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ค าน า 

 
ชุดโครงการพฒันาเซรามิกพรุนจากดินแดงทอ้งถ่ินและวสัดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม เป็นชุด

โครงการท่ีไดรั้บการสนบัสนุนจากงบประมาณแผน่ดิน ให้ด าเนินเป็นระยะเวลา 2 ปี คือ ปี 2556 และ 
2557 ส าหรับรายงานการวิจยัฉบบัสมบูรณ์ฉบบัน้ี จดัท าข้ึนเพื่อรวบรวมผลการด าเนินการในปีท่ี 1 ช่วง 
ตุลาคม 2555 ถึง ธนัวาคม 2556  ประกอบดว้ย 2 โครงการย่อย คือ การพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นส าหรับ
การระบายน ้ า และวสัดุพรุนน าส่งสมุนไพรบ าบดั ผลการด าเนินโครงการวิจยัปีแรกไดค้วามส าเร็จใน
การน าดินแดงของจงัหวดัอ่างทอง วสัดุเหลือท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมเซรามิก และโรงงานตดัและ
แปรรูปแกว้ มาใชใ้นการเตรียมเน้ืออิฐปูพื้นระบายน ้ าท่ีมีสมบติัเทียบเท่ากบัเน้ืออิฐพรุนระบายน ้ าท่ีมี
จ  าหน่ายในทอ้งตลาด  นอกจากน้ีความส าเร็จในเตรียมเป็นเซรามิกท่ีมีความพรุนสูงท่ีสามารถเพิ่ม
ระยะเวลาในการกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหย ซ่ึงบรรลุตามเป้าประสงคท่ี์ไดเ้สนอไวต่้อแหล่งทุน 

ผู ้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าชุดโครงการวิจัยน้ีจะเป็นทางเลือกให้กับผู ้ประกอบการและ
อุตสาหกรรมในการพฒันาผลิตภณัฑท่ี์เนน้ใช ้ดินแดง และวสัดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรมเป็นวตัถุดิบ 

 

 
        คณะ ผูว้ิจยั 
                 ธนัวาคม  2556 
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ใหค้วามอนุเคราะห์ดา้นเคร่ืองมือส าหรับท าการทดลอง และใหค้วามช่วยเหลือในการทดลองเป็นอยา่งดี
ยิ่ง ขอขอบพระคุณบุคลากรส านักงานเลขานุการ สถาบนัวิจยัโลหะและวสัดุ ในการช่วยเหลือด้าน
เอกสารต่างๆ เป็นอย่างดี รวมทั้งขอขอบพระคุณผูเ้ก่ียวขอ้งทุกท่านท่ีไม่ไดเ้อ่ยนามไว ้ณ ท่ีน้ี ท่ีไดใ้ห้
ความช่วยเหลือ ใหโ้ครงการฯ สามารถด าเนินการลุล่วงและส าเร็จไปไดด้ว้ยดี  

 
          คณะผูว้ิจยั 
       ธนัวาคม  2556  
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บทคดัย่อ 

 
โครงการวิจยัน้ีไดด้ าเนินการโดยมีเป้าหมายการพฒันาเซรามิกพรุนจากดินแดงทอ้งถ่ินและวสัดุ

เหลือท้ิงในอุตสาหกรรมมาใชป้ระโยชน์ จึงไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วน คือ 
ส่วนท่ี1 : การพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นส าหรับระบายน ้า 
ส่วนท่ี 2 : วสัดุพรุนน าส่งสมุนไพรบ าบดั 
ซ่ึงรายละเอียดของผลด าเนินการมีดงัต่อไปน้ี 
 

ส่วนท่ี 1 การพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นส าหรับระบายน ้า 
โครงการวิจยัพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นส าหรับระบายน ้ ามีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อพฒันาอิฐเซรามิก

ปูพื้นระบายน ้ า เพิ่มพื้นท่ีในการรับน ้ า ลดปัญหาการระบายน ้ า โดยใชไ้ดดิ้นแดงและของเสียจาก
อุตสาหกรรมเซรามิกเป็นวตัถุดิบ โดยเปรียบเทียบคุณสมบติักับบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าท่ีมี
จ  าหน่ายอยูใ่นทอ้งตลาด ในส่วนงานวิจยัน้ีไดน้ าพิทเชอร์หรือเศษเคร่ืองสุขภณัฑเ์ซรามิกท่ีแตกหัก ดิน
แดง ตะกอนดินจากน ้ าท้ิงในโรงงานสุขภณัฑ์ และผงแกว้จากตะกอนน ้ าท้ิงในโรงงานตดัแต่งแปรรูป
กระจกมาใชป้ระโยชน์ พิทเชอร์ท าหนา้ท่ีเป็นมวลรวมหยาบ ท าการบดหยาบและแยกกลุ่มขนาดอนุภาค
ออกเป็น 5 กลุ่ม ส่วนเน้ือดินและผงแกว้ ใชเ้ป็นเน้ือพื้นโดยน ามาทดสอบสมบติัทางเคมีและกายภาพ บด
และคดัขนาดผา่นตะแกรง 200 เมช จากนั้นไดท้ดลองเพื่อหาสูตรเน้ือพื้น หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เผา หาสัดส่วนของขนาดและปริมาณมวลรวมหยาบ ท าการวดัสมบติัทางกายภาพของตวัอย่างหลงัเผา
ไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึมน ้ า อตัราการไหลซึม และความตา้นทานแรงกด ผลการ
ทดลองจะพบว่า สูตรเน้ือพื้น GC40S40 ผสมกบั มวลรวมหยาบสูตร (245) ในอตัราส่วน 10:2 และ
น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส จะให้สมบติัท่ีดีท่ีสุด โดยมีความตา้นทานแรงกด 6.32 MPa 
อตัราการไหลซึมของน ้ าผ่านช้ินงานอิฐ 586 ลิตรต่อตารางเมตรต่อนาที ในขณะท่ีบล็อกคอนกรีตปูพื้น
ระบายน ้าจากทอ้งตลาด พบวา่มีความตา้นทานแรงกด 6.33 MPa และ อตัราการไหลซึมของน ้ า 448 ลิตร
ต่อตารางเมตรต่อนาที ซ่ึงพบว่าความตา้นทานแรงกดใกลเ้คียงกัน แต่อตัราการไหลซึมของน ้ าผ่าน
ช้ินงานอิฐเซรามิกท่ีพฒันาข้ึนมีค่าสูงกวา่ถึงร้อยละ 31.42 

 
ส่วนท่ี 2 วสัดุพรุนน าส่งสมุนไพรบ าบดั 

การเตรียมตกแต่งกล่ินหอมให้ผลิตภณัฑ์ดินเผา โดยการเคลือบดว้ยไมโครแคปซูลพอลิเมอร์
บรรจุน ้ ามนัหอมระเหย ในขั้นตอนของการวิจยัประกอบไปดว้ยการเตรียมช้ินงานดินตวัอย่างท่ีเตรียม
ข้ึนโดยการหล่อน ้ าดิน และใชก้ารผสมดินตะกอนน ้ าประปาในสัดส่วนร้อยละโดยมวลต่อน ้ าหนกัดิน 
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ต่างๆ กนั คือ 5 10 20 และ 30 เพื่อสร้างสมบติัพรุนตวัใหแ้ก่ช้ินงาน โดยมีค่าเป้าหมายการดูดซึมน ้ าของ
ผลิตภณัฑไ์ม่ต ่ากวา่ร้อยละ 30  ช้ินงานจากกระบวนการหล่อน ้าดินโดยใชดิ้นจากกระบวนการท าอิฐจาก
อ าเภอป่าโมก และอ าเภอไชโย จงัหวดัอ่างทองเป็นวตัถุดิบหลกั และพบว่าท่ีปริมาณการเติมดินตะกอน
น ้าประปาร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัใหค่้าการดูดซึมน ้ าของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนมาก โดยมีค่าการดูดซึมน ้ าของ
ช้ินงาน ก่อนและหลงัผสมดินตะกอนน ้ าประปา ท่ีร้อยละ 15.26 และ18.01 และ 36.01 และ 27.64 
ส าหรับอ าเภอป่าโมก และอ าเภอไชโย ตามล าดบั โดยท่ีดินจากอ าเภอป่าโมกสามารถข้ึนรูปไดช้ิ้นงานท่ี
สมบูรณ์และมีการแตกหกัเสียหายนอ้ยกวา่  

ไมโครแคปซูลไคโตซานและไมโครแคปซูลบรรจุน ้ ามนัหอมระเหย ไดเ้ตรียมข้ึนรูปโดยใช้
เทคนิคอิมลัชัน่ชนิดน ้ ามนัในน ้ า ร่วมกบัการเช่ือมขวางไคโตซานดว้ยสารไทรพอลิฟอสเฟต ไดไ้มโคร
แคปซูลไคโตซานขนาด 5-10 ไมโครเมตร มีความคงตวัไดดี้ในเอทานอล และมีค่าร้อยละการบวมตวัใน
น ้ ากลัน่ร้อยละ 50 ท่ีอตัราส่วนของไคโตซานต่อน ้ ามนัหอมระเหยต่างๆ กนั (0.48:0.10, 0.48:0.30, 
0.48:0.50 และ0.48:0.75) พบว่าประสิทธิภาพการกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยท่ีสูงสุดอยูท่ี่อตัราส่วนของ
พอลิเมอร์ต่อน ้ามนัหอมระเหย เท่ากบั 0.48:0.10 ในน ้ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยมีค่ากกัเก็บสูงสุด 
ท่ีร้อยละ 22.00 และ15.60 ส าหรับเจอรานิออล และ ลาเวนเดอร์ ตามล าดบั การศึกษาการปลดปล่อย
น ้ามนัหอมระเหยจากไมโครแคปซูล ในสภาวะปิดท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 15 วนั พบวา่ มีปริมาณน ้ามนั
หอมระเหยคงเหลือในไมโครแคปซูลไคโตซาน ร้อยละ 54.11 และ 69.32 ส าหรับ ลาเวนเดอร์และเจอรา
นิออล ตามล าดบั 
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Abstract 

 
This project was carried out in order to development of porous ceramic form local red clay 

and industries waste. This report is divided into 2 parts: 
Part 1: Development of floor brick for water drainage  
Part 2: Materials as herb therapy carrier 
 

Part 1: Development of floor brick for water drainage  
The main objective of the project “Development of floor brick for water drainage” is to 

develop for permeable paving brick by clay and wastes from ceramic industry comparing the 
properties with porous concrete in the market. Raw materials in this project are red clay, sanitaryware 
pitcher and sanitaryware factory’s water treatment sludge; wastes from ceramic industry and glass 
powder from grinding process; waste from glass industry. The pitcher was selected to be an aggregate 
and separate to 5 groups in particle size after crushing. The clays and cullet were used as the matrix 
and were characterized their chemical and physical properties. All fine particle wastes were ground 
and sieved through a 200 mesh screen. Compositions of the matrix were studied to investigate the 
firing conditions and ratio of the aggregate. Physical properties, bulk density, porosity, water 
absorption water permeability and compressive strength of fired samples were measured. The results 
showed that the suitable for mixed matrix powder and aggregate was GC40S40 and (245), 
respectively. The composition for brick sample was prepared by using the ratio of mixed aggregate to 
mixed matrix powder at 10:2. Brick samples were fired at 1150 °C before their physical properties 
were obtained. The average compressive strength of brick was 6.32 MPa and water permeability is 
586 liters per square meter per minute. The properties of porous concrete showed compressive 
strength was 6.33 MPa and water permeability is 448 liters per square meter per minute. The 
compressive strength is close to the reference value, and water permeability is higher than the 
reference value of 31.42 percent. 

 
Part 2: Materials as herb therapy carrier 

Preparation of aroma pottery by using microcapsule polymer containing essential oil was 
prepared. Research process including 1) A sample of pottery prepared by slip casting process. For an 
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increasing in the porous property of sample was obtained by an addition of sediment soil from water 
supply process. Minimum water absorption of 30% would be required for the sample. The condition 
for sample from slip casting process was used of clay from Pamok and Chai Yo District (Ang Thong) 
as raw materials. The water absorption of sample forming from Pamok and Chai Yo District (Ang 
Thong) before and after an addition of sediment soil from water supply process is 15.26, 18.01 and 
36.01, 27.64 respectively but clay from Pamok District was result in suitable condition for sample 
forming due to less damage. 

Chitosan microcapsule and microcapsule containing essential oil were prepared by using oil 
in water emulsion process and followed by crosslink with sodium tripolyphosphate. The chitosan 
micro- bead with size range between 5-10 micrometer was obtained. Micro-bead can be stable when 
soak into ethanol and approximately 50% swelling in distilled water was occurred. The various ratio 
of chitosan to oil consist of 0.48:0.10, 0.48:0.30, 0.48:0.50, and 0.48:0.75 were prepared. The highest 
entrapment efficiencies for both of geraniol and lavender oil are 22.00 and 15.60 respectively which 
obtained from the ratio of 0.48:0.10.  

The oil release from microcapsules was observed at closed system after 15 days. The amount 
of lavender and geraniol oil that remains is 54.11 and 69.32% respectively.  
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บทสรุปการบริหารแผนการวจิยั 

 
ความส าคญัและที่มาของปัญหาการท าวิจัย 
ในปัจจุบนัวสัดุพรุนเซรามิก ไดน้ ามาใชป้ระโยชน์อยา่งหลากหลาย  อาทิ ไส้กรอง สารดูดซบั 

ตวัเร่งปฎิกริยา  ฉนวนความร้อน ตวัตรวจจบัสัญญาณ วสัดุระบายน ้ า  และวสัดุน าส่งน ้ ามนัหอมระเหย 
เน่ืองจากวสัดุเซรามิกพรุนมีขอ้ดีทั้งท่ีไดจ้ากเซรามิกและความพรุนตวั  โดยเซรามิกมีจุดเด่น คือ ทนต่อ
การกดักร่อน ทนสารเคมี ทนการสึกหรอ  มีลกัษณะเฉพาะทางไฟฟ้า น ้ าหนักเบา และความแข็งแรง
จ าเพาะสูง ในขณะท่ีความพรุนตวัมีน ้ าหนกัเบา น าความร้อนต ่า มีพื้นท่ีผิวสูง และสามารถควบคุมการ
ซึมผา่นของสารต่างๆได ้  โดยกระบวนการผลิตเซรามิกพรุนมีหลากหลายวิธี  

- Partial sintering  เป็นการน าช้ินท่ีข้ึนรูปแลว้  อาทิ การอดั มาใหค้วามร้อนจนถึงจุดเช่ือมของ
อนุภาคหรือ neck growth  ซ่ึงอยูใ่นขั้นตอนท่ี1ของการเผาผนึก  ( initial stage )  ซ่ึงในขั้นตอนน้ีช้ินงาน
ไม่ลดความพรุนมากนกั  แต่มีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกิดการเช่ือมต่อกนัของอนุภาค ท าให้เกิด
โครงสร้างท่ีมีรูพรุนในช้ินงาน  ในกรณีของเน้ือของสารเชิงประกอบซ่ึงประกอบดว้ยเน้ือพื้น (Matrix ) 
และมวลรวมหยาบ (Aggregate)  ความพรุนบางส่วนเป็นผลมาจากการจดัเรียงตวัของมวลรวมหยาบดว้ย  

- Sacrificial fugitive  ความพรุนเกิดจากการสลายตวัของสารอินทรียเ์ม่ือไดรั้บความร้อน สารท่ี
ท าใหเ้กิดรูพรุนเรียกวา่ Pore forming   อาทิ  ข้ีเล่ือย แกลบ ฟาง ผงถ่าน แป้ง 

- Replica template   เป็นการเตรียมโดยใชก้ารจุ่ม Porous  หรือ Cellular  template  อาทิ ฟองน ้ า 
ลงในสารแขวนลอยเซรามิก เพื่อให้อนุภาควสัดุเซรามิกติดอยูบนพื้นผิวฟองน ้ า จากนั้นจึงน าไปเผา 
เพื่อใหฟ้องน ้าสลายตวัไป และไดก้อ้นวสัดุเซรามิกท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเดิมของฟองน ้า  

- Direct forming  เป็นการท าใหเ้กิดฟองในสารแขวนลอยเซรามิกโดยเติมลมหรืออากาศฟอง 
หลงัการอบแหง้และการเผา  ซ่ึงฟองท่ีถูกกกัภายในเน้ือวสัดุ ท าใหเ้กิดเป็นรูพรุนในช้ินงาน 

ในการศึกษาน้ีสนใจในการเตรียมเซรามิกพรุนโดยการใช ้Partial sintering โดยการน าดินแดง
พื้นบา้นและวสัดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมมาใช้ประโยชน์ เช่น ตะกอนน ้ าประปา วสัดุเหลือใช้จาก
โรงงานผลิตเยือ่กระดาษ (lime mud)  วสัดุเหลือใชใ้นโรงงานสุขภณัฑ ์และโรงงานตดัแต่งแกว้ มาใชใ้น
การสร้างโครงสร้างจุลภาคและควบคุมสมบติัของเซรามิกพรุน เพื่อน าไปพฒันาผลิตภัณฑอิ์ฐเซรามิก 
ระบายน ้ า ซ่ึงท่ีเป็นประโยชน์ในการก่อสร้าง การแกปั้ญหาน ้ าท่วม และพฒันาผลิตภณัฑ์สารน าส่งวสัดุ
สมุนไพร ซ่ึงจะช่วยบ าบดัความเครียด ตลอดจนสร้างความสดช่ืนแทนการใชน้ ้ าหอมปรับอากาศได ้ ซ่ึง
ความส าเร็จของแผนการวิจยัน้ีจะก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อการเพิ่มมูลค่าของเน้ือดินแดงทอ้งถ่ินและวสัดุ
เหลือท้ิงในอุตสาหกรรมไดเ้ป็นอย่างดี อีกทั้งเป็นทางเลือกให้กบัผูป้ระกอบการเซรามิกในการผลิต
ผลิตภณัฑท่ี์มีหลากหลายข้ึน เพื่อขยายโอกาสทางการตลาดในอนาคต 
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วตัถุประสงค์หลกัของแผนงานวจัิย 
1. ศึกษาการกระบวนผลิตวสัดุพรุน จากดินแดงและวสัดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรม 
2. การพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นเพื่อการระบายน ้า 
3. การพฒันาผลิตภณัฑเ์พื่อน าส่งสมุนไพรบ าบดั 
เป้าหมายเชิงยุทธศาสตร์ของแผนงานวจัิย 
- การปรับปรุงและเพิ่มความเขม้แข็งทางเศรษฐกิจโดยใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลย ี
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ เช่น การเผยแพร่ในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหน่วยงานที่ใช้

ประโยชน์จากผลการวิจัย 
- มูลค่าเพิ่มของดินแดงและเศษวสัดุเหลือใช ้
- วิธีการผลิตของวสัดุพรุนท่ีสามารถน าไปขยายผลในเชิงพาณิชย ์
- การเผยแพร่บทความในวารสาร 1-2 ฉบบั รวมทั้งการน าเสนอผา่นท่ีประชุมวิชาการระดบั

นานาชาติหรือระดบัชาติ 1-2 คร้ัง 
- การช่วยลดปัญหาการก าจดัขยะและรักษาส่ิงแวดลอ้ม 
แผนการบริหารแผนงานวจิัยปีที่ 1  

กิจกรรม เดือน* 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1.ประชุมเพื่อด าเนินการตามแผนงาน                
2. จดัประชุมติดตามผลและความกา้วหนา้                

3. จดัท ารายงานความกา้วหนา้                

4. ประเมินผลการด าเนินงานและปรับปรุง                

5. จดัการเตรียมอบรม สัมมนา เผยแพร่
ความรู้ 

               

6.จดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์                

* ในการวางแผนการด าเนินการโครงการส่งรายงานภายในเดือนตุลาคม 2556 (เดือนท่ี 12)  แต่
เน่ืองจากมีความล่าชา้ในการอนุมติังบประมาณ ท าให้การด าเนินการวิจยัไม่สามารถด าเนินการไดต้าม
แผน จึงไดมี้การขยายเวลาอีก 3 เดือน และจดัส่งรายงานในเดือนธนัวาคม 2556 (เดือนท่ี15) 
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ผลการด าเนินงาน 
1. การประชุมเพื่อด าเนินการและติดตามความก้าวหน้า ทางโครงการฯไดมี้จดัประชุมเพื่อ

ติดตามความก้าวหน้าของโครงการ จ านวน 10 คร้ัง ซ่ึงไดก้ารแลกเปล่ียนความคิดเห็นและการ
เสนอแนะในทีมวิจยัในการออกแบบการทดลอง การปฏิบติัการ และการวิเคราะห์ผล ท าใหน้กัวิจยัไดมี้
มุมมองในการน าไปพฒันางานท่ีตนเองรับผดิชอบไดดี้ยิง่ข้ึน 

2. การท ารายงานความกา้วหนา้ ทางโครงการฯไดจ้ดัท ารายงานความกา้วหนา้ 1 คร้ัง และไดส่้ง
ใหแ้หล่งทุนเม่ือวนัท่ี 26 มีนาคม 2556 

3. การเผยแพร่ความรู้ ทางโครงการฯ ไดน้ าเสนองานวิจยัในท่ีประชุมวิชาการระดบันานาชาติ  
1 คร้ัง ในงาน International Conference on Traditional and Advanced Ceramics 2013 จดัโดย เม่ือวนัท่ี 
11-13 กนัยายน 2013  ณ ศูนยป์ระชุมไบเทค บางนา กรุงเทพฯ โดยน าเสนอเป็นโปสเตอร์เร่ือง  
“The Utilization of Rice Husk Ash and Waste Sludge from Cutting Glass Manufacturing with 
Angthong Pottery Clay ” (ภาคผนวก) ซ่ึงเน้ือหาน้ีไดเ้ขียนเป็นบทความเพื่อลงในวารสาร Key 
Engineering Ceramics ในขณะน้ีอยูร่ะหวา่งขั้นตอนการพิจารณาของวารสาร 

4. โครงการวิจยัยอ่ย 2 โครงการสามารถด าเนินการไดผ้ลโดยสรุปคือ  
โครงการพฒันาอฐิเซรามิกปูพืน้ส าหรับระบายน า้ 
งานวิจยัน้ีไดน้ าของเสียจากอุตสาหกรรมเซรามิกไดแ้ก่ พิทเชอร์หรือเศษเคร่ืองสุขภณัฑเ์ซรามิก

ท่ีแตกหกั ดินแดง ตะกอนดินจากน ้ าท้ิงในโรงงานสุขภณัฑ ์และผงแกว้จากตะกอนน ้ าท้ิงในโรงงานตดั
แต่งแปรรูปกระจกมาใช้ โดยพิทเชอร์ซ่ึงถูกเลือกให้เป็นมวลรวมหยาบ จะถูกบดหยาบและแยกกลุ่ม
ออกเป็น 5 ขนาด ส่วนเน้ือดินและผงแกว้ ใชเ้ป็นเน้ือพื้นโดยน ามาทดสอบสมบติัทางเคมีและกายภาพ 
บดและคดัขนาดผา่นตะแกรง 200 เมช จากนั้นไดท้ดลองเพื่อหาสูตรเน้ือพื้น หาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมใน
การเผา หาสัดส่วนของขนาดและปริมาณมวลรวมหยาบ ท าการวดัสมบติัทางกายภาพของตวัอยา่งหลงั
เผาไดแ้ก่ ความหนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึมน ้า อตัราการไหลซึม และความตา้นทานแรงกด 

ผลการทดลองจะพบว่า เน้ือพื้นสูตรท่ีดีท่ีสุดคือ ผงแกว้ ร้อยละ 20 ดินแดง ร้อยละ 40 และดิน
ตะกอนสุขภณัฑ ์ร้อยละ 40 และมวลรวมหยาบสูตรพิทเชอร์ ขนาด 2.38 -–3.36 มิลลิเมตร ร้อยละ 25 
ขนาด 4.76 – 7.00 มิลลิเมตร ร้อยละ 50 และขนาด 7.00 – 11.00 มิลลิเมตร ร้อยละ 25  เม่ือน ามาผสมกนั
ในอตัราส่วน 10:2 และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส จะให้สมบติัท่ีดีท่ีสุด โดยมีความ
ตา้นทานแรงกด 6.32 MPa ซ่ึงใกลเ้คียงกบัค่าอา้งอิง แต่มีอตัราการไหลซึมของน ้ า 586 ลิตรต่อตาราง
เมตรต่อนาที 
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โครงการวสัดุพรุนน าส่งสมุนไพรบ าบัด 
การผสมดินตะกอนน ้ าประปาในสัดส่วนร้อยละโดยมวลต่อน ้ าหนกัดิน ต่างๆกนั คือ 5 10 20 

และ 30 เพื่อสร้างสมบติัพรุนตวัให้แก่ช้ินงาน โดยมีค่าเป้าหมายการดูดซึมน ้ าของผลิตภณัฑไ์ม่ต ่ากว่า
ร้อยละ 30  ช้ินงานจากกระบวนการหล่อน ้ าดินโดยใชดิ้นท่ีใชใ้นกระบวนการท าอิฐจากอ าเภอป่าโมก 
และอ าเภอไชโย จงัหวดัอ่างทองเป็นวตัถุดิบหลกั และพบว่าท่ีปริมาณการเติมดินตะกอนน ้ าประปาร้อย
ละ 30 โดยน ้ าหนกัให้ค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินงานท่ีเพิ่มข้ึนมาก โดยมีค่าการดูดซึมน ้ าของช้ินงาน ก่อน
และหลงัผสมดินตะกอนน ้ าประปา  ท่ีร้อยละ 15.26 และ18.01  และ 36.01 และ 27.64  ตามล าดบั โดย
ท่ีดินจากอ าเภอป่าโมกสามารถข้ึนรูปไดช้ิ้นงานท่ีสมบูรณ์และมีการแตกหกัเสียหายนอ้ยกวา่  

ขอ้มูลดินเผาทีมีโครงสร้างรูพรุนเหมาะสมกบัการเคลือบดว้ยไมโครแคบซูล คือสูตรท่ีมีการ
ผสมดินตะกอนน ้ าประปาในเนือดิ้นแดงป่าโมกร้อยละ 30 โดยน ้ าหนัก มีค่าการดูดซึมน ้ าร้อยละ 36 
ในขณะท่ีการศึกษาการเตรียมไมโครแคบซูลบรรจุน ้ ามนัหอมระเหย 2 ชนิด คือ ลาเวนเดอร์และเจอรานิ
ออล พบว่า อตัราส่วนของพอลิเมอร์ต่อน ้ ามนัหอมระเหยท่ีเหมาะสมและให้ค่าการกกัเก็บสูงสูดคือ 
เท่ากบั 0.48:0.10 ทั้ง 2 ชนิดของน ้ามนัหอมระเหย โดยมีค่ากกัเกบ็สูงสุด ท่ีร้อยละ 15.00 และ 22.00 ของ
น ้าหนกัน ้ามนัหอมระเหย ส าหรับลาเวนเดอร์และเจอรานิออล ตามล าดบั เม่ือศึกษาการปลดปล่อยน ้ ามนั
หอมระเหยจากไมโครแคปซูล ในสภาวะปิดท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 วนั พบว่า มีปริมาณน ้ ามนัหอม
ระเหยคงเหลือในไมโครแคปซูลไคโตซานประมาณ ร้อยละ 8.15 และ 15.25 ส าหรับ ลาเวนเดอร์และ
เจอรานิออล ตามล าดบั 

สรุปผลการด าเนินงาน 
ทางโครงการ ฯ สามารถบริหารงานวจิัยให้มีผลผลติตามที่ได้ตั้งเป้าหมายไว้ในปีที่ 1 คอื 
- สูตรการผลิตอิฐพรุนระบายน ้า 1 สูตร   
- ขอ้มูลสมบติัของวตัถุดิบท่ีเหมาะสม 1 ชุด 
- ขอ้มูลสมบติัท่ีมีโครงสร้างรูพรุนเหมาะสมกบัการเคลือบดว้ยไมโคร 1  ชุด    
- ขอ้มูลไมโครแคบซูลพอลิเมอร์บรรจุน ้ามนัหอมระเหย และสมบติัการปลดปล่อย 1  ชุด    
- เผยแพร่ผลงานในท่ีประชุมวิชาการ 1 คร้ัง 
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ส่วนที่ 1 
การพฒันาอฐิเซรามิกปูพืน้ส าหรับระบายน า้ 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ที่มาของปัญหา/สถานภาพปัจจุบันและประเด็นปัญหา 

ปัจจุบนัภาวะโลกร้อนไดส่้งผลกระทบต่อการด าเนินชีวิตอย่างมาก ปัญหาน ้ าท่วมไดเ้กิดข้ึน
อยา่งมากมายในประเทศ การบริหารจดัการน ้ าจึงเป็นหน่ึงในกลวิธีท่ีจะแกปั้ญหาดงักล่าว ซ่ึงเม่ือเกิดฝน
ตกน ้ าส่วนหน่ึงจะซึมลงสู่ใตดิ้นแต่การเกิดข้ึนของเมืองท่ีมีมากข้ึนกลบัมีการปิดกั้นน ้ าใหล้งสู่ใตดิ้น แต่
ผลกัดนัเขา้สู่ระบบการระบายน ้าท่ีส่งน ้ าเขา้สู่แม่น ้ า เป็นการผลกัดนัน ้าใหเ้ป็นภาระต่อส่วนกลาง ทั้งๆ ท่ี
มีความสามารถในการรับน ้ าได ้จึงพบปัญหาการระบายน ้ าไดช้า้ ท าให้เกิดน ้ าท่วมขงั รวมทั้งในแหล่ง
ชุมชนเกิดใหม่ ท่ีระบบท่อส่งน ้าไม่ไดอ้อกแบบมาเพื่อรองรับการเติบโตของเมือง 

นอกจากนั้น ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาทุกองคก์รมีความต่ืนตวัในการอนุรักษส่ิ์งแวดลอ้ม และ
ค านึงถึงการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีเหลืออยู่ให้เกิดความคุ้มค่ามากท่ีสุด สินค้าหลายชนิดถูก
ประทบัตราท่ีเก่ียวกบัการประหยดัพลงังานและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มทั้งโดยบงัคบัจากองคก์รดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม และโดยการโฆษณาเพื่อสร้างภาพลกัษณ์ของผลิตภณัฑ์ วิธีการแรกๆ ในกระบวนการ
แกปั้ญหาส่ิงแวดลอ้มโดยเฉพาะขยะของเสียจากอุตสาหกรรมคือการน าของเสียและเหลือท้ิงกลบัมาเป็น
วตัถุดิบเพื่อใชป้ระโยชน์อีกคร้ังหน่ึงหรือท่ีเรียกว่า “การรีไซเคิล” ในอุตสาหกรรมเซรามิกและแกว้
กระจกก็เป็นอุตสาหกรรมท่ีก่อของเสียเหลือท้ิงจ านวนมากในระหว่างการผลิต อนัไดแ้ก่ ตะกอนดิน
เหลือท้ิง พิทเชอร์หรือเศษเซรามิกท่ีแตกหกั ตะกอนจากผงแกว้ท่ีเกิดจากการตดัและขดัขอบกระจก เป็น
ตน้ เม่ือน าของเสียเหล่าน้ีมาพิจารณาและวิเคราะห์สมบติัแลว้ พบว่ายงัมีศกัยภาพท่ีเหมาะสมน่าจะน า
กลบัมาใชเ้ป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตภณัฑใ์หม่ไดห้ลากหลาย 

ในงานวิจยัน้ี คณะผูว้ิจยัไดเ้ล็งเห็นประโยชน์ของของเสียดงักล่าว ซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบส าหรับผลิตเป็นอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าท่ีมีความพรุนตัวสูง มี
ความสามารถระบายน ้ าไดดี้ เหมาะสมกบัภูมิประเทศในเขตร้อนช้ืน ท่ี มีอากาศร้อนตลอดทั้งปี ประสบ
กบัพายุฝนในฤดูมรสุม และเกิดน ้ าท่วมขงัในพื้นท่ีต ่า ส าหรับวสัดุปูพื้นเพื่อการระบายน ้ าท่ีดีนั้น ไดมี้
การจดัประเภทแบ่งออกเป็น 9 ชนิด ไดแ้ก่ porous aggregate, porous turf, plastic geocells, open-jointed 
paving blocks, open-celled paving grids, porous concrete, porous asphalt, soft paving materials และ 
decks (1) ซ่ึงวสัดุเหล่าน้ีถูกออกแบบและประยกุตใ์ชส้ าหรับการระบายน ้าเน่ืองจากพายฝุน และลดปัญหา
การท่วมขงั วสัดุเหล่าน้ีบางชนิดมีตน้ทุนการผลิตค่อนขา้งสูงเน่ืองจากวตัถุดิบมาจากปิโตรเลียม และ
ปูนซีเมนตซ่ึ์งไดม้าจากวตัถุดิบธรรมชาติและผา่นกระบวนการผลิตท่ีใชพ้ลงังานสูง แมว้่าจะเป็นท่ีนิยม
และติดตลาดในปัจจุบนั อยา่งไรกต็ามยงัคงมีขอ้สงสยัในเร่ืองประสิทธิภาพการใชง้านระยะยาว อิฐเซรา
มิกจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถพฒันาให้มีสมบติัความแขง็แรงคงทนต่อการใชง้านภายใตแ้รงกด
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ทบั ทนต่อการกดักร่อน และการขดัสีไดดี้ อีกทั้งการท าใหอิ้ฐมีความพรุนตวัสูงนอกจากจะระบายน ้ าได้
ดี มีน ้ าหนกัเบาแลว้ ยงัท าหนา้ท่ีคลา้ยฟองน ้ าอุม้น ้ าไวบ้างส่วนและค่อยๆ ระเหยออกไปโดยการดูดซบั
ความร้อนจากบริเวณโดยรอบ เม่ือน าไปใชใ้นภูมิประเทศท่ีมีอากาศร้อนจะช่วยแกปั้ญหาความร้อนอนั
เกิดจากพื้นท่ีปูดว้ยคอนกรีตไดดี้อีกดว้ย 

จากท่ีไดก้ล่าวมาจึงมีการพฒันาวสัดุพรุนตวัเพื่อรองรับกบัปัญหาดงักล่าว โดยมีทั้งอิฐบล็อก
และคอนกรีตพรุนตวัออกจ าหน่าย แต่วตัถุดิบหลกัของการผลิตคือหิน ซ่ึงก็ไดจ้ากเหมืองท่ีท าการระเบิด
ภูเขา รวมถึงการน าวสัดุพรุนจากธรรมชาติมาใชง้านอยา่งเช่น ศิลาแลง ซ่ึงก็เป็นการท าลายส่ิงแวดลอ้ม
อยา่งมาก ในการน้ีทางคณะผูว้ิจยัจึงไดใ้หค้วามสนใจในการพฒันาอิฐเซรามิกรูพรุน โดยน าเอาเศษวสัดุ
จากโรงงานเซรามิก ซ่ึงเป็นของเสียท่ีตอ้งก าจดัท้ิงมาใชเ้ป็นวตัถุดิบ รวมทั้งไดน้ าดินแดงพื้นบา้นมาเป็น
วตัถุดิบร่วม ซ่ึงจะเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัดินเหล่าน้ี 

ทั้งน้ีการศึกษาอิฐรูพรุนนั้นมีปัจจยัท่ีตอ้งควบคุมทั้งดา้นโครงสร้าง และสมบติัใหเ้หมาะสม โดย
มีความแขง็แรงสูง รับน ้าหนกัไดดี้ ทนต่อการสึกกร่อน สภาพสีคงทนไม่เปล่ียนแปลง โดยท่ียงัคงสมบติั
การไหลผา่นของน ้าไม่นอ้ยกวา่ ผลิตภณัฑใ์นทอ้งตลาด 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1. พฒันากระบวนการผลิตท่ีเหมาะสมในการน าเศษวสัดุจากโรงงานเซรามิกมาพฒันาอิฐ 
เซรามิกพรุน  

2. วิเคราะห์สมบติัของอิฐเซรามิกพรุนท่ีได ้
3. ศึกษาการน าอิฐเซรามิกพรุนท่ีไดพ้ฒันาแลว้ไปใชง้านจริง 
 

1.3 ขอบเขตการด าเนินงาน 

ศึกษาและพฒันาการเตรียมอิฐเซรามิกพรุนจากเศษวสัดุโรงงานเซรามิก 
 

1.4 ผลงานที่คาดว่าจะได้รับ 

- ลดปัญหาการระบายน ้าของส่วนรวม 
- สร้างมูลค่าของวสัดุเหลือท้ิง  
- ลดปัญหาการระเบิดหินและช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้ม 
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1.5 ระยะเวลาด าเนินการ 

ระยะเวลาศึกษา 24 เดือน (ตั้งแต่เดือนตุลาคม 2556 – เดือนกนัยายน 2558) 
 

รายละเอียด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1
0 

1
1 

1
2 

1
3 

1
4 

1
5 

1
6 

1
7 

1
8 

1
9 

2
0 

2
1 

2
2 

2
3 

2
4 

1.เตรียมอุปกรณ์ 
                        

2.ทดสอบสมบติั
วตัถุดิบและ
ผลิตภณัฑท่ี์มีใน
ทอ้งตลาด 

                        

3.เตรียมส่วนผสม
และศึกษาสมบติั
ในการข้ึนรูป 

                        

4.จดัท ารายงาน
ความกา้วหนา้                         

5.ทดลองข้ึนรูปและ
เผา                         

6.ทดสอบสมบติัเคมี 
กายภาพ และ
เชิงกล 

                        

7.จดัท ารายงานฉบบั
สมบูรณ์ปีท่ี1                         

8 พฒันาแม่พมิพ์
ตน้แบบอิฐขนาด
10x20 ซม. 

                        

7 ทดลองข้ึนรูปและ
เผาอิฐตน้แบบ                         

8.ทดสอบสมบติั
ต่างๆ ของอิฐ
ตน้แบบ 
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9.จดัท ารายงาน
ความกา้วหนา้ปีท่ี2                         

10.ทดสอบการใช้
อิฐงานใน
ภาคสนาม 

                        

11.ปรับปรุงและ
แกไ้ขอิฐตน้แบบ                         

12สรุปผลและจดัท า
รายงานฉบบั
สมบูรณ์ 
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บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 เซรามิกพรุน 

เซรามิกท่ีมีรูพรุนอยูใ่นเน้ือเป็นจ านวนมาก หรือท่ีเรียกว่า เซรามิกพรุน (porous ceramic) ก็มี
ความส าคญัต่ออุตสาหกรรมหลายชนิดเช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบติัท่ีโดดเด่นหลายประการ(2) ทั้ง
ในดา้นการซึมผา่น (permeability) พื้นท่ีผวิมาก เป็นฉนวนความร้อนท่ีดี รวมทั้งยงัทนต่ออุณหภูมิสูง
และสารเคมีต่างๆ อีกดว้ย แต่ก็ยงัมีขอ้เสียเน่ืองจากรูพรุนเป็นตวัการส าคญั ท่ีท าให้ความแขง็แรงของ
ช้ินงานลดลง ซ่ึงเซรามิก พรุนโดยทัว่ไปแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ เซรามิกพรุนชนิดท่ีรูพรุนเรียงตวักนั
ใน 2 มิติ หรือท่ีเรียกกนัว่า เซรามิกรวงผึ้ง (honeycomb ceramic) และชนิดท่ีมีรูพรุนกระจายใน 3 มิติ 
หรือเซรามิกโฟม (ceramic foam) ซ่ึงยงัแบ่งไดเ้ป็นชนิดท่ีมีรูพรุนเปิดต่อเน่ือง (open cell) และชนิดรู
พรุนปิด (close cell) อีกดว้ย การข้ึนรูปเซรามิกพรุนท าไดห้ลายวิธี เช่น การใชฟ้องน ้ าจุ่มลงในสาร
แขวนลอย เพื่อให้อนุภาควสัดุเซรามิกติดอยู่บนพื้นผิวฟองน ้ า จากนั้นจึงน าไปเผา เพื่อให้ฟองน ้ า
สลายตวัไป และไดก้อ้นวสัดุเซรามิกท่ีมีลกัษณะโครงสร้างเดิมของฟองน ้ า วิธีต่อมาคือการเติม
อินทรียว์ตัถุ เช่น ข้ีเล่ือย ผงถ่าน แป้ง ลงในสารแขวนลอย เม่ือข้ึนรูปเป็นช้ินงาน อินทรียว์ตัถุดงักล่าวจะ
กระจายอยูใ่นช้ินงาน และจะสลายตวัไปเม่ือไดรั้บความร้อน ท าใหเ้กิดรูพรุนข้ึนในช้ินงาน อีกวิธีหน่ึง
ไดแ้ก่วิธีโซล-เจล โดยการท าให้เกิดฟองในสารแขวนลอย จากนั้นจึงท าปฏิกิริยาเคมี เพื่อให้สาร
แขวนลอยเปล่ียนสภาพ กลายเป็นเจลซ่ึงจะกกัฟองเอาไวภ้ายในเน้ือวสัดุ เป็นตน้ 

จากการศึกษางานวิจยัพบวา่ Rahman และคณะ(3) ไดศึ้กษาการเผาเซรามิกพรุนโดยไดท้ าการเผา
เซรามิกพรุนให้ไดค้วามแขง็แรงสูงโดยการเผา 2 คร้ัง ซ่ึงคร้ังแรกเป็นการเผาผงดินก่อน จากนั้นจึงท า
การอดัข้ึนรูปแลว้เผาอีกคร้ังหน่ึงซ่ึงท าให้ความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 4.3 เท่า ขณะท่ี Vieira และMonteiro(4) 
ได้ศึกษาการเติมผงดินท่ีผ่านการเผาแล้วลงในเน้ือผลิตภัณฑ์พบว่า สามารถเพิ่มรูพรุนให้กับเน้ือ
ผลิตภณัฑใ์นทุกระดบัอุณหภูมิการเผา นอกจากนั้น Grrgorova และ Pabst(5) ไดศึ้กษาการข้ึนรูปอะลูมินา
โดยผสมเมลด็ป๊อบบ้ีลงไป 5% พบวา่จะใหค้วามพรุนตวัถึง 37.6%  และ Russ(6) และคณะไดท้ดลองการ
เติมกากเหลือท้ิงของธญัพืชลงในอิฐ พบว่ามีการเพิ่มข้ึนของรูพรุน ขณะท่ีความแขง็แรงไม่ต่างจากเดิม
มากนกั ส่วน Cement & Concrete Institute(7) ก็ไดเ้สนอขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมของกอ้นกรวดใน
การผลิตอิฐปูพื้นคุณภาพสูง จากทั้งหมดท่ีกล่าวมาจึงเป็นแนวทางในการศึกษาทดลองเพื่อพฒันาอิฐเซรา
มิกปูพื้นระบายน ้าท่ีมีรูพรุนสูงโดยท่ียงัคงความแขง็แรงไวไ้ด ้
  



1-7 
 

2.2 เศษสุขภัณฑ์เซรามิก 

ในกระบวนการผลิตเซรามิกทุกชนิดก็จะมีของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตซ่ึงได้มีการ
จดัแบ่งออกเป็นหลายประเภท(8) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 โดยท่ีมีเศษสุขภณัฑเ์ป็นของเสียเซรามิกประเภท
เน้ือขาว ชนิดเผาคร้ังเดียว ซ่ึงการน าของเสียและเหลือท้ิงกลบัมาเพื่อใชป้ระโยชน์อีกคร้ังหน่ึงหรือการรี
ไซเคิลจึงเป็นการใชป้ระโยชน์อยา่งสูงสุด ดว้ยเหตุน้ีเศษสุขภณัฑเ์ซรามิกจึงมีการพยายามน ากลบัมาใช้
อีกคร้ัง 

 
รูปท่ี 2.1 การแบ่งประเภทของเสียเซรามิก 

จากเดิมท่ีส่วนมากเศษสุขภัณฑ์เซรามิกจะถูกน าไปใช้ในการถมท่ีดินจึงการพยายามใช้
ประโยชน์ใหม้ากข้ึน โดย C.Mmedina และคณะ(9) ไดศึ้กษาการน าเศษสุขภณัฑเ์ซรามิกมาใชท้ดแทนหิน
จากธรรมชาติ โดยการเปรียบเทียบลกัษณะทัว่ไปดังแสดงในรูปท่ี 2.2 และเปรียบเทียบคุณสมบติั
เฉพาะตวัดังแสดงในตารางท่ี 2.1 นอกจากน้ียงัท าการทดลองผสมเศษสุขภัฑ์เซรามิกในคอนกรีต 
ทดแทนหินจากธรรมชาติ ปริมาณร้อยละ 15 20 และ 25 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงก็พบว่าท าให้ความ
แขง็แรงเพิ่มข้ึน 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงลกัษณะมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ (a) และเศษสุขภณัฑเ์ซรามิก (b) 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทยีบคุณสมบัติของหินจากธรรมชาติและเศษสุขภัณฑ์เซรามิก 

 
 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงลกัษณะของการใชเ้ศษสุขภณัฑเ์ซรามิกแทนหินธรรมชาติ 
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บทที ่3 
วธีิการทดลอง 

3.1 วตัถุดิบ สารเคมี 

3.1.1 เศษสุขภัณฑ์ 

เศษสุขภณัฑท่ี์ใชใ้นการทดลอง เป็นของเสียท่ีไดจ้ากผลิตภณัฑท่ี์เสียหายในกระบวนการผลิต
ของโรงงานสุขภณัฑ ์ซ่ึงทั้งประเทศมีประมาณ 1,775 ตนัต่อปี โดยน ามาท าการบดหยาบดว้ยเคร่ืองบด
ลดขนาด (Jaw crusher) 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 วตัถุดิบพิทเชอร์ หรือเศษสุขภณัฑเ์ซรามิก  

3.1.2 ผงแก้ว 

ผงแกว้ท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นของเสียท่ีไดจ้ากการแยกตะกอนน ้าท้ิงของโรงงานตดัแต่งกระจก 
โดยน ามาท าการอบแหง้และบดละเอียด 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 ผงแกว้จากการขดัขอบ 
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3.1.3 ดินแดง 

ดินแดงท่ีใชใ้นการทดลอง เป็นดินซ่ึงใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในกระบวนการผลิตอิฐก่อสร้าง โดย
น ามาท าการอบแหง้และบดละเอียด 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 วตัถุดิบดินแดง 

3.1.4 ดินตะกอนสุขภัณฑ์ 

ดินตะกอนสุขภัณฑ์ท่ีใช้ในการทดลอง เป็นของเสียท่ีได้จากการแยกตะกอนน ้ าท้ิงใน
กระบวนการผลิตของโรงงานสุขภณัฑ ์โดยน ามาท าการอบแหง้และบดละเอียด 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 วตัถุดิบดินตะกอนน ้าเสียจากโรงงานสุขภณัฑ ์
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3.2 แผนผงัการทดลอง 

                            

                                                                 

                    (<200 µm)       

XRF

                     

      :      :                

                 

       
1100 1125     1150 °C/ 1 h.

          
7.00 – 11.00 mm
4.76 – 7.00 mm
3.36 – 4.76 mm
2.38 – 3.36 mm
1.19 – 2.38 mm

                            

       

           
            

XRD                       
-           
-             

-                  

                
-                

-           

                            

                               

                      

 
รูปท่ี 3.5 แผนผงัการทดลอง 
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3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การศึกษาบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้ 

ในการทดลองคร้ังน้ีได้ศึกษาสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าซ่ึงมีจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาดมาเป็นมาตรฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบติัต่างๆ กบัอิฐเซรามิกปูพื้นส าหรับระบายน ้ าท่ีจะ
ไดพ้ฒันาข้ึน โดยเตรียมบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าเป็นช้ินงานทดสอบขนาด กวา้ง 5 เซนติเมตร  
ยาว 5 เซนติเมตร และความสูงตามขนาดคอนกรีต จากนั้นจึงน าไปทดสอบสมบติัดงัต่อไปน้ี 

- โครงสร้างการจดัเรียงตวัของอนุภาคมวลรวมหยาบตามภาพตดัขวาง 
- ขนาดของมวลรวมหยาบโดยการวดัดว้ยโปรแกรม AxioVision 
- ความหนาแน่น 
- ความพรุนตวั 
- การดูดซึมน ้า 
- อตัราการไหลซึม 
- ความตา้นทานแรงกด 

3.3.2 วตัถุดิบและการวเิคราะห์สมบัติ 

วตัถุดิบท่ีใชพ้ฒันาเป็นส่วนผสมส าหรับอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าในงานวิจยัน้ีแบ่งเป็นสอง
ประเภท ไดแ้ก่ วตัถุดิบเน้ือพื้นส าหรับพฒันาเป็นเน้ือพื้นระหว่างมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายน ้ า และวตัถุดิบมวลรวมหยาบซ่ึงเป็นเน้ือเซรามิกขนาดใหญ่ท าหนา้ท่ีรับแรงและเพิ่มความพรุน
ส าหรับการระบายน ้า  

วตัถุดิบเน้ือพื้นไดแ้ก่ ดินแดงจากอ าเภอป่าโมกข ์ดินตะกอนจากกระบวนการหล่อน ้ าดินในการ
ผลิตสุขภณัฑ ์และผงแกว้จากตะกอนท่ีเกิดจากการขดัขอบกระจก 

วตัถุดิบมวลรวมหยาบไดแ้ก่ เศษสุขภณัฑ์ท่ีแตกหักเสียหายในกระบวนการผลิตของโรงงาน
สุขภณัฑ ์

3.3.2.1 วตัถุดิบเนือ้พืน้ 

ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัน้ีเร่ิมจากการศึกษาสมบติัทางเคมีและกายภาพของวตัถุดิบเน้ือพื้น
ทั้ง 3 ชนิด เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปไดแ้ละแนวทางการพฒันาเป็นสูตรเน้ือดินประสานต่อไป 

- ท าการหาองคป์ระกอบเคมีในวตัถุดิบดว้ย XRF  
- ท าการบดวตัถุดิบดว้ยโกร่งและคดัขนาดผ่านตะแกรงขนาด 200 เมช (<70 µm) แลว้

วิเคราะห์หาการกระจายขนาดอนุภาคด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค 
Mastersizer S long bed (Malvern Instrument Ltd.)  
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3.3.2.2 วตัถุดิบมวลรวมหยาบ 

วตัถุดิบมวลรวมหยาบในงานวิจัยน้ีมีเพียงชนิดเดียวคือ เศษสุขภัณฑ์ท่ีแตกหักเสียหายใน
กระบวนการผลิตของโรงงานสุขภณัฑ์ ท าการเตรียมโดยบดดว้ย Jaw crusher และคดัแยกขนาดผา่น
ตะแกรงขนาดต่างๆ ออกเป็น 5 กลุ่ม ดงัแสดงตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 การแบ่งกลุ่มขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบ 

กลุ่มท่ี ขนาด (มิลลิเมตร) 
(1) 1.19 – 2.38 
(2) 2.38 – 3.36 
(3) 3.36 – 4.76 
(4) 4.76 – 7.00 
(5) 7.00 – 11.00 

 

3.3.3 การศึกษาสูตรผสมของอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

หลงัจากท่ีได้ท าการเตรียมวตัถุดิบ ทั้งมวลรวมหยาบ และเน้ือพื้นแลว้ พร้อมทั้งขอ้มูลการ
ระบายน ้ าของบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ า โครงสร้างการจดัเรียงตวัและสมบติัท่ีใชเ้ป็นค่าเป้าหมาย 
การพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้าตน้แบบ ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วนคือ  

1) การทดลองหาสูตรดินผสมเพื่อใชเ้ป็นเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้า 
2) การทดลองหาสัดส่วนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเ้ป็นมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปู

พื้นระบายน ้า 
3) การศึกษาสดัส่วนของเน้ือพื้นต่อมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้า 

3.3.3.1 การทดลองหาสูตรดนิผสมเพือ่ใช้เป็นเนือ้พืน้ในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

ในการทดลองหาสดัส่วนระหวา่งดินกบัผงแกว้ท่ีเหมาะสมส าหรับเป็นเน้ือพื้นระหว่างมวลรวม
หยาบ โดยไดก้ าหนดอตัราส่วนระหว่างดิน ต่อผงแกว้ดว้ยอตัราส่วนโดยน ้ าหนัก ดงัแสดงในตารางท่ี 
3.2  
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ตารางที่ 3.2 สูตรเนือ้พืน้ส าหรับใช้ในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

สูตร 
ส่วนผสมวตัถุดิบโดยน า้หนัก (wt%) 

ดินตะกอนสุขภัณฑ์ (S) ดินแดง (C) ผงแก้ว (G) 

C100 - 100 - 
GC90 - 90 10 
GC80 - 80 20 
GC50 - 50 50 
S100 100 - - 
GS90 90 - 10 
GS80 80 - 20 
GS50 50 50 - 

 
เน้ือดินท่ีผา่นตะแกรงร่อนขนาด 200 เมช ถูกน ามาผสมตามสัดส่วนของแต่ละสูตรโดยท าการ

ผสมดว้ย high speed ball mill แบบแห้ง โดยใชลู้กบดอะลูมินาและหมอ้บดพอร์ซเลน บรรจุคร้ังละ
ประมาณ 200 กรัม ใชเ้วลาบดผสม 5 นาที แลว้น าออกมาผา่นตะแกรงร่อนขนาด 80 เมช เพื่อใหเ้น้ือดิน
กระจายตวัและมีความสม ่าเสมอ 

ผสมวตัถุดิบตามสูตร แลว้น าไปอดัข้ึนรูปแบบแห้งในแม่แบบเหลก็กลา้ ดว้ยแรงอดั 40 MPa 
จากนั้นท าการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียสต่อนาที และเวลายนืไฟ 1 ชัว่โมง 

3.3.3.2 การทดลองหาสัดส่วนของขนาดและปริมาณเพือ่ใช้เป็นมวลรวมหยาบในอฐิ
เซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

น าเศษสุขภณัฑข์นาด (1) (2) (3) (4) และ (5) ท่ีเตรียมไวม้าผสมตามสูตรต่างๆผสมกบัดิน C100 
ในอตัราส่วน 10:1 10:2 และ 10:3 น าไปอดัข้ึนรูปแบบแห้งในแม่แบบเหล็กกลา้ทรงกระบอก
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ดว้ยแรงอดั 5 MPa โดยพ่นละอองน ้ าเลก็นอ้ยเพื่อใหจ้บัตวักนัดีข้ึน ท า
การเผาผนึกท่ีอุณหภูมิตามผลท่ีไดจ้ากการหาอุณหภูมิท่ีท าใหดิ้นผสมสุกตวั ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียสต่อนาที และเวลายืนไฟ 1 ชัว่โมง จากนั้นจึงน าไปทดสอบสมบติัต่างๆ เพื่อให้ไดสู้ตร
ส่วนผสมท่ีเหมาะสม 
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ตารางที่ 3.3 สูตรมวลรวมหยาบส าหรับใช้ในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

สูตร ส่วนผสมมวลรวมหยาบโดยน า้หนัก (wt%) 

 2.38-3.36 (2) 3.36-4.76 (3) 4.76-7.00 (4) 7.00-11.00 (5) 

(234) 25 50 25 - 
(345) - 25 50 25 
(235) 25 50 - 25 
(245) 25 - 50 25 

 

3.3.3.3 การศึกษาสัดส่วนของเนือ้พืน้ต่อมวลรวมหยาบในการขึน้รูปอฐิเซรามิกปูพืน้
ระบายน า้ 

เม่ือได้สูตรเน้ือพื้นและสูตรมวลรวมหยาบท่ีมีสมบติัหลงัเผาท่ีเหมาะสมแลว้ จึงเลือกสูตร
ดงักล่าวมาใชผ้สมกนัเป็นเน้ืออิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้าตามสดัส่วนท่ีเหมาะสม เม่ือน าไปอดัในแม่แบบ
เหลก็กลา้ทรงกระบอกเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร ดว้ยแรงกด 5 MPa จะไดต้วัอยา่งหนาประมาณ 5 
เซนติเมตร โดยใชน้ ้ าพรมและคลุกเพียงเลก็นอ้ยพอท่ีอนุภาคดินจบัตวัเป็นกอ้นเลก็ๆ แลว้จึงอดั 

น าตวัอยา่งหลงัอดัข้ึนรูปไปเผาท่ีอุณหภูมิตามผลท่ีไดจ้ากการหาอุณหภูมิท่ีท าใหดิ้นผสมสุกตวั 
ดว้ยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที และยนืไฟ 1 ชัว่โมง จากนั้นน าไปวดัสมบติัทาง
กายภาพไดแ้ก่ความพรุน การดูดซึมน ้า ความหนาแน่น และความตา้นทานแรงกด 

 

3.3.4 การวเิคราะห์ทดสอบ 

3.3.4.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี  

วิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ โดยน าวตัถุดิบมาบดเป็นผงและร่อนผา่นตะแกรง
เบอร์ 200 เมช แลว้ใชว้ิธีการ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) โดยใชว้ิธีการเตรียมตวัอยา่งแบบ
หลอม 

3.3.4.2 การวิเคราะห์แร่วทิยาและชนิดของสารประกอบ (วฏัภาค) 

โครงสร้างผลึกของตวัอยา่งเน้ือพื้น ท่ีผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ถูกตรวจสอบดว้ยเคร่ืองเอกซ์
เรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 ADVANCE โดยท าการบดช้ินงานหลงัเผาตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนดและคดัขนาดผา่นตะแกรงขนาด 100 เมช (<150 µm) ท าการตรวจสอบการเล้ียวเบน
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รังสีเอกซ์ระหว่างมุม 5–80 ° (2) ความเร็ว 2 °/min ซ่ึงผลองคป์ระกอบไดว้ิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม 
Bruker AXS’s Topas v. 2.1 เพื่อหาความสมัพนัธ์ของผลึกท่ีเกิดข้ึนกบัเง่ือนไขการเผาและส่วนผสม 

3.3.4.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย SEM 

โครงสร้างอนุภาคของตวัอย่างเน้ือพื้นท่ีผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ ถูกตรวจสอบดว้ยเคร่ือง 
SEM (Philips XL30CP) เคลือบดว้ยทองเพื่อดูโครงสร้างจุลภาค 

3.3.4.4 การทดสอบค่าความหนาแน่น ความพรุนตวัและการดูดซึมน า้ 

ในการทดสอบใชว้ิธีดดัแปลงจากมาตรฐาน ASTM C20-00 ดงัต่อไปน้ี 
น าช้ินงานทดสอบแต่ละกอ้นไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ในตูค้วบคุม

ความช้ืน (Desiccator) จากนั้นน าช้ินงานทดสอบทั้งหมดไปชัง่น ้ าหนกัหลงัอบดว้ยเคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง 
และน าไปตม้ในน ้าเดือด 2 ชัว่โมง และท้ิงไวใ้นน ้าอีก 24 ชัว่โมง เพื่อใหช้ิ้นงานทดสอบอ่ิมตวั 

น าช้ินงานทดสอบท่ีอ่ิมตวัแลว้มาชัง่น ้ าหนกัในน ้ า เช็ดน ้ าส่วนเกินบนผิวของช้ินทดสอบออก
โดยใชผ้า้เปียกหมาดเช็ด แลว้น าไปชัง่น ้ าหนกัในตวักลางท่ีเป็นอากาศ 

น าขอ้มูลทั้งหมดท่ีไดม้าค านวณหาค่าความหนาแน่น ความพรุนตวัและการดูดซึมน ้ า โดยใช้
สูตรในมาตรฐาน ASTM C20-00 

ค านวณหาความพรุนปรากฏ (apparent porosity, P) ตามสมการ 

   
   
  S

      

ค านวณหาการดูดซึมน ้า (water absorption, A) ตามสมการ 

A  
   
 
      

ค านวณหาความหนาแน่นรวม (bulk density, B) ตามสมการ 

B  
 
  S

      

W คือ น ้ าหนกัช้ินงานหลงัตม้ ชัง่ในอากาศ (กรัม) 
D คือ น ้ าหนกัช้ินงานแหง้ก่อนตม้ (กรัม) 
S คือ น ้ าหนกัช้ินงานหลงัตม้ ชัง่ในน ้า (กรัม) 

3.3.4.5การทดสอบอตัราการซึมซาบของน า้ในช้ินงานอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

การทดสอบอตัราการระบายน ้ าของช้ินงานตวัอย่างหลงัเผา ท าการทดสอบการประยุกตใ์ชว้ิธี
อยา่งง่ายในการทดสอบอตัราการระบายน ้ าในช้ินงานเด่ียว โดยการพนัรอบแท่งช้ินงานดว้ยแผน่พาราฟ
ฟิน (paraffin) แลว้ห่อดว้ยถุงพลาสติกรัดดว้ยเทปใสใหแ้น่นเพื่อป้องกนัน ้ าซึมผา่นออกดา้นขา้งของช้ิน
ทดสอบดงัแสดงตวัอยา่งในรูปท่ี 3.6 (a) และการทดสอบการระบายน ้ าจะทดสอบโดยจดัอุปกรณ์ดงัรูป
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ท่ี 3.6 (b) ท าการปล่อยน ้ าดว้ยอตัราคงท่ีให้คงระดบัความสูงของน ้ าประมาณ 4 เซนติเมตร จากผิว
ตวัอยา่งอิฐเซรามิก จบัเวลา 1 นาที แลว้วดัปริมาตรน ้าท่ีตวงได ้ค  านวณอตัราการระบายน ้าดงัสมการ 

 

อตัราการระบายน ้า 
ปริมาตรน ้าท่ีไหลผา่น    

พื้นท่ีผวิ       เวลา       
 

 
 

  
(a) (b) 

รูปท่ี 3.6 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบการระบายน ้า (a) และการทดสอบการระบายน ้า (b) 

3.3.4.6 การทดสอบก าลงัอดัของอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

การทดสอบก าลงัอดัของช้ินงานตวัอย่างท่ีท าข้ึนจากสูตรท่ีก าหนด จะเปรียบเทียบผลทดสอบ
กบัผลิตภณัฑท่ี์มีจ าหน่ายในตลาดวสัดุก่อสร้าง ซ่ึงเป็นบลอ็กคอนกรีตพรุนส าหรับปูพื้นเพื่อการระบาย
น ้า ใชว้ิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C133 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบแรงอดั Instron 5882 โดยมีอตัรา
การเคล่ือนท่ีของหวักด 5 มิลลิเมตรต่อวินาที ตวัอยา่งทดสอบท่ีเป็นคอนกรีตจะถูกตดัใหมี้พื้นท่ีหนา้ตดั
ส่ีเหล่ียมจตุรัสกวา้ง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร ส่วนช้ินงานตวัอย่างท่ีข้ึนรูปแลว้เผาเป็นช้ินงาน
ทรงกระบอกมีเสน้ผา่นศูนยก์ลางหลงัเผาประมาณ 5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร  
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

4.1 ผลการศึกษาบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้ 

จากการน าบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าซ่ึงจ าหน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาดมาศึกษาพบว่า มีขนาด 
ความกวา้ง 10 เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตร มีน ้ าหนกักอ้นละประมาณ 
2 กิโลกรัม โดยมีเน้ือกรวดหินปูนผสมกบัปูนซีเมนต ์อดัข้ึนรูปเป็นบลอ็กคอนกรีตดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

เพื่อเตรียมการทดสอบสมบติัต่างๆของบลอ็กคอนกรีตระบายน ้ าจึงตดัเป็นขนาด ความกวา้ง 5 
เซนติเมตร ความยาว 5 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

     
 (a)       (b) 

รูปท่ี 4.1 ตวัอยา่งบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้าท่ีมีจ  าหน่ายในทอ้งตลาด 
(a) ภาพดา้นบนของคอนกรีตพรุนระบายน ้า ขนาด 10X20 เซนติเมตร 

(b) ภาพดา้นขา้ง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร 

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่ง การตดับลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้า 
(a) ภาพดา้นบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดา้นขา้ง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร 
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4.1.1 โครงสร้างการจัดเรียงตัวและขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบในบล็อกคอนกรีตปูพืน้ระบาย
น า้ 

เม่ือตดัช้ินงานจะพบว่าโครงสร้างภายในประกอบดว้ยมวลรวมหยาบเน้ือหินปูนขนาดต่างกนั
กระจายโดยทัว่ และมีเน้ือปูนซีเมนตอ์ยูโ่ดยรอบกอ้นกรวดท าหนา้ท่ีเป็นตวัประสานยดึติดในโครงสร้าง
เพื่อความแข็งแรง นอกจากน้ียงัพบรูพรุนโดยมีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่กระจายตวัอยู่โดยทัว่ไป
ภายในบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ า ซ่ึงเม่ือน าภาพท่ีถ่ายไวไ้ปวดัขนาดของอนุภาคมวลรวมหยาบดว้ย
โปรแกรม Axio Vision ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 และ ตารางท่ี 4.1 ภายใตส้มมุติฐานท่ีว่าอนุภาคเป็นทรง
กลม ค่าท่ีไดก้็เป็นเส้นผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค โดยจะพบว่า จากค่าเฉล่ียขนาดของอนุภาคจะอยู่
ในช่วง 1.19-16.00 มิลลิเมตร โดยขนาดท่ีจะมีมากท่ีสุด คือ 7.00-11.00 มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 22.48 
โดยมีขนาดมวลรวมหยาบท่ีรองลงมาคือ 4.76-7.00 มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 16.42 ตามล าดบั 

 

 
(a)      (b) 

 
รูปท่ี 4.3 ภาพโครงสร้างการยดึเกาะและขนาดของมวลรวมหยาบในบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้า 

(a) ภาพก่อนโครงสร้างการยดึเกาะและรูพรุน 
(b) ภาพการวดัขนาดของมวลรวมหยาบดว้ยโปรแกรม AxioVision  
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ตารางที่ 4.1 แสดงปริมาณร้อยละของขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบของบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้ 

ช้ินงาน 
ขนาดอนุภาคของมวลรวมหยาบ(มิลลิเมตร) 

นอ้ยกวา่
0.59 

0.59 -
1.19 

1.19 -
2.38 

2.38 -
3.36 

3.36 -
4.76 

4.76 -
7.00 

7.00 -
11.00 

11.00-
16.00 

มากกวา่
16.00 

1 1.27 2.47 14.22 10.00 14.78 17.49 16.13 12.42 11.21 
2 0.83 2.43 15.98 8.97 14.04 17.21 17.41 12.24 10.89 
3 0.64 2.27 9.18 5.20 13.32 21.60 19.46 7.80 20.55 
4 0.39 1.67 7.36 6.21 13.46 12.96 27.02 10.64 20.29 
5 0.53 1.97 5.07 8.08 4.51 12.82 32.37 21.95 12.69 

ปริมาณเฉล่ีย 
(ร้อยละ) 

0.73 2.16 10.36 7.69 12.02 16.42 22.48 13.01 15.13 

4.1.2 ผลการทดสอบสมบัตกิายภาพและเชิงกลของบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้ 

เม่ือน าบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าไปทดสอบความหนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึมน ้ า 
อตัราการไหลซึม และความตา้นทานแรงกดก็ไดผ้ลการทดสอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 โดยเฉพาะค่า
อตัราการไหลซึม และค่าความตา้นทานแรงกด ซ่ึงไดค่้าเฉล่ียเป็น 448 ลิตรต่อตารางเมตรต่อนาทีและ 
6.33 MPa ตามล าดบั 
ตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้ 

ช้ินงาน 
ความหนาแน่น 

(gcm-3) 
ความพรุนตวั 

(%) 
การดูดซึมน ้า 

(wt.%) 

อตัราการ 
ไหลซึม 

(lm-3min) 

ความตา้นทาน
แรงกด 
(MPa) 

1 2.27 12.26 4.28 340.41 8.76 
2 2.30 15.51 3.87 405.07 8.37 
3 2.25 15.21 4.74 437.87 4.39 
4 2.22 18.45 5.56 477.00 5.18 
5 2.26 19.66 5.00 473.49 7.38 

ค่าสูงสุด 2.30 19.66 5.56 477.00 8.76 
ค่าต ่าสุด 2.22 12.26 3.87 340.41 4.39 
ค่าเฉล่ีย 2.26 17.21 4.69 448.36 6.33 

 

ค่าการทดสอบของคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าทั้งกายภาพและเชิงกล รวมถึงลกัษณะโครงสร้าง
และขนาดอนุภาค จะเป็นค่าท่ีน าไปใชส้ าหรับอา้งอิงในการพฒันาอิฐปูพื้นระบายน ้าต่อไป 
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4.2ผลการทดสอบสมบัติวตัถุดบิ 

4.2.1 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วย XRF 

เม่ือพิจารณาผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบเคมีในวตัถุดิบท่ีเป็นเน้ือดินโดยเปรียบเทียบระหว่าง
ดินตะกอนจากโรงงานสุขภณัฑ์ (S) และดินแดง (C) พบว่าดินแดงมีอะลูมินานอ้ยกว่า ในขณะท่ี
สารประกอบท่ีท าหนา้ท่ีช่วยหลอมไดแ้ก่ CaO MgO K2O มีปริมาณมากกว่าดินตะกอนจากโรงงาน
สุขภณัฑ ์

ส าหรับผลการวิเคราะห์ผงแก้วพบว่ามีสารท่ีช่วยหลอม มากกว่าร้อยละ 25 ซ่ึงจะช่วยลด
อุณหภูมิในการเกิดเน้ือแกว้ ซ่ึงเม่ือผสมกบัเน้ือพื้นและมวลรวมหยาบกจ็ะช่วยเพิ่มความแขง็แรงได ้

ในการทดลองหาส่วนผสมเน้ือพื้นส าหรับอิฐระบายน ้ าเร่ิมตน้ดว้ยการทดลองผสมวตัถุดิบท่ี
เป็นเน้ือดิน S และ C กบัผงแกว้ (G) ในสัดส่วนต่างๆแลว้ท าการทดลองเผา และไดผ้ลการทดลองดงั
หวัขอ้ต่อไป 

 
ตารางที่ 4.3 องค์ประกอบเคมีในวตัถุดิบทีไ่ด้มา 

วตัถุดิบ องค์ประกอบเคมี (%) 

 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5 
พิทเชอร์
(Picher) 

71.91 0.25 19.49 0.77 2.79 0.4 1.5 2.59 0.021 0.037 

ดินสุขภณัฑ ์
(S) 

57.26 0.39 27.77 1.48 0.1 0.51 1.73 1.27 0.011 0.036 

ดินแดง (C) 67.88 0.83 15.63 5.49 0.54 0.84 2.15 0.6 0.105 0.099 
ผงแกว้ (G) 72.23 0.053 1.6 0.192 8.6 4.43 0.186 12.47 - - 
 

4.2.2 ผลการวเิคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค 

จากตารางท่ี 4.4  พบว่า D50 ของตะกอนดินจากโรงงานสุขภณัฑมี์ขนาดถึง 3.29 µm ขณะท่ีผง
แกว้และดินแดงก็มีขนาดมากในระดบั 6-10 µm ท าใหช่้วยเพิ่มสมบติัความเหนียวในการข้ึนรูปและการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดไดง่้ายเน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวสูง จึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาใชผ้สมเขา้ดว้ยกนั
ตามสูตรท่ีตอ้งการ และน าไปข้ึนรูปช้ินงานดว้ยการอดัแหง้ได ้ 
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ตารางที่ 4.4 ขนาดอนุภาคสะสมที ่D50 จากผลการวเิคราะห์การกระจายขนาดอนุภาค 

D50 ขนาดอนุภาค (µm) 
ผงแกว้ (G) 10.68 
ดินแดง (C) 6.37  
ตะกอนดินสุขภณัฑ ์(S) 3.29 
 

4.3 ผลการเตรียมเนือ้พืน้ผสมเพือ่เลอืกสูตรทีเ่หมาะสมเป็นเนือ้พืน้ในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

จากการทดลองเผาเน้ือพื้นพบว่าทุกสูตร(ตามตารางท่ี 3.2) สามารถเผาท่ีอุณหภูมิ 1100-1125 
องศาเซลเซียส แต่การเผาท่ี 1150 องศาเซลเซียสนั้น สูตร GC50 และ GS50 ซ่ึงมีผงแกว้ผสมอยูถึ่งร้อย
ละ 50 นั้นจะมีการเสียรูปทรงหลงัการเผา เน่ืองจากว่าผงแกว้ผสมอยูเ่ป็นจ านวนมาก จะเป็นตวัลดจุดสุก
ตวัของเน้ือดิน ซ่ึงในการผสมร่วมกบัทั้งดินตะกอนสุขภฑัแ์ละดินแดงจะใหผ้ลท่ีไม่ต่างกนัไป 

ส าหรับเผาเน้ือดินแดง และการผสมดินแดงกบัผงแกว้ ในดินผสมสูตร GC90 GC80 และ GC50 
นั้นสามารถผสมและข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีการอดัแห้งโดยสเปรยน์ ้ าเพียงเลก็นอ้ย เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 
1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส (ยกเวน้ GC50) ไดผ้ลดงัแสดงใน 

รูปท่ี 4.4 โดยสูตร GC80 ท่ีเผา 1150 องศาเซลเซียส และ สูตร GC 50 ท่ีเผา 1125 องศาเซลเซียส 
เร่ิมมีการหลอมตวั โดยสงัเกตุจากความมนบริเวณมุมขอบของช้ินงาน 
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สูตรดิน
ผสม 

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส) 
1100 1125 1150 

C100 

   

GC90 

   

GC80 

   

GC50 

  

- 

 
รูปท่ี 4.4 ช้ินงานหลงัการเผาของดินผสมสูตร C100 GC90 GC80 และ GC50 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
ส าหรับเผาเน้ือดินตะกอนสุขภณัฑ ์และการผสมดินตะกอนสุขภณัฑก์บัผงแกว้ ในดินผสมสูตร 

GS90 GS80 และ GS50 นั้นสามารถผสมและข้ึนรูปไดด้ว้ยวิธีการอดัแหง้โดยสเปรยน์ ้ าเพียงเลก็นอ้ย
เช่นกนั เม่ือผา่นการเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส (ยกเวน้ GC50) ไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงจากการสังเกตุจะพบว่าสูตรท่ีผสมดินตะกอนสุขภณัฑ์จะมีความทนไฟสูงกว่าดินแดง
เน่ืองจากไม่มีความมนของมุมขอบช้ินงาน 
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สูตรดิน
ผสม 

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส) 
1100 1125 1150 

S100 

   

GS90 

   

GS80 

   

GS50 

  

- 

 
รูปท่ี 4.5 ช้ินงานหลงัการเผาของดินผสมสูตร S100 GS90 GS80 และ GS50 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.3.1 ผลการศึกษาสมบัติของสูตรเนือ้พืน้ 

สมบติัหลงัเผาของดินแดงและดินแดงผสมผงแกว้สูตรต่างๆ มีผลตามแสดงในตารางท่ี 4.5 ซ่ึง
จะพบวา่ค่าการหดตวัหลงัเผามีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือเราเพิ่มผงแกว้มากข้ึน แต่การเพิ่มท่ีมากถึงร้อยละ 50 จะท า
ใหผ้งแกว้เกิดการหลอมตวัท่ีอุณหภูมิ1125-1150 องศาเซลเซียส ส่วนสูตรท่ีเหมาะสมคือ สูตร GC90 ท่ีมี
ผงแกว้ผสมอยูร้่อยละ 10 โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียสซ่ึงมีค่าความแขง็แรง (MOR) สูงท่ีสุด
คือ 11.39 MPa และ สูตร GC80 ท่ีมีผงแกว้ผสมอยูร้่อยละ 20 โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสซ่ึง
มีค่าความแขง็แรง (MOR) ใกลเ้คียงกนั คือ 11.07 MPa 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบสูตรเนือ้ดินแดงผสมกบัผงแก้ว 

สูตรดินผสมe 
อุณหภูมิ
เผา 
(°C) 

การหดตวั
หลงัเผา 
(cmm-1) 

ความพรุนตวั 
(%) 

การดูดซึมน ้า 
(wt.%) 

ความหนาแน่น 
(gcm-3) 

ความ
แขง็แรง 
(MPa) 

C100 1100 3.17 25.75 12.95 1.99 4.31 
 1125 3.75 16.11 7.57 2.13 6.25 
 1150 6.17 7.54 3.28 2.30 6.34 

GC90 1100 8.00 10.92 4.71 2.32 8.23 
 1125 10.00 1.01 0.42 2.44 11.39 
 1150 7.00 0.82 0.44 1.84 9.20 

GC80 1100 10.33 4.12 1.71 2.40 9.42 
 1125 10.25 1.22 0.53 2.31 10.38 
 1150 10.25 0.94 0.46 2.06 11.07 

GC50 1100 12.17 2.12 1.29 1.64 8.53 
 1125 N/A 1.08 0.72 1.50 3.34 
 1150 N/A N/A N/A N/A N/A 
หมายเหตุ: N/A ไม่สามารถหาค่าไดเ้น้ือจากช้ินงานเสียรูปจากการเผา 
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ส าหรับเผาเน้ือดินตะกอนสุขภณัฑ ์และการผสมดินตะกอนสุขภณัฑก์บัผงแกว้สูตรต่างๆ มีผล

ตามแสดงในตารางท่ี 4.6 ซ่ึงจะพบว่าค่าสูตรท่ีเหมาะสมคือ สูตร GS80 ท่ีมีผงแกว้ผสมอยู่ร้อยละ 20 
โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสซ่ึงมีค่าความแขง็แรง (MOR) สูงท่ีสุดคือ 14.41 MPa  
ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบสูตรเนือ้ดินสุขภัณฑ์ผสมกบัผงแก้ว 

สูตรดินผสมe 
อุณหภูมิ
เผา 
(°C) 

การหดตวั
หลงัเผา 

(cmm-1) 

ความพรุนตวั 
(%) 

การดูดซึมน ้า 
(wt.%) 

ความหนาแน่น 
(gcm-3) 

ความ
แขง็แรง 
(MPa) 

S100 1100 10.00 22.34 10.85 2.06 7.15 
 1125 12.25 9.22 4.04 2.28 8.62 
 1150 15.50 2.39 0.98 2.43 12.58 

GS90 1100 12.67 9.83 4.31 2.28 7.15 
 1125 12.75 1.90 0.78 2.44 8.05 
 1150 14.83 1.60 0.66 2.45 12.63 

GS80 1100 12.33 7.76 3.42 2.27 7.86 
 1125 14.00 2.19 0.94 2.34 7.85 
 1150 13.67 1.20 0.52 2.32 14.41 

GS50 1100 11.50 1.56 0.78 2.00 10.37 
 1125 N/A 1.52 0.99 1.53 4.28 
 1150 N/A N/A N/A N/A N/A 
หมายเหตุ: N/A ไม่สามารถหาค่าไดเ้น้ือจากช้ินงานเสียรูปจากการเผา 

4.3.2 ผลการวิเคราะห์แร่วทิยาและชนิดของสารประกอบ (วฏัภาค) ของเนือ้พืน้สูตรผสม 

โดยปกติทัว่ไปของเน้ือดินเซรามิกผลวิเคราะห์องคป์ระกอบทางแร่มกัจะประกอบดว้ย quartz 
mullite anorthite และ glassy phase ซ่ึงในการวิเคราะห์คร้ังน้ีจะพบว่าเม่ือเพิ่มผงแกว้ในส่วนผสม
ปริมาณ glassy phase จะมีจ านวนมากข้ึน และมีผลเช่นเดียวกนัน้ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการเผาดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 

นอกจากน้ีในสูตรดินแดง C100 ยงัพบแร่ mullite ในขณะท่ีสูตร GC80 และ GC90 จะพบแร่ 
cristobalite ส่วนสูตรดินตะกอนสุขภณัฑ ์จะพบแร่ anorthite ในสูตรท่ีมีผงแกว้เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะ
ปริมาณ CaO และ SiO2 ท่ีมาจากผงแกว้จะท าปฏิกิริยากบั ปริมาณอะลูมินา ในเน้ือดินตะกอนสุขภณัฑ์
และเกิดเป็นแร่ anorthite (Ca(Al2Si2O8)) ข้ึนมาแทน mullite (3Al2O32SiO2). ซ่ึงการมี Na2O และ CaO 
ในผงแกว้จะเป็นตวัช่วยหลอม quartz และ mullite ตามสมดุลวฏัภาค SiO2, Al2O3, Na2O และ CaO (10) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์แร่วิทยาและชนิดของสารประกอบของช้ินงานสูตร C100 GC90 และ GC80 
ซ่ึงเผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์แร่วิทยาและชนิดของสารประกอบของช้ินงานสูตร S100 GS90 และ GS80 ซ่ึง
เผาท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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4.3.3 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเนือ้พืน้สูตรผสม 

จากโครงสร้างจุลภาคจะพบว่าในสูตร GC90 จะมีรูพรุนมากและหนาแน่นกว่า สูตร C100 ท่ี
การเผา 1150 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีสูตร S100 ซ่ึงเผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส จะมีลกัษณะท่ีต่าง
ออกไปโดยมีความเรียบของรอยผวิ ส่วนสูตร GS80 ซ่ึงเผา 1150 องศาเซลเซียส จะมีลกัษณะของรูพรุน
ขนาดเลก็ขนาดประมาณ 2-20 ไมโครเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีงานวิจยัวา่การใชผ้งแกว้ในเน้ือเซรา
มิกจะช่วยเพิ่มความแขง็แรงถึงแมว้า่จะมีรูพรุนสูง (ร้อยละ12.0-14.0)(11, 12) 

ซ่ึงจากการศึกษาน้ีจะพบว่าแมจ้ะมีค่าการดูดซึมน ้ าต  ่าแต่ความหนาแน่นก็ไม่สูงเป็นเพราะมีรู
พรุนปิดอยูภ่ายใน 
 

  
(a)      (b) 

  
(c)      (d) 

รูปท่ี 4.8 ภาพโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส 
(a) สูตร C100 เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส (b) สูตร GC90 เผาท่ี 1125 องศาเซลเซียส 
(c) สูตร S100 เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส (d) สูตร GS80 เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียส 

4.3.4 สรุปสูตรเนือ้พืน้ที่เหมาะสมเป็นเนือ้พืน้ในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

จากการทดลองเตรียมสูตรเน้ือดินเพื่อมาใชเ้ป็นเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าจะไดว้่า
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเผาคือ อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส และสูตรท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดคือ สูตร 
GS80 และสูตรรองลงมาคือ สูตร GC80 
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4.4 ผลการศึกษาหาสัดส่วนของขนาดและปริมาณเพือ่ใช้เป็นมวลรวมหยาบในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบาย
น า้ 

4.4.1 ผลการศึกษาการขึน้รูปของมวลรวมหยาบขนาดเดียว 

ในการทดลองไดข้ึ้นรูปช้ินงานมวลรวมหยาบ 5 ขนาด (ตามตารางท่ี 3.1) ผสมกบัดินแดงใน
อตัราส่วน 10:1 และเผา 1150 องศาเซลเซียส จะไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ซ่ึงจะพบว่าในขนาด (1) และ 
(2) จะมีลกัษณะผิวหน้าท่ีเรียบสวยงาม ขนาด (3) และ (4) ลกัษณะร่องลึกของขนาดอนุภาค และ
มองเห็นรูพรุนไดช้ดัเจน ส่วนขนาด (5) มีขนาดอนุภาคขนาดใหญ่เกาะยึดกนัแบบหลวมๆและมีรอย
แตกของอนุภาคเน่ืองจากแรงอดัข้ึนรูป 

 

 
             (1)          (2)       (3)    (4)           (5) 

(a) 

 
             (1)          (2)       (3)    (4)           (5) 

(b) 
รูปท่ี 4.9 ช้ินงานตวัอยา่งการข้ึนรูปบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้าดว้ยมวลรวมหยาบทั้ง 5 ขนาด 

(a) ภาพดา้นบน เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร (b) ภาพดา้นขา้ง สูงประมาณ 5 เซนติเมตร 
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เม่ือน าช้ินงานหลงัเผาของมวลรวมหยาบแต่ละขนาดมาทดสอบสมบติัจะไดผ้ลตามแสดงใน

ตารางท่ี 4.7 ซ่ึงจะพบว่าในขณะขนาดอนุภาคท่ีเพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ความพรุนตวัและอตัราการไหลซึม
เพิ่มข้ึน แต่ก็มีผลให้ความตา้นทานแรงกดลดลงเช่นเดียวกนั และจะพบว่าผลความตา้นทานแรงกดของ
ขนาด (1) จะมีค่าใกลเ้คียงกนักบัขนาด (2) แต่อตัราการไหลซึมนอ้ยกว่า จึงท าให้ขนาด (1) หมดความ
น่าสนใจท่ีจะเลือกใชเ้ป็นส่วนผสมในสูตรทดลองต่อไป 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดสอบสมบัติของมวลรวมหยาบขนาดเดียว 

สูตรผสม 
พิทเชอร์e 

อตัรา
ส่วนผสม

ดิน 

ความ
หนาแน่น 
(gcm-3) 

ความพรุน
ตวั 
(%) 

การดูดซึม
น ้า 

(wt.%) 

อตัราการ 
ไหลซึม 

(lm-2min-1) 

ความ
ตา้นทาน
แรงกด 
(MPa) 

(1) 10:1 1.58 8.24 20.50 267.89 2.86 
(2) 10:1 1.67 11.18 16.17 305.45 2.79 
(3) 10:1 1.78 11.21 12.05 392.51 1.79 
(4) 10:1 1.90 23.34 9.25 623.50 1.17 
(5) 10:1 1.92 27.25 9.50 920.31 0.33 

 

4.4.2 ผลการศึกษาการหาสัดส่วนของมวลรวมหยาบ 

เม่ือไดข้นาดอนุภาคมวลรวมหยาบท่ีสนใจแลว้จึงผสมสูตรอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าเป็น (234) 
(345) (235) และ (245) โดยเลือกให้ขนาดตรงกลางให้มีปริมาณเป็นร้อยละ 50 เพื่อให้เป็นโครงสร้าง
หลกัของกอ้น มีขนาดท่ีนอ้ยกว่าในปริมาณร้อยละ 25 และ ขนาดท่ีมากกว่าในปริมาณร้อยละ 25 โดย
ผสมกบัดินแดงในอตัราส่วน 10:1 10:2 และ 10:3 และเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ซ่ึงจะได้
ช้ินงานหลงัการเผาดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 

จากผลท่ีจะไดพ้บว่าในอตัราส่วน 10:1 จะให้ช้ินงานท่ีมีรูพรุนมากท่ีสุด โดยเน้ือดินจะเคลือบ
ผวิมวลรวมหยาบเพียงเลก็นอ้ย และอตัราส่วน 10:3 จะใหช้ิ้นงานท่ีมีรูพรุนนอ้ยท่ีสุด และเน้ือดินเคลือบ
ผวิมวลรวมหยาบจนเกินมาอุดช่องรูพรุนในช้ินงาน 
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สูตร
ผสม 

อตัราส่วนผสม มวลรวมหยาบ:เน้ือพื้น 
10:1 10:2 10:3 10:1 10:2 10:3 

(234) 

 

 
 

 

 
 

(345) 

 

 
 

 

 
 

(235) 

 

 
 

 

 
 

(245) 

 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ช้ินงานหลงัการเผาของส่วนผสมมวลรวมหยาบสูตรต่างๆ  
และสดัส่วนเน้ือพื้น 10:1 10:2 และ 10:3 
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จากการทดสอบสมบติัของช้ินงานหลงัเผาจะพบว่าการเพิ่มอตัราส่วนผสมเน้ือดินจะส่งผลให้

อตัราการไหลซึมลดลง แต่ความตา้นทานแรงกดเพิ่มข้ึน ซ่ึงสูตรท่ีให้อตัราการไหลซึมสูงท่ีสุด คือ (245) 
โดยมีอตัราการไหลซึม 754.74 ลิตรต่อตารางเมตรต่อนาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 

 
ตารางที่ 4.8 แสดงผลการทดสอบสูตรเนือ้มวลรวมหยาบผสมกบัดินแดง 

สูตรผสม 
มวลรวม
หยาบ 

อตัรา
ส่วนผสมดิน 

ความ
หนาแน่น 
(gcm-3) 

ความพรุน
ตวั 
(%) 

การดูดซึม
น ้า 

(wt.%) 

อตัราการ 
ไหลซึม 

(lm-2min-1) 

ความ
ตา้นทาน
แรงกด 
(MPa) 

(234) 10:1 1.91 25.05 9.13 690.00 0.73 
 10:2 1.84 19.27 11.14 465.97 1.04 
 10:3 1.85 16.19 11.21 336.93 1.65 

(345) 10:1 1.85 23.96 10.20 537.73 0.61 
 10:2 1.84 20.41 11.11 470.43 1.20 
 10:3 1.85 15.76 11.34 312.49 1.59 

(235) 10:1 1.93 19.88 9.99 654.52 3.70 
 10:2 1.91 19.06 10.45 204.64 4.52 
 10:3 1.85 13.53 12.21 279.76 5.21 

(245) 10:1 1.98 24.96 8.20 754.74 3.86 
 10:2 1.91 20.88 9.65 583.88 2.52 
 10:3 1.90 12.69 10.29 267.06 3.80 

 

4.4.3 สรุปสัดส่วนที่เหมาะสมเป็นมวลรวมหยาบในอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

จากการทดลองเตรียมสูตรผสมมวลรวมหยาบ และอตัราส่วนผสมเน้ือพื้นเพื่อมาใชข้ึ้นรูปอิฐ
เซรามิกปูพื้นระบายน ้ าจะไดว้่าสูตรผสมท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือ (245) และอตัราส่วนผสมมวลรวม
หยาบกบัเน้ือพื้นท่ีน่าสนใจคือ 10:1 และ 10:2 ตามล าดบั 
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4.5 ผลการศึกษาสัดส่วนของเนือ้พืน้ต่อมวลรวมหยาบในการขึน้รูปอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

เม่ือทราบสูตรและอตัราส่วนการผสมมวลรวมหยาบกบัเน้ือพื้นท่ีสนใจทั้งหมดแลว้จึงเร่ิมผสม
สูตรโดยเลือก มวลรวมหยาบสูตร (245) และ เน้ือพื้นสูตร GC80 GS80 ในอตัราส่วน 10:1 10:2 และเพิ่ม
ในอตัราส่วน 10:1.5 มาดว้ย ซ่ึงไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 

จากผลการทดลองพบว่า สูตรผสม GC80 เม่ือผสมกบัเน้ือพื้นแลว้เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียสจะ
ใหเ้น้ือดินท่ีหลอมติดกบัมวลรวมหยาบ ในลกัษณะของเน้ือดินท่ีสุกตวัเกินไป ในขณะท่ีสูตรผสม GS80 
เม่ือผสมกบัเน้ือพื้นแลว้เผาท่ี 1150 องศาเซลเซียสจะให้เน้ือดินยงัหลุดรุ่ยไม่เกาะเป็นเน้ือเดียวกนั ใน
ลกัษณะของเน้ือดินท่ียงัไม่สุกตวั ในการน้ีจึงไดเ้พิ่มสูตรผสมเน้ือพื้น GC80 กบั GS80 ในอตัราส่วน 1:1 
จึงไดเ้ป็นสูตร GC40S40 ซ่ึงกคื็อ ผงแกว้ร้อยละ 20 ดินแดงร้อยละ40 และดินตะกอนสุขภณัฑร้์อยละ 40 
ซ่ึงผลท่ีไดช้ิ้นงานมีการเกาะตวักนัดี เน้ือดินไม่หลุดรุ่ย 

จากการทดลองเตรียมสูตรผสมมวลรวมหยาบ และอตัราส่วนผสมเน้ือพื้น ตามสูตรท่ีเลือกมา
นั้นพบว่า อตัราการไหลซึมยงัข้ึนอยูก่บัปริมาณอตัราส่วนผสมเน้ือพื้นกล่าวคือ ถา้เพิ่มสัดส่วนการผสม
เน้ือพื้นอตัราการไหลซึมก็จะลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 ซ่ึงจะไดว้่าสูตรผสมเน้ือพื้นท่ีเหมาะสมใน
การข้ึนรูปคือ GC40S40 และอตัราส่วนผสมมวลรวมหยาบกบัเน้ือพื้นท่ีน่าสนใจคือ 10:2 เน่ืองจากจะให้
ค่าความตา้นทานแรงกดสูงท่ีสุด 
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สูตรผสม 
อตัราส่วนผสม มวลรวมหยาบ:เน้ือพื้น 

10:1.0 10:1.5 10:2.0 10:1.0 10:1.5 10:2.0 

(GC80) 

 

 
 

 

 
 

(GC40S40) 

 

 
 

 

 
 

(GS80) 

 

 
 

 

 
 

 
รูปท่ี 4.11 ช้ินงานหลงัการเผาของสูตรผสมท่ีเลือกแลว้ โดยเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.9 แสดงผลการทดสอบสูตรเนือ้สุขภัณฑ์ (245) กบัสูตรเนือ้พืน้ 

สูตรผสม 
เน้ือพื้น 

อตัรา
ส่วนผสม

ดิน 

ความ
หนาแน่น 
(gcm-3) 

ความพรุน
ตวั 
(%) 

การดูดซึม
น ้า 

(wt.%) 

อตัราการ 
ไหลซึม 

(lm-3min) 

ความ
ตา้นทาน
แรงกด 
(MPa) 

(GC80) 10:1.0 1.91 23.91 9.55 770.73 4.17 
 10:1.5 1.96 23.04 8.70 636.48 3.38 
 10:2.0 1.99 20.45 7.13 444.37 3.99 

(GC40S40) 10:1.0 2.00 26.73 7.53 1104.68 5.75 
 10:1.5 1.99 22.97 7.09 674.85 4.68 
 10:2.0 1.99 19.85 7.42 516.40 6.55 

(GS80) 10:1.0 1.89 25.77 11.01 630.46 2.31 
 10:1.5 1.93 23.41 10.52 576.12 2.86 
 10:2.0 1.92 16.64 11.02 291.73 5.67 

 

4.5.1 สรุปสัดส่วนที่เหมาะสมของเนื้อพื้นต่อมวลรวมหยาบในการขึ้นรูปอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายน า้ 

จากการทดลองเตรียมสูตรเน้ือพื้น และอตัราส่วนผสมมวลรวมหยาบกบัเน้ือพื้นเพื่อมาใชข้ั้นรูป
อิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าจะไดว้่าสูตรผสมท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปคือ GC40S40 และอตัราส่วนผสม
มวลรวมหยาบกบัเน้ือพื้น คือ 10:2 

 

4.6 การขยายผลการทดลองตามสูตรการขึน้รูปอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ที่คัดเลอืก 

จากการท่ีไดเ้ลือกสูตรผสมท่ีเหมาะสมเป็นเน้ือมวลรวมหยาบสูตร (245) เน้ือพื้นสูตร GC40S40 
ผสมกนัในอตัราส่วน 10:2 แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส แลว้นั้น จึงไดท้  าการทดลองซ ้ าอีก
คร้ัง เพื่อให้ผลท่ีได้มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน ซ่ึงก็ได้ผลลพัธ์เป็นช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 4.2 โดยท่ี
ช้ินงานมีผวิหนา้ขรุขระเลก็นอ้ย สมารถมองเห็นรูพรุนแทรกอยูใ่นช้ินงาน การยึดเกาะของช้ินงานดี ไม่
มีเศษหลุดของมวลรวมหยาบและเน้ือดินละเอียด 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4.12 ตวัอยา่งช้ินงานอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้า 
(a) ภาพดา้นบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดา้นขา้ง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร 
 

4.6.1 ลกัษณะโครงสร้างของอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ตามสูตรทีค่ดัเลอืก 

จากช้ินงานอิฐเซรามิกพรุนปูพื้นระบายน ้ าท่ีไดจ้ากการศึกษาคร้ังน้ี เม่ือน ามาตดัตามขวางเพื่อ
เปรียบเทียบกบับลอ็กปูพื้นระบายน ้าซ่ึงถือวา่เป็นค่ามาตรฐาน จะพบว่าขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบของ
บล็อกคอนกรีตจะมีขนาดท่ีเรียงจากใหญ่-กลาง-เล็ก ในขณะท่ีขนาดอนุภาคของอิฐเซรามิกพรุนจะ
สังเกตุเห็นว่าขนาดอนุภาคไม่เรียงกนั เป็นผลมาจากการเลือกขนาด (245) ซ่ีงเป็นการเวน้ช่วงขนาด
อนุภาคซ่ึงจะส่งผลใหอ้ตัราการไหลซึมมีค่ามากข้ึน 

ในส่วนของเน้ือพื้นก็จะพบว่าบล็อกคอนกรีตจะให้ปูนซีเมนต์เป็นตวัประสาน ในขณะท่ีอิฐ
เซรามิกพรุนจะใชสู้ตรดินเซรามิก ซ่ึงจะเห็นว่าใชป้ริมาณของเน้ือพื้นนอ้ยกว่า (สังเกตุบริเวณรอบๆ
อนุภาคมวลรวมหยาบ) ท าให้มองเห็นช่องว่างภายในช้ินงานอย่างชดัเจน จึงเป็นอีกตวัแปรหน่ึงท่ีช่วย
เพิ่มอตัราการไหลซึม 
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(a)      (b) 

รูปท่ี 4.13 ภาพตดัตามขวางเปรียบเทียบระหวา่งบลอ็กคอนกรีตและอิฐเซรามิก 
(a) ภาพดา้นบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดา้นขา้ง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร 

4.6.2 ผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ตามสูตรทีค่ดัเลอืก 

เม่ือน าอิฐเซรามิกพรุนท่ีไดจ้ากการทดลองไปทดสอบความหนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึม
น ้า อตัราการไหลซึม และความตา้นทานแรงกดกไ็ดผ้ลการทดสอบดงัแสดงใน ตารางท่ี 4.10 โดยเฉพาะ
ค่าอตัราการไหลซึม และค่าความตา้นทานแรงกด ซ่ึงไดค่้าเฉล่ียเป็น 589.25 ลิตรต่อตารางเมตรต่อนาที
และ 6.32 MPa ตามล าดบั 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลการทดสอบสมบัตขิองอฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ตามสูตรทีค่ดัเลอืก 

ช้ินงาน 
ความ

หนาแน่น 
(gcm-3) 

ความพรุนตวั 
(%) 

การดูดซึมน ้า 
(wt.%) 

อตัราการ 
ไหลซึม 

(lm-2min-1) 

ความตา้นทาน
แรงกด 
(MPa) 

1 1.98 21.26 5.44 712.75 5.51 
2 1.99 17.46 5.37 586.57 9.13 
3 2.02 21.51 4.63 677.33 4.93 
4 1.99 18.68 5.85 528.32 6.23 
5 1.96 16.15 6.43 441.28 5.82 

ค่าสูงสุด 2.02 21.51 6.43 712.75 9.13 
ค่าต ่าสุด 1.96 16.15 4.63 441.28 4.93 
ค่าเฉล่ีย 1.99 19.01 5.54 589.25 6.32 
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4.7 การเปรียบเทยีบผลทดสอบคุณสมบัตขิองบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้และอฐิเซรามิกปูพืน้ 
ระบายน า้ 

เม่ือเปรียบเทียบสมบติัของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าท่ีได้
จากการทดลองจะพบว่าในสมบติัความพรุนตวั การดูดซึมน ้ า อตัราการไหลซึม และความตา้นทานแรง
กด อิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ ามีค่าสูงกว่าบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ า ทั้งในค่าเฉล่ีย และค่าสูงสุด-
ต ่าสุด ในขณะท่ีค่าความหนาแน่น อิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าก็มีค่าต ่าสูงบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ า 
ทั้งในค่าเฉล่ีย และค่าสูงสุด-ต ่าสุดดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
ตารางที่ 4.11 ผลการเปรียบเทยีบคุณสมบตัิของบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้และอฐิเซรามิกปูพืน้
ระบายน า้ 

สมบติั 
บลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้า  อิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้า 

ค่าสูงสุด - ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย  ค่าสูงสุด - ค่าต ่าสุด ค่าเฉล่ีย 

ความหนาแน่น 
(gcm-3) 

2.3 - 2.22 2.26 
 

2.02 - 1.96 1.99 

ความพรุนตวั 
(%) 

19.66 - 12.26 17.21 
 

21.51 - 16.15 19.01 

การดูดซึมน ้า 
(wt.%) 

5.56 - 3.87 4.69 
 

6.43 - 4.63 5.54 

อตัราการไหลซึม 
(lm-2min-1) 

477.00 - 340.41 448.36 
 

712.75 - 441.28 589.25 

ความตา้นทานแรงกด 
(MPa) 

8.76 - 4.39 6.33 
 

9.13 - 4.93 6.32 

 

4.7.1 กราฟเปรียบเทียบภาพรวม 

เม่ือน าสมบติัความหนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึมน ้ า อตัราการไหลซึม และความตา้นทาน
แรงกด ของบลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ ามาเปรียบเทียบในรูปแบบของ
แผนภูมิเรดาร์เพื่อมองในคุณสมบติัภาพรวมจะพบว่าความหนาแน่น ความพรุนตวั และความตา้นทาน
แรงกด จะมีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ค่าการดูดซึมน ้ าของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าจะมีค่ามากกว่า ส่วนท่ีเป็น
จุดเด่นของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้ าในการทดลองคร้ังน้ีคือความสามารถในการไหลซึมซ่ึงมีค่ามากว่า
บลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ามาตรฐาน 
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กราฟเปรียบเทียบสมบัติต่างๆ 
ของบลอ็กคอนกรีตปูพืน้ระบายน า้ และ อฐิเซรามิกปูพืน้ระบายน า้ 

บลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้า อิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้า 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในการวิจยัเพื่อพฒันาอิฐเซรามิกปูพื้นส าหรับการระบายน ้ า โดยน าของเสียจากอุตสาหกรรม
เซรามิกได้แก่ พิทเชอร์หรือเศษเคร่ืองสุขภัณฑ์เซรามิกท่ีแตกหัก ดินแดง ตะกอนดินจากน ้ าท้ิงใน
โรงงานสุขภณัฑ ์และผงแกว้จากตะกอนน ้ าท้ิงในโรงงานตดัแต่งแปรรูปกระจกมาใชเ้ป็นวตัถุดิบโดย
สรุปผลการศึกษาดงัน้ี 

1 บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าท่ีมีจ  าหน่ายอยู่ในทอ้งตลาด มีอตัราการไหลซึมของน ้ า 448 
ลิตรต่อตารางเมตรต่อนาที และความตา้นทานแรงกด 6.33 MPa 

2. เน้ือพื้นสูตรท่ีดีท่ีสุดคือ ผงแกว้ ร้อยละ 20 ดินแดง ร้อยละ 40 และดินตะกอนสุขภณัฑ ์ร้อย
ละ 40 และมวลรวมหยาบสูตรพิทเชอร์ ขนาด 2.38-3.36 มิลลิเมตร ร้อยละ 25 ขนาด 4.76-7.00 
มิลลิเมตร ร้อยละ 50 และขนาด 7.00-11.00 มิลลิเมตร ร้อยละ 25  เม่ือน ามาผสมกนัในอตัราส่วน 10:2 
และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส จะใหส้มบติัสูตรอิฐเซรามิกปูพื้นระบายน ้าท่ีดีท่ีสุด 

3. อิฐเซรามิกพรุนระบายน ้ าท่ีไดมี้ค่าความหนาแน่น ความพรุนตวั การดูดซึมน ้ า และความ
ตา้นทานแรงกดใกลเ้คียงกบัผลิตภณัฑบ์ลอ็กคอนกรีตปูพื้นระบายน ้ าท่ีวางขายในตลาดวสัดุก่อสร้าง แต่
มีอตัราการไหลซึมของน ้ามากกวา่ถึงร้อยละ 31.42 

 

5.2 การด าเนินงานขั้นต่อไป 

ศึกษาพฒันากระบวนการข้ึนรูปจากช้ินงานทดลองขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 เซนติเมตร สูง 6 
เซนติเมตร ให้เป็นอิฐเซรามิกพรุนระบายน ้ า ขนาดกวา้ง 10 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สูง 6 
เซนติเมตรโดยท่ีสมบติัต่างๆ ยงัคงอยู ่เพื่อจะไดท้ดสอบการใชง้านจริงเปรียบเทียบกบับลอ็กคอนกรีตปู
พื้นระบายน ้า พร้อมทั้งศึกษาความเป็นไปไดใ้นการถ่ายทอดเทคโนโลยสู่ีโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทที ่1 

บทน ำ 

 

แนวทางในการสร้างมูลค่าเพิ่มให้ผลิตภณัฑ์ดินเผาอุณหภูมิต ่า ซ่ึงโดยปกติจะผลิตเป็น
ผลิตภณัฑ์หรือภาชนะใชส้อยในครัวเรือน ท่ีมีมูลค่าไม่สูงมาก มาเป็นผลิตภณัฑ์ประเภทของท่ีระลึก
หรือของใชป้ระดบัตกแต่ง ท่ีนอกจากจะมีรูปลกัษณ์ท่ีสวยงามน่าซ้ือและขายไดร้าคาดีกว่า โดยการเพิ่ม
สมบติัพิเศษในการมีกล่ินหอมจากน ้ ามนัหอมระเหย  อาทิ กล่ินลาเวนเดอร์ กล่ินตะไคร้หอม หรือ กล่ิน
มะลิ เป็นตน้ โดยอาศยัเทคนิคการบรรจุแคปซูลพอลิเมอร์ระดบัไมโคร-นาโนเมตรท่ีบรรจุน ้ ามนัหอม
ระเหยท่ีช่วยกกัเกบ็กล่ินใหค้งอยูท่ี่ภาชนะทั้งภายในและภายนอกไดย้าวนานกว่าปกติ  ซ่ึงโดยธรรมชาติ
ของภาชนะดินเผาเองสามารถกกัเก็บกล่ินหอมไดอ้ยูแ่ลว้จากกลไกการดูดซบัท่ีผิวหรือโครงสร้างท่ีมีรู
พรุน แต่กล่ินจะคงอยูไ่ดใ้นระยะเวลาจ ากดัเน่ืองจากไม่มีกลไกการยดึกกัเกบ็กล่ินท่ีดีเม่ือเทียบกบัการใช้
แคปซูลพอลิเมอร์ท่ีสามารถกกัเกบ็ไดใ้นระยะเวลาท่ียาวนานกวา่ 

ผลิตภณัฑดิ์นเผาดินแดง(เผาท่ีอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไปมีค่าการดูดซึม
น ้ าระหว่าง 17-20% และมี void content ต ่ากว่า 20 % การดูดซบัและปลดปล่อยกล่ินหอมโดยธรรมชาติ
วสัดุ เกิดจากกลไกการดูดซับท่ีผิวและรูพรุนในโครงสร้างแต่กล่ินจะคงอยู่ได้ในระยะเวลาจ ากัด
เน่ืองจากไม่มีตวัควบคุมหรือกกัเกบ็ใหน้ ้ ามนัหอมระเหยคงอยูไ่ด ้ดงันั้นการน าไมโครแคปซูลพอลิเมอร์ 
ประกอบกบัการใชเ้ซรามิกพรุนตวัท่ีมีการกระจายรูพรุนและขนาดรูพรุนท่ีสม ่าเสมอ (มีค่าการดูดซึมน ้ า
มากกว่า 30%) ท าให้เกิดการฝังตวัของแคปซูลพอลิเมอร์ในเซรามิกพรุนตวัอยา่งเหมาะสม เพื่อให้การ
ปลดปล่อยกล่ินเกิดอยา่งต่อเน่ืองและควบคุมระยะเวลาไดอ้ยา่งยาวนาน (มากกวา่ 30 วนั) 

ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาในการเตรียมไมโครแคปซูลจากพอลิเมอร์ธรรมชาติ ใชก้กัเกบ็
กล่ินหอมระเหยไวบ้นผา้ฝ้ายของผูว้ิจยัสามารถยดืระยะเวลาการเกบ็กล่ินไดน้านกวา่ 1 สปัดาห์ โดยไม่
ตอ้งฉีดสารหอมระเหยซ ้า ท าใหผู้ว้จิยัสนใจท่ีจะลองน าเทคนิคท่ีใชม้าประยกุตก์บัภาชนะดินเผาเพิ่มเติม
จากการเคลือบเพื่อหวงัผลในการลดการดูดซึมน ้าเพียงอยา่งเดียว โดยมีจุดประสงคท่ี์จะใชพ้อลิเมอร์เป็น
ไมโครแคปซูลเคลือบท่ีผวิดินเผาเพื่อยดืระยะเวลาการคงอยูข่องกล่ินหอมไดน้านยิง่ข้ึน โดยไม่ตอ้ง
บรรจุเคร่ืองหอมลงในภาชนะ  ในการพฒันาเพื่อเพิ่มมูลค่าเคร่ืองป้ันดินเผา   

โดยรูปแบบของตวัอย่างผลิตภณัฑ์ดินเผาท่ีเลือกศึกษาจะเตรียมข้ึนรูปจากกระบวนการ
หล่อน ้าดินท่ีมีการผสมกบัดินตะกอนน ้ าประปาในสัดส่วนต่างๆ กนัและท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส โดยประมาณ  
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2. วตัถุประสงคข์องโครงการวิจยั 
เตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ระดบัไมโครเมตรบรรจุน ้ามนัหอมระเหยและพฒันาเน้ือดินเผาท่ีมีสมบติั

เหมาะสมต่อการเคลือบผวิดว้ยไมโครแคปซูล 
3. ขอบเขตของโครงการวิจยั 
การเตรียมไมโครแคปซูลบรรจุน ้ามนัหอมระเหยน าไปตกแต่งเคลือบผลิตภณัฑดิ์นเผาและศึกษา

การปลดปล่อยน ้ามนัหอมระเหยจากผลิตภณัฑ ์
4. วิธีการด าเนินการวิจยั และสถานท่ีท าการทดลอง/เกบ็ขอ้มูล(ปีท่ี 1) 

4..1 พฒันาสมบติัท่ีเหมาะสมของเน้ือดินเผาต่อการเคลือบผวิดว้ยไมโครแคปซูล  
4..2  เตรียมแคปซูลพอลิเมอร์ระดบัไมโครเมตร บรรจุน ้ามนัหอมระเหยกล่ินต่าง ๆ ปัจจยัท่ี

ศึกษา สัดส่วนปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีบรรจุและ ระยะเวลาการคงอยูข่องกล่ินในสภาวะ
ควบคุม 

5. แผนกำรวจิัย  

 
กจิกรรม/ขั้นตอน 
กำรด ำเนินงำน 

ปีที ่1 ปีที ่2 

1-6 7-12 1-6 7-12 

1) พฒันาสมบติัท่ีเหมาะสมของเน้ือดินเผา     

2) เตรียมไมโครแคปซูลพอลิเมอร์ บรรจุน ้ ามันหอมระเหยกล่ิน  
ต่าง ๆ ปัจจยัท่ีศึกษา  สัดส่วนปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีบรรจุท่ี
เหมาะสม ระยะเวลาการคงอยูข่องกล่ินในสภาวะควบคุม 

    

3) สูตรการเตรียมไมโครแคปซูล และเทคนิคการเคลือบท่ีเหมาะสม     
4) สรุปผลการทดลองและจดัท ารายงานการวิจยั     
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บทที ่2  

วำรสำรปริทรรศน์ 

1.  น ำ้มันหอมระเหย (Essential Oil)   

น ้ามนัหอมระเหย (Essential oils) เป็นสารหอมท่ีสกดัไดจ้ากพื้นบา้นและพืชสมุนไพรทัว่ไป 
หรือดอกไม ้เป็นกลุ่มสารอินทรียท่ี์มีคุณสมบติัเด่นคือ มีกล่ินหอมระเหยไดง่้ายท่ีอุณหภูมิปกติ ส่วน
ใหญ่มีจุดเดือดต ่ากว่า 100 องศาเซลเซียส น ้ ามนัหอมระเหยมกัจะพบอยูใ่นพนัธ์พฤกษาชาตินานาชนิด 
โดยสะสมอยูใ่นผนงัเซลลจ์ากพืช ซ่ึงแต่ต่างไปจากน ้ ามนัทัว่ไป หรือ fatty oil มีองคป์ระกอบทางเคมี
แตกต่างกนั โดยมีปริมาณและชนิดของสารประกอบแตกต่างกนัไปในตน้เดียวกนัอวยัวะส่วนใดส่วน
หน่ึงของตน้อาจมีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยมากกว่าอีกส่วนหน่ึงได ้เช่น ใบ มีน ้ ามนัหอมระเหยมากว่า
ดอก หรือ กา้นใบ เป็นตน้ ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การน าน ้ ามนัหอมระเหยไปใชใ้นงานหลายประเภท เช่น 
น าไปใชใ้นการท าหัวน ้ าหอม การน าไปใชเ้ป็นสวนประกอบหรือส่วนผสมในเคร่ืองส าอางหลายชนิด 
เช่น แชมพ ูครีมลา้งหนา้ สบู่ โลชัน่  เจลใส่ผม เป็นตน้ ในการสกดัน ้ ามนัหอมระเหยจากธรรมชาติท่ีใช้
กนัทัว่ไปมี 5 วิธีคือ การสกดัโดยการบีบอดั ง่ายและใชจ่้ายนอ้ย ใชไ้ดเ้ฉพาะวตัถุท่ีมีน ้ ามนัมาก การสกดั
โดยใชน้ ้ าร้อน โดยเอาพืชท่ีมีกล่ินหอมมาตม้กบัน ้ าโดยตรงแลว้ให้ไอน ้ าท่ีออกมากลัน่ตวัแลว้ท าการ
แยกน ้ ามนัออกมา การสกดัโดยใชไ้อน ้ าซ่ึงเป็นวิธีท่ีดีกว่าการสกดัโดยใชน้ ้ าร้อน การสกดัท่ีมีการใชต้วั
ท าละลาย จะใชต้วัท าละลายท่ีสามารถละลายน ้ามนัหอมระเหยท าการแช่เพื่อสกดัน ้ามนัออกมา และการ
สกดัโดยใชไ้ขมนั เป็นตวัดูดเอาน ้ ามนัออกจากดอกไมต่้าง เป็นตน้ ทั้งน้ีการสกดัดว้ยวิธีต่างๆนั้นใช้
ทรัพยากรธรรมชาติเป็นวตัถุดิบท่ีเป็นพืชท่ีมีกล่ินหอมจ านวนมากเพื่อน ามาสกดัเป็นน ้ามนัหอมระเหย   

 

กำรใช้ประโยชน์จำกสำรส ำคญัทีเ่ป็นน ำ้มันหอมระเหย  

กลิน่หอมอโรมำเทอรำปี (Aromatherapy)   

 กล่ินหอมอโรมาเทอราปี จะไปกระตุน้ประสาทการรับรู้กล่ินผา่นทางต่อมรับกล่ินภายในจมูก 
และส่งสญัญาณประสาทความรู้สึกเขา้สู่สมอง เม่ือสมองไดรั้บสญัญาณดงักล่าวจะแปลผลความรู้สึกนั้น
ออกมา แลว้ส่งผลกลบัไปใหร่้างกายทั้งหมดตอบสนองต่อกล่ินนั้น ๆ โดยส่วนใหญ่พบวา่ 

1. ช่วยใหรู้้สึกผอ่นคลายทั้งจิตใจ และร่างกาย ลดความเครียด เช่น กล่ินมะลิ กล่ินลาเวนเดอร์เป็น
ตน้ 
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2. สร้างภูมิตา้นทานใหก้บัร่างกาย เพราะเม่ือสุขภาพจิตดี รู้สึกปลอดโปร่งกจ็ะไปกระตุน้ให้
ร่างกายสร้างภูมิตา้นทานโรค 

3. ช่วยสร้างเสริม และฟ้ืนฟสุูขภาพโดยรวมใหรู้้สึกสบายข้ึน หรือดีข้ึน 

4. น ้ามนัหอมระเหยบางกล่ิน สามารถลดจ านวนเช้ือแบคทีเรีย และเช้ือไวรัสบางชนิดได ้เช่น 
อบเชย กานพลู ออริกาโน สามารถลดเช้ือแบคทีเรียบางชนิดได ้ส่วนลาเวนเดอร์ โรสแมร่ี 
มะกรูด ยคูาลิปตสั สามารถลดเช้ือไวรัสบางชนิดได ้

5. ท าใหโ้ล่งจมูก และละลายเสมหะ เช่น กล่ินเปปเปอร์ม้ิน กล่ินยคูาลิปตสั 

6. ช่วยใหห้ลบัสบาย เช่น มะกรูด คาโมมายล ์ลาเวนเดอร์ เป็นตน้ 

7. ลดอาการตึงเกร็งของกลา้มเน้ือ เช่น คลาร่ีเซจ คาโมมายล ์เป็นตน้ 

8. น ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้าก ตะไคร้ สม้ มะลิ เป็นตน้ ใหค้วามรู้สึกสดช่ืนและสะอาด ผอ่น
คลายกลา้มเน้ือ แกอ้าการปวดศีรษะเน่ืองจากความเครียด 

9. น ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากยคูาลิปตสั กหุลาบ Rosemary Geranium เป็นตน้ เหมาะส าหรับ
ผูท่ี้เฉ่ือยชา อ่อนแอ วิตก ซ่ึงคุณสมบติัของน ้ามนัหอมประเภทน้ี จะช่วยใหส้มาธิดีข้ึน แก้
อาการเครียด ช่วยลดอาการไมเกรน 

10. น ้ามนัหอมระเหยท่ีสกดัไดจ้ากลาเวนเดอร์ (lavender oil) เป็นน ้ามนัหอมท่ีช่วยผอ่นคลายความ
ตึงเครียดของร่างกายและจิตใจ นอนไม่หลบั เหมาะส าหรับผูท่ี้มีปัญหาระบบทางเดินหายใจ 
บ ารุงผวิส าหรับผูท่ี้มีผวิแหง้ ร่วงโรย และผวิท่ีสูญเสียน ้า เป็นตน้ 

ลำเวนเดอร์(Lavender)  

น ้ามนัหอมระเหยจากดอกลาเวนเดอร์จะนิยมใชก้นัโดยทัว่ไป ดว้ยกล่ินหอมแรงและกล่ินหอม
นานของลาเวนเดอร์ ท าให้ดอกไมช้นิดน้ี จึงเป็นดอกไมท่ี้นิยมในอุตสาหกรรมดอกไมแ้ห้ง ตามต ารับ
พืชสมุนไพรโบราณ กล่ินลาเวนเดอร์ มีประโยชน์ดว้ยคุณสมบติัในการผอ่นคลายและระงบัประสาท จึง
ช่วยระงบัความตึงเครียดและท าใหห้ลบัสบาย อุดมไปดว้ยกล่ินหอมผอ่นคลาย ช่วยในระบบยอ่ยอาหาร 
ทั้งยงัสามารถช่วยลดอาการเจ็บคอและหลอดลมได ้ลดอาการปวดไมเกรน และอาการหวดัคดัจมูก แค่เพียง
สูดดม นอกจากน้ี ดอกลาเวนเดอร์ยงัสามารถใชผ้สมน ้ าอาบ เพื่อรักษาอาการปวดเม่ือยตามกลา้มเน้ือ 
น ้ ามนัลาเวนเดอร์ เป็นน ้ ามนัหอมระเหยท่ีนิยมน ากล่ินมาใชผ้สมในโลชัน่ทาผวิ แชมพ ูเจลอาบน ้ า และ
เป็นน ้ามนัหอมระเหยเพียงไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถน ามาใชท้าผวิไดโ้ดยตรง คุณสมบติัตา้นการอกัเสบ ฆ่าเช้ือ ท า
ให้แผลสมานเร็ว ใชใ้นการรักษาบาดแผล ผิวหนังท่ีระเคยเคือง พุพองไดเ้ป็นอย่างดี บรรเทาอาการโรค
ผวิหนงั น ้ามนัลาเวนเดอร์จึงไม่ท าใหผ้วิระคายเคืองเหมือนน ้ามนัหอมระเหยทัว่ไป ยิง่กว่านั้นยงัสามารถ
ใชร่้วมกบัน ้ามนัอ่ืนๆ 
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ข้อมูลทัว่ไปของ ลำเวนเดอร์   

ช่ือวิทยาศาสตร์ : Lavendula angustifolia 

ส่วนท่ีใชก้ลัน่ :  ดอกลาเวนเดอร์  

องคป์ระกอบท่ีส าคญั : α-pinene, linalyl acetate(35%), linalool(51%), limonene, camphor, 3-
octanone,1,8-cineole, caryophyllene,  terpinen-4-ol,borneol ,cis- and trans-ocimene and lavendulyl 
acetate  

สำรสกดัจำกตะไคร้หอม 
ตน้ตะไคร้ (Cymbopogon nardus) และตน้ P. citrosum หรือ mozzie buster เป็นพืชท่ีมีน ้ ามนั

หอมระเหย geraniol และ citronellol เป็นส่วนประกอบในใบและกาบใบ มีฤทธ์ิในการไล่แมลง ซ่ึงมี
นกัวิจยัสงสัยว่าพืชชนิดน้ีสามารถไล่ยงุไดจ้ริงหรือ  Surgeoner รายงานว่าไอระเหยของตน้ P. citrosum 
ไม่สามารถไล่แมลงไดแ้ต่ถา้เอาใบมาขยี้แลว้ถู บนผิวหนังก็จะสามารถไล่แมลงไดบ้า้ง โดยมีผลไล่
แมลงได ้30-40% ของฤทธ์ิการไล่ยุงของ DEET ซ่ึงเป็นสารเคมีท่ีใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิดงักล่าว 
นอกจากน้ียงัมีใบของพืชชนิดอ่ืนท่ีใหผ้ลดีกวา่อีกดว้ย  

เจอรานิออล (Geranium-oil)  สารสกดัแอลกอฮอลป์ระเภท Terpene alcohols , อนุพนัธ์อะ

ไซคริกเทอร์พีน (acyclic terpenes)มีสมบติัในการให้กล่ิน รส  เป็นสารท่ีเกิดในธรรมชาติ

 น ้ าหอมระเหย (essenial oils) เจอรานิออล เป็นทรานส์ไอโซเมอร์ (trans-isomer) 

สารประกอบเหล่าน้ีมีสูตรโครงสร้างสัมพนัธ์กบัไอโซพรีน (isoprene) เจอรานิออลพบอยูใ่น

น ้าหอมระเหยเป็นจ านวนมากรวมทั้งน ้ามนัหอมระเหยของในพืชจ าพวก ส้ม มะนาว และอ่ืนๆ     

เอสเทอร์ของแอลกอฮอลเ์หล่าน้ีใชเ้ป็นสารใหก้ล่ินหอมในการเตรียมกล่ินรสและเช่นเดียวกบั

เอสเทอร์อ่ืนๆ   คือ สารประกอบท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่าจะระเหยง่ายและมีกล่ินแรงกว่า ส่วน

เอสเทอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกลุสูงจะมีกล่ินไม่แรง ในตารางท่ี 1.1  แสดงขอ้มูลและสมบติัเชิงเคมี

โครงสร้างของเจอรานิออล 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/%CE%91-pinene
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Octanone&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Caryophyllene
http://en.wikipedia.org/wiki/Terpinen-4-ol
http://en.wikipedia.org/wiki/Ocimene
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lavendulyl_acetate&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Lavendulyl_acetate&action=edit&redlink=1
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รูปที ่2.1  โครงสร้างทางเคมีของเจอรานิออล 

ตำรำงที่ 2.1  แสดงสมบติัทัว่ไปของของเจอรานิออล 

Molecular Formula C10H18O 

UPAC-Name 3,7-Dimethyl-2,6-octadien-1-ol 
Molecular weight 154,24 g/mol 
Solubility hardly soluble in water but in most organic solvents 
Appearance clear to greenish-olive oily liquid 
Storage at 4 °C 
Manufacturing produced by steam distillation from the leaves, stalks and flowers of 

Pelargonium graveolens 
Other main constituents Citronellol geraniol, Linalool, Isomenthone, Phellandrene, 

Sabinene, Geranial-citronelly-formate, Limonene, Beta-Myrcene, 
Ocimene alpha-Pinene, beta-Pinene 

 

2. เทคโนโลยกีำรบรรจุสำรส ำคญัโดยกำรเอนแคปซูเลช่ัน (Encapsulation Technology) 

เทคนิคเอนแคปซูเลชัน่ คือ เทคนิคการบรรจุหรือการกกัขงัอนุภาคของสารไวภ้ายในเยื่อ
ผา่นไดใ้นรูปของแคปซูล ซ่ึงเยื่อผา่นไดท้ าหนา้ท่ีป้องกนัและควบคุมการซึมผา่นของอนุภาคของสารท่ี
อยูภ่ายในได ้การเตรียมแคปซูลสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การพ่นแหง้ (spray-drying) โดยวสัดุเคลือบ
ถูกพน่ออกมาและท าใหแ้หง้โดยการเป่าลมร้อน (Takeuchi และคณะ, 1998) การขบัสาร (extrusion) ซ่ึง
เป็นวิธีท่ีง่ายโดยการขบัสารตั้งตน้ทั้งวสัดุเคลือบและวสัดุท่ีตอ้งการตรึงออกมาและท าให้เสถียร  การ
เตรียมแบบอิมลัชนั (emulsion) โดยวสัดุเคลือบและวสัดุแกนหรือสารท่ีตอ้งการตรึง เกิดการกระจายตวั
ในสารละลายและเกิดการเคลือบของวสัดุเคลือบท่ีผวินอกของหยดของเหลว (Chan และคณะ, 2002; 
Chan และคณะ, 2006; Liu และคณะ, 2004) และการแยกวฎัภาคโดยการตกตะกอน (coacervation phase 
separation) (Zhang และคณะ, 2012) เป็นตน้ 
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ผลิตภณัฑ์สารให้กล่ินรสท่ีได้จะอยู่ในรูปไมโครแคปซูลเอนแคปซูเลชัน สารท่ีถูกเคลือบ 

(coated) หรือ ถูกยดึจบัไว ้(entrapped) ส่วนใหญ่จะเป็นของเหลว แต่บางคร้ังอาจเป็นอนุภาคของแขง็

หรือก๊าซซ่ึงจะเรียกช่ือแตกต่างกนัไปเช่นcore material หรือ internal phase ส่วนสารท่ีน ามาเคลือบจะ

เรียกวา่ wall material, carrier, membrane, shell หรือ coating 

 
รูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างของไมโครแคปซูล 

ขั้นตอนกำรเอนแคปซูเลช่ันสำรให้กลิน่รสประกอบด้วย 2 ขั้นตอน  

1.ขั้นตอนการท าใหเ้กิดอิมลัชนัของสารแกนกลางและสารเคลือบโดยสารเคลือบท่ีใชไ้ดแ้ก่ พอ

ลิแซ็กคาไรด ์(polysaccharide) หรือ โปรตีน 

2.ขั้นตอนของการอบแหง้หรือท าใหอิ้มลัชนัเยน็ตวัลงเทคนิคการเอนแคปซูเลชัน่ท่ีเลือกใชจ้ะมี

อิทธิพลต่อการแพร่กระจายของสารใหก้ล่ินรสและความเสถียรของสารใหก้ล่ินรสในผลิตภณัฑร์ะหว่าง

การเกบ็รักษา 

 

 
 

รูปที ่2.3 แสดงการเอนแคปซูเลทสารใหก้ล่ิน 
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ตำรำงที่ 2.2  เทคนิคท่ีใชใ้นการเอนแคปซูเลทสารใหก้ล่ิน รส 

 
ประเภทของเอน็แคปซูเลช่ัน 

1.  Coacervation Technique  

การเอนแคปซูเลทโดยใชเ้ทคนิคน้ีจะตอ้งท าการควบคุมการผสมเพื่อท าให้สารเคลือบเคลือบ
บนผวิของสารแกนกลางอยา่งสม ่าเสมอสารเคลือบท่ีใชไ้ดแ้ก่เจลาทินการเคลือบผวิรอบๆสารแกนกลาง
เกิดจากการดูดซบั hydrophillic phase ท่ีบริเวณผวิของสารแกนกลางการเติม electrolyte เขา้ไปในระบบ
จะท าใหเ้กิดการตกตะกอนของคอลลอยดโ์ดย electrolyte จะไปท าใหป้ระจุเป็นกลางซ่ึงจะช่วยใหเ้กิด
การเคลือบท่ีบริเวณผิวของสารแกนกลางจากนั้นท าให้ไมโครแคปซูลท่ีไดอ้ยูใ่นรูป solidmicrocapsule 
โดย desolvation หรือ thermal cross – linking (Korus, 2001) 

เทคนิค coacervation ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนได้แก่ 

1) การเกิดอนุภาคหรือหยดของเหลวท่ีมีขนาดเลก็ 

2) การเกิด coacervative wall การแยกไมโครแคปซูลท่ีไดอ้อกจากสารละลาย 

3) การเกิด coacervation ท าไดโ้ดยการปรับเปล่ียนอุณหภู มิการปรับเปล่ียน pHการเติม ionic 
salt 
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2. Co-crystallization technique   

  การเอนแคปซูเลทโดยใชเ้ทคนิค co-crystallization เกิดระหว่างการตกผลึกของซูโครสไซรัป

ในสภาวะอ่ิมตวัยิ่งยวด (95-970Brix)ท่ีอุณหภูมิสูง (>12000ซ.) โดยเติมสารให้กล่ินรสลงไประหว่าง

การเกิดผลึก (spontaneous crystallization) (Bhandari et al.,1998) ท าใหเ้กิดโครงสร้างผลึกท่ีมีขนาดเลก็

ลอ้มรอบสารให้กล่ินรสอยู่ภายในโดยผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการเอนแคปซูเลทโดยใชเ้ทคนิคน้ีจะมี low 

hygroscopicity, good flowability และ dispersion properties (LaBell, 1991; Quellet et al., 2001) 

3.  Molecular inclusion  technique  

เป็นเทคนิคการเอนแคปซูเลทในระดบัโมเลกุล วิธีการน้ีจะใช ้ไซโคลเดกซ์ทริน(cyclodextrin) 

ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการน าเอนไซมไ์กลโคสิล-แทรนซะเฟอเรส (glycosyl-transferase, GCTase) 

มาท าปฏิกิริยากบัสตาร์ช เปล่ียนเป็นพอลิเมอร์วงแหวนท่ีประกอบดว้ยน ้าตาลกลูโคส หก เจด็ หรือ แปด

โมเลกุลเรียกว่าแอลฟา-, บีตา, หรือ แกมมา- ไซโคลเดกซ์ทรินตามล าดบั บริเวณตรงกลางโมเลกุลของ

ไซโคลเดกซ์ทรินจะมีลกัษณะเป็น hydrophobic ส่วนท่ีผวินอกจะมีลกัษณะเป็นhydrophillic เม่ืออยูใ่น

สารละลาย โมเลกุลท่ีมีขั้วนอ้ยกว่าจะแทนท่ีโมเลกุลของน ้ าท่ีอยูต่รงกลางของโมเลกุลของไซโคลเดกซ์

ทริน สารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะละลายไดน้้อยและตกตะกอนแยกตวัออกมาจากสารละลาย (Godshall, 

1997) เทคนิคน้ีจะใชใ้นการเอนแคปซูเลทสารให้กล่ินรสท่ีไม่เสถียรและ high added value flavor 

chemicals (Uhlemann et al., 2002)สารใหก้ล่ินรสจะถูกเอนแคปซูเลทอยูภ่ายในโมเลกุลของไซโคล

เดกซ์ทริน(Reineccius & Risch, 1986; Loftsson & Kristmundsdottir, 1993; Reineccius et al.,2002) 

ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกกัเก็บสารให้กล่ินรสท่ีผ่านการเอนแคปซูเลทโดยใชเ้ทคนิคน้ีไดแ้ก่ น ้ าหนักและ

รูปร่างของโมเลกุล, คุณสมบติัทางเคมี (chemical functionality), ความมีขั้ว (polarity) และ 

ความสามารถในการระเหย (volatility) ของสารแกนกลาง การปลดปล่อยสารแกนกลาง จะเกิดข้ึนเม่ือ

สมัผสักบัสภาวะแวดลอ้มท่ีเป็นน ้า หรือ ท่ีอุณหภูมิสูง (Reineccius et al., 2002) 

4. กำรใช้ไลโปโซมในกำรหุ้ม (Liposome entrapment) 

วิธีน้ีใชก้นัมากในอุตสาหกรรมการผลิตยา (pharmaceutical industry) ปัจจุบนัไดมี้การน ามา

ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมอาหารไลโปโซมประกอบดว้ยเฟสท่ีเป็นน ้ า(aqueous phase) ลอ้มรอบโดย

เมมเบรนท่ีประกอบดว้ยฟอสโฟไลปิด (phospholipid –base membrane) เม่ือฟอสโฟไลปิดกระจายตวั

อยู่ในเฟสท่ีเป็นน ้ าจะเกิดการformเป็นไลโปโซมโดยอตัโนมติัไลโปโซมสามารถใชใ้นการหุ้มสารท่ี

ละลายไดใ้นน ้าหรือในไขมนัไวภ้ายใน 
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ดงันั้นเน่ืองจากสภาพของสารอิมลัชนัเป็นสารท่ีสามารถท าใหห้ยดน ้ามนัขนาดเลก็ๆกระจายตวั
ในตวักลางท่ีเป็นน ้ าไดแ้ละกระจายตวัอยูไ่ดน้านเม่ือขนาดหยดอนุภาคน ้ ามนัมีขนาดเลก็มากๆ ซ่ึงก็คือ
สารประเภทคอลลอยดอี์กแบบหน่ึง ซ่ึงมีสารท่ีเรียกว่าสารลดแรงตึงผิวเป็นตวัท่ีช่วยลดแรงตึงระหว่าง
ผิวของหยดน ้ ามนัขนาดเล็กๆนั้น กับตวักลางซ่ึงเป็นน ้ าท าให้สามารถกระจายตัวได้นานข้ึน จาก
พฤติกรรมของสารอิมลัชนัดงักล่าวน้ีอาจช่วยลดอตัราการระเหยของน ้ ามนัหอมระเหยเม่ืออยูใ่นรูปของ
อิมลัชนั 

ในปัจจุบนัมีการพฒันาใชเ้ทคโนโลยีไมโครเอ็นแคปซูเลชัน่มาใชง้านมากมาย เน่ืองจากขอ้ดี
ของเทคโนโลยน้ีีไดแ้ก่ 

1.ช่วยลดอัตราการระเหยของสารหอม เน่ืองจากสารบางชนิดมีอตัราการระเหยท่ีรวดเร็ว เช่น 

น ้ ามนัหอมระเหยของดอกไมช้นิดต่างๆเช่น ลาเวนเดอร์ กุหลาบ มะลิ น ้ ามนัหอมระเหยดงักล่าวถา้เรา

น ามาใช้ทาหรือเคลือบวตัถุจะระเหยไปในวนัเดียว พบว่าจะช่วยลดการระเหยของสารหอม และ

สามารถเกบ็รักษากล่ินไดเ้ป็นเวลานาน  

2.ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ เน่ืองจากสารบาง
ตวัมีความไวต่อความร้อน แสง อากาศ น ้ า ออกซิเจน ฯ ซ่ึงจะช่วยป้องกันไม่ให้คุณสมบติัของสาร
เปล่ียนไป 

3.ช่วยกลบกลิ่นไม่พึงประสงค์  เช่น น ้ ายาปรับผา้นุ่มหรือผงซักฟอกหลายชนิดท่ีมีไมโคร
แคปซูลผสมอยู่จะช่วยให้ผา้หอมกลบกล่ินของสารออกฤทธ์ิในการซกัลา้งตวัอ่ืน และคงความหอมได้
นานเป็นส่ิงบ่งบอกวา่เส้ือผา้ยงัสะอาด สดช่ืน 

4.ช่วยควบคุมการท างานของสารแกน ให้มีการปลดปล่อยในปริมาณท่ีเหมาะสมและยงัลด
ความส้ินเปลืองในการใชส้าร 

 

 

ชนิดของสำรเคลอืบทีใ่ช้ในกระบวนกำรเอนแคปซูเลท  

1. สตำร์ช (starch)  

สตาร์ช และ ingredients ท่ีผลิตไดจ้ากสตาร์ช เช่น สตาร์ชดดัแปร (modified starch), มอลโต

เดกซ์ทริน และ บีตา-ไซโคลเดกซ์ทริน (beta–cyclodextrin) ถูกน ามาใช ้เป็นสารเคลือบในการเอนแคป

ซูเลทสารให้กล่ินรสอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองส าอางค ์ เพื่อกกัเก็บและปกป้อง

สารใหก้ล่ินรส  
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กลไกการจบัตวัระหวา่งสารใหก้ล่ินรสและสตาร์ชแบ่งออกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ  

1. สารใหก้ล่ินรสจะถูกลอ้มรอบดว้ย amylase helix โดยการจบักนัเป็นแบบ hydrophobic bonding 

ซ่ึงสตาร์ชจะกกัสารใหก้ล่ินรสไวภ้ายในโมเลกลุ (inclusion complex)  

2. เกิดแรงกระท า (polar interaction) โดยเกิดพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหว่าง hydroxyl 

groups ของสตาร์ชและ สารใหก้ล่ินรส 

2. มอลโตเดกซ์ทริน (Maltodextrin) 

มอลโตเดกซ์ทรินเป็นสารท่ีไม่มีกล่ินรส ละลายน ้ าไดดี้ มีความหนืดต ่า แต่ไม่มีคุณสมบติัใน
การเป็น emulsifier (Risch and Reineccius, 1988) จึงมกัใชร่้วมกบั Gum Arabic หรือ OSAN (OSAN 
เป็น modified starch ชนิดหน่ึง มีช่ือเรียกทางเคมีว่า noctenylsuccinic anhydride-substituted starches) 
เพื่อลดตน้ทุนการผลิต มอลโตเดกซ์ทรินเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสลายแป้งขา้วโพดบางส่วน 
โดยการใชก้รดหรือเอนไซม ์

3. กมั (Gum)  

Gum arabic หรือ acacia gum เป็น hydrocolloid gum ท่ีถูกน ามาใชใ้นรูปของสารเคลือบ
เน่ืองจากสามารถละลาย ไดดี้ มีความหนืดต ่า มีคุณสมบติัในการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และ สามารถกกัเก็บ
สารใหก้ล่ินรสไดดี้ และเม่ือเป็นผงแหง้กจ็ะไม่จบัตวัเป็นกอ้นไดโ้ดยง่าย เหมาะส าหรับกกัเก็บสารท่ีช้ืน
ง่าย 

4. เจลำทิน (Gelatin) 

เจลาทินเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการยอ่ยสลายคอลลาเจน (collagen) ถูกน ามาใช ้ในรูปของสาร

เคลือบในการเอนแคปซูเลทสารใหก้ล่ินรสโดยเทคนิค complex coacervation และ เทคนิคการอบแหง้

แบบพ่นฝอย เน่ืองจาก สามารถละลายน ้ าไดดี้และมีคุณสมบติัในการเคลือบผวิ (Madene et al., 2006) 

ไมโครแคปซูลของสารให้กล่ินรสท่ีไดโ้ดยใช้เจลาทินเป็นสารเคลือบสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน 

ผลิตภณัฑเ์คร่ืองปรุงรส (seasoning)  

 

5. โซเดียมอลัจิเนต (Sodium alginate)  

โซเดียมอลัจิเนตละลายน ้ าไดดี้ ให้ความหนืดต ่า มีสมบติัท่ีส าคญัคือ มีความเขา้กนัไดก้บั
เน้ือเยือ่ในร่างกาย (biocompatibility) สามารถยอ่ยสลายได ้(biodegradability) ไม่มีความเป็นพิษ (non-
toxicity) และ สามารถฟอร์มตวัเป็นฟิลม์ได ้(film formation) (Lapasin and Pril, 1995; Lertsuttiwong et 
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al., 2008) ใชป้ริมาณนอ้ยราคาไม่แพง แต่ฟิลม์ท่ีไดจ้ะไม่ค่อยแขง็แรง ตอ้งเสริมดว้ยเกลือแคลเซียม มกั
ใชก้บักระบวนการ coacervation (Porzi, 2004) 

6. ไซโคเด็กตริน 

ไซโคเด็กตริน (Cyclodextrin), cyclic oligosaccharide  ของสารน ้ าตาล glucopyranose มี
ตั้งแต่ขนาด 6, 7, ถึง 8 units เช่ือมต่อกนัพนัธะ 1,4-glycosidic bonds มีลกัษณะโครงสร้างเป็นวงไซคลิก 
ท่ีมีช่องวา่งภายในโครงสร้างท่ีสามารถบรรจุสารอินทรียโ์มเลกลุเลก็ข้ึนกบัขนาดวงไซคลิกภายในไดท้ั้ง
ในสภาพสารละลายและของแขง็โดยมีลกัษณะพนัธะหรือความแขง็แรงของการผนึกสารโมเลกุลเลก็ใน
ระดบัvan der Waals และ hydrophobic interactions (Connors, 1997, Liu, 2002) ไซโคเด็กตรินสามารถ
ยึดเกาะติดบนส่ิงทอไดแ้ละแสดงสมบติัเป็นตวับรรจุสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเล็ก เช่น น ้ าหอม, สาร
กนัแมลง, สารออกฤทธ์ิในเคร่ืองส าอางค,์ และยา เป็นตน้ (Szejtli, 1996)  

 
รูปที่ 2.4  แสดงโครงสร้างสารไซโคเด็กตริน 

                             www.arches.uga.edu/ ~vmaha/cdstructure.html 

 

6. ไคโตซำน (Chitosan) 

ไคโตซาน หรือมีช่ือเคมีคือ poly-2-amino-2-deoxy-D-glucose เป็นอนุพนัธ์ของไคติน (poly-N-
acetyl-D-Glucosamine)  โดยท่ีไคตินพอลิเมอร์ชีวภาพพบมากเป็นอนัดบัสองรองจากเซลลูโลส โดยพบ
เป็นองคป์ระกอบหลกัในเปลือกแขง็ของสัตวจ์  าพวกกุง้, ปลาหมึก,  ปู ฯลฯ  ไคตินไม่สามารถละลายได้
ในตวัท าละลายทัว่ไปแต่สามารถละลายไดบ้า้งในกรดแก่หรือด่างแก่  ในขณะท่ีไคโตซานซ่ึงเกิดจากการ
ท าปฏิกิริยา Deacetylation ของไคตินมี amine group (-NH2) และ hydroxyl group (-OH)  ในสาย
มากกว่า acetyl group  (-CO-CH3) ท าให้สามารถละลายไดใ้นสารละลายกรดอินทรียห์ลายชนิดแต่ไม่
ละลายในสารละลายด่าง  

 

http://www.arches.uga.edu/~vmaha/cdstructure.html
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รูปที ่2.5 โครงสร้างไคโตซาน 

ไคโตซาน สารธรรมชาติท่ีมีลกัษณะโดดเด่นเฉพาะตวั คือ เป็นวสัดุชีวภาพ (Biometerials) ท่ี

ยอ่ยสลายไดต้ามธรรมชาติ (biodegradable) มีความสามารถในการเขา้กนัได ้ (biocompatible) (Hsieh, 

2006) มีความปลอดภยัในการน ามาใชก้บัมนุษย ์ ไม่เกิดผลเสียและปลอดภยัต่อส่ิงแวดลอ้ม ไม่เกิดการ

แพ ้ไม่ไวไฟและไม่เป็นพษิ (non-toxic) นอกจากน้ียงัสามารถข้ึนรูปไดง่้ายเน่ืองจากสามารถเกิดเจลและ

ฟิลม์ได ้(gel and film forming) (Dutta et al., 2004)  

การท่ีไคโตซานเป็นพอลิเมอร์จึงมีความหนาแน่นของประจุบวกสูง ท าให้เป็นท่ีนิยมใชใ้น
อุตสาหกรรมหลายดา้น ท่ีปกติใชส้ารจ าพวกไฮโดรคอลลอยด ์(Hydrocolloids) โมเลกุลสูง ท่ีส่วนใหญ่
จะไม่มีประจุหรือมีประจุเป็นลบ (Polyanionic) ดว้ยสมบติัความเป็น Hydrophobic สูงของไคโตซาน 
และการท่ีไคโตซานสามารถเตรียมข้ึนรูปต่างๆ ไดง่้าย เช่น ในรูปฟิล์ม เส้นใย ไดง่้าย และมีสมบติั
ส าคญัในการตา้นทานการเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดดี้ (Luyen & Rossbach, 1992; Shahidi, Arachchi, 
& Jeon, 1999) ท าให ้มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีมีการน าไคโตซานมาใชใ้นบรรจุภณัฑท์างอาหาร เพื่อลด
การดูดซึมน ้ าและป้องกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ท่ีจะท าให้อาหารเน่าเสีย (Begin& Van 
Calsteren, 1996; Coma, Deschamps, & Martial-Gros, 2003; Ham-Pichavant et al., 2005.) ทั้งน้ีดว้ยไค
โตซานฟิลม์มีสมบติัเด่นในดา้นท่ีเป็น Gas-barrier โดยเฉพาะ Oxygen-barrier เน่ืองมาจากมีความเป็น
ผลึกสูงในโครงสร้างและการเกิดพนัธะไฮโดรเจนท่ีแขง็แรงระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ (Gallstedt, 2001; 
Kittur, Kumar, & Tharanathan, 1998)  

เน่ืองดว้ยสมบติัท่ีดีดงักล่าวของไคโตซาน จึงถูกน ามาใชเ้ป็นผนงับางๆ (wall membrane 
material) ท่ีห่อหุม้สารส าคญัในการเอนแคปซูเลท (Hsieh, 2006)   และใชเ้ป็นสารเคลือบในการตกแต่ง
หลงัเผาผลิตภณัฑค์ร่ืองป้ันดินเผาเพื่อลดการดูดซึมน ้า ในรูปไมโครแคปซูล โดยการเตรียมในรูปท่ีเป็น
อิมลัชัน่เคลือบผวิผลิตภณัฑไ์ดอ้ยา่งอยูต่วัและคงตวัได ้ดี  ซ่ึงโครงการวสัดุพรุนตวัน าส่งสมุนไพร
บ าบดั ไดใ้ชไ้คโตซานเป็น wall membrane ส าหรับการกกัเกบ็และควบคุมการปลดปล่อยสารลาเวน
เดอร์ และเจอรานิออลจากตะไคร้หอม โดยเทคนิค oil in water (o/w) emulsion จากนั้นจึงน าไปเคลือบ
บนช้ินงานวสัดุพรุนตวั 
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งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 

Silvia R. และคณะ สารตา้นอนุมูลอิสระทั้ง 5 ตวัอยา่งของดอกลาเวนเดอร์ (L. angustifolia ssp. 
angustifolia, L. hybrida, L. angustifolia spp. pyrenaica, L. angustifolia spp. angustifolia cv. Munstead 
and cv. Hidicote Blue) ถูกเกบ็มาจากโรมานเนียและจะถูกตรวจสอบโดยใช ้วิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) เพื่อไล่อนุมูลอิสระและการตรวจจับ Fe+2 โดยจ านวน polyphenolpic ทั้ งหมด 
(มิลลิกรัม/สกดัแหง้)  ยงัคงถูกก าหนดโดย การตรวจอนุมูลอิสระดว้ยวิธีทั้งสอง, การสกดัลาเวนเดอร์ถูก
แสดงความส าคญัข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้. ผลของวิธีการตรวจจบั Fe+2 ดีกว่าผลของการไล่ดว้ย DPPE. 
การสกดั Ethanolic จาก hybrid ลาเวนเดอร์  พบว่าใชม้ากท่ีสุด (IC50 = 73.53 µg/mL ใน การทดสอบ
ไล่ดว้ย DPPH และ IC50 =49.90 µg/mL ในการตรวจจบัดว้ย Fe+2 ). Lavandula hybrida และ Lavandula 
angustifolia cv Munstead มนัไม่มีความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่าง ปริมาณ polyphenolpic และอนุมูล
อิสระของการสกดั 

Lu Hui และคณะ ในการศึกษาน้ีพวกเราตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี อนุมูลอิสระและ สาร
ตา้นแบคทีเรียของน ้ ามนัหอมระเหยลาเวนเดอร์ ค่าความจุของอนุมูลอิสระและสารตา้นแบคทีเรียของ
การทดสอบตวัอย่างถูกตรวจสอบโดยระบบกรดลิโนลิกและวิธีการยบัย ั้งการเติบโตของแบคทีเรีย ผล
แสดงให้เห็นว่าน ้ ามนัหอมระเหยประกอบไปดว้ย  5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl แต่ yrate มากท่ีสุด 
(43.73%) ตามมาดว้ย 1,3,7-Octatriene, 3,7-dimethyl- (25.10%), Eucalyptol (7.32%) และ Camphor 
(3.79%). น ้ ามนัหอมระเหยลาเวนเดอร์มีอนุมูลอิสระมากกบัลิพิดเปออกไซด์ในระบบรูปร่างกรดลิโน
ลิกและเป็นสารต้านแบคทีเ รีย ท่ี ดีกับส่ีแบคทีเ รีย ท่ี เ ก่ียวข้องกับโรคจมูกอักเสบรวมทั้ ง เ ช้ือ 
staphylococcus aureus, Micrococcus ascoformans, Proteus vulgaris และ เช้ือ Escherichia coli 

Akhmad Herman Yuwono และคณะ ไมโครแคปซูลเป็นความกา้วหนา้ใหม่ในดา้นนาโน
เทคโนโลยีท่ีสามารถใชส้ าหรับการใชง้านต่างๆโดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับการประยกุตใ์ชง้านของของ
วสัดุท่ีโดยเฉพาะอยา่งยิง่ส าหรับการใชง้านของวสัดุท่ีควบคุมการปลดปล่อยส าหรับส่ิงทอการท างานท่ี
ถูกเพิ่มโดยสารท่ีใชง้านบางอยา่งและใหผ้ลเม่ือน ามาใชเ้ช่นกล่ินหอมและส่ิงทอป้องกนัยงุ ในงานวิจยัน้ี
สังเคราะห์จากไมโครซิลิกาลาเวนเดอร์ส าหรับส่ิงทอป้องกันยุงท่ีได้รับการด าเนินการประสบ
ความส าเร็จโดยวิธีโซลเจลกระบวนการอิมลัชนั สารละลายโซเดียมซิลิเกตซ่ึงเป็น emulsified น ้ ามนัลา
เวนเดอร์เป็นส่วนผสมท่ีใชง้านท าหน้าท่ีเป็นเฟสน ้ ามนัและสารละลายเอทานอลท าหนา้ท่ีเป็นเฟสน ้ า 
นอกจากน้ีไคโตซานเป็นพอลิเมอร์ช่วยลดแรงตึงผิวและช่วยห่อหุ้มดว้ยแป้งเป็นแบบอ่อนๆ  ผล SEM 
แสดงให้เห็นลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของซิลิกาลาเวนเดอร์มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ียของ 0.042-
0.206 ไมโครเมตรผลท่ีเหมาะสมของแกนโครงสร้างท่ีไดรั้บโดยการเพิ่ม 1% (v / v) ของไคโตซาน การ
วิเคราะห์ FTIR ช้ีใหเ้ห็นการปรากฏตวัของการดูดกลืนแสงท่ี wavenumber จาก 1,411.89, 958.62 และ 
1078.2 ซม. -1 ตามล าดบัส าหรับ CH (alkanes) CH (แอลคีน) และการท างานเป็นกลุ่มเอสเตอร์ซ่ึง
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ช้ีใหเ้ห็นสารประกอบซิลิกาลาเวนเดอร์ลาเวนเดอร์ การวิเคราะห์ UV-Vis แสดงให้เห็นว่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนของลาเวนเดอร์ท่ี 350 นาโนเมตร การรวมกนัของคุณสมบติัของลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาและเคมีของซิลิกาลาเวนเดอร์แกไ้ขโดยไคโตซานแป้งท าวสัดุน้ีเป็นวสัดุท่ีส าหรับการ
ประยกุตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมส่ิงทอ  

B.Voncina และคณะ ไดท้  าการกกัเก็บ Rosemary Oil ใน Ethylcellulose Microcapsules  ดว้ย
วิธีการแยกเฟสในการเตรียมแคปซูล และน า Rosemary oil ใน EC microcapsules เทใส่ cyclohexane 
และ ท า ultrasonicating เป็นเวลา 1 นาที ในการสกดั Rosemary oil จากแคปซูล และท าการกราฟ EC 
microcapsules ลงบนผา้ cotton ดว้ย 1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid  โดยขนาดข้ึนอยูก่บัความเร็วใน
การป่ันกวนในระหวา่งการกกัเกบ็ การลดแรงท่ีใชป่ั้นจะท าใหข้นาดของMicrocapsuleเพิ่มข้ึน ปริมาณท่ี
ไดจ้ากการสกดั oil ใน cyclohexane ดว้ย ultrasound and CLSM  ซ่ึงมีEC microcapsules โดยเฉล่ีย 40% 
ของช่องวา่งทั้งหมด โดยมี Rosemary oil.บรรจุอยูภ่ายในจนเตม็  

ชนัดดำ จึงวงศำ และ ตวงพร ศรีค ำปลิว ท าการผลิตน ้ ามนัหอมระเหยท่ีปกติระเหยไดอ้ย่าง
รวดเร็วใหอ้ยูใ่นรูปออกฤทธ์ินานเป็นการเพิ่มระยะเวลาในการใชป้ระโยชน์จากน ้ ามนัหอมระเหย จึงได้
ผลิตบีด (beads) จากน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ เพื่อน ามาใชป้ระโยชน์ในการไล่แมลงในระยะเวลาท่ี
ยาวนานข้ึน โดยมีวิธีการเตรียมดงัน้ี คือ เตรียมอลัจิเนตบีดท่ีบรรจุน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้อยู่ภายใน
ดว้ยวิธีการ ionic gelation ระหวา่งอลัจิเนตกบัแคลเซียมอิออน โดยเตรียมอิมลัชนัของน ้ ามนัหอมระเหย
ตะไคร้ แลว้น ามาผสมกบัโซเดียมอลัจิเนตท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 3, 4 และ 5 น ้ าหนกัต่อปริมาตร น า
อิมลัชนัท่ีเตรียมไดม้าหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 0.052, 0.104 และ 0.260 
กรัมต่อมิลลิลิตร โดยแช่เป็นระยะเวลา 1, 3 และ 5 ชัว่โมง จากนั้นท้ิงไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้ง จากผล
การทดลองพบว่า บีดท่ีเตรียมไดจ้ากสภาวะการทดลองต่าง ๆ นั้น มีลกัษณะรูปร่าง สี ขนาด กล่ิน ท่ี
เหมาะสมสวยงามในทุกสภาวะการเตรียม และเม่ือทดสอบคุณสมบติัเชิงคุณภาพของบีดท่ีเตรียมไดโ้ดย
วิธีรงคเลขผิวบาง พบว่า fingerprint น ้ ามนัหอมระเหยท่ีมีอยู่ภายในบีดมีลกัษณะคลา้ยคลึงกับ 
fingerprint ของน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้ ผลการศึกษาความคงสภาพของบีดท่ี 25องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 7 สัปดาห์ พบว่ายงัคงมีน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้คงเหลืออยู ่จึงคาดว่าบีดน ้ ามนัหอมระเหย
ตะไคร้ท่ีเตรียมไดน้ี้จะมีคุณสมบติัในการไล่แมลงไดน้านข้ึน 

Flávia O.M.S และคณะ ไดศึ้กษาการเตรียม Nanogels ท่ีบรรจุ Lippia sidoides oil ดว้ย 
chitosan และ cashew gum ผลคืออตัราส่วน matrix:oil 10:2, gum:chitosan 1:1 และ 5% gum 
concentration มีการบรรจุท่ีสูง (11.8%) และ encapsulation efficiency (70%)  ขนาดท่ีวดัไดข้อง
Nanogel เฉล่ียอยูท่ี่ 335–558 nm.โดยการปลดปล่อยของ nanoparticles เป็นไปอยา่งชา้ๆและคงท่ี ซ่ึงให้
ประสิทธิภาพดีกวา่ L. sidoides oil.บริสุทธ์ิ 
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 Fernanda C. F.และคณะ ไดท้ าการศึกษาการเตรียม nanocapsules and nanoemulsions ใน

ป้องกนัการระเหยของน ้ ามนัหอมระเหย  tea tree oil โดยการใชว้ิธี spontaneous emulsification และ 

interfacial deposition ของ preformed polymer เพื่อหลีกเล่ียงการกลัน่ตวัของไอน ้ าของน ้ ามนัหอม

ระเหย โดยใช ้organic phase ท่ีประกอบไปดว้ย TTO (0.5 g), sorbitan monooleate (0.383 g), poly(e-

caprolactone) (0.25 g), และ acetone (25.0 mL) เติมลงใน aqueous solution (50.0 mL) ท่ีประกอบไป

ดว้ย polysorbate 80 (0.383 g) และ  magnetic stirring ประมาณ 10นาที และ organic solvent ถูกก าจดั

ออกดว้ย rotary evaporator ท่ี 60 rpm อุณหภูมิ 30-35 °C  จนไดป้ริมาตร 50 mL ท่ีมี ความเขม้ขน้ของ 

oil  1% ของ oil (10 mg/mL). Nanoemulsions ถูกเตรียมดว้ยการแยก organic solvent และ lipophilic 

surfactant อนุภาคท่ีไดมี้ขนาดเฉล่ียอยูท่ี่ 160-220 nm โดยมีปริมาณของน ้ ามนัอยู ่ 96%. และสามารถ

ป้องกนัการระเหยไดสู้งมากและเกบ็ไดน้านข้ึน 

Jiamrungraksa, T. และCharuchinda, S. ไดท้  าการเตรียม alginate microcapsules ท่ี
ประกอบดว้ยน ้ ามนัหอมระเหย galangal ดว้ยวิธีsolidifying in liquid (orifice  process) โดย1, 3 and 5 
mL ของน ้ ามนัหอมระเหย galangal เจือจางดว้ย ethanol และผสมกบั 25 mL 1 to 5% (w/v) ของ
สารละลาย sodium alginate  และ mechanical stirring ท่ีอุณหภูมิหอ้ง โดย  emulsionท่ีไดจ้ะถูกฉีดดว้ย 
syringe ลงใน 250 mLของ gel bath ท่ีประกอบไปดว้ย 5% (w/v) ของสารละลาย calcium chloride จะ
ได ้calcium alginate capsules จากนั้นท้ิงไวข้า้มคืน แลว้ตามดว้ยลา้งออกดว้ยน ้ ากลัน่ 2คร้ัง และตากให้
แหง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งเพื่อระเหยน ้ าออกจากผวิ capsule โดย microcapsules ท่ีไดมี้ขนาดเฉล่ียอยูท่ี่ 750 -
1000 µm.โดยมีปริมาณของน ้ามนัอยู ่40% และสามารถป้องกนัการระเหยไดสู้งมากและเกบ็ไดน้านข้ึน 

ปิยรัตน์ มูลศรี ไดศึ้กษาการเก็บรักษาน ้ ามนัหอมระเหยในรูปของสารอิมลัชนัของพืช 5ชนิด 
คือขม้ินหอม วา่นเปราะหอม โหระพา ตะไคร้หอม และยคูาลิปตลั โดยเปรียบเทียบการระเหยเม่ือไม่อยู่
รูปอิมลัชนั ท่ีอุณหภูมิ 25 ,30 และ 40 องศาเซลเซียสท่ีช่วงเวลาคงท่ี โดยการเตรียมสารอิมลัชนัของ
น ้ ามนัหอมระเหยดว้ยการใช ้โซเดียมโดเดคิลซัลเฟต(SDS) และโซเดียมลอริลอีเธอร์ซัลเฟต (SLES) 
เป็นอิมลัซิฟายเออร์ พบวา่ อุณหภูมิคงท่ีน ้ ามนัหอมระเหยขม้ินหอมมีอตัราการระเหยมากท่ีสุดเม่ือเทียบ
กับชนิดอ่ืน และยูคาลิปตัสท่ีอัตราการระเหยท่ีต ่ากว่าขม้ินหอมแต่สูงกว่าของตะไคร้หอม ว่าน
เปราะหอม และโหระพา และท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนน ้ ามนัหอมระเหยทั้ง5
ชนิดจะมีอตัราการระเหยท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงพบวา่น ้ามนัหอมระเหยท่ีอยูใ่นรูปสารอิมลัชนัมีอตัราการระเหยท่ี
ต ่ากวา่ น ้ ามนัหอมระเหยท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นรูปสารอิมลัชัน่  
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3. กำรขึน้รูปด้วยวธีิหล่อน ำ้ดิน (Casting) 

 กำรหล่อน ำ้ดิน (Casting) เป็นการข้ึนรูปผลิตภณัฑเ์ซรามิก ท่ีใชก้ารเทน ้าดินเหลว (casting 
slip) ลงในแบบพิมพปู์นปลาสเตอร์ ซ่ึงเน้ือปูนปลาสเตอร์มีรูเลก็ๆจ านวนมากท าใหส้ามารถดูดซึมน ้าได้
ดี เม่ือน ้าถูกดูดซึมไปท่ีเน้ือปูนปลาสเตอร์ จนกระทัง่เกิดการจบัตวัของเน้ือดินท่ีผวิปูนดา้นในของแบบ
พิมพจึ์งเทดินท่ีเหลือ ออกจากแบบพิมพ ์ 

น ำ้ดิน(slip) เป็นส่วนผสมของดินกบัน ้า ในปริมาณท่ีเหมาะสม น ้าดินมีสมบติัไหลตวัดี โดยมี
การเติมสารเคมีบางชนิด เพือ่ช่วยใหดิ้น กระจายตวัไดดี้ ไม่ตกตะกอน และใชว้ิธีเทลงแบบพิมพ ์   

การข้ึนรูปลกัษณะน้ีมีจุดเด่นท่ีขั้นตอนไม่ซบัซอ้น เหมาะกบัการผลิตช้ินงานขนาดใหญ่ แต่มี
จุดดอ้ยคือ ใชเ้วลานานในการผลิต ช้ินงานมกัมีความหนาแน่นไม่สม ่าเสมอ และปัญหาอีกยา่งหน่ึงใน
การข้ึนรูปช้ินงานแบบหล่อน ้าดินคือ ในการเทหล่อแบบตอ้งการน ้าสลิปท่ีมีสมบติัไหลง่าย ซ่ึงน ้ าสลิปท่ี
มีสมบติัดงักล่าวมกัมีเน้ือวสัดุ (solid loading) นอ้ย เม่ือน าไปเผา ช้ินงานท่ีไดจ้ะมีการหดตวั สูง แตกร้าว
ง่าย อีกทั้งยงัใชเ้วลาเผาผนึก (sinter) นาน ขณะท่ีน ้าสลิปมีเน้ือวสัดุมากจะมีความหนืดสูง การไหลตวั
ยากกวา่ ท าใหเ้กิดปัญหาขณะเทเขา้แม่พิมพ ์เช่น หล่อไม่เตม็ มีโพรงอากาศ และเกิดผวิลกัษณะเป็นรอย
ไหล (flow line) เป็นตน้ 

   

รูปที ่2.6 รูปแสดงวิธีหล่อน ้าดิน 

 ( http://ceramicartsdaily.org/free-gifts/ceramic-mold-making-techniques-tips-for-making-plaster-molds-and-slip-casting-clay/) 

 

วธีิหล่อน ำ้ดินในแบบที่ใช้ในกำรเตรียมช้ินงำนในกำรวิจัยนีเ้ป็นแบบหล่อแบบเทออก ( Drain Casting )  

ซ่ึงใชใ้นการหล่อช้ินงานท่ีมีลกัษณะกลวง โดยการ เติมน ้าดินลงไปใน แบบพมิพ ์ ปูน
ปลาสเตอร์ ท่ีแหง้สนิท บริเวณผวิพิมพ ์และเน้ือปูนปลาสเตอร์ จะมีรูเลก็ๆ ท าหนา้ท่ี ดูดซบัน ้าไดดี้ เม่ือ
เทน ้าดิน ลงไปใน แบบพิมพปู์นปลาสเตอร์ แบบพิมพจ์ะดูดซบัน ้าดิน ตรงบริเวณผวิพิมพ ์ ท่ีมีน ้าดิน
เหลวหล่ออยู ่ กระบวนการดูดน ้าของแบบพิมพ ์ เป็นไป อยา่งต่อเน่ือง และชา้ๆ ความช้ืนของน ้า จะถูก

http://ceramicartsdaily.org/free-gifts/ceramic-mold-making-techniques-tips-for-making-plaster-molds-and-slip-casting-clay/
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ดูดเกบ็ไวใ้นแบบพิมพข้ึ์นเร่ือยๆ การจบัตวั ของชั้นดิน ตรงบริเวณผวิปูนปลาสเตอร์ จะเร่ิมข้ึน และชั้น
ดินจะหนาข้ึน ทีละนอ้ย เม่ือไดค้วามหนาท่ีตอ้งการ จึงเทน ้าดิน ส่วนท่ีไม่แขง็ตวัออก ท้ิงผลิตภณัฑไ์ว้
ใน แบบพิมพ ์ เพื่อปูนปลาสเตอร์ ท าหนา้ท่ีดูดซบัน ้า ออกจากเน้ือดินต่อไป จนกระทัง่ ชั้นของดินเร่ิม
แขง็ตวั หรือหดตวัลงเลก็นอ้ย รอจนกระทัง่ เน้ือดินแขง็ตวัพอสมควร สามารถหยบิจบัได ้โดยไม่ยบุเสีย
รูปทรง จึงแกะพิมพอ์อก ช้ินงานจะมีความหนา สม ่าเสมอเท่ากนัตลอด 

  

4.กำรใช้ประโยชน์ของดินตะกอนจำกกำรผลติน ำ้ประปำในเนือ้ดินป้ัน 

ตะกอนดินเป็นผลพลอยไดอ้ยา่งหน่ึงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการการผลิตน ้ าประปา  ซ่ึงปัจจุบนั
ยงัมิไดก้ารน ามาใชป้ระโยชน์อยา่งคุม้ค่า  เม่ือพิจารณาในเชิงของการผลิตน ้ าประปา ตะกอนดินเป็นส่ิง
ท่ีตอ้งก าจดัออกหรือเป็นส่ิงท่ีไม่ตอ้งการหลงักระบวนการผลิตน ้าประปา จากขอ้มูลของการประปานคร
หลวงรายงานวา่ ค่าเฉล่ียปริมาณตะกอนในช่วงปี พ.ศ. 2543-2547 มีประมาณ 275 ตนัต่อวนั ในขณะท่ีมี
การประเมินขีดความสามารถในการก าจัดตะกอนแบบวิธีธรรมชาติอย่างมีประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลของโรงผลิตน ้ าบางเขนไวเ้ท่ากบั 240 ตนัต่อวนั แมว้่ามีงานวิจยัหลายงานวิจยัท่ีเก่ียวกบั
แนวทางการใชป้ระโยชน์ตะกอนดินจากการผลิตน ้ าประปาทั้งในดา้นการเกษตรและดา้นอุตสาหกรรม 
แต่การใชป้ระโยชน์ในดา้นดงักล่าวโดยเฉพาะอยา่งยิง่ดา้นอุตสาหกรรมเซรามิกยงัไม่มีในปัจจุบนั ทั้งน้ี
อาจเป็นเพราะตะกอนดินท่ีมกัใช้เป็นส่วนผสมในดินเหนียวเพื่อท าเป็นเคร่ืองป้ันดินเผานั้น มิได้
ก่อให้เกิดเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีมีลกัษณะพิเศษแต่อย่างใด ดงันั้นการขนส่งตะกอนดินไปยงัแหล่งผลิต
เคร่ืองป้ันดินเผาจึงไม่คุม้ค่าในเชิงเศรษฐกิจ 
 จากผลงานวิจยัการเตรียมเน้ือดินป้ันผสมดินตะกอนจากการผลิตน ้ าประปา พบว่าดินตะกอน
น ้าประปาซ่ึงมีองคป์ระกอบทางเคมีและแร่ เหมือนกบัดินเหนียวทัว่ไป และเม่ือน าน ้ าตะกอนดินไปผา่น
เคร่ือง spray dryer จะไดเ้มด็ดินลกัษณะกลม  จากการผสมเมด็ดินท่ีเผาแลว้ในเน้ือดินเหนียวบา้นกวน
(สิริพรรณ นิลไพรัชและคณะ, 2550)  พบว่าตวัอย่างแท่งดินท่ีมีตะกอนดินจากการผลิตน ้ าประปาเป็น
องคป์ระกอบและเผาท่ีอุณหภูมิ 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส มีค่าการหดตวัต ่ากว่า การดูดซึมน ้ าสูง
กว่า และความแขง็แรงสูงกว่าตวัอย่างแท่งดินเผาจากดินเหนียวบา้นกวนท่ีไม่ผสมตะกอนดินจากการ
ผลิตน ้าประปา  
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

ขั้นตอนกำรวจิัยประกอบด้วย  
3.1  เตรียมช้ินงานดินเผาดว้ยเทคนิคหล่อน ้าดินท่ีมีการผสมดินตะกอนน ้าประปาและทดสอบสมบติั  
3.2  เตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานและท าการบรรจุน ้ ามนัหอมระเหย (ลาเวนเดอร์ และเจอรานิออล) 
และการทดสอบประสิทธิภาพการกกัเกบ็และการคงอยูข่องน ้ามนัหอมระเหย 

3.1  กำรเตรียมช้ินงำนดินเผำโดยวธีิหล่อน ำ้ดิน 
1. ดินตวัอยา่งน ามาอบแหง้ท่ี 105 องศาเซลเซียส และท าการบดยอ่ยใหมี้ขนาดเลก็ดว้ยโกร่งจนมี

ขนาดเลก็กวา่ 1 เซนติเมตร 

2. เตรียมน ้าดินหล่อโดยใชดิ้นแหง้ 500 กรัม น ้ าสะอาด 300 มิลลิลิตร  

3. ผสมน ้ ากบัสารละลายโซเดียมซิลิเกต 2.5 กรัม แลว้เทดินท่ีเตรียมไวล้งผสมตั้งท้ิงไว ้24 ชัว่โมง 

เพื่อใหป่ั้นผสมไดง่้าย 

4. กวนส่วนผสมดว้ยเคร่ืองป่ันใหเ้ขา้เป็นเน้ือเดียวกนั ใชเ้วลาประมาณ 15-30 นาที 

5. ปรับความหนืดและการไหลดว้ย การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและน ้า 

6. กรองผา่นตะแกรงขนาด 100 เมซ(150 ไมครอน) แลว้น าน ้ าดินท่ีไดม้าป่ันอีกคร้ัง 

7. ปรับค่าความหนืดให้อยู่ในช่วงประมาณ 500 เซนตริพอยส์และมีค่าความหนาแน่นน ้ าดิน

ประมาณ 1.4-1.6 กรัมต่อมิลลิลิตร 

8. ท าการข้ึนรูปแบบกลวงในแบบพิมพปู์นปลาสเตอร์ โดยการเทลงในแม่พิมพ ์และท้ิงไว ้30 

นาที เทน ้าดินส่วนเกินออก  

9. ตั้งท้ิงไวป้ระมาณ 1-2 ชัว่โมง แลว้จึงแกะออกจากแบบ ไดช้ิ้นงานตวัอยา่งมีความหนาประมาณ 

3 มิลลิเมตร 

10. ตกแต่งช้ินงานตั้งท้ิงใหแ้หง้ในหอ้งปฏิบติัการ 1 วนั  

11. อบช้ินงานท่ี 105 องศาเซลเซียส จนแหง้สนิท 

12. เผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอตัราเร็วในการให้ความร้อน 5 

องศาเซลเซียสต่อนาที 

13. ช้ินงานท่ีไดใ้ชส้ าหรับการทดสอบและเคลือบดว้ยแคปซูลบรรจุน ้ามนัหอมระเหยต่อไป 
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รูปที่ 3.1 เคร่ืองป่ันกวนน ้าดินและวิธีกวนผสมน ้าดิน 

 
รูปที่ 3.2 แม่พิมพปู์นปลาสเตอร์และขั้นตอนการเทแบบ 

 

 
รูปที่ 3.3 ตวัอยา่งช้ินงานก่อนเผาและหลงัเผา 
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โดยมีสดัส่วนสูตรการผสมน ้าดินเพื่อการหล่อแบบดงัตารางท่ี 3.1  
ตำรำงที่ 3.1 สูตรผสมน ้าดินส าหรับการหล่อแบบ 

ส่วนผสม 
สัดส่วนที่ใช้ 

หน่วย ปริมำณ 
ดินแหง้ กิโลกรัม 10 
น ้ า ลิตร 7 
แบเรียมคาร์บอเนต กรัม 100 
โซเดียมคาร์บอเนต กรัม 50 
โซเดียมซิลิเกต(น ้าหนกัเปียก) กรัม 100 
สดัส่วนน ้า เปอร์เซ็นต ์ 41 
ความถ่วงจ าเพาะ กิโลกรัมต่อลิตร 1.56 
จากนั้นช้ินงานดินหล่อแบบท่ีไดจ้ะน าไปท าการวดัค่าการดูดซึมน ้าและความหนาแน่น ต่อไป 
 

3.2  กำรเตรียมไมโครแคปซูลไคโตซำนด้วยวธีิ อมิัลช่ันชนิดน ำ้มันในน ำ้ (o/w  emulsion) 

สารเคมีและอุปกรณ์ 
1. สารละลาย chitosan 1.2% (w/v) ในกรด acetic 1% (v/v) 
2. Tween60 
3. TPP(tri-polyphosphate)  
4. Lavender oil  และ Geraniol oil  
5. Dialysis membrane  (Mw cut off 3500 Da) 
 

กำรเอนแคปซูเลช่ันน ำ้มันหอมระเหย 
 กวนสารละลายไคโตซาน 40 มล. ผสมกบั 0.3 กรัม สาร tween 60 นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 50 °C 
ค่อย ๆ หยดน ้ ามนัหอมระเหย(กล่ินลาเวนเดอร์ หรือ เจอรานิออล)  0.1 กรัม (เปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนั
หอมระเหยเป็น 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.75 กรัม) ลงในสารผสมขา้งตน้ กวนอยา่งแรงเป็นเวลา 20 นาที จากนั้น
ค่อย ๆหยด 1% TPP 40 มล. เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเช่ือมขวางท่ีผวิของไคโตซาน ท าการกวนอยา่งต่อเน่ืองท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 20 นาที น าไปเซนทริฟิวส์ทีความเร็วรอบ 3500 rpm นาน 15 นาที เก็บไมโครแคปซูล
ท่ีไดแ้ลว้น ามาลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 3-4 คร้ัง จากนั้นน าไปท าการตรวจสอบสัณฐานภายนอกของไมโครแคปซูล 
โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง(OM) และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) และศึกษา
ประสิทธิภาพการกกัเกบ็ของไมโครแคปซูลและการปลดปล่อยน ้ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดต่อไป 
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3.3  กำรวิเครำะห์ทดสอบ 
3.3.1  กำรทดสอบหำควำมช้ืนของช้ินงำนดินเผำ  

1 ชัง่น ้ าหนกัของช้ินงานตวัอยา่งก่อนอบแหง้ (w1) 
2  อบช้ินงานตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
3 ชัง่น ้ าหนกัช้ินงานตวัอยา่งหลงัอบแหง้ (w2) 

 4 ค านวณหาเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนในช้ินงานตวัอยา่ง จากสูตร     

     เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนในช้ินงาน =   
     

  
         

 
 
3.3.2  กำรทดสอบอตัรำกำรดูดซึมน ำ้ของช้ินงำน        

1 น าช้ินงานตวัอยา่งหลงัเผาไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 110°c เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

2 ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 

3 ชัง่น ้ าหนกัของช้ินงานตวัอยา่ง (w1) 

4 น าช้ินงานตวัอยา่งไปตม้ในน ้าเดือดเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง 

5 ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งแลว้น าช้ินงานตวัอยา่งไปซบัหมาดๆดว้ยผา้ส าลี 

6 ชัง่น ้ าหนกัช้ินงานตวัอยา่ง (w2)  

7 ค านวณหาเปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้าจากสูตร 

         เปอร์เซ็นตก์ารดูดซึมน ้า = 
     

  
     

 

3.3.3 กำรหำร้อยละกำรกกัเกบ็น ำ้มันหอมระเหย (Entrapment Efficiency), %EE 
 เติมเอทานอล 40 มล. ลงในไมโครแคปซูลบรรจุน ้ ามนัหอมระเหยในสภาพเปียก(wet 
microcapsule) น าไปท าการ sonication ภายใตค้วามถ่ีสูง(450 เฮิรตซ์) เป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้ไมโคร
แคปซูลเกิดการกระจายตวั จากนั้นท าการปิเปต 3.0 มล. สารละลายผสมใส่ในถุง dialysis และน าไปแช่
ใน เอทานอล 15 มล. ภายใตก้ารกวนท่ีอุณหภูมิห้องนาน 24 ชัว่โมง วิเคราะห์หาปริมาณน ้ ามนัหอม
ระเหยกล่ินลาเวนเดอร์ท่ีปลดปล่อยออกมาดว้ยเคร่ือง  UV/Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 273 
nm 
 

%EE  = 
 

ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอร์ท่ีวดัได ้
ปริมาณน ้ามนัหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอร์ท่ีใชจ้ริง X 100 
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3.3.4 กำรหำปริมำณกำรปลดปล่อยน ำ้มันหอมระเหยจำกไมโครแคปซูล (Release studies ), %Release  
 น า 100 มก. ไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุน ้ ามนัหอมระเหย มาผสมกบัน ้ ากลัน่ปริมาตร 10 
มล.และน าไปบรรจุใน dialysis membrane (MWcut off  =15,000Da) และน าไปแช่บีกเกอร์บรรจุน ้ ากลัน่
ปริมาตร 200 มล. ภายใตส้ภาวะการกวนอยา่งต่อเน่ือง เป็นเวลานาน 15 วนั และเก็บตวัอยา่งสารละลาย
ในบีกเกอร์ตามเวลาท่ีก าหนดมาคร้ังละ 1 มล. (เติมน ้ ากลัน่จ  านวน 1 มล.ลงไปแทนท่ีปริมาตรท่ีเก็บ
ตวัอย่างมาเพื่อรักษาปริมาตรสารละลายในบีกเกอร์ให้คงท่ี) เพื่อท าการวดัปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ี
ปลดปล่อยออกมา (Flavia O.M.S. Abreu, 2012) 
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บทที ่4 

ผลกำรวจิยั 
 
4.1 กำรขึน้รูปช้ินงำนตัวอย่ำงด้วยเทคนิคหล่อน ำ้ดิน 

 ช้ินงานดินจากการหล่อแบบและเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  จากการเลือกใชเ้น้ือดินจาก
อ าเภอป่าโมก และอ าเภอไชโย จงัหวดัอ่างทอง ประกอบดว้ย  

ตำรำงที่ 4.1 ปริมาณน ้าท่ีใชแ้ละสมบติัต่างๆ ของน ้าดินท่ีเตรียมไดใ้นหอ้งปฏิบติัการ 
แหล่งดนิ 

(จังหวดัอ่ำงทอง) 
ควำมหนำแน่น 
(กรัมต่อตำรำง
เซนติเมตร) 

ปริมำณน ำ้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

ปริมำณโซเดยีมซิลเิกต 
(เปอร์เซ็นต์) 

ควำมหนืด 
(เซ็นติพอยด์) 

อ าเภอป่าโมก  1.56 41 0.86 434 
อ าเภอไชโย 1.52 42 0.80 466 

จากการทดลองการข้ึนรูปช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีผสมดว้ยดินตะกอนน ้ าประปาท่ีอตัราส่วน

ต่างๆ โดยวิธีการหล่อแบบพบว่าน ้ าหนักของช้ินงานมีค่าแปรผกผนักับอตัราส่วนของดินตะกอน

น ้ าประปาในช้ินงานโดยเม่ือช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผามีอตัราส่วนของดินตะกอนน ้ าประปาเพิ่มมากข้ึน

ช้ินงานจะมีน ้าหนกัเบาลง 
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รูปที4่.1  ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาดินแดงป่าโมก 

 

 
รูปที4่.2 ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาดินด าอ าเภอไชโย 
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ตำรำงที4่.2 แสดงน ้าหนกัของช้ินงานดินแดงป่าโมก 

ช้ินงำน 
 

น ำ้หนักก่อนอบแห้ง(g) น ำ้หนักหลงัอบแห้ง 
(g) 

น ำ้หนักหลงัเผำที ่
1000°c (g) 

0%ดินตะกอนประปา  
1 91.92 90.07 83.32 
2 92.39 90.58 83.90 
3 91.70 89.82 83.13 

เฉล่ีย 92.00 90.15 83.45 
5%ดินตะกอนประปา  

1 92.04 90.22 83.68 

2 93.15 91.20 84.68 
3 81.68 79.85 74.15 

เฉล่ีย 88.95 87.09 80.84 
10%ดินตะกอนประปา  

1 86.21 84.61 78.60 
2 86.96 85.28 79.27 
3 88.71 87.07 80.89 

เฉล่ีย 87.29 85.65 79.58 
20%ดินตะกอนประปา  

1 78.65 77.46 72.13 
2 80.05 78.81 73.43 
3 79.24 78.05 72.68 

เฉล่ีย 79.31 78.11 72.75 
30%ดินตะกอนประปา  

1 78.76 77.61 72.46 
2 74.84 73.76 68.87 
3 78.08 76.92 71.81 

เฉล่ีย 77.23 76.10 71.04 
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ตำรำงที ่4.3  แสดงน ้าหนกัของช้ินงานเดินอ าเภอไชโย 

ช้ินงำน 
 

น ำ้หนักก่อนอบแห้ง 
(g) 

น ำ้หนักหลงัอบแห้ง 
(g) 

น ำ้หนักหลงัเผำที่ 
1000°c (g) 

0%ดินตะกอนประปา  
1 84.96 77.56 70.53 
2 83.99 76.50 69.60 
3 85.68 78.42 71.27 

เฉล่ีย 84.88 77.49 70.47 
5%ดินตะกอนประปา  

1 57.26 53.83 49.62 
2 79.51 73.99 67.53 
3 83.78 77.87 71.06 

เฉล่ีย 73.52 68.56 62.70 
10%ดินตะกอนประปา  

1 80.12 75.20 68.81 
2 81.59 76.16 69.67 
3 81.27 75.96 69.48 

เฉล่ีย 80.99 75.78 69.32 
20%ดินตะกอนประปา  

1 70.32 66.61 61.41 
2 68.37 64.58 59.55 
3 68.75 65.02 59.71 

เฉล่ีย 69.15 65.40 60.22 
30%ดินตะกอนประปา  

1 69.60 66.42 61.64 
2 68.84 65.61 60.91 
3 67.64 64.49 59.83 

เฉล่ีย 68.69 65.51 60.79 
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จากการทดลองหาค่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีผสมด้วยดินตะกอน

น ้ าประปาท่ีอตัราส่วนต่างๆพบว่าค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนในช้ินงานจะมีค่าแปรผกผนักบัอตัราส่วนของ

ดินตะกอนน ้ าประปาในช้ินงานโดยเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของดินตะกอนน ้ าประปาในช้ินงานจะท าให้

ช้ินงานมีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนลดนอ้ยลง โดยมีสาเหตุมาจากการท่ีดินตะกอนน ้าประปาไม่เป่ือยยุย่ในการ

ข้ึนรูปแต่จบัตวัเป็นกอ้นแขง็เป็นกลุ่มยอ่ยๆ ท าให้เกิดการรวมตวัของอนุภาคดินไดไ้ม่ดีหลงัการข้ึนรูป

ช้ินงาน ส่งผลให้ช้ินงานมีรูพรุนมากท าให้การระเหยของน ้ าเกิดข้ึนได้ดีท าให้ช้ินงานมีเปอร์เซ็นต์

ความช้ืนลดนอ้ยลง 

 

ตำรำงที่ 4.4  แสดงผลการทดลองการหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของช้ินงานดินแดงอ าเภอป่าโมก 

ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผา 
ดินแดงอ าเภอป่าโมก 

น ้าหนกัเฉล่ียก่อน
อบแหง้ 

(g) 

น ้ าหนกัเฉล่ียหลงั
อบแหง้ 

(g) 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน
ในช้ินงาน 

0% ดินตะกอนประปา 92.00 90.15 2.05 
5% ดินตะกอนประปา 88.95 87.09 2.09 
10%ดินตะกอนประปา 87.29 85.65 1.88 
20% ดินตะกอนประปา 79.31 78.11 1.53 
30% ดินตะกอนประปา 77.23 76.10 1.46 

 

ตำรำงที่ 4.5  แสดงผลการทดลองการหาค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของช้ินงานดินด าอ าเภอไชโย 

ช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผา
ดินด าอ าเภอไชโย 

น ้าหนกัเฉล่ียก่อน
อบแหง้ 

(g) 

น ้ าหนกัเฉล่ียหลงั
อบแหง้ 

(g) 

เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนใน
ช้ินงาน 

0% ดินตะกอนประปา 84.88 77.49 8.71 
5% ดินตะกอนประปา 73.52 68.56 6.75 
10%ดินตะกอนประปา 80.99 75.78 6.43 
20% ดินตะกอนประปา 69.15 65.40 5.42 

30% ดินตะกอนประปา 68.69 65.51 4.63 



2-30 
 

 

 

รูปที ่4.3 กราฟแสดงค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของช้ินงาน  
จากการทดลองหาการดูดซึมน ้ าของช้ินงานเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีผสมดว้ยดินตะกอนน ้ าประปาท่ี

อตัราส่วนต่างๆพบว่าและค่าอตัราการดูดซึมน ้ าของช้ินงานมีค่าแปรผนัตรงตามอตัราส่วนของดิน

ตะกอนน ้าประปาในช้ินงานโดยเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของดินตะกอนน ้าประปาในช้ินงานจะท าใหช้ิ้นงานมี

ค่าอตัราการดูดซึมน ้ าเพิ่มมากข้ึน โดยมีสาเหตุมาจาก การรวมตวัของอนุภาคดินระหว่างดินเหนียวและ

ดินตะกอนน ้ าประปาท่ีรวมตวัไดไ้ม่ค่อยดีส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดรูพรุนมากท าให้มีช่องว่างภายในมาก ค่า

การดูดซึมน ้าจึงมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณดินตะกอนน ้าประปาเพิ่มมากข้ึน 
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ตำรำงที ่4.6  แสดงผลการทดลองการหาค่าการดูดซึมน ้าของช้ินงานดินแดงป่าโมก 

ช้ินงำน 
 

น ำ้หนักหลงัอบแห้ง 
(g) (w1) 

น ำ้หนักหลงัต้มในน ำ้
เดือด (g) (w2) 

เปอร์เซ็นต์กำรดูดซึมน ำ้ 

0%ดินตะกอนประปา  
1 83.32 96.87 16.26 
2 83.90 97.90 16.68 
3 83.13 96.99 16.67 

เฉล่ีย 83.45 97.25 16.53 
5%ดินตะกอนประปา  

1 83.68 99.91 19.46 
2 84.68 101.32 19.65 
3 74.65 87.62 18.17 

เฉล่ีย 80.83 96.28 19.11 
10%ดินตะกอนประปา  

1 78.60 96.00 22.14 
2 79.27 97.09 22.48 
3 80.29 98.74 22.06 

เฉล่ีย 79.58 97.27 22.23 
20%ดินตะกอนประปา  

1 72.13 92.61 28.39 
2 73.43 94.81 29.11 
3 72.68 93.48 28.61 

เฉล่ีย 72.75 93.63 28.70 
30%ดินตะกอนประปา  

1 72.41 98.30 35.75 
2 68.87 94.15 36.70 
3 71.81 97.40 35.63 

เฉล่ีย 71.03 96.61 36.01 
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ตำรำงที่ 4.7 แสดงผลการทดลองการหาค่าการดูดซึมน ้าของช้ินงานดินด าอ าเภอไชโย 

ช้ินงำน 
 

น ำ้หนักหลงัอบแห้ง 
(g) (w1) 

น ำ้หนักหลงัต้มในน ำ้
เดือด (g) (w2) 

เปอร์เซ็นต์กำรดูดซึม
น ำ้ 

0%ดินตะกอนประปา  
1 70.53 75.02 6.36 
2 69.60 74.28 6.72 
3 50.61 54.65 7.98 

เฉล่ีย 63.58 67.98 6.92 
5%ดินตะกอนประปา  

1 49.12 55.68 13.35 
2 67.53 75.81 12.26 
3 71.06 80.15 12.79 

เฉล่ีย 62.57 70.55 12.75 
10%ดินตะกอนประปา  

1 68.81 77.39 12.47 
2 69.67 79.01 13.40 
3 69.48 78.71 13.28 

เฉล่ีย 69.32 78.37 13.06 
20%ดินตะกอนประปา  

1 61.41 73.65 19.93 
2 59.55 72.12 21.11 
3 59.71 72.16 20.85 

เฉล่ีย 60.22 72.64 20.62 
30%ดินตะกอนประปา  

1 61.64 78.59 27.49 
2 60.91 77.87 27.84 
3 59.83 76.23 27.41 

เฉล่ีย 60.79 77.56 27.64 
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รูปที่  4 .4  กราฟแสดงค่าอตัราดูดซึมน ้าของช้ินงาน  

โดยสรุปคุณภาพเน้ือดินท่ีเหมาะสมส าหรับการใชท้  าหล่อแบบช้ินงานท่ีเลือกใชคื้อเน้ือดินจาก
อ าเภอป่าโมก เน่ืองจากสามารถข้ึนรูปไดช้ิ้นงานท่ีมีการหดตวัต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัอ าเภอไชโย และมีการ
แตกหักเสียหายนอ้ยกว่า   และเม่ือน ามาผสมดินตะกอนน ้ าประปาท่ีมีขนาดอนุภาคระดบันาโนเพื่อให้
เกิดรูพรุนท่ีมีขนาดเลก็ระดบันาโน และท าให้มีค่าการดูดซึมน ้ าสูง ซ่ึงพบว่ามีความเหมาะสมกบัการกกั
เกบ็ไมโครแคปซูลพอลิเมอร์บรรจุน ้ามนัหอมระเหย 
ตำรำงที่ 4.8  สมบติัช้ินงานดินเผาก่อนและหลงัการผสมดินตะกอนน ้ าประปาท่ีการเผาท่ี 950 องศา
เซลเซียส 

เน้ือดิน ค่าการดูดซึมน ้า 
(%) 

พื้นท่ีผวิรูพรุนขนาดเลก็ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย 
(นาโนเมตร) 

ไม่ผสมดินตะกอนน ้าประปา     
ป่าโมก 16.53 10.84 35.29 
ไชโย 6.92 10.57 33.54 

ผสม 30% ดินตะกอนน ้าประปา    
ป่าโมก 36.01 16.94 45.44 
ไชโย 27.64 18.45 43.80 
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กำรวิเครำะห์ลกัษณะภำยในเนือ้ดินเผำด้วยเทคนิค  SEM 
 เม่ือพิจารณาโครงสร้างภาคตดัขวางท่ีพื้นผวิของช้ินงาน ก่อนและหลงัการผสมดินตะกอน
น ้าประปา จะเห็นลกัษณะของรูพรุน ท่ีอยูภ่ายใน เน้ือช้ินงานเรียกวา่รูพรุนปิด (Closed Pores) ดงัรูปท่ี 
4.5  ในช้ินงานท่ีมีการผสมดินตะกอนน ้าประปา โดยลกัษณะความพรุนตวัท่ีเพิ่มข้ึนจะเห็นไดช้ดัใน
ช้ินงานท่ีมีการผสมดินตะกอนน ้าประปาร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัดินแดง 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                    
                            (ก)                                                                                          (ข) 
รูปที ่4.5 แสดงลกัษณะภายในช้ินงานดินเผา (ก) ก่อนและ (ข) หลงัการผสมดินตะกอนน ้าประปา(30%) 
ท่ีก าลงัขยาย 500 เท่า  

ซ่ึงการเผาช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง (> 900 องศาเซลเซียส) เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีความแขง็แรง 
สูง ในขณะท่ีความพรุนตวัจะลดลง ในการเตรียมช้ินงานท่ีมีความพรุนตวัสูงเหมาะสมกบักบัการน า
เคลือบดว้ยไมโครแคปซูลบรรจุน ้ามนัหอมระเหย จึงตอ้งท าการปรับปรุงให้ช้ินงานดินเผามีค่าความ
พรุนตวัท่ีตอ้งการ ซ่ึงการผสมดินตะกอนน ้ าประปา สามารถช่วยเพิ่มความพรุนตวัให้ช้ินงานโดยคง
ความแขง็แรงใหช้ิ้นได ้  

4.2 กำรเตรียมไมโครแคปซูลพอลเิมอร์ 
 ไมโครแคปซูลไคโตซานท่ีเตรียมไดจ้ากเทคนิคอิมลัชัน่ชนิดน ้ ามนัในน ้ าและ ท าการเช่ือมขวาง

ดว้ยโซเดียมไทรพอลิฟอสเฟต โดยใชเ้คร่ือง ultrasonic processor ท่ีสภาวะในการข้ึนรูปดว้ยเทคนิค
อลัตร้าโซนิกจากการศึกษาสัณฐานภายนอกของไมโครแคปซูลไคโตซานดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดา 
พบว่าเม่ือมีการเติมน ้ ามนัหอมระเหยลงในสารละลายไคโตซานท่ีอตัรส่วนน ้ ามนัหอมระเหยต่อไซโคล
เดกซทรินเป็น 0.48:0.1 โดยน ้ าหนกั จะเห็นไดว้่า น ้ ามนัหอมระเหยถูกตรึงไวภ้ายในอนุภาคของไคโต
ซาน (รูปท่ี 4.6) และเม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยท่ีมากข้ึน (0.48:0.30, 0.48:0.50, 0.48:0.75) จะ
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พบว่าขนาดของไมโครแคปซูลบรรจุน ้ ามนัหอมระเหยท่ีไดมี้ขนาดการกระจายตวัในช่วงกวา้ง(รูปท่ี 
4.7) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดง ขนาดและรูปร่างไมโครแคปซูลบรรจุน ้ ามันหอมระเหยก่อนท าแห้ง จากกล้อง
จุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย (ก) 50 เท่า และ(ข) 100 เท่า ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4.7 แสดงขนาดและรูปร่างไมโครแคปซูลท่ีอตัราส่วนพอลิเมอร์ต่อปริมาณน ้ามนัหอมระเหยมาก
ข้ึน ก่อนท าแหง้ จากกลอ้งจุลทรรศฯท่ีก าลงัขยาย (ก) 50 เท่า และ (ข) 100 เท่า ตามล าดบั 
 
 ซ่ึงไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุน ้ามนัหอมระเหยท่ีเตรียมไดมี้สีขาวขุ่น เม่ือท าแหง้ พบวา่ไม
โครแคปซูลมีการกระจายขนาดค่อนขา้งสม ่าเสมอ คงรูปไดดี้ในเอทานอล และมีค่าการบวมตวัในน ้า
กลัน่ร้อยละ 50  ลกัษณะรูปร่างและขนาดไมโครแคปซูลบรรจุน ้ามนัหอมระเหยหลงัท าแหง้ มีรูปทรง
กลม ขนาดอนุภาคในช่วง 5-10 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8  
 
 
 

(ก)          

(ข) 

[Type a quote from the 
document or the summary of an 
interesting point. You can 
position the text box anywhere 
in the document. Use the 
Drawing Tools tab to change 
the formatting of the pull quote 
text box.] 

(ข)          
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                             (ก)                                                                                          (ข) 
รูปที ่4.8 แสดงขนาดและรูปร่างไมโครแคปซูลไคโตซานท่ีก าลงัขยาย (ก) 100 และ(ข) 3000 เท่า 
ตามล าดบั 
 
4.2.1 ประสิทธิภำพกำรกกัเกบ็(entrapment efficiency , EE)น ำ้มันหอมระเหย  

 ในการเตรียมเอนแคปซูเลชัน่น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยใชไ้คโตซานเป็นสารกกัเกบ็ 
โดยใชเ้ทคนิค UV-VIS  และวดัท่ีความยาวคล่ืน 273 nm ในการวิเคราะห์   พบวา่ท่ีปริมาณสดัส่วนของ
น ้ามนัหอมระเหยต่อไคโตซานท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหร้้อยละการกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยมีค่าลดลงดงัตารางท่ี 
4.9   โดยท่ีประสิทธิภาพการกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดมีค่าร้อยละการกกัเกบ็ในช่วง  5 ถึง 22   
และพบวา่ ร้อยละการกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยสูงสุดอยูท่ี่อตัราส่วนไคโตซานต่อน ้ามนัหอมระเหย 
048:0.10 ในน ้ามนัหอมระเหย ทั้งสองชนิด มีค่าเท่ากบั 15.06 และ 22.00 ส าหรับลาเวนเดอร์ และเจอรา
นิออล ตามล าดบั ซ่ึงประสิทธิภาพในการกกัเกบ็เจอรานิออลจะมีค่าสูงกวา่ ลาเวนเดอร์เลก็นอ้ย  

ตำรำงที่ 4.9 แสดงประสิทธิภาพการกกัเกบ็น ้ามนัหอมระเหยของไมโครแคปซูลไคโตซาน 

พอลเิมอร์ : น ำ้มันหอมระเหย (w/w) 
ประสิทธิภำพกำรกกัเกบ็ (%EE) 

Lavender  Geraniol  
0.48:0.10 
0.48:0.30 
0.48:0.50 
0.48:0.75 

15.60 
6.72 
6.38 
5.54 

22.00 
8.56 
7.80 
6.53 
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4.2.2  กำรปลดปล่อยน ำ้มันหอมระเหยจำกไมโครแคปซูล (Release studies ), %Release  

ในการทดสอบการปลดปล่อยน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดจากไมโครแคปซูลไคโตซานใน
สภาวะปิดท่ีอุณหภูมิห้อง ได้ท าการน าเฉพาะสูตรผสมไมโครแคปซูลบรรจุน ้ ามันหอมระเหยท่ี
อตัราส่วน 0.48:0.1 ซ่ึงเป็นสูตรผสมท่ีมีปริมาณการกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิดสูงสุด มา
ท าการศึกษาการปลดปล่อยน ้ามนัหอมระเหย  โดยท าการวดัปริมาณน ้ามนัหอมระเหยคงเหลือในไมโคร
แคปซูลท่ีเวลาต่าง ๆ กนั เป็นเวลา 15 วนั   โดยเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.9 แสดงกราฟการปลดปล่อย
น ้ ามนัหอมระเหยทั้งสองชนิด ในช่วง 7 วนัแรก จะเห็นไดว้่า  มีการปลดปล่อยอย่างต่อเน่ืองและชา้ๆ 
ในช่วง4 วนัแรก  และมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนในวนัท่ี  5   โดยท่ีไมโครแคปซูลท่ีบรรจุน ้ ามนัหอมระเหย
ทั้งสองชนิด และเม่ือผา่นไป 15 วนั มีปริมาณ เจอรานิออลและลาเวนเดอร์ คงเหลือในไมโครแคปซูลไค
โตซาน คิดเป็นร้อยละ 69.32 และ 54.15 ตามล าดบัดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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รูปที ่4.9 กราฟแสดงการปลดปล่อยน ้ามนัหอมระเหย geraniol และ lavender  ในช่วง 7 วนัแรกหรือ 

168 ชัว่โมงแรก  

 

ตำรำงที ่4.10  แสดงปริมาณน ้ามนัหอมระเหยเจอรานิออลคงเหลือหลงัการปลดปล่อยท่ีเวลาต่าง ๆ กนั  
ไมโครแคปซูล: น ำ้มันหอมระเหย

0.48:0.10 

ปริมำณคงเหลอืของน ำ้มันเจอรำนิออล (%) ทีเ่วลำต่ำง ๆกนั 

24 ช่ัวโมง 48 ชำวโมง เมือ่ครบ 7 วัน เมือ่ครบ 15 วัน 

ลาเวนเดอร์ 83.55 81.77 74.86 54.11 

เจอรานิออล 84.79 82.75 71.15 69.32 
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บทที ่5 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
ในการวิจยัเพื่อเตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุน ้ ามนัหอมระเหยเคลือบช้ินงานดินเผาท่ี

เตรียมโดยกระบวนการหล่อน ้ าดิน ในการสร้างสมบติัพิเศษคือให้มีกล่ินหอมท่ีมีคงการอยู่ของกล่ิน
หอมไดเ้ป็นเวลานาน ในปีท่ี 1 น้ีมีขอบเขตการวิจยัใน2 เร่ือง ประกอบดว้ย  

1) การเตรียมช้ินงานดินเผาดินแดงโดยกระบวนการหล่อน ้ าดินท่ีมีค่าการดูดซึมน ้ าท่ีเหมาะสม
คือมีค่ามากกว่าร้อยละ 30 ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัการดูดซบัหรือการบรรจุไมโครแคปซูลเขา้สู่ช้ินงาน
ไดดี้   ซ่ึงจากการวิจยัไดข้อ้สรุปว่า ในการเติมอนุภาคระดบันาโนของดินตะกอนน ้ าประปา ท่ีปริมาณ
ร้อยละ 30 โดยน ้าหนกัเน้ือดินท าใหไ้ดช้ิ้นงานดินเผาท่ีมีค่าร้อยละการดูดซึมน ้ามากกวา่ 30 ตามตอ้งการ 
โดยเลือกใชเ้น้ือดินแดงจากอ าเภอป่าโมก จงัหวดัอ่างทอง ซ่ึงเป็นเน้ือดินส าหรับท าอิฐ เป็นตน้แบบใน
การวิจยัน้ี 

2) การเตรียมไมโครแคปซูลบรรจุน ้ามนัหอมระเหย ไดเ้ลือกใชไ้คโตซานเป็นพอลิเมอร์ส าหรับ
เตรียมไมโครแคปซูล และชนิดน ้ ามนัหอมระเหยท่ีต่างกนั 2 ชนิด  คือลาเวนเดอร์และเจอรานิออลเป็น
ตน้แบบในการเตรียมและใชเ้ทคนิคอิมลัชัน่ชนิดน ้ ามนัในน ้ าในการเตรียม   พบว่าท่ีอตัราส่วนระหว่าง
ไคโตซานต่อน ้ ามนัหอมระเหย เท่ากบั 0.48:0.10 โดยน ้ าหนกั ให้ค่าการกกัเก็บน ้ ามนัหอมระเหยไดดี้
ท่ีสุดในน ้ามนัหอมระเหยทั้ง 2 ชนิด คือไดร้้อยละการกกัเกบ็ เท่ากบั 22.00 และ 15.06 ส าหรับเจอรานิออล
และลาเวนเดอร์ ตามล าดบั และเม่ือท าการศึกษาการปลดปล่อยน ้ ามนัหอมระเหยท่ีเวลาผา่นไป 15 วนั 
เพื่อหาปริมาณคงเหลืออยูข่องน ้ ามนัหอมระเหยในไมโครแคปซูล พบว่า มีปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยคง
เหลืออยู ่ร้อยละ 69.32 และ 54.11 ส าหรับ เจอรานิออลและลาเวนเดอร์ ตามล าดบั 
 
และส าหรับในการวิจยัในปีท่ี 2 จะไดท้  าการเคลือบหรือบรรจุไมโครแคปซูลท่ีมีน ้ ามนัหอมระเหยทั้ง 2 
ชนิด ในช้ินงานดินเผาท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองในปีท่ี 1 น้ี และศึกษาสมบติัการคงอยู่ในช้ินงาน
ต่อไป  
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Abstract. The use of rice husk ash (RHA) and waste sludge from cutting glass 
manufacturer (WSG), as additive to Angthong pottery clay (APC) for porous ceramic 
body was investigated. Two set of samples with a mixture consist of 60% of APC, 20% of 
RHA, and 20% of WSG (CRG) and non-added clay (C100) were prepared by slip 
casting. Samples were fired at temperature 900OC and 1100OC. The viscosity of slurry, 
linear shrinkage, water adsorption, and 3-point bending strength were determined. The 
results showed that the optimum viscosity for slip casting of CRG and C100 were 1638 
Cp and 983 Cp, respectively. The water adsorption of all samples decrease while theirs 
shrinkage and strength increase with temperature. At 900OC, the water adsorption and 
the strength of CRG were 32% and 1184 psi, respectively. Comparatively, CRG had 
water absorption 1.5 times higher than C100, while its strength was close to the later. 
This due to the RHA behaves as pore forming and WSG promote the sintering of 
samples. CRG has a potential for using as the aroma pottery by using microcapsule 
polymer containing essential oil. 
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