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บทสรุปผูบรหิาร 
 

โครงการพัฒนาเซรามิกพรุนจากดินแดงทองถ่ินและวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม ไดรับการ
สนับเงินทุน จํานวน 2,100,000 บาท (สองลานหน่ึงแสนบาทถวน) ใหดําเนินการเปนระยะเวลา 2 ป 
ตั้งแต เดือน ตุลาคม 2555 ถึง เดือน มีนาคม 2558 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาใชดินแดงและวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมมาผลิตเปนวัสดุพรุน
เพื่อการระบายนํ้าและนําสงสมุนไพรบําบัด  

ในการดําเนินการไดแบงกิจกรรมออกเปน 2 สวน คือ 
1.การพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับระบายน้ํา 
2.การพัฒนาวัสดุนําสงสมุนไพรบําบัด 

จากผลการดําเนินการในแตละสวนสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
การพัฒนาอิฐพรุนเซรามิกปูพื้นระบายน้ํา การวิจัยนี้ตองการพัฒนาวัสดุท่ีความพรุนสูงเพื่อใช

ระบายนํ้าไดเทียบเทาหรือดีกวาผลิตภัณฑในทองตลาดโดยใชดินแดงและวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม 
ในการทดลองประกอบดวย การศึกษาสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ําท่ีมีในทองตลาดเพื่อ
นํามาใชเปนเกณฑ การพัฒนาสวนผสม การทดลองผลิตในระดับหองปฏิบัติการและในโรงงาน ผลการ
ทดลอง พบวา บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ําในทองตลาดเปนวัสดุเชิงประกอบซ่ึงใชปูนเปนเนื้อพื้น 
และใชหินกอสรางเปนมวลรวมหยาบ จากการพัฒนาสูตรนื้อพื้นในโครงการมีความสําเร็จในเตรียมเนื้อ
พื้นโดยใช ดินแดงปาโมกข ตะกอนดินจากโรงงานสูขภัณฑ และตะกอนผงแกวจากโรงานตัดแตงแปร
รูปกระจก ในอัตราสวน 40:40:20 ตามลําดับ และสามารถเตรียมมวลรวมหยาบโดยใชพิทเชอรจาก
โรงงานสุขภัณฑโดยนํามาผานการบดใหมีขนาดระหวาง 2.38 - 11.00 มิลลิเมตร หลังจากนําเนื้อพื้นและ
มวลรวมหยาบในอัตราสวน 2:10 มาผสมกัน จะสามารถข้ึนรูปเปนอิฐปูพื้นระบายน้ําท่ีมีสมบัติหลังเผา
เทียบเทากับบล็อกคอนกรีตในทองตลาด เม่ือนําไปขยายการผลิตเปนอิฐตนแบบ จะไดอิฐปูพื้นระบาย
น้ําท่ีมีคา 1.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณชองวาง รอยละ 3.09 คาการดูดซึมน้ํา รอยละ 9.76 
ความตานทานแรงกด 19.07 เมกกะพาสคาล และมีอัตราการไหลซึมของน้ํา 943.63 ลิตรตอตารางเมตร
ตอนาที ซ่ึงใหคาใกลเคียงกับบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ํา ดังนั้นจึงเปนโอกาสท่ีจะนําไปตอยอดใน
การพัฒนาเชิงธุรกิจไดในอนาคต 

การพัฒนาการวัสดพรุนนําสงสมุนไพรบําบัด การวิจัยนี้ไดพัฒนาเนื้อดินแดงปาโมกขและสาร
ไมโครแคบซูลพอลิเมอรบรรจุน้ํามันหอมระเหยเพ่ือใชเปนวัสดุนําสงสมุนไพร ในการวิจัยพบวาการ
เตรียมช้ินงานดินตัวอยางโดยการหลอน้ําดิน และใชการผสมดินตะกอนน้ําประปาในสัดสวนรอยละ 30 
เพื่อสรางสมบัติพรุนตัวใหแกช้ินงาน โดยมีคาการดูดซึมน้ําของช้ินงาน กอนและหลังผสมดินตะกอน
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น้ําประปา  ท่ีรอยละ 15.26 และ18.01 ไมโครแคปซูลไคโตซานและไมโครแคปซูลบรรจุน้ํามันหอม
ระเหย ไดเตรียมข้ึนรูปโดยใชเทคนิคอิมัลช่ันชนิดน้ํามันในน้ํา รวมกับการเช่ือมขวางไคโตซานดวยสาร
ไทรพอลิฟอสเฟต ไดไมโครแคปซูลไคโตซานขนาด 5-10 ไมโครเมตร มีความคงตัวไดดีในเอทานอล 
และมีคารอยละการบวมตัวในน้ํากล่ันรอยละ 50 พบวา ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท่ี
สูงสุดอยูท่ีอัตราสวนของพอลิเมอรตอน้ํามันหอมระเหย เทากับ 0.48:0.10 ในน้ํามันหอมระเหยท้ังสอง
ชนิด โดยมีคากักเก็บสูงสุด ท่ีรอยละ 22.00 และ15.6 0 สําหรับเจอรานิออล และ ลาเวนเดอร ตามลําดับ 
การศึกษาการปลดปลอยน้ํามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล ในสภาวะปดท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 15 
วัน พบวา มีปริมาณน้ํามันหอมระเหยคงเหลือในไมโครแคปซูลไคโตซาน รอยละ 54.11 และ 69.32 
สําหรับ ลาเวนเดอรและเจอรานิออล ตามลําดับ 

จากผลดําเนินการขางตนไดผลประโยชนในการสรางมูลคาเพิ่มของดินแดง และวัสดุเหลือท้ิง
ในโรงงานดังกลาว อีกท้ังชวยลดปญหาการกําจัดขยะและรักษาส่ิงแวดลอม อีกท้ังเปนการเสริมสราง
เทคโนโลยีใหผูประกอบการเพื่อนําไปสูการผลิตในระดับเชิงพานิชยตอไปในอนาคต 
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I

สวนที่ 1
การพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับระบายน้ํา



บทคัดยอ

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการเตรียมวัสดุปูพื้นระบายนํ้าโดยใชดินแดง
ผสมพิทเชอร ตะกอนดินจากโรงงานสุขภัณฑ และตะกอนผงแกวจากโรงงานตัดแตงแปรรูปกระจก ใน
การศึกษาไดแบงเปนสวนของวิเคราะหสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าเพื่อนํามาใชเปนเกณฑ
อางอิงดานการไหลซึม และสวนของการเตรียมเน้ือวัสดุในหองปฎิบัติการ ผลจากการศึกษา พบวา
สามารถเตรียมเน้ือเปนวัสดุเชิงประกอบของสารเซรามิก โดยมีสวนผสมที่เปนเน้ือพื้นประกอบดวย เน้ือ
ดินแดงรอยละ 40 ตะกอนดิน รอยละ 40 ตะกอนผงแกวรอยละ 20 สวนผสมที่เปนมวลรวมหยาบใช
เฉพาะพิทเชอร อัตราสวนที่ใชระหวางเน้ือพื้นและมวลรวมหยาบคือ 2:10 ไดมีการผลิตอิฐตนแบบซึ่ง
ชิ้นงานที่ไดพบวาคาความหนาแนน มีคา 1.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณชองวาง รอยละ 3.09
คาการดูดซึมนํ้า รอยละ 9.76 ความตานทานแรงกด 19.07 เมกกะพาสคาล และมีอัตราการไหลซึมของ
นํ้า 943.63 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที สมบัติเหลาน้ีมีคาใกลเคียงกับบล็อกคอนกรีตในทองตลาด
ในขณะที่มีคาการไหลซึมของนํ้ามีคาสูงกวาบล็อกคอนกรีต
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Abstract

This studying has its objective to develop permeable pavement used raw material from red
clay, pitcher and sludge from sanitaryware, sludge from cutting glass industry. The procedure of
experiment consisted of the characterization of permeable concrete pavement (water permeability) and
the preparation of permeable pavement body which using the result of the former properties as
reference. The result of study showed that the body of permeable pavement can be formed as ceramic
composite material which the matrix composed of red clay 40 %, sludge form sanitaryware 40 %, and
20 % sludge from cutting glass industry and aggregate from the pitcher sanitaryware. The ratio between
the matrix and aggregate was 2:10. The prototype bricks were produced in factory. Their properties
including density, porosity, water adsorption, compressive strength, and water permeability were 1.91
g/cc, 14.18 %, 8.13 %, 19.07 MPa and 1,167 litre/m2/min, respectively. This result obtained the same
value of all properties as permeable concrete pavement. Furthermore, the water permeability of the
pavement was faster than commercial brick.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ท่ีมาของปญหา/สถานภาพปจจุบันและประเด็นปญหา
ปจจุบันภาวะโลกรอนไดสงผลกระทบตอการดําเนินชีวิตอยางมาก ปญหานํ้าทวมไดเกิดขึ้น

อยางมากมายในประเทศ การบริหารจัดการนํ้าจึงเปนหน่ึงในกลวิธีที่จะแกปญหาดังกลาว ซึ่งเมื่อเกิดฝน
ตกนํ้าสวนหน่ึงจะซึมลงสูใตดินแตการเกิดขึ้นของเมืองที่มีมากขึ้นกลับมีการปดกั้นนํ้าใหลงสูใตดิน แต
ผลักดันเขาสูระบบการระบายนํ้าที่สงนํ้าเขาสูแมนํ้า เปนการผลักดันนํ้าใหเปนภาระตอสวนกลาง ทั้งๆ ที่
มีความสามารถในการรับนํ้าได จึงพบปญหาการระบายนํ้าไดชา ทําใหเกิดนํ้าทวมขัง รวมทั้งในแหลง
ชุมชนเกิดใหม ที่ระบบทอสงนํ้าไมไดออกแบบมาเพื่อรองรับการเติบโตของเมือง

นอกจากน้ัน ในชวงหลายปที่ผานมาทุกองคกรมีความต่ืนตัวในการอนุรักษสิ่งแวดลอม และ
คํานึงถึงการใชทรัพยากรธรรมชาติที่ เหลืออยูให เกิดความคุมคามากที่สุด สินคาหลายชนิดถูก
ประทับตราที่เกี่ยวกับการประหยัดพลังงานและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมทั้งโดยบังคับจากองคกรดาน
สิ่งแวดลอม และโดยการโฆษณาเพื่อสรางภาพลักษณของผลิตภัณฑ วิธีการแรกๆ ในกระบว นการ
แกปญหาสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะขยะของเสียจากอุตสาหกรรมคือการนําของเสียและเหลือทิ้งกลับมาเปน
วัตถุดิบเพื่อใชประโยชนอีกคร้ังหน่ึงหรือที่เรียกวา “การรีไซเคิล” ในอุตสาหกรรมเซรามิกและแกว
กระจกก็เปนอุตสาหกรรมที่กอของเสียเหลือทิ้งจํานวนมากในระหวางการผลิต อันไดแก ตะกอนดิน
เหลือทิ้ง พิทเชอรหรือเศษเซรามิกที่แตกหัก ตะกอนจากผงแกวที่เกิดจากการตัดและขัดขอบกระจก เปน
ตน เมื่อนําของเสียเหลาน้ีมาพิจารณาและวิเคราะหสมบัติแลว พบวายังมีศักยภาพที่เหมาะสมนาจะนํา
กลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑใหมไดหลากหลาย

ในงานวิจัยน้ี คณะผูวิจัยไดเล็งเห็นประโยชนของของเสียดังกลาว ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชประโยชนเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปน อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่มีความพรุนตัวสูง มี
ความสามารถระบายนํ้าไดดี เหมาะสมกับภูมิประเทศในเขตรอนชื้น ที่ มีอากาศรอนตลอดทั้งป ประสบ
กับพายุฝนในฤดูมรสุม และเกิดนํ้าทวมขังในพื้นที่ตํ่า สําหรับวัสดุปูพื้นเพื่อการระบายนํ้าที่ดีน้ัน ไดมี
การจัดประเภทแบงออกเปน 9 ชนิด ไดแก porous aggregate, porous turf, plastic geocells, open-jointed
paving blocks, open-celled paving grids, porous concrete, porous asphalt, soft paving materials แล ะ
decks (1) ซึ่งวัสดุเหลาน้ีถูกออกแบบและประยุกตใชสําหรับการระบายนํ้าเน่ืองจากพายุฝน และลดปญหา
การทวมขัง วัสดุเหลาน้ีบางชนิดมีตนทุนการผลิตคอนขางสูงเน่ืองจากวัตถุดิบมาจากปโตรเลียม และ
ปูนซีเมนตซึ่งไดมาจากวัตถุดิบธรรมชาติและผานกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานสูง แมวาจะเปนที่นิยม
และติดตลาดในปจจุบัน อยางไรก็ตามยังคงมีขอสงสัยในเร่ืองประสิทธิภาพการใชงานระยะยาว อิฐเซรา
มิกจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถพัฒนาใหมีสมบัติความแข็งแรงคงทนตอการใชงานภายใตแรงกด
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ทับ ทนตอการกัดกรอน และการขัดสีไดดี อีกทั้งการทําใหอิฐมีความพรุนตัวสูงนอกจากจะระบายนํ้าได
ดี มีนํ้าหนักเบาแลว ยังทําหนาที่คลายฟองนํ้าอุมนํ้าไวบางสวนและคอยๆ ระเหยออกไปโดยการดูดซับ
ความรอนจากบริเวณโดยรอบ เมื่อนําไปใชในภูมิประเทศที่มีอากาศรอนจะชวยแกปญหาความรอนอัน
เกิดจากพื้นที่ปูดวยคอนกรีตไดดีอีกดวย

จากที่ไดกลาวมาจึงมีการพัฒนาวัสดุพรุนตัวเพื่อรองรับกับปญหาดังกลาว โดยมีทั้งอิฐบล็อก
และคอนกรีตพรุนตัวออกจําหนาย แตวัตถุดิบหลักของการผลิตคือหิน ซึ่งก็ไดจากเหมืองที่ทําการระเบิด
ภูเขา รวมถึงการนําวัสดุพรุนจากธรรมชาติมาใชงานอยางเชน ศิลาแลง ซึ่งก็เปนการทําลาย สิ่งแวดลอม
อยางมาก ในการน้ีทางคณะผูวิจัยจึงไดใหความสนใจในการพัฒนาอิฐเซรามิกรูพรุน โดยนําเอาเศษวัสดุ
จากโรงงานเซรามิก ซึ่งเปนของเสียที่ตองกําจัดทิ้งมาใชเปนวัตถุดิบ รวมทั้งไดนําดินแดงพื้นบานมาเปน
วัตถุดิบรวม ซึ่งจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับดินเหลาน้ี

ทั้งน้ีการศึกษาอิฐรูพรุนน้ันมีปจจัยที่ตองควบคุมทั้งดานโครงสราง และสมบัติใหเหมาะสม โดย
มีความแข็งแรงสูง รับนํ้าหนักไดดี ทนตอการสึกกรอน สภาพสีคงทนไมเปลี่ยนแปลง โดยที่ยังคงสมบัติ
การไหลผานของนํ้าไมนอยกวา ผลิตภัณฑในทองตลาด

1.2 วัตถุประสงค
1. พัฒนาสูตรและกระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการนําเศษวัสดุจากอุตสาหกรรมมาพัฒนาอิฐ

เซรามิกพรุน
2. วิเคราะหสมบัติของอิฐเซรามิกพรุนที่ได
3. ศึกษาการนําอิฐเซรามิกพรุนที่ไดพัฒนาแลวไปใชงานจริง

1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน
ศึกษาวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานสุขภัณฑและโรงงานตัดแปรรูปกระจก

1.4 ผลงานท่ีคาดวาจะไดรับ
- ไดองคความรูในการพัฒนาวัสดุพรุนจากวัสดุเหลือทิ้ง
- สรางมูลคาของวัสดุเหลือทิ้ง
- ลดปญหาการระเบิดหินและชวยรักษาสิ่งแวดลอม
- ไดบทความวิชาการ
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1.5 ระยะเวลาดําเนินการ
ระยะเวลาศึกษา 24 เดือน (ต้ังแตเดือนตุลาคม 2556 – เดือนกันยายน 2558)
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2

2
3

2
4

1.เตรียมอุปกรณ
2.ทดสอบสมบัติ

วัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑที่มีใน
ทองตลาด

3.เตรียมสวนผสม
และศึกษาสมบัติ
ในการขึ้นรูป

4.จัดทํารายงาน
ความกาวหนา

5.ทดลองขึ้นรูปและ
เผา

6.ทดสอบสมบัติเคมี
กายภาพ และ
เชิงกล

7.จัดทํารายงานฉบับ
สมบูรณปที่1

8 พัฒนาแมพิมพ
ตนแบบอิฐขนาด
10x20 ซม.

7 ทดลองขึ้นรูปและ
เผาอิฐตนแบบ

8.ทดสอบสมบัติ
ตางๆ ของอิฐ
ตนแบบ
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9.จัดทํารายงาน
ความกาวหนาปที่2

10.ทดสอบการใช
อิฐงานใน
ภาคสนาม

11.ปรับปรุงและ
แกไขอิฐตนแบบ

12สรุปผลและจัดทํา
รายงานฉบับ
สมบูรณ
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บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรม

2.1 เซรามิกพรุน
เซรามิกที่มีรูพรุนอยูในเน้ือเปนจํานวนมาก หรือที่เรียกวา เซรามิกพรุน (porous ceramic) ก็มี

ความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายชนิดเชนเดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบัติที่โดดเดนหลายประการ (2) ทั้ง
ในดานการซึมผาน (permeability) พื้นที่ผิวมาก เปนฉนวนความรอนที่ดี รวมทั้งยังทนตออุณหภูมิสูง
และสารเคมีตางๆ อีกดวย แตก็ยังมีขอเสียเน่ืองจากรูพรุนเปนตัวการสําคัญ ที่ทําใหความแข็งแรงของ
ชิ้นงานลดลง ซึ่งเซรามิก พรุนโดยทั่วไปแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก เซรามิกพรุนชนิดที่รูพรุนเรียงตัวกัน
ใน 2 มิติ หรือที่เรียกกันวา เซรามิกรวงผึ้ง (honeycomb ceramic) และชนิดที่มีรูพรุนกระจายใน 3 มิติ
หรือเซรามิกโฟม (ceramic foam) ซึ่งยังแบงไดเปนชนิดที่มีรูพรุนเปดตอเน่ือง (open cell) และชนิดรู
พรุนปด (close cell) อีกดวย การขึ้นรูปเซรามิกพรุนทําไดหลายวิธี เชน การใชฟองนํ้าจุมลงในสาร
แขวนลอย เพื่อใหอนุภาควัสดุเซรามิกติดอยูบนพื้นผิวฟองนํ้า จากน้ันจึงนําไปเผา เพื่อใหฟองนํ้า
สลายตัวไป และไดกอนวัสดุเซรามิกที่มีลักษณะโครงสรางเดิมของฟองนํ้า วิธีตอมาคือการเติม
อินทรียวัตถุ เชน ขี้เลื่อย ผงถาน แปง ลงในสารแขวนลอย เมื่อขึ้นรูปเปนชิ้นงาน อินทรียวัตถุดังกลาวจะ
กระจายอยูในชิ้นงาน และจะสลายตัวไปเมื่อไดรับความรอน ทําใหเกิดรูพรุนขึ้นในชิ้นงาน อีกวิธีหน่ึง
ไดแกวิธีโซล-เจล โดยการทําใหเกิดฟองในสารแขวนลอย จากน้ันจึงทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อใหสาร
แขวนลอยเปลี่ยนสภาพ กลายเปนเจลซึ่งจะกักฟองเอาไวภายในเน้ือวัสดุ เปนตน

จากการศึกษางานวิจัยพบวา Rahman และคณะ(3) ไดศึกษาการเผาเซรามิกพรุนโดยไดทําการเผา
เซรามิกพรุนใหไดความแข็งแรงสูงโดยการเผา 2 คร้ัง ซึ่งคร้ังแรกเปนการเผาผงดินกอน จากน้ันจึงทํา
การอัดขึ้นรูปแลวเผาอีกคร้ังหน่ึงซึ่งทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 4.3 เทา ขณะที่ Vieira และMonteiro(4)

ไดศึกษาการเติมผงดินที่ผานการเผาแลวลงในเน้ือผลิตภัณฑพบวา สามารถเพิ่มรูพรุนใหกับเน้ือ
ผลิตภัณฑในทุกระดับอุณหภูมิการเผา นอกจากน้ัน Grrgorova และ Pabst(5) ไดศึกษาการขึ้นรูปอะลูมินา
โดยผสมเมล็ดปอบบี้ลงไป 5% พบวาจะใหความพรุนตัวถึง 37.6% และ Russ(6) และคณะไดทดลองการ
เติมกากเหลือทิ้งของธัญพืชลงในอิฐ พบวามีการเพิ่มขึ้นของรูพรุน ขณะที่ความแข็งแรงไมตางจากเดิม
มากนัก สวน Cement & Concrete Institute(7) ก็ไดเสนอขนาดและปริมาณที่เหมาะสมของกอนกรวดใน
การผลิตอิฐปูพื้นคุณภาพสูง จากทั้งหมดที่กลาวมาจึงเปนแนวทางในการศึกษาทดลองเพื่อพัฒนาอิฐเซรา
มิกปูพื้นระบายนํ้าที่มีรูพรุนสูงโดยที่ยังคงความแข็งแรงไวได
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2.2 เศษสุขภัณฑเซรามิก
ในกระบวนการผลิตเซรามิกทุกชนิดก็จะมีของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตซึ่งไดมีการ

จัดแบงออกเปนหลายประเภท(8) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยที่มีเศษสุขภัณฑเปนของเสียเซรามิกประเภท
เน้ือขาว ชนิดเผาคร้ังเดียว ซึ่งการนําของเสียและเหลือทิ้งกลับมาเพื่อใชประโยชนอีกคร้ังหน่ึงหรือการรี
ไซเคิลจึงเปนการใชประโยชนอยางสูงสุด ดวยเหตุน้ีเศษสุขภัณฑเซรามิกจึงมีการพยายามนํากลับมาใช
อีกคร้ัง

รูปที่ 2.1 การแบงประเภทของเสียเซรามิก
จากเดิมที่สวนมากเศษสุขภัณฑเซรามิกจะถูกนําไปใชในการถมที่ดินจึงการพยายามใช

ประโยชนใหมากขึ้น โดย C.Mmedina และคณะ(9) ไดศึกษาการนําเศษสุขภัณฑเซรามิกมาใชทดแทนหิน
จากธรรมชาติ โดยการเปรียบเทียบลักษณะทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.2 และเปรียบเทียบคุณสมบัติ
เฉพาะตัวดังแสดงในตารางที่ 2.1 นอกจากน้ียังทําการทดลองผสมเศษสุขภัฑเซรามิกในคอนกรีต
ทดแทนหินจากธรรมชาติ ปริมาณรอยละ 15 20 และ 25 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งก็พบวาทําใหความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ (a) และเศษสุขภัณฑเซรามิก (b)
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของหินจากธรรมชาติและเศษสุขภัณฑเซรามิก

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของการใชเศษสุขภัณฑเซรามิกแทนหินธรรมชาติ
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บทที่ 3
วิธีการทดลอง

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี

3.1.1 เศษสุขภัณฑ
เศษสุขภัณฑที่ใชในการทดลอง เปนของเสียที่ไดจากผลิตภัณฑที่เสียหายในกระบวนการผลิต

ของโรงงานสุขภัณฑ ซึ่งทั้งประเทศมีประมาณ 1,775 ตันตอป โดยนํามาทําการบดหยาบดวยเคร่ืองบด
ลดขนาด (Jaw crusher)

รูปที่ 3.1 วัตถุดิบพิทเชอร หรือเศษสุขภัณฑเซรามิก

3.1.2 ผงแกว
ผงแกวที่ใชในการทดลอง เปนของเสียที่ไดจากการแยกตะกอนนํ้าทิ้งของโรงงานตัดแตงกระจก

โดยนํามาทําการอบแหงและบดละเอียด

รูปที่ 3.2 ผงแกวจากการขัดขอบ
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3.1.3 ดินแดง
ดินแดงที่ใชในการทดลอง เปนดินซึ่งใชเปนวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตอิฐกอสราง โดย

นํามาทําการอบแหงและบดละเอียด

รูปที่ 3.3 วัตถุดิบดินแดง

3.1.4 ดินตะกอนสุขภัณฑ
ดินตะกอนสุขภัณฑที่ใชในการทดลอง เปนของเสียที่ไดจากการแยกตะกอนนํ้าทิ้งใน

กระบวนการผลิตของโรงงานสุขภัณฑ โดยนํามาทําการอบแหงและบดละเอียด

รูปที่ 3.4 วัตถุดิบดินตะกอนนํ้าเสียจากโรงงานสุขภัณฑ
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3.2 แผนผังการทดลอง

รูปที่ 3.5 แผนผังการทดลอง
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3.3 ข้ันตอนการทดลอง

3.3.1 การศึกษาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
ในการทดลองคร้ังน้ีไดศึกษาสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าซึ่งมีจําหนายใน

ทองตลาดมาเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ กับอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับระบายนํ้าที่จะ
ไดพัฒนาขึ้น โดยเตรียมบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าเปนชิ้นงานทดสอบขนาด กวาง 5 เซนติเมตร
ยาว 5 เซนติเมตร และความสูงตามขนาดคอนกรีต จากน้ันจึงนําไปทดสอบสมบัติดังตอไปน้ี

- โครงสรางการจัดเรียงตัวของอนุภาคมวลรวมหยาบตามภาพตัดขวาง
- ขนาดของมวลรวมหยาบโดยการวัดดวยโปรแกรม AxioVision
- ความหนาแนน
- ความพรุนตัว
- การดูดซึมนํ้า
- อัตราการไหลซึม
- ความตานทานแรงกด

3.3.2 วัตถุดิบและการวิเคราะหสมบัติ
วัตถุดิบที่ใชพัฒนาเปนสวนผสมสําหรับอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าในงานวิจัยน้ีแบงเปนสอง

ประเภท ไดแก วัตถุดิบเน้ือพื้นสําหรับพัฒนาเปนเน้ือพื้นระหวางมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า และวัตถุดิบมวลรวมหยาบซึ่งเปนเน้ือเซรามิกขนาดใหญทําหนาที่รับแรงและเพิ่มความพรุน
สําหรับการระบายนํ้า

วัตถุดิบเน้ือพื้นไดแก ดินแดงจากอําเภอปาโมกข ดินตะกอนจากกระบวนการหลอนํ้าดินในการ
ผลิตสุขภัณฑ และผงแกวจากตะกอนที่เกิดจากการขัดขอบกระจก

วัตถุดิบมวลรวมหยาบไดแก เศษสุขภัณฑที่แตกหักเสียหายในกระบวนการผลิตของโรงงาน
สุขภัณฑ

3.3.2.1 วัตถุดิบเน้ือพื้น
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยน้ีเร่ิมจากการศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ เน้ือพื้น

ทั้ง 3 ชนิด เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดและแนวทางการพัฒนาเปนสูตรเน้ือดินประสานตอไป
- ทําการหาองคประกอบเคมีในวัตถุดิบดวย XRF
- ทําการบดวัตถุดิบดวยโกรงและคัดขนาดผานตะแกรงขนาด 200 เมช (<70 µm) แลว

วิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค
Mastersizer S long bed (Malvern Instrument Ltd.)
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3.3.2.2 วัตถุดิบมวลรวมหยาบ
วัตถุดิบมวลรวมหยาบในงานวิจัยน้ีมีเพียงชนิดเดียวคือ เศษสุขภัณฑที่แตกหัก เสียหายใน

กระบวนการผลิตของโรงงานสุขภัณฑ ทําการเตรียมโดยบดดวย Jaw crusher และคัดแยกขนาดผาน
ตะแกรงขนาดตางๆ ออกเปน 5 กลุม ดังแสดงตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 การแบงกลุมขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบ
กลุมที่ 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 การศึกษาสูตรผสมของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
หลังจากที่ไดทําการเตรียมวัตถุดิบ ทั้งมวลรวมหยาบ และเน้ือพื้นแลว พรอมทั้งขอมูลการ

ระบายนํ้าของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า โครงสรางการจัดเรียงตัวและสมบัติที่ใชเปนคาเปาหมาย
การพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบ ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนคือ

1) การทดลองหาสูตรดินผสมเพื่อใชเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
2) การทดลองหาสัดสวนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเปนมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปู

พื้นระบายนํ้า
3) การศึกษาสัดสวนของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการขึ้นรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

3.3.3.1 การทดลองหาสูตรดินผสมเพื่อใชเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
ในการทดลองหาสัดสวนระหวางดินกับผงแกวที่เหมาะสมสําหรับเปนเน้ือพื้นระหวางมวลรวม

หยาบ โดยไดกําหนดอัตราสวนระหวางดิน ตอผงแกวดวยอัตราสวนโดยนํ้าหนัก ดังแสดงในตารางที่
3.2
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ตารางท่ี 3.2 สูตรเน้ือพื้นสําหรับใชในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

สูตร สวนผสมวัตถุดิบโดยนํ้าหนัก (wt%)
ดินตะกอนสุขภัณฑ (S) ดินแดง (C) ผงแกว (G)

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

เน้ือดินที่ผานตะแกรงรอนขนาด 200 เมช ถูกนํามาผสมตามสัดสวนของแตละสูตรโดยทําการ
ผสมดวย high speed ball mill แบบแหง โดยใชลูกบดอะลูมินาและหมอบดพอรซเลน บรรจุคร้ังละ
ประมาณ 200 กรัม ใชเวลาบดผสม 5 นาที แลวนําออกมาผานตะแกรงรอนขนาด 80 เมช เพื่อใหเน้ือดิน
กระจายตัวและมีความสม่ําเสมอ

ผสมวัตถุดิบตามสูตร แลวนําไปอัดขึ้นรูปแบบแหงในแมแบบเหล็กกลา ดวยแรงอัด 40 MPa
จากน้ันทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5
องศาเซลเซียสตอนาที และเวลายืนไฟ 1 ชั่วโมง

3.3.3.2 การทดลองหาสัดสวนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเปนมวลรวมหยาบในอิฐ
เซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

นําเศษสุขภัณฑกลุมที่ (1) (2) (3) (4) และ (5) ที่เตรียมไวมาผสมตามสูตรตางๆผสมกับดิน C100
ในอัตราสวน 10:1 10:2 และ 10:3 นําไปอัดขึ้นรูปแบบแหงในแมแบบเหล็กกลาทรงกระบอก
เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ดวยแรงอัด 5 MPa โดยพนละอองนํ้าเล็กนอยเพื่อใหจับตัวกันดีขึ้น ทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทําใหดินผสมสุกตัว ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5
องศาเซลเซียสตอนาที และเวลายืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันจึงนําไปทดสอบสมบัติตางๆ เพื่อใหไดสูตร
สวนผสมที่เหมาะสม
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ตารางท่ี 3.3 สูตรมวลรวมหยาบสําหรับใชในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
สูตร สวนผสมมวลรวมหยาบโดยนํ้าหนัก (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 การศึกษาสัดสวนของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า

เมื่อไดสูตรเน้ือพื้นและสูตรมวลรวมหยาบที่มีสมบัติหลังเผาที่เหมาะสมแลว จึงเลือกสูตร
ดังกลาวมาใชผสมกันเปนเน้ืออิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสัดสวนที่เหมาะสม เมื่อนําไปอัดในแมแบบ
เหล็กกลาทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ดวยแรงกด 4 MPa จะไดตัวอยางหนาประมาณ 5
เซนติเมตร โดยใชนํ้าพรมและคลุกเพียงเล็กนอย แลวจึงอัด

นําตัวอยางหลังอัดขึ้นรูปไปเผาที่อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทําใหดินผสมสุกตัว
ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และยืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไปวัดสมบัติทาง
กายภาพไดแกความพรุน การดูดซึมนํ้า ความหนาแนน และความตานทานแรงกด

3.3.4 การศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายในหองปฏิบัติการ

3.3.4.1 การพัฒนาแบบพิมพของอิฐ
ไดมีการจัดทําแมพิมพอัดขึ้นรูปอิฐพรุนดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก โดยการออกแบบแมพิมพที่ทํา

ขึ้นมีชองแมพิมพสําหรับใสเน้ือวัสดุ มีขนาดเทากับ 10 x 20 x 9 ซ.ม. (โดยมีขนาดและรูปรางตามแบบ
ตามรูปที่ 3.6 รูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 ) ทั้งน้ีความหนาของอิฐที่ไดจะขึ้นกับปริมาณและความสามารถใน
การยุบตัวของวัตถุดิบที่ใช(จากการทดลองพบวามีคาประมาณ 28%) แมพิมพไดรับการออกแบบให
สามารถปรับเปลี่ยนรูปทรงหรือลวดลายบนพื้นอิฐไดโดยการติดต้ังแผนรองที่เหมาะสม เพื่อรองรับการ
ออกแบบลวดลายบนผิวหนาหรือการเพิ่มรองระบายนํ้าในอนาคต (หากจําเปนตองใช) จากการทดลอง
ใชงานพบวาสามารถอัดอิฐตัวอยางขนาด 10 x 20 x 6.5 ซ.ม. ได (ตามรูปที่ 3.8) อยางไรก็ตามเน่ืองจาก
ความสูงระหวางแผนอัดตัวบนและตัวลางของเคร่ืองอัดมีจํากัดทําใหไมคอยสะดวกตอการทํางาน จึงได
ทําการปรับลดความหนาของกานกระทุงตัวบนของแมพิมพลงจากแบบเดิมเพื่อเพิ่มระยะทํางาน
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รูปที่ 3.6 แบบแมพิมพตัวกลางสําหรับใสวัตถุดิบ

รูปที่ 3.7 แบบลูกอัดแมพิมพตัวบน
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รูปที่ 3.8 แบบลูกอัดแมพิมพตัวลาง

3.3.4.2 การทดลองสูอิฐพรุนระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
เมื่อไดแบบพิมพของอิฐตนแบบแลว ทดลองการขึ้นรูปตามสูตรเน้ือพื้นและสูตรมวลรวมหยาบ

ที่มีสมบัติหลังเผาที่เหมาะสมแลว จึงเลือกสูตรดังกลาวมาใชผสมกันเปนเน้ืออิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
ตามสัดสวนที่เหมาะสม นําตัวอยางหลังอัดขึ้นรูปไปเผาที่อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทํา
ใหดินผสมสุกตัว ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และยืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไป
วัดสมบัติทางกายภาพไดแกความพรุน การดูดซึมนํ้า ความหนาแนน และความตานทานแรงกด

3.3.5 การศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม

3.3.5.1 การขยายผลการทดลองสูอิฐตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม
เมื่อไดอิฐตนแบบที่มีคุณสมบัติตามตองการแลว จึงขยายผลสูการทดลองการขึ้นรูปอิฐใน

โรงงานอุตสาหกรรม โดยใชอัตราสวนผสมตามสูตรอิฐตนแบบ นําตัวอยางหลังอัดขึ้นรูปไปเผาที่
อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทําใหดินผสมสุกตัว ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสตอนาที และยืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไปวัดสมบัติทางกายภาพไดแกความพรุน การดูดซึมนํ้า
ความหนาแนน และความตานทานแรงกด
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3.3.5.2 การทดลองใชงานอิฐตนแบบในสภาพงานจริง
เมื่อไดอิฐตนแบบจากโรงงานอุตสาหกรรมแลว นํามาทดลองนํามาจัดเรียงปูพื้นในสนาม เพื่อ

ทดสอบการใชงานในสภาพแวดลอมจริง

3.3.6 การวิเคราะหทดสอบ

3.3.6.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยนําวัตถุดิบมาบดเปนผงและรอนผานตะแกรง

เบอร 200 เมช แลวใชวิธีการ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) โดยใชวิธีการเตรียมตัวอยางแบบ
หลอม

3.3.6.2 การวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบ (วัฏภาค)
โครงสรางผลึกของตัวอยางเน้ือพื้น ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ถูกตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซ

เรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (XRD) ยี่หอ Bruker รุน D8 ADVANCE โดยทําการบดชิ้นงานหลังเผาตาม
เงื่อนไขที่กําหนดและคัดขนาดผานตะแกรงขนาด 100 เมช (<150 µm) ทําการตรวจสอบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซระหวางมุม 5–80 ° (2) ความเร็ว 2 °/min ซึ่งผลองคประกอบไดวิเคราะหดวยโปรแกรม
Bruker AXS’s Topas v. 2.1 เพื่อหาความสัมพันธของผลึกที่เกิดขึ้นกับเงื่อนไขการเผาและสวนผสม

3.3.6.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย SEM
โครงสรางอนุภาคของตัวอยางเน้ือพื้นที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ถูกตรวจสอบดวยเคร่ือง

SEM (Philips XL30CP) เคลือบดวยทองเพื่อดูโครงสรางจุลภาค

3.3.6.4 การทดสอบคาความหนาแนน ความพรุนตัวและการดูดซึมนํ้า
ในการทดสอบใชวิธีดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM C20-00 ดังตอไปน้ี
นําชิ้นงานทดสอบแตละกอนไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหเย็นในตูควบคุม

ความชื้น (Desiccator) จากน้ันนําชิ้นงานทดสอบทั้งหมดไปชั่งนํ้าหนักหลังอบดวยเคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง
และนําไปตมในนํ้าเดือด 2 ชั่วโมง และทิ้งไวในนํ้าอีก 24 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานทดสอบอ่ิมตัว

นําชิ้นงานทดสอบที่อ่ิมตัวแลวมาชั่งนํ้าหนักในนํ้า เช็ดนํ้าสวนเกินบนผิวของชิ้นทดสอบออก
โดยใชผาเปยกหมาดเช็ด แลวนําไปชั่งนํ้าหนักในตัวกลางที่เปนอากาศ

นําขอมูลทั้งหมดที่ไดมาคํานวณหาคาความหนาแนน ความพรุนตัวและการดูดซึมนํ้า โดยใช
สูตรในมาตรฐาน ASTM C20-00

คํานวณหาความพรุนปรากฏ (apparent porosity, P) ตามสมการ
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P=
W-D
W-S

×100
คํานวณหาการดูดซึมนํ้า (water absorption, A) ตามสมการ

A=
W-D

D
×100

คํานวณหาความหนาแนนรวม (bulk density, B) ตามสมการ

B=
D

W-S
×100

W คือ นํ้าหนักชิ้นงานหลังตม ชั่งในอากาศ (กรัม)
D คือ นํ้าหนักชิ้นงานแหงกอนตม (กรัม)
S คือ นํ้าหนักชิ้นงานหลังตม ชั่งในนํ้า (กรัม)

3.3.6.5การทดสอบอัตราการซึมซาบของนํ้าในชิ้นงานอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
การทดสอบอัตราการระบายนํ้าของชิ้นงานตัวอยางหลังเผา ทําการทดสอบการประยุกตใชวิธี

อยางงายในการทดสอบอัตราการระบายนํ้าในชิ้นงานเด่ียว โดยการพันรอบแทงชิ้นงานดวยแผนพาราฟ
ฟน (paraffin) แลวหอดวยถุงพลาสติกรัดดวยเทปใสใหแนนเพื่อปองกันนํ้าซึมผานออกดานขางของชิ้น
ทดสอบดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.9 (a) และการทดสอบการระบายนํ้าจะทดสอบโดยจัดอุปกรณดังรูป
ที่ 3.9 (b) ทําการปลอยนํ้าดวยอัตราคงที่ใหคงระดับความสูงของนํ้าประมาณ 4 เซนติเมตร จากผิว
ตัวอยางอิฐเซรามิก จับเวลา 1 นาที แลววัดปริมาตรนํ้าที่ตวงได คํานวณอัตราการระบายนํ้าดังสมการ

อัตราการระบายนํ้า=
ปริมาตรนํ้าที่ไหลผาน (l)

พื้นที่ผิว (m2) ×เวลา (min)
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(a) (b)
รูปที่ 3.9 การเตรียมตัวอยางทดสอบการระบายนํ้า (a) และการทดสอบการระบายนํ้า (b)

3.3.6.6 การทดสอบกําลังอัดของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
การทดสอบกําลังอัดของชิ้นงานตัวอยางที่ทําขึ้นจากสูตรที่กําหนด จะเปรียบเทียบผลทดสอบ

กับผลิตภัณฑที่มีจําหนายในตลาดวัสดุกอสราง ซึ่งเปนบล็อกคอนกรีตพรุนสําหรับปูพื้นเพื่อการระบาย
นํ้า ใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C133 โดยใชเคร่ืองทดสอบแรงอัด Instron 5882 โดยมีอัตรา
การเคลื่อนที่ของหัวกด 5 มิลลิเมตรตอวินาที ตัวอยางทดสอบที่เปนคอนกรีตจะถูกตัดใหมีพื้นที่หนาตัด
สี่เหลี่ยมจตุรัสกวาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร สวนชิ้นงานตัวอยางที่ขึ้นรูปแลวเผาเปนชิ้นงาน
ทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางหลังเผาประมาณ 5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

4.1 ผลการศึกษาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
จากการนําบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าซึ่งจําหนายทั่วไปในทองตลาดมาศึกษาพบวา มีขนาด

ความกวาง 10 เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตร มีนํ้าหนักกอนละประมาณ
2 กิโลกรัม โดยมีเน้ือกรวดหินปูนผสมกับปูนซีเมนต อัดขึ้นรูปเปนบล็อกคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 4.1

เพื่อเตรียมการทดสอบสมบัติตางๆของบล็อกคอนกรีตระบายนํ้าจึงตัดเปนขนาด ความกวาง 5
เซนติเมตร ความยาว 5 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.2

(a) (b)
รูปที่ 4.1 ตัวอยางบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่มีจําหนายในทองตลาด

(a) ภาพดานบนของคอนกรีตพรุนระบายนํ้า ขนาด 10X20 เซนติเมตร
(b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร

(a)

(b)
รูปที่ 4.2 ตัวอยาง การตัดบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

(a) ภาพดานบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร
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4.1.1 โครงสรางการจัดเรียงตัวและขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบในบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบาย
นํ้า

เมื่อตัดชิ้นงานจะพบวาโครงสรางภายในประกอบดวยมวลรวมหยาบเน้ือหินปูนขนาดตางกัน
กระจายโดยทั่ว และมีเน้ือปูนซีเมนตอยูโดยรอบกอนกรวดทําหนาที่เปนตัวประสานยึดติดในโครงสราง
เพื่อความแข็งแรง นอกจากน้ียังพบรูพรุนโดยมีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญกระจายตัวอยูโดยทั่วไป
ภายในบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า ซึ่งเมื่อนําภาพที่ถายไวไปวัดขนาดของอนุภาคมวลรวมหยาบดวย
โปรแกรม Axio Vision ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.1 ภายใตสมมุติฐานที่วาอนุภาคเปนทรง
กลม คาที่ไดก็เปนเสนผานศูนยกลางของอนุภาค โดยจะพบวา จากคาเฉลี่ยขนาดของอนุภาคจะอยู
ในชวง 1.19-16.00 มิลลิเมตร โดยขนาดที่จะมีมากที่สุด คือ 7.00-11.00 มิลลิเมตร คิดเปนรอยละ 22.48
โดยมีขนาดมวลรวมหยาบที่รองลงมาคือ 4.76-7.00 มิลลิเมตร คิดเปนรอยละ 16.42 ตามลําดับ

(a) (b)

รูปที่ 4.3 ภาพโครงสรางการยึดเกาะและขนาดของมวลรวมหยาบในบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
(a) ภาพกอนโครงสรางการยึดเกาะและรูพรุน

(b) ภาพการวัดขนาดของมวลรวมหยาบดวยโปรแกรม AxioVision
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณรอยละของขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

ชิ้นงาน
ขนาดอนุภาคของมวลรวมหยาบ(มิลลิเมตร)

นอยกวา
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

มากกว
า16.00

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

ปริมาณเฉลี่ย
(รอยละ)

0.73 2.16 10.36 7.69 12.02 16.42 22.48 13.01 15.13

4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
เมื่อนําบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า

อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยเฉพาะคา
อัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 448 ลิตรตอตารางเมตรตอนาทีและ
6.33 MPa ตามลําดับ
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-3min)

ความตานทาน
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

คาสูงสุด 2.30 19.66 5.56 477.00 8.76
คาตํ่าสุด 2.22 12.26 3.87 340.41 4.39
คาเฉลี่ย 2.26 17.21 4.69 448.36 6.33

คาการทดสอบของคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าทั้งกายภาพและเชิงกล รวมถึงลักษณะโครงสราง
และขนาดอนุภาค จะเปนคาที่นําไปใชสําหรับอางอิงในการพัฒนาอิฐปูพื้นระบายนํ้าตอไป
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4.1.3 ผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าแบบท้ังกอน
เมื่อนําบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าทั้งกอนไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว การดูด

ซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางที่ 4.3
โดยเฉพาะคาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 798.18 ลิตรตอตาราง
เมตรตอนาทีและ 19.21 MPa ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-3min-1)

ความตานทาน
แรงกด
(MPa)

1 2.30 13.40 6.11 902.61 12.58
2 2.20 6.65 5.76 794.67 17.93
3 2.25 7.20 5.93 814.28 25.35
4 2.31 8.83 5.59 799.32 22.71
5 2.20 8.83 5.92 784.45 17.48

คาสูงสุด 2.31 13.40 6.11 902.61 25.35
คาตํ่าสุด 2.20 6.65 5.59 784.45 12.58
คาเฉลี่ย 2.25 7.88 5.86 798.18 19.21

4.2 ผลการทดสอบสมบัติวัตถุดิบ

4.2.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวย XRF
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบเคมีในวัตถุดิบที่เปนเน้ือดินโดยเปรียบเทียบระหวาง

ดินตะกอนจากโรงงานสุขภัณฑ (S) และดินแดง (C) พบวาดินแดงมีอะลูมินานอยกวา ในขณะที่
สารประกอบที่ทําหนาที่ชวยหลอมไดแก CaO MgO K2O มีปริมาณมากกวาดินตะกอนจากโรงงาน
สุขภัณฑ

สําหรับผลการวิเคราะหผงแกวพบวามีสารที่ชวยหลอม มากกวารอยละ 25 ซึ่งจะชวยลด
อุณหภูมิในการเกิดเน้ือแกว ซึ่งเมื่อผสมกับเน้ือพื้นและมวลรวมหยาบก็จะชวยเพิ่มความแข็งแรงได

ในการทดลองหาสวนผสมเน้ือพื้นสําหรับอิฐระบายนํ้าเร่ิมตนดวยการทดลองผสมวัตถุดิบที่
เปนเน้ือดิน S และ C กับผงแกว (G) ในสัดสวนตางๆแลวทําการทดลองเผา และไดผลการทดลองดัง
หัวขอตอไป
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ตารางท่ี 4.4 องคประกอบเคมีในวัตถุดิบท่ีไดมา
วัตถุดิบ องคประกอบเคมี (%)

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5

พิทเชอร
(Picher)

71.91 0.25 19.49 0.77 2.79 0.4 1.5 2.59 0.021 0.037

ดินสุขภัณฑ
(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
ผงแกว (G) 72.23 0.053 1.6 0.192 8.6 4.43 0.186 12.47 - -

4.2.2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค
จากตารางที่ 4.5 พบวา D50 ของตะกอนดินจากโรงงานสุขภัณฑมีขนาดถึง 3.29 µm ขณะที่ผง

แกวและดินแดงก็มีขนาดมากในระดับ 6-10 µm ทําใหชวยเพิ่มสมบัติความเหนียวในการขึ้นรูปและการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดไดงายเน่ืองจากมีพื้นที่ผิวสูง จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชผสมเขาดวยกัน
ตามสูตรที่ตองการ และนําไปขึ้นรูปชิ้นงานดวยการอัดแหงได

ตารางท่ี 4.5 ขนาดอนุภาคสะสมท่ี D50 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค
D50 ขนาดอนุภาค (µm)
ผงแกว (G) 10.68
ดินแดง (C) 6.37
ตะกอนดินสุขภัณฑ (S) 3.29

4.3 ผลการศึกษาสูตรผสมของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

4.3.1 ผลการเตรียมเน้ือพื้นผสมเพื่อเลือกสูตรท่ีเหมาะสมเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบาย
นํ้า

จากการทดลองเผาเน้ือพื้นพบวาทุกสูตร(ตามตารางที่ 3.2) สามารถเผาที่อุณหภูมิ 1100-1125
องศาเซลเซียส แตการเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสน้ัน สูตร GC50 และ GS50 ซึ่งมีผงแกวผสมอยูถึงรอย
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ละ 50 น้ันจะมีการเสียรูปทรงหลังการเผา เน่ืองจากวาผงแกวผสมอยูเปนจํานวนมาก จะเปนตัวลดจุดสุก
ตัวของเน้ือดิน ซึ่งในการผสมรวมกับทั้งดินตะกอนสุขภัณฑและดินแดงจะใหผลที่ไมตางกันไป

สําหรับเผาเน้ือดินแดง และการผสมดินแดงกับผงแกว ในดินผสมสูตร GC90 GC80 และ GC50
น้ันสามารถผสมและขึ้นรูปไดดวยวิธีการอัดแหง เมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศา
เซลเซียส (ยกเวน GC50) ไดผลดังแสดงใน

รูปที่ 4.4 โดยสูตร GC80 ที่เผา 1150 องศาเซลเซียส และ สูตร GC 50 ที่เผา 1125 องศาเซลเซียส
เร่ิมมีการหลอมตัว โดยสังเกตุจากความมนบริเวณมุมขอบของชิ้นงาน

สูตรดิน
ผสม

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส)
1100 1125 1150

C100

GC90

GC80

GC50 -

รูปที่ 4.4 ชิ้นงานหลังการเผาของดินผสมสูตร C100 GC90 GC80 และ GC50 ที่อุณหภูมิตางๆ

สําหรับเผาเน้ือดินตะกอนสุขภัณฑ และการผสมดินตะกอนสุขภัณฑกับผงแกว ในดินผสมสูตร
GS90 GS80 และ GS50 น้ันสามารถผสมและขึ้นรูปไดดวยวิธีการอัดแหงเชนกัน เมื่อผานการเผาที่
อุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส (ยกเวน GS50) ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งจากการ
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สังเกตุจะพบวาสูตรที่ผสมดินตะกอนสุขภัณฑจะมีความทนไฟสูงกวาดินแดงเน่ืองจากไมมีความมน
ของมุมขอบชิ้นงาน

สูตรดิน
ผสม

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส)
1100 1125 1150

S100

GS90

GS80

GS50 -

รูปที่ 4.5 ชิ้นงานหลังการเผาของดินผสมสูตร S100 GS90 GS80 และ GS50 ที่อุณหภูมิตางๆ

4.3.1.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของสูตรเน้ือพื้นหลังเผา
สมบัติหลังเผาของดินแดงและดินแดงผสมผงแกวสูตรตางๆ มีผลตามแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่ง

จะพบวาคาการหดตัวหลังเผามีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเราเพิ่มผงแกวมากขึ้น แตการเพิ่มที่มากถึงรอยละ 50 จะทํา
ใหผงแกวเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิ1125-1150 องศาเซลเซียส สวนสูตรที่เหมาะสมคือ สูตร GC90 ที่มี
ผงแกวผสมอยูรอยละ 10 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาความแข็งแรง (MOR) สูงที่สุด
คือ 11.39 MPa และ สูตร GC80 ที่มีผงแกวผสมอยูรอยละ 20 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสซึ่ง
มีคาความแข็งแรง (MOR) ใกลเคียงกัน คือ 11.07 MPa
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือดินแดงผสมกับผงแกว

สูตรดินผสม
อุณหภูมิ

เผา
(°C)

การหด
ตัวหลัง

เผา
(cmm-1)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

ความหนาแนน
(gcm-3)

ความ
แข็งแรง
(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 ไมสามารถหาคาไดเน่ืองจากชิ้นงานเสียรูปจากการเผา

สําหรับเผาเน้ือดินตะกอนสุขภัณฑ และการผสมดินตะกอนสุขภัณฑกับผงแกวสูตรตางๆ มีผล
ตามแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจะพบวาคาสูตรที่เหมาะสมคือ สูตร GS80 ที่มีผงแกวผสมอยูรอยละ 20 โดย
เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาความแข็งแรง (MOR) สูงที่สุดคือ 14.41 MPa
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือดินสุขภัณฑผสมกับผงแกว

สูตรดินผสมe
อุณหภูมิ

เผา
(°C)

การหดตัว
หลังเผา

(cmm-1)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

ความหนาแนน
(gcm-3)

ความ
แข็งแรง
(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 ไมสามารถหาคาไดเน่ืองจากชิ้นงานเสียรูปจากการเผา

4.3.1.2 ผลการวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบ (วัฏภาค) ของเน้ือพื้นสูตร
ผสม

โดยปกติทั่วไปของเน้ือดินเซรามิกผลวิเคราะหองคประกอบทางแรมักจะประกอบดวย quartz
mullite anorthite และ glassy phase ซึ่งในการวิเคราะหคร้ังน้ีจะพบวาเมื่อเพิ่มผงแกวในสวนผสม
ปริมาณ glassy phase จะมีจํานวนมากขึ้น และมีผลเชนเดียวกันน้ีเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 และรูปที่ 4.7

นอกจากน้ีในสูตรดินแดง C100 ยังพบแร mullite ในขณะที่สูตร GC80 และ GC90 จะพบแร
cristobalite สวนสูตรดินตะกอนสุขภัณฑ จะพบแร anorthite ในสูตรที่มีผงแกวเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนเพราะ
ปริมาณ CaO และ SiO2 ที่มาจากผงแกวจะทําปฏิกิริยากับ ปริมาณอะลูมินา ในเน้ือดินตะกอนสุขภัณฑ
และเกิดเปนแร anorthite (Ca(Al2Si2O8)) ขึ้นมาแทน mullite (3Al2O32SiO2). ซึ่งการมี Na2O และ CaO
ในผงแกวจะเปนตัวชวยหลอม quartz และ mullite ตามสมดุลวัฏภาค SiO2, Al2O3, Na2O และ CaO (10)
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบของชิ้นงานสูตร C100 GC90 และ GC80

ซึ่งเผาที่อุณหภูมิตางๆ
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบของชิ้นงานสูตร S100 GS90 และ GS80 ซึ่ง

เผาที่อุณหภูมิตางๆ
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4.3.1.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเน้ือพื้นสูตรผสม
จากโครงสรางจุลภาคจะพบวาในสูตร GC90 จะมีรูพรุนมากและหนาแนนกวา สูตร C100 ที่

การเผา 1150 องศาเซลเซียส ในขณะที่สูตร S100 ซึ่งเผาที่ 1150 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะที่ตางออกไป
โดยมีความเรียบของรอยผิว สวนสูตร GS80 ซึ่งเผา 1150 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะของรูพรุนขนาด
เล็กขนาดประมาณ 2-20 ไมโครเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งมีงานวิจัยวาการใชผงแกวในเน้ือเซรามิกจะ
ชวยเพิ่มความแข็งแรงถึงแมวาจะมีรูพรุนสูง (รอยละ12.0-14.0)(11, 12)

ซึ่งจากการศึกษาน้ีจะพบวาแมจะมีคาการดูดซึมนํ้าตํ่าแตความหนาแนนก็ไมสูงเปนเพราะมีรู
พรุนปดอยูภายใน

(a) (b)

(c) (d)
รูปที่ 4.8 ภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1500 องศาเซลเซียส

(a) สูตร C100 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส (b) สูตร GC90 เผาที่ 1125 องศาเซลเซียส
(c) สูตร S100 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส (d) สูตร GS80 เผาที่ 1150 องศาเซลเซียส

4.3.1.4 สรุปสูตรเน้ือพื้นท่ีเหมาะสมเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
จากการทดลองเตรียมสูตรเน้ือดินเพื่อมาใชเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจะไดวา

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาคือ อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส และสูตรที่เหมาะสมมากที่สุดคือ สูตร
GS80 และสูตรรองลงมาคือ สูตร GC80
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4.3.2 ผลการศึกษาหาสัดสวนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเปนมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปู
พื้นระบายนํ้า

4.3.2.1 ผลการศึกษาการข้ึนรูปของมวลรวมหยาบขนาดเดียว
ในการทดลองไดขึ้นรูปชิ้นงานมวลรวมหยาบ 5 ขนาด (ตามตารางที่ 3.1) ผสมกับดินแดงใน

อัตราสวน 10:1 และเผา 1150 องศาเซลเซียส จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งจะพบวาในกลุมที่ (1) และ
(2) จะมีลักษณะผิวหนาที่เรียบสวยงาม กลุมที่ (3) และ (4) ลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ และมองเห็นรูพรุน
ไดชัดเจน สวนตัวอยางมวลรวมหยาบกลุมที่ (5) มีขนาดอนุภาคขนาดใหญเกาะยึดกันแบบหลวมๆและมี
รอยแตกของอนุภาคเน่ืองจากแรงอัดขึ้นรูป

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

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

รูปที่ 4.9 ชิ้นงานตัวอยางการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าดวยมวลรวมหยาบทั้ง 5 ขนาด
(a) ภาพดานบน เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง สูงประมาณ 5 เซนติเมตร
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เมื่อนําชิ้นงานหลังเผาของมวลรวมหยาบแตละขนาดมาทดสอบสมบัติจะไดผลตามแสดงใน
ตารางที่ 4.8 ซึ่งจะพบวาเมื่อมวลรวมหยาบมีขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหความพรุนตัวและอัตรา
การไหลซึมเพิ่มขึ้น แตก็มีผลใหความตานทานแรงกดลดลงเชนเดียวกัน โดยสังเกตไดวาผลความ
ตานทานแรงกดของกลุมที่ (1) จะมีคาใกลเคียงกันกับกลุมที่ (2) แตอัตราการไหลซึมนอยกวา จึงทําให
กลุมที่ (1) หมดความนาสนใจที่จะเลือกใชเปนสวนผสมในสูตรทดลองตอไป

ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบสมบัติของมวลรวมหยาบขนาดเดียว

สูตรผสม
พิทเชอร

อัตรา
สวนผสม

ดิน

ความ
หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุน
ตัว
(%)

การดูดซึม
นํ้า

(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทาน
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

4.3.2.2 ผลการศึกษาการหาสัดสวนของมวลรวมหยาบ
เมื่อไดขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบที่สนใจแลวจึงผสมสูตรอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าเปน (234)

(345) (235) และ (245) โดยเลือกขนาดตรงกลางใหมีปริมาณเปนรอยละ 50 เพื่อใหเปนโครงสรางหลัก
ของกอน มีขนาดที่นอยกวาในปริมาณรอยละ 25 และ ขนาดที่มากกวาในปริมาณรอยละ 25 โดยผสมกับ
ดินแดงในอัตราสวน 10:1 10:2 และ 10:3 และเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไดชิ้นงานหลัง
การเผาดังแสดงในรูปที่ 4.10

จากผลที่ไดพบวาในอัตราสวน 10:1 จะใหชิ้นงานที่มีรูพรุนมากที่สุด โดยเน้ือดินจะเคลือบผิว
มวลรวมหยาบเพียงเล็กนอย และอัตราสวน 10:3 จะใหชิ้นงานที่มีรูพรุนนอยที่สุด และเน้ือดินเคลือบผิว
มวลรวมหยาบจนเกินมาอุดชองรูพรุนในชิ้นงาน
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สูตร
ผสม

อัตราสวนผสม มวลรวมหยาบ:เน้ือพื้น
10:1 10:2 10:3 10:1 10:2 10:3

(234)

(a) (b)

(345)

(a) (b)

(235)

(a) (b)

(245)

(a) (b)
รูปที่ 4.10 ชิ้นงานหลังการเผาของสวนผสมมวลรวมหยาบสูตรตางๆ (a) ภาพดานบน (b) ภาพดานขาง

และสัดสวนเน้ือพื้น 10:1 10:2 และ 10:3
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จากการทดสอบสมบัติของชิ้นงานหลังเผาจะพบวาการเพิ่มอัตราสวนผสมเน้ือดินจะสงผลให
อัตราการไหลซึมลดลง แตความตานทานแรงกดเพิ่มขึ้น ซึ่งสูตรที่ใหอัตราการไหลซึมสูงที่สุด คือ (245)
โดยมีอัตราการไหลซึม 754.74 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ดังแสดงในตารางที่ 4.9

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือมวลรวมหยาบผสมกับดินแดง

สูตรผสม
มวลรวม

หยาบ

อัตรา
สวนผสมดิน

ความ
หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุน
ตัว
(%)

การดูดซึม
นํ้า

(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทาน
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

4.3.2.3 สรุปสัดสวนท่ีเหมาะสมเปนมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
จากการทดลองเตรียมสูตรผสมมวลรวมหยาบ และอัตราสวนผสมเน้ือพื้นเพื่อมาใชขึ้นรูปอิฐ

เซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจะไดวาสูตรผสมที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ (245) และอัตราสวนผสมมวลรวม
หยาบกับเน้ือพื้นที่นาสนใจคือ 10:1 และ 10:2 ตามลําดับ
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4.3.3 ผลการศึกษาสัดสวนของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบาย
นํ้า

เมื่อทราบสูตรและอัตราสวนการผสมมวลรวมหยาบกับเน้ือพื้นที่สนใจทั้งหมดแลวจึงเร่ิมผสม
สูตรโดยเลือก มวลรวมหยาบสูตร (245) และ เน้ือพื้นสูตร GC80 GS80 ในอัตราสวน 10:1 10:2 และเพิ่ม
ในอัตราสวน 10:1.5 มาดวย ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.11

จากผลการทดลองพบวา สูตรผสม GC80 เมื่อผสมกับเน้ือพื้นแลวเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสจะ
ใหเน้ือดินที่หลอมติดกับมวลรวมหยาบ ในลักษณะของเน้ือดินที่สุกตัวเกินไป ในขณะที่สูตรผสม GS80
เมื่อผสมกับเน้ือพื้นแลวเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสจะใหเน้ือดินยังหลุดรุยไมเกาะเปนเน้ือเดียวกัน ใน
ลักษณะของเน้ือดินที่ยังไมสุกตัว ในการน้ีจึงไดเพิ่มสูตรผสมเน้ือพื้น GC80 กับ GS80 ในอัตราสวน 1:1
จึงไดเปนสูตร GC40S40 ซึ่งก็คือ ผงแกวรอยละ 20 ดินแดงรอยละ40 และดินตะกอนสุขภัณฑรอยละ 40
ซึ่งผลที่ไดชิ้นงานมีการเกาะตัวกันดี เน้ือดินไมหลุดรุย

จากการทดลองเตรียมสูตรผสมมวลรวมหยาบ และอัตราสวนผสมเน้ือพื้น ตามสูตรที่เลือกมา
น้ันพบวา อัตราการไหลซึมยังขึ้นอยูกับปริมาณอัตราสวนผสมเน้ือพื้นกลาวคือ ถา เพิ่มสัดสวนการผสม
เน้ือพื้นอัตราการไหลซึมก็จะลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งจะไดวาสูตรผสมเน้ือพื้นที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปคือ GC40S40 และอัตราสวนผสมมวลรวมหยาบกับเน้ือพื้นที่นาสนใจคือ 10:2 เน่ืองจากจะให
คาความตานทานแรงกดสูงที่สุด
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สูตรผสม
อัตราสวนผสม มวลรวมหยาบ:เน้ือพื้น

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

(GC80)

(a) (b)

(GC40S40)

(a) (b)

(GS80)

(a) (b)

รูปที่ 4.11 ชิ้นงานหลังการเผาของสูตรผสมที่เลือกแลว โดยเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส
(a) ภาพดานบน (b) ภาพดานขาง
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ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือสุขภัณฑ (245) กับสูตรเน้ือพื้น

สูตรผสม
เน้ือพื้น

อัตรา
สวนผสม

ดิน

ความ
หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุน
ตัว
(%)

การดูดซึม
นํ้า

(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-3min)

ความ
ตานทาน
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

4.3.3.1 สรุปสัดสวนท่ีเหมาะสมของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิก
ปูพื้นระบายนํ้า

จากการทดลองเตรียมสูตรเน้ือพื้น และอัตราสวนผสมมวลรวมหยาบกับเน้ือพื้นเพื่อมาใชขึ้นรูป
อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจะไดวาสูตรผสมที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ GC40S40 และอัตราสวนผสม
มวลรวมหยาบกับเน้ือพื้น คือ 10:2

4.3.4 การขยายผลการทดลองตามสูตรการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าท่ีคัดเลือก
จากการที่ไดเลือกสูตรผสมที่เหมาะสมเปนเน้ือมวลรวมหยาบสูตร (245) เน้ือพื้นสูตร GC40S40

ผสมกันในอัตราสวน 10:2 แลวเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส แลวน้ัน จึงไดทําการทดลองซ้ําอีก
คร้ัง เพื่อใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งก็ไดผลลัพธเปนชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยที่
ชิ้นงานมีผิวหนาขรุขระเล็กนอย สามารถมองเห็นรูพรุนแทรกอยูในชิ้นงาน การยึดเกาะของชิ้นงานดี ไม
มีเศษหลุดของมวลรวมหยาบและเน้ือดินละเอียด



1-42

(a)

(b)
รูปที่ 4.12 ตัวอยางชิ้นงานอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

(a) ภาพดานบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร

4.3.4.1 ลักษณะโครงสรางของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
จากชิ้นงานอิฐเซรามิกพรุนปูพื้นระบายนํ้าที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ี เมื่อนํามาตัดตามขวางเพื่อ

เปรียบเทียบกับบล็อกปูพื้นระบายนํ้าซึ่งถือวาเปนคามาตรฐาน จะพบวาขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบของ
บล็อกคอนกรีตจะมีขนาดที่เรียงจากใหญ-กลาง-เล็ก ในขณะที่ขนาดอนุภาคของอิฐเซรามิกพรุนจะ
สังเกตุเห็นวาขนาดอนุภาคไมเรียงกัน เปนผลมาจากการเลือกขนาด (245) ซี่งเปนการเวนชวงขนาด
อนุภาคซึ่งจะสงผลใหอัตราการไหลซึมมีคามากขึ้น

ในสวนของเน้ือพื้นก็จะพบวาบล็อกคอนกรีตจะใหปูนซีเมนตเปนตัวประสาน ในขณะที่อิฐ
เซรามิกพรุนจะใชสูตรดินเซรามิก ซึ่งจะเห็นวาใชปริมาณของเน้ือพื้นนอยกวา (สังเกตุบริเวณรอบๆ
อนุภาคมวลรวมหยาบ) ทําใหมองเห็นชองวางภายในชิ้นงานอยางชัดเจน จึงเปนอีกตัวแปรหน่ึงที่ชวย
เพิ่มอัตราการไหลซึม



1-43

(a) (b)
รูปที่ 4.13 ภาพตัดตามขวางเปรียบเทียบระหวางบล็อกคอนกรีตและอิฐเซรามิก

(a) ภาพดานบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร

4.3.4.2 ผลการทดสอบสมบัติตางๆ ของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนที่ไดจากการทดลองไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึม

นํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางที่ 4.11 โดยเฉพาะ
คาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 589.25 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที
และ 6.32 MPa ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบสมบัติของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทานแรง

กด
(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

คาสูงสุด 2.02 21.51 6.43 712.75 9.13
คาตํ่าสุด 1.96 16.15 4.63 441.28 4.93
คาเฉลี่ย 1.99 19.01 5.54 589.25 6.32
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4.4 ผลการศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าในหองปฎิบัติการ

4.4.1 ผลการพัฒนาแบบพิมพของอิฐ

รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะของอิฐพรุนที่ได (ซาย) และ
ระยะหางที่เหลือระหวางลูกอัดตัวบนกับบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า (ขวา)

เมื่อทดลองขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าโดยแมพิมพตนแบบ จากการทดลองจะพบวา
บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่ไดมีขนาดและรูปทรงที่ถูกตองตามตองการ แตยังมีอุปสรรคคือ
ระยะหางของลูกอัดตัวบน และบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าหลังการขึ้นรูปอยูใกลชิดกันเกินไป
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4.4.2 ผลการทดลองอิฐพรุนระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนตนแบบที่ไดจากการทดลองไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว

การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และ ความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.12
โดยเฉพาะคาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 943.63 ลิตรตอตาราง
เมตรตอนาทีและ 19.07 MPa ตามลําดับ
ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบสมบัติของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบตามสูตรท่ีคัดเลือก

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทานแรง

กด
(MPa)

1 1.94 4.07 8.83 927.36 19.34
2 1.91 3.99 9.92 714.69 19.42
3 1.90 2.25 10.06 1,046.31 19.44
4 1.90 3.73 9.70 1,010.54 18.18
5 1.91 1.41 10.31 1,019.24 18.96

คาสูงสุด 1.94 4.07 10.31 1,046.31 19.42
คาตํ่าสุด 1.90 1.41 8.83 714.69 18.18
คาเฉลี่ย 1.91 3.09 9.76 943.63 19.07

4.5 ผลการศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม

4.5.1 ผลการขยายผลการทดลองสูอิฐตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม
หลังจากไดทดสอบอิฐตนแบบจากหองปฎิบัติการแลว และผลการทดสอบเปนที่นาพอใจ จึงได

ขยายผลสูระดับโรงงานอุตสาหกรรมโดยไดรับความรวมมือจาก บริษัท อ.ป.ก.(ดาวคู) จํากัด ในการผลิต
อิฐตนแบบ ซึ่งในกระบวนการผลิตมีแสดงดังในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16
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รูปที่ 4.15 แสดงกระบวนการผสมวัตถุดิบ (ซาย) และลักษณะของเน้ืออิฐพรุนที่ไดจากการผสม (ขวา)

รูปที่ 4.16 แสดงเคร่ืองอัดขึ้นรูปที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม (ซาย)
และลักษณะของอิฐพรุนที่ไดจากการอัดขึ้นรูป (ขวา)

เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนตนแบบที่ไดจากการทดลองในโรงงานอุตสาหกรรมไปทดสอบความ
หนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบ
ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยเฉพาะคาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน
1,511.80 ลิตรตอตารางเมตรตอนาทีและ 11.27 MPa ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดสอบสมบัติของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทานแรง

กด
(MPa)

1 1.99 22.22 7.61 1,246.36 10.68
2 2.01 19.25 7.40 1,582.61 12.12
3 1.97 19.30 7.99 1,279.40 10.88
4 1.97 16.67 7.97 1,483.00 10.62
5 1.97 19.03 7.54 1,967.64 12.05

คาสูงสุด 2.01 22.22 7.99 1,967.64 12.05
คาตํ่าสุด 1.97 16.67 7.40 1,246.36 10.62
คาเฉลี่ย 1.98 19.29 7.70 1,511.80 11.27

4.5.2 ผลการทดลองใชงานอิฐตนแบบในสภาพงานจริง
เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนตนแบบที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมมาทดลองปูพื้นในสนามเพื่อ

ทดลองการใชงานพบวา อิฐเซรามิกพรุนสามารถวางปูบนพื้นไดเหมือนอิฐบล็อกคอนกรีตดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 และเมื่อทดสอบการระบายนํ้าโดยใชนํ้าจากสายยางราดบนพื้นอิฐ จะพบวาไมมีนํ้าขังบนผิว
อิฐ และนํ้าไดซึมหายไปอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมีรูพรุนปริมาณมาก นอกจากน้ียังสามารถลางทรายที่คาง
บนผิวอิฐดวยการฉีดนํ้าได เมื่อทดลองใหมีการรับนํ้าหนักโดยใหคนจํานวน 3 คน หนักประมาณ 300
กิโลกรัมขึ้นไปยืน พบวาอิฐเซรามิกพรุนไมมีความเสียหายใดๆดังแสดงในรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.17 แสดงการจัดเรียงอิฐเซรามิกพรุนบนพื้นสนาม (ซาย) และลักษณะของอิฐเซรามิกพรุน
หลังการใชงาน (ขวา)
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รูปที่ 4.18 แสดงการระบายนํ้าของอิฐเซรามิกพรุน (ซาย) และลักษณะของการใชงานรองรับนํ้าหนัก
ของอิฐเซรามิกพรุน (ขวา)

4.6 การเปรียบเทียบผลทดสอบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่ได
จากการทดลองจะพบวาสมบัติความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกด
อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้ามีคาสูงกวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า ทั้งในคาเฉลี่ย และคาสูงสุด-ตํ่าสุด
ในขณะที่คาความหนาแนน อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าก็มีคาตํ่ากวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า ทั้งใน
คาเฉลี่ย และคาสูงสุด-ตํ่าสุดดังแสดงในตารางที่ 4.14



1-49

ตารางท่ี 4.14 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า

สมบัติ
บล็อกคอนกรีตปูพ้ืนระบายน้ํา

อิฐเซรามิกปูพ้ืนระบายน้ํา
(หองปฏบิัติการ)

อิฐเซรามิกปูพ้ืนระบายน้ํา
(โรงงาน)

คาสูงสุด-คาต่ําสุด คาเฉล่ีย คาสูงสุด-คาต่ําสุด คาเฉล่ีย คาสูงสุด-คาต่ําสุด คาเฉล่ีย
ความหนาแนน

(g×cm-3)
2.31 - 2.20 2.25 1.94 - 1.90 1.91 2.01 - 1.97 1.98

ความพรุนตัว
(%)

13.40 - 6.65 7.88 4.07 - 1.41 3.09 22.22 - 16.67 19.29

การดูดซึมน้ํา
(wt.%)

6.11 - 5.59 5.86 10.31 - 8.83 9.76 7.99 - 7.40 7.70

อัตราการไหลซึม
(l×m-2×min-1)

902.61 - 784.45 798.18 1,046.31 - 714.69 943.63 1,967.64-1,246.36 1,511.80

ความตานทานแรงกด
(MPa)

25.35 - 12.58 19.21 19.42 - 18.18 19.07 12.05 - 10.62 11.27

4.6.1 กราฟเปรียบเทียบภาพรวม
เมื่อนําสมบัติความหนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทาน

แรงกด ของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่ไดจากหองปฏิบัติการและ
โรงงานอุตสาหกรรมมาเปรียบเทียบในรูปแบบของแผนภูมิเรดารเพื่อมองในคุณสมบัติภาพรวมจะพบวา
บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการมีสมบัติความตานทาน
แรงกดที่ใกลเคียงกัน แตอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการมีคาอัตราการไหลซึมสูงกวา
ประมาณรอยละ 15 สวนอิฐปูพื้นระบายนํ้าจากโรงงานน้ัน มีคาความพรุนตัวและอัตราการไหลซึมสูง
กวามากโดยสูงกวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าประมาณรอยละ 47 แตก็มีความตานทานแรงกดตํ่ากวา
ประมาณรอยละ 41 ดวยเชนกัน
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กราฟเปรียบเทียบสมบัติตางๆ
ของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ํา และ อิฐพรุนระบายน้ํา

บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า(หองปฏิบัติการ) อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า(โรงงาน)



51

บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง
ในการวิจัยเพื่อพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับการระบายนํ้า โดยนําของเสียจากอุตสาหกรรม

เซรามิกไดแก พิทเชอรหรือเศษเคร่ืองสุขภัณฑเซรามิกที่แตกหัก ดินแดง ตะกอนดินจากนํ้าทิ้งใน
โรงงานสุขภัณฑ และผงแกวจากตะกอนนํ้าทิ้งในโรงงานตัดแตงแปรรูปกระจกมาใชเปนวัตถุดิบโดย
สรุปผลการศึกษาดังน้ี

1 บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่มีจําหนายอยูในทองตลาด มีอัตราการไหลซึมของนํ้า 448
ลิตรตอตารางเมตรตอนาที และความตานทานแรงกด 6.33 MPa

2. เน้ือพื้นสูตรที่ดีที่สุดคือ ผงแกว รอยละ 20 ดินแดง รอยละ 40 และดินตะกอนสุขภัณฑ รอย
ละ 40 และมวลรวมหยาบสูตรพิทเชอร ขนาด 2.38-3.36 มิลลิเมตร รอยละ 25 ขนาด 4.76-7.00 มิลลิเมตร
รอยละ 50 และขนาด 7.00-11.00 มิลลิเมตร รอยละ 25 เมื่อนํามาผสมกันในอัตราสวน 10:2 และนําไป
เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส จะใหสมบัติสูตรอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่ดีที่สุด

3. อิฐเซรามิกพรุนระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการ สามารถอัดขึ้นรูปเปนกอนอิฐขนาดมาตรฐาน
เทากับผลิตภัณฑบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่วางขายในตลาดวัสดุกอสราง (ขนาดกวาง 10
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร) โดยมีคาความหนาแนน 1.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
ปริมาณชองวางรอยละ 3.09 คาการดูดซึมนํ้า รอยละ 9.76 ความตานทานแรงกด 19.07 MPa และมีอัตรา
การไหลซึมของนํ้า 943.63 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ซี่งมีสมบัติที่สําคัญคือ ความตานแรงกดใกลเคียง
กับผลิตภัณฑบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่วางขายในตลาดวัสดุกอสราง แตมีอัตราการไหลซึมของ
นํ้ามากกวารอยละ 15

4. อิฐเซรามิกพรุนระบายนํ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถอัดขึ้นรูปเปนกอนอิฐขนาด
ใกลเคียงกับผลิตภัณฑบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า โดยมีคาความหนาแนน 1.98 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ปริมาณชองวางรอยละ 19.29 คาการดูดซึมนํ้า รอยละ 7.70 ความตานทานแรงกด 11.27 MPa
และมีอัตราการไหลซึมของนํ้า 1,511.80 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ซี่งมีสมบัติที่สําคัญคือ มีอัตราการ
ไหลซึมของนํ้ามากกวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้ารอยละ 47 แตก็มีความตานแรงกดนอยกวารอยละ
41 ดวยเชนกัน

5. ในการผลิตอิฐเซรามิกพรุนระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการพบวามีตนทุนการผลิตจะประมาณ
กอนละ 98.03 บาท ซึ่งแพงกวาอิฐบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าประมาณ 70 บาท แตอยางไรก็ตามอิฐ
เซรามิกพรุนระบายนํ้ามีสมบัติเหนือกวาดังผลการทดลองขางตน ทั้งชวยสามารถชวยกําจัดและสรางมุล
คาเพิ่มใหวัสดุเหลือทิ้งในโรงงานสูขภัณฑ ดวยเหตุน้ีทางทีมวิจัยกําลังดําเนินการผลิตอิฐจํานวน 2000
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กอน เพื่อใชในการทดสนามในลานจอดรถตอไป นอกจากน้ีมีแนวคิดในการพัฒนางานวิจัยในการ
พัฒนาอิฐไปใชในงานอ่ืนๆ อาทิ วัสดุกรองนํ้าในประปาหมูบานชนบท วัสดุฉนวนในเตาเผา
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ป ป

สวนที่ 2
วัสดุพรุนนําสงสมุนไพรบําบัด



บทคัดยอ

การเตรียมตกแตงกลิ่นหอมใหผลิตภัณฑดินเผาดินแดง โดยการเคลือบดวยไมโครแคปซูลพอลิ
เมอรบรรจุนํ้ามันหอมระเหย  ในขั้นตอนของการวิจัยประกอบไปดวยการเตรียมชิ้นงานดินตัวอยางที่
เตรียมขึ้นโดยการหลอนํ้าดิน และใชการผสมดินตะกอนนํ้าประปาในสัดสวนรอยละโดยมวลตอนํ้าหนัก
ดิน ตางๆกัน คือ 5 10 20 และ 30 เพื่อสรางสมบัติพรุนตัวใหแกชิ้นงาน โดยมีคาเปาหมายการดูดซึมนํ้า
ของผลิตภัณฑไมตํ่ากวารอยละ 30  ชิ้นงานจากกระบวนการหลอนํ้าดินโดยใชดินที่ใชในกระบวนการ
ทําอิฐจากอําเภอปาโมก และอําเภอไชโย จังหวัดอางทองเปนวัตถุดิบหลัก และพบวาที่ปริมาณการเติม
ดินตะกอนนํ้าประปารอยละ 30 โดยนํ้าหนักใหคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นมาก โดยมีคาการดูด
ซึมนํ้าของชิ้นงาน กอนและหลังผสมดินตะกอนนํ้าประปา  ที่รอยละ 15.26 และ18.01  และ 36.01 และ
27.64 สําหรับอําเภอปาโมก และอําเภอไชโย ตามลําดับ โดยที่ดินจากอํา เภอปาโมกสามารถขึ้นรูปได
ชิ้นงานที่สมบูรณและมีการแตกหักเสียหายนอยกวา

ไมโครแคปซูลไคโตซานและไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหย ไดเตรียมขึ้นรูปโดยใช
เทคนิคอิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้า รวมกับการเชื่อมขวางไคโตซานดวยสารไทรพอลิฟอสเฟต ไดไมโคร
แคปซูลไคโตซานขนาด 5-10 ไมโครเมตร มีความคงตัวไดดีในเอทานอล และมีคารอยละการบวมตัวใน
นํ้ากลั่นรอยละ 50  ที่อัตราสวนของไคโตซานตอนํ้ามันหอมระเหยตางๆ กัน(0.48:0.10 , 0.48:0.30,
0.48:0.50 และ0.48:0.75) พบวา ประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยที่สูงสุดอยูที่อัตราสวนของ
พอลิเมอรตอนํ้ามันหอมระเหย เทากับ 0.48:0.10 ในนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยมีคากักเก็บสูงสุด
ที่รอยละ 22.00 และ15.6 0 สําหรับเจอรานิออล และ ลาเวนเดอร ตามลําดับ การศึกษาการปลดปลอย
นํ้ามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล ในสภาวะปดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน พบวา มีปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยคงเหลือในไมโครแคปซูลไคโตซาน รอยละ 54.11 และ 69.32 สําหรับ ลาเวนเดอรและเจอรา
นิออล ตามลําดับ



Abstract

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
increasing in the porous property of sample was obtained by an addition of sediment soil from water
supply process. A 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 are 15.26, 18.01 and
36.01, 27.64 respectively but a 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. 54.11 and
69.32% of  lavender  and geraniol oil respectively are maintained at the 15 day of the study.
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บทที่ 1
บทนํา

แนวทางในการสรางมูลคาเพิ่มใหผลิตภัณฑดินเผาอุณหภูมิตํ่า ซึ่งโดยปกติจะผลิตเปน
ผลิตภัณฑหรือภาชนะใชสอยในครัวเรือน ที่มีมูลคาไมสูงมาก มาเปนผลิตภัณฑประเภทของที่ระลึก
หรือของใชประดับตกแตง ที่นอกจากจะมีรูปลักษณที่สวยงามนาซื้อและขายไดราคาดีกวา โดยการเพิ่ม
สมบัติพิเศษในการมีกลิ่นหอมจากนํ้ามันหอมระเหย  อาทิ กลิ่นลาเวนเดอร กลิ่นตะไครหอม หรือ กลิ่น
มะลิ เปนตน โดยอาศัยเทคนิคการบรรจุแคปซูลพอลิเมอรระดับไมโคร-นาโนเมตรที่บรรจุนํ้ามันหอม
ระเหยที่ชวยกักเก็บกลิ่นใหคงอยูที่ภาชนะทั้งภายในและภายนอกไดยาวนานกวาปกติ  ซึ่งโดยธรรมชาติ
ของภาชนะดินเผาเองสามารถกักเก็บกลิ่นหอมไดอยูแลวจากกลไกการดูดซับที่ผิวหรือโครงสรางที่มีรู
พรุน แตกลิ่นจะคงอยูไดในระยะเวลาจํากัดเน่ืองจากไมมีกลไกการยึดกักเก็บกลิ่นที่ดีเมื่อเทียบกับการใช
แคปซูลพอลิเมอรที่สามารถกักเก็บไดในระยะเวลาที่ยาวนานกวา

ผลิตภัณฑดินเผาดินแดง(เผาที่อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปมีคาการดูดซึม
นํ้าระหวาง 17-20% และมี void content ตํ่ากวา 20 % การดูดซับและปลดปลอยกลิ่นหอมโดยธรรมชาติ
วัสดุ เกิดจากกลไกการดูดซับที่ผิวและรูพรุนในโครงสรางแตกลิ่นจะคงอยูไดในระยะเวลาจํากัด
เน่ืองจากไมมีตัวควบคุมหรือกักเก็บใหนํ้ามันหอมระเหยคงอยูได ดังน้ันการนําไมโครแคปซูลพอลิเมอร
ประกอบกับการใชเซรามิกพรุนตัวที่มีการกระจายรูพรุนและขนาดรูพรุนที่สม่ําเสมอ (มีคาการดูดซึมนํ้า
มากกวา 30%) ทําใหเกิดการฝงตัวของแคปซูลพอลิเมอรในเซรามิกพรุนตัวอยางเหมาะสม เพื่อใหการ
ปลดปลอยกลิ่นเกิดอยางตอเน่ืองและควบคุมระยะเวลาไดอยางยาวนาน (มากกวา 30 วัน)

ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาในการเตรียมไมโครแคปซูลจากพอลิเมอรธรรมชาติ ใชกักเก็บ
กลิ่นหอมระเหยไวบนผาฝายของผูวิจัยสามารถยืดระยะเวลาการเก็บกลิ่นไดนานกวา 1 สัปดาห โดยไม
ตองฉีดสารหอมระเหยซ้ํา ทําใหผูวิจัยสนใจที่จะลองนําเทคนิคที่ใชมาประยุกตกับภาชนะดินเผาเพิ่มเติม
จากการเคลือบเพื่อหวังผลในการลดการดูดซึมนํ้าเพียงอยางเดียว โดยมีจุดประสงคที่จะใชพอลิเมอรเปน
ไมโครแคปซูลเคลือบที่ผิวดินเผาเพื่อยืดระยะเวลาการคงอยูของกลิ่นหอมไดนานยิ่งขึ้น โดยไมตอง
บรรจุเคร่ืองหอมลงในภาชนะ  ในการพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลคาเคร่ืองปนดินเผา

โดยรูปแบบของตัวอยางผลิตภัณฑดินเผาที่เลือกศึกษาจะเตรียมขึ้นรูปจากกระบวนการ
หลอนํ้าดินที่มีการผสมกับดินตะกอนนํ้าประปาในสัดสวนตางๆ กันและทําการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส โดยประมาณ
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2.วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
เตรียมแคปซูลพอลิเมอรระดับไมโครเมตรบรรจุนํ้ามันหอมระเหยและพัฒนาเน้ือดินเผาที่มีสมบัติ

เหมาะสมตอการเคลือบผิวดวยไมโครแคปซูล
3.ขอบเขตของโครงการวิจัย
การเตรียมไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยนําไปตกแตงเคลือบผลิตภัณฑดินเผาและศึกษา

การปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยจากผลิตภัณฑ
4. วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล

4..1 พัฒนาสมบัติที่เหมาะสมของเน้ือดินเผาตอการเคลือบผิวดวยไมโครแคปซูล
4..2 เตรียมแคปซูลพอลิเมอรระดับไมโครเมตร บรรจุนํ้ามันหอมระเหยกลิ่นตาง ๆ ปจจัยที่

ศึกษา สัดสวนปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่บรรจุและ ระยะเวลาการคงอยูของกลิ่นใน
สภาวะควบคุม

5. แผนการวิจัย

กิจกรรม/ขัน้ตอน
การดําเนินงาน

ปท่ี 1 ปท่ี 2

1-6 7-12 1-6 7-12
1) พัฒนาสมบัติที่เหมาะสมของเนื้อดินเผา
2) เตรียมไมโครแคปซูลพอลิเมอร บรรจุน้ํามันหอมระเหยกล่ิน

ตาง ๆ ปจจัยที่ศึกษา สัดสวนปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่บรรจุที่
เหมาะสม ระยะเวลาการคงอยูของกล่ินในสภาวะควบคุม

3) สูตรการเตรียมไมโครแคปซูล และเทคนคิการเคลือบทีเ่หมาะสม
4) สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงานการวิจัย
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บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

1.  นํ้ามันหอมระเหย (Essential Oil)
นํ้ามันหอมระเหย (Essential oils) เปนสารหอมที่สกัดไดจากพื้นบานและพืชสมุนไพรทั่วไป

หรือดอกไม เปนกลุมสารอินทรียที่มีคุณสมบัติเดนคือ มีกลิ่นหอมระเหยไดงายที่อุณหภูมิปกติ สวน
ใหญมีจุดเดือดตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส นํ้ามันหอมระเหยมักจะพบอยูในพันธพฤกษาชาตินานาชนิด
โดยสะสมอยูในผนังเซลลจากพืช ซึ่งแตตางไปจากนํ้ามันทั่วไป หรือ fatty oil มีองคประกอบทางเคมี
แตกตางกัน โดยมีปริมาณและชนิดของสารประกอบแตกตางกันไปในตนเดียวกันอวัยวะสวนใดสวน
หน่ึงของตนอาจมีปริมาณนํ้ามันหอมระเหยมากกวาอีกสวนหน่ึงได เชน ใบ มีนํ้ามันหอมระเหยมากวา
ดอก หรือ กานใบ เปนตน ซึ่งในปจจุบันไดมีการนํานํ้ามันหอมระเหยไปใชในงานหลายประเภท เชน
นําไปใชในการทําหัวนํ้าหอม การนําไปใชเปนสวนประกอบหรือสวนผสมในเคร่ืองสําอางหลายชนิด
เชน แชมพู ครีมลางหนา สบู โลชั่น  เจลใสผม เปนตน ในการสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากธรรมชาติที่ใช
กันทั่วไปมี 5 วิธีคือ การสกัดโดยการบีบอัด งายและใชจายนอย ใชไดเฉพาะวัตถุที่มีนํ้ามันมาก การสกัด
โดยใชนํ้ารอน โดยเอาพืชที่มีกลิ่นหอมมาตมกับนํ้าโดยตรงแลวใหไอนํ้าที่ออกมากลั่นตัวแลวทําการ
แยกนํ้ามันออกมา การสกัดโดยใชไอนํ้าซึ่งเปนวิธีที่ดีกวาการสกัดโดยใชนํ้ารอน การสกัดที่มีการใชตัว
ทําละลาย จะใชตัวทําละลายที่สามารถละลายนํ้ามันหอมระเหยทําการแชเพื่อสกัดนํ้ามันออกมา และการ
สกัดโดยใชไขมัน เปนตัวดูดเอานํ้ามันออกจากดอกไมตาง เปนตน ทั้งน้ีการสกัดดวยวิธีตางๆน้ันใช
ทรัพยากรธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่เปนพืชที่มีกลิ่นหอมจํานวนมากเพื่อนํามาสกัดเปนนํ้ามันหอมระเหย

การใชประโยชนจากสารสําคัญท่ีเปนนํ้ามันหอมระเหย
กลิ่นหอมอโรมาเทอราป (Aromatherapy)

กลิ่นหอมอโรมาเทอราป จะไปกระตุนประสาทการรับรูกลิ่นผานทางตอมรับกลิ่นภายในจมูก
และสงสัญญาณประสาทความรูสึกเขาสูสมอง เมื่อสมองไดรับสัญญาณดังกลาวจะแปลผลความรูสึกน้ัน
ออกมา แลวสงผลกลับไปใหรางกายทั้งหมดตอบสนองตอกลิ่นน้ัน ๆ โดยสวนใหญพบวา

1. ชวยใหรูสึกผอนคลายทั้งจิตใจ และรางกาย ลดความเครียด เชน กลิ่นมะลิ กลิ่นลาเวนเดอรเปน
ตน
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2. สรางภูมิตานทานใหกับรางกาย เพราะเมื่อสุขภาพจิตดี รูสึกปลอดโปรงก็จะไปกระตุนให
รางกายสรางภูมิตานทานโรค

3. ชวยสรางเสริม และฟนฟูสุขภาพโดยรวมใหรูสึกสบายขึ้น หรือดีขึ้น

4. นํ้ามันหอมระเหยบางกลิ่น สามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อไวรัสบางชนิดได เชน
อบเชย กานพลู ออริกาโน สามารถลดเชื้อแบคทีเรียบางชนิดได สวนลาเวนเดอร โรสแมร่ี
มะกรูด ยูคาลิปตัส สามารถลดเชื้อไวรัสบางชนิดได

5. ทําใหโลงจมูก และละลายเสมหะ เชน กลิ่นเปปเปอรมิ้น กลิ่นยูคาลิปตัส

6. ชวยใหหลับสบาย เชน มะกรูด คาโมมายล ลาเวนเดอร เปนตน

7. ลดอาการตึงเกร็งของกลามเน้ือ เชน คลาร่ีเซจ คาโมมายล เปนตน

8. นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดไดจาก ตะไคร สม มะลิ เปนตน ใหความรูสึกสดชื่นและสะอาด ผอน
คลายกลามเน้ือ แกอาการปวดศีรษะเน่ืองจากความเครียด

9. นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดไดจากยูคาลิปตัส กุหลาบ Rosemary Geranium เปนตน เหมาะสําหรับ
ผูที่เฉื่อยชา ออนแอ วิตก ซึ่งคุณสมบัติของนํ้ามันหอมประเภทน้ี จะชวยใหสมาธิดีขึ้น แก
อาการเครียด ชวยลดอาการไมเกรน

10. นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดไดจากลาเวนเดอร (lavender oil) เปนนํ้ามันหอมที่ชวยผอนคลายความ
ตึงเครียดของรางกายและจิตใจ นอนไมหลับ เหมาะสําหรับผูที่มีปญหาระบบทางเดินหายใจ
บํารุงผิวสําหรับผูที่มีผิวแหง รวงโรย และผิวที่สูญเสียนํ้า เปนตน

ลาเวนเดอร(Lavender)
นํ้ามันหอมระเหยจากดอกลาเวนเดอรจะนิยมใชกันโดยทั่วไป ดวยกลิ่นหอมแรงและกลิ่นหอม

นานของลาเวนเดอร ทําใหดอกไมชนิดน้ี จึงเปนดอกไมที่นิยมในอุตสาหกรรมดอกไมแหง ตามตํารับ
พืชสมุนไพรโบราณ กลิ่นลาเวนเดอร มีประโยชนดวยคุณสมบัติในการผอนคลายและระงับประสาท จึง
ชวยระงับความตึงเครียดและทําใหหลับสบาย อุดมไปดวยกลิ่นหอมผอนคลาย ชวยในระบบยอยอาหาร
ทั้งยังสามารถชวยลดอาการเจ็บคอและหลอดลมได ลดอาการปวดไมเกรน และอาการหวัดคัดจมูก แคเพียง
สูดดม นอกจากน้ี ดอกลาเวนเดอรยังสามารถใชผสมนํ้าอาบ เพื่อรักษาอาการปวดเมื่อยตามกลามเน้ือ
นํ้ามันลาเวนเดอร เปนนํ้ามันหอมระเหยที่นิยมนํากลิ่นมาใชผสมในโลชั่นทาผิว แชมพู เจลอาบนํ้า และ
เปนนํ้ามันหอมระเหยเพียงไมกี่ชนิดที่สามารถนํามาใชทาผิวไดโดยตรง คุณสมบัติตานการอักเสบ ฆาเช้ือ ทํา
ใหแผลสมานเร็ว ใชในการรักษาบาดแผล ผิวหนังที่ระเคยเคือง พุพองไดเปนอยางดี บรรเทาอาการโรค
ผิวหนัง นํ้ามันลาเวนเดอรจึงไมทําใหผิวระคายเคืองเหมือนนํ้ามันหอมระเหยทั่วไป ยิ่งกวาน้ันยังสามารถ
ใชรวมกับนํ้ามันอ่ืนๆ



2-8

ขอมูลท่ัวไปของ ลาเวนเดอร
ชื่อวิทยาศาสตร : Lavendula angustifolia

สวนที่ใชกลั่น : ดอกลาเวนเดอร

องคประกอบที่สําคัญ : 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

สารสกัดจากตะไครหอม
ตนตะไคร (Cymbopogon nardus) และตน P. citrosum หรือ mozzie buster เปนพืชที่มีนํ้ามัน

หอมระเหย geraniol และ citronellol เปนสวนประกอบในใบและกาบใบ มีฤทธิ์ในการไลแมลง ซึ่งมี
นักวิจัยสงสัยวาพืชชนิดน้ีสามารถไลยุงไดจริงหรือ Surgeoner รายงานวาไอระเหยของตน P. citrosum
ไมสามารถไลแมลงไดแตถาเอาใบมาขยี้แลวถู บนผิวหนังก็จะสามารถไลแมลงไดบาง โดยมีผลไล
แมลงได 30-40% ของฤทธิ์การไลยุงของ DEET ซึ่งเปนสารเคมีที่ใชเปนสารออกฤทธิ์ ดังกลาว
นอกจากน้ียังมีใบของพืชชนิดอ่ืนที่ใหผลดีกวาอีกดวย

เจอรานิออล (Geranium-oil) สารสกัดแอลกอฮอลประเภท Terpene alcohols , อนุพันธอะ
ไซคริกเทอรพีน (acyclic terpenes)มีสมบัติในการใหกลิ่น รส  เปนสารที่เกิดในธรรมชาติ
นํ้าหอมระเหย (essenial oils) เจอรานิออล เปนทรานสไอโซเมอร ( trans-isomer) สารประกอบ
เหลาน้ีมีสูตรโครงสรางสัมพันธกับไอโซพรีน (isoprene) เจอรานิออลพบอยูในนํ้าหอมระเหย
เปนจํานวนมากรวมทั้งนํ้ามันหอมระเหยของในพืชจําพวก สม มะนาว และอื่นๆ     เอสเทอร
ของแอลกอฮอลเหลาน้ีใชเปนสารใหกลิ่นหอมในการเตรียมกลิ่นรสและเชนเดียวกับเอสเทอร
อื่นๆ   คือ สารประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําจะระเหยงายและมีกลิ่นแรงกวา สวนเอสเทอรที่
มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงจะมีกลิ่นไมแรง ในตารางที่ 1.1  แสดงขอมูลและสมบัติเชิงเคมีโครงสราง
ของเจอรานิออล
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รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของเจอรานิออล

ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติทั่วไปของของเจอรานิออล

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. เทคโนโลยีการบรรจุสารสําคัญโดยการเอนแคปซูเลชั่น (Encapsulation Technology)
เทคนิคเอนแคปซูเลชั่น คือ เทคนิคการบรรจุหรือการกักขังอนุภาคของสารไวภายในเยื่อ

ผานไดในรูปของแคปซูล ซึ่งเยื่อผานไดทําหนาที่ปองกันและควบคุมการซึมผานของอนุภาคของสารที่
อยูภายในได การเตรียมแคปซูลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การพนแหง (spray-drying) โดยวัสดุเคลือบ
ถูกพนออกมาและทําใหแหงโดยการเปาลมรอน (Takeuchi และคณะ, 1998) การขับสาร (extrusion) ซึ่ง
เปนวิธีที่งายโดยการขับสารต้ังตนทั้งวัสดุเคลือบและวัสดุที่ตองการตรึงออกมาและทําใหเสถียร การ
เตรียมแบบอิมัลชัน (emulsion) โดยวัสดุเคลือบและวัสดุแกนหรือสารที่ตองการตรึง เกิดการกระจายตัว
ในสารละลายและเกิดการเคลือบของวัสดุเคลือบที่ผิวนอกของหยดของเหลว (Chan และคณะ, 2002;
Chan และคณะ, 2006; Liu และคณะ, 2004) และการแยกวัฎภาคโดยการตกตะกอน (coacervation phase
separation) (Zhang และคณะ, 2012) เปนตน
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ผลิตภัณฑสารใหกลิ่นรสที่ไดจะอยูในรูปไมโครแคปซูลเอนแคปซูเลชัน สารที่ถูกเคลือบ
(coated) หรือ ถูกยึดจับไว (entrapped) สวนใหญจะเปนของเหลว แตบางคร้ังอาจเปนอนุภาคของแข็ง
หรือกาซซึ่งจะเรียกชื่อแตกตางกันไปเชนcore material หรือ internal phase สวนสารที่นํามาเคลือบจะ
เรียกวา wall material, carrier, membrane, shell หรือ coating

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางของไมโครแคปซูล

ข้ันตอนการเอนแคปซูเลชั่นสารใหกลิ่นรสประกอบดวย 2 ข้ันตอน
1.ขั้นตอนการทําใหเกิดอิมัลชันของสารแกนกลางและสารเคลือบโดยสารเคลือบที่ใชไดแก พอ

ลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) หรือ โปรตีน
2.ขั้นตอนของการอบแหงหรือทําใหอิมัลชันเย็นตัวลงเทคนิคการเอนแคปซูเลชั่นที่เลือกใชจะมี

อิทธิพลตอการแพรกระจายของสารใหกลิ่นรสและความเสถียรของสารใหกลิ่นรสในผลิตภัณฑระหวาง
การเก็บรักษา

รูปท่ี 2.3 แสดงการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่น
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ตารางท่ี 2.2 เทคนิคที่ใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่น รส

ประเภทของเอ็นแคปซูเลชั่น
1.  Coacervation Technique

การเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิคน้ีจะตองทําการควบคุมการผสมเพื่อทําใหสารเคลือบเคลือบ
บนผิวของสารแกนกลางอยางสม่ําเสมอสารเคลือบที่ใชไดแกเจลาทินการเคลือบผิวรอบๆสารแกนกลาง
เกิดจากการดูดซับ hydrophillic phase ที่บริเวณผิวของสารแกนกลางการเติม electrolyte เขาไปในระบบ
จะทําใหเกิดการตกตะกอนของคอลลอยดโดย electrolyte จะไปทําใหประจุเปนกลางซึ่งจะชวยใหเกิด
การเคลือบที่บริเวณผิวของสารแกนกลางจากน้ันทําใหไมโครแคปซูลที่ไดอยูในรูป solidmicrocapsule
โดย desolvation หรือ thermal cross – linking (Korus, 2001)

เทคนิค coacervation ประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนไดแก
1) การเกิดอนุภาคหรือหยดของเหลวที่มีขนาดเล็ก
2) การเกิด coacervative wall การแยกไมโครแคปซูลที่ไดออกจากสารละลาย

3) การเกิด coacervation ทําไดโดยการปรับเปลี่ยนอุณหภู มิการปรับเปลี่ยน pHการเติม ionic
salt
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2. Co-crystallization technique
การเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิค co-crystallization เกิดระหวางการตกผลึกของซูโครสไซรัป

ในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด (95-970Brix)ที่อุณหภูมิสูง (>12000ซ.) โดยเติมสารใหกลิ่นรสลงไประหวางการ
เกิดผลึก (spontaneous crystallization) (Bhandari et al.,1998) ทําใหเกิดโครงสรางผลึกที่มีขนาดเล็ก
ลอมรอบสารใหกลิ่นรสอยูภายในโดยผลิตภัณฑที่ไดจากการเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิคน้ีจะมี low
hygroscopicity, good flowability และ dispersion properties (LaBell, 1991; Quellet et al., 2001)
3.  Molecular inclusion technique

เปนเทคนิคการเอนแคปซูเลทในระดับโมเลกุล วิธีการน้ีจะใช ไซโคลเดกซทริน(cyclodextrin)
ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอนไซมไกลโคสิล-แทรนซะเฟอเรส (glycosyl-transferase, GCTase)
มาทําปฏิกิริยากับสตารช เปลี่ยนเปนพอลิเมอรวงแหวนที่ประกอบดวยนํ้าตาลกลูโคส หก เจ็ด หรือ แปด
โมเลกุลเรียกวาแอลฟา-, บีตา, หรือ แกมมา- ไซโคลเดกซทรินตามลําดับ บริเวณตรงกลางโมเลกุลของ
ไซโคลเดกซทรินจะมีลักษณะเปน hydrophobic สวนที่ผิวนอกจะมีลักษณะเปนhydrophillic เมื่ออยูใน
สารละลาย โมเลกุลที่มีขั้วนอยกวาจะแทนที่โมเลกุลของนํ้าที่อยูตรงกลางของโมเลกุลของไซโคลเดกซ
ทริน สารประกอบที่เกิดขึ้นจะละลายไดนอยและตกตะกอนแยกตัวออกมาจากสารละลาย ( Godshall,
1997) เทคนิคน้ีจะใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่นรสที่ไมเสถียรและ high added value flavor
chemicals (Uhlemann et al., 2002)สารใหกลิ่นรสจะถูกเอนแคปซูเลทอยูภายในโมเลกุลของไซโคล
เดก ซท ริน (Reineccius & Risch, 1986; Loftsson & Kristmundsdottir, 1993; Reineccius et al.,2002)
ปจจัยที่มีผลตอการกักเก็บสารใหกลิ่นรสที่ผานการเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิคน้ีไดแก นํ้าหนักและ
รูปรางของโมเลกุล, คุณสมบัติทางเคมี (chemical functionality), ความมีขั้ว (polarity) และ ความสามารถ
ในการระเหย (volatility) ของสารแกนกลาง การปลดปลอยสารแกนกลาง จะเกิดขึ้นเมื่อสัมผัสกับ
สภาวะแวดลอมที่เปนนํ้า หรือ ที่อุณหภูมิสูง (Reineccius et al., 2002)
4. การใชไลโปโซมในการหุม (Liposome entrapment)

วิธีน้ีใชกันมากในอุตสาหกรรมการผลิตยา (pharmaceutical industry) ปจจุบันไดมีการนํามา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารไลโปโซมประกอบดวยเฟสที่เปนนํ้า(aqueous phase) ลอมรอบโดย
เมมเบรนที่ประกอบดวยฟอสโฟไลปด (phospholipid –base membrane) เมื่อฟอสโฟไลปดกระจายตัว
อยูในเฟสที่เปนนํ้าจะเกิดการformเปนไลโปโซมโดยอัตโนมัติไลโปโซมสามารถใชในการหุมสารที่
ละลายไดในนํ้าหรือในไขมันไวภายใน
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ดังน้ันเน่ืองจากสภาพของสารอิมัลชันเปนสารที่สามารถทําใหหยดนํ้ามันขนาดเล็กๆกระจายตัว
ในตัวกลางที่เปนนํ้าไดและกระจายตัวอยูไดนานเมื่อขนาดหยดอนุภาคนํ้ามันมีขนาดเล็กมากๆ ซึ่งก็คือ
สารประเภทคอลลอยดอีกแบบหน่ึง ซึ่งมีสารที่เรียกวาสารลดแรงตึงผิวเปนตัวที่ชวยลดแรงตึงระหวาง
ผิวของหยดนํ้ามันขนาดเล็กๆน้ัน กับตัวกลางซึ่งเปนนํ้าทําใหสามารถกระจายตัวไดนานขึ้น จาก
พฤติกรรมของสารอิมัลชันดังกลาวน้ีอาจชวยลดอัตราการระเหยของนํ้ามันหอมระเหยเมื่ออยูในรูปของ
อิมัลชัน

ในปจจุบันมีการพัฒนาใชเทคโนโลยีไมโครเอ็นแคปซูเลชั่นมาใชงานมากมาย เน่ืองจากขอดี
ของเทคโนโลยีน้ีไดแก

1.ชวยลดอัตราการระเหยของสารหอม เน่ืองจากสารบางชนิดมีอัตราการระเหยที่รวดเร็ว เชน
นํ้ามันหอมระเหยของดอกไมชนิดตางๆเชน ลาเวนเดอร กุหลาบ มะลิ นํ้ามันหอมระเหยดังกลาวถาเรา
นํามาใชทาหรือเคลือบวัตถุจะระเหยไปในวันเดียว พบวาจะชวยลดการระเหยของสารหอม และสามารถ
เก็บรักษากลิ่นไดเปนเวลานาน

2.ชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เน่ืองจากสารบาง
ตัวมีความไวตอความรอน แสง อากาศ นํ้า ออกซิเจน ฯ ซึ่งจะชวยปองกันไมใหคุณสมบัติของสาร
เปลี่ยนไป

3.ชวยกลบกลิ่นไมพึงประสงค เชน นํ้ายาปรับผานุมหรือผงซักฟอกหลายชนิดที่มีไมโคร
แคปซูลผสมอยูจะชวยใหผาหอมกลบกลิ่นของสารออกฤทธิ์ในการซักลางตัวอ่ืน และคงความหอมได
นานเปนสิ่งบงบอกวาเสื้อผายังสะอาด สดชื่น

4.ชวยควบคุมการทํางานของสารแกน ใหมีการปลดปลอยในปริมาณที่เหมาะสมและยังลด
ความสิ้นเปลืองในการใชสาร

ชนิดของสารเคลือบท่ีใชในกระบวนการเอนแคปซูเลท
1. สตารช (starch)

สตารช และ ingredients ที่ผลิตไดจากสตารช เชน สตารชดัดแปร (modified starch), มอลโต
เดกซทริน และ บีตา-ไซโคลเดกซทริน (beta–cyclodextrin) ถูกนํามาใช เปนสารเคลือบในการเอนแคป
ซูเลทสารใหกลิ่นรสอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองสําอางค เพื่อกักเก็บและปกปอง
สารใหกลิ่นรส
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กลไกการจับตัวระหวางสารใหกลิ่นรสและสตารชแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ

1. สารใหกลิ่นรสจะถูกลอมรอบดวย amylase helix โดยการจับกันเปนแบบ hydrophobic bonding
ซึ่งสตารชจะกักสารใหกลิ่นรสไวภายในโมเลกุล (inclusion complex)

2. เกิดแรงกระทํา (polar interaction) โดยเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวาง hydroxyl
groups ของสตารชและ สารใหกลิ่นรส

2. มอลโตเดกซทริน (Maltodextrin)
มอลโตเดกซทรินเปนสารที่ไมมีกลิ่นรส ละลายนํ้าไดดี มีความหนืดตํ่า แตไมมีคุณสมบัติใน

การเปน emulsifier (Risch and Reineccius, 1988) จึงมักใชรวมกับ Gum Arabic หรือ OSAN (OSAN
เปน modified starch ชนิดหน่ึง มีชื่อเรียกทางเคมีวา noctenylsuccinic anhydride-substituted starches)
เพื่อลดตนทุนการผลิต มอลโตเดกซทรินเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายแปงขาวโพดบางสวน
โดยการใชกรดหรือเอนไซม

3. กัม (Gum)

Gum arabic หรือ acacia gum เปน hydrocolloid gum ที่ถูกนํามาใชในรูปของสารเคลือบ
เน่ืองจากสามารถละลาย ไดดี มีความหนืดตํ่า มีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร และ สามารถกักเก็บ
สารใหกลิ่นรสไดดี และเมื่อเปนผงแหงก็จะไมจับตัวเปนกอนไดโดยงาย เหมาะสําหรับกักเก็บสารที่ชื้น
งาย

4. เจลาทิน (Gelatin)
เจลาทินเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายคอลลาเจน (collagen) ถูกนํามาใช ในรูปของสาร

เคลือบในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่นรสโดยเทคนิค complex coacervation และ เทคนิคการอบแหง
แบบพนฝอย เน่ืองจาก สามารถละลายนํ้าไดดีและมีคุณสมบัติในการเคลือบผิว (Madene et al., 2006)
ไมโครแคปซูลของสารใหกลิ่นรสที่ไดโดยใชเจลาทินเปนสารเคลือบสามารถนําไปป ระยุกตใชใน
ผลิตภัณฑเคร่ืองปรุงรส (seasoning)

5. โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate)
โซเดียมอัลจิเนตละลายนํ้าไดดี ใหความหนืดตํ่า มีสมบัติที่สําคัญคือ มีความเขากันไดกับ

เน้ือเยื่อในรางกาย (biocompatibility) สามารถยอยสลายได (biodegradability) ไมมีความเปนพิษ (non-
toxicity) และ สามารถฟอรมตัวเปนฟลมได (film formation) (Lapasin and Pril, 1995; Lertsuttiwong et
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al., 2008) ใชปริมาณนอยราคาไมแพง แตฟลมที่ไดจะไมคอยแข็งแรง ตองเสริมดวยเกลือแคลเซียม มัก
ใชกับกระบวนการ coacervation (Porzi, 2004)

6. ไซโคเด็กตริน

ไซโคเด็กตริน (Cyclodextrin), cyclic oligosaccharide ของสารนํ้าตาล glucopyranose มี
ต้ังแตขนาด 6, 7, ถึง 8 units เชื่อมตอกันพันธะ 1,4-glycosidic bonds มีลักษณะโครงสรางเปนวงไซคลิก
ที่มีชองวางภายในโครงสรางที่สามารถบรรจุสารอินทรียโมเลกุลเล็กขึ้นกับขนาดวงไซคลิกภายในไดทั้ง
ในสภาพสารละลายและของแข็งโดยมีลักษณะพันธะหรือความแข็งแรงของการผนึกสารโมเลกุลเล็กใน
ระดับvan der Waals และ hydrophobic interactions (Connors, 1997, Liu, 2002) ไซโคเด็กตรินสามารถ
ยึดเกาะติดบนสิ่งทอไดและแสดงสมบัติเปนตัวบรรจุสารอินทรียโมเลกุลขนาดเล็ก เชน นํ้าหอม, สารกัน
แมลง, สารออกฤทธิ์ในเคร่ืองสําอางค, และยา เปนตน (Szejtli, 1996)

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางสารไซโคเด็กตริน
www.arches.uga.edu/ ~vmaha/cdstructure.html

6. ไคโตซาน (Chitosan)

ไคโตซาน หรือมีชื่อเคมีคือ poly-2-amino-2-deoxy-D-glucose เปนอนุพันธของไคติน (poly-N-
acetyl-D-Glucosamine) โดยที่ไคตินพอลิเมอรชีวภาพพบมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส โดยพบ
เปนองคประกอบหลักในเปลือกแข็งของสัตวจําพวกกุง, ปลาหมึก, ปู ฯลฯ  ไคตินไมสามารถละลายได
ในตัวทําละลายทั่วไปแตสามารถละลายไดบางในกรดแกหรือดางแก ในขณะที่ไคโตซานซึ่งเกิดจากการ
ทําปฏิกิริยา Deacetylation ของไคตินมี amine group (-NH2) และ hydroxyl group (-OH) ในสายมากกวา
acetyl group (-CO-CH3) ทําใหสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียหลายชนิดแตไมละลายใน
สารละลายดาง



2-16

รูปท่ี 2.5 โครงสรางไคโตซาน

ไคโตซาน สารธรรมชาติที่มีลักษณะโดดเดนเฉพาะตัว คือ เปนวัสดุชีวภาพ (Biometerials) ที่
ยอยสลายไดตามธรรมชาติ (biodegradable) มีความสามารถในการเขากันได (biocompatible) (Hsieh,
2006) มีความปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย ไมเกิดผลเสียและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม ไมเกิดการ
แพ ไมไวไฟและไมเปนพิษ (non-toxic) นอกจากน้ียังสามารถขึ้นรูปไดงายเน่ืองจากสามารถเกิดเจลและ
ฟลมได (gel and film forming) (Dutta et al., 2004)

การที่ไคโตซานเปนพอลิเมอรจึงมีความหนาแนนของประจุบวกสูง ทําใหเปนที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมหลายดาน ที่ปกติใชสารจําพวกไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloids) โมเลกุลสูง ที่สวนใหญ
จะไมมีประจุหรือมีประจุเปนลบ (Polyanionic) ดวยสมบัติความเปน Hydrophobic สูงของไคโตซาน
และการที่ไคโตซานสามารถเตรียมขึ้นรูปตางๆ ไดงาย เชน ในรูปฟลม เสนใย ไดงาย และมีสมบัติสําคัญ
ในการตานทานการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดดี (Luyen & Rossbach, 1992; Shahidi, Arachchi, &
Jeon, 1999) ทําให มีงานวิจัยจํานวนมากที่มีการนําไคโตซานมาใชในบรรจุภัณฑทางอาหาร เพื่อลดการ
ดูดซึมนํ้าและปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ที่จะทําใหอาหารเนาเสีย (Begin& Van Calsteren,
1996; Coma, Deschamps, & Martial-Gros, 2003; Ham-Pichavant et al., 2005.) ทั้งน้ีดวยไคโตซานฟลม
มีสมบัติเดนในดานที่เปน Gas-barrier โดยเฉพาะ Oxygen-barrier เน่ืองมาจากมีความเปนผลึกสูงใน
โครงสรางและการเกิดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหวางสายโซพอลิเมอร (Gallstedt, 2001; Kittur,
Kumar, & Tharanathan, 1998)

เน่ืองดวยสมบัติที่ดีดังกลาวของไคโตซาน จึงถูกนํามาใชเปนผนังบางๆ (wall membrane
material) ที่หอหุมสารสําคัญในการเอนแคปซูเลท (Hsieh, 2006)   และใชเปนสารเคลือบในการตกแตง
หลังเผาผลิตภัณฑคร่ืองปนดินเผาเพื่อลดการดูดซึมนํ้า ในรูปไมโครแคปซูล โดยการเตรียมในรูปที่เปน
อิมัลชั่นเคลือบผิวผลิตภัณฑไดอยางอยูตัวและคงตัวได ดี ซึ่งโครงการวัสดุพรุนตัวนําสงสมุนไพร
บําบัด ไดใชไคโตซานเปน wall membrane สําหรับการกักเก็บและควบคุมการปลดปลอยสารลาเวน
เดอร และเจอรานิออลจากตะไครหอม โดยเทคนิค oil in water (o/w) emulsion จากน้ันจึงนําไปเคลือบ
บนชิ้นงานวัสดุพรุนตัว
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
Silvia R. และคณะ สารตานอนุมูลอิสระทั้ง 5 ตัวอยางของดอกลาเวนเดอร (L. angustifolia ssp.

angustifolia, L. hybrida, L. angustifolia spp. pyrenaica, L. angustifolia spp. angustifolia cv. Munstead
and cv. Hidicote Blue) ถูกเก็บมาจากโรมานเนียและจะถูกตรวจสอบโดยใช วิธี DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) เพื่อไลอนุมูลอิสระและการตรวจจับ Fe+2 โดยจํานวน polyphenolpic ทั้งหมด (มิลลิกรัม/
สกัดแหง) ยังคงถูกกําหนดโดย การตรวจอนุมูลอิสระดวยวิธีทั้งสอง, การสกัดลาเวนเดอรถูกแสดง
ความสําคัญขึ้นอยูกับความเขมขน. ผลของวิธีการตรวจจับ Fe+2 ดีกวาผลของการไลดวย DPPE. การสกัด
Ethanolic จาก hybrid ลาเวนเดอร  พบวาใชมากที่สุด (IC50 = 73.53 µg/mL ใน การทดสอบไลดวย
DPPH และ IC50 =49.90 µg/mL ในการตรวจจับดวย Fe+2 ). Lavandula hybrida และ Lavandula
angustifolia cv Munstead มันไมมีความสัมพันธเชิงบวกระหวาง ปริมาณ polyphenolpic และอนุมูล
อิสระของการสกัด

Lu Hui และคณะ ในการศึกษาน้ีพวกเราตรวจสอบองคประกอบทางเคมี อนุมูลอิสระและ สาร
ตานแบคทีเรียของนํ้ามันหอมระเหยลาเวนเดอร คาความจุของอนุมูลอิสระและสารตานแบคทีเรียของ
การทดสอบตัวอยางถูกตรวจสอบโดยระบบกรดลิโนลิกและวิธีการยับยั้งการเติบโตของแบคทีเรีย ผล
แสดงใหเห็นวานํ้ามันหอมระเหยประกอบไปดวย  5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl แต yrate มากที่สุด
(43.73%) ตามมาดวย 1,3,7-Octatriene, 3,7-dimethyl- (25.10%), Eucalyptol (7.32%) และ Camphor
(3.79%). นํ้ามันหอมระเหยลาเวนเดอรมีอนุมูลอิสระมากกับลิพิดเปออกไซดในระบบรูปรางกรดลิโน
ลิกและเปนสารตานแบคที เ รียที่ ดีกับสี่แบคที เ รียที่ เกี่ยวของกับโรคจมูกอักเสบรวมทั้ ง เชื้อ
staphylococcus aureus, Micrococcus ascoformans, Proteus vulgaris และ เชื้อ Escherichia coli

Akhmad Herman Yuwono และคณะ ไมโครแคปซูลเปนความกาวหนาใหมในดานนาโน
เทคโนโลยีที่สามารถใชสําหรับการใชงานตางๆโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการประยุกตใชงานของของ
วัสดุที่โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการใชงานของวัสดุที่ควบคุมการปลดปลอยสําหรับสิ่งทอการทํางานที่
ถูกเพิ่มโดยสารที่ใชงานบางอยางและใหผลเมื่อนํามาใชเชนกลิ่นหอมและสิ่งทอปองกันยุง ในงานวิจัยน้ี
สังเคราะหจากไมโครซิลิกาลาเวนเดอรสําหรับสิ่งทอปองกันยุงที่ไดรับการดําเนินการประสบ
ความสําเร็จโดยวิธีโซลเจลกระบวนการอิมัลชัน สารละลายโซเดียมซิลิเกตซึ่งเปน emulsified นํ้ามันลา
เวนเดอรเปนสวนผสมที่ใชงานทําหนาที่เปนเฟสนํ้ามันและสารละลายเอทานอลทําหนาที่เปนเฟสนํ้า
นอกจากน้ีไคโตซานเปนพอลิเมอรชวยลดแรงตึงผิวและชวยหอหุมดวยแปงเปนแบบออนๆ ผล SEM
แสดงใหเห็นลักษณะทางสัณฐานวิทยาของซิลิกาลาเวนเดอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของ 0.042 -
0.206 ไมโครเมตรผลที่เหมาะสมของแกนโครงสรางที่ไดรับโดยการเพิ่ม 1% (v / v) ของไคโตซาน การ
วิเคราะห FTIR ชี้ใหเห็นการปรากฏตัวของการดูดกลืนแสงที่ wavenumber จาก 1,411.89, 958.62 และ
1078.2 ซม. -1 ตามลําดับสําหรับ CH (alkanes) CH (แอลคีน) และการทํางานเปนกลุมเอสเตอรซึ่ง
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ชี้ใหเห็นสารประกอบซิลิกาลาเวนเดอรลาเวนเดอร การวิเคราะห UV-Vis แสดงใหเห็นวาการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นของลาเวนเดอรที่ 350 นาโนเมตร การรวมกันของคุณสมบัติของลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและเคมีของซิลิกาลาเวนเดอรแกไขโดยไคโตซานแปงทําวัสดุน้ีเปนวัสดุที่สําหรับการ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

B.Voncina และคณะ ไดทําการกักเก็บ Rosemary Oil ใน Ethylcellulose Microcapsules ดวย
วิธีการแยกเฟสในการเตรียมแคปซูล และนํา Rosemary oil ใน EC microcapsules เทใส cyclohexane
และ ทํา ultrasonicating เปนเวลา 1 นาที ในการสกัด Rosemary oil จากแคปซูล และทําการกราฟ EC
microcapsules ลงบนผา cotton ดวย 1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid โดยขนาดขึ้นอยูกับความเร็วใน
การปนกวนในระหวางการกักเก็บ การลดแรงที่ใชปนจะทําใหขนาดของMicrocapsuleเพิ่มขึ้น ปริมาณที่
ไดจากการสกัด oil ใน cyclohexane ดวย ultrasound and CLSM ซึ่งมีEC microcapsules โดยเฉลี่ย 40%
ของชองวางทั้งหมด โดยมี Rosemary oil.บรรจุอยูภายในจนเต็ม

ชนัดดา จึงวงศา และ ตวงพร ศรีคําปลิว ทําการผลิตนํ้ามันหอมระเหยที่ปกติระเหยไดอยาง
รวดเร็วใหอยูในรูปออกฤทธิ์นานเปนการเพิ่มระยะเวลาในการใชประโยชนจากนํ้ามันหอมระเหย จึงได
ผลิตบีด (beads) จากนํ้ามันหอมระเหยตะไคร เพื่อนํามาใชประโยชนในการไลแมลงในระยะเวลาที่
ยาวนานขึ้น โดยมีวิธีการเตรียมดังน้ี คือ เตรียมอัลจิเนตบีดที่บรรจุนํ้ามันหอมระเหยตะไครอยูภายใน
ดวยวิธีการ ionic gelation ระหวางอัลจิเนตกับแคลเซียมอิออน โดยเตรียมอิมัลชันของนํ้ามันหอมระเหย
ตะไคร แลวนํามาผสมกับโซเดียมอัลจิเนตที่มีความเขมขนรอยละ 3, 4 และ 5 นํ้าหนักตอปริมาตร นํา
อิมัลชันที่เตรียมไดมาหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.052, 0.104 และ 0.260 กรัม
ตอมิลลิลิตร โดยแชเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง จากน้ันทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากผลการ
ทดลองพบวา บีดที่เตรียมไดจากสภาวะการทดลองตาง ๆ น้ัน มีลักษณะรูปราง สี ขนาด กลิ่น ที่
เหมาะสมสวยงามในทุกสภาวะการเตรียม และเมื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงคุณภาพของบีดที่เตรียมไดโดย
วิธีรงคเลขผิวบาง พบวา fingerprint นํ้ามันหอมระเหยที่มีอยูภายในบีดมีลักษณะคลายคลึงกับ
fingerprint ของนํ้ามันหอมระเหยตะไคร ผลการศึกษาความคงสภาพของบีดที่ 25องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 7 สัปดาห พบวายังคงมีนํ้ามันหอมระเหยตะไครคงเหลืออยู จึงคาดวาบีดนํ้ามันหอมระเหย
ตะไครที่เตรียมไดน้ีจะมีคุณสมบัติในการไลแมลงไดนานขึ้น

Flávia O.M.S และคณะ ไดศึกษาการเตรียม Nanogels ที่บรรจุ Lippia sidoides oil ดวย chitosan
และ cashew gum ผลคืออัตราสวน matrix:oil 10:2, gum:chitosan 1:1 และ 5% gum concentration มีการ
บรรจุที่สูง (11.8%) และ encapsulation efficiency (70%) ขนาดที่วัดไดของNanogel เฉลี่ยอยูที่ 335–558
nm.โดยการปลดปลอยของ nanoparticles เปนไปอยางชาๆและคงที่ ซึ่งใหประสิทธิภาพดีกวา L.
sidoides oil.บริสุทธิ์
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Fernanda C. F.และคณะ ไดทําการศึกษาการเตรียม nanocapsules and nanoemulsions ใน
ปองกันการระเหยของนํ้ามันหอมระเหย tea tree oil โดยการใชวิธี spontaneous emulsification และ
interfacial deposition ของ preformed polymer เพื่อหลีกเลี่ยงการกลั่นตัวของไอนํ้าของนํ้ามันหอม
ระเหย โดยใช organic phase ที่ประกอบไปดวย 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) ที่ประกอบไป
ดวย polysorbate 80 (0.383 g) และ magnetic stirring ประมาณ 10นาที และ organic solvent ถูกกําจัด
ออกดวย rotary evaporator ที่ 60 rpm อุณหภูมิ 30-35 °C จนไดปริมาตร 50 mL ที่มี ความเขมขนของ
oil  1% ของ oil (10 mg/mL). Nanoemulsions ถูกเตรียมดวยการแยก organic solvent และ lipophilic
surfactant อนุภาคที่ไดมีขนาดเฉลี่ยอยูที่ 160-220 nm โดยมีปริมาณของนํ้ามันอยู 96%. และสามารถ
ปองกันการระเหยไดสูงมากและเก็บไดนานขึ้น

Jiamrungraksa, T. แ ล ะ Charuchinda, S. ไ ด ทํ า ก า ร เ ต รี ย ม alginate microcapsules ที่
ประกอบดวยนํ้ามันหอมระเหย galangal ดวยวิธีsolidifying in liquid (orifice process) โดย1, 3 and 5
mL ของนํ้ามันหอมระเหย galangal เจือจางดวย ethanol และผสมกับ 25 mL 1 to 5% (w/v) ของ
สารละลาย sodium alginate และ mechanical stirring ที่อุณหภูมิหอง โดย emulsionที่ไดจะถูกฉีดดวย
syringe ลงใน 250 mLของ gel bath ที่ประกอบไปดวย 5% (w/v) ของสารละลาย calcium chloride จะได
calcium alginate capsules จากน้ันทิ้งไวขามคืน แลวตามดวยลางออกดวยนํ้ากลั่น 2คร้ัง และตากใหแหง
ที่อุณหภูมิหองเพื่อระเหยนํ้าออกจากผิว capsule โดย microcapsules ที่ไดมีขนาดเฉลี่ยอยูที่ 750 -1000
µm.โดยมีปริมาณของนํ้ามันอยู 40% และสามารถปองกันการระเหยไดสูงมากและเก็บไดนานขึ้น

ปยรัตน มูลศรี ไดศึกษาการเก็บรักษานํ้ามันหอมระเหยในรูปของสารอิมัลชันของพืช 5ชนิด
คือขมิ้นหอม วานเปราะหอม โหระพา ตะไครหอม และยูคาลิปตัล โดยเปรียบเทียบการระเหยเมื่อไมอยู
รูปอิมัลชัน ที่อุณหภูมิ 25 ,30 และ 40 องศาเซลเซียสที่ชวงเวลาคงที่ โดยการเตรียมสารอิมัลชันของ
นํ้ามันหอมระเหยดวยการใช โซเดียมโดเดคิลซัลเฟต(SDS) และโซเดียมลอริลอีเธอรซัลเฟต (SLES)
เปนอิมัลซิฟายเออร พบวา อุณหภูมิคงที่นํ้ามันหอมระเหยขมิ้นหอมมีอัตราการระเหยมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับชนิดอ่ืน และยูคาลิปตัสที่ อัตราการระเหยที่ ตํ่ากวาขมิ้นหอมแตสูง กวาของตะไครหอม วาน
เปราะหอม และโหระพา และที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นนํ้ามันหอมระเหยทั้ง 5
ชนิดจะมีอัตราการระเหยที่เพิ่มขึ้น ซึ่งพบวานํ้ามันหอมระเหยที่อยูในรูปสารอิมัลชันมีอัตราการระเหยที่
ตํ่ากวา นํ้ามันหอมระเหยที่ไมไดอยูในรูปสารอิมัลชั่น



2-20

3. การข้ึนรูปดวยวิธีหลอนํ้าดิน (Casting)

การหลอนํ้าดิน (Casting) เปนการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิก ที่ใชการเทนํ้าดินเหลว (casting
slip) ลงในแบบพิมพปูนปลาสเตอร ซึ่งเน้ือปูนปลาสเตอรมีรูเล็กๆจํานวนมากทําใหสามารถดูดซึมนํ้าได
ดี เมื่อนํ้าถูกดูดซึมไปที่เน้ือปูนปลาสเตอร จนกระทั่งเกิดการจับตัวของเน้ือดินที่ผิวปูนดานในของแบบ
พิมพจึงเทดินที่เหลือ ออกจากแบบพิมพ

นํ้าดิน(slip) เปนสวนผสมของดินกับนํ้า ในปริมาณที่เหมาะสม นํ้าดินมีสมบัติไหลตัวดี โดยมี
การเติมสารเคมีบางชนิด เพื่อชวยใหดิน กระจายตัวไดดี ไมตกตะกอน และใชวิธีเทลงแบบพิมพ

การขึ้นรูปลักษณะน้ีมีจุดเดนที่ขั้นตอนไมซับซอน เหมาะกับการผลิตชิ้นงานขนาดใหญ แตมี
จุดดอยคือ ใชเวลานานในการผลิต ชิ้นงานมักมีความหนาแนนไมสม่ําเสมอ และปญหาอีกยางหน่ึงใน
การขึ้นรูปชิ้นงานแบบหลอนํ้าดินคือ ในการเทหลอแบบตองการนํ้าสลิปที่มีสมบัติไหลงาย ซึ่งนํ้าสลิปที่
มีสมบัติดังกลาวมักมีเน้ือวัสดุ (solid loading) นอย เมื่อนําไปเผา ชิ้นงานที่ไดจะมีการหดตัว สูง แตกราว
งาย อีกทั้งยังใชเวลาเผาผนึก (sinter) นาน ขณะที่นํ้าสลิปมีเน้ือวัสดุมากจะมีความหนืดสูง การไหลตัว
ยากกวา ทําใหเกิดปญหาขณะเทเขาแมพิมพ เชน หลอไมเต็ม มีโพรงอากาศ และเกิดผิวลักษณะเปนรอย
ไหล (flow line) เปนตน

รูปท่ี 2.6 รูปแสดงวิธีหลอนํ้าดิน

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

วิธีหลอนํ้าดินในแบบท่ีใชในการเตรียมชิ้นงานในการวิจัยน้ีเปนแบบหลอแบบเทออก ( Drain Casting )

ซึ่งใชในการหลอชิ้นงานที่มีลักษณะกลวง โดยการ เติมนํ้าดินลงไปใน แบบพิมพ ปูน
ปลาสเตอร ที่แหงสนิท บริเวณผิวพิมพ และเน้ือปูนปลาสเตอร จะมีรูเล็กๆ ทําหนาที่ ดูดซับนํ้าไดดี เมื่อ
เทนํ้าดิน ลงไปใน แบบพิมพปูนปลาสเตอร แบบพิมพจะดูดซับนํ้าดิน ตรงบริเวณผิวพิมพ ที่มีนํ้าดิน
เหลวหลออยู กระบวนการดูดนํ้าของแบบพิมพ เปนไป อยางตอเน่ือง และชาๆ ความชื้นของนํ้า จะถูกดูด
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เก็บไวในแบบพิมพขึ้นเร่ือยๆ การจับตัว ของชั้นดิน ตรงบริเวณผิวปูนปลาสเตอร จะเร่ิมขึ้น และชั้นดิน
จะหนาขึ้น ทีละนอย เมื่อไดความหนาที่ตองการ จึงเทนํ้าดิน สวนที่ไมแข็งตัวออก ทิ้งผลิตภัณฑไวใน
แบบพิมพ เพื่อปูนปลาสเตอร ทําหนาที่ดูดซับนํ้า ออกจากเน้ือดินตอไป จนกระทั่ง ชั้นของดินเร่ิมแข็งตัว
หรือหดตัวลงเล็กนอย รอจนกระทั่ง เน้ือดินแข็งตัวพอสมควร สามารถหยิบจับได โดยไมยุบเสียรูปทรง
จึงแกะพิมพออก ชิ้นงานจะมีความหนา สม่ําเสมอเทากันตลอด

4.การใชประโยชนของดินตะกอนจากการผลิตนํ้าประปาในเน้ือดินปน
ตะกอนดินเปนผลพลอยไดอยางหน่ึงที่เกิดขึ้นจากกระบวนการการผลิตนํ้าประปา  ซึ่งปจจุบัน

ยังมิไดการนํามาใชประโยชนอยางคุมคา  เมื่อพิจารณาในเชิงของการผลิตนํ้าประปา ตะกอนดินเปนสิ่ง
ที่ตองกําจัดออกหรือเปนสิ่งที่ไมตองการหลังกระบวนการผลิตนํ้าประปา จากขอมูลของการประปานคร
หลวงรายงานวา คาเฉลี่ยปริมาณตะกอนในชวงป พ.ศ. 2543-2547 มีประมาณ 275 ตันตอวัน ในขณะที่มี
การประเมินขีดความสามารถในการกําจัดตะกอนแบบวิธีธรรมชาติอยางมีประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลของโรงผลิตนํ้าบางเขนไวเทากับ 240 ตันตอวัน แมวามีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
แนวทางการใชประโยชนตะกอนดินจากการผลิตนํ้าประปาทั้งในดานการเกษตรและดานอุตสาหกรรม
แตการใชประโยชนในดานดังกลาวโดยเฉพาะอยางยิ่งดานอุตสาหกรรมเซรามิกยังไมมีในปจจุบัน ทั้งน้ี
อาจเปนเพราะตะกอนดินที่มักใชเปนสวนผสมในดินเหนียวเพื่อทําเปนเคร่ืองปนดินเผาน้ัน มิได
กอใหเกิดเคร่ืองปนดินเผาที่มีลักษณะพิเศษแตอยางใด ดังน้ันการขนสงตะกอนดินไปยังแหลงผลิต
เคร่ืองปนดินเผาจึงไมคุมคาในเชิงเศรษฐกิจ

จากผลงานวิจัยการเตรียมเน้ือดินปนผสมดินตะกอนจากการผลิตนํ้าประปา พบวาดินตะกอน
นํ้าประปาซึ่งมีองคประกอบทางเคมีและแร เหมือนกับดินเหนียวทั่วไป และเมื่อนํานํ้าตะกอนดินไปผาน
เคร่ือง spray dryer จะไดเม็ดดินลักษณะกลม  จากการผสมเม็ดดินที่เผาแลวในเน้ือดินเหนียวบา นกวน
(สิริพรรณ นิลไพรัชและคณะ, 2550)  พบวาตัวอยางแทงดินที่มีตะกอนดินจากการผลิตนํ้าประปาเปน
องคประกอบและเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวตํ่ากวา การดูดซึมนํ้าสูง
กวา และความแข็งแรงสูงกวาตัวอยางแทงดินเผาจากดินเหนียวบานกวนที่ไมผสมตะกอนดินจากการ
ผลิตนํ้าประปา
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

ข้ันตอนการวิจัยประกอบดวย
3.1 เตรียมชิ้นงานดินเผาดวยเทคนิคหลอนํ้าดินที่มีการผสมดินตะกอนนํ้าประปาและทดสอบสมบัติ
3.2 เตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานและทําการบรรจุนํ้ามันหอมระเหย (ลาเวนเดอร และเจอรานิออล)
และการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บและการคงอยูของนํ้ามันหอมระเหย
3.3 การตกแตงเคลือบผิวดินเผาเพื่อตกแตงกลิ่นนํ้ามันหอมระเหย(กลิ่นลาเวนเดอร และเจอรานิออล)

3.1 การเตรียมชิ้นงานดินเผาโดยวิธีหลอนํ้าดิน
1. ดินตัวอยางนํามาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส และทําการบดยอยใหมีขนาดเล็กดวยโกรงจนมี

ขนาดเล็กกวา 1 เซนติเมตร
2. เตรียมนํ้าดินหลอโดยใชดินแหง 500 กรัม นํ้าสะอาด 300 มิลลิลิตร
3. ผสมนํ้ากับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 2.5 กรัม แลวเทดินที่เตรียมไวลงผสมต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง

เพื่อใหปนผสมไดงาย
4. กวนสวนผสมดวยเคร่ืองปนใหเขาเปนเน้ือเดียวกัน ใชเวลาประมาณ 15-30 นาที
5. ปรับความหนืดและการไหลดวย การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและนํ้า
6. กรองผานตะแกรงขนาด 100 เมซ(150 ไมครอน) แลวนํานํ้าดินที่ไดมาปนอีกคร้ัง
7. ปรับคาความหนืดใหอยูในชวงประมาณ 500 เซนตริพอยสและมีคาความหนาแนนนํ้าดิน

ประมาณ 1.4-1.6 กรัมตอมิลลิลิตร
8. ทําการขึ้นรูปแบบกลวงในแบบพิมพปูนปลาสเตอร โดยการเทลงในแมพิมพ และทิ้งไว 30 นาที

เทนํ้าดินสวนเกินออก
9. ต้ังทิ้งไวประมาณ 1-2 ชั่วโมง แลวจึงแกะออกจากแบบ ไดชิ้นงานตัวอยางมีความหนาประมาณ

3 มิลลิเมตร
10. ตกแตงชิ้นงานต้ังทิ้งใหแหงในหองปฏิบัติการ 1 วัน
11. อบชิ้นงานที่ 105 องศาเซลเซียส จนแหงสนิท
12. เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ที่อัตราเร็วในการใหความรอน 5

องศาเซลเซียสตอนาที
13. ชิ้นงานที่ไดใชสําหรับการทดสอบและเคลือบดวยแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยตอไป
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รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปนกวนนํ้าดินและวิธีกวนผสมนํ้าดิน

รูปท่ี 3.2 แมพิมพปูนปลาสเตอรและขั้นตอนการเทแบบ

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางชิ้นงานกอนเผาและหลังเผา
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โดยมีสัดสวนสูตรการผสมนํ้าดินเพื่อการหลอแบบดังตารางที่ 3.1
ตารางท่ี 3.1 สูตรผสมนํ้าดินสําหรับการหลอแบบ

สวนผสม สัดสวนท่ีใช
หนวย ปริมาณ

ดินแหง กิโลกรัม 10
นํ้า ลิตร 7
แบเรียมคารบอเนต กรัม 100
โซเดียมคารบอเนต กรัม 50
โซเดียมซิลิเกต(นํ้าหนักเปยก) กรัม 100
สัดสวนนํ้า เปอรเซ็นต 41
ความถวงจําเพาะ กิโลกรัมตอลิตร 1.56

จากน้ันชิ้นงานดินหลอแบบที่ไดจะนําไปทําการวัดคาการดูดซึมนํ้าและความหนาแนน ตอไป

3.2 การเตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานดวยวิธี อิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้า (o/w  emulsion)
สารเคมีและอุปกรณ

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)

การเอนแคปซูเลชั่นนํ้ามันหอมระเหย
กวนสารละลายไคโตซาน 40 มล. ผสมกับ 0.3 กรัม สาร tween 60 นาน 30 นาที ที่อุณหภูมิ 50 °C

คอย ๆ หยดนํ้ามันหอมระเหย(กลิ่นลาเวนเดอร หรือ เจอรานิออล) 0.1 กรัม (เปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยเปน 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.75 กรัม) ลงในสารผสมขางตน กวนอยางแรงเปนเวลา 20 นาที จากน้ัน
คอย ๆหยด 1% TPP 40 มล. เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ผิวของไคโตซาน ทําการกวนอยางตอเน่ืองที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที นําไปเซนทริฟวสทีความเร็วรอบ 3500 rpm นาน 15 นาที เก็บไมโครแคปซูล
ที่ไดแลวนํามาลางดวยนํ้ากลั่น 3-4 คร้ัง จากน้ันนําไปทําการตรวจสอบสัณฐานภายนอกของไมโครแคปซูล
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง(OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และศึกษา
ประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลและการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดตอไป
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3.3 การตกแตงเคลือบผิวดินเผาเพื่อตกแตงกลิ่นนํ้ามันหอมระเหย(กลิ่นลาเวนเดอร และเจอรานิออล)
สารเคมี&อุปกรณ

1. ไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหย (เจอรานิออล และ ลาเวนเดอร) ในรูปสาร
แขวนลอยหรืออิมัลชั่นที่มีความเขมขนของไมโครแคปซูล 30%ในสารละลายเอทานอล 75%

2. ชิ้นงานดินเผาตัวอยางที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และมีดินเผานาโนรอยละ 30
เปนสวนประกอบ

เทคนิคการเคลือบชิ้นงานตัวอยาง
แบบท่ี 1 การจุมเคลือบ

1. แชตัวอยางชิ้นงานในอิมัลชั่นที่เตรียมไวที่เวลาตางๆ กัน 15   30 และ  60 นาที ตามลําดับ
2. ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 12 ชั่วโมง
3. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบตอไป
4. ตรวจสอบคาความชื้นของชิ้นงานตัวอยาง
5. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบรอยละการคงอยูของนํ้ามันหอยระเหยทั้งสองชนิด

แบบท่ี 2 การสเปรยเคลือบ เคลือบดวยวิธีการพนการเคลือบดวยวิธีน้ี ทําใหไดเคลือบที่สม่ําเสมอ
1. ทําการพนเคลือบอิมัลชั่นของไมโครแคปซูลที่บรรจุนํ้ามันหอมระเหย ลงบนผิวตัวอยาง

ชิ้นงาน ใหทั่วทั้งชิ้นงาน
2. ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองประมาณ 5 ชม.
3. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบตอไป
4. ตรวจสอบคาความชื้นของชิ้นงานตัวอยาง
5. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบรอยละการคงอยูของนํ้ามันหอยระเหยทั้งสองชนิด

3.4 การวิเคราะหทดสอบ
3.4.1 การทดสอบหาความชื้นของชิ้นงานดินเผา

1. ชั่งนํ้าหนักของชิ้นงานตัวอยางกอนอบแหง (w1)
2. อบชิ้นงานตัวอยางที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง
3. ชั่งนํ้าหนักชิ้นงานตัวอยางหลังอบแหง (w2)
4. คํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้นในชิ้นงานตัวอยาง จากสูตร

เปอรเซ็นตความชื้นในชิ้นงาน = × 100
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3.4.2 การทดสอบอัตราการดูดซึมนํ้าของชิ้นงาน
1 นําชิ้นงานตัวอยางหลังเผาไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110°c เปนเวลา 24 ชั่วโมง
2 ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
3 ชั่งนํ้าหนักของชิ้นงานตัวอยาง (w1)
4 นําชิ้นงานตัวอยางไปตมในนํ้าเดือดเปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง
5 ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําชิ้นงานตัวอยางไปซับหมาดๆดวยผาสําลี
6 ชั่งนํ้าหนักชิ้นงานตัวอยาง (w2)
7 คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าจากสูตร

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า = × 100
3.4.3 การหารอยละการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหย (Entrapment Efficiency), %EE

เติมเอทานอล 40 มล. ลงในไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยในสภาพเปยก( wet
microcapsule) นําไปทําการ sonication ภายใตความถี่สูง(450 เฮิรตซ) เปนเวลา 20 นาที เพื่อใหไมโคร
แคปซูลเกิดการกระจายตัว จากน้ันทําการปเปต 3.0 มล. สารละลายผสมใสในถุง dialysis และนําไปแช
ใน เอทานอล 15 มล. ภายใตการกวนที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง วิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันหอม
ระเหยกลิ่นลาเวนเดอรที่ปลดปลอยออกมาดวยเคร่ือง UV/Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 273
nm

%EE  =

3.4.4 การหาปริมาณการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล (Release studies ), %Release
นํา 100 มก. ไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหย มาผสมกับนํ้ากลั่นปริมาตร 10

มล.และนําไปบรรจุใน dialysis membrane (MWcut off =15,000Da) และนําไปแชบีกเกอรบรรจุนํ้ากลั่น
ปริมาตร 200 มล. ภายใตสภาวะการกวนอยางตอเน่ือง เปนเวลานาน 15 วัน และเก็บตัวอยางสารละลาย
ในบีกเกอรตามเวลาที่กําหนดมาคร้ังละ 1 มล. (เติมนํ้ากลั่นจํานวน 1 มล.ลงไปแทนที่ปริมาตรที่เก็บ
ตัวอยางมาเพื่อรักษาปริมาตรสารละลายในบีกเกอรใหคงที่) เพื่อทําการวัดปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่
ปลดปลอยออกมา (Flavia O.M.S. Abreu, 2012)

ปริมาณน้ํามันหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอรที่วัดได
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอรทีใ่ชจริง X 100
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3.4.5 การหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงอยูในชิ้นงานตัวอยางท่ีเวลาตางๆ กัน
เก็บตัวอยางชิ้นงานดินเผานํ้าหนัก 5 กรัม ที่ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองในสภาพปดในถุงซิปที่เวลา

ตางๆ กัน 24 48 72 96 และ 120 ชั่วโมง ตามลําดับ แชในสารละลายเอทานอล 95% ปริมาตร 50 มล. และ
นําไปทําการ sonication เปนเวลา 20 นาที เพื่อใหไมโครแคปซูลเกิดการกระจายตัวและหลุดออกจาก
ชิ้นงาน จากน้ันทําการปเปต 3.0 มล.ของสารละลายผสมเอทานอลที่มีไมโครแคปซูลที่หลุดออกมา ใส
ในถุง dialysis และนําไปแชใน เอทานอล 100% ปริมาตร 15 มล. ภายใตการกวนอยางตอเน่ือง (60 rpm)
ที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง ทําการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่ปลดปลอยออกมาดวย
เคร่ือง UV/Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 273 nm

รอยละนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือ =
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่วัดได

X 100
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่มี
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บทที่ 4

ผลการวิจัย

4.1 การข้ึนรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเทคนิคหลอนํ้าดิน

ชิ้นงานดินจากการหลอแบบและเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จากการเลือกใชเน้ือดินจาก
อําเภอปาโมก และอําเภอไชโย จังหวัดอางทอง ประกอบดวย

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณนํ้าที่ใชและสมบัติตางๆ ของนํ้าดินที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการ
แหลงดิน

(จังหวัดอางทอง)
ความหนาแนน
(กรัมตอตาราง

เซนติเมตร)

ปริมาณน้ํา
(เปอรเซ็นต)

ปริมาณโซเดียมซิลิเกต
(เปอรเซ็นต)

ความหนืด
(เซ็นติพอยด)

อําเภอปาโมก 1.56 41 0.86 434
อําเภอไชโย 1.52 42 0.80 466

จากการทดลองการขึ้นรูปชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาที่ผสมดวยดินตะกอนนํ้าประปาที่อัตราสวน
ตางๆ โดยวิธีการหลอแบบพบวานํ้าหนักของชิ้นงานมีคาแปรผกผันกับอัตราสวนของดินตะกอน
นํ้าประปาในชิ้นงานโดยเมื่อชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผามีอัตราสวนของดินตะกอนนํ้าประปาเพิ่มมากขึ้น
ชิ้นงานจะมีนํ้าหนักเบาลง



2-29

รูปที4่.1 ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาดินแดงปาโมก

รูปท่ี4.2 ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาดินดําอําเภอไชโย
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ตารางท่ี4.2 แสดงนํ้าหนักของชิ้นงานดินแดงปาโมก

ช้ินงาน น้ําหนักกอนอบแหง(g) น้ําหนักหลงัอบแหง
(g)

น้ําหนักหลงัเผาท่ี
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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ตารางท่ี 4.3 แสดงนํ้าหนักของชิ้นงานดินอําเภอไชโย

ชิ้นงาน นํ้าหนักกอนอบแหง
(g)

นํ้าหนักหลังอบแหง
(g)

นํ้าหนักหลังเผาท่ี
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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 68.69 65.51 60.79
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จากการทดลองหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาที่ผสมดวยดินตะกอน
นํ้าประปาที่อัตราสวนตางๆพบวาคาเปอรเซ็นตความชื้นในชิ้นงานจะมีคาแปรผกผันกับอัตราสวนของ
ดินตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานโดยเมื่อเพิ่มอัตราสวนของดินตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานจะทําให
ชิ้นงานมีเปอรเซ็นตความชื้นลดนอยลง โดยมีสาเหตุมาจากการที่ดินตะกอนนํ้าประปาไมเปอยยุยในการ
ขึ้นรูปแตจับตัวเปนกอนแข็งเปนกลุมยอยๆ ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคดินไดไมดีหลังการขึ้นรูป
ชิ้นงาน สงผลใหชิ้นงานมีรูพรุนมากทําใหการระเหยของนํ้าเกิดขึ้นไดดีทําให ชิ้นงานมีเปอรเซ็นต
ความชื้นลดนอยลง

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดลองการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงานดินแดงอําเภอปาโมก
ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผา

ดินแดงอําเภอปาโมก
นํ้าหนักเฉลี่ยกอน

อบแหง
(g)

นํ้าหนักเฉลี่ยหลัง
อบแหง

(g)

เปอรเซ็นตความชื้น
ในชิ้นงาน

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

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลการทดลองการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงานดินอําเภอไชโย
ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผา

ดินดําอําเภอไชโย
นํ้าหนักเฉลี่ยกอน

อบแหง
(g)

นํ้าหนักเฉลี่ยหลัง
อบแหง

(g)

เปอรเซ็นตความชื้นใน
ชิ้นงาน

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
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงาน
จากการทดลองหาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาที่ผสมดวยดินตะกอนนํ้าประปาที่

อัตราสวนตางๆพบวาและคาอัตราการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานมีคาแปรผันตรงตามอัตราสวนของดิน
ตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานโดยเมื่อเพิ่มอัตราสวนของดินตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานจะทําใหชิ้นงานมี
คาอัตราการดูดซึมนํ้าเพิ่มมากขึ้น โดยมีสาเหตุมาจาก การรวมตัวของอนุภาคดินระหวางดินเหนียวและ
ดินตะกอนนํ้าประปาที่รวมตัวไดไมคอยดีสงผลใหชิ้นงานเกิดรูพรุนมากทําใหมีชองวางภายในมาก คา
การดูดซึมนํ้าจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณดินตะกอนนํ้าประปาเพิ่มมากขึ้น
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดลองการหาคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานดินแดงปาโมก

ชิ้นงาน นํ้าหนักหลังอบแหง
(g) (w1)

นํ้าหนักหลังตมในนํ้า
เดือด (g) (w2)

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า

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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 71.03 96.61 36.01
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดลองการหาคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานดินอําเภอไชโย
ชิ้นงาน นํ้าหนักหลังอบแหง

(g) (w1)
นํ้าหนักหลังตมในนํ้า

เดือด (g) (w2)
เปอรเซ็นตการดูดซึม

นํ้า
0%ดินตะกอนประปา

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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 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

เฉลี่ย 60.79 77.56 27.64
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รูปท่ี4 .4 กราฟแสดงคาอัตราดูดซึมนํ้าของชิ้นงาน
โดยสรุปคุณภาพเน้ือดินที่เหมาะสมสําหรับการใชทําหลอแบบชิ้นงานที่เลือกใชคือเน้ือดินจาก

อําเภอปาโมก เน่ืองจากสามารถขึ้นรูปไดชิ้นงานที่มีการหดตัวตํ่ากวาเมื่อเทียบกับอําเภอไชโย และมีการ
แตกหักเสียหายนอยกวา และเมื่อนํามาผสมดินตะกอนนํ้าประปาที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพื่อให
เกิดรูพรุนที่มีขนาดเล็กระดับนาโน และทําใหมีคาการดูดซึมนํ้าสูง ซึ่งพบวามีความเหมาะสมกับการกัก
เก็บไมโครแคปซูลพอลิเมอรบรรจุนํ้ามันหอมระเหย
ตารางท่ี 4.8 สมบัติชิ้นงานดินเผากอนและหลังการผสมดินตะกอนนํ้าประปาที่การเผาที่ 950 องศา
เซลเซียส

เน้ือดิน คาการดูดซึมนํ้า
(%)

พื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก
(ตารางเมตรตอกรัม)

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย
(นาโนเมตร)

ไมผสมดินตะกอนนํ้าประปา
ปาโมก 16.53 10.84 35.29
ไชโย 6.92 10.57 33.54

ผสม 30% ดินตะกอนนํ้าประปา
ปาโมก 36.01 16.94 45.44
ไชโย 27.64 18.45 43.80

6.92

12.75 13.06

20.62

27.64
16.53
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การวิเคราะหลักษณะภายในเน้ือดินเผาดวยเทคนิค SEM
เมื่อพิจารณาโครงสรางภาคตัดขวางที่พื้นผิวของชิ้นงาน กอนและหลังการผสมดินตะกอน

นํ้าประปา จะเห็นลักษณะของรูพรุน ที่อยูภายใน เน้ือชิ้นงานเรียกวารูพรุนปด (Closed Pores) ดังรูปที่ 4.5
ในชิ้นงานที่มีการผสมดินตะกอนนํ้าประปา โดยลักษณะความพรุนตัวที่เพิ่มขึ้นจะเห็นไดชัดในชิ้นงาน
ที่มีการผสมดินตะกอนนํ้าประปารอยละ 30 โดยนํ้าหนักดินแดง

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะภายในชิ้นงานดินเผา (ก) กอนและ (ข) หลังการผสมดินตะกอนนํ้าประปา(30%)
ที่กําลังขยาย 500 เทา

ซึ่งการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิสูง (> 950 องศาเซลเซียส) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรง
สูง ในขณะที่ความพรุนตัวจะลดลง ในการเตรียมชิ้นงานที่มีความพรุนตัวสูงเหมาะสมกับกับการนํา
เคลือบดวยไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหย จึงตองทําการปรับปรุงใหชิ้นงานดินเผามีคาความ
พรุนตัวที่ตองการ ซึ่งการผสมดินตะกอนนํ้าประปา สามารถชวยเพิ่มความพรุนตัวใหชิ้นงานโดยคง
ความแข็งแรงใหชิ้นได

4.2 การเตรียมไมโครแคปซูลพอลิเมอร
ไมโครแคปซูลไคโตซานที่เตรียมไดจากเทคนิคอิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้าและ ทําการเชื่อมขวาง

ดวยโซเดียมไทรพอลิฟอสเฟต โดยใชเคร่ือง ultrasonic processor ที่สภาวะในการขึ้นรูปดวยเทคนิคอัลต
ราโซนิกจากการศึกษาสัณฐานภายนอกของไมโครแคปซูลไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนธรรมดา
พบวาเมื่อมีการเติมนํ้ามันหอมระเหยลงในสารละลายไคโตซานที่อัตรสวนนํ้ามันหอมระเหยตอไซโคล
เดกซทรินเปน 0.48:0.1 โดยนํ้าหนัก จะเห็นไดวา นํ้ามันหอมระเหยถูกตรึงไวภายในอนุภาคของไคโต
ซาน (รูปที่ 4.6) และเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่มากขึ้น (0.48:0.30, 0.48:0.50, 0.48:0.75) จะ
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พบวาขนาดของไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่ไดมีขนาดการกระจายตัวในชวงกวาง (รูปที่
4.7)

รูปท่ี 4.6 แสดง ขนาดและรูปรางไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยกอนทําแหง จากกลองจุลทรรศน
ที่กําลังขยาย (ก) 50 เทา และ(ข) 100 เทา ตามลําดับ

รูปท่ี 4.7 แสดงขนาดและรูปรางไมโครแคปซูลที่อัตราสวนพอลิเมอรตอปริมาณนํ้ามันหอมระเหยมาก
ขึ้น กอนทําแหง จากกลองจุลทรรศฯที่กําลังขยาย (ก) 50 เทา และ (ข) 100 เทา ตามลําดับ

ซึ่งไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่เตรียมไดมีสีขาวขุน เมื่อทําแหง พบวาไม
โครแคปซูลมีการกระจายขนาดคอนขางสม่ําเสมอ คงรูปไดดีในเอทานอล และมีคาการบวมตัวในนํ้า
กลั่นรอยละ 50  ลักษณะรูปรางและขนาดไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยหลังทําแหง มีรูปทรง
กลม ขนาดอนุภาคในชวง 5-10 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8

(ข)

(ข)

(ก)

(ก)
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.8 แสดงขนาดและรูปรางไมโครแคปซูลไคโตซานที่กําลังขยาย (ก) 100 และ(ข) 3000 เทา
ตามลําดับ

4.2.1 ประสิทธิภาพการกักเก็บ(entrapment efficiency , EE)นํ้ามันหอมระเหย
ในการเตรียมเอนแคปซูเลชั่นนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยใชไคโตซานเปนสารกักเก็บ

โดยใชเทคนิค UV-VIS และวัดที่ความยาวคลื่น 273 nm ในการวิเคราะห   พบวาที่ปริมาณสัดสวนของ
นํ้ามันหอมระเหยตอไคโตซานที่เพิ่มขึ้น ทําใหรอยละการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยมีคาลดลงดังตารางที่
4.9 โดยที่ประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดมีคารอยละการกักเก็บในชวง 5 ถึง 22
และพบวา รอยละการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยสูงสุดอยูที่อัตราสวนไคโตซานตอนํ้ามันหอมระเหย
048:0.10 ในนํ้ามันหอมระเหย ทั้งสองชนิด มีคาเทากับ 15.06 และ 22.00 สําหรับลาเวนเดอร และเจอรา
นิออล ตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการกักเก็บเจอรานิออลจะมีคาสูงกวา ลาเวนเดอรเล็กนอย

ตารางท่ี 4.9 แสดงประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยของไมโครแคปซูลไคโตซาน

พอลิเมอร : นํ้ามันหอมระเหย (w/w)
ประสิทธิภาพการกักเก็บ (%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 การปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล (Release studies ), %Release
ในการทดสอบการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดจากไมโครแคปซูลไคโตซานใน

สภาวะปดที่อุณหภูมิหอง ไดทําการนําเฉพาะสูตรผสมไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่
อัตราสวน 0.48:0.1 ซึ่งเปนสูตรผสมที่มีปริมาณการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดสูงสุด มา
ทําการศึกษาการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหย  โดยทําการวัดปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในไมโคร
แคปซูลที่เวลาตาง ๆ กัน เปนเวลา 15 วัน โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 แสดงกราฟการปลดปลอย
นํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิด ในชวง 7 วันแรก จะเห็นไดวา  มีการปลดปลอยอยางตอเน่ืองและชาๆ
ในชวง4 วันแรก  และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในวันที่  5 โดยที่ไมโครแคปซูลที่บรรจุนํ้ามันหอมระเหย
ทั้งสองชนิด และเมื่อผานไป 15 วัน มีปริมาณ เจอรานิออลและลาเวนเดอร คงเหลือในไมโครแคปซูลไค
โตซาน คิดเปนรอยละ 69.32 และ 54.15 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.10
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหย geraniol และ lavender ในชวง 7 วันแรกหรือ
168 ชั่วโมงแรก

ตารางท่ี 4.10 แสดงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยเจอรานิออลคงเหลือหลังการปลดปลอยที่เวลาตาง ๆ กัน
ไมโครแคปซูล: น้ํามันหอมระเหย

0.48:0.10
ปริมาณคงเหลอืของน้ํามนัเจอรานิออล (%) ท่ีเวลาตาง ๆกัน

24 ช่ัวโมง 48 ช่ัวโมง เมื่อครบ 7 วัน เมื่อครบ 15 วัน
ลาเวนเดอร 83.55 81.77 74.86 54.11

เจอรานิออล 84.79 82.75 71.15 69.32
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4.2.3 การดูดซึมนํ้าของชิ้นงานกอนและหลังเคลือบไมโครแคปซูล
ภายหลังการเคลือบไมโครแคปซูลบนชิ้นงานดวยเทคนิคตางๆ กันคือ จุมเคลือบและพนเคลือบ

ที่เวลาตางๆ กัน และนํามาวัดคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงาน พบวา มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไมผาน
การเคลือบหรือบรรจุไมโครแคปซูลลงในชิ้นงาน(ตารางที่ 4.8) และพบวาคาการดูดซึมนํ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ที่เวลาผานไป 30 วัน

ตารางท่ี 4.11 แสดงคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานหลังเคลือบไมโครแคปซูลดวยกระบวนการจุมเคลือบ
และพนเคลือบ ที่เวลาตางๆกัน

รอยละการดูดซึมนํ้า (% water absorption)

days การพนเคลือบ (spray) การจุมเคลือบ(immerse)
0 39.54 39.54

10 40.07 40.87
20 39.32 41.07
30 40.83 41.17

4.2.3 รอยละคงเหลือของนํ้ามันหอมระเหยในชิ้นงานดินเผา
ในการทดสอบ ไดนําเฉพาะสูตรผสมไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่

อัตราสวน 4.8:1 (ไคโตซาน : นํ้ามันหอมระเหย) ซึ่งเปนอัตราสวนใหคาการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยทั้ง
สองชนิดสูงสุด มาวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในชิ้นงานที่ผานการเคลือบโดยวิธีจุม
เคลือบและพนเคลือบ ที่เวลาตางๆ กัน จนครบ 30 วัน ไดขอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12
ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.12 แสดงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยเจอรานิออลคงเหลือในชิ้นงานที่เวลาตาง ๆ กัน
เทคนิคการเคลือบ รอยละคงเหลือของเจอรานิออล ท่ีเวลาตาง ๆกัน (ช่ัวโมง)

7 วัน 15 วัน 21 วัน 30 วัน
จุมเคลือบ 85.35 67.90 49.64 44.21

พนเคลือบ 82.09 65.12 38.88 32.10

ตารางท่ี 4.13 แสดงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยลาเวนเดอรคงเหลือในชิ้นงานที่เวลาตาง ๆ กัน
เทคนิคการเคลือบ รอยละคงเหลือของลาเวนเดอร ท่ีเวลาตาง ๆกัน (ช่ัวโมง)

7 วัน 15 วัน 21 วัน 30 วัน
จุมเคลือบ 83.33 65.21 45.23 41.23

พนเคลือบ 80.12 61.90 39.06 30.34
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เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในชิ้นงานที่เวลาตาง ๆ กัน(ตารางที่ 4.11-4.12)
จะเห็นไดวา ยังมีปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือเกินกวารอยละ 80 เมื่อเวลาผานไป 7 วัน ในทั้ง 2 วิธี
ของการเคลือบ และมีคาลดลงอยางตอเน่ือง เมื่อผานไปครบ 30 วัน พบวายังมีปริมาณไมโครแคปซูล
คงเหลือมากกวารอยละ 30 ในทุกสูตรที่เตรียม และปริมาณคงเหลือในสูตรบรรจุนํ้ามันเจอรานิออล
มากกวาเล็กนอย โดยที่คาที่ไดมีความแตกตางกันเล็กนอย
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บทท่ี 5
สรุปผลการทดลอง

ในการวิจัยเพื่อเตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหยเคลือบชิ้นงานดินเผาดิน
แดงที่เตรียมโดยกระบวนการหลอนํ้าดิน ในการสรางสมบัติพิเศษคือใหมีกลิ่นหอมที่มีคงการอยูของ
กลิ่นหอมไดเปนเวลานาน

1) การเตรียมชิ้นงานดินเผาดินแดงโดยกระบวนการหลอนํ้าดินที่มีคาการดูดซึมนํ้าที่เหมาะสม
คือมีคามากกวารอยละ 30 ซึ่งมีความเหมาะสมกับการดูดซับหรือการบรรจุไมโครแคปซูลเขาสูชิ้นงาน
ไดดี   ซึ่งจากการวิจัยไดขอสรุปวา ในการเติมอนุภาคระดับนาโนของดินตะกอนนํ้าประปา ที่ปริมาณ
รอยละ 30 โดยนํ้าหนักเน้ือดินทําใหไดชิ้นงานดินเผาที่มีคารอยละการดูดซึมนํ้ามากกวา 30 ตามตองการ
โดยเลือกใชเน้ือดินแดงจากอําเภอปาโมก จังหวัดอางทอง ซึ่งเปนเน้ือดินสําหรับทําอิฐ เปนตนแบบใน
การวิจัยนน้ี

2) การเตรียมไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหย ไดเลือกใชไคโตซานเปนพอลิเมอรสําหรับ
เตรียมไมโครแคปซูล และชนิดนํ้ามันหอมระเหยที่ตางกัน 2 ชนิด  คือลาเวนเดอรและเจอรานิออลเปน
ตนแบบในการเตรียมและใชเทคนิคอิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้าในการเตรียม   พบวาที่อัตราสวนระหวาง
ไคโตซานตอนํ้ามันหอมระเหย เทากับ 0.48:0.10 โดยนํ้าหนัก ใหคาการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยไดดี
ที่สุดในนํ้ามันหอมระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ไดรอยละการกักเก็บ เทากับ 22.00 และ 15.06 สําหรับ
เจอรานิออลและลาเวนเดอร ตามลําดับ และเมื่อทําการศึกษาการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยที่เวลาผาน
ไป 15 วัน เพื่อหาปริมาณคงเหลืออยูของนํ้ามันหอมระเหยในไมโครแคปซูล พบวา มีปริมาณนํ้ามันหอม
ระเหยคงเหลืออยู รอยละ 69.32 และ 54.11 สําหรับ เจอรานิออลและลาเวนเดอร ตามลําดับ

3) ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในในชิ้นงานที่เวลาผานไป 30 วันมีคาเกินกวารอยละใน
ทุกสูตรที่เตรียม โดยที่ปริมาณคงเหลือในสูตรบรรจุนํ้ามันเจอรนิออลมีคามากกวาในแคปซูลบรรจุ
นํ้ามันลาเวนเดอรแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมของการเตรียมบรรจุนํ้ามัน
หอมระเหย จากการวิจัยน้ี คือที่อัตราสวนระหวางพอลิเมอรตอนํ้ามันหอมระเหย เทากับ 0.48: 0.10 โดย
นํ้าหนัก และสามารถควบคุมการปลดปลอยไดยาวนานเกิน 30 วัน ซึ่งสามารถนําไปปรับใชไดกับ
นํ้ามันหอมระเหย ชนิดอ่ืนๆ ได โดยที่มีขอจํากัดที่สมบัติของวัสดุที่จะนําไปเคลือบตองมีความพรุนตัว
ระดับนาโนเมตร
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