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บทสรุปผูบรหิาร 
 

โครงการพัฒนาเซรามิกพรุนจากดินแดงทองถ่ินและวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม ไดรับการ
สนับเงินทุน จํานวน 2,100,000 บาท (สองลานหน่ึงแสนบาทถวน) ใหดําเนินการเปนระยะเวลา 2 ป 
ตั้งแต เดือน ตุลาคม 2555 ถึง เดือน มีนาคม 2558 

โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาใชดินแดงและวัสดุเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมมาผลิตเปนวัสดุพรุน
เพื่อการระบายนํ้าและนําสงสมุนไพรบําบัด  

ในการดําเนินการไดแบงกิจกรรมออกเปน 2 สวน คือ 
1.การพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับระบายน้ํา 
2.การพัฒนาวัสดุนําสงสมุนไพรบําบัด 

จากผลการดําเนินการในแตละสวนสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
การพัฒนาอิฐพรุนเซรามิกปูพื้นระบายน้ํา การวิจัยนี้ตองการพัฒนาวัสดุท่ีความพรุนสูงเพื่อใช

ระบายนํ้าไดเทียบเทาหรือดีกวาผลิตภัณฑในทองตลาดโดยใชดินแดงและวัสดุเหลือท้ิงในอุตสาหกรรม 
ในการทดลองประกอบดวย การศึกษาสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ําท่ีมีในทองตลาดเพื่อ
นํามาใชเปนเกณฑ การพัฒนาสวนผสม การทดลองผลิตในระดับหองปฏิบัติการและในโรงงาน ผลการ
ทดลอง พบวา บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ําในทองตลาดเปนวัสดุเชิงประกอบซ่ึงใชปูนเปนเนื้อพื้น 
และใชหินกอสรางเปนมวลรวมหยาบ จากการพัฒนาสูตรนื้อพื้นในโครงการมีความสําเร็จในเตรียมเนื้อ
พื้นโดยใช ดินแดงปาโมกข ตะกอนดินจากโรงงานสูขภัณฑ และตะกอนผงแกวจากโรงานตัดแตงแปร
รูปกระจก ในอัตราสวน 40:40:20 ตามลําดับ และสามารถเตรียมมวลรวมหยาบโดยใชพิทเชอรจาก
โรงงานสุขภัณฑโดยนํามาผานการบดใหมีขนาดระหวาง 2.38 - 11.00 มิลลิเมตร หลังจากนําเนื้อพื้นและ
มวลรวมหยาบในอัตราสวน 2:10 มาผสมกัน จะสามารถข้ึนรูปเปนอิฐปูพื้นระบายน้ําท่ีมีสมบัติหลังเผา
เทียบเทากับบล็อกคอนกรีตในทองตลาด เม่ือนําไปขยายการผลิตเปนอิฐตนแบบ จะไดอิฐปูพื้นระบาย
น้ําท่ีมีคา 1.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณชองวาง รอยละ 3.09 คาการดูดซึมน้ํา รอยละ 9.76 
ความตานทานแรงกด 19.07 เมกกะพาสคาล และมีอัตราการไหลซึมของน้ํา 943.63 ลิตรตอตารางเมตร
ตอนาที ซ่ึงใหคาใกลเคียงกับบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ํา ดังนั้นจึงเปนโอกาสท่ีจะนําไปตอยอดใน
การพัฒนาเชิงธุรกิจไดในอนาคต 

การพัฒนาการวัสดพรุนนําสงสมุนไพรบําบัด การวิจัยนี้ไดพัฒนาเนื้อดินแดงปาโมกขและสาร
ไมโครแคบซูลพอลิเมอรบรรจุน้ํามันหอมระเหยเพ่ือใชเปนวัสดุนําสงสมุนไพร ในการวิจัยพบวาการ
เตรียมช้ินงานดินตัวอยางโดยการหลอน้ําดิน และใชการผสมดินตะกอนน้ําประปาในสัดสวนรอยละ 30 
เพื่อสรางสมบัติพรุนตัวใหแกช้ินงาน โดยมีคาการดูดซึมน้ําของช้ินงาน กอนและหลังผสมดินตะกอน
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น้ําประปา  ท่ีรอยละ 15.26 และ18.01 ไมโครแคปซูลไคโตซานและไมโครแคปซูลบรรจุน้ํามันหอม
ระเหย ไดเตรียมข้ึนรูปโดยใชเทคนิคอิมัลช่ันชนิดน้ํามันในน้ํา รวมกับการเช่ือมขวางไคโตซานดวยสาร
ไทรพอลิฟอสเฟต ไดไมโครแคปซูลไคโตซานขนาด 5-10 ไมโครเมตร มีความคงตัวไดดีในเอทานอล 
และมีคารอยละการบวมตัวในน้ํากล่ันรอยละ 50 พบวา ประสิทธิภาพการกักเก็บน้ํามันหอมระเหยท่ี
สูงสุดอยูท่ีอัตราสวนของพอลิเมอรตอน้ํามันหอมระเหย เทากับ 0.48:0.10 ในน้ํามันหอมระเหยท้ังสอง
ชนิด โดยมีคากักเก็บสูงสุด ท่ีรอยละ 22.00 และ15.6 0 สําหรับเจอรานิออล และ ลาเวนเดอร ตามลําดับ 
การศึกษาการปลดปลอยน้ํามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล ในสภาวะปดท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 15 
วัน พบวา มีปริมาณน้ํามันหอมระเหยคงเหลือในไมโครแคปซูลไคโตซาน รอยละ 54.11 และ 69.32 
สําหรับ ลาเวนเดอรและเจอรานิออล ตามลําดับ 

จากผลดําเนินการขางตนไดผลประโยชนในการสรางมูลคาเพิ่มของดินแดง และวัสดุเหลือท้ิง
ในโรงงานดังกลาว อีกท้ังชวยลดปญหาการกําจัดขยะและรักษาส่ิงแวดลอม อีกท้ังเปนการเสริมสราง
เทคโนโลยีใหผูประกอบการเพื่อนําไปสูการผลิตในระดับเชิงพานิชยตอไปในอนาคต 
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สวนที่ 1
การพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับระบายน้ํา



บทคัดยอ

โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการเตรียมวัสดุปูพื้นระบายนํ้าโดยใชดินแดง
ผสมพิทเชอร ตะกอนดินจากโรงงานสุขภัณฑ และตะกอนผงแกวจากโรงงานตัดแตงแปรรูปกระจก ใน
การศึกษาไดแบงเปนสวนของวิเคราะหสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าเพื่อนํามาใชเปนเกณฑ
อางอิงดานการไหลซึม และสวนของการเตรียมเน้ือวัสดุในหองปฎิบัติการ ผลจากการศึกษา พบวา
สามารถเตรียมเน้ือเปนวัสดุเชิงประกอบของสารเซรามิก โดยมีสวนผสมที่เปนเน้ือพื้นประกอบดวย เน้ือ
ดินแดงรอยละ 40 ตะกอนดิน รอยละ 40 ตะกอนผงแกวรอยละ 20 สวนผสมที่เปนมวลรวมหยาบใช
เฉพาะพิทเชอร อัตราสวนที่ใชระหวางเน้ือพื้นและมวลรวมหยาบคือ 2:10 ไดมีการผลิตอิฐตนแบบซึ่ง
ชิ้นงานที่ไดพบวาคาความหนาแนน มีคา 1.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ปริมาณชองวาง รอยละ 3.09
คาการดูดซึมนํ้า รอยละ 9.76 ความตานทานแรงกด 19.07 เมกกะพาสคาล และมีอัตราการไหลซึมของ
นํ้า 943.63 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที สมบัติเหลาน้ีมีคาใกลเคียงกับบล็อกคอนกรีตในทองตลาด
ในขณะที่มีคาการไหลซึมของนํ้ามีคาสูงกวาบล็อกคอนกรีต



III

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.



4

บทที่ 1
บทนํา

1.1 ท่ีมาของปญหา/สถานภาพปจจุบันและประเด็นปญหา
ปจจุบันภาวะโลกรอนไดสงผลกระทบตอการดําเนินชีวิตอยางมาก ปญหานํ้าทวมไดเกิดขึ้น

อยางมากมายในประเทศ การบริหารจัดการนํ้าจึงเปนหน่ึงในกลวิธีที่จะแกปญหาดังกลาว ซึ่งเมื่อเกิดฝน
ตกนํ้าสวนหน่ึงจะซึมลงสูใตดินแตการเกิดขึ้นของเมืองที่มีมากขึ้นกลับมีการปดกั้นนํ้าใหลงสูใตดิน แต
ผลักดันเขาสูระบบการระบายนํ้าที่สงนํ้าเขาสูแมนํ้า เปนการผลักดันนํ้าใหเปนภาระตอสวนกลาง ทั้งๆ ที่
มีความสามารถในการรับนํ้าได จึงพบปญหาการระบายนํ้าไดชา ทําใหเกิดนํ้าทวมขัง รวมทั้งในแหลง
ชุมชนเกิดใหม ที่ระบบทอสงนํ้าไมไดออกแบบมาเพื่อรองรับการเติบโตของเมือง

นอกจากน้ัน ในชวงหลายปที่ผานมาทุกองคกรมีความต่ืนตัวในการอนุรักษสิ่งแวดลอม และ
คํานึงถึงการใชทรัพยากรธรรมชาติที่ เหลืออยูให เกิดความคุมคามากที่สุด สินคาหลายชนิดถูก
ประทับตราที่เกี่ยวกับการประหยัดพลังงานและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมทั้งโดยบังคับจากองคกรดาน
สิ่งแวดลอม และโดยการโฆษณาเพื่อสรางภาพลักษณของผลิตภัณฑ วิธีการแรกๆ ในกระบว นการ
แกปญหาสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะขยะของเสียจากอุตสาหกรรมคือการนําของเสียและเหลือทิ้งกลับมาเปน
วัตถุดิบเพื่อใชประโยชนอีกคร้ังหน่ึงหรือที่เรียกวา “การรีไซเคิล” ในอุตสาหกรรมเซรามิกและแกว
กระจกก็เปนอุตสาหกรรมที่กอของเสียเหลือทิ้งจํานวนมากในระหวางการผลิต อันไดแก ตะกอนดิน
เหลือทิ้ง พิทเชอรหรือเศษเซรามิกที่แตกหัก ตะกอนจากผงแกวที่เกิดจากการตัดและขัดขอบกระจก เปน
ตน เมื่อนําของเสียเหลาน้ีมาพิจารณาและวิเคราะหสมบัติแลว พบวายังมีศักยภาพที่เหมาะสมนาจะนํา
กลับมาใชเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตภัณฑใหมไดหลากหลาย

ในงานวิจัยน้ี คณะผูวิจัยไดเล็งเห็นประโยชนของของเสียดังกลาว ซึ่งมีความเหมาะสมที่จะ
นํามาใชประโยชนเปนวัตถุดิบสําหรับผลิตเปน อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่มีความพรุนตัวสูง มี
ความสามารถระบายนํ้าไดดี เหมาะสมกับภูมิประเทศในเขตรอนชื้น ที่ มีอากาศรอนตลอดทั้งป ประสบ
กับพายุฝนในฤดูมรสุม และเกิดนํ้าทวมขังในพื้นที่ตํ่า สําหรับวัสดุปูพื้นเพื่อการระบายนํ้าที่ดีน้ัน ไดมี
การจัดประเภทแบงออกเปน 9 ชนิด ไดแก 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) ซึ่งวัสดุเหลาน้ีถูกออกแบบและประยุกตใชสําหรับการระบายนํ้าเน่ืองจากพายุฝน และลดปญหา
การทวมขัง วัสดุเหลาน้ีบางชนิดมีตนทุนการผลิตคอนขางสูงเน่ืองจากวัตถุดิบมาจากปโตรเลียม และ
ปูนซีเมนตซึ่งไดมาจากวัตถุดิบธรรมชาติและผานกระบวนการผลิตที่ใชพลังงานสูง แมวาจะเปนที่นิยม
และติดตลาดในปจจุบัน อยางไรก็ตามยังคงมีขอสงสัยในเร่ืองประสิทธิภาพการใชงานระยะยาว อิฐเซรา
มิกจึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงที่สามารถพัฒนาใหมีสมบัติความแข็งแรงคงทนตอการใชงานภายใตแรงกด
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ทับ ทนตอการกัดกรอน และการขัดสีไดดี อีกทั้งการทําใหอิฐมีความพรุนตัวสูงนอกจากจะระบายนํ้าได
ดี มีนํ้าหนักเบาแลว ยังทําหนาที่คลายฟองนํ้าอุมนํ้าไวบางสวนและคอยๆ ระเหยออกไปโดยการดูดซับ
ความรอนจากบริเวณโดยรอบ เมื่อนําไปใชในภูมิประเทศที่มีอากาศรอนจะชวยแกปญหาความรอนอัน
เกิดจากพื้นที่ปูดวยคอนกรีตไดดีอีกดวย

จากที่ไดกลาวมาจึงมีการพัฒนาวัสดุพรุนตัวเพื่อรองรับกับปญหาดังกลาว โดยมีทั้งอิฐบล็อก
และคอนกรีตพรุนตัวออกจําหนาย แตวัตถุดิบหลักของการผลิตคือหิน ซึ่งก็ไดจากเหมืองที่ทําการระเบิด
ภูเขา รวมถึงการนําวัสดุพรุนจากธรรมชาติมาใชงานอยางเชน ศิลาแลง ซึ่งก็เปนการทําลาย สิ่งแวดลอม
อยางมาก ในการน้ีทางคณะผูวิจัยจึงไดใหความสนใจในการพัฒนาอิฐเซรามิกรูพรุน โดยนําเอาเศษวัสดุ
จากโรงงานเซรามิก ซึ่งเปนของเสียที่ตองกําจัดทิ้งมาใชเปนวัตถุดิบ รวมทั้งไดนําดินแดงพื้นบานมาเปน
วัตถุดิบรวม ซึ่งจะเปนการเพิ่มมูลคาใหกับดินเหลาน้ี

ทั้งน้ีการศึกษาอิฐรูพรุนน้ันมีปจจัยที่ตองควบคุมทั้งดานโครงสราง และสมบัติใหเหมาะสม โดย
มีความแข็งแรงสูง รับนํ้าหนักไดดี ทนตอการสึกกรอน สภาพสีคงทนไมเปลี่ยนแปลง โดยที่ยังคงสมบัติ
การไหลผานของนํ้าไมนอยกวา ผลิตภัณฑในทองตลาด

1.2 วัตถุประสงค
1. พัฒนาสูตรและกระบวนการผลิตที่เหมาะสมในการนําเศษวัสดุจากอุตสาหกรรมมาพัฒนาอิฐ

เซรามิกพรุน
2. วิเคราะหสมบัติของอิฐเซรามิกพรุนที่ได
3. ศึกษาการนําอิฐเซรามิกพรุนที่ไดพัฒนาแลวไปใชงานจริง

1.3 ขอบเขตการดําเนินงาน
ศึกษาวัสดุเหลือทิ้งจากโรงงานสุขภัณฑและโรงงานตัดแปรรูปกระจก

1.4 ผลงานท่ีคาดวาจะไดรับ
- ไดองคความรูในการพัฒนาวัสดุพรุนจากวัสดุเหลือทิ้ง
- สรางมูลคาของวัสดุเหลือทิ้ง
- ลดปญหาการระเบิดหินและชวยรักษาสิ่งแวดลอม
- ไดบทความวิชาการ



1-6

1.5 ระยะเวลาดําเนินการ
ระยะเวลาศึกษา 24 เดือน (ต้ังแตเดือนตุลาคม 2556 – เดือนกันยายน 2558)
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1.เตรียมอุปกรณ
2.ทดสอบสมบัติ

วัตถุดิบและ
ผลิตภัณฑที่มีใน
ทองตลาด

3.เตรียมสวนผสม
และศึกษาสมบัติ
ในการขึ้นรูป

4.จัดทํารายงาน
ความกาวหนา

5.ทดลองขึ้นรูปและ
เผา

6.ทดสอบสมบัติเคมี
กายภาพ และ
เชิงกล

7.จัดทํารายงานฉบับ
สมบูรณปที่1

8 พัฒนาแมพิมพ
ตนแบบอิฐขนาด
10x20 ซม.

7 ทดลองขึ้นรูปและ
เผาอิฐตนแบบ

8.ทดสอบสมบัติ
ตางๆ ของอิฐ
ตนแบบ
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9.จัดทํารายงาน
ความกาวหนาปที่2

10.ทดสอบการใช
อิฐงานใน
ภาคสนาม

11.ปรับปรุงและ
แกไขอิฐตนแบบ

12สรุปผลและจัดทํา
รายงานฉบับ
สมบูรณ
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บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรม

2.1 เซรามิกพรุน
เซรามิกที่มีรูพรุนอยูในเน้ือเปนจํานวนมาก หรือที่เรียกวา เซรามิกพรุน (porous ceramic) ก็มี

ความสําคัญตออุตสาหกรรมหลายชนิดเชนเดียวกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากสมบัติที่โดดเดนหลายประการ (2) ทั้ง
ในดานการซึมผาน (permeability) พื้นที่ผิวมาก เปนฉนวนความรอนที่ดี รวมทั้งยังทนตออุณหภูมิสูง
และสารเคมีตางๆ อีกดวย แตก็ยังมีขอเสียเน่ืองจากรูพรุนเปนตัวการสําคัญ ที่ทําใหความแข็งแรงของ
ชิ้นงานลดลง ซึ่งเซรามิก พรุนโดยทั่วไปแบงไดเปน 2 ชนิด ไดแก เซรามิกพรุนชนิดที่รูพรุนเรียงตัวกัน
ใน 2 มิติ หรือที่เรียกกันวา เซรามิกรวงผึ้ง (honeycomb ceramic) และชนิดที่มีรูพรุนกระจายใน 3 มิติ
หรือเซรามิกโฟม (ceramic foam) ซึ่งยังแบงไดเปนชนิดที่มีรูพรุนเปดตอเน่ือง (open cell) และชนิดรู
พรุนปด (close cell) อีกดวย การขึ้นรูปเซรามิกพรุนทําไดหลายวิธี เชน การใชฟองนํ้าจุมลงในสาร
แขวนลอย เพื่อใหอนุภาควัสดุเซรามิกติดอยูบนพื้นผิวฟองนํ้า จากน้ันจึงนําไปเผา เพื่อใหฟองนํ้า
สลายตัวไป และไดกอนวัสดุเซรามิกที่มีลักษณะโครงสรางเดิมของฟองนํ้า วิธีตอมาคือการเติม
อินทรียวัตถุ เชน ขี้เลื่อย ผงถาน แปง ลงในสารแขวนลอย เมื่อขึ้นรูปเปนชิ้นงาน อินทรียวัตถุดังกลาวจะ
กระจายอยูในชิ้นงาน และจะสลายตัวไปเมื่อไดรับความรอน ทําใหเกิดรูพรุนขึ้นในชิ้นงาน อีกวิธีหน่ึง
ไดแกวิธีโซล-เจล โดยการทําใหเกิดฟองในสารแขวนลอย จากน้ันจึงทําปฏิกิริยาเคมี เพื่อใหสาร
แขวนลอยเปลี่ยนสภาพ กลายเปนเจลซึ่งจะกักฟองเอาไวภายในเน้ือวัสดุ เปนตน

จากการศึกษางานวิจัยพบวา Rahman และคณะ(3) ไดศึกษาการเผาเซรามิกพรุนโดยไดทําการเผา
เซรามิกพรุนใหไดความแข็งแรงสูงโดยการเผา 2 คร้ัง ซึ่งคร้ังแรกเปนการเผาผงดินกอน จากน้ันจึงทํา
การอัดขึ้นรูปแลวเผาอีกคร้ังหน่ึงซึ่งทําใหความแข็งแรงเพิ่มขึ้น 4.3 เทา ขณะที่ Vieira และMonteiro(4)

ไดศึกษาการเติมผงดินที่ผานการเผาแลวลงในเน้ือผลิตภัณฑพบวา สามารถเพิ่มรูพรุนใหกับเน้ือ
ผลิตภัณฑในทุกระดับอุณหภูมิการเผา นอกจากน้ัน Grrgorova และ Pabst(5) ไดศึกษาการขึ้นรูปอะลูมินา
โดยผสมเมล็ดปอบบี้ลงไป 5% พบวาจะใหความพรุนตัวถึง 37.6% และ Russ(6) และคณะไดทดลองการ
เติมกากเหลือทิ้งของธัญพืชลงในอิฐ พบวามีการเพิ่มขึ้นของรูพรุน ขณะที่ความแข็งแรงไมตางจากเดิม
มากนัก สวน Cement & Concrete Institute(7) ก็ไดเสนอขนาดและปริมาณที่เหมาะสมของกอนกรวดใน
การผลิตอิฐปูพื้นคุณภาพสูง จากทั้งหมดที่กลาวมาจึงเปนแนวทางในการศึกษาทดลองเพื่อพัฒนาอิฐเซรา
มิกปูพื้นระบายนํ้าที่มีรูพรุนสูงโดยที่ยังคงความแข็งแรงไวได
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2.2 เศษสุขภัณฑเซรามิก
ในกระบวนการผลิตเซรามิกทุกชนิดก็จะมีของเสียที่เกิดจากกระบวนการผลิตซึ่งไดมีการ

จัดแบงออกเปนหลายประเภท(8) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยที่มีเศษสุขภัณฑเปนของเสียเซรามิกประเภท
เน้ือขาว ชนิดเผาคร้ังเดียว ซึ่งการนําของเสียและเหลือทิ้งกลับมาเพื่อใชประโยชนอีกคร้ังหน่ึงหรือการรี
ไซเคิลจึงเปนการใชประโยชนอยางสูงสุด ดวยเหตุน้ีเศษสุขภัณฑเซรามิกจึงมีการพยายามนํากลับมาใช
อีกคร้ัง

รูปที่ 2.1 การแบงประเภทของเสียเซรามิก
จากเดิมที่สวนมากเศษสุขภัณฑเซรามิกจะถูกนําไปใชในการถมที่ดินจึงการพยายามใช

ประโยชนใหมากขึ้น โดย C.Mmedina และคณะ(9) ไดศึกษาการนําเศษสุขภัณฑเซรามิกมาใชทดแทนหิน
จากธรรมชาติ โดยการเปรียบเทียบลักษณะทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2.2 และเปรียบเทียบคุณสมบัติ
เฉพาะตัวดังแสดงในตารางที่ 2.1 นอกจากน้ียังทําการทดลองผสมเศษสุขภัฑเซรามิกในคอนกรีต
ทดแทนหินจากธรรมชาติ ปริมาณรอยละ 15 20 และ 25 ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งก็พบวาทําใหความ
แข็งแรงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะมวลรวมหยาบจากหินธรรมชาติ (a) และเศษสุขภัณฑเซรามิก (b)
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติของหินจากธรรมชาติและเศษสุขภัณฑเซรามิก

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของการใชเศษสุขภัณฑเซรามิกแทนหินธรรมชาติ
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บทที่ 3
วิธีการทดลอง

3.1 วัตถุดิบ สารเคมี

3.1.1 เศษสุขภัณฑ
เศษสุขภัณฑที่ใชในการทดลอง เปนของเสียที่ไดจากผลิตภัณฑที่เสียหายในกระบวนการผลิต

ของโรงงานสุขภัณฑ ซึ่งทั้งประเทศมีประมาณ 1,775 ตันตอป โดยนํามาทําการบดหยาบดวยเคร่ืองบด
ลดขนาด (Jaw crusher)

รูปที่ 3.1 วัตถุดิบพิทเชอร หรือเศษสุขภัณฑเซรามิก

3.1.2 ผงแกว
ผงแกวที่ใชในการทดลอง เปนของเสียที่ไดจากการแยกตะกอนนํ้าทิ้งของโรงงานตัดแตงกระจก

โดยนํามาทําการอบแหงและบดละเอียด

รูปที่ 3.2 ผงแกวจากการขัดขอบ
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3.1.3 ดินแดง
ดินแดงที่ใชในการทดลอง เปนดินซึ่งใชเปนวัตถุดิบหลักในกระบวนการผลิตอิฐกอสราง โดย

นํามาทําการอบแหงและบดละเอียด

รูปที่ 3.3 วัตถุดิบดินแดง

3.1.4 ดินตะกอนสุขภัณฑ
ดินตะกอนสุขภัณฑที่ใชในการทดลอง เปนของเสียที่ไดจากการแยกตะกอนนํ้าทิ้งใน

กระบวนการผลิตของโรงงานสุขภัณฑ โดยนํามาทําการอบแหงและบดละเอียด

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
ในการทดลองคร้ังน้ีไดศึกษาสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าซึ่งมีจําหนายใน

ทองตลาดมาเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ กับอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับระบายนํ้าที่จะ
ไดพัฒนาขึ้น โดยเตรียมบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าเปนชิ้นงานทดสอบขนาด กวาง 5 เซนติเมตร
ยาว 5 เซนติเมตร และความสูงตามขนาดคอนกรีต จากน้ันจึงนําไปทดสอบสมบัติดังตอไปน้ี

- โครงสรางการจัดเรียงตัวของอนุภาคมวลรวมหยาบตามภาพตัดขวาง
- ขนาดของมวลรวมหยาบโดยการวัดดวยโปรแกรม AxioVision
- ความหนาแนน
- ความพรุนตัว
- การดูดซึมนํ้า
- อัตราการไหลซึม
- ความตานทานแรงกด

3.3.2 วัตถุดิบและการวิเคราะหสมบัติ
วัตถุดิบที่ใชพัฒนาเปนสวนผสมสําหรับอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าในงานวิจัยน้ีแบงเปนสอง

ประเภท ไดแก วัตถุดิบเน้ือพื้นสําหรับพัฒนาเปนเน้ือพื้นระหวางมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า และวัตถุดิบมวลรวมหยาบซึ่งเปนเน้ือเซรามิกขนาดใหญทําหนาที่รับแรงและเพิ่มความพรุน
สําหรับการระบายนํ้า

วัตถุดิบเน้ือพื้นไดแก ดินแดงจากอําเภอปาโมกข ดินตะกอนจากกระบวนการหลอนํ้าดินในการ
ผลิตสุขภัณฑ และผงแกวจากตะกอนที่เกิดจากการขัดขอบกระจก

วัตถุดิบมวลรวมหยาบไดแก เศษสุขภัณฑที่แตกหักเสียหายในกระบวนการผลิตของโรงงาน
สุขภัณฑ

3.3.2.1 วัตถุดิบเน้ือพื้น
ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยน้ีเร่ิมจากการศึกษาสมบัติทางเคมีและกายภาพของวัตถุดิบ เน้ือพื้น

ทั้ง 3 ชนิด เพื่อวิเคราะหความเปนไปไดและแนวทางการพัฒนาเปนสูตรเน้ือดินประสานตอไป
- ทําการหาองคประกอบเคมีในวัตถุดิบดวย XRF
- ทําการบดวัตถุดิบดวยโกรงและคัดขนาดผานตะแกรงขนาด 200 เมช (<70 µm) แลว

วิเคราะหหาการกระจายขนาดอนุภาคดวยเคร่ืองวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค
Mastersizer S long bed (Malvern Instrument Ltd.)
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3.3.2.2 วัตถุดิบมวลรวมหยาบ
วัตถุดิบมวลรวมหยาบในงานวิจัยน้ีมีเพียงชนิดเดียวคือ เศษสุขภัณฑที่แตกหัก เสียหายใน

กระบวนการผลิตของโรงงานสุขภัณฑ ทําการเตรียมโดยบดดวย Jaw crusher และคัดแยกขนาดผาน
ตะแกรงขนาดตางๆ ออกเปน 5 กลุม ดังแสดงตารางที่ 3.1

ตารางท่ี 3.1 การแบงกลุมขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบ
กลุมที่ 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
หลังจากที่ไดทําการเตรียมวัตถุดิบ ทั้งมวลรวมหยาบ และเน้ือพื้นแลว พรอมทั้งขอมูลการ

ระบายนํ้าของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า โครงสรางการจัดเรียงตัวและสมบัติที่ใชเปนคาเปาหมาย
การพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบ ไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวนคือ

1) การทดลองหาสูตรดินผสมเพื่อใชเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
2) การทดลองหาสัดสวนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเปนมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปู

พื้นระบายนํ้า
3) การศึกษาสัดสวนของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการขึ้นรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

3.3.3.1 การทดลองหาสูตรดินผสมเพื่อใชเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
ในการทดลองหาสัดสวนระหวางดินกับผงแกวที่เหมาะสมสําหรับเปนเน้ือพื้นระหวางมวลรวม

หยาบ โดยไดกําหนดอัตราสวนระหวางดิน ตอผงแกวดวยอัตราสวนโดยนํ้าหนัก ดังแสดงในตารางที่
3.2
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ตารางท่ี 3.2 สูตรเน้ือพื้นสําหรับใชในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

สูตร สวนผสมวัตถุดิบโดยนํ้าหนัก (wt%)
ดินตะกอนสุขภัณฑ (S) ดินแดง (C) ผงแกว (G)

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

เน้ือดินที่ผานตะแกรงรอนขนาด 200 เมช ถูกนํามาผสมตามสัดสวนของแตละสูตรโดยทําการ
ผสมดวย high speed ball mill แบบแหง โดยใชลูกบดอะลูมินาและหมอบดพอรซเลน บรรจุคร้ังละ
ประมาณ 200 กรัม ใชเวลาบดผสม 5 นาที แลวนําออกมาผานตะแกรงรอนขนาด 80 เมช เพื่อใหเน้ือดิน
กระจายตัวและมีความสม่ําเสมอ

ผสมวัตถุดิบตามสูตร แลวนําไปอัดขึ้นรูปแบบแหงในแมแบบเหล็กกลา ดวยแรงอัด 40 MPa
จากน้ันทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5
องศาเซลเซียสตอนาที และเวลายืนไฟ 1 ชั่วโมง

3.3.3.2 การทดลองหาสัดสวนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเปนมวลรวมหยาบในอิฐ
เซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

นําเศษสุขภัณฑกลุมที่ (1) (2) (3) (4) และ (5) ที่เตรียมไวมาผสมตามสูตรตางๆผสมกับดิน C100
ในอัตราสวน 10:1 10:2 และ 10:3 นําไปอัดขึ้นรูปแบบแหงในแมแบบเหล็กกลาทรงกระบอก
เสนผาศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ดวยแรงอัด 5 MPa โดยพนละอองนํ้าเล็กนอยเพื่อใหจับตัวกันดีขึ้น ทําการ
เผาผนึกที่อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทําใหดินผสมสุกตัว ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5
องศาเซลเซียสตอนาที และเวลายืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันจึงนําไปทดสอบสมบัติตางๆ เพื่อใหไดสูตร
สวนผสมที่เหมาะสม
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ตารางท่ี 3.3 สูตรมวลรวมหยาบสําหรับใชในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
สูตร สวนผสมมวลรวมหยาบโดยนํ้าหนัก (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 การศึกษาสัดสวนของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า

เมื่อไดสูตรเน้ือพื้นและสูตรมวลรวมหยาบที่มีสมบัติหลังเผาที่เหมาะสมแลว จึงเลือกสูตร
ดังกลาวมาใชผสมกันเปนเน้ืออิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสัดสวนที่เหมาะสม เมื่อนําไปอัดในแมแบบ
เหล็กกลาทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร ดวยแรงกด 4 MPa จะไดตัวอยางหนาประมาณ 5
เซนติเมตร โดยใชนํ้าพรมและคลุกเพียงเล็กนอย แลวจึงอัด

นําตัวอยางหลังอัดขึ้นรูปไปเผาที่อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทําใหดินผสมสุกตัว
ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และยืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไปวัดสมบัติทาง
กายภาพไดแกความพรุน การดูดซึมนํ้า ความหนาแนน และความตานทานแรงกด

3.3.4 การศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายในหองปฏิบัติการ

3.3.4.1 การพัฒนาแบบพิมพของอิฐ
ไดมีการจัดทําแมพิมพอัดขึ้นรูปอิฐพรุนดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก โดยการออกแบบแมพิมพที่ทํา

ขึ้นมีชองแมพิมพสําหรับใสเน้ือวัสดุ มีขนาดเทากับ 10 x 20 x 9 ซ.ม. (โดยมีขนาดและรูปรางตามแบบ
ตามรูปที่ 3.6 รูปที่ 3.7 และรูปที่ 3.8 ) ทั้งน้ีความหนาของอิฐที่ไดจะขึ้นกับปริมาณและความสามารถใน
การยุบตัวของวัตถุดิบที่ใช(จากการทดลองพบวามีคาประมาณ 28%) แมพิมพไดรับการออกแบบให
สามารถปรับเปลี่ยนรูปทรงหรือลวดลายบนพื้นอิฐไดโดยการติดต้ังแผนรองที่เหมาะสม เพื่อรองรับการ
ออกแบบลวดลายบนผิวหนาหรือการเพิ่มรองระบายนํ้าในอนาคต (หากจําเปนตองใช) จากการทดลอง
ใชงานพบวาสามารถอัดอิฐตัวอยางขนาด 10 x 20 x 6.5 ซ.ม. ได (ตามรูปที่ 3.8) อยางไรก็ตามเน่ืองจาก
ความสูงระหวางแผนอัดตัวบนและตัวลางของเคร่ืองอัดมีจํากัดทําใหไมคอยสะดวกตอการทํางาน จึงได
ทําการปรับลดความหนาของกานกระทุงตัวบนของแมพิมพลงจากแบบเดิมเพื่อเพิ่มระยะทํางาน
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รูปที่ 3.6 แบบแมพิมพตัวกลางสําหรับใสวัตถุดิบ

รูปที่ 3.7 แบบลูกอัดแมพิมพตัวบน



1-19

รูปที่ 3.8 แบบลูกอัดแมพิมพตัวลาง

3.3.4.2 การทดลองสูอิฐพรุนระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
เมื่อไดแบบพิมพของอิฐตนแบบแลว ทดลองการขึ้นรูปตามสูตรเน้ือพื้นและสูตรมวลรวมหยาบ

ที่มีสมบัติหลังเผาที่เหมาะสมแลว จึงเลือกสูตรดังกลาวมาใชผสมกันเปนเน้ืออิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
ตามสัดสวนที่เหมาะสม นําตัวอยางหลังอัดขึ้นรูปไปเผาที่อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทํา
ใหดินผสมสุกตัว ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสตอนาที และยืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไป
วัดสมบัติทางกายภาพไดแกความพรุน การดูดซึมนํ้า ความหนาแนน และความตานทานแรงกด

3.3.5 การศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม

3.3.5.1 การขยายผลการทดลองสูอิฐตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม
เมื่อไดอิฐตนแบบที่มีคุณสมบัติตามตองการแลว จึงขยายผลสูการทดลองการขึ้นรูปอิฐใน

โรงงานอุตสาหกรรม โดยใชอัตราสวนผสมตามสูตรอิฐตนแบบ นําตัวอยางหลังอัดขึ้นรูปไปเผาที่
อุณหภูมิตามผลที่ไดจากการหาอุณหภูมิที่ทําใหดินผสมสุกตัว ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสตอนาที และยืนไฟ 1 ชั่วโมง จากน้ันนําไปวัดสมบัติทางกายภาพไดแกความพรุน การดูดซึมนํ้า
ความหนาแนน และความตานทานแรงกด
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3.3.5.2 การทดลองใชงานอิฐตนแบบในสภาพงานจริง
เมื่อไดอิฐตนแบบจากโรงงานอุตสาหกรรมแลว นํามาทดลองนํามาจัดเรียงปูพื้นในสนาม เพื่อ

ทดสอบการใชงานในสภาพแวดลอมจริง

3.3.6 การวิเคราะหทดสอบ

3.3.6.1 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ โดยนําวัตถุดิบมาบดเปนผงและรอนผานตะแกรง

เบอร 200 เมช แลวใชวิธีการ X-ray fluorescence spectrometry (XRF) โดยใชวิธีการเตรียมตัวอยางแบบ
หลอม

3.3.6.2 การวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบ (วัฏภาค)
โครงสรางผลึกของตัวอยางเน้ือพื้น ที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ถูกตรวจสอบดวยเคร่ืองเอกซ

เรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (XRD) ยี่หอ Bruker รุน D8 ADVANCE โดยทําการบดชิ้นงานหลังเผาตาม
เงื่อนไขที่กําหนดและคัดขนาดผานตะแกรงขนาด 100 เมช (<150 µm) ทําการตรวจสอบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซระหวางมุม 5–80 ° (2) ความเร็ว 2 °/min ซึ่งผลองคประกอบไดวิเคราะหดวยโปรแกรม
Bruker AXS’s Topas v. 2.1 เพื่อหาความสัมพันธของผลึกที่เกิดขึ้นกับเงื่อนไขการเผาและสวนผสม

3.3.6.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวย SEM
โครงสรางอนุภาคของตัวอยางเน้ือพื้นที่ผานการเผาที่อุณหภูมิตางๆ ถูกตรวจสอบดวยเคร่ือง

SEM (Philips XL30CP) เคลือบดวยทองเพื่อดูโครงสรางจุลภาค

3.3.6.4 การทดสอบคาความหนาแนน ความพรุนตัวและการดูดซึมนํ้า
ในการทดสอบใชวิธีดัดแปลงจากมาตรฐาน ASTM C20-00 ดังตอไปน้ี
นําชิ้นงานทดสอบแตละกอนไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหเย็นในตูควบคุม

ความชื้น (Desiccator) จากน้ันนําชิ้นงานทดสอบทั้งหมดไปชั่งนํ้าหนักหลังอบดวยเคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง
และนําไปตมในนํ้าเดือด 2 ชั่วโมง และทิ้งไวในนํ้าอีก 24 ชั่วโมง เพื่อใหชิ้นงานทดสอบอ่ิมตัว

นําชิ้นงานทดสอบที่อ่ิมตัวแลวมาชั่งนํ้าหนักในนํ้า เช็ดนํ้าสวนเกินบนผิวของชิ้นทดสอบออก
โดยใชผาเปยกหมาดเช็ด แลวนําไปชั่งนํ้าหนักในตัวกลางที่เปนอากาศ

นําขอมูลทั้งหมดที่ไดมาคํานวณหาคาความหนาแนน 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

คํานวณหาความหนาแนนรวม (bulk density, B) ตามสมการ

B=
D

W-S
×100

W คือ นํ้าหนักชิ้นงานหลังตม ชั่งในอากาศ (กรัม)
D คือ นํ้าหนักชิ้นงานแหงกอนตม (กรัม)
S คือ นํ้าหนักชิ้นงานหลังตม ชั่งในนํ้า (กรัม)

3.3.6.5การทดสอบอัตราการซึมซาบของนํ้าในชิ้นงานอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
การทดสอบอัตราการระบายนํ้าของชิ้นงานตัวอยางหลังเผา ทําการทดสอบการประยุกตใชวิธี

อยางงายในการทดสอบอัตราการระบายนํ้าในชิ้นงานเด่ียว โดยการพันรอบแทงชิ้นงานดวยแผนพาราฟ
ฟน (paraffin) แลวหอดวยถุงพลาสติกรัดดวยเทปใสใหแนนเพื่อปองกันนํ้าซึมผานออกดานขางของชิ้น
ทดสอบดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 3.9 (a) และการทดสอบการระบายนํ้าจะทดสอบโดยจัดอุปกรณดังรูป
ที่ 3.9 (b) ทําการปลอยนํ้าดวยอัตราคงที่ใหคงระดับความสูงของนํ้าประมาณ 4 เซนติเมตร จากผิว
ตัวอยางอิฐเซรามิก จับเวลา 1 นาที แลววัดปริมาตรนํ้าที่ตวงได คํานวณอัตราการระบายนํ้าดังสมการ

อัตราการระบายนํ้า=
ปริมาตรนํ้าที่ไหลผาน (l)

พื้นที่ผิว (m2) ×เวลา (min)
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(a) (b)
รูปที่ 3.9 การเตรียมตัวอยางทดสอบการระบายนํ้า (a) และการทดสอบการระบายนํ้า (b)

3.3.6.6 การทดสอบกําลังอัดของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
การทดสอบกําลังอัดของชิ้นงานตัวอยางที่ทําขึ้นจากสูตรที่กําหนด จะเปรียบเทียบผลทดสอบ

กับผลิตภัณฑที่มีจําหนายในตลาดวัสดุกอสราง ซึ่งเปนบล็อกคอนกรีตพรุนสําหรับปูพื้นเพื่อการระบาย
นํ้า ใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C133 โดยใชเคร่ืองทดสอบแรงอัด Instron 5882 โดยมีอัตรา
การเคลื่อนที่ของหัวกด 5 มิลลิเมตรตอวินาที ตัวอยางทดสอบที่เปนคอนกรีตจะถูกตัดใหมีพื้นที่หนาตัด
สี่เหลี่ยมจตุรัสกวาง 5 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร สวนชิ้นงานตัวอยางที่ขึ้นรูปแลวเผาเปนชิ้นงาน
ทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางหลังเผาประมาณ 5 เซนติเมตร สูง 5 เซนติเมตร
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

4.1 ผลการศึกษาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
จากการนําบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าซึ่งจําหนายทั่วไปในทองตลาดมาศึกษาพบวา มีขนาด

ความกวาง 10 เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตร มีนํ้าหนักกอนละประมาณ
2 กิโลกรัม โดยมีเน้ือกรวดหินปูนผสมกับปูนซีเมนต อัดขึ้นรูปเปนบล็อกคอนกรีตดังแสดงในรูปที่ 4.1

เพื่อเตรียมการทดสอบสมบัติตางๆของบล็อกคอนกรีตระบายนํ้าจึงตัดเปนขนาด ความกวาง 5
เซนติเมตร ความยาว 5 เซนติเมตร และความสูง 6 เซนติเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.2

(a) (b)
รูปที่ 4.1 ตัวอยางบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่มีจําหนายในทองตลาด

(a) ภาพดานบนของคอนกรีตพรุนระบายนํ้า ขนาด 10X20 เซนติเมตร
(b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร

(a)

(b)
รูปที่ 4.2 ตัวอยาง การตัดบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

(a) ภาพดานบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร
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4.1.1 โครงสรางการจัดเรียงตัวและขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบในบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบาย
นํ้า

เมื่อตัดชิ้นงานจะพบวาโครงสรางภายในประกอบดวยมวลรวมหยาบเน้ือหินปูนขนาดตางกัน
กระจายโดยทั่ว และมีเน้ือปูนซีเมนตอยูโดยรอบกอนกรวดทําหนาที่เปนตัวประสานยึดติดในโครงสราง
เพื่อความแข็งแรง นอกจากน้ียังพบรูพรุนโดยมีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญกระจายตัวอยูโดยทั่วไป
ภายในบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า ซึ่งเมื่อนําภาพที่ถายไวไปวัดขนาดของอนุภาคมวลรวมหยาบดวย
โปรแกรม Axio Vision ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ ตารางที่ 4.1 ภายใตสมมุติฐานที่วาอนุภาคเปนทรง
กลม คาที่ไดก็เปนเสนผานศูนยกลางของอนุภาค โดยจะพบวา จากคาเฉลี่ยขนาดของอนุภาคจะอยู
ในชวง 1.19-16.00 มิลลิเมตร โดยขนาดที่จะมีมากที่สุด คือ 7.00-11.00 มิลลิเมตร คิดเปนรอยละ 22.48
โดยมีขนาดมวลรวมหยาบที่รองลงมาคือ 4.76-7.00 มิลลิเมตร คิดเปนรอยละ 16.42 ตามลําดับ

(a) (b)

รูปที่ 4.3 ภาพโครงสรางการยึดเกาะและขนาดของมวลรวมหยาบในบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
(a) ภาพกอนโครงสรางการยึดเกาะและรูพรุน

(b) ภาพการวัดขนาดของมวลรวมหยาบดวยโปรแกรม AxioVision
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณรอยละของขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

ชิ้นงาน
ขนาดอนุภาคของมวลรวมหยาบ(มิลลิเมตร)

นอยกวา
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
(รอยละ)

0.73 2.16 10.36 7.69 12.02 16.42 22.48 13.01 15.13

4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า
เมื่อนําบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า

อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.2 โดยเฉพาะคา
อัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 448 ลิตรตอตารางเมตรตอนาทีและ
6.33 MPa ตามลําดับ
ตารางท่ี 4.2 แสดงผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-3min)

ความตานทาน
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

คาสูงสุด 2.30 19.66 5.56 477.00 8.76
คาตํ่าสุด 2.22 12.26 3.87 340.41 4.39
คาเฉลี่ย 2.26 17.21 4.69 448.36 6.33

คาการทดสอบของคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าทั้งกายภาพและเชิงกล รวมถึงลักษณะโครงสราง
และขนาดอนุภาค จะเปนคาที่นําไปใชสําหรับอางอิงในการพัฒนาอิฐปูพื้นระบายนํ้าตอไป
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4.1.3 ผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าแบบท้ังกอน
เมื่อนําบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าทั้งกอนไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว การดูด

ซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางที่ 4.3
โดยเฉพาะคาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 798.18 ลิตรตอตาราง
เมตรตอนาทีและ 19.21 MPa ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลการทดสอบสมบัติกายภาพและเชิงกลของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-3min-1)

ความตานทาน
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

คาสูงสุด 2.31 13.40 6.11 902.61 25.35
คาตํ่าสุด 2.20 6.65 5.59 784.45 12.58
คาเฉลี่ย 2.25 7.88 5.86 798.18 19.21

4.2 ผลการทดสอบสมบัติวัตถุดิบ

4.2.1 ผลการวิเคราะหองคประกอบธาตุดวย XRF
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหองคประกอบเคมีในวัตถุดิบที่เปนเน้ือดินโดยเปรียบเทียบระหวาง

ดินตะกอนจากโรงงานสุขภัณฑ (S) และดินแดง (C) พบวาดินแดงมีอะลูมินานอยกวา ในขณะที่
สารประกอบที่ทําหนาที่ชวยหลอมไดแก CaO MgO K2O มีปริมาณมากกวาดินตะกอนจากโรงงาน
สุขภัณฑ

สําหรับผลการวิเคราะหผงแกวพบวามีสารที่ชวยหลอม มากกวารอยละ 25 ซึ่งจะชวยลด
อุณหภูมิในการเกิดเน้ือแกว ซึ่งเมื่อผสมกับเน้ือพื้นและมวลรวมหยาบก็จะชวยเพิ่มความแข็งแรงได

ในการทดลองหาสวนผสมเน้ือพื้นสําหรับอิฐระบายนํ้าเร่ิมตนดวยการทดลองผสมวัตถุดิบที่
เปนเน้ือดิน S และ C กับผงแกว (G) ในสัดสวนตางๆแลวทําการทดลองเผา และไดผลการทดลองดัง
หัวขอตอไป
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ตารางท่ี 4.4 องคประกอบเคมีในวัตถุดิบท่ีไดมา
วัตถุดิบ องคประกอบเคมี (%)

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
ผงแกว (G) 72.23 0.053 1.6 0.192 8.6 4.43 0.186 12.47 - -

4.2.2 ผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค
จากตารางที่ 4.5 พบวา D50 ของตะกอนดินจากโรงงานสุขภัณฑมีขนาดถึง 3.29 µm ขณะที่ผง

แกวและดินแดงก็มีขนาดมากในระดับ 6-10 µm ทําใหชวยเพิ่มสมบัติความเหนียวในการขึ้นรูปและการ
เกิดปฏิกิริยาสามารถเกิดไดงายเน่ืองจากมีพื้นที่ผิวสูง จึงมีความเหมาะสมที่จะนํามาใชผสมเขาดวยกัน
ตามสูตรที่ตองการ และนําไปขึ้นรูปชิ้นงานดวยการอัดแหงได

ตารางท่ี 4.5 ขนาดอนุภาคสะสมท่ี D50 จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค
D50 ขนาดอนุภาค (µm)
ผงแกว (G) 10.68
ดินแดง (C) 6.37
ตะกอนดินสุขภัณฑ (S) 3.29

4.3 ผลการศึกษาสูตรผสมของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

4.3.1 ผลการเตรียมเน้ือพื้นผสมเพื่อเลือกสูตรท่ีเหมาะสมเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบาย
นํ้า

จากการทดลองเผาเน้ือพื้นพบวาทุกสูตร(ตามตารางที่ 3.2) สามารถเผาที่อุณหภูมิ 1100-1125
องศาเซลเซียส แตการเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสน้ัน สูตร GC50 และ GS50 ซึ่งมีผงแกวผสมอยูถึงรอย
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ละ 50 น้ันจะมีการเสียรูปทรงหลังการเผา เน่ืองจากวาผงแกวผสมอยูเปนจํานวนมาก จะเปนตัวลดจุดสุก
ตัวของเน้ือดิน ซึ่งในการผสมรวมกับทั้งดินตะกอนสุขภัณฑและดินแดงจะใหผลที่ไมตางกันไป

สําหรับเผาเน้ือดินแดง และการผสมดินแดงกับผงแกว ในดินผสมสูตร GC90 GC80 และ GC50
น้ันสามารถผสมและขึ้นรูปไดดวยวิธีการอัดแหง เมื่อผานการเผาที่อุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศา
เซลเซียส (ยกเวน GC50) ไดผลดังแสดงใน

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 ที่อุณหภูมิตางๆ

สําหรับเผาเน้ือดินตะกอนสุขภัณฑ และการผสมดินตะกอนสุขภัณฑกับผงแกว ในดินผสมสูตร
GS90 GS80 และ GS50 น้ันสามารถผสมและขึ้นรูปไดดวยวิธีการอัดแหงเชนกัน เมื่อผานการเผาที่
อุณหภูมิ 1100 1125 และ 1150 องศาเซลเซียส (ยกเวน GS50) ไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งจากการ
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สังเกตุจะพบวาสูตรที่ผสมดินตะกอนสุขภัณฑจะมีความทนไฟสูงกวาดินแดงเน่ืองจากไมมีความมน
ของมุมขอบชิ้นงาน

สูตรดิน
ผสม

อุณหภูมิเผา (องศาเซลเซียส)
1100 1125 1150

S100

GS90

GS80

GS50 -

รูปที่ 4.5 ชิ้นงานหลังการเผาของดินผสมสูตร S100 GS90 GS80 และ GS50 ที่อุณหภูมิตางๆ

4.3.1.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและเชิงกลของสูตรเน้ือพื้นหลังเผา
สมบัติหลังเผาของดินแดงและดินแดงผสมผงแกวสูตรตางๆ มีผลตามแสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่ง

จะพบวาคาการหดตัวหลังเผามีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเราเพิ่มผงแกวมากขึ้น แตการเพิ่มที่มากถึงรอยละ 50 จะทํา
ใหผงแกวเกิดการหลอมตัวที่อุณหภูมิ1125-1150 องศาเซลเซียส สวนสูตรที่เหมาะสมคือ สูตร GC90 ที่มี
ผงแกวผสมอยูรอยละ 10 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1125 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาความแข็งแรง (MOR) สูงที่สุด
คือ 11.39 MPa และ สูตร GC80 ที่มีผงแกวผสมอยูรอยละ 20 โดยเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสซึ่ง
มีคาความแข็งแรง (MOR) ใกลเคียงกัน คือ 11.07 MPa
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือดินแดงผสมกับผงแกว

สูตรดินผสม
อุณหภูมิ

เผา
(°C)

การหด
ตัวหลัง

เผา
(cmm-1)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

ความหนาแนน
(gcm-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 ไมสามารถหาคาไดเน่ืองจากชิ้นงานเสียรูปจากการเผา

สําหรับเผาเน้ือดินตะกอนสุขภัณฑ และการผสมดินตะกอนสุขภัณฑกับผงแกวสูตรตางๆ มีผล
ตามแสดงในตารางที่ 4.7 ซึ่งจะพบวาคาสูตรที่เหมาะสมคือ สูตร GS80 ที่มีผงแกวผสมอยูรอยละ 20 โดย
เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียสซึ่งมีคาความแข็งแรง (MOR) สูงที่สุดคือ 14.41 MPa
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือดินสุขภัณฑผสมกับผงแกว

สูตรดินผสมe
อุณหภูมิ

เผา
(°C)

การหดตัว
หลังเผา

(cmm-1)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

ความหนาแนน
(gcm-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 ไมสามารถหาคาไดเน่ืองจากชิ้นงานเสียรูปจากการเผา

4.3.1.2 ผลการวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบ (วัฏภาค) ของเน้ือพื้นสูตร
ผสม

โดยปกติทั่วไปของเน้ือดินเซรามิกผลวิเคราะหองคประกอบทางแรมักจะประกอบดวย quartz
mullite anorthite และ glassy phase ซึ่งในการวิเคราะหคร้ังน้ีจะพบวาเมื่อเพิ่มผงแกวในสวนผสม
ปริมาณ glassy phase จะมีจํานวนมากขึ้น และมีผลเชนเดียวกันน้ีเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาดังแสดงในรูป
ที่ 4.6 และรูปที่ 4.7

นอกจากน้ีในสูตรดินแดง C100 ยังพบแร mullite ในขณะที่สูตร GC80 และ GC90 จะพบแร
cristobalite สวนสูตรดินตะกอนสุขภัณฑ จะพบแร anorthite ในสูตรที่มีผงแกวเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนเพราะ
ปริมาณ CaO และ SiO2 ที่มาจากผงแกวจะทําปฏิกิริยากับ ปริมาณอะลูมินา ในเน้ือดินตะกอนสุขภัณฑ
และเกิดเปนแร anorthite (Ca(Al2Si2O8)) ขึ้นมาแทน mullite (3Al2O32SiO2). ซึ่งการมี Na2O และ CaO
ในผงแกวจะเปนตัวชวยหลอม quartz และ mullite ตามสมดุลวัฏภาค SiO2, Al2O3, Na2O และ CaO (10)
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบของชิ้นงานสูตร C100 GC90 และ GC80

ซึ่งเผาที่อุณหภูมิตางๆ
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแรวิทยาและชนิดของสารประกอบของชิ้นงานสูตร S100 GS90 และ GS80 ซึ่ง

เผาที่อุณหภูมิตางๆ
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4.3.1.3 ลักษณะโครงสรางจุลภาคของเน้ือพื้นสูตรผสม
จากโครงสรางจุลภาคจะพบวาในสูตร GC90 จะมีรูพรุนมากและหนาแนนกวา สูตร C100 ที่

การเผา 1150 องศาเซลเซียส ในขณะที่สูตร S100 ซึ่งเผาที่ 1150 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะที่ตางออกไป
โดยมีความเรียบของรอยผิว สวนสูตร GS80 ซึ่งเผา 1150 องศาเซลเซียส จะมีลักษณะของรูพรุนขนาด
เล็กขนาดประมาณ 2-20 ไมโครเมตรดังแสดงในรูปที่ 4.8 ซึ่งมีงานวิจัยวาการใชผงแกวในเน้ือเซรามิกจะ
ชวยเพิ่มความแข็งแรงถึงแมวาจะมีรูพรุนสูง (รอยละ12.0-14.0)(11, 12)

ซึ่งจากการศึกษาน้ีจะพบวาแมจะมีคาการดูดซึมนํ้าตํ่าแตความหนาแนนก็ไมสูงเปนเพราะมีรู
พรุนปดอยูภายใน

(a) (b)

(c) (d)
รูปที่ 4.8 ภาพโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อุณหภูมิ 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 สรุปสูตรเน้ือพื้นท่ีเหมาะสมเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
จากการทดลองเตรียมสูตรเน้ือดินเพื่อมาใชเปนเน้ือพื้นในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจะไดวา

อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเผาคือ อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส และสูตรที่เหมาะสมมากที่สุดคือ สูตร
GS80 และสูตรรองลงมาคือ สูตร GC80
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4.3.2 ผลการศึกษาหาสัดสวนของขนาดและปริมาณเพื่อใชเปนมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปู
พื้นระบายนํ้า

4.3.2.1 ผลการศึกษาการข้ึนรูปของมวลรวมหยาบขนาดเดียว
ในการทดลองไดขึ้นรูปชิ้นงานมวลรวมหยาบ 5 ขนาด (ตามตารางที่ 3.1) ผสมกับดินแดงใน

อัตราสวน 10:1 และเผา 1150 องศาเซลเซียส จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.9 ซึ่งจะพบวาในกลุมที่ (1) และ
(2) จะมีลักษณะผิวหนาที่เรียบสวยงาม กลุมที่ (3) และ (4) ลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระ และมองเห็นรูพรุน
ไดชัดเจน สวนตัวอยางมวลรวมหยาบกลุมที่ (5) มีขนาดอนุภาคขนาดใหญเกาะยึดกันแบบหลวมๆและมี
รอยแตกของอนุภาคเน่ืองจากแรงอัดขึ้นรูป

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

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

รูปที่ 4.9 ชิ้นงานตัวอยางการขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าดวยมวลรวมหยาบทั้ง 5 ขนาด
(a) ภาพดานบน เสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง สูงประมาณ 5 เซนติเมตร
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เมื่อนําชิ้นงานหลังเผาของมวลรวมหยาบแตละขนาดมาทดสอบสมบัติจะไดผลตามแสดงใน
ตารางที่ 4.8 ซึ่งจะพบวาเมื่อมวลรวมหยาบมีขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้น จะสงผลใหความพรุนตัวและอัตรา
การไหลซึมเพิ่มขึ้น แตก็มีผลใหความตานทานแรงกดลดลงเชนเดียวกัน โดยสังเกตไดวาผลความ
ตานทานแรงกดของกลุมที่ (1) จะมีคาใกลเคียงกันกับกลุมที่ (2) แตอัตราการไหลซึมนอยกวา จึงทําให
กลุมที่ (1) หมดความนาสนใจที่จะเลือกใชเปนสวนผสมในสูตรทดลองตอไป

ตารางท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบสมบัติของมวลรวมหยาบขนาดเดียว

สูตรผสม
พิทเชอร

อัตรา
สวนผสม

ดิน

ความ
หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุน
ตัว
(%)

การดูดซึม
นํ้า

(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทาน
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 ผลการศึกษาการหาสัดสวนของมวลรวมหยาบ
เมื่อไดขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบที่สนใจแลวจึงผสมสูตรอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าเปน (234)

(345) (235) และ (245) โดยเลือกขนาดตรงกลางใหมีปริมาณเปนรอยละ 50 เพื่อใหเปนโครงสรางหลัก
ของกอน มีขนาดที่นอยกวาในปริมาณรอยละ 25 และ ขนาดที่มากกวาในปริมาณรอยละ 25 โดยผสมกับ
ดินแดงในอัตราสวน 10:1 10:2 และ 10:3 และเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส ซึ่งจะไดชิ้นงานหลัง
การเผาดังแสดงในรูปที่ 4.10

จากผลที่ไดพบวาในอัตราสวน 10:1 จะใหชิ้นงานที่มีรูพรุนมากที่สุด โดยเน้ือดินจะเคลือบผิว
มวลรวมหยาบเพียงเล็กนอย และอัตราสวน 10:3 จะใหชิ้นงานที่มีรูพรุนนอยที่สุด และเน้ือดินเคลือบผิว
มวลรวมหยาบจนเกินมาอุดชองรูพรุนในชิ้นงาน
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สูตร
ผสม

อัตราสวนผสม 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 ชิ้นงานหลังการเผาของสวนผสมมวลรวมหยาบสูตรตางๆ (a) ภาพดานบน (b) ภาพดานขาง

และสัดสวนเน้ือพื้น 10:1 10:2 และ 10:3
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จากการทดสอบสมบัติของชิ้นงานหลังเผาจะพบวาการเพิ่มอัตราสวนผสมเน้ือดินจะสงผลให
อัตราการไหลซึมลดลง แตความตานทานแรงกดเพิ่มขึ้น ซึ่งสูตรที่ใหอัตราการไหลซึมสูงที่สุด คือ (245)
โดยมีอัตราการไหลซึม 754.74 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ดังแสดงในตารางที่ 4.9

ตารางท่ี 4.9 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือมวลรวมหยาบผสมกับดินแดง

สูตรผสม
มวลรวม

หยาบ

อัตรา
สวนผสมดิน

ความ
หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุน
ตัว
(%)

การดูดซึม
นํ้า

(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทาน
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 สรุปสัดสวนท่ีเหมาะสมเปนมวลรวมหยาบในอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า
จากการทดลองเตรียมสูตรผสมมวลรวมหยาบ และอัตราสวนผสมเน้ือพื้นเพื่อมาใชขึ้นรูปอิฐ

เซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจะไดวาสูตรผสมที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ (245) และอัตราสวนผสมมวลรวม
หยาบกับเน้ือพื้นที่นาสนใจคือ 10:1 และ 10:2 ตามลําดับ
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4.3.3 ผลการศึกษาสัดสวนของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบาย
นํ้า

เมื่อทราบสูตรและอัตราสวนการผสมมวลรวมหยาบกับเน้ือพื้นที่สนใจทั้งหมดแลวจึงเร่ิมผสม
สูตรโดยเลือก มวลรวมหยาบสูตร (245) และ เน้ือพื้นสูตร GC80 GS80 ในอัตราสวน 10:1 10:2 และเพิ่ม
ในอัตราสวน 10:1.5 มาดวย ซึ่งไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.11

จากผลการทดลองพบวา สูตรผสม GC80 เมื่อผสมกับเน้ือพื้นแลวเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสจะ
ใหเน้ือดินที่หลอมติดกับมวลรวมหยาบ ในลักษณะของเน้ือดินที่สุกตัวเกินไป ในขณะที่สูตรผสม GS80
เมื่อผสมกับเน้ือพื้นแลวเผาที่ 1150 องศาเซลเซียสจะใหเน้ือดินยังหลุดรุยไมเกาะเปนเน้ือเดียวกัน ใน
ลักษณะของเน้ือดินที่ยังไมสุกตัว ในการน้ีจึงไดเพิ่มสูตรผสมเน้ือพื้น GC80 กับ GS80 ในอัตราสวน 1:1
จึงไดเปนสูตร GC40S40 ซึ่งก็คือ ผงแกวรอยละ 20 ดินแดงรอยละ40 และดินตะกอนสุขภัณฑรอยละ 40
ซึ่งผลที่ไดชิ้นงานมีการเกาะตัวกันดี เน้ือดินไมหลุดรุย

จากการทดลองเตรียมสูตรผสมมวลรวมหยาบ และอัตราสวนผสมเน้ือพื้น ตามสูตรที่เลือกมา
น้ันพบวา อัตราการไหลซึมยังขึ้นอยูกับปริมาณอัตราสวนผสมเน้ือพื้นกลาวคือ ถา เพิ่มสัดสวนการผสม
เน้ือพื้นอัตราการไหลซึมก็จะลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.10 ซึ่งจะไดวาสูตรผสมเน้ือพื้นที่เหมาะสมใน
การขึ้นรูปคือ GC40S40 และอัตราสวนผสมมวลรวมหยาบกับเน้ือพื้นที่นาสนใจคือ 10:2 เน่ืองจากจะให
คาความตานทานแรงกดสูงที่สุด
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สูตรผสม
อัตราสวนผสม 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 ชิ้นงานหลังการเผาของสูตรผสมที่เลือกแลว โดยเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส
(a) ภาพดานบน (b) ภาพดานขาง
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ตารางท่ี 4.10 แสดงผลการทดสอบสูตรเน้ือสุขภัณฑ (245) กับสูตรเน้ือพื้น

สูตรผสม
เน้ือพื้น

อัตรา
สวนผสม

ดิน

ความ
หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุน
ตัว
(%)

การดูดซึม
นํ้า

(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-3min)

ความ
ตานทาน
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 สรุปสัดสวนท่ีเหมาะสมของเน้ือพื้นตอมวลรวมหยาบในการข้ึนรูปอิฐเซรามิก
ปูพื้นระบายนํ้า

จากการทดลองเตรียมสูตรเน้ือพื้น และอัตราสวนผสมมวลรวมหยาบกับเน้ือพื้นเพื่อมาใชขึ้นรูป
อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจะไดวาสูตรผสมที่เหมาะสมในการขึ้นรูปคือ GC40S40 และอัตราสวนผสม
มวลรวมหยาบกับเน้ือพื้น คือ 10:2

4.3.4 การขยายผลการทดลองตามสูตรการข้ึนรูปอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าท่ีคัดเลือก
จากการที่ไดเลือกสูตรผสมที่เหมาะสมเปนเน้ือมวลรวมหยาบสูตร (245) เน้ือพื้นสูตร GC40S40

ผสมกันในอัตราสวน 10:2 แลวเผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส แลวน้ัน จึงไดทําการทดลองซ้ําอีก
คร้ัง เพื่อใหผลที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น ซึ่งก็ไดผลลัพธเปนชิ้นงานดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยที่
ชิ้นงานมีผิวหนาขรุขระเล็กนอย สามารถมองเห็นรูพรุนแทรกอยูในชิ้นงาน การยึดเกาะของชิ้นงานดี ไม
มีเศษหลุดของมวลรวมหยาบและเน้ือดินละเอียด
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(a)

(b)
รูปที่ 4.12 ตัวอยางชิ้นงานอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า

(a) ภาพดานบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร

4.3.4.1 ลักษณะโครงสรางของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
จากชิ้นงานอิฐเซรามิกพรุนปูพื้นระบายนํ้าที่ไดจากการศึกษาคร้ังน้ี เมื่อนํามาตัดตามขวางเพื่อ

เปรียบเทียบกับบล็อกปูพื้นระบายนํ้าซึ่งถือวาเปนคามาตรฐาน จะพบวาขนาดอนุภาคมวลรวมหยาบของ
บล็อกคอนกรีตจะมีขนาดที่เรียงจากใหญ-กลาง-เล็ก ในขณะที่ขนาดอนุภาคของอิฐเซรามิกพรุนจะ
สังเกตุเห็นวาขนาดอนุภาคไมเรียงกัน เปนผลมาจากการเลือกขนาด (245) ซี่งเปนการเวนชวงขนาด
อนุภาคซึ่งจะสงผลใหอัตราการไหลซึมมีคามากขึ้น

ในสวนของเน้ือพื้นก็จะพบวาบล็อกคอนกรีตจะใหปูนซีเมนตเปนตัวประสาน ในขณะที่อิฐ
เซรามิกพรุนจะใชสูตรดินเซรามิก ซึ่งจะเห็นวาใชปริมาณของเน้ือพื้นนอยกวา (สังเกตุบริเวณรอบๆ
อนุภาคมวลรวมหยาบ) ทําใหมองเห็นชองวางภายในชิ้นงานอยางชัดเจน จึงเปนอีกตัวแปรหน่ึงที่ชวย
เพิ่มอัตราการไหลซึม



1-43

(a) (b)
รูปที่ 4.13 ภาพตัดตามขวางเปรียบเทียบระหวางบล็อกคอนกรีตและอิฐเซรามิก

(a) ภาพดานบน ขนาด 5X5 เซนติเมตร (b) ภาพดานขาง ความสูงประมาณ 6 เซนติเมตร

4.3.4.2 ผลการทดสอบสมบัติตางๆ ของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนที่ไดจากการทดลองไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึม

นํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงใน ตารางที่ 4.11 โดยเฉพาะ
คาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 589.25 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที
และ 6.32 MPa ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.11 แสดงผลการทดสอบสมบัติของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทานแรง

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

คาสูงสุด 2.02 21.51 6.43 712.75 9.13
คาตํ่าสุด 1.96 16.15 4.63 441.28 4.93
คาเฉลี่ย 1.99 19.01 5.54 589.25 6.32
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4.4 ผลการศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าในหองปฎิบัติการ

4.4.1 ผลการพัฒนาแบบพิมพของอิฐ

รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะของอิฐพรุนที่ได (ซาย) และ
ระยะหางที่เหลือระหวางลูกอัดตัวบนกับบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า (ขวา)

เมื่อทดลองขึ้นรูปบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าโดยแมพิมพตนแบบ จากการทดลองจะพบวา
บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่ไดมีขนาดและรูปทรงที่ถูกตองตามตองการ แตยังมีอุปสรรคคือ
ระยะหางของลูกอัดตัวบน และบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าหลังการขึ้นรูปอยูใกลชิดกันเกินไป
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4.4.2 ผลการทดลองอิฐพรุนระบายนํ้าตามสูตรท่ีคัดเลือก
เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนตนแบบที่ไดจากการทดลองไปทดสอบความหนาแนน ความพรุนตัว

การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และ ความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.12
โดยเฉพาะคาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน 943.63 ลิตรตอตาราง
เมตรตอนาทีและ 19.07 MPa ตามลําดับ
ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการทดสอบสมบัติของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบตามสูตรท่ีคัดเลือก

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทานแรง

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

คาสูงสุด 1.94 4.07 10.31 1,046.31 19.42
คาตํ่าสุด 1.90 1.41 8.83 714.69 18.18
คาเฉลี่ย 1.91 3.09 9.76 943.63 19.07

4.5 ผลการศึกษาการข้ึนรูปและพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม

4.5.1 ผลการขยายผลการทดลองสูอิฐตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม
หลังจากไดทดสอบอิฐตนแบบจากหองปฎิบัติการแลว และผลการทดสอบเปนที่นาพอใจ จึงได

ขยายผลสูระดับโรงงานอุตสาหกรรมโดยไดรับความรวมมือจาก บริษัท อ.ป.ก.(ดาวคู) จํากัด ในการผลิต
อิฐตนแบบ ซึ่งในกระบวนการผลิตมีแสดงดังในรูปที่ 4.15 และรูปที่ 4.16



1-46

รูปที่ 4.15 แสดงกระบวนการผสมวัตถุดิบ (ซาย) และลักษณะของเน้ืออิฐพรุนที่ไดจากการผสม (ขวา)

รูปที่ 4.16 แสดงเคร่ืองอัดขึ้นรูปที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม (ซาย)
และลักษณะของอิฐพรุนที่ไดจากการอัดขึ้นรูป (ขวา)

เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนตนแบบที่ไดจากการทดลองในโรงงานอุตสาหกรรมไปทดสอบความ
หนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกดก็ไดผลการทดสอบ
ดังแสดงในตารางที่ 4.13 โดยเฉพาะคาอัตราการไหลซึม และคาความตานทานแรงกด ซึ่งไดคาเฉลี่ยเปน
1,511.80 ลิตรตอตารางเมตรตอนาทีและ 11.27 MPa ตามลําดับ
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ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดสอบสมบัติของอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าตนแบบในโรงงานอุตสาหกรรม

ชิ้นงาน
ความ

หนาแนน
(gcm-3)

ความพรุนตัว
(%)

การดูดซึมนํ้า
(wt.%)

อัตราการ
ไหลซึม

(lm-2min-1)

ความ
ตานทานแรง

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

คาสูงสุด 2.01 22.22 7.99 1,967.64 12.05
คาตํ่าสุด 1.97 16.67 7.40 1,246.36 10.62
คาเฉลี่ย 1.98 19.29 7.70 1,511.80 11.27

4.5.2 ผลการทดลองใชงานอิฐตนแบบในสภาพงานจริง
เมื่อนําอิฐเซรามิกพรุนตนแบบที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมมาทดลองปูพื้นในสนามเพื่อ

ทดลองการใชงานพบวา อิฐเซรามิกพรุนสามารถวางปูบนพื้นไดเหมือนอิฐบล็อกคอนกรีตดังแสดงใน
รูปที่ 4.17 และเมื่อทดสอบการระบายนํ้าโดยใชนํ้าจากสายยางราดบนพื้นอิฐ จะพบวาไมมีนํ้าขังบนผิว
อิฐ และนํ้าไดซึมหายไปอยางรวดเร็ว เน่ืองจากมีรูพรุนปริมาณมาก นอกจากน้ียังสามารถลางทรายที่คาง
บนผิวอิฐดวยการฉีดนํ้าได เมื่อทดลองใหมีการรับนํ้าหนักโดยใหคนจํานวน 3 คน หนักประมาณ 300
กิโลกรัมขึ้นไปยืน พบวาอิฐเซรามิกพรุนไมมีความเสียหายใดๆดังแสดงในรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.17 แสดงการจัดเรียงอิฐเซรามิกพรุนบนพื้นสนาม (ซาย) และลักษณะของอิฐเซรามิกพรุน
หลังการใชงาน (ขวา)
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รูปที่ 4.18 แสดงการระบายนํ้าของอิฐเซรามิกพรุน (ซาย) และลักษณะของการใชงานรองรับนํ้าหนัก
ของอิฐเซรามิกพรุน (ขวา)

4.6 การเปรียบเทียบผลทดสอบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า

เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่ได
จากการทดลองจะพบวาสมบัติความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทานแรงกด
อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้ามีคาสูงกวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า ทั้งในคาเฉลี่ย และคาสูงสุด-ตํ่าสุด
ในขณะที่คาความหนาแนน อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าก็มีคาตํ่ากวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า ทั้งใน
คาเฉลี่ย และคาสูงสุด-ตํ่าสุดดังแสดงในตารางที่ 4.14
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ตารางท่ี 4.14 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบัติของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้น
ระบายนํ้า

สมบัติ
บล็อกคอนกรีตปูพ้ืนระบายน้ํา

อิฐเซรามิกปูพ้ืนระบายน้ํา
(หองปฏบิัติการ)

อิฐเซรามิกปูพ้ืนระบายน้ํา
(โรงงาน)

คาสูงสุด-คาต่ําสุด คาเฉล่ีย คาสูงสุด-คาต่ําสุด คาเฉล่ีย คาสูงสุด-คาต่ําสุด คาเฉล่ีย
ความหนาแนน

(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

ความตานทานแรงกด
(MPa)

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

4.6.1 กราฟเปรียบเทียบภาพรวม
เมื่อนําสมบัติความหนาแนน ความพรุนตัว การดูดซึมนํ้า อัตราการไหลซึม และความตานทาน

แรงกด ของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่ไดจากหองปฏิบัติการและ
โรงงานอุตสาหกรรมมาเปรียบเทียบในรูปแบบของแผนภูมิเรดารเพื่อมองในคุณสมบัติภาพรวมจะพบวา
บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าและอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการมีสมบัติความตานทาน
แรงกดที่ใกลเคียงกัน แตอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการมีคาอัตราการไหลซึมสูงกวา
ประมาณรอยละ 15 สวนอิฐปูพื้นระบายนํ้าจากโรงงานน้ัน มีคาความพรุนตัวและอัตราการไหลซึมสูง
กวามากโดยสูงกวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าประมาณรอยละ 47 แตก็มีความตานทานแรงกดตํ่ากวา
ประมาณรอยละ 41 ดวยเชนกัน
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ความพรุนตัว X 10 (%)

การดูดซึมนํ้า (wt.%)อัตราการไหลซึม X1000 (l×m-3×min)

ความตานทานแรงกด X10 (MPa)

กราฟเปรียบเทียบสมบัติตางๆ
ของบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายน้ํา และ อิฐพรุนระบายน้ํา

บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า(หองปฏิบัติการ) อิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้า(โรงงาน)
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บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง
ในการวิจัยเพื่อพัฒนาอิฐเซรามิกปูพื้นสําหรับการระบายนํ้า โดยนําของเสียจากอุตสาหกรรม

เซรามิกไดแก พิทเชอรหรือเศษเคร่ืองสุขภัณฑเซรามิกที่แตกหัก ดินแดง ตะกอนดินจากนํ้าทิ้งใน
โรงงานสุขภัณฑ และผงแกวจากตะกอนนํ้าทิ้งในโรงงานตัดแตงแปรรูปกระจกมาใชเปนวัตถุดิบโดย
สรุปผลการศึกษาดังน้ี

1 บล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่มีจําหนายอยูในทองตลาด มีอัตราการไหลซึมของนํ้า 448
ลิตรตอตารางเมตรตอนาที และความตานทานแรงกด 6.33 MPa

2. เน้ือพื้นสูตรที่ดีที่สุดคือ ผงแกว รอยละ 20 ดินแดง รอยละ 40 และดินตะกอนสุขภัณฑ รอย
ละ 40 และมวลรวมหยาบสูตรพิทเชอร ขนาด 2.38-3.36 มิลลิเมตร รอยละ 25 ขนาด 4.76-7.00 มิลลิเมตร
รอยละ 50 และขนาด 7.00-11.00 มิลลิเมตร รอยละ 25 เมื่อนํามาผสมกันในอัตราสวน 10:2 และนําไป
เผาที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส จะใหสมบัติสูตรอิฐเซรามิกปูพื้นระบายนํ้าที่ดีที่สุด

3. อิฐเซรามิกพรุนระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการ สามารถอัดขึ้นรูปเปนกอนอิฐขนาดมาตรฐาน
เทากับผลิตภัณฑบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่วางขายในตลาดวัสดุกอสราง (ขนาดกวาง 10
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สูง 6 เซนติเมตร) โดยมีคาความหนาแนน 1.91 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร
ปริมาณชองวางรอยละ 3.09 คาการดูดซึมนํ้า รอยละ 9.76 ความตานทานแรงกด 19.07 MPa และมีอัตรา
การไหลซึมของนํ้า 943.63 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ซี่งมีสมบัติที่สําคัญคือ ความตานแรงกดใกลเคียง
กับผลิตภัณฑบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าที่วางขายในตลาดวัสดุกอสราง แตมีอัตราการไหลซึมของ
นํ้ามากกวารอยละ 15

4. อิฐเซรามิกพรุนระบายนํ้าจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถอัดขึ้นรูปเปนกอนอิฐขนาด
ใกลเคียงกับผลิตภัณฑบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้า โดยมีคาความหนาแนน 1.98 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ปริมาณชองวางรอยละ 19.29 คาการดูดซึมนํ้า รอยละ 7.70 ความตานทานแรงกด 11.27 MPa
และมีอัตราการไหลซึมของนํ้า 1,511.80 ลิตรตอตารางเมตรตอนาที ซี่งมีสมบัติที่สําคัญคือ มีอัตราการ
ไหลซึมของนํ้ามากกวาบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้ารอยละ 47 แตก็มีความตานแรงกดนอยกวารอยละ
41 ดวยเชนกัน

5. ในการผลิตอิฐเซรามิกพรุนระบายนํ้าจากหองปฏิบัติการพบวามีตนทุนการผลิตจะประมาณ
กอนละ 98.03 บาท ซึ่งแพงกวาอิฐบล็อกคอนกรีตปูพื้นระบายนํ้าประมาณ 70 บาท แตอยางไรก็ตามอิฐ
เซรามิกพรุนระบายนํ้ามีสมบัติเหนือกวาดังผลการทดลองขางตน ทั้งชวยสามารถชวยกําจัดและสรางมุล
คาเพิ่มใหวัสดุเหลือทิ้งในโรงงานสูขภัณฑ ดวยเหตุน้ีทางทีมวิจัยกําลังดําเนินการผลิตอิฐจํานวน 2000
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กอน เพื่อใชในการทดสนามในลานจอดรถตอไป นอกจากน้ีมีแนวคิดในการพัฒนางานวิจัยในการ
พัฒนาอิฐไปใชในงานอ่ืนๆ อาทิ วัสดุกรองนํ้าในประปาหมูบานชนบท วัสดุฉนวนในเตาเผา
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สวนที่ 2
วัสดุพรุนนําสงสมุนไพรบําบัด



บทคัดยอ

การเตรียมตกแตงกลิ่นหอมใหผลิตภัณฑดินเผาดินแดง โดยการเคลือบดวยไมโครแคปซูลพอลิ
เมอรบรรจุนํ้ามันหอมระเหย  ในขั้นตอนของการวิจัยประกอบไปดวยการเตรียมชิ้นงานดินตัวอยางที่
เตรียมขึ้นโดยการหลอนํ้าดิน และใชการผสมดินตะกอนนํ้าประปาในสัดสวนรอยละโดยมวลตอนํ้าหนัก
ดิน ตางๆกัน คือ 5 10 20 และ 30 เพื่อสรางสมบัติพรุนตัวใหแกชิ้นงาน โดยมีคาเปาหมายการดูดซึมนํ้า
ของผลิตภัณฑไมตํ่ากวารอยละ 30  ชิ้นงานจากกระบวนการหลอนํ้าดินโดยใชดินที่ใชในกระบวนการ
ทําอิฐจากอําเภอปาโมก และอําเภอไชโย จังหวัดอางทองเปนวัตถุดิบหลัก และพบวาที่ปริมาณการเติม
ดินตะกอนนํ้าประปารอยละ 30 โดยนํ้าหนักใหคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นมาก โดยมีคาการดูด
ซึมนํ้าของชิ้นงาน กอนและหลังผสมดินตะกอนนํ้าประปา  ที่รอยละ 15.26 และ18.01  และ 36.01 และ
27.64 สําหรับอําเภอปาโมก และอําเภอไชโย ตามลําดับ โดยที่ดินจากอํา เภอปาโมกสามารถขึ้นรูปได
ชิ้นงานที่สมบูรณและมีการแตกหักเสียหายนอยกวา

ไมโครแคปซูลไคโตซานและไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหย ไดเตรียมขึ้นรูปโดยใช
เทคนิคอิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้า รวมกับการเชื่อมขวางไคโตซานดวยสารไทรพอลิฟอสเฟต ไดไมโคร
แคปซูลไคโตซานขนาด 5-10 ไมโครเมตร มีความคงตัวไดดีในเอทานอล และมีคารอยละการบวมตัวใน
นํ้ากลั่นรอยละ 50  ที่อัตราสวนของไคโตซานตอนํ้ามันหอมระเหยตางๆ กัน(0.48:0.10 , 0.48:0.30,
0.48:0.50 และ0.48:0.75) พบวา ประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยที่สูงสุดอยูที่อัตราสวนของ
พอลิเมอรตอนํ้ามันหอมระเหย เทากับ 0.48:0.10 ในนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยมีคากักเก็บสูงสุด
ที่รอยละ 22.00 และ15.6 0 สําหรับเจอรานิออล และ ลาเวนเดอร ตามลําดับ การศึกษาการปลดปลอย
นํ้ามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล ในสภาวะปดที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน พบวา มีปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยคงเหลือในไมโครแคปซูลไคโตซาน รอยละ 54.11 และ 69.32 สําหรับ ลาเวนเดอรและเจอรา
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

แนวทางในการสรางมูลคาเพิ่มใหผลิตภัณฑดินเผาอุณหภูมิตํ่า ซึ่งโดยปกติจะผลิตเปน
ผลิตภัณฑหรือภาชนะใชสอยในครัวเรือน ที่มีมูลคาไมสูงมาก มาเปนผลิตภัณฑประเภทของที่ระลึก
หรือของใชประดับตกแตง ที่นอกจากจะมีรูปลักษณที่สวยงามนาซื้อและขายไดราคาดีกวา โดยการเพิ่ม
สมบัติพิเศษในการมีกลิ่นหอมจากนํ้ามันหอมระเหย  อาทิ กลิ่นลาเวนเดอร กลิ่นตะไครหอม หรือ กลิ่น
มะลิ เปนตน โดยอาศัยเทคนิคการบรรจุแคปซูลพอลิเมอรระดับไมโคร-นาโนเมตรที่บรรจุนํ้ามันหอม
ระเหยที่ชวยกักเก็บกลิ่นใหคงอยูที่ภาชนะทั้งภายในและภายนอกไดยาวนานกวาปกติ  ซึ่งโดยธรรมชาติ
ของภาชนะดินเผาเองสามารถกักเก็บกลิ่นหอมไดอยูแลวจากกลไกการดูดซับที่ผิวหรือโครงสรางที่มีรู
พรุน แตกลิ่นจะคงอยูไดในระยะเวลาจํากัดเน่ืองจากไมมีกลไกการยึดกักเก็บกลิ่นที่ดีเมื่อเทียบกับการใช
แคปซูลพอลิเมอรที่สามารถกักเก็บไดในระยะเวลาที่ยาวนานกวา

ผลิตภัณฑดินเผาดินแดง(เผาที่อุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส โดยทั่วไปมีคาการดูดซึม
นํ้าระหวาง 17-20% และมี void content ตํ่ากวา 20 % การดูดซับและปลดปลอยกลิ่นหอมโดยธรรมชาติ
วัสดุ เกิดจากกลไกการดูดซับที่ผิวและรูพรุนในโครงสรางแตกลิ่นจะคงอยูไดในระยะเวลาจํากัด
เน่ืองจากไมมีตัวควบคุมหรือกักเก็บใหนํ้ามันหอมระเหยคงอยูได ดังน้ันการนําไมโครแคปซูลพอลิเมอร
ประกอบกับการใชเซรามิกพรุนตัวที่มีการกระจายรูพรุนและขนาดรูพรุนที่สม่ําเสมอ (มีคาการดูดซึมนํ้า
มากกวา 30%) ทําใหเกิดการฝงตัวของแคปซูลพอลิเมอรในเซรามิกพรุนตัวอยางเหมาะสม เพื่อใหการ
ปลดปลอยกลิ่นเกิดอยางตอเน่ืองและควบคุมระยะเวลาไดอยางยาวนาน (มากกวา 30 วัน)

ซึ่งจากงานวิจัยที่ผานมาในการเตรียมไมโครแคปซูลจากพอลิเมอรธรรมชาติ ใชกักเก็บ
กลิ่นหอมระเหยไวบนผาฝายของผูวิจัยสามารถยืดระยะเวลาการเก็บกลิ่นไดนานกวา 1 สัปดาห โดยไม
ตองฉีดสารหอมระเหยซ้ํา ทําใหผูวิจัยสนใจที่จะลองนําเทคนิคที่ใชมาประยุกตกับภาชนะดินเผาเพิ่มเติม
จากการเคลือบเพื่อหวังผลในการลดการดูดซึมนํ้าเพียงอยางเดียว โดยมีจุดประสงคที่จะใชพอลิเมอรเปน
ไมโครแคปซูลเคลือบที่ผิวดินเผาเพื่อยืดระยะเวลาการคงอยูของกลิ่นหอมไดนานยิ่งขึ้น โดยไมตอง
บรรจุเคร่ืองหอมลงในภาชนะ  ในการพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลคาเคร่ืองปนดินเผา

โดยรูปแบบของตัวอยางผลิตภัณฑดินเผาที่เลือกศึกษาจะเตรียมขึ้นรูปจากกระบวนการ
หลอนํ้าดินที่มีการผสมกับดินตะกอนนํ้าประปาในสัดสวนตางๆ กันและทําการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศา
เซลเซียส โดยประมาณ
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2.วัตถุประสงคของโครงการวิจัย
เตรียมแคปซูลพอลิเมอรระดับไมโครเมตรบรรจุนํ้ามันหอมระเหยและพัฒนาเน้ือดินเผาที่มีสมบัติ

เหมาะสมตอการเคลือบผิวดวยไมโครแคปซูล
3.ขอบเขตของโครงการวิจัย
การเตรียมไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยนําไปตกแตงเคลือบผลิตภัณฑดินเผาและศึกษา

การปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยจากผลิตภัณฑ
4. วิธีการดําเนินการวิจัย และสถานที่ทําการทดลอง/เก็บขอมูล

4..1 พัฒนาสมบัติที่เหมาะสมของเน้ือดินเผาตอการเคลือบผิวดวยไมโครแคปซูล
4..2 เตรียมแคปซูลพอลิเมอรระดับไมโครเมตร บรรจุนํ้ามันหอมระเหยกลิ่นตาง ๆ ปจจัยที่

ศึกษา สัดสวนปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่บรรจุและ ระยะเวลาการคงอยูของกลิ่นใน
สภาวะควบคุม

5. แผนการวิจัย

กิจกรรม/ขัน้ตอน
การดําเนินงาน

ปท่ี 1 ปท่ี 2

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

ตาง ๆ ปจจัยที่ศึกษา สัดสวนปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่บรรจุที่
เหมาะสม ระยะเวลาการคงอยูของกล่ินในสภาวะควบคุม

3) สูตรการเตรียมไมโครแคปซูล และเทคนคิการเคลือบทีเ่หมาะสม
4) สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงานการวิจัย



2-6

บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

1.  นํ้ามันหอมระเหย (Essential Oil)
นํ้ามันหอมระเหย (Essential oils) เปนสารหอมที่สกัดไดจากพื้นบานและพืชสมุนไพรทั่วไป

หรือดอกไม เปนกลุมสารอินทรียที่มีคุณสมบัติเดนคือ มีกลิ่นหอมระเหยไดงายที่อุณหภูมิปกติ สวน
ใหญมีจุดเดือดตํ่ากวา 100 องศาเซลเซียส นํ้ามันหอมระเหยมักจะพบอยูในพันธพฤกษาชาตินานาชนิด
โดยสะสมอยูในผนังเซลลจากพืช ซึ่งแตตางไปจากนํ้ามันทั่วไป หรือ fatty oil มีองคประกอบทางเคมี
แตกตางกัน โดยมีปริมาณและชนิดของสารประกอบแตกตางกันไปในตนเดียวกันอวัยวะสวนใดสวน
หน่ึงของตนอาจมีปริมาณนํ้ามันหอมระเหยมากกวาอีกสวนหน่ึงได เชน ใบ มีนํ้ามันหอมระเหยมากวา
ดอก หรือ กานใบ เปนตน ซึ่งในปจจุบันไดมีการนํานํ้ามันหอมระเหยไปใชในงานหลายประเภท เชน
นําไปใชในการทําหัวนํ้าหอม การนําไปใชเปนสวนประกอบหรือสวนผสมในเคร่ืองสําอางหลายชนิด
เชน แชมพู ครีมลางหนา สบู โลชั่น  เจลใสผม เปนตน ในการสกัดนํ้ามันหอมระเหยจากธรรมชาติที่ใช
กันทั่วไปมี 5 วิธีคือ การสกัดโดยการบีบอัด งายและใชจายนอย ใชไดเฉพาะวัตถุที่มีนํ้ามันมาก การสกัด
โดยใชนํ้ารอน โดยเอาพืชที่มีกลิ่นหอมมาตมกับนํ้าโดยตรงแลวใหไอนํ้าที่ออกมากลั่นตัวแลวทําการ
แยกนํ้ามันออกมา การสกัดโดยใชไอนํ้าซึ่งเปนวิธีที่ดีกวาการสกัดโดยใชนํ้ารอน การสกัดที่มีการใชตัว
ทําละลาย จะใชตัวทําละลายที่สามารถละลายนํ้ามันหอมระเหยทําการแชเพื่อสกัดนํ้ามันออกมา และการ
สกัดโดยใชไขมัน เปนตัวดูดเอานํ้ามันออกจากดอกไมตาง เปนตน ทั้งน้ีการสกัดดวยวิธีตางๆน้ันใช
ทรัพยากรธรรมชาติเปนวัตถุดิบที่เปนพืชที่มีกลิ่นหอมจํานวนมากเพื่อนํามาสกัดเปนนํ้ามันหอมระเหย

การใชประโยชนจากสารสําคัญท่ีเปนนํ้ามันหอมระเหย
กลิ่นหอมอโรมาเทอราป (Aromatherapy)

กลิ่นหอมอโรมาเทอราป จะไปกระตุนประสาทการรับรูกลิ่นผานทางตอมรับกลิ่นภายในจมูก
และสงสัญญาณประสาทความรูสึกเขาสูสมอง เมื่อสมองไดรับสัญญาณดังกลาวจะแปลผลความรูสึกน้ัน
ออกมา แลวสงผลกลับไปใหรางกายทั้งหมดตอบสนองตอกลิ่นน้ัน ๆ โดยสวนใหญพบวา

1. ชวยใหรูสึกผอนคลายทั้งจิตใจ และรางกาย ลดความเครียด เชน กลิ่นมะลิ กลิ่นลาเวนเดอรเปน
ตน
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2. สรางภูมิตานทานใหกับรางกาย เพราะเมื่อสุขภาพจิตดี รูสึกปลอดโปรงก็จะไปกระตุนให
รางกายสรางภูมิตานทานโรค

3. ชวยสรางเสริม และฟนฟูสุขภาพโดยรวมใหรูสึกสบายขึ้น หรือดีขึ้น

4. นํ้ามันหอมระเหยบางกลิ่น สามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อไวรัสบางชนิดได เชน
อบเชย กานพลู ออริกาโน สามารถลดเชื้อแบคทีเรียบางชนิดได สวนลาเวนเดอร โรสแมร่ี
มะกรูด ยูคาลิปตัส สามารถลดเชื้อไวรัสบางชนิดได

5. ทําใหโลงจมูก และละลายเสมหะ เชน กลิ่นเปปเปอรมิ้น กลิ่นยูคาลิปตัส

6. ชวยใหหลับสบาย เชน มะกรูด คาโมมายล ลาเวนเดอร เปนตน

7. ลดอาการตึงเกร็งของกลามเน้ือ เชน คลาร่ีเซจ คาโมมายล เปนตน

8. นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดไดจาก ตะไคร สม มะลิ เปนตน ใหความรูสึกสดชื่นและสะอาด ผอน
คลายกลามเน้ือ แกอาการปวดศีรษะเน่ืองจากความเครียด

9. นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดไดจากยูคาลิปตัส กุหลาบ Rosemary Geranium เปนตน เหมาะสําหรับ
ผูที่เฉื่อยชา ออนแอ วิตก ซึ่งคุณสมบัติของนํ้ามันหอมประเภทน้ี จะชวยใหสมาธิดีขึ้น แก
อาการเครียด ชวยลดอาการไมเกรน

10. นํ้ามันหอมระเหยที่สกัดไดจากลาเวนเดอร (lavender oil) เปนนํ้ามันหอมที่ชวยผอนคลายความ
ตึงเครียดของรางกายและจิตใจ นอนไมหลับ เหมาะสําหรับผูที่มีปญหาระบบทางเดินหายใจ
บํารุงผิวสําหรับผูที่มีผิวแหง รวงโรย และผิวที่สูญเสียนํ้า เปนตน

ลาเวนเดอร(Lavender)
นํ้ามันหอมระเหยจากดอกลาเวนเดอรจะนิยมใชกันโดยทั่วไป ดวยกลิ่นหอมแรงและกลิ่นหอม

นานของลาเวนเดอร ทําใหดอกไมชนิดน้ี จึงเปนดอกไมที่นิยมในอุตสาหกรรมดอกไมแหง ตามตํารับ
พืชสมุนไพรโบราณ กลิ่นลาเวนเดอร มีประโยชนดวยคุณสมบัติในการผอนคลายและระงับประสาท จึง
ชวยระงับความตึงเครียดและทําใหหลับสบาย อุดมไปดวยกลิ่นหอมผอนคลาย ชวยในระบบยอยอาหาร
ทั้งยังสามารถชวยลดอาการเจ็บคอและหลอดลมได ลดอาการปวดไมเกรน และอาการหวัดคัดจมูก แคเพียง
สูดดม นอกจากน้ี ดอกลาเวนเดอรยังสามารถใชผสมนํ้าอาบ เพื่อรักษาอาการปวดเมื่อยตามกลามเน้ือ
นํ้ามันลาเวนเดอร เปนนํ้ามันหอมระเหยที่นิยมนํากลิ่นมาใชผสมในโลชั่นทาผิว แชมพู เจลอาบนํ้า และ
เปนนํ้ามันหอมระเหยเพียงไมกี่ชนิดที่สามารถนํามาใชทาผิวไดโดยตรง คุณสมบัติตานการอักเสบ ฆาเช้ือ ทํา
ใหแผลสมานเร็ว ใชในการรักษาบาดแผล ผิวหนังที่ระเคยเคือง พุพองไดเปนอยางดี บรรเทาอาการโรค
ผิวหนัง นํ้ามันลาเวนเดอรจึงไมทําใหผิวระคายเคืองเหมือนนํ้ามันหอมระเหยทั่วไป ยิ่งกวาน้ันยังสามารถ
ใชรวมกับนํ้ามันอ่ืนๆ
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ขอมูลท่ัวไปของ ลาเวนเดอร
ชื่อวิทยาศาสตร : Lavendula angustifolia

สวนที่ใชกลั่น : ดอกลาเวนเดอร

องคประกอบที่สําคัญ : 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

สารสกัดจากตะไครหอม
ตนตะไคร (Cymbopogon nardus) และตน P. citrosum หรือ mozzie buster เปนพืชที่มีนํ้ามัน

หอมระเหย geraniol และ citronellol เปนสวนประกอบในใบและกาบใบ มีฤทธิ์ในการไลแมลง ซึ่งมี
นักวิจัยสงสัยวาพืชชนิดน้ีสามารถไลยุงไดจริงหรือ Surgeoner รายงานวาไอระเหยของตน P. citrosum
ไมสามารถไลแมลงไดแตถาเอาใบมาขยี้แลวถู บนผิวหนังก็จะสามารถไลแมลงไดบาง โดยมีผลไล
แมลงได 30-40% ของฤทธิ์การไลยุงของ DEET ซึ่งเปนสารเคมีที่ใชเปนสารออกฤทธิ์ ดังกลาว
นอกจากน้ียังมีใบของพืชชนิดอ่ืนที่ใหผลดีกวาอีกดวย

เจอรานิออล (Geranium-oil) สารสกัดแอลกอฮอลประเภท Terpene alcohols , อนุพันธอะ
ไซคริกเทอรพีน (acyclic terpenes)มีสมบัติในการใหกลิ่น รส  เปนสารที่เกิดในธรรมชาติ
นํ้าหอมระเหย (essenial oils) เจอรานิออล เปนทรานสไอโซเมอร ( trans-isomer) สารประกอบ
เหลาน้ีมีสูตรโครงสรางสัมพันธกับไอโซพรีน (isoprene) เจอรานิออลพบอยูในนํ้าหอมระเหย
เปนจํานวนมากรวมทั้งนํ้ามันหอมระเหยของในพืชจําพวก สม มะนาว และอื่นๆ     เอสเทอร
ของแอลกอฮอลเหลาน้ีใชเปนสารใหกลิ่นหอมในการเตรียมกลิ่นรสและเชนเดียวกับเอสเทอร
อื่นๆ   คือ สารประกอบที่มีนํ้าหนักโมเลกุลต่ําจะระเหยงายและมีกลิ่นแรงกวา สวนเอสเทอรที่
มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงจะมีกลิ่นไมแรง ในตารางที่ 1.1  แสดงขอมูลและสมบัติเชิงเคมีโครงสราง
ของเจอรานิออล
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CH3

CH3 CH3

OH

รูปท่ี 2.1 โครงสรางทางเคมีของเจอรานิออล

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 เทคนิคการบรรจุหรือการกักขังอนุภาคของสารไวภายในเยื่อ

ผานไดในรูปของแคปซูล ซึ่งเยื่อผานไดทําหนาที่ปองกันและควบคุมการซึมผานของอนุภาคของสารที่
อยูภายในได การเตรียมแคปซูลสามารถทําไดหลายวิธี เชน การพนแหง (spray-drying) โดยวัสดุเคลือบ
ถูกพนออกมาและทําใหแหงโดยการเปาลมรอน (Takeuchi และคณะ, 1998) การขับสาร (extrusion) ซึ่ง
เปนวิธีที่งายโดยการขับสารต้ังตนทั้งวัสดุเคลือบและวัสดุที่ตองการตรึงออกมาและทําใหเสถียร การ
เตรียมแบบอิมัลชัน (emulsion) โดยวัสดุเคลือบและวัสดุแกนหรือสารที่ตองการตรึง เกิดการกระจายตัว
ในสารละลายและเกิดการเคลือบของวัสดุเคลือบที่ผิวนอกของหยดของเหลว (Chan และคณะ, 2002;
Chan และคณะ, 2006; Liu และคณะ, 2004) และการแยกวัฎภาคโดยการตกตะกอน (coacervation phase
separation) (Zhang และคณะ, 2012) เปนตน
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ผลิตภัณฑสารใหกลิ่นรสที่ไดจะอยูในรูปไมโครแคปซูลเอนแคปซูเลชัน สารที่ถูกเคลือบ
(coated) หรือ ถูกยึดจับไว (entrapped) สวนใหญจะเปนของเหลว แตบางคร้ังอาจเปนอนุภาคของแข็ง
หรือกาซซึ่งจะเรียกชื่อแตกตางกันไปเชนcore material หรือ internal phase สวนสารที่นํามาเคลือบจะ
เรียกวา wall material, carrier, membrane, shell หรือ coating

รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางของไมโครแคปซูล

ข้ันตอนการเอนแคปซูเลชั่นสารใหกลิ่นรสประกอบดวย 2 ข้ันตอน
1.ขั้นตอนการทําใหเกิดอิมัลชันของสารแกนกลางและสารเคลือบโดยสารเคลือบที่ใชไดแก พอ

ลิแซ็กคาไรด (polysaccharide) หรือ โปรตีน
2.ขั้นตอนของการอบแหงหรือทําใหอิมัลชันเย็นตัวลงเทคนิคการเอนแคปซูเลชั่นที่เลือกใชจะมี

อิทธิพลตอการแพรกระจายของสารใหกลิ่นรสและความเสถียรของสารใหกลิ่นรสในผลิตภัณฑระหวาง
การเก็บรักษา

รูปท่ี 2.3 แสดงการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่น
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ตารางท่ี 2.2 เทคนิคที่ใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่น รส

ประเภทของเอ็นแคปซูเลชั่น
1.  Coacervation Technique

การเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิคน้ีจะตองทําการควบคุมการผสมเพื่อทําใหสารเคลือบเคลือบ
บนผิวของสารแกนกลางอยางสม่ําเสมอสารเคลือบที่ใชไดแกเจลาทินการเคลือบผิวรอบๆสารแกนกลาง
เกิดจากการดูดซับ hydrophillic phase ที่บริเวณผิวของสารแกนกลางการเติม electrolyte เขาไปในระบบ
จะทําใหเกิดการตกตะกอนของคอลลอยดโดย electrolyte จะไปทําใหประจุเปนกลางซึ่งจะชวยใหเกิด
การเคลือบที่บริเวณผิวของสารแกนกลางจากน้ันทําใหไมโครแคปซูลที่ไดอยูในรูป solidmicrocapsule
โดย desolvation หรือ thermal cross – linking (Korus, 2001)

เทคนิค coacervation ประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนไดแก
1) การเกิดอนุภาคหรือหยดของเหลวที่มีขนาดเล็ก
2) การเกิด coacervative wall การแยกไมโครแคปซูลที่ไดออกจากสารละลาย

3) การเกิด coacervation ทําไดโดยการปรับเปลี่ยนอุณหภู มิการปรับเปลี่ยน pHการเติม ionic
salt
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2. Co-crystallization technique
การเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิค co-crystallization เกิดระหวางการตกผลึกของซูโครสไซรัป

ในสภาวะอ่ิมตัวยิ่งยวด (95-970Brix)ที่อุณหภูมิสูง (>12000ซ.) โดยเติมสารใหกลิ่นรสลงไประหวางการ
เกิดผลึก (spontaneous crystallization) (Bhandari et al.,1998) ทําใหเกิดโครงสรางผลึกที่มีขนาดเล็ก
ลอมรอบสารใหกลิ่นรสอยูภายในโดยผลิตภัณฑที่ไดจากการเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิคน้ีจะมี low
hygroscopicity, good flowability และ dispersion properties (LaBell, 1991; Quellet et al., 2001)
3.  Molecular inclusion technique

เปนเทคนิคการเอนแคปซูเลทในระดับโมเลกุล วิธีการน้ีจะใช ไซโคลเดกซทริน(cyclodextrin)
ซึ่งเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการนําเอนไซมไกลโคสิล-แทรนซะเฟอเรส (glycosyl-transferase, GCTase)
มาทําปฏิกิริยากับสตารช เปลี่ยนเปนพอลิเมอรวงแหวนที่ประกอบดวยนํ้าตาลกลูโคส หก เจ็ด หรือ แปด
โมเลกุลเรียกวาแอลฟา-, บีตา, หรือ แกมมา- ไซโคลเดกซทรินตามลําดับ บริเวณตรงกลางโมเลกุลของ
ไซโคลเดกซทรินจะมีลักษณะเปน hydrophobic สวนที่ผิวนอกจะมีลักษณะเปนhydrophillic เมื่ออยูใน
สารละลาย โมเลกุลที่มีขั้วนอยกวาจะแทนที่โมเลกุลของนํ้าที่อยูตรงกลางของโมเลกุลของไซโคลเดกซ
ทริน สารประกอบที่เกิดขึ้นจะละลายไดนอยและตกตะกอนแยกตัวออกมาจากสารละลาย ( Godshall,
1997) เทคนิคน้ีจะใชในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่นรสที่ไมเสถียรและ high added value flavor
chemicals (Uhlemann et al., 2002)สารใหกลิ่นรสจะถูกเอนแคปซูเลทอยูภายในโมเลกุลของไซโคล
เดก ซท ริน (Reineccius & Risch, 1986; Loftsson & Kristmundsdottir, 1993; Reineccius et al.,2002)
ปจจัยที่มีผลตอการกักเก็บสารใหกลิ่นรสที่ผานการเอนแคปซูเลทโดยใชเทคนิคน้ีไดแก นํ้าหนักและ
รูปรางของโมเลกุล, คุณสมบัติทางเคมี (chemical functionality), ความมีขั้ว (polarity) และ ความสามารถ
ในการระเหย (volatility) ของสารแกนกลาง การปลดปลอยสารแกนกลาง จะเกิดขึ้นเมื่อสัมผัสกับ
สภาวะแวดลอมที่เปนนํ้า หรือ ที่อุณหภูมิสูง (Reineccius et al., 2002)
4. การใชไลโปโซมในการหุม (Liposome entrapment)

วิธีน้ีใชกันมากในอุตสาหกรรมการผลิตยา (pharmaceutical industry) ปจจุบันไดมีการนํามา
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหารไลโปโซมประกอบดวยเฟสที่เปนนํ้า(aqueous phase) ลอมรอบโดย
เมมเบรนที่ประกอบดวยฟอสโฟไลปด (phospholipid –base membrane) เมื่อฟอสโฟไลปดกระจายตัว
อยูในเฟสที่เปนนํ้าจะเกิดการformเปนไลโปโซมโดยอัตโนมัติไลโปโซมสามารถใชในการหุมสารที่
ละลายไดในนํ้าหรือในไขมันไวภายใน
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ดังน้ันเน่ืองจากสภาพของสารอิมัลชันเปนสารที่สามารถทําใหหยดนํ้ามันขนาดเล็กๆกระจายตัว
ในตัวกลางที่เปนนํ้าไดและกระจายตัวอยูไดนานเมื่อขนาดหยดอนุภาคนํ้ามันมีขนาดเล็กมากๆ ซึ่งก็คือ
สารประเภทคอลลอยดอีกแบบหน่ึง ซึ่งมีสารที่เรียกวาสารลดแรงตึงผิวเปนตัวที่ชวยลดแรงตึงระหวาง
ผิวของหยดนํ้ามันขนาดเล็กๆน้ัน กับตัวกลางซึ่งเปนนํ้าทําใหสามารถกระจายตัวไดนานขึ้น จาก
พฤติกรรมของสารอิมัลชันดังกลาวน้ีอาจชวยลดอัตราการระเหยของนํ้ามันหอมระเหยเมื่ออยูในรูปของ
อิมัลชัน

ในปจจุบันมีการพัฒนาใชเทคโนโลยีไมโครเอ็นแคปซูเลชั่นมาใชงานมากมาย เน่ืองจากขอดี
ของเทคโนโลยีน้ีไดแก

1.ชวยลดอัตราการระเหยของสารหอม เน่ืองจากสารบางชนิดมีอัตราการระเหยที่รวดเร็ว เชน
นํ้ามันหอมระเหยของดอกไมชนิดตางๆเชน ลาเวนเดอร กุหลาบ มะลิ นํ้ามันหอมระเหยดังกลาวถาเรา
นํามาใชทาหรือเคลือบวัตถุจะระเหยไปในวันเดียว พบวาจะชวยลดการระเหยของสารหอม และสามารถ
เก็บรักษากลิ่นไดเปนเวลานาน

2.ชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยากับสภาวะภายนอก เชน ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น เน่ืองจากสารบาง
ตัวมีความไวตอความรอน แสง อากาศ นํ้า ออกซิเจน ฯ ซึ่งจะชวยปองกันไมใหคุณสมบัติของสาร
เปลี่ยนไป

3.ชวยกลบกลิ่นไมพึงประสงค เชน นํ้ายาปรับผานุมหรือผงซักฟอกหลายชนิดที่มีไมโคร
แคปซูลผสมอยูจะชวยใหผาหอมกลบกลิ่นของสารออกฤทธิ์ในการซักลางตัวอ่ืน และคงความหอมได
นานเปนสิ่งบงบอกวาเสื้อผายังสะอาด สดชื่น

4.ชวยควบคุมการทํางานของสารแกน ใหมีการปลดปลอยในปริมาณที่เหมาะสมและยังลด
ความสิ้นเปลืองในการใชสาร

ชนิดของสารเคลือบท่ีใชในกระบวนการเอนแคปซูเลท
1. สตารช (starch)

สตารช และ ingredients ที่ผลิตไดจากสตารช เชน สตารชดัดแปร (modified starch), มอลโต
เดกซทริน และ บีตา-ไซโคลเดกซทริน (beta–cyclodextrin) ถูกนํามาใช เปนสารเคลือบในการเอนแคป
ซูเลทสารใหกลิ่นรสอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองสําอางค เพื่อกักเก็บและปกปอง
สารใหกลิ่นรส
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กลไกการจับตัวระหวางสารใหกลิ่นรสและสตารชแบงออกไดเปน 2 รูปแบบ คือ

1. สารใหกลิ่นรสจะถูกลอมรอบดวย amylase helix โดยการจับกันเปนแบบ hydrophobic bonding
ซึ่งสตารชจะกักสารใหกลิ่นรสไวภายในโมเลกุล (inclusion complex)

2. เกิดแรงกระทํา (polar interaction) โดยเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหวาง hydroxyl
groups ของสตารชและ สารใหกลิ่นรส

2. มอลโตเดกซทริน (Maltodextrin)
มอลโตเดกซทรินเปนสารที่ไมมีกลิ่นรส ละลายนํ้าไดดี มีความหนืดตํ่า แตไมมีคุณสมบัติใน

การเปน emulsifier (Risch and Reineccius, 1988) จึงมักใชรวมกับ Gum Arabic หรือ OSAN (OSAN
เปน modified starch ชนิดหน่ึง มีชื่อเรียกทางเคมีวา noctenylsuccinic anhydride-substituted starches)
เพื่อลดตนทุนการผลิต มอลโตเดกซทรินเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายแปงขาวโพดบางสวน
โดยการใชกรดหรือเอนไซม

3. กัม (Gum)

Gum arabic หรือ acacia gum เปน hydrocolloid gum ที่ถูกนํามาใชในรูปของสารเคลือบ
เน่ืองจากสามารถละลาย ไดดี มีความหนืดตํ่า มีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิไฟเออร และ สามารถกักเก็บ
สารใหกลิ่นรสไดดี และเมื่อเปนผงแหงก็จะไมจับตัวเปนกอนไดโดยงาย เหมาะสําหรับกักเก็บสารที่ชื้น
งาย

4. เจลาทิน (Gelatin)
เจลาทินเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการยอยสลายคอลลาเจน (collagen) ถูกนํามาใช ในรูปของสาร

เคลือบในการเอนแคปซูเลทสารใหกลิ่นรสโดยเทคนิค complex coacervation และ เทคนิคการอบแหง
แบบพนฝอย เน่ืองจาก สามารถละลายนํ้าไดดีและมีคุณสมบัติในการเคลือบผิว (Madene et al., 2006)
ไมโครแคปซูลของสารใหกลิ่นรสที่ไดโดยใชเจลาทินเปนสารเคลือบสามารถนําไปป ระยุกตใชใน
ผลิตภัณฑเคร่ืองปรุงรส (seasoning)

5. โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate)
โซเดียมอัลจิเนตละลายนํ้าไดดี ใหความหนืดตํ่า มีสมบัติที่สําคัญคือ มีความเขากันไดกับ

เน้ือเยื่อในรางกาย (biocompatibility) สามารถยอยสลายได (biodegradability) ไมมีความเปนพิษ (non-
toxicity) และ สามารถฟอรมตัวเปนฟลมได (film formation) (Lapasin and Pril, 1995; Lertsuttiwong et
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al., 2008) ใชปริมาณนอยราคาไมแพง แตฟลมที่ไดจะไมคอยแข็งแรง ตองเสริมดวยเกลือแคลเซียม มัก
ใชกับกระบวนการ coacervation (Porzi, 2004)

6. ไซโคเด็กตริน

ไซโคเด็กตริน (Cyclodextrin), cyclic oligosaccharide ของสารนํ้าตาล glucopyranose มี
ต้ังแตขนาด 6, 7, ถึง 8 units เชื่อมตอกันพันธะ 1,4-glycosidic bonds มีลักษณะโครงสรางเปนวงไซคลิก
ที่มีชองวางภายในโครงสรางที่สามารถบรรจุสารอินทรียโมเลกุลเล็กขึ้นกับขนาดวงไซคลิกภายในไดทั้ง
ในสภาพสารละลายและของแข็งโดยมีลักษณะพันธะหรือความแข็งแรงของการผนึกสารโมเลกุลเล็กใน
ระดับvan der Waals และ hydrophobic interactions (Connors, 1997, Liu, 2002) ไซโคเด็กตรินสามารถ
ยึดเกาะติดบนสิ่งทอไดและแสดงสมบัติเปนตัวบรรจุสารอินทรียโมเลกุลขนาดเล็ก เชน นํ้าหอม, สารกัน
แมลง, สารออกฤทธิ์ในเคร่ืองสําอางค, และยา เปนตน (Szejtli, 1996)

รูปท่ี 2.4 แสดงโครงสรางสารไซโคเด็กตริน
www.arches.uga.edu/ ~vmaha/cdstructure.html

6. ไคโตซาน (Chitosan)

ไคโตซาน หรือมีชื่อเคมีคือ poly-2-amino-2-deoxy-D-glucose เปนอนุพันธของไคติน (poly-N-
acetyl-D-Glucosamine) โดยที่ไคตินพอลิเมอรชีวภาพพบมากเปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส โดยพบ
เปนองคประกอบหลักในเปลือกแข็งของสัตวจําพวกกุง, ปลาหมึก, ปู ฯลฯ  ไคตินไมสามารถละลายได
ในตัวทําละลายทั่วไปแตสามารถละลายไดบางในกรดแกหรือดางแก ในขณะที่ไคโตซานซึ่งเกิดจากการ
ทําปฏิกิริยา Deacetylation ของไคตินมี amine group (-NH2) และ hydroxyl group (-OH) ในสายมากกวา
acetyl group (-CO-CH3) ทําใหสามารถละลายไดในสารละลายกรดอินทรียหลายชนิดแตไมละลายใน
สารละลายดาง
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รูปท่ี 2.5 โครงสรางไคโตซาน

ไคโตซาน สารธรรมชาติที่มีลักษณะโดดเดนเฉพาะตัว คือ เปนวัสดุชีวภาพ (Biometerials) ที่
ยอยสลายไดตามธรรมชาติ (biodegradable) มีความสามารถในการเขากันได (biocompatible) (Hsieh,
2006) มีความปลอดภัยในการนํามาใชกับมนุษย ไมเกิดผลเสียและปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม ไมเกิดการ
แพ ไมไวไฟและไมเปนพิษ (non-toxic) นอกจากน้ียังสามารถขึ้นรูปไดงายเน่ืองจากสามารถเกิดเจลและ
ฟลมได (gel and film forming) (Dutta et al., 2004)

การที่ไคโตซานเปนพอลิเมอรจึงมีความหนาแนนของประจุบวกสูง ทําใหเปนที่นิยมใชใน
อุตสาหกรรมหลายดาน ที่ปกติใชสารจําพวกไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloids) โมเลกุลสูง ที่สวนใหญ
จะไมมีประจุหรือมีประจุเปนลบ (Polyanionic) ดวยสมบัติความเปน Hydrophobic สูงของไคโตซาน
และการที่ไคโตซานสามารถเตรียมขึ้นรูปตางๆ ไดงาย เชน ในรูปฟลม เสนใย ไดงาย และมีสมบัติสําคัญ
ในการตานทานการเจริญเติบโตของจุลินทรียไดดี (Luyen & Rossbach, 1992; Shahidi, Arachchi, &
Jeon, 1999) ทําให มีงานวิจัยจํานวนมากที่มีการนําไคโตซานมาใชในบรรจุภัณฑทางอาหาร เพื่อลดการ
ดูดซึมนํ้าและปองกันการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ที่จะทําใหอาหารเนาเสีย (Begin& Van Calsteren,
1996; Coma, Deschamps, & Martial-Gros, 2003; Ham-Pichavant et al., 2005.) ทั้งน้ีดวยไคโตซานฟลม
มีสมบัติเดนในดานที่เปน Gas-barrier โดยเฉพาะ Oxygen-barrier เน่ืองมาจากมีความเปนผลึกสูงใน
โครงสรางและการเกิดพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงระหวางสายโซพอลิเมอร (Gallstedt, 2001; Kittur,
Kumar, & Tharanathan, 1998)

เน่ืองดวยสมบัติที่ดีดังกลาวของไคโตซาน จึงถูกนํามาใชเปนผนังบางๆ (wall membrane
material) ที่หอหุมสารสําคัญในการเอนแคปซูเลท (Hsieh, 2006)   และใชเปนสารเคลือบในการตกแตง
หลังเผาผลิตภัณฑคร่ืองปนดินเผาเพื่อลดการดูดซึมนํ้า ในรูปไมโครแคปซูล โดยการเตรียมในรูปที่เปน
อิมัลชั่นเคลือบผิวผลิตภัณฑไดอยางอยูตัวและคงตัวได ดี ซึ่งโครงการวัสดุพรุนตัวนําสงสมุนไพร
บําบัด ไดใชไคโตซานเปน wall membrane สําหรับการกักเก็บและควบคุมการปลดปลอยสารลาเวน
เดอร และเจอรานิออลจากตะไครหอม โดยเทคนิค oil in water (o/w) emulsion จากน้ันจึงนําไปเคลือบ
บนชิ้นงานวัสดุพรุนตัว
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ
Silvia R. และคณะ สารตานอนุมูลอิสระทั้ง 5 ตัวอยางของดอกลาเวนเดอร (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) เพื่อไลอนุมูลอิสระและการตรวจจับ Fe+2 โดยจํานวน polyphenolpic ทั้งหมด (มิลลิกรัม/
สกัดแหง) ยังคงถูกกําหนดโดย การตรวจอนุมูลอิสระดวยวิธีทั้งสอง, การสกัดลาเวนเดอรถูกแสดง
ความสําคัญขึ้นอยูกับความเขมขน. ผลของวิธีการตรวจจับ Fe+2 ดีกวาผลของการไลดวย DPPE. การสกัด
Ethanolic จาก hybrid ลาเวนเดอร  พบวาใชมากที่สุด (IC50 = 73.53 µg/mL ใน การทดสอบไลดวย
DPPH และ IC50 =49.90 µg/mL ในการตรวจจับดวย Fe+2 ). Lavandula hybrida และ Lavandula
angustifolia cv Munstead มันไมมีความสัมพันธเชิงบวกระหวาง ปริมาณ polyphenolpic และอนุมูล
อิสระของการสกัด

Lu Hui และคณะ ในการศึกษาน้ีพวกเราตรวจสอบองคประกอบทางเคมี อนุมูลอิสระและ สาร
ตานแบคทีเรียของนํ้ามันหอมระเหยลาเวนเดอร คาความจุของอนุมูลอิสระและสารตานแบคทีเรียของ
การทดสอบตัวอยางถูกตรวจสอบโดยระบบกรดลิโนลิกและวิธีการยับยั้งการเติบโตของแบคทีเรีย ผล
แสดงใหเห็นวานํ้ามันหอมระเหยประกอบไปดวย  5-Dimethyl-1-vinyl-4-hexenyl แต yrate มากที่สุด
(43.73%) ตามมาดวย 1,3,7-Octatriene, 3,7-dimethyl- (25.10%), Eucalyptol (7.32%) และ Camphor
(3.79%). นํ้ามันหอมระเหยลาเวนเดอรมีอนุมูลอิสระมากกับลิพิดเปออกไซดในระบบรูปรางกรดลิโน
ลิกและเปนสารตานแบคที เ รียที่ ดีกับสี่แบคที เ รียที่ เกี่ยวของกับโรคจมูกอักเสบรวมทั้ ง เชื้อ
staphylococcus aureus, Micrococcus ascoformans, Proteus vulgaris และ เชื้อ Escherichia coli

Akhmad Herman Yuwono และคณะ ไมโครแคปซูลเปนความกาวหนาใหมในดานนาโน
เทคโนโลยีที่สามารถใชสําหรับการใชงานตางๆโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการประยุกตใชงานของของ
วัสดุที่โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการใชงานของวัสดุที่ควบคุมการปลดปลอยสําหรับสิ่งทอการทํางานที่
ถูกเพิ่มโดยสารที่ใชงานบางอยางและใหผลเมื่อนํามาใชเชนกลิ่นหอมและสิ่งทอปองกันยุง ในงานวิจัยน้ี
สังเคราะหจากไมโครซิลิกาลาเวนเดอรสําหรับสิ่งทอปองกันยุงที่ไดรับการดําเนินการประสบ
ความสําเร็จโดยวิธีโซลเจลกระบวนการอิมัลชัน สารละลายโซเดียมซิลิเกตซึ่งเปน emulsified นํ้ามันลา
เวนเดอรเปนสวนผสมที่ใชงานทําหนาที่เปนเฟสนํ้ามันและสารละลายเอทานอลทําหนาที่เปนเฟสนํ้า
นอกจากน้ีไคโตซานเปนพอลิเมอรชวยลดแรงตึงผิวและชวยหอหุมดวยแปงเปนแบบออนๆ ผล SEM
แสดงใหเห็นลักษณะทางสัณฐานวิทยาของซิลิกาลาเวนเดอรมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของ 0.042 -
0.206 ไมโครเมตรผลที่เหมาะสมของแกนโครงสรางที่ไดรับโดยการเพิ่ม 1% (v / v) ของไคโตซาน การ
วิเคราะห FTIR ชี้ใหเห็นการปรากฏตัวของการดูดกลืนแสงที่ wavenumber จาก 1,411.89, 958.62 และ
1078.2 ซม. -1 ตามลําดับสําหรับ CH (alkanes) CH (แอลคีน) และการทํางานเปนกลุมเอสเตอรซึ่ง
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ชี้ใหเห็นสารประกอบซิลิกาลาเวนเดอรลาเวนเดอร การวิเคราะห UV-Vis แสดงใหเห็นวาการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นของลาเวนเดอรที่ 350 นาโนเมตร การรวมกันของคุณสมบัติของลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและเคมีของซิลิกาลาเวนเดอรแกไขโดยไคโตซานแปงทําวัสดุน้ีเปนวัสดุที่สําหรับการ
ประยุกตใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ

B.Voncina และคณะ ไดทําการกักเก็บ Rosemary Oil ใน Ethylcellulose Microcapsules ดวย
วิธีการแยกเฟสในการเตรียมแคปซูล และนํา Rosemary oil ใน EC microcapsules เทใส cyclohexane
และ ทํา ultrasonicating เปนเวลา 1 นาที ในการสกัด Rosemary oil จากแคปซูล และทําการกราฟ EC
microcapsules ลงบนผา cotton ดวย 1,2,3,4-butanetetracarboxylic acid โดยขนาดขึ้นอยูกับความเร็วใน
การปนกวนในระหวางการกักเก็บ การลดแรงที่ใชปนจะทําใหขนาดของMicrocapsuleเพิ่มขึ้น ปริมาณที่
ไดจากการสกัด oil ใน cyclohexane ดวย ultrasound and CLSM ซึ่งมีEC microcapsules โดยเฉลี่ย 40%
ของชองวางทั้งหมด โดยมี Rosemary oil.บรรจุอยูภายในจนเต็ม

ชนัดดา จึงวงศา และ ตวงพร ศรีคําปลิว ทําการผลิตนํ้ามันหอมระเหยที่ปกติระเหยไดอยาง
รวดเร็วใหอยูในรูปออกฤทธิ์นานเปนการเพิ่มระยะเวลาในการใชประโยชนจากนํ้ามันหอมระเหย จึงได
ผลิตบีด (beads) จากนํ้ามันหอมระเหยตะไคร เพื่อนํามาใชประโยชนในการไลแมลงในระยะเวลาที่
ยาวนานขึ้น โดยมีวิธีการเตรียมดังน้ี คือ เตรียมอัลจิเนตบีดที่บรรจุนํ้ามันหอมระเหยตะไครอยูภายใน
ดวยวิธีการ ionic gelation ระหวางอัลจิเนตกับแคลเซียมอิออน โดยเตรียมอิมัลชันของนํ้ามันหอมระเหย
ตะไคร แลวนํามาผสมกับโซเดียมอัลจิเนตที่มีความเขมขนรอยละ 3, 4 และ 5 นํ้าหนักตอปริมาตร นํา
อิมัลชันที่เตรียมไดมาหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.052, 0.104 และ 0.260 กรัม
ตอมิลลิลิตร โดยแชเปนระยะเวลา 1, 3 และ 5 ชั่วโมง จากน้ันทิ้งไวใหแหงที่อุณหภูมิหอง จากผลการ
ทดลองพบวา บีดที่เตรียมไดจากสภาวะการทดลองตาง ๆ น้ัน มีลักษณะรูปราง สี ขนาด กลิ่น ที่
เหมาะสมสวยงามในทุกสภาวะการเตรียม และเมื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงคุณภาพของบีดที่เตรียมไดโดย
วิธีรงคเลขผิวบาง พบวา fingerprint นํ้ามันหอมระเหยที่มีอยูภายในบีดมีลักษณะคลายคลึงกับ
fingerprint ของนํ้ามันหอมระเหยตะไคร ผลการศึกษาความคงสภาพของบีดที่ 25องศาเซลเซียส เปน
เวลานาน 7 สัปดาห พบวายังคงมีนํ้ามันหอมระเหยตะไครคงเหลืออยู จึงคาดวาบีดนํ้ามันหอมระเหย
ตะไครที่เตรียมไดน้ีจะมีคุณสมบัติในการไลแมลงไดนานขึ้น

Flávia O.M.S และคณะ ไดศึกษาการเตรียม Nanogels ที่บรรจุ Lippia sidoides oil ดวย chitosan
และ cashew gum ผลคืออัตราสวน matrix:oil 10:2, gum:chitosan 1:1 และ 5% gum concentration มีการ
บรรจุที่สูง (11.8%) และ encapsulation efficiency (70%) ขนาดที่วัดไดของNanogel เฉลี่ยอยูที่ 335–558
nm.โดยการปลดปลอยของ nanoparticles เปนไปอยางชาๆและคงที่ ซึ่งใหประสิทธิภาพดีกวา L.
sidoides oil.บริสุทธิ์
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Fernanda C. F.และคณะ ไดทําการศึกษาการเตรียม nanocapsules and nanoemulsions ใน
ปองกันการระเหยของนํ้ามันหอมระเหย tea tree oil โดยการใชวิธี spontaneous emulsification และ
interfacial deposition ของ preformed polymer เพื่อหลีกเลี่ยงการกลั่นตัวของไอนํ้าของนํ้ามันหอม
ระเหย โดยใช organic phase ที่ประกอบไปดวย 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
ดวย polysorbate 80 (0.383 g) และ magnetic stirring ประมาณ 10นาที และ organic solvent ถูกกําจัด
ออกดวย rotary evaporator ที่ 60 rpm อุณหภูมิ 30-35 °C จนไดปริมาตร 50 mL ที่มี ความเขมขนของ
oil  1% ของ oil (10 mg/mL). Nanoemulsions ถูกเตรียมดวยการแยก organic solvent และ lipophilic
surfactant อนุภาคที่ไดมีขนาดเฉลี่ยอยูที่ 160-220 nm โดยมีปริมาณของนํ้ามันอยู 96%. และสามารถ
ปองกันการระเหยไดสูงมากและเก็บไดนานขึ้น

Jiamrungraksa, T. แ ล ะ Charuchinda, S. ไ ด ทํ า ก า ร เ ต รี ย ม alginate microcapsules ที่
ประกอบดวยนํ้ามันหอมระเหย galangal ดวยวิธีsolidifying in liquid (orifice process) โดย1, 3 and 5
mL ของนํ้ามันหอมระเหย galangal เจือจางดวย ethanol และผสมกับ 25 mL 1 to 5% (w/v) ของ
สารละลาย sodium alginate และ mechanical stirring ที่อุณหภูมิหอง โดย emulsionที่ไดจะถูกฉีดดวย
syringe ลงใน 250 mLของ gel bath ที่ประกอบไปดวย 5% (w/v) ของสารละลาย calcium chloride จะได
calcium alginate capsules จากน้ันทิ้งไวขามคืน แลวตามดวยลางออกดวยนํ้ากลั่น 2คร้ัง และตากใหแหง
ที่อุณหภูมิหองเพื่อระเหยนํ้าออกจากผิว capsule โดย microcapsules ที่ไดมีขนาดเฉลี่ยอยูที่ 750 -1000
µm.โดยมีปริมาณของนํ้ามันอยู 40% และสามารถปองกันการระเหยไดสูงมากและเก็บไดนานขึ้น

ปยรัตน มูลศรี ไดศึกษาการเก็บรักษานํ้ามันหอมระเหยในรูปของสารอิมัลชันของพืช 5ชนิด
คือขมิ้นหอม วานเปราะหอม โหระพา ตะไครหอม และยูคาลิปตัล โดยเปรียบเทียบการระเหยเมื่อไมอยู
รูปอิมัลชัน ที่อุณหภูมิ 25 ,30 และ 40 องศาเซลเซียสที่ชวงเวลาคงที่ โดยการเตรียมสารอิมัลชันของ
นํ้ามันหอมระเหยดวยการใช โซเดียมโดเดคิลซัลเฟต(SDS) และโซเดียมลอริลอีเธอรซัลเฟต (SLES)
เปนอิมัลซิฟายเออร พบวา อุณหภูมิคงที่นํ้ามันหอมระเหยขมิ้นหอมมีอัตราการระเหยมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับชนิดอ่ืน และยูคาลิปตัสที่ อัตราการระเหยที่ ตํ่ากวาขมิ้นหอมแตสูง กวาของตะไครหอม วาน
เปราะหอม และโหระพา และที่อุณหภูมิแตกตางกัน พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นนํ้ามันหอมระเหยทั้ง 5
ชนิดจะมีอัตราการระเหยที่เพิ่มขึ้น ซึ่งพบวานํ้ามันหอมระเหยที่อยูในรูปสารอิมัลชันมีอัตราการระเหยที่
ตํ่ากวา นํ้ามันหอมระเหยที่ไมไดอยูในรูปสารอิมัลชั่น
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3. การข้ึนรูปดวยวิธีหลอนํ้าดิน (Casting)

การหลอนํ้าดิน (Casting) เปนการขึ้นรูปผลิตภัณฑเซรามิก ที่ใชการเทนํ้าดินเหลว (casting
slip) ลงในแบบพิมพปูนปลาสเตอร ซึ่งเน้ือปูนปลาสเตอรมีรูเล็กๆจํานวนมากทําใหสามารถดูดซึมนํ้าได
ดี เมื่อนํ้าถูกดูดซึมไปที่เน้ือปูนปลาสเตอร จนกระทั่งเกิดการจับตัวของเน้ือดินที่ผิวปูนดานในของแบบ
พิมพจึงเทดินที่เหลือ ออกจากแบบพิมพ

นํ้าดิน(slip) เปนสวนผสมของดินกับนํ้า ในปริมาณที่เหมาะสม นํ้าดินมีสมบัติไหลตัวดี โดยมี
การเติมสารเคมีบางชนิด เพื่อชวยใหดิน กระจายตัวไดดี ไมตกตะกอน และใชวิธีเทลงแบบพิมพ

การขึ้นรูปลักษณะน้ีมีจุดเดนที่ขั้นตอนไมซับซอน เหมาะกับการผลิตชิ้นงานขนาดใหญ แตมี
จุดดอยคือ ใชเวลานานในการผลิต ชิ้นงานมักมีความหนาแนนไมสม่ําเสมอ และปญหาอีกยางหน่ึงใน
การขึ้นรูปชิ้นงานแบบหลอนํ้าดินคือ ในการเทหลอแบบตองการนํ้าสลิปที่มีสมบัติไหลงาย ซึ่งนํ้าสลิปที่
มีสมบัติดังกลาวมักมีเน้ือวัสดุ (solid loading) นอย เมื่อนําไปเผา ชิ้นงานที่ไดจะมีการหดตัว สูง แตกราว
งาย อีกทั้งยังใชเวลาเผาผนึก (sinter) นาน ขณะที่นํ้าสลิปมีเน้ือวัสดุมากจะมีความหนืดสูง การไหลตัว
ยากกวา ทําใหเกิดปญหาขณะเทเขาแมพิมพ เชน หลอไมเต็ม มีโพรงอากาศ และเกิดผิวลักษณะเปนรอย
ไหล (flow line) เปนตน

รูปท่ี 2.6 รูปแสดงวิธีหลอนํ้าดิน

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

วิธีหลอนํ้าดินในแบบท่ีใชในการเตรียมชิ้นงานในการวิจัยน้ีเปนแบบหลอแบบเทออก ( Drain Casting )

ซึ่งใชในการหลอชิ้นงานที่มีลักษณะกลวง โดยการ เติมนํ้าดินลงไปใน แบบพิมพ ปูน
ปลาสเตอร ที่แหงสนิท บริเวณผิวพิมพ และเน้ือปูนปลาสเตอร จะมีรูเล็กๆ ทําหนาที่ ดูดซับนํ้าไดดี เมื่อ
เทนํ้าดิน ลงไปใน แบบพิมพปูนปลาสเตอร แบบพิมพจะดูดซับนํ้าดิน ตรงบริเวณผิวพิมพ ที่มีนํ้าดิน
เหลวหลออยู กระบวนการดูดนํ้าของแบบพิมพ เปนไป อยางตอเน่ือง และชาๆ ความชื้นของนํ้า จะถูกดูด
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เก็บไวในแบบพิมพขึ้นเร่ือยๆ การจับตัว ของชั้นดิน ตรงบริเวณผิวปูนปลาสเตอร จะเร่ิมขึ้น และชั้นดิน
จะหนาขึ้น ทีละนอย เมื่อไดความหนาที่ตองการ จึงเทนํ้าดิน สวนที่ไมแข็งตัวออก ทิ้งผลิตภัณฑไวใน
แบบพิมพ เพื่อปูนปลาสเตอร ทําหนาที่ดูดซับนํ้า ออกจากเน้ือดินตอไป จนกระทั่ง ชั้นของดินเร่ิมแข็งตัว
หรือหดตัวลงเล็กนอย รอจนกระทั่ง เน้ือดินแข็งตัวพอสมควร สามารถหยิบจับได โดยไมยุบเสียรูปทรง
จึงแกะพิมพออก ชิ้นงานจะมีความหนา สม่ําเสมอเทากันตลอด

4.การใชประโยชนของดินตะกอนจากการผลิตนํ้าประปาในเน้ือดินปน
ตะกอนดินเปนผลพลอยไดอยางหน่ึงที่เกิดขึ้นจากกระบวนการการผลิตนํ้าประปา  ซึ่งปจจุบัน

ยังมิไดการนํามาใชประโยชนอยางคุมคา  เมื่อพิจารณาในเชิงของการผลิตนํ้าประปา ตะกอนดินเปนสิ่ง
ที่ตองกําจัดออกหรือเปนสิ่งที่ไมตองการหลังกระบวนการผลิตนํ้าประปา จากขอมูลของการประปานคร
หลวงรายงานวา คาเฉลี่ยปริมาณตะกอนในชวงป พ.ศ. 2543-2547 มีประมาณ 275 ตันตอวัน ในขณะที่มี
การประเมินขีดความสามารถในการกําจัดตะกอนแบบวิธีธรรมชาติอยางมีประสิทธิภาพและ
ประสิทธิผลของโรงผลิตนํ้าบางเขนไวเทากับ 240 ตันตอวัน แมวามีงานวิจัยหลายงานวิจัยที่เกี่ยวกับ
แนวทางการใชประโยชนตะกอนดินจากการผลิตนํ้าประปาทั้งในดานการเกษตรและดานอุตสาหกรรม
แตการใชประโยชนในดานดังกลาวโดยเฉพาะอยางยิ่งดานอุตสาหกรรมเซรามิกยังไมมีในปจจุบัน ทั้งน้ี
อาจเปนเพราะตะกอนดินที่มักใชเปนสวนผสมในดินเหนียวเพื่อทําเปนเคร่ืองปนดินเผาน้ัน มิได
กอใหเกิดเคร่ืองปนดินเผาที่มีลักษณะพิเศษแตอยางใด ดังน้ันการขนสงตะกอนดินไปยังแหลงผลิต
เคร่ืองปนดินเผาจึงไมคุมคาในเชิงเศรษฐกิจ

จากผลงานวิจัยการเตรียมเน้ือดินปนผสมดินตะกอนจากการผลิตนํ้าประปา พบวาดินตะกอน
นํ้าประปาซึ่งมีองคประกอบทางเคมีและแร เหมือนกับดินเหนียวทั่วไป และเมื่อนํานํ้าตะกอนดินไปผาน
เคร่ือง spray dryer จะไดเม็ดดินลักษณะกลม  จากการผสมเม็ดดินที่เผาแลวในเน้ือดินเหนียวบา นกวน
(สิริพรรณ นิลไพรัชและคณะ, 2550)  พบวาตัวอยางแทงดินที่มีตะกอนดินจากการผลิตนํ้าประปาเปน
องคประกอบและเผาที่อุณหภูมิ 900 และ 1,000 องศาเซลเซียส มีคาการหดตัวตํ่ากวา การดูดซึมนํ้าสูง
กวา และความแข็งแรงสูงกวาตัวอยางแทงดินเผาจากดินเหนียวบานกวนที่ไมผสมตะกอนดินจากการ
ผลิตนํ้าประปา
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บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

ข้ันตอนการวิจัยประกอบดวย
3.1 เตรียมชิ้นงานดินเผาดวยเทคนิคหลอนํ้าดินที่มีการผสมดินตะกอนนํ้าประปาและทดสอบสมบัติ
3.2 เตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานและทําการบรรจุนํ้ามันหอมระเหย (ลาเวนเดอร และเจอรานิออล)
และการทดสอบประสิทธิภาพการกักเก็บและการคงอยูของนํ้ามันหอมระเหย
3.3 การตกแตงเคลือบผิวดินเผาเพื่อตกแตงกลิ่นนํ้ามันหอมระเหย(กลิ่นลาเวนเดอร และเจอรานิออล)

3.1 การเตรียมชิ้นงานดินเผาโดยวิธีหลอนํ้าดิน
1. ดินตัวอยางนํามาอบแหงที่ 105 องศาเซลเซียส และทําการบดยอยใหมีขนาดเล็กดวยโกรงจนมี

ขนาดเล็กกวา 1 เซนติเมตร
2. เตรียมนํ้าดินหลอโดยใชดินแหง 500 กรัม นํ้าสะอาด 300 มิลลิลิตร
3. ผสมนํ้ากับสารละลายโซเดียมซิลิเกต 2.5 กรัม แลวเทดินที่เตรียมไวลงผสมต้ังทิ้งไว 24 ชั่วโมง

เพื่อใหปนผสมไดงาย
4. กวนสวนผสมดวยเคร่ืองปนใหเขาเปนเน้ือเดียวกัน ใชเวลาประมาณ 15-30 นาที
5. ปรับความหนืดและการไหลดวย การเติมสารละลายโซเดียมซิลิเกตและนํ้า
6. กรองผานตะแกรงขนาด 100 เมซ(150 ไมครอน) แลวนํานํ้าดินที่ไดมาปนอีกคร้ัง
7. ปรับคาความหนืดใหอยูในชวงประมาณ 500 เซนตริพอยสและมีคาความหนาแนนนํ้าดิน

ประมาณ 1.4-1.6 กรัมตอมิลลิลิตร
8. ทําการขึ้นรูปแบบกลวงในแบบพิมพปูนปลาสเตอร โดยการเทลงในแมพิมพ และทิ้งไว 30 นาที

เทนํ้าดินสวนเกินออก
9. ต้ังทิ้งไวประมาณ 1-2 ชั่วโมง แลวจึงแกะออกจากแบบ ไดชิ้นงานตัวอยางมีความหนาประมาณ

3 มิลลิเมตร
10. ตกแตงชิ้นงานต้ังทิ้งใหแหงในหองปฏิบัติการ 1 วัน
11. อบชิ้นงานที่ 105 องศาเซลเซียส จนแหงสนิท
12. เผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ที่อัตราเร็วในการใหความรอน 5

องศาเซลเซียสตอนาที
13. ชิ้นงานที่ไดใชสําหรับการทดสอบและเคลือบดวยแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยตอไป
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รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปนกวนนํ้าดินและวิธีกวนผสมนํ้าดิน

รูปท่ี 3.2 แมพิมพปูนปลาสเตอรและขั้นตอนการเทแบบ

รูปท่ี 3.3 ตัวอยางชิ้นงานกอนเผาและหลังเผา
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โดยมีสัดสวนสูตรการผสมนํ้าดินเพื่อการหลอแบบดังตารางที่ 3.1
ตารางท่ี 3.1 สูตรผสมนํ้าดินสําหรับการหลอแบบ

สวนผสม สัดสวนท่ีใช
หนวย ปริมาณ

ดินแหง กิโลกรัม 10
นํ้า ลิตร 7
แบเรียมคารบอเนต กรัม 100
โซเดียมคารบอเนต กรัม 50
โซเดียมซิลิเกต(นํ้าหนักเปยก) กรัม 100
สัดสวนนํ้า เปอรเซ็นต 41
ความถวงจําเพาะ กิโลกรัมตอลิตร 1.56

จากน้ันชิ้นงานดินหลอแบบที่ไดจะนําไปทําการวัดคาการดูดซึมนํ้าและความหนาแนน ตอไป

3.2 การเตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานดวยวิธี 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

คอย ๆ หยดนํ้ามันหอมระเหย(กลิ่นลาเวนเดอร หรือ เจอรานิออล) 0.1 กรัม (เปลี่ยนแปลงปริมาณนํ้ามัน
หอมระเหยเปน 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.75 กรัม) ลงในสารผสมขางตน กวนอยางแรงเปนเวลา 20 นาที จากน้ัน
คอย ๆหยด 1% TPP 40 มล. เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาเชื่อมขวางที่ผิวของไคโตซาน ทําการกวนอยางตอเน่ืองที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที นําไปเซนทริฟวสทีความเร็วรอบ 3500 rpm นาน 15 นาที เก็บไมโครแคปซูล
ที่ไดแลวนํามาลางดวยนํ้ากลั่น 3-4 คร้ัง จากน้ันนําไปทําการตรวจสอบสัณฐานภายนอกของไมโครแคปซูล
โดยใชกลองจุลทรรศนแบบใชแสง(OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) และศึกษา
ประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลและการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดตอไป
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3.3 การตกแตงเคลือบผิวดินเผาเพื่อตกแตงกลิ่นนํ้ามันหอมระเหย(กลิ่นลาเวนเดอร และเจอรานิออล)
สารเคมี&อุปกรณ

1. ไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหย (เจอรานิออล และ ลาเวนเดอร) ในรูปสาร
แขวนลอยหรืออิมัลชั่นที่มีความเขมขนของไมโครแคปซูล 30%ในสารละลายเอทานอล 75%

2. ชิ้นงานดินเผาตัวอยางที่ผานการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และมีดินเผานาโนรอยละ 30
เปนสวนประกอบ

เทคนิคการเคลือบชิ้นงานตัวอยาง
แบบท่ี 1 การจุมเคลือบ

1. แชตัวอยางชิ้นงานในอิมัลชั่นที่เตรียมไวที่เวลาตางๆ กัน 15   30 และ  60 นาที ตามลําดับ
2. ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหอง ประมาณ 12 ชั่วโมง
3. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบตอไป
4. ตรวจสอบคาความชื้นของชิ้นงานตัวอยาง
5. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบรอยละการคงอยูของนํ้ามันหอยระเหยทั้งสองชนิด

แบบท่ี 2 การสเปรยเคลือบ เคลือบดวยวิธีการพนการเคลือบดวยวิธีน้ี ทําใหไดเคลือบที่สม่ําเสมอ
1. ทําการพนเคลือบอิมัลชั่นของไมโครแคปซูลที่บรรจุนํ้ามันหอมระเหย ลงบนผิวตัวอยาง

ชิ้นงาน ใหทั่วทั้งชิ้นงาน
2. ทิ้งใหแหงที่อุณหภูมิหองประมาณ 5 ชม.
3. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบตอไป
4. ตรวจสอบคาความชื้นของชิ้นงานตัวอยาง
5. เก็บตัวอยางไวรอการทดสอบรอยละการคงอยูของนํ้ามันหอยระเหยทั้งสองชนิด

3.4 การวิเคราะหทดสอบ
3.4.1 การทดสอบหาความชื้นของชิ้นงานดินเผา

1. ชั่งนํ้าหนักของชิ้นงานตัวอยางกอนอบแหง (w1)
2. อบชิ้นงานตัวอยางที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 24 ชั่วโมง
3. ชั่งนํ้าหนักชิ้นงานตัวอยางหลังอบแหง (w2)
4. คํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้นในชิ้นงานตัวอยาง จากสูตร

เปอรเซ็นตความชื้นในชิ้นงาน = × 100
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3.4.2 การทดสอบอัตราการดูดซึมนํ้าของชิ้นงาน
1 นําชิ้นงานตัวอยางหลังเผาไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110°c เปนเวลา 24 ชั่วโมง
2 ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง
3 ชั่งนํ้าหนักของชิ้นงานตัวอยาง (w1)
4 นําชิ้นงานตัวอยางไปตมในนํ้าเดือดเปนเวลาอยางนอย 1 ชั่วโมง
5 ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวนําชิ้นงานตัวอยางไปซับหมาดๆดวยผาสําลี
6 ชั่งนํ้าหนักชิ้นงานตัวอยาง (w2)
7 คํานวณหาเปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้าจากสูตร

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า = × 100
3.4.3 การหารอยละการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหย (Entrapment Efficiency), %EE

เติมเอทานอล 40 มล. ลงในไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยในสภาพเปยก( wet
microcapsule) นําไปทําการ sonication ภายใตความถี่สูง(450 เฮิรตซ) เปนเวลา 20 นาที เพื่อใหไมโคร
แคปซูลเกิดการกระจายตัว จากน้ันทําการปเปต 3.0 มล. สารละลายผสมใสในถุง dialysis และนําไปแช
ใน เอทานอล 15 มล. ภายใตการกวนที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง วิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันหอม
ระเหยกลิ่นลาเวนเดอรที่ปลดปลอยออกมาดวยเคร่ือง UV/Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 273
nm

%EE  =

3.4.4 การหาปริมาณการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล (Release studies ), %Release
นํา 100 มก. ไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหย มาผสมกับนํ้ากลั่นปริมาตร 10

มล.และนําไปบรรจุใน dialysis membrane (MWcut off =15,000Da) และนําไปแชบีกเกอรบรรจุนํ้ากลั่น
ปริมาตร 200 มล. ภายใตสภาวะการกวนอยางตอเน่ือง เปนเวลานาน 15 วัน และเก็บตัวอยางสารละลาย
ในบีกเกอรตามเวลาที่กําหนดมาคร้ังละ 1 มล. (เติมนํ้ากลั่นจํานวน 1 มล.ลงไปแทนที่ปริมาตรที่เก็บ
ตัวอยางมาเพื่อรักษาปริมาตรสารละลายในบีกเกอรใหคงที่) เพื่อทําการวัดปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่
ปลดปลอยออกมา (Flavia O.M.S. Abreu, 2012)

ปริมาณน้ํามันหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอรที่วัดได
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยกล่ินลาเวนเดอรทีใ่ชจริง X 100
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3.4.5 การหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงอยูในชิ้นงานตัวอยางท่ีเวลาตางๆ กัน
เก็บตัวอยางชิ้นงานดินเผานํ้าหนัก 5 กรัม ที่ต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิหองในสภาพปดในถุงซิปที่เวลา

ตางๆ กัน 24 48 72 96 และ 120 ชั่วโมง ตามลําดับ แชในสารละลายเอทานอล 95% ปริมาตร 50 มล. และ
นําไปทําการ sonication เปนเวลา 20 นาที เพื่อใหไมโครแคปซูลเกิดการกระจายตัวและหลุดออกจาก
ชิ้นงาน จากน้ันทําการปเปต 3.0 มล.ของสารละลายผสมเอทานอลที่มีไมโครแคปซูลที่หลุดออกมา ใส
ในถุง dialysis และนําไปแชใน เอทานอล 100% ปริมาตร 15 มล. ภายใตการกวนอยางตอเน่ือง (60 rpm)
ที่อุณหภูมิหองนาน 24 ชั่วโมง ทําการวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่ปลดปลอยออกมาดวย
เคร่ือง UV/Vis spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 273 nm

รอยละนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือ =
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่วัดได

X 100
ปริมาณน้ํามันหอมระเหยที่มี
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บทที่ 4

ผลการวิจัย

4.1 การข้ึนรูปชิ้นงานตัวอยางดวยเทคนิคหลอนํ้าดิน

ชิ้นงานดินจากการหลอแบบและเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส จากการเลือกใชเน้ือดินจาก
อําเภอปาโมก และอําเภอไชโย จังหวัดอางทอง ประกอบดวย

ตารางท่ี 4.1 ปริมาณนํ้าที่ใชและสมบัติตางๆ ของนํ้าดินที่เตรียมไดในหองปฏิบัติการ
แหลงดิน

(จังหวัดอางทอง)
ความหนาแนน
(กรัมตอตาราง

เซนติเมตร)

ปริมาณน้ํา
(เปอรเซ็นต)

ปริมาณโซเดียมซิลิเกต
(เปอรเซ็นต)

ความหนืด
(เซ็นติพอยด)

อําเภอปาโมก 1.56 41 0.86 434
อําเภอไชโย 1.52 42 0.80 466

จากการทดลองการขึ้นรูปชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาที่ผสมดวยดินตะกอนนํ้าประปาที่อัตราสวน
ตางๆ โดยวิธีการหลอแบบพบวานํ้าหนักของชิ้นงานมีคาแปรผกผันกับอัตราสวนของดินตะกอน
นํ้าประปาในชิ้นงานโดยเมื่อชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผามีอัตราสวนของดินตะกอนนํ้าประปาเพิ่มมากขึ้น
ชิ้นงานจะมีนํ้าหนักเบาลง
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รูปที4่.1 ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาดินแดงปาโมก

รูปท่ี4.2 ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาดินดําอําเภอไชโย
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ตารางท่ี4.2 แสดงนํ้าหนักของชิ้นงานดินแดงปาโมก

ช้ินงาน น้ําหนักกอนอบแหง(g) น้ําหนักหลงัอบแหง
(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 นํ้าหนักกอนอบแหง
(g)

นํ้าหนักหลังอบแหง
(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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จากการทดลองหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาที่ผสมดวยดินตะกอน
นํ้าประปาที่อัตราสวนตางๆพบวาคาเปอรเซ็นตความชื้นในชิ้นงานจะมีคาแปรผกผันกับอัตราสวนของ
ดินตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานโดยเมื่อเพิ่มอัตราสวนของดินตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานจะทําให
ชิ้นงานมีเปอรเซ็นตความชื้นลดนอยลง โดยมีสาเหตุมาจากการที่ดินตะกอนนํ้าประปาไมเปอยยุยในการ
ขึ้นรูปแตจับตัวเปนกอนแข็งเปนกลุมยอยๆ ทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคดินไดไมดีหลังการขึ้นรูป
ชิ้นงาน สงผลใหชิ้นงานมีรูพรุนมากทําใหการระเหยของนํ้าเกิดขึ้นไดดีทําให ชิ้นงานมีเปอรเซ็นต
ความชื้นลดนอยลง

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดลองการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงานดินแดงอําเภอปาโมก
ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผา

ดินแดงอําเภอปาโมก
นํ้าหนักเฉลี่ยกอน

อบแหง
(g)

นํ้าหนักเฉลี่ยหลัง
อบแหง

(g)

เปอรเซ็นตความชื้น
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 แสดงผลการทดลองการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงานดินอําเภอไชโย
ชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผา

ดินดําอําเภอไชโย
นํ้าหนักเฉลี่ยกอน

อบแหง
(g)

นํ้าหนักเฉลี่ยหลัง
อบแหง

(g)

เปอรเซ็นตความชื้นใน
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 กราฟแสดงคาเปอรเซ็นตความชื้นของชิ้นงาน
จากการทดลองหาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานเคร่ืองปนดินเผาที่ผสมดวยดินตะกอนนํ้าประปาที่

อัตราสวนตางๆพบวาและคาอัตราการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานมีคาแปรผันตรงตามอัตราสวนของดิน
ตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานโดยเมื่อเพิ่มอัตราสวนของดินตะกอนนํ้าประปาในชิ้นงานจะทําใหชิ้นงานมี
คาอัตราการดูดซึมนํ้าเพิ่มมากขึ้น โดยมีสาเหตุมาจาก การรวมตัวของอนุภาคดินระหวางดินเหนียวและ
ดินตะกอนนํ้าประปาที่รวมตัวไดไมคอยดีสงผลใหชิ้นงานเกิดรูพรุนมากทําใหมีชองวางภายในมาก คา
การดูดซึมนํ้าจึงมีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณดินตะกอนนํ้าประปาเพิ่มมากขึ้น
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการทดลองการหาคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานดินแดงปาโมก

ชิ้นงาน นํ้าหนักหลังอบแหง
(g) (w1)

นํ้าหนักหลังตมในนํ้า
เดือด (g) (w2)

เปอรเซ็นตการดูดซึมนํ้า

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 แสดงผลการทดลองการหาคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานดินอําเภอไชโย
ชิ้นงาน นํ้าหนักหลังอบแหง

(g) (w1)
นํ้าหนักหลังตมในนํ้า

เดือด (g) (w2)
เปอรเซ็นตการดูดซึม

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 กราฟแสดงคาอัตราดูดซึมนํ้าของชิ้นงาน
โดยสรุปคุณภาพเน้ือดินที่เหมาะสมสําหรับการใชทําหลอแบบชิ้นงานที่เลือกใชคือเน้ือดินจาก

อําเภอปาโมก เน่ืองจากสามารถขึ้นรูปไดชิ้นงานที่มีการหดตัวตํ่ากวาเมื่อเทียบกับอําเภอไชโย และมีการ
แตกหักเสียหายนอยกวา และเมื่อนํามาผสมดินตะกอนนํ้าประปาที่มีขนาดอนุภาคระดับนาโนเพื่อให
เกิดรูพรุนที่มีขนาดเล็กระดับนาโน และทําใหมีคาการดูดซึมนํ้าสูง ซึ่งพบวามีความเหมาะสมกับการกัก
เก็บไมโครแคปซูลพอลิเมอรบรรจุนํ้ามันหอมระเหย
ตารางท่ี 4.8 สมบัติชิ้นงานดินเผากอนและหลังการผสมดินตะกอนนํ้าประปาที่การเผาที่ 950 องศา
เซลเซียส

เน้ือดิน คาการดูดซึมนํ้า
(%)

พื้นที่ผิวรูพรุนขนาดเล็ก
(ตารางเมตรตอกรัม)

ขนาดรูพรุนเฉลี่ย
(นาโนเมตร)

ไมผสมดินตะกอนนํ้าประปา
ปาโมก 16.53 10.84 35.29
ไชโย 6.92 10.57 33.54

ผสม 30% ดินตะกอนนํ้าประปา
ปาโมก 36.01 16.94 45.44
ไชโย 27.64 18.45 43.80
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การวิเคราะหลักษณะภายในเน้ือดินเผาดวยเทคนิค SEM
เมื่อพิจารณาโครงสรางภาคตัดขวางที่พื้นผิวของชิ้นงาน กอนและหลังการผสมดินตะกอน

นํ้าประปา จะเห็นลักษณะของรูพรุน ที่อยูภายใน เน้ือชิ้นงานเรียกวารูพรุนปด (Closed Pores) ดังรูปที่ 4.5
ในชิ้นงานที่มีการผสมดินตะกอนนํ้าประปา โดยลักษณะความพรุนตัวที่เพิ่มขึ้นจะเห็นไดชัดในชิ้นงาน
ที่มีการผสมดินตะกอนนํ้าประปารอยละ 30 โดยนํ้าหนักดินแดง

(ก) (ข)
รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะภายในชิ้นงานดินเผา (ก) กอนและ (ข) หลังการผสมดินตะกอนนํ้าประปา(30%)
ที่กําลังขยาย 500 เทา

ซึ่งการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิสูง (> 950 องศาเซลเซียส) เพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรง
สูง ในขณะที่ความพรุนตัวจะลดลง ในการเตรียมชิ้นงานที่มีความพรุนตัวสูงเหมาะสมกับกับการนํา
เคลือบดวยไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหย จึงตองทําการปรับปรุงใหชิ้นงานดินเผามีคาความ
พรุนตัวที่ตองการ ซึ่งการผสมดินตะกอนนํ้าประปา สามารถชวยเพิ่มความพรุนตัวใหชิ้นงานโดยคง
ความแข็งแรงใหชิ้นได

4.2 การเตรียมไมโครแคปซูลพอลิเมอร
ไมโครแคปซูลไคโตซานที่เตรียมไดจากเทคนิคอิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้าและ ทําการเชื่อมขวาง

ดวยโซเดียมไทรพอลิฟอสเฟต โดยใชเคร่ือง ultrasonic processor ที่สภาวะในการขึ้นรูปดวยเทคนิคอัลต
ราโซนิกจากการศึกษาสัณฐานภายนอกของไมโครแคปซูลไคโตซานดวยกลองจุลทรรศนธรรมดา
พบวาเมื่อมีการเติมนํ้ามันหอมระเหยลงในสารละลายไคโตซานที่อัตรสวนนํ้ามันหอมระเหยตอไซโคล
เดกซทรินเปน 0.48:0.1 โดยนํ้าหนัก จะเห็นไดวา นํ้ามันหอมระเหยถูกตรึงไวภายในอนุภาคของไคโต
ซาน (รูปที่ 4.6) และเมื่อเพิ่มปริมาณนํ้ามันหอมระเหยที่มากขึ้น (0.48:0.30, 0.48:0.50, 0.48:0.75) จะ
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พบวาขนาดของไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่ไดมีขนาดการกระจายตัวในชวงกวาง (รูปที่
4.7)

รูปท่ี 4.6 แสดง ขนาดและรูปรางไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยกอนทําแหง จากกลองจุลทรรศน
ที่กําลังขยาย (ก) 50 เทา และ(ข) 100 เทา ตามลําดับ

รูปท่ี 4.7 แสดงขนาดและรูปรางไมโครแคปซูลที่อัตราสวนพอลิเมอรตอปริมาณนํ้ามันหอมระเหยมาก
ขึ้น กอนทําแหง จากกลองจุลทรรศฯที่กําลังขยาย (ก) 50 เทา และ (ข) 100 เทา ตามลําดับ

ซึ่งไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่เตรียมไดมีสีขาวขุน เมื่อทําแหง พบวาไม
โครแคปซูลมีการกระจายขนาดคอนขางสม่ําเสมอ คงรูปไดดีในเอทานอล และมีคาการบวมตัวในนํ้า
กลั่นรอยละ 50  ลักษณะรูปรางและขนาดไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยหลังทําแหง มีรูปทรง
กลม ขนาดอนุภาคในชวง 5-10 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.8

(ข)

(ข)

(ก)

(ก)
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(ก) (ข)
รูปท่ี 4.8 แสดงขนาดและรูปรางไมโครแคปซูลไคโตซานที่กําลังขยาย (ก) 100 และ(ข) 3000 เทา
ตามลําดับ

4.2.1 ประสิทธิภาพการกักเก็บ(entrapment efficiency , EE)นํ้ามันหอมระเหย
ในการเตรียมเอนแคปซูเลชั่นนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิด โดยใชไคโตซานเปนสารกักเก็บ

โดยใชเทคนิค UV-VIS และวัดที่ความยาวคลื่น 273 nm ในการวิเคราะห   พบวาที่ปริมาณสัดสวนของ
นํ้ามันหอมระเหยตอไคโตซานที่เพิ่มขึ้น ทําใหรอยละการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยมีคาลดลงดังตารางที่
4.9 โดยที่ประสิทธิภาพการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดมีคารอยละการกักเก็บในชวง 5 ถึง 22
และพบวา รอยละการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยสูงสุดอยูที่อัตราสวนไคโตซานตอนํ้ามันหอมระเหย
048:0.10 ในนํ้ามันหอมระเหย ทั้งสองชนิด มีคาเทากับ 15.06 และ 22.00 สําหรับลาเวนเดอร และเจอรา
นิออล ตามลําดับ ซึ่งประสิทธิภาพในการกักเก็บเจอรานิออลจะมีคาสูงกวา ลาเวนเดอรเล็กนอย

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 การปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยจากไมโครแคปซูล (Release studies ), %Release
ในการทดสอบการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดจากไมโครแคปซูลไคโตซานใน

สภาวะปดที่อุณหภูมิหอง ไดทําการนําเฉพาะสูตรผสมไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่
อัตราสวน 0.48:0.1 ซึ่งเปนสูตรผสมที่มีปริมาณการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิดสูงสุด มา
ทําการศึกษาการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหย  โดยทําการวัดปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในไมโคร
แคปซูลที่เวลาตาง ๆ กัน เปนเวลา 15 วัน โดยเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.9 แสดงกราฟการปลดปลอย
นํ้ามันหอมระเหยทั้งสองชนิด ในชวง 7 วันแรก จะเห็นไดวา  มีการปลดปลอยอยางตอเน่ืองและชาๆ
ในชวง4 วันแรก  และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นในวันที่  5 โดยที่ไมโครแคปซูลที่บรรจุนํ้ามันหอมระเหย
ทั้งสองชนิด และเมื่อผานไป 15 วัน มีปริมาณ เจอรานิออลและลาเวนเดอร คงเหลือในไมโครแคปซูลไค
โตซาน คิดเปนรอยละ 69.32 และ 54.15 ตามลําดับดังแสดงในตารางที่ 4.10
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหย geraniol และ lavender ในชวง 7 วันแรกหรือ
168 ชั่วโมงแรก

ตารางท่ี 4.10 แสดงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยเจอรานิออลคงเหลือหลังการปลดปลอยที่เวลาตาง ๆ กัน
ไมโครแคปซูล: น้ํามันหอมระเหย

0.48:0.10
ปริมาณคงเหลอืของน้ํามนัเจอรานิออล (%) ท่ีเวลาตาง 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 การดูดซึมนํ้าของชิ้นงานกอนและหลังเคลือบไมโครแคปซูล
ภายหลังการเคลือบไมโครแคปซูลบนชิ้นงานดวยเทคนิคตางๆ กันคือ จุมเคลือบและพนเคลือบ

ที่เวลาตางๆ กัน และนํามาวัดคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงาน พบวา มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงานที่ไมผาน
การเคลือบหรือบรรจุไมโครแคปซูลลงในชิ้นงาน(ตารางที่ 4.8) และพบวาคาการดูดซึมนํ้ามีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก ที่เวลาผานไป 30 วัน

ตารางท่ี 4.11 แสดงคาการดูดซึมนํ้าของชิ้นงานหลังเคลือบไมโครแคปซูลดวยกระบวนการจุมเคลือบ
และพนเคลือบ ที่เวลาตางๆกัน

รอยละการดูดซึมนํ้า (% water absorption)

days การพนเคลือบ (spray) การจุมเคลือบ(immerse)
0 39.54 39.54

10 40.07 40.87
20 39.32 41.07
30 40.83 41.17

4.2.3 รอยละคงเหลือของนํ้ามันหอมระเหยในชิ้นงานดินเผา
ในการทดสอบ ไดนําเฉพาะสูตรผสมไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหยที่

อัตราสวน 4.8:1 (ไคโตซาน : นํ้ามันหอมระเหย) ซึ่งเปนอัตราสวนใหคาการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยทั้ง
สองชนิดสูงสุด มาวิเคราะหหาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในชิ้นงานที่ผานการเคลือบโดยวิธีจุม
เคลือบและพนเคลือบ ที่เวลาตางๆ กัน จนครบ 30 วัน ไดขอมูลดังแสดงในตารางที่ 4.11 และ 4.12
ตามลําดับ

ตารางท่ี 4.12 แสดงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยเจอรานิออลคงเหลือในชิ้นงานที่เวลาตาง ๆ กัน
เทคนิคการเคลือบ รอยละคงเหลือของเจอรานิออล ท่ีเวลาตาง ๆกัน (ช่ัวโมง)

7 วัน 15 วัน 21 วัน 30 วัน
จุมเคลือบ 85.35 67.90 49.64 44.21

พนเคลือบ 82.09 65.12 38.88 32.10

ตารางท่ี 4.13 แสดงปริมาณนํ้ามันหอมระเหยลาเวนเดอรคงเหลือในชิ้นงานที่เวลาตาง ๆ กัน
เทคนิคการเคลือบ รอยละคงเหลือของลาเวนเดอร ท่ีเวลาตาง ๆกัน (ช่ัวโมง)

7 วัน 15 วัน 21 วัน 30 วัน
จุมเคลือบ 83.33 65.21 45.23 41.23

พนเคลือบ 80.12 61.90 39.06 30.34
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เมื่อพิจารณาปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในชิ้นงานที่เวลาตาง ๆ กัน(ตารางที่ 4.11-4.12)
จะเห็นไดวา ยังมีปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือเกินกวารอยละ 80 เมื่อเวลาผานไป 7 วัน ในทั้ง 2 วิธี
ของการเคลือบ และมีคาลดลงอยางตอเน่ือง เมื่อผานไปครบ 30 วัน พบวายังมีปริมาณไมโครแคปซูล
คงเหลือมากกวารอยละ 30 ในทุกสูตรที่เตรียม และปริมาณคงเหลือในสูตรบรรจุนํ้ามันเจอรานิออล
มากกวาเล็กนอย โดยที่คาที่ไดมีความแตกตางกันเล็กนอย
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บทท่ี 5
สรุปผลการทดลอง

ในการวิจัยเพื่อเตรียมไมโครแคปซูลไคโตซานบรรจุนํ้ามันหอมระเหยเคลือบชิ้นงานดินเผาดิน
แดงที่เตรียมโดยกระบวนการหลอนํ้าดิน ในการสรางสมบัติพิเศษคือใหมีกลิ่นหอมที่มีคงการอยูของ
กลิ่นหอมไดเปนเวลานาน

1) การเตรียมชิ้นงานดินเผาดินแดงโดยกระบวนการหลอนํ้าดินที่มีคาการดูดซึมนํ้าที่เหมาะสม
คือมีคามากกวารอยละ 30 ซึ่งมีความเหมาะสมกับการดูดซับหรือการบรรจุไมโครแคปซูลเขาสูชิ้นงาน
ไดดี   ซึ่งจากการวิจัยไดขอสรุปวา ในการเติมอนุภาคระดับนาโนของดินตะกอนนํ้าประปา ที่ปริมาณ
รอยละ 30 โดยนํ้าหนักเน้ือดินทําใหไดชิ้นงานดินเผาที่มีคารอยละการดูดซึมนํ้ามากกวา 30 ตามตองการ
โดยเลือกใชเน้ือดินแดงจากอําเภอปาโมก จังหวัดอางทอง ซึ่งเปนเน้ือดินสําหรับทําอิฐ เปนตนแบบใน
การวิจัยนน้ี

2) การเตรียมไมโครแคปซูลบรรจุนํ้ามันหอมระเหย ไดเลือกใชไคโตซานเปนพอลิเมอรสําหรับ
เตรียมไมโครแคปซูล และชนิดนํ้ามันหอมระเหยที่ตางกัน 2 ชนิด  คือลาเวนเดอรและเจอรานิออลเปน
ตนแบบในการเตรียมและใชเทคนิคอิมัลชั่นชนิดนํ้ามันในนํ้าในการเตรียม   พบวาที่อัตราสวนระหวาง
ไคโตซานตอนํ้ามันหอมระเหย เทากับ 0.48:0.10 โดยนํ้าหนัก ใหคาการกักเก็บนํ้ามันหอมระเหยไดดี
ที่สุดในนํ้ามันหอมระเหยทั้ง 2 ชนิด คือ ไดรอยละการกักเก็บ เทากับ 22.00 และ 15.06 สําหรับ
เจอรานิออลและลาเวนเดอร ตามลําดับ และเมื่อทําการศึกษาการปลดปลอยนํ้ามันหอมระเหยที่เวลาผาน
ไป 15 วัน เพื่อหาปริมาณคงเหลืออยูของนํ้ามันหอมระเหยในไมโครแคปซูล พบวา มีปริมาณนํ้ามันหอม
ระเหยคงเหลืออยู รอยละ 69.32 และ 54.11 สําหรับ เจอรานิออลและลาเวนเดอร ตามลําดับ

3) ปริมาณนํ้ามันหอมระเหยคงเหลือในในชิ้นงานที่เวลาผานไป 30 วันมีคาเกินกวารอยละใน
ทุกสูตรที่เตรียม โดยที่ปริมาณคงเหลือในสูตรบรรจุนํ้ามันเจอรนิออลมีคามากกวาในแคปซูลบรรจุ
นํ้ามันลาเวนเดอรแตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ โดยอัตราสวนที่เหมาะสมของการเตรียมบรรจุนํ้ามัน
หอมระเหย จากการวิจัยน้ี คือที่อัตราสวนระหวางพอลิเมอรตอนํ้ามันหอมระเหย เทากับ 0.48: 0.10 โดย
นํ้าหนัก และสามารถควบคุมการปลดปลอยไดยาวนานเกิน 30 วัน ซึ่งสามารถนําไปปรับใชไดกับ
นํ้ามันหอมระเหย ชนิดอ่ืนๆ ได โดยที่มีขอจํากัดที่สมบัติของวัสดุที่จะนําไปเคลือบตองมีความพรุนตัว
ระดับนาโนเมตร
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