
55Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.18 No.1 (January - June 2023)

กำรผลิตเซรำมิกรูพรุนจำกแก้วโซดำไลม์เพื่อเปนวัสดุกักเก็บและปลดปลอยน�้ำมันหอมระเหย

PRODUCTION OF POROUS CERAMICS FROM SODA-LIME GLASS 
FOR COLLECTING AND RELEASING ESSENTIAL OILS

สุธาทิพย์ ทองเล่ม1* เปมิกา ข�าวีระ1 และ ณรงค์ฤทธิ์ หล้าพันธ์2
1สาขาวิชานวัตกรรมและเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 

กรุงเทพมหานคร 10220
2สาขาวิชาวิทยาศาสตร์เครื่องส�าอาง คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร 

กรุงเทพมหานคร 10220

Sutatip Thonglem1*, Pemika Khamweera1 and Narongrit Lahpun2

1Product Innovation and Technology Program, Faculty of Science and Technology, 

Phranakhon Rajabhat University Bangkok 10220
2Cosmetic Science Program, Faculty of Science and Technology, 

Phranakhon Rajabhat University Bangkok 10220

*E-mail: sutatip.t@pnru.ac.th

Received: 29-03-2023

Revised: 19-05-2023 

Accepted: 25-05-2023

บทควำมวิจัย

บทคัดยอ

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อผลิตเซรามิกรูพรุนจากแก้วโซดาไลม์เพื่อใช้เป็นวัสดุกักเก็บและปลดปล่อย

น�้ามันหอมระเหย ท�าโดยการน�าแก้วโซดาไลม์มาบดให้เป็นผงผสมกับ 10% สารสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

ในอัตราส่วน 1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:3 และ 1:3.5 (g:ml) ขึ้นรูปโดยหล่อลงแม่พิมพ์ซิลิโคน น�าไปเผาที่อุณหภูมิ 700 °C 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะได้เซรามิกรูพรุนประเภทแมคโครพอรัสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 นาโนเมตร 

โดยเซรามิกรูพรุนที่ดีที่สุดในการทดลองนี้คืออัตราส่วน 1:2.5 ซึ่งแสดงค่าความพรุนสูงที่สุด (34.50%) ค่าการดูดซึมน�้า

สูงที่สุด (21.43%) และมีความหนาแน่นต�่าที่สุด (1.607 g/cm3) จากนั้นน�าเซรามิกรูพรุนเงื่อนไขนี้ไปกักเก็บ

น�้ามันหอมระเหยโดยการหยดน�้ามันหอมระเหยมะกรูดและมะนาวบรรจุลงในเซรามิกรูพรุน ศึกษาอัตราการระเหย

ของน�้ามันหอมระเหยท้ังสองชนิด พบว่าอัตราการระเหยของน�้ามันหอมระเหยที่บรรจุลงในเซรามิกรูพรุนจะสูงกว่า

น�้ามันหอมระเหยท่ีอยู่ในบรรยากาศ น่ันคือรูพรุนในเซรามิกจะเพิ่มอัตราการระเหยของน�้ามันหอมระเหยซึ่งจะช่วย

การกระจายกลิ่นของน�้ามันหอมระเหยในบรรยากาศได้ดีขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: แก้วโซดาไลม์ เซรามิกรูพรุน ความพรุน การดูดซึมน�้า น�้ามันหอมระเหย
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ABSTRACT

	 This research aimed to produce porous ceramics from soda lime glass for collecting  

and releasing essential oils. The soda lime glass was ground into powders, then mixed with 10% 

polyvinyl alcohol solution in 1:1, 1:1.5, 1:2, 1:2.5, 1:3 and 1:3.5 (g:ml). These mixtures were molded 

by casting them into a silicone mold, dried, and calcined at 700 °C for 3 hours. It was found  

that the porous ceramics showed mesoporous structure with a diameter of more than 50 µm.  

The best porous ceramic sample in this work was the 1:2.5 sample, which showed the highest  

porosity (34.50%), highest water absorption values (21.43%) and lowest density (1.607 g/cm3).  

Then the kaffir lime and key lime oils were collected into the best porous ceramic sample  

by dropping essential oils into these ceramics. Studying the evaporation rates of both types  

of essential oil, it was found that the evaporation rates of the essential oils contained in the porous 

ceramic were higher than those of the essential oils in the atmosphere. The pores in the porous  

ceramics increased the evaporation rate of essential oils which also, increased the volatility  

in the atmosphere.

Keywords: Soda lime glass, Porous ceramics, Porosity, Water absorption, Essential oil

บทน�ำ 

	 วสัดรุพูรนุ (Porous materials) เป็นวสัดทุีม่ช่ีองว่างหรอืโพรงขนาดเล็กภายในโครงสร้าง มพีืน้ทีผิ่วจ�ำเพาะ

และปริมาตรรูพรุนสูง ลักษณะของรูพรุนมี 2 แบบ คือ รูพรุนแบบเปิด (Open pores) โดยที่รูพรุนมีการเชื่อมต่อไปที่

ผิวของวัสดุ ถูกน�ำไปใช้งานด้านต่าง ๆ เช่น เป็นตัวดูดซับ เป็นคะตะลิสต์ และเซ็นเซอร์ และ รูพรุนแบบปิด (Closed  

pores) เป็นรูพรุนที่ไม่เปิดสู่ภายนอก น�ำไปใช้งานจ�ำพวกเป็นวัสดุในการเก็บเสียง การเป็นฉนวนกันความร้อน  

หรือเป็นวัสดุส�ำหรับโครงสร้างท่ีต้องการน�้ำหนักเบา วัสดุรูพรุนสามารถแบ่งได้ตามขนาดของรูพรุนตามนิยามของ 

สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry)  

หรือที่มีชื่อย่อเรียกว่า IUPAC โดยจัดแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ ไมโครพอรัส (Microporous) เป็นรูพรุนที่มี 

เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 nm เมโซพอรัส (Mesoporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง 2 – 50 nm 

และ แมคโครพอรัส (Macroporous) เป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 nm ขึ้นไป (Li et al., 2001; 

Rungrojchaipon, 2011)

	 เซรามิกรูพรุน (Porous ceramics) เป็นวัสดุรูพรุนชนิดหนึ่งที่น่าสนใจ รูพรุนมีทั้งแบบเปิดและแบบปิด  

เซรามิกที่มีรูพรุนแบบเปิดนิยมใช้เป็นตัวกรองสาร ส่วนเซรามิกที่มีรูพรุนแบบปิดนิยมใช้เป็นฉนวนกันความร้อน  

เซรามิกพรุนมีสมบัติเด่นหลายด้าน ได้แก่ น�้ำหนักเบา ความหนาแน่นต�่ำ พื้นที่ผิวสูง การน�ำความร้อนต�่ำ เป็นฉนวน

ความร้อนทีด่ ีมสีมบตักิารไหลผ่านสงู มคีวามแขง็แรงเชงิกลด ีทนต่อการขดัสีและการกดักร่อนของสารเคมทีีอ่ณุหภูมสูิง  

และทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่างฉับพลัน สามารถขึ้นรูปได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ท่อกลวง ท่อตัน แผ่น 

รวงผึ้ง โฟม และสามารถพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ  เช่น ไส้กรองน�้ำ เบ้าเผาสาร แผ่นรองเผา ฉนวนในเตาเผา เป็นต้น 

(Mongkolkachit & Sinjaroenlert, 2018).
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	 งานวิจัยนี้มีแนวคิดจะผลิตเซรามิกที่มีรูพรุนแบบเปิดขนาดเล็ก ซ่ึงรูพรุนเปิดน้ีจะท�ำให้เกิดแรงแคปิลลารี 

(Capillary) ท�ำหน้าทีใ่นการดดูของเหลวเข้าไปกกัเกบ็ไว้ภายใน (Punsukmtana et al., 2013) เซรามกิรพูรนุทีผ่ลติได้นี ้

จะสามารถใช้เป็นวสัดสุ�ำหรบักกัเกบ็น�ำ้มนัหอมระเหยซึง่เป็นของเหลวชนดิหนึง่ทีม่กีล่ินเฉพาะตวัและสามารถระเหยได้ 

ในบรรยากาศ เมือ่เซรามกิรพูรนุถกูน�ำไปกกัเกบ็น�ำ้มนัหอมระเหยแล้ว น�ำ้มนัหอมระเหยทีอ่ยูภ่ายในจะกระจายออกมา 

สู่บรรยากาศได้ดีเพราะเซรามิกรูพรุนจะท�ำให้น�้ำมันหอมระเหยมีพื้นที่ผิวสัมผัสกับอากาศสูงกว่าน�้ำมันหอมระเหย 

ในปริมาณเท่ากนัแต่บรรจใุนภาชนะเหมาะส�ำหรบัใช้เป็นผลิตภัณฑ์เซรามกิกระจายกล่ินเพือ่ปรบัอากาศ ในบรเิวณต่าง ๆ   

เช่น อาคาร บ้านเรือน ในรถยนต์ เป็นต้น ซึ่งน�้ำมันหอมระเหยจะมีกล่ินเฉพาะตัว มีคุณสมบัติช่วยลดความเครียด  

ช่วยในเรือ่งปัญหาระบบทางเดนิหายใจ บรรเทาอาการโรคหอบหดื ลดกลิน่และเพิม่ความสดชืน่ในบรรยากาศ และมฤีทธิ์

ในการต้านเชื้อจุลชีพต่าง ๆ (Cruz-Valenzuela et al., 2016; Samadi et al., 2017) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในปัจจุบัน

ประเทศไทยก�ำลังเผชิญกับผลกระทบจากฝุ่น PM2.5 ซ่ึงเป็นฝุ่นละอองขนาดเล็กที่กระจายอยู่ทั่วไปภายในอากาศ  

ซึ่งเกิดจากการจราจร กิจกรรมในชุมชน การเผาในที่โล่ง เป็นต้น ฝุ่นละอองขนาดเล็กเหล่าน้ียังสามารถกระจาย 

จากภายนอกอาคารเข้าสู่ภายในอาคารได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งห้องภายในอาคารที่เป็นระบบเปิด ปริมาณฝุ่น PM2.5  

มีปริมาณไม่ต่างจากพื้นท่ีภายนอกอาคาร ซ่ึงฝุ่น PM2.5 จะมีเชื้อจุลชีพก่อโรคต่าง ๆ อยู่ร่วมด้วยท�ำให้เกิดโรค 

บางชนิดได้ เช่น โรคภูมิแพ้ โรคเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ และโรคผิวหนังบางชนิด (Khawgrib et al., 2021)  

ส่งผลท�ำให้น�้ำมันหอมระเหยได้รับความนิยมสูงขึ้นในการใช้เป็นเครื่องหอมปรับอากาศภายในบ้าน

	 นอกจากนี้เซรามิกรูพรุนเมื่อพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ปรับอากาศด้วยการน�ำมากักเก็บน�้ำมันหอมระเหย  

สามารถทดแทนการใช้ผลิตภัณฑ์ปรับอากาศที่มีในท้องตลาดอื่น ๆ และช่วยลดการเกิดขยะในครัวเรือนจากผลิตภัณฑ์

เครือ่งหอมต่าง ๆ  ได้ เพราะสามารถใช้ซ�ำ้ได้อย่างต่อเนือ่งด้วยการหยดน�ำ้มนัหอมระเหยเพิม่เตมิเมือ่กลิน่หมดไป แนวคดิ 

การใช้เซรามกิรพูรนุกกัเกบ็และควบคมุการปลดปล่อยน�ำ้มนัหอมระเหยนีไ้ด้จากงานวจิยัของ Booppha et al. (2010) 

ซึง่ได้น�ำน�ำ้มนัหอมระเหยของตะไคร้หอมไปกกัเกบ็ไว้ในเซรามกิรพูรนุ รพูรนุนีจ้ะควบคมุการปลดปล่อยน�ำ้มนัหอมระเหย 

ตะไคร้หอมในรังผึ้งได้เป็นระยะเวลาหน่ึง ให้น�้ำมันหอมระเหยนี้ควบคุมไรและจุลินทรีย์ที่ท�ำให้เกิดโรคในรังผ้ึงได้  

และจากการศึกษางานวิจัยของ Punsukmtana et al. (2013) ซ่ึงผลิตเซรามิกจากดินส�ำเร็จรูป พอร์ซเลนและเติม 

อะลูมินาเข้าไปจะช่วยลดการหดตัวของเซรามิกจากกระบวนการแพร่ของของแข็งในระหว่างการเผาซินเตอร์ได้ ท�ำให้ 

ได้เซรามิกหลังเผามีรูพรุนแบบเปิดที่สามารถดูดซึมของเหลวคือน�้ำหอมเข้าไปในเน้ือเซรามิกได้และปลดปล่อย 

กลิ่นน�้ำหอมได้ดี

	 ในงานวิจัยนี้จะผลิตเซรามิกรูพรุนจากแก้วโซดาไลม์ซ่ึงเป็นขยะที่เหลือจากการบริโภคผลิตภัณฑ์จ�ำพวก 

เครือ่งดืม่ประเภทต่าง ๆ  ตามท้องตลาดทัว่ไป ถงึแม้จะสามารถน�ำไปรไีซเคลิได้แต่กลบัมปีรมิาณไม่มากนกัเมือ่เทยีบกบั 

ปริมาณการผลิตขวดแก้วถึงหลายหมื่นตันต่อปี นอกจากน้ีแก้วโซดาไลม์เป็นวัสดุที่มีความเสถียร และไม่เป็นพิษ 

ต่อร่างกายและส่ิงแวดล้อมจึงเหมาะส�ำหรับผลิตเป็นเซรามิกรูพรุนส�ำหรับกักเก็บน�้ำมันหอมระเหย เมื่อน�้ำมันหอม

ระเหยระเหยออกจากเซรามกิรพูรนุนีก้จ็ะไม่มสีารอนัตรายปะปนมาด้วย อกีทัง้อณุหภมูใินการเผาซนิเตอร์แก้วโซดาไลม์ 

ให้เป็นเซรามิกจะต�่ำกว่าเซรามิกที่ผลิตจากวัสดุชนิดอื่นที่ต้องเผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 1000 oC เช่น ซิลิกา (SiO
2
)  

อะลูมินา (Al
2
O

3
) พอร์ซเลน (Porcelain) เป็นต้น จากการศึกษางานวิจัยของ Monich et al. (2018) พบว่า 

แก้วโซดาไลม์ชนิดหยาบ เมื่อท�ำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อน (Differential Thermal Analysis, DTA)  

จะพบว่าช่วงอณุหภมู ิT
g
 (glass transition temperature) ถงึอณุหภมู ิT

c
 (Crystallization temperature) อยูใ่นช่วง 

620-850 oC แก้วโซดาไลม์เมื่อให้ความร้อนถึงอุณหภูมิ T
g
 อนุภาคของแก้วจะเริ่มมีการเคลื่อนที่เพื่อเปลี่ยนสถานะแล้ว 
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จะเปลี่ยนสถานะเป็นเซรามิกเม่ือถึงอุณหภูมิ T
c
 ดังน้ันอุณหภูมิที่เหมาะสมส�ำหรับการเผาซินเตอร์ของแก้วโซดาไลม์ 

จึงอยู่ในช่วง 620-850 oC นี้ โดยในการทดลองนี้จะเลือกเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 700 oC

	 การผลติเซรามกิรพูรนุจะใช้วธิกีารอย่างง่ายในการสร้างรพูรนุจากการหลดุออกของสารบางชนดิในระหว่าง

กระบวนการเผาซินเตอร์ อาศัยกลไกจากกระบวนทางกายภาพ (Physical process) คือ การระเหย (Evaporation) 

กับ การระเหิด (Sublimation) หรือปฏิกิริยาทางเคมี (Chemical reaction) คือ การเผาไหม้ (Combustion) กับ  

การสลายตวั (Pyrolysis) ของสารทีเ่ลอืกใช้นัน้ (Sopyan et al., 2007; Thonglem, 2010) จากงานวจิยัของ Thonglem 

et al. (2013) สามารถผลิตแก้วเซรามิกรูพรุนแคลเซียมฟอสเฟตโดยใช้เทคนิคการสร้างรูพรุนจากการระเหิดออก 

ของการบรูในระหว่างกระบวนการเผาซนิเตอร์ทีม่ขีนาดของรพูรนุในระดบั 150-400 µm ได้และมคีวามพรนุสงูถงึ 50%

	 ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีจ้ะท�ำการผลติเซรามกิรพูรนุจากผงแก้วโซดาไลม์ด้วยการผสมกบัสารละลาย

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุน การดูดซึมน�้ำ  

และโครงสร้างทางจุลภาค เพื่อหาเงื่อนไขเซรามิกรูพรุนที่สามารถกักเก็บของเหลวได้ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ จากนั้น 

น�ำเซรามิกเงื่อนไขนี้ไปทดสอบลักษณะการปลดปล่อยน�้ำมันหอมระเหยซึ่งจะท�ำการทดสอบกับน�้ำมันหอมระเหย  

2 ชนิดเปรียบเทียบกัน โดยจะเลือกใช้น�้ำมันหอมระเหยจากผิวมะกรูดและผิวมะนาว จากวัตถุดิบที่พบในพื้นที่อ�ำเภอ

ชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี น�ำมาสกัดด้วยวิธีการกลั่นด้วยน�้ำ (Hydro-distillation) ส�ำหรับทดสอบ เน่ืองจากมะกรูด 

และมะนาวเป็นพชืตระกลูซติรสัซึง่น�ำ้มนัหอมระเหยจากพชืกลุม่นีน้ยิมน�ำไปผลติเป็นผลติภณัฑ์ปรบัอากาศ อกีทัง้มะกรดู 

และมะนาวเป็นพืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกเป็นจ�ำนวนมากในประเทศรวมถึงในเขตพื้นที่อ�ำเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี 

ซึ่งเป็นพื้นที่บริการวิชาการของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครและคณะผู้วิจัยมีความสนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑ ์

จากมะกรูดและมะนาวในพื้นที่เพื่อเพิ่มมูลค่าทางการตลาด

วิธีการ

	 ผงแก้วโซดาไลม์ได้จากการน�ำขวดแก้วโซดาไลม์มาบดให้ละเอียดร่อนด้วยตะแกรงไนลอน 80 US Mesh 

ท�ำให้อนุภาคที่จะผ่านตะแกรงจะมีขนาดตั้งแต่ 180 µm ลงไป ดังแสดงในภาพที่ 1 (ก) เม่ือศึกษาลักษณะสัณฐาน

วิทยาของผงแก้วโซดาไลม์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก�ำลังขยาย 150 เท่า (150X) ดังแสดง 

ในภาพที่ 1 (ข) พบว่า อนุภาคของผงแก้วมีขนาดแตกต่างกัน ขนาดของผงแก้วโซดาไลม์ที่บดละเอียดมีขนาด 

อยูใ่นช่วง 20-100 µm โดยมค่ีาเฉลีย่ขนาดอนภุาคเท่ากบั 58.626±42.797 µm จากการวเิคราะห์ด้วยโปรแกรม Image J
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 ต่อมาผสมผงแก้วโซดาไลม์กับ 10 wt% สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน 1:1 1:1.5 1:2 

1:2.5 1:3 และ 1:3.5 (g:ml) จากนั้นเทลงไปในแม่พิมพ์ซิลิโคนขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 2 cm (กว้าง x ยาว x สูง) 

น�าไปอบให้แข็งตัวที่อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 3 วัน และเผาซินเตอร์ที่อุณหภูมิ 700 โดยให้อัตราการขึ้นลงของอุณหภูมิ

เป็น 20 °C/นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และศึกษาลักษณะสมบัติต่าง ๆ ดังนี้

 - การหดตัวเชิงปริมาตร (Volume shrinkage) ของเซรามิกรูพรุน ด้วยสมการที่ 1 เม่ือก�าหนดให้ V
0
 

คือปริมาตรของชิ้นงานก่อนเผา และ V
1
 คือ ปริมาตรของเซรามิกรูพรุนหลังเผา

  V
0 
 - V

1 
 Volume shrinkage (%) =              x 100 ...............................(1)
  V

0

 - ศึกษาค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ค่าความพรุนปรากฏ (Apparent porosity) และ 

ค่าการดูดซึมน�้า (Water absorption) ของเซรามิกรูพรุน โดยประยุกต์ใช้หลักการของอาร์คีมีดิส (Archimedes 

Principle) ตามมาตรฐาน ASTM C20 โดยใช้ชุดอุปกรณ์วัดความหนาแน่น (Density determination kit; Sartorius 

รุ่น YDK03) ประกอบกับเครื่องช่ังดิจิตอล 4 ต�าแหน่ง (Analytical Balance; Sartorius รุ่น PRACTUM224-1S) 

หลักการของอาร์คีมีดิสท�าได้ดังน้ี น�าชิ้นงานเซรามิกแห้งที่อบให้ความร้อน ประมาณ 100 °C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

มาชัง่ในอากาศ น�า้หนกัทีไ่ด้บนัทกึเป็น m
1
 ต่อมาน�าเซรามกิแช่ในน�า้ เพือ่ให้น�า้เข้าไปแทนทีอ่ากาศในรพูรนุ กระตุน้ด้วย

การต้มในน�้าเดือด เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และแช่ทิ้งไว้อีก 24 ชั่วโมง น�าชิ้นงานที่ผ่านการต้มและแช่น�้าค้างคืนแล้ว 

ไปชั่งในน�้า บันทึกเป็น m
2
 จากนั้นน�าชิ้นงานที่ผ่านการแช่ค้างคืนแล้ว ไปชั่งในอากาศ บันทึกเป็น m

3
 จากข้อมูล

ข้างต้น ค�านวณหาความหนาแน่น (ρ) ของเซรามิก ด้วยสมการ 2 ค�านวณหาค่าร้อยละความพรุนที่ปรากฏของเซรามิก 

ด้วยสมการ 3 และค�านวณหาค่าการดูดซึมน�้า (WA) ด้วยสมการ 4 โดยในการทดลองนี้ศึกษาที่อุณหภูมิ 28 °C 

ดังนั้น ρ
0
 เท่ากับ 0.996262 g/cm3

ภำพที่ 1 (ก) ลักษณะทางกายภาพ และ (ข) ลักษณะสัณฐานวิทยาที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด ก�าลังขยาย 150 เท่า ของผงแก้วโซดาไลม์
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Thonglem et al. (2013) สามารถผลิตแก้วเซรามิกรูพรุนแคลเซียมฟอสเฟตโดยใช้เทคนิคการสร้างรูพรุนจากการ
ระเหิดออกของการบูรในระหว่างกระบวนการเผาซินเตอร์ที่มีขนาดของรูพรุนในระดับ 150-400 m ได้และมีความ
พรุนสูงถึง 50% 

ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จะท าการผลิตเซรามิกรูพรุนจากผงแก้วโซดาไลม์ด้วยการผสมกับ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วนต่างๆ ศึกษาสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนาแน่น ความพรุน การ
ดูดซึมน้ า และโครงสร้างทางจุลภาค เพื่อหาเง่ือนไขเซรามิกรูพรุนที่สามารถกักเก็บของเหลวได้ดีที่สุดในงานวิจัยนี้ 
จากนั้นน าเซรามิกเงื่อนไขนี้ไปทดสอบลักษณะการปลดปล่อยน้ ามันหอมระเหย ซึ่งจะท าการทดสอบกับน้ ามันหอม
ระเหย 2 ชนิดเปรียบเทียบกัน โดยจะเลือกใช้น้ ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดและผิวมะนาว จากวัตถุดิบที่พบใน
พื้นที่อ าเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี น ามาสกัดด้วยวิธีการกลั่นด้วยน้ า (Hydro-distillation) ส าหรับทดสอบ 
เนื่องจากมะกรูดและมะนาวเป็นพืชตระกูลซิตรัส ซึ่งน้ ามันหอมระเหยจากพืชกลุ่มนี้นิยมน าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
ปรับอากาศ อีกทั้งมะกรูดและมะนาวเป็นพืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกเป็นจ านวนมากในประเทศรวมถึงในเขตพื้นที่
อ าเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี ซึ่งเป็นพ้ืนท่ีบริการวิชาการของมหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครและคณะผู้วิจัยมีความ
สนใจในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากมะกรูดและมะนาวในพ้ืนท่ีเพื่อเพ่ิมมูลค่าทางการตลาด 
 
วิธีการ 
 ผงแก้วโซดาไลม์ได้จากการน าขวดแก้วโซดาไลม์มาบดให้ละเอียดร่อนด้วยตะแกรงไนลอน 80 US Mesh 
ท าให้อนุภาคที่จะผ่านตะแกรงจะมีขนาดตั้งแต่ 180 m ลงไป ดังแสดงในภาพที่ 1 (ก) เมื่อศึกษาลักษณะสัณฐาน
วิทยาของผงแก้วโซดาไลม์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ก าลังขยาย 150 เท่า (150X) ดังแสดงใน
ภาพที่ 1 (ข) พบว่า อนุภาคของผงแก้วมีขนาดแตกต่างกัน ขนาดของผงแก้วโซดาไลม์ที่บดละเอียดมีขนาดอยู่ในช่วง 
20-100 µm โดยมีค่าเฉลี่ยขนาดอนุภาคเท่ากับ 58.626±42.797 µm จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Image J 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพที่ 1 (ก) ลักษณะทางกายภาพ และ (ข) ลักษณะสัณฐานวิทยาที่ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องกราด ก าลังขยาย 150 เท่า ของผงแก้วโซดาไลม ์

 
 ต่อมาผสมผงแก้วโซดาไลม์กับ 10 wt% สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน  1:1 1:1.5 1:2 
1:2.5 1:3 และ 1:3.5 (g:ml)  จากนั้นเทลงไปในแม่พิมพ์ซิลิโคนขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 2 cm (กว้างxยาวxสูง) 
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ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2566)
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		  m

3 
-
  
m

2

		  m
3 
-
  
m

1
 

	
	 WA  =                x 100	 ...............................(4)
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	 -	 ศึกษาลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy, SEM: JEOL, JSM-IT500HR)

	 -	 ศึกษาลักษณะการปลดปล่อยน�้ำมันหอมระเหยมะกรูดและมะนาวของเซรามิกรูพรุน โดยประยุกต์วิธี

จากงานวิจัยของ Janatova et al. (2015) ที่ใช้วิธีหยดน�้ำมันหอมระเหยลงบนเซรามิกรูพรุนและวัดค่าน�้ำหนักที่ลดลง 

เมื่อเวลาผ่านไป โดยในงานวิจัยนี้จะหยดน�้ำมันหอมระเหยปริมาณ 0.3 g ลงในเซรามิกรูพรุนและชั่งน�้ำหนักทุกชั่วโมง  

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เทยีบกบัน�ำ้มนัหอมระเหย 0.3 g ทีไ่ม่ได้หยดลงในเซรามกิรพูรนุ จากนัน้ค�ำนวณร้อยละการระเหยออก

ของน�ำ้มนัหอมระเหย โดยเปรยีบเทยีบน�ำ้หนกัของน�ำ้มนัหอมระเหยทีล่ดลงกบัน�ำ้หนกัน�ำ้มนัหอมระเหยก่อนการทดลอง

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 ลักษณะทางกายภาพของเซรามิกรูพรุน

		  เซรามิกรูพรุนที่ถูกเตรียมจากผงแก้วโซดาไลม์ผสมกับ 10 wt% สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ใน

อัตราส่วน 1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:3 และ 1:3.5 (g:ml) จะมีการก�ำหนดชื่อของสารตัวอย่างเป็น P10 P15 P20 P25 

P30 และ P35 ตามล�ำดับ เทลงไปในแม่พิมพ์ซิลิโคนขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 2 cm (กว้าง x ยาว x สูง) หลังอบ 

ให้แห้งแล้วขนาดชิ้นงานตัวอย่างมีการหดตัวเล็กกว่าแม่พิมพ์ซิลิโคน ลักษณะช้ินงานหลังอบแสดงดังภาพที่ 2  

(ก) เมื่อน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ลักษณะชิ้นงานหลังเผา แสดงในภาพที่ 2 (ข) จะหดตัวเล็กลง 

อีกครั้งและชิ้นงานหลังเผาจะมีการกระจายตัวของรูพรุนเกิดขึ้นจากการหลุดออกของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และน�้ำ  

เมื่อพิจารณาการหดตัวของชิ้นงานหลังเผาเทียบกับขนาดของช้ินงานก่อนเผา พบว่าช้ินงานอัตราส่วน 1:1 (P10)  

จะมีการหดตัวสูงที่สุดประมาณ 42% จากนั้นการหดตัวจะลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ จนถึง

ช่วงอัตราส่วน 1:2 ถึง 1:3.5 การหดตัวจะใกล้เคียงกันประมาณ 30% ดังภาพที่ 3
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Phranakhon Rajabhat Research Journal 
Vol. xx No. x (month-month xxxx) 
 

6 
 

จากนั้นค านวณร้อยละการระเหยออกของน้ ามันหอมระเหย โดยเปรียบเทียบน้ าหนักของน้ ามันหอมระเหย
ที่ลดลงกับน้ าหนักน้ ามันหอมระเหยก่อนการทดลอง 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
1. ลักษณะทางกายภาพของเซรามิกรูพรุน 

เซรามิกรูพรุนที่ถูกเตรียมจากผงแก้วโซดาไลม์ผสมกับ 10 wt% สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ใน
อัตราส่วน  1:1 1:1.5 1:2 1:2.5 1:3 และ 1:3.5 (g:ml) จะมีการก าหนดช่ือของสารตัวอย่างเป็น P10 P15 P20 
P25 P30 และ P35 ตามล าดับ เทลงไปในแม่พิมพ์ซิลิโคนขนาด 2.5 cm x 2.5 cm x 2 cm (กว้างxยาวxสูง) หลัง
อบให้แห้งแล้วขนาดช้ินงานตัวอย่างมีการหดตัวเล็กกว่าแม่พิมพ์ซิลิโคน ลักษณะช้ินงานหลังอบแสดงดังภาพที่ 2 (ก) 
เมื่อน าไปเผาที่อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ลักษณะชิ้นงานหลังเผา แสดงในภาพที่ 2 (ข) จะหดตัวเล็กลงอีก
ครั้งและช้ินงานหลังเผาจะมีการกระจายตัวของรูพรุนเกิดขึ้นจากการหลุดออกของพอลิไวนิลแอลกอฮอล์และน้ า เมื่อ
พิจารณาการหดตัวของช้ินงานหลังเผาเทียบกับขนาดของช้ินงานก่อนเผา พบว่าช้ินงานอัตราส่วน  1:1 (P10) จะมี
การหดตัวสูงที่สุดประมาณ 42% จากนั้นการหดตัวจะลงเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ จนถึงช่วง
อัตราส่วน 1:2 ถึง 1:3.5 การหดตัวจะใกล้เคียงกันประมาณ 30% ดังภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 2 ช้ินงานท่ีขึ้นรูปโดยน าผงแก้วผสมกับสารละลายพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ ในอัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5  
(ก) ก่อนเผาและ (ข) หลังเผา ท่ีอุณหภมูิ 700 °C 

 

P10  P15  P20  P25          P30         P35 
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ภาพที่ 3 การหดตัวเชิงปริมาณของเซรามิกรูพรุนหลังเผาที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ที่อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 
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ภาพที่ 3 การหดตัวเชิงปริมาณของเซรามิกรูพรุนหลังเผาทีไ่ด้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่

อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5 
 
2. ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  
 โครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกรูพรุนเง่ือนไขต่างๆ ถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ก าลังขยาย 100 เท่า (100X) แสดงดังภาพที่ 4 พบว่ามีการกระจายตัวของรูพรุนในเนื้อเซรามิกทุกเง่ือนไข
อย่างเห็นได้ชัด และรูพรุนของเซรามิกทุกเง่ือนไขมีลักษณะใกล้เคียงกัน รูพรุนมีรูปร่างไม่แน่นอน เนื่องจากเป็น      
รูพรุนจากการระเหยออกของสารที่เตรียมให้เป็นของเหลวในเบ้ืองต้น รูพรุนที่ได้เป็นรูพรุนประเภทแมคโครพอรัส 
(Macroporous) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 m 

 
ภาพที ่4 โครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกรูพรุนจากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์อัตราส่วน  
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Glass powder: PVA solution (g:ml) 
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	 2.	 ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค 

		  โครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกรูพรุนเงื่อนไขต่าง ๆ ถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 

ส่องกราด ก�ำลังขยาย 100 เท่า (100X) แสดงดังภาพที่ 4 พบว่ามีการกระจายตัวของรูพรุนในเนื้อเซรามิกทุกเงื่อนไข 

อย่างเห็นได้ชัด และรูพรุนของเซรามิกทุกเงื่อนไขมีลักษณะใกล้เคียงกัน รูพรุนมีรูปร่างไม่แน่นอน เนื่องจากเป็น รูพรุน 

จากการระเหยออกของสารท่ีเตรียมให้เป็นของเหลวในเบื้องต้น รูพรุนที่ได้เป็นรูพรุนประเภทแมคโครพอรัส 

(Macroporous) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 µm

	 3.	 ความหนาแน่น ความพรุนปรากฏ และ การดูดซึมน�้ำ 

		  การศกึษาความหนาแน่นรวม ความพรนุปรากฏ และ การดดูซมึน�ำ้ ของชิน้งานเซรามกิรพูรนุหลงัการเผา 

ซินเตอร์ จะใช้วิธีการแช่ของอาร์คีมีดิส มาตรฐาน ASTM C20 (Archimedes immersion technique with ASTM 

C20 standard test methods) ท�ำการทดลองที่อุณหภูมิห้อง (28 °C) โดยใช้น�้ำกลั่นไร้ประจุ (Deionized water)  

เป็นสารมาตรฐานในการแช่ชิน้งาน เรยีกวธิกีารนีว่้าเทคนคิการดดูซมึน�ำ้ (Water absorption) ผลการวเิคราะห์ดงัต่อไปนี้ 

		  3.1	 ความหนาแน่น

			   ความหนาแน่นของชิน้งานเซรามกิรพูรนุมแีนวโน้มลดลงเมือ่เพิม่สารละลายพอลิไวนลิแอลกอฮอล์ 

จนกระทั่งมีค่าต�่ำที่สุดท่ีอัตราส่วน 1:2.5 หรือช้ินงาน P25 มีค่าความหนาแน่นต�่ำที่สุดเฉล่ีย 1.607 g/cm3 จากนั้น 

ค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังภาพที่ 5 

	

ภาพที่ 4 โครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกรูพรุนจากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 

 

7 
 

 
ภาพที่ 3 การหดตัวเชิงปริมาณของเซรามิกรูพรุนหลังเผาทีไ่ด้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่
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2. ลักษณะโครงสร้างทางจุลภาค  
 โครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกรูพรุนเง่ือนไขต่างๆ ถูกศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ก าลังขยาย 100 เท่า (100X) แสดงดังภาพที่ 4 พบว่ามีการกระจายตัวของรูพรุนในเนื้อเซรามิกทุกเง่ือนไข
อย่างเห็นได้ชัด และรูพรุนของเซรามิกทุกเง่ือนไขมีลักษณะใกล้เคียงกัน รูพรุนมีรูปร่างไม่แน่นอน เนื่องจากเป็น      
รูพรุนจากการระเหยออกของสารที่เตรียมให้เป็นของเหลวในเบ้ืองต้น รูพรุนที่ได้เป็นรูพรุนประเภทแมคโครพอรัส 
(Macroporous) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 m 

 
ภาพที ่4 โครงสร้างทางจุลภาคของเซรามิกรูพรุนจากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์อัตราส่วน  
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		  3.2	 ความพรุนปรากฏ

			   ความพรุนปรากฏของชิ้นงานเซรามิกรูพรุน มีลักษณะดังภาพที่ 6 จากกราฟจะเห็นได้ว่า  

ค่าความพรุนปรากฏของชิ้นงานเซรามิกรูพรุนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

ก่อนเผาซนิเตอร์ จนกระทัง่ถึง 1:2.5 หรอืชิน้งาน P25 มคีวามพรนุปรากฏสูงทีส่ดุ โดยมคีวามพรนุเฉลีย่ เท่ากบั 34.50%  

จากนั้นค่าความพรุนปรากฏจะลดลงเม่ือเพิ่มสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ดังนั้นในงานวิจัยนี้ชิ้นงาน P25 จึงม ี

ค่าความพรุนสูงที่สุด

ภาพที่ 5 ค่าความหนาแน่นของเซรามิกรูพรุนที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ที่อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5

Phranakhon Rajabhat Research Journal 
Vol. xx No. x (month-month xxxx) 
 

8 
 

3. ความหนาแน่น ความพรุนปรากฏ และ การดูดซึมน้ า  
การศึกษาความหนาแน่นรวม ความพรุนปรากฏ และ การดูดซึมน้ า ของช้ินงานเซรามิกรูพรุนหลังการเผา

ซินเตอร์ จะใช้วิธีการแช่ของอาร์คีมีดิส มาตรฐาน ASTM C20 (Archimedes immersion technique with ASTM 
C20 standard test methods) ท าการทดลองที่อุณหภูมิห้อง (28°C) โดยใช้น้ ากลั่นไร้ประจุ (Deionized water) 
เป็นสารมาตรฐานในการแช่ช้ินงาน เรียกวิธีการนี้ว่าเทคนิคการดูดซึมน้ า (Water absorption) ผลการวิเคราะห์
ดังต่อไปนี้  

3.1 ความหนาแน่น 
ความหนาแน่นของช้ินงานเซรามิกรูพรุนมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 

จนกระทั่งมีค่าต่ าที่สุดที่อัตราส่วน 1:2.5 หรือช้ินงาน P25 มีค่าความหนาแน่นต่ าที่สุดเฉลี่ย 1.607 g/cm3 
จากนั้นค่าความหนาแน่นจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังภาพท่ี 5  

 
ภาพที่ 5 ค่าความหนาแน่นของเซรามิกรูพรุนที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วน  

1:1 ถึง 1:3.5 

3.2 ความพรุนปรากฏ 
ความพรุนปรากฏของช้ินงานเซรามิกรูพรุน มีลักษณะดังภาพที่ 6 จากกราฟจะเห็นได้ว่า ค่าความ

พรุนปรากฏของช้ินงานเซรามิกรูพรุนมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ก่อนเผาซินเตอร์ จนกระทั่งถึง 1:2.5 หรือช้ินงาน P25 มีความพรุนปรากฏสูงที่สุด โดยมีความ
พรุนเฉลี่ย เท่ากับ 34.50% จากน้ันค่าความพรุนปรากฏจะลดลงเมื่อเพิ่มสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
ดังนั้นในงานวิจัยนี ้ช้ินงาน P25 จึงมีค่าความพรุนสูงที่สุด 
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Glass powder: PVA solution (g:ml) 

ภาพที่ 6 ค่าความพรุนปรากฏของเซรามิกรูพรุนที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ที่อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5

 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
ปีท่ี xx ฉบับท่ี x (เดือน-เดือน xxxx) 

 

9 
 

 
ภาพที่ 6 ค่าความพรุนปรากฏของเซรามิกรูพรุนท่ีได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วน 

1:1 ถึง 1:3.5 
 
การหดตัวของเซรามิกรูพรุนเป็นผลจากการผนึกกันของอนุภาคแก้วโซดาไลม์ในระหว่างเผาซินเตอร์ โดย

แก้วโซดาไลม์เป็นแก้วท่ีมีองค์ประกอบของโซเดียม (Na) ซึ่งเป็นธาตุที่ท าหน้าที่เป็นฟลักซ์หรือสารช่วยหลอมที่ท าให้
อุณหภูมิในการเผาซินเตอร์ต่ าลง เพราะเกิดกลไกของการเผาแบบมีเฟสของเหลว (Liquid phase sintering) ที่
สามารถเคลื่อนย้ายได้ง่าย (Guechi et al., 2004) การเคลื่อนย้ายของเฟสของเหลวไปตามรูพรุนในระหว่างการเผา
จึงส่งผลท าให้เซรามิกรูพรุนหลงัเผามีการหดตัวค่อนข้างสูง เห็นได้จากช้ินงานอัตราส่วน 1:1 (P10) จะมีการหดตัวสูง
มากถึงประมาณ 42% ทั้งยังส่งผลท าให้ความหนาแน่นของช้ินงานนี้สูงที่สุดและความพรุนต่ าที่สุดอีกด้วย ดังนั้นจึง
ได้มีการเพิ่มปริมาณสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ เพื่อเพิ่มพื้นทีใ่นการกระจายตัวของผงแก้วโซดาไลม์ให้มากขึ้น 
ซึ่งการเพิ่มปริมาณสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ส่งผลท าให้มีแนวโน้มของการหดตัวเชิงปริมาตรลดลง ความ
หนาแน่นลดลง และความพรุนปรากฏสูงขึ้น แต่เมื่อเพิ่มปริมาณสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สูงกว่าอัตราส่วน 
1:2.5 (P25) แนวโน้มการหดตัวเชิงปริมาตรกลับสูงขึ้น ความหนาแน่นสูงข้ึนและความพรุนปรากฏลดลง คาดว่าเป็น
ผลจากสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีมากเกินไปในระหว่างการขึ้นรูป ท าให้เกิดการแยกช้ันของสารละลาย 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ส่วนหน่ึงที่ไม่มีผงแก้วโซดาไลม์กระจายอยู่ไปอยู่บริเวณด้านบนของช้ินงานก่อนเผา เมื่อน าไป
เผาก็สลายตัวไปโดยไม่มีส่วนท าให้เกิดรูพรุน ส่งผลท าให้การหดตัวของเซรามิกรูพรุนเริ่มคงที่ อีกทั้งน้ าหนักของช้ัน
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่แยกออกมานี้ยังไปกดทับผงแก้วโซดาไลม์ที่กระจายอยู่ดา้นล่าง ท าให้การกระจาย
ของผงแก้วโซดาไลม์ลดลง เซรามิกหลังเผาอัตราส่วน 1:3 (P30) และ 1:3.5 (P35) จึงมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ความ
พรุนปรากฏลดลง 

 
 

3.3 ค่าการดดูซึมน้ า 
ค่าการดูดซึมน้ าของของช้ินงานเซรามิกรูพรุนมีลักษณะดังภาพที่ 7 จากกราฟจะเห็นได้ว่าแนวโน้ม

ของค่าการดูดซึมน้ าสอดคล้องกับค่าความพรุนปรากฏ โดยในช่วงแรกค่าการดูดซึมน้ าจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
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Glass powder: PVA solution (g:ml) 



64 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2566)

			   การหดตัวของเซรามิกรูพรุนเป็นผลจากการผนึกกันของอนุภาคแก้วโซดาไลม์ในระหว่าง 

เผาซินเตอร์ โดยแก้วโซดาไลม์เป็นแก้วที่มีองค์ประกอบของโซเดียม (Na) ซ่ึงเป็นธาตุที่ท�ำหน้าที่เป็นฟลักซ์หรือ 

สารช่วยหลอมทีท่�ำให้อณุหภมูใินการเผาซนิเตอร์ต�ำ่ลง เพราะเกดิกลไกของการเผาแบบมเีฟสของเหลว (Liquid phase 

sintering) ทีส่ามารถเคลือ่นย้ายได้ง่าย (Guechi et al., 2004) การเคลือ่นย้ายของเฟสของเหลวไปตามรพูรนุในระหว่าง 

การเผาจงึส่งผลท�ำให้เซรามกิรพูรนุหลงัเผามกีารหดตวัค่อนข้างสูง เหน็ได้จากช้ินงานอตัราส่วน 1:1 (P10) จะมกีารหดตวั 

สูงมากถึงประมาณ 42% ทั้งยังส่งผลท�ำให้ความหนาแน่นของช้ินงานน้ีสูงที่สุดและความพรุนต�่ำที่สุดอีกด้วย ดังน้ัน 

จงึได้มกีารเพิม่ปรมิาณสารละลายพอลไิวนลิแอลกอฮอล์ เพือ่เพิม่พืน้ทีใ่นการกระจายตวัของผงแก้วโซดาไลม์ให้มากขึน้  

ซึง่การเพิม่ปรมิาณสารละลายพอลไิวนลิแอลกอฮอล์ ส่งผลท�ำให้มแีนวโน้มของการหดตวัเชิงปรมิาตรลดลง ความหนาแน่น 

ลดลง และความพรุนปรากฏสูงขึ้น แต่เม่ือเพิ่มปริมาณสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์สูงกว่าอัตราส่วน 1:2.5 

(P25) แนวโน้มการหดตัวเชิงปริมาตรกลับสูงขึ้น ความหนาแน่นสูงขึ้นและความพรุนปรากฏลดลงคาดว่าเป็นผลจาก

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่มีมากเกินไปในระหว่างการขึ้นรูปท�ำให้เกิดการแยกชั้นของสารละลาย พอลิไวนิล

แอลกอฮอล์ส่วนหนึง่ทีไ่ม่มผีงแก้วโซดาไลม์กระจายอยูไ่ปอยูบ่รเิวณด้านบนของชิน้งานก่อนเผา เมือ่น�ำไปเผากส็ลายตวั 

ไปโดยไม่มีส่วนท�ำให้เกิดรูพรุนส่งผลท�ำให้การหดตัวของเซรามิกรูพรุนเริ่มคงที่ อีกทั้งน�้ำหนักของชั้นสารละลาย 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีแยกออกมาน้ียังไปกดทับผงแก้วโซดาไลม์ที่กระจายอยู่ด้านล่าง ท�ำให้การกระจายของ 

ผงแก้วโซดาไลม์ลดลง เซรามิกหลังเผาอัตราส่วน 1:3 (P30) และ 1:3.5 (P35) จึงมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ความพรุน

ปรากฏลดลง

		  3.3	 ค่าการดูดซึมน�้ำ

			   ค่าการดูดซึมน�้ำของของช้ินงานเซรามิกรูพรุนมีลักษณะดังภาพที่ 7 จากกราฟจะเห็นได้ว่า 

แนวโน้มของค่าการดดูซมึน�ำ้สอดคล้องกบัค่าความพรนุปรากฏ โดยในช่วงแรกค่าการดดูซมึน�ำ้จะเพิม่ขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณ

สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จนมีค่ามากท่ีสุดท่ีเงื่อนไข P25 เท่ากับ 21.43% จากนั้นค่าการดูดซึมน�้ำจะลดลง  

จะเห็นว่าแนวโน้มของค่าความหนาแน่นของเซรามิกรูพรุนจะสวนทางกับค่าความพรุนปรากฏและค่าการดูดซึมน�้ำ

ภาพที่ 7 ค่าการดูดซึมน�้ำของเซรามิกรูพรุนที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์

ที่อัตราส่วน 1:1 ถึง 1:3.5
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ปริมาณสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ จนมีค่ามากท่ีสุดที่เงื่อนไข P25 เท่ากับ 21.43% จากนั้นค่าการ
ดูดซึมน้ าจะลดลง จะเห็นว่าแนวโน้มของค่าความหนาแน่นของเซรามิกรูพรุนจะสวนทางกับค่าความพรุน
ปรากฏและค่าการดูดซึมน้ า 

 

 
ภาพที่ 7 ค่าการดูดซึมน้ าของเซรามิกรูพรุนท่ีได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วน  

1:1 ถึง 1:3.5 
 

 เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่น ค่าความพรุนปรากฏ และ ค่าการดูดซึมน้ า ของเซรามิกรูพรุนทุกเง่ือนไข
ร่วมกัน พบว่าเซรามิกรูพรุนที่ดีที่สุดในการทดลองนี้ คือ เซรามิกรูพรุนที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลายพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ที่อัตราส่วน 1:2.5 (P25) เผาที่อุณหภูมิ 700C ซึ่งเป็นเซรามิกรูพรุนที่มีค่าความพรุนสูงที่สุด สามารถ
ดูดซึมของเหลวได้มากที่สุด ซึ่งสามารถบรรจุน้ ามันหอมระเหยได้สูงที่สุด 

 

4. ศึกษาการระเหยออกของน้ ามันหอมระเหยเซรามิกรูพรุน 
 การศึกษาการระเหยออกของน้ ามันหอมระเหยจากเซรามิกรูพรุน จะศึกษาโดยใช้น้ ามันหอมระเหย 2 ชนิด 
คือ น้ ามันหอมระเหยมะกรูดและมะนาว ท าโดยหยดน้ ามันหอมระเหยปริมาณ 0.3 g ลงในเซรามิกรูพรุนและวัดค่า
น้ าหนักที่ลดลงทุกช่ัวโมง เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง เทียบกับน้ ามันหอมระเหย 0.3 g ที่ไม่ได้หยดลงในเซรามิกรูพรุน ค่า
การระเหยของน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกผิวมะกรูดและมะนาว แสดงดังภาพท่ี 8   

เมื่อเปรียบเทียบการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดและมะนาวท่ีไม่ได้หยดลงบนเซรามิกรูพรุน 
พบว่าน้ ามันหอมระเหยจากผิวมะกรูดจะมีอัตราการระเหยประมาณร้อยละ 0.97 ต่อช่ัวโมง ซึ่งช้ากว่าน้ ามันหอม
ระเหยจากผิวมะนาวที่มีอัตราการระเหยประมาณร้อยละ 21.91 ต่อช่ัวโมง ในช่วง 4 ช่ัวโมงแรก จากนั้นอัตราการ
ระเหยจะเริ่มคงที่เมื่อน้ ามนัหอมระเหยระเหยออกไปแล้วประมาณ 90% ในขณะที่การระเหยของน้ ามันหอมระเหยที่
หยดลงในเซรามิกรูพรุนจะมีอัตราการระเหยสูงกว่าน้ ามันหอมระเหยที่ไม่ได้หยดในเซรามิกรูพรุน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
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			   เมื่อพิจารณาค่าความหนาแน่น ค่าความพรุนปรากฏ และค่าการดูดซึมน�้ำของเซรามิกรูพรุน 

ทุกเงื่อนไขร่วมกัน พบว่าเซรามิกรูพรุนที่ดีที่สุดในการทดลองน้ี คือเซรามิกรูพรุนที่ได้จากผงแก้วผสมสารละลาย 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่อัตราส่วน 1:2.5 (P25) เผาที่อุณหภูมิ 700 °C ซึ่งเป็นเซรามิกรูพรุนที่มีค่าความพรุนสูงที่สุด 

สามารถดูดซึมของเหลวได้มากที่สุดซึ่งสามารถบรรจุน�้ำมันหอมระเหยได้สูงที่สุด

	 4.	 ศึกษาการระเหยออกของน�้ำมันหอมระเหยเซรามิกรูพรุน

		  การศึกษาการระเหยออกของน�้ำมันหอมระเหยจากเซรามิกรูพรุนจะศึกษาโดยใช้น�้ำมันหอมระเหย  

2 ชนิด คือน�้ำมันหอมระเหยมะกรูดและมะนาวท�ำโดยหยดน�้ำมันหอมระเหยปริมาณ 0.3 g ลงในเซรามิกรูพรุน 

และวัดค่าน�้ำหนักที่ลดลงทุกชั่วโมงเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เทียบกับน�้ำมันหอมระเหย 0.3 g ที่ไม่ได้หยดลงในเซรามิกรูพรุน 

ค่าการระเหยของน�้ำมันหอมระเหยจากเปลือกผิวมะกรูดและมะนาว แสดงดังภาพที่ 8 

		  เม่ือเปรียบเทียบการระเหยของน�้ำมันหอมระเหยจากผิวมะกรูดและมะนาวที่ไม่ได้หยดลงบนเซรามิก 

รพูรนุ พบว่าน�ำ้มนัหอมระเหยจากผวิมะกรดูจะมอีตัราการระเหยประมาณร้อยละ 0.97 ต่อชัว่โมง ซ่ึงช้ากว่าน�ำ้มันหอมระเหย 

จากผิวมะนาวที่มีอัตราการระเหยประมาณร้อยละ 21.91 ต่อชั่วโมง ในช่วง 4 ชั่วโมงแรก จากนั้นอัตราการระเหย 

จะเริ่มคงที่เมื่อน�้ำมันหอมระเหยระเหยออกไปแล้วประมาณ 90% ในขณะที่การระเหยของน�้ำมันหอมระเหย 

ที่หยดลงในเซรามิกรูพรุนจะมีอัตราการระเหยสูงกว่าน�้ำมันหอมระเหยที่ไม่ได้หยดในเซรามิกรูพรุน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 

น�้ำมันหอมระเหยจากผิวมะนาวการระเหยสูงถึง 90% ในชั่วโมงแรก แสดงให้เห็นว่าการหยดน�้ำมันหอมระเหยลงใน 

เซรามิกรูพรุน จะช่วยการกระจายกลิ่นของน�้ำมันหอมระเหยในบรรยากาศได้ดีขึ้น

ภาพที่ 8 การระเหยของน�้ำมันหอมระเหยจากเปลือกผิวมะกรูด เมื่อหยด () และไม่หยด () ลงเซรามิกรูพรุน 

และน�้ำมันหอมระเหยจากผิวมะนาว เมื่อหยด () และไม่หยด () ลงเซรามิกรูพรุน
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น้ ามันหอมระเหยจากผิวมะนาวการระเหยสูงถึง 90% ในช่ัวโมงแรก แสดงให้เห็นว่าการหยดน้ ามันหอมระเหยลงใน
เซรามิกรูพรุน จะช่วยการกระจายกลิ่นของน้ ามันหอมระเหยในบรรยากาศได้ดีขึ้น 
 

 
ภาพที่ 8  การระเหยของน้ ามันหอมระเหยจากเปลือกผิวมะกรดู เมือ่หยด (■) และไม่หยด () ลงเซรามิกรูพรุน 

และน้ ามันหอมระเหยจากผิวมะนาว เมื่อหยด () และไม่หยด (▼) ลงเซรามิกรูพรุน 
 

อัตราการระเหยของน้ ามันหอมระเหยจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีที่อยู่น้ ามันหอมระเหยชนิดนั้นๆ 
จากการศึกษางานวิจัยของ Duanyai et al. (2020) ซึ่งศึกษาสมบัติของน้ ามันหอมระเหยของพืชสมุนไพร
หลากหลายชนิดที่พบในอ าเภอวังหิน จังหวัดศรีษะเกษ พบว่าน้ ามันหอมระเหยของผิวมะกรูดและมะนาวที่สกัดด้วย
วิธีการกลั่นด้วยน้ าพบสารส าคัญดังนี้ สารส าคัญในน้ ามันผิวมะกรูด คือ เบต้าไพนีน (-pinene) 25.92% ดีลิโมนีน 
(D-Limonene) 20.80% ซาบินีน (Sabinene) 16.84% และ ซิโตรเนลลัล (Citronellal) 13.56% สารส าคัญใน
น้ ามันผิวมะนาว คือ ดีลิโมนีน (D-Limonene) 58.01% เบต้าไพนีน (-pinene) 17.78% พาราไซมีนีน (p-
cymenene) 10.27% และ ซาบินีน (Sabinene) 2.64% มีคุณสมบัติดังตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทาง
เคมีจะพบว่าน้ าหนักโมเลกุลโดยรวมของน้ ามันจากผิวมะกรูดมีค่าสูงกว่าน้ ามันจากผิวมะนาว โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
น้ ามันผิวมะกรูดมีซิโตรเนลลัลจะมีน้ าหนักโมเลกุลสูงกว่าสารส าคัญชนิดอื่นๆและจากเอกสารข้อมูลความปลอดภัย
ของสารเคมี (Material safety data sheet; MSDS) ยังระบุว่าซิโทรเนลลัลมีจุดเดือด 207C ซึ่งสูงกว่าสารส าคัญ
อื่นๆ ที่พบในน้ ามันหอมระเหยทั้ง 2 ชนิด จึงส่งผลให้การระเหยของน้ ามันจากผิวมะกรูดระเหยได้ช้ากว่าน้ ามันจาก
ผิวมะนาว จะเห็นได้ว่าเซรามิกรูพรุนที่ผลิตขึ้นนี้สามารถน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกส าหรับกักเก็บและ
กระจายกลิ่นสารระเหยจ าพวกน้ ามันหอมระเหยหรือน้ าหอมเพื่อปรับอากาศได้  
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		  อตัราการระเหยของน�ำ้มนัหอมระเหยจะข้ึนอยูก่บัองค์ประกอบทางเคมทีีอ่ยูน่�ำ้มนัหอมระเหยชนดินัน้ ๆ   

จากการศึกษางานวิจัยของ Duanyai et al. (2020) ซึ่งศึกษาสมบัติของน�้ำมันหอมระเหยของพืชสมุนไพรหลากหลายชนิด 

ที่พบในอ�ำเภอวังหิน จังหวัดศรีษะเกษ พบว่าน�้ำมันหอมระเหยของผิวมะกรูดและมะนาวที่สกัดด้วยวิธีการกลั่น 

ด้วยน�ำ้พบสารส�ำคญัดงันี ้สารส�ำคญัในน�ำ้มนัผวิมะกรดู คอื เบต้าไพนนี (β-pinene) 25.92% ดลีโิมนนี (D-Limonene)  

20.80% ซาบินีน (Sabinene) 16.84% และ ซิโตรเนลลัล (Citronellal) 13.56% สารส�ำคัญในน�้ำมันผิวมะนาว  

คือ ดีลิโมนีน (D-Limonene) 58.01% เบต้าไพนีน (β-pinene) 17.78% พาราไซมีนีน (p-cymenene) 10.27%  

และ ซาบนินี (Sabinene) 2.64% มคีณุสมบตัดิงัตารางที ่1 เมือ่พจิารณาองค์ประกอบทางเคมจีะพบว่าน�ำ้หนกัโมเลกลุ 

โดยรวมของน�้ำมันจากผิวมะกรูดมีค่าสูงกว่าน�้ำมันจากผิวมะนาว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในน�้ำมันผิวมะกรูดมีซิโตรเนลลัล 

จะมีน�้ำหนักโมเลกุลสูงกว่าสารส�ำคัญชนิดอื่นๆและจากเอกสารข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (Material safety  

data sheet; MSDS) ยังระบุว่าซิโทรเนลลัลมีจุดเดือด 207 °C ซ่ึงสูงกว่าสารส�ำคัญอื่นๆ ที่พบในน�้ำมันหอมระเหย 

ทั้ง 2 ชนิด จึงส่งผลให้การระเหยของน�้ำมันจากผิวมะกรูดระเหยได้ช้ากว่าน�้ำมันจากผิวมะนาว จะเห็นได้ว่าเซรามิก 

รูพรุนที่ผลิตขึ้นนี้สามารถน�ำไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกส�ำหรับกักเก็บและกระจายกลิ่นสารระเหยจ�ำพวก 

น�้ำมันหอมระเหยหรือน�้ำหอมเพื่อปรับอากาศได้ 

		  นอกจากนีน้�ำ้มนัหอมระเหยแต่ละชนดิจะเหมาะกบัเซรามกิรพูรนุทีม่คีวามพรนุแตกต่างกนั โดยสามารถ

พจิารณาจากสารส�ำคญัทีพ่บในน�้ำมนัหอมระเหยทีเ่ลือกใชว่้ามนี�้ำหนกัโมเลกลุและจุดเดอืดในระดบัใด หากน�้ำมนัหอม

ระเหยนัน้มอีงค์ประกอบของสารส�ำคญัทีน่�้ำหนกัโมเลกลุต�่ำหรอืจดุเดอืดต�่ำ อาจจะเลอืกเซรามกิรพูรนุทีม่คีวามพรนุสงู 

ทีส่ามารถกกัเกบ็น�ำ้มนัหอมระเหยได้เป็นจ�ำนวนมากเพือ่เพิม่ระยะเวลาในการระเหยของน�ำ้มนัหอมระเหยนัน้ให้สงูขึน้ 

แต่ถ้าน�ำ้มนัหอมระเหยทีเ่ลอืกใช้ว่ามนี�ำ้หนกัโมเลกลุสงูหรอืจดุเดอืดสงูซึง่จะระเหยได้ช้า กส็ามารถเลอืกใช้เซรามกิรพูรนุ

ที่มีความพรุนต�่ำกว่าที่สามารถกักเก็บน�้ำมันหอมระเหยในปริมาณที่ต�่ำกว่าได้

ตารางที่ 1	แสดงสตูรทางเคม ีปรมิาณ และจดุเดอืด ของสารส�ำคญัทีพ่บในน�ำ้มนัหอมระเหยจากผวิมะกรดูและมะนาว  

	 (Duanyai et al., 2020)

ชนิดน�้ำมันหอมระเหย
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ผิวมะนาว

25.92

20.80

16.84

13.56

58.01

17.78

10.27

2.64

169 – 179 °C

175 – 178 °C

163 – 164 °C

207 °C

175 – 178 °C

169 – 179 °C

176 °C

163 – 164 °C

C
10
H

16

C
10
H

16

C
10
H

16

C
10
H

18
O

C
10
H

16

C
10
H

16

C
10
H

12

C
10
H

16

β-pinene

D-Limonene

Sabinene

Citronellal

D-Limonene

β-pinene

p-cymenene

Sabinene

สารส�ำคัญ สูตรทางเคมี ปริมาณสารส�ำคัญ (%) จุดเดือด (°C)



67Phranakhon Rajabhat Research Journal (Science and Technology)
Vol.18 No.1 (January - June 2023)

สรุป

	 ขวดแก้วโซดาไลม์ทีเ่ป็นขยะทีเ่หลอืจากการบรโิภคผลติภณัฑ์จ�ำพวกเครือ่งดืม่ประเภทต่าง ๆ  ตามท้องตลาด 

ทั่วไป สามารถน�ำไปผลิตเป็นเซรามิกรูพรุนได้ด้วยเทคนิคอย่างง่ายด้วยการน�ำไปบดให้ละเอียดผสมกับสารละลาย 

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ขึ้นรูปโดยใช้แม่พิมพ์ซิลิโคน เผาที่อุณหภูมิ 700 °C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ได้ เซรามิกรูพรุนเงื่อนไข

ทีด่ทีีส่ดุของงานวจิยันีค้อื เซรามกิรพูรนุทีเ่ตรยีมจากอตัราส่วน 1:2.5 หรอืชิน้งาน P25 ได้ รพูรนุประเภทแมคโครพอรสั  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 50 µm ค่าความพรุนสูงที่สุด 34.50% และค่าการดูดซึมน�้ำสูงที่สุด 21.429%  

ในขณะทีม่คีวามหนาแน่นต�ำ่ทีส่ดุ 1.607 g/cm3 เมือ่น�ำน�ำ้มนัหอมระเหยบรรจลุงในเซรามกิรพูรนุ ท�ำให้อตัราการระเหย 

ของน�ำ้มนัหอมระเหยสงูขึน้ ช่วยการกระจายกลิน่ของน�ำ้มนัหอมระเหยในบรรยากาศได้ดขีึน้เมือ่เทยีบน�ำ้มนัหอมระเหย 

ทีไ่ม่ได้หยดลงในเซรามกิรพูรนุ จะเหน็ได้ว่าเซรามกิรพูรนุทีผ่ลติขึน้นี ้สามารถน�ำไปพฒันาเป็นวสัดกุกัเกบ็และกระจายกลิน่ 

ของน�้ำมันหอมระเหยได้ 

กิตติกรรมประกาศ

	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ส�ำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) และ

มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร ที่พิจารณาอนุมัติทุนวิจัย งบประมาณด้านวิจัยและนวัตกรรม ประเภท Fundamental 

Fund ประจ�ำปีงบประมาณ 2565 รหัสโครงการ 169914 ท�ำให้งานวิจัยนี้ส�ำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

เอกสารอ้างอิง 

Booppha, B., Eittsayeam, S., Pengpat, K., & Chantawannakul, P. (2010). Development of bioactive 

ceramics to control mite and microbial diseases in bee farms. Advanced Materials 

Research, 93-94, 553-557.

Cruz-Valenzuela, M.R., Tapia-Rodríguez, M.R., Vazquez-Armenta, F.J., Silva-Espinoza, B.A., &  

Ayala-Zavala, J.F. (2016). Lime (Citrus aurantifolia) Oils. Essential Oils in Food  

Preservation, Flavor and Safety, 531–537. 

Duanyai, S., Manok, S., & Rodpo, P. (2020). Antioxidant and Antimicrobial Activities of Essential Oil  

from Thai Herbs to Microorganisms Causing Dermatitis. KKU Science Journal, 48(1), 76-85. 

(In Thai)

Guechi, A., Achour, S., & Harabi, A. (2004). Effect of Temperature and Na
2
CO

3
 Additions on Sintering 

and Crystallisation of Anorthite. Key Engineering Materials, 264, 257–260.

Janatova, A., Bernardos, A., Smid, J., Frankova, A., Lhotka, M., Kourimská, L., Pulkrabek, J., & Kloucek, 

P. (2015). Long-term antifungal activity of volatile essential oil components released  

from mesoporous silica materials. Industrial Crops and Products, 67, 216–220. 

Khawgrib, S., Chaiyanan, S., Chaiyanan, S., Niyomtoon, I., & Patampa, S. (2021). Impact of PM2.5  

on Building Hygiene, A Case Study of Chanthaburi National Archives. Phranakhon Rajabhat 

Research Journal (Science and Technology), 16(2), 34-44. (In Thai)



68 วารสารวิจัยราชภัฏพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 (มกราคม - มิถุนายน 2566)

Li, Y., Rong, L., & Li, Y. (2001). Pore characteristics of porous NiTi alloy fabricated by combustion 

synthesis. Journal of Alloys and Compounds, 325(1-2), 259–262. 

Mongkolkachit, C., & Sinjaroenlert, I. (2018). Porous ceramic. Retrieved from https://www.mtec.or.th/

post-knowledges/52223/ [2023, 4 Apr.]

Monich, P. R., Romero, A. R., Höllen, D., & Bernardo, E. (2018). Porous glass-ceramics from alkali 

activation and sinter-crystallization of mixtures of waste glass and residues from plasma 

processing of municipal solid waste. Journal of Cleaner Production, 188, 871–878.

Punsukmtana, L., Markhapattanasin, I., Bangluang, V. (2013). A physical properties study of porous 

ceramics for the development of the fragrance ceramic. Bulletin of Applied Science, 

2(2), 9-16. (In Thai)

Rungrojchaipon, P. (2011) Porous Materials?. Journal of Science Ladkrabang, 20(1), 60-69.  

(In Thai)

Samadi, M., Abidin, Z. Z., Yunus, R., Awang Biak, D. R., Yoshida, H., & Lok, E. H. (2017). Assessing the kinetic  

model of hydro-distillation and chemical composition of Aquilaria malaccensis leaves 

essential oil. Chinese Journal of Chemical Engineering, 25(2), 216–222.

Sopyan, I., Mel, M., Ramesh, S., & Khalid, K. A. (2007). Porous hydroxyapatite for artificial bone 

applications. Science and Technology of Advanced Materials, 8(1-2), 116–123. 

Thonglem, T. (2010). Fabrication of porous bioactive glasses and glassceramics from non-silicate 

based glass system for artificial bone applications. (master’s dissertation). Chiang Mai 

University, Chiang Mai.

Thonglem, S., Rujijanagul, G., Eitssayeam, S., Tunkasiri, T., & Pengpat, K. (2013). Effect of Camphor 

Addition on Mechanical Properties and Bioactivity of P
2
O

5
-CaO-Na

2
O Bioactive Glass. 

Integrated Ferroelectrics, 142(1), 135–143.


