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บทคัดยอ 

มันสำปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) เปนพืชที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย

นอกจากนี้ประเทศไทยยังเปนผูสงออกผลิตภัณฑมันสำปะหลังเปนอันดับหนึ่งของโลก เพลี้ยแปง (Cassava 

Mealybug) เปนแมลงศัตรูพืชที่สำคัญของมันสำปะหลัง เพลี้ยแปงจะขับถายมูลเหลวเปนน้ำข้นเหนียว ๆ เรียกวา 

มูลหวาน ทำใหเกิดราดำ พืชสังเคราะหแสงไดนอย เพลี้ยแปงจะแพรกระจายตามลำตน โคนใบ และใตใบมัน

สำปะหลัง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาโอแคลเซียมคารบอเนต (Bio-CaCO3) ที่มีสมบัติเปน Biopesticides สาร

กำจัดศัตรูพืชที่ไดจากวัสดุธรรมชาติ CaCO3 มีกลไกสามารถฆ่าหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของศัตรูพืชทาง

การเกษตรไดโดยตรงเพื่อลดการใช้ยาฆ่าแมลงที่เปนพิษตอมนุษยและสิ่งแวดลอม โดยที่นำมาใช้สกัดมาจากขยะ

เปลือกหอยแมงภูโดยผานกระบวนการที่เปนมิตรกับธรรมชาติ (Eco-Friendly Process) โดยสกัดสารดวย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) เปนเวลา 7 วัน คัดแยกขนาดและฆ่าเชื้อโรคดวยไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) โดยการตรวจดวยเทคนิค Proximate Analysis เบื้องตนพบวาในเปลือกหอยมีปริมาณ CaCO3 

มากถึง 35% และปริมาณโปรตีนในเปลือกหอยที่ผานกระบวนการสกัดเปน CaCO3 ลดลงเปน 0.75 % เมื่อเทียบ

กับเปลือกหอยบดที่มีโปรตีนมากถึง 4.63 % ภาพจากลองจุลทรรศนและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของ CaCO3 

มีลักษะเปนแผนเรียงซ้อนกันเปนชั้นโดยผลของเทคนิค CaCO3 สะทอนแสง UV และแสงสีน้ำเงินที่ความยาวคลื่น

ตั้งแต 290 ถึง 400 นาโนเมตร สามารถกระจายตัวในตัวกลางที่เปนน้ำซึ่งประกอบดวยเซลลูโลสนาโนคริสตัล 

(CNCs) และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร (CNFs) สวนผสมน้ำ CaCO3-CNC-CNF สามารถฉีดพนบนสวนตาง ๆ ของ

พืช และฟลม CaCO3-CNC-CNF ที ่ไดสามารถปองกันการสูญเสียน้ำและความเสียหายจากแสงแดดได 

กระบวนการที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอมนี้เปลี่ยนขยะเปลือกหอยใหมีมูลค่า การใช้ CaCO3 ที่สกัดแลวเปนสารกัน

แดดจากพืชช่วยแก้แมลงศัตรูพืชไดอยางมีประสิทธิภาพ  

คำสำคัญ : มันสำปะหลัง, เพลี้ยแปง, ไบโอแคลเซียมคารบอเนต, Biopesticides, Eco-Friendly Process 
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ABSTRACT 

Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an economically important crop for Thailand, the 

world's leading exporter of cassava products. The cassava mealybug (Phenacoccus manihoti) is a 

significant pest of cassava. Mealybugs excrete a sticky liquid waste called honeydew, which leads to 

sooty mold, reducing the plant's photosynthetic efficiency. They spread along the stems, petioles, and 

undersides of cassava leaves. Therefore, this study investigates Bio-Calcium Carbonate (Bio-CaCO3) with 

properties as biopesticides, derived from natural materials. CaCO3 has mechanisms to kill or inhibit the 

growth of agricultural pests directly, aiming to reduce the use of toxic pesticides harmful to humans 

and the environment. The CaCO3 used in this study is extracted from mussel shell waste through an 

eco-friendly process. The extraction involved seven days of potassium hydroxide (KOH) solution, 

followed by size separation and sterilization with hydrogen peroxide (H2O2). Preliminary Proximate 

Analysis revealed that mussel shells contain up to 35% CaCO3 and the protein content in the 

extracted CaCO3 is reduced to 0.75%, compared to 4.63% in ground shells. Microscopic and electron 

microscopic images showed that CaCO3 has a layered structure. The CaCO3 technique reflects UV and 

blue light at 290 to 400 nanometers wavelengths and can disperse in a medium containing cellulose 

nanocrystal (CNCs) and cellulose nanofibers (CNFs). The CaCO3-CNC-CNF mixture can be sprayed on 

various parts of the plant, and the resulting CaCO3-CNC-CNF film can prevent water loss and damage 

from sunlight. This eco-friendly process adds value to shell waste. The extracted CaCO3 used as a 

plant-derived sunscreen effectively addresses pest issues. 

Keywords: Cassava, Mealybug, Bio-Calcium Carbonate, Biopesticides, Eco-Friendly Process 
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บทที่ 1 

 บทนำ 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญ 

           มันสำปะหลัง (Manihot esculenta Crantz) หรือ Cassava เป\นพืชที่มีความสำคัญทาง

เศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเป\นประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกมันสำปะหลังเป\นอันดับที่ 3  และยัง

เป\นผูCผลิต ผูCส>งออกและใชCงานผลิตภัณฑ8จากมันสำปะหลังเป\นอันดับหนึ่งของโลกมายาวนานโดย

อCางอิงจากสถิติในปX 2562/2563 ประเทศไทยส>งออกผลิตภัณฑ8จากมันสำปะหลังเป\นจำนวนมากถึง 

26.17 ลCานตัน และสรCางรายไดCเขCาประเทศมากกว>าปXละ 3 หม่ืนลCานบาท [1] 

 
รูปท่ี 1–1  สถิติประมาณการ การผลิต การใชC การส>งออกและมันสำปะหลังคงเหลือ ปX 2562/63 

           แต>การปลูกมันสำปะหลังมีป�ญหารบกวนจากแมลงศัตรูพืชที่ทำรCายตCนมันสำปะหลัง คือ

เพลี้ยแป[ง โดยเพลี้ยแป[งเป\นแมลงประเภทปากดูด ทำความเสียหายโดยการดูดกินน้ำเลี้ยงจากส>วน

ต>าง ๆ ของพืช เช>น ลำตCน โคน ตา ใบ โดยเพล้ียแป[งจะขับถ>ายมูลของเหลวเป\นน้ำเหนียว ๆ ท่ีเรียกว>า

มูลหวาน ทำใหCเกิดเชื้อราดำ พืชสังเคราะห8แสงไดCนCอย โดยเพลี้ยแป[งในประเทศไทยจะระบาดรุนแรง

และรวดเร็วในช>วงฤดูแลCง ทำใหCเกิดความเสียหายเป\นวงกวCางต>อเกษตรกรที่ปลูกมันสำปะหลัง โดย

วิธีการกำจัดเพลี้ยของเกษตรกรที่ปลูกมันสำปะหลังคือการใชCยาฆ>าแมลงฉีดพ>นโดยสารเคมีส>วนใหญ>ท่ี

ใชCฉีดพ>นกับมันสำปะหลังจะอยู>ในกลุ>มสารเคมี ไทอะมีโทแซม (Thiamethoxam)  ไดโนทีฟูแรน 

(Dinotefuran)  โปรไทโอเฟส (Protiophos) เป\นตCน โดยสารเคมีและยาฆ>าแมลงเหล>านี้มีผลกระทบ
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ต>อธรรมชาติและร>างกายมนุษย8โดยตรง จากสถิติในปX 25659-2561 มีการเสียชีวิตจากสารเคมีปราบ

ศัตรูพืชเกือบ 1700 คน หรือประมาณ 600 คนต>อปX และมีผูCป�วยจากสารเคมีที่ใชCปราบแมลงศัตรูพืช 

กว>า 4.6 พันคนต>อปX [2,3]     

 

  
รูปท่ี 1–2  เพล้ียแป[งมันสำปะหลังสีชมพูบริเวณตาของมันสำปะหลัง การระบาดของเพล้ียจำนวนมาก

จนทำใหCยอดตCนมันสำปะหลังบิดเป\นพุ>ม และลำตCนมีช>วงขCอถ่ีและบิดงอ [2] 

 

             ดCวยเหตุนี้ผู Cวิจัยจึงมีความสนใจ Biopesticides ที่เป\นสารกำจัดศัตรูพืชที่ไดCจากวัสดุ

ธรรมชาติ สามารถฆ>าหรือยับย้ังการเจริญเติบโตของศัตรูพืชทางการเกษตรไดCโดยตรง ไม>ก>อใหCเกิดสาร

ตกคCางในธรรมชาติ และ มีความเป\นพิษต่ำกว>าสารกำจัดศัตรูพืชท่ัวไป  Biopesticides ในธรรมชาติมี

หลายชนิด สามารถสกัดไดCจากพืช สัตว8 และจุลินทรีย8 ขCอดีของ Biopesticides คือ ไม>เป\นพิษต>อ

สิ่งแวดลCอม ศัตรูพืชไม>เคยมีการพัฒนาความตCานทานเมื่อเทียบกับสารเคมีที่มีการดื้อยาเพราะใชCกลไก

ทางกายภาพในการกำจัดศัตรูพืช เป\นที่ตCองการของตลาด และยังเป\นการนำสารที่ไดCจากธรรมชาติมา

ใชCประโยชน8ตามเป[าหมายของการพัฒนาที่ยั่งยืน (Sustainable Development Goals: SDGs) 

โครงการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค8ในการพัฒนา Biopesticides จาก Calcium Carbonate (CaCO3) ท่ี

สกัดไดCจากเปลือกหอยแมลงภู> มูลเหตุจูงใจมาจากปริมาณขยะเปลือกหอยแมลงภู>ที่มาจากการแกะ

เนื้อหอยเพื่อส>งขาย หรือการแกะเนื้อหอยเพื่อเขCาสู>โรงงานอุตสาหกรรมในการแปรรูป ปริมาณผลผลิต

หอยแมลงภู>จากการเพาะเลี้ยงสัตว8น้ำชายฝ��งในประเทศไทย ในช>วงเวลา 10 ปXที่ผ>านมา (พ.ศ. 2554–

2563) มีผลผลิตเฉลี่ย 83,680 ตันต>อปX ส>งผลทำใหCเกิดขยะประเภทเปลือกหอยปริมาณมากตามมา

อย>างหลีกเล่ียงไม>ไดC ขยะเปลือกหอยเหล>านี้ส>วนใหญ>ใชCการกำจัดโดยวิธีการเทกองทิ้งบริเวณรอบที่พัก

อาศัย หรือพื้นที่สาธารณะทั่วไปเพื่อปล>อยใหCเกิดการย>อยสลายเองตามธรรมชาติ แต>อย>างไรก็ตามมัก
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ก>อใหCเกิดป�ญหาสิ่งแวดลCอมจากกลิ่นเหม็นและป�ญหาการพัฒนาเศรษฐกิจเชิงพื้นที่ เนื่องจากไม>

สามารถนำพ้ืนท่ีในการกองหรือฝ�งกลบขยะเปลือกหอยแมลงภู>มาใชCประโยชน8อย>างอ่ืนไดCเลย 

        จากมูลเหตุจูงใจดังกล>าวผูCวิจัยไดCตระหนักถึงการสกัด CaCO3 จากเปลือกหอยแมลงภู>เพ่ือ

นำมาใชCเป\น Biopesticides สำหรับป[องกันเพลี้ยแป[งในมันสำปะหลัง  ณ ขณะนี้ยังไม>มีรายงานการ

วิจัยที่นำ CaCO3 จากเปลือกหอยแมลงภู> มาเป\นสารป[องกันแมลงศัตรูพืช การวิจัยจะเริ่มตCนตั้งแต>

กระบวนการแปรรูปเปลือกหอยแมลงภู>เป\น CaCO3 ที่อยู>ในอัญรูปอะราโกไนต8 (Aragonite) ดCวย

กระบวนการทางเคมีและทางกายภาพ เพื่อไดCผลิตภัณฑ8ตCนน้ำเป\น Aragonite CaCO3 ความบริสุทธ์ิ

สูง พัฒนาสูตรสารแขวนลอยของอนุภาค Aragonite CaCO3 ที่มีเสถียรภาพที่ดีและมีความหนืด

เหมาะสมเป\นผลิตภัณฑ8กลางน้ำ และพัฒนาตCนแบบสารป[องกันเพลี้ยแป[งในมันสำปะหลังเป\น

ผลิตภัณฑ8ปลายน้ำสมมุติฐานของงานวิจัยน้ีแสดงดังรูปท่ี 1-3 

 

 
รูปท่ี 1–3  สมมติฐานของการประยุกใชCไบโอแคลเซียมคาร8บอเนตในกันฉีดพ>นลงบนมันสำปะหลัง 

1.2 วัตถุประสงคY 

1. พัฒนาวิธีการแปรรูปขยะเปลือกหอยแมลงภู>ใหCเป\นไบโอแคลเซียมคาร8บอเนต

ความบริสุทธ์ิสูงสำหรับฉีดพ>นบนตCนมันสำปะหลังเพ่ือการป[องกันเพล้ียแป[ง 

2. ศึกษาการยึดเกาะไบโอแคลเซียมคาร8บอเนตกับวัสดุรองรับเพ่ือเป\นขCอมูลพ้ืนฐาน

สำหรับการประยุกต8ใชCป[องกันเพล้ียแป[งในมันสำปะหลัง 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ผลิตภัณฑ8ไบโอแคเซียมคาร8บอเนตจะถูกสกัดจากเปลือกหอยแมลงภู> 

2. กระบวนการการสกัดไบโอแคลเซียมคาร8บอเนตจะใชCกระบวนการทางเคมีและใชCกระบวนการ

ทางกายภาพเพ่ือกำหนดขนาด 
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3. วิเคราะห8ทดสอบเชิงพื ้นผิวของไบโอแคลเซียมคาร8บอเนต ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

องค8ประกอบทางเคมี มุมสัมผัสของน้ำและทดสอบการเกาะติดเบื้องตCนบนใบของตCนมัน

สำปะหลัง  

1.4 ประโยชนYท่ีคาดว'าจะได=รับ 

1. ลดของเสียจากเปลือกหอยแมลงภู>ที่ไรCค>าโยเปลี่ยนเป\นไบโอแคลเซียมคาร8บอเนตที่มีความบริ

สุทธิสูงเพ่ือเพ่ิมมูลค>าใหCกับของเสีจากขยะเปลือกหอยและลดป�ญหาส่ิงแวดลCอม 

2. สามารถถ>ายทอดความรูCใหCกับเกษตรกรไดC วิสาหกิจชุมชนและภาคอุตสาหกรรมเพื่อเป\น

แนวทางพัฒนาและขยายผลผลิตต>อในอนาคต 

1.5 สถานท่ีทำการวิจัย 

หCองปฏิบัติการภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร8ประยุกต8 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม

เกลCาพระนครเหนือ 
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บทที่  2     

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข:อง 

หอยทะเลเป\นทรัพย8ยากรสัตว8น้ำที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ ในช>วง พ.ศ. 2554–2563 

หอยแมลงภู>มีจำนวนผลผลิตเฉลี่ย 83,680 ตันต>อปX คิดเป\นมูลค>า 651 ลCานบาทต>อปX [ที่มา: ประมาณ

การผลผลิตและมูลค>าสัตว8น้ำจากการประมงของประเทศไทย พ.ศ. 2564–2566, กลุ>มสถิติการประมง 

กองนโยบายและแผนพัฒนาการประมง] จังหวัดสมุทรสงครามเป\นจังหวัดที่มีฟาร8มเลี้ยงหอยทะเล

มากที่สุดจำนวน 859 ฟาร8ม เป\นฟาร8มเลี้ยงหอยแมลงภู>มากกว>า 50% คือ 456 ฟาร8ม จากสถิติ

ผลผลิตหอยทะเลในปX 2563 จังหวัดสมุทรสงครามมีผลผลิตหอยแมงภู>ปริมาณ 17,045.87 ตัน ซึ่งคิด

เป\น 14.33% ของผลผลิตหอยทะเลทั้งหมด คิดเป\นมูลค>า 136.20 ลCานบาท [ที่มา: สถิติฟาร8มเลี้ยง

หอยทะเล ประจำปX 2563, กรมประมง กระทรวงเกษตรและสหกรณ8] ชุมชนแหลมใหญ> จังหวัด

สมุทรสงคราม เป\นหนึ่งในพื้นที่ที่มีวิสาหกิจชุมชนที่ประกอบอาชีพแกะเนื้อหอยแมลงภู>ขายมากที่สุด

แห>งหนึ่งในประเทศไทย ไดCประสบกับป�ญหาการกำจัดขยะเปลือกหอยมาเป\นระยะเวลายาวนาน จาก

การลงพื้นที่สำรวจพบขยะเปลือกหอยถูกกองทิ้งเป\นจำนวนมากในเขตท่ีพักอาศัย ขยะเปลือกหอย

เหล>านี้เป\นสาเหตุของมลพิษทางอากาศ มลพิษทางทัศนียภาพ ส>งผลเสียคุณภาพชีวิตของคนในชุมชน 

และยังขวางกั้นการพัฒนาพื้นที่สำหรับการอยู>อาศัยหรือประกอบกิจการอื่น ๆ ถCาหากเปลือกของ

หอยแมลงภู>มีน้ำหนักคิดเป\น 70% ของน้ำหนักทั้งหมด แสดงว>า จะมีขยะเปลือกหอยในจังหวัด

สมุทรสงครามปริมาณเฉล่ียสูงถึง 12,000 ตันต>อปX 

2.1 โครงสร=างของเปลือกหอยแมลงภู' 

เปลือกหอยแมลงภู> (Perna viridis) นั้นแบ>งออกเป\นสามชั้นหลัก ไดCแก> ชั้น periostracum, ช้ัน 

prismatic และชั้น nacreous [4]  ความสำคัญในการเขCาใจโครงสรCางและองค8ประกอบทางเคมีของ

เปลือกหอย ซึ่งเป\นแหล>งที่สำคัญของแคลเซียมคาร8บอเนต (CaCO3) ที่มีบทบาทสำคัญในการปกป[อง

ตัวหอยและเป\นโครงสรCางทางชีวภาพที ่แข็งแรง เปลือกหอยแมลงภู >นั ้นมีโครงสรCางที ่ซับซCอน 

ประกอบดCวยช้ันต>าง ๆ ซ่ึงแต>ละช้ันมีลักษณะเฉพาะและปริมาณแคลเซียมท่ีแตกต>างกันออกไป 

2.2.1 ช้ัน Periostracum: เป\นช้ันนอกสุดของเปลือกหอยท่ีบางและยืดหยุ>น 

ประกอบดCวยโปรตีนหลักท่ีเรียกว>า conchiolin ซ่ึงทำหนCาท่ีเป\นช้ันป[องกันท่ีปกป[องช้ัน 

อ่ืน ๆ จากการกัดกร>อนและการโจมตีจากสารเคมี [5] 

2.2.2 ช้ัน Prismatic: เป\นช้ันท่ีอยู>ถัดจากช้ัน periostracum ประกอบดCวย 
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แคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบของแคลไซต8 (calcite) ซึ่งเป\นผลึกที่แข็งแรงและมีความทนทานต>อ

แรงกระแทก โครงสรCางของชั้นนี้มีลักษณะเป\นแท>งเล็ก ๆ (prisms) ซึ่งเรียงตัวกันอย>างเป\นระเบียบ 

[6] 

2.2.3 ช้ัน Nacreous: หรือท่ีรูCจักกันในช่ือ "ช้ันไข>มุก" เป\นช้ันท่ีอยู>ในสุดของ 

เปลือกหอยประกอบดCวยแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบของอราโกไนต8 (aragonite) ซ่ึงมีลักษณะเป\น

แผ>นบาง ๆ ที่เรียงซCอนกันเป\นชั้น ๆ การเรียงตัวนี้ช>วยเพิ่มความแข็งแรงใหCกับเปลือกหอยและสรCาง

ความมันวาวท่ีเป\นเอกลักษณ8 [7] 

 

รูปท่ี 2–1  โครงสรCางของเปลือกหอยแมลงภู> (Perna viridis) ท่ีแบ>งออกเป\นช้ันหลัก ไดCแก> ช้ัน 

periostracum, ช้ัน prismatic และช้ัน nacreous [8] 

การศึกษาเกี่ยวกับปริมาณแคลเซียมในแต>ละชั้นของเปลือกหอยแมลงภู>พบว>าชั้น prismatic 

มีปริมาณแคลเซียมคาร8บอเนตสูงที ่ส ุดเมื ่อเปรียบเทียบกับชั ้นอื ่น ๆ [8] โดยชั ้น prismatic 

ประกอบดCวยแคลเซียมคาร8บอเนตมากถึง 95% ของน้ำหนักของชั้นนั้น ในขณะที่ชั้น nacreous มี

ปริมาณแคลเซียมคาร8บอเนตประมาณ 90% โดยน้ำหนัก [9] ส>วนชั้น periostracum มีปริมาณ

แคลเซียมคาร8บอเนตต่ำที่สุดเนื่องจากเป\นชั้นที่ประกอบดCวยโปรตีนเป\นหลัก [10] การวิเคราะห8

ปริมาณแคลเซียมในแต>ละชั้นของเปลือกหอยแมลงภู>มีความสำคัญในการพัฒนาวัสดุชีวภาพและการ

ออกแบบโครงสรCางทางชีวภาพที่มีประสิทธิภาพสูง การศึกษาเชิงลึกในดCานนี้สามารถนำไปสู>การ

พัฒนาเทคโนโลยีการผลิตวัสดุใหม> ๆ ท่ีมีความแข็งแรงและยืดหยุ>นในอนาคต[11] 

2.2 แคลเซียมคารYบอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) 

แคลเซียมคาร8บอเนต (Calcium Carbonate, CaCO3) เป\นสารประกอบอนินทรีย8ที่พบไดC

มากในธรรมชาติ มันเป\นส>วนประกอบสำคัญของหินปูน (limestone), หินอ>อน (marble), ชอล8ก 
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(chalk) และกระดูกของสัตว8 รวมถึงเปลือกหอย สารนี ้ม ีความสำคัญทั ้งในระบบนิเวศและ

อุตสาหกรรม โดยในธรรมชาติ แคลเซียมคาร8บอเนตจะถูกสะสมในรูปแบบต>าง ๆ ผ>านกระบวนการ

ทางธรณีวิทยาและชีววิทยา เช>น การตกตะกอนของหินปูนจากทะเลสาบและทะเล, หรือการสรCาง

เปลือกหอยและกระดูกในสิ่งมีชีวิต CaCO3 เป\นสารประกอบที่มีลักษณะเป\นของแข็งสีขาว ไม>มีกล่ิน 

และไม>มีรส มันมีโครงสรCางคริสตัลไลน8ท่ีแตกต>างกันหลายรูปแบบ เช>น อะราโกไนต8 (aragonite), แคล

ไซต8 (calcite), และวัสดุสังเคราะห8อื่น ๆ [12] แต>ละรูปแบบมีความหนาแน>นและสมบัติทางกายภาพ

ที่แตกต>างกันเล็กนCอย ความหนาแน>นของแคลเซียมคาร8บอเนตอยู>ที ่ประมาณ 2.7-2.9 กรัมต>อ

ลูกบาศก8เซนติเมตร ซึ่งทำใหCมันเป\นสารที่มีน้ำหนักเบาและมีความแข็งแรงเชิงกลที่ดี [13] หนึ่งใน

คุณสมบัติสำคัญของแคลเซียมคาร8บอเนตคือความสามารถในการละลายในน้ำ ซึ่งละลายไดCนCอยมาก

ในน้ำบริสุทธิ์ แต>จะละลายไดCดีในสารละลายที่เป\นกรด เช>น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในปฏิกิริยาน้ี 

แคลเซียมคาร8บอเนตจะเปลี่ยนเป\นแคลเซียมไอออน (Ca²⁺) และก¡าซคาร8บอนไดออกไซด8 (CO2) 

ปฏิกิริยาน้ีมักเกิดข้ึนในธรรมชาติ ทำใหCเกิดการกัดเซาะของหินปูนและการก>อตัวของถ้ำ [14] 

 

 
รูปท่ี 2–2   ภาพกลCองจุลทรรศน8แสงแสดง(A) การสะสมแรกเร่ิมของแคลไซต8 (B) ผลึกแคลไซต8ท่ีโต

เต็มท่ี (C) การเรียงตัวของผลึกแคลไซต8บนหนามของ S. raphanus (Sr-s) และ (D) การเช่ือมต>อกัน

อย>างแน>นของสามเซลล8ภายในเน้ือเย่ือของ S. raphanus ซ่ึงช>องว>างระหว>างเซลล8เหล>าน้ีเป\นท [14] 

แมCว>าแคลเซียมคาร8บอเนตจะเป\นสารที่ปลอดภัยและไม>เป\นพิษ แต>การทำเหมืองและการ

ผลิตสารนี้อาจส>งผลกระทบต>อสิ่งแวดลCอม เช>น การทำลายภูมิประเทศ การปล>อยฝุ�นละอองในอากาศ 
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และการใชCทรัพยากรธรรมชาติ การจัดการอย>างยั ่งยืนในกระบวนการผลิตและการใชCแคลเซียม

คาร8บอเนตเป\นสิ่งจำเป\นเพื่อลดผลกระทบต>อสิ่งแวดลCอม แคลเซียมคาร8บอเนตเป\นสารประกอบที่มี

ความหลากหลายในการใชCงานและเป\นส>วนสำคัญของอุตสาหกรรมหลายประเภท ดCวยคุณสมบัติทาง

กายภาพและเคมีที่เป\นเอกลักษณ8 สารนี้ยังคงเป\นวัสดุที่มีคุณค>าต>อทั้งเศรษฐกิจและสิ่งแวดลCอม 

อย>างไรก็ตาม การจัดการที่ดีและความระมัดระวังในการใชCแคลเซียมคาร8บอเนตจะช>วยใหCเราสามารถ

ใชCประโยชน8จากทรัพยากรธรรมชาติน้ีไดCอย>างย่ังยืนและปลอดภัย [15,16] 

2.2.1 สมบัติของแคลเซียมคาร8บอเนตต>อการป[องกันรังสี UV 

แคลเซียมคาร8บอเนตมีสมบัติในการป[องกันรังสี UV ซึ่งทำใหCสามารถใชCเป\นสารเติมแต>งใน

ผลิตภัณฑ8ที่ตCองการการป[องกันแสงแดด เช>น ครีมกันแดด และผลิตภัณฑ8เคลือบผิวสำหรับวัสดุต>าง ๆ 

[17] สมบัติการป[องกัน UV ของแคลเซียมคาร8บอเนตนั้นมาจากความสามารถในการสะทCอนและ

กระจายแสง ซึ่งช>วยลดปริมาณรังสี UV ที่สามารถทะลุผ>านวัสดุไดC [18] มีงานวิจัยแสดงใหCเห็นว>า

แคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบนาโนมีประสิทธิภาพสูงในการป[องกันรังสี UV เมื่อเปรียบเทียบกับ

แคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบอนุภาคใหญ> [19]  ซึ่งเป\นผลจากพื้นที่ผิวที่มากขึ้นและการกระจายตัว

ของแสงที่ดีขึ้นของอนุภาคนาโน นอกจากนี้ การผสมแคลเซียมคาร8บอเนตเขCากับสารกันแดดอื่น ๆ 

เช>น ไททาเนียมไดออกไซด8 (TiO2) และซิงค8ออกไซด8 (ZnO) ยังช>วยเพิ่มประสิทธิภาพในการป[องกัน 

UV ไดCอย>างมีนัยสำคัญ [20] 

2.2.2 การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในเกษตรกรรม 

แคลเซียมคาร8บอเนตมีบทบาทสำคัญในการเกษตร โดยเฉพาะในการปรับปรุงดินที่มีความ

เป\นกรดสูง (ดินเปร้ียว) เพ่ือเพ่ิมค>า pH และปรับสภาพดินใหCเหมาะสมต>อการเพาะปลูก [21] การเพ่ิม

แคลเซียมคาร8บอเนตในดินยังช>วยเสริมแร>ธาตุแคลเซียมใหCกับพืช ซึ่งเป\นธาตุอาหารสำคัญที่มีบทบาท

ในการเจริญเติบโตของพืช การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตช>วยเพิ่มการดูดซึมแร>ธาตุและการเจริญเติบโต

ของพืชผล โดยเฉพาะในพื้นที่ที่มีดินเปรี้ยวมาก  นอกจากนี้ แคลเซียมคาร8บอเนตยังถูกใชCในการ

จัดการกับความเค็มของดิน (Salinity management) โดยการเพิ่มความสามารถในการดูดซึมน้ำของ

พืช ทำใหCพืชสามารถเจริญเติบโตไดCดีในสภาพแวดลCอมที ่มีความเค็มสูง [22] การใชCแคลเซียม

คาร8บอเนตในการปรับปรุงดินจึงเป\นวิธีที ่ประหยัดและมีประสิทธิภาพในการเพิ ่มผลผลิตทาง

การเกษตร 

2.2.3 การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในการกำจัดแมลงศัตรูพืช 

การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในการกำจัดแมลงศัตรูพืชเป\นอีกหนึ่งการประยุกต8ใชCที่น>าสนใจ 

โดยแคลเซียมคาร8บอเนตสามารถทำหนCาที่เป\นสารเคลือบป[องกันแมลงหรือเป\นส>วนประกอบของสาร

เคลือบที่มีฤทธิ์ในการกำจัดแมลง เช>น การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในการเคลือบเมล็ดพืชเพื่อป[องกัน

การเขCาทำลายของแมลงศัตรูพืช [23] แคลเซียมคาร8บอเนตสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของแมลง
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บางชนิดไดCโดยการลดความสามารถในการหายใจและการกินอาหารของแมลง นอกจากนี้ ยังมีการใชC

แคลเซียมคาร8บอเนตในการผลิตสารกำจัดแมลงท่ีเป\นมิตรต>อส่ิงแวดลCอม (biopesticides) ซ่ึงสามารถ

ย>อยสลายไดCง>ายและไม>ทิ้งสารตกคCางที่เป\นอันตรายในสิ่งแวดลCอม [24,25] จากการศึกษาผลของการ

ใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในการควบคุมแมลงเพลี้ย (Aphids) ในพืชผัก เช>น แตงกวาและมะเขือเทศ ผล

การศึกษาพบว>าการใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบผงหรือสารแขวนลอยสามารถลดจำนวนแมลง

เพลี้ยลงอย>างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ>มควบคุมที่ไม>ไดCรับการรักษา นอกจากนี้ ยังช>วยเพ่ิม

ความแข็งแรงของโครงสรCางใบพืช ทำใหCลดความเสี่ยงต>อการถูกทำลายจากแมลง [26] และมีงานวิจัย

เนCนการใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในการป[องกันแมลงศัตรูพืชในพืชขCาว [27] การทดลองพบว>าการใชC

แคลเซียมคาร8บอเนตในการฉีดพ>นบนใบขCาวช>วยลดจำนวนแมลงสิงห8 (Brown Planthopper) ไดCมาก

ถึง 60% โดยไม>ส>งผลกระทบต>อการเจริญเติบโตของพืช แคลเซียมคาร8บอเนตยังมีบทบาทในการ

เสริมสรCางความแข็งแรงของเซลล8พืช ทำใหCทนต>อการทำลายจากแมลงไดCดีขึ้น และจากการสำรวจการ

ใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในแปลงปลูกสCมเพื่อควบคุมแมลงหวี่ขาว (Whitefly) การทดลองพบว>าการใชC

แคลเซียมคาร8บอเนตในการพ>นบนใบและผลสCมช>วยลดการเจริญเติบโตของแมลงหวี่ขาวไดCอย>างมี

ประสิทธิภาพ โดยผลการทดลองแสดงใหCเห็นว>าแคลเซียมคาร8บอเนตสามารถยับยั้งการฟ�กตัวของไข>

แมลงและลดการแพร>ระบาดของแมลงศัตรูพืชไดCถึง 75% [28] การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในแปลง

มันสำปะหลังเพื่อป[องกันแมลงเพลี้ยแป[ง (Mealybugs) โดยการฉีดพ>นแคลเซียมคาร8บอเนตบนลำตCน

และใบของมันสำปะหลัง ผลการศึกษาแสดงใหCเห็นว>าแคลเซียมคาร8บอเนตสามารถลดการ

แพร>กระจายของเพลี้ยแป[งไดCถึง 80% และยังช>วยเพิ่มความแข็งแรงของโครงสรCางพืช ทำใหCสามารถ

ตCานทานการถูกทำลายจากแมลงไดCดีข้ึน [29]  

แคลเซียมคาร8บอเนตเป\นสารที่มีความหลากหลายในดCานการใชCงาน ตั้งแต>การป[องกันรังสี 

UV ในผลิตภัณฑ8ดูแลผิว การปรับปรุงดินในเกษตรกรรม ไปจนถึงการกำจัดแมลงศัตรูพืช ความเขCาใจ

ในสมบัติและการประยุกต8ใชCแคลเซียมคาร8บอเนตสามารถนำไปสู>การพัฒนาผลิตภัณฑ8และเทคโนโลยี

ใหม> ๆ ท่ีมีประสิทธิภาพและเป\นมิตรต>อส่ิงแวดลCอม 

2.3  มันสำปะหลัง  

มันสำปะหลัง (Cassava) เป\นพืชเศรษฐกิจที่มีความสำคัญอย>างยิ่งต>อประเทศไทย เนื่องจาก

สามารถนำมาแปรรูปเป\นผลิตภัณฑ8ต>างๆ ไดCหลากหลาย ทั้งเป\นอาหารคน อาหารสัตว8 และใชCใน

อุตสาหกรรมต>างๆ เช>น อุตสาหกรรมแป[งมันสำปะหลัง เอทานอล กาว และพลาสติกชีวภาพ ความ

หลากหลายนี้ทำใหCมันสำปะหลังเป\นหน่ึงในพืชที่มีมูลค>าทางเศรษฐกิจสูง โดยเฉพาะในช>วงทศวรรษท่ี

ผ>านมา มันสำปะหลังกลายเป\นแหล>งรายไดCสำคัญสำหรับเกษตรกรและประเทศ [กรมการคCา

ต>างประเทศ, 2565] ความสำคัญของมันสำปะหลังต>อเศรษฐกิจไทยนั้นยังสามารถเห็นไดCจากการท่ี

รัฐบาลไทยไดCสนับสนุนการวิจัยและพัฒนาพันธุ8มันสำปะหลังที่มีความตCานทานต>อโรคและศัตรูพืช 
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รวมถึงการพัฒนาวิธีการเพาะปลูกท่ีมีประสิทธิภาพสูงขึ้น เพ่ือเพ่ิมผลผลิตและความยั่งยืนของการผลิต

มันสำปะหลังในระยะยาว [30] โดยจากสถิติของกระทรวงเกษตรและสหกรณ8 การผลิตมันสำปะหลัง

ในประเทศไทยเพิ่มขึ้นอย>างต>อเนื่องในช>วงหายปXที่ผ>านมา โดยในปX 2566 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกมัน

สำปะหลังประมาณ 9.2 ลCานไร> โดยมีผลผลิตรวมประมาณ 30 ลCานตัน ต>อปX [กระทรวงเกษตรและ

สหกรณ8, 2566] จังหวัดที่มีการปลูกมันสำปะหลังมากที่สุดไดCแก> นครราชสีมา ชัยภูมิ และบุรีรัมย8 ซ่ึง

อยู>ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ [สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566] ประเทศไทยเป\น

หนึ่งในผูCส>งออกผลิตภัณฑ8มันสำปะหลังที่ใหญ>ที่สุดในโลก โดยเฉพาะแป[งมันสำปะหลัง (tapioca 

starch) ซ่ึงเป\นผลิตภัณฑ8แปรรูปท่ีไดCรับความนิยมสูงท้ังในประเทศและต>างประเทศ ในปX 2565 มูลค>า

การส>งออกมันสำปะหลังและผลิตภัณฑ8แปรรูปจากมันสำปะหลังของไทยมีมูลค>ากว>า 3,500 ลCาน

ดอลลาร8สหรัฐ ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากปX 2564 รCอยละ 10 โดยตลาดหลักของผลิตภัณฑ8มันสำปะหลังไทยไดCแก> 

จีน ญ่ีปุ�น เกาหลีใตC และประเทศในสหภาพยุโรป [ธนาคารแห>งประเทศไทย, 2565] 

 
รูปท่ี 2–3   มันสำปะหลัง (Cassava) ท่ีเป\นพืชเศรฐกิจท่ีสำคัญของประเทศไทย 

 

2.4  เพล้ียแปvง 

เพลี้ยแป[ง (Phenacoccus manihoti) เป\นศัตรูพืชที่เขCามารุกรานการผลิตมันสำปะหลังใน

ประเทศไทยในช>วงทศวรรษท่ีผ>านมา โดยเพล้ียแป[งมีลักษณะเป\นแมลงขนาดเล็กท่ีมีลำตัวปกคลุมดCวย

ขี้ผึ้งสีขาว และมักเกาะอยู>ที่ใตCใบและส>วนต>าง ๆ ของตCนมันสำปะหลัง เพลี้ยแป[งจะดูดกินน้ำเลี้ยงจาก

ตCนพืช ทำใหCพืชอ>อนแอและเติบโตชCา อีกทั้งยังทำใหCใบมันสำปะหลังเหลืองและร>วง ซึ่งอาจส>งผลใหC

ผลผลิตลดลงอย>างมาก [31]  การระบาดของเพลี้ยแป[งในมันสำปะหลังสามารถเกิดขึ้นไดCตลอดทั้งปX 

แต>จะมีความรุนแรงมากขึ้นในช>วงฤดูแลCง เมื่อสภาพอากาศแหCงทำใหCการแพร>กระจายของเพลี้ยแป[ง

เป\นไปไดCง>ายข้ึน  
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รูปท่ี 2–4  เพล้ียแป[งท่ีเกาะตCนมันสำปะหลัง (Cassava Mealybug ) 

วิธีการป[องกันและควบคุมเพลี้ยแป[งในป�จจุบันที่มีการใชCในประเทศไทยประกอบดCวยหลาย

วิธีการ เช>น การใชCสารเคมี การใชCศัตรูธรรมชาติ และการจัดการพืชพันธุ8 โดยมีรายละเอียดดังน้ี: 

1. การใชCสารเคมี: การใชCสารเคมีกำจัดแมลงเป\นวิธีท่ีไดCรับความนิยม เน่ืองจากสามารถเห็น 

ผลไดCรวดเร็ว อย>างไรก็ตาม การใชCสารเคมีมากเกินไปอาจส>งผลใหCเกิดการสะสมของสารตกคCางใน

สิ่งแวดลCอมและพืชผล ซึ่งอาจเป\นอันตรายต>อสุขภาพของผูCบริโภคและเกษตรกร [32] นอกจากน้ี 

เพลี้ยแป[งยังมีความสามารถในการพัฒนาความตCานทานต>อสารเคมีบางชนิด ทำใหCจำเป\นตCองหา

วิธีการจัดการอ่ืน ๆ ท่ีมีความย่ังยืนมากข้ึน 

2. การใชCศัตรูธรรมชาติ: การใชCศัตรูธรรมชาติ เช>น ตัวห้ำและตัวเบียน เป\นวิธีการท่ีมีความ 

ปลอดภัยต>อสิ่งแวดลCอมและสามารถควบคุมเพลี้ยแป[งไดCอย>างมีประสิทธิภาพ [33] ตัวอย>างของศัตรู

ธรรมชาติที่ใชCในการควบคุมเพลี้ยแป[งในประเทศไทย ไดCแก> ตัวห้ำ Coccinellidae (แมลงเต>าทอง) 

และตัวเบียน Anagyrus lopezi ซึ่งเป\นแมลงที่ถูกนำเขCามาจากแอฟริกาและไดCรับการปล>อยลงสู>

แปลงปลูกมันสำปะหลังในหลายพ้ืนท่ีของประเทศไทยเพ่ือควบคุมการระบาดของเพล้ียแป[ง  

3. การจัดการพืชพันธุ8: การเลือกใชCพันธุ8มันสำปะหลังท่ีมีความตCานทานต>อเพล้ียแป[งเป\นอีกหน่ึง 

วิธีการที่มีประสิทธิภาพ การพัฒนาพันธุ8มันสำปะหลังที่ตCานทานเพลี้ยแป[งไดCรับการสนับสนุนจาก

องค8กรวิจัยต>าง ๆ โดยการปรับปรุงพันธุ8ทางพันธุกรรม (genetic improvement) ไดCแสดงใหCเห็นถึง

ศักยภาพในการเพ่ิมความตCานทานต>อเพล้ียแป[งและเพ่ิมผลผลิตของมันสำปะหลังในระยะยาว [34] 

มันสำปะหลังเป\นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญของประเทศไทยที่มีความสำคัญต>อเศรษฐกิจและการเกษตร 

อย>างไรก็ตาม การระบาดของเพลี้ยแป[งเป\นป�ญหาสำคัญที่ส>งผลต>อการผลิตมันสำปะหลังในประเทศ
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ไทย การป[องกันและควบคุมเพล้ียแป[งจำเป\นตCองใชCวิธีการท่ีหลากหลายและย่ังยืน เพ่ือใหCม่ันใจว>าการ

ผลิตมันสำปะหลังจะสามารถดำเนินไปไดCอย>างมีประสิทธิภาพและปลอดภัยต>อส่ิงแวดลCv, 

2.5   การศึกษาเก่ียวกับการใช=แคลเซียมคารYบอเนตในการฉีดพ'นเพ่ือไล'เพล้ียแปvง 

มีงานวิจัยศึกษาการใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในการควบคุมเพลี้ยแป[งในแปลงมันสำปะหลัง 

[35]  โดยพบว>าการฉีดพ>นแคลเซียมคาร8บอเนตที่มีความเขCมขCน 1-2% บนใบมันสำปะหลังทุกสัปดาห8

สามารถลดการเขCาทำลายของเพลี้ยแป[งไดCถึง 70% เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ>มควบคุมที่ไม>ไดCฉีดพ>นสาร 

การศึกษาดังกล>าวยังระบุว>าแคลเซียมคาร8บอเนตไม>มีผลกระทบที่เป\นอันตรายต>อการเจริญเติบโตของ

พืชหรือคุณภาพของผลผลิต ซึ่งทำใหCเป\นทางเลือกที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพในการควบคุม

ศัตรูพืช มีการรายงานถึงผลของการใชCแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบนาโนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การควบคุมเพลี้ยแป[งในมันสำปะหลัง [36] การใชCแคลเซียมคาร8บอเนตนาโนมีผลในการลดจำนวน

เพลี้ยแป[งบนใบมันสำปะหลังไดCอย>างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับการใชCแคลเซียมคาร8บอเนตแบบธรรมดา 

เน่ืองจากอนุภาคนาโนสามารถกระจายตัวบนใบไดCดีข้ึนและมีพ้ืนท่ีผิวท่ีกวCางข้ึนในการป[องกันแมลง  

2.6  เซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNCs) และ เซลลูโลสนาโนไฟเบอรY (CNF) 

 เซลลูโลสนาโนคริสตัล (CNCs) และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร8 (CNF) เป\นวัสดุชีวภาพที่สกัดจาก

เซลลูโลสในพืช พวกมันมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีที่โดดเด>น เช>น ความแข็งแรงเชิงกลสูง ความ

ยืดหยุ>น และความสามารถในการก>อตัวเป\นฟjล8มที่มีความโปร>งแสง [37] CNCs มีขนาดเล็กกว>า CNF 

ซึ่งทำใหCมีพื้นที่ผิวมากขึ้นและมีประสิทธิภาพในการก>อตัวเป\นฟjล8มสูงขึ้น แต>ทั้งสองชนิดมีศักยภาพใน

การนำไปใชCในการเกษตรและอุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย [38] 

2.6.1 การใชC CNCs และ CNF ในการก>อตัวเป\นฟjล8มป[องกันในพืช 

 การผสม CNCs (Cellulose Nanocrystals) หรือ CNF (Cellulose Nanofibers) กับ

แคลเซียมคาร8บอเนตสามารถนำมาฉีดพ>นบนลำตCน โคนตCน ตา และใบของพืชเพื่อสรCางฟjล8มป[องกันท่ี

ช>วยขับไล>และป[องกันแมลงศัตรูพืช เช>น เพลี้ยแป[ง (Phenacoccus manihoti) การใชCฟjล8มนี้ช>วยลด

การใชCสารเคมีที่เป\นพิษและสนับสนุนการเกษตรที่ยั่งยืน [39]  จากการศึกษาพบว>า ฟjล8มที่เกิดจาก 

CNCs และแคลเซียมคาร8บอเนตมีประสิทธิภาพในการป[องกันแมลงศัตรูพืชไดCดี โดยฟjล8มนี้สรCางช้ัน

ป[องกันที่ลดการเกาะติดของแมลง อีกทั้งยังช>วยลดการสูญเสียน้ำจากพืช ทำใหCพืชเติบโตไดCดีใน

สภาพแวดลCอมที่แหCงแลCง [40]  การนำ CNCs/CNF ผสมกับแคลเซียมคาร8บอเนตมาใชCในแปลงมัน

สำปะหลังนอกจากจะช>วยลดการใชCสารเคมี ยังช>วยเพิ่มผลผลิตและลดการสูญเสียที่เกิดจากเพลี้ยแป[ง 

การฉีดพ>นสามารถทำไดCทั่วทั้งตCนเพื่อสรCางชั้นฟjล8มป[องกัน [41] ฟjล8มนี้ไม>เพียงแค>ป[องกันศัตรูพืช แต>

ยังเป\นมิตรต>อส่ิงแวดลCอมและปรับเปล่ียนไดCตามความตCองการในดCานการเกษตร  
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 2.7  การตรวจสอบเอกลักษณYของแคลเซียมคารYบอเนตจากจากเปลือกหอยแมลงภู' 

         2.7.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 เทคนิค FTIR เป\นวิธีการวิเคราะห8ที่อาศัยหลักการดูดกลืนแสงอินฟราเรด เมื่อตัวอย>างเช>น

แคลเซียมคาร8บอเนตถูกแสงอินฟราเรด ตัวอย>างจะดูดซับพลังงานและทำใหCเกิดการสั่นสะเทือนของ

พันธะเคมีในโมเลกุล การสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกบันทึกเป\นสเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะ ซ่ึง

ประกอบไปดCวยแถบการดูดกลืนที่ระบุถึงพันธะเคมีเฉพาะต>าง ๆ เช>น พันธะคาร8บอน-ออกซิเจน (C-

O) และพันธะคาร8บอน-แคลเซียม (C-Ca) ทำใหCเราสามารถวิเคราะห8และระบุองค8ประกอบของ

แคลเซียมคาร8บอเนตในตัวอย>างไดC 

การวิเคราะห8สเปกตรัม FTIR ช>วยในการระบุหมู>ฟ�งก8ชันที่สำคัญของแคลเซียมคาร8บอเนต 

โดยท่ัวไปแลCว ตำแหน>งสำคัญท่ีมักปรากฏในสเปกตรัม ไดCแก>: 

การส่ันแบบการยืดตัวของพันธะ C-O (stretching vibration) ท่ีประมาณ 1400-1500 cm⁻¹ ซ่ึงเป\น

ตำแหน>งท่ีระบุถึงการมีอยู>ของพันธะคาร8บอน-ออกซิเจน 

การสั่นแบบการยืดตัวของพันธะ C=O (stretching vibration) ที่ประมาณ 870 cm⁻¹ ซึ่งเป\น

ตำแหน>งท่ีแสดงถึงพันธะคาร8บอน-ออกซิเจนคู> 

การสั่นแบบการดัดของพันธะ C-O (bending vibration) ที่ประมาณ 700-730 cm⁻¹ ซึ่งเป\นการ

บ>งช้ีถึงลักษณะเฉพาะของพันธะในแคลเซียมคาร8บอเนต 

 
รูปท่ี 2–5  FT-IR spectra of calcium carbonate precipitates at different time intervals. 

(A) One day, (B) four days [42] 
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การใชCเทคนิค FTIR ในการตรวจสอบเอกลักษณ8ของแคลเซียมคาร8บอเนตจากเปลือกหอยไดCรับความ

นิยมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถใหCขCอมูลที่แม>นยำเกี่ยวกับโครงสรCางทางเคมีของวัสดุ รวมถึง

การประยุกต8ใชCในหลากหลายอุตสาหกรรม ทำใหCสามารถพัฒนาวัสดุและผลิตภัณฑ8ที่เป\นมิตรต>อ

ส่ิงแวดลCอมไดCมากข้ึน 

 2.7.2 Raman Spectroscopy 

   Raman Spectroscopy เป\นเทคนิคที ่อาศัยหลักการกระเจิงของแสง (light 

scattering) เมื่อแสงเลเซอร8ถูกฉายไปยังตัวอย>าง พลังงานบางส>วนจะถูกดูดซับและปล>อยออกมาใน

รูปแบบที่มีพลังงานเปลี ่ยนแปลงไป ซึ ่งการเปลี ่ยนแปลงพลังงานนี้เรียกว>า "การกระเจิงรามัน" 

(Raman scattering) สเปกตรัมที่ไดCจะประกอบดCวยการกระเจิงแบบพื้นฐาน (Rayleigh scattering) 

และการกระเจิงแบบรามัน (Raman scattering)   สเปกตรัม Raman ใหCขCอมูลเกี ่ยวกับการ

สั่นสะเทือนของพันธะเคมีและโครงสรCางของโมเลกุลของแคลเซียมคาร8บอเนต โดยสเปกตรัม Raman 

ของแคลเซียมคาร8บอเนตจะมีแถบการส่ันสะเทือนท่ีสำคัญ ไดCแก>: 

• การส่ันแบบ symmetric stretching ของพันธะคาร8บอน-ออกซิเจน (C-O) ท่ีประมาณ  

1085 cm⁻¹ 
• การส่ันแบบ bending vibration ของพันธะคาร8บอเนตท่ีประมาณ 280 cm⁻¹ และ  

712 cm⁻¹ 
 

 
รูปท่ี 2–6  Raman spectra of calcium carbonate  [43] 
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การใชC Raman Spectroscopy ในการตรวจสอบเอกลักษณ8ของแคลเซียมคาร8บอเนตจาก

เปลือกหอยเป\นวิธีที่มีประสิทธิภาพและแม>นยำ เนื่องจากสามารถระบุหมู>ฟ�งก8ชันและโครงสรCางทาง

เคมีของแคลเซียมคาร8บอเนตไดCอย>างชัดเจน นอกจากนี้ยังสามารถใชCในการเปรียบเทียบคุณภาพและ

ความบริสุทธ์ิของแคลเซียมคาร8บอเนตจากแหล>งต>าง ๆ ไดC 

2.7.3 Laser Particle Size Distribution Analyzer 

Laser Particle Size Distribution Analyzer ทำงานบนหลักการของการกระเจิงแสงเลเซอร8 (laser 

light scattering) ซึ ่งเมื ่อแสงเลเซอร8ถูกฉายไปยังอนุภาคของแคลเซียมคาร8บอเนตที่ลอยอยู>ใน

สารละลาย อนุภาคจะกระเจิงแสงในมุมต>าง ๆ โดยขนาดของอนุภาคจะมีผลต>อรูปแบบการกระเจิง

แสง โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ>จะกระเจิงแสงในมุมที่แคบกว>า ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะกระเจิง

แสงในมุมที่กวCางกว>า จากนั้นเครื่องมือจะทำการวัดและวิเคราะห8รูปแบบการกระเจิงแสงเพื่อหาขนาด

อนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคในตัวอย>าง 

ข้ันตอนการตรวจสอบด=วย Laser Particle Size Distribution Analyzer 

1. การเตรียมตัวอย>าง: นำแคลเซียมคาร8บอเนตท่ีสกัดไดCจากเปลือกหอยแมลงภู>มาบดใหC 

เป\นผงละเอียด จากนั้นนำผงแคลเซียมคาร8บอเนตไปผสมกับน้ำสะอาดหรือสารละลายที่เหมาะสม 

เพ่ือทำใหCอนุภาคแคลเซียมคาร8บอเนตกระจายตัวอย>างสม่ำเสมอในสารละลาย 

2. การวิเคราะห8ดCวย Laser Particle Size Distribution Analyzer: เทสารละลายท่ีเตรียม 

ไวCลงในเครื่อง Laser Particle Size Distribution Analyzer ซึ่งจะฉายแสงเลเซอร8ไปยังอนุภาค

แคลเซียมคาร8บอเนต เครื่องจะบันทึกการกระเจิงแสงและสรCางขCอมูลการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

ในรูปแบบกราฟ 

3. การตีความผลลัพธ8: กราฟท่ีไดCจากการวิเคราะห8จะแสดงขCอมูลการกระจายตัวของขนาด 

อนุภาค เช>น ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (mean particle size) และขนาดอนุภาคที่มีปริมาณมากที่สุด 

(modal particle size) ซึ่งขCอมูลนี้จะใชCในการประเมินคุณภาพของแคลเซียมคาร8บอเนตที่สกัดไดC 

และประสิทธิภาพในการใชCงานในผลิตภัณฑ8ต>าง ๆ 
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รูปท่ี 2–7  หลักการของเคร่ือง Laser Particle Size Distribution Analyzer 

ท่ีมา : https://www.spectralinstrument.com/17148576/laser-particle-size-analyzer 

 

มีงานวิจัยนี ้เห็นถึงศักยภาพของการใชCเปลือกหอยนางรมเป\นแหล>งที ่มาของแคลเซียม

คาร8บอเนตที่มีคุณภาพสูง การใชCเทคนิค Laser Particle Size Distribution Analyzer ในการ

ตรวจสอบขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคเป\นวิธีที่มีประสิทธิภาพและน>าเชื่อถือ การที่แคลเซียม

คาร8บอเนตมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 3-5 ไมโครเมตรและการกระจายตัวที่ดี ทำใหCเป\นวัสดุที่เหมาะสม

สำหรับการใชCในผลิตภัณฑ8เครื่องสำอาง นอกจากนี้ งานวิจัยยังช>วยส>งเสริมแนวทางการนำวัสดุเหลือ

ใชCจากธรรมชาติมาใชCใหCเกิดประโยชน8สูงสุดในเชิงพาณิชย8และเป\นมิตรกับสิ่งแวดลCอม [44] และมีการ

ใชCแคลเซียมคาร8บอเนตที่ไดCจากเปลือกหอยแมลงภู>ในงานดCานสิ่งแวดลCอม โดยเฉพาะการวิเคราะห8

การกระจายขนาดของอนุภาค (Particle Size Distribution - PSD) ของแคลเซียมคาร8บอเนตที่ไดC

จากเปลือกหอยแมลงภู> [45] เป[าหมายของการศึกษาคือการประเมินคุณสมบัติและศักยภาพของ

แคลเซียมคาร8บอเนตในการใชCงานดCานสิ่งแวดลCอม เช>น การบำบัดน้ำ การปรับปรุงคุณภาพดิน และ

การลดมลพิษ 

 

 

 

 

https://www.spectralinstrument.com/17148576/laser-particle-size-analyzer
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2.7.3.   Optical Microscopy (OM) และ Scanning Electron Microscopy (SEM) 

   Optical Microscopy (OM) 

• การทำงาน: Optical Microscopy ใชCแสงธรรมชาติหรือแสงจากหลอดไฟผ>านตัวอย>างเพ่ือ 

สรCางภาพของพื้นผิวหรือโครงสรCางของตัวอย>าง โดยเลนส8ต>าง ๆ จะทำการขยายภาพของตัวอย>างใหC

ใหญ>ข้ึนจนสามารถเห็นรายละเอียดท่ีเล็กลง 

• การขยาย: ภาพท่ีไดCจะถูกขยายโดยเลนส8ท่ีเรียกว>า objective lenses ซ่ึงมีหลายระดับการ 

ขยาย (เช>น 4x, 10x, 40x, 100x) ทำใหCสามารถดูรายละเอียดของตัวอย>างในระดับท่ีตCองการไดC 

การสังเกต: ผูCใชCสามารถดูตัวอย>างภายใตCแสงท่ีสะทCอนหรือส>องผ>าน โดยการปรับโฟกัสและความสว>าง

ใหCไดCภาพท่ีชัดเจน [46] 

 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

• การทำงาน: Scanning Electron Microscopy ใชCลำแสงอิเล็กตรอนท่ีถูกยิงจากป²น 

อิเล็กตรอน (electron gun) ผ>านตัวอย>าง ตัวอย>างจะถูกสแกนดCวยลำแสงอิเล็กตรอนที่สะทCอนกลับ

จะถูกตรวจจับและแปลงเป\นภาพท่ีมีรายละเอียดสูง 

• การขยาย: SEM สามารถใหCภาพท่ีมีความละเอียดสูงในระดับนาโน ดCวยการขยายภาพท่ี 

สามารถสูงถึงหลายพันเท>าของขนาดจริง 

• การวิเคราะห8องค8ประกอบ: SEM สามารถใชCร>วมกับ Energy-Dispersive X-ray  

Spectroscopy (EDX) เพ่ือวิเคราะห8องค8ประกอบทางเคมีของตัวอย>าง [47] 

 

 
รูปท่ี 2–8  Scheme showing the inner faces (Nacre) that are rich in prismatic aragonite 

and calcite crystals and the outer face of the mussel shell. [48] 
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2.7.4 X-ray Diffraction (XRD) 

ในการวิเคราะห8อัตลักษณ8ของแคลเซียมจากเปลือกหอยเป\นวิธีท่ีสำคัญในการศึกษาคุณสมบัติ

ทางคริสตัลลินิตี้และโครงสรCางผลึกของแคลเซียมคาร8บอเนตการทำงานของ XRD ใชCลำแสง X-ray ท่ี

มีความยาวคลื่นขนาดเล็กเพื่อยิงไปยังตัวอย>าง เมื่อลำแสง X-ray ตกกระทบกับโครงสรCางผลึกของ

ตัวอย>าง มันจะถูกกระจายออกเป\นมุมต>างๆ ตามกฎของการกระจายที่เรียกว>า Bragg's Law ซ่ึง

เชื่อมโยงระหว>างมุมการกระจายและระยะห>างระหว>างระนาบผลึก ขCอมูลที่ไดCจากการกระจายของ X-

ray จะถูกบันทึกเป\นกราฟของความเขCม (intensity) เทียบกับมุมการกระจาย (2θ) ซึ่งช>วยในการ

ระบุโครงสรCางผลึกและชนิดของสารประกอบที่อยู>ในตัวอย>าง การวิเคราะห8ขCอมูล XRD จะช>วยใหC

ทราบถึงลักษณะของโครงสรCางผลึก เช>น ขนาดของผลึก, การจัดเรียงของไอออน, และการระบุเฟส

ต>างๆ ท่ีมีอยู>ในตัวอย>าง [49,50] 

 

 
รูปท่ี  2–9  XRD pattern of CaCO3 polymorph prepared from a) eggshells b) snail shells 

c) crab shells d) batik mussel shells, and e) golden conch shells at 30,50 and 70 ℃ 

[51] 
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บทที ่3   

วิธีดำเนินงานวิจัย 

3.1 อุปกรณYและเคร่ืองมือท่ีใช=ในการทดลอง 

 3.1.1 เคร่ืองช่ังน้ำหนัก 3 ตำแหน>ง (METTLER TOLEDO รุ>น ME303E) 

 3.1.2 ตูCอบลมรCอนแบบมีพัดลม (Hot air oven FD115 Binder) 

 3.1.3 ตูCดูดควัน (Öttermann) 

 3.1.4 เครื่องกวนสารละลายพรCอมใหCความรCอน (Magnetic hotplate stirrer) (รุ>น IKA C-

MAGHS7) 

 3.1.5 เคร่ืองเซนตริฟjวจ8 (Hettich® Universal 320 Centrifuge) 

 3.1.6 เคร่ือง X-Ray Diffraction – XRD (BRUKER D8 DISCOVER) 

 3.1.7 เคร่ือง Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spectrophotometer (Perkin Elmer 

Spectrum 2000) 

 3.1.8 เคร่ือง Scanning electron microscope (JEOL, JSM-6510A) 

 3.1.9 กลCองจุลทรรศน8แบบใชCแสง (Optical Microscope) 

 3.1.10 เคร่ือง Laser particle size distribution analyzer – PSD (MALVERN 

Mastersizer 300) 

 3.1.11 Contact Angle System OCA (Dataphysics, OCA 15plus) 

 3.1.12 เคร่ือง Raman microscope (DXR Raman Microscope, Thermo Scientific) 

 3.1.13 เคร่ือง sonicate (Elma model E 30H) 

 3.1.14 เครื่อง Visible spectrophotometer (BioTek PowerWave XS2 HT UV-Vis 

Microplate Reader) 

 3.1.15 เคร่ืองบดแบบ Pin Milling 

 3.1.16 เคร่ือง sieve shaker 

3.2  สารเคมีละวัสดุท่ีใช=ในการทดลอง 

 3.2.1 potassium hydroxide 

 3.2.2 ไฮโดรเจนเปอร8ออกไซด8ความเขCมขCน 30% wt (Hydrogen peroxide: H2O2) ย่ีหCอ 

Merck 

 3.2.3 น้ำท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง (Ultrapure Water) 

 3.2.4 Cellulose nanocrystals (CNCs) (NCV100-NASD90) 
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3.2.5 Cellulose nanofiber (CNF) (NG01NC0201) 

3.2.6 ถุงมือยาง 

3.2.7 กระบวกตวงขนาด 25, 50, และ 100 มิลลิลิตร 

3.2.8 จานเพาะเช้ือ 

3.2.9 หลอดเซนตริฟjวจ8 

 3.2.10 เทอร8โมมิเตอร8 

3.2.11 แท>งกวนแม>เหล็ก (Magnetic Bar) 

3.2.12 ชCอนตักสาร 

3.2.13 แท>งแกCวคนสาร 

3.2.14  บีกเกอร8ขนาด 10, 100 และ 250 มิลลิลิตร 

3.2.15 Gelatin (250 BOOM)  

3.2.16  เคร่ืองสเปรย8 

3.3  วิธีการทดลอง` 

กระบวนการแปรรูปเปลือกหอยแมลงภู>เป\น Bio-CaCO3 ประกอบดCวยข้ันตอนตามท่ีแสดงในรูป 

ท่ี 3-1 ดังน้ี: 

1. ทำความสะอาดเปลือกหอยแมลงภู> โดยแช>เปลือกหอยในน้ำสะอาดเป\นเวลาประมาณ 1-3  

วัน เพื่อกำจัดเศษดิน เศษเนื้อ หนวด และสิ่งสกปรกอื่น ๆ หลังจากนั้น นำเปลือกหอยมาผึ่งใหCแหCง

หรือตากแดดจนแหCงสนิท 

2. เตรียมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด8 (KOH) ท่ีมีความเขCมขCน 1 โมลาร8 โดยผสมน้ำ 

สะอาด 1,000 มิลลิลิตร กับ KOH ปริมาณ 56 กรัม 

3. นำเปลือกหอยแมลงภู>ท่ีผ>านการทำความสะอาดมาแช>ในสารละลาย KOH ท่ีมีความเขCมขCน 1 

โมลาร8 เป\นระยะเวลา 1 สัปดาห8 หลังจากนั้น นำเปลือกหอยที่แช>ในสารละลายด>างมาลCางดCวยน้ำ

สะอาดและผ่ึงใหCแหCง 

4. บดย>อยเปลือกหอยแมลงภู>ใหCมีขนาดเล็กลงโดยใชCเคร่ืองบดแบบ Pin Milling แลCวทำการคัด 

ขนาดของผงเปลือกหอยโดยใชCเครื่อง sieve shaker เพื่อแยกขนาดของผงที่ไดCเป\น 10, 20, 40, 100, 

200 Mesh และส>วนท่ีละเอียดกว>า 200 Mesh (Pan) 
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5. นำผงเปลือกหอยท่ีผ>านการคัดขนาดมาแลCวไปแช>ในสารละลาย Hydrogen Peroxide  

50% (w/w) เป\นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เพ่ือกำจัดโปรตีนและฆ>าเช้ือจุลินทรีย8ท่ีอาจปนเป²ºอนอยู> [52] 

6. นำผงเปลือกหอยท่ีมีขนาดละเอียดกว>า 200 Mesh (200 Mesh และ Pan) ซ่ึงเป\นขนาดท่ี 

เหมาะสมสำหรับการกระจายตัว นำมาผสมกับเซลลูโลสแนนไฟเบอร8 (Cellulose Nanofiber, CNFs) 

และเซลลูโลสนาโนคริสตัล (Cellulose Nanocrystals, CNCs) เพื่อนำไปพัฒนาเป\นสารแขวนลอย 

(suspension) ท่ีสามารถใชCเป\นสเปรย8เคลือบผิวบนวัสดุรองรับและพืช 

 
รูปท่ี 3–1  ข้ันตอนในภาพรวมของการแปรรูปเปลือกหอยแมลงภู>ใหCเป\น Bio-CaCO3 

การเตรียมสารละลายเคลือบ 

1. การเตรียมสารละลาย: 

• ส'วนประกอบ: สารละลายเคลือบถูกเตรียมโดยการผสมส>วนประกอบต>าง ๆ 

เช>น เจลาติน, Cellulose Nanocrystals (CNC), และ Cellulose Nanofibrils 

(CNF) 

• การผสม: การผสมส>วนประกอบเหล>านี้จนไดCสารละลายที่เป\นเนื้อเดียวกันจะ

ทำใหCไดCสารเคลือบท่ีมีคุณสมบัติในการสรCางฟjล8ม 

2. สูตรการเคลือบ ดังตารางท่ี 3-1 
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• Sample-1: ใชCสารละลายที่ประกอบดCวยเจลาติน, CNC, และ CNF เพื่อสรCาง

ฟjล8มท่ีมีความหนาและความแข็งแรง 

• Sample-2: ใชCสารลดแรงตึงผิวอินทรีย8เชิงพาณิชย8 ซึ่งช>วยใหC Bio-CaCO3 

สามารถยึดเกาะกับพ้ืนผิวไดCดีข้ึน แต>ไม>สรCางฟjล8ม 

เจลาติน, CNC, และ CNF: เมื่อใชCเจลาติน, CNC, และ CNF ในสูตรการเคลือบ จะช>วยใหCไดCฟjล8มที่มี

ความหนาและแข็งแรง ซ่ึงดีสำหรับการเคลือบท่ีตCองการความทนทาน 

สารลดแรงตึงผิว: ใชCสารลดแรงตึงผิวเพื่อช>วยใหC Bio-CaCO3 ยึดเกาะไดCดีขึ้นโดยไม>สรCางฟjล8ม ซ่ึง

เหมาะสำหรับการเพ่ิมการยึดเกาะของ Bio-CaCO3 กับพ้ืนผิว 

ตารางท่ี 3-1  การเตรียมสารละลายเคลือบผิว 

 

 
รูปท่ี 3–2  ข้ันตอนในภาพรวมการเตรียมสารละลายเคลือบผิว   

Sample CNCs (28%) 

 + CNFs (57%) 

in water (mL) 

6%  (w /w ) 

Gelatin  

(mL) 

CaCO3 

(powder) 

(g) 

O r g a n i c 

surfactants 

(mL/1L) 

Total 

(mL) 

Control 0 0 0 0 0 

Sample1 100  100 0.15  - 200 

Sample2 0 0 2  0.5 1000 
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3.4 การทดสอบเอกลักษณY 

การวิเคราะหYลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคารYบอเนตด=วยเทคนิค 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

1. การเตรียมตัวอย>าง: 

• เร่ิมตCนดCวยการเตรียมตัวอย>างท่ีเป\นของแข็งโดยการเจือจางดCวยน้ำ DI (Deionized  

Water) เพ่ือปรับความเขCมขCนของสารใหCเหมาะสม 

• นำตัวอย>างท่ีเจือจางแลCวหยดลงบนกระจกสไลด8 (Glass Slide) 

• ใชCเคร่ือง Desiccators glass-vacuum เพ่ือทำใหCแหCงและกำจัดความช้ืนจาก 

ตัวอย>าง โดยจะไดCตัวอย>างท่ีเจือจางอยู>บนผิวของกระจกสไลด8 

2. การเตรียมตัวอย>างสำหรับ SEM 

• นำ stub ท่ีติด Carbon tape ไปกดทับบนตัวอย>างท่ีอยู>บนกระจกสไลด8 

• ใชCเคร่ือง Desiccators glass-vacuum เพ่ือระเหยความช้ืนออกจากตัวอย>างเป\น 

เวลาอย>างนCอย 15 นาที 

• เม่ือกระบวนการทำใหCแหCงเสร็จส้ินแลCว ใหCนำตัวอย>างท่ีเตรียมไวCไปวิเคราะห8ดCวย  

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

การปฏิบัติตามขั้นตอนเหล>านี้จะช>วยใหCการวิเคราะห8 SEM มีความถูกตCองและใหCผลลัพธ8ที่ชัดเจนใน

การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของแคลเซียมคาร8บอเนต 

การวิเคราะหYแคลเซียมคารYบอเนตท่ีสกัดได=ด=วยเทคนิค FT-IR Spectroscopy 

1. การเตรียมตัวอย>าง: 

• เตรียมตัวอย>างใหCมีลักษณะเหมาะสมสำหรับการวิเคราะห8 เช>น ของแข็ง, ของเหลว,  

หรือของก่ึงแข็ง 

• ใหCแน>ใจว>าตัวอย>างมีความบางเพียงพอเพ่ือใหCแสงอินฟราเรดสามารถผ>านไดC 

2. การวางตัวอย>างในเคร่ือง: 

• วางตัวอย>างในเซลล8หรือสถานท่ีท่ีกำหนดในเคร่ือง FT-IR Spectrophotometer 

• ตรวจสอบใหCแน>ใจว>าตัวอย>างติดต้ังอย>างถูกตCองและปลอดภัย 

3. การต้ังค>าพารามิเตอร8การวัด: 

• ใชCซอฟต8แวร8ท่ีควบคุมเคร่ืองเพ่ือกำหนดพารามิเตอร8การวัด เช>น ช>วงความยาวคล่ืน 

จำนวนการสแกน และความละเอียดของสเปกตรัม 
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4. การเร่ิมการวัด: 

• เร่ิมการวัดโดยการรันเคร่ืองเพ่ือทำการวัดสเปกตรัมอินฟราเรดของตัวอย>าง 

• เคร่ืองจะทำการเก็บขCอมูลสเปกตรัมท่ีตัวอย>างดูดซับและแสดงผลบนหนCาจอ 

5. การวิเคราะห8สเปกตรัม: 

• หลังจากการวัดเสร็จส้ิน ใชCซอฟต8แวร8วิเคราะห8เพ่ือแปลผลสเปกตรัม 

• ตรวจสอบท่ีตำแหน>งและความเขCมของพีคในสเปกตรัมเพ่ือระบุชนิดของสารใน 

ตัวอย>าง 

6. การบันทึกและรายงานผล: 

• บันทึกขCอมูลสเปกตรัมและจัดทำรายงานผลการวิเคราะห8 

• รายงานควรรวมถึงการระบุสารที ่พบและความเขCมขCนของสารการวิเคราะหY

แคลเซียมคารYบอเนตท่ีสกัดได=ด=วยเทคนิค Raman Spectroscopy 

1. การเตรียมเคร่ืองมือ: 

• ใชCเลเซอร8ท่ีมีความยาวคล่ืน 780 nm ในการวัดสัญญาณรามาน 

• เปjดโปรแกรม Omnic และเปjดเลเซอร8เพ่ือใหCความรCอนประมาณ 5 นาที 

• ทำการ Calibrate ความเขCมของเลเซอร8โดยใชCแผ>น Polystyrene standard 

2. การต้ังค'าพารามิเตอรYของเคร่ือง Raman 

 

Laser power 10   mW 

Aperture 50   µm 

Expose time 2 sec 

Number of exposes 64 

 

3. การเตรียมตัวอย'าง: 

• วางตัวอย>างท่ีตCองการทดสอบบนฐานวางตัวอย>าง (Sample Stage) 

• ปรับระยะของเลนส8ใกลCวัตถุ (Microscope Objective) ใหCเหมาะสมกับตัวอย>าง 

4. การวัดตัวอย'าง: 

• เลือกเมนู "Collect" ในโปรแกรมและเลือก "Collect Sample" 

• รอจนกว>าการวิเคราะห8จะเสร็จส้ิน แลCวจึงดำเนินการวิเคราะห8ตัวอย>างถัดไป 
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วิธีการวิเคราะหYตัวอย'างด=วยเคร่ือง Visible Spectrophotometer 

1. การเตรียมตัวอย'าง: 

• เตรียมสารละลายตัวอย>างท่ีตCองการวิเคราะห8ในปริมาณท่ีเพียงพอสำหรับการใส>ลง 

ในแผ>นไมโครเพลท (microplate) 

• ตรวจสอบความเขCมขCนและปริมาตรของตัวอย>างใหCเหมาะสม 

2. การต้ังค'าพารามิเตอรYการวัด: 

• เปjดซอฟต8แวร8ท่ีควบคุมเคร่ืองเพ่ือกำหนดพารามิเตอร8การวัด เช>น ความยาวคล่ืนท่ี 

จะใชCในการวัด จำนวนการสแกน และเวลาท่ีตCองการใหCเคร่ืองทำการวัดในแต>ละคร้ัง 

• ใส>แผ>นควอตซ8ในเคร่ืองเพ่ือทำการวัด 

3. การเร่ิมการวัด: 

• กดปุ�มเร่ิมการวัดในซอฟต8แวร8 เคร่ืองจะทำการวัดการดูดกลืนแสงของตัวอย>างในแต> 

ละหลุมและบันทึกขCอมูลการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนท่ีกำหนดไวC 

4. การวิเคราะหYข=อมูล: 

• หลังจากการวัดเสร็จส้ิน ซอฟต8แวร8จะสรCางกราฟการดูดกลืนแสง (absorbance)  

หรือการส>งผ>านแสง (transmittance) ของตัวอย>างในแต>ละหลุม 

• ใชCซอฟต8แวร8ในการวิเคราะห8ผลการวัด เช>น การคำนวณความเขCมขCนของสารใน 

ตัวอย>าง การวิเคราะห8การเปลี่ยนแปลงทางเคมีหรือชีวเคมี และการสรCางกราฟหรือแผนภูมิเพื่อการ

ตีความผล 
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บทที่ 4    

ผลการทดลองและวิจารณCผลการทดลอง 

4.1  ผลการสังเคราะหYแคลเซียมคารYบอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู' 

กระบวนการสกัดแคลเซียมคาร8บอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู>ดำเนินการโดยการแช>เปลือก

หอยในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด8 (KOH) ความเขCมขCน 1 โมลาร8 เป\นระยะเวลา 1 สัปดาห8 

ผลลัพธ8ท่ีไดCแสดงการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 15 ดังน้ี: 

1. การแยกตัวของโปรตีนและเปลือกสีเขียว (Periostracum): โปรตีนบางส>วนในเปลือกหอย 

และเปลือกสีเขียว (Periostracum) ซึ่งทำหนCาที่ป[องกันเปลือกหอยจะเกิดการแยกตัวออกจากเปลือก

หอยและกระจายตัวในเฟสของสารละลาย สีของสารละลายเปลี่ยนจากใสเป\นสีน้ำตาลอ>อน ซึ่งบ>ง

บอกถึงการเปล่ียนแปลงของสารท่ีละลายในสารละลาย 

2. การสูญเสียสภาพของโปรตีน การสูญเสียสภาพของโปรตีนเกิดจากค>า pH ท่ีสูงของ 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด8ภายใตCกระบวนการ pH Denaturation [52] โปรตีนที่มีประจุลบ

จากค>า pH ที่สูงกว>าจุดไอโซอิเลคทริก (Isoelectric Point) จะเกิดการผลักกัน ทำใหCเกิดการคลายตัว

ของโปรตีน สูญเสียโครงสรCางตามธรรมชาติ และแยกตัวออกมาในรูปของไฮโดรคอลลอยด8 

(hydrocolloid) ท่ีแขวนลอยอยู>ในเฟสของน้ำ 

3. เหตุผลท่ีเป�นไปได= การแยกตัวของโปรตีนและการเปล่ียนแปลงสีของสารละลายเกิดจากการ 

ที่ค>า pH ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด8มีผลต>อการเกิดการ Denaturation ของโปรตีน ซ่ึง

ทำใหCโครงสรCางโปรตีนเปลี ่ยนแปลงไปและทำใหCโปรตีนแยกตัวออกมา การเปลี ่ยนแปลงสีของ

สารละลายจากใสเป\นสีน้ำตาลอ>อนอาจเกิดจากการเกิดปฏิกิร ิยาระหว>างสารที ่ละลายและ

สารประกอบในเปลือกหอย รวมถึงการสรCางสารใหม>ท่ีมีสี 
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รูปท่ี 4–1   เปลือกหอยแมลงภู>ก>อน และหลังแช>ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด8ความเขCมขCน

นาน 1 โมลาร8เป\นระยะเวลา 1 สัปดาห8 

 

4.2  ผลการวิเคราะหYขนาดของ Bio-CaCO3 ตามน้ำหนักด=วยเทคนิค Sieve Analysis 

การวิเคราะห8ขนาดของ Bio-CaCO3 ตามน้ำหนักถูกดำเนินการโดยการแยกขนาดของ Bio-

CaCO3 ที่ผ>านกระบวนการแช>ดCวย Hydrogen Peroxide โดยใชCตะแกรงขนาดต>าง ๆ ไดCแก> 10, 20, 

40, 100, 200 และ Pan ผลิตภัณฑ8ที่ไดCจากการแยกแสดงในรูปที่ 16 และการกระจายตัวของ Bio-

CaCO3 ตามน้ำหนักผ>านตะแกรงขนาดต>าง ๆ แสดงในรูปท่ี 2 ขCอมูลผลการทดสอบพบดังน้ี: 

อนุภาค Bio-CaCO3 ที่ผ>านตะแกรงขนาดต>าง ๆ ไดCแก> 4, 10, 20, 40, 100 และ 200 Mesh 

มีค>า %Finer เท>ากับ 100 ± 0, 99.33 ± 0.31, 92.33 ± 0.94, 58.26 ± 2.60, 16.80 ± 1.05 และ 

1.73 ± 0.31 ตามลำดับ โดยรCอยละ 60 ของ Bio-CaCO3 สามารถผ>านตะแกรงที่มีขนาดรูเล็กกว>า 

0.425 มม. หรือเล็กกว>า 40 Mesh เมื่อสังเกตตะแกรงที่ 40 Mesh พบว>าสัดส>วนของอนุภาค Bio-

CaCO3 ที่ฟอกดCวย Hydrogen Peroxide จะมีสัดส>วนที่ผ>านตะแกรงไดCนCอยกว>ากว>า Bio-CaCO3 ท่ี

ไม>ผ>านการฟอกดCวย Hydrogen Peroxide สาเหตุที่อนุภาค Bio-CaCO3 ที่ฟอกดCวย Hydrogen 

Peroxide มีขนาดเล็กลงเนื่องจากการกัดกร>อนของ Hydrogen Peroxide ซึ่งทำใหCมีการลดขนาด

ของอนุภาคโดยรวมการกัดกร>อนโดย Hydrogen Peroxide ทำใหCเกิดการสลายตัวของ Bio-CaCO3 

ซึ่งส>งผลใหCอนุภาคมีขนาดเล็กลงและลดสัดส>วนที่สามารถผ>านตะแกรงขนาดใหญ>ไดC สัดส>วนของ

อนุภาค Bio-CaCO3 ที่ผ>านตะแกรง 100 และ 200 Mesh มีขนาดเล็กมาก ๆ อาจถูกทำลายดCวย 

Hydrogen Peroxide ส>งผลใหC %Finer ลดลงจาก 33.84 และ 5.79 ในกรณีของ Bio-CaCO3 ที่ไม>

ผ>านการฟอกดCวย Hydrogen Peroxide เป\น 16.80 และ 1.73 ตามลำดับ การวิเคราะห8น้ีช้ีใหCเห็นถึง

ผลกระทบของการฟอกดCวย Hydrogen Peroxide ต>อขนาดของอนุภาค Bio-CaCO3 และช>วยใหC

เขCาใจถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการฟอกในระดับอนุภาค 
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รูปท่ี 4–2   ผง Bio-CaCO3 ท่ีผ>านการแยกดCวยเคร่ือง sieve shaker และอยู>บนตะแกรงร>อน ขนาด 

10 Mesh (A), 20 Mesh (B), 40 Mesh (C), 100 Mesh (D), 200 Mesh (E), และ Pan (>200) (F) 

 
รูปที่ 4–3   ผลการวิเคราะห8 Sieve Analysis ของ Bio-CaCO3 ที่ไม>ผ>านการฟอกและผ>านการฟอก

ดCวยHydrogen Peroxide 
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ตารางท่ี 4-1   ผลการวิเคราะห8 Sieve Analysis ของ Bio-CaCO3 ท่ีไม>ผ>านการฟอกและผ>านการ

ฟอกดCวย Hydrogen Peroxide 

Sieve No. 

Sieve 

Opening 

(mm) 

Percent Finer 

Bio-CaCO3 Bio-CaCO3 with H2O2 

#4 4.750 100 ± 0 100 ± 0 

#10 2.00 98.47 ± 0.12 99.33 ± 0.31 

#20 0.850 87.36 ± 0.51 92.33 ± 0.94 

#40 0.425 69.08 ± 0.53 58.26 ± 2.60 

#100 0.150 33.84 ± 0.89 16.80 ± 1.05 

#200 0.075 5.79 ± 1.73 1.73 ± 0.31 

PAN (>#200) - - - 

 

4.3  ผลการวิเคราะหYการกระจายตัวของขนาด Bio-CaCO3 ก'อนและหลังการฟอกสีด=วย 

Hydrogen Peroxide ด=วย Laser particle size distribution analyzer (PSD)  

             ผลการวิเคราะห8การกระจายตัวของขนาด Bio-CaCO3 ก>อนและหลังการฟอกสีดCวย 

Hydrogen Peroxide ดCวย Laser particle size distribution analyzer (PSD) แสดงดังรูปที่ 18 

และสรุปขCอมูลไวCดังตารางท่ี ตารางท่ี 4-2   
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รูปท่ี 4–4   Laser Light Scattering Spectra ของ Bio-CaCO3 ก>อน (A) และหลังการฟอกสีดCวย 

Hydrogen Peroxide (B) 

ตารางท่ี 4-3  ผลการวิเคราะห8การกระจายตัวของขนาด Laser Light Scattering Spectra ของ 

Bio-CaCO3 ก>อนการฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide 

Parameter Bio-CaCO3 

Raw material #20 Mesh 

(841 μm) 

#40 Mesh 

(400 μm) 

#100 Mesh 

(149 μm) 

#200 Mesh 

(74 μm) 

#Pan 

(<74 μm) 

Uniformity 3.340 ± 0.144 0.429 ± 0.007 0.425 ± 0.004 0.901 ± 0.020 0.802 ± 0.007 0.815 ± 0.004 

Span 11.85±0.56 1.38 ± 0.01 1.580 ± 0.006 2.78 ± 0.07 2.460 ± 0.02 2.484 ± 0.01 

Specific Surface 

Area (m2/kg) 

392.7 ± 2.30 14.67 ± 3.4 49.69 ± 2.64 232.5 ± 5.5 308.7 ± 2.1 400.5 ± 1.4 

D [4,3] (μm) 124± 8 1300 ± 50 601 ± 12 124.5 ± 7 63.1 ± 1 30. ± 0.3 

D [3,2] (μm) 5.62± 0.03 715 ±474 44.5 ± 2.4 9.4 ± 0.2 7.3 ± 0.15 5.5 ± 0.02 
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ตารางท่ี 4-4   ผลการวิเคราะห8การกระจายตัวของขนาด Laser Light Scattering Spectra ของ 

Bio-CaCO3 หลังการฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide 

 

เทคนิค Laser Diffraction เมื่อนำมาใชCวัดขนาดอนุภาคจะใหCขCอมูลที่เป\นการกระจายตัวเชิง

ปริมาตร (Volume Distribution) ของอนุภาคที่ถูกทดสอบ การบรรยายลักษณะของการกระจายตัว

เชิงปริมาตรสามารถใชCค>า Sauter Diameter, Volume-Mean Diameter, Uniformity, และ Span  

Surface-Mean หรือ Sauter Diameter คือ ค>าเฉลี่ยของเสCนผ>านศูนย8กลางของอนุภาคทรงกลมที่มี

ค>าพ้ืนท่ีผิวเท>ากับอนุภาคท่ีตCองการวิเคราะห8:  

𝐷%!" = 𝐷[3,2]
∑ 𝐷#!𝑣#$
#%&

∑ 𝐷#"𝑣#$
#%&

 

 

Volume-Mean หรือ De Broukere Diameter คือค>าเฉลี่ยเสCนผ>านศูนย8กลางของอนุภาคทรงกลมท่ี

มีค>าปริมาตรเท>ากับอนุภาคท่ีกำลังวิเคราะห8: 

𝐷%'" = 𝐷[4,3]
∑ 𝐷#'𝑣#$
#%&

∑ 𝐷#!𝑣#$
#%&

 

 

 

ค>า Uniformity เป\นค>าท่ีแสดงถึงความสม่ำเสมอของอนุภาคมีนิยามดังสมการ 

Uniformity =
𝐷𝑣()
𝐷𝑣&)

 

   

Parameter Bio-CaCO3 

Raw 

material 

#20 Mesh 

(841 μm) 

#40 Mesh 

(400 μm) 

#100 Mesh 

(149 μm) 

#200 Mesh 

(74 μm) 

#Pan 

(<74 μm) 

Uniformity 3.340 ± 0.144 0.386 ±0.030 0.350± 0.070 0.692 ± 0.004 0.629 ± 0.007 0.970 ± 0.082 

Span 11.85±0.56 1.251±0.078 1.11±0.07 2.22±0.019 2.06±0.020 2.57 ± 0.082 

Specific 

Surface Area 

(m2/kg) 

392.7 ± 2.30 10.99 ± 6.19 33.23 ± 0.96 420.10 ± 3.10 443.80 ± 5.0 922.70 ± 4.0 

D [4,3] (μm) 124± 8 1500. ±82 795± 10 208 ± 4.5 62 ± 2 34.50 ± 2.30 

D [3,2] (μm) 5.62± 0.03 715 ±474 181 ± 5. 14.3 ± 0.1 7.2 ± 0.2 6.50 ± 0.04 
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โดยที่ D60 คือ เสCนผ>านศูนย8กลางของอนุภาคที่อนุภาค 60% โดยปริมาตรมีเสCนผ>านศูนย8กลางที่เล็ก

กว>านี ้ และ D10 คือ เสCนผ>านศูนย8กลางของอนุภาคที่อนุภาค 10% โดยโดยปริมาตรมีเสCนผ>าน

ศูนย8กลางท่ีเล็กกว>าน้ี ค>า Uniformity มักจะนำมาใชCในการจำแนกขนาดของอนุภาคดิน 

Span คือ ค>าการแผ>ออกของการกระจายตัวเชิงปริมาตรของอนุภาค มีนิยามตามสมการ 

Span =
𝐷𝑣() − 𝐷𝑣&)

𝐷𝑣*)
	 

การศึกษาคุณสมบัติของอนุภาคแคลเซียมคาร8บอเนตชีวภาพ (Bio-CaCO3)ที่สกัดจากขยะเปลือก

หอยแมลงภู> และการปรับปรุงคุณสมบัติดCวยกระบวนการฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide ไดCแสดง

ถึงความเป\นไปไดCในการนำวัสดุนี้มาใชCเป\นสารเคลือบสำหรับป[องกันศัตรูพืช เช>น เพลี้ยแป[ง ในพืช

เกษตร โดยเฉพาะมันสำปะหลัง ผลการศึกษานี้สอดคลCองกับกระบวนการพัฒนาวัสดุที่มุ>งเนCนการใชC

ประโยชน8จากทรัพยากรเหลือใชCในธรรมชาติ อนุภาค Bio-CaCO3 ที่ผ>านกระบวนการ Pin Milling มี

ค>า Span สูงถึง 11.85 ซึ่งแสดงถึงความหลากหลายของขนาดอนุภาคในระดับสูง ซึ่งส>งผลใหCความ

สม่ำเสมอของขนาดอนุภาคมีความแปรปรวนสูง และไม>เหมาะสมต>อการใชCงานที่ตCองการความ

สม่ำเสมอ เช>น การใชCในกระบวนการผลิตที่ตCองการการกระจายตัวของอนุภาคที่สม่ำเสมอ อย>างไรก็

ตาม เมื่อนำอนุภาค Bio-CaCO3 มาผ>านการกรองดCวยตะแกรงร>อนเบอร8ต>าง ๆ (20, 40, 100, 200 

และ PAN) ค>า Span ลดลงเหลือไม>เกิน 3.0 ซึ่งแสดงถึงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่สม่ำเสมอ

มากขึ้น โดยการลดความหลากหลายของขนาดอนุภาคในลักษณะนี้ช>วยใหCวัสดุมีคุณสมบัติเหมาะสม

ต>อการนำไปใชCในงานที่ตCองการคุณสมบัติการกระจายตัวที่ดีขึ้น ผลของการฟอกสีอนุภาค Bio- Bio-

CaCO3 ดCวย Hydrogen Peroxide พบว>ามีการเปล่ียนแปลงของค>า Uniformity, ค>าเสCนผ>าศูนย8กลาง

แบบ D[4,3] และ D[3,2] สูงขึ้นเมื่อเทียบกับอนุภาคที่ไม>ไดCฟอกสี แสดงถึงการกระจายตัวที่ดีข้ึน 

รวมถึงการลดขนาดอนุภาคของผลึกอะราโกไนต8 (Aragonite) ซึ่งแสดงถึงการแตกตัวของอนุภาคใน

ระดับ Sub-micrometer นอกจากนี้ ค>า Span ของอนุภาค Bio-CaCO3 ที ่ผ>านการฟอกสีดCวย 

Hydrogen Peroxide มีแนวโนCมลดลง ซึ่งบ>งชี้ถึงการทำลายอนุภาคขนาดเล็กในระดับที่ลึกลง ส>งผล

ใหCความสม่ำเสมอในขนาดของอนุภาคเพิ่มขึ้น อีกทั้งการใชC Hydrogen Peroxide ยังช>วยปรับปรุง

คุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาค ทำใหCวัสดุมีพื ้นที่ผิวที่มากขึ้น ซ่ึงเป\นป�จจัยสำคัญที่ช>วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการป[องกันศัตรูพืชไดCค>า Specific Surface Area ของ Bio- Bio-CaCO3 ที่ผ>านการ

ฟอกสีมีค>าสูงกว>าอนุภาคที่ไม>ไดCผ>านการฟอกสี ซึ่งพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นนี้มีความสำคัญต>อการพัฒนาเป\น

สารเคลือบป[องกันศัตรูพืช เนื่องจากสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการเคลือบและปกป[องพืชจาก

ศัตรูพืชที่เป\นอันตรายไดCดีขึ ้น โดยพื้นที่ผิวที่มากขึ้นทำใหCสารเคลือบสามารถยึดติดกับอนุภาคท่ี

ตCองการป[องกันไดCดีและยาวนานกว>า นอกจากนี้ยังส>งเสริมใหCการกระจายตัวของวัสดุบนผิวของพืช

เป\นไปอย>างทั่วถึง การศึกษานี้ช้ีใหCเห็นว>า Bio-CaCO3 จากขยะเปลือกหอยแมลงภู>ที่ผ>านกระบวนการ
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บดและฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide สามารถปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและโครงสรCางไดC 

เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวที่พรCอมใชCงาน การมีค>า Span ที่ลดลงและมี Specific Surface Area ที่มากข้ึน 

ส>งผลใหC Bio-CaCO3 เหมาะสมสำหรับใชCในงานที่ตCองการความคงทนและประสิทธิภาพในการปกป[อง

มากขึ้น นอกจากนี้ การปรับปรุงคุณสมบัติของ Bio-CaCO3 ในลักษณะนี้ยังเป\นการเพิ่มมูลค>าใหCกับ

ทรัพยากรเหลือใชCในธรรมชาติ ทำใหCเป\นมิตรต>อสิ ่งแวดลCอมและส>งเสริมการใชCงานทรัพยากร

หมุนเวียนในอุตสาหกรรมการเกษตร ซึ่งสามารถนำไปใชCพัฒนาเป\นสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพในการ

ป[องกันศัตรูพืชในมันสำปะหลัง และพืชเกษตรอ่ืน ๆ ไดCในอนาคต  

โดยผลการศึกษาแสดงใหCเห็นถึงความเป\นไปไดCในการใชC Bio-CaCO3 ท่ีผ>านกระบวนการฟอก

สีดCวย Hydrogen Peroxide เป\นสารเคลือบป[องกันศัตรูพืชที่มีประสิทธิภาพสูง ดCวยการกระจายตัว

ของขนาดอนุภาคที่สม่ำเสมอขึ้นและพื้นที่ผิวที่เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งเป\นป�จจัยสำคัญที่ส>งเสริมใหCวัสดุนี ้มี

ศักยภาพในการใชCงานในอุตสาหกรรมการเกษตรเพื่อการป[องกันศัตรูพืชที่ยั ่งยืนและเป\นมิตรกับ

ส่ิงแวดลCอม 

 
รูปท่ี 4–5  เปรียบเทียบ Parameters ของการกระจายตัวของ Raw material และแยกขนาดดCวย

เทคนิค Sieve Analysis Bio-CaCO3 ก>อนการฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide หลังการฟอกสีดCวย 

Hydrogen Peroxide และโดยแสดงเป\นกราฟแท>ง Uniformity (A), Span (B), Specific Surface 

Area (C), D[4,3] 
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4.4  การวิเคราะหYลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง Bio-CaCO3 

 การวิเคราะห8ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผง Bio-CaCO3 ไดCรับการดำเนินการโดยใชCกลCอง

จุลทรรศน8แบบใชCแสง (Optical Microscope, OM) และกลCองจุลทรรศน8แบบส>องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) ผลการวิเคราะห8แสดงลักษณะของผง Bio-CaCO3 ดังน้ี 

 ภาพจากกลCองจุลทรรศน8แบบใชCแสง (OM) แสดงใหCเห็นว>า Bio-CaCO3 มีลักษณะเป\นแผ>นเรียง

ตัวซCอนทับกันเป\นชั้น ผิวของแคลเซียมคาร8บอเนตมีความเรียบ และสะทCอนแสงไดCดี ซึ่งบ>งชี้ถึงความ

สม่ำเสมอของพื้นผิว การวิเคราะห8ดCวยกลCองจุลทรรศน8แบบส>องกราด (SEM) ยืนยันลักษณะของ Bio-

CaCO3 ว>าเป\นแผ>นแบนท่ีเรียงตัวซCอนทับกันและมีการจัดเรียงแบบช้ัน การวิเคราะห8 SEM ยังแสดงใหC

เห็นถึงช>องว>างระหว>างชั้นของแคลเซียมคาร8บอเนต โครงสรCางของ Bio-CaCO3 มีลักษณะการยึดกัน

ไดCอย>างหลวม ๆ เนื่องจากการสลายตัวของโปรตีนที่เคยทำหนCาที่เชื่อมแคลเซียมคาร8บอเนตไวCดCวยกัน 

ช>องว>างที่เกิดขึ้นระหว>างชั้นของแคลเซียมคาร8บอเนตเป\นผลมาจากการสลายตัวของโปรตีน ซึ่งอาจ

ส>งผลใหCโครงสรCางเป\นรูพรุนและมีลักษณะที่ไม>สมบูรณ8 ลักษณะของ Bio-CaCO3 ที่เป\นแผ>นแบนอาจ

ช>วยส>งเสริมการบีบอัดและสรCางแรงกระทำระหว>างอนุภาคไดCดี เนื่องจากการจัดเรียงตัวเป\นช้ัน

สามารถเพิ่มพื้นที่สัมผัสระหว>างอนุภาคไดCการสะทCอนแสงของ Bio- CaCO3 ที่เห็นจาก OM อาจบ>ง

บอกถึงการจัดเรียงตัวที่เป\นระเบียบและการมีพื้นผิวที่สะทCอนแสงไดCดี ซึ่งอาจมีผลต>อการใชCงานของ 

Bio-CaCO3 ในแอพพลิเคชันต>าง ๆ เช>น การสรCางวัสดุคอมโพสิตหรือการใชCในอุตสาหกรรมเคมี การ

วิเคราะห8นี้ชี ้ใหCเห็นถึงลักษณะของ Bio-CaCO3 ที่มีความสำคัญในการพิจารณาถึงการใชCงานและ

คุณสมบัติต>าง ๆ ของวัสดุนี้ ทั้งในแง>ของโครงสรCางทางกายภาพและการตอบสนองต>อกระบวนการ

ทางเคมีและกายภาพ 
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รูปท่ี 4–6  Optical Micrographs ของ Bio-CaCO3 ท่ีผ>านการแช>ดCวยสารละลาย Hydrogen 

Peroxide 

 

 

รูปท่ี 4–7   Scanning Electron Micrographs ของ Bio-CaCO3 ท่ีผ>านการแช>ดCวยสารละลาย 

Hydrogen Peroxide 
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4.5  การวิเคราะหYองคYประกอบทางเคมีของผง Bio-CaCO3 ด=วยเทคนิค Proximate  

Analysis 

การวิเคราะห8องค8ประกอบทางเคมีเบื้องตCนของผง Bio-CaCO3 ไดCดำเนินการโดยใชCเทคนิค 

Proximate Analysis ซึ่งทำใหCสามารถประเมินการเปลี่ยนแปลงในปริมาณของโปรตีน, แคลเซียม, 

เถCา (Ash), และสารอนินทรีย8อ่ืน ๆ ไดCอย>างชัดเจน ผลการวิเคราะห8มีรายละเอียดดังน้ี: 

การวิเคราะห8พบว>าปริมาณโปรตีนใน Bio-CaCO3 ลดลงอย>างมีนัยสำคัญ จาก 4.63% ใน

เปลือกหอยแมลงภู>บด เป\น 0.75% ใน Bio-CaCO3 การลดลงน้ีเกิดจากกระบวนการสกัดท่ีมีผลในการ

กำจัดโปรตีนออกจากตัวอย>าง ปริมาณแคลเซียมใน Bio-CaCO3 เพิ่มขึ้นจาก 35.56% ในเปลือก

หอยแมลงภู>บด เป\น 38.93% ใน Bio-CaCO3 การเพิ่มขึ้นนี้สามารถอธิบายไดCว>าเป\นผลจากการกำจัด

สิ่งปนเป²ºอนอื่น ๆ และการเพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร8บอเนต ปริมาณเถCาใน Bio-CaCO3 เพิ่มขึ้นจาก 

92.90% โดยน้ำหนักในเปลือกหอยแมลงภู>บด เป\น 97.06% โดยน้ำหนักใน Bio-CaCO3 การเพิ่มข้ึน

นี้บ>งบอกถึงปริมาณสารอนินทรีย8ที ่เพิ ่มขึ ้นซึ ่งคาดว>าน>าจะเป\น Calcium Oxide หรือ Calcium 

Hydroxide ที ่เกิดจากปฏิกิร ิยาการใหCความรCอนของ Calcium Carbonate ปริมาณของ Acid 

Insoluble Ash ใน Bio-CaCO3 ลดลงจาก 3.69% โดยน้ำหนักในเปลือกหอยแมลงภู>บด เป\น 2.54% 

โดยน้ำหนักใน Bio-CaCO3 การลดลงน้ีอาจสะทCอนถึงการกำจัดสารปนเป²ºอนท่ีเป\นธาตุโลหะหรือสารอ

นินทรีย8ที่ไม>ละลายในกรดซึ่งอยู>ในชั้นโปรตีนของอนุภาค Bio-CaCO3 ความชื้นใน Bio-CaCO3 มีค>า

เท>ากับ 0.18% ลดลงจาก 0.80% ในเปลือกหอยแมลงภู>บด ซึ่งอาจอธิบายไดCจากการกำจัดความชื้นท่ี

สะสมอยู>ในโครงสรCางของเปลือกหอยแมลงภู>ที่เป\นชั้นทับซCอนกันของแผ>นอะราโกไนต8 กระบวนการ

แยกแผ>นอะราโกไนต8ในระหว>างการสกัด Bio-CaCO3 ทำใหCความชื้นถูกกำจัดออกไปเนื่องจากจำนวน

ชั้นของอนุภาค Bio-CaCO3 ลดลงจากที่มีในเปลือกหอยแมลงภู>บด ทำใหCการสะสมของความชื้นไม>

สามารถเกิดขึ ้นไดCเช>นเดิม การวิเคราะห8พบว>ามีธาตุอื ่น ๆ เช>น ฟอสฟอรัส (Phosphorus) และ

โซเดียมคลอไรด8 (Sodium Chloride) ที่มาจากน้ำทะเลเจือปนอยู>ใน Bio-CaCO3 โดยที่ปริมาณของ

ฟอสฟอรัสมีค>าไม>ถึง 0.1% โดยน้ำหนัก และโซเดียมคลอไรด8มีค>า < 0.11% ซ่ึงเป\นปริมาณท่ีนCอยมาก 

การวิเคราะห8นี้ไดCแสดงใหCเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญในองค8ประกอบทางเคมีของ Bio-CaCO3 

โดยแสดงถึงความสำเร็จในการกำจัดโปรตีนและสารปนเป² ºอนต>าง ๆ ออกจากผง Bio-CaCO3 

กระบวนการน้ีช>วยเพ่ิมความบริสุทธ์ิและประสิทธิภาพของ Bio-CaCO3 ในการใชCงานต>อไป 
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ตารางท่ี 4-5   การวิเคราะห8องค8ประกอบทางเคมีเบ้ืองตCนของผง Bio-CaCO3 ดCวยเทคนิค 

Proximate Analysis 

Test list Results  
Method Raw 

Material 
Bio-CaCO3 

Calcium (%) 35.56 38.93 In house method base on AOAC Official Method 

of Analysis, 21
st
 ed., 2019, method 927.02 

Protein (%) 4.63 0.75 In house method base on AOAC Official Method 

of Analysis, 21
st
 ed., 2019, method 2001.11 

Moisture (%) 0.80 0.18 AOAC official Method of analysis, 21
st
 ed.,2019, 

method 930.15 

Ash (%) 92.90 97.06 AOAC official Method of analysis, 21
st ed.,2019, 

method 930.15 

Acid insoluble 

ash (%) 
3.69 2.54 AOAC official Method 920.08,2016 

Phosphorus (%) 0.05 0.03 In house method base on AOAC c of Analysis, 

21
st
 ed., 2019, method 965.17 

Sodium chloride 
(%) 

<0.11 <0.03 Titration Method AOAC Official Method 

937.09,2016 

 

4.6 การศึกษาโครงสร=างผลึกของเปลือกหอยแมลงภู'บดและผง Bio-CaCO3 ด=วยเทคนิค X-

Ray Powder Diffraction 

การศึกษานี้ไดCดำเนินการเพื่อวิเคราะห8โครงสรCางผลึกของเปลือกหอยแมลงภู>บด (Raw 

Material) และผง Bio-CaCO3 ที่ผ>านการแช>ดCวยสารละลาย Hydrogen Peroxide โดยใชCเทคนิค X-

Ray Powder Diffraction (XRD) ผลลัพธ8ของการวิเคราะห8 XRD ไดCแสดงใหCเห็นภาพรวมที่สำคัญ

เกี่ยวกับโครงสรCางผลึกของแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบ Aragonite ซึ่งเป\นผลึกหลักในตัวอย>างท่ี

ศึกษาน้ี 
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จากการวิเคราะห8 XRD ของเปลือกหอยแมลงภู>บดและผง Bio-CaCO3 ผลลัพธ8แสดงใหCเห็น

พีคการเล้ียวเบนท่ีชัดเจนซ่ึงระบุถึงโครงสรCางผลึกแบบ Aragonite ของแคลเซียมคาร8บอเนต โดยมีพีค

ที่ระนาบ (111), (021), (012), (006), (031), (221), (132), (113), และ (231) ณ ตำแหน>งการ

เลี้ยวเบน 2q  ต>าง ๆ ตามลำดับ ซึ่งแสดงอยู>ในรูปที่ 4-8 [53,54] การปรากฏของพีคเหล>านี้แสดงใหC

เห็นถึงการรักษาโครงสรCางผลึกที่สำคัญของแผ>นอะราโกไนต8ในผง Bio-CaCO3 หลังการฟอกสีดCวย 

Hydrogen Peroxide การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตไดCจากกราฟแสดงว>าแถบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ8

สำหรับ Bio-CaCO3 หลังการฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide มีลักษณะคลCายคลึงกับ Bio-CaCO3 

ก>อนการฟอกสี ซึ่งบ>งชี้ว>า Hydrogen Peroxide ไม>ไดCทำลายโครงสรCางผลึกเริ่มตCนของแผ>นอะราโก

ไนต8อย>างมีนัยสำคัญ การที่พีคที่ตำแหน>ง 2q มีความสูงหรือความเขCมที่แตกต>างกันในตำแหน>งพีค 

012 อาจเกิดจากสาเหตุขนาดของอนุภาคท่ีแตกต>างกันมีผลต>อปริมาณพ้ืนผิวเฉพาะท่ีสัมผัสกับรังสี X-

ray ซึ่งอาจทำใหCพีคมีความเขCมต>างกันในแต>ละขนาดอนุภาค ขนาดอนุภาคที่เล็กกว>ามีแนวโนCมที่จะมี

พื้นผิวมากกว>า จึงมีความเขCมต่ำกว>าอนุภาคขนาดใหญ> เนื่องจากผลกระทบจากการกระจายและการ

สะทCอนแสงของผลึกที่ลดลงในอนุภาคขนาดเล็ก [55] การผ>านปฏิกิริยากับ H2O2อาจทำใหCเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในโครงสรCางของผลึกหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีบางอย>าง ทำใหCความหนาแน>น

และความเขCมของพีคเปลี่ยนไป โดยเฉพาะอย>างยิ่งอาจมีผลต>อการแตกตัวของผลึกหรือทำใหCอนุภาค

แตกตัวเป\นขนาดเล็กลง ส>งผลใหCพีคที่ตำแหน>งเดียวกันมีความเขCมแตกต>างกันเม่ือเปรียบเทียบกับ

กราฟในส>วนท่ีไม>มีการใชC H2O2 [56] ผลึกท่ีมีความไม>สมบูรณ8หรือมีตำหนิในโครงสรCางอาจทำใหCความ

เขCมของพีคที่จุด 012 แตกต>างกันไดC อนุภาคที่ผ>านการทำปฏิกิริยากับ H2O2 อาจมีการเกิดความไม>

สมบูรณ8ในผลึก เช>น การเกิด defects หรือ dislocations ในผลึกซึ่งส>งผลต>อความเขCมของพีค และ

ความหนาแน>นของผลึกในพ้ืนท่ีต>างๆ อาจส>งผลต>อความเขCมของพีคท่ีตำแหน>งต>างๆ ในกราฟ XRD ถCา

อนุภาคในกลุ>มนั้นมีการจัดเรียงที่แน>นขึ้น จะมีแนวโนCมที่จะสะทCอนรังสี X-ray ไดCมากขึ้น ทำใหCพีคมี

ความเขCมมากขึ้นดCวย [57] สรุปคือความแตกต>างของความเขCมของพีคที่ตำแหน>ง 012 น>าจะเกิดจาก

การเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคที่แตกต>างกัน รวมถึงผลกระทบจากการใชC H2O2ที่อาจทำใหC

โครงสรCางผลึกหรือความสมบูรณ8ของผลึกแตกต>างกัน ซึ ่งส>งผลใหCค>าความเขCมของพีคมีการ

เปล่ียนแปลงไปในแต>ละขนาดอนุภาคผง Bio-CaCO3 ยังสามารถรักษาโครงสรCางผลึกแบบ Aragonite 

ไดCดี แมCจะผ>านกระบวนการบดใหCมีขนาดเล็กลง การศึกษานี้ยังยืนยันว>าอนุภาค Bio-CaCO3 มีความ

เป\นผลึก Aragonite ที่สามารถรักษาคุณสมบัติทางชีวภาพ (Biocompatibility) ที่ดี ซึ่งเป\นสิ่งสำคัญ

สำหรับการใชCงานในเชิงชีวภาพ เช>น การใชCเป\นสารตั้งตCนในการฉีดพ>นลงบนใบมันสำปะหลังเพ่ือ

ป[องกันเพลี้ยแป[ง โครงสรCางผลึกของผง Bio-CaCO3 ก>อนและหลังการฟอกสีมีความคลCายคลึงกับ

โครงสรCางผลึกของแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบ Aragonite ของเปลือกหอยแครง [58] การ

วิเคราะห8นี้ไดCแสดงใหCเห็นถึงความสำคัญของการรักษาโครงสรCางผลึกของแคลเซียมคาร8บอเนตใน
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กระบวนการผลิต Bio-CaCO3 ซึ่งไม>เพียงแต>ช>วยรักษาคุณสมบัติทางเคมีและฟjสิกส8 แต>ยังมีผลต>อ

ประสิทธิภาพในการใชCงานในอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขCอง 

 
รูปท่ี 4–8    X-Ray Diffraction Patterns ของ Bio-CaCO3 ขนาดต>าง ๆ ก>อน (A) และหลังการ

ฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide (B) 
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ตารางท่ี 4-6   แสดงความสัมพันธ8ของมุมหักเหและค>าความเขCมของพีค ณ มุมหักเหของเปลือก

หอยแมลงภู>บด (Raw Material) และผง Bio-CaCO3 ก>อนฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide 

Sample 

 

(2-Theta, Intensity (Counts) 

(111) (021) (002) (012) (031) (211) (132) (113) (213) 

Raw 

Material 

(26.18, 

1896.62) 

(27.18, 

965.99) 

(31.06, 

717.88) 

(33.06, 

3007.90) 

(36.04, 

959.78) 

(45.8, 

962.35) 

(50.18, 

473) 

(52.36, 

1099) 

52.91, 

547) 

 #10 (26.26, 

2629) 

(27.27, 

1471) 

(31.13, 

3101) 

(33.15, 

6088) 

(36.12, 

1594) 

(45.88, 

1242) 

(50.25, 

762) 

(52.43, 

2172) 

52.56, 

11196) 

#20 (26.23, 

2658) 

(27.24, 

1496) 

(31.10, 

4008) 

(33.12, 

6726) 

(36.08, 

1621) 

(45.85, 

1281) 

(50.22, 

730) 

(52.40, 

2250) 

52.54, 

1240) 

#40 (26.24, 

2615) 

(27.24, 

1376) 

(31.10, 

4307) 

(33.12, 

4307) 

(36.09, 

1715) 

(45.86, 

1170) 

(50.23, 

713) 

(52.41, 

2432) 

52.55, 

1300) 

#100 (26.22, 

2025.40) 

(27.22, 

1154.61) 

(31.12, 

6851) 

(33.10, 

6855) 

(36.08, 

1464) 

(45.84, 

859) 

(50.22, 

585) 

(52.4, 

2157) 

52.53, 

1194) 

#200 (26.22, 

1609) 

(27.24 

906) 

(31.10, 

5759) 

(33.11, 

7885) 

(36.08, 

1493) 

(45.84, 

727) 

(50.22, 

501) 

(52.4, 

2317) 

(52.54, 

1310) 

#Pan (26.21, 

2632) 

(27.22, 

1485) 

(31.08, 

3077) 

(33.10, 

8687) 

(36.07, 

1964) 

(45.84, 

1102) 

(50.21, 

738) 

(52.39, 

2917)  

52.53, 

1584) 
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ตารางท่ี 4-7   แสดงความสัมพันธ8ของมุมหักเหและค>าความเขCมของพีค ณ มุมหักเหของเปลือก

หอยแมลงภู>บด (Raw Material) และผง Bio-CaCO3 หลังการฟอกสีดCวย Hydrogen Peroxide 

Sample 

 

(2-Theta, Intensity (Counts) 

(111) (021) (002) (012) (031) (211) (132) (113) (213) 

Raw 

Material 

(26.18, 

1896.62) 

(27.18, 

965.99) 

(31.06, 

717.88) 

(33.06, 

3007.90) 

(36.04, 

959.78) 

(45.8, 

962.35) 

(50.18, 

473) 

(52.36, 

1099) 

52.91, 

547) 

 #10 (26.20, 

1465.36) 

(27.22, 

791.56) 

(31.08, 

3979.09) 

(33.08, 

3730.58) 

(36.06, 

852.56) 

(45.82, 

657.63) 

(50.20, 

755) 

(52.39, 

2349) 

52.52, 

1325) 

#20 (26.2, 

1597.03) 

(27.22, 

889.24) 

(31.08, 

2803.94 

(33.1, 

4389.18) 

(36.08, 

1086.15) 

(45.84, 

734.00) 

(50.20, 

706) 

(52.38, 

2063) 

52.52, 

1178) 

#40 (26.24, 

1538.41) 

(27.24, 

914.19) 

(31.12, 

2907.86) 

(33.16, 

3895) 

(36.12, 

1016.16) 

(45.86, 

760.77) 

(50.21, 

658) 

(52.39, 

1823) 

52.52, 

1068) 

#100 (26.22, 

2189.40) 

(27.22, 

1252.61) 

(31.12, 

1514.04) 

(33.14, 

3698.04) 

(36.12, 

1224.27) 

(45.86, 

972.11) 

(50.22, 

585) 

(52.4, 

2157) 

52.53, 

1194) 

#200 (26.22, 

1704.38) 

(27.22, 

909.17) 

(31.12, 

2181.79) 

(33.14, 

4109.54) 

(36.12, 

1093.82) 

(45.86, 

693.62) 

(50.22, 

501) 

(52.4, 

2317) 

(52.54, 

1310) 

#Pan (26.20, 

2632) 

(27.22, 

1485) 

(31.08, 

3077) 

(33.10, 

8687) 

(36.07, 

1964) 

(45.84, 

1102) 

(50.21, 

738) 

(52.39, 

2917)  

52.53, 

1584) 

 

4.7  การวิเคราะหYหมู'ฟ�งกYชันทางเคมีของผง Bio-CaCO3 ด=วยเทคนิคฟูเรียรYทรานสYฟอรYม

อินฟราเรดสเปกโตรสโคป� (FT-IR) 

การวิเคราะห8หมู>ฟ�งก8ชันทางเคมีของผง Bio-CaCO3 ไดCรับการดำเนินการโดยใชCเทคนิคฟูเรียร8

ทรานส8ฟอร8มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปX (FT-IR) ซึ่งเป\นเทคนิคที่มีความสำคัญในการศึกษาลักษณะ

การสั่นพันธะของหมู>ฟ�งก8ชันในสารตัวอย>าง ในการวิเคราะห8 FT-IR ของผง Bio-CaCO3 พบว>ามีพีค

การสั่นพันธะที่สำคัญหลายตำแหน>ง ซึ่งบ>งบอกถึงการมีอยู>ของกลุ>มฟ�งก8ชันทางเคมีที่สำคัญ เช>น การ

สั ่นพันธะของ CO3²⁻ ที ่ตำแหน>ง 1473 และ 856 cm⁻¹ โดยมีรูปแบบการสั ่นประกอบดCวย 

Asymmetric Stretching, ν₁ และ Out-of-plane Bending, ν₂ ตามลำดับ การมีพีคที่ตำแหน>ง 

1473 cm⁻¹ เกี่ยวขCองกับการสั่นในรูปแบบ Asymmetric Stretching ซึ่งแสดงถึงการสั่นของพันธะ 

C-O ในกลุ>มคาร8บอเนต ในขณะที่พีคที่ตำแหน>ง 856 cm⁻¹ แสดงถึงการเคลื่อนที่ของกลุ>ม O-C-O 

ภายนอกระนาบของผลึก [59] จากการวิเคราะห8นี้ เราพบว>ามี Carbonyl Stretching ของโปรตีน

กรดที่ตำแหน>ง 1796 cm⁻¹ ซึ่งบ>งชี้ถึงการมีอยู>ของกลุ>มคาร8บอนิล (C=O) ในโปรตีนกรดที่อาจมี

ปริมาณนCอยในผง Bio-CaCO3 การมีพีคนี ้สามารถบ>งชี ้ไดCว>าอาจมีการคงอยู >ของโปรตีนหรือ
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สารประกอบอื่นๆ ที่ยังคงมีความเป\นกรดหรือมีการปฏิสัมพันธ8กับกลุ>มคาร8บอเนต [60] ความสัมพันธ8

ของโหมดการสั ่นและตำแหน>งค>าการดูดกลืนแสงใน FT-IR spectrum แสดงดังตารางที ่ 4-7 

นอกจากน้ี ขCอมูลท่ีไดCจาก FT-IR สะทCอนใหCเห็นถึงลักษณะทางเคมีของผง Bio-CaCO3 และช>วยยืนยัน

ถึงความบริสุทธ์ิและการรักษาโครงสรCางทางเคมีของ Bio-CaCO3 ตลอดกระบวนการผลิตและการแปร

รูป  

 
รูปท่ี 4–9    FT-IR spectrum ของผง Bio-CaCO3 

ตารางท่ี 4-8  แสดงความสัมพันธ8ของโหมดการส่ันและตำแหน>งค>าการดูดกลืนแสงใน FT-IR 

spectrum 

Vibration Modes FT-IR band (cm-1) 

CO3
2- 

Asymmetric stretching, n1
 

Out-of-plane Bending, n 

 

1473 

875 

carbonyl stretching of acidic proteins 1796 

 

4.8  การวิเคราะหYหมู'ฟ�งกYชันทางเคมีของผง Bio-CaCO3 เปรียบเทียบกับผง CaCO3 อัญรูป 

Calcite ด=วยเทคนิครามานสเปกโทรสโคป� (Raman Spectroscopy) 

การศึกษาลักษณะทางเคมีของผง Bio-CaCO3 และการเปรียบเทียบกับผง CaCO3 อัญรูป Calcite 

ไดCรับการดำเนินการโดยใชCเทคนิครามานสเปกโทรสโคปX (Raman Spectroscopy) ซึ่งเป\นเทคนิคที่มี

ความสามารถในการตรวจจับการสั่นพันธะของกลุ>มฟ�งก8ชันภายในสาร การวิเคราะห8นี้ใชCแหล>งกำเนิด

แสงเลเซอร8ที่ความยาวคลื่น 780 nm เพื่อใหCการวัดมีความละเอียดสูงจากผลการวิเคราะห8สเปกตรัม
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รามานของผง Bio-CaCO3 และผง CaCO3 อัญรูป Calcite พบว>าพีคการสั่นพันธะของ CO3²⁻ ใน
โครงสรCางผลึกที่ตำแหน>ง 1085 cm⁻¹ สำหรับ Calcite และ 1086 cm⁻¹ สำหรับ Aragonite แสดง

ถึงการสั่น Symmetric Stretching (ν₁) ของกลุ>มคาร8บอเนต โดยในกรณีของ Aragonite พีคการส่ัน

นี้มีความเขCมมากกว>าที่พบใน Calcite ซึ่งบ>งชี้ถึงความแตกต>างในลักษณะของการสั่นพันธะระหว>าง

สองโครงสรCางผลึกน้ี [61] นอกจากนี้ พีคการสั่นในช>วงตำแหน>ง Raman shift ต่ำกว>า 400 cm⁻¹ 
ไดCรับการจัดประเภทเป\นการสั่นของหน>วยแลตทิช (lattice vibrations) ซึ่งแสดงถึงการสั่นไหวของ

อะตอมภายในโครงสรCางผลึก ขCอมูลที่ไดCจากการวิเคราะห8ระหว>าง Bio-CaCO3 และผง Bio-CaCO3 

อัญรูป Calcite ช>วยใหCเราเขCาใจถึงลักษณะเฉพาะของการส่ันพันธะและการจัดเรียงของโครงสรCางผลึก

ที่แตกต>างกัน [62]  ความสัมพันธ8โหมดการสั่นและตำแหน>งการสั่นของ Raman spectrum แสดงใน

ตารางท่ี 4-8 

 
รูปท่ี 4–10  Raman Spectra ของผง Bio-CaCO3 อัญรูป Aragonite และผง CaCO3 อัญรูป 

Calcite 

ตารางท่ี 4-9  แสดงความสัมพันธ8โหมดการส่ันและตำแหน>งการส่ันของ Raman spectrum 

Vibration mode Calcite Aragonite 

Symmetric Stretching n1 1086 1085 

In-of-Plane Bending, n4 709 703 

Lattice Modes 280 206 
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การวิเคราะห8ทั้งสองวิธี FT-IR และ Raman Spectroscopy มีความสำคัญในการ

ตรวจสอบลักษณะทางเคมีและโครงสรCางของ Bio-CaCO3 ซึ่งแสดงใหCเห็นถึงคุณสมบัติที่

สำคัญท่ีสามารถนำไปใชCในดCานต>าง ๆ เช>น การแพทย8หรือวัสดุศาสตร8 การเขCาใจกลไกการ

สั ่ นพันธะและการมี อยู > ของกลุ > มฟ� งก8 ชั นทาง เคมีทำ ใหC สามารถพัฒนาและปรับปรุ ง

กระบวนการผลิต Bio-CaCO3 ใหCมีประสิทธิภาพมากยิ่ งขึ ้น รวมถึงการประยุกต8 ใชC ใน

อุตสาหกรรมต>าง ๆ ไดCดีย่ิงข้ึน 

4.9  การปรับปรุงพ้ืนผิวของผง Bio-CaCO3 เพ่ือเพ่ิมความไม'ชอบน้ำ 

จากกระบวนการปรับปรุงพื้นผิวของผง Bio-CaCO3 เพื่อเพิ่มคุณสมบัติความไม>ชอบน้ำ 

(hydrophobicity) การทำปฏิกิริยากับกรดสเตียริก (Stearic Acid) เป\นวิธีการที่มีประสิทธิภาพใน

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติพื้นผิวของอนุภาคใหCมีคุณสมบัติที่ไม>ชอบน้ำมากขึ้น กระบวนการนี้สำคัญ

ต>อการพัฒนาและปรับปรุง Bio-CaCO3 เพ่ือใหCเกาะติดไดCดีกับพ้ืนผิววัสดุรองรับและพืชท่ีมีสารเคลือบ

ผิวประเภท Wax ในกระบวนการดังกล>าว การวิเคราะห8มุมสัมผัสของฟjล8ม Bio-CaCO3 ก>อนและหลัง

การปรับปรุงพื้นผิวดCวยกรดสเตียริกแสดงถึงความแตกต>างที่ชัดเจน โดยมุมสัมผัสเพ่ิมจาก 55.2° เป\น 

119.7° ซ่ึงสะทCอนถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดข้ึนบนพ้ืนผิวของ Bio-CaCO3 มุมสัมผัสท่ีเพ่ิมข้ึนน้ี

ชี้ใหCเห็นถึงการเคลือบของกรดสเตียริกที่ทำใหCพื้นผิว Bio-CaCO3 ไม>ชอบน้ำมากขึ้น ซึ่งเกิดจากพันธะ

ทางเคมีที ่เกิดขึ ้นระหว>าง Bio-CaCO3 และกรดสเตียริกการเพิ ่มคุณสมบัติความไม>ชอบน้ำนี ้มี

ความสำคัญอย>างยิ่งต>อการปรับปรุงการเกาะติดของผง Bio-CaCO3 บนใบพืชที่มีสารเคลือบผิว

ประเภท Wax ซึ่งปกติแลCวมีคุณสมบัติที่ไม>ชอบน้ำ กระบวนการปรับปรุงพื้นผิวนี้จะช>วยลดป�ญหาการ

ลื่นหลุดหรือการแยกตัวของอนุภาค Bio-CaCO3 จากผิวใบพืชที่เคลือบดCวยสาร Wax ส>งผลใหCการ

เคลือบผิวมีความทนทานและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น การปรับปรุงพื้นผิว Bio-CaCO3 ดCวยวิธีน้ี

นับว>าเป\นวิธีที่มีศักยภาพในการใชCผง Bio-CaCO3 สำหรับการเคลือบพืชและวัสดุรองรับ เพื่อใหCมี

คุณสมบัติไม>ชอบน้ำที่เหมาะสมกับการใชCงานเฉพาะดCาน เช>น การป[องกันการซึมผ>านของน้ำบนผิวพืช 

ซึ่งอาจช>วยในการพัฒนาผลิตภัณฑ8เคลือบที่มีประสิทธิภาพสูงในดCานการป[องกันหรือการใชCงานอื่น ๆ 

ท่ีตCองการคุณสมบัติความไม>ชอบน้ำ 
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รูปท่ี 4–11  มุมสัมผัสของ (A) glass slide  (B) Bio-CaCO3 powder (C) Hydrophobic Bio-

CaCO3 

4.10 การศึกษาคุณสมบัติการปvองกันรังสี UV ของแคลเซียมคารYบอเนตด=วยเทคนิค UV-Vis 

Spectroscopy 

การศึกษาเบื ้องตCนเกี ่ยวกับคุณสมบัติการป[องกันรังสี UV ของแคลเซียมคาร8บอเนตถูก

ดำเนินการโดยใชCเทคนิค UV-Vis Spectroscopy เพื่อประเมินความสามารถในการกรองหรือป[องกัน

รังสี UV ในช>วงความยาวคลื่นต>าง ๆ ผลการทดลองพบว>าแคลเซียมคาร8บอเนตที่ความเขCมขCน 1 โม

ลาร8แสดงค>า Percent Transmittance (%T) ที่ลดลงอย>างชัดเจนในช>วงความยาวคลื่น 290 ถึง 300 

นาโนเมตร (nm) ตามที่แสดงในรูปที่ 4-12 ซึ่งบ>งชี้ว>ามีการดูดซับรังสี UV ในช>วงความยาวคล่ืน

ดังกล>าว การทดลองเปรียบเทียบความเขCมขCนของสารละลายแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบฟjล8ม

เคลือบบนแผ>นควอตซ8แสดงใหCเห ็นว>าแคลเซียมคาร8บอเนตในรูปแบบฟjล 8มมีค >า Percent 

Transmittance (%T) ที ่ต ่ำกว>าสารละลายแคลเซียมคาร8บอเนต นอกจากนี ้ ค>า Percent 

Transmittance (%T) ของฟjล8มที่เคลือบบนแผ>นควอตซ8มีแนวโนCมลดลงตามความเขCมขCนของฟjล8ม

และแสดงผลลัพธ8ที่ลดลงในช>วงความยาวคลื่น 290 ถึง 400 nm ซึ่งแสดงใหCเห็นว>าฟjล8มแคลเซียม

คาร8บอเนตมีความสามารถในการลดการส>งผ>านรังสี UV ไดCมากกว>ารูปแบบสารละลาย ผลลัพธ8น้ี

สามารถสรุปไดCว>าแคลเซียมคาร8บอเนตมีคุณสมบัติในการป[องกันรังสี UV ไดCอย>างมีประสิทธิภาพ โดย

สามารถป[องกันรังสี UV ในช>วง UVA และ UVB ไดCดี จากการลดลงของค>า Percent Transmittance 

(%T) ในช>วงความยาวคลื่นที่สำคัญเหล>านี้ การเคลือบฟjล8มแคลเซียมคาร8บอเนตบนแผ>นควอตซ8ช>วย

เพิ่มความสามารถในการกรองรังสี UV ซึ่งเป\นคุณสมบัติที่มีศักยภาพในการใชCเป\นวัสดุป[องกันรังสี UV 

ในการใชCงานต>าง ๆ 
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รูปท่ี 4–12   กราฟแสดงความสัมพันธ8ระหว>าง %T กับความยาวคล่ืนของสารละลายแคลเซียม

คาร8บอเนตท่ีความเขCมขCน 1M 

 

 
รูปท่ี 4–13  กราฟแสดงความสัมพันธ8ระหว>าง %T กับความยาวคล่ืนของสารละลายแคลเซียม

คาร8บอเนตท่ีความเขCมขCน 1M ถึง 4M 

 การเคลือบตัวอย>างที่ 1 ที่ประกอบดCวย CNC, CNF, เจลาติน และ CaCO3 15% สามารถยืด

ระยะเวลาการสูญเสียน้ำของใบมันสำปะหลังไดCเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุม (น้ำปราศจากไอออน) 

และการเคลือบตัวอย>างที่ 2 ดCวยสารลดแรงตึงผิวแบบอินทรีย8 (รูปที่ 4-14) อนุภาค Bio-CaCO3 

สามารถกระจายตัวอย>างสม่ำเสมอบนตัวอย>างใบท่ีเคลือบท้ังหมด Bio-CaCO3 อาจแตกต>างจากพ้ืนผิว

ท่ีเคลือบดCวยการสะทCอนแสง (รูปท่ี 4-15) 
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รูปท่ี 4–14  การเคลือบฟjล8มบนใบมันสำปะหลัง Manihot esculenta (L.) Crantz โดยการเคลือบ

แบบควบคุม (A) การเคลือบตัวอย>างท่ี 1 (B) และการเคลือบตัวอย>างท่ี 2 (C) การเคลือบฟjล8มบน

ตัวอย>างการลาหลังจาก 1 วันสำหรับการเคลือบควบคุม การเคลือบ Sample-1 และการเคลือบ 

Sample-2 จะแสดงใน E, F และ G ตามลำดับ 

 
รูปท่ี 4–15  พ้ืนผิวของใบมันสำปะหลัง Manihot esculenta (L.) Crantz ท้ิงไวCก>อน (A) และหลัง

การเคลือบดCวย Bio-CaCO3 โดยใชCการเคลือบ Sample-1 (B และ D) และการเคลือบ Sample-2   

(C และ E) 

4.11 การศึกษาและผลการทดสอบการมีอยู'ของ CaCO3 บนพ้ืนผิวใบมันสำปะหลังด=วยเทคนิค 

FT-IR 

การศึกษาเกี่ยวกับการเคลือบแคลเซียมคาร8บอเนต CaCO3บนพื้นผิวของใบมันสำปะหลัง 

(Manihot esculenta (L.) Crantz) ไดCดำเนินการโดยใชCเทคนิคฟูเรียร8ทรานส8ฟอร8มอินฟราเรดสเปก

โตรสโคปX (FT-IR) เพื่อประเมินการมีอยู>ของ CaCO3บนพื้นผิวของใบมันสำปะหลัง ผลการทดสอบจาก

การวิเคราะห8 FT-IR พบขCอมูลสำคัญดังนี้ พบพีคการสั่นของ O—H ที่ตำแหน>ง 3329 cm-1 พีคน้ี

แสดงถึงการมีอยู>ของหมู>ไฮดรอกซิล (O—H) ซึ่งบ>งชี้ถึงการมีน้ำหรือสารที่มีหมู>ไฮดรอกซิลในระบบ 

นอกจากนี้ยังสามารถบ>งชี้ถึงความสามารถของสารเคลือบในการผสมผสานกับน้ำหรือสารละลายอ่ืน 
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พบพีคการยืดแบบอสมมาตรของ CO3
2- ที่ตำแหน>ง 1425 cm-1 การตรวจพบพีคนี้ยืนยันการมีอยู>ของ

หมู>คาร8บอเนตในรูปแบบของแคลเซียมคาร8บอเนต (CaCO3) ซึ่งเป\นการบ>งชี้หลักการเคลือบที่ประสบ

ความสำเร็จในการติดตั้ง CaCO3บนพื้นผิวของใบมันสำปะหลัง พบพีคการยึดของหมู>คาร8บอนิลของ

โปรตีนที่เป\นกรดที่ตำแหน>ง 1632 และ 1591 cm-1  การพบพีคเหล>านี้ใน Sample-1 แสดงถึงการมี

หมู>คาร8บอนิลของโปรตีนที่เป\นกรดในสูตรการเคลือบ ซึ่งบ>งชี้ว>ามีการตอบสนองทางเคมีระหว>าง

โปรตีนท่ีเป\นกรดกับ CaCO3ในการเคลือบ จากผลการทดสอบเหล>าน้ี สามารถสรุปไดCว>าเทคนิค FT-IR 

สามารถตรวจจับการมีอยู>ของ CaCO3และระบุการมีอยู>ของหมู>ฟ�งก8ชันที่เกี่ยวขCองบนพื้นผิวของใบมัน

สำปะหลัง การเคลือบดCวย Bio- CaCO3ไดCผลลัพธ8ที่น>าพอใจ โดยเฉพาะอย>างยิ่งใน Sample-1 ซ่ึง

แสดงใหCเห็นถึงความสำเร็จในกระบวนการเคลือบและการบูรณาการของ CaCO3บนพื้นผิวใบมัน

สำปะหลังอย>างมีประสิทธิภาพ 

 
รูปท่ี 4–16   FT-IR spectrum ของการเคลือบควบคุม การเคลือบ Sample-1 และการเคลือบ 

Sample-2 
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บทที่ 5   

 สรุปผลการทดลองและข:อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดสอบ 

           การศึกษาการประยุกต8ใชCไบโอแคลเซียมคาร8บอเนต (Bio-CaCO3) จากเปลือกหอยแมลงภู>

เป\นสารป[องกันเพล้ียแป[งในมันสำปะหลังไดCรับผลการทดสอบดังน้ี: 

1. การสังเคราะหY Bio-CaCO3 การสังเคราะห8แคลเซียมคาร8บอเนตจากเปลือกหอยแมลงภู>ไดC 

ทำการสกัดและปรับปรุงคุณสมบัติของผง Bio-CaCO3 ผ>านกระบวนการต>าง ๆ เช>น การแช>ดCวย

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด8และ Hydrogen Peroxide ซึ่งช>วยลดปริมาณโปรตีนและสาร

ปนเป²ºอนออกจากผง Bio-CaCO3 ไดCสำเร็จ ทำใหCมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมข้ึนและสารอนินทรีย8ลดลง 

2. ลักษณะทางกายภาพและโครงสร=างผลึก ผง Bio- CaCO3 มีลักษณะเป\นแผ>นเรียงตัว 

ซCอนทับกันและสามารถรักษาโครงสรCางผลึกแบบ Aragonite ไดC แมCจะผ>านกระบวนการบดและฟอก

สีดCวย Hydrogen Peroxide การวิเคราะห8ดCวยเทคนิค XRD และ Raman Spectroscopy ยืนยันว>า

โครงสรCางผลึกของ Bio-CaCO3 ไม>ไดCรับความเสียหายจากกระบวนการฟอกสี 

3. การปรับปรุงพ้ืนผิว การเคลือบพ้ืนผิวดCวยกรดสเตียริกช>วยเพ่ิมความไม>ชอบน้ำของผง Bio- 

CaCO3 โดยมุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 55.2° เป\น 119.7° ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการเกาะติดบน

พ้ืนผิวของวัสดุรองรับและใบพืชไดCดีข้ึน 

4. สมบัติการปvองกัน UV การทดสอบดCวย UV-Vis Spectroscopy แสดงใหCเห็นว>า Bio- 

CaCO3 สามารถป[องกันรังสี UV ไดCทั้ง UVA และ UVB โดย Percent Transmittance (%T) ลดลง

ในช>วง 290 ถึง 400 nm ซ่ึงบ>งช้ีถึงความสามารถในการป[องกันรังสี UV 

5. การเคลือบบนใบมันสำปะหลัง การเคลือบ Bio- CaCO3 บนพ้ืนผิวใบมันสำปะหลังไดC 

ผลสำเร็จตามการตรวจสอบ FT-IR โดยพบหมู>การสั่นของ CO3
2- และ O—H ที่ตำแหน>งที่สอดคลCอง

กับการมีอยู>ของแคลเซียมคาร8บอเนต 

5.2  ข=อเสนอแนะ 

1. การศึกษาทางชีวภาพเพ่ิมเติม: ควรทำการศึกษาถึงผลกระทบของการใชC Bio-CaCO3 ใน 

การควบคุมเพล้ียแป[งในมันสำปะหลังในระดับสนามจริง เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการควบคุมศัตรูพืช

และผลกระทบต>อพืชและส่ิงแวดลCอม 

2. การพัฒนาสูตรการเคลือบ: ควรทดลองพัฒนาสูตรการเคลือบ Bio-CaCO3 ดCวยสารอ่ืน ๆ  

เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการติดต้ังและการป[องกัน เช>น การเพ่ิมสารทำใหCเหนียว (Binder) หรือสารเสริม

เพ่ือเพ่ิมความคงทนของการเคลือบ 
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3. การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะหY: การปรับปรุงกระบวนการสังเคราะห8 Bio-CaCO3 อาจ 

ช>วยเพิ่มผลผลิตและลดตCนทุนการผลิต เช>น การศึกษาวิธีการลดระยะเวลาและค>าใชCจ>ายในการทำ

ปฏิกิริยาเคมี 

4. การประเมินผลกระทบด=านส่ิงแวดล=อม: ควรทำการประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดลCอมจาก 

การใชC Bio-CaCO3 เพ่ือใหCม่ันใจว>าไม>มีผลกระทบท่ีเป\นอันตรายต>อส่ิงแวดลCอมและสุขภาพของมนุษย8 

5. การศึกษาความทนทานต'อสภาพแวดล=อม: ควรทดสอบความทนทานของ Bio-CaCO3 ต>อ 

สภาพอากาศที่หลากหลาย เช>น ความชื้นและอุณหภูมิ เพื่อใหCสามารถใชCงานไดCในสภาพแวดลCอมท่ี

แตกต>างกัน 

          การศึกษาในครั้งนี้แสดงใหCเห็นถึงศักยภาพของ Bio-CaCO3 ในการเป\นสารป[องกันเพลี้ยแป[ง

และการประยุกต8ใชCงานในภาคเกษตรกรรม แต>ยังตCองการการวิจัยและพัฒนาเพิ่มเติมเพื ่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพและความสามารถในการใชCงานในสภาพแวดลCอมจริง 
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