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บทคัดย่อ 
 

ซิลิกามรีูปร่างไม่แน่นอน พื้นผิวมีความพิเศษเฉพาะตัวเนื่องจากมีรูพรุนและช่องว่างในระดับ
นาโนเมตร สามารถใช้ในการดูดซึมน้้าและเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพให้แห้ง ปกป้องอุปกรณ์
ต่าง ๆ จากความเสียหายเพราะความช้ืนได้เป็นอย่างดี การศึกษานี้จึงได้สนใจท่ีจะท้าผลิตภัณฑ์ลด
ความชื้นที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมด้วยการใช้ซิลิกาที่สกัดจากใบไผ่ โดยน้าใบไผ่แห้งต้มกับกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ แล้วเผาที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นตรวจวัดค่าความบริสุทธ์ของซิลิกาด้วยวิธี X-ray Fluorescence      
ผลการตรวจวัดพบว่าความบริสุทธิ ์ของซิลิกาที่ผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 4 โมลาร ์              
มีค่าสูงสุดร้อยละ 96 เมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุมคือซิลิกาเจลทางการค้า จากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการดูดความช้ืน ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
ให้ประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนสูงท่ีสุด และซิลิกามีการยึดเกาะกับผลิตภัณฑ์ได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ี
ประสิทธิภาพในการเก็บกักน้้า และดูดซับน้้า ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 
3 โมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงสุด ความสามารถในการลดความช้ืนของซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดท้ัง 
4 ความเข้มข้นนั้นมีความแตกต่างกันไม่มากนัก เมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกาเจลทางการค้า ดังนั้นการ
ใช้ซิลิกาที่สกัดจากใบไผ่มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมและมีราคาที่ถูกกว่า ซิลิกาที่ผ่านการ
สังเคราะห์ทางเคมี จึงมีความเหมาะสมส้าหรับการน้าไปใช้และพัฒนาในงานด้านเทคโนโลยีการ
ผลิตท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมต่อไป 
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ABSTRACT 

Silica is an amorphous and nanometer scale voids and porous form of silicon 
dioxide. As long known for its high specific surface area, synthetic silica has been used 
to adsorb water readily and applied for keeping many biological products dry, 
protecting equipment from moisture damage.  In the study, the researchers have 
interested in making the tentative eco- friendly dehumidifying products based on the 
silica extract from bamboo leaves.  The extraction procedures were performed by 
boiling dry bamboo leaves with various concentrated hydrochloric acid (HCl) at 1, 2, 3, 
and 4 M, then burning them at 650oC for 4 hr before analyzing the purity of the biosilica 
with the X-ray Fluorescence Method. The results showed that the highest purity of the 
biosilica sample at 96% could be obtained after treated with 4 M HCl, comparing with 
the control commercial silica. By hygroscopic test, the extracted biosilica with 2 M HCl 
showed the highest moisture absorption properties close to the commercial silica. 
While the highest adsorption capacity was found in the biosilica sample treated with 
3 M HCl.  The dehumidifying efficiencies of all HCl treated biosilica power were not 
much different, comparing to the commercial silica gel. Instead of using synthetic silica, 
therefore, this high environmentally friendly and cheaper biosilica from bamboo leaves 
can preferably be decent and further applied in green industry. 

Keywords:  Biosilica, Bamboo leaves, Dehumidifying Product, Water adsorption,        
                Eco-friendly  
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

        ในปัจจุบันปัญหาจากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นปัญหาท่ีส าคัญ โดยเฉพาะในประเทศไทย
ซึ่งเป็นประเทศท่ีมีการประกอบอาชีพทางเกษตรกรรม และมีวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเป็นปริมาณ
มาก การเผาท าลายเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรจะส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพอากาศ กรมควบคุม
มลพิษได้ระบุว่าค่าการปลดปล่อยฝุ่นละอองขนาดเล็ก หรือ PM10 จากการเผาเศษวัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรมีค่า 7 กิโลกรัมจาก 1,000 กิโลกรัมของเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีถูกเผาไหม้ จึงมี
ผลกระทบทางด้านสุขภาพจากปัญหาหมอกควันพิษ แม้ว่าเศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรเหล่านี้จะ
สามารถน ามาผลิตเป็นปุ๋ยอินทรีย์ท่ีมีมูลค่าได้ แต่ก็เป็นการส้ินเปลืองแรงงานของเกษตรกรท่ีต้องพลิก
กลับกองปุ๋ยหมักและยังใช้เวลาในการหมักนาน 3-6 เดือน ปุ๋ยอินทรีย์ท่ีได้ก็มีปริมาณน้อย ประมาณ
ครั้งละ 1 ตันเท่านั้น (ธีระพงษ์ สว่างปัญญางกูร และคณะ, 2546) ซึ่งไม่คุ้มค่ากับเวลาท่ีเสียไป 

        ใบไผ่เป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรชนิดหนึ่งซึ่งยังมีเหลือท้ิงในปริมาณมาก โดยเฉพาะใบไผ่ท่ี
แห้งแล้ว เพราะใบส่วนนี้ถ้าปล่อยให้ย่อยสลายไปตามธรรมชาติมักจะใช้ระยะเวลานาน การน าใบไผ่
แห้งไปใช้ประโยชน์ในด้านอื่นนอกจากการหมักท าปุ๋ย หรือใช้เป็นเช้ือเพลิงแล้วจึงค่อนข้างท าได้ยาก 
ท าให้ต้องมีการหาวิธีก าจัดหรือน าใบไผ่แห้งเหล่านี้ไปใช้ประโยชน์ให้มากขึ้น และเนื่องจากในใบไผ่มี
สารประกอบต่างๆ อยู่ด้วย โดยเฉพาะซิลิกาท่ีพบถึงร้อยละ 57 (นิยม บุญถนอม, 2533) ซึ่งซิลิกามี
คุณสมบัติในการดูดซับความช้ืน จึงสามารถน ามาท าเป็นผลิตภัณฑ์ลดความความช้ืนได้ 

        ซิลิกามีท้ังเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ พบได้สองรูปแบบ แบบแรกเป็นรูป
ผลึกมีขนาดแตกต่างกันไป เช่น ทราย และแบบท่ีสองคือซิลิกาท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต ซึ่ งเป็นซิลิกา     
อสัณฐาน เช่น ซิลิกาท่ีมีในสาหร่ายเปลือกแข็ง หรือ ไดอะตอม แม้ว่าซิลิกาแบบผลึกและซิลิกาแบบ 
อสัณฐานจะมีสูตรเคมีเหมือนกัน แต่ก็มีคุณสมบัติบางประการแตกต่างกันไป เช่น ความหนาแน่น 
ความแข็ง ความพรุน และความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมี ความแตกต่างดังกล่าวมีสาเหตุเนื่องจากซิลิกา
ท้ังสองรูปแบบมีลักษณะโครงสร้างและพื้นท่ีผิวจ าเพาะแตกต่างกัน ซิลิกาอสัณฐานท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต
มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าซิลิกาในรูปแบบผลึกมาก และมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะจึงถูกใช้เป็นสารเพิ่มความ
แข็งแรง สารเติมแต่ง สารดูดซับ และเป็นสารดูดความช้ืน (พัชรินทร์ วรธนกุล, 2553) โดยสารสกัด   
ซิลิกาท่ีได้จากใบไผ่ มีคุณสมบัติในการดูดความช้ืน จึงน ามาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็น
มิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
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          ความช้ืนเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท าให้เกิดการเจริญเติบโตของเช้ือรา ซึ่งเมื่อเช้ือราเหล่านี้มีการ
เจริญเติบโตมากขึ้นก็อาจท าให้เกิดโรคในมนุษย์หรือท าให้ส่ิงของเสียหายได้ ถ้าหากได้รับการสัมผัสกับ
สปอร์ของเช้ือราท่ีมีจ านวนมากในระยะเวลานาน (ดารณี จารีมิตร, 2549)  

          ดังนั้นการสกัดซิลิกาจากใบไผ่ซึ่งเป็นวัสดุทางธรรมชาติ จึงสามารถน าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ลด
ความช้ืนท่ีจะเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม มนุษย์ สังคม และไม่ก่อให้เกิดปัญหามลพิษส่ิงแวดล้อมตามมา
ในภายหลัง เพราะใบไผ่ท่ีใช้ในการวิจัยนั้นหาได้ง่าย สามารถย่อยสลายเองตามธรรมชาติและยังเป็น
การลดต้นทุนให้การผลิตหรือหาซื้อวัตถุดิบ เมื่อเทียบกับซิลิกาท่ีสังเคราะห์ในปัจจุบัน ซิลิกาท่ีสกัดจาก
ใบไผ่มีราคาถูก ปลอดภัย สารลดความช้ืนท่ีได้ก็ยังสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการก าจัดกล่ินเหม็น
อับ สามารถรักษาสภาพสินค้าต่างๆ ให้คงสภาพเดิม รวมถึงป้องกันความเสียหายจากปัญหาเรื่อง
ความช้ืนได้ 

 

1.2  วัตถุประสงค ์

        1.2.1 ศึกษาวิธีการท่ีเหมาะสมของการสกัดซิลิกาจากใบไผ่ 
        1.2.2 ศึกษาคุณสมบัติของซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ 
        1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วยสารสกัด     
ซิลิกาจากใบไผ่ 
 
1.3  ขอบเขตกำรวิจัย 

       1.3.1  วัสดุในการวิจัย คือ ใบไผ่แบบแห้ง พันธุ์ไผ่ซาง จากต าบลสวนดอกไม้ อ าเภอเสาไห้  
จังหวัดสระบุรี 
       1.3.2  อุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ 
                1) เตาเผา 
                2) เครื่อง X-ray Fiourescence Spectroscopy (XRF) 
                3) กรดไฮโดรคลอริก 
                4) กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
       1.3.3  สถานท่ีท าการวิจัย   

     1) ห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม  
     2) ห้องปฏิบัติการเคม ีสาขาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ศูนย์พระนครเหนือ 
    

 

 



3 
 

1.4  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

        1.4.1  ได้กระบวนการในการสกัดซิลิกาจากใบไผ่ท่ีมีความเหมาะสม 
        1.4.2  ได้ซิลิกาท่ีมีคุณสมบัติในการท าเป็นผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน 
        1.4.3  ได้ผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วยการใช้สาร
สกัดซิลิกาจากใบไผ่ 
 
1.5  นิยำมศัพท์เฉพำะ 

       1.5.1 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร คือ ส่ิงท่ีเหลือจากการท าการเกษตรและไม่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ให้เกิดมูลค่าได้ โดยใบไผ่ท่ีใช้ในการท าวิจัยเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรอย่างหนึ่ง 

       1.5.2 ผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน คือ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการสกัดซิลิกาจากใบไผ่แล้วน าไปใช้ลด
ความช้ืน 

        1.5.3 ซิลิกา คือ สารท่ีสกัดจากใบไผ่ท่ีต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 1 , 2, 3 และ 4 
โมลาร์ จากนั้นผ่านกระบวนการบดเถ้าจนได้ซิลิกา 

        1.5.4 การดูดซับ คือ กระบวนการท่ีเกี่ยวกับการสะสมตัวของสารในบริเวณพื้นผิว 

 

1.6 ค ำส ำคัญ 
     ภาษาไทย   : ซิลิกา ใบไผ่ ผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน การดูดซับน้ า เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
      English : Biosilica, Bamboo leave, Dehumidifying Product, Water adsorption,      
Eco-friendly 
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ใบไผ่แห้ง 

1.7  กรอบแนวควำมคิด 

  

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภำพ  1.1  กระบวนการท าผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

ด้วยการใช้สารสกัดซิลิกาจากใบไผ่ 
  

1 โมลาร์  

เติมกรดไฮโดรคลอริก  

2 โมลาร์  3 โมลาร์  

เผาให้เป็นเถ้าท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  
นาน 4 ช่ัวโมง แล้วบดให้ละเอียด 

น าซิลิกาไปท าเป็นผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน 

ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีประสิทธิภาพในการลด
ความช้ืนและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

   ต้มนาน 60 นาที 

4 โมลาร์  

ตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกา
ด้วยเครื่อง XRF 

1. การศึกษาคุณภาพของผงซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ 
   - การศึกษาการลดความช้ืนของผงซิลิกา 
   - การศึกษาการเก็บกักน้ าของผงซิลิกา 
   - การศึกษาการดูดซับน้ าของผงซิลิกา 
2. การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน 
   - การศึกษาการลดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ 
   - การสังเกตลักษณะการยึดเกาะผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์ 
     - การสังเกตลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
     - การสังเกตการยึดเกาะพื้นผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์  
       เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
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1.8 ระยะเวลำในกำรด ำเนินโครงกำรและแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำร 
ตำรำง 1.1 แสดงระยะเวลาด าเนินโครงการและแผนการด าเนินงานตลอดโครงการ 
 

 
แผนการด าเนินงาน 

2561 2562  
ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ.  

1. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง      

2. ศึกษากระบวนการและ
วิธีการสกัดซิลิกาจากใบไผ่ 

     

3. น าความช้ืนออกจาก   
ใบไผ่ด้วยการน าไปตากแดด 

     

4. น าใบไผ่ไปต้มด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น
ต่างกัน 

     

5. น าใบไผ่ไปเผาให้เป็นเถ้า      

6. วิเคราะห์สมบัติและ
องค์ประกอบของซิลิกา 

     

7. น าไปท าเป็นผลิตภัณฑ์
ลดความช้ืน 

     

8. ทดสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ 

     

9. สรุปผลการทดลอง      

10. จัดท าเล่มรายงานฉบับ
สมบูรณ์ 

     

11. น าเสนอและเผยแพร่
ผลงาน 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

       การศึกษางานวิจัยเรื่องผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมโดยสารสกัดซิลิกาจากใบ
ไผ่ ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานประกอบการ
พิจารณาและอ้างอิง ดังนั้นเพื่อให้เกิดความรู้ความเข้าใจในด้านต่างๆ ในเนื้อหาของงานวิจัยเล่มนี้จึงได้
มีการก าหนดหัวข้อหลักๆ ไว้ดังนี้ 

 2.1 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
 2.2 ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 
 2.3 ไผ่ 
 2.4 ซิลิกา 
 2.5 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาซิลิกา 
 2.6 ความช้ืน 
 2.7 สารลดความช้ืน 
 2.8 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 

      วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในประเทศไทยมีอยู่กระจัดกระจายท่ัวประเทศ ปริมาณวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรขึ้นอยู่กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตร และผลผลิตส่วนหนึ่งถูกส่งออกไปยัง
ต่างประเทศ อย่างไรก็ตามการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี้ จะมีวัสดุเหลือท้ิงออกมาจ านวน
หนึ่งด้วย กล่าวคือประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในภูมิภาคเป็นจ านวนมากแต่มี
การน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ค่อนข้างต่ า   

      ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีเป็นแหล่งผลิตและส่งออกสินค้าทางการเกษตรท่ีส าคัญ
แหล่งหนึ่งของโลก โดยกลุ่มธุรกิจด้านเกษตรกรรมจัดอยู่ในกลุ่มวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อมท่ีมี
การเจริญเติบโตสูงในระดับประเทศ (SME High Growth Sectors) หากแต่วัสดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรยังไม่ได้ถูกน ามาใช้ประโยชน์มากนัก อีกท้ังยังมีการจัดการด้วยการเผาในท่ีโล่ง (Open 
Burning) ซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและมลสารสู่ช้ันบรรยากาศ โดยในปี พ.ศ. 
2552 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมากถึง 5.95 ล้านตัน (กรมพัฒนาพลังงาน
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ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2558) ดังนั้น การน าวัสดุเหลือท้ิงมาพัฒนาเพื่อเพิ่มมูลค่านับเป็นวิธีการ
จัดการวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีมีอยู่อย่างเกิดประโยชน์สูงสุด 

      วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในประเทศไทยมีอยู่กระจัดกระจายท่ัวประเทศ ปริมาณวัสดุเหลือท้ิง
ทางการเกษตรขึ้นอยู่กับปริมาณผลผลิตทางการเกษตรของประเทศ แต่วัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
บางประเภทยังไม่มีการน าไปใช้ เช่น ยอดและใบอ้อย ฟางข้าว เหง้ามันส าปะหลัง ทะลายปาล์มเปล่า 
ทางใบและก้านปาล์มใบไผ่ เป็นต้น ซึ่งมีศักยภาพมากสามารถน ามาใช้ในการผลิตพลังงานได้เช่นกัน 
กล่าวคือประเทศมีปริมาณวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรในภูมิภาคเป็นจ านวนมากแต่มีการน ามาใช้ให้
เกิดประโยชน์ด้านพลังงานค่อนข้างต่ า แต่ส่ิงหนึ่งท่ีส าคัญคือวัสดุเหล่านี้เป็นแหล่งพลังงานท่ีใช้ไม่หมด 
และเป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมน้อย  

      จากท่ีประเทศเราเป็นประเทศเกษตรกรรม เป็นแหล่งก าเนิดผลผลิตเกษตรกรรม ท าให้มีของเสีย
เหลือใช้จากภาคเกษตรและอุตสาหกรรมการเกษตรแปรรูปเป็นจ านวนมากในอดีตวัสดุเหลือใช้ ไม่ว่า
จะเป็นตอซังข้าว ใบไผ่ ส่วนใหญ่มักถูกไถกลบบนพื้นท่ีท่ีจะท าการเพาะปลูก ซึ่งถือเป็นการหมุนเวียน
เอาของเสียท่ีเกิดขึ้นน ามาใช้ประโยชน์ แต่ปัจจุบันมีการเร่งผลผลิตให้ได้ปริมาณมากขึ้นให้เพียงพอกับ
ความต้องการของผู้บริโภค จึงมีการน าปุ๋ยเคมีมาใช้แทนการฝังกลบ ท าให้เกิดของเสียจากการเกษตร
เพิ่มขึ้น แต่การก าจัดท้ิงยังมีวิธีการท่ีผิด คือวิธีการเผา ซึ่งท าให้เกิดควันและฝุ่นละอองเป็นจ านวนมาก 
ก่อเกิดเป็นมลภาวะทางอากาศ อีกท้ังกากอุตสาหกรรมท่ีมีการก าจัดด้วยวิธีการฝังกลบในปีหนึ่งมี
ปริมาณกว่าล้านตัน แต่ของเสียเหล่านั้นมีศักยภาพสามารถน ากลับมาใช้ประโยชน์ได้อีก เป็นการ
สูญเสียทรัพยากรอย่างน่าเสียดาย 

      วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร คือ ส่ิงท่ีได้จากส่ิงมีชีวิตท่ีเหลือใช้ท้ังจากภาคเกษตรกรรม หรือกากท่ี
เหลือจากกระบวนการการผลิตจากอุตสาหกรรมเกษตรแปรรูป โดยสามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
การผลิตพลังงานได้ เช่น แกลบ ชานอ้อย กาบมะพร้าว ซังข้าวโพด ตอซังข้าว เศษไม้ รวมทั้งเศษขยะ
จากครัวเรือน ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท าให้มีวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นจ านวนมาก 
ซึ่งนิยมก าจัดวัสดุเหล่านี้โดยการเผา หรือการฝัง ซึ่งเป็นการก าจัดท่ีไม่ถูกวิธี ท าให้เกิ ดมลพิษต่อ
ส่ิงแวดล้อมและต่อชุมชนเอง วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรซึ่งมีอยู่ท่ัวประเทศนั้นเป็นแหล่งเช้ือเพลิง
ราคาถูก หากมีการน ามาเป็นเช้ือเพลิงผลิตไฟฟ้า โดยมีกระบวนการผลิตท่ีมีประสิทธิภาพจะไม่
ก่อให้เกิดมลพิษ เป็นการน าวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตพลังงานไฟฟ้า
ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลท่ีใช้กันอยู่ซึ่งเป็นพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป อีกท้ังส่วนใหญ่น าเข้าจาก
ต่างประเทศ ส่งผลให้มีราคาท่ีสูงขึ้นตามไปด้วย 

      ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม มีวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในปริมาณท่ีสูงเมื่อเทียบกับ
หลายประเทศ การแปรรูปพืชผลทางการเกษตรส่วนใหญ่จะเน้นการผลิตเพื่อป้อนเข้าสู่โรงงาน เช่น 
ปาล์มน้ ามัน ข้าวโพด ล าไย ล้ินจ่ี และอ้อย เป็นต้น เมื่อมีการผลิตในปริมาณสูงจึงส่งผลให้ราคา
ผลผลิตตกต่ าลง ส่งผลให้รายได้ของเกษตรกรไม่เพียงพอต่อการจัดการกับวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร
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อย่างถูกวิธีในแปลงของตนเอง การเผาท าลายจึงเป็นวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดในการก าจัดวัสดุเหลือท้ิงของ
เกษตรกร (ณัฐวุฒิ ดุษฏี และคณะ, 2560) 

      2.1.1 ผลกระทบของการก าจัดวัสดุที่เหลือใช้ทางการเกษตรที่ผิดวิธี 

              1) ท าให้โครงสร้างดินเปล่ียนแปลงไป เนื้อดินจับตัวกันแน่นและแข็ง ส่งผลท าให้รากพืช
แคระแกร็น และความสามารถในการหาอาหารของรากพืชลดลง 

               2) สูญเสียอินทรียวัตถุ และธาตุอาหารในดิน  

               3) ท าลายจุลินทรีย์และแมลงท่ีเป็นประโยชน์ในดิน 

               4) สูญเสียน้ าในดิน การเผาตอซังพืชท าให้ผิวดินมีอุณหภูมิสูงถึง 90 องศาเซลเซียส น้ าใน
ดินจะระเหยสู่บรรยากาศอย่างรวดเร็ว ท าให้ความช้ืนในดินลดลง 

               5) ท าให้เกิดฝุ่นละออง เถ้า เขม่า และก๊าซหลายชนิดท่ีก่อให้เกิดมลพิษ และเป็นอันตราย
ต่อสุขภาพโดยเฉพาะระบบทางเดินหายใจ และเกิดอุบัติเหตุบนท้องถนน (นิธิ เอียงศรีวงศ์, 2536)    
 
2.2. วัสดุท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

        ผลิตภัณฑ์หรือสินค้าท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม คือ สินค้าท่ีผลิตจากกระบวนการและเทคโนโลยี
ท่ีใส่ใจกับผลกระทบท่ีจะเกิดกับส่ิงแวดล้อม โดยเริ่มต้นต้ังแต่การคัดเลือกวัตถุดิบในการผลิต 
จนกระท่ังเสร็จสมบูรณ์เป็นสินค้าหรือผลิตภัณฑ์รอการบรรจุลงในหีบห่อและบรรจุภัณฑ์ส าหรับ
เตรียมการขนส่งและจัดจ าหน่ายให้กับผู้บริโภคต่อไป รวมถึงการจัดการซากผลิตภัณฑ์นั้นๆ อย่างถูก
วิธี (วิทยา อินทร์สอน และคณะ, 2558) 

        ผลิตภัณฑ์หรือส่ิงของเครื่องใช้มากมายหลายชนิดท าให้มนุษย์มีชีวิตท่ีสะดวกสบายมากขึ้น     
แต่อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีก็มีผลกระทบต่อมนุษย์หลายด้าน เช่น ท าให้เกิดมลภาวะ ท าลาย
สภาพแวดล้อม ปัญหาสังคม ความยากจน อาชญากรรม ปัญหาเศรษฐกิจ ซึ่งปัญหาเหล่านี้จะต้อง
แก้ไขโดยการมีจิตส านึกของมนุษย์ทุกคนในการเลือกใช้ส่ิงของเครื่องใช้อย่างสร้างสรรค์ เลือกส่ิงของ
เครื่องใช้ท่ีเป็นมิตรกับชีวิต สังคม และส่ิงแวดล้อม มนุษย์สามารถจะเปล่ียนความคิด ลดความเห็นแก่
ตัว การใช้ส่ิงของท่ีเป็นอันตรายต่อส่ิงแวดล้อมท าให้เกิดโทษมากกว่าประโยชน์ ซึ่งการแก้ปัญหา
นอกจากจะใช้กระบวนการเทคโนโลยีโดยการหาวิธีใหม่ๆ แล้วมนุษย์ทุกคนจะต้องมีจิตส านึกในการ
อนุรักษ์พลังงาน รวมถึงมีจิตสาธารณะค านึงถึงประโยชน์ของส่วนรวมมากกว่าประโยชน์ส่วนตัวใช้
ส่ิงของเลือกใช้อย่างสร้างสรรค์ รู้คุณค่าและไม่เกิดโทษต่อคนอื่นๆ รวมถึงสังคม และไม่ก่อให้เกิด
มลภาวะ เป็นต้น  
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       2.2.1 การเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
               ส่ิงของเครื่องใช้ท่ีเป็นมิตรกับชีวิต สังคม และส่ิงแวดล้อม หมายถึง ส่ิงของเครื่องใช้ท่ีผลิต
จากกระบวนการทางเทคโนโลยีท่ีใส่ใจกับผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้นกับส่ิงแวดล้อม โดยเริ่มต้ังแต่
กระบวนการออกแบบจนกระท่ังกระบวนการผลิต ได้แก่ 

               1) วิธีการผลิตโดยการใช้วัสดุท่ีส้ินเปลืองให้น้อยท่ีสุด 

               2) วิธีการผลิตโดยใช้วัสดุต่างๆ ท่ีไม่เป็นอันตรายต่อผู้อื่น เช่น ลดการใช้ถุงพลาสติก โฟม 
ยาง เป็นต้น หรือหลีกเล่ียงวัสดุท่ีก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม 

               3) ก่อนการผลิตจะต้องศึกษาว่าผู้ใช้งานหรือผู้บริโภคจะน าไปใช้ในสถานการณ์ใด เพื่อจะ
น าไปเป็นข้อมูลในการผลิต 

               4) การออกแบบการผลิตจะต้องค านึงถึงความปลอดภัย และค านึงถึงผลเสียท่ีจะกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อมมากท่ีสุด 

               ปัจจุบันการเพิ่มขึ้นของประชากร การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ และการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและก่อให้เกิดมลพิษมากมาย 
เช่น ก่อให้เกิดน้ าเสีย อากาศเป็นพิษ ปัญหาขยะล้นเมือง วิธีหนึ่งท่ีจะสามารถ ช่วยแก้ปัญหา
ส่ิงแวดล้อมได้ก็คือการส่งเสริมให้ผู้ผลิตเปล่ียนมาผลิตสินค้าและบริการท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดย
ใช้กระบวนการทางเทคโนโลยีเป็นเครื่องมือในการจัดการทรัพยากรและกระบวนการผลิตอย่างมี
ประสิทธิภาพ ลดการปล่อยสารเคมี ประหยัดพลังงาน การเลือกใช้หีบห่อและบรรจุภัณฑ์รวมถึงการ
ให้ความส าคัญในการรับคืนซากของผลิตภัณฑ์หลังใช้เพื่อน าไปก าจัดอย่างถูกวิธี  ระบบการออกแบบ
สินค้า การผลิต การขนถ่าย ในปัจจุบันเน้นการใช้เทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ซึ่งเป็นผลมา
จากท่ีสภาพแวดล้อมหรือระบบนิเวศถูกท าลายไปอย่างมาก เนื่องจากมนุษย์มีการใช้เทคโนโลยีใน
กระบวนการผลิตและการขนส่งสินค้านั่นเอง จากปัญหาดังกล่าวท าให้หันมาใส่ใจในส่ิงแวดล้อมมาก
ขึ้น เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืนในอนาคต (ธนวิทย ์เรืองนาราบ, 2558) 
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2.3 ไผ ่

      ไ ผ่เป็นไม้พุ่มมีหลายชนิดและหลายสกุลอยู่ ในวงศ์หญ้า Poaceae และมี วงศ์ย่อย คือ 
Bambusoideae เป็นไม้ไม่ผลัดใบ ขึ้นเป็นกอ ล าต้นเป็นปล้องๆ มีหลายสายพันธุ์ ไผ่ท่ัวโลกมีอยู่
ประมาณ 90 สกุล และ 1,000 ชนิด ท่ีรู้จักกันแพร่หลาย ไผ่เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว (Monocotyledon) 
(Bamboo Phylogeny Group, 2012) 

      ไผ่มีข้อแตกต่างหลายประการ เช่น การมีระบบเหง้าท่ีชัดเจน ใบท่ีค่อนข้างกว้างและมีก้านใบ
เทียม (Pseudopetiole) มีระบบการเจริญเป็นกิ่งท่ีซับซ้อนและแข็งแรง ลักษณะช่อดอกและ
ส่วนประกอบต่างๆ ของดอกท่ีซับซ้อน รวมทั้งลักษณะท่ีคล้ายกับการมีเนื้อไม้ (Woody Bamboo) ซึ่ง
ส่งผลให้ไผ่ส่วนมากมีล าต้นสูงใหญ่และมีอายุยืนนานหลายปี (Bamboo phylogeny group, 2012) 

      2.3.1 ชนิดของไผ่ที่น ามาใชส้กัดซิลิกา 

               ไผ่ซาง (ช่ือวิทยาศาสตร์: Dendrocalamus strictus) (Limaye, 1952) ช่ือพื้นเมือง ไม้
ซาง, ครั่งเปร้า, ล าซาง, เพ้าเบี่ยง ไผ่ซางเป็นไผ่ในเชิงเศรษฐกิจ พบมากในป่าทางภาคเหนือของไทย 
หน่อรับประทานได้ โดยหน่อใต้ดินจะมีรสหวาน แต่ถ้าถูกอากาศหรือเก็บไว้ข้ามวันจะมีรสขม นิยม
น าไปต้มแล้วจิ้มน้ าพริก หรือท าย าหน่อไม้ ส่วนล าใช้เป็นไม้ค้างก่อสร้าง ท าเครื่องเรือน ท าตะเกียบ ไม้
เสียบอาหาร ปัจจุบันมีการปลูกเชิงพาณิชย์เพื่อตัดส่งขายต่างประเทศเพื่อใช้ท าบ้านไม้ไผ่ ส่วนเศษซาก
จากการแปรรูป เช่น ข้อไม้จะน าไปเผาถ่านหรือท าชีวมวลให้โรงไฟฟ้า และท ากระดาษ เป็นต้น 
(สุทัศน์ เล้าสกุล และ ณัฏฐากร เสมสันทัด, 2545) 

 

ภาพ 2.1 ไผ่ซาง 

ที่มา: สุทัศน์ และ ณัฏฐากร (2545) 
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      2.3.2 อนุกรมวิธาน 

             Kingdom : Plantae 

               Order : Poales 

                   Family : Poaceae 

                       Genus : Dendrocalamus 

                           Species : D. strictus 

      2.3.3 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

               1) ล าต้น 

                  เป็นไม้ผลัดใบ ความสูงต้ังแต่ 6-18 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 3-9 เซนติเมตร ต้นอ่อน
ล าต้นจะมีสีเขียวนวล ต้นแก่จะมีสีเขียวด้านหรือเขียวอมเหลือง ข้อจะพองเล็กน้อย ปล้องยาว
ประมาณ 15-50 เซนติเมตร ล าปล้องมีเนื้อหนาหรือแข็ง ล าต้นตรงโคนมักจะมีปล้องหนาเกือบตัน 

                2) ใบ 

                    ใบรูป Linear หรือ Linear-Lanceolate ปลายใบเรียวแหลม โคนใบเป็นรูปมุมป้าน
หรือคล้ายๆ กัน ขนาดใบยาว 12-30 เซนติเมตร กว้าง 1.0-2.5 เซนติเมตร ลักษณะใบ ท้องใบมีขน
อ่อนแน่น เส้นลายใบ 2-6 เส้น เส้นลายใบย่อย 5-7 เส้น ขอบใบสากคม ก้านใบแบนยาว 0.2-0.5 
เซนติเมตร ครีบใบไม่ค่อยเห็น กระจังใบโค้งเข้า ปลายรูปมนหรือกลมมีหยัก กาบใบข้างนอกไม่มีขน 

                3) ดอก 

                    ช่อดอกยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ดอกย่อยสมบูรณ์ 2-3 ดอก เกสรตัวผู้ 6 อัน และ
ตัวเมีย 1 อัน 

                4) กาบหุ้มล า 

                   กาบหุ้มล าในปล้องต่ าๆ จะส้ันประมาณ 8-30 เซนติเมตร ข้างนอกกาบจะมีขนแข็งสี
น้ าตาล ในพื้นท่ีท่ีแห้งแล้งอาจจะไม่มีขน ขณะท่ีต้นยังอ่อนกาบหุ้มล าจะมีสีเขียวอมเหลือง ครีบกาบ
เล็กหรือไม่มี กระจังกาบแคบหยัก ใบยอดกาบเป็นรูปสามเหล่ียมแคบ 
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                5) หน่อ 

         หน่ออ่อน ค่อนข้างยาว แตกหน่อจ านวนมาก เปลือกหุ้มหน่ออ่อนเป็นสีแดงอมม่วง มี
ขนทั่วมองเห็นชัดเจน เนื้อหน่อรับประทานได้ ขยายพันธุ์ด้วยหน่อ หรือ กระจุกแขนงท่ีแตกจากล าต้น 
(สุทัศน์ เล้าสกุล และ ณัฏฐากร เสมสันทัด, 2545) 

      2.3.4 คุณลักษณะพิเศษของไผ่ 

    1) ไผ่โตเร็วสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ภายในเวลา 1-4 ปี และใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วน 
ต้ังแต่ราก ไผ่เป็นสมุนไพรอย่างหนึ่งท่ีใช้เป็นยารักษาโรคได้ หน่อไผ่หรือหน่อไม้ใช้ท าอาหาร กาบหรือ
ใบไผ่ใช้ห่ออาหารหรือหมักปุ๋ย กิ่งและแขนงใช้ท ารั้ว ล าต้นใช้ประโยชน์ได้สารพัดอย่าง ต้ังแต่น ามาใช้
ปลูกสร้างท่ีพักอาศัยและแปรรูปเป็นเครื่องจักสานและเครื่องมือเครื่องใช้นานาชนิดจนถึงน ามาใช้
เกี่ยวกับความเช่ือและพิธีกรรมต่างๆ ต้ังแต่เกิดจนตาย ดังนั้นชาวนาจึงมักปลูกไผ่ตามหัวไร่ปลายนา 
และปลูกไว้รอบๆ บ้าน เพื่อใช้เป็นรั้วบ้านและป้องกันพายุ เพราะไม้ไผ่จะลู่ตามลมไม่หักโค่นเหมือนไม้
อื่น หากปลูกไผ่ไว้ตามริมแม่น้ าล าคลอง จะช่วยชะลอความเร็วของกระแสน้ าไม่ให้ดินพังทลายง่าย 
นอกจากนี้ไผ่ยังใช้เป็นอาหารในครัวเรือนได้ด้วย 

    2) ไผ่มีล าต้นตรงและกลวงคล้ายหลอดและมีปล้องข้อค่ันเป็นปล้องๆ จึงใช้เป็นภาชนะ
ประเภทกระบอก ถ้วย ส าหรับใส่ของเหลว เช่น ใช้เป็นกระบอกน้ า กระบอกน้ าตาล ซึ่งใช้กันท่ัวไปใน
หลายประเทศ ลักษณะพิเศษของไม้ไผ่นี้สามารถน ามาใช้สร้างอาคารท่ีพักอาศัยได้ โดยน ามาท าเป็น
โครงสร้างของบ้านเรือน ใช้เป็นพื้นเรือน ฝาเรือน ใช้ท ารางน้ า ท่อน้ า และท าเครื่องดนตรีประเภทขลุ่ย
ได้ดีอีกด้วย 

    3) เนื้อไผ่เป็นเส้นตรงมีความยืดหยุ่นในตัวเองและสามารถคืนตัวสู่สภาพเดิมได้ เมื่อน าไม้
ไผ่มาแปรรูปก็จะสามารถใช้ประโยชน์ได้ดี เพราะเนื้อไม้ไผ่เป็นเส้นตรง น ามาจักเป็นปื้นบางๆ หรือ
เหลาเป็นเส้นได้ดี จึงใช้ท าเครื่องจักสานนานาชนิดได้ ท้ังเครื่องจักสานท่ีมีขนาดใหญ่ แข็งแรงมั่นคง 
ส าหรับใช้งานหนักจนถึงเครื่องจักสานขนาดเล็กท่ีมีความประณีตบอบบาง และเพราะคุณสมบัติท่ีมี
ความยืดหยุ่น จึงเหมาะท่ีจะใช้เป็นเครื่องหาบหรือหาม เช่น คาน คันกระสุน คันธนู และเมื่อแปรรูป
เป็นตอกก็ยังมีความยืดหยุ่นคืนรูปทรงเดิมได้ง่าย จึงท าให้ภาชนะจักสานท่ีท าจากไผ่มีคุณลักษณะ
พิเศษต่างไปจากภาชนะท่ีท าจากวัตถุดิบชนิดอื่น 

    4) ไม้ไผ่มีความสวยงามในตัวเอง ไม่ว่าจะเป็นผิวท่ีมีสีต่างๆ กันเมื่อแห้งแล้วมักจะมีสี
เหลืองอยู่เช่นนั้นตลอดไป ด้วยคุณสมบัติพิเศษนี้ ชาวเอเชียจึงใช้เหล็กหรือโลหะเผาไฟจนร้อนแล้ว
เขียนตัวอักษรหรือลวดลายลงบนผิวไม้ไผ่ (Bamboo Pyrographic) เช่น จีนจารึกบทกวีบนผิวไม้ไผ่ 
ชาวญี่ปุ่นใช้เขียนช่ือเจ้าของบ้านแขวนไว้หน้าบ้านและจารึกบทกวีแขวนไว้สองข้างประตูเรือนน้ าชา 
(Tea House) ชาวเกาหลีใช้เขียนเป็นลวดลายบนเครื่องใช้ เช่นเดียวกับท่ีชาวบาตัก (Batak) ใน
ประเทศอินโดนีเซีย ใช้เหล็กเผาไฟ ขูด ขีด เขียน ลงบนกระบอกไม้ไผ่ ส าหรับเก็บยาหรือท าเป็น
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ปฏิทิน ในขณะท่ีชาวบาหลีใช้จารลงบนผิวไผ่เป็นแผ่นๆ เพื่อใช้เป็นคัมภีร์ในศาสนาตน นอกจากไม้ไผ่
จะมีผิวสวยแล้ว เนื้อไผ่ยังมีลักษณะพิเศษต่างจากเนื้อไม้อื่นคือ มีเ ส้ียนยาวขนานกันเป็นเส้น (สุทัศน์ 
เล้าสกุล และ ณัฏฐากร เสมสันทัด, 2545) 

      2.3.5 ปัญหาของใบไผ่ 

              ปัญหาท่ีมักพบกับใบไผ่ คือ มักเกิดปัญหาใบร่วง ส่วนมากจะพบตอนหน้าแล้ง สาเหตุท่ี
เป็นเช่นนี้ก็เพราะการได้รับน้ าน้อยไม่เพียงพอต่อการน าไปใช้ประโยชน์ของต้นไผ่และท าให้ต้นไผ่ยืน
ต้นตายในท่ีสุด (แก้ปัญหาใบไผ่ร่วง, ม.ป.ป.)  ใบไผ่มีปริมาณเหลือท้ิงมากทางการเกษตร เพราะ
ส่วนมากเกษตรกรจะน าส่วนอื่นๆ ของไผ่มาใช้ประโยชน์ ยกเว้นใบก็จะปล่อยให้ร่วงไปตามธรรมชาติ
ให้กลายเป็นปุ๋ย แต่ถึงอย่างนั้นก็ยังมีส่วนท่ีย่อยสลายไปเองตามธรรมชาติได้ไม่หมดจึงเกิดเป็นขยะอยู่
จ านวนมาก  
 
2.4 ซิลิกา 

 

ภาพ 2.2 โครงสร้างของซิลิกา 

                     ท่ีมา: ซิลิกา (2552) 

        2.4.1 คุณสมบัติของซิลิกา 

                  ช่ือท่ัวไป : Silica (ภาพ 2.2) สูตรโมเลกุล SiO2 : น้ าหนักโมเลกุล  60.1 สถานะเป็น
ของแข็งสีขาว ไม่มีกล่ิน ความถ่วงจ าเพาะ  2.2-2.6 จุดเดือดมากกว่า 2,200 องศาเซลเซียส จุด
หลอมเหลว 1,713 องศาเซลเซียส การละลายจะไม่ละลายน้ าหรือละลายได้น้อย และไม่ละลายในกรด
ทุกชนิด ยกเว้นกรดไฮโดรฟลูออริก ตัวซิลิกาไม่ลุกติดไฟ  
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          2.4.2 รูปแบบซิลิกา 

                 ซิลิกาโดยท่ัวไปมีอยู่ด้วยกัน 2 รูปแบบ คือ 

                  1) ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) เป็นซิลิกาท่ีพบในรูปแบบสินแร่ มีการจัดเรียง
อะตอมของโครงสร้างอย่างมีระเบียบและต่อเนื่อง มีรูปร่างเป็นระบบผลึกท่ีแน่นอนภายใต้ความดัน
ปกติ มี 3 รูปแบบ 

                      1.1) ควอร์ตซ์ (Quartz) เป็นรูปท่ีพบมากท่ีสุด อุณหภูมิเสถียรน้อยกว่า 870                         
องศาเซลเซียส 

                      1.2) ไทรดิไมท์ (Tridymite) อุณหภูมิเสถียรท่ี 870-1,470 องศาเซลเซียส 

                      1.3) คริสโตบาไลท์ (Cristobalite) อุณหภูมิเสถียรท่ี 1,470 องศาเซลเซียส และ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิ 1,713 องศาเซลเซียส 

                  ผลึกท้ังสามรูปนี้ สามารถจะเปล่ียนไปมาระหว่างกันได้โดยการให้ความร้อนหรือลด
อุณหภูมิ ซึ่งการเปล่ียนแปลง (Inversion) นี้มี 2 รูปแบบ คือ แบบท่ีหนึ่งจะมีการจัดเรียงอะตอม
ภายในโครงสร้างใหม่ ส่วนแบบท่ีสองเป็นการเปล่ียนแปลงแบบรวดเร็ว พันธะเปล่ียนแปลงเล็กน้อย 
แต่สามารถกลับคืนสภาพเดิมได้เร็ว (ซิลิกา, 2552) 

                  2) ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous Silica) เป็นซิลิกาท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิต (Biogenic 
Silica) และสามารถสังเคราะห์ข้ึนได้ มีลักษณะเป็นของแข็ง มีรูปไม่แน่นอน ไม่เป็นผลึก มีการจัดเรียง
อะตอมภายในโครงสร้างไม่เป็นระเบียบ อาจอยู่ในรูปของไฮเดรต (Hydrate) หรือ แอนไฮเดรต 
(Anhydrate) มีพันธะหลายรูปแบบ 

                      การสังเคราะห์จะสามารถสังเคราะห์ได้จากการให้ความร้อนจนมีสภาวะเป็นไอ 
และการตกตะกอนสารละลาย แบ่งเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ ได้แก่ 

                      2.1) วิเทรียสซิลิกา (Vitreous Silica) หรือ ซิลิกาแก้ว (Silica Glass) เป็นของแข็ง 
ไม่มีรูพรุน ผลิตได้จากการหลอมเหลวผลึกซิลิกาอสัณฐานแล้วปล่อยให้เย็นตัว 

                      2.2) ซิลิกาเจล (Silica Gel) มีลักษณะแข็ง มีรูพรุนสูง มีโครงสร้างรูพรุนแบบเปิด 
และมีพื้นท่ีผิวสูง  

                      2.3) ซิลิกาผง (Powder Silica) เป็นซิลิกาท่ีเตรียมได้จากสภาวะกลายเป็นไอและ
การตกตะกอนของสารละลายท่ีมีลักษณะการฟุ้งกระจายของอนุภาคสูงเมื่อตกตะกอนจะได้ซิลิกาท่ีมี
ขนาดเล็กมาก และมีพื้นท่ีผิวสูง (ซิลิกา, 2552) 
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          2.4.3 ประโยชน์ของซิลิกา 

                  ประโยชน์ของซิลิกา มีดังนี้ 

                   1) ใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับเป็นส่วนผสมในวัสดุก่อสร้าง 

                   2) ใช้เป็นองค์ประกอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

                   3) ใช้เป็นสารเพิ่มความแข็งแรง และความหนาแน่นในผลิตภัณฑ์ยาง พลาสติก และ
โพลีเมอร์ เป็นต้น 

                   4) ใช้เป็นสารเพิ่มแรงยึดติดในผลิตภัณฑ์กาว 

                   5) ใช้เป็นสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างของแข็งท่ีแขวนลอยในของเหลว 

                   6) ใช้เป็นสารเพิ่มความหนืดในผลิตภัณฑ์หลายชนิด เช่น จารบี หมึกพิมพ์ สี ยา และ
เครื่องส าอาง เป็นต้น 

                   7) ใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์ท าให้สารท่ีไม่ละลายกันผสมเข้ากันได้ดี เช่น น้ ากับน้ ามัน 

                   8) ใช้เป็นสารป้องกันการเกิดโฟม 

                   9) ใช้เป็นสารปรับสภาพพื้นผิวให้มีคุณสมบัติชอบน้ า 

                   10) ใช้เป็นสารเพิ่มความเงา 

                   11) ใช้เป็นสารลดความช้ืน 

                   12) ใช้เป็นสารเติมแต่ง (ซิลิกา, 2552) 

          2.4.4 ลักษณะทางเคมีของซิลิกา 

                   ซิลิกามีสมบัติทางเคมีท่ีค่อนข้างเสถียรท่ีอุณหภูมิปกติ และไม่ท าปฏิกิริยาต่อสารเคมี
หลายชนิด แต่สามารถเปล่ียนรูปแบบได้ โดยซิลิกาชนิดอสัณฐานจะไวต่อปฏิกิริยามากกว่าซิลิกาชนิด
ผลึกเพราะซิลิกาอสัณฐานมีพื้นผิวมากกว่า ส่วนสารละลายกรดจะไม่มีผลต่อซิลิกา ยกเว้นกรด    
ไฮโดรฟลูออริก ท้ังนี้ซิลิกาในรูปแบบท่ีต่างกันจะเกิดปฏิกิริยากับกรดไฮโดรฟลูออริกได้ต่างกันขึ้นกับ
ความหนาแน่นเป็นหลัก โดยซิลิกาท่ีมีความหนาแน่นสูงจะเกิดปฏิกิริยาได้น้อยกว่าซิลิกาท่ีมีความ
หนาแน่นต่ า (ซิลิกา, 2552) 
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          2.4.5 ซิลิกาที่มีอยู่ในพืช 

                   เนื่องด้วยซิลิกา (Sio2) มีโครงสร้างหลักเป็นซิลิกอน(Si) และออกซิเจน (O) ซิลิกอนพบ
ในพืชมีหลากหลายชนิดซึ่งสามารถจ าเพาะออกได้ดังนี้ 

                  1) ความส าคัญของธาตุซิลิกอนในพืช 

                      ซิลิกอน (Silicon: Si) เป็นธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในดินตามธรรมชาติมีมากเป็นอันดับ
สองรองจากออกซิเจน ถึงแม้ว่าซิลิกอนไม่จัดเป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็นส าหรับการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการของพืช แต่มีผลการศึกษาและวิจัยความส าคัญของซิลิกอนในพืชจ านวนมาก โดยพืช
สามารถสะสมซิลิกอนได้มากน้อยแตกต่างกันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของพืช ความสามารถ
ของรากพืชในการดูดซับซิลิกอนจากดิน และปริมาณซิลิกอนในดิน เป็นต้น โดยพบว่าพืชแต่ละชนิดจะ
สะสมซิลิกอนแตกต่างกันอยู่ในช่วงร้อยละ 0.1-1 ของน้ าหนักแห้ง (Ma et al, 2006) ตัวอย่างพืชท่ี
ต้องการซิลิกอนมีดังนี้ 

                      1.1) ข้าว:  ซิลิกอนท าให้ต้นข้าวมีระบบรากแข็งแรงสมบูรณ์ มีรากจ านวนมาก     
ต้นข้าวเจริญเติบโตดี แตกกอมาก ต้นไม่ล้ม ใบข้าวต้ังขึ้น สามารถรับแสงแดดได้อย่างท่ัวถึง อากาศ
ถ่ายเทดี  ช่วยลดการเกิดโรคและลดการสะสมของแมลง ซิลิกอนช่วยให้ใบข้าวมีความเหนียวและ
แข็งแรง ต้นข้าวทนต่อการเข้าท าลายของแมลง อาการขาดซิลิกอนในข้าว ท าให้การเจริญเติบโตลดลง 
ข้าวท่ีขาดซิลิกอนต้องการน้ ามากขึ้นความต้านทานต่อโรคราน้ าค้างลดลง  

                      1.2) อ้อย:  ผลิตภัณฑ์จากซิลิกอน สามารถปรับสภาพดินในแปลงปลูกอ้อยให้ร่วน
ซุย แก้ดินกรดและป้องกันการเป็นพิษของเหล็กและแมงกานีส ท าให้อ้อยมีรากยาวขึ้น มีปริมาณราก
มาก มีหน่อมาก แตกกอมากขึ้น อ้อยเจริญเติบโตแข็งแรงใบต้ังชัน รับแสงแดดได้มาก จึงไปเพิ่มอัตรา
การสังเคราะห์แสง ล าเลียงน้ าตาลจากใบไปเก็บสะสมไว้ท่ีล า ต้นได้มากขึ้นมีความหวานมากขึ้น 
ผลผลิตเพิ่มอาจถึงร้อยละ 55 

                             ซิลิกอนช่วยกระตุ้นให้ต้นอ้อยเพิ่มความสามารถในการป้องกันตัวต่อสภาพ
กดดัน หรือสภาพเค้นท่ีเกิดจากส่ิงแวดล้อมและส่ิงมีชีวิต ป้องกันโรคใบด่าง (Leaf Fleckle) ราสนิม 
(Sugarcane Rust) และไวรัสจุดวงแหวน (Sugarcane Ringspot) ปุ๋ยซิลิกอน ก่อให้เกิดผลบวกต่อ
คุณสมบัติทางกายภาพ และเคมีของดินได้มากกว่าการเติมวัสดุพวกปูน นอกจากนี้ซิลิกอนยังแก้ปัญหา 
อ้อยไม่กินปุ๋ย โตช้า ผลผลิตต่ า ความหวานไม่ดี ให้กลับเป็นอ้อยท่ีมีคุณภาพสูง 

                      1.3) มันส าปะหลัง ประโยชน์ของผลิตภัณฑ์จากซิลิกอนต่อการปลูกมันส าปะหลัง
อย่างหนึ่ง คือ ช่วยปรับสภาพดินให้ร่วนซุย โปร่งพรุน มันส าปะหลังจึงลงหัวได้สะดวก เก็บเกี่ยวได้ง่าย 
ช่วยดูดซับปุ๋ย ลดการถูกชะล้าง ปรับค่าความเป็น กรด-ด่าง ไม่ให้สูงเกินไป เพราะมันส าปะหลังไม่ทน
ต่อสภาพดินด่างท าให้รากงอกจากท่อนพันธุ์ได้ง่าย มีรากมาก ต้นมีระบบรากลึก แข็งแรงทนต่อความ
แห้งแล้งได้นานใบสังเคราะห์แสงได้ดี สร้างอาหารได้มาก ช่วยล าเลียงอาหารจากใบไปสะสมท่ีราก
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ได้มากขึ้น หัวมันมีขนาดใหญ่ขึ้น น้ าหนักเพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นต์แป้งเพิ่มข้ึนซิลิกอนท่ีสะสมอยู่ในช้ันเซลล์
ผิว ท าให้มีความแข็งแกร่งสามารถต้านทานต่อการเข้าท าลายของแมลง ไร และโรคได้ดีขึ้น 

        2) ปริมาณของซิลิกาท่ีสกัดได้จากพืช 

                       ซิลิกาเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญในพืชหลายชนิด เช่น ต้นอ่อนของทานตะวัน ข้าว
ชนิดต่างๆ และแกลบ เป็นต้น (ศรีเพ็ญศรีเพ็ญ ท้าวตา และคณะ, 2531) ชนิดพืชท่ีให้ปริมาณซิลิกา
สูงสุด คือ ข้าว หรือแกลบข้าวจะมีซิลิกาประมาณร้อยละ 93 โดยน้ าหนัก และพืชท่ีให้ซิลิการองลงมา
คือ ข้าวสาลี มีซิลิกาประมาณร้อยละ 91 โดยน้ าหนัก ไผ่ มีซิลิการ้อยละ 57 โดยน้ าหนัก และ
ทานตะวันมีซิลิกาต่ าสุด ประมาณร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก (นิยม บุญถนอม และคณะ, 2533) ถึงแม้ว่า
ไผ่จะมีซิลิกาไม่มากเท่ากับแกลบ แต่ไผ่สามารถหาได้ง่าย การน ามาใช้สกัดซิลิกาท าให้ไม่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายในการซื้อวัตถุดิบนั่นเอง   

          2.4.6 กรดที่ใช้การสกัดซิลิกาจากไผ่ 

                  กรดไฮโดรคลอริก หรือ กรดเกลือ (Hydrochloric Acid) ซึ่งเป็นสารประกอบเคมี
ประเภทกรดละลายในน้ าเป็นสารละลายของไฮโดรเจนคลอไรด์ (HCl) เป็นกรดแก่ เป็นส่วนประกอบ
หลักของกรดกระเพาะ (Gastric Acid) และใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมเป็นของเหลวท่ีมี
พลังการกัดกร่อนสูง (Lewis, 1993) 

                  กรดไฮโดรคลอริกมาใช้ในกระบวนการสกัดซิลิกา เนื่องจากกรดไฮโดรคลอริกได้น าไป
ย่อยสารประกอบอื่นๆ ในพืชได้ถูกน าออกไปได้ดีท าให้คงเหลือแต่ซิลิกาท่ีเป็นของแข็งท่ีไม่สามารถ
ละลายในกรดไฮโดรคลอริกได้ 

 
2.5 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษาซิลิกา 

      2.5.1 เคร่ือง X-ray Fluorescence (XRF) 

 

ภาพ 2.3 เครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) 

        ที่มา: เครื่อง X-ray Fluorescence (XRF) (2547)   
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              X-ray Fluorescence (XRF) Spectroscopy เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้แพร่หลายในการ
วิเคราะห์ธาตุท้ังในเชิงปริมาณและคุณภาพ ไม่ว่าจะเป็นงานด้านส่ิงแวดล้อม เช่น การวิเคราะห์ธาตุท่ี
มีความเป็นพิษท่ีอยู่ในอากาศ ด้านธรณีวิทยา เช่น การวิเคราะห์แร่ ดิน หิน โดยไม่ท าลายตัวอย่าง มี
การเตรียมตัวอย่างเพียงเล็กน้อย และให้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว ด้านชีววิทยา ด้านการแพทย์ เช่น 
การวิเคราะห์สารท่ีอยู่ในเส้นผมและเล็บ ด้านอุตสาหกรรม เช่น ใช้ในการควบคุมกระบวนการและ
ควบคุมคุณภาพ การตรวจวัดตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นพิษในน้ ามันดิบ และอื่นๆ อีกมากมาย โดยท่ัวไป
แล้วเครื่อง X-ray Spectrometer จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดรังสี (X-ray Tube) และเครื่อง
ตรวจวัดรังสีเอ็กซ์จะเกิดขึ้นเมื่อ X-ray Tube เร่งอิเล็กตรอนให้มีศักย์สูงพุ่งเข้าชนกับเป้าโลหะแล้วให้
รังสีเอ็กซ์ท่ีมีความเข้มสูงออกมา ท้ังนี้การเลือกชนิดของเป้าขึ้นกับตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์ซึ่ง
โดยท่ัวไปจะ ใช้ทังสเตน โรเดียม โมลิบดินัม หรือโครม ส่วนไอโซโทปกัมมันตรังสีท่ีนิยมใช้เป็น
แหล่งก าเนิดรังสี ได้แก่ Fe-55, Co-57, Cd-109 และ Am-241 เครื่องตรวจวัดแบบสถานะของแข็ง 
(Solid-State) เหมาะส าหรับการตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ท่ีปลดปล่อยออกมาจากอะตอมของตัวอย่าง ซึ่ง
โดยส่วนใหญ่จะเป็น Si(Li) และ HPGe ซึ่งท างานท่ีอุณหภูมิไนโตรเจนเหลว      

    1) คุณสมบัติท่ัวไปของเครื่อง X-ray Fluorescence 

                   เป็นเครื่องมือส าหรับใช้วิเคราะห์หาชนิดและปริมาณธาตุต่างๆ ในตัวอย่าง โดย
สามารถหาชนิดและปริมาณธาตุได้ต้ังแต่ Sodium (Na) ไปจนถึง Uranium (U) ขึ้นอยู่กับชนิดของ 
Analyzer Crystal โดยใช้หลักการของ X-ray Fluorescence Spectroscopy ท่ีมีลักษณะการ
ท างานเป็นแบบ Wavelength Dispersive โดยมี Analyzer Crystal ท าหน้าท่ีกระจายหรือแยกรังสี
เอ็กซ์เรย์ออกไปให้มีความยาวคล่ืนต่างๆกัน ซึ่งจะถูกวัดความเข้มก าลังด้วยการสแกนของดีเทคเตอร์ 
(Detector) สัญญาณท่ีวัดได้จะถูกถ่ายทอดออกมาเป็นสเปกตรัมแล้วถูกประมวลผลออกมาท้ังในเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณ ท้ังยังสามารถวัดตัวอย่างในรูปของแข็ง ของเหลว และตัวอย่างผง สามารถวัด
ตัวอย่างได้ต่อเนื่องไม่น้อยกว่า 75 ตัวอย่าง โดยมีคอมพิวเตอร์เป็นหน่วยประมวลผลและควบคุมการ
ท างานของเครื่องเอ็กซ์เรย์ 

                  2) คุณลักษณะเฉพาะของเครื่อง X-ray Fluorescence 

                    2.1) แหล่งก าเนิดไฟฟ้าแรงสูง (X-ray Generator)  

                           ใช้ก าลังไฟฟ้าสูงสุดได้ 1 กิโลวัตต์ (kW) สามารถปรับค่าความต่างศักย์ได้ต้ังแต่ 
20-50 กิโลโวลต์ (kV) และปรับกระแสไฟฟ้าได้ต้ังแต่ 10-50 มิลลิแอมแปร์ (mA) หรือมากกว่า  
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                    2.2) หลอดรังสีเอ็กซ์ (X-ray Tube) 

                           เป็นหลอดรังสีเอ็กซ์แบบ End Window ขั้วหลอดอาโนด (Anode) ท าด้วย
โลหะโรเดียม (Rhodium) ซึ่งมี Window ชนิดเบริลเลียม (Ultra thin Beryllium) มีความหนาไม่เกิน 
75 ไมโครเมตร ท าให้เกิด High Transmittion ของรังสีเอ็กซ์ ท าให้วัดค่าต่างๆ ได้ดี มีอัตราการจ่าย
ไฟฟ้าสูงสุดได้ 1 กิโลวัตต์ (kW) หลอดรังสีเอ็กซ์ สามารถต้ังโปรแกรมการท างานได้ต้ังแต่ 20-50       
กิ โลโวลต์ (kV), 10-50 มิลลิแอมแปร์  (mA), 1 กิ โลวัตต์ (kW) หรือมากกว่า  (ศูนย์ เครื่องมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, ม.ป.ป.) 

               3) ระบบภายในของเครื่อง X-ray Fluorescence 

                    3.1) มีระบบบรรยากาศในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ใช้ได้ท้ังระบบสุญญากาศ (Vacuum 
System) โดยจะมีปั๊มสุญญากาศ ส าหรับวิ เคราะห์ตัวอย่างของแข็ง และระบบแก๊สฮีเ ลียม                                    
(He Mode) ส าหรับวิเคราะห์ตัวอย่างของเหลว 

                    3.2) มีระบบ Vacuum Seal ส าหรับแยกส่วนของการวิเคราะห์ตัวอย่าง (Sample 
Chamber) และส่วนของระบบ Optics (Spectrometer Chamber) เพื่อการวิเคราะห์ท่ีปลอดภัย 
(Safe operation) และท าให้ระบบสุญญากาศในเครื่องเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว (Very Fast Sample 
Evacuation)  

                    3.3) มี ตั วกรองและก า จัดแสง ท่ี ไม่ ต้องการ  (Primary Beam Filter) จ านวน                           
อย่างน้อย 10 ชุด 

                    3.4) สามารถใส่ Collimators ได้อย่างน้อย 4 Collimators และมี Collimators 
จ านวนอย่างน้อย 2 อัน เป็นชนิดละเอียดและหยาบ 

                    3.5) มี Collimator Mask อย่างน้อยขนาด 8 และ 34 มิลลิเมตร 

                    3.6) มีช่องใส่ผลึกวิเคราะห์ (Analyzer Crystal) ได้อย่างน้อย 8 อัน และมีผลึก
วิเคราะห์ (Analyzer Crystal) จ านวนอย่างน้อย 3 อัน ประกอบด้วย 

                          ผลึกส าหรับวิเคราะห์ธาตุออกซิเจน-แมกนีเซียม 

                          ผลึกส าหรับวิเคราะห์ธาตุโปตัสเซียม-ยูเรเนียม 

                          ผลึกส าหรับวิเคราะห์ธาตุอลูมิเนียม-คลอรีน 

                    3.7) ตัวตรวจวัด (Detector) ประกอบไปด้วย Scintillation Counter Detector 
ส าหรับวัดกลุ่มธาตุหนัก (Heavy Element) และ Flow Proportional Counter Detector ส าหรับ
วัดกลุ่มธาตุเบา (Light Element) มากกว่า (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, ม.ป.ป.) 
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              4) ระบบตรวจวัดตัวอย่างของเครื่อง X-ray Fluorescence 

                    4.1) สามารถวิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่างๆ ได้ในตัวอย่างท่ีเป็นของแข็ง ตัวอย่างผง
และของเหลวโดยสามารถวัดความเข้มข้น (Concentration Range) ได้ต้ังแต่ Sub ppm  

                    4.2) สามารถตรวจวิเคราะห์ได้ท้ังทางเชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) และทาง
เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) และแบบไม่ต้องใช้สารมาตรฐาน (Standardless Multi-
Element Analysis) 

                    4.3) สามารถวิเคราะห์ธาตุได้ครั้งละหลายธาตุพร้อมกัน 

                    4.4) สามารถท่ีจะควบคุมเครื่องเอ็กซ์เรย์จากเครื่องคอมพิวเตอร์ได้ 

                    4.5) สามารถตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างสามารถท าได้ต่อเนื่อง ไม่น้อยกว่า 75 ตัวอย่าง 
และมีถ้วยใส่ตัวอย่างขนาด 34 มิลลิเมตร และขนาด 8 มิลลิเมตร 

                    4.6) มีชุดอุปกรณ์ส าหรับหมุนตัวอย่างขณะท าการวิเคราะห์ด้วยความเร็ว 30 รอบต่อ
นาที (rpm) เพื่อช่วยแก้ปัญหาตัวอย่างท่ีไม่ Homogeneous (Inhomogeneity Effects) 

                    4.7) ไม่ใช้ระบบปั๊มลมแบบอัดอากาศ และมี Reference Samples ส าหรับการท า 
Recalibration (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, ม.ป.ป.) 

               5) โปรแกรมควบคุมการท างาน 

                  Software ท างานภายใต้โปรแกรม Windows-base ท่ีสามารถท าการวิเคราะห์ได้ท้ัง
ในระบบ Quantitative และ Standardless Multi-Element Analysis (ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลยี, ม.ป.ป.) 

      2.5.2 กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ (Stereo Microscope) 

 

ภาพ 2.4 กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ 

   ที่มา: กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอ (2557)   
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              กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ หรือสเตอริโอไมโครสโคป (Stereo Microscope) เป็น
กล้องจุลทรรศน์ท่ีสามารถใช้งานได้หลากหลาย และมีข้อดีกว่ากล้องจุลทรรศน์ท่ัวไป โดยเวลามอง
ผ่านเลนส์ตา (Eyepieces) ท้ังสองตา จะท าให้เห็นภาพเสมือนหัวตั้ง หรือ ภาพ 3 มิติไม่กลับซ้าย-ขวา 
แสงส่องกระทบวัตถุและสะท้อนผ่านเข้าตา ท าให้มองไม่เห็นรายละเอียดภายในเซลล์ ส่วนใหญ่ดู
ลักษณะภายนอก ทึบแสง 

              คุณสมบัติของกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอชนิด 3 ตา ใช้ในงานท่ัวๆ ไป สามารถดูวัตถุทึบ
แสง ศึกษาวิเคราะห์พื้นผิว ดูโครงสร้างและคุณสมบัติทางกายภาพ ท าการปรับก าลังขยายได้ 7 ถึง 
115 เท่า ท่ีเลนส์ใกล้ตาก าลังขยาย 10x สามารถวัดขนาดช้ินงานและบันทึกภาพด้วยชุดถ่ายภาพ
ระบบดิจิตอล (Microscopes 101 – General Knowledge, 2018) 

 
2.6 ความชื้น 

      แหล่งท่ีมาของความช้ืนท่ีเกิดกับผลิตภัณฑ์มีแหล่งท่ีมา 3 ประเภท คือ ตัวผลิตภัณฑ์ อากาศ
ภายในบรรจุภัณฑ์ และอากาศแวดล้อมของบรรจุภัณฑ์ (ท่ีซึมผ่านบรรจุภัณฑ์) โดยตัวผลิตภัณฑ์จะมี
ความช้ืนภายใน ซึ่งจะมากหรือน้อยย่อมขึ้นอยู่กับชนิดของผลิตภัณฑ์เป็นส าคัญผลิตภัณฑ์จ าพวก
อาหาร จะมีระดับความช้ืนท่ีสูงกว่าผลิตภัณฑ์ท่ัวๆ ไป หากระดับความช้ืนเกินกว่าสมดุลท่ีผลิตภัณฑ์
จะเก็บไว้ภายในก็จะปล่อยออกสู่อากาศ  

       อากาศภายในบรรจุภัณฑ์ คือ อากาศท่ีเข้าสู่บรรจุภัณฑ์ในขณะท่ีผลิตภัณฑ์ถูกบรรจุ ปริมาณ
ของอากาศและความช้ืนจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับกรรมวิธีการบรรจุว่า อากาศภายนอกสามารถเข้าไป
ในบรรจุภัณฑ์ในระหว่างการบรรจุ  

       2.6.1 สภาพแวดล้อมของการขนส่งผลิตภัณฑ์ 
          การขนส่งผลิตภัณฑ์จากสถานท่ีจัดเก็บผลิตภัณฑ์ไปจุดหมายปลายทางย่อมได้รับ
ผลกระทบจากสภาพแวดล้อมในระหว่างการขนส่งไม่มากก็น้อย ในการขนส่งผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะการ
ขนส่งระหว่างประเทศนั้นผลิตภัณฑ์ถูกเคล่ือนย้ายผ่านบริเวณท่ีมีสภาพอากาศแตกต่างกัน และอาจใช้
ระยะเวลาในการขนส่ง (Lead Time) ค่อนข้างมาก การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมของ
ผลิตภัณฑ์จะมีความรุนแรงมากกว่า อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีแตกต่างกันนั้นโอกาสท่ีผลิตภัณฑ์
จะได้รับความเสียหายจากความช้ืนจะมีมาก หากไม่ได้รับการป้องกันท่ีถูกต้องและเหมาะสมการขนส่ง
ผลิตภัณฑ์ (การเลือกใช้สารดูดความช้ืน, ม.ป.ป.) 

       2.6.2 นิยามของความชื้น  

               โดยท่ัวไปแล้ว ความช้ืนในอากาศ ท่ีเรียกกันส้ันๆ ว่า ความช้ืน ซึ่งมาจากค าเต็มๆ ว่า 
ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity หรือ RH) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืน       
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(ไอน้ า) ท่ีมีอยู่จริงในอากาศ กับปริมาณความช้ืน (ไอน้ า) ท่ีอากาศขณะนั้นจะรองรับได้เต็มท่ี ณ 
อุณหภูมิเดียวกัน (Matthes and Rushing, 1972) หากปริมาณความช้ืนมีมากกว่าก็จะกล่ันตัว เป็น
หยดน้ า หน่วยของความช้ืนสัมพัทธ์ จึงออกมาเป็นร้อยละ (ส านักชลประทานท่ี 14, ม.ป.ป.) 

       2.6.3 การหาปริมาณความชื้น 

               การหาปริมาณความช้ืน (Measurement of Moisture Content) การหาปริมาณ
ความช้ืน โดยหลักการแล้วสามารถท าโดยน าวัตถุดิบท่ีต้องการหาความช้ืน มาช่ังน้ าหนักแล้วบันทึกค่า
ไว้เป็นมวลวัตถุเริ่มต้น จากนั้นจึงน ามาอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส จนกระท่ัง
น้ าหนักไม่เปล่ียนแปลง จากนั้นบันทึกค่าไว้เป็นมวลวัตถุท่ีแห้ง แล้วน ามาค านวณตามสูตรดังนี้ (การ
หาปริมาณความช้ืน, 2555) 

        ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) = (น้ าหนักหลังดูดความช้ืน – น้ าหนักก่อนดูดความช้ืน) x 100 
                        น้ าหนักก่อนดูดความช้ืน 

               การหาปริมาณความช้ืนสามารถแบ่งออกเป็นสองวิธีหลัก คือ วิธีโดยตรง (Direct 
Method) และวิธีโดยอ้อม (Indirect Method) วิธีโดยตรงจะเป็นการน าความช้ืนออกจากวัสดุและ
ท าการวัดปริมาณความช้ืนนั้นวิธีท่ีเป็นพื้นฐานในการหาค่าความช้ืนคือ 1) Oven Method 2) Infra-
red Lamp Method 3) Brown Duvel Method ส่วนวิธีโดยอ้อมนั้นจะเป็นการใช้คุณสมบัติอื่นของ
วัสดุมาท่ีมีความสัมพันธ์กับค่าความช้ืน เช่น ความต้านทานไฟฟ้าหรือคุณสมบัติทางไดอิเลคตริก 
(Dielectric) วิธีการนี้เป็นวิธีที่รวดเร็วแต่ค่าท่ีได้มีความถูกต้องต่อเนื่องจากคุณสมบัติเหล่านี้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ ดังนั้นเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดความช้ืนจะต้องมีการตรวจสอบกับค่าวิธีพื้นฐาน (การหา
ปริมาณความช้ืน, 2555) 

       2.6.4 ปัญหาของความชื้น 

                ความช้ืน (Moisture) ความช้ืนท าให้วัสดุส่วนต่างๆของอาคารช ารุดและเสียหาย เพราะ
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง อุณหภูมิในเนื้อวัสดุ ซึ่งมีสารท่ีเป็นกรด เกลือ หรือด่างเจือปน จึงท าให้เกิด
การสึกกร่อนของวัสดุ สาเหตุของความช้ืน(Cowan and Perter, 1988) คือ  

               1) เกิดจากน้ าในระหว่างการก่อสร้างอาคาร 

               2) เกิดจากการดูดซึมน้ าในดิน โดยวัสดุท่ีแห้งหรือมีรูพรุนผ่านก าแพง หรือ พื้นในส่วนใต้
ดิน จากปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า Capillary Action  

               3) เกิดจากความช้ืนในอากาศ เป็นปรากฏการณ์ท่ีเรียกว่า Condensation คือ ความช้ืน
ท่ีเกิดขึ้น ในสภาวะท่ีอุณหภูมิภายนอกและภายในอาคารต่างกัน ท าให้ เกิดการกล่ันตัวของอากาศเป็น
ละอองน้ าหรือหยดน้ า แล้วโดนดูดซึมโดย วัสดุพรุน (Porous or Hydroscopic Materials) ของ
อาคาร 
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               4) เกิดจาก ฝน ไหล รั่ว ซึม  

               5) เกิดจากน้ าท่ีรั่วซึมไหลออกมาจากท่อประปา หรือ ท่อระบายน้ าต่างๆ ท่ีบกพร่อง
เสียหาย 

               6) เกิดจากน้ าท่วมขังโดยภัยธรรมชาติ หรือจากการท าความสะอาดอาคาร (Cowan and 
Perter, 1988) 

 
2.7 สารลดความชื้น 

       สารลดความช้ืน หรือสารดูดความช้ืน (Desiccant) คือ สารท่ีมีคุณสมบัติในการลดความช้ืน 
(Moisture) ซึ่งมีหลายประเภท ขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน เช่น การถนอมอาหาร, การขนส่งสินค้า, 
ใช้ในห้องทดลอง, ใช้ในกระบวนการผลิต ฯลฯ จากประโยชน์ต่างๆ เหล่านี้ การเลือกใช้สารลด
ความช้ืน ให้ถูกกับการใช้งานจึงเป็นเรื่องจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้ได้รับประโยชน์สูงสุดจากการใช้ สาร
ลดความช้ืนและประหยัดค่าใช้จ่ายท่ีสุด ประเภทของสารลดความช้ืน แบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ 
คือ จากธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ สารลดความช้ืนเป็นผลิตภัณฑ์หรือวัสดุท่ีสามารถดูดซับ
ความช้ืนจากอากาศ ดังนั้นจึงสามารถช่วยลดและควบคุมความช้ืนจากสภาพแวดล้อมต่างๆ และ
ปกป้องไม่ให้ถูกท าลายจากความช้ืนได้ สารลดความช้ืนนับว่าเป็นส่ิงจ าเป็นในการป้องกันสินค้าจาก
ความช้ืน ท่ีมาจากแหล่งความช้ืนท้ัง 3 ลักษณะ (ตัวสินค้า อากาศภายในบรรจุภัณฑ์ และอากาศ
แวดล้อม) การใช้วัสดุบรรจุภัณฑ์ท่ีดีจะช่วยลดหรือขจัดแหล่งความช้ืนจากอากาศแวดล้อมได้ซึ่ง
สามารถยกตัวอย่างได้ดังนี้  

       2.7.1 ชนิดของสารลดความชื้น 

               สารลดความช้ืนมีหลายชนิด โดยแต่ละชนิดจะมีคุณลักษณะ และความเหมาะสมในการ
ใช้งานท่ีแตกต่างกันออกไป (ธนาชัย จงสุวรรณไพศาล, 2549) 

                1) ซิลิกาเจล (Silica Gel) 

                    ซิลิกาเจลเป็นสารสังเคราะห์ในรูปของซิลิกอนไดออกไซด์ ท่ีมีพื้นท่ีผิวมากประมาณ 
800 ตารางเมตร ต่อ 1 กรัม การดูดความช้ืนของซิลิกาเจลเป็นลักษณะทางกายภาพ (Physical 
Adsorption) โดยกักเก็บความช้ืนไว้ท่ีโพรงโครงสร้างด้านใน ซิลิกาเจลได้ถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย 
โดยเฉพาะในบรรจุภัณฑ์ ยาและอาหาร ปกติซิลิกาเจลสามารถดูดความช้ืนได้ระหว่างร้อยละ 24-40 
ของน้ าหนักตัวเอง และมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 25 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิสูงกว่า
นี้ ประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนของซิลิกาเจลจะลดลงไปเรื่อยๆ และมีโอกาสท่ีจะคายความช้ืน 
(Desorption) ออกจากตัวเองเช่นกัน การใช้ซิลิกาเจลกับประเทศร้อนช้ืนดังเช่นประเทศไทย ดังนั้นจึง
ต้องระมัดระวังเป็นอย่างยิ่งต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิรอบข้างของบรรจุภัณฑ์สินค้า นอกจากนี้
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การใช้ซิลิกาเจลในระหว่างการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศท่ีมีความผันผวน หรือความแตกต่าง
ระหว่างอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ของประเทศไทย และประเทศปลายทางย่อมมีโอกาสเส่ียงต่อ
การดูดและคายความช้ืนของซิลิกาเจลเป็นอย่างยิ่ง 

         1) ประเภทของซิลิกาเจล 

                       ซิลิกาเจล เป็นสารลดความช้ืนท่ีถูกนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบันนี้ โดย    
ซิลิกาเจล มีด้วยกัน 4 ชนิดคือ 

                       1.1) ซิลิกาเจล ชนิดเม็ดสีขาว (White Silica Gel)  

                              มีคุณสมบัติในการดูดความช้ืนประมาณร้อยละ 35-40 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางแต่ละเม็ดประมาณ 2-5 มิลลิเมตร 

                       1.2) ซิลิกาเจล ชนิดเม็ดสีน้ าเงิน (Blue Silica Gel)  

                              มีคุณสมบัติในการดูดความช้ืนเหมือนกับเม็ดใสทุกประการ เพียงแต่มีการ
เพิ่มสาร พิเศษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัดปริมาณความช้ืนท่ีกักเก็บไว้ ท าให้ผู้ใช้รู้ว่ามีการ
เก็บความช้ืนไว้ในปริมาณเท่าไร โดยจะแสดงเป็นสีน้ าเงินและสีชมพู หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า เม็ดเป็น
สีน้ าเงิน หมายความว่าสารกันช้ืนนั้นยังไม่ได้ใช้งานหรือไม่ท างานนั่นเอง ส่วนเม็ดสารกันช้ืนท่ี
เปล่ียนเป็นสีชมพูหรือสีม่วงอ่อน แสดงว่าหมดอายุในการใช้งาน ควรเปล่ียนสารกันความช้ืนใหม่ 

                       1.3) ซิลิกาเจล ชนิดเม็ดสีส้ม (Orange Silica Gel) 

                              มีคุณสมบัติเหมือนกับชนิดสีน้ าเงินทุกประการ การท างานจะเปล่ียนจากสี
ส้มเป็นสีเขียวอ่อน ซิลิกาเจลชนิดนี้ยังไม่ได้รับความนิยมในเมืองไทย เนื่องจากมีราคาค่อนข้างสูง   

                       1.4) ซิลิกาเจล ชนิดเม็ดทราย (Silica Sand) 

                              มีคุณสมบัติในการดูดความช้ืนเหมือนกับเม็ดใสทุกประการ แตกต่างกันท่ี
ขนาดของเม็ดของสารกันความช้ืน ซึ่งสารกันความช้ืนชนิดเม็ดทราย จะมีขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร 
(Scheidegger, Borkovec, and Sticher, 1993) 

                   2) ไดอะตอมมาเชียส เอิร์ธ (Diatomaceous Earth) หรือ ดินไดอะตอม 

                       เป็นดินท่ีเกิดจากซากพืชเซลล์เดียวท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก 
เมื่อได้รับการเผาท่ีอุณหภูมิสูงและเติมสารเร่งปฏิกิริยาบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium 
Chloride) จะมีคุณสมบัติในการดูดความช้ืนได้ดีมากถึงร้อยละ 70-80 ของน้ าหนักตัวเอง เมื่อเทียบ
กับซิลิกาเจลแล้ว อัตราเร็วในการดูดความช้ืนของไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธจะต่ ากว่าท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ์ท่ีร้อยละ 75 ซิลิกาเจลจะดูดความช้ืนจนอิ่มตัวภายในเวลาไม่    
กี่ช่ัวโมง ในขณะเดียวกันต้องใช้เวลาหลายๆ วันหรือเป็นเดือนส าหรับไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ ท่ีจะดูด
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ความช้ืนจนอิ่มตัว อย่างไรก็ตามการดูดความช้ืนของไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธนี้มีแรงดึงดูดของโมเลกุล
ค่อนข้างมาก การคายความช้ืนเมื่ออุณหภูมิรอบข้างสูงขึ้นจึงมีน้อยมากหรือไม่เกิดขึ้นเลย 
ความสามารถในการดูดความช้ืนท่ีมาก อัตราเร็วของการท างานท่ีไม่เร็วจนเกินไป และโอกาสในการ
คายความช้ืนท่ีต่ ามาก เป็นเหตุให้ ไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ เป็นทางเลือกท่ีดีของสารดูดความช้ืน 

                 3) มอนต์โมริลโลไนต์เคลย์ (Montmorillonite Clay) 

                     เป็นดินธรรมชาติท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนจ านวนมาก ดินประเภทนี้เมื่อได้รับการเผา
ท่ีอุณหภูมิสูง (Calcination) จะท าให้ความสามารถในการดูดความช้ืนและการคงสภาพหลังการใช้ดี
ขึ้น โดยปรกติมอนต์โมริลโลไนต์เคลย์มีความสามารถในการดูดความช้ืน ประมาณร้อยละ 25 ของ
น้ าหนักตัวเอง ประสิทธิภาพดังกล่าวจะลดลงค่อนข้างมากเมื่ออุณหภูมิรอบข้างสูงขึ้นเรื่อยๆ โดยเหตุนี้
การใช้มอนต์โมริลโลไนต์เคลย์ส าหรับบรรจุภัณฑ์เพื่อการขนส่งจะต้องพิจารณาถึงข้อจ ากัดข้อนี้
เช่นเดียวกับการใช้ซิลิกาเจล 

                 4) โมเลกุลลาร์ซีฟ (Molecular Sieve) 

                     โมเลกุลลาร์ซีฟ (Molecular Sieve) หรือท่ีเรียกว่า Synthetic Zeolite เป็นสาร
สังเคราะห์ท่ีมีคุณสมบัติในการดูดความช้ืนท่ีดีมาก ภายใต้ความช้ืนสัมพัทธ์รอบข้างในระดับต่ า        
(ร้อยละ 10-30) โดยมีประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนประมาณร้อยละ 22 ของน้ าหนักตัวเอง 
โครงสร้างพิเศษท าให้โมเลกุลลาร์ซีฟมีพื้นผิวสัมผัสประมาณ 700-800 ตารางเมตร ต่อ 1 กรัม และมี
แรงดึงดูดความช้ืนท่ีสูงมาก ข้อดีดังกล่าวท าให้ปัญหาการคายความช้ืนน้อยกว่าซิลิกาเจลและ      
มอนต์โมริลโลไนต์เคลย์เมื่ออุณหภูมิรอบข้างสูงขึ้น อย่างไรก็ตามโมเลกุลลาร์ซีฟยังไม่ได้รับการรับรอง
จากหน่วยงานของรัฐในการใช้งานกับอาหารและยา จึงท าให้สารชนิดนี้ยังไม่แพร่หลายมากนัก               

                 5) แคลเซียมออกไซด์ (Calcium Oxide, CaO) 

                     แคลเซียมออกไซด์ หรือท่ีเรียกว่า Caustic Lime / Quick Lime เป็นสารท่ีมี
คุณสมบัติในการดูดความช้ืนได้มากกว่าร้อยละ 28.5 ของน้ าหนักตัวเอง สารชนิดนี้มีคุณสมบัติเด่นใน
การดูดความช้ืนท่ีความช้ืนสัมพัทธ์ต่ าและมีอัตราการคายความช้ืนท่ีต่ าเช่นเดียวกับโมเลกุลลาร์ซีฟ 
อย่างไรก็ตามความเร็วในการดูดความช้ืนค่อนข้างช้า เมื่อเทียบกับสารชนิดอื่นๆ และจะกลายเป็น 
สารกึ่งเหลว (Swell) เมื่อดูดความช้ืนจนกระท่ังอิ่มตัว สารดูดความช้ืนประเภทนี้มีคุณสมบัติในการ   
กัดกร่อนสูง (Corrosive) ดังนั้นบรรจุภัณฑ์ของสารดูดความช้ืนประเภทนี้ต้องป้องกันไม่ให้สารดูด
ความช้ืนหลุดรอดออกมาได้โดยเด็ดขาด 
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                 6) แคลเซียมซัลเฟต  

                     แคลเซียมซัลเฟต เป็นสารท่ีได้จากแร่ยิปซั่ม โดยมีคุณสมบัติในการดูดความช้ืน
ค่อนข้างต่ าประมาณร้อยละ 10 ของน้ าหนักตัวเอง เป็นสารท่ีคงสถานะได้ดี ไม่เป็นพิษ และไม่        
กัดกร่อน (ธนาชัย จงสุวรรณไพศาล, 2549) 

        2.7.2 ข้อดีของสารลดความชื้นจากธรรมชาติ 

                ข้อดีของสารลดความช้ืนจากธรรมชาติ คือ ไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสภาพแวดล้อมแล้วยัง
ใช้ความเป็นธรรมชาติในตัวสร้างประสิทธิภาพในการดูดและเก็บกักความช้ืนได้มากกว่าสารลด
ความช้ืนท่ีสังเคราะห์จากสารเคมี สารลดความช้ืนท่ีผลิตจากธรรมชาติได้รับความสนใจและใช้กันมาก
ขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมอาหาร ผู้ใช้สารดูดความช้ืนจากธรรมชาติหลายรายพบว่าการ
ใส่สารดูดความช้ืนท่ีผลิตจากธรรมชาติ นอกจากจะให้ประสิทธิภาพท่ีสูงกว่า ปลอดภัยกว่าแล้วยังสร้าง
ภาพลักษณ์ท่ีดีให้กับสินค้าอีกด้วย (ธนาชัย จงสุวรรณไพศาล, 2549) สาเหตุท่ีควรใช้สารลดความช้ืน
จากธรรมชาติแทนการใช้สารลดความช้ืนท่ีผลิตจากสารเคมี ก็คือ 

           1) ไม่เป็นอันตราย หากมีการพล้ังเผลอบริโภคเข้าไป 
           2) ให้ความปลอดภัยเมื่อซองบรรจุวัตถุดูดความช้ืนต้องสัมผัสโดยตรงกับ อาหาร ยา 
อาหารเสริม หรือ ขนม 

                3) สามารถท้ิงวัตถุดูดความช้ืนไปในธรรมชาติได้ โดยไม่ต้องกังวลเรื่องมลพิษ (ความรู้
เกี่ยวกับวัตถุดูดความช้ืน, 2557) 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.8.1 การสกัดซิลิกา 
    สิริลักษณ์ เจียรากร (2546) ได้ศึกษาซิลิกาจากแกลบข้าวสามารถน ามาใช้เป็นแหล่ง        

ซิลิกาส าหรับการสังเคราะห์เอ็มซีเอ็ม 41การสกัดซิลิกาท าได้โดยน าแกลบมาต้มกับกรดไฮโดรคลอริก
ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชม. แล้วน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชม. ผลิตภัณฑ์ท่ีสกัดได้มีส่วนประกอบของซิลิกามากกว่า ร้อยละ 99 เอ็มซีเอ็ม 41 จากแกลบ
สังเคราะห์ได้จากสารละลายโซเดียมซิลิเกตท่ีได้จากซิลิกาแกลบกับเฮกซะเดคซิลไตรเมธิลแอมโมเนียม
โบรไมด์ (ซีทีเอบี) ด้วยอัตราส่วนโดยโมลเป็น 1.0 ซิลิกา ต่อ 1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ ต่อ 0.13         
ซีทีเอบี ต่อ 0.12 น้ า ผลการทดสอบพบว่าเอ็มซีเอ็ม 41 จากแกลบมีประสิทธิภาพดีเยี่ยมในการเกิด
ผลิตภัณฑ์สูงร้อยละ 80-90 ท่ีอุณหภูมิ 150-200 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกาและ            
ซิลิกาอลูมินา 
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    เลอพงศ์ จารุพันธ์ (2561) ได้ศึกษากระบวนการสกัด ซิลิกาความบริสุทธิ์สูงจากแกลบข้าว
เริ่มการทดลองด้วยการแยกส่ิงปนเป้ือนโดยการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1, 2 และ 3 
โมลาร์เป็นระยะเวลา 60 และ 120 นาที จากนั้นน าไปเผาภายใต้การควบคุมอากาศระหว่างเผาท่ี 650 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 240 นาที พบว่าความเข้มข้นของกรดและระยะเวลาในการต้มมีผลต่อ
สีของเถ้าแกลบและเมื่อเผาท่ี 650  องศาเซลเซียส ความขาวของเถ้าแกลบจะเพิ่มขึ้น แต่จนถึงจุดหนึ่ง
ความขาวก็จะไม่เพิ่มขึ้น จากนั้นน าซิลิกาบริสุทธิ์ไปลดขนาดเป็นอนุภาคนาโนด้วยการสังเคราะห์เป็น
วัสดุ MCM-41 โดยใช้สารเฮกซะเดซิลไตรเมททิลแอมโมเนียมโบร์ไมด์ (CTAB) เป็นตัวช่วยจัดเรียง
โครงสร้างได้นาโนซิลิกาจากแกลบข้าวที่มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะของรูพรุนเพิ่มสูงขึ้นได้ถึง 200 ตารางเมตร
ต่อกรัม มากกว่าซิลิกาท่ัวไปท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 60 ตารางเมตรต่อกรัม และพบว่าขนาดของ
รูพรุนมีขนาดเล็กลง รวมท้ังมีการขึ้นรูปใหม่โดยมีลักษณะโครงสร้างเหมือนรังผ้ึงตามสารก าหนด
โครงสร้าง CTAB 

    ยุรนันท์ โสมณวัตร และนิพนธ์ ตันไพบูลย์กุล (2556) ได้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ
ตะกอนประปาและเถ้าชานอ้อยก่อนน ามาประยุกต์ใช้ในงานคอนกรีตตะกอนและเถ้าชานอ้อยท่ีได้จาก
โรงผลิตน้ าประปาและอุตสาหกรรมน้ าตาล เผาท่ีระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 700 และ 600 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ พบว่าตะกอนประปาท่ีเผามีซิลิกา (SiO2) ร้อยละ 67และเถ้าชานอ้อยท่ีเผามีซิลิกา ร้อยละ 
91.5 นอกจากนี้ ความสามารถในการละลายของซิลิกาในสารละลายด่างท่ีได้จากตะกอนประปาท่ีเผา
และเถ้าชานอ้อยท่ีเผาเท่ากับ 348.4 และ 396.6 มก. / กรัม (น้ าหนักแหง) ปริมาณซิลิกาละลายและ
ปริมาณซิลิกาท่ีได้จากตะกอนประปาท่ีเผา มีคาเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นจาก 500 ถึง 
800 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีปริมาณซิลิกาท่ีละลายได้และปริมาณซิลิกาท่ีได้จากเถ้าชานอ้อยเผา
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเผาเพิ่มขึ้นจาก 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส 

    นิทัศน์ ทิพยโสตนัยนา (2557) ได้ศึกษาซิลิกานาโนจากแกลบข้าวท่ีสังเคราะห์จากการเผา
แกลบเพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณภาพการพิมพ์ระบบเฟล็กโซกราฟีบนกระดาษคราฟต์ เป็นซิลิกาท่ีได้
จากการต้มแกลบข้าวด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ระยะเวลา 2 ช่ัวโมง และเผา
ภายใต้การควบคุมอากาศท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ช่ัวโมง แล้วท าการลดขนาด
เป็นอนุภาคนาโนด้วยการสังเคราะห์เป็นวัสดุ MCM-41 ด้วยสารละลายเฮกซะเดซิล ไดรเมททิลแอม
โมเนียมโบร์ไมด์ (CTAB) ผสมซิลิกานาโนจากแกลบข้าวในสารเคลือบลาเท็กซ์สไตรีนเรซิน  ด้วย
อัตราส่วนท่ีต่างกัน ได้แก่ ร้อยละ 1 2 3 4 และ 5 ของน้ าหนักเรซิน เคลือบกระดาษคราฟต์ขาว 170 
แกรม ด้วยลูกกล้ิงระบบกราเวียร์ ให้ความหนา 3-4 ไมครอน ทดสอบคุณภาพการพิมพ์ระบบ        
เฟล็กโซกราฟีท่ีมีรายละเอียดภาพพิมพ์ 31.5 เส้นต่อเซนติเมตร พิมพ์ด้วยหมึกพิมพ์ฐานน้ าสีไซแอนมา
เจนตาเหลือง และด า พบว่าปริมาณอัตราส่วนซิลิกานาโนจากแกลบข้าวท่ีผสมในสารเคลือบท าให้
สมบัติของสารเคลือบและคุณภาพทางการพิมพ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p น้อยกว่า 
0.0001) 
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    จิตรลดา ชูมี (2554) ได้ศึกษาการสังเคราะห์ซิลิกาท่ีมีความบริสุทธิ์สูงจากแกลบข้าว โดย
การสกัดด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 3.0 โมลาร์ และเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส แล้วน า
ซิลิกามาใช้เป็นสารต้ังต้นในการเตรียมโซเดียมซิลิเกตเพื่อใช้ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดเอ๊กซ์ (LSX) 
โดยใช้อัตราส่วนในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ 5.5 Na2O : 1.65 K2O : AI2O3 : 2.2 SiO2 : 122 H2O ซึ่ง
ท าการตกผลึกท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ด้วยภาชนะแตกต่างกัน คือแบบท่ี 1 ใส่ในขวด            
โพลิโพรพิลีน (PP) และแบบท่ี 2 ใส่ในท่อเทปลอนท่ีบรรจุในกระบอกควบคุมความดัน (Teflon-lined 
Autoclave) จากนั้นน าซีโอไลต์มาวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ๊กซ์ (XRD) การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ (XRF) กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน (SEM) บีอีที (BET) และอินฟราเรดสเปคโทสโคปี (FT-IR) ซีโอไลต์ LSX ท่ีสังเคราะห์ได้
จากการตกผลึกใน Teflon-lined autoclave จะให้ขนาดผลึกและพื้นท่ีผิวสูงกว่าการตกผลึกในขวด 
PP ซึ่งมีขนาดผลึก 102.88 นาโนเมตร มีรูปร่างแบบผลึกหลายหน้าสเฟียรูไรท์ (Multi-Faceted 
Spherulite) และมีพื้นท่ีผิว 286 ตารางเมตรต่อกรัม 

    รินนภา เส็งสาย และอรพรรณ ไวแพน (2541) ได้ศึกษาเพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสมในการ
สกัดซิ ลิกาจากขี้ เถ้ าชานอ้อย โดยน าชานอ้อยมาเผา ท่ีอุณหภูมิ  400, 500, 600 และ 700             
องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเผา 2, 3 และ 4 ช่ัวโมง ขี้เถ้าชานอ้อยท่ีได้น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
XRF ศึกษาผลของการล้างขี้ เถ้าชานอ้อยด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 3.0 โมลาร์ 
ระยะเวลา 15, 30, 60 และ 120 นาที แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF จากการวิจัยพบว่าอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ
เผาชานอ้อยคือ 400 องศาเซลเซียส เวลาในการเผา 3 ช่ัวโมง ซึ่งได้ขี้เถ้าชานอ้อยสีเทาอ่อน มีน้ าหนัก
คงท่ี และมีปริมาณซิลิกาท่ีมากสุด ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการล้างขี้เถ้าชานอ้อยด้วยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 3.0 โมลาร์คือ 30 นาที ซึ่งจะได้ขี้เถ้าชานอ้อยมีปริมาณซิลิกาสูงท่ีสุดถึงร้อยละ 
96.72 เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการล้างมากขึ้นปริมาณซิลิกาจะลดลง 
            สรินทร ล่ิมปนาท และคณะ (2543) ได้ศึกษากระบวนการเตรียมแผ่นกรองซิลิกาจากขี้เถ้า
แกลบครั้งนี้เริ่มจากวัตถุดิบท่ีได้จากการสกัดข้ีเถ้าแกลบด้วยวิธีการทางเคมี และท าเป็นผงด้วยเทคนิค 
Spray Dry ซึ่งมีค่าความหนาแน่นจ าเพาะ 2.098 g/cm3 มีความบริสุทธิ์สูงร้อยละ 99.8 ในการศึกษา
การขึ้นรูปโดยวิธี Gelcasting อาศัยปฏิกิริยา Acrylamide Polymerization ท่ีสัดส่วนของตัวเริ่มต้น 
(Initiator) ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) และปริมาณซิลิกาแตกต่างกัน พบว่าปริมาณท่ีดีท่ีสุดคือร้อยละ 
1 initiator, 3.8 mL/L Catalyst และร้อยละ 50 Vol ซิลิกาซึ่งในอัตราส่วนดังกล่าวจะใช้เวลาในการ
เกิดเจล 30 นาที เมื่อน าช้ินงานท่ีมีส่วนผสมดังกล่าวไปเผาท่ีอุณหภูมิและเวลาในการซินเทอร์แตกต่าง
กัน จะได้อุณหภูมิในการเผาท่ี 1,300 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการซินเทอร์นาน 60 นาที ช้ินงานจะ
ไม่แตกร้าว    
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      2.8.2 ซิลิกาจากพืช 
    นิธินาถ ศุภกาญจน์ (2559) ได้ศึกษาสมบัติต่างๆ ของขี้เถ้าแกลบและข้าว สามารถสรุปได้

ว่าซิลิกาท่ีเตรียมได้จากขี้เถ้าแกลบและข้าว เป็นซิลิกาอสัณฐานท่ีมีความบริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 97 
โดยน้ าหนักซึ่งส าหรับการศึกษาครั้งนี้ เรียกว่า ซิลิกาจากแกลบข้าว (RHS) พบว่าการเติม U-RHS และ 
MPS-RHS ใน PBAT เมทริกซ์หลังจากฝังดินแต่อย่างไรก็ตามการย่อยสลายของวัสดุ MPS-RHS/PBAT 
คอมโพสิตเกิดช้าลงเมื่อเทียบกับ U-RHS/PBAT คอมโพสิต                 
               อภิญญา นิลยอง (2553) ได้ศึกษาการใช้ประโยชน์เถ้าลอยชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้
จากโรงไฟฟ้าชีวมวล ส าหรับดูดซับสารประกอบโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีปนเป้ือนในน้ า
ส าหรับเถ้าลอยชานอ้อยท่ีใช้ในการศึกษานี้เป็นวัสดุเหลือใช้ท่ีได้จากการผลิตไฟฟ้าในอุตสาหกรรม
ผลิตน้ าตาลแห่งหนึ่งในประเทศไทย จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอยชานอ้อยด้วย
เทคนิคเครื่อง XRF พบว่ามีซิลิกา เป็นองค์ประกอบหลัก จึงใช้เถ้าลอยชานอ้อยมาเป็นสารดูดซับหรือ
วัตถุดิบส าหรับการสกัดซิลิกาจากการศึกษาเปรี ยบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับแนฟทาลีน 
(Naphthalene) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนสารโพลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนด้วยเถ้าลอยชานอ้อยและ
ซิลิกาท่ีสกัดจากเถ้าลอยชานอ้อยท้ังท่ีผ่านและไม่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วยเซทิลไตรเมทิลแอมโม
เนียมโบรไมด์ พบว่าสารดูดซับแต่ละชนิดให้ประสิทธิภาพการดูดซับแนฟทาลีนใกล้เคียงกัน 
              ศิริชัย ก้านกิ่ง และคณะ (2544) ได้ศึกษาซิลิกาจากผงเถ้าชานอ้อยท่ีได้จากโรงไฟฟ้า     
ชีวมวล จังหวัดนครสวรรค์ จังหวัดลพบุรี และจังหวัดสุพรรณบุรีในประเทศไทย โดยท าการศึกษา
อนุภาคและปริมาณของซิลิกาจากผงเถ้าชานอ้อยท้ังสามแหล่งและเติมปริมาณซิลิกาจากผงเถ้า      
ชานอ้อยในวัสดุเชิงประกอบยางธรรมชาติ ผลการวิจัยพบว่าผงเถ้าชานอ้อยจากโรงไฟฟ้าท้ังสามแหล่ง
มีอนุภาคส่วนใหญ่น้อยกว่า 150 ไมโครเมตร โดยมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก สามารถเพิ่มมูลค่า
วัสดุเหลือใช้ให้เป็นประโยชน์กับภาคอุตสาหกรรมของประเทศได้ 
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำร 
  
 

รูปแบบการวิจัยครั้งนี้เป็นการวิจัยแบบทดลอง โดยการสกัดสารซิลิกาจากใบไผ่เพื่อใช้ท าเป็น
ผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้ 

 

3.1 เครื่องมือท่ีใช้ 

     3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ 

             1)  เครื่องวิเคราะห์ X – ray fluorescence (XRF) 
              2)  เตาเผา 
              3)  เครื่องช่ัง 
              4)  บีกเกอร์ ขนาด 5000 mL 
              5)  เตาไฟฟ้า (Hot Plate) 
              6)  กระบอกตวง ขนาด 100 mL 
              7)  ตู้ดูดควัน (Hood) 
              8)  ตู้อบลมร้อน (Oven) 
              9)  กระดาษลิตมัส 
              10) กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
              11) เครื่อง Shaking Incubator 
 
        3.1.2 วัสดุที่น ำมำสกัดซิลิกำ 

       ใบไผ่แห้ง พันธุ์ไผ่ซาง 

       3.1.3 สำรเคมีที่ใช้ 

                 กรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 
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3.2 วิธีกำรสกัดซิลิกำ 

      3.2.1 วิธีเตรียมวัตถุดิบจำกใบไผ่ 

               1) น าใบไผ่ไปตากแดดเพื่อลดความช้ืน 

               2) ตัดใบไผ่ท่ีแห้งให้เป็นช้ินเล็กๆ ดังภาพ 3.1 ก) 

               3) ปั่นใบไผ่ให้ละเอียด ดังภาพ 3.1 ข) 

                

                  

ก) ตัดใบไผ่ให้เป็นชิ้นเล็กๆ                                 ข) ปั่นใบไผ่ให้ละเอียด 

ภำพ 3.1 การเตรียมวัตถุดิบจากใบไผ่ 

 

       3.2.2 ขั้นตอนกำรสกัดซิลิกำจำกใบไผ่ 

                1) ต้มใบไผ่ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ ในตู้ดูดควัน เป็นเวลา  
60 นาที ดังภาพ 3.2 ก) 

                2) ล้างใบไผ่ท่ีผ่านการต้มด้วยน้ าสะอาดหลายครั้ง แล้ววัดด้วยกระดาษลิตมัสจน pH 
เป็นกลาง และล้างน้ าสุดท้ายด้วยน้ ากล่ัน ดังภาพ 3.2 ข) 

                3) น าใบไผ่ท่ีต้มแล้วไปอบให้แห้งในตู้อบลมร้อน ดังภาพ 3.2 ค) และ 3.2 ง) 

                4) น าใบไผ่ท่ีต้มด้วยกรดและอบจนแห้งมาเผาท่ีอุณหภูมิ  650 องศาเซลเซียส             
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง ดังภาพ 3.2 จ) 
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     ก) ต้มใบไผ่ด้วยกรดไฮโดรคลอริก                         ข) ล้างใบไผ่ด้วยน้ าสะอาด 

      

     ค) ใบไผ่ท่ีผ่านการล้างท าความสะอาด                    ง) น าเข้าตู้อบลมร้อนเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

 

 

จ) น าใบไผ่ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

ภำพ 3.2 การสกัดซิลิกาจากใบไผ่ 
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  3.3 ข้ันตอนกำรตรวจวัดค่ำควำมบริสุทธิ์ของซิลิกำ 

         3.3.1 น าตัวอย่างซิลิกาใส่ในหลอดทดลอง ดังภาพ 3.3 ก) 
         3.3.2 ตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกาด้วยเครื่อง XRF ดังภาพ 3.3 ข)        
 

 

         ก) ใส่ซิลิกาในหลอดทดลอง                         ข) ตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกาด้วย  
                                                                      เครื่อง XRF 

ภำพ 3.3 การตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกา 

 
3.4 กำรข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ลดควำมช้ืนจำกซิลิกำ 
      3.4.1 น ากระดาษเหลือใช้มาแช่น้ าให้เปื่อยเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ดังภาพ 3.4 ก) 
      3.4.2 ปั่นกระดาษให้เป็นเยื่อดังภาพ 3.4 ข) 
      3.4.3 เทกระดาษท่ีปั่นเป็นเย่ือใส่ในตะแกรงขนาด 8 x 8 เซนติเมตร เพื่อใช้ช้อนเย่ือกระดาษ
ขึ้นมา ดังภาพ 3.4 ค) 
      3.4.4 โรยผงซิลิกาลงไปในเนื้อกระดาษ 2 กรัม แล้วผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน ดังภาพ 3.4 ง) 
      3.4.5 น าผลิตภัณฑ์ไปตากแดดจนแห้ง ดังภาพ 3.4 จ) 
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      ก) น ากระดาษเหลือใช้มาแช่น้ านาน 24 ช่ัวโมง           ข) ปั่นกระดาษให้เป็นเยื่อ 
 

                  

 

 

 

 

ภำพ 3.4 การขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน  

 

 

 ค) น ากระดาษท่ีปั่นเป็นเย่ือเทใส่ใน 
     ตะแกรงขนาด 8 x 8 เซนติเมตร 

ง) โรยผงซิลิกาลงไปในเนื้อกระดาษ 

จ) น าผลิตภัณฑ์ไปตากแดดจนแห้ง 
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3.5 กำรศึกษำคุณภำพของผงซิลิกำท่ีสกัดจำกใบไผ่ 

      3.5.1 กำรศึกษำกำรดูดควำมชื้นของผงซิลิกำ 

              1) น าตัวอย่างของซิลิกาเจลทางการค้าและผงซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท 
               2) น าผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท้ัง 4 ความเข้มข้น และซิลิกาเจลท่ี     
บดเป็นผง ตัวอย่างละ 2 กรัม ดังภาพ 3.5 ก) 
               3) ใส่ผงซิลิกาไว้ในถ้วยแล้วจึงน าไปวางไว้ในภาชนะท่ีใส่น้ าท่ีต้มจนเดือด ดังภาพ 3.5 ข) 
และ ค) 
               4) ใส่ไว้เป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง รอให้ผงซิลิกาดูดความช้ืนเข้าไป  
               5) เมื่อครบระยะเวลาท่ีก าหนด น าผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท้ัง 4 
ความเข้มข้น และผงซิลิกาเจลมาช่ังน้ าหนักหลังการดูดความช้ืน ดังภาพ 3.5 ง) 
               6) ช่ังน้ าหนักหลังการดูดความช้ืน แล้วค านวณการดูดความช้ืน จากสูตร  
ค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผงซิลิกา 
= (น้ าหนักของผงซิลิกาหลังทดลองดูดน้ า – น้ าหนักของผงซิลิกาแห้งก่อนการทดลอง) x 100 
                         น้ าหนักของผงซิลิกาแห้งก่อนการทดลอง 
 

        

 
ภำพ 3.5 การศึกษาการดูดความช้ืนของผงซิลิกา  

ก) ช่ังน้ าหนักผงซิลิกาตัวอย่างละ 2 กรัม ข) เตรียมน้ าใส่ในภาชนะแล้วต้มให้เดือด 
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ภำพ 3.5 การศึกษาการดูดความช้ืนของผงซิลิกา (ต่อ) 

 
     3.5.2 กำรศึกษำกำรเก็บกักน้ ำของผงซิลิกำ 
             1) น าตัวอย่างของซิลิกาเจลทางการค้าและผงซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท 
              2) เตรียมน้ าใส่กระบอกตวงปริมาตร 10 mL ดังภาพ 3.6 ก) 
              3) พับกระดาษกรองแล้ววางบนกรวยกรองท่ีอยู่บนขวดรูปชมพู่ ดังภาพ 3.6 ข) 
              4) ใส่ผงซิลิกาท่ีอบแห้งลงไปในกระดาษกรอง ดังภาพ 3.6 ค) 
              5) ใช้หลอดหยดสารดูดน้ าจากกระบองตวงแล้วค่อยๆ หยดน้ าลงไปบนซิลิกาทีละหยด จน
เห็นน้ าหยดแรกหยดลงมาจากปลายกรวยกรอง ให้หยุดหยดทันที ดังภาพ 3.6 ง)              
              6) เทน้ าท่ีเหลือในหลอดหยดคืนลงไปในกระบอกตวง แล้วจึงบันทึกผลปริมาตรน้ าท้ังหมด
ท่ีเหลือในกระบอกตวง 
              7) ค านวณหาปริมาตรน้ าท่ีซิลิกาเก็บกักไว้ได้ จากสูตร 
ร้อยละการเก็บกักน้ า = (น้ าหนักหลังเก็บกักน้ า – น้ าหนักก่อนเก็บกักน้ า) × 100  
                                           น้ าหนักก่อนเก็บกักน้ า 
 
 

ค) ใส่ผงซิลิกาไว้ในถ้วยแล้วจึงน าไปวางไว้ใน 
    ภาชนะท่ีใส่น้ าท่ีต้มจนเดือด 

ง) ช่ังน้ าหนักหลังการดูดความช้ืน 
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ภำพ 3.6 การศึกษาการเก็บกักน้ าของผงซิลิกา  

 

 

 

 

 

 

ก) เตรียมน้ าใส่กระบอกตวงปริมาตร 10 mL    ข) ใส่กระดาษกรองในกรวยกรองท่ีอยู่บนขวด 
       รูปชมพู่ 

ค) ใส่ผงซิลิกาท่ีอบแห้งลงไปในกระดาษกรอง   ง) ใช้หลอดหยดสารหยดน้ าลงไปบนซิลิกา  
     ทีละหยด จนเห็นน้ าหยดแรกหยดลงมา 
     จากกรวยกรอง บันทึกปริมาตรของน้ า 
     ท่ีซิลิกาเก็บกักไว้ได้ 
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      3.5.3 กำรศึกษำกำรดูดซับน้ ำของผงซิลิกำ 

              1) น าตัวอย่างของซิลิกาเจลทางการค้าและผงซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จนแห้งสนิท 
              2) ใส่ตัวอย่างท่ีอบแล้วลงในหลอดทดลอง หลอดละ 2 กรัม แล้วชั่งน้ าหนัก ดังภาพ      
3.7 ก) 
              3) เติมน้ าใส่ในหลอดทดลองท่ีใส่ผงซิลิกา 10 mL ดังภาพ 3.7 ข) 
              4) ต้ังท้ิงไว้ 2 นาที แล้วจึงน าน้ าท่ีเหลือออกจากหลอดทดลอง 
              5) ช่ังน้ าหนักของผงซิลิกาท่ีดูดซับน้ าเข้าไป แล้วบันทึกผล ค านวณได้จากสูตร 
ค่าร้อยละการดูดซับน้ า = (น้ าหนักหลังการดูดซับน้ า – น้ าหนักก่อนการดูดซับน้ า) x 100 
                                               น้ าหนักก่อนการดูดซับน้ า 
 

         

   ก) ใส่ผงซิลิกา 2 กรัม ลงในหลอดทดลอง             ข) เติมน้ าใส่ลงไป 10 mL ต้ังท้ิงไว้ 2 นาที และ 
                                                                    ช่ังน้ าหนักน้ าท่ีเหลือออกจากหลอดทดลอง 

ภำพ 3.7 การศึกษาการดูดซับน้ าของซิลิกา 
 

3.6 กำรศึกษำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ลดควำมช้ืน 

      3.6.1 กำรศึกษำกำรดูควำมชื้นของผลิตภัณฑ์ 
              1) น าผลิตภัณฑ์ท่ีใส่ผงซิลิกาปริมาณ 2 กรัม จากการขึ้นรูปตามข้อ 3.4 ท่ีผ่านการต้มด้วย
กรดไฮโดรคลอริก 4 ความเข้มข้น ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แล้วช่ัง
น้ าหนัก ดังภาพ 3.8 ก) 
              2) เตรียมน้ าใส่ในภาชนะ วางไว้ในเครื่อง Shaking Incubator แล้วต้ังอุณหภูมิท่ี 50 
องศาเซลเซียส ให้ในเครื่องอิ่มตัวด้วยไอน้ า ดังภาพ 3.8 ข)  
              3) วางผลิตภัณฑ์ด้านท่ีโรยผงซิลิกาใส่ไว้ภายในเครื่อง ดังภาพ 3.8 ค) 
              4) รอให้ผลิตภัณฑ์ดูดความช้ืนภายในเครื่องเข้าไปตามระยะเวลาท่ีก าหนด คือ 0.25, 0.5, 
1, 2 และ 3 ช่ัวโมง 
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              5) เมื่อครบระยะเวลาท่ีก าหนด น าผลิตภัณฑ์ออกมาช่ังน้ าหนักหลังการดูดความช้ืน      
ดังภาพ 3.8 ง) 
              6) บันทึกน้ าหนักหลังผลิตภัณฑ์ดูดความช้ืนเข้าไป ค านวณได้จากสูตร 
ร้อยละการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ 
= (น้ าหนักของผลิตภัณฑ์หลังการดูดความช้ืน – น้ าหนักผลิตภัณฑ์ก่อนการดูดความช้ืน) ×100            

                                 น้ าหนักผลิตภัณฑ์ก่อนการดูดความช้ืน 

     

 

 

       

 

ภำพ 3.8 การศึกษาการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ 

 

ก) น าผลิตภัณฑ์ไปอบท่ีอุณหภูมิ 100 
    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

ข) เตรียมน้ าใส่ในภาชนะ วางไว้ใน
เครื่อง Shaking Incubator  

ค) วางผลิตภัณฑ์ด้านท่ีโรยผงซิลิกาใส่ไว้ 
     ภายในเครื่อง Shaking Incubator  

ง) น าผลิตภัณฑ์ออกมาช่ังน้ าหนักหลัง 
   การดูดความช้ืน แล้วค านวณหาค่า 
   ร้อยละการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ 
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      3.6.2 กำรสังเกตลักษณะกำรยึดเกำะพื้นผิวของซิลิกำในผลิตภัณฑ์ เม่ือศึกษำด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ        

              1) วางผลิตภัณฑ์จากซิลิกาลงบนกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ จากนั้นปรับก าลังขยาย
และปรับระยะโฟกัสตามท่ีต้องการ ดังภาพ 3.9 ก) 
              2) สังเกตลักษณะการยึดเกาะของผงซิลิกากับผลิตภัณฑ์ ดังภาพ 3.9 ข) 
 

      

                  

 

ภำพ 3.9 การสังเกตลักษณะการยึดเกาะพื้นผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์  

เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ        

 

 

ก) วางผลิตภัณฑ์จากซิลิกาลงบน 
    กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ  

ข) สังเกตลักษณะการยึดเกาะของ 
    ผงซิลิกากับผลิตภัณฑ์ 
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บทที่ 4 
 

การวิเคราะหข์้อมูลและอภปิรายผล 
 

 
       การศึกษาวิธีการสกัดซิลิกาจากใบไผ่ เพื่อท าเป็นผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 
ได้ท าการศึกษาคุณสมบัติของผงซิลิกาในด้าน การดูดความช้ืน การเก็บกักน้ า และการดูดซับน้ า      
การดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน และลักษณะการยึดเกาะพื้นผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์ 
ได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
4.1 ผลการสกัดซิลิกาจากใบไผ ่
       4.1.1 ลักษณะของใบไผ่หลังจากการเผา 
              ผลของการน าใบไผ่ท่ีต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ มาสกัดเป็นซิลิกา
และขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ลดความช้ืน พบว่าใบไผ่ก่อนต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก มีลักษณะค่อนข้างแข็ง 
พื้นผิวหยาบ หลังจากผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก ใบไผ่ มีความแข็งลดลง พื้นผิวหยาบน้อยลง 
เนื่องจากกรดจะเข้าไปย่อยสลายสารประกอบท่ีอยู่ภายใน หลังจากนั้นน าใบไผ่ท่ีต้มแล้วไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส สารประกอบคาร์บอนต่างๆ สลายไปเหลือเพียงซิลิกาจากการทดลอง
พบว่าได้ซิลิกาท่ีมสีีต่างกันเล็กน้อย โดยซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1 โมลาร์ มี สีขาว อม
น้ าตาลอ่อน ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีสีขาวอมน้ าตาล ซิลิกาท่ีผ่านการต้ม
ด้วยกรดความเข้มข้น 3 โมลาร์ มีสีขาวอมเหลือง และซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 4       
โมลาร์ มีสีขาว ดังตาราง 4.1 
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ตาราง 4.1 การเปรียบเทียบซิลิกาท่ีได้หลังจากน าใบไผ่มาต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 
              1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ และเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

มีสีขาวอมน้ าตาลอ่อน 

 

 

 
 
 

มีสีขาวอมน้ าตาล 

 

 

 
 

มีสีขาวอมเหลือง 

 

 

 
 

            มีสีขาว 

    

 

ลักษณะของซิลิกาท่ีได้หลังการเผา ใบไผ่ท่ีผ่านการเผา 
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส  

ความเข้มข้น
ของกรด 

ไฮโดรคลอริก 

1 โมลาร์ 

2 โมลาร์ 

3 โมลาร์ 

4 โมลาร์ 
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      4.1.2 ลักษณะของซิลิกาที่สกัดจากใบไผ่      

     หลังจากน าใบไผ่มาต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกและเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
สารประกอบอื่นๆ ในใบไผ่จะสลายไปกับความร้อน เหลือซิลิกาท่ีเป็นของแข็ง ซึ่งได้ผลสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ สิริลักษณ์ เจียรากร (2546) ได้น าแกลบข้าวต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกแล้วเผาท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส สามารถสกัดซิลิกาได้ร้อยละ 99 

              เมื่อน าซิลิกาท่ีได้จากการเผามาบดให้ละเอียด มีผงคล้ายแป้งและสีท่ีได้หลังจากการสกัด
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกจะได้สีแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกซิลิกาท่ีผ่านการ
ต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1 โมลาร์ มีสีขาวอมน้ าตาลอ่อน ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 2 
โมลาร์ มีสีขาวอมน้ าตาล ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 3 โมลาร์ มีสีขาวอมเหลือง และ   
ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 4 โมลาร์ มีสีขาว ดังภาพ 4.1      

 

               

ภาพ 4.1 ผงซิลิกาบดละเอียดท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 

 

 

ก) ผงซิลิกาบดละเอียดท่ีผ่านการต้มด้วย 
    กรดความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

ข) ผงซิลิกาบดละเอียดท่ีผ่านการต้มด้วย 
      กรดความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
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ภาพ 4.1 ผงซิลิกาบดละเอียดท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ (ต่อ) 

 
4.2 ผลการตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ 
      เตรียมซิลิกาท่ีผ่านการต้มใบไผ่ด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ แล้วเผาท่ีอุณหภูมิ  
650 องศาเซลเซียส ไปตรวจวัดค่าความบริสุทธิ์โดยใช้เครื่อง XRF ได้ค่าร้อยละความบริสุทธิ์ของ      
ซิลิกาท่ีผ่านการต้มกรดท้ัง 4 ความเข้มข้นเป็น 92.5±3.7, 89.7±1.7, 95.1±0.3 และ 96.8±2.4 
ตามล าดับ  ดังตาราง 4.2 
       พบว่า ค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกาท่ีผ่านการสกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1, 2, 3 
และ 4 โมลาร์ มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก โดยค่าความบริสุทธิ์อยู่ในช่วงร้อยละ 90-96 สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ รินนภา เส็งสาย และคณะ (2541) ซึ่งได้กล่าวไว้ว่าเมื่อใช้กรดความเข้มข้นสูงมาใช้สกัด
กับชานอ้อย และน าซิลิกาไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRF จะพบว่า ซิลิกามีความบริสุทธิ์ที่ร้อยละ 96.72 
       เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของกรดท่ีใช้ในการสกัดซิลิกา พบว่า ซิลิกาท่ีสกัดโดยใช้กรดความ
เข้มข้นสูง ความบริสุทธิ์ของซิลิกายิ่งสูงขึ้น ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 4 โมลาร์ ให้ค่า
ความบริสุทธิ์ของซิลิกาสูงมากท่ีสุด แต่ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีความ
บริสุทธิ์ต่ าท่ีสุด (ภาพ 4.2) ซึ่งอาจเป็นเพราะกรดท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ ท าให้โครงสร้างของ           
ซิลิกาเปล่ียนแปลงไปแตกต่างจากความเข้มข้นอื่น ซึ่งควรมีการทดลองอื่นๆ เพิ่มเติมเพื่อสนับสนุน
แนวความคิดนี้ต่อไป รวมถึงการศึกษาโครงสร้างของซิลิกาผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอด้วย 

 

 

 

ค) ผงซิลิกาบดละเอียดท่ีผ่านการต้มด้วย 
    กรดความเข้มข้น 3 โมลาร์   

ง) ผงซิลิกาบดละเอียดท่ีผ่านการต้มด้วย 
   กรดความเข้มข้น 4 โมลาร์   
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ตาราง 4.2 แสดงค่าร้อยละความบริสุทธิ์ของซิลิกาจากใบไผ่ท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น  

              1, 2, 3 และ 4  โมลาร์ 

ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้นต่างๆ ค่าร้อยละความบริสุทธิ์ของซิลิกา 

1 โมลาร์ 92.5±3.7 

2 โมลาร์ 89.7±1.7 

3 โมลาร์ 95.1±0.3 

4 โมลาร์ 96.8±2.4 
 

   

ภาพ 4.2 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละความบริสุทธิ์ของซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วย 

กรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 
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4.3 ผลการศึกษาคุณภาพของผงซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ 

      4.3.1 ผลการดูดความชื้นของผงซิลิกา 

              ศึกษาการดูดความช้ืนของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4        
โมลาร์ โดยน าผงซิลิกามาทดสอบการดูดความช้ืนด้วยการวางผงซิลิกาไว้ในเครื่อง Shaking 
Incubator ท่ีอิ่มตัวด้วยไอน้ าเป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง แล้วค านวณหาค่าร้อยละการดูดความช้ืนของ
ผงซิลิกาจากสูตร 

ค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผงซิลิกา 

      = (น้ าหนักของผงซิลิกาหลังการดูดความช้ืน – น้ าหนักของผงซิลิกาก่อนการดูดความช้ืน) x 100 

                                 น้ าหนักของผงซิลิกาก่อนการดูดความช้ืน 

              พบว่ า ค่าร้อยละการดูดความ ช้ืนมี ค่า เป็น  5.45, 12.14,  29.21, 7.21 และ  21.18 
ตามล าดับ ดังตาราง 4.3    

              ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีค่าร้อยละการดูดความช้ืนมากท่ีสุด 
ถึงร้อยละ 29.21 แม้ว่าค่าความบริสุทธิ์ของซิลิกาท่ีได้จากเครื่อง XRF จะมีค่าต่ าท่ีสุด (การทดลอง 
4.2) คาดว่าเป็นเพราะซิลิกามีรูปร่างไม่แน่นอน กรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้นนี้อาจท าให้โครงสร้าง
ของซิลิกาเอื้อต่อการจับกับความช้ืนในอากาศได้มากกว่าซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้นอื่น (ภาพ 4.3)      

ตาราง 4.3 แสดงค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 
              และ 4 โมลาร์ 

ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้นต่างๆ ค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผงซิลิกา 

ซิลิกาเจลบดเป็นผง (ตัวควบคุม) 5.45 

1 โมลาร์ 12.14 

2 โมลาร์ 29.21 

3 โมลาร์ 7.21 

4 โมลาร์ 21.18 
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ภาพ 4.3 กราฟแสดงค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วย                        

กรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 

     4.3.2 ผลการศึกษาการเก็บกักน้้าของผงซิลิกา 

              ศึกษาการเก็บกักน้ าของผงซิลิกาท่ีความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ โดยการน าผง       
ซิลิกามาใส่กระดาษกรองแล้วเติมน้ าทีละหยดจนผงซิลิกาอิ่มตัว พบว่า มค่ีาร้อยละการเก็บกักน้ าของ
ผงซิลิกา คือ 2.0±0.15, 7.1±0.06, 8.6±0.00, 10.9±0.00 และ 10.9±0.00 ตามล าดับ ดังตาราง 4.4 

ค านวณหาค่าร้อยละการเก็บกักน้ าได้จาก 

ร้อยละการเก็บกักน้ า = (น้ าหนักหลังเก็บกักน้ า – น้ าหนักก่อนเก็บกักน้ า) × 100  

                                            น้ าหนักก่อนเก็บกักน้ า 

               จากการศึกษาพบว่าผงซิลิกาท่ีต้มด้วยกรดความเข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ มีค่าร้อยละการ
เก็บกักน้ ามากท่ีสุดเท่ากัน คือร้อยละ 10.9 ดังภาพ 4.4 เนื่องจากมีค่าความบริสุทธิ์ท่ีสูงและใกล้เคียง
กัน (จากการทดลอง 4.2) จึงท าให้ประสิทธิภาพในการเก็บกักน้ าสูงไปด้วย นอกจากนี้โครงสร้างท่ีเกิด
จากการต้มของกรดในความเข้มข้นท้ังสองค่านี้ คาดว่าเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนสูง จึงสามารถเก็บกักน้ า
ได้มาก 
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ตาราง 4.4 แสดงค่าร้อยละการเก็บกักน้ าของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3  
              และ 4 โมลาร์ 

ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้นต่างๆ ค่าร้อยละการเก็บกักน้ าของผงซิลิกา 

ซิลิกาเจลบดเป็นผง (ตัวควบคุม) 2.0±0.15 
1 โมลาร์ 7.1±0.06 

2 โมลาร์ 8.6±0.00 
3 โมลาร์ 10.9±0.00 

4 โมลาร์ 10.9±0.00 
 

 

ภาพ 4.4 กราฟแสดงค่าร้อยละการเก็บกักน้ าของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วย 

กรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 
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     4.3.3 ผลการดูดซับน้้าของผงซิลิกา 

            ศึกษาการดูดซับน้ าโดยการน าผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น   
1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ และน าซิลิกามาอบให้แห้งสนิท ช่ังน้ าหนักใส่ลงในหลอดทดลอง แล้วเติมน้ าใส่
หลอดปริมาตร 10 mL ต้ังไว้นาน 2 นาที จากนั้นดูดน้ าส่วนเกินท่ีเหลือออกแล้วช่ังน้ าหนัก ค านวณ
จากสูตร  

ร้อยละการดูดซับน้ า = (น้ าหนักหลังการดูดซับน้ า – น้ าหนักก่อนการดูดซับน้ า) × 100 

น้ าหนักก่อนการดูดซับน้ า 

(มาตรฐาน ASTM 109/C 109M, ม.ป.ป.) 

             พบว่าซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ มีค่าการดูดซับน้ า
ร้อยละ 70, 70, 80, 95 และ 90 ตามล าดับ  ดังตาราง 4.5 

         ร้อยละของการดูดซับน้ าของซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ มี
ค่ามากท่ีสุด (ภาพ 4.5) เนื่องจากซิลิกาท้ัง 2 ความเข้มข้นกรด มีค่าความบริสุทธิ์ท่ีใกล้เคียงกันท าให้
สามารถดูดซับน้ าได้ดี อาจเป็นเพราะโครงสร้างของซิลิกามีลักษณะเป็นรูพรุนจึงท าให้ดูดซับน้ าได้มาก 
ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับการทดลอง 4.3.2 ด้วย  

ตาราง 4.5 แสดงค่าร้อยละการดูดซับน้ าของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3  
              และ 4 โมลาร์ 

ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้นต่างๆ ค่าร้อยละการดูดซับน้ าของผงซิลิกา 

ซิลิกาเจลบดเป็นผง (ตัวควบคุม) 70 

1 โมลาร์ 70 

2 โมลาร์ 80 

3 โมลาร์ 95 
4 โมลาร์ 90 

 

 



50 
 

 

ภาพ 4.5 กราฟแสดงค่าร้อยละการดูดซับน้ าของผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วย 
กรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ 

 
4.4 ผลศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ลดความชื้น 
      4.4.1 ผลการศึกษาการดูดความชื้นของผลิตภัณฑ์  

              เมื่อน าผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ ไปขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์แล้วน ามาทดสอบการดูดความช้ืน โดยการวางผลิตภัณฑ์ไว้ในเครื่อง Shaking Incubator 
ท่ีมีไอน้ าอิ่มตัวเป็นระยะเวลา 0.25,  0.5,  1, 2  และ 3 ช่ัวโมง แล้วหาค่าร้อยละการดูดความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ ดังสูตร 

ร้อยละการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์  

= (น้ าหนักของผลิตภัณฑ์หลังการดูดความช้ืน – น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ก่อนการดูดความช้ืน) ×100 

น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ก่อนการดูดความช้ืน 

             พบว่าผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 
4 โมลาร์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากช่ัวโมงท่ี 0.25 จนถึงช่ัวโมงท่ี 3 โดยในช่ัวโมงท่ี 2 และ 3 มีการเพิ่ม
สูงสุด มีค่าร้อยละการดูดความช้ืนเป็น 19.90, 6.63, 20.25, 13. 06 และ 14.64 ตามล าดับ ดังตาราง 
4.6 

             เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีผ่านการต้ม
กรดท้ัง 4 ความเข้มข้นแล้ว พบว่าในระยะเวลา 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 ช่ัวโมง ค่าของซิลิกาท่ีผ่านการ
ต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนได้ใกล้เคียงกับ     
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ซิลิกาทางการค้ามากท่ีสุดและมีค่าสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับค่าความเข้มข้นของกรดค่าอื่นๆ (ภาพ 4.4)         
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ี 4.3.1 เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรด
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีความสามารถในการจับกับความช้ืนในอากาศได้ดี (ภาพ 4.6) แต่จาก       
การทดลองท่ี 4.3.2 และ 4.3.3 ความเข้มข้นนี้มีความสามารถในการเก็บกักน้ าและดูดซับน้ าต่ า  

ตาราง 4.6 แสดงค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 1, 2, 3 
              และ 4 โมลาร์ ในช่วงระยะเวลาต่างๆ 

ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความ
เข้มข้นต่างๆ 

ค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ 
ระยะเวลา (ช่ัวโมง) 

0.25 0.5 1 2 3 
ซิลิกาเจล (ตัวควบคุม) 5.12 7.31 9.51 2.45 19.90 

1 โมลาร์ 1.47 2.56 3.66 4.75 6.63 
2 โมลาร์ 2.54 4.27 5.98 9.03 20.25 
3 โมลาร์ 4.00 4.74 6.48 10.58 13.06 
4 โมลาร์ 4.86 4.86 7.28 9.72 14.64 

 

 

ภาพ 4.6 กราฟแสดงค่าร้อยละการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการต้มด้วย 

กรดความเข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ ในช่วงระยะเวลาต่างๆ 
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      4.4.2 ผลการสังเกตลักษณะการยึดเกาะผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์ 
    4.4.2.1 ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์  

                         จากการสังเกตลักษณะการยึดเกาะผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์ พบว่าผงซิลิกาเจล
ทางการค้าซิลิกามีสีขาว มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนาบนผลิตภัณฑ์ ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ซิลิกามีสีน้ าตาลอ่อน มีการยึดเกาะท่ีหนาบางจุดบนผลิตภัณฑ์     
ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ซิลิกาสีน้ าตาล มีการยึดเกาะกัน
เป็นแผ่นบางบนผลิตภัณฑ์ ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 โมลาร์ ซิลิกา 
สีขาวอมเหลือง มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนาบนผลิตภัณฑ์ และผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความ
เข้มข้น 4 โมลาร์ ซิลิกาสีขาว มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนาบนผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกันกับท่ีกรดความ
เข้มข้น 3 โมลาร์ ดังภาพ 4.7 

  การยึดเกาะผงซิลิกาและซิลิกาเจลกับผลิตภัณฑ์ไม่เท่ากันเนื่องจากมีผงซิลิกา
บางส่วนร่วงไปหลังจากผลิตภัณฑ์แห้ง แต่ผลิตภัณฑ์จากซิลิกาท่ี ผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีการยึดเกาะได้ดีกว่าความเข้มข้นอื่น จึงสามารถจับกับความช้ืนในอากาศ
ได้มาก รวมถึงคุณสมบัติของผงซิลิกาของความเข้มข้นกรดนี้สามารถดูดความช้ืนในบรรยากาศได้ดี 
(สอดคล้องกับผลการทดลอง 4.3.1) จึงท าให้ผลของการดูดความช้ืนในอากาศของผลิตภัณฑ์ท่ีความ
เข้มข้นกรด 2 โมลาร์ มีค่าสูงไปด้วย (ผลการทดลอง 4.4) 
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ตาราง 4.7 ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ 
ภาพของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ ลักษณะการยึดเกาะของซิลิกาบน

ผลิตภัณฑ์ 

 

 
 
 

ซิลิกามีสีขาว 
มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนาบนผลิตภัณฑ์ 

 

 

 
 
 

ซิลิกามีสีขาวอมน้ าตาลอ่อน 
มีการยึดเกาะท่ีหนาบางจุดบนผลิตภัณฑ์ 

 

 

 
 
ซิลิกาสีขาวอมน้ าตาล 
มีการยึดเกาะกันเป็นแผ่นบางบนผลิตภัณฑ์ 
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ตาราง 4.7 ลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ (ต่อ) 

ภาพของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ ลักษณะการยึดเกาะของซิลิกาบน
ผลิตภัณฑ์ 

 

 
 

 
ซิลิกาสีขาวอมเหลือง 
มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนาบนผลิตภัณฑ์ 

 

 

 
 

 
ซิลิกาสีขาว 
มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนาบนผลิตภัณฑ์ 

 
              4.4.2.2 ผลการสังเกตลักษณะการยึดเกาะพื้นผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์เมื่อศึกษาด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 
                         ลักษณะของซิลิกาท่ียึดเกาะกับผลิตภัณฑ์เมื่อมองผ่านกล้องจุลทรรศน์แบบ    
สเตอริโอ พบว่า ซิลิกาเจลทางการค้าซิลิกาเป็นผลึกใส มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนา มีขนาดสม่ าเสมอ 
ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น มีการยึดเกาะท่ี
หนาบางจุด มีขนาดเป็นแผ่นเล็ก ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ผลึก
ซิลิกามีสีขาวขุ่น มีการยึดเกาะท่ีหนาและมีส่ิงเจือปนสีน้ าตาล มีขนาดเป็นแผ่นเล็ก ซิลิกาท่ีผ่านการต้ม
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ ผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น มีการยึดเกาะท่ีหนา         
มีขนาดเป็นแผ่นใหญ่ ดังตาราง 4.8  
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                เนื่องจากการยึดเกาะของผลิตภัณฑ์ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก     
มีการยึดเกาะพื้นผิวของผลิตภัณฑ์ท่ีไม่เท่ากันท าให้มีผลต่อประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์ โดยซิลิกาท่ียึดเกาะกับผลิตภัณฑ์ได้มากก็จะสามารถดูดจับความช้ืนในอากาศได้มากกว่า    
ซิลิกาท่ียึดเกาะกับผลิตภัณฑ์ได้น้อย 

ตาราง 4.8 ลักษณะการยึดเกาะพื้นผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
               แบบสเตอริโอ 

ภาพของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

ลักษณะการยึดเกาะของซิลิกาบน
ผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอ 

 

 
 

ซิลิกาเป็นผลึกใส 
มีการยึดเกาะเป็นแผ่นหนา 
มีขนาดเป็นแผ่นเล็ก 

 

 

 
 
ผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น 
มีการยึดเกาะท่ีหนาบางจุด 
มีขนาดเป็นแผ่นเล็ก 

 

 

 

 
 
ผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น 
มีการยึดเกาะท่ีหนาและ 
มีส่ิงเจือปนสีน้ าตาล 
มีขนาดเป็นแผ่นเล็ก 
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ตาราง 4.8 ลักษณะการยึดเกาะพื้นผิวของซิลิกาในผลิตภัณฑ์เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
               แบบสเตอริโอ (ต่อ) 

ภาพของพื้นผิวผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบสเตอริโอ 

ลักษณะการยึดเกาะของซิลิกาบน
ผลิตภัณฑ์ที่ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบสเตอริโอ 

 

 
 
ผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น 
มีการยึดเกาะท่ีหนา 
มีขนาดเป็นแผ่นใหญ่ 

 

 

 
 

ผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น 
มีการยึดเกาะท่ีหนา 
มีขนาดเป็นแผ่นใหญ่ 

 

            จากผลการทดลองท้ังหมด พบว่า เมื่อท าการทดลองดูดความช้ืนในอากาศ เช่น การดูด
ความช้ืนของผงซิลิกา และการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก
ความเข้มข้น 2 โมลาร์ จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด รองลงมาเป็น 4 โมลาร์  

            ในการทดลองการดูดซับและเก็บกักน้ า ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ มีประสิทธิภาพดี ท้ังนี้เป็นเพราะลักษณะโครงสร้างของซิลิกาท่ีผ่านการย่อย
ด้วยกรดความเข้มข้นแตกต่างกันให้ลักษณะโครงสร้างต่างกันด้วย โครงสร้างท่ีย่อยด้วยกรดความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ สามารถดูดความช้ืนในอากาศได้ดี ในขณะท่ี 3 และ 4 โมลาร์ สามารถเก็บกักน้ าได้
ดีกว่า เนื่องจากมีรูพรุนและความบริสุทธิ์ที่มากกว่า 
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            ลักษณะของผลิตภัณฑ์เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ สนับสนุนแนวคิดนี้ 
เนื่องจากซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ เป็นผลึกซิลิกามีสีขาวขุ่น     
มีการยึดเกาะท่ีหนาและ มีส่ิงเจือปนสีน้ าตาล มีขนาดเป็นแผ่นเล็กกว่า 3 และ 4 โมลาร์ และเกาะเป็น
กลุ่มน้อยกว่า การน าไปใช้จึงควรเลือกประเภทให้เหมาะสมกับลักษณะของการใช้งาน อย่างไรก็ตาม
การน าซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่มาใช้ให้เกิดประโยชน์เป็นการน าวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์และยังเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมอีกด้วย 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
  
 
 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนด้วยการใช้สารสกัดซิลิกาจากใบไผ่ โดย
ใช้ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ สามารถสรุปผลและข้อเสนอแนะได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผล 

     จากการศึกษาการท าผลิตภัณฑ์ลดความช้ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วยการใช้สารสกัดซิลิกา
จากใบไผ่ท่ีสกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 , 2, 3 และ 4 โมลาร์ พบว่าความบริสุทธิ์ของ                         
ซิลิกาท่ีได้จากการตรวจวัดด้วยเครื่อง XRF มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงร้อยละ 90-96 เมื่อทดสอบ
คุณภาพของผงซิลิกาและผลิตภัณฑ์ได้ผลดังนี้ 

      5.1.1 ผลการศึกษาคุณภาพของผงซิลิกาท่ีสกัดจากใบไผ่ 

              ผลการดูดความช้ืนของผงซิลิกาเป็นระยะเวลา 3 ช่ัวโมง พบว่า ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วย
กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ สามารถดูดความช้ืนได้มากท่ีสุด คือ ร้อยละ 29.21 เนื่องจาก
ซิลิกาท่ีสกัดได้มีรูปร่างภายในท่ีไม่แน่นอน เมื่อต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริก กรดจะเข้าไปย่อย
สารประกอบอื่นๆ ออก ส่งผลให้โครงสร้างภายในของซิลิกาท่ีสกัดด้วยความเข้มข้นกรดดังกล่าวมีการ
เอื้อต่อการจับกับความช้ืนในอากาศได้ดี  

              ผลการเก็บกักน้ าของผงซิลิกา พบว่า ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ สามารถกักเก็บน้ าได้มากท่ีสุดเท่ากันท่ีร้อยละ 10.9 เพราะผงซิลิกาท้ังสอง
ความเข้มข้นนี้ มีค่าความบริสุทธิ์ทีใ่กล้เคียงกัน ท าให้ค่าร้อยละการเก็บกักน้ ามีค่าท่ีสูงตามไปด้วย คาด
ว่าเป็นโครงสร้างท่ีมีรูพรุนสูงจึงสามารถเก็บกักน้ าได้มาก  

             ผลการดูดซับน้ าของผงซิลิกา พบว่า ผงซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 3 และ 4 โมลาร์ ดูดซับน้ าได้มากท่ีสุดท่ีร้อยละ 95 และ 90 ตามล าดับ เนื่องจากท่ีโครงสร้างมี
รูพรุนจึงดูดซับน้ าไว้ได้ในปริมาณมาก ซึ่งสอดคล้องกับผลของการกักเก็บน้ าของผงซิลิกา 
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      5.1.2 ผลการศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์  

              ผลการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ พบว่า ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 1, 2, 3 และ 4 โมลาร์ มีประสิทธิภาพในการดูดความช้ืนสูง และเมื่อเทียบกับซิลิกาเจลทาง
การค้าแล้ว ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ จะมีประสิทธิภาพ
ใกล้เคียงกับซิลิกาเจลทางการค้ามากท่ีสุด เนื่องจากการยึดเกาะของซิลิกากับผิวของผลิตภัณฑ์มีการ
เกาะกันหนาและโครงสร้างของซิลิกามีความสามารถในการจับกับความช้ืนในอากาศได้ดี 
              เมื่อสังเกตลักษณะทางกายภาพของผลิตภัณฑ์และสังเกตลักษณะการยึดเกาะพื้นผิวของ  
ซิลิกาในผลิตภัณฑ์โดยการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ พบว่า การยึดเกาะระหว่างผง     
ซิลิกากับผลิตภัณฑ์ มีการยึดเกาะได้ไม่เท่ากัน ผลิตภัณฑ์ท่ีผ่านการต้มด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ จะมีการยึดเกาะได้ดีกว่า และยึดเกาะผลิตภัณฑ์ได้ดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์
ความเข้มข้นอื่น   
              จากผลการศึกษาท้ังหมด พบว่า การสกัดซิลิกาจากใบไผ่ด้วยกรดไฮโดรคลอริกความ
เข้มข้น 2 โมลาร์ ท าให้โครงสร้างของซิลิกาสามารถดูดซับความช้ืนจากอากาศได้ดีท่ีสุด ในขณะท่ี
ความเข้มข้นกรด 3 และ 4 โมลาร์ โครงสร้างของซิลิกามีรูพรุนจึงกักเก็บน้ าได้ดีกว่า และการยึดเกาะ
ของซิลิกากับผลิตภัณฑ์ ซิลิกาท่ีผ่านการต้มด้วยกรดความเข้มข้น 2 โมลาร์ มีการยึดเกาะกับผลิตภัณฑ์
ได้ดีท่ีสุด เมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์ท่ีความเข้มข้นอื่น การน าไปใช้จึงควรเลือกความเข้มข้นของกรดท่ีใช้
สกัดให้เหมาะสมกับลักษณะการน าไปใช้งาน             
      การศึกษาผลิตภัณฑ์ดูดความช้ืนท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมด้วยการใช้สารสกัดซิลิกาจากใบไผ่เป็น
วิธีการท่ีท าได้ง่ายและเป็นการน าวัสดุเหลือท้ิงทางธรรมชาติมาใช้ให้เกิดประโยชน์อย่างคุ้มค่า อีกท้ัง
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยังเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม และไม่ท าให้เกิดปัญหามลพิษตามมาในภายหลัง  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

       5.2.1 ควรศึกษาเทคโนโลยีในการท าให้ซิลิกายึดเกาะกับผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น โดยลดการใช้
สารเคมีลง 
       5.2.2 ควรศึกษาการน าวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรประเภทอื่นท่ีมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบมาใช้
ในการสกัดซิลิกาเพิ่มมากขึ้น 
       5.2.3 ควรศึกษาลักษณะโครงสร้างของซิลิกาท่ีได้แต่ละความเข้มข้นกรดอย่างละเอียดด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) เพื่อการยืนยันผลลักษณะทาง
โครงสร้างของซิลิกาให้สอดคล้องกับผลการทดลองมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก  
 

ตารางบันทึกผลการทดลอง 
 

ตารางภาคผนวก 1 แสดงค่าร้อยละการตรวจวัดหาความบริสุทธิ์ของซิลิกาด้วยเครื่อง XRF 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด 
ความเข้มข้นต่างๆ 

ค่าร้อยละการตรวจวัดความบริสุทธิ์ของซิลิกา 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ค่าเฉล่ีย 

1 โมลาร์ 89.8 95.1 92.5±3.7 
2 โมลาร์ 88.5 90.9 89.7±1.7 
3 โมลาร์ 95.3 94.9 95.1±0.3 
4 โมลาร์ 98.5 95.1 96.8±2.4 

 
ตารางภาคผนวก 2 แสดงค่าน้้าหนักก่อนและหลังการดูดความช้ืนของผงซิลิกาและซิลิกาเจลทางการค้าใน
ระยะเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด 
ความเข้มข้นต่างๆ 

น้้าหนักของผงซิลิกาก่อน
การดูดความช้ืน (กรัม) 

น้้าหนักของผงซิลิกาหลัง
การดูดความช้ืน (กรัม) 

ซิลิกาเจลบดเป็นผง (ตัวควบคุม) 2.02 2.13 
1 โมลาร์ 2.06 2.31 
2 โมลาร์ 2.02 2.61 
3 โมลาร์ 2.08 2.23 
4 โมลาร์ 2.03 2.46 
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ตารางภาคผนวก 3 แสดงค่าน้้าหนักการเก็บกักน้้าของผงซิลิกาและซิลิกาเจลทางการค้า 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด
ความเข้มข้นต่างๆ 

น้้าหนักของผงซิลิกาในการเก็บกักน้้า (กรัม) 
ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย 

ซิลิกาเจลบดเป็นผง (ตัวควบคุม) 2.1 1.8 2.0 2.0±0.15 
1 โมลาร์ 7.1 7.1 7.2 7.1±0.06 
2 โมลาร์ 8.6 8.6 8.6 8.6±0.00 
3 โมลาร์ 10.9 10.9 10.9 10.9±0.00 
4 โมลาร์ 10.9 10.9 10.9 10.9±0.00 

 
ตารางภาคผนวก 4 แสดงค่าน้้าหนักการดูดซับน้้าของผลิตภัณฑ์จากสารสกัดซิลิกาจากใบไผ่และซิลิกาเจลทาง
การค้า 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด 
ความเข้มข้นต่างๆ 

น้้าหนักของผงซิลิกาก่อน
การดูดซับน้้า (กรัม) 

น้้าหนักของผงซิลิกาหลัง
การดูดซับน้้า (กรัม) 

ซิลิกาเจลบดเป็นผง (ตัวควบคุม) 2 3.4 
1 โมลาร์ 2 3.4 
2 โมลาร์ 2 3.6 
3 โมลาร์ 2 3.9 
4 โมลาร์ 2 3.8 

 
ตารางภาคผนวก 5 แสดงน้้าหนักก่อนและหลังการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์จากสารสกัดซิลิกาจากใบไผ่และ
ซิลิกาเจลทางการค้าครั้งท่ี 1 ตามระยะเวลาท่ีก้าหนด 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด
ความเข้มข้นต่างๆ 

น้้าหนักเริ่มต้น 
ของผลิตภัณฑ์ 

น้้าหนักของผลิตภัณฑ์หลังดูดความช้ืน (กรัม) 
การดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ (ช่ัวโมง) 

0.25 0.5 1 2 3 

ซิลิกาเจล (ตัวควบคุม) 0.85 0.87 0.89 0.92 0.94 0.97 
1 โมลาร์ 0.79 0.79 0.80 0.81 0.82 0.84 
2 โมลาร์ 0.45 0.46 0.47 0.48 0.50 0.53 
3 โมลาร์ 0.38 0.39 0.39 0.40 0.41 0.42 
4 โมลาร์ 0.40 0.41 0.41 0.42 0.43 0.45 

 



67 
 

 
ตารางภาคผนวก 6 แสดงน้้าหนักก่อนและหลังการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์จากสารสกัดซิลิกาจากใบไผ่และ
ซิลิกาเจลทางการค้าครั้งท่ี 2 ตามระยะเวลาท่ีก้าหนด 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด
ความเข้มข้นต่างๆ 

น้้าหนักเริ่มต้น 
ของผลิตภัณฑ์ 

น้้าหนักของผลิตภัณฑ์หลังดูดความช้ืน (กรัม) 
การดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ (ช่ัวโมง) 

0.25 0.5 1 2 3 
ซิลิกาเจล (ตัวควบคุม) 0.89 0.91 0.93 0.94 0.98 1.13 

1 โมลาร์ 1.32 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 
2 โมลาร์ 1.02 1.04 1.05 1.06 1.07 1.12 
3 โมลาร์ 0.92 0.94 0.95 0.95 0.96 0.97 
4 โมลาร์ 0.88 0.90 0.90 0.91 0.92 0.93 

 
ตารางภาคผนวก 7 แสดงน้้าหนักก่อนและหลังการดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์จากสารสกัดซิลิกาจากใบไผ่และ
ซิลิกาเจลทางการค้าครั้งท่ี 3 ตามระยะเวลาท่ีก้าหนด 
 

ซิลิกาท่ีได้จากการต้มด้วยกรด
ความเข้มข้นต่างๆ 

น้้าหนักเริ่มต้น 
ของผลิตภัณฑ์ 

น้้าหนักของผลิตภัณฑ์หลังดูดความช้ืน (กรัม) 
การดูดความช้ืนของผลิตภัณฑ์ (ช่ัวโมง) 

0.25 0.5 1 2 3 
ซิลิกาเจล (ตัวควบคุม) 1.02 1.13 1.15 1.17 1.19 1.21 

1 โมลาร์ 1.41 1.43 1.44 1.45 1.46 1.48 
2 โมลาร์ 0.91 0.93 0.94 0.95 0.97 1.12 
3 โมลาร์ 0.82 0.83 0.83 0.83 0.85 0.85 
4 โมลาร์ 0.79 0.81 0.81 0.81 0.81 0.82 
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