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Abstract: We have successfully developed a process for the production of calcium 

carbonate powder and calcium carbonate plates form waste green mussel shells from sea 

food industries. The process is simple and straight forward including a thermal treatment 

process for destroying protein and organic binders within the shell structures and chemical 

treatment using hydrogen peroxide to dissolve the decompose organic materials. The 

obtained calcium carbonate is shiny with pearlescent property. The results from structural 

characterization and molecular characterization suggested that the flakes are 100% aragonite 

calcium carbonate with psudo-hexagonal structures having a lateral size of 3-7 micrometer 

and thickness of 200-500 nanometer. Upon an interaction with white light, the flake could 

relectively reflect certain region of the incident light. This unique interaction is directly 

associated with the thickness of the aragonite flake. When viewing the flake under an optical 

microscope, the flakes show vivid colors. We supplied calcium carbonate powder and 

calcium carbonate flake to other sub-projects under the research plan Innovation on Value 

Creation of Wasted Green-Mussel-Shells from Seafood Industries by Transforming to 

Pearlescent Materials and Related Products in order to make product prototypes 

including (1) calcium carbonate encapsulation, (2) solid support for biodiesel production, (3) 

Chula clay (4) Pearlescent flake for the production of pearlescent colors, (5) a filler of 

security marker, (6) an additive for transparent polymer, and (7) aragonite sand. Outputs 

from this sub-projects included (1) a publication in a peer-reviewed international journal, (2) 

4 presentation in international meetings (3) 2 international innovation awards (4) 1 national 

innovation awards, (5) draft of a paten (6) 2 young scientists working in the projects (1 master 

and 1 Ph.D. graduates). 

 

Keywords:  Green Mussel Shell, Calcium Carbonate, Crystal Aragonite, Pearlescent 

Materials, Solid Encapsulation, Controlled Release Material 
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Chanthaburi, THAILAND 

- Bio-inspiration from Asian green mussel shells: Security Markers Based 

on Dye-loaded Stacked Aragonite Microcrystals, Pure and Applied 

Chemistry International Conference 2014 (PACCON2014), 8th-10th 

January 2013, Centara Hotel and Convention Centre, Khon Kaen, 

THAILAND 

- Security Markers based on Dye-loaded Stacked Aragonite Microcrystals, 

The 31st Annual Conference of the Microscopy Society of Thailand 

(MST 31), 29th-31st January 2014, Suranaree University of Technology, 

Nakhonratchasima, THAILAND 

2 ผลงćนนüĆตกรรมรąดĆบนćนćชćติแลąรąดĆบชćติ 
2.1 รćงüĆลเĀรียญทĂงเกียรติยý (Gold Medal with the Congratulations from the 

Jury) 

 ผลงćน: เทคโนโลยีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćร
ทąเลเป็นüĆตถุดิบคุณภćพÿูงÿ ćĀรĆบภćคĂุตÿćĀกรรม  

 Āน่üยงćนใĀ้รćงüĆล Geneva Invention (40th International Exhibition of 

Inventions of Geneva, Geneva, Switzerland, 1-4 April 2012) 
2.2 รćงüĆลเĀรียญทĂง (Gold Medal) 

 ผลงćน: เทคโนโลยีกćรผลิตüĆÿดุมูลค่ćÿูงจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćก
ĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเล  

 Āน่üยงćนใĀ้รćงüĆล Korea Invention Promotion Association, Seoul 

International Innovation Fair 2011, Seoul, Korea) 

2.3 รćงüĆลชนąเลิýกćรปรąกüด รćงüĆลคüćมคิดริเริ่มทćงüิทยćýćÿตร์แลąเทคโนโลยีเพ่ืĂ
กćรพĆฒนćĂย่ćงยĆ่งยืน ครĆ้งที่ 7 พ.ý. 2557 (7th Sci & Tech Initiative and 

Sustainability Awards) 

 ผลงćน: แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นจćกธรรมชćติแลąนüĆตกรรมกćรปรąยุกต์ใช้ 
 Āน่üยงćนใĀ้รćงüĆล ÿมćคมüิýüกรรมเคมีแลąเคมีปรąยุกต์แĀ่งปรąเทýไทย (ÿüคท.) 

ร่üมกĆบบริþĆท ดćü เคมิคĂล ปรąเทýไทย จ ćกĆด แลąบริþĆท เĂÿซีจี เคมิคĂลÿ์ จ ćกĆด 

45 

   3 ทรĆพย์ÿินทćงปัญญć: ร่ćงÿิทธิบĆตร เรื่Ăง แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂย แลą
กรรมüิธีกćรผลิต (calcium carbonate flakes from shells and method of 

producing the same) 

46 
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ÿารบัญรูป 
     Āน้ć  
รูปที่ 1.1  แผนที่แÿดงกćรกรąจćยตĆüขĂงพ้ืนที่กćรเลี้ยงĀĂยแมลงภู่ในแถบเĂเชีย โดยปรąเทý

ไทยเป็นผู้น ćด้ćนนüĆตกรรมแลąĂุตÿćĀกรรมกćรเพćąเลี้ยงĀĂยแมลงภู่ชćยฝั่ง
ครĂบคลุมพ้ืนที่ทąเลĂ่ćüไทย แลąทąเลĂĆนดćมĆน 1 

รูปที่ 2.1   Scanning Electron Microscopy (SEM) Images ขĂงเปลืĂกĀĂยปรąกćยมุกแบบ
ตĆดขüćง (A แลą B); แผนภćพแÿดงกćรโต (Growth) (C) ขĂงผลึก Calcium 

Carbonate ที่Ăยู่ในĂĆญรูป Aragonite (ÿีฟ้ć) แม่แบบขĂงกćรÿร้ćงมีÿ่üนปรąกĂบที่
เป็น β – Chitin (ÿีด ć) ถูกปรąกบด้üย Conchiolin Protein Fiber (ÿีแดง) โดยเÿ้นใย
ทĆ้งÿĂงชนิดจąÿćนกĆนในลĆกþณąแบบตĆ้งฉćก; Optical Microscopy (OM) Images 

ขĂงเปลืĂกĀĂยมุก (D แลą E), ไข่มุกน้ ćจืด (F แลą H), แลą ไข่มุกน้ ćเค็มชนิดต่ćง ๆ 
(G, I, J, แลą K) จćกรูป E (Dark Field Images) ขĂงเปลืĂกĀĂยมุกจąเĀ็นÿีรุ้งซึ่งเป็น
ปรćกฏกćรณ์ที่เรียกü่ć Iridescence ซึ่งเกิดจćกĂĆตรกิริยćขĂงแÿงกĆบโครงÿร้ćงที่เป็น
รąเบียบขĂงเปลืĂกĀĂยมุก 9 

รูปที่ 2.2  Optical Microscopy (OM) Images ขĂงไข่มุก Tahiti แÿดงใĀ้เĀ็น Polygonal 

Aragonite Grain ซึ่งเป็นĀน่üยย่ĂยขĂง Aragonite Superstructure 10 

รูปที่ 2.3  Raman Spectra แลą Peak Assignment ขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกแลąไข่มุก 10 

รูปที่ 2.4  แผนภćพแÿดงกćรจĆดเรียงโครงÿร้ćงทćงเคมีขĂง Macromolecules ขĂงเปลืĂกĀĂย
ที่มีปรąกćยมุกแลąไข่มุก แลą Atomic Force Microscopy Images ขĂงไข่มุกน้ ćจืด 
(A–D) แลą ĀĂยมุกน้ ćเค็ม (E–H) 12 

รูปที่ 3.1  แผนภćพแÿดงüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรม ใĀ้กลćยเป็น
แคลเซียมคćร์บĂเนตพร้Ăมใช้ÿ ćĀรĆบบทปรąยุกต์ต่ćง ๆ 21 

รูปที่ 3.2  แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มี คüćมเป็นปรąกćยแüüüćยคล้ćยมุกปรąกćยมุกท่ีผลิตจćก
เปลืĂกĀĂยมุก บĆนทึกภćพด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ก ćลĆงขยćย 1,000 เท่ć, กล้Ăง
จุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 3,000 เท่ć, แลąกล้Ăงจุลทรรýน์
Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 10,000 เท่ć ตćมล ćดĆบ 22 

รูปที่ 3.3 แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มี คüćมเป็นปรąกćยแüüüćยคล้ćยมุกปรąกćยมุกท่ีผลิตจćก
เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ บĆนทึกภćพด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ก ćลĆงขยćย 1,000 เท่ć, กล้Ăง
จุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 3,000 เท่ć, แลąกล้Ăงจุลทรรýน์
Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 10,000 เท่ć ตćมล ćดĆบ 22 

รูปที่ 3.4  แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มี คüćมเป็นปรąกćยแüüüćยคล้ćยมุกปรąกćยมุกท่ีผลิตจćก
เปลืĂกเป๋ćă้ืĂ บĆนทึกภćพด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ก ćลĆงขยćย 1,000 เท่ć, กล้Ăงจุลทรรýน์
Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 3,000 เท่ć, แลąกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบ
ÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 10,000 เท่ć ตćมล ćดĆบ 22 

รูปที่ 4.1  รูปร่ćง ขนćด แลąคüćมĀนć ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่แปรูปได้จćกเปลืĂก
ĀĂยแมลงภู่ (A, D, G) เปลืĂกĀĂยมุก (B, E, H) แลąเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ (C, F, I) 
บĆนทึกด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ (Optical Microscope) ภćยใต้ Bright Filed 

illumination แลą Dark Filed Illumination แลą กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบ
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ÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron Microscope) 23 

รูปที่ 4.2  เทĂร์มĂลกรćüิเมทริกกรćฟ (A), แถบกćรดูดกลืนแÿงĂินฟรćเรด (B), แลąแถบกćร
กรąเจิงแÿงรćมćน (C) ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่แปรรูปได้จćกเปลืĂกĀĂยชนิดต่ćง ๆ 

 

24 

รูปที่ 4.3  ĀลĆกกćรกćรแÿดงÿีขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่ใÿ่ÿีแล้üภćยใต้กćรÿĆงเกต
ผ่ćนกล้Ăงจุลทรรýน์ ใน mode bright filed แลą dark field illumination 26 

รูปที่ 4.4  กลไกกćรเกิดÿีขĂง security markers ที่ผลิตจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน 26 

รูปที่ 4.5  advanced functional security markers ผลิตจćกแผ่นแคลเซียมค์บĂเนตที่มีกćร
ตรึง Molecular Tag ที่ÿćมćรถตรüจÿĂบได้ด้üยเทคนิครćมćนÿเปกโทรÿโกปี, (B) 

ภćพจćกกล้ĂงจุลทรรýĂิเล็กตรĂนขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น แลąแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นที่ใช้เป็น advanced functional security marker, (C) ข้Ăมูล
เชิงโมเลกุลĀลĆงจćกกćรตรึง Molecular Tag ซึ่งเป็นโมลกุลขĂง R6G ลงไปบน 
advancd functional security markers เปรียบเทียบกĆบ tag โมเลกุลขĂง R6G ลง
บน แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตธรรมดć 27 

รูปที่ 4.6  ปรąÿิทธิภćพกćรÿ่Ăงผ่ćนขĂงแÿงในพĂลิเมĂร์ที่ผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น 
(A) แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป (B) ที่ปริมćณแคลเซียมคćร์บĂเนตตĆ้งแต่ 0.1-20% 
โดยน้ ćĀนĆก, กćรเปรียบเทียบ % transmittance ขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นจćกเปลืĂกĀĂยชนิดต่ćงๆ แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป (C), 

ภćพถ่ćยแÿดงคüćมโปร่งแÿงขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมแบบแผ่นจćกเปลืĂกĀĂยชนิด
ต่ćง ๆ แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป (AGM shells คืĂ เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ MOP คืĂ 
mother-of-pearl Abalone shell คืĂเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ แลą CC คืĂ แคลเซียม
คćร์บĂเนตทĆ่üไป) (D) 30 

รูปที่ 4.7  ตĆüĂย่ćงÿีเกล็ดมุกผลิตจćกกćรผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นกĆบĂนุภćครąดĆบนć
โนเมตรขĂงโลĀą 33 

รูปที่ 4.8  คüćมÿćมćรถในกćรÿąท้ĂนแÿงขĂง ÿีเกล็ดปรąกćยที่พĆฒนćขึ้น (A) แลąÿีเกล็ด
ปรąกćยมุกที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ (B แลą C) 33 

รูปที่ 4.9  กćรทดÿĂบใช้แคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂยเป็นÿćรเคลืĂบผิüเพ่ืĂÿร้ćงพ้ืนผิüที่
ไม่เปียกน้ ć  ภćพĀยดน้ ćบนกรąดćþที่ ไม่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น (ซ้ćย)  แลą 
มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นเคลืĂบĂยู่ (ขüć) ,  (A)ภćพจćกกล้Ăงจุลทรรý์ขĂง
กรąดćþท่ี (ซ้ćย) ไม่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น แลą (ขüć) มีแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นเคลืĂบĂยู่ (B) นĂกจćกจąเป็นกćรปกป้Ăงกรąดćþแล้üยĆงเป็นกćร
เพ่ิมเĂกลĆกþณ์ใĀ้กĆบกรąดćþĂีกด้üย 34 

รูปที่ 4.10  ตĆüĂย่ćงภćพüćดจćกÿีที่ผÿมเกล็ดปรąกćยมุก โดยคณąผู้üิจĆยได้มีคüćมรüมมืĂกĆบคณą
ครุýćÿตร์ จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆย คณąผู้üิจĆยจćกคณąüิทยćýćÿตร์ท ćĀน้ćที่ผลิตผง
เกล็ดปรąกćยมุกใĀ้กĆบทีมคณąนĆกüิจĆยจćกคณąครุýćÿตร์ 35 

รูปที่ 4.11  ผลิตภĆณฑ์ต้นแบบทรćยĂąรćโกไนต์จćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ (A), ภćพทรćยĂąรćโกไนต์
ภćพจćกกล้Ăงจุลทรรýน์ (B) แลąภćพกćรซ้ĂนทĆบกĆนขĂงแผ่นĂąรćโกไนต์แคลเซียม
คćร์บĂเนตจćกกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂน (C) 39 
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ตćรćงที ่2.1   Amino Acid Composition ขĂง Soluble Organic Matrix ในเปลืĂกĀĂย 
3 ชนิด 11 

ตćรćงที่ 2.2   Apparent Amino Acid Content ขĂง Conchiolin Protein จćก 
Nacreous Layer ขĂง Haliotis rufescens 11 

ตćรćงที ่4.1   Band Assignment แลą Vibrational Modes ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่
พบในเปลืĂกĀĂยที่ýึกþćด้üยเทคนิค Raman Spectroscopy and FT-IR 

spectroscopy 24 

ตćรćงที่ 4.2  ตĆüĂย่ćงผลิตภĆณฑ์ÿีเกล็ดมุกท่ีมีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ 31 

ตćรćงที่ 4.3 ตĆüĂย่ćงผลิตภĆณฑ์ทรćยĂąรćโกไนต์ที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์  40 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 คüามเป็นมาและคüามÿ าคัญของปัญĀาโจทย์üิจัย 

ปรąเทýไทยเป็น 1 ใน 5 ปรąเทýผู้ผลิตแล ÿ่งĂĂกĀĂยแมลงภู่รćยใĀญ่ขĂงโลก ซึ่งปรąกĂบด้üย จีน 
ÿเปน Ăิตćลี ไทย แลą นิüซีแลนด์ โดยÿćยพĆนธ์ Perna Viridis (Linnaeus, 1758) ĀรืĂ Green Mussel 
เป็นÿćยพĆนธ์ที่เลี้ยงในปรąเทýไทย ĂุตÿćĀกรรมกćรเพćąเลี้ยงĀĂยแมลงภู่ขĂง ไทยมีคüćมก้ćüĀน้ćมćกกü่ć
ขĂงปรąเทýเพ่ืĂนบ้ćน มีกćรเพćąเลี้ยงทĆ้งทąเลชćยฝั่งĂ่ćüไทยแลąทąเล ĂĆนดćมĆน มีĂĆตรćกćรผลิตมćกกü่ćปี
ลą 100,000 ตĆนต่Ăปี น้ ćĀนĆกĀĂยแมลงภู่ÿด โดยมีĂĆตรćกćรผลิต เพิ่มข้ึนทุกปีĂย่ćงน้Ăย 5% น้ ćĀนĆกมćกกü่ć 
50% เป็นน้ ćĀนĆกขĂงเปลืĂกĀĂย แÿดงü่ćเรćมีขยąเปลืĂก ĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรแลą
ĂุตÿćĀกรรมปรąมงชćยฝั่งเป็นจ ćนüนมćกกü่ć 50 ,000 ตĆนต่Ăปี ขยąจ ćนüนนี้ต้Ăงก ćจĆดโดยกćรฝังกลบ 
เนื่ĂงจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ไม่ÿćมćรถ เผćท ćลćยได้ มีกćรน ćไปบดเป็นĂćĀćรÿĆตü์บ้ćงแต่ไม่มćกนĆก 
เนื่ĂงจćกĀćกบดไม่ดีเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ จąคมแลąบćงมćก ท ćใĀ้เป็นĂĆนตรćยต่ĂÿĆตü์ได้ เปลืĂกĀĂยแมลงภู่
เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมปรąมง แลąĂćĀćรทąเลนี้จึงเป็นขĂงเÿียที่ต้Ăงก ćจĆดแลąเÿียค่ćใช้จ่ćยในกรก ćจĆด 
กลิ่นเน่ćเĀม็นแลąปริมćณ เปลืĂกĀĂยที่เพ่ิมมćกขึ้นทุกปีÿ่งผลใĀ้เปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀล่ćนี้กลćยเป็นแĀล่งก ć
เนินมลพิþ 

 
รูปที่ 1 แผนที่แÿดงการกระจายตัüของพ้ืนที่การเลี้ยงĀอยแมลงภู่ในแถบเอเชีย โดยประเทýไทยเป็นผู้น ćด้ćน
นüĆตกรรมแลąอุตÿาĀกรรมการเพาะเลี้ยงĀอยแมลงภู่ชายฝั่งทั้งชายฝั่ง  ครĂบคลุมพ้ืนที่ทะเลอ่าüไทย 
และทะเลอันดามัน 
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ตารางที่ 1 อัตราการผลิตและÿายพันธ์Āอยแมลงภู่ที่มีการเพาะเลี้ยงในแถบเอเชีย 

 
 

เนื่ĂงจćกปริมćณขยąเปลืĂกĀĂยจ ćนüนมćกที่ÿร้ćงปัญĀćÿิ่งแüดล้ĂมแลąปัญĀćด้ćนกćรก ćจĆด 
โครงกćรüิจĆยนี้จึงมีจุดมุ่งĀมćยĀลĆกที่จąแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿĀกรรมĂćĀćรทąเลแลą
ĂุตÿćĀกรรมปรąมงนี้ใĀ้เป็นüĆตถุดิบเพ่ืĂกćรปรąยุกต์ใช้ในĂุตÿćĀกรรมแลąพĆฒนćเป็นผลิตภĆณฑ์เชิงพćณิชย์
ต่Ăเนื่Ăง โดยกćรแปรรูปใĀ้เป็นüĆตถุดิบต้นน้ ć เช่น ผงแคลเซียมคćร์บĂเนต เกร็ดปรąกćยมุก แลąแผ่น
แคลเซียมคćร์บĂเนตที่ซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้น แลąแปรรูปเป็นผลิตภĆณฑ์ต่Ăเนื่ĂงĂ่ืนๆ จćกÿมบĆติเชิงแÿงที่โดดเด่นท ć
ใĀ้ÿćมćรถน ćผลิตภĆณฑ์ต้นน้ ćแคลเüซียมคćร์บĂเนตไปปรąยุกต์ใช้ใน ĂุตÿĀกรรมที่ĀลćกĀลćย  
 โครงกćรüิจĆยĀรืĂรćยงćนกćรüิจĆยเกี่ยüกĆบĀĂยแมลงภู่ที่ผ่ćนมćเน้นกćรพĆฒนćกรรมüิธีกćรเพćą เลี้ยง
แลąกćรใช้ปรąโยชน์จćกเนื้ĂĀĂย จćกกćรÿืบค้นข้ĂมูลขĂงคณąนĆกüิจĆย พบü่ćยĆงไม่มีกćรแปรรูป น ćเĂć
เปลืĂกĀĂยมุกมćท ćเป็นผลิตภĆณฑ์ (ผลิตภĆณฑ์ต้นน้ ć ผลิตภĆณฑ์กลćงน้ ć แลą ผลิตภĆณฑ์เชิง พćณิชย์) 
โครงกćรนี้จึงเป็นโครงกćรแรกด้ćนกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้เป็นüĆÿดุÿ ćĀรĆบกćร ใช้งćนขĂง
ภćคĂุตÿćĀกรรม โดยเฉพćąกćรแปรรูปเป็นเกร็ดปรąกćยมุก โครงกćรüิจĆยนี้เป็นโครงกćรต้นน้ ćที่จąพĆฒนć
นüĆตกรรมกćรผลิตผงแคลเซียมคćร์บĂเนต เกร็ดปรąกćยมุก แลąแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนต ÿ ćĀรĆบน ćไปใช้ใน
โครงกćรย่ĂยĂ่ืนๆ Ăีก 4 โครงกćร 
  
1.2 üัตถุประÿงค์ของการüิจัย 

1. พĆฒนćนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลą
ĂุตÿćĀกรรมปรąมงใĀ้ เป็นüĆÿดุที่มีมูลค่ćÿู งขึ้น ÿćมćรถใช้ เป็นüĆตถุดิบในกćรผลิตขĂง
ภćคĂุตÿćĀกรรม แลąÿร้ćงผลิตภĆณฑ์ต่Ăเนื่Ăงที่มีมูลค่ćÿูงขึ้น 
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2. พĆฒนćนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้ง จćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลą
ĂุตÿćĀกรรมปรąมงใĀ้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตรูปแบบต่ćงๆ เช่น ผงคริÿตĆลĂąรćโกไนต์ เกร็ด
ปรąกćยมุก ขนćด ต่ćงๆ แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตชนิดแผ่นซ้Ăนเป็นชĆ้นๆ เป็นต้น 

3. พĆฒนćนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้ง จćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลą
ĂุตÿćĀกรรม ปรąมงใĀ้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตแลąเกร็ดปรąกćยมุกต้นน้ ć ที่ÿćมćรถปรĆบเปลี่ยน
ÿมบĆติทćงกćยภćพแลąÿมบĆติทćงเคมี ใĀ้เĀมćąÿมกĆบกćรใช้งćนในĂุตÿćĀกรรมต่Ăเนื่Ăงที่
ĀลćกĀลćย 

4. พĆฒนćกรรมüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เĀลืĂทิ้ง จćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลą
ĂุตÿćĀกรรมปรąมง ใĀ้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตต้นน้ ćที่มีคüćมพิเýþโดดเด่นในแง่ขĂงกćรเป็น
üĆตถุดิบที่มีÿ่üนช่üย ในกćรลดภćüąโลกร้Ăนแลąเป็นüĆตถุดิบที่ÿร้ćงขึ้นใĀม่ได้ (Renewable 

Resources) 

 
1.3 ขอบเขตงานüิจัย 

1. พĆฒนćนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ ใĀ้เป็นüĆตถุดิบต้นน้ ćแคลเซียมคćร์บĂเนตรูปแบบ  
ต่ćงๆ เพื่Ăใช้ในกćรผลิตขĂงĂุตÿćĀกรรมต่Ăเนื่Ăง 

2. พĆฒนćนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ด้üยüิธีทćงเคมีแลąüิธีทćงฟิÿิกÿ์ ใĀ้เป็นแคลเซียม 
คćร์บĂเนตรูปแบบต่ćงๆ เช่น ผงแคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปคริÿตĆลĂąรćโกไนต์ ผงแคลเซียม 
คćร์บĂเนต เกร็ดปรąกćยมุกขนćดต่ćงๆ แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตชนิดซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้นๆ เป็นต้น 

3. ĂĂกแบบแลąÿร้ćงเครื่ĂงมืĂต้นแบบÿ ćĀรĆบกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ ใĀ้เป็นแคลเซียม 
คćร์บĂเนตรูปแบบต่ćงๆ เครื่ĂงมืĂต้นแบบมีก ćลĆงกćรผลิตÿูงพĂที่จąใช้แปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ 
ใĀ้เป็นüĆตถุดิบต้นน้ ćÿ ćĀรĆบĂุตÿćĀกรรมต่Ăเนื่Ăง เช่น Ăุตÿćกรรมเครื่Ăงÿ ćĂćง ĂุตÿćĀกร รม 
กćรเกþตร ĂุตÿćĀกรรมเครื่ĂงปรąดĆบแลąตกแต่ง ĂุตÿćĀกรรมÿีแลąüĆÿดุเคลืĂบผิü 

4. ผลิตüĆตถุดิบแคลเซียมคćร์บĂเนตต้นน้ ćรูปแบบต่ćงๆ เช่น ผงแคลเซียมคćร์บĂเนต ผงแคลเซียม 
คćร์บĂเนตĂĆญรูปคริÿตĆลĂąรćโกไนต์ เกร็ดปรąกćยมุกขนćดต่ćงๆ แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนต ชนิด
ซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้นๆ เพ่ืĂใช้ทดÿĂบýĆกยภćพกćรแปรรูปเป็นผลิตภĆณฑ์ต่Ăเนื่Ăงที่มีมูลค่ćÿูงขึ้น 

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับและกลุ่มเป้าĀมาย 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ กลุ่มเป้าĀมาย 
1 นüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนต รูปร่ćง

แบบต่ćงๆ เป็นผลิตภĆณฑ์ต้นน้ ćÿ ćĀรĆบกćรปรąยุกต์ทćงüิชćกćรแลą
ĂุตÿćĀกรรม 

- นักüิจัย นักüิชาการ 

2 ข้Ăมูลทćงเคมีแลąฟิÿิกÿ์เกี่ยüกĆบแคลเซียมคćร์บĂเนตรูปแบบต่ćงๆ (ผง
แคลเซียม คćร์บĂเนต แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปคริÿตĆลĂąรćโกไนต์ เกร็ด
ปรąกćยมุก แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น เรียงกĆนเป็นชĆ้น) ที่ÿ่งผลใĀ้เปลืĂก
ĀĂยแมลงภู่ มีลĆกþณąปรąกćยมุกมีคüćมแข็งแรง ไม่แตกĀĆกง่ćยซึ่งน ćไปÿู่
คüćมเข้ćใจเกี่ยüคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงรูปร่ćง แลą ÿมบĆติเชิงกล ซึ่งเป็นปรąโยชน์
ในกćรĂĂกแบบแลąพĆฒนćผลิตภĆณฑ์ 

- นักüิจัย นักüิชาการ 

- ผู้ประกอบการที่ใช้ข้อ 
มูลทางüิทยาýาÿตร์ 
ในการÿร้างคüามได้ 
เปรียบในการแข่งขัน 
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3 นüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้เป็นüĆตถุดิบต้นน้ ćเชิงพćณิชย์ ที่มี
มูลค่ćÿูง ท ćใĀ้ (1) มีüĆตถุดิบคุณภćพÿูงแปรรูปจćกขยąทćงกćรเกþตร (2) 

กรąบüนกćรผลิต ไม่ÿร้ćงปัญĀćÿิ่งแüดล้Ăมแต่ช่üยลดปัญĀćÿิ่งแüดล้Ăม (3) 

ÿร้ćงมูลค่ćใĀ้กĆบ ขยąจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลąĂุตÿćĀกรรมปรąมง 
(4) üĆตถุดิบที่มีคüćมĀลćกĀลćย ปรĆบเปลี่ยนรูปแบบลąÿมบติใĀ้เĀมćąÿมกĆบ
กćรปรąยุกต์ใช้งćนตćมคüćมต้Ăงกćร 

-ผู้ประกอบการแปรรูป 
อาĀารทะเล 

- ผู้ประกอบการเลี้ยง 
Āอยแมลงภู่ 

4  กรรมüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตรูปแบบ 
ต่ćงๆ  ซึ่ง (1) เป็นกรรมüิธีที่ไม่ซĆบซ้Ăน ไม่จ ćเป็นต้Ăงใช้บุคลćกรที่มีคüćมรู้ 
คüćมช ćนćญÿูง   (2) ใช้เครื่ĂงมืĂแลąĂุปกรณ์ที่Āćได้ในปรąเทý ไม่ต้Ăงใช้ 
เครื่ĂงมืĂที่ซĆบซ้Ăน (3) กรรมüิธี กćรผลิตÿćมćรถพĆฒนćต่Ăเนื่Ăงได้ โดยไม่มี
ข้Ăจ ćกĆดด้ćนลิขÿิทธิ์ 

-ผู้ประกอบการแปรรูป 
อาĀารทะเล 

- ผู้ประกอบการเลี้ยง 
Āอยแมลงภู่ 

5 เครื่ĂงมืĂต้นแบบที่ใช้ในกćรüิจĆย (1) ไม่ซĆบซ้Ăน (2) ÿćมćรถขยćยก ćลĆง กćร
ผลิตรĂงรĆบ คüćมต้ĂงกćรรąดĆบĂุตÿćĀกรรม (3) ปรĆบเปลี่ยนใĀ้เĀมćąÿม
ÿ ćĀรĆบกćรผลิตผงแคลเซียม คćร์บĂเนตรูปแบบต่ćงๆ (4) ใช้üĆÿดุแลąĂุปกรณ์ 
ที่Āćได้ในปรąเทý (5) ÿćมćรถปรĆบ เปลี่ยนแลąเพ่ิมýĆกยภćพขĂงเครื่ĂงมืĂ 
โดยไม่มีข้Ăจ ćกĆดด้ćนลิขÿิทธิ์ 

- ผู้ประกอบการและ  
ผู้ÿนใจการแปรรูป 
เปลือกĀอยแมลงภู่ 

 

6 üĆตถุดิบต้นน้ ćที่แปรรูปจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่มีคüćมĀลćกĀลćย ทĆ้งรูปแบบ
ผง แคลเซียมคćร์บĂเนต แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปคริÿตĆลĂąรćโกไนต์ เกร็ด
ปรąกćยมุก แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นเรียงกĆนเป็นชĆ้น ปรąยุกต์ใช้ในกćร
ผลิตผลิตภĆณฑ์Āลćก Āลćยรูปแบบ (1) üĆตถุดิบปรĆบเปลี่ยนรูปแบบแลąÿมบĆติ
เชิงพ้ืนผิüได้โดยไม่มีข้Ăจ ćกĆด (2) üĆตถุดิบที่ได้จćกกćรแปรรูปมีÿมบĆติพิเýþโดด
เด่นเชิงแÿงที่ไม่มีในแคลเซียม คćร์บĂเนตที่ได้จćกภูเขćĀินปูน (3) กćรมี
üĆตถุดิบแปลกใĀม่กรąตุ้นใĀ้เกิดกćรทดลĂง พĆฒนćผลิตภĆณฑ์ใĀม่ๆ ที่ไม่
ÿćมćรถท ćได้ด้üยüĆตถุดิบแบบเก่ćที่มีĂยู่ 

- ผู้ประกอบการภาค 
อุตÿาĀกรรม เช่น 
เครื่องประดับตกแต่ง 
เครื่องÿ าอาง 
ก่อÿร้าง พอลิเมอร์ 
เกþตร  

- นักออกแบบ 
นักพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

7 เทคโนโลยีแลąนüĆตกรรมกćรผลิตที่เกี่ยüข้ĂงกĆบกćรแปรรูปüĆÿดุเĀลืĂใช้จćก
ภćคกćร เกþตรท ćใĀ้มีคüćมโดดเด่นแลąคüćมได้เปรียบด้ćนกćรโฆþณć
เทคโนโลยีที่ เป็นมิตร กĆบÿิ่งแüดล้Ăม ลดภćüąโลกร้Ăน ใช้üĆตถุดิบจćก
ธรรมชćติที่ÿร้ćงขึ้นใĀม่ได ้

- ผู้ประกอบการÿ่งออก 

- นักออกแบบ 
นักพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

8 แคล เซี ยมคćร์ บĂ เนตจćก เปลื ĂกĀĂยÿร้ ć งขึ้ น จ ćกกรąบüนกćร 
Biomineralization ที่มี กćรใช้คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ที่ลąลćยในน้ ćเป็นÿćรตĆ้ง
ต้น แคลเซียมคćร์บĂเนตแปรรูป จćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่จึงเกี่ยüข้Ăงโดยตรง
กćรกćรลดภćüąโลกร้Ăน กćรลดปริมćณ ก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แลą 
คćร์บĂนเครดิต 

- ผู้ประกอบการÿ่งออก 

- นักออกแบบ 
นักพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

- นักüิชาการ นักüิจัย 

9 แคลเซียมคćร์บĂเนตแปรรูปจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ÿćมćรถแปรรูปเป็น
ผลิตภĆณฑ์ที่ ĀลćกĀลćย โดยเฉพćąกćรแปรรูปเป็น “ดินจุāć” ดินปรąกćยมุก
คุณภćพÿูงÿ ćĀรĆบ งćนýิลปą ท ćใĀ้เกิดกćรÿร้ćงĂćชีพ ÿร้ćงรćยได้ แลąÿร้ćง
โĂกćýใĀ้กĆบผู้ด้ĂยโĂกćÿ คนตกงćน คนแก่ คนพิกćร ที่มีคüćมÿćมćรถทćง
ýิลปą ใĀ้ÿćมćรถÿร้ćงงćนโดยĂยู่ บ้ćนไม่ต้Ăงเดินทćง 

- นักออกแบบ 
นักพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

- ผู้ÿนใจทั่üไปที่ต้อง 
การÿร้างรายได้จาก 
งานýิลปะ 
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1.5  ÿถานที่ท าüิจัยและเก็บข้อมูล 

1 Āน่üยปฏิบĆติกćรüิจĆยĂุปกรณ์รĆบรู้ (Sensor Research Unit) 
 ภćคüิชćเคมี คณąüิทยćýćÿตร์ จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆย 
 254 ถนนพญćไท แขüงüĆงใĀม่ เขตปทุมüĆน กรุงเทพมĀćนคร 10330 
 โทรýĆพท์ 0-2218-7588   โทรýĆพท์/โทรÿćร 0-2218-7585 

 

1.6 ผลÿ าเร็จของโครงการและตัüชี้üัด 
ผลÿ าเร็จของโครงงาน ตัüช้ีüัด 

1 ก ร ร ม üิ ธี ก ć ร แ ป ร รู ป เ ป ลื Ă ก
Ā Ă ย แ ม ล ง ภู่ เ Ā ลื Ă ทิ้ ง จ ć ก
ĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลą
ĂุตÿćĀกรรมปรąมง 

1 กรรมüิธีที่มีปรąÿิทธิภćพในกćรแปรรูปที่พร้Ăมถ่ćยทĂดเทคโนโลยี
ÿู่ภćคกćรผลิต 

2 ต้นแบบผลิตภĆณฑ์แลąผลิตภĆณฑ์แคลเซียมคćร์บĂเนตแต้นน้ ćแบบ
แผ่นต้นน้ ćพร้Ăมใช้ 

2 ผ ลิ ต ภĆ ณ ฑ์ ต้ น น้ ć แ ค ล เ ซี ย ม
คćร์บĂเนตแบบแผ่น 

1 ตĆüĂย่ćงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นแลąผงแคลเซียมคćร์บĂเนต
น ćไปใช้เป็นüĆตถุดิบÿ ćĀรĆบโครงกćรüิจĆยย่ĂยĂื่นĂีก 5 โครงกćร 

2 ตĆüĂย่ćงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นแลąผงแคลเซียมคćร์บĂเนต
น ćไปใช้เป็นตĆüĂย่ćงเพ่ืĂกćรüิเครćąĀ์ทดÿĂบแลąýึกþćเชิงลึกด้ćน
โครงÿร้ćงแลąÿมบĆติเชิงโมเลกุล 

3 กćรเผยแพร่ผลงćนทćงüิชćกćร 1 ผลงćนüิจĆยตีพิมพ์ในüćรÿćรทćงüิชćกćรรąดĆบนćนćชćติที่มีค่ć 
impact factor จ ćนüน 1 ฉบĆบ 

2 กćรน ćเÿนĂผลงćนในกćรปรąชุมทćงüิชćกćรรąดĆบนćนćชćติ
จ ćนüน 4 ครĆ้ง 

4 ผลงćนนüĆตกรรมรąดĆบนćนćชćติ
แลąรąดĆบชćติ  

1 รćงüĆลผลงćนนüĆตกรรมรąดĆบนćนćชćติ 2 รćงüĆล 
 (1) รćงüĆลเĀรียญทĂงเกียรติยý (Gold Medal with the 

Congratulations from the Jury) 

 ผลงćน: เทคโนโลยีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćก
ĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเล เป็ นüĆตถุดิ บคุณภćพÿู ง ÿ ćĀรĆ บ
ภćคĂุตÿćĀกรรม  

 Āน่üยงćนใĀ้รćงüĆล Geneva Invention (40th 

International Exhibition of Inventions of Geneva, Geneva, 

Switzerland, 1-4 April 2012) 

  (2) รćงüĆลเĀรียญทĂง (Gold Medal) 

 ผลงćน: เทคโนโลยีกćรผลิตüĆÿดุมูลค่ćÿูงจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่
เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเล  

 Āน่üยงćนใĀ้รćงüĆล Korea Invention Promotion Association, 

Seoul International Innovation Fair 2011, Seoul, Korea) 

 (3) รćงüĆลชนąเลิýกćรปรąกüด รćงüĆลคüćมคิดริเริ่มทćง
üิทยćýćÿตร์แลąเทคโนโลยีเพ่ืĂกćรพĆฒนćĂย่ćงยĆ่งยืน ครĆ้งที่ 7 
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พ.ý. 2557 (7
th

 Sci & Tech Initiative and Sustainability 

Awards) 

 ผลงćน: แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นจćกธรรมชćติแลąนüĆตกรรม
กćรปรąยุกต์ใช้ 

 Āน่üยงćนใĀ้รćงüĆล ÿมćคมüิýüกรรมเคมีแลąเคมีปรąยุกต์แĀ่ง
ปรąเทýไทย (ÿüคท.) ร่üมกĆบบริþĆท ดćü เคมิคĂล ปรąเทýไทย 
จ ćกĆด แลąบริþĆท เĂÿซีจี เคมิคĂลÿ์ จ ćกĆด 

5 ทรĆพย์ÿินทćงปัญญć 1 ร่ćงÿิทธิบĆตร เรื่Ăง แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂย แลą
กรรมüิธีกćรผลิต (calcium carbonate flakes from shells and 

method of producing the same) 

6 กćรÿร้ćงบุคคลกรนĆกüิจĆยใĀม่ 1 นิÿิตÿ ćเร็จกćรýึกþćจćกกćรท ćüิทยćนิพนธ์รąดĆบปริญญćโท 1 คน 

1 นิÿิตÿ ćเร็จกćรýึกþćจćกกćรท ćüิทยćนิพนธ์รąดĆบปริญญเĂก 1 คน 
 
1.7 การถ่ายทอดเทคโนโลยีและการเผยแพร่ผลงาน 
 โครงกćรüิจĆยนี้มีจุดมุ่งĀมćยĀลĆกคืĂ พĆฒนćนüĆตกรรมแลąกรรมüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂ
ทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเลแลąĂุตÿćĀกรรมปรąมง ใĀ้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตรูปแบบ ต่ćงๆ เช่น ผง
แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ (Aragonite Calcium Carbonate Powder) เกล็ดปรąกćยมุก 
(Pearlescent Plates, Pearlescent Pigment) ĀรืĂ แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนต แบบซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้น 
(Multilayer Calcium Carbonate Layer) โดยพĆฒนćเทคโนโลยีพ้ืนฐćน เพื่ĂผลิตüĆตถุดิบÿ ćĀรĆบกćรผลิตเป็น
ผลิตภĆณฑ์ต่Ăเนื่Ăง เทคโนโลยีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่แลąเปลืĂกĀĂยĂื่นๆ ขณąนี้ยĆงไม่มีกćรท ćในรąดĆบ
ĂุตÿćĀกรรม ÿ่üนใĀญ่เป็นกćรüิจĆยแลąพĆฒนć กćรเลี้ยงĀĂยเพ่ืĂใช้เป็นแĀล่งĂćĀćรแลąโปรตีน งćนüิจĆยนี้จึง
เป็นโครงกćรแรกที่มีจุดมุ่งĀมćย ในกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยรąดĆบĂุตÿćĀกรรม เป็นโครงกćรที่ต้Ăงกćรแปลง
ขยąจćกภćคกćรเกþตร ที่มีมูลค่ćติดลบ (เนื่Ăงจćกต้Ăงเÿียค่ćใช้จ่ćยในกćรก ćจĆดทิ้ง) ใĀ้เป็นüĆÿดดุที่มีมูลค่ćเชิง
พćณิชย์ คณąนĆกüิจĆยมีแผนกćรถ่ćยทĂดเทคโนโลยีแลąนüĆตกรรมกćรแปรรูป รüมไปถึงกćรüิจĆยต่Ăเนื่Ăง เพ่ืĂ 
เพ่ิมมูลค่ćผลิตภĆณฑ์ 

ตćรćงแÿดงกćรถ่ćยทĂดเทคโนโลยีแลąเผยแพร่ผลงćน 

แผนการถ่ายทอดเทคโนโลยี การด าเนินงาน กลุ่มเป้าĀมาย ÿรุป 
1 น ćเÿนĂผลงćนüิจĆยในกćรปรąชุมทćง
üิชćกćรเพื่Ă (1) เผยแพร่ผลงćนกćร
üิจĆย (2) ÿร้ćงเครืĂข่ćยüิจĆย เพื่Ăกćร
พĆฒนćต่ĂยĂดในÿćขćที่คณąนĆกüิจĆยไม่
ช ćนćญ ĀรืĂมีข้Ăจ ćกĆดด้ćนเครื่ĂงมืĂ 
(3) ÿร้ćงโĂกćÿเชิงพćณิชย์ใĀ้กĆบผลงćน
กćรüิจĆย 

- น ćเÿนĂผลงćนüิจĆยในกćรปรąชุม
ทćงüิชćกćรรąดĆบนćนćชćติ 4 ครĆ้ง 

- นĆกüิจĆย นĆกüิชćกćร 

- ผู้ปรąกĂบกćรที่ 
เล็งเĀ็นýĆกยภćพขĂง
ผลกćรüิจĆย 

ปรąÿบผลÿ ćเร็จ
ตćมเป้ćĀมćย 

2 ÿ่งผลงćนกćรüิจĆย (กรรมüิธีกćรแปร
รูป) เข้ćปรąกüดในงćนนüĆตกรรมแลą 
ÿิ่ ง ป ร ą ดิ þ ฐ์  เ พื่ Ă เ ปิ ด โ Ă ก ć ÿ ใ Ā้
ภćคเĂกชนแลąผู้ÿนใจได้ เĀ็นแลą
ปรąเมินýĆกยภćพ ขĂงเทคโนโลยีกćร
แ ป ร รู ป เ พื่ Ă ก ć ร ผ ลิ ต แ ค ล เ ซี ย ม

- ÿ่งผลงćนปรąกüดนüĆตกรรม
รąดĆบชćติ STISA ครĆ้งที่ 7 ได้รĆบ
รćงüĆลชนąเลิý 

- ÿ่งผลงćนปรąกüดนüĆตกรรม
รąดĆบชćติ 2 รćยกćร แลąได้รĆบ
รćงüĆลนüĆตกรรมรąดĆบนćนćชćติ* 

- นĆกüิจĆย นĆกüิชćกćร 

- ผู้ปรąกĂบกćรที่ 
เล็งเĀ็นýĆกยภćพขĂง
ผลกćรüิจĆย 

ปรąÿบผลÿ ćเร็จ
ตćมเป้ćĀมćย 
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คćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂย 

 

1.8  ตารางเปรียบเทียบแผนด าเนินงานและผลลัพธ์จากการüิจัย 
แผนการด าเนินงาน งานüิจัยท่ีได้ด าเนินการ ÿรุป 

1. ĂĂกแบบแลąปรąดิþฐ์เครื่ĂงมืĂ / Ăุปกรณ์  / 
เครื่Ăงปฏิกรณ์ต้นแบบ/ กรรมüิธีÿ ćĀรĆบกćรแปร
รูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ 

พĆฒนćüิธีกćรที่มีปรąÿิทธิภćพในกćรก ćจĆดโปรตีนแลą
ÿćรĂินทรีย์ในเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ ท ćใĀ้ได้ผลแคลเซียม
คćร์บĂเนตแลąแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มีÿมบĆติตćม
ต้Ăงกćร 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

 

2. พĆฒนćกรรมüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่
โดยใช้เครื่Ăงปฏิกรณ์/กรรมüิธีที่พĆฒนćขึ้น ปรĆบ
เง่ืĂนไขกćรผลิตเพื่ĂĀćเง่ืĂนไขที่มีปรąÿิทธิภćพ
ÿูงÿุดในกćรผลิต 

พĆฒนćüิธีกćรแปรรูปแลąýึกþćเชิงลึกเพื่Ăÿร้ćงĂงค์
คüćมรู้ในกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ มีคüćมรู้ คüćม
เข้ćใจในĂิทธิพลขĂงตĆüแปลต่ćงๆ ที่มีต่ĂÿมบĆติขĂง
ผลิตภĆณฑ์ที่ได้ 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

 

3.  พĆฒนćกรรมüิธีกćรคĆดแยกผลิตภĆณฑ์รูปแบบ
ต่ćงๆ ที่ได้จćกกćรแปรรูป เช่น ผงแคลเซียม
คćร์ บĂ เนต  เกล็ดปรąกćยมุ ก  แคล เซี ยม
คćร์บĂเนตชนิดแผ่นซ้Ăนเป็นชĆ้น 

- ได้กรรมüิธีที่ÿćมćรพชถคĆดแยกแลąปรĆบปรุงÿมบĆติ
ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตใĀ้มีลĆกþณąตćมคüćมต้Ăงกćร
ปรąยุกต์ใช้งćน  
- พĆฒนćผลิตภĆณฑ์ต้นแบบจ ćนüน 4 ชนิด โดยใช้แผ่น
แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบต่ćงๆ เป็นüĆตถุดิบ 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

 

4. พĆฒนćกรรมüิธีกćรท ćเกล็ดปรąกćยมุกใĀ้มี 
คüćมเป็นปรąกćยแüüüćü 

- พĆฒนćกรรมüิธีกćรผลิตเพื่ĂใĀ้ได้แผ่นแคลเซียม
คćร์บĂเนตที่มีคüćมเป็นปรąกćยแüüüćüตćมต้Ăงกćร 
  

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

5. พĆฒนćกรรมüิธีกćรÿร้ćงช่Ăงü่ćงรąĀü่ćงแผน
ขĂงเกล็ดปรąกćยมุก แลą  แคลเซียม คćร์บĂเนต
ชนิดแผ่นซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้น เพื่Ăใช้เป็นตĆüกĆกเก็บüĆÿดุ
ĂĂกฤทธ์ิแลą เป็นüĆÿดุคüบคุมกćรปลดปล่Ăย 

พĆฒนćกรรมüิธิกćรผลิตที่ÿćมćรถก ćจĆดโปรตีนแลą
ÿćรĂินทรีย์รąĀü่ćงแผ่นĂąรćโกไนต์ท ćใĀ้ÿćมćรถผลิต
แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่ÿćมćรถกĆกเก็บÿีแลąตĆüเร่ง
ปฏิกิริยćได้ 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

 

พĆฒนćกรรมüิธีกćรแปรรูปผลิตภĆณฑ์พลĂยได้ 
(แคลเซียมคลĂไรด์) จćกกรąบüนกćร ผลิตแลą
เพิ่มคüćมแüüüćüขĂงเกล็ดปรąกćยมุก ใĀ้เป็น
üĆÿดุต้นน้ ćมูลค่ćÿูง เช่น กćรแปรรูปเป็นĂนุภćค
รąดĆบนćโนเมตรขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแลą
แคลเซียมĂĂกไซด์ เพื่Ăใช้เป็นตĆüเร่งปฏิกิริยć
ÿ ćĀรĆบกćรผลิตไบโĂดีเซล 

พĆฒนćกรรมüิธิกćรผลิตที่ÿćมćรถก ćจĆดโปรตีนแลą
ÿćรĂินทรีย์รąĀü่ćงแผ่นĂąรćโกไนต์ท ćใĀ้ÿćมćรถผลิต
แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่ÿćมćรถกĆกเก็บÿีแลąตĆüเร่ง
ปฏิกิริยćได้ 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

 

ÿ่งผลงćนกćรüิจĆยน ćเÿนĂในกćรปรąชุมทćง 
üิชćกćร ปรąกüดรćงüĆตนüĆตกรรม ปรąกüด
รćงüĆลผลงćนปรąดิþฐ์คิดค้น แÿดงนิทรรýกćร
ทćงüิทยćýćÿตร์ 

- น ćเÿนĂผลงćนüิจĆยในกćรปรąชุมทćงüิชćกćรรąดĆบ
นćนćชćติ 4 ครĆ้ง 
- ÿ่งผลงćนปรąกüดนüĆตกรรมรąดĆบชćติ STISA ครĆ้งท่ี 7 
ได้รĆบรćงüĆลชนąเลิý 

- ÿ่งผลงćนปรąกüดนüĆตกรรมรąดĆบชćติ 2 รćยกćร 
แลąได้รĆบรćงüĆลนüĆตกรรมรąดĆบนćนćชćติ 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 

 

เขียนรćยงćนกćรüิจĆย ÿรุปผลกćรüิจĆย เตรียม
เĂกÿćรยื่นจดÿิทธิบĆตร 

- มีผลงćนüิจĆยตีพิมพ์ในüćรÿćรทćงüิชćกćรรąดĆบ
นćนćชćติ 1 ฉบĆบ 

- ร่ćงÿิทธิบĆตร 1 ฉบĆบ 

กćรด ćเนินงćน 

เป็นไปตćม 

แผนกćรüิจĆย 
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บทที่ 2 
 

งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
 
2.1 ทฤþฎี ÿมมุติฐาน และกรอบแนüคüามคิดของโครงการüิจัย 

ÿมมติฐćนขĂงกćรผลิตแผ่นปรąกćยมุกจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้ง เริ่มจćกกćรÿĆงเกตข้Ăมูลเชิง
พ้ืนผิüขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกแลąไข่มุกซึ่งเป็นตĆüĂย่ćงในกลุ่มขĂง Natural Pearlescent Materials 
ด้üยเทคนิค Optical Microscopy, Atomic Force Microscopy, แลą Scanning Electron Microscopy 

รüมถึงข้Ăมูลพ้ืนฐćนเชิงเคมีด้üยเทคนิค Raman Microspectroscopy กćรใช้ข้Ăมูลเกี่ยüกĆบเปลืĂกĀĂยที่มี
ปรąกćยมุกแลąไข่มุกเĀล่ćนี้ร่üมกĆบข้Ăมูลเชิงลึกที่มีกćรรćยงćนเรื่Ăงโครงÿร้ćงแลąกรąบüนกćรÿร้ćงเปลืĂก
ĀĂยที่มีปรąกćยมุกมćแล้ü จąÿćมćรถน ćมćĂĂกแบบกćรทดลĂงทćงเคมี รüมไปถึงกćรĂĂกแบบเครื่ĂงมืĂ
ÿ ćĀรĆบกćรผลิตแผ่นปรąกćยมุกจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ได้Ăย่ćงมีปรąÿิทธิภćพ 

ไข่มุกแลąเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกเป็น Pearlescent Materials ชนิดĀนึ่งซึ่งถูกÿร้ćงโดยĀĂยพüก 
Mussel ĀรืĂ Mollusks กรąบüนกćรเคลืĂบÿćรน้ ćมุก (Nacre) ĀรืĂกรąบüนกćรÿร้ćงเปลืĂกĀĂยที่มี
ปรąกćยมุกเป็นกรąบüนกćร Biomineralization ซึ่งมีคüćมน่ćÿนใจมćก กćรÿร้ćงชĆ้นขĂงมุก (Nacreous 

Layer) บนลงüĆตถุจąเริ่มต้นโดยกćรĀลĆ่งÿćร Bio-Macromolecules ĂĂกมćจćก Mantle Epithelial Cell 

ขĂงĀĂยเพ่ืĂÿร้ćงเป็นแม่แบบ (Template) ÿ ćĀรĆบกćรÿร้ćงผลึกขĂง Calcium Carbonate แม่แบบÿ ćĀรĆบ
กćรÿร้ćงชĆ้นมุกขĂงĀĂยมีÿ่üนปรąกĂบทćงเคมีÿ ćคĆญเป็น Conchiolin Protein (ÿ่üนปรąกĂบĀลĆก), β – 

Chitin, แลą Acidic Soluble Macromolecules [1 – 5] ĀลĆงจćกนĆ้นĀĂยจąเริ่มÿร้ćงผลึกขĂง Calcium 

Carbonate โดยกćรใช้ Calcium Ion แลą Carbonate Ion ที่มีĂยู่ตćมธรรมชćติ กćรล ćเลียง Calcium Ion 

แลą Carbonate Ion ภćยในแม่แบบที่ĀĂยÿร้ćงขึ้นมćก่Ăนแล้üนĆ้นจąด ćเนินกćรผ่ćนช่Ăงü่ćงในแม่แบบเพ่ืĂ
ÿร้ćง Nacreaous Layer ในชĆ้นเดียüกĆนแลąผ่ćนทćง Mineral Bridge เพ่ืĂÿร้ćง Nacreous Layer ในชĆ้น
ถĆดไป [4] ĂĆญรูปÿุดท้ćยขĂงผลึก Calcium Carbonate ที่ÿร้ćงขึ้นจąถูกคüบคุมโดยÿ่üนปรąกĂบที่เป็น 
Soluble Macromolecules ขĂงแม่แบบที่ÿร้ćงขึ้นในตĂนแรก [1 – 5] ĂĆญรูปขĂง Calcium Carbonate 

ÿุดท้ćยโดยปกติจąมีÿ่üนปรąกĂบĀลĆกĂยู่ในĂĆญรูปขĂง Aragonite โดยĂćจจąมี Calcite เป็นÿ่üนปรąกĂบĂยู่
บ้ćง (< 5%) กรąบüนกćรÿร้ćงจąด ćเนินต่Ăไปเรื่Ăย  ๆ จนได้ชĆ้นขĂง Nacreous Layers ซึ่งมีคüćมĀนćแลą
มĆนüćüÿüยงćม ÿ่üนปรąกĂบĀลĆกที่ท ćĀน้ćที่ใĀ้คüćมแข็งแรงแลąคüćมมĆนüćüขĂงเปลืĂกĀĂยปรąกćยที่มี
ปรąกćยมุกคืĂผลึก Calcium Carbonate ที่Ăยู่ในĂĆญรูปขĂง Aragonite Form แผ่น Aragonite ในเปลืĂก
ĀĂยที่มีปรąกćยมุกมีรูปร่ćงเป็นแบบ Polygonal Plate  โดย Aragonite Polygonal Plate เĀล่ćนี้จąค่Ăย ๆ 
มćเรียงต่ĂกĆนซ้Ăนเป็นชĆ้น ๆ กลćยเป็น Aragonite Superstructure ในเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกแลąไข่มุก 
ชĆ้นขĂง Aragonite Superstructure แต่ลąชĆ้นจąมีคüćมĀนćĂยู่ในช่üง 200–600 nm Aragonite 

Superstructure มีโครงÿร้ćงคล้ćยกĆบเĀรียญที่น ćมćซ้ĂนกĆน เมื่ĂดูจćกภćคตĆดขüćง ĀรืĂ มีลĆกþณąเĀมืĂนขĆ้น
บĆนใดเมื่Ăดูจćกในรąนćบ 

Raman Spectra ขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกแลąไข่มุกชนิดต่ćง ๆ แÿดงใĀ้เĀ็นถึงÿ่üนปรąกĂบ
ทćงเคมีที่เป็น Calcium Carbonate ในรูปขĂง Aragonite Form Ăย่ćงชĆดเจน Raman Shift ที่ 
Wavenumber 1084–1085 cm

-1 แÿดง Symmetric Stretching ขĂง Carbonate Ion, 704 – 705 cm
-1

 

แÿดง In-Plane Bending ขĂง Carbonate Ion, แลą Wavenumber ที่ต่ ćกü่ć 500 cm
-1

 (142, 152, 190, 

206, 214, 244, แลą 272 cm
-1

) แÿดงกćรÿĆ่นขĂงโครงผลึกโดยรüม (Lattice Modes) ขĂงผลึก Aragonite  
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ÿ่üนปรąกĂบพื้นฐćนขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกĂีกชนิดĀนึ่งเป็นÿćรจ ćพüก Macromolecules [1 

– 5] ซึ่งปรąกĂบไปด้üยÿćร β – Chitin, โปรตีนที่ลąลćยน้ ćได้ (Water-Soluble,  Aspartic Acid-Rich 

Protein), แลą โปรตีนที่ไม่ลćยลćยน้ ćคืĂ Conchiolin (มีÿ่üนปรąกĂบĀลĆกเป็นกรดĂąมิโน Glycine คล้ćย
กĆบ Silk Fibroin ในโปรตีนขĂงไĀม) ในÿ่üนขĂงÿćรจ ćพüก Macromolecules นี้มีĀน้ćที่Ăยู่ĀลćยĂย่ćง
ด้üยกĆน ตĆ้งแต่กćรท ćĀน้ćที่เป็นแม่แบบขĂงโครงผลึกในกćรÿร้ćงชĆ้น  Nacreous Layer, ท ćĀน้ćที่เป็นกćü
ธรรมชćติเพ่ืĂเชื่Ăมปรąÿćนแผ่น Aragonite เข้ćด้üยกĆน ท ćĀน้ćที่เป็นตĆüป้ĂงกĆนÿćรไม่พึงปรąÿงค์เคลืĂบĂยู่
ชĆ้นนĂกÿุดขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุก ภćพเชิงพ้ืนผิüขĂง Macromolecules เĀล่ćนี้บนผิüขĂงไข่มุก (ทĆ้ง
มุกน้ ćจืดแลąมุกน้ ćเค็ม) เมื่Ăถ่ćยภćพด้üย Atomic Force Microscopy Macromolecules แÿดงลĆกþณą
เป็นĂนุภćคทรงกลม มีขนćดĂยู่ในช่üง 20–70 nm 

 
รูปที่ 2 Scanning Electron Microscopy (SEM) Images ขĂงเปลืĂกĀĂยปรąกćยมุกแบบตĆดขüćง (A แลą 
B); แผนภćพแÿดงกćรโต (Growth) (C) ขĂงผลึก Calcium Carbonate ที่Ăยู่ในĂĆญรูป Aragonite (ÿีฟ้ć) 
แม่แบบขĂงกćรÿร้ćงมีÿ่üนปรąกĂบที่เป็น β – Chitin (ÿีด ć) ถูกปรąกบด้üย Conchiolin Protein Fiber (ÿี
แดง) โดยเÿ้นใยทĆ้งÿĂงชนิดจąÿćนกĆนในลĆกþณąแบบตĆ้งฉćก ; Optical Microscopy (OM) Images ขĂง
เปลืĂกĀĂยมุก (D แลą E), ไข่มุกน้ ćจืด (F แลą H), แลą ไข่มุกน้ ćเค็มชนิดต่ćง ๆ (G, I, J, แลą K) จćกรูป E 

(Dark Field Images) ขĂงเปลืĂกĀĂยมุกจąเĀ็นÿีรุ้งซึ่งเป็นปรćกฏกćรณ์ที่เรียกü่ć Iridescence ซึ่งเกิด
จćกĂĆตรกิริยćขĂงแÿงกĆบโครงÿร้ćงที่เป็นรąเบียบขĂงเปลืĂกĀĂยมุก 
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รูปที่ 3 Optical Microscopy (OM) Images ขĂงไข่มุก Tahiti แÿดงใĀ้เĀ็น Polygonal Aragonite Grain 

ซึ่งเป็นĀน่üยย่ĂยขĂง Aragonite Superstructure 

 

 

รูปที่ 4 Raman Spectra แลą Peak Assignment ขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุกแลąไข่มุก 
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ตćรćงที่ 1 Amino Acid Composition ขĂง Soluble Organic Matrix ในเปลืĂกĀĂย 3 ชนิด 
 Nautilus repertus Strombus gigas Plicatula plicata 

Fraction  I II III IV I II III IV I II III IV 

ASP + ASN 13.60 18.46 32.34 26.72 13.82 29.40 19.75 19.57 11.87 21.37 42.01 37.50 

THR 15.97 9.97 1.68 2.26 5.55 4.04 9.26 7.72 9.17 3.71 1.00 2.18 

SER 9.02 11.73 4.12 5.93 11.26 7.39 6.69 7.28 14.65 20.14 14.90 9.76 

GLU + GLN 17.04 11.20 3.59 7.08 11.93 8.50 15.13 12.03 12.82 12.03 11.22 10.11 

PRO 6.58 5.45 1.37 1.66 5.69 3.33 6.12 6.48 6.43 2.61 Trace 2.67 

GLY 7.67 16.39 30.53 29.24 16.42 8.71 9.51 10.38 9.42 21.17 14.68 17.77 

ALA 7.55 6.72 3.10 4.37 8.87 5.81 7.97 7.41 8.47 6.19 1.46 2.81 

CYS Trace Trace Trace 3.82 1.66 4.80 2.14 2.86 1.83 Trace 2.95 Trace 

VAL 4.14 3.47 1.28 1.58 4.05 3.51 5.56 4.83 5.26 2.61 1.46 1.90 

MET 0.62 0.60 0.40 0.41 1.70 1.27 1.41 1.91 1.35 0.55 0.30 0.63 

ILE 3.29 2.73 1.42 1.01 2.35 1.87 1.60 2.30 3.07 1.44 0.57 0.47 

LEU 3.91 3.70 1.64 1.99 4.86 4.38 4.11 4.92 4.53 1.79 0.84 1.90 

TYR 2.27 2.17 5.67 6.12 1.79 2.98 2.17 2.10 2.12 1.79 4.38 4.99 

PHE 2.39 2.95 2.53 1.42 2.39 3.22 2.48 2.56 2.96 2.27 1.11 1.40 

HIS - 2.02 3.72 2.91 0.91 0.77 0.66 0.78 1.02 0.69 0.38 0.91 

LYS 3.34 2.50 3.85 1.58 3.03 4.67 2.35 3.12 2.78 1.65 1.08 1.47 

ARG 2.62 3.55 2.75 1.90 3.66 5.36 3.08 4.27 2.26 Trace 1.68 2.53 

ASP GLU
ASP ASN GLU GLN

�
� � �

 

        (Mole %) 

 85  80  90 

 

ตารางที่ 2 Apparent Amino Acid Content ขĂง Conchiolin Protein จćก Nacreous Layer ขĂง                
Haliotis rufescens 

Amino Acid Residue Count Mole% Residue Total Weight 

Aspartic Acid 1 0.27 115.1 

Glutamic Acid 2 0.54 258.2 

Serine 1 0.27 87.1 

Glycine 108 29 6166.8 

Histidine 17 4.6 2332.4 

Alanine 4 1.1 284.4 

Tyrosine 17 4.6 2774.4 

Valine 89 24.0 8819.4 

Cysteine 4 1.1 412 

Methionine 1 0.27 131.2 

Leucine 31 8.3 3509.2 

Phenylalanine 3 0.81 441.6 

Lysine 78 21.0 9999.9 

Arginine 16 4.3 2496.0 

Proline 0 0  

Isoleucine 0 0  

Threonine 0 0  

Tryptophan ND 0  

Total 372 100.16 37800 
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รูปที่ 5 แผนภćพแÿดงกćรจĆดเรียงโครงÿร้ćงทćงเคมีขĂง Macromolecules ขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีปรąกćยมุก
แลąไข่มุก แลą Atomic Force Microscopy Images ขĂงไข่มุกน้ ćจืด (A – D) แลą ĀĂยมุกน้ ćเค็ม (E – H) 
 

 ข้Ăมูลข้ćงต้นแÿดงใĀ้เĀ็นü่ć เปลืĂกĀĂยปรąกćยมุกĀรืĂเปลืĂกĀĂยแมลงภู่มีÿ่üนปรąกĂบĀลĆกคืĂ 
Organic Matrix แลą Calcium Carbonate โดย Organic Matrix ที่มีÿ่üนปรąกĂบĀลĆกเป็นโปรตีนนĆ้นท ć
Āน้ćที่เป็นกćüที่เชื่Ăมปรąÿćน Calcium Carbonate ที่Ăยู่ในĂĆญรูปขĂง Aragonite ใĀ้เข้ćมćซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้น 
ดĆงนĆ้น กćรผลิตเกล็ดปรąกćยมุกจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่จึงมีÿมมติฐćนขĂงกćรĂĂกแบบกćรทดลĂงรüมไปถึง
กćรĂĂกเครื่Ăงปฏิกรณ์ÿ ćĀรĆบกćรผลิตดĆงนี้ 
1. ใช้กรąบüนกćรทćงเคมีเพ่ืĂย่Ăยÿลćย Organic Matrix เพ่ืĂใĀ้ Aragonite Crystals ĀลุดĂĂกจćกกĆน ไม่

เชื่Ăมต่ĂกĆนเป็นโครงÿร้ćงใĀญ่ ĀรืĂ ท ćใĀ้กลćยเป็น Polygonal Aragonite Crystals ซึ่งเป็น Building 

Blocks ขĂง Aragonite Superstructures ในทĆนท ี
2. ใช้กรąบüนกćรทćงกćยภćพเพ่ืĂท ćลćยโครงÿร้ćง Aragonite Superstructures ĂĂกทีลąชĆ้น ๆ 

3. ปรĆบเปลี่ยนกรąบüนกćรทćงเคมี แลą/ĀรืĂ กรąบüนกćรทćงกćยภćพ เพ่ืĂผลิตเกล็ดปรąกćยมุกที่มี
โครงÿร้ćงตćมที่ต้Ăงกćร เช่น ผงแคลเซียมคćร์บĂเนต เกล็ดปรąกćยมุก แลą แคลเซียม คćร์บĂเนตแบบ
แผ่นซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้น  

4. ปรĆบเปลี่ยนกรąบüนกćรทćงกćยภćพ เพ่ืĂคĆดแยกขนćดเกล็ดปรąกćยมุก 

 5. ใช้กรąบüนกćรทćงเคมี แลą/ĀรืĂ กรąบüนกćรทćงกćยภćพ เพื่Ăท ćใĀ้เกล็ดปรąกćยมุกที่ผลิตได้มีคüćม
แüüüćüมćกขึ้น 

 

2.2 การทบทüนüรรณกรรม/ÿารÿนเทý (Information) ที่เกี่ยüข้อง 
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จćกข้Ăมูลพื้นฐćนเกี่ยüกĆบโครงÿร้ćงแลąĂงค์ปรąกĂบขĂงเปลืĂกĀĂยที่มีลĆกþณąปรąกćยมุกแลąไข่มุก 
ท ćใĀ้มีคüćมพยćยćมในกćรแปรรูปแลąÿĆงเครćąĀ์üĆÿดุเลียนแบบ เพ่ืĂน ćมćปรąยุกต์ในĂุตÿćĀกรรมที่
ĀลćกĀลćย ในกรณีขĂงเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ แคลเซียมคćร์บĂเนตจćกĀĂยแมลงภู่Ăยู่ในĂĆญรูปĂąรćโกไนต์เรียง
ซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้นๆ โดยแต่ลąชĆ้นจąมีโปรตีนแทรกĂยู่รąĀü่ćงกลćง ด้üยค่ćดĆชนีกćรĀĆกเĀแÿงที่ต่ćงกĆนขĂง
แคลเซียมคćร์บĂเนตแลąโปรตีน ท ćใĀ้เมื่Ăแÿงเดินทćงผ่ćนตĆüกลćงชนิดนี้จąเกิดแทรกÿĂด ( interference) 
แลą กćรเลี้ยüเบน (diffraction) ÿ่งผลใĀ้เกิดปรćกฏกćรณ์ปรąกćยมุกขึ้น ( iridescence phenomena) 

ตĆüĂย่ćงกćรýึกþćคุณÿมบĆติเชิงแÿงขĂงเปลืĂกĀĂย ไข่มุก แลąüĆÿดุที่มีปรąกćยคล้ćยมุก  
Kaupp G. แลąคณą (ค.ý. 2010, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 2010/0047300 A1) [6] ได้ผลิต 

pearlescent pigments ที่ใช้เป็นÿ่üนปรąกĂบขĂงเครื่Ăงÿ ćĂćง โดยท ćกćรเคลืĂบÿćรที่มีค่ćดĆชนีĀĆกเĀแÿง
ÿูง (≥ 1.8) ĀรืĂ โลĀąที่โปร่งใÿในรąดĆบปćนกลćง (semitransparent) Ăย่ćงน้ĂยĀนึ่งชĆ้นบนเกร็ดแก้ü (glass 

flake) ที่ใช้เป็นซĆบÿเตรท โดยĂงค์ปรąกĂบขĂงซĆบÿเตรทปรąกĂบด้üย : silicon oxide 65-75 wt% (Ăย่ćง
น้Ăยที่ÿุดต้Ăงมี SiO2 ≥ 2-9 wt%) aluminium oxide (Al2O3) 0.0-5 wt% calcium oxide (CaO) 5-12 

wt% sodium oxide (Na2O) 8-15 wt% boron oxide (B2O3) titanium oxide (TiO2) 0.0-5 wt% แลą 
zirconium oxide (ZrO2) ซึ่งข้ึนกĆบน้ ćĀนĆกขĂงเกล็ดแก้ü 

Pelesko John  (ค.ý. 2010, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 2010/00297788 A1) [7] ได้ผลิต 
wet edible pearlescent film coatings โดยĂงค์ปรąกĂบขĂงผงเปียก (wet powder composition) 
ปรąกĂบด้üย pearlescent pigments (ÿćรปรąเภท micaceous pearlescent pigments เช่น ไมกćที่
เคลืĂบด้üย TiO2 แลą Fe2O3 เป็นต้น) ÿćรช่üยใĀ้เกิดฟิล์มพĂลิเมĂร์ชนิดกินได้ (film-forming edible 

polymer) เช่น เมทิลเซลลูโลÿ โพลิไüนิลไพโรลิโดน แลą โพลิไüนิลĂąซิเตท เป็นต้น แลąน้ ć 1-30 wt% โดย
Ăงค์ปรąกĂบขĂงผงเปียกÿćมćรถใช้ท ćเป็นÿćรแขüนลĂยเพ่ืĂเคลืĂบใĀ้เกิดเป็น pearlescent film ได้เมื่Ăมี 
pearlescent pigments ÿćรช่üยใĀ้เกิดฟิล์มพĂลิเมĂร์ชนิดกินได้ พลćÿติไซเซĂร์ (platicizer) เช่น Ăąเซทิ
เลทโมโนกลีเซĂร์ไรด์ แลąน้ ć 70-95 wt% โดยฟิล์มดĆงกล่ćüÿćมćรถใช้เคลืĂบผลิตภĆณท์ที่กินได้ เช่น  ยć ขนม 
ĂćĀćร เป็นต้น โดยปริมćณ pearlescent film ที่ใช้เคลืĂบผลิตภĆณท์ขึ้นĂยู่กĆบชนิดขĂงผลิตภĆณท์นĆ้น ๆ 
โดยทĆ่üไปปริมćณที่เĀมćąÿมคืĂปริมćณที่เพ่ิมน้ ćĀนĆกผลิตภĆณฑ์ (weight gain) 0.5-4 wt% 

Hollman A. M. แลąคณą (ค.ý. 2010, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 7,850,775 B2) [8] ได้
ผลิต multi-colored lustrous pearlescent pigments ซึ่งปรąกĂบด้üยซĆบÿเตรท เช่น ไมกćธรรมชćติ 
ĀรืĂ ไมกćÿĆงเครćąĀ์ เกร็ดแก้ü แผ่น Al2O3 แผ่น SiO2 ĂลูมินćÿĆงเครćąĀ์ เป็นต้น ที่ถูกเคลืĂบชĆ้นแรกด้üย 
iron oxide (คüćมĀนćปรąมćณ 1-350 nm ĀรืĂ10-250 nm) ที่เป็นÿ่üนผÿมขĂง Fe (II) (1-30%) แลą Fe 
(III) (70-99%) โดยขĆ้นตĂนกćรผลิต pearlescent pigments ปรąกĂบด้üยกćรรีดิüÿ์ metal oxide ซĆบÿเต
รท ด้üยไăโดรเจนโดยใช้โลĀąมีตรąกูล (nobel metal) เป็นตĆüเร่งปฏิกิริยćในตĆüกลćงที่เป็นขĂงเĀลü ในบćง
กรณีĂćจจąมีกćรเคลืĂบซĆบÿเตรทชĆ้นที่ 2 ซึ่งเป็นĂĂกไซด์ปรąเภท TiO2 Fe2O3 ZrO2 SnO2 Cr2O3 BiOCl 

แลą ZnO เป็นต้น แทรกกลćงรąĀü่ćงชĆ้นขĂงซĆบÿเตรทแลąชĆ้นเคลืĂบที่ 1 pearlescent pigments ที่ได้ÿมć
รถน ćไปไช้ในงćนได้Āลćยรูปแบบ เช่น เครื่Ăงÿ ćĂćง พลćÿติก ยćนพćĀนą แลą งćนเคลืĂบผิüด้ćน
ÿถćปัตยกรรม เป็นต้น 

Hollman M. แลąคณą (ค.ý. 2009, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 2009/0208436 A1) [9] ได้
ผลิต orange pearlescent pigments ที่เกิดจćกกćรเคลืĂบซĆบÿเตรท เช่น ไมกćธรรมชćติ ĀรืĂ ไมกć
ÿĆงเครćąĀ์ เกร็ดแก้ü แผ่น Al2O3 แผ่น SiO2 ĂลูมินćÿĆงเครćąĀ์ เป็นต้น ด้üยÿćรจ ćพüก iron oxide (Fe2O3) 

แลąเคลืĂบทĆบĂีกชĆ้นด้üย FeOOH ÿีขĂง pearlescent pigments ÿćมćรถปรĆบเปลี่ยนได้โดยกćรเปลี่ยนชนิด
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ขĂง        ซĆบÿเตรทแลąคüćมĀนćขĂงชĆ้น iron oxide โดยที่คüćมĀนćขĂงชĆ้น iron oxide ปกติĀนć
ปรąมćณ 1-350 nm 10-350 nm แลą 10-250 nm pearlescent pigments ที่ได้ÿćมćรถปรąยุกต์ใช้ใน
เครื่Ăงÿ ćĂćง ÿćรเคลืĂบ (coating) แลąใช้เป็นĂงค์ปรąกĂบใĀนน้ ćĀมึก เป็นต้น 

Schweinfurth R. แลąคณą (ค.ý. 2008, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 2008/0014321 A1) 

[10] ได้ผลิต pearlescent pigments เพ่ืĂใช้ÿ ćĀรĆบผลิตภĆณฑ์ĂćĀćรแลąยć pearlescent pigment ถูก
เตรียมขึ้นจćกกćรเคลืĂบเม็ดÿี titanium dioxide (TiO2 pigments) Āนึ่งถึงÿĂงชĆ้นลงบนซĆบÿเตรท เช่น 
ไมกćธรรมชćติ ĀรืĂ ไมกćÿĆงเครćąĀ์ แผ่นแก้ü แผ่น Al2O  แผ่น SiO2 แผ่น TiO2 เป็นต้น ĀรืĂ กćรเคลืĂบเม็ด
เม็ดÿี iron oxide (Fe2O3 or Fe3O4 pigment) ลงบนซĆบÿเตรท เช่น แผ่นไมกć tale kaolin แผ่น SiO2 แผ่น 
TiO2 เป็นต้น โดยĂนุภćคขĂงเม็ดÿีที่ใช้มีขนćด ≤ 200 μm 

Melson S. แลąคณą (ค.ý. 2008, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 2008/0168924 A1) [11] ได้
ผลิต pearlescent pigments ที่มีเกร็ดแก้ü (glass flakes) เป็นซĆบÿเตรท pearlescent pigments ถูกผลิต
ขึ้นจćกกćรเคลืĂบÿćรต่ćง ๆ ดĆงนี้ลงบนซĆบÿเตรต คืĂ 1) ชĆ้นขĂง SiO2 (Āนć 5-200 nm) 2) ชĆ้นเคลืĂบขĂง
ÿćรที่มีค่ćดĆชนีĀĆกเĀÿูง (n ≥ 1.8) (Āนć 30-150 nm) เช่น TiO เป็นต้น 3) ชĆ้นเคลืĂบขĂงÿćรที่มีค่ćดĆชนีĀĆกเĀ
ต่ ć เช่น SiO2 แลą/ĀรืĂ Al2O3 (Āนć ≤ 5 nm) 4) ชĆ้นเคลืĂบเพ่ืĂปกป้ĂงผิüภćยนĂก แลąÿćรมćรถน ć 
pearlescent pigments ข้ćงต้นไปใช้ในงćนได้Āลćยรูปแบบ เช่น ÿี Āมึกพิมพ์ พลćÿติก เซรćมิก เป็นต้น  

Spencer J. L. แลąคณą (ค.ý. 2003, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 6,663,704 B2)  [12] ได้
ผลติ pearlescent ink ที่ÿćมćรถลบได้Ăย่ćงน้Ăย 90 % โดยกćรเคลืĂบไมกćด้üย TiO2 แลą Fe2O3 ÿ ćĀรĆบć
กรผลิต interference pearlescent pigments แลą metallic pearlescent pigments ตćมล ćดĆบ 
คุณÿมบĆติเชิงแÿงขĂง pearlescent pigments ที่ได้ÿćมćรถคüบคุมได้โดยกćรปรĆบเปลี่ยนขนćดขĂงขĂง
ĂนุภćคขĂงไมกć แลąปรĆบเปลี่ยนĂงค์ปรąกĂบทćงเคมี คüćมเป็นผลึก แลąคüćมĀนćขĂงขĂงชĆ้นĂĂกไซด์ที่
เคลืĂบ เช่น ถ้ćĂนุภćคไมกćมีขนćดใĀญ่จąได้ pigment ที่มีคüćมมĆนüćüÿูง ĀรืĂในกรณีกćรปรĆบเปลี่ยนคüćม
ĀนćขĂงชĆ้นĂĂกไซด์จąได้ pigments ที่ใĀ้ÿีต่ćงกĆน เช่น ถ้ćชĆ้น TiO2 Āนć 40-60 60-80 80-100 100-130 

แลą 130-160 nm จąได้ÿี เงิน เĀลืĂง แดง ฟ้ć แลąเขียü ตćมล ćดĆบ 
Narvarti S. F แลąคณą (ค.ý. 2003, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 6,616,745 B1) [13] ได้ผลิต 

black pearlescent pigments ที่แÿงไม่ÿćมćรถผ่ćนได้ (ทึบแÿง 100%) ถ้ćมีชĆ้นคüćมĀนćเพียงพĂในขณąที่
มีปริมćณขĂง pigment ต่ ć black pearlescent pigments ถูกผลิตโดยกćรเคลืĂบแผ่นไมกćด้üย Fe2O3ĀรืĂ 
TiO2  ที่มี copper chromite ผÿมĂยู่ ปริมćณขĂง copper chromite ที่ใช้ขึ้นĂยู่กĆบÿีĀรืĂคüćมทึบแÿงที่
ต้Ăงกćร โดยปกติปรąมćณที่ใช้จąĂยู่ในช่üง 5-35% ขĂงน้ ćĀนĆก pearlescent pigments ผลิตภĆณฑ์ black 

pearlescent pigments ที่ได้ÿćมćรถนไปใช้ในĂุจÿćĀรรมÿี ÿติก แลą เครื่Ăงÿ ćĂćงที่ใช้ภćยนĂก (ยกเü้นลิ
ปÿิก) เป็นต้น 

Bertaux S. แลąคณą (ค.ý. 2003, ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ US 2003/0147820 A1) [14] ผลิต 
pearlescent pigments ที่มีคüćมĀลćยĀลćยขĂงโทนซึ่งขึ้นĂยู่กĆบ interference phenomenon ขĂงกćร
ดูดกลืนÿี ซึ่งผลิตโดยกćรเคลืĂบซĆบÿเตรทปรąเภทไมกć SiO2 TiO2 Al2O3 glass แลą graphite เป็นต้น Āนึ่ง
ชĆ้นĀรืĂมćกกü่ćĀนึ่งชĆ้นขึ้นไป แต่ต้ĂงมีĂย่ćงน้ĂยĀนึ่งชĆ้นที่เป็นชĆ้นขĂงÿćรปรąกĂบ nitride แลą/ĀรืĂ  
oxynitride ซึ่งท ćĀน้ćที่เป็นตĆü selectively light absorbing โดย pearlescent pigments ที่ได้ÿćมćรถ
น ćไปใช้ เป็น pigments ในÿี พลćÿติก Āมึกพิมพ์ แก้ü เซรćมิก เรเซĂร์มćร์คเกĂร์ แลą เครื่Ăงÿ ćĂćงเป็นต้น 

Liu Y. แลąคณą (ค.ý. 1999) ได้ýึกþćคüćมเป็นปรąกćยขĂงเปลืĂกĀĂย Pinctada margaritifera 

โดยกćรใช้เลเซĂร์ พบü่ćเกิดกćรเลี้ยüเบนขĂงแÿงĂĆนเนื่Ăงมćจćกโครงÿร้ćงแบบเกรตติงขĂงเปลืĂกĀĂย ÿี
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ปรąกćยมุกเกิดจćกกćรซ้ĂนทĆบกĆนขĂงแÿงที่Āลćย ๆ ล ćดĆบกćรเลี้ยüเบน (diffraction orders) คüćมเด่นชĆด
ขĂงÿีปรąกćยมุกขึ้นĂยู่กĆบคüćมĀนćแน่นขĂงร่ĂงรąĀü่ćงชĆ้นĂąรćโกไนต์ แลąคุณภćพพ้ืนผิüขĂงเปลืĂกĀĂย 
โดยเปลืĂกĀĂยที่มีคüćมĀนćแน่นขĂงร่Ăงÿูงแลąมีผิüเรียบจąมีคüćมเป็นปรąกćยมุกท่ีเด่นชĆด  

Tan T.L. แลąคณą (ค.ý. 2004) ได้ýึกþćคüćมเป็นปรąกćยขĂงเปลืĂกĀĂย Haliotis glabra เปลืĂก
ĀĂยชนิดนี้มีคüćมเป็นปรąกćยที่โดดเด่นโดยเฉพćąÿีชมพู แลąÿีเขียüĂมน้ ćเงิน จćกýึกþćโครงÿร้ćงด้üยกล้Ăง
จุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนพบü่ćเปลืĂกĀĂยชนิดนี้ปรąกĂบด้üยแผ่นĂąรćโกไนต์Āนćปรąมćณ 0.5 ไมโครเมตร
เรียงซ้ĂนทĆบกĆนเป็นชĆ้น แลąจćกกćรýึกþćคüćมเป็นปรąกćยขĂงเปลืĂกĀĂยชนิดนี้ด้üยเลเซĂร์ แลąผลจćก
กćรค ćนüนทćงทฤþฏีพบü่ćปัจจĆยที่ท ćใĀ้เกิดปรćกฏกćรณ์ดĆงกล่ćüคืĂกćรเลี้ยüเบนแลąกćรแทรกÿĂดขĂงแÿง
ที่เดินทćงผ่ćนตĆüกลćงที่มีลĆกþณąเป็นแผ่นซ้ĂนทĆบกĆนขĂงĂąรćโกไนต์ท ćใĀ้เปลืĂกĀĂยเกิดคüćมเป็นปรąกćย
ขึ้น 

จćกคุณมÿมบĆติเชิงแÿงที่โดดเด่นขĂงเปลืĂกĀĂยĀลćยชนิดรüมทĆ้งเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยมุก 
แลąเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ ผู้üิจĆยจึงมีคüćมคิดที่จąแปรรูปเปลืĂกĀĂยดĆงกล่ćüใĀ้กลćยเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนต
แบบแผ่นซ้Ăน แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นเดี่ยü เพ่ืĂน ćมćใช้ปรąโยชน์ในĀลćยๆ ด้ćน Ăย่ćงไรก็ตćมมี
กćรÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตเพ่ืĂใช้ในĂุตÿćĀกรรมที่ĀลćยĀลćย โดยตĆüĂย่ćงกćรÿĆงเครćąĀ์แคลเซียม
คćร์บĂเนตมีดĆงต่Ăไปนี้ 

Howard D.K., Finan M.A. แลą Lees M.J. (ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ 4,559.214 ĂĂกเมื่ĂüĆนที่ 
17 ธĆนüćคม 1985) เปิดเผยกรรมüิธีกćรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนต จćกกćรท ćปฏิกริยćขĂงÿćรลąลćย
แคลเซียมคลĂดไรด์ในกรดพĂลิมćเลĂิก แลąโพแทÿเซียมไăดรĂกไซด์ กĆบÿćรลąลćยโซเดียมคćร์บĂเนต เท
ÿćรทĆ้งÿĂงผÿมกĆนภćยใต้กćรกüน ผลิตภĆฑณ์ที่ได้คืĂตąกĂนแคลเซียมคćร์บĂเนต ĀลĆงจćกปฏิกริยćÿิ้นÿุดกüน
ผลิตภĆฑณ์ขĂงผÿมต่ĂไปĂีก 15 นćที กรĂงแคลเซียมคćร์คćร์นĂเบตĂĂกจćกÿćรลąลćยแล้üท ćใĀ้แĀ้ง  

You K.J. (ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ 5,910,214 ĂĂกเมื่ĂüĆนที่ 8 มิถุนćยน ค.ý.1999) เปิดเผย
üิธีกćรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนต โดยกćรเติมก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ลงในÿćรลąลćยแคลเซียมไăดรĂกไซด์ 
ĀลĆงจćกปฏิกริยćÿิ้นÿุดกรĂงตąกĂนแคลเซียมคćร์บĂเนตแล้üท ćใĀ้แĀ้งที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง แคลเซียมคćร์บĂเนตที่
ผลิตได้มีขนćดเฉลี่ย 0.6 ไมโครเมตร ค่Ăยเติมแคลเซียมคćร์บĂเนตลงในÿćรลąลćยผÿมขĂงโซเดียมพĂลิĂąคริ
เลด แลąโคพĂลิเมĂร์ขĂงกรดĂąคริลิคกĆบกรดมćเลĂิก ภćยใต้กćรกüนจนคüćมเข้มข้นข้นขĂงแคลเซียมคćรบĂ
เนตเท่ćกĆบ 60% โดยน้ ćĀนĆก แล้üกüนขĂงผÿมนี้ต่Ăไปนี้ 1 ชĆ่üโมง ĀลĆงจćกนĆ้นน ćผลิตภĆณฑ์มćเข้ćเครื่Ăงบด
แบบเปียก (wet-grinded) ผลิตภĆณฑ์ที่ได้จąเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตจąมีขนćดเฉลี่ย 0.3 ไมโครเมตร แลąมี
คüćมÿม่ ćเÿมĂมćกข้ึน   

Yu J., Lei M., Cheng B., แลą Zhao X. (ค.ý.2004) ÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตโดยใช้
ÿćรลąลćยโซเดียมคćร์บĂเนต แลąÿćรลąลćยแคลเซียมคลĂไรด์ที่คüćมเข้มข้น 0.5 โมลćร์ เริ่มจćกกćรผÿม
ÿćรลąลćยโซเดียมคćร์บĂเนตกĆบÿćรลąลćยพĂลิเมĂร์ เช่น พĂลีĂąคริลิคแĂซิค พĂลีเĂทิลีนไกคĂล แลą พĂลี
ไüนิลแĂลกĂăĂล์ เติมÿćรąลćยแคลเซียมคลĂไรด์ลงไปในÿćรÿćรลąลćยข้ćงต้นภćยใต้กćรกüนผÿมĂย่ćง
รüดเร็üเป็นเüลć 1 นćที แคลเซียมคćร์บĂเนตที่ÿĆงเครćąĀ์จąมีโครงÿร้ćงผลึกที่แตกต่ćงกĆนขึ้นĂยู่กĆบกćรเลืĂก
ชนิดขĂงโพลิเมĂร์ เช่น ได้เป็นผลึกขĂงแคลไซด์เมื่Ăใช้พĂลีĂąคริลิคแĂซิค  แลąจąได้โครงÿร้ćงแบบเดนไดรต์ 
(dendrite) เมื่Ăใช้พĂลีไüนิคแĂลกĂăĂล ์

Bang J. แลąคณą (ค.ý.2011) ได้พĆฒนćüิธีกćรÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตโดยกćรท ćปฏิกิริยć
รąĀü่ćงÿćรลąลćยแคลเซียมไăดรĂกไซด์คüćมเข้มข้น 0.1-0.5 โมลćร์กĆบก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ โดยĂĆตรć
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กćรพ่นฟĂงก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์Ăยู่ที่ 0.4-1.0 ลิตรต่Ăนćที ปฏิกิริยćเกิดขึ้นเร็ü แลąผลิตภĆณฑ์ที่ได้มีคüćม
ÿม่ ćเÿมĂ 

üิธีกćรทĆ่üไปไม่ÿćมćรถท่ีจąÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ได้ Ăย่ćงไรก็ตćมกćรÿĆงเค
รąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ ÿćมćรถท ćได้ด้üยüิธีกćรที่จąยกตĆüĂย่ćงดĆงต่Ăไปนี้ 

Chen S.F. แลąคณą (ค.ý. 2006) ÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์โดยใช้
แคลเซียมĂąซิเตด ท ćปฏิกิริยćกĆบยูเรียในตĆüกลćงที่เป็นÿćรลąลćยขĂงเĂทćนĂลแลąน้ ćในĂĆตรćÿ่üน 1:1 

ภćยใต้กćรใĀ้คüćมร้Ăนที่ĂุณĀภูมิ 90 Ăงýćเซลเซียÿ ĀลĆงจćกปฏิกิริยćÿมบูรณ์ล้ćงผลิตภĆณฑ์ด้üยเĂทćนĂลท ć
ใĀ้แĀ้งด้üยกćรĂบที่ĂุณĀภมิ 90 Ăงýćเซลเซียÿ 24 ชĆ่üโมง จćกกćรüิเครćąĀ์ด้üยเทคนิค X-ray powder 

diffraction พบü่ćผลิตภĆณฑ์ที่ÿĆงเครćąĀ์ได้คืĂแคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์  Ăย่ćงไรก็ตćม
ผลิตภĆณฑ์ยĆงมีแคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂื่นผÿมĂยู่ด้üยเล็กน้Ăย  

Yan Z. แลąคณą (ค.ý. 2007) ได้ÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ โดยใช้โปรตีนที่
ÿกĆดได้จćกเปลืĂกĀĂย Pinctada fucata โดยโปรตีนที่ÿกĆดได้จćกเปลืĂกĀĂยนี้มีน้ ćĀนĆกปรąมćณ 40 kDa 
จึงถูกเรียกü่ć N40 üิธีกćรÿĆงเครćąĀ์ÿćมćรถท ćได้โดยเติมก๊ćซคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ลงในÿćรแขüนลĂยขĂง
แคลเซียมคćร์บĂเนตที่มีโปรตีน N40 ลąลąลćยĂยู่ โดยผลึกขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่เกิดขึ้นใĀม่จąกรąจćย
ตĆüĂยู่ในÿćรลąลćย จćกผลกćรทดลĂงพบü่ćเมื่Ăเพ่ิมปริมćณโปรตีน N40 จąยิ่งท ćใĀ้ปริมćณแคลเซียม
คćร์บĂเนตที่เกิดขึ้นมćใĀม่ในÿćรลąลćยĂยู่ในĂĆญรูปĂąรćโกไนต์มćกขึ้น แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตที่เกิดขึ้ น
ใĀม่จąĂยู่ในĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ทĆ้งĀมดเมื่Ăคüćมเข้มข้นขĂงโปรตีน N40 ในÿćรลąลćยมีคüćมเข้มข้นเท่ćกĆบ 
30 µg/mL 

กćรÿĆงเครćąĀ์เพ่ืĂใĀ้ได้แคลเซียมคćร์บĂเนตĂĆญรูปĂąรćโกไนต์เป็นüิธีกćรที่มีคüćมซĆบซ้Ăน ต้Ăงใช้
ÿćรเคมีที่มีคüćมจ ćเพรćąแลąต้Ăงกćรคüćมแม่นย ćÿูง นĂกจćกนĆ้นĂąรćโกไนต์ที่ÿĆงเครćąĀ์ได้ยĆงมีคüćมเÿถียร
ต่ ć มีโĂกćÿที่จąเปลี่ยนĂĆญรูปเป็นĂĆญรูปĂ่ืนๆ ได้ง่ćย จึงไม่มีคüćมเĀมćąที่จąน ćมćใช้ปรąโยชน์ 

งćนüิจĆยในปัจจุบĆนพบü่ćมีกćรน ćเปลืĂกĀĂยมćใช้ปรąโยชน์ในĀลćย ๆ ด้ćนยกตĆüĂย่ćงเช่น  
Seco-Reigosa N. แลąคณą (ค.ý. 2013) ได้น ćขีเ้ถćจćกกćรเผ่ćเปลืĂกĀĂยแมลงภู่มćใช้เพ่ืĂกćรดูดซĆบ

โลĀąĀนĆกขĂง Arsenic, Chromium แลą Mercury พบü่ćขึ้เถćจćกกćรเผ่ćเปลืĂกĀĂยÿćมćรถดูดซĆบ 
Arsenic, Chromium แลą Mercury ได้มćกกü่ć 94%, 96% แลą30% ตćมล ćดĆบ 

Lertwattanaruk P., Makul N. แลą Siripattarapravat C. (ค.ý. 2012) ได้น ćเปลืĂกĀĂยĀลĂด 
ĀĂยแมลงภู่ ĀĂยนćงรม แลąĀĂยแครง ที่บดแล้üผÿมกĆบซีเมนต์จćกนĆ้นท ćกćรýึกþć setting time ทดÿĂบ
แรงกด (compressive strength) ทดÿĂบกćรĀดตĆü (drying shrinkage) แลąคüćมÿćมćรถในกćรน ćคüćม
ร้Ăน (Thermal conductivity) พบü่ćซีเมนต์ที่มีเปลืĂกĀĂยบดĂยู่ÿćมćรถยืดเüลćกćรแข็งตĆü โดยใช้ปริมćณ
น้ ćน้Ăยลงจćกซีเมนต์ปกติ มีคüćมแข็งแรงผ่ćนเกณฑ์ กćรĀดตĆüขณąที่ซีเมนต์ก ćลĆงแĀ้งลดน้Ăยลง แลąใĀ้
คüćมÿćมćรถในกćรน ćคüćมร้Ăนที่ต่ ć จćกผลกćรüิจĆยÿรุปü่ćกćรใช้เปลืĂกĀĂยบดÿćมćรถใช้ทดแทนซีเมนต์
ได้บćงÿ่üน 

ด้üยลĆกþณąทćงโครงÿร้ćงที่โดดเด่นขĂงเปลืĂกĀĂย ซึ่งแตกต่ćงจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป 
คณąผู้üิจĆยจึงได้พĆฒนćนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้กลćยเป็นแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนต
ĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ ซึ่งมีลĆกþณąเป็นปรąกćยแüüüćüĀรืĂท ćใĀ้เป็นผลแคลเซียมคćร์บĂเนตĀćกมีขนćดเล็ก
มćก แล้üใช้ÿมบĆติที่โดดเด่นขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตในกćรปรąยุกต์ที่ĀลćกĀลćย เช่น ใช้เป็น Security 

markers ใช้เป็นÿćรตĆüเติมในพĂลิเมĂร์ ใช้เป็นÿีเกล็ดปรąกćยมุก ใช้เป็นÿćรตĆ้งต้นÿ ćĀรĆบท ćดินจุāćĄ เพ่ืĂท ć
เครื่ĂงปรąดĆบ ใช้เป็นทรćยÿ ćĀรĆบเลี้ยงÿĆตü์ทąเลÿüยงćม เป็นต้น 
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บทที่ 3 
 

üิธีด าเนินการüิจัย 
 

กćรด ćเนินกćรüิจĆยเพ่ืĂพĆฒนćกรรมüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้เป็นผงแคลเซียมคćร์บĂเนต
แลąเกล็ดปรąกćยมุก มีขĆ้นตĂนดĆงต่Ăไปนี้ 
1.  พĆฒนćüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ใĀ้กลćยเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน 
2. ýึกþćลĆกþณąทćงกćยภćพ ลĆกþณąพ้ืนผิüแลąคüćมขรุขรąขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่แปรรูปได้ด้üยกล้Ăง

จุลทรรýน์แรงĂąตĂม กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂน แลąกล้Ăงจุลทรรýน์แบบใช้แÿง  
3. ýึกþćĂงค์ปรąกĂบแลąข้ĂมูลเชิงโมเลกุลขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่แปรรูปได้ด้üยเทคนิคเทĂร์มĂลกรćüิ

เมทริกแĂนćลิซิÿ แลąเทคนิคทćงÿเปกโทรÿโกปี ได้แก่ เĂฟทีไĂĂćร์ไมโครÿเปกโทรÿโกปี แลąรćมćน    
ไมโครÿเปกโทรÿโกปี  

4.  ýึกþćÿมบĆติเชิงแÿงขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนด้üยÿเปกโทรมิเตĂร์ที่ต่Ăเข้ćกĆบกล้Ăงจุลทรรýน์
แบบใช้แÿง แลąĀćคüćมÿĆมพĆนธ์รąĀü่ćงโครงÿร้ćงแลąÿีที่ปรćกฏขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน 

5. พĆฒนćüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยมุก แลąเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ ใĀ้กลćยเป็นเป็นแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นเดี่ยü 

6.  ทดÿĂบคüćมÿćมćรถในดูดซĆบÿีขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน เพ่ืĂใช้เป็นคüćมรู้พ้ืนฐćนในกćรน ć
แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนมćใช้เป็น Security markers  

7.  ทดลĂงใช้แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นเดี่ยüเป็นÿćรเติมแต่งแบบโปร่งแÿงÿ ćĀรĆบพĂลิเมĂร์  
8.  ทดลĂงผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นเดี่ยüในĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀą เพ่ืĂใช้เป็น 

pearlescent pigments ÿ ćĀรĆบงćนüิจĆยพื้นฐćน 
9.  พĆฒนćแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งใĀ้เป็นทรćยĂąรćโกไนต์ÿ ćĀรĆบเลี้ยงÿĆตü์ทąเลÿüยงćม 
 

3.1 กรรมüิธีการผลิตแผ่นประกายมุกแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
 üิธีกćรที่ดีที่ÿุดในกćรแยกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น จćก
เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยมุก ĀรืĂ mother-of-pearl แลąเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ ÿćมćรถท ćได้โดยกćรĂบ
ใĀ้คüćมร้ĂนกĆบเปลืĂกĀĂย ใĀ้เพ่ืĂโปรตีนในเปลืĂกĀĂยÿลćยตĆü แล้üใช้ÿćรลąลćยไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ไป
ท ćลćยÿćรปรąกĂบĂินทรีย์จćกกćรÿลćยตĆüขĂงโปรตีนในเปลืĂกĀĂย กćรใช้คüćมร้Ăนแลąÿćรลąลćย
ไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์เป็นüิธีกćรที่ใช้กĆนทĆ่üไป นĂกจćกนĆ้นกรąบüนกćรกćรแปรรูปยĆงไม่เป็นกćรÿร้ćงขĂง
เÿียเพ่ิมเติมĂีกด้üย üิธีกćรแปรรูปแÿดงในรูปที่ 3.1 
üิธีกćรผลิตแผ่นปรąกćยมุกโดยลąเĂียด 
(1) ล้ćงเปลืĂกĀĂยโดยกćรแช่เปลืĂกĀĂยในน้ ć ก ćจĆดเýþดิน เýþเนื้Ă แลąเพรียงที่ติดĂยู่กĆบเปลืĂกĀĂยด้üย

กćรถูĂĂก เปลืĂกĀĂยที่ใช้เป็นĀĂยÿĂงฝć เช่น เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยมุก เป็นต้น 

(2) บดเปลืĂกĀĂยใĀ้เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนćดปรąมćณ 5-20 มิลลิเมตร ÿ ćĀรĆบüิธีกćรบด เช่น กćรทุบ กćรĀĆก 
กćรบีบใĀ้แตก เป็นต้น 

(3) üćงเปลืĂกĀĂยที่ทุบเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้üในถćด เกลี่ยใĀ้ĀนćพĂกĆนทĆ้งถćด เรียงถćดซ้ĂนกĆนเป็นชĆ้น ๆ ใน
เตćĂบ 

(4) ĂบเปลืĂกĀĂยที่ĂุณĀภูมิ 150-300 Ăงýćเซลเซียÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง  



แบบ üช. 6 ก/ท 

โครงกćร นüĆตกรรมกćรผลิตแผ่นปรąกćยมุกจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเล 21 

(5) น ćเปลืĂกĀĂยĂĂกจćกเตćĂบ ปล่ĂยใĀ้เปลืĂกĀĂยเย็นลงที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง 
(6) แช่เปลืĂกĀĂยในÿćรลąลćยไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซค์ คüćมเข้มข้น 10 – 50 เปĂร์เซ็นโดยน้ ćĀนĆก ภćยใน

ÿภćüąด่ćง นćน 2 ชĆ่üโมง  
(7) ปล่ĂยใĀ้เปลืĂกĀĂยจćกขĆ้นตĂนที่ (6) ตกตąกĂน 

(8) เทÿćรลąลćยด้ćนบนĂĂกใĀ้เĀลืĂเฉพćąเปลืĂกĀĂยที่ตกตąกĂนแล้üจćกขĆ้นตĂนที่ (7) 

(9) ล้ćงเปลืĂกĀĂยจćกขĆ้นตĂนที่ (8) ด้üยน้ ćโดยกćรแช่ในน้ ćแล้üกüนโดยใช้เครื่Ăงกüน ที่คüćมเร็üรĂบกćร
กüนเท่ćกĆบ 150-500 รĂบต่Ăนćที เป็นเüลć 5-20 นćที แล้üปล่ĂยใĀ้เปลืĂกĀĂยตกตąกĂน จćกนĆ้นเท
ÿćรลąลćยด้ćนบนĂĂก ท ćเช่นนี้ĂีกĀนึ่งครĆ้ง คüćมเร็üรĂบในกćรกüน 200รĂบต่Ăนćที  รąยąเüลćใน
กćรกüนคืĂ 5 นćที  

(10) ล้ćงเปลืĂกĀĂยจćกขĆ้นตĂนที่ (9) ด้üยเĂทćนĂลโดยกćรแช่เปลืĂกĀĂยจćกขĆ้นตĂนที่ (9) ในเĂทćนĂล
แล้üกüนโดยใช้เครื่Ăงกüน ที่คüćมเร็üรĂบ 150-500 รĂบต่Ăนćที เป็นเüลć 5-20 นćที แล้üปล่ĂยใĀ้
เปลืĂกĀĂยตกตąกĂน จćกนĆ้นเทÿćรลąลćยด้ćนบนĂĂก ท ćเช่นนี้ĂีกĀนึ่งครĆ้ง  

(11) ท ćใĀ้เปลืĂกĀĂยที่ผ่ćนกćรล้ćงในขĆ้นตĂนที่ (10) แĀ้ง โดยกćรเทลงบนถćด เกลี่ยใĀ้กรąจćยทĆ่üถćด แล้ü
ตĆ้งทิ้งไü้ที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง 
 

 

รูปที่ 3.1 แผนภćพแÿดงüิธีกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรม ใĀ้กลćยเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนต
พร้Ăมใช้ÿ ćĀรĆบบทปรąยุกต์ต่ćง ๆ
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รูปที่ 3.2 แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มี คüćมเป็นปรąกćยแüüüćยคล้ćยมุกปรąกćยมุกที่ผลิตจćกเปลืĂกĀĂย
มุก บĆนทึกภćพด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ก ćลĆงขยćย 1,000 เท่ć, กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด
ก ćลĆงขยćย 3,000 เท่ć, แลąกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 10,000 เท่ć ตćมล ćดĆบ 
 

   
รูปที่ 3.3 แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มี คüćมเป็นปรąกćยแüüüćยคล้ćยมุกปรąกćยมุกที่ผลิตจćกเปลืĂก
ĀĂยแมลงภู่ บĆนทึกภćพด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ก ćลĆงขยćย 1,000 เท่ć, กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด
ก ćลĆงขยćย 3,000 เท่ć, แลąกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 10,000 เท่ć ตćมล ćดĆบ 
 

   

รูปที่ 3.4 แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตที่มี คüćมเป็นปรąกćยแüüüćยคล้ćยมุกปรąกćยมุกที่ผลิตจćกเปลืĂก
เป๋ćă้ืĂ บĆนทึกภćพด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ก ćลĆงขยćย 1,000 เท่ć, กล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด
ก ćลĆงขยćย 3,000 เท่ć, แลąกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćดก ćลĆงขยćย 10,000 เท่ć ตćมล ćดĆบ 
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บทที่ 4 
 

ผลการüิจัย 
 

แผ่นปรąกćยมุกที่ผลิตได้จćกเปลืĂกĀĂย จąถูกน ćมćüิเครćąĀ์ด้üยเครื่ĂงมืĂเพ่ืĂใĀ้ได้ข้Ăมูลเชิง
โครงÿร้ćงแลąข้Ăมูลเชิงโมเลกุลที่จ ćเป็นÿ ćĀรĆบกปรąกĂบกćรปรąยุกต์ใช้ในĂนćคต เครื่ĂงมืĂที่ใช้ในกćร
üิเครćąĀ์ปรąกĂบด้üย กล้Ăงจุลทรรýน์แลąกล้Ăงจุลทรรýน์Ăิเล็กตรĂน üิเครćąĀ์Ăงค์ปรąกĂบทćงเคมีด้üย
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ปี แลąรćมćนไมโครÿเปกโทรÿโกปี 
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รูปที่ 4.1 รูปร่ćง ขนćด แลąคüćมĀนć ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่แปรูปได้จćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ 
(A, D, G) เปลืĂกĀĂยมุก (B, E, H) แลąเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ (C, F, I) บĆนทึกด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ (Optical 

Microscope) ภćยใต้ Bright Filed illumination แลą Dark Filed Illumination แลą กล้Ăงจุลทรรýน์
Ăิเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron Microscope) 
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รูปที่ 4.2 เทĂร์มĂลกรćüิเมทริกกรćฟ (A), แถบกćรดูดกลืนแÿงĂินฟรćเรด (B), แลąแถบกćรกรąเจิงแÿง      
รćมćน (C) ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่แปรรูปได้จćกเปลืĂกĀĂยชนิดต่ćง ๆ 

 

ตćรćงที่ 4.1 Band Assignment แลą Vibrational Modes ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่พบในเปลืĂกĀĂยที่
ýึกþćด้üยเทคนิค Raman Spectroscopy and FT-IR spectroscopy 
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 ข้Ăมูลจćกโครงÿร้ćงแลąเĂกลĆกþณ์เฉพćąเชิงโมเลกุลขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่ÿกĆดได้จćกเปลืĂกĀĂย
ทĆ้งÿćมชนิด ÿćมćรถÿรุปได้ü่ćแคลเซียมคćร์บĂเนตที่แปรรูปได้จćกเปลืĂกĀĂยชนิดต่ćงๆ เป็นแคลเซียม
คćร์บĂเนตบริÿุทธิ์ ĂĆญรูปĂąรćโกไนต์ ซึ่งแตกต่ćงกĆนเพียงขนćดขĂงแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตโดยขนćดขĂง
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แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่แปรรูปได้จćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยมุก แลąเปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ คืĂ 
3.1±0.5, 5.2±1.0, แลą 7.3±1.2  ไมโครเมตร ตćมล ćดĆบ เปลืĂกĀĂยที่ผ่ćนกรąบüนกćรแปรรูปแล้üÿćมćรถ
น ćมćใช้ในบทปรąยุกต์ในĂุตÿćĀกรรมที่ĀลćกĀลćย เพ่ืĂแÿดงใĀ้เĀ็นถึงýĆกยภćพขĂงแผ่นแคลเซียม
คćร์บĂเนตที่ผลิตได้ คณąนĆกüิจĆยได้ทดลĂงน ćไปปรąยุกต์ใช้งćนต่ćงๆ ดĆงนี้ 
1. ใช้เป็นÿ่üนปรąกĂบขĂง Security markers ÿ ćĀรĆบตรüจÿĂบกćรปลĂมแปลงเĂกÿćร ผลิตภĆณฑ์

เลียนแบบ ที่ÿćมćรถตรüจÿĂบได้ด้üยกล้Ăงจุลทรรý์แบบใช้แÿง (Optical Microscope)  แลąกćรมĂง
ด้üยตćเปล่ć 

2. ใช้เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตเติมแต่ง (additive) ชนิดโปร่งแÿงÿ ćĀรĆบพĂลิเมĂร์ 
3. ใช้ท ćÿีเกล็ดปรąกćยมุก (Pearlescent pigments) ÿ ćĀรĆบงćนüิจĆยพื้นฐćน แลąงćนýิลปą 

4. ท ćเป็นทรćยĂąรćโกไนต์ (Aragonite sand) ÿ ćĀรĆบเลี้ยงÿĆตü์ทąเลÿüยงćม 

 

4.1 ตัüอย่างÿผลิตภัณฑ์ 1: Security markers จากแผ่นแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอยแมลงภู่ 
 Security markers ÿ ćĀรĆบป้ĂงกĆนกćรปลĂมแปลงüĆÿดุมีค่ć เช่น เĂกÿćร ธนบĆตร ÿิ้นค้ćที่มีรćคć ĀรืĂ
เพ่ืĂกćรยืนยĆนเĂกลĆกþณ์ขĂงÿินค้ć มีกćรใช้กĆนĂยู่Āลćยรูปแบบ เช่น กćรพิมพ์ลćยน้ ć  (water mark) กćร
พิมพ์ลĂยลงบนชิ้นงćน (geometrical lathe work) กćรพิมพ์ด้üยตĆüĂĆกþรขนćดเล็ก (microprinting) โăโล
แกรม (hologram) กćรใช้üĆÿดุที่ÿีเปลี่ยนแปลงไปเมื่ĂÿĆงเกตที่มุมต่ćงกĆน (optically variable color-

changing inks) ÿีฟลูĂĂเรÿเซนต์ (Fluorescent dyes) Ăย่ćงไรก็ตćมกćรใช้üĆÿดุเĀล่ćนี้เพ่ืĂบ่งบĂก
เĂกลĆกþณ์ขĂงÿินค้ćĀรืĂ เĂกÿćรÿ ćคĆญมีต้นทุนที่ÿูงมćก จึงเĀมćąÿ ćĀรĆบÿิ้นค่ćĀรืĂเĂกÿćรÿ ćคĆญที่มีมูลค่ć
ÿูง แต่ไม่เĀมćąกĆบÿิ้นค้ćทĆ่üไปจćกผู้ปรąกĂบกćรรćยย่Ăย ĀรืĂÿินค้ć OTOP กćรลąเมิดลิขÿิทธิ์จึงÿćมćรถท ć
ได้ง่ćยเนื่Ăงจćกไม่ÿćมćรถตรüจÿĂบได้ü่ćÿิ้นค่ćชิ้นไĀนเป็นขĂงแท้ ÿิ้นค้ćชิ้นไĀนเป็นขĂงลĂกเลียน แคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่ได้จćกนüĆตกรรมกćรรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂยมีคุณÿมบĆติเชิงแÿง
ที่โดดเด่น เป็นเĂกลĆกþณ์เฉพćąขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน ท ćใĀ้เกิดปรćกฏกćรณ์เชิงที่เป็น
ลĆกþณąเฉพćą ซึ่งต้Ăงใช้üิธีกćรผลิตที่คณąผู้üิจĆยได้น ćเÿนĂไปแล้üเท่ćนĆ้น แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน
นี้ไม่ÿćมćรถผลิตได้ด้üยกรąบüนกćรกćรบดปกติ เปลืĂกĀĂยมีโครงÿร้ćงในลĆกþณąดĆงกล่ćüคืĂ โครงÿร้ćงขĂง
เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยเป๋ćă้ืĂ แลąเปลืĂกĀĂยมุก กćรใช้แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนนี้เป็น 
security markers เป็นกćรรąบุเĂกลĆกþณ์ขĂงÿิ้นค้ćได้ขĆ้นĀนึ่งแล้ü คณąผู้üิจĆยได้ใÿ่นüĆตกรรมลงไปเพ่ิมเติม
เป็นĂีกĀนึ่งขĆ้น โดยกćรใÿ่ÿีลงไปรąĀü่ćงช่Ăงü่ćงขĂงแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนต ซึ่งÿćมćรถÿĆงเกตได้โดยกćรใช้
กล้Ăงจุลทรรý์ในรูปแบบขĂง dark field illumination เท่ćนĆ้น Ăย่ćงไรก็ตćมกćรเทคนิกĀลĆงที่ได้กล่ćüมćนี้ยĆง
มีข้Ăจ ćกĆดคืĂ ต้Ăงใช้เครื่Ăงที่มีĂยู่ในĀ้ĂงปฏิบĆติกćร  
 กćรใช้แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนÿćมćรถใช้ได้ทĆ้งชิ้นที่มีขนćดใĀญ่ (150-400 ไมโครเมตร) ซึ่ง
ÿćมćรถÿĆงเกตได้ด้üยตćเปล่ćแลąที่มีขนćดเล็ก (50-150 ไมโครเมตร) ซึ่งต้ĂงÿĆงเกตโดยใช้กล้Ăงจุลทรรýน์ 
ĀรืĂ smartphone มีมีĂุปกรณ์เÿริมเป็นเลนÿ์ก ćลĆงขยćยĂย่ćงน้Ăย 10-20 เท่ć (ĀćกรüมกĆบ digital zoom 

ขĂง smartphone จąท ćใĀ้ÿĆงเกตได้ชĆดเจนมćกขึ้น) üิธีกćรใช้ก็ÿćมćรถท ćได้ง่ćยเนื่Ăงจćกแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่ÿćมćรถกรąจćยตĆüในน้ ćได้เป็นĂย่ćงดี ดĆงนĆ้นĀćกต้ĂงกćรเคลืĂบแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนนี้ลงบนüĆÿดุรĂงรĆบเช่น กรąดćþĀรืĂภćชนąบรรจุผลิตภĆณฑ์ (tag label) ก็ÿćมćรถ
ท ćใĀ้แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้ĂนกรąจćยตĆüในน้ ćแล้üฉีดพ่นได้ทĆนที 

 กćรใÿ่ÿีลงไปในช่Ăงü่ćงขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนเพ่ืĂเพ่ิมข้Ăมูลที่แÿดงคüćมเป็น
เĂกลĆกþณ์ เป็นกćรเพ่ิมรąดĆบกćรป้ĂงกĆนกćรถูกลĂกเลียนแบบใĀ้กĆบผลิตภĆณฑ์ ท ćได้โดยกćรĂบแคลเซียม
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คćร์บĂเนตที่ผ่ćนกรąบüนผลิตแล้üใĀ้แĀ้งÿนิท จćกนĆ้นน ćไปผÿมกĆบÿีแล้üน ćบรรจุลงในภćชนąปิดที่มีท่Ăต่Ă
Ăยู่กĆบเครื่ĂงดูดĂćกćý ท ćกćรดูดĂćกćýที่Ăยู่ในภćชนąĂĂก ÿีที่ผÿมĂยู่กĆบแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน
จąเข้ćไปในช่Ăงü่ćงได้ทĆนที จćกนĆ้นล้ćงÿีที่มćกเกินพĂĂĂกจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน แคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่ได้จąเป็นÿีตćมทีใÿ่เข้ćไป กćรน ćไปใช้จริงจąเป็นกćรใช้ในปริมćณน้Ăย ĀรืĂผÿม
กĆบแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่ไม่ได้ใÿ่ÿี ซึ่งจąÿ่งผลใĀ้ไม่ÿćมćรถÿĆงเกตเĀ็นÿีเĀล่ćนี้ได้เลย กćร
ÿĆงเกตÿีÿćมćรถท ćได้ด้üยüิธีเดียüคืĂกćรใช้กล้Ăงจุลทรรýน์ในรูปแบบขĂง dark filed illumination เท่ćนĆ้น 
กćรÿĆงเกตผ่ćนกล้Ăงจุลทรรýน์ธรรมดćจąเĀ็นเฉพćąÿีที่ÿąท้ĂนĂĂกมćจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน
เท่ćนĆ้น 

 

Aragonite plate

Air gap (space)
Thickness: ~20-30 nm) 

Encapsulated molecule

Color expression
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Dark field illumination

Dye load

 

รูปที่ 4.3 ĀลĆกกćรกćรแÿดงÿีขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่ใÿ่ÿีแล้üภćยใต้กćรÿĆงเกตผ่ćนกล้Ăง
จุลทรรýน์ ใน mode bright filed แลą dark field illumination 
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รูปที่ 4.4 กลไกกćรเกิดÿีขĂง security markers ที่ผลิตจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน 
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 บทปรąยุกต์ขĂงนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งจćกธรรมชćติเพ่ืĂใช้เป็น security markers 

ยĆงÿćมćรถพĆฒนćเป็น advanced functional security markers เพ่ืĂพĆฒนćใĀ้üĆÿดุใĀ้กลćยเป็นüĆÿดุขĆ้นÿูง ที่
มีปรąÿิทธิภćพ เป็น security markers ที่เป็นเĂกลĆกþณ์เฉพćą แตกต่ćงจćก security markers ทĆ่üไป ด้üย
กćรน ćเทคโนโลยี surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) มćใช้ โดยเริ่มจćกกćรฝั่งĂนุภćค
รąดĆบนćโนเมตรขĂงเงินลงบนแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น จćกนĆ้นเพ่ิมปริมćณĂนุภćคเงินรąดĆบนćโนเมตร
แลąเĀนี่ยüน ćใĀ้เกิดกćรเกćąรüมตĆüกĆนขĂงĂนุภćคเงินรąดĆบนćโนเมตรด้üยüิธี Deposition-precipitation 

method จćกนĆ้นท ćกćรติด (tag) โมเลกุลที่เป็นเĂกลĆกþณ์เฉพćąลงไป โดยคณąผู้üิจĆยได้ tag โมเลกุลขĂง 
Rhodamine 6G (R6G) ลงไป คüćมเข้มข้นขĂง R6G Ăยู่ที่ 1μM  üิธีกćรดĆงได้กล่ćüมćข้ćงต้นไม่ÿ่งผลใĀ้เกิด
กćรเปลี่ยนแปลงขĂงÿีที่ปรćกฏขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนต ข้Ăมูลที่เพ่ิมขึ้นมćจąเป็นข้Ăมูลเชิงโมลกุลที่ÿćมćรถ
ตรüจÿĂบได้ด้üยเทคนิค Raman spectroscopy เท่ćนĆ้น Ăย่ćงไรก็ตćมกćรใช้เทคนิคนี้ยĆงมีข้Ăจ ćกĆดเรื่Ăง
เครื่ĂงมืĂที่ใช้ในกćรตรüจüิเครćąĀ์ที่ต้Ăงท ćเฉพćąในĀ้ĂงปฏิบĆติกćรเท่ćนĆ้น 
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รูปที่ 4.5 (A) advanced functional security markers ผลิตจćกแผ่นแคลเซียมค์บĂเนตที่มีกćรตรึง 
Molecular Tag ที่ÿćมćรถตรüจÿĂบได้ด้üยเทคนิครćมćนÿเปกโทรÿโกปี , (B) ภćพจćกกล้Ăงจุลทรรý
Ăิเล็กตรĂนขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่ใช้เป็น advanced 

functional security marker, (C) ข้ĂมูลเชิงโมเลกุลĀลĆงจćกกćรตรึง Molecular Tag ซึ่งเป็นโมลกุลขĂง 
R6G ลงไปบน advancd functional security markers เปรียบเทียบกĆบ tag โมเลกุลขĂง R6G ลงบน แผ่น
แคลเซียมคćร์บĂเนตธรรมดć 
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ตĆüĂย่ćงงćนüิจĆยที่เกี่ยüข้ĂงกĆบ security markers 

1. Whang D.R. แลąคณą (ค.ý. 2012) ÿĆงเครćąĀ์ÿćรปรąกĂบเชิงซ้ĂนขĂง iridium bis(2-
phenylpyridinato-N,C2/)(2-(2-hydroxyphenyl)benzothiazolato-N,O)(Ir(III)HBT) โดยกćรท ć
ปฏิกิริยćรąĀü่ćง chloride-bridged Ir(III) dimer กĆบ 2-(2-hydroxyphenyl)benzothiazole (HBT) ซึ่ง
จąได้ÿćรที่มีปรąกĂบเชิงซ้Ăนÿีÿ้ม จćกÿćรปรąกĂบเชิงซ้Ăนนี้ไปĂยู่ในÿภćüąแüดล้Ăมที่เป็นกรดจą
เปลี่ยนเป็นÿćรที่ใĀ้ฟลูĂĂเรÿเซนต์ÿีเขียüทĆนที ผู้üิจĆยจึงใช้ÿćรปรąกĂบเชิงซ้ĂนดĆงกล่ćüท ćเป็น security 

printing บนüĆÿดุรĂงรĆบ เช่น กรąดćþ ĀรืĂฟิล์มบćงขĂง poly(methylmethacrylate) 

2. Saeed S.E.S. แลąคณą (ค.ý. 2014) ÿĆงเครćąĀ์ chitosan-ZnO-oleci acid composites ที่มีกćร
ปรĆบปรุงพื้นผิüด้üย Eu3+ เพ่ืĂเพ่ิมปรąÿิทธิภćพในกćรเกิดปรćกฏกćร photoluminescence ที่ช่üงคüćม
ยćüคลื่น 550 นćโนเมตร ซึ่งÿćรปรąกĂบดĆงกล่ćüÿćมćรถใช้พิมพ์ลงบนกรąดćþแลąผ้ćด้üยเทคนิก 
screen printing ซึ่งจąÿ่งผลใĀ้ÿćรปรąกĂบดĆงกล่ćüมีýĆกยภćพที่จąน ćไปใช้ท ć security printing ได้เป็น
Ăย่ćงดี 

 

 กรąบüนกćรผลิต Security Markers (นĆตกรรมกćรผลิตĀลĆกยĆงคงเĀมืĂนเดิม แต่มีกćรปรĆบปรุง
กรąบüนกćรผลิตเพ่ืĂใĀ้เĀมćąÿมกĆบกćรแปรรูปเป็น security markers) 

1. ล้ćงเปลืĂกĀĂยด้üยน้ ć 
2. ĂบเปลืĂกĀĂยที่ล้ćงแล้üที่ĂุณĀภูมิ 300 Ăงýćเซลเซียÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง 
3. แช่เปลืĂกĀĂยที่Ăบแล้üในÿćรลąลćย 50% ไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ทิ้งไü้ข้ćมคืน ซึ่งจąÿ่งผลใĀ้เปลืĂกĀĂย

แตกตĆüเป็นแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตขนćดเล็ก 

4. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดด้üยน้ ć แลąคĆดขนćด 

-  ขนćดที่เĀมćąÿมÿ ćĀรĆบกćรปรąยุกต์ใช้เป็น security marker ที่ÿćมćรถÿĆงเกตได้ด้üยตćเปล่ć คืĂ 
150-400 ไมโครเมตร ซึ่งÿćมćรถกรĂงได้จćกกćรใช้ตąแกรงกรĂงรąĀü่ćง 40 กĆบ 100 mesh ขนćด
ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตในช่üงนี้จąเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน  

-  ขนćดที่เĀมćąÿมÿ ćĀรĆบกćรปรąยุกต์ใช้เป็น security marker ที่ต้ĂงÿĆงเกตด้üยกล้Ăงจุลทรรýน์ คืĂ 
50-150 ไมโครเมตร ซึ่งÿćมćรถกรĂงได้จćกกćรใช้ตąแกรงกรĂงรąĀü่ćง 100 กĆบ 200 mesh ขนćด
ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตในช่üงนี้จąเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน  

5. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่คĆดแยกĂĂกมćได้ด้üยน้ ć 2 ครĆ้ง ĂบใĀ้แคลเซียม
คćร์บĂเนตที่เตรียมได้แĀ้งÿนิท แล้üเก็บไüในภćชนąท่ีปรćýจćกคüćมชื้น  

6. ผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่แยกได้กĆบÿีที่ต้Ăงกćร จćกนĆ้นน ćไปใÿ่ภćชนąที่มีท่Ăต่ĂกĆบ
เครื่ĂงดูดĂćกćý ท ćกćรดูดĂćกćýที่Ăยู่ในภćชนąĂĂก ÿีที่ผÿมĂยู่กĆบแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนจą
เข้ćไปในช่Ăงü่ćงได้ทĆนที 

7. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćด 2 ครĆ้ง เพื่Ăก ćจĆดÿีที่มćกเกินไปĂĂก แล้üท ćใĀ้แĀ้ง 
 

ข้ĂดีขĂงผลิตภĆณฑ์แลąüิธีกćรผลิต 

-  เป็นผลิตภĆณฑ์จćกธรรมชćติ รćคćถูก แลąมีüĆตถุดิบไม่จ ćกĆด  
-  ช่Ăงü่ćงรąĀü่ćงแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนมีขนćดที่เĀมćąÿมในกćร 

diffusion ขĂงÿćรลąลćยÿี  
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-  แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตมีคüćมบćงมćก (200-500 นćโนเมตร) ท ćใĀ้ÿćมćรถÿĆงเกตเĀ็นÿีที่Ăยู่รąĀü่ćง
แผ่นแคลเซียมคćร์Ăบเนตได้ชĆดเจน 

-  แคลเซียมคćร์บĂเนตเป็นüĆÿดุมีคüćมเฉื่Ăยไม่ท ćปฏิริยćกĆบÿีที่ใÿ่เข้ćไป แลąไม่ปฏิกิริยćÿćรเคมีĂ่ืนๆ ซึ่ง
Ăćจจąกรąทบต่Ăÿีที่ปรćกฏ เช่น Ăćกćý แลąคüćมชื้น 

-  กรąบüนกćรกćรผลิตเป็นมิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม ไม่ใช้ÿćรเคมีท่ีมีĂĆนตรćย แลąไม่ก่ĂใĀ้เกิดผลิตภĆณฑ์ที่เป็นพิþ
กĆบÿิ่งแüดล้Ăม 

-  กรąบüนกćรผลิตไม่ซĆบซ้Ăน ไม่ต้Ăงลงทุนÿูง มีýĆกยภćพในกćรถ่ćยทĂดใĀ้แก่ผู้ปรąกĂบกćรรćยย่Ăยที่
ต้Ăงกćรเพิ่มคüćมเป็นเĂกลĆกþณ์ แลąต้Ăงกćรปกป้Ăงÿิ้นค้ćจćกกćรถูกลĂกเลียนแบบ 

-  เป็นกćรน ćขĂงเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมมćใช้ปรąโยชน์ 
 

4.2 ตัüอย่างÿผลิตภัณฑ์ 2: แคลเซียมคาร์บอเนตเติมแต่ง (additive) ชนิดโปร่งแÿงÿ าĀรับพอลิเมอร์ 
 แคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไปจąถูกใช้เพ่ืĂเป็นÿćรเติมแต่งในพĂลิเมĂร์ เพ่ืĂปรĆบปรุงคุณÿมบĆติทćงภćย
ภćพ แลąเชิงเคมี เช่น เพ่ิมคüćมแข็งแรง เพิ่มคüćมเĀนี่ยü เพิ่มคüćมÿćมćรถในกćรทนคüćมร้Ăน เป็นต้น  แต่
แคลเซียมที่ใช้มĆกจąเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกภูเขćĀินปูน ซึ่งมีปรąกüนกćรที่ผลิตที่ต้Ăงใช้ต้นทุนÿูงมćก 
แลąผลิตภĆณฑ์ÿ่üนใĀญ่เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตท่ีมีขนćดใĀญ่ ซึ่งไม่ÿćมćรถน ćมćใช้ในบทปรąยุกต์เรื่Ăงคüćม
โปร่งแÿงขĂงพĂลิเมĂร์ได้ Ăย่ćงไรก็ตćมมีงćนüิจĆยที่พยćยćมÿĆงเครćąĀ์แคลเซียมคćร์บĂเนตใĀ้มีขนćดเล็ก
จนถึงรąดĆบนćโนเมตรเพ่ืĂท ćใĀ้เกิดคุณÿมบĆติดĆงกล่ćü แต่กćรÿĆงเครćąĀ์ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงแคลเซียม
คćร์บĂเนตมีต้นทุนกćรผลิตÿูงเนื่Ăงต้Ăงเริ่มจćกÿćรตĆ้งต้นที่รćคćแพง แลąกćรÿĆงเครćąĀ์ยĆงท ćได้ในปริมćณ
น้Ăย  จึงไม่เĀมćąกĆบกćรน ćมćใช้ในกćรเป็นÿćรเติมแต่งในพĂลิเมĂร์ได้จริง กćรใช้แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนต
ถืĂเป็นĂีกทćงĂĂกĀนึ่งที่จąท ćใĀ้พĂลิเมĂร์มีคุณÿมบĆติดĆงกล่ćü โดยผู้üิจĆยได้ใช้นüĆตกรรมกćรผลิตแผ่ น
แคลเซียมคćร์บĂเนตเพ่ืĂใĀ้ได้แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซึ่งมีขนćดปรąมćณ 2-10 ไมโครเมตร แลąมี
คüćมคüćมบćงเพียง 200-500 นćโนเมตร กรąบüนผลิตไม่ซĆบซ้Ăน ÿćมćรถเพ่ิมก ćลĆงผลิตได้ตćมต้Ăงกćร 
กรąบüนกćรผลิตเป็นมิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม เนื่Ăงจćกใช่ÿćรเคมีที่ÿลćยตĆüได้เĂงตćมธรรมชćติ ไม่มีกćรÿร้ćงขĂง
เÿียÿู่ÿิ่งแüดล้Ăม 
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รูปที่ 4.6 ปรąÿิทธิภćพกćรÿ่Ăงผ่ćนขĂงแÿงในพĂลิเมĂร์ที่ผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น (A) แลą
แคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป (B) ที่ปริมćณแคลเซียมคćร์บĂเนตตĆ้งแต่ 0.1-20% โดยน้ ćĀนĆก, กćรเปรียบเทียบ 
% transmittance ขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นจćกเปลืĂกĀĂยชนิดต่ćงๆ แลąแคลเซียม
คćร์บĂเนตทĆ่üไป (C), ภćพถ่ćยแÿดงคüćมโปร่งแÿงขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมแบบแผ่นจćกเปลืĂกĀĂยชนิด
ต่ćง ๆ แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป (AGM shells คืĂ เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ MOP คืĂ mother-of-pearl 

Abalone shell คืĂเปลืĂกĀĂยเป๋ćăื้Ă แลą CC คืĂ แคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป) (D) 

 

กćรÿร้ćงÿćรปรąกĂบพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นÿćมćรถท ćได้โดยกćรผÿม
แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นกĆบเม็ดพĂลิเมĂร์ได้เĀมืĂนกĆบกćรใÿ่แคลเซียมคćร์บĂเนตเป็นÿćรเติมแต่งปกติ 
Ăย่ćงไรก็ตćมเพ่ืĂทดÿĂบคุณÿมบĆติคüćมโปร่งแÿงขĂงพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น คณąผู้üิจĆย
จึงท ćกćรทดลĂงโดยผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นลงในÿćรลąลćยพĂลิเมĂร์แล้üขึ้นรูปเป็นฟิล์มบćง 
เปรียบเทียบกĆบกćรผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบธรรมดćที่มีกćรÿĆงเครćąĀ์แลąใช้กĆนทĆ่üไป พบü่ćแคลเซี ยม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้ĂนมีกćรกรąจćยตĆüที่ดีไม่ต่ćงจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป แลąที่ปริมćณแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบเท่ćกĆน แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นÿćมćรถท ćใĀ้ฟิล์มพĂลิเมĂร์โปร่งแÿงได้มćกกü่ćถึง
เกืĂบ 5 เท่ć ซึ่งน่ćจąเป็นผลมćกจćกรูปร่ćงที่เป็นเĂกลĆกþณ์ขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่ได้จćกเปลืĂก
ĀĂย คณąผู้üิจĆยเรงเĀ็นถึงýĆกยภćพขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น เนื่ĂงจćกĂงค์ปรąกĂบทćงเคมียĆงคง
เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนต แต่ÿิ่งที่แตกต่ćงคืĂรูปร่ćงที่ÿ่งผลใĀ้เกิดปรćกฏกćรณ์ที่มีเĂกลĆกþณ์เฉพćąนี้ 
นĂกจćกนĆ้นนüĆตกรรมกćรผลิตเĂงก็มีปรąÿิทธิภćพในกćรผลิตในปริมćณมćก คณąผู้üิจĆยจึงüćงแผนü่ćจąท ć
กćรทดÿĂบคุณÿมบติทćงกćยแลąทćงเคมีกĆบพĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นต่Ăไป 

 

ตĆüĂย่ćงงćนüิจĆยที่เกี่ยüข้ĂงกĆบแคลเซียมคćร์บĂเนตเติมแต่งชนิดโปร่งแÿงÿ ćĀรĆบพĂลิเมĂร์ 
1. Sindhu S.แลą  Valiyaveettil S. (ค.ý. 2004) ได้ผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตกĆบ poly(acrylic acid) (PAA) 

poly(ethylene glycol) (PEG) แลą methylcellulose พบü่ćแคลเซียมคćร์บĂเนตÿćมćรถกรąจćยตĆüได้
ดีในÿćรลąลćยพĂลิเมĂร์ดĆงกล่ćü กćรกรąจćยตĆüขĂงĀมู่ COO

-

 บนÿćยพĂลิเมĂร์ดĆงกล่ćüÿ่งผลใĀ้เกิดกćร
ÿćรปรąกĂบเชิงซ้ĂนกĆบ Ca

2+

 ได้ดี พĂลิเมĂร์ที่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตÿćมćรถขึ้นรูปเป็นฟิล์มได้ ฟิล์มที่ขึ้น
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รูปได้มีคüćมĀยืดĀยุ่นÿูง  แลąมีคุณÿมบĆติโปร่งแÿงเนื่Ăงจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตกรąจćยตĆüได้ใน  PAA 

PEG แลą methylcellulose ได้เป็นĂย่ćงดี โดยฟิล์มบćงดĆงกล่ćüมีคüćมเป็นไปได้ÿูงที่จąน ćไปใน 
biotechnology แลą protective-coating industries   

2. Oaki Y.แลą คณą(ค.ý. 2008) ได้ÿร้ćง Functional organic-inorganic nanocomposites จćก 
poly(acrylic acid) (PAA) กĆบแคลเซียมคćร์บĂเนต เพ่ืĂÿร้ćงฟิล์มบćงที่มีเÿถียรภćพ ไม่มีกćรแตกร้ćü 
แลąมีคุณÿมบĆติโปร่งแÿงÿ ćĀรĆบเคลืĂบเพ่ืĂปกป้Ăงพ้ืนผิü โดยแคลเซียมคćร์บĂเนตถูกเตรียมจćกกćรท ć
ปฏิกิริยćรąĀü่ćงแคลเซียมคลĂไรด์ แลąโซเดียมคćร์บĂเนต ขนćดขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตที่ÿĆงเครćąĀ์ได้
Ăยู่ที่ 2-3 นćโนเมตร Ăนุภćคแคลเซียมคćร์บĂเนตรąดĆบนćโนเมตรนี้ÿćมćรถกรąจćยตĆüได้ดีใน PAA 

คุณÿมบĆติที่โดดเด่นขĂงĂนุภćคแคลเซียมคćร์บĂเนตรąดĆบนćโนเมตรที่ÿĆงครćąĀ์ได้นĆ้นยĆงÿ่งผลใĀ้ PAA 

ฟิล์มÿćมćรถข้ึนรูปได้ง่ćยแลąบćง 
 

กรąบüนกćรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนตเติมแต่งชนิดโปร่งแÿงÿ ćĀรĆบพĂลิเมĂร์  (นĆตกรรมกćรผลิตĀลĆกยĆงคง
เĀมืĂนเดิม แต่มีกćรปรĆบปรุงกรąบüนกćรผลิตเพ่ืĂใĀ้เĀมćąÿมกĆบกćรแปรรูปเป็นÿćรเติมแต่งชนิดโปร่งแÿง
ÿ ćĀรĆบพĂลิเมĂร)์ 
1. ล้ćงเปลืĂกĀĂยด้üยน้ ć 
2. ĂบเปลืĂกĀĂยที่ล้ćงแล้üที่ĂุณĀภมูิ 300 Ăงýćเซลเซียÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง 
3. แช่เปลืĂกĀĂยที่Ăบแล้üในÿćรลąลćย 50% ไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ทิ้งไü้ข้ćมคืน ซึ่งจąÿ่งผลใĀ้เปลืĂกĀĂย

แตกตĆüเป็นแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตขนćดเล็ก 
4. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดด้üยน้ ć แลąคĆดขนćด โดยขนćดที่เĀมćąÿมÿ ćĀรĆบกćรปรąยุกต์ใช้เป็นÿćรเติมแต่งชนิด

โปร่งแÿงในพĂลิเมĂร์นĆ้นคืĂขนćด 2-10 ไมโครเมตร ซึ่งจąได้จćกกćรกรĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่
ผ่ćนตąแกรงขนćด 300 mesh 

5. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนที่คĆดแยกĂĂกมćได้ด้üยน้ ć 2 ครĆ้ง แล้üตćกใĀ้แĀ้งที่
ĂุณĀภูมิĀ้Ăง 

 

ข้ĂดีขĂงผลิตภĆณฑ์แลąüิธีกćรผลิต 
-  เป็นผลิตภĆณฑ์จćกธรรมชćติ รćคćถูก แลąมีüĆตถุดิบไม่จ ćกĆด  

-  แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นÿćมćรถกรąจćยตĆüได้ดีในÿćรลąลćยพĂลิเมĂร์ 
-  แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นมีลĆกþณąเป็นแผ่นบćงแลąมีผิüĀน้ćที่เรียบมćก ÿ่งผลใĀ้พĂลิเมĂร์ที่มี

แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นผÿมĂยู่นĆ้นมีคüćมโปร่งแÿงมćกกü่ćกćรใช้แคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป 

-  แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบเป็นเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตบริÿุทธิ์ 100 % แตกต่ćงจćกกćรใช้แคลเซียม
คćร์บĂเนตÿĆงเครćąĀ์ที่มีÿćรเคมีĀลงเĀลืĂจćกกćรÿĆงเครćąĀ์แลąท ćใĀ้บริÿุทธิ์ได้ยćก 

-  กรąบüนกćรกćรผลิตเป็นมิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม ไม่ใช้ÿćรเคมีท่ีมีĂĆนตรćย แลąไม่ก่ĂใĀ้เกิดผลิตภĆณฑ์ที่เป็นพิþ
กĆบÿิ่งแüดล้Ăม 

-  กรąบüนกćรผลิตไม่ซĆบซ้Ăน ไม่ต้Ăงลงทุนÿูง   
-  เป็นกćรน ćขĂงเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมมćใช้ปรąโยชน์ 
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4.3 ตัüอย่างÿผลิตภัณฑ์ 3: ÿีเกล็ดประกายมุกจากแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น 
 ÿีปรąกćยมุกจćกเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งมีบทปรąยุกต์ที่ĀลćกĀลćยทĆ้งทćงด้ćนงćนüิจĆยพ้ืนฐćนแลąงćน
ýิลปą โดยทĆ่üไปแล้üÿีเกล็ดปรąกćยมุกจąใช้ÿ ćĀรĆบบทปรąยุกต์ทćงด้ćนงćนýิลปą เนื่ĂงจćกคุณÿมบĆติที่โดย
เด่นในกćรÿąท้Ăนแÿงได้ดีท ćใĀ้ÿีชนิดนี้มีคüćมแüüüćü แลąÿีปรćกฏจąมีคüćมĀลćกĀลćยขึ้นĂยู่กĆบมุมขĂง
แÿงที่ตกกรąทบ ปรćกฏกćรณ์ปรąกćยมุกเกิดจćกแÿงที่ตกกรąทบบćงÿ่üนเกิดกćรÿąท้Ăนที่รĂยต่ĂรąĀü่ćง
แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตกĆบÿิ่งแüดล้Ăม แลąแÿงบćงÿ่üนที่ทąลุผ่ćนเข้ćไป แลąÿąท้ĂนĂีกครĆ้งก่Ăนทąลุผ่ćน
ĂĂกมć กćรÿąท้ĂนĀลćยครĆ้งท ćใĀ้แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนเกิดเป็นปรąกćยมุก โดยÿีที่เĀ็นจą
เปลี่ยนไปตćมมุมตกกรąทบขĂงแÿง ซึ่งüĆÿดุที่เĀมćąÿมในกćรน ćมćใช้เป็นÿีเกล็ดปรąกćยมุกต้Ăงมีค่ćดĆชนีกćร
ĀĆกเĀแÿงÿูง มีผิüเรียบ แลąมีคüćมĀนćที่เĀมćąÿม ตĆüĂย่ćงขĂงüĆÿดุที่มćท ćÿีปรąกćยมุก เช่น แผ่นไมก้ć 
(mica) แผ่นกรąจก (glass flake) แผ่นĂลูมิเนียม (aluminum flake) แลąพĂลิเมĂร์ (polymer flake) กćร
พĆฒนćเม็ดÿีปรąกćยมุกท ćได้โดยเคลืĂบโลĀąĂĂกไซด์ลงไปบนüĆÿดุดĆงกล่ćü โลĀąĂĂกไซด์ที่นิยมน ćมćเคลืĂบ 
เช่น ไททćเนียมไดĂĂกไซด์ (Titanium dioxide) ĂąลูมิเนียมĂĂกไซด์ (aluminum oxide) แลąซิลิกĂน
ĂĂกไซด์ (silicon oxide) เป็นต้น เพ่ืĂใĀ้กćรแทรกÿĂดกĆนขĂงแÿงมีคüćมซĆบซ้Ăนขึ้น แลąแÿดงÿีที่เป็น
เĂกลĆกþณ์ĂĂกมć ปัจจĆยที่มีผลต่ĂกćรเกิดÿีปรąกćยมุกคืĂ ชนิดแลąคüćมĀนćขĂงüĆÿดุที่มćท ćÿีปรąกćยมุก 
แลąคüćมĀนćแลąจ ćนüนชĆ้นขĂงÿćรเคลืĂบ นüĆตกรรมกćรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นจćกธรรมชćติ 
ที่คณąผู้üิจĆยได้น ćเÿนĂนี้ ÿćมćรถที่จąผลิตÿีเกล็ดปรąกćยมุก ĂีกรูปแบบĀนึ่งที่มีคüćมโดดเด่นจćกกćรน ćüĆÿดุ
จćกธรรมชćติมีคüćมÿüยงćมแลąมีเĂกลĆกþณ์เฉพćąมćใช้ในงćนýิลปą นĂกจćกนĆ้นกćรพยćยćมผลิตÿีจćก
เกล็ดปรąกćยมุกยĆงเปิดมุมมĂงทćงด้ćนกćรใช้ÿีเกล็ดปรąกćยมุกเพ่ืĂกćรüิจĆยพ้ืนฐćนทćงüิทยćýćÿตร์Ăีกด้üย 
ดĆงนĆ้นในÿ่üนบทปรąยุกต์ÿีเกล็ดปรąกćยมุกจćกนüĆตกรรมกćรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น จćก
ธรรมชćตินี้ จึงแบ่งบทปรąยุกต์เป็น 2 ÿ่üน ดĆงนี้ 
 

1. ÿีเกล็ดปรąกćยมุกจćกกćรผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นกĆบĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąเพ่ืĂใช้
ÿ ćĀรĆบงćนüิจĆยพื้นฐćน  
แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น ĀรืĂĂąรćโกไนต์แคลเซียมคćร์บĂเนตที่คณąผู้üิจĆยÿćมćรถผลิตขึ้นมćได้นĆ้น 

แต่เดิมมีจุดปรąÿงค์เพ่ืĂจąน ćไปใช้เพ่ืĂงćนýิลปą แต่เนื่Ăงจćกคüćมÿćมćรถในกćรÿąท้Ăนแÿงดีไม่เท่ćกĆบÿี
เกล็ดปรąกćยมุกที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ 
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รูปที 4.7  ตĆüĂย่ćงÿีเกล็ดมุกผลิตจćกกćรผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นกĆบĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂง
โลĀą 
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รูปที่ 4.8 คüćมÿćมćรถในกćรÿąท้ĂนแÿงขĂง ÿีเกล็ดปรąกćยที่พĆฒนćขึ้น (A) แลąÿีเกล็ดปรąกćยมุกที่มี
จ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ (B แลą C) 

 

 Ăย่ćงไรก็ตćม คณąนĆกüิจĆยเป็นนĆกเคมี จึงมีคüćมÿนใจที่จąน ćÿีเกล็ดปรąกćยมุกจćกแคลเซียม
คćร์บĂเนตแบบแผ่นมćใช้ในบทปรąยุกต์เพ่ืĂงćนüิจĆยพื้นฐćนซึ่งเป็นกćรตรüจÿĂบเชิงเคมี (chemical sensor) 

แลąกćรÿร้ćงüĆÿดุขึ้นÿูง (advance functional materials) ซึ่งมีตĆüĂย่ćงงćนüิจĆยที่ท ćÿ ćเร็จแล้üแลąĂยู่
ในช่üงüิจĆยดĆงต่Ăไปนี้ 
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1. เพ่ืĂเพ่ิมÿĆญญćณกćรตรüจüĆดด้üยเทคนิค Raman spectroscopy ĀรืĂ surface enhanced Raman 

spectroscopy (SERS) (รćยลąเĂียดดĆงที่ได้ชี้แจ้งไü้แล้üในÿ่üนขĂงบทปรąยุกต์ทćงด้ćน security 

printing) (ก ćลĆงĂยู่ในช่üงท ćüิจĆย แลąมีคüćมเป็นไปได้ÿูง) 
2. ใช้ÿ ćĀรĆบกćรเคลืĂบผิüüĆÿดุเพื่ĂใĀ้üĆÿดุนĆ้นมีคุณÿมบĆติ superhydrophobic (ก ćลĆงĂยู่ในช่üงท ćüิจĆย แลąมี

คüćมเป็นไปได้ÿูง) 
3. ใช้ÿ ćĀรĆบเป็นĂุปกรณ์รĆบรู้ (sensor) เช่น กćรตüจÿĂบÿćรไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ (Hydrogen peroxide 

sensor) กćรตรüจÿĂบกลูโคÿ (glucose sensor) เป็นต้น (ก ćลĆงĂยู่ในช่üงüิจĆย) 
4. ใช้เป็นüĆÿดุรĂงรĆบ (substrate) ขĂงงćนüิจĆยพื้นฐćนทĆ่üไป 

 

A

B

 

รูปที่ 4.9 กćรทดÿĂบใช้แคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂยเป็นÿćรเคลืĂบผิüเพ่ืĂÿร้ćงพ้ืนผิüที่ไม่เปียกน้ ć  
ภćพĀยดน้ ćบนกรąดćþที่ ไม่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น (ซ้ćย)  แลą มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น
เคลืĂบĂยู่ (ขüć) ,  (A)ภćพจćกกล้Ăงจุลทรรý์ขĂงกรąดćþที่ (ซ้ćย) ไม่มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น แลą 
(ขüć) มีแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นเคลืĂบĂยู่ (B) นĂกจćกจąเป็นกćรปกป้Ăงกรąดćþแล้üยĆงเป็นกćรเพ่ิม
เĂกลĆกþณ์ใĀ้กĆบกรąดćþĂีกด้üย 

 

2.  ÿีเกล็ดปรąกćยมุกจćกกćรผÿมแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้ĂนกĆบÿีที่ใช้ทĆ่üไปเพ่ืĂใช้กĆบงćนýิลปą 

ÿีเกล็ดปรąกćยมุกชนิดนี้ คณąผู้üิจĆยได้ผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăนเพ่ืĂใĀ้ทćงคณąครุýćÿตร์ 
จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆยใช้ผÿมÿีÿ ćĀรĆบüćดภćพ ภćพที่üćดได้จąมีÿมบĆติที่โดดเด่นคืĂ เมื่ĂกรąทบกĆบแÿงจą
เกิดคüćมเป็นปรąกćย ซึ่งเป็นเĂกลĆกþณąเฉพćąขĂงÿีเกล็ดปรąกćยมุกชนิดนี้ Ăย่ćงไรก็ตćมเจ้ćขĂงนüĆตกรรม
ÿีเกล็ดปรąกćยมุกจćกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้ĂนคืĂ คณąครุýćÿตร์ จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆย 
คณąผู้üิจĆยเป็นเจ้ćขĂงเพียงนüĆตกรรมกćรผลิตเกล็ดปรąกćยมุกแบบแผ่นซ้Ăนเท่ćนĆ้น 
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รูปที่ 4.10  ตĆüĂย่ćงภćพüćดจćกÿีที่ผÿมเกล็ดปรąกćยมุก โดยคณąผู้üิจĆยได้มีคüćมรüมมืĂกĆบคณąครุýćÿตร์ 
จุāćลงกรณ์มĀćüิทยćลĆย คณąผู้üิจĆยจćกคณąüิทยćýćÿตร์ท ćĀน้ćที่ผลิตผงเกล็ดปรąกćยมุกใĀ้กĆบทีมคณą
นĆกüิจĆยจćกคณąครุýćÿตร์ 
 

ตĆüĂย่ćงงćนüิจĆยเกี่ยüกĆบÿีเกล็ดปรąกćยมุกแลąผลิตภĆณฑ์ที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ 
1. Bayat N., Baghshahi S. แลą Alizadeh P. (ค.ý. 2008) ÿร้ćงÿีปรąกćยมุกโดยกćรเคลืĂบแผ่นไมก้ćด้üย

ไททćเนียมไดĂĂกไซด์ (titanium dioxide, TiO2) โดยกćรใÿ่ไมก้ćลงในÿćรลąลćยไททćเนียมเตตรąคลĂ
ไรด์ (titanium tetrachloride, TiCl4) ภćยใต้ÿภćüąที่เป็นกรด (pH < 2) ใĀ้คüćมร้ĂนกĆบขĂงผÿม
ดĆงกล่ćü จćกนĆ้นไททćเนียมไดĂĂกไซด์ จąเคลืĂบติดĂยู่บนผิüขĂงไมก้ć ล้ćงผลิตภĆณฑ์ที่ได้ด้üยน้ ćกลĆ่นแล้ü
ท ćใĀ้แĀ้ง โดยงćนüิจĆยนี้มีกćรเปลี่ยนแปลงตĆüแปร คüćมเข้มข้นขĂงไททćเนียมเตตรąคลĂไรด์ ĂุณĀภูมิ
ขณąเกิดปฏิกิริยć เüลćที่ใช้ในกćรท ćปฏิกิริยć เพ่ืĂใĀ้ได้ÿีปรąกćยมุกที่เด่นชĆด 

2. Ren M. แลąคณą (ค.ý. 2011) ÿร้ćงปรąกćยมุกจćกกćรเคลืĂบโลĀąĂĂกไซด์ขĂงเĀล็ก บิÿมĆทแลąโคบĂล
Ăลูมิเนียมบนแผ่นเซริไซท์ (sericite) ĀรืĂแผ่นไมก้ćโดยกćรใช้เกลืĂขĂงโลĀąเป็นÿćรตĆ้งต้น กćรÿร้ćงÿี
ปรąกćยมุกÿćมćรถท ćได้โดยแขüนลĂยผงเซริไซท์ในน้ ć ĂุณĀภูมิ 80 Ăงýćเซลเซียÿ ภćยใต้ÿภćüąกรด 
จćกนĆ้นค่Ăย ๆ เติมเกลืĂขĂงโลĀąลงไปในÿćรแขüนลĂยดĆงกล่ćü คüบคุมÿภćüąขĂงขĂงผÿมใĀ้คงที่ต่Ăไป
Ăีก 2 ชĆ่üโมง กรĂงแลąล้ćงผลิตภĆณฑ์ที่ได้ น ćผลิตภĆณฑ์ที่ได้ไปใĀ้คüćมร้Ăนที่ĂุณĀภูมิ 900 Ăงýćเซลเซียÿ
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เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง จąได้ผลิตภĆฑณ์ที่เป็นÿีปรąกćยมุก โดยÿีปรąกćยมุกที่ได้จąเป็นÿีแดง ÿีเĀลืĂง แลąÿีน้ ć
เงิน เมื่ĂโลĀąĂĂกไซด์ขĂงเĀล็ก บิÿมĆท แลąโคบĂลĂลูมิเนียมเคลืĂบĂยู่บนแผ่นเซริไซท์ตćมล ćดĆบ 

3. S. Andes แลąคณą (ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ 5,972,098 ĂĂกเมื่ĂüĆนที 26 ตุลćคม ค.ý. 1999) ได้
เปิดเผยกรรมüิธีกćรÿร้ćงÿีปรąกćยมุก โดยกćรเคลืĂบÿćรปรąกĂบโลĀąĂĂกไซด์ขĂงเĀล็ก แลąไททćเนียม 
ทĆ้งแบบชĆ้นเดียüแลąĀลćยชĆ้นบนแผ่นไททćเนียมไดĂĂกไซด์ โดยน ćแผ่นไททćเนียมไดĂĂกไซด์มćแขüนลĂย
ในน้ ć แล้üน ćไปใĀ้คüćมร้Ăนที่ĂุณĀภูมิปรąมćณ 75 Ăงýćเซลเซียÿ ภćยใต้ÿภćüąกรด เติมÿćรลąลćย
เฟĂร์ริคคลĂไรด์ โดยคüบคุมค่ćคüćมเป็นกรด-ด่ćงĂยู่ที่ pH 3 คüบคุมÿćรลąลćยใĀ้Ăยู่ในÿภćüąนี้ต่ĂไปĂีก 
30-45 นćที ในขĆ้นตĂนนี้ผลิตภĆณฑ์ที่ได้จąเป็นแผ่นไททćเนียมไดĂĂกไซด์ที่ถูกเคลืĂบด้üยเĀล็กĂĂกไซด์  
Āćกต้Ăงกćรÿร้ćงผลิตภĆณฑ์ที่มีไททćเนียมไดĂĂกไซด์เคลืĂบĂีกชĆ้นÿćมćรถท ćได้โดยกćรเติมÿćรลąลćยไท
ทćเนียมเตตรąคลĂไรด์ รĆกþćÿภćüąขĂงÿćรผÿมใĀ้คงที่ต่ĂไปĂีก 30 นćที จąได้แผ่นไททćเนียมได
ĂĂกไซด์เคลืĂบโลĀąĂĂกไซด์ĀลćยชĆ้น ลดĂุณĀภูมิผลิตภĆณฑ์ใĀ้เย็นลงที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง กรĂงแลąล้ćง
ผลิตภĆณฑ์ที่ได้ ท ćใĀ้แĀ้ง ก่Ăนที่จąน ćผลิตภĆณฑ์ไปĂบที่ĂุณĀภูมิ 850 Ăงýćเซลเซียÿนćน 30 -45 นćทีจą
ได้ผลิตภĆณฑ์ÿีปรąกćยมุกÿีต่ćง ๆ ขึ้นĂยู่กĆบคüćมĀนć แลąจ ćนüนชĆ้นขĂงโลĀąĂĂกไซด์ที่เคลืĂบĂยู่บน
แผ่นไททćเนียมไดĂĂกไซด์ 

4. Praff G., Dietz J., Schoen S.แลą Warthe D. (ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ 7,691,196B2 ĂĂกเมื่Ă 
üĆนที่ 6 เมþćยน ค.ý. 2010) เปิดเผยกรรมüิธีกćรÿร้ćงÿีขćüปรąกćยมุกเพ่ืĂใช้ท ćÿี น้ ćยćเคลืĂบเงć 
(lacquers) ÿีĀมึกพิมพ์ แลąเพ่ืĂใช้เป็นÿćรใĀ้ÿีในĂćĀćร ยć แลąเครื่Ăงÿ ćĂćง โดยกćรใÿ่ไมก้ćÿĆงเครćąĀ์ 
(synthetic fluorophologopite mica) ลงในÿćรลąลćยทินเตตรąคลĂไรด์ (tin tetrachloride, SnCl4) 
ที่ĂุณĀภูมิปรąมćณ 75 Ăงýćเซลเซียÿ ภćยใต้ÿภćüąที่เป็นกรด (pH = 2) จćกนĆ้นเติมÿćรลąลćยไททć
เนียมเตตรąคลĂไรด์ ĀลĆงจćกปฏิกิริยćÿิ้นÿุดจąเกิดฟิล์มขĂงไททćเนียมไดĂĂกไซด์เคลืĂบĂยู่บนผิüขĂง
ไมก้ćÿĆงเครćąĀ์ ล้ćงผลิตภĆณฑ์ด้üยน้ ć ĂบใĀ้แĀ้ง แล้üน ćไปเผć (calcine) ที่ĂุณĀภูมิ 900 Ăงýćเซลเซียÿ  

5. Melson S., Entenmann M., Jekel M.แลą Mathias M. (ÿิทธิบĆตรÿĀรĆฐĂเมริกć เลขที่ 8,268,069B2 
ĂĂกเม่ืĂüĆนที่ 18 กĆนยćยน ค.ý. 2012) เปิดเผยกรรมüิธีกćรÿร้ćงÿีเกล็ดปรąกćยมุกจćกแผ่นแก้ü ที่เคลืĂบ
ด้üยÿćรปรąกĂบโลĀąĂĂกไซด์เพ่ืĂใช้ÿ ćĀรĆบท ćÿี ÿćรเคลืĂบผิü ÿีÿ ćĀรĆบยćนยนตร์ ผงÿี Āมึกพิมพ์ โดย
แผ่นแก้üจąถูกเคลืĂบด้üยโลĀąĂĂกไซด์ทĆ้งแบบชĆ้นเดียüแลąĀลćยชĆ้น โดยกćรผÿมÿćรแขüนลĂยขĂงแผ่น
แก้ü แลąÿćรลąลćยซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ (silicon oxide, SiO2) ผÿมÿćรลąลćยทินเตตรąครĂไรด์ใน
ÿćรลąลćยไăโดรคลĂริก เติมÿćรลąลćยไททćเนียมเตตรąคลĂไรด์ โดยคüบคุมค่ćคüćมเป็นกรด-ด่ćง Ăยู่ที่ 
pH 7.5 ตลĂดกćรทดลĂง เมื่Ăปฏิกิริยćÿิ้นÿุด กรĂงแลąล้ćงผลิตภĆณฑ์ แล้üท ćใĀ้แĀ้ง ĂบผลิตภĆณฑ์ที่
ĂุณĀภูมิ 700 Ăงýćเซลเซียÿเป็นเüลć 45 นćที จąได้ผลิตภĆณฑ์เป็นÿีเกล็ดปรąกćยมุก Ăย่ćงไรก็ตćม
ÿิทธิบĆตรนี้ยĆงครĂบคลุมกรรมüิธีกćรÿร้ćงÿีปรąกćยมุกจćกกćรเคลืĂบโลĀąĂĂกไซด์แบบĀลćยชĆ้น ด้üย
ซิลิกĂนไดĂĂกไซด์-ไททćเนียมไดĂĂกไซด์-ซิลิกĂนไดĂĂกไซด์ แลą ซิลิกĂนไดĂĂกไซด์-ไททćเนียมได
ĂĂกไซด์-ĂąลูมิเนียมไดĂĂกไซด์ 
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ตćรćงที่ 4.2 ตĆüĂย่ćงผลิตภĆณฑ์ÿีเกล็ดมุกท่ีมีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ 
ผลิตภัณฑ ์ ข้อมูลผลิตภัณฑ ์

Dupont 

 

ขนćด 100 กรĆม 

รćคć 2,450 บćท 

(75.00 ดĂลลćร์) 
รćคćต่Ă  1 กิโลกรĆม 24,500 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ไมก้ć ไททćเนียมไดĂĂกไซด ์

Pearl Ex Pigments 

 

 

ขนćด 15 กรĆม 

รćคć 195 บćท 

(6.00 ดĂลลćร์) 
รćคćต่Ă  1 กิโลกรĆม 13,000 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ไมก้ć ไททćเนียมไดĂĂกไซด ์

Pearl Pigment Powder 

 

 

ขนćด 25 กรĆม 

รćคć 360 บćท 

(10.99 ดĂลลćร์) 
รćคćต่Ă 1 กิโลกรĆม 14,400 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ไมก้ć ไททćเนียมไดĂĂกไซด ์

HALI 

 

 

ขนćด 100 กรĆม 

รćคć 1,044 บćท 

(32.00 ดĂลลćร์) 
รćคćต่Ă 1 กิโลกรĆม 10,440 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ไมก้ć ไททćเนียมไดĂĂกไซด ์

 

 จćกรćยงćนกćรüิจĆย ÿิทธิบĆตร แลąÿินค้ćที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ ยĆงไม่มีกćรผลิตÿีปรąกćยมุกจćก
üĆÿดุธรรมชćติมćก่Ăน บทปรąยุกต์จćกนüĆตกรรมกćรผลิตแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นนี้จึงเป็นนüĆตกรรม
แรกขĂงโลกท่ีได้มีกćรÿร้ćงแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกขĂงเĀลืĂทิ้ง ซึ่งเป็นüĆÿดุจćกธรรมชćติ มćปรąยุกต์ใช้
ทćงด้ćนงćนýิลปąแลąงćนüิจĆยพื้นฐćน 

 

กรąบüนกćรผลิตÿีเกล็ดปรąกćยมุก (นĆตกรรมกćรผลิตĀลĆกยĆงคงเĀมืĂนเดิม แต่มีกćรปรĆบปรุงกรąบüนกćร
ผลิตเพ่ืĂใĀ้เĀมćąÿมกĆบกćรแปรรูปเป็นÿีเกล็ดปรąกćยมุก) 
1. ล้ćงเปลืĂกĀĂยด้üยน้ ć 
2. ĂบเปลืĂกĀĂยที่ล้ćงแล้üที่ĂุณĀภูมิ 300 Ăงýćเซลเซียÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง 
3. แช่เปลืĂกĀĂยที่Ăบแล้üในÿćรลąลćย 50% ไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ทิ้งไü้ข้ćมคืน ซึ่งจąÿ่งผลใĀ้เปลืĂกĀĂย

จąแตกตĆüเป็นแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตขนćดเล็ก 

4. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดด้üยน้ ć แลąคĆดขนćด 

-  ขนćดที่เĀมćąÿมÿ ćĀรĆบÿีเกล็ดปรąกćยมุกเพ่ืĂกćรปรąยุกต์ใช้กĆบงćนýิลปąคืĂ 150-400 ไมครĂน ซึ่ง
ÿćมćรกรĂงได้จćกกćรใช้ตąแกรงกรĂงรąĀü่ćง 40 กĆบ 100 mesh ซึ่งขนćดขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนต
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ในช่üงนี้จąเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน ซึ่งÿćมćรถแÿดงคüćมแüüüćü แลąÿćมćรถกรąจćย
ตĆüĂยู่ในÿีได้ดี  

-  ขนćดที่เĀมćąÿมÿ ćĀรĆบÿีเกล็ดปรąกćยมุกเพ่ืĂกćรปรąยุกต์ใช้กĆบงćนüิจĆยพ้ืนฐćนคืĂ 5-15 ไมครĂน ซึ่ง
ÿćมćรถกรĂงได้จćกแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นที่ผ่ćนตąแกรงกรĂงขนćด 300 mesh 

5. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซ้Ăน แลąแคลเซียมคćร์บĂเนตที่คĆดแยกĂĂกมćได้ด้üยน้ ć 
2 ครĆ้ง ตćกใĀ้แĀ้งที่ĂุณĀภูมิĀ้Ăง 

6. ÿ ćĀรĆบÿีเกล็ดปรąกćยมุกที่ใช้กĆบงćนýิลปąÿćมćรถน ćแคลเซียมคćร์บĂเนตขนćด 150 -400 ไมครĂน ไป
ผÿมกĆบÿีเพ่ืĂใช้งćนได้ทĆนที 

7. ÿ ćĀรĆบÿีเกล็ดปรąกćยมุกที่ใช้กĆบงćนüิจĆยพ้ืนฐćน ต้Ăงท ćใĀ้ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąเกćąĂยู่บน
พ้ืนผิüขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นซึ่งÿćมćรถท ćได้โดยกćรแช่แคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นใน
ÿćรลąลćยคĂลลĂยด์ขĂงĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąชนิดต่ćง ๆ เช่น ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂง
เงินจąเป็นÿีเĀลืĂง ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงทĂงจąเป็นÿีแดง ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąจą
ÿćมćรถยึดเกćąบนผิüแคลเซียมคćร์บĂเนตได้เป็นĂย่ćงดี จćกนĆ้นล้ćงคĂลลĂยด์ขĂงĂนุภćคโลĀąรąดĆบนć
โนเมตรที่มćกเกินพĂด้üยน้ ć 2 ครĆ้ง จąได้ÿีเกล็ดปรąกćยมุกพร้Ăมใช้เป็นเพ่ืĂบทปรąยุกต์ด้ćนกćรüิจĆย
พ้ืนฐćน 

 

ข้ĂดีขĂงผลิตภĆณฑ์แลąüิธีกćรผลิต 

-  เป็นผลิตภĆณฑ์จćกธรรมชćติ 100%  
-  มีพ้ืนที่ผิüÿูง (1.0 ตćรćงเมตรต่ĂกรĆม) เĀมćąÿ ćĀรĆบกćรยึดเกćąบนพื้นผิüขĂงüĆÿดุรĂงรĆบ 

-  แคลเซียมคćร์บĂเนตเป็นüĆÿดุที่มีคüćมเฉื่Ăย ไม่ท ćปฏิกิริยćกĆบÿćรĂ่ืนได้ง่ćย (ยกเü้นÿćรลąลćยกรด) จึง
เĀมćąที่จąมćใช้ท ćเป็นüĆÿดุรĂงรĆบÿ ćĀรĆบงćนüิจĆยพื้นฐćน 

-  ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąÿćมćรถยึดเกćąกĆบแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่นจćกเปลืĂกĀĂยได้
ดีกü่ćแคลเซียมคćร์บĂเนตทĆ่üไป เนื่Ăงจćกพ้ืนที่ผิüขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนตแบบแผ่น แลąโปรตีนที่
ĀลงเĀลืĂĂยู่เพียงเล็กน้Ăยจćกกćรกรąบüนกćรผลิต ซึ่งเปิดโĂกćÿใĀ้คณąผู้üิจĆยÿćมćรถเพ่ิมปริมćณ
ĂนุภćครąดĆบนćโนเมตรขĂงโลĀąบนผิüขĂงแคลเซียมคćร์บĂเนต เพ่ืĂกćรปรąยุกต์ใช้ที่มีปรąÿิทธิภćพ 

-  เป็นกćรÿร้ćงงćนýิลปąที่มีเĂกลĆกþณ์เฉพćą  
-  กรąบüนกćรกćรผลิตเป็นมิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม ไม่ใช้ÿćรเคมีท่ีมีĂĆนตรćย แลąไม่ก่ĂใĀ้เกิดผลิตภĆณฑ์ที่เป็นพิþ

กĆบÿิ่งแüดล้Ăม 

-  เป็นกćรน ćขĂงเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมมćใช้ปรąโยชน์ 
 

4.4 ตัüอย่างÿผลิตภัณฑ์ 4: ÿีเกล็ดประกายมุกจากแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น 
  ทรćยĂąรćโกไนต์ใช้ÿ ćĀรĆบเลี้ยงÿĆตü์ทąเลÿüยงćมได้รĆบคüćมนิยมแพร่Āลćยในกลุ่มคนที่ÿนใจเลี้ยง

ÿĆตü์ทąเลÿüยงćม ปัจจุบĆนรćคćทรćยĂąรćโกไนต์Ăยู่ที่กิโลกรĆมลą 35 -150 บćท ขึ้นĂยู่กĆบแĀล่งที่มćแลą
Ăงค์ปรąกĂบ โดยทรćยĂąรćโกไนต์ที่มีรćคćÿูงจćกท ćมćจćกปąกćรĆงธรรมชćติที่ตćยแล้üมćบด 
Ăงค์ปรąกĂบขĂงปąกćรĆงคืĂĂąรćโกไนต์แคลเซียมคćร์บĂเนต ซึ่งเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตชนิดเดียüกĆบ
เปลืĂกĀĂยแมลงภู่ เปลืĂกĀĂยเป๋ćăื้Ă แลąเปลืĂกĀĂยมุก จćกกรąบüนกćรผลิตข้ćงต้นÿćมćรถน ćĂąรćโก
ไนต์แคลเซียมคćร์บĂเนตจćกกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งมćใช้เป็นทรćยĂąรćโกไนต์ได้ ผลิตภĆณฑ์
ทรćยĂąรćโกไนต์ที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ทĆ้งĀมดต้Ăงน ćเข้ćจćกต่ćงปรąเทý แลąยĆงเป็นกćรน ćปąกćรĆงที่
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ตćยแล้üมćเป็นüĆตถุดิบ นĂกจćกจąเป็นกćรเÿียดุลทćงกćรค้ć ยĆ งเป็นกćรท ćลćยÿิ่งแüดล้ĂมทćงĂ้ĂมĂีก
ด้üย ทรćยĂąรćโกไนต์จćกเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้งจึงÿćมćรถใช้เป็นüĆÿดุทดแทนผลิตภĆณฑ์ที่มีจ ćĀน่ćยเชิง
พćณิชย์ได้เป็นĂย่ćงด ี

 

A B

C

 
รูปที่ 4.11 ผลิตภĆณฑ์ต้นแบบทรćยĂąรćโกไนต์จćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่ (A), ภćพทรćยĂąรćโกไนต์ภćพจćก
กล้Ăงจุลทรรýน์ (B) แลąภćพกćรซ้ĂนทĆบกĆนขĂงแผ่นĂąรćโกไนต์แคลเซียมคćร์บĂเนตจćกกล้Ăงจุลทรรýน์
Ăิเล็กตรĂน (C) 
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ตćรćงที่ 4.3 ตĆüĂย่ćงผลิตภĆณฑ์ทรćยĂąรćโกไนต์ที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ 
ผลิตภัณฑ ์ ข้อมูลผลิตภัณฑ ์

CaribSea Aragonite 

Aragamax Select Substrate 

 

ขนćด 6.8 กิโลกรĆม (15 ปĂนด์) 
รćคć 587 บćท (17.99 ดĂลลćร์) 

รćคćต่Ă  1 กิโลกรĆม 87 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ปąกćรĆง แลąเปลืĂกĀĂย 

Nature’s Ocean Aragonite 
Sand 

 

 

ขนćด 9 กิโลกรĆม (20 ปĂนด์) 
รćคć 498 บćท (15.29 ดĂลลćร์) 

รćคćต่Ă  1 กิโลกรĆม 55 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ปąกćรĆง แลąเปลืĂกĀĂย 

Atlantic crushed coral 

 

 

ขนćด 18 กิโลกรĆม (40 ปĂนด์) 
รćคć 550 บćท (16.90 ดĂลลćร์) 

รćคćต่Ă 1 กิโลกรĆม 31 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ปąกćรĆง แลąเปลืĂกĀĂย 

Pacific coral aragonite 

 

 

ขนćด 20 กิโลกรĆม 
รćคć 2,740 บćท (84.40 ดĂลลćร์) 

รćคćต่Ă 1 กิโลกรĆม 137 บćท 

Ăงค์ปรąกĂบ ปąกćรĆง 

 
กรąบüนกćรผลิตทรćยĂąรćโกไนต์ (นĆตกรรมกćรผลิตĀลĆกยĆงคงเĀมืĂนเดิม แต่มีกćรปรĆบปรุงกรąบüนกćรผลิต
เพ่ืĂใĀ้เĀมćąÿมกĆบกćรแปรรูปเป็นทรćยĂąรćโกไนต์) 
1. ล้ćงเปลืĂกĀĂยด้üยน้ ć 

2. ĂบเปลืĂกĀĂยที่ล้ćงแล้üที่ĂุณĀภูมิ 300 Ăงýćเซลเซียÿ เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง 
3. แช่เปลืĂกĀĂยที่Ăบแล้üในÿćรลąลćย 50% ไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ทิ้งไü้ข้ćมคืน ซึ่งจąÿ่งผลใĀ้เปลืĂกĀĂย

แตกตĆüเป็นแผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตขนćดเล็ก 

4. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดด้üยน้ ć แลąคĆดขนćด 

5. แช่แคลเซียมคćร์บĂเนตที่คĆดขนćดแล้üในÿćรลąลćย 50% ไăโดรเจนเปĂร์ĂĂกไซด์ทิ้งไü้ข้ćมคืนĂีกครĆ้งĀนึ่ง
เพ่ืĂก ćจĆดÿćรĂินทรีย์ที่ยĆงĀลงเĀลืĂĂยู่ใĀ้Āมด 

6. ล้ćงท ćคüćมÿąĂćดด้üยน้ ć 2 ครĆ้ง ĂบใĀ้แĀ้ง จćกนĆ้นปล่ĂยใĀ้เย็นแล้üบรรจุใÿ่ถุงปิดÿนิท 

 

ข้ĂดีขĂงผลิตภĆณฑ์แลąüิธีกćรผลิต 

-  เป็นĂąรćโกไนต์แคลเซียมคćร์บĂเนตบริÿุทธิ์จćกธรรมชćติ 100%  
-  ปรĆบÿภćพน้ ćใĀ้มีคüćมเĀมćąÿมกĆบกćรด ćรงชีüิต แลąกćรเจริญเติบโตขĂงÿĆตü์ทąเลÿüยงćม 

-  รĆกþćค่ćคüćมเป็นกรด-ด่ćงขĂงน้ ćใĀ้Ăยู่ในช่üงที่เĀมćąÿม pH 7.5 - 8.5  
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-  มีพ้ืนที่ผิüÿูง (1.0 ตćรćงเมตรต่ĂกรĆม ซึ่งมćกกü่ćผลิตภĆณฑ์ที่มีจ ćĀน่ćยเชิงพćณิชย์ถึง 7 เท่ć) ÿ ćĀรĆบกรĂง
ÿิ่งปฏิกูล ตลĂดจนเป็นที่Ăยู่ขĂงจุลินทรีย์ที่มีปรąโยชน์ 

-  ปรćýจćกÿćรปรąกĂบĂินทร์ แลąÿćรปรąกĂบไนโตรเจน ที่ÿ่งผลต่ĂกćรเจริญเติบโตขĂงÿćĀร่ćย แลą
ตąไคร่น้ ć 

-  เป็นแĀล่งแคลเซียมÿ ćĀรĆบÿĆตü์น้ ćที่ต้Ăงใช้แคลเซียมในกćรเจริญเติบโต เช่น กุ้งแลąปูทąเลÿüยงćม 

-  ปรćýจćกÿćรเคมีเติมแต่ง 
-  ขนćดขĂงเม็ดทรćยĂąรćโกไนต์ÿćมćรถปรĆบเปลี่ยนได้ตćมต้Ăงกćร  
-  ทรćยĂąรćโกไนต์มีคüćมÿüยงćมจćกโครงÿร้ćงขĂงเปลืĂกĀĂยตćมธรรมชćติ ซึ่งไม่ÿćมćรถท ćได้ด้üยกćร

บดแบบธรรมดć 

-  ลดกćรท ćลćยÿิ่งแüดล้Ăมจćกกćรน ćปąกćรĆงมćใช้เป็นüĆตถุดิบ 

-  กรąบüนกćรกćรผลิตเป็นมิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม ไม่ใช้ÿćรเคมีที่มีĂĆนตรćย แลąไม่ก่ĂใĀ้เกิดผลิตภĆณฑ์ที่เป็นพิþ
กĆบÿิ่งแüดล้Ăม 

-  เป็นกćรน ćขĂงเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมมćใช้ปรąโยชน์ 
 

 ทรćยĂąรćโกไนต์พร้Ăมใช้ ผลิตจćกขĂงเÿียจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรแลąĂุตÿćĀกรรมเครื่ĂงปรąดĆบ
ด้üยกรąบüนกćรที่มิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม ไม่มีกćรÿร้ćงขĂงเÿียเพิ่มเติม ผลิตภĆณฑ์เป็นüĆÿดุจćกธรรมชćติ 100 % 
ÿćมćรถใช้ทดแทนทรćยĂąรćโกไนต์ที่ท ćจćกปąกćรĆงได้Ăย่ćงมีปรąÿิทธิภćพ 

 นüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตเพ่ืĂบทปรąยุกต์ท่ีĀลćยĀลćยนี้ นĂกจćกมี
ýĆกยภćพในกćรน ćไปใช้งćนแล้ü กรąบüนกćรผลิตยĆงเป็นüิธีกćรที่ง่ćย ไม่ซĆบซ้Ăน ลงทุนต่ ć üĆÿดุĂุปกรณ์
ÿćมćรถĀćซื้Ăได้ในปรąเทýทĆ้งĀมด ไม่เÿียค่ćใช้จ่ćยในกćรก ćจĆดขĂงเÿีย นĂกจćกนĆ้นüĆตถุดิบนยĆงน ćมćจćก
ขĂงเĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรม ซึ่งมีปริมćณมćกแลąรćคćถูก 
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บทที่ 5 
ÿรุปผลการüิจัย 

 
 คณąผู้üิจĆยปรąÿบคüćมÿ ćเร็จในกćรพĆฒนćงćนüิจĆยใĀ้เป็นนüĆตกรรมกćรแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้ง
จćกĂุตÿćĀกรรมเป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตพร้Ăมใช้ÿ ćĀรĆบบทปรąยุกต์ที่ĀลćกĀลćย ดĆงที่แÿดงในรćยงćน คืĂ 
(1) Security markers ÿ ćĀรĆบตรüจÿĂบกćรปลĂมแปลงเĂกÿćร ผลิตภĆณฑ์เลียนแบบ ด้üยกćรใช้กล้Ăง
จุลทรรý์แบบใช้แÿง  แลąกćรมĂงด้üยตćเปล่ć (2) แคลเซียมคćร์บĂเนตเติมแต่งชนิดโปร่งแÿงÿ ćĀรĆบพĂลิ
เมĂร์ (3) ÿีเกล็ดปรąกćยมุกÿ ćĀรĆบงćนüิจĆยพ้ืนฐćน แลąงćนýิลปą (4) ทรćยĂąรćโกไนต์ ÿ ćĀรĆบเลี้ยงÿĆตü์
ทąเลÿüยงćม โดยนüĆตกรรมกćรแปรรูปเป็นนüĆตกรรมที่เป็นมิตรกĆบÿิ่งแüดล้Ăม กรąบüนกćรผลิตไม่ซĆบซ้Ăน 
üĆÿดุĂุปกรณ์ÿćมćรถĀćซื้Ăได้ในปรąเทý ÿćมćรถน ćไปใช้ĀรืĂถ่ćยทĂดใĀ้ผู้ที่ÿนใจทĆนที üĆตถุดิบเป็นขĂงเĀลืĂ
ทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรม ซึ่งมีปริมćณมćกแลąรćคćถูก เป็นกćรพĆฒนćผลงćนüิจĆยใĀ้กลćยเป็นนüĆตกรรมที่ÿćมćรถ
น ćไปใช้ได้จริงทĆ้งด้ćนกćรใช้งćน แลąแนüโน้มด้ćนกćรลงทุน ถืĂได้ü่ćนüĆตกรรมแปรรูปเปลืĂกĀĂยเĀลืĂทิ้ง
เป็นแคลเซียมคćร์บĂเนตเพ่ืĂกćรปรąยุกต์ใช้ที่ĀลćกĀลćยเป็นกćรพĆฒนćนüĆตกรรมเพ่ืĂคüćมยĆ่งยืนĂย่ćง
แท้จริง 
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Abstract Pearlescent effect is a unique optical phenom-
enon originated by an interference of visible light with

biomaterial having periodic structure such as pearls,

mother-of-pearls, mollusk shells, beetle wings, and but-
terfly wings. The pearlescent effect exhibits series of vivid

colors at a particular spot as an angle of observation is

changed. In this paper, the pearlescent effect in Asian green
mussel (Perna viridis) shell was investigated. The nacreous

layer of the shells is an assembly of stratified bilayers of

alternate aragonite calcium carbonate and organic matrix.
A consecutive chemical/thermal treatment was employed

to remove the organic layer. The enhanced pearlescent

effect, indicated by more vivid and brighter colors, was due
to a greater refractive index difference within the treated

structure as the organic layers were replaced by air gaps of

the same thickness. The modified transfer matrix method
developed for the stratified bilayers system was employed

to verify enhanced pearlescent effect. The results from

theoretical simulation corroborated the visual observation
as a 4-time full-width-at-half-maximum increment of the

reflectance peak, and a broader spectral coverage was
achieved after the replacement of organic layers by air

gaps.

Introduction

Mollusk shells are one of model natural materials receiving

considerable research attentions in the past two decades
due to their excellent mechanical properties and unique

pearlescent effect [1–7]. The basic structure of the mollusk

shells that provides the pearlescent colors is an alternate
layer of aragonite calcium carbonate and organic matrix

composed of proteins, chitin, peptides, lipid, and polysac-

charides [1, 8–10]. The pearlescent effect expressed by the
shells is the result of the interaction between the incident

white light and the periodic stratified bilayers. Liu et al. [6]

demonstrated that the pearlescent colors of Pinctada
Margaritifera shell were due to the diffraction induced by

the grating-like structure of the shell. Tan et al. [7]

described that the exceptionally vivid pink and blue-green
pearlescent colors in the abalone (Haliotis Glabra) shell

were due to the interaction of light with the uniform stack

of calcium carbonate layers.
Asian green mussel (AGM) shell is one of sea shells

with highly stable structure composed of thin aragonite
calcium carbonate layers bound by thin organic binding

layers [1, 8–10]. They are very hard and are very difficult

to be destroyed. Every year, over 100,000 tons of the shells
become an agricultural waste [11]. Most of the shells are

disposed as landfill [12]. There were several reports on

using the wasted mussel shells as a raw material for high-
value applications [13–18]. For examples, the mussel shells

were utilized as an ingredient for high strength cement and

mortar [13–15]. The calcined mussel shells exhibited
promising applications in environmental remediation as an

excellent absorber for heavy metals, especially arsenic and

mercury ions [16]. Calcium oxide with high surface area
after calcination at 1,050 "C was employed as an efficient

solid alkaline catalyst for biodiesel production having a
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high yield of 94.1 % [17, 18]. Although the previous

reports have demonstrated several applications of calcium
carbonate from mussel shells, the benefit of pearlescent

colors derived from the stratified structure has not been

explored. This paper is the first to exploit the unique
structural assembly of the AGM shells in order to realize

novel applications of the optical effect.

Recently, Lopez et al. confirmed that the organic bind-
ing layer is the major contributor for the excellent

mechanical property of the red abalone nacre [19]. In their
research, by submerging abalone nacre in 0.5 N NaOH at

20 !C for 10 days under constant shaking, the organic

binder was selectively removed without altering structural
integrity of the aragonite calcium carbonate. The stratified

assemble of aragonite constituent of the abalone nacre was

still intact after the treatment. In this work, a rapid and
simple protein removal protocol without destroying the

structural assembly of the stratified aragonite layers of the

AGM shell was demonstrated. By performing a consecu-
tive alkaline/thermal treatment (boiled in 0.5 M NaOH

@2.5 bar for 2 h and baked @200 !C for 2 h), a pearles-

cent-enhanced stratified bilayers of aragonite/air was
obtained. Scanning electron microscopy (SEM) and atomic

force microscopy (AFM) were used to verify the structural

integrity of the shell. A decrease of organic content after
the treatment was confirmed by thermal gravimetric ana-

lysis (TGA). A development of the air gaps inside the

treated shell was confirmed by an incorporation of dyes.
Finally, a theoretical calculation based on the transfer

matrix method corroborated the pearlescent enhancement

as the organic layers were replaced by air gaps. The
treatment technique for organic matrix removal in AGM

shells can be used for enhanced pearlescent effect in other

natural pearlescent materials such as pearls, mother-of-
pearls, and some mollusk shells. Moreover, the generated

air gaps inside treated shells could be exploited as a storage

sites or encapsulating pockets for active ingredient.

Experimental

Shells treatment

Sodium hydroxide (NaOH) pellets were purchased from

Merck (Thailand). Tap water was employed as the solvent

throughout the experiment. The wasted AGM shells from
seafood industry were thoroughly cleaned to remove residual

tissues and other contaminants. The shells were then boiled

in sodium hydroxide solution (0.5 M) under a high pressure
(2.5 bar) for 2 h. The detached periostacum, i.e., the green

organic layer covering the outer surface of the shells, was

removed by washing with water. The dried shells were later
baked at 200 !C for 2 h. The thermally treated shells were

then immersed in water for 24 h to remove the degraded

organic matrix. The dissolution of organic residues could be
noticed as the water turned brownish yellow. The shells were

thoroughly cleaned with water and air dried before keeping

in a desiccator for further investigation. The treated shells
were slightly whitened with an enhanced pearlescent effect

as indicated by a greater reflection with a more vivid color

compared to the virgin shells (Fig. 1).

Optical image acquisition

To record the pearlescent effect of the virgin and the

treated shells, photographic images were taken with a

(a)  Virgin shell (b) Treated shell 

(c) Virgin shell 
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Fig. 1 Photographic images of a virgin and b treated AGM shells.
Normalized reflection spectra of c virgin and d treated shells. The
inserts are 9500 magnification OM images of the shells under the
bright-field illumination
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Nikon D90 digital camera. The pearlescent colors of the

fragmented shells were recorded by a CCD camera (Carl
Zeiss, AxioCam HRc) attached on an optical microscope

(OM, Carl Zeiss Axio Scope.A1). The reflection spectra of

both the virgin and the treated shells were collected by a
fiber optic spectrometer (OceanOptics USB4000 portable

UV–Vis spectrometer) coupled to the OM.

Organic content determination

The organic contents in the virgin and treated shells were

quantitatively determined by thermal gravimetric analysis

(PerkinElmer, Pyris 1). The shells were crushed to small
fragments. The ground shell (*10 mg) was loaded into a

ceramic crucible and heated up to 850 !C at a heating rate

of 20 !C/min under a nitrogen environment.

Structural characterization

Scanning electron microscope (SEM, JEOL, JSM-6510A)

was employed for the structural investigation of the strat-

ified architecture of the AGM shells under a low acceler-
ation voltage of 5 kV. To collect SEM images, a specimen

was wrapped with an aluminum foil before mounting onto

a modified stub with the cross-sectioned surface normal to
the electron beam. Surface topology, thickness of aragonite

layers, and their roughness (Ra) were determined by an

atomic force microscope (AFM, SPA 400, SII NanoTech-
nology Inc.). The AFM images were recorded by a non-

contact mode with a scanning rate of 1 Hz using silicon

cantilever with a tip rounding size of 20 nm, force constant
of 17 N/m, and a resonance frequency of 139 kHz.

The air gaps determination

The developed air gaps between aragonite layers after the

removal of organic binder were verified by a dye-diffusion
experiment. Solutions of rhodamine 6G (R6G, 1 mM,

5 lL), methylene blue (MB, 1 mM, 5 lL), and water were

diffused into the generated air gaps via capillary effect by
placing a drop of the solution on the treated shell. The dye

residual on the shell surface was removed by washing

several times until the water become colorless. An incor-
poration of the dye into the air gaps was examined by the

OM under bright-field and dark-field illuminations.

Results and discussion

The pearlescent colors originated by an interaction between

visible light with materials having periodic stratified layers

are well studied [20, 21]. An AGM shell is a stratified
assembly of alternated 200–500-nm-thick aragonite

calcium carbonate layers bound by 20–30-nm-thick

organic binding layers. After a removal of organic layer via
a consecutive alkaline/thermal treatment, the shell expres-

ses a more vivid pearlescent effect, Fig. 1a and b. Although

the treated shell was more brittle than the virgin shell due
to the loss of organic binder, the original structure retained

without any dimensional change. The reflection spectrum

of the virgin shell shows a narrow peak at 657 nm and a
broad shoulder at 450–600 nm corroborating the red and

yellow colors observed in the OM image (Fig. 1c). The
reflection spectrum of the treated shell, on the other hand,

shows broad reflection covering 475–650 nm spectral

range with peaks centered at 512 and 598 nm while
expresses vivid green, yellow, and red pearlescent colors

under a normal observation (Fig. 1b, d). The spectral

change corroborated the brighter pearlescent colors
observed in treated shell compared to that of the virgin

shell.

The Raman spectra of the virgin and treated AGM shells
indicated aragonite calcium carbonate via its characteristic

external lattice vibrations at 147, 183, and 194 cm-1, a

strong scattering at 209 cm-1, and a doublet at
703–706 cm-1 (Fig. S1a; Table S1) [22, 23]. The corre-

sponding FT-IR spectra in Fig. S1b confirmed the aragonite

crystal by the characteristic in-plane bending with a doublet
at 705 and 708 cm-1 [7, 24–26]. Since the molecular

information did not show any spectroscopic signature of

calcite or vaterite forms, the calcium carbonate building
block of the AGM shell is presumably pure aragonite crystal.

The decrease of organic content upon the treatment was

confirmed by TGA thermogram having two major weight
losses (Fig. 2). The first weight loss at 200–300 !C was due

to organic matrix decomposition. The TG curve indicates

that the organic content in the virgin shell was 6.9 % while
that of the treated shell was 2.1 %. A 4.8 % reduction was

due to the degradation and dissolution of organic matrix from

the shell. The remaining organic matrix in the treated shell
was expected to be an un-removable organic matrix within

the aragonite tiles [24–27]. The existence of organic matrix

in both the virgin and treated shells was confirmed by the
amide I absorption at 1630 cm-1 (Fig. S1b). The second

decomposition with *42 % weight loss at 600–800 !C was

due to the liberation of carbon dioxide as calcium carbonate
was thermally decomposed to calcium oxide. According to

the results from thermal and spectroscopic analyses, the

treatment process removed organic matrix from the nacreous
layer without altering the aragonite crystal as the Raman and

FT-IR spectra of the treated shell are the same as those of the

virgin shell, Fig. S1.
SEM images of cross-sectioned shells in Fig. 3a and b

show unique stratified assembly of aragonite layers of AGM

shell. Based on the cross-sectioned and top-view SEM images,
an individual pseudo-hexagonal aragonite tile has 3–5
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micrometer bisector length and *350 nm thickness. A single

layer consists of aragonite tiles connected together. Our
observation agreed with those previous reports [1, 8–10]. The

organic binder between aragonite layers is not noticeable in

the SEM image due to its extreme thinness of 20–30 nm [1, 2,
8–10, 28–30]. However, a significant electrostatic charge up

of the bombarding electron beam in Fig. 3a indicated the

presence of a non-conductive organic layer [28]. An
improvement in clarity of the SEM image after the treatment

(Fig. 3b) implied a disappearance of the organic binder.

To verify thickness and surface roughness of aragonite
layers, surface topologies of stacked aragonite layers were

investigated. AFM images in Fig. 3c and d indicate an

average thickness of the aragonite layer in virgin and
treated shells are 366 and 370 nm, respectively. The

average roughness (Ra) of the treated and non-treated ara-

gonite layers was 1.3 nm. The insignificant difference in
thicknesses and similarity in surface roughness of the vir-

gin and the treated shells suggested that the treatment

process did not alter the original structure of the shell. The
structural stability is may be due to the mineral bridges

connecting between aragonite layers [2, 28–31]. Figure 3e

shows schematic drawing of nacreous assembly and related
changes upon the alkaline/thermal treatment.

The existence of the air gaps was confirmed by the dye-

diffusion experiments where the vacancies were filled with

dyes and transparent liquid, while the corresponding opti-

cal changes were monitored by an OM (Fig. 4). When the
air gaps were filled with water (Fig. 4c), the OM image of

the water-filled shell was the same as that of the un-mod-

ified shell (Fig. 4b). However, when the treated shells were
filled with rhodamine 6G (R6G, Fig. 4d) and methylene

blue (MB, Fig. 4e), the characteristic color of the dye was

enhanced under the dark-field illumination. The expres-
sions of the colors were due to the multiple reflections

within the stratified bilayers under the oblique angle of
incidences as the radiation was coupled into the structures

via the dark-field illumination. These results suggested the

existence of air gaps after the organic matrix removal. The
OM images of the dye-filled shells under the bright-field

illumination were similar to those of the un-modified shell.

A slight variation of the color expression in bright-field
illumination in Fig. 4b–e was due to the minor interference

of the reflection beyond the first layer. A pale color of the

incorporated dyes observed under the bright-field illumi-
nations in Fig. 4d and e is due to the interference of

reflectance beyond the surface. The bright-field illuminated

reflectance was dominated by the reflection of the first
25-bilayers beyond the surface (Fig. S2). Since the water-

soluble dyes can be efficiently trapped within the generated

air gaps (i.e., the dyes remain within the treated shells after
a multiple washing), the treated shells with nanometer size

air gaps can be employed as solid encapsulation media.

In the case of the virgin shell, the dye cannot diffuse into
the organic layers, even when the shell was ground into

small pieces (Fig. S3). The structural stability of the shell is

very excellent as an insignificant change was observed
after an hour of boiling in hot water. However, some dye

can be adsorbed onto the surface of the untreated shell. As

a result, color expression of the virgin shell under the
bright-field illumination was similar to that of the dark-

field illumination since the observed color was due to the

adsorbed dye on the surface, Fig. S3b.
As shown in Fig. 1, the generated air gaps significantly

affect the optical expression of the treated shell. The air

gaps increased the difference in reflective indices at the
interface of the aragonite layer (n = 1.6) as the organic

binder (n = 1.5) was replaced by air (n = 1.0). To theo-

retically verify the effect of air gaps on the observed
pearlescent colors, the modified transfer matrix method

was employed for the calculation of the reflectance. A

schematic representation of the interaction between inci-
dent light and nacreous layer is shown in Fig. 5. The virgin

shell is the stratified bilayers consisting of aragonite cal-

cium carbonate layers (thickness = 200–500 nm) and
organic binding layers (thickness = 20–30 nm) [1, 6, 7,

28–30]. According to the result in Fig. 3, the treated shell

consists of the same aragonite layers separated by air gaps
of the same thickness as that of the organic layers.
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Fig. 2 Thermal gravimetric (TG) thermogram and the corresponding
differential thermal gravimetric (DTG) thermogram of a virgin and
b treated AGM shells
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The shell consists of N isotopic bilayers. The aragonite cal-
cium carbonate is represented by layer A, while organic matrix

and air are represented by layer B. The jth bilayer consists of

layer A and layer B with thicknesses of dA and dB and a reflective
indices of nA and nB, respectively. The stratified bilayer is

bounded by air (i.e., air function as both incident medium and

substrate). When an incident radiation of wavelengthk impinges
on the stratified bilayers with an angle of incidenceh, the Fresnel

reflection and transmission coefficients are given by [32, 33]

rk:? ¼
ðM11 þM12qairÞqair % ðM21 þM22qairÞ
ðM11 þM12qairÞqair þ ðM21 þM22qairÞ

; ð1Þ

tk:? ¼
2qair

ðM11 þM12qairÞqair þ ðM21 þM22qairÞ
; ð2Þ

where k indicates parallel-polarized radiation and \ indi-

cates perpendicular-polarized radiation. Mmn is an element

of the characteristic matrix M(2 9 2) of the stratified

bilayers. The matrix M is expressed in terms of the

experimental conditions and material parameters by

M ¼
YN

j¼1

cosðkAjdAjÞ
%i

qAj
sinðkAjdAjÞ

%iqAj sinðkAjdAjÞ cosðkAjdAjÞ

2

64

3

75

cosðkBjdBjÞ
%i

qBj
sinðkBjdBjÞ

%iqBj sinðkBjdBjÞ cosðkBjdBjÞ

2

64

3

75;

ð3Þ

where i = (-1)1/2, qj = kj/nj
2 for parallel-polarized radia-

tion, and qj = kj for perpendicular-polarized radiation. kj

(kj ¼ ½ð2p=kÞ2n2
j % k2

air '
1=2) is the wavevector in each layer,

while kair (kair ¼ ð2p=kÞ½n2
air sin2 h'1=2) is the wavevector in

the incident medium (air). The reflectance and transmit-

tance are given in terms of the Fresnel reflection and
transmission coefficients as

Nacreous layer

Nacreous layer
with organic matrix

aragonite tile

mineral bridge

organic matrix

Nacreous layer
without organic matrix

treatment

(a) Virgin shell 

(b) Treated shell

(e)

365.5 nm

375.3 nm

(d) Treated shell

(c) Virgin shell

366.2 nm

Fig. 3 Cross-sectioned SEM
images of a virgin and b treated
AGM shells (scale
bar = 1 lm). The inserts are
the corresponding top-view
images (scale bar = 5 lm).
The SEM images were acquired
without a coating of conductive
metals. The thickness of the
aragonite layer is estimated
from AFM images of c virgin
and d treated AGM shells.
e Schematic drawing of organic
matrix removal in nacreous
layer without alternation of
aragonite building block
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Rk ¼ rk
!! !!2 and Tk ¼

Re½kair=eair#
kair=n2

air

tk
!! !!2;

for parallel-polarized radiation;
ð4Þ

R? ¼ r?j j2 and T? ¼
Re½kair#

kair
t?j j2;

for perpendicular-polarized radiation;
ð5Þ

R ¼ ðR? þ RkÞ=2 and T ¼ ðT? þ TkÞ=2;
for non - polarized radiation:

ð6Þ

Fig. 6 shows 3D plots of angle-dependent reflection spec-
tra of a virgin shell consisting of alternate aragonite layers

(350 nm thick) and organic binder layers (20 nm thick) with

N = 1000. When a white light (k = 400–700 nm) impinged
on the virgin shell with a normal angle of incidence (h = 0!),

the reflection spectrum showed a predominant total reflection

band centered at 589 nm (FWHM = 6.4 nm, Fig. S4a). The
band indicated a selective reflection of yellow color of the

incident white light. Since all components of the stratified

layers are assumed transparent with zero extinction coeffi-
cients, the selective reflection is originated by the interference

within the stratified bilayers. The reflection band blue shifts
(i.e., with 589–460 nm reflection maxima) as the angle of

incidence was increased from 0! to 80!, Fig. S4. The blue shift

of the angle-dependent reflection is the origin of pearlescent
phenomenon (i.e., the color at a particular spot changes with

the angle of incidence) observed in nacreous materials such as

green mussel shells, pearls, mother-of-pearl, and abalone
shells [4–7].

In case of the treated shell, the organic binder was

replaced by the air gap of the exact same thickness. The
pearlescent phenomenon was also observed with a more

vivid color and greater intensity. A greater blue shift (with

reflection maxima of 590–440 nm) and a wider FWHM of
the reflectivity (Fig. 6b and Fig. S4b) support the visual

observation shown in Fig. 1b. Under a normal incidence

(h = 0!), a 4-time more intense reflectance is expected
from the treated shell compared to that of the virgin shell as

indicated by an increase of the FWHM from 6.4 nm (virgin

shell, Fig S4a) to 25.1 nm (treated shell, Fig. S4b).
The influences of the number of bilayers on the pearl-

escent effect were investigated. As indicated by the

reflectivity plots in Fig. S5, the reflectance of the treated
shell reaches total reflection (R = 1) with the number of

bilayers of 50. The reflectance of the virgin shell, on the

virgin shell

(a)

treated shell treated shell with dye

organic matrix 
removal

dye 
diffusion

Bright field Dark field

Bright field Dark field

20 m

Bright field Dark field

Bright field Dark field

(b) Treated shell (c) Treated shell with water 

(d) Treated shell with R6G (e) Treated shell with MB 

Fig. 4 a Schematic drawing of dye diffuses into the treated AGM
shell structure. b OM images (9500 magnification) of treated shell
under bright-field and dark-field illuminations. The corresponding
OM images with water-, R6G-, and MB-filled air gaps are shown in c,
d, and e, respectively

Fig. 5 A cross-sectioned SEM
image of AGM shell and the
corresponding schematic
representation of stratified
bilayers. The thicknesses and
reflective indexes of the
stratified layers were adopted
from our experimental results
and literatures [1, 6, 7, 28–30].
The aragonite layers, organic
binder, and air gaps were
assumed non-absorbing in the
visible region (i.e., absorption
coefficient k = 0)
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other hand, reaches total reflection with a number of

bilayers of 200. Moreover, the FWHM of the total reflec-
tion band of the treated shell was 3-time broader than that

of the virgin shell (h = 40!). The simulated results con-

firmed a brighter and more vivid color of the pearlescent
effect visually observed in the treated shell (i.e., a wider

range of blue shift and broader FWHM) compared to those

of the virgin shell.

Conclusions

The pearlescent effect of Asian green mussel shells can be

enhanced by the replacement of organic binding layers with
air gaps. A consecutive alkaline/thermal treatment could

efficiently remove the organic binding layers without alter-

ing the structure of the aragonite layers assemble. The

formation of air gaps were confirmed by the dye-diffusion

experiment. Their characteristic colors were enhanced by the
multiple reflections within the stratified bilayers when

viewing under the dark-field illumination. The correspond-

ing OM images under the bright-field illumination were
similar to those of the treated shell as the normal reflection

was dominated by those of the surface. The theoretical

simulation corroborated the enhanced pearlescent effect by
the air gaps as greater reflectance, and a broader spectral

coverage was achieved after organic matrix removal. In
addition, the developed air gaps could be exploited as storage

sites or encapsulating pockets for active ingredient as dem-

onstrated by the dye-diffusion experiment.
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Núñez-Delgado A (2013) Arsenic, chromium and mercury
removal using mussel shell ash or a sludge/ashes waste mixture.
Environ Sci Pollut Res 20:2670–2678

17. Nair P, Singh B, Upadhyay SN, Sharma YC (2012) Synthesis of
biodiesel from low FFA waste frying oil using calcium oxide
derived from Mereterix mereterix as a heterogeneous catalyst.
J Clean Prod 29:82–90

18. Rezaei R, Mohadesi M, Moradi GR (2013) Optimization of
biodiesel production using waste mussel shell catalyst. Fuel
109:534–541

19. Lopez MI, Martinez PEM, Meyers MA (2014) Organic interla-
mellar layers, mesolayers and mineral nanobridge: contribution to
strength in abalone (Haliotis rufescence) nacre. Acta Biomater
10:2056–2064

20. Kinoshita S, Yoshioka S (2005) Structural colors in nature: the
role of regularity and irregularity in the structure. ChemPhy-
sChem 6:1442–1459

21. Sun J, Bhushan B, Tong J (2013) Structural coloration in nature.
RSC Adv 3:14862–14889

22. Parker JE, Thompson SP, Lennie AR, Potter J, Tang CC (2010) A
study of the aragonite-calcium transformation using Raman
spectroscopy, synchrotron powder diffraction and scanning
electron microscopy. CrysEngComm 12:1590–1599

23. Perdikouri C, Kasioptas A, Geisler T, Schmidt BC, Putnis A
(2011) Experimental study of the aragonite to calcite transition in
aqueous solution. Geochim Cosmochim Acta 75:6211–6224

24. Balmain J, Hannoyer B, Lopez E (1999) Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR) and X-ray diffraction analyses of
mineral and organic matrix during heating of mother of pearl

(Nacre) from the shell of the mollusc Pinctada maxima. J Biomed
Mater Res 48:749–754

25. Verma D, Katti K, Katti D (2006) Photoacoustic FTIR spectro-
scopic study of undisturbed nacre from red abalone. Spectrochim
Acta A 64:1051–1057

26. Yan Z, Jing G, Gong N, Li C, Zhou Y, Xie L, Zhou R (2007)
N40, a novel nonacidic matrix protein from pearl oyster nacre,
facilitates nucleation of aragonite in vitro. Biomacromolecules
8:3597–3601

27. Levi-Kalisman Y, Falini G, Addadi L, Weiner S (2001) Structure
of the nacreous organic matrix of a bivalve mollusk shell
examined in the hydrated state using cryo-TEM. J Struct Biol
135:8–17

28. Lin A, Meyers MA (2005) Growth and structure in abalone shell.
Mat Sci Eng A Struct 390:27–41

29. Espinosa HD, Rim JE, Barthelat F, Buehler MJ (2009) Merger of
structure and material in nacre and bone–perspectives on de novo
biomimetic materials. Prog Mater Sci 54:1059–1100

30. Bevelander G, Nakahara H (1969) An electron microscope study
of the formation of the nacreous layer in the shell of certain
bivalve molluscs. Calcif Tissue Res 3:84–92

31. Rousseau M, Lopez E, Stempflé P, Brendlé M, Franke L, Guette
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Conclusions 

We have investigated the pearlescent phenomena of nacreous layer 
of Perna viridis (green mussel) shell as the nacreous layer of this 
mussel shell showed vivid and fascinating optical phenomena. To 
observe the colors of nacreous layer, mussel shell was disintegrated 
by chemical technique to small plates so-called ‘pearlescent 
pigment’. The basic structure of pearlescent pigment was alternated 
layers of aragonite layer and air gap. The express color of 
pearlescent pigment strongly depended on thickness of aragonite 
layers. The color of blue, green, and red belonged to thickness of 
aragonite layers of 250, 310, and 350 nm, respectively. Reflection 
spectrum of pearlescent pigment showed a good correlation 
between experimental and theoretical data. This work should have 
potential applications in solid support material, slow and/or control 
release material. As the distinctive spectrum of pearlescent pigment 
showed distinctive reflection peak associated with layer architecture 
which was sensitive to reflective index change, they have potential 
application as optical sensor. 

Experimental 

RESULTS AND DISCUSSION 
Figure 2.  Instrumental setup for color expression experiment. 

The pearlescent pigment showed 3 main colors (red, green, and 
blue) which corresponded to the thickness of aragonite layers. The 
color of red, green, and blue belonged to aragonite layers thickness 
of 353.4r10, 310.1r12, and 254.7r10nm, respectively. Experimental 
observation and calculated spectroscopic data were systematically 
performed in order to verify the correlation between nacreous 
structure and color expression. 

Cross section SEM images show different thickness of aragonite 
layers. The thickness of aragonite layers was increased from inside 
to outside of mussel shell as the growth direction of aragonite layers 
grew in [001] direction which was perpendicular to aragonite layers. 
The structure of aragonites plates could be maintained after 
treatment. As the stack of aragonite layers and mineral bridge 
between aragonite layers provide rigid structure, pearlescent plates 
did not disintegrate to individual aragonite layers or aragonite tiles. 
Thus, the alternated layers of aragonites and air gaps could exhibit 
vivid color due to interference of light in its own stratified layers. 

As the strong reflection spectrum of pearlescent pigment, they were 
tested for sensor application. Red-shift of spectrum could be 
observed when the air gaps were replaced by water. 

Figure 7. Calculated reflectivity of aragonite/air (A) and aragonite/protein 
stratified layers in various thickness (B) and the reflectivity as a 
function of number of bilayer (thickness) of aragonite/air (fill square) 
and aragonite/protein (open square) stratified layers (C).  

At the normal incident angle, the color expression of nacreous layer 
strongly depended on the thickness of aragonite layer. Three main 
colors of blue, green and red were observed. The different color 
express of pearlescent pigment was originated from the interaction 
between incident light and stratified nacreous layers with different 
aragonite layers thickness.  

Figure 8. Normalized reflection spectrum of pearlescent pigment in 
environment of air (black line) and water (blue line) (A). Plot of 
maximum reflectivity as a function of air and water switching (B). 

Figure 6. Calculated reflection spectrum of aragonite/air stratified 
layers with different aragonite layers thicknesses: 250 nm (A) and 350 
nm (B) at the angle of incidence of 0-90 degree. 

Figure 3. Cross section SEM image of green mussel shell (A), 
thickness of aragonite layers at different regions (B-E), alternated 
layers of aragonite layers and air gap (F), and enlarge image of F to 
represent mineral bridges between aragonite layers (F1 and F2). 
Schematic drawing basic structure of green mussel shell (G). 
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Figure 5. Microscopic images of pearlescent plates in various color: 
red (A), green (D), and blue (G). Cross section SEM image of red 
(B), green (E), and blue (H) pearlescent plates. AFM images and 
topology profiles of red (C), green (F), and blue (I) pearlescent 
plates. Histogram of thickness distribution of aragonite layers in 
various color of pearlescent plates (J). Experimental (solid line) and 
calculated (dash line) reflection spectrum of pearlescent plates (K).  
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Figure 4. Microscopic images of pearlescent pigment under bright 
(A) and dark (B) field illumination and reflection spectrum of each 
pearl plates which corresponding to the color express in microscopic 
image (C). 
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Future works 
We have successfully developed high surface area aragonite 
multilayer. This material has potential application for using as a 
encapsulation due to its micro/nanoporous architecture. We aim to 
use this material in agricultural applications such as encapsulation of 
fertilizer, insecticide, hormone, active ingredient, and oil. The 
structure also shows potential for medical encapsulation. 

Figure 9. AFM images of aragonite layers before (A and C) and after 
(B and D) treatments. 
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Double-Locked Security Marker Platform Investigated 
by Surface Enhanced Raman Spectroscopy 
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A security marker is a material dealing with forgery prevention. Many techniques such as 
watermarks, geometric lathe work, holograms, microprinting, fluorescent dyes, and color-
shift printing were used to protect high-value materials and documents. This work 
exploited the unique optical phenomena of a biomaterial and molecular information from 
surface enhanced Raman spectroscopy (SERS) as a “double-locked security marker” in 
color-shift printing. The pearlescent flakes (PFs) of aragonite calcium carbonate with flat 
surface were prepared by consecutive thermal/chemical treatment of Asian green mussel 
shell. The unique reflected colors of PFs were used as the first level security. For the 
second level security, the molecular information of tagged molecules was exploited. 
Silver nanoparticles (AgNPs) were grown on PFs by deposition-precipitation method in 
order to generate AgNPs-coated PFs (AgNPs@PFs) before deposition of tagged 
molecules. The strong SERS signal of tagged molecules could be probed by surface 
enhanced Raman spectroscopy. 

Introduction 

Figure 1. Color-shift printing on $100 bank note. When the bank note was tile, the color 
of number 100 changes from copper red to green (A-B). Optical microscope (OM) 
images observed with 5X (C) and 20X (D) objectives of mica pearlescent pigment. 

A B C D 

Experimental 
Pearlescent flakes preparation: The mussel shells was baked at 300 oC for 2 h. The 
thermally treated shells were then immersed in 50 wt.% hydrogen peroxide solution for     
2 h to remove the organic matrix.  
 

Double-locked security marker preparation: AgNPs were immobilized on the PFs 
surface by deposition-precipitation method. The AgNPs@PFs were then immersed into 
solution of tagged molecules. The AgNPs@PFs with tagged molecules were mixed with 
ordinary PFs for used as a double-locked security marker.  

Results and Discussion 
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Figure 5. OM images of aragonite pearlescent flakes (A). Experimental (solid line) and 
calculated (dash line) reflection spectrum of pearlescent flakes (B). OM images (100X 
objective) of white flakes expressing blue (C), green (D), and red (E) pearlescent colors 
and their corresponded cross section SEM images (F-H).  
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Figure 2. Schematic diagram of double-locked security marker preparation. 
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Double-locked security marker platform of AgNPs@PFs with unique optical phenomena 
and strong SERS signal was explored. The bio-inspired material demonstrated promising 
applications for forgery prevention of precious materials, brand name products, legal 
documents, contracts, and banknotes. 

Conclusions 

1st Level security marker: Inherent vivid color expression 
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Figure 7. Photographic images of double-locked security marker on a white paper at 
normal (A) and tile (B) angles. OM images (10X objective) under bright (C) and dark (D) 
field illuminations. Raman spectra of virgin PFs (spectrum 1 and 2) and R6G-tagged 
molecules (10-7 M) on AgNPs@PFs (spectrum 3 and 4) (E). 

Figure 4. Cross section SEM image of mussel shell (A), thickness of aragonite layers at 
different regions (B-E). The mineral bridges and air gaps between aragonite layers (F). 
Schematic drawing of basic structure of shell (G). 
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Figure 6. Schematic diagram shows deposition-precipitation of AgNPs on PFs (A). OM 
images (50X objective) under bright and dark field illumination of PFs (B and C) and 
AgNPs@PFs (E and F). EDX spectra of PFs (D) and AgNPs@PFs (G) and insets show 
their SEM images. 
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Figure 3. Instrumental setup for color expression experiment of the virtually white 
aragonite calcium carbonate. The expressed color under microscope is controlled by 
thickness of the aragonite plates. 
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����3KD\DWKDL�5G��3DWXPZDQ��%DQJNRN�������7KDLODQG 
&RUUHVSRQGLQJ�DXWKRU��e-PDLO� VDQRQJ�H#FKXOD�DF�WK 
 
 
Abstract  

$UDJRQLWH� SODWHV� ZHUH� SUHSDUHG� IURP� QDFUH� RI� Perna viridis VKHOOV� E\� D� FRQVHFXWLYH� WKHUPDO�FKHPLFDO�
treatment. %ULHIO\�� WKH� FOHDQHG� QDFUH� ZHUH� EDNHG� DW� ���� oC for 2 h before immersing LQ� ��� ZW�� � hydrogen 
SHUR[LGH� WR� UHPRYH the degraded organic binder. )LJXUHV��$� DQG� �%� VKRZ� VFDQQLQJ� HOHFWURQ�PLFURVFRSH� DQG�
cross-VHFWLRQ�VFDQQLQJ�HOHFWURQ�PLFURVFRSH�LPDJHV�RI�QDFUH��UHVSHFWLYHO\��After the RUJDQLF�PDWUL[�ZDV�UHPRYHG��
nacUH�ZDV�GLVLQWHJUDWHG�LQWR�LQGLYLGXDO�aragonite plates LQ�XOWUDVRQLF�UDGLDWLRQ. 7KH�DUDJRQLWH�SODWHV�ZHUH�ZDVKHG�
E\�ZDWHU�VHYHUDO�WLPHV�WR�UHPRYH�UHVLGXDO�FKemicals��GHJUDGHG�RUJDQLF�ELQGHU��DQG�GXVW�SDUWLFOHV�DQG�WKHQ�GULHG�
LQ� DQ� RYHQ� DW� ���� oC. 7he ZKLWH� SRZGHU� RI� DUDJRQLWH� SODWHV�� )LJXUH� �' ZDV� NHSW� LQ� D� GHVLFFDWRU� IRU� IXUWKHU�
LQYHVWigation. A scanning electron microscope image LQ�)LJXUH��( VKRZs SVHXGR-hexagonal shape of obtained 
aragonite plates. 7KH� DYHUDJH-bisector-VL]H� RI DUDJRQLWH� SODWHV� ZDV 3r���� ȝP�� as indicated by histogram in 
)LJXUH��$��$�OLJKW�RSWLFDO�PLFURVFRSH�LPDJH�LQ�)LJXUH��%�VKRZV�SODWH-VKDSHG�DUDJRQLWH�SODWH�XQGHU�bright-field 
DQG� GDUN-field LOOXPLQDWLRQV�� 7KH� UHIOHFWHG� FRORUV� RI� DUDJRQLWH� SODWHV� XQGHU� ELJKW-ILOHG� LOOXPLQDWLRQ� ZHUH�
originated by WKH� LQWHUIHUHQFH� HIIHFW� RI� DLU�DUDJRQLWH� SODWH�DLU VWUXFWXUDO� DUFKLWHFWXUH. AUDJRQLWH� SODWHV� VKRZHG�
FRORUOHVV�XQGHU�GDUN-ILHOG� LOOXPLQDWLRQ� DV� DUDJRQLWH�SODWH� ZDV� D� WUDQVSDUHQW material. According to transparent 
SURSHUW\� RI� DUDJRQLWH� SODWHV�� D� TXDOLWDWLYH� DQDO\VLV on transmission ability of aragonite plates FRPSDUHG� ZLWK�
SUHFLSLWDWHG� FDOFLXP� FDUERQDWH� ZDV� YHULI\� E\� LPPRELOL]DWLRQ� RI� DUDJRQLWH� SODWHV� DQG� SUHFLSLWDWHG� FDOFLXP�
carbonate into a transparent XUHWKDQH film �+LW�.��1LSSRQ�SDLQW�. 7KH�FRPSRVLWH�VROXWLRQV�ZHUH�FRDWHG�RQ�JODVV�
slide. 7KH�WUDQVmittance of the XUHWKDQH�DUDJRQLWH�SODWHV�DQG�XUHWKDQH�SUHFLSLWDWHG�FDOFLXP�FDUERQDWH�films ZHUH�
WKHQ�PHDVXUHG� XVLQJ� ILEHU� RSWLF� VSHFWURPHWHU�� )LJXUH� �&� VKRZV� SHUFHQW� WUDQVPLWWDQFH� DW� ���� QP�RI� XUHWKDQH� 
aUDJRQLWH�SODWHV�DQG�XUHWKDQH�SUHFLSLWDWHG�FDOFLXP�FDUERQDWH� films DV�D� IXQFWLRQ�RI�FDOFLXP�FDUERQDWH loading. 
7KH transmittance of XUHWKDQH�aragonite plates film ZDV� 3.8 times greater than that of XUHWKDQH�precipitated 
FDOFLXP�FDUERQDWH composite film. 7KH aragonite plates from nacre FRXOG�EH�HPSOR\HG�DV�a transparent filler for 
polymer coating.  
�
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2.1 รćงüĆลเĀรียญทĂงเกียรติยý (Gold Medal with the Congratulations from the Jury) 
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Waste Green Mussel Shells Treated Green Mussel Shells 

Pearlescent Calcium Carbonate ( Optical Microscope )  

Pearlescent Plates  200 - 500 µm 

Pearlescent Plates  50-100 µm 

Pearlescent Plates  15-50 µm 

Pearlescent Plates  5-15 µm 

Green Mussel Calcium Carbonate 

Various calcium-carbonate-based materials ( i.e., aragonite sand, pearlescent powder, aragonite  
powder, and nanocalcium carbonate )  were prepared from wasted green mussel shell from seafood  
industry using a combination of chemical and mechanical processes. By removing protein, the stratified 
calcium carbonated layer still show optical effect similar to the virgin one. Not only this  
technology have alleviate the wasted agricultural products, it helps to create value of this functional  
materials. The obtained calcium carbonate could be employed for various applications such as pigment 
and filler in cosmetics, pearlescent filler in coating, efficient catalyst for biodiesel production, and  
encapsulation for agricultural applications. The production of calcium-carbonate-based materials can 
be processed as follows: 

Pearlescent Calcium Carbonate ( Scanning Electron Microscope )  
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Green Mussel Calcium Carbonate 

Wasted Green Mussel Shells Treated Green Mussel Shells 

Pearlescent Calcium Carbonate  
(Optical Microscope) 

Various calcium-carbonate-based materials (i.e., aragonite sand, pearlescent 
powder, aragonite powder) were prepared from wasted green mussel shell from 
seafood industry using a combination of chemical and mechanical processes. 
Not only this technology have alleviate the wasted agricultural products, it helps 
to create value of this functional materials. The obtained calcium carbonate could 
be employed for various applications such as pigment and filler in cosmetics, 
pearlescent filler in coating, efficient catalyst for biodiesel production, and 
encapsulation for agricultural applications. The production of calcium-carbonate-
based materials can be processed as follows: 

Pearlescent Calcium Carbonate  
(Scanning Electron Microscope) 

Chemical 
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Mechanical 
treatment Sizing Grinding 

Aragonite calcium 
carbonate of various size 
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4. เทคโนโลยีการผลิตวัสดุมูลคาสูงจากเปลือกหอยแมลงภูเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม อาหารทะเล  

(Technology for Value Creation of Wasted Green Mussel Shells from Sea Food Industry) 
ผูประดิษฐ: รองศาสตราจารย ดร. สนอง เอกสิทธิ์ 
 รองศาสตราจารยชูชาติ ธรรมเจริญ 
 ดร. คเณศ วงษระวี 
 นางสาวฐิลักษกรฐ จิรพิสิฐกุล 
รูปแบบของผลิตภัณฑ: แผนแคลเซียมคารบอเนตที่มีประกายมุกพรอมใช 
 ผงแคลเซียมคารบอเนตแบบแผนผลิคจากเปลือกหอยแมลงภู 
จุดเดนของนวัตกรรม: เกร็ดแคลเซียมคารบอเนตแบบแผนที่มีความแวววาวเปนประกายคลายมุก 

ผลิตจากเปลือกหอยแมลงภูเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล เกร็ดแคลเซียม 
คารบอเนตขนาดตางๆ สามารถนําไปประยุกตใชหลากหลาย เชน ทรายเทียม 
สารเติมแตงในการเคลือบผิว เครื่องสําอาง การประยุกตใชที่โดดเดนของเกร็ดแคลเซียม 
คารบอเนตคือการใชเปนตัวเก็บกักสารออกฤทธิ์เนื่องจากมีลักษณะเปนชั้นซอนกันและมี 
ชองวางระหวางชั้น กรรมวิธีการแปรรูปเกร็ดแคลเซียมคารบอเนตที่มีประกายคลายมุก 
จากเปลือกหอยแมลงภูไมยุงยาก ไมตองใชเครื่องมือราคาแพง ทําใหตนทุนการผลิตต่ํา 
และ มีศักยภาพเชิงพาณิชย 

การประยุกตใช: เปนสารเติมแตงในอุตสาหกรรมสีและสารเคลือบผิว 

 สารเติมแตงในเครื่องสําอาง 
 เครื่องประดับ ตกแตง และออกแบบ 
 อุตสาหกรรมการเกษตร โดยเปนตัวกลางกักเก็บและนําสงสารออกฤทธิ์ ปุย ฮอรโมน 

 อาหารเสริม ตัวนําสงยาและสารออกฤทธิ์  
สถานะของนวัตกรรม:  เทคโนโลยีการผลิตพรอมถายทอดสูภาคการผลิตเชิงพาณิชย 
ตัวอยางผลิตภัณฑ: เกร็ดประกายมุกขนาดตางๆ 
 ทรายเทียม (Aragonite Sand) จากเปลือกหอยแมลงภู 
แหลงทุน: ศูนยนวัตกรรมนาโนเทคโนโลย ีจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

รางวัลจากการประกวดนวัตกรรมในงาน SIIF2011: เหรียญทอง (Gold Medal) 

 
 





Aragonite 

Aragonite with AgNPs 

Aragonite  
plate 

AgNPs 

1)AgNO3  
2)NaBH4 

Solid Support for SERS  

แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นจากธรรมชาติและนวตักรรมการประยุกต์ใช้ 
ทีมหอย 

นายชุติพนัธ์ เลศิวชิรไพบูลย์ รศ. ดร.ชูชาติ ธรรมเจริญ รศ. ดร.สนอง เอกสิทธ์ิ 
หน่วยปฏิบตัิการวจิัยอุปกรณ์รับรู้ ภาควชิาเคม ีคณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

เปลือกหอยเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล  
และอุตสาหกรรมเคร่ืองประดบั 

ผลิตภณัฑแ์คลเซียมคาร์บอเนตตน้น ้า 

นวตักรรมการแปรรูปเปลือกหอยเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมให้เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นท่ีมีสมบติัเชิงแสงท่ีโดดเด่นส าหรับ    
การประยุกตใ์ชท่ี้หลากหลาย พฒันาโดยคณะนกัวิจยัชาวไทย เป็นนวตักรรมท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม กระบวนการไม่ซบัซ้อน ใชว้สัดุ
อุปกรณ์ท่ีหาไดใ้นประเทศ สร้างมูลค่าใหก้บัขยะท่ีตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการก าจดั นวตักรรมและเทคโนโลยท่ีีพฒันาข้ึนพร้อมส าหรับการ
ต่อยอดเชิงพาณิชย ์

ตวัอยา่งการประยกุตใ์ชแ้คลเซียมคาร์บอเนตแบบแผน่จากเปลือกหอย 

- แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นจากธรรมชาติ
ความบริสุทธ์ิสูง ราคาถูก และมีวัตถุดิบไม่
จ ากดั  

- แคลเ ซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นมีลักษณะ 
แผน่บางผวิเรียบสกดัไดจ้ากเปลือกหอยเท่านั้น 

- มี พ้ืน ท่ีผิว สูง  ยึด เกาะกับวัส ดุรอง รับได้ดี 
ปรับเปล่ียนสมบติัเชิงพ้ืนผวิไดง่้าย 

- กระจายตวัไดดี้ในน ้ า ตวัท าละลายอินทรีย ์และ 
พอลิเมอร์ 

- MADE IN THAILAND 
(เป็นนวตักรรมของคนไทย 100%) 

     ประเทศไทยเป็นผูน้ าดา้นการเพาะเล้ียงชายฝ่ังของภูมิภาคอาเซียนมากวา่ 20 ปี  
                               ประเทศไทยจะเป็นผูน้ าดา้นการแปรรูปและสร้างมลูค่าของเสียจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล 

ECO-INNOVATION 

Bright field image Dark field image 

b. AgNPs@AMCs with tagged molecules  

1500 1000 500 
Raman shift (cm-1) 

a. AMCs with tagged molecules 
500 cps 

31,CaCOQ
34,CaCOQ

(3.4) (4.6) (3.8) 

AGM 
shells MOP 
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shells CC 

Pearlescent Pigments 

Transparent Filler Security Markers 

50X 

Aragonite Sand 



ÿรุปย่อÿ ำĀรับผู้บริĀำร (Executive Summary) 
นวัตกรรมกำรผลิตแผ่นประกำยมุกจำกเปลือกĀอยแมลงภู่เĀลือทิง้จำกอุตÿำĀกรรมอำĀำร

ทะเล 
Innovative Process for Manufacturing Pearlescent Plates form Waste Green 

Mussel Shells form Seafood Industry 
 

1. ĀลักกำรและเĀตุผล / ควำมÿ ำคัญและที่มำของปัญĀำ 
 อุตÿาĀกรรมอาĀารทะเล และอาĀารทะเลแปรรูปถือเป็นอุตÿาĀกรรมขนาดใĀญ่ที่มีคüามÿ าคัญต่อ
ประเทý การขยายตัüของอุตÿาĀกรรมÿ่งออกอาĀารทะเลท าใĀ้มีการเพ่ิมขึ้นของของเÿียที่เกิดจาก
อุตÿาĀกรรมดังกล่าü Āนึ่งในของเÿียนั้นคือเปลือกĀอยจากอุตÿาĀกรรมอาĀาร เช่น เปลือกĀอยแมลงภู่ 
เปลือกĀอยเป๋าฮ้ือ  นอกจากเปลือกĀอยจากอุตÿาĀกรรมอาĀารแล้üยังĀมายรüมถึงเปลือกĀอยจาก
อุตÿาĀกรรมอ่ืน ๆ เช่น เýþเปลือกĀอยมุก จากอุตÿาĀกรรมเครื่องประดับ ซึ่งüิธีการก าจัดคือการฝังกลบ การ
ก าจัดขยะเĀล่านี้มีค่าใช้จ่ายÿูง และก่อใĀ้เกิดมลพิþกับÿิ่งแüดล้อม ข้อมูลทางกายภาพของเปลือกĀอยเĀล่านี้ 
คือแคลเซียมคาร์บอเนตอัญรูปอะราโกไนต์ ขนาดประมาณ 2-5 ไมโครเมตร คüามĀนา 0.2-0.5 ไมโครเมตร 
และโปรตีน ผู้üิจัยได้พัฒนาüิธีทางเคมีในการแปรรูปเปลือกĀอยแมลงภู่ เปลือกĀอยเป๋าฮ้ือ และเปลือกĀอยมุก
เป็นแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ต้นน้ าÿ าĀรับบทประยุกต์ที่ĀลากĀลาย เช่น (1) Security 
markers (2) แคลเซียมคาร์บอเนตเติมแต่งชนิดโปร่งแÿง (3) ÿีเกล็ดประกายมุก เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 1 (A) ภาพเปลือกĀอยชนิดต่างที่มีÿมบัติเชิงแÿงที่โดดเด่น ได้แก่ เปลือกĀอยแมลงภู่ (ซ้าย) เปลือกĀอย
มุก (กลาง) เปลือกĀอยเป๋าฮ้ือ (ขüา), (B) ภาพชิ้นÿ่üนของเปลือกĀอยแมลงภู่จากกล้องจุลทรรýน์แบบใช้แÿง 
และภาพüาดแÿดงโครงÿร้างของเปลือกĀอยแมลงภู่ , (C) ภาพแผ่นแคลเซียมคาร์บอเนตจากกล้องจุลทรรý์
อิเล็กตรอน, (D) ภาพตัดขüางจากกล้องจุลทรรý์อิเล็กตรอนแÿดงคüามĀนาของแผ่นแคลเซียมคาร์บอเนต ซึ่ง
ÿามารถพบโครงÿร้างในลักþณะคล้ายกันในเปลือกĀอยเป๋าฮ้ือและเปลือกĀอยมุก 
2. วัตถุประÿงค์ของโครงกำร 
 ÿร้างมูลค่าเชิงพาณิชย์ใĀ้กับเปลือกĀอยเĀลือทิ้งจากอุตÿาĀกรรมอาĀารทะเล โดยการแปรรูปเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นที่มีÿมบัติเชิงแÿงที่โดดเด่น 
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3. ระเบียบวิธีวิจัย 
1.  ค้นคü้าเอกÿารและข้อมูลที่เก่ียüข้อง 
2.  พัฒนาüิธีการแปรรูปขยะเปลือกĀอยใĀ้กลายเป็นแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น 
3. ýึกþาข้อมูลพื้นฐานของแคลเซียมคาร์บอเนตที่แปรรูปได้ ได้แก่ ลักþณะทางกายภาพ ข้อมูลเชิงโมเลกุล 

และÿมบัติเชิงแÿง 
4.  ทดลองน าแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นไปใช้ในบทประยุกต์ต่าง ๆ คือ (1) Security markers (2) 

Solid support materials (3) แคลเซียมคาร์บอเนตเติมแต่งชนิดโปร่งแÿงÿ าĀรับพอลิเมอร์ (4) ÿาร
เคลือบกันน้ า (5) ÿีเกล็ดประกาย และ (6) ทรายอะราโกไนต์  

 
4. ผลกำรวิจัย 

การแปรรูปขยะเปลือกĀอยเĀลือทิ้งจากอุตÿาĀกรรมอาĀาร อุตÿาĀกรรมเครื่องประดับ ÿามารถท าได้โดย
การอบใĀ้คüามร้อนเพ่ือใĀ้โปรตีนในเปลือกĀอยÿลายตัü และใช้ÿารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ล้าง
ÿารประกอบอินทรีย์ที่ได้จากการÿลายตัüของโปรตีน กระบüนการแปรรูปไม่ซับซ้อนและไม่ÿร้างมลพิþใĀ้กับ
ÿิ่งแüดล้อม จากผลการทดลองพบü่าแคลเซียมคาร์บอเนตที่แปรรูปได้จากเปลือกĀอยชนิดต่างๆ เป็นแคลเซียม
คาร์บอเนตแบบแผ่นอัญรูปอะราโกไนต์ ผิüเรียบ มีคüามÿามารถในการÿะท้อนแÿงที่โดดเด่น ขนาดของแผ่น
แคลเซียมต่างกันเล็กน้อย ÿามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ĀลากĀลายดังต่อไปนี้ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 (A, C) ภาพจากล้องจุลทรรýน์ และกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนของ แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น
ซ้อน และ (B, D) แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น ที่แปรรูปไดจ้ากเปลือกĀอย 
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1. Security markers ÿ ำĀรับตรวจÿอบกำรปลอมแปลงเอกÿำร และผลิตภัณฑ์เลียนแบบ แคลเซียม
คาร์บอเนตแบบแผ่นÿ าĀรับ security markers ÿามารÿังเกตได้ด้üยตาเปล่าĀรือใช้กล้อง smart phone ที่มี
เลนÿ์เÿริมจะท าใĀ้ÿังเกตเĀ็นแผ่นแคลเซียมคาร์บอเนตได้ชัดเจนยิ่งขึ้น การใช้ งานÿามารถท าได้โดยท าใĀ้
แคลเซียมคาร์บอเนตกระจายตัüในน้ า แล้üฉีดพ่นลงบนüัÿดุรองรับ เช่น กระดาþติดภาชนะบรรจุผลิตภัณฑ์   
2. Solid support materials ÿ ำĀรับงำนวิจัยทำงด้ำน Molecular spectroscopy แคลเซียม
คาร์บอเนตแบบแผ่นเĀมาะÿ าĀรับการปรับเปลี่ยนÿมบัติเชิงพ้ืนผิü ด้üยการยึดเกาะพ้ืนผิüด้üยอนุภาคเงิน
ระดับนาโนเมตรเพ่ือการüิจัยทางด้าน Molecular spectroscopy  
3. แคลเซียมคำร์บอเนตเติมแต่งชนิดโปร่งแÿงÿ ำĀรับพอลิเมอร์ แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นขนาด     1-
10 ไมครอน Āนา 200-500 นาโนเมตร ÿามารถน ามาใช้เป็นÿารเติมแต่งในพอลิเมอร์ โดยจะท าใĀ้คุณÿมบัติ
คüามโปร่งแÿงของพอลิเมอร์เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบการการใช้แคลเซียมคาร์บอเนตทั่üไปถึง 4.6 เท่า  
4. ÿำรเคลือบกันน้ ำ (Superhydrophobic coating) spectroscopy แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่น
เĀมาะÿ าĀรับการปรับเปลี่ยนÿมบัติเชิงพ้ืนผิüเพ่ือใĀ้มีÿมบัติกันน้ าÿ าĀรับงานเคลือบผิü 
5. ÿีเกล็ดประกำยมุก (Pearlescent pigments) คุณÿมบัติที่โดยเด่นในการÿะท้อนแÿงและลักþณะแผ่น
ซ้อน ท าใĀ้แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นที่แปรรูปได้มีคüามแüüüาü และมีÿีĀลากĀลายขึ้นอยู่กับมุมของแÿง
ที่ตกกระทบ ÿามารถน ามาใช้เป็นÿีเกล็ดประกายมุกเพ่ือÿร้างเอกลักþณ์ใĀ้กับงานýิลปะ 
6. ทรำยอะรำโกไนต์ (Aragonite Sand) ÿ าĀรับเลี้ยงÿัตü์ทะเลÿüยงาม 
 
5.  ควำมเป็นนวัตกรรมของโครงกำร 
นวัตกรรมกำรจัดกำรควำมรู้: การแปรรูปเปลือกĀอยเĀลือทิ้งจากอุตÿาĀกรรมอาĀารทะเลใĀ้เป็นüัตถุดิบต้น
น้ าเชิงพาณิชย์ 
นวัตกรรมกระบวนกำรผลิตและแปรรูป: กระบüนการที่เป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อมที่พัฒนาขึ้นจากองค์คüามรู้
พ้ืนฐานเกี่ยüกับโครงÿร้างของเปลือกĀอย 
นวัตกรรมวัÿดุชีวภำพ: แผ่นแคลเซียมคาร์บอเนตที่มีÿมบัติเชิงแÿงโดดเด่น ที่ÿกัดได้จากเปลือกĀอยเท่านั้น 
ไม่ÿามารถผลิตได้จากกระบüนการทางอุตÿาĀกรรม 
ผลิตภัณฑ์นวัตกรรม: ผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่ĀลากĀลายมีÿมบัติโดดเด่นที่พัฒนาต่อเนื่องจาก ขนาด รูปร่าง 
ÿมบัติเชิงแÿง ÿมบัติเชิงเคมี ของแผ่นแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกĀอย 
นวัตกรรมทำงÿังคม: ÿร้างจิตÿ านึกที่ดีในการเĀ็นคุณค่าของธรรมชาติและการอนุรักþ์ÿิ่งแüดล้อม 
 
6.  ÿรุปผลกำรวิจัย 

คณะผู้üิจัยประÿบคüามÿ าเร็จในการพัฒนานüัตกรรมการแปรรูปเปลือกĀอยเĀลือทิ้งจากอุตÿาĀกรรมเป็น
แคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นÿกัดได้จากเปลือกĀอยเท่านั้น มีÿมบัติเชิงแÿงที่โดดเด่น ประยุกต์ใช้งานได้
ĀลากĀลาย กระบüนการแปรรูปเป็นมิตรกับÿิ่งแüดล้อม ไม่ซับซ้อน ใช้üัÿดุอุปกรณ์ที่Āาได้ในประเทý เป็นการ
ÿร้างมูลค่าใĀ้กับขยะที่ต้องเÿียค่าใช้จ่ายในการก าจัด พร้อมÿ าĀรับการต่อยอดเชิงพาณิชย์ นüัตกรรมการแปร
รูปแคลเซียมคาร์บอเนตแบบแผ่นจากขยะเปลือกĀอยและนüัตกรรมการประยุกต์ใช้งานเป็นนüัตกรรมที่ตอบ
รับกับการเติบโตของอุตÿาĀกรรมแปรรูปอาĀารทะเลของประเทýไทย มีýักยภาพในการน ามาใช้และการ
พัฒนาต่อยอด เป็นนüัตกรรมของคนไทยเพ่ือคนไทยได้ใช้ประโยชน์ 



แบบ üช. 6 ก/ท 

โครงกćร นüĆตกรรมกćรผลิตแผ่นปรąกćยมุกจćกเปลืĂกĀĂยแมลงภู่เĀลืĂทิ้งจćกĂุตÿćĀกรรมĂćĀćรทąเล 46 

ภาคผนüก 3 
ทรัพย์ÿินทางปัญญา 

 

ร่ćงÿิทธิบĆตร เรื่Ăง แผ่นแคลเซียมคćร์บĂเนตจćกเปลืĂกĀĂย แลąกรรมüิธีกćรผลิต 

(calcium carbonate flakes from shells and method of producing the same) 
 



หนา้ท่ี 1 ในจ ำนวน 12 หน้ำ 
 

รายละเอียดการประดษิฐ์ 
 

1. ช่ือที่แสดงถึงการประดษิฐ์ 
แผน่แคลเซียมคำร์บอเนตจำกเปลือกหอย และกรรมวิธีกำรผลิต 
(calcium carbonate flakes from shells and method of producing the same) 5 

 
2. ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดษิฐ์ 

กำรประดิษฐ์นีเ้ปิดเผยกรรมวิธีกำรผลิตแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตจำกเปลือกหอย โดยกำรอบ
ให้ควำมร้อนเพ่ือท ำลำยโปรตีนในโครงสร้ำงของเปลือกหอยและล้ำงโปรตีนท่ีสลำยตวัแล้วออกไปด้วย
สำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิเป็นดำ่ง แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผลิตได้มีลกัษณะ10 

เป็นผงสีขำวละเอียด แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผลิตได้มีรูปร่ำงเป็นแผ่นขนำด 3-10 ไมโครเมตร หนำ 
0.2-0.5 ไมโครเมตรขึน้อยูก่บัชนิดของเปลือกหอย สำมำรถแขวนลอยและกระจำยตวัได้ดีในของเหลว เช่น 
น ำ้ แอลกอฮอล์ สำรละลำยอินทรีย์  

ควำมมุ่งหมำยของกำรประดิษฐ์นีคื้อกำรผลิตแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตจำกเปลือกหอย  โดย
กรรมวิธีกำรผลิตแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีเปิดเผยนีเ้ป็นกรรมวิธีกำรผลิตท่ีมีประสิทธิภำพ เป็นมิตรกับ15 

สิ่งแวดล้อม ไม่ต้องใช้เคร่ืองมือท่ีซบัซ้อน สำมำรถขยำยก ำลงักำรผลิตให้สอดคล้องกับควำมต้องกำร ซึ่ง
เป็นกำรสร้ำงมลูคำ่ให้กบัของเสียจำกอตุสำหกรรมอำหำรทะเล แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตนีส้ำมำรถน ำไป
ประยกุต์ใช้กบัอตุสำหกรรมท่ีหลำกหลำย เช่น อตุสำหกรรมกระดำษและเนือ้เย่ือกระดำษ อตุสำหกรรมสี 
อตุสำหกรรมยำง อตุสำหกรรมพลำสติก อตุสำหกรรมอำหำร อตุสำหกรรมยำ ใช้ในกำรปรับปรุงคณุภำพ
ดนิ และกำรบ ำบดัน ำ้เสีย  20 

 
3. สาขาวิทยาการที่เก่ียวข้องกับการประดษิฐ์ 

วสัดศุำสตร์  
 

4. ภูมิหลังของศิลปะหรือวิทยาการท่ีเก่ียวข้อง 25 

แคลเซียมคำร์บอเนตมีลกัษณะเป็นของแข็งสีขำว ไม่ละลำยน ำ้ ในธรรมชำติจะพบในรูปของหิน
คำร์บอเนต นอกจำกนัน้ยงัพบวำ่แคลเซียมคำร์บอเนตยงัเป็นองค์ประกอบหลกัของสิ่งมีชีวิตบำงชนิด เช่น 
เปลือกหอย ปะกำรัง เป็นต้น โดยอญัรูปของแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีพบได้ในธรรมชำติมี 3 แบบ คือ แคล
ไซต์ อะรำโกไนต์ และวำเทอไรต์ แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีขำยในเชิงพำณิชย์มีอยู่ 2 ลักษณะ คือ 
แคลเซียมคำร์บอเนตธรรมชำติ (ground calcium carbonate, GCC) และแคลเซียมคำร์บอเนต30 

สงัเครำะห์ (precipitated calcium carbonate, PCC) แคลเซียมคำร์บอเนตธรรมชำติจะหมำยถึงหินปูน
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อญัรูปแคลไซต์ กำรเกิดหินปนูในธรรมชำติเกิดจำกกำรท ำปฏิกิริยำของแคลเซียมไอออนและคำร์บอเนต
ไอออนท่ีละลำยอยู่ในน ำ้ตำมธรรมชำติ ได้เป็นแคลเซียมคำร์บอเนต ซึ่งต้องใช้เวลำนำนในกำร
เกิดปฏิกิริยำ นอกจำกนัน้แคลเซียมคำร์คำบอเนตธรรมชำติยงัมีสำรประกอบแคลเซียมในรูปแบบอ่ืน ๆ 
ปะปนอยู่ด้วย เช่น แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมคำร์บอเนตสงัเครำะห์ได้จำกกำร
น ำแคลเซียมคำร์บอเนตธรรมชำติมำเผำให้ได้แคลเซียมออกไซด์ และก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ จำกนัน้น ำ5 

แคลเซียมออกไซด์มำละลำยน ำ้ให้ได้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วน ำสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์
มำท ำปฏิกิริยำกับก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ให้ได้เป็นแคลเซียมคำร์บอเนต ซึ่งวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีใช้สงัเครำะห์
แคลเซียมคำร์บอเนตในอุตสำหกรรม แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้มีควำมบริสุทธ์ิสูงกว่ำแคลเซียม
คำร์บอเนตธรรมชำต ิ

ปริมำณกำรใช้แคลเซียมคำร์บอเนตทั่วโลกทัง้แคลเซียมคำร์บอเนตธรรมชำติ และแคลเซียม10 

คำร์บอเนตสงัเครำะห์อยู่ท่ี 74 ล้ำนตนั (ค.ศ.2011) อตุสำหกรรมท่ีมีกำรใช้แคลเซียมคำร์บอเนตมำกท่ีสดุ
คือ อตุสำหกรรมกระดำษ (39%) รองลงมำคืออตุสำหกรรมพลำสติก (26%) โดยปริมำณกำรใช้แคลเซียม
คำร์บอเนตยังเพิ่มมำกขึน้ทุกปี ส่งผลให้มีกำรพัฒนำวิธีกำรสังเครำะห์แคลเซียมคำร์บอเนตให้มี
ประสิทธิภำพสูงขึน้ ตลอดจนพฒันำวิธีกำรสงัเครำะห์เพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิของแคลเซียมคำร์บอเนต
เหมำะสมกับกำรใช้งำนมำกขึน้ โดยมีสิทธิบัตรและเอกสำรทำงวิชำกำรท่ีเปิดเผยวิธีกำรประดิษฐ์15 

แคลเซียมคำร์บอเนตยกตวัอยำ่งดงัตอ่ไปนี ้
1. Bleakley I.S. และ Jones T.R. (สิทธิบตัรสหรัฐอเมริกำ เลขท่ี 5,342,600 ออกเม่ือวนัท่ี 30 

สิงหำคม ค.ศ.1994) เปิดเผยวิธีกำรผลิตแคลเซียมคำร์บอเนต โดยกำรผสมหินปนูกบัน ำ้แล้วกวนเป็นเวลำ 
25 นำที เพ่ือให้ได้เป็นแคลเซียมไฮดรอกไซด์ แยกสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ออกจำกหินปนูท่ีเหลือ
โดยกำรกรอง เทสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลงในเคร่ืองกวนผสม โดยให้ควำมเร็วรอบในกำรกวน20 

ผสมเท่ำกบั 22,500 รอบตอ่นำที เติมก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ด้วยอตัรำเร็ว 0.04 โมลตอ่นำที คณะท่ีเติม
ก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ ให้ลดควำมเร็วรอบในกำรกวนเหลือ 2,000 รอบต่อนำที เติมก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์จนกระทัง่สำรละลำยมีคำ่ควำมเป็นกรด-ดำ่ง เท่ำกบั pH 7 จึงหยดุเติม กรองตะกอน
แคลเซียมคำร์บอเนตออกจำกของผสมแล้วท ำให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

2. Liu S., Michael M.J., William F.C. และ Patrick M.D. (สิทธิบตัร เลขท่ี WO 2004/071450 25 

A2 ออกเม่ือวันท่ี 26 สิงหำคม ค.ศ.2004) เปิดเผยกรรมวิธีกำรผลิตแคลเซียมคำร์บอเนต โดยเตรียม
สำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 14.8% โดยน ำ้หนกั จำกกำรละลำยแคลเซียมออกไซด์น ำ
หนัก 6,868 กรัม แยกเฉพำะสำรละลำยสีขำวขุ่นของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ออกมำเติมก๊ำซ
คำร์บอนไดออกไซด์ด้วยอัตรำเร็ว 25 ลิตรต่อนำที ภำยใต้กำรกวนผสม ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือตะกอนของ
แคลเซียมคำร์บอเนต เติมก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์จนกระทัง้สำรละลำยมีค่ำควำมเป็นกรด -ด่ำง เท่ำกับ 30 

pH 7 จึงหยดุเติม กรองตะกอนแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้ออกจำกสำรละลำยแล้วท ำให้แห้งโดยกำรอบท่ี
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อณุหภูมิ 105 องศำสเซลเซียม ไว้ข้ำมคืน แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผลิตได้นีมี้ขนำดของอนภุำคประมำณ  
1-4 ไมโครเมตร 

3. Howard D.K., Finan M.A. และ Lees M.J. (สิทธิบตัรสหรัฐอเมริกำ เลขท่ี 4,559.214 ออก
เม่ือวนัท่ี 17 ธันวำคม 1985) เปิดเผยกรรมวิธีกำรผลิตแคลเซียมคำร์บอเนต จำกกำรท ำปฏิกิริยำของ
สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ในกรดพอลีมำเลอิก และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ กบัสำรละลำยโซเดียม5 

คำร์บอเนต โดยค่อย ๆ เทสำรทัง้สองผสมกันภำยใต้กำรกวน ผลิตภัฑณ์ทีได้คือตะกอนแคลเซียม
คำร์บอเนต หลงัจำกปฏิกริยำสิน้สุดกวนผลิตภัฑณ์ของผสมต่อไปอีก 15 นำที กรองแคลเซียมคำร์คำร์
นอเบตออกจำกสำรละลำยแล้วท ำให้แห้ง โดยผลิตภณัฑ์แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผลิตได้ จะเป็นแคลเซียม
คำร์บอเนตท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู (23 ตำรำงเมตรตอ่กรัม)  

4. You K.J. (สิทธิบตัรสหรัฐอเมริกำ เลขท่ี 5,910,214 ออกเม่ือวนัท่ี 8 มิถนุำยน ค.ศ.1999) 10 

เปิดเผยวิธีกำรผลิตแคลเซียมคำร์บอเนต โดยกำรเติมก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ควำมเข้มข้น 30% โดย
ปริมำตร ลงในสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ควำมเข้มข้น 8% โดยน ำ้หนกั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศำ
เซลเซียส โดยอตัรำเร็วในกำรเติมอยู่ท่ี 60 ลิตรต่อนำที หลงัจำกปฏิกริยำสิน้สุดกรองตะกอนแคลเซียม
คำร์บอเนตแล้วท ำให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีผลิตได้มีขนำดเฉล่ีย 0.6 ไมโครเมตร คอ่ย
เติมแคลเซียมคำร์บอเนตลงในสำรละลำยผสมของโซเดียมพอลิอะคริเลด และโคพอลิเมอร์ของกรด15 

อะคริลิคกับกรดมำเลอิก ภำยใต้กำรกวนผสมท่ีควำมเร็ว 60 รอบต่อนำที เติมแคลเซียมคำร์บอเนตจนมี
ควำมเข้มข้นเท่ำกัน 60% โดยน ำ้หนกั ปรับควำมเร็วในกำรกวนผสมเป็น 2,000 รอบต่อนำที กวนผสม
เป็นเวลำ 1 ชัว่โมง หลงัจำกนัน้น ำผลิตภณัฑ์มำเข้ำเคร่ืองบดแบบเปียก (wet-grinded) ขนำดของเม็ดบด
เส้นผำ่นศนูย์กลำง 2 มิลลิเมตร บดท่ีควำมเร็วรอบ 60 รอบตอ่นำทีเป็นเวลำ 40 นำที ผลิตภณัฑ์แคลเซียม
คำร์บอเนตหลงัจำกบดมีขนำดสม ่ำเสมอ  โดยมีขนำดเฉล่ีย 0.3 ไมโครเมตร 20 

5. Yu J., Lei M., Cheng B., และ Zhao X. (ค.ศ.2004) สงัเครำะห์แคลเซียมคำร์บอเนตโดยใช้
สำรละลำยโซเดียมคำร์บอเนต และสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ท่ีควำมเข้มข้น 0.5 โมลำร์ เร่ิมจำกกำร
ผสมสำรละลำยโซเดียมคำร์บอเนตกบัสำรละลำยพอลีเมอร์ เช่น พอลีอะคริลิคแอซิค พอลีเอทิลีนไกคอล 

และพอลีไวนิลแอลกอฮอล์ และปรับควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำยเท่ำกับ pH 10 จำกนัน้เติม
สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ลงไปในสำรสำรละลำยดงักล่ำวภำยใต้กำรกวนผสมอย่ำงรวดเร็วเป็นเวลำ 25 

1 นำทีจำกนัน้ตัง้สำรละลำยท่ีท ำปฏิกิริยำแล้วไว้ท่ีอณุหภูมิห้องเป็นเวลำ 24 ชัว่โมง แคลเซียมคำร์บอเนต
ท่ีสงัเครำะห์จะมีโครงสร้ำงผลึกท่ีแตกต่ำงกันขึน้อยู่กบักำรเลือกชนิดของโพลิเมอร์ เช่น ได้เป็นผลึกของ
แคลไซด์เม่ือใช้พอลีอะคริลิคแอซิค  และจะได้โครงสร้ำงแบบเดนไดรต์ (dendrite) เม่ือใช้พอลีไวนิคแอล
กอฮอล์ 

6. Nishida I. (ค.ศ. 2004) สงัเครำะห์แคลเซียมคำร์บอเนตจำกำรท ำปฏิกิริยำของสำรละลำย30 

แคลเซียมคลอไรด์ และสำรละลำยโซเดียมไบคำร์บอเนตในภำชนะท่ีมีกำรให้คล่ืนอลัตร้ำโซนิค (ควำมถ่ี 
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24 kHz) จำกอลัตร้ำโซนิคโฮโมจีไนเซอร์ (ultrasonic homogenizer) โดยควบคมุคำ่ควำมเป็นกรด-ดำ่ง
ของสำรละลำยท่ี pH 8.8 และอณุหภมูิขณะเกิดปฏิกิริยำท่ี 30±0.5 องศำเซลเซียส แคลเซียมคำร์บอเนตท่ี
สงัเครำะห์ได้เป็นอญัรูปวำเทอไรต์ซึง่มีขนำดเล็กและพืน้ท่ีผิวสงู 

7. Bang J. และคณะ (ค.ศ.2011) ได้พฒันำวิธีกำรสงัเครำะห์แคลเซียมคำร์บอเนตโดยกำรท ำ
ปฏิกิริยำระหวำ่งสำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และฟองก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์โดยควำมเข้มข้นของ5 

สำรละลำยแคลเซียมไฮดรอกไซด์อยูท่ี่ 0.1-0.5 โมลำร์ และอตัรำกำรพ่นฟองก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์อยู่ท่ี 
0.4-1.0 ลิตรตอ่นำที วิธีนีจ้ะมีข้อดีกว่ำกำรพ่นก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์ธรรมดำคือปฏิกิริยำเกิดขึน้ได้เร็ว
กว่ำ ผลิตภัณฑ์แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีสังเครำะห์ได้มีขนำดสม ่ำ เสมอ โดยมีขนำดประมำณ 1.5 
ไมโครเมตร 

จำกข้อมลูภูมิหลงัศิลปะวิทยำกำร ทัง้สิทธิบตัรและบทควำมทำงวิชำกำรเป็นกำรพฒันำวิธีกำร10 

สงัเครำะห์ให้มีประสิทธิภำพสงูขึน้ ตลอดจนพฒันำวิธีกำรสงัเครำะห์เพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัิของแคลเซียม
คำร์บอเนตเหมำะสมกับกำรใช้งำนมำกขึน้ อย่ำงไรก็ตำมวัตถุดิบท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์แคลเซียม
คำร์บอเนตยังต้องใช้แคลเซียมคำร์บอเนตจำกหินคำร์บอเนตเป็นวัสดุต้นน ำ้ แต่ธรรมชำติยังมีแหล่ง
แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้จำกสิ่งมีชีวิตโดยเฉพำะจำกเปลือกหอย เปลือกหอยธรรมชำติเป็นแคลเซียม
คำร์บอเนตท่ีมีทัง้ 3 อญัรูปคือ แคลไซต์ อะรำโกไนต์ และวำเทอไรต์ โดยเฉพำะอญัรูปอะรำโกไนต์จะเป็น15 

แคลเซียมคำร์บอเนตซึง่มีลกัษณะเป็นแผน่ท่ีมีขนำดสม ่ำเสมอ โดยมีขนำดของแผน่แคลเซียมคำร์อบอเนต
ประมำณ 3-10 ไมโครเมตร หนำ 0.2-0.5 ไมโครเมตร ขึน้อยู่กับชนิดของเปลือกหอย โครงสร้ำงพืน้ฐำน
ของเปลือกหอยจะประกอบด้วยแผน่แคลเซียมคำร์บอเนตเรียงซ้อนทบักนัเป็นชัน้อย่ำงเป็นระเบียบ โดยมี
โปรตีนบำง ๆ เป็นตวัเช่ือมประสำนระหว่ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนต ท ำให้แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตไม่
สำมำรถแยกออกจำกันได้ แต่โปรตีนท่ีอยู่ระหว่ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตนัน้สำมำรถสลำยตวัได้ท่ี20 

อุณหภูมิประมำณ 150-300 องศำเซลเซียส ท ำให้โครงสร้ำงของเปลือกหอยไม่แข็งแรงและพร้อมท่ีจะ
สลำยตวัเป็นแผน่แคลเซียมคำร์บอเนตแผน่เล็ก ๆ ได้ จำกนัน้แช่แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้จำกกำรอบ
ด้วยสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในอ่ำงอัลตรำโซนิค เพ่ือล้ำงโปรตีนท่ีสลำยตวั และท ำให้แผ่น
แคลเซียมคำร์บอเนตแตล่ะแผ่นแยกออกจำกกนั แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้จำกกระบวนกำรดงักล่ำว
ไม่ได้ท ำปฏิกิริยำเคมีใด ๆ กับสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยกรรมวิธีกำรสร้ำงแผ่นเคลเซียม25 

คำร์บอเนตจำกเปลือกหอยนีเ้ป็นวิธีกำรท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม กระบวนกำรไม่ซบัซ้อน และสำมำรถ
เพิ่มก ำลงักำรผลิตให้สอดคล้องกบัควำมต้องกำรของภำคอตุสำหกรรมได้ 

 
5. ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 

รูปท่ี 1 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมุกท่ีผลิตได้จำกเปลือก30 

หอยมกุ ท่ีก ำลงัขยำย 1,000 เทำ่ 
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รูปท่ี 2 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี
ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยมกุ ท่ีก ำลงัขยำย 3,000 เทำ่ 

รูปท่ี 3 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี
ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยมกุ ท่ีก ำลงัขยำย 10,000 เทำ่ 

รูปท่ี 4 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมุกท่ีผลิตได้จำกเปลือก5 

หอยแมลงภู่ ท่ีก ำลงัขยำย 1,000 เทำ่ 
รูปท่ี 5 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี

ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยแมลงภู่ ท่ีก ำลงัขยำย 3,000 เทำ่ 
รูปท่ี 6 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี

ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยแมลงภู่ ท่ีก ำลงัขยำย 10,000 เทำ่ 10 

รูปท่ี 7 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์แสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมุกท่ีผลิตได้จำกเปลือก
หอยแมลงเป๋ำฮือ้ ท่ีก ำลงัขยำย 1,000 เทำ่ 

รูปท่ี 8 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี
ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยเป๋ำฮือ้ ท่ีก ำลงัขยำย 3,000 เทำ่ 

รูปท่ี 9 ภำพถ่ำยจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำดแสดงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี15 

ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยเป๋ำฮือ้ ท่ีก ำลงัขยำย 10,000 เทำ่ 
รูปท่ี 10 แถบกระเจิงแสงรำมำน (Raman scattering spectrum) ของแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมี

ประกำยมกุท่ีผลิตได้จำกเปลือกหอยมกุ 
 
6. การเปิดเผยการประดษิฐ์โดยสมบูรณ์ 20 

กรรมวิธีกำรผลิตแผ่นประกำยมุกจำกเปลือกหอยสองฝำ ซึ่งเป็นของเสียจำกอุตสำหกรรม
ประมง สำมำรถท ำได้โดยล้ำงเปลือกหอยสองฝำด้วยน ำ้ น ำไปอบเพ่ือท ำลำยโปรตีนในโครงสร้ำงของ
เปลือกหอยและล้ำงโปรตีนท่ีสลำยตวัแล้วออกไปด้วยสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิ
เป็นดำ่ง โดยกรรมวิธีกำรผลิตแผน่ประกำยมกุจำกเปลือกหอยสองฝำมีขัน้ตอนโดยสมบรูณ์ดงัตอ่ไปนี ้ 
(1) ล้ำงเปลือกหอยโดยกำรแช่เปลือกหอยในน ำ้ ก ำจดัเศษดิน เศษเนือ้ และเพรียงท่ีติดอยู่กับเปลือก25 

หอยด้วยกำรถูออก เปลือกหอยท่ีใช้เป็นหอยสองฝำ รวมถึงแต่ไม่จ ำกัดเพียงเปลือกหอยแมลงภู่ 
เปลือกหอยมกุ เป็นต้น 

(2) บดเปลือกหอยให้เป็นชิน้เล็ก ๆ ขนำดประมำณ 5-20 มิลลิเมตร ส ำหรับวิธีกำรบด ท ำได้โดยวิธีท่ี
ทรำบกนัโดยทัว่ไป เชน่ กำรทบุ กำรหกั กำรบีบให้แตก เป็นต้น 

(3) วำงเปลือกหอยท่ีทบุเป็นชิน้เล็ก ๆ แล้วในถำด เกล่ียให้หนำพอกนัทัง้ถำด เรียงถำดซ้อนกนัเป็นชัน้ ๆ 30 

ในเตำอบ 
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(4) อบเปลือกหอยท่ีอณุหภูมิ 150-300 องศำเซลเซียส อณุหภูมิท่ีเหมำะสมคือ 200-250 องศำเซลเซียส
อณุหภูมิท่ีเหมำะท่ีสดุคือ 200 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 0.5-8 ชัว่โมง ระยะเวลำท่ีเหมำะสมคือ 2-4 
ชัว่โมง ระยะเวลำในกำรอบท่ีเหมำะสมท่ีสดุคือ 2 ชัว่โมง  

(5) น ำเปลือกหอยออกจำกเตำอบ ท ำให้เปลือกหอยเย็นลงท่ีอณุหภมูิห้อง 
(6) แช่เปลือกหอยในสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค์ ควำมเข้มข้น 10 – 50 เปอร์เซ็นโดยน ำ้หนกั 5 

ภำยในสภำวะดำ่ง โดยดำ่งท่ีใช้ รวมถึงแตไ่ม่จ ำกดัเพียงโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) 
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide) แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide) 
ควำมเข้มข้นของดำ่งในสำรละลำยเท่ำกบั 0.05-1.0 โมลำร์ เป็นระยะเวลำ 0.5-48 ชัว่โมง โดยแช่ใน
อำ่งอลัตรำโซนิคควำมเข้มข้นของสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมำะสมคือ 30-50 เปอร์เซ็น
โดยน ำ้หนกั ควำมเข้มข้นของสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมำะสมท่ีสุดคือ 50 เปอร์เซ็น10 

โดยน ำ้หนกั และควำมเข้มข้นสดุท้ำยของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมำะสมคือ 0.1-0.5 โม
ลำร์ ควำมเข้มข้นสุดท้ำยของสำรละลำยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีเหมำะสมท่ีสุดคือ 0.1 โมลำร์ 
ระยะเวลำในกำรแช่เปลือกหอยท่ีเหมำะสมคือ 1-6 ชั่วโมง ระยะเวลำในกำรแช่เปลือกหอยท่ี
เหมำะสมท่ีสดุคือ 2 ชัว่โมง  

(7) ปลอ่ยให้เปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี (6) ตกตะกอน 15 

(8) เทสำรละลำยด้ำนบนออกให้เหลือเฉพำะเปลือกหอยท่ีตกตะกอนแล้วจำกขัน้ตอนท่ี (7) 
(9) ล้ำงเปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี (8) ด้วยน ำ้โดยกำรแช่ในน ำ้แล้วกวนโดยใช้เคร่ืองกวน ท่ีควำมเร็วรอบ

กำรกวนเท่ำกับ 150-500 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5-20 นำที แล้วปล่อยให้เปลือกหอยตกตะกอน 
จำกนัน้เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเช่นนีอี้กหนึ่งครัง้ ควำมเร็วรอบในกำรกวนท่ีเหมำะสมคือ 200-
400 รอบตอ่นำที ควำมเร็วรอบในกำรวนท่ีเหมำะสมท่ีสดุคือ 200 รอบตอ่นำที ระยะเวลำในกำรกวน20 

ท่ีเหมำะสมคือ 5-10 นำที ระยะเวลำในกำรกวนท่ีเหมำะสมท่ีสดุคือ 5 นำที  
(10) ล้ำงเปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี (9) ด้วยเอทำนอลโดยกำรแช่เปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี (9) ในเอทำ

นอลแล้วกวนโดยใช้เคร่ืองกวน ท่ีควำมเร็วรอบ 150-500 รอบต่อนำที เป็นเวลำ 5-20 นำที แล้ว
ปลอ่ยให้เปลือกหอยตกตะกอน จำกนัน้เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเชน่นีอี้กหนึง่ครัง้  

(11) ท ำให้เปลือกหอยท่ีผำ่นกำรล้ำงในขัน้ตอนท่ี (10) แห้ง โดยกำรเทลงบนถำด เกล่ียให้กระจำยทัว่ถำด 25 

แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 
 

ตัวอย่างที่ 1 
ชัง่เปลือกหอยมกุ 1 กิโลกรัม ล้ำงเปลือกหอยมกุโดยกำรแช่ในน ำ้ ก ำจดัเศษดิน เศษเนือ้ และ

เพรียงท่ีติดอยู่กับเปลือกหอยด้วยกำรถูออก  ท ำให้เปลือกหอยมุกเป็นชิน้เล็ก ๆ ขนำดประมำณ 5-20 30 

มิลลิเมตร โดยกำรทบุ วำงเปลือกหอยมกุท่ีทบุเป็นชิน้เล็กในถำด แล้วเกล่ียให้หนำทัว่กนัทัง้ถำด น ำไปอบ
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ท่ีอณุหภูมิในกำรอบอยู่ท่ี 200 oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ท ำให้เปลือกหอยเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง เทเปลือก
หอยลงในสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ควำมเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นโดยน ำ้หนกั ในสภำวะดำ่ง ท่ีควำม
เข้มข้นของด่ำงเท่ำกับ 0.1 โมลำร์ น ำไปวำงในเคร่ืองอลัตำโซนิคเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้คือ
แคลเซียมคำร์บอเนตแบบแผ่นท่ีมีประกำยมุก ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน ล้ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้
ด้วยน ำ้โดยเทน ำ้ให้ท่วมแล้วกวนโดยใช้ใบกวนท่ีควำมเร็ว 200 รอบตอ่นำที เป็นเวลำ 5 นำที ปล่อยให้5 

แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตตกตะกอน เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเช่นนีอี้กหนึ่งครัง้ ล้ำงแผ่นแคลเซียม
คำร์บอเนตท่ีได้ด้วยเอทำนอลโดยกำรเทเอทำนอลให้ท่วม ใช้ใบกวนท่ีควำมเร็วรอบ 200 รอบตอ่นำที เป็น
เวลำ 5 นำที ปล่อยให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ตกตะกอน เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเช่นนีอี้กหนึ่งครัง้ เท
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ลงบนถำดเกล่ียให้กระจำยทัว่ถำด ตัง้ผลิตภณัฑ์ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

 10 

ตัวอย่างที่ 2   
ชัง่เปลือกหอยแมลงภู่ 1 กิโลกรัม ล้ำงเปลือกหอยแมลงภู่โดยกำรแช่ในน ำ้ ก ำจดัเศษดิน เศษ

เนือ้ และเพรียงท่ีติดอยู่กบัเปลือกหอยด้วยกำรถูออก  ท ำให้เปลือกแมลงภู่เป็นชิน้เล็ก ๆ ขนำดประมำณ 
5-20 มิลลิเมตร โดยกำรทบุ วำงเปลือกหอยแมลงภู่ท่ีทบุเป็นชิน้เล็กในถำด แล้วเกล่ียให้หนำทัว่กนัทัง้ถำด
น ำไปอบท่ีอุณหภูมิในกำรอบอยู่ท่ี 200 oC เป็นเวลำ 2 ชัว่โมง ท ำให้เปลือกหอยเย็นลงท่ีอณุหภูมิห้อง 15 

จำกนัน้น ำเปลือกหอยท่ีผ่ำนกำรอบแล้วเทลงในสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ควำมเข้มข้น 50 เปอร์
เซ็นโดยน ำ้หนกั ในสภำวะด่ำง ท่ีควำมเข้มข้นของดำ่งเท่ำกบั 0.1 โมลำร์ น ำไปวำงในเคร่ืองอลัตำโซนิค
เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้คือแคลเซียมคำร์บอเนตแบบแผ่น ตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน ล้ำงแผ่น
แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้ด้วยน ำ้โดยเทน ำ้ให้ท่วมแล้วกวนโดยใช้ใบกวนท่ีควำมเร็ว 200 รอบตอ่นำที เป็น
เวลำ 5 นำที ปลอ่ยให้แผน่แคลเซียมคำร์บอเนตตกตะกอน เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเช่นนีอี้กหนึ่งครัง้ 20 

ล้ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีได้ด้วยเอทำนอลโดยกำรเทเอทำนอลให้ท่วม ใช้ใบกวนท่ีควำมเร็วรอบ 
200 รอบตอ่นำที เป็นเวลำ 5 นำที ปลอ่ยให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ตกตะกอน เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเช่นนี ้
อีกหนึง่ครัง้ เทผลิตภณัฑ์ท่ีได้ลงบนถำดเกล่ียให้กระจำยทัว่ถำด ตัง้ผลิตภณัฑ์ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง 

กรรมวิธีกำรประดษิฐ์ท่ีดีท่ีสดุ เป็นไปตำมกรรมวิธีตำมตวัอยำ่งท่ี 1 และ 2 ท่ีได้กลำ่วมำแล้ว 
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รูปท่ี 3 

 
 

 

 
 

รูปท่ี 4 
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รูปท่ี 5 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 6 
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รูปท่ี 7 
 
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 8 
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รูปท่ี 10 
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ข้อถือสิทธิ 
1. วิธีกำรสร้ำงเกร็ดประกำยมกุจำกเปลือกหอยสองฝำ เชน่ หอยมกุ หอยแมลงภู่ มีลกัษณะพิเศษคือ 

ประกอบด้วยขัน้ตอนดงันี ้
ก. ล้ำงเปลือกหอยโดยกำรแช่เปลือกหอยในน ำ้ ก ำจดัเศษดิน เศษเนือ้ และเพรียงท่ีติดอยู่กับ

เปลือกหอยด้วยกำรถอูอก เปลือกหอยท่ีใช้เป็นหอยสองฝำ รวมถึงแตไ่ม่จ ำกดัเพียงเปลือก5 

หอยแมลงภู่ เปลือกหอยมขุ เป็นต้น 
ข. บดเปลือกหอยให้เป็นชิน้เล็ก ๆ ขนำดประมำณ 5-20 มิลลิเมตร ส ำหรับวิธีกำรบด ท ำได้โดย

วิธีท่ีทรำบกนัโดยทัว่ไป เชน่ กำรทบุ กำรหกั กำรบีบให้แตก เป็นต้น 
ค. วำงเปลือกหอยท่ีทบุเป็นชิน้เล็ก ๆ แล้วในถำด เกล่ียให้หนำพอกนัทัง้ถำด เรียงถำดซ้อนกัน

เป็นชัน้ ๆ ในเตำอบ 10 

ง. อบเปลือกหอยท่ีได้จำกขัน้ตอน ค. 
- ท่ีอณุหภมูิ 150-300 องศำเซลเซียส  
- ระยะเวลำในกำรอบ 0.5-8 ชัว่โมง  

จ. ท ำให้เปลือกหอยเย็นลงท่ีอณุหภมูิหอ้ง 
ฉ. แชเ่ปลือกหอยในสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซค์ ในสภำวะดำ่งในอำ่งอลัตรำโซนิค 15 

- ควำมเข้มข้นของสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยูท่ี่ 10 – 50 เปอร์เซ็นโดยน ำ้หนกั 
- ควำมเข้มข้นของสำระลำยด่ำงอยู่ท่ี 0.05-1.0 โมลำร์ โดยชนิดของด่ำงรวมถึงแต่ไม่

จ ำกดัเพียงโซเดียมไฮดรอกไซด์ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
- ระยะเวลำในกำรแช ่0.5-48 ชัว่โมง 

ช. ปลอ่ยให้เปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี ฉ. ตกตะกอน 20 

ซ. เทสำรละลำยด้ำนบนจำกขัน้ตอน ช. ออกให้เหลือเฉพำะเปลือกหอยท่ีตกตะกอนแล้ว 
ฌ. ล้ำงเปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี ซ. ด้วยน ำ้โดยกำรแช่เปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี ซ. ในน ำ้แล้ว

กวนโดยใช้เคร่ืองกวน  
- ควำมเร็วรอบกำรกวนเทำ่กบั 150-500 รอบตอ่นำที 
- ระยะเวลำในกำรกวน 5-20 นำที  25 

ปลอ่ยให้เปลือกหอยตกตะกอน จำกนัน้เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเชน่นีอี้กหนึง่ครัง้  
ญ. ล้ำงเปลือกหอยจำกขึน้ตอนท่ี ฌ. ด้วยเอทำนอลโดยกำรแช่เปลือกหอยจำกขัน้ตอนท่ี  

ฌ. ในเอทำนอลแล้วกวนโดยใช้เคร่ืองกวน  
- ควำมเร็วรอบกำรกวนเทำ่กบั 150-500 รอบตอ่นำที  
- ระยะเวลำในกำรกวน 5-20 นำที  30 

ปลอ่ยให้เปลือกหอยตกตะกอน จำกนัน้เทสำรละลำยด้ำนบนออก ท ำเชน่นีอี้กหนึง่ครัง้  
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ฎ. ท ำให้เปลือกหอยท่ีผ่ำนกำรล้ำงในขัน้ตอนท่ี ญ. แห้ง โดยกำรเทลงบนถำด เกล่ียให้กระจำย
ทัว่ถำด แล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง 

 
2. วิธีกำรสร้ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมุกจำกเปลือกหอยแมลงหอยสองฝำ ตำมข้อถือ

สิทธิท่ี 1 ท่ีซึง่ อณุหภมูิในกำรอบอยูท่ี่ 150-300 องศำเซลเซียส 5 

3. วิธีกำรสร้ำงแผน่แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมกุจำกเปลือกหอยสองฝำ ตำมข้อถือสิทธิท่ี 1 ท่ีซึ่ง 
เวลำในกำรอบอยูท่ี่ 0.5-8 ชัว่โมง 

4. วิธีกำรสร้ำงแผน่แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมกุจำกเปลือกหอยสองฝำ ตำมข้อถือสิทธิท่ี 1 ท่ีซึ่ง 
ควำมเข้มข้นของสำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยูท่ี่ 10-50 เปอร์เซ็นโดยน ำ้หนกั 

5. วิธีกำรสร้ำงแผน่แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมกุจำกเปลือกหอยสองฝำ ตำมข้อถือสิทธิท่ี 1 ท่ีซึ่ง 10 

เวลำในกำรแชส่ำรละลำยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์อยูท่ี่ 0.5-48 ชัว่โมง 
6.  วิธีกำรสร้ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมุกจำกเปลือกหอยสองฝำ ตำมข้อถือสิทธิท่ี 1 ท่ี

ซึง่ ใช้ และไมใ่ช้อำ่งอลัตรำโซนิค 
 
 15 

บทสรุปการประดษิฐ์ 
 กำรประดิษฐ์นีเ้ก่ียวข้องกับกรรมวิธีกำรสร้ำงแผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมกุเพ่ือใช้เป็นสี
ประกำยมกุโดยกำรแปรรูปจำกเปลือกหอยสองฝำ ด้วยกรรมวิธีท่ีเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม กระบวนกำรผลิตไม่
ซบัซ้อน และสำมำรถเพิ่มก ำลงักำรผลิตให้สอดคล้องกบัควำมต้องกำรของภำคอตุสำหกรรม โดยกำรอบให้
ควำมร้อนเพ่ือท ำลำยโปรตีนในโครงสร้ำงของเปลือกหอยและล้ำงโปรตีนท่ีสลำยตวัออกไปด้วยสำรละลำย20 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้นท่ีมีฤทธ์ิเป็นดำ่ง แผน่แคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมกุท่ีผลิตได้มีขนำด 3-5 
ไมโครเมตร ควำมหนำ 0.2-0.5 ไมโครเมตร แผ่นแคลเซียมคำร์บอเนตท่ีมีประกำยมกุท่ีผลิตได้มีลกัษณะเป็น
ผงสีขำวละเอียด สำมำรถแขวนลอยและกระจำยตวัในของเหลว เชน่ น ำ้ แอลกอฮอล์ สำรละลำยอินทรีย์ ได้ดี 
เม่ืออยู่ในรูปของแข็งแขวนลอยในของเหลว หรือฝังตัวในของแข็งใส จะสะท้อนแสงได้ดี มีลักษณะเป็น
ประกำยคล้ำยมุก สำมำรถน ำไปท ำเป็นสีประกำยมุกเพ่ือประยุกต์ใช้กับอุตสำหกรรมท่ีหลำกหลำย เช่น  25 

อตุสำหกรรมสี อตุสำหกรรมหมกึพิมพ์ อตุสำหกรรมกำรเคลือบผิว อสุำหกรรมเคร่ืองส ำอำง เป็นต้น 
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