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การอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังของไทยซึ่งในขั้นตอนการอนุรักษ์นั้นมีการลงชั้นรองพื้นบริเวณที่

ช ารุด จากนั้นจึงซ่อมแซมส่วนของภาพจิตรกรรม โดยกาวเมล็ดมะขามถูกใช้เป็นตัวประสานในชั้นรองพื้น
ส าหรับงานอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังของไทย  แต่เนื่องจากเมล็ดมะขามหาได้ยากเมื่ออยู่นอกฤดูกาล มี
ขั้นตอนในการเตรียมที่ยุ่งยาก เสียสภาพได้ง่าย รวมทั้งปัญหาเชื้อรา และมอดในขั้นตอนการเก็บรักษาเมล็ด
มะขามไว้ใช้งาน ด้วยเหตุนี้จึงมีการน ากาวยางกระถินมาใช้เป็นตัวประสานแทนกาวเมล็ดมะขาม  เนื่องจาก
สามารถหาซื้อได้ง่าย และมีขั้นตอนในการเตรียมที่ง่าย งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อสกัดเฮมิเซลลูโลสจาก
เมล็ดมะขามด้วยเอทานอลเพื่อเป็นการพัฒนากาวให้มีประสิทธิภาพการเป็นตัวประสานส าหรับชั้นรองพื้นได้
ดี สามารถน าไปใช้งานได้ง่าย และแก้ปัญหาการหาเมล็ดมะขามได้ยาก โดยสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดเฮมิ

เซลลูโลสคือที่ อุณหภูมิ 65-70 ◦C และอัตราส่วนเอทานอลต่อน้ ากาวเมล็ดมะขาม  เป็น 1.0 : 1.5 ใน
การศึกษาคุณสมบัติในด้านความหนืดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงพบว่ากาวเมล็ด
มะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลสแสดงคุณสมบัติด้านความหนืดสูงกว่ากาวยางกระถิน  และใช้ปริมาณน้อยกว่า 
13.50 และ 21.60 เท่า ตามล าดับ ในการทดสอบการเสียสภาพของน้ ากาวพบว่ากาวเฮมิเซลลูโลสเสียสภาพ
ช้าที่สุด นอกจากนี้ในการศึกษาปริมาณโปรตีน และปริมาณลิพิดพบปริมาณโปรตีนในเมล็ดมะขามเท่ากับ 
16.60 %(w/v) ในเฮมิเซลลูโลสที่ 3.04 %(w/v) และพบปริมาณลิพิดในเมล็ดมะขามที่ 7.17 %(w/v) ในเฮมิ
เซลลูโลสที่ 2.13 %(w/v) การศึกษาคุณสมบัติในด้านสขีองชั้นรองพื้น และสีฝุ่นบนชัน้รองพื้น ผลการทดลอง
พบว่าชั้นรองพื้นจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีสีขาวกว่าชั้นรองพื้นจากน้ ากาวยาง
กระถิน ชั้นรองพื้นจากน้ ากาวยางกระถินเกิดการหลุดร่อนในสภาวะน้ ากระด้าง และน้ าประปา คุณสมบัติ
ด้านการยึดเกาะ และรอยขูดขีดของชั้นรองพื้น พบว่าชั้นรองพื้นจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลสมีความสามารถยึดเกาะได้ดีกว่าจึงช่วยยืดอายุจิตรกรรมฝาผนัง ในด้านสัณฐานวิทยาชั้นรองพื้นจาก
น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีการดูดซับเม็ดสีเข้ามาในชั้นรองพื้น เนื่องจากมีรูพรุนสูงซึ่งจะช่วยในการดูดซับสีให้ยึด
เกาะกับชั้นรองพื้นได้ดียิ่งขึ้น และช่วยให้ระบายความชื้นได้ดี ท าให้ชั้นรองพื้นไม่แตกร่อนออกมา ดังนั้นกาว
เฮมิเซลลูโลสมีแนวโน้มที่จะสามารถน ามาเตรียมในส่วนชั้นรองพื้นส าหรับงานอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนัง แทน
กาวเมล็ดมะขาม และกาวยางกระถินได้ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ  

58310201 : Major (ANALYTICAL CHEMISTRY) 
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MR. TANATAT SAINGAM : DEVELOPMENT OF BINDER IN GROUND LAYER FOR 
RESTORATION OF THAI MURAL PAINTING THESIS ADVISOR : DR. NICHANAN 
THEPSUPARUNGSIKUL 

During the conservation processes of Thai mural painting, the wall must be 
filled with ground layer before painting. Tamarind kernel gum has been mentioned as a 
binder of the ground layer. However, there are difficulties in finding tamarind seeds out-of-
season, and storage problems. Therefore, gum acacia has been used as a binder instead of 
tamarind seeds because of its convenience to purchase and to prepare. In this research, 
hemicellulose was extracted from tamarind kernels with ethanol in order to develop 
binder with good properties such as adhesion efficiency, less time consumption in 
preparation and long term preservation time. The results show that the optimum 
conditions of the hemicellulose extraction were at 65-70 °C and the ethanol-water ratio 
was 1.0 : 1.5. For practical use concentration, the tamarind kernel gum and hemicellulose 
gum have higher viscosity than the acacia gum and their amounts of gum are used less 
than the acacia gum 13.50 and 21.60 times, respectively. Moreover, hemicellulose gum has 
the longest preservation time. Protein contents of tamarind seed and hemicellulose were 
16.60 %(w/v) and 3.04 %(w/v), respectively and total lipid contents were 7.17 %(w/v) and 
2.13 %(w/v), respectively. Tamarind kernel gum and hemicellulose gum have whiter shade 
of the background than the acacia gum. Not only tamarind kernel gum and hemicellulose 
gum have higher adhesion property than acacia gum, but they are also tolerate to ground 
water and tap water. In terms of morphology, hemicellulose has highly porous which helps 
color absorption and humidity flow. Thus, hemicellulose gum from tamarind seeds maybe 
use for restoration of Thai mural painting instead of acacia gum and tamarind kernel gum. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ที่มา และความส าคัญ 
 1.1.1 จิตรกรรมฝาผนังไทย 
 จิตรกรรมฝาผนั งเป็นผลงานศิลปะที่ มี คุณค่ าทางด้ านประวัติ ศาสตร์  โบราณ คดี 
ขนบธรรมเนียมประเพณี วิถีการด าเนินชีวิต คติความเชื่อ รวมถึงคุณค่าทางสุนทรียศาสตร์ที่แสดงถึง
ความเจริญของคนในท้องถิ่นได้เป็นอย่างดี ดังนั้นจิตรกรรมฝาผนังจึงเป็นการบันทึกประวัติศาสตร์ 
และเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาที่ผ่านมา จิตรกรรมฝาผนังของไทย  เป็นศิลปะที่มีความ
ประณีตสวยงาม แสดงถึงความรู้สึก สะท้อนวิถีชีวิตและความเป็นไทย ที่มีความอ่อนโยน ละมุนละไม 
มีการสร้างสรรค์สืบต่อกันมาตั้งแต่อดีตจนกลายเป็นศิลปะประจ าชาติที่มีลักษณะ และรูปแบบเฉพาะ 
จิตรกรรมฝาผนังนิยมเขียนบนฝาผนังภายในอาคารที่เกี่ยวกับพุทธศาสนา และอาคารที่เกี่ยวกับบุคคล
ชั้นสูง เช่น โบสถ์ วิหาร พระท่ีนั่ง วัง โดยเขียนด้วยสีฝุ่น ตามกรรมวิธีของช่างเขียนไทยโบราณ เนื้อหา
ที่เขียนมักเป็นเรื่องราวเกี่ยวกับ พุทธประวัติ ทศชาติชาดก ไตรภูมิวรรณคดี พงศาวดารต่างๆ ส าหรับ
ลักษณะจิตรกรรมไทยแบบประเพณี เป็นศิลปะที่มีอุดมคติผนวกเข้ากับเรื่องราวกึ่งลึกลับมหัศจรรย์ซึ่ง
คล้ายกับงานจิตรกรรมในประเทศแถบตะวันออกหลายๆ ประเทศ เช่น อินเดีย ศรีลังกา จีน และญี่ปุ่น 
เป็นต้น โดยภาพที่ระบายสีจะมีลักษณะแบนเรียบ และเนื่องจากสีค่อนข้างสดใส มีการตัดเส้นเป็น
ภาพ 2 มิติ ท าให้มีเพียงด้านกว้างและยาวไม่มีความลึก ไม่มีการใช้แสง และเงามาประกอบ จิตรกรรม
ไทยแบบประเพณีมีลักษณะพิเศษในการจัดวางภาพแบบเล่าเรื่องเป็นตอนๆ ตามผนัง หรือ  ช่อง
หน้าต่าง (จุติรัส อนุกูล, 2017) 
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รูปที่ 1.1 ตัวอย่างจิตรกรรมฝาผนัง โดย (ก) มหาชนกชาดก, (ข) มโหสถชาดก 
(ยอดชาย พรหมอินทร์, 2554) 

  
 ฝ่ายอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนัง และประติมากรรม กองโบราณคดี และกรมศิลปากรได้จ าแนก
ลักษณะแนวทางการเขียนภาพจิตรกรรมฝาผนังไทยเป็น 2 แบบคือ จิตรกรรมสกุลช่างหลวง หรือ 
จิตรกรรมแนวประเพณี ซึ่งมีลักษณะการเขียนภาพเป็นงานฝีมือช่างจากราชส านัก และจิตรกรรมสกุล
ช่างพ้ืนบ้าน ที่อาจเกิดโดยช่างชาวบ้านในท้องถิ่น มีลักษณะภาพที่แสดงประเพณีนิยมในท้องถิ่นนั้นๆ 
เป็นหลักฐานแสดงให้เห็นลักษณะทางความคิด และจิตใจของชาวบ้านในท้องถิ่นได้เป็นอย่างด ี
(กฤษณ์ ทองเลิศ, 2554) 

 1.1.2 การสร้างจิตรกรรมฝาผนังของไทยในสมัยโบราณ 

 กรรมวิธีการเขียนภาพจิตรกรรมไทยมีหลายขั้นตอน โดยการเขียนภาพจิตรกรรมยังไม่ได้มี

การบันทึกไว้แน่ชัดว่ามีขั้นตอนโดยละเอียดอย่างไร แต่เท่าที่มีผู้ศึกษา และสอบถามช่างเขียนรุ่นเก่าที่

ยังมีชีวิตอยู่ สามารถเรียบเรียงเป็นความรู้เบื้องต้น แบ่งได้เป็น 3 ขั้นตอน 1) การเตรียมผนัง หรือ การ

เตรียมชั้นปูนน้ าอ้อย เป็นขั้นตอนการเตรียมผนังชั้นปูนฉาบเพ่ือความมั่นคงของโครงสร้างอิฐ และเพ่ือ

เตรียมผนังให้เรียบเนียน 2) การเตรียมชั้นรองพ้ืน เป็นการทารองพ้ืนลงไปบนผนังปูนฉาบก่อนการ

เขียนภาพ โดยเตรียมรองพ้ืนจากดินสอพองผสมกับกาวที่ได้จากเมล็ดมะขาม และขัดพ้ืนอีกครั้งเพ่ือให้

ผิวเรียบ ชั้นรองพ้ืนนี้จะท าหน้าที่ดูดซับ และยึดเกาะสีได้ดี มีส่วนช่วยให้สีมีความสดใสตามธรรมชาติ

ของสี 3) การเขียนภาพ เป็นขั้นตอนเขียนภาพลงบนฝาผนัง โดยใช้สีจากธรรมชาติ เช่น แร่ธาตุ ดิน 

หรือ เขม่า โดยน าสีมาบดให้ละเอียดแล้วผสมกับกาวหนังสัตว์ หรือ กาวยางกระถิน 
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ก) การเตรียมผนัง หรือ การเตรียมชั้นปูนน้ าอ้อย 

 การเตรียมชั้นปูนน้ าอ้อยตามกรรมวิธีโบราณ น าปูนขาวมาหมักแช่น้ า และเปลี่ยนน้ าจนกว่า 
ค่า pH ของปูนขาวจะเป็นกลาง จากนั้นท าการกรองก าจัดสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ออกให้หมด แล้วน าไปผสม
กับส่วนผสมอื่นๆ เพ่ือใช้เป็นปูนฉาบ หรือปูนน้ าอ้อย โดยในชั้นปูนน้ าอ้อยประกอบด้วย  
  1. กาวหนังสัตว์ ได้จากการน าหนังสัตว์ เช่น หนังวัว หรือหนังกระต่ายมาตัดเป็นเส้น
เล็กๆ น าไปเผาไฟจนผิวเกรียม จากนั้นเคี่ยวจนเหนียวจะได้เป็นน้ ากาวหนังสัตว์ 
  2. ยางเถาหัวด้วน ได้จากต้นเถาหัวด้วนซึ่งเป็นเถาวัลย์ชนิดหนึ่ง ลักษณะคล้ายต้น
ฝอยทองสีเขียว ไต่พันขึ้นตามต้นไม้ใหญ ่ 
  3. ยางบง ได้จากต้นบงซึ่งเป็นไม้ยืนต้น ยางอยู่ที่บริเวณเปลือก โดยเมื่อน าเปลือกมา
สับเป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นแช่น้ าทิ้งไว้ ยางจากต้นบงจะละลายออกมาปนอยู่ในน้ า  
  4. ยางประดู่ เป็นไม้ยืนต้น คุณสมบัติมีความเหนียวยืดหยุ่นได้ดี 
  5. น้ าอ้อย ได้มาจากการเค่ียวน้ าตาลอ้อยจนมีความหนืดที่ต้องการ 
  6. ทรายละเอียด โดยน าทรายมาแช่น้ าทิ้งไว้ 
   น าส่วนผสมทั้งหมด มารวมกันจนกลายเป็นเนื้อเดียว น าไปฉาบบนผนัง ให้มีความ
หนาประมาณ 1 เซนติเมตร จากนั้นตั้งทิ้งไว้ให้ผนังแห้งสนิท จะได้เป็นชั้นปูนน้ าอ้อย (ภาควิชาศิลป
ไทย วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี) 
ข) การปรับสภาพพื้นผนังเพื่อลดความเป็นเบสของปูน  

 พ้ืนผนังที่ฉาบด้วยปูนน้ าอ้อยยังมีความเป็นเบสอยู่ จึงจ าเป็นต้องปรับผนังปูนให้มีสภาพเป็น

กลาง เพราะถ้าผนังมีความเป็นเบส ผนังจะดูดความชื้น  ซึ่งไม่เหมาะต่อการเขียนภาพจิตรกรรม 

เนื่องจากความชื้นเป็นปัจจัยหนึ่งที่ท าให้เกิดการเสียหายของภาพ โดยความชื้นจะดันภาพให้หลุดร่อน

ออกมา ดังนั้นช่างจะต้องหาวิธีปรับสภาพของผนังให้เป็นกลางก่อน โดยเมื่อฉาบพ้ืนผนังทั้งหมดแล้ว 

จะทิ้งผนังให้แห้งประมาณ 3-4 เดือน แล้วจึงท าการปรับสภาพผนังให้เป็นกลางด้วยน้ าใบขี้เหล็ก

(ภาคควิชาศิลปะไทย วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี) 

 ต้นขี้เหล็กเป็นไม้ขนาดกลางถึงใหญ่ ดอกสีเหลือง ใบมีสารที่มีฤทธิ์เป็นกรด ได้แก่ กรดพาราคู
มาริค (Para-coumaric acid) น้ าใบขี้เหล็กสามารถขจัดความเป็นเบสของผนังได้เป็นอย่างดี ขั้นตอน
ในการเตรียมน้ าใบขี้เหล็ก เลือกใบที่แก่จัด น าไปบดให้เป็นผงจากนั้นผสมน้ าเล็กน้อย น าไปให้ความ
ร้อน และเคี่ยวเป็นระยะเวลาประมาณ 1-2 ชั่วโมง จะได้น้ าใบขี้เหล็กสีเขียวอมน้ าตาล กรองเอาแต่น้ า 
ตั้งทิ้งไว้ให้เย็น น าไปทาบนผนังทุกวันเป็นระยะเวลา 7 วัน น้ าใบขี้เหล็กจะท าปฏิกิริยากับพ้ืนผนังปูน
เกิดเป็นคราบสีน้ าตาลเข้ม จากนั้นล้างน้ าใบขี้เหล็กออกด้วยน้ าสะอาด นอกจากนี้น้ าใบขี้เหล็กยังช่วย
ท าให้ผนังยึดติดกันแน่นขึ้นไม่เกิดรอยร้าว 
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ค) การตรวจสอบความเป็นเบสของปูน  
 การตรวจสอบความเป็นเบสของผนังก่อนการทาชั้นรองพ้ืนส าหรับช่างไทยโบราณ จะใช้
ขม้ินชันสดมาตรวจสอบสภาพความเป็นเบสของผนัง  
 ในขมิ้นมีสารเคอร์มิน (Curmin) เป็นผลึกสีเหลือง เมื่อละลายในเบสจะให้สารละลายสีแดง 

ช่างโบราณจึงใช้หัวขม้ินสดมาขีดบนผนังปูนที่ท าการปรับสภาพแล้วด้วยน้ าใบขี้เหล็ก ถ้าผนังไม่มีความ

เป็นเบสแล้วขมิ้นที่ขีดลงไปจะเป็นสีเหลืองตามปกติ แต่ถ้ายังมีความเป็นเบสอยู่ขมิ้นที่ขีดลงไปจะ

เปลี่ยนเป็นสีแดงสด จะต้องท าการปรับสภาพใหม่ เมื่อผนังไม่มีความเป็นเบสแล้ว ปล่อยผนังให้แห้ง

เป็นเวลาประมาณ 9 เดือน จึงเริ่มขั้นตอนการเตรียมชั้นรองพ้ืนเป็นล าดับต่อไป (ภาควิชาศิลปไทย 

วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี) 

ง) การเตรียมชั้นรองพื้น 

 ในการเตรียมชั้นรองพ้ืนเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ เนื่องจากถ้าเตรียมชั้นรองพ้ืนไม่ดี เมื่อวาดภาพ

ลงบนฝาผนัง ภาพอาจเกิดการหลุดลอก หรือ ช ารุดเสียหายได้ ดังนั้นในขั้นตอนนี้ช่างโบราณจะ

ประณีต และพิถีพิถันมาก (ภาควิชาศิลปไทย วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี) 

 ข้อมูลจากส าเนาจารึก แผ่นศิลาว่าด้วยการปฏิสังขรณ์วัดโพธาราม สมุดไทยด า จดหมายเหตุ

รัชกาลที่ 1 (จศ.1163) ระบุวัสดุที่ช่างไทยใช้ท าชั้นรองพ้ืนส าหรับเตรียมเขียนจิตรกรรมฝาผนัง ได้แก่ 

ดินสอพองผสมกาวเมล็ดมะขาม โดยเหตุที่ เลือกใช้กาวจากเมล็ดมะขามอาจเนื่องจากเป็นวัสดุ

ธรรมชาติที่หาได้ง่าย และมีคุณสมบัติที่เหมาะสม คือ ให้สีขาวนวลเรียบเนียน, ยึดเกาะกับพ้ืนปูนได้ดี, 

ดูดซับสีได้ดี และมีรูพรุนท าให้ผนังคายความชื้นออกได้ จึงได้ก าหนดวัสดุชั้นรองพ้ืนจากดินสอพองกับ

กาวเมล็ดมะขามเพ่ือใช้ในการอนุรักษ์ซ่อมแซมจิตรกรรมฝาผนังของกลุ่มอนุรักษ์จิตรกรรม  และ

ประติมากรรมตั้งแต่ประมาณปี พ.ศ. 2514 (คณะศิษย์เก่าแผนกวิชาจิตรกรรมไทย, 2550; อาภรณ์ ณ 

สงขลา, 2554) โดยการเตรียมชั้นรองพ้ืนมีส่วนผสม และข้ันตอนดังนี้ 

 เมล็ดมะขามที่นิยมใช้ส่วนมากเป็นเมล็ดมะขามเปรี้ยว ในขั้นตอนการเตรียมน้ ากาวเมล็ด
มะขาม น าเมล็ดมะขามค่ัวให้ร้อน จากนั้นเทขณะที่ก าลังร้อนลงในน้ าเย็น แช่น้ าทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 1 
คืน เปลือกของเมล็ดมะขามจะหลุดออก จากนั้นแกะเอาเฉพาะเนื้อในเมล็ดมะขาม  น าเนื้อในเมล็ด
มะขามมาบดให้ละเอียดเติมน้ าลงไป จากนั้นน าไปเคี่ยวเป็นระยะเวลา ประมาณ 45 นาที โดยควบคุม
อุณหภูมิไม่ให้ร้อนเกินไป เพราะจะท าให้กาวหมดประสิทธิภาพความเหนียว โดยน้ ากาวเมล็ดมะขาม
นั้นเกิดขึ้นจากเนื้อของเมล็ดมะขามละลายออกมาเป็นน้ าเมือกเหนียว  ได้เป็นน้ ากาวเมล็ดมะขาม 
กรองน้ ากาวเมล็ดมะขามด้วยผ้าขาวบาง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อได้น้ ากาวเมล็ดมะขามแล้วควรน าไปใช้
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เตรียมเป็นชั้นรองพ้ืนให้หมดภายในหนึ่งวัน ถ้าข้ามวันแล้วน้ ากาวเมล็ดมะขามจะบูด เน่า มีกลิ่นเหม็น 
และไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ (ภาควิชาศิลปไทย วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี) 
 การเตรียมดินสอพองให้น าดินสอพองไปแช่น้ า แล้วเปลี่ยนน้ าทิ้ง 4-5 ครั้ง เพ่ือปรับสภาวะ
ของดินสอพองให้เป็นกลาง กรองด้วยผ้าขาวบาง แยกดินออกมาจากดินสอพอง เมื่อดินสอพองนอน
ก้นให้รินน้ าทิ้ง เอาเนื้อดินสอพองมาผสมกับกาวเมล็ดมะขามที่เตรียมไว้ ในอัตราส่วนดินสอพอง 1 
ส่วนต่อกาวเมล็ดมะขาม 2 ส่วน กวนให้ดินสอพอง และกาวเมล็ดมะขามเข้าเป็นเนื้อเดียวกันประมาณ 
30 นาที จากนั้นทาลงบนผนังให้มีความหนาประมาณ 2 mm โดยทา 3-4 ครั้ง แต่ละครั้งที่จะทาทับ
ต้องทิ้งให้ชั้นรองพ้ืนแห้งสนิทเสียก่อนจึงจะสามารถทาครั้งต่อไปได้ เมื่อแห้งสนิทให้กวดผนังด้วยหอย
เบี้ยขนาดใหญ่ ถ้าไม่มีเปลือกหอยอาจใช้ส่วนนูนของถ้วยหรือชามมากวดผนังได้ การกวดผนังนี้ควร
กวดขณะที่ชั้นรองพ้ืนยังหมาดๆ อยู่ ถ้าแห้งมากเกินไปผิวผนังจะเป็นฝุ่นผงกระจาย และจะท าให้ชั้น
รองพ้ืนที่ทาลงไปแล้วนั้นหลุดออก (ภาควิชาศิลปไทย วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี) 
 การกวดคือการท าให้ชั้นรองพ้ืนแน่นขึ้นไม่ใช่เป็นการขัดเพ่ือเอาออก เมื่อกวดผนังจนได้ความ
แข็งแรงดีแล้วปัดฝุ่นออกให้หมด แล้วปล่อยให้แห้งเป็นระยะเวลาประมาณ 1-2 เดือน เพ่ือให้ชั้นรอง
พ้ืนแห้ง 
ประโยชน์ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากกาวเมล็ดมะขามผสมดินสอพองเมื่อทาลงบนผนัง 

 1. ชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากกาวเมล็ดมะขามผสมดินสอพอง จะไม่ได้ท าหน้าที่เป็นตัวเคลือบ

ผนังแต่จะท าให้ผนังมีความสามารถในการระบายความชื้นที่อยู่ที่ผนังออกมาได้ ถ้าความชื้นในผนังไม่

สามารถระบายออกได้ เมื่อเวลาผ่านไปความชื้นจะดันชั้นรองพ้ืนให้หลุดออก ท าให้ภาพเขียนเกิดการ

หลุดร่อน 

 2. ชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากกาวเมล็ดมะขามผสมดินสอพอง เป็นวัสดุจากธรรมชาติซึ่งสีฝุ่นที่ใช้

เป็นสีจากธรรมชาติเช่นกัน ช่วยให้สี และชั้นรองพ้ืนยึดเกาะกันแน่นไม่หลุดรอกออกจากกันง่าย 

 3. เมื่อวาดภาพสีฝุ่นธรรมชาติลงบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม สีฝุ่นจะมีความ

เรียบ เมื่อต้องการวาดทับลงบนสีอ่ืนไม่ว่าจะเป็นสีที่น้ าหนักเบากว่า หรือสีที่น้ าหนักเข้มกว่าก็ตาม สีที่

ระบายทับลงไปจะไม่ดึงสีพ้ืนเดิมออกมาผสมกับที่ระบายทับ ท าให้ภาพที่วาดออกมามีลักษณะบางไม่

เกาะกันเป็นชั้น โดยปัญหานี้มักพบกับสีโปสเตอร์ หรือ สีน้ าพลาสติก ซึ่งจะท าให้ชั้นสีหลุดร่อนออกมา

ในภายหลังได้ (ภาควิชาศิลปไทย วิทยาลัยช่างศิลปสุพรรณบุรี)  
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จ) การเขียนภาพ  

 ในขั้นตอนนี้เป็นการเขียนภาพลงบนฝาผนัง โดยสีที่ใช้เป็นสีที่ได้มาจากธรรมชาติ เช่น สี

น้ าตาลแดงมาจากการบดดินแดง สีขาวมาจากการบดเปลือกหอยให้ละเอียด สีน้ าตาลขาวเกิดจากการ

น าสีน้ าตาลแดงของดินแดงมาผสมกับสีขาวจากเปลือกหอย และสีเขียวมรกตมาจากการบดหินมาลา

ไคท์ (Malachite) จากนั้นน ามาผสมกับกาวหนังสัตว์ หรือ กาวยางกระถิน แล้วทาลงบนฝาผนัง 

 1.1.3 การเสื่อมของจิตรกรรมฝาผนังไทย 

 ในปัจจุบันจิตรกรรมฝาผนังได้ช ารุดทรุดโทรมลงไป ซึ่งการช ารุดของจิตรกรรมฝาผนัง เกิดขึ้น

จากตัวอาคารช ารุดท าให้จิตรกรรมเสียหายไปด้วย หรือ ช ารุดที่จิตรกรรมเอง การช ารุดมีลักษณะดังนี้ 

โครงสร้างช ารุด ซึ่งมีผลกระทบต่อจิตรกรรมฝาผนัง คือ  
 1. หลังคารั่ว  
 2. ฝาผนังแตกร้าว ผุ กร่อน เป็นโพรง หรือ ปูนฉาบหลุดหายไป  
 3. ฐาน แตก ร้าว หรือ ทรุด  
 4. บานประตูหน้าต่าง หัก ผุ หรือ ทรุด  
จิตรกรรมช ารุด การช ารุดอาจเกิดท่ีจิตรกรรมฝาผนังได้ทั้ง 3 ระดับ คือ ชั้นรองพ้ืน ชั้นสี และผิวภาพ 
โดยมีสาเหตุต่างๆดังนี้  
 1. ความชื้น ได้แก่ น้ าฝนรั่ว ซึมหรือสาด น้ าจากใต้ดินซึมข้ึนตามฐานราก และฝาผนัง ไอน้ าใน
อากาศท าให้อับชื้น และการเกิดน้ าท่วมขัง 
 2. ฝุ่น ที่จับที่ผิวจิตรกรรม  
 3. ควันไฟ จากธูป เทียน การเผาสิ่งต่างๆ และควันจากเครื่องยนต์  
 4. แมลง และสัตว์ต่างๆ เช่น มด แมลงสาบ ผึ้ง ชันรงค์ นก ค้างคาว จิ้งจก หรือตุ๊กแก  

 5. แสงสว่าง และความร้อน ทั้งแสงไฟฟ้า และแสงแดด ตลอดจนเปลวไฟต่างๆ  
 6. รา รวมทั้งตะไคร่น้ า และจุลชีพต่างๆ ต้นไม้ขึ้นบนผนัง  
 7. ความสั่นสะเทือน เช่น แรงสะเทือนจากรถบรรทุก หรือการก่อสร้างในบริเวณใกล้เคียง  
 8. ลม แรงลมจะพัดฝุ่นทรายมากระทบจิตรกรรม และที่เห็นได้ชัดคือบริเวณผนังบานประตู 
และหน้าต่างจิตรกรรมจะช ารุดเสียหายมาก  
 9. คน ความช ารุดที่เกิดจากคนมีหลายประเด็น คือ  
  - ความบกพร่องของวัสดุอุปกรณ์ และเทคนิคการสร้างงานจิตรกรรม 

  - ความผิดพลาด และบกพร่องในการรักษาหรือบูรณะผิดวิธี  
  - การท าลายทั้งโดยเจตนา และไม่เจตนา เช่น การจับ ลูบ จุดธูปเทียน ปัดกวาด 

หรือการทุบ เจาะ รื้อ ขุด ขีดลงบนภาพ (ศุภชัย สุขีโชต,ิ 2551) 
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รูปที่ 1.2 ความเสียหายของภาพจิตรกรรมฝาผนัง วัดเชิงท่า จังหวัดอยุธยา 
 

 1.1.4 การอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังไทย 

 การอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังในประเทศไทย ด าเนินการโดยกลุ่มงานอนุรักษ์จิตรกรรม และ

ประติมากรรม กรมศิลปากร กระทรวงวัฒนธรรม การด าเนินการแบ่งเป็น 2 ขั้นตอน  

 1) ขั้นเตรียมการ โดยการส ารวจเก็บข้อมูลหลักฐานทางจิตรกรรม จัดล าดับความเร่งด่วนใน

การอนุรักษ์ตามคุณค่า ความส าคัญ และเทคนิคของจิตรกรรม วิเคราะห์ปัญหาจนรู้ถึงวิธีแก้ปัญหาที่

เป็นสาเหตุให้จิตรกรรมเสื่อมสภาพ 

 2) ขั้นปฏิบัติการ โดยเป็นขั้นตอนการอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังให้กลับมามีสภาพดี  และคง

ความงามดังเดิม โดยในปัจจุบันใช้ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์มาผสมผสานกับความรู้การช่างไทย

โบราณ โดยขั้นตอนการปฏิบัติการอนุรักษ์เริ่มต้นจากการท าความสะอาดฝาผนัง ผนึกเสริมความ

มั่นคง และขูดปูนที่เสื่อมสภาพที่ไม่มีจิตรกรรมฝาผนังออกแล้วฉาบด้วยปูนน้ าอ้อย จากนั้นลงชั้นรอง

พ้ืนด้วยดินสอพองซึ่งผสมกับกาวเมล็ดมะขามหรือกาวยางกระถินในบริเวณที่ช ารุด สุดท้ายจึง

ซ่อมแซมส่วนภาพจิตรกรรม (วรรณิภา ณ สงขลา, 2528; คณะศิษย์เก่าแผนกวิชาจิตรกรรมไทย , 

2550)  
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รูปที่ 1.3 ขั้นตอนการผนึกเสริมความม่ันคงให้จิตรกรรมฝาผนัง 

 

โดยการซ่อมแซมชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขามมีขั้นตอนในการเตรียมที่ยุ่งยาก น้ ากาว

เสียสภาพได้ง่าย และหาเมล็ดมะขามได้ยากเมื่ออยู่นอกฤดูกาล ทั้งนี้รวมถึงปัญหาเชื้อรา  และมอดใน

ขั้นตอนการเก็บรักษาเมล็ดมะขามไว้ใช้งาน ประมาณปี พ.ศ. 2540 ช่างอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังไทย

ได้เริ่มน ากาวยางกระถินมาใช้เป็นตัวประสานในชั้นรองพ้ืนแทนกาวเมล็ดมะขามเนื่องจากสามารถหา

ซื้อได้ง่าย และมีข้ันตอนในการเตรียมที่ง่าย แต่อย่างไรก็ตามกาวยางกระถินมีราคาแพง และเสียสภาพ

ได้ง่าย ปัจจุบันมีการใช้ทั้งกาวเมล็ดมะขาม และกาวยางกระถินในการอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังไทยใน

ส่วนของชั้นรองพ้ืน ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติของกาวเมล็ดมะขาม และ

กาวยางกระถิน อีกทั้งศึกษาการสกัดสารที่มีสมบัติเป็นตัวประสานในรูปแบบของเฮมิเซลลูโลส  ชนิด 

ไซโลกลูแคนจากเนื้อในของเมล็ดมะขาม โดยการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเมล็ดมะขามด้วยเอทานอลจะ

มีการก าจัดสารอ่ืนๆ ออก เช่น โปรตีน และไขมัน เหลือองค์ประกอบที่ส าคัญคือโพลีแซคคาไรด์เป็น
ส่วนใหญ่ซึ่งไม่ละลายในตัวท าละลายเอทานอล เพ่ือเป็นการพัฒนากาวเมล็ดมะขามให้มีประสิทธิภาพ

เป็นตัวประสานได้ดียิ่งขึ้น ง่ายต่อการเตรียมน้ ากาว และเก็บรักษาได้นาน จากนั้นศึกษา และ

เปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมี และทางกายภาพ ของกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และกาวเฮมิ

เซลลูโลส ในด้านความหนืด การเสียสภาพของน้ ากาว ปริมาณโปรตีน ปริมาณลิพิด และลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา และ ศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติของชั้นรองพ้ืน และสีที่ทาบนชั้นรองพ้ืนที่เตรียม
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จากน้ ากาวชนิดต่างๆ ในด้านของความคงทนของชั้นรองพ้ืน การยึดเกาะ การขูดขีด รวมทั้งความ

คงทนของสีต่อแสง และอุณหภูมิ 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 1. เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเฮมิเซลลูโลสจากเมล็ดมะขาม สภาวะที่เหมาะสม

ในการเตรียมน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส รวมทั้งหาสภาวะที่

เหมาะสมในการเตรียมชั้นรองพ้ืนจากกาวแต่ละชนิด 

 2. เพ่ือศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม 

และกาวเฮมิเซลลูโลส ในด้านความหนืด และลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

 3. เพ่ือศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติทางเคมีของกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และ

กาวเฮมิเซลลูโลส ในด้านการเสียสภาพของน้ ากาว รวมทั้งองค์ประกอบทางเคมีในด้านปริมาณโปรตีน 

และลิพิด 

 4. เพ่ือศึกษา และเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นรองพ้ืนจากกาวยางกระถิน กาว
เมล็ดมะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลสในด้านการดูดกลืนแสงที่สะท้อนจากสีของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบน
ชั้นรองพ้ืน ความคงทนของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนต่อแสง อุณหภูมิ และความชื้น การยึด
เกาะของชั้นรองพ้ืน และสีบนชั้นรองพ้ืน การขูดขีดของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืน และ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

 1. เฮมิเซลลูโลสที่ตกตะกอนด้วยเอทานอลมีค่าปริมาณโปรตีน และลิพิด น้อยกว่าเมล็ด

มะขาม เนื่องจากมีการก าจัดสารอ่ืนๆ ที่ละลายได้ในตัวท าละลายเอทานอลออก  

 2. เฮมิเซลลูโลสที่สกัดด้วยเอทานอลมีคุณสมบัติด้านความหนืด การเก็บรักษา และลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยา ดีกว่ายางกระถิน และเมล็ดมะขาม เนื่องจากเม่ือมีลิพิดน้อยลงท าให้มีค่าความหนืด

สูงขึ้น และเม่ือสกัดโปรตีนออกไปท าให้การเน่าเสีย และเกิดเชื้อรา ช้าลงจึงสามารถเก็บรักษาไว้ใช้งาน

ได้นานขึ้น 

 3. กาวเฮมิเซลลูโลสที่ได้จากการทดลองโดยการสกัดจากเมล็ดมะขามด้วยเอทานอลคาดว่ามี
คุณสมบัติที่ดีกว่ากาวเมล็ดมะขาม และกาวยางกระถิน สามารถน าไปประยุกต์ใช้เป็นตัวประสานใน
การเตรียมชั้นรองพ้ืนส าหรับงานอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังของไทยได ้
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 

  1. เตรียมเฮมิเซลลูโลสจากเมล็ดมะขามโดยการตกตะกอนด้วยเอทานอล 
 2. ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของ กาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และ
กาวเฮมิเซลลูโลส 
 3. ประเมินประสิทธิภาพการเป็นตัวประสานของกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม  และกาว  
เฮมิเซลลูโลส 
 4. ประเมินประสิทธิภาพของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และ
กาวเฮมิเซลลูโลส  
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บทที่ 2 

ทฤษฏี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ยางกระถิน 

 ยางกระถิน (Acacia gum) เกิดจากยางของต้นกระถินไหลออกมาจากกิ่ง และก้าน จากนั้น

เกิดการทับถมกันเมื่อแห้งจึงจับกันเป็นก้อน โดยยางกระถินได้มาจากต้นกระถินบางสายพันธุ์ เช่น 

Acacia Senegal ห รื อ  Acacia seyal (Sibaja-Hernández, Román-Guerrero, Sepúlveda-

Jiménez, & Rodríguez-Monroy, 2015; Ali, Ziada, & Blunden, 2009) ยางกระถินนั้นสามารถ

กินได้ อุดมไปด้วยเส้นใยอาหารที่ละลายน้ าได้สูง และมีความหนืดต่ า ยางกระถินส่วนมากถูกใช้เป็น

สารเพ่ิมความคงตัว สารเพ่ิมความข้นหนืด และเป็นตัวอิมัลซิฟายเออร์ (Emulsifier) ในอาหาร 

(ลูกกวาด มาชเมลโล่ และน้ าเชื่อม) แต่ยังสามารถน าไปใช้ในงานอื่นๆ ได้ เช่น สิ่งทอ เครื่องปั้นดินเผา 

ภาพพิมพ์หิน เครื่องส าอาง และอุตสาหกรรมยา (Ali et al., 2009) ยางกระถินเป็นสารประกอบ

ธรรมชาติชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มสารไฮโดรคอลลอยด์ (Hydrocolloid) ที่ไม่มีกลิ่น ไม่มีสี ไม่มีรส และที่

ส าคัญไม่เป็นพิษต่อร่างกาย (ศิริวรรณ ตั้งจิตวิบูลย์กุล และ พีระศักดิ ์ฉายประสาท, 2557) 

 ในทางการแพทย์ยางกระถินถูกใช้เพ่ือรักษาอาการอักเสบภายในล าไส้ และแผลพุผอง 

นอกจากนี้ยังมีการใช้ในผู้ป่วยไตวายเรื้อรัง ซึ่งพบว่าช่วยลดระดับความเข้มข้นของยูเรีย  (Urea) และ 

ครีเอทีนีน (Creatinine) ซึ่งช่วยให้ลดการฟอกไตจาก 3 เหลือ 2 ครั้งต่อสัปดาห์ (Ali et al., 2009) 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ยางกระถิน  
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 ยางกระถินประกอบไปด้ วยน้ าตาลกาแล็ก โทส  (Galactose) 39.00-42.00 %(w/v) 

น้ าตาลอะราบิ โนส  (Arabinose) 24.00-27.00 %(w/v) น้ าตาลแรมโนส  (Rhamnose ) 12.00-

16.00 %(w/v) และกรดกลูคูโรนิค (Glucuronic) 15.00-16.00 %(w/v) โปรตีน (Protein) 1.50-

2.60 %(w/v) ไนโตรเจน (Nitrogen) 0.22-0.39 %(w/v) และความชื้น 12.50-16.00 %(w/v) ทั้งนี้

องค์ประกอบทางเคมีของยางกระถินอาจแตกต่างกันไปตามแหล่งก าเนิด อายุของต้นไม้ สภาพ

ภูมิอากาศ และสภาพแวดล้อมของดิน (Ali et al., 2009) โดยยางกระถินเป็นโพลิแซ็กคาไรด์ 

(Polysaccharide) ที่มีกิ่งก้าน และมีค่า pH เป็นกลาง หรือไปทางกรดเล็กน้อย ซึ่งยางพบว่ายาง

กระถินเป็นส่วนผสมในแคลเซียม (Calcium) แมกนีเซียม (Magnesium) และเกลือโพแทสเซียม 

(Potassium salt) ของกรดอะราบิค (Arabic acid) สายโซ่หลักประกอบไปด้วย 1,3-linked β-D-

galactopyranosyl และมีสายโซ่ข้าง หรือหมู่ ฟังก์ชัน เป็น 1,3-linked β-D-galactopyranosyl 

จ านวน 2 ถึง 5 ตัว โดยโซ่ข้าง และสายโซ่หลักเชื่อมกันด้วย 1,6-linkages โดยทั้งสายโซ่หลัก และ

ส า ย โ ซ่ ข้ า ง ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย  ∝-L-arabinofuranosyl, ∝-L-rhamnopyranosyl, β-D-

glucuronopyranosyl แ ล ะ  4-O-methy-β-D-glucuronopyranosyl ส่ ว น ใ ห ญ่ แ ล้ ว  β-D-

glucuronopyranosyl และ 4-O-methyl-β-D-glucuronopyranosyl จะอยู่ที่บริเวณปลายสาย  

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างของยางกระถิน โดย A = L-arabinofuranose, Ap = L-arabinopyranose,    
 G = D-galactopyranose, R = L-rhamnose, U = D-glucuronic acid,  

Um = D-4-Omethylglucuronic acid (Street & Anderson, 1983)  
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2.2 เมล็ดมะขาม 

 มะขาม (Tamarind) เป็นพืชใบเลี้ยงคู่ อยู่ในวงศ์ Fabaceae เจริญเติบโตในประเทศต่าง ๆ 
มากกว่า 50 ประเทศทั่วโลก โดยเฉพาะในเอเชีย เช่น อินเดีย บังคลาเทศ ศรีลังกา ไทย และ
อินโดนีเซีย ฝักมะขามมีลักษณะเป็นฝักสีน้ าตาล หนึ่งฝักประกอบด้วยเมล็ด 1-12 เมล็ด (วรางคณา 
สมพงษ์ ภาสกร ธีระศิลป์วีสกุล และ คณิน ศรีสาลีกุลรัตน์, 2559) มะขามเป็นพืชที่ส าคัญทางด้าน
เศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย ต้นมะขามนั้นสามารถน าเกือบทุกส่วนมาใช้ประโยชน์ในด้าน
ต่างๆได้ นิยมปลูก และรับประทานในประเทศไทย สามารถน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลาย
รูปแบบ อย่างไรก็ตามเมล็ดมะขาม (Tamarind seeds) ถือเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการ
ผลิตเนื้อมะขาม (สิริการ หนูสิงห์ และ วรางคณา สมพงษ์, 2558) เมล็ดมะขาม ประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ ส่วนเปลือกหุ้มเมล็ดมะขามสีน้ าตาลแดง (Tamarind coat) 30.0-35.0 %(w/w) และส่วนที่เป็น
เนื้อในเมล็ดมะขามสีขาว (Tamarind kernel) 60.0-65.0 %(w/w) โดยทั่วไปเนื้อในเมล็ดมะขามจะ
ป ระกอบ ด้ ว ย โพลิ แซ็ ก ค าไรด์  65.1-72.2 %(w/w) โป รตี น  15.0-20.9 %(w/w) ลิ พิ ด  3.9-
8.0 %(w/w) ไฟ เบอร์  (Fiber) 2.5-8.2 %(w/w) ความชื้ น  11.4-22.7 %(w/w) และขี้ เถ้ า  2.4-
4.2 %(w/w) แสดงดังตาราง 2.1 ผงเมล็ดมะขามมีคุณสมบัติเด่นด้านความคงตัวต่อความร้อน  การ
เกิดเจล (Gel) ในช่วง pH กว้าง โดยเนื้อในเมล็ดมะขามพบสารที่ก่อให้เกิดเจลสูง 46.0-48.0 %(w/w) 
และยังเป็นแหล่งของโปรตีน และสารฟีนอลิก (Phenolic) ซึ่งถือเป็นลักษณะเฉพาะตัวของโพลิ
แซ็กคาไรด์จากเมล็ดมะขาม (พจนีย์  แก้วค าแสน และ บัวสี  หงสาวดี , 2557; Sinchaiyakit & 
Suttajit, 2011; สิริการ หนูสิงห์ และ วรางคณา สมพงษ,์ 2558; Kumar & Bhattacharya, 2008) 

 
 

รูปที่ 2.3 เมล็ดมะขาม  
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเนื้อเมล็ดมะขาม (Kumar & Bhattacharya, 2008) 

องค์ประกอบ ร้อยละโดยปริมาณ 

โพลิแซ็กคาไรด์ 65.1-72.2 

โปรตีน 15.0-20.9 

ลิพิด 3.9-8.0 

ไฟเบอร์ 2.5-8.2 

ความชื้น 11.4-22.7 

ขี้เถ้า 2.4-4.2 

 

2.3 เฮมิเซลลูโลส 

 เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ที่ได้มาจากการสกัดโพลิแซ็กคาไรด์จากเมล็ดมะขาม 

(Tamarind seed polysaccharide, TSP) ส่วนใหญ่ที่พบเป็นเฮมิเซลลูโลสจ าพวกไซโลกลูแคน 

(Xyloglucan) คุณสมบัติเฉพาะตัวของสารนี้คือ เมื่อเกิดการละลายจะมีความหนืด (Viscosity) และ

สามารถเกิดเจลได้ ที่ค่า pH ในช่วง 2.8-9.8 โดยจะเกิดเจลที่มีความคงตัวสูงสุด ที่ pH 2.80 โดยที่ไซ

โลกลูแคนถูกพบเนื้อในเมล็ดมะขาม 60.0 %(w/w) (ทนง ภัครัชพันธุ์, 2534; สิริการ หนูสิงห์ และ 

วรางคณา สมพงษ์, 2558) โดยกระบวนการสกัดไซโลกลูแคนจะมีการก าจัดโปรตีน และลิพิดออก 

เหลือโพลิแซ็กคาไรด์ซึ่งไม่ละลายในตัวท าละลายเอทานอล (Ethanol) จึงคาดว่าเมื่อน าไปใช้เป็นกาว 

จะมีคุณสมบัติเป็นตัวประสานที่ดีเนื่องจากมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น ตามรายงานการวัดค่าความหนืด

พบว่าเมื่อก าจัดลิพิดออกจากเมล็ดมะขามจะช่วยท าให้กาวเฮมิเซลลูโลสมีความหนืดเพ่ิมมากขึ้น 

(พอใจ ถามากร, 2556) ช่วยให้ใช้กาวในปริมาณที่น้อยกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม รวมทั้งคาดว่ากาวเฮมิ

เซลลูโลสอาจเกิดการเสียสภาพได้ช้ากว่ากาวเมล็ดมะขาม  
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รูปที่ 2.4 เฮมิเซลลูโลสจากเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 

 เฮมิเซลลูโลส จ าพวกไซโลกลูแคนประกอบด้วยโมเลกุลของน้ าตาล 3 ชนิด คือ น้ าตาลกลูโคส 

(Glucose) น้ าตาลไซโลส (Xylose) และน้ าตาลกาแลกโทส (Galactose) ต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ใน

อัตราส่วน 2.80 : 2.25 : 1.00 มีน้ าหนักโมเลกุลเฉลี่ยประมาณ 700,000-880,000 Dalton โดย

โครงสร้างสายหลักประกอบด้วย (1    4)-β-D-glucan ต่อกัน และมีสายโซ่ข้าง หรือหมู่ฟังก์ชันเป็น 

∝-D-xylopyranose กับ β-D-galactopyranosyl ต่อแบบ (1     2)-∝-D-xylo-pyranose และต่อ

แบบ  (1     6) กั บ  glucose residues (สิ ริ ก าร  หนู สิ งห์  และ วรางคณ า  สมพงษ์ , 2558; 

Chawananorasest, Saengtongdee, & Kaemchantuek, 2016) แสดงดังรูป 2.5  

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของโพลิแซ็กคาไรด์จากเนื้อในเมล็ดมะขาม 
 (Ren, Picout, Ellis, Ross-Murphy, & Reid, 2005)  
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2.4 ไฮโดรเจล 

 ไฮโดรเจล (Hydrogel) เป็นพอลิเมอร์ชนิดไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ที่มีโครงสร้างโมเลกุล
เป็นแบบโครงร่างตาข่าย (Crosslinked structure) สามมิติ โดยส่วนใหญ่ไฮโดรเจลจะสังเคราะห์จาก
โพลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันชนิดกรด (Acid group) ประกอบอยู่ในสายโซ่โมเลกุล ดังนั้นเมื่อน าไฮโดรเจล
ไปแช่น้ า อะตอมไฮโดรเจนในสายพอลิเมอร์จะท าปฏิกิริยากับน้ า ท าให้เกิดประจุบวก (H3O+) และท า
ให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดเป็นประจุลบ ซึ่งการที่สายโซ่พอลิเมอร์กลายเป็นประจุลบจะท าให้เกิดแรงผลัก
ระหว่างสายโซ่ และดันให้สายโซ่ที่เกี่ยวพันกันอยู่แยกออกจากกัน จากนั้นอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุล
ของน้ าซึ่งมีความเป็นประจุบวกอ่อนๆ จะสร้างพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมที่มีประจุลบในสายโซ่พอลิ
เมอร์แสดงดังรูป 2.6 ท าให้เป็นการเหนี่ยวน าโมเลกุลน้ าเข้าสู่ไฮโดรเจล ไฮโดรเจลจึงพองตัว และ
ยืดหยุ่นขึ้น แต่ไม่ละลายน้ า เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นแบบโครงร่างตาข่าย จึงท าให้ไฮโดรเจลมีความ
แข็งแรง เมื่อไฮโดรเจลมีการสูญเสียน้ าจะเกิดการหดตัวกลับคืนสู่สภาพเดิม และสามารถดูดซับน้ าได้
อีก แต่ประสิทธิภาพในการดูดซับน้ าจะลดลง (ธัญญภรณ์ ศรีสุบิน, 2557) 
 ส าหรับไฮโดรเจลที่มีพอลิเมอร์เชื่อมต่อกันด้วยอันตรกิริยาที่อ่อนกว่าพันธะโคเวเลนต์  การ
เปลี่ยนแปลงสภาวะแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ, pH หรือตัวท าละลาย อาจท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์
ภายในเจลหลุดออกจากกัน สถานะของพอลิเมอร์ในตัวท าละลายเช่นนี้เรียกว่า “ซอล (Sol)” อย่างไร
ก็ตาม การปรับสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมสามารถเหนี่ยวน าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ในซอล กลับมา
เชื่อมต่อเป็นเจลได้อีกครั้ง โดยเรียกการเปลี่ยนแปลงแบบผันกลับได้ระหว่างสถานะซอล และเจลของ
พอลิเมอร์ว่า “Sol-gel transition” หรือ “Gelation” ในกรณีของไฮโดรเจลที่สายโซ่พอลิเมอร์
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ จะมีความคงตัวสูงกว่าพอลิเมอร์ที่ไม่ได้เชื่อมต่อกันด้วยพันธะโควา
เลนต์ การเปลี่ยนแปลงของไฮโดรเจลเมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่มีความชื้น หรือน้ าจะเกิดการบวม 
(ณัฐวิศิษฏ์ ยะสารวรรณ, 2557) 
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รูปที่ 2.6 การเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลของน้ ากับสายโซ่พอลิเมอร์ 
(ธัญญภรณ์ ศรีสุบิน, 2557) 

 

2.5 โปรตีน  

 เมล็ดมะขามเป็นแหล่งส าคัญของโปรตีน และกรดอะมิโน (Amino acid) แสดงดังตาราง 2.2 

โดยโปรตีนที่พบในเมล็ดมะขามคิดเป็น 15.0-20.9 %(w/w) ซึ่ งโปรตีนหลักที่พบ คืออัลบูมิน 

(Albumin) และโกลบูลิน (Globulin) โปรตีนจากเมล็ดมะขามประกอบไปด้วยกรดอะมิโนที่มีซัลเฟอร์ 

(Sulphur) เป็นองค์ประกอบ คือ ซิสเทอีน (Cysteine) และเมทไธโอนีน (Methionine) นอกจากนี้

โปรตีนภายในเมล็ดมะขามยังประกอบไปด้วย กรดกลูตามิค  (Glutamic acid) กรดแอสปาติค 

(Aspartic acid) ไกลซีน (Glycine) และลิวซีน (Leucine) เป็นจ านวนมาก สัดส่วนของกรดอะมิโนที่

ไม่ชอบน้ า (อะลานีน (Alanine) วาลีน (Valine) ไอโซลิวซีน  (Isoleucine) และฟีนิลอะลานีน 

(Phenylalanine) กับกรดอะมิโนที่ชอบน้ า ไลซีน  (Lysine) ฮิสทิดีน (Histidine) กรดแอสปาติค 

(Aspartic acid) ก ร ด ก ลู ต ามิ ค  แ ล ะอ าร์ จิ นี น  (Arginine) ซึ่ ง คิ ด เป็ น  28.2 %(w/w) แ ล ะ 

42.3 %(w/w) ของโปรตีนในเมล็ดมะขาม (Sinchaiyakit & Suttajit, 2011; Bhattacharya, Bal, 

Mukherjee, & Bhattacharya, 1994; Kumar & Bhattacharya, 2008; Sahoo, Sahoo, & 

Nayak, 2011) 
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ตารางท่ี 2.2 กรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบของโปรตีนในเมล็ดมะขาม  
(Bhattacharya et al., 1994) 

กรดอะมิโน มิลลิกรัม/16 กรัม ไนโตรเจน กรดอะมิโน มิลลิกรัม/16 กรัม ไนโตรเจน 

ไลซีน 5.96 อะลานีน 6.96 

ฮิสทิดีน 2.01 ซีสเทอีน 0.30 

อาร์จินีน 4.20 วาลีน 4.60 

กรดแอสปาติค 11.59 เมทไธโอนีน 0.33 

ทรีโอนีน 3.75 ไอโซลิวซีน 4.12 

ซีรีน 7.11 ลิวซีน 8.21 

กรดกลูตามิค 18.53 ไทโรซีน 1.99 

โพรลีน 6.19 ฟีนิลอะลานีน 4.33 

ไกลซีน 9.12   
 

2.6 ลิพิด 

 ลิพิดที่พบในเมล็ดมะขามมีลักษณะเป็นสีเหลืองทอง กึ่งแห้ง คล้ายน้ ามันจากถั่วลิสง กรด

ลิพิดหลักที่พบในเมล็ดมะขามคือ กรดปาลมิติก (Palmitic acid) กรดโอเลอิก (Oleic acid) กรดไล

โนเลอิก (Linoleic acid) และกรดไอโคซาโนอิก (Eicosanoic acid) สัดส่วนลิพิดในเมล็ดมะขาม

ประกอบไปด้วยกรดไลโนเลอิก 36.0-49.0 %(w/w) ของลิพิดทั้งหมด ซึ่งเป็นลิพิดไม่อ่ิมตัว นอกจากนี้

สัดส่วนของลิพิดอ่ืนๆ ที่ส าคัญ คือกรดโอเลอิกคิดเป็น 15.0-27.0 %(w/w) ของลิพิดทั้งหมด และกรด

ปาลมิติก 14.0-20.0 %(w/w) ของลิพิดทั้งหมด แสดงดังตาราง 2.3 การสกัดลิพิดด้วยการใช้ตัวท า

ละลายเป็นเฮกเซน (Hexane) จะได้ผลผลิตลิพิด 6.00-6.40 %(w/w) การสกัดลิพิดด้วยการใช้ตัวท า

ละลายเป็นคลอโรฟอร์ม (Chloroform) ผสมกับเมทานอล (Methanol) จะได้ผลผลิตลิพิด 7.40-

9.00 %(w/w) (Sahoo et al., 2011) 
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ตารางท่ี 2.3 ลิพิดที่เป็นองค์ประกอบของในเมล็ดมะขาม (Sahoo et al., 2011) 

ลิพิด ร้อยละโดยน้ าหนัก ลิพิด ร้อยละโดยน้ าหนัก 

ปาลมิติก 14.0-20.0 เบฮินิก 3.0-5.0 

สเตียริก 6.0-7.0 ลิกโนซีริก 3.0-8.0 

โอเลอิก 15.0-27.0 เบต้า-ซิโตสเตอรอล 66.0-72.0 

ไลโนเลอิก 36.0-49.0 แคมเพสสเตอรอล 16.0-19.0 

อะราคิดิก 2.0-4.0 สติกแมสเตอรอล 11.0-14.0 

 

2.7 วิธีคเจลดาห์ล  

 ในช่วงปี 1849-1900 นักเคมีชาวเดนมาร์ก Johan Kjeldhl ได้พัฒนาวิธีที่ชื่อคเจลดาห์ล 

(Kjeldahl method) ขึ้นมาเพ่ือใช้หาปริมาณไนโตรเจนในสารอินทรีย์ วิธีนี้ถูกใช้อย่างกว้างขวางใน

การหาปริมาณไนโตรเจน สามารถน าไปใช้ได้กับอาหาร เครื่องดื่ม เนื้อสัตว์ ซีเรียล และอาหารสัตว์ 

นอกจากนี้ยังสามารถใช้หาปริมาณไนโตรเจนใน น้ าเสีย และดิน ได้อีกด้วย วิธีคเจลดาห์ลสามารถแบ่ง

ได้เป็น 3 ขั้นตอนหลัก คือ 1. การย่อยตัวอย่าง 2. การกลั่น และ 3. การไตเตรต โดยขวดคเจลดาห์ล 

ปริมาตร 500-800 mL และเครื่องควบคุมอุณหภูมิถูกใช้ส าหรับการย่อยตัวอย่าง ส าหรับการกลั่น น้ า 

และเบสถูกเติมลงไปในตัวอย่าง จากนั้นให้ความร้อน และกลั่นจนได้สารละลายมากกว่า 150 mL 

แอมโมเนียที่ออกมาจากการกลั่นจะถูกจับด้วยกรด และโซเดียมไฮดรอกไซด์จะถูกใช้ส าหรับการไต

เตรตย้อนกลับ (Thiex, Manson, Anderson, & Persson, 2002) 

 
รูปที่ 2.7 ชุดอุปกรณ์ส าหรับวิธีคเจลดาห์ล (behr Labor-Technik) 

(ก) อุปกรณ์ส าหรับขั้นตอนการย่อยตัวอย่าง (ข) อุปกรณ์ส าหรับขั้นตอนการกลั่น  
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 หลักการของวิธีคเจลดาห์ล เติมกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) ลงในตัวอย่าง จากนั้นเติม

โพแทสเซียมซัลเฟต (Potassium sulfate) และคอปเปอร์ (Copper) เพ่ือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ให้

ความร้อน ไนโตรเจนจะท าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเปลี่ยนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต  (Ammonium 

sulfate) ที่จุดเดือดอุณหภูมิ 337 ◦C แอมโมเนีย (Ammonia) จะถูกปล่อยออกมาจากการกลั่นด้วย

เบส และหาปริมาณจากการไตเตรตด้วยกรด ในการย่อยตัวอย่างควรต้องมีกรดซัลฟิลริกเหลืออยู่

ตลอดเวลาเพ่ือใช้รักษาปริมาณแอมโมเนีย การเติมน้ าลงไปในตัวอย่างที่ก าลังย่อยเพ่ือช่วยป้องกันการ

ผสมกันของกรดกับเบส และป้องกันการย่อยไม่ให้เกิดการเกาะกันเป็นของแข็ง และเติมโซเดียมไฮดร

อกไซด์ (Sodium hydroxide) ลงไปเพ่ือสะเทินกรด จากนั้นแอมโนเนียที่ถูกกลั่นออกมาจะเข้าไปท า

ปฏิกิริยากับสารละลายกรดบอริก (Boric acid) จากนั้นน าไปไตเตรตด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

(Hydrochloric acid) 

 ปริมาณโปรตีนที่ได้จะถือเป็นโปรตีนไม่บริสุทธิ์ (Crude protein) เนื่องจากว่าวิธีนี้เป็นการ

วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในตัวอย่างทั้งหมด ดังนั้นอาจมีไนโตรเจนจากแหล่งอ่ืนที่ไม่ได้มาจาก

โปรตีนปนมาด้วย ปริมาณโปรตีนสามารถค านวณหาได้จากน าร้อยละไนโตรเจนคูณด้วย 6.25 

เนื่องจากปริมาณไนโตรเจนเฉลี่ยที่พบในโปรตีนมีค่า เท่ากับ 16.0 % (Thiex et al., 2002) โดย

ปริมาณโปรตีนที่พบในอาหารต่างๆ แสดงดังตาราง 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ปริมาณโปรตีนที่พบในอาหารต่างๆ (PanReac AppliChem) 

อาหาร ร้อยละไนโตรเจน ร้อยละโปรตีน 

ถั่ว และเมล็ดต่างๆ 

ถั่วแดง 3.40 21.20 

ถั่วลิสง 4.80 26.00 

อัลมอนด์ 4.90 25.30 

เมล็ดทานตะวัน 3.20 17.20 

เนื้อสัตว์ 

เนื้อวัว 3.00 18.50 

เนื้อไก่ 3.70 23.10 

ไข่ 2.00 12.50 

ปลา 2.60 16.00 

 

2.8 การสกัดด้วยตัวท าละลาย 

 การสกัดด้วยตัวท าละลาย (Solvent extraction) เป็นการแยกสารผสมของสารประกอบ
อินทรีย์ ซึ่งการสกัดสารด้วยวิธีนี้อาศัยสมบัติการท าละลายของสารที่ต่างกันในตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
สารที่น ามาสกัดเป็นได้ทั้งของแข็งและของเหลว แต่ตัวท าละลายที่ใช้สกัดมักเป็นของเหลว ในการสกัด
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การสกัดสารจากของแข็ง โดยส่วนมากวิธีนี้จะนิยมน าตัวอย่างมาบดให้
ละเอียดเป็นผงก่อนเพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด จากนั้นน าไปสกัดด้วยตัวท าละลายโดยให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิจุดเดือดของตัวท าละลาย 
 ตัวท าละลายหลายชนิดต้องใช้เวลานานในการสกัด และสามารถตั้ งทิ้ งไว้ได้ เพ่ือให้
เกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์ ดังนั้นจึงมีการให้ความร้อนเพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดได้รวดเร็วขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม
ตัวท าละลายส่วนใหญ่มักมีจุดเดือดต่ า ดังนั้นเมื่อให้ความร้อนสูงเกินไปจึงอาจท าให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกจนหมด การวิเคราะห์ก็อาจเกิดความผิดพลาดได้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องมีวิธี และอุปกรณ์ที่
เข้ามาแก้ปัญหานี้ 
 การรีฟลักซ์ (Reflux) เป็นการสกัดด้วยตัวท าละลายที่ให้ความร้อนเป็นเวลานาน โดยที่ตัวท า
ละลายไม่ระเหยออกไปจนหมด เนื่องจากเมื่อตัวท าละลายระเหยกลายเป็นไอ จะเกิดการควบแน่นอยู่
ภายในคอนเดนเซอร์ และไหลกลับลงมาสู่ข้างล่างที่เป็นขวดกลั่นตามเดิม และจะหมุนเวียนเช่นนี้
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ตลอดเวลา ดังนั้นวิธีนี้จึงสามารถช่วยให้ด าเนินการสกัดที่อุณหภูมิจุดเดือดของตัวท าละลายได้ โดยที่
ตัวท าละลายไม่ระเหยออกไป  
 ในส่วนของอุปกรณ์การรีฟลักซ์คอนเดนเซอร์จะเสียบเข้าไปในขวดกลั่นซึ่งส่วนมากจะเป็น
ขวดก้นกลมจากนั้นจะยึดไว้ในแนวตั้งตรง จากนั้นปล่อยน้ าเย็นเข้ามาไหลเวียนอยู่รอบนอกภายใน
คอนเดนเซอร์ เนื่องจากจะช่วยให้ไอระเหยเกิดการควบแน่น และไหลกลับลงมาเป็นการป้องกันการ
สูญเสียตัวท าละลาย ในการปล่อยน้ าเย็นควรปล่อยจากบริเวณด้านล่างเข้าสู่คอนเดนเซอร์ และปล่อย
น้ าออกบริเวณส่วนบนของคอนเดนเซอร์ แสดงดังรูป 2.8 

 

 
  

รูปที่ 2.8 ชุดอุปกรณ์การรีฟลักซ์ (Fessenden, Fessenden, & Feist, 2001) 
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2.9 การทดสอบการยึดเกาะ 

 การทดสอบระดับความสามารถในการยึดเกาะระหว่างชั้นรองพ้ืนกับพ้ืนผิวต่างๆ นิยมใช้  

“มีดปลายแหลม” กรีดลงบนชั้นรองพ้ืนสีเป็นรูปสี่เหลี่ยมเล็กๆ โดยต้องให้ทะลุถึงพ้ืนผิวที่ชั้นรองพ้ืน

เกาะอยู่ แล้วใช้เทปพลาสติกใส ติดบนรอยกรีดแล้วดึง จ านวนช่องสี่เหลี่ยมเล็กๆ ที่มีชั้นรองพ้ืนติดอยู่ 

แสดงถึงความสามารถในการยึดเกาะระหว่างชั้นรองพ้ืนกับพ้ืนผิวชนิดนั้น  ซึ่งจะรายงานเป็นร้อยละ

ของการหลุดร่อน แสดงดังรูป 2.9  

(สุธินี เกิดเทพ, 2551) 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การกรีดคัตเตอร์ลงบนชั้นรองพ้ืน  
(สุธินี เกิดเทพ, 2551) 

 

2.10 การทดสอบการขูดขีด  

 การทดสอบการขูดขีด (Pencil test) หมายถึง การทดสอบความแข็งแรงของประสิทธิภาพ

ตัวอย่าง ที่สามารถทนต่อการเกิดรอยขูดขีดด้วยของแข็ง ซึ่งเป็นวิธีหาความแข็งของตัวอย่างที่รวดเร็ว 

ง่าย ประหยัด โดยใช้ดินสอที่ทราบค่าความแข็งที่แน่นอน โดยจรดปลายดินสอให้ท ามุม 45◦ กับแผ่น

ตัวอย่าง กด และดันปลายดินสอไปข้างหน้าด้วยแรงที่เท่ากันให้ได้ระยะทางประมาณ  6.5 mm โดย

เริ่มจากดินสอเบอร์ที่แข็งที่สุดก่อน แสดงดังรูป 2.10 (สุธินี เกิดเทพ, 2551) 
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รูปที่ 2.10 การดันดินสอลงบนชั้นรองพ้ืน 
(สุธินี เกิดเทพ, 2551) 

 

2.11 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 2.11.1 เครื่องมือที่ใช้วัดสี  

เครื่องมือที่ใช้วัดสี คือ เครื่อง UV-Vis spectrophotometer ที่สามารถวัดสีของวัตถุออกมา
เป็นตัวเลขได้ ซ่ึงจะวัดปริมาณการสะท้อนแสงของวัตถุเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงที่เป็น Reflectance 
curve (โค้งค่าการสะท้อนแสง) วัตถุที่มีสีแตกต่างกันจะมี  Reflectance curve ต่างกัน วัตถุที่มีสี
ต่างกันเมื่อสะท้อนแสงของสีนั้นออกมาก็จะมีความยาวคลื่นต่างกัน โดยที่ 

สีน้ าเงิน มีความยาวคลื่นที่ 430-460 nm 
สีเขียว มีความยาวคลื่นที่ 500-580 nm 
สีแดง มีความยาวคลื่นที่ 620-780 nm 

ระบบที่ใช้การวัดสีในเครื่อง Spectrophotometer คือ ระบบ CIE L* a * b* ซึ่งเป็นวิธีการ
วัดสีที่ใช้ลักษณะของ Color space 

โดยก าหนดให้ L* เป็นค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าอยู่ระหว่าง 0-100 
แกน a* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีแดง 
แกน a* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีเขียว 
แกน b* ที่เป็น + สีจะเป็นไปในทิศทางสีเหลือง 
แกน b* ที่เป็น – สีจะเป็นไปในทิศทางสีน้ าเงิน 
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รูปที่ 2.11 ระบบสี CIELAB (Sappi etc., 2013) 
  
 ในการหาค่าความแตกต่างของสีที่เป็นตัวเลขนั้นเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.11 จะพบว่าจุดๆ 
หนึ่งใน Space นั้น เป็น L1* a1* b1* และเมื่อสีมีการเปลี่ยนเฉดสีไปจะได้อีกจุดใน Space เป็น L2* 
a2* b2* ซ่ึง 2 จุดนี้จะมีระยะห่างกันใน Space เท่าไร ก็จะเป็นตัวบ่งบอกถึงความแตกต่างของสี  
(ภาควิชาคหกรรมศาสตร์, 2556) 

 2.11.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด    

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) มีจุดเด่นคือ
มีระยะที่ลึก และชัดมาก เนื่องจากใช้คุณสมบัติคลื่นของอิเล็กตรอนซึ่งมีความยาวคลื่นสั้น ท าให้มี
ระยะในการแยกภาพชัดเจน ถึงในระดับ 0.2 nm และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้
เป็นมุมแคบๆ ได้ ท าให้ได้ภาพที่มีความลึกสูง นอกจากนี้ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอ่ืนได้ หลักการ
ท างานคือ อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะโดนเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งมีสภาพสุญญากาศ 
ด้วยความต่างศักย์เร่ง ในช่วง 0-30 kV โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะถูกควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 
2 ชุด หรือ มากกว่า โดยชุดแรกท าหน้าที่บีบอิเล็กตรอนที่วิ่งลงมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาด
พ้ืนที่หน้าตัดเล็กลง ชุดที่สองท าหน้าที่โฟกัสล าอิเล็กตรอนให้ไปตกบนผิวของตัวอย่าง โดยมีสแกน
คอยล์ ท าหน้าที่กราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตัวอย่าง ซึ่งบนผิวของตัวอย่างที่ถูกยิงด้วยล า
อิเล็กตรอนนี้ จะเกิดสัญญาณ และ SEM จะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาณ (ดนัย กิจชัยนุกูล, 
2547) 
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 2.11.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน ร่วมกับเครื่องเอกซ์

เรย์แบบพลังงานกระจาย  

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน  ร่วมกับเครื่อง เอกซ์เรย์แบบ
พลังงานกระจาย (Field-emission scanning electron microscope with energy dispersive X-
ray spectroscope) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนประเภทหนึ่ง ที่ใช้ในการศึกษาสัณฐานวิทยาของ
วัสดุ ที่มีขนาดตั้งแต่ไมโครเมตรไปจนถึงนาโนเมตรมีความละเอียดมากกว่า  กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแบบเดิม เนื่องจากมีแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนที่เรียกว่าฟิลด์อิมิสชันกันซึ่ง
ผลิตล าแสงอิเล็กตรอนที่มีความเข้มสูง มากกว่า ทังสเตนฟิลาเมนต์ถึง 1,000 เท่า แต่มีขนาดเล็ก ท า
ให้สามารถโฟกัสไปบริเวณท่ีมีพ้ืนที่ขนาดเล็กได้ และสามารถเพ่ิมก าลังขยายได้มากข้ึน โดยยังให้ความ
ละเอียดสูง นอกจากนี้ยังมีการเชื่อมต่อกับอุปกรณ์การวิเคราะห์ ธาตุเชิงพลังงานซึ่งใช้เป็นตัวตรวจวัด
เพ่ือใช้ วิเคราะห์องค์ประกอบ อัตราส่วน และการกระจายตัวของธาตุในตัวอย่าง (Kazmiruk, 2012; 
Stuart, 2013) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่อง FESEM-EDDX และแผนภาพ Optical systems ของ FESEM-EDX 
(Girão, Caputo, & Ferro, 2017) 
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 2.11.4 เครื่องวัดความหนืดบรู๊คฟิลด์ 

 เครื่องบรู๊คฟิลด์วิสโคสมิเตอร์ (Brookfield viscometer) เป็นเครื่องวัดความหนืดที่อุณหภูมิ
หนึ่งๆ การท างานของเครื่องเกิดจากการหมุนของวัตถุทรงกระบอก หรือสปินเดิล  (Spindle) ใน
ของเหลวด้วยอัตราคงที่ สปินเดิลจะมีหลายขนาดด้วยกัน  การเลือกใช้ขึ้นอยู่กับความหนืดของ
ของเหลวที่ต้องการวัด ถ้าตัวอย่างมีความหนืดต่ าจะใช้สปินเดิล และความเร็วสูง แต่ถ้าตัวอย่างมีความ
หนืดสูงจะใช้สปินเดลขนาดเล็ก และความเร็วต่ า ค่าความหนืดของของเหลวนั้นวัดได้จากค่าการ
ต้านทานการหมุนของของเหลวที่อัตราคงที่ โดยแรงต้านจะท าให้สปริงเกิดการยืดตัว ค่านี้จะคูณด้วย
ค่าคงที่ตามความเร็ว ขนาด และชนิดของเครื่อง ความหนืดของของเหลวที่ได้จะมีค่าเป็นเซนติพอยส์ 
(Centipoise, cP) (วิลาสินี เกิดเกลื่อน, 2553) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องวัดความหนืด Brookfield รุ่น DV-III+ Rheometer 
  



  28 

2.12 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 1. Mishra & Langote, 2014 ได้เตรียมไซโลกลูแคนโดยน าผงเมล็ดมะขามแช่ในน้ าเย็น
จากนั้นเทลงในน้ าเดือด และน าไปให้ความร้อนต่อในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 20 นาที ตั้งทิ้ง
ไว้ 1 คืน น าส่วนสารละลายใสที่ได้มาตกตะกอนด้วย ethanol และน าส่วนที่ตกตะกอนไปท าให้แห้งที่
อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นใช้เป็นตัวประสานในยาเม็ด ผลการทดลองพบว่าสามารถ
ใช้ไซโลกลูแคนเป็นตัวประสานในยาเม็ดได้ 
 2. Bhalekar, Sonawane, & Shimpi, 2013 ได้เตรียมไซโลกลูแคนโดยน าผงเมล็ดมะขาม
แช่ในน้ าเย็นจากนั้นเทลงในน้ าเดือด และน าไปให้ความร้อนต่อในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 20 
นาที ตั้งทิ้งไว้ 1 คืน น าส่วนสารละลายใสที่ได้มาตกตะกอนด้วยเอทานอล และน าส่วนที่ตกตะกอนไป
ท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 50-60 °C น าไซโลกลูแคนที่ได้ไปเติมน้ า และ stir เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติม
ซีสเทอีนไฮโดรคลอไรด์ (Cysteine hydrochloride) ลงไปเพ่ือสังเคราะห์เป็น xyloglucan-cysteine 
conjugates เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านการน าส่งยาผ่านทางเยื่อบุ หรือการปลดปล่อยยาในระบบ
อาหารของพอลิเมอร์ (พอลิเมอร์ยึดติดเยื่อเมือก, Mucoadhesive polymer) ผลการทดลองพบว่า 
xyloglucan-cysteine conjugates สามารถน ามาใช้ เป็นตัวน าส่ งยาผ่านทางเยื่อบุ  หรือการ
ปลดปล่อยยาในระบบอาหารของพอลิเมอร์ได้ 

3. Ganesan et al., 2013 ได้เตรียมไซโลกลูแคน โดยน าผงเมล็ดมะขามแช่ในน้ าเย็นจากนั้น

เทใส่ลงในน้ าเดือด และน าไปให้ความร้อนต่อในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 20 นาที ตั้งทิ้งไว้ 1 

คืน น าส่วนสารละลายใสที่ได้มาตกตะกอนด้วยเอทานอล และน าส่วนที่ตกตะกอนไปท าให้แห้งที่

อุณหภูมิ 50-60 °C น าไซโลกลูแคนที่ได้ไป modify เพ่ือน าไปใช้เป็นส่วนประกอบในการปรุงยาชนิดที่

ให้ปลดปล่อยยาอย่างช้า ๆ ในอัตราที่ก าหนดไว้ 

4. พอใจ ถามากร, 2556 ได้หาองค์ประกอบทางเคมีของผงมะขาม เช่น โปรตีน และลิพิด

เปรียบเทียบความหนืดของผงมะขามที่มี/ไม่มีการก าจัดลิพิดออก ผลการทดลองพบว่าผงเมล็ดมะขาม

มีปริมาณโปรตีนเป็นองค์ประกอบเท่ากับ 17.50 ± 0.22 ของร้อยละน้ าหนักแห้ง และมีปริมาณลิพิด

เท่ากับ 9.47 ± 0.04 ของร้อยละน้ าหนักแห้ง นอกจากนี้อุณหภูมิที่ท าให้เกิดความหนืดสูงสุด (Peak 

viscosity) ของผงเมล็ดมะขามที่ยังไม่ก าจัดลิพิดคือ 53.00 ± 1.56 °C โดยมีค่าความหนืดเท่ากับ 

724.00 ± 46.67 Brabender Unit (BU) และอุณหภูมิที่ท าให้เกิดความหนืดสูงสุดของผงเมล็ด

มะขามทีก่ าจัดลิพิดคือ 51.10 ± 0.56 °C มีค่าความหนืดเท่ากับ 959.50 ± 3.53 BU  

5. Chandramouli et al., 2012 ได้เตรียมไซโลกลูแคน โดยน าผงเมล็ดมะขามแช่ในน้ ากลั่น

จากนั้นน าไปให้ความร้อนเป็นเวลา 5 ชั่วโมง เติมน้ ากลั่นลงไป และน าไปให้ความร้อนอีกครั้งหนึ่ง 
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จากนั้นน าไปแช่ในตู้เย็นเพ่ือให้ส่วนที่ไม่ละลายตกตะกอน หลังจากตกตะกอนท าการกรองเอาเฉพาะ

ส่วนสารละลายใส น าสารละลายใสแช่ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 °C จนปริมาตรเหลือ

หนึ่งในสามของปริมาตรเริ่มต้น ท าการตกตะกอนด้วย acetone และน าไปล้าง ท าให้แห้งที่อุณหภูมิ 

50-60 °C จากนั้นน าไซโลกลูแคนที่ได้ไปใช้เป็นส่วนผสมในเม็ดยาต่างๆ เช่น Verapamil HCL และใช้

เป็นตัวประสานในเทคนิคการท าแกรนูลแบบเปียก (Wet granulation) ผลการทดลองพบว่าไซโลกลู

แคนสามารถใช้เป็นตัวประสานได้ 

6. Sinchaiyakit & Suttajit, 2011 ได้หาองค์ประกอบทางเคมี และทางกายภาพของเมล็ด

มะขาม นอกจากนี้ยังศึกษาประโยชน์ในด้านต่างๆของเมล็ดมะขาม ผลการทดลองพบว่าเมล็ดมะขาม

ประกอบด้วย เปลือกของเมล็ดมะขามประมาณ 30.00-35.00 %(w/w) และเนื้อในของเมล็ดมะขาม

ประมาณ 60.00-65.00 %(w/w) องค์ประกอบทางเคมีพบปริมาณโปรตีนประมาณ 13.00 %(w/w) 

และพบปริมาณลิพิดประมาณ 14.00-20.00 %(w/w) นอกจากนี้ยังพบว่าเมล็ดมะขามส่งผลต่อระบบ

ภูมิคุ้มกัน โดยโพลิแซ็กคาไรด์จากเนื้อในเมล็ดมะขามมีผลต่อระบบการกระตุ้นการจับกินสิ่ง

แปลกปลอม ยับยั้งการเคลื่อนย้ายของเม็ดเลือดขาวชนิดลิวโคไซด์  (Leukocytes) และยับยั้งการ

แบ่งตัวของเม็ดเลือดขาวชนิดลิมโฟไซด์ (Lymphocyte) 

7. Sahoo et al., 2011 ได้ศึกษาหาองค์ประกอบทางเคมีของเมล็ดมะขาม สกัดไซโลกลูแคน

จากเมล็ดมะขาม และน าไซโลกลูแคนไปใช้เป็นองค์ประกอบในเม็ดยา ผลการทดลองพบว่าเมล็ด

มะขามมีปริมาณโปรตีนประมาณ 13.30-26.90 %(w/w) และพบปริมาณลิพิดประมาณ 4.50-

16.20 %(w/w) นอกจากนี้ยังพบว่าในเมล็ดมะขามมี amino group เป็นองค์ประกอบอยู่ถึง 18 ชนิด 

และพบแร่ธาตุอีก 10 ชนิด 
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บทที่ 3 

เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย  

- เกจวัดความหนาแบบดิจิตอล (Thickness gauge) (ยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น M-547-400S, ญี่ปุ่น) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) (ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JSM 6610LV, ญี่ปุ่น) 
- กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อิมิสชัน (Field emission scanning electron 
microscope, FESEM) (ยี่ห้อ TESCAN รุ่น MIRA3, สาธารณรัฐเช็ก)  
- เครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) (ยี่ห้อ Diligent รุ่น ST-EC, ไทย) 
- เครื่องกวนแม่เหล็ก พร้อมควบคุมอุณหภูมิ (Hot plate stirrer) (ยี่ห้อ IKA รุ่น C-MAG HS7, 
สาธารณรัฐประชาชนจีน) 
- เครื่องกลั่นระเหยแห้ง (Evaporator) (ยี่ห้อ BUCHI รุ่น B-480, ไทย) 

- เครื่องควบคุมอุณหภูมิ และความชื้น (Hydrostatic head tester) (ยี่ห้อ Gotech รุ่น GT-7005-R, 
สาธาณรัฐประชาชนจีน) 
- เครื่องเคลือบตัวอย่าง (Sputter coater) (ยี่ห้อ Balzers รุ่น SCD 040, ลิกเตนสไตน์) 
- เครื่องชั่งน้ าหนัก แบบ Analytical 4 ต าแหน่ง (Analytical balance) (ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น 
AB 204, สวิตเซอร์แลนด์) 
- เครื่องชั่ งน้ าหนัก แบบ Top loading 2 ต าแหน่ ง (Top loading balance) (ยี่ห้ อ Mettler 
Toledo รุ่น PB 1502, สวิตเซอร์แลนด์) 
- เครื่องทดสอบความคงทนของสีต่อแสง (Suntest) (ยี่ห้อ Atlas รุ่น CPS+, เยอรมันน)ี 
- เครื่ อ งวั ดค่ าการดู ดกลื นแสง (UV-Vis spectrophotometer) (ยี่ ห้ อ  Agilent รุ่น  Cary 60, 
สหรัฐอเมริกา) 
- เครื่องวัดความหนืด (Viscometer) (ยี่ห้อ Brookfield รุ่น DV-III+ Rheometer, สหรัฐอเมริกา) 
- เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน (Centrifuge) (ยี่ห้อ Hettich รุ่น Rotina 380R, เยอรมันน)ี 
- ตู้อบ (Oven) (ยี่ห้อ Memmert, อังกฤษ) 
- ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) (ยี่ห้อ GAST MANUFACTURING, INC. รุ่น DOA-V130-BN, 
สหรัฐอเมริกา) 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย  

- กระจกนาฬิกา (Watch glass) 
- กรวยแก้ว (Glass funnel) 
- กระดาษกรองใยแก้ว (Glass fiber filter)   
- กระบอกฉีดน้ ากลั่น (Wash bottle)  
- กระบอกตวง (Measuring cylinder)  
- กระเปาะวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
- ขวดก้นกลม (Round-bottom flask) 
- ขวดปริมาตร (Volumetric flask)  
- ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask)  
- ขวดลดความดัน (Suction flask) 
- ขาตั้ง (Metal stand) 
- คีมคีบ (Forceps) 
- คอนเดนเซอร์ (Condenser) 
- จานเพาะเชื้อ (Petri dish) 
- โถดูดความชื้น (Desiccator) 
- แท่งแก้วคนสาร (Stirring rod)  
- แท่งคนแม่เหล็ก (Magnetic bar)  
- ที่จับบิวเรต (Burette clamp) 
- ที่ยึดจับ (Clamp and Clamp holder) 
- บิวเรต (Burette)  
- บีกเกอร์ (Beaker)  
- ปิเปต (Pipette)  
- ผ้าขาวบาง (Cheesecloth)  
- ลูกยางส าหรับปิเปต (Pipette bulb)  
- หลอดหยด (Pasteur pipette) 
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3.3 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  

- เมล็ดมะขามเปรี้ยว (จังหวัดเพชรบูรณ์)  
- ยางกระถิน (ประเทศซูดาน) 
- Boric acid (H3BO3) (SIGMA-ALDRICH) 
- Copper (II) sulfate anhydrous (CuSO4) (Fisher Chemical) 
- Dichloromethane (CH2Cl2) (ACS Xenon Ltd.) 
- Ethanol 95 %(v/v) (C2H5OH) (โรงงานสุรา กรมสรรพสามิต) 
- Hydrochloric acid (HCl) (RIC LABSCAN LIMITED) 
- Methyl red indicator (C15H15N3O2) (Fluka) 
- Sodium hydroxide (NaOH) (CARLO ERBA) 
- Sodium sulfate (Na2SO4) (Fluka) 
- Sodium carbonate anhydrous (CARLO ERBA) 
- Sulfuric acid (H2SO4) (Ajax Finechem Pty Ltd.) 
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ตารางท่ี 3.1 การด าเนินงานวิจัย 
 

หัวข้อการด าเนินงานวิจัย รายละเอียดการด าเนินงานวิจัย 

1. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเฮมิ
เซลลูโลสจากเมล็ดมะขาม 

1. การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมเฮ
มิเซลลูโลส 
2. การศึกษาปริมาณเอทานอลที่เหมาะสมในการ
เตรียมเฮมิเซลลูโลส 

2. การทดสอบคุณสมบัติด้านลักษณะเฉพาะที่
เกี่ยวข้องกับน้ าของเฮมิเซลลูโลส 

1. ทดสอบการดูดซับน้ าของเฮมิเซลลูโลส 

3. การศึกษาการเตรียมน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาว
เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

1. การเตรียมน้ ากาวยางกระถิน 
2. การเตรียมน้ ากาวเมล็ดมะขาม 
3. การเตรียมน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

4. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทาง
เคมี ของกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และ
กาว  เฮมิเซลลูโลส ในด้านความหนืด ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา และการเสียสภาพของน้ ากาว 

1. การศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวในด้านความ
หนืด 
2. การศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวในด้านการเสีย
สภาพ 
3. การศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวที่สกัดลิพิดออก
ในด้านการเสียสภาพ 
4. การศึกษาคุณสมบัติของกาวในด้านลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา 

5. การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของยาง
กระถิน เมล็ดมะขาม และเฮมิเซลลูโลสโดยการ
หาปริมาณโปรตีน และลิพิด 

1. การหาปริมาณโปรตีน 
2. การหาปริมาณลิพิด 

6. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นรอง
พ้ืนจากกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และ
กาว เฮมิเซลลูโลส 

1. การทดสอบคุณสมบัติในด้านสี และความ
คงทนของสีต่อแสง อุณหภูมิ และความชื้น 
2. การทดสอบการยึดเกาะของชั้นรองพ้ืน และสี
ฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน การขูดขีดของชั้นรองพ้ืน 
และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืน 
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3.4 วิธีการด าเนินงานวิจัย  

 3.4.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมเฮมิเซลลูโลสจากเมล็ดมะขาม (ดัดแปลง 

วิธีของ Bhalekar et al., 2013; Ganesan et al., 2013 และ Mishra & Langote, 2014) 

  3.4.1.1 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเตรียมเฮมิเซลลูโลส  

 น าผงเมล็ดมะขาม 40.00 g มาละลายในน้ ากลั่น  2 L จากนั้นกวนด้วยเครื่องกวน

แม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 30 นาที โดยศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ 65-70 ◦C, 70-75 

◦C, 75-80 ◦C และ 80-85 ◦C ตั้งทิ้ งไว้ข้ามคืนเพ่ือให้ตกตะกอน จากนั้นกรองเอาเฉพาะส่วน

สารละลายใสด้วยผ้าขาวบาง ท าการสกัดเฮมิเซลลูโลสโดยการน าส่วนสารละลายใสมาตกตะกอนด้วย

เอทานอล 95 %(v/v) ในอัตราส่วนปริมาตรสารละลายใสต่อปริมาตรเอทานอล 1.5 : 1.0 พร้อมกับ

กวนอย่างช้าๆ ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นบีบเส้นใยเฮมิเซลลูโลสให้แห้งแล้วน าไปอบที่

อุณหภูมิช่วง 70-80 ◦C เป็นเวลาประมาณ 12-13 ชั่วโมง น าเฮมิเซลลูโลสไปชั่งน้ าหนักหาร้อยละ

ผลผลิตที่ได้ โดยค านวณจาก 

 

ร้อยละผลผลิตเฮมิเซลลูโลส =  
น้ าหนักเฮมิเซลลูโลสแห้ง ×100

น้ าหนักผงเมล็ดมะขาม
               สมการ 3.1 

 

  3.4.1.2 การศึกษาปริมาณเอทานอลที่เหมาะสมในการเตรียมเฮมิเซลลูโลส  
 น าผงเมล็ดมะขาม 40.00 g มาละลายในน้ ากลั่น  2 L จากนั้นกวนด้วยเครื่องกวน

แม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 65-70 ◦C เป็นเวลา 30 นาที ตั้งทิ้งไว้ข้ามคืน

เพ่ือให้ตกตะกอน กรองเอาเฉพาะส่วนสารละลายใสด้วยผ้าขาวบาง จากนั้นท าการสกัดเฮมิเซลลูโลส

โดยการน าส่วนสารละลายใสมาตกตะกอนด้วยเอทานอล 95 %(v/v) โดยศึกษาอัตราส่วนปริมาตร

สารละลายใสต่อปริมาตรเอทานอลที่  1.5 : 0.75, 1.5 : 0.90, 1.5 : 1.0, 1.5 : 1.5 โดยกวน

สารละลายอย่างช้าๆ ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นบีบเส้นใยเฮมิเซลลูโลสให้แห้งแล้วน าไปอบที่

อุณหภูมิช่วง 70-80 ◦C เป็นเวลาประมาณ 12-13 ชั่วโมง น าเฮมิเซลลูโลสไปชั่งน้ าหนักหาร้อยละ

ผลผลิตที่ได้ 
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 3.4.2 การทดสอบคุณสมบัติด้านลักษณะเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับน้ าของเฮมิเซลลูโลส 

(อ้างอิง วิธีของ ภูสิทธิ์ ใจกาวิน, 2552)   

 ศึกษาแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 3.00 %(w/v) และ 4.00 %(w/v) โดยเลือก

แผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 4.00 %(w/w) เนื่องจากท่ีความเข้มข้น 3.00 %(w/v) แผ่นฟิล์ม

เกิดการละลายน้ าบางส่วน ในการศึกษาลักษณะเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับน้ า โดยน าผงเฮมิเซลลูโลส 4.00 

g ละลายในน้ า 100 mL จากนั้นให้ความร้อนจนผงเฮมิเซลลูโลสละลายจนหมด เทสารละลายเฮมิ

เซลลูโลส 25 mL ลงในจานเพาะเชื้อ น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิช่วง 70-80 ◦C จากนั้นตัดแผ่นฟิล์ม

เฮมิเซลลูโลสที่ได้ให้มีขนาด 1.5×1.5 cm แสดงดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 แผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสขนาด 1.5×1.5 cm 

 

น าแผ่นฟิล์มไปชั่งน้ าหนัก โดยเลือกแผ่นฟิล์มที่มีน้ าหนักใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.0800-0.0900 

g จากนั้นน าแผ่นฟิล์มที่ชั่งน้ าหนักแล้วไปแช่ในน้ าโดยศึกษาที่เวลา 1, 5, 7, 10 และ 20 นาที เพ่ือหา

ระยะเวลาที่น้ าหนักของแผ่นฟิล์มคงที่ จากนั้นเทน้ าออกจากจานเพาะเชื้อ และเช็ดน้ าส่วนเกินแล้วชั่ง

น้ าหนัก จากนั้นค านวณหาร้อยละปริมาณน้ าที่เป็นองค์ประกอบ และสัดส่วนการพองตัวได้จากสมการ 

3.2 

 

ร้อยละการดูดซับน้ า =
(น้ าหนักแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ดูดซับน้ า − น้ าหนักแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสแห้ง)×100 

น้ าหนักแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ดูดซับน้ า
 (สมการ 3.2) 
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 3.4.3 การศึกษาการเตรียมน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลส 

  3.4.3.1 การเตรียมน้ ากาวยางกระถิน  
 น้ ากาวยางกระถินที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง เตรียมโดยน าผงยาง

กระถิน 135.00 g มาละลายในน้ ากลั่น 500.00 mL จากนั้นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อม

ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 80-90 ◦C เป็นเวลา 5-10 นาที จากนั้นน าไปกรองด้วยผ้าขาวบาง หรือ

น าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอนที่อัตราเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นแยกเอา

เฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายออกจากตะกอน 

  3.4.3.2 การเตรียมน้ ากาวเมล็ดมะขาม  
 น้ ากาวเมล็ดมะขามที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง เตรียมโดยน าผงเมล็ด

มะขาม 40.00 g มาละลายในน้ ากลั่น 2 L จากนั้นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อมควบคุม

อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 65-70 ◦C เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นตั้งทิ้งไว้ประมาณ 6-7 ชั่วโมง หรือน าไป

เหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอนที่อัตราเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นแยกเอาเฉพาะ

ส่วนที่เป็นสารละลายออกจากตะกอน 

  3.4.3.3 การเตรียมน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส  

 น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง เตรียมโดยน าผงเฮมิ

เซลลูโลส 1.25 g มาละลายในน้ ากลั่น 500 mL จากนั้นกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า พร้อม

ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 80-90 ◦C เป็นเวลาประมาณ 15-20 นาที จากนั้นน าไปกรองด้วยผ้า

ขาวบาง หรือน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอนที่อัตราเร็ว 10,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที 

จากนั้นแยกเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายออกจากตะกอน 

 3.4.4 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกาวยางกระถิน กาวเมล็ด

มะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลส ในด้านความหนืด ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการเสียสภาพ

ของน้ ากาว 

  3.4.4.1 การศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวในด้านความหนืด  

 ในงานวิจัยนี้ศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวจาก 5 สภาวะ โดยใช้เครื่องวัดความหนืด (ยี่ห้อ 

Brookfield รุ่น DV-III+ Rheometer) 
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ก) การศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง คือความเข้มข้นที่มาจากการเตรียมน้ ากาว 

แต่ละชนิด โดย อาจารย์ ขวัญจิต เลิศศิริ นายช่างจิตรกรรม อาวุโส กรมศิลปากร กระทรวงวัฒนธรรม 

ซ่ึงเป็นนักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังที่มีความเชี่ยวชาญ และประสบการณ์ในการเตรียมน้ ากาวสังเกตว่า

มีความหนืดเหมาะสมในการใช้งาน 

 ความเข้มข้นของน้ ากาวยางกระถินที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมใช้จริงคือ 27.00 %(w/v) เตรียมดัง

ขั้นตอนข้อ 3.4.3.1 

 ความเข้มข้นของน้ ากาวเมล็ดมะขามที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมใช้จริงคือ 2.00 %(w/v) เตรียม

ดังขั้นตอนข้อ 3.4.3.2 

 ความเข้มข้นของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมใช้จริงคือ 1.25 %(w/v) เตรียม

ดังขั้นตอนข้อ 3.4.3.3 

ข) การศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่เท่ากัน  

 เตรียมน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) ปริมาตร 500 mL โดยน าผงยาง

กระถิน 10.00 g ผงเฮมิเซลลูโลส 10.00 g มาละลายในน้ ากลั่น 500 mL ส่วนน้ ากาวเมล็ดมะขาม ให้

น าผงเมล็ดมะขาม 40.00 g มาละลายในน้ ากลั่น 2 L จากนั้นน าไปเหวี่ยงด้วยเครื่องเหวี่ยงให้

ตกตะกอน เก็บส่วนสารละลายใสปริมาตร 500 mL 

ค) การศึกษาปริมาณของกาวแต่ละชนิดที่ให้ค่าความหนืดของน้ ากาวใกล้เคียงกัน 

 เนื่องจากน้ ากาวเมล็ดมะขามมีขั้นตอนการเตรียมที่ซับซ้อนและใช้เวลานาน โดยต้องเริ่มจาก

ต้มน้ ากาวเมล็ดมะขามเป็นระเวลา 30 นาที จากนั้นรอให้ผงเมล็ดมะขามตกตะกอนเป็นระยะเวลา 5-

6 ชั่วโมง ดังนั้นจึงก าหนดค่าความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขามที่เตรียมเป็นหลัก โดยมีค่าความหนืด

อยู่ในช่วง 90.00-100.00 cP และเตรียมที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1.20 %(w/v) หากเตรียมน้ ากาวเมล็ด

มะขามที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) จะมีค่าความความหนืดเท่ากับ 455.30 cP ซึ่งในการเตรียมน้ า

กาวยางกระถินให้มีค่าความหนืดเท่านี้จ าเป็นต้องใช้ผงยางกระถินจ านวนมาก ดังนั้นจึงก าหนดความ

หนื ดของน้ ากาว  90.00-100.00 cP โดย เตรี ยมน้ ากาวยางกระถิน เริ่ ม ต้ นที่ ค วาม เข้ มข้ น 

27.00 %(w/v) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 0.50 %(w/v) น าไปวัดค่าความหนืด

เริ่มต้น จากนั้นค่อยๆ เติมผงยางกระถิน หรือเฮมิเซลลูโลส จนได้ความหนืดที่ใกล้เคียง 90.00-100.00 

cP ตามต้องการ บันทึกปริมาณกาวที่ใช้ 
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ง) การศึกษาผลของปริมาณกาวแต่ละชนิดต่อค่าความหนืด 

 น้ ากาวยางกระถิน ศึกษาท่ีความเข้มข้นในช่วง 15.00-35.00 %(w/v)  

 น้ ากาวเมล็ดมะขาม ศึกษาท่ีความเข้มข้นในช่วง 1.00-3.00 %(w/v)  

 น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ศึกษาที่ความเข้มข้นในช่วง 0.50-1.75 %(w/v)  

จ) การศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังจากสกัดไขมัน

ออก 

 น้ ากาวเมล็ดมะขามหลังจากสกัดไขมันออก ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) เตรียมน้ ากาวดัง

หัวข้อ 3.4.3.2  

 น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลักจากสกัดไขมันออก ความเข้มข้น 1.25 %(w/v) เตรียมน้ ากาวดัง

หัวข้อ 3.4.3.3 

  3.4.4.2 การศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวในด้านการเสียสภาพ  

 เตรียมน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง  ปริมาตร 100 

mL โดยน้ ากาวยางกระถินเตรียมที่ความเข้มข้น 27.00 %(w/v) น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 %(w/v) 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.25 %(w/v) น ามาใส่ในขวดแก้วพร้อมทั้งปิดฝา ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

(30 ± 1 ◦C) สังเกตการเปลี่ยนแปลงของน้ ากาวแต่ละชนิดในแต่ละวัน โดยพิจารณาในด้านค่าความ

หนืด การตกตะกอน การเกิดกลิ่นเน่าเสีย และค่า pH  

ก) การศึกษาด้วยเครื่องวัดความหนืด การสังเกต และกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ 

 ศึกษาน้ ากาวทั้งสามชนิดเป็นระยะเวลา 5 วัน ด้วยเครื่องวัดความหนืด สังเกตการตกตะกอน 

และค่า pH ด้วยกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ เป็นระยะเวลา 3 วัน  

ข) การศึกษาด้วยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอน การดมกลิ่น และเครื่องวัด pH 

 ศึกษาน้ ากาวทั้งสามชนิดเป็นระยะเวลา 5 วัน ด้วยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอน การดมกลิ่นเน่า

เสีย และค่า pH ด้วยเครื่องวัด pH เป็นระยะเวลา 4 วัน 

  3.4.4.3 การศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวที่สกัดไขมันออกในด้านการเสียสภาพ 

 เตรียมน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง  ปริมาตร 100 mL โดยน้ า

กาวเมล็ดมะขามที่สกัดไขมันออกเตรียมที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่สกัด

ไขมันออกเตรียมที่ความเข้มข้น 1.25 %(w/v) น ามาใส่ในขวดแก้วพร้อมทั้งปิดฝา ตั้ งทิ้ งไว้ที่

อุณหภูมิห้อง (30 ± 1 ◦C) สังเกตการเปลี่ยนแปลงของน้ ากาวแต่ละชนิดในแต่ละวัน ในด้านการ
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ตกตะกอนด้วยการสังเกต การเกิดกลิ่นเน่าเสียด้วยการดมกลิ่น และค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วย

เครื่องวัด pH เป็นระยะเวลา 9 วัน 

  3.4.4.4 การศึกษาคุณสมบัติของกาวในด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

 การศึกษาคุณสมบัติด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยเครื่อง SEM (ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 
6610LV) ตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษามี 4 ชนิด ดังนี้ 
ก) แผ่นฟิล์ม เตรียมจากน้ ากาวความเข้มข้น 2.00 %(w/v) และเตรียมที่ความเข้มข้นที่นัก

อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 เตรียมแผ่นฟิล์มโดยน าน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) และความเข้มข้นที่นัก
อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง (น้ ากาวยางกระถิน 27.00 %(w/v), น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 
%(w/v) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.25 %(w/v)) โดยเทน้ ากาวปริมาตร 10 mL ลงในจานเพาะเชื้อ

แล้วน าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70-80 ◦C เป็นเวลา 12-13 ชั่วโมง ตัดตัวอย่างที่ศึกษาให้มีขนาดไม่
เกิน 1×1 cm น าตัวอย่างไปเคลือบด้วยทอง จากนั้นน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง 
SEM โดยศึกษาบริเวณ Surface และ Cross section  
ข) ชั้นรองพื้นเตรียมจากน้ ากาวความเข้มข้น 2.00 %(w/v) และความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์

จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 เตรียมชั้นรองพ้ืนโดยน าน้ ากาวแต่ละชนิดผสมกับดินสอพองในอัตราส่วนต่างๆ (ดินสอพอง : 
น้ ากาวยางกระถิน 2.9 : 1.0, ดินสอพอง : น้ ากาวเมล็ดมะขาม 1.0 : 1.0 และดินสอพอง : น้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลส 1.0 : 1.0) คนให้เข้ากันด้วยโกร่งบดยา จากนั้นเทชั้นรองพ้ืน 5 mL ลงในจานเพาะเชื้อ 

น าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 70-80 ◦C เป็นเวลา 12-13 ชั่วโมง ตัดตัวอย่างที่ศึกษาให้มีขนาดไม่เกิน 
1×1 cm โดยศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นัก
อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง (น้ ากาวยางกระถิน 27.00 %(w/v), น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 
%(w/v) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.25 %(w/v)), ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 
2.00 %(w/v) และดินสอพองที่ไม่ได้ผสมน้ ากาว ด้วยเครื่อง SEM โดยศึกษาบริเวณ Surface และ 
Cross section  
 3.4.5 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของยางกระถิน เมล็ดมะขาม และเฮมิเซลลูโลส

โดยการหาปริมาณโปรตีน และลิพิด  

  3.4.5.1 การหาปริมาณโปรตีน (ดัดแปลง วิธีของ Thiex et al., 2002)  

 การหาปริมาณโปรตีนของเมล็ดมะขามใช้วิธีคเจลดาห์ล โดยการวิเคราะห์ไนโตรเจนที่มีอยู่
ทั้งหมดในตัวอย่าง ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานสากลว่ามีความแม่นย า และใช้กันอย่างแพร่หลาย สามารถใช้
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วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนในอาหารหลายชนิด เช่น เนื้อสัตว์ เมล็ดถั่ว เมล็ดทานตะวัน หรือเมล็ดจาก
พืชชนิดต่างๆ 
ก) การเทียบมาตรฐานสารละลาย HCl 

 เทียบมาตรฐานสารละลาย HCl ด้วยสารละลายมาตรฐาน 0.10 M Na2CO3 (เตรียมโดยชั่ง 
Na2CO3 5.30 g ละลายในน้ า 500 mL) โดยปิเปตสารละลาย HCl 25.00 mL ลงในขวดรูปชมพู่ 
หยด Methyl red 2-3 หยด จากนั้นน าไปไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐาน 0.10 M Na2CO3 โดยที่
จุดยุติสารละลายเปลี่ยนเป็นสีม่วงอมชมพูอ่อน  
ข) การหาปริมาณโปรตีนในตัวอย่างกาว  

 น าตัวอย่างกาว (ผงยางกระถิน, ผงเมล็ดมะขาม และผงเฮมิเซลลูโลส) 1.00 g ใส่ในบีกเกอร์
ขนาด 250 mL จากนั้นเติม CuSO4 0.50 g, Na2SO4 5.00 g และ Conc. H2SO4 15 mL สังเกตสี
ของตัวอย่างจะเริ่มเปลี่ยนเป็นสารละลายสีน้ าตาลด า แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตัวอย่างกาวเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลด า 
 
 ปิดบีกเกอร์ด้วยกระจกนาฬิกา น าไปให้ความร้อนบนเครื่องควบคุมอุณหภูมิ โดยค่อยๆเพ่ิม

อุณหภูมิอย่างช้าๆ เพ่ือไม่ให้สารละลายกระเด็น เพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 400-420 ◦C สารละลายจะ
เปลี่ยนจากสีน้ าตาลด าเป็นสีเขียวใส แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 สารละลายตัวอย่างกาวสีน้ าตาลด า (ซ้าย), สารละลายตัวอย่างกาวสีเขียวใส (ขวา) 
 

 ตั้งสารละลายทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นน าสารละลายใส่ในขวดลดความดัน เติมน้ า
กลั่นลงไป 35 mL เติมสารละลาย NaOH 40 %(w/v) 50 mL จนสารละลายเปลี่ยนกลับมาเป็นสี
น้ าตาลด า น าสารละลายที่ได้ไปกลั่นกับสารละลาย 4.00 %(w/v) H3BO3 ทันท ี(เตรียมโดยชั่ง H3BO3 
4.00 g ละลายในน้ าอุ่น 100 mL) จัดชุดอุปกรณ์การกลั่นดังรูปที่  3.4 ท าการกลั่นโดยปิ เปต
สารละลาย H3BO3 25.00 mL ใส่ในขวดรูปชมพู่จากนั้นหยด Methyl red ลงไป 1-2 หยด สีของ
สารละลาย H3BO3 จะเปลี่ยนเป็นสีชมพู จากนั้นให้ความร้อนกับสารละลายตัวอย่าง อย่างช้าๆ จน

อุณหภูมิอยู่ในช่วง 90-95 ◦C สารละลาย H3BO3 จะเปลี่ยนจากสีชมพูเป็นสีเหลืองอ่อน ให้ความร้อน
ต่ออีก 30 นาท ี 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณ์การกลั่นเพ่ือหาปริมาณโปรตีน 
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 จากนั้นน าสารลาย H3BO3 ไปไตเตรตกับสารละลาย HCl จนสารละลายเปลี่ยนจากสีเหลือง
เป็นสีชมพูอ่อนหรือสีชมพูอมส้ม ค านวณหาร้อยละโปรตีนจากปฏิกิริยาที่เก่ียวข้อง ดังนี้ 
 
                           Nfood                                   (NH4)2SO4  สมการ 3.3 

 

ปฏิกิริยาในขั้นตอนการกลั่น 

 

       (NH4)2SO4 + 2NaOH                                   2NH3 + 2H2O + Na2SO4  สมการ 3.4 

 

                    NH3 + H2O                                                   NH4OH สมการ 3.5 

 
      NH4OH + H3BO3           NH4

+ + H2O + H2BO3
-         สมการ 3.6 

 

ปฏิกิริยาในขั้นตอนการไตเตรต 

 

          H2BO3
- + H+                                 H3BO3              สมการ 3.7 

 

ร้อยละไนโตรเจน =  
14 × (ปริมาตร HCl ที่ใช้ไตเตรต) × ความเข้มข้นของ HCl ×100

น้ าหนักตัวอย่าง × 1,000
           สมการ 3.8 

 

                             ร้อยละโปรตีน = ร้อยละไนโตรเจน × 6.25                        สมการ 3.9 

 

  3.4.5.2 การหาปริมาณลิพิด (อ้างอิง วิธีของ Panchal, Deshmukh, & 

Sharma, 2014) 

 น าตัวอย่างกาว (ผงยางกระถิน, ผงเมล็ดมะขาม และผงเฮมิเซลลูโลส) 20.00 g ใส่ในขวดก้น

กลมขนาด 250 mL เติมเอทานอล 120 mL ลงไป น าไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 85 ◦C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

พร้อมกวนสารละลายตลอดเวลาด้วย magnetic bar จัดชุดอุปกรณ์รีฟลักซ์ดังรูป 3.5 จากนั้นกรอง

สารละลายที่ได้ใส่ขวดก้นกลมที่ชั่งน้ าหนักแล้ว น าไประเหยตัวท าละลายเอทานอลออกด้วยเครื่องกลั่น

ระเหยแห้ง จากนั้นน าขวดก้นกลมไปชั่งน้ าหนัก โดยค านวณหาร้อยละลิพิดจาก  
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 ปริมาณลิพิด = น้ าหนักขวดก้นกลมหลังรีฟลักซ์ - น้ าหนักขวดก้นกลมแห้ง     สมการ 3.10 

 

   ร้อยละลิพิด =  
ปริมาณลิพิด × 100

น้ าหนักตัวอย่างกาว
                              สมการ 3.11 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ชุดอุปกรณ์รีฟลักซ์เพ่ือหาปริมาณลิพิด 
 

 3.4.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของช้ันรองพ้ืนจากกาวยางกระถิน กาวเมล็ด

มะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลส 

 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ด
มะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสในหัวข้อ 
 - ความคงทนของสีฝุ่นชั้นรองพ้ืนต่อแสง อุณหภูมิ และความชื้น 
 - การยึดเกาะของสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน การขูดขีดของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืน  
 - ลักษณะทางสัณฐานวิทยา  
 เตรียมชั้นรองพ้ืนโดยน าน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง
ผสมกับดินสอพองในอัตราส่วนที่เหมาะสม คือ  
 - ดินสอพอง : น้ ากาวยางกระถิน เท่ากับ 2.5 : 1.0  
 - ดินสอพอง : น้ ากาวเมล็ดมะขาม เท่ากับ 1.0 : 1.0 
 - ดินสอพอง : น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 1.0 : 1.0 
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 จากนั้นคนให้เข้ากัน ด้วยโกร่งบดยาแล้วน าไปทาบนก้อนอิฐ และแผ่นไม้ขนาด 10×7 cm ตั้ง
ทิ้งไว้ให้แห้ง แล้วทาทับลงไปอีกรอบ ท าเช่นนี้จนทาครบ 4 รอบ ทิ้งไว้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าการ
กวดชั้นรองพ้ืนให้ผิวเรียบเนียนด้วยส่วนกลมมนของขวดลิโพ จากนั้นวาดภาพด้วยสีฝุ่นลงบนชั้นรอง
พ้ืน ซึ่งวาดโดย อาจารย์ อนุวัฒน์ ลัดดาวัลย์ ภาควิชาศิลปะไทย คณะจิตรกรรม ประติมากรรมและ
ภาพพิมพ์ มหาวิทยาลัยศิลปากร (รูป 3.6) ทิ้งไว้ให้แห้งซึ่งตัวอย่างที่ถูกทดสอบแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.2 การเตรียมตัวอย่างช้ันรองพ้ืน และวาดภาพบนชั้นรองพื้น 

วัสดุที่ทาชั้นรองพื้น ชนิดของกาว การทาชั้นรองพ้ืน และการวาดภาพ 

ก้อนอิฐ 

น้ ากาวยางกระถิน 
ชั้นรองพ้ืน 

ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพ 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 
ชั้นรองพ้ืน 

ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพ 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 
ชั้นรองพ้ืน 

ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพ 

แผ่นไม้ 

น้ ากาวยางกระถิน 
ชั้นรองพ้ืน 

ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพ 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 
ชั้นรองพ้ืน 

ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพ 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส  
ชั้นรองพ้ืน 

ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพ 
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รูปที่ 3.6 ชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพด้วยสีฝุ่น 

  3.4.6.1 การทดสอบคุณสมบัติในด้านสี และความคงทนของสีต่อแสง อุณหภูมิ 

และความชื้น 

 ในการทดสอบคุณสมบัติในด้านสี และความคงทนของสีต่อแสง อุณหภูมิ และความชื้นของ
ตัวอย่าง ดังตาราง 3.1 จะรายงานด้วยการสังเกตด้วยตาเปล่า พร้อมทั้งถ่ายรูป และวัดค่าสี L* a* b* 
ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent รุ่น Cary 60) โดย
ทดสอบจากความคงทนของชั้นรองพ้ืนในสภาวะดังนี้  
ก) การทนต่ออุณหภูมิที่สภาวะปกติ  
 ทดสอบโดยดัดแปลงจาก มอก. 1123, 2555 เรื่องมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสีรองพ้ืน
ส าหรับงานปูน โดยวางตัวอย่างก้อนอิฐ และแผ่นไม้ที่ทาชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพที่

อุณหภูมิห้อง (30 ± 1 ◦C) เป็นเวลา 10 วัน ตั้งแต่วันที่ 0-10 บันทึกผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่า พร้อม
ทั้งถ่ายรูป และวัดค่าสี L* a* b* 
ข) การทนต่อแสง 
 เป็นการทดสอบโดยใช้วิธีเร่งสภาวะ จะทดสอบโดยดัดแปลงจาก มอก. 1123, 2555 เรื่อง 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสีรองพ้ืนส าหรับงานปูน โดยวางตัวอย่างก้อนอิฐ และแผ่นไม้ที่ทาชั้น
รองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพในโรงอบโซลาเซลซึ่งเป็นการวัดความทนแสงแดดในสภาวะจริง โดย
ศึกษาเป็นเวลา 10 วัน ตั้งแต่วันที่ 0-10 บันทึกผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่า พร้อมทั้งถ่ายรูป และวัดค่า
สี L* a* b* 
 นอกจากนี้น าตัวอย่างชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ใส่ในเครื่องทดสอบความคงทนของสีต่อแสง 
(Suntest) ที่ความเข้มแสง 400 W/m2 เป็นเวลา 40 ชั่วโมง เพ่ือทดสอบความคงทนของสีของชั้นรอง
พ้ืนต่อแสงที่สภาวะควบคุมแสงด้วยเครื่อง บันทึกผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่า พร้อมทั้งถ่ายรูป 
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ค) การทนต่อความร้อน 
 ทดสอบ โดยใช้ วิ ธี เร่ งสภ าวะ  ดั ดแปลงจาก  มอก . 1123, 2555 เรื่ อ ง  มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสีรองพ้ืนส าหรับงานปูน   
  - วางตัวอย่างก้อนอิฐ และแผ่นไม้ที่ทาชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพในตู้อบ

ควบคุมอุณหภูมิ 60 ◦C โดยศึกษาเป็นเวลา 10 วัน ตั้งแต่วันที่ 0-10 บันทึกผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่า 
พร้อมทั้งถ่ายรูป และบันทึกค่าเป็นค่าสี L* a* b* 
  - วางตัวอย่างก้อนอิฐ และแผ่นไม้ที่ทาชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพในเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ และความชื้น (Hydrostatic head tester) โดยศึกษาที่ อุณหภูมิ 60 ◦C และ
ความชื้นสัมพัทธ์ 95 % เป็นเวลา 150 ชั่วโมง บันทึกผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่า พร้อมทั้งถ่ายรูป  
ง) การทนต่อน้ า 
 ทดสอบโดยดัดแปลงจาก มอก. 1123, 2555 เรื่องมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมสีรองพ้ืน
ส าหรับงานปูน น าตัวอย่างก้อนอิฐ และแผ่นไม้ที่ทาชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพวางแช่ในน้ า 
5 ชั่วโมงต่อวัน เป็นระยะเวลา 10 วัน ตั้งแต่วันที่ 0-10 โดยน้ าที่ใช้ศึกษาเป็นน้ าประปา และน้ า
กระด้าง (เตรียมจากแคลเซียมคาบอร์เนต (CaCO3) ที่ความเข้มข้น 3.00 %(w/v)) ทั้งนี้ เพ่ือเป็น
ตัวแทนของตัวอย่างน้ าที่ใช้ตามบ้านเรือน และน้ าบาดาล ตามล าดับ บันทึกผลโดยสังเกตด้วยตาเปล่า 
พร้อมทั้งถ่ายรูป  

  3.4.6.2 การทดสอบการยึดเกาะของสีท่ีทาบนชั้นรองพื้น การขูดขีดของช้ันรอง

พื้น และสีบนชั้นรองพ้ืน 

ก) การทดสอบคุณสมบัติในด้านการยึดเกาะของชั้นรองพื้น และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพื้น (อ้างอิง 
วิธีของ ASTM D3359-02, 2004) 
 ชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพที่ทาบนแผ่นไม้ และก้อนอิฐเตรียมดังขั้นตอนข้อ 3.4.6 
จากนั้นใช้คัตเตอร์กรีดชั้นรองพ้ืนบนแผ่นไม้เป็นช่องสี่เหลี่ยมขนาด 1×1 cm จ านวน 56 ช่อง และ
กรีดชั้นรองพ้ืนบนก้อนอิฐเป็นช่องสี่เหลี่ยมขนาด 1×1 cm จ านวน 48 ช่อง โดยต้องกรีดให้ทะลุถึง
พ้ืนผิวที่เป็นแผ่นไม้ หรือก้อนอิฐ จากนั้นใช้เทปพลาสติกใส ติดบนรอยกรีดแล้วดึง  ค านวณร้อยละชั้น
รองพ้ืนที่หลุดออกดังนี้ 
 

 ร้อยละชั้นรองพ้ืนที่หลุดออก =  
จ านวนช่องของช้ันรองพื้นท่ีหลุด ×100

จ านวนช่องทั้งหมด
      สมการ 3.12 
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ข) การทดสอบคุณสมบัติในด้านการขูดขีดของช้ันรองพ้ืน และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพื้น (อ้างอิง วิธี
ของ ISO 15184, 2012) 
 ชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพที่ทาบนแผ่นไม้ และก้อนอิฐเตรียมดังขั้นตอนข้อ 3.4.6 
จากนั้นเตรียมดินสอไม้โดยเหลาดินสอไม้ เอาเฉพาะส่วนของไม้ออก ให้ได้ปลายดินสอทรงกระบอก
ยาวประมาณ 5-6 mm จากนั้นฝนปลายดินสอบนกระดาษทราย โดยให้หน้าตัดของปลายดินสอตั้ง
ฉากกับกระดาษทราย ฝนจนกระทั่งได้หน้าตัดรูปวงกลมที่เรียบเสมอกัน จรดปลายดินสอให้ท ามุม 

45◦ กับตัวอย่างชั้นรองพ้ืน และชั้นรองพ้ืนที่วาดภาพที่ทาบนแผ่นไม้ และก้อนอิฐ  กดและดันปลาย
ดินสอไปข้างหน้า ด้วยแรงที่เท่ากัน โดยให้เริ่มจากดินสอเบอร์ที่แข็งที่สุดก่อน ค่าระหว่างเบอร์ดินสอที่
อยู่ติดกัน ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 หน่วยความแข็ง เรียงล าดับจากความอ่อนไปแข็งดังนี้  6B-5B-4B-
3B-2B-B-HB-F-H-2H-3H-4H-5H-6H  
 

 
 

รูปที่ 3.7 การดนัดินสอลงบนชั้นรองพ้ืน 
 

  3.4.6.3 การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

 ชั้นรองพ้ืนบนก้อนอิฐ และแผ่นไม้เตรียมดังขั้นตอนข้อ 3.4.6 จากนั้นตัดก้อนอิฐ และแผ่นไม้
ให้เป็นชิ้นเล็กๆ ขนาด กว้าง × ยาว × สูง เท่ากับ 1 × 1 × 1 cm  โดยให้มีทั้งส่วนที่เป็นก้อนอิฐ และ
ส่วนของชั้นรองพ้ืน และให้มีทั้งส่วนที่เป็นชั้นรองพ้ืน และชั้นสี ตัดตัวอย่างที่ศึกษาให้มีขนาดไม่เกิน 
1×1 cm น าตัวอย่างไปเคลือบด้วยทอง จากนั้นน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเครื่อง 
FESEM รุ่น MIRA3 โดยศึกษาบริเวณ Surface และ Cross section 
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ก) ชั้นรองพื้นที่ทาบนแผ่นไม้ หรือก้อนอิฐ โดยเตรียมจากความเข้มข้นของน้ ากาวที่นักอนุรักษ์

จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 เตรียมชั้นรองพ้ืนโดยน าน้ ากาวแต่ละชนิดผสมกับดินสอพองในอัตราส่วนที่เหมาะสม (ดินสอ
พอง : น้ ากาวยางกระถิน 2.5 : 1.0, ดินสอพอง : น้ ากาวเมล็ดมะขาม 1.0 : 1.0 และดินสอพอง : น้ า
กาวเฮมิเซลลูโลส 1.0 : 1.0) คนให้เข้ากันด้วยโกร่งบดยา จากนั้นทาชั้นรองพ้ืนลงบนแผ่นไม้ หรือก้อน
อิฐ เป็นจ านวน 1 รอบ ตั้งทิ้งไว้ให้แห้ง แล้วทาทับลงไปอีกรอบ ท าเช่นนี้จนทาครบ 4 รอบ ทิ้งไว้แห้ง 
ท าการกวดชั้นรองพ้ืนให้ผิวเรียบเนียนด้วยส่วนกลมมนของขวดลิโพ ตัดตัวอย่างที่ศึกษาให้มีขนาดไม่
เกิน 1×1 cm น าตัวอย่างไปเคลือบด้วยทอง จากนั้นศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนที่
เตรียมจากน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง (น้ ากาวยางกระถิน 27.00 
%(w/v), น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 %(w/v) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.25 %(w/v) ด้วยเครื่อง 
FESEM รุ่น MIRA3 โดยศึกษาบริเวณ Surface และ Cross section 
ข) ชั้นสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน  

 เตรียมชั้นรองพ้ืนโดยน าน้ ากาวแต่ละชนิดผสมกับดินสอพองในอัตราส่วนที่เหมาะสม (ดินสอ
พอง : น้ ากาวยางกระถิน 2.5 : 1.0, ดินสอพอง : น้ ากาวเมล็ดมะขาม 1.0 : 1.0 และดินสอพอง : น้ า
กาวเฮมิเซลลูโลส 1.0 : 1.0) คนให้เข้ากันด้วยโกร่งบดยา จากนั้นทาชั้นรองพ้ืนลงบนแผ่นไม้ ตั้งทิ้งไว้
ให้แห้ง แล้วทาทับลงไปอีกรอบ ท าเช่นนี้จนทาครบ 4 รอบ ทิ้งไว้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าการกวด
ชั้นรองพ้ืนให้ผิวเรียบเนียน จากนั้นวาดภาพด้วยสีฝุ่นลงบนชั้นรองพ้ืน รอให้ชั้นสีแห้งเป็นเวลา
ประมาณ 20 นาที ตัดตัวอย่างที่ศึกษาให้มีขนาดไม่เกิน 1×1 cm น าตัวอย่างไปเคลือบด้วยทอง 
จากนั้นศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นสีที่ทาลงบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นัก
อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง (น้ ากาวยางกระถิน 27.00 %(w/v), น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 
%(w/v) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.25 %(w/v)) ด้วยเครื่อง FESEM รุ่น MIRA3 โดยศึกษาบริเวณ 
Cross section 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง  

 

4.1 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมเฮมิเซลลูโลสจากเมล็ดมะขาม  

 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรียมเฮมิเซลลูโลส โดย 1. ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการ

เตรียมเฮมิเซลลูโลส 2. ศึกษาผลของปริมาณเอทานอลต่อการเตรียมเฮมิเซลลูโลส เพ่ือให้ได้สภาวะที่

เหมาะสมที่สุดในการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อในเมล็ดมะขามอย่างมีประสิทธิภาพ และรวดเร็ว  

 4.1.1 ผลของอุณหภูมิต่อการเตรียมเฮมิเซลลูโลส  

 การศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเตรียมเฮมิเซลลูโลสที่ให้ร้อยละผลผลิตเฮมิเซลลูโลสสูง

ที่สุด โดยศึกษาในช่วง 65-70, 70-75, 75-80 และ 80-85 ◦C จากผลการทดลองพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิ 

65-70 ◦C ให้ร้อยละผลผลิตเฮมิเซลลูโลสมากที่สุดที่ 45.43 % โดยมากกว่าที่อุณหภูมิในช่วง 70-75 

◦C เท่ากับ 13.16 % และเมื่อน าไปเตรียมเป็นน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์

จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง (1.25 %(w/v)) พบว่าให้ค่าความหนืดที่ 352.00 cP โดยในช่วงอุณหภูมิ 70-

75 ◦C ให้ค่าความหนืดที่ 358.40 cP ซ่ึงต่างกันเพียง 1.82 % โดยไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ

ความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ในภาคผนวก)  นอกจากนี้ในช่วงอุณหภูมิ 75-80 และ 80-85 ◦C ให้

ค่าความหนืด และร้อยละผลผลิตน้อยกว่าช่วงอุณหภูมิ 65-70 ◦C ดังนั้นจึงเลือกอุณหภูมิในช่วง 65-

70 ◦C ส าหรับการเตรียมเฮมิเซลลูโลส เนื่องจากให้ร้อยละผลผลิต และความหนืดที่เหมาะสมที่สุด ผล

แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ร้อยละผลผลิต และความหนืดของเฮมิเซลลูโลสที่เตรียมในช่วงอุณหภูมิต่างๆ 
 

ผลการทดลอง 
อุณหภูมิ 

65–70 ◦C 70–75 ◦C 75–80 ◦C 80–85 ◦C 

ผงเมล็ดมะขาม (g) 50.00 50.00 50.00 50.00 

น้ าหนักเฮมิเซลลูโลส (g) 22.17 ± 0.75 19.72 ± 1.57 21.34 ± 0.85 21.17 ± 1.59 

 ร้อยละผลผลิต (%) 45.43 ± 1.51 39.45 ± 3.15 42.69 ± 1.69 42.35 ± 3.17 

ค่าความหนืด (cP) 352.00  358.40 314.00 339.20 

n = 3  
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 4.1.2 ผลของปริมาณเอทานอลต่อการเตรียมเฮมิเซลลูโลส  

 การศึกษาปริมาณเอทานอลที่เหมาะสมต่อการเตรียมเฮมิเซลลูโลสที่ให้ร้อยละผลผลิตเฮมิ

เซลลูโลสสูงที่สุด โดยศึกษาที่อัตราส่วนปริมาณเอทานอลต่อน้ ากาวที่ 0.75 : 1.50, 0.90 : 1.50, 

1.00 : 1.50 และ 1.50 : 1.50 จากผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนที่ 1.00 : 1.50 ให้ร้อยละผลผลิต 

51.02 % ในขณะที่อัตราส่วนที่ 1.50 : 1.50 ให้ร้อยละผลผลิต 53.95 % โดยมากกว่าที่อัตราส่วน 

1.00 : 1.50 เพียง 2.93 % ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ใน

ภาคผนวก) ดังนั้นเลือกอัตราส่วนปริมาณเอทานอลต่อน้ ากาวเมล็ดมะขามที่ 1.00 : 1.50 เนื่องจากใช้

ปริมาณเอทานอลน้อยกว่าที่อัตราส่วน 1.00 : 1.00 ถึง 33.33 % อีกทั้งยังแตกต่างจากวิธีที่รายงาน

โดย Mishra & Langote, 2014 ทีเ่ติมเอทานอลมากเกินพอ ผลแสดงดังตารางที่ 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ร้อยละผลผลิตของเฮมิเซลลูโลสที่อัตราส่วนต่างๆ ของปริมาณเอทานอลต่อน้ ากาว
เมล็ดมะขาม 
    

ผลการทดลอง 
เอทานอล : น้ ากาวเมล็ดมะขาม 

0.75 : 1.50 0.90 : 1.50 1.00 : 1.50 1.50 : 1.50 

ผงเมล็ดมะขาม (g) 20.00 20.00 20.00 20.00 

น้ าหนักเฮมิเซลลูโลส (g) 7.40 ± 0.18 9.36 ± 0.48 10.20 ± 0.29 10.79 ± 0.25 

 ร้อยละผลผลิต (%) 37.08 ± 1.08 46.78 ± 2.41 51.02 ± 1.46 53.95 ± 1.26 

 n = 3   

 

4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติด้านลักษณะเฉพาะท่ีเกี่ยวข้องกับน้ าของเฮมิเซลลูโลส 

 4.2.1 ผลการทดสอบการดู ดซับน้ าของเฮมิ เซลลู โลสที่ เตรียมที่ ความเข้มข้ น 

4.00 %(w/v) ที่ระยะเวลา 1, 5, 7, 10, 13, 15, 17 และ 20 นาที 

 การศึกษาการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่เตรียมที่ความเข้มข้น 4.00 %(w/v) เพ่ือ

ทดสอบคุณสมบัติการเป็นไฮโดรเจลของเฮมิเซลลูโลสที่อุณหภูมิห้อง (ผลแสดงดังตารางที่ 4.3 และ

กราฟที่ 4.1) จากผลการทดลองพบว่าในช่วงเวลาตั้งแต่ 1-13 นาที แผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสมีการดูดซับ

น้ าเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเมื่อแช่น้ าท าให้สายโซ่พอลิเมอร์กลายเป็นประจุลบจึงท าให้เกิดแรงผลักระหว่าง

สายโซ่ และดันให้สายโซ่ที่พันกันอยู่แยกออกจากัน จากนั้นอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลของน้ าซึ่งมี
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ความเป็นประจุบวกอ่อนๆ จะเข้ามาสร้างพันธะไฮโดรเจนกับอะตอมที่มีประจุลบในสายโซ่พอลิเมอร์ 

ท าให้เฮมิเซลลูโลสสามารถดูดซับน้ าไว้ได้ (ธัญญภรณ์ ศรีสุบิน, 2557; Chen et al., 2012; Nisbet 

et al., 2006) ซึ่งในนาทีที่ 13 พบว่าแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสเกิดการบวมน้ ามากท่ีสุดเท่ากับ 858.81% 

โดยหลังจากนาทีที่ 13 การบวมน้ าของแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสจะลดลงตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก

เฮมิเซลลูโลสเป็นไฮโดรเจลที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิติที่เชื่อมต่อกันด้วยอันตร

กิริยาที่อ่อนกว่าพันธะโควาเลนต์ เช่น พันธะไฮโดรเจน ซึ่งเป็นแรงดึงดูดอ่อนๆ สามารถสลายตัวได้

ง่าย เมื่อพอลิเมอร์สลายตัวออกไม่จับตัวกันเป็นโครงร่างสามมิติ จึงเกิดการละลายน้ าได้ ท าให้ไม่

สามารถวัดการบวมตัวได้ เนื่องจากเกิดการละลาย แต่อย่างไรก็ตามความสามารถในการดูดซับน้ า 

อาจช่วยท าให้ชั้นรองพ้ืนมีคุณสมบัติในการระบาย และดูดซับความชื้น ซึ่งเมื่อเทียบกับกาวยางกระถิน

ที่ไม่สามารถโดนน้ าได้ เนื่องจากจะเกิดการละลาย และไม่มีความสามารถในการดูดซับน้ า ดังนั้นจึง

คาดว่าเมื่อน าเฮมิเซลลูโลสมาใช้เตรียมชั้นรองพ้ืน จะส่งผลท าให้ภาพจิตรกรรมฝาผนังมีการแตกหลุด

ร่อนช้าลง และช่วยให้ภาพจิตรกรรมติดทนนานขึ้น 

 

ตารางท่ี 4.3 ร้อยละการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 4.00 %(w/v) ที่
เวลาต่างๆ 
 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการดูดซับน้ า

ของแผ่นฟิล์ม  
%RSD 

1 133.01 ± 11.07 8.33 

5 224.66 ± 18.71 5.30 

7 297.22 ± 15.75 10.69 

10 367.28 ± 39.26  10.69 

13 858.81 ± 19.92 2.32 

15 744.21 ± 119.54 16.06 

17 612.30 ± 90.66 14.81 

20 343.26 ± 22.52 6.56 

                n = 3 
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กราฟที่ 4.1 ร้อยละการดูดซับน้ าของแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 4.00 %(w/v) ที่เวลา
ต่างๆ 
 

 

 

4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และ

กาวเฮมิเซลลูโลส ในด้านความหนืด ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และการเสียสภาพของน้ ากาว 

 4.3.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติของน้ ากาวในด้านความหนืด  

 โดยวัดค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดจาก 5 สภาวะ  

 1. ความหนืดของน้ ากาวที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง เพื่อเปรียบเทียบความหนืด 

และความเข้มข้นของน้ ากาวแต่ละชนิด 

 2. ความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่เท่ากัน เพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นความ

แตกต่างค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดอย่างชัดเจน 

 3. ปริมาณของกาวแต่ละชนิดที่ให้ค่าความหนืดของน้ ากาวใกล้เคียงกัน เพ่ือเปรียบเทียบ

ปริมาณของกาวแต่ละชนิดที่ให้ค่าความหนืดใกล้เคียงกัน 

 4. ปริมาณกาวแต่ละชนิดต่อค่าความหนืด เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของน้ ากาวแต่ละชนิดที่

เหมาะสมต่อการน ามาเตรียมชั้นรองพ้ืน 

 5. ความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังจากสกัดลิพิดออก เพ่ือ

ศึกษาผลของปริมาณลิพิดต่อความหนืดของน้ ากาว 
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ก) ความหนืดของน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 เป็นการศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลส ที่ความเข้มข้น 27.00, 2.00 และ 1.25 %(w/v) ตามล าดับ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่ได้มาจาก

การเตรียมน้ ากาวแต่ละชนิดของนักอนุรักษจ์ิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 • ผลการวัดค่าความหนืดต่างวัน  

 ผลการวัดค่าความหนืดแบบต่างวัน เป็นระยะเวลา 3 วัน ของน้ ากาวชนิดต่างๆ โดยน้ ากาว

ยางกระถินมีความหนืดที่ 82.43 cP น้ ากาวเมล็ดมะขามมีความหนืดที่ 435.00 cP โดยมากกว่าน้ า

กาวยางกระถิน 81.05 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ใน

ภาคผนวก) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีความหนืดที่ 342.10 cP โดยมากกว่าน้ ากาวยางกระถิน 

75.90 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ในภาคผนวก) ดังนั้น

กาวเมล็ดมะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลสแสดงคุณสมบัติด้านความหนืดที่ดีกว่ากาวยางกระถิน  อีกทั้ง

กาวยางกระถินเตรียมที่ความเข้มข้นมากกว่ากาวเมล็ดมะขามถึง 13.50 เท่า และมากกว่ากาวเฮมิ

เซลลูโลสถึง 21.60 เท่า นอกจากนี้น้ ากาวเมล็ดมะขามมีค่าความหนืดมากกว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

21.36 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ในภาคผนวก) แต่เตรียม

ที่ความเข้มข้นมากกว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.60 เท่า ผลแสดงดังตารางที่ 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมใช้จริง 
และ %RSD แบบการวิเคราะห์ต่างวัน 
            

น้ ากาวตัวอย่าง ความเข้มข้น (% (w/v)) ความหนืด (cP) %RSD 

น้ ากาวยางกระถิน  27.00 82.43 ± 2.98 3.62 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม  2.00 435.00 ± 39.55 9.09 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส  1.25 342.10 ± 32.26 9.43 

 n = 3 
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 • ผลการวัดค่าความหนืดในวันเดียวกัน  

 ผลการวัดค่าความหนืดของน้ ากาวชนิดต่างๆ ในวันเดียวกัน โดยน้ ากาวยางกระถินมีความ

หนืด 84.20 cP น้ ากาวเมล็ดมะขามมีความหนืดที่  455.33 cP โดยมากกว่าน้ ากาวยางกระถิน 

81.51 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ในภาคผนวก) และน้ า

กาวเฮมิเซลลูโลสมีความหนืด 343.60 cP โดยมากกว่าน้ ากาวยางกระถิน 75.49 % ซึ่งแตกต่างอย่าง

มีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ในภาคผนวก) ดังนั้นกาวเมล็ดมะขาม และกาวเฮมิ

เซลลูโลสแสดงคุณสมบัติด้านความหนืดที่ดีกว่ากาวยางกระถิน ผลแสดงดังตารางที่ 4.5 

  

ตารางท่ี 4.5 ค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้
จริง และ %RSD แบบการวิเคราะห์ในวันเดียวกัน 
          

น้ ากาวตัวอย่าง ความเข้มข้น (% (w/v)) ความหนืด (cP) %RSD 

น้ ากาวยางกระถิน 27.00 84.20 ± 5.11 6.08 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 455.30 ± 21.00 4.64 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 1.25 343.60 ± 20.04 5.84 

 n = 3 

 ผลการวัดค่าความหนืดต่างวันพบว่ามีค่า %RSD ของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 3.62, 9.09 และ 9.43 ตามล าดับ และผลการวัดค่าความหนืดในวัน

เดียวกันมีค่า %RSD ของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 

6.08, 4.64 และ 5.84 ดังนั้นการวิเคราะห์ค่าความหนืดในวันเดียวกันมีความแม่นย ามากกว่าการ

วิเคราะห์แบบต่างวัน 

ข) ความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่เท่ากัน 

  โดยศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

ที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) ทั้งนี้เพ่ือให้เห็นความแตกต่างในด้านความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิด

อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 
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 • ผลการวัดค่าความหนืดต่างวัน  

 ผลการวัดค่าความหนืดแบบต่างวันของน้ ากาวชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) พบว่า

น้ ากาวยางกระถินมีความหนืดที่ 24.13 cP น้ ากาวเมล็ดมะขามมีความหนืดที่ 408.10 cP และน้ ากาว

เฮมิเซลลูโลสมีความหนืดที่ 2,887.00 cP ดังนั้นกาวเฮมิเซลลูโลสมีค่าความหนืดสูงที่สุด โดยน้ ากาว

ยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีค่าความหนืดต่างกัน 116.00 เท่า และในส่วนของน้ ากาวเมล็ด

มะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีค่าความหนืดต่างกัน 7.00 เท่า ผลแสดงดังตารางที่ 4.6 ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากในขั้นตอนการสกัดเฮมิเซลลูโลสจะมีการก าจัดสารอื่นๆ ออกไป เช่น โปรตีน และลิพิด เหลือ

องค์ประกอบที่ส าคัญคือโพลิแซ็กคาไรด์เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ และมีคุณสมบัติการเป็นไฮโดร

เจล  

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) และ %RSD แบบ
การวิเคราะห์ต่างวัน           
 

น้ ากาวตัวอย่าง ความเข้มข้น (% (w/v)) ความหนืด (cP) %RSD 

น้ ากาวยางกระถิน 2.00 24.10 ± 0.26 1.09 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 408.1 ± 18.62 4.56 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 2.00 2,887.00 ± 204.41 7.08 

  n = 3 
 • ผลการวัดค่าความหนืดในวันเดียวกัน  
 ผลการวัดค่าความหนืดในวันเดียวกันของน้ ากาวชนิดต่างๆ ที่ความเข้มข้น เท่ากัน 
2.00 %(w/v) พบว่าน้ ากาวยางกระถินมีความหนืดที่ 23.90 cP น้ ากาวเมล็ดมะขามมีความหนืดที่ 
516.20 cP และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีความหนืดที่ 2,888.00 cP ดังนั้นน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ค่า
ความหนืดสูงสุด โดยที่น้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีค่าความหนืดต่างกัน 121.00 เท่า 
และในส่วนของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีค่าความหนืดต่างกัน 6.00 เท่า ผล
แสดงดังตารางที่ 4.7 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) และ %RSD แบบ
การวิเคราะห์ในวันเดียวกัน 
            

น้ ากาวตัวอย่าง ความเข้มข้น (% (w/v)) ความหนืด (cP) %RSD 

น้ ากาวยางกระถิน 2.00 23.90 ± 0.17 0.72 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 2.00 516.20 ± 43.12 8.35 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 2.00 2,888.00 ± 179.60 6.22 

  n = 3 

 ผลการวัดค่าความหนืดต่างวันพบว่ามีค่า %RSD ของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 1.09, 4.56 และ 7.08 ตามล าดับ และผลการวัดค่าความหนืดในวัน

เดียวกันมีค่า %RSD ของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 

0.72, 8.35 และ 6.22 ดังนั้นมีน้ ากาวเมล็ดมะขามแบบต่างวันมีความแม่นย ากว่าการวิเคราะห์แบบวัน

เดียวกัน ส่วนน้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสการวิเคราะห์แบบวันเดียวกันมีความแม่นย า

มากกว่าการวิเคราะห์แบบต่างวัน 

ค) ปริมาณของกาวแต่ละชนิดที่ให้ค่าความหนืดของน้ ากาวใกล้เคียงกัน  

 ศึกษาความเข้มข้นของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ทีใ่ห้

ค่าความหนืดใกล้เคียงที่ 100.00 cP ทั้งนีเ้พ่ือให้เห็นความแตกต่างของปริมาณกาวแต่ละชนิดที่ให้ค่า

ความหนืดใกล้เคียงกัน                 

 • ผลการวัดค่าความหนืดต่างวัน 

 ผลการวัดค่าความหนืดแบบต่างวันของน้ ากาวชนิดต่างๆ โดยควบคุมให้ได้ค่าความหนืด

ใกล้เคียง 100.00 cP พบว่าน้ ากาวยางกระถินมีความหนืดที่ 108.70 cP โดยใช้ปริมาณผงยางกระถิน

ถึง 32.00 g น้ ากาวเมล็ดมะขามมีความหนืดที่ 90.07 cP ใช้ปริมาณผงเมล็ดมะขาม 1.20 g ในขณะที่

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีความหนืดที่ 98.73 cP ใช้ปริมาณผงเฮมิเซลลูโลสเพียง 0.80 g ดังนั้นน้ ากาวเฮ

มิเซลลูโลสใช้ปริมาณน้อยที่สุด โดยใช้ปริมาณผงเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่าผงยางกระถินถึง 40.00 เท่า 

และใช้ผงเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่าผงเมล็ดมะขาม 1.50 เท่า ซึ่งค่าความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (ผล t-test ใน

ภาคผนวก) ผลแสดงดังตารางที่ 4.8 
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ตารางที่  4.8 ความเข้มข้นของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ ให้ค่าความหนืดใกล้ เคียง 100.00 cP 
และ %RSD แบบการวิเคราะห์ต่างวัน 
        

น้ ากาวตัวอย่าง ความเข้มข้น (% (w/v)) ความหนืด (cP) %RSD 

น้ ากาวยางกระถิน 32.00 108.70 ± 7.92 7.29 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 1.20 90.07 ± 5.63 6.25 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 0.80 98.73 ± 4.24 4.29 

  n = 3 

 • ผลการวัดค่าความหนืดในวันเดียวกัน  

 ผลการวัดค่าความหนืดในวันเดียวกันของน้ ากาวชนิดต่างๆ โดยควบคุมให้ค่าความหนืด

ใกล้เคียง 100.00 cP พบว่าน้ ากาวยางกระถินมีความหนืดที่ 112.60 cP โดยที่ต้องใช้ปริมาณผงยาง

กระถินถึง 32.00 g น้ ากาวเมล็ดมะขามมีความหนืดที่ 89.50 cP โดยใช้ปริมาณผงเมล็ดมะขาม 1.20 

g ในขณะที่น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีความหนืดที่ 105.30 cP ใช้ปริมาณผงเฮมิเซลลูโลส 0.80 g ดังนั้นน้ า

กาวเฮมิเซลลูโลสใช้ปริมาณน้อยที่สุด โดยใช้ปริมาณผงเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่าผงยางกระถินถึง 40.00 

เท่า และใช้ผงเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่าผงเมล็ดมะขาม 1.50 เท่า ผลแสดงดังตารางที่ 4.9 

  

ตารางที่  4.9 ความเข้มข้นของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ ให้ค่าความหนืดใกล้ เคียง 100.00 cP 
และ %RSD แบบการวิเคราะห์ในวันเดียวกัน 

   n = 3 

  

น้ ากาวตัวอย่าง ความเข้มข้น (% (w/v))  ความหนืด (cP) %RSD 

น้ ากาวยางกระถิน 32.00 112.60 ± 15.50 13.77 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 1.20 89.50 ± 3.66 4.09 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 0.80 105.30 ± 4.84 4.60 
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 ผลการวัดค่าความหนืดต่างวันพบว่ามีค่า %RSD ของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 7.29, 6.25 และ 4.29 ตามล าดับ และผลการวัดค่าความหนืดในวัน

เดียวกันมีค่า %RSD ของน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เท่ากับ 

13.77, 4.09 และ 4.60 ดังนั้นน้ ากาวยางกระถินแบบต่างวันมีความแม่นย ากว่าการวิเคราะห์แบบวัน

เดียวกัน ส่วนน้ ากาวเมล็ดมะขามการวิเคราะห์แบบวันเดียวกันมีความแม่นย ามากกว่าการวิเคราะห์

แบบต่างวัน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสการวิเคราะห์แบบต่างวัน และการวิเคราะห์แบบวันเดียวกันมี

ความแม่นย าใกล้เคียงกัน 

ง) ผลของปริมาณกาวแต่ละชนิดต่อค่าความหนืด 

 ศึกษาค่าความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิด ในช่วงความเข้มข้นต่างๆ ที่ครอบคลุมความเข้มข้น

ที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนั งใช้จริง น้ ากาวยางกระถินศึกษาในช่วงความเข้มข้น 15.00-

35.00 %(w/v) มีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นตามปริมาณยางกระถิน แต่ค่าเพ่ิมขึ้นไม่มากนัก โดยพบว่าที่

ความเข้มข้น 15.00 %(w/v) มีค่าความหนืดเท่ากับ 51.80 cP และที่ความเข้มข้น 35.00 %(w/v) มี

ค่าความหนืดเท่ากับ 112.50 cP ซึ่งมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น 53.96 % ในขณะที่น้ ากาวเมล็ดมะขาม

ศึกษาในช่วง 1.00-3.00 %(w/v) ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นสูงตามปริมาณผงเมล็ดมะขาม จะเห็นว่าที่

ความเข้มข้น 1.00 %(w/v) มีค่าความหนืดเท่ากับ 84.40 cP และที่ความเข้มข้น 3.00 %(w/v) มีค่า

ความหนืดเท่ากับ 3,290.80 cP ซึ่งมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น 97.44 % และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสศึกษา

ในช่วง 0.5-1.75 %(w/v) ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นสูงตามปริมาณเฮมิเซลลูโลส จะเห็นว่าที่ความเข้มข้น 

0.50 มีค่าความหนืดเท่ากับ 56.00 cP และที่ความเข้มข้น 1.75 %(w/v) มีค่าความหนืดเท่ากับ 

1,258 cP ซึ่งมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น 95.55 % ดังนั้นน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ให้

ค่าความหนืดสูงขึ้นมากในปริมาณของกาวที่น้อยกว่ายางกระถินมาก ตัวอย่างเช่น น้ ากาวยางกระถินที่

ความเข้มข้น 35.00 %(w/v) ให้ค่าความหนืดเท่ากับ 112.50 cP ขณะที่น้ ากาวเมล็ดมะขามที่ความ

เข้มข้น 3.00 %(w/v) ให้ค่าความหนืดเท่ากับ 3,290.80 cP โดยมีความหนืดมากกว่าน้ ากาวยาง

กระถินถึง 96.58 % และใช้ปริมาณผงเมล็ดมะขามน้อยกว่าถึง 11.67 เท่า ส่วนน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่

ความ เข้มข้น  1.50 %(w/v) ให้ ค่ าความหนื ด  1,258.00 cP มากกว่าน้ ากาวยางกระถิน ถึ ง 

91.06 %(w/v) และใช้ปริมาณผงเฮมิเซลลูโลสน้อยกว่าถึง 23.33 เท่า ผลแสดงดังตารางที่ 4.10, 

4.11 และ 4.12 กราฟที่ 4.2, 4.3 และ 4.4 
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ตารางท่ี 4.10 ค่าความหนืดของน้ ากาวยางกระถินในช่วงความเข้มข้น 15.00-30.00 %(w/v) 
             

ความเข้มข้น 
 (% w/v) 

ความหนืด (cP) %RSD 

15.00 51.80 ± 1.80 3.52 

20.00 64.10 ± 1.19 1.86 

25.00 81.10 ± 3.44 4.25 

27.00 82.43 ± 2.98 3.62 

30.00 96.00 ± 5.36 5.58 

35.00 112.50 ± 2.63 2.34 

 n = 3 

กราฟที ่4.2 ค่าความหนืดของน้ ากาวยางกระถินในช่วงความเข้มข้น 15.00-30.00 %(w/v) 
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ตารางท่ี 4.11 ค่าความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขามในช่วงความเข้มข้น 1.00-2.50 %(w/v)   
            

ความเข้มข้น 
 (% w/v) 

ความหนืด (cP) %RSD 

1.00 84.40 ± 1.29 1.52 

1.50 207.90 ± 1.55 0.75 

2.00 690.60 ± 39.31 5.69 

2.50 1,829.00 ± 63.09 3.45 

3.00 3,293.80 ± 234.71 7.13 

       n = 3 

กราฟที ่4.3 ค่าความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขามในช่วงความเข้มข้น 1.00-3.00 %(w/v) 
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ตารางท่ี 4.12 ค่าความหนืดของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสในช่วงความเข้มข้น 0.50-1.75 %(w/v)   
          

ความเข้มข้น 
 (% w/v) 

ความหนืด (cP) %RSD 

0.50 56.00 ± 1.37 2.43 

1.00 154.60 ± 13.57 8.78 

1.25 343.60 ± 20.05 5.60 

1.50 711.80 ± 45.53 6.40 

1.75 1,258.00 ± 82.17 6.53 

       n = 3 

กราฟที ่4.4 ค่าความหนืดของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสในช่วงความเข้มข้น 0.50-1.75 %(w/v) 
 

 
  

 จากผลการทดลองพบว่าเมื่อลดความเข้มข้นของน้ ากาวยางกระถินค่าความหนืดเปลี่ยนแปลง

เพียงเล็กน้อย ดังนั้นน้ ากาวยางกระถินมีแนวโน้มที่จะสามารถลดปริมาณความเข้มข้นของน้ ากาวลง

แต่ยังสามารถคงค่าความหนืดที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงไว้ได้ ในขณะที่น้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสค่าความหนืดมีการเปลี่ยนแปลงสูง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้ช่วงความเข้มข้นที่

เหมาะสมต่อการเตรียมน้ ากาวที่มีค่าความหนืดที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 
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จ) ความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังจากสกัดลิพิดออก  

 ศึกษาความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่มีการสกัดลิพิดออก โดย

เตรียมน้ ากาวที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง น้ ากาวเมล็ดมะขามก่อนสกัดลิพิดมี

ค่าความหนืด 455.30 cP หลังจากสกัดลิพิดออกมีค่าความหนืดเท่ากับ 377.32 cP ค่าความหนืด

ลดลง 17.13 % ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ส่วนน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสก่อน

สกัดลิพิด มีค่าความหนืดเท่ากับ 343.60 cP หลังจากสกัดลิพิดออกมีค่าความหนืดเท่ากับ 383.53 cP 

ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น 10.41 % ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 ดังนั้นจึงคาด

ว่าลิพิดเป็นตัวแปรส าคัญในผงเมล็ดมะขามเนื่องจากท าให้ค่าความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขามลดลง 

ในขณะที่ลิพิดไม่ส่งผลต่อค่าความหนืดของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ผลแสดงดังตารางที่ 4.13 

 

ตารางที่ 4.13 ความหนืดน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสก่อนและหลังจากสกัดลิพิด
ออก 

 n = 3 

 ในการเตรียมชั้นรองพ้ืนถ้าน้ ากาวมีความหนืดมากเกินไปจะท าให้ดินสอพองจับกันเป็นก้อน 

แต่ถ้าน้ ากาวมีความหนืดน้อยไปดินสอพองจะเหลวไม่สามารถน ามาเตรียมเป็นชั้นรองพ้ืนได้ ดังนั้น 

จากการศึกษาความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิดจาก 5 สภาวะ พบว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ค่าความ

หนืดสูงสุด ดังนั้นชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสจึงใช้ปริมาณกาวน้อยที่สุด เพ่ือให้ได้

ความหนืดที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง  

  

น้ ากาว
ตัวอย่าง 

ความเข้มข้น 
(% w/v) 

ความหนืดก่อน
สกัดลิพิด (cP) 

%RSD 
ความหนืดหลัง
สกัดลิพิด (cP) 

%RSD  

น้ ากาวเมล็ด
มะขาม 

2.00 455.30 ± 21.00 4.64 377.32 ± 16.01 4.24 

น้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลส 

1.25 343.60 ± 20.04 5.84 383.53 ± 21.78 5.68 
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 4.3.2 ผลทดสอบคุณสมบัติของน้ ากาวในด้านการเสียสภาพ  

 ศึกษาคุณสมบัติของน้ ากาวแต่ชนิดต่างๆ ในด้านการเสียสภาพ โดยสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง ในด้านความหนืด การเกิด

ตะกอน ค่า pH และการเกิดกลิ่นเน่าเสีย 

ก) การศึกษาด้วยเครื่องวัดความหนืด การสังเกต และกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ 

 โดยการวัดค่าความหนืดด้วยเครื่องวัดความหนืด การตกตะกอนด้วยการสังเกตด้วยตาเปล่า 

และค่า pH ด้วยกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ ในแต่ละวัน  

- ด้านความหนืด 

 การศึกษาการเสียสภาพในด้านความหนืดของน้ ากาวด้วยเครื่องวัดความหนืดเป็นระยะเวลา 

3 วัน พบว่าน้ ากาวยางกระถินในวันที่ 0 มีค่าความหนืดเท่ากับ 79.00 cP และในวันที่ 1, 2 และ 3 

ค่าความหนืดของน้ ากาวยางกระถินไม่แตกต่างกัน น้ ากาวเมล็ดมะขามในวันที่ 0 มีค่าความหนืด

เท่ากับ 485.50 cP ในวันที่ 1 ลดลงเหลือ 412.50 cP ในวันที่ 2 และ 3 ค่าความหนืดลดต่ าลงจนไม่

สามารถวัดค่าความหนืดได้ ส่วนน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสในวันที่ 0 มีค่าความหนืดเท่ากับ 577.60 cP ใน

วันที่ 1 ลดลงเหลือ 537.80 cP และลดลงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 2 และ 3 โดยมีค่าความหนืดเท่ากับ 

427.40 และ 363.70 cP ตามล าดับ ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านความหนืดน้ ากาวยางกระถิน

ให้ผลดีที่สุด เนื่องจากค่าความหนืดไม่ลดลง ผลแสดงดังตารางที่ 4.14 
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ตารางท่ี 4.14 ค่าความหนืดของน้ ากาวทั้งสามชนิดในแต่ละวัน   
         

น้ ากาวตัวอย่าง 
ความหนืด (cP) 

วันที่ 0 วันที่ 1  วันที่ 2 วันที่ 3 

น้ ากาวยางกระถิน 79.00 79.00 78.60 79.40 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 485.50 412.50 n.d. n.d. 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 577.60 537.80 427.40 363.70 

  (n.d. = ไม่สามารถวัดได)้ 

- ด้านการตกตะกอน 

 ศึกษาการเสียสภาพในด้านการเกิดตะกอนของน้ ากาวจากการสังเกตด้วยตาเปล่า ใน

ระยะเวลา 3 วัน พบว่าน้ ากาวเมล็ดมะขามเกิดตะกอนตั้งแต่วันที่ 3 ในขณะที่น้ ากาวยางกระถิน และ

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสยังไม่เห็นตะกอนในช่วงเวลา 3 วัน เนื่องจากน้ ากาวเมล็ดมะขามตกตะกอนตั้งแต่

วันที่ 2 จึงพิจารณาเป็นระยะเวลา 3 วัน ดังนั้นเมื่อพิจารณาการเสียสภาพในด้านการเกิดตะกอนน้ า

กาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ผลดีกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม เนื่องจากไม่เกิดตะกอน ผล

แสดงดังตารางที่ 4.15 

 

ตารางท่ี 4.15 การสังเกตการเกิดตะกอนของน้ ากาวในแต่ละวัน 
                 

ตัวอย่าง 
ตะกอน 

วันที่ 0 วันที่ 1  วันที่ 2 วันที่ 3 

น้ ากาวยางกระถิน     

น้ ากาวเมล็ดมะขาม     

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส     

  (= เกิดตะกอน ;  = ไม่เกิดตะกอน ) 

  



  65 

- ด้านค่า pH  

 ศึกษาการเสียสภาพในด้านค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปของน้ ากาวด้วยกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิ

เคเตอร์ เป็นระยะเวลา 3 วัน พบว่าน้ ากาวยางกระถินมีค่า pH เท่ากับ 5 ตลอดระยะเวลา 3 วัน ส่วน

น้ ากาวเมล็ดมะขามมีค่า pH เท่ากับ 6 ในวันที่ 0 และเพ่ิมเป็น 7 ในวันที่ 1 จากนั้นในวันที่ 2 และ 3 

ค่า pH ลดลงเป็น 5 และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีค่า pH เท่ากับ 6 ตลอดระยะเวลา 3 วัน ดังนั้น

พิจารณาการเสียสภาพในด้านค่า pH น้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ผลดีกว่าน้ ากาว

เมล็ดมะขาม เนื่องจากค่า pH ไมเ่กิดการเปลี่ยนแปลง ผลแสดงดังตารางที่ 4.16 

 

ตารางท่ี 4.16 ค่า pH ของน้ ากาวในแต่ละวัน 

น้ ากาวตัวอย่าง 
pH 

วันที่ 0 วันที่ 1  วันที่ 2 วันที่ 3 

น้ ากาวยางกระถิน 5.00 5.00 5.00 5.00 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 6.00 7.00 5.00 5.00 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 6.00 6.00 6.00 6.00 

  

ข) การใช้เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน การดมกลิ่น และเครื่องวัด pH  

 โดยการดมกลิ่นเน่าเสีย การตกตะกอนด้วยการสังเกตด้วยตาเปล่า โดยมีการใช้เครื่องเหวี่ยง

ตกตะกอน และค่า pH ด้วยเครื่องวัด pH  

- ด้านการตกตะกอน  

 ศึกษาการเสียสภาพในด้านการตกตะกอนของน้ ากาวโดยใช้เครื่องเหวี่ยงตกตะกอน พบว่า 

จากการสังเกตในระยะเวลา 4 วัน น้ ากาวยางกระถินเกิดตะกอนตั้งแต่วันที่ 1 แต่เนื่องจากกาวยาง

กระถินไม่มีกลิ่นเน่าเสีย และค่า pH ไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการเกิดตะกอนของน้ ากาวยางกระถินที่มา

จากการเหวี่ยงแตกต่างกับการตกตะกอนที่ตั้งทิ้งไว้ ซึ่งอาจไม่เกี่ยวกับการเสียสภาพของน้ ากาว  ส่วน

น้ ากาวเมล็ดมะขามเกิดตะกอนในวันที่ 2 และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสเกิดตะกอนในวันที่ 3 ซึ่งผลการ

ทดลองแตกต่างจากการสังเกตด้วยตาเปล่า เนื่องจากในการสังเกต น้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลส ไม่พบการตกตะกอนตลอดระยะเวลา 3 วัน ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านการ

ตกตะกอน น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ผลดีที่สุด เนื่องจากเกิดตะกอนช้าที่สุด ผลแสดงดังตารางที่ 4.17 
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ตารางท่ี 4.17 การเกิดตะกอนของน้ ากาวในแต่ละวัน 
        

น้ ากาวตัวอย่าง 
การเกิดตะกอน 

วันที่ 0 วันที่ 1  วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

น้ ากาวยางกระถิน      

น้ ากาวเมล็ดมะขาม      

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส      

 ( = เกิดตะกอน ;  = ไม่เกิดตะกอน ) 

- ด้านค่า pH  

 ศึกษาการเสียสภาพของน้ ากาวในด้านค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปโดยใช้เครื่องวัด pH ใน

ระยะเวลา 4 วัน พบว่าน้ ากาวยางกระถินมีค่า pH เท่ากับ 4.11 ในวันที่ 0 และในวันที่ 1 ถึงวันที่ 3 มี

ค่า pH อยู่ในช่วง 4.20–4.30 ส่วนน้ ากาวเมล็ดมะขามมีค่า pH เท่ากับ 6.03 ในวันที่ 0 และลดลงเป็น 

5.84 ในวันที่ 1 จากนั้นในวันที่ 2, 3 และ 4 ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 4.13–4.61 และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสมีค่า pH เท่ากับ 7.62 ในวันที่ 0 ลดลงเป็น 6.62 ในวันที่ 1 ลดลงเป็น 5.92 ในวันที่ 2 

จากนั้นในวันที่  3 และ 4 ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 4.06–4.24 ซึ่งให้ผลการเปลี่ยนแปลงค่า pH 

แตกต่างจากการทดสอบด้วยกระดาษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ ที่น้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสมีค่า pH คงที่เป็น 5 และ 6 ตลอดระยะเวลา 4 วัน ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านค่า 

pH ที่เปลี่ยนแปลงไป น้ ากาวยางกระถิน ให้ผลดีกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ผล

แสดงดังตารางที่ 4.18 

 

ตารางท่ี 4.18 ค่า pH ของน้ ากาว 

น้ ากาวตัวอย่าง 
pH 

วันที่ 0 วันที่ 1  วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

น้ ากาวยางกระถิน 4.11 4.21 4.30 4.20 4.26 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 6.03 5.84 4.61 4.44 4.13 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 7.62 6.62 5.92 4.24 4.06 
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- ด้านการเกิดกลิ่นเน่าเสีย 

 ศึกษาการเสียสภาพในด้านการเกิดกลิ่นเน่าเสียด้วยการดมกลิ่นเป็นระยะเวลา 5 วัน พบว่า

น้ ากาวยางกระถินเกิดกลิ่นเน่าเสียในวันที่ 3 ส่วนน้ ากาวเมล็ดมะขามเกิดกลิ่นเน่าเสียในวันที่ 2 และ

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสเกิดกลิ่นเน่าเสียในวันที่ 3 ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านการเกิดกลิ่นเน่า

เสีย น้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ผลดีกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม เนื่องจากเกิดกลิ่นเน่า

เสียช้ากว่า ผลแสดงดังตารางที่ 4.19 

 

ตารางท่ี 4.19 การเกิดกลิ่นเน่าเสียของน้ ากาวในแต่ละวัน 
      

น้ ากาวตัวอย่าง 
การเกิดกลิ่นเน่าเสีย 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

น้ ากาวยางกระถิน      

น้ ากาวเมล็ดมะขาม      

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส      

 ( = เกิดกลิ่นเน่าเสีย ;  = ไม่เกิดกลิ่นเน่าเสีย ) 

 4.3.3 ผลทดสอบคุณสมบัติของน้ ากาวหลังจากสกัดลิพิดออกในด้านการเสียสภาพของน้ า

กาวโดยใช้เครื่องเหว่ียงตกตะกอน การดมกลิ่น และเครื่องวัด pH  

- ด้านการตกตะกอน  

 ศึกษาการเสียสภาพของน้ ากาวในด้านการเกิดตกตะกอนด้วยเครื่องเหวี่ยงตกตะกอน สังเกต

ในระยะเวลา 10 วัน พบว่าน้ ากาวเมล็ดมะขามหลังสกัดลิพิดเกิดตะกอนตั้งแต่วันที่ 3 และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสหลังสกัดลิพิดเกิดตะกอนในวันที่ 7 ขณะที่น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสก่อนสกัดลิพิดตกตะกอนใน

วันที่ 3 ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านการเกิดตะกอนน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังสกัดลิพิดให้ผลดี

ที่สุด เนื่องจากเกิดตะกอนช้าที่สุด ผลแสดงดังตารางที่ 4.20 
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ตารางท่ี 4.20 การเกิดตะกอนของน้ ากาวในแต่ละวัน 
       

น้ ากาวตัวอย่าง 
การเกิดตะกอน 

วันที่ 
0 

วันที่ 
1 

วันที่ 
2 

วันที่ 
3 

วันที่ 
4 

วันที่ 
5 

วันที่ 
6 

วันที่ 
7 

วันที่ 
8 

วันที่ 
9 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม           
น้ ากาวเมล็ดมะขาม

หลังสกัดลิพิด 
          

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส           
น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส

หลังสกัดลิพิด 
          

 ( = เกิดตะกอน ;  = ไม่เกิดตะกอน ) 

- ด้านค่า pH  

 ศึกษาการเสียสภาพของน้ ากาวในด้านค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไปด้วยเครื่องวัด pH เป็น

ระยะเวลา 10 วัน พบว่าน้ ากาวเมล็ดมะขามหลังสกัดลิพิดมีค่า pH เท่ากับ 8.33 ในวันที่ 0 และลดลง

เป็น 6.38 ในวันที่ 1 จากนั้นในวันที่ 2 จนถึงวันที่ 10 ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 4.35-5.06 ยกเว้นวันที่ 

7 มีค่า pH เท่ากับ 6.54 ส่วนน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังสกัดลิพิดมีค่า pH เท่ากับ 7.07 ในวันที่ 0 

ลดลงเป็น 7.18 ในวันที่ 1 จากนั้นในวันที่ 2 จนถึงวันที่ 6 ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 6.16–6.79 และใน

วันที่ 7 ถึงวันที่ 9 ค่า pH ลดลงอยู่ในช่วง 4.59–4.96 ยกเว้นวันที่ 9 มีค่า pH เท่ากับ 6.78 ขณะที่น้ า

กาวเฮมิเซลลูโลสก่อนสกัดลิพิดมีค่า pH ลดลงเท่ากับ 4.24 ในวันที่ 3 หลังสกัดลิพิดมีค่า pH ลดลง

เท่ากับ 4.96 ในวันที่ 7 ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านค่า pH ที่เปลี่ยนแปลงไป น้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสหลังสกัดลิพิดให้ผลดีที่สุด เนื่องจากค่า pH ของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสเกิดการเปลี่ยนแปลงช้า 

ผลแสดงดังตารางที่ 4.21 
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ตารางท่ี 4.21 ค่า pH น้ ากาวในแต่ละวัน  
           

น้ ากาวตัวอย่าง 
pH  

วันที่ 
0 

วันที่ 
1 

วันที่ 
2 

วันที่ 
3 

วันที่ 
4 

วันที่ 
5 

วันที่ 
6 

วันที่ 
7 

วันที่ 
8 

วันที่ 
9 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม 6.03 5.84 4.61 4.44 4.13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
น้ ากาวเมล็ดมะขาม

หลังสกัดลิพิด 
8.33 6.38 4.64 4.35 4.35 4.83 4.41 6.54 4.46 5.06 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 7.62 6.62 5.92 4.24 4.06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส

หลังสกัดลิพิด 
7.07 7.18 6.47 6.79 6.16 6.71 6.33 4.96 4.59 6.78 

 (n.d. = ไม่สามารถวัดได)้ 

- ด้านการเกิดกลิ่นเน่าเสีย 

 ศึกษาการเสียสภาพในด้านการเกิดกลิ่นเน่าเสียด้วยการดมกลิ่นเป็นระยะเวลา 10 วัน พบว่า

น้ ากาวเมล็ดมะขามหลังสกัดลิพิดเกิดกลิ่นเน่าเสียในวันที่ 2 และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังสกัดลิพิดเกิด

กลิ่นเน่าเสียในวันที่ 4 ขณะที่น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสก่อนสกัดลิพิดเกิดกลิ่นเน่าเสียในวันที่ 3 หลังสกัด

ลิพิดเกิดกลิ่นเน่าเสียในวันที่ 4 ทั้งนี้ส่วนหนึ่งอาจเนื่องจากลิพิดสามารถเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนได้ 

ท าให้ เกิดสารที่ ให้กลิ่นเหม็นหืน และรสที่ผิดปกติ (พรพิมล ม่วงไทย , 2554) นอกจากนี้อาจ

เนื่องมาจากเกิดการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสโดยแบคทีเรีย ดังนั้นพิจารณาการเสียสภาพในด้านการเกิด

กลิ่นเน่าเสีย น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังสกัดลิพิดให้ผลดีกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขามเนื่องจากเกิดกลิ่นเน่า

เสียช้ากว่า จากการลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจน แสดงดังตารางที่ 4.22 
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ตารางท่ี 4.22 การเกิดกลิ่นเน่าเสียของน้ ากาวในแต่ละวัน 
 

น้ ากาวตัวอย่าง 
การเกิดตะกอน 

วันที่ 
0 

วันที่ 
1 

วันที่ 
2 

วันที่ 
3 

วันที่ 
4 

วันที่ 
5 

วันที่ 
6 

วันที่ 
7 

วันที่ 
8 

วันที่ 
9 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม           
น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส           
น้ ากาวเมล็ดมะขาม

หลังสกัดลิพิด 
          

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส
หลังสกัดลิพิด 

          

 ( = เกิดกลิ่นเน่าเสีย ;  = ไม่เกิดกลิ่นเน่าเสีย )  

 

ตารางท่ี 4.23 การเสียสภาพของน้ ากาว 
 

ตัวอย่างน้ ากาว การเกิดตะกอน ค่า pH ที่เปลี่ยนแปลง การเกิดกลิ่นเน่าเสีย 

น้ ากาวยางกระถิน เกิดตะกอนวันที่ 1 ค่า pH ไม่เปลี่ยนแปลง เกิดกลิ่นเน่าเสียวันที่ 3 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม เกิดตะกอนวันที่ 2 
ค่า pH เปลี่ยนแปลงสูง

ในวันที่ 2 
เกิดกลิ่นเน่าเสียวันที่ 2 

น้ ากาวเมล็ดมะขาม
หลังสกัดลิพิด 

เกิดตะกอนวันที่ 2 
ค่า pH เปลี่ยนแปลงสูง

ในวันที่ 2 
เกิดกลิ่นเน่าเสียวันที่ 2 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส เกิดตะกอนวันที่ 3 
ค่า pH เปลี่ยนแปลงสูง

ในวันที่ 3 
เกิดกลิ่นเน่าเสียวันที่ 3 

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส
หลังสกัดลิพิด 

เกิดตะกอนวันที่ 7 
ค่า pH เปลี่ยนแปลงสูง

ในวันที่ 7 
เกิดกลิ่นเน่าเสียวันที่ 4 
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 จากการศึกษาการเสียสภาพของน้ ากาวพบว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังสกัดลิพิดมีอายุการใช้

งานนานที่สุดโดยมีค่า pH เปลี่ยนแปลงช้าที่สุด เนื่องจากแบคทีเรียสามารถเข้าไปย่อยสลายเฮมิ

เซลลูโลสชนิดไซโลกลูแคนได้ โดยส่วนใหญ่แล้วการย่อยสลายเฮมิเซลลูโลสชนิดไซโลกลูแคนของ

แบคทีเรีย สามารถเกิดได้ 3 แบบ คือ 1. สายโซ่ข้างจะโดนย่อยสลายก่อน จากนั้นจึงย่อยสลายส่วนที่

เป็นสายโซ่หลัก 2. สายโซ่หลักจะโดนย่อยสลายกลายเป็น โอลิโกแซ็กคาไรด์สายเล็กๆ โดยที่ยังมีสาย

โซ่ข้างเชื่อมต่ออยู่ 3. มีการย่อยสลายสายโซ่หลักเป็น โอลิโกแซ็กคาไรด์สายเล็กๆ โดยยังมีสายโซ่ข้าง

เชื่อมต่ออยู่  และมีส่วนที่สายโซ่ข้างโดนย่อยสลายเกิดขึ้นพร้อมกัน โดยแบคทีเรียที่พบ เช่น 

Bacteroides spp., Bifidobacterium spp. แ ล ะ Clostridium spp. (Hartemink, Van Laere, 

Mertens, & Rombouts, 1996) นอกจากนี้แบคทีเรียจะย่อยสารโมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต 

โปรตีน และลิพิด ให้เป็นสารโมเลกุลเล็ก จากนั้นสารเหล่านี้จะถูกน าไปสร้างเป็นกรดอินทรีย์ต่อไป 

โดยกรดที่พบมากที่สุดคือกรดอะซิติกจึงท าให้ค่า pH ลดลง (ธนพร วิชัย และ วรรัตน์ ปัตรประกร, 

2554) ดังนั้นเมื่อสกัดโปรตีน และลิพิดออกจึงท าให้แบคทีเรียผลิตกรดอะซิติกได้น้อยลง ค่า pH ของ

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสจึงเปลี่ยนแปลงช้ากว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม ซึ่งการที่ pH ลดต่ าลงท าให้ค่า pH 

เท่ากับจุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point) คือจุดที่ประจุรวมของโปรตีนเป็นศูนย์ ท าให้ประจุดูด

เข้าหากันโปรตีนจึงตกตะกอนลงมา (วรรณา เอ่ียมอาจ, 2557) เมื่อมีปริมาณโปรตีนน้อยลงจึงท าให้

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสตกตะกอนช้าสุด นอกจากนี้ยังเกิดกลิ่นเน่าเสียช้าที่สุดเนื่องจากมีการสกัดโปรตีน

ออก โดยโปรตีนจะถูกแบคทีเรียสร้างเอนไซม์ไปย่อยสลายโมเลกุลของโปรตีนหรือกรดอะมิโน ท าให้

เกิดเป็นสารที่ระเหยได้ เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulphide) ท าให้ เกิดกลิ่นเน่าเสีย 

(Wungkobkiat & Kuntiya, 2012) เมื่อสกัดโปรตีนออกไปจึงช่วยให้เกิดกลิ่นเน่าเสียได้ช้าลง  โดย

ปกติน้ ากาวเมล็ดมะขามไม่สามารถเก็บรักษาได้เกินหนึ่งวันที่อุณหภูมิห้อง เนื่องจากน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสหลังสกัดลิพิดสามารถเก็บรักษาได้นาน 7 วัน ที่อุณหภูมิห้อง ดังนั้นเมื่อน ากาวเฮมิเซลลูโลส

หลังสกัดลิพิดเตรียมเป็นน้ ากาวสามารถเตรียมได้ในปริมาณมาก โดยที่เก็บรักษาไว้ใช้ได้เป็นระยะเวลา 

7 วัน ช่วยให้ประหยัดเวลาในการเตรียมน้ ากาว 
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 4.3.4 ผลทดสอบคุณสมบัติของกาวในด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

 เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาบริเวณ Surface และ Cross section ของแผ่นฟิล์มที่

เตรียมจากน้ ากาวแต่ละชนิด รวมทั้งชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวแต่ละชนิดด้วยเครื่อง SEM 

ก) แผ่นฟิล์ม เตรียมที่ความเข้มข้นของน้ ากาว 2.00 %(w/v) และที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์

จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 แผ่นฟิล์มน้ ากาวเตรียมที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) 

พบว่าบริเวณของ Surface แผ่นฟิล์มน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่  4.1 (ซ้าย, ก)) มีผิวที่ เรียบเนียน 

ในขณะที่แผ่นฟิล์มน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.1 (ซ้าย, ข)) และแผ่นฟิล์มน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 

4.1 (ซ้าย, ค)) มีผิวขรุขระแต่ยังไม่สามารถบอกความแตกต่างของแผ่นฟิล์มได้มากนัก บริเวณ Cross 

section สังเกตเห็นความแตกต่างของแผ่นฟิล์มอย่างชัดเจน โดยที่แผ่นฟิล์มน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 

4.1 ( ขวา, ก)) มีผิวที่เรียนเนียนไม่มีรูพรุน แผ่นฟิล์มน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.1 (ขวา, ข)) และ

แผ่นฟิล์มน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 4.1 (ขวา, ค)) สังเกตเห็นรูพรุน โดยแผ่นฟิล์มน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส

มีจ านวนรูพรุนมากที่สุด ดังนั้นน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีคุณสมบัติ ดีกว่าน้ ากาว

ยางกระถินในด้านของรูพรุน เนื่องจากอาจช่วยในการผ่านเข้าออกของน้ า และความชื้นได้ดี 
  



  73 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.1 SEM images ก าลังขยาย 3,000x บริเวณ Surface (ซ้าย), Cross section (ขวา) ของ
แผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมทีค่วามเข้มข้น 2.00 %(w/v) โดย (ก) กาวยางกระถิน (ข) กาวเมล็ดมะขาม และ  

(ค) กาวเฮมิเซลลูโลส 
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 แผ่นฟิล์มน้ ากาวเตรียมที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของแผ่นฟิล์มจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์

จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง พบว่า Surface แผ่นฟิล์มน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 4.2 ( ซ้าย, ก)) มีผิวที่เรียบ

เนียน ในขณะที่แผ่นฟิล์มน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.2 (ซ้าย, ข)) และแผ่นฟิล์มน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

(รูปที่ 4.2 (ซ้าย, ค)) มีผิวขรุขระแต่ยังไม่สามารถบอกความแตกต่างของแผ่นฟิล์มได้มากนัก บริเวณ 

Cross section สังเกตเห็นความแตกต่างของแผ่นฟิล์มอย่างชัดเจน โดยแผ่นฟิล์มน้ ากาวยางกระถิน 

(รูปที่ 4.2 (ขวา, ก)) มีผิวที่เรียนเนียนไม่มีรูพรุน ส่วนแผ่นฟิล์มน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.2 (ขวา, 

ข)) และแผ่นฟิล์มน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส  (รูปที่ 4.2 (ขวา, ค)) สังเกตเห็นรูพรุน เหมือนภาพของ

แผ่นฟิล์มที่เตรียมที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) ดังนั้นน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

ให้ผลดีกว่าน้ ากาวยางกระถินในด้านของรูพรุน ซึ่งคาดว่าจะช่วยในการผ่านเข้าออกของน้ า และ

ความชื้นท าให้จิตรกรรมบนชั้นรองพ้ืนไม่แตก หรือหลุดร่อนจากการที่มีความชื้นผ่านออกมา และคาด

ว่าจะช่วยให้สีที่ทาบนชั้นรองพ้ืนแห้งไดเ้ร็วขึ้น  
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รูปที่ 4.2 SEM images ก าลังขยาย 3,000x บริเวณ Surface (ซ้าย), Cross section (ขวา) ของ
แผ่นฟิล์มทีเ่ตรียมทีค่วามเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง โดย (ก) กาวยางกระถิน 

(ข) กาวเมล็ดมะขาม และ (ค) กาวเฮมิเซลลูโลส  
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ข) ชั้นรองพื้นจากดินสอพองผสมน้ ากาว โดยเตรียมที่ความเข้มข้นของน้ ากาวที่ความเข้มข้น 

2.00 %(w/v) และความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 ชั้นรองพ้ืนเตรียมจากน้ ากาวที่ความเข้มข้น 2.00 %(w/v) 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้น 

2.00 %(w/v) พบว่าบริเวณ Surface ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 4.3 (ก)) เห็นการยึด

อนุภาคของดินสอพองติดเป็นแผ่นเดียวกัน ไม่มีลักษณะของรูพรุน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความเข้มข้น

ของกาวยางกระถินน้อยเกินไป จึงท าให้ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างชั้นรองพ้ืนนั้นน้ ากาวยางกระถิน

ลอยขึ้นมาบนผิวของดินสอพอง และอาจยึดอนุภาคของดินสอพองให้เชื่อมเป็นแผ่นเดียวกัน ส่วนชั้น

รองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.3 (ข)) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 4.3 (ค)) เห็นอนุภาค

ของดินสอพองติดกันอย่างสม่ าเสมอ และมองเห็นรูพรุนระหว่างอนุภาคของดินสอพองอย่างไรก็ตาม

ไม่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสองชนิดได้ ดังนั้นน้ ากาวยางกระถินจึง

อาจมีประสิทธิภาพด้อยที่สุดในด้านของการดูดซับสีบนชั้นรองพ้ืน และการระบายความชื้นเนื่องจาก

ไม่มีรูพรุนให้สีซึมผ่านเข้าไป และความชื้นไม่สามารถผ่านเข้าออกได้ ในขณะที่น้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส มีรูพรุนมาก ซึ่งจะช่วยในการดูดซับสี และท าให้การผ่านเข้าออกของ

ความชื้นในชั้นรองพ้ืนเกิดได้ดี  
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รูปที่ 4.3 SEM images ก าลังขยาย 1000x บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวความ
เข้มข้น 2.00 %(w/v) โดย (ก) กาวยางกระถิน (ข) กาวเมล็ดมะขาม และ (ค) กาวเฮมิเซลลูโลส 
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 ชั้นรองพ้ืนเตรียมจากน้ ากาวความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นัก

อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง พบว่าบริเวณ Surface ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 4.4 

(ก))เห็นการยึดอนุภาคของดินสอพองเรียงติดเป็นกลุ่มก้อน เมื่อเทียบกับชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ด

มะขาม (รูปที่ 4.4 (ข)) และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 4.4 (ค)) ซึ่งอนุภาคของดินสอ

พองไม่ยึดเกาะกันเป็นกลุ่มก้อน แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างชั้นรองพ้ืนจาก

น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสได้เช่นเดียวกับผลชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวที่ความ

เข้มข้น 2.00 %(w/v) ดังนั้นชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถินจึงอาจมีประสิทธิภาพด้อยกว่า

น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ในด้านการดูดซับสี และการผ่านเข้าออกของความชื้นใน

ชั้นรองพ้ืน  
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รูปที่ 4.4 SEM images ก าลังขยาย 1,000x บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากกาวชนิด
ต่างๆ ที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง โดย (ก) กาวยางกระถิน  

(ข) กาวเมล็ดมะขาม และ (ค) กาวเฮมิเซลลูโลส 
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4.4 ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของยางกระถิน เมล็ดมะขาม และเฮมิเซลลูโลสโดยการ

หาปริมาณโปรตีน และลิพิด 

 ศึกษาปริมาณโปรตีน และลิพิดของกาวแต่ละชนิด โดยจะท าการทดสอบหาปริมาณโปรตีน
ด้วยวิธี Kjeldahl และหาปริมาณลิพิดด้วยการ Reflux 

 4.4.1 ผลทดสอบปริมาณโปรตีน 

  การศึกษาปริมาณโปรตีนในผงยางกระถิน ผงเมล็ดมะขาม และผงเฮมิเซลลูโลส พบว่าผงยาง
กระถินมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 1.75-1.87 %(w/w) ในผงเมล็ดมะขามมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 
15.50-16.60 %(w/w) โดยปริมาณโปรตีนในผงเมล็ดมะขาม จากงานวิจัยนี้ได้ผลใกล้เคียงกับที่ มี
ผู้รายงานไว้ที่ 17.50 %(w/w) (พอใจ ถามากร, 2556) ส่วนในผงเฮมิเซลลูโลสมีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 
3.04-3.68 %(w/w) เนื่องจากในขั้นตอนการสกัดมีการเติมเอทานอลลงไปซึ่งเฮมิเซลลูโลสไม่ละลาย
ในเอทานอลจึงท าให้มีแค่เฮมิเซลลูโลสที่ถูกสกัดออกมา ดังนั้นในขั้นตอนการสกัดเฮมิเซลลูโลสจาก
เมล็ดมะขามสามารถก าจัดปริมาณโปรตีนได้เท่ากับ 87.94-89.46 % ซึ่งเป็นการยืนยันว่าน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลสน่าจะมีอายุการใช้งานนานกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม เนื่องจากเมื่อปริมาณโปรตีนลดลงท าให้
การเจริญเติบโตของของแบคทีเรีย และเชื้อราน้อยลงไปด้วย ผลแสดงดังตารางที่ 4.24 
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ตารางท่ี 4.24 ปริมาณโปรตีนของผงยางกระถิน  
          

การทดสอบ 
ปริมาณโปรตีน 
 (% (w/w)) 

%RSD 

ผงยางกระถิน 

แบบต่างวันกัน 1.87 ± 0.08 4.04 

แบบวันเดียวกัน 1.75 ± 0.26 14.60 

ผงเมล็ดมะขาม 

แบบต่างวันกัน 15.50 ± 1.33 8.57 

แบบวันเดียวกัน 16.60 ± 0.95 5.75 

ผงเฮมิเซลลูโลส 

แบบต่างวันกัน 3.68 ± 0.45 12.30 

แบบวันเดียวกัน 3.04 ± 0.06 1.81 

       n = 3 

 4.4.2 ผลทดสอบปริมาณลิพิด 

 ศึกษาปริมาณลิพิดในผงยางกระถิน ผงเมล็ดมะขาม และผงเฮมิเซลลูโลส พบว่าผงยางกระถิน
มีปริมาณลิพิดเท่ากับ 0.22 %(w/w) ในผงเมล็ดมะขามมีปริมาณลิพิดเท่ากับ 7.17 %(w/w) โดย
ได้ผลใกล้เคียงกับที่มีผู้รายงานไว้ที่ 7.10 %(w/w) (Sinchaiyakit & Suttajit, 2011) ส่วนในผงเฮมิ
เซลลูโลสมีปริมาณลิพิดเท่ากับ 2.13  %(w/w) ดังนั้นในขั้นตอนการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเมล็ด
มะขามสามารถก าจัดปริมาณลิพิดได้เท่ากับ 70.29 % ซึ่งจะช่วยให้เฮมิเซลลูโลสละลายในน้ าได้ดีขึ้น 
ส่งผลให้มีค่าความหนืดเพิ่มข้ึน ผลแสดงดังตารางที่ 4.25 
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ตารางท่ี 4.25 ปริมาณลิพิดของผงยางกระถิน ผงเมล็ดมะขาม และผงเฮมิเซลลูโลส 
       

ตัวอย่าง 
ปริมาณลิพิด 
 (% w/w) 

%RSD 

ผงยางกระถิน 0.22 ± 0.01 5.23 

ผงเมล็ดมะขาม  7.17 ± 0.25 3.49 

ผงเฮมิเซลลูโลส 2.13 ± 0.05 2.12 

       n = 3 

4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของสีบนชั้นรองพื้น และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพื้นที่

เตรียมจากกาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลส 

 ศึกษา และเปรียบเทียบสีของชั้นรองพ้ืน สีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน การยึดเกาะ และการทน
รอยขูดขีดของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด 

 4.5.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติในด้านสี และความคงทนของสีต่อแสง อุณหภูมิ และ

ความชื้น 

 โด ย บั น ทึ ก ผ ล เป็ น แ ผ น ภู มิ แ ท่ ง ข อ งค่ า สี  L* a* b* ซึ่ ง ได้ จ า ก เค รื่ อ ง  UV-Vis 
spectrophotometer ยี่ห้อ Agilent รุ่น Cary 60 
ก) ผลการทนต่อสภาวะปกติ   
 ผลการทดลองเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงสีของชั้นรองพ้ืนที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ในระยะเวลา 10 
วัน ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด (น้ ากาวยางกระถิน , น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลส) ที่ทาบนก้อนอิฐ (รูปที่ 4.6) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 84.97, 103.04 
และ 99.91 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ -0.14, -1.02 และ -1.21 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 17.05, 14.23 และ 
13.47 ตามล าดับ และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (รูปที่ 4.6) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ย
เท่ากับ 91.37, 101.71 และ 97.14 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 0.76, -1.06 และ -0.79 มีค่า b* เฉลี่ย
เท่ากับ 18.60, 16.02 และ 13.58 ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าค่า L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนจาก
น้ ากาวทั้งสามชนิดไม่พบการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสีของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด มี
ความทนอุณหภูมิที่สภาวะปกติ แสดงดังกราฟที่ 4.5 และ 4.6 
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กราฟที ่4.5 ค่าสี L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะปกติ 
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กราฟที ่4.6 ค่าสี L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะปกติ 
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รูปที่ 4.5 ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม ้(ล่าง) ที่สภาวะปกติ  
โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 

 ผลการทดลองเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ในระยะ 10 
วัน ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด (น้ ากาวยางกระถิน , น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลส) สีฝุ่นที่ทาบนก้อนอิฐ (รูปที่ 4.6) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 53.39, 
65.83 และ 63.89 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 32.48, 36.41 และ 38.13 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 28.80, 
36.40 และ 34.85 ตามล าดับ และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (รูปที่ 4.6) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 
10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 62.04, 65.42 และ 65.61 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 38.07, 35.22 และ 36.49 
มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 35.48, 34.14 และ 35.54 ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าค่า L* a* b* ของสี
ฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิดไม่พบการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจาก
น้ ากาวทั้ง 3 ชนิด มีความทนอุณหภูมิที่สภาวะปกติ แสดงดังกราฟที่ 4.7 และ 4.8 
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กราฟที ่4.7 ค่าสี L* a* b* ของสีฝุ่นบนชั้นรองพื้นที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะปกติ 
 

 

 

 
  



  87 

กราฟที ่4.8 ค่าสี L* a* b* ของสีฝุ่นบนชั้นรองพื้นที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะปกติ 
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รูปที่ 4.6 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (ล่าง) 
ที่สภาวะปกติ โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 
ข) ผลการทนต่อแสง 
 1) แสงแดด 
 ผลการทดลองเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงสีของชั้นรองพ้ืนที่สภาวะเร่ง (แสงแดด) ในระยะเวลา 
10 วัน ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด (น้ ากาวยางกระถิน, น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลส) ที่ทาบนก้อนอิฐ (รูปที่ 4.7) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 96.24, 98.25 
และ 103.57 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ -0.46, -1.18 และ -1.17 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 16.85, 13.55 
และ 12.80 ตามล าดับ และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (รูปที่ 4.7) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า a* 
เฉลี่ยเท่ากับ -0.66, -1.13 และ -1.07 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 15.73, 13.75 และ 13.85 มีค่า L* เฉลี่ย
เท่ากับ 94.43, 100.58 และ 97.95 ตามล าดับ ซึ่งจากกราฟค่า a* ของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยาง
กระถินเริ่มไปทางลบมากขึ้นเล็กน้อยในวันที่ 7 แสดงว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินมีสีจางลง 
ส่วนค่า L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ เซลลูโลสไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้นชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีคุณสมบัติ
การทนต่อแสงดีกว่าน้ ากาวยางกระถิน แสดงดังกราฟที่ 4.9 และ 4.10 
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กราฟที ่4.9 ค่าสี L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะแสงแดด 
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กราฟที ่4.10 ค่าสี L* a* b* ของช้ันรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะแสงแดด 
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รูปที่ 4.7 ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม ้(ล่าง) ที่สภาวะแสงแดด 
โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 

 ผลการทดลองเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนทีส่ภาวะเร่ง (แสงแดด) ในระยะเวลา 
10 วัน สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด (น้ ากาวยางกระถิน, น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาว
เฮมิเซลลูโลส) ที่ทาบนก้อนอิฐตั้งแต่ (รูปที่ 4.8) แต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 63.98, 
67.38 และ 68.79 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 31.39, 35.88 และ 35.61 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 28.02, 
35.31 และ 34.82 มีค่า ตามล าดับ และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (รูปที่ 4.8) ตั้งแต่วันที่ 0 
ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 61.92, 66.88 และ 66.29 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 35.38, 37.37 และ 
35.93 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 32.34, 36.22 และ 35.09 ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่า L* a* b* 
ของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิดไม่พบการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่
เตรียมจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด มีความทนต่อแสงแดด แสดงดังกราฟที่ 4.11 และ 4.12  
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กราฟที ่4.11 ค่าสี L* a* b* ของสีฝุ่นบนชั้นรองพื้นที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะแสงแดด 
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กราฟที ่4.12 ค่าสี L* a* b* ของสีฝุ่นบนชั้นรองพื้นที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะแสงแดด 
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รูปที่ 4.8 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (ล่าง) 
ที่สภาวะแสงแดด โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 
 2) Suntest  
 ผลการทดสอบความคงทนของสีชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวชนิดต่างๆ ต่อแสงจากเครื่อง Suntest 
ที่ความเข้มแสง 400 W/m2 เป็นเวลา 40 ชั่วโมง พบว่าสีของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาว
เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสีเมื่อสังเกตด้วยตาเปล่า และไม่พบ
การหลุดลอกของชั้นรองพ้ืน ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิด มีความสามารถในการทนต่อแสง
จากเครื่อง Suntest เท่ากัน ผลแสดงดังรูปที่ 4.9 
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รูปที่ 4.9 ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิดบนแผ่นไม้ที่ให้แสงด้วยเครื่อง Suntest 
โดย (ก) ก่อนการทดสอบ และ (ข) หลังการทดสอบ 

 
ค) ผลการทนต่อความร้อน  
 1) ตู้อบ  
 ผลการทดลองเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงสีของชั้นรองพ้ืนที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบที่

อุณหภูมิ 60 ◦C) ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด (น้ ากาวยางกระถิน, น้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ า
กาวเฮมิเซลลูโลส) ที่ทาบนก้อนอิฐ (รูปที่ 4.10) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 95.83, 
98.59 และ 100.06 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 0.42, -0.58 และ -0.75 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 17.54, 
13.41 และ 12.48 ตามล าดับ และที่ทาบนแผ่นไม้ (รูปที่ 4.10) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* 
เฉลี่ยเท่ากับ 100.56, 106.01 และ 100.49 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ -0.57, -1.35 และ -1.31 มีค่า b* 
เฉลี่ยเท่ากับ 17.58, 14.30 และ 14.97 ตามล าดับ ซึ่งจากกราฟค่า L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนจากน้ า
กาวทั้งสามชนิดไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสีบนชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด มีความ
ทนต่อความร้อน แสดงดังกราฟที่ 4.13 และ 4.14 
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กราฟที ่4.13 ค่าสี L* a* b* ของช้ันรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบ) 
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กราฟที ่4.14 ค่าสี L* a* b* ของช้ันรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบ) 
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รูปที่ 4.10 ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม ้(ล่าง) 
ที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบ) โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 
 ผลการทดลองเพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบที่

อุณหภูมิ 60 ◦C) ในระยะเวลา 10 วัน ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด (น้ ากาวยางกระถิน, น้ ากาว
เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส) ที่ทาบนก้อนอิฐ (รูปที่ 4.11) ตั้งแต่วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 ค่า L* 
เฉลี่ยเท่ากับ 63.65, 67.22 และ 68.27 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 33.80, 35.76 และ 35.33 มีค่า b* 
เฉลี่ยเท่ากับ 27.88, 35.16 และ 35.06 ตามล าดับ และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (รูปที่ 4.11) ตั้งแต่
วันที่ 0 ถึงวันที่ 10 มีค่า L* เฉลี่ยเท่ากับ 62.91, 66.78 และ 64.14 มีค่า a* เฉลี่ยเท่ากับ 36.24, 
37.54 และ 36.33 มีค่า b* เฉลี่ยเท่ากับ 31.92, 37.33 และ 35.37 ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่า
ค่า L* a* b* ของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิดไม่เห็นการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นสีของชั้นรองพ้ืนที่
เตรียมจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด มีความทนต่อความร้อน แสดงดังกราฟที่ 4.15 และ 4.16 
  



  99 

กราฟที ่4.15 ค่าสี L* a* b* ของสีฝุ่นบนชั้นรองพื้นที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจาก
ตู้อบ) 
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กราฟที ่4.16 ค่าสี L* a* b* ของสีฝุ่นบนชั้นรองพื้นที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจาก
ตู้อบ) 
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รูปที่ 4.11 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (ล่าง) 
ที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบ) โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 
 2) Hydrostatic Head Tester 

 ผลการทดสอบความคงทนของสีของชั้นรองพ้ืนต่ออุณหภูมิ และความชื้น ที่อุณหภูมิ 60 ◦C 
และความชื้นสัมพัทธ์ 95 % เป็นเวลา 150 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง Hydrostatic head tester ผลการ
ทดลองพบว่า สีของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินหลังการทดสอบมีสีน้ าตาลเข้มขึ้นเล็กน้อย ใน
ส่วนสีของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสี 
รวมทั้งไม่พบการแตกหลุดลอก ดังนั้นสีของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลสแสดงคุณสมบัติในการคงทนต่ออุณหภูมิ และความชื้นดีกว่าสีของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยาง
กระถิน ผลแสดงดังรูปที่ 4.12 
  



  102 

 
 

รูปที่ 4.12 ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิดบนแผ่นไม้ที่ทดสอบด้วยเครื่อง Hydrostatic 
head tester โดย (ก) ก่อนการทดสอบ และ (ข) หลังการทดสอบ 

 

ง) การทนต่อสภาวะท่ีมีน้ าขัง 
 1) น้ าประปา 
 ผลการทดลองการทนต่อสภาวะน้ าขังของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืน โดยน้ าที่ใช้เป็น
น้ าประปาซึ่งเป็นตัวแทนของน้ าตามบ้านเรือนพบว่าชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 
3 ชนิด ที่ทาบนก้อนอิฐ และแผ่นไม้ ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินเกิดการแตกหลุดร่อน ในขณะที่
ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ไม่พบการหลุดร่อน ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจาก
น้ ากาวเมล็ดมะขาม และจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส แสดงคุณสมบัติในการทนต่อน้ าขังดีกว่าชั้นรองพ้ืน
จากน้ ากาวยางกระถิน ผลแสดงดังรูปที่ 4.13 และ 4.14 
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รูปที่ 4.13 ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม ้(ล่าง) 
ที่สภาวะจ าลองน้ าตามบ้านเรือน โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 
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รูปที่ 4.14 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ (ล่าง)  
ที่สภาวะจ าลองน้ าตามบ้านเรือน โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 
 2.น้ ากระด้าง 
 ผลการทดลองการเปลี่ยนแปลงของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืน ต่อน้ ากระด้างซึ่งเป็น
ตัวแทนของน้ าบาดาล เป็นระยะเวลา 10 วัน พบว่าชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ า
กาวทั้ง 3 ชนิด ที่ทาบนก้อนอิฐ และแผ่นไม้นั้น ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินเกิดการหลุดร่อน 
และแตก ส่วนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ไม่พบการแตกหลุดร่อน 
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ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส มีคุณสมบัติในการ
ทนต่อน้ ากระด้างดีกว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน ผลแสดงดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม ้(ล่าง) 
ที่สภาวะจ าลองน้ าบาดาล โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

  



  106 

 
 

รูปที่ 4.16 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ (บน) และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ 
ที่สภาวะจ าลองน้ าบาดาล โดย (ก) วันที่ 0 (ข) วันที่ 10 

 
 จากผลการทดสอบการทนของชั้นรองพ้ืนต่อสภาวะต่างๆ ทั้ง 5 สภาวะ เป็นระยะเวลา 10 
วัน พบว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินที่สภาวะเร่ง (แสงแดด ความร้อนจากตู้อบ และความชื้น) 
สีของชั้นรองพ้ืนเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยสีเริ่มจางลงซึ่งอาจส่งผลท าให้สีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน
เปลี่ยนแปลงไปด้วย และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินนั้นไม่มีคุณสมบัติทนต่อน้ า เนื่องจากเกิด
การแตกหลุดร่อน ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส พบว่าสีของ
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ชั้นรองพ้ืนไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง และไม่พบการหลุดร่อน นอกจากนี้ยังพบว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาว
เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้พ้ืนผิวที่มีสีขาวนวล ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยาง
กระถินจะให้พ้ืนผิวที่มีสีเหลืองเข้ม ส่วนผลการทดสอบการทนของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนต่อสภาวะต่างๆ 
ทั้ง 5 สภาวะ เป็นระยะเวลา 10 วัน พบว่าสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน น้ ากาวเมล็ด
มะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง แต่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินนั้นไม่มี
คุณสมบัติทนต่อน้ า เนื่องจากเกิดการแตกหลุดร่อน เช่นเดียวกับชั้นรองพ้ืนที่จากน้ ากาวยางกระถินที่
ไม่มีการทาสีฝุ่น นอกจากนี้เมื่อทาสีฝุ่นที่เกิดจากเปลือกหอยบดผสมกับดินลงบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาว
ยางกระถิน พบว่าสีเกิดการเปลี่ยนแปลง ไม่เป็นไปตามที่ต้องการ ดังนั้นชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาว
เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน คาดว่า
เมื่อเตรียมชั้นรองจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส จะช่วยให้สีของภาพจิตรกรรมฝา
ผนังไม่เปลี่ยนแปลง และไม่หลุดร่อนออกมาซึ่งช่วยยืดอายุของภาพจิตรกรรมฝาผนัง 

 4.5.2 ผลการทดสอบการยึดเกาะของสีที่ทาบนชั้นรองพ้ืน การขูดขีดของชั้นรองพ้ืน และ

สีบนชั้นรองพ้ืน 

ก) ผลการทดสอบคุณสมบัติในด้านการยึดเกาะของช้ันรองพื้น และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน  
 การศึกษาคุณสมบัติในด้านการยึดเกาะของชั้นรองพ้ืน และสีที่ทาบนชั้นรองพ้ืน จากผลการ
ทดลองพบว่าการยึดเกาะของชั้นรองพ้ืนบนแผ่นไม้ที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวยางกระถินมีร้อยละ
การหลุดร่อนเท่ากับ 12.86 ชั้นรองพ้ืนที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวเมล็ดมะขามมีร้อยละการหลุด
ร่อนเท่ากับ 7.59 และชั้นรองพ้ืนที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร้อยละการหลุดร่อน
เท่ากับ 4.82 ส่วนการยึดเกาะของชั้นรองพ้ืนบนก้อนอิฐที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวยางกระถินมี
ร้อยละการหลุดร่อนเท่ากับ 7.85 ชั้นรองพ้ืนที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวเมล็ดมะขามมีร้อยละการ
หลุดร่อนเท่ากับ 2.29 และชั้นรองพ้ืนที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร้อยละการหลุด
ร่อนเท่ากับ 1.85 ดังนั้นในส่วนของชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ และก้อนอิฐ ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิ
เซลลูโลสให้ผลดีที่สุดเนื่องจากมีร้อยละการหลุดร่อนน้อยที่สุด นอกจากนี้ในส่วนของการยึดเกาะของสี
ฝุ่นกับชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ พบว่าสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินมีร้อยละการหลุดร่อน
เท่ากับ 22.79 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขามมีร้อยละการหลุดร่อนเท่ากับ 18.55 และสี
ฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร้อยละการหลุดร่อนเท่ากับ 16.27 และการยึดเกาะของสี
ฝุ่นกับชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ พบว่าสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินมีร้อยละการหลุดร่อน
เท่ากับ 19.01 สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขามมีร้อยละการหลุดร่อนเท่ากับ 24.12 และสี
ฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร้อยละการหลุดร่อนเท่ากับ  23.18 เนื่องจากการหลุด
หล่อนสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐเมื่อดูด้วยตาเปล่าพบการหลุดร่อนใกล้เคียงกัน แต่เนื่องจากมี
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การทาสีลงไปบริเวณที่เป็นรอยแตก เพ่ือให้สามารถค านวณหาร้อยละการหลุดร่อนได้ โดยในการทา
แต่ละครั้งไม่เท่ากันซึ่งอาจท าให้เกิดการคลาดเคลื่อนของผลการทดลอง ดังนั้นอาจสรุปได้ว่าในส่วนสี
ฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ผลดีที่สุดเนื่องจากมี
ร้อยละการหลุดร่อนน้อยที่สุด และในส่วนสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐจากน้ ากาวทั้งสามชนิดมี
คุณสมบัติด้านการยึดเกาะที่ไม่แตกต่างกัน ผลแสดงดังตาราง 4.26  
 

ตารางท่ี 4.26 การหลุดร่อนของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน 
 

ตัวอย่าง 
ร้อยละการหลุดร่อน 

กาวยางกระถิน กาวเมล็ดมะขาม กาวเฮมิเซลลูโลส 

ชั้นรองพ้ืนบนแผ่นไม้ 12.86 7.59 4.82 

ชั้นรองพ้ืนบนก้อนอิฐ 7.85 2.29 1.85 

สีบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ 22.79 18.55 16.27 

สีบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ 19.01 24.12 23.18 

 
ข) ผลการทดสอบคุณสมบัติในด้านการขูดขีดของช้ันรองพื้น และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน 
 การศึกษาคุณสมบัติในด้านการขูดขีดของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน จากผลการ
ทดลองพบว่าการเกิดรอยขูดขีดของชั้นรองพ้ืนที่มาจากดินสอพองผสมน้ ากาวยางกระถินบนแผ่นไม้มี
ร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-4H ชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเมล็ดมะขามมีร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-H  
และชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-F ส่วนการเกิดรอยขูดขีดของ
ชั้นรองพ้ืนน้ ากาวยางกระถินบนก้อนอิฐมีร่องรอยเกิดขึ้นที่  6H เท่านั้น ชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาว
เมล็ดมะขามมีร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-F และชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร่องรอย
เกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-3B นอกจากนี้ในส่วนของการเกิดรอยขูดขีดของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาว
ยางกระถินบนแผ่นไม้พบว่ามีร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-3H สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเมล็ด
มะขามมีร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-3B และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร่องรอย
เกิดข้ึนตั้งแต่ 6H-4H และการเกิดรอยขูดขีดของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวยางกระถินบนก้อน
อิฐพบว่ามีร่องรอยเกิดขึ้นที่ 6H เท่านั้น สีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเมล็ดมะขามมีร่องรอย
เกิดข้ึนตั้งแต่ 6H-H และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่มาจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีร่องรอยเกิดขึ้นตั้งแต่ 6H-2B 
ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน และสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืนที่ผสมน้ ากาวยางกระถินมีความ
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แข็งแรงที่สุด เนื่องจากมีความทนทานต่อรอยขูดขีดจากดินสอมากที่สุด ผลแสดงดังตารางที่  4.27, 
4.28, 4.29 และ 4.30 
 

ตารางท่ี 4.27 การเกิดรอยขูดขีดของช้ันรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ 
 

ตัวอย่าง 
การเกิดรอยขูดขีด 

6H 5H 4H 3H 2H H F HB B 2B 3B 4B 5B 6B 

กาวยางกระถิน               
กาวเมล็ดมะขาม               
กาวเฮมิเซลลูโลส               

( = เกิดรอยขูดขีด;  = ไม่เกิดรอยเกิดขูดขีด) 

ตารางท่ี 4.28 การเกิดรอยขูดขีดของช้ันรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ 
 

ตัวอย่าง 
การเกิดรอยขูดขีด 

6H 5H 4H 3H 2H H F HB B 2B 3B 4B 5B 6B 

กาวยางกระถิน               
กาวเมล็ดมะขาม               
กาวเฮมิเซลลูโลส               

( = เกิดรอยขูดขีด;  = ไม่เกิดรอยเกิดขูดขีด) 

ตารางท่ี 4.29 การเกิดรอยขูดขีดของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ 
 

ตัวอย่าง 
การเกิดรอยขูดขีด 

6H 5H 4H 3H 2H H F HB B 2B 3B 4B 5B 6B 

กาวยางกระถิน               
กาวเมล็ดมะขาม               
กาวเฮมิเซลลูโลส               

( = เกิดรอยขูดขีด;  = ไม่เกิดรอยเกิดขูดขีด) 
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ตารางท่ี 4.30 การเกิดรอยขูดขีดของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ 
 

ตัวอย่าง 
การเกิดรอยขูดขีด 

6H 5H 4H 3H 2H H F HB B 2B 3B 4B 5B 6B 

กาวยางกระถิน               
กาวเมล็ดมะขาม               
กาวเฮมิเซลลูโลส               

( = เกิดรอยขูดขีด;  = ไม่เกิดรอยเกิดขูดขีด) 

 จากผลการทดสอบยึดเกาะของสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืน และการขูดขีดของชั้นรองพ้ืน และสี
ฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนพบว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินมีความแข็งแต่เปราะ เนื่องจากมีคุณสมบัติใน
การยึดเกาะต่ าแต่สามารถทนการขูดขีดได้ดี ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และชั้นรอง
พ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการยึดเกาะที่ดี แต่สามารถทนรอยขูดขีดได้ต่ ากว่าชั้นรอง
พ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน ดังนั้นคาดว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมี
ความยืดหยุ่นมากเมื่อโดนรอยขีดข่วนจะไม่ท าให้จิตรกรรมฝาผนังแตกและหลุดร่อนลงมา 

 4.5.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพในด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา  

 ตัดก้อนอิฐให้เป็นชิ้นเล็กๆ โดยให้มีทั้งส่วนที่เป็นก้อนอิฐ และส่วนของชั้นรองพ้ืน จากนั้น
น าไปทดสอบด้วยเครื่อง FESEM  
ก) ชั้นรองพื้นจากดินสอพองผสมน้ ากาวที่ทาลงบนแผ่นไม้ หรือก้อนอิฐ โดยน้ ากาวที่ความเข้มข้น 

ที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง  

          • ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนแผ่นไม้ 

 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นัก

อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง ผลการทดลองพบว่า Surface ของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน 

(รูปที่ 4.17) เห็นการยึดอนุภาคของดินสอพองติดเป็นแผ่นเดียวกัน จับกันเป็นกลุ่มก้อน ไม่เห็นรูพรุน 

และเกิดรอยแตก ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.18) และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาว

เฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 4.19) เห็นอนุภาคของดินสอพองยึดติดกัน และมองเห็นรูพรุนระหว่างอนุภาคของ

ดินสอพอง แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถบอกความแตกต่างระหว่างชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสองชนิดได้

บริเวณ Cross section สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 

4.20) เข้าไปเคลือบอนุภาคของดินสอพองบริเวณผิวหน้าให้ยึดติดกันเป็นแผ่นท าให้บริเวณผิวของ

ดินสอพองไม่มีรูพรุน ในส่วนของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.21) และชั้นรองพ้ืนจาก
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น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 4.22) บริเวณแผ่นไม้ และชั้นรองพ้ืนมองเห็นเส้นใยเฮมิเซลลูโลสในการยึด

เกาะระหว่างดินสอพอง และแผ่นไม้ได้ ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินจึงอาจมีประสิทธิภาพ

ด้อยที่สุดในด้านของการดูดซับสีของชั้นรองพ้ืน และการระบายความชื้น เนื่องจากไม่มีรูพรุนซึ่งช่วยให้

สีซึมเข้าไป และความชื้นไม่อาจสามารถผ่านเข้าออกได้ ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส สังเกตเห็นรูพรุนมาก ซึ่งจะช่วยในการดูดซับสี การผ่านเข้า

ออกของน้ า และการผ่านเข้าออกของความชื้นในชั้นรองพ้ืนได้ดี อีกทั้งยังช่วยการยึดเกาะระหว่างชั้น

รองพ้ืน และชั้นไม้ได้ดีอีกด้วย ท าให้ชั้นรองพ้ืนยึดเกาะกับผนังแน่น ไม่แตกหลุดร่อนลงมา ภาพ

จิตรกรรมจะมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น  
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รูปที่ 4.17 FESEM images บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถิน 

ที่ทาบนแผ่นไม้ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.18 FESEM images บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม 

ที่ทาบนแผ่นไม้ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.19 FESEM images บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

ที่ทาบนแผ่นไม้ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 
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รูปที่ 4.20 FESEM images บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถิน 

ที่ทาบนแผ่นไม้ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.21 FESEM images บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม 

ที่ทาบนแผ่นไม้ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.22 FESEM images บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส

ที่ทาบนแผ่นไม้ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

ดินสอพอง 

กาวยางกระถิน 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเมล็ดมะขาม 

ชั้นแผน่ไม้ 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเฮมิเซลลูโลส 

ชั้นแผน่ไม้ 

ดินสอพอง 

กาวยางกระถิน 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเมล็ดมะขาม 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเฮมิเซลลูโลส 
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 • ชั้นรองพ้ืนที่ทาบนก้อนอิฐ 

 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่นัก
อนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง ผลการทดลองพบว่า Surface ของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน 
(รูปที่ 4.23) เห็นการยึดอนุภาคของดินสอพองติดเป็นแผ่นเดียวกัน เห็นรูพรุน และเกิดรอยแตก 
ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.24) และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูป
ที่ 4.25) เห็นอนุภาคของดินสอพองยึดติดกัน และมองเห็นรูพรุนระหว่างอนุภาคของดินสอพอง และ
บริเวณ Cross section ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 4.26) ไม่พบการเส้นใยยึดเกาะ
ระหว่างดินสอพอง และก้อนอิฐ ในส่วนของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.27) และชั้น
รองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส (รูปที่ 4.28) บริเวณท่ีเป็นชั้นก้อนอิฐ และชั้นรองพ้ืนมองเห็นเส้นใยเฮ
มิเซลลูโลสในการยึดเกาะระหว่างดินสอพอง และก้อนอิฐได้ ดังนั้นน้ ากาวยางกระถินจึงอาจมี
ประสิทธิภาพด้อยที่สุด โดยน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีประสิทธิภาพดีกว่าในด้าน
ของการดูดซับสีของชั้นรองพ้ืน และการระบายความชื้น การดูดซับสี และการยึดเกาะ  
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รูปที่ 4.23 FESEM images บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถิน 

ที่ทาบนก้อนอิฐ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.24 FESEM images บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม 

ที่ทาบนก้อนอิฐ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.25 FESEM images บริเวณ Surface ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

ที่ทาบนก้อนอิฐ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 
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รูปที่ 4.26 FESEM images บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถิน 

ที่ทาบนก้อนอิฐ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 

รูปที่ 4.27 FESEM images บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม 
ที่ทาบนก้อนอิฐ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 

 
รูปที่ 4.28 FESEM images บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

ที่ทาบนก้อนอิฐ โดย (ก) ก าลังขยาย 2,000x และ (ข) ก าลังขยาย 5,000x 
  

ดินสอพอง 

กาวยางกระถิน 

ชั้นก้อนอิฐ 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเมล็ดมะขาม 

ชั้นก้อนอิฐ 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเฮมิเซลลูโลส 

ชั้นก้อนอิฐ 

ดินสอพอง 

กาวยางกระถิน 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเมล็ดมะขาม 

ดินสอพอง 

เส้นใยจากกาวเฮมิเซลลูโลส 
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 • ชั้นสีฝุ่นที่ทาลงบนชั้นรองพื้น 

 ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นสีบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นที่
นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง ผลการทดลองพบว่า บริเวณ Cross section ของชั้นรองพ้ืนที่มา
จากน้ ากาวยางกระถิน (รูปที่ 4.29 (ก)) ไม่พบเม็ดสีซึมผ่านเข้ามาข้างในชั้นรองพ้ืน อาจเนื่องมาจาก
น้ ากาวยางกระถินท าให้ดินสอพองจับกันเป็นแผ่น ไม่มีรูพรุน จึงไม่สามารถท าให้ดูดซับเม็ดสีเข้ามาใน
ชั้นรองพ้ืนได้ ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม (รูปที่ 4.29 (ข)) และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 
(รูปที่ 4.29 (ค)) พบว่าเม็ดสีถูกดูดซับเข้ามาในชั้นรองพ้ืน และเคลือบอยู่บนอนุภาคของดินสอพอง ซึ่ง
คาดว่าจะช่วยให้สีของภาพจิตรกรรมฝาผนังมีอายุยาวนานขึ้น  
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รูปที่ 4.29 FESEM images ก าลังขยาย 10,000x บริเวณ cross section ของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจาก
น้ ากาวชนิดต่างๆ ที่ทาบนแผ่นไม้ในโหมด Secondary electrons (ซ้าย) และ Back-scattered 

electrons (ขวา) โดย (ก) น้ ากาวยางกระถิน (ข) น้ ากาวเมล็ดมะขาม และ (ค) น้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 
  

อนุภาคส ี

ชั้นรองพืน้ 

อนุภาคส ี

ชั้นรองพืน้ 

อนุภาคส ี

ชั้นรองพืน้ 

อนุภาคส ี

ชั้นรองพืน้ 

อนุภาคส ี

ชั้นรองพืน้ 

อนุภาคส ี

ชั้นรองพืน้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการสกัดเฮมิเซลลูโลสจากเนื้อในเมล็ดมะขาม เพ่ือใช้เตรียมชั้นรองพ้ืน

ส าหรับงานอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังไทย โดยพบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสกัดเฮมิเซลลูโลส ซึ่ง

ให้ร้อยละผลผลิตและค่าความหนืดดีที่สุด คืออุณหภูมิ 65-70 ◦C ในขั้นตอนการต้มกาวเมล็ดมะขาม 

และอัตราส่วนเอทานอลต่อน้ ากาวเมล็ดมะขาม เป็น 1 : 1.5 โดยให้ร้อยละผลผลิตเฮมิเซลลูโลส 

51.02 และให้ค่าความหนืดเท่ากับ 353.00 cP ซึ่งช่วยให้ประหยัดปริมาณเอทานอลที่ใช้ในการเตรียม

ถึง 33.33 % จากการทดสอบคุณสมบัติด้านลักษณะเฉพาะที่เกี่ยวข้องกับน้ าของเฮมิเซลลูโลส พบว่า

แผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่เตรียมที่ความเข้มข้น 4 %(w/v) ที่เวลา 1-13 นาที แผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลส

สามารถดูดซับน้ าได้ ดังนั้นชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสอาจช่วยในการระบายความชื้น

จากภาพจิตรกรรมฝาผนัง ในการศึกษาคุณสมบัติในด้านความหนืดของน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด กาวเฮมิ

เซลลูโลสใช้ความเข้มข้นต่ ากว่ากาวยางกระถิน และกาวเมล็ดมะขาม เพ่ือให้ได้ความหนืดที่นักอนุรักษ์

จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง โดยที่ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงพบว่ากาวเมล็ดมะขาม 

และกาวเฮมิเซลลูโลสแสดงคุณสมบัติด้านความหนืดที่ดีกว่ากาวยางกระถิน 5.28 และ 4.15 เท่า 

ตามล าดับ อีกทั้งกาวยางกระถินเตรียมที่ความเข้มข้นมากกว่ากาวเมล็ดมะขามถึง 13.5 เท่า และ

มากกว่ากาวเฮมิเซลลูโลสถึง 21.60 เท่า การทดสอบคุณสมบัติในด้านความหนืดของน้ ากาวทั้ง 3 

ชนิด ที่ความเข้มข้น 2 %(w/v) พบว่ากาวเฮมิเซลลูโลสให้ค่าความหนืดสูงที่สุด โดยมีค่าความหนืด

ต่างกับน้ ากาวยางกระถิน 116 เท่า และต่างกับน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 7 เท่า นอกจากนี้ในส่วนของการ

ทดสอบคุณสมบัติของน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด ที่ให้ค่าความหนืดของน้ ากาวใกล้เคียงกัน (~100 cP) พบว่า

กาวเฮมิเซลลูโลสใช้ปริมาณน้อยที่สุด ในการทดสอบปริมาณกาวแต่ละชนิดต่อค่าความหนืด พบว่า

กาวเมล็ดมะขาม และกาวเฮมิเซลลูโลสมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นสูงมากในการเพ่ิมปริมาณเพียงเล็กน้อย 

เนื่องจากเฮมิเซลลูโลสมีขั้นตอนในการเตรียมง่ายกว่าน้ ากาวเมล็ดมะขาม และใช้ปริมาณเพียงเล็กน้อย 

จึงสรุปได้ว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสช่วยประหยัดเวลาในการเตรียมน้ ากาว นอกจากนี้ยังมีการศึกษาค่า

ความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสหลังสกัดลิพิดออก พบว่าน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสหลังสกัดลิพิดออกให้ค่าความหนืดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงใช้ปริมาณน้อยกว่าเฮมิเซลลูโลสก่อนสกัด

ลิพิด ซึ่งช่วยลดค่าใช้จ่าย 
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 การศึกษาการเสียสภาพของน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด พบว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส มีการเสียสภาพช้า

ที่สุดสามารถเก็บไว้ใช้งานได้ 3 วัน ที่อุณหภูมิห้อง (29-31 ◦C) เนื่องจากเกิดการตกตะกอน เกิดกลิ่น

เน่าเสีย และค่า pH เปลี่ยนแปลงช้าที่สุด ดังนั้นสามารถเตรียมเฮมิเซลลูโลสในปริมาณมากได้ ช่วย

ประหยัดเวลาในการเตรียมเมื่อเทียบกับน้ ากาวเมล็ดมะขามที่ต้องเตรียมน้ ากาวใหม่ทุกวัน นอกจากนี้

จากผลการทดสอบคุณสมบัติของกาวในด้านลักษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่าแผ่นฟิล์มจากน้ ากาว

เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส คาดว่าจะช่วยให้สามารถดูดซับสีได้ดี และยังช่วยให้ความชื้น

จากฝาผนังผ่านออกได้ดี เนื่องจากสังเกตเห็นรูพรุน ซึ่งท าให้ภาพจิตรกรรมฝาผนังไม่แตกหลุดร่อน 

นอกจากนี้การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากดินสอพองผสมกับน้ ากาว 

พบว่าน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสจึงมีประสิทธิภาพดีที่สุด ในด้านการดูดซับสี การระบายความชื้น เนื่องจาก

ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีช่องว่างของรูพรุนมาก ในขณะที่น้ ากาวยางกระถินท าให้อนุภาค

ของดินสอพองบริเวณผิวรวมตัวกันเป็นแผ่น ไม่มีช่องว่างของรูพรุน จึงสรุปได้ว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาว

เฮมิเซลลูโลสอาจช่วยยืดอายุของภาพจิตรกรรมฝาผนัง 

 การทดสอบคุณสมบัติในด้านสีของชั้นรองพ้ืน พบว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และ

น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสให้สีของชั้นรองพ้ืนขาวกว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน โดยให้พ้ืนผิวเป็นสี

ขาวนวลซึ่งเป็นสีที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังต้องการ เนื่องจากมีค่า b* ไปทางบวกน้อยกว่า ซึ่งค่า 

b* ไปทางบวกแสดงความเป็นสีเหลือง ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสจึงมีคุณสมบัติเป็นชั้นรองพ้ืนที่ดีกว่าน้ ากาวยางกระถิน ดังนั้นจึงคาดว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาว

เมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส จะช่วยให้สีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืนไม่เปลี่ยนปลง ส าหรับการ

ทดสอบคุณสมบัติในด้านสีของสีฝุ่นที่ทาบนชั้นรองพ้ืนพบว่าสีจากกาวทั้งสามชนิดมีค่า a* ไปทางบวก

ไม่ต่างกันมากนัก ซึ่งค่า a* ไปทางบวกแสดงความเป็นสีแดง นอกจากนี้พบว่า ที่สภาวะชั้นรองพ้ืนใน

น้ ากระด้าง และน้ าประปา ซึ่งเป็นการจ าลองน้ าบาดาล และน้ าจากบ้านเรือน พบว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ า

กาวเมล็ดมะขาม และชั้นรองพ้ืนน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสไม่เกิดการหลุดร่อน ทั้งนี้อาจเนื่องจากมีรูพรุน ซึ่ง

ช่วยให้น้ าไหลผ่านเข้าออกระหว่างชั้นรองพ้ืนได้ ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินเกิดการ

หลุดร่อน ดังนั้นเมื่อผนังดูดซับความชื้นจากใต้ดินขึ้นมาบนผนังชั้นรองพ้ืนจ าน้ ากาวเมล็ดมะขาม และ

ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส จะช่วยให้ผนังไม่แตกหลุดร่อน 

 การทดสอบคุณสมบัติในด้านการยึดเกาะ และในด้านการขูดขีดของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นที่ทา

บนชั้นรองพ้ืน พบว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ทน

รอยขูดขีดได้น้อยกว่าชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน แต่มีความสามารถในด้านการยึดเกาะสูงกว่า 
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ดังนั้นชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีความยืดหยุ่นมากกว่าชั้นรองพ้ืน

จากน้ ากาวยางกระถิน ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถินมีความแข็งแรง แต่เปราะ เนื่องจาก

ทนรอยขูดขีดได้สูง ดังนั้นจึงคาดว่าภาพจิตรกรรมฝาผนังที่วาดบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม 

และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส แม้จะโดนขูดขีด แต่ภาพจิตรกรรมฝาผนังอาจไม่เกิดรอยแตกหลุดลงมา

ทั้งหมด 

 การทดสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของชั้นรองพ้ืน และสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนพบว่าชั้นรองพ้ืน

จากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส และน้ ากาวเมล็ดมะขามสังเกตเห็นการยึดเกาะของชั้นรองพ้ืนกับแผ่นไม้ 

หรือชั้นอิฐ ด้วยเส้นใยเฮมิเซลลูโลส ในขณะที่ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวยางกระถิน สังเกตเห็นอนุภาคของ

ดินสอพองเกาะกันเป็นก้อน และไม่พบการยึดเกาะกันระหว่างชั้นรองพ้ืน และแผ่นไม้ หรือก้อนอิฐ 

นอกจากนี้ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส ยังพบว่ามีการดูดซับของเม็ดสี

ลงในชั้นรองพ้ืน ซึ่งจะช่วยให้สียึดเกาะกับชั้นรองพ้ืนได้ด ี

 ดังนั้นกาวเฮมิเซลลูโลสสามารถใช้แทนกาวยางกระถิน และกาวเมล็ดมะขามได้ เนื่องจากชั้น
รองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะ การดูดซับสี การระบาย
ความชื้นจากผนังดีกว่าชั้นรองพ้ืนที่เตรียมจากน้ ากาวยางกระถิน และมีอายุการเก็บรักษานานกว่าน้ า
กาวเมล็ดมะขาม นอกจากนี้ในขั้นตอนการเตรียมน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีความสะดวก และรวดเร็ว โดย
ชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสมีการน าไปใช้จริงเพ่ืออนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังบนบานประตูวัดดุสิ
ดารามวรวิหาร แขวงอรุณอมรินทร์ เขตบางกอกน้อย กรุงเทพมหานคร (รูปที่ 5.1) บนฝาผนังวัดบ้าน
กอก ต าบลบ้านแก้ง อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสระบุรี (รูปที่ 5.2) และบนภาพจิตรกรรมสัตว์หิม
พานต์ วัดสุทัศน์เทพวราราม แขวงวัดราชบพิตร เขตพระนคร กรุงเทพมหานคร (รูปที่ 5.3) 
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รูปที่ 5.1 ภาพจิตรกรรมบนบานประตูวัดดุสิดารามวรวิหาร แขวงอรุณอมรินทร์ เขตบางกอกน้อย 

กรุงเทพมหานคร  

 

รูปที่ 5.2 ภาพจิตรกรรมบนฝาผนังวัดบ้านกอก ต าบลบ้านแก้ง อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดสระบุรี 
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รูปที่ 5.3 ภาพจิตรกรรมสัตว์หิมพานต์ วัดสุทัศน์เทพวราราม แขวงวัดราชบพิตร เขตพระนคร 
กรุงเทพมหานคร 

 
ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาวิธีการทดลองโดยการพัฒนาหมู่ฟังก์ชันของเฮมิเซลลูโลส ให้สามารถละลายน้ าได้รวดเร็วขึ้น 

และมีความหนืดสูงขึ้น ทั้งนี้เพ่ือความรวดเร็วในการเตรียมน้ ากาว สะดวกต่อผู้ใช้งาน และลดปริมาณ

เฮมิเซลลูโลสที่ใช้ 

2. ศึกษาหาวิธีการสกัดโปรตีน และลิพิดออกจากเมล็ดมะขาม เพ่ือศึกษาการเสียสภาพของน้ ากาวเฮมิ

เซลลูโลสหลังจากสกัดโปรตีน และลิพิดออก นอกจากนี้ศึกษาความหนืดของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลส 

หลังจากสกัดโปรตีน และลิพิดออก เพ่ือดูผลของปริมาณโปรตีน และลิพิดต่อค่าความหนืด 

3. ท าการทดสอบคุณสมบัติการเปลี่ยนสีของสีต่างๆ หลังจากทาบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิด 

เพ่ิมระยะเวลาในการทดสอบ และช่วงอุณหภูมิต่างๆ เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสี แต่ละชนิดบน

ชั้นรองพ้ืน 

4. พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของน้ ากาว และชั้นรองพ้ืนส าเร็จรูป เพ่ือสะดวกต่อผู้ใช้งาน และมี

อายุการใช้งานที่นาน 
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ภาคผนวก 

 
ผลการทดสอบเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 3.00 และ 4.00 %(w/v) 
 
ตารางเปรียบเทียบร้อยละการบวมน้ าของแผ่นฟิล์มเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 3.00 และ 
4.00 %(w/v) ที่เวลาต่างๆ 

เวลา (นาที) 
ร้อยละการบวมน ้าของ
แผ่นฟิล์มความเข้มข้น 

3.00 %(w/v)  
%RSD 

ร้อยละการบวมน ้าของ
แผ่นฟิล์มความเข้มข้น 

4.00 %(w/v)  
%RSD  

1 177.89 ± 14.34 8.06 133.01 ± 11.07 8.32 

5 392.44 ± 16.19 4.13 224.66 ± 18.71 8.33 

7 429.17 ± 37.48 8.73 297.22 ± 15.75 5.30 

10 540.78 ± 71.58  13.24 367.28 ± 39.26  10.69 

 
ผลการทดสอบความหนืดของน้ ากาวแต่ละชนิด 

 
ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเมล็ดมะขามที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงแบบวิเคราะห์ในวันเดียวกัน 

  Tamarind kernel gum Acacia gum 
Mean 455.3333 84.2 
Variance 296.9089 17.46 
Observations 4 4 
Pearson Correlation 0.585137 

 
Hypothesized Mean Difference 0 

 
df 3 

 
t Stat 48.93203 

 
P(T<=t) one-tail 9.4E-06 

 
t Critical one-tail 2.353363 

 
P(T<=t) two-tail 1.88E-05 

 
t Critical two-tail 3.182446 
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ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงแบบวิเคราะห์ในวันเดียวกัน 

  Hemicellulose gum Acacia gum 

Mean 343.6 84.2 
Variance 401.77 26.19 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.66549 

 
Hypothesized Mean Difference 0 

 
df 2 

 
t Stat 26.31864 

 
P(T<=t) one-tail 0.00072 

 
t Critical one-tail 2.919986 

 
P(T<=t) two-tail 0.001441 

 
t Critical two-tail 4.302653 

 
 

ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเมล็ดมะขามที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงแบบวิเคราะห์ต่างวันกัน 

  Tamarind kernel gum Acacia gum 

Mean 435.0333 82.43667 
Variance 1563.823 8.977233 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.01748 

 
Hypothesized Mean Difference 0 

 
df 2 

 
t Stat 15.41966 

 
P(T<=t) one-tail 0.00209 

 
t Critical one-tail 2.919986 

 
P(T<=t) two-tail 0.004179 

 
t Critical two-tail 4.302653 
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ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวยางกระถิน และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงแบบวิเคราะห์ต่างวันกัน 

  Hemicellulose gum Acacia gum 

Mean 342.13 82.43 
Variance 1040.72 8.97 
Observations 3.00 3.00 
Pearson Correlation -0.58 

 
Hypothesized Mean Difference 0.00 

 
df 2.00 

 
t Stat 13.19 

 
P(T<=t) one-tail 0.00 

 
t Critical one-tail 2.91 

 
P(T<=t) two-tail 0.00 

 
t Critical two-tail 4.30 

 
 

ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริงแบบวิเคราะห์ต่างวันกัน 

  Hemicellulose gum Tamarind kernel gum 

Mean 342.1333 435.0333 
Variance 1040.723 1563.823 
Observations 3 3 
Pearson Correlation 0.804157 

 Hypothesized Mean Difference 0 
 df 2 
 t Stat -6.84397 
 P(T<=t) one-tail 0.010345 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.020689 
 t Critical two-tail 4.302653 
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ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขามที่ความเข้มข้น 2 และ 

2.5 %(w/v) 

  2.50 %(w/v) 2.00 %(w/v) 

Mean 1829.00 690.58 
Variance 3980.33 1546.86 
Observations 3.00 3.00 
Pearson Correlation 0.50 

 Hypothesized Mean Difference 0.00 
 df 2.00 
 t Stat 35.90 
 P(T<=t) one-tail 0.00 
 t Critical one-tail 2.92 
 P(T<=t) two-tail 0.00 
 t Critical two-tail 4.30 
  

ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 1.25 และ 

1.50 %(w/v) 

  1.50 %(w/v) 1.25 %(w/v) 

Mean 711.83 343.60 
Variance 2075.09 401.77 
Observations 3.00 3.00 
Pearson Correlation -1.00 

 
Hypothesized Mean Difference 0.00 

 
df 2.00 

 
t Stat 9.73 

 
P(T<=t) one-tail 0.01 

 
t Critical one-tail 2.92 

 
P(T<=t) two-tail 0.01 

 
t Critical two-tail 4.30 
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ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวยางกระถินที่ความเข้มข้น 35.00 %(w/v) 

และ น้ ากาวเมล็ดมะขามท่ีความเข้มข้น 3.00 %(w/v) 

  Tamarind kernel gum Acacia gum 

Mean 3293.78 112.50 
Variance 55081.61 6.93 
Observations 3.00 3.00 
Pearson Correlation 0.39 

 
Hypothesized Mean Difference 0.00 

 
df 2.00 

 
t Stat 23.58 

 
P(T<=t) one-tail 0.00 

 
t Critical one-tail 2.92 

 
P(T<=t) two-tail 0.00 

 
t Critical two-tail 4.30 

 
 

ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวยางกระถินที่ความเข้มข้น 35.00 %(w/v) 

และ น้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่ความเข้มข้น 1.50 %(w/v) 

  Hemicellulose gum Acacia gum 

Mean 711.83 112.50 
Variance 2075.09 6.93 
Observations 3.00 3.00 
Pearson Correlation 0.98 

 
Hypothesized Mean Difference 0.00 

 
df 2.00 

 
t Stat 24.16 

 
P(T<=t) one-tail 0.00 

 
t Critical one-tail 2.92 

 
P(T<=t) two-tail 0.00 

 
t Critical two-tail 4.30 
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ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ าเมล็ดมะขาม และน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสที่ความ

หนืดใกล้เคียง 100 cP 

  Hemicellulose gum Tamarind kernel gum 

Mean 105.2667 89.5 
Variance 23.41333 13.39 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.78956 

 
Hypothesized Mean Difference 0 

 
df 2 

 
t Stat 3.393407 

 
P(T<=t) one-tail 0.038476 

 
t Critical one-tail 2.919986 

 
P(T<=t) two-tail 0.076951 

 
t Critical two-tail 4.302653 

 
 

ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวเมล็ดมะขามก่อน และหลังสกัดลิพิดที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

  Before After 

Mean 455.33 377.27 
Variance 445.36 258.57 
Observations 3.00 3.00 
Pearson Correlation 0.39 

 
Hypothesized Mean Difference 0.00 

 
df 2.00 

 
t Stat 6.46 

 
P(T<=t) one-tail 0.01 

 
t Critical one-tail 2.92 

 
P(T<=t) two-tail 0.02 

 
t Critical two-tail 4.30 
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ตารางข้อมูล t-test เปรียบเทียบความหนืดของน้ ากาวเฮมิเซลลูโลสก่อน และหลังสกัดลิพิดที่

ความเข้มข้นที่นักอนุรักษ์จิตรกรรมฝาผนังใช้จริง 

  Before After 

Mean 343.6 383.5333 
Variance 401.77 474.4962 
Observations 3 3 
Pearson Correlation -0.09671 

 Hypothesized Mean Difference 0 
 df 2 
 t Stat -2.2315 
 P(T<=t) one-tail 0.07767 
 t Critical one-tail 2.919986 
 P(T<=t) two-tail 0.15534 
 t Critical two-tail 4.302653 
  

ภาพของชั้นรองพ้ืนบนแผ่นไม้ และก้อนอิฐที่สภาวะต่างๆ 

 

 
 

รูปที่ 1 ชั้นรองพ้ืนที่สภาวะปกติ (อุณหภูมิห้อง) 
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รูปที่ 2 ชั้นรองพ้ืนที่สภาวะแสงแดด 

 

 
 

รูปที่ 3 ชั้นรองพ้ืนที่สภาวะเร่ง (ความร้อนจากตู้อบ) 

 

 
 

รูปที่ 4 ชั้นรองพ้ืนที่สภาวะแช่ในน้ า (น้ าบาดาล) 
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รูปที่ 5 ชั้นรองพ้ืนที่สภาวะแช่ในน้ า (น้ าตามบ้านเรือน) 

 
ผลการทดสอบค่า L* a* b* 

 

ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีของชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะปกติ

(อุณหภูมิห้อง) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 89.45 0.01 17.67 95.37 -0.86 13.62 93.27 -1.08 12.68 
1 88.24 -0.26 17.26 94.48 -1.08 12.55 102.42 -1.27 13.71 
2 83.48 -0.14 16.78 97.84 -1.03 13.74 99.11 -1.16 13.06 
3 83.46 -0.11 16.94 112.05 -0.94 15.63 111.05 -1.38 14.76 
4 84.13 -0.19 16.94 99.16 -1.10 13.66 97.77 -1.26 12.76 
5 74.98 -0.09 15.32 105.92 -1.01 14.78 99.72 -1.25 13.17 
6 96.06 -0.20 19.01 102.62 -0.78 14.52 99.29 -1.16 13.79 
7 83.77 -0.10 16.81 98.98 -0.91 13.98 99.64 -1.22 13.41 
8 75.33 -0.15 15.40 99.57 -1.02 13.31 99.64 -1.19 13.54 
9 79.93 -0.14 16.41 113.12 -1.18 15.41 98.65 -1.27 13.25 
10 95.87 -0.18 19.06 114.28 -1.27 15.38 98.47 -1.09 14.00 

Average 84.97 -0.14 17.05 103.04 -1.02 14.23 99.91 -1.21 13.47 
SD 7.05 0.07 1.21 7.21 0.14 0.99 4.29 0.09 0.60 

%RSD 8.30 -50.49 7.09 7.00 -13.79 6.92 4.29 -7.32 4.43 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีของชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะปกติ

(อุณหภูมิห้อง) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 92.23 -0.01 19.15 102.15 -1.21 16.19 97.58 -0.87 12.92 
1 91.97 -0.04 18.80 100.47 -1.25 15.66 97.42 -0.99 13.70 
2 96.14 -0.02 19.50 103.76 -1.08 16.50 99.26 -0.75 13.58 
3 81.33 0.08 17.11 97.67 -0.92 13.70 97.67 -0.92 13.70 
4 94.61 0.28 18.90 103.78 -1.13 16.67 98.14 -0.69 13.59 
5 91.07 0.18 18.46 112.66 -1.17 17.55 96.77 -0.16 13.04 
6 94.98 0.06 19.15 97.93 -0.96 15.71 93.81 -0.86 13.38 
7 91.75 0.05 18.31 100.63 -0.92 16.30 94.94 -1.01 13.50 
8 81.67 -0.01 16.55 98.35 -1.01 15.31 97.84 -0.84 14.23 
9 94.86 0.04 19.27 104.86 -1.06 16.82 97.66 -0.83 14.07 
10 94.41 0.21 19.36 96.55 -0.97 15.75 97.43 -0.73 13.70 

Average 91.37 0.08 18.60 101.71 -1.06 16.02 97.14 -0.79 13.58 
SD 5.14 0.10 0.95 4.58 0.12 1.00 1.52 0.23 0.38 

%RSD 5.62 138.29 5.13 4.50 -10.97 6.22 1.56 -29.26 2.83 

 

ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีของชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะเร่ง 

(แสงแดด) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 96.09 -0.24 18.70 93.95 -0.90 13.89 104.54 -1.28 13.27 
1 96.44 -0.54 17.11 99.00 -1.18 13.56 112.93 -1.37 13.28 
2 99.38 -0.50 18.38 99.74 -1.19 13.14 109.92 -0.96 13.99 
3 95.31 0.26 16.70 98.19 -1.13 13.83 99.46 -1.25 13.10 
4 93.24 -0.59 15.98 99.41 -1.13 13.81 99.58 -0.85 11.90 
5 97.20 -0.21 16.32 93.38 -1.10 13.00 99.57 -1.23 12.60 
6 97.26 -0.38 16.44 99.45 -1.41 14.06 99.66 -0.85 12.22 
7 97.54 -0.75 16.82 98.62 -1.17 13.34 100.35 -1.30 12.44 
8 99.29 -0.84 16.64 99.74 -1.23 13.38 100.47 -1.23 12.38 
9 88.99 -0.68 15.76 99.70 -1.27 13.56 112.99 -1.47 13.58 
10 97.85 -0.57 16.52 99.52 -1.31 13.43 99.74 -1.04 11.98 

Average 96.24 -0.46 16.85 98.25 -1.18 13.55 103.57 -1.17 12.79 
SD 2.97 0.31 0.92 2.32 0.13 0.33 5.62 0.21 0.69 

%RSD 3.08 -67.31 5.44 2.36 -11.09 2.42 5.43 -18.02 5.38 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีของชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะเร่ง 

(แสงแดด) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 93.45 -0.31 18.16 103.21 -1.10 14.84 98.60 -1.02 13.23 
1 96.85 -0.66 15.94 99.33 -1.19 13.65 97.91 -1.24 14.25 
2 97.44 -0.78 15.60 95.33 -1.09 13.08 95.10 -1.13 13.49 
3 81.52 -0.52 14.20 98.70 -1.12 13.69 98.70 -1.17 14.12 
4 97.50 -0.76 15.94 106.20 -1.15 14.51 97.32 -1.06 13.42 
5 96.85 -0.63 16.01 99.73 -1.18 13.41 90.00 -0.96 13.02 
6 91.55 -0.68 15.02 99.27 -1.12 13.42 97.86 -1.04 13.67 
7 97.68 -0.69 16.10 99.39 -1.07 13.66 98.05 -0.93 13.86 
8 98.23 -0.84 15.66 99.76 -1.12 13.40 99.50 -1.12 14.03 
9 97.30 -0.64 15.73 106.40 -1.15 14.11 106.55 -1.09 15.29 
10 90.37 -0.76 14.71 99.10 -1.10 13.49 97.86 -0.99 13.96 

Average 94.43 -0.66 15.73 100.58 -1.13 13.75 97.95 -1.07 13.85 
SD 5.06 0.15 1.01 3.34 0.04 0.53 3.86 0.10 0.61 

%RSD 5.36 -22.00 6.39 3.32 -3.41 3.84 3.94 -8.92 4.44 

 
ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีของชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะเร่ง 

(ความร้อนจากตู้อบ) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 93.52 0.69 18.74 98.12 -0.82 13.05 99.43 -0.77 12.49 
1 93.80 1.51 19.22 87.87 -0.77 12.29 104.33 -0.70 12.85 
2 95.66 0.34 17.95 104.06 -0.65 13.86 99.11 -0.66 12.28 
3 97.24 -0.29 16.71 97.25 -0.26 13.14 99.67 -0.93 12.26 
4 96.63 -0.13 17.02 98.88 -0.44 14.16 99.49 -0.82 12.52 
5 96.61 0.52 16.89 100.92 -0.50 13.84 99.43 -0.59 12.50 
6 96.66 0.02 17.14 98.31 -0.83 13.50 99.92 -0.88 12.76 
7 93.47 1.23 17.74 99.65 -0.63 13.35 99.91 -0.76 12.41 
8 97.44 0.23 17.11 100.60 -0.58 14.13 99.65 -0.52 12.26 
9 96.60 0.12 17.38 99.15 -0.17 12.92 99.44 -0.72 12.75 
10 96.60 0.38 17.01 99.73 -0.74 13.24 100.26 -0.89 12.21 

Average 95.84 0.42 17.54 98.59 -0.58 13.41 100.06 -0.75 12.48 
SD 1.51 0.55 0.81 3.99 0.22 0.57 1.45 0.13 0.22 

%RSD 1.57 131.46 4.60 4.05 -37.87 4.23 1.45 -16.95 1.80 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีของชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะเร่ง 

(ความร้อนจากตู้อบ) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 167.47 -0.66 29.46 179.46 -2.46 22.68 182.45 -2.66 22.73 
1 84.91 -0.40 15.96 91.17 -1.24 12.12 93.22 -1.39 12.71 
2 95.59 -0.41 17.24 99.98 -1.31 13.20 98.61 -1.33 14.04 
3 96.79 -0.69 16.36 98.47 -1.36 13.01 103.49 -1.21 15.03 
4 96.34 -0.42 16.87 101.04 -1.15 14.17 98.15 -1.00 14.59 
5 96.38 -0.50 16.89 100.52 -1.16 13.85 98.53 -1.29 13.61 
6 92.33 -0.56 16.36 99.33 -1.35 13.45 98.65 -0.80 15.20 
7 96.88 -0.73 16.07 99.30 -1.37 13.27 102.78 -1.21 14.77 
8 91.89 -0.56 15.79 98.87 -1.12 13.03 99.23 -1.19 14.36 
9 96.84 -0.69 16.74 99.25 -1.27 13.98 98.69 -1.31 13.62 
10 90.73 -0.68 15.59 98.76 -1.01 14.52 97.60 -1.04 14.07 

Average 100.56 -0.57 17.58 106.01 -1.35 14.30 106.49 -1.31 14.97 
SD 22.50 0.12 3.98 24.50 0.39 2.86 25.33 0.48 2.67 

%RSD 22.37 -21.78 22.62 23.11 -28.72 19.98 23.79 -36.49 17.82 

 

ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะปกติ

(อุณหภูมิห้อง) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 47.12 30.22 27.27 65.58 36.75 37.20 65.92 36.37 35.64 
1 45.53 28.60 25.59 65.40 36.69 37.00 67.47 35.60 35.33 
2 49.47 30.90 28.56 65.18 37.16 36.73 67.35 35.13 34.81 
3 63.24 37.35 36.06 65.93 36.56 37.02 67.91 35.78 35.59 
4 46.10 29.55 25.71 65.74 36.52 37.22 67.54 34.99 34.34 
5 82.51 15.58 13.62 66.01 36.00 35.63 67.73 35.09 35.09 
6 25.52 45.89 29.18 66.19 36.57 36.51 35.21 68.34 35.43 
7 51.19 31.74 31.25 65.79 36.45 36.81 67.77 35.48 35.07 
8 50.92 31.57 30.75 65.68 36.45 35.46 63.27 33.52 33.22 
9 62.56 38.46 35.72 65.99 36.14 36.33 67.66 35.23 35.24 
10 63.10 37.45 33.05 66.62 35.19 34.48 64.94 33.87 33.63 

Average 53.39 32.48 28.80 65.83 36.41 36.40 63.89 38.13 34.85 
SD 14.42 7.63 6.17 0.39 0.50 0.87 9.63 10.05 0.80 

%RSD 27.02 23.49 21.44 0.59 1.39 2.39 15.07 26.36 2.30 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะปกติ

(อุณหภูมิห้อง) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 62.90 37.85 38.02 65.07 37.20 36.11 64.34 37.30 36.82 
1 61.57 37.99 35.74 66.28 35.93 34.92 65.66 36.26 35.53 
2 61.44 37.76 34.59 66.58 35.61 34.35 65.92 36.70 35.79 
3 61.42 37.70 34.90 66.42 35.59 34.72 65.94 35.96 35.32 
4 61.47 38.01 34.39 66.31 36.04 34.82 66.58 36.22 35.32 
5 64.85 39.28 36.99 67.57 35.16 34.28 61.86 37.72 35.63 
6 61.95 38.06 35.56 66.09 35.48 34.31 65.26 36.09 35.06 
7 62.02 38.48 36.38 60.61 32.78 31.69 66.30 35.86 35.04 
8 61.73 38.06 35.41 60.37 32.81 31.77 66.33 36.01 35.10 
9 61.48 37.86 35.38 66.59 35.73 34.72 65.69 36.08 35.11 
10 61.67 37.68 35.10 67.74 35.09 33.85 67.83 37.18 36.28 

Average 62.04 38.07 35.68 65.42 35.22 34.14 65.61 36.49 35.54 
SD 1.02 0.46 1.08 2.54 1.32 1.32 1.51 0.64 0.57 

%RSD 1.65 1.21 3.02 3.88 3.76 3.87 2.30 1.74 1.59 

 
ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะเร่ง 

(แสงแดด) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 52.88 29.43 25.94 65.86 36.59 36.22 68.42 35.98 35.74 
1 66.13 34.93 31.02 68.04 36.69 36.43 71.21 35.82 35.20 
2 66.27 34.81 30.60 67.21 36.23 35.75 66.82 35.38 34.68 
3 69.86 31.99 29.25 67.36 36.16 35.67 68.25 34.92 34.32 
4 55.41 26.32 23.66 67.52 35.30 34.43 66.54 34.99 33.71 
5 53.21 24.76 22.84 67.75 36.03 35.40 67.00 35.38 34.38 
6 69.56 31.84 28.81 67.80 35.78 35.36 74.46 37.63 36.84 
7 65.21 35.21 30.68 67.71 36.00 35.84 68.79 35.11 34.70 
8 69.23 30.68 27.77 67.30 35.22 34.51 66.95 34.38 33.58 
9 66.10 33.75 29.35 67.13 35.58 34.66 71.65 37.11 35.94 
10 69.96 31.52 28.27 67.55 35.10 34.20 66.60 34.99 33.93 

Average 63.98 31.39 28.02 67.38 35.88 35.31 68.79 35.61 34.82 
SD 6.77 3.45 2.77 0.58 0.54 0.76 2.59 0.98 1.02 

%RSD 10.57 10.99 9.90 0.85 1.50 2.15 3.76 2.76 2.92 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะเร่ง 

(แสงแดด) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 62.70 36.90 36.39 64.46 37.79 36.95 64.67 37.68 37.50 
1 63.77 36.00 31.87 65.81 36.66 35.55 64.66 35.61 34.85 
2 62.43 37.01 34.29 68.79 39.23 38.16 66.21 36.25 35.28 
3 64.04 35.27 30.98 65.38 36.55 35.51 66.11 36.11 35.32 
4 56.69 33.19 30.88 65.96 36.36 34.95 66.53 35.74 34.67 
5 63.36 35.84 31.82 75.55 42.11 40.98 67.04 35.47 34.78 
6 62.89 36.60 34.96 65.48 36.70 35.58 66.64 35.92 34.90 
7 60.80 35.60 32.14 65.45 37.04 35.80 64.03 34.24 33.32 
8 62.99 35.51 31.53 65.32 37.00 35.77 66.29 35.96 35.06 
9 63.98 34.70 30.54 67.48 35.74 34.58 66.71 35.46 34.61 
10 57.46 32.59 30.34 65.97 35.84 34.59 70.29 36.80 35.70 

Average 61.92 35.38 32.34 66.88 37.37 36.22 66.29 35.93 35.09 
SD 2.56 1.42 1.99 3.11 1.84 1.89 1.65 0.86 1.00 

%RSD 4.14 4.01 6.14 4.65 4.93 5.21 2.49 2.39 2.85 

 

ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนก้อนอิฐที่สภาวะเร่ง 

(ความร้อนจากตู้อบ) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 62.31 38.64 34.69 65.18 37.74 37.35 68.31 38.67 38.18 
1 59.74 32.41 28.39 66.40 35.66 35.04 68.25 35.45 35.30 
2 52.54 28.98 25.41 67.05 34.83 34.34 68.48 35.01 34.99 
3 67.71 34.93 31.08 71.61 37.52 36.92 68.30 35.11 35.18 
4 65.22 34.28 29.25 66.07 35.26 34.20 69.27 34.46 34.18 
5 67.40 34.83 31.04 66.79 35.57 35.18 67.51 35.20 34.96 
6 67.38 35.01 10.91 67.26 36.19 35.57 69.04 34.78 34.69 
7 67.53 34.48 30.24 67.54 35.18 34.72 68.04 35.54 34.92 
8 66.91 34.12 29.64 66.98 35.47 34.77 67.70 34.86 34.46 
9 57.33 30.51 27.08 67.85 35.34 35.07 68.18 35.15 34.95 
10 66.07 33.64 28.92 66.71 34.54 33.65 67.87 34.40 33.87 

Average 63.65 33.80 27.88 67.22 35.76 35.16 68.27 35.33 35.06 
SD 5.09 2.53 6.11 1.63 1.02 1.11 0.53 1.17 1.12 

%RSD 7.99 7.49 21.91 2.42 2.86 3.15 0.77 3.30 3.20 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้งสามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ที่สภาวะเร่ง 

(ความร้อนจากตู้อบ) 

Day 
Acacia gum Tamarind kernel gum Hemicellulose gum  

L* a* b* L* a* b* L* a* b* 

0 62.57 37.64 36.16 66.61 36.79 39.58 65.59 37.44 38.87 
1 62.20 35.79 30.97 65.18 36.85 36.32 65.26 37.13 36.23 
2 65.07 37.50 32.38 65.28 36.85 36.56 65.28 36.39 35.63 
3 62.36 36.60 32.93 65.12 37.13 36.71 51.21 30.88 27.18 
4 62.36 36.00 31.44 65.48 36.85 36.25 65.63 36.88 35.84 
5 62.60 35.66 31.14 65.36 37.06 36.81 65.72 36.85 36.04 
6 62.81 36.14 31.10 65.68 37.16 36.54 65.22 36.97 36.21 
7 62.84 36.15 31.38 65.17 36.68 36.12 65.52 36.80 35.88 
8 62.77 36.52 32.30 72.58 40.02 39.51 65.09 37.02 36.11 
9 63.18 35.36 30.81 72.93 40.69 40.08 65.27 36.93 35.92 
10 63.27 35.30 30.46 65.16 36.90 36.16 65.78 36.38 35.18 

Average 62.91 36.24 31.92 66.78 37.54 37.33 64.14 36.33 35.37 
SD 0.79 0.78 1.60 2.99 1.41 1.56 4.30 1.83 2.87 

%RSD 1.25 2.14 5.00 4.47 3.75 4.17 6.70 5.05 8.12 

 

 

รูปที่ 6 สีฝุ่นจากดินผสมเปลือกหอยบดละเอียดที่ทาบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้งสามชนิด 

ที่ทาบนก้อนอิฐ และแผ่นไม้ ในวันที่ 0 ที่สภาวะปกติ (อุณหภูมิห้อง) 
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ตารางข้อมูลค่า L* a* b* สีจากดินผสมเปลือกหอยบดละเอียดที่ทาบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง

สามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ ในวันที่ 0 ทีส่ภาวะปกติ (อุณหภูมิห้อง)  

Sample L* a* b* 

Acacia gum 37.8262 38.4310 65.1522 

Tamarind kernel gum 28.4908 33.0436 87.8097 

Hemicellulose gum 25.6356 29.5332 78.2111 

 

ตารางข้อมูลค่า L* a* b* จากดินผสมเปลือกหอยบดละเอียดที่ทาบนชั้นรองพื้นจากน้ ากาวทั้ง

สามชนิดที่ทาบนแผ่นไม้ ในวันที่ 0 ที่สภาวะปกติ (อุณหภูมิห้อง)  

Sample L* a* b* 

Acacia gum 37.0226 34.6666 63.8346 

Tamarind kernel gum 26.9542 30.1066 76.4950 

Hemicellulose gum 26.6130 30.2352 77.3908 

 

 

 
รูปที่ 8 การทดสอบการยึดเกาะของชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด 
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รูปที่ 9 การทดสอบการยึดเกาะของสีฝุ่นบนชั้นรองพ้ืนจากน้ ากาวทั้ง 3 ชนิด 

 

 โดยงานวิจัยนี้ได้มีโอกาสน าเสนอผลงานในรูปแบบโปสเตอร์ ณ งานประชุมต่างๆ โดยในงาน

ประชุม Asian Conference on Analytical Sciences ครั้งที่ 13 ตั้งแต่วันที่ 8 -11 ธันวาคม 2559 

ที่จังหวัดเชียงใหม่ ได้พูดคุยแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกับ Prof. Gary D. Christian ซึ่งเป็นผู้เชี่ยวชาญ

ในด้าน Analytical chemistry และได้ตีพิมพ์ผลงานลงในวารสาร Veridian E-Journal 
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