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บทคัดย่อ 

การวิจัยและพัฒนานี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือ 1) พัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังในช่วงอุณหภูมิ 900 – 1300 oC   
ให้ม ีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR ด้วยปฏิกิ ริยาสภาวะของแข็ง 2)  ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการตดิสี 
ในการย้อมเส้นใยฝ้ายจากสีท่ีสังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง 3) ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดสีท่ีสังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง
ในการย้อมเส้นใยฝ้ายท่ีทอเป็นผ้า และ 4) ถ่ายทอดเทคโนโลยีการย้อมเส้นใยฝ้ายโดยใช้เม็ดสีท่ีสังเคราะห์ได้สู่ชุมชน 
โดยนำดินลูกรังท่ีชุมชนในย้อมผ้าจาก 5 แหล่งในประเทศไทย คือ ดินบ้านวังไฮ จังหวัดมุกดาหาร ดินบ้านเจริญสุข 
จังหวัดบุรีรัมย์ ดินบ้านคำไผ่ จังหวัดกาฬสินธ์ุ บ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง จังหวัดเลย และดินบ้านรางหวาย 
จังหวัดกาญจนบุรี นำมาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและองค์ประกอบเคมีแล้วคัดเลือกให้เหลือ 2 แหล่ง ไ ด้แก่ 
จังหวัดมุกดาหาร และจังหวัดเลย นำดินลูกรังไปบดและคัดขนาดให้มีขนาดต่ำกว่า 45 ไมโครเมตร จากนั้นนำไปเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 900-1300oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง นำผงท่ีผ่านการเผาแคลไซน์มาบดเพ่ือให้มี ขน าดต่าง กัน  
ตรวจคุณลักษณะด้วยเคร่ือง Scanning electron microscope (SEM), X-ray diffractometer (XRD) และวัดการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดด้วยเคร่ือง UV-Vis-NIR spectrophotometer นำเม็ดสีไปย้อมด้ายฝ้ายและนำไปทอเป็น ผืน 
ตรวจวัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดและทดสอบความคงทนของสีตาม มอก. 121-2552 นำผลงานวิจัยท่ีไ ด้ไป
ฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการให้แก่ชุมชน ทดสอบความรู้ก่อนและหลังอบรม สถิติท่ีใช้ ได้แก่ ค่าเฉล่ีย ค่าเ บ่ียงเบน
มาตรฐาน และการทดสอบค่าที 

 ผลการวิจัยพบว่า 1) เม็ดสีจากดินลูกรังของแหล่งดินจังหวัดมุกดาหารสะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้ 70-80% 
ท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1000oC โดยพบ ควอทซ์ เฮมาไทด์ และคาโอลิไนท์ เป็นองค์ประกอบหลัก ดินลูกรังจาก
จังหวัดเลย สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ 80-100% ท่ีอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1300oC โดยพบควอทซ์ และ FeAl2O4  
เป็นองค์ประกอบหลัก 2) สารท่ีช่วยให้ติดสีกับเส้นใยฝ้ายได้ดีได้แก่โซเดียมคลอไรด์ ใช้เวลาในการแช่ย้อม คือ 24 
ช่ัวโมง อุณหภูมิในการย้อม 80oC 3) ด้ายฝ้ายท่ีย้อมด้วยเม็ดสี มีความคงทนต่อแสงซีนอนอาร์ก ต่อการซัก ต่อเหงื่อ 
แต่ไม่ทนต่อการขัดถู และ 4) ผู้เข้าร่วมอบรมเชิงปฏิบัติการมีความรู้เพ่ิมข้ึน แตกต่างจากก่อนอบรมอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ .05 และมีความพึงพอใจในการเข้าร่วมอบรมอยู่ในระดับดี (M = 4.42, SD = .65) 

 องค์ความรู้หรือนวัตกรรมท่ีได้จากการวิจัยในคร้ังนี้ คือ ได้เทคนิคการย้อมเส้นใยฝ้ายท่ีมีประสิทธิภาพใน
การสะท้อนความร้อนด้วยเม็ดสีจากดินลูกรัง ซ่ึงสามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 80 และเป็น
การเพ่ิมมูลค่าเส้นใยฝ้ายท่ีใช้ทอเป็นผลิตภัณฑ์  
 
คำสำคัญ : ดินลูกรัง  เม็ดสีจากดินลูกรัง  ผ้าสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
 
 
 
 
 
 
 
 



Yotin Kallayalert. (2023). Development of Infrared Reflective Pigments from Laterite Soil 
f o r  Dye i ng  C o t t on F i b e r s .  Doctor of Philosophy ( Science Education) .  Advisors:  Asst.  Prof. 
Dr.Pannraphat Takolpuckdee, Assoc. Prof. Dr.Sasamol Phasuk, Dr.Chumphol Busabok. 

 
ABSTRACT 

This research and development aimed to 1) develop pigments from calcined lateritic soil at a 
temperature range of 900-1300°C for near-infrared (NIR) reflective properties through solid-state 
reactions, 2) investigate the factors influencing color fastness of cotton fibers dyed with synthesized 
dyes from lateritic soil, 3)  study the efficiency of pigments synthesized from lateritic soils in dyeing 
cotton fibers, and 4) transfer cotton fiber dyeing technology using synthetic pigments to the community. 
Lateritic soils from five sources in Thailand were characterized the physical properties and chemical 
composition: Ban Wanghai soil, Mukdahan province; Ban Charoensuk soil, Buri Ram province; Ban 
Khamphai soil, Kalasin province; Ban Nonpasang soil, Loei province; Ban Rangwai soil, Kanchanaburi 
province. Ban Wanghai soil and Ban Nonpasang soil were selected for further investigation. The selected 
soils were ground, sieved for particles with a size of less than 45 µm, and calcined at temperatures 
ranging from 900-1300°C for one hour. The calcined soils were characterized using a scanning electron 
microscope (SEM), an X-ray diffractometer (XRD) and an UV-Vis-NIR spectrophotometer. The prepared 
pigments were used to dye cotton threads, which were subsequently woven into fabrics. The resulting 
products were assessed for infrared radiation reflection and color fastness, in accordance with TIS 121-
2552 standards. Technology transfer was facilitated through workshop trainings, with participants' 
knowledge assessed before and after training. Statistical analyses, such as mean, standard deviation, 
and t-tests, were conducted to evaluate the effectiveness of the workshops. 

The results demonstrated the following: 1) at a calcination temperature of 1000°C, lateritic 
soil pigments from Mukdahan province exhibited 70-80% infrared radiation reflection, with quartz, 
hematite, and kaolinite as the primary phases. At 1300°C, lateritic soil pigments from Loei province 
reflected 80-100% infrared radiation, with quartz and FeAl2O4 as the main phases. 2) Sodium 
chloride proved to be an effective auxiliary when dyeing at 80°C for 24 hours. 3) Fabrics made from 
dyed cotton threads using the prepared pigments were tested for colorfastness according to TIS 
121-2552, exhibiting resistance to xenon arc light, washing, and perspiration, but not rubbing. And 
4) after the workshop, participants demonstrated a statistically significant increase in knowledge (p < .05) 
and expressed satisfaction with the training (M = 4.42, SD = .65).  

The knowledge or innovation gained from this research is the development of an effective 
technique for dyeing cotton fibers using pigments derived from lateritic soils. These pigments can reflect 
at least 80% of infrared radiation, thereby adding value to the cotton fibers used in producing various 
products.  

 
Keywords: Lateritic Soil, Pigment from Lateritic Soil, Infrared Reflective Fabric 
 



V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
B
7
4
6
7
0
1
0
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
7
0
6
2
5
6
6
 
1
9
:
0
6
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์เล่มนี้สำเร็จได้ด้วยดีผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรม
ราชูปถัมภ์ ที่ได้ให้ทุนการศึกษาจนจบหลักสูตรการศึกษา ปรัชญาดุษฎีบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรศึกษา และ
สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ที่อนุเคราะห์ทุนวิจัยภาคีบัณฑิต จนทำให้วิทยานิพนธ์
สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี 

ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปัณณ์รภัส  ถกลภักดี ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ผลักดันในการ
เข้ารับการศึกษาในระดับบัณฑิตศึกษาและกรุณาให้คำปรึกษา ข้อเสนอแนะ ตรวจสอบเอกสารงานวิจัยให้ความคิดเห็น
ตลอดจนชี้แนะแนวทางอันเป็นประโยชน์ในการทำงานวิจัยมาโดยตลอด เพื่อให้งานวิจัยฉบับนี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ ดร.ชุมพล  บุษบก ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ภายนอก ที่กรุณาให้คำปรึกษา การใช้
เครื่องมือปฏิบัติการการทดลอง ข้อเสนอแนะ ความคิดเห็นตลอดจนชี้แนะแนวทางอันเป็นประโยชน์ในการทำงานวิจัย
มาโดยตลอด 

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ศศมล ผาสุข กรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ที่กรุณาให้
คำปรึกษา ข้อเสนอแนะ ตรวจสอบเอกสารงานวิจัยเพื่อให้งานวิจัยฉบับนี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น และให้ความคิดเห็น
ตลอดจนชี้แนะแนวทางอันเป็นประโยชน์ในการทำงานวิจัยมาโดยตลอด 

ขอกราบขอบพระคุณ  ประธานการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปุณยนุช นิลแสง และ
กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เยาวภา  แสงพยับ  ดร.วาสนา  ฆ้องวงศ์   ดร.ปิยาลัคน์ เงินชูกลิ่น 
ที่ให้ความกรุณาให้คำแนะนำในงานวิจัยเพ่ือให้งานวิจัยฉบับนี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

ขอกราบขอบพระคุณ คุณปณิตา ทวีถาวร นักวิจัยศูนย์เชี่ยวชาญนวัตกรรมวัสดุ และคุณกฤษ เหลืองโสภา
พันธ์ นักวิชาการอาวุโสศูนย์พัฒนาและวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย (วว.) ที่กรุณาให้คำปรึกษาการใช้เครื่องมือปฏิบัติการการทดลอง และการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลอง 

ขอกราบขอบพระคุณกลุ่มทอผ้าและตัดเย็บบ้านสันติภาพพัฒนา หมู่ที่ 9 ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 
จังหวัดเลย ที่อนุเคราะห์สถานที่ในการถ่ายทอดเทคโนโลยีการย้อมเส้นใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรด
จากดินลูกรัง 

ขอขอบพระคุณครอบครัวรวมทั้งเพื่อนร่วมงานทุกท่านที่เป็นกำลังใจในการทำวิทยานิพนธ์ จนเสร็จสมบูรณ์
คุณูปการจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขอมอบคุณงามความดีทั้งหลาย เพื่อตอบแทนแด่บิดามารดา ครูอาจารย์ทุกท่านที่ให้
ความเมตตา อบรม สั่งสอน และให้ความรู้เพื่อเป็นผลให้มีกำลังใจในการจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี
ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณมา ณ ที่นี ้
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

พลังงานแสงจากดวงอาทิตย์ซึ่ งประกอบด้วย  รังสีอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet ray) 
ประมาณร้อยละ 3 ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 200-400 นาโนเมตร แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า (Visible 
light) ประมาณร้อยละ 47 ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร และรังสีอินฟราเรด 
(Infrared) ประมาณร้อยละ 50 ที่ส่องมายังโลก (เสริม จันทร์ฉาย, 2560ข) โดยเฉพาะรังสีอินฟราเรด
ซึ่งเป็นรังสีที่มีปริมาณมากที่สุดและทำให้เกิดความร้อน เนื่องจากรังสีอินฟราเรดไปกระตุ้นให้โมเลกุล
ของสสารเกิดการสั่นและการเปลี่ยนตำแหน่งของอะตอม ทำให้เกิดความร้อนขึ้นกับสสารนั้น  ๆ 
(Costas, 2018; Song, Sprague, Macleod, & Jacobson, 1985) เมื่อโลกดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไว้
ในปริมาณเพิ่มขึ้นทำให้อุณหภูมิของโลกเพิ่มขึ้น  
          รังสีอินฟราเรดสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 1) IR-A หรืออินฟราเรดช่วงใกล้แสงที่
มองเห็นด้วยตาเปล่า (Near-Infrared, NIR) ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 700-1500 นาโนเมตร 2) IR-B 
หรืออินฟราเรดช่วงกลาง (Mid-Infrared, MIR) ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1500-3000 นาโนเมตร และ 
3) IR-C หรืออินฟราเรดช่วงไกล (Far-Infrared, FIR) ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 3000-1000000 นาโน
เมตร ซึ่งรังสีจากดวงอาทิตย์ที่แผ่มายังโลกประกอบด้วย IR-A มากที่สุด และจากรายงานพบว่า IR-A 
มีผลทางชีววิทยาต่อผิวหนังมนุษย์โดย IR-A เมื่อตกกระทบที่ผิวหนังและถูกดูดกลืนโดยผิวหนัง ทำให้
ผิวหนังสูญเสียความยืดหยุ่นและลดความเต่งตึงของผิวเป็นผลให้อายุของผิวหนังสั้นลง (Cho et al., 
2011) โดยรังสีอินฟราเรดสามารถทำให้ผิวหนังของมนุษย์มีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 40oC (Lee et al., 
2006) ผิวหนังที่สัมผัสรังสีอินฟราเรดติดต่อกันเป็นเวลานาน จะสะสมเกิดความเสียหายและส่งผล  
ร้ายต่อผิวหนัง ได้แก่ ริ้วรอยลึก เหี่ยวย่นแก่ก่อนวัย ผิวหนังสูญเสียความยืดหยุ่น รวมถึงเกิดความ
หมองคล้ำ และที่น่ากลัวสุดคือ มะเร็งผิวหนัง กลุ่มเกษตรกรและคนงานก่อสร้างที่ต้องทำงาน
ท่ามกลางแสงแดดจึงเกิดความเสี่ยงในภาวะที่กล่าวมาข้างต้น 
           ดังนั้นหากเราสามารถป้องกันไม่ให้ IR-A กระทบกับผิวหนังได้ จะทำให้ผิวหนังมีความ
สมบูรณ์ทางกายภาพ รวมถึงมีอายุยาวขึ้น ซึ่งการสร้างเครื่องนุ่งห่มที่สามารถสะท้อนความร้อนได้จะ
เป็นการช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้อีกวิธีหนึ่ง 

อุตสาหกรรมหลายประเภทในประเทศไทยมีการขยายตัวและเพิ่มขึ้นเป็นจำนวนมาก 
อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีจำนวนเพิ่มขึ้นเช่นกัน สิ่งสำคัญที่ เกิดขึ้นและมาพร้อมกับ
การขยายตัวของอุตสาหกรรมก็คือ ผลกระทบด้านสิ่งแวดล้อม สิ่งทอในอุตสาหกรรมไทยสามารถแบ่ง
ออกเป็นสิ่งทอประเภทเส้นใยธรรมชาติ ได้แก่ ฝ้าย ไหม ลินิน ขนสัตว์ เป็นต้น สิ่งทอจากเส้นใย
สังเคราะห์หรือเส้นใยประดิษฐ์ ได้แก่ อะคริลิก ไนลอน เรย่อน โพลีเอสเตอร์ เป็นต้น (นันททิยา 
อัจฉราวรรณ์  ไพรัช วงศ์ยุทธไกร และสมพล มงคลพิทักษ์สุข, 2554) 
           การย้อมผ้าเป็นงานศิลป์ที่อยู่คู่กับวัฒนธรรมมนุษย์มาอย่างยาวนาน ย้อนหลังไปหลายพันปี  
โดยประเทศจีน ถือเป็นชนชาติแรกที่ปรากฏหลักฐานว่ามีการย้อมผ้า นอกจากนี้ยังพบชนชาติอื่น  ๆ  
ที่มีการย้อมผ้า เช่น ชาวยุโรปในยุคโลหะ ชาวอินเดีย และชาวอียิปต์ ที่พบหลักฐาน การย้อมผ้าให้มี
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สีสันหลากหลายในสมัยโบราณ มนุษย์ตกแต่งผ้าจากวัสดุธรรมชาติชนิดต่าง  ๆ เช่น การใช้ใบไม้ 
ดอกไม้ หรือกิ่งไม้ ยึดติดกับผ้าด้วยไข่ขาว หรือเลือด อีกวิธีหนึ่งคือการถูวัสดุที่มีสีต่าง ๆ ลงบนผ้า ซึ่งมี
ข้อเสียคือไม่ทนต่อการซักล้าง และการสวมใส่ จนกระทั่งมนุษย์สามารถค้นพบวิธีการย้อมผ้าด้วย 
สีธรรมชาติ (นันทวุฒิ  ป้องขันธ์ และคณะ, 2554)  
          นับแต่โบราณคนไทยรู้จักการนำวัสดุธรรมชาติมาประดิษฐ์และตกแต่งเป็นของใช้ในวิถีชีวิต  
ดังพบเห็นได้จากการนำใบตอง ใบมะพร้าว ใบจาก มาใช้ในงานต่าง ๆ เป็นความรู้อีกแขนงหนึ่งที่มี
การสืบทอดกันต่อมาจากอดีตถึงปัจจุบัน (พูลทรัพย์ สวนเมือง ตุลาพันธุ์ , 2542) จากอดีตสีย้อมผ้า
โดยมากยังเป็นสีที่ได้จากพืช แมลง ดินลูกรัง โคลนและเนื้อไม้ เช่น ครั่งตัวเมียจะมีสีม่วงแดง ดินลูกรัง
จะมีสีแดงเหมาะสำหรับย้อม ฝ้าย ไหมและขนสัตว์ รากของต้นเข็มให้สีแดง คนในสมัยโบราณมีวิธีได้
สีมาหลายวิธี เช่น เอาเหล็กแช่น้ำส้มจนเป็นสนิมกรองให้สะอาด ใช้น้ำย้อมผ้าจะได้สีน้ำตาลแดง  
(อัจฉราพร ไศละสูต, 2533 น. 58)   

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า ภูมิปัญญาท้องถิ่นในการทำสีย้อมผ้าจากธรรมชาติ เป็น
ความรู้และภูมิปัญญาของชาวบ้านที่ถ่ายทอดสืบต่อกันมาจากรุ่น สู่รุ่นและเป็นวิถีชีวิตและวัฒนธรรมที่
สอดคล้องกับชุมชนการทำสีย้อมผ้าจากธรรมชาติเป็นกระบวนการที่พึ่งพิงกับวัสดุธรรมชาติ เป็นการ
ใช้ประโยชน์จากธรรมชาติ และการทำสีย้อมผ้าจากธรรมชาติมีคุณค่าและผูกพันกับธรรมชาติ เป็นสีที่
มีลักษณะพิเศษ มีเสน่ห์ในตัว มีโทนสีขรึมดูสบายตา มีกลิ่นหอมของวัสดุที่ให้สีย้อม ไม่เกิดปฏิกิริยากับ
กรด-ด่าง จากเหงื่อขณะสวมใส่ เป็นผ้าที่ปลอดสารพิษ ไม่เป็นอันตรายต่อร่างกาย จึงควรส่งเสริมให้
ชุมชนเริ่มหันมาอนุรักษ์ทรัพยากรท้องถิ่น รวมถึง รื้อฟื้ นภูมิปัญญาพื้นบ้านในการย้อมผ้าด้วย 
สีธรรมชาติ 

ดินลูกรังหรือดินศิลาแลง (Laterite) เป็นวัสดุธรรมชาติที่ ีเกิดขึ้นจากการผุพังสลายตัวของหิน
และแร่ ส่วนใหญ่มีองค์ประกอบของเหล็กและอะลูมินาในปริมาณสูง ตลอดจนการสลายตัวของซาก
พืชและสัตว์ ผสมคลุกเคล้ากัน โดยได้รับอิทธิพลจากสภาพแวดล้อม เช่น สภาพภูมิอากาศ พื้นที่ 
ระยะเวลาในการเปลี่ยนสภาพที่แตกต่างกัน ดินลูกรังเกิดจากหินหลายชนิด เช่น หินแกรนิต หินไนส์ 
หินบะซอลท์ และหินดินดาน ดินลูกรังในประเทศไทยพบมากที่สุด ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพื้นที่
ครบคลุม 23,271 ตารางกิโลเมตร (Vijarnsorn, 1984) โดยพบมากที่สุดตอนเหนือของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ปริมาณ 3 ใน 4 ของพื้นที่ หรือ ประมาณ 17,000 ตารางกิโลเมตร (สุมิตรา 
วัฒนา, 2548) ดินลูกรังแต่ละบริเวณจะมีส ีแตกต่างกันไป เช่น สีดำ สีน้ำตาล สีแดง สีส้ม สีเหลือง  
สีเทา เป็นต้น ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่าง ๆ ในดิน (สำนักสำรวจดินและวางแผนการใช้ที่ดิน, 2558)  
จึงมีชุมชนได้นำดินแดงหรือดินลูกรังมาย้อมผ้า เช่น ผ้าอาบแดงจากดินแดงชุดดินดาน ถวายพระสงฆ์
สายวิปัสสนากรรมฐานของบ้านวังไฮ ตำบลภูวง อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร การทอผ้าพื้นเมือง
ย้อมแดงจากดินภูเขาไฟ บ้านเจริญสุข ตำบลเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์และการ
พัฒนาหมู่บ้านต้นแบบการทอผ้าฝ้ายพื้นเมืองย้อมดินแดง บ้านคำไผ่ ตำบลหนองกุง อำเภอเมือง 
จังหวัดกาฬสินธุ์ (ธีรกานต์  โพธิ์แก้ว, 2557) ผ้าย้อมดินแดง บ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอ
ผาขาว จังหวัดเลย ดินแดง บ้านรางหวาย ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี  
(นันททิยา อัจฉราวรรณ์ ไพรัช วงศ์ยุทธไกร และสมพล มงคลพิทักษ์สุข,  2554) จากที่ชุมชนได้นำดิน
แดงหรือดินลูกรังมาใช้ย้อมผ้าเพื่อให้เกิดสีแดงกับสิ่งทอ แต่ปัญหาด้านคุณภาพสีย้อมในด้านความ
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คงทนของสี ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีเมื่อซัก และการตกเปื้อนสีบนผ้าขาว ความคงทนของสีต่อการขัดถู 
เหงื่อไคล ระคายผิวต่อการสวมใส่ และความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
          ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าสิ่งทอที่ใช้ตัดเย็บเครื่องนุ่งห่มมีความจำเป็นที่จะต้องปรับปรุง
คุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR หรือ IR-A เพื่อแก้ปัญหาสุขภาพที่เกิดจากการรับรังสี 
NIR ในปริมาณมาก ให้ดีขึ้น โดยนำดินลูกรังมาปรับปรุงคุณภาพด้วยการแยกขนาดและเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิต่าง ๆ และบดให้มีขนาดมากกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด (Yamada, 
Nagahara, Satoh and Kurosaki, 2000) แล้วนำมาทำเป็นสารย้อมเส้นใยฝ้าย เพื่อให้เกิดการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีและคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ ให้มีความคงทน
ของสี ได้แก่ ความคงทนของสีต่อแสง ความคงทนของสีต่อการซัก ความคงทนของสีต่อเหงื่อ ความ
คงทนของสีต่อการขัดถู สามารถป้องกันรังสี NIR และนำองค์ความรู้ไปถ่ายทอดให้แก่ชุมชน เพื่อให้
ชุมชนสามารถผลิตวัสดุย้อมที่ปลอดภัยจากสารเคมี เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และยังเป็นการนำ
ทรัพยากรที่มีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้ประโยชน์สูงสุด เป็นการเพิ่มรายได้ ส่งเสริมความเข้มแข็งให้กับชุมชน 
สามารถผลิตสินค้าในเชิงพาณิชย์ และเป็นการส่งเสริมให้ชุมชนเตรียมความพร้อมไปสู่การพัฒนา
ประเทศไทย 4.0 
 
1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังในช่วงอุณหภูมิ 900 – 1300 oC ให้มีสมบัติสะท้อนรัง
อินฟราเรดชนิด NIR ด้วยปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมเส้นใยฝ้ายจากสีที่สังเคราะห์ได้จากดิน
ลูกรัง 

1.2.3 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรังในการย้อมเส้นใยฝ้ายที่
ทอเป็นผ้า 

1.2.4 เพื่อถ่ายทอดเทคโนโลยีการย้อมเส้นใยฝ้ายโดยใช้เม็ดสีที่สังเคราะห์ได้สู่ชุมชน 
 

1.3 กรอบแนวคิด 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดการวิจัย 
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 ผู้วิจัยมีแนวคิดที่จะนำดินลูกรังมาทำการเผาแคลไซน์ด้วยอุณหภูมิในช่วง 900-1300oC 
เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid State Reaction) บดให้มีขนาดมากกว่าครึ่งหนึ่งของความ
ยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด จะได้เม็ดสีที่เป็นสารใหม่ที่สะท้อนรังสี NIR ได้ดี แล้วนำไปย้อมเส้นใย
ฝ้ายเพื่อทอเป็นสิ่งทอให้มีการสะท้อน NIR (ภาพที่ 1) 
           ผลผลิตที่ได้จากแนวคิดคือ ผ้าฝ้ายย้อมจากเม็ดสีสามารถสะท้อนความร้อนเมื่อนำไปตัดเย็บ
ใช้งานที่ต้องรับรังสีจากดวงอาทิตย์ แล้วรังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์ไม่สามารถเข้าถึงร่างกายได้หรือ
ได้น้อย 
 จากกรอบแนวคิดงานวิจัยข้างต้น ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ใช้ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ดัง
แสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 ตัวแปรต้นและตัวแปรตามที่ใช้ในการทดลอง 
 

ตัวแปรต้น ตัวแปรตาม 
- แหล่งดิน - องค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังจาก

ชุมชน 

- อุณหภูมิการแคลไซน์ - โครงสร้างของสารที่เกิดขึ้นจากการแคลไซน์ 
- ขนาดอนุภาคของเม็ดส ี - ความสามารถในการสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR 
-สารช่วยให้สีติด 
-เวลาและอุณหภูมิในการ
ย้อมสิ่งทอ 

-การยึดติดระหว่างเม็ดสีกับสิ่งทอ 
 

- เวลาที่โดนแสง - เฉดสีที่เปลี่ยนไป 
- จำนวนครั้งในการซัก 
- เวลาในการสัมผัสเหงื่อ 
- เวลาและความแรงในการ
ขัดถู 

-ปริมาณการหลุดร่อนของเม็ดสี 

- ผู้ใช้งานเม็ดสีและสิ่งทอ - ความพึงพอใจในการใช้งาน 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
       1.4.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังจากชุมชนที่ใช้ดินลูกรังย้อม
ผ้าแล้วคัดเลือกแหล่งดินลูกรังเพื่อนำมาใช้ในการพัฒนาให้เป็นเม็ดสีที่สะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR 
ได้ดี ซึ่งแหล่งดินลูกรังจากชุมชนที่มีการใช้ดินลูกรังย้อมผ้า จำนวน 5 แหล่ง ได้แก่ 1) ดินบ้านวังไฮ 
อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 2) ดินบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์  
3) ดินบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์ 4) ดินบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย  
และ 5) ดินบ้านรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี การเก็บตัวอย่างดินลูกรัง โดยเก็บ
ตัวอย่างดินลูกรังที่ผิวดิน และลึกลงใต้ผิวดินระยะ 10 เซนติเมตร (นันททิยา อัจฉราวรรณ์  ไพรัช  
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วงศ์ยุทธไกร และสมพล มงคลพิทักษ์สุข, 2554) โดยดินแต่ละจุดห่างกัน 25 เมตร จากพื้นที่  
400x200 ตารางเมตร นำดินมาบดรวมกันเป็นเหมือนภูเขาแล้วเกลี่ยให้ราบเป็นวงกลม จากนั้น
แบ่งเป็น 4 ส่วน แล้วเลือกเอาฝั่งตรงข้ามกัน 2 ส่วน ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง กองเป็นภูเขาแล้วเกลี่ยให้
เป็นวงกลมแบ่ง 4 ส่วน อีกครั้ง และเลือกเอา 2 ส่วน ทำอย่างนี้จนได้ดินเท่าที่จะนำมาทดลอง เพื่อให้
ได้ตัวอย่างดินที่เป็นตัวแทนของดินจริง ๆ 

1.4.2 พัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังในช่วงอุณหภูมิ 900 – 1300oC ให้มีสมบัติสะท้อนรัง
อินฟราเรดชนิด NIR ด้วยปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (solid state reaction) โดยการนำดินลูกรังมา
แยกองค์ประกอบที่เป็นทรายหยาบและสารอินทรีย์ออกแล้วนำไปแคลไซน์เพื่อให้เกิดเม็ดสีที่มีเฉดสี
ต่างกันและพัฒนาให้มีขนาดที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 

1.4.3 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมเส้นใยฝ้ายจากสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง 
โดยการเติม สารช่วยติดสี อุณหภูมิในการย้อม เวลาในการย้อมแล้วนำมาทอเป็นผ้าทดสอบการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR  

1.4.4 ศึกษาประสิทธิภาพของเม็ดสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง ในการย้อมเส้นใยฝ้ายที่ทอ
เป็นผ้า ด้วยการทดสอบความคงทนของสี เปรียบเทียบบนเกรย์สเกลมาตรฐานอุตสาหกรรม โดยศูนย์
วิเคราะห์และทดสอบสิ่งทอ สถาบันอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตามเกรย์สเกลความคงทนของสีมาตรฐาน
อุตสาหกรรม มอก. 121-2552 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศและงานทั่วไป เล่ม 127 
ตอนพิเศษ 33 ง. วันที่ 15 มีนาคม 2553 ได้แก่ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อแสง ประสิทธิภาพ
ความคงทนของสีต่อการซัก ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อเหงื่อ และประสิทธิภาพความคงทน
ของสีต่อการขัดถู  
 1.4.5 ถ่ายทอดเทคโนโลยีการย้อมเส้นใยฝ้ายโดยใช้เม็ดสีที่สังเคราะห์ได้ ให้กลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนผู้ประการ กลุ่มทอผ้าหรือผู้สนใจทั่วไปจำนวน 30 คน โดยจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ 
  
1.5 สมมติฐาน  

1.5.1 เม็ดสีที่สังเคราะห์จากดินลูกรังที่มีขนาดอนุภาคมากกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นของ
รังสีอินฟราเรดสามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ 

1.5.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมเส้นใยฝ้ายจากสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง ได้แก่ 
สารช่วยติดสี อุณหภูมิในการย้อม และเวลาในการย้อม 

1.5.3 เส้นใยฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีที่สังเคราะห์จากดินลูกรังที่มี โครงสร้างสปิเนลของสาร 
ที่สังเคราะห์ขึ้นแล้วทอเป็นผ้ามีความคงทน ตามเกรย์สเกลความคงทนของสีมาตรฐานอุตสาหกรรม 
มอก. 121-2552 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศและงานทั่วไป เล่ม 127 ตอนพิเศษ  
33 ง. วันที่ 15 มีนาคม 2553 ได้แก่ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อแสง ประสิทธิภาพความคงทน
ของสีต่อการซัก ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อเหงื่อ  และประสิทธิภาพความคงทนของสี  
ต่อการขัดถู 

1.5.4 ชุมชนที่ได้รับการถ่ายทอดเทคโนโลยีการย้อมเส้นใยฝ้ายโดยใช้เม็ดสีสังเคราะห์ได้ มี
ความรู้และความพึงพอใจในการเข้ารับการถ่ายถอดเทคโนโลยีการย้อมเส้นใยฝ้ายจากเม็ดสีที่
สังเคราะห์ได ้
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1.6 คำจำกัดความที่ใช้ในการศึกษา 
ดินลูกรัง (Laterite) หมายถึง ดินที่ได้มาจาก 5 แหล่ง ได้แก่ 1) ดินบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง 

จังหวัดมุกดาหาร 2) ดินบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ 3) ดินบ้านคำไผ่ อำเภอ
สมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์ 4) ดินบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย และ 5) ดินบ้านรางหวาย 
อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี  

ปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง หมายถึง การนำดินลูกรังมาเผาแคลไซน์ในช่วงอุณหภูมิ 900 – 
1300oC ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างของแข็งกับของแข็ง โดยการให้อุณหภูมิกับวัสดุนั้น แล้วโมเลกุล
ของวัสดุเกิดการแพร่เข้าหากันแล้วเกิดปฏิกิริยา 

เส้นใยฝ้าย หมายถึง ด้ายฝ้ายธรรมชาติที่ผ่านการฟอกขาว แล้วย้อมด้วยเม็ดสีที่เตรียมได้  
ในเฉดสีที่อุณหภูมิ 900oC 1000oC 1100oC 1200oC และ 1300oC 

ประสิทธิภาพของเม็ดสี หมายถึง การนำเม็ดสี ที่ได้จากดินลูกรังไปทดสอบความคงทนของสี 
เปรียบเทียบบนเกรย์สเกลมาตรฐานอุตสาหกรรม โดยศูนย์วิเคราะห์และทดสอบสิ่งทอ สถาบัน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ ตามเกรย์สเกลความคงทนของสีมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก. 121-2552 
ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศและงานทั่วไป เล่ม 127 ตอนพิเศษ 33 ง. วันที่ 15 
มีนาคม 2553 ได้แก่ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อแสง ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อการซัก 
ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อเหงื่อ ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อการขัดถู และสามารถ
สะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้ไม่น้อยกว่าร้อยละ 70 ของรังสีอินฟราเรดที่เข้ามาตกกระทบกับเส้นใยฝ้าย  

 
1.7 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ  

1.7.1 ได้เม็ดสีที่พัฒนาจากดินลูกรังที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟาเรด ซึ่งสามารถย้อมเส้นใย
จากฝ้าย 

1.7.2 ได้เทคนิคใหม่ในการย้อมเส้นใยฝ้ายจากเม็ดสีที่พัฒนาจากดินลูกรังที่ชุมชนสามารถ
นำไปใช้งานไดจ้ริง  

1.7.3 ได้เม็ดสีที่พัฒนาจากดินลูกรังที่มีประสิทธิภาพเป็นไปตามมาตรฐานอุตสาหกรรม  
มอก. 121-2552 

1.7.4 ชุมชนสามารถนำเส้นใยฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีที่สังเคราะห์จากดินลูกรัง  ทำเป็น
ผลิตภัณฑ์และสามารถจำหน่ายในเชิงพาณิชย์ได ้
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 การศึกษาวิจัยเรื่อง การพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังเพื่อย้อมเส้นใยฝ้าย 
ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาค้นคว้าทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปน้ี 
 
2.1 ดินลูกรัง 

ความหมายของดินลูกรัง  
ดินลูกรัง หรือ ดินศิลาแลง (lateritic soils) หมายถึง ดินที่เกิดจากการสลายตัวและพัฒนา 

ภายใต้สภาพภูมิอากาศอุณหภูมิสูงแบบร้อนชื้น ที่มีองค์ประกอบของเหล็กและอะลูมินาออกไซด์ 
ในปริมาณสูง (ราชบัณฑิตยสถาน, 2544) ดินลูกรังมักมีสีแดง คุณสมบัติของดินลูกรังจะขึ้นอยู่กับ 
ส่วนประกอบทางเคมี และสภาพภูมิอากาศภายใต้ สภาพออกซิเดชัน -รีดักชั่น (oxidation-
reduction) ภายในชั้นดินที่มีการเปลี่ยนแปลงของระดับน้ำใต้ดิน (Buol et al., 1989) 

คำว่า “laterite” โดยคำว่า laterite มาจากรากศัพท์ภาษาลาตินซึ่ง later แปลว่า “อิฐ” 
โดยใช้เรียกดินที่พบในมาลาบาร์ ประเทศอินเดีย ซึ่งหมายถึง ดินที่มีสีแดงอิฐ (brick-red rock)  
มีความแข็งคล้ายอิฐเนื่องจากมีเหล็กผสมอยู่ในปริมาณสูง สามารถตัดเป็นแผ่นหรือเมื่อขุดขึ้นมาจะ
แข็งตัวอย่างรวดเร็วเมื่อตั้งทิ้งไว้ในอากาศ จึงนิยมนำมาทำเป็นอิฐเพื่อใช้ในงานก่อสร้าง Alexader 
and Cady (1962) 

Matin and Doyne (1927) ได้แบ่งชนิดของดินลูกรัง ตามอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา  
ซึ่งสามารถจำแนกออกเป็น3 ประเภทดังน้ี 

- True Laterite มีอัตราส่วนของ SiO2 / Al2O3 น้อยกว่า 1.33  
- Silicate Laterite มีอัตราส่วนของ SiO2 / Al2O3 ระหว่าง 1.33 – 2.00  
- Laterite Clay มีอัตราส่วนของ SiO2 / Al2O3 มากกว่า 2.00 

 กระบวนการเกิดดินลูกรัง 
  กระบวนการเกิดดินลูกรังแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน (Sivarajasingham, Alexander, Cady 
and Cline, 1962; Mahalinga-lyer and Williams, 1991) 
  1) Decomposition เป็นกระบวนทางเคมีฟิสิกส์ ที่ทำให้วัตถุต้นกำเนิดดินสลายตัวเป็น
สารประกอบออกไซด์ประเภทต่าง ๆ เช่น เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2) แมงกานีสออกไซด์ (MnO2) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โซเดียมออกไซด์ (Na2O) 
โปแทสเซียมออกไซด์ (K2O) แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) และอื่น ๆ ที่อยู่ในรูปของอนินทรีย์สาร 
 2) Laterization เป็นกระบวนการที่ซิลิกาออกไซด์ (SiO2) ถูกชะล้างออกไปเนื่องจากมีการ
ระบายน้ำที่เหมาะสม แต่เหลือเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) ซิลิกาออกไซด์ 
(SiO2) แมงกานีสออกไซด ์(MnO2) จึงเกิดการรวมตัวกันของพวกซิลิกา ด่างและสารประกอบออกไซด์  
  3) Dehydration หรือ Desiccation เป็นกระบวนการที่ทำให้เกิดความสูญเสียความชื้น  
เป็นผลทำให้เกิดการแข็งตัวและการสูญเสียความช้ืนในสารละลายที่มอีอกไซด์ของเหล็กปนอยู่จะทำให้
ความเข้มข้นของเพิ่มขึ้นจนเกิดการตกผลึกของเหล็กออกไซด์ในรูปของ Geothite Lemonite และ 
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Hematite กระบวนการแข็งตัวของลูกรังที่เกิดจากเหล็กออกไซด์ทั้ ง 3 รูปแบบ เคลือบอยู่ที่บน
อนุภาคของดินซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของ Hematite  

กระบวนการ Decomposition และ Laterization เป็นกระบวนการทางเคมีฟิสิกส์ที่เกิดขึ้น
ตามธรรมชาติที่ทำให้เกิดแร่ดินเหนียวในกลุ่มของแร่คาโอลิไนท์ (Kaolinite Group) เมื่อเวลาผ่านไป 
ซิลิกาและแร่ดินเหนียวจะถูกชะล้างออกไป จะเหลือแต่สารประกอบออกไซด์ของอะลูมินา เช่น 
Gibbsite หรือออกไซด์ของเหล็ก เช่น Geothite หรือ Lemonite กระบวนการพัดพาดังกล่าวถูก
เรียกว่า กระบวนการก่อกำเนิดลูกรัง (Laterization Process)  (Mohr and Van Beren, 1954) 

ลักษณะของดินลูกรัง  
ดินลูกรัง (lateritic soil) ลักษณะของดินลูกรัง จัดอยู่ในประเภท skeletal soil ดินที่มีเศษ

หินขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร หรือใหญ่กว่าอยู่ในดินเป็นปริมาณ 35 เปอร์เซ็นต์หรือ
มากกว่าโดยปริมาตรที่มีความลึกไม่เกิน 50 เซนติเมตรจากผิวดิน เป็นได้ทั้งดินทราย (sandy - 
skeletal) ดินร่วน (loamy - skeletal) และดินเหนียว (clay - skeletal) เกิดได้ทุกสภาพพื้นที่   
(Vijarnsorn, 1984; Soil Survey Staff, 1999) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ลักษณะของดินลูกรัง 
ที่มา : กรมพฒันาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์(2547) 
 

ดินลูกรังแต่ละแหล่งมีลักษณะแตกต่างกันไปโดยทั่วไปที่เด่นชัด คือ ดินมีปริมาณเหล็ก
ออกไซด์ และอะลูมินา ในปริมาณสูง และในบางครั้งอาจจะมีซิลิกา แร่ควอทซ์ และคาโอลิไนท์  
ในปริมาณสูง ลักษณะพิเศษของดินลูกรัง คือ มีคุณสมบัติที่แข็งตัวได้เมื่อสัมผัสกับอากาศ 

2
6

1
5

2
8

0
8

1
7



V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
B
7
4
6
7
0
1
0
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
7
0
6
2
5
6
6
 
1
9
:
0
6
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 9 

ประเทศไทยมีพื้นที่ดินลูกรังประมาณ 68 ,765 ตารางกิโลเมตร คิดเป็นร้อยละ 13.4  
ของพื้นที่ทั้งประเทศ ซึ่งดินลูกรังส่วนมากจะพบอยู่ในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  ตอนกลาง 
ของภาคเหนือ และภาคตะวันออก และพบเล็กน้อยในภาคกลางและภาคใต ้

 

 
 

ภาพที่ 3 แหล่งดินลูกรังในประเทศไทย 
ที่มา : กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ ์(2547) 
 

ประเภทของดินลูกรัง  
ประเภทของดินลูกรังตามคุณสมบัติทางฟิสิกส์ สามารถแบ่งออกเป็นดังนี้  
1) Laterite หรือลูกรัง หมายถึง ดินที่เกิดจากกระบวนการผุพังในอัตราค่อนข้างสูง และมี

คุณสมบัติแข็งตัวเมื่อสัมผัสกับอากาศ  
2) Lateritic soil หรือดินลูกรัง หมายถึง ดินสีแดงซึ่งมีออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียมใน

ปริมาณสูง ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ laterization มีคุณสมบัติแข็งตัวได้เองและมี laterite rock 
และ laterite gravel ผสมอยู่  
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3) Tropical red soil (latosols) หมายถึง ดินสีแดงที่ไม่มีคุณสมบัติแข็งตัวได้เอง และไม่มี 
laterite rock และ laterite gravel ผสมอยู่  

4) Laterite rock หรือหินลูกรัง หมายถึง ดินลูกรังที่เกิดจากการแข็งตัวเองอย่างสมบูรณ์  
มีความเหนียวและแข็ง มีคุณสมบัติเป็นหินมากกว่าดิน เช่น หินศิลาแลง เป็นต้น 

5) Phinthite หมายถึง หินลูกรังประเภทหนึ่ง ซึ่งสามารถตัดด้วยเครื่องตัดโลหะได้ในขณะอยู่
ใต้ดิน เมื่อต้ังทิ้งไว้ในอากาศจะเกิดการแข็งตัวและไม่กลับสู่สภาพเดิม  

6) Laterite gravel หรือกรวดลูกรัง หมายถึง ลูกรังที่ประกอบด้วยวัสดุเม็ดหยาบเป็นเม็ด
เล็ก มีความแข็งแตกต่างกัน บางที่อาจยึดเกาะกันเป็นมวลใหญ่ หรืออาจร่วนเป็น silty และ (หรือ) 
clayey lateritic soil 

องค์ประกอบทางเคมีของดินแดง 
องค์ประกอบทางเคมีของดินแดงของประเทศไทย ที่มีการสำรวจ ในแต่ละภูมิภาค (ธนวัฒน์  

จารุพงษ์สกุล และคณะ, 2546) โดยดินแดงแต่ละแหล่งแสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ ดังนี ้
 

ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของดินแดงภาคใต้ 
 

องค์ประกอบทางเคม ี 1 2 3 4 
Sio2 64.23 61.57 60.67 63.85 

Al2O3 18.49 21.52 20.08 21.04 
Fe2O3 3.67 3.30 6.54 2.74 
TiO2 0.95 0.95 0.89 0.95 
Na2O 1.65 0.79 0.43 0.27 
MgO 1.03 1.10 1.20 0.78 
K2O 2.24 2.02 2.23 2.20 
CaO 0.10 0.11 0.13 0.06 
LOI. 7.19 8.34 7.63 7.93 

 
ที่มา : ธนวัฒน์  จารุพงษ์สกลุ และคณะ (2546) 
หมายเหตุ  (1) ดินบ้านสทิงหม้อ ตำบลสทิงหม้อ อำเภอสิงห์นคร จังหวัดสงขลา  

(2) ดินบ้านบ่อขาด ตำบลป่าขาด อำเภอสิงห์นคร จังหวัดสงขลา  
(3) ดินบ้านทุ่งนำ้เค็ม ตำบลโมคลาน อำเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช  
(4) ดินบ้านศาลาบางป ูตำบลปากพูน อำเภอเมือง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
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ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของดินแดงภาคกลาง 
 

องค์ประกอบ
ทางเคมี 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Sio2 60.67 65.86 57.93 68.17 60.35 66.13 64.49 70.64 61.60 60.60 
Al2O3 15.18 13.82 17.69 17.34 21.73 16.95 64.49 14.51 17.40 22.37 
Fe2O3 7.61 6.89 12.51 4.35 4.50 3.95 7.12 4.82 6.80 4.46 
TiO2 1.18 1.12 0.68 0.65 0.58 0.57 1.15 0.80 1.00 - 
Na2O 0.56 0.73 <0.10 0.20 <0.10 <0.10 0.71 0.49 1.70 - 
MgO 1.15 1.30 0.22 <0.10 0.31 <0.10 1.31 0.48 1.00 0.32 
K2O 3.12 3.31 1.30 1.07 2.22 1.44 3.38 1.80 1.90 2.12 
CaO 0.79 0.79 0.37 0.42 0.45 1.84 0.79 0.63 1.00 0.27 
LOI. 9.72 6.14 9.24 7.78 9.80 9.04 6.50 5.81 7.6 9.84 

 
ที่มา : ธนวัฒน์  จารุพงษ์สกลุ และคณะ (2546) 
หมายเหตุ  (1) ดินอำเภอบางบาล จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  

(2) ดินอำเภอบางปะหัน จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
   (3)-(6) ดินตำบลคลองสระบวั อำเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา  
  (7) ดินอำเภอป่าโมก จังหวัดอ่างทอง  
   (8) ดินอำเภอบางระจัน จังหวัดสิงห์บุรี 

(9) ดินทะเลแก้วตาบลพลายชุมพล อำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก  
(10) ดินอำเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุร ี
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ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของดินแดงภาคเหนือ 
 

องค์ประกอบทางเคม ี 1 2 3 4 5 6 7 
Sio2 59.55 63.09 48.43 55.65 55.53 58.86 56.12 

Al2O3 19.70 20.93 20.74 23.75 24.44 25.80 23.92 
Fe2O3 8.32 4.55 4.45 5.80 5.30 1.09 4.39 
TiO2 0.88 0.65 0.68 0.85 0.77 0.45 0.97 
Na2O 0.33 0.12 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.1

0 
MgO 0.89 0.93 0.43 0.59 0.42 <0.10 0.51 
K2O 2.30 3.44 2.03 2.43 2.26 1.84 3.35 
CaO 0.65 0.27 0.54 0.47 0.37 0.12 0.26 
MnO2 - - 0.10 0.13 0.09 <0.05 0.09 
LOI. 7.25 5.10 - - - - - 

 
ที่มา : ธนวัฒน์  จารุพงษ์สกลุ และคณะ (2546) 
หมายเหตุ  (1) ดินบ้านม่อนเขาแก้ว ตำบลพิชัย อำเภอเมืองจังหวัดลำปาง  

(2) ดินบ้านแพะสันใหม ่ตำบลน้าบ่อหลวง อำเภอสันป่าตอง จังหวัดเชียงใหม ่
(3)-(4) ดินอำเภอสารภ ีจังหวัดเชียงใหม่ 
(5) ดินบ้านสร้างอำเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม่ 
(6) ดินหนองป่าสร้างอำเภอแม่ริม จังหวัดเชียงใหม ่
(7) ดินบ้านสันทราย อำเภอไชยปราการ จังหวัดเชียงใหม่ 
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ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของดินแดงภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 

องค์ประกอบ
ทางเคม ี

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Sio2 66.60 53.75 60.00 69.33 67.45 60.46 66.09 67.20 60.20 
Al2O3 17.46 24.62 19.56 17.19 15.40 18.22 20.63 20.44 24.40 
Fe2O3 3.63 4.20 .4.93 5.00 3.28 3.62 1.71 2.47 4.31 
TiO2 1.08 1.18 0.98 0.93 1.03 1.08 1.26 1.37 - 
Na2O 0.19 0.23 0.10 0.57 0.36 0.25 0.38 0.07 0.41 
MgO 0.65 0.84 1.34 1.01 0.76 0.10 0.40 0.50. 0.54 
K2O 0.74 0.66 2.11 1.39 1.01 1.55 0.28 0.18 0.53 
CaO 0.31 0.35 0.50 0.20 0.65 1.29 0.13 0.67 0.43 
LOI. 9.23 14.11 10.46 5.87 9.77 11.26 9.04 7.34 12.50 

 
ที่มา : ธนวัฒน์  จารุพงษ์สกลุ และคณะ (2544–2546) 
หมายเหตุ  (1) ดินบ้านหม้อ ตำบลเขวา อำเภอเมืองฯ จังหวัดมหาสารคาม  

(2) ดินบ้านเชียงเครือ ตำบลเชียงเครือ อำเภอเมืองฯ จังหวัดสกลนคร  
(3) ดินบ้านโค้งสวรรค์ ตำบลโนนทัน อำเภอเมืองฯ จังหวัดหนองบัวลำภู 
(4) ดินบ้านท่าไห ตำบลท่าไห อำเภอเขื่องใน จังหวัดอุบลราชธานี 
(5) ดินบ้านหัวบึง ตำบลดอนช้าง อำเภอเมืองฯ จังหวัดขอนแก่น 
(6) ดินบ้านคำอ้อ ตำบลบ้านเชียง อำเภอหนองหาน จังหวัดอุดรธานี 
(7) ดินบ้านเทอดไทย ตำบลเทอดไทย กิ่งอำเภอทุ่งเขาหลวง จังหวัดร้อยเอ็ด 
(8) ดินบ้านโพนทราย ตำบลหนองบัว อำเภอกันทรารมย์ จังหวัดศรีสะเกษ  
(9) ดินบ้านดงเปอืย ตำบลกุดขาคีม อำเภอรัตนบุร ีจังหวัดสุรินทร ์
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2.2 ฝ้าย 
ชื่อวิทยาศาสตร์ : Gossypium  herbaceum  L. 
วงศ์   : Malvaceae 
ชื่อสามัญ  : Cotton, Sea Iceland Cotton 
ชื่ออื่น   : ฝ้ายเทศ (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ),  
              ฝ้ายชัน (ลำปาง), ฝ้ายดอก (เชียงใหม่) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 ฝ้าย  
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 

 
ลักษณะ : ฝ้ายเป็นไม้พุ่ม ลำต้น มีสีน้ำตาลแดงอาจเป็นเหลี่ยม ใบ เดี่ยว รูปไข่กว้าง ปลายใบ

แหลม ขอบใบหยัก ฐานใบเป็นรูปหัวใจ ก้านใบค่อนข้างยาว ดอก เดี่ยว กลีบดอกสีเหลือง ผล กลม
ปลายยาวแหลม เมล็ด รูปไข่ มีขนสีขาวยาว 3-5 เซนติเมตร รอบ ๆ เมล็ด 

คำว่า ฝ้าย หรือ cotton มาจากภาษาอาหรับว่า qutun ฝ้ายเป็นพันธุ์ไม้สกุลกอสไซเพียมใน
วงศ์ชบา เป็นไม้ขนาดเล็ก ถิ่นเดิมอยู่ในแถบทวีปอเมริกาใต้ โดยหลักฐานทางโบราณคดีที่เก่าแก่ที่สุด 
เกี่ยวกับฝ้าย คือ ผ้าฝ้ายอายุประมาณ  5000 ปีก่อนคริสตกาล พบที่ประเทศเม็กซิโก ส่วนในประเทศ
ไทย พบหลักฐานทางโบราณคดี เป็นแนวดินเผาที่ ใช้ปั่นฝ้ ายสมัยก่อนประวัติศาสตร์อายุ
ประมาณ  3000 ปี ที่บ้านเชียง อำเภอหนองหาน จังหวัดอุดรธานี (พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัย
นเรศวร, 2551)  

พันธุ์ฝ้ายพื้นเมืองที่ปลูกกันโดยทั่วไปในประเทศไทยแยกตามสีของปุยฝ้ายออกเป็น  2  ชนิด 
คือ พันธุ์สีตุ่น ปุยฝ้ายมีสีตุ่นคือสีน้ำตาลอ่อน ๆ และพันธุ์สีขาวมีปุยฝ้ายสีขาว เมื่อเข้าสู่ฤดูหนาวฝ้าย
จะแก่และแตกปุย เป็นช่วงเวลาที่เหมาะสมเพราะอากาศในฤดูหนาวจะแห้ง มีความชื้นน้อย ทำให้ปุย
ฝ้ายแห้งดี เหมะที่นำมาปั่นเป็นเส้นใยฝ้าย   
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การผลิตเส้นใยฝ้าย 
การผลิตและอุปกรณ์ในการผลิตเส้นใยฝ้ายนั้นเป็นภูมิปัญญาที่สืบทอดกันมายาวนาน 

พัฒนาจนเหมาะสมกับวิถีชีวิตคนไทยในสังคมเกษตรกรรม การผลิตเส้นใยฝ้าย มีกระบวนการ
ตามลำดับ ดังนี ้

การเก็บปุยฝ้าย  
คัดเลือกเฉพาะปุยฝ้ายที่แก่เต็มที่ โดยคัดเลือกเก็บปุยฝ้ายที่สะอาด ไม่ชื้นหรือมีเชื้อรา  

ซึ่งอาจจะทำให้ปุยฝ้ายจะเสียหายทั้งกระบุง และไม่ให้เศษใบไม้ติดปนมาด้วย  
การตากปุยฝ้าย 

เพื่อให้ปุยฝ้ายแห้งและป้องกันเชื้อราต้องนำปุยฝ้ายไปตากแดด  โดยใส่ปุยฝ้ายใน
กระด้ง เสื่อ ผ้าขาวบาง ตากโดยไม่ให้ซ้อนทับกันหนาจนแสงแดดส่องไม่ทั่วถึง และหมั่นพลิกปุยฝ้าย
เป็นระยะ ๆ เพื่อให้ปุยฝ้ายแห้งสนิทและฟู 

การคัดแยกเมล็ดออกจากปุยฝ้าย 
ปุยฝ้ายที่สะอาดและแห้งดีแล้ว อาจจะยังมีเมล็ดฝ้ายอยู่ข้างในจึงต้องคัดแยกเมล็ดออก

จากปุยฝ้ายโดยใช้เครื่องมือที่เรียกตามภาษาถิ่นว่า อีดฝ้าย อิ้วฝ้าย หรือ หีบฝ้าย เครื่องมือนี้ทำจากไม้
เนื้อแข็ง คล้ายรูปอักษร T ในภาษาอังกฤษ ในส่วนหัวของอักษร T จะมีหลักไม้ทรงสี่เหลี่ยม เครื่องหีบ
ฝ้ายมี 2 ประเภท  

1. แบบลูกกลิ้ง (roller gin)       
มีอยู่ 2 ชนิดคือ ชนิดลูกกลิ้งเดี่ยว (single roller gin) และชนิดลูกกลิ้งคู่ (double  

roller gin) มีหลักการทำงานคล้ายกัน เพียงแต่มีลูกกลิ้งเดี่ยวหรือคู่เท่านั้น  เครื่องหีบฝ้ายจะนำฝ้าย
ป้อนเข้าไป ลูกกลิ้งจะพาเส้นใยเข้าไปยังใบมีด ส่วนเมล็ดฝ้ายผ่านเข้าไปไม่ได้ก็จะตกลงอีกด้านหน่ึง ถ้า
เป็นลูกกลิ้งคูก่็จะได้ฝ้ายเพิ่มขึ้นอีกเท่าตัว เหมาะสำหรับหีบฝ้ายชนิดเส้นใยที่ยาว  

 

 
ภาพที่ 5 เครื่องหีบฝ้ายชนิดลูกกลิ้ง 
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 
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2. แบบฟันเลื่อย (saw gin)        
เครื่องหีบฝ้ายชนิดนี้เป็นเครื่องหีบฝ้ายที่ทำงานได้รวดเร็ว ทำให้ต้นทุนการหีบต่ำ  

หลักการของเครื่องหีบชนิดนี้ คือ มีใบเลื่อยวงเดือนจำนวนหลายใบเรียงอยู่ชิดกัน มีตะแกรงเหล็ก  
เป็นซี่ ๆ วางชิดกัน ขนาดเมล็ดฝ้ายลอดไม่ได้ ตั้งขนานกับแนวของใบเลื่อย เมื่อเอาฝ้ายทั้งเมล็ดเข้ามา 
ในเครื่องหีบ แล้วหมุนใบเลื่อย ใบเลื่อยก็จะดึงเอาปุยฝ้ายติดมากับฟันเลื่อย แล้วจะถูกแปรงกวาด
ออกไปอีกทางหนึ่ง ส่วนเมล็ดซึ่งลอดตะแกรงไม่ได้ก็จะตกไปอยู่ด้านหนึ่ง 
 

 
 
ภาพที่ 6 เครื่องหีบฝ้ายชนิดฟันเลื่อย 
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 
 

การดีดฝ้ายหรือแก้บฝ้าย 
       นำปุยฝ้ายที่คัดแยกเมล็ดออกหมดแล้วมาดีด โดยใช้กงดีดฝ้าย ก๋งยิงฝ้าย หรือ กงแก้บฝ้าย  
ซึ่งทำจากซี่ไม้ไผ่ ผูกเชือกที่ปลายทั้งสองข้างเพื่อให้ไม้โค้งเข้าหากันคล้ายกับคันธนู อุปกรณ์ที่ใช้คู่กัน 
คือ ปล้องไม้ไผ่ขนาดเล็กยาวพอเหมาะกับผู้ใช้งาน และกระบุงขนาดใหญ่ ทรงปากกว้าง เพื่อเวลาดีด
ฝ้าย ปากกระบุงจะได้ยกหนุนสูงขึ้นจากพื้น   
 

 
 
ภาพที่ 7 การดีดฝ้ายหรือแก้บฝ้าย 
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 
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วิธีการดีดฝ้ายหรือแก้บฝ้าย 
นำปุยฝ้ายมาใส่กะเพียด กะเพด หรือกะลม แล้วเอามือหนึ่งจับกงดีดฝ้ายหรือ 

ก๋งยิงฝ้าย จับด้านคันธนูไว้ให้เส้นเชือกถูปุยฝ้าย แล้วใช้อีกมือจับปล้องไม้ไผ่ ขนาดเล็กดีดเส้นเชือก
ต่อเนื่องไป  เพี่อให้ปุยฝ้ายกระจายตัวเป็นปุยละเอียด หมั่นคนปุยฝ้าย ให้เชือกดีดถูกจนทั่วสม่ำเสมอ
กันเป็นปุยละเอียด ไม่ควรดีดฝ้ายทิ้งค้างไว้เพราะปุยฝ้ายจะคืนตัวจับกันเป็นก้อนเหมือนเดิม   

การปั่นฝ้ายให้เป็นเส้นใย     
โดยใช้อุปกรณ ์ ดังนี ้ 
1. แป้นล้อฝ้าย ทำจากไม้เน้ือแข็ง เป็นแผ่นไม้หนา รูปทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้ามีที่จับ  

         2. ไม้ล้อฝ้าย ทำจากไม้เนื้อแข็ง รูปทรงคล้ายตะเกียบ  
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 การปั่นฝ้ายให้เป็นเส้นใย     
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 
 

วิธีการม้วยฝ้ายหรือล้อฝ้าย   
นำปุยฝ้ายที่ดีดเป็นปุยละเอียดแล้ว วางลงบนแป้นล้อฝ้าย ให้กระจายสม่ำเสมอกัน 

วางไม้ล้อฝ้ายไว้ด้านบนปุยฝ้าย จากนั้นเอาฝ่ามือถูปุยฝ้ายให้ม้วนขนานเข้าไปกับไม้ล้อฝ้าย โดยไม่ม้วน
ฝ้ายแน่นหรือหลวมเกินไป แล้วดึงไม้ล้อฝ้ายออก จะได้ฝ้ายเป็นม้วนหลอดกลมยาว บางท้องถิ่นเรียก
หลอดม้วนฝ้ายนี้ว่า ดิ้ว การม้วนฝ้ายหรือล้อฝ้ายนี้จะต้องทำจนหมดปุยฝ้ายที่ดีดไว้ แล้วทยอยนำไป
ปั่นเป็นเส้นด้าย แต่ก็ไม่ควรเก็บม้วนฝ้ายหรือล้อฝ้ายไว้นานเกินไป หลังจากม้วนฝ้ายหรือล้อฝ้ายได้
พอประมาณจึงนำไปปั่นเป็นเส้นใย  

การปั่นฝ้ายให้เป็นเส้นใย        
การปั่นฝ้ายให้เป็นเส้นใยฝ้ายจะใช้เครื่องมือที่เรียกว่า กงปั่นฝ้าย หรือ หลาปั่นฝ้าย 

การปั่นฝ้ายนี้ภาษาท้องถิ่นทางภาคอีสานเรียกว่า การเข็นฝ้าย การปั่นฝ้าย หรือ หลาปั่นฝ้าย  
ส่วนโครงสร้างทำจากไม้เนื้อแข็ง ส่วนวงล้อนั้นประกอบจากซี่ไม้ มีลักษณะคล้ายวงล้อจักรยาน ที่คาน
แกนกลางวงล้อนี้จะต่อยาวออกมาเป็นที่จับสำหรับหมุนปั่นฝ้าย มีเหล็กปลายแหลมเรียกว่า ไน มีเส้น
เชือกผูกโยงรอบวงล้อมาหาแกนของเหล็กไน เมื่อหมุนวงล้อเหล็กไนก็หมุนปั่นด้ายไปด้วย 
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ภาพที่ 9 การปั่นฝ้ายให้เป็นเส้นใย     
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 
 

วิธีการปั่นฝ้ายหรือเข็นฝ้าย         
เอาปลายม้วนฝ้ายจ่อไว้ที่เหล็กไน ส่วนมืออีกข้างจับที่หมุนให้วงล้อหมุน  ส่วนเหล็กไน

ก็จะหมุนตาม จนเส้นฝ้ายเต็มเหล็กไน  จึงค่อย ๆ คลายเส้นใยฝ้ายจากเหล็กในใส่ไม้เปียฝ้ายหรือ 
ไม้เปียฝ้าย   

การเปียฝ้าย 
การเปียฝ้ายเป็นขั้นตอนที่ทำด้ายที่ปั่นเส้นใยฝ้ายให้เป็นปอยหรือไจฝ้าย โดยใช้

อุปกรณ์ที่เรียกว่า ไม้เปีย ไม้เปี๋ย หรือ ไม้เป ทำจากไม้เน้ือแข็ง  ซึ่งมี 2 แบบด้วยกัน ได้แก ่   
 

  
 
ภาพที่ 10 ไม้เปียฝ้าย 
ที่มา : พิพิธภัณฑ์ผ้า มหาวิทยาลัยนเรศวร (2551) 
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 1. ไม้เปียแบบไขว้ เป็นแบบที่พบว่าใช้กันมากในหลายกลุ่มวัฒนธรรมของประเทศไทย
เช่น ไทยวน ไทยลื้อ ไทพวน และภูไท หรือ ผู้ไทยเป็นต้น ไม้เปียแบบนี้จะปิดหัวท้ายหรือส่วนบน
ส่วนล่างจะไขว้สลับทิศกัน  
 2. ไม้เปียแบบขนาน เป็นแบบที่พบในกลุ่มวัฒนธรรมไทครั่ง ไม้เปียแบบขนานนี้จะปิด
หัวปิดท้ายหรือส่วนบนส่วนล่างจะเป็นแนวขนานกัน วิธีการเปียฝ้าย นำใยฝ้ายที่ม้วนไว้กับเหล็กไนมา
คลายออกแล้วค่อย ๆ พันกับไม้เปีย เมื่อได้เส้นใยฝ้ายในปริมาณที่ต้องการ ก็จะคลายออกมาพันเป็น
ปอย หรือไจด้าย เพื่อเก็บเส้นใยฝ้ายไม่ให้พันกันเป็นระเบียบพร้อมที่จะนำไปทอผ้า    

โครงสร้างทางกายภาพและเคมีของเส้นใยฝ้าย 
เส้นใยฝ้ายเป็นเส้นใยสั้น เส้นใยฝ้ายมีความละเอียดมาก สีของใยฝ้ายมีตั้งแต่ขาวไป

จนถึงเหลืองเทา เมื่อศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์จะเห็นว่าเส้นใยไม่เป็นเส้นตรงแต่จะบิดตัวเป็นเกลียว
เป็นระยะ ๆ รูปร่างด้านภาคตัดขวางมีลักษณะคล้ายรูปไต หรือเมล็ดถั่วตรงกลางมีช่อง เรียกว่าลูเมน 
(lumen) รอบ ๆ ลูเมนเป็นผนังเซลล์ซึ่งเกิดจากไฟบริลเซลลูโลส (cellulose fibril) เรียงซ้อน ๆ  
เป็นแถบเวียนไปเป็นเกลียวโดยรอบเส้นใย การจัดตัวของไฟบริลจะไม่เวียนไปในทิศทางเดียวกันเสมอ 
เมื่อเส้นใยแก่ตัวลงบริเวณลูเมนและช่องเล็ก ๆ ในผนังเซลล์จะยุบตัวลงทำให้ใยฝ้ายบิดตัวเป็นเกลียว 
ซึ่งเป็นผลดีต่อการนำไปป่ันเป็นเส้นด้าย  

 

 
 
 

ภาพที่ 11 โครงสร้างทางกายภาพของเส้นใยฝ้าย 
ที่มา : Dochia et al. (2012) 
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โครงสร้างเส้นใยฝ้าย 
เส้นใยฝ้ายเป็นพอลิเมอร์เชิงเส้น หน่วยที่เล็กที่สุดของพอลิเมอร์ของเส้นใยฝ้าย คือ 

เซลโลไบโอส (cellobiose) จะประกอบด้วยหน่วยของกลูโคส 2 หน่วยเส้นใยฝ้ายประกอบด้วย 
เซลลูโลสประมาณ 5,000 หน่วย นับว่าเป็นเส้นใยที่มีพอลิเมอร์ที่มีความยาวมาก และมีความยาว
ประมาณ 5,000 นาโนเมตร และมีความหนาประมาณ 0.8 นาโนเมตร หมู่ฟังก์ชันที่สำคัญของเส้นใย 
คือ หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ซึ่งจะมีหมู่เมธิออล (-CH2OH) เนื่องจากหมู่เหล่านี้เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว จึง
ทำให้มีพันธะสำคัญ คือพันธะไฮโดรเจนบริเวณหมู่-OH ของพอลิเมอร์ที่อยู่ใกล้ ๆ จะมีแรงวันเดอร์
วาลส์ ซึ่งแรงนี้จะมีขนาดน้อยมากเมื่อเทียบกับพันธะไฮโดรเจน (Dochia et al. 2012) 
 

 
 
ภาพที่ 12 โครงสร้างของเส้นใยฝ้าย  
ที่มา : Dochia et al. (2012) 
 
2.3 การย้อมเส้นใยจากวัสดสุีธรรมชาต ิ
 การย้อมสิ่งทอด้วยสีธรรมชาติเป็นภูมิปัญญาที่สืบทอดกันมาตั้งแต่ในอดีจนถึงปัจจุบัน  
ด้วยการศึกษาและทดลองแบบลองผิดลองถูก ด้วยการใช้ส่วนต่าง ๆ ที่ได้จากพืช สัตว์ ดิน และแร่ธาตุ 
มาเป็นวัตถุดิบในการสกัดน้ำสีที่ใช้สำหรับการย้อมสิ่งทอ โดยวัสดุจากธรรมชาติที่ให้สีสามรถจำแนก
ออกมาได้ ดังนี้ 
 1. สีธรรมชาติจากแร่ธาตุ (Mineral Dyes) 
 เป็นสีที่เกิดจากสารประกอบของโลหะ จำพวกเหล็กโครเมียม ตะกั่วแมงกานีส ทองแดง 
โคบอลต์ และนิกเกิล ซึ่งในอดีตเป็นกลุ่มสีที่มีความสำคัญมาก แต่ในปัจจุบันไม่ปรากฏแหล่งผลิตและ
การใช้สีกลุ่มดังกล่าว สำหรับประเทศไทยในปัจจุบัน ยังมีการใช้สีธรรมชาติจากแร่ธาตุในการย้อม  
สี สิ่งทอ คือ สีจากโคลนและ ดินแดง ซึ่งเป็นวัสดุที่มี สารประกอบจำพวกอลูมิโนซิลิเกต และ
สารประกอบโลหะ 
 2. สีธรรมชาติจากสัตว์ (Animal Dyes)  
 เป็นสีที่ได้จากสารที่ขับออกจากตัวสัตว์ หรือตัวสัตว์เอง สำหรับประเทศไทยมีการใช้สีจาก
แมลง คือ ครั่งโดยตัวครั่งจะดูดกินน้ำเลี้ยงของต้นไม้ แล้วขับสารสี แดงที่เรียกว่า ยางครั่งออกมาหุ้ม
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รอบตัวเป็นรัง สารสีแดงที่ถูกขับออกมาจากตัวครั่งดังกล่าว ได้นำมาใช้ประโยชน์ทั้งในการย้อมสิ่งทอ 
ผสมในอาหารและใช้ ในอุตสาหกรรมหลาย ประเภทสำหรับเส้นใยที่ย้อมด้วยครั่ง คือ เส้นใยไหม ขน
สัตว์ และเส้นใยฝ้าย เชื่อกันว่าคุณภาพของสีทีได้จากการย้อมด้วยครั่งขึ้นอยู่กับชนิดของต้นไม้ที่ใช้
เลี้ยงครั่งด้วย  
 3. สีธรรมชาติจากพืช (Vegetable Dyes)  
 เป็นกลุ่มสารสีหลักของสี ย้อมธรรมชาติ เป็นสี ย้อมที่ได้ จากทุกส่วนของพืชพันธุ์ ไม้ทั้งราก 
เปลือก ลำต้น เนื้อไม้ ใบ ดอก ผล และเมล็ด สีย้อมกลุ่มนี้มีความหลากหลายมากมาย ดังแสดง 
ในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ชนดิของพืชพันธุ์ไม้ที่ให้ส ี
 

 ชนิดของวัสดุ/วัตถุดิบ ส่วนที่ใช้ สีที่ได้ 
ครั่ง 
แฮ่ม 

แก่นฝาง 
ขี้เหล็ก 
ขนุน 

ขมิ้นชัน 
มะม่วง 
เพกา 
สมอ 

ประดู,่ นุ่น, สะเดา 
มะพร้าวสด 
มะพร้าวแห้ง 

มังคุด 
สัก 

คำแสด 
ยอ 

คราม/ ฮ่อม 
หูกวาง 
สบู่ดำ 

มะเกลือ 
สมอ 

กระเจี๊ยบแดง 
อัญชัน 

ดาวเรือง 
คำฝอย 

รัง 
แก่น/ก้าน 

แก่นของลำต้น 
แก่นของลำต้น 
แก่นของลำต้น 

หัว/เหง้า 
เปลือกของลำต้น 
เปลือกของลำต้น 
เปลือก/ลำต้น 

เปลือกของลำต้น 
เปลือกของผล 
เปลือกของผล 
เปลือกของผล 

ใบอ่อน, เปลือก, ต้น 
เมล็ด 
ราก 
ต้น 
ใบ 
ใบ 
ผล 
ผล 
ดอก 
ดอก 
ดอก 
ดอก 

แดง/ ชมพ ู
เหลือง 

แดง/ชมพู/โอลโรส 
เหลืองเข้ม 

เหลือง 
เหลือง 
เขียว 

เขียวอ่อน 
น้ำตาล/เขียว 

น้ำตาล 
เทา 

นำ้ตาล/ ดำ 
น้ำตาล 
น้ำตาล 

เหลือง/ส้ม 
แดง/ น้ำตาล 

ฟ้า/ น้ำเงิน/ คราม 
เขียวขี้ม้า 

เขียว 
ดำ 
เทา 
แดง 
ม่วง 

น้ำตาลเหลือง 
เหลือง/ ส้ม 

 
 
 

ที่มา : เฉลิมพร ทองพลู และคณะ (2559) 
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4. สารช่วยย้อม (Mordant) หรือสารกระตุ้นสี  
มอรแดนท์เป็นภาษาลาตินมีหมายความวา ‘to bite’ เป็นสารที่ช่วยให้สีติดกับเส้นใยขณะทำ

การย้อมได้ดีขึ้นและช่วยปรับเฉดสีให้เปลี่ยนไปจากเดิม เมื่อแรกเริ่มใช้มูลหรือปัสสาวะสัตว์ เป็นสาร
กระตุ้นสี โดยการเทลงในถังย้อม ปัจจุบันมีการใช้ทั้งสารที่ได้จากธรรมชาติและสารเคมี เส้นใย
ธรรมชาติจากพืชแต่ละชนิดที่นำมาย้อมสี และความคงทนต่อการขัดถูหรือแสงแดดไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบภายในของพืชและชนิดของเส้นใยที่นำมาย้อม ดังนั้นจึงมีการใช้สารช่วยติดต่าง  ๆ  
เป็นตัวช่วยทำให้เส้นใยดูดซับสี ให้สีเกาะเส้นใยได้ แน่นขึ้นมี ความทนทานต่อแสงและการขัดถูเพ่ิมขึ้น 
สารเหล่านี้นอกจากจะเป็นตัวจับยึดสี และเพิ่มการติดสี ในเส้นใยแล้วยังช่วยเปลี่ยนเฉดสีให้เข้มจาง 
หรือสดใสสว่างขึ้นด้วย ตัวอย่างเช่น การย้อมสีเส้นใยด้วยใบหูกวาง สีที่ได้ คือ สีเขียวขี้ม้า เมื่อนำเส้น
ใยที่ได้แบ่งส่วนหนึ่งจุ่มลงในสารช่วยติด (น้ำสนิมเหล็ก) จะได้สีเขียวอ่อน ส่วนหนึ่ง จุ่ มลงในสาร 
ช่วยติด (น้ำปูนใส) จะได้สีเขียวอมเหลือง และถ้านำจุ่มลงในสารช่วยติด (น้ำโคลน) จะได้สีเขียวเข้ม 
เป็นต้น สารช่วยติดหรือสารกระตุ้นสี หรือสารช่วยย้อม จำแนกได้ ดังนี ้

4.1 น้ำปูนใส ได้จากปูนขาวที่ใช้กันกับหมาก หรือทำจากปูนจากการเผา เปลือกหอย
โดยละลายปูนขาวในน้ำสะอาด ทิ้งไว้ให้ตกตะกอนจะได้น้ำปูนใสมาใช้เป็นสารช่วยย้อมต่อไป  

4.2 น้ำด่าง หรือน้ำขี้เถ้า ได้จากขี้เถ้าพืช เช่น จากส่วนต่าง ๆ ของกล้วย ต้นผักขม 
เปลือกของผลนุ่นกากมะพร้าว เป็นต้น เลือกพืชชนิดใดชนิดหนึ่งที่ยังสด ๆ นำมาผึ่งแดดให้หมาด 
จากนั้นเผาให้เป็นขี้เถ้าสีขาว นำขี้เถ้าไปใส่ในอ่างที่มีน้ำอยู่กวนให้ทั่วทิ้งไว้ ให้ขี้เถ้าจะตกตะกอนนำน้ำ
ที่ได้ไปกรองให้สะอาดแล้วจึงนำไปใช้งาน เรียกว่า “น้ำด่างหรือน้ำขี้เถ้า” อีกวิธีหนึ่งนำขี้เถ้าที่ได้ไปใส่
ในกระป๋องที่เจาะรูเล็ก ๆ รองก้นด้วยปุยฝ้ายหรือใยมะพร้าวใส่ขี้เถ้าจนเกือบเต็มกดให้แน่นเติมน้ำให้
ท่วมขี้เถ้าแขวนกระป๋องทิ้งไว้รองเอาแต่น้ำด่างไปใช้งาน  

4.3 กรด ได้จากพืชที่มีรสเปรี้ยว เช่น น้ำมะนาว น้ำใบหรือฝักส้มป่อยน้ำมะขามเปียก  
4.4 น้ำบาดาล หรือ น้ำสนิมเหล็กจะใช้น้ำบ่อบาดาลที่เป็นสนิมหรือนำเหล็กไปเผาไฟ

ให้แดงแล้วนำไปแช่ในน้ำทิ้งไว้ นำน้ำสนิมมาใช้ได้ น้ำสนิมจะช่วยให้สีเข้มขึ้น ให้เฉดสีเทา-ดำเหมือน
มอร์แดนท์เหล็กแต่ถ้าสนิมมากเกินไปจะทาให้เส้นใยเปื่อยได้เช่นกัน 

4.5 น้ำโคลนเตรียมจากโคลนใต้สระหรือบ่อที่มีน้ำขังตลอดปี ใช้ดินโคลนมาละลาย 
ในน้ำเปล่าสัดส่วนน้ำ 1 ส่วนต่อดินโคลน 1 ส่วนจะช่วยให้ได้โทนสีเข้มขึ้น หรือโทนสีเทา -ดำ 
เช่นเดียวกับน้ำสนิม 

การใช้สารช่วยในการย้อมผ้ามี 3 วิธี คือ 
1. การใช้ก่อนการย้อมสีซึ่ งต้องนำเส้นด้ายไปชุบสารช่วยย้อมก่อนนำไปย้อม 

สีธรรมชาติ 
2. การใช้พร้อมกับการย้อมสีเป็นการใส่สารช่วยย้อมไปในน้ำสีแล้วจึงนำเส้นด้าย 

ลงย้อม 
3. การใช้หลังย้อมสีนำเส้นด้ายไปย้อมสีก่อนแล้วจึงนำไปย้อมกับสารช่วยย้อมภายหลัง 

 5. สารช่วยให้สีติด   
ในการย้อมสีธรรมชาติ มีการใช้สารช่วยให้สีติดเส้นด้าย โดยสารดังกล่าวจะใช้ย้อมเส้นด้าย

ก่อนการย้อมสี หรือใช้ผสมในน้าสีย้อม (เฉลิมพร ทองพลู และคณะ, 2559) 
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5.1 สารฝาด หรือแทนนิน สารแทนนินจะมีอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของพืชที่มีรสฝาดและขม  
เช่น ลูกหมาก เปลือกเพกา เปลือกสีเสียด เปลือกผลทับทิม เปลือกประดู่ ใบยูคาลิปตัส ใบเหมือดแอ 
เป็นต้น ซึ่งสารดังกล่าวมีคุณสมบัติช่วยให้สีติดกับเส้นด้ายได้ดีขึ้น  

5.2 โปรตีนจากน้ำถั่วเหลือง  ใช้ต้มกับเส้นด้ายก่อนการย้อมสี  เพื่อช่วยในการเพิ่ม
โปรตีนบนเส้นด้ายทำให้สามารถย้อมสีติดได้ดีมากขึ้น ประเทศญี่ปุ่นจะชุบฝ้ายไหมด้วยน้ำถั่วเหลือง
ก่อนย้อมเสมอ โดยแช่ไว้ 1 คืน ยิ่งทำให้สีติดมาก 

5.3 เกลือแกง จะใช้ผสมกับน้ำสีย้อม เพื่อช่วยให้สีติดเส้นด้ายได้ง่ายขึ้น เกลือจะทำ
หน้าที่ลด ประจุลบ ของเส้นใยทำให้แอนอิออนของสีสามารถซึมเข้าไปใกล้เส้นใยจนกระทั่งเกิดแรง
แวนเดอวาลส์ มีประสิทธิภาพทำให้เกิดการติดสีบนเส้นใยได้  

6. ค่าสี  
สายตาของมนุษย์เมื่อมองสี จะพบว่า บางครั้งเราไม่สามารถจำแนกความแตกต่างระหว่าง 

ส ี2 ส ีที่มีเฉดสีใกล้เคียงกันจึงมีการตั้งระบบสำหรับวัดค่าสีขึ้น ในปัจจุบัน นิยมใชม้ ี2 ระบบ คือ  
ระบบ Munsell เป็นระบบค่าสีพื้นฐาน อาศัยสมบัติการมองเห็น 3 ประการ คือ  

1. ความสว่าง (lightness หรือ value) เป็นความสว่างของสี  
2. ความเข้ม (saturation หรือ chroma)   
3. เฉดสี (hue) คือ สีที่มนุษย์เรามองเห็น 10 สี คือ แดง (R) แดงเหลือง (RY) เหลือง 

(Y) เหลืองเขียว (YG) เขียว (G) เขียวน้ำเงิน (GB) น้ำเงิน (B) น้ำเงินม่วง (BP) ม่วง (P) และม่วงแดง 
(PR) สมบัติทั้ง 3 จะปรากฏเป็นแกนตั้งฉากซึ่งกันและกัน ค่าสีที่วัดได้ในระบบ Munsell จะมีทั้ง
ตัวอักษรและตัวเลขของ เฉดสี ความสว่าง และความเข้ม เช่น 6.5 R 8/2 หมายถึง สีนี้ เฉดสีมีค่า 6.5  
(สีแดงออกเหลือง) ความสว่างเป็น 8 (มีสีอ่อน) และความเข้มเป็น 2  (ยังไม่อิ่มตัว) สีนี้จึงมองเห็นเป็น
สีชมพูซีด ดังแสดงในภาพที่ 13 
 

 
ภาพที่ 13 การวัดค่าสีระบบ Munsell  
ที่มา : เฉลิมพร ทองพลู และคณะ (2559) 
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ระบบ CIELAB  เป็นระบบการวัดสีที่พัฒนาจากระบบ CIE Tristimulus Value (x, y และ 
z)  และ CIE Chromaticity Coordinates (x, y และ Y) โดยปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงจนสามารถ
บอกความแตกต่างของสีได้อย่างสม่ำเสมอและใกล้เคียงกับความแตกต่างของสีที่ตามองเห็น ดังภาพที่ 14 

ระบบนี้ CIELAB เป็นระบบค่าสี มีองค์ประกอบ 3 ประการ คือ  
1. แหล่งกำเนิดแสงมาตรฐาน  
2. วัตถุมีสีที่ต้องการวัดค่าส ีซึ่งเมือ่แสงตกกระทบจะเกิดการกระจายแสงออกมา  
3. ผู้ทำการวัด 

ค่าทีว่ัดได้ในระบบ CIELAB คือ 
1.  ความสว่าง (L*) มีค่า  0 – 100     

สีที่มีความสว่าง  L*=  0     เป็นสีดำ (มืด)   
L*= 100   เป็นสีขาว (สว่าง)  

2.  ค่า a*เป็นค่าบอกส ีแดง – เขียว   
สีแดง มีค่า a* เป็นบวก  
สีเขียว มีค่า a*  เป็นลบ  

3.  ค่า b*เป็นค่าบอกส ีเหลือง – น้ำเงิน   
สีเหลือง มีคา ่b*  เป็นบวก  
สีน้ำเงิน มีคา ่b*   เป็นลบ  
ดังนี ้

 
 

 
 
ภาพที่ 14 การวัดค่าสีระบบ CIELAB   
ที่มา : เฉลิมพร ทองพลู และคณะ (2559) 
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ระบบ CIELAB ค่า a* และ b* มีสัมพันธ์กับค่าเฉดสีและความเข้มของสีในระบบ Munsell 
ทำให้ได้ค่าอีก 2 ค่า คือ มุมเฉดสี (hue angle, h*) และความเข้ม (chroma, C*)  ค่ามุมเฉดสี, h*  
มีหน่วยเป็นองศา บอกตำแหน่งของปริภูมิส ีดังนี ้
   h* = 0 องศา แสดงวา่ เป็นสีแดง  

h* = 90 องศา แสดงวา่ เป็นสีเหลือง 
h* = 180 องศา แสดงวา่ เป็นสีเขียว  

   h* = 270 องศา แสดงวา่ เป็นสน้ีำเงิน  
  ค่าความเข้ม, C* บอก ความสดใสของสีที่ความสว่างหนึ่ง ๆ หาได้จาก  
  
 

 
7. การทดสอบความคงทนของสี  

7.1 ความคงทนของสีต่อแสงซีนอนอาร์ก มอก.121 เล่ม 2 - 2552 หลักการทดสอบ 
โดย นำชิ้นส่วนอาบแสงภายใต้สภาวะที่กำหนด พร้อมกับผ้าขนสัตว์สีน้ำเงินมาตรฐาน ประเมินค่า
ความคงทนของสีต่อแสงของชิ้นทดสอบ โดยเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของชิ้นทดสอบกับผ้าขน
สัตว์สีน้ำเงินมาตรฐาน 

7.2 ความคงทนของสีต่อการซักด้วยสบู่ มอก.121 เล่ม 3 - 2552 หลักการทดสอบ 
โดย นำตัวอย่างมาเย็บติดกับผ้าประกอบ นำไปซักด้วยสารละลายสบู่ ในเครื่องทดสอบการซักตาม
สภาวะที่กำหนด จากนั้นล้างออก แล้วผึ่งตัวอย่างและผ้าประกอบให้แห้ง ประเมินการเปลี่ยนสีของ
ตัวอย่างและการเปลี่ยนสีของผ้าประกอบ โดยเปรียบเทียบกับเกรย์สเกล (grey scale) หรือใช้สเปก
โทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotimeter) หรือมาตรเทียบสี (colorimater) 

7.3 ความคงทนของสีต่อเหงื่อ มอก.121 เล่ม 4 - 2552 หลักการทดสอบ โดย นำ
ตัวอย่างมาเย็บติดกับผ้าประกอบแช่ในสารละลายเหงื่อเทียม 2 ชนิด นำออกจากสารละลายแล้ววาง
ระหว่างแผ่นกระจกหรืออะคริลิกเรซิน (acrylic resin) นำวางลงในอุปกรณ์ทดสอบที่อุณหภูมิและ
เวลาที่กำหนด ผึ่งตัวอย่างและผ้าประกอบให้แห้ง ประเมินการเปลี่ยนสีของตัวอย่างและการเปื้อนสี
ของผ้าประกอบ โดยเปรียบเทียลกับเกรย์สเกล (grey scale) หรือใช้สเปกโทรโฟโตมิ เตอร์ 
(spectrophotimeter) หรือมาตรเทียบสี (colorimater) 

7.4 ความคงทนของสีต่อการขัดถู มอก.121 เล่ม 5 - 2552 หลักการทดสอบ โดยนำ
ตัวอย่างมาขัดถูด้วยผ้าฝ้ายมาตรฐานในสภาพแห้งและสภาพเปียก หัวขัดถูที่ใช้มี 2 ชนิด ชนิดที่หนึ่ง 
สำหรับการทดสอบผ้าสีพื้นหรือที่มีลายขนาดใหญ่ (solid color or large print) และอีกชนิดหนึ่ง
สำหรับผ้าขน ประเมินการเปื้อนสีบนผ้าฝ้ายขัดถูมาตรฐาน โดยเปรียบเทียบกับเกรย์สเกล (grey 
scale) หรือใช้สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotimeter) หรือมาตรเทียบสี (colorimater) 
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2.4 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เป็นคลื่นที่ประกอบด้วยคลื่นของสนามแม่เหล็กและคลื่นของสนามไฟฟ้า
ที่ตั้งฉากกัน ได้แก่ รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ์ รังสีอัลตร้าไวโอเลต แสง รังสีอินฟราเรด ไมโครเวฟ 
คลื่นวิทยุ เป็นต้น ซึ่งคลื่นแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันที่ความถี่ ความยาวคลื่น พลังงานโฟตอนและ
แหล่งกำเนิดที่ต่างกัน ซึ่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเหล่านี้มีการเคลื่อนที่โดยไม่ต้องอาศัยตัวกลาง ลักษณะ
การเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าดังแสดงในภาพที่ 15  
 

 
 
ภาพที่ 15 คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
ที่มา : Costas (2018) 
 

คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นคลื่นที่ไม่ต้องอาศัยตัวกลางในการเคลื่อนที่ ดังจะสังเกตได้ เช่น แสง
จากดวงอาทิตย์ ที่เดินทางผ่านอวกาศซึ่งมีบางช่วงเป็นสุญญากาศ ไม่มีตัวกลางที่จะส่งต่อพลังงานได้ 
แต่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าอย่างคลื่นแสงก็ยังสามารถส่งผ่านมายังผิวโลกได้โดยไม่ต้องมีตัวกลาง จึงนับได้
ว่าคลื่นแสงเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ่ง เพราะเมื่อพิจารณาสมบัติของคลื่นทั้ง 4 ประการคือ 
สามารถสะท้อน หักเห เลี้ยวเบน และแทรกสอดได้ ซึ่งคลื่นแสงมีสมบัติครบทั้ ง 4 ประการ  
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ถูกค้นพบโดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสก็อตช์ ชื่อว่า เจมส์ คลาร์ก แม็กซ์เวลล์ 
(James Clerk Mawell) ได้ทดลองหมุนขดลวดที่มีกระแสไฟฟ้าผ่านอยู่ ตัดกับสนามแม่เหล็ก ได้พบ
ความสัมพันธ์ระหว่างสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็ก ซึ่งคลื่นทั้งสองชนิดมีระนาบที่ตัดกันเป็นมุมฉาก
และเคลื่อนที่ไปด้วยกัน ดังนั้น ทั้งคลื่นสนามแม่เหล็กและคลื่นสนามไฟฟ้า จะมีความยาวของคลื่นและ
ความเร็วคลื่นเท่ากัน คือ เท่ากับความเร็วของแสง หรือมีความเร็วประมาณ 300 ล้านเมตรต่อวินาที 
ทำให้คลื่นแม่ เหล็กและคลื่นไฟฟ้าเคลื่อนที่ ไปพร้อม ๆ กัน  จึงได้นำความสัมพันธ์ระหว่าง
สนามแม่เหล็กและสนามไฟฟ้า ไปประยุกต์ใช้กับไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้ในอาคารบ้านเรือน ที่เกิดจาก
การเคลื่อนที่ของขดลวดไฟฟ้าตัดกับสนามแม่เหล็ก (Generator) หรือ การเหนี่ยวนำทางไฟฟ้า 
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ภาพที่ 16 ชนดิของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน  
ที่มา : Costas (2018) 
 

การจำแนกคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าสามารถแยกได้ตามความถี่ของคลื่น โดยเฉพาะความถี่ของ
คลื่นมองเห็นได้ (Visible Light) จะมองเห็นเป็นสีต่าง ๆ ตามความยาวคลื่น แต่ถึงแม้จะมองไม่เห็นใน
บางช่วงความถี่ เนื่องจากไม่อยู่ในช่วงที่เซลล์ของดวงตามนุษย์จะสัมผัสได้ ก็ไม่ได้หมายความว่าจะไม่มี
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น คลื่นอินฟราเรด (Infrared) คือคลื่นที่มีความถี่ต่ำกว่าแสงสีแดง มีพลังงานต่ำ
กว่า มักใช้งานในอุปกรณ์ส่งสัญญาณเช่น รีโมทคอนโทรล หรืออุปกรณ์รับส่งข้อมูลในยุคเริ่มต้น ส่วน
คลื่นที่มีความถี่สูง เช่น คลื่นอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) หรือรังสีเหนือม่วง มีพลังงานและอำนาจ
ในการทะลุทะลวงสูง มักจะปะปนกับแสงแดด ทำให้เกิดมะเร็งผิวหนังได้  นอกจากนี้ยังมีคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่ใช้ประโยชน์สำหรับส่งข้อมูลต่าง ๆ เช่น คลื่นวิทยุ คลื่นโทรทัศน์ คลื่นโทรศัพท์ ซึ่งเป็น
คลื่นที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า แต่สามารถส่งต่อข้อมูลผ่านความถี่คลื่นจากเครื่องส่งไปยังเครื่องรับ  
ทำให้สามารถติดต่อสื่อสารกันได ้ดังภาพที่ 16 

ความสัมพันธ์ของพลังงาน ความถี่และความยาวคลื่นเป็นดังสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 
        𝐸 = ℎ𝜈    

 (2.1) 
        𝜈 =

𝒄


    

 (2.2) 

จากสมการที่ 2.1 และ 2.2 จะได้   𝐸 =
ℎ𝑐


   

 (2.3) 
เมื่อ E คือ พลังงานมีหน่วยเป็น eV 
  h คือ ค่าคงทีข่องแพลงค์ มีค่าเท่ากับ 6.62x1027 erg/s 
  c คือ ความเรว็แสง มีค่าเท่ากับ 3.0x108 m/s 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสี มีหน่วยเป็น เมตร 
    คือ ความถี่ มีหน่วยเป็น Hz 
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เมื่อรังสีมีความถี่สูงจะมีค่าพลังงานสูงตามไปด้วยและความยาวคลื่นจะสั้น ซึ่งจะมีผลต่อ
ร่างกายมาก ส่วนรังสีที่มีความถี่ต่ำจะมีค่าพลังงานต่ำด้วยทำให้มีผลต่อร่างกายน้อย คลื่นแต่ละชนิด
ถูกนำไปใช้งานตามผลของความถี่  พลังงานและความยาวคลื่น ที่ตกกระทบกับวัสดุแล้วเกิด
ปรากฏการณ์ ต่าง ๆ ขึ้น เช่น เมื่อรังสีอัลตร้าไวโอเลตตกกระทบวัสดุทำให้พันธะเคมีของสารอินทรีย์
ขาดจากกันทำให้เกิดความเสียหาย แสงที่มองเห็นเมื่อตกกระทบวัสดุจะไปกระตุ้นอิเล็กตรอนให้อยู่ใน
สภาวะที่ถูกกระตุ้นและหลุดไปยังชั้นที่มีการนำไฟฟ้า ทำให้เกิดปรากฏการสารกึ่งตัวนำขึ้น ส่วนรังสี
อินฟราเรด เมื่อตกกระทบวัสดุจะทำให้โมเลกุลของวัสดุเกิดการสั่นหรือเปลี่ยนตำแหน่งของอะตอมทำ
ให้เกิดความร้อนขึ้น (Costas, 2018) 

 
2.5 รังสีจากดวงอาทิตย ์
  รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเมื่อตกกระทบวัสดุจะเกิดปรากฏการณ์สามอย่างคือ การสะท้อน การ
ดูดกลืนและการส่งผ่าน ซึ่งจะเกิดปรากฏการณ์ใดมากหรือน้อยขึ้นกับสมบัติของวัสดุ (Cho et al., 
2011) จึงมีพัฒนาการพัฒนาสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดขึ้นเพื่อทำให้สีสามารถป้องกันความ
ร้อนจากแสงแดดได้ โดยอาศัยสมบัติการสะท้อนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าของสารตัวเติม พลังงานจากดวง
อาทิตย์ที่ส่องมายังโลกส่วนใหญ่จะถูกดูดกลืนด้วยชั้นบรรยากาศ ไม่ได้ส่องมายังโลกทั้งหมด และส่วน
ที่ส่องมายังผิวโลกจะถูกดูดกลืนไว้โดยผิวโลก (Ashwini et al., 2008, Lee et al., 2006) ซึ่งรังสีที่
มาถึงพ้ืนผิวโลกมีช่วงคลื่นจาก 295-2500 นาโนเมตร ซึ่งประกอบไปด้วย 
 2.5.1 รังสีอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet, UV) เป็นรังสีที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 295-400 
นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่มีความยาวคลื่นสั้นกว่าแสงสีม่วงและไม่สามารถมองเห็นด้ว ยตา 
ของมนุษย์ รังสีไวโอเลตมีสมบัติในการสลายพันธะของสารอินทรีย์ให้สลายไปได้ ซึ่งรังสีอัลตร้าไวโอ
เลตมีทั้งผลทางบวกและทางลบต่อสุขภาพของมนุษย์ ถ้าเราได้รับรังสีอัลตร้าไวโอเลตที่มีความยาว
คลื่นอยู่ในช่วง 295-320 นาโนเมตร (UVB) เป็นเวลาสั้น ๆ รังสีอัลตร้าไวโอเลตจะไปกระตุ้นให้
ร่างกายสร้างวิตามินดีขึ้น แต่หากร่างกายได้รับรังสีอัลตร้าไวโอเลตเป็นเวลานาน รังสีอัลตร้าไวโอเลต
จะไปทำลายพันธะของผิวหนังทำให้ผิวหนังเกิดการไหม้ได้ รังสีอัลตร้าไวโอเลต มีประมาณร้อยละ 5 
ของพลังงานจากแสงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลก  

2.5.2 แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า (Visible Light) เป็นช่วงคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่สามารถ
มองเห็นด้วยตาเปล่าของมนุษย์ ซึ่งมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร เราสามารถ
มองเห็นสีเหล่านี้อยู่ในช่วงของสีรุ้ง คือตั้งแต่สีที่มีความยาวคลื่นสั้นไปจนถึงความยาวคลื่นสูงสุดที่ ตา
มนุษย์สามารถมองเห็นได้ ได้แก่ สีม่วง สีคราม สีน้ำเงิน สีเขียว สีเหลือง สีแสดและสีแดง รังสีในช่วงนี้
มีประมาณร้อยละ 50 ของพลังงานจากดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลก  
          2.5.3 รังสีอินฟราเรดใกล้ (Near Infrared, NIR) เป็นรังสีที่มีความยาวคลื่นมากกว่าความยาว
คลื่นของแสงสีแดง ซึ่งความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดอยู่ในช่วง 700-2500 นาโนเมตร รังสี
อินฟราเรดมีความยาวคลื่นมากกว่าความยาวคลื่นของแสงที่มนุษย์มองเห็น แสดงว่ามนุษย์เราไม่
สามารถมองเห็นพลังงานจากแสงอาทิตย์อีกจำนวนถึงร้อยละ 45 ของพลังงานจากแสงอาทิตย์ที่ส่อง
มายังโลก ความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากแสงอาทิตย์ เกิดจากรังสีอินฟราเรดที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 
700-1100 นาโนเมตร ซึ่งเป็นผลทำให้พื้นผิวโลกหรือวัสดุต่าง ๆ ที่ดูดกลืนเอารังสีอินฟราเรดในช่วง
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ความยาวคลื่นดังกล่าวจึงเกิดความร้อนขึ้น สารอนินทรีย์ที่ใช้เป็นตัวเติมในสีที่มีสมบัติสะท้อนรังสี
อินฟราเรดโดยทั่วไปถูกเตรียมโดยวิธีการนำโลหะออกไซด์หรือเกลือไนเตรทมาเผาที่อุณหภูมิสูงทำให้
เกิดสารออกไซด์ชนิดใหม่ ซึ่งมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ทนต่อความเป็นกรดด่างได้ดี  
ซึ่งวิธีเตรียมดังกล่าวเรียกว่า การแคลไซน์ (Calcination) ซึ่งเป็นการทำปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับ
ของแข็ง ได้สารใหม่ที่มีโครงสร้างผลึกที่เสถียรเป็น สปิเนล หรือ รูไทล์  (Sainz, Castello, Pla, & 
Gallart, 2003) ปัจจุบันการสะท้อนรังสีอินฟราเรดถูกนำมาใช้ในอาคารบ้านเรือนสูง เนื่องจากช่วย
ประหยัดพลังงานและยังช่วยทำให้สีมีอายุการใช้งานที่สูงขึ้นด้วย เนื่องจากรังสีอินฟราเรดยังไปทำให้  
สีอายุสั้นลง (White, 2000) ในชุมชนเมืองที่มีอาคารสูงจำนวนมาก ผนังอาคารเหล่านั้นจะดูดกลืน
ความร้อนในตอนกลางวัน และแผ่ความร้อนออกมาในตอนกลางคืน ทำให้เกิดปรากฏการณ์ที่เรียกว่า 
Urban heat island effect ความร้อนจากผนังอาคารแผ่ออกมารวมกันทำให้อุณหภูมิร้อนขึ้น ทำให้
การทำงานของเครื่องปรับอากาศหนักขึ้น ซึ่งปัจจุบันเราต้องการการใช้พลังงานให้คุ้มค่า จึงต้องหาตัว
ที่สะท้อนรังสีอินฟราเรดคือตัวเติมในสีที่สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี ทนต่อ โอโซน ซัลไฟด์ ไนตรัท 
หรือมลพิษทางอากาศ สมบัติหลักที่ต้องการของตัวเติม คือ ไม่ดูดกลืนรังสิอินฟราเรด ซึ่งปัจจัย  
ที่สำคัญ ได้แก่ ขนาดอนุภาคและดัชนีหักเหของแสงของวัสดุนั้น 
 
2.6 การปฏิสัมพันธข์องวัสดุและรังสีจากดวงอาทิตย ์
 เมื่อรังสีผ่านจากตัวกลางหนึ่งไปยังอีกตัวกลางหนึ่ง เช่น จากอากาศไปยังของแข็ง จะเกิด
ปรากฏการณ์ขึ้นหลายอย่าง ได้แก่ การส่งผ่าน (Transmission) การดูดกลืน (Absorption) และการ
สะท้อน (Reflection) ความเข้มของรังสีต้นกำเนิด (Io) ที่สัมผัสกับผิวของของแข็งจะต้องเท่ากับ
ผลรวมของความเข้มของรังสีที่เกิดปรากฏการณ์ทั้งสาม กำหนดให้ IT คือ รังสีที่ส่งผ่าน IA คือ รังสี 
ที่ดูดกลืน และ IR คือ รังสีที่สะท้อน 

โดยทั่วไปเมื่อรังสีตกกระทบวัตถุที่รังสีสงผานไดบางสวน รังสีที่ตกกระทบบางสวนจะถูก
สะท้อนจากผิวของวัตถุสวนที่เหลือจะผานเขาไปในเนื้อของวัตถุและบางสวนถูกดูดกลืน โดยสวนที่
เหลือจะสงผานวัตถุออกไปภายนอก ดังภาพที่ 17 

 
ภาพที่ 17 ปรากฏการณ์การปฏิสัมพันธ์ของรังสีจากดวงอาทิตย์และของแข็ง 
ที่มา : Song, Sprague, Macleod& Jacobson (1985) 
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 ค่าความสามารถในการส่งผ่าน (Transmissivity, T) มีค่าเท่ากับ It/Io ค่าความสามารถในการ
ดูดกลืน (Absorptivity, A) มีค่าเท่ากับ IA/Ioและค่าความสามารถในการสะท้อน (Reflectivity, R)  
มีค่าเท่ากับ IR/Io ซึ่งทำให้ T + A + R = 1 นั่นหมายถึง เมื่อ T = 1 วัสดุจะมีการส่งผ่านแสงทั้งหมด 
วัสดุนั้นจะเป็นวัสดุโปร่งใส (transparent) และเมื่อ T = 0 แสงไม่สามารถส่งผ่านวัสดุนั้นได้ วัสดุนั้น
เป็นวัสดุทึบแสง (Opaque) เมื่อแสงถูกดูดกลืนและเกิดการกระเจิงภายในเนื้อวัสดุ และสะท้อน
ออกมาบางส่วน และบางส่วนสามารถส่งผ่านวัสดุไปได้ วัสดุนั้นเป็นวัสดุ โปร่งแสง (Translucent)  
ดังแสดงในภาพที่ 18  
 
 

            
 

 
 
ภาพที่ 18 ปรากฏการณ์ของแสงเมื่อกระทบของแข็ง  
ที่มา : Song, Sprague, Macleod & Jacobson (1985) 
 
 ปรากฏการณ์ทางแสงในของแข็ง เป็นการปฏิสัมพันธ์กันระหว่างคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากลับ
อะตอม อิออน และ/หรือ อิเล็กตรอน ของของแข็ง ซึ่งประกอบด้วยการปฏิสัมพันธ์ที่สำคัญ 2 ชนิด 
คือ electronic polarization และ electron energy transitions ซึ่งแต่ละปรากฏการณ์สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 
 Electronic Polarization เป็นปรากฏการณ์ที่สนามไฟฟ้าจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าปฏิสัมพันธ์
กับกลุ่มหมอกอิเล็กตรอนที่อยู่รอบอะตอมแล้วเกิดการเหนี่ยวนำให้เกิดการโพลาไรซ์ขึ้นหรือ
สนามไฟฟ้าไปเหนี่ยวนำให้กลุ่มหมอกอิเล็กตรอนเปลี่ยนทิศทางไปตามสนามไฟฟ้าเมื่อเทียบกับ
นิวเคลียสของอะตอม ซึ่งจากปรากฏการณ์ดังกล่าวทำให้เกิดการดูดกลืนรังสีบางส่วนและและรังสีเกิด
การเปลี่ยนแปลงความเร็วในการผ่านตัวกลางนั้น (Song, Sprague, Macleod& Jacobson, 1985) 
 Electron Transition การดูดกลืนและการเปล่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นผลให้อิเล็กตรอนใน
วัสดุเกิดการเคลื่อนที่จากชั้นของอิเล็กตรอนหนึ่งไปสู่อีกชั้นของอิเล็กตรอนหนึ่ง เมื่อพลังงานจากรั งสี
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แม่เหล็กไฟฟ้าถูกดูดกลืนโดยอะตอม ทำให้อะตอมอยู่ในภาวะถูกกระตุ้นและอิเล็กตรอนของอะตอม
นั้นกระโดดไปอยู่ในระดับพลังงานที่สูงกว่า ซึ่งเรียกอิเล็กตรอนนั้นว่า อิเล็กตรอนที่อยู่ในภาวะถูก
กระตุ้น เมื่ออิเล็กตรอนที่อยู่ในภาวะที่ถูกกระตุ้นกลับสู่ระดับพลังงานเดิม อะตอมจะเปล่งรังสีออกมา 
ปรากฏการณ์การดูดกลืนและการเปล่งรังสีของอะตอม (Song, Sprague, Macleod& Jacobson, 
1985) ดังแสดงในภาพที่ 19 
 

 
 

ภาพที่ 19 แสดงการดูดกลืนรังสีและการเปล่งรังสีของอะตอม  
ที่มา : Song, Sprague, Macleod& Jacobson (1985) 
 
 จากปรากฏการณ์ที่กล่าวมาข้างต้น ทำให้เกิดปรากฏการณ์การส่งผ่านพลังงานจากรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าจากอะตอมสู่อะตอม ทำให้รังสีสามารถผ่านวัสดุไปได้ ซึ่งขึ้นกับการจัดเรียงตัวของ
โครงสร้างของวัสดุแต่ละชนิด ที่ทำให้รังสีสามารถผ่านได้รวดเร็วหรือถูกดูดกลืนไว้เป็นเวลานานแล้ว
ค่อยปล่อยออกมา ในกรณีรังสีอินฟราเรดเมื่อถูกดูดกลืนจะทำให้อะตอมเกิดการสั่นและทำให้เกิด
ความร้อนขึ้น ซึ่งความร้อนจะถูกส่งผ่านด้วยปรากฏการณ์การนำความร้อน (Thermal conduction) 
การพาความร้อน (Thermal convection) และการแผ่รังสี (Thermal radiation) ซึ่งความร้อน 
ที่เกิดขึ้นมีผลต่อการดำเนินชีวิตของมนุษย์ หากเราสามารถสร้างสิ่งป้องกันไม่ให้ความร้อนส่วนเกิน  
ที่มีผลลบต่อการดำเนินชีวิตออกไปได้ จะทำให้มีชีวิตและสุขภาพที่แข็งแรง ซึ่งการสะท้อนรังสี
อินฟราเรด เป็นอีกวิธีหนึ่งที่ช่วยให้เราสามารถป้องกันความร้อนได้ ซึ่งมีงานวิจัยที่มีผู้วิจัยเก่ียวกับเรื่อง
การสะท้อนรังสีอินฟราเรด ซึ่งจะได้กล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 
2.7 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์และการถ่ายเทความร้อน (Solar radiation and heat transfer) 
 ในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมุ่งไปที่การศึกษาการสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิดใกล้ (Near infrared, 
NIR) ของวัสดุทึบซึ่งไม่มีการส่งผ่านรังสีจากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย ์
 การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) ประกอบด้วย การนำความร้อน (Thermal 
conduction) การพาความร้อน (thermal convection) และการแผ่รังสี (Thermal radiation) 
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(เสริม จันทร์ฉาย, 2560ข) การนำความร้อนเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นบนผิวของวัสดุ
ที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน ผิวส่วนที่ได้รับความร้อนเกิดการสั่นของอะตอม เมื่ออะตอมหนึ่งเกิดการสั่น
และถูกต่อต้านจากอะตอมหนึ่งที่อยู่ติดกัน หรืออิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากอะตอมหนึ่งไปยังอีกอะตอม
หนึ่ง ทำให้เกิดความร้อนขึ้นในอะตอมถัดไป การนำความร้อนเป็นสมบัติที่แสดงออกชัดเจนมาก  
ในกระบวนการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นในของแข็ง การพาความร้อนเป็นกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนที่เกิดขึ้นของเหลวและก๊าซ ซึ่งอาศัยปรากฏการณ์การแพร่และการพาจากการเคลื่อนที่ของของ
ไหล การนำความร้อนและการพาความร้อนถูกขับเคลื่อนด้วยอุณหภูมิที่แตกต่างกันสองจุดและต้อง
อาศัยตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน พลังงานที่ถูกถ่ายเทอยู่ในรูปของอุณหภูมิ รูปทรงเรขาคณิตของ
วัสดุและค่าคงที่ทางความร้อนของวัสดุ ซึ่งเราสามารถลดการนำความร้อนและการพาความร้อนด้วย
การใช้วัสดุที่มีการนำความร้อนต่ำ การแผ่รังสีเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยอาศัยการเคลื่อนที่ของคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้า ปริมาณของพลังงานที่ถูกถ่ายเทโดยการแผ่รังสีขึ้นอยู่กับอุณหภูมิยกกำลัง 4 รูปทรง
เรขาคณิตของวัสดุและความสามารถในการปลดปล่อยรังสี  (emissivity,) ความสามารถในการ
ปลดปล่อยรังสีของวัสดุคือความสามารถสัมพัทธ์ของผิววัสดุที่ปลดปล่อยพลังงานด้วยการแผ่รังสี  
ซึ่งเป็นอัตราส่วนของพลังงานที่ถูกแผ่ออกมาโดยวัสดุกับพลังงานที่ถูกแผ่ออกมาโดยวัสดุสีดำสนิท  
ที่อุณหภูมิเดียวกัน วัสดุสีดำสนิทมีค่าความสามารถในการปลดปล่อย   เท่ากับ 1 ขณะที่วัสดุอื่น ๆ 
จะมีค่าความสามารถในการปลดปล่อยน้อยกว่า 1 การแผ่รังสีเป็นการถ่ายเทความร้อนที่ไม่ต้องอาศัย
ตัวกลาง ตัวอย่างการแผ่รังสีได้แก่ แสงอาทิตย์ ซึ่งแผ่รังสีออกมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในช่วง
รังสีอัลตร้าไวโอเลตถึงช่วงรังสี NIR  
 ภาพที่ 20 แสดงสเปคตรัมการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ตามค่ามาตรฐาน ASTM ของรังสี
อาทิตย์บนพื้นดิน ในรูปแสดงสเปคตรัมการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ที่วัดบนผิวโลกและที่ระดับน้ำทะเล 
เมื่อรังสีอาทิตย์ผ่านเขามาในชั้นบรรยากาศ รังสีบางส่วนถูกดูดซับโดยก๊าซ พลังงานจากดวงอาทิตย์
ประกอบด้วยรังสีอัลตร้าไวโอเลต (UV, ความยาวคลื่น 200-400 nm.) ร้อยละ 4.6 แสงที่มองเห็นด้วย
ตาเปล่า (Vis., 400-700 nm.) ร้อยละ 43.4 และรังสีอินฟราเรดใกล้ (NIR, 700-2,500) ร้อยละ 52  
 

 
 
ภาพที่ 20 สเปคตรัมการแผ่รังสีอาทิตย ์ 
ที่มา : Granqvist (1985) 
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 เมื่อแสงกระทบกับผิวของวัสดุ จะเกิดการสะท้อน การดูดกลืนหรือการส่งผ่าน ดังแสดงใน
ภาพที่ 21 ปรากฏการณ์การกระเจิง (Scattering) ซึ่งเกิดขึ้นกับผิวที่ไม่เรียบของวัสดุ เกิดขึ้นในการ
สะท้อน ผลของการดูดกลืนแสงทำให้พลังงานของวัสดุเพิ่มขึ้น ในส่วนของวัสดุที่ไม่โปร่งแสง แสงที่ถูก
ดูดกลืนจะถูกเปลี่ยนให้เป็นความร้อนทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น การดูดกลืนรังสี NIR เป็นสาเหตุหลักที่ทำ
ให้วัสดุมีความร้อนเพิ่มขึ้น เนื่องจาก NIR มีปริมาณมากถึง ร้อยละ 52 ของปริมาณรังสีอาทิตย์ทั้งหมด 

 
 

ภาพที่ 21 ปรากฏการณ์การกระทบของรังสีกับวัสดุ  
ที่มา : Granqvist (1985) 
 
 จากภาพที่ 21 พลังงานรวมของรังสีที่ถูกสะท้อน ดูดกลืนและส่งผ่านมีค่าเท่ากับพลังงาน
ของรังสีที่ตกกระทบ สมการที่ 2.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณการสะท้อน () การดูดซับ 
() และการส่งผ่าน ()  
     +  +  = 1      2.4 
 เมื่อผิวของวัสดุเป็นวัสดุทึบ การส่งผ่านมีค่าเป็น 0 สมการที่ 2.4 จึงลดรูปเป็น  +  = 1 
จากสมการที่ 2.4 สรุปได้ว่า วัสดุที่มีการสะท้อนสูงจะต้องมีการดูดกลืนและ/หรือการส่งผ่านต่ำ 
 
2.8 เม็ดสีและสารย้อม (Pigments and dyes) 
 สารตัวเติมที่ให้สีเป็นสารที่สามารถสร้างให้เกิดเฉดสีขึ้นกับตัวรองรับ (Substrate) เช่น  
สี กระดาษ และ/หรือสิ่งทอ เป็นต้น เม็ดสีและสารย้อมเป็นสารให้สีที่สำคัญที่ให้สีและเปลี่ยนสีของ
วัสดุต่าง ๆ ข้อแตกต่างระหว่างสารย้อมและเม็ดสี ได้แก่ สารย้อมสามารถละลายเข้าไปในแผ่นรองรับ
การทาและกระจายเข้าไปถึงระดับโมเลกุลของแผ่นรองรับ ในขณะที่เม็ดสีไม่สามารถละลายแต่
กระจายตัวในรูปของอนุภาค สารย้อมมีสีที่สว่างกว่าเม็ดสี แต่มีความคงทนของสีต่ำกว่า และการคง
อยู่ที่ต่ำกว่าด้วย  
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 เม็ดสีมีทั้ งที่มีสีและไม่มีสี หรือบางครั้งก็มีสมบัติเป็นสารฟลูออเรสเซนต์ มีทั้ งที่ เป็น
สารอินทรีย์และอนินทรีย์ เป็นของแข็งและไม่ละลายในตัวทำละลาย มีความคงทนต่อตัวกลาง เม็ดสี
ทั้งชนิดที่เป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เป็นผลึกของของแข็งซึ่งทำให้ไม่ละลายในตัวกลาง เช่น  
ในหมึกหรือในสี สมบัติของเม็ดสีขึ้นกับลักษณะทางกายภาพของอนุภาค (Kirk - Othmer, 1998)  
สารย้อม เป็นสารที่มีสีที่สามารถละลายในตัวทำละลายได้ในขณะที่มีการนำไปใช้งาน สมบัติของสาร
ย้อมขึ้นกับโครงสร้างทางเคมีของตัวมันเองและความสามารถในการแพร่เข้าไปสู่โมเลกุลของแผ่น
รองรับ  
 เม็ดสีจากธรรมชาติ เช่น จากพืชชนิดต่าง ๆ ที่เป็นสารอนินทรีย์ถูกใช้งานโดยถูกเรียกว่าสาร
ย้อมกับวัสดุที่เป็นเส้นใย หนัง พลาสติก กระดาษ อาหารและเครื่องสำอางเป็นต้น ส่วนสารย้อมได้
จากการสังเคราะห์ปิโตรเลียมและสกัดจากพืช สัตว์ และแร่ธาตุต่าง ๆ (Singh and Bharati, 2014)  
สารให้สีส่วนใหญ่เป็นเม็ดสีที่เป็นสารอนินทรีย์ที่อยู่ในรูปของเกลือและออกไซด์ ซึ่งกระจายตัวในรูป
ของผงในตัวกลางที่เป็นของเหลว เช่น เหล็กออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ โดยสมบัติของสารเหล่านี้
ขึ้นกับขนาดอนุภาคและลักษณะผลึกเป็นสำคัญ สารเหล่านี้ถูกนำมาใช้ในอุตสาหกรรม เช่น พลาสติก  
สี เซรามิก กระดาษ อาหาร เครื่องสำอาง เป็นต้น 
 

2.9 หลักการประหยัดพลงังานด้วยวสัดุสะท้อนรังสี NIR 
 ดังที่กล่าวมาข้างต้น การนำความร้อนและการพาความร้อนเป็นการป้องกันความร้อนด้วย
การใช้วัสดุที่มีสภาพการนำความร้อนต่ำ แต่การป้องกันความร้อนด้วยการสะท้อนรังสี NIR เป็นวิธี 
ที่แตกต่างไปจากวิธีข้างต้น คือป้องกันไม่ให้เกิดการดูดกลืนและการส่งผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุโดยการ
สะท้อนออกไปก่อนที่จะเกิดปรากฏการณ์นี้ ทำให้การแผ่รังสีความร้อนถูกบล็อกไม่ให้รังสีเข้าไปในเนื้อ
วัสดุ ตัวอย่างการสะท้อนรังสี NIR คือ การเคลือบผิวฟิล์มด้วยสารที่เป็น low emissive coating  
เพื่อป้องกันการส่งผ่าน NIR ดังแสดงในภาพที่ 22 เมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบกับหน้าต่าง แสงที่
มองเห็นด้วยตาเปล่าถูกส่งผ่านกระจกเข้าไปได้และมีการสะท้อนเพียงเล็กน้อย ส่วนรังสี NIR  
ถูกสะท้อนกลับเกือบทั้งหมดสู่ภายนอกอาคาร ในกรณีเช่นนี้ ภาระการทำความเย็นภายในอาคารถูก
ลดลงอย่างเห็นได้ชัดโดยไม่ทำให้แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่าสูญเสียไป การเคลือบผิวกระเบื้องเพื่อให้
สะท้อน NIR เป็นการกระทำในลักษณะเดียวกันกับการเคลือบฟิล์มด้วย low emissive coating แต่
แตกต่างกันตรงที่แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่าไม่สามารถผ่านไปได ้
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ภาพที่ 22 กระจกสะท้อนรังสี NIR (Low emissive coating)  
ที่มา : Meek, Greathouse & Allendorf (2011) 
 
 ความสามารถในการสะท้อน (Reflectivity) ของวัสดุขึ้นอยู่กับดัชนีหักเหของวัสดุ ซึ่งเป็นไป
ตามสมการที่ 2.5 เช่น เมื่อแสงอาทิตย์ส่องไปบนกระจกที่อยู่ในอากาศ ซึ่งดัชนีหักเหของอากาศมีค่า
เท่ากับ 1 และของกระจกมีค่า 1.5 ดังนั้นความสามารถของกระจกจึงมีค่า 4 % แสดงว่าดัชนีหักเห
ของวัสดุสองชนิดยิ่งแตกต่างกันมากยิ่งมีความสามารถในการสะท้อนสูงที่ผิวซึ่งเป็นไปตามกฎข 
องสเนลส์ (Snells’s Law) 

  R = (
𝑛1−𝑛2

𝑛1+𝑛2
)2         2.5 

เมื่อ n1, n2 เป็นค่าดัชนีหักเหของตัวกลางสองชนิด 
 

2.10 วัสดสุะท้อนรังสี NIR 
 วัสดุสะท้อนรังสี NIR สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ โลหะทรานซิชัน สารอนินทรีย์ 
สารอินทรีย์และวัสดุธรรมชาติ 

2.10.1 โลหะทรานซิชัน (Transition metal) 
 โลหะทรานซิชันเป็นวัสดุสะท้อนรังสี NIR ทั้งหมด เช่น ทอง เงิน ทองแดง อะลูมิเนียม ไททา
เนียมและโรเดียม เป็นต้น การสะท้อนของโลหะทรานซิชัน อะลูมิเนียมสะท้อนอยู่ในช่วงตั้งแต่รังสี
อัลตร้าไวโอเลตถึง NIR แต่มีการดูดกลืนบางส่วนที่ความยาวคลื่น 820 นาโนเมตร เงินเป็นโลหะ
ทรานซิชันที่มีการความสามารถในการสะท้อนสูงสุดจากความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร จนถึง 10 
ไมโครเมตร พฤติกรรมการสะท้อนของทองแดงและทองมีการดูดกลืนอยู่ในช่วงแสงที่มองเห็นบางส่วน 
การสะท้อน NIR ถ้าสามารถทำให้สะท้อนได้ที่ความหนา 10 นาโนเมตร จะเป็นสิ่งที่ดีมาก เนื่องจากที่
ความหนานี้แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่าสามารถผ่านไปได้ เงินเป็นโลหะที่ถูกใช้มากที่สุดในการเตรียม 
multilayer NIR reflective low emissive coatings ชั้นของเงินถูกขนาบด้วยโลหะออกไซด์ที่มี
ดัชนีหักเหแสงสูงเพ่ือลดความจ้าจากโลหะ ดังแสดงในภาพที่ 23 
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ภาพที่ 23 การสะท้อนรังสีของโลหะ  
ที่มา : Koo & Kim (2008) 
 

 
 
ภาพที่ 24 Multilayer low emissive coating  
ที่มา : Koo & Kim (2008) 
 
 การแผ่รังสีต่ำของวัสดุในช่วงความยาวคลื่นของ NIR เป็นสิ่งสำคัญในปัญหาการถ่ายเทความ
ร้อนของการแผ่รังสี เพื่อที่จะลดการกระจายความร้อนและการสูญเสียความร้อนโดยการแผ่รังสี วัสดุ
ที่มีค่า emissivity ต่ำเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับปรากฏการณ์ดังกล่าว ในกรณีของการปลดปล่อยรังสี
อินฟราเรด วัสดุที่ดีที่สุด คือ ทองหรือเงิน ซึ่งตารางที่ 7 แสดงค่าการปลดปล่อยรังสีของ อะลูมิเนียม 
ทองและเงิน ที่ได้จากการคำนวณที่ความยาวคลื่น 6 และ 10 ไมโครเมตร (Koo & Kim, 2008) 
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ตารางที่ 7 ค่าการปลดปล่อยรังสีของ อะลูมเินียม ทองแดงและเงิน  
 

Metal 6 m 10 m 
n-ik Emissivity n-ik Emissivity 

Aluminum 
Gold 
Silver 

10.8-i48.54 
4.7-i35.2 
4.15-i42.6 

0.0221 
0.0148 
0.0090 

26.0-i67.3 
11.5-i67.3 
10.69-i69.0 

0.0198 
0.00976 
0.00873 

 
ที่มา : Koo & Kim (2008) 
 

โลหะทรานซิชันที่ใช้เป็นตัวสะท้อนรังสี NIR ถูกใช้ในรูปของฟิล์มบาง วิธีการเตรียมฟิล์มบาง
สามารถเตรียมได้หลายวิธีทั้ งทางฟิสิกส์และเคมี  ได้แก่  physical vapor deposition (PVD), 
Chemical vapor deposition (CVD) หรือ Electro/electroless plating. PVD เป็นกระบวนการที่
สามารถเตรียมฟิล์มบางของเงินได้อย่างสม่ำเสมอและมีความโปร่งใสที่ดีแสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า
สามารถส่องผ่านได้ ข้อด้อยของ PVD คือไม่สามารถเตรียมชิ้นงานขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากเครื่อง
ต้องการสุญญากาศที่ต่ำมาก ถ้าเครื่องมีขนาดใหญ่ทำให้ต้องใช้ปั๊มสุญญากาศที่มีขนาดใหญ่ตามไปด้วย
ซึ่งมีราคาสูง สำหรับ CVD มีข้อจำกัดด้วยสารตั้งต้นที่ใช้มีความซับซ้อนและไวต่อปฏิกิริยา นอกจากนี้
เครื่องที่มีขนาดใหญ่ยังมีราคาสูงอีกด้วย ในส่วนของ electro plating เป็นวิธีที่มีราคาต่ำที่สุดและใช้
งานที่อุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิห้องถึง 60oC Substrate สามารถมีรูปร่างที่ซับซ้อนได้และต้องนำไฟฟ้า
ได้ดีด้วย วิธีนี้ความหนาของฟิล์มยังสูงอยู่ ซึ่งเป็นความท้าทายของการทดลองทำให้ฟิล์มมีขนานความ
หนาน้อยกว่า 50 nm (Koo & Kim, 2008) 
 2.10.2 สารอนินทรีย์ (Inorganic materials) 
 สารอนินทรีย์ที่ใช้สะท้อนรังสี NIR ชนิดหลัก ได้แก่ โลหะออกไซด์และโลหะซัลไฟด์ ซึ่งวัสดุ
เหล่านี้ถูกใช้เป็นเม็ดสีที่สะท้อนรังสี NIR โดยการนำไปเคลือบอาคารบ้านเรือนและอาคารสำนักงาน 
สารเหล่านี้ยังสามารถใช้งานในการพรางตัวจากการจับสัญญาณรังสีอินฟราเรดได้อีกด้วย โดยทั่วไป
โลหะออกไซด์ถูกใช้ในการดูดกลืนแสงที่มองเห็นในบางช่วงความยาวคลื่น โลหะออกไซด์และซัลไฟด์ที่
ถูกใช้มากที่สุด ได้แก่ TiO2, Fe2O3, Al2O3, Cr2O3, MnOx และ CdS ซึ่งยังสามารถใช้โลหะอื่น ๆ เป็น
สารเจือในโครงสร้างเพื่อเปลี่ยนแปลงสีให้มีเฉดสีต่าง ๆ เกิดขึ้น เช่น Ni, Sb. Fe, Mn, Zn, Cr, Bi, Sr, 
Y, Cu เป็นต้น จากสารทั้งหมดที่ใช้ทำเป็นเม็ดสี ไททาเนียมออกไซด์ถูกใช้เป็นเม็ดสีมากที่สุดเนื่องจาก
เป็นสารไม่อันตรายและมีความเสถียรสูง ในทางการค้า มีการผลิตเม็ดสีที่สะท้อนรังสี NIR ให้มีเฉดสี
ต่าง ๆ กัน ดังแสดงในภาพที่ 25 (Stiefel, 2004) 

Klabunde et al. (2007) ได้ศึกษาการสะท้อนรังสี NIR ของโลหะออกไซด์ที่มีอนุภาคระดับ
นาโนเมตร พบว่าขนาดของผลึกที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมีการสะท้อนรังสี NIR สูงขึ้นประมาณ
ร้อยละ 15-20 ตารางที่ 8 แสดงขนาดของโลหะออกไซด์บางชนิดที่การสะท้อนขึ้นอยู่กับขนาดของ

2
6

1
5

2
8

0
8

1
7



V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
B
7
4
6
7
0
1
0
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
7
0
6
2
5
6
6
 
1
9
:
0
6
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 38 

ผลึกและขนาดของอนุภาค โลหะออกไซด์ทั้งหมดที่ถูกใช้ในสีทาภายนอกเพื่อป้องกันความร้อนอยู่ใน
รูปของผงละเอียด ซึ่งโลหะออกไซด์มีความเป็นไปได้สูงที่จะผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

 
ตารางที่ 8 สมบัติการสะท้อนรังสี NIR ของโลหะออกไซด์ที่มีผลึกเล็กและผลึกใหญ่ 
 
Metal oxide R % at 810 

nm 
Mean particle aggregate size (m) Average crystallite size (nm) Surface area (m2/g) 

NC-CeO2 
MC-CeO2 
NC-Al2O3 
MC-Al2O3 
NC-TiO2 
MC-TiO2 
NC-MgO-I 
NC-MgO-II 
MC-MgO 

110 
92 
102 
92 
108 
98 
109 
105 
103 

61.6 
95.0 
1.4 
2.6 
14.5 
16.4 
4.2 
7.8 
2.4 

≤7 
55 

Amorphous 
70 

Amorphous 
79 
8 
≤4 
23 

≥50 
6 

≥275 
68 

≥500 
8 

≥230 
≥600 
45 

 
ที่มา : Klabunde et al. (2007) 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 เม็ดสีสะท้อนรังส ีNIR ทีม่ีในท้องตลาด (E.I. Stiefel et al., 2008) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 25 เม็ดสีสะท้อนรังส ีNIR ทีม่ีในท้องตลาด) 
ที่มา : Stiefel (2004) 
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2.12.3 สารอินทรีย์ (Organic materials) 
 สารอินทรีย์ที่สะท้อนรังสี NIR ส่วนมากเป็นสินแร่ มีการกล่าวถึงเม็ดสีสีดำที่ประกอบด้วย 
copper phthalocyanine (Baler, 2006) แล ะ  เม็ ด สี  azo (Horiguchi, Ohira, Abe, Zama & 
Saikatu, 1987) เป็นเม็ดสีที่สะท้อนรังสี NIR ได้สูง copper phthalocyanine สามารถสะท้อนรังสี
ได้มากกว่าร้อยละ 50 ในช่วงความยาวเคลื่อน 1000-1500 nm และร้อยละ 35 ในช่วง 1500-2200 
nm ดังแสดงในภาพที่ 26 เม็ดสี azo ดังแสดงในภาพที่ 27 ถูกใช้งานในการย้อมสิ่งทอ สีและหมึก
พิมพ์ โดยให้สีเขียวทึบ  
 

 
 
ภาพที่ 26 โครงสร้างและการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของ copper phthalocyanine  
ที่มา : Baler (2006) 
 

 
 
ภาพที่ 27 โครงสร้างและการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของ azo  
ที่มา : Horiguchi, Ohira, Abe, Zama & Saikatu (1987) 
 

2.12.4 วัสดุธรรมชาติ 
 วัสดุธรรมชาติที่สะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้แก่ คลอโรฟิล ในใบพืช ซึ่งสามารถสะท้อนสีเขียว
และรังสีอินฟราเรดได้ประมาณร้อยละ 40-60 ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช การสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
ของใบพืชเป็นการป้องกันการเกิดความเครียดเนื่องจากความร้อน (Heat stress) ในใบพืช ทำให้เกิด
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การคลายน้ำมากและใบเหี่ยว แต่น่าเสียดายที่คลอโรฟิลเป็นสารที่ไม่คงทน สลายตัวได้ง่ายจึงไม่เหมาะ
ที่จะนำมาใช้ในงานสะท้อนรังสีอินฟราเรดในชีวิตประจำวันของมนุษย์ (Sliwinski, Pipoly & Blonski, 
2002) 
 
2.11 ลักษณะการสะท้อนของรังสีในผิววสัด ุ
 การสะท้อนของรังสีในเนื้อวัสดุสามารถแบ่งออกได้ตามลักษณะของผิววัสดุดังนี้ คือ 
 2.13.1 การสะท้อนบนผิวเรียบ (Specular reflection) เป็นการสะท้อนของรังสีในเนื้อวัสดุ 
ที่มีผิวเรียบ เมื่อรังสีตกกระทบ (Io) กับผิววัสดุด้วยมุม  รังสีสะท้อน (IR) จะสะท้อนออกไปด้วยมุมที่
มีค่าเท่ากันกับมุมตกกระทบ ปริมาณการสะท้อนขึ้นกับดัชนีหักเหของวัสดุนั้น ๆ ถ้าวัสดุนั้นเป็นวัสดุ
ทึบ รังสีจะสะท้อนออกมาทั้งหมด ถ้าวัสดุนั้นเป็นวัสดุโปร่งแสง รังสีจะถูกส่งผ่านวัสดุนั้นไปและมีการ
สะท้อนกลับบางส่วน ดังนั้นความเข้มของรังสีตกกระทบ (Io) จึงมีค่าเท่ากับ ผลรวมของความเข้ม 
ของรังสีสะท้อน (IR) กับรังสีส่งผ่าน (IT) (Io = IR+ IT) วัสดุที่มีผิวเรียบ ได้แก่ วัสดุที่ไม่มีขอบเกรน เช่น 
ผลึก เดี่ ยว (Single crystal) แก้ วที่ มี โครงสร้างผลึกแบบ อสัณ ฐาน (Amorphous) พหุผลึก 
(Polycrystal) ที่มีรูปร่างคิวบิกและมีการแพร่ของเกรนเข้าหากันจนมีความหนาแน่นใกล้เคียงหรือ
เท่ ากับผลึก เดี่ ยว ลักษณะการสะท้อนดั งแสดงในภาพที่  28  (Song, Sprague, Macleod& 
Jacobson, 1985) 
 

 
 
ภาพที่ 28 การสะท้อนของรังสีบนผิวเรียบ  
ที่มา : Song, Sprague, Macleod& Jacobson (1985) 
 
 2.13.2 การสะท้อนของรังสีบนผิวขรุขระ (Diffuse reflection) เป็นการสะท้อนของรังสีบน
ผิวที่ไม่เรียบ ทำให้เกิดการกระเจิง (Scattering) ของรังสีขึ้น ทิศทางการสะท้อนของรังสีจึงไม่มี
ทิศทางแน่นอน สะท้อนออกไปได้ทุกทิศทาง วัสดุที่มีการสะท้อนลักษณะนี้ ได้แก่ ผงวัสดุ พหุผลึก 
เป็นต้น พหุผลึกเกิดการสะท้อนแบบนี้เนื่องจากรังสีถูกทำให้เกิดการกระเจิงจากขอบเกรนของพหุผลึก 
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ทำให้การสะท้อนเกิดขึ้นทุกทิศทาง ดังแสดงในภาพที่ 29 (Song, Sprague, Macleod& Jacobson, 
1985) 
 

 
 

ภาพที่ 29 การสะท้อนของรังสีบนผิวขรุขระ  
ที่มา : Song, Sprague, Macleod& Jacobson (1985) 
 
2.12 กระบวนการเตรียมสารด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid state reaction) 
 การเตรียมวัสดุด้วยวิธีปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง เป็นวิธีที่ ง่าย  ๆ ไม่ซับซ้อน แต่การ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นยาก การเตรียมสารวิธีนี้เป็นการนำสารที่เป็นของแข็งมาผสมกันโดยตรง และ
นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิที่เกิดกลไกทางเทอร์โมไดนามิกส์ ทำให้เกิดการแพร่ขึ้นในโมเลกุลของสาร
แล้วเกิดปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับของแข็ง แล้วเกิดสารใหม่ขึ้น ซึ่งการกระทำดังกล่าวเรียกว่า แคล
ไซน์ การที่ของแข็งกับของแข็งจะเกิดกลไกทางเทอร์โมไดนามิกส์และเกิดปฏิกิริยากันได้ มีปัจจัยสำคัญ 
ได้แก่ ผิวสัมผัสของสารตั้งต้นที่จะให้เกิดปฏิกิริยา ผิวสัมผัสมากจะทำให้มีโอกาสเกิดปฏิกิริยามากตาม
ไปด้วย ดังนั้นขนาดอนุภาคเล็กจะทำให้กระบวนการนี้เกิดขึ้นได้ดีกว่าสารที่มีขนาดอนุภาคใหญ่  
(Suk-Joong et al., 2004) เมื่อผิวสัมผัสของสารตั้งต้นมีสูง จะต้องมีพลังงานที่ผิวสัมผัสสูงด้วย ดังนั้น 
จะต้องให้พลังงานเข้าไปในรูปของความร้อน เพื่อช่วยให้สารมีพลังงานผิวสัมผัสสูงและเกิดการแพร่ขึ้น
ระหว่างอะตอม ไอออนของสารทั้งสองเกิดการแพร่เข้าไปในกันเมื่ออุณหภูมิเหมาะสม จึงสามารถทำ
ให้เกิดปฏิกิริยาขึ้นได้ ดังนั้น วิธีนี้จึงต้องใช้พลังงานความร้อนมากในการสังเคราะห์วัสดุ ในขณะที่วิธี
อื่น เช่นการทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างของเหลวกับของเหลว หรือของเหลวกับแก๊ส จะทำให้
สังเคราะห์ได้มากกว่าแต่มีปัญหาเรื่องสิ่งแวดล้อม 
 ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกวิธีการเตรียมสารด้วยวิธีปฏิกิริยาของแข็งในการปรับปรุงดินลูกรัง 
เนื่องจากสามารถใช้วิธีการทางกายภาพเข้าไปช่วย เช่น การชะล้าง แยกขนาด การบด ซึ่ ง
กระบวนการเหล่านี้ไม่ซับซ้อน สามารถนำมาปรับปรุงให้เกิดสารใหม่ขึ้นจากดินลูกรัง 
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2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.15.1 การปรบัปรุงพื้นผิวเส้นใยและสิ่งทอ 
 Perepelkin (2005) ได้ทำการปรับปรุงคุณภาพเส้นใยและสิ่งทอด้วยการพัฒนาจากความ
นิยมและปัญหาการใช้งาน ซึ่งมีหลายวิธีที่ถูกใช้เพื่อพัฒนาสมบัติทางด้านแสงของเส้นใยและสิ่งทอ 
เช่น การปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ การปรับปรุงพื้นผิวและการเติมตัวเติมลงไปในเส้นใยและสิ่งทอ  
การปรับปรุงทางฟิสิกส์ประกอบด้วยการเปลี่ยนรูปร่างของผิวหน้าตัด (cross section) และการ
เปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลโดยกระบวนการดึงเส้นใยด้วยวิธีต่าง ๆ ซึ่งการวิจัยพบว่าการเปลี่ยนรูปของ
ผิวหน้าตัดทำให้เกิดปฏิสัมพันธ์กับแสงและรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าได้มากขึ้น  

Güneşoğlu, Kut and Orhan (2006) ได้ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยและสิ่งทอทำ
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและการเกิดสีของเส้นใยและสิ่งทอ วิธีการที่เรียกว่า Wrinkle-
free treatment เป็นวิธีที่นิยมใช้ในการปรับปรุงและดัดแปลงพื้นผิวโดยใช้ dimethyloldihydroxylethylene 
urea (DMDHEU) เป็นสารที่เป็นโซ่พอลิเมอร์ (crosslinking agent) สำหรับป้องกันการย่นของเส้นใย   

Lee, Yeoand Jeong (2003) ได้ใช้การทรีทเมนต์คอลลอยด์ อนุภาคนาโน และนาโนเลเยอร์ 
ในการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยและสิ่งทออีกด้วย ผงเงินถูกใช้เป็นสารต่อต้านแบคทีเรีย โดยการ
เตรียมให้มีอนุภาคขนาดนาโนแล้วเคลือบที่ผิวของสิ่งทอ นาโนเลเยอร์ที่เป็น polyelectrolytes ถูก
นำมาใช้ในการเคลือบผิวผ้าฝ้าย ไนล่อนและผ้าไหม โดยวิธี Gero Decher’s layer-by-layer (LBL) 

วิธี LBL เป็นการใช้การชาร์ตประจุที่มีขั้วตรงข้ามกับอิเล็คโทรไลท์ลงบนผิวของเส้นใยหรือสิ่งทอแล้ว
จุ่มลงในอิเล็คโทรไลท์ เพื่อให้อนุภาคที่อยู่ในอิเล็คโทรไลท์เคลือบบนผิวของเส้นใยหรือสิ่งทอเนื่องจาก
มีขั้วที่แตกต่างกัน การเคลือบผิวด้วยเทคนิคนี้เป็นการเปิดประตูไปสู่เทคนิคการใช้ประจุในการชาร์ต 
เพื่อเคลือบผิวเส้นใยและสิ่งทอด้วยอนุภาคนาโนหรือคอลลอยด์วิธีอื่นอีกด้วย  

Langhals (2003) ได้ทดลองเติมตัวเติมลงในเส้นใยหรือสิ่งทอเพื่อปรับปรุงสมบัติของเส้นใย
หรือสิ่งทอนั้น สารตัวเติมประกอบด้วย สารย้อมสี (dyes) เม็ดสี (pigments) เป็นต้น การเติมสาร
ย้อมสีและเม็ดสีสามารถเติมในขณะสังเคราะห์เส้นใย หรือหลังจากสังเคราะห์เส้นใย หรือสามารถใช้
กับเส้นใยที่ทอเป็นสิ่งทอเรียบร้อยแล้ว สารย้อมสีและเม็ดสีเป็นสารที่มีปฏิสัมพันธ์กับแสงและคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าบนเส้นใยและสิ่งทอ ที่ผ่านมามีการพัฒนาสารย้อมสีให้มีปฏิสัมพันธ์กับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีขนาดความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นให้อยู่ในช่วง near-infrared (NIR) ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่ให้
ความร้อน  
 2.15.2 สารย้อมสีหรือเม็ดสีที่ดูดกลืนและสะท้อน Near Infrared (NIR) 
 สารย้อมสีหรือเม็ดสีที่พัฒนาเพื่อดูดกลืน NIR ยังไม่มีการพัฒนาเพื่อนำมาใช้สำหรับสิ่งทอ 
ส่วนใหญ่ถูกพัฒนาไปใช้ทางการแพทย์ เช่น การรักษาเนื้อเยื่อ การสร้างรังสีฟูออเรสเซนต์ 
นอกจากนั้นยังถูกใช้ในทางอิเล็กทรอนิกสเ์พื่อใช้เป็นตัวเก็บแสง เป็นต้น ซึ่งในปัจจุบันมีการพัฒนาสาร
ให้มีการดูดกลืน NIR ให้สูงขึ้นด้วยการลดขนาดอนุภาคและลดการเกาะตัวกันของอนุภาคให้มีการ
เกาะตัวกันอย่างหลวม ๆ ลดผลของการเปลี่ยนแปลงของคลื่นไปในรูปอื่น เป้าหมายหลักของการวิจัย
คือ การทำให้สารย้อมสีหรือเม็ดสีมีการดูดกลืนรังสีที่มีความยาวคลื่นสูงขึ้นกว่าความยาวคลื่นของแสง 
ซึ่งสามารถนำไปใช้ในการแพทย์ได้ดี แต่หากต้องการสารที่สะท้อนความร้อนออกจากวัสดุนั้น จะต้อง
พัฒนาวัสดุนั้นให้สามารถสะท้อนรังสี NIR ได ้
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Yu et al. (2007) ได้ทดลองใช้วิธี bathochromic shift ซึ่งเป็นการเติมสารตัวเติมที่เป็น
ตัวรับและตัวให้อิเล็คตรอนที่ดีแก่โมเลกุลของสารย้อมสีหรือเม็ดสี เพื่อเพิ่มความแข็งให้กับโมเลกุลของ
สารย้อมสี และการเพิ่ม TT-conjugation ของโมเลกุลของสารย้อมสีด้วย 
 Martinez & Cowan (2008) ได้ทำการศึกษาวิจัยการใช้สารย้อมสีเป็นตัวสะท้อน NIR  
เพื่อนำไปใช้ในกองทัพบกสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปัจจุบันใช้การแช่กรด และการย้อมโดยตรงเพื่อปรับปรุง
ผิวของสิ่งทอ สำหรับไนล่อน ผ้าฝ้าย เป็นต้น กองทัพต้องการสมบัติที่ไวต่อแสงและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
และคงทนต่อการซักรีด ซึ่งสารที่ดูดกลืน NIR จึงไม่เพียงพอต่อการใช้เป็นเครื่องแต่งกายของทหาร 
โดยเครื่องแบบทหารจะต้องเป็นวัสดุที่สะท้อนความร้อนจากร่างกายไม่ให้รังสีความร้อนออกไปสู่
ภายนอกทำให้เวลากลางคืน เครื่องตรวจจับคลื่นอินฟราเรดไม่สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหว  
ของทหารได้ ซึ่งวัสดุที่สะท้อนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีนั้นต้องประกอบด้วย สารที่มีดัชนีการหักเห  
ของแสงสูง องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างของสาร รูปร่างของอนุภาค  ขนาดอนุภาค และความ
ขรุขระของผิว  
 Yamada (2000) ได้ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของสารเป็นสิ่งที่ทำให้วัสดุ
แสดงออกซึ่งการสะท้อนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ช่วงความยาวคลื่นของแสงและ
อินฟราเรด เส้นใยหรือสิ่งทอส่วนใหญ่ที่ผ่านการย้อมเบื้องต้นมีการสะท้อนในช่วงความยาวคลื่นของ
แสง แต่อย่างไรก็ตามการสะท้อนรังสีอินฟราเรดมีความสำคัญมากสำหรับการใช้งานสิ่งทอที่เป็น
เครื่องนุ่งห่มสำหรับกันหนาวหรือเครื่องนุ่งห่มสำหรับกันความร้อนจากดวงอาทิตย์ในพื้นที่เขตร้อน 
องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างของสารมีผลต่อสมบัติการสะท้อนของ NIR พันธะเคมีในวัสดุตั้ง
ฉากกับคลื่นซึ่งทำให้เกิดการสั่นและสร้างแถบ (Band) สำหรับดูดกลืน NIR โดยได้ศึกษาด้วยการมุ่งไป
ที่การเปลี่ยนแปลงการสะท้อนของสารย้อมสีในช่วงความยาวคลื่น 400-1000 นาโนเมตร ซึ่งให้ผลการ
สะท้อนที่ดีขึ้น  
 Yamada, Nagahara, Satoh and Kurosaki (2000) ได้ศึกษาการกระเจิงแสงในเส้นใยและ
สิ่งทอในลักษณะตั้งฉากและมุมต่าง ๆ พบว่า ขนาดอนุภาคที่มีขนาดมากกว่าครึ่งหนึ่งของความยาว
คลื่น เกิดการสะท้อนและกระเจิงแสงได้ดีกว่าขนาดเล็ก ลักษณะพื้นผิวที่เรียบและรูปร่างทรงกลมมี
การกระเจิงของแสงดีกว่าลักษณะอื่น 
  Han (2014) ได้ศึกษาการสะท้อนรังสี NIR ของสารสังเคราะห์นาโน La2Mo2−xFexO9 (x = 
0,0.03, 0.05, 0.08, 0.10) ด้ ว ย ก า ร สั ง เ ค ร า ะ ห์ ด้ ว ย วิ ธี  acrylamide gel technique  
เพื่อต้องการให้ Fe3+ เข้าไปแทนที่ Mo6+ ใน La2Mo2O7 เป็นผลให้สีเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีเหลือง
อ่อน ซึ่งการมีอยู่ของ Fe3+ทำให้เกิดการสะท้อน NIR ได้สูงถึง 71-93 % และเมื่อนำไปผสมในสีทา
อาคารภายนอกและทำการทดสอบกับกล่องที่สร้างจำลองขึ้น ทำให้อุณหภูมิมีความแตกต่างระหว่าง
ภายในกับภายนอก 4.5oC 
 Han (2015) ได้สังเคราะห์ Na2V+O16 

.xH2O nanoribbon เพื่อศึกษาการสะท้อนรังสี NIR 
พบว่าสามารถสะท้อนได้ 62.4-76.2 % เมื่อทำการทดลองเติมในสีทาอาคารภายนอกและทดสอบ
อุณหภูมิที่แตกต่าง พบว่า มีอุณหภูมิแตกต่างระหว่างภายในและภายนอก 4.5oC เช่นเดียวกับงานวิจัย
ข้างต้น 
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 จากข้อมูลที่ทำการศึกษามาทำให้ผู้วิจัย มีแนวทางในการพัฒนาเม็ดสีที่ใช้ย้อมเส้นใยฝ้ายให้
สะท้อนความร้อนเพื่อใช้เป็นเครื่องนุ่งห่มป้องกันความร้อนจากดวงอาทิตย์ โดยอาศัยปัจจัยต่าง  ๆ 
ดังนี้ 
 1. ใช้สารตั้งต้นที่มีอยู่ในประเทศไทย คือ ดินลูกรัง ซึ่งประกอบด้วย ซิลิกา อะลูมินาและเหล็ก
ออกไซด์ ซึ่งมีดัชนีหักเหของแสงอยู่ในเกณฑ์สูง เมื่อเทียบกับสารอนินทรีย์ชนิดอื่น 
 2, สร้างให้เป็นสารประกอบใหม่โดยการเผาแคลไซน์ ให้เป็นสารที่คงทนต่อสภาพแวดล้อมได้
ดีและมีความแข็งแรง โดยมีโครงสร้างผลึกเป็น สปิเนล  
 3. ควบคุมขนาดอนุภาคให้สามารถสะท้อน NIR ได้ดี ซึ่งต้องอยู่ในช่วงมากกว่าครึ่งหนึ่ง 
ของความยาวคลื่นของ NIR  
 4. สร้างแรงยึดติดระหว่างเม็ดสีกับเส้นใยและสิ่งทอให้สูงขึ้นเพื่อการใช้งานที่คงทน 
จากแนวคิดดังกล่าวจึงพอสรุปเป็นกรอบแนวคิดการวิจัยได้ดังภาพที่ 1  
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บทที่ 3  
วิธีการดำเนินการวิจัย 

 
การวิจัยและพัฒนาเรื่องการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังเพื่อย้อมเส้นใย

ฝ้าย มีการดำเนินการวิจัยดังนี ้
 
3.1 สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ  

รายละเอียดของอุปกรณ์การทดลองและเครื่องมือที่จำเป็นในการเตรียมเม็ดสีสะท้อนรังสี
อินฟราเรดเพื่อย้อมเส้นใยฝ้ายแสดงในตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9 สารเคมี อุปกรณแ์ละเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 
สารเคมี อุปกรณ์และเครื่องมือ บริษัท ข้อมูลจำเพาะ 

ดินลูกรัง เลย บุรีรัมย ์มุกดาหาร 
กาฬสินธ์ุ กาญจนบุร ี

สีแสดแดง 

โครเมียมออกไซด์ Aldrich chemistry บริสุทธิ์ > 98% 
วานาเดียมออกไซด์ Aldrich chemistry บริสุทธิ์ > 98% 
นิเกิลออกไซด์ Aldrich chemistry บริสุทธิ์ > 98% 
เครื่องชั่ง 2 ตำแหน่ง Mettler instrument รุ่น Mettler AM 2300 
ตู้อบ Tabai espec corporation รุ่น Safty oven SPHH-100 
เตาเผา Yamamoto corporation รุ่น FJ-31 
Ball miller  ความเร็วรอบ 0-100 รอบ/นาท ี
Particle size analyzer Mavern instrument รุ่น Mastersizer 2000 
Scanning electron 
microscope 

Jeol รุ่น JSM-T330A 

BET surface area analyzer Quantachrome  รุ่น Autosorb iQ 
Fiber optic spectrometer Avantes solution  รุ่น AvaSoft 8 
Energy dispersive 
Spectrophotometer (EDS) 

Oxford instrument รุ่น INCA x-act 

X-ray diffractometer (XRD) Shimazu corporation รุ่น XRD 6000 
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3.2 การเตรียมตัวอย่าง 
 เก็บตัวอย่างดินลูกรังที่ ผิวดิน และลึกลงใต้ผิวดินระยะ 10 เซนติ เมตร (นันททิยา  
อัจฉราวรรณ์ ไพรัช วงศ์ยุทธไกร และสมพล มงคลพิทักษ์สุข, 2554) โดยเก็บตัวอย่างดินตามตำแหน่ง
ในภาพที่ 30 เก็บตัวอย่างดินแต่ละจุดห่างกัน 25 เมตร จากพื้นที่ 400x200 ตารางเมตร นำมาบด
รวมกันแล้วสุ่มตัวอย่างดังภาพที่ 31 นำดินที่บดรวมกันกองเป็นเหมือนภูเขาแล้วเกลี่ยให้ราบเป็น
วงกลม จากนั้นแบ่งเป็น 4 ส่วน แล้วเลือกเอาฝั่งตรงข้ามกัน 2 ส่วน ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง กองเป็น
ภูเขาแล้วเกลี่ยให้เป็นวงกลมแบ่ง 4 ส่วน อีกครั้ง และเลือกเอา 2 ส่วน ทำอย่างนี้จนได้ดินเท่าที่จะ
นำมาทดลอง เพื่อให้ได้ตัวอย่างดินที่เป็นตัวแทนของดินจริง ๆ ซึ่งดินที่นำมาทดลองนี้ได้จากแหล่งที่
ชุมชนมีการนำดินลูกรังไปย้อมผ้า 5 แหล่ง โดยเจาะจงเลือกจากแหล่งชุมชนที่ใช้ดินลูกรังในการย้อม
ผ้า ได้แก่ 1) ดินบ้านวังไฮ ตำบลภูวง อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 2) ดินบ้านเจริญสุข ตำบล
เจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ 3) ดินบ้านคำไผ่ ตำบลหนองกุง จังหวัดกาฬสินธุ์  
4) ดินบ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย และ 5) ดินบ้านรางหวาย ตำบล
รางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุร ี
 

 
 
ภาพที่ 30 ตำแหน่งการเก็บตัวอย่างดิน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 31 การสุ่มตัวอย่างดิน (ก) การผสมดินให้เข้ากัน (ข) การแบ่งส่วนตัวอย่างดิน 
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3.3 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังจากชมุชนที่ใช้ดินลูกรังย้อมผ้า  
 3.3.1 การวัดการกระจายขนาดอนุภาค การวัดการกระจายขนาดอนุภาคใช้วิธีการวัด 2 วิธี 
คือ อนุภาคขนาดใหญ่กว่า 45 m ใช้ตะแกรงร่อน (Sieve ASTM Standard) และ การวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Laser diffraction ใช้วิเคราะห์การกระจายขนาดอนุภาคที่มีขนาดต่ำกว่า 45 m การเตรียม
ตัวอย่างสำหรับตะแกรงร่อนทำโดยนำผงตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้ง 100 กรัม นำมาผ่านตะแกรงร่อน
ด้วยวิธีเปียก (Wet sieve) นำสารที่ค้างในตะแกรงแต่ละขนาดไปอบให้แห้ง ชั่งน้ำหนัก หาร้อยละของ
ช่วงขนาดอนุภาค วิธีนี้สามารถใช้วิธีเคราะห์ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงอนุภาคใหญ่จนถึงอนุภาคเล็กสุดที่ 
45 m สำหรับตัวอย่างที่ผ่านตะแกร่งเบอร์เล็กสุดที่มีขนาดอนุภาคต่ำกว่า 45 m ถูกนำไปเตรียม
ตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาการกระจายขนาดในช่วงต่ำกว่า 45 m ด้วยเทคนิค Laser diffraction 
วัตถุดิบที่ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ได้แก่ ดินลูกรัง 

การเตรียมตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Laser diffraction ใช้ผงที่ผ่านตะแกรงและมี
ขนาดต่ำกว่า 45 m ถูกเตรียมโดยการนำสารดังกล่าวมาทำให้กระจายตัวอย่างสม่ำเสมอโดยใช้
สารละลายโซเดียมเฮกซะเมตาฟอสเฟส ร้อยละ 0.2 โดยน้ำหนัก เป็นตัวช่วยในการกระจายตัว 
(Dispersing agent) และกวนโดยใช้ Magnetic stirrer เพื่อให้เป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนนำเข้าเครื่องวัด
การกระจายขนาดอนุภาค วัตถุดิบที่ถูกวิเคราะห์โดยวิธีนี้ ได้แก่ ดินลูกรังที่ผ่านตะแกรงร่อน 45 m 
โครเมียมออกไซด์ วานาเดียมออกไซด์และนิเกิลออกไซด์ 
 3.3.2 การศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคของวัตถุดิบ การศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาค
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รุ่น JSM-T33A เพื่อศึกษาขนาด รูปร่าง และ
การกระจายขนาดอนุภาค ขนาดรูพรุน รอยแตก โดยนำตัวอย่างวัตถุดิบที่เป็นผง มาทำการวิเคราะห์ 
SEM ที่เชื่อมต่อกับ EDS ทำให้สามารถวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีได้ด้วย สำหรับงานวิจัยนี้มี
การเตรียมตัวอย่างดังนี้ 
   การเตรียมตัวอย่างทำได้โดยการโรยผงตัวอย่างลงไปบนแท่นรองให้เกิดการกระจายตัว
สม่ำเสมอ โดยวางบนคาร์บอนเทป สำหรับตัวอย่างที่มีอนุภาคขนาดใหญ่ ในกรณีที่ตัวอย่างมีอนุภาค
ขนาดเล็ก เตรียมโดยนำผงที่ได้จากการสุ่มตัวอย่างมาทำให้กระจายตัว โดยใช้สารโซเดียมเฮกซะเมตา
ฟอสเฟต แล้วใช้หลอดหยด หยดสารแขวนลอยลงบนแท่งรอง ทิ้งไว้จนแห้งที่อุณหภูมิห้อง นำไป
เคลือบผิวด้วยทอง โดยการ Sputtering เพื่อทำให้เกิดสภาพนำไฟฟ้า แล้วให้อิเล็กตรอนที่ค้างบนผิว
ตัวอย่างถูกปล่อยออกไป จากนั้นนำมาวิเคราะห์ลักษณะอนุภาค เช่น รูปร่าง ขนาด และการกระจาย
ขนาดอนุภาคและยังสามารถหาองค์ประกอบทางเคมีได้จาก EDS ที่เชื่อมต่อกับ SEM 

3.3.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึกโดยวิธี X-ray diffractometer (XRD) ทำการศึกษา
โดยใช้เครื่อง XRD ที่ใช้รังสี CuK1 ซึ่งมีความยาวคลื่น 1.54056 oA โดยมีวิธีเตรียมตัวอย่างดังนี้ นำ
ผงตัวอย่างอัดแน่นบนแผ่นรองโดยทำให้ได้ระนาบกับขอบแผ่นรอง นำไปวัดในช่วงมุม 15 ถึง 80 
องศา แล้วนำมาเทียบกับการ์ดมาตรฐาน JCPDS 
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3.4 พัฒนาเมด็สีจากดินลูกรังให้มีสมบัติสะท้อนรังสีอนิฟราเรดและคา่สีของเม็ดสี 
         การพัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังให้มีขนาดเม็ดสีให้มีขนาด 350 - 1,250 นาโนเมตรให้สามารถ
สะท้อนความร้อนเพื่อใช้ย้อมสิ่งทอมีขั้นตอนการทดลองดังต่อไปน้ี  
 1. นำดินลูกรังมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยการ Energy Dispersive Spectrometer 
(EDS) ด้วยการนำดินลูกรังมาเผาเพื่อไล่สารอินทรีย์ที่อุณหภูมิ 1,000oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง นำไปหา
มวลที่หายไป จากนั้นนำไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS แล้วนำมาคำนวณรวมกับมวลที่
หายไป จะได้องค์ประกอบเคมีทั้งหมดของดินลูกรัง 
 2. แยกซิลิกา ในดินลูกรังมีทรายหรือซิลิกาผสมอยู่เป็นจำนวนมากและมีขนาดใหญ่ ดังนั้นจึง
ต้องทำการแยกซิลิกาและวัสดุที่มีขนาดใหญ่ออก ด้วย 2 ชั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกแยกด้วยตะแกรง
ร่อนขนาด 325 mesh หรือ 45 m ขั้นตอนที่ 2 นำดินลูกรังที่มีขนาดเล็กกว่า 45 m มาแยกซิลิกา
อีกครั้ง โดยอาศัยการตกตะกอนซึ่งเป็นไปตามกฎของสโตก (Stoke’s law) ดูดเอาดินลูกรังที่มีขนาด
อยู่ในช่วง 350-1,250 nm นำมาอบให้แห้ง วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยวิธีในข้อ 1 และ
วิเคราะห์เฟสด้วย XRD วัดขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค Laser diffraction โดยเลือกแหล่งดินที่มี
องค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) ซึ่งมีค่าเหมาะสมใน
การนำมาพัฒนาเป็นเม็ดสี 2 แหล่งดินที่ได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ที่มี เหล็ก (Fe) และ 
ไททาเนียม (Ti) สูง อย่างละ 1 แหล่ง เนื่องจาก Fe2O3 และ TiO2 มีดัชนีหักเหสูงกว่าวัสดุอื่น 
 3. นำดินลูกรังที่เตรียมได้ในข้อ 2 ไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900oC 1,000oC 1,100oC 1,200oC 
และ 1,300oC เพื่อให้เกิดเฉดสีต่าง ๆ และโครงสร้างที่ทนต่อสิ่งแวดล้อม 
 4. วิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค 
Laser diffraction ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคด้วยเทคนิค SEM 
 5. เลือกดินลูกรังมี่ผ่านการแคลไซน์ ที่ 900 oC มาบดให้มี 5 ขนาด โดยให้อยู่ในช่วง 350 – 
1,250 nm ด้วย Ring mill ที่เวลาต่าง ๆ กัน เปรียบเทียบขนาดกับเวลา นำ 5 ขนาดของดินลูกรังที่
บดมาวัดการสะท้อนรังสี NIR เลือกขนาดที่สะท้อน NIR ที่ดีทีสุด มาบดด้วย Ring mill กับอุณหภูมิ 
1,000oC 1,100oC 1,200oC และ 1,300oC 
 6. วิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค 
Laser diffraction ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคด้วยเทคนิค SEM องค์ประกอบเคมีด้วย EDS วัด
การสะท้อนรังสีด้วย UV-Visible Light-NIR spectrophotometer โดยการนำผงซึ่งทึบแสงวัดการ
สะท้อนและการดูดกลืนรังสีในช่วงต้ังแต่รังสี UV จนถึง Near Infrared  

7. วัดค่าสีของเม็ดสีที่เตรียมได้ด้วย Color Measurement ซึ่งรายงานผลด้วยระบบ L*-a*-
b* เป็นระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยที่แกน L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness) จากค่า 
+L* แสดงถึงสีขาว จนไปถึง –L* แสดงถึงสีดำ แกน a*จะบรรยายถึงแกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึง
แดง (+a*) ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีจากน้ำเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) เพื่อเปรียบเทียบเฉดสี
ที่ของเม็ดสีที่แคลไซน์ที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 
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3.5 ปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง และเปรียบเทียบผลการ
สะท้อนรังสี NIR 

นำเม็ดสีที่เตรียมได้ ย้อมกับเส้นใยฝ้ายที่ผสมสารช่วยติดสี และย้อมโดยการไม่ผสมสารช่วย
ติดสี ที่อุณหภูมิและเวลาต่าง ๆ นำไปทอให้เป็นผ้าแล้วนำมาวัดวัดการสะท้อนรังสีด้วยเทคนิค UV-
Vis-NIR Spectrophotometry เพื่อเปรียบเทียบผลการสะท้อนรังสี NIR ของผ้าที่ทอขึ้นจากการย้อม
เส้นใยฝ้ายจากเม็ดสีด้วยอัตราส่วนต่าง ๆ จากนั้น นำผ้าที่ย้อมแล้วตัดให้มีขนาด 10x10 ตาราง
เซนติเมตร ไปประกอบเข้ากับเครื่องวัดอุณหภูมิ โดยต่อเทอร์โมคัปเปิลเข้าผ้าทั้งสองด้าน ให้ความร้อน
โดยใช้หลอดไฟฟ้า 200 วัตต์ โดยตั้งให้ห่างจากผ้า 10 เซนติเมตร เพื่อให้ได้อุณหภูมิใกล้เคียงกับ
อุณหภูมิของพลังงานจากดวงอาทิตย์ที่ผิวโลก วางตัวอย่างให้สูงจากพื้น 10 เซนติเมตร วัดอุณหภูมิทั้ง
สองด้านเปรียบเทียบอุณหภูมิที่แตกต่างเป็นเวลา 6 ชั่วโมง หาความแตกต่างของอุณหภูมิเปรียบเทียบ
แต่ละอัตราส่วนเพื่อหาอัตราส่วนที่มีอุณหภูมิแตกต่างสูงสุด 
 
3.6 ศึกษาประสิทธิภาพความคงทนของเม็ดสีจากดินลกูรังในการย้อมสิ่งทอ 
 ความคงทนของสี เปรียบเทียบบนเกรย์สเกลมาตรฐานอุตสาหกรรม โดยศูนย์วิเคราะห์และ
ทดสอบสิ่งทอ สถาบันอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตามเกรย์สเกลความคงทนของสีมาตรฐานอุตสาหกรรม  
มอก. 121-2552 ประกาศในราชกิจจานุเบกษา ฉบับประกาศและงานทั่วไป เล่ม 127 ตอนพิเศษ 33 
ง. วันที่ 15 มีนาคม 2553 ได้แก ่  
 1. ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อแสงมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.121-2552 เล่ม 2 
 2. ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อการซักมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.121-2552 เล่ม 3 
 3. ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อเหงื่อมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.121-2552 เล่ม 4 
 4. ประสิทธิภาพความคงทนของสีต่อการขัดถูมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.121-2552 เล่ม 5 
 
3.7 ถ่ายทอดนวัตกรรมผลิตภัณฑ์สู่ชมชน 
 โดยจัดอบรมเชิงปฏิบัติการการย้อมเส้นใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรด
จากดินลูกรังเพื่อย้อมเส้นใยฝ้าย ให้กับกลุ่มแม่บ้าน วิสาหกิจชุมชน ผู้ประกอบการ และผู้สนใจทั่วไป 
จำนวน 30 คน โดยการจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ ใช้เวลาในการดำเนินการ 1 วัน วัดความรู้ก่อนและ
หลังการอบรมและความพึงพอใจในการเข้าร่วมอบรม 
 3.7.1 วิธีดำเนินการ 

1. ประสานงานทางชุมชนเพื่อถ่ายทอดนวัตกรรม กลุ่มเป้าหมายจำนวน 30 คน 
  2. จัดเตรียมเอกสารที่ใช้ในการจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ ประกอบด้วยรายละเอียด 3 
ส่วน ได้แก่  
   ส่วนที่ 1 เอกสารประกอบการอบรมที่ได้จากการวิเคราะห์เนื้อหาในเอกสาร
งานวิจัย 
   ส่วนที่ 2 ภาคปฏิบัติ 
   ส่วนที่ 3 แบบทดสอบความรู้ และแบบประเมินความพึงพอใจหลังอบรม 
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3. ดำเนินงานจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ  โดยดำเนินการทดสอบความรู้ก่อนและหลัง
อบรม มีการบรรยายเกี่ยวกับเรื่องความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดิน
ลูกรังเพื่อย้อมเส้นใยฝ้าย สาธิตการย้อมเส้นใยพร้อมการบรรยาย ใช้ชุมชนลงมือปฏิบัติการย้อมเส้นใย
ฝ้าย และการอภิปรายผล ซักถาม และจัดทำแบบประเมินความพึงพอใจในการเข้าอบรม 

4. สรุปการดำเนินงานและประเมินผลการจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ 
 3.7.2 การสร้างเครื่องมือ 

1. แบบทดสอบความรู้ก่อนและหลังการจัดอบรม 
1.1 ผู้วิจัยศึกษาเอกสารและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการสร้างแบบทดสอบ

ความรู้ที่ดี รวมทั้งศึกษาวัตถุประสงค์การเรียนรู้และเนื้อหา เพื่อพิจารณาแบบทดสอบรายข้อกับ
วัตถุประสงค์ให้ครอบคลุม ผู้วิจัยสร้างแบบทดสอบชนิดปรนัย 4 ตัวเลือก จำนวน 20 ข้อ 

 1.2 ผู้วิจัยนำแบบทดสอบความรู้ เสนอต่อผู้เชี่ยวชาญจำนวน 5 ท่าน  
เพื่อพิจารณาแบบทดสอบรายข้อกับวัตถุประสงค์ เพื่อตรวจสอบความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา จากนั้นนำ
ผลการพิจารณามาวิเคราะห์หาค่าดัชนีความสอดคล้อง เลือกข้อสอบที่มีค่า ( Index of item-
objective congruence : IOC) ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป (ราตรี นันทสุคนธ์, 2555) ซึ่งการวิเคราะห์ผลควร
มีค่า IOC ตั้งแต่ 0.66 - 1.00 ซึ่งถือได้ว่าแบบทดสอบมีคุณภาพด้านความตรงเชิงเนื้อหาทุกข้อ โดย
ผู้วิจัยเลือกข้อสอบไว้จำนวน 20 ข้อ จากนั้นนำแบบทดสอบความรู้ไปทดลองใช้กับกลุ่มเป้าหมาย แล้ว
นำผลมาวิเคราะห์หาคุณภาพของแบบทดสอบต่อไป โดยแบบทดสอบมีเกณฑ์การให้คะแนนเพื่อหาค่า 
IOC ของผู้เช่ียวชาญกำหนดเป็น 3 ระดับ ดังนี ้(กชกร สกุลบริสุทธิ์ และคณะ, 2559) 

+1 หมายถึง แน่ใจว่า แบบทดสอบวัดตรงตามวัตถุประสงค์หรือตรงตาม
เนื้อหา 

0 หมายถึง ไม่แน่ใจว่า แบบทดสอบวัดตรงตามวัตถุประสงค์หรือตรงตาม
เนื้อหา 

-1 หมายถึง แน่ใจว่า แบบทดสอบไม่ได้วัดตรงตามวัตถุประสงค์หรือตรง
ตามเน้ือหา 

1.3 วิเคราะห์หาคุณภาพแบบทดสอบความรู้ นำผลการทดสอบมาวิเคราะห์ 
หาค่าความยากง่าย (P) ผู้วิจัยคัดเลือกข้อสอบที่มีความยากง่ายตั้งแต่ 0.20 - 0.80 และค่าอำนาจ
จำแนก (R) ตั้งแต่ 0.20 ขึ้นไป (มนต์ชัย เทียนทอง, 2545) โดยผู้วิจัยคัดเลือกข้อสอบที่ได้เกณฑ์ตาม
มาตรฐานไว้จำนวนทั้งหมด 10 ข้อ มีค่าความยากง่ายตั้งแต่ 0.43 - 0.77 และค่าอำนาจจำแนกตั้งแต่ 
0.33 -0.53 
     1.4 ผู้วิจัยนำแบบทดสอบความรู้ไปใช้ กับกลุ่มทดลองที่มีลักษณะคล้ายคลึง
กันกับกลุ่มตัวอย่าง เพื่อหาค่าความเชื่อมั่นทั้งฉบับของแบบทดสอบ คำนวณโดยใช้ KR-20 ของคูเดอร์ 
ริชาร์ดสัน (Kuder Richardson Reliability) ทั้งฉบับมีค่าเท่ากับ 0.82 ซึ่งมีคุณภาพและเป็นไปตาม
เกณฑ์ที่กำหนด (มนต์ชัย เทียนทอง, 2545) จัดพิมพ์แบบทดสอบฉบับจริง เพื่อนำไปใช้กับกลุ่ม
ตัวอย่างต่อไป 
  โดยที่คุณภาพของแบบทดสอบที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ สามารถนำไปใช้
เก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยได้นั้น ควรมีค่าความเช่ือมั่นไม่ต่ำกว่า 0.60 หรือ 60% ขึ้นไป    
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  1.5 การวิเคราะห์ เปรียบเทียบหาค่าความแตกต่างระหว่างคะแนน
แบบทดสอบความรู้ก่อนอบรมและหลังอบรม ด้วยค่าทางสถิติ t – test (dependent sample) ที่
ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ซึ่งสถิติที่ใช้ในการเปรียบเทียบผลระหว่างคะแนนแบบทดสอบความรู้ 
ก่อนอบรมและหลังอบรมมีดังนี้ (ธีรศักดิ์ อุ่นอารมณ์เลิศ, 2549) 
  2. แบบสอบถามความพึงพอใจของการอบรม 

2.1 ศึกษาการสร้างแบบสอบถามความพึงพอใจ จากแนวคิด ทฤษฎีต่าง ๆ 
และจากเอกสาร งานวิจัยที่เกี่ยวกับประเด็นความพึงพอใจของเข้ารับการอบรมที่มีต่อการจัดกิจกรรม 
เพื่อนำไปเป็นแนวทางในการสร้างแบบประเมิน 

2.2 กำหนดเนื้อหาของแบบสอบถาม เพื่อนำมาเป็นแนวทางในการสร้าง
แบบสอบถามความพึงพอใจ ประกอบด้วย ด้านเนื้อหาการเรียนรู้ ด้านการจัดรูปแบบกิจกรรม ด้าน
เจ้าหน้าที่ผู้ให้บริการ ด้านสิ่งอำนวยความสะดวก และด้านการนำความรู้ไปใช้ประโยชน์ ประกอบด้วย
ข้อคำถาม 10 ข้อ ซึ่งเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) แบ่งระดับความพึงพอใจ
ออกเป็น 5 ระดับ คือ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด จำนวน 1 ฉบับ 

2.3 การทดสอบหาค่าความเที่ ยงตรงของแบบสอบถาม ผู้ วิจัยนำ
แบบสอบถาม ที่สร้างเรียบร้อยเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ จำนวน 5 ท่าน เพื่อพิจารณาตรวจสอบวิเคราะห์
หาค่าความเที่ยงตรง แล้วนำผลที่ได้มาทำการวิเคราะห์ ทั้งนี้ผู้วิจัยเลือกข้อคำถามที่มีค่า ( Index of 
item-objective congruence: IOC) ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป (ราตรี นันทสุคนธ์ , 2555) มาใช้เป็นข้อ
คำถามความพึงพอใจต่อไป   

2.4 การทดสอบความเชื่อมั่น ผู้วิจัยนำแบบสอบถามความพึงพอใจไปเก็บ
ข้อมูลจริงกับกลุ่มทดลองที่มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับกลุ่มตัวอย่าง จากนั้นได้นำผลมาวิเคราะห์หาค่า
ความเชื่อมั่นของแบบสอบถามโดยหาสัมประสิทธิ์แอลฟา (α – Coefficient) ตามวิธีการ
ของครอนบัค (Cronbach) ได้ค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถามความพึงพอใจทั้งฉบับเท่ากับ 0.81 
นำเอาแบบสอบถามนี้ไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างในการวิจัยต่อไป 
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บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 งานวิจัยเรื่อง การพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังเพื่อย้อม เส้นใยฝ้าย  
เป็นการนำดินลูกรังจาก 5 แหล่ง คือ ดินบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ดินบ้านเจริญสุข 
อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ ดินบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์ บ้านโนนป่าซาง 
ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย และดินบ้านรางหวาย ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน 
จังหวัดกาญจนบุรี มาวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและทางเคมี แล้วพิจารณาจากลักษณะทาง
กายภาพและองค์ประกอบทางเคมี คัดเลือกให้เหลือ 2 แหล่ง เพื่อนำไปพัฒนาให้เป็นเม็ดสีสะท้อนรังสี
อินฟราเรด โดยได้ดำเนินการทดลองและได้ผลดังนี ้
 4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังจากชุมชนที่ใช้ดินลูกรัง
ย้อมผ้า 
 4.2 ผลการพัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังให้มีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
 4.3 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง  
และเปรียบเทียบผลการสะท้อนรังสี NIR 

4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพความคงทนของเม็ดสีจากดินลูกรังในการย้อมสิ่งทอ 
4.5 ผลการถ่ายทอดนวัตกรรมผลิตภัณฑส์ู่ชมชน 

 
4.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังจากชุมชนที่ใช้ดินลูกรังย้อมผ้า 
 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังทั้ง 5 แหล่ง เป็นการศึกษา
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope, SEM) โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 
องค์ประกอบเคมีด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ชนิดตรวจวัดรังสีจากระดับพลั งงาน (Energy 
dispersive x-ray spectrometer, EDS) ซึ่งให้ผลดังนี้ 
 4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอ
หนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 
 ลักษณะดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เมื่อนำมาศึกษา
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดังแสดงในภาพที่ 32 พบว่า 
ดินลูกรังมีลักษณะเกาะกันเป็นก้อน รูปทรงแหลมคม มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1- 20 ไมโครเมตร 
เมื่อพิจารณาองค์ประกอบเคมีซึ่งวิเคราะห์ด้วย EDS ดังแสดงในตารางที่ 10 พบว่า มีซิลิกา (SiO2) 
34.94 % อะลูมินา (Al2O3) 13.74% เหล็กออกไซด์ 43.12% ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 1.05% 
โปแตสเซียมออกไซด์ (K2O) 1.48% แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 0.36% การสูญหายเนื่องจากการ
เผา (Loss on ignition) 5.31%  
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ภาพที่ 32 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร 

 
ตารางที่ 10 องค์ประกอบเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 
 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 
K2O 
MgO 

Loss on ignition (LOI) 
รวม 

34.94 
13.74 
43.12 
1.05 
1.48 
0.36 
5.31 
100  
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ภาพที่ 33 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง             
จังหวัดมุกดาหาร 

 
 จากภาพที่ 33 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอ
หนองสูง จังหวัดมุกดาหาร พบเฟสของควอทซ์ (quartz, SiO2) ซึ่งเป็นรูปหนึ่งของซิลิกาที่มีความ
เสถียรที่สุดในจำนวนรูปต่าง ๆ ของซิลิกา เช่น ซิลิกาอสัญฐาน ทริดิไมท์ และคริสโตบาไลท์ เป็นต้น 
นอกจากนี้ยังพบเฟสของเฮมาไทด์ (hematite, Fe2O3) ซึ่งเป็นออกไซด์ของเหล็ก หรือเรียกอีกอย่าง
ว่า สนิมแดง (Red rust) และเฟสที่พบอีกหนึ่ งเฟส คือ ดินขาวหรือคาโอลิ ไนท์  (kaolinite, 
Al2Si2O5(OH)4)  
 

4.1.2 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง 
ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย 
 ลักษณะดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย เมื่อพิจารณาจาก
ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในภาพที่ 34 ดินลูกรังมีการจับตัวกันเป็นแผ่น ภายในแผ่นมี
อนุภาคเกาะกันอยู่อย่างหลวม ๆ มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงประมาณ 1-15 ไมโครเมตร เมื่อพิจารณา
องค์ประกอบเคมีด้วย EDS ดังแสดงในตารางที่  11 พบว่า มี ซิลิกา (SiO2) 44.81 % อะลูมินา 
(Al2O3) 31.28% เหล็กออกไซด์ 11.17% ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 3.01% การสูญหายเนื่องจาก
การเผา (Loss on ignition) 9.73%  
 

2
6

1
5

2
8

0
8

1
7



V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
B
7
4
6
7
0
1
0
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
7
0
6
2
5
6
6
 
1
9
:
0
6
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 55 

 
 

ภาพที่ 34 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย 
 
ตารางที่ 11 องค์ประกอบเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย  
 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 

Loss on ignition (LOI) 
รวม 

44.81 
31.28 
11.17 
3.01 
9.73 
100 

 

 
ภาพที่ 35 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 

จังหวัดเลย 
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 จากการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอ 
ผาขาว จังหวัดเลย ดังแสดงในภาพที่ 35 พบเฟสของควอทซ์ (quartz, SiO2) เฮมาไทด์ (hematite, 
Fe2O3) และดินขาวหรือคาโอลิไนท์ (kaolinite, Al2Si2O5(OH)4)  
 

4.1.3 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านเจริญสุข 
อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ 

ดินลูกรังจากแหล่งบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ เมื่อพิจารณาลักษณะ
โครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในภาพที่ 36 ลักษณะอนุภาคเกาะกันเป็นแผ่นหลวม ๆ ซ้อนกันเป็นชั้น  
มีขนาดอนุภาคกระจายตัวอยู่ ในช่วง 1- 20 ไมโครเมตร เมื่อตรวจวัดองค์ประกอบเคมี ดังแสดง 
ในตารางที่ 12 พบว่า มีปริมาณ ซิลิกา (SiO2) 57.80 % อะลูมินา (Al2O3) 18.57% เหล็กออกไซด์ 7.74% 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 1.08% การสูญหายเนื่องจากการเผา (Loss on ignition) 14.81%  
 
 

 
 

ภาพที่ 36 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรังจากแหล่งบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ
จังหวัดบุรีรัมย ์

 
ตารางที่  12 องค์ประกอบเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ  

จังหวัดบุรีรัมย ์
 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 

Loss on ignition (LOI) 
SUM 

57.80 
18.57 
7.74 
1.08 
14.81 
100  
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ภาพที่ 37 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านเจริญสุข อำเภอ 

เฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย ์
 
 เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ดังแสดงในภาพที่ 37 พบเฟสของควอทซ์ (quartz, 
SiO2) เฮมาไทด์ (hematite, Fe2O3) และดินขาวหรือคาโอลิไนท์ (kaolinite, Al2Si2O5(OH)4)  
  

4.1.4 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินลูกรังจากบ้านคำไผ่ อำเภอ
สมเด็จ จังหวัดกาฬสินธ์ุ 
 ลักษณะทางกายภาพของดินลูกรังจากแหล่งบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์  
เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสร้างจุลภาค ดังแสดงในภาพที่ 38 อนุภาคเกาะกันเป็นก้อนหลวม ๆ มี
ลักษณะกลมมน ไม่แหลมคม ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร เมื่อพิจารณาองค์ประกอบ
ทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 13 พบว่ามี ซิลิกา (SiO2) 64.65 % อะลูมินา (Al2O3) 9.21% เหล็ก
ออกไซด์  4.67% ไททาเนียมไดออกไซด์  (TiO2) 0.74% โปแตสเซียมออกไซด์  (K2O) 1.62% 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 1.25% แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 1.05% การสูญหายเนื่องจากการเผา 
(Loss on ignition) 16.81%  
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ภาพที่ 38 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรังจากแหล่งบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัดกาฬสินธ์ุ 
 

ตารางที่ 13 องค์ประกอบเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์ 
 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 
K2O 
CaO 
MgO 

Loss on ignition (LOI) 
SUM 

64.65 
9.21 
4.67 
0.74 
1.62 
1.25 
1.05 
16.81 
100  
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ภาพที่ 39 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ  

จังหวัดกาฬสินธุ ์
  
 จากภาพที่ 39 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านคำไผ่ อำเภอ
สมเด็จ จังหวัดกาฬสินธ์ุ เฟสที่พบ ได้แก่ ควอทซ์ (quartz, SiO2) เฮมาไทด์ (hematite, Fe2O3)  
 

4.1.5 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของดินลูกรังจากบ้านรางหวาย อำเภอ
พนมทวน จังหวัดกาญจนบุร ี
 ลักษณะดินลูกรังจากแหล่งบ้านรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี มีสีแดง
คล้ายคลึงกับดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง จังหวัดเลย โดยมีลักษณะโครงสร้างจุลภาคดังแสดง
ในภาพที่ 40 โดยอนุภาคเกาะกันอย่างหลวม ๆ มีขนาดอยู่ในช่วง 0.5-10 ไมโครเมตร ลักษณะ
อนุภาคขนาดใหญ่มีมุมแหลมคม อนุภาคขนาดเล็กกลมมน เมื่อพิจารณาองค์ประกอบทางเคมีด้วย 
EDS ดังแสดงในตารางที่  14  พบว่า มีซิลิกา (SiO2) 53.65% อะลูมินา (Al2O3) 13.24% เหล็ก
ออกไซด์  9.37% ไททาเนียมไดออกไซด์  (TiO2) 1.34% โปแตสเซียมออกไซด์  (K2O) 1.02% 
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 4.27% แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) 4.03% การสูญหายเนื่องจากการเผา 
(Loss on ignition) 13.11%  
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ภาพที่ 40 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของดินลูกรังจากแหล่งบ้านรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัด
กาญจนบุร ี

 
ตารางที่ 14 องค์ประกอบเคมีของดินลูกรังจากแหล่งบ้านรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัด

กาญจนบุรี  
 

องค์ประกอบเคมี ปริมาณ (%) 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 
TiO2 
K2O 
CaO 
MgO 

Loss on ignition (LOI) 
SUM 

53.65 
13.21 
9.37 
1.34 
1.02 
4.27 
4.03 
13.11 
100  
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ภาพที่ 41 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านรางหวาย อำเภอ 

พนมทวน จังหวัดกาญจนบุร ี
 

 จากภาพที่ 41 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากแหล่งบ้านรางหวาย 
อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี เฟสที่พบ ได้แก่ควอทซ์ (quartz, SiO2) เฮมาไทด์ (hematite, 
Fe2O3) ไม่พบผลึกของสารประกอบในกลุ่มดินขาว 
 
ตารางที่ 15 องค์ประกอบเคมีของดินลูกรังจากแหล่ง 5 แหล่ง 
 

แหล่งดินลูกรัง องค์ประกอบเคมี (%)  
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 K2O CaO MgO Loss on 

ignition (LOI) 
บ้านวังไฮ จังหวดัมุกดาหาร 34.94 13.74 43.12 1.05 1.48 - 0.36 5.31 
บ้านโนนป่าซาง จังหวัดเลย 44.81 31.28 11.17 3.01 - - - 9.73 
บ้านเจริญสุข จังหวัดบุรีรัมย์ 57.80 18.57 7.74 1.08 - - - 14.81 
บ้านคำไผ่ จังหวัดกาฬสินธุ์ 64.65 9.21 4.67 0.74 - 1.25 1.05 16.81 
บ้านรางหวาย จังหวัด
กาญจนบุรี 

53.65 13.21 9.37 1.34 1.02 4.27 4.03 13.11 

 
จากตารางที่ 15 และผลการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบเคมีและ

โครงสร้างผลึกทำให้สามารถเลือกดินลูกรังที่มีลักษณะโดดเด่น 2 แหล่งจาก 5 แหล่ง คือ ดินลูกรังจาก
แหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เนื่องจากมีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงที่สุด ซึ่งเหล็ก
ออกไซด์เป็นสารที่สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี ดินลูกรังจากแหล่งนี้จึงเหมาะที่จะนำไปพัฒนาการ
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สะท้อนรังสีอินฟราเรดให้สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้เพ่ิมขึ้น และดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่า
ซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย เนื่องจากมีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงเป็นอันดับรองจากแหล่งดินลูกรัง
จากจังหวัดมุกดาหาร และมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์สูงกว่าแหล่งอื่น ซึ่งไททาเนียมไดออกไซด์มี
ดัชนีหักเหของแสงสูง จึงเป็นสารอีกชนิดหนึ่งที่สะท้อนรังสีได้ดี ในหัวข้อทดลองต่อไป จึงเป็นการนำ
ดินลูกรังจาก 2 แหล่งนี้ไปพัฒนาให้สะท้อนรังสีอินฟราเรดให้ได้ปริมาณเพิ่มขึ้น 
 
4.2 ผลการพัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังให้มีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
 4.2.1 ผลการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง 
จังหวัดมุกดาหาร 
 ดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮเป็นแหล่งที่มีเหล็กออกไซด์สูง ทำให้มีสีแดงเข้ม จึงถูกเลือกเป็น 
1 ใน 2 แหล่ง ที่ถูกนำมาพัฒนาให้มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี โดยนำมาบดด้วยเครื่องบด 
hammer mill และคัดขนาดให้สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 mesh หลังจากนั้นบดผสมด้วย 
ball mill อีกครั้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำมาคัดขนาดให้ได้ขนาดเล็กกว่า 45 ไมโครเมตร โดยใช้วิธีคัด
แยกจากการตกตะกอนซึ่งเป็นไปตามกฎของสโตก (stoke’s law) หลังจากนั้นนำสารไปเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 900-1300oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเฟสใหม่ บดสารหลังจากเผาแล้วให้มีขนาดอยู่
ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร ซึ่งได้ผลการศึกษาพัฒนาดังนี ้

4.2.1.1 ผลของอณุหภมูิต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
ดินลูกรังที่ผ่านกระบวนการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC ถูกบดให้มีขนาดอยู่

ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร ได้นำเม็ดสีมาวิเคราะห์ผลด้วย XRD, SEM วัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรด
ด้วยเครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer และวัดค่าของสีด้วย spectrophotometer ได้ผล
ดังนี้ 

 

 
 

ภาพที่ 42 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของดินลูกรังจากบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหารที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC 

2
6

1
5

2
8

0
8

1
7



V
R
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
8
B
7
4
6
7
0
1
0
6
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
0
7
0
6
2
5
6
6
 
1
9
:
0
6
:
3
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
0

 63 

ดินลูกรังจากบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 900-1300oC แล้วนำมาตรวจวัดด้วย XRD ดังแสดงในภาพที่ 42 พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
แคลไซน์พีคของเฮมาไทด์ (hematite, Fe2O3) เด่นชัดเพิ่มขึ้น พีคของควอทซ์ (quartz, SiO2) และ
พีคของคาโอลิไนท์ (Al2Si2O3) มีความสูงลดลง  
 

 
 
ภาพที่ 43 โครงสร้างจุลภาคของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร  

ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC (ก) 900oC (ข) 1000oC (ค) 1100oC  
(ง) 1200oC และ (จ) 1300oC 

  
เมื่อนำดินลูกรังจากบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ที่ผ่านการแคลไซน์ 

ที่อุณหภูมิ 900-1300oC มาตรวจคุณลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM ดังแสดงในภาพที่ 43  
(ก)-(จ) พบว่า มีลักษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยมแหลมคมไม่กลมมน โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 1-10 
ไมโครเมตร โดยอนุภาคขนาดเล็กเกาะตัวกันหลวม ๆ และลักษณะของอนุภาคมีลักษณะใกล้เคียงกัน 
ซึ่งเป็นอนุภาคที่อยู่ในช่วงมากกว่าครึ่งหน่ึงของความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด  
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ภาพที่ 44 ผลการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณลดหภูมิ 900-1300oC  

 
จากภาพที่ 44 เมื่อนำผงดินลูกรังที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้วไปวัดค่าการสะท้อนรังสี

อินฟราเรดด้วย UV-Vis-NIR spectrophotometer ดินลูกรังที่เผาแคลไซน์ทุกอุณหภูมิหรือเม็ดสี  
มีแนวโน้มการสะท้อนรังสีไปในทิศทางเดียวกัน คือ สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี โดยผงดิน  
ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000  oC สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรด (ความยาวคลื่นมากกว่า  
700 นาโนเมตร) ได้ดีทีสุดที่ร้อยละ 70 ซึ่งจะถูกนำไปศึกษาในหัวข้อ การกระจายขนาดอนุภาคต่อ
การสะท้อนรังสีอินฟราเรดต่อไป 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 
 

ภาพที่ 45 ค่าความสว่างและค่าสีของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC (ก) 900oC (ข) 1000oC  
(ค) 1100oC (ง) 1200oC และ (จ) 1300oC 

 
จากภาพที่ 45 ค่าความสว่างและค่าสีของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอ

หนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เมื่อเผาแคลไซน์ที่ 900oC ดังภาพที่ 45 (ก) ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 
55.99 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 33.44 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 36.52 ภาพที่ 45 (ข)  
ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 57.56 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 32.58 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่า
เท่ากับ 35.92 ภาพที่ 45 (ค) ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 43.10 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 27.37 
และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 26.02 ภาพที่ 45 (ง) ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 40.59 ค่าสี
แดง (a*) มีค่าเท่ากับ 24.78 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 16.84 ภาพที่ 45 (จ) ค่าความสว่าง 
(L*) มีค่าเท่ากับ 30.83 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 20.68 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 14.84   
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เมื่อนำมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสว่างและค่าสีกับอุณหภูมิเผาแคลไซน์  
ดังแสดงในภาพที่ 46 เมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงขึ้น ค่าความสว่าง ค่าสีแดงและค่าสีเหลือง ลดลง
อย่างรวดเร็ว โดยค่าสีเหลืองและค่าความสว่างมีแนวโน้มการลดลงไปในทางเดียวกัน โดยที่ค่าสีแดง
ลดลงในลักษณะเส้นตรง 

 
 

ภาพที่ 46 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเผาแคลไซน์กับค่าความสว่างและค่าสีของเม็ดสีจากดินลูกรัง
แหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 

 
เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสี (E) ดังแสดงในภาพที่ 47 ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์

ในช่วง 1000-1100oC มีความแตกต่างของค่าสีสูงสุด ที่ 15.43  
 

 

 
ภาพที่ 47 ค่าความแตกต่างของสีของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 
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4.2.1.2 ผลของการกระจายขนาดอนุภาคต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด โดยการนำเม็ดสี

ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC ที่มีค่าสะท้อนรังสีอินฟราเรดดีที่สุดมาบดเพื่อลดขนาด
อนุภาคด้วยเครื่อง ring mill ที่เวลา 20, 40, 60, 80 และ 100 นาที ตามลำดับ แล้วนำมาวิเคราะห์
ขนาดอนุภาคและวัดค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ซึ่งได้ผลดังนี้ 

 
 
ภาพที่ 48 ขนาดอนุภาคของเม็ดสีจากดินลูกรังบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ที่ผ่านการ

เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC บดด้วยระยะเวลาที่ต่างกัน 
 

จากภาพที่ 48 เมื่อนำเม็ดสีจากดินลูกรังบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร  
ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC มาบดเพื่อลดขนาดด้วย ring mill ในเวลาต่างกัน พบว่า 
การกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.2-50 ไมโครเมตร โดยลักษณะการกระจายแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ 
ช่วงที่มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.5 ไมโครเมตร และ 10 ไมโครเมตร โดยค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคที่บดด้วย
เวลา 20 นาที เท่ากับ 4.91 ไมโครเมตร 40 นาที เท่ากับ 4.85 ไมโครเมตร 60 นาที เท่ากับ 4.22 
ไมโครเมตร 80 นาที เท่ากับ 3.94 ไมโครเมตร และ 100 นาที เท่ากับ 3.71 ไมโครเมตร เมื่อนำไปวัด
การสะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 49 
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ภาพที่ 49 ผลการวัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีจากดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอ
หนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ที่มีการกระจายขนาดอนุภาคแตกต่างกัน 

 
 จากภาพที่ 49 ผลการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีจากดินลูกรังจากแหล่งบ้าน
วังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ที่มีขนาดอนุภาคของการบดที่ 20 นาที มีค่าการสะท้อนรังสี
อินฟราเรด ที่ร้อยละ 70 ที่มีขนาดอนุภาคของการบดที่ 40 นาที มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด  
ที่ร้อยละ 70 (ความยาวคลื่นมากกว่า 700 นาโนเมตร) ได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 70 ที่มีขนาดอนุภาคของ
การบดที่ 60 นาที มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ที่ร้อยละ 50 มีขนาดอนุภาคของการบดที่ 80 นาที 
มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ที่ร้อยละ 45 มีขนาดอนุภาคของการบดที่ 100 นาที มีค่าการสะท้อน
รังสีอนิฟราเรด ที่ร้อยละ 40 
 

4.2.2 ผลการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผา
ขาว จังหวัดเลย 

ดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย มีสีแดง และมีองค์ประกอบเคมี
ที่มีเหล็กออกไซด์เป็นอันดับ 2 รองจากดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 
และมีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบสูง ซึ่งไททาเนียมไดออกไซด์มีดัชนีหักเหของแสงสูง  
จึงเหมาะที่จะพัฒนาให้สะท้อนรังสี จึงถูกเลือกเป็น 1 ใน 2 แหล่ง ที่ถูกนำมาพัฒนาให้มีการสะท้อน
รังสีอินฟราเรดได้ดี โดยนำมาบดด้วยเครื่องบด hammer mill และคัดขนาดให้สามารถผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 100 mesh หลังจากนั้นบดผสมด้วย ball mill อีกครั้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำมาคัด
ขนาดให้ได้ขนาดเล็กกว่า 45 ไมโครเมตร โดยใช้วิธีคัดแยกจากการตกตะกอนซึ่งเป็นไปตามกฎ 
ของสโตก (Stoke’s law) หลังจากนั้นนำสารไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC เป็นเวลา 1 
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ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเฟสใหม่ บดสารหลังจากเผาแล้วให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร ซึ่งได้ผล
การศึกษาพัฒนาดังนี ้

 4.2.2.1 ผลของอุณหภูมติ่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
เม็ดสีจากดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซางที่ผ่านกระบวนการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 

900-1300oC ถูกบดให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร ได้เม็ดสีนำมาวิเคราะห์ผลด้วย XRD, SEM 
วัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดด้วยเครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer และวัดค่าความสว่าง
และค่าสีด้วยเครื่อง spectrophotometer ได้ผลดังนี ้

 
 

ภาพที่ 50 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วย XRD ของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอ
ผาขาว จังหวัดเลย ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC 

 
 ผลวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 
จังหวัดเลย ที่ผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิในช่วง 900-1300oC ดังแสดงในภาพที่ 50  
ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 900 และ 1000oC เฟสที่พบในเม็ดสี ได้แก่ ควอทซ์ โดยที่ยังไม่ปรากฏเฟสอื่น 
เมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงขึ้นเป็น 1100oC เริ่มพบเฟสใหม่เกิดขึ้น ได้แก่ FeAl2O4 ซึ่งมีโครงสร้าง 
สปิเนล โดยที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1300oC พีคของ FeAl2O4 มีความคมชัดมากกว่าอุณหภูมิเผาแคล
ไซน์ต่ำ  
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ภาพที่ 51 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 

จังหวัดเลย ที่ผ่านการเผา แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC (ก) 900oC (ข) 1000oC (ค) 
1100oC (ง) 1200oC และ (จ) 1300oC 

 
 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 
จังหวัดเลย ที่ผ่านการเผา แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC ดังแสดงในภาพที่ 51 มีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร มีลักษณะกลมมน ไม่เป็นเหลี่ยมแหลมคม ซึ่งคล้ายคลึงกันทุกอุณหภูมิการ
เผาแคลไซน์  
 

 
 

ภาพที่ 52 ผลการวัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอ
ผาขาว จังหวัดเลย ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC  
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  จากภาพที่ 52 เมื่อนำผงดินลูกรังที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้วไปวัดค่าการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดด้วย UV-Vis-NIR spectrophotometer ดินลูกรังที่เผาแคลไซน์ทุกอุณหภูมิหรือเม็ดสี  
มีแนวโน้มการสะท้อนรังสีไปในทิศทางเดียวกัน คือ สามารถสะท้อนรังสีอินฟิ ราเรดได้ดี โดยผงดิน 
ที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1300  oC สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรด (ความยาวคลื่นมากกว่า  
700 นาโนเมตร) ได้ดีทีสุดที่ร้อยละ 90 ซึ่งจะถูกนำไปศึกษาในหัวข้อ การกระจายขนาดอนุภาคต่อ
การสะท้อนรังสีอินฟราเรดต่อไป 
 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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(ง) 

 
(จ) 

 
ภาพที่ 53 ค่าความสว่างและค่าสีของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัด

เลย ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC (ก) 900oC (ข) 1000oC (ค) 1100oC 
(ง) 1200oC และ (จ) 1300oC 

 
 จากภาพที่ 53 การเปลี่ยนแปลงเฉดสีของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง 
อำเภอผาขาว จังหวัดเลย เมื่อเผาแคลไซน์ที่ 900oC ดังภาพที่ 53 (ก) ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 
82.82 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 19.87 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 35.87 ภาพที่ 53 (ข)  
ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 82.82 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 19.87 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่า
เท่ากับ 35.87 ภาพที่ 53 (ค) ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 71.09 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 18.63 
และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 25.10 ภาพที่ 53 (ง) ค่าความสว่าง (L*) มีค่าเท่ากับ 69.57 ค่าสี
แดง (a*) มีค่าเท่ากับ 15.50 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 12.11 ภาพที่ 53 (จ) ค่าความสว่าง 
(L*) มีค่าเท่ากับ 76.08 ค่าสีแดง (a*) มีค่าเท่ากับ 16.50 และค่าสีเหลือง (b*) มีค่าเท่ากับ 18.31  

เมื่อนำมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสว่างและค่าสีกับอุณหภูมิเผาแคลไซน์  
ดังแสดงในภาพที่  54  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์เพิ่มขึ้น ค่าความสว่างและค่าสีเหลืองมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงสอดคล้องกัน ในขณะที่ค่าสีแดงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย 
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ภาพที่ 54 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเผาแคลไซน์กับค่าความสว่างและค่าสีของเม็ดสีจากดินลูกรัง

แหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย 
 

เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสี (E) ดงัแสดงในภาพที่ 55 ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์
ในช่วง 1000-1100oC มีความแตกต่างของค่าสีสูงสุด ที่ 15.97 

 
ภาพที่ 55 ค่าความแตกต่างของสีของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย 
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4.2.2.2 ผลของการกระจายขนาดอนุภาคต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
เม็ดสีที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1300oC ถูกนำมาบดเป็นเวลา 20, 40, 60, 80 

และ 100 นาที เพื่อลดขนาดของอนุภาคและศึกษาการสะท้อนรังสีอินฟราเรด การกระจายขนาด
อนุภาคที่ผ่านการบดดังแสดงในภาพที่ 56 

 

 
 
ภาพที่ 56 การกระจายขนาดอนุภาคของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 

จังหวัดเลย ที่ผ่านการบดด้วยเวลาแตกต่างกัน 
 
 การกระจายขนาดอนุภาคที่ปรากฏในภาพที่ 56 มีการกระจาย 2 กลุ่ม กระจายอยู่ 2 ช่วง 
คือ 0.5 และ 10 ไมโครเมตร โดยมีค่าเฉลี่ยของขนาดอนุภาคเมื่อบด 20 นาที  เท่ากับ 7.64 
ไมโครเมตร 40 นาที เท่ากับ 6.73 ไมโครเมตร 60 นาที เท่ากับ 6.15 ไมโครเมตร 80 นาที เท่ากับ 
4.42 ไมโครเมตร และ100 นาที เท่ากับ 4.39 ไมโครเมตร  เมื่อนำเม็ดสีที่มีการกระจายขนาดอนุภาค
ต่าง ๆ ในภาพที่ 56 ไปวัดค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 57 
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ภาพที่ 57 ผลการวัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนบ่าซาง อำเภอ 
ผาขาว จังหวัดเลย ที่มีการกระจายขนาดแตกต่างกัน 

 
 จากภาพที่ 57 การสะท้อนรังสีอินฟราเรด ที่มีขนาดอนุภาคของการบดที่ 20 นาที มีค่าการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 95 (ความยาวคลื่นมากกว่า 700 นาโนเมตร) ที่มีขนาด
อนุภาคของการบดที่ 40 นาที มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 85 ที่มีขนาดอนุภาค
ของการบดที่ 60 นาที มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 75 ที่มีขนาดอนุภาคของ
การบดที่ 80 นาที มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 65 ที่มีขนาดอนุภาคของการบด
ที่ 100 นาที มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ที่ร้อยละ 60  
  
4.3 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง และ
เปรียบเทียบผลการสะท้อนรังสี NIR 
 การศึกษาในหัวข้อนี้ เป็นการทดลองนำเม็ดสี 2 ชนิด ที่มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดที่ดีที่สุด
ในหัวข้อ 4.2 มาย้อมด้ายฝ้ายเพื่อทดสอบการยึดติดฝ้ายและการสะท้อนรังสีของผ้าฝ้ายที่ทอจากด้าย
ที่ย้อมด้วยเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรด โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการย้อม ดังน้ี 
 4.3.1 ผลของตัวเติมเพ่ือช่วยในการติดสี  
 การทดลองนี้ใช้ตัวเติม 2 ชนิด ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (นันทิยา อัจฉราวรรณ์ และ
คณะ, 2554) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โดยเติมในอัตราส่วน เม็ดสี 20% โดยน้ำหนัก โพลีไวนิล
แอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 1% โดยน้ำหนัก โซเดียมคลอไรด์หรือโซเดียมซัลเฟต 1 % 
โดยน้ำหนัก ในน้ำ จากนั้น ย้อมสีด้ายฝ้าย โดยทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำขึ้นมาซักด้วยน้ำเปล่า 3 
รอบ แล้วผึ่งให้แห้ง นำตัวอย่างไปทดสอบและทอเป็นผืนผ้า เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาคดังแสดงใน
ภาพที่ 58 
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(ก) 

 
(ข) 
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(ค) 

 
(ง) 
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(จ) 

 
ภาพที่ 58 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายเมื่อย้อมด้วยตัวเติมโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และ

โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 
 (ก) ยังไม่ได้รับการย้อม  
 (ข) ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลยและ 
ใช้ตัวเติม NaCl  
 (ค) ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลยและ 
ใช้ตัวเติม Na2SO4  
 (ง) ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหารและ  
ใช้ตัวเติม NaCl  
 (จ) ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหารและ 
ใช้ตัวเติม Na2SO4 

 
 จากภาพที่ 58 (ก) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายที่ยังไม่ได้รับการย้อมจากเม็ดสี 

โครงสร้างมีลักษณะเป็นเส้นใยผิวเรียบ ขนาดของเส้นใย ประมาณ 20-30 ไมโครเมตร  
 เมื่อย้อมด้วยเม็ดสีจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย โดยเติมตัวเติม NaCl 

ดังแสดงในภาพที่ 58 (ข) กับตัวเติม Na2SO4 ดังภาพที่ 58 (ค) พบว่า NaCl สามารถย้อมได้ติดผิวของ
เส้นใยฝ้ายได้ดีกว่า  
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 เมื่อย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร โดยเติมตัว
เติม NaCl ดังแสดงในภาพที่ 58 (ง) กับตัวเติม Na2SO4 ดังภาพที่ 58 (จ) ที่ติดกับผิวของเส้นใย 
ไม่สนิท  

 เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเม็ดสีทั้งสองชนิด พบว่า NaCl สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใย
ฝ้ายได้ดีกว่า และเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง จังหวัดเลย สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใย
ฝ้ายได้ดีกว่าเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ จังหวัดมุกดาหาร  
 4.3.2 ผลของอุณหภูมิในการย้อม 
 การทดลองนี้ เป็นการนำเม็ดสี 2 ชนิด คือ เม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอ 
ผาขาว จังหวัดเลย เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1300oC และเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอ
หนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC เตรียมย้อมโดยเติมในอัตราส่วน เม็ดสี 
20% โดยน้ำหนัก โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 1% โดยน้ำหนัก โซเดียมคลอ
ไรด์ 1 % โดยน้ำหนัก ในน้ำ ทดลองย้อมที่อุณหภูมิของน้ำที่ อุณหภูมิห้อง 60oC และ 80oC เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็น ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ตรวจลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM วัดค่าสีด้วย
สเปคโตรโฟโตมิเตอร ์ดังแสดงในภาพที่ 59, 60, 61 และ 62  
 

 
 
ภาพที่ 59 โครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอ 

ผาขาว จังหวัดเลย ที่อุณหภูมิการย้อมต่างกัน (ก) อุณหภูมิห้อง (ข) 60oC (ค) 80oC 
  
 จากภาพที่ 59 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเส้นด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้าน
โนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย พบว่า การย้อมที่อุณหภูมิห้องและ 60oC มีลักษณะพื้นผิวคล้ายกัน 
คือมีลักษณะขรุขระเล็กน้อย ไม่เรียบ เมื่อเทียบกับการย้อมที่อุณหภูมิ 80oC ซึ่งมีผิวเรียบเนียนกว่า  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 60  ค่าความสว่างและสีของผ้าฝ้ายที่ทอจากด้ายฝ้ายย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้าน

โนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ที่อุณหภูมิการย้อมต่างกัน (ก) อุณหภูมิห้อง (ข) 
60oC (ค) 80oC 
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 จากภาพที่ 60 เมื่อวัดค่าสีของผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง 
อำเภอผาขาว จังหวัดเลย พบว่า ค่าความสว่างมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการย้อมสูงขึ้น แสดงว่าเม็ดสีติด
กับเส้นใยได้ดีขึ้น จึงทำให้ค่าความสว่างลดลง ที่อุณหภูมิการย้อม 80oC จึงเป็นอุณหภูมิที่ย้อมสีได้ติด
ดีที่สุด 
 

 
 
ภาพที่ 61 โครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง 

จังหวัดมุกดาหาร ที่อุณหภูมิการย้อมต่างกัน (ก) อุณหภูมิห้อง (ข) 60oC (ค) 80oC 
 
 จากภาพที่ 61 โครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ 
อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร พบว่า ลักษณะการติดของเม็ดสีที่เส้นใยที่อุณหภูมิย้อมที่ 80oC  
เม็ดสีสามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่าง (รูพรุน) ของเส้นฝ้ายได้ดีที่สุด ในขณะที่ภาพที่ 62 ความสว่าง
ของสีมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการย้อมเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าเม็ดสีติดกับเส้นใยฝ้ายได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
การย้อมสูงขึ้น อุณหภูมิการย้อมที่เหมาะสมของเม็ดสี จากทั้ง 2 แหล่ง สามารถย้อมให้ติดเส้นใยฝ้าย
ได้ดี ที่อุณหภูมิ 80oC 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
ภาพที่ 62 ค่าความสว่างและสีของผ้าฝ้ายที่ทอจากด้ายฝ้ายย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ 

อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ที่อุณหภูมิการย้อมต่างกัน (ก) อุณหภูมิห้อง (ข) 60oC (ค) 80oC 
 
 จากภาพที่ 62 เมื่อวัดค่าสีของผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งแหล่งบ้านวังไฮ 
อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหารพบว่าค่าความสว่างมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการย้อมสูงขึ้น แสดงว่า
เม็ดสีติดกับเส้นใยได้ดีขึ้น จึงทำให้ค่าความสว่างลดลง ที่อุณหภูมิการย้อม 80oC จึงเป็นอุณหภูมิที่ย้อม
สีได้ติดดีที่สุด 
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 4.3.3 ผลของเวลาในการย้อม 
 จากผลการทดลองในข้อ 4.3.1 ตัวเติมโซเดียมคลอไรด์ เม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่า
ซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใยฝ้ายได้ดีที่สุด ที่อุณหภูมิ 80oC จึงถูก
นำมาศึกษาระยะเวลาในการย้อม โดยศึกษาที่ระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ทอเป็นผืน แล้วนำมา
วัดค่าสีและการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 63 และ 64 
 

 
 

ภาพที่ 63 ผลของเวลาในการย้อมต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของผ้าฝ้ายที่ผ่านการย้อมด้วยเม็ดสี
จากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย 

 
 จากภาพที่ 63 การสะท้อนรังสีอินฟราเรดของผ้าฝ้ายที่ผ่านการย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรัง
แหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ที่เวลาในการย้อม 6, 12 และ 24 ชั่วโมง พบว่า ที่ 6 
ชั่วโมง สามารถสะท้อนได้ประมาณ 60% และเพิ่มขึ้นเป็น 70% ในเวลาย้อม 12 ชั่วโมง ที่เวลาในการ
ย้อม 24 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าการสะท้อนประมาณ 75% ดังนั้น เวลาในการย้อม 24 ชั่วโมง จึงเป็นเวลา 
ที่เหมาะสมในการย้อม เมื่อตรวจวัดค่าสีของผ้าฝ้ายที่ผ่านการย้อมเทียบกับผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านการย้อม 
ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 49  
 จากภาพที่ 64 (ก) ค่าความสว่างของผืนผ้าฝ้าย (L*) มีค่า 96.10 โดยสีขาวมีความสว่างสูงสุด
อยู่ที่ 100 โดยมีความเป็นสีแดง (a*) 0.77 และมีความเป็นสีเหลือง (b*) 1.36 เมื่อย้อมด้วยเม็ดสี 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ค่าความสว่างลดลงเหลือ 76.98 ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นเป็น 18.08 ค่าความ
เป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้น 32.72 เมื่อเพิ่มเวลาในการย้อมเป็น 12 และ 24 ชั่วโมง ค่าความสว่างลดลง 
เป็น 74 และ 69 ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นเป็นสีแดงมีค่า 14 และ 12 ค่าความเป็นสีเหลืองมีค่า 29 
และ 25 โดยมีค่าความแตกต่างของสี (E) ระหว่าง 6, 12 และ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 6.4 และ 6.6 
ตามลำดับ 
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(ก) 

  
(ข) 

  
(ค) 

 
(ง) 
 

ภาพที่ 64 ค่าสีของผ้าฝ้าย (ก) ยังไม่ผ่านการย้อม (ข) ย้อมด้วยเม็ดสี 6 ชั่วโมง (ค) ย้อมด้วยเม็ดสี 12 
ชั่วโมง (ง) ย้อมด้วยเม็ดสี 24 ชั่วโมง 
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4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพความคงทนของเม็ดสีจากดินลูกรังในการย้อมสิ่งทอ 
 การทดสอบประสิทธิภาพความคงทนของเม็ดสีในการย้อมสิ่งทอ ทดสอบโดยใช้ มอก.121-
2552 เล่ม 2 ความคงทนของสีต่อแสงซีนอนอาร์ก เล่ม 3 ความคงทนของสีต่อการซักด้วยสบู่ หรือ 
สบู่และโซดา เล่ม 4 ความคงทนของสีต่อเหงื่อ และเล่ม 5 ความคงทนของสีต่อการขัดถู โดยนำผ้าที่
ผ่านการย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ที่ ใช้อุณหภูมิใน
การย้อม 80oC เวลา 24 ชั่วโมง ไปทดสอบตามมาตรฐานข้างต้น แล้ววัดค่าสีด้วยสเปคโตรโฟโต
มิเตอร์ เพ่ือเปรียบเทียบสีก่อนและหลังการทดสอบ ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 65, 66, 67 และ 68  
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 65 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อแสงซีนอนอาร์ก (ก) ค่าสีก่อนการทดสอบ (ข) ค่าสีหลัง

การทดสอบ 
 
 จากภาพที่ 65 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อแสงซีนอนอาร์ก ตามมาตรฐาน มอก. 
121-2552 เล่ม 2 เมื่อนำผ้าฝ้ายที่ผ่านการทดสอบมาวัดค่าสีด้วยสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ พบว่า มีค่า
ความสว่างเพิ่มขึ้นจาก 69.27 เป็น 70.96 ค่าความเป็นสีแดงลดลงจาก 12.24 เป็น 11.95 ค่าความ
เป็นสีเหลืองลดลงจาก 25.76 เป็น 23.98 ค่าความแตกต่างของสี มีค่าเท่ากับ 2.69  
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 66 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซักด้วยสบู่ (ก) ค่าสีก่อนการทดสอบ (ข) ค่าสีหลัง

การทดสอบ 
 
 จากภาพที่ 66 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการซักด้วยสบู่ ทดสอบตาม มอก. 121-
2552 เล่ม 3 เมื่อนำผ้าฝ้ายที่ผ่านการทดสอบมาวัดค่าสีด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ เทียบกับ  
ผ้าฝ้ายย้อมเม็ดสีที่ยังไม่ผ่านการทดสอบ ได้ผลดังแสดงในภาพที่ 66 ค่าความสว่างเพิ่มขึ้นจาก 69.27 
เป็น 73.28 ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นจาก 12.24 เป็น 15.97 ค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้นจาก 25.76 
เป็น 29.28 และค่าความแตกต่างของสีมีค่าเท่ากับ 6.48  
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 67 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อเหงื่อ (ก) ค่าสีก่อนการทดสอบ (ข) ค่าสีหลังการทดสอบ 
 
 จากภาพที่ 67 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อเหงื่อ ตาม มอก. 121-2552 เล่ม 4 ค่า
ความสว่าง เพ่ิมขึ้นจาก 69.27 เป็น 73.28 ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นจาก 12.24 เป็น 15.97 ค่าความ
เป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้นจาก 25.76 เป็น 29.28 ค่าความแตกต่างระหว่างสีก่อนและหลังการทดสอบมีค่า 
6.48  
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 68 ผลการทดสอบความคงทนของสีต่อการขัดถู (ก) ค่าสีก่อนการทดสอบ (ข) ค่าสีหลังการทดสอบ 
 
 จากภาพที่ 68 การทดสอบความคงทนของสีต่อการขัดถู ตาม มอก. 121-2552 เล่ม 5 พบว่า 
ค่าความสว่างเพิ่มขึ้นสูงมาก จาก 69.27 เป็น 82.81 ค่าความเป็นสีแดงลดลงจาก 12.24 เป็น 7.89 
ค่าความเป็นสีเหลือง ลดลงจาก 25.79 เป็น 22.00 ค่าความแตกต่างของสีก่อนและหลังการทดสอบ  
มีค่าเท่ากับ 15.14  
 
4.5 ผลการถ่ายทอดนวัตกรรมผลิตภัณฑส์ู่ชุมชน 
 การถ่ายทอดนวัตกรรมผลิตภัณฑ์สู่ชุมชน เป็นการนำกระบวนการย้อมด้ายฝ้ายด้วยเม็ดสีจาก
ดินลูกรัง จากกระบวนการที่ ได้ศึกษาจนได้วิธีการที่ดีที่ สุดแล้วนำไปถ่ายทอดให้กับชุมชน 
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ที่เป็นวิสาหกิจชุมชนบ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ให้แก่ชุมชน  
จำนวน 30 คน  
 4.5.1 ผลการหาคุณภาพเครื่องที่ใช้อบรมเชิงปฏิบัติการ 

4.5.1.1 ชุดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ เมื่อนำชุดอบรมเชิงปฏิบัติการไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 5 
ท่านพิจารณา ผลการพิจารณามาหาค่าความสอดคล้อง พบว่าทุกข้อมีค่าเกิน 0.5 (ภาคผนวก ก.) 

4.5.1.2 แบบทดสอบ เมื่อนำแบบทดสอบไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่านพิจารณา ผลการ
พิจารณามาหาค่าความสอดคล้อง พบว่าทุกข้อมีค่าเกิน 0.5 และมีค่าความเชื่อมั่น 0.82 มีค่าความ
ยากง่ายต้ังแต่ 0.43-0.77 และค่าอำนาจจำแนกต้ังแต่ 0.33-0.53 

4.5.1.3 แบบสอบถามความพึงพอใจ นำแบบทดสอบไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่าน
พิจารณา ผลการพิจารณามาหาค่าความสอดคล้อง พบว่า พบว่าทุกข้อมีค่าเกิน 0.5 และมีค่าความ
เชื่อมั่น 0.81 ซึ่งมากกว่า 0.6 ดังนั้นคุณภาพของแบบทดสอบมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ดี 
 4.5.2 ผลการจัดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ 
 ผู้วิจัยได้จัดฝึกอบรมให้แก่ประชาชน ชุมชนบ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว 
จังหวัดเลย จำนวน 30 คน โดยผู้เข้าฝึกอบรมมีอายุอยู่ในช่วง 20-70 ปี ประกอบไปด้วยเพศชาย 5 
คน และเพศหญิง 25 คน โดยได้ทำแบบทดสอบก่อนและหลังการฝึกอบรม (ภาคผนวก ค.) พบว่า 
ก่อนอบรมมีคะแนนเฉลี่ย 7.27 คะแนน จากคะแนนเต็ม 20 คะแนน และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
2.03 คะแนน เมื่อได้รับการฝึกอบรมแล้วทดสอบอีกครั้ง พบว่า มีคะแนนเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเป็น 14.37 คิด
เป็น และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.61 แสดงให้เห็นว่า ผู้เข้ารับการฝึกอบรมมีความรู้เพิ่มขึ้น แสดงให้
เห็นว่าผู้เข้าร่วมอบรมมีความรู้เพิ่มขึ้นและแตกต่างจากก่อนอบรม อย่างมีนัยสำคัญทางสถติ ที่ระดับ 
0.05 ดังแสดงในตารางที่ 16 
 
ตารางที่ 16 ผลการทดสอบระดับความเชื่อมั่นทางสถิติของคะแนนสอบผู้เข้าฝึกอบรมก่อนและหลัง

ฝึกอบรม 
 

การทดสอบ จำนวนผู้ทดสอบ 

(N) 
ค่าเฉลี่ย  SD df t Sig 1 

tailed 

ก่อนอบรม 30 7.47 1.18 29 26.47* 0.000 

หลังอบรม 30 14.83 1.51 29 
 
หมายเหตุ *P<0.05 
 
 ผู้ เข้ารับการฝึกอบรมตอบแบบสอบถามความพึงพอใจในการจัดการฝึกอบรม พบว่า  
มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 4.42 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.16 ซึ่งอยู่ในระดับดี (ภาคผนวก ค.) 
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บทที่ 5  
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังที่คัดเลือกมาจาก 5 
แหล่ง ในประเทศไทย ที่เป็นแหล่งที่ใช้ดินลูกรังย้อมผ้าพื้นเมือง คือ 1) ดินบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง 
จังหวัดมุกดาหาร 2) ดินบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ 3) ดินบ้านคำไผ่ อำเภอ
สมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์ 4) ดินบ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย และ  
5) ดินบ้านรางหวาย ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี ดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ 
อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร โดยนำมาศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางเคมี แล้วคัดเลือกเหลือ 
2 แหล่ง เพื่อนำมาพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้แก่ แหล่งบ้านคำไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร และ แหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ซึ่งได้พัฒนากระบวนการผลิตเม็ดสีให้
มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดและทดสอบสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ได้ข้อสรุปดังต่อไปนี ้
  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังจากชุมชนที่ ใช้ดิน
ลูกรังย้อมผ้า 
 ดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง  
1-20 ไมโครเมตร มีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงที่สุด ที่ร้อยละ 43.12 ซึ่งเหล็กออกไซด์มีสมบัติสะท้อน
รังสีอินฟราเรดได้ดี ขณะที่ดินลูกรังจากบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย มีขนาดอนุภาคอยู่
ในช่วง 1-15 ไมโครเมตร มีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงเป็นอันดับ 2 ที่ร้อยละ 11.17 และมีปริมาณ 
ไททาเนียมไดออกไซด์สูงที่ร้อยละ 3.01 ซึ่งมีดัชนีหักเหของแสงสูง จึงถูกเลือกมาเป็นสารตั้งต้น 
การพัฒนาเม็ดสี  
 5.1.2 ผลการพัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังให้มีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
 เม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร ที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
1000oC เป็นเม็ดสีที่มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด โดยมีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
อยู่ในช่วงร้อยละ 70-80 เวลาในการบดเพื่อลดขนาดของเม็ดสีที่ทำให้เม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
ได้ดีที่สุด คือ 20 และ 40 นาที  
 เม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
1300oC เป็นเม็ดสีที่มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด โดยมีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
อยู่ในช่วงร้อยละ 80-90 เวลาในการบดเพื่อลดขนาดของเม็ดสีให้สะท้อนรังสีได้ดีที่สุดคือ 20 นาที  
 5.1.3 ผลการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง  
และเปรียบเทียบผลการสะท้อนรังสี NIR 
 โซเดียมคลอไรด์เป็นตัวเต็มที่ทำให้เม็ดสีติดกับเส้นใยฝ้ายได้ดีกว่าโซเดียมซัลเฟต ทำให้การ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างดินบ้านวังไฮอำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร กับดินบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย ดินบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัด
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เลยสามารถติดกับเส้นใยฝ้ายได้ดีกว่า เวลาในการแช่ย้อมที่ดีที่สุด คือ 24 ชั่วโมง และอุณหภูมิในการ
ย้อมที่ทำให้สีติดดีที่สุดคือ 80oC 
 5.1.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพความคงทนของเม็ดสีจากดินลูกรังในการย้อมสิ่งทอ 
 ด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรัง ทอเป็นผืนผ้าแล้วนำไปทดสอบความคงทนของสีตาม 
มอก. 121-2552 สีมีความคงทนต่อแสงซีนอนอาร์ก โดยค่าสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย สีมีความ
คงทนต่อสบู่ หรือ สบู่โซดา ค่าสีมีการเปลี่ยนแปลงหลังการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด 
เช่นเดียวกับความคงทนต่อเหงื่อ ค่าสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่ความคงทนต่อการขัดสี ค่าสีมี
การเปลี่ยนแปลงมาก 
 5.1.5 ผลการถ่ายทอดนวัตกรรมผลิตภัณฑส์ู่ชมชน 
 ผู้เข้าฝึกอบรมมีความรู้ความเข้าใจในการย้อมผ้าด้วยเม็ดสีจากดินลูกรัง เพิ่มขึ้นจากก่อนการ
ฝึกอบรมถึงร้อยละ 35.50 เมื่อเทียบกับคะแนนเต็ม และมีความพึงพอใจที่ระดับคะแนน 4.42 ซึ่งอยู่
ในระดับดี 
 
5.2 อภิปรายผลวิจัย 
 5.2.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของแหล่งดินลูกรังทั้ง 5 แหล่ง ที่ชุมชน
ใช้ดินลูกรังย้อมผ้าพื้นเมือง ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วยเครื่องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบ  
ส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) โครงสร้างผลึกด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน 
(X-ray diffraction, XRD) องค์ประกอบเคมีด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์ฟลูออเรสเซนต์ชนิดตรวจวัดรังสีจาก
ระดับพลังงาน (Energy dispersive x-ray spectrometer, EDS) ดังนี้ คือ 1) ดินบ้านวังไฮ อำเภอ
หนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 2) ดินบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์ 3) ดินบ้าน 
คำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัดกาฬสินธุ์ 4) ดินบ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัด
เลย และ 5) ดินบ้านรางหวาย ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี โดยเก็บตัวอย่าง
ดินลูกรังที่ผิวดิน และลึกลงใต้ผิวดินระยะ 10 เซนติเมตร (นันททิยา  อัจฉราวรรณ์ ไพรัช วงศ์ยุทธไกร 
และสมพล มงคลพิทักษ์สุข, 2554) พบว่า ดินลูกรังจากแหล่งดินบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1-20 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเคมีซึ่งวิเคราะห์ด้วย EDS 
ประกอบด้วย ซิลิการ้อยละ 34.94 อะลูมินาร้อยละ 13.74  เหล็กออกไซด์ร้อยละ 43.12 ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ 1.05 โปแตสเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.48 แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 0.36 และการ
สูญเสียจากการเผา ร้อยละ 5.31 แหล่งดินบ้านเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์  
มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1-20 ไมโครเมตรมีองค์ประกอบเคมีซึ่งวิเคราะห์ด้วย EDS ประกอบด้วย  
ซิลิการ้อยละ 57.80 อะลูมินาร้อยละ 18.57  เหล็กออกไซด์ร้อยละ 7.74 ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อย
ละ 1.08 และการสูญเสียจากการเผา ร้อยละ 14.81 แหล่งดินบ้านคำไผ่ อำเภอสมเด็จ จังหวัด
กาฬสินธุ์ มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเคมีซึ่งวิเคราะห์ด้วย EDS 
ประกอบด้วย ซิลิการ้อยละ 64.65 อะลูมินาร้อยละ 9.21  เหล็กออกไซด์ร้อยละ 4.67 ไทเทเนียม- 
ไดออกไซด์ร้อยละ 0.74 แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.25 แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.05 และการ
สูญเสียจากการเผา ร้อยละ 16.81 แหล่งดินบ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัด
เลย มีขนาดอนุภาคอยู่ ในช่วง 1 -15 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเคมีซึ่ งวิ เคราะห์ ด้วย EDS 
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ประกอบด้วย ซิลิการ้อยละ 44.81 อะลูมินาร้อยละ 31.28  เหล็กออกไซด์ร้อยละ 11.17 ไทเทเนียม
ไดออกไซด์ร้อยละ 3.01 และการสูญเสียจากการเผาร้อยละ 9.73 และแหล่งดินบ้านรางหวาย ตำบล
รางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี  มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.5 -10 ไมโครเมตร  
มีองค์ประกอบเคมีซึ่งวิเคราะห์ด้วย EDS ประกอบด้วย ซิลิการ้อยละ 53.65 อะลูมินาร้อยละ 13.21  
เหล็กออกไซด์ร้อยละ 9.37 ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 1.34 โปแตสเซียมออกไซด์ร้อยละ 1.02 
แคลเซียมออกไซด์ร้อยละ 4.27 แมกนีเซียมออกไซด์ร้อยละ 14.03 และการสูญเสียจากการเผา  
ร้อยละ 13.11 โดยองค์ประกอบทางกายภาพและองค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังแต่ละแหล่ง  
มีองค์ประกอบแตกต่างกันออกไป ซึ่งสอดคล้องกับการสำรวจ องค์ประกอบทางเคมีของดินลูกรังในแต่
ละภูมิภาค ของประเทศไทย (ธนวัฒน์  จารุพงษ์สกุล และคณะ, 2546) โดยดินลูกรังส่วนมาก 
จะพบอยู่ในบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ตอนกลางของภาคเหนือ และภาคตะวันออก และพบ
เล็กน้อยในภาคกลางและภาคใต้  (กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ , 2547) ความลึก 
ไม่เกิน 50 เซนติเมตรจากผิวดิน (Vijarnsorn, 1984) และลักษณะที่เด่นของดินลูกรัง คือ มีปริมาณ
เหล็กออกไซด์ และอะลูมินาในปริมาณสูง และในบางครั้งอาจจะมีซิลิกา แร่ควอทซ์ และคาโอลิไนท์ 
(กรมพัฒนาที่ดิน กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2547) 

5.2.2 การพัฒนาเม็ดสีจากดินลูกรังให้มีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้คัดเลือกแหล่งดิน
ลูกรังที่มีลักษณะโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบเคมีที่โดดเด่น 2 แหล่งจาก 5 แหล่ง คือ ดินลูกรังจาก
แหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เนื่องจากมีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงที่สุด ซึ่งเหล็ก
ออกไซด์เป็นสารที่สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี ดินลูกรังจากแหล่งนี้จึงเหมาะที่จะนำไปพัฒนาการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดให้สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้เพ่ิมขึ้น และดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่า
ซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย เนื่องจากมีปริมาณเหล็กออกไซด์สูงเป็นอันดับรองจากแหล่งดินลูกรัง
จากจังหวัดมุกดาหาร และมีปริมาณไททาเนียมไดออกไซด์สูงกว่าแหล่งอื่น ซึ่งไททาเนียมไดออกไซด์ 
มีดัชนีหักเหของแสงสูง จึงเป็นสารอีกชนิดหนึ่งที่สะท้อนรังสีได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับ Stiefel (2004) 
วัสดุที่สะท้อนรังสี NIR ส่วนใหญ่เป็นโลหะออกไซด์ที่ถูกใช้ในการดูดกลืนแสงที่มองเห็นในบางช่วง
ความยาวคลื่น โลหะออกไซด์และซัลไฟด์ที่ถูกใช้มากที่สุด ได้แก่ TiO2, Fe2O3, Al2O3, Cr2O3, MnOx 
และ CdS เป็นต้น จากสารทั้งหมดที่ใช้ทำเป็นเม็ดสี ไททาเนียมออกไซด์ถูกใช้เป็นเม็ดสีมากที่สุด
เนื่องจากเป็นสารไม่อันตรายและมีความเสถียรสูงที่สะท้อนรังสี NIR ได้ดี  (Norman, Michele, 
Amaya, Christopher, John, & Robert, 2003) ได้ศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมบัติทางแสงของ 
TiO2 ที่มีดัชนีหักเห (Retractive index) = 2.5–2.7 และขนาดอนุภาคของ TiO2 พบว่า อนุภาคของ 
TiO2 ที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตร สามารถกระเจิงแสงได้ดีในช่วงแสงที่มีความยาวคลื่นต่ำกว่า 400 
นาโนเมตร จึงได้นำดินลูกรังจาก 2 แหล่งนี้ไปพัฒนาให้สะท้อนรังสีอินฟราเรด โดยนำดินลูกรังจาก 2 
แหล่งมาบดด้วยเครื่องบด hammer mill และคัดขนาดให้สามารถผ่านตะแกรงร่อนขนาด 100 
mesh หลังจากนั้นบดผสมด้วย ball mill อีกครั้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำมาคัดขนาดให้ได้ขนาดเล็ก
กว่า 45 ไมโครเมตร โดยใช้วิธีคัดแยกจากการตกตะกอนซึ่งเป็นไปตามกฎของสโตก (stoke’s law) 
หลังจากนั้นนำสารไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเฟสใหม่ บด
สารหลังจากเผาแล้วให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร นำเม็ดสีมาวิเคราะห์ผลด้วย XRD, SEM 
วัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดด้วยเครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer  
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ดินลูกรังจากบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เมื่อผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
900-1300oC แล้วนำมาตรวจวัดด้วย XRD พบว่า ที่อุณหภูมิแคลไซน์ 900oC พีคของควอทซ์ 
(quartz, SiO2) มีความคมชัด พีคของเฮมาไทด์ (hematite, Fe2O3) มีความสูงลดลง เนื่องจาก
สารอินทรีย์ในดินที่บดบังพีคของควอทซ์ถูกเผาออกไปทำให้ XRD สามารถวิเคราะห์ความเป็นผลึก
ของควอทซ์ ได้ดีขึ้ น  (Bykova, et al, 2016; Tanei, et al, 2016; Pati, et al, 2015) เมื่ อ เพิ่ ม
อุณหภูมิแคลไซน์เป็น 1000oC พีคของเฮมาไทด์ (hematite, Fe2O3) เด่นชัดเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิช่วยทำให้โครงสร้างผลึกเฮมาไทด์จัดเรียงตัวกันได้สมบูรณ์ขึ้น และมีขนาดผลึกที่ใหญ่ขึ้นตาม
อุณหภูมิ ซึ่งมีลักษณะเป็นเช่นนั้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนกระทั่งอุณหภูมิ 1300oC คล้ายกับเกศริน มีมล 
และอนุวัฒน์ หัสดี (2561) เมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 และ1,100 oC มีลักษณะเป็นเม็ดมีขนาด
ใหญ่เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ได้รับที่อุณหภูมิ 900 oC เป็นต้นไปจะมีพลังงานความร้อนเพียงพอ
ที่ทำให้อนุภาค Fe3O4 รวมตัวเป็นเม็ดของ α-Fe2O3 และโครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนไปจากที่เป็นอิน
เวิร์ด-สปิเนลคิวบิกกลายเป็นรอมโบฮีดรัลสอดคล้องกับผลทางโครงสร้างผลึก ในขณะที่พีคของควอทซ์
มีความสูงเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาแคลไซน์จาก 900-1100oC และความสูงของพีคลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เผาแคลไซน์เพิ่มขึ้นเป็น 1200oC และ 1300oC สังเกตได้จากตำแหน่งพีคที่ 2 = 27 องศา ซึ่งเป็นไป
ได้ที่ควอทซ์ทำปฏิกิริยากับคาโอลิไนท์ แต่ยังไม่ปรากฏเป็นผลึกที่ชัดเจนจึงยังตรวจวัดด้วย XRD ไม่ได้ 
ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงจึงตรวจพบเพียงพีคของเฮมาไทด์ที่คมชัด เนื่องจากมีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นแต่ยังไม่
เปลี่ยนรูปผลึกเป็นสปิเนลที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ในช่วงนี้ เช่นเดียวกับ (Sainz, Castello, Pla, & 
Gallart, 2003) การนำโลหะออกไซด์หรือเกลือไนเตรทมาเผาที่อุณหภูมิสูงทำให้เกิดสารออกไซด์ชนิด
ใหม่ ซึ่งมีความคงทนต่อสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ทนต่อความเป็นกรดด่างได้ดี ซึ่งวิธีเตรียมดังกล่าว
เรียกว่า การแคลไซน์ (Calcination) ซึ่งเป็นการทำปฏิกิริยาระหว่างของแข็งกับของแข็ง ได้สารใหม่ที่
มีโครงสร้างผลึกที่เสถียรเป็น สปิเนล หรือ รูไทล์ เมื่อนำมาตรวจคุณลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วย 
SEM พบว่า ตัวอย่างผงดินที่ผ่านการแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC มีลักษณะอนุภาคเป็นเหลี่ยม
แหลมคมไม่กลมมน โดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 1-10 ไมโครเมตร โดยอนุภาคขนาดเล็กเกาะตัวกัน
หลวม ๆ เป็นเสมือนอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นอนุภาคที่อยู่ในช่วงมากกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น
ของรังสีอินฟราเรด เช่นเดียวกับ (Yamada, Nagahara, Satoh and Kurosaki, 2000) ที่ต้อง
ปรับปรุงคุณภาพเม็ดสีด้วยการแยกขนาดและเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิต่าง ๆ และบดให้มีขนาดมากกว่า
ครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด แล้วนำมาทำเป็นสารย้อมเส้นใยฝ้าย เพื่อให้เกิดการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี เมื่อนำผงดินลูกรังที่ผ่านการเผาแคลไซน์แล้วไปวัดค่าการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดด้วย UV-Vis-NIR spectrophotometer ดินลูกรังที่เผาแคลไซน์ทุกอุณหภูมิหรือเม็ดสี มี
แนวโน้มการสะท้อนรังสีไปในทิศทางเดียวกัน คือ สะท้อนรังสีอัลตร้าไวโอเลตต่ำ นั่นแสดงว่าดูดกลืน
รังสีอัลตร้าไวโอเลตสูง เมื่อพิจารณาแสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า (ช่วงความยาวคลื่น 400-700 นาโน
เมตร) ช่วงความยาวคลื่น 400-550 นาโนเมตร เม็ดสีดูดกลืนพลังงานแสงในช่วงนี้ได้ดีจึงสะท้อน
พลังงานแสงได้ต่ำ โดยเม็ดสีมีความสามารถสะท้อนรังสีได้สูงขึ้นเป็นลำดับในช่วงความยาวคลื่น 550 
นาโนเมตร ขึ้นไป จนกระทั่งเข้าสู่ช่วงรังสีอินฟราเรด (ความยาวคลื่นมากกว่า 700 นาโนเมตร) 
ปริมาณการสะท้อนสูงขึ้นเข้าใกล้ 100% โดยเม็ดสีที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900oC สามารถ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ต่ำกว่าเม็ดสีที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC เนื่องจากเฮมาไทด์ที่
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อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1000oC มีความเป็นผลึกมากกว่าเฮมาไทด์ที่อุณหภูมิ 900oC เมื่ออุณหภูมิการ
เผาแคลไซน์เพิ่มเป็น 1100oC, 1200oC และ 1300oC การสะท้อนรังสีอินฟราเรดมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากปริมาณควอทซ์ที่เป็นผลึกที่มีดัชนีหักเหของแสงสูงเกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารอื่น ทำให้มี
ปริมาณน้อยลง จึงสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ลดลงตามไปด้วย โดยการสะท้อนรังสีในช่วง 700-1000 
นาโนเมตร มีการสะท้อนรังสีลดลง เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กบางส่วนที่มีอยู่ในเม็ดสียังทำให้รังสีเกิด
การกระเจิงและถูกดูดกลืนโดยเม็ดสี เม็ดสีจึงยังสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ไม่เต็มที่  อุณหภูมิการเผา
แคลไซน์ที่ทำให้เม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด ได้แก่ 1000oC ซึ่งจะถูกนำไปศึกษาในหัวข้อ 
การกระจายขนาดอนุภาคต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ผลการเปลี่ยนแปลงเฉดสีมีความสอดคล้อง
กับผลวิเคราะห์ด้วย XRD และการสะท้อนรังสีอินฟราเรด เมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์ต่ำ ซิลิกายังไม่ทำ
ปฏิกิริยากับสารในกลุ่มเหล็กหรืออะลูมินาในดิน จึงทำให้มีความสว่างสูงและสีแดงเป็นสีของเหล็ก
ออกไซด์ที่มีประจุ 3+ เมื่อเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900oC และ 1000oC เหล็กออกไซด์ยังไม่เปลี่ยน
ประจุจาก 3+ เป็น 2+ (เกศริน มีมล และอนุวัฒน์ หัสดี, 2561)  จึงทำให้สีของเม็ดสียังคงเป็นสี
น้ำตาลแดงและสว่างด้วย เมื่อนำมาวัดการสะท้อนรังสีจากการรวมตัวกันของซิลิกาและเหล็กออกไซด์ 
ทำให้เกิดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดสูงกว่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีที่เผาแคลไซน์ที่อุณภูมิ
สูงกว่า ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงขึ้นเป็น 1100-1300oC สีเข้มขึ้นเนื่องจากเหล็กออกไซด์บางส่วน
เปลี่ยนประจุจาก 3+ ไปเป็น 2+ ซึ่งมีสีดำ (Bykova, et al, 2016: Tanei, et al, 2016; Pati, et al, 
2015) เป็นการเปลี่ยนจากสนิมแดง (red rust) เป็นสนิมดำ (black rust) และซิลิกาเริ่มมีปริมาณ
ลดลง เนื่องจากเริ่มไปทำปฏิกิริยากับสารในกลุ่มอะลูมินา และเปลี่ยนรูปไปเป็นสารประกอบอื่น จึงทำ
ให้การสะท้อนรังสีอินฟราเรดลดลง เมื่อนำมาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสว่างและค่าสีกับ
อุณหภูมิเผาแคลไซน์ พบว่า ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 900oC และ 1000oC ค่าความสว่างและค่าสีไม่
เปลี่ยนแปลง เมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงขึ้นค่าความสว่าง ค่าสีแดงและค่าสีเหลือง ลดลงอย่างรวดเร็ว 
โดยค่าสีเหลืองและค่าความสว่างมีแนวโน้มการลดลงไปในทางเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าการลดลงของ
ค่าสีเหลืองเกิดจากการหายไปของซิลิกา และค่าสีแดงลดลงในลักษณะเส้นตรงซึ่งเกิดจากการเปลี่ยน
ประจุของเหล็กออกไซด์จาก 3+ เป็น 2+ (Bykova, et al, 2016: Tanei, et al, 2016; Pati, et al, 
2015) โดยปรากฏชัดในช่วงอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1100-1300oC เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของสี 
(E) ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ในช่วง 1000-1100oC มีความแตกต่างของค่าสีสูงสุด เนื่องจากมีการ
เปลี่ยนแปลงของเหล็กออกไซด์และซิลิกาที่เริ่มไปทำปฏิกิริยากับสารกลุ่มอะลูมินา ทำให้เกิดความ
แตกต่างของสีมากกว่าช่วงอื่น ซึ่งลดลงในช่วง 1100-1200oC และเพิ่มขึ้นอีกครั้งในช่วง 1200-
1300oC ซึ่งในอุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1300oC ปริมาณซิลิกาลดลงสูงมากเมื่อเทียบกับอุณหภูมิเผาแคล
ไซน์อื่น ซึ่ งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย XRD สอดคล้องกับงานวิจัยของ Worawong, 
Jutarosaga And Onreabroy (2014) ที่สังเคราะห์อนุภาคแม่เหล็ก  Fe3O4 ด้วยวิธีการโซเจล 
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาแคลไซน์เป็น 700, 900 และ 1,100 oC โดยที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ 900 
และ 1,100 oC รูปแบบการเลี้ยวเบนจะตรงกับค่ามาตรฐาน α-Fe2O3 : 87-1164 สรุปได้ว่าการเผา 
แคลไซน์ 900 และ 1,100 oC จัดเป็นสาร แม่เหล็ก α-Fe2O3 มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบรอมโบฮีดรัล 
(rhombohedral) นอกจากนี้จะเห็นได้ว่า อนุภาคแม่ เหล็ก Fe3O4 เริ่มเปลี่ยนเป็น α-Fe2O3  
ที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน์สูงขึ้น  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kazeminezhad & Mosivand 
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(2014) ที่ศึกษาการเปลี่ยนเฟสของ เหล็กในสารละลาย electro-oxidized จาก Fe3O4 เป็น γ และ 
α-Fe2O3 ด้วยการเผาด้วยอุณหภูมิสูง จะเริ่มมีการเปลี่ยนเฟส กับงานวิจัยของ Yotsakit, Nattapon, 
Kitipun, Patarawagee and Jakrapong (2013) ที่ใช้กระบวนการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 
700, 900 และ 1,100 oC ทำให้สามารถขจัดปริมาณสารเคมีออกไปได้ เช่น ซิลิกอน และกำมะถัน 
เมื่อแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 และ 700 oC มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมและเมื่อเผาแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 900 และ1,100 oC มีลักษณะเป็นเม็ดมีขนาดใหญ่เนื่องจากพลังงานความร้อนที่ได้รับที่
อุณหภูมิ 900 oC เป็นต้นไปจะมีพลังงานความร้อนเพียงพอที่ทำให้อนุภาค Fe3O4 รวมตัวเป็นเม็ดของ 
α-Fe2O3 และโครงสร้างผลึกจะเปลี่ยนไปจากที่เป็นอินเวิร์ดสปิเนลคิวบิกกลายเป็นรอมโบฮีดรัล
สอดคล้องกับผลทางโครงสร้างผลึก เกศริน มีมล และอนุวัฒน์ หัสด ี(2561) 
 ผลการกระจายขนาดอนุภาคต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด โดยการนำเม็ดสีที่ผ่านการเผา
แคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC มาบดเพื่อลดขนาดอนุภาคด้วยเครื่อง ring mill ที่เวลา 20, 40, 60, 80 
และ 100 นาที ตามลำดับ แล้วนำมาวิเคราะห์ขนาดอนุภาคและวัดค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด 
พบว่า การกระจายขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.2-50 ไมโครเมตร โดยลักษณะการกระจายแบ่งเป็น  
2 ช่วง คือ ช่วงที่มีขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ 0.5 ไมโครเมตร และ 10 ไมโครเมตร เมื่อบดด้วยเวลาเพิ่มขึ้น 
ขนาดเฉลี่ยที่อยู่ในช่วง 0.5 ไมโครเมตร มีปริมาณเพิ่มขึ้น และ 10 ไมโครเมตร มีปริมาณลดลง  
การที่ขนาดมีการกระจายตัวใน 2 ช่วงดังกล่าว เนื่องจากเป็นข้อจำกัดของเครื่องบด โดยค่าเฉลี่ยของ
ขนาดอนุภาคที่บดด้วยเวลา 20 นาที เท่ากับ 4.91 ไมโครเมตร 40 นาที เท่ากับ 4.85 ไมโครเมตร 60 
นาที เท่ากับ 4.22 ไมโครเมตร 80 นาที เท่ากับ 3.94 ไมโครเมตร และ 100 นาที เท่ากับ 3.71 
ไมโครเมตร ผงดินลูกรังที่ได้จากการเผาแคลไซน์มีความแข็งมาก เนื่องจากประกอบด้วยควอทซ์และ  
เฮมาไทด์ ทำให้การบดเพื่อลดขนาดทำได้ยาก จึงเห็นการเปลี่ยนแปลงขนาดที่ไม่แตกต่างกันมากนัก 
เมื่อนำไปวัดการสะท้อนรังสีอินฟราเรด เมื่อนำดินลูกรังที่ถูกบดด้วยเวลา 20 และ 40 นาที มีค่าการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้เคียงกันและสะท้อนได้สูงกว่าที่เวลาบดอื่น ๆ อย่างที่กล่าวไปแล้วข้างต้นว่า 
การกระจายขนาดอนุภาคมี 2 ช่วงคือ ช่วงค่าเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 0.5 ไมโครเมตร และ 10 
ไมโครเมตร เมื่อบดนานขึ้น ช่วงค่าเฉลี่ยที่ 0.5 ไมโครเมตร มีปริมาณเพิ่มขึ้น อนุภาคขนาดเล็กที่มี
ขนาดเล็กกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น สามารถดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้ (อนุสรา  ศรีสรวล, 2545; 
Cui, 2011) ทำให้การสะท้อนต่ำลงเมื่ออนุภาคเล็กลง ขนาดความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดที่ตก
กระทบกับวัตถุแล้วเกิดความร้อน คือ 700-2500 นาโนเมตร ดังนั้น เพื่อลดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด
ช่วงนี้ให้มากที่สุด จึงควรเตรียมเม็ดสีให้มีขนาดโตกว่า 1250 นาโนเมตร หรือ 1.25 ไมโครเมตร ซึ่ง
เป็นครึ่งหนึ่งของ 2500 นาโนเมตร จากค่าเฉลี่ยการกระจายขนาดของอนุภาค มีขนาดโตกว่า 1.25 
ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  
แต่เนื่องจากยังมีขนาดอนุภาคบางส่วนที่มีขนาดเล็กกว่า 1.25 ไมโครเมตร จึงทำให้มีการดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดสูงอยู่ (Yamada, Nagahara, Satoh and Kurosaki, 2000) สอดคล้องกับ Klabunde et 
al. (2004) ได้ศึกษาการสะท้อนรังสี NIR ของโลหะออกไซด์ที่มีอนุภาคระดับนาโนเมตร พบว่าขนาด
ของผลึกที่มีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรมีการสะท้อนรังสี NIR สูงขึ้นประมาณร้อยละ 15-20 
 ดินลูกรังจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย มีสีแดง และมีองค์ประกอบเคมี
ที่มีเหล็กออกไซด์เป็นอันดับ 2 รองจากดินลูกรังจากแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 
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และมีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบสูง ซึ่งไททาเนียมไดออกไซด์มีดัชนีหักเหของแสงสูง  
จึงเหมาะที่จะพัฒนาให้สะท้อนรังสี จึงถูกเลือกเป็น 1 ใน 2 แหล่ง ที่ถูกนำมาพัฒนาให้มีการสะท้อน
รังสีอินฟราเรดได้ดี โดยนำมาบดด้วยเครื่องบด hammer mill และคัดขนาดให้สามารถผ่านตะแกรง
ร่อนขนาด 100 mesh หลังจากนั้นบดผสมด้วย ball mill อีกครั้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำมาคัด
ขนาดให้ได้ขนาดเล็กกว่า 45 ไมโครเมตร โดยใช้วิธีคัดแยกจากการตกตะกอนซึ่งเป็นไปตามกฎ 
ของสโตก (Stoke’s law) หลังจากนั้นนำสารไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเฟสใหม่ บดสารหลังจากเผาแล้วให้มีขนาดอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร นำมา
วิ เค ร าะ ห์ ผ ล ด้ ว ย  XRD, SEM วั ด ก า รส ะ ท้ อ น รั ง สี อิ น ฟ ร า เรด ด้ ว ย เค รื่ อ ง  UV-Vis-NIR 
spectrophotometer และวัดค่าความสว่างและค่าสีด้วยเครื่อง spectrophotometer พบว่า  
ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 900 และ 1000oC เฟสที่พบในเม็ดสี ได้แก่ ควอทซ์ โดยที่ยังไม่ปรากฎเฟสอื่น 
เนื่องจากเฟสอื่นอาจจะถูกบดบังด้วยควอทซ์หรือสารในกลุ่มคาร์โบเนตที่ยังไม่สลายไป เนื่องจากสาร
ในกลุ่มคาร์โบเนตสลายตัวไปเป็นออกไซด์ที่อุณหภูมิ 950oC หรือสารที่ตรวจวัดด้วย XRD เหล่านั้นยัง
ไม่เป็นผลึกที่สมบูรณ์ จึงไม่สามารถตรวจวัดด้วย XRD ได้ เมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์สูงขึ้นเป็น 1100oC 
เริ่มพบเฟสใหม่เกิดขึ้น ได้แก่ FeAl2O4 ซึ่งมีโครงสร้าง สปิเนล (Sainzม Castello, Pla, & Gallart, 
2003) โดยที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1300oC พีคของ FeAl2O4 มีความคมชัดมากกว่าอุณหภูมิเผาแคล
ไซน์ต่ำ (เกศริน มีมล และอนุวัฒน์ หัสดี, 2561)  ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเม็ดสีจากดินลูกรังมี
ลักษณะจับตัวกันเป็นก้อนมีรูพรุนในเม็ดสาร ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1-10 ไมโครเมตร มีลักษณะกลม
มน ไม่เป็นเหลี่ยมแหลมคม ซึ่งคล้ายคลึงกันทุกอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก
ปริมาณเฮมาไทด์ที่เป็นองค์ประกอบในเม็ดสีมีปริมาณน้อยกว่าควอทซ์ ซึ่งควอทซ์ มีรูปร่างกลมมน
มากกว่าเฮมาไทด์ (Yotsakit, Nattapon, Kitipun, Patarawagee and Jakrapong 2013) ผลการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900 และ 1000oC มีแนวโน้มใกล้เคียงกัน 
เนื่องจากมีผลึกที่ปรากฏในผล XRD เป็นควอทซ์ เช่นเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิการเผาแคลไซน์เพิ่มขึ้น
และเกิดเฟสใหม่ปรากฏว่า การสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีลดลงที่อุณหภูมิการเผาแคลไซน์ที่ 
1100 และ 1200oC และเพิ่มขึ้นสูงสุดที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1300oC โดยการสะท้อนมีค่าเข้าใกล้ 
100% เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะ ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1100 และ 1200oC FeAl2O4 ยังเกิดผลึกไม่
สมบูรณ์ จึงทำให้ดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น (วัลลภ หาญณรงค์ชัย พัฒนะ รักความสุข และจตพรุ 
วุฒิกนกกาญจน์, 2550) เมื่อเป็นผลึกที่สมบูรณ์ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ที่ 1300oC การสะท้อนจึงสูงขึ้น
และสูงกว่าทุกอุณหภูมิการเผาแคลไซน์ ดังนั้นจึงนำเอาตัวอย่างที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1300oC  
ไปศึกษาในหัวข้อผลของการกระจายขนาดอนุภาคต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรด การเปลี่ยนแปลงเฉด
สีของเม็ดสีที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 900-1300oC พบว่า ค่าความสว่าง ค่าสีแดงและสีเหลือง 
ของดินลูกรังที่เผาแคลไซน์ที่ 900oC มีค่าเท่ากับ 82.82, 19.87 และ 35.87 ตามลำดับ โดยมีค่า
เท่ากับเม็ดสีที่เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC หลังจากนั้นลดลงเมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์ เพิ่มขึ้น  
นั่นคือสีของเม็ดสีเข้มขึ้นนั่นเองและสว่างขึ้นอีกครั้งที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1300oC ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD และการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ 1100oC เหล็ก
ออกไซด์เปลี่ยนประจุจาก 3+ เป็น 2+ จึงทำให้สีเข้มขึ้น (Bykova, et al, 2016: Tanei, et al, 
2016; Pati, et al, 2015) และเริ่มเกิดเฟสใหม่คือ FeAl2O4 และเกิดเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาแคลไซน์
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เพิ่มขึ้น การเกิด FeAl2O4 ทำให้สีสว่างขึ้นและเกิดการสะท้อนรังสีอินฟราเรดเพิ่มขึ้น อุณหภูมิเผาแคล
ไซน์ 1300oC จึงเป็นอุณหภูมิที่ทำให้เม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด จึงถูกเลือกนำไปศึกษาใน
ขึ้นตอนต่อไป เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสว่างและค่าสีกับอุณหภูมิเผาแคลไซน์  ค่า
ความสว่างและค่าสีเหลืองมีการเปลี่ยนแปลงที่สอดคล้องกัน และเป็นผลจากเปลี่ยนประจุของเหล็ก
ออกไซด์และเปลี่ยนเฟสเป็น FeAl2O4 ในขณะที่ค่าสีแดงมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ค่าความ
สว่างมีความสอดคล้องกับผลการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ที่อุณหภูมิเผาแคลไซน์ในช่วง 1000-1100oC 
มีความแตกต่างของสีมากที่สุด เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนประจุของเหล็กออกไซด์จาก 3+ เป็น 2+ 
(Bykova, et al, 2016: Tanei, et al, 2016; Pati, et al, 2015) คือเปลี่ยนจากสนิมแดงเป็นสนิมดำ 
ทำให้สีเข็มขึ้น แต่เมื่อเกิดเฟส FeAl2O4 มากขึ้นเป็นผลให้สีสว่างขึ้น คือช่วงอุณหภูมิ 1200-1300oC 
เปลี่ยนเป็นสว่างขึ้น และสะท้อนรังสีอินฟราเรดสูงขึ้น เมื่อเม็ดสีที่ผ่านการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 
1300oC ถูกนำมาบดเป็นเวลา 20, 40, 60, 80 และ 100 นาที เพื่อลดขนาดของอนุภาคและศึกษา
การสะท้อนรังสีอินฟราเรด การกระจายขนาดอนุภาคมีการกระจาย 2 กลุ่ม เช่นเดียวกับการกระจาย
ของเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ จังหวัดมุกดาหาร เนื่องจากเป็นข้อจำกัดของเครื่องบด จึงทำให้
ได้การกระจาย 2 ช่วง คือ 0.5 และ 10 ไมโครเมตร แต่ขนาดอนุภาคของเม็ดสีจากบ้านโนนป่าซาง 
อำเภอผาขาว จังหวัดเลย มีขนาดเปลี่ยนแปลงจากการเพิ่มเวลาบดมากว่าเม็ดสีจากแหล่งบ้านวังไฮ 
เนื่องจากมีปริมาณเฮมาไทด์ต่ำกว่า ความแข็งจึงต่ำกว่า สามารถบดได้ง่ายกว่า โดยมีค่าเฉลี่ยของ
ขนาดอนุภาคเมื่อบด 20 นาที เท่ากับ 7.64 ไมโครเมตร 40 นาที เท่ากับ 6.73 ไมโครเมตร 60 นาที 
เท่ากับ 6.15 ไมโครเมตร 80 นาที เท่ากับ 4.42 ไมโครเมตร และ100 นาที เท่ากับ 4.39 ไมโครเมตร 
ตามลำดับ การบดช่วง 20-60 นาที ขนาดไม่แตกต่างกันมากนัก แต่ช่วงระหว่าง 80 กับ 100 นาที 
ขนาดอนุภาคลดลงอย่างเห็นได้ชัด เมื่อนำเม็ดสีที่มีการกระจายขนาดอนุภาคต่าง  ๆ ไปวัดค่าการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรด การสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีที่มีขนาดใหญ่กว่ามีค่าการสะท้อนสูง 
เข้าใกล้ 100% โดยลดลงเมื่อขนาดลดลง ดังนั้นขนาดจึงมีผลต่อการสะท้อนรังสีอินฟราเรดมาก โดย
การกระจายขนาดอนุภาคที่มีขนาดมากกว่า 1.25 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นครึ่งหนึ่งของค่าความยาวคลื่น
สูงสุดของรังสีอินฟราเรดช่วงที่เกิดความร้อน จะทำให้เกิดการสะท้อนได้ดี (อนุสรา  ศรีสรวล, 2545)  
เมื่อการกระจายขนาดอนุภาคมีขนาดต่ำกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่น รังสีจะเกิดการกระเจิงและถูก
ดูดกลืนในที่สุด 
 การพัฒนาสารสะท้อนรังสีอินฟราเรดมีงานวิจัยที่ศึกษาการสะท้อนจากโครงสร้างผลึกและ
องค์ประกอบทางเคมีหลายกลุ่มด้วยกัน  ได้แก่  การศึกษาสีนาโนที่ สะท้อนรังสี  NIR ชนิด 
Yin0.9Mn0.1O3-ZnO ซึ่งถูกสังเคราะห์โดยวิธีโซลเจล เพื่อให้เกิดเฉดสีต่าง ๆ ด้วยอุณหภูมิการเผาแคล
ไซน์ที่แตกต่างกัน แล้ววัดการสะท้อนรังสี NIR การสังเคราะห์ Bi4-xCexTi3O12 ซึ่งมีสีน้ำตาลแดงและสี
เหลืองเข้ม โดยสามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ 72% เม็ดสีสีแดงที่สะท้อน NIR สูง ที่สังเคราะห์จาก
การหุ้มผงเหล็กออกไซด์ด้วยซิลิกา โดยซิลิกาที่หุ้มมีสีใส สามารถลดการเปลี่ยนเฟสของเหล็ก 
ออกไซด์ได้ จะเห็นได้ว่างานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นเป็นงานวิจัยที่ใช้สารที่มีโครงสร้างซับซ้อนและ
เตรียมจากสารตั้งต้นที่บริสุทธิ์สูง และส่วนใหญ่เป็นสารที่มีสี ทำให้สามารถควบคุมองค์ประกอบทาง
เคมีและโครงสร้างผลึกได้ดี ซึ่งต่างจากงานวิจัยของผู้วิจัยที่ใช้สารตั้งต้นจากวัสดุธรรมชาติ ซึ่งไม่
สามารถควบคุมองค์ประกอบทางเคมีได้ จึงอาศัยการทดลองแบบลองผิดลองถูกเพื่อให้ได้สารที่มีการ
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สะท้อนรังสีอินฟราเรดที่ดี โดยพยายามเลือกวัสดุธรรมชาติเริ่มต้นที่เทียบเคียงกับงานวิจัยต่าง ๆ ให้
ใกล้เคียงที่สุดเท่าที่จะทำได้ ขนาดอนุภาคของวัสดุจึงมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการสะท้อน
รังสีของวัสดุ นอกจากวัสดุมีสมบัติเฉพาะตัวที่สามารถสะท้อนรังสีได้แล้ว ยังต้องพัฒนาลักษณะทาง
กายภาพให้มีความสามารถในการสะท้อนได้เพิ่มขึ้น 
 5.2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการติดสีในการย้อมสีที่สังเคราะห์ได้จากดินลูกรัง และเปรียบเทียบผล
การสะท้อนรังสี NIR โดยนำเม็ดสี 2 ชนิด ที่มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดที่ดีที่สุด มาย้อมด้ายฝ้าย 
เพื่อทดสอบการยึดติดฝ้ายและการสะท้อนรังสีของผ้าฝ้ายที่ทอจากด้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีสะท้อนรังสี
อินฟราเรด โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการย้อม ได้แก่ ผลของตัวเติมเพื่อช่วยในการติดสี โดยใช้ตัวเติม 
2 ชนิด ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (นันททิยา อัจฉราวรรณ์ ไพรัช วงศ์ยุทธไกร และสมพล มงคล
พิทักษ์สุข, 2554) และโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) โดยเติมในอัตราส่วน เม็ดสี 20% โดยน้ำหนัก โพลีไว
นิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 1% โดยน้ำหนัก โซเดียมคลอไรด์หรือโซเดียมซัลเฟต 
1 % โดยน้ำหนัก ในน้ำ จากนั้น ย้อมสีด้ายฝ้าย โดยทิ้งไว้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง นำขึ้นมาซักด้วยน้ำเปล่า 
3 รอบ แล้วผึ่งให้แห้ง นำตัวอย่างไปทดสอบและทอเป็นผืนผ้า เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายที่ยังไม่ได้รับการย้อมจากเม็ดสี โครงสร้างมีลักษณะเป็นเส้นใยผิวเรียบ 
ขนาดของเส้นใย ประมาณ 20-30 ไมโครเมตร เมื่อย้อมด้วยเม็ดสีจากแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผา
ขาว จังหวัดเลย และย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร 
โดยเติมตัวเติม NaCl กับตัวเติม Na2SO4 พบว่า NaCl สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใยฝ้ายได้ดีกว่า 
และเมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างเม็ดสีทั้งสองชนิด พบว่า NaCl สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใยฝ้ายได้
ดีกว่า และเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง จังหวัดเลย สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใยฝ้ายได้
ดีกว่าเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ จังหวัดมุกดาหาร ซึ่งสอดคล้องกับ (พรสวรรค์ อัศวแสงรัตน์ 
และวีระวัฒน์ คลอวุฒิมันตร์, 2553) ที่ได้มีการเติมสารช่วยย้อม 20% NaOH เพื่อดูประสิทธิภาพของ
สารช่วยย้อม NaOH พบว่าเนื่องจาก NaOH มีสมบัติเป็นด่างแก่จะมีผลต่อน้ำสีจากข้าวเหนียวดำที่ใช้
ย้อมผ้า โดยเซลลูโลสพอลิเมอร์ มีหมู่ hydroxyl (OH) แตกตัวเป็น –O- และ H+ อยู่ในน้ำ ดังนั้นเมื่อ
อยู่ในน้ำผ้าจึงมีประจุเป็นลบ ทำให้เกิดการผลักกับอิออน (หรือโมเลกุล) ของสีย้อมธรรมชาติที่มีประจุ
เป็นลบเช่นกัน เป็นสาเหตุให้สีธรรมชาติดูดซับยาก เมื่อสารละลายเป็นด่างมาก (OH- มาก) จะทำให้ 
OH แตกตัวได้น้อยลง ดังนั้นการเติม OH- มาก ๆ ทำให้สารสีธรรมชาติตกตะกอนได้ ทำให้สารสีถูก
ทำลายเกิด red shift สีที่ใช้ในการย้อมเปลี่ยนเป็นสีเขียวระหว่างกระบวนการย้อม จึงทำให้มีค่าสี a* 
และ b* เปลี่ยน โดย a* มีค่าลดลง และ b* มีค่าเป็นบวกแสดงว่าผ้าที่ย้อมได้มีเฉดสีเหลืองไม่ใช่สีน้ำ
เงินที่เป็นโทนสีของข้าวเหนียวดำ การศึกษาประสิทธิภาพของสารช่วยย้อมระหว่าง 20% NaCl และ 
20% น้ำสีเสียดที่อัตราส่วน 12.5:7.5 ml เนื่องจากสารช่วยย้อมทั้งสองชนิดมีผลต่อการติดสี โดยที่
โซเดียมไอออนของเกลือในน้ำย้อมส่วนหนึ่งจะทำหน้าที่ลดประจุของเส้นใยสีสามารถเข้าไปใกล้เส้นใย
จนกระทั่งแรงแวนเดอร์วัลล์มีประสิทธิภาพ ดังนั้นการเติมเกลือแกงในน้ำย้อมจะเป็นการเพิ่มโซเดียม
ไอออนทำให้สีติดเส้นใยดีมากขึ้นเนื่องจากเกลือช่วยในการละลายสี (ศศิมา สุขสว่าง และคณะ, 2557) 
แต่ถ้าปริมาณของเกลือมากเกินไปจะมีผลต่อการละลายของสีทำให้เกิดตะกอน (Sumitomo, 2007) 
ผลของอุณหภูมิในการย้อมเป็นการนำเม็ดสี 2 ชนิด คือ เม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง 
อำเภอผาขาว จังหวัดเลย เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1300oC และเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ 
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อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร เผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 1000oC เตรียมย้อมโดยเติมในอัตราส่วน 
เม็ดสี 20% โดยน้ำหนัก โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 1% โดยน้ำหนัก โซเดียม
คลอไรด์ 1 % โดยน้ำหนัก ในน้ำ ทดลองย้อมที่อุณหภูมิของน้ำที่ อุณหภูมิห้อง 60oC และ 80oC  
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วปล่อยให้เย็น ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ตรวจลักษณะโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM วัด
ค่าสีด้วยสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ โดยลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเส้นใยฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดิน
ลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัดเลย พบว่า การย้อมที่อุณหภูมิห้องและ 60oC มี
ลักษณะพื้นผิวคล้ายกัน คือมีลักษณะขรุขระเล็กน้อย ไม่เรียบ เมื่อเทียบกับการย้อมที่อุณหภูมิ 80oC 
ซึ่งมีผิวเรียบเนียนกว่า เมื่อวัดค่าสีของผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสี พบว่าค่าความสว่างมีค่าลดลงเมื่อ
อุณหภูมิการย้อมสูงขึ้น แสดงว่ามีการติดของสีเพิ่มขึ้น ทำให้สีของผ้าเข้มขึ้นด้วย ซึ่งผลสอดคล้องกับ
ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ที่อุณหภูมิการย้อม 80oC จึงเป็นอุณหภูมิที่ย้อมสีได้ติดดีที่สุด ลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคของด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วยเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านวังไฮ อำเภอหนองสูง จังหวัด
มุกดาหาร พบว่า ลักษณะการติดของเม็ดสีที่เส้นใยมีลักษณะคล้ายคลึงกันทั้ง 3 อุณหภูมิ โดยที่
อุณหภูมิย้อมที่ 80oC เม็ดสีสามารถแทรกตัวเข้าไปในช่องว่าง (รูพรุน) ของเส้นฝ้าย ซึ่งเป็นไปได้ว่าเม็ด
สีติดเส้นใยฝ้ายได้มากกว่า ค่าความสว่างของสีมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิการย้อมเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่า
เม็ดสีติดกับเส้นใยฝ้ายได้ดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิการย้อมสูงขึ้น แล้วดีที่สุดที่อุณหภูมิ 80oC ซึ่งสอดคล้องกับ
โครงสร้างจุลภาค ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิการย้อมที่เหมาะสมของเม็ดสี จากทั้ง 2 แหล่ง 
สามารถย้อมให้ติดเส้นใยฝ้ายได้ดี ที่อุณหภูมิ 80oC ผลของเวลาในการย้อมจากผลการทดลองตัวเติม
โซเดียมคลอไรด์ สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใยฝ้ายได้ดี เม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้านโนนป่าซาง 
อำเภอผาขาว จังหวัดเลย สามารถย้อมได้ติดผิวของเส้นใยฝ้ายได้ดีกว่าเม็ดสีจากดินลูกรังแหล่งบ้าน
วังไฮ จังหวัดมุกดาหาร ที่อุณหภูมิ 80oC จึงถูกนำมาศึกษาระยะเวลาในการย้อม โดยศึกษาที่
ระยะเวลา 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ทอเป็นผืน แล้วนำมาวัดค่าสีและการสะท้อนรังสีอินฟราเรด พบว่า 
ที่ 6 ชั่วโมง สามารถสะท้อนได้ประมาณ 60% และเพิ่มขึ้นเป็น 70% เมื่อใช้เวลาย้อม 12 ชั่วโมง 
อัตราการสะท้อนความร้อนเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 24 ชั่วโมง ซึ่งมีค่าการสะท้อนประมาณ 75% 
ดังนั้น เวลาในการย้อม 24 ชั่วโมง จึงเป็นเวลาที่เหมาะสมในการย้อม เมื่อตรวจวัดค่าสีของผ้าฝ้ายที่
ผ่านการย้อมเทียบกับผ้าฝ้ายที่ยังไม่ผ่านการย้อม ดังผลของค่าความสว่างของผืนผ้าฝ้าย (L*) มีค่า 
96.10 ซึ่งมีค่าเป็นสีขาว โดยสีขาวมีความสว่างสูงสุดอยู่ที่ 100 โดยมีความเป็นสีแดง (a*) 0.77 และมี
ความเป็นสีเหลือง (b*) 1.36 เมื่อย้อมด้วยเม็ดสีเป็นเวลา 6 ชั่วโมง ค่าความสว่างลดลงเหลือ 76.98 
ค่าความเป็นสีแดงเพิม่ขึ้นเป็น 18.08 ค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้น 32.72 เมื่อเพิ่มเวลาในการย้อมเป็น 
12 และ 24 ชั่วโมง พบว่าค่าความสว่างลดลงเป็น 74 และ 69 ค่าความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้นเป็นสีแดงมี
ค่า 14 และ 12 ค่าความเป็นสีเหลืองมีค่า 29 และ 25 ตามลำดับ โดยมีค่าความแตกต่างของสี (DE) 
ระหว่าง 6, 12 และ 24 ชั่วโมง เท่ากับ 6.4 และ 6.6 ตามลำดับ เช่นเดียวกับ (เพ็ญวิสาข์ พิสิฏฐ์ศักดิ์ 
และคณะ, 2565) ในการย้อมสีธรรมชาติที่สกัดจากเปลือกตะบูนขาว โดยให้ความร้อนที่ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ (น้ำฝน เบ้าทองคำ วราพรรณ แก้วกัน รวิวรรณ จันทะคุณ  สุนิสา 
ค ง แ ท้  แ ล ะ 
เอกชัย ศิริ, 2562) พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการต้มย้อมผ้าฝ้ายด้ายสีจากข้าวเหนียวดำและความ
คงทนของสี ที่อุณหภูมิ 80oC เวลา 60 นาที สอดคล้องกับ (อนงค์พรรณ  หัตถมาศ และสุวภางค์  
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ศรีเทพ, 2555) อุณหภูมิที่เหมาะสมพบว่าอุณหภูมิที่ 80oC ทำให้เส้นใยเซลลูโลสพองตัวเพิ่มมากขึ้น
ทำให้โมเลกุลสีเข้าไปในสายโซ่เซลลูโลสพอลิเมอร์มากขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิทำให้
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) มีค่าเพิ่มขึ้น ทำให้ปริมาณดูดซับจำเพาะมี
ค่าเพิ่มสูงขึ้น และระยระยะเวลาในการย้อมมีผลต่อการดูดซึมและการยึดติดสีของผ้า (Sumitomo, 
2007)  

5.2.4 ประสิทธิภาพความคงทนของเม็ดสีจากดินลูกรังในการย้อมสิ่งทอ ด้ายฝ้ายที่ย้อมด้วย
เม็ดสีจากดินลูกรัง ทอเป็นผืนผ้าแล้วนำไปทดสอบความคงทนของสีตาม มอก. 121-2552 สีมีความ
คงทนต่อแสงซีนอนอาร์ก โดยค่าสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย สีมีความคงทนต่อสบู่ หรือ สบู่โซดา  
ค่าสีมีการเปลี่ยนแปลงหลังการทดสอบอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด เช่นเดียวกับความคงทนต่อ
เหงื่อ ค่าสีมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่ความคงทนต่อการขัดสี ค่าสีมีการเปลี่ย นแปลงมาก  
ซึ่งแตกต่างกับงานวิจัยของ (วิเชษฐ์ จันทร์คงหอม อุทัย เอกสะพัง และวุฒิ วัฒนสิน, 2554) ผลของ
การวัดความคงทนของสีบนผ้าต่อแสงและการซักเมื่อเทียบกับผ้าก่อนทดสอบโดยใช้เกรย์สเกลอยู่ใน
ระดับ 1-2 ถือว่ามาตรฐานต่ำ แต่สอดคล้องกับ (จุฑารัตน์ รังสีวุฒิศักดิ์ และศศิประภา รัตนดิลก ณ 
ภูเก็ต, 2561) โดยผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีย้อมธรรมชาติจากเปลือกนนทรีมีความคงทนของสีต่อการซัก
ด้านการเปลี่ยนสีอยู่ที่ระดับต่ำ และ นรเทพ โปธิเป็ง และคณะ (2563) ที่ศึกษาสมบัติความคงทนของ
สีและสมบัติทางกายภาพของผ้าฝ้ายที่พิมพ์ซิลค์สกรีนด้วยสีดินแดง ผลการทดสอบความคงทนของสี
และสมบัติทางกายภาพ พบว่า ค่าความคงทนของสีต่อการซักล้าง น้ำ และเหง่ืออยู่ในระดับปานกลาง-
ดี ค่าความคงทนของสีต่อแสงแดดเทียมอยู่ในระดับปานกลาง ค่าความคงทนของสีต่อการขัดถูอยู่ใน
ระดับต่ำ (กชกร สกุลบริสุทธิ์ และคณะ, 2559) เมื่อพิจารณาระดับความคงทนของการเปลี่ยนสีต่อ 
การซักและการฟอกขาวของผ้าฝ้ายสีธรรมชาติ พบว่า สีธรรมชาติมีความคงทนต่อการซักต่ำ การใช้
สารช่วยติดจึงเป็นทางเลือกให้เกิดการใช้สีธรรมชาติมากขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้สารช่วยติดจะช่วยให้
สีบนวัสดุ สิ่งทอมีความคงทนต้องใช้สารช่วยติดที่เหมาะสมกับชนิดของสีธรรมชาติ การนำสีจาก ดิน
แดงหรือดินลูกรังมาใช้ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมสิ่งทอ จะต้องใช้ผงสีจากดินมีขนาดเล็ก (กิตติคุณ
ศักดา ศิริพันธุ์, 2559) เหมาะสำหรับการติดสีบนผ้าฝ้าย ซึ่งผงสีในการนำมาย้อม ตามกระบวนการ
ย้อมสี จำเป็นต้องใช้สาร ช่วยติดจึงจะมีความคงทนของสีต่อการซัก ขับถู แสงแดดและเหงื่อ ระดับ
ความคงทนของสีขึ้นอยู่กับชนิดของผ้า (Muthu & Gardetti, 2002) เป็นนการพัฒนาผลิตภัณฑ์สิ่งทอ 
เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ช่วยเพิ่มมูลค่า และดึงดูด ความสนใจให้แก่ผู้บริโภค โดยสีจากธรรมชาติที่ให้
ความรู้สึกสวยงาม ปลอดภัย และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม แต่สีธรรมชาติยังมีข้อเสียหลายประการ คือ 
มีปริมาณการติดสีต่ำ และสีตกในระหว่างการใช้งาน จึงจำเป็นที่จะต้องใช้สารช่วยติดสี การย้อมสิ่งทอ
เพื่อให้สิ่งทอสะท้อนรังสีอินฟราเรด ได้มีงานวิจัยทางทหารหลายชิ้นที่ทำการทดลองศึกษาวิจัยเพื่อ
นำไปเป็นเครื่องนุ่งห่มสำหรับพลางตัวของทหาร Perepelkin et al. (2005) ได้ทำการปรับปรุง
คุณภาพเส้นใยและสิ่งทอด้วยการพัฒนาจากความนิยมและปัญหาการใช้งาน ซึ่งมีหลายวิธีที่ถูกใช้เพื่อ
พัฒนาสมบัติทางด้านแสงของเส้นใยและสิ่งทอ เช่น การปรับปรุงสมบัติทางฟิสิกส์ การปรับปรุงพ้ืนผิว
และการเติมตัวเติมลงไปในเส้นใยและสิ่งทอ การปรับปรุงทางฟิสิกส์ประกอบด้วยการเปลี่ยนรูปร่าง
ของผิวหน้าตัด (cross section) และการเปลี่ยนโครงสร้างโมเลกุลโดยกระบวนการดึงเส้นใยด้วยวิธี
ต่าง ๆ ซึ่งการวิจัยพบว่าการเปลี่ยนรูปของผิวหน้าตัดทำให้ เกิดปฏิสัมพันธ์กับแสงและรังสี
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แม่เหล็กไฟฟ้าได้มากขึ้น Güneşoğlu, K and Orhan (2006) ได้ศึกษาการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใย
และสิ่งทอทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลและการเกิดสีของเส้นใยและสิ่งทอ วิธีการที่เรียกว่า 
Wrinkle-free treatment เป็ น วิ ธี ที่ นิ ย ม ใช้ ใน ก ารป รั บ ป รุ งแ ล ะดั ด แป ล งพื้ น ผิ ว โด ย ใช้  
dimethyloldihydroxylethylene urea (DMDHEU) เป็นสารที่เป็นโซ่พอลิเมอร์ (crosslinking agent) 
สำหรับป้องกันการย่นของเส้นใย Lee, Yeo and Jeong (2003) ได้ใช้การทรีทเมนต์คอลลอยด์ 
อนุภาคนาโน และ นาโนเลเยอร์ ในการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยและสิ่งทออีกด้วย  ผงเงินถูกใช้เป็น
สารต่อต้านแบคทีเรีย โดยการเตรียมให้มีอนุภาคขนาดนาโนแล้วเคลือบที่ผิวของสิ่งทอ นาโนเลเยอร์ 
ที่เป็น polyelectrolytes ถูกนำมาใช้ในการเคลือบผิวผ้าฝ้าย  ไนล่อนและผ้าไหม โดยวิธี Gero 
Decher’s layer-by-layer (LBL) วิธี LBL เป็นการใช้การชาร์ตประจุที่มีขั้วตรงข้ามกับอิเล็คโทรไลท์
ลงบนผิวของเส้นใยหรือสิ่งทอแล้วจุ่มลงในอิเล็คโทรไลท์เพื่อให้อนุภาคที่อยู่ในอิเล็คโทรไลท์เคลือบบน
ผิวของเส้นใยหรือสิ่งทอเนื่องจากมีขั้วที่แตกต่างกัน การเคลือบผิวด้วยเทคนิคนี้เป็นการเปิดประตูไปสู่
เทคนิคการใช้ประจุในการชาร์ตเพื่อเคลือบผิวเส้นใยและสิ่งทอด้วยอนุภาคนาโนหรือคอลลอยด์วิธีอื่น
อีกด้วย Langhals (2003) ได้ทดลองเติมตัวเติมลงในเส้นใยหรือสิ่งทอเพื่อปรับปรุงสมบัติของเส้นใย
หรือสิ่งทอนั้น สารตัวเติมประกอบด้วย สารย้อมสี (dyes) เม็ดสี (pigments) เป็นต้น การเติมสาร
ย้อมสีและเม็ดสีสามารถเติมในขณะสังเคราะห์เส้นใยหรือหลังจากสังเคราะห์เส้นใยหรือสามารถใช้กับ
เส้นใยที่ทอเป็นสิ่งทอเรียบร้อยแล้ว สารย้อมสีและเม็ดสีเป็นสารที่มีปฏิสัมพันธ์กับแสงและคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าบนเส้นใยและสิ่งทอ ที่ผ่านมามีการพัฒนาสารย้อมสีให้มีปฏิสัมพันธ์กับคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีขนาดความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นให้อยู่ในช่วง near-infrared (NIR) ซึ่งเป็นช่วงคลื่นที่ให้
ความร้อน Martinez & Cowan (2008) ได้ทำการศึกษาวิจัยการใช้สารย้อมสีเป็นตัวสะท้อน NIR เพื่อ
นำไปใช้ในกองทัพบกสหรัฐอเมริกา ซึ่งในปัจจุบันใช้การแช่กรดและการย้อมโดยตรงเพื่อปรับปรุงผิว
ของสิ่งทอ สำหรับไนล่อน ผ้าฝ้าย เป็นต้น กองทัพต้องการสมบัติที่ไวต่อแสงและคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
และคงทนต่อการซักรีด ซึ่งสารที่ดูดกลืน NIR จึงไม่เพียงพอต่อการใช้เป็นเครื่องแต่งกายของทหาร 
โดยเครื่องแบบทหารจะต้องเป็นวัสดุที่สะท้อนความร้อนจากร่างกายไม่ให้รังสีความร้อนออกไปสู่
ภายนอกทำให้เวลากลางคืน เครื่องตรวจจับคลื่นอินฟราเรดไม่สามารถตรวจจับการเคลื่อนไหว 
ของทหารได้ ซึ่งวัสดุที่สะท้อนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าได้ดีนั้นต้องประกอบด้วย สารที่มีดัชนีการหักเห  
ของแสงสูง องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างของสาร รูปร่างของอนุภาค  ขนาดอนุภาค และความ
ขรุขระของผิว 
 5.2.5 ผลการถ่ายทอดนวัตกรรมผลิตภัณฑ์ สู่ชมชน งานวิจัยนี้ ผู้ วิจัยได้จัดฝึกอบรม 
เชิงปฏิบัติการโดยการสร้างชุดฝึกอบรม เรื่องการย้อมด้ายฝ้ายด้วยเม็ดสีจากดินลูกรัง ซึ่งผู้วิจัยได้นำ
แบบทดสอบความรู้ เสนอต่อผู้เชี่ยวชาญจำนวน 5 ท่าน เพื่อพิจารณาแบบทดสอบรายข้อกับ
วัตถุประสงค์ เพื่อตรวจสอบความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหา จากนั้นนำผลการพิจารณามาวิเคราะห์หาค่า
ดัชนีความสอดคล้อง เลือกข้อสอบที่มีค่า ( Index of item-objective congruence : IOC) ตั้งแต่  
0.5 ขึ้นไป (ราตรี นันทสุคนธ์, 2555) ซึ่งการวิเคราะห์ผลควรมีค่า IOC ตั้งแต่ 0.66 - 1.00 ซึ่งถือได้ว่า
แบบทดสอบมีคุณภาพด้านความตรงเชิงเนื้อหาทุกข้อ โดยผู้วิจัยเลือกข้อสอบไว้จำนวน 20 ข้อ 
จากนั้นนำแบบทดสอบความรู้ไปทดลองใช้กับกลุ่มเป้าหมาย แล้วนำผลมาวิเคราะห์หาคุณภาพของ
แบบทดสอบ วิเคราะห์หาคุณภาพแบบทดสอบความรู้ นำผลการทดสอบมาวิเคราะห์ หาค่าความยาก
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ง่าย (P) ผู้วิจัยคัดเลือกข้อสอบที่มีความยากง่ายตั้งแต่ 0.20 - 0.80 และค่าอำนาจจำแนก (R) ตั้งแต่ 
0.20 ขึ้นไป (มนต์ชัย เทียนทอง, 2545) โดยผู้วิจัยคัดเลือกข้อสอบที่ได้เกณฑ์ตามมาตรฐานไว้จำนวน
ทั้งหมด 10 ข้อ มีค่าความยากง่ายตั้งแต่ 0.43 - 0.77 และค่าอำนาจจำแนกตั้งแต่ 0.33 -0.53 ผู้วิจัย
ได้นำแบบทดสอบความรู้ไปใช้ กับกลุ่มทดลองที่มีลักษณะคล้ายคลึงกันกับกลุ่มตัวอย่าง เพื่อหาค่า
ความเชื่อมั่นทั้ งฉบับของแบบทดสอบ คำนวณโดยใช้ KR-20 ของคูเดอร์ ริชาร์ดสัน (Kuder 
Richardson Reliability) ทั้งฉบับมีค่าเท่ากับ 0.82 ซึ่งมีคุณภาพและเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำหนด 
(มนต์ชัย เทียนทอง, 2545) จัดพิมพ์แบบทดสอบฉบับจริง เพื่อนำไปใช้กับกลุ่มตัวอย่างต่อไป  โดยที่
คุณภาพของแบบทดสอบที่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ สามารถนำไปใช้เก็บรวบรวมข้อมูลในการวิจัยได้
นั้น ควรมีค่าความเชื่อมั่นไม่ต่ำกว่า 0.60 หรือ 60% ขึ้นไป  การวิเคราะห์เปรียบเทียบหาค่าความ
แตกต่างระหว่างคะแนนแบบทดสอบความรู้ก่อนอบรมและหลังอบรม ด้วยค่าทางสถิติ t – test 
(dependent sample) ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ซึ่งสถิติที่ใช้ในการเปรียบเทียบผลระหว่าง
คะแนนแบบทดสอบความรู ้ ก่อนอบรมและหลังอบรมมีดังน้ี ( ธีรศักดิ์  อุ่นอารมณ์เลิศ,  2549) 
 ศึกษาการสร้างแบบสอบถามความพึงพอใจ จากแนวคิด ทฤษฎีต่าง ๆ และจากเอกสาร 
งานวิจัยที่เกี่ยวกับประเด็นความพึงพอใจของเข้ารับการอบรมที่มีต่อการจัดกิจกรรม เพื่อนำไปเป็น
แนวทางในการสร้างแบบประเมิน โดยกำหนดเนื้อหาของแบบสอบถาม เพื่อนำมาเป็นแนวทางในการ
สร้างแบบสอบถาม ความพึงพอใจ ประกอบด้วย ด้านเนื้อหาการเรียนรู้ ด้านการจัดรูปแบบกิจกรรม 
ด้านเจ้าหน้าที่ผู้ให้บริการ ด้านสิ่งอำนวยความสะดวก และด้านการนำความรู้ไปใช้ประโยชน์  
ประกอบด้วยข้อคำถาม 10 ข้อ ซึ่งเป็นแบบมาตราส่วนประมาณค่า (Rating Scale) แบ่งระดับความ
พึงพอใจออกเป็น 5 ระดับ คือ มากที่สุด มาก ปานกลาง น้อย น้อยที่สุด จำนวน 1 ฉบับ การทดสอบ
หาค่าความเที่ยงตรงของแบบสอบถาม ผู้วิจัยนำแบบสอบถาม ที่สร้างเรียบร้อยเสนอต่อผู้เชี่ยวชาญ 
จำนวน 5 ท่าน เพื่อพิจารณาตรวจสอบวิเคราะห์หาค่าความเที่ยงตรง แล้วนำผลที่ได้มาทำการ
วิเคราะห์ ทั้งนี้ผู้วิจัยเลือกข้อคำถามที่มีค่า (Index of item-objective congruence: IOC) ตั้งแต่ 
0.5 ขึ้นไป (ราตรี นันทสุคนธ,์ 2555) มาใช้เป็นข้อคำถามความพึงพอใจต่อไป 
 ผลการหาคุณภาพเครื่องที่ใช้อบรมเชิงปฏิบัติการ ชุดฝึกอบรมเชิงปฏิบัติการ เมื่อนำชุดอบรม
เชิงปฏิบัติการไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่านพิจารณา ผลการพิจารณามาหาค่าความสอดคล้อง  พบว่า  
ทุกข้อมีค่าเกิน 0.5 
 แบบทดสอบ เมื่อนำแบบทดสอบไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่านพิจารณา ผลการพิจารณามาหา
ค่าความสอดคล้อง พบว่า ทุกข้อมีค่าเกิน 0.5 และมีค่าความเชื่อมั่น 0.82 มีค่าความยากง่ายตั้งแต่ 
0.43-0.77 และค่าอำนาจจำแนกต้ังแต่ 0.33-0.53 
 แบบสอบถามความพึงพอใจ นำแบบทดสอบไปให้ผู้ทรงคุณวุฒิ 5 ท่านพิจารณา ผลการ
พิจารณามาหาค่าความสอดคล้อง พบว่า ทุกข้อมีค่าเกิน 0.5 และมีค่าความเชื่อมั่น  0.81  
ซึ่งมากกว่า 0.6 ดังนั้นคุณภาพของแบบทดสอบมีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์ดี 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 จากการทดลองวิจัยและพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังเพื่อใช้ย้อมด้ายฝ้าย 
ได้พบแนวทางการสังเคราะห์และยังพบปัญหาในการวิจัย จึงขอเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางการวิจัย
ต่อไป ดังนี ้

1. การวิจัยโดยการใช้สารตั้งต้นจากวัสดุธรรมชาติ ควรทำการสังเคราะห์หรือแยกวัสดุให้มี
ความบริสุทธิ์เสียก่อนค่อยนำมาสร้างโครงสร้างใหม่เพื่อให้ง่ายแก่การควบคุมโครงสร้างทางเคมี  
และสร้างสมบัติทางกายภาพได้ง่าย 

2. ควรมีการเก็บข้อมูลหลังจากการฝึกอบรม ว่าผู้ที่ผ่านการฝึกอบรมมีการนำความรู้ที่ได้จาก
การฝึกอบรมไปใช้ประโยชน์หรือไม่ เพื่อตรวจสอบผลลัพธ์ (outcome) ที่เกิดจากงานวิจัยที่ถ่ายทอด 
เพื่อให้เห็นผลว่าเป็นนวัตกรรมที่สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนาคุณภาพชีวิตหรือใช้ประโยชน์
ในเชิงพานิชย์ได้ 
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ภาคผนวก ก  

รายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิตรวจสอบเครื่องมือ และผลการประเมินค่าดัชนีความสอดคล้อง 
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ชื่อผู้ทรงคณุวุฒ ิ ตำแหน่ง 
รองศาสตราจารย์ ดร.วีระพงษ์ แสง-ชูโต อาจารย์ประจำสาขาวิทยาศาสตรศึกษา 

มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  
ในพระบรมราชูปถัมภ ์

รองศาสตราจารย์ ดร.สิตา  ทศิาดลดิลก อาจารย์ประจำสาขาเคมี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  
ในพระบรมราชูปถัมภ ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อรสา  จรูญธรรม อาจารย์ประจำสาขาเคมี-วิทยาศาสตร์ทั่วไป  
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  
ในพระบรมราชูปถัมภ ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เยาวภา  แสงพยับ อาจารย์ประจำสาขาฟิสิกส์ประยุกต์  
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  
ในพระบรมราชูปถัมภ ์   

ดร.นพมาศ  ประทุมสูตร อาจารย์ประจำสาขาฟิสิกส์ประยุกต์  
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์  
ในพระบรมราชูปถัมภ ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์เบญจางค์ อัจฉริยโพธา อาจารย์ประจำสาขาวิชาคหกรรมศาสตร ์
มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ 
ในพระบรมราชูปถัมภ ์
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แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมอบรม ที่มีต่อการอบรมเชงิปฏิบัติการ 
การย้อมเส้นใยฝ้ายจาการพฒันาเม็ดสสีะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 

 
        การตรวจสอบข้อคำถามโดยผู้เชี่ยวชาญหรือผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาความสอดคล้องของข้อ
คำถามที่ตรงตามวัตถุประสงค์ของการวิจัยและกรอกผลการพิจารณาดัชนีความสอดคล้อง ( Index of 
Item-Objective Congruence; IOC)ระหว่างคำถามรายข้อกับวัตถุประสงค์หรือจุดประสงค์ที่
ต้องการวัด  โดยผู้เชี่ยวชาญต้องประเมินด้วยคะแนน 3 ระดับคือ 

+1 แน่ใจว่าข้อคำถามของเครื่องมือนั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค ์ 
0 ไมแ่น่ใจว่าขอ้คำถามของเครื่องมือนั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค ์ 
-1 แน่ใจว่าข้อคำถามของเครื่องมือนั้นไม่สอดคล้องกับวัตถุประสงค ์
 

ลำดับ รายการ 
คะแนนของผู้เชี่ยวชาญ 

-1 0 +1 ข้อเสนอแนะ  

ด้านเนื้อหาการเรียนรู ้
1. ความเหมาะสมของเน้ือหาสาระในการอบรมโดยภาพรวม 

    
 

2. ความเหมาะสมของเอกสารประกอบการอบรมโดยรวม 
    

 

ด้านการจัดรูปแบบกิจกรรม 
3. ความเหมาะสมของกิจกรรมการอบรม 

    
 

4. ความเหมาะสมของระยะเวลาในการฝึกอบรม 
    

 

ด้านเจา้หน้าทีผู่้ให้บริการ 
5. การเตรียมตัวและความพร้อมของวิทยากร 

    
 

6. ความสามารถในการถ่ายทอดความรู้ของวิทยากร 
    

 

ด้านสิ่งอำนวยความสะดวก 

7. สถานที่ที่ใช้ในการอบรม 
    

 

8. ความเหมาะสมของวัสด-ุอุปกรณ ์
    

 

ด้านการนำความรู้ไปใช้ประโยชน ์

9. ความรู้ และประโยชน์ในการเข้ารับการอบรม  
    

 

10. การอบรมตอบสนองตรงความต้องการของผู้เข้ารับการ
อบรม 
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แบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมอบรม ที่มีต่อการอบรมเชงิปฏิบัติการ 
การย้อมเส้นใยฝ้ายจาการพฒันาเม็ดสสีะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 

 
ความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์ ผลการพิจารณาของผู้ทรงคุณวุฒิ ผลรวมของ

คะแนน 

 

ค่า 
IOC =

 
N 

ผลการ
พิจารณา คน

ท่ี 1 
คน
ท่ี 2 

คน
ท่ี 3 

คน
ท่ี 4 

คน
ท่ี 5 

ด้านเนื้อหาการเรียนรู้ 
1. ความเหมาะสมของเนื้อหา
สาระในการอบรมโดยภาพรวม 

1 1 1 1 1 5 1 สอดคล้อง 

2. ความเหมาะสมของเอกสาร
ประกอบการอบรมโดยรวม 

1 1 1 1 1 5 1 สอดคล้อง 

ด้านการจัดรูปแบบกิจกรรม 
3. ความเหมาะสมของกิจกรรม
การอบรม 

1 1 1 1 0 4 0.8 สอดคล้อง 

4. ความเหมาะสมของระยะเวลา
ในการฝึกอบรม 

1 1 1 1 0 4 0.8 สอดคล้อง 

ด้านเจ้าหน้าที่ผู้ให้บริการ 
5. การเตรียมตัวและความพร้อม
ของวิทยากร 

1 1 1 0 1 4 0.8 สอดคล้อง 

6. ความสามารถในการถ่ายทอด
ความรู้ของวิทยากร 

1 1 1 0 1 4 0.8 สอดคล้อง 

ด้านสิ่งอำนวยความสะดวก 
7. สถานที่ที่ใช้ในการอบรม 1 1 1 1 1 5 1 สอดคล้อง 
8. ความเหมาะสมของวัสดุ-
อุปกรณ์ 

1 1 1 1 1 5 1 สอดคล้อง 

ด้านการนำความรู้ไปใช้ประโยชน์ 
9. ความรู้ และประโยชน์ในการ
เข้ารับการอบรม  

1 0 1 1 1 4 0.8 สอดคล้อง 

10.การอบรมตอบสนองตรงความ
ต้องการของผู้เข้ารับการอบรม 

1 1 1 1 1 5 1 สอดคล้อง 

 
การวิเคราะห์หาค่าความเชื่อมั่นของแบบสอบถามความพึงพอใจของผู้เข้าร่วมอบรมที่มีต่อ

การอบรมเชิงปฏิบัติการการย้อมเส้นใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังโดย
วิธีหาสัมประสิทธิ์แอลฟา (α – Coefficient) หาความเชื่อมั่นโดยการทดสอบค่าสัมประสิทธิ์ความ
เชื่อมั่นตามวิธีการของครอนบาค (Cronbach) 

การทดสอบความเชื่อมั่น (Reliability) ได้นำแบบสอบถามไปปรับปรุงก่อนเก็บข้อมูลจริง 
กับกลุ่ มตั วอย่ างที่ มี คุณ สมบั ติ เหมื อนกับกลุ่ มที่ ศึ กษ าวิจั ย โดยนำไปทดสอบ  (Pre-test)  
กับนักศึกษา เอกคหกรรมศาสตร์ชั้นปีที่ 3 ของมหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรม
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ราชูปถัมภ์ จังหวัดปทุมธานีจำนวน 20 คน จากนั้นได้นำมาวิเคราะห์หาความเชื่อมั่นโดยการทดสอบ
ค่าสัมประสิทธิ์ความเชื่อมั่นของครอนบาค (Cronbach’s reliability coefficient alpha) โดยหาค่า
สัมประสิทธิ์แอลฟา (Alpha coefficient) ด้วยโปรแกรม SPSS 
            

Reliability Statistics 

Cronbach's Alpha 
Cronbach's Alpha Based on 

Standardized Items N of Items 
.802 .793 20 
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แบบการประเมินค่าดัชนคีวามสอดคล้อง 
เอกสารประกอบการอบรมเชิงปฏิบัติการ 

เรื่อง การย้อมเสน้ใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
 
คำชี้แจง ขอความกรุณาท่านผู้ทรงคุณวุฒิหรือท่านผู้เชี่ยวชาญช่วยพิจารณาร่างเอกสารว่ามีความ
สอดคล้องกับวัตถุประสงค์หรือตัวแปรของการวิจัยเรื่องนี้หรือไม่ ด้วยการให้คะแนนในแต่ละข้อ
คำถามดังนี้ 

+1 แน่ใจว่าข้อคำถามของเครื่องมือนั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค ์
0 ไมแ่น่ใจว่าขอ้คำถามของเครื่องมือนั้นสอดคล้องกับวัตถุประสงค ์ 
-1 แน่ใจว่าข้อคำถามของเครื่องมือนั้นไม่สอดคล้องกับวัตถุประสงค ์

 
หัวข้อพิจารณา ผลการพิจารณาของผู้ทรงคุณวุฒิ ข้อเสนอแนะ 

คนที่ 1 คนที่ 2 คนที่ 3 คนที่ 4 คนที่ 5 
1. เนื้อหาครอบคลุมเรื่องที่อบรม 

      

2. ความถูกต้องของเนื้อหา 
      

3. กิจกรรมการอบรม 
      

 
ผลการประเมนิค่าดชันีความสอดคล้อง 

เอกสารประกอบการอบรมเชิงปฏิบัติการ 
เรื่อง การย้อมเสน้ใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 

 
หัวข้อพิจารณา ผลการพิจารณาของผู้ทรงคุณวุฒิ ผลรวมของ

คะแนน 

 

ค่า 
IOC =

 
N 

ผลการ
พิจารณา คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

1. เนื้อหาครอบคลุม
เรื่องที่อบรม 

1 1 0 1 1 4 0.8 ปรับเนื้อหา 

2. ความถูกต้องของ
เนื้อหา 

1 0 1 1 1 4 0.8 ปรับเนื้อหา 

3. กิจกรรมการอบรม 1 1 1 1 1 5 1 สอดคล้อง 
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แบบประเมินความพึงพอใจในการผู้อบรม 
โครงการอบรมเชิงปฏิบัติการ 

เรื่อง การย้อมเสน้ใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
บรรยายโดย นายโยธิน  กัลยาเลิศ 

 
ตอนที่ 1 ข้อมูลพื้นฐาน 

1. เพศ  ◻ ชาย     ◻ หญิง  
2. อายุ   20-30◻ 31-40◻ 41-50◻    51-60◻61-70◻71 ขึ้นไป◻ 

ตอนที่ 2 คำชีแ้จง กรุณาใส่เครื่องหมาย  ✔ ลงในช่องว่างตามระดับความพึงพอใจที่ท่านได้รับ 
5  หมายถึง มากที่สุด  4  หมายถึง  มาก 
3  หมายถึง ปานกลาง  2 หมายถึง  น้อย 
1 หมายถึง  น้อยที่สุด 
 

ลำดับ รายการ 
ระดับความพึงพอใจ  

มากที่สุด มาก ปาน
กลาง 

น้อย น้อย
ท่ีสุด 

ด้านกระบวนการ/ขั้นตอนการให้อบรม 

1. ความเหมาะสมของเนื้อหาสาระในการอบรม 
     

2. ความเหมาะสมของเอกสารประกอบการอบรม 
     

3. ความเหมาะสมของกิจกรรมการอบรม 
     

4. ความเหมาะสมของระยะเวลาในการฝึกอบรม 
     

ด้านวิทยากรผู้ให้การอบรม 

5. ความสามารถในการถ่ายทอดความรู้ของวิทยากร 
     

ด้านสิ่งอำนวยความสะดวก 

6. ความเหมาะสมของสถานที่ที่ใช้ในการอบรม 
     

7. ความเหมาะสมของอุปกรณ์และโสตทัศนูปกรณ์ 
     

ด้านคุณภาพการบริการ 

8. ความรู้ และประโยชน์ในการเข้ารับการอบรม  
     

9. ความสามารถนำความรู้จากการอบรมไปใช้ได้จริง 
     

10.  ความพึงพอใจต่อการอบรมโดยภาพรวม 
     

ข้อเสนอแนะ
............................................................................................................................................................... 
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ภาคผนวก ข 
 โครงการอบรมเชิงปฏิบัติการเผยแพร่และถ่ายทอดองค์ความรู้จากผลงานวิจัย เรื่อง 

การย้อมเส้นใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
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หลักการและเหตุผล  
 ปัจจุบันปัญหาการใช้พลังงานเพื่อลดความร้อนในประเทศเขตร้อนมีสูงมากขึ้น ๆ เป็นลำดับ
ซึ่งความร้อนเกิดจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่ส่องมาบนโลก พลังงานแสงอาทิตย์ประกอบด้วย รังสีอัลต
ร้าไวโอเลด ประมาณร้อยละ 3 แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า ประมาณร้อยละ 42 และรังสีอินฟราเรดซึ่ง
เป็นความร้อน ประมาณร้อยละ 54 เมื่อดวงอาทิตย์ส่องมาบนโลก ชั้นบรรยากาศที่ถูกทำลายด้วย
สภาพสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน ทำให้รังสีจากดวงอาทิตย์มีความเข้มสูง ซึ่งรังสีอินฟราเรดที่เป็นพลังงาน
ความร้อนและมีปริมาณมากที่สุดจะถูกส่องลงมามาก ทำให้บรรยากาศบนโลกร้อนขึ้น เครื่องนุ่งห่มจึง
มีความจำเป็นในการป้องการรังสีอินฟราเรดไม่ให้สัมผัสกับร่างกายมนุษย์เพื่อลดความร้อนจากรังสี
ที่มาจากดวงอาทิตย์ให้สัมผัสผิวมนุษย์น้อยลง ดังนั้นการพัฒนาเม็ดสีสำหรับย้อมผ้าที่สะท้อนความ
ร้อนได้จึงเป็นการช่วยป้องกันให้ร่างกายไม่ต้องสัมผัสรังสีอินฟราเรดได้อีกทางหน่ึง 
 วิธีการป้องกันความร้อนปัจจุบันอาศัยฉนวนความร้อนเพื่อช่วยในการป้องกันความร้อน  
โดยอาศัยการดูดกลืนพลังงานความร้อนเอาไว้ แต่เมื่อวัสดุนั้นดูดกลืนความร้อนเอาไว้มาก  ๆ วัสดุ
เหล่านั้นจะค่อย ๆ ปล่อยพลังงานความร้อนออกมาและสามารถปล่อยความร้อนได้อย่างยาวนาน 
เนื่องจากสามารถดูดความร้อนเอาไว้มากเช่นกัน ทำให้เครื่องนุ่งห่มเกิดการสะสมความร้อนเมื่อได้รับ
ความร้อนจากแสงอาทิตย์และแผ่รังสีอินฟราเรดออกมาสู่ร่างกายของมนุษย์อีกครั้งจึงทำให้ร่างกาย
ได้รับความร้อน ดังนั้นการหาวิธีไม่ให้ความร้อนจากดวงอาทิตย์สัมผัสร่างกายจึงเป็นสิ่งจำเป็นสำหรับ
สภาพสังคมในปัจจุบัน การใช้เม็ดสีโลหะออกไซด์ที่มีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรดและวัสดุธรรมชาติ
เพื่อย้อมสิ่งทอเป็นสิ่งที่นิยมแพร่หลายในปัจจุบัน  
 ดังนั้นการพัฒนาดินลูกรังจากธรรมชาติซึ่งมีโลหะออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักเพื่อใช้ในงาน
เหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงเป็นสิ่งจำเป็นโดยเม็ดสีที่ เป็นสารอนินทรีย์ที่ใช้สะท้อนรังสี
อินฟราเรด ส่วนใหญ่เป็นโลหะออกไซด์ซึ่งถูกนำไปใช้งาน 2 ส่วนหลัก คือ 1) การอำพรางการมองเห็น 
(visual camouflage) และ 2) การลดการสะสมความร้อน (reducing heat build-up) 
 ดินลูกรังหรือดินศิลาแลงเป็นวัสดุธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากการผุพังสลายตัวของหินและแร่ ส่วน
ใหญ่มีองค์ประกอบของเหล็กและอะลูมินาในปริมาณสูง ตลอดจนการสลายตัวของซากพืชและสัตว์ 
ผสมคลุกเคล้ากัน โดยได้รับอิทธิพลจากสภาพแวดล้อม เช่น สภาพภูมิอากาศ พื้นที่ ระยะเวลาในการ
เปลี่ยนสภาพที่แตกต่างกัน ดินลูกรังเกิดจากหินหลายชนิด เช่น หินแกรนิต หินไนส์ หินบะซอลท์ และ
หินดินดาน ดินลูกรังในประเทศไทยพบมากที่สุด ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพื้นที่ครบคลุม ปริมาณ 
3 ใน 4 ของพื้นที่ หรือ ประมาณ 17,000 ตารางกิโลเมตร (สุมิตรา  วัฒนา, 2548) ดินลูกรังแต่ละ
บริเวณจะมีสีแตกต่างกันไป เช่น สีดำ สีน้ำตาล สีแดง สีส้ม สีเหลือง สีเทา เป็นต้น ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบต่าง ๆ ในดิน (สำนักสำรวจดินและวางแผนการใช้ที่ดิน, 2558)  จึงมีชุมชนได้นำดินแดง
หรือดินลูกรังมาย้อมผ้า เช่น ผ้าอาบแดงจากดินแดงชุดดินดาล ถวายพระสงฆ์สายวิปัสสนากรรมฐาน
ของบ้านวังไฮ ตำบลภูวง อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร การทอผ้าพื้นเมืองย้อมแดงจากดินภูเขา
ไฟ บ้านเจริญสุข ตำบลเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์และการพัฒนาหมู่บ้าน
ต้นแบบการทอผ้าฝ้ายพื้นเมืองย้อมดินแดง บ้านคำไผ่ ตำบลหนองกุง อำเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ 
(ธีรกานต์  โพธิ์แก้ว, 2557) ผ้าย้อมดินแดง บ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัด
เลย ดินแดง บ้านรางหวาย ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี (นันทิยา อัจฉรา
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วรรณ์ และคณะ, 2554) จากที่ชุมชนได้นำดินแดงหรือดินลูกรังมาใช้ย้อมผ้าเพื่อให้เกิดสีแดงกับสิ่งทอ  
แต่ปัญหาด้านคุณภาพสีย้อมในด้านความคงทนของสี ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีเมื่อซัก และการตกเปื้อนสี
บนผ้าขาว ความคงทนของสีต่อการขัดถู เหงื่อไคล ระคายผิวต่อการสวมใส่ และความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม  
 งานวิจัยที่สืบค้นมาจะเห็นได้ว่า โลหะออกไซด์มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีและดินลูกรังมี
การนำไปใช้ย้อมผ้าจำนวนมาก แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยที่พัฒนาดินลูกรังจากธรรมชาติให้มี
ความเสถียรและมีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรด ดังนั้น งานการประดิษฐ์นี้จึงได้พัฒนาเม็ดสีจากดิน
ลูกรังธรรมชาติให้มีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ด้วยกระบวนการเตรียมวัสดุ
แบบง่าย ไม่ซับซ้อน ที่สามารถทำให้โครงสร้างของโลหะออกไซด์สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี 
           ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าสิ่งทอที่ใช้ตัดเย็บเครื่องนุ่งห่มมีความจำเป็นที่จะต้องปรับปรุง
คุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR หรือ IR-A เพื่อแก้ปัญหาสุขภาพที่เกิดจากการรับรังสี 
NIR ในปริมาณมาก ให้ดีขึ้น โดยนำดินลูกรัง (Laterite) ที่มีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2)  
อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) มาปรับปรุงคุณภาพด้วยการแยกขนาดและเผาแคลไซน์
ที่อุณหภูมิต่าง ๆ และบดให้มีขนาดมากกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด (Yamada, 
Nagahara, Satoh and Kurosaki, 2000) แล้วนำมาทำเป็นสารย้อมเส้นใยฝ้าย เพื่อให้เกิดการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีและคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ ให้มีความคงทน
ของสี ได้แก่ ความคงทนของสีต่อแสง ความคงทนของสีต่อการซัก ความคงทนของสีต่อเหงื่อ ความ
คงทนของสีต่อการขัดถู เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถป้องกันรังสี NIR ได้ เพื่อช่วยลดความ
ร้อนของผิวหนังในขณะที่ต้องสัมผัสกับรังสีจากดวงอาทิตย ์  
 เพื่อให้ชุมชนสามารถผลิตวัสดุย้อมที่ปลอดภัยจากสารเคมี เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และยัง
เป็นการนำทรัพยากรที่มีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้ประโยชน์สูงสุด เป็นการเพิ่มรายได้ ส่งเสริมความเข้มแข็ง
ให้กับชุมชน สามารถผลิตสินค้าในเชิงพาณิชย์ และเป็นการส่งเสริมให้ชุมชนเตรียมความพร้อมไปสู่
การพัฒนาประเทศไทย 4.0 
 
วัตถุประสงค ์
 เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยสู่ชุมชนโดยจัดอบรมเชิงปฏิบัติการ เรื่อง การย้อมเส้นใยฝ้ายจากการ
พัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
 
เป้าหมาย 
 ด้านปริมาณ  ผู้เข้าอบรมเชิงปฏิบัติการ 30 คน 
 ด้านคุณภาพ หลังอบรมผู้เข้าร่วมมีความพึงพอใจโดยมีค่าเฉลี่ยไม่น้อยกว่า 3.50 ขึ้นไป 
เเละ มีความรู้เพิ่มขึ้น เเตกต่างจากหลังอบรม อย่างมีนัยสำคัญทางสถิตทิี่ระดับ 0.05 
 
สถานที่  
 ห้องประชุมองค์การบริหารสว่นตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว  จังหวัดเลย 
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งบประมาณ 
 8,000 บาท 
 
การดำเนินการ 
 1. สำรวจกลุม่บุคคลที่จะเข้ารับการอบรม 
 2. เขียนโครงการอบรม 
 3. จัดเตรียมเอกสาร อุปกรณ ์สถานที ่
 4. ดำเนินการอบรม 
 5. ทดสอบความรู้ที่ได้รับ สำรวจความพึงพอใจในการเข้ารบัการอบรม 
 6. ประเมินผลและรายงานผล 
 
การประเมินผล 
 1. การทดสอบด้วยแบบทดสอบก่อนและหลังอบรม 
 2. การตอบแบบสำรวจความพึงพอใจในการอบรม 
 
ผลทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ผู้เข้าร่วมอบรมได้ความรู้เพิ่มขึ้นจากการอบรม 
2. ผู้เข้าร่วมอบรมสามารถยอ้มเส้นใยฝ้ายจากเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรังได้ 

 
ผู้รับผิดชอบโครงการ 
 นายโยธนิ  กัลยาเลิศ นักศึกษาปริญญาเอก สาขาวิชาวิทยาศาสตรศึกษา 
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กำหนดการอบรม 
โครงการอบรมเชิงปฏิบัติการเผยแพร่และถ่ายทอดองคค์วามรู้จากผลงานวิจัย 

เรื่อง การย้อมเสน้ใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
วันเสาร์ที่ 15 มกราคม พ.ศ. 2565 

ณ. ห้องประชุมองค์การบริหารส่วนตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว  จังหวัดเลย 
 

08.00-08.30 น.   ลงทะเบียน 
08.30-09.00 น.   พิธีเปิด 
09.00-09.30 น.   ผู้เข้าร่วมการอบรม ทำแบบทดสอบก่อนการอบรม 
09.30-10.30 น.   บรรยายความรู้เกี่ยวกับการย้อมสีจากวัสดุธรรมชาต ิ
10.30-10.45 น.   พักรับประทานอาหารว่าง 
10.45-12.00 น.   การพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอนิฟราเรดจากดินลูกรัง และ 

ผลวิจัยเกี่ยวกับการย้อมเส้นใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสี 
สะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 

12.00-13.00 น.   พักรับประทานอาหารกลางวัน 
13.00-15.00 น.   ปฏิบัติการการย้อมเส้นใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสี 

สะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
15.00-15.15 น.   พักรับประทานอาหารว่าง 
15.15-15.30 น.   ผู้เข้าร่วมอบรมทำแบบทดสอบหลังอบรมและประเมิน 

ความพึงพอใจ 
15.30-16.00 น.   ปิดการอบรม 
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เอกสารประกอบการอบรมเชิงปฏิบตัิการ 
เผยแพร่และการถ่ายทอดองค์ความรู้จากผลงานวิจัย 

การย้อมเส้นใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
 
 
 

 
 
 
 
 

โดย 
 

นาบโยธิน  กัลยาเลิศ  
นักศึกษาปริญญาเอก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

สาขา วิทยาศาสตรศึกษา 
คณะวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี

มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ 
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1. การย้อมสีจากวัสดุธรรมชาติ 
 สีธรรมชาติที่มนุษย์รู้จักและนำมาประยุกต์ใช้คือ สีที่ ได้จากพืช สัตว์ ดิน และแร่ธาตุ  
ด้วยการศึกษา ทดลองแบบลองผิดลองถูกเพื่อให้ เข้าถึงซึ่งเอกลักษณ์ของการให้ สี ที่แท้ จริงอาจ
กล่าวได้ ว่าต้นไม้ แทบทุกต้นสามารถนำมาสกัดเป็นน้ำสี ใช้ สำหรับการ ย้อมวัสดุที่นำมาย้อมเป็นสี 
ได้ จากการแสวงหาและสังเกตทำให้ทราบว่าต้นไม้ที่ให้ความฝาด ซึ่งต้องทดลองชิมหรือทดลองขยำ 
ถ้ามี ยาง ยางฝาดจะติดมือและจากการสังเกตดู ความ เปลี่ยนแปลงของใบไม้ ใบที่มีความฝาดหรือมี
ยางที่เราคุ้นเคย เช่น ใบฝรั่ง ใบขนุน ใบสบู่เลือด/สบู่ดำเป็นต้น ใบที่ช้ำหากทิ้งไว้สักระยะหนึ่งจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล อีกทั้งส่วนต่าง ๆ ของต้นไม้ ที่มี ความฝาดสามารถนำมาทดลองสกัด เป็นน้ำสี 
ตามที่ต้องการได้ ขั้นตอนของการสกัดน้ำสี จากธรรมชาติ ไม่ซับซ้อน แต่อาจมี ความยุ่งยากในเรื่อง
ของ การจัดเตรียม จัดหาวัสดุ ช่วยย้อมอื่น ๆ เริ่มต้นด้วยการคัดสรร/เลือกสรรวัสดุ ที่ให้สีตามที่เรา
ต้องการจัดเตรียมให้ อยู่ในสภาพที่พร้อมจะท ำการสกัด คือ มีการสับซอย หรือเด็ดส่วนดอก ใบไว้ 
จากนั้นนำลงแช่น้ำ อาจทิ้งไว้ข้ามคืน หรือประมาณหนึ่งช่ัวโมง ขึ้นอยู่กับส่วนต่าง ๆ ของพืชพันธุ์ไม้แต่
ละชนิดที่นำมาสกัดด้วย ได้แก่ ลำต้น เปลือกไม้ ราก แก่น ใบ ดอก ผล เปลือกของผล เมล็ด หรืออาจ
เรียกได้ว่า แทบทุกส่วนสามารถนำมา เป็นวัตถุดิบในการสกัดน้ำสีสำหรับการย้อมสิ่งทอได้แทบทั้งสิ้น 
โดยวัสดุจากธรรมชาติที่ให้สีสามรถจำแนกออกมาได้ ดังนี ้
 1. สีธรรมชาตจิากแร่ธาตุ (Mineral Dyes) 
 เป็นสีที่เกิดจากสารประกอบของโลหะ จำพวกเหล็กโครเมียม ตะกั่วแมงกานีส ทองแดง 
โคบอลต์ และนิกเกิล ซึ่งในอดีตเป็นกลุ่มสีที่มีความสำคัญมาก แต่ในปัจจุบันไม่ปรากฏแหล่งผลิตและ
การใช้สีกลุ่มดังกล่าว สำหรับประเทศไทยในปัจจุบัน ยังมีการใช้สีธรรมชาติจากแร่ธาตุในการย้อม  
สี สิ่งทอ คือ สีจากโคลนและ ดินแดง ซึ่งเป็นวัสดุที่มี สารประกอบจำพวกอลูมิโนซิลิเกต และ
สารประกอบโลหะ 
 2. สีธรรมชาตจิากสัตว์ (Animal Dyes)  
 เป็นสีที่ได้จากสารที่ขับออกจากตัวสัตว์ หรือตัวสัตว์เอง สำหรับประเทศไทยมีการใช้สีจาก
แมลง คือ ครั่งโดยตัวครั่งจะดูดกินน้ำเลี้ยงของต้นไม้ แล้วขับสารสี แดงที่เรียกว่า ยางครั่งออกมาหุ้ม
รอบตัวเป็นรัง สารสีแดงที่ถูกขับออกมาจากตัวครั่งดังกล่าว ได้นำมาใช้ประโยชน์ทั้ งในการย้อมสิ่งทอ 
ผสมในอาหารและใช้ ในอุตสาหกรรมหลาย ประเภทสำหรับเส้นใยที่ย้อมด้วยครั่ง คือ เส้นใยไหม  
ขนสัตว์ และเส้นใยฝ้าย เชื่อกันว่าคุณภาพของสีทีได้จากการย้อมด้วยครั่งขึ้นอยู่กับชนิดของต้นไม้ที่ใช้
เลี้ยงครั่งด้วย  
 3. สีธรรมชาตจิากพืช (Vegetable Dyes)  
 เป็นกลุ่มสารสีหลักของสี ย้อมธรรมชาติ เป็นสี ย้อมที่ได้ จากทุกส่วนของพืชพันธุ์ ไม้ทั้งราก 
เปลือก ลำต้น เนื้อไม้ ใบ ดอก ผล และเมล็ด สีย้อมกลุ่มนี้มีความหลากหลายมากมาย ดังตัวอย่าง 
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ตารางที่ 1 ตัวอย่างชนิดของพืชพันธ์ุไม้ที่ให้สี 
 

ชนิดของวัสด/ุวัตถุดิบ ส่วนที่ใช ้ สีที่ได ้
ครั่ง 
แฮ่ม 

แก่นฝาง 
ขี้เหล็ก 
ขนุน 

ขมิ้นชัน 
มะม่วง 
เพกา 
สมอ 

ประดู่, นุ่น, สะเดา 
มะพร้าวสด 
มะพร้าวแห้ง 

มังคุด 
สัก 

คำแสด 
ยอ 

คราม/ ฮ่อม 
หูกวาง 
สบู่ดำ 

มะเกลือ 
สมอ 

กระเจี๊ยบแดง 
อัญชัน 

ดาวเรือง 
คำฝอย 

รัง 
แก่น/ก้าน 

แก่นของลำต้น 
แก่นของลำต้น 
แก่นของลำต้น 

หัว/เหง้า 
เปลือกของลำต้น 
เปลือกของลำต้น 
เปลือก/ลำต้น 

เปลือกของลำต้น 
เปลือกของผล 
เปลือกของผล 
เปลือกของผล 

ใบอ่อน, เปลือก, ต้น 
เมล็ด 
ราก 
ต้น 
ใบ 
ใบ 
ผล 
ผล 
ดอก 
ดอก 
ดอก 
ดอก 

แดง/ ชมพู 
เหลือง 

แดง/ชมพู/โอลโรส 
เหลืองเข้ม 

เหลือง 
เหลือง 
เขียว 

เขียวอ่อน 
น้ำตาล/เขียว 

น้ำตาล 
เทา 

น้ำตาล/ ดำ 
น้ำตาล 
น้ำตาล 

เหลือง/ส้ม 
แดง/ นำ้ตาล 

ฟ้า/ น้ำเงิน/ คราม 
เขียวขี้ม้า 

เขียว 
ดำ 
เทา 
แดง 
ม่วง 

น้ำตาลเหลือง 
เหลือง/ ส้ม 

 
กรรมวิธีการสกัดสี  

กรรมวิธีการสกัดสี หรือการผลิตสี ทำได้ 2 วิธี 
1) การสกัดสีด้วยวิธี ที่เรียกว่า การย้อมร้อน หรือสกัดสี ด้วยความร้อน คือ การนำส่วนของ

พืชพันธุ์ไม้ หมักหรือแช่น้ำทิ้งไว้ ก่อนนำไปต้ม ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้น้ำสีที่อยู่ในส่วนของ 
พืชพันธุ์นั้น ๆ ออกมาพืชพันธุ์ไม้ที่สามารถสกัดน้ำสีด้วยวิธีการย้อมร้อนเช่น แก่นขนุน ขมิ้นชัน 
เปลือกเพกา เปลื อกประดู่ดอกคำฝอย ดอกอัญชันใบสบู่ดำ เป็นต้น 
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 2) การสกัดสีด้วยวิธี ที่เรียกว่าการ ย้อมเย็น คือ การนำส่วนของพืชพันธุ์ไม้หมักหรือแช่น้ำทิ้ง
ไว้ และให้ แสงแดดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้นำ้สีที่อยู่ในส่วนของพืชนั้น ๆ ออกมา พืชพันธุ์ ไม้ ที่สามารถ
สกัดน้ำสี ด้วยวิธีการย้อมเย็น เช่น ครั่ง คราม ฮ่อม และมะเกลือ เป็นต้น ทั้งนี้ชาวบ้านหรือช่างทอจะ
รู้ด้วยสัญชาตญาณว่า สีจากพืชชนิดไหนควรใช้วิธีการย้อมร้อนหรือวิธีการย้อมเย็น 

1. กรรมวิธีการสกัดสีด้วยความร้อน การสกัดสีด้วยความร้อนหรือที่เรียกว่า การย้อมร้อน  
มีวิธีการดังนี้ 

1. การเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ ได้แก่  
1.1 วัตถุดิบให้สีในโทนที่ต้องการ เช่น ใบไม้ ดอกไม้ เปลือกไม้ เปลือก ผลไม้ กิ่ง

แก่น รากไม ้ 
1.2 มีดสำหรับหั่นสับ วัตถุดิบเป็นชิน้เล็ก ๆ  
1.3 หม้อหรือกะละมังขนาดใหญ่ สำหรับต้มสกัดนำ้ส ี 
1.4 ไม้พาย หรือไม้ด้ามยาว สำหรับคนขณะต้มสกัดน้ำส ี 
1.5 ผ้าขาวบางหรือผ้าโปร่ง สำหรับกรองแยกน้ำสีกับวัตถุดิบ 

 2. การต้มสกัดสี  
2.1 การต้มสกัดสีจากเปลือกไม้ รากไม้ แก่น หรือกิ่งไม้ ให้สับ ตัด หรือซอยให้เป็น

ชิ้นเล็ก ๆ ก่อนนำไปแช่น้ำ เพื่อให้เศษไม้ต่าง ๆ นิ่มและสามารถสกัดสีที่อยู่ภายในออกมาได้ง่ายขึ้น 
แล้วใส่หม้อต้ม  

2.2 การต้มสกัดสีจากดอก ใบ ผล หรือเมล็ด ให้นำมาสับ ขยำ หรือ โขลกให้ละเอียด
ก่อนนำไปแช่น้ำประมาณ 1 ชั่วโมง จากนั้นนำลงใส่ในหม้อต้ม ในการสกัดน้ำสีสำหรับการย้อมและนำ
เส้นใยหรือผ้าลงไปย้อมต้องมีตัวทำปฏิกิริยา ที่เรียกว่า สารช่วยติดหรือสารกระตุ้นสี หรือสารช่วยย้อม
ซึ่งก็คือวัตถุดิบธรรมชาติ ที่จะมาช่วยเพิ่มและเปลี่ยนสี ให้ ได้ เฉดสี ที่หลากหลายขึ้นจากเดิมแต่ละ
ชนิดจะทำให้ เส้นใยหรือผ้าที่นำมาย้อมเปลี่ยนเป็นสีที่ต่างกันออกไป อาจเข้มขึ้น จางลง หรือ
เปลี่ยนเป็นสีอื่นที่ยังคงอยู่ในโทนสีเดิม ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของสารดังกล่าว 

3. การเตรียมและใช้ สารช่วยติด (Mordant) เพื่อปรับสี ธรรมชาติ ให้ มี เฉดสี ที่มากขึน้  
สารช่วยติด (Mordant) หรือสารกระตุ้นสี หรือสารช่วยย้อม เป็นสารที่ช่วยให้สีติดกับเส้นใย

ขณะทำการย้อมได้ดี ขึ้นและช่วยปรับเฉดสี ให้ เปลี่ยนไปจากเดิมเมื่อแรกเริ่มใช้มูลหรือปัสสาวะสัตว์ 
เป็นสารกระตุ้นสี โดยการเทลงในถังย้อม ปัจจุบันมีการใช้ทั้งสารที่ได้จากธรรมชาติและสารเคมี เส้นใย
ธรรมชาติจากพืชแต่ละชนิดที่นำมาย้อมสี และ ความคงทนต่อการขัดถูหรือแสงแดดไม่เท่ากันขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบภายในของพืชและชนิดของเส้นใยที่นำมาย้อม ดังนั้นจึงมีการใช้สารช่วยติดต่าง ๆ 
เป็นตัวช่วยทำให้เส้นใยดูดซับสี ให้ สี เกาะเส้นใยได้ แน่นขึ้นมี ความทนทานต่อแสงและการขัดถู
เพิ่มขึ้นสารเหล่านี้นอกจากจะเป็นตัวจับยึดสี และเพิ่มการติดสี ในเส้นใยแล้วยังช่วยเปลี่ยนเฉดสีให้
เข้มจาง หรือสดใสสว่างขึ้นด้วย ตัวอย่างเช่น การย้อมสี เส้นใยด้วยใบหูกวาง สีที่ได้ คือ สี เขียวขี้ม้า 
เมื่อนำเส้นใยที่ได้แบ่งส่วนหนึ่งจุ่มลงในสารช่วยติด (น้ำสนิมเหล็ก) จะได้สีเขียวอ่อน ส่วนหนึ่ง จุ่มลง
ในสารช่วยติด (น้ำปูนใส) จะได้สี เขียวอมเหลือง และถ้านำจุ่มลงในสารช่วยติด (น้ำโคลน) จะได้สี
เขียวเข้ม เป็นต้นสารช่วยติดหรือสารกระตุ้นสี หรือสารช่วยย้อม (Mordant, 2012) จำแนกได้ ดังนี ้
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3.1 น้ำปูนใส ได้จากปูนขาวที่ใช้กันกับหมาก หรือทำจากปูนจากการเผา เปลือก
หอยโดยละลายปูนขาวในน้ำสะอาด ทิ้งไว้ให้ตกตะกอนจะได้น้ำปูนใสมาใช้เป็นสารช่วยย้อมต่อไป  
   3.2 น้ำด่าง หรือน้ำขี้เถ้า ได้จากขี้เถ้าพืช เช่น จากส่วนต่าง ๆ ของกล้วย ต้นผักขม 
เปลือกของผลนุ่นกากมะพร้าว เป็นต้น เลือกพืชชนิดใดชนิดหนึ่งที่ยังสด ๆ นำมาผึ่งแดดให้หมาด 
จากนั้นเผาให้เป็นขี้เถ้าสีขาว นำขี้เถ้าไปใส่ในอ่างที่มีน้ำอยู่กวนให้ทั่วทิ้งไว้ 4 – 5 ชั่วโมง ขี้เถ้าจะ
ตกตะกอนนำน้ำที่ได้ไปกรองให้สะอาดแล้วจึงนำไปใช้งาน เรียกว่า “น้ำด่างหรือน้ำขี้เถ้า” อีกวิธีหนึ่ง
นำขี้เถ้าที่ได้ไปใส่ในกระป๋องที่เจาะรูเล็ก ๆ รองก้นด้วยปุยฝ้ายหรือใยมะพร้าวใส่ขี้เถ้าจนเกือบเต็มกด
ให้แน่นเติมน้ำให้ท่วมขี้เถ้าแขวนกระป๋องทิ้งไว้รองเอาแต่น้ำด่างไปใช้งาน  
   3.3 กรด ได้จากพืชที่ มี รสเปรี้ยว เช่น น้ ำมะนาว น้ำใบหรือฝักส้มป่อยน้ ำ
มะขามเปียก  
          3.4 น้ำบาดาล หรือ น้ำสนิมเหล็กจะใช้น้ำบ่อบาดาลที่เป็นสนิมหรือนำเหล็กไปเผา
ไฟให้แดงแล้วนำไปแช่ในน้ำทิ้งไว้ 3 วันจึงนำน้ำสนิมมาใช้ได้น้ำสนิมจะช่วยให้สีเข้มขึ้น ให้เฉดสีเทา-ดำ
เหมือนมอร์แดนท์เหล็กแต่ถ้าสนิมมากเกินไปจะทาให้เส้นใยเปื่อยได้เช่นกัน 

3.5 น้ำโคลน เตรียมจากโคลนใต้สระ หรือบ่อที่มีน้ำขังตลอดปีใช้ดินโคลนมาละลาย 
ในน้ำเปล่าสัดส่วนน้ำ 1 ส่วนต่อดินโคลน 1 ส่วนจะช่วยให้ได้โทนสีเข้มขึ้น หรือโทนสีเทา -ดำ 
เช่นเดียวกับน้ำสนิม 

 3.6 สารฝาด หรือแทนนิน สารแทนนินจะมีอยู่ในส่วนต่างๆ ของพืชที่มีรสฝาดและ
ขม เช่น ลูกหมาก เปลือกเพกา เปลือกสีเสียด เปลือกผลทับทิม เปลือกประดู่ ใบยูคาลิปตัส ใบเหมือด
แอ เป็นต้น ซึ่งสารดังกล่าวมีคุณสมบัติช่วยให้สีติดกับเส้นด้ายได้ดีขึ้น โดยการต้มสกัดน้ำฝาด หรือ
แทนนินจากพืชดังกล่าว แล้วนำเส้นด้ายต้มย้อมกับน้ำฝาดก่อนจากนั้นจึงนำเส้นด้ายไปย้อมกับน้ำสี
ย้อมอีกครั้ง 

3.7 โปรตีนจากน้ำถั่วเหลือง ใช้ต้มกับเส้นด้ายก่อนการย้อมสีเพื่อช่วยในการเพิ่ม
โปรตีนบนเส้นด้ายทำให้สามารถย้อมสีติดได้ดีมากขึ้นทางญี่ปุ่นจะชุบฝ้ายไหมด้วยน้ำถั่วเหลืองก่อน
เสมอ โดยแช่ไว้ 1 คืนยิ่งทำให้สีติดมากในญี่ปุ่นการย้อมสีธรรมชาติทั้งหมดจะแช่เส้นใยด้วยน้ำถั่ว
เหลืองเสมอ 

3.8 เกลือแกง จะใช้ผสมกับน้ำสีย้อมเพื่อช่วยให้สีติดเส้นด้ายได้ง่ายขึ้น เกลือจะทำ
หน้าที่ลด ประจุลบ ของเส้นใยทำให้แอนอิออนของสีสามารถซึมเข้าไปใกล้เส้นใยจนกระทั่งเกิดแรง
แวนเดอวาลส์ มีประสิทธิภาพทำให้เกิดการติดสีบนเส้นใยได้  

การใช้สารช่วยติดสี ในการย้อมผ้ามี 3 วิธี คือ 
1. การใช้ก่อนการย้อมสีซึ่งต้องนำเส้นด้ายไปชุบสารช่วยย้อมก่อนนำไปย้อมสีธรรมชาติ 
2. การใช้พร้อมกับการย้อมสีเป็นการใส่สารช่วยย้อมไปในน้ำสีแล้วจึงนำเส้นด้ายลงย้อม 
3. การใช้หลังย้อมสีนำเส้นด้ายไปย้อมสีก่อนแล้วจึงนำไปย้อมกับสารช่วยย้อมภายหลัง 
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1. การย้อมความร้อน 
1. ดอกอัญชัน กรรมวิธีการสกัดสีด้วยความร้อน  
 
 

 
 

 
 
 

     เด็ดขั้วสีเขยีวออก     นำดอกลงต้มในหม้อนำ้เดือด 
 
 

 
 
 
 
 

        ต้มสกัดสี              สีที่ดอกเริ่มจาง 
 
 
 
 
 
. 
 

 

    น้ำสีที่สกัดได ้“สีฟ้า”     เส้นไหมย้อมสี ได้ สีฟ้าอ่อน และเขม้ 
 

ภาพที่ 1 กรรมวิธีการสกัดสีดอกอัญชัน ด้วยความร้อน 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
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2. ครั่ง กรรมวิธีการสกัดสีดว้ยความร้อน 
  

 
 
 
 
 
 

               ตากครั่งให้แห้ง           นำครั่งไปตำ บด นวด โดยผสมด้วย น้ำ 
  
 
 
 
 
 
 

           นวดครั่งเพ่ือสกัดนำ้สี                  กรองเอาเฉพาะส่วนนำ้สีที่ได้จากการสกัดส ี
 
 
 
 
 
 
 
                ผ้าที่เตรียมย้อม นำไปแช่นำ้ถั่วเหลือง        นำผ้า/เสน้ไหมลงย้อม จะได้สีแดง 

           หรือนำ้เต้าหู้ทิ้งไว้ 1 คืน 
 
ภาพที่ 2 กรรมวิธีการสกัดสีครั่ง ด้วยความร้อน 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
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3. ใบสาบเสือ กรรมวิธีการสกัดสีด้วยความร้อน 
 
 
 
 
 
 

 
 

                   ใบสาบเสือ      ต้มสกัด สี          น้ำสี ทีส่กัดได ้ 
 
ภาพที่ 3 กรรมวิธีการสกัดสีใบสาบเสือ ด้วยความร้อน 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
 

4. ใบสบู่ดำ กรรมวิธีการสกดัสีด้วยความรอ้น 
 
 
 
 

  
     ใบสบู่ดำ              ต้มสกัดส ี    สีบนเส้นใยทีไ่ด้จากการย้อม 
 

ภาพที่ 4 กรรมวิธีการสกัดสีใบสบู่ดำ ด้วยความร้อน 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
  

5. แฮ่ม กรรมวิธีสกัดสีด้วยความร้อน 
 

  
 
 
 
 

กิ่งแฮ่ม                   สีที่ได้จากการต้มสกัด   เส้นไหมที่ไดจ้ากการย้อม 
 
ภาพที่ 5 กรรมวิธีการสกัดสีแฮ่ม ด้วยความร้อน 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
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2. การย้อมเยน็ 
1. คราม กรรมวิธีสกัดสีด้วยการย้อมเย็น  
นำใบครามมาหมักน้ำ บดหรือขยำให้ใบครามละเอียด ให้ออกสีได้ดีขึ้น นำเส้นใยลงย้อมใน

หม้อคราม ขยำให้สีติดเส้นใยโดยทั่ว  ความเข้ม-อ่อนของสี จะขึ้นอยู่กับจำนวนครั้งในการย้อมหรือ
การจุ่มเส้นใยลง หม้อคราม 

 
 
 
 
 
 
 
 
              หมักใบคราม       บด/ขยำใบครามให้ละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 

ขยำให้สีติดเสน้ใย          เส้นใยที่ได้จากสีคราม 
 

ภาพที่ 6 กรรมวิธีการสกัดสีจากคราม ด้วยการย้อมเย็น 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
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2. มะเกลือ กรรมวิธีสกัดสีด้วยการย้อมเยน็ 
นำผลมะเกลือแก่หรือสุกมาตำให้ละเอียด กรองเอาแต่น้ำ นำผ้าหรือเส้นใยลง ย้อมแช่ทิ้งไว้ 1 

ชั่วโมง ก่อนนำขึ้นตากแดด แสงแดดจะเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาของการ ติดสีกับผ้าหรือเส้นใย ยิ่งแดด
แรงจะได้สีที่เข้ม 
 
 
 
 
 
 
 

         ผลมะเกลือ    ตำให้ละเอียด                 น้ำไปย้อมเส้นใย 
 

ภาพที่ 7 กรรมวิธีการสกัดสีจากผลมะเกลอื ด้วยการย้อมเย็น 
ที่มา : ประภากร สุคนธมณ ี(2560) 
  
2. การพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง และผลวิจัยเกี่ยวกับการย้อมเส้นใยฝ้าย
จากการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
            1. รงัสีจากดวงอาทิตย ์
       รังสีจากดวงอาทิตย์ซึ่งประกอบด้วย รังสีอัลตร้าไวโอเลต (Ultraviolet ray) ประมาณร้อยละ 
3 ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง200-400 นาโนเมตร แสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่า (Visible light) ประมาณ
ร้อยละ 47 ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400-700 นาโนเมตร และรังสีอินฟราเรด (Infrared) ประมาณ
ร้อยละ 50 ความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 700-2,500 นาโนเมตร ที่ส่องมายังโลก (เสริม  จันทร์ฉาย, 
2560)  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8  รังสีจากดวงอาทิตย์   
ที่มา : เสรมิ  จันทร์ฉาย (2560ข) 
 

รังสีที่มีความถี่สูงจะมีค่าพลังงานสูงตามไปด้วยและความยาวคลื่นจะสั้น ซึ่งจะมีผลต่อ
ร่างกายมาก ส่วนรังสีที่มีความถี่ต่ำจะมีค่าพลังงานต่ำด้วยทำให้มีผลต่อร่างกายน้อย ซึ่งรังสีจากดวง
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อาทิตย์ที่แผ่มายังโลก มีผลทางชีววิทยาต่อผิวหนังมนุษย์โดย เมื่อตกกระทบที่ผิวหนังและถูกดูดกลืน
โดยผิวหนัง ทำให้ผิวหนังสูญเสียความยืดหยุ่นและลดความเต่งตึงของผิวเป็นผลให้อายุของผิวหนังสั้น
ลง (Cho et al., 2011) โดยรังสีจากดวงอาทิตย์สามารถทำให้ผิวหนังของมนุษย์มีอุณหภูมิสูงเกินกว่า 
40oC (Lee et al., 2006) หากสัมผัสรังสีจากดวงอาทิตย์ติดต่อกันเป็นเวลานาน จะสะสมเกิดความ
เสียหายและส่งผลร้ายต่อผิวหนัง ได้แก่ ริ้วรอยลึก เหี่ยวย่นแก่ก่อนวัย ผิวหนังสูญเสียความยืดหยุ่น 
รวมถึงเกิดความหมองคล้ำ และที่น่ากลัวสุดคือ มะเร็งผิวหนัง แต่ถ้าหากได้รับรังสีอัลตร้าไวโอเลตใน
ปริมาณที่พอเหมาะจะทำให้ร่างกายผลิตวิตามิน ด ี

2. การแผ่รังสขีองดวงอาทิตย์และการถ่ายเทความร้อน  
เมื่อรังสีจากดวงอาทิตย์ตกกระทบวัสดุจะเกิดปรากฏการณ์สามอย่างคือ การสะท้อน การ

ดูดกลืนและการส่งผ่านซึ่งจะเกิดปรากฏการณ์ใดมากหรือน้อยขึ้นกับสมบัติของวัสดุ (Cho et al., 
2011) แต่เนื่องจากชั้นบรรยากาศของโลกถูกทำลายด้วยสภาพสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน ทำให้รังสีจาก
ดวงอาทิตย์มีความเข้มสูง ซึ่งรังสีอินฟราเรดที่เป็นพลังงานความร้อนและมีปริมาณมากที่สุดจะถูกส่อง
ลงมามาก ทำให้บรรยากาศบนโลกร้อนขึ้น การป้องกันความร้อนปัจจุบันอาศัยฉนวนความร้อนเพื่อ
ช่วยในการป้องกันความร้อน จึงต้องหาตัวที่สะท้อนรังสีอินฟราเรดคือตัวเติมในสีที่สะท้อนรั งสี
อินฟราเรดได้ดี ทนต่อ โอโซน ซัลไฟด์ ไนตรัท หรือมลพิษทางอากาศ สมบัติหลักที่ต้องการของตัวเติม
คือไม่ดูดกลืนรังสิอินฟราเรดซึ่งปัจจัยที่สำคัญได้แก่ ขนาดอนุภาคและดัชนีหักเหของแสงของวัสดุ  
เพื่อส่งผ่านการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ โดยการถ่ายเทความร้อนได้แก่ การนำความร้อน การพาความ
ร้อน  และการแผ่รังสี เครื่องนุ่งห่มจึงมีความจำเป็นในการป้องการรังสีอินฟราเรดไม่ให้สัมผัสกับ
ร่างกายมนุษย์เพ่ือลดความร้อนจากรังสีที่มาจากดวงอาทิตย์ให้สัมผัสผิวมนุษย์น้อยลง  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 การแผ่รังสีของดวงอาทิตย์และการถ่ายเทความร้อน   
 
 3. การเตรียมเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดดำเนนิการดังนี ้
 ขั้นตอนที่ 1 คัดขนาดดินลูกรังธรรมชาติ โดยนำดินลูกรังมาคัดแยกเศษกิ่งไม้ใบไม้ออก  
แล้วนำดินลูกรังไปบดด้วยเครื่องบดหยาบ แล้วนำมาร่อนด้วยตะแกรงหยาบขนาดในช่ว ง 0.5-1.0 
มิลลิเมตร จากนั้นนำไปแช่น้ำแล้วปั่นด้วยความเร็วรอบสูงเพื่อให้ดินแตกตัว กรองด้วยตะแกรงหยาบ
ขนาดในช่วง 0.1-0.5 มิลลิเมตร เพื่อคัดส่วนที่เป็นกรวด ทรายขนาดใหญ่ออก จากนั้นนำไปบดด้วยลูก
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บดทรงกลม (ball mill) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง นำมาแยกขนาดโดยการอาศัยการตกตะกอน (stroke’s 
law) ให้มีขนาดต่ำกว่า 45 ไมโครเมตร แล้วนำไปอบให้แห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 แหล่งดินลูกรัง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           เครื่องบดหยาบ                 เครื่องบดหยาบ         ปั่นด้วยความเร็วรอบสูง  
 
ภาพที่ 11 ขั้นตอนทำเม็ดดินลูกรังให้มีขนาดเล็ก   
 
 ขั้นตอนที่ 2 นำสารที่อบแห้งแล้วจากขั้นตอนที่ 1 ไปแคลไซน์ (เผา) ทีอุ่ณหภูมิในช่วง 900-
1300 องศาเซลเซียส เปน็เวลานาน 2-20 ชั่วโมง เพื่อให้ได้โครงสร้างผลึกเป็นแบบสปิเนลที่มี
โครงสร้างแบบแม็กเนไทต์ (Fe3O4) เหล็กอะลูมิเนต (FeAl2O4) และซิลิกอนเหล็กอะลูมิเนต 
(Si(Fe,Al)2O6)  
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ภาพที่ 12 แคลไซน์ที่อุณหภมูิในช่วง 900-1300 องศา 
 
 ขั้นตอนที่ 3 บดสารหลังแคลไซน์ (เผา) และตรวจวัดสมบัติ โดยการบดทำด้วยเครื่องบดวง
แหวนแบบสั่นให้สารมีขนาดอยู่ในช่วง 350-10000 นาโนเมตร จากนั้นนำไปตรวจวัด โครงสร้างผลึก 
และสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรด จากการทดลอง พบว่า เม็ดสีที่เตรียมได้มีโครงสร้างผลึกเป็น
แบบสปิเนลที่มีโครงสร้างแบบแม็กเนไทต์ (Fe3O4) เหล็กอะลูมิเนต (FeAl2O4) และซิลิกอนเหล็ก
อะลูมิเนต (Si(Fe,Al)2O6) และยังพบโครงสร้างควอซท์ ผสมอยู่ มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดในช่วง
ความยาวคลื่น 700-2500 นาโนเมตร ถึงร้อยละ 70-90 โดยขนาดอนุภาคที่สะท้อนรังสีอินฟราเรด 
ได้ดีอยู่ในช่วง 3000-8000 นาโนเมตร และสะท้อนแสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่าในช่วงความยาวคลื่น 
500-700 นาโนเมตร และดูดกลืนรังสีอัลตร้าไวโอเลตและแสงที่มองเห็นด้วยตาเปล่าในช่วงความยาว
คลื่น 290-500 นาโนเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  13  เครื่องบดให้มีขนาดอยู่ในช่วง 350-10000 นาโนเมตร 
 

ขั้นตอนที่ 4 ทดลองย้อมด้ายหรือผ้า และทดสอบความแตกต่างของอุณหภูมิจากผ้าที่ย้อม
เมื่อได้รับความร้อนปรากฏว่ามีอุณหภูมิแตกต่างกันในช่วง 4-7 องศาเซลเซียส  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างด้านที่ได้รับความร้อนโดยตรงกับด้านตรงข้าม 
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ภาพที ่14 ความแตกต่างของอุณหภูมิจากผ้าที่ย้อมเมื่อได้รับความร้อน 
 

จากผลการทดสอบสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดของเม็ดสีที่สังเคราะห์ขึ้นจากดินลูกรังให้
มีโครงสร้างแบบสปิเนล สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีกว่าสารดินลูกรังธรรมชาติและมีการ
ป้องกันความร้อนได้สูง โดยมีความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างด้านที่ได้รับความร้อนกับด้านตรงข้าม 
สูงสุดประมาณ 7 องศาเซลเซียส 

 
ขั้นตอนที่ 5 การทดลองย้อมด้ายหรือผ้า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 15 การทดลองย้อมผา้และเส้นใย 
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3. การปฏิบัติการการย้อมเส้นใยฝ้ายจากการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
หลักการและเหตุผล 
         ดินลูกรังหรือดินศิลาแลงเป็นวัสดุธรรมชาติที่เกิดขึ้นจากการผุพังสลายตัวของหินและแร่ ส่วน
ใหญ่มีองค์ประกอบของเหล็กและอะลูมินาในปริมาณสูง ตลอดจนการสลายตัวของซากพืชและสัตว์ 
ผสมคลุกเคล้ากัน โดยได้รับอิทธิพลจากสภาพแวดล้อม เช่น สภาพภูมิอากาศ พื้นที่ ระยะเวลาในการ
เปลี่ยนสภาพที่แตกต่างกัน ดินลูกรังเกิดจากหินหลายชนิด เช่น หินแกรนิต หินไนส์ หินบะซอลท์ และ
หินดินดาน ดินลูกรังในประเทศไทยพบมากที่สุด ที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มีพื้นที่ครบคลุม ปริมาณ 
3 ใน 4 ของพื้นที่ หรือ ประมาณ 17,000 ตารางกิโลเมตร (สุมิตรา  วัฒนา, 2548) ดินลูกรังแต่ละ
บริเวณจะมีสีแตกต่างกันไป เช่น สีดำ สีน้ำตาล สีแดง สีส้ม สีเหลือง สีเทา เป็นต้น ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบต่าง ๆ ในดิน (สำนักสำรวจดินและวางแผนการใช้ที่ดิน, 2558)  จึงมีชุมชนได้นำดินแดง
หรือดินลูกรังมาย้อมผ้า เช่น ผ้าอาบแดงจากดินแดงชุดดินดาล ถวายพระสงฆ์สายวิปัสสนากรรมฐาน
ของบ้านวังไฮ ตำบลภูวง อำเภอหนองสูง จังหวัดมุกดาหาร การทอผ้าพื้นเมืองย้อมแดงจากดินภูเขา
ไฟ บ้านเจริญสุข ตำบลเจริญสุข อำเภอเฉลิมพระเกียรติ จังหวัดบุรีรัมย์และการพัฒนาหมู่บ้าน
ต้นแบบการทอผ้าฝ้ายพื้นเมืองย้อมดินแดง บ้านคำไผ่ ตำบลหนองกุง อำเภอเมือง จังหวัดกาฬสินธุ์ 
(ธีรกานต์  โพธิ์แก้ว, 2557) ผ้าย้อมดินแดง บ้านโนนป่าซาง ตำบลโนนป่าซาง อำเภอผาขาว จังหวัด
เลย ดินแดง บ้านรางหวาย ตำบลรางหวาย อำเภอพนมทวน จังหวัดกาญจนบุรี (นันทิยา อัจฉรา
วรรณ์ และคณะ, 2554) จากที่ชุมชนได้นำดินแดงหรือดินลูกรังมาใช้ย้อมผ้าเพื่อให้เกิดสีแดงกับสิ่งทอ  
แต่ปัญหาด้านคุณภาพสีย้อมในด้านความคงทนของสี ส่งผลต่อการเปลี่ยนสีเมื่อซัก และการตกเปื้อนสี
บนผ้าขาว ความคงทนของสีต่อการขัดถู เหงื่อไคล ระคายผิวต่อการสวมใส่ และความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม  
 งานวิจัยที่สืบค้นมาจะเห็นได้ว่า โลหะออกไซด์มีการสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีและดินลูกรังมี
การนำไปใช้ย้อมผ้าจำนวนมาก แต่อย่างไรก็ตาม ยังไม่พบงานวิจัยที่พัฒนาดินลูกรังจากธรรมชาติให้มี
ความเสถียรและมีสมบัติสะท้อนรังสีอินฟราเรด ดังนั้น งานการประดิษฐ์นี้จึงได้พัฒนาเม็ดสีจากดิน
ลูกรังธรรมชาติให้มีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการสะท้อนรังสีอินฟราเรด ด้วยกระบวนการเตรียมวัสดุ
แบบง่าย ไม่ซับซ้อน ที่สามารถทำให้โครงสร้างของโลหะออกไซด์สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี 
           ดังนั้นผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่าสิ่งทอที่ใช้ตัดเย็บเครื่องนุ่งห่มมีความจำเป็นที่จะต้องปรับปรุง
คุณสมบัติการสะท้อนรังสีอินฟราเรดชนิด NIR หรือ IR-A เพื่อแก้ปัญหาสุขภาพที่เกิดจากการรับรังสี 
NIR ในปริมาณมาก ให้ดีขึ้น โดยนำดินลูกรัง (Laterite) ที่มีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิกา (SiO2)  
อะลูมินา (Al2O3) และเหล็กออกไซด์ (Fe2O3) มาปรับปรุงคุณภาพด้วยการแยกขนาดและเผาแคลไซน์
ที่อุณหภูมิต่าง ๆ และบดให้มีขนาดมากกว่าครึ่งหนึ่งของความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด (Yamada, 
Nagahara, Satoh and Kurosaki, 2000) แล้วนำมาทำเป็นสารย้อมเส้นใยฝ้าย เพื่อให้เกิดการ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีและคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ ให้มีความคงทน
ของสี ได้แก่ ความคงทนของสีต่อแสง ความคงทนของสีต่อการซัก ความคงทนของสีต่อเหงื่อ ความ
คงทนของสีต่อการขัดถู เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และสามารถป้องกันรังสี NIR ได้ เพื่อช่วยลดความ
ร้อนของผิวหนังในขณะที่ต้องสัมผัสกับรังสีจากดวงอาทิตย ์  
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 เพื่อให้ชุมชนสามารถผลิตวัสดุย้อมที่ปลอดภัยจากสารเคมี เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และยัง
เป็นการนำทรัพยากรที่มีอยู่ในท้องถิ่นมาใช้ประโยชน์สูงสุด เป็นการเพิ่มรายได้ ส่งเสริมความเข้มแข็ง
ให้กับชุมชน สามารถผลิตสินค้าในเชิงพาณิชย์ และเป็นการส่งเสริมให้ชุมชนเตรียมความพร้อมไปสู่
การพัฒนาประเทศไทย 4.0 
 
วัตถุประสงค ์  
            เพื่อเผยแพร่ผลงานวิจัยสู่ชุมชนโดยจัดอบรมเชิงปฏิบัติการเรื่อง การย้อมเส้นใยฝ้ายจากการ
พัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
 
วัสดุ/อุกรณ์/สารเคม ี
 เม็ดส ี       2 กิโลกรมั  
 โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA)  10 กรัม 
 เกลือ       20 กรัม 
 น้ำเปล่า       40 ลิตร 
 เส้นใยฝ้าย      1 กิโลกรมั 
 ผงซักฟอก      1 กล่องเล็ก 
 กะละมังขนาดใหญ ่     3  ใบ 
 หม้อสแตนแลสใบใหญ ่     3  หม้อ  
 ไม้พาย       2  ไม ้
 เตาแก๊ส       1  เครื่อง 
 น้ำสนิมเหล็ก      20 ลิตร 
 เชือกฟาง      1 มัด 
 ราวตากผ้า      1 ราว 
 
ทำความสะอาดเส้นใยฝ้าย 
 ก่อนที่จะนำเส้นใยฝ้ายไปย้อมสีนั้น เราต้องกำจัดไขมัน สิ่งสกปรก รวมทั้งสารที่เคลือบติดเส้น
ใยออกไป เพราะสิ่งเหล่านี้ทำให้สีย้อมติดเส้นใยไม่ดี ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำให้ผ้าทอ มีความคงทนของสี
ต่อการซักน้อย ในการทำความสะอาดเส้นใยทำได้โดยละลายผงซักฟอก (หรือใช้สบู่ซักผ้า) 50 กรัม ใน
น้ำ 20 ลิตร ต่อฝ้าย 1 กิโลกรัม นำเส้นใยลงซักในน้ำเย็น ให้เส้นใยเปียกน้ำ ให้ทั่วก่อนนำลงไปแช่โดย
กดเส้นใยให้จมน้ำ ค่อย ๆ เพิ่มความร้อนจนเดือดเบา ๆ และหมั่นพลิกกลับเส้นใยเป็นระยะ ๆ เพื่อ
การล้างเส้นใยได้ทั่วถึง ต้มต่อไปอีกครึ่งชั่วโมง แล้วจึงนำเส้นใยขึ้นมา ทิ้งให้เย็นก่อนนำไปล้างโดยให้
ล้างจากน้ำอุ่น ไปหาน้ำเย็น (ล้างด้วยน้ำอุ่นที่ 60 องศาเซลเซียส ประมาณ 2-3 ครั้ง ก่อนนำไปล้าง
ด้วยน้ำเย็นที่อุณหภูมิห้อง) บิดหมาด ๆ และกระตุกเส้นใย 2-3 ครั้ง เพื่อให้เส้นใยเรียงตัว นำไปตาก
แห้ง เก็บไว้อย่าให้โดนฝุ่น เราสามารถทดสอบเส้นใยก่อนนำไปย้อมว่าล้างไขมันหรือสิ่งที่เคลือบอยู่
ออกหมดหรือไม่ โดยการนำเส้นใยไปจุ่มในน้ำ หากเส้นใยที่ผึ่งแห้งแล้วนั้นจมน้ำทั้งหมดภายใน 10 
วินาที แสดงว่าเส้นใยนั้นล้างไขมันออกหมดแล้ว ปัจจัยที่มีผลต่อการล้างไขมัน คือ อุณหภูมิ เวลา 
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ปริมาณของสบู่ ผงซักฟอก ด่าง หากเราเพิ่มปัจจัยใดปัจจัยหนึ่งเราก็จะลดปัจจัยอื่นลง เช่น ถ้าเราใช้
เวลาในการแช่เส้นใยนานขึ้น เราก็จะใช้ความเข้มข้นของสารทำความสะอาดน้อยลง และใช้อุณหภูมิ
ของการต้มล้างต่ำลงได ้
 
สูตรอัตราส่วนการย้อมเส้นใยฝ้าย  

(สูตรอัตราส่วนในการย้อม อยู่ระหว่างขอจดสิทธิบัตร จึงไม่สามารถนำมาเปิดเผยในเอกสาร
ประกอบการอบรมนี้ได้ โดยผู้วิจัยจะแนะนำผู้เข้าร่วมอบรมในการปฏิบัติการย้อมเส้นใยฝ้ายจากการ
พัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง ด้วยวาจา) 
 สูตรอัตราส่วนผสมเมื่อนำไปย้อมเส้นใยฝ้าย 1 กิโลกรัม คือ  
  เม็ดส ี      10-50  % โดยน้ำหนัก 
  โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA)  1-5 % โดยน้ำหนัก 
  เกลือ       1-5 % โดยน้ำหนัก 
  น้ำเปล่า      10-50  % โดยน้ำหนัก 
 โดยเกลือที่ใช้ในสูตรผสมเมื่อนำไปย้อมด้ายหรือผ้า เลือกได้จากโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หรือ 
โซเดียมซัลเฟต (NaSO4)  
 
4. ขั้นเตรียมนำ้สีย้อมเสน้ใยฝ้าย   

1. ต้มน้ำเปล่า 10 ลิตร (10 กิโลกรัม) ผสมเกลือ 200 กรัม ต้มให้เกลือละลายให้หมด 
ประมาณ 60-80 องศาเซลเซียส (ห้ามเดอืด) 
 2. เติมเม็ดสี และโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ลงไปในน้ำเกลือที่ละลายแล้ว กวนจนเม็ดสีกระจาย
ตัว (ไม่ให้เม็ดสีตกตะกอน) 
 
5. ขั้นตอนการย้อมเส้นใยมดีังนี ้

1. นำเส้นใยฝ้ายที่ผ่านขั้นตอนการทำความสะอาดแล้ว มาต้มกับน้ำย้อมที่ได้ กดเส้นใยให้
จมน้ำและหมั่นพลิกกลับเส้นใยเป็นระยะ ๆ เพื่อช่วยให้สีกระจายตัวและแทรกซึมเข้าไปในเส้นใยได้ 
ทุกส่วน ใช้เวลาการย้อม 1 ชั่วโมง   
 2. เมื่อย้อมเสร็จให้บิดเส้นด้ายพอหมาดแล้วทิ้งให้แห้งก่อนนามาซักล้างด้วยน้ำสะอาด วิธีนี้
จะทำให้สีหลุดน้อยกว่าการนำเส้นด้ายไปซักล้างทันที 
 3. หลังจากที่บิดเส้นใยพอหมาดแล้ว นำเส้นด้ายดังกล่าวมาแช่ในสารช่วยย้อม คือ น้ำสนิม
เหล็ก นาน 1 ชั่วโมง 
 4. ล้างน้ำสะอาด แล้วตากเส้นใยให้แห้ง 
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แบบทดสอบความเข้าใจ ก่อนและหลัง 
การอบรมเชิงปฏิบัติการ 

เรื่อง การอบรมเชิงปฏิบัติการการย้อมเส้นใยฝ้าย 
จาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 

 
ชื่อ..................................................................นามสกุล....................................................... 

 
คำชี้แจง จง x ข้อที่ถูกทีสุ่ดพียงข้อเดียว 
1. ข้อใดไม่ใชป่ระโยชน์ของการต้มเส้นใยฝ้ายในน้ำร้อนก่อนย้อมส ี

ก.   ทำให้เส้นใยติดสีดีขึ้น   ข.   เพื่อให้เส้นใยสามามรถทนความร้อนสงูได้ 
ค.   เพื่อฆ่าเช้ือโรค   ง.   เพื่อล้างไขมันและโปรตีนของเส้นใย 

2. การกระตุกเสน้ใยในการย้อมสี เพื่ออะไร 
ก.   เพื่อให้เส้นใยเรียงตัวได้ดี  ข.   เพื่อให้เส้นใยยึดตัว 
ค.   เพื่อให้เส้นใยรับแรงดึงได้ดี  ง.   เพื่อให้เส้นใยเงางาม 

3. การเติมเกลือลงไปในระหว่างย้อม เพือ่อะไร 
ก.   เพื่อให้สีซมึเข้าเส้นใยไดด้ ี  ข.   เพื่อให้เส้นใยไม่ละลายในความร้อน 
ค.   เพื่อให้เส้นใยมีสีสดใส   ง.   เพื่อให้น้ำย้อมสีไม่ร้อนเกินไป 

4. ข้อใดไม่ใชส่ารช่วยย้อมที่ได้จากธรรมชาต ิ
ก.   น้ำบาดาล    ข.   น้ำสนมิเหล็ก 
ค.   น้ำขี้เถ้า    ง.   เปลือกไม ้

5. สารช่วยติดสี ข้อใดไม่เข้าพวก 
ก.   น้ำขี้เถ้า    ข.   น้ำยางกลว้ย 
ค.   น้ำมะขามเปียก   ง.   น้ำปูนใส 

6. การปรับปรงุเสน้ใยก่อนทำการย้อม มีเหตุผลเพื่ออะไร 
ก.   เพื่อให้ใช้ได้ทนนาน   ข.   เพื่อให้ย้อมติดสีง่าย 
ค.   เพื่อให้เส้นใยทนความรอ้น  ง.   เพื่อให้เส้นใยทนกรด-เบสได ้

7. การทำความสะอาดเส้นใย เพื่ออะไร 
ก. เพื่อให้เส้นใยแตกตัวออกจากกัน ข. เพื่อกำจัดเชื้อโรค 
ค. เพื่อให้เส้นใยเงางาม   ง. เพ่ือทำลายโปรตีน ไขมันทีเ่กาะในเส้นใย 

8. ข้อใดไม่ใชร่ังสีจากดวงอาทิตย ์
ก.   รังสีวิทย ุ    ข.   รังสีอินฟราเรด 
ค.   รังสแีสงสีขาว             ง.   รังสีอัลตรา้ไวโอเลต      

9. รังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดมีค่าความถี่สูงที่สุด 
ก.   รังสีวิทยุรงัส ี   ข.   รังสีอินฟราเรด 
ค.   รังสแีสงสีขาว             ง.   อัลตร้าไวโอเลต      
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10. ปริมาณรงัสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดหากร่างกายได้รบัในปริมาณทีพ่อเหมาะ จะไปกระตุ้นให้
ร่างกายสร้างวิตามิน ดี 

ก.   รังสีอัลตรา้ไวโอเลต       ข.   รังสแีกมมา่ 
ค.   รังสีอินฟราเรด             ง.   รังสีเบต้า 

11. ข้อใดไม่ใช่ปัจจัยสำคัญของสารให้สี ที่สามารถสะทอ้นรังสีอินฟราเรดได้ด ี
ก.   ค่าดัชนีหกัเหของแสง   ข.   ขนาดอนภุาค 
ค.   ทดต่อสภาพอากาศ กรด-เบส  ง.   หาซื้อได้ง่าย 

12. ข้อใดไม่ใช่ประเภทของการถ่ายเทความร้อน 
ก.   การนำความร้อน        ข.   การหักเหความร้อน    
ค.   การพาความร้อน   ง.   การแผ่รังสีความร้อน 

13. การที่หลังคาบ้านร้อนเมื่อได้รับแสงแดดจากดวงอาทิตย์ เกิดจากขบวนการใด 
ก.   การนำความร้อน   ข.   การหักเหความร้อน 
ค.   การพาความร้อน   ง.   การแผ่รังสีความร้อน 

14. การดูดกลนืแสงของวัสดุจากดวงอาทิตย์จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานชนิดใด  
ก.   พลังงานลม    ข.   พลังงานความร้อน 
ค.   พลังงานเคม ี   ง.   พลังงานชีวภาพ 

15. ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของดนิลกูรัง ที่มปีริมาณมากที่สุดคือ ธาตุใด 
ก.   เหล็ก    ข.   อะลมูิน่า 
ค.   ซิลิกา    ง.   ไทเทเนียม 

ข้อ16-19 จงเลือกวัสดุที่ไดจ้ากธรรมชาต ิที่ให้สีย้อมตรงตามตัวเลือก 
ก.   แก่นขนุน    ข.   ผลคำแสด 
ค.   ใบฮ่อม    ง.   ใบขี้เหล็ก 

16. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี เขียว ท่านจะเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาตใิด  
17. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี แดง ท่านจะเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาตใิด  
18. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี เหลือง ท่านจะเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาติใด  
19. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี น้ำเงิน ท่านจะเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาติใด  
20. เม็ดสีที่มขีนาดเล็ก มีประโยชน์อย่างไร 

ก. ช่วยให้เส้นใยอ่อนนุ่ม   ข. ช่วยให้สีซมึลึกลงในเส้นใย 
ค. ใช้เวลาน้อยในการย้อม   ง. ช่วยให้ย้อมเส้นใยง่าย 
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เฉลยแบบทดสอบความเข้าใจ ก่อนและหลัง 
การอบรมเชิงปฏิบัติการ 

เรื่อง การอบรมเชิงปฏิบัติการการย้อมเส้นใยฝ้าย 
จาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 

 
1. ข 
2. ก 
3. ก 
4. ข 
5. ง 
6. ข 
7. ง 
8. ก 
9. ง 
10. ก 
11. ง 
12. ข 
13. ง 
14. ข 
15. ค 
16. ง 
17. ข 
18. ก 
19. ค 
20. ข 
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ภาคผนวก ค  
ผลการจัดอบรมเชิงปฏบิัติการ 
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แบบประเมินสำหรบัผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบคุณภาพของเครื่องมือ 
แบบทดสอบความเข้าใจก่อนและหลังการอบรมเชิงปฏิบัติการ 

เรื่อง การย้อมเสน้ใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
 
คำชี้แจง : แบบประเมินฉบับนี้ใช้สำหรับท่านซึ่งเป็นผู้เช่ียวชาญในการตรวจสอบว่าข้อคำถามแต่ละข้อ
มีความสอดคล้องกับวัตถุประสงค์เชิงพฤติกรรมหรือไม่ โดยมีเกณฑ์การประเมินดังนี้ 

ให้คะแนน  +1  หมายถึง  แน่ใจว่าแบบทดสอบวัดวัตถุประสงค์ประสงค์/เนื้อหานั้น  
ให้คะแนน  0  หมายถึง  ไมแ่น่ใจว่าแบบทดสอบวัดวัตถุประสงค์ประสงค์/เนื้อหานั้น  
ให้คะแนน -1  หมายถึง  แน่ใจว่าแบบทดสอบไม่วัดวัตถุประสงค์ประสงค์/เนื้อหานั้น 
 

จุดประสงค์เชงิพฤติกรรม 
 1. มีความรู้ความเข้าใจเกีย่วกับขั้นตอนการย้อมเส้นใย 
 2. มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับสารช่วยย้อมและตัวช่วยติดสี 
 3. มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับการการถ่ายเทความร้อน 
 4. มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับรังสีจากดวงอาทิตย์ 

5. มีความรู้ความเข้าใจเกี่ยวกับองค์ประกอบของดินลูกรัง 
 6. มีความรูค้วามเข้าใจเกี่ยวกับสีที่ได้จากธรรมชาต ิ
 
จุดประสงค์

เชิงพฤติกรรม 
ข้อที่ 

แบบทดสอบ 
คะแนนประเมนิ

ผู้เชีย่วชาญ ข้อเสนอแนะ 
+1 0 -1 

 
1 

1.ข้อใดไม่ใช่ประโยชน์ของการต้มเส้นใย
ฝ้ายในน้ำร้อนก่อนย้อมส ี
ก. ทำให้เส้นใยติดสีดีขึ้น   
ข. เพื่อให้เส้นใยสามามรถทนความร้อนสูง
ได ้
ค. เพื่อฆ่าเช้ือโรค    
ง. เพื่อล้างไขมันและโปรตีนของเส้นใย 

    

1 2. การกระตุกเสน้ใยในการย้อมสี เพื่อ
อะไร 
ก. เพื่อให้เส้นใยเรียงตัวได้ดี  
ข. เพื่อให้เส้นใยยึดตัว 
ค. เพื่อให้เส้นใยรับแรงดึงได้ดี  
ง. เพื่อให้เส้นใยเงางาม 
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จุดประสงค์
เชิงพฤติกรรม 

ข้อที่ 
แบบทดสอบ 

คะแนนประเมนิ
ผู้เชีย่วชาญ ข้อเสนอแนะ 

+1 0 -1 

2 

3. การเติมเกลือลงไปในระหว่างย้อม เพื่ออะไร 
ก. เพื่อให้สีซมึเข้าเส้นใยได้ดี  
ข. เพื่อให้เส้นใยไม่ละลายในความร้อน 
ค. เพื่อให้เส้นใยมีสีสดใส   
ง. เพื่อให้น้ำย้อมสีไม่ร้อนเกนิไป 

   

 

 
2 

4. ข้อใดไม่ใชป่ัจจัยหลักในขบวนการย้อมเส้นใย
ฝ้าย 
ก. ราคา     
ข. กรด-เบส 
ค. สารช่วยย้อม    
ง. อุณหภูมิ 

   

 

 
2 

5. ข้อใดไม่ใชส่ารช่วยย้อมที่ได้จากธรรมชาต ิ
ก. น้ำบาดาล    
ข. น้ำสนิมเหลก็ 
ค. น้ำขี้เถ้า    
ง. เปลือกไม ้

   

 

 
2 

6. สารช่วยติดสี ข้อใดไม่เข้าพวก 
ก. น้ำขี้เถ้า    
ข. น้ำยางกล้วย 
ค. น้ำมะขามเปียก   
ง. น้ำปูนใส 

   

 

 
1 

7. การปรับปรงุเสน้ใยก่อนทำการย้อม มีเหตุผล
เพื่ออะไร 
ก. เพื่อให้ใช้ได้ทนนาน    
ข. เพื่อให้ย้อมติดสีง่าย 
ค. เพื่อให้เส้นใยทนความร้อน  
ง. เพื่อให้เส้นใยทนกรด-เบสได ้

   

 

1 

8. การทำความสะอาดเส้นใย เพื่ออะไร 
ก. เพื่อให้เส้นใยแตกตัวออกจากกัน  
ข. เพื่อกำจัดเช้ือโรค 
ค. เพื่อให้เส้นใยเงางาม    
ง. เพ่ือทำลายโปรตีน ไขมันทีเ่กาะในเส้นใย 
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จุดประสงค์
เชิงพฤติกรรม 

ข้อที่ 
แบบทดสอบ 

คะแนนประเมนิ
ผู้เชีย่วชาญ ข้อเสนอแนะ 

+1 0 -1 

 
4 

9. ข้อใดไม่ใชร่ังสีจากดวงอาทิตย ์
ก. รังสีวิทย ุ     
ข. รังสีอินฟราเรด 
ค. รังสีแสงสขีาว              
ง. รังสีอัลตร้าไวโอเลต      

   

 
 

 
4 

10. รังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดมีค่าความถี่สูง
ที่สุดที่สุด 
ก. รังสีวิทยุรังสี     
ข. รังสีอินฟราเรด 
ค. รังสีแสงสขีาว              
ง. อัลตร้าไวโอเลต      

   

 

 
4 

11. รังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดมีปริมาณมาก
ที่สุด 
ก. รังสีอินฟราเรด    
ข. รังสีวิทย ุ     
ค. รังสีแสงสขีาว              
ง. รังสีอัลตร้าไวโอเลต      

   

 

 
4 

12. ปริมาณรงัสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดทีท่ำให้
เกิดอันตรายมากที่สุด หากมปีริมาณ 
เท่า ๆ กัน 
ก. รังสีแสงสขีาว    
ข. รังสีอินฟราเรด 
ค. รังสีอัลตร้าไวโอเลต                 
ง. รังสีวิทย ุ

   

 

 
4 

13. ปริมาณรงัสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดหาก
ร่างกายได้รบัในปริมาณที่พอเหมาะ จะไป
กระตุ้นให้ร่างกายสร้างวิตามิน ดี 
ก. รังสีอัลตร้าไวโอเลต        
ข. รังสีแกมม่า 
ค. รังสีอินฟราเรด              
ง. รังสีเบต้า 
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จุดประสงค์
เชิงพฤติกรรม 

ข้อที่ 
แบบทดสอบ 

คะแนนประเมนิ
ผู้เชีย่วชาญ ข้อเสนอแนะ 

+1 0 -1 

 
3 
 

14. ข้อใดไม่ใช่ปัจจัยสำคัญของสารให้สี ที่
สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ด ี
ก. ค่าดัชนีหักเหของแสง    
ข. ขนาดอนุภาค 
ค. ทดต่อสภาพอากาศ กรด-เบส   
ง. หาซื้อได้ง่าย 
 

   

 

 
3 

15. ข้อใดไม่ใช่ประเภทของการถ่ายเทความร้อน 
ก. การนำความร้อน         
ข. การหักเหความร้อน    
ค. การพาความร้อน    
ง. การแผ่รังสคีวามร้อน 

   

 

 
3 

16. การที่หลังคาบ้านร้อนเมื่อได้รับแสงแดดจาก
ดวงอาทิตย์ เกิดจากขบวนการใด 
ก. การนำความร้อน    
ข. การหักเหความร้อน 
ค. การพาความร้อน    
ง. การแผ่รังสคีวามร้อน 

   

 

 
3 

17. การดูดกลนืแสงของวัสดุจากดวงอาทิตย์จะ
ถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานชนิดใด  
ก. พลังงานลม     
ข. พลังงานความร้อน 
ค. พลังงานเคม ี     
ง. พลังงานชีวภาพ 

   

 

 
3 

18. ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของดนิลกูรัง ที่
มีปริมาณมากที่สุดคือ ธาตุใด 
ก. เหล็ก     
ข. อะลูมิน่า 
ค. ซิลิกา     
ง. ไทเทเนียม 
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จุดประสงค์
เชิงพฤติกรรม 

ข้อที่ 
แบบทดสอบ 

คะแนนประเมนิ
ผู้เชีย่วชาญ ข้อเสนอแนะ 

+1 0 -1 
 

5 
19. ธาตุใดที่เป็นองค์ประกอบของดินลูกรัง ซึ่ง
นำมาใช้ในการย้อมเส้นใยฝ้าย 
ก. อะลูมิน่า     
ข. เหล็ก 
ค. ซิลิกา     
ง. ไทเทเนียม    

   

 

 
5 

20. ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของดินลูกรังใด ที่ให้
สีแดง 
ก. เหล็ก     
ข. อะลูมิน่า 
ค. ซิลิกา     
ง. ไทเทเนียม 

   

 

 

ข้อ21-24 จงเลือกวัสดุที่ไดจ้ากธรรมชาต ิที่ให้สี
ย้อมตรงตามตัวเลือก 
ก. แก่นขนุน     
ข. ผลคำแสด 
ค. ใบฮ่อม     
ง.  ใบขี้เหล็ก 

   

 

6 
21. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี 
เขียว ท่านจะเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาตใิด  

   
 

6 
22. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี แดง 
ท่านจะเลือกใช้วัสดุจากธรรมชาติใด  

   
 

6 
23. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี 
เหลือง ทา่นจะเลือกใช้วัสดจุากธรรมชาตใิด  

   
 

6 24. กถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ ย้อมสี น้ำ
เงิน ทา่นจะเลอืกใช้วัสดุจากธรรมชาติใด 

   
 

 
3 

25. ผิวของเส้นใยแบบใดทีส่ามารถสะท้อนรังสี
อินฟราเรดไดด้ีที่สุด 
ก. ผิวขรุขระ            
ข. ผิวสากขรุขระ 
ค. ผิวเรียบ            
ง. ผิวเรียบและขรุขระ 
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จุดประสงค์
เชิงพฤติกรรม 

ข้อที่ 
แบบทดสอบ 

คะแนนประเมนิ
ผู้เชีย่วชาญ ข้อเสนอแนะ 

+1 0 -1 

 
6 

26. วัสดุในขอ้ใดที่ใหส้ีแตกต่างจากข้ออืน่ 
ก. เพกา             
ข. ดาวเรือง 
ค. ฮ่อม             
ง. ครั่ง  

   

 

 
3 

27. ในการวิจัยครั้งนี้ ไม่ได้มุ่งศึกษาอะไร 
ก. ขนาดของเม็ดสี    
ข. ราคาผืนผ้าจากเส้นใยฝ้าย 
ค. การสะท้อนความร้อน   
ง. สารช่วยย้อมและติดส ี

   

 

 
6 

28. สีที่ได้จากธรรมชาติ ไม่นิยมย้อมกับเส้นใย
ชนิดใด 
ก. ฝ้าย             
ข. เส้นใยพลาสติก 
ค. เส้นใยขนสตัว์            
ง. ไหม  

   

 

 
3 

29. ในงานย้อมเส้นใยฝ้ายครั้งนี้ ใช้หลักการทาง
วิทยาศาสตร์ใด 
ก. การดูดความร้อน         
ข. การนำความร้อน 
ค. การพาความร้อน    
ง. การสะท้อนความร้อน 

   

 

 
3 

30. เม็ดสีที่มขีนาดเล็ก มีประโยชน์อย่างไร 
ก. ช่วยให้เส้นใยอ่อนนุ่ม    
ข. ช่วยให้สีซมึลึกลงในเส้นใย 
ค. ใช้เวลาน้อยในการย้อม    
ง. ช่วยให้ย้อมเส้นใยง่าย 
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ตารางที่ 1 การวิเคราะห์แบบทดสอบเพ่ือประเมินดรรชนีความสอดคลอ้งระหว่างแบบทดสอบกับ     
                วตัถุประสงค์เชิงพฤติกรรม 
 
 

แบบทดสอบ 
คะแนนประเมินผู้เชี่ยวชาญ 

IOC 
แปล
ความ คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

1.ข้อใดไม่ใช่ประโยชน์ของการต้มเส้นใย
ฝ้ายในน้ำร้อนก่อนย้อมส ี
ก. ทำใหเ้ส้นใยติดสีดีขึ้น   
ข. เพื่อให้เส้นใยสามามรถทนความร้อนสูง 
ได้ 
ค. เพื่อฆ่าเชื้อโรค    
ง. เพื่อล้างไขมันและโปรตีนของเส้นใย 

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้

2. การกระตุกเส้นใยในการย้อมสี เพือ่
อะไร 
ก. เพื่อให้เส้นใยเรียงตัวได้ด ี  
ข. เพื่อให้เส้นใยยึดตัว 
ค. เพื่อให้เส้นใยรับแรงดึงได้ดี  
ง. เพื่อให้เส้นใยเงางาม 

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

3. การเติมเกลอืลงไปในระหว่างยอ้ม เพื่อ
อะไร 
ก. เพื่อให้สีซึมเข้าเส้นใยได้ด ี 
ข. เพื่อให้เส้นใยไม่ละลายในความร้อน 
ค. เพื่อให้เส้นใยมีสีสดใส   
ง. เพื่อให้น้ำย้อมสีไม่ร้อนเกินไป 

1 1 0 1 1 0.68 ใช้ได ้

4. ขอ้ใดไม่ใช่ปัจจัยหลักในขบวนการ
ย้อมเส้นใยฝ้าย 
ก. ราคา    
ข. กรด-เบส 
ค. สารช่วยยอ้ม    
ง. อณุหถูม ิ

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้

5. ขอ้ใดไม่ใช่สารช่วยย้อมที่ได้จาก
ธรรมชาติ 
ก. น้ำบาดาล    
ข. น้ำสนิมเหลก็ 
ค. น้ำขี้เถ้า    
ง. เปลือกไม ้

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้
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แบบทดสอบ 
คะแนนประเมินผู้เชี่ยวชาญ 

IOC 
แปล
ความ คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

6. สารช่วยติดสี ขอ้ใดไม่เข้าพวก 
ก. น้ำขี้เถ้า    
ข. น้ำยางกล้วย 
ค. น้ำมะขามเปียก   
ง. น้ำปูนใส 

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้

7. การปรับปรุงเส้นใยกอ่นทำการย้อม มี
เหตุผลเพื่ออะไร 
ก. เพื่อให้ใช้ได้ทนนาน   
ข. เพื่อให้ย้อมตดิสีง่าย 
ค. เพื่อให้เส้นใยทนความร้อน  
ง. เพื่อให้เส้นใยทนกรด-เบสได ้

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

8. การทำความสะอาดเส้นใย เพื่ออะไร 
ก. เพื่อให้เส้นใยแตกตัวออกจากกัน  
ข. เพื่อกำจัดเชื้อโรค 
ค. เพื่อให้เส้นใยเงางาม   
ง. เพื่อทำลายโปรตีนทีเ่กาะในเส้นใย 

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

9. ขอ้ใดไม่ใช่รังสีจากดวงอาทิตย ์
ก. รังสีวทิยุ     
ข. รังสีอินฟราเรด 
ค. รังสีแสงสีขาว              
ง. รังสีอัลตร้าไวโอเลต      

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้

10. รังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดมี
ค่าความถี่สงูทีสุ่ดที่สุด 
ก. รังสีวทิยุรังส ี    
ข. รังสีอินฟราเรด 
ค. รังสีแสงสีขาว              
ง. อัลตร้าไวโอเลต      

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้

11. รังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดมีปริมาณ
มากที่สุด 
ก. รังสีอินฟราเรด 
ข. รังสีวทิยุ     
ค. รังสีแสงสีขาว              
ง. รังสีอัลตร้าไวโอเลต      
 
 

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้
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แบบทดสอบ 
คะแนนประเมินผู้เชี่ยวชาญ 

IOC 
แปล
ความ คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

12. ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใดที่
ทำให้เกิดอันตรายมากที่สุด หากมี
ปริมาณเท่า ๆ กัน 
ก. รังสีแสงสีขาว    
ข. รังสีอินฟราเรด 
ค. รังสีอัลตร้าไวโอเลต              
ง. รังสีวทิย ุ

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

13. ปริมาณรังสีจากดวงอาทิตย์ชนิดใด
หากร่างกายไดร้ับในปริมาณที่พอเหมาะ 
จะไปกระตุ้นให้ร่างกายสร้างวติามิน ดี 
ก. รังสีอัลตร้าไวโอเลต       
ข. รังสีแกมม่า 
ค. รังสีอินฟราเรด             
ง. รังสีเบต้า 

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

14. ข้อใดไม่ใชป่ัจจัยสำคัญของสารให้สี 
ที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดี 
ก. ค่าดัชนีหกัเหของแสง   
ข. ขนาดอนุภาค 
ค. ทดตอ่สภาพอากาศ กรด-เบส  
ง. หาซือ้ได้ง่าย 

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

15. ข้อใดไม่ใชป่ระเภทของการถ่ายเท
ความร้อน 
ก. การนำความร้อน 
ข. การหักเหความร้อน 
ค. การพาความร้อน   
ง. การแผ่รังสคีวามร้อน 

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้

16. การที่หลังคาบ้านร้อนเมื่อได้รับ
แสงแดดจากดวงอาทิตย์ เกิดจาก
ขบวนการใด 
ก. การนำความร้อน   
ข. การหกัเหความร้อน 
ค. การพาความร้อน   
ง. การแผ่รงัสีความร้อน 
 
 

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้
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แบบทดสอบ 
คะแนนประเมินผู้เชี่ยวชาญ 

IOC 
แปล
ความ คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

17. การดูดกลนืแสงของวัสดุจากดวง
อาทิตยจ์ะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานชนิดใด  
ก. พลงังานลม    
ข. พลงังานความร้อน 
ค. พลังงานเคมี    
ง. พลงังานชีวภาพ 

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้

18. ธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลักของดิน
ลูกรัง ที่มีปริมาณมากที่สุดคือ ธาตุใด 
ก. เหล็ก    
ข. อะลูมิน่า 
ค. ซิลิกา    
ง. ไทเทเนียม 

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้

19. ธาตุใดที่เปน็องค์ประกอบของดิน
ลูกรัง ซึ่งนำมาใช้ในการย้อมเส้นใยฝ้าย 
ก. อะลูมิน่า    
ข. เหล็ก 
ค. ซิลิกา    
ง. ไทเทเนียม    

1 1 1 0 1 0.80 ใช้ได ้

20. ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของดินลูรังใด 
ที่ให้สีแดง 
ก. เหล็ก 
ข. อะลูมิน่า 
ค. ซิลิกา 
ง. ไทเทเนียม 

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

ข้อ21-24 จงเลือกวัสดุที่ได้จากธรรมชาติ 
ที่ให้สีย้อมตรงตามตัวเลือก 
ก. แก่นขนุน    
ข. ผลคำแสด 
ค. ใบฮ่อม    
ง. ใบขี้เหล็ก 

       

21. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ 
ย้อมส ีเขียว ท่านจะเลือกใชว้สัดุจาก
ธรรมชาติใด  

0 1 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

22. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ 
ย้อมส ีแดง ท่านจะเลือกใช้วัสดุจาก

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้
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แบบทดสอบ 
คะแนนประเมินผู้เชี่ยวชาญ 

IOC 
แปล
ความ คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

ธรรมชาติใด  
23. ถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ 
ย้อมส ีเหลือง ท่านจะเลอืกใชว้ัสดุจาก
ธรรมชาติใด  

1 1 1 1 1 1.00 ใช้ได ้

24. กถ้าต้องการใช้วัสดุจากธรรมชาติ 
ย้อมส ีน้ำเงิน ท่านจะเลือกใชว้ัสดุจาก
ธรรมชาติใด 

0 1 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

25. ผิวของเส้นใยแบบใดที่สามารถ
สะท้อนรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด 
ก. ผิวขรขุระ           
ข. ผิวสากขรขุระ 
ค. ผิวเรียบ           
ง. ผิวเรียบและขรขุระ 

1 1 0 1 1 0.80 ใช้ได ้

26. วัสดุในข้อใดที่ให้สีแตกตา่งจากข้อ
อื่น 
ก. เพกา            
ข. ดาวเรือง 
ค. ฮ่อม            
ง. ครั่ง  

1 1 1 1 0 0.8 ใช้ได ้

27. ในการวิจัยครั้งนี้ ไม่ได้มุ่งศึกษาอะไร 
ก. ขนาดของเมด็สี    
ข. ราคาผืนผ้าจากเส้นใยฝ้าย 
ค. การสะทอ้นความร้อน   
ง. สารชว่ยย้อมและติดสี 

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

28. สีที่ไดจ้ากธรรมชาติ ไม่นิยมย้อมกับ
เส้นใยชนิดใด 
ก. ฝ้าย            
ข. เส้นใยพลาสติก 
ค. เส้นใยขนสัตว์           
ง. ไหม  

1 1 1 0 1 0.80 ใช้ได ้

29. ในงานย้อมเส้นใยฝ้ายครัง้นี้ ใช้
หลักการทางวทิยาศาสตร์ใด 
ก. การดดูความร้อน         
ข. การนำความร้อน 
ค. การพาความร้อน   

1 0 1 1 1 0.80 ใช้ได ้
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แบบทดสอบ 
คะแนนประเมินผู้เชี่ยวชาญ 

IOC 
แปล
ความ คนที่ 

1 
คนที่ 
2 

คนที่ 
3 

คนที่ 
4 

คนที่ 
5 

ง. การสะท้อนความร้อน 
30. เม็ดสีที่มีขนาดเล็ก มีประโยชน์
อย่างไร 
ก. ช่วยใหเ้ส้นใยอ่อนนุ่ม   
ข. ช่วยให้สีซึมลกึลงในเส้นใย 
ค. ใช้เวลาน้อยในการยอ้ม   
ง. ช่วยใหย้้อมเส้นใยง่าย 

0 1 1 1 1 0.80 ใช้ได ้

 
ตารางที่ 2 ตารางวิเคราะห์ค่าความยากง่าย (P) และค่าอำนาจจำแนก ของแบบทดสอบ (R) 
 

ข้อที ่
ความ
ยาก 

แปลผล อำนาจจำแนก Sig. แปลผล 
แปลผลคุณภาพของ

ข้อสอบ 
1 0.43 ใช้ได ้ 0.3842 * 0.0361 ใช้ได ้ ใช้ได ้
2 0.67 ใช้ได ้ 0.4093 * 0.0247 ใช้ได ้ ใช้ได ้
3 0.30 ใช้ได ้ 0.4762 * 0.0078 ใช้ได ้ ใช้ได ้
4 0.50 ใช้ได ้ 0.7069 * 0.0000 ใช้ได ้ ใช้ได ้
5 0.63 ใช้ได ้ 0.3662 * 0.0466 ใช้ได ้ ใช้ได ้
6 0.43 ใช้ได ้ 0.6509 * 0.0001 ใช้ได ้ ใช้ได ้
7 0.70 ใช้ได ้ 0.5809 * 0.0008 ใช้ได ้ ใช้ได ้
8 0.47 ใช้ได ้ 0.7257 * 0.0000 ใช้ได ้ ใช้ได ้
9 0.60 ใช้ได ้ 0.4790 * 0.0074 ใช้ได ้ ใช้ได ้
10 0.47 ใช้ได ้ 0.5429 * 0.0019 ใช้ได ้ ใช้ได ้
11 0.53 ใช้ได ้ 0.3325 0.0726 ทิ้ง ปรับปรงุหรือตดัทิ้ง 
12 0.47 ใช้ได ้ 0.2632 0.1599 ทิ้ง ปรับปรงุหรือตดัทิ้ง 
13 0.53 ใช้ได ้ 0.5670 * 0.0011 ใช้ได ้ ใช้ได ้
14 0.53 ใช้ได ้ 0.5101 * 0.0040 ใช้ได ้ ใช้ได ้
15 0.50 ใช้ได ้ 0.4779 * 0.0076 ใช้ได ้ ใช้ได ้
16 0.43 ใช้ได ้ 0.5833 * 0.0007 ใช้ได ้ ใช้ได ้
17 0.53 ใช้ได ้ 0.4348 * 0.0164 ใช้ได ้ ใช้ได ้
18 0.63 ใช้ได ้ 0.5505 * 0.0016 ใช้ได ้ ใช้ได ้
19 0.47 ใช้ได ้ 0.3553 0.0540 ทิ้ง ปรับปรงุหรือตดัทิ้ง 
20 0.50 ใช้ได ้ 0.2283 0.2250 ทิ้ง ปรับปรงุหรือตดัทิ้ง 
21 0.27 ใช้ได ้ 0.4006 * 0.0282 ใช้ได ้ ใช้ได ้
22 0.67 ใช้ได ้ 0.4290 * 0.0180 ใช้ได ้ ใช้ได ้
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ข้อที ่
ความ
ยาก 

แปลผล อำนาจจำแนก Sig. แปลผล 
แปลผลคุณภาพของ

ข้อสอบ 
23 0.40 ใช้ได ้ 0.4066 * 0.0258 ใช้ได ้ ใช้ได ้
24 0.27 ใช้ได ้ 0.4320 * 0.0171 ใช้ได ้ ใช้ได ้
25 0.57 ใช้ได ้ 0.5744 * 0.0009 ใช้ได ้ ใช้ได ้
26 0.43 ใช้ได ้ 0.3004 0.1068 ทิ้ง ปรับปรงุหรือตดัทิ้ง 
27 0.27 ใช้ได ้ 0.2659 0.1556 ทิ้ง ปรับปรงุหรือตดัทิ้ง 
28 0.43 ใช้ได ้ 0.6412 * 0.0001 ใช้ได ้ ใช้ได ้
29 0.53 ใช้ได ้ 0.5957 * 0.0005 ใช้ได ้ ใช้ได ้
30 0.57 ใช้ได ้ 0.4317 * 0.0172 ใช้ได ้ ใช้ได ้

 
คนที ่ คะแนนก่อนฝกึอบรม คะแนนหลังฝกึอบรม ผลตา่งคะแนน 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

7 
5 
6 
6 
8 
11 
10 
12 
8 
6 
5 
7 
6 
7 
8 
5 
4 
5 
6 
7 
10 
7 
9 
11 

11 
15 
18 
14 
13 
14 
15 
15 
16 
13 
14 
14 
16 
17 
15 
14 
12 
13 
15 
14 
14 
13 
13 
12 

4 
10 
12 
8 
5 
3 
5 
3 
8 
7 
9 
7 
10 
10 
7 
9 
8 
8 
9 
7 
4 
6 
4 
1 
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25 
26 
27 
28 
29 
30 

5 
6 
7 
7 
8 
9 

13 
14 
16 
15 
17 
16 

8 
8 
9 
8 
9 
7 

คะแนนเฉลี่ย 7.27 14.37 7.10 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 2.03 1.61  
 
ตารางที่ 3 ผลการประเมินความพึงพอใจในการอบรมของผู้เข้ารับการอบรมเชิงปฏิบัติการ เรื่องการ

ย้อมเส้นใยฝ้ายจาการพัฒนาเม็ดสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดจากดินลูกรัง 
 

ลำดับ หัวข้อการประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 

M SD เกณฑ์การประเมิน 

1. ความเหมาะสมของเนื้อหาสาระในการอบรม 4.43 0.68 มาก 

2. ความเหมาะสมของเอกสารประกอบการอบรม 4.63 0.61 มากที่สุด 

3. ความเหมาะสมของกิจกรรมการอบรม 4.63 0.56 มากที่สุด 

4. ความเหมาะสมของระยะเวลาในการฝึกอบรม 4.40 0.77 มาก 

5. การเตรียมตัวและความพร้อมของวิทยากร 4.40 0.62 มาก 

6. ความสามารถในการถ่ายทอดความรู้ของวิทยากร 4.20 0.61 มาก 

7. สถานที่ที่ใช้ในการอบรม 4.20 0.94 มาก 

8. ความเหมาะสมของวัสดุ-อุปกรณ์ 4.60 0.62 มากที่สุด 

9. ความรู้ และประโยชน์ในการเข้ารับการอบรม 4.46 0.51 มาก 

10.  การอบรมตอบสนองตรงความต้องการของผู้เข้ารับการอบรม 4.30 0.53 มาก 

เฉลี่ย 4.42 0.65 มาก 

. 
หมายเหตุ เกณฑ์การให้คะแนน ค่าเฉลี่ย 5.00-4.50 หมายถึง ความเหมาะสมระดับมากที่สุด 
            ค่าเฉลี่ย 4.49-3.50 หมายถึง ความเหมาะสมระดับมาก 

        ค่าเฉลี่ย 3.49-2.50 หมายถึง ความเหมาะสมระดับปานกลาง 
        ค่าเฉลี่ย 2.49-1.50 หมายถึง ความเหมาะสมระดับน้อย 
        ค่าเฉลี่ย 1.49-1.00 หมายถึง ความเหมาะสมระดับน้อยที่สุด 
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ภาคผนวก ง  
เอกสารขอจดสิทธิบัตร 
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ภาพที่ 1 เอกสารขอจดสิทธบิัตร 
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ภาคผนวก จ 
 กิจกรรมการอบรมเชิงปฏิบัติการและขั้นตอนการย้อมเส้นใยฝ้ายด้วยเม็ดสีสะท้อนรังสี

อินฟราเรดในระดับชุมชน 
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1. แหล่งดินลูกรังของชุมชน   2. คัดแยกขนาดแยกเศษใบไม้/กรวด 
 
 
 
 

 
 
  
 

3. บดให้มีขนาดเล็ก    4. แช่น้ำให้เปลื่อยยุ่ยให้มีขนาดเล็กลง 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

5. กรองละเอียดอีกครั้ง    6. นำไปตกตะกอนด้วย กฎของสโต๊กส ์   
           เพื่อให้ได้ขนาดที่เล็ก 
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อธิบายกฎของสโตก 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 7. นำดินที่ผ่านการคัดขนาดด้วย กฎของสโตก 8.  นำดินที่ผ่านการคัดขนาดด้วย 

ไปพักรวมให้มีปริมาณที่พร้อมใช้งาน  ของสโตกไปผสมน้ำเพ่ือย้อมเส้นใย      
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9. ล้างทำความสะอาดเส้นใย ผึ่งให้แห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. ทอเป็นผืนผ้า 
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11. ตัดชุด/จำหน่าย/เป็นผลิตภัณฑ์ตำบล 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

12. นวตกรรมเม็ดสีสะท้อนรงัสีอินฟราเรดจากดินลูกรังและเป็นผลิตภัณฑ์ของชุมชน 
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ประวัติผู้วิจัย 
 

ประวตัิผู้วิจัย 
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