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คำสำคัญ 

ไมซีเลียม 

ภาวะกรดในทะเล 

สารเรงปฏิกิรยิาทางแสง 

แคลเซียมคารบอเนต 

วัสดุชีวภาพ 
 

 บทคัดยอ   

การเพิ ่มขึ ้นของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศจากกิจกรรมของมนุษยสงผลให

มหาสมุทรดูดซับคารบอนไดออกไซดในปริมาณมาก ซึ่งแมจะชวยชะลอภาวะโลกรอน       

แตกลับกอใหเกิดภาวะกรดในทะเล สงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตที่สรางโครงสรางแคลเซียม

คารบอเนต เชน หอย ปะการัง และสัตวทะเลเปลือกแข็ง รวมถึงระบบนิเวศหญาทะเลที่มี

บทบาทสำคัญในการกักเก็บคารบอน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวัสดุชีวภาพจาก  

ไมซ ี เ ล ียมเล ียนแบบโครงสร  า งรากหญ  าทะเล และศ ึกษาประส ิทธ ิภ าพของ 

สารเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดในน้ำใหเปนแคลเซียมคารบอเนต 

เพื ่อลดผลกระทบของภาวะกรดในทะเล วัสดุชีวภาพถูกพัฒนาจากการเพาะไมซีเลียม 

บนฟางขาวรวมกับเปลือกหอยบด เพื่อสรางโครงสรางพรุนคลายรากหญาทะเล จากนั้น 

นำวัสดุฐานไปประยุกตใชรวมกับสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง ไดแก สาร CaO สารคอมโพสิต 

CaO/TiO2 และ สารคอมโพสิต CaO/TiO2-ZnO โดยทำการทดสอบในน้ำปราศจากไอออน

และน้ำทะเลจำลองที ่มีการเติมแหลงคารบอนไดออกไซดและกระตุนปฏิกิริยาดวยแสง

อัลตราไวโอเลต ประสิทธิภาพในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดถูกประเมินจากการวิเคราะห

หมูฟงกชันดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (FT-IR) ผลการทดลอง

พบวาไมซีเลียมสามารถเจริญเติบโตและยึดเกาะฟางขาวและเปลือกหอยไดดี โดยฟางขาวท่ี
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มีขนาดเล็กและอัตราสวนฟางขาวตอเปลือกหอยที่เหมาะสมชวยใหเกิดโครงสรางวัสดุที่

แข็งแรงและสม่ำเสมอ ในสวนของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง พบวาสารแคลเซียมออกไซด

สามารถเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนสารประกอบคารบอเนตได และเมื ่อใชรวมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซดและซิงคออกไซดใหประสิทธิภาพสูงขึ้น โดยเฉพาะในระบบน้ำทะเล

จำลอง ซึ่งปรากฏสัญญาณของหมูคารบอเนตอยางชัดเจนจากผลการวิเคราะห FT-IR 
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 ABSTRACT    

The increasing concentration of carbon dioxide in the atmosphere due to 

human activities has led to significant absorption of CO2 by the oceans. 

Although this process helps mitigate global warming, it results in ocean 

acidification, which adversely affects marine organisms that rely on calcium 

carbonate structures, such as mollusks, corals, and shell-forming marine 

species. It also impacts seagrass ecosystems, which play a crucial role in 

carbon sequestration. This study aims to develop a biomaterial derived from 

mycelium that mimics the root structure of seagrass, and to investigate the 

efficiency of photocatalysts in converting dissolved carbon dioxide into 

calcium carbonate, with the goal of mitigating the effects of ocean 

acidification. The biomaterial was fabricated by cultivating mycelium on rice 

straw combined with ground seashells to form a porous structure resembling 

seagrass roots. The resulting base material was then integrated with 

photocatalysts, including CaO, CaO/TiO2 composites, and CaO/TiO2-ZnO 

composites. Experiments were conducted in both de-ionized water and 

simulated seawater systems supplemented with a carbon dioxide source and 

activated under ultraviolet (UV) light. The efficiency of CO2 conversion was 

evaluated through functional group analysis using Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR). The results demonstrated that the mycelium 

successfully grew and effectively bound to both rice straw and seashell 

particles. Smaller straw particle size and an optimal straw-to-shell ratio 

contributed to a stronger and more uniform material structure. Regarding 

photocatalytic performance, calcium oxide was found to effectively convert 

CO2 into carbonate compounds. Furthermore, its combination with titanium 

dioxide and zinc oxide significantly enhanced the conversion efficiency, 

particularly in the simulated seawater system, where distinct carbonate 

functional group signals were observed in the FT-IR analysis. 
 

1. บทนำ  

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจากกิจกรรมของมนุษยทั้งการเผาไหม เชื้อเพลิง การตัดไม 

ทำลายปา และกิจกรรมอุตสาหกรรมตาง ๆ ซึ่งมหาสมุทรทำหนาที่เปนแหลงดูดซับคารบอนไดออกไซดที่ใหญที่สุดในโลก โดยดูดซับได
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มากกวาหนึ่งในสี่ของปริมาณคารบอนไดออกไซดทั้งหมดที่ถูกปลอยออกมาในบรรยากาศ ถึงแมการดูดซับของมหาสมุทรจะสามารถลดความ

รุนแรงของภาวะโลกรอนได แตกลับสงผลกระทบใหเกิดปญหาใหมที่เรียกวา ภาวะกรดในทะเล (ocean acidification) สงผลใหเกิดผลกระทบ

ตอระบบนิเวศในทะเลอยางกวางขวาง เมื่อกาซคารบอนไดออกไซดแตกตัวในน้ำทะเลจะทำใหเกิดปฏิกิริยากับไอออนคารบอเนต จึงเกิด 

การเพิ่มขึ้นของกรดคารบอนิก และการลดลงของไอออนคารบอเนตที ่เปนองคประกอบสำคัญในการสรางแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งเปน

สารประกอบหลักของเปลือก และโครงสรางแข็งของสิ ่งมีชีวิตในทะเลจำนวนมาก ผลกระทบที่ตามมาทำใหสิ ่งมีชีวิตที่สรางเปลือกแข็ง  

(calcifying organisms) เชน  ปู กุง หอยชนิดตาง ๆ รวมถึงปะการัง เปนตน มีความยากลำบากในการสรางและคงสภาพเปลือก หรือ

โครงสรางไวได มีการเจริญเติบโตชาลง อัตราการมีชีวติรอดลดลง และเสี่ยงตอการถูกลามากขึ้น สงผลกระทบตอหวงโซอาหาร และเศรษฐกิจ

ชุมชนชายฝงที่พึ่งพาการประมงสัตวทะเลเหลานี้ นอกจากนี้ยังสงผลกระทบกับหนึ่งในระบบธรรมชาติที่มีบทบาทสำคัญในการลดปริมาณ

คารบอนไดออกไซดในทะเลคือ ระบบนิเวศหญาทะเล (seagrass ecosystem) (Apostoloumi et al., 2021; Kaewsrikhaw et. Al., 2022) 

ซึ่งสามารถกักเก็บคารบอนในระยะยาวไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยลดคารบอนในน้ำ และชะลอผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงสภาพ

ภูมิอากาศ แตเนื่องดวยปริมาณคารบอนไดออกไซดที่มากข้ึน และอุณหภูมิที่สูงข้ึนเรื่อย ๆ ทำใหระบบนิเวศหญาทะเลมีจำนวนลดลงมากหาก

ไมมีมาตราการรองรับ หรือไมมีการรับมือกับปญหาเหลานี้จะสงผลกระทบอยางหนักเมื่อรวมกับภาวะกรดในทะเล  

จากการศึกษาเก่ียวกับไมซีเลียมซึ่งเปนเครือขายเสนใยของเช้ือราที่มีความแข็งแรง สามารถเจริญเติบโตบนวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 

เชน ฟางขาว เปนตน นับเปนวัสดุชีวภาพที่มีความยั่งยืนและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม (Tahir et al., 2024) โครงสรางตามธรรมชาติของ        

ไมซีเลียมมีลักษณะพรุน น้ำหนักเบา และสามารถข้ึนรูปไดตามตองการ คุณสมบัติเหลานี้เอ้ือตอการประยุกตใชในระบบนิเวศ โดยเฉพาะการ

เลียนแบบรากหญาทะเลซึ่งทำหนาที่ดูดซับคารบอน (Hawkins et al., 2023; Livne et al., 2022) และปองกันการพัดพาของตะกอนใตทะเล 

ปญหาภาวะกรดในทะเลที่รุนแรงขึ้นจากการสะสมของกาซคารบอนไดออกไซดมีแนวทางแกไขจากงานวิจัยดานโฟโตคาทาไลซิสซึ่งช้ีใหเห็นวา 

สารก่ึงตัวนำอยางไทเทเนียมไดออกไซด (Zou et al., 2023) สามารถใชพลังงานจากแสงเพื่อกระตุนปฏิกิริยาเคมีที่เปลี่ยนคารบอนไดออกไซท่ี

ละลายอยูในน้ำใหกลายเปนสารประกอบคารบอเนตที่มีเสถึยรภาพได แตหากมีเพียงไทเทเนียนไดออกไซดเพียงอยางเดียวอาจไมเพียงพอ    

จึงศึกษาเพิ่มเติมพบวาแคลเซียมออกไซดมีคุณสมบัติในการทำปฏิกิริยาใหคารบอนกลายเปนแคลเซียมคารบอเนต และเปนมิตรกับสิ่งเเว

ดลอมเนื่องจากสามารถหาไดจากเปลือกหอยที่ผานการเผา (Fatimah et al., 2018) รวมถึงไดมีการเพิ่มซิงคออกไซด (Jiang et al., 2021) 

เพิ่มเติมเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการทำงานรวมกันของแคลเซียมออกไซดกับไทเทเนียมไดออกไซด เสริมเปลือกหอยบดลงในวัสดุฐาน         

ไมซีเลียม เปลือกหอยอุดมไปดวยแคลเซียมคารบอเนตไมเพียงชวยเพิ่มน้ำหนักและความคงตัวใหกับวัสดุ แตยังมีบทบาทเสริมในการปรับ

สมดุลลความเปนกรด-เบสเพ่ือใหไมซีเลียมมีสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต 

ดังนั้นงานวิจัยนี้มุงเนนการพัฒนาวัสดุชีวภาพสำหรับการใชงานในทะเลโดยใชไมซีเลียมที่เลี้ยงบนฟางขาวเปนวัสดุฐานเลียนแบบราก

หญาทะเลเคลือบดวยแคลเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดที่ผสมกับวัสดุอื ่น (Parsafard et al., 2024) คือ แคลเซียมออกไซดกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด และแคลเซียมออกไซดกับไทเทเนียมไดออกไซดที่เสริมดวยซิงคออกไซด เพ่ือสรางวัสดุท่ีมีคุณสมบัติในดักจับคารในน้ำ

ทะเล และเพิ่มปริมาณแคลเซียมออกไซดในระบบนิเวศ ทำใหลดคารบอนไดออกไซดในน้ำทะเล และปรับสมดุลความเปนกรด-เบสชวยลด

ผลกระทบของภาวะกรดในทะเลที่กำลังคุกคามสิ่งมีชีวิตเปลือกแข็งชนิดตาง ๆ 

2. วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

2.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของไมซีเลียมและการพฒันาวัสดุชีวภาพ 

2.1.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของไมซีเลียมภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาโครงสรางวัสดุชีวภาพจากไมซีเลียมใหมีลักษณะคลายรากหญาทะเล เพื่อใชเปน

โครงสรางฐานของวสัด ุ

a. การทำแมพิมพทำการออกแบบรูปทรงรากหญาทะเลโดยใชโปรแกรม SketchUp และพิมพตนแบบดวยเครื่องพิมพสาม

มิติ จากนั้นนำชิ้นงานตนแบบมาทำแมพิมพยางพาราในบล็อกสี่เหลี่ยม โดยทาวาสลีนบริเวณผิวแมพิมพเพ่ือใหสามารถแกะออกไดงาย  

เทยางพาราลงทีละดานเพื่อสรางแมพิมพแบบประกบ 
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b. การขึ้นรูปวัสดุเตรียมฟางขาวและเปลือกหอย โดยนำฟางขาวไปนึ่งฆาเชื้อเปนเวลา 30 นาที และตัดใหมีขนาดประมาณ 

1 เซนติเมตร สวนเปลือกหอยนำไปลางทำความสะอาดและตมเปนเวลา 30 นาที เพื่อกำจัดกลิ่นและฆาเชื้อ จากนั้นนำไปอบแหงที่

อุณหภูมิ 105 °C แลวบดใหละเอียด และรอนผานตะแกรง 400 mesh และผาขาวบางเพ่ือใหไดขนาดอนุภาคสม่ำเสมอ นำวัสดุทั้งสอง

ชนิดมาผสมในอัตราสวนตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 อัตราสวนของฟางขาวตอเปลือกหอยในแตละชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง ขนาดของฟางขาว อัตราสวนฟางขาว : เปลือกหอย 

ชุดที่ 1 ฟางขาวตัด 1 ซม. 2 : 1 

ชุดที่ 2 ฟางขาวปน 2 : 1 

ชุดที่ 3 ฟางขาวตัด 1 ซม. 1 : 1 

ชุดที่ 4 ฟางขาวปน 1 : 1 

หลังจากนั้นนำสวนผสมแตละชุดคลุกเคลาใหเขากันใสไมซีเซียมลงในสวนผสมในอัตราสวน 1 : 3 และบรรจุสวนผสมลงใน

แมพิมพ ปดดวยกระดาษกรองและเจาะรูเพื่อใหอากาศถายเท นำไปบมที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 25 วัน เพื่อใหไมซีเลียมเจริญเติบโต

และยึดเกาะวัสดุจนเกิดโครงสรางที่แข็งแรงเมื่อครบกำหนด นำชิ้นงานออกจากแมพิมพและอบที่อุณหภูมิ 80 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

เพ่ือหยุดการเจริญของไมซีเลียมและเพ่ิมความแข็งแรงของวัสดุ 

2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบบผง 

2.2.1 การเตรียมสารแคลเซียมออกไซด (CaO) 

นำเปลือกหอยนางรมบดไปอบที่อุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นรอนผานตะแกรงและผาขาวบางเพ่ือใหไดขนาด

อนุภาคสม่ำเสมอ แลวนำไปเผาที่อุณหภูมิ 900 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพื่อเปลี่ยนแคลเซียมคารบอเนตเปนแคลเซียมออกไซด หลังจาก

นั้นปลอยใหเย็น บดใหละเอียด และเก็บตัวอยางเพ่ือนำไปวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR เครื่อง Raman Spectrometer และเครื่อง XRD 

2.2.2 การเตรียมสารคอมโพสิตแคลเซียมออกไซดไทเทเนียมไดออกไซด (CaO/TiO2) 

ชั่งแคลเซียมออกไซดและไทเทเนียมไดออกไซดในอัตราสวน 1 : 1 ผสมในน้ำปราศจากไอออน (De-ionized water: DI) กลั่น 

และกวนดวยเครื่องกวนสารแบบแมเหล็กเปนเวลา 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 °C จากนั้นกรองและอบแหงที่ 105 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

และเผาที่ 500 °C เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็น บดใหละเอียด และเก็บตัวอยางเพื่อนำไปวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR 

เครื่อง Raman Spectrometer และเครื่อง XRD 

2.2.3 การเตรียมสารคอมโพสิตแคลเซียมออกไซดไทเทเนียมไดออกไซด-ซิงคออกไซด (CaO/TiO2-ZnO) 

ชั่งสาร CaO/TiO2 และซิงคคลอไรดในอัตราสวน 2 : 1 จากนั้นผสมและกวนในน้ำ DI เปนเวลา 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 60 °C 

จากนั้นกรองและอบแหงที่ 105 °C เปนเวลา 1 ชั่วโมง และเผาที่ 500 °C เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยใหเย็น บดใหละเอยีด 

และเก็บตัวอยางเพื่อนำไปวิเคราะหดวยเครื่อง FT-IR เครื่อง Raman Spectrometer และเครื่อง XRD 

2.2.4 การเตรียมน้ำทะเลจำลอง 

เตรียมน้ำทะเลจำลองโดยใชสัดสวนที่ใกลเคียงกับงานวิจัยของ ศิริภรณ และคณะ (2556) โดยชั่งสารเคมี ไดแก sodium 

chloride 23.991 กรัม, potassium chloride 0.742 กรัม, calcium chloride 1.135 กรัม, magnesium chloride 5.102 กรัม, 

sodium sulfate 4.012 กรัม, sodium bromide 0.085 กรัม, strontium chloride 0.011 กรัม และ carbonic acid 0.027 กรัม 

แลวละลายในน้ำ DI 1 ลิตร จากนั้นกวนดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 30 นาที และวัดคาความเค็มได 34 ppt 

2.2.5 การทดสอบประสิทธิภาพของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงแบบผงในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนต 

เตรียมน้ำ DI และน้ำทะเลจำลอง (Sea) อยางละ 500 มิลลิลิตร เติม NaHCO3 ปริมาณ 0.424 กรัม กวน 30 นาที และแบง

ใสบีกเกอร ๆ ละ 100 มิลลิลิตร เติมสารเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ ปริมาณ 0.25 กรัมตอบีกเกอร ดังตารางที่ 2 จากนั้นใหแสง UV เปน

เวลา 1 ชั่วโมง แลวนำไปกรองและเก็บตัวอยางเพื่อนำไปวิเคราะหดวย FT-IR 
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ตารางที่ 2 ชนิดของสารในแตละชุดการทดลอง 

 

ชนิดของน้ำ 

ชนิดของสารในแตละชุดการทดลอง 

ชุดที ่1 ชุดที ่2 ชุดที ่3 

DI CaO CaO/TiO2 CaO/TiO2-ZnO 

Sea CaO CaO/TiO2 CaO/TiO2-ZnO 

2.3 การศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุชวีภาพไมซีเลียมเคลือบสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

เมื่อทดสอบประสิทธภิาพของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนตแบบผงแลว

นำสารเรงปฏิกิริยาทางแสงทั้ง 3 ชนิด มาทำสารเคลือบ โดยเริ่มจากชั่งผง PVA 5 กรัม ผสมในน้ำ DI 150 มิลลิลิตรกวนและใหความ

รอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นช่ังผงสารเรงปฎิกิริยาดวยแสง 0.5 กรัม และนำไปกวนใหสารมีอนุภาค

สม่ำเสมอเปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนำไปเคลือบบนวัสดุไมซเีลียมดวยแปรงและนำชิ้นงานทีเ่คลือบแลวไปอบทีอุ่ณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 30 นาที เพ่ือนำไปทดสอบโดยใชวิธกีารทดสอบดงัชุดการทดสอบประสทิธภิาพของผงสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการ

เปลีย่นคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนต 

3. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

3.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของไมซีเลียมภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 

การศึกษาการเจริญเติบโตของไมซีเลียมภายใตสภาวะการเลี้ยงที่แตกตางกัน เพื่อพัฒนาโครงสรางวัสดุชีวภาพใหมีลักษณะ

คลายรากหญาทะเลสำหรับใชเปนโครงสรางฐานวัสดุ ดำเนินการทดลองเปนระยะเวลา 25 วัน โดยทำซ้ำทั ้งหมด 3 ครั้ง  

ไดผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 การเจริญเติบโตของเช้ือไมซีเลียมภายใตสภาวะที่แตกตางกัน 

ขนาดของฟางขาว 

ตอเปลือกหอย 
ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 ครั้งที่ 3 Mean ± S.D. 

ฟางขาวตัด 1 ซม. (2:1) 3 4 3 3.33 ± 0.58 

ฟางขาวปน (2:1) 4 5 4 4.33 ± 0.58 

ฟางขาวตัด 1 ซม. (1:1) 2 3 3 2.67 ± 0.58 

ฟางขาวปน (1:1) 4 3 3 3.33 ± 0.58 

หมายเหตุ: คะแนนการเจริญเติบโตของไมซีเลียมกำหนดดังนี ้

1 = เจริญเติบโตนอยมาก (เสนใยปกคลุมนอยกวา 30%) , 2 = เจริญเติบโตนอย (เสนใยปกคลมุ 30–50%) 

3 = เจริญเติบโตปานกลาง (เสนใยปกคลุม 50–70%) , 4 = เจริญเติบโตดี (เสนใยปกคลุม 70–90%) 

5 = เจริญเติบโตดีมาก (เสนใยปกคลุมมากกวา 90% ) 

ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อไมซีเลยีมภายใตสภาวะที่แตกตางกัน โดยเปรยีบเทียบขนาดฟางขาวและอัตราสวนฟาง

ขาวตอเปลือกหอย พบวาการเจรญิเติบโตของเช้ือไมซีเลียมมีความแตกตางกันในแตละชุดการทดลอง โดยสามารถเรียงลำดับคาเฉลี่ย

การเจริญเติบโตจากมากไปนอยไดดังนี ้ฟางขาวปน (2:1), ฟางขาวตัด 1 ซม. (2:1), ฟางขาวปน (1:1) และ ฟางขาวตัด 1 ซม. (1:1) 

ตามลำดับ โดยมีคาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± S.D.) เทากับ4.33 ± 0.58, 3.33 ± 0.58, 3.33 ± 0.58 และ 2.67 ± 

0.58 ตามลำดับ โดยคำนวณจากสมการท่ี (1) และ (2) 

                                                                        𝑥̅ =
ఀ௫

௡
                                                           (1) 

                                                                 𝑆. 𝐷. =  ට
∑(௫ି௫̅)మ

௡ିଵ
                                            (2) 
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3.2 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของสารเรงปฏิกิริยาชนิดตาง ๆ 

3.2.1 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของ CaO 

จากการศึกษาลักษณะเฉพาะของเปลือกหอยนางรมดิบ (Raw shell) ดังภาพที่ 1 ปรากฏพีคการสั่นแบบ asymmetric 

stretching ของพันธะ C-O ในหมูคารบอเนต (CO3
2-) อยางชัดเจน ณ ตำแหนงเลขคลื่นประมาณ 1400 cm-1 รวมกับพีคที่ตำแหนง 

870 cm-1 และ 710 cm-1 ซึ่งเปนเอกลักษณของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เมื่อนำเปลือกหอยนางรมผานกระบวนการเผาที่

อุณหภูมิ 900 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวาพีค CaCO3 หายไปเกือบทั้งหมด และปรากฏพีคในชวงเลขคลื่น 854 cm-1 ซึ่งสัมพันธกับ

การสั่นของพันธะ Ca-O บงชี้ถึงการสลายตัวเชิงความรอนของ CaCO3 ไปเปน CaO (Habte et al., 2019) สอดคลองกับผลการ

วิเคราะหดวยเทคนิค Raman Spectroscopy โดยพบวาตัวอยางเปลือกหอยนางรมดิบกอนการเผาในภาพที่ 2(a) ปรากฏพีคเดนที่

ตำแหนงประมาณ 1091 cm-1 ซึ ่งสอดคลองกับการสั่นแบบ symmetric stretching ของหมู CO3
2- ที ่เปนลักษณะเฉพาะของ

โครงสราง CaCO3 (Fernández-Manteca et al., 2025) ภายหลังการเผาในภาพที่ 2(b) พบวาพีคท่ีตำแหนง 1091 cm-1 หายไป

อยางชัดเจน ซึ่งบงช้ีถึงการสลายตัวทางความรอนของ CaCO3 ไปเปน CaO ตามปฏิกิริยา calcination อยางไรก็ตาม ในสเปกตรัมของ

ตัวอยางหลังเผาปรากฏพีคใหมท่ีตำแหนง 359 cm-1 ซึ่งเปนอัตลักษณของพันธะ Ca-O (Galván-Ruiz et al., 2007; Wang et al., 

2024) สอดคลองกับ defect-induced Raman mode ของ CaO ที่เกิดจากความไมสมบูรณของโครงสรางผลึก เชน oxygen 

vacancies หรือ lattice distortion นอกจากนี้ยังพบพีคที่ตำแหนง 706 cm-1 ของการสั่น calcium carbonate poly-morphs 

aragonite (Arroyo Loranca et al., 2023) ซึ่งแสดงถึงการคงเหลือของ CaCO3 บางสวน บงบอกถึงการเปลี่ยนเฟสจาก CaCO3    

ไปเปน CaO ยังไมสมบูรณ สงผลใหวัสดุที่ไดมีลักษณะเปนระบบผสม (mixed phase) ระหวาง CaO และ CaCO3 นอกจากนี้        

การตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิค XRD ในภาพที่ 3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนที่สอดคลองกับโครงสรางผลึกแบบ Cubic ของ 

CaO ตามมาตรฐาน JCPDS No. 37-1497 (Wu et al., 2023; Zhang et al., 2019) โดยพบพีคการเลี้ยวเบนหลักที่ตำแหนง 32.2°, 

37.3°, 53.8° และ 64.1° มีการตรวจพบพีคของแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือเฟส Portlandite ที่ตำแหนง 18.1° และ 34.1° 

แทรกเขามาเล็กนอย (Huh et al., 216) ซึ่งเปนผลจากสมบัติความชอบน้ำสูงของ CaO ที่ดูดซับความชื้นในบรรยากาศทำใหเกิด 

hydration ของ CaO ภายหลังการเผา และสงผลใหตัวอยางมีลักษณะเปน multi-phase system เมื่อเปรียบเทียบ CaO กับ        

Raw shell พบวาโครงสราง CaCO3 มีการเปลี่ยนเฟสไปอยางชัดเจน จากความเขมสัญญาณที่สูงและลกัษณะพีคท่ีแหลมคมยนืยันไดวา 

CaO ที่สังเคราะหจากวัสดุเหลือทิ้งน้ีมีสมบัติทางกายภาพและเคมีที่เหมาะสมสำหรับนำไปพัฒนาเปนวัสดุคอมโพสิตในลำดับถัดไป 

 
ภาพท่ี 1 สเปกตรัม FT-IR เปรียบเทียบองคประกอบทางเคมรีะหวางเปลือกหอยนางรมดิบ (Raw shell) และผงแคลเซียมออกไซดหลัง

การเผา (CaO)                    
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ภาพท่ี 2 สเปกตรัมรามาน (Raman spectroscopy) ของ (a) เปลือกหอยนางรมดิบ และ (b) แคลเซียมออกไซด (CaO) ที่สังเคราะห

จากเปลือกหอยนางรม 

 
ภาพท่ี 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) ของผงแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่สังเคราะหจากเปลอืกหอยนางรม 

3.2.2 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของ CaO/TiO2 

ผลการวเิคราะหดวยเทคนิครามานสเปกโทรสโกป (Raman Spectroscopy) ในภาพที่ 4 ที่แสดงพีคเอกลักษณเดนชัดของ 

Anatase-TiO2 (Eg mode) ตำแหนง 141 cm-1 รวมกับการสั่นที ่450 และ 614 cm-1 (Kumar et al., 2016) นอกจากนี้ การตรวจพบ

สัญญาณในชวง 239 cm-1 ชวยยืนยันการคงอยูของเฟส CaO และอนุพันธขณะที่การความกวางของพีคบริเวณ 450 และ 614 cm-1 

บงช้ีถึงการทับซอนบริเวณพื้นผิวสมัผัสระหวางโครงสรางหลักทั้งสองซึ่งสามารถยืนยันการสังเคราะหสารคอมโพสิตท่ีมีการกระจายตัว

ของเฟสวองไวอยางสม่ำเสมอ ผลการวเิคระหดังกลาวมีความสอดคลองกับการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางโครงสรางของสารคอมโพสิต

แคลเซียมออกไซดบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด (CaO/TiO2) ดวยเทคนิคการหักเหของรังสเีอกซ (XRD) ดังแสดงใน ภาพที่ 5 

ยืนยันการมีอยูของ TiO2 ในองคประกอบวัสดอุยางชัดเจน โดยปรากฏพีคการหักเหที่สำคญัทีมุ่ม 2θ ประมาณ 25.3° ซึ่งสอดคลองกับ

ระนาบผลึกของ TiO2 โครงสรางเฟส Anatase (Ahmed et al., 2025) รวมกับพีคเดนที่ตำแหนง 27.4°, 37.8°, และ 53.9° ซึ่งบงชี้ถึง

โครงสรางเฟส Rutile (Hossain & Ahmed, 2023) บงบอกความเปนเฟสผสม  
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ภาพท่ี 4 สเปกตรัมรามาน (Raman spectroscopy) ของแคลเซียมออกไซดกับไทเทเนยีมไดออกไซด (CaO/TiO2) 

 
ภาพท่ี 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) ของแคลเซียมออกไซดกับไทเทเนยีมไดออกไซด (CaO/TiO2) 

3.2.3 การวเิคราะหลักษณะเฉพาะทางโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของ CaO/TiO2-ZnO 

การวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของสารคอมโพสิตแคลเซียมออกไซด/ไทเทเนียมได

ออกไซด-ซิงคออกไซด (CaO/TiO2-ZnO) ดวยเทคนิค Raman Spectroscopy ดังแสดงในภาพที่ 6 ปรากฏสัญญาณพีคเดนที่ตำแหนง

เลขคลื่นประมาณ 141, 450, 614 cm-1 คลายกับโครงสราง CaO/TiO2 ซึ่งอาจเกิดจากการซอนทับกันของสัญญาณระหวาง TiO2 และ 

ZnO บงชี้ถึงการเกิดการทับซอนกันบริเวณพื้นผิวสัมผัส และการรวมตัวกันอยางมีประสิทธิภาพของวัสดุคอมโพสิต เมื่อวิเคราะห

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในภาพที่ 7 ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนเฉพาะตัวของ ZnO โครงสราง Wurtzite ท่ี 31.7°, 34.4°, 36.2° 

(Naufal et al., 2024) ที่สามารถยืนยันการมีอยูของ ZnO รวมกับโครงสราง CaO และ TiO2 ได การอยูรวมกันของเฟสทั้งสามชนิด

สนับสนุนการสรางโครงสรางรอยตอตางชนิด ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการลดอัตราการรวมตัวกลับของประจุ สงผลใหประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาดวยแสงเพ่ือเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนตเพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสำคัญ 
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ภาพท่ี 6 สเปกตรัมรามาน (Raman spectroscopy) ของแคลเซียมออกไซดไทเทเนยีมไดออกไซด และซิงคออกไซด        

(CaO/TiO2-ZnO) 

 
ภาพท่ี 7 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ (XRD) ของแคลเซียมออกไซดไทเทเนยีมไดออกไซด และซิงคออกไซด(CaO/TiO2-ZnO) 

3.3 การทดสอบประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการเปล่ียนคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนต 

3.3.1 ผลการทดสอบการเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยใชสารเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

จากการวิเคราะหลักษณะเฉพาะทางเคมีดวยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) ของตัวเรง

ปฏิกิริยาภายหลังเสร็จสิ้นกระบวนการ เพื ่อทดสอบประสิทธิภาพการเปลี ่ยนกาซคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนต

เปรียบเทียบระหวางสภาวะน้ำ DI และน้ำทะเลจำลอง ภาพที่ 8(a) แสดงผล FTIR ของการทดสอบในน้ำ DI พบวาสารเรงปฏิกิริยาทั้ง

สามชนิดมีพีคที่ตำแหนงประมาณ 710-870 cm-1 ซึ ่งเปนลักษณะจำเพาะของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) (Diningsih & 

Rohmawati, 2022; Torres-Mansilla et al., 2023) ซึ่งสะทอนถึงการสงเสริมจากกลไกการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis) 

ในการกระตุนการเปลี่ยนรูปคารบอนใหตกตะกอนเปน CaCO3 บนผิวของสารเรงปฏิกิริยา เมื่อสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงถูกกระตุนดวย

พลังงานแสง (ℎ𝜈) จะเกิดการสรางคูอิเล็กตรอน (e) และโฮล (h) ดังสมการ (3) จากนั้นคูอิเล็กตรอนและโฮลเขาทำปฏิกิริยากับ

สารประกอบในน้ำดังสมการ (4) และ (5) ทำใหเกิดการกระตุนปฏิกิริยาตออนุมูลตาง ๆ  ในสมการ (6-12) เพ่ือแปลงคารบอนไดออกไซด

ในน้ำใหตกตะกอนเปน CaCO3 ในที่สุด นอกจากนี้ที่ตำแหนงพีค 1400 cm-1 ซึ่งเปนการสั่นแบบ asymmetric stretching ของ CO3
2- 

ยังสนับสนุนการเกิดหมูคารบอเนต แตความกวางและลักษณะของพีคดังกลาวบงชี้วาบางสวนของคารบอเนตอาจยังอยูในรูปของ 

surface carbonate ที่ยังไมตกผลึกอยางสมบูรณ เมื่อพิจารณาสาร CaO/TiO2-ZnO พบพีคเพ่ิมเติมที่ 1216 และ 1740 cm-1 โดยพีค

ที่ 1216 cm-1 สามารถระบุไดวาเปนหมูไบคารบอเนต (HCO3
-) ซึ่งเปน intermediate ในกระบวนการแปรสภาพ CO2 ขณะที่พีคท่ี 



กัญญาภัค เหมือนมี และคณะ LAS: Liberal Arts, Science and Technology Journal 3(2) (May-August) 2026: 16-30 

 
25

1740 cm-1 สัมพันธกับการสั่นของพันธะ C=O ของ species ในสภาวะที่ถูกกระตุน (activated CO2) การปรากฏของพีคทั้งสอง

ตำแหนงนี้สะทอนวาระบบของสารประกอบ CaO/TiO2-ZnO ไมเพียงแตสามารถดักจับ CO2 ไดเทานั้น แตยังสามารถกระตุน CO2 ให

เขาสูสถานะที่พรอมตอการเกิดปฏิกิริยาไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหมีความสามารถในการดูดซับและแปรสภาพคารบอนสูงกวาสาร

เรงปฏิกิริยา CaO และ CaO/TiO2 สำหรับภาพที่ 8(b) ซึ่งเปนผลการทดสอบในน้ำทะเลจำลอง พบวาสารเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดแสดง

พีคที่ 870, 1216, 1400 และ 1740 cm-1 อยางเดนชัด และมีความเขมเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการทดสอบในน้ำ DI สะทอนใหเห็นวา

สภาพแวดลอมที่ม ีHCO3
- อยูแลวชวยสงเสริมทั้งกระบวนการดูดซับและการแปรสภาพ CO2 ไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็ตามในตัวอยาง CaO 

และ CaO/TiO2 ปรากฏพีคที่ 854 cm-1 ซึ่งสามารถระบุไดวาเปน surface carbonate ที่ยังไมพัฒนาเปน CaCO3 ที่สมบูรณ ในทาง

ตรงกันขาม ตัวอยาง CaO/TiO2-ZnO ไมปรากฏพีคดังกลาว แสดงใหเห็นวากระบวนการเปลี่ยนผานจาก intermediate ไปสู CaCO3 

เกิดขึ้นไดสมบูรณยิ่งกวาในสภาวะน้ำทะเลจำลองที่มีแหลงคารบอนในรูปของ HCO3
- ปริมาณสูง ซึ่งเอื้อตอการเกิดกระบวนการ 

adsorption–activation–precipitation อยางตอเนื่อง สงผลใหสามารถแปลงคารบอนไดออกไซดในน้ำไปเปน CaCO3 ไดอยางมี

ประสิทธภิาพสูงกวาวัสดุอ่ืน 

 𝑷𝒉𝒐𝒕𝒐𝒄𝒂𝒕𝒂𝒍𝒚𝒔𝒕 + 𝒉𝝂 → 𝒆ି + 𝒉ା      (3) 

 𝒉ା + 𝑯𝑪𝑶𝟑
ି → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯ା        (4) 

 𝒆ି + 𝑪𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐
∙ି        (5) 

 𝑪𝑶𝟐
∙ି + 𝑶𝑯ି ↔ 𝑪𝑶𝟑

𝟐ି        (6) 

 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯𝟐𝑶 ↔  𝑯ା + 𝑯𝑪𝑶𝟑
ି       (7) 

 𝑪𝑶𝟐 + 𝟐𝑶𝑯ି  ↔  𝑪𝑶𝟑
𝟐ି + 𝑯𝟐𝑶       (8) 

 𝑯𝑪𝑶𝟑
ି ↔  𝑯ା + 𝑪𝑶𝟑

𝟐ି        (9) 

 𝑯𝑪𝑶𝟑
ି + 𝑶𝑯ି ↔  𝑪𝑶𝟑

𝟐ି + 𝑯𝟐𝑶       (10) 

 𝑪𝒂𝟐ା + 𝑪𝑶𝟑
𝟐ି →  𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑        (11) 

 𝑪𝒂𝟐ା + 𝟐𝑯𝑪𝑶𝟑
ି →  𝑪𝒂𝑪𝑶𝟑 + 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯𝟐𝑶      (12) 

  
ภาพท่ี 8 การวิเคราะหเอกลักษณทางหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR ของ CaO, CaO/TiO2 และ CaO/TiO2-ZnO ภายหลังเสร็จสิ้น

ปฏิกิริยาในสภาวะ (a) น้ำ DI และ (b) น้ำทะเลจำลอง 

3.3.2 ผลการทดสอบการเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยใชวัสดุชีวภาพไมซีเลียมเคลือบดวยสารเรงปฏิกิรยิาดวยแสง 

จากการพัฒนาวัสดุชีวภาพจากไมซีเลียมท่ีมีโครงสรางเลียนแบบรากหญาทะเลโดยอาศัยแมพิมพจากเทคโนโลยีการพิมพสาม

มิติ ขึ้นรูปโครงสรางฐานของวัสดุจากการบมไมซีเลียมรวมกับฟางขาวและเปลือกหอยในอัตราสวนที่เหมาะสมตาม ตารางที่ 3 และ

นำไปทดสอบประสิทธิภาพของสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการเปลี่ยนคารบอนไดออกไซดเปนแคลเซียมคารบอเนตภายใตสภาวะน้ำ DI 
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และน้ำทะเลจำลองผลการวิเคราะหสารเรงปฏิกิริยาภายหลังการทดสอบดวยเทคนิค FT-IR พบแนวโนมที่เพิ่มขึ้นของสารประกอบ 

CaCO3 ดังภาพที่ 9(a) สารเรงปฏิกิริยาที่ทดสอบในน้ำ DI แสดงพีคที่ตำแหนง 830-870 cm-1 และ 1089 cm-1 สมัพันธกับการสั่นของ

หมูคารบอเนตในโครงสราง CaCO3 ที่เกิดขึ้นบนผิววัสดุ ขณะที่พีคที่ 1216 cm-1 สัมพันธกับหมู HCO3
- ซึ่งเปนชนิดสารตัวกลาง 

(intermediate species) ในกระบวนการแปรสภาพ CO2 ในน้ำ สวนชวงพีคท่ี 1360-1400 cm-1 เปนการสั่นของหมู CO3
2- สะทอน

การกอตัวของคารบอเนตที่ยึดเกาะอยูบนพื้นผิว (surface carbonate) และพีคท่ีตำแหนง 1740 cm-1 แสดงถึงการสั่นของพันธะ C=O 

ของ activated CO2 ผลลัพธดังกลาวบงชี้วากระบวนการ photocatalysis สามารถแปลงคารบอนไดออกไซดในน้ำ DI เปน CaCO3 

ได เมื่อทดสอบในน้ำทะเลจำลองภายหลังการทดสอบพบพีคดังภาพที่ 9(b) ในลักษณะคลายกับการทดสอบในน้ำ DI และมีพีคเพ่ิมเติม

ที่ตำแหนง 1645 cm-1 ซึ่งโดดเดนสำหรับตัวอยางวัสดุ CaO และ CaO/TiO2-ZnO แสดงถึงการเปลี่ยนแปลง HCO3
- ที่เพ่ิมมากขึ้นใน

กระบวนการแปรสภาพ CO2 ในน้ำใหเปน CaCO3 บนพื้นผิววัสดุโฟโตคะตะลิสต บงบอกวาวัสดุชีวภาพจากไมซีเลียมซึ่งมีโครงสราง

เลียนแบบรากหญาทะเลที่เคลือบดวยสารเรงปฏิกิริยา CaO และ CaO/TiO2-ZnO สามารถทำหนาที ่เปนทั ้งโครงสรางรองรับ 

(scaffold) และตัวชวยเพิ ่มพื ้นที ่ผ ิวสำหรับการดูดซับ CO2 ควบคู กับการเรงปฏิกิริยาดวยแสง สงผลใหเกิดการเปลี ่ยนรูป

คารบอนไดออกไซดในน้ำไปเปน CaCO3 ไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความเขมของพีค FTIR พบวาการทดสอบใน

น้ำทะเลจำลองใหสัญญาณของหมูคารบอเนตและไบคารบอเนตท่ีเขมกวาน้ำ DI อยางชัดเจน ซึ่งบงช้ีวาประสิทธภิาพในการดูดซับและ

แปรสภาพ CO2 ในสภาวะน้ำทะเลนั้นสูงกวา อันเนื่องมาจากการมีอยูของไบคารบอเนตและสมดุลคารบอเนตในระบบที่เอื้อตอการ

เกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง 

 
ภาพท่ี 9 การวิเคราะหเอกลักษณทางหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR ของวสัดุชีวภาพจากไมซีเลยีมท่ีมีโครงสรางเลียนแบบรากหญา

ทะเลเคลือบดวยสารกระตุนเชิงแสง CaO, CaO/TiO2 และ CaO/TiO2-ZnO ภายหลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยา photocatalysis ในสภาวะ (a) 

น้ำ DI และ (b) น้ำทะเลจำลอง 

4. บทสรุป    

สรุปผลการศึกษาพบวา การพัฒนานวัตกรรมวัสดุชีวภาพจากไมซีเลียมที่มีโครงสรางเลียนแบบรากหญาทะเลเพื่อใชเปน

ฐานรองรับสารเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดเปนสารประกอบคารบอเนตที่เสถียร โดยผลการศึกษาดาน

การเจริญเติบโตของไมซีเลียมพบวา สภาวะท่ีใชฟางขาวปนผสมกับเปลือกหอยบดละเอียดในอัตราสวน 2:1 สงเสริมการขยายตัวของ

เสนใยไดดีที่สุด โดยมีคาคะแนนการเจริญเติบโตเฉลี่ยสูงสุดที่ 4.33 ± 0.58 ซึ่งเสนใยไมซีเลียมสามารถยึดเกาะวัสดุเหลือทิ้งทาง

การเกษตรและประมงจนเกิดเปนโครงสรางฐานหลังผานการอบที่ 80 °C ในสวนของการสังเคราะหสารเรงปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห

ดวยเทคนิค FT-IR, Raman และ XRD ยืนยันไดวาสารแคลเซียมออกไซด (CaO) ที่เตรียมจากเปลือกหอยนางรมเผาที่ 900 °C มีความ

บริสุทธิ์สูงและเมื่อนำมาพัฒนาเปนสารคอมโพสิตแบบไตรภาค CaO/TiO2-ZnO จะเกิดโครงสรางรอยตอตางชนิดที่สมบูรณ ซึ่งมี

บทบาทสำคัญที่ชวยลดอัตราการรวมตัวกลับของประจ ุสงผลใหมีประสิทธิภาพในการดักจับคารบอนสูงกวาสารเดี่ยวอยางมีนยัสำคัญ 
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โดยเฉพาะเมื่อทดสอบในสภาวะน้ำทะเลจำลอง พบการปรากฏของหมูฟงกชันคารบอเนต (CO3
2-) ที่สะทอนโครงสราง CaCO3 บริเวณ

เลขคลื่น 830-870 cm-1 และ 1089 cm-1 ที่มีความเขมของสัญญาณที่ชัดเจนกวาในน้ำ DI ซึ่งเปนผลมาจากปรากฏการณ Ion Effect 

ในการเสริมการตกตะกอนบนพื้นผิววัสดุชีวภาพที่เคลือบดวยสารเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ดีการวิจัยในอนาคตอาจมีการศึกษาความ

ทนทานของโครงสรางไมซีเลียมตอการกัดเซาะของกระแสน้ำในระยะยาวและการทดสอบในระบบนิเวศทางทะเลจริง เพื่อประเมินผล

กระทบตอสิ่งมีชีวิตและประสิทธิภาพในการลดภาวะความเปนกรดของมหาสมุทร (Ocean acidification) ซึ่งการวิจัยตอเนื่องในดานนี้

ถือเปนแนวทางที่สำคัญอยางยิ่งในการประยุกตใชวัสดุฐานชีวภาพเพ่ือการกักเก็บคารบอนอยางยั่งยืน 
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อำนวยความสะดวกในการทำโครงงาน และขอขอบคุณคณะศิลปศาสตรและวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต

กำแพงแสน จังหวัดนครนครปฐม ในความอนุเคราะหหองปฏิบัติการวจิัย เครื่องมือวิจัย รวมทั้งวสัดุและอุปกรณ  

นางสาวกัญญาภัค เหมือนมี และ นางสาวรุจิรานันท ลีสุขสาม ขอขอบคุณ นางสาวพรพรรณ โฉมวงษ และ นางสาวสายธาร 
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โครงงานช้ินนี้สำเร็จลุลวงไปดวยด ี
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