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Abstract 
The growing need for environmentally friendly surface coatings has led to interest 

in natural substances that can replace synthetic chemicals. This study explores the use 
of limonin, a limonoid compound abundantly found in citrus fruits and commonly 
treated as waste from juice production. Due to its bioactive properties and molecular 
structure, limonin was investigated for its potential to act as a surface coating agent 
that reduces surface tension. The research was divided into three experiments. In the 
first experiment, limonin was tested at concentrations of 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 
100% v/v, mixed with 60% ethanol and 5 grams of cellulose nanofiber, then applied to 
glass slides by submersion for 10 minutes and dried for one hour. Water droplets were 
then placed on the surface, and the diameter of the droplets was measured using 
Tracker software to determine the contact angle. The results showed that the 100% v/v 
concentration was the most effective in reducing surface tension. In the second 
experiment, the coating was tested on different surface types, including glass, plastic, 
cardboard, and cotton fabric. After dipping and drying, a droplet test was performed, 
and it was found that the coating worked best on low-absorbent materials such as glass 
and plastic. The third experiment assessed the durability of the coating by pouring 500 
mL of water over the coated surfaces daily for seven days, followed by droplet analysis 
each day. The coatings with 0–60% v/v limonin gradually lost effectiveness, while those 
with 80–100% v/v maintained their surface tension-reducing ability throughout the 
testing period. From these results, the 100% v/v limonin coating showed the highest 
and most stable performance, making it a strong candidate for further development as 
a natural and eco-friendly alternative to conventional surface coatings. 
Keyword : Limonin surface tension cellulose nanofiber  
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บทคัดย่อ 
ปัจจุบันความต้องการสารเคลือบพื้นผิวที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมกำลังเพิ่มขึ้น เพื่อลดการพึ่งพา

สารเคมีสังเคราะห์ ผู้จัดทำจึงได้นำ Limonin ซึ่งเป็นสารประกอบลิโมนอยด์ที่พบได้มากในพืชตระกูลส้ม 
และมักเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการผลิตน้ำผลไม้ มีคุณสมบัติทางชีวภาพและโครงสร้างที่
สามารถนำมาประยุกต์ใช้ได้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติของสารเคลือบพื้นผิวจากลิโมนิน โดย
มุ่งเน้นประสิทธิภาพในการปรับลดแรงตึงผิวของสารเคลือบ โดยมีการแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การ
ทดลอง การทดลองที ่1 ลิโมนินในความเข้มข้นต่างๆ นั่นคือ ความเข้มข้น0, 20, 40, 60, 80, 100%v/v 
แล้วนำมาผสมกับเอทานอลความเข้มข้น 60%v/v และเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ 5 กรัม จากนั้นจึงนำแผ่น
กระจกมาจุ่มไว้ในสารเคลือบที่เตรียมไว้ 10 นาที และนำไปตากให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ต่อจากนั้นจึง
นำมาหามุมวัดสัมผัสด้วยการหยดน้ำ 1 หยดลงบนแผ่นกระจก แล้วนำเข้าโปรแกรม Tracker เพื่อหา
ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ พบว่า ที่ความเข้มข้น 100%v/v มีผลในการลดแรงตึงผิวของ
พื้นผิววัสดุมากที่สุด ในการทดลองที่ 2 ทดสอบสารเคลือบบนพื้นผิวต่างชนิดกัน ได้แก่  แผ่นกระจก,แผ่
นพลาสติ กระดาษลัง และผ้าฝ้าย โดยนำวัสดุไปจุ่มลงในสารเคลือบ 10 นาที และนำมาตากให้แห้ง
ภายใน 1 ชั่วโมง จากนั้นนำมาหามุมวัดสัมผัสหยดทดสอบด้วยหยดน้ำ 1 หยดแล้วนำเข้าโปรแกรม
Trackerเพื่อหาความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำได้ผลการทดลองว่า สารเคลือบพื้นผิวใช้ได้ดีกับ
พื้นผิวที่มีการดูดซับน้ำได้น้อยนั่นคือ แผ่นกระจก และ พลาสติก การทดลองที่  3 ทดสอบความคงทน
ของสารเคลือบ โดยนำวัสดุที่ผ่านการเคลือบและตากให้แห้งแล้วนำมาปล่อยให้น้ำไหลผ่านจากบิวเรตต์
ปริมาตร 500 ml จากนั้นนำไปหยดทดสอบด้วยหยดน้ำแล้วทำเข้าโปรแกรม Tracker เพ่ือหาความยาว
เส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำเป็นเวลาทั้งสิ้น 7 วันได้ผลการทดลอง ที่ความเข้มข้น 0 ถึง 60%v/v มี
ประสิทธิภาพที่ลดลงจากเดิม ส่วนที่ความเข้มข้น 80 ถึง 100%v/v ยังคงมีประสิทธิภาพคงเดิม จากการ
ตรวจสอบคุณภาพและความทงคน พบว่าสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสารเคลือบที่วางขาย
ในท้องตลาด คือ สารเคลือบที่มีความเข้มข้นของลิโมนิน 100%v/v เป็นความเข้มข้นที่ดีที่สุดที่จะนำไป
พัฒนาต่อเป็นสารเคลือบที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมได้ 
คำสำคัญ : ลิโมนิน เเรงตึงผิว เซลลูโลสนาโนไฟร์เบอร์  

 
 
 

 



 

 

กิตติกรรมประกาศ 

  โครงงานวิทยาศาสตรเรื่อง การศึกษาสารเคลือบพื้นผิวจากลิโมนิน ฉบับนี้สำเร็จลงได้
ด้วยดีด้วยความกรุณาจากท่านผู้อำนวยการโรงเรียนบุญวาทย์วิทยาลัย นายนิรันดร หมื่นสุข ที่ได้ให้การ
สนับสนุน และ ให้ความอนุเคราะห์ด้านสถานที่รวมถึงอุปกรณ์และสารเคมีที่ใชการจัดทำโครงงานนี้ 
ขอขอบพระคุณครูกลุ่มสาระ การเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ที่ไดเอ้ืออำนวยสถานที่ในการ
ทดลอง ที่โรงเรียนบุญวาทย์วิทยาลัย ตลอดจนให้ ความรู้ คำแนะนำและความช่วยเหลือในการทดลอง 
ขอขอบคุณ คุณครูชนกกานต์ เนตรรัศมีและคุณครูนันทวัน โชติวนาวรรณครูที่ปรึกษาโครงงานที่ ได้ให้
คำปรึกษาแนะนำ วิธีการทำโครงงาน และชี้นำแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่างๆในการจัดทำโครงงานนี้ 
ต้ังแตเริ่มต้นจนสำเร็จลุล่วงด้วยดี ทำใหโครงงานนี้สามารถดำเนินงานไปได้อยางราบรื่น จนประสบ
ผลสำเร็จ ตลอดถึง บิดา มารดา ที่ชวยส่งเสริมสนับสนุนและเป็นกำลังใจ ในการจัดทำโครงงาน รวมถึง 
เพ่ือนๆทุกคนที่ให้ความร่วมมือชวยเหลือซึ่งกันและกันในการทำโครงงานครั้งนี้จนประสบความสำเร็จ
ด้วยดี คณะผูจัดทำโครงงานขอขอบพระคุณทุกท่านเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้  

          คณะผู้ผจัดทำ   

7 กรกฎาคม 2568 



 

 
สารบัญ 

Abstract   
บทคัดย่อ   
กิตติกรรมประกาศ   
สารบัญ   
สารบัญรูปภาพ   
สารบัญตาราง   
บทที ่1 บทนำ    
     ที่มาและความสำคัญของโครงงาน  
     วัตถุประสงค์   
     สมมติฐานการทดลอง   
     ตัวแปรการศึกษา    
     ขอบเขตของการศึกษา    
     ประโยชน์ที่ได้รับ     
บทที ่2 เอกสารที่เกี่ยวข้อง    
      คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกส้ม        
      ลโิมนีน            
      ไฮโดรโฟบิก          
      มุมสัมผัส          
      งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง          

บทที ่3 อุปกรณ์และวิธีการทดลอง    
-ตอนที ่1 การศึกษาลิโมนินในความเข้มข้นต่างๆ   
-ตอนที2่ การทดสอบสารเคลือบบนพื้นผิวต่างชนิดกัน 
-ตอนที ่3 ทดสอบการกันน้ำของสารเคลือบ        
บทที ่4 ผลการทดลองและอภิปรายผล    
-ตอนที ่1 การศึกษาลิโมนินในความเข้มข้นต่างๆ   
-ตอนที ่2 การทดสอบสารเคลือบบนพื้นผิวต่างชนิดกัน  
-ตอนที ่3 การทดสอบการกันน้ำของสารเคลือบ        
บทที ่5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ        
 สรุปผลการทดลอง            
 ข้อเสนอแนะ            

ข้อเอกสารอ้างอิง           
ภาคผนวก                   
   
 

 



 

สารบญัรูปภาพ 

รูปที่ 

รูปที่ 1 ภาพกราฟแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางในแต่ละความเข้มข้นของลิโมนิน 

รูปที ่2 ภาพแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางในวัสดุทีแ่ตกต่างกัน 

รูปที่ 3 ภาพแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำตลอดช่วงเวลา 7 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

สารบัญตาราง  

ตารางที่ 

ตารางที่ 1 ตารางแสดงอัตราส่วนของสารเคลือบพื้นพิวจากลิโมนินในแต่ละสูตร 

ตารางที่ 2 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางในแต่ละความเข้มข้นของลิโมนิน 

ตารางที่ 3 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำในวัสดุทีแ่ตกต่างกัน 

ตารางที่ 4 ตารางแสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำตลอดช่วงเวลา 7 วัน 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที่1 

บทนำ 

ที่มาและความสำคัญของโครงงาน 
ปัจจุบันวัสดุเคลือบกันน้ำถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ  เช่น สิ่งทอ วัสดุ

ก่อสร้าง และบรรจุภัณฑ์ อย่างไรก็ตาม สารเคมีที่ใช้ในสารเคลือบกันน้ำส่วนใหญ่เป็นสารสังเคราะห์ที่
อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพของมนุษย์ อีกทั้งยังมีต้นทุนการผลิตที่สูงในขณะเดียวกัน 
เปลือกส้มเป็นของเสียทางการเกษตรที่มีปริมาณมากและมักถูกทิ้งโดยไม่มีการนำไปใช้ประโยชน์อย่าง
คุ้มค่าเปลือกส้มมีสารประกอบทางธรรมชาติเช่นฟลาโวนอยด์และเพคตินที่มีคุณสมบัติในการสร้างฟิล์ม
บางที่สามารถกันน้ำได้ ดังนั้น การนำเปลือกส้มมาสกัดและพัฒนาเป็นสารเคลือบกันน้ำจากธรรมชาติจึง
เป็นแนวทางท่ีช่วยลดขยะอินทรีย์และสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร  
  โครงงานนี้มีความสำคัญในการพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบพ้ืนผิวที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ลด
การใช้สารเคมีที่เป็นอันตราย และเพิ่มโอกาสในการนำของเสียจากภาคเกษตรมาใช้ประโยชน์  ซึ่ง
สามารถนำไปต่อยอดในอุตสาหกรรมต่างๆได้ เช่น การผลิตบรรจุภัณฑ์กันน้ำเสื้อผ้าที่มีคุณสมบัติกันน้ำ 
หรือการเคลือบพื้นผิววัสดุต่างๆ เพื่อป้องกันการซึมผ่านของน้ำ อีกทั้งยังเป็นแนวทางในการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ที่ยั่งยืนและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมในอนาคต  
  ดั้งนั้นทางผู้จัดทำได้เล็งเล็งเห็นประโยชน์จากสารธรรมชาติจากเปลือกส้มซึ่งมีคุณสมบัติไม่ชอบ
น้ำมาเป็นอีกหนึ่งตัวเลือกในผลิตภัณฑ์สารเคลือบกันน้ำ เพ่ือลดมลพิษทางอากาศและรักษาสิ่งแวดล้อม 
วัตถุประสงค ์ 

1.เพ่ือทดสอบความเป็นไปได้ในการใช้ลิโมนินเป็นทางเลือกจากธรรมชาติสำหรับพัฒนาสาร      
เคลือบกันพ้ืนผิวที่ปลอดภัยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 
2.เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารเคลือบที่มีลิโมนินกับสารเคลือบกันพ้ืนผิวจากท้องตลาด 
3.เพ่ือพัฒนาแนวทางการใช้ประโยชน์จากเปลือกส้มให้เกิดมูลค่าเพ่ิมนำวัสดุเหลือใช้ทาง                                                                                
การเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์ ลดของเสีย และสร้างผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรสิ่งแวดล้อม 

 สมมติฐานการทดลอง   
1.หากนำสารสารเคลือบกันน้ำจากลิโมนินมาใช้เคลือบพื้นผิววัสดุแล้วจะสามารถลดเเรงตึงผิวได้
ดี  
2.พื้นผิวที่เคลือบด้วยสารเคลือบจะมีความสามารถในการลดเเรงตึงผิวได้ได้ดีกว่าพื้นผิวที ่ไม่
เคลือบ 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



 

ตัวแปรการศึกษา 
ตอนที่ 1 การศึกษาลิโมนินในความเข้มข้นต่างๆ 
ตัวแปรต้น  ความเข้มข้นของลิโมนีน  
ตัวแปรตาม  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ 
ตัวแปรควบคุม  ความเข้มข้นของเอทานอล ขนาดเเผ่นกระจก ระยะห่างระหว่างงบิวเรตต์กับเเผ่นกระจก  
ตอนที ่2 การทดสอบสารเคลือบบนพื้นผิวต่างชนิดกัน 
ตัวแปรต้น  ชนิดของวัสดุ 
ตัวแปรตาม  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ 
ตัวแปรควบคุม  ขนาดของกระดาษลังเเละผ้าฝ้าย ขนาดเเผ่นกระจกเเละพลาสติก เวลาที่ใช้ในการตากให้
เเห้ง ระยะห่างระหว่างบิวเรตต์กับวัสดุที่ต้องการทดสอบ  
ตอนที ่3 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบ 
ตัวแปรต้น  สารเคลือบอัตราส่วนต่างๆ  
ตัวแปรตาม  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ 
ตัวแปรควบคุม  ขนาดเเผ่นกระจก เวลาที่ใช้ในการตาก ปริมาตรหยด ระยะห่างระหว่างบิวเรตต์กับวัสดุที่
ต้องการทดสอบ  
ขอบเขตของการศึกษา   

1.ความเข้มข้นของเอทานอลที่ใช้คือ60%v/v  
2.การวิเคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกล้อง stereo microscope เเล้วนำภาพที่ได้ไปเข้าโปร

เเกรม Trackerเท่านั้น 
3.การทดสอบบนเเผ่นกระจก แผ่นพลาสติก แผ่นกระดาษลังเเละผ้าฝ้ายมีขนาด 2 × 2 cm 

เท่านั้น 
ประโยชน์ที่ได้รับ   

1.เพ่ิมมูลค่าให้กับของเสียทางการเกษตรนำเปลือกส้มซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้มาพัฒนาเป็นผลิต
ภัณฑที่มีประโยชน์ ลดปริมาณขยะอินทรีย์ 
2.เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมสารเคลือบกันน้ำจากธรรมชาติสามารถใช้ทดแทนสารเคมีสังเคราะห์ที่

อาจ เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและสุขภาพ 
3.สามารถใช้ในชีวิตประจำวันนำไปประยุกต์ใช้กับวัสดุต่างๆ เช่น กระดาษกันน้ำ ผ้าเคลือบกัน

น้ำ ไม้เคลือบป้องกันความชื้น เป็นต้น 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
บทที่2 

เอกสารเกี่ยวข้อง 
โครงงานวิทยาศาสตร์เรื่อง การศึกษาสารเคลือบพื้นผิวจากลิโมนิน มีจุดประสงค์ คือเพื่อศึกษา

และพัฒนาสารเคลือบกันน้ำจากลิโมนินทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมและพัฒนาให้เป็นสารเคลือบ
กันผิวที่สามารถนำไปใช้งานได้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบพ้ืนผิวจากลิโมนินทดลองใช้สาร
เคลือบบนวัสดุต่างๆ เช่น กระจก เเละผ้าแล้ววัดผลว่ามีความสามารถในการกันน้ำได้ดีเพียงใดเพ่ือพัฒนา
แนวทางการใช้ประโยชน์จากลิโมนินให้เกิดมูลค่าเพ่ิมนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์
ลดของเสียและสร้างผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมคณะผู้จัดทำโครงงานได้ศึกษาเอกสารจาก
หนังสือและแหล่งข้อมูลต่างๆ ที่เก่ียวข้องดังต่อไปนี้  

1. คุณสมบัติทางเคมีของเปลือกส้ม  
  2.ลิโมนิน  
  3.มุมสัมผัส  
  4.ไฮโดรโฟบิก  
  5.งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
1.สารเคลือบกันน้ำ  
  เปลือกส้ม (Citrus peel) เป็นของเหลือจากอุตสาหกรรมอาหารและการบริโภค

ที่มีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิด ซึ่งมีคุณสมบัติที่สามารถนำมาใช้เป็นสารเคลือบกันนำ้ได้ 
เช่นลิโมนีน (Limonene)เป็นสารในกลุ่ม เทอร์พีน (Terpene Hydrocarbon) ที่พบในน้ำมัน
หอมระเหยของเปลือกส้มมีสมบัติ ไม่ละลายน้ำ (Hydrophobic) ซึ่งทำให้เกิดคุณสมบัติกันน้ำได้
สามารถสร้างชั้นเคลือบที่ช่วยป้องกันการซึมผ่านของน้ำเพคติน(Pectin)เป็นสารโพลีแซ็กคาไรด์ที่
พบในผนังเซลล์ของพืชมีความสามารถในการสร้างฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ซึ่งสามารถกันน้ำได้
ระดับหนึ่งมักใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ชีวภาพฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) และสารต้าน
อนุมูลอิสระช่วยปกป้องโครงสร้างของสารเคลือบจากการเสื่อมสภาพเร็วมีฤทธิ์ช่วยป้องกันการ
เกิดเชื้อราหรือจุลินทรีย์ที่อาจทำให้สารเคลือบเสื่อมคุณภาพ  

2.ลิโมนิน  
        สารลิโมนีน หรือ 4-isopropenyl-l-methylcyclohexene เป็นสารประกอบ

ประเภทเทอร์พีนอยด์ ในกลุ่มของโมโนเทอร์พีน (monoterpene) เป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง
ระเหยง่ายเมื่อได้รับความร้อนมีความไวไฟ แต่ไม่ละลายในน้ำเป็นของเหลวใสไม่มีสี หรือ อาจมีสี
เหลืองอ่อนๆ มีกลิ่นเฉพาะตัว มีสูตรทางเคมี คือ C10H16 น้ำหนักโมเลกุล 136.24 g/mol มีจุด
เดือด 175.5-176 °C จุดหลอมเหลวเท่ากับ -95.2°C มีจุดวาบไฟที่ >43°C โดยชื่อของลิโมนีน 
(Limonene) มาจากคำว่าเลมอน (Lemon) สำหรับประเภทของลิโมนีนนั้นสามารถแบ่งออกเป็น 
2 รูปแบบ คือ l-limoene ((R) -enantiomer) ซึ่งจะมีกลิ่นคล้ายน้ำมันสน และ d-limonene 
((S) -enantiomer) ซึ่งจะมีกลิ่นหอมของส้ม โดยทั้งสองรูปแบบเป็นเงาของกันและกัน กล่าวคือ 
(mirror image) l-limonene เป็นโอโซเมอร์ที่หมุนระนาบของแสงโพลาไรซ์ทานาโมนาฟิกา แต่ 
d-limonene เป็นไอโซเมอร์ที่หมุนระนาบของเซลล์โพลาไรซ์ตามเข็มนาฬิกา แต่ทั้งนี้ พบในพืช
ตระกูลส้ม เช่น ส้ม มะนาว ส้มโอ มะกรูดและเกรฟ ฟรุต นอกจากนี้ยังในธรรมชาติจะพบในรูป
ของ d-limonene มากกว่า  l-limonene  

 



 

3.มุมสัมผัส  
  มุมสัมผัสคือมุมระหว่างพื้นผิวของเหลวและพื้นผิวของแข็งในจุดที่ของเหลวทั้ง

สองมาบรรจบกัน โดยเฉพาะอย่างยิ ่ง มุมระหว่าง เส้นสัมผัส พื ้นผิว บน ส่วนต่อ ประสาน 
ระหว่างของเหลวกับไอและเส้นสัมผัสบนส่วนต่อประสานระหว่างของแข็งกับของเหลวในจุดที่
ของเหลวทั้งสองตัดกัน มุมสัมผัสนี้ใช้วัดความสามารถในการเปียกของพ้ืนผิวของแข็งในของเหลว
โดยใช้ สมการYoungระบบของแข็ง ของเหลว และไอที่อุณหภูมิและความดันที่กำหนดจะมีมุม
สัมผัสสมดุลเฉพาะตัว อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติมักพบ ปรากฏการณ์ไดนามิกของมุมสัมผัส 
แบบฮิสเทอรีซิส ซึ่งมีตั้งแต่มุมสัมผัสที่เลื่อนขึ้น (สูงสุด) ไปจนถึงมุมสัมผัสที่ถอยออก (ต่ำสุด) การ
สัมผัสสมดุลอยู่ภายในค่าเหล่านี้ และสามารถคำนวณจากค่าเหล่านี้ได้ มุมสัมผัสสมดุลสะท้อนถึง
ความแรงสัมพันธ์ของปฏิสัมพันธ์ระหว่างโมเลกุลของ ของเหลว ของแข็ง และไอมุมสัมผัสขึ้นอยู่
กับตัวกลางเหนือพื้นผิวอิสระของของเหลวและลักษณะของของเหลวและของแข็งที่สัมผัสกันมุม
สัมผัสไม่ขึ้นอยู่กับความเอียงของของแข็งที่สัมผัสกับพื้นผิวของเหลว มุมสัมผัสจะเปลี่ยนแปลง
ตามแรงตึงผิวและด้วยเหตุนี้จึงขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความบริสุทธิ์ของของเหลวด้วย  

4. ไฮโดรโฟบิก  
  ปรากฏการณ์ไฮโดรโฟบิกคือแนวโน้มที่สังเกตได้ของ สาร ที่ไม่มีขั้วที่จะรวมตัว

กันในสารละลายในน้ำและถูกแยกออกจากน้ำคำว่าไฮโดรโฟบิกหมายถึง กลัวน้ำ อย่างแท้จริง 
และอธิบายถึงการแยกน้ำและสารที่ไม่มีขั้ว ซึ่งเพิ่มเอนโทรปีของน้ำให้สูงสุดและลดพื้นที่สัมผัส
ระหว่างน้ำและโมเลกุลที่ไม่มีขั้วให้น้อยที่สุด ในแง่ของเทอร์โมไดนามิกส์ ปรากฏการณ์ไฮโดรโฟบิ
กคือการเปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระของน้ำที่อยู่รอบ ๆ สารละลายการเปลี่ยนแปลงพลังงาน
อิสระในเชิงบวกของตัวทำละลายโดยรอบบ่งช ี ้ถ ึงคุณสมบัติไฮโดรโฟบิก ในขณะที ่การ
เปลี่ยนแปลงพลังงานอิสระในเชิงลบบ่งบอกถึงคุณสมบัติชอบน้ำปรากฏการณ์ไฮโดรโฟบิกมี
หน้าที่ในการแยกส่วนผสมของน้ำมันและน้ำออกเป็นสองส่วน นอกจากนี้ยังมีผลต่อชีววิทยาดว้ย 
เช่น การสร้าง เยื่อหุ้มเซลล์และถุง การพับตัวของโปรตีน การแทรกตัวของโปรตีนเยื่อหุ้มเซลล์เข้า
ไปในสภาพแวดล้อมของลิพิดที่ไม่มีขั้ว และการรวมตัวของโปรตีนกับโมเลกุลขนาดเล็กดังนั้น 
ปรากฏการณ์ไฮโดรโฟบิกจึงมีความสำคัญต่อสิ่งมีชีวิตสารที่พบเห็นปรากฏการณ์นี้เรียกว่าสาร
ไฮโดรโฟบิก  

  
5.งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง  
 นางนภัสสร เพชรธารงกุล นางเจนนิษา เฟื่องชูนุช นางศุมาลี กลิ่นพิมลงานวิจัยนี้เป็น

การพัฒนาซองบรรจุภัณฑ์ชีวภาพด้วยเพคตินจากเปลือกส้มโอเพื่อรักษาคุณภาพของ กาแฟผง 
โดยมีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาคุณภาพของเพคตินจากเปลือกส้มโอ ศึกษาความสามารถของบรรจุ 
ภ ัณฑ์ช ีวภาพของเพคตินจากเปลือกส้มโอที ่เหมาะสมกับการเก็บรักษากาแฟผง  ศึกษา
ความสามารถของ กาแฟผงระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ชีวภาพของเพคตินจากเปลือกส้ม
โอ และการย่อยสลายของ บรรจุภัณฑ์ โดยท าการสกัดเพคตินจากเปลือกส้มโอ พบว่าเพคติน
จากเปลือกส้มโอละลายในน้ าได้ง่าย หากม ีอุณหภูมิสูงจะช่วยให้ละลายตัวได้ดีขึ้นเช่นเดียวกับเพ
คตินมาตราฐาน มีปริมาณเมธอกซิล 4.65% อยู่ในช่วง เพคตินโรงงานอุตสาหกรรม มีปริมาณ
กรดกาแลคทูโรนิก 83.20% อยู ่ในช่วงเพคตินห้องปฏิบัติการ และมี ปริมาณ Degree of 
Esterification 63.63% อยู่ในช่วงเพคตินโรงงานอุตสาหกรรม และน าเพคตินที่สกัดได้มา ขึ้นรูป
บรรจุภัณฑ์ใช้ปริมาณเพคติน 20.16% แป้งมันส าปะหลังสุก 39.92% และกลีเซอรอล 39.92% 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Protein_folding
https://en.wikipedia.org/wiki/Membrane_protein
https://en.wikipedia.org/wiki/Small_molecule
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ลักษณะทางกายภาพของซองบรรจุภัณฑ์เป็นแผ่นฟิล์มเรียบ ใส สามารถเก็บกาแฟผงได้เป็น
ระยะเวลา 1 เดือน สามารถคงรสชาติของกาแฟไว้ได้ หากเกิน 1 เดือน คุณภาพซองบรรจุภัณฑ์
จะลดลง การทดสอบการ ดูดความชื้นของบรรจุภัณฑ์ ซองบรรจุภัณฑ์จะมีน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นตาม
ช่วงเวลาที่มากขึ้นเป็นล าดับ เมื่อเวลาผ่าน ไป 24 ชั่วโมง น้ าหนักจะเพ่ิมขึ้น 5.83% นอกจากนี้
ซองบรรจุภัณฑ์ยังสามารถย่อยสลายบนดินได้ง่ายกว่าซอง บรรจุภัณฑ์ทางการค้า ซึ่งซองที่ไม่
บรรจุกาแฟจะย่อยสลายได้เร็วกว่าใช้เวลาย่อยสลายภายใน 10 วัน และซอง บรรจุภัณฑ์ที่บรรจุ
กาแฟผง สามารถย่อยสลายได้ภายใน 11 วัน และส าหรับซองเปล่าหากฝังในดินลึก 2 cm ทั้ง 
ซองที่บรรจุและไม่บรรจุกาแฟผงสามารถย่อยสลายได้ภายใน 4 วัน จากการทดลองการย่อย
สลายในดินสามารถ ย่อยสลายได้ไวกว่าการย่อยสลายบนดินถึง 7 วัน บรรจุภัณฑ์ชีวภาพด้วยเพ
คตินจากเปลือกส้มโอ สามารถย่อย สลายได้ง่ายและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เมื่อเทียบกับซอง
บรรจุภัณฑ์ทางการค้าที่ย่อยสลายยากและก่อมลพิษใน ขั้นตอนการเผาก าจัด สามารถน าไป
พัฒนาต่อเพื่อบรรจุกาแฟเบื้องต้น โดยก าจัดฟองออกจากบรรจุภัณฑ์ ประยุกต์เคลือบบรรจุ
ภัณฑ์เพื่อไม่ให้อากาศเข้า และปรับปรุงเพิ่มส่วนผสมที่สามารถลดการดูดความชื้นเพื่อให้  บรรจุ
ภัณฑ์สามารถรักษาคุณภาพของกาแฟผงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

บทที ่3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 โครงงานวิทยาศาสตร์เรื่อง การศึกษาสารเคลือบพ้ืนผิวจากลิโมนิน มีจุดประสงค ์คือเพ่ือศึกษา
และพัฒนาสารเคลือบกันน้ำจากลิโมนินทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมและพัฒนาให้เป็นสารเคลือบ
กันผิวที่สามารถนำไปใช้งานได้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบพ้ืนผิวจากลิโมนินทดลองใช้สาร
เคลือบบนวัสดุต่างๆ เช่น กระจก เเละผ้าแล้ววัดผลว่ามีความสามารถในการกันน้ำได้ดีเพียงใดเพ่ือพัฒนา
แนวทางการใช้ประโยชน์จากลิโมนินให้เกิดมูลค่าเพ่ิมนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์
ลดของเสียและสร้างผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยมีวิธีการดำเนินการทดลอง ดังนี้  

การทดลองท่ี 1 การศึกษาความเข้มข้นของลิโมนีน 
1.1 การเตรียมสารเคลือบพืน้ผิว 
วัสดุอุปกรณ์ 

1.ขวดสเปย์  
2.ช้อนตักสาร  
3.บีกเกอร์ขนาด 500 ml  
4.บีกเกอร์ขนาด 1000 ml  
5.กระบอกตวงขนาด 100 ml  
6.เเท่งเเก้วคนสาร  
7.เครื่องชั่งมวล 
8.บีดเกอร์ขนาด 50 ml 

สารเคมี   
 1.ลิโมนีน ความเข้มข้น100%   

2.เอทานอล ความเข้มข้น60% 
วิธีทดลอง 

1.ตวงสารลิโมนินในความเข้มข้น 20 40 60 80 100 %v/v 
2.ตวงสารเอทานอลความเข้มข้น60%v/v 
3.ตวงสารเซลลูโลสนาโนไฟเบอร์ 5กรมัจำนวน  6 ชุด 
4.นำมาผสมดังตารางข้างล่าง 

  ตารางที ่1 แสดงอัตราส่วนของสารเคลือบพื้นพิวจากลิโมนินในแต่ละสูตร 
สูตร ความเข้มข้นลิโมนิน เอทานอล น้ำกลัน่ สารCMC 
1 0 %v/v 40 ml 5 ml 2 g 
2 20 %v/v 40 ml 5 ml 2 g 
3 40 %v/v 40 ml 5 ml 2 g 
4 60 %v/v 40 ml 5 ml 2 g 
5 80 %v/v 40 ml 5 ml 2 g 
6 100 %v/v 40 ml 5 ml 2 g 

 
 



 

1.2 การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบพื้นผิว 
วัสดุอุปกรณ์ 

1.ขวดสเปย์      
2.แผ่นกระจก 
3.บีกเกอร์ขนาด 500 ml  
4.บีกเกอร์ขนาด 1000 ml  
5.กระบอกตวงขนาด 100 ml  
6.เเท่งเเก้วคนสาร  
7.บิวเรทท์ 
8.เครื่องชั่งมวล 
9.บีดเกอร์ขนาด 50 ml 

สารเคมี   
 1.สารเคลือบพืน้ผิวในอัตราส่วนต่างๆ 
วิธีทดลอง 

1.นำแผ่นกระจกไปแช่ในสารเคลือบเป็นเวลา 10 นาท ี
2.นำแผ่นกระจกออกไปตากให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
3.หยดทดสอบหาเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำด้วยหยดน้ำจากบิวเรทท์ 
4.ถ่ายรูปผลที่ไดแ้ล้วนำเข้าไปประมวลผลในโปรแกรมแท็กเกอร์ 

ตอนที ่2 การทดสอบสารเคลือบบนพื้นผิวต่างชนิดกัน 
วัสดุอุปกรณ์ 

1.ขวดสเปย์  
2.แผ่นกระจกขนาด 2 x 2 cm  
3.บีกเกอร์ขนาด 500 ml  
4.บีกเกอร์ขนาด 1000 ml  
5.กระบอกตวงขนาด 100 ml  
6.บิวเรทท์ 
7.แผ่นพลาสติกขนาด 2 x 2 cm 
8.ผ้าฝ้ายขนาด 2 x 2 cm 
9.แผ่นกระดาษลังขนาด 2 x 2 cm 

สารเคมี   
 1.สารเคลือบพืน้ผิวในอัตราส่วนต่างๆ 
วิธีทดลอง 

1.นำวัสดุต่างๆไปแช่ในสารเคลือบเป็นเวลา 10 นาท ี
2.นำแผ่นกระจกออกไปตากให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
3.หยดทดสอบหาเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำด้วยหยดน้ำจากบิวเรทท์ 
4.ถ่ายรูปผลที่ไดแ้ล้วนำเข้าไปประมวลผลในโปรแกรมแท็กเกอร์ 

  
 



 

 
ตอนที ่3 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบ 

วัสดุอุปกรณ์ 
1.ขวดสเปย์  
2.แผ่นกระจกขนาด 2 x 2 cm  
3.บีกเกอร์ขนาด 500 ml  
4.บีกเกอร์ขนาด 1000 ml  
5.กระบอกตวงขนาด 100 ml  
6.บิวเรทท ์
สารเคมี   
 1.สารเคลือบพืน้ผิวในอัตราส่วนต่างๆ 
วิธีทดลอง 
1.นำแผ่นกระจกไปแช่ในสารเคลือบเป็นเวลา 10 นาท ี
2.นำแผ่นกระจกออกไปตากให้แห้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
3.นำแผ่นกระจกไปปล่อยให้น้ำไหลผ่านจากบิวเรทท์ 500 ml หลังจากนั้นนำไปจากให้แห้งเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง  
4.หยดทดสอบหาเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำด้วยหยดน้ำจากบิวเรทท ์
5.ถ่ายรูปผลที่ได้แล้วนำเข้าไปประมวลผลในโปรแกรมแท็กเกอร์ 
6.ทำข้ันตอนที3่ – 5 ซ้ำรวมเป็นเวลาทั้งสิ้น 7 วัน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผล 

โครงงานวิทยาศาสตร์เรื่อง การศึกษาสารเคลือบพื้นผิวจากลิโมนิน มีจุดประสงค์ คือเพื่อศึกษา
และพัฒนาสารเคลือบกันน้ำจากลิโมนินทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมและพัฒนาให้เป็นสารเคลือบ
กันผิวที่สามารถนำไปใช้งานได้เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบพ้ืนผิวจากลิโมนินทดลองใช้สาร
เคลือบบนวัสดุต่างๆ เช่น กระจก เเละผ้าแล้ววัดผลว่ามีความสามารถในการกันน้ำได้ดีเพียงใดเพ่ือพัฒนา
แนวทางการใช้ประโยชน์จากลิโมนินให้เกิดมูลค่าเพ่ิมนำวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมาใช้ให้เกิดประโยชน์
ลดของเสียและสร้างผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมโดยมีผลการทดลอง ดังนี้ 

ตอนที่ 1 การศึกษาความเข้มข้นของลิโมนีน 
ตารางท่ี 2 แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางในแต่ละความเข้มข้นของลิโมนิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟที ่1 แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางในแต่ละความเข้มข้นของลิโมนิน 
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แผ่นกระจก แผ่นพลาสติก กระดาษลงั ผา้ฝา้ย

คา่เฉลีย่ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของหยดน า้

เฉลี่ยสตูร 6 เฉลี่ยทอ้งตลาด

จากการทดลองวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำบนแผ่นกระจกของสูตรต่างๆ และสูตร
ทางการตลาด พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการลดแรงตึงผิว 
กล่าวคือ ยิ ่งหยดน้ำมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่และแบนราบมากเท่าใด แสดงว่าสารนั ้นมี
ความสามารถในการลดแรงตึงผิวของน้ำและช่วยให้การแผ่กระจายตัวบนพื้นผิวได้ดีขึ้นเท่านั้น ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าสูตรทางการตลาดมีค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำสูงที่สุดที่ 70.83 
mm ซึ่งสูงกว่าทุกสูตรที่พัฒนาขึ้น (สูตร 1-6 มีค่าเฉลี่ยระหว่าง 43.76 mm ถึง 58.18 mm) ดังนั้น 
หากพิจารณาในแง่ของการลดแรงตึงผิวและการส่งเสริมการแผ่กระจายตัวของน้ำบนพ้ืนผิว สูตรทางจาก
ท้องตลาดถือว่ามีประสิทธิภาพดีที่สุด เนื่องจากสามารถทำให้หยดน้ำแผ่ขยายออกไปได้กว้างที่สุดบน
แผ่นกระจก แต่ก็แสดงให้เห็นว่าลิโมนินก็มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสารเคลือบกันน้ำที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลาย 

ตอนที ่2 การทดสอบสารเคลือบบนพื้นผิวต่างชนิดกัน 
ตารางท่ี 3 แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำในวัสดุทีแ่ตกต่างกัน 

ชนิดของวัสดุ 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของหยดน้ำ(mm) 

สูตร6 ท้องตลาด สูตร6 ท้องตลาด สูตร6 ท้องตลาด เฉลี่ยสูตร6 เฉลี่ย
ท้องตลาด 

แผ่นกระจก 58.84 69.82 57.41 70.24 58.26 71.49 58.17 70.51 
แผ่นพลาสติก 55.11 68.53 53.42 68.34 55.27 66.46 54.60 67.78 
กระดาษลัง         

ผ้าผ้าย         
 
กราฟที่ 2 แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางในวัสดุทีแ่ตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าสารเคลือบจะสามารถแสดงประสิทธิภาพได้ดีต่อเมื่อวัสดุที่
นำมาเคลือบมีคุณสมบัติไม่ดูดซับน้ำทำสังเกตุได้จากค่าที่ได้จากผ้าฝ้ายและกระดาษลังที่ไม่สามารถวัดได้
เนื่องจากเมื่อหยดทดสอบก็เกิดการซึมของน้ำเลยไม่สามารถที่จะวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ
แต่จากค่าเฉลี่ยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำบนแผ่นกระจกและแผ่นพลาสติกก็ยังแสดงให้เห็นถึง
ความสามารถในการลดแรงตึงผิวของสารเคลือบพ้ืนผิวอย่างไรก็ตามสารเคลือบพ้ืนผิวจากลิโมนินสูตรที6่
ก็ยังแสดงถึงประสิทธิภาพที่มีคุณภาพใกล้เคียงกับสารเคลือบพื้นผิวในท้องตลาด 

 



 

 
 
ตอนที ่3 การทดสอบความคงทนของสารเคลือบ 

ตารางที ่4 แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำตลอดช่วงเวลา 7 วัน 

สูตร วัน/ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ(mm) 
วันที1่ วันที2่ วันที3่ วันที4่ วันที5่ วันที6่ วันที7่ 

สูตร4 52.87 52.31 50.64 47.31    
สูตร5 55.73 55.46 53.73 51.82 50.43 49.21  
สูตร6 58.83 58.74 58.56 57.84 57.77 58.67 56.34 

ท้องตลาด 71.28 71.56 71.64 70.93 70.74 71.36 70.63 
 
กราฟที่ 3 แสดงค่าเฉลี่ยเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำตลอดช่วงเวลา 7 วัน 

 
 

ผลการทดลองพบว่าสูตร 4 และ สูตร 5 แสดงแนวโน้มที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน้ำ 
ลดลงอย่างต่อเนื่อง ตลอดระยะเวลาการสังเกตหากพิจารณาว่าขนาดหยดน้ำที่เล็กลงคือคุณสมบัติการไล่
น้ำที่ดีขึ้น นี่อาจบ่งชี้ถึงการที่สารในสูตรเหล่านี้มีการปรับสภาพหรือเซ็ตตัวจนมีประสิทธิภาพการไล่น้ำที่ 
"แย่ลง" เมื่อเวลาผ่านไป สูตร 6 แสดงความคงตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหยดน้ำที่  ค่อนข้าง
สม่ำเสมอ ตลอด 7 วัน ซึ่งบ่งบอกถึงความทนทานและเสถียรภาพของประสิทธิภาพการไล่น้ำบนพื้นผิว
สูตรท้องตลาด มีความคงตัวของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหยดน้ำที่  ยอดเยี่ยมและสม่ำเสมอที่สุด ตลอด 
7 วัน แสดงถึงความเสถียรของความสามารถในการลดแรงตึงผิวและการกระจายตัวของน้ำ ซ่ึงแสดงให้
เห็นถึงความคงทนของสารเคลือบจากลิโมนินที่มีประสิทธิภาพใกล้เคยีงสารเคลือบในท้องตลาด 
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บทที่ 5 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

สรุปผลการทดลอง 

การจัดทำโครงงานวิทยาศาสตรเรื่อง การศึกษาสารเคลือบพื้นผิวจากลิโมนินได้ผลการทดลองว่า
จากผลรวมของทั้งสามการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ลิโมนินมีศักยภาพในการนำมาใช้เป็นส่วนผสมใน
สารเคลือบกันน้ำได้จริง และเมื่อใช้ในความเข้มข้นที่เหมาะสมจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของสาร
เคลือบได้ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์จากท้องตลาดอย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์จากท้องตลาดยังคงมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด ซึ่งอาจเป็นเพราะการควบคุมคุณภาพของสารเคมี และเทคนิคการผลิตที่มีความ
แม่นยำกว่า 

 ข้อเสนอแนะ 

  1.สามารถลองสกัดลิโมนินจากเปลือกส้มเเล้วนำมาทำสารเคลือบกันน้ำได้ 

  2.ใช้เครื่องมือที่ได้มาตรฐานมากกว่า 

  3.สามารถนำไปทำแบบ WAX ได ้
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ภาคผนวก 

 ตอนที1่ การศึกษาลิโมนินในความเข้มข้นต่างๆ 

  

 

 

 
 
 
 
 

ภาพสารเคลือบในแตล่ะสูตรและสารเคลือบในท้องตลาด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพการตั้งบิวเรทท์ไว้หยดทดสอบ 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาพหลังจากการแช่แผ่นกระจกลงในสารเคลือบแล้วนำมาตากให้แห้งใน 1 ชั่วโมง 

 

ภาพทีน่ำเข้าไปประมวลผลในโปรแกรมแท็กเกอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพจากโปรแกรมTracker 


