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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการใช้ซีโอไลต์เพื่อเป็นตัวเติมในการผลิตกระดาษเพื่อดูดซับเอทิลีน
จากผลไม้ โดยมีการใส่สารเพิ่มการกักเก็บ (retention aid) จ าพวกพอลิอะคริลาไมด์ ในขั้นแรกได้ท าการหา
ปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ท่ีเหมาะสม โดยเตรียมน้ าเย่ือจากเย่ือทางการค้าชนิดใยส้ันและ
ใยยาว ในอัตราส่วน 70:30 (โดยน้ าหนัก) เติมซีโอไลต์ชนิด 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และ Cationic 
Polyacrylamide (CPAM) ท่ีปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ ร้อยละ 0, 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 จากนั้นขึ้นรูปเป็น
แผ่นกระดาษ และศึกษาสมบัติของกระดาษท่ีผลิตได้ พบว่ากระดาษท่ีมีปริมาณ Cationic Polyacrylamide 
(CPAM) ร้อยละ 0.3 เหมาะสมมากท่ีสุดในการผลิตกระดาษท่ีมีซีโอไลต์ชนิด 4A เนื่องจากสามารถกักเก็บ        
ซีโอไลต์ในกระดาษมากท่ีสุด  

การศึกษาสมบัติของกระดาษทีมีซีโอไลต์ชนิด 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง และ Cationic 
Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 เปรียบเทียบกับกระดาษท่ีไม่ใส่ Polyacrylamide (CPAM) โดยศึกษา
สมบัติทางกายภาพ ได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน (Basis Weight) ความหนา (Thickness) ความขาว (Whiteness) 
ความเรียบ (Smoothness) ความต้านทานการไหลของอากาศ (Air Resistance) ความต้านทานต่อแรงดึง 
(Tensile Strength) ความต้านทานต่อแรงฉีกขาด (Tear Resistance) และปริมาณเถ้า (Ash Content) พบว่า
กระดาษมีคุณสมบัติดีขึ้นในเรื่องของความขาวและความเรียบ แต่คุณสมบัติด้านความต้านทานต่อแรงดึง และ
ความต้านทานต่อแรงฉีกลดลง จากการศึกษาโครงสร้างของซีโอไลต์ พบว่ามีโครงสร้างเป็นผลึก       ท่ีเกิดจาก
การเช่ือมต่อกันของหน่วยทรงส่ีหน้าของซิลิเกตและอะลูมิเนต จากการก่อตัวท่ีเป็นระเบียบดังกล่าว ท าให้
ภายในโครงสร้างของซีโอไลต์มีรูพรนุขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะเกิดกระบวนการดูดซับโมเลกุลสารอินทรีย์จาก
ขนาดเล็กจนถึงขนาด 1 นาโนเมตร ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ซีโอไลต์สามารถดูดซับก๊าซเอทิลีนได้ จึงเลือกใช้ซีโอไลต์
ในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ 
 
 
 
 
ภาควิชาเทคโนโลยีทางภาพและการพิมพ์   ลายมือช่ือนิสิตผู้ด าเนินงาน................................. 
คณะวิทยาศาสตร์     ลายมือช่ือนิสิตผู้ด าเนินงาน................................. 
ปีการศึกษา 2562     ลายมือช่ืออาจารย์ท่ีปรึกษา................................. 



 

ข 

 

Research Students Budsara Jiravorasuk                      ID No.  5932621223 
Paramin Vilainate                         ID No.  5932625823 

Project title Use of zeolite as paper filler for ethylene adsorption 
Project Advisors Dr. Kuntinee Suvarnakich, Ph.D. 
 
Abstract 

This research aimed to study the use of zeolite as a papermaking filler for the purpose 
of adsorbing ethylene produced from fruit. An optimal content of Cationic Polyacrylamide 
(CPAM) was determined by preparing pulp stock from commercial hardwood and softwood 
pulp in the ratio of 70:30 w/w. 4A zeolite was added to the pulp mix in the amount of  30 
percent of pulp dried weight, along with varied amount of CPAM (0, 0.3, 0.6, 0.9, and 1.2 
percent). Handsheets were formed and tested for their properties. The result suggested that 
the paper with 0.3% of CPAM is most suitable for 4A zeolite-filled paper due to highest zeolite 
retention.  

Properties of paper with 30% 4A zeolite and 0.3% CPAM were compared with the 
paper without CPAM. Physical properties were tested including basis weight, thickness, 
whiteness, smoothness, air resistance, tensile strength, tear resistance, and ash content. It was 
found that the paper whiteness and smoothness were improved with addition of zeolite, but 
it decreased tensile strength and air resistance. The zeolite’s crystal structure consists of the 
tetrahedron connection between silicate and aluminate which produces large pores for 
organic substance’s molecule adsorption (up to 1 nanometer), so zeolite is able to adsorb 
ethylene and can be used to extend the shelf life of fruits.   
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ผลผลิตด้านเกษตรกรรม เช่น ผักและผลไม้ ถือว่าเป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญท่ีสร้างรายได้ให้กับประเทศ
ไทย แต่พบว่ายังมีความเสียหายเกิดขึ้นระหว่างการขนส่งและการวางจ าหน่ายสูงมาก โดยสาเหตุอาจมาจาก  
โรคแมลง การเปล่ียนแปลงทางสรีระ และกระบวนการหายใจซึ่งยังเกิดขึ้นอยู่แม้จะเก็บเกี่ยวมาแล้ว เนื่องจาก
เนื้อเยื่อพืช ทุกชนิดสามารถสร้างก๊าซเอทิลีนได้ท าให้เกิดการสุก ซึ่งจ าเป็นต้องมีการใช้บรรจุภัณฑ์เพื่อช่วย
ป้องกัน ความเสียหายของผลิตภัณฑ์ขณะขนส่ง ดังนั้นจึงต้องท าการควบคุมการหายใจเพื่อชะลอการสุก โดย
เลือกใช้บรรจุภัณฑ์ท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา ซึ่งจะช่วยรักษาผลผลิตทางการเกษตรให้คงอยู่ใน
สภาพเดิมนานท่ีสุดและยังเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในการขนส่งสินค้า 

เอทิลีน (C2H4) เป็นฮอร์โมนพืชชนิดหนึ่งท่ีช่วยเร่งอัตราการเส่ือมสภาพของพืช โดยจะไปกระตุ้น
เนื้อเยื่อพืชให้มีอัตราการหายใจสูงขึ้น กระตุ้นให้เกิดการสุก ท าให้อายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ส้ันลง ซึ่งผัก
และผลไม้แต่ละชนิดผลิตก๊าซเอทิลีนได้ต่างกัน เช่น มะม่วงและกล้วยหอม อยู่ในกลุ่มผลิตก๊าซเอทิลีนได้ปาน
กลาง โดยวิธีการชะลอหรือยืดอายุการเก็บรักษา คือ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าหรือการเก็บรักษาใน    บรรจุภัณฑ์
แอคทีฟ 

บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (Active Packaging) เป็นบรรจุภัณฑ์ท่ีท าหน้าท่ีปกป้องอาหาร และใน
ขณะเดียวกันจะช่วยควบคุมสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ โดยการยอมหรือสกัดกั้นการแพร่ของก๊าซ   
ต่าง ๆ ท่ีผ่านเข้า-ออกบรรจุภัณฑ์ให้มีความเหมาะสมตามความต้องการของอาหารหรือผลิตผลนั้น ๆ เพื่อ      
ยืดอายุและรักษาคุณภาพของสินค้า การควบคุมส่วนประกอบของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์จะใช้สารเคมี 
ได้แก่ สารดูดออกซิเจน สารดูด เอทิลีน สารดูดกล่ิน สารดูดความช้ืน สารคายคาร์บอนไดออกไซด์ หรือสาร
ยับย้ังจุลินทรีย์ โดยอาจบรรจุใส่ซองเล็ก ๆ หรือผสมกับฟิล์มท่ีใช้ท าบรรจุภัณฑ์โดยตรง 

ปัจจุบันมีสารเคมีและวัสดุท่ีสามารถก าจัดก๊าซเอทิลีนได้หลายชนิด เช่น โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
(KMnO4) แต่เนื่องจาก KMnO4 มีความเป็นพิษ จึงเป็นข้อจ ากัดในการใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์
ท่ีต้องสัมผัสกับอาหารโดยตรง วัสดุอีกชนิดหนึ่งท่ีน่าสนใจ คือ ซีโอไลต์ เนื่องจากซีโอไลต์มีโครงสร้างผลึกท่ี      
เกิดจากการเช่ือมต่อกันของซิลิเกตและอะลูมิเนต จากการก่อตัวท่ีเป็นระเบียบดังกล่าวท าให้ภายในโครงสร้าง
เกิดเป็นรูพรุน ซึ่งสามารถท าให้อนุภาคของสารและโมเลกุลของก๊าซเกิดปฏิกิริยาหรือถูกกักอยู่ภายในรูพรุนได้
รวมทั้งก๊าซเอทิลีน ปัจจุบันได้มีการน าเอาซีโอไลต์มาประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมอย่างหลากหลาย เนื่องจาก
คุณสมบัติท่ีเพิ่มความจ าเพาะต่อการเร่งปฏิกิริยา โดยลดการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีเป็นมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม  

จากข้อมูลข้างต้นจึงมีแนวคิดในการผลิตกระดาษดูดซับเอทิลีนโดยใช้เส้นใยทางการค้าและใช้ซีโอไลต์
เป็นตัวดูดซับก๊าซเอทิลีน เพื่อใช้ยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำร 
1.2.1 เพื่อศึกษากระดาษท่ีมีซีโอไลต์ในการดูดซับก๊าซเอทิลีนเพื่อยืดอายุการเก็บรักษากล้วยหอม 
1.2.2 เพื่อศึกษาชนิดของซีโอไลต์ในการดูดซับก๊าซเอทิลีนเพื่อยืดอายุการเก็บรักษากล้วยหอม 
1.2.3 เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซีโอไลต์กับความสามารถในการดูดซับก๊าซเอทิลีน 
        เพื่อยืดอายุการเก็บรักษากล้วยหอม 

 

1.3  ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 
1.3.1 ในด้านความรู้และประสบการณ์ต่อตัวนิสิตเอง 

1.3.1.1 ฝึกการทักษะการศึกษา ค้นคว้า หาข้อมูลด้วยตนเอง และการฝึกคิดอย่างสร้างสรรค์ 
1.3.1.2 ฝึกทักษะการปฏิบัติงาน การใช้เครื่องมือในห้องปฏิบัติการ และการประสานงาน 

กับผู้อื่น 
1.3.1.3 ฝึกทักษะการแก้ปัญหา  

1.3.2 ความรู้ ความเข้าใจท่ีน าไปสู่การแก้ไขปัญหาของสังคม 
1.3.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับก๊าซเอทิลีนของซีโอไลต์ 
1.3.2.2 เพื่อทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซเอทิลีนของซีโอไลต์ 

ต่างชนิดกัน 
1.3.2.3 เพื่อคงความสดของผลไม้ในการส่งออกด้วยการดูดซับก๊าซเอทิลีนท่ีเร่งการสุก 

ของผลไม้ 
1.3.2.4 สามารถน าไปพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟได้ 
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บทที่ 2 
เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎี 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของกระดาษท่ีมีซีโอไลต์ในการดูดซับก๊าซเอทิลีนเพื่อยืดอายุการ
เก็บรักษากล้วยหอม ทฤษฎีส าคัญในงานวิจัยนี้ประกอบด้วย พันธุ์กล้วยในประเทศไทย กล้วยหอม กระบวนการ
หายใจของพืช วัตถุดูดซับเอทิลีิน ซีโอไลต์ ประโยชน์ของซีโอไลต์ 
  

2.1.1 พันธ์ุกล้วยในประเทศไทย 
ประเทศไทยมีการปลูกกล้วยกันมาช้านาน กล้วยท่ีปลูกมีมากมายหลายชนิด พันธุ์กล้วยที่ใช้ปลูกใน

ประเทศไทยมาต้ังแต่สมัยโบราณนั้น มีท้ังพันธุ์พื้นเมืองด้ังเดิม และน าเข้ามาจากประเทศใกล้เคียง  
นักวิชาการไทยได้ท าการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับพันธุ์และชนิดของกล้วย คือ ใน พ.ศ. 2510 วัฒนา 

เสถียรสวัสด์ิ และปวิณ ปุณศรี ได้ท าการรวบรวมพันธุ์กล้วยที่พบในประเทศได้ 125 สายพันธุ์ และจากการ
จ าแนกจัดกลุ่มแล้ว พบว่ามี 20 พันธุ์ หลังจากนั้นในระหว่าง พ.ศ. 2523 - 2526 เบญจมาศ ศิลาย้อย และ   
ฉลองชัย แบบประเสริฐ แห่งภาควิชาพืชสวน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้ท าการส ารวจพันธุ์กล้วยในประเทศ
ไทย และรวบรวมพันธุ์ไว้ที่สถานีวิจัยปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา โดยรวบรวมได้ท้ังหมด 323 สายพันธุ์ แต่เมื่อ
จ าแนกชนิดแล้ว พบว่ามีอยู่เพียง 53 พันธุ์ หลังจากส้ินสุดโครงการ ยังได้ท าการรวบรวมเรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน 
พบว่ามีอยู่ 71 พันธุ์ รวมทั้งกล้วยป่าและกล้วยประดับ ท้ังนี้ไมน่ับรวมพันธุ์กล้วยที่ได้มีการน าเข้ามาจาก
ต่างประเทศ ซึ่งมีอีกหลายพันธุ์ ปัจจุบันกล้วยในเมืองไทย ซึ่งจ าแนกชนิดตามจีโนม มีดังนี้ 

2.1.1.1 กลุ่ม AA 
ท่ีพบในประเทศไทยมี กล้วยป่า ส าหรับกล้วยกินได้ในกลุ่มนี้มีขนาดเล็ก รสหวาน กล่ินหอม 

รับประทานสด ได้แก่ กล้วยไข่ กล้วยเล็บมือนาง กล้วยหอมจันทร์ กล้วยไข่ทองร่วง กล้วยไข่จีน กล้วยน้ านม  
กล้วยไล กล้วยสา กล้วยหอม กล้วยหอมจ าปา กล้วยทองกาบด า 

2.1.1.2 กลุ่ม AAA 
กล้วยกลุ่มนี้มีจ านวน โครโมโซม 2n = 33 ผลจึงมีขนาดใหญ่กว่ากลุ่มแรก รูปร่างผลเรียวยาว 

มีเนื้อนุ่ม รสหวาน กล่ินหอม รับประทานสดเช่นกันได้แก่ กล้วยหอมทอง กล้วยนาก กล้วยครั่ง กล้วยหอมเขียว 
กล้วยกุ้งเขียว กล้วยหอมแม้ว กล้วยไข่พระตะบอง กล้วยคลองจัง 

2.1.1.3 กลุ่ม BB 
ในประเทศไทยจะมีแต่กล้วยตานี  ซึ่งเป็นกล้วยป่าชนิดหนึ่ง แต่ไม่ได้มีถ่ินก าเนิดในประเทศ

ไทย รับประทานผลอ่อนได้ โดยน ามาใส่แกงเผ็ด ท าส้มต า ไม่นิยมรับประทานผลแก่ เพราะมีเมล็ดมาก แต่คน
ไทยและคนเอเชียส่วนใหญ่รับประทานปลีและหยวก ไม่มีกล้วยกินได้ในกลุ่ม BB ในประเทศไทย แต่พบว่ามีท่ี
ประเทศฟิลิปปินส์ 
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2.1.1.4 กลุ่ม BBB 
กล้วยในกลุ่มนี้เกิดจากกล้วยตานี (Musa balbisiana) เนื้อไม่ค่อยนุ่ม ประกอบด้วยแป้งมาก 

เมื่อสุกก็ยังมีแป้งมากอยู่ จึงไม่ค่อยหวาน ขนาดผลใหญ่ เมื่อน ามาท าให้สุกด้วยความร้อน จะท าให้รสชาติดีขึ้น 
เนื้อเหนียวนุ่ม เช่น กล้วยเล็บช้างกุด 

2.1.1.5 กลุ่ม AAB 
กล้วยกลุ่มนี้เกิดจากการผสมระหว่างกล้วยป่ากับกล้วยตานี เมื่อผลสุก มีรสชาติดีกว่ากล้วย

กลุ่ม ABB ได้แก่ กล้วยน้ า กล้วยน้ าฝาด กล้วยนมสวรรค์ กล้วยนิ้วมือนาง กล้วยไข่โบราณ กล้วยทองเดช กล้วย
ศรีนวล กล้วยขม กล้วยนมสาว แต่มีกล้วยกลุ่ม AAB บางชนิดท่ีมีความคล้ายกับ ABB กล่าวคือ เนื้อจะค่อนข้าง
แข็ง มีแป้งมาก เมื่อสุกเนื้อไม่นุ่ม ท้ังนี้อาจได้รับเช้ือพันธุกรรมของกล้วยป่าท่ีต่าง sub species กนั จึงท าให้
ลักษณะต่างกัน กล้วยในกลุ่มนี้เรียกว่า plantain subgroup ซึ่งจะต้องท าให้สุกโดยการต้ม ปิ้ง เผา 
เช่นเดียวกับกลุ่ม ABB ได้แก่ กล้วยกล้าย กล้วยงาช้าง กล้วยนิ้วจระเข้ กล้วยหิน กล้วยพม่าแหกคุก 

2.1.1.6 กลุ่ม ABB 
กล้วยกลุ่มนี้เป็นลูกผสมระหว่างกล้วยป่ากับกล้วยตานี มีแป้งมาก ขนาดผลใหญ่ ไม่นิยมรับประทานสด เพราะ
เมื่อสุกรสไม่หวานมาก บางครั้งมีรสฝาด เมื่อน ามาต้ม ปิ้ง ย่าง และเช่ือม จะท าให้รสชาติดีขึ้น ได้แก่ กล้วย
หักมุกเขียว กล้วยหักมุกนวล กล้วยเปลือกหนา กล้วยส้ม กล้วยนางพญา กล้วยนมหมี กล้วยน้ าว้า ส าหรับกล้วย
น้ าว้าแบ่งออกเป็น  ชนิด ตามสีของเนื้อ คือ น้ าว้าแดง น้ าว้าขาว และน้ าว้าเหลือง คนไทยรับประทานกล้วย
น้ าว้า ท้ังผลสด ต้ม ปิ้ง และน ามาประกอบอาหาร นอกจากนี้ยังมีกล้วยน้ าว้าด า ซึ่งเปลือกมีสีครั่งปนด า แต่เนื้อ
มีสีขาว รสชาติอร่อยคล้ายกล้วยน้ าว้าขาว ส าหรับกล้วยตีบ เหมาะท่ีจะรับประทานผลสด เพราะเมื่อน าไปย่าง 
หรือต้มจะมีรสฝาด 

2.1.1.7 กลุ่ม ABBB 
กล้วยในกลุ่มนี้เป็นลูกผสมเช่นกัน จึงมีแป้งมาก และมีอยู่พันธุ์เดียวคือ กล้วยเทพรส หรือ

กล้วยทิพรส ผลมีขนาดใหญ่มาก บางทีมีดอกเพศผู้หรือปลี บางทีไม่มี ถ้าหากไม่มีดอกเพศผู้ จะไม่เห็นปลี และ
มีผลขนาดใหญ่ ถ้ามีดอกเพศผู้ ผลจะมีขนาดเล็กกว่า มีหลายหวีและหลายผล การมีปลีและไม่มีปลีนี้เกิดจาก
การกลายพันธุ์แบบกลับไปกลับมาได้ ดังนั้นจะเห็นว่า ในกอเดียวกันอาจมีท้ังกล้วยเทพรสมีปลี และไม่มีปลี 
หรือบางครั้งมี 2 - 3 ปลี ในสมัยโบราณเรียกกล้วยเทพรสท่ีมีปลีว่า กล้วยทิพรส กล้วยเทพรสท่ีสุกงอมจะหวาน 
เมื่อน าไปต้มมีรสฝาด 

2.1.1.8 กลุ่ม AABB 
เป็นลูกผสมมีเช้ือพันธุกรรมของกล้วยป่ากับกล้วยตานี กล้วยในกลุ่มนี้มีอยู่ชนิดเดียวใน

ประเทศไทย คือ กล้วยเงิน ผลขนาดใหญ่ รูปร่างคล้ายกล้วยไข่ เมื่อสุกผิวสีเหลืองสดใส เนื้อผลสีส้ม มีแป้งมาก 
รับประทานผลสด 
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นอกจากกล้วยดังท่ีได้กล่าวแล้ว ยังมีกล้วยป่าท่ีเกิดในธรรมชาติซึ่งมีเมล็ดมาก ท้ังกล้วยใน
สกุล Musa acuminata และ Musa itinerans หรือท่ีเรียกว่า กล้วยหก หรือกล้วยอ่างขาง และกล้วยป่าท่ีเป็น
กล้วยประดับ เช่น กล้วยบัวสีส้ม และกล้วยบัวสีชมพู (เบญจมาศ  ศิลาย้อย, 2548) 
 

2.1.2 กล้วยหอม 
ช่ือวิทยาศาสตร์คือ Musa Sapientum Linn. อยู่ในวงศ์ Musaceae กล้วยหอม เป็นพันธุก์ล้วยชนิด

หนึ่ง เป็นผลไม้ล้มลุก มีหลายสายพันธุ์ มีล าต้นเด่ียวตั้งตรง ล าต้นมีลักษณะกลมๆ มีสีน้ าตาลปนเขียว ใบเป็นใบ
เด่ียว ใบแบบขนาน มีลักษณะแบนยาวใหญ่ มีสีเขียวแก่ มีดอกจะออกเป็นช่อ มีเครือยาวจะมีหัวปลีท่ีปลายยอด 
บนเครือมีหวี จะมีผลเรียงอยู่ในหวีคล้ายพัด ผลอ่อนเปลือกมีสีเขียว ผลสุกเปลือกมีสีเหลือง มีรสชาติหวานหอม 

กล้วยหอมเป็นพืชท่ีชอบน้ า ต้องการระบายน้ าดี น้ าไม่ขัง ระยะแรกโดยให้รดน้ าทุกวัน ให้โดนแดด
ตลอดได้ จะเจริญเติบโตได้ดี เมื่อเริ่มเติบโตขึ้นให้ลดการรดน้ าลง เป็นพืชท่ีทนทานต่อความแห้งแล้งได้ดี ให้ตัด
แต่งใบออกเพื่อให้แสงแดดส่องท่ัวถึง ให้ตัดแต่งหน่อให้เหลือ 3 - 4 หน่อต่อกอ ให้ตัดหัวปลีออก ให้เครือกล้วย
มีหวีอยู่ ประมาณ 4 - 6 ต่อหวี เพื่อให้ผลผลิตท่ีสมบูรณ์ 

เมื่อกล้วยหอมผลเริ่มสุกโตเต็มท่ี จะเกี่ยวเก็บผลผลิต มีสีเขียวหรือสีเขียวอมเหลือง แล้วตัดมาท้ังเครือ 
แล้วน ามาใส่ภาชนะท่ีเตรียมไว้ การขนส่งให้ระวังผลกล้วยหอมช้ า เก็บรักษากล้วยหอม โดยจะน ากล้วยหอมท่ี
สุกเต็มท่ี วางไว้ในท่ีโล่งอากาศถ่ายเท แล้วจะสามารถเก็บไว้ได้นาน (จอม, 2558) 
 

2.1.3 กระบวนกำรหำยใจของพืช 
การหายใจเป็นกิจกรรมทีมีความส าคัญท่ีสุดของส่ิงทีมีชีวิต เซลล์ทุกเซลล์ทียังมีชีวิตอยู่จะต้องมีการ

หายใจ ส่วนอัตราการหายใจจะมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยู่กับชนิดพืช แสดงดังตารางท่ี 2.1 ระยะการเจริญท้ังใน
ระดับอวัยวะและในระดับเซลล์ตลอดจนสภาพแวดล้อม การหายใจเป็นการสลายอาหารท่ีสะสมเพื่อการสร้าง
พลังงาน และเพื่อสร้างสารต้ังต้นในการสังเคราะห์สารประกอบต่าง ๆ ท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโต 
 
ตำรำงที่ 2.1 การจ าแนกผลไม้บางชนิดตามการหายใจ 

 
ท่ีมา : Kader (1987) อ้างโดย สังคม (2547) 
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แม้ว่าผลไม้ชนิดต่าง ๆ จะมีวิธีและขบวนการหายใจท่ีเหมือนกันก็ตาม แต่อัตราและรูปแบบของการ
หายใจของผลไม้หลังเก็บเกี่ยว จะมีความแตกต่างกัน ผลไม้บางชนิดอาจถูกเก็บเกี่ยวมาต้ังแต่ยังไม่สุก และเมื่อ
เก็บเกี่ยวมาแล้ว สามารถท าให้ผลไม้นั้นสุกหรือมีพัฒนาการขั้นต่อไปท่ีปกติได้ เช่น มะม่วง กล้วย ทุเรียน    
เป็นต้น แต่ผลไม้บางอย่างเช่น ส้ม ล้ินจี ล าไย จ าเป็นต้องเก็บเกี่ยวเมื่อผลไม้เหล่านั้นมีการสุกตั้งแต่ยังอยู่บนต้น 
หากเก็บเกี่ยวก่อน ผลไม้เหล่านั้นอาจมีพัฒนาการทีผิดปกติไป จากลักษณะการสุกของผลไม้ ซึ่งมีความ
เกี่ยวพันอย่างใกล้ชิดกับ     การหายใจ ท าให้สามารถแบ่งผลไม้ตามรูปแบบของการหายใจ ออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือ ผลท่ีมีรูปแบบการหายใจแบบ Climacteric และผลท่ีมีรูปแบบการหายใจแบบ Nonclimacteric  

ผลไม้ทีมีรูปแบบการหายใจแบบ Climacteric เมื่อถูกเก็บเกี่ยวมาแล้วและเข้าสู่ระยะของการสุกจะมี
การเพิ่มของอัตราการหายใจให้สูงขึ้น แสดงดังภาพที 2.1 ในช่วงทีอัตราการหายใจเริ่มเพิ่มสูงขึ้นเรียกว่า ระยะ 
Climacteric rise ซึ่งในระยะนี้ จะตรงกับการเข้าสู่ระยะชรา (Senescence) การเพิ่มอัตราการหายใจของผล
จะสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุด เมื่อผลไม้นั้นสุกเต็มท่ี (Ripening) เรียกว่า Climacteric peak หลังจากนั้น อัตราการ
หายใจจะลดลง   ซึ่งจะเป็นการเข้าสู่ระยะสุกงอม (Over ripening) และตาย ผลไม้พวก Climacteric มักเป็น
ผลไม้ท่ีมีการเก็บสะสมอาหารในรูปของแป้ง หรือไขมัน และผลไม้เหล่านี้สามารถเก็บเกี่ยวมาแล้วน ามาท้ิงไว้ 
ให้สุกได้ เนื่องจากในระหว่างการสุก ผลของการหายใจจะเกิดการสร้างก๊าซเอธิลีน (Ethylene) ขึ้นภายใน
เนื้อเยื่อ  ก๊าซเอธิลีนในเนื้อเยื่อท่ีถูกสร้างขึ้น จะไปกระตุ้นให้ผลไม้มีการสุก ผลไม้เหล่านี้สามารถบ่มให้สุกได้ 
โดยการใช้ก๊าซเอธิลีนจากภายนอก เมื่อผลไม้พวก Climacteric ได้รับการกระตุ้น โดยการใช้ก๊าซเอธิลีน  ใน
ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม จะสามารถเพิ่มอัตราหรือปริมาณการสร้างเอธิลีนภายในเนื้อเยื่อให้สูงขึ้นไปอีก 
และการสร้างก๊าซเอธิลีนภายในจะด าเนินต่อไปได้เอง ซึ่งเรียกว่าเป็น Autocatalytic system 

ผลไม้พวกท่ีมีรูปแบบการหายใจแบบ Nonclimacteric เมื่อถูกเก็บเกี่ยวมาแล้วจะมีอัตราการหายใจ
ค่อนข้างต่ าและคงท่ี ต้ังแต่เริ่มเข้าสู่ระยะการสุก ไปจนกระท่ังผลไม้นั้นชราและตายไป ดังภาพท่ี 2.1 ผลไม้พวก
นี้    ไม่สามารถน ามาท้ิงไว้ให้สุกได้เหมือนกับผลไม้พวก Climacteric ดังนัน้ จึงจ าเป็นต้องเก็บเกี่ยวเมื่อสุกแล้ว
เท่านั้น ผลไม้พวก Non climacteric อาจมีการสร้างก๊าซเอธิลีนภายในเนื้อเยื่อ ในอัตราหรือปริมาณท่ีต่ า       
ท าให้ขบวนการสุกเกิดขึ้นอย่างช้า ๆ นอกจากนี้การใช้ก๊าซเอธิลีนจากภายนอกกระตุ้นให้มีการสุก ผลไม้เหล่านี้
จะตอบสนองโดยมีอัตราการหายใจสูงขึ้นได้ตลอดระยะเวลาทีมีการใช้ก๊าซเอธิลีน เมื่อหยุดการใช้ก๊าซเอธิลีน   
อัตราการหายใจของพวก Non climacteric ก็จะกลับเข้าสู่ระดับเดิมอีก แสดงดังภาพท่ี 2.1  โดยไม่มีการเพิ่ม
อัตราการหายใจให้สูงขึ้นเหมือนท่ีเกิดกับพวก Climacteric พวก Non climacteric อาจไม่มีระบบ 
Autocatalytic system กไ็ด้ (สังคม, 2547) 
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ภำพที่ 2.1 รูปแบบการหายใจ (เส้นทึบ) แบบ Climacteric กับ Non Climacteric 

          และการตอบสนองต่อการใช้เอทิลีน (เส้นประ) 
      ท่ีมา :  Kader (1987) Kay (1991) และ Wills et. Al. (1981) อ้างโดย สังคม (2547) 

 
2.1.4 วัตถุดูดซับเอทิลิีน (Ethylene scavenger) 
ส่วนใหญ่วัตถุดูดซับเอทิลีนจะอยู่ในรูปแบบของซอง (Sachet) และในหลายผู้ผลิตจะนิยมใช้

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) เป็นตัวพื้นฐานในการดูดซับเอทิลีน โดยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
จะท าหน้าท่ีออกซิไดซ์เอทิลีน ให้เปล่ียนไปอยู่ในรูปอะซีเตท (acetate) และเอทานอล (ethanol) กระบวนการ
ดังกล่าวจะก่อให้เกิดการเปล่ียนสีจากสีม่วงไปเป็นสีน้ าตาล ซึ่งเป็นตัวบ่งช้ีให้เห็นว่าได้มีการก าจัดเอทิลีนแล้ว 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตไม่สามารถน าไปรวมกับวัสดุสัมผัสกับอาหารได้ เนื่องจากมีสีม่วงและเป็นพิษ 
ดังนั้นจึงมีจ าหน่ายเฉพาะในรูปแบบของซอง 

นอกจากนี้ยังมีเทคโนโลยีอื่น ๆ ในการดูดซับเอทิลีน โดยจะขึ้นอยู่กับการรวมกันของแร่ธาตุต่าง ๆ 
ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ ดินเหนียว (Clay) และ Japanese oya (Ozdemir, M., & Floros, J. D., 2004) 
 

2.1.5 ซีโอไลต์ 
ซีโอไลต์ คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หน่วยย่อยของซีโอไลต์

ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน 1 อะตอม และออกซิเจน 4 อะตอม (SiO4) สร้างพันธะกันเป็นรปูสามเหล่ียม
ส่ีหน้า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิกอนอยู่ตรงกลาง ล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนท่ีมุมท้ังส่ี แสดง
ดังภาพท่ี 2.2 ซึ่งโครงสร้างสามเหล่ียมส่ีหน้านี้จะเช่ือมต่อกันท่ีมุมและใช้ออกซิเจนร่วมกัน จากการก่อตัวท่ีเป็น
ระเบียบดังกล่าว ท าให้ภายในโครงสร้างของซีโอไลต์เกิดมีรูพรุนและโพรงท่ีมีขนาดใหญ่เพียงพอกับการ
แลกเปล่ียนไอออนบวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และยังมีโมเลกุลของน้ าเป็น
องค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึก สามารถต้มให้เดือดระเหยออกไปได้ นอกจากนั้นยังสามารถเกิด
กระบวนการดูดซับและคายซับโมเลกุลสารอินทรีย์จากขนาดเล็กจนถึงขนาด 1 นาโนเมตร โดยซีโอไลต์มีขนาด
ต้ังแต่ 2-10 อังสตรอม (แพรวดาว โสภา และคณะ, 2556; Thinkplus, 2551) 
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ภำพที่ 2.2 รูปทรงเตตระฮีดรอลของออกซิเจนโคออร์ดิเนตกับซิลิกอน หรืออลูมิเนียมในหน่วยย่อย 

                         ของโครงสร้างปฐมภูมิของซีโอไลต์  
ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 

 
องค์ประกอบของซีโอไลต์ (Zeolite compositions) สูตรท่ัวไปของโครงสร้างซีโอไลต์ คือ  

Mx/n(AlO2)x(SiO2)y 
เมื่อ n คือประจุของไอออนบวก M 

         x+y คือจ านวนหน่วยเททระฮีดรอลต่อหน่วยเซลล์ 
         y/x คืออัตราส่วน Si/Al แปลผันได้จาก 1 ถึง ∞ 
 

2.1.6 กำรเกิดซีโอไลต์ 
ซีโอไลต์นั้นอาจเกิดขึ้นตามธรรมชาติในรูปของแร่ธาตุ มีการท าเป็นเหมืองซีโอไลต์ในพื้นท่ีหลายแห่ง

ของโลก หรืออาจสังเคราะห์ข้ึนได้โดยกระบวนการทางเคมี เพื่อประโยชน์ทางการค้า ซึ่งจะท าให้ได้ซีโอไลต์ท่ีมี
สมบัติเฉพาะเจาะจง รวมทั้งอาจมีการสังเคราะห์ซีโอไลต์ในห้องปฏิบัติการเพื่อประโยชน์ในการศึกษาลักษณะ
ทางเคมีของซีโอไลต์เองด้วย 

ซีโอไลต์นั้นมีมากกว่า 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 40 ชนิด ซึ่ง
ความแตกต่างในโครงสร้างนี่มีผลต่อสมบัติต่าง ๆ ของซีโอไลต์ เช่น โครงสร้างผลึก ความหนาแน่น ขนาดของ
โพรง ความแข็งแรงของพันธะ เป็นต้น การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์นั้นอาศัยขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์
เป็นหลัก ซึ่งจะท าให้น าซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในงานท่ีแตกต่างกันไป  (แพรวดาว โสภา และคณะ, 2556; 
Thinkplus, 2551) 

ซีโอไลต์เกิดขึ้นได้ 2 วิธีคือ  
2.1.6.1 ชีโอไลต์ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Mineral Zeolite or Naturally Occurring 

Zeolites)  
ซีโอไลต์ธรรมชาติพบได้ท้ังท่ีอยู่บนผิวโลกและใต้มหาสมุทร ซึ่งได้จากการท าเหมืองแร่พบมาก

ในโพรงของหนิบาชอลท์และหินภูเขาไฟ (Volcanic Rock) ซีโอไลต์จากธรรมชาติเป็นกลุ่มของผลึกอลูมิโน -       
ซิลิเกตของมอนอหรือไดวาเลนด์เบส (Mono-or Divalent Bases) อาจมีการสูญเสียน้ าในผลึกบ้างบางส่วนหรือ
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ท้ังหมดโดยท่ีโครงสร้างจะไม่มีการเปล่ียนแปลง ซีโอไลต์ท่ีพบตามธรรมชาติมีอยู่ประมาณ 34 ชนิด แสดงดัง
ตารางท่ี 2.2 ได้มีการตั้งช่ือซีโอไลต์ท่ีค้นพบแต่ละชนิดตามสมบัติ เช่น โครงสร้างและองค์ประกอบ นอกจากนี้
ยังสามารถแบ่งชนิดของซีโอไลต์ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติตามระบบไฮโดรโลจิคัล (Hydrological system) ได้
ดังนี้ (วรัญญา, 2549) 
 
ตำรำงที่ 2.2 กลุ่มแร่ซีโอไลต์ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ 

 
ท่ีมา : (สุพัฒน์สิน คู่อรุณ และคณะ, 2540) 
 

2.1.6.1.1 ซีโอไลต์เกิดจากแหล่งน้ าเค็ม (Saline) และทะเลสาบท่ีมีความเป็นเบส 
(Alkaline Lake) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการเปล่ียนแปลงของผิวโลกคือ จากแหล่งท่ีมีลักษณะเป็นพื้นท่ีแห้ง 
(Arid Region) และพื้นท่ีกึ่งแห้งแล้ง (Semiarid Region) การตกตะกอนในลักษณะนี้ท าให้กลายเป็นของแข็ง
ในระบบปิด และควบคุมการเปล่ียนแปลงของสารท่ีมีลักษณะเป็นเบสและสารต่าง ๆ ท่ีมีความส าคัญ ซึ่งส่ิง
เหล่านี้เป็นส่วนส าคัญในการควบคุมสภาวะแวดล้อมทางเคมีของทะเลสาบ 
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2.1.6.1.2 ซีโอไลต์ท่ีเกิดจากแหล่งน้ าเค็ม (Saline) และของแข็งท่ีมีความเป็นเบส 
(Alkaline solid) สภาวะภูมิอากาศเป็นตัวควบคุมการเกิดซีโอไลต์ใน Saline Alkaline solid การก่อตัวใน
แหล่งท่ีมีลักษณะเป็นพื้นท่ีแห้งแล้ง (Arid Region) และมีลักษณะคล้ายทะเลทราย (Remiarid Region) เกิด
จากการระเหยของน้ าท่ีผิวดินท่ีเกิดจากโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต โดยน้ าฝนจะไหลซึมผ่าน
ช้ันดินแล้วจะละลายโชเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนตท าให้ค่าความเป็นกรด - ด่างสูงขึ้นและท าให้
เกิดอลูมิโนซิลิเกตในพื้นดินขึ้น 

2.1.6.1.3 ตะกอนในทะเล (Marine sediments) ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากตะกอนท่ีอยู่
ในทะเลภายใต้อุณหภูมิต่ าและค่าความเปน็กรด - ด่างท่ีเป็นกลาง 

2.1.6.1.4 ซีโอไลต์ท่ีเกิดในระบบ Open hydrological systems ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิด
จากการเปล่ียนแปลงของน้ าใต้ดินท่ีไหลผ่านภูเขาไฟท่ีมีลักษณะเป็นช่องว่าง (Porous pyroclastic) ซึ่งท า
ปฏิกิริยากับเถ้าท่ีมีลักษณะคล้ายแก้ว (Vitric ash) 

2.1.6.1.5 ซีโอไลต์ท่ีเกิดในระบบ Hydrothermal systems ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจาก
ระบบท่ีมีอัลคาไลน์กับสารละลายกรดอ่อน การตกตะกอนถูกก าหนดจากปัจจัย อุณหภูมิ ความสามารถของการ
เปียกได้ของแร่หิน ลักษณะของไหลท่ีไหลผ่านในส่วนท่ีต้ืน และเย็นท่ีสุดจะเกิดซีโอไลต์ชนิด Mordenite และ 
Clinoptilolite ส าหรับในส่วนท่ีลึกและร้อนกว่า จะเกิดซีโอไลต์ชนิด Analcime และ Laumonite ซึ่งในระบบ
นี้จะมีอุณหภูมิเป็นปัจจัยก าหนดการตกตะกอน ได้มีการใช้ในอุตสาหกรรมการท ากระดาษ และ molecular 
sieve ในการแยกก๊าซแอมโมเนีย 

2.1.6.1.6 ซีโอไลต์ท่ีเกิดในระบบ Burial diagenetic systems ซีโอไลต์ชนิดนี้จะอยู่
ในตะกอนท่ีเกิดจากภูเขาไฟ (Valcanolastic sediment) 

2.1.6.1.7 ซีโอไลต์ท่ีเกิดในระบบ Magmatic systems ซีโอไลต์ชนิดนี้เป็นซีโอไลต์ท่ี
ตกผลึกระหว่างช้ันหินแมกมาท่ีเกิดจากอันตรกิริยาของของเหลวกับหินท่ีอยู่ล้อมรอบซีโอไลต์ ส่วนมากพบใน
หินอัคนีและหินท่ีมีลักษณะกลมขนาดเล็ก (Globuled) 

2.1.6.1.8 ซีโอไลต์ท่ีพบบนปากปล่องภูเขาไฟในประเทศเยอรมัน ช่องว่างภายในผลึก
จะเต็มไปด้วย Analcime Clipnoptilolite Erionite Harmotone และ Phillipsite 
 

2.1.6.2 ซีโอไลต์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (Synthetic Zeolite)  
ซีโอไลต์สังเคราะห์เป็นซีโอไลต์ท่ีตรียมข้ึนจากปฏิกิริยาเคมีของเบสิกออกไซด์ต่าง ๆ เช่น     

อลูมินา (Al2O3) ซิลิกา (SiO2) โซเดียมไดออกไซด์ (Na2O) และโพแทสเซียมไดออกไซด์ (K2O) ในระบบท่ีมีน้ า 
เพื่อให้ได้ซีโอไลต์ท่ีมีน้ าในผลึก การสังเคราะห์สามารถท าให้เกิดขึ้นได้ในลักษณะท่ีเป็นเจล (Gelation) เป็น      
รูพรุน (Porous) และลักษณะคล้ายเม็ดทราย (Sand like) ซึ่งเป็นประโยชน์ในการท่ีได้จะได้ซีโอไลต์ท่ีมี
องค์ประกอบและโครงสร้างตรงตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน (สุนี, 2536 อ้างโดย วรัญญา, 2549) 
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การควบคุมปัจจัยจะท าให้เกิดผลึกจ านวนมากอย่างสม่ าเสมอ ได้แก่ ชีโอไลต์ A X และ Y สูตร
โมเลกุลของซีโอไลต์ แสดงดังตารางท่ี 2.3 
 
ตำรำงที่ 2.3 สูตรโมเลกุลของซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ 

ชนิดของ Zeolite สูตรโมเลกุล 

Zeolite A 
Zeolite X 
Zeolite Y 
Zeolite T 
Zeolite L 
Mordenite 

Na12[(AlO2)12(SiO2)12].27H2O 
Na86[(AlO2)86(SiO2)106].264H2O 
Na56[(AlO2)56(SiO2)136].250H2O 
Na1.2K2.8[(AlO2)4(SiO2)14].14H2O 

K9[(AlO2)9(SiO2)27].22H2O 
Na8[(AlO2)8(SiO2)40].24H2O 

ท่ีมา : ดัดแปลงจาก มณฑิรา และพิสมัย (2552) อ้างโดย ปาริชาติ (2556) 
 

2.1.7 กำรแบ่งประเภทของซีโอไลต์ 
2.1.7.1 ประเภทของซีโอไลต์โดยแบ่งเป็นประเภทตามหน่วยโครงสร้าง 

2.1.7.1.1 หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (Primary Unit) ซึ่งเป็นหน่วยเล็ก ๆ ท่ีมีลักษณะ
คล้ายกันคือ เป็นรูปทรงเตตระฮีดรอลของ AlO4 และ SiO4 เช่ือมต่อกันโดยอะตอมของซิลิกอน และอลูมิเนียม
อยู่ตรงกลาง ส่วนอะตอมของออกซิเจนอยู่ท่ีจุดยอดมุมสามเหล่ียมทรงส่ีหน้า แสดงดังภาพท่ี 2.3 

 
ภำพที่ 2.3 ลักษณะโครงสร้างปฐมภูมิของซีโอไลต์ 

    ท่ีมา: วรัญญา (2549) 
 

2.1.7.1.2 หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (Secondary Building Units: SBUs) เป็น
โครงสร้างท่ีมีความชับซ้อนมากขึ้น โดยเกิดจากการต่อกันของโครงสร้างปฐมภูมิเป็นวงเด่ียว ท่ีมีขนาดต่าง ๆ  กัน 
และเป็นรูปเหล่ียมหลายชนิด การเกิดโครงสร้างชนิดนี้ท่ีสามารถพบได้ท่ัวไปมักประกอบไปด้วยโครงสร้าง   
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ปฐมภูมิท่ีรวมกัน ซึ่งมีจ านวนเป็น 4 - 12 โครงสร้าง แสดงดังภาพท่ี 2.4 อย่างไรก็ตามจ านวน 3 7 และ 9 
โครงสร้างมักไม่พบได้จริง 

 
ภำพท่ี 2.4 ลักษณะหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิท่ีมีหน่วยปฐมภูมิเป็น 4 5 6 8 10 และ 12 

        ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

นอกจากนี้ Brack (1974) อ้างโดยธเรศ (2549) แบ่งชนิดของโอไลต์ตามโครงสร้าง
ทุติยภูมิ (Secondary Building Units: SBUs) ได้ 8 ชนิด ดังตารางท่ี 2.4 และภาพท่ี 2.5 
 
ตำรำงที่ 2.4 การแบ่งชนิดของซีโอไลต์ ตามโครงสร้างทุติยภูมิ 

ชนิดท่ี ลักษณะหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ 
a วงเด่ียว 4 มุม (single 4-ring, S4R) 
b วงเด่ียว 6 มุม (single 6-ring, S6R) 
c วงเด่ียว 8 มุม (single 8-ring, S8R) 
d วงคู่ 4 มุม (Double 4-ring, D4R) 

e วงคู่ 6 มุม (Double 6-ring, D6R) 

f วงเชิงซ้อน 4-1 (complex 4-1, T5O104-1) 
g วงเชิงซ้อน 5-1 (complex 5-1, T5O105-1) 

h วงเชิงซ้อน 4-1-1 (complex 4-1-1, T10O204-1-1) 

ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
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ภำพท่ี 2.5 ลักษณะหน่วยโครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต์ 
ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 

 
2.1.7.1.3 หน่วยโครงสร้างหลายหน้า (Polyhedral units) เป็นรูปทรงขนาดใหญ่ท่ี

สมมาตร ได้จากโครงสร้างปฐมภูมิหลายโครงสร้างต่อกันเป็นทรงท่ีสถับชับช้อนยิ่งขึ้น แสดงดังภาพท่ี 2.6 เช่น 

- รูปทรงเหล่ียมแปดหน้า หรือ β (truncated octahedral type) 

- รูปทรงยี่สิบหกหน้า หรือ α (truncate cubooctahedran) 

- รูปทรงสิบแปดหน้า หรือ γ (18-hedron) 

- รูปทรงสิบเอ็ดหน้าหรือ Є (11-hedron)  

 
ภำพท่ี 2.6 ลักษณะหน่วยโครงสร้างรูปทรางหลายหน้าขนาดใหญ่ 

            ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
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2.1.7.2 ประเภทของซีโอไลต์โดยแบ่งเป็นประเภทตามลักษณะการเช่ือมต่อกันของ       
โครงสร้างท้ัง 3 ประเกทข้างต้น ดังนี้ 

2.1.7.2.1 Analcite Group เกิดจากการเช่ือมต่อกันของ 4- ring กับ 6- ring โดย
จะมี 2 รูปแบบ ถือ Analcite และ Laumonite แสดงดังภาพท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  (ข) 
ภำพที่ 2.7 โครงสร้างสายโซ่ท่ีเช่ือมต่อกันของ (ก) Analcite และ (ข) Laumonite 

                 ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.2  Natrolie Group มีลักษณะโครงสร้างเป็นสายโซ่ท่ีเกิดจาการเช่ือมต่อกัน
ของ 4- ring จ านวน 4 วง โดยการเช่ือมต่อกันจะมี 3 รูปเเบบ คือ Natrolite, Edingtonite และ Thosonite 
แสดงดังภาพท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
                    (ก)                                      (ข)                                         (ค) 

ภำพที่ 2.8 โครงสร้างสายโซ่ท่ีเช่ือมต่อกันของ (ก) Natrolite, (ข) Brewsterite และ (ค) ZSM-5 
         ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.3 Chabazite Group โครงสร้างประกอบไปด้วย 6- ring ต่อขนานกัน ซึ่งมี
การเช่ือมต่อกันมากมายหลายรูปแบบ เช่น แบบ Ofiretite และ Reionite แสดงดังภาพท่ี 2.9 
 



 

15 

 

 
 

 
 
                        (ก)                                             (ค) 

 
 
 

                        (ข)                                              (ง) 
 

ภำพที ่2.9 ลักษณะโครงสร้างของ Offretite และ Erionite (ก) Offretite, (ข) C-projection, (ค) Erionite 
     และ (ง) C-projection of erionite 

  ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.4 Phillipsite Group โครงสร้างประกอบด้วย 4- ring ท่ีต่อขนานกันแบบ 
U (Up) และ D (Down) ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 รูปแบบ แสดงดังภาพท่ี 2.10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                              (ก)                                 (ข)                             (ค) 

ภำพที่ 2.10 สายโซ่ท้ัง 3 แบบ คือ (ก) UUDD, (ข) UDUD และ (ค) UDUU 
                     ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.5 Heulandire Group โครงสร้างเกิดจาก 5- ring 4 วงต่อเช่ือมกับ 4- ring  
2 วง ซึ่งจะเป็นโครงสร้างกลางของกลุ่ม ถ้าการเช่ือมโยงผ่านโครงสร้างตรงกลางรูปแบบพันธะก็จะเป็นดังภาพท่ี 
2.7 ซึ่งเมื่อเช่ือมโยงต่อกันจะท าให้เป็นรูปแบบ Brewsterite การเช่ือมต่อของบล็อคโดยผ่านโครงสร้างกลางใน
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แนวตั้ง จะท าให้เกิดโครงสร้างซึ่งเป็นส่วนประกอบของ Heulandite และ Sibnite ซึ่งในโครงสร้างเหล่านี้จะมี
โครงสร้างท่ีเป็น 5- ring ในบางส่วน แสดงดังภาพท่ี 2.11 
 
 
 

 
 
 
 
                                (ก)                                                                    (ข) 

ภำพที่ 2.11 หน่วยทุติยภูมิใน (ก) Heulandite Group และ (ข) Mordenite Group 
               ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.6 Mordenite Group โครงสร้างประกอบด้วย 5- ring 4 วงเช่ือมต่อกัน
เป็นโครงสร้งกลางของกลุ่ม กลุ่มนี้จะมีท้ังหมด 7 รูปแบบ คือ Modenite, Epstilbite, Ferrierite, Bikiaite, 
Dachiardite แสดงดังภาพท่ี 2.12, ZSM-5 แสดงดังภาพท่ี 2.13 และ ZSM-11 
 

 
 
 
 
 

(ก)                            (ข)                             (ค) 
 
 
 
 
 
 
                                  (ง)                                (จ) 
ภำพที่ 2.12 ลักษณะโครงสร้างตามแนวโปรเจคช่ันหลักของ (ก) Modenite, (ข) Epstilbite, (ค) Ferrierite,  

                 (ง) Bikitaite และ (จ) Dachiardite 
  ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
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(ก) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
ภำพที่ 2.13 ลักษณะโครงสร้างของ ZSM-5 และ (ข) ภาพร่างพื้นท่ีผิวของ ZSM-5 

                 ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.7 Faujasite Group ซีโอไลต์กลุ่มนี้แบ่งออกเป็น 3 ลักษณะ คือ Sodalite, 
A, ZK-5 แสดงดังภาพท่ี 2.14 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2.14 การจัดเรียงตัวของ ZK-5 
                                           ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
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2.1.7.2.8 Metanophlogite Group ในกลุ่มนี้ประกอบไปด้วย ZSM-39 และ 
Metanophlogite ซึ่งแต่ละหน่วยที่ประกอบเป็น Metanophlogite และ ZSM-39 จะมีหลายรูปแบบ เช่น 12-
Hedron, 14-Hedron, IS-hedron และ 16-Hedron แสดงดังภาพท่ี 2.15, 2.16 และ 2.17 
 
 
 

 
 
 
                                       (ก)                                             (ค) 
 
 
 
 
 
 
                                       (ข)                                             (ง) 

ภำพที่ 2.15 หน่วยของพอลิฮีดรอลต่างๆ ในโครงสร้างของ Metanophlogite และ ZSM-39 
(ก) 12-Hedron, (ข) 14-Hedron, (ค) 15-Hedron และ (ง) 16-Hedron 

           ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 2.16 ลักษณะโครงสร้างของ ZSM-39 
                                       ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
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ภำพที่ 2.17 ลักษณะโครงสร้างของ Metanophlogite 

                                 ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.7.2.9 Lovdarite Group เป็นซีโอไลต์ท่ีโครงสร้างเกิดจากการเช่ือมต่อกันของ 
4-ring และ 8-ring แสดงดังภาพท่ี 2.18 (Breck, 1974 อ้างโดย ธเรศ, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                      (ข) 
ภำพที่ 2.18 ลักษณะโครงสร้างของ Lovdarite 

                                     ท่ีมา : Breck (1974) อ้างโดย ธเรศ (2549) 
 

2.1.8 ประโยชน์ของซีโอไลต์ 

ประโยชน์ของซีโอไลต์มีหลากหลายด้วย ได้แก่ ด้านอุตสาหกรรม ด้านกสิกรรม การปกป้อง
สภาพแวดล้อม ฯลฯ  

2.1.8.1 ด้านอุตสาหกรรม 
2.1.8.1.1 การท าให้แห้งและการท าให้บริสุทธิ์ แร่ซีโอไลต์ เช่น Clinoptiloite และ 

Mordenite มีประสิทธิภาพในการดูดซับสูง (Absorption and Adsorption) จึงน าไปใช้ในงานต่าง ๆ เช่น   
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ท าให้อากาศบริสุทธิ์มากขึ้น (Air enrichment) โดยการใช้แร่ Clinoptilolite และ Mordenite ในการเพิ่ม
ออกซิเจนและก๊าซไนโตรเจนให้กับอากาศ  

2.1.8.1.2 เป็นตัวกรอง (Filter) สามารถใช้เป็นตัวกรองได้เหมือนกับกระดาษ และ
โพลิเมอร์  

2.1.8.1.3 ใช้ในการท าพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar energy) โดยการน าความร้อน
จากแสงอาทิตย์มาท าให้น้ าร้อนขึ้นในตอนกลางวัน จะเกิดความร้อนมากในระบบ การดูดน้ าของแร่ซีโอไลต์ก็
จะเป็นการดูดความร้อนไปด้วยเท่ากับเป็นการสะสมความร้อนเอาไว้และตอนกลางคืนก็จะคายความร้อนในรูป
ไอน้ าให้กับบรรยากาศ  

2.1.8.1.4 เป็นวัสดุในการก่อสร้าง (Building material) เนื่องจากซีโอไลต์ดูดซับน้ า
ได้นาน เมื่อใช้ผสมกับปูนซีเมนต์ จึงท าให้ส่วนผสมไม่แห้งเร็วเกินไป ป้องกันการแตกร้าวได้ นอกจากนี้ยังใช้
ผสมเป็นปูนฉาบท าให้ฉาบง่ายไม่เปลืองแรงและเหนียวดี 

2.1.8.1.5 เป็นตัวเร่งปฏิกริยา (Catalyse) ทุกวันนี้ Synthetic Zeolite ได้ถูกใช้กัน
อย่างแพร่หลายในขบวนการ Catalyse ของการกล่ันน้ ามัน  
 
  2.1.8.2 ด้านกสิกรรม  

2.1.8.2.1 การเ ล้ียงสัตว์  (Animal husbandary and pouling) มีการเติมแร่  
Cinoptilolite หรือ Mordenite เข้าไปเป็นส่วนผสมของอาหารเป็ด ไก่ ซึ่งจะสามารถช่วยปรับปรุงในด้านรส 
สี กล่ิน และความเหนียวที่สัตว์ไม่ชอบได้ และเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของอาหารในด้านการเพิ่มน้ าหนักและ
มีอัตรารอดสูง ได้มีการบันทึกไว้ว่าเมื่อเติมแร่ซีโอไลต์ธรรมชาติในส่วนผสมของอาหาร 1-5% ท าให้มีอัตรารอด
ของลูกไก่เพิ่มจ านวนขึ้นสามารถกระตุ้นให้เจริญเติบโต และอัตราเพิ่มน้ าหนักของลูกไก่สูงถึง 14-15% การเติม
แร่ Clinoptilolite ลงในอาหารเท่ากับเป็นการลดปริมาณอาหารท่ีสัตว์บริโภคเข้าไป 

2.1.8.2.2 การเจริญเติบโตของพืช (Plant growing) จากคุณสมบัติท่ีคงสภาพของ
แร่ซีโอไลต์และการดูดน้ าได้ดี สามารถน าไปช่วยในการเพาะปลูกโดยเฉพาะในบริเวณแห้งแล้งและหนาวเย็น
เช่นแถบข้ัวโลก น้ าท่ีแร่ซีโอไลต์ดูดซับไว้จะกลายเป็นน้ าแข็งท่ีอุณหภูมิ -2 oC และซีโอไลต์จะค่อย ๆ ปล่อยน้ า
ออกมาให้พืชใช้ และจากคุณสมบัติของการแลกเปล่ียนอิออนก็จะสามารถจับอิออน    ท่ีพืชต้องการมาใช้ได้ 
การเติม Clinoptifolite ในอัตรา 0.5-2 ตันต่อ 1000 ตารางเมตร จะเพิ่มผลผลิตของแครอท แอปเปิล ข้าว
สาลี ฯลฯ จาก 15% เป็น 63%  

2.1.8.2.3 มีอิทธิพลต่อพืชและสัตว์เล็ก ๆ และต่อระบบการหมัก ( Influence of 
microflora and fermentative systems) การเพิ่มซีโอไลต์เป็นส่วนผสมในดินจะสามารถป้องกันการก่อตัว
ของสารพิษท่ีเกิดจากพวกจุลินทรีย์และช่วยลดกรดในดินท่ีเกิดจากการเติมปุ๋ยมากเกินไป 
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2.1.8.2.4 เป็นพาหะของสารเคมีและสารชนิดอื่น ๆ (Carrier of chemical and 
other substance) มีการเติมซีโอไลต์จากธรรมชาติในยาก าจัดวัชพืช ยาฆ่าแมลง ยาป้องกันใบร่วงก่อนก าหนด 
พบว่ามีประสิทธิภาพสูงมาก  

2.1.8.2.5 การเล้ียงสัตว์น้ าและเพาะพันธุ์ปลา (Aquaculture and fish bleeding) 
การเกิดอิออน NH4

+ ในน้ าถึงจะเป็นปริมาณน้อยก็อาจจะเป็นอันตรายท่ีร้ายแรงต่อปลาและสัตว์น้ าอื่น ๆ โดย
ซีโอไลต์จะเป็นตัวดูดซับ (Adsorb) NH4

+ ได้ดี ท าให้น้ าเสียบริสุทธิ์ขึ้น  
 

2.1.8.3 การปกป้องสภาพแวดล้อม (Protection environment)  
2.1.8.3.1 ท าสารละลายท่ีมีกัมมันตรภาพรั ง สีให้บริ สุทธิ์  (Purification of 

radioactive solutions) จากคุณสมบัติในด้าน Ion exchange ท่ีดีจึงมีการน าซีโอไลต์จากธรรมชาติมาช่วยดูด
ซับธาตุท่ีมีกัมมันตภาพรังสีหลายชนิดเช่น Stronium 90 หรือ Cecium 137  

2.1.8.3.2 การท าให้น้ าบริสุทธิ์ (Water purification) หินท่ีมีองค์ประกอบของ      
ซีโอไลต์มาก ๆ สามารถน ามาใช้แทนการกรองด้วยทราย ปัจจุบันมีการน าซีโอไลต์มาผสมเป็นส่วนประกอบของ
ผงซักฟอก ด้วยคุณสมบัติของการแลกเปล่ียนอิออน สามารถลดความกระด้างของน้ าโดยจับ Ca++ และ Mg++ 
ซึ่งมีบทบาทส าคัญท่ีท าให้น้ ากระด้าง คุณสมบัตินี้ใช้ได้ดีเฉพาะในน้ าจืดเท่านั้น 

2.1.8.3.3 การดูดซับโลหะท่ีเป็นพิษ (Adsorption of toxic metals) แร่ซีโอไลต์ท่ีมี 
cation ขนาดใหญ่ของ alkaline หรือ alkaine earth สามารถดูดซับโลหะหนัก เช่น ทองแดง ตะกั่ว และ
สารพิษอื่น ๆ ท่ีเจือปนอยู่ในสารละลายได้  

2.1.8.3.4 การใช้ประโยชน์ในส่วนท่ีเกี่ยวกับของเสียจากสัตว์ (Utilization of 
animal 's excretion) เมื่อต้องการท่ีจะปกป้องสภาพแวดล้อมภายในฟาร์มให้อยู่ในสภาพดี และใช้ประโยชน์
จากมูลสัตว์เพื่อท าเป็นปุ๋ยคอก ซีโอไลต์เมื่อถูกน ามาเป็นส่วนผสมในอาหารสัตว์จะแสดงความสามารถในการ
ปรับปรุงสภาพของวัวควายให้มีสุขภาพดีขึ้น อีกท้ังยังเพิ่มคุณค่าของปุ๋ยธรรมชาติท่ีได้จากมูลสัตว์อีกด้วย 
(สุพัฒน์สิน   คู่อรุณ และคณะ, 2540) 
 

2.2 เอกสำรและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Ivanov K. (1997) ศึกษาการใช้ซีโอไลต์เป็น Filler ในกระดาษและกระดาษแข็ง พบว่าซีโอไลต์

สามารถใช้แทนฟิลเลอร์ในอุตสาหกรรม โดยช่วยเพิ่มคุณสมบัติต่าง ๆ ให้แก่กระดาษ และส่วนประกอบส าคัญ
ของกระดาษคือ Cation polyelectrolites จะช่วยเพิ่มความคงทนของฟิลเลอร์ ซึ่งความคงทนของฟิลเลอร์นี้
จะท าให้การระบายน้ าของกระดาษมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น และเพิ่มคุณสมบัติบางอย่างของกระดาษอีกด้วย 

พีชยา ตันติเตมิท (2006) ศึกษาการผลิตกระดาษจากใบสับปะรดท่ีมีถ่านกัมมันต์เพื่อช่วยยืดอายุการ
เก็บแตงหอม ซึ่งถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีน โดยปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเพิ่มมากขึ้นจะ
สามารถดูดซับเอทิลีนได้เพิ่มขึ้น โดยท่ีถ่านกัมมันต์ 40 กรัมน้ าหนักแห้ง มีร้อยละการดูดซับเอทิลีนปริมาณ 5 
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ppm ได้มากกว่าถ่านกัมมันต์ปริมาณ 30, 20 และ 10 กรัมน้ าหนักแห้ง ซึง่พบว่าปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้กระดาษท่ีผลิตได้มีน้ าหนักมาตรฐานและความหนาเพิ่มขึ้น ขณะท่ีความขาวสว่าง ดัชนีความต้านทาน
แรงฉีกและดัชนีความต้านทานแรงดึง มีค่าลดลงส่งผลให้กระดาษมีความแข็งแรงลดลง เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของกระดาษจากใบสับปะรดท่ีมีถ่านกัมมันต์ 150% ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
เหมาะสมท่ีน าไปทดลองในการยืดอายุแตงหอม การใช้กระดาษจากใบสับปะรดท่ีมีถ่านกัมมันต์ในการยืดอายุ
การเก็บรักษาเปรียบเทียบกับการใช้สารดูดซับเอทิลีนทางการค้าและแตงหอมท่ีไม่ใช้สารดูดซับเอทิลีน เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 30 และ 10 องศาเซลเซียสพบว่ากระดาษจากใบสับปะรดท่ีมีถ่านกัมมันต์และสารดูดซับเอ
ทิลีนทางการค้าสามารถดูดซับก๊าซเอทิลีนและมีแนวโน้มในการยืดอายุการเก็บรักษาแตงหอมได้ดี ดังนั้น
กระดาษจากใบสับปะรดท่ีมีถ่านกัมมันต์มีศักยภาพท่ีจะพัฒนาเป็นบรรจุภัณฑ์แอคทีฟได้ 

ศิริพร เต็งรัง และคณะ (2013) ศึกษาและพัฒนากระดาษดูดซับเอทิลีนจากเปลือกทุเรียน ซึ่งผลจาก
การน าเปลือกทุเรียนมาเตรียมกระดาษด้วยเครื่องขึ้นรูปกระดาษ พบว่าได้กระดาษค่อนข้างเรียบ มีความ
สม่ าเสมอท่ัวท้ังแผ่น โดยกระดาษจากเส้นใยไม่ฟอกมีสีน้ าตาลอ่อน ส่วนกระดาษจากเส้นใยฟอกมีสีขาว และ
เมื่อน ากระดาษไปทดสอบคุณสมบัติ พบว่ากระดาษไม่ฟอกมีคุณสมบัติโดยรวมดีกว่ากระดาษฟอก เนื่องจาก
กระดาษไม่ฟอกยงัมีลิกนินท่ีท าหน้าท่ีคล้ายกาวเป็นตัวยึดเหนี่ยวให้เส้นใยติดกัน ท าให้มีความแข็งแรงสูงกว่า 
โดยผลการเตรียมกระดาษดูดซับเอทิลีนจากเส้นใยเปลือกทุเรียนไม่ฟอกผสมกับถ่านกัมมันต์ พบว่ากระดาษท่ี
ได้มีสีเทาท่ัวทั้งแผ่น เนื่องจากถ่านกัมมันต์กระจายตัวได้ดี ซึ่งกระดาษท่ีเติมถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดและชนิดแท่งมี
การหลุดร่วงของถ่านกัมมันต์เนื่องจากถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ดและชนิดแท่งมีขนาดอนุภาคใหญ่ท าให้การแทรกตัว
อยู่ระหว่างเส้นใยในเนื้อกระดาษเกิดได้ไม่ดี และเมื่อน ากระดาษมาทดสอบการยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงเป็น
เวลา 10 วัน พบว่ามะม่วงท่ีห่อด้วยกระดาษเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผงมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักน้อยท่ีสุด 
อาจเนื่องจากถ่านกัมมันต์ชนิดผงมีสัดส่วนของพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมากท่ีสุดเมื่อเทียบกับชนิดแท่ง และชนิดเม็ด 
ท าให้สามารถดูดซับก๊าซได้มากกว่า รองลงมาคือกระดาษเติมถ่านกัมมันต์ชนิดแท่ง กระดาษเติมสารกัมมันต์
ชนิดเม็ดและกระดาษไม่เติมสารกัมมันต์ ตามล าดับ ดังนั้นเปลือกทุเรียนสามารถน ามาผลิตกระดาษดูดซับ      
เอทิลีนได้และใช้ถ่านกัมมันต์เป็นตัวดูดซับก๊าซเอทิลีนเนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นตัวดูดซับท่ีดี ปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภคเพราะมีการใช้งานอย่างกว้างขวางทางการแพทย์และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมเพราะสามารถน ากลับมา
ใช้งานใหม่ได้ด้วยการน าไปผ่านการกระตุ้นซ้ า (re-activated) เพื่อก าจัดสารต่างๆท่ีถ่านดูดซับเอาไว้ออกไป 

วาริช ศรีละออง และคณะ (2014) ศึกษาผลของการใช้กระดาษเคลือบสารดูดซับเอทิลีนและบรรจุ
ภัณฑ์ปลดปล่อยเอทิลีนต่อคุณภาพกล้วยไข่ภายหลังการขนส่ง โดยสุ่มผลกล้วยไข่บรรจุลงในบรรจุภัณฑ์ขนส่ง
ปกติและบรรจุภัณฑ์ขนส่งท่ีมีแผ่นดูดซับเอทิลีนร่วมกับถุงปลดปล่อยเอทิลีน จากนั้นจ าลองการขนส่งนาน 1 
ช่ัวโมงแล้วท าการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน แล้วจึงย้ายกล้วยไข่ไปไว้ที่
อุณหภูมิห้องเพื่อท าการบ่ม โดยชุดควบคุมบ่มภายนอกบรรจุภัณฑ์โดยจ าลองสภาวะการบ่มท่ัวไป และ             
ชุดทดลองท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ์ขนส่งท่ีมีแผ่นดูดซับเอทิลีน และถุงปลดปล่อยเอทิลีนท าการบ่มในบรรจุภัณฑ์ 
พบว่ากล้วยไข่ท่ีเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ท่ีมีแผ่นดูดซับเอทิลีน มีการสูญเสียน้ าหนักในช่วงท่ียอมรับได้โดยไม่
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แสดงการเห่ียวของเปลือก แสดงให้เห็นว่าในบรรยากาศท่ีมีเอทิลีนจะเร่งให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีระวิทยา
ของผลไม้เกิดได้เร็วขึ้น ท้ังการเปล่ียนแปลงสีผิวและการอ่อนตัวของผลไม้ ซึ่งเกิดจากกระบวนการเปล่ียนแปลง
ทางชีวเคมีภายในพืช ดังนั้นการใช้บรรจุภัณฑ์ท่ีมีแผ่นดูดซับเอทิลีนร่วมกับถุงปลดปล่อยเอทิลีนสามารถชะลอ
การสุกของกล้วยไข่ได้ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิต่ าหรือระหว่างการขนส่ง และสามารถปลดปล่อยก๊าซ
เอทิลีนเพื่อกระตุ้นการสุกภายหลังการขนส่งได้ 

แพรวดาว โสภา และคณะ (2017)  ศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบสารดูดซับเอทิลีนเพื่อยืด
อายุการเก็บรักษาของมะม่วงน้ าดอกไม้ โดยเคลือบผิวกระดาษคราฟท์ด้วยสารเคลือบคาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลส
จากฟางข้าวผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเติมสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ได้แก่ ถ่านกัมมันต์และซีโอไลต์ท่ีระดับ
การเติม 2-4% ท าการวิเคราะห์โดยใช้วิธี Gas Chromatography ตัดกระดาษตัวอย่างขนาด 5x5 cm บรรจุใน
โถแก้วทดสอบขนาด 500 ml จากนั้นฉีดก๊าซเอทิลีนมาตรฐานระดับความเข้มข้น 1 ppm โดยเข็มฉีดก๊าซขนาด 
1 ml วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือทุก ๆ 30 นาที จนครบ 7 ช่ัวโมง ท าการบรรจุมะม่วง
น้ าดอกไม้ลงในกล่องกระดาษลูกฟูกแบ่งเป็น 3 ชุด คือ ชุดควบคุม (ไม่เคลือบสารดูดซับก๊าซเอทิลีน) และกล่อง
ท่ีเคลือบด้วยสารเคลือบผงถ่านกัมมันต์และสารเคลือบผงซีโอไลต์ จากนั้นท าการเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิ 
13±1°C ความช้ืนสัมพัทธ์ 90±5%RH เป็นเวลา 24 วัน และหลังจากนั้นน ามะม่วงมาเก็บรักษาต่อท่ีอุณหภูมิ 
25±2°C ความช้ืนสัมพัทธ์ 50±5%RH ตามล าดับ ผลการวัดอัตราการดูดซับก๊าซเอทิลีนของกระดาษเคลือบผิว
ด้วยสารดูดซับก๊าซเอทิลีนท้ัง 2 ชนิด พบว่าความสามารถในการดูดซับก๊าซเอทิลีนของกระดาษมีแนวโน้มท่ี
เพิ่มขึ้นแปรผันตรงตามปริมาณการเติมสารดูดซับก๊าซเอทิลีน และมีค่าอัตราการดูดซับก๊าซเอทิลีนสูงท่ีสุดท่ี
ระดับการเติมผงถ่าน        กัมมันต์และผงซีโอไลต์เท่ากับ 3.5% (w/v) มีค่าอัตราการดูดซับก๊าซเอทิลีนเท่ากับ 
0.96 และ 1.24 ppm/hr ตามล าดับ โดยพบว่ากระดาษไม่เคลือบผิวมีค่าอัตราการดูดซับก๊าซเอทิลีนได้น้อยมี
ค่าเท่ากับ 0.03 ppm/hr ภายหลังการทดสอบคุณสมบัติของสารเคลือบคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเยื่อฟาง
ข้าวผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ ผู้วิจัยได้คัดเลือกสูตรสารเคลือบผิวกระดาษท่ีเติมผงถ่านกัมมันต์และผงซีโอไลต์
ท่ีระดับ 3.5% (w/v) มาประยุกต์ใช้เคลือบผิวกล่องกระดาษลูกฟูกเพื่อประเมินผลการยืดอายุการเก็บรักษา
มะม่วงน้ าดอกไม้ เนื่องจากท่ีระดับการเติมสารดูดซับก๊าซเอทิลีนดังกล่าว มีอัตราการดูดซับก๊าซเอทิลีนสูงท่ีสุด 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารเคลือบผิวกระดาษท่ีเติมสารดูดซับก๊าซเอทิลีนท้ัง 2 ชนิด เมื่อน าไปเคลือบผิว
กล่องกระดาษลูกฟูกสามารถยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงภายในห้องเย็นอุณหภูมิ 13±1°C ได้นาน 24 วัน และ
สามารถน ามะม่วงมาเก็บรักษาต่อท่ีอุณหภูมิ 25±2°C ได้เพิ่มขึ้น 3 วัน รวมทั้งส้ิน 27 วัน การพัฒนาคุณสมบัติ
กระดาษให้มีคุณสมบัติในการดูดซับเอทิลีน โดยอาศัยเทคนิคเคลือบผิวกระดาษด้วยสารเคลือบผิวคาร์บอกซี-
เมธิลเซลลูโลสจากฟางข้าวผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีเติมผงถ่านกัมมันต์และผงซีโอไลต์ พบว่าผงซีโอไลต์มี
อัตราการดูดซับก๊าซเอทิลีนมากกว่าผงถ่านกัมมันต์ในทุกระดับการเติม เป็นผลมาจากผงซีโอไลต์มีขนาดรูพรุน
ใหญ่สามารถดูดซับโมเลกุลของก๊าซเอทิลีนท่ีผิวด้านนอกได้ดีกว่าผงถ่านกัมมันต์ ในขณะท่ีผงถ่านกัมมันต์
สามารถยึดเหนี่ยวโมเลกุลของก๊าซเอทิลีนด้วยแรงวานเดอร์วาล์มีความแข็งแรงน้อย ส่งผลท าให้ดูดซับก๊าซ      
เอทิลีนท่ีผิวด้านนอกของผงถ่านกัมมันต์ลดลง 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

3.1.1 วัสดุและสำรเคมี 
3.1.1.1 เย่ือยูคาลิปตัสฟอกขาวทางการค้า (เยื่อใยส้ัน) บริษัทเอสซีจี แพคเกจจ้ิง จ ากัด  

(มหาชน) 
3.1.1.2 เย่ือสนผสมฟอกขาวทางการค้า (เย่ือใยยาว) บริษัท ครอฟตัน ประเทศแคนาดา 

                     3.1.1.3 สารซีโอไลต์สังเคราะห์ 4A บริษัท ไทยซิลิเกตเคมิคัล จ ากัด 
                     3.1.1.4 สารซีโอไลต์สังเคราะห์ 5A บริษัท ไทยซิลิเกตเคมิคัล จ ากัด 
                     3.1.1.5 สารซีโอไลต์สังเคราะห์ 13X 

3.1.1.6 Cationic Polyacrylamide (CPAM) Fennopol K 4230 Tบริษัท เคมิรา ประเทศ 
ฟินแลนด์ 

                     3.1.1.7 Silica Gel 
                     3.1.1.8 กล้วยหอม 
                     3.1.1.9 กล่องพลาสติก 
                     3.1.1.10 ผ้าด า 

 
3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

                     3.1.2.1 เครื่องช่ังน้ าหนักทศนิยม 3 ต าแหน่ง 
                     3.1.2.2 บีกเกอร์ 
                     3.1.2.3 ช้อนตักสารเคมี 
                     3.1.2.4 ตู้อบ 
                     3.1.2.5 ครูซิเบิล 
                     3.1.2.6 เดซกิเคเตอร์ 
                     3.1.2.7 เครื่องบดเย่ือ (Valley beater) 
                     3.1.2.8 เครื่องหาค่าสภาพระบายน้ า (freeness tester) 
                     3.1.2.9 เครื่องตีกระจายเยื่อ (disintegrator) 
                     3.1.2.10 เทอร์โมมิเตอร์ 
                     3.1.2.11 เครื่องขึ้นแผ่น (ISO Rapid-Kothen (RK)) 
                     3.1.2.12 ปั๊มสุญญากาศ 

3.1.2.13 กระดาษกรอง 



 

25 

 

                     3.1.2.14 เครื่องวัดความหนา  
                     3.1.2.15 เครื่องวัดความขาว (Technidyne) 
                     3.1.2.16 เครื่องวัดความเรียบ (Smoothness Tester (Bekk Method))  
                    3.1.2.17 เครื่องวัดความต้านทานการไหลของอากาศ (Air Leak Tester) 
                     3.1.2.18 เครื่องวัดความต้านทานแรงดึง (Strograph Model E-S) 
                     3.1.2.19 เครื่องวัดความต้านทานแรงฉีก (Elmendorf Tear test) 
                     3.1.2.20 เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) 
 

3.2 วิธีกำรทดลอง 
3.2.1 กำรหำปริมำณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ที่เหมำะสม 

3.2.1.1 การเตรียมเยื่อ 
หาความช้ืนของเย่ือทางการค้า เพื่อหาน้ าหนักเยื่อแห้ง และเตรียมเยื่อทางการค้าใยส้ันและ

ใยยาวในอัตราส่วน 70 : 30 (โดยน้ าหนัก) โดยในการทดลองนี้ใช้เย่ือแห้งท้ังหมด 360 กรัม นั่นคือ เย่ือใยส้ัน 
252 กรัม และเย่ือใยยาว 108 กรัม 
               3.2.1.2 การตีกระจายและบดเย่ือ 

บดเย่ือด้วยเครื่อง Valley beater โดยใช้เย่ือแห้ง 360 กรัม และเติมน้ าจนมีปริมาตรรวม 23 
ลิตร ซึ่งจะมีความเข้มข้นของเย่ือเท่ากับร้อยละ 1.57 ตีกระจายเยื่อ 10 นาที แล้วจึงแขวนตุ้มน้ าหนักเพื่อเริ่มบด
เย่ือ ขณะบดเย่ือให้สุ่มเย่ือขึ้นมาเพื่อหาค่าสภาพระบาย (Freeness) โดยบดเย่ือจนมีสภาพระบาย (Freeness) 
เท่ากับ 350 ± 30 มิลลิลิตร 
               3.2.1.3 หาค่าสภาพระบายได้ (Freeness) ของเย่ือ 
   ใช้น้ าเย่ือความเข้มข้นร้อยละ 0.3 ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เมื่อปรับความเข้มข้นของเย่ือแล้ว 
เทน้ าเย่ือลงในเครื่องหาค่าสภาพระบาย น ากระบอกตวงมาวางไว้ใต้เครื่องวัดค่าสภาพระบายได้ท่ีต าแหน่งท่อ
ระบายทางด้านข้าง เพื่อหาปริมาณน้ าท่ีไหลออกมา และน าบีกเกอร์มาวางไว้ใต้ท่อระบายทางตรงพร้อมกับ
เทอร์โมมิเตอร์เพื่อวัดอุณหภูมิ ท าการวัดค่าปริมาตรของน้ าจากท่อระบายทางด้านข้างและค่าอุณหภูมิของน้ า 
หากอุณหภูมิไม่เท่ากับ 20 องศาเซลเซียล และความเข้มข้นไม่เท่ากับร้อยละ 0.3 ให้ท าการปรับแก้ค่าสภาพ
ระบาย  

3.2.1.4 การเติมสารเคมี 
น าเยื่อท่ีได้มาเติมซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 และ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ใน

ปริมาณต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  
(1) ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง  
(2) ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง + CPAM ร้อยละ 0.3 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(3) ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง + CPAM ร้อยละ 0.6 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
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(4) ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง + CPAM ร้อยละ 0.9 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(5) ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง + CPAM ร้อยละ 1.2 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
3.2.1.5 การตีกระจายเยื่อ 
น าเย่ือท่ีเติมสารเคมีท้ัง 5 ชุดไปตีกระจายเยื่อด้วยเครื่อง disintegrator 
3.2.1.6 การขึ้นแผ่นกระดาษ 
ขึ้นแผ่นกระดาษด้วยเครื่อง ISO Rapid-Kothen (RK) โดยใช้น้ าเย่ือความเข้มข้นร้อยละ 0.5

และขึ้นแผ่นในแต่ละกลุ่ม 10 แผ่น เปิดเครื่องขึ้นแผ่นอัตโนมัติ ช่ังปริมาณน้ าเย่ือ จากนั้นเทน้ าเย่ือลงไปในส่วน
ขึ้นแผ่น โดยเยื่อท่ีต้องการจะติดอยู่บนตะแกรงขึ้นแผ่น ยกตะแกรงขึ้นแผ่นออกมา น าแผ่น Rapid-Kothen 
Board Carrier มาวางบนเยื่อท่ีได้ และม้วนลูกกล้ิงมารีดทับ จากนั้นน าแผ่น Paper coat sheet มาวางทับบน
เย่ืออีกด้านหนึ่ง และน าเข้าเข้าเครื่องอบแห้ง 8 นาที น าแผ่นกระดาษท่ีได้ออกมา ลอกแผ่น Paper coat sheet 
และ Rapid-Kothen Board Carrier ออก น าแผ่นกระดาษท่ีได้ไปช่ังน้ าหนัก โดยค่าน้ าหนักควรมีความ
คลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ ±10 หรืออยู่ในช่วง 2.261 – 2.763 กรัม เพื่อผลิตกระดาษท่ีมีน้ าหนักมาตรฐาน 80
กรัมต่อตารางเมตร 
               3.2.1.7 ทดสอบคุณสมบัติกระดาษ 

ทดสอบคุณสมบัติกระดาษ ได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา ความขาว ความเรียบ ความ
ต้านทานการไหลของอากาศ ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงฉีกขาด และหาปริมาณเถ้า (Ash 
content) 
               3.2.1.8 วิเคราะห์สมบัติกระดาษท่ีผลิตได้เพื่อหาปริมาณ CPAM ท่ีเหมาะสม 
 

3.2.2 หำควำมสัมพันธ์ของชนิดและปริมำณซีโอไลต์ต่อกำรยืดอำยุกำรเก็บรักษำกล้วยหอม 
3.2.2.1 การขึ้นแผ่นกระดาษ 
ขึ้นแผ่นกระดาษท้ังหมด 10 ชุด ดังขั้นตอนในข้อ 3.2.1.1 – 3.2.1.6 โดยน าเยื่อท่ีได้มาเติม 

Cationic Polyacrylamide (CPAM) ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีหาได้จากขั้นตอน 3.2.1 และเติมซีโอไลต์ในปริมาณ
ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้  

(1) ชุดควบคุม  
(2) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 20 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง  
(3) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(4) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 4A ร้อยละ 40 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง  
(5) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 5A ร้อยละ 20 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(6) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 5A ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(7) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 5A ร้อยละ 40 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(8) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 13X ร้อยละ 20 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
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(9) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 13X ร้อยละ 30 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
(10) CPAM ปริมาณท่ีเหมาะสม + ซีโอไลต์ 13X ร้อยละ 40 ของน้ าหนักเยื่อแห้ง 
3.2.2.2 คัดเลือกกล้วยหอม 
คัดเลือกกล้วยหอมท่ีมีน้ าหนัก และสีใกล้เคียงกัน และวัดค่าสีของเปลือกกล้วยหอมก่อนการ

ทดลอง โดยวัดค่า L*, a* และ b*  
3.2.2.3 ทดสอบประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษากล้วยหอม 
โดยบรรจุกล้วยหอมลงในกล่องพลาสติกกล่องละ 1 ลูก จ านวน 11 กล่อง และน ากระดาษท่ี

ขึ้นแผ่นแล้วมาบรรจุในกล่องพลาสติกกล่องละ 1 แผ่น จ านวน 11 กล่อง จากนั้นน าผ้าด ามาคลุมกล่องพลาสติก 
เมื่อครบ 7 วันจึงน ากล้วยหอมในแต่ละกล่องมาวัดค่าสีท่ีเปล่ียนไปของเปลือกกล้วยหอม 

3.2.2.4 ทดสอบคุณสมบัติกระดาษ 
ทดสอบคุณสมบัติกระดาษ ได้แก่ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนา ความขาว ความเรียบ ความ

ต้านทานการไหลของอากาศ ความต้านทานต่อแรงดึง ความต้านทานต่อแรงฉีกขาด และหาปริมาณเถ้า (Ash 
content) 

3.2.2.5 วิเคราะห์คุณสมบัติกระดาษและค่าสีท่ีเปล่ียนไปของเปลือกกล้วยหอม 
 

3.3 กำรด ำเนินกำรวิจัย 
3.3.1 ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและรวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
3.3.2 เตรียมวัสดุ อุปกรณ์ สารเคมีและสถานท่ีท่ีใช้ในการทดลอง 
3.3.3 ศึกษาชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
3.3.4 ขึ้นแผ่นกระดาษเพื่อหาปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ท่ีเหมาะสม  
3.3.5 ขึ้นแผ่นกระดาษเพื่อหาความสัมพันธ์ของชนิดและปริมาณซีโอไลต์ต่อการยืดอายุการเก็บรักษา   

                  กล้วยหอม  
3.3.6 จัดรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผล 
3.3.7 สรุปผลการทดลองและจัดท ารูปเล่ม 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและกำรวิเครำะหข์้อมูล 

 
4.1 กำรหำปริมำณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ท่ีเหมำะสม 

จากการทดลองผลิตกระดาษจากเยื่อการค้าท่ีมีอัตราส่วนระหว่างเย่ือใยส้ันและเย่ือใยยาว 70 : 30 โดย
น้ าหนัก ท่ีมีน้ าหนักมาตรฐาน 80 กรัมต่อตารางเมตร โดยน ามาเติมซีโอไลต์ชนิด 4A ร้อยละ 30 ของน้ าหนัก
เย่ือแห้ง และ  Cationic Polyacrylamide (CPAM) ท่ีปริมาณต่าง ๆ ได้แก่ ร้อยละ 0.3, 0.6, 0.9 และ 1.2 ของ
น้ าหนักเยื่อแห้ง แล้วท าการทดสอบคุณสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษ รวมทั้งหาปริมาณซีโอไลต์ท่ีเหลืออยู่ใน
กระดาษ ได้ผลการทดลองดังนี้ 

 
4.1.1 น  ำหนักมำตรฐำน (Basis Weight) 
จากการหาน้ าหนักมาตรฐานของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่าง ๆ กัน 

พบว่า น้ าหนักมาตรฐานมีค่าใกล้เคียงกัน ดังตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.1 ตามล าดับ ซึ่งปัจจัยท่ีส่งผลต่อน้ าหนัก
กระดาษ ได้แก่ ปริมาณเส้นใย   สารเติมแต่ง และความช้ืน รวมถึงขั้นตอนในการผลิตกระดาษ เช่นการเตรียม
น้ าเย่ือ และการขึ้นแผ่น ดังนั้นน้ าหนักมาตรฐานขึ้นอยู่กับการผลิตกระดาษ 

 
ตำรำงที่ 4.1 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อน้ าหนักมาตรฐาน 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) น้ าหนักกระดาษ (g) ±SD น้ าหนักมาตรฐาน (g/m2) 
0 2.589 ± 0.099 82.452 ± 3.147 

0.3 2.505 ± 0.085 79.777 ± 2.712 
0.6 2.502 ± 0.084 79.682 ± 2.674 
0.9 2.630 ± 0.062 83.758 ± 1.990 
1.2 2.610 ± 0.017 83.121 ± 0.530 
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ภำพที่ 4.1 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อน้ าหนักมาตรฐาน 

 
4.1.2 ควำมหนำ (Thickness)  
จากการวัดความหนาของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่าง ๆ กัน พบว่า 

ความหนาของกระดาษมีความสัมพันธ์กับน้ าหนักมาตรฐาน ดังตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.2 ตามล าดับ 
เนื่องจากปัจจัยท่ีส่งผลต่อความหนา คือ น้ าหนักมาตรฐาน ความหนาแน่น และความช้ืน ดังนั้นเมื่อน้ าหนัก
มาตรฐานเพิ่มขึ้นความหนาจึงเพิ่มขึ้น 

 
ตำรำงที่ 4.2 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความหนาของกระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) Thickness (µm) ±SD 
0 129 ±4.515 

0.3 129 ±4.160 
0.6 127 ±3.932 
0.9 135 ±4.180 
1.2 133 ±2.192 
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ภำพที่ 4.2 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความหนาของกระดาษ 

 
4.1.3 ควำมขำว (Whiteness) 
จากการวัดความขาวของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่าง ๆ กัน พบว่า 

กระดาษท่ีไม่มีการใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) มีค่าความขาวน้อยกว่ากระดาษท่ีใส่ Cationic 
Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 และเมื่อใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) มากขึ้น ค่าความขาว
มีค่าน้อยลง ดังตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.3 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าค่าความขาวมีความสัมพันธ์กับปริมาณซีโอไลต์
ท่ีเหลืออยู่ในกระดาษซึ่งสามารถทดสอบด้วยการหาปริมาณเถ้า (Ash content) ดังนั้นเมื่อปริมาณซีโอไลต์มาก
ขึ้นจะส่งผลให้กระดาษมีค่าความขาวมากขึ้นด้วย 

 
ตำรำงที่ 4.3 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความขาวของกระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) Whiteness ±SD 

0 71.81 ±1.083 
0.3 75.13 ±0.761 
0.6 74.25 ±0.645 
0.9 73.73 ±0.455 
1.2 71.48 ±3.997 
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ภำพที่ 4.3 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความขาวของกระดาษ 

 
4.1.4 ควำมเรียบ (Smoothness) 
การทดสอบหาความเรียบของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่าง ๆ กัน จาก

การทดลองหาเวลาท่ีอากาศไหลผ่านผิวหน้ากระดาษ พบว่า เมื่อปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) 
เพิ่มขึ้น เวลาท่ีอากาศไหลผ่านผิวหน้ากระดาษมีค่ามากขึ้น ดังตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.4 ตามล าดับ ดังนั้นเมื่อ
ปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) มากขึ้นจะส่งผลให้กระดาษมีความเรียบมากขึ้น 

เมื่อพิจารณากระดาษด้าน Wire Side และ Felt Side พบว่าเวลาท่ีอากาศไหลผ่านผิวหน้ากระดาษ
ด้าน Felt Side มีค่ามากกว่า Wire Side เนื่องจากในขั้นตอนการผลิตกระดาษ ด้าน Wire Side จะมีเส้นใย
ขนาดใหญ่มากกว่าในขณะท่ีเส้นใยขนาดเล็กและสารเติมแต่งจะอยู่ด้าน Felt Side มากกว่า ดังนั้นผิวหน้าด้าน 
Felt Side จึงมีความเรียบกว่าด้าน Wire Side 

 
ตำรำงที่ 4.4 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความเรียบของกระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) 
เวลาท่ีอากาศซึมผ่านกระดาษ (S) 

Wire Side ±SD Felt Side ±SD 
0 9.9 ± 0.784 11.3 ± 1.776 

0.3 10.8 ± 1.197 12.5 ± 1.810 
0.6 11.4 ± 1.307 12.9 ± 1.713 
0.9 11.7 ± 1.301 13.4 ± 1.272 
1.2 11.9 ± 1.373 12.4 ± 1.938 
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ภำพที่ 4.4 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความเรียบของกระดาษ 

 
4.1.5 ควำมต้ำนทำนกำรไหลของอำกำศ (Air resistance) 
การทดสอบหาความต้านทานการไหลของอากาศของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide 

(CPAM) ต่าง ๆ กัน จากการทดลองจับเวลาท่ีอากาศซึมผ่าน พบว่า กระดาษท่ีใส่ Cationic Polyacrylamide 
(CPAM) ร้อยละ 0.3 ใช้เวลาท่ีอากาศซึมผ่านรูพรุนน้อยกว่ากระดาษท่ีไม่ใส่ Cationic Polyacrylamide 
(CPAM) และเมื่อปริมาณ CPAM เพิ่มขึ้น เวลาท่ีอากาศซึมผ่านรูพรุนมีค่ามากขึ้น ดังตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 
4.5 ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเวลาท่ีอากาศซึมผ่านรูพรุนมีความสัมพันธ์กับปริมาณซีโอไลต์ท่ีเหลืออยู่ในกระดาษ ซึ่ง
สามารถทดสอบด้วยการหาปริมาณเถ้า (Ash content) ดังนั้นเมื่อปริมาณซีโอไลต์มากขึ้นจะส่งผลให้เวลาท่ี
อากาศซึมผ่านรูพรุนมีค่าลดลงหรือมีความพรุนมากขึ้น เนื่องจากซีโอไลต์จะไปแทรกอยู่ระหว่างเส้นใย ท าให้
เส้นใยไม่แนบชิดกัน จึงเกิดรูพรุนภายในเนื้อกระดาษมากขึ้น 
ตำรำงที่ 4.5 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความต้านทานการไหลของอากาศของ
กระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) เวลาท่ีอากาศซึมผ่านกระดาษ (S) ±SD 
0 13.28 ±0.386 

0.3 10.00 ±0.407 
0.6 11.63 ±0.665 
0.9 12.52 ±0.405 
1.2 13.82 ±0.378 
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ภำพที่ 4.5 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความต้านทานการไหลของอากาศของ
กระดาษ 
 

4.1.6 ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
การทดสอบหาความต้านทานต่อแรงดึงของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) 

ต่าง ๆ  กัน พบว่า กระดาษท่ีไม่มีการใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) มีความต้านทานต่อแรงดึงมากกว่า 
กระดาษท่ีใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 ดังตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.6 ตามล าดับ 
เนื่องจากกระดาษท่ีใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 ซึ่งมีปริมาณซีโอไลต์เหลืออยู่ใน
กระดาษมากท่ีสุด ซีโอไลต์จะขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใย ซึ่งส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงมี
ค่าลดลง แต่เมื่อปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) เพิ่มขึ้น ความต้านทานต่อแรงดึงจะมีค่ามากขึ้น 
เนื่องจากปริมาณซีโอไลต์ท่ีเหลืออยู่ในกระดาษจะน้อยลง นอกจากนี้ Cationic Polyacrylamide (CPAM) เป็น
สารช่วยเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงดึงมีค่ามากขึ้น  

 
ตำรำงที่ 4.6 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Tensile Index ของกระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) Tensile Index (Nm/g) ±SD 
0 31.5 ±1.040 

0.3 28.8 ±1.250 
0.6 32.3 ±1.040 
0.9 36.0 ±1.861 
1.2 39.0 ±2.415 
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ภำพที่ 4.6 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Tensile Index ของกระดาษ 

 
4.1.7 ควำมต้ำนทำนต่อแรงฉีก (Tear Resistance) 
การทดสอบหาความต้านทานต่อแรงฉีกของกระดาษท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) 

ต่าง ๆ กัน พบว่า กระดาษท่ีไม่มีการใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) มีความต้านทานต่อแรงฉีก
มากกว่า กระดาษท่ีใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 ดังตารางท่ี 4.7 และภาพท่ี 4.7 
ตามล าดับ เนื่องจากกระดาษท่ีใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 ซึ่งมีปริมาณซีโอไลต์
เหลืออยู่ในกระดาษมากท่ีสุด ซีโอไลต์จะขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใย ซึง่ส่งให้ความต้านทานต่อ
แรงฉีกมีค่าลดลง 

แต่เมื่อปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) เพิ่มขึ้น ความต้านทานต่อแรงฉีกจะมีค่ามากขึ้น 
เนื่องจากปริมาณซีโอไลต์ท่ีเหลืออยู่ในกระดาษจะน้อยลง นอกจากนี้ Cationic Polyacrylamide (CPAM) เป็น
สารช่วยเพิ่มความแข็งแรงของกระดาษ ส่งผลให้ความต้านทานต่อแรงฉีกมีค่ามากขึ้น  

 
ตำรำงที่ 4.7 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Tear Index ของกระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) Tear Index (mN m2/g) ±SD 
0 21.32 ±1.385 

0.3 20.59 ±1.476 
0.6 22.01 ±0.845 
0.9 24.12 ±0.966 
1.2 24.30 ±1.496 
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ภำพที่ 4.7 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Tear Index ของกระดาษ 

 
4.1.8 กำรหำปริมำณเถ้ำ (Ash Content) 
จากการหาปริมาณเถ้าโดยเผากระดาษท่ีอุณหภูมิ 525 องศาเซลเซียส เพื่อหาปริมาณซีโอไลต์ท่ี

เหลืออยู่ในกระดาษ ท่ีปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่าง ๆ กัน พบว่า เมื่อใช้ Cationic 
Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 ปริมาณเถ้าท่ีเหลืออยู่ในกระดาษมีปริมาณมากท่ีสุด นั่นคือ ร้อยละ 
14.100 ดังนั้นปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ท่ีเหมาะสมในการผลิตกระดาษคือร้อยละ 0.3 

 
ตำรำงที่ 4.8 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Ash (%) 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) Ash (ร้อยละ) ±SD 
0 6.850 ±0.071 

0.3 14.100 ±0.566 
0.6 9.650 ±0.354 
0.9 9.400 ±0.141 
1.2 8.600 ±0.424 
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ภำพท่ี 4.8 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Ash (%) 

 

4.2 กำรหำควำมสัมพันธ์ของชนิดและปริมำณซีโอไลต์ต่อกำรยืดอำยุกล้วยหอม 
ส าหรับการทดลองส่วนนี้ ไม่สามารถด าเนินการได้เนื่องจากสถานการณ์การระบาดของโรคไวรัส 

COVID -19 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลกำรวิจัย 

จากการทดลองใช้ซีโอไลต์เพื่อเป็นตัวเติมในการผลิตกระดาษเพื่อดูดซับเอทิลีนจากผลไม้ สามารถสรุป
ได้ดังนี้ 

5.1.1 การหาปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ท่ีเหมาะสม 
Cationic Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3 มีความเหมาะสมมากท่ีสุดในการผลิตกระดาษท่ีมี   

ซีโอไลต์ เนื่องจากสามารถท าให้ปริมาณซีโอไลต์เหลืออยู่ในกระดาษมากท่ีสุด  
5.1.2 การทดสอบคุณสมบัติกระดาษ 
จากการทดสอบคุณสมบัติท่ัวไปของกระดาษท่ีผลิตจากเย่ือการค้าท่ีมีน้ าหนักมาตรฐาน 80 แกรม โดย

ใส่ซีโอไลต์ชนิด 4A และใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ร้อยละ 0.3   เทียบกับกระดาษท่ีไม่ใส่ 
Cationic Polyacrylamide (CPAM) พบว่ากระดาษท่ีใส่ Cationic Polyacrylamide (CPAM) มีน้ าหนัก
มาตรฐานลดลง เป็นผลมาจากขั้นตอนการผลิตกระดาษ ความหนาของกระดาษมีค่าเท่าเดิม ความขาว และ
ความเรียบมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณซีโอไลต์ท่ีมากขึ้น ความต้านทานการไหลของอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น
เนื่องจากกระดาษมีความพรุนลดลง ส่วนความต้านทานต่อแรงดึงและความต้านทานต่อแรงฉีกมีค่าลดลง
เนื่องจากซีโอไลต์จะขวางการเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใย  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ศึกษารูปแบบการใช้ซีโอไลต์เพื่อการดูดซับก๊าซเอทิลีนไปใช้งานในรูปแบบอื่น ๆ เช่น เจลอัดเม็ด  
        เป็นต้น เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีดีขึ้น 
5.2.2 ศึกษาการใช้งานกระดาษท่ีมีซีโอไลต์กับผลไม้แต่ละชนิดซึ่งมีอัตราการปลดปล่อยก๊าซเอทิลีน 
        ไม่เท่ากัน 
5.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพการน ากระดาษท่ีมีซีโอไลต์ไปพัฒนาต่อเป็นบรรจุภัณฑ์ 
5.2.4 ศึกษาการใช้กระดาษท่ีมีซีโอไลต์กับภาวะการเก็บท่ีต่างกัน เช่น ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
        เพราะอาจส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับก๊าซเอทิลีน 

 
 
 
 
 



 

38 

 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 
จอม.  2558.  กล้วยหอม[ออนไลน์].  แหล่งท่ีมา: https://www.thai-thaifood.com/th/กล้วยหอม/                    

[28 มีนาคม 2562] 
 

เบญจมาศ  ศิลาย้อย.  2548.  กล้วย.  สารานุกรมไทยส าหรับเยาวชนฯ. 30. 
 
ปาริชาติ รัตนภูมิ.  2556.  การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากตระกรันเหล็กจากโรงงานหล่อหลอมโลหะโดยการ 
 กระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใช้แล้ว.  วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต.   

ภาควิชาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร. 
 

พีชยา ตันติเตมิท. การผลิตกระดาษจากใบสับปะรดท่ีมีถ่านกัมมันต์เพื่อช่วยยืดอายุการเก็บแตงหอม Cucumis      
melo L. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์       
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 2549. 
 

แพรวดาว โสภา และคณะ.  2560.  ประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบสารดูดซับเอทิลีนเพื่อยืดอายุการเก็บ 
รักษาของมะม่วงน ้าดอกไม้.  วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร 48(3): 339 - 342. 

 
วรัญญา ไพจิตร.  2549.  การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากสารละลายอลูมิเนียมคืนกลับจากตะกอนโรงกรองน้ า.   

วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต.  ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย 
เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี. 
 

วาริช ศรีละออง, “ผลของการใช้กระดาษเคลือบสารดูดซับเอทิลีน และบรรจุภัณฑ์ปลดปล่อยเอทิลีนต่อ      
คุณภาพกล้วยไข่ภายหลังการขนส่ง,” วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร 45 (พฤษภาคม 2557): 733-736. 

 
ศิริพร เต็งรัง และคณะ. วิจัยและพัฒนากระดาษดูดซับเอทิลีนจากเปลือกทุเรียน. ภาควิชาเกษตรศาสตร์และ    

ชีววิทยา กรมวิชาการเกษตร. 2559. 
 
สังคม เตชะวงค์เสถียร.  2547.  สรีรวิทยาของพืชสวน.  ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตรศาสตร์  

มหาวิทยาลัยขอนแก่น. 173 หน้า. 
 
 



 

39 

 

สุพัฒน์สิน คู่อรุณ และคณะ.  2540.  การวิจัยใช้แร่ในประเทศทดแทนแร่น าเข้าซีโอไลต์ (ZEOLITE).  
กรมทรัพยากรธรณี. 106 หน้า. 
 

ธเรศ ศรีสถิตย์.  2549.  การสังเคราะห์ซีโอไลต์จากเถ้าลอยถ่านหินและจากเถ้าลอยชานอ้อยเพื่อการก าจัด 
ตะกั่วในน้ าเสียอุตสาหกรรมจากโรงงานผลิตตะกั่วแท่ง.  กองทุนรัชดาภิเษกสมโภช 

 
Ivanov, K.  1997.  Adsorption of Cation Polyelectrolites on Natural Zeolites Paper Fillers.  

sofia 95. 121-126. 
 
Thinkplus.  2551.  ซีโอไลต์ แร่ธาตุสารพัดประโยชน์ในชีวิตประจ าวัน[ออนไลน์].  แหล่งท่ีมา:  

http://oknation.nationtv.tv/blog/print.php?id=305253 [28 มีนาคม 2562] 
 
Ozdemir, M., & Floros, J. D.  2004.  Active food packaging technologies. Critical reviews in  

food science and nutrition. 44(3): 185-193. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

40 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภำคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

41 

 

ภำคผนวก ก 
วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 

 
1 กำรค ำนวณหำปริมำณเยื่อแห้ง 
 ในการผลิตกระดาษต้องการเยื่อใยส้ันท่ีมีน้ าหนักเยื่อแห้ง 252 กรัม โดยเยื่อใยส้ันท่ีใช้มีความช้ืน 6.4% 
ดังนั้นหากต้องการเยื่อแห้ง 252 กรัม สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 เย่ือแห้งน้ าหนัก  100 - 6.4   กรัม    จากน้ าหนักท้ังหมด     100     กรัม 
 เย่ือแห้งน้ าหนัก     252       กรัม    จากน้ าหนักท้ังหมด    100/(100 – 6.4) x 252 = 269.2  กรัม   
 
2 กำรค ำนวณควำมเข้มข้นน  ำเยื่อ 

Consistency (%)    = น้ าหนักเยื่อแห้ง (g) x 100 
       น้ าหนักเยื่อรวม (g) 
 = 360 x 100 
    23,000 
 = 1.57        % 

 
3 กำรหำค่ำสภำพระบำยได้ (Freeness) 

ปรับความเข้มข้นของเย่ือให้เท่ากับร้อยละ 0.3 โดยใช้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เนื่องจากเยื่อท่ีบดมี
ความเข้มข้นร้อยละ 1.57 ซึ่งสามารถค านวณปริมาณน้ าเย่ือท่ีต้องใช้ได้ดังสูตรต่อไปนี้ 

C1V1  =  C2V2 
    1.57 x V1   =   0.3 x 1,000 
    V1  =  191.08  มิลลิลิตร 

  ดังนั้นจึงตวงน้ าเย่ือท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1.57 ปริมาตร 191.08 มิลลิลิตร แล้วจึงเติมน้ าจนมี
ปริมาตรรวม 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากัน  
 
4 กำรค ำนวณน  ำเยื่อส ำหรบักำรขึ นแผ่นกระดำษ 
การค านวณปริมาณเย่ือแห้ง 

การขึ้นแผ่นกระดาษ 80 กรัมต่อตารางเมตร และกระดาษมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร หรือ 
0.2 เมตร ดังนั้นจึงมีพื้นท่ี (3.14)(0.1)2 = 0.0314 ตารางเมตร 

กระดาษ พื้นท่ี    1 ตารางเมตร  ใช้เย่ือแห้ง  80 กรัม 
กระดาษ พื้นท่ี   0.0314 ตารางเมตร  ใช้เย่ือแห้ง     80 x 0.0314  =  2.512 กรัม 
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การค านวณปริมาณน้ าเย่ือ 
C1V1  =  C2V2 

      0.5 x V1   =   0.3 x 1,000 
    V1  =  191.08  มิลลิลิตร 
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ภำคผนวก ข 
กำรวัดคุณสมบตัิของกระดำษ 

 
1 น  ำหนักมำตรฐำน (Basis Weight) 
ตำรำงที่ ข.1 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อน้ าหนักมาตรฐาน 

ปริมาณ 
CPAM 

(ร้อยละ) 

น้ าหนักกระดาษ (g) 
ค่าเฉล่ีย ±SD 

แผ่นท่ี 1 แผ่นท่ี 2 แผ่นท่ี 3 แผ่นท่ี 4 แผ่นท่ี 5 

0 2.528 2.596 2.654 2.708 2.459 2.589 ±0.099 
0.3 2.395 2.630 2.474 2.505 2.523 2.505 ±0.085 
0.6 2.370 2.602 2.504 2.503 2.530 2.502 ±0.084 
0.9 2.534 2.644 2.618 2.705 2.651 2.630 ±0.062 
1.2 2.595 2.595 2.609 2.619 2.634 2.610 ±0.017 

 
การค านวณหาน้ าหนักมาตรฐาน 

เนื่องจากกระดาษมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร หรือ 0.2 เมตร ดังนั้นจึงมีพื้นท่ี (3.14)(0.1)2 = 
0.0314 ตารางเมตร 

พื้นท่ี 0.0314   ตารางเมตร ช่ังน้ าหนักเยื่อแห้งได้ 2.589  g 
พื้นท่ี    1   ตารางเมตร ช่ังน้ าหนักเยื่อแห้งได้ (2.589 x 1)/0.0314 = 82.452  g/m2 
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2 ควำมหนำ (Thickness) 
ตำรำงที่ ข.2 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความหนาของกระดาษ 

ปริมาณ 
CPAM 

(ร้อยละ) 

แผ่น
ท่ี 

Thickness (nm) ค่าเฉล่ีย ±SD 

0 

1 124 126 126 125 126 127 124 124 126 125 125 ±1.059 
2 128 130 128 130 128 130 129 133 129 128 129 ±1.567 
3 132 132 132 133 132 133 132 130 132 131 132 ±0.876 
4 138 135 136 134 135 136 134 136 135 137 136 ±1.265 
5 123 125 124 123 124 123 124 124 122 125 124 ±0.949 

0.3 

1 125 124 125 121 123 121 122 123 121 126 123 ±1.853 
2 132 136 136 135 134 135 134 139 133 134 135 ±1.932 
3 128 128 125 128 128 128 126 130 127 125 127 ±1.567 
4 130 130 130 131 131 129 130 130 132 128 130 ±1.101 
5 131 131 128 128 131 131 128 130 130 127 130 ±1.581 

0.6 

1 120 123 125 121 120 125 124 122 117 121 122 ±2.530 
2 131 132 131 132 132 133 129 129 134 131 131 ±1.578 
3 124 125 126 127 127 128 126 126 129 127 127 ±1.434 
4 125 125 127 130 126 126 126 125 126 127 126 ±1.494 
5 136 129 134 128 129 128 130 129 130 130 130 ±2.627 

0.9 

1 132 125 125 129 130 131 128 126 129 130 129 ±2.461 
2 134 137 137 133 135 136 137 135 134 136 135 ±1.430 
3 133 133 133 134 131 134 133 134 134 133 133 ±0.919 
4 138 138 139 142 141 145 140 137 137 139 140 ±2.503 
5 137 133 139 138 131 133 135 134 137 138 136 ±2.677 

1.2 

1 136 135 133 136 131 132 136 132 134 128 133 ±2.627 
2 130 133 132 130 134 132 132 133 134 129 132 ±1.729 
3 135 129 134 131 135 134 134 132 134 135 133 ±2.003 
4 135 134 134 131 131 135 129 132 132 134 133 ±2.003 
5 128 136 135 135 134 132 133 133 129 134 133 ±2.601 
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3 ควำมขำว (Whiteness) 
ตำรำงที่ ข.3 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความขาวของกระดาษ 

ปริมาณ 
CPAM  

(ร้อยละ) 
แผ่นท่ี Whiteness ค่าเฉล่ีย ±SD 

0 

1 70.50 70.24 70.19 70.31 ±0.166 
2 71.75 71.52 71.55 71.61 ±0.125 
3 71.86 71.90 71.98 71.91 ±0.061 
4 71.48 72.52 71.27 71.76 ±0.669 
5 72.92 73.99 73.40 73.44 ±0.536 

0.3 

1 75.81 75.54 74.88 75.41 ±0.478 
2 74.68 74.45 74.26 74.46 ±0.210 
3 75.58 74.99 76.33 75.63 ±0.672 
4 76.04 75.68 75.90 75.87 ±0.181 
5 74.74 74.01 74.03 74.26 ±0.416 

0.6 

1 74.02 74.43 74.89 74.45 ±0.435 
2 73.83 73.55 74.13 73.84 ±0.290 
3 74.96 74.79 73.92 74.56 ±0.558 
4 74.22 75.51 74.89 74.87 ±0.645 
5 73.20 73.88 73.54 73.54 ±0.340 

0.9 

1 74.12 73.87 74.58 74.19 ±0.360 
2 73.57 74.41 73.70 73.89 ±0.452 
3 73.11 73.96 73.57 73.55 ±0.425 
4 74.06 73.26 73.16 73.49 ±0.493 
5 73.25 73.37 73.91 73.51 ±0.352 

1.2 

1 64.19 63.83 64.63 64.22 ±0.401 
2 71.44 70.96 70.89 71.10 ±0.299 
3 72.51 72.90 73.30 72.90 ±0.395 
4 74.74 74.99 74.67 74.80 ±0.168 
5 74.60 74.12 74.35 74.36 ±0.240 
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4 ควำมเรียบ (Smoothness) 
ตำรำงที่ ข.4 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความเรียบของกระดาษ 

ปริมาณ 
CPAM 

(ร้อยละ) 
แผ่นท่ี ด้าน เวลาท่ีอากาศซึมผ่านกระดาษ (S) ค่าเฉล่ีย ±SD 

0 

1 
Wire 9.8 9.2 9.5 9.5 ±0.300 
Felt 10.2 9.8 9.8 9.9 ±0.231 

2 
Wire 9.2 9.5 9.7 9.5 ±0.252 
Felt 11.8 9.5 9.5 10.3 ±1.328 

3 
Wire 9.7 10.4 11.3 10.5 ±0.802 
Felt 12.7 13.9 12.0 12.9 ±0.961 

4 
Wire 8.5 10.6 10.6 9.9 ±1.212 
Felt 9.0 11.3 9.7 10.0 ±1.179 

5 
Wire 9.2 9.5 11.1 9.9 ±1.021 
Felt 11.6 13.9 14.1 13.2 ±1.389 

0.3 

1 
Wire 11.3 12.7 11.8 11.9 ±0.709 
Felt 12.7 12.3 15.0 13.3 ±1.457 

2 
Wire 10.9 9.5 9.7 10.0 ±0.757 
Felt 10.6 12.0 8.5 10.4 ±1.762 

3 
Wire 10.4 11.3 11.3 11.0 ±0.520 
Felt 13.2 12.3 15.5 13.7 ±1.650 

4 
Wire 9.9 11.6 10.6 10.7 ±0.854 
Felt 12.5 11.8 10.6 11.6 ±0.961 

5 
Wire 9.0 13.2 9.7 10.6 ±2.250 
Felt 14.9 13.0 12.7 13.5 ±1.193 
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ปริมาณ 
CPAM 

แผ่นท่ี ด้าน เวลาท่ีอากาศซึมผ่านกระดาษ (S) ค่าเฉล่ีย ±SD 

0.6 

1 
Wire 8.3 10.2 10.6 9.7 ±1.229 
Felt 10.2 12.7 12.3 11.7 ±1.343 

2 
Wire 12.3 13.7 12.5 12.8 ±0.757 
Felt 14.4 15.0 16.7 15.4 ±1.193 

3 
Wire 11.1 11.3 12.5 11.6 ±0.757 
Felt 12.5 11.6 12.7 12.3 ±0.586 

4 
Wire 10.4 10.9 12.0 11.1 ±0.819 
Felt 12.5 15.0 13.2 13.6 ±1.290 

5 
Wire 12.7 11.1 10.9 11.6 ±0.987 
Felt 11.6 11.1 12.0 11.6 ±0.451 

0.9 

1 
Wire 11.6 13.4 11.1 12.0 ±1.210 
Felt 13.2 14.1 14.8 14.0 ±0.802 

2 
Wire 13.0 10.2 12.7 12.0 ±1.537 
Felt 12.3 12.3 12.0 12.2 ±0.173 

3 
Wire 10.6 13.4 12.3 12.1 ±1.411 
Felt 12.7 11.8 11.8 12.1 ±0.520 

4 
Wire 11.2 9.9 10.6 10.6 ±0.651 
Felt 14.8 15.3 12.5 14.2 ±1.493 

5 
Wire 10.2 13.7 12.0 12.0 ±1.750 
Felt 14.9 14.6 13.7 14.4 ±0.624 

1.2 

1 
Wire 10.6 12.0 11.3 11.3 ±0.700 
Felt 13.2 13.2 13.2 13.2 ±0.000 

2 
Wire 14.9 13.9 12.5 13.8 ±1.206 
Felt 13.4 11.6 14.1 13.0 ±1.290 

3 
Wire 11.8 9.5 12.7 11.3 ±1.650 
Felt 9.0 9.9 9.0 9.3 ±0.520 

4 
Wire 12.7 11.3 10.2 11.4 ±1.253 
Felt 13.7 12.3 11.8 12.6 ±0.985 

5 
Wire 12.0 11.8 11.1 11.6 ±0.473 
Felt 16.0 12.7 13.7 14.1 ±1.692 
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5 ควำมต้ำนทำนกำรไหลของอำกำศ (Air resistance) 
ตำรำงที่ ข.5 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อความต้านทานการไหลของอากาศของ
กระดาษ 

ปริมาณ CPAM 
(ร้อยละ) 

แผ่นท่ี 
เวลาท่ีอากาศซึมผ่านกระดาษ (S) 

ค่าเฉล่ีย ±SD 
Wire Side Felt Side 

0 

1 13.58 13.50 13.54 ±0.057 
2 13.25 13.01 13.13 ±0.170 
3 13.16 14.00 13.58 ±0.594 
4 13.30 13.50 13.40 ±0.141 
5 12.85 12.68 12.77 ±0.120 

0.3 

1 9.25 9.57 9.41 ±0.226 
2 10.55 10.55 10.55 ±0.000 
3 9.97 10.10 10.04 ±0.092 
4 9.94 9.81 9.88 ±0.092 
5 9.98 10.30 10.14 ±0.226 

0.6 

1 10.57 10.42 10.50 ±0.106 
2 12.33 12.28 12.31 ±0.035 
3 11.39 11.79 11.59 ±0.283 
4 11.95 11.53 11.74 ±0.297 
5 12.00 12.01 12.01 ±0.007 

0.9 

1 11.76 12.00 11.88 ±0.170 
2 12.36 12.77 12.57 ±0.290 
3 12.63 12.59 12.61 ±0.028 
4 12.80 12.85 12.83 ±0.035 
5 12.34 13.07 12.71 ±0.516 

1.2 

1 13.30 13.85 13.58 ±0.389 
2 13.60 13.90 13.75 ±0.212 
3 13.39 13.40 13.40 ±0.007 
4 13.96 14.30 14.13 ±0.240 
5 14.34 14.10 14.22 ±0.170 
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6 ควำมต้ำนทำนต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
ตำรำงที่ ข.6 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Tensile Index  

แผ่นท่ี แรง (N) Tensile Strength (kN/m) Tensile Index (Nm/g) 
1 37.2 2.5 31.3 
2 38.6 2.6 32.5 
3 36.8 2.5 31.3 
4 39.0 2.6 32.5 
5 36.6 2.4 30.0 
1 32.6 2.2 27.5 
2 36.0 2.4 30.0 
3 33.8 2.3 28.8 
4 33.6 2.2 27.5 
5 35.6 2.4 30.0 
1 38.2 2.5 31.3 
2 41.2 2.7 33.8 
3 39.2 2.6 32.5 
4 39.6 2.6 32.5 
5 38.2 2.5 31.3 
1 44.2 2.9 36.3 
2 43.2 2.9 36.3 
3 40.4 2.7 33.8 
4 42.2 2.8 35.0 
5 46.4 3.1 38.8 
1 47.2 3.1 38.8 
2 49.2 3.3 41.3 
3 48.4 3.2 40.0 
4 42.6 2.8 35.0 
5 48.0 3.2 40.0 
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การค านวณหา Tensile Strength 
Tensile Strength = Force (kN) 
  Width (m) 
 = 37.2 x 10-3 
  1.5 x 10-2 
 = 2.5        kN/m 

 
การค านวณหา Tensile Index 

Tensile Index = Tensile Strength 
    Basic Weight 
 = 2.5 x 103 
      80 
 = 31.3        Nm/g 
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7 ควำมต้ำนทำนต่อแรงฉีก (Tear Resistance) 
ตำรำงท่ี ข.7 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Tear Index ของกระดาษ 

ปริมาณ CPAM (ร้อยละ) แผ่นท่ี 
Tear Resistance  

(mN) 
Tear Index  
(mN m2/g) 

0 

1 1542.20 19.28 
2 1659.81 20.75 
3 1732.35 21.65 
4 1835.80 22.95 
5 1757.35 21.97 

0.3 

1 1482.77 18.54 
2 1757.35 21.97 
3 1569.06 19.61 
4 1686.74 21.08 
5 1741.66 21.77 

0.6 

1 1647.52 20.59 
2 1820.11 22.75 
3 1765.20 22.07 
4 1804.42 22.56 
5 1765.20 22.07 

0.9 

1 1812.27 22.65 
2 1890.72 23.63 
3 1984.87 24.81 
4 1992.71 24.91 
5 1969.18 24.62 

1.2 

1 1804.42 22.56 
2 2031.94 25.40 
3 1859.34 23.24 
4 2094.70 26.18 
5 1929.95 24.12 
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การค านวณหา Tear Index 
Tear Index = Tear Resistance  
    Basic Weight 
 = 1542.20 
      80 
 = 19.28        mN m2/g 

 
8 กำรหำปริมำณเถ้ำ (Ash content) 
ตำรำงที่ ข.8 ผลของปริมาณ Cationic Polyacrylamide (CPAM) ต่อ Ash (%) 

ปริมาณ 
CPAM  

(ร้อยละ) 
แผ่นท่ี 

Weight of 
specimen 

(g) 

Weight of 
Ash and 

specimen 
(g) 

Weight  
of ash  

(g) 

Weight  
of test 

specimen 
(g) 

Ash  
(ร้อยละ) 

0 
1 35.693 35.761 0.068 1.000 6.800 
2 38.210 38.279 0.069 1.000 6.900 

0.3 
1 37.097 37.234 0.137 1.000 13.700 
2 36.933 37.078 0.145 1.000 14.500 

0.6 
1 40.044 40.138 0.094 1.000 9.400 
2 38.862 38.961 0.099 1.000 9.900 

0.9 
1 37.558 37.651 0.093 1.000 9.300 
2 37.425 37.520 0.095 1.000 9.500 

1.2 
1 37.563 37.652 0.089 1.000 8.900 
2 35.829 35.912 0.083 1.000 8.300 

 
 การทดสอบการเผากระดาษ เพื่อหาปริมาณซีโอไลต์เหลืออยู่ในกระดาษ สามารถทดสอบกระดาษ
น้ าหนักอย่าน้อย 1 g ท่ีไม่มีความช้ืน เนื่องจากกระดาษมีความช้ืน 8.4% จึงมีน้ าหนักเยื่อแห้งเท่ากับ 100 – 
8.4 = 91.6 g 
 ต้องการน้ าหนักเยื่อแห้ง        91.6   g        กระดาษน้ าหนักรวม        100 g  
 ต้องการน้ าหนักเยื่อแห้ง          1     g        กระดาษน้ าหนักรวม        100/91.6  =  1.092 g
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การค านวณหา Weight of ash  
 Weight of ash  = Weight of Ash and specimen - Weight of specimen 
    = 35.761 - 35.693 
    = 0.068        g 
 
การค านวณหา %Ash  

Ash =      Weight of ash x 100     0 
    Weight of test specimen 
 = 0.068 x 100 
      1.000 
 = 6.800        % 
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