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 This research was the study of the effect of activation by acid (HCl, H2SO4), alkaline 

(NaOH, KOH) and metal chloride (ZnCl2, MgCl2) solution on proterties of activated carbon 

from scrap tires. The experiment was included both carbonization and activation. The variable 

studied was temperature (400, 500, 600, 700 C) and chemical ratio by weight (1:1, 1:2, 1:3) 

in activation process. It was found that the optimum condition was 700 C in 30 minutes using 

1:2 of char:H2SO4 for scrap tire size of 0.45 - 0.50 mm. Then the activated carbon was mixed 

with low density polyethylene (LDPE) for film forming. Comparison of LDPE blend with 

activation and non-activation carbon were 1, 3, 5, 7 and 10 phr. Efficacy of the ethylene 

absorber from LDPE in-situ activated carbon for extending shelf life of papaya cv. Pluk Mai Lie 

(Carica papaya L.) was also investigated. The efficacy study showed that the ethylene 

adsorption in-situ 10 phr treared activated carbon performed the high gaseous ethylene 

adsorption. It decelerated shelf life of papaya cv. Pluk Mai Lie from 12 to 20 days at the 

storing temperature of 13  2 C. 

 
 
 
 
 
 
   

Student’s signature Thesis Advisor’s signature  



 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 
 ผู้วิจยัขอกราบขอบพระคณุ อาจารย์ ดร.ชิราวฒุิ เพชรเย็น อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก ท่ีกรุณาให้ค าปรึกษาและค าแนะน าระหว่างด าเนินงานวิจัย ตลอดจนให้ค าปรึกษาและ
พิจารณาแก้ไขข้อบกพร่องของวิทยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์ ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.เลอพงศ์ จารุพันธ์ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีกรุณาให้ค าปรึกษา
ค้นคว้าวิจัยจนงานวิจัยเสร็จสมบูรณ์ ขอกราบขอบพระคุณ ผู้ อ านวยการหน่วยวิจัยเทคโนโลยี  
เซรามิกส์แหง่ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาต ินกัวิจยัอาวโุส ดร.ดวงเดือน อาจองค์ อาจารย์
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ท่ีกรุณาให้ค าปรึกษาค้นคว้าวิจัย ช่วยเหลือด้านวัสดุ อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือท่ีใช้ในงานวิจยั จนงานวิจยัเสร็จสมบรูณ์ 
 
 ขอกราบขอบพระคณุคณาจารย์ประจ าภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัดทุกุท่าน ท่ีได้
ประสิทธ์ิประสาทวิชา ความรู้ อบรมสั่งสอน อันเป็นประโยชน์แก่ผู้ วิจัย และขอขอบพระคุณ
เจ้าหน้าท่ีประจ าภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจแุละวสัดทุกุท่าน ท่ีให้ค าแนะน า ตลอดจนช่วยเหลือ
การปฏิบัติงานวิจัย อีกทัง้ยังขอขอบพระคุณเจ้าหน้าท่ีประจ าศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แห่งชาติทุกท่าน ท่ีอ านวยความสะดวก ช่วยเหลือ ตลอดจนค าแนะน าต่างๆ จนกระทัง่งานวิจยันี ้
เสร็จสมบรูณ์ 
 
 นอกจากนีย้งัขอขอบพระคณุ โครงการพฒันาศกัยภาพบุคลากรเพ่ือการวิจยัและพฒันา
ส าหรับภาคอตุสาหกรรม (NSTDA University Industry Research Collaboration, NUI-RC) จาก
ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ประจ าปี 2554 และทนุวิจยัระดบั
บัณฑิตศึกษา เพ่ือการตีพิมพ์ผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ บัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ประจ าปีงบประมาณ 2554 ท่ีสนบัสนนุด้านงบประมาณ 
 
 สุดท้ายขอกราบขอบพระคณุครอบครัว สิริเมืองจินดา ท่ีได้เลีย้งด ูอบรมสั่งสอนและให้
ก าลงัใจผู้วิจยัตลอดมา 
 

อธิวชัร์  สิริเมืองจินดา 
              เมษายน 2556 



(1) 
 

สารบัญ 
 

หน้า 
 
สารบญั             (1) 
สารบญัตาราง            (2) 
สารบญัภาพ            (4) 
ค าน า               1 
วตัถปุระสงค์              3 
การตรวจเอกสาร             4 
อปุกรณ์และวิธีการ           44 
 อปุกรณ์            44 
 วิธีการ            47 
ผลและวิจารณ์            55 
สรุปและข้อเสนอแนะ         143 
 สรุป          143 
 ข้อเสนอแนะ         145 
เอกสารและสิ่งอ้างอิง         146 
ภาคผนวก          153 
 ภาคผนวก ก  การทดสอบสมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์    154 
 ภาคผนวก ข  วิธีการทดสอบและการค านวณคา่การทดสอบของฟิล์มพอลิเอทิลีน 
          ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์     160 
 ภาคผนวก ค  การตรวจวดัคณุภาพทางกายภาพและทางเคมีของมะละกอพนัธุ์  
          ปลกัไม้ลาย       171 
 ภาคผนวก ง  ตารางแสดงคา่จากการทดลอง     174 
ประวตัิการศกึษาและประวตัิการท างาน       195 
 
 
 



(2) 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                  หน้า 
 
     1 องค์ประกอบของฟิล์ม (พีเอชอาร์)         50 
     2 อณุหภมูิในการขึน้รูปเม็ดพลาสตกิพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์   96 
     3 อณุหภมูิในการขึน้รูปฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์    96 
     4 คา่มมุสมัผสัของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์  100 
     5 สมบตัทิางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์  104 
 (องศาเซลเซียส) 
 
ตารางผนวกที่                   
 
    ง1 การวิเคราะห์ปริมาณกลุม่สารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย  
 สารละลายกรด (ร้อยละ)        175 
    ง2 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง 
 รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด (ร้อยละ)     176 
    ง3 สมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 177 
    ง4 การวิเคราะห์ปริมาณกลุม่สารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย 
 สารละลายดา่ง (ร้อยละ)        178 
    ง5 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง 
 รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง (ร้อยละ)     179 
    ง6 สมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง 180 
    ง7 การวิเคราะห์ปริมาณกลุม่สารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย 
 สารละลายโลหะคลอไรด์ (ร้อยละ)      181 
    ง8 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง 
 รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ (ร้อยละ)    182 
    ง9 สมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 โลหะคลอไรด์         183 
   ง10 สมบตัเิชิงกลของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์  184 



(3) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที่                  หน้า 
 
   ง11 สมบตักิารซมึผา่นของของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 185 
   ง12 ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในระบบปิดท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมถ่านกมัมนัต์        186 
   ง13 คา่ความสวา่ง (L*) ของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บรักษาท่ี 
 อณุหภมูิ 13  2 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสม 
 ถ่านกมัมนัต์         187 
   ง14 คา่ความเป็นสีเขียว-แดง (a*) ของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บ 
 รักษาท่ีอณุหภมูิ 13  2 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมถ่านกมัมนัต์        188 
   ง15 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลือง (b*) ของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บ 
 รักษาท่ีอณุหภมูิ 13  2 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมถ่านกมัมนัต์        189 
   ง16 คา่ความสวา่ง (L*) ของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 
 13  2 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 190 
   ง17 คา่ความเป็นสีเขียว-แดง (a*) ของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บรักษา 
 ท่ีอณุหภมูิ 13  2 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสม 
 ถ่านกมัมนัต์         191 
   ง18 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลือง (b*) ของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บ 
 รักษาท่ีอณุหภมูิ 13  2 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมถ่านกมัมนัต์        192 
   ง19 ความแน่นเนือ้ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 13  2  
 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนา แน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ (นิวตนั) 193 
   ง20 ความหวานของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 13  2  
 องศาเซลเซียส ร่วมกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์  
 (องศาบริกซ์)         194 



(4) 
 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 
    1 ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon)           4 
    2 สมบตัขิองบรรจภุณัฑ์แอคทีฟของอาหาร        23 
    3 ลกัษณะของสกรูเกลียวหนอนคูช่นิดตา่งๆ        36 
    4 กระบวนการเป่าฟิล์ม (blown film process)       38 
    5 แผนผงัระบบการตอ่ชดุเตาเผา (furnace reactor)       49 
    6 ร้อยละของสารระเหยในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย 
 สารละลายกรด           57 
    7 ร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย 
 สารละลายกรด           58 
    8 ร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด   59 
    9 ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรด            61 
   10 ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรด            62 
   11 ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรด            63 
   12 ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรด            64 
   13 คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด   66 
   14 คา่การดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรด            67 
   15 คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรด            68 
   16 ร้อยละของสารระเหยในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง   70 
 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 
   17 ร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            71 
   18 ร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง   72 
   19 ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            73 
   20 ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            74 
   21 ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            76 
   22 ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            77 
   23 คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง   78 
   24 คา่การดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            80 
   25 คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 ดา่ง            81 
   26 ร้อยละของสารระเหยในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 โลหะคลอไรด์           83 
   27 ร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด์           84 
   28 ร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 โลหะคลอไรด์           85 
   29 ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 โลหะคลอไรด์           87 
 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 
   30 ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด์           88 
   31 ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด์           89 
   32 ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด์           90 
   33 คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 โลหะคลอไรด์           92 
   34 คา่การดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด์           93 
   35 คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 โลหะคลอไรด์           94 
   36 สณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย 
 กรดซลัฟริูก ภาวะการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส อตัราสว่นโดยน า้หนกัของ 
 ถ่านกมัมนัต์ตอ่สารละลายเทา่กบั 1:2  โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
 สอ่งกราด           95 
   37 คา่มอดลุสัของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์     98 
   38 คา่ความต้านทานแรงดงึของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์   98 
   39 คา่ร้อยละการยืดตวัออกของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์   99 
   40 คา่การซมึผา่นของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสม 
 ถ่านกมัมนัต์         102 
   41 คา่การซมึผา่นของไอน า้ของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 103 
   42 อณุหภมูิก่อผลึกและอณุหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสม 
 ถ่านกมัมนัต์         105 
   43 อณุหภมูิเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์  105 



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 
   44 คา่ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในขวดท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น       107 
   45 คา่ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในขวดท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น       107 
   46 คา่ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในขวดท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 ผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์   108 
   47 คา่ความสวา่งของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน 
 ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น     110 
   48 คา่ความสวา่งของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน 
 ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น     110 
   49 คา่ความสวา่งของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน 
 ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 111 
   50 คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ 
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น    112 
   51 คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ 
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น    113 
   52 คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ 
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10  
 พีเอชอาร์         113 
   53 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีหอ่ด้วยฟิล์ม 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น   115 
   54 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีหอ่ด้วยฟิล์ม 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น   115 

 
 



(8) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี                   หน้า 
 
   55 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีหอ่ด้วยฟิล์ม 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ  
 10 พีเอชอาร์         116 
   56 ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายในวนัท่ี 0 (ก่อนการเก็บรักษา) 117 
   57 ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ  
 13  2 องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 4  ท่ีเก็บร่วมกบัฟิล์ม    118 
   58 ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ  
 13  2 องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 8  ท่ีเก็บร่วมกบัฟิล์ม    119 
   59 ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ  
 13  2 องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 12  ท่ีเก็บร่วมกบัฟิล์ม    120 
   60 ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ  
 13  2 องศาเซลเซียส ในวนัท่ี 16  ท่ีเก็บร่วมกบัฟิล์ม    121 
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ประสิทธิภาพของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ผสมในฟิล์มพอลิเอทลีิน 
ความหนาแน่นต ่าต่อการดูดซับก๊าซเอทลีินเพื่อการใช้งานบรรจุภัณฑ์แอคทฟี 

: มะละกอพันธ์ุปลักไม้ลาย (Carica papaya L.) 
 

Efficacy of Activated Carbon from Scrap Tire in-situ LDPE Film on  
Ethylene Gas Adsorption for Active Packaging : Papaya cv. Pluk Mai Lie 

(Carica papaya L.) 
 

ค าน า 
 
 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีผลิตผลทางการเกษตรจ านวนมากมาย 
หลากหลายชนิด มีศกัยภาพในการผลิตเพ่ือบริโภคภายในประเทศ และยงัมีมากพอท่ีจะส่งออกไป
จ าหน่วยยงัตา่งประเทศ ประกอบกับตลาดในตา่งประเทศมีความต้องการผลิตผลทางการเกษตร
ของไทย ท าให้ต้องท าการขนส่งผลไม้ซึ่งเป็นท่ีนิยมในตา่งประเทศ ซึ่งการเดินทางโดยทางเรือจะมี
ต้นทนุในการขนสง่ต ่าท่ีสดุ และยงัสามารถขนสง่ได้ในครัง้ละปริมาณมาก หากแตจ่ะใช้เวลาในการ
ขนสง่ยาวนานกว่ายานพาหนะประเภทอ่ืน ซึ่งถือเป็นข้อเสียเปรียบ การขนส่งท่ีล่าช้าจะมีผลท าให้ 
ผลไม้บางสว่นเกิดการเนา่เสียหายอนัเน่ืองจากผลไม้ได้ปลดปลอ่ยก๊าซเอทิลีนออกมาบริเวณพืน้ผิว 
ซึ่งจะท าให้ผลไม้สุกก่อนเวลาอันควร อีกทัง้ยังท าให้พืน้ผิวเกิดรอยช า้ สีของผลไม้เปล่ียนเป็นสี
น า้ตาล สร้างความเสียหายให้กบัผู้ประกอบการเป็นอย่างมาก จึงได้มีการน าสารดดูซบัก๊าซเอทิลีน
มาประยกุต์ใช้ในการดดูซบัก๊าซเอทิลีนท่ีผลไม้ปลดปล่อยออกมา ซึ่งเป็นต้นเหตขุองความเสียหาย
ทัง้หมด โดยสารดดูซบัเอทิลีนนัน้จะบรรจอุยูภ่ายใต้บรรจภุณัฑ์เพ่ือท าการยืดอายผุลไม้ จึงเป็นการ
เพิ่มต้นทนุในการเก็บรักษาผลไม้ และเพิ่มน า้หนกัในการขนส่งโดยตรง ในงานวิจยันีจ้ึงได้มีแนวคิด
ในการใช้ถ่านกัมมันต์ผสมขึน้รูปกับฟิล์มพลาสติกโดยผ่านกระบวนการทางความร้อน เพ่ือเป็น
บรรจภุณัฑ์แอคทีฟท่ีมีสารดดูซบัก๊าซเอทิลีนผสมในตวัในการยืดอายกุารเก็บของผลไม้ 
 
 ถ่านกัมมันต์ ถือเป็นวัสดุท่ีใช้ในการดูดซับกันอย่างแพร่หลาย ไม่ว่าจะเป็นของแข็ง 
ของเหลว หรือก๊าซ อนัเน่ืองมาจากถ่านกัมมนัต์มีรูพรุนจ านวนมาก พืน้ท่ีผิวสูง โดยกระบวนการ
ผลิตถ่านกมัมนัต์จะต้องใช้กระบวนการไพโรลิซิส ซึ่งเป็นกระบวนการทางความร้อนภายใต้ภาวะท่ี
ไม่มีก๊าซออกซิเจน และต้องใช้กระบวนการกระตุ้นทัง้ทางเคมีและทางกายภาพเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิว
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ของถ่านกัมมนัต์ วตัถุดิบท่ีน ามาผลิตถ่านกัมมันต์ต้องมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูง อาทิเช่น เศษ
ยางรถยนต์ โดยในแต่ละปีประเทศไทยนัน้ มีการทิง้เศษยางรถยนต์มากกว่า 1,200 ตนัต่อปี     
(ธราพงษ์, 2553) ซึ่งยากแก่การก าจดัและถือเป็นปัญหาทางสิ่งแวดล้อมอย่างมาก ดงันัน้ จึงได้มี
แนวคดิในการก าจดัเศษยางรถยนต์โดยการน าเศษยางรถยนต์มาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ซึ่งมีสมบตัิ
ในการดดูซบัก๊าซเอทิลีนได้เป็นอย่างดี ฉะนัน้แล้ว จึงสามารถประยุกต์ถ่านกัมมนัต์ในการดดูซบั
ก๊าซเอทิลีนของผลไม้เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาในระหว่างการขนส่งได้นานขึน้ ต้นทุนในการผลิต
บรรจุภัณฑ์ลดลงเน่ืองจากสารดูดซับก๊าซ เอทิลีนอยู่ผสมภายในตัวบรรจุภัณฑ์ ยังรวมไปถึง
น า้หนกัในการขนสง่ท่ีน้อยลงอีกด้วย 
 
 ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงท าการศึกษาถ่านกัมมันต์ท่ีผลิตได้จากกระบวนการไพโรลิซิสเศษ
ยางรถยนต์ โดยน ามาผ่านกระบวนการกระตุ้นร่วมทางเคมีกายภาพ ผสมกับพลาสติกชนิดพอลิ  
เอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene, LDPE) ผ่านกระบวนการอดัรีดแบบเป่า 
(blown film extrusion) เป็นฟิล์มแอคทีฟเพ่ือประยกุต์ใช้ในการยืดอายกุารเก็บรักษาผลไม้หลงัการ
เก็บเก่ียว 
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วัตถุประสงค์ 
 

1. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์จากกระบวนการ
กระตุ้นร่วมทางเคมีกายภาพ 

 
2. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่าน     

กมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ 
 
3. ศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซเอทิลีนของบรรจุภัณฑ์แอคทีฟท่ีเตรียมจากฟิล์ม  

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์เพ่ือยืดอายุมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัการเก็บ
เก่ียว 
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  ถ่านกัมมันต์ 
 
 1.1  ความรู้เบือ้งต้น 
 
         ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) เป็นวสัดท่ีุมีความพรุนตวัและสมบัติในการดดูซบั
สงู สามารถการน าไปประยกุต์ใช้กบังานตา่งๆได้ โดยเฉพาะในระบบการบ าบดัน า้เสีย ด้วยสมบตัิท่ี
เป็นท่ีรู้กันมานาน โดยวัสดุท่ีน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์นัน้ต้องมีปริมาณคาร์บอนคงตัวเป็น
องค์ประกอบท่ีสูง ซึ่งวัสดนุัน้อาจเกิดขึน้โดยธรรมชาติหรือได้จากการสังเคราะห์ วัตถุดิบท่ีนิยม
น ามาผลิตถ่านกัมมันต์กันมากในระดับอุตสาหกรรม ได้แก่  พีท ถ่านหิน ลิกไนต์ ไม้ และ
กะลามะพร้าว เป็นต้น เ น่ืองจากวัตถุดิบเหล่านีส้ามารถน ามาผลิตเป็นถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ความสามารถในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก ซึ่งวัตถุดิบท่ีน ามาผลิตเป็น
ถ่านกมัมนัต์ควรมีสมบตัดิงันี ้มีปริมาณสารระเหยต ่า มีคาร์บอนคงตวัเป็นองค์ประกอบในปริมาณ
สงู และมีราคาถกู (ธราพงษ์, 2553) 
 

 
 

ภาพท่ี 1  ถ่านกมัมนัต์ (activated carbon) 
 
         ความหมายของถ่านกมัมนัต์ตามมาตรฐาน มอก. 900 - 2532 กล่าวว่าถ่านกมัมนัต์ 
คือ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการน าวตัถดุิบธรรมชาติท่ีมีองค์ประกอบหลกัเป็นคาร์บอน มาผ่านกรรมวิธี
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ก่อกมัมนัต์จนได้ถ่านสีด าเป็นผลิตภณัฑ์ โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน มีพืน้ท่ี
ผิวสงู และมีสมบตัใินการดดูซบัสารตา่งๆได้ดี (กระทรวงอตุสาหกรรม, 2532) 
 
         การเตรียมถ่านกมัมนัต์ คือ กระบวนการท่ีท าให้คาร์บอนหรือถ่านมีความสามารถใน
การดดูซบัท่ีสูงขึน้ด้วยวิธีการกระตุ้น ซึ่งเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิว หรือเป็นการท าให้ผิวมีความว่องไว
มากขึน้ โดยในปัจจุบนัมีวิธีการเตรียมถ่านกัมมันต์อยู่หลายวิธีด้วยกัน ขึน้อยู่กับชนิดของวสัดุท่ี
น ามาใช้เป็นวัตถุดิบตัง้ต้น สมบัติ และลักษณะของถ่านกัมมันต์ท่ีต้องการภายหลังการเตรียม 
โดยทัว่ไปกระบวนการเตรียมถ่านกัมมนัต์ประกอบด้วยขัน้ตอนหลกั 2 ขัน้ตอน คือ การคาร์บอไน 
เซชัน (carbonization) เป็นรูปแบบหนึ่งของกระบวนการไพโรลิซิส (pyrolysis) โดยการใช้ความ
ร้อนท าให้สารระเหยท่ีแทรกตวัอยูแ่ตกตวัอยู่ภายในออกจากวสัดท่ีุเป็นวตัถดุิบ ท าให้เกิดของแข็งสี
ด าเป็นผลิตภณัฑ์ เรียกว่า ถ่านชาร์ (char) ส่วนท่ีหลดุออกมาเป็นผลิตภณัฑ์พลอยได้คือ ก๊าซและ
น า้มนัทาร์ กระบวนการคาร์บอไนเซชนันัน้เป็นการเพิ่มปริมาณร้อยละของคาร์บอนให้สูงขึน้ การ
คาร์บอไนเซชนัจะท าให้ถ่านมีสมบตัท่ีิต้องการในการผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ท าได้โดยการปรับภาวะ
ในขัน้ตอนตา่งๆให้เหมาะสม โดยมีองค์ประกอบตวัแปรท่ีส าคญัดงันี ้อุณหภูมิ อตัราการให้ความ
ร้อน สว่นขัน้ตอนท่ีสอง คือ การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีท าให้ผิวของถ่านชาร์เกิด
รูพรุนขนาดตา่งๆด้วยสารกระตุ้น ท่ีอาจเป็นได้ทัง้ไอน า้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือสารเคมี เช่น 
ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นต้น 
 
         การผลิตถ่านกัมมันต์สามารถแบ่งได้หลายแบบตามเกณฑ์ดงันี ้แบ่งตามชนิดของ
การกระตุ้น กระกอบด้วยถ่านกมัมนัต์ชนิดกระตุ้นทางเคมี (chemical activated carbon) เป็น
ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ และถ่านกมัมนัต์ชนิดกระตุ้นทางกายภาพ (physical activated 
carbon) ท่ีได้จากการใช้ก๊าซออกซิไดซ์ อาทิเช่น ไอน า้ คาร์บอนไดออกไซด์ อากาศ ร่วมกบัความ
ร้อน ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ สว่นใหญ่เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก ในกรณีท่ีแบง่เกณฑ์ตามขนาด
รูพรุน จะประกอบด้วยถ่านกมัมนัต์ชนิดรูพรุนขนาดเล็ก (micropore) คือ ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรัศมีของ
รูพรุนเล็กกว่า 1.5 นาโนเมตร มกัน ามาประยกุต์ใช้ในการดดูก๊าซหรือสารระเหย ชนิดรูพรุนขนาด
กลาง (mesopore) คือถ่านกัมมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุนประมาณ 1.5 ถึง 200 นาโนเมตร มกัใช้
ประโยชน์ในปฏิกิริยาท่ีมีการใช้ตวัเร่ง (catalytic reaction) ใช้ดดูสารท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ่ เช่น 
ใช้ในการฟอกสี เป็นต้น และรูพรุนขนาดใหญ่ (macropore) คือ ถ่านกัมมนัต์ท่ีมีรัศมีของรูพรุน
มากกวา่ 200 นาโนเมตร โดยปกตรูิพรุนขนาดใหญ่ไม่มีความส าคญัในการดดูซบัสารตา่งๆ แตเ่ป็น
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ตวัช่วยสนบัสนุนให้สารท่ีถูกดดูซบัสามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปยงัรูพรุนขนาดเล็กได้ง่ายขึน้ มกัน าไป
ประยกุต์ใช้ประโยชน์ในการฟอกสีและการผลิตยา กรณีท่ีแบ่งตามลกัษณะของรูปร่าง แบง่ได้เป็น
ถ่านกมัมนัต์ประเภทผง (powder) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่
น้อยกว่าร้อยละ 99 โดยน า้หนกั มีลกัษณะเป็นผง มกันิยมใช้ส าหรับฟอกและดดูกลิ่นในของเหลว 
ประเภทเกร็ด (pellet) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นตะแกรงร่อนขนาด 150 นาโนเมตร ไม่เกินกว่าร้อยละ 
5 โดยน า้หนกั มีลกัษณะเป็นเม็ด โดยอาจได้จากการอดัผ่านเคร่ืองอดั หรืออาจท าให้เป็นเกร็ด มกั
ใช้ส าหรับการท าก๊าซให้บริสทุธ์ิ หรือการท าตวัท าละลายท่ีใช้แล้วให้บริสทุธ์ิ  นอกจากนีย้งัใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาของก๊าซ และสามารถใช้ท าหน้ากากป้องกันก๊าซและไอพิษต่างๆ และ
ประเภทขึน้รูปเป็นแท่งใช้ในเบดนิ่งเพ่ือการดดูซบัสารปนเปือ้นท่ีต้องการอตัราการดดูซบัสูงๆ และ
สดุท้ายแบง่ตามความหนาแนน่ของถ่านกมัมนัต์ ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีความหนาแน่นต ่าจะใช้ประโยชน์
ในภาวะท่ีเป็นสารละลาย เช่น การฟอกของสีน า้ตาลหรือท าน า้ให้บริสุทธ์ิ และถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ความหนาแนน่สงู ใช้ในการดดูซบัก๊าซหรือไอระเหย นอกจากนีย้งัมีถ่านกมัมนัต์ชนิดเมล็ดท่ีใช้แล้ว
ผ่านกระบวนการทางความร้อน หรือกระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่แบบอ่ืนๆซึ่งสามารถท าได้ง่าย
กวา่ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 
         ส าหรับกระบวนการน ากลบัมาใช้ใหม่หรือเรียกอีกอย่างว่ากระบวนการฟืน้ฟู โดยจะ
ท าเม่ือความสามารถในการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์มีค่าลดลง การฟืน้ฟูท าได้โดยผ่านอากาศแห้ง
หรือใช้สารละลายชะสารท่ีถกูดดูซบัหรือท าปฏิกิริยากบัสารท่ีถกูดดูซบั อย่างไรก็ตาม ถ่านกมัมนัต์
ท่ีได้ภายหลังกระบวนการฟื้นฟู จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับต ่ากว่าถ่านกัมมันต์บริสุทธ์ิ       
(ธราพงษ์, 2553) 
 
 1.2  วตัถดุบิในการผลิตถ่านกมัมนัต์ 
 
         ส าหรับการใช้ถ่านกมัมนัต์ทัว่โลก มีการคาดการวา่จะมีการขยายตวัร้อยละ 5.2 ตอ่ปี 
ในปี ค.ศ. 2009 ถึงปี ค.ศ. 2012 โดยสอดคล้องกับการใช้ยางรถยนต์เป็นวตัถุดิบในการผลิต
ถ่านกัมมันต์ ซึ่งก็เป็นอีกทางเลือก เน่ืองจากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้วในประเทศไทย ปัจจุบนัมี
ปริมาณถึง 300,000 เส้นตอ่ปี หรือคิดเป็นน า้หนกั 1,200 ตนัตอ่ปี มีการทิง้และการก าจดัอย่างไม่
ถูกวิธี  ก่อให้เกิดมลภาวะอย่างมาก ปัจจุบันจึงเร่ิมมีงานวิจัยท่ีน า เศษยางรถยนต์มาผ่าน
กระบวนการไพโรลิซิสเพื่อให้ได้น า้มนัส าหรับเป็นเชือ้เพลิง โดยกระบวนการไพโรลิซิสสามารถท่ีจะ
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ควบคมุปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ถ่านชาร์แล้วน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์ ซึ่งศกัยภาพของถ่านกมัมนัต์ท่ี
ผลิตได้จากเศษยางรถยนต์สามารถน าไปดดูซบัสิ่งปนเปือ้นได้ดีมาก 
 
         การเตรียมวัตถุดิบเพ่ือเข้าสู่กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์ เป็นขัน้ตอนท่ีส าคัญ
เพ่ือให้สามารถก าหนดคณุลกัษณะผลิตภณัฑ์ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ โดยอาศยัปัจจยัท่ีต้องพิจารณา คือ 
ความชืน้ ซึ่งความชืน้ของวตัถดุิบก่อนเข้าขัน้ตอนการคาร์บอไนเซชนันัน้ ควรควบคมุให้มีคา่ต ่าสดุ
ท่ีจะเป็นไปได้ ซึ่งจะช่วยให้ใช้เวลาน้อยลงและลดมลภาวะในรูปของควัน อีกทัง้ยังสามารถลด
พลังงานในการคาร์บอไนเซชันอีกด้วย การลดความชืน้สามารถท าโดยการอบด้วยเตาอบได้
โดยตรง อีกประการหนึ่งคือ การลดขนาด โดยการลดขนาดของวัตถุดิบบางประเภท ก่อนเข้า
กระบวนการคาร์บอไน   เซชนันัน้มีความจ าเป็นมาก การลดขนาดจะให้ความร้อนกระจายตวัเข้า
ไปในวตัถดุบิอยา่งทัว่ถึง 
 
 1.3  กระบวนการคาร์บอไนเซชนั 
 
         กระบวนการคาร์บอไนเซชันเป็นการไพโรลิซิสซึ่งเกิดขึน้ในท่ีอับอากาศ เพ่ือเพิ่ม
สดัส่วนคาร์บอนของสารอินทรีย์ ขณะเดียวกันจะได้ผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีเป็นของเหลวและก๊าซ
ออกมาด้วย โดยโครงสร้างวงแหวนอะโรมาตกิหลกัท่ีเหลือจะกลายเป็นโครงสร้างของถ่านชาร์ ส่วน
กลุม่โครงสร้างโมเลกลุหรือหมู่ท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะสลายตวัออกมาเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ได้แก่ น า้ 
แอมโมเนีย น า้มนัทาร์ และก๊าซตา่งๆ โดยใช้ความร้อนในการไล่ความชืน้และสารระเหยตา่งๆออก
จากวตัถดุบิ ท าให้ได้เป็นผลิตภณัฑ์ของแข็งสีด า เรียกว่า ถ่านชาร์ โดยส่วนท่ีหลดุออกมา คือ ก๊าซ
และน า้มนัทาร์ กระบวนการคาร์บอไนเซชนัเป็นการเพิ่มปริมาณร้อยละของคาร์บอนเพ่ือให้ได้ถ่าน
ท่ีมีสมบตัท่ีิต้องการ สามารถท าได้โดยการปรับภาวะให้เหมาะสมโดยมีตวัแปรส าคญั คือ อณุหภูมิ 
อตัราการให้ความร้อน ตวักลางของปฏิกิริยา และธรรมชาตขิองวตัถดุบิ 
 
         ขัน้ตอนการคาร์บอไนเซชันเป็นขัน้ตอนหนึ่งท่ีมีความส าคญัมากในการผลิตถ่าน   
กมัมนัต์ เน่ืองจากในกระบวนการคาร์บอไนเซชนัเป็นการเร่ิมสร้างโครงสร้างรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 
โดยในระหว่างการคาร์บอไนเซชันนัน้ ธาตุและองค์ประกอบต่างๆท่ีไม่ใช่คาร์บอน รวมถึงสาร
ระเหยตา่งๆ เช่น ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และน า้ ถกูก าจดัออกจากโครงสร้างของวตัถดุิบ
ในรูปของก๊าซและน า้มนัทาร์ หลังจากขัน้ตอนนีจ้ะได้ถ่านชาร์ซึ่งมีการจดัเรียงตวัของโครงสร้าง
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ผลึกท่ีไม่เป็นระเบียบท่ีมีรูพรุนช่องว่างระหว่างผลึก โดยมีสารอินทรีย์คือน า้มนัทาร์ไปอุดช่องว่าง
เหล่านัน้ ซึ่งในส่วนประกอบของถ่านชาร์ท่ีได้จะมีอัตราส่วนของคาร์บอนต่อไฮโดรเจน  และ
คาร์บอนไดออกไซด์ตอ่ออกซิเจนเพิ่มมากขึน้จากวตัถุดิบในตอนแรกด้วย ขัน้ตอนของการคาร์บอ
ไนเซชนัสามารถแบง่ได้ชดัเจนเป็น 3 ขัน้ตอน คือ 
 
         (1)  มีการสูญเสียน า้ออกจากโครงสร้างวตัถดุิบในช่วงอุณหภูมิ 27 ถึง 197 องศา
เซลเซียส 

 (2)  ขัน้ตอนการไพโรลิซิสโดยเกิดก๊าซและน า้มนัทาร์ในโครงสร้างท่ีช่วงอณุหภูมิ 197 
ถึง 497 องศาเซลเซียส 

 (3)  มีการเกาะตวักนัของโครงสร้างถ่านชาร์ โดยในช่วงนีน้ า้หนกัของวตัถดุิบจะลด
ไปมาก ท่ีชว่งอณุหภมูิ 497 ถึง 847 องศาเซลเซียส 
 
         จดุประสงค์หลกัของกระบวนการคาร์บอไนเซชนั คือ เพ่ือผลิตถ่านให้มีรูพรุนและการ
จดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอมให้เป็นระเบียบมากขึน้ โดยการคาร์บอไนเซชนัให้ได้ถ่านท่ีมีสมบตัิท่ี
ต้องการ ท าได้โดยการปรับภาวะให้เหมาะสม โดยมีตวัแปรตา่งๆ ดงันี ้
 
         ก.  อณุหภมูิ และเวลา 
 
               อุณหภูมิเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อปริมาณของผลิตภัณฑ์มากท่ีสุด และเป็นปัจจัย
ส าคญัท่ีสดุของการคาร์บอไนเซชนั คือ เม่ืออณุหภูมิเพิ่มสงูขึน้ น า้หนกัถ่านชาร์ของผลิตภณัฑ์จะ
ลดลง ส่วนผลิตภัณฑ์พลอยได้อย่างน า้มันทาร์และก๊าซท่ีได้จะมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ สมบตัิของ
น า้มนัทาร์จะมีกลุ่มสารประกอบท่ีมีโครงสร้างเปล่ียนแปลงไปด้วยขึน้กบัอุณหภูมิท่ีให้ เพราะการ
เพิ่มอณุหภมูิเป็นการเพิ่มพลงังานเพ่ือท าลายพนัธะภายในของโครงสร้างวตัถดุบินัน้ 
 
         ข.  อตัราการให้ความร้อน 
 
               อัตราการให้ความร้อนจะมีผลต่อสมบัติและปริมาณของน า้มันทาร์และสาร
ระเหยต่างๆ การเพิ่มอัตราการให้ความร้อนอย่างรวดเร็วจะส่งผลให้ปริมาณสารระเหยถูก
ปลดปล่อยอย่างรวดเร็ว ท าให้ถ่านท่ีได้มีรูพรุนขนาดใหญ่ ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงกว่า
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ถ่านท่ีได้จากการให้ความร้อนด้วยอตัราการให้ความร้อนท่ีต ่ากว่า เพราะถ่านท่ีได้จากการคาร์บอ
ไนเซชนัด้วยอตัราการให้ความร้อนท่ีสงู คาร์บอนจะเรียงตวัเป็นระเบียบต ่า ท าให้เกิดช่องว่างเป็นรู
พรุนขนาดใหญ่เม่ือท าการกระตุ้น 
 
         ค.  ตวักลางของปฏิกิริยา (medium of reaction) 
 
               ตวักลางของปฏิกิริยานัน้มีผลกระทบตอ่การเกิดปฏิกิริยา ถ้าตวักลางเป็นก๊าซท่ี
ได้จากการเผาไหม้ระหวา่งการไพโรลิซิส ปริมาณถ่านท่ีได้จะน้อยกว่าตวักลางท่ีเป็นก๊าซไนโตรเจน 
แตจ่ะมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัตวักระตุ้นสงูกวา่ 
 
         ง.  ธรรมชาตขิองวตัถดุบิ 
 
              วตัถดุิบแตล่ะชนิดมีภาวะท่ีเหมาะสมแตกตา่งกนัในการคาร์บอไนเซชนั โดยถ่าน   
กมัมนัต์ท่ีผลิตจากวตัถดุิบท่ีแตกตา่งกนัอาจมีวิธีการและภาวะในการกระตุ้นท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือให้
ได้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคณุภาพดีท่ีสดุ เหมาะกบัการน าไปใช้ในระบบตา่งๆตอ่ไป 
 
 1.4  กระบวนการกระตุ้น 
 
         กระบวนการกระตุ้นเป็นการเปล่ียนแปลงทางกายภาพส าหรับคาร์บอน เป็นการเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวให้มากขึน้โดยการท าให้มีพรุนมากขึน้ หรือเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการดดูซบัสารอ่ืนๆ
ของถ่านกมัมนัต์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดในระหวา่งการกระตุ้นยงัไมเ่ป็นท่ีทราบแน่ชดั สืบเน่ืองมาจากการมี
วิธีการกระตุ้นท่ีหลากหลายวิธีและประสิทธิภาพของการกระตุ้นนัน้ ขึน้กับลกัษณะและชนิดของ
วตัถดุบิตัง้ต้น รวมถึงวิธีการอ่ืนๆก่อนการกระตุ้นอีกด้วย 
 
         โดยทัว่ไปแล้วการกระตุ้นมี 2 วิธีในการผลิตถ่านกมัมนัต์ คือ 
 
         1.4.1  การกระตุ้นทางเคมี (chemical activation) 
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        เป็นการผลิตถ่านกัมมันต์โดยใช้สารกระตุ้นท าปฏิกิริยาเคมีกับพืน้ผิวของ
คาร์บอน โดยมีความร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา สารเคมีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) (Aygun 
et al., 2003) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) (Stavropoulos and Zabaniotou, 2005) กรด
ฟอสฟอริก (H3PO4) (Ahmedna et al., 2004) เป็นต้น ข้อดีของวิธีนีคื้อใช้อณุหภูมิไม่สงูมากนกั 
(400 ถึง 600 องศาเซลเซียส) แต่ยงัมีข้อเสียคือ จะมีสารเคมีตกค้างในถ่านกมัมนัต์ ท าให้ต้อง
เสียเวลาและคา่ใช้จ่ายเพิ่มในการล้างสารเคมีดงักล่าวออก รวมทัง้เคร่ืองมือท่ีใช้ก็จ าเป็นต้องเป็น
ชนิดพิเศษท่ีสามารถต้านทานการกัดกร่อนของสารเคมีได้ โดยในการผลิตถ่านกัมมันต์ในทาง
การค้าจะใช้วิธีนีใ้นการกระตุ้น 
 
        ในกระบวนการกระตุ้นทางเคมีจะประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนพร้อมกัน คือ
ขัน้ตอนวัตถุดิบท่ีเป็นถ่านชาร์แล้วถูกผสมด้วยสารเคมีท่ีเป็นตัวกระตุ้ น และขัน้ตอนการถูก
ออกซิไดซ์เพ่ือลดความชืน้และก่อให้เกิดรูพรุนท่ีอณุหภมูิสงู 
 
        นอกจากนีย้งัสามารถท่ีจะรวมขัน้ตอนการคาร์บอไนเซชนัและการกระตุ้นเป็น
ขัน้ตอนเดียวกัน โดยเร่ิมต้นจากวตัถุดิบท่ีไม่ผ่านการคาร์บอไนเซชนัมาก่อน โดยกระบวนการนีมี้
ข้อดีคือ สามารถกระท าได้ท่ีอณุหภูมิต ่ากว่าปกติ และท าให้การเกิดรูพรุนท่ีดีกว่า ถึงแม้ว่าสารเคมี
จะมีผลกระทบตอ่สภาวะแวดล้อม การเติมสารเคมีท่ีเป็นตวักระตุ้นประเภท ซิงค์คลอไรด์และกรด
ฟอสฟอริกสามารถท่ีจะน ากลบัคืนมาอยา่งง่ายเพ่ือไมใ่ห้มีผลกระทบตอ่สภาวะแวดล้อมได้ 
 
         1.4.2  การกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation) 
 
        การกระตุ้นทางกายภาพเป็นวิธีการเพิ่มปริมาตรรูพรุนและพืน้ท่ีผิวโดยอาศยั
ปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชนั (gasification) ด้วยก๊าซออกซิไดซ์ท่ีช่วงอณุหภูมิ 800 ถึง 1,000 องศา
เซลเซียส ก๊าซท่ีใช้โดยทัว่ไปคือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน า้ และอากาศ โดยอาจใช้ชนิดใดชนิด
หนึง่หรือรวมก๊าซดงักลา่วก็ได้ 
 
        ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชันยังเป็นตัวดูดซับท่ีไม่ดี ต้องท าการ
กระตุ้นให้ได้ถ่านท่ีมีการดดูซบัสูง โดยใช้การกระตุ้นให้ท าปฏิกิริยากับก๊าซท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ ดงั
ตวัอยา่ง 
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      H2O    +   CX    H  +  CO  +  CX-1 (800 ถึง 900 องศาเซลเซียส) 

      CO2    +   CX    2CO  +  CX-1  (800 ถึง 900 องศาเซลเซียส) 

         O2    +   CX    2CO  +  CX-2  (800 ถึง 900 องศาเซลเซียส) 

         O2   +   CX    CO2  +  CX-1  (ต ่ากวา่ 600 องศาเซลเซียส) 
 
        ท่ีผิวของตวัอย่างเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ซึ่งมีการจดัเรียงตวัใหม่
ในโครงสร้าง โดยจะเพิ่มความสามารถในการดดูซบัของถ่าน ปฏิกิริยาการกระตุ้นนีอ้าจใช้ความ
ร้อนเพียงอย่างเดียวก็ได้ แตต้่องใช้ความร้อนสงูมากถึง 1,200 องศาเซลเซียส และพบว่าถ่านกัม
มนัต์ท่ีได้จะมีคณุภาพต ่ากว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีผลิตโดยการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือ
ไอน า้ ร่วมกับความร้อน ข้อดีของการกระตุ้นวิธีนีคื้อ ไม่มีสารเคมีตกค้าง แต่มีข้อเสียคือต้องใช้
อณุหภมูิสงูกวา่วิธีการกระตุ้นด้วยสารเคมี 
 
        การกระตุ้นทางกายภาพเป็นกระบวนการ 2 ขัน้ตอน ซึ่งประกอบด้วยขัน้ตอน
การคาร์บอไนเซชัน และตามด้วยการกระตุ้ นถ่านชาร์ท่ีอุณหภูมิสูงภายใต้ก๊าซออกซิไดซ์ท่ี
เหมาะสม เช่น ไอน า้ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน อากาศ หรือก๊าซผสม ในการกระตุ้นทาง
กายภาพปกติจะใช้คาร์บอนไดออกไซด์ เพราะความสะอาด ง่ายในการใช้ และสามารถควบคุม
ขณะท่ีเกิดการกระตุ้นได้ง่าย ถ้าอตัราการกระตุ้นเกิดอยา่งช้าๆ 
 
        ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ลกัษณะรูพรุนในขัน้ตอนการกระตุ้นคือ 

 
        (1)  โครงสร้างของคาร์บอนหรือถ่านชาร์ท่ีน ามากระตุ้น 
        (2)  สารอนินทรีย์ปนเปือ้นท่ีอยูใ่นเนือ้คาร์บอน 
        (3)  ชนิดของก๊าซออกซิไดซ์ 
        (4)  อณุหภมูิขณะเกิดปฏิกิริยา 
        (5)  ขนาดอนภุาคของถ่านชาร์ 
 
        ในกระบวนการกระตุ้นคาร์บอนท าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์เป็นคาร์บอน
ออกไซด์แพร่ออกผิวของคาร์บอน เกิดปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชนับางส่วนของเม็ดถ่าน ท าให้เกิดเป็นรู
พรุนขึน้ในโครงสร้างของถ่าน ถ่านท่ีได้จากการคาร์บอไนเซชนัประกอบด้วยรูพรุนขนาดเล็กจ านวน
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มากเกิดจากช่องว่างระหว่างผลึกในการจดัเรียงตวัของคาร์บอนอะตอม รูพรุนนีม้กัจะถูกบรรจุไว้
ด้วยน า้มันทาร์ท่ีเกิดจากการสลายตัวด้วยความร้อน และถูกขวางด้วยคาร์บอนส่วนท่ีไม่เป็น
ระเบียบหรือส่วนอสณัฐาน การกระตุ้นจึงเป็นทัง้การเปิดรูและการปิดรู และการสร้างรูใหม่ขึน้ด้วย 
ตวัอยา่งการกระตุ้นโดยวิธีทางกายภาพ คือ 
 
        ก.  การกระตุ้นด้วยไอน า้ 
 
              ไอน า้เป็นสารกระตุ้นทางกายภาพท่ีนิยมใช้กันมาก  เน่ืองจากโมเลกุล
ของน า้มีขนาดเล็กกว่าโมเลกุลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และในการกระตุ้นด้วยไอน า้นัน้จะมี
ข้อดี ดงันี ้
 

(1) โมเลกลุของน า้จะแพร่เข้าไปได้อยา่งรวดเร็วในโครงสร้างรูพรุน 
(2) เน่ืองจากโมเลกลุท่ีเล็กจงึสามารถเข้าไปในรูพรุนขนาดเล็กได้ 
(3) มีการเกิดปฏิกิ ริยาท่ีรวดเ ร็ว ซึ่งจะเกิดปฏิกิ ริยาเ ร็วกว่า ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ถึงสามเทา่ท่ีภาวะความดนั 10 กิโลปาสคาล และอณุหภมูิ 800 องศาเซลเซียส 
  
   รูปแบบของปฏิกิริยาในการกระตุ้นโดยใช้ไอน า้ คือ 

 

         C  +  H2O    CO  +  H2  H  =  +117 kJ.mol-1 
 

   ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน และเป็นปฏิกิริยาท่ี
ซับซ้อน  แต่โดยทั่วไปจะสมมุติเป็นปฏิกิริยาก๊าซซิฟิเคชันของถ่านชาร์ อาจเขียนอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี (r) แบบ Langmuir-Hinshellwood ดงัสมการนี ้
 

        
      

              

    (1) 

 
 ซึง่ PH2O  คือ   ความดนัยอ่ยของไอน า้ 
  PH2  คือ   ความดนัยอ่ยของก๊าซไฮโดรเจน 
  k1, k2, k3 คือ   คา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
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   อย่างไรก็ตามในปฏิกิริยาของการกระตุ้ นด้วยไอน า้ จะมีการยับยัง้
ปฏิกิริยาเกิดขึน้โดยเกิดจากการท่ีไฮโดรเจนไปเกาะติดบนต าแหน่งว่องไวท่ีผิวของคาร์บอน ซึ่งจะ
ท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงได้ 
 
        ข.  การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
              การกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีกลไกในการเกิด คือ 
 

    C  +  CO2      2CO  H  =  +159 kJ.mol-1 
  
              ปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาการดูดความร้อน เช่นเดียวกับไอน า้  ซึ่ง
อตัราการเกิดปฏิกิริยา  แสดงดงันี ้
 

        
      

              

    (2) 

  
 ซึง่ PCO2  คือ   ความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
  PCO  คือ   ความดนัยอ่ยของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  k1, k2, k3 คือ   คา่คงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
 
              ในปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อุณหภูมิท่ีใช้อยู่
ในช่วง 800 ถึง 900 องศาเซลเซียส  ซึ่งกลไกในการเกิดปฏิกิริยานัน้มีการศกึษากนัอย่างมากมาย 
ในปฏิกิริยานีมี้การยับยัง้การเกิดปฏิกิริยาอันเกิดจาก คาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน โดย
คาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัของปฏิกิริยาดงัสมการ 

 

C(O)  +  CO           C  +  CO2 
 

              การเกิดขึน้ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์นัน้เป็นผลดี คือ มีการกระตุ้นท่ี
ให้รูพรุนขนาดเล็กท่ีดี แตใ่นขณะเดียวกันอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง ซึ่งพบว่าการกระตุ้นโดย
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ใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ต้องใช้อุณหภูมิในการกระตุ้นสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการกระตุ้น
ด้วยไอน า้ แตโ่ดยทัว่ไปมกัใช้ก๊าซผสมระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกบัไอน า้ 
 
         1.4.3  การไพโรลิซิสด้วยไอน า้และการกระตุ้น (steam pyrolysis and activation) 
 
        การเตรียมถ่านกมัมนัต์แบบใช้ขัน้ตอนเดียว มีช่ือเรียกว่าการไพโรลิซิสด้วยไอ
น า้ (steam pyrolysis) โดยมีการใช้วตัถดุบิท่ีเหลือใช้ทางการเกษตรมาให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิปาน
กลางท่ี 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยใช้น า้เป็นตวักลาง หรือให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสูงขึน้ท่ี 
700 ถึง 800 องศาเซลเซียส โดยใช้น า้เป็นตวักลาง โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จะให้ปริมาตรพืน้ท่ีรูพรุน
สงู มีการชัง่น า้หนกัมวลท่ีเหลือหลงัจากการกระตุ้น จะแสดงในรูปของมวลท่ีถกูเผา 
 
        มวลท่ีถกูเผา (burn off) หมายถึง ความแตกตา่งระหว่างมวลถ่านชาร์เร่ิมต้น
กบัมวลถ่านกมัมนัต์ท่ีได้สว่นด้วยมวลถ่านชาร์เร่ิมต้น โดยแสดงความสมัพนัธ์ดงันี ้
 

                                      
มวลถ่านชาร์หลงัการกระตุ้น    

มวลถ่านชาร์เร่ิมต้น    
       (3) 

 
             

     

  
         (4) 

 
  โดยท่ี W0 คือ มวลถ่านชาร์เร่ิมต้น 
   W1 คือ มวลถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 
 1.5  การกระตุ้นถ่านชาร์ของยางรถยนต์ 
 
         ขัน้ตอนการเตรียมถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีใช้แล้ว โดยปกติขัน้ตอนการ
ปฏิบตัิจะประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ ไพโรลิซิสท่ีอณุหภูมิ 400 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยผ่าน
ก๊าซไนโตรเจนหรือฮีเลียม เพ่ือจะตดัสายโซ่ระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนอะตอม และหลงัจากนัน้
กระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือไอน า้ท่ี 800 ถึง 1,000 องศาเซลเซียส เพ่ือให้เกิดการ
พฒันารูพรุนภายในเนือ้ถ่านอย่างกว้างขวาง วิธีดงักล่าวทัง้หมดเหมือนเช่นเดียวกับการเตรียม
ถ่านกัมมนัต์จากวสัดทุางการเกษตร สมบตัิของถ่านกัมมันต์ท่ีได้ขึน้กับความรุนแรง  การกระตุ้น
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ท่ีมากน้อยเพียงใด นอกจากนีย้งัขึน้กบัชนิดของก๊าซท่ีใช้ในการกระตุ้นด้วย ส าหรับการกระตุ้นท่ีมี
ความรุนแรงเพิ่มขึน้อีก มกัท าท่ีอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศของฮีเลียม เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีพืน้ท่ีผิวสงูถึง 1,260 ตารางเมตรตอ่กรัม ถึงแม้ว่าจะได้น า้หนกัตวั
ถ่านกัมมันต์เพียงร้อยละ 9 จากมวลเร่ิมต้น และพบว่ามีการเพิ่มขึน้อย่างมากของพืน้ท่ีผิวท่ี
อณุหภมูิท่ีมากกวา่ 770 องศาเซลเซียส 
 
         ยกตวัอย่างการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์โดยกระบวนการไพโรลิซิสท่ี
อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 45 นาที และตามด้วยขัน้ตอน
การกระตุ้น ท่ี 850 ถึง 900 องศาเซลเซียส ด้วยก๊าซไนโตรเจนผสมกบัไอน า้ร้อยละ 50 ท่ีเวลา 0.5 
ถึง 3 ชัว่โมง ผลปรากฏว่าได้ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูถึง 1,031 ตารางเมตรตอ่กรัม โดย
พบว่ามีแนวโน้มขนาดของรูพรุนเล็กลงเม่ือมีการกระตุ้นท่ีเพิ่มขึน้ ขนาดรูพรุนโดยเฉล่ียลดลงจาก 
335 ถึง 81 องัสตรอม และมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กลงท่ีอณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส กระตุ้นเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กมีคา่ 0.39 ลูกบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม คิดเป็นร้อยละ 28 
ของปริมาตรรวมของรูพรุนท่ี 1.40 ลกูบาศก์เซนตเิมตรตอ่กรัม 
 
         องค์ประกอบของโลหะบางตัวในเถ้าของยางรถยนต์มีผลอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งมี
อิทธิพลตอ่อตัราการกระตุ้นเช่นเดียวกบัการเกิดรูพรุนในกระบวนการกระตุ้นอนัเน่ืองมาจากการมี
โลหะออกไซด์ในถ่านชาร์ เพ่ือเป็นการศกึษาผลกระทบของเถ้าในถ่านชาร์ท่ีมาจากเศษยางรถยนต์  
การล้างถ่านชาร์ด้วยสารละลายกรดเพ่ือพยายามท่ีจะก าจัดโลหะ เช่น สารประกอบแคลเซียม 
ก่อนน าไปกระตุ้น พบว่าถ่านชาร์ท่ีล้างด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 5 โมลาร์ จะมีความ
วอ่งไวตอ่การกระตุ้นด้วยไอน า้ลดลงร้อยละ 22 เม่ือเปรียบเทียบกบัถ่านชาร์ท่ีไม่มีการล้างด้วยกรด 
สืบเน่ืองจากแคลเซียมไอออนช่วยเร่งปฏิกิริยาก๊าซซิฟิ เคชัน ซึ่งให้ผลการลดระดบัของปฏิกิริยา   
วอเตอร์ก๊าซชิฟท์ท่ีไอน า้ถกูใช้ไปท าปฏิกิริยากบัคาร์บอนมอนอกไซด์ การล้างถ่านชาร์ด้วยกรดมีผล
ท าให้รูพรุนบางส่วนถูกอุดตนัหลุดออกไปท าให้เกิดปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กและขนาดกลางเพิ่ม
มากขึน้ 
 
         ถ่านกมัมนัต์จากยางรถยนต์มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ี 1,119 ตารางเมตรตอ่กรัม ปริมาตรรู
พรุนขนาดกลางท่ี 1.62 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม เตรียมโดยถ่านชาร์มีการล้างและแช่ด้วยกรด
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ไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ท่ีอณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 วนั ก่อนน าไปกระตุ้นด้วยไอน า้
ผสมก๊าซไนโตรเจนท่ีอตัราสว่น 77:23 โดยปริมาตร 
 
         ขนาดอนุภาคยางของยางรถยนต์พบว่ามีผลต่อการเกิดความพรุนตัวของถ่าน       
กัมมนัต์หลงัจากผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยไอน า้ ทัง้พืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กของ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้จากผงยางของยางรถยนต์ขนาดน้อยกว่า 0.42 มิลลิเมตร ให้คา่สงูกว่าร้อย
ละ 5 และ 40 ของถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมจากขนาดอนภุาคท่ีใหญ่กว่า (น้อยกว่า 2.0 มิลลิเมตร) 
ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากเช่ือว่าอนุภาคขนาดเล็กจะสามารถให้ไอน า้แพร่ซึมผ่านเข้าไปภายใน
โครงสร้างได้ง่ายกว่า จึงท าให้การกระตุ้นด้วยไอน า้เป็นไปอย่างทั่วถึงภายในโครงสร้างถ่านชาร์ 
ส าหรับกระบวนการท่ียางรถยนต์ถกูไพโรไลซ์ท่ี 700 องศาเซลเซียส และตามด้วยการกระตุ้นด้วย
ไอน า้และก๊าซไนโตรเจนท่ีอตัราส่วน 80:20 โดยปริมาตร ท่ีอณุหภูมิ 925 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
640 นาที ให้ค่าพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กท่ี 1,070 ตารางเมตรต่อกรัม และ 0.50 
ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่กรัม ตามล าดบั อย่างไรก็ตามก็ยงัมีข้อขีดจ ากดัของขนาดอนภุาคเช่นกนัท่ี
มีผลของการท าให้เกิดการพฒันารูพรุนของถ่านกมัมนัต์ส าหรับการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
         การศึกษาความสามารถในการออกซิไดซ์ก๊าซ 3 ชนิด คือ ไอน า้ (135 มิลลิลิตรต่อ
นาที ในบรรยากาศไนโตรเจน) คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจนร้อยละ 2 ในบรรยากาศ
ไนโตรเจนภายใต้การกระตุ้นท่ีอณุหภูมิและเวลาตา่งๆ เร่ิมจากน ายางรถยนต์มาคาร์บอไนเซชนัท่ี
อณุหภูมิ 900 องศาเซลเซียส โดยผ่านก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตามด้วยการกระตุ้นด้วย
ก๊าซ 3 ชนิดดงักล่าว ปรากฏว่ากรณีใช้ออกซิเจนร้อยละ 2 ในบรรยากาศไนโตรเจนไม่มีผลในการ
พฒันารูพรุนแตถ้่าใช้ไอน า้กระตุ้นท่ี 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จะให้พืน้ท่ี 302 ตาราง
เมตรตอ่กรัม กรณีใช้คาร์บอนไดออกไซด์กระตุ้นท่ี 900 องศาเซลเซียส เช่นกนั จะให้พืน้ท่ีผิว 813 
ตารางเมตรต่อกรัม โดยมวลท่ีหายไปจากการเผาคือร้อยละ 50  นอกจากนีย้งัพบอีกว่าพืน้ท่ีผิว
เพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความดนัของก๊าซออกซิไดซ์ ผลดงักล่าวนัน้สอดคล้องกับการกระตุ้นถ่านชาร์ของ
ยางรถยนต์ด้วยไอน า้ พืน้ท่ีผิวท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์นัน้จะให้ผลเพิ่มสูงขึน้
ตามการ เพิ่ มขึ น้ของมวลหายไปจากการ เผา  ซึ่ ง เ น่ืองมาจากในช่วงแรกจะเ กิด ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนในระดบัท่ีน้อยกว่า อย่างไรก็ตามพืน้ท่ีสูงสุดท่ีได้มีค่า
มากกว่า 500 ตารางเมตรต่อกรัมเล็กน้อย ซึ่งน้อยกว่าการใช้ไอน า้เป็นตวักระตุ้น (ท่ีมวลหายไป
จากการเผาร้อยละ 65) ประมาณร้อยละ 28 อีกงานหนึ่งรายงานมวลท่ีหายไปจากการเผาร้อยละ 
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25.5 และใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นตวักระตุ้น โดยให้พืน้ท่ี 270 ตารางเมตรตอ่กรัม ในขณะท่ีใช้
ไอน า้ท่ีมวลหายไปจากการเผาใกล้เคียงกนั (ร้อยละ 25.9) ให้คา่พืน้ท่ีผิว 302 ตารางเมตรตอ่กรัม 
 
         แตส่ิ่งท่ีน่าสนใจคือมีรายงานว่าเวลาท่ีใช้ในการกระตุ้นเพิ่มมากขึน้จะส่งผลให้พืน้ท่ี
ผิวลดลง รวมไปถึงปริมาณของรูพรุนขนาดเล็กและการดดูซบัเมทิลีนบลูของถ่านกมัมนัต์ก็ลดลง
ด้วย เม่ือเปรียบเทียบกบัพืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเวลาแตกตา่ง
กนั ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้จากการกระตุ้น 5 ชัว่โมง ให้ค่าพืน้ท่ีผิว 431 ตารางเมตรต่อกรัม มากกว่า
ตวัอย่างท่ีได้จากการกระตุ้น 7 ชัว่โมง ซึ่งให้คา่ 284 ตารางเมตรตอ่กรัม ผลดงักล่าวอาจเกิดจาก
การสลายของมวลอย่างตอ่เน่ืองจึงท าให้ผนงัของรูพรุนท่ีติดตอ่กันของรูพรุนขนาดเล็กพงัทลายลง
กลายเป็นรูพรุนขาดใหญ่ จงึสง่ผลท าให้พืน้ท่ีผิวลดลง 
 
         ได้มีการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการกระตุ้ นถ่านจากยางรถยนต์ด้วย
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยให้ความร้อนท่ี 700 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของไนโตรเจนก่อนแล้ว
ผ่านคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอตัราการไหล 500 มิลลิลิตรตอ่นาที แทนท่ีไนโตรเจนและให้ความร้อน
สงูขึน้อีกในช่วงอณุหภูมิ 950 ถึง 1,100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 ถึง 640 นาที ผลการทดลอง
ปรากฏว่าว่าการเพิ่มอณุหภูมิช่วงดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงสมบตัิของถ่านกัมมนัต์น้อยมาก ซึ่ง
สามารถอธิบายด้วยขีดข้อจ ากดัในการแพร่ผ่านโมเลกลุของก๊าซเข้าสู่ภายในโครงสร้างของถ่านท่ี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสงูขึน้ และยงัพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการกระตุ้นด้วยไอน า้ท่ีภาวะการ
กระตุ้นท่ีรุนแรง (มวลหายจากการเผาร้อยละ 40) นอกจากนีย้งัพบอีกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ท าให้
เกิดผิวภายนอกของถ่านกมัมนัต์ท่ีมากกวา่ 
 
         กระบวนการกระตุ้นทางเคมีเป็นทางเลือกวิธีหนึ่งในการผลิตถ่านกัมมันต์จากยาง
รถยนต์ ซึ่งประกอบด้วยการไพโรลิซิสและการกระตุ้นรวมเป็นขัน้ตอนเดียวกัน ซึ่งใช้อุณหภูมิต ่า
กว่าโดยไม่มีออกซิเจน ถึงแม้ว่าปัจจุบันจะพบว่ามีสารเคมีท่ีเป็นตัวกระตุ้นมากมายแต่การใช้
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในการกระตุ้นยางรถยนต์เป็นถ่านกมัมนัต์ยงัเป็นท่ีนิยมกนัในปัจจบุนั โดย
ผสมยางรถยนต์กับเกร็ดโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และท าการกระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 0.5 ถึง 1.5 ชัว่โมง นอกจากนีย้งัสามารถ
เพิ่มอุณหภูมิสูงขึน้ได้อีกเพ่ือลดเวลาในการกระตุ้นลง พบว่าเวลาการกระตุ้นท่ี 1.5 ชั่วโมง ให้
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพืน้ท่ีผิว 820 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็กสูงถึง 0.274 
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ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และยงัพบอีกว่าอนุภาคขนาดเล็ก (0.4 มิลลิเมตร) ของยางรถยนต์ 
เหมาะสมท่ีจะให้สัมผัสกับเกร็ดโพแทสซียมไฮดรอกไซด์ได้ดี และอัตราส่วนของโพแทสเซียม       
ไฮดรอกไซด์กบัยางรถยนต์ มีผลตอ่การพฒันารูพรุนของถ่านกมัมนัต์ ซึ่งผลแสดงการเพิ่มพืน้ท่ีผิว
เม่ือเพิ่มอตัราส่วนโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่อยางรถยนต์ และจะเข้าใกล้ค่าสงูสุดเม่ืออตัราส่วน
เป็น 4 ถ้าหากใช้สงูกว่าอตัราส่วนนีจ้ะท าให้คา่พืน้ท่ีผิวและปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีได้ลดลงอย่างมี
นัยส าคญั โดยผลท่ีได้สรุปได้ว่าถ้ากระตุ้นท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาเร่ิมต้น ถ่าน      
กัมมันต์จะมีพืน้ท่ีผิว 474 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุนขนาดเล็ก 0.23 ลูกบาศก์
เซนติเมตรตอ่กรัม เม่ือเพิ่มเวลาการกระตุ้นเป็น 2 ชัว่โมง เกิดการเพิ่มรูพรุนขนาดกลางแตใ่นทาง
กลับกันรูพรุนขนาดเล็กกลับลดลงเน่ืองจากการสลายของก าแพงของรูพรุนขนาดเล็กเม่ือได้รับ
ความร้อนท่ียาวนาน และเน่ืองจากเป็นสมบัติการชอบน า้ของยางท่ีป้องกันการแทรกตัวของ
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้เข้าไปภายในโครงสร้างของยางรถยนต์ พืน้ท่ีผิวอาจได้เพิ่มมากขึน้ถ้า
ได้มีการปรับปรุงการสมัผสัระหวา่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์กบัยางให้ดีขึน้ (ธราพงษ์, 2553) 
 
2.  ผักและผลไม้สด (fresh produce) 
 
 ภายหลงัการเก็บผกัและผลไม้สดแล้วนัน้ ผักและผลไม้เหล่านัน้ยังคงมีชีวิตอยู่ จึงมีการ
หายใจ การคายน า้และกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) อ่ืนๆ ซึ่งหากสิ่งเหล่านีเ้กิดใน
อตัราท่ีสูง จะท าให้ผกัและผลไม้สดนัน้เน่าเสียเร็ว การเก็บรักษาเพ่ือยืดอายุผกัและผลไม้สด จึง
ต้องพยายามลดอัตราการหายใจและอัตราเมแทบอลิซึมต่างๆ ซึ่งโดยทั่วไปท าโดยการเก็บท่ี
อณุหภมูิต ่าร่วมกบัการควบคมุสภาพบรรยากาศ นอกจากนีส้ภาพของเซลล์ในผกัและผลไม้สดยงัมี
ผลต่ออัตราการหายใจของผักและผลไม้สดด้วย เซลล์ท่ีก าลังเจริญเติบโต เช่น ข้าวโพดอ่อน 
หน่อไม้ ถั่วงอก จะมีการหายใจเร็วกว่าเซลล์ปกติ เซลล์ท่ีบอบช า้จะหายใจเร็วขึน้และถูกจลุินทรีย์
ท าลายได้ง่ายขึน้ 
 
 อายุการเก็บรักษาและคุณภาพของผักและผลไม้สด นอกจากจะขึน้กับสายพันธุ์และ
ลกัษณะการเก็บรักษาภายหลงัการเก็บเก่ียวแล้ว ยงัขึน้กบัการบรรจแุละการขนสง่อย่างมาก ฉะนัน้
ภาชนะบรรจจุงึมีบทบาทส าคญัในการยืดอายกุารเก็บรักษาของผกัและผลไม้สด 
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 2.1  การหายใจของผกัและผลไม้สด (respiration) 
 
         กระบวนการหายใจของพืชนัน้เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอาหารท่ีสะสมใน
เซลล์พืช ได้แก่ สตาร์ช แป้ง น า้ตาล และกรดอินทรีย์ เป็นต้น เพ่ือสร้างพลงังานดงัสมการ 

 

C6H12O6  +  6O2           6CO2  +  6H2O  +  energy 
 
         พลังงานท่ีได้จากการหายใจของพืชในสภาพท่ีมีออกซิเจนเพียงพอ (aerobic 
respiration) ส่วนหนึ่งน าไปใช้ในเซลล์พืช และอีกส่วนหนึ่งจะปล่อยออกมาในรูปของพลงังาน
ความร้อน ซึ่งถ้าหากไม่มีการก าจดัออกไป จะท าให้อุณหภูมิสงูขึน้ โดยจะเป็นผลเสียต่อคณุภาพ
การเก็บรักษาของผกัและผลไม้สด การหายใจท าให้พืชสญูเสียน า้หนกัประมาณร้อยละ 3 ถึง 5 
         ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่อตัราการหายใจของพืช มีดงัตอ่ไปนี ้
 
         2.1.1  ความเข้มข้นของออกซิเจน 
 
        อัตราการหายใจของพืชจะแปรผันตามความเข้มข้นของออกซิเจน แบบ
สมการเอกซ์โพเนนเชียล (exponential equation) อตัราการหายใจของพืชจะลดลงเม่ือความ
เข้มข้นของออกซิเจนลดลง และถ้าหากความเข้มข้นของออกซิเจนลดลงต ่าเกิน พืชจะหายใจแบบ
อบัออกซิเจน (anaerobic respiration) ซึ่งบางครัง้เรียกว่า การหมกั (fermentation) ซึ่งจะให้
แอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ ท าให้กลิ่นรสผิดปกติ และได้พลงังานน้อยลง พืชจึงต้องหายใจเพิ่มขึน้ 
การใช้อาหารในเซลล์ก็จะเพิ่มขึน้ไปด้วย ท าให้อายกุารเก็บของพืชยิ่งสัน้ลง 
 
         2.1.2  ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
        ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นสงูๆหรือตัง้แตร้่อยละ 1 ขึน้ไป จะช่วย
ชะลอการหายใจของพืชได้ อย่างไรก็ตาม คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นสูงเกินไป อาจท าให้
เกิดเมแทบอลิซมึและการหายใจท่ีผิดปกติได้ เป็นสาเหตใุห้พืชเส่ือมและเนา่เสียเร็วยิ่งขึน้ 
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         2.1.3  เอทิลีน 
 
       เอทิลีนเป็นฮอร์โมนส าคญัท่ีพืชสงัเคราะห์ขึน้มาเพ่ือควบคมุการเจริญเติบโต 
การสุก และการเน่าเสีย เอทิลีนสามารถเร่งการหายใจและการสกุของพืชได้ แม้มีความเข้มข้นต ่า
มาก ระดบั 0.1 ส่วนในล้านส่วน (ppm) การสงัเคราะห์เอทิลีนของพืชจะลดลง เม่ือความเข้มข้น
ของ ออกซิเจนลดลง 
 
         2.1.4  อณุหภมูิ 
 
       กระบวนการหายใจและเมแทบอลิซึมต่างๆ ในพืชจะถูกควบคมุด้วยเอนไซม์
หลายชนิด และอณุหภมูิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการควบคมุการท างานของเอนไซม์เหล่านี ้อตัราการ
หายใจและเมแทบอลิซึมตา่งๆในพืชจะลดลงท่ีอณุหภูมิการเก็บรักษาต ่าลง การเก็บรักษาสามารถ
ยืดอายไุด้นานมากขึน้ แตถ้่าหากอณุหภูมิต ่าเกินไปจะท าให้เกิดผลเสียต ่าผกัและผลไม้ได้ โดยจะ
เกิดอาการบาดเจ็บจากอากาศเย็น (chilling injury) โดยจะมีลกัษณะเป็นรอยช า้ เนือ้ชุ่มน า้
ผิดปกติ สีผิดปกติ การสกุไม่สม ่าเสมอ และการเน่าเสียจะเกิดเร็วขึน้ ดงันัน้จึงจ าเป็นต้องก าหนด
อณุหภมูิท่ีใช้ในการเก็บรักษาผกัและผลไม้ในแตล่ะชนิดด้วย 
 
         2.1.5  รอยช า้ 
 
       รอยช า้ท่ีเกิดจากแรงกระท าตา่งๆ เชน่ แรงบีบ แรงกด แรงกระแทก เป็นต้น จะ
ท าให้อตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีนในพืชสงูขึน้ ท าให้อายกุารเก็บจึงลดลง ดงันัน้ ขัน้ตอน
ตา่งๆตัง้แตก่ารเก็บเก่ียว การขนสง่และการจดัจ าหนา่ยถึงผู้บริโภค จะต้องมีการบรรจผุกัและผลไม้
สดให้ดี สามารถป้องกนัแรงกระท าตา่งๆเหลา่นีไ้ด้ 
 
 2.2  การคายน า้ของผกัและผลไม้สด (transpiration) 
 
         ในระหว่างการเก็บรักษานัน้ ผักและผลไม้สดจะมีการคายน า้ตลอดเวลา ซึ่งท าให้
น า้หนกัของผักและผลไม้ลดลง เกิดความเห่ียวเฉา ความกรอบลดลง คณุภาพของรส กลิ่น เนือ้
สมัผสั ลดลง น า้หนกัท่ีสญูเสียจากการคายน า้ของผกัและผลไม้สดนัน้ เม่ือมีคา่ประมาณร้อยละ 3 
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ถึง 10 ของน า้หนกั จะท าให้คณุภาพของผกัและผลไม้สดลดลงจนไม่เป็นทียอมรับของผู้บริโภค 
โดยมีปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่การคายน า้ของผกัและผลไม้สด มีดงันี ้
 
         2.2.1  สดัสว่นพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรของผกัและผลไม้สด 
 
        สดัสว่นพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรของผกัและผลไม้สดนัน้ จะส่งผลตอ่อตัราการคาย
น า้โดยตรง กล่าวคือ ถ้าสดัส่วนพืน้ท่ีผิวตอ่ปริมาตรของผกัและผลไม้สดเพิ่มขึน้ มรผลท าให้อตัรา
การคายน า้เพิ่มขึน้ตามไปด้วย 
 
         2.2.2  สารเคลือบผิว 
 
        ผกัและผลไม้สดหลายชนิดนัน้จะมีไขเป็นสารเคลือบผิวตามธรรมชาติ สาร
เคลือบตามธรรมชาติเหล่านี ้จะช่วยลดการคายน า้ของผกัและผลไม้สดได้ จึงท าให้ผกัและผลไม้
เหล่านีส้ามารถเก็บรักษาได้นานขึน้ เช่น มะนาว แอปเปิล ส้ม เป็นต้น อย่างไรก็ตามไขท่ีเป็นสาร
เคลือบตามธรรมชาติเหล่านี ้มกัถกูท าลายไปบางส่วนระหว่างการเก็บเก่ียวและการเก็บรักษา พืช
บางชนิดมีสารเคลือบอยู่น้อยมาก ท าให้อตัราการคายน า้ของพืชยงัอยู่ในระดบัสงู จึงมีการใช้สาร
เคลือบหรือการห่อด้วยพลาสติก หรือฟิล์มธรรมชาติเพ่ือการคายน า้ของผักและผลไม้ ท าให้
สามารถเก็บรักษาได้นานขึน้ 
 
         2.2.3  รอยช า้ 
 
        รอยช า้ท่ีเกิดจากการกระท าต่างๆ เช่น แรงบีบ แรงกระแทก แรงกด การตดั 
และการหัน่ เป็นต้น แรงกระท าเหล่านีอ้าจท าให้เกิดรอยช า้ของผกัและผลไม้สดขึน้ รอยช า้เหล่านี ้
จะไปชว่ยเร่งอตัราการคายน า้ของพืช ท าให้การเก็บรักษามีอายท่ีุสัน้ลง 
 
         2.2.4  อณุหภมูิ 
 
        อุณหภูมิความร้อน ส่งผลโดยตรงกับอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สด ซึ่ง
ความร้อนจากสภาวะแวดล้อม และความร้อนท่ีเกิดจากการหายใจของพืช ความร้อนเหล่านีจ้ะไป
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เร่งอตัราการคายน า้ของพืช ดงันัน้เราจึงควรเก็บรักษาผกัและผลไม้สดไว้ท่ีอุณหภูมิต ่า เพ่ือไม่ให้
เกิดการเร่งอตัราการคายน า้ 
 
         2.2.5  ความชืน้สมัพทัธ์ 
 
         ความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศนัน้ จะสง่ผลตอ่อตัราการคายน า้ของผกัและผลไม้
สด โดยอตัราการคายน า้ของผกัและผลไม้สดนัน้จะเพิ่มขึน้เม่ือความดนัไอน า้ในอากาศมีคา่ต ่ากว่า
ความดนัไอน า้สมดลุของพืช ซึ่งโดยปกติควรเก็บรักษาผกัและผลไม้สดไว้ในท่ีท่ีมีความชืน้สมัพทัธ์
ของอากาศสูงๆ และท่ีอุณหภูมิต ่า อย่างไรก็ตามต้องระวังการกลั่นตัวเป็นหยดน า้ ซึ่งจะท าให้
จลุินทรีย์สามารถเจริญเตบิโตได้ง่าย ผกัและผลไม้เหลา่นัน้จะเนา่เสียเร็วขึน้ (งามทิพย์, 2550) 
 
3. บรรจุภัณฑ์แอคทีฟ (active packaging) 
 
 บรรจภุณัฑ์แอคทีฟหรือบรรจภุณัฑ์สมาร์ท (smart packaging) เป็นบรรจภุณัฑ์ท่ีสามารถ
ก าจดัองค์ประกอบท่ีไมต้่องการ (unwanted component) ภายในบรรจภุณัฑ์ เช่น ก๊าซเอทิลีนจาก
การหายใจของผักและผลไม้ หรือออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ อาจมีการเติมสารบางอย่างท่ี
ต้องการเพ่ือจดุประสงค์หนึ่งๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ือยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ หรือแม้แตก่าร
เตมิสารเคมีท่ีป้องกนัการเจริญเตบิโตของเชือ้จลุินทรีย์ นอกจากนี ้ยงัสามารถท าให้บรรจภุณัฑ์เกิด
การเปล่ียนแปลงการซึมผ่านของก๊าซท่ีเพิ่มมากขึน้กว่าบรรจุภัณฑ์ทั่วไปเม่ืออุณหภูมิเปล่ียน    
บรรจุภัณฑ์แอคทีฟนัน้มีการน าไปใช้ในการเปล่ียนแปลงภาวะแวดล้อมภายบรรจุภัณฑ์ การใช้
บรรจุภัณฑ์แอคทีฟมีจุดประสงค์หลักเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ภายใน บรรจุภัณฑ์   
แอคทีฟมีหลายรูปแบบ เช่น แบบถงุ (pouche) แบบแผ่น (patche) แบบคปูอง (coupon) แบบ
ฉลาก (label) และแบบท่ีผสมเข้าไปในบรรจภุณัฑ์ (integral to package) 
 
 ในตลอดระยะเวลา 20 ปีท่ีผา่นมา มีงานวิจยั สิทธิบตัร การน าเสนอผลงาน ผลงานตีพิมพ์
ท่ีเก่ียวข้องกบับรรจภุณัฑ์แอคทีฟเป็นจ านวนมาก แตมี่ผลงานเพียงน้อยชิน้ท่ีได้ผลิตออกมาในเชิง
การค้าออกสู่ตลาดอย่างแท้จริง บรรจภุัณฑ์แอคทีฟในเชิงการค้า ได้แก่ สารดดูออกซิเจน สารดดู 
เอทิลีน สารดดูความชืน้ สารดดูกลิ่น สารดดูและสารปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาพท่ี 2  สมบตัขิองบรรจภุณัฑ์แอคทีฟของอาหาร 
 
ที่มา: M.L. Rooney (1995) 
 
 บรรจุภัณฑ์แอคทีฟท่ีนิยมในช่วงแรก เ ร่ิมจากการมีสารดูดความชืน้ในผลิตภัณฑ์
อาหารแห้ง โดยสารดดูความชืน้จะถกูบรรจอุยู่ในซองขนาดเล็กท่ียอมให้น า้ซึมผ่านเข้าออกได้ สาร
ท่ีอยู่ภายในซองจะดดูซบัน า้ท่ีอยู่ในช่องว่างภายในบรรจภุณัฑ์และน า้ท่ีซึมผ่านจากด้านนอกเข้าสู่
บรรจภุณัฑ์ โดยในปัจจบุนัมีการใช้บรรจภุณัฑ์แอคทีฟอ่ืนๆ เช่น การใช้สารดดูซบัออกซิเจน โดยจะ
บรรจุในซองขนาดเล็กเช่นเดียวกันกับสารดูดความชืน้ แต่ต่างตรงท่ีบรรจุภัณฑ์นี ย้อมให้อากาศ
ผ่านเข้าออกได้ ภายในซองอาจบรรจผุงเหล็กท่ีอยู่ในรูปรีดิวส์ หรือกรดแอสคอร์บิค ซึ่งสารเหล่านี ้
จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ภายในลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัได้ ทัง้นีก้ารใช้สารดดูออกซิเจนมีความจ าเป็นท่ีจะต้องใช้ร่วมกบัวัสดบุรรจภุณัฑ์อ่ืนๆท่ี
มีสมบตัใินการป้องกนัการซมึผา่นของก๊าซออกซิเจนได้ดี และอีกประการหนึ่งคือบรรจภุณัฑ์จะต้อง
ปิดสนิทด้วย ในปัจจุบนัการใส่สารดดูออกซิเจนในรูปแบบอ่ืนๆ นอกจากรูปแบบซอง เช่นการใส่
สารดูดออกซิเจนผสมเข้าไปในตัววัสดุบรรจุภัณฑ์โดยตรง ซึ่งในเชิงการค้ ามีการใส่สารดูด
ออกซิเจนผสมในพลาสติกท่ีน าไปแปรรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ขวดเบียร์พลาสติก เน่ืองจากเบียร์เป็น
เคร่ืองดื่มท่ีมีการเส่ือมเสียจากก๊าซออกซิเจนได้ ดงันัน้ ในอดีตจึงมีการบรรจเุบียร์ลงในขวดแก้ว ซึ่ง



24 
 

แก้วเป็นวสัดท่ีุป้องกนัการซมึผา่นได้ดีมาก แตมี่น า้หนกัมากและแตกหกัได้ง่าย จึงเป็นสาเหตทุ าให้
คา่ใช้จ่ายในการขนส่งสูง สารดดูซบัออกซิเจนท่ีผสมลงในขวดพลาสติก ท าให้สามารถเก็บรักษา
คณุภาพของเบียร์ให้อยูใ่นสภาพท่ีดีได้เป็นระยะเวลานานถึง 9 เดือน 
 
 3.1  สารดดูซบัออกซิเจน (oxygen scavengers) 
 
         การเส่ือมเสียคณุภาพของผลิตภัณฑ์ทัง้ทางด้านเคมีและจุลินทรีย์ สาเหตุหนึ่ง คือ 
การมีปริมาณก๊าซออกซิเจนอยู่ภายในบรรจุภัณฑ์ ฉะนัน้การลดปริมาณก๊าซออกซิเจนภายใน 
บรรจุภัณฑ์ จะท าให้สามารถยืดอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ได้ การใช้สารดูดซับออกซิเจนเป็น
ทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ โดยสารดูดซับออกซิเจนจะ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกบัออกซิเจน เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารดดูซบัออกซิเจนและผลิตภณัฑ์ 
ดงัท่ีได้กลา่วมาในข้างต้นว่าการใช้สารดดูซบัออกซิเจนนัน้ ต้องใช้ร่วมกบับรรจภุณัฑ์ท่ีสามารถกนั
ออกซิเจนจากภายนอกบรรจภุณัฑ์ด้วย เพ่ือไมใ่ห้ออกซิเจนจากภายนอกเข้าสู่ภายในบรรจภุณัฑ์ได้
มากเกินไป เพราะจะเป็นอีกหนึ่งสาเหตใุห้สารดดูซบัความชืน้เส่ือมประสิทธิภาพเร็วขึน้ ส่งผลให้
อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ภายในสัน้ลงกว่าท่ีควรจะเป็น โดยทั่วไปแล้วการใช้สารดูดซับ
ออกซิเจนในบรรจุภณัฑ์ท าให้สามารถลดปริมาณออกซิเจนในปริมาณลดลงเหลือน้อยกว่าร้อยละ 
0.01 ซึง่เหลือน้อยกวา่ออกซิเจนท่ีเหลือจากการดดูเอาก๊าซออกให้เป็นสญุญากาศ (vacuum) หรือ
การอดัก๊าซเข้าไปในบรรจภุณัฑ์ (gas flush) โดยทัว่ไปจะเหลือร้อยละ 0.3 ถึง 3 ส่วนใหญ่สารท่ีใช้
สว่นใหญ่จะเป็นผงเหล็ก ผงเหล็กจะถกูน ามาใช้มากเน่ืองจากให้พืน้ท่ีในการท าปฏิกิริยามาก โดย
ผลิตภณัฑ์จะท าปฏิกิริยาดงันี ้
 

       Fe    Fe2+ + 2e- 

      ½ O2 + H2O + 2e-   2OH- 

    Fe2+ + 2OH-   Fe(OH)2 

     Fe(OH)2 + ¼ O2 + ½ H2O   Fe(OH)3 
 
         ปัจจุบนัสารดูดซับออกซิเจนท่ีผลิตออกมาขายในเชิงการค้ามีหลากหลายรูปแบบ 
ดงันี ้แบบซอง (sachets) แบบฉลากและแผน่การ์ด (labels and cards) แบบผสมเข้าไปในตวัวสัดุ
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บรรจภุณัฑ์ (blended into the package material) แบบฝา (closure) และแบบผนงัด้านข้าง 
(sidewall) 
 
         3.1.1  สารดดูซบัออกซิเจนแบบซอง 
 
         สารดูดซับออกซิเจนแบบซองในเชิงการค้า มักจะมีการบรรจุผงเหล็กไว้
ภายในซอง และซองจะต้องสามารถให้ออกซิเจนผ่านเข้าไปภายในซองท่ีมีสารดดูความชืน้ได้ แต่
ซองจะต้องป้องกนัไมใ่ห้ผงเหล็กออกมาได้ด้วย ในการใช้สารดดูความชืน้แบบซองนัน้ ภายในบรรจุ
ภัณฑ์ต้องมีน า้หรือความชืน้บางส่วน เพ่ือเป็นการกระตุ้นการท าปฏิกิริยาในการดดูซบัออกซิเจน 
นอกจากนีป้ระสิทธิภาพของสารดดูซบัออกซิเจนยงัขึน้กบัปัจจยัอ่ืนๆอีก ยกตวัอย่างเช่น ความชืน้
ในธรรมชาติของผลิตภณัฑ์ ความหนาแน่น ขนาด รูปร่าง น า้หนกั และพืน้ผิว ล้วนแล้วแต่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของสารดูดความชืน้ทัง้สิน้ นอกจากนีผ้ลิตภัณฑ์นัน้มีออกซิเจนท่ีถูกจับอยู่ใน
ผลิตภณัฑ์หรือละลายอยู่ภายในผลิตภณัฑ์มากเพียงใด (entrapped or solubilized O2) ระดบั
ของออกซิเจนเร่ิมต้นท่ีมีอยู่ภายในช่องว่างในบรรจุภัณฑ์ (package headspace) มีเท่าใด 
ความสามารถการซึมผ่านของออกซิเจนของตัวบรรจุภัณฑ์ มากไปกว่านัน้ สภาวะการเก็บ 
อณุหภมูิ และเวลาก็มีผลตอ่ประสิทธิภาพของสารดดูซบัออกซิเจนในรูปแบบซอง ซึ่งการใช้สารดดู
ซับออกซิเจนในรูปแบบซองเป็นรูปแบบท่ีง่ายและสะดวกท่ีสุด แต่ยังมีข้อเสีย คือ ถ้าผู้ บริโภค
รู้เทา่ไมถ่ึงการณ์ ไปฉีกซองแล้วรับประทานเข้าไป อาจเป็นอนัตรายได้ ดงันัน้ จึงได้มีการคิดค้นและ
พฒันารูปแบบใหม่ๆของการใช้งาน เช่น การใส่ผงเหล็กเข้าไปในคปูองหรือฉลาก การผสมสารดดู
ซบัออกซิเจนเข้าไปในโครงสร้างของพอลิเมอร์ เป็นต้น 
 
         3.1.2  สารดดูซบัออกซิเจนแบบฉลากและแผน่การ์ด 
 
         บริษัท มิตซูบิชิ ก๊าซเคมิคอล จ ากดั (Mitsubishi Gas Chemical Company, 
Inc.) ได้พฒันาฉลากหรือแผ่นการ์ดท่ีสามารถดดูซบัออกซิเจน โดยมีหลกัการท างานแบบเดียวกบั
สารดดูซับออกซิเจนแบบซอง ในการผลิต ผงเหล็กท่ีใส่เข้าไปนัน้จะถูกกระจายตวัอยู่ในช่องว่าง
เล็กๆบนแถบพลาสติก ซึ่งติดอยู่บนฉลากท่ีมีกาวอยู่ในตวั หรือผสมผงเหล็กนีล้งบนแผ่นการ์ด แต่
ประสิทธิภาพของสารดดูซบัออกซิเจนแบบฉลากหรือแผน่การ์ด จะด้อยกวา่แบบซอง 
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         3.1.3  สารดดูซบัออกซิเจนแบบผสมเข้าไปในวสัดบุรรจภุณัฑ์ 
 
         บริษัท เจแปนโตโยไซคนั (Japan’s Toyo Seikan) และบริษัทมิตซูบิชิ ก๊าซ  
เคมิคอล จ ากดั (Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc.) ได้พฒันาสารดดูซบัออกซิเจนแบบ
ผสมเข้าไปในวสัดบุรรจุภัณฑ์ โดยส่วนใหญ่จะผสมในพอลิเมอร์หรือพลาสติก ซึ่งสองบริษัทนีไ้ด้
ผลิตถาดท่ีสามารถดดูซบัออกซิเจน โดยถาดชัน้ในจะมีผงเหล็กกระจายอยู่ และชัน้นอกจะเป็นวสัดุ
พอลิเมอร์ โดยหลกัการท างานก็เช่นเดียวกนักบัแบบซอง คือผงเหล็กจะเร่ิมท าการดดูซบัออกซิเจน
ได้เม่ือมีน า้และความชืน้เป็นตวักระตุ้นในการท าปฏิกิริยา การใช้ตวัดดูซบัออกซิเจนชนิดอ่ืน เช่น 
กรดแอสคอร์บคิ และใช้ตวักระตุ้นอ่ืนๆให้สามารถดดูซบัออกซิเจน เชน่ แสงยวีู แสงอลัตราไวโอเลต 
เกลือของโลหะ เป็นต้น นอกจากนี ้ยงัมีอีกหลายบริษัทท่ีผลิตสารดดูซบัออกซิเจนท่ีผสมกับเรซิน 
ของพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terepthalate, PET) ส าหรับการผลิตขวด โดย
สามารถใช้ขวดชนิดนีบ้รรจเุบียร์ หรือน า้ผลไม้ สามารถช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาได้ แต่ปัญหาคือ 
สารดูดซับออกซิเจนจะเร่ิมท างานหลังจากการผลิตขวด ดงันัน้ หากผลิตขวดเปล่าเก็บไว้เป็น
เวลานานก่อนใช้งานอาจท าให้ประสิทธิภาพของการดดูซบัออกซิเจนต ่าลง นอกจากนีย้งัมีรูปแบบ
อ่ืน เช่น การน าสารดดูซบัออกซิเจนใส่เข้าไปในแผ่นรองใต้ฝา เพ่ือช่วยยืดอายุการเก็บรักษาโดย
การดูดซับออกซิเจนในขณะท่ีขวดผิดผนึกแล้ว หลักการท างานของการดูดซับออกซิเจน ก็
เหมือนกบัแบบซอง 
 
 3.2  สารดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide scavengers) 
 
        สารท่ีดดูซบัคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอยา่งเดียวคอ่นข้างหายาก ส่วนใหญ่จะเป็นสาร
ดดูซบัท่ีประกอบด้วยแคลเซียมไฮดรอกไซด์ (calcium hydroxide, Ca(OH)2) และผงเหล็ก เป็นผล
ท าให้สามารถดูดซับได้ทัง้ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ในเวลาเดียวกัน โดยสารชนิดนี ้
ค่อนข้างมีตลาดท่ีเฉพาะเจาะจงส าหรับผลิตภัณฑ์กาแฟคั่วหรือบด กาแฟคั่วจะปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ออกมาเป็นปริมาณมาก จากปฏิกิริยามิลลาร์ด (millard) ในระหว่างการคัว่ ถ้า
ไมไ่ด้ก าจดัคาร์บอนไดออกไซด์ออก จะท าให้ถงุบวมและระเบดิได้ 
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 3.3  สารดดูความชืน้และน า้ (moisture and water remover) 
 
        สารดดูความชืน้จะปกป้องผลิตภัณฑ์ท่ีไวต่อความชืน้ละน า้ โดยจะดดูความชืน้ท่ีอยู่
ในบรรจุภัณฑ์และความชืน้เข้าไปในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งจะช่วยชะลอการเส่ือมเสียของอาหารท่ีไวต่อ
ความชืน้ สารดดูความชืน้สามารถท าได้จากวสัดหุลายชนิด เช่น ซิลิกาเจล ดิน (clay) และสารท่ี
โมเลกลุมีพืน้ท่ีผิวมาก (molecular sieves) โดยสารดดูความชืน้ประเภทซิลิกาเจล สามารถดดู
ความชืน้ได้ถึงร้อยละ 35 ของน า้หนกัตวั ละสามารถรักษาสภาพแห้งของบรรจภุณัฑ์อาหารแห้ง ให้
มีค่าปริมาณน า้อิสระต ่ากว่าร้อยละ 0.2 และสารท่ีโมเลกุลมีพืน้ท่ีมาก เช่น ซีโอไลท์สามารถดูด
ความชืน้ได้ถึงร้อยละ 24 ของน า้หนกัตวั นอกจากนัน้ในขณะท่ีแห้ง ยงัสามารถดดูกลิ่นได้ด้วย 
 
        สว่นสารดดูน า้ท่ีนิยมใช้จะเป็นพอลิเมอร์ท่ีสามารถดดูซบัน า้ได้ดี คือ เกลือพอลิอะคริ
เลท (polyacrylate) และสตาร์ชโคพอลิมอร์แบบกราฟท์ (grafted copolymer starch) พอลิเมอร์
เหลา่นีส้ามารถดดูซบัน า้ได้ 100 ถึง 500 เทา่ นอกจากนีย้งัมีการใช้แผ่นเส้นใยเซลลโูลส (cellulose 
fiber) เป็นแผน่ท่ีรองอยูใ่นถากโฟม อยูใ่ต้ผลิตภณัฑ์ประเภทเนือ้สตัว์และผกัผลไม้ โดยสามารถดดู
น า้ท่ีไหลออกมาจากผลิตภณัฑ์ได้ มากไปกว่านัน้แผ่นเส้นใยเซลลโูลสยงัสามารถใช้เพิ่มความชืน้
ภายในบรรจภุณัฑ์ได้ โดยการจุม่น า้แล้วน าไปใสใ่นบรรจภุณัฑ์ก็ได้ 
 
        3.3.1  สารดดูความชืน้ท่ีอยูใ่นรูปของฝาและบรรจภุณัฑ์ 
 
        การใสส่ารดดูความชืน้ลงในฝา ท าให้สามารถดดูความชืน้ภายในบรรจภุณัฑ์
หรือช่องว่างเหนือผลิตภัณฑ์ได้ มักนิยมใช้กับผลิตภัณฑ์ยา ชุดตรวจวินิจฉัยอย่างง่ายในทาง
การแพทย์ เป็นต้น บางครัง้มีการใช้วสัดโุปร่งแสง ท าให้สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงสีของสารดดู
ความชืน้เม่ือเส่ือมสภาพ นอกจากนี ้การเติมสารดดูความชืน้เข้าไปในขณะขึน้รูปพลาสติก ซึ่งสาร
ดดูความชืน้จะไปผสมอยู่ในเนือ้พลาสติกขณะหลอมเหลว โดยท่ีสารดดูความชืน้และพลาสติกจะ
ไม่เส่ือมสภาพเม่ือผสมเข้าด้วยกนัและเม่ือโดนความร้อน เทคโนโลยีนีจ้ะเป็นต้องท าให้โครงสร้าง
ของพลาสตกิโปร่ง ซึง่จะท าให้สารดดูความชืน้ท างายได้ภายในบรรจภุณัฑ์นัน้ๆ ทัง้นีต้วับรรจภุณัฑ์
เองจะต้องป้องกันความชืน้ท่ีจะผ่านเข้ามาจากภายนอก วิธีนีพ้บว่ามีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการ
บรรจุซองดดูความชืน้ขนาดเล็กไว้ภายในบรรจุภณัฑ์ โดยท าให้เกิดความยุ่งยากในการใส่ซองดดู
ความชืน้เข้าไปในบรรจภุณัฑ์พร้อมกบัอาหารก่อนการปิดผนกึอีกด้วย 
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H2O 

 3.4  สารดดูซบัเอทิลีน (Ethylene scavenging) 
 
        เอทิลีนจัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดท่ีไม่อ่ิมตัว มีสถานะเป็นก๊าซท่ี
อณุหภูมิห้อง มีสูตรโมเลกุลเป็น C2H4 มีสมบตัิในการเร่งอตัราการเส่ือมสภาพของพืช เร่งการสุก
ของผลไม้และเป็นสารท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากผลไม้ขณะท่ีก าลงัสกุ เอทิลีนจึงถกูจดัให้เป็นฮอร์โมน
พืชท่ีท าให้เกิดการสุกของผลไม้ โดยปกติผกัและผลไม้จะปลดปล่อยเอทิลีนออกมาเป็นปริมาณ
มากเม่ือเปรียบเทียบกบัแอลกอฮอล์ อลัดีไฮด์ และเอสเทอร์ การปลดปล่อยเอทิลีนแตกต่างกันไป
ตามชนิดของพืช การผลิตเอทิลีนจะเพิ่มขึน้เม่ือมีการเส่ือมเสียทางเคมีและหรือกายภาพ หรือมี
แบคทีเรียหรือราขึน้บนผกัและผลไม้ นอกจากนัน้เม่ือปริมาณเอทิลีนในสภาวะบรรยากาศรอบๆ
เพิ่มมากขึน้ อตัราการหายใจของผกัและผลไม้จะเพิ่มขึน้ แตถ้่าปริมาณเอทิลีนต ่าอตัราการหายใจ
จะช้าลง การก าจดัเอทิลีนออกจากสภาวะรอบๆผกัและผลไม้ ท าให้กระบวนการสุกและการเส่ือม
เสียของผกัและผลไม้ช้าลง และท าให้ยืดอายกุารเก็บรักษาออกไปได้ สารดดูซบัเอทิลีนท่ีมีการใช้
ในเชิงการค้า มีทัง้แบบท่ีบรรจุลงในซองขนาดเล็ก และแบบท่ีผสมเข้าไปในบรรจุภัณฑ์หรือ
โครงสร้างของฟิล์ม โดยมากมักใช้สารโพแมสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นสารดดูซับเอทิลีน ซึ่งจะ
ออกซิไดซ์และหยุดการท างานของเอทิลีนท่ีเป็นสาเหตใุห้ผกัและผลไม้แก่เร็วขึน้ การท าปฏิกิริยา
ระหวา่งเอทิลีนกบัโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต เป็นปฏิกิริยาท่ีไม่สามารถย้อนกลบัได้ และในการ
ใช้งานจริงจะใช้สารดดูซบัเอทิลีนเพียงปริมาณเล็กน้อยเท่านัน้ในการดดูซบัเอทิลีนท่ีผกัและผลไม้
สร้างขึน้ 
 
        3.4.1  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate, KMnO4) 
 
        โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตหรือด่างทับทิม มีสมบัติเป็นสารออกซิไดซ์ 
(oxidizing agent) สามารถออกซิไดซ์สารต่างๆได้อย่างกว้าง และส่วนใหญ่มักเป็นจะเป็น
สว่นประกอบหลกัท่ีส าคญัของสารดดูซบัเอทิลีนท่ีใช้ทางการค้า โดยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตนี ้
จะท าหน้าท่ีเป็นตวัออกซิไดซ์ก๊าซเอทิลีนท่ีเกิดจากผักและผลไม้สด ท าให้เกิดสารแมงกานีสได
ออกไซด์ขึน้ ซึง่มีสีน า้ตาล รวมทัง้เอทิลีนไกลคอลและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ด้วย ดงันี ้
 

3C2H4  +  2KMnO4    3C2H6O2  +  2MnO2 +  2KOH 
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       วิธีใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตดดูซบัเอทิลีน จะต้องอาศยัตวัพา (carrier) 
หรือวัสดุท่ีท าหน้าท่ีเป็นตัวดูดซับโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเอาไว้ โดยสมบตัิของตวัพานัน้
จะต้องเฉ่ือยปฏิกิริยาเพ่ือป้องกนัการท าปฏิกิริยากนัเอง วสัดท่ีุเป็นตวัพาจะต้องมีพืน้ท่ีมาก คือมีรุ
พรุนเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้ดูดซับเอทิลีนได้มากขึน้ ตวัพาท่ีใช้ท าสารดูดซับเอทิลีนในปัจจุบนัมีอยู่
หลากหลายชนิด ได้แก่ ชอล์ก ซีโอไลท์ เวอร์มิคิวไลท์ (vermiculite) เพอร์ไลท์ (perlite) แตท่ี่มีขาย
ในเชิงการค้านัน้มกัจะเป็นอะลมูิเนียมออกไซด์ (aluminium oxide, Al2O3) เป็นส่วนใหญ่ ในการใช้
สารดูดซับเอทิลีนนัน้ จะเกิดการก าจัดเอทิลีนท่ีอยู่รอบๆผักผลไม้ ส่งผลให้เอทิลีนในตวัผักและ
ผลไม้แพร่ออกสู่ภายนอก มีผลท าให้เอทิลีนท่ีอยู่ภายในผลไม้ลดน้อยลง ซึ่งช่วยให้ชะลอการสุก
ของผลไม้ลงได้ 
 
        อย่างไรก็ตามสารดูดซับเอทิลีนท่ีใช้ในเมืองไทยส่วนใหญ่นัน้จะน าเข้าจาก
ตา่งประเทศ และยงัมีราคาแพง จึงยงัไม่เป็นท่ีนิยมใช้ ดงันัน้นกัวิจยัไทยจึงได้มีการพยายามผลิต
สารดดูซบัเอทิลีนท่ีมีสารดดูซบัเอทิลีนเป็นโพแทสเปอร์แงกาเนต และมีการใช้ตวัพาท่ีสามารถผลิต
และหาซือ้ได้ภายในประเทศ นอกจากนีย้งัต้องมีราคาท่ีถูก เพ่ือน ามาผลิตเป็นสารดดูซับเอทิลีน 
เช่น ไดอะตอมไมต์ (diatomite) และดินสอพอง (marl) โดยสารดดูซบัเอทิลีนท่ีผลิตได้จากวสัดท่ีุ
หาได้ภายในประเทศนัน้จะต้องมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสารดูดซับเอทิลีนท่ีน าเข้าจาก
ตา่งประเทศ และยงัต้องสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาของผลไม้ได้ดีด้วยต้นทนุท่ีถกูกว่า อย่างไรก็
ตามงานวิจยัดงักลา่ว ยงัไมส่ามารถขยายผลไปสูก่ารผลิตในเชิงพาณิชย์ได้ 
 
        3.4.2  สารดดูซบัเอทิลีนในรูปแบบอ่ืนๆ 
 
        สารดดูซบัเอทิลีนในรูปแบบอ่ืนๆท่ีไม่ได้ท าจากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต
หรือด่างทับทิม คือ การใช้ถ่านกัมมันต์ , ไดอะตอมไมท์, เบนโทไนท์ (bentonite), กีเซลกัวร์ 
(kieselguhr) และผลึกอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicate) มาเป็นสารดดูซบัเอทิลีน 
ถึงแม้ว่าหลายประเทศในทวีปเอเชียได้รายงานว่า มีการใช้สารเหล่านีผ้สมลงในพลาสติกหรือ
กระดาษ ซึ่งมีประสิทธิภาพในการดดูซบัเอทิลีนได้ดี แตก่ารใช้สารดดูซบัเอทิลีนจากโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนตแบบเป็นซองขนาดเล็กยงัเป็นท่ีนิยมมากท่ีสดุ 
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 3.5  การปลอ่ยเอทานอล (ethanol emitter) 
 
        เอทานอลนัน้ใช้ในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์มานบัร้อยปี ในประเทศอาหรับใช้เอทานอล
ในการป้องกนัการเกิดเชือ้ราบนผลไม้มามากกวา่ 1.000 ปี แม้เพียงการใช้เอทานอลท่ีความเข้มข้น
ต ่าก็ยงัมีผลในการยบัยัง้เชือ้จลุินทรีย์ นวตักรรมการสร้างไอของเอทานอลถกูพฒันาขึน้ในประเทศ
ญ่ีปุ่ น โดยใช้ถุงขนาดเล็กท่ีมีเอทานอลร้อยละ 55 และน า้ร้อยละ 10 ซึ่งถูกดูดซับอยู่ในผงของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide, SiO2) ท่ีใสอ่ยูใ่นถงุกระดาษผสมเอทิลีนไวนิลอะซิเตทโคพอลิ
เมอร์ เพ่ือท่ีจะกลบกลิ่นของเอทานอล จึงมีการเติมวนิลีนหรือสารให้กลิ่นอ่ืนๆลงไปในถงุด้วย สาร
ปล่อยเอทานอลมีการใช้มากในประเทศญ่ีปุ่ น โดยใช้ในการยืดอายกุารเก็บผลิตภัณฑ์ขนมอบ ซึ่ง
สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาได้ถึง 20 เท่า อย่างไรก็ตามยงัมีข้อเสียในการใช้ คือจะเกิดกลิ่นและ
รสในอาหารและการดูดซับเอทานอลยังเป็นปัญหาเร่ืองข้อกฎหมาย ปัญหานีจ้ะหมดไปถ้า
ผลิตภณัฑ์เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้รับความร้อนก่อนรับประทาน เน่ืองจากเอทานอลจะระเหยไปหมด 
 
 3.6  การปลอ่ยสารต้านเชือ้จลุินทรีย์ (Antimicrobial release) 
 
        บรรจุภัณฑ์ท่ีปล่อยสารต้านเชือ้จุลินทรีย์ เป็นรูปแบบหนึ่งของบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 
สารต้านเชือ้จลุินทรีย์นีจ้ะถูกผสมเข้าไปในบรรจภุัณฑ์หรือเคลือบท่ีผิวก็ได้ มีจุดประสงค์เดียวกัน 
คือเพ่ือการลด ชะลอ หรือยบัยัง้การเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ท่ีผิวของอาหาร ท าให้สามารถยืดอายุ
การเก็บ หรือเพิ่มคณุภาพความปลอดภัยในอาหารได้ การพัฒนาและวิจยับรรจุภัณฑ์อาหาร้าน
เชือ้จุลินทรีย์นี ้ได้รับแรงขบัเคล่ือนจากการท่ีผู้บริโภคต้องการทานอาหารท่ีตดัแต่งพร้อมบริโภค 
(minimally process) และอาหารท่ีไม่มีสารกนับดู (preservative free food) โดยบรรจภุัณฑ์ต้าน
เชือ้จลุินทรีย์สามารถแบง่ออกได้ 2 ประเภท คือ 
 
        (1)  บรรจุภัณฑ์ท่ีมีการเติมสารต้านจุลินทรีย์ โดยสารต้านจุลินทรีย์บางส่วนหรือ
ทัง้หมดจะเคล่ือนท่ีจากพืน้ผิวของบรรจุภณัฑ์ท่ีสมัผสักับอาหาร อยู่บริเวณรอบอาหารหรือเข้าไป
ภายในอาหาร (migrating mechanism) และจะไปยบัยัง้จลุินทรีย์ท่ีพืน้ผิวของอาหาร 
 
        (2)  บรรจุภัณฑ์ซึ่งต่อต้านการเจริญของเชือ้จุลินทรีย์ท่ีผิวของอาหารโดยไม่มีการ
เคล่ือนท่ีของสารต้านจลุินทรีย์เข้าสู่อาหาร (non migrating mechanism) เช่น ซีโอไลท์สงัเคราะห์ 
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โดยมีการแทนท่ีโซเดียมไอออนด้วยซิลเวอร์ไอออน ซึ่งสามารถเติมเข้าไปในฟิล์มท่ีสมัผสักบัอาหาร
โดยตรง ไมว่า่จะมีกลไกแบบใดบรรจภุณัฑ์จะต้องสมัผสักบัผิวอาหาร 
 
        มีสารจ านวนมากมีถกูน ามาทดสอบ เพ่ือท่ีจะใช้เป็นสารต้านจลุินทรีย์ นอกจากนี ้ยงั
รวมไปถึง เอทานอล แอลกอฮอล์อ่ืนๆ กรดอินทรีย์ และเกลือของกรดนัน้ๆ เช่น โซเดียมเบนโซเอท 
โพรพิโนเอต และซอเบท เป็นต้น สารยับยัง้เชือ้รา เช่น อิมาซาลิล (imazalil) และเบโนมิล 
(benomyl) เป็นต้น สารยบัยัง้เอนไซม์ เช่น ไลโซไซม์ เป็นต้น สารสกดัจากธรรมชาติและสมนุไพร 
ซิลิกอนออกไซด์ และแบคเทอริโอซิน (bacteriocins) 
 
        มีการศึกษาทดลองวิจยัเป็นจ านวนมากเก่ียวกบัการใช้สารต้านเชือ้จุลินทรีย์ในวสัดุ
บรรจภุณัฑ์ แตย่งัคงมีการผลิตขายในเชิงการค้าจ านวนเล็กน้อยเท่านัน้ เน่ืองจากมีข้อจ ากดัในการ
เส่ือมสภาพของสารต้านเชือ้จุลินทรีย์ เม่ือสารต้านจุลินทรีย์ถูกผสมเข้าไปในพอลิเมอร์ อาจเกิด
ความไม่เป็นเนือ้เดียวกัน หรือเกิดการเข้ากันไม่ได้ หรือแม้แต่ความสามารถในการทนความร้อน
ระหว่างกระบวนการอดัรีด (extrusion process) นอกจากนัน้กฎหมายยังเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ี
จ ากดัการผลิตในเชิงการค้าอีกด้วย ฟิล์มต้านเชือ้จุลินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีผลิตในเชิงการค้าส่วนใหญ่
จะเร่ิมท่ีประเทศญ่ีปุ่ น เช่น ฟิล์มซีโอไลท์สังเคราะห์ โดยการแทนท่ีโซเดียมไอออนด้วยซิลเวอร์
ไอออน โดยการเคลือบซิลเวอร์ซีโอไลท์ (silver zeolite) บนแผน่ฟิล์มท่ีหนาประมาณ 3-6 ไมครอน 
 
        ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเลือกใช้บรรจภุณัฑ์ต้านจลุินทรีย์ 
 
        (1)  ผลของสารต้านเชือ้จลุินทรีย์ 
        (2)  ปริมาตรหรือพืน้ผิวท่ีมีผลตอ่การท างานของสาร้านเชือ้จลุินทรีย์ 
        (3)  ชนิดของอาหารและอายกุารเก็บท่ีถกูต้อง 
        (4)  อตัราการเคล่ือนท่ีของสารต้านเชือ้จลุินทรีย์ออกจากบรรจภุณัฑ์ 
        (5)  ลกัษณะของการใช้งาน เชน่ การพน่ การจุม่ การผลิตเป็นฟิล์ม 
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 3.7  บรรจุภัณฑ์ท าความร้อนและท าความเย็นด้วยตวัเอง (self heating and self 
cooling) 
 
        แนวคิดในการท าให้บรรจุภัณฑ์ร้อนได้ด้วยตนเองนัน้ไม่ใช่แนวความคิดใหม่ ซึ่งใน
ประเทศองักฤษได้เร่ิมคดิค้นการใช้กระป๋องท่ีร้อนได้ด้วยตนเอง ตัง้แต ่ค.ศ. 1939  ในการออกแบบ
บรรจภุณัฑ์ท าความร้อนด้วยตนเองขึน้อยู่กบัปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction) ส่วน
ใหญ่จะใช้แคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide, CaO) และน า้ ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาพืน้ฐานทางเคมีจะ
เป็นท่ีทราบกนัดี แตค่วามยุ่งยากในการออกแบบอยู่ตรงท่ีจะท าอย่างไรให้สามารถเกิดปฏิกิริยาได้
อยา่งเหมาะสมท่ีสดุ และออกแบบเร่ืองความร้อนของภาชนะบรรจเุพ่ือจะให้ได้ประสิทธิภาพสงูสดุ 
ปลอดภยัและต้นทนุต ่าท่ีสดุ 
 
        บรรจุภัณฑ์ท าความร้อนด้วยตนเองมีขายมาหลายสิบปีแล้ว และเป็นท่ีนิยมมากใน
ประเทศญ่ีปุ่ น ส าหรับผลิตภณัฑ์สาเก กาแฟ น า้ชา และอาหารปรุงสกุพร้อมรับประทาน วิธีในการ
อุน่ผลิตภณัฑ์คือคว ่ากระป๋อง แล้วกดท่ีกดกระป๋อง ผงแคลเซียมออกไซด์จะผสมในน า้ ท าปฏิกิริยา
กันประมาร 3 นาที สาเกจะมีอุณหภูมิสูงขึน้ถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ่งตวักระป๋องเองนัน้จะเป็น
ฉนวนความร้อน คือกระดาษ ท าให้ไม่ร้อนเวลาถือ ปัจจุบนับรรจุภัณฑ์ท่ีท าให้เกิดความร้อนด้วย
ตวัเองไม่ได้มีเพียงแค่รูปของกระป๋องเท่านัน้ แต่ยังมีรูปแบบท่ีเป็นถาดพลาสติกท่ีสามารถเข้า        
รีทอร์ทได้ สว่นกระป๋องท าความเย็นด้วยตวัเองมีขายในเชิงการค้ามานานแล้วในประเทศญ่ีปุ่ น ซึ่ง
จะใช้ปฏิกิริยาดูดความร้อนโดยผสมอะลูมิเนียมไนเตรท และอะลูมิเนียมคลอไรด์ในน า้ ท าให้
เกิดปฏิกิริยาการดดูความร้อน อณุหภมูิในระบบจะลดลงท าให้ผลิตภัณฑ์สามารถเย็นตวัได้ (พรชยั
, 2552) 
 
4.  พอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่า 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า เป็นพอลิเอทิลีนชนิดแรกท่ีถูกผลิตขึน้ในเชิงการค้า โดยมี
ความหนาแน่นต ่าประมาณ 0.910 ถึง 0.925 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อนัเน่ืองมาจาก
โครงสร้างท่ีมีก่ิงก้านสาขาออกมามาก จึงท าให้โมเลกุลจัดเรียงตวักันอย่างหลวมๆและไม่เป็น
ระเบียบ พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่ามีลักษณะค่อนข้างใส มีความเหนียวแต่ไม่มาก และมี
ผิวหน้ามนัคล้ายขีผ้ึง้หรือเทียนไข (เสาวรจน์, ม.ป.ป.) ป้องกนัการซึมผ่านของน า้และไอน า้ได้ดี แต่
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ป้องกันการซึมผ่านของออกซิเจนได้ไม่ดี และต้านทานการซึมผ่านของไขมันได้ไม่ดี (งามทิพย์, 
2550) 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าในเชิงการค้าถกูผลิตด้วยกระบวนการท่ีมีความดนัสงู (high 
pressure process) ประมาณ 150 ถึง 350 เมกะปาสคาล (MPa) หรือ 1,500 ถึง 3,500 
บรรยากาศ (atm) และอณุหภูมิ 80 ถึง 300 องศาเซลเซียส ใช้ตวัเร่ิมปฏิกิริยาชนิดเรดิคอลอิสระ 
(free radical) เช่น อะโซ-ได-ไอโซบิวทีโรไนไตร (azo-di-isobutyronitrile), เบนซอลเปอร์ออกไซด์ 
(benzoyl peroxide) หรือถ้าใช้ออกซิเจน (ประมาณร้อยละ 0.03 ถึง 0.1) จะใช้ความดนัประมาณ 
1,500 บรรยากาศ อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส การพอลิเมอไรซ์ท าได้โดยการผ่านมอนอเมอร์และ
ตวัเร่ิมปฏิกิริยาเข้าไปในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึ่งปฏิกิริยาจะคายความร้อนสูงมาก จึงต้องมีระบบท า
ความเย็นอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งการใช้มอนอเมอร์ท่ีความเข้มข้นมากๆและความดนัสงูจะท าให้
ได้พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู และได้พอลิเมอร์ท่ีมีก่ิงก้านสาขาเม่ือความดนัลดลง พอลิเมอร์
จะถกูแยกออกจากเอทิลีนท่ียงัไม่ได้ท าปฏิกิริยา (ซึ่งจะน ากลบัมาใช้ใหม่) และพอลิมอร์จะถกูอดั
รีดเป็นสายและถกูตดัให้เป็นเม็ดตอ่ไป 
 
 พอลิเอทิลีนมีจดุหลอมเหลวประมาณ 110 องศาเซลเซียส และจดุอ่อนตวัประมาณ 40 ถึง 
50 องศาเซลเซียส จึงไม่ควรใช้งานท่ีอณุหภูมิสงู ไม่เหมาะส าหรับท าถงุใส่ก๋วยเต๋ียวน า้ร้อนๆ หรือ
ภาชนะบรรจุอาหารร้อนๆ เหมาะส าหรับท าถงุเย็น นอกจากนีย้งัสามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิต ่าได้ดี 
เชน่ ในตู้เย็นไมว่า่จะเป็นชอ่งแชแ่ข็ง หรือชอ่งธรรมดา 
 
 ตลาดใหญ่ของพอลิเอทิลีนได้แก่ บรรจุภัณฑ์คงตวั และบรรจุภัณฑ์อ่อนตวั โดยสองใน
สามส่วนของผลิตภัณฑ์ทัง้หมดน าไปแปรรูปเป็นฟิล์ม ใช้ท าถงุเย็น ถุงสินค้าทัว่ไป ฟิล์มหดรัดรูป 
(shrink film) และฟิล์มยืด (stretch film) เป็นต้น สว่นผลิตภณัฑ์ท่ีขึน้รูปด้วยการฉีดมีประมาณร้อย
ละ 13 ได้แก่ ขวด ถ้วย ถาดบรรจุอาหารและยา ของเด็กเล่น และของใช้ภายในบ้าน เป็นต้น 
ประมาณร้อยละ 10 ใช้ท าฉนวนหุ้มสายไฟและสายเคเบิล ประมาณร้อยละ 10 ใช้ท าวสัดเุคลือบ
ผิว และอีกร้อยละ 2 ใช้กบังานขึน้รูปโดยการเป่าขวดพลาสตกิออ่นชนิดบีบได้ (เสาวรจน์, ม.ป.ป.) 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าจะยอมให้ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านได้ง่าย 
ป้องกนัการเกิดฝ้าและไอน า้ เน่ืองจากแผ่นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่านี ้ยอมให้ความชืน้ท่ี
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เกิดขึน้แพร่กระจายเข้าไปในเนือ้ของแผ่นฟิล์มแทนท่ีจะเป็นหยดน า้เกาะอยู่บนแผ่นฟิล์ม  
โดยทัว่ไปความหนาของแผ่นฟิล์มจะอยู่ระหว่าง 25 ถึง 65 ไมโครเมตร ขึน้กบัประบวนการแปรรูป 
การลดความหนาของแผ่นฟิล์มมกัใช้สารพอลิเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นต ่าแทน ซึ่งท าให้ขยายตวั
ตามความหนาและความยาวใกล้ คณุสมบตัิของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเป็นแผ่นฟิล์มชนิด
ยืดตวัได้ (ดนยั และ นิธิยา, 2535) 
 
5.  กระบวนการอัดรีด (extrusion processes) 
 
 กระบวนการอดัรีดเป็นกระบวนการแปรรูปหลักของอุตสาหกรรมพลาสติก โดยทัว่ไปจะ
นิยามกระบวนการแปรรูปชนิดนีว้่าเป็นการท าให้วสัดมีุรูปทรงตามท่ีต้องการโดยการอดัพลาสติก
หลอมไหลผ่านหัวดายท่ีมีรูปร่างท่ีเหมาะสม การแปรรูปพลาสติกโดยการอัดรีด จัดเป็น
กระบวนการแปรรูปแบบต่อเน่ือง (continuous process) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่จะเป็น
ผลิตภณัฑ์กึ่งส าเร็จรูป (semifinished product) ท่ีต้องน าไปเข้ากระบวนการชนิดอ่ืนตอ่ เพ่ือผลิต
เป็นชิน้งานขัน้สดุท้าย (finished product) ก่อนจะน าไปใช้งาน นอกจากอตุสาหกรรมการแปรรูป
และการผลิตพอลิเมอร์แล้ว ยงัมีการใช้เทคนิคการอดัรีดในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น การ
ผลิตเซรามิกส์ การผลิตอิฐส าหรับงานก่อสร้าง และการแปรรูปอาหาร เป็นต้น 
 
 การอดัรีดเทอร์โมพลาสติก ท าโดยการให้พลาสติกผง (powder) หรือเม็ด (pellet) หลอม
เป็นเนือ้เดียว แล้วใช้แรงผลกัดนัโดยการหมนุของสกรูให้พลาสติกหลอมไหลผ่านหวัดาย ท่ีมีรูปร่าง
ตามลกัษณะชิน้งานท่ีต้องการผลิต พลาสติกหลอมจะแข็งตวัเม่ือออกจากหัวดาย เน่ืองจากการ
หลอ่เย็น การอดัรีดยางท่ียงัไมว่ลัคาไนซ์ นอกจากนีพ้ลาสติกท่ีในกลุ่มเทอร์โมเซตบางตวัก็สามารถ
กระท าได้เช่นเดียวกัน แต่พอลิเมอร์ในกลุ่มนี ้จะเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมขวางกันภายในโมเลกุล 
หลงัจากการให้ความร้อนในขณะท่ีท าการอดัรีด 
 
 กระบวนการอัดรีดสามารถใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์พลาสติกในรูปแบบต่างๆ เช่น ผลิต
เส้นใย (fiber) ท่อขนาดเล็ก (tube) ท่อขนาดกลางและใหญ่ (pipe) แผ่นพลาสติก (sheet) ฟิล์ม
พลาสติก (film) และชิน้งานท่ีมีลกัษณะเป็นโปรไฟล์ (profile) รูปแบบตา่งๆ ซึ่งความหมายของ
ชิน้งานจากการอดัรีดท่ีเป็นโปรไฟล์ในเทคโนโลยียางและพลาสติก หมายถึงผลิตภณัฑ์จากการอดั
รีดแบบกึ่งส าเร็จรูปทัง้หมด ยกเว้นกลุ่มชิน้งานท่ีผลิตจากดายรูปวงแหวนในกรณีผลิตท่อ ดายกลม
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ซึ่งใช้ในการผลิตแท่งพลาสติกกลม ดายท่ีมีทางออกเป็นแท่งส่ีเหล่ียม และดายส าหรับผลิตแผ่น
และฟิล์มพลาสตกิ 
 
 นอกจากเคร่ืองอดัรีดมีความส าคญัในการแปรรูปพลาสติกแล้ว ยงัมีความส าคญัในการใช้
เป็นเคร่ืองผสมเพ่ือเตรียมเม็ดเรซินผสม (compound resin) ซึ่งการผสมพลาสติกกบัสารเติมแต่ง 
(additive) และสารตวัเติม (filler) ชนิดตา่งๆเข้าด้วยกนั โดยเป็นการเตรียมวสัดสุ าหรับใช้ในการ
แปรรูปโดยเทคนิคตา่งๆ 
 
 5.1  เคร่ืองอดัรีดสกรูเกลียวหนอนคู ่(twin screw extruder) 
 
         เคร่ืองอดัรีดสกรูเกลียวหนอนคูเ่ป็นเคร่ืองอดัรีดท่ีมีสกรู 2 ตวั อยู่ในกระบอกเดียวกนั
ซึ่งมีภาพตดัขวางเป็นรูปเลขแปด การแบ่งเคร่ืองอดัรีดสกรูเกลียวหนอนคูจ่ะแบง่ตามทิศทางการ
หมนุ และระดบัของการอินเทอร์เมท (intermeshing) ซึง่หมายถึงการหมนุของสกรูในลกัษณะท่ีสนั
เกลียวของสกรูตวัหนึ่งแทรกตวัอยู่ในร่องเกลียวของสกรูอีกตวัหนึ่ง ทิศทางการหมุนของสกรูของ
เคร่ืองอดัรีดสกรูเกลียวหนอนคู่ สามารถหมุนได้สองแบบ คือหมุนในทิศตรงกันข้ามกันหรือหมุน
สวนทางกนั (counter rotating) และการหมนุในทิศทางเดียวกนั (corotating) ส่วนระดบัของการ
อินเทอร์เมทของการหมนุของสกรู แบง่ออกเป็น การอินเทอร์เมทเต็ม (fully intermeshing) การอิน
เทอร์เมทบางส่วน (partially intermeshing) และการหมนุแบบไม่อินเทอร์เมท ตวัอย่างลกัษณะ
การหมนุแบบตา่งๆของสกรู แสดงดงัภาพท่ี 3 
 
         การหมนุของสกรูในสกรูท่ีหมนุสวนทางกนั จะท าให้วสัดถุกูดนัให้เข้าสู่ศนูย์กลางของ
การหมนุ ส่งผลท าให้เกิดการสะสมของตวัวสัด ุ(bank) ระหว่างสกรูทัง้สองคล้ายๆกบัการบดผสม
ด้วยเคร่ืองผสมแบบสองลกูกลิง้ (two roll mill) ในขณะหมนุจะมีวสัดจุ านวนหนึ่งไหลผ่านช่องว่าง
ระหว่างสกรูทัง้สองได้ แต่จะมีส่วนหนึ่งถกูกกัเก็บเอาไว้เน่ืองจากการอินเทอร์เมท วสัดท่ีุไหลผ่าน
ชอ่งวา่งจะมีความเค้นสงูมาก การปรับระดบัของการอินเทอร์เมทหรือระยะระหว่างสกรูสองตวั จะ
เป็นตวัก าหนดระดบัความเค้นของวสัด ุกล่าวคือ ถ้าสกรูใกล้กันมาก วสัดก็ุจะมีความเค้นสูงมาก 
และมีช่องว่าง (blank) ขนาดใหญ่สะสมระหว่างสกรูทัง้สอง การเคล่ือนท่ีของช่องว่างไปข้างหน้า
เน่ืองจากการหมนุของสกรู ท าให้เกิดการสง่พลาสตกิเข้าหวัดาย 
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ภาพท่ี 3  ลกัษณะของสกรูเกลียวหนอนคูช่นิดตา่งๆ 
    ก.  ชนิดสกรูหมนุสวนทางกนัและมีการอินเทอร์เมท 
    ข.  ชนิดสกรูหมนุในทิศทางเดียวกนัและมีการอินเทอร์เมท 
    ค.  ชนิดสกรูหมนุสวนทางกนัและไมมี่การอินเทอร์เมท 
    ง.  ชนิดสกรูหมนุในทิศทางเดียวกนัและไมมี่การอินเทอร์เมท 
 
ที่มา: เจริญ (2542) 
 
         การหมุนของสกรูในทิศเดียวกัน สกรูจะหมุนให้วัสดุเคล่ือนท่ีจากสกรูตวัแรกแล้ว
ส่งผ่านไปยงัสกรูตวัท่ีสอง โดยไม่เกิดช่องว่างท่ีระหว่างสกรูทัง้สองตวั ท าให้วสัดไุหลเป็นลกัษณะ
เส้นทางการไหลเป็นรูปเลขแปด ตลอดความยาวของกระบอก โดยมีข้อดีของการไหลในสกรูชนิดนี ้
คือ พอลิเมอร์ในกระบอกจะได้รับความเค้นใกล้เคียงกนั และควบคมุอณุหภูมิของพอลิเมอร์หลอม
ได้ดี มากไปกว่านัน้ยงัสามารถออกแบบให้สกรูท าความสะอาดตวัเองได้ดีกว่า (self wiping) ซึ่ง
นอกจากท าให้สกรูสะอาดตวัเองได้แล้ว สิ่งส าคญัท่ีสดุคือจะท าให้การควบคมุกระจายตวัของเวลา
ท่ีวสัดอุยูภ่ายในเคร่ืองอดัรีด (residence time distribution) ได้ดีกวา่สกรูแบบอ่ืนๆ 
 
 5.2  กระบวนการเป่าฟิล์ม (blown film processes) 

 

         การเป่าฟิล์มเป็นกระบวนการแปรรูปพลาสติกแบบตอ่เน่ืองเช่นเดียวกบักระบวนการ
อัดรีดแบบอ่ืนๆ การผลิตเร่ิมต้นจากการอัดรีดท่อของเทอร์โมพลาสติกหลอม โดยอัดรีดใน
แนวตัง้ฉากกับแนวของเคร่ืองอดัรีด หลงัจากนัน้ท าการดึงท่อพลาสติกในแนวแกนของการอดัรีด 
(axial direction) แล้วใช้ลมเป่าท่อในขณะเดียวกนั จะท าให้พลาสติกหลอมพองออกในแนวรัศมี 

   ก.        ข.       ค.             ง. 
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(radial direction) เกิดเป็นลกูโป่ง ท่ีมีผนงับาง (thin walled bubble) เส้นผ่านศนูย์กลางของ
ลกูโป่งจะมีคา่มากกวา่เส้นผา่นศนูย์กลางของหวัดายหลายเทา่ ลกูโป่งท่ีร้อนจะถกูหล่อเย็นด้วยลม
เป่าท่ีผิวด้านนอกของลกูโป่ง โดยมีหวัเป่ามีลกัษณะเป็นวงแหวนอยู่ด้านนอกของหวัดาย (เรียกว่า 
cooling ring) ลกัษณะของเคร่ืองและกระบวนการเป่าฟิล์ม แสดงดงัภาพท่ี 3 ลกูโป่งจะถกูปรับให้
มีขนาดเหมาะสม และถกูก าจดัอยู่ในส่วนท่ีช่วยพยงุฟิล์ม (sizing basket หรือ calibration unit) 
หลังจากนัน้ รวบลูกโป่ง โดยป้อนให้ลูกโป่งเคล่ือนท่ีผ่านแผ่นโลหะหุ้ มก ามะหย่ีท่ีตีบเข้า 
(collapsing board) ป้อนเข้าในช่องว่างของลูกกลิง้สองตวั (nip rolls) ท าให้ลกูโป่งแบนลงเป็น
ฟิล์มสองชัน้ หลงัจากนัน้ท าการดงึฟิล์ม โดยใช้หน่วยดงึ (haul off unit) และตอนสดุท้ายฟิล์มจะ
ถูกพนัเป็นม้วนด้วยตวัม้วนฟิล์ม (winder) แล้วน าไปท าเป็นถุง หรือน าไปท าผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืน
ตอ่ไป 
 
         หลงัจากท่ีกระบวนการผลิตเข้าสู่สภาวะสมดลุแล้ว กล่าวคือปัจจยัส าคญัตอ่การเป่า 
เช่น ความเร็วของสกรู อตัราการดึง และขนาดของลกูโป่งเหมาะสมกบัส่วนพยงุฟิล์ม ปิดอากาศท่ี
ใช้เป่าฟิล์มขณะท าการผลิต โดยมีการใช้ส่วนในการอธิบายกระบวนการแปรรูปพลาสติกโดยการ
เป่าฟิล์มหลายเทอม แตเ่ทอมท่ีส าคญั เช่น อตัราการพองของลกูโป่ง (blow up ratio) และอตัรา
การดงึ (draw down ratio) เป็นต้น 
 
         อตัราการพองของลกูโป่ง หมายถึง อตัราส่วนระหว่าง เส้นผ่านศนูย์กลางของลกูโป่ง
กบัเส้นผ่านศนูย์กลางของดาย ซึ่งโดยทัว่ไปอตัราการพองของลูกโป่งของการเป่าฟิล์ม จะมีค่าอยู่
ในชว่งประมาณ 2:1 ถึง 6:1 ซึง่หมายความวา่ ดายตวัหนึง่สามารถท าถงุได้หลายขนาด 
 
         อตัราการดึง หมายถึง อตัราส่วนระหว่างระหว่างความเร็วของฟิล์มท่ีดงึโดยลูกกลิง้ 
(หรือ โดยหน่วยดึง) กับความเร็วของการอัดรีด โดยความเร็วการอัดรีดสามารถค านวณได้จาก 
น า้หนกัของพลาสตกิท่ีผลิตได้ตอ่หนว่ยเวลา แล้วแปรให้เป็นปริมาตร แล้วคอ่ยน าปริมาตรหารด้วย
พืน้ท่ีหน้าตดัของดาย (เจริญ, 2542; บรรเลง, 2537) 
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ภาพท่ี 4  กระบวนการเป่าฟิล์ม (blown film process) 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

1.  ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) 
 

ถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดท่ีุมีรูพรุนมาก มีสมบตัใินการดดูซบัสงู สามารถน ามาประยกุต์ในการ
ดูดซับของแข็ง ของเหลว และก๊าซได้ดี เช่น การดูดซับโลหะหนัก เม็ดสีต่างๆ เน่ืองจากบริเวณ
พืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์มีประจ ุท าให้สามารถดกัจบัโลหะท่ีมีประจไุด้ โดยรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จะ
มี 3 ลกัษณะ คือ 1. แมคโครพอร์ (macropore) เป็นรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ 2. เมโซพอร์ (mesopore) 
เป็นลกัษณะก่ิงเช่ือมระหว่างแมคโครพอร์ และ 3. ไมโครพอร์ (micropore) เป็นรูพรุนขนาดเล็กท่ี
อยู่ภายในเมโซพอร์ (Ryoo and Kapila, 1997) โดยวตัถดุิบในการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต์นัน้ 
จะเป็นวัสดุท่ีมีปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) สูง เช่น พีท ถ่านหิน ลิกไนต์ ไม้ และ
กะลามะพร้าว และยางรถยนต์ เป็นต้น (ธราพงษ์, 2553) โดยในประเทศสหรัฐอเมริกามีการทิง้เศษ
ยางรถยนต์กว่า 280 ล้านชิน้ต่อปี ยางรถยนต์จ านวนมากนีก้่อให้เกิดปัญหาทางสิ่งแวดล้อม
ตามมาอย่างมาก จึงได้มีวิธีการในการก าจดัเศษยางรถยนต์นีม้าผ่านกระบวนการไพโรลิซิส เพ่ือ
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เพิ่มมลูคา่เศษยางรถยนต์ กระบวนการไพโรลิซิสนีเ้ป็นกระบวนการให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 500 ถึง 
900 องศาเซลเซียส โดยปราศจากก๊าซออกซิเจน และภายหลังกระบวนการไพโรลิซิสจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ซึ่งของแข็งนัน้ถกูเรียกว่าถ่านชาร์ (char) และเม่ือน า
ถ่านชาร์มาผ่านกระบวนการกระตุ้นจะท าให้มีพืน้ท่ีผิวมากขึน้ ได้เป็นถ่านกัมมันต์ (Wójtowicz 
and Serio, 1996) ซึ่งพบว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากกระบวนการไพโรลิซิสจะมีพืน้ท่ีผิวสงู (มากกว่า 
800 ตารางเมตรตอ่กรัมของผลิตภณัฑ์ของแข็ง) โดยเปรียบเทียบระหว่างอณุหภูมิในการไพโรลิซิส 
อตัราการให้ความร้อน ซึ่งพบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของกระบวนการไพโรลิซิสท่ีสูงถึง 900 องศา
เซลเซียส จะให้ร้อยละผลผลิต (yield) ของถ่านชาร์ลดลงแต่ให้พืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ และเม่ืออตัราการ
ให้ความร้อนเพิ่มขึน้ ท าให้ร้อยละผลผลิตจะเพิ่มขึน้แตพื่น้ท่ีผิวจะลดลง  โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จาก
ยางรถยนต์นัน้จะไม่เป็นพิษ เน่ืองจากกระบวนการทางความร้อนท าให้ซัลเฟอร์ท่ีเกิดการเช่ือม
ขวางหายไปในระหว่างกระบวนการไพโรลิซิส จึงสามารถน าเอาถ่านกมัมนัต์มาประยกุต์ใช้ในงาน
ตา่งๆได้อยา่งไมมี่ความเป็นพิษเม่ือน ามาผ่านกระบวนการไพโรลิซิสแล้ว (Teng et al., 1995) ด้วย
เหตุนีถ้่านกัมมันต์ท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากนัน้ ในทางอุตสาหกรรมจึงได้มีการประยุกต์ใช้ ในเชิงการค้า
หลกัๆอยู ่3 แบบ คือ 1. ใช้ในการดดูซบัก๊าซท่ีปนเปือ้น  2. ใช้ในการผลิตไฮโดรเจนจากการเปล่ียน
รูปมีเทนโดยการให้ไอน า้ และ 3. ใช้ในการผลิตไนโตรเจนจากอากาศ นอกจากนีย้ังมีการ
ประยุกต์ใช้ถ่านกัมมนัต์ในกระบวนการแยกก๊าซและท าให้ก๊าซบริสุทธ์ิ ซึ่งประกอบด้วย  1. การ
แยกก๊าซผสมระหว่างไฮโดรเจนและไฮโดรคาร์บอนจากโฮโดรคาร์บอนโมเลกลุใหญ่จากเย่ือเลือก
ผ่านถ่านกมัมนัต์ท่ีมีรูพรุนขนาดนาโน ซึ่งผลิตได้จากการคาร์บอไนเซชนัของพอลิเมอร์เมทริกซ์  2. 
การท าก๊าซให้แห้งโดยใช้ถ่านกัมมันต์รูพรุนขนาดเล็กพร้อมทัง้ใช้แรงดันในการแยกน า้ออก ซึ่ ง
ถ่านกัมมันต์ รูพ รุนขนาดเล็กผลิตจากปฏิ กิ ริยาออกซิ เดชัน ท่ีผิ วหน้าของไฮโดรโฟบิก 
(hydrophobic) คาร์บอน  3. การก าจดัก๊าซโดยการเลือกดดูซบัของสารประกอบอินทรีย์โดยการใช้
วสัดเุชิงประกอบของถ่านกมัมนัต์และตวัเร่งปฏิกิริยา และ 4. การกกัเก็บก๊าซธรรมชาติบนพืน้ท่ีผิว
ของถ่านกัมมนัต์ จากท่ีกล่าวมานัน้ จะเห็นได้ว่าถ่านกัมมนัต์นัน้มีการใช้ประโยชน์ทัง้ในด้านการ
ดดูซบัและการกักเก็บก๊าซ ด้วยเหตนีุจ้ึงท าให้มีการผลิตถ่านกัมมนัต์และมีการน ามาประยุกต์ใช้
อยา่งกว้างขวางในเชิงอตุสาหกรรม (Sircar et al., 1996) 
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2.  กระบวนการกระตุ้น (activation process) 
 

การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์นัน้ เป็นกระบวนการท่ีท าให้ถ่านกมัมนัต์นัน้มีพืน้ท่ีผิวสงูขึน้ ส่งผล
ให้ประสิทธิภาพในการดดูซบัสงูขึน้ซึง่ สามารถแบง่กระบวนการกระตุ้นได้ 2 กระบวนการหลกั คือ 

 
 2.1  กระบวนการกระตุ้นทางเคมี (chemical activation process) 

 
         กระบวนการกระตุ้นทางเคมีนัน้ คือการน าถ่านกมัมนัต์มาผ่านการให้ความร้อนโดย
ใช้สารละลายกรด (Izquierdo et al., 2011, Liu et al., 2010, Molina-Sabio et al., 2003) เบส 
(Vargas et al., 2011) หรือโลหะคลอไรด์ (Yang and Qiu, 2010) พร้อมทัง้คนตลอดเวลา ซึ่ง
สารละลายดงักล่าวจะเข้าท าปฏิกิริยากบัถ่านกัมมนัต์ ท าให้มีพืน้ท่ีผิวสูงขึน้ เช่น ได้มีการน าเศษ
ยางรถยนต์มาท าการไพโรลิซิสในภาวะไนโตรเจน โดยใช้การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยกระบวนการ
ทางเคมี โดยใช้สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ให้
ปริมาตรการดดูซบัสงู และอตัราสว่นระหวา่งสารละลายโพแทสเซียม     ไฮดรอกไซด์กบัยางเท่ากบั 
4 ให้พืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุ และยงัพบวา่การไมค่งอณุหภมูิท่ี 700 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอณุหภูมิในการ
กระตุ้นนัน้ เป็นผลให้ถ่านกมัมนัต์มีพืน้ท่ีผิวและร้อยละของผลผลิตท่ีสงูกว่าการคงอณุหภูมิท่ี 700 
องศาเซลเซียสเอาไว้ (Teng et al., 2000) 
 
 2.2  กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ (physical activation process) 

 
         กระบวนการกระตุ้นทางกายภาพ คือ การน าถ่านกมัมนัต์มาผ่านการให้ความร้อนใน
ภาวะบรรยากาศตา่งๆ เช่น ไนโตรเจน (Demiral et al., 2011) คาร์บอนไดออกไซด์ (Arami-Niya 
et al., 2011) เป็นต้น  อาจมีการให้ไอน า้ (Aranda et al., In press) ร่วมด้วย เช่น มีการศกึษาการ
ไพโรลิซิสยางท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ในภาวะไนโตรเจน เป็นเวลา 45 นาที และได้ใช้
กระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์โดยใช้ไอน า้และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกบัการให้ความร้อน
ในการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ พบวา่เม่ือเวลาในการกระตุ้นเพิ่มขึน้ เป็นผลให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์
เพิ่มสงูขึน้ และเม่ือใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะพบว่ามีรูพรุนขนาดกลางหรือเม
โซพอร์เป็นส่วนมาก (Zabaniotou et al., 2004) ซึ่งการกระตุ้นถ่านกัมมนัต์โดยให้ไอน า้ร่วมกับ
ก๊าซถือเป็นกระบวนการทางกายภาพในการผลิตถ่านกัมมันต์ โดยข้อดีของกระบวนการทาง
กายภาพ คือ มีความสะอาด และราคาต้นทนุท่ีประหยดักว่ากระบวนการทางเคมี เน่ืองจากไม่ต้อง



41 
 

มีการก าจดัสารเคมีตกค้างท่ีพืน้ผิวอีกครัง้หนึ่ง ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ภายหลงัจะมีค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) เป็นกลาง จึงท าให้สามารถน ามาใช้งานได้ทนัที อย่างไรก็ตาม กระบวนการทางกายภาพนีมี้
ข้อเสียคือ จะท าให้ถ่านกมัมนัต์ท่ีได้มีรูพรุนท่ีน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการกระตุ้นทาง
เคมี เป็นผลท าให้มีพืน้ท่ีผิวท่ีน้อยกว่าตามมา จึงเป็นเหตผุลท าให้การกระตุ้นด้วยกระบวนการทาง
กายภาพมีประสิทธิภาพท่ีน้อยกว่าการกระตุ้นด้วยกระบวนการทางเคมี  (Ahmadpour and Do, 
1996) 
 
 นอกจากนีย้งัสามารถท าใช้กระบวนการกระตุ้นร่วมกนัทัง้ทางเคมีและทางกายภาพได้ด้วย 
โดยท าการไพโรลิซิสเศษยางรถยนต์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที ซึ่ง
กระบวนการทางกายภาพนัน้ท าโดยให้ไอน า้ในภาวะก๊าซไนโตรเจนร่วมกบัการให้ความร้อน และ
กระบวนการทางเคมีจะให้ความร้อนในสารละลายโซเดียมซลัไฟด์ (sodium sulfide, Na2S) พบว่า
เม่ือความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซัลไฟด์และระยะเวลาในการกระตุ้นเพิ่มขึน้จะท าให้
ถ่านกมัมนัต์มีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กหรือไมโครพอร์จ านวนมาก (Yuan et al.,2004) ด้วยเหตนีุก้าร
กระตุ้นร่วมกนัของทัง้สองกระบวนการจงึเป็นผลท าให้มีพืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์สงูมากขึน้ 
 
3.  การดูดซับก๊าซเอทลีินด้วยบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 

 
 ก๊าซเอทิลีนถือเป็นฮอร์โมนพืชท่ีส าคญั ซึ่งพืชได้ผลิตขึน้มาโดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือควบคมุ
การเจริญเติบโต การสุก และการเน่าเสีย ของพืชต่างๆ ก๊าซเอทิลีนยงัสามารถเร่งการหายใจและ
การสกุของพืชได้ แม้มีความเข้มข้นต ่ามากเพียง 0.1 ส่วนในล้านส่วน และการผลิตก๊าซเอทิลีนของ
พืชจะลดลง เม่ือความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนลดลง (งามทิพย์, 2550) ดงันัน้จึงได้มีการ
ศกึษาวิจยัเก่ียวกบัการศกึษาบรรจภุณัฑ์แอคทีฟ (active packaging) จากการน าตวัดดูซบัก๊าซเอ
ทิลีนผสมในฟิล์มบรรจผุลไม้พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol) เพ่ือยืดอายแุอปเปิล ซึ่ง
ก๊าซเอทิลีนเป็นต้นเหตทุ าให้อายกุารเก็บรักษาลดลง โดยได้ท าการศกึษาเปรียบเทียบระหว่างบรรจุ
ภัณฑ์แอคทีฟฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมตัวดูดซับก๊าซเอทิ ลีนและฟิล์มพอลิไวนิล
แอลกอฮอล์ท่ีไม่ผสมตวัดูดซับก๊าซเอทิลีน และเก็บไว้ท่ีอุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ความชืน้
สมัพทัธ์ท่ีร้อยละ 70 พบวา่แอปเปิลท่ีบรรจใุนบรรจภุณัฑ์แอคทีฟฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสม
ตวัดดูซบัก๊าซเอทิลีน ให้อายกุารเก็บรักษามากกว่าฟิล์มพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ีไม่ผสมตวัดดูซบั
ก๊าซเอทิลีนถึง 10 วนั (Ponce et al., 2009) นอกจากนีย้งัมีการน าถ่านกมัมนัต์มาเป็นตวัดดูซบั
ก๊าซจากการศึกษาคุณภาพของมะเขือเทศ โดยท าการบรรจุมะเขือเทศในกล่องสแตนเลสท่ีใส่
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ถ่านกมัมนัต์ไว้ภายในกล่อง เก็บไว้ในห้องอณุหภูมิ 8 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ร้อยละ 85  
พบว่าอัตรากรหายใจและการผลิตก๊าซเอทิลีนของมะเขือเทศในกล่องท่ีมีถ่านกัมมันต์น้อยกว่า
กล่องท่ีไม่มีถ่านกมัมนัต์ ทัง้ยงัมีปริมาณกรดซิตริก (citric acid) และวิตามินซี (ascorbic acid) ท่ี
มากกว่ากล่องท่ีไม่ได้ใส่ถ่านกมัมนัต์ รวมไปถึงมะเขือเทศในกล่องท่ีไม่ได้ใส่ถ่านกมัมนัต์นัน้มีการ
สญูเสียน า้หนกัมากกว่าด้วย ทัง้หมดนีท้ าให้มะเขือเทศในกล่องท่ีมีถ่านกมัมนัต์มีคณุภาพท่ีดีกว่า  
(Martínez-Romero et al., 2009) ดงันัน้ถ่านกมัมนัต์จึงเป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการยืดอายกุารเก็บ
รักษาพืชผกัผลไม้ในยาวนานขึน้ 
 
4.  สารดูดซับก๊าซเอทลีินในบรรจุภัณฑ์พลาสตกิ 

 
 สารดูดซับก๊าซเอทิ ลีนท่ีนิยมใช้มากคือ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium 
permanganate, KMnO4) โดยมีการศกึษาการดดูซบัก๊าซเอทิลีนในฟิล์มพอลิเอทิลีนทางการค้า 5 
ชนิด และฟิล์มพอลิเอทิลีนท่ีผสมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต ในช่ือ “โปรเฟรช” (Profresh) โดย
ท าการฉีดก๊าซเอทิลีนในปริมาณ 4 ในล้านส่วน (ppm) จากนัน้ท าการวดัปริมาณก๊าซเอทิลีนด้วย
วิธีก๊าซโครมาโทรกราฟี (gas chromatography, GC) ท่ีเวลา 1, 4, 8 และ 24 ชัว่โมง หลงัการฉีด 
พบวา่ฟิล์มทกุชนิดมีอตัราการลดลงของก๊าซเอทิลีนในช่วงแรกและลดน้อยลง เม่ือหลงัจากการฉีด 
8 ชัว่โมง ก๊าซเอทิลีนแทบไมมี่การลดลงเลย แตใ่นกรณีของฟิล์มโปรเฟรช 1 ชัว่โมงหลงัจากฉีดก๊าซ
เอทิลีนนัน้ ปริมาณก๊าซเอทิลีนลดลงมากท่ีสดุ และภายหลงั 8 ชัว่โมง แทบจะไม่เหลือก๊าซเอทิลีน
อยูเ่ลย ฉะนัน้แล้ว จะเห็นได้ว่าการน าตวัดดูซบัก๊าซเอทิลีนมาผสมกบับรรจภุณัฑ์ฟิล์มพอลิเอทิลีน 
ซึ่งแสดงถึงการดดูซบัก๊าซเอทิลีนได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Chairat and Kader, 1999) ทัง้นี ้ยงัมี
การศกึษาการเก็บรักษาน้อยหน่าหลงัการเก็บเก่ียว โดยวางน้อยหน่าไว้บนถาดพอลิเอทิลีนแล้วใช้
ฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์ (polyvinyl chloride, PVC) ท าการห่อ โดยในถาดจะมีโพแทสเซียมเปอร์
แมงกาเนตเป็นตวัดดูซบัก๊าซ จากนัน้น าไปเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 16 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์
ร้อยละ 90 และ 100 โดยใน 1 ถาดมีน้อยหน่า 4 ลกู ท าการสุ่มมาตรวจสอบ พบว่าเม่ือเวลาการ
เก็บนานขึน้ คา่ความเป็นกรดด่างลดลงเร่ือยๆและมีอตัราท่ีลดลง การสญูเสียน า้หนกัเพิ่มมากขึน้ 
และโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตท าให้ค่าความเป็นกรดด่างเพิ่มขึน้ และการสูญเสียน า้หนักท่ี
น้อยลง ซึง่จะเห็นได้วา่มีการใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใส่ไว้ภายใต้บรรจภุณัฑ์ ท าให้คณุภาพ
ของน้อยหน่าหลงัการเก็บเก่ียวอยู่ได้นานขึน้ (Chaves et al., 2007) และยงัมีการยืดอายกุล้วย
โดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตบรรจุไว้ภายในฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ท าให้
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สามารถลดการสุกของกล้วยได้นานขึน้ (Jiang et al., 1999) นอกจากนีย้งัมีการศึกษาการใช้
ถ่านกัมมนัต์บรรจุไว้ภายในบรรจุภัณฑ์โดยท าการศึกษาผลของการใช้สารดูดซับเอทิลีนภายใต้
บรรจภุณัฑ์ถาดพลาสติกท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้น (linear low density 
polyethylene, LLDPE) หนา 10 ไมครอน เปรียบเทียบกบับรรจภุณัฑ์ท่ีไม่ใช้สารดดูซบัเอทิลีนเป็น
ชดุควบคมุ เพ่ือเปรียบเทียบอายกุารเก็บของมะละกอดิบ โดยเก็บไว้ท่ีอณุหภูมิ 8 องศาเซลเซียส 
พบว่าความแน่นของเนือ้มะละกอท่ีมีการใส่สารดดูซบัเอทิลีนภายใต้บรรจุภัณฑ์นัน้ มีแนวโน้มท่ี
ลดลงน้อยกวา่ชดุควบคมุ และยงัพบวา่มีแนวโน้มการเปล่ียนเป็นสีน า้ตาลน้อยกว่าชดุควบคมุ และ
คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัของผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับท่ีมากกว่าชุดควบคุม 
แสดงว่าการใช้สารดดูซบัเอทิลีนภายใต้บรรจภุณัฑ์ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิงเส้นเป็น
การยืดอายกุารเก็บรักษาของมะละกอดบิได้ (Techavuthiporn et al., 2002) 
  
 ในปัจจบุนั ถ่านกมัมนัต์ไม่คอ่ยเป็นท่ีนิยมในการน ามาเป็นตวัดดูซบัก๊าซ อาจเน่ืองมาจาก
ถ่านกมัมนัต์มีสีด า ท าให้ผู้บริโภคไม่มัน่ใจในความสะอาด และอาจดเูป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ ทัง้ท่ี
จริงแล้ว ถ่านกมัมนัต์ถือเป็นวสัดท่ีุดดูซบัก๊าซได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทัง้ยงัมีราคาท่ีถกูและสะอาด 
เน่ืองจากได้ผา่นกระบวนการทางความร้อนมาแล้ว ในงานวิจยันีจ้ึงได้น าเอาถ่านกมัมนัต์ท่ีมีสมบตัิ
เป็นตวัดดูซบัจากเศษยางรถยนต์โดยน ามาผ่านกระบวนการไพโรลิซิส และการกระตุ้นเพ่ือเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวทัง้กระบวนการทางเคมีและกายภาพ และน าถ่านกัมมนัต์นีม้าผสมกับฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแนน่ต ่าเป็นบรรจภุณัฑ์เพ่ือยืดอายผุลิตภณัฑ์ทางการเกษตรหลงัการเก็บเก่ียว ปกติแล้ว
บรรจภุณัฑ์ทัว่ไปจะใช้สารดดูซบัเอทิลีนบรรจไุว้ภายใต้บรรจภุณัฑ์ ซึ่งอาจมีโอกาสในการปนเปือ้น
กบัผลิตภณัฑ์ได้ แตใ่นงานวิจยันีจ้ะท าการขึน้รูปฟิล์มบรรจภุณัฑ์ท่ีผสมถ่านกมัมนัต์ โดยโอกาสใน
การหลุดออกของถ่านกัมมนัต์นัน้มีน้อยมากหรือไม่มีโอกาสหลดุออกมาเลยก็ว่าได้  เน่ืองจากใน
กระบวนการขึน้รูปพลาสติกนัน้จะผ่านกระบวนการทางความร้อน  โดยความร้อนนัน้จะท าให้เกิด
ไฮโดรเจนอิสระ (hydrogen radical) ท าให้สว่นท่ีมีประจเุกิดพนัธะโพลาร์ขึน้ (polar bond) ซึ่งจะมี
ความแข็งแรงกว่าพนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ด้วยเหตนีุจ้ึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้
ถ่านกมัมนัต์เป็นตวัดดูซบัก๊าซเอทิลีนจากเศษยางรถยนต์ผสมกับฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
ต ่าส าหรับบรรจภุณัฑ์ดดูซบัก๊าซเอทิลีน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
  
 1.  วตัถดุบิ 

1.1 เศษยางรถยนต์ (scrap tire) (Patomchai Hitech Co., Ltd., Nakornpathom, 
Thailand) 

1.2 ก๊าซอาร์กอน (Argon gas, Ar) (grad 99.995%, Labgaz Co., Ltd., 
Pathumthani, Thailand) 

1.3 ก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas, N2) (grade 99.995%, Labgaz Co., Ltd., 
Pathumthani, Thailand) 

1.4 ก๊าซเอทิลีน (ethylene gas, C2H4) (3 ppm, BOC Scientific, Chachoengsao, 
Thailand) 

1.5 เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (low density polyethylene, LDPE) 

(grade LD1905FA, MFI 5.0 g/10min at 190C, 2.16 kg, SCG Plastic Co.,Ltd., Bangkok. 
Thailand) 

1.6 มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย (papaya cv. Pluk Mai Lie (Carica papaya L.), Thai 
Market, Pathumthani, Thailand)) 
 
 2.  สารเคมี 

2.1 เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol, C2H6OH) (Mallinckrodt, analytical reagent, 
assay 99.9%, Mallinckrodt Baker, Missouri, USA) 

2.2 กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) (Merck, analytical reagent, 
assay 37%, Merck KGaA, Darmstadt, Germany) 

2.3 กรดซลัฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) (Merck, analytical reagent, assay 95%, 
Merck KGaA, Darmstadt, Germany) 

2.4 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) (Mallinckrodt, analytical 
reagent, assay 98.5%, Mallinckrodt Baker, Missouri, USA) 
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2.5 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide, KOH) (UNIVAR®, analytical 
reagent, assay 85%, Ajax Finechem Pty Ltd., New South Wales, Australia) 

2.6 ซิงค์คลอไรด์ (zinc chloride, ZnCl2) (UNILAB®, laboratory reagent, assay 
95%, Ajax Finechem Pty Ltd., New South Wales, Australia) 

2.7 แมกนีเซียมคลอไรด์ (magnesium chloride, MgCl2) (UNIVAR®, analytical 
reagent, assay 99%, Ajax Finechem Pty Ltd., New South Wales, Australia) 

2.8 เมทิลีนบล ู (methylene blue, C16H18N3SCl) (UNILAB®, laboratory reagent, 
Ajax Finechem Pty Ltd., New South Wales, Australia) 

2.9 ไอโอดีน (iodine, I2) (Sigma-Aldrich, assay 99.99%, Singapore) 
 
 3.  อปุกรณ์ 

3.1 บีกเกอร์ (beaker) 
3.2 ขวดรูปชมพูส่ญุญากาศ (vacuum flask) 
3.3 กรวยกรองเซรามิกส์พร้อมยางรอง (buchner funnel) 
3.4 กระดาษกรอง (filter paper) เส้นผา่นศนูย์กลาง 90 มิลลิเมตร  
3.5 กระดาษวดัความเป็นกรด-ดา่ง (universal indicator paper) 
3.6 แทง่แมเ่หล็ก (magnetic bar) 
3.7 อะลมูินาบอล (alumina balls) เส้นผา่นศนูย์กลาง 5 มิลลิเมตร 
3.8 โกร่งบดเซรามิกส์ (ceramic mortars) 
3.9 ตวัควบคมุอตัราการไหลของก๊าซ (flow controller) 
3.10   เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
3.11 ถ้วยเซรามิกส์ (ceramic crucible) 
3.12 ขวดพลาสตกิ (plastic bottle) ปริมาตร 635 มิลลิลิตร 
3.13 กลอ่งกระดาษลกูฟกู (corrugated box) ลอน BC ขนาด 9136 นิว้ 

  
 4.  เคร่ืองมือ 

4.1 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ต าแหน่ง (electronic balance) (BL320H, Shimasdzu 
Corporation, Japan) 
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4.2 ฮอตเพลท สเตอเรอร์ (hot plate stirrer) (Model D97T-HP204, LSM laboratory 
& Medical supplies, Tokyo, Japan) 

4.3 ป๊ัมลมสญุญากาศ (vacuum pump) (G588DX, Marathon Electric, Mexico) 
4.4 ตู้อบ (heating oven) (Model FD-23, WTB Binder, New York, USA) 
4.5 เคร่ืองบดบอลมิลล์ (planetary ball mill) (Model PWNY-15A, CAMSCO, 

Taipei, Taiwan) 
4.6 เตาเผาชนิดท่อนอน (horizontal tubular furnace) (Leton Furnaces, Leton 

Thermal Design, England) 
4.7 เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณกลุม่สาร (proximate analyzer) 
4.8 เคร่ืองวิเคราะห์แยกธาต ุ(elemental analyzer) (Model VTF-900/CHNS-932, 

LECO®, Michigan, USA) 
4.9 เคร่ืองหาพืน้ท่ีผิวโดยรวม (Brunauer Emmett–Teller, BET) (Model ASAP 

2020, Micromeritics, Georgia, USA) 
4.10 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM) (Model JSM 5410, JEOL, Boston, USA) 
4.11 เคร่ืองอดัรีดสกรูเกลียวหนอนคู่ (twin screw extruder) (Model T-20, Collin, 

Ebersberg, Germany) 
4.12 เคร่ืองอัดรีดเป่าฟิล์ม (blown film extruder) (Model 2525, Betol, 

Netherland) 
4.13 เคร่ืองอินสตรอนยูนิเวอร์ซอลเทสติงแมชชีน (universal testing machine) 

(Model 5965, Instron, USA) 
4.14 เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (contact angle instrument, CA) (Model OCA 15EC, 

DataPhysics, Germany) 
4.15 เคร่ืองวดัการซึมผ่านของออกซิเจน (oxygen permeation analyzer) (Model 

Illinois 8500, Illinois Instrument, USA) 
4.16 เคร่ืองวดัการซึมผ่านของไอน า้ (water vapor transmission rate analyzer, 

WVTR) (Permatran-W® Model 398, Mocon, USA) 
4.17 เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลลอริมิเตอร์ (differential scanning 

calorimetry analyzer, DSC) (DSC 822e, Mettler Toledo, Switzerland) 
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4.18 เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (thermogravimetric analyzer, TGA) 
(TGA/SDTA 851e, Mettler Toledo, Switzerland) 

4.19 เคร่ืองก๊าซโครมาโทรกราฟี (gas chromatography, GC) (Model 6890N, 
Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) 

4.20 เคร่ืองวดัสี (colorimeter) (Model CR-310, Minoita, Konica Minolta Sensing 
Americas, Inc, New Jersey, USA) 

4.21 เคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Texture Analyzer) (Model micro 350, Testometric, 
England) 

4.22 มาตรวดัดชันีหกัเหด้วยมือ (hand refefractometer) (Model N-1α, Atago, 
Japan) 

 
วิธีการ 

 
1.  การเตรียมถ่านกัมมันต์ 
 
 1.1  ไพโรลิซิสเศษยางรถยนต์ 
 
        น าเศษยางรถยนต์มาผ่านการบดให้เป็นผง ก่อนน าไปอบแห้งท่ีอณุหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง และท าการสลายตวัแบบไพโรลิซิสในเตาปฏิกรณ์ควอตซ์แบบแนวตัง้ 
โดยท าปฏิกิริยาภายใต้ภาวะอณุหภูมิคงท่ี (isothermal condition) เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไพโรลิซิส
โดยเร่ิมจากการเปิดก๊าซอาร์กอนเข้าสูร่ะบบด้วยอตัราการไหล 100 มิลลิลิตรตอ่นาที เพ่ือไล่อากาศ
ท่ีอยู่ภายในระบบออก ตัง้อุณหภูมิท่ี 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการไพโรลิซิส 60 นาที 
น ามาวิเคราะห์ทดสอบต่อด้วยเคร่ืองตรวจสอบแบบปริมาตร (proximate analyzer) ด้วยเคร่ือง
วิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (thermogravimetric analyzer, TGA) 
 
 1.2  บดถ่านชาร์ 
 

       ก่อนท าการกระทางเคมีต้องน าถ่านชาร์ (ของแข็ง) ท่ีได้จากกระบวนไพโรลิซิสไปบด
แบบเปียกโดยใช้เอทิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) เป็นตวักลางด้วยเคร่ืองบดบอลมิลล์ (ball mill) 
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พร้อมอะลูมินาบอลเป็นเวลา 4 ชัว่โมง ระเหยเอทิลแอลกอฮอล์ด้วยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
1.3  กระตุ้นด้วยสารเคมี 
 
       บดถ่านด้วยโกร่งบดเซรามิกส์ก่อนท าการกระตุ้นทางเคมี โดยการใช้สารละลายกรด 

(กรดไฮโดรคลอริกและกรดซลัฟูริก), ดา่ง (โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์) และ
โลหะคลอไรด์ (ซิงค์คลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์) โดยแต่ละสารละลายจะใช้อตัราส่วนโดย
น า้หนกัของถ่านตอ่สารละลายมีคา่เท่ากบั 1:1, 1:2 และ 1:3 ท่ีความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยให้ความ
ร้อนท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งวดัอณุหภูมิโดยเทอร์โมมิเตอร์ พร้อมทัง้ใช้แท่งแม่เหล็กหมนุ
เหว่ียงตลอดเวลาด้วยความเร็วรอบ 300 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้กรองสญุญากาศ
ด้วยกระดาษกรอง, กรวยกรองเซรามิกส์, ขวดรูปชมพู่สญุญากาศ และป๊ัมลมสุญญากาศ ล้างท า
ความสะอาดด้วยน า้กลัน่จนกระทัง่คา่ความเป็นกรดดา่ง (pH) คงท่ี ซึ่งวดัโดยกระดาษวดัความ
เป็นกรดดา่ง น าถ่านชาร์ท่ีได้ไปอบแห้งท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
 1.4  การคาร์บอไนเซชนั (carbonization) 
 
        น าถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นมาท าการคาร์บอไนเซชัน  คือ การเผา (furnace) 
โดยผ่านก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ระบบด้วยอตัราการไหล 1 ลิตรตอ่นาที ให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 400, 
500, 600 และ 700 องศาเซลเซียส อตัราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที คงอณุหภูมิ 
400, 500, 600 และ 700 องศาเซลเซียสไว้เป็นเวลา 30 นาที ท าการลดอณุหภูมิด้วยอตัราการหล่อ
เย็น 5 องศาเซลเซียสตอ่นาที โดยภาพเตาเผาแสดงดงัภาพท่ี 5 
 
 1.5  การวิเคราะห์ทดสอบเพ่ือหาภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต์ 
 

1.5.1 การวิเคราะห์ปริมาณกลุม่สาร (proximate analysis) 
1.5.2 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน (CHN analysis) 
1.5.3 การหาพืน้ท่ีผิวโดยรวม (Brunauer Emmett Teller surface area, BET) 

(ภาคผนวก ก) 
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1.5.4 การดดูซบัเมททิลีนบล ู(methylene blue adsorption, MB) (ภาคผนวก ก) 
1.5.5 การดดูซบัไอโอดีน (iodine number adsorption, I2) (ภาคผนวก ก) 
1.5.6 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, 

SEM) 
 

 
 
ภาพท่ี 5  แผนผงัระบบการตอ่ชดุเตาเผา (furnace reactor) 
    ก.  เตาเผาชนิดขดลวดน าความร้อนรูปทรงทอ่นอน (horizontal tubular furnace) 
    ข.  ทอ่อะลมูินาทนความร้อน (alumina tube) 
    ค.  ตวัอยา่งถ่านชาร์ท่ีต้องการเผา (sample) 
    ง.  ถ้วยเซรามิกส์พร้อมฝา (clucible) 
    จ.  ตวัควบคมุการไหลของก๊าซ (flow controller) 
    ฉ.  เคร่ืองตรวจสอบการไหลของก๊าซ (condensers) 
 
2.  เตรียมฟิล์มพอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์ 
 

2.1 ท าการดดัแปรพืน้ผิวของอนภุาคถ่านกัมมนัต์ โดยน าอนุภาคถ่านกมัมนัต์มากระตุ้น 
(activation) ด้วยภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดสอบข้อ 1.5 
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2.2 น าเม็ดพลาสตกิพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมกบัอนภุาคถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการ
กระตุ้น (activation) และไมผ่า่นการกระตุ้น (non-activation) ในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั คือ 1, 3, 5, 
7 และ 10 พีเอชอาร์ (phr) ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเกลียวหนอนคูเ่พ่ือให้เข้าเป็นเนือ้เดียวกันได้
เป็นเม็ดพลาสติก ท่ีมีปริมาณอนุภาคถ่านกมัมนัต์แตกต่างกนัคือ เม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าท่ีมีอนุภาคถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้น 1, 3, 5, 7 และ 10 พีเอชอาร์ และเม็ด
พลาสตกิพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าท่ีมีอนภุาคถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น 1, 3, 5, 7 และ 
10 พีเอชอาร์ ตามล าดบั 

 
2.3 น าเม็ดพลาสติกท่ีมีปริมาณอนุภาคถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้น และไม่ผ่านการ

กระตุ้น ในปริมาณท่ีแตกตา่งกนัและเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) มาขึน้รูป
เป็นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า/ถ่านกัมมนัต์ (LDPE/activated carbon) และฟิล์มพอลิ  
เอทิลีนความหนาแน่นต ่าโดยกระบวนการอดัรีดเป่าได้เป็นฟิล์มตวัอย่าง LDPE (ตวัอย่างอ้างอิงท่ี
ไม่มีการเติมอนภุาคถ่านกมัมนัต์), A1, A3, A5, A7, A10, N1, N3, N5, N7 และ N10 ดงัตารางท่ี 
1  โดยฟิล์มทกุตวัอยา่งมีความหนา 25±3 ไมครอน 

 
ตารางท่ี 1  องค์ประกอบของฟิล์ม (พีเอชอาร์) 
 

องค์ประกอบ LDPE A1 A3 A5 A7 A10 N1 N3 N5 N7 N10 

พอลิเอทิลีน 
ความหนาแนน่ต ่า 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

ถ่านกมัมนัต์ 

(ผา่นการกระตุ้น) 
- 1 3 5 7 10 - - - - - 

ถ่านชาร์ 
(ไมผ่า่นการกระตุ้น) 

- - - - - - 1 3 5 7 10 

 
หมายเหตุ  phr (part per hundred resin) คือสว่นตอ่หนึง่ร้อยสว่น 
 
  ฟิล์มท่ีเตรียมได้จากกระบวนการอดัรีดแบบเป่าจะใช้สญัลกัษณ์แทนดงันี ้
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 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า แทนด้วยสญัลกัษณ์  LDPE 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านกมัมนัต์ 1 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  A1 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านกมัมนัต์ 3 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  A3 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านกมัมนัต์ 5 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  A5 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านกมัมนัต์ 7 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  A7 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านกมัมนัต์ 10 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  A10 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านชาร์ 1 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  N1 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านชาร์ 3 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  N3 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านชาร์ 5 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  N5 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านชาร์ 7 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  N7 
 ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านชาร์ 10 พีเอชอาร์ แทนด้วยสญัลกัษณ์  N10 

 

2.4 ทดสอบสมบตัเิบือ้งต้นของฟิล์ม เพ่ือหาปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีเหมาะสมในการขึน้รูป
เป็นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า/ถ่านกมัมนัต์ 

 
         2.4.1  สมบตัเิชิงกล 
 
        ท าการทดสอบความต้านทานแรงดงึ (tensile strength) มอดลุสั (modulus) 
และร้อยละการยืดตวัออก (% elongation) ของฟิล์มด้วยเคร่ืองทดสอบยนูิเวอร์ซอล (universal 
testing machine) โดยใช้มาตรฐาน ASTM D882-03 (ภาคผนวก ข) 
 
         2.4.2  การวดัคา่มมุสมัผสั 
 
        ท าการทดสอบหาค่ามุมสัมผัสของฟิล์มด้วยเคร่ืองวัดมุมสัมผัส (contact 
angle instrument, CA) (ภาคผนวก ข) 
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         2.4.3  สมบตักิารสกดักัน้ก๊าซ 
 
        ท าการทดสอบการต้านทานอตัราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มด้วย
เคร่ืองวดัการซมึผา่นของออกซิเจน (oxygen transmission rate analyzer, OTR) โดยใช้มาตรฐาน 
ASTM D3985–05 (ภาคผนวก ข) 
 

         2.4.4  สมบตักิารสกดักัน้ความชืน้ 
 

        ท าการทดสอบการต้านทานการซึมผ่านของไอน า้ของฟิล์มด้วยเคร่ืองวดัการ
ซึมผ่านของไอน า้ (water vapor transmission rate analyzer, WVTR) โดยใช้มาตรฐาน ASTM 
E96-00 (ภาคผนวก ข) 

 
         2.4.5  สมบตัทิางความร้อน  
 
        ท าการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของฟิล์มด้วยเคร่ืองดิฟเฟอร์เรน
เชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์แอนาไลเซอร์ (differential scanning calorimetry analyzer, DSC) 
และเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (TGA) (ภาคผนวก ข) 
         
3. การวัดประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซเอทลีินของฟิล์ม 
 
 3.1  เตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์โดยการตดัให้ฟิล์มมี
น า้หนกั 1  0.05 กรัม บรรจไุว้ในขวดพลาสตกิพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตปริมาตร 635 มิลลิลิตร 
 
 3.2  บรรจกุ๊าซเอทิลีนความเข้มข้น 3.0 ส่วนในล้านส่วน (ppm) ลงไปในขวดพอลิเอทิลีน
เทเรฟทาเลตท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์เป็นเวลา 15 วินาที เพ่ือไล่
อากาศออกแล้วปิดฝา แล้วท าการทดสอบวดัความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป 
0, 1, 3, 5, 7, 10 และ 14 วนั ตามล าดบั ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทรกราฟี (gas chromatography, 
GC) 
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 3.3  ศกึษาสมบตัิจลศาสตร์การดดูซบัก๊าซเอทิลีนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า
ผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีเตรียมได้ 
 

3.4  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุด
ทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range tests (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ด้วยโปรแกรม SPSS version 19 

 
4. ประยุกต์ฟิล์มพอลิเอทิลีนผสมถ่านกัมมันต์เพื่อชะลอการสุกของมะละกอพันธ์ุปลักไม้
ลาย (Carica papaya L.) 
  
 4.1  คดัเลือกผลไม้ให้ได้ขนาดและอายตุามต้องการจากตลาดไทย คือเลือกมะละกอจาก
จงัหวดัเดียวกนัทัง้หมด โดยเลือกมะละกอท่ีมีจ านวนแต้ม 1 (บริเวณส่วนท้ายของผลมะละกอมีสี
เหลือง 1 จุด) แต้มแต่ไม่เกิน 2 แต้ม (บริเวณส่วนท้ายของผลมะละกอมีสีเหลือง 2 จุด) ในการ
ทดลอง 
 
 4.2  บรรจมุะละกอจ านวน 2 ผลลงในกลอ่งกระดาษลกูฟูกชนิดลอน BC ขนาดกว้าง 9 นิว้ 
ยาว 13 นิว้ และสงู 6 นิว้ โดยจะท าการทดสอบฟิล์มแตล่ะสตูรไว้ด้านในของกล่องบริเวณก้นกล่อง 

1 แผ่น และบริเวณฝากล่อง 1 แผ่น ฟิล์มแตล่ะแผ่นขนาด 913 นิว้ ซึ่งในการทดลองนีจ้ะมีชุด
ควบคมุเป็นฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า 
 
 4.3  เก็บกลอ่งท่ีบรรจมุะละกอไว้ในภาวะห้องเย็นท่ี 13+2 องศาเซลเซียส 
 
 4.4  สุ่มผลไม้จากกล่องบรรจุฟิล์มแต่ละสตูรการทดลองมาทดสอบการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพและทางเคมีหลงัการเก็บรักษาในวนัท่ี 0, 4, 8, 12, 16, 20 และ 24  ซึ่งจะสุ่มมาทดสอบ
ครัง้ละ 3 ลกู ในแตล่ะสตูร โดยจะท าการศกึษา 
 

       4.4.1  การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือก (ภาคผนวก ค) 
       4.4.2  การเปล่ียนแปลงสีเนือ้ (ภาคผนวก ค) 
       4.4.3  การเปล่ียนแปลงคา่ความแนน่เนือ้ (ภาคผนวก ค) 



54 
 

       4.4.4  การเปล่ียนแปลงความหวาน (ภาคผนวก ค) 
 
       วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างชุด

ทดลองด้วยวิธี Duncan’s new multiple range tests (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
ด้วยโปรแกรม SPSS version 19 
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ผลและวิจารณ์ 
 
 จากการศกึษาประสิทธิภาพของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์จาก
เศษยางรถยนต์ สามารถแบง่ผลการทดลองออกเป็น 4 ข้อหลกัๆดงัตอ่ไปนี ้
 
 1.  การเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ด้วยกระบวนการกระตุ้นทางเคมี 
 2.  การเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 3.  วิเคราะห์สมบตัขิองฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 4.  ประสิทธิภาพการยืดอายุมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายของฟิล์มพอลิเทลีนเอทิลีนความ
หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
1.  การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ด้วยกระบวนการกระตุ้นทางเคมี 
 
 การเตรียมถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ด้วยวิ ธีการกระตุ้ นทางเคมี เ พ่ือเพิ่ม
ความสามารถในการดดูซบัของถ่านกัมมนัต์ ซึ่งกระบวนการกระตุ้นทางเคมีสามารถแบ่งออกได้ 
ดงันี ้
 
 1.1  การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ด้วยสารละลายกรด 
 
        การกระตุ้นด้วยสารละลายกรดในงานวิจยันี ้จะใช้สารละลายกรด 2 ชนิด คือ กรด
ไฮโดรคลอริกและกรดซลัฟริูก โดยมีการทดสอบในอตัราส่วนถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกัเท่ากบั 
1:1, 1:2 และ 1:3 ซึง่จะแบง่การวิเคราะห์ออกเป็น การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร การวิเคราะห์ธาตุ
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และสมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ 
 
        1.1.1  การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร (proximate analysis) ของถ่านกมัมนัต์จาก
เศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
 
       การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยสารละลายกรด ประกอบด้วย สารระเหย คาร์บอนคงตวั เถ้า ซึง่สามารถอธิบายได้ดงันี ้
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       ก.  สารระเหย (volatile matter) 
 
            จากการกระบวนการกระตุ้นด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและกรด   
ซลัฟริูก พบว่าร้อยละของสารระเหยของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์นัน้มีแนวโน้มท่ีลดลงเม่ือ
เพิ่มอณุหภมูิในการกระตุ้นดงัภาพท่ี 6  โดยถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรดซลัฟูริกนัน้ให้
ค่าร้อยละของสารระเหยท่ีต ่ากว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก โดย
ปริมาณสารระเหยท่ีต ่าจะแสดงถึงสมบตัิท่ีดีกว่าของถ่านกมัมนัต์ (Derbyshire et al., 1995) โดย
สารละลายแตล่ะชนิดให้ค่าร้อยละของสารระเหยต ่าสดุในภาวะเดียวกัน คือ 700 องศาเซลเซียส 
อตัราส่วน 1:2 โดยให้ค่าเท่ากับ 12.91 และ 4.78 ของสารละลายไฮโดรคลอริกและสารละลาย   
ซลัฟูริกตามล าดบั โดยมีต ่ากว่าถ่านกัมมนัต์ก่อนการกระตุ้นท่ีมีค่าเท่ากับ 17.64 อย่างไรก็ตาม
ถ่านกมัมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างถ่านตอ่สารละลาย
โดยน า้หนกั และอณุหภูมิในการกระตุ้น โดยท่ีอณุหภูมิการกระตุ้นท่ี 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบว่าอตัราส่วนท่ีให้ร้อยละของสารระเหยจากมากไปน้อยคือ 1:1, 
1:3 และ 1:2 สารละลายกรดซลัฟูริกคือ 1:3, 1:1 และ 1:2 ตามล าดบั เม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการ
กระตุ้นไปท่ี 600 องศาเซลเซียส พบว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในอตัราส่วน 1:1 มีคา่สงูท่ีสดุ 
อตัราส่วน 1:2 และ 1:3 มีคา่ใกล้เคียงกนั สารละลายกรดซลัฟูริกในอตัราส่วน 1:3 ให้คา่สงูท่ีสุด 
อตัราส่วน 1:1 และ 1:2 ให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นเป็น 700 องศา
เซลเซียส สารละลายกรดไฮโดรคลอริกใน อตัราส่วน 1:1 และ 1:3 นัน้ให้ค่าใกล้เคียงกัน ส่วน
อตัราส่วน 1:2 นัน้ให้คา่ท่ีต ่ากว่า ในกรณีของสารละลายกรดซลัฟูริกนัน้พบว่าอตัราส่วน 1:3 มีคา่
ลดลงจนเกือบใกล้เคียงคา่ท่ีอตัราสว่น 1:1 และ 1:2 (ภาคผนวก ง1) 
 



57 
 

 
 

ภาพท่ี 6  ร้อยละของสารระเหยในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
 
       ข.  คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) 
 
            จากการะบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
และสารละลายกรดซลัฟูริก พบว่าร้อยละของคาร์บอนคงตวัของถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์
นัน้มีแนวโน้มท่ีสูงขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นดงัภาพท่ี 7  โดยถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย
สารละลายกรดซัลฟูริกนัน้ให้ค่าร้อยละของคาร์บอนคงตัวท่ีสูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีอณุหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส แตใ่ห้คา่ร้อยละของคาร์บอน   
คงตวัท่ีใกล้เคียงกันเม่ืออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส โดยสารละลายไฮโดรคลอริกให้ค่าร้อยละ
คาร์บอนคงตวัสูงสุดท่ี 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:1 มีค่าเท่ากับ 80.70 และสารละลาย     
ซลัฟูริกให้ค่าสูงสุดท่ี 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:2 มีค่าเท่ากับ 89.68 จากค่าท่ีแสดงนี ้
สามารถบง่บอกได้ถึงประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ โดยถ่านกมัมนัต์เม่ือมีปริมาณร้อยละคาร์บอน
คงตัวสูงจะมีประสิทธิภาพสูง (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2532) ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์ก่อนการ
กระตุ้นท่ีให้ค่าเท่ากบั 69.3  ถ่านกมัมนัต์ภายหลงักระตุ้นนัน้จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกนัเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และอุณหภูมิในการกระตุ้น โดยท่ี
อุณหภูมิการกระตุ้นท่ี 400 และ 500 องศาเซลเซียส สารละลายกรดไฮโดรคลอริก พบว่าทุก
อตัราสว่นของสารละลายให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนั แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการกระตุ้นไปท่ี 600 และ 700 
องศาเซลเซียส พบว่าสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในอตัราส่วน 1:1 และ 1:2 ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนั 
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แต่ท่ีอตัราส่วน 1:3 ให้ค่าท่ีต ่ากว่า และให้ค่าแนวโน้มท่ีต ่าลงเล็กน้อย ส่วนกรณีการกระตุ้นด้วย
สารละลายกรดซลัฟูริกนัน้ ในทุกๆอณุหภูมิจะให้คา่แนวโน้มท่ีเหมือนกนัคือ อตัราส่วน 1:2 ให้ค่า
มากท่ีสดุ ตามมาด้วยอตัราสว่น 1:1 และ 1:3 ตามล าดบั (ภาคผนวก ง1) 
 

 
 
ภาพท่ี 7 ร้อยละของคาร์บอนคงตัวในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 กรด 
 
       ค.  เถ้า (ash) 
 
            จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกและ
สารละลายกรดซลัฟูริก พบว่าร้อยละของเถ้าในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์นัน้มีแนวโน้มท่ี
ลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ถึง 600 องศาเซลเซียส และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้นเป็น 700 องศา
เซลเซียส พบวา่สารละลายกรดทัง้สองนัน้ให้คา่ร้อยละของเถ้าในแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ โดยท่ีอตัราส่วน
ระหว่างถ่านต่อสารละลายกรดเท่ากับ 1:1 ท่ีทุกๆอุณหภูมิในการกระตุ้น พบว่าการกระตุ้นด้วย
สารละลายกรดซลัฟริูกให้คา่ร้อยละของเถ้าท่ีสงูกวา่สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ในอตัราส่วน 1:1 
ท่ีทกุอุณหภูมิ ท่ีอตัราส่วน 1:2 ทกุอณุหภูมิในการกระตุ้น สารละลายกรดไฮโดรคลอริกให้ค่าร้อย
ละของเถ้ามากกว่าสารละลายซัลฟูริก และท่ีอัตราส่วน 1:3 กรดซัลฟูริกให้ค่าร้อยละของเถ้า
มากกวา่กรดไฮโดรคลอริกท่ีอณุหภูมิ 400 และ 700 องศาเซลเซียส ในทางกลบักนัท่ีอณุหภูมิ 500 
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และ 600 องศาเซลเซียส กรดไฮโดรคลอริกให้คา่ร้อยละของเถ้าท่ีมากกว่ากรดซลัฟูริกดงัภาพท่ี 8 
โดยสามารถอธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกันท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมนัต์จะมี
แนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราสว่นระหว่างถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และ
อณุหภูมิในการกระตุ้น โดยท่ีอณุหภูมิการกระตุ้นท่ี 400 และ 500 องศาเซลเซียส สารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกมีอตัราส่วนท่ีให้คา่ร้อยละของเถ้าจากมากไปน้อย คือ 1:2, 1:3 และ 1:1 ตามล าดบั 
เม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้นเป็น 600 และ 700 องศาเซลเซียส พบว่าอตัราส่วน 1:3, 1:2 และ 
1:1 ให้ค่าร้อยละของเถ้าจากมากไปน้อยตามล าดบั และกรณีสารละลายกรดซลัฟูริกพบว่า เม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้น อตัราส่วน 1:1 มีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 
500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้อย่างช้าๆในช่วงอณุหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วน 
1:2 มีคา่ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และลดลงเล็กน้อยในช่วง
อุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ค่าเร่ิมคงท่ีในช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศา
เซลเซียส ท่ีอตัราสว่น 1:3 พบวา่ในชว่งอณุหภมูิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียสนัน้มีแนวโน้มเดียวกบั
อตัราส่วน 1:2 คือลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกและลดลงอย่างช้าๆในเวลาต่อมา และในช่วง
อณุหภมูิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส มีการเพิ่มขึน้ของคา่ร้อยละของเถ้า แตย่งัน้อยกว่าท่ีอณุหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง1) 
  

 
 
ภาพท่ี 8  ร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
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        1.1.2  การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน (CHN analysis) ของถ่าน  
กมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
 
        ก.  ธาตคุาร์บอน (C element) 
 
             จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
และสารละลายกรดซลัฟริูก พบวา่ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์นัน้มี
แนวโน้มท่ีแตกต่างกัน โดยสารละลายกรดซลัฟูริกให้ค่าร้อยละของธาตุคาร์บอนท่ีสูงกว่าในทุก
อุณหภูมิและอัตราส่วนดังภาพท่ี 9  และสามารถอธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกันท่ี
อตัราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน
ระหวา่งถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และอณุหภูมิในการกระตุ้น โดยสารละลายไฮโดรคลอริกท่ี
อตัราส่วน 1:1 และ 1:2 นัน้ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิ แตอ่ตัราส่วน 1:3 นัน้ให้แนวโน้ม
ท่ีลดต ่าลง โดยเร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิมีค่าร้อยละของธาตุคาร์บอนสูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส และลดลงจนมีค่าต ่าท่ีสุดท่ีอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ส่วนกรณีของสารละลายกรด 
ซลัฟูริกนัน้ แตล่ะอตัราส่วนให้แนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยอตัราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิ อตัราส่วน 1:2 ท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียสให้คา่ร้อยละของคาร์บอนสงูท่ีสดุ และ
อตัราสว่น 1:3 นัน้ให้แนวโน้มท่ีลดต ่าลงเม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการกระตุ้น (ภาคผนวก ง2) 
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ภาพท่ี 9 ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
 
        ข.  ธาตไุฮโดรเจน (H element) 
 
             จากกระบวนการกระตุ้ นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
และสารละลายกรดซลัฟริูก พบวา่ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์นัน้
มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกให้ค่าร้อยละของธาตไุฮโดรเจนท่ีสงูกว่า
ในทกุอณุหภมูิและอตัราสว่นดงัภาพท่ี 10  และสามารถอธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนั
ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน
ระหวา่งถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และอณุหภูมิในการกระตุ้น โดยสารละลายไฮโดรคลอริกท่ี
อตัราส่วน 1:1 และ 1:2 ให้แนวโน้มท่ีลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ อตัราส่วน 1:3 ให้
แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และลดลงในช่วงอณุหภูมิ 500 ถึง 
700 องศาเซลเซียส สว่นสารละลายกรดซลัฟูริกให้แนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้ท่ีอตัราส่วน 1:1 เม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิจะให้คา่ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนท่ีลดลง ส่วนอตัราส่วน 1:2 และ 1:3 ให้คา่ท่ีสงูขึน้
เพียงเล็กน้อย โดยแนวโน้มดงักลา่วของสารละลายกรดซลัฟูริกท าให้คา่ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนท่ี
อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมีค่าใกล้เคียงกัน และท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:1 
จะให้คา่ท่ีต ่าท่ีสดุ ในขณะท่ี อตัราสว่น 1:2 และ 1:3 ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนั (ภาคผนวก ง2) 
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ภาพท่ี 10 ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 กรด 
 
        ค.  ธาตไุนโตรเจน (N element) 
 
             จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
และสารละลายกรดซลัฟริูก พบวา่ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์นัน้
มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกให้คา่ร้อยละของธาตไุนโตรเจนท่ีสงูกว่า
สารละลายกรดซัลฟูริกในทุกอัตราส่วนเม่ืออุณหภูมิอยู่ในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส 
อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:2 และ 1:3 ของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกให้คา่สูง
กวา่สารละลายกรดซลัฟริูก และท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส สารละลายกรดไฮโดรคลอริกให้คา่
สูงกว่าสารละลายกรดซัลฟูริกท่ีอัตราส่วน 1:3 ดงัภาพท่ี 11  และเม่ืออธิบายเปรียบเทียบใน
สารละลายเดียวกันท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมันต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนกั และอุณหภูมิในการกระตุ้น โดย
สารละลายไฮโดรคลอริกท่ีอตัราส่วน 1:1 นัน้ให้แนวโน้มท่ีลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ตลอดการทดลอง อตัราส่วน 1:2 และ 1:3 ให้แนวโน้มเดียวกนัคือ มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ท่ีช่วงอณุหภูมิ  
400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และลดลงในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยท่ี
อตัราส่วน 1:3 จะให้ค่าร้อยละของธาตุไนโตรเจนสูงท่ีสุดตลอดทุกช่วงอุณหภูมิ ส่วนกรณีของ
สารละลายกรดซัลฟูริกนัน้ให้แนวโน้มท่ีคล้ายกันในทุกอัตราส่วน คือให้แนวโน้มท่ีลดลงในช่วง
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อณุหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้ในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส มี
เพียงอตัราส่วนท่ี 1:3 เท่านัน้ท่ีช่วงอณุหภูมิ 500 ถึง 600 มีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยจนเกือบ
คงท่ี  ค่าร้อยละของธาตุไนโตรเจนท่ีอัตราส่วน 1:3 ให้ค่าสูงท่ีสุดในทุกอุณหภูมิ ยกเว้นเพียง
อณุหภมูิท่ี 600 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราสว่น 1:1 ให้คา่ร้อยละของธาตไุนโตรเจนสงูท่ีสดุ (ภาคผนวก 
ง2)  
 

 
 
ภาพท่ี 11 ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 กรด 
 
        ง.  ธาตอุอกซิเจน (O element) 
 
             จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
และสารละลายกรดซลัฟูริก พบว่าร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ซึ่ง
หาได้โดยความแตกตา่งผลรวมของร้อยละธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยค่าร้อยละ
ของออกซิเจนท่ีหาได้นัน้ มีแนวโน้มท่ีแตกต่างกัน โดยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกให้ค่าร้อยละ
ของธาตอุอกซิเจนท่ีสงูกวา่สารละลายกรดซลัฟูริกทกุช่วงอณุหภูมิท่ีอตัราส่วน 1:2 โดยท่ีอตัราส่วน 
1:3 ท่ีชว่งอณุหภมูิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียสจะให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัสารละลายกรดซลัฟูริก และ
ช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส จะให้ค่าท่ีสูงกว่าในทุกช่วงอุณหภูมิ ทางกลับกัน
สารละลายกรดซลัฟริูกมีคา่ร้อยละของธาตอุอกซิเจนท่ีอตัราส่วน 1:1 ในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 500 
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องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 12 และเม่ืออธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนัท่ีอตัราส่วนต่างๆ 
พบว่าถ่านกัมมันต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อ
สารละลายโดยน า้หนกั และอุณหภูมิในการกระตุ้น โดยสารละลายไฮโดรคลอริกท่ีอตัราส่วน 1:1 
และ 1:2 มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยในอตัราส่วน 1:1 จะมีแนวโน้มลดลงท่ีช่วงอณุหภูมิ 
400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้ในช่วง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 1:2 มี
แนวโน้มลดลงท่ีช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส และจะเพิ่มขึน้ท่ีช่วง 600 ถึง 700 องศา
เซลเซียส อตัราส่วน 1:3 จะให้แนวโน้มลดลงเล็กน้อยในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียสและจะ
เพิ่มขึน้ในช่วง 500 ถึง 700 องศาซลเซียส ส่วนกรณีของสารละลายกรดซลัฟูริกนัน้จะให้แนวโน้ม
คา่ร้อยละของธาตอุอกซิเจนท่ีลดลงทุกช่วงอุณหภูมิท่ีอตัราส่วน 1:1  ในอตัราส่วนท่ี 1:2 จะให้
แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ชว่ง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียสและจะลดลงเล็กน้อยท่ี 700 องศาเซลเซียส และ
ในอตัราส่วน 1:3 จะให้แนวโน้มคงท่ีในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียสและจะเพิ่มขึน้เล็กน้อย
ในชว่งอณุหภมูิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง2) 
 

 
 
ภาพท่ี 12 ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 กรด 
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        1.1.3  สมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
กรด 
 
       สมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
กรดนัน้สามารถแบง่การทดสอบออกเป็น การหาพืน้ท่ีผิวโดยรวม การดดูซบัเมทิลีนบล ูการดดูซบั
ไอโอดีน โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 
        ก.  พืน้ท่ีผิวโดยรวม (BET surface area) 
 
             พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอ
ริกและสารละลายกรดซลัฟูริกนัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ดงัภาพท่ี 13 มีเพียงถ่าน     
กมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในอตัราส่วน 1:2 และ 1:3 เท่านัน้ ท่ีมีแนวโน้ม
คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมท่ีลดลง ซึง่สามารถอธิบายได้ คือ เม่ือท าการเพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้นท่ีสงูขึน้
นัน้ จะเป็นการเหน่ียวน าให้เกิดการหดตวัของโครงสร้างภายในถ่านกมัมนัต์ เป็นผลท าให้ผนงัหรือ
โครงสร้างภายในพงัทลายลง จึงท าให้คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมลดต ่าลง (Sirimuangjinda et al., 2013) 
โดยสารละลายกรดซลัฟริูกจะให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์สงูกวา่สารละลายกรดไฮโดรคลอริกในทกุ
อตัราส่วนเน่ืองจากกรดซลัฟูริกเป็นกรดแก่และสามารถแตกตวัให้โปรตรอน (H+) ได้สองครัง้เม่ือ
เปรียบเทียบกับกรดไฮโรคลอริกท่ีเป็นกรดแก่เช่นกัน แต่สามารถแตกตวัให้โปรตอนได้เพียงครัง้
เดียว (Grisham and Garrett., 2005) และเม่ือเปรียบเทียบสารละลายในการกระตุ้นเดียวกนัใน
อตัราสว่นท่ีแตกตา่งกนัพบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกในอตัราส่วน 1:2 
ให้ค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมสูงท่ีสุด ในทุกอุณหภูมิการกระตุ้น ซึ่งให้ค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมสูงสุดถึง 933 
ตารางเมตรตอ่กรัม ท่ีอณุหภูมิในการกระตุ้น 700 องศาเซลเซียส และในกรณีของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกนัน้พบว่าอตัราส่วน 1:2 ให้พืน้ท่ีผิวโดยรวมสงูท่ีสุดในทกุอณุหภูมิการกระตุ้นเช่นกนั 
โดยให้ค่าพืน้ท่ีผิวสูงสุดท่ี 701 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิการกระตุ้นท่ี 600 องศาเซลเซียส 
(ภาคผนวก ง3) 
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ภาพท่ี 13  คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
 
        ข.  การดดูซบัเมทิลีนบล ู(methylene blue adsorption) 
 
             การดดูซบัเมทิลีนบลูของถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกและสารละลายกรดซัลฟูริกนัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิดังภาพท่ี 14  ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวม และเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนในสารละลายเดียวกันนัน้พบว่า 
สารละลายกรดซลัฟูริกมีค่าการดดูซบัเมทิลีนบลสูงูสดุในอตัราส่วน 1:2 ซึ่งสอดคล้องกบัค่าพืน้ท่ี
ผิวโดยรวมดงัท่ีรายงานไปก่อนหน้านี ้โดยท่ีอณุหภมูิการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส จะให้คา่การ
ดดูซบัเมทิลีนบลสููงท่ีสดุเท่ากับ 522 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนัน้มีการ
เปล่ียนแปลงค่าท่ีไม่สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมในอตัราส่วน 1:1 ท่ี 600 และ 700 องศา
เซลเซียส ซึ่งให้ค่าสูงกว่าอัตราส่วน 1:2 ท่ีเป็นอัตราส่วนท่ีให้ค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมสูงสุด อัน
เน่ืองมาจากถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้นนัน้ จะมีรูพรุนขนาดเล็ก (เล็กกว่า 1.5 นาโน
เมตร) จ านวนมาก การทดสอบการดดูซบัเมทิลีนบลนูัน้อาจได้คา่ท่ีต ่ากว่าความเป็นจริง เน่ืองจาก
โมเลกลุของเมทิลีนบลมีูขนาดใหญ่กว่ารูพรุน (ธราพงษ์, 2553) ด้วยสาเหตนีุจ้ึงสามารถสรุปได้ว่า 
ในอตัราส่วน 1:1 ท่ีอณุหภูมิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส มีรูพรุนขนาดกลาง (1.5 ถึง 200 นาโน
เมตร) อยูจ่ านวนท่ีมากกวา่ อตัราสว่นอ่ืนๆ จงึท าให้ได้คา่การดดูซบัเมทิลีนบลท่ีูไม่สอดคล้องกบัคา่
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พืน้ท่ีผิวโดยรวม ซึง่สารละลายไฮโดรคลอริกในอตัราสว่น 1:1 ท่ีอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ให้คา่
การดดูซบัเมทิลีนบลสูงูสดุเทา่กบั 496 มิลลิกรัมตอ่กรัม (ภาคผนวก ง3) 
 

 
 
ภาพท่ี 14 คา่การดดูซบัเมทิลีนบลูของถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 กรด 
 
        ค.  การดดูซบัไอโอดีน (iodine number adsorption) 
 
             การดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกและสารละลายกรดซัลฟูริกนัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิดังภาพท่ี 15  ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดูดซับเมิทลีนบลู เม่ือเปรียบเทียบอัตราส่วนใน
สารละลายเดียวกนันัน้พบวา่ สารละลายกรดซลัฟริูกมีคา่การดดูซบัไอโอดีนสงูสดุในอตัราส่วน 1:2 
ซึ่งสอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดูดซับเมทิลีนบลูดังท่ีรายงานไปก่อนหน้านี ้โดยท่ี
อุณหภูมิการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส จะให้ค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 797 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกนัน้ให้ค่าท่ีสอดคล้องกับพืน้ท่ีผิวโดยรวม โดยอัตราส่วน 1:2 ท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้ค่าการดูดซับไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 564 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(ภาคผนวก ง3) 
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ภาพท่ี 15  คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด 
 
        จากการรายงานสมบตัิการดดูซับของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
กรด พบว่าสารละลายกรดซัลฟูริกให้สมบัติในการดูดซับสูงท่ีสุดในอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อ
สารละลายโดยน า้หนกัท่ี 1:2 อณุหภูมิการกระตุ้น 700 องศาเซลเซียส โดยให้คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวม, 
การดดูซบัเมิทลีนบลู และการดดูซบัไอโอดีน เท่ากับ 933 ตารางเมตรต่อกรัม, 522 มิลลิกรัมต่อ
กรัม และ 797 มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามล าดบั (ภาคผนวก ง3) 
 
 1.2  การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ด้วยสารละลายดา่ง 
 
        การกระตุ้ นด้วยสารละลายด่างในงานวิจัยนี ้จะใช้สารละลายด่าง 2 ชนิด คือ 
โซเดียมไฮดรอกไซด์และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ โดยมีการทดสอบในอัตราส่วนถ่านต่อ
สารละลายโดยน า้หนกัเท่ากับ 1:1, 1:2 และ 1:3 ซึ่งจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น การวิเคราะห์
ปริมาณกลุม่สาร การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และสมบตัิการดดูซบั
ของถ่านกมัมนัต์ 
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         1.2.1  การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยสารละลายดา่ง 
 
         การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยสารละลายดา่ง ประกอบด้วย สารระเหย คาร์บอนคงตวั เถ้า โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 
          ก.  สารระเหย (volatile matter) 
 
               จากกระบวนการกระตุ้ นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของสารระเหยของถ่านกัมมนัต์จากเศษยาง
รถยนต์นัน้มีแนวโน้มท่ีลดลงในทุกอตัราส่วนการทดลองเม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้นดงัภาพท่ี 
16  ซึง่จะให้คา่ร้อยละสารระเหยท่ีต ่าท่ีสดุ ท่ีอตัราส่วน 1:3 ของทัง้สองสารละลาย โดยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าต ่าสุดท่ี 600 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 7.65 และสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ต ่าสดุท่ี 700 องศาเซลเซียส มีคา่เท่ากบั 8.90 ซึ่งมีคา่ท่ีใกล้เคียงกนั
และต ่ากว่าถ่านกัมมันต์ก่อนการกระตุ้นท่ีมีค่า 17.64  เม่ือเปรียบเทียบในอัตราส่วนถ่านต่อ
สารละลายท่ี 1:1 และ 1:3 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าร้อยละของสารระเหยท่ีสูง
กว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ในอัตราส่วน 1:3 นัน้มีค่าใกล้เคียงกัน อัตราส่วน 1:2 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าร้อยละของสารระเหยท่ีสูงกว่าในอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส แตท่ี่อณุหภมูิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ท่ีสงูกว่า 
และเม่ือเปรียบเทียบสารละลายเดียวกนัพบว่าสารละลายแตล่ะชนิดมีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัเม่ือมี
การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮ
ดรอกไซด์นัน้เม่ือเพิ่มอตัราสว่นสารละลาย สง่ผลให้มีคา่ร้อยละของสารระเหยต ่าลงในทกุอณุหภูมิ
การกระตุ้น การกระตุ้นโดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เม่ืออุณหภูมิจะให้ค่าร้อยละของสาร
ระเหยท่ีลดลงในทุกอตัราส่วน แต่อตัราส่วนท่ี 1:2 นัน้ มีการลดลงช้ากว่าอตัราส่วนอ่ืน ท าให้ท่ี
อณุหภูมิ 600 ถึง 700 องศา อตัราส่วน 1:2 ให้คา่ร้อยละของสารระเหยสงูกว่าอตัราส่วน 1:1 และ 
1:2 ตามล าดบั (ภาคผนวก ง4) 
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ภาพท่ี 16  ร้อยละของสารระเหยในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง 
 
          ข.  คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) 
 
               จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านกมัมนัต์จากเศษ
ยางรถยนต์ดงัภาพท่ี 17 นัน้มีแนวโน้มท่ีสงูขึน้กว่าถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้นท่ีให้คา่ร้อยละของ
คาร์บอนคงตวัท่ี 69.3 โดยแต่ละสารละลายจะให้ค่าร้อยละของคาร์บอนคงตวัท่ี 88.17 ท่ี 600 
องศาเซลเซียสในอัตราส่วน 1:3 ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และให้ค่า 82.23 ท่ี 700 
องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:1 ของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แสดงถึงประสิทธิภาพท่ี
สูงขึน้ของถ่านกัมมนัต์หลงัการกระตุ้น (Bagheri and Abedi, 2009) เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการ
กระตุ้น ถ่านกัมมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้ม
คงท่ีถึงลดลงเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้ นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์นัน้ให้ค่าร้อยละของคาร์บอนคงตัวท่ีสูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้ นด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ทกุชว่งอณุหภมูิ ซึง่ถ่านกมัมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัเม่ือ
มีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนักและอุณหภูมิในการกระตุ้น 
โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่าอตัราส่วน 1:3 มีคา่ร้อย
ละของคาร์บอนคงตวัต ่าท่ีสุด แต่ช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียสนัน้กลบัมีค่าสูงท่ีสุด 
อตัราส่วนอ่ืนมีค่ารองลงมาคือ 1:1 และ 1:2 ตามล าดบั และกรณีของสารละลายโพแทสเซียม   
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ไฮดรอกไซด์นัน้ อตัราส่วน 1:1 มีคา่สงูท่ีสดุในทกุอณุหภูมิการกระตุ้น โดยอตัราส่วน 1:2 และ 1:3 
นัน้มีคา่ใกล้เคียงกนัในทกุชว่งอณุหภมูิ (ภาคผนวก ง4) 
 

 
 
ภาพท่ี 17 ร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 ดา่ง 
 
          ค.  เถ้า (ash) 
 
               จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์
นัน้มีแนวโน้มท่ีแตกต่างกัน โดยท่ีอตัราส่วนถ่านต่อสารละลายท่ี 1:2 และ 1:3 ถ่านกัมมนัต์ท่ี
กระตุ้นโดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ท่ีสงูกว่าในทกุอณุหภูมิการกระตุ้น ในอตัรา 
1:1 ท่ีอณุหภูมิการกระตุ้น 400 องศาเซลเซียส สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ร้อยละ
ของเถ้าท่ีสูงกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แต่ในทางกลบักัน ท่ีช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 
องศาเซลเซียส สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะให้ค่าร้อยละของเถ้าท่ีสูงกว่าสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ดงัภาพท่ี 18  และสามารถอธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนัท่ี
อตัราส่วนต่างๆ พบว่าท่ีอตัราส่วน 1:1 ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้
ตลอดทกุอณุหภูมิการทดลอง อตัราส่วน 1:2 และ 1:3 ให้แนวโน้มท่ีลดลงในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 
600 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ แต่อตัราส่วน 1:3 
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นัน้จะให้คา่เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ส่วนสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอตัราส่วน 1:1 
และ 1:3 จะมีแนวโน้มท่ีลดลงท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้ในช่วง
อณุหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยท่ีอตัราส่วน 1:3 มีการเปล่ียนแปลงท่ีน้อยกว่าเม่ือเทียบ
กบัอตัราส่วน 1:1  และท่ีอตัราส่วน 1:2 มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศา
เซลเซียส และจะลดลงในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส แต่การเปล่ียนแปลงใน
อตัราสว่นท่ี 1:2 มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ และคา่ร้อยละของเถ้าท่ีอตัราส่วน 1:1 นัน้
ให้คา่ท่ีต ่ากวา่ อตัราสว่น 1:2 และ 1:3 มาก (ภาคผนวก ง4) 
 

 
 
ภาพท่ี 18  ร้อยละของเถ้าในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง 
 
         1.2.2  การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง
รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง 
 
         ก.  ธาตคุาร์บอน (C element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของธาตุคาร์บอนในถ่านกัมมนัต์จากเศษ
ยางรถยนต์นัน้มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกัน โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าร้อยละของ
ธาตุคาร์บอนท่ีสูงกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในทุกช่วงอุณหภูมิท่ีอตัราส่วน 1:1 ซึ่งท่ี
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อตัราส่วน 1:2 สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะให้คา่ท่ีสงูกว่าในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 600 
องศาเซลเซียส โดยท่ี 700 องศาเซลเซียสมีคา่ใกล้เคียงกนั อตัราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้คา่ท่ีสงูกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ แตใ่ห้
ค่าท่ีน้อยกว่าในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 19 โดยสามารถอธิบาย
เปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนัท่ีอตัราส่วนตา่งๆ พบว่าถ่านกมัมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนัก และอุณหภูมิในการ
กระตุ้น โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1:2 มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้อย่างเล็กน้อยใน
ทกุชว่งอณุหภมูิ อตัราสว่น 1:3 มีแนวโน้มท่ีเหมือนกนัคือ ชว่งอณุหภมูิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส
จะมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ และมีแนวโน้มท่ีลดลงท่ีช่วงอณุหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส แตกตา่ง
กนัเพียงอตัราสว่น 1:1 มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แตอ่ตัราสว่น 1:3 มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็น
ได้ชดั ส่วนกรณีของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วน 1:1 มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้
ตลอดทกุช่วงอณุหภูมิ ซึ่งตรงข้ามกบัอตัราส่วน 1:2 ท่ีมีแนวโน้มลดลงตลอดทกุช่วงอณุหภูมิ และ
ในอตัราสว่นท่ี 1:3 ท่ีมีแนวโน้มท่ีลดลงในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้ในช่วง 500 
ถึง 700 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง5) 
 

 
 
ภาพท่ี 19 ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 ดา่ง 
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         ข.  ธาตไุฮโดรเจน (H element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษ
ยางรถยนต์นัน้มีแนวโน้มท่ีเหมือนกัน โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าร้อยละของธาตุ
ไฮโดรเจนท่ีสูงกว่าสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในทกุอตัราส่วน และทกุอุณหภูมิดงัภาพท่ี 
20  ซึง่สามารถอธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนัท่ีอตัราส่วนตา่งๆ พบว่าถ่านกมัมนัต์จะมี
แนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราสว่นระหว่างถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และ
อณุหภมูิในการกระตุ้น โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ทกุอตัราส่วนและทกุ
อณุหภูมิ ซึ่งมีอตัราส่วน 1:2 ให้ค่าร้อยละของธาตไุฮโดรเจนท่ีมากท่ีสดุ ส่วนกรณีของสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นัน้มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยดงันี ้ในอตัราส่วน 1:1 มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มตลอดทุกช่วงอุณหภูมิ อัตราส่วน 1:2 และ 1:3 มีแนวโน้มท่ีลดต ่าลงในทุกช่วงอุณหภูมิ
เชน่เดียวกนั (ภาคผนวก ง5) 
  

 
 
ภาพท่ี 20 ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 ดา่ง 
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         ค.  ธาตไุนโตรเจน (N element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษ
ยางรถยนต์นัน้มีแนวโน้มแตกต่างกัน โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าร้อยละของธาตุ
ไนโตรเจนท่ีสงูกว่าสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1:2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 
600 องศาเซลเซียส และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าร้อยละของไนโตรเจนท่ีสงุกว่า
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และ 1:3 ทกุช่วงอณุหภูมิ รวมถึงอตัราส่วน 1:2 ท่ี
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ดังภาพท่ี 21  นอกจากนีย้ังสามารถอธิบายเปรียบเทียบใน
สารละลายเดียวกันท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมันต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนกั และอุณหภูมิในการกระตุ้น โดย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มท่ีลดลงตลอดทกุอณุหภูมิ อตัราส่วน 
1:2 ให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ตลอดทุกช่วงอุณหภูมิ และอัตราส่วน 1:3 ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในช่วง
อุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ลดลงในช่วง 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้
เล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยในกรณีของสารละลายโพแทสเซียมไฮ  
ดรอกไซด์ ท่ีอตัราสว่น 1:1 และ 1:3 คอ่นข้างมีแนวโน้มคงท่ี นอกจากนีอ้ตัราส่วนท่ี 1:2 ให้แนวโน้ม
ท่ีลดลงในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส คงท่ีในช่วง 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้
ในชว่ง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง5) 
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ภาพท่ี 21 ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 ดา่ง 
 
         ง.  ธาตอุอกซิเจน (O element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกมัมนัต์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ พบว่าร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษ
ยางรถยนต์ซึ่งหาได้โดยความแตกต่างผลรวมของร้อยละธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
โดยค่าร้อยละของออกซิเจนท่ีหาได้นัน้ มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดร
อกไซด์ให้คา่ร้อยละของธาตอุอกซิเจนท่ีมากกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทกุอตัราส่วนและ
ทุกช่วงอุณหภูมิ ยกเว้นอัตราส่วน 1:2 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 22  และเม่ือ
อธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกันท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมันต์จะมีแนวโน้มท่ี
แตกตา่งกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และอณุหภูมิ
ในการกระตุ้น โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีชว่งอณุหภมูิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียสจะให้
แนวโน้มท่ีลดลงในทุกอัตราส่วน และช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียสให้แนวโน้มท่ี
แตกต่างกัน โดยอตัราส่วน 1:1 จะให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ อตัราส่วน 1:2 ให้แนวโน้มท่ีลดลง และ
อตัราส่วน 1:3 ให้แนวโน้มคงท่ี กรณีสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้แนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั
คือ อตัราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มลดลงท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และคงท่ีในช่วง 
500 ถึง 700 องศาเซลเซียส อตัราสว่น 1:2 ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในชว่ง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส 
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และจะคงท่ีในช่วง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส และอตัราส่วน 1:3 ให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ในช่วง 400 
ถึง 500 องศาเซลเซียส และลดลงในชว่ง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง5) 
  

 
 
ภาพท่ี 22 ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 ดา่ง 
 
         1.2.3  สมบัติการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้ นด้วย
สารละลายดา่ง 
 
          สมบัติการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้ นด้วย
สารละลายดา่งนัน้สามารถแบง่การทดสอบออกเป็น การหาพืน้ท่ีผิวโดยรวม การดดูซบัเมทิลีนบล ู
การดดูซบัไอโอดีน โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 
          ก.  พืน้ท่ีผิวโดยรวม (BET surface area) 
 
               พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮดร
อกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิ ดงัภาพท่ี 
23 มีเพียงถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1:3 เท่านัน้ ท่ีมีแนวโน้มค่า
พืน้ท่ีผิวโดยรวมท่ีลดลง ซึง่สามารถอธิบายได้ คือ เม่ือท าการเพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้นท่ีสงูขึน้นัน้ 

0.00 

5.00 

10.00 

15.00 

20.00 

25.00 

400 500 600 700 

O 
 E

lem
en

t (
%

) 

Temperature (C) 

1:1 NaOH 

1:2 NaOH 

1:3 NaOH 

1:1 KOH 

1:2 KOH 

1:3 KOH 



78 
 

จะเป็นการเหน่ียวน าให้เกิดการหดตวัของโครงสร้างภายในถ่านกัมมันต์ เป็นผลท าให้ผนังหรือ
โครงสร้างภายในพงัทลายลง จึงท าให้คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมลดต ่าลง (Sirimuangjinda et al., 2013) 
โดยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์จะให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกัมมันต์สูงกว่าสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ในทุกอัตราส่วน เน่ืองจากสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Lillo-Ródenas et al., 2004) และเม่ือ
เปรียบเทียบในสารละลายเดียวกันในอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันพบว่า ถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1:3 ให้ค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมสูงท่ีสุดทุกอุณหภูมิการ
กระตุ้น ซึ่งให้ค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมสูงสุดถึง 745 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอุณหภูมิในการกระตุ้น 600 
องศาเซลเซียส และในกรณีของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นัน้พบว่าอตัราส่วน 1:1 ให้
พืน้ท่ีผิวโดยรวมสูงท่ีสุดในทุกอุณหภูมิการกระตุ้น เน่ืองจากโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีการท า
ปฏิกิริยาท่ีเร็ว แม้ปริมาณต ่า (Sun et al., 1997) โดยให้คา่พืน้ท่ีผิวสงูสดุท่ี 900 ตารางเมตรตอ่กรัม 
ท่ีอณุหภมูิการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส (ภาคผนวก ง6) 
 

 
 
ภาพท่ี 23  คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง 
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          ข.  การดดูซบัเมทิลีนบล ู(methylene blue adsorption) 
 
               การดูดซบัเมทิลีนบลูของถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียม       
ไฮดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิดงั
ภาพท่ี 24 มีเพียงสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอตัราส่วน 1:3 ท่ีอณุหภูมิในการกระตุ้น 700 
องศาเซลเซียส เท่านัน้ท่ีมีแนวโน้มท่ีลดลง โดยมีสาเหตุจากมีการสลายตวัเพ่ือสร้างรูพรุนอย่าง
ตอ่เน่ือง จนเกิดการพงัลงของรูพรุนขนาดเล็กภายในโครงสร้างของถ่านกัมมนัต์ (Bansal et al., 
1988)  ซึ่งสอดคล้องกบัคา่พืน้ท่ีผิวโดยรวม และเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนในสารละลายเดียวกัน
นัน้พบว่า สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ให้แนวโน้มเดียวกบัพืน้ท่ีผิวโดยรวม โดยมีค่าการ
ดดูซบัเมทิลีนบลสูงูสดุ เท่ากบั 499 มิลลิกรัมตอ่กรัม ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มีคา่การ
ดูดซับเมทิลีนบลูสูงสุดไม่สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวม โดยอัตราส่วน 1:2 ท่ีอุณหภูมิการ
กระตุ้นท่ี 600 องศาเซลเซียส จะให้ค่าการดดูซบัเมทิลีนบลูสูงท่ีสุดเท่ากับ 508 มิลลิกรัมต่อกรัม 
โดยต่างจากค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมท่ีมีค่าสูงสุดท่ีอัตราส่วน 1:3 เน่ืองจากถ่านกัมมันต์ท่ีผ่าน
กระบวนการกระตุ้นนัน้ จะมีรูพรุนขนาดเล็ก (เล็กกว่า 1.5 นาโนเมตร) จ านวนมาก การทดสอบ
การดดูซบัเมทิลีนบลูนัน้อาจได้ค่าท่ีต ่ากว่าความเป็นจริง เน่ืองจากโมเลกลุของเมทิลีนบลมีูขนาด
ใหญ่กว่ารูพรุน (ธราพงษ์, 2553) จึงท าให้สรุปได้ว่าถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้ นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ในอตัราสว่น 1:2 ท่ีอณุหภมูิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส มีรูพรุนขนาดกลาง 
(1.5 ถึง 200 นาโนเมตร) มากกวา่อตัราสว่น 1:3 (ภาคผนวก ง6) 
 
 



80 
 

 
 
ภาพท่ี 24 คา่การดดูซบัเมทิลีนบลูของถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 ดา่ง 
 
          ค.  การดดูซบัไอโอดีน (iodine number adsorption) 
 
               การดดูซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์และสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์นัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิดงัภาพ
ท่ี 25  ซึ่งสอดคล้องกับคา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดดูซบัเมิทลีนบลู เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนใน
สารละลายเดียวกนันัน้พบว่า สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์มีคา่การดดูซบัไอโอดีนสงูสดุใน
อตัราส่วน 1:1 ซึ่งสอดคล้องกับคา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดดูซบัเมทิลีนบลูดงัท่ีรายงานไปก่อน
หน้านี ้โดยท่ีอุณหภูมิการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส จะให้ค่าสูงท่ีสดุเท่ากับ 777 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ส่วนสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์นัน้ให้ค่าท่ีสอดคล้องกับพืน้ท่ีผิวโดยรวม โดยอตัราส่วน 
1:3 ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ให้ค่าการดดูซบัไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 741 มิลลิกรัมต่อกรัม 
(ภาคผนวก ง6) 
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ภาพท่ี 25  คา่การดดูซบัไอโอดีนของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง 
 
          จากการรายงานสมบตัิการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
ด่าง พบว่าสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้สมบตัิในการดูดซบัสูงท่ีสุดในอตัราส่วนถ่าน   
กมัมนัต์ต่อสารละลายโดยน า้หนกัท่ี 1:1 อณุหภูมิการกระตุ้น 700 องศาเซลเซียส โดยให้ค่าพืน้ท่ี
ผิวโดยรวม, การดดูซบัเมิทลีนบลู และการดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 900 ตารางเมตรต่อกรัม, 499 
มิลลิกรัมตอ่กรัม และ 777 มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามล าดบั (ภาคผนวก ง6) 
 
 1.3  การกระตุ้นถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ 
 
        การกระตุ้นด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ในงานวิจยันี ้จะใช้สารละลายโลหะคลอไรด์ 
2 ชนิด คือ ซิงค์คลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์ โดยมีการทดสอบในอตัราส่วนถ่านตอ่สารละลาย
โดยน า้หนกัเท่ากบั 1:1, 1:2 และ 1:3 ซึ่งจะแบง่การวิเคราะห์ออกเป็น การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่ม
สาร การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ออกซิเจน และสมบตัิการดดูซบัของถ่านกัม
มนัต์ 
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         1.3.1  การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ 
 
         การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ ประกอบด้วย สารระเหย คาร์บอนคงตวั เถ้า โดยสามารถอธิบายได้
ดงันี ้
 
         ก.  สารระเหย (volatile matter) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และสารละลาย
แมกนีเซียมคลอไรด์ พบวา่ร้อยละของสารระเหยของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์นัน้มีแนวโน้ม
ท่ีแตกต่างกันในทุกอัตราส่วนการทดลองเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการกระตุ้นดงัภาพท่ี 26  โดยส่วน
ใหญ่สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์จะให้คา่ร้อยละของสารระเหยท่ีสงูกว่าในทกุอตัราส่วนและทกุ
อณุหภมูิ มีเพียงอตัราสว่น 1:1 ท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเท่านัน้ ท่ีสารละลายซิงค์คลอไรด์ให้
ค่าร้อยละของสารระเหยท่ีสูงกว่า โดยปริมาณสารระเหยท่ีต ่า สามารถบ่งบอกถึงสมบตัิท่ีดีและ
ยัง่ยืนของถ่านกัมมนัต์ได้ (Cui et al., 2007) โดยสารละลายทัง้สองให้คา่ร้อยละของสารระเหยใน
ภาวะเดียวกันคือ อตัราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 10.01 และ 14.21 
ของสารละลายซิงค์คลอไรด์และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ตามล าดับ ซึ่งให้ค่าท่ีต ่ากว่า
ถ่านกัมมนัต์ก่อนการกระตุ้นท่ีมีค่าร้อยละของสารระเหยเท่ากับ 17.64 ภายหลังการกระตุ้นนัน้ 
เม่ือเปรียบเทียบสารละลายเดียวกนัพบว่าสารละลายแตล่ะชนิดมีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนัเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนัก โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์ มี
แนวโน้มท่ีลดลงเม่ือเพิ่มอณุหภูมิเช่นกัน แต่มีการลดลงท่ีไม่เท่ากัน โดยอตัราส่วน 1:1 จะมีการ
ลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และมีแนวโน้มคงท่ีท่ีช่วงอุณหภูมิ 
600 ถึง 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:2 มีแนวโน้มลดลงท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศา
เซลเซียส และมีแนวโน้มเร่ิมคงท่ีในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส อัตราส่วน 1:3 
แนวโน้มลดลงอยา่งตอ่เน่ืองตลอดทกุอณุหภูมิ ส่วนสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ อตัราส่วน 1:1 
มีการลดลงของค่าร้อยละสารระเหยท่ีช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส  ท่ีอุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสมีค่าท่ีเพิ่มขึน้ และลดลงอีกครัง้ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:2 มี
แนวโน้มคงท่ีในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และลดลงในช่วงอุณหภูมิ 500 ถึง 700 
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องศาเซลเซียส และอตัราส่วน 1:3 มีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างตอ่เน่ืองในทกุช่วงอณุหภูมิ (ภาคผนวก   
ง7) 
 

 
 
ภาพท่ี 26 ร้อยละของสารระเหยในถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้น ด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
         ข.  คาร์บอนคงตวั (fixed carbon) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ พบว่าร้อยละของคาร์บอนคงตัวในถ่านกัมมันต์จากเศษยาง
รถยนต์ดงัภาพท่ี 27 นัน้มีแนวโน้มท่ีสูงขึน้กว่าถ่านกัมมันต์ก่อนการกระตุ้นท่ีให้ค่าร้อยละของ
คาร์บอนคงตวัเท่ากับ 69.3 โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์ให้ค่าสูงท่ีสุดในอตัราส่วน 1:3 ท่ี 700 
องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 74.56 และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ให้ค่าให้ค่าสูงสุดใน
อตัราสว่น 1:2 ท่ี 700 องศาเซลเซียส มีคา่เท่ากบั 76.76 โดยถ่านกมัมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีสงูขึน้เม่ือ
เพิ่มอณุหภูมิในการกระตุ้น (Putun et al., 2005) ซึ่งมีการเพิ่มขึน้ในแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ี
อัตราส่วน 1:1 ท่ีอุณหภูมิ 400 ถึง 500 ซิงค์คลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์มีค่าร้อยละของ
คาร์บอนคงตวัท่ีใกล้เคียงกนั แตท่ี่อณุหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียสสารละลายซิงค์คลอไรด์ให้
คา่ท่ีสงูกว่าสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ ท่ีอตัราส่วน 1:2 สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ให้คา่
ร้อยละของคาร์บอนคงตวัท่ีสงูกวา่ทกุชว่งอณุหภมูิ และท่ีอตัราส่วน 1:3 สารละลายซิงค์คลอไรด์ให้
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คา่ท่ีสูงกว่าในช่วงอุณหภูมิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ให้ค่าใกล้เคียงกันท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ให้ค่าท่ีสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และ
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนักท่ีสารละลายเดียวกัน 
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สารละลายซิงค์คลอไรด์ให้ค่าร้อยละของคาร์บอนคงตัว
ใกล้เคียงกันในทุกอัตราส่วน ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:1 และ 1:2 ให้ค่าท่ี
ใกล้เคียงกนั และอตัราส่วน 1:3 มีคา่สงูกว่า และท่ีอณุหภูมิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียสอตัราส่วน 
1:3 ให้คา่สงูท่ีสดุ รองลงมาคืออตัราส่วน 1:1 และ 1:2 ตามล าดบั ส่วนสารละลายแมกนีเซียมคลอ
ไรด์ อตัราส่วน 1:2 ให้ค่าร้อยละของคาร์บอนคงตวัท่ีสูงท่ีสุดทุกช่วงอุณหภูมิ อตัราส่วน 1:1 ท่ี
อณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียสนัน้ให้คา่รองลงมาและสงูกว่าอตัราส่วน 1:3 แตใ่นช่วงอณุหภูมิ 500 
ถึง 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:3 ให้ค่าสูงกว่าอตัราส่วน 1:1 แต่ยงัน้อยกว่าอตัราส่วน 1:2 
(ภาคผนวก ง7) 
 

 
 
ภาพท่ี 27 ร้อยละของคาร์บอนคงตวัในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
         ค.  เถ้า (ash) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ พบว่าร้อยละของเถ้าในถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์นัน้มี
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แนวโน้มท่ีแตกต่างกัน โดยส่วนใหญ่สารละลายซิงค์คลอไรด์จะให้ค่าร้อยละของเถ้าท่ีสูงกว่า
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ ยกเว้นอตัราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสสารละลาย
แมกนีเซียมคลอไรด์จะให้ค่าท่ีสูงกว่าสาระลายซิงค์คลอไรด์ดงัภาพท่ี 28 และเม่ือเปรียบเทียบใน
สารละลายเดียวกันท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าสารละลายซิงค์คลอไรด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีค่าร้อยละ
ของเถ้าลดลงท่ีชว่งอณุหภมูิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส ตอ่มาแนวโน้มเพิ่มขึน้ในช่วง 500 ถึง 600 
องศาเซลเซียส และลดลงอีกครัง้ท่ีช่วง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 1:2 มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มขึน้ในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส และลดลงในช่วง 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส สดุท้าย
เพิ่มขึน้อีกครัง้ชว่ง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส สว่นสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ีอณุหภูมิ 400 
ถึง 500 องศาเซลเซียส ให้ค่าสูงท่ีสุด รองลงมาคืออัตราส่วน 1:1  ต่อมาอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส อตัราสว่น 1:1 และ 1:3 ให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนั แตท่ี่อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วน 
1:1 ให้คา่สงูท่ีสดุ รองลงมาคืออตัราสว่น 1:3  โดยอตัราสว่น 1:2 ให้คา่น้อยท่ีสดุในทกุช่วงอณุหภูมิ 
(ภาคผนวก ง7) 
 

 
 
ภาพท่ี 28 ร้อยละของเถ้าในถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้ นด้วยสารละลายโลหะ    
 คลอไรด ์
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         1.3.2  การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง
รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ 
 
         ก.  ธาตคุาร์บอน (C element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ พบว่าร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์
นัน้มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยในอตัราส่วน 1:3 สารละลายซิงค์คลอไรด์จะให้คา่ร้อยละของธาตุ
คาร์บอนท่ีสงูกว่าในทกุช่วงอณุหภูมิ ในทางกลบักนั ในอตัราส่วน 1:2 สารละลายแมกนีเซียมคลอ
ไรด์ให้คา่ร้อยละของธาตคุาร์บอนสงูกว่าเพียงเล็กน้อยตลอกทุกช่วงอณุหภูมิ และท่ีอตัราส่วน 1:1 
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ให้ค่าท่ีสูงกว่าเล็กน้อยท่ีอุณหภูมิ 600 และ 700 องศา
เซลเซียส และให้คา่ใกล้เคียงกนัท่ี 400 และ 500 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 29  และสามารถอธิบาย
เปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนัท่ีอตัราส่วนตา่งๆ พบว่าถ่านกมัมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนัก และอุณหภูมิในการ
กระตุ้น โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และ 1:3 มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ในทกุช่วงอณุหภูมิ 
สว่นอตัราสว่น 1:2 จะให้แนวโน้มท่ีคงท่ีในช่วง 400 ถึง 500 องศาเซลเซียส เพิ่มขึน้เล็กน้อยท่ี 500 
ถึง 600 องศาเซลเซียส และลดลงเล็กน้อยท่ีช่วง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส กรณีของสารละลาย
แมกนีเซียมคลอไรด์ เกือบทุกภาวะจะให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ โดยมีเพียงอัตราส่วน 1:1 ท่ีช่วง
อุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และอัตราส่วน 1:2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 600 ถึง 700 องศา
เซลเซียส ท่ีให้แนวโน้มคงท่ี (ภาคผนวก ง8) 
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ภาพท่ี 29 ร้อยละของธาตคุาร์บอนในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
         ข.  ธาตไุฮโดรเจน (H element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ พบวา่ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์
นัน้มีแนวโน้มท่ีแตกต่างกัน โดยในอตัราส่วน 1:1 สารละลายซิงค์คลอไรด์ให้ค่าร้อยละของธาตุ
ไฮโดรเจนท่ีสงูกว่าสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ในทกุช่วงอณุหภูมิ ซึ่งตรงกนัข้ามกบัอตัราส่วน 
1:2 สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ให้ค่าท่ีสงูกว่าสาระลายซิงค์คลอไรด์ในทกุช่วงอณุหภูมิ และ
อัตราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 400 และ 500 องศาเซลเซียส ซิงค์คลอไรด์ให้ค่าร้อยละของธาตุ
ไฮโดรเจนท่ีสูงกว่าแมกนีเซียมคลอไรด์ แต่ซิงค์คลอไรด์ให้ค่าท่ีต ่ากว่าแมกนีเซียมคลอไรด์ท่ี
อณุหภมูิ 600 และ 700 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 30  นอกจากนี ้ยงัสามารถอธิบายเปรียบเทียบใน
สารละลายเดียวกันท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมันต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการ
เปล่ียนแปลงอัตราส่วนระหว่างถ่านต่อสารละลายโดยน า้หนกั และอุณหภูมิในการกระตุ้น โดย
สารละลายซิงค์คลอไรด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เล็กน้อยทกุช่วงอณุหภูมิ อตัราส่วน 
1:3 ให้แนวโน้มคงท่ีทุกช่วงอณุหภูมิ และอตัราส่วน 1:2 ให้แนวโน้มคงท่ีในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 
500 และ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในช่วงอณุหภูมิ 500 ถึง 600 องศา
เซลเซียส กรณีของสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ อัตราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ทุกช่วง
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อณุหภูมิ อตัราส่วน 1:2 ให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ในช่วง 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส และคงท่ีในช่วง 
600 ถึง 700 องศาเซลเซียส และอตัราส่วน 1:3 ให้แนวโน้มคงท่ีในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 500 และ 
600 ถึง 700 องศาเซลเซียส ส่วนในช่วงอณุหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียสให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ 
(ภาคผนวก ง8) 
 

  
 
ภาพท่ี 30 ร้อยละของธาตไุฮโดรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้ นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
         ค.  ธาตไุนโตรเจน (N element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ พบว่าร้อยละของธาตุไนโตรเจนในถ่านกัมมันต์จากเศษยาง
รถยนต์นัน้มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์ในอตัราส่วน 1:2.แสดงคา่ร้อยละ
ของธาตไุนโตรเจนท่ีสงูกว่าสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์เกือบทกุภาวะ ยกเว้นอตัราส่วน 1:1 ท่ี
อุณหภูมิ 400 และ 600 องศาเซลเซียส ท่ีให้ค่าร้อยละของธาตุไนโตรเจนน้อยกว่า นอกจากนี ้
อตัราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสให้ค่าท่ีใกล้เคียงกันดงัภาพท่ี 31 และยงัสามารถ
อธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกันท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมันต์จะมีแนวโน้มท่ี
แตกตา่งกนัเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และอณุหภูมิ
ในการกระตุ้น โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ในทกุช่วงอณุหภูมิ 
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อตัราส่วน 1:2 ให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ช่วง 400 ถึง 500 และ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยท่ีช่วง 
500 ถึง 600 องศาเซลเซียสให้แนวโน้มท่ีลดลง อตัราส่วนท่ี 1:3 ช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 500 องศา
เซลเซียสให้แนวโน้มลดลง และเพิ่มขึน้ในช่วง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยท่ีช่วง 600 ถึง 700 
องศาเซลเซียสให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ กรณีสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ ท่ี
อตัราสว่น 1:1 ชว่ง 400 ถึง 500 และ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียสให้แนวโน้มท่ีลดลง ส่วนช่วง 500 
ถึง 600 องศาเซลเซียสให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ อตัราส่วนท่ี 1:2 ให้แนวโน้มเพิ่มขึน้ในช่วงอุณหภูมิ 
400 ถึง 600 องศาเซลเซียส และให้แนวโน้มท่ีลดลงในช่วง 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส สดุท้ายท่ี
อตัราส่วน 1:3 โดยในช่วงอณุหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส ให้แนวโน้มคงท่ี ส่วนช่วง 600 ถึง 
700 องศาเซลเซียส ให้แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ (ภาคผนวก ง8) 
 

 
 
ภาพท่ี 31 ร้อยละของธาตไุนโตรเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
         ง.  ธาตอุอกซิเจน (O element) 
 
              จากกระบวนการกระตุ้นถ่านกัมมันต์ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และ
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ พบวา่ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์
ซึ่งหาได้โดยความแตกต่างผลรวมของร้อยละธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน โดยค่าร้อย
ละของออกซิเจนท่ีหาได้นัน้ มีแนวโน้มท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีอตัราส่วน 1:1 ทกุอณุหภูมิมีคา่ร้อยละ
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ของธาตอุอกซิเจนท่ีใกล้เคียงกนั อตัราส่วน 1:2 ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสมีค่าใกล้เคียงกัน 
และท่ีอุณหภูมิ 500 ถึง 700 สารละลายซิงค์คลอไรด์มีแสดงค่าท่ีสูงกว่าสารละลายแมกนีเซียม
คลอไรด์  ส่วนอตัราส่วน 1:3 ท่ีอณุหภูมิ 400 ถึง 600 องศาเซลเซียส สารละลายแมกนีเซียมคลอ
ไรด์มีค่าร้อยละของธาตุออกซิเจนท่ีสูงกว่าสารละลายซิงค์คลอไรด์ และท่ีอุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส จะให้คา่ท่ีใกล้เคียงกนั ดงัภาพท่ี 32  และเม่ืออธิบายเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนั
ท่ีอตัราส่วนต่างๆ พบว่าถ่านกัมมนัต์จะมีแนวโน้มท่ีแตกต่างกันเม่ือมีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วน
ระหวา่งถ่านตอ่สารละลายโดยน า้หนกั และอณุหภูมิในการกระตุ้น โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์ใน
อตัราส่วน 1:1 ให้แนวโน้มต ่าลงในทกุช่วงอณุหภูมิ อตัราส่วน 1:2 ให้แนวโน้มคงท่ีในช่วง 400 ถึง 
500 องศาเซลเซียส ลดลงในช่วง 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึน้ในช่วง 600 ถึง 700 
องศาเซลเซียส และอตัราสว่น 1:3 ท่ีชว่งอณุหภมูิ 400 ถึง 500 องศาเซลเซียสให้แนวโน้มคงท่ี ส่วน
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ เกือบทกุภาวะให้แนวโน้มท่ีลดลงทัง้หมด มีเพียงอตัราส่วน 1:2 ท่ี
ชว่งอณุหภมูิ 600 ถึง 700 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มคงท่ี (ภาคผนวก ง8) 
  

 
 
ภาพท่ี 32 ร้อยละของธาตอุอกซิเจนในถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
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         1.3.3  สมบัติการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย
สารละลายโลหะคลอไรด์ 
 
           สมบัติการดูดซับของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้ นด้วย
สารละลายโลหะคลอไรด์นัน้สามารถแบง่การทดสอบออกเป็น การหาพืน้ท่ีผิวโดยรวม การดดูซบั
เมทิลีนบล ูการดดูซบัไอโอดีน โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้
 
           ก.  พืน้ท่ีผิวโดยรวม (BET surface area) 
 
                พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์
และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์นัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ ดงัภาพท่ี 33 โดย
สารละลายทัง้สองชนิดจะให้พืน้ท่ีผิวของถ่านกมัมนัต์ใกล้เคียงกนัท่ีอตัราส่วน 1:1 ในทกุอณุหภูมิ
การกระตุ้น และในอตัราส่วน 1:2 และ 1:3 สารละลายซิงค์คลอไรด์มีพืน้ท่ีผิวโดยรวมท่ีสูงกว่า
เล็กน้อยเน่ืองจากธาตซุิงค์คลอไรด์มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กกว่าแมกนีเซียมคลอไรด์ ท าให้ซิงค์คลอ
ไรด์สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาในรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ได้มากกว่าเล็กน้อย (Mcweeny., 2011) 
และเม่ือเปรียบเทียบในสารละลายเดียวกนัในอตัราส่วนท่ีแตกตา่งกนัพบว่า ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้น
ด้วยสารละลายซิงค์คลอไรด์และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ มีแนวโน้มค่าพืน้ท่ีผิวเพิ่มสูงขึน้
เม่ือมีอตัราส่วนของสารละลายเพิ่มขึน้ โดยสารละลายซิงค์คลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์  ใน
อตัราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ให้ค่าพืน้ท่ีผิวสูงสุดเท่ากับ 846 และ 835 ตาราง
เมตรตอ่กรัม (ภาคผนวก ง9) 
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ภาพท่ี 33 คา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโลหะ
 คลอไรด ์
 
           ข.  การดดูซบัเมทิลีนบล ู(methylene blue adsorption) 
 
                การดดูซบัเมทิลีนบลขูองถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายซิงค์คลอ
ไรด์และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์นัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอุณหภูมิดงัภาพท่ี 34 ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวม และเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนในสารละลายเดียวกันนัน้พบว่า 
สารละลายซิงค์คลอไรด์และแมกนีเซียมคลอไรด์ ให้แนวโน้มเดียวกับพืน้ท่ีผิวโดยรวม คือเม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนระหว่างถ่านกัมมนัต์กบัสารละลายโดยน า้หนกัจะมีคา่การดดูซบัเมทิลีนบลสูงูขึน้ โดยมี
คา่การดดูซบัเมทิลีนบลสูงูสดุในอตัราสว่น 1:3 ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เท่ากบั 479 และ 475 
มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามล าดบั (ภาคผนวก ง9) 
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ภาพท่ี 34 คา่การดดูซบัเมทิลีนบลูของถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
           ค.  การดดูซบัไอโอดีน (iodine number adsorption) 
 
                การดูดซับไอโอดีนของถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายซิงค์คลอ
ไรด์และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์นัน้ มีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มอณุหภูมิดงัภาพท่ี 35  ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าพืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดูดซับเมิทลีนบลู เม่ือเปรียบเทียบอัตราส่วนใน
สารละลายเดียวกันนัน้พบว่า สารละลายซิงค์คลอไรด์มีค่าการดดูซบัไอโอดีนสูงสุดในอตัราส่วน 
1:3 ซึ่งสอดคล้องกบัคา่พืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดดูซบัเมทิลีนบลดูงัท่ีรายงานไปก่อนหน้านี ้โดยท่ี
อุณหภูมิการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส จะให้ค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 709 มิลลิกรัมต่อกรัม ส่วน
สารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์นัน้ให้คา่ท่ีสอดคล้องกบัพืน้ท่ีผิวโดยรวมและการดดูซบัเมทิลีนบลู
เช่นกัน โดยอตัราส่วน 1:3 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ให้คา่การดดูซบัไอโอดีนสูงสุดเท่ากับ 
700 มิลลิกรัมตอ่กรัม (ภาคผนวก ง9) 
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ภาพท่ี 35 ค่าการดูดซบัไอโอดีนของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
 โลหะคลอไรด ์
 
           จากการรายงานสมบตัิการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลาย
โลหะคลอไรด์ พบว่าสารละลายซิงค์คลอไรด์ให้สมบัติในการดูดซับสูงท่ีสุดในอัตราส่วนถ่าน       
กมัมนัต์ต่อสารละลายโดยน า้หนกัท่ี 1:3 อณุหภูมิการกระตุ้น 700 องศาเซลเซียส โดยให้คา่พืน้ท่ี
ผิวโดยรวม, การดดูซบัเมทิลีนบลู และการดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 846 ตารางเมตรต่อกรัม, 479 
มิลลิกรัมตอ่กรัม และ 709 มิลลิกรัมตอ่กรัม ตามล าดบั (ภาคผนวก ง9) 
 
2.  การเตรียมฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์ 
 
 2.1  ภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ 
 
        จากการศึกษาสมบตัิของถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ในหัวข้อท่ี 1 พบว่าถ่าน  
กัมมนัต์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้นทางเคมี โดยใช้สารละลายกรดซลัฟูริก ในภาวะการกระตุ้น ท่ี 
700 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของถ่านกมัมนัต์ตอ่สารละลายโดยน า้หนกัเท่ากบั 1:2 ให้ค่าการ
ทดสอบดงันี ้การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสาร ได้แก่ สารระเหยร้อยละ 4.78, คาร์บอนคงตวัร้อยละ 
89.68 และเถ้าร้อยละ 5.54 (ภาคผนวก ง1) การวิเคราะห์ธาต ุได้แก่ ธาตคุาร์บอนร้อยละ 79.49, 
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ธาตุไฮโดรเจนร้อยละ 3.36 ,ธาตุไนโตรเจนร้อยละ 1.20 และธาตุออกซิเจนร้อยละ 15.95 
(ภาคผนวก ง2) และสมบตัิการดดูซบัสมบตัิการดดูซบั ได้แก่ พืน้ท่ีผิวโดยรวม 933 ตารางเมตรตอ่
กรัม, การดดูซบัเมทิลีนบล ู522 มิลลิกรัมต่อกรัม และการดดูซบัไอโอดีน 797 มิลลิกรัมตอ่กรัม 
(ภาคผนวก ง3) โดยจะเห็นได้วา่มีปริมาณสารระเหยท่ีต ่าท่ีสดุและมีปริมาณคาร์บอนคงตวัสงูท่ีสดุ 
เม่ือเปรียบเทียบกับทุกภาวะการทดลอง ซึ่งสามารถชีเ้ฉพาะถึงประสิทธิภาพท่ีดีของถ่านกัมมนัต์ 
(Jankowska et al., 1991) และยงัสนบัสนนุด้วยสมบตัิการดดูซบัท่ีให้คา่ท่ีสงูท่ีสดุทกุประเภทใน
ทุกภาวะการทดลอง ด้วยเหตุผลเหล่านี ้ภาวะการกระตุ้นด้วยสารละลายซัลฟูริกท่ีอัตราส่วน
ถ่านกัมมนัต์ต่อสารละลายโดยน า้หนกัเท่ากับ 1:2 ท่ีอุณหภูมิการกระตุ้น 700 องศาเซลเซียส ให้
ประสิทธิภาพถ่านกมัมนัต์ท่ีดีท่ีสดุ 
 
 2.2  สณัฐานวิทยาของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ 
 
        จากการศึกษาทางสณัฐานวิทยาของถ่านกัมมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วย
สารละลายกรดซลัฟูริก ภาวะการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยน า้หนกัของถ่าน   
กัมมันต์ต่อสารละลายเท่ากับ 1:2 โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าถ่าน       
กมัมนัต์มีความพรุนตวัสงู โดยจะเห็นได้ชดัท่ีก าลงัขยายสงูถึง 15,000 เท่า ซึ่งจะเห็นรูพรุนช่องว่าง
ของถ่านกมัมนัต์ แสดงให้เห็นถึงสมบตัใินการดดูซบัท่ีดีของถ่านกมัมนัต์ (Ucar et al., 2005) 
 

    
     5,000 เทา่     15,000 เทา่ 
 
ภาพท่ี 36 สัณฐานวิทยาของถ่านกัมมันต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีกระตุ้ นด้วยสารละลายกรด       
 ซลัฟริูก ภาวะการกระตุ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส อตัราส่วนโดยน า้หนกัของถ่านกมัมนัต์
 ตอ่สารละลายเทา่กบั 1:2  โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
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 2.3  กระบวนการขึน้รูปฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
        ภาวะท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปเม็ดพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นและไม่ผ่านการกระตุ้น ในปริมาณท่ีแตกตา่งกนั คือ 1, 3, 5, 7 และ 
10 พีเอชอาร์ ด้วยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูเกลียวหนอนคู่ โดยมีอตัราส่วนของความยาวต่อเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของสกรู (L/D ratio) เท่ากบั 53 มิลลิเมตร พบว่าความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการขึน้รูป
คือ ความเร็วรอบ 35 รอบตอ่นาที ในช่วงอณุหภูมิการขึน้รูป 150 ถึง 170 องศาเซลเซียส ดงัตาราง
ท่ี 2  จากนัน้น าเม็ดพลาสติกไปอบเพ่ือไล่ความชืน้ท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อน
น าไปขึน้รูปเป็นฟิล์ม 
 
ตารางท่ี 2  อณุหภมูิในการขึน้รูปเม็ดพลาสตกิพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
ภาวะควบคมุ อณุหภมูิท่ีใช้ในการขึน้รูป 

โซน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
150 155 160 160 165 170 165 165 170 170 

 
        ภาวะท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ด้วย
เคร่ืองอดัรีดแบบเป่า ท่ีมีอตัราความยาวต่อเส้นผ่านศนูย์กลางของสกรู (L/D ratio) เท่ากับ 40 
มิลลิเมตร และความเร็วรอบท่ีเหมาะสมในการขึน้รูปอยู่ในช่วง 155 ถึง 165 องศาเซลเซียส ดงั
ตารางท่ี 3  โดยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีได้หลงัจากการขึน้รูปจะถกู
น าไปทดสอบสมบตัติา่งๆตอ่ไป 
 
ตารางท่ี 3  อณุหภมูิในการขึน้รูปฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
ภาวะควบคมุ อณุหภมูิท่ีใช้ในการขึน้รูป 

โซน 1 2 3 4 ดายด์ 
อณุหภมูิ 

(องศาเซลเซียส) 
155 160 160 165 165 
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3.  วิเคราะห์สมบัตขิองฟิล์มพอลิเอทลีินความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์ 
 
 3.1  การวิเคราะห์สมบตัเิชิงกลของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
        จากการศกึษาสมบตัิเชิงกลของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
พบว่า คา่มอดลุสั (modulus) ในภาพท่ี 37  และความต้านทานแรงดงึ (tensile strength) ในภาพ
ท่ี 38  พบว่ามีแนวโน้มท่ีลดลงอย่างตอ่เน่ืองเม่ือมีการเพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์ ทัง้นีเ้น่ืองมาจาก
การเติมถ่านกัมมนัต์นัน้ จะเกิดการรวมตวักนัเองของสารเติมหรือถ่านกัมมนัต์ การกระจายตวัได้
ยากในเนือ้พลาสติกอันเน่ืองจากการขึน้รูปพลาสติกนัน้ใช้อุณหภูมิท่ีต ่ากว่าการขึน้รูปยางอย่าง
มาก (อรอษุา, 2546) สง่ผลให้เกิดการขดัขวางการสร้างพนัธะระหว่างสายโซ่ของพอลิเอทิลีนความ
หนาแนน่ต ่า ด้วยเหตผุลนีจ้งึท าให้คา่มอดลุสัและคา่ความต้านทางแรงดงึลดต ่าลงเม่ือเปรียบเทียบ
กบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า โดยฟิล์มพิลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าให้คา่มอดลุสัและค่า
ความต้านทานแรงดึงเท่ากับ 188.64 และ 14.77 เมกะปาสคาล ตามล าดับ ซึ่งเม่ือท าการ
เปรียบเทียบระหว่างฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ทัง้ท่ีผ่านการกระตุ้น (A) 
และไมผ่า่นการกระตุ้น (N) พบวา่ฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านกระบวนการกระตุ้นนัน้ให้คา่มอ
ดลุสัและคา่ความต้านทานแรงดงึท่ีสงูกว่าในช่วงปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัต์ท่ี 1 และ 3 พีเอช
อาร์ อนัเน่ืองมาจากถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นนัน้สามารถกระจายตวัได้ดีกว่าเม่ือมีปริมาณ
การเตมิท่ีน้อย แตเ่ม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์เป็น 5, 7 และ 10 พีเอชอาร์ ปัจจยัด้านการกระจาย
ตวัของถ่านกมัมนัต์นัน้หายไปเน่ืองจากถ่านกมัมนัต์กระจายตวัได้ยาก จึงพบว่าฟิล์มท่ีผสมถ่านกมั
มันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นให้ค่ามอดุลัสและความต้านทานแรงดึงท่ีสูงกว่าเน่ืองจากมีความแข็งท่ี
มากกวา่ถ่านกมัมนัต์ท่ีไมไ่ด้ผา่นการกระตุ้น (ธราพงษ์, 2553) โดยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ผสมถ่าน กมัมนัต์ท่ีผา่นการกระตุ้นและไม่ผ่านการกระตุ้นให้คา่มอดลุสัในช่วง 
71.38 ถึง 104.15 และ 59.88 ถึง 125.16 เมกะปาสคาล และให้ค่าความต้านทานแรงดึงในช่วง 
5.27 ถึง 2.93 และ 8.24 ถึง 2.76 เมกะปาสคาล ตามล าดบั โดยให้ความแตกตา่งกนัในทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง10) อย่างไรก็ตาม ฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์นีจ้ะประยุกต์ใช้เป็นวัสดุรองหรือห่อหุ้ม จึงอาจไม่จ าเป็นต้องการ
ความแข็งแรงท่ีมากนกั  
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ภาพท่ี 37  คา่มอดลุสัของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 

 
 
ภาพท่ี 38  คา่ความต้านทานแรงดงึของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
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        คา่ร้อยละการยืดตวัออก (% elongation) จากภาพท่ี 39  ให้แนวโน้มท่ีลดต ่าลงเม่ือมี
การเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์จากการเปรียบเทียบกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า โดยฟิล์ม
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าให้ค่าร้อยละการยืดตวัออกท่ี 453.55 และเม่ือเปรียบเทียบฟิล์มท่ี
ผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นและไม่ผ่านการกระตุ้นพบว่า ในปริมาณ 1,3 และ 5 พีเอชอาร์ 
พบว่าฟิล์มผสมถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นให้ค่าร้อยละการยืดตวัออกท่ีสูงกว่าฟิล์มผสมถ่าน 
กมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น แต่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์เป็น 7 และ 10 พีเอชอาร์ กลบัมีค่า
ร้อยละการยืดตวัออกท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นจะมีความแข็งท่ีสูงกว่า        
(ธราพงษ์, 2553) ท าให้เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์ จึงส่งผลให้ค่าร้อยละการยืดตัวออกมี
แนวโน้มลดลงท่ีเร็วกว่าถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น โดยมีความแตกต่างกันในทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง10) 
 

 
 
ภาพท่ี 39  คา่ร้อยละการยืดตวัออกของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
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 3.2  การวิเคราะห์คา่มมุสมัผสัของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
ตารางท่ี 4  คา่มมุสมัผสัของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 

ตวัอยา่ง 
น า้ น า้มนั 

มมุสมัผสั (เซต้า) ภาพ มมุสมัผสั (เซต้า) ภาพ 

LDPE 92.02a  0.11 
 

25.58a  0.70 
 

A1 92.57a  0.12 
 

26.71a  0.40 
 

A3 93.41b  0.70 
 

27.83a  0.28 
 

A5 94.06b  0.59 
 

26.70a  1.73 
 

A7 94.77c  0.23 
 

27.77a  1.93 
 

A10 96.17d  0.72 
 

27.77a  0.98 
 

N1 95.17c  0.66 
 

31.61b  0.60 
 

N3 95.75cd  0.56 
 

32.09b  1.91 
 

N5 97.50e  0.25 
 

31.41b  0.37 
 

N7 98.07ef  0.56 
 

31.76b  1.40 
 

N10 98.44f  0.56 
 

33.46b  2.16 
 

 
หมายเหตุ ตวัอักษร a-f ท่ีต่างกันในแนวตัง้หมายถึงค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกันทางสถิติ        
 (p  0.05) 
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        จากตารางท่ี 4  พบว่าคา่มมุสมัผสัของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าท่ีมีตอ่น า้
และน า้มนันัน้ ให้คา่ท่ีแตกตา่งกนั ทัง้นีข้ึน้กบัสมบตัิความชอบน า้ (hydrophobic) ท่ีตา่งกนั โดยจะ
เห็นได้ว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ให้มมุสมัผสักับน า้และน า้มนัท่ี 92.02 และ 25.58 
เซต้า ตามล าดบั ซึง่ให้คา่ท่ีต ่ากวา่ฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์ทัง้ท่ีผ่านการกระตุ้น (A) และไม่ผ่านการ
กระตุ้น (N) เน่ืองมาจากการเตมิปริมาณถ่านกมัมนัต์จะส่งผลให้พลงังานพืน้ผิว (surface energy) 
ของฟิล์มต ่าลง (Schulz et al., 2005) ท าให้น า้และน า้มันมีความสามารถในการเปียกตวั 
(wettability) น้อยลง มมุสมัผสัของน า้และน า้มนัตอ่พืน้ผิวฟิล์มจึงสงูขึน้ตามปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ี
เตมิ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งฟิล์มท่ีใส่ถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้น พบว่าฟิล์มท่ีผสม
ถ่านกัมมนัต์หลงัการกระตุ้น (A) นัน้มีค่ามุมสมัผสัน้อยกว่าทัง้น า้และน า้มัน เม่ือเปรียบเทียบใน
ปริมาณถ่านกมัมนัต์เดียวกนั เน่ืองมากจากรอยตอ่ระหว่างฟิล์มและของเหลวนัน้มีมีอากาศแทรก
ตวัอยู่ (Holmberg et al., 2002) ซึ่งถ่านกมัมนัต์ท่ีมีการกระตุ้นจะมีรูพรุนและความขรุขระสงู น า้
และน า้มนัเป็นของเหลวซึ่งมีความหนืดต ่าอาจแทรกตวัลงไปได้ ส่งผลให้คา่มมุสมัผสัของฟิล์ม A 
นัน้ต ่ากว่าฟิล์ม N (นฤทธ์ิ, 2556) โดยฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้น (A) และไม่ผ่าน
การกระตุ้น (N) ให้คา่มุมสมัผสัสูงสดุกบัน า้ท่ี 96.17 และ 98.44 เซต้า และให้คา่มุมสมัผสัสูงสุด
กบัน า้มนัท่ี 27.83 และ 33.46 เซต้า ตามล าดบั โดยให้ความแตกตา่งกนัในทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) 
 
 3.3  การวิเคราะห์สมบัติการซึมผ่านของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่าน    
กมัมนัต์ 
 
         3.3.1  สมบตักิารซมึผา่นของก๊าซออกซิเจน 
 
        จากการศึกษาสมบตัิการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนดงัภาพท่ี 40 พบว่าฟิล์ม
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าให้คา่การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (oxygen permeability) เท่ากบั 
82 ซีซี.มิลลิเมตรต่อชั่วโมงตารางเมตร.กิโลปาสคาล ซึ่งให้ค่าน้อยกว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าท่ีผสมถ่านกัมมนัต์ โดยเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์จะส่งผลให้มีค่าการซึมผ่านของ
ก๊าซออกซิเจนสงูขึน้อนัเน่ืองมาจากการเพิ่มรูพรุนและช่องว่างภายในเนือ้ฟิล์มท าให้คา่การซึมผ่าน
ของก๊าซออกซิเจนสงูขึน้ (Ballinas et al., 2004) และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มผสมถ่านกัม
มนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้น (A) และไม่ผ่านการกระตุ้น (N) นัน้ สามารถเปรียบเทียบได้ว่าฟิล์มพอลิเอ
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ทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นนัน้ให้คา่การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนท่ี
สงูกว่าในทุกๆปริมาณการเติม เพราะว่าถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นจะมีความพรุนตวัท่ีสูงกว่า
ถ่านกมัมนัต์ท่ียงัไมก่ระตุ้น ซึง่สามารถยืนยนัได้จากสมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นด้วย
กรด (ภาคผนวก ง3) จึงส่งผลให้ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการ
กระตุ้นและไมผ่า่นการกระตุ้น มีคา่สงูสดุท่ีปริมาณ 10 พีเอชอาร์ โดยมีคา่ 12,645 และ 7,505 ซีซี.
มิลลิเมตรต่อชัว่โมง.ตารางเมตร.กิโลปาสคาล และยงัพบว่าการเติมปริมาณถ่านกัมมนัต์มีความ
แตกตา่งทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง11) 
 

 
 
ภาพท่ี 40 ค่าการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่าน     
 กมัมนัต์ 
 
         3.3.2  สมบตักิารซมึผา่นของไอน า้ 
 
         จากการศึกษาสมบัติการซึมผ่านของไอน า้ในฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ ดงัภาพท่ี 41  พบวา่เม่ือปริมาณถ่านกมัมนัต์เพิ่มขึน้ ส่งผลให้คา่การ
ซึมผ่านของไอน า้เพิ่มสูงขึน้และสูงกว่าฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า โดยฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าให้ค่าการซึมผ่านของไอน า้ท่ี 0.017 กรัม.มิลลิเมตรต่อชัว่โมง.ตารางเมตร.กิโล
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ปาสคาล ในขณะท่ีฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านและไม่ผ่านการ
กระตุ้นจะให้คา่การซมึผา่นท่ีสงูกว่า (Hwang et al., 2013) นอกจากนีย้งัพบว่าฟิล์มท่ีผสมถ่านกมั
มนัต์หลงัการกระตุ้นนัน้ให้ค่าการซึมผ่านของไอน า้ท่ีสูงกว่าในทุกๆปริมาณการเติม ซึ่งท่ีปริมาณ
การเติมถ่านกัมมันต์ท่ี 10 พีเอชอาร์ นัน้ ให้ค่าการซึมผ่านของไอน า้ท่ีสูงท่ีสุดของฟิล์มท่ีผสม
ถ่านกัมมันต์ทัง้ท่ีผ่านและไม่ผ่านการกระตุ้น คือ 0.194 และ 0.163 กรัม.มิลลิเมตรต่อชั่วโมง.
ตารางเมตร.กิโลปาสคาล โดยให้คา่ท่ีไม่แตกตา่งกนัในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่เท่ากบัร้อยละ 
95   (p  0.05) (ภาคผนวก ง11) 
 

 
 
ภาพท่ี 41  คา่การซมึผา่นของไอน า้ของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
 3.4  การวิเคราะห์สมบตัิทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่าน 
กมัมนัต์ 
 
        ท าการทดสอบด้วยเคร่ืองดิฟฟาเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์แอนาไลเซอร์ 
(differential scanning calorimetry analyzer, DSC) เพ่ือท าการหาอณุหภูมิก่อผลึก (Tc) และ
อณุหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์ดงัภาพท่ี 42 
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และทดสอบด้วยเคร่ืองเคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริกแอนาไลเซอร์ (TGA) เพ่ือท าการหาอุณหภูมิใน
การเส่ือมสลาย (Td) ของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ดงัภาพท่ี 43  พบว่าสมบตัิทางความ
ร้อนของฟิล์มทกุสตูรไม่มีความแตกตา่งกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 
แสดงให้เห็นถึงการเตมิผงถ่านกมัมนัต์ในฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่า ไม่ได้มีผลตอ่อณุหภูมิ
ในกระบวนการขึน้รูปและการสลายตวัของฟิล์มแตอ่ย่างใดเน่ืองด้วยถ่านกมัมนัต์และพลาสติกพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าไม่ได้ท าปฏิกิริยากนั (Hulicova and Oya, 2003) ดงัตารางท่ี 5 โดย
ฟิล์มให้คา่อณุหภมูิก่อผลกึ, อณุหภมูิหลอมเหลว และอณุหภมูิการเส่ือมสลายในช่วง 100 ถึง 101, 
112 ถึง 113 และ 491 ถึง 493 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 5 สมบตัิทางความร้อนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์ (องศา
 เซลเซียส) 
 

ตวัอยา่ง อณุหภมูิก่อผลึก อณุหภมูิหลอมเหลว อณุหภมูิเส่ือมสลาย 

LDPE 100 112 493 
A1 100 113 493 
A3 101 112 493 
A5 101 112 491 
A7 101 112 491 
A10 101 112 492 
N1 100 113 493 
N3 101 112 492 
N5 101 112 491 
N7 101 112 492 
N10 101 112 492 
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ภาพท่ี 42 อุณหภูมิก่อผลึกและอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
 ถ่านกมัมนัต์ 
 

 
 
ภาพท่ี 43  อณุหภมูิเส่ือมสลายของพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
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 3.5  การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซเอทิลีนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
        จากการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซเอทิลีนของฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแนน่ต ่า จากภาพท่ี 44 และ 45  ผลการทดลองพบว่าเม่ือมีการเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์ส่งผล
ให้สามารถก าจัดก๊าซเอทิลีนได้มากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า 
(LDPE) หรือชดุควบคมุ ท่ีให้ค่าร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในระบบในวนัท่ี 14 เท่ากับ 98.35 
และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น (A) และฟิล์มท่ีผสมถ่านกัม
มนัต์ก่อนการกระตุ้น (N) พบว่าฟิล์มท่ีผสมถ่านกัมมันต์หลังการกระตุ้นมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัก๊าซเอทิลีนท่ีดีกว่า (Hajizadeh et al., 2011) ก าจดัก๊าซเอทิลีนได้เร็วกว่า โดยในวนัท่ี 14 
ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์หลงัการกระตุ้นปริมาณ 7 และ 10 พีเอชอาร์ 
พบวา่เคร่ืองมือทดสอบไมส่ามารถวดัได้ เน่ืองจากเหลือปริมาณก๊าซเอทิลีนในระบบน้อยจนเกินไป 
ซึ่งบอกได้เพียงมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 15 เท่านัน้ สามารถแสดงเป็นภาพเปรียบเทียบฟิล์มท่ีผสม
ถ่านกัมมันต์ผสมถ่านกัมมนัต์ในปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ท่ีชัดเจนในภาพท่ี 46  ฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าท่ีผสมถ่านกมัมนัต์นัน้ จะมีการก าจดัเอทิลีนได้ในอตัราท่ีลดลงเม่ือเวลาผ่านไป 
จะสงัเกตได้จากความชนัของเส้นกราฟลดลง ซึ่งฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น ในวนัท่ี 14 
แสดงคา่ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในระบบน้อยกว่าร้อยละ 15 และฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ก่อน
การกระตุ้น แสดงคา่ร้อยละ 32.54 ในวนัท่ี 14 ฉะนัน้สามารถสรุปได้ว่าฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์หลงั
การกระตุ้นมีประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซเอทิลีนท่ีดีกวา่อย่างมีความแตกตา่งในทางสถิติท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง12)   
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ภาพที่ 44 คา่ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในขวดท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
 ถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 
หมายเหตุ แผนภูมิแท่ง A7 และ A10 ในวนัท่ี 14 ไม่แสดงค่าความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากไม่
 สามารถทราบคา่ท่ีแนน่อนได้ ทราบเพียงมีคา่ต ่ากวา่ร้อยละ 15 
 

 
 
ภาพท่ี 45 ค่าร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในขวดท่ีบรรจุฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า
 ผสมกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 46 คา่ร้อยละของก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือในขวดท่ีบรรจฟิุล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
 ถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 
 
หมายเหตุ แผนภูมิแท่ง A10 ในวนัท่ี 14 ไม่แสดงค่าความคลาดเคล่ือน เน่ืองจากไม่สามารถ
 ทราบคา่ท่ีแนน่อนได้ ทราบเพียงมีคา่ต ่ากวา่ร้อยละ 15 
 
4.  ประสิทธิภาพการยืดอายุมะละกอพันธ์ุปลักไม้ลายของฟิล์มพอลิเทลีนเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์ 
 
 4.1  การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
        การวดัการเปล่ียนแปลงสีของสีเปลือกของมะละกอนัน้ สามารถบง่บอกระยะการสุก
ตวัของมะละกอได้ โดยสามารถวดัและแสดงออกมาในรูปแบบคา่ L*, a* และ b* โดยแตล่ะคา่นัน้
แสดงความหมายของสีท่ีแตกตา่งกนัดงันี ้
 
        คา่ L* นัน้แสดงถึงคา่ความสวา่ง มีคา่ตัง้แต ่0 ถึง 100 โดยคา่ 0 คือสีด า และ คา่ 100 
คือมีความสว่างท่ีสดุ คา่ a* นัน้แสดงคา่ความเป็นสีเขียว-แดง เม่ือเป็นค่าลบจะแสดงเป็นสีเขียว 
และเม่ือเป็นคา่บวก จะแสดงเป็นสีแดง หากคา่เป็น 0 นัน้จะแสดงเป็นสีเทา และคา่ b*  แสดงคา่
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ความเป็นสีน า้เงิน-เหลือง โดยจะแสดงคา่ความเป็นสีเหลืองเม่ือมีค่าลบ เม่ือแสดงคา่เป็นบวกจะ
แสดงคา่ความเป็นสีเหลือง หากมีคา่เป็น 0 จะแสดงสีเทา โดยคา่ a* และ b* จะมีคา่ตัง้แต ่-128 
ถึง 128 (Javad et al., 2010) 
 
        4.1.1  คา่ความสวา่ง (L*) ของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
       คา่ความสวา่งของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีเปล่ียนแปลงนัน้สามารถ
อธิบายได้ดงัภาพท่ี 47 และ 48  โดยจะเห็นว่าค่าความสว่างของเปลือกมะละกอนัน้มีแนวโน้มท่ี
เพิ่มขึน้อย่างต่อเน่ืองในทุกชุดการทดลอง ซึ่งจะเห็นได้ชดัเจนท่ีสุดในชุดควบคมุ (LDPE) ซึ่งค่า
ความสวา่งจะเพิ่มขึน้ในช่วงแรกของการทดลอง และมีแนวโน้มคงท่ีถึงลดลงเล็กน้อยในระยะเวลา
ตอ่มา ซึง่สาเหตท่ีุคา่ความสว่างมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้อย่างตอ่เน่ืองในช่วงแรกของการทดลองนัน้มา
จากการสกุตวัของมะละกอ สีเปลือกมีการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเป็นสีเหลืองส้ม ตอ่มามีแนวโน้ม
คงท่ีถึงลดต ่าลงในระยะเวลาตอ่มาเน่ืองจากเอนไซม์ในมะละกอมีการผลิตเม็ดสีน า้ตาลท่ีสงูขึน้ จึง
สง่ผลให้คา่ความสวา่งของมะละกอนัน้มีแนวโน้มท่ีคงท่ีจนถึงลดต ่าลง (Guerrero-Beltrana et al., 
2004) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเติมลงไปฟิล์มนัน้ พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณถ่าน       
กมัมนัต์ จะส่งผลให้มีการชะลอการเพิ่มขึน้ของคา่ความสว่างโดยเปรียบเทียบกับชดุควบคมุท่ีให้
คา่ความสว่างในช่วง 21.07 ถึง 25.39  และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีมีการชะลอตวั
ของค่าความสว่างท่ีมากท่ีสุดคือ 10 พีเอชอาร์ ดังแสดงการเปรียบเทียบในภาพท่ี 49  พบว่า
ถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นมาแล้วจะสามารถดดูซบัก๊าซเอทิลีนท่ีมะละกอได้ปล่อยออกมาได้
อยา่งมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ดงักลา่วในหวัข้อสมบตักิารดดูซบัของถ่านกมัมนัต์ ซึ่งในปริมาณ 10 พี
เอชอาร์ จะให้ค่าความสว่างในช่วง 21.07 ถึง 24.36 และฟิล์มท่ีผสมถ่านกัมมันต์ท่ีไม่กระตุ้น
ปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ให้คา่ความสว่างในช่วง 21.07 ถึง 24.67  ซึ่งสรุปได้ว่ามีความแตกตา่งกนั
ในทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง13) 
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ภาพท่ี 47 ค่าความสว่างของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 48 ค่าความสว่างของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 49 ค่าความสว่างของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 
 
        4.1.2  คา่ความเป็นสีเขียว-แดง (a*) ของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
       คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายนัน้แสดงดงัภาพ
ท่ี 50 และ 51  พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ ในช่วงแรกจะมีคา่ลบท่ีมากขึน้ แสดง
ถึงคา่ความเป็นสีเขียวในช่วงแรก และมีคา่ท่ีเพิ่มขึน้จนเป็นคา่บวกท่ีแสดงคา่ความเป็นสีแดง ทัง้นี ้
เกิดจากการเปล่ียนแปลงสีของสีเปลือกมะละกอจากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวอ่อน เหลือง เหลืองส้ม 
และเข้าสู่สีส้มในท่ีสดุ ซึ่งจะเห็นได้ชดัเจนจากชุดควบคมุ (LDPE) ในช่วงหลงันัน้มีคา่ท่ีเพิ่มสงูขึน้
อนัเน่ืองมาจากมะละกอมีการสร้างเม็ดสีแดงหรือแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ขึน้ทดแทนสีเขียว
โดยเกิดจากการสุกตวัของมะละกอ (Fuggate et al., 2010) โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณ
ถ่านกัมมนัต์ท่ีแตกต่างกันนัน้ พบว่า เม่ือมีการเพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์ลงในฟิล์ม สามารถช่วย
ชะลอการเปล่ียนแปลงคา่ความเป็นสีเขียว-แดงได้เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ซึ่งแสดงคา่ความ
เป็นสีเขียว-แดงในช่วง -2.46 ถึง 1.76 และเม่ือเปรียบเทียบกันในปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการชะลอค่าความเป็นสีเขียว-แดงมากท่ีสุด คือ ปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ดงัภาพท่ี 
52  พบวา่ฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ นัน้ แสดงคา่ในช่วง -2.45 
ถึง -1.28 โดยให้ประสิทธิภาพในการชะลอคา่ความเป็นสีเขียว-แดงได้ดีกว่าฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์
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ท่ีไม่กระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ท่ีให้ค่าในช่วง -2.31 ถึง -1.25 ซึ่งให้ความแตกตา่งกนัในทาง
สถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง14) 
 

 
 
ภาพท่ี 50 ค่าความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ       
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 51 ค่าความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ      
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 52 ค่าความเป็นสีเขียว-แดงของเปลือกมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ      
 เอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอช
 อาร์ 
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        4.1.3  คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลือง (b*) ของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย  
 
       จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพันธุ์
ปลกัไม้ลาย ดงัภาพท่ี 53 และ 54 พบว่าค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองมีคา่สงูขึน้เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บรักษาเพิ่มขึน้ โดยจะเห็นได้ชดัเจนในชดุควบคมุ (LDPE) ท่ีแสดงคา่ในช่วง 1.10 ถึง 13.06  
ซึ่งเป็นเหตผุลมาจากการเปล่ียนแปลงสีของมะละกอ โดยปกติแล้วผลไม้จะมีการสร้างเม็ดสีเขียว
หรือคลอโรฟิลล์ (chlorophyll) ขึน้มา แตเ่ม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้จะมีการสร้างเม็ดสี
อ่ืนขึน้มาทดแทน และยังเป็นการกระตุ้ นการท าลายคลอโรฟิลล์อีกด้วย ด้วยเหตุนีจ้ึงมีการ
เปล่ียนแปลงสีเขียวเป็นสีเหลืองและส้ม คา่ความเป็นสีน า้เงินและสีเหลืองจึงเพิ่มขึน้ (ดนยั, 2547) 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเติมในฟิล์ม พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกัมมันต์ในฟิล์ม 
สง่ผลให้ชะลอการเพิ่มขึน้ของคา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองตามปริมาณของถ่านกมัมนัต์ท่ีเติม และ
เม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างฟิล์มท่ีผสมถ่านกัมมันต์ท่ีปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ดงัภาพท่ี 55 พบว่า
ฟิล์มผสมถ่านกัมมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นนัน้ช่วยชะลอการเพิ่มขึน้ของค่าความเป็นสีน า้เงิน -เหลือง
ได้มากกวา่ฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น โดยฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นปริมาณ 
10 พีเอชอาร์ ให้คา่ความเป็นสีน า้เงินเหลืองในช่วง 1.10 ถึง 7.13 และฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่
กระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ แสดงคา่ในช่วง 1.10 ถึง 8.59  และสามารถสรุปได้ว่าการชะลอการ
สกุตวัของมะละกอมีความแตกต่างกันในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) 
(ภาคผนวก ง15) 
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ภาพท่ี 53 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ 
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 54 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 55 คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ 
 เอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอช
 อาร์ 
 
        4.1.4  ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
       ลักษณะปรากฏของเปลือกมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายหลังการเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิ 13  2 องศาเซลเซียส พบว่า เปลือกมะละกอมีสีท่ีเปล่ียนแปลงไปตัง้แตเ่ขียว เขียวอ่อน 
เหลือง เหลืองส้ม จนกระทัง่เป็นสีส้ม และเกิดการเน่าตวัในท่ีสดุ โดยในวนัท่ี 16 ของการเก็บรักษา
เร่ิมมีการเกิดราขาวและราด าขึน้ในมะละกอท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (LDPE) 
อย่างชัดเจน ในทางกลับกันพบว่ามะละกอท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
ถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ มีประสิทธิภาพในการยืดอายกุารเก็บรักษามะละกอได้
นานท่ีสดุ ซึง่สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาของมะละกอโดยลกัษณะปรากฏยงัเป็นท่ียอมรับได้นาน
ถึง 20 วนั ในขณะท่ีชดุควบคมุนัน้ให้อายุการเก็บรักษาโดยลกัษณะปรากฏยงัเป็นท่ียอมรับเพียง 
12 วนัเทา่นัน้ 
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ภาพท่ี 56  ลกัษณะปรากฏสีเปลือกของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายในวนัท่ี 0 (ก่อนการเก็บรักษา)
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 4.2  การเปล่ียนแปลงสีเนือ้ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
         4.2.1  คา่ความสวา่ง (L*) ของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
        ค่าความสว่างของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลักไม้ลายท่ีเปล่ียนแปลงนัน้สามารถ
อธิบายได้ดงัภาพท่ี 63 และ 64  โดยจะเห็นวา่คา่ความสวา่งของเปลือกมะละกอนัน้มีแนวโน้มท่ีลด
ต ่าลงอย่างตอ่เน่ืองในทกุชดุการทดลอง ซึ่งจะเห็นได้ชดัเจนท่ีสดุในชดุควบคมุ (LDPE) ท่ีแสดงคา่
ความสวา่งในชว่ง 23.01 ถึง 25.83 โดยคา่ความสวา่งจะลดลงตลอดการทดลอง ซึ่งตรงกนัข้ามกบั
คา่ความสว่างของสีเปลือกท่ีมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือมีการสกุตวัของมะละกอ สอดคล้องกับงานวิจยัของ
ปียนาถและคณะ (2553) และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเติมลงไปนัน้พบว่า เม่ือ
ปริมาณถ่านกัมมันต์เพิ่ม ส่งผลให้ชะลอการลดลงของค่าความสว่าง โดยเม่ือเปรียบเทียบการ
ชะลอการลดลงของคา่ความสว่างท่ีมากท่ีสดุ อยู่ท่ีปริมาณการเติมถ่านกมัมนัต์ท่ี 10 พีเอชอาร์ ดงั
แสดงการเปรียบเทียบในภาพท่ี 65  โดยให้เหตุผลเดียวกับค่าความสว่างของเปลือกคือถ่าน       
กมัมนัต์ท่ีผา่นการกระตุ้นมาแล้วจะสามารถดดูซบัก๊าซเอทิลีนท่ีมะละกอได้ปล่อยออกมาได้อย่างมี
ประสิทธิภาพท่ีดีกว่า ดังกล่าวในหัวข้อสมบัติการดูดซับของถ่านกัมมันต์ โดยฟิล์มผสมถ่าน       
กมัมนัต์ท่ีกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ แสดงค่าความสว่างในช่วง 24.13 ถึง 25.83 และฟิล์มท่ี
ผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไมก่ระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ แสดงคา่ในชว่ง 23.85 ถึง 25.83 ซึ่งแสดงความ
แตกตา่งกนัในทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง16) 
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ภาพท่ี 63 ค่าความสว่างของเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 64 ค่าความสว่างของเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 65 ค่าความสว่างของเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 
 
         4.2.2  คา่ความเป็นสีเขียว-แดง (a*) ของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
        คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายนัน้แสดงดงัภาพท่ี 
66 และ 67  พบว่าเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึน้คา่ความเป็นสีเขียว-แดงมีแนวโน้มท่ีเพิ่ม
มากขึน้ในทุกชุดการทดลอง แสดงถึงการสุกตัวของเนือ้มะละกอท่ีมีความส้มตัวมากขึน้ โดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของปียนาถและคณะ (2553) อีกเช่นกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณ
ถ่านกัมมนัต์ท่ีแตกต่างกันนัน้ พบว่า เม่ือมีการเพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์ลงในฟิล์ม สามารถช่วย
ชะลอการเพิ่มขึน้ค่าความเป็นสีเขียว-แดงได้เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีให้ค่าความเป็นสี
เขียว-แดงในชว่ง 3.35 ถึง 4.78  อีกประการหนึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัในปริมาณท่ีมีประสิทธิภาพใน
การชะลอค่าความเป็นสีเขียว-แดงมากท่ีสุดคือ ถ่านกัมมนัต์ปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ดงัภาพท่ี 68  
พบว่าฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้นนัน้ให้คา่ความเป็นสีเขียว-แดงในช่วง 3.35 ถึง 4.27 
ซึ่งให้การเปล่ียนแปลงท่ีน้อยกว่าฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่กระตุ้นในช่วง 3.35 ถึง 4.47 ฉะนัน้จึง
สามารถสรุปได้ว่าฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ให้ประสิทธิภาพ
ในการชะลอการเพิ่มขึน้ของคา่ความเป็นสีเขียว-แดงหรือการสกุตวัได้ดีกว่าฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์
ท่ีไม่กระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ อย่างแตกต่างกันในทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมั่นร้อยละ 95     
(p  0.05) (ภาคผนวก ง17) 
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ภาพท่ี 66 คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน
 ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 67 คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน
 ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 68 คา่ความเป็นสีเขียว-แดงของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน
 ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 
 
         4.2.3  คา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลือง (b*) ของเนือ้มะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย  
 
        จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเปลือกมะละกอพันธุ์
ปลกัไม้ลาย ดงัภาพท่ี 69 และ 70 พบว่าค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองมีคา่สงูขึน้เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บรักษาเพิ่มขึน้ในช่วงแรก ลดลงในช่วงท่ีสอง และกลับมาเพิ่ มขึน้อีกในช่วงสุดท้าย ซึ่ง
แนวโน้มนีส้อดคล้องกบังานวิจยัของณัฐวดี (2555) เม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีเติมใน
ฟิล์ม พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์ในฟิล์ม สง่ผลให้ชะลอการเปล่ียนแปลงของคา่ความเป็นสี
น า้เงิน-เหลืองตามปริมาณของถ่านกัมมันต์ท่ีเติมโดยเทียบจากชุดควบคุมท่ีให้ค่าความเป็นสี     
น า้เงิน-เหลืองในชว่ง 4.96 ถึง 6.74  นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบกนัระหว่างฟิล์มท่ีผสมถ่านกมัมนัต์
ท่ีปริมาณ 10 พีเอชอาร์ ดงัภาพท่ี 71 พบวา่ฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการกระตุ้นนัน้ให้คา่ในช่วง 
4.96 ถึง 5.67 ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงของคา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองน้อยกว่าฟิล์มผสมถ่านกัม
มันต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นท่ีให้ค่าในช่วง 4.96 ถึง 5.82  แสดงถึงฟิล์มท่ีผสมถ่าน       กัมมันต์
ปริมาณ 10 พีเอชอาร์ มีการชะลอการสกุตวัของมะละกอได้แตกตา่งกนัในทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง18) 
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ภาพท่ี 69 ค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ     
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 70 ค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ     
 เอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 71 ค่าความเป็นสีน า้เงิน-เหลืองของเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ     
 เอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอช
 อาร์ 
 
         4.2.4  ลกัษณะปรากฏสีเนือ้ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
         ลักษณะปรากฏของสีเนือ้มะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายหลังการเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิ 13  2 องศาเซลเซียส พบว่า เนือ้มะละกอมีสีท่ีเปล่ียนแปลงไปตัง้แต่เขียว ส้มขาว ส้ม
ออ่น จนกระทัง่เป็นสีส้ม และเกิดการเนา่ตวัในท่ีสดุ โดยในวนัท่ี 12 ของการเก็บรักษาเร่ิมมีการเกิด
ราขาวและราด าขึน้ในเนือ้มะละกอ ทัง้ยงัมีเนือ้ท่ีมีลกัษณะสกุมาก ท่ีหอ่ด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า (LDPE), ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์ท่ีไม่กระตุ้นปริมาณ 1 
และ 3 พีเอชอาร์ บริเวณขัว้อย่างชดัเจน ในทางกลบักนัพบว่ามะละกอท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ มีประสิทธิภาพในการยืดอายุ
การเก็บรักษามะละกอได้นานท่ีสุด ซึ่งสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของมะละกอโดยลักษณะ
ปรากฏยงัเป็นท่ียอมรับได้นานถึง 20 วนั ในขณะท่ีชดุควบคมุนัน้ให้อายกุารเก็บรักษาโดยลกัษณะ
ปรากฏยงัเป็นท่ียอมรับเพียง 8 วนัเทา่นัน้ 
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ภาพท่ี 72  ลกัษณะปรากฏสีเนือ้ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายในวนัท่ี 0 (ก่อนการเก็บรักษา)
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 4.3  ความแนน่เนือ้ (firmness) ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
        จากการศึกษาความแน่นเนือ้ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
13  2 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 79 และ 80 พบว่าคา่ความแน่นเนือ้มีแนวโน้มท่ีลดต ่าลงในทกุชดุ
การทดลองเม่ือเวลาในการเก็บรักษาผ่านไป สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงได้อย่างชดัเจนท่ีการ
ทดลองชุดควบคุม (LDPE) ซึ่งความนิ่มตวัของมะละกอเป็นผลมาจากการสลายตวัของเพคติน 
(pectin) ในกระบวนการสกุของมะละกอ (Ali et al., 2004) โดยมีกลไกจากการเพิ่มปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน า้ได้ในผนงัของเพคตินนัน่เอง (Ali et al., 2011) ด้วยเหตนีุก้ารเก็บรักษาในวนัท่ี 
24 นัน้ไม่สามารถวัดค่าความแน่นเนือ้ได้บางชุดการทดลอง คือ มะละกอท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิ       
เอทิลีนความหนาแน่นต ่า, ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้น
ปริมาณ 1 พีเอชอาร์ และฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้น
ปริมาณ 1, 3 และ5 พีเอชอาร์ กล่าวคือเม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกัมมนัต์ท่ีเติม พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณถ่านกัมมนัต์ ส่งผลให้ค่าความแน่นเนือ้ของมะละกอมีการลดลงท่ีน้อยกว่า โดยปริมาณ
ถ่านกมัมนัต์ท่ีเตมิเทา่กบั 10 พีเอชอาร์ แสดงคา่ความแนน่เนือ้สงูท่ีสดุตลอดระยะเวลาการทดสอบ 
เม่ือน าปริมาณถ่านกัมมนัต์ท่ี 10 พีเอชอาร์เปรียบเทียบกันดงัภาพท่ี 81 ผลคือฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นให้คา่ความแน่นเนือ้ในวนัท่ี 24 เท่ากบั 14.8 
นิวตนั ซึ่งให้คา่สงูกว่าฟิล์มผสมถ่านท่ีไม่กระตุ้นในวนัท่ี 24 ท่ีแสดงคา่ 4.3 นิวตนั โดยแสดงความ
แตกตา่งกนัในทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95  (p  0.05) (ภาคผนวก ง19) 
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ภาพท่ี 79 ค่าความแน่นเนือ้ของมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 80 ค่าความแน่นเนือ้ของมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 81 ค่าความแน่นเนือ้ของมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
 หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 
 
 4.4  ความหวาน (sweetness) ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
        จากการศกึษาความหวานของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายหลงัเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 13 
 2 องศาเซลเซียส ดงัภาพท่ี 82 และ 83 พบว่าค่าความหวานมีแนวโน้มท่ีสูงขึน้ในทุกชุดการ
ทดลองเม่ือเวลาในการเก็บรักษาผา่นไป สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงได้อย่างชดัเจนท่ีการทดลอง
ชดุควบคมุ (LDPE) โดยค่าความหวานนัน้เป็นสดัส่วนระหว่างของแข็งท่ีละลายน า้ได้ตอ่ปริมาณ
กรดในเนือ้ผลไม้ (Camargo et al., 2007) และเม่ือเวลาในการเก็บรักษาของมะละกอเพิ่มขึน้
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ได้จะมากขึน้ตามกลไกเดียวกับค่าความแน่นเนือ้ นอกจากนีย้ังมี
ปริมาณกรดในเนือ้มะละกอเพิ่มขึน้ด้วย (González-Aguilar et al., 2003) ซึ่งในวนัท่ี 0 (ก่อนการ
เก็บรักษา) ไมส่ามารถวดัคา่ได้ เน่ืองจากไมส่ามารถบีบคัน้น า้ได้ โดยสามารถวดัคา่ได้ตัง้แตว่นัท่ี 4 
เป็นต้นไป ซึง่เม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีเติม พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์ ส่งผล
ให้ค่าความหวานของมะละกอนัน้มีคา่เพิ่มขึน้ท่ีช้าลง โดยปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ี เติมเท่ากับ 10 พี
เอชอาร์ แสดงคา่ความหวานท่ีต ่าท่ีสดุตลอดระยะเวลาการทดสอบเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ี
ให้คา่ความหวานในช่วง 5.91 ถึง 10.42 องศาบริกซ์ และเม่ือน าปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ี 10 พีเอช
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อาร์เปรียบเทียบกันดงัภาพท่ี 84 ผลคือมะละกอท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
ถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นให้คา่ความหวานในช่วง 5.36 ถึง 7.59 องศาบริกซ์ ซึ่งต ่ากว่า ฟิล์ม
พอลิเอทิลีนผสมถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นในช่วง 5.42 ถึง 8.04 องศาบริกซ์ แสดงถึง
ความสามารถในการชะลอความสกุตวัของมะละกอได้อย่างแตกต่างกันในทางสถิติท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ท่ีร้อยละ 95 (p  0.05) (ภาคผนวก ง20) 
 

 
 
ภาพท่ี 82 คา่ความหวานของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
 ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัการกระตุ้น 
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ภาพท่ี 83 คา่ความหวานของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
 ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ก่อนการกระตุ้น 
 

 
 
ภาพท่ี 84 คา่ความหวานของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายท่ีห่อด้วยฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
 ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์หลงัและก่อนการกระตุ้นปริมาณ 10 พีเอชอาร์ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 1.  การศกึษาประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์จากเศษยางรถยนต์ท่ีผ่านกระบวนการกระตุ้น
ทางเคมีคือ กรด ด่าง และโลหะคลอไรด์ ในอัตราส่วนถ่านกัมมันต์ต่อสารละลายโดยน า้หนัก
เท่ากบั 1:1, 1:2 และ 1:3 ท่ีอณุหภูมิ 400, 500 , 600 และ 700 องศาเซลเซียส โดยประสิทธิภาพ
ของถ่านกัมมนัต์นัน้ประเมินได้จาก การมีปริมาณสารระเหยท่ีต ่าและปริมาณคาร์บอนคงตวัท่ีสูง
จากการวิเคราะห์ปริมาณกลุม่สาร การมีธาตคุาร์บอนท่ีสงูจากการวิเคราะห์แยกธาต ุและมีคา่การ
ดดูซบัต่างๆท่ีสูง จากการศึกษาพบว่าพบว่าสารละลายกรดซลัฟูริก ในอตัราส่วนถ่านกัมมนัต์ต่อ
สารละลายโดยน า้หนักเท่ากับ 1:2 ท่ีอุณหภูมิการกระตุ้ นเท่ากับ 700 องศาเซลเซียส ให้
ประสิทธิภาพของถ่านกัมมนัต์ท่ีดีท่ีสุด โดยให้ค่าจากการทดลองดงันี ้การวิเคราะห์ปริมาณกลุ่ม
สาร ให้ค่าสารระเหย, คาร์บอนคงตวั และเถ้า ร้อยละ 4.78, 89.68 และ 5.54 ตามล าดบั การ
วิเคราะห์แยกปริมาณธาต ุให้คา่ธาตคุาร์บอน, ไฮโดรเจน,ไนโตรเจน และออกซิเจน ร้อยละ 79.49, 
3.36, 1.20 และ 15.95 ตามล าดับ และสมบัติการดูดซับให้ค่า พืน้ท่ีผิวโดยรวม, การดูดซับ       
เมทิลีนบลู และการดูดซับไอโอดีน เท่ากับ 933 ตารางเมตรต่อกรัม, 522 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
797 มิลลิกรัมตอ่กรัม ซึ่งประสิทธิภาพของถ่านกมัมนัต์ขึน้กบัความพรุนตวั โดยสามารถยืนยนัได้
จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีก าลงัขยาย 15,000 เท่า ได้อย่าง
ชดัเจน 
 
 2.  การทดสอบสมบตัิของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์พบว่า เม่ือ
เพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์ในฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ส่งผลให้สมบตัิเชิงกลของฟิล์มมี
แนวโน้มลดต ่าลง มีสาเหตจุากถ่านกมัมนัต์เกิดการขดัขวางการสร้างพนัธะของสารโซ่พอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่า รวมถึงการรวมตวักนัเองและการกระจายตวัท่ียากของถ่านกมัมนัต์ในเนือ้ฟิล์ม
อีกด้วย การเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์ ยงัสง่ผลให้พลงังานพืน้ผิวของฟิล์มต ่าลงท าให้ความสามารถ
ในการเปียกตวัลดลง จึงส่งผลให้มีมุมสมัผสักบัน า้และน า้มนัมีค่าสูงขึน้ มีคา่การซึมผ่านของก๊าซ
ออกซิเจนและคา่การซึมผ่านของไอน า้สงูขึน้ อนัเน่ืองจากรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ท่ีผสม นอกจากนี ้
การเพิ่มปริมาณถ่านกัมมนัต์ลงในฟิล์ม ยงัส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซเอทิลีนสงูขึน้ 
แต่ไม่มีการเปล่ียนแปลงด้านสมบัติทางความร้อนแต่อย่างใด และเม่ือเปรียบเทียบฟิล์ม             



144 
 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นและไม่ผ่านการกระตุ้นนัน้ พบว่า
ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไม่ผ่านการกระตุ้นให้สมบตัิเชิงกลท่ีสงูกว่า
ในช่วงปริมาณการเติมท่ี 1 และ 3 พีเอชอาร์ แตใ่นปริมาณการเติมท่ี 5, 7 และ 10 พีเอชอาร์ ฟิล์ม
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผ่านการกระตุ้นให้คา่ท่ีสงูกว่า คา่มมุสมัผสัฟิล์ม
ผสมถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นให้ค่ามุมสัมผัสท่ีต ่ากว่าฟิล์มผสมถ่านกัมมันต์ท่ีไม่ผ่านการ
กระตุ้น เน่ืองจากความขรุขระและความพรุนตวัของถ่านกัมมันต์ท่ีเติม ส่งผลให้การซึมผ่านของ
ก๊าซออกซิเจนและการซึมผ่านของไอน า้ รวมไปถึงประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซเอทิลีนของฟิล์ม   
พอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีผา่นการกระตุ้นมีคา่สงูกว่าฟิล์มผสมถ่านกมัมนัต์
ท่ีไมก่ระตุ้น และไมมี่ความแตกตา่งทางด้านสมบตัทิางความร้อน 
 
 3.  การยืดอายุมะละกอพันธุ์ปลักไม้ลายของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสม
ถ่านกมัมนัต์ จากการเก็บรักษามะละกอเป็นเวลา 0, 4, 8, 12, 16, 20 และ 24 วนั ท่ีอณุหภูมิ 13  
2 องศาเซลเซียส พบว่าสีเปลือกของมะละกอมีแนวโน้มคา่ความสว่าง (L*) ท่ีเพิ่มขึน้จากการสุก
ของมะละกอและมีคา่คงท่ีถึงลดลงเล็กน้อยในเวลาตอ่มาจากการสร้างเม็ดสีน า้ตาลโดยเอนไซม์ใน
มะละกอ ค่าความเป็นสีเขียว-แดง (a*) มีค่าลดลงในช่วงแรก ซึ่งแสดงถึงความเป็นสีเขียวของ
มะละกอในชว่งแรกและสงูขึน้ในเวลาตอ่มาจากการสร้างเม็ดสีแดงของแคโรทีนอยด์ และคา่ความ
เป็นสีน า้เงิน-เหลือง (b*) มีค่าสูงขึน้จากการท าลายคลอโรฟิลล์ในเปลือกมะละกอ และการ
เปล่ียนแปลงของเนือ้มะละกอนัน้ ให้คา่ความสว่าง (L*) ของเนือ้มะละกอมีแนวโน้มท่ีลดต ่าลง คา่
ความเป็นสีเขียว-แดง (a*) ท่ีสงูขึน้ และคา่ความเป็นสีน า้เงิน-เหลือง (b*) ท่ีสงูขึน้ จากการสกุตวั
ของมะละกอ ความหวานของมะละกอมีแนวโน้มท่ีสงูขึน้ซึง่สวนทางกบัความแน่นเนือ้ของมะละกอ
ท่ีมีแนวโน้มลดต ่าลง เม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึน้ มากไปกว่านัน้การเปรียบเทียบปริมาณการ
เตมิถ่านกมัมนัต์  พบวา่การเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีมากขึน้ สามารถช่วยชะลอการเปล่ียนแปลง
ของค่าต่างๆ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณถ่านกัมมันต์เดียวกัน ระหว่างฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าผสมถ่านกัมมันต์ท่ีผ่านการกระตุ้นและไม่ผ่านการกระตุ้น พบว่าฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแน่นต ่าผสมผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีกระตุ้นสามารถช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงของค่าการ
ทดสอบได้มากกวา่ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ท่ีไมก่ระตุ้น 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  ศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพและอายขุองฟิล์มพอลิเอทิลีน
ความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ หลงัการขึน้รูปฟิล์ม 
 
 2.  ศึกษาเพิ่มเติมเร่ืองสมบัติการย่อยสลายทางชีวภาพของฟิล์มพอลิเอทิลีนความ
หนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
 
 3.  ศึกษาเปรียบเทียบวัตถุดิบอ่ืนในการผลิตถ่านกัมมันต์นอกจากเศษยางรถยนต์ เช่น 
วสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร พลาสตกิรีไซเคลิ เป็นต้น 
 
 4.  ศึกษาเปรียบเทียบชนิดของพลาสติกเพิ่มเติม เพ่ือหาความเหมาะสมต่อการในการ
น าไปประยกุต์ใช้ตอ่ไป 
 
 5.  ศกึษาเปรียบเทียบชนิดของผลไม้ในการทดลองเพิ่มเติม เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการ
ยืดอายขุองฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
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1.  การทดสอบหาพืน้ที่ผิวโดยรวมของถ่านกัมมันต์ (B.E.T. surface area) 
 

 1.1  การค านวณพืน้ท่ีผิวโดยสมการแลงเมียร์ (Langmuir equation) 
 

        สมการแลงเมียร์มีสมมตุิฐาน คือ เป็นการดดูซบัแบบชัน้เดียวเท่านัน้ ไม่เกิดปฏิกิริยา
ระหวา่งตวัดดูซบักนัเอง และแตล่ะต าแหนง่ของผิวการดดูซบัมีลกัษณะท่ีเหมือนกนัทัง้หมด 
 
        สามารถหาพืน้ท่ีผิวได้จากสมการแลงเมียร์ โดยมีรูปแบบจากไอโซเทอมชนิดท่ี 1 
สมการมีรูปแบบดงันี ้
 

 

 
   

 

  
 

 

   
 

 
 โดย V คือ  ปริมาตรของก๊าซท่ีถกูดดูซบั (mmol/g) ตอ่หน่วยมวลของตวัดดูซบัท่ี 
   ความดนัยอ่ยตา่งๆ (p/p0) 
  Vm คือ  ปริมาตรการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer capacity, mmol/g) 
  B คือ  คา่คงท่ี 
  P คือ  ความดนั 

 
        คา่พืน้ท่ีผิวจะได้ความสมัพนัธ์จากสมการ ดงันี ้

 
         

 
 โดย S คือ  พืน้ท่ีผิว (m2/g) 

  L คือ  เลขอโวกาโดร (Avogadro’s number, 6.02  1023) 

   คือ  พืน้ท่ีฉายเงาของโมเลกลุตวัถกูดดูซบั (m2/molecule) 
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 1.2  การค านวณพืน้ท่ีผิวโดยวิธีบีอีที (BET) 
 
        แรงในการดูดซบัทางกายภาพ คล้ายกับแรงในการเกิดการควบแน่น (liquefaction) 
คือ เป็นแรงวานเดอร์วาลล์ (Van dar Waals force) ดงันัน้การดดูซบัทางกายภาพ ทัง้บนพืน้ผิว
แบนและพืน้ผิวโค้ง จึงไม่จ ากัดเฉพาะการดูดซับแบบชัน้เดียว (monomolecular layer) แต่
สามารถเกิดตอ่เน่ืองได้จนเป็นการดดูซบัแบบหลายชัน้ (multimolecular layer) ของของเหลวท่ีปก
คลมุพืน้ผิวได้ 
 
        ทฤษฎีของบีอีที (Braunauer Emmett and Teller, BET) เป็นการเพิ่มเติมทฤษฎีของ
แลงเมียร์ คือสามารถเกิดการดูดซับแบบหลายชัน้บนพืน้ผิวท่ีไม่มีรูพรุนได้ โดยสมการบีทีจะมี
สมมุติฐานว่า ชัน้การดดูซับชัน้บนสุดจะไม่อยู่ในสภาพสมดุลกับไอของก๊าซ หมายถึงอัตราการ
ระเหยของชัน้โมเลกุลตา่งๆ เท่ากับอตัราการควบแน่น และมีสมมุติฐานอย่างง่าย ส าหรับการดดู
ซบัชัน้แรก (first monolayer) โดยจะใช้พลงังานการดดูซบั (heat of adsorption, H I) ส่วนชัน้การ
ดดูซบัชัน้ท่ีสองขึน้ไปจะใช้พลงังานการควบแน่น (heat of liquefaction, HL) ซึ่งสมการโดยทัว่ไป
ของบีอีที มีดงันี ้
 

 

       
    

 

   
   

      

     
 

 
 โดย P0 คือ  ความดนัไออ่ิมตวั 
  Vm คือ  ปริมาตรการดดูซบัแบบชัน้เดียว (monolayer capacity) 

  C คือ  คา่คงท่ี ( C  exp[(HL - H I) /RT] ) 
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2.  การทดสอบสมบัติการดูดซับเมทิลีนบลูของถ่านกัมมันต์ (methylene blue 
adsorption) 
 
วิเคราะห์ตามาตรฐาน JIS 1470-1975 
 
 2.1  การเตรียมสารละลายบฟัเฟอร์ 
 
        อบแห้งโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และโซเดียมโมโนฟอสเฟต 
(Na2HPO4) ท่ีช่วงอุณหภูมิ 110 ถึง 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้เก็บไว้ใน
โถดดูความชืน้เป็นเวลา 20 นาที จึงชัง่สารโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 9.0 กรัม มาละลายน า้
กลัน่ให้ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย A และชัง่โซเดียมโมโนฟอสเฟต 23.88 กรัม 
มาละลายน า้กลัน่ให้ได้ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลาย B 
 
        น าสารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 400 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
โซเดียมโมโนฟอสเฟต 600 มิลลิลิตร จะได้สารละลายบฟัเฟอร์ท่ีมีคา่ความเป็นกรดดา่งเทา่กบั 7 
 
 2.2  การเตรียมสารละลายเมทิลีนบล ู
 
        อบแห้งสารเมทิลีนบลท่ีูช่วงอณุหภูมิ 110 ถึง 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
จากนัน้เก็บไว้ในโถดดูความชืน้เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้จึงชัง่สารเมทิลีนบล ู1.206 กรัม (ความ
บริสทุธ์ิร้อยละ 99.5) ละลายด้วยสารละลายบพัเฟอร์ท่ีเตรียม จนได้ปริมาตร 4,000 มิลลิลิตร โดย
สารละลายท่ีได้จะมีความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมตอ่กรัม จากนัน้คนสารละลายตลอดเวลาอย่างน้อย
เป็นเวลา 3 วนั ก่อนน าไปใช้ 
 
 2.3  การวิเคราะห์ 
 
        อบถ่านกมัมนัต์ท่ีช่วงอณุหภูมิ 110 ถึง 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ให้
เย้นในโถดดูความชืน้ เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้ชัง่น า้หนกัถ่านกมัมนัต์และจดบนัทึกคา่ (D) โดย
ให้มีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม ในขวดรูปชมพู่ซึ่งมีจกุปิด ใส่สารละลายเมทิลีนบล ู50 มิลลิลิตร 
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ปิดจุกแล้วเขย่าอย่างแรงประมาณ 10 วินาที สงัเกตดสีูของสารละลาย หากมีการเจือจางให้ใส่
สารละลายเพิ่มอีกครัง้ละ 50 มิลลิลิตร จนสีของสารละลายไม่เจือจาง ให้ใส่สารละลายเพิ่มอีก 50 
มิลลิลิตร เพ่ือให้สารละลายมีความเข้มข้นท่ีจดุสมดลุของการดดูซบั เท่ากบั 0.3 มิลลิกรัมตอ่กรัม 
จากนัน้น าไปเขยา่ด้วยความเร็ว 2,500 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที จากนัน้เทสารละลายส่วนบนไป
ท าการหมนุเหว่ียงด้วยความเร็วรอบ 3,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 10 นาที  ดดูสารละลายส่วนบน
มา 0.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน า้กลัน่จนได้ 100 มิลลิลิตร (ค่าคงท่ีของการเจือจาง; C = 
100/0.5 = 200) วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีมีความยาวคล่ืน 663 นาโนเมตร โดยใช้สมการดงันี ้

 
MB (mg/g)  =  [0.3A/D] – [ABC/100Dtan] 

 
 โดย A   = ปริมาตรของสารละลายเมทิลีนบลท่ีูใช้ตอนเร่ิมต้น (มิลลิลิตร) 

  B   = คา่การดดูกลืนแสง 
  C   = คา่คงท่ีของการเจือจาง 
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3.  การทดสอบสมบัตกิารดูดซับไอโอดีน (iodine number adsorption) 
  
การวิเคราะห์คา่การดดูซบัไอโอดีน ซึง่สมมตุวิา่เป็นสารพิษในน า้ ตามมาตรฐาน ASTM D4607 
 
 3.1  การวิเคราะห์ 
 
        บดและคดัขนาดให้ละเอียดน้อยกว่า 250 ไมโครเมตร อบแห้งตวัอย่างท่ีช่วงอณุหภูมิ 
110 ถึง 120 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง ตัง้ไว้ในโถดดูความชืน้ ชัง่น า้หนกัแล้วบนัทึกคา่ (M) 
โดยความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม ในขวดชมพู่ ใส่สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10 มิลลิลิตร ต้มให้
เดือดประมาณ 10 วินาที แกว่งขวดเบาๆเพ่ือให้ผงถ่านกัมมนัต์ทุกส่วนชุ่มด้วยสารละลาย เพ่ือ
ก าจดัเถ้าหรือซลัเฟอร์ออกจากผิวของถ่านกัมมนัต์ ใส่สารละลายไอโอดีน 100 มิลลิลิตร ปิดจุก
เขย่าอย่างแรง เป็นเวลา 30 วินาที กรองด้วยกระดาษกรอง ทิง้สารละลายท่ีกรองได้ 20 มิลลิลิตร
แรก จากนัน้น าสารละลายท่ีกรองได้ 50 มิลลิลตร ไปไตเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 
0.1 นอร์มอล โดยใช้น า้แป้งเป็นอินดิเคเตอร์ จดุยุติ คือจดุท่ีสารละลายไม่มีสี บนัทึกปริมาตรของ
สารละลายไทโอซลัเฟตท่ีใช้เป็นมิลลิลิตร (S) ค านวณค่าการดูดซบัจ าเพาะ (X/M) และความ
เข้มข้นท่ีสมดลุของสารละลายไอโอดีน (C) ได้จาก 
 

X / M (mg/g)  =  [ A-(22.2 BS) ] / W 
                                 C  =  (N2.S) / 50 
 
      โดย X/M คือ  มิลลิลิตรของไอโอดีนท่ีถกูดดูซบัตอ่กรัมของถ่านท่ีใช้ดดูซบั 
 N1  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายไอโอดีน 
 N2  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมซลัเฟต 

 A  คือ  N1  1269.30 

 B  คือ  N2  12.693 
 C  คือ  ความเข้มข้นของสารละลายท่ีกรองได้ 
 W  คือ  น า้หนกัตวัอยา่งท่ีใช้ 
 S  คือ  ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตท่ีใช้ 
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ภาคผนวก ข 
วิธีการทดสอบและการค านวณคา่การทดสอบของ 
ฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 
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การทดสอบสมบัตเิชิงกล 
 
มาตรฐานการทดสอบ 
 
 ASTM D 882-03 
 
อุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองอินสตรอนยนูิเวอร์ซอลเทสติงแมชชีน (Universal Testing Machine, Model 5965, 
Instron, สหรัฐอเมริกา)  
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตดัฟิล์มตวัอยา่ง ความกว้าง 15 มิลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และวดัความหนา 
 
 2.  เปิดเคร่ืองทดสอบแล้วปรับระยะท่ีหนีบตัวอย่างให้อยู่ในระยะ 50 มิลลิเมตร ใช้
ความเร็วในการดงึ 50 มิลลิเมตรตอ่นาที 
 
 3.  ใสต่วัอยา่งในเคร่ืองทดสอบ พร้อมใสค่วามหนาของฟิล์ม 
 
 4.  เลือกค่าและหน่วยท่ีต้องการได้แก่ คา่ความต้านทานแรงดึง (MPa), มอดลุสั (MPa) 
และร้อยละการยืดตวั จากนัน้ปรับคา่แรงดงึและคา่ความคลาดเคล่ือนให้เทา่กบัศนูย์ 
 
 5.  กดปุ่ มเพ่ือเร่ิมทดสอบ 
 
 6.  บนัทกึคา่การทดสอบ 
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การทดสอบสมบัตทิางความร้อน 
 
1.  การวิเคราะห์อุณหภูมิในการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของแข็งคล้ายแก้ว 
อุณหภูมิในการเกิดผลึก และอุณหภูมิในการหลอมเหลว 
 
อุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองดิฟเฟอร์เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (DSC 822e, Mettler Toledo, 
สวิตเซอร์แลนด)์ 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตดัฟิล์มตวัอยา่งใสใ่นถ้วยใสต่วัอยา่งน า้หนกั 5  0.5 มิลลิกรัม แล้วปิดฝาถ้วย 
 
 2.  ใสถ้่วยตวัอยา่งในเคร่ืองพร้อมปรับคา่ดงันี ้
 
      - ตัง้คา่การให้ความร้อนสองครัง้ 
      - อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
      - อตัราการหลอ่เย็น 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
      - เร่ิมทดสอบในชว่งอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ถึง 300 องศาเซลเซียส 
      - ทดสอบภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 
 3.  บนัทกึคา่การทดสอบ 
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2.  วิเคราะห์อุณหภูมิในการเส่ือมสลาย 
 
อุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (TGA/SDTA 851e, Mettler Toledo, 
สวิตเซอร์แลนด)์ 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตดัฟิล์มตวัอยา่งใสใ่นถ้วยใสต่วัอยา่งน า้หนกั 5  0.5 มิลลิกรัม แล้วปิดฝาถ้วย 
 
 2.  ใสถ้่วยตวัอยา่งในเคร่ืองพร้อมปรับคา่ดงันี ้
 
      - อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
       - เร่ิมทดสอบในชว่งอณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส ถึง 900 องศาเซลเซียส 
      - ทดสอบภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 
 
 3.  บนัทกึคา่การทดสอบ 
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การทดสอบสมบัตกิารสกัดกัน้ 
 
1.  การทดสอบการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 
 
มาตรฐานการทดสอบ 
 
 ASTM D 3985-05 
 
อุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองทดสอบคา่การซมึผา่นของก๊าซออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer, Model 
Illinois 8500, Illinois Instrument, สหรัฐอเมริกา) 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตดัฟิล์มตวัอย่างเป็นรูปวงกลม วดัความหนาของฟิล์มตวัอย่าง จากนัน้ติดตวัอย่างใน
แผน่สติก๊เกอร์อลมูิเนียมท่ีเจาะรูวงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 5 เซนตเิมตร 
 
 2.  กดปุ่ มท่ีเคร่ืองทดสอบ รอจนเคร่ืองทดสอบเสร็จ 
 
 3.  บนัทกึคา่การทดสอบเป็นคา่ OTR 
 
 4.  ค านวณเปล่ียนหนว่ยเป็นระบบ SI ตามสตูรด้านลา่งดงันี ้
 

     
                

  
 

 
 โดย OP    = Oxygen Permeability (ซีซี.มิลลิเมตรต่อชัว่โมง.ตารางเมตร.
    กิโลปาสคาล; cc.mm/h.m2.kPa) 
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  OTR    = Oxygen Transmission Rate (ซีซีต่อตารางเมตร.วัน;                        
    cc/m2.day) 
  X    = ความหนาของฟิล์ม (มิลลิเมตร; mm) 
  5.1076    = อัตราส่วนของพืน้ท่ีการแพร่ผ่านก๊าซออกซิเจนของเคร่ืองต่อ 
    พืน้ท่ีของตวัอยา่ง 
  24    = อตัราสว่นของการแปลงหนว่ยเวลา (ชัว่โมงตอ่วนั; h/day) 
  P    = ความแตกตา่งของความดนั (กิโลปาสคาล; kPa) 
    โดย  1  บรรยากาศ (atm) เทา่กบั 101.325  กิโลปาสคาล (kPa) 
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2.  การทดสอบการซึมผ่านของไอน า้ 
 
มาตรฐานการทดสอบ 
 
 ASTM E96-00 
 
อุปกรณ์ 
 

เคร่ืองทดสอบค่าการซึมผ่านของไอน า้  (Permatran-W® Model 398, Mocon, 
สหรัฐอเมริกา) 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตดัฟิล์มตวัอย่างขนาด 77 เซนติเมตร วดัความหนาของฟิล์มตวัอย่าง จากนัน้ติด
ตวัอยา่งในแผน่สติก๊เกอร์อลมูิเนียมท่ีได้ตดัตามรูปร่างส าหรับการวดัคา่การซมึผา่นของไอน า้ 
 
 2.  กดปุ่ มท่ีเคร่ืองทดสอบ รอจนคา่ท่ีได้คงท่ี 
 
 3.  บนัทกึคา่การทดสอบเป็นคา่ WVTR 
 
 4.  ค านวณเปล่ียนหนว่ยเป็นระบบ SI ตามสตูรด้านลา่งดงันี ้
 

      
          

  
 

 
 โดย WVP    = Water Vapor Permeability (กรัม.มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง.ตาราง 
    เมตร.กิโลปาสคาล; g.mm/h.m2.kPa) 
  WVTR    = Water Vapor Transmission Rate (กรัมต่อตารางเมตร.วนั;                        
    g/m2.day) 
  X    = ความหนาของฟิล์ม (มิลลิเมตร; mm) 
  24    = อตัราสว่นของการแปลงหนว่ยเวลา (ชัว่โมงตอ่วนั; h/day) 
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  P    = ความแตกตา่งของความดนั (กิโลปาสคาล; kPa) 
    โดย  1  บรรยากาศ (atm) เทา่กบั 101.325  กิโลปาสคาล (kPa) 
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การทดสอบสมบัตทิางพืน้ผิวของฟิล์ม 
 
อุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (Contact Angle Instrument, Model OCA 15EC, DataPhysics, 
เยอรมนี) 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  ตดัฟิล์มตวัอย่างให้มีขนาด 4  7 เซนติเมตร ใส่ในท่ีตรึงตวัอย่างแล้ววางบนแท่น
ทดสอบ 
 
 2.  หยดของเหลวท่ีต้องการทดสอบ (น า้กลัน่หรือน า้มนั) ลงบนพืน้ผิวของฟิล์มปริมาตร 3 
ไมโครลิตร พร้อมถ่ายภาพในทนัที 
 
 3.  วดัมมุสมัผสัระหวา่งของเหลวกบัพืน้ผิวของฟิล์มด้วยซอฟแวร์ในการวดัมมุ 
 
 4.  บนัทกึคา่การทดสอบ 
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การทดสอบการก าจัดก๊าซเอทลีินของฟิล์ม 
 
อุปกรณ์ 
 
 เคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, Model 6890N, Agilent 
Tchnologies, Santa Clara, CA, สหรัฐอเมริกา) 
 ขวดพลาสตกิพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต ปริมาตร 635 มิลลิลิตร 
 เข็มและกระบอกฉีดยา 
 ปืนกาว, ซิลิโคนยาง และเทป 
 
วิธีการทดสอบ 
 
 1.  บีบซิลิโคนยางลงบนเทป รอให้ซิลิโคนแห้ง 48 ชัว่โมง 
 
 2.  เจาะรูบนฝาขวดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต แล้วตดิเทปซิลิโคนท่ีเตรียมไว้บนรูท่ีเจาะ 
 
 3.  ชัง่น า้หนกัฟิล์มตวัอยา่ง 1  0.03 กรัม ใสล่งในขวดพลาสตกิพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 
 
 4. บรรจกุ๊าซเอทิลีนลงในขวดพลาสตกิค้างไว้เป็นเวลา 15 วินาที เพ่ือไล่อากาศภายในขวด
แล้วปิดฝาขวดอยา่งรวดเร็ว 
 
 5.  ยิงปืนกาวให้รอบฝาขวดเพ่ือป้องกนัการซมึออกของก๊าซเอทิลีน 
 
 6.  ตัง้สภาวะเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี 
 
  Column:    HayeSep S 100/120 (2 m x 0.75 nm) 
  Carrier gas:    He, Flow rate = 5 ml/min 

  Oven temperature:   40C 

  Detector temperature:   Thermal conduct detector (FID) 250C 
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 7.  ใช้กระบอกและเข็มฉีดยาดดูก๊าซเอทิลีนในขวดหลงัการเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 0, 1, 3, 
5, 7, 10 และ 14 วนั ไปตรวจวดัด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี 
 
 8.  บนัทกึคา่การทดสอบ 
 
 9.  ค านวณเป็นร้อยละของปริมาณก๊าซเอทิลีนท่ีเหลือ 
 

                     
  

  
     

  
 โดย Cn    = ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนในวนัท่ี n (สว่นในล้านสว่น; ppm) 
  C0    = ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนเร่ิมต้น (สว่นในล้านสว่น; ppm) 
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ภาคผนวก ค 
การตรวจวดัคณุภาพทางกายภาพและทางเคมีของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
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การตรวจวัดคุณภาพของมะละกอพันธ์ุปลักไม้ลาย 
 
 1.  การคดัเลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย  
 
      ท าการคดัเลือกมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลายจากแหล่งท่ีมาเดียวกนั เวลาเดียวกนัเพ่ือลด
ปัจจัยทางความแตกต่างทางกายภาพจากแหล่งท่ีมา และท าการเลือกแต้มมะละกอ โดยเลือก
มะละกอท่ีมีลกัษณะแต้มอยูท่ี่ระดบั 1 แตไ่มเ่กิน 2 แต้ม 
 
 2.  ศกึษาการเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสีเนือ้ของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
      ศกึษาการเปล่ียนแปลงของสีเปลือกและสีเนือ้ของมะละกอด้วยการวดัโดยใช้เคร่ืองวดั
สี Colorimeter, Model Minolta CR- 310 ในระบบ Hunter lab ซึ่งรายงานผลเป็นคา่ L*, a* และ 
b* 
 
      โดยคา่ L* แสดงถึง คา่ความสวา่ง มีคา่ตัง้แต ่0 ถึง 100 จากสีด าถึงสีขาว 
   a* แสดงถึง คา่ความเป็นสีเขียวถึงแดง มีคา่ตัง้แต ่-128 ถึง 128 
   b* แสดงถึง คา่ความเป็นสีน า้เงินถึงเหลือง มีคา่ตัง้แต ่-128 ถึง 128 
 
 3.  ศกึษาการเปล่ียนแปลงความต้านทานแรงกดของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
 
      วดัการเปล่ียนแปลงความแน่นเนือ้หรือค่าความต้านทานแรงกด โดยน ามะละกอพนัธุ์
ปลกัไม้ลายวางบนเคร่ืองวดัเนือ้สมัผสั (Texture Analyzer, Model micro 350, Testometric, 
องักฤษ) โดยใช้หวักดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 8 มิลลิเมตร หรือหวักดเบอร์ 
5  ทดสอบกดบริเวณตรงกลางลกู ลกึลงไป 5 มิลลิเมตร ด้วยความเร็ว 20 มิลลิเมตรตอ่นาที บนัทึก
คา่การทดสอบเป็นคา่ความแนน่เนือ้ในหนว่ยนิวตนั (N) 
 
 4.  ศกึษาการเปล่ียนแปลงความหวานของมะละกอพนัธุ์ปลกัไม้ลาย 
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      วดัการเปล่ียนแปลงความหวาน โดยคัน้น า้มะลกอประมาณ 1-3 มิลลิลิตร หยดลงบน
มาตรวดัดชันีหกัเหด้วยมือ (hand held refractometer, Model N-1α, Atago, ญ่ีปุ่ น) บนัทึกคา่

การทดสอบเป็นคา่ความหวานในหนว่ยองศาบริกซ์ (Brix) 
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ภาคผนวก ง 
ตารางแสดงคา่จากการทดลอง 
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176 
 

ตารางผนวกที่ ง2 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง
 รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายกรด (ร้อยละ) 
 

ธาต ุ
อณุหภมูิในการ 

กระตุ้น 
(องศาเซลเซียส) 

ไมก่ระตุ้น 
ไฮโดรคลอริก  ซลัฟริูก 

1:1 1:2 1:3  1:1 1:2 1:3 

คาร์บอน 

400 

70.07 

71.14 73.82 74.47  73.54 78.22 78.35 
500 72.48 74.29 74.20  75.03 80.61 78.35 
600 72.78 75.55 73.18  77.28 79.12 77.28 
700 73.21 75.91 70.82  79.35 79.49 76.14 

 

     

 

   

ไฮโดรเจน 

400 

6.20 

6.71 6.20 5.56  4.06 2.88 3.04 
500 6.35 5.89 6.21  3.33 2.91 3.11 
600 5.94 5.54 5.07  3.24 3.20 3.24 
700 5.42 4.43 4.88  2.97 3.36 3.37 

 

     

 

   

ไนโตรเจน 

400 

1.00 

1.34 1.21 2.02  1.14 1.14 1.25 
500 1.21 1.45 2.11  1.00 1.05 1.15 
600 1.16 1.38 1.76  1.21 1.14 1.13 
700 1.13 1.14 1.99  1.22 1.20 1.32 

 

     

 

   

ออกซิเจน* 

400 

22.80 

20.81 18.77 17.95  21.26 14.76 17.36 
500 19.96 18.37 17.48  20.64 15.43 17.39 
600 20.12 17.53 19.99  18.27 16.54 18.35 
700 20.24 18.52 22.31  16.46 15.95 19.17 

 
หมายเหตุ  *ธาตอุอกซิเจน ค านวณได้จากปริมาณร้อยละท่ีเหลือ 
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ตารางผนวกที่ ง5 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ของถ่านกมัมนัต์จากเศษยาง
 รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายดา่ง (ร้อยละ) 
 

ธาต ุ
อณุหภมูิในการ 

กระตุ้น 
(องศาเซลเซียส) 

ไมก่ระตุ้น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์  โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 

1:1 1:2 1:3  1:1 1:2 1:3 

คาร์บอน 

400 

70.07 

71.11 70.09 70.49  73.54 75.22 71.84 
500 72.34 71.45 74.23  74.50 74.82 70.42 
600 72.58 71.99 79.15  75.34 73.25 71.60 
700 72.00 72.51 78.26  76.44 72.55 74.16 

 

     

 

   

ไฮโดรเจน 

400 

6.20 

7.20 7.38 6.99  3.61 2.88 3.09 
500 7.52 7.59 7.31  3.46 2.92 3.24 
600 8.00 8.40 7.42  3.21 3.20 3.45 
700 7.94 8.67 8.13  2.67 3.42 3.49 

 

     

 

   

ไนโตรเจน 

400 

1.00 

1.29 1.42 1.28  1.37 1.29 1.67 
500 1.25 1.53 1.45  1.31 1.08 1.62 
600 1.14 1.71 1.16  1.29 1.17 1.65 
700 1.13 1.86 1.24  1.40 2.24 1.70 

 

     

 

   

ออกซิเจน* 

400 

22.80 

20.40 21.11 21.24  21.48 20.61 23.00 
500 18.89 19.43 17.01  19.83 21.18 24.72 
600 18.28 17.90 12.27  20.16 22.38 23.30 
700 18.93 16.96 12.37  19.49 21.79 20.65 

 
หมายเหตุ  *ธาตอุอกซิเจน ค านวณได้จากปริมาณร้อยละท่ีเหลือ 
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182 
 

ตารางผนวกที่ ง8 การวิเคราะห์ธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนของถ่านกัมมนัต์จากเศษยาง
 รถยนต์ท่ีกระตุ้นด้วยสารละลายโลหะคลอไรด์ (ร้อยละ) 
 

ธาต ุ
อณุหภมูิในการ 

กระตุ้น 
(องศาเซลเซียส) 

ไมก่ระตุ้น 
ซิงค์คลอไรด์  แมกนีเซียมคลอไรด์ 

1:1 1:2 1:3  1:1 1:2 1:3 

คาร์บอน 

400 

70.07 

70.43 70.89 73.56  70.18 71.25 70.37 
500 70.71 70.47 74.22  71.12 72.00 73.64 
600 70.62 71.52 76.23  71.35 72.54 75.09 
700 71.26 71.04 80.04  72.97 72.55 79.41 

 

     

 

   

ไฮโดรเจน 

400 

6.20 

7.15 6.47 6.51  6.80 7.42 6.16 
500 7.37 6.30 6.43  7.04 7.75 6.20 
600 7.65 7.14 6.22  7.26 7.79 7.51 
700 7.95 7.11 6.50  7.38 7.80 7.48 

 

     

 

   

ไนโตรเจน 

400 

1.00 

2.08 1.94 1.60  2.41 1.05 1.40 
500 2.14 1.69 1.31  1.54 1.18 1.35 
600 2.22 2.15 2.22  2.75 1.65 1.42 
700 2.38 1.87 2.34  1.35 1.42 1.76 

 

     

 

   

ออกซิเจน* 

400 

22.80 

20.34 20.70 18.33  20.61 20.28 22.07 
500 19.78 21.54 18.04  20.30 19.07 18.81 
600 19.51 19.19 15.33  18.64 18.02 15.98 
700 18.11 19.98 11.12  18.30 18.23 11.35 

 
หมายเหตุ  *ธาตอุอกซิเจน ค านวณได้จากปริมาณร้อยละท่ีเหลือ 
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ตารางผนวกที่ ง10  สมบตัเิชิงกลของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแนน่ต ่าผสมถ่านกมัมนัต์ 

 

ตวัอยา่ง 
มอดลุสั 

(เมกะปาสคาล) 
ความต้านทานแรงดงึ 

(เมกะปาสคาล) 
ร้อยละการยืดตวัออก 

(%) 
LDPE 188.64g    5.18 14.77i    0.45 453.55g    24.67 

A1 104.15e    6.57 5.27f    0.41 185.29f    27.65 
A3 88.01c    6.65 3.57cd    0.21 163.43e    28.96 
A5 83.79c    7.41 4.17e    0.34 146.92de    14.64 
A7 71.38b    6.52 3.27bc    0.30 111.03b    14.15 
A10 87.54c    4.50 2.93ab    0.11 89.77a    4.11 
N1 125.16f    6.08 8.24h    0.62 136.30d    8.54 
N3 94.94d    4.73 6.47g    0.47 132.24cd    3.61 
N5 67.03b    2.75 3.81de    0.10 130.07bcd    7.28 
N7 59.88a    9.28 3.42cd    0.46 114.75bc    19.25 
N10 68.44b    0.99 2.76a    0.16 112.94bc    9.09 

 
หมายเหตุ ตวัอักษร a-i ท่ีต่างกันในแนวตัง้หมายถึงค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกันทางสถิติ          
 (p  0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



185 
 

ตารางผนวกที่ ง11 สมบัติการซึมผ่านของของฟิล์มพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าผสมถ่าน     
 กมัมนัต์ 
 

ตวัอยา่ง 
คา่การซมึผา่นของก๊าซออกซิเจน 
(ซีซี.มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง.ตาราง

เมตร.กิโลปาสคาล) 

คา่การซมึผา่นของไอน า้ 
(กรัม.มิลลิเมตรตอ่ชัว่โมง.ตาราง

เมตร.กิโลปาสคาล) 
LDPE 82a    7 0.017a    0.003 

A1 145a    5 0.036ab    0.008 
A3 202a    10 0.045ab    0.008 
A5 646a    69 0.050ab    0.014 
A7 5996b    705 0.087b    0.007 
A10 12645d    755 0.194c    0.020 
N1 120a    1 0.024a    0.004 
N3 185a    3 0.035ab    0.013 
N5 526a    107 0.044ab    0.017 
N7 5255b    728 0.069ab    0.002 
N10 7505c    848 0.163c    0.017 

 
หมายเหตุ ตวัอักษร a-c ท่ีต่างกันในแนวตัง้หมายถึงค่าเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกันทางสถิต ิ         
 (p  0.05) 
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ประวัตกิารศึกษาและการท างาน 
 

ช่ือ นายอธิวชัร์  สิริเมืองจินดา 
เกิดวันท่ี 10 พฤศจิกายน 2531 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
ประวัตกิารศึกษา วท.บ. (เทคโนโลยีการบรรจ)ุ 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบัน - 
สถานที่ท างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวัลทางวิชาการ - 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ 1. โครงการพฒันาศกัยภาพบุคลากรเพ่ือการ

วิจัยและพัฒนาส าหรับภาคอุตสาหกรรม 
(NSTDA University Industry Research 
Collaboration, NUI-RC) จากส านักงาน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) 
ประจ าปี 2554 

 2. ทนุวิจยัระดบับณัฑิตศกึษา เพ่ือการตีพิมพ์
ผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ประจ าปีงบประมาณ 2554 

 3. ทุนการศึกษาระดับปริญญาโท ภาควิชา
เ ท ค โ น โ ล ยี ก า ร บ ร ร จุ แ ล ะ วั ส ดุ  คณ ะ
อุ ต ส า ห ก ร ร ม เ ก ษ ต ร  ม ห า วิ ท ย า ลั ย 
เกษตรศาสตร์ ประจ าปี 2554 

 4. ทุนสนับสนุนการเสนอผลงานวิจัยแบบ
ปากเปล่ าทางวิชาการระดับนานาชาต ิ 
บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ประจ าปีงบประมาณ 2555 




