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 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืชรวมทั้งการ
เสื่อมสภาพของผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว การวิจัยน้ีนําซีโอไลตมาประยุกตใชในการดูดซับเอทิลีนแทนสารดูด
ซับเอทิลีนทางการคา (Ethyl-gone®) จากการศึกษาปริมาณการดูดซับเอทิลีนที่สภาวะหอง (30 ºC, 75 %RH) พบวา
ปริมาณการดูดซับเอทิลีนสูงสุดไดแก Ethyl-gone® (1.7861 μg/g) ซึ่งเปนสารดูดซับเอทิลีนทางการคา ซีโอไลต
ชนิด CaA (1.7357 μg/g ) ซีโอไลตชนิด NaA (0.8820 μg/g) และซีโอไลตชนิด ZSM-5 (0.9316 μg/g) ตามลําดับ 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับเอทิลีนที่ 5 10 และ 30 ºC พบวาอุณหภูมิมีผลตอความสามารถในการ
ดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone® ในขณะที่มีผลนอยมากในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA  NaA และ 
ZSM-5 จากการศึกษาผลของความช้ืนตอการดูดซับเอทิลีนพบวาที่สภาวะความช้ืนอิ่มตัวในบรรยากาศ (100 
%RH) ที่ 30 ºC ปริมาณการดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone® ไมเปล่ียนแปลงมากนัก (1.7903 μg/g) แตปริมาณการ
ดูดซับเอทิลีนลดลงอยางมากในซีโอไลตชนิด CaA (0.0185 μg/g) NaA (0.2892 μg/g) และ ZSM-5 (0.6814 μg/g) 
จึงนําซีโอไลตมาบรรจุในถุงขนาดเล็กที่ทําจากพลาสติกที่สามารถปองกันไอนํ้าไดดี ไดแก LDPE  PE-1  PE-2 
และ SEBS ซึ่งมีคาการซึมผานของแกสสูงขึ้นตามลําดับ พบวาซีโอไลตที่บรรจุในถุง PE-1 และ PE-2 มี
ความสามารถในการดูดซับเอทิลีนสูงที่สุด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําซีโอไลต CaA ซึ่งไวตอความช้ืนมาบรรจุใน
ถุงขนาดเล็กชนิด PE-2 เพ่ือใชเปนสารดูดซับเอทิลีนในการยืดอายุการเก็บรักษามะมวงนํ้าดอกไมและกลวยหอม
รวมกับการบรรจุในถุงพลาสติกที่มีคาการซึมผานของแกสสูง PE-1 จากการศึกษาพบวาสามารถเก็บรักษามะมวง
นํ้าดอกไมไดนาน 30 วันที่อุณหภูมิ 12 ºC และ 15 วันที่อุณหภูมิหอง (29±2 ºC) ในขณะที่สามารถเก็บรักษากลวย
หอมไดนานกวา 45 วันที่อุณหภูมิ 12 ºC และ 12 วันที่อณุหภูมิหอง (29±2 ºC) อยางไรก็ตามการเก็บรักษามะมวง
นํ้าดอกไมและกลวยหอมในถุง PE-1 รวมกับสารดูดซับเอทิลีนชนิด CaA และ Ethyl-gone® ใหผลการทดลองไม
แตกตางกันและไมแตกตางจากชุดควบคุมที่ไมไดใชสารดูดซับเอทิลีน เน่ืองจากการบรรจุภายใตบรรยากาศ
ดัดแปลงโดยใชฟลมที่มีคาการซึมผานของแกสสูง (PE-1) สามารถสรางบรรยากาศดัดแปลงที่เหมาะสําหรับ
มะมวงนํ้าดอกไมและกลวยหอมซึ่งชวยรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของผลไม 
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Ethylene is a plant hormone involving plant growth and development including deterioration after 

harvest. This research was aimed to use zeolites as ethylene absorbing agents. Ethylene absorption at room 
condition (30 ºC, 75% RH) were highest in Ethyl-gone® (1.7861 μg/g), which is a commercial ethylene 
absorber, CaA (1.7357 μg/g), NaA (0.8820 μg/g), and ZSM-5 (0.9316 μg/g), respectively. Temperature had a 
strong effect on ethylene absorption in Ethyl-gone® (1.7903 μg/g), but had a slight effect in CaA (0.0185 μg/g), 
NaA (0.2892 μg/g), and ZSM-5 (0.6814 μg/g). Zeolites were packaged in sachets made of plastics with high 
barrier to moisture; LDPE, PE-1, PE-2, and SEBS, with increasing gas permeability, respectively. Zeolites 
packaged in PE-1 and PE-2 had the highest ethylene characteristics. Therefore, CaA in PE-2 sachet was chosen 
as an ethylene absorber to be use with high gas permeable packaging materials (PE-1) in extending shelf life of 
Namdokmai mangoes and Hom bananas. Shelf lives of mangoes were 30 and 15 days at 12 ºC and room 
temperature (29±2 ºC), respectively. Bananas could be maintained for more than 45 days at 12 ºC and 12 days 
at room temperature (29±2 ºC). However, the results were not different in CaA and Ethyl-gone®, which were 
not different from control (without ethylene absorbers). High gas permeable packaging material (PE-1) could 
create the optimum modified atmospheres for Namdokmai mangoes and Hom bananas resulting in maintaining 
quality and extending shelf life of the fruits.  
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บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 94 
18 คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 

ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 95 
19 คาสีเหลือง (b*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุ 

ในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 96 
20 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 

มะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 97 

21 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA)  
และความเปนกรด-ดาง (pH) ของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 98 

22 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ 
บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85%  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 103 

23 ประเมินอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศา 
เซลเซียส 105 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  

24 คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกกลวยหอมท่ีบรรจุใน 
ถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 110 

25 คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
ชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 111 

26 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) และความเปนกรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุ 
ในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 112 

27 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและรอยละ 
ของการสูญเสียน้ําหนัก ของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บ 
รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 113 

28 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ 
บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85%  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 118 

29 การเส่ือมเสียของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 123 
30 รอยละการสูญเสียน้ําหนักของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE  

และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง  128 
31 ความความแนนเนื้อ (นิวตัน) ของกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด  

LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 129 
32 คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมในถุงพลาสติกชนิด LDPE 

และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 130 
33 คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE  

และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 131 
34 คาสีแดง (b*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด  

LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 132 
35 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 

กลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บ 
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง 133 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  

36 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) 
และความเปนกรด-ดาง (pH) ของกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 134 



 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
  

1 กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน 7 
2 โครงสรางทรงส่ีหนา (a) [SiO4]

4- และ (b) [AlO4]
5- และ (c) การจัดเรียงตัวในผลึก 

ของซีโอไลต 16 
3 โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 17 
4 โครงสรางตติยภูมิของซีโอไลต 17 
5 สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbers) 42 
6 ดัชนีคุณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเกิดโรคแอนแทรกโนส 46 
7 ดัชนีคุณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเส่ือมเสียของกลวยหอม 49 
8 รอยละของการดูดซับเอทิลีนบน Ethyl-gone®, ซีไอไลตตระกูล A ไดแก CaA และ 

NaA และ ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 3 ppm อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ภายใตสภาวะความช้ืนในบรรยากาศ 53 

9 ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของ Ethyl-gone® ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ30 องศาเซลเซียส 54 
10 ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศา

เซลเซียส 55 
11 ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด NaA ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศา

เซลเซียส 55 
12 ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศ

เซลเซียส 56 
13 จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งของสารดูดซับเอทิลีนท้ัง 4 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® (ก)   

ซีโอไลตชนิด CaA (ข)  NaA (ค) และ ZSM-5 (ง) ท่ีอุณหภูมิตางๆ 57 
14 ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิด

ตางๆ 58 
15 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับ Ethyl-

gone® ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 59 
16 ปริมาณดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับ Ethyl-gone® ท่ี

ความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 60 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

17 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, 
PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 62 

18 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, 
PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา 30 องศา
เซลเซียส 63 

19 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, 
PE-1, PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนสภาวะบรรยากาศ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 63 

20 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, 
PE-1, PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 64 

21 อัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปด
ท่ี อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 65 

22 อัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ใน
ระบบเปดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 66 

23 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุEthyl-gone® เม่ือเกบ็รักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 67 

24 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 67 

25 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมี
การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 68 

26 ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 70 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

27 ลักษณะปรากฏของเปลือก (ก) และเนื้อมะมวง (ข) ระยะความบริบูรณ 80% ท่ี
บรรจุใน   ถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® 
และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 72 

28 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 80 

29 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 81 

30 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไม
มีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 81 

31 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุEthyl-gone® เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอง 82 

32 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 82 

33 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมี
การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 83 

34 ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 85 

35 ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 85 

36 ลักษณะปรากฏของมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และ
บรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส 
Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีหอง 87 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

37 ลักษณะปรากฏของเนื้อมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก 
และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส 
Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีหอง 88 

38 รอยละของการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 90 

39 อัตราการหายใจของกลวยหอมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 100 

40 อัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอมท่ีระดบัความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
อุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 100 

41 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 101 

42 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 102 

43 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 102 

44 ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ี
มีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจซีุโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 104 

45 ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ี
ไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA 
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 105 

46 คาความแนนเนื้อของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน 
ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 108 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

47 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสาร
ดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือ
เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 109 

48 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ี
มีการบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 115 

49 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ี
มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 115 

50 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 116 

51 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 116 

52 ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 117 

53 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 117 

54 ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน
ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 119 

55 ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ี
มีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจซีุโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 119 

56 ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก 
และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส 
Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 121 
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57 ลักษณะปรากฏของเนื้อกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุใน
ถุงพลาสติก และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอ
ทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 122 
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การประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา 
ผลไมประเภท Climacteric 

 

Applications of Zeolite-based Ethylene Absorbers for Prolonging Shelf Life of 
Climacteric Fruits 

 

คํานํา 
 

 เอทิลีนก็เปนฮอรโมนพืชท่ีมีสถานะเปนแกสและสามารถแพรกระจายไปยังสวนตางๆ ของ
พืชไดงาย ซ่ึงมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาของผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยว ซ่ึงพืชสรางข้ึนเพื่อ
ควบคุมการเจริญเติบโตและการพัฒนาตางๆ เชน การออกดอก การสุกของผลไม และมีผลตออาการ
เหลืองและรวงของใบพืช ซ่ึงโดยสวนใหญแลวฮอรโมนชนิดนีจ้ะเร่ิมมีอิทธิพลเม่ือผลิตผลนั้นเขาสู
อาการวาย (senescence) มากกวาการเจริญเติบโต โดยทั่วไปแลวเอทลีินจะไปเรงใหใบพืชเกิดการ
หลุดรวง ดอกไมไมเหีย่วหรือไมบาน สวนในผลไมโดยเฉพาะอยางยิ่งผลไมประเภท climacteric  
จะมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิม่ข้ึน ทําใหการหายใจสูงข้ึน ตลอดจนการทํางานของเอนไซมตางๆ 
เพิ่มข้ึน ทําใหผลิตผลเกิดอัตราการเส่ือมเสียเร็วข้ึน โดยจะเกดิการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เชน 
เรงอาการชราภาพ และเกดิการออนตัวของเนื่อเยื่อ เกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล เกิดการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําหรือกรด เปนตน ดวยเหตุนี้จึงมีการนําเอาสารยับยั้ง
หรือกําจัดเอทิลีนมาใชในการควบคุมปริมาณเอทิลีนหรือกําจัดเอทิลีนท่ีเกิดจากการผลิตของผลิตผล
เพื่อชะลอการเสื่อมเสียท่ีมีสาเหตุมาจากเอทิลีน โดยสารดดูซับเอทิลีนท่ีนิยมใชในปจจุบัน ไดแก 
สารดูดซับเอทิลีนท่ีมีสวนผสมของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate: 
KMnO4) ซ่ึงจดัเปนสารออกซิไดสท่ีรุนแรง จึงสามารถกําจัดเอทิลีนผานกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน แตขอจํากัดของโพแทสเซียมเปอรแมงการเนตก็มีหลายประการ เชน ปญหาวัสดุเหลือ
ท้ิงท่ีมีปริมาณมาก ตองเสียคาใชจายในการกําจัด และอาจกอใหเกิดมลพษิไดจากแมงกานีสท่ีเปน
โลหะหนกั (จริงแท, 2539) นอกจากนี้ยังเปนสารประกอบท่ีสามารถละลายนํ้าไดดี ทําใหเม่ือ
นําไปใชงานจริงในการเก็บรักษาผลิตผล ทําใหเกิดการปนเปอนสูผลิตผลไดงาย เนื่องจากผลิตผล
บางชนิดมีอัตราการคายนํ้าสูง ทําใหในระหวางท่ีเก็บรักษาหรือขนสงมีน้ําเกิดข้ึนภายในภาชนะ
บรรจุ ทําใหโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเกิดการละลายและปนเปอนสูผลิตผล  
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ในการวิจัยคร้ังนี้จึงมีการนําเอาซีโอไลตซ่ึงเปนผลึกท่ีประกอบดวยสารประกอบจําพวก
อลูมิโนซิลิเกต มาเช่ือมตอกนัเกิดเปนโครงสรางซีโอไลตท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและ
มีขนาดชองวางสมํ่าเสมอกัน โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 3-10 อังสตรอม ทําใหมีสมบัติเปนตะแกรง
รอนโมเลกุล กลาวคือ ยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาผานเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกลุท่ี
มีขนาดใหญจะไมสามารถผานได (Bhatia, 1990) ดวยเหตุนี้ซีโอไลตจึงมีความเหมาะสมแกการ
นํามาประยกุตใชเปนสารดูดซับเอทิลีนแทนสารดูดซับเอทิลีนทางการคาท่ีมีโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตเปนองคประกอบ รวมกับการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรในถุงท่ียอมใหแกสซึมผานสูง 
(high permeable film) เพื่อควบคุมปริมาณเอทิลีนและชะลอการเส่ือมเสียคุณภาพตอดจนยืดอายกุาร
เก็บรักษาของผลิตผลท่ีวองไวตอการเปล่ียนแปลงเม่ือไดรับเอทิลีนโดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตผลใน
ประเภท climacteric ท้ังนี้เพือ่ใชเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงการจัดการภายหลังการเก็บ
เกี่ยว เพื่อตอบสนองความตองการในการบริโภคท้ังภายในและภายนอกประเทศท่ีพบวามีแนวโนม
สูงข้ึนตอไป  
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วัตถุประสงค 

 
วัตถุประสงคหลักของงานวจิัยนี้ คือ การนาํซีไอไลตมาประยุกตใชแทนสารดูดซับเอทิลีน

ทางการคาท่ีมีโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนองคประกอบ ท้ังนี้เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาของ
ผลไมในกลุม climacteric ไดแก มะมวงน้าํดอกไม และกลวยหอม ซ่ึงเปนผลิตผลท่ีมีการเส่ือมเสีย
อันเนื่องมาจากฮอรโมนเอทิลีน โดยวัตถุประสงคของการวิจัย มีดังนี ้

 
1.  ศึกษาปจจยัตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของสารดูดซับท้ัง 4 ชนิด 

ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ ZSM-5 และสารดูดซับเอทิลีนทางการคาท่ีมีโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตเปนองคประกอบ 
 

2.  ศึกษาผลของการประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีน สําหรับผลิตผลประเภท 
climacteric ไดแก มะมวงน้าํดอกไม และกลวยหอม รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ (12 องศา
เซลเซียส) และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) ภายใตการบรรจใุนถุงพลาสติกท่ียอมใหแกส
ซึมผานสูง 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. เอทิลีน   
 

เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวท่ีอยูในรูปของแกส โดยท่ีพืชและจุลินทรียหลายชนิด
สามารถผลิตเอทิลีนได นอกจากนี้มนุษยยังสามารถทําใหเกิดเอทิลีนไดจากกระบวนการเผาไหมอีก
ดวย นอกจากนี้เอทิลีนยังมีบทบาทสําคัญตอคุณภาพตลอดจนการเส่ือมเสียของผลิตผลหลายชนิด
ภายหลังการเกบ็เกี่ยว (Abeles, 1973) ซ่ึงพืชสรางข้ึนเพื่อควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาตางๆ 
เชน การออกดอก การสุกของผลิตผล และมีผลตออาการเหลืองและการรวงของใบพชื หรือการสุก
ของผลไม ซ่ึงโดยสวนใหญแลวฮอรโมนชนิดนี้จะเร่ิมมีอิทธิพลเม่ือผลิตผลนั้นๆ เขาสูการวาย 
(senescence) มากกวาการเจริญเติบโต โดยท่ัวไปแลวเอทิลีนจะไปเรงอัตราการเส่ือมสภาพของพชื
หรือสวนตางๆ ของพืช ท้ังนี้เพราะเอทิลีนจะไปกระตุนใหเนื้อเยื่อมีอัตราการหายใจการหายท่ีสูงข้ึน 
(จริงแท, 2538) ในใบพืชพบวาโดยสวนใหญ การสรางเอทิลีนในใบนั้นจะมีการเพิ่มข้ึนอยางชาๆ 
จนกระท่ังใบนั้นเร่ิมตนแกชราและหลุดรวงไป (นพดล, 2537) ดังกรณีของใบฝาย พบวาอัตราการ
เกิดเอทิลีนเพิม่สูงข้ึนระหวางท่ีเกิดอาการวาย (Morgan, 1992) สวนในใบยาสูบเอทิลีนจะเปน
ตัวกระตุนใหเนื้อเยื่อเกิดอาการวาย และปริมาณคลอโรฟลลจะลดลงเม่ือเวลาผานไป 
(Karaivazoglou, 2004) ซ่ึงจะเห็นไดวาเอทิลีนจะมีผลตอการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
และเหนี่ยวนําใหเกิดอาการหลุดรวงในท่ีสุด ในพืชดอก พบวาเอทิลีนทําใหดอกไมหลายชนิดเกิด
อาการเส่ือมสภาพ เหี่ยวเร็วข้ึน หรือไมบาน (Abeles, 1973) โดยเฉพาะในชวงกอนท่ีจะเหี่ยวและ
รวงโรยไป ซ่ึงเปนสาเหตุของการแกชรารวงโรยของดอก (นพดล, 2537) ดังจะเหน็ไดจากงานวิจยั
ของ Mayak et al., 1977 รายงานวาเอทิลีนท่ีสะสมในระดับสูงเปนอันตรายตอดอกไม ทําใหดอกไม
เส่ือมคุณภาพเร็ว มีผลทําใหโครงสรางทางกายภาพของเซลลและเอนไซมเปล่ียนแปลง เม่ือเซลล
ไดรับเอทิลีนมากข้ึนซ่ึงจะทําใหเยื่อหุมแวคคิวโอลมีความสามารถในการซึมผานของสารเพ่ิมมาก
ข้ึน จึงมีสารจากแวคคิวโอลผานออกมาสูไซโทพลาสซึมมากข้ึน และเกดิการสะสมของ
สารประกอบตางๆ จนทําใหเซลลเส่ือมสภาพ การดดูน้าํของเซลลลดลง ทําใหดอกขาดน้ําและเหีย่ว
ในท่ีสุด และจากงานวจิัยของ Abeles (1973) พบวาดอกคารเนชันเม่ือไดรับเอทิลีนในปริมาณสูงจะ
ทําใหดอกไมบาน (sleepiness) สวนดอกกลวยไมเม่ือไดรับเอทิลีนในปริมาณสูง พบวาบริเวณกลีบ
เล้ียงแหงและสีจาง โดยเกดิท่ีปลายกลีบกอนแลวแพรมาท่ีโคนกลีบ มีอาการโคงงอของดอกยอย 
เกิดเสนเวนบนกลีบดอกและกลีบดอกฉํ่าน้ํา (อภิญญา, 2544) สวนในผลไมเอทิลีนกระตุนใหเกดิ
กระบวนการสุกเร็วข้ึน โดยสวนใหญผลไมหลายชนิดมีการสรางเอทิลีนปริมาณเล็กนอย จนกระท่ัง
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ชวงกอนถึงระยะท่ีมีการหายใจแบบ climacteric ซ่ึงเปนสัญญาณบอกถึงการสุก เม่ือปริมาณของเอ
ทิลีนในชองวางระหวางเซลลสูงข้ึนอยางมากจากปริมาณท่ีไมสามารถตรวจพบได จนสูงถึง  
0.1-1 ppm ความเขมขนดังกลาวนี้ โดยท่ัวไปจะกระตุนการสุกของผลไมประเภท climacteric 
กลาวคือเม่ือผลไมนั้นพัฒนาจนสมบูรณแลว จะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงมาก (นพดล, 2537) โดยท่ี
กระบวนการสุกจะเกิดข้ึนไมไดหากไมมีเอทิลีน (Lelievre et al., 1997)  และระหวางการสุกก็ยัง
จําเปนตองมีเอทิลีนมิฉะนั้นแลวการสุกจะเกิดไดไมสมบูรณ (Ayub et al., 1996; Guis et al., 1997)  

 
สําหรับการผลิตเอทิลีนของมะมวงในระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก มีการผลิตเอทิลีนจัด

อยูในระดับปานกลาง มีคาอยูระหวาง 1.0-10.0 ไมโครลิตรเอทิลีนตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสและมีการสรางเอทิลีนสูงข้ึนในระหวางการสุกจนถึงจดุสูงสุดแลวลดลง ซ่ึงคลาย
กับการเปล่ียนแปลงของอัตราการหายใจ (จริงแท, 2549) ในระหวางการสุกของผลิตผลประเภท 
climacteric จะมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มมากข้ึนและกระตุนการหายใจและการทํางานของ
เอนไซมตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการสุก โดยท่ีการเพิ่มข้ึนของการผลิตเอทิลีน
ในผลิตผลจะเปนสัญญาณ (signal) ของจุดเร่ิมตนของระยะ climacteric และเกดิการเปล่ียนแปลง
ตางๆ จากการศึกษาพบวา สวนของเนื้อจะเปนสวนท่ีมีการสรางเอทิลีนข้ึนกอนและกระตุนให
เปลือกสรางเอทิลีนข้ึนตามลําดับ (Dominguez and Vendrell, 1993; Lopez-Gomez et al., 1997) ดัง
จะเห็นไดจากงานวิจยัของเสาวภา (2547) พบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมและนํ้าดอกไมสีทอง ใน
ระยะแรกมีอัตราการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่าแตจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากการเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหองนาน 4.5 วัน จากงานวจิัยของวันดี (2539) พบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมและพันธุ
ทองคําเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 25.6 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ันต้ังแตวนัแรกหลัง
การเก็บเกีย่วและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระท่ังถึงจุดสูงสุด (ethylene peak หรือ EP) ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจยัของศรบุบผา (2533) ซ่ึงไดศึกษาการเก็บรักษามะมวงพนัธุหนงักลางวันท่ี
อุณหภูมิหอง สําหรับอัตราการผลิตเอทิลีนเฉล่ียของผลกลวยหอมชวงแรกหลังจากการเก็บเกีย่วมี
คาเฉล่ียคอนขางคงท่ีจนถึงวนัท่ี 5 หลังจากนั้นอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงอัตราการ
ผลิตเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 7 ภายหลังการเกบ็เกี่ยว (สมชาย, 2539) 

 
จากท่ีไดกลาวไปแลวเอทิลีนมีความสัมพันธกับการหายใจ กลาวคือ ผลิตผลท่ีมีอัตราการ

หายใจคอนขางตํ่าในชวงท่ีผลไมยงัไมสุก แตเม่ือผลเร่ิมสุกการหายใจกลับสูงข้ึนจนถึงจุดสูงสุด 
และหลังจากนัน้จะลดลง ผลไมท่ีมีการหายใจแบบนี้มักพบวามีการเปล่ียนแปลงระหวางการสุก
คอนขางชัดเจน และเม่ือผลไมประเภท climacteric ไดรับเอทิลีนจะถูกกระตุนใหมีการหายใจเร็วข้ึน
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กวาปกติ และเพิ่มข้ึนสูงสุดเร็วกวาปกติ แตอัตราการหายใจท่ีจุดสูงสุดนั้นไมแตกตางจากปกติมาก
นัก ซ่ึงผลิตผลประเภทนี้ ไดแก กลวย ทุเรียน มะเขือเทศ เมลอน มะละกอ มะมวง ละมุด แอปเปล 
ฯลฯ ดังจะเหน็ไดจากงานวจิัยของ Bower et al. (2002) พบวาผลเมลอนเม่ือเก็บเกี่ยวออกมาจากตน 
อัตราการหายใจมีความสัมพันธกับอัตราการผลิตเอทิลีนในปริมาณท่ีสูงเม่ือเวลาผานไป ซ่ึงมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผัส สีและกล่ินของเมลอน 
 

1.1 กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน   
 

ในพืชหรือผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่วโดยสวนใหญ ฮอรโมนเอทิลีนถูกสังเคราะห
ข้ึนจากกรดอะมิโนซ่ึงมีช่ือวา L-methionine ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะหจากกรดอินทรียท่ีมีอยูภายใน
เซลล โดยท่ี methionine จะถูกกระตุนจาก ATP เกิดเปน S-adenosyl methionine (AdoMet หรือ 
SAM) โดยเกดิผานตัวเรงปฏิกิริยา S-adenosylmethionine synthetase ในลําดับตอมา SAM ถูก
เปล่ียนเปน 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยเกิดผานเอนไซมท่ีช่ือ ACC 
synthase ซ่ึงอยูภายในไซโทพลาสซึมรวมกับ pyridoxal phosphate ในข้ันตอนของการเกิด ACC ถือ
เปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการผลิตเอทิลีน เนื่องจากเอนไซม ACC oxidase มักมีอยูในปริมาณ
มากกวาเอนไซม ACC synthase ซ่ึงกํากับการเปลี่ยน SAM ไปเปน ACC (จริงแท, 2549) จากนัน้ 
ACC ถูกเปล่ียนเปนเอทิลีนในลําดับสุดทายโดยเอนไซมท่ีเรียกวา ethylene forming enzyme (EFE) 
หรือ ACC oxidase และอาจถูกเปล่ียนไปเปน malonyl ACC (MACC) ซ่ึงเปนสารประกอบท่ี
คอนขางเสถียรและไมสามารถเปล่ียนไปเปน ACC หรือเอทิลีนได (จริงแท, 2538) ซ่ึงเอทิลีนท่ีสราง
ข้ึนเองภายในหรือเอทิลีนจากภายนอกสามารถชักนําใหกจิกรรมของเอนไซม ACC synthase และ 
ACC oxidase เพิ่มมากข้ึน และเกิดการสรางเอทิลีนเพิ่มมากข้ึนได เรียกลักษณะการสรางเอทิลีน
แบบนี้วา autocatalysis (Borochov and Woodson, 1989) 
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ภาพท่ี 1  กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน 
 
ท่ีมา:  Crozier et al. (2000) 
 

ผลไมแตละชนิดจะมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีแตกตางกัน เชน ผลมะมวงมีอัตราการผลิต
เอทิลีนคอนขางตํ่า และพบวามีความเขมขนของเอทิลีนภายในผลเพียง 3 มิลลิกรัมตอลิตร เทานั้น 
ในขณะท่ีผลสาล่ีมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีสูงและมีความเขมขนของเอทิลีนภายในผลสูงถึง 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ความแตกตางนี้นอกจากจะข้ึนอยูกับอัตราการสังเคราะหเอทิลีนแลว ยังข้ึนอยูกับ
การเคล่ือนท่ีของเอทิลีนผานเนื้อเยื่อตางๆ ออกมาดวย โดยผลไมท่ีมีชองวางระหวางเซลลมาก และ
มีโครงสรางท่ีผิวปดไมสนิท เชน มีปากใบ หรือชองเปดอ่ืนๆ มากก็จะทําใหตรวจพบไดวา
ปลดปลอยเอทิลีนออกมามาก (จริงแท, 2549) 
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1.2 การทํางานของเอทิลีน 
 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนชนิดหนึง่ท่ีทําหนาท่ีเปนเพียงตัวกระตุนโดยมิไดถูกรวมเขาไป
เปนองคประกอบอยางใดอยางหนึ่งของเซลลพืช เอทิลีนทํางานหรือแสดงอิทธิพลโดยผานตัวกลาง
หรือตัวรับ (Recepter) ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีลักษณะเปนโปรตีนชนิดหนึ่ง มีอะตอมของโลหะบางชนิด
เปนองคประกอบ ซ่ึงโมเลกุลดังกลาวสงผลใหเกดิการเปล่ียนแปลงตางๆ ทางสรีรวิทยาของพืช โดย
ท่ีการทํางานของเอทิลีนมักเกิดรวมกับการเพ่ิมข้ึนของการสังเคราะหเอนไซมตางๆ ซ่ึงชนิดของ
เอนไซมข้ึนอยูกับชนิดของเซลลเปาหมายโดยเม่ือเอทิลีนกระตุนใหเกิดการรวงของใบนั้น จะพบ
เซลลูโลสและเอนไซมอ่ืนๆ ในการสลายผนังเซลลจะปรากฏขึ้นท่ี abscission layer หรือเม่ือมีการ
สุกเกิดข้ึน เอนไซมท่ีจําเปนก็จะถูกสรางข้ึนในเซลลนั้นๆ (นพดล, 2537)   
 
 การตอบสนองตอการทํางานของเอทิลีนไมไดข้ึนกับการจับตัวของเอทิลีนกับตัวรับ
อยางตรงไปตรงมาเทานั้น แตการตอบสนองตอปริมาณเอทิลีนมีความแตกตางกันมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับปจจยัตางๆ ดังนี ้
 
 1.  ชนิดของพชื พบวาพืชตางชนิดกันมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีแตกตางกันไป 
เนื่องมาจากสรีรวิทยาของพชืแตละชนดิมีความตางกัน  
 
 2.  อายุทางสรีรวิทยาเม่ือเก็บเกี่ยว ผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยวบางชนดิมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนในระดับความเขมขนท่ีแตกตางกัน โดยพบวาผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวขณะเปนผลออนมีอัตรา
การผลิตเอทิลีนในปริมาณตํ่ากวาการเก็บเกี่ยวผลิตผลท่ีแก ซ่ึงจากงานวิจัยของ  
Atta-Aly et al. (1992) พบวามะเขือเทศในชวงท่ียังเจริญเติบโตไมเต็มท่ี มีอัตราการเกิดเอทิลีนใน
ปริมาณตํ่า เนือ่งจากมีปริมาณ ACC เกิดข้ึนนอย สําหรับการตอบสนองท่ีวองไวตอเอทิลีนจะ
แตกตางกันไปตามชนิดของผลิตผล และพันธุปลูก ดังจะเห็นไดจากกรณีของดอกคารเนชัน เม่ือ
ไดรับเอทิลีน 1 สวนในลานสวน ภายในระยะเวลาไมกี่ช่ัวโมงจะมีการตอบสนองเกิดข้ึน ในขณะท่ี
ดอกไมบางชนิดจะตอบสนองตอเอทิลีนท่ีระดับความเขมขนสูงๆ เทานั้น แตสวนใหญไม
ตอบสนองตอเอทิลีน ตัวอยางเชน ดอกเบญจมาศ เม่ืออายุดอกยังนอยจะมีการตอบสนองนอย (ไม
ไว) ตอเอทิลีนและคอยๆ ตอบสนองมากข้ึนตามอายุท่ีเพิม่ข้ึน เนื่องจากเนื้อเยื่อมีการเปล่ียนแปลง
ภายในซ่ึงทําใหไวตอเอทิลีนภายนอกหรือตอ regulative action ของฮอรโมนภายใน 
 



 

9 

 3.  อุณหภูมิเปนปจจยัพื้นฐานท่ีสําคัญท่ีสุด เพราะอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยอมกระตุนใหสสาร
ทุกอยางมีพลังงานสูงข้ึน ปฏิกิริยาตางๆ ก็สามารถเกิดข้ึนไดในอัตราท่ีสูงข้ึน (จริงแท, 2538) รวมถึง
อัตราการผลิตเอทิลีนก็จะเกิดไดสูงเชนกนั  
 
 4.  ปริมาณออกซิเจน ท้ังนีเ้นือ่งจากในการสังเคราะหเอทิลีนของพืชตองใชออกซิเจน
ในลําดับข้ันตอนของการเปล่ียน ACC เปนเอทิลีน (Beaudry, 1999) ดังนั้นการลดปริมาณออกซิเจน
จะสามารถยับยั้งหรือลดการผลิตเอทิลีนลงได 
 
 5.  ปริมาณคารบอนไดออกไซด โดยท่ีแกสชนิดนี้มีความสามารถในการชะลอ
กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน ท้ังนี้เนื่องจากมีความสามารถในการแยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจับ
ในตําแหนง binding site ของ receptor สงผลใหเม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงข้ึนจึงสงผลให
อัตราการผลิตเอทิลีนลดลง (Beaudry, 1999)  
 
 6.  ปริมาณเอทิลีนในบรรยากาศก็เปนอีกสาเหตุท่ีกระตุนใหผลิตผลมีการผลิตเอทิลีน
ในปริมาณท่ีสูงข้ึนได ดวยเหตุนี้ในการเก็บรักษาผลิตผลตางๆ จึงควรกําจัดเอทิลีนออกไป ท้ังนี้เพื่อ
ชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา (จริงแท, 2538) 
 
 7.  ความเครียดตางๆ เชน การเกิดบาดแผล การเกิดโรค การรมควัน การฉายรังสี การ
ขาดนํ้า เปนตน ในกรณีของการเกิดบาดแผลในมะเขือเทศสามารถพบไดจากวิธีการเก็บเกีย่วผลิตผล
ไมมีความเหมาะสมหรือขาดความระมัดระวัง ทําใหเกดิบาดแผลและอาการช้ํา เหนีย่วนําใหเกิด
อาการสะทานหนาว ซ่ึงมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน  
(Atta-Aly et al., 1987; Atta-Aly et al., 1992) นอกจากนีย้งัสามารถพบไดในกรณีของผลไมตัดแตง 
โดยจะมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณสูง และเกดิการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ (Pelayo et 
al., 2003) สวนกลวยไม พบวาเกดิการสะสมของสารประกอบตางๆ ภายในไซโทพลาสซึมมากข้ึน
จนทําใหเซลลเส่ือมสภาพ มีผลทําใหดอกขาดน้ําเนื่องจากการดูดน้ําของเซลลลดลงและเหี่ยวใน
ท่ีสุด (Mayak et al., 1977) 
 
 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลิตผลทีมีสาเหตุมาจากเอทิลีน พบวาในผลไม
ประเภท climacteric นั้น กระบวนการสุกข้ึนอยูกับเอทิลีน ยิ่งใหเอทิลีนจากภายนอกแกผลไม
ประเภทนี้มากข้ึน การสุกก็เกิดไดเร็วข้ึน และตัวผลไมเองก็สรางเอทิลีนข้ึนมากระตุนกระบวนการ
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สุกตางๆ เกิดข้ึนอยางสอดคลองกัน อยางไรก็ตาม อายุของผลไมมีผลตออิทธิพลของเอทิลีนท่ีไดรับ 
ผลไมท่ีมีอายุนอยตองใชความเขมขนของเอทิลีนสูง ในขณะท่ีผลท่ีมีอายุมากข้ึนตองการเอทิลีนใน
ปริมาณตํ่า แตอยางไรก็ตามหากไดรับเอทิลีนในปริมาณมาก กอใหเกดิการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาของพืช เชน การหายใจเพ่ิมมากขึ้นแลวลดลง ความเขมขนของเอทิลีนภายในผลและการ
ผลิตเอทิลีนมากข้ึน สามารถตอบสนองตอเอทิลีนไดงายข้ึน องคประกอบของผนังเซลล เชน 
สารประกอบพวกเปกตินเปล่ียนไปทําใหผลไมเกิดการออนตัว การควบคุมการผานเขาออกของสาร
ตางๆ ผานเยื่อหุมเซลลลดนอยลง โปรตีนท่ีเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตางๆ ถูก
สรางข้ึน RNA และ DNA เปล่ียนไปจากเดมิ (Hoeberichts, 2002) คลอโรฟลลเกิดการเสื่อมสลาย 
แอนโทไซยานินและแคโรทีนอยดถูกสรางข้ึน โมเลกุลของคารโบไฮเดรตเปล่ียนแปลงไป เชน แปง
เปล่ียนเปนน้ําตาล หรือน้ําตาลชนิดหนึ่งเปลี่ยนเปนน้ําตาลอีกชนิดหนึ่ง กรดอินทรียท่ีเปนองคระ
กอบเปล่ียนไป สารระเหยท่ีใหกล่ินและรสถูกสรางข้ึนมา สารพวกแทนนินรวมตัวเปนโมเลกุลใหญ 
ทําใหความฝาดลดลง เกิดการสะสมของไขบนผิวของผล เมล็ดพัฒนาเขาสูความบริบูรณ เกิดการ
หลุดรวง (abscission) พืชใบมีสีเหลือง ลําตนเกิดอาการโคงงอ (Cantwell, 1993) เปนตน 
 
 ดังนั้นจึงควรปองกันความเสียหายของผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่ว โดยการหลีกเล่ียง
การสัมผัสกับเอทิลีนท่ีมีอยูในสภาพแวดลอม ซ่ึงการยับยั้งหรือกําจัดเอทิลีนในผลิตผลสามารถทํา
ไดหลายวิธี ดงัจะกลาวในสวนตอไป 
 
2. สารยับยัง้ และกําจัดเอทิลีน 
 

2.1 การยับยั้งเอทิลีนดวยวิธีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน (precooling) 
 
 อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการหายใจของดอกไม ผลิตผลท่ีมีอัตราการหายใจสูงจะมีอายุ
การใชงานและอายุการเก็บรักษาส้ันกวาดอกไมท่ีมีอัตราการหายใจตํ่า เนื่องจากอาหารท่ีสะสมไวจะ
ถูกใชไปกับการหายใจ ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่วใหตํ่าลงอยางรวดเร็ว
จะทําใหผลิตผลอยูในสภาพสดและมีอายกุารเก็บรักษานานข้ึน อุณหภมิูยังมีผลตอการสรางเอทิลีน
เชนกัน โดยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหพืชสรางเอทิลีนสูงข้ึนดวย และพืชจะสรางเอทิลีนนอยเม่ือ
อุณหภูมิตํ่า (สายชล, 2531) ดังนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน (precooling) ของผลิตผลใหมี
อุณหภูมิตํ่าลงเพื่อลดการสรางเอทิลีน ลดการหายใจ ลดการคายน้ํา และลดการเนาเสียจากเช้ือโรค 
(Nowak and Rudnicki, 1990) การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยหองเย็น (room cooling) ของดอก
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กลวยไมหวายกอนการบรรจทํุาใหดอกกลวยไมหวายมีการสรางเอทิลีนลดลงไดอยางชัดเจน ดอก
กลวยไมหวายลดอุณหภูมิเบ้ืองตนท่ี 10 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีแนวโนมลดอัตราการสราง 
เอทิลีนไดดีท่ีสุดและใหอายกุารปกแจกันนานท่ีสุด (สายชล และคณะ, 2542) 
 

2.2 สารยับยั้งการผลิตและการทํางานของเอทิลีน 
 
 การปองกันการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายหลังการเกบ็เกี่ยวของผลิตผลท่ีเกิดข้ึน 
อันเนื่องมาจากระดับเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึน สามารถทําไดโดยการใชสารยับยั้งการสรางหรือการ
ทํางานของเอทิลีน ตลอดจนใชสารดูดซับเอทิลีนตางๆ ดังนี ้
 

2.2.1 ไอออนของสารอนินทรีย (inorganic ions) 
 

ไอออนของสารอนินทรีย เชน Ag+, Co2+ และ Ni2+ เปนโลหะหนกัท่ีมีสมบัติ
ยับยั้งการผลิตเอทิลีนในลําดบัการเปล่ียน ACC เปนเอทลีินของพืชดอกเปนสวนใหญ (Beyer, 1979) 
โดยท่ีไอออนของโลหะจะเขาไปแทนท่ีโลหะท่ีบริเวณ active site ของเอทิลีน ทําใหตัวรับเปล่ียนรูป 
เม่ือเอทิลีนไมสามารถรวมตัวกับตัวรับได ก็จะไมสามารถทํางานได (Hanson and Kende, 1976) แต
ปญหาของการนําสารประกอบของโลหะหนักมาใช เชน Ag+, Co2+ และ Ni2+ จะกอใหเกิดมลพิษตอ
ส่ิงแวดลอมเม่ือมีการทิ้งของเสียลงแหลงน้าํธรรมชาติ 
 

2.2.2 α-Aminoisobutyric acid (AIB) 
 

AIB เปนกรดอะมิโนสังเคราะหท่ีมีโครงสรางคลายกับ ACC (ACC analog) จึง
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ไดแบบ competitive inhibitor  
(Charng et al., 2001) มีประสิทธิภาพมากในการยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนในข้ันตอนของการ
เปล่ียน ACC เปนเอทิลีน ทําใหมีการสะสมของ ACC ในเนื้อเยื่อของพืช (Abeles et al., 1992) 

 
2.2.3 1-methylcyclopropene (1-MCP) 

 
เกิดจากการคนพบของ Serek et al. (1994) เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของ

พืช ท่ีมีสถานะเปนแกสท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน มีสูตรทางเคมี คือ C4H6 มีสมบัติในการ
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ยับยั้งการทํางานของเอทิลีนท้ังในผัก ผลไม และไมดอกไมประดับไดอยางมีประสิทธิภาพแมใน
ระดับความเขมขนตํ่าเพียง 2.5 นาโนลิตรตอลิตร ถึง 1 ไมโครลิตรตอลิตร สําหรับการทํางานของ 1-
MCP สามารถเกิดข้ึนไดเม่ือสารชนิดนี้อยูในรูปของสารระเหย โดยท่ีสารน้ีมีความสามารถในการ
ยับยั้งการทํางานของเอทิลีนในลําดับข้ันตอนของ ACC synthase โดยมีความสามารถในการแยงจับ
กับตัวรับเอทิลีนมากกวาเอทิลีนถึง 10 เทา ทําใหเอทิลีนไมสามารถทํางานได นอกจากนี้  
1-MCP ยังอาจมีผลตอการสรางเอทิลีนโดยการยับยั้งแบบยอนกลับ (feedback inhibition) ในพืชบาง
ชนิดอีกดวย (Blankenship and Dole, 2003) ซ่ึงจะสงผลใหอายุการเก็บรักษาของผลิตผลนานยิ่งข้ึน
ดังเชนกรณีของกลวย เม่ือรมดวย 1-MCP พบวากล่ินและการเปล่ียนแปลงขณะท่ีเกดิกระบวนการ
สุกจะเกิดไดชาลงและลดการสูญเสียคุณภาพ (Sisler et al., 1996b; Wylie et al., 1997) นอกจากนี้
เม่ือนํา 1-MCP มาประยุกตใชกับมะเขือเทศ พบวาสามารถยับยั้งการเพิ่มข้ึนของ ACC synthase และ 
ACC oxidase ซ่ึงมีผลทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนนอยลง (Nakatsuka et al., 1997) และเม่ือนํามา
ประยุกตใชกบัแอปเปลตัดแตง พบวาอัตราการผลิตเอทิลีน การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อและสี 
ตลอดจนการสังเคราะหประกอบของกล่ินลดลง (Vilas-Boas and Keder, 2006) 
 

2.2.4 2, 5-norbornadiene (NBD) 
 

NBD เปนสารท่ีไดรับความสนใจเนื่องจาก NBD สามารถระเหยกลายเปนไอได
ท่ีอุณหภูมิหองและสามารถเขาสูเนื้อเยื่อไดทันที (Peiser, 1989) ทําใหเปนสารท่ีมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการทํางานของเอทิลีนไดเปนอยางดี โดยการแยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจบัในตําแหนง 
binding site ของตัวรับ (receptor) 
 

2.2.5 สารดูดซับเอทิลีน 
 
  การใชสารดูดซับเอทิลีนก็เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชในการลดระดับความ
เขมขนของเอทิลีนท่ีมีอยูในบรรยากาศเพ่ือยืดอายกุารเกบ็รักษาของผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่ว 
โดยสารดูดซับท่ีนิยมใชในปจจุบัน ไดแก 
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ก. ถานกัมมันต (activated carbon)   
 
   ถานกัมมันต หรือ activated carbon มีลักษณะเปนของแข็งท่ีมีสีดํา และ
จัดเปนสารท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ดวยเหตุนี้จึงมีความสามารถในการดูดซับแกสชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะเกิดการดูดซับดวยแรงวาลเดอรวาลล ถานกัมมันตเกิดจากการสารประกอบ
อินทรียคารบอนท่ีมีอยูในธรรมชาติท่ีนํามาผานกระบวนการกระตุน ซ่ึงมีอยูดวยกนั 2 กระบวนการ 
ดังนี ้
 
   1.  กระบวนการกระตุนทางกายภาพ เปนกระบวนการท่ีสารต้ังตนจะถูก
เปล่ียนไปเปนถานกัมมันตเม่ือใชแกส โดยท่ัวไปจะประกอบดวยข้ันตอนของการคารบอไนเซชัน 
ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีวัตถุดิบท่ีประกอบดวยสารประกอบอินทรียคารบอนถูกไพโรไลซท่ีอุณหภูมิ 600-
900 องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (โดยท่ัวไปจะเตรียมในสภาวะของแกสเฉ่ือย เชน 
ไนโตรเจน อารกอน เปนตน) สวนอีกข้ันตอนหน่ึงเปนกระบวนการกระตุน หรือออกซิเดชัน ใน
ข้ันตอนนีว้ัตถุดิบหรือสารประกอบอินทรียคารบอนท่ีผานกระบวนการคารบอไนเซชัน จะถูก
ออกซิไดซในอากาศ (ท่ีประกอบดวยคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน หรือไอน้ํา) ท่ีอุณหภูมิมากกวา 
250 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปจะอยูในชวง 600-1200 องศาเซลเซียส สําหรับการผลิตถานกัมมันต
โดยอาศัยกระบวนการกระตุนทางกายภาพอาจเกิดผานท้ังกระบวนการคารบอไนเซชันหรือ
ออกซิเดชัน หรือเกิดผานแคกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงกไ็ด 
 
   2.  กระบวนการกระตุนทางเคมี เปนกระบวนการท่ีอาศัยวิธีการตางๆ ใน
การเตรียมถานกัมมันตท่ีเกี่ยวของกับการเกดิปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเตรียมโดยการใชกรด เชน กรด
ฟอสฟอริก หรือเบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซดหรือเกลือของซิงคคลอ
ไรด จากนั้นจะเกดิผานกระบวนการคารบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 450-900 องศาเซลเซียส โดยท่ี
กระบวนการคาร-บอไนเซชันและออกซิเดชันจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีของกรด หรือเบส แต
อยางไรก็ตามกระบวนการกระตุนทางเคมีก็มักเกดิปญหา เชน เกดิการตกคางของซิงคในผลิตภัณฑ
สุดทาย แตก็มีขอดีคือ อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในกระบวนการกระตุนทางเคมีนอยกวากระบวนการ
กระตุนทางกายภาพ 
 
   สําหรับการนําถานกัมมันตมาประยุกตใชประโยชน เชน ใชในการสกัด
โลหะ ใชในการแยกน้ําใหบริสุทธ์ิ ใชในการบําบัดน้ําเสีย ใชเปนตัวกรองอากาศ และใชในการดูด
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ซับแกสชนิดตางๆ  ฯลฯ ดวยเหตุนีใ้นปจจบัุนจึงมีการนําเอาถานกัมมันตมาประยุกตใชในการดดู
ซับเอทิลีนท่ีเกดิจากการปลดปลอยของผลิตผล ท้ังนี้เพื่อชวยชะลอการเส่ือมเสียคุณภาพหรือชวยยืด
อายุการเก็บรักษาของผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยว 
 
   ดังจะเห็นไดจากงานวจิัยของ Gloria et al. (2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพ
ของสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด คือ ถานกมัมันตชนิดเม็ด (granular-activated carbon; GAC) ท่ีมีพื้นท่ี
ผิวจําเพาะ 626 ตารางเมตรตอกรัม และถานกัมมันตชนิดเม็ดท่ีมีการผสมกับแพลลาเดียมอะซิเตต 
(GAC-Pd) ตอคุณภาพของมะเขือเทศรวมกบัการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลงที่อุณหภูมิ
ตํ่า ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ถานกัมมันตสามารถลดระดับความเขมขนของเอทิลีนท่ีสะสมภายในถุง 
สงผลใหการสุกของผลมะเขือเทศมีการเปล่ียนแปลงชา อีกท้ังยังสามารถลดการเปล่ียนแปลงสีผิว 
ความออนนุมของเน้ือเยื่อ และการสูญเสียน้ําหนกั 
 

ข. โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4) 
 
   โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4) หรือ
ดางทับทิม จัดเปนสารประกอบเคมีท่ีมีลักษณะเปนของแข็งสีมวง มีรสหวานและไมมีกล่ิน และเม่ือ
ละลายนํ้าจะเกดิเปนสารประกอบสีชมพูเขม มีความสามารถในการออกซิไดซท่ีรุนแรง ดวยเหตุนี้
จึงมีการนํามาประยุกตใชในการดูดซับเอทิลีนท่ีมีอยูในบรรยากาศ หรือลดระดับความเขมขนของเอ
ทิลีนท่ีเกิดจากการสังเคราะหของผลิตผล ท้ังนี้เพื่อชะลอการสูญเสียคุณภาพของผลิตผลภายหลังการ
เก็บเกีย่ว โดยพบวาเม่ือเก็บรักษาผลิตผล เชน กลวย มะมวง ผลกีวี รวมกับการใชโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต (Hatton and Reeder, 1972) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารดูดซับเอทิลีน พบวาผลิตผลมีอายุการ
เก็บรักษานานขึ้น ชะลอการเปล่ียนแปลงสีของผลิตผล เปนตน ท้ังนี้เนือ่งจากเม่ือโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตซ่ึงเปนสารออกซิไดซท่ีรุนแรงทําปฏิกิริยากับเอทิลีนท่ีมีในสภาวะบรรยากาศ จะเกิดเปน
สารประกอบของแมงกานีสออกไซด (MnO2) ซ่ึงเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาล สามารถแสดงไดดงั
สมการท่ี 1 ซ่ึงจะชวยลดระดบัความเขมขนของเอทิลีนท่ีมีอยูในบรรยากาศได (ธีรนุต และคณะ, 
2549) 
 
 3C2H4  +  12KMnO4      2MnO2  +  12KOH  +  6CO2     (1) 
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   แตอยางไรก็ตามโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตซ่ึงเปนสารท่ีใชในการดูดซับ
เอทิลีนท่ีใชโดยท่ัวไปจะมีความสามารถในการทําลายเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต เนื่องจากเปนสารออกซิ
ไดสท่ีแรง นอกจากนี้ เม่ือนําสารดูดซับเอทิลีนไปใชรวมกับการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรที่มี
อัตราการคายน้ําสูง พบวา โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตซ่ึงเปนสารประกอบท่ีสามารถละลายนํ้าได
งาย เกดิการปนเปอนในผลิตผล ทําใหลักษณะภายนอกที่ปรากฏไมเปนท่ียอมรับตอการบริโภค 
 

ค. ซีโอไลต (Zeolites) 
 
   ซีโอไลตเปนผลึกท่ีประกอบดวยสารประกอบจําพวกอลูมิโนซิลิเกต 
(crystalline aluminosilicate) ซ่ึงเกิดจากการเช่ือมตอกันระหวางซิลิกอนเตตระออกไซด ([SiO4]

4-) 
และอลูมิเนียมเตตระออกไซด ([AlO4]

5-) เกดิเปนโครงสรางสามมิติขนาดใหญ (three dimentional) 
ท่ีมีลักษณะเปนทรงส่ีหนา (tetrahedral) ท่ีเช่ือมตอกันดวยอะตอมของออกซิเจน ดังแสดงในภาพท่ี 
2 โดยมีชองวางภายในเกิดข้ึน ซ่ึงภายในชองวางนี้มีโมเลกุลของน้ํา และไอออนบวกของหมูแอล
คาไลน (เชน โซเดียม โพแทสเซียม เปนตน) และหมูแอลคาไลนเอิรธ (เชน แมกนีเซียม แคลเซียม 
เปนตน) (Davis, 2003; Szostak, 1998) และเนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางท่ี
สมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 3-10 อังสตรอม ทําใหมีสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุล 
(molecular sieve) กลาวคือ ยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาผานเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ี
โมเลกุลขนาดใหญไมสามารถผานได ซ่ึงสมบัติของซีโอไลตข้ึนกับโครงสราง ขนาด รูปราง และ
ชองวางภายในผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง  
(Bhatia, 1990) 
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ภาพท่ี 2  โครงสรางทรงส่ีหนา (a) [SiO4]
4- และ (b) [AlO4]

5- และ (c) การจัดเรียงตัวในผลึก 
 ของซีโอไลต 
 
ท่ีมา:  Dyer (1988) 
 
  การจัดเรียงโครงสรางของซีโอไลตเร่ิมจากโครงสรางปฐมภูมิ (primary 
unit) ท่ีมีลักษณะเปนทรงเหล่ียมส่ีหนาท่ีมีออกซิเจนส่ีตัวลอมรอบ โครงสรางปฐมภูมิประกอบดวย
อะตอมของซิลิกอน(Si), อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O2) จะเช่ือมตอกันเปนเครือขายสามมิติ เกดิ
การจัดเรียงตัวกันเปนโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units; SBUs) ดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 
 
ท่ีมา: Herreros (1995) 
 
 โครงสรางทุติยภูมิเหลานี้เช่ือมตอกันโดยการสรางพันธะตอกันระหวาง
โครงสรางทุติยภูมิดวยกันเอง เรียกโครงสรางท่ีเกิดข้ึนใหมวา โครงสรางตติยภูมิ (tertiary building 
unit หรือ polyhedral unit) โครงสรางตติยภูมิสามารถเช่ือมตอกันเปนโครงรางผลึกซีโอไลตท่ี
แตกตางกัน เชน รูปทรงเหล่ียมแปดหนามุมตัด (truncated octahedral type) รูปทรงสิบแปดหนา 
(18-hedron) และรูปทรงสิบเอ็ดหนา (11-hedron) เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4  โครงสรางตติยภูมิของซีโอไลต 
 
ท่ีมา: ตะวนั (2543) 
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  หนวยยอยของซิลิกาไมมีประจุ แตหนวยยอยของอลูมินามีประจุเทากับลบ
หนึ่ง ทําใหประจุสุทธิของโครงสรางซีโอไลตมีคาเปนลบ โดยมีไอออนบวกของโลหะหมูแอล
คาไลนหรือหมูแอลคาไลนเอิรธท่ีอยูในโครงสราง ทําหนาท่ีดุลประจสุุทธิในตําแหนงของหนวย
อลูมินาในโครงสรางของซีโอไลตชนิดนั้นๆ 
 
  ซีโอไลตมีสูตรโครงสรางท่ัวไปดังนี ้
 

M2/nO·Al2O3·xSiO2·yH2O 
 

เม่ือ   M คือจํานวนไอออนบวกท่ีมีวาเลนซอิเลคตรอนเทากับ n  
  x จํานวนโมลของซิลิกอนภายในโครงสราง ซ่ึงมีคามากกวาหรือ 
   เทากับ 2  
  y  จํานวนโมลของน้ําภายในโครงสราง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 10-200 
 
  อัตราสวนซิลิกาตออลูมินา (Si/Al) โดยท่ัวไปอยูในชวง 1-5 ดวยเหตุนีจ้ึง
ทําใหลักษณะทางโครงสรางของซีโอไลตมีความแตกตางกัน สงผลใหซีโอไลตมีสมบัติท่ีแตกตาง
กัน (Breck, 1974) ดังนี ้
 
  1.  สามารถเก็บน้ําไวในโครงสรางไดสูง มีพฤติกรรมของ zeolitic material 
  
  2.  มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาตรชองวางมาก เม่ือดึงน้ําออกจาก
โครงสราง 
 
  3.  มีความเสถียร เม่ือดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 
  4.  มีขนาดชองวางท่ีเทากนัสมํ่าเสมอ เม่ือดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 
  5.  ขนาดและรูปรางของชองวางจะควบคุมการผานเขาออกของอนุภาค ถา
อนุภาคมีขนาดและรูปรางเหมาะสมจะสามารถผานไปในชองและถูกกักอยูภายในโครงสรางได ซ่ึง
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ลักษณะดังกลาวทําใหมีการนําซีโอไลตไปประยุกตใชในงานดานตะแกรงรอนโมเลกุลและการ
แลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) ไดเปนอยางด ี
 
  6.  การมีชองวางในโครงสรางเปนจํานวนมาก จะชวยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส 
จึงนิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  การประยกุตใชซีโอไลตในดานตางๆ 
 
  ซีโอไลตสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประเภทดวยกัน แบงเปน 3 
ประเภทใหญๆ  ไดดังนี ้
 
  1.  การเปนตัวดูดซับและเปนตัวกรอง (adsorption and separation) 
 
   ในโครงสรางของซีโอไลต จะมีนํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวาง เม่ือ
ทําใหนํ้าท่ีอยูภายในชองวางของโครงสรางซีโอไลตระเหยออกไป จะเกิดชองวางข้ึน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนสําหรับการดูดซับโมเลกุลหรือไอออนอ่ืนๆ ท่ีเล็กพอที่จะสามารถผานเขาไปในชองวาง 
ทําใหสามารถแยกของผสมหรือโมเลกุลตางๆ ออกจากกนัได โมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับจะ
สามารถแยกออกจากซีโอไลตไดโดยวิธีการตาง ๆ เชน การลดความดัน การเพิ่มอุณหภูมิ การแทนท่ี
โดยตัวถูกดูดซับ โมเลกุลหรือไอออนอ่ืนหรือท้ัง 3 วิธีรวมกัน 
 
   สําหรับสารดูดซับท่ีนิยมนํามาใชทําหนาท่ีเปนตัวดูดซับหรือเปนตัว
กรองแกส สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  การนําสารดูดซับมาใชในการแยกแกสชนดิตางๆ 
 

Gas Bulk Separations (a) 
Separation (a) Adsorbent 

Normal paraffins, Isoparaffins, Aromatics Zeolites 
N2/O2 Zeolites 
O2/N2 Carbon molecular sieve 
CO, CH4, CO2, N2, A, NH3/H2 Zeolites, Activated carbon 
Acetone/Vent streams Activated carbon 

Gas Bulk Separations (b) 
Separation (a) Adsorbent 

C2H4/Vent stream Activated carbon 
H2O/Ethanol Zeolites 

Gas Bulk Separations (c) 
Separation (a) Adsorbent 

H2O/Olefin-containing cracked gas, Natural  
Gas, Air, Synthesis gas, etc. Silica, Alimina, Zeolies 
CO2/C2H4, Natural gas, etc. Zeolites 
Organics/Vent streams Activated carbon, Other 
Sulfer compounds/natural gas, Hydrogen, Liquified petroleam 
gas (LPG), etc. 

 
Zeolites 

Odors/Air Activated carbon, Other 
Nox/N2 Zeolites 

SO2/Vent streams Zeolites 
 

 a  Adsorbates listed first 
 b  Adsorbates concentration of about 10 %wt. or higher in the feed 
 c  Adsorbated concentration generally less than about 3 %wt. in the feed 
 
ท่ีมา: รานี (2544) 
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  2.  การเปนตัวแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 
 
       การใชงานของซีโอไลตสวนใหญจะใชงานในลักษณะท่ีเปนการ
แลกเปล่ียนไอออนบวกในหมูของแอลคาไลน และหมูของแอลคาไลนเอิรธ หรือท่ีเรียกวา “cationic 
ion exchange” โดยมีหลักการสําคัญคือ ไอออนบวกท่ีอยูภายในโครงสรางสามารถถูกแทนท่ีไดดวย
ไอออนบวกชนิดอ่ืนๆ เชน 
 

      K+ + Na+ - Z          Na+ + K+ - Z 
หรือ 
                               Ca2+ + 2Na+ - Z                  2Na+ + Ca2+ - Z 
 
(เม่ือ Z = zeolites) 
 
   โดยท่ีการแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดข้ึนภายในโครงสรางของซีโอไลต 
โดยใหประจุท่ีเขาและออกจากโครงสรางเทากัน  
 
 3.  การใชงานเปนตัวเรงปฏิกริิยา ซีโอไลตท่ีถูกใชงานดานเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา แบงเปน 2 ลักษณะ ดังนี ้
 
  3.1  bifunctional catalyst 
 
    การนําซีโอไลตมาประยุกตใชเปนตัวพยุง (support) ใหกบัโลหะ
ทรานสิช่ัน เชน Fe, Pt, Pd เปนตน ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกริิยาท่ีสําคัญในกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
ทําใหสามารถนํา ซีโอไลตไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทํา ได 2 หนาท่ี คือ เปนท้ังตัวเรงปฏิกิริยานั้นๆ 
และเปนตัวพยงุโลหะทรานสิช่ัน 
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  3.2  ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริิยาโดยตรง 
 
    การใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนประโยชนมากท่ีสุด คือ 
ใชในกระบวนการ catalytic cracking พบวา 99 % ของนํา้มันเบนซินท่ัวโลกไดมาจากกระบวนการ 
catalytic cracking ท่ีใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 4.  การประยุกตใชประโยชนในดานอ่ืนๆ เชน การเพาะเล้ียงสัตวนํ้า 
(aquaculture) โดยใชซีโอไลตเพื่อลดแอมโมเนียในบอเพาะเล้ียงตางๆ  การนําซีโอไลตมา
ประยุกตใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย (water treatment) กลาวคือ ใชซีโอไลตในการแลกเปล่ียน
ไอออนบวกกบัโลหะหนกั สําหรับทางการเกษตรก็มีการนําซีโอไลตมาใชในการปรับปรุงดิน โดย
อาศัยความแตกตางของชองวางท่ีอยูภายในโครงสราง นอกจากนี้ยังมีการนํามาใชในการดูดซับแกส
และความช้ืน (gas adsorption and desiccation)  เชน SO2 , CO2 และดูดความช้ืน เปนตน 
 
  สําหรับการนําซีโอไลตมาประยุกตใชงาน ดงัจะเห็นไดจากงานวจิัยของ 
Triebe et al. (1996) ไดศึกษาถึงการดูดซับของแกสมีเทน อีเทน และเอทิลีนบริสุทธ์ิบน 
ซีโอไลต โดยการวัดแกสดังกลาวดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ซ่ึงซีโอไลตท่ีใชในการศึกษา 
ไดแก H-mordenite และซีโอไลตชนิด 13X, CaX, 4A, 5A พบวาแกสท้ัง 3 ชนิดจะดูดซับไดดีบนซี
โอไลตชนิด 4A และ 5A สวนมีเทนและเอทิลีนจะดดูซับบนซีโอไลตชนิด CaX, 13X และ H-
mordenite ไดดี แตจากการศกึษา พบวาซีโอไลตชนิด 5A และ CaX จะใชอุณหภูมิสูงใน
กระบวนการดดูซับ เนื่องจากตองใชพลังงานสูงในการทําใหไดวาเลนตแคทไอออนเกดิแรงยดึ

เหนีย่วกับพันธะ π (π-bond) และในปเดยีวกัน Choudhary and Mayadevi (1996) ไดศึกษาการดูด
ซับของมีเทน อีเทน เอทิลีนและคารบอนไดออกไซดบนซิลิกาไลต (silicalite-I ) พบวาลําดับ

ความสามารถในการดดูซับของแกสดังกลาวบนซิลิกาไลตเปนดังนี้ CH4 < CO2 < C2H4 ≤ C2H6 ใน
ปตอมา Peiser and Suslow (1998) ไดศึกษาถึงผลของการดูดซับเอทิลีนโดยใชซีโอไลตชนิด 
chabazite และ clinoptilolite ซ่ึงพบวา clinoptillite ไมสามารถดูดซับเอทิลีนไดในขณะที่ Chabazite 
จะแสดงสมบัติในการดดูซับเอทิลีนไดเปนอยางด ี และจากงานวิจยัของ Limtrakul (2001) ซ่ึงไดทํา
ศึกษาถึงสมบัติในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตประเภท H-faujasite (H-FAU) และ H-ZSM-5 
พบวาความสามารถในการดูดซับเอทิลีนของ H-FAU เกดิข้ึนไดดีกวา H-ZSM-5 ท้ังนี้เนื่องมาจาก  
H-ZSM-5 มีความเปนกรดมากกวา FAU 
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3. การบรรจุแบบแอคทีฟ (active packaging) 
 

การบรรจุแบบแอคทีฟ (active packaging) มีความหมายครอบคลุมถึงบรรจุภัณฑท่ีไม
เพียงแตทําหนาท่ีพื้นฐานของการบรรจุภัณฑเทานั้น ขณะเดียวกันก็มีการควบคุมองคประกอบ
ภายในของบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ โดยการยอม หรือสกัดกั้นการแพรของกาซตางๆ ผานเขา
ออกจากภาชนะบรรจุใหมีความเหมาะสมตามความตองการของอาหารหรือผลิตผลนั้นๆ เพื่อยืดอายุ
และรักษาคุณภาพ โดยมีการใชสารท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยาเพียงอยางหนึง่หรือหลายอยาง สงผลให
ส่ิงแวดลอมในบรรจุภณัฑเปล่ียนแปลงไป สารเหลานี้จะควมคุมหรือทําปฏิกิริยากับผลิตผล หรือ
ส่ิงแวดลอมรวบตัวผลิตผลโดยการบรรจุในซองขนาดเล็ก และเปนสวนหน่ึงของฟลมหรือตัวบรรจุ
ภัณฑ เชน ปายติดดานในหรือผสมเปนเนื้อเดียวกับตัวบรรจุภัณฑก็ได ตัวอยางของสารเหลานี้ 
ไดแก สารดูดความช้ืน (desiccants), สารดูดออกซิเจน / คารบอนไดออกไซด (O2/CO2 scavenger)
สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbers), สารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน (antioxidants) และสารยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (antimicrobials) เปนตน 
 

3.1 ประเภทของบรรจุภัณฑแอคทีฟ 
 
 การพัฒนาบรรจุภัณฑแอคทีฟสามารถแบงตามลักษณะเทคโนโลยีไดเปน 2 กลุม คือ 
 
 1.  การบรรจุในซองขนาดเล็ก (sachets) การใชสารดูดหรือคายกาซ โดยบรรจุในซอง
เล็กๆ (packet หรือ sachet) แลวนําไปบรรจไุวในบรรจุภณัฑหลักเพื่อใหสารในซองดูดหรือคายกาซ
บางชนิด เชน สารดูดซับออกซิเจน สารคายแกสคารบอนไดออกไซด สารควบคุมความช้ืน สารดดู
ซับแกสเอทิลิน สารดูดซับกล่ินหรือยับยั้งเช้ือจุลินทรีย เปนตน  
 
   2.  แผนปายขนาดเล็ก (adhesive labels) เปนววิัฒนาการของซองบรรจุสารดูดซับแกส
ท่ีนํามาทําเปนแผนบางๆ หรือฉลากท่ีมีกาวในตัว โดยมีสารดูดซับแกสเปนองคประกอบอยูภายใน 
ซ่ึงจะใชติดโดยตรงท่ีตัวบรรจุภณัฑ เชน ท่ีตัวหรือฝาถาด เปนตน 
 
  3  ฟลมหรือบรรจุภัณฑดูดซับแกส (scavenger films / packages) เปนการผสมสารท่ีมี
สมบัติดูดซับแกสเขาไปเปนเนื้อเดียวกับฟลมหรือตัวบรรจุภณัฑนัน้ๆ ชวยปองกันการซึมผานของ
แกสจากภายนอกเขาสูตัวบรรจุภัณฑ ไดแก ฟลมท่ีมีสารผสมเพ่ือยับยั้งหรือทําลายเช้ือจุลินทรีย 
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แบคทีเรียในอาหารหรือการใชฟลมพลาสติกผสมดวยสารดูดออกซิเจนเปนซีล (seal) ดานในของฝา
ขวดเบียร  นอกจากนี้บรรจุภณัฑแอคทีฟประเภทนี้ยังชวยลดข้ันตอนการบรรจุซองหรือแผนปายดดู
ซับแกสลงในบรรจุภัณฑไดอีกดวย  
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบงตามสารเคมีท่ีมีอยูในบรรจภุณัฑ ท้ังนีก้ารใชบรรจุภัณฑแอค
ทีฟตองเลือกใหเหมาะสมกบัอาหารหรือผลผลิตท่ีบรรจุ ดังแสดงในตารางท่ี 2 ดังนี ้
 
ตารางท่ี 2  ตัวอยางของสารเคมีท่ีมีการบรรจุแบบแอคทีฟ  
 

Active packaging system Mechanisms Actual and potential  
food applications  

O2 scavengers  
 
 
 
 
 
CO2 scavengers / emitters 
 
 
 
 
Ethylene scavengers 
 
 
 
Preservative releasers 
 
 
 

1. Iron based 
2. Metal / acid 
3. Metal (e.g. platinum) catalyst 
4. Ascorbate / metallic salts 
5. Enzyme based  
 
1. Iron oxide / calcium hydroxide 
2. Ferrous carbonate / metal halide 
3. Calcium oxide / activated charcoal 
4. Ascorbate / sodium bicarbonate 
 
1. Potassium permanganate 
2. Activated carbon 
3. Activated clays / zeolites 
 
1. Organic acids 
2. Silver zeolite 
3. Spice and herb extracts 
4. BHA / BHT antioxidants 

Bread, cakes, cooked rice, 
biscuits, pizza, pasta, 
cheese, cured meats and 
fish, coffee, snack foods, 
dried foods and beverages 
 
Coffee, fresh meats and 
fish, nuts and other snack 
food products and sponge 
cakes 
 
 
Fruit, vegetables and other 
horticultural products 
 
 
Cereals, meats, fish, bread, 
cheese, snack foods, fruit 
and vegetables 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 
Active packaging system Mechanisms Actual and potential  

food applications  
Ethanol emitters 
 
 
 
Moisture absorbers 
 
 
 
 
Flavour / odor Adsorbers 

1. Encapsulated ethanol 
 
 
 
1. Polyvinylalcohol blanket 
2. Activated clays and minerals 
3. Silica gel 
 
 
1. Cellulose triacetate 
2. Acetylated paper 
3. Citric acid 
4. Ferrous salt / ascorbate 
5. Activated carbon / clays / zeolites 

Pizza crusts, caked, bread, 
biscuit, fish and bakery 
products 
 
Fish, meats, poultry, snack 
foods, cereals, dried foods, 
sandwiches, fruit and 
vegetables 
 
Fruit juices, fried snack 
foods, fish, cereals, poultry, 
dairy products and fruit 

 
ท่ีมา: Stringer and Dennis (2000) 
 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวาการบรรจุแบบแอคทีฟ ครอบคลุมการใชงานอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงรูปแบบของระบบการบรรจุแบบแอคทีฟท่ีนิยมใชกันท่ัวไป 
ไดแก 

 
1.  สารดูดซับออกซิเจน (oxygen scavengers) 

 
   ผลของออกซิเจนท่ีชวยเรงการเส่ือมเสียของอาหาร เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ี

กอใหเกิดการเส่ือมสภาพและสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของอาหาร การเกิดกล่ินหนื การเปล่ียนสี 
การเปล่ียนรสชาติของอาหาร นอกจากนี้ออกซิเจนยังจําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จึง
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นําไปสูการพฒันาการบรรจแุบบสุญญากาศ (vacuum packaging) ซ่ึงมีการใชงานอยางกวางขวาง
เพื่อชวยยืดอายุของผลิตภัณฑ แตเนื่องจากเปนการดูดอากาศท้ังหมดออกจากบรรจภุณัฑ เชน 
ออกซิเจนและไนโตรเจน ทําใหบรรจุภณัฑแนบชิดกับตัวผลิตภัณฑ สงผลใหอาหารเกาะติดกัน ไม
สะดวกในการใชงาน นอกจากนี้เคร่ืองบรรจุสุญญากาศยงัมีราคาคอนขางสูง การใชสารดูดซับ
ออกซิเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ 
 
    สารดูดซับออกซิเจนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนภายในตัวบรรจุภัณฑ หรืออกซิเจนท่ี
อยูในผลิตภณัฑอาหาร สงผลใหปริมาณออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑลดลงหรือหมดไป สารเคมีท่ี
นิยมใชโดยท่ัวไป ไดแก สวนผสมท่ีมีสวนประกอบหลักจากสารประกอบเหล็ก (reducing ferrous 
compounds) กรดแอสคอรบิก เปนตน นอกจากนี้ยังมีการใชสวนผสมของโซเดียมไบคารบอเนตกบั
กรดแอสคอรบิก ถาตองการดูดออกซิเจนและปลอยคารบอนไดออกไซดในขณะเดียวกัน หรือใช
สารประกอบเหล็กผสมกับแคลเซียมออกไซดเพื่อดูดซับออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดใน
ขณะเดียวกนั ตลอดจนการใชสารประกอบเหล็กและเอทานอลรวมกนัเพื่อดูดออกซิเจนและชวย
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเช้ือรา เปนตน นอกจากนี้สวนผสมของสารดูดซับออกซิเจนยังแตกตาง
กันไปตามอุณหภูมิและความช้ืนขณะใชงานดวย ตัวอยางของสารดูดซับออกซิเจนท่ีมีใชงานท่ัวไป 
ไดแก การบรรจุในซองขนาดเล็ก (sachets) แผนปายขนาดเล็ก (adhesive labels) และฟลมหรือ
บรรจุภัณฑดูดซับออกซิเจน (oxygen scavenger films / packages)  
 
 2.  สารดูดซับ/ปลดปลอยคารบอนไดออกไซด (carbondioxide scavengers and emitters) 
 
    ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีสูงจะชวยชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเน้ือ
และสัตวปก และยังชวยชะลออัตราการหายใจของผลิตผลสด ดังนั้นในการนําไปใชงานจึงมีการใช
สารปลดปลอยคารบอนไดออกไซดรวมกบัสารดูดซับออกซิเจน เพื่อใหภายในบรรจภุัณฑมีปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีสูงกวาปริมาณออกซิเจน ในทางตรงกันขาม กาแฟท่ีผานการคั่วเม่ือบรรจุใน
กระปองหรืออลูมิเนียมฟอยดทันที จะมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด ดังนัน้จงึจําเปนตองมี
การบรรจุสารดูดคารบอนไดออกไซดเพื่อปองกันการระเบิดท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใชอยูในรูป
ของซองขนาดเล็กท่ีบรรจุดวยแคลเซียมออกไซด และสารกันความช้ืน เชน ซิลิกาเจล เพื่อนํามาใช
ในการดดูซับน้ําท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงน้ําจะทําปฏิกริิยากับแคลเซียมออกไซด และเกิดผลิตภณัฑเปน
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซดจะสามาถทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด เกดิ
เปนแคลเซียมคารบอเนต (Ozdemir and Floros, 2004) 
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3.  สารดูดซับเอทิลีน (ethylene scavengers) 
 
    เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชท่ีเรงใหเกิดกระบวนการสุกและอาการชราภาพ ซ่ึงจะไป
เพิ่มอัตราการหายใจของผลิตผลสดทําใหอายุการเก็บรักษาลดลง ดังนัน้การกําจดัเอทิลีนออกจาก
บรรจุภัณฑก็เปนอีกหนึ่งวิธีท่ีชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลสดได โดยอาศัยสารดูดซับ 
เอทิลีนท่ีมีการผสมของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตบนซิลิกาท่ีบรรจุในถุงขนาดเล็ก (sachet) ท่ีมี
สมบัติในการแพรผานของแกสเอทิลีนไดสูง โดยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกบัเอทิลีนท่ีผลิตผลผลิตข้ึน นอกจากนี้ยังมีการนําเอาซีโอไลตมาผสมกับโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต และมีการเคลือบดวยแอมโมเนียมไอออน เพื่อนํามาใชในการดดูซับเอทิลีนและยัง
สามารถดูดซับสารประกอบอินทรียชนิดอ่ืนๆ ได เชน เบนซิน โทลูอีน และไซลีน เปนตน 
(Ozdemir and Floros, 2004) แตอยางไรก็ตามโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตคอนขางเปนพิษจึงไม
ควรสัมผัสโดยตรงกับอาหาร (Zagory, 1995) 
 
    สารดูดซับเอทิลีนมักนําไปใชในการเก็บรักษาผลิตผลสด เชน ผลกีว ีกลวย อโวกา
โด และลูกพลับ เปนตน (Sacharow, 1998) ดังจะเห็นไดจากงานวจิัยของ Abe and Watada, 1991 
พบวา ผลกีวีตัดแตงและกลวยท่ีใชถานกัมมันตผสมกับพัลลาเดียมคลอไรดเปนสารดูดซับเอทิลีน 
จะชวยลดอัตราความแนนเนือ้ และเม่ือเก็บรักษาผักขมท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวา สารดูด
ซับเอทิลีน ชวยชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลได 
 

4.  สารดูดซับความช้ืน (moisture scavengers) 
 
    การควบคุมความช้ืนในบรรจุภณัฑอาหารมีความสําคัญเชนเดียวกนั เนือ่งจาก
ปองกันการจบัตัวเปนกอนของผลิตภัณฑ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียและปองกันการ
เกิดไอน้ําบนแผนฟลม อยางไรก็ตามถาบรรจุภัณฑมีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่า จะ
เกิดการสะสมเกิดเปนหยดน้ําเกิดข้ึน ซ่ึงไอน้ําท่ีเกิดข้ึนอาจจะมาจากการหายใจของผลิตผลสด 
อุณหภูมิท่ีแปรปรวนของอาหารภายในบรรจุภัณฑ หรือเกิดจากการลางทําความสะอาด ซ่ึงจะมีผล
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเช้ือรา ทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพและลดอายกุารเก็บรักษา 
ดังนั้นจึงมีการนําเอาสารดูดซับความช้ืน ไดแก ซิลิกาเจล โมเลกุลขนาดตะแกรงรอน (molecular 
sieves) ดินธรรมชาติ (ไดแก montmorillonite) แคลเซียมออกไซด แคลเซียมคลอไรด และแปงท่ีมี
การปรับปรุงสมบัติ หรือสารดูดซับความช้ืนชนิดอ่ืๆ เปนตน มาใชเปนสารดูดซับความช้ืน แตซิลิ
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กาเจลก็เปนสารหน่ึงท่ีนยิมนาํมาใชมาก เนือ่งจากไมมีความเปนพิษและสารกัดกรอน นอกจากนี้ยัง
มีการใชวัสดุท่ีประกอบดวยสารดูดซับความช้ืนพันรอบอาหาร (ไดแก เนื้อสัตว สัตวปก ปลาและ
หอย) หรือฟลมท่ีมีการผสมกับสารดูดซับน้ํา ซ่ึงสารดูดซับความช้ืนนยิมใชกับผลิตภัณฑอาหาร 
เชน บรรจุภณัฑยา อาหารแหง และขนมขบเค้ียว (Ozdemir and Floros, 2004) 
  
  5.  สารปลดปลอยเอทานอล (ethanol emitters) 
 
    การสเปรยเอทานอลลงบนขนมปง และผลิตภัณฑขนมอบจะชวยยืดอายุการเก็บ
รักษา โดยสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา ซ่ึงสารปลดปลอยเอทานอลมักอยูในรูปของถุง
ขนาดเล็กหรือฟลม โดยถุงขนาดเล็กจะประกอบดวยเอทานอลที่สามารถใชกับอาหารได หรือการ 
encapsulated ในวัสดุ โดยจะเกดิการปลดปลอยของเอทานอลเม่ือมีการสัมผัสกับน้ํา โดยท่ัวไปแลว
การปลดปลอยเอทานอลจะขึ้นอยูกับชนดิและขนาดของตัววัสดุท่ีเอทานอลเขาจับ ปริมาณเอทานอ
ลบนพ้ืนผิววัสดุ ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและเอทานอลของถุงขนาดเล็ก แตอยางไรก็
ตามเอทานอลท่ีอยูในรูปของถุงขนาดเล็กไมคอยนยิมใชเทาใดนกั เนื่องจากยากแกการควบคุมการ
ปลดปลอยเอทานอลเขาสูภายในตัวบรรจภุัณฑ นอกจากนี้อาหารยังสามารถดูดซับเอทานอล ทําให
เกิดกล่ินผิดปกติกับอาหารได  
 

6.  สารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Antimicrobials) 
 
     การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือราโดยสเปรยหรือ
เคลือบบนผิวผลไม หรือการจุมผักหรือผลไมในน้ํายาฆาเช้ือตางๆ เพื่อชะลอการเนาเสียและยืดอายุ
ผลิตผลนั้นๆ และการหอเนยแข็งดวยฟลมท่ีมีกรดแอสคอรบิกเปนสวนประกอบเพือ่ยืดอายุ
ผลิตภัณฑ นําไปสูการพัฒนาบรรจุภัณฑตอตานเช้ือจุลินทรีย (antimicrobial packaging) ซ่ึงเปนการ
นําสารเคมี เอนไซม สารสกัดจากธรรมชาติ ฯลฯ ท่ีมีสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตหรือทําลาย
เช้ือจุลินทรีย โดยเฉพาะเช้ือราและแบคทีเรียท่ีทําใหอาหารเส่ือมเสียมาผสมกับวัตถุดิบในการผลิต
ฟลมหรือบรรจุภณัฑชนดินัน้ๆ เพื่อใหไดบรรจุภัณฑท่ีมีความสามารถควบคุมหรือยบัยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ีกอใหเกดิการเส่ือมเสียของอาหารได ซ่ึงบรรจุภัณฑตอตาน
เช้ือจุลินทรียอาจแบงไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
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     6.1  บรรจุภัณฑท่ีมีสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย โดยการยับยั้งหรือ
ทําลายจุลินทรียจะเกิดข้ึนตอเม่ือเกิดการแพรกระจายของสารจากบรรจุภัณฑไปยังผลิตภัณฑอาหาร 
ปฏิกิริยาจะเกดิเม่ือไอระเหยของสารสัมผัสกับผลิตภัณฑอาหาร 
 
   6.2  บรรจุภัณฑท่ีสามารถยังยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย โดยไมเกิดการ
แพรกระจายของสารไปยังผลิตภัณฑอาหาร วิธีนี้อาหารและบรรจุภณัฑจะสัมผัสกันโดยตรง เชน 
การบรรจแุบบแนบติดผิว (skin packaging) 
 
 7.  ระบบบรรจุภณัฑแอคทีฟอ่ืนๆ 
 
   การประยกุตของบรรจุภัณฑแอคทีฟอ่ืนๆ ท่ีเร่ิมไดรับความสนใจในอนาคต เชน 
ฟลมท่ีมีการปลดปลอยของสารตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อนํามาใชในการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและน้ํามัน ท่ีเปนสาเหตุของการเกดิกล่ืนหนื ซ่ึงจากงานวิจยัของ
Han et al.,1987 พบวาฟลมท่ีประกอบดวยสารตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถปองกัน
การเหม็นหืนของขาวโอตได นอกจากนีย้งัมีศึกษาบรรจภุัณฑแอคทีฟอ่ืนอีก เชน สารดูดซับแสงซ่ึง
ปองกันอาหารท่ีวองไวตอแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งแสงยูวี โดยจะชวยลดการแพรผานของรังสี ทําให
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการสลายตัวของเอนไซมลดลง ฟลมท่ีมีการซึมผานของ
แกสสูงซ่ึงสอดคลองกับการหายใจของพืช ซ่ึงเปนฟลมท่ีมีการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดระหวางภายในบรรจภุณัฑกับภายนอก อีกท้ังยังควบคุมปริมาณแกสให
เหมาะสมกลาวคือ มีปริมาณออกซิเจนตํ่า ขณะเดียวกนักมี็ปริมาณคารบอนไดออกไซดสูง ซ่ึงจะ
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไมได 
 
4. การดูดซับ   
 

การดูดซับเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสาร
บริเวณผิวหนา (interface) โดยการถายโอนมวลสารของตัวถูกดูดซับ (adsobate) ไปยงัพื้นผิวของตัว
ดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงตามหลักโดยท่ัวไปของสสารจะมีสมบัติพื้นฐาน คือการดึงดูดกันระหวาง
โมเลกุล สนามแรงดึงดูดอยางออนของพื้นผิวตัวดูดซับจะมีผลตอโมเลกุลท่ีอยูใกลๆ  กับพื้นผิวของ
ตัวดูดซับเทานัน้ และแรงดึงดูดระหวางพืน้ผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลของแกสท่ีอยูใกลพื้นผิวจะมีคา
มากกวาแรงดงึดูดระหวางโมเลกุลของแกสดวยกันเอง โดยแรงดึงดูดระหวางพื้นผิวตัวดูดซับกับ
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โมเลกุลของแกสจะทําใหโมเลกุลของแกสท่ีจะเปนตัวถูกดูดซับ เคล่ือนท่ีไปชนกับพืน้ผิวของตัวดดู
ซับและโมเลกลุของตัวถูกดดูซับจะคายพลังงานออกมาเทากับพลังงานการดูดซับ (adsorption 
energy) และเกาะติดกับพื้นผิวของตัวดดูซับ หากโมเลกุลท่ีชนกับพืน้ผิวตัวดูดซับคายพลังงาน
ออกมานอยเกนิไปก็จะไมเกดิการดูดซับ ดวยเหตุนีจ้ึงมีการพัฒนาและปรับปรุงเทคโนโลยีในการ
ดูดซับและการคืนสภาพตัวดูดซับเพื่อนํากลับมาใชไดอีก แตอยางไรกต็ามหากการดดูซับท่ีเกิดข้ึน
เปนแบบถาวร ก็ไมสามารถนําสารดูดซับดังกลาวกลับมาใชงานไดอีก 
 
 ปจจัยท่ีสําคัญของการเลือกดูดซับของตัวดูดซับมีหลายปจจัย เชน ขนาดรูพรุนและความมี
ข้ัวของตัวดดูซับ เปนตน การท่ีตัวดูดซับเลือกดูดซับสารแตละชนิดแตกตางกัน ทําใหมีการนาํเอา
สารดูดซับมาใชในการดดูซับตัวถูกดดูซับตางชนิดกนั 
 
 สําหรับกลไกการดูดซับสามารถแบงไดเปน 3 ข้ันตอน ดังนี ้
 
 ข้ันตอนท่ี 1 โมเลกุลของส่ิงสกปรก (adsorbate) ในสารละลายจะเคล่ือนท่ีไปเกาะท่ีผิว 
ดานนอกของสารดูดซับ (adsorbent) 
 
 ข้ันตอนท่ี 2 โมเลกุลของส่ิงสกปรกจะแพรกระจาย (difffusion) เขาไปในรูพรุนของ 
สารดูดซับ 
 
 ข้ันตอนท่ี 3 เกิดการดูดติดผิวในรูพรุนระหวางส่ิงสกปรกและพ้ืนผิวของสารดูดซับ 
 

4.1 ลักษณะของการดูดซับ 
 

ปจจัยสําคัญในการบอกชนดิของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียว
ระหวางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถาแรงยึดเหน่ียวเปนแรงแวนเดอรวาลส  
(van der waals forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตถาแรงยึดเหน่ียวทํา
ใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา การดดูซับทางเคมี 
(chemical adsorption) อยางไรก็ตามการดดูซับจะเปนแบบใดน้ัน จะข้ึนกับลักษณะของแรงระหวาง
พื้นผิวของตัวดูดซับกับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
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4.1.1  การดูดซับทางกายภาพ 
 

การดูดซับทางกายภาพเปนการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยาง
ออน คือแรงแวนเดอรวาลส (van der waals forces) เปนแรงท่ีเหนีย่วนาํระหวางข้ัวตอข้ัว ซ่ึงเกิดจาก
การรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic 
force) (Eckenfelder, 1989) ซ่ึงความแข็งแรงของพันธะจะข้ึนกับลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ ซ่ึง
การดึงดูดดวยแรงท่ีออน ทําใหการดดูซับประเภทน้ีมีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ 
ตํ่ากวา 20 กิโลจูลตอโมล และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะ
สามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงายดวย นอกจากนี้ Cheremisinoff and Ellerbusch กลาวไววา
สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบๆ ผิวของสารดูดซับไดหลายช้ัน (multilayer) กลาวคือ ในแตละ
ช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันกอนหนานี้ โดย
จํานวนช้ันจะเปนสัดสวนกบัความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิม่มากข้ึนตามความเขมขนท่ี
สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย  

 
4.1.2  การดูดซับทางเคมี 
 

การดูดซับประเภทนี้มีหลักการสําคัญ คือการถายโอนอิเลคตรอนซ่ึงเปนการ
สรางพันธะเคมีระหวางพื้นท่ีผิวตัวดดูซับกับโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมี
การจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมข้ึน โดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเปนพันธะท่ีแข็งแรง มีพลังงาน
กระตุนเขามาเกี่ยวของทําใหความรอนของการดูดซับมีคาสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล 
หมายความวาการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทําไดยาก คือ ไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
ผันกลับได (irreversible) และการดดูซับประเภทนี้จะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) 
เทานั้น ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพและเคมีมีขอแตกตางกนัหลายประการดังแสดงไวในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดดูซับทางเคมี 
 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. พลังงานความรอนจากการดูดซับ นอยกวา 2 หรือ 3 เทาของ

พลังงานความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอ 

มากกวา 2 หรือ 3 เทาของ
พลังงานความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอ 

2. คาความรอนของการซับ นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 50-400 กิโลจลูตอโมล 

3. อุณหภูมิท่ีเกิดการดดูซับ ตํ่า สูง 

4. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงวาลเดอรวาลส พันธะเคม ี

5. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนใหญไมผันกลับ 

6. การดูดซับบนแกส-ของแข็ง เกิดไดเกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
7. พลังงานกอกัมมันตในกระบวนการ   
    ดูดซับ 

ไมเกี่ยวของ เกี่ยวของ 

8. รูปแบบช้ันของการดูดซับ ดูดซับแบบช้ันเดียวหรือ
หลายช้ัน 

ดูดซับแบบช้ันเดียว 

 
ท่ีมา: ธิยา (2542)  
 

4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
 

4.2.1 โครงสรางของรูพรุนและพืน้ท่ีผิวของสารดูดซับ 
 

โดยท่ัวไปหากแยกตามลักษณะโครงสราง สามารถแยกไดเปน 2 แบบ คือ  
แบบอสัณฐานกับแบบผลึก หากแยกตามขนาดของรูพรุนจะแยกได 3 แบบ คือ รูพรุนขนาดไมโคร 
รูพรุนขนาดเมโซ และแบบรูพรุนขนาดแมคโคร และหากแบงตามลักษณะของพื้นท่ีผิวจะแยกได
เปนแบบมีข้ัว แบบไมมีข้ัว และแบบกึ่งมีข้ัว ลักษณะเหลานี้มีความสําคัญตอการเลือกใชตัวดดูซับ
ใหเหมาะกับงานแตละประเภท โดยท่ัวไปมักจะพิจารณาขนาดของรูพรุนเปนอันดับแรกในการ
เลือกใชตัวดูดซับ เพราะโมเลกุลท่ีจะถูกดดูซับจะตองมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุน โดยการ
เลือกใชตัวดูดซับ ตองเลือกตัวดูดซับท่ีมีขนาดรูพรุนใหญกวาโมเลกุลตัวถูกดดูซับและโมเลกุลท่ี
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ใหญกวารูพรุนของตัวดดูซับจะไมถูกดูดซับ ลักษณะสําคัญนี้ทําใหสามารถใชตัวดดูซับใน
กระบวนการดดูซับเพื่อแยกแกสได 
 

ขนาดรูพรุนกบัปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวดดูซับก็เปนสมบัติอยางหนึ่งท่ีมีผลตอ
ความจุในการดูดซับของสารดูดซับ กลาวคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือพืน้ท่ีผิวของสาร
ดูดซับมากข้ึน อยางไรก็ตามพื้นท่ีผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดยีวไมเพียงพอท่ีจะอธิบาย
ความสามารถในการดดูซับไดดี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพืน้ท่ีผิวมีความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มข้ึน เนื่องจากถารูพรุนของตัวดดูซับมีขนาดเล็กจะทําใหตัวดดูซับมีปริมาณพื้นท่ีผิวสูงข้ึน 
ทําใหโมเลกุลของสารถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได แตอยางไรก็ตามถาขนาด
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาดใหญกวาสารดูดซับ จะไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูด
ซับได ทําใหความสามารถในการดูดซับกจ็ะตํ่าลง (ศิโรรัตน, 2543) 

 
4.2.2 ขนาดของสารดูดซับ 

 
  ในกรณีท่ีสารดูดซับไมมีรูพรุนพื้นท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดลดลง ซ่ึงทําให
ความสามารถในการดดูซับเพิ่มข้ึนดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมาก พืน้ท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับจะ
อยูในรูพรุน เพราะฉะน้ันในกรณนีี้ความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดของวัตถุ 
 

4.2.3 เคมีท่ีผิวหนาของสารดูดซับ   
 
  หมูฟงกชันเฉพาะท่ีอยูบนผิวโมเลกุลท่ีเปนตัวดดูซับ จะมีสมบัติท่ีมีผลกับ
กระบวนการดดูซับ เชน ถาโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับเปนพวกออกไซด และมีหมูฟงกชันท่ีเปนกรด
ความสามารถในการดดูซับจะลดลง แตถามีหมูฟงกชันท่ีเปนหมูคารบอนิล ความสามารถในการดูด
ซับจะเพิ่มมากข้ึน 
 

4.2.4 ผลของสภาพความมีข้ัว (polarity)   
 
  ความสามารถในการดดูซับจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงนั้น ข้ึนอยูกับความมีข้ัวของ
สารดูดซับและสารถูกดูดซับ กลาวคือ หากสารดูดซับชนิดนั้นมีสภาพข้ัว ก็จะสามารถดูดซับสารถูก
ดูดซับท่ีมีข้ัวไดดีเชนเดียวกนั ในทางตรงกันขาม หากสารดูดซับมีสภาพข้ัวสูง แตสารถูกดูดซับมี
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สภาพข้ัวตํ่า การดูดซับก็จะเกิดไดไมดี ดวยเหตุนี้ในการเลือกสารดูดซับมาใช ตองพจิารณาถึงสภาพ
ความมีข้ัวท่ีสามารถเขากันไดของสารดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ 
 

4.2.5 ผลของอุณหภมิู 
 
  อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ
อัตราเร็วจะเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภมิู และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถ
ในการดดูซับมีคาลดลงท่ีอุณหภูมิสูง และมีคาเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ท้ังนี้เนื่องมาจากการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic) (ม่ันสิน, 2542) 
  
    รัตนา (2542) กลาววา การพิจารณาเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะสมสําหรับการใช
งานภายใตสภาวะหนึ่ง ๆ จําเปนตองพิจารณาจากสมดุลการดูดซับ และอัตราการดูดซับ เนื่องจาก
การดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนของแข็ง การเลือกตัวดูดซับท่ี
เหมาะสมควรมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนมาก สามารถดูดซับสารท่ีตองการออกจากของผสมได และนํา
กลับมาใชใหมไดงาย ไมทําปฏิกิริยากับสารท่ีถูกดูดซับท้ังในข้ันตอนการดูดซับและการฟนฟูสภาพ 
โครงสรางมีความคงตัวและมีราคาไมแพง ซ่ึงสมบัติเหลานี้ยากท่ีจะพบในตัวดูดซับชนิดใดชนิด
หนึ่ง ดังนั้นการเลือกตัวดูดซับจึงตองพิจารณาตามความเหมาะสมตอการแยกสารชนดิตาง ๆ เพื่อให
การแยกมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 
5. ผลิตผลทางการเกษตร   
 

5.1 ลักษณะท่ัวไปของมะมวงน้ําดอกไม 
 
 มะมวงเปนเปนไมผลเขตรอน มีช่ือวิทยาศาสตรวา Mangifera indica L. อยูในวงศ
Anacardiaceae เปนพืชใบเล้ียงคู ลําตนตรง มีกิ่งกานแผออกเปนทรงพุมท่ีแนนทึบ ไมผลัดใบ มีอายุ
ยืนมากกวา 100 ป พืชท่ีอยูในวงศนี้ นอกจากมะมวงแลวยังมีมะปราง มะกอก และมะมวงหิมพานต  
ซ่ึงมีลักษณะเดน คือ มีทอน้าํยางอยูในทุกสวนของพืช (เฉลิมชัย, 2539) มะมวงมีถ่ินกําเนิดในแถบ
อินเดียถึงพมา โดยมีศูนยกระจายพันธุอยูในอินโดจีน มาเลเซีย และอินโดนีเซีย การกระจายพันธุ
เปนไปอยางชาๆ กอนท่ีจะขยายไปสูสวนตางๆ ของโลก 
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 มะมวงเปนผลไมท่ีไดรับความสนใจจากเกษตรกรอยางกวางขวางในปจจุบัน เพราะ
เปนพืชท่ีปลูกงาย สามารถข้ึนไดดใีนสภาพดินแทบทุกชนิด ประกอบกับผลมีรสชาติอรอย สามารถ
รับประทานไดท้ังผลดิบและผลสุก สามารถเก็บไวรับประทานนอกฤดูกาลได นอกจากการใชผล
บริโภคเปนสวนใหญแลว ยังนิยมใชยอดออน ชอออน ผลออน และผลดิบมาประกอบเปนอาหาร
ประเภทผักได ดวยเหตุนี้ในปจจุบันความตองการผลสดของมะมวงท้ังตลาดภายในและตางประเทศ
จึงมีปริมาณสูงข้ึน ทําใหมะมวงกลายเปนไมผลเศรษฐกจิท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง ปจจุบันมีการสงออก
มะมวงไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ เชน สิงคโปร ฮองกง และญ่ีปุน ชาวตางชาติเร่ิมรูจักมะมวง
ไทยซ่ึงมีรสชาติดี กล่ินหอมและชวนรับประทาน (วิจิตร, 2529) 
 
 มะมวงพนัธุน้าํดอกไม เปนพันธุท่ีนิยมปลูกกันท่ัวไป เนือ่งจากเปนพันธุท่ีออกดอกงาย 
ออกดอกทุกป แตติดผลปานกลาง ระยะเวลาในการออกดอกจนกระทัง่ผลแกใชเวลาประมาณ 115 
วัน ทรงผลคอนขางกลมยาว มีขนาดปานกลาง ขนาดผลเฉล่ียยาว 16 เซนติเมตร กวาง 7.2 
เซนติเมตร และหนา 6.9 เซนติเมตร น้ําหนกัตอผลประมาณ 330 กรัม (เฉลิมชัย, 2539) ดานข้ัวผล
อูมคอยๆ สอบเขาสูปลายผล ปลายผลแหลม ไหลผลดานทองมน ไหลผลดานหลังลาดลง จงอยผล
เล็กมาก ไซนสัต้ืนมากจนถึงไมมี ผิวผลเรียบ ผลแกมีผิวสีเขียวออนนวล เนื้อแนน หนา สีขาว รส
เปร้ียวจดั เม่ือแกมีรสมัน เหน็ทอน้ํายางบริเวณผิวชัดเจน เม่ือผลสุกเปลือกมีสีเหลืองอมเขียวจนถึง
เหลือง เปลือกคอนขางบางทําใหบอบชํ้างาย เนื้อแนน หนา ละเอียด สีเหลืองสม ฉํ่าน้ํา ไมมีเสนใย 
รสหวานไมจดั กล่ินหอมอรอยมาก เมล็ดแบน มีเนื้อในเมล็ดเล็ก แตอยางไรก็ตามมะมวงพนัธุนี้เปน
พันธุท่ีคอนขางออนแอตอโรคแอนแทรคโนส ทําใหเกิดแผลหรือเนาไดงายในระหวางการเก็บรักษา
หรือการขนสง (เฉลิมชัย, 2539) 
 

5.2 ลักษณะท่ัวไปของกลวย 
 
 กลวย (banana: Musa sp.) ถูกจัดใหเปนพชืเศรษฐกิจท่ีสําคัญ เนื่องจากกลวยสามารถ
ใหผลิตผลไดตลอดท้ังปและใหผลเร็วภายหลังจากการปลูก ดังจะเห็นไดจากในป พ.ศ. 2542 
ประเทศไทยมีการสงออกกลวยประมาณ 6,754 ตัน รวมมูลคากวา 89.7 ลานบาท (สมชาย, 2549) 
 
 ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีนิยมปลูกกลวยเพื่อการคา โดยพันธุท่ีไดรับความนยิม 
ไดแก กลวยไข กลวยหอมทองและกลวยน้าํวา (สมชาย, 2543; เบญจมาศ, 2538) แตโดยสวนใหญ
แลวจะนิยมปลูกกลวยหอมทองเพ่ือการคาและสงเปนสินคาออกไปยังประเทศญ่ีปุน ฮองกง 
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สิงคโปรและยุโรป เนื่องจากกลวยหอมทองมักใหผลผลิตประมาณ 4-6 หวีตอเครือ โดย 1 เครือ จะมี
กลวย 12-16 ผลตอหวี กลวยหอมโดยท่ัวไปจะมีเนื้อละเอียด สีสมออน กล่ินหอม รสหวาน แต
เปลือกบาง ทําใหคุณภาพในการขนสงไมด ีทําใหการสงออกอยูในวงจาํกัด แตปจจุบันมีการสงออก
ยังประเทศญ่ีปุนมากข้ึน ตอมาในชวงป พ.ศ. 2531 ไดมีการคัดเลือกพันธุกลวยท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศเพ่ือใชปลูกเปนการคาและการสงออก พบวา กลวยหอมแกรนดเนน (Grand Nain) 
สามารถเจริญไดดีและมีสมบัติท่ีดีใหผลผลิตสูง เปลือกหนา ข้ัวเหนียว รสหวานคลายกับกลวยหอม
ทองและมีความเหมาะตอการสงออกมากกวา (เบญจมาศ, 2538) 
 
 ในปจจุบันพันธุกลวยท่ีเปนพันธุการคาในตลาดโลก ไดแก กลวยในกลุม AAA กลุม
ยอย cavendish กลวยในกลุมยอยนี้มีสมบัติดี เปลือกหนา ผลผลิตสูง ทนทานตอโรคและแมลง 
สภาพแวดลอมและการขนสง นอกจากนีย้ังมีการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสมตอการผลิตในเชิง 
การคาขนาดใหญ เชน ลักษณะตนเต้ีย ทําใหสามารถตานทานลมไดดี ตัวอยางของสายพันธุกลวย 
ในกลุมยอยนี้ เชน Williams, Valery, Tudok, Mons Mari, Ho Chu Chu, Hsien Jen Chiao, Grand 
Nain เปนตน สําหรับประเทศไทยมีกลวยพันธุพื้นเมืองในกลุมยอยนี้เชนกันไดแก กลวยหอมเขียว
และกลวยหอมคอม อยางไรก็ตามผลกลวยในกลุมยอยนีมั้กจะพบปญหาในการเปล่ียนสีของเปลือก
ในระหวางการสุกท่ีอุณหภมิูหองในเขตรอน ทําใหไมสามารถสังเกตการสุกของผลไดชัดเจนและ
สีสันไมสวยงามไมเปนท่ีดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 

1. วัตถุดิบ 
 

ผลิตผลทางการเกษตร (ไดแก กลวยหอมและมะมวงน้ําดอกไม) จากบริษัท ไชนโฟรท 
จํากัด ขนสงในตระกราพลาสติก โดยรถที่มีการควบคุมอุณหภูมิ เม่ือขนสงมาถึงภาควิชาเทคโนโลยี
การบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จากนั้นนํามาคัดเลือกผลกลวยหอม
และมะมวงน้ําดอกไมท่ีไมสมบูรณออกกอนนําไปเขาชุดทดลอง 

 
2. สารเคมี 
 

2.1 สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรต เขมขน 100 มิลลิลิตรตอลิตร (ประเทศฝร่ังเศส) 
2.2 สารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 2 
2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 นอรมัล (บริษัท Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
2.4 สารละลายฟนอลฟทาลีน ความเขมขนรอยละ 1 (บริษัท Asia Pacific Specialty  

Chemicals limited, ประเทศออสเตรเลีย) 
2.5 ซีโอไลต 3 ชนิด ไดแก CaA, NaA (บริษัท ไทยซิลิเกต จํากัด, ประเทศไทย) และ  

ZSM-5 (บริษัท Zeolyst, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  สมบัติของซีโอไลตท่ีใชในการวิจัย 
 

Zeolites Si/Al ratio Polarity Pore size(Å)  
CaA 1 hydroplilic 4.6-5.0 
NaA 1 hydroplilic 3.5-4.0 

ZSM-5 280 hydrophobic 5.5-6.0 
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2.6 สารดูดซับเอทิลีนทางการคายี่หอ Ethyl-gone® (บริษัท ไบโอ เซฟเฟอร จํากัด, ประเทศ
ไทย) ซ่ึงผลิตจากซีโอไลตท่ีผสมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยบรรจุในถุง non-woven 
 
3. อุปกรณและเคร่ืองมือ   
 

3.1 ถุงพลาสติกบรรจุกลวยหอมและมะมวงน้ําดอกไม ไดแก ถุงท่ีมีสภาพใหซึมผานแกส
สูง (high gas permeable film) คือ ถุงพลาสติดชนิด PE-1 ซ่ึงผลิตจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (เอ็มเทค) ซ่ึงสมบัติของถุงไดแสดงไวดังตารางท่ี 3 

3.2 ถุงท่ีใชในการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ไดแก ถุงท่ีมีสภาพใหซึมผานแกสสูง (high gas 
permeable film) 3 ชนิด ไดแก PE-1, PE-2 และ SEBS ซ่ึงผลิตจากศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ 
(เอ็มเทค) และถุงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า ไดแก LDPE ซ่ึงมีสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  อัตราการซึมผานของไอน้ํา แกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด เอทิลีนและความ

หนาของถุงสําหรับบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และบรรจุมะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอม 
 

Sachet 
materials 

Thickness 
(mm) 

WVTR 
(g/m2.h) 

P(O2) 
(ml.mm/m2.day.atm) 

P(CO2) 
(ml.mm/m2.day.atm) 

P(C2H4) 
(ml.mm/m2.day.atm) 

LDPE 
PE-1 
PE-2 
SEBS 

0.050 
0.024 
0.028 
0.029 

3.54 
11.90 
14.26 
14.49 

308 
406 
460 
800 

530.25 
875.45 
1,358 
1,560 

- 
1,587 
3,772 
4,764 

 
3.3 ตาขายโฟมสําหรับหอหุมมะมวงน้ําดอกไม 
3.4 กลองกระดาษสําหรับบรรจุมะมวงน้ําดอกไม 
3.5 ขวดโหลแกวสําหรับวัดอัตราการหายใจ 
3.6 แผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 
3.7 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง รุน Satorius BP2100S (ประเทศเยอรมัน) 
3.8 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ทศนยิม 3 ตําแหนง รุน Shimadzu BX300( ประเทศญ่ีปุน) 
3.9 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง รุน Satorius BP110S (ประเทศเยอรมัน) 
3.10 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatograph) Agilent รุน 6890N (บริษัท Agilent,

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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3.11 เคร่ืองวัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) รุน 8500 
(บริษัท Illinois Instrument, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.12 เคร่ืองวัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) รุน 
OXTRAN® 2/21 (บริษัท MOCON, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.13 เคร่ืองวัดคาการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด (carbondioxide permeation 
analyzer) รุน PERMATRAN-C® 4/41 (บริษัท MOCON, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.14 เคร่ืองวัดความหนา (Digimatic thickness gage) รุน ID-C112BS (บริษัท Mitutoyo 
Corp., ประเทศญ่ีปุน) 

3.15 เคร่ืองวัดสี (minolta chroma meter) รุน Minolta CR-310 (บริษัท Minolta, ประเทศ
ญ่ีปุน) 

3.16 เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส รุน Testometric Micro 350 (ประเทศอังกฤษ) 

3.17 เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (refractro meter) รุน  ATAGON-α  
(0 -32 %Brix) (บริษัท ATAGO, ประเทศญ่ีปุน) 

3.18 มาตรวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน pH-Tester 30 (บริษทั OAKION) 
3.19 เคร่ืองปดผนึกดวยความรอน (บริษัท Crown brand, ประเทศญ่ีปุน) 
3.20 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (บริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี) 
3.21 หองควบคุมอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
3.22 ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (บริษัท Contherm, ประเทศนิวซีแลนด) 
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วิธีการ 

 

1. ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของสารดดูซับเอทิลีน 

 
1.1 ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบัสารดูดซับ 

เอทิลีนทางการคา (Ethyl-gone®) 
 

นําสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลอง ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ ZSM-5 
มาอบท่ีอุณหภมิู 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากน้ันนาํ 
ซีโอไลตท้ัง 3 ชนิดและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวยฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดูดซึม เอทิลีนของจุกยาง แลวพันดวย
พาราฟลมบริเวณปากขวดรูปชมพู จากนัน้ฉีดเอทิลีนบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ดวยปริมาตร 1.7 μL 
เพื่อใหภายในขวดมีความเขมขนเทากับ 3 สวนในลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะความช้ืนในบรรยากาศ วัดเอทิลีนภายในขวดรูปชมพูท่ี
เวลาเร่ิมตนดวยปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนกระท่ังเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของการดูดซับ โดยใชเคร่ือง
แกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890N ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology ซ่ึงสภาวะท่ีใชในการ
วิเคราะหแกสเอทิลีน ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 
 จากนั้นคํานวณหารอยละการดูดซับของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 
 

 Ethylene%  adsorption     =     
042

42042

][
100)][]([

HC
HCHC t ×−                  (2) 

 
เม่ือ [C2H4]0 = ความเขมขนของเอทิลีนท่ีเวลาเร่ิมตน (ppm) 
 [C2H4]t = ความเขมขนของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ (ppm) 
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1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการดูดซับเอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ 
 

1.2.1 ผลของอุณหภมิูตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน   
 

นําสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลอง ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ 
ZSM-5 มาอบท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากนั้น
นําซีโอไลตท้ัง 3 ชนิดและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวยฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดูดซึมเอทิลีนของจุกยาง แลวพันดวย
พาราฟลมบริเวณปากขวดรูปชมพู จากนัน้ฉีดเอทิลีนบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ดวยปริมาตร 1.7 μL 
เพื่อใหภายในขวดมีความเขมขนเทากับ 3 สวนในลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ี
อุณหภูมิ 5, 10 และ30 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะความชื้นในบรรยากาศ วัดเอทิลีนภายในขวดรูป
ชมพูท่ีเวลาเร่ิมตนดวยปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนกระท่ังเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของการดูดซับ โดยใช
เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890N ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology โดยสภาวะของ
เคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข จากนัน้คํานวณหารอยละการดดูซับ
ของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 

 
1.2.2 ผลของความช้ืนตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน   

 
นําสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลอง ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ 

ZSM-5 มาอบท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากนั้น
นําซีโอไลตท้ัง 3 ชนิดและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
ซ่ึงภายในประกอบดวยความช้ืนในสภาวะบรรยากาศและท่ีภายในประกอบดวยความช้ืนท่ีอ่ิมตัว
ดวยไอน้ําบริสุทธ์ิโดยทําใหภายในขวดรูปชมพูมีไอน้ําเกดิข้ึน จากนัน้ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวย
ฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดูดซึมเอทิลีนของจุกยาง แลวพันดวยพาราฟลมบริเวณปากขวดรูป
ชมพู จากนัน้ฉีดเอทิลีนบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ดวยปริมาตร 1.7 μL เพื่อใหภายในขวดมีความเขมขน
เทากับ 3 สวนในลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส วัดเอ
ทิลีนภายในขวดรูปชมพูท่ีเวลาเร่ิมตนดวยปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนกระทั่งเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของ
การดูดซับ โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890 ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology 
โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข จากนัน้คํานวณหา
รอยละการดูดซับของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 
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2. ผลของวัสดุบรรจุแบบแอคทีฟตอการดูดซับเอทิลีน   
 

นําซีโอไลตท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนดีท่ีสุด ท่ีไดจากการทดลองในตอนท่ี 1.1 
มาอบท่ีอุณหภมิู 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากน้ันนาํซี
โอไลตชนิดดงักลาวและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในถุง LDPE และถุงท่ีมีการซึมผาน
ของแกสสูง ไดแก PE-1, PE-2 และ SEBS โดยท่ีถุงดูดซับท่ีใชในการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมี
ขนาดเทากับ 5 cm. × 5 cm. จากนั้นนาํสารดูดซับเอทิลีนดงักลาวมาใสในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวยฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดดูซึมเอทิลีนของจุกยาง แลว
พันดวยพาราฟลมบริเวณปากขวดรูปชมพู ฉีดเอทิลีนใหภายในขวดมีความเขมขนเทากับ 3 สวนใน
ลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงภายใน
ประกอบดวยความช้ืนในสภาวะบรรยากาศและท่ีภายในประกอบดวยความช้ืนท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํา
บริสุทธ์ิโดยทําใหภายในขวดรูปชมพูมีไอน้ําเกิดข้ึน วดัปริมาณเอทิลีนภายในขวดรูปชมพูท่ีเวลา
เร่ิมตน จนกระท่ังเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของการดูดซับ โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 
6890 ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีน
ดังแสดงในภาคผนวก ข จากนั้นคํานวณหารอยละการดูดซับของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 
 

จากนั้นเลือกถุงท่ีมีความเหมาะสมแกการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมาประยุกตใชเปนสารดูด
ซับเอทิลีน (ethylene absorbers) ดังแสดงในภาพท่ี 5 เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาของผลไมท่ีเกิดการ
เส่ือมเสียเนื่องมาจากเอทิลีน 
 

 
 

ภาพท่ี 5  สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbers) 
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3. ผลของสารดูดซับเอทิลีนตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอม 
 

3.1 มะมวงน้ําดอกไม   
 

3.1.1 การเตรียมและบรรจุมะมวงน้าํดอกไม   
 

คัดเลือกเลือกมะมวงท่ีระดบัความแกรอยละ 80-85 (ลอยนํ้าเกลือท่ีความเขมขน 
รอยละ 2) ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด (NaOCl) 200 ppm และนํามะมวงจุมในนํ้า
รอนท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ตามลําดับ วางผ่ึงลมใหแหง จากนั้นนํามะมวงท่ีมี
น้ําหนกัตอลูกประมาณ 350-400 กรัมมาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และถุงพลาสติกชนิดท่ี
ยอมใหแกสซึมผานไดสูง ไดแก ถุง PE-1 ท่ีมีขนาดเทากบั 18 cm. × 30 cm. พรอมกับบรรจุสารดูด
ซับเอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA, Ethyl-gone® และท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ชุดควบคุม) ในแต
ละส่ิงทดลอง จากนั้นปดปากถุงดวยเคร่ืองปดผนึกทางความรอน นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภมิูหอง (29±2 องศาเซลเซียส)  
 

3.1.2 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไม 
  
  บรรจุมะมวงน้าํดอกไมน้ําหนักประมาณ 350-400 กรัม ในขวดโหลแกว
ปริมาตร 3200 มิลลิลิตร เพื่อวัดอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนในระบบเปด โดยเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) สําหรับการวัดอัตรา
การหายใจแบบระบบเปด โดยตอขวดโหลแกวท่ีปดสนทิเขากับชุดควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 
ซ่ึงควบคุมอัตราการไหลอากาศโดยทอแคปปลารีมีอัตราประมาณ 150 มิลลิลิตรตอนาที เก็บ
ตัวอยางแกส 3 มิลลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน และนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโต
กราฟ ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent รุน 6890 แปรผลเปนรอยละของแกสคารบอนไดออกไซด โดยใช
เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890N ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 
  สําหรับการวัดความเขมขนของเอทิลีนท่ีเกดิข้ึนโดยเก็บตัวอยางแกส 1 
มิลลิลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟท่ีผลิตโดย
บริษัท Agilent รุน 6890 โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงใน
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ภาคผนวก ข แปรผลเปนปริมาณของเอทิลีน (สวนในลานสวน) นําคาท่ีไดคํานวณอัตราการหายใจ 
(มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/กิโลกรัม.ช่ัวโมง) และอัตราการผลิตเอทิลีน (ไมโครลิตรเอทิลีน/
กิโลกรัม.ช่ัวโมง) ดังสมการท่ี 3 และ 4 
 

   
W

hrFCORCO ×
××

=
100

)(min/60][ 2
2

                                    (3) 

 

          
W

hrFHCR HC ×
××

=
100

)(min/60][ 42
42

                 …(4) 

 
เม่ือ  

2COR   = อัตราการผลิตแกสคารบอนไดออกไซด        
     (mlCO2 kg-1hr-1) 
 

42HCR  = อัตราการผลิตแกสเอทิลีน (μlC2H4kg-1hr-1) 

 [CO2]  = ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด (รอยละ)  
 [C2H4] = ความเขมขนแกสเอทิลีน (ppm) 
 F  = อัตราการไหลแกส (ml/min) 
 W  = น้ําหนกัผลิตผล (kg) 
 

3.1.3 ปริมาณของแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีน ภายในถุง 
 

ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ ตรวจวดั
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด และออกซิเจน ในถุงพลาสติกท่ีบรรจุมะมวงน้ําดอกไม โดยเก็บ
ตัวอยางแกส 3 มิลลิลิตร สําหรับวัดแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด จากนั้นนําไปวิเคราะห
ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟรุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการ
วิเคราะหปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
ปริมาณเอทิลีนภายในภาชนะบรรจ ุตรวจวดัความเขมขนของเอทิลีนใน

ถุงพลาสติกท่ีบรรจุมะมวงน้าํดอกไม โดยเก็บตัวอยางแกส 1 มิลลิลิตร สําหรับวัดเอทลีิน จากนั้น
นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟรุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง 
GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข 
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3.1.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 

ก. เปอรเซ็นตการเกิดโรค 
 
    ประเมินเปอรเซ็นตการเกิดโรคแอนแทรคโนส โดยเปรียบเทียบลักษณะ
ปรากฏของมะมวงท่ีเกดิข้ึนกบัดัชนีคุณภาพของมะมวงคือ การเกิดโรคแอนแทรคโนส ท่ีกําหนด 5 
ระดับคะแนน ซ่ึงไดจากการถายภาพลักษณะปรากฏของมะมวงจากการทดลองของชนิต (2551) ดงั
ภาพท่ี 6 แตละระดับคะแนนมีรายละเอียดดังนี้  
 
   1 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสนอยกวารอยละ 5  
   2 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 6-10 
   3 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 11-25 
   4 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 26-50  
   5 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 51 ข้ึนไป 

 
   ระดับการเกดิโรคแอนแทรกโนสท่ีผูบริโภคไมยอมรับ ซ่ึงเปนตัวกาํหนด

คุณภาพของมะมวงในการทดลองนี้คือ 3 คะแนน ในสวนของระดับ 1 และ 2 คะแนนน้ันเปนเพยีง
ภาพท่ีตองการแสดงใหเห็นลักษณะการเกิดโรคแอนแทรกโนสของมะมวงเม่ือเก็บรักษาไวนานข้ึน 

 
           รอยละ 0                รอยละ 1-5             รอยละ 10-25     รอยละ 25-50       รอยละ 50 ข้ึนไป  
  

 
 
 

 
 
 
    
          5 คะแนน                4 คะแนน    3 คะแนน         2 คะแนน            1 คะแนน 
 
ภาพท่ี 6  ดัชนคุีณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเกิดโรคแอนแทรกโนส 
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ข. การหมัก (fermentation)  
 
     ประเมินคุณภาพโดยใหผูทดสอบ 5 คน ประเมินการเกดิกล่ินหมักของ
มะมวง โดยกําหนดใหการเกดิข้ึนของกล่ินหมักเปนคุณภาพท่ีผูบริโภคไมยอมรับ 
 

ค. รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก 
 
     นํามะมวงมาช่ังน้ําหนกัสดกอนการเก็บรักษาและหลังการเก็บรักษา 
รายงานการสูญเสียน้ําหนกัเปนรอยละ สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 5 
 
การสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ)   =   (น้ําหนกัเร่ิมตน – น้ําหนักหลังการเกบ็รักษา)  ×  100                (5) 
                          น้ําหนกัเร่ิมตน 
 

ง. คาสีเปลือกและเนื้อ 
 
       ใชเคร่ืองวดัสี Chroma meter Model Minolta CR–310 ในระบบ L* a* b*
โดยจะใชหวัวดัแนบใหสัมผัสกับผิวของเปลือกและเนื้อของมะมวงมากที่สุด ประกอบดวยคาสี L* 
เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสี มีคาต้ังแต 0 ถึง 100 ถาคา L* สูง หมายถึงมีความสวางมาก แต
ถาคา L* ตํ่า หมายถึง มีสีเขมมาก คาสี a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีแดง 
ในกรณีท่ีคา a* มีคาเปนบวก และชวงสีเขียวในกรณีท่ีคา a* เปนลบ และคาสี b* เปนคาท่ีรายงาน
ถึงการเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีเหลืองในกรณีท่ีคา b* มีคาเปนบวก และชวงสีน้าํเงินในกรณีท่ีคา 
b* มีคาเปนลบ 
 

จ. ความแนนเนื้อ (firmness) 
 
   วัดคาความแนนเนื้อ โดยใชเคร่ือง Testometric Model 350 โดยใช load cell 
50 kg ใชหัวกดท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.8 เซนติเมตร กดมะมวงท่ีมีขนาด 8 ลูกบาศก
เซนติเมตร บริเวณตรงกลางของช้ินมะมวงท่ีปอกเปลือกออก โดยกดดวยความเร็ว 1.0 มิลลิเมตรตอ
วินาที ใหลงลึก 0.5 เซนติเมตร จํานวน 1 ตําแหนงตอช้ิน อานคาความตานทานแรงกดสูงสุดใน
หนวยนวิตัน (newtons) 
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ฉ. ปริมาณของแข็งละลายน้ําได (total soluble solids: TSS) 
 
    นําน้ําค้ันท่ีไดจากบริเวณกลางผลมะมวง วัดปริมาณของแข็งละลายน้าํได 
โดยใชเคร่ือง hand refractometer รายงานผลเปนคาองศาบริกซ (ºBrix) 
 

ช. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (titratable acidity: TA)    
 
    ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดวดัจากน้าํค้ันของมะมวงตามวธีิการของ AOAC 
(2000) โดยนําน้ําค้ันท่ีไดจํานวน 5 มิลลิลิตรมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.1 นอรมัล (0.1 N NaOH ) โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนกระท่ัง
สารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนเปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (เทียบกับกรดซิ
ตริก ซ่ึงมีกรัมสมมูล เทากับ 0.064) ดังสมการท่ี 6 
 

 TA%   =
sampleofml

acidofmeqNaOHNNaOHml
.

).)(.)(.(     ×    100                          (6) 

 
เม่ือ  ml.NaOH  =  จํานวนมิลลิลิตรของสารละลาย NaOH ท่ีใชในการไตเตรท 
 N.NaOH  =  normality ของ NaOH เทากับ 0.1นอรมัล 
 meq. of acid  =  คาสมมูลของกรด 
 ml. of sample  =  จํานวนมิลลิลิตรของน้ําค้ัน 
 

ซ. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
    วัด pH ของน้ําค้ันมะมวงน้ําดอกไม โดยใช pH meter 
 

3.2 กลวยหอม 
 

3.2.1 การเตรียมและบรรจุกลวยหอม   
 

คัดเลือกเลือกกลวยหอมท่ีระดับความแกประมาณรอยละ 80 (โดยสังเกตจาก
เหล่ียมของผล) ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด (NaOCl) 200 ppm และนํากลวยหอมจุม
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ในสารละลายเบนโนมิล (benomyl) 500 ppm เปนเวลานาน 1-2 นาที ตามลําดับ วางผ่ึงลมใหแหง 
จากนั้นนํากลวยหอมน้ําหนกัประมาณ 350-400 กรัมประมาณ 2 ผล มาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
LDPE และถุงพลาสติกชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ไดแก ถุง PE-1 ท่ีมีขนาดเทากับ  
18 cm. × 30 cm. พรอมกับบรรจุสารดูดซับเอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA, Ethyl-gone® และท่ีไมได
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ชุดควบคุม) ในแตละส่ิงทดลอง จากนั้นปดปากถุงดวยเคร่ืองปดผนึกทาง
ความรอน นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส)  
 

3.2.2 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอม 
 

บรรจุกลวยหอมน้ําหนกัประมาณ 350-400 กรัม ในขวดโหลแกวปริมาตร 3200 
มิลลิลิตร เพื่อวัดอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนในระบบเปด โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภมิูหอง (29±2 องศาเซลเซียส) สําหรับการวดัอัตราการหายใจแบบระบบ
เปด โดยตอขวดโหลแกวท่ีปดสนิทเขากับชุดควบคุมอัตราการไหลของอากาศ ซ่ึงควบคุมอัตราการ
ไหลอากาศโดยทอแคปปลารีมีอัตราประมาณ 150 มิลลิลิตรตอนาที เกบ็ตัวอยางแกส 3 มิลลิลิตร 
ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน และนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ท่ีผลิตโดยบริษัท 
Agilent รุน 6890 แปรผลเปนเปอรเซ็นตของแกสคารบอนไดออกไซด โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ี
ใชในการวิเคราะหแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
สําหรับการวัดความเขมขนของเอทิลีนท่ีเกดิข้ึนโดยเก็บตัวอยางแกส 1 

มิลลิลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟท่ีผลิตโดย
บริษัท Agilent รุน 6890 โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงใน
ภาคผนวก ข แปรผลเปนปริมาณของเอทิลีน (สวนในลานสวน) นําคาท่ีไดคํานวณอัตราการหายใจ 
(มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/กิโลกรัม.ช่ัวโมง) และอัตราการผลิตเอทิลีน (ไมโครลิตรเอทิลีน/
กิโลกรัม.ช่ัวโมง) โดยวิธีของ Claypool and Keefer (วรภทัร, 2544) ดังสมการท่ี 3 และ 4 

 
3.2.3 ปริมาณของแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีน ภายในถุง 

 
ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ ตรวจวดั

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด และออกซิเจน ในถุงพลาสติกท่ีบรรจกุลวยหอม โดยเก็บตัวอยาง
แกส 3 มิลลิลิตร สําหรับวัดแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด จากน้ันนาํไปวเิคราะหดวย
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เคร่ือง gas chromatograph รุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการ
วิเคราะหปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาคผนวก ข 
 
  ปริมาณเอทิลีนภายในภาชนะบรรจ ุตรวจวดัความเขมขนของเอทิลีนใน
ถุงพลาสติกท่ีบรรจุกลวยหอม โดยเก็บตัวอยางแกส 1 มิลลิลิตร สําหรับวัดเอทิลีน จากนั้นนําไป
วิเคราะหดวยเคร่ือง gas chromatograph รุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ี
ใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.2.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลวยหอม 
 

ก. การประเมินคุณภาพ  
  
   ประเมินคุณภาพของกลวยหอม โดยใหผูทดสอบ 5 คนพิจารณาจากสี
เปลือกท่ีผิดปกติ และลักษณะเนื้อสัมผัสของกลวยหอม โดยใหคะแนนภายหลังจากการเก็บรักษา
กลวยหอมทันที กอนท่ีจะนําไปวิเคราะหลักษณะอ่ืนๆ ซ่ึงเกณฑการใหคะแนนเปนดงัภาพท่ี 7 
   5  คะแนน เปลือกมีสีเขียวเขม หรือเนื้อสัมผัสแข็ง 
   4  คะแนน เปลือกมีสีเขียวอมเหลือง หรือเนื้อสัมผัสเร่ิมนิ่ม 
   3  คะแนน เปลือกมีสีเหลือง หรือเนื้อสัมผัสนิ่ม 
   2  คะแนน เปลือกมีสีเหลืองปนสีดํา หรือเนื้อสัมผัสนิ่มมาก  
     (ไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค) 
   1  คะแนน เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ หรือเนื้อสัมผัสเละ 
 

 
        5 คะแนน          4 คะแนน                3 คะแนน            2 คะแนน        1 คะแนน 
 

ภาพท่ี 7  ดัชนคุีณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเส่ือมเสียของกลวยหอม 
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ข. รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก 
 
     นํากลวยหอมมาช่ังน้ําหนกัสดกอนการเก็บรักษาและหลังการเก็บรักษา 
รายงานการสูญเสียน้ําหนกัเปนรอยละ สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 5 
 

ค. คาสีเปลือกและเนื้อ 
 
    ใชเคร่ืองวัดสี Chroma meter Model Minolta CR–310 ในระบบ L* a* b*โดย
จะใชหัววัดแนบใหสัมผัสกับผิวของเปลือกและเนื้อของกลวยหอมมากที่สุด ประกอบดวยคาสี L* 
เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสี มีคาต้ังแต 0 ถึง 100 ถาคา L* สูง หมายถึงมีความสวางมาก แต
ถาคา L* ตํ่า หมายถึง มีสีเขมมาก คาสี a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีแดง 
ในกรณีท่ีคา a มีคาเปนบวก และชวงสีเขียวในกรณีท่ีคา a* เปนลบ และคาสี b* เปนคาท่ีรายงานถึง
การเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีเหลืองในกรณีท่ีคา b* มีคาเปนบวก และชวงสีน้ําเงินในกรณีท่ีคา 
b* มีคาเปนลบ 
 

ง. ความแนนเนื้อ (firmness) 
 
    วัดคาความแนนเนื้อ โดยใชเคร่ือง Testometric Model 350 โดยใช load cell 
50 kg ใชหัวกดท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.5 เซนติเมตร กดเนือ้กลวยหอมบริเวณกลางช้ิน
กลวยหอมที่ปอกเปลือกออก โดยกดดวยความเร็ว 1.0 มิลลิเมตรตอวินาที ใหลงลึก 0.5 เซนติเมตร 
จํานวน 1 ตําแหนงตอช้ิน อานคาความตานทานแรงกดสูงสุดในหนวยนวิตัน (newtons) 
 

จ. ปริมาณของแข็งละลายน้ําได (total soluble solids: TSS) 
 
      ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได วดัจากน้ําค้ันของกลวยหอมดวย hand 
refractometer ตามวิธีการของสุจริต (2548) โดยการนําสารละลายสวนใสท่ีไดจากการบดเน้ือกลวย
หอมและน้ํากล่ันในอัตราสวน 1:3 จากนั้นนําน้ําค้ันท่ีไดมาวัดปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยใช
เคร่ือง hand refractometer รายงานผลเปนคาองศาบริกซ (ºBrix) ดังสมการท่ี 7 
 
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได  =  คาองศาบริกซ (ºBrix) ท่ีวัดได  ×  3                 (7) 
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ฉ. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (titratable acidity: TA)    
 
    โดยวดัจากน้าํค้ันของกลวยหอมตามวิธีการของ AOAC (2000) โดยนํา
สารละลายสวนใสท่ีไดจากการบดเน้ือกลวยหอมและน้ํากล่ันในอัตราสวน 1:3 จากนั้นนําน้ําค้ันท่ี
ไดจํานวน 5 มิลลิลิตรมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล (0.1 N 
NaOH ) โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนกระท่ังสารละลายเปล่ียนจาก
ไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนเปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (เทียบกับกรดซิตริก ซ่ึงมีกรัมสมมูล 
เทากับ 0.0067) ดังสมการท่ี 6 
 

ช. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
4. วิเคราะหผลทางสถิติ   
 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window หาความแตกตางของคาเฉล่ียของแตละชุดการทดลองโดยใช
วิธี Duncan’ s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
5. สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

5.1 สถานท่ีทําการทดลอง 
 
  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

5.2 ระยะเวลาในการทําวิจัย    
 
  เดือนมกราคม 2550 – เดือนตุลาคม   2551 เปนระยะเวลา 1 ป 5 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 

1. ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของสารดดูซับเอทิลีน 
 

1.1 ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบัสารดูดซับ 
เอทิลีนทางการคา (Ethyl-gone®) 

 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ไดแก Ethyl-gone®  
ซีโอไลตตระกูล A ไดแก CaA และ NaA ซ่ึงเปนซีโอไลตในกลุมท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) และ 
ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ซ่ึงเปนซีโอไลตในกลุมท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) โดยศึกษาที่ 30 องศา 
เซลเซียส ภายใตความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ (ภาพท่ี 8) พบวา Ethyl-gone® มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูก
ดูดซับสูงท่ีสุด คือ 1.7861 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ เม่ือเปรียบเทียบกับสารดูดซับ
เอทิลีนชนิดอ่ืน ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ ZSM-5 มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดดูซับเทากับ 
1.7357  0.8820 และ 0.9316 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องจาก Ethyl-gone® ประกอบดวยซีโอไลตท่ีมีการผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตซ่ึงเปน
สารออกซิไดสท่ีแรง ดวยเหตุนี้ Ethyl-gone® จึงเกดิการดดูซับแบบเคมีผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 
 อยางไรก็ตามซีโอไลตตระกูล A มีประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนใกลเคียงกับ 
Ethyl-gone® โดยเฉพาะอยางยิ่งซีโอไลตชนิด CaA ท่ีมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 1.7357 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ โดยเอทิลีนสามารถเกิดการดดูซับไดดี เนื่องจากภายใน
โครงสรางผลึก (framework) ของซีโอไลตชนิด CaA ประกอบดวยไอออนบวกท่ีมีประจุสองบวก 
(Ca2+) ซ่ึงมีความสามารถในการยึดติดไดดใีนตําแหนงพนัธะคู เชนเดียวกันกับเอทิลีนท่ีภายใน
โครงสรางมีสมบัติของความเปนโมเมนตส่ีข้ัว (quadrupole moment) ซ่ึงภายในประกอบดวยพันธะ

ไพน (π-bond) ทําใหเอทิลีนเกิดอันตรกิริยา (interaction) ไดดีบนซีโอไลตชนิด CaA นอกจากนี้
ขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิด CaA ซ่ึงมีขนาดเทากับ 4.5-5.0 อังสตรอม ทําใหซีโอไลตชนิดนี้มี
ขนาดและรูปรางท่ีเหมาะสมแกการผานเขาไปในชองและถูกกักกนัของเอทิลีนซ่ึงมีขนาดของเสน
ผานศูนยกลางทางจลนพลศาสตร (kinetic diameter) เทากับ 3.9 อังสตรอม และมีขนาดโมเลกุลท่ี
เล็กกวาจึงสามารถอยูภายในโครงสรางของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตชนิดนี้มีความสามารถในการ
ดูดซับเอทิลีนไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังพบวาความสามารถในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด 
NaA ซ่ึงมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากบั 0.8820 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงมี
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คาตํ่ากวาซีโอไลตชนิด CaA ท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากภายในโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด NaA 
ประกอบดวยโมโนวาเลนตไอออน (Na+) ซ่ึงเกิดอันตรกริิยากับเอทิลีนไดนอยกวาเม่ือเทียบกับซี
โอไลตชนิด CaA (Triebe et al., 1996) แตท่ีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของซีโอไลตชนิด NaA ตํ่า
ใกลเคียงกับซีโอไลตชนิด ZSM-5 อาจเปนเพราะขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิด NaA มีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดของเสนผานศูนยกลางทางจลนพลศาสตรของเอทิลีนทําใหยากแกการผานเขาไป
และถูกกกักันไวภายในโครงสราง 
 

ในกรณีของซีโอไลตชนิด ZSM-5 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกท่ีมีสมบัติของความไมชอบน้ํา 
(hydrophobicity) (Adnadjevic et al., 1997) ในขณะเดยีวกันเอทิลีนกเ็ปนสารท่ีไมมีข้ัว (non-polar) 
ดังนั้นอันตรกริิยาของซีโอไลตชนิดนี้กับเอทิลีนจึงเปนผลมาจากแรงยดึเหนีย่วระหวางสารไมมีข้ัว
กับสารไมมีข้ัวท่ีเกดิข้ึนดวยแรงวานเดอรวาลว (van der waals force) (Eckenfelder, 1989) ทําให
สารดูดซับชนิดนี้มีความสามารถในการดดูซับเอทิลีนไดนอย คือมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากบั 
0.9316 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ เม่ือเปรียบเทียบกับซีโอไลตตระกูล A 
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ภาพท่ี 8  รอยละของการดูดซับเอทิลีนบน Ethyl-gone®, ซีไอไลตตระกูล A ไดแก CaA และ NaA 
 และ ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 3 ppm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 ภายใตสภาวะความช้ืนในบรรยากาศ 
 

Ethyl-gone®   CaA      NaA  ZSM-5 
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1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณในการดูดซับเอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ 
 
1.2.1 ผลของอุณหภมิูตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน 

 
จากการศึกษาผลของอุณหภมิูตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 

และ 30 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของ Ethyl-gone® ท้ัง 3 สภาวะมีคาใกลเคียง
กันประมาณ 1.70 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 9 ) ในขณะท่ีซีโอไลตตระกูล A 
ไดแก CaA และ NaA มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท้ัง 3 สภาวะอยูในชวง 1.6704-1.7444 และ 
0.8157-0.9158 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ (ภาพท่ี 10 และ 11) สวนซี
โอไลตชนิด ZSM-5 มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท้ัง 3 สภาวะอยูในชวง 0.7920-1.0637 ไมโครกรัม
เอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 12)  
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ภาพท่ี 9  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของ Ethyl-gone® ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ30 องศาเซลเซียส 

5 °C 10 °C  30 °C 
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ภาพท่ี 10  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีอุณหภมิู 5, 10 และ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 11  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด NaA ท่ีอุณหภมิู 5, 10 และ 30 องศาเซลเซียส 

5 °C 10 °C  30 °C 

5 °C 10 °C  30 °C 
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ภาพท่ี 12  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศา   
   เซลเซียส 
 
  จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งของการดูดซับเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิด
ตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 13 และตารางท่ี 6 และจาก
ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 14 และตารางท่ี 7 พบวา Ethyl-gone® มีแนวโนมปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเพิม่ข้ึน เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ดังจะเห็นไดจากอัตราการดูดซับเอทิลีน (k) ท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะไปเรงให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางเอทิลีนกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตไดดี ทําใหปริมาณเอทิลีน
ลดลง ในขณะที่ซีโอไลตชนิด CaA  NaA และ ZSM-5 พบวาปริมาณการดูดซับเอทิลีนไมมีการ
เปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มอุณหภมิู ท่ีเปนเชนนีอ้าจเปนผลมาจากในการทดลองนี้ ชวงอุณหภูมิท่ีเลือกมา
ศึกษาไมกวางมากพอท่ีจะเหน็การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดอยางชัดเจน และเม่ือพิจารณาคา
สัมประสิทธ์ิการพิจารณากําหนด (R2) ของความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของ Ethyl-
gone® ซ่ึงมีคาสูงประมาณ 0.9888 แสดงใหเห็นวาอุณหภมิูมีผลตอกระบวนการดูดซับเอทิลีนของ 
Ethyl-gone® ในทางตรงกันขามคาสัมประสิทธ์ิการพิจารณากําหนด (R2) ของความสัมพันธระหวาง 
ln k กับ 1/T (K-1) ของซีโอไลตชนิด CaA  NaA และ ZSM-5 มีคาตํ่าประมาณ 0.7024  0.4430 และ 
0.0333 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไมมีผลตอกระบวนการดดูซับเอทิลีน 
 

5 °C 10 °C  30 °C 
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ภาพท่ี 13  จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งของสารดูดซับเอทิลีนท้ัง 4 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® (ก)   
   ซีโอไลตชนิด CaA (ข)  NaA (ค) และ ZSM-5 (ง) ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
ตารางท่ี 6  คาคงท่ีของอัตราการดูดซับเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 10 และ 
   30 องศาเซลเซียส 
 
สารดูดซับ จลนพลศาสตรอันดับหน่ึง (first-order kinetic model) 
เอทิลีน 5 องศาเซลเซียส 10 องศาเซลเซียส 30 องศาเซลเซียส 

 k (h-1) R2 k (h-1) R2 k (h-1) R2 

Ethyl-gone® 2.2243 0.9963 2.4419 0.9787 2.9970 0.9681 
CaA 4.1056 0.8529 5.2205 0.8447 5.7090 0.9882 
NaA 2.5713 0.9860 2.4207 0.7523 2.6772 0.9885 

ZSM-5 5.1016 0.8846 1.9688 0.4323 4.4410 0.9985 

5 °C 10 °C  30 °C 

   (ก) 

  (ง)    (ค) 

   (ข) 
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ภาพท่ี 14  ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ 
 
ตารางท่ี 7  สมการอารเรเนียสและสัมประสิทธ์ิการพิจารณากําหนด (coefficient of determination: 
 R2) ท่ีอุณหภูมิ 278 283 และ 303 องศาเคลวิน 
 

สารดูดซับเอทิลีน สมการอารเรเนียส R2 
Ethyl-gone® y  =  -970.49 + 4.3044x 0.9888 

CaA y  =  -914.39 + 4.7817x 0.7024 
NaA y  =  -215.89 + 1.6884x 0.4430 

ZSM-5 y  =  -600.99 + 3.3556x 0.0333 
 

1.2.2 ผลของความช้ืนตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน 
 

เนื่องจากในกระบวนการหายใจของผลิตผลสดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลง มีน้ําเกดิข้ึนภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการดดูซับของ 
เอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีน ดวยเหตุนี้ในการศึกษาคร้ังนี้จึงมีการทดสอบผลของความช้ืนตอ
ความสามารถในการดดูซับของเอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ภายใตความชื้นในสภาวะ
บรรยากาศและความช้ืนท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํา โดยพบวาซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูด
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ซับเทากับ 1.7357 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Ethyl-gone® ท่ีมี
ปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 1.7861 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ในขณะท่ี 
ซีโอไลตชนิด NaA และ ZSM-5 มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดดูซับเทากับ 0.8820 และ 0.9316 ไมโครกรัม
เอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ (ภาพท่ี 15) 
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ภาพท่ี 15  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบั Ethyl-gone® 
   ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ ท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส 
 

เม่ือพิจารณาผลของความช้ืนตอความสามารถในการดูดซับของเอทิลีนของสาร
ดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ท่ีสภาวะความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา (ภาพท่ี 16) พบวา Ethyl-gone® ท่ีสภาวะ
สมดุลมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 1.7903 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองท่ีสภาวะความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ อยางไรก็ตาม ท่ีสภาวะความช้ืน
อ่ิมตัวดวยไอน้ํา พบวาปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของ Ethyl-gone® มีอัตราท่ีลดลงในชวงเวลาแรก 
เนื่องจากน้ําจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลีนกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต สวน
ปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของซีโอไลตตระกูล A ท้ังชนิด CaA และ NaA เม่ือความช้ืนเพิ่มสูงข้ึน 
พบวามีคาลดลงอยางชัดเจนประมาณ 1.7172 และ 0.5928 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ 
ตามลําดับ เนื่องจากซีโอไลตในกลุมนี้มีสมบัติชอบน้ํา เปนผลทําใหน้ําสามารถเกิดการดูดซึมเขาไป
ในโครงสรางผลึกของซีโอไลตตระกูล A ไดเร็วกวาโมเลกุลของเอทิลีน ในทางตรงกันขาม เหน็ได
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วาซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีสภาวะความช้ืนอ่ิมตัว มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับลดลงเชนเดียวกนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัความช้ืนท่ีอยูในสภาวะบรรยากาศ อยางไรก็ตามการลดลงท่ีเกิดข้ึนไมมากเทากับ 
ซีโอไลตตระกูล A คือมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับลดลง 0.2502 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสาร
ดูดซับ เนื่องจากนํ้าดดูซึมเขาไปในโครงสรางผลึกของซีโอไลตไดไมดีเม่ือเทียบกับโมเลกุลของ 
เอทิลีน เนื่องจากซีโอไลตชนิด ZSM-5 มีสมบัติของความไมชอบน้ํา จึงสามารถเกิดการดูดซับทาง
กายภาพไดดีกบัเอทิลีนซ่ึงเปนจัดเปนโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว  
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ภาพท่ี 16  ปริมาณดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบั Ethyl-gone® ท่ีความช้ืน
   อ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
2. ผลของวัสดุบรรจุแบบแอคทีฟตอการดูดซับเอทิลีน 

 
จากการทดลองขางตน เห็นไดวาซีโอไลตชนิด CaA มีความสามารถในการดูดซับเอทิลีน

ไดใกลเคียงกบั Ethyl-gone®  และดีกวาซีโอไลตชนิด NaA และ ZSM-5 ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
เลือกซีโอไลตชนิด CaA เพียงชนิดเดยีวมาศึกษาเพิ่มเติม โดยใชเปนสารดูดซับเอทิลีน แตอยางไรก็
ตามจากท่ีไดกลาวไปแลววาซีโอไลตชนิด CaA จัดเปนสารท่ีมีสมบัติชอบน้ํา ดังนั้นน้ําจึงเกดิอันตร
กิริยาไดดีบนซีโอไลตชนิดนี้ ดวยเหตุนี้ในการนําสารดงักลาวมาประยุกตใชรวมกับการบรรจุ
ผลิตผลสดในถุงท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงจําเปนตองใชถุงท่ีมีสมบัติในการผานเขาออกของแกส
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ไดดี ในขณะเดียวกันตองมีสมบัติในการปองกันน้ําไดดีเชนเดยีวกัน โดยถุงท่ีเลือกนํามาใชเพื่อ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ไดแก ถุงชนิด LDPE และถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ไดแก ถุง  
PE-1 PE-2 และ SEBS 
 

การศึกษาผลของถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ท่ีใชในการบรรจ ุEthyl-gone® เม่ือเก็บ
รักษาท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ (ภาพท่ี 17) พบวา ถุงชนิด LDPE ท่ีบรรจุ Ethyl-gone® มี
ปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับตํ่าท่ีสุดเทากับ 1.4603 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึง
สอดคลองกับคาความสามารถในการซึมผานของแกสดังแสดงในตารางท่ี 4 แตอยางไรก็ตามถุง
ชนิด PE-1 PE-2 และ SEBS ท่ีนํามาบรรจุ Ethyl-gone® จัดเปนถุงท่ีมีสภาพใหแกสซึมผานไดสูง ทํา
ใหแกสสามารถผานถุงท้ัง 3 ชนิดนี้ไดงายกวาถุงชนิด LDPE จึงใหคาปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท่ี
คอนขางสูง โดยมีคาประมาณ 1.7172  1.7336 และ 1.7275 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูด
ซับตามลําดับ แตอยางไรก็ตามคาท่ีไดมีคาตํ่ากวาสารดูดซับเอทิลีนท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก ซ่ึง
มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดดูซับเทากับ 1.7950 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ เชนเดียวกนั 
พบวาถุงท่ีใชในการบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา มีปริมาณเอทิลีนท่ี
ถูกดูดซับใกลเคียงกับการเกบ็รักษาท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ คือ มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับ
อยูในชวง 1.5536-1.8170 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 18) 
 

สําหรับผลของถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง เม่ือนํามาทําเปนถุงท่ีใชในการบรรจุสาร
ดูดซับเอทิลีน (ซีโอไลตชนิด CaA) เม่ือเก็บรักษาท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ พบวา ถุง LDPE 
ท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับตํ่าท่ีสุดเทากับ 1.4930 ไมโครกรัม 
เอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 19) ซ่ึงสอดคลองกับคาความสามารถในการซึมผานของแกส
ท่ีแสดงในตารางท่ี 5 แตอยางไรก็ตามถุง PE-1, PE-2 และ SEBS ท่ีนํามาบรรจุสารซีโอไลตชนิด 
CaA จัดเปนถุงท่ีมีสภาพใหแกสซึมผานไดสูง ทําใหแกสสามารถผานถุงท้ัง 3 ชนิดนี้ไดงายกวาถุง 
LDPE ซ่ึงมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท่ีคอนขางสูงประมาณ 1.6786  1.6829 และ 1.7499 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามคาท่ีไดมีคาตํ่ากวาสารดูดซับท่ี
ไมไดบรรจุในถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ประมาณ 1.7363 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของ
สารดูดซับ แตเม่ือเก็บรักษาท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ําดงัแสดงในภาพท่ี 20 พบวา ซีโอไลตชนิด 
CaA ท่ีบรรจุในถุงท้ัง 4 ชนิด ไดแก LDPE  PE-1  PE-2 และ SEBS สามารถปองกันการซึมผานของ
ไอน้ําไดดี โดยปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับมีคาเทากับ 1.5208  1.5091  1.4681 และ 1.4634 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด CaA 
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ท่ีไมไดบรรจุในถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงโดยปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 0.0185 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงพบวาไมสามารถดูดซับเอทิลีนได เนื่องจากนํ้าสามารถ
ดูดซึมเขาไปภายในโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด CaA ไดเร็วกวาโมเลกุลของเอทิลีน 
 

จากการทดลองขางตน เห็นไดวาสารท่ีมีความเหมาะสมแกการนํามาประยุกตใชเปนสารดูด
ซับเอทิลีน ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA และเลือกใชถุงชนิด PE-2 สําหรับบรรจุสารดูดซับเอทิลีน 
เนื่องจากถุง PE-2 มีสมบัติในการซึมผานของแกสสูงกวาถุงชนิด PE-1 ทําใหแกสสามารถแพรผาน
ถุงชนิดนี้งายกวา 
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ภาพท่ี 17  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, PE-2, 
   SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ 30 
   องศาเซลเซียส 
 

  PE   PE-1     PE-2   SEBS control 
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ภาพท่ี 18  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, PE-2, 
   SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 19  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1,  
   PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนสภาวะบรรยากาศ อุณหภูมิ 30 
   องศาเซลเซียส 

 

  PE   PE-1     PE-2   SEBS control 

  PE   PE-1     PE-2   SEBS control 
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ภาพท่ี 20  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1,  
   PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 30 
   องศาเซลเซียส 

 
3. ผลของสารดูดซับเอทิลีนตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไม 
 

3.1 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไม   
 

วัดอัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีระดับความบริบูรณ 80-85% ดวยระบบ
เปดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) พบวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน อัตราการหายใจมีคาสูงกวาท่ีอุณหมิูตํ่า โดยมีคาประมาณ 98.89 และ 23.89 mgCO2kg-1hr-1 
ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 15 วัน (ภาพท่ี 21) เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอ
อัตราการหายใจ ทําใหสสารมีพลังงานสูงข้ึน ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ก็สามารถเกิดข้ึนไดในอัตราท่ี
สูงข้ึนเชนเดยีวกับการหายใจท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิตํ่า ชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ 
ทําใหการหายใจลดตํ่าลงซ่ึงชวยชะลอการใชอาหารที่สะสมในผลิตผลเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานตางๆ 
ไดชาลง ทําใหคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผลนานข้ึน (จริงแท, 2539) 

 

  PE   PE-1     PE-2   SEBS control 
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12 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  

มะมวงจัดเปนผลไมท่ีมีการผลิตเอทิลีนในระดับปานกลาง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.0-10.0 
μlC2H4kg-1hr-1 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Lopez-Gomez et al., 1997) สําหรับการวดัอัตราการ
การผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) เม่ือเก็บ
รักษาตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 15 วัน พบวา มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุด (ethylene peak) เกิดข้ึน
ในวนัท่ี 2 มีคาเทากับ 41.23 μlC2H4kg-1hr-1 ตามลําดับ ซ่ึงสามารถบอกไดวามะมวงเร่ิมเขาสูระยะ 
climacteric ในขณะท่ีอัตราการการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส พบวา มะมวงมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณที่ตํ่ามาก ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 15 
วัน (ภาพท่ี 22) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของวันด ี(2539) พบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนนอยมาก แตอยางไรก็ตาม จากการทดลองพบวามะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภมิูสูง ทําให
มะมวงเกิดความเครียดทางกายภาพและมีผลตอการกระตุนเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึนมากกวาการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ยังพบวาในวนัท่ี 12 ของการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิสูง มะมวงมีการผลิต 
เอทิลีนสูงข้ึน และเร่ิมมีการเขาทําลายของเช้ือราเกิดข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหตรวจพบเอทิลีนท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน สอดคลองกับ Martinez-Romero et al., 2009 พบวา มะเขือเทศท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส มีการสะสมของเอทิลีนภายในหองเย็น ขณะเดยีวกันพบเอทลีินท่ีเกิดจากการผลิตของเช้ือ
รา Botrytis cinerea 
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ภาพท่ี 21  อัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 

   อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 

        ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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12 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  
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ภาพท่ี 22  อัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 
 

3.2 เก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส   
 

3.2.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง   
 

ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุ
ในถุงพลาสติก PE-1 รวมกบัการใชสารดดูซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด 
CaA (ภาพท่ี 23 และ 24) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 25) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวา มีปริมาณของแกสออกซิเจนลดลง ในขณะท่ีปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิม่ข้ึนในทุกส่ิงทดลอง แตจากการทดลองสังเกตไดวา ในวันท่ี 15 ของ
การเก็บรักษา ถุงท่ีบรรจุมะมวงฟบแนบติดกับผิวมะมวง ในขณะเดยีวกันปริมาณออกซิเจนในถุง 
PE-1 เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากมะมวงใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนภายในถุงลดลง ในขณะเดยีวกนัปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศเกิดการแพรผานถุง PE-1 
ไดงายเนื่องจากเปนถุงท่ีมีสภาพยอมใหแกสซึมผานไดสูง สวนปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใน
ถุง PE-1 ก็ลดลงเชนเดียวกนั เนื่องจากการสะสมของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากกระบวนการ
หายใจภายในถุงมีปริมาณสูงกวาบรรยากาศภายนอกถุง จึงทําใหแกสคารบอนไดออกไซดแพรผาน
ถุง PE-1 ออกสูบรรยากาศ 
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ภาพท่ี 23  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 24  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 ซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 25  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในถุงเกิดการเปล่ียนแปลง
จนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere: EMA) 
ซ่ึงทุกส่ิงทดลองใชเวลาในการเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลประมาณ 5 วัน โดย
มะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และท่ีเก็บรวมกับการใช 
Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณออกซิเจนรอยละ 8.46 11.43 และ 9.75 ตามลําดับ 
และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 5.15 4.82 และ 4.63 ตามลําดับ ซ่ึงใหผลทดลองใกลเคียง
กับชนิต (2551) โดยมะมวงท่ีเก็บรักษาในถุงท่ีมีสมบัติในการซึมผานของแกสไดสูง ทําใหอัตราการ
หายใจลดลง การผลิตเอทิลีนลดลง ตลอดจนการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีของผลิตผล
ภายหลังการเกบ็เกี่ยวลดลง (Rodov et al., 1997; Srinivasa et al., 2002; Tefera et al., 2007) 
เนื่องจากสอดคลองกับการเก็บรักษาในสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบควบคุม ท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนรอยละ 3-5 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 2-5 ซ่ึงสามารถชะลอการเส่ือมเสียของผลิต
ผลได (Kader, 1992) ดังแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ   
 บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับมะมวงระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บรักษาท่ี 
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู EMA 
(วัน) 

PE-1 8.46 5.15 5 

PE-1+Ethyl-gone® 11.43 4.82 5 

PE-1+CaA 9.75 4.63 5 
 

ปริมาณเอทิลีนภายในถุง PE-1 พบวามะมวงน้ําดอกไมท่ีเก็บในถุงพลาสติกท่ี
ไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และถุงท่ีมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA มีความ
เขมขนของเอทิลีนเกิดสูงสุดในวันท่ี 15 มีคาประมาณ 0.55 และ 0.20 ppm ตามลําดับ เนื่องจากใน
ระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก มะมวงมีการสรางเอทิลีนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงมีผลตอการหายใจและการ
ทํางานของเอนไซมตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการสุก โดยท่ีการเพ่ิมข้ึนของเอทิลีน
ในผลิตผลจะเปนสัญญาณ (signal) ของจุดเร่ิมตนของระยะ climacteric และเกดิการเปล่ียนแปลง
ตางๆ จากการศึกษาพบวา สวนของเนื้อจะเปนสวนท่ีมีการสรางเอทิลีนข้ึนกอนและกระตุนให
เปลือกสรางเอทิลีนข้ึนตามลําดับ (Dominguez and Vendrell, 1993; Lopez-Gomez et al., 1997) 
นอกจากนี้ยังพบวา ในการสังเคราะหเอทิลีนของผลิตผลตองใชออกซิเจนในลําดับข้ันตอนของการ
เปล่ียน ACC เปนเอทิลีน ในขณะท่ีคารบอนไดออกไซดสามารถชะลอกระบวนการสังเคราะห 
เอทิลีน เนื่องจากมีความสามารถในการแยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจับตําแหนง binding site ของ 
receptor ทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน (Beaudry, 
1999) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในขณะที่คารบอนไดออกไซดลดลง
ในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนในวันท่ี 
15 เชนเดยีวกนั อยางไรก็ตามถุงมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® มีปริมาณเอทิลีน
ภายในถุงตํ่าท่ีสุด โดยพบความเขมขนของเอทิลีนสูงสุดในวันท่ี 24 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.17 ppm 
(ภาพท่ี 26) เนื่องจาก Ethyl-gone® มีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนไดดีซ่ึงมีสวนชวยในการลด
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ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง นอกจากนี้พบวาในวนัท่ี 27 ของการเก็บรักษามีเช้ือราแอนแทรค
โนสเกิดข้ึน ซ่ึงเอทิลีนท่ีตรวจพบในชวงเวลานี้อาจเปนผลมาจากการผลิตของเช้ือรา  
(Martinez-Romero et al., 2009) อยางไรกต็าม จากการทดลองพบวามะมวงท่ีบรรจุในถุง PE-1 
รวมกับการใชและไมใชสารดูดซับเอทิลีนใหผลการทดลองไมแตกตางกันมากนัก เนือ่งจากถุง PE-1 
เปนถุงท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงและมีพืน้ท่ีในการแพรผานของแกสสูง ทําใหเอทิลีนแพรออกจาก
ถุงสูบรรยากาศไดงายกวาท่ีจะแพรเขาสูถุงขนาดเล็กท่ีบรรจุสารดูดซับเอทิลีนและเกดิการดูดซับกบั
สารดูดซับเอทิลีน 
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ภาพท่ี 26  ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการ 
   บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
   12 องศาเซลเซียส 
 

3.2.2 การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม 
 

อายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส พบวา ลักษณะปรากฏของมะมวงเปนดังภาพที่ 27 โดยมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุง  
PE-1 ท้ังท่ีไมไดเก็บรักษารวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีนและใชสารดดูซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก 
Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีอายุการเก็บรักษานาน 30 วัน โดยในวนัสุดทายของการเก็บ
รักษามีระดับการเกิดโรคแอนแทรคโนสเทากับ 3 ซ่ึงเปนระดับคะแนนท่ีผูบริโภคไมยอมรับ และใช

PE-1      PE-1+ Ethyl-gone®
 PE-1+CaA 

    
    
คว

าม
เข
มข

นเ
อทิ

ลีน
 (p

pm
) 

             ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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เปนดัชนีช้ีวัดอายุการเก็บรักษาของมะมวงดังแสดงในตารางท่ี 9 อยางไรก็ตามจากการทดลอง 
พบวาการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนไมไดเปนผลมาจากเอทิลีน 
 

ตารางท่ี 9  การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะการเส่ือมคุณภาพ 
PE-1 30 เกิดโรคแอนแทรคโนส 

PE-1+ Ethyl-gone® 30 เกิดโรคแอนแทรคโนส 
PE-1+CaA 30 เกิดโรคแอนแทรคโนส 
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     วันแรกของ          วันท่ี 30      วันท่ี 30 (PE-1+             วันท่ี 30  
    การเก็บรักษา           (PE-1)                             (Ethyl-gone®)         (PE-1+CaA) 

                                                               
 

(ก) เปลือกมะมวง 
 

     วันแรกของ          วันท่ี 30       วันท่ี 30 (PE-1+            วันท่ี 30  
    การเก็บรักษา           (PE-1)                            Ethyl-gone®)         (PE-1+CaA) 

 
 

(ข)  เนื้อมะมวง 
 
ภาพท่ี 27  ลักษณะปรากฏของเปลือก (ก) และเนื้อมะมวง (ข) ระยะความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน
   ถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และท่ีมีการใส 
   ซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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3.2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
   

รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสติก PE-1 
ท้ังท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มี
แนวโนมการเพิ่มข้ึนของการสูญเสียน้ําหนักในแตละส่ิงทดลอง (p>0.05) (ตารางท่ี 10) เนื่องจาก
มะมวงท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกเปนการบรรจุแบบสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ทําใหอัตราการหายใจ
ผลิตผลสดลดลงซ่ึงจะชวยรักษาการสูญเสียน้ําหนัก (Rodov et al., 1997; Soliva-Fortuny and 
Martin-Belloso, 2003) นอกจากนี้ถุงพลาสติกชนิดนี้มีสมบัติในการปองกันการแพรผานของไอน้ํา
ไดเปนอยางดี จึงทําใหน้ําในตัวผลิตผลเกิดการเคล่ือนท่ีออกสูบรรยากาศไดยาก (ชนิต, 2551; 
Tefera et al., 2007) 

 
การเปล่ียนแปลงคาความแนนเนื้อมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ี

ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวามีแนวโนมของคาความแนนเนื้อลดลง (p>0.05) (ตารางท่ี 10) 
อยางรวดเร็วในวันท่ี 9 วัน และภายหลังจากการเก็บรักษานาน 15 วัน คาความแนนเนื้อลดลงและ
เร่ิมคงท่ี ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษาจะไปเพ่ิม
กิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการออนนุมของมะมวง (Toivonen and Brummell, 2008) หรือ
อาจเนื่องมาจากผนังเซลลซ่ึงเปนโครงสรางของเซลลท่ีใหความแข็งแรงกับเซลลและเนื้อเยื่อ
โดยรวม หรือการยึดตัวระหวางผนังเซลลของเซลลท่ีอยูติดกันออนแอลง ทําใหเกดิการออนนุมของ
ผลไมข้ึนได อยางไรก็ตามการสูญเสียน้ําออกจากผลไมทําใหความดันเตงภายในเซลลลดลงและทํา
ใหเซลลออนนุมลงไดเชนกนั (จริงแท, 2549) นอกจากนัน้มะมวงซ่ึงมีการสะสมของแปงภายใน
เซลล เม่ือเกิดกระบวนการสุกแปงกจ็ะถูกเปล่ียนจากโมเลกุลท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญและละลายน้ําได
นอยไปเปนน้ําตาลท่ีมีโมเลกุลเล็กลงและละลายนํ้าไดดี (จริงแท, 2549; Rathore et al., 2007) 
 

คาสีเปลือกและเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวา คาสี
แดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอย (p>0.05) เชนเดยีวกัน (ตารางท่ี 11) 
เปนผลมาจากมะมวงท่ีบรรจใุนถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมะมวงจากสี
เขียวอมเหลืองเปนสีเหลืองท่ีเขมข้ึนกวากอนการเก็บรักษา ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
คาสีแดงและคาสีเหลืองของเปลือกและเนื้อมะมวงท่ีพบวามีแนวโนมเพิม่สูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บ
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รักษา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนัน้เปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลล ในขณะเดียวกนัก็
มีการสรางแคโรทีนอยดเกดิข้ึน (Wills et al., 1982) ดังจะเห็นไดจากงานวิจยัของ Doreyappa-
Gowda and Huddar (2001) พบวาเนื้อของมะมวงเกิดการเปล่ียนจากสีเหลืองออนเปนสีเหลืองเขม
เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของแคโรทีนอยดจาก 498 เปน 8,071 μg/100g เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18-
34 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามการเก็บรักษามะมวงท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ 10 องศาเซลเซียส มี
สวนชวยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลล (จริงแท, 2549) ดวยเหตุนีจ้ึงทําใหคาสีแดงและคาสี
เหลืองมีการเปล่ียนแปลงคอนขางนอย 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) 
(ตารางท่ี 12) แตอยางไรก็ตามพบวามะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดตํ่ากวามะมวงท่ีเก็บรักษาที่อุณหณภูมิสูง (Tefera et al., 2007) เนื่องจากเกดิการสูญเสียน้ําหนกั
นอยกวาทําใหความเขมขนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดภายในเนื้อเยื่อไมสูงมากขณะเดยีวกนั
กระบวนการไฮโดรไลซิสของคารโบไฮเดรตเปล่ียนไปเปนน้ําตาลก็เกดิข้ึนไดชากวา  
(Wasker et al., 1999, Tefera et al., 2007) 
 

  รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายใน PE-1 
ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวารอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีแนวโนมลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 12) ซ่ึงปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดมีคาลดลงเนื่องจากการสลายตัวของกรดซิตริก ซ่ึงเปนผลมาจากกจิกรรมของเอนไซม 
citric acid glyoxylase ท่ีเกิดข้ึนระหวางท่ีมะมวงเกิดกระบวนการสุก (Rathore et al., 2007) 
นอกจากนั้นการลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดยังเปนผลมาจากกรดอินทรียซ่ึงเปนสารตัวกลาง
ท่ีสําคัญในวัฏจักรเครปส (Krebs cycle) ถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ  
(จริงแท, 2549; Rathore et al., 2007) 
 

  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง
น้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจสุารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และ
ท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 13) ซ่ึงใหผลการทดลอง
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สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท่ีมีคาสูงกับคาปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดท่ีมีคาตํ่า 
 

  คากรด-ดางของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูด
ซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคากรด-ดางมี
ความแตกตางกัน (p<0.05) โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา เนื่องจากในระหวาง
การสุก การเปล่ียนแปลงของกรดอินทรีย ไดแก กรดซิตริก กรดมาลิกและกรดอะซิติกในมะมวง
ลดลง (ตารางท่ี 13) ซ่ึงมีผลทําใหคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงข้ึน (Tefera et al., 2007) 
 
ตารางท่ี 10  รอยละการสูญเสียน้ําหนกัและความแนนเนือ้ (นิวตัน) ของมะมวงระดับความบริบูรณ  
   80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก ความแนนเน้ือ (นิวตัน) ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA 

0 0.00ns ± 0.00 0.00ns ± 0.00 0.00ns ± 0.00 75.06ns±2.49 75.06ns±2.49 75.06ns±2.49 
3 0.16b ± 0.20 0.46a ± 0.10 0.47a ± 0.10 64.57a ±4.24 46.90b±4.67 65.30a±7.45 
6 0.40ns ± 0.04 0.45ns ± 0.11 0.43ns ± 0.06 36.72ns±6.21 43.40ns±2.73 37.06ns±9.79 
9 0.48ns ± 0.18 0.60ns ± 0.03 0.43ns ± 0.04 57.50a±5.66 10.29c±5.71 39.81b±5.91 

12 0.52ns ± 0.06 0.45ns ± 0.11 0.49ns ± 0.05 6.78ns±4.02 15.28ns±11.58 7.10ns±3.54 
15 0.51ns ± 0.05 0.50ns ± 0.11 0.52ns ± 0.09 3.68ns±4.48 0.80ns±0.36 1.13ns±0.84 
18 0.59ns ± 0.05 0.56ns ± 0.13 0.70ns ± 0.06 0.62ns±0.10 2.23ns±2.72 0.93ns±0.91 
21 0.62b ± 0.04 0.70b ± 0.05 0.79a ± 0.11 0.43ns±0.07 0.38ns±0.07 0.38ns±0.03 
24 0.56ns ± 0.19 0.70ns ± 0.11 0.70ns ± 0.06 0.38ns±0.05 0.51ns±0.23 0.35ns±0.03 
27 0.72ns ± 0.11 0.72ns ± 0.15 0.87ns ± 0.03 0.31b±0.06 0.46a±0.07 0.33b±0.06 
30 0.76b ± 0.02 0.73b ± 0.05 0.91a ± 0.04 0.25ns±0.06 0.26ns±0.04 0.25ns±0.04 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 11  คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80%  
 ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

คาสีแดง (a*) ของเปลือกมะมวง คาสีเหลือง (b*) ของเปลือกมะมวง ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA 

0 -10.83ns±1.04 -10.83ns±1.04 -10.83ns±1.04 31.68ns±0.58 31.68ns±0.58 31.68ns±0.58 
3 -10.42b±1.50 -7.19a ±2.16 -8.92ab±3.00 32.37ab±1.22 31.16b±1.19 34.02a±2.18 
6 -8.76ns±2.44 -7.90ns±3.79 -8.79ns±0.41 35.31ns±2.38 34.11ns±1.16 34.22ns±1.08 
9 -9.36ns±1.88 -10.30ns±0.70 -9.53ns±1.22 34.20ns±0.38 36.30ns±1.29 34.02ns±0.57 

12 -7.12ns ± 1.59 -8.40ns±2.01 -8.88ns±1.44 35.25a±1.69 32.13b±1.90 32.01b±2.39 
15 -8.35ns±2.77 -7.06 ns± .61 -8.79ns±1.40 34.90ns±2.16 36.25ns±1.97 33.38ns±2.90 
18 -9.06ns ± 1.51 -9.34ns±0.61 -10.60ns±1.54 32.34ns±2.15 34.55ns±2.17 34.58ns±1.61 
21 -9.16ns±1.65 -9.68ns±1.80 -8.01ns±1.37 35.10ab±1.55 34.19b±1.23 36.52a±1.11 
24 -6.16ns±3.22 -8.83ns±0.76 -6.69ns±1.45 35.60a±4.20 31.34b±1.72 36.05a±1.68 
27 -9.92b±1.51 -9.58b±0.78 -6.99a±1.79 34.33b±3.09 34.59b±2.21 38.11a±2.20 
30 -6.98ns±0.51 -7.72ns±0.88 -7.50ns±0.71 34.98ns±2.15 34.52ns±2.10 35.14ns±2.44 

คาสีแดง (a*) ของเน้ือมะมวง คาสีเหลือง (b*) ของเน้ือมะมวง ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA 

0 -8.36ns±0.65 -8.36ns±0.65 -8.36ns±0.65 31.16ns±1.24 31.16ns±1.24 31.16ns±1.24 
3 -8.08ns±0.88 -7.98ns±0.18 -7.49ns±1.29 48.03a±4.21 46.88a±12.11 30.95b±2.47 
6 -7.98ns±1.11 -8.71ns±0.85 -8.29ns±0.81 34.79ns±2.07 34.82ns±3.45 36.90ns±1.83 
9 -8.32ns±0.59 -8.82ns±0.35 -8.78ns±0.91 41.30ns±9.36 39.36ns±4.96 37.05ns±3.27 

12 -8.00a±1.10 -9.05b±0.36 -8.43ab±0.73 47.74ns±7.73 40.61ns±2.95 45.49ns±5.03 
15 -9.49ns±0.80 -9.35ns±1.02 -8.49ns±0.75 45.30ns±1.41 44.73ns±4.80 41.19ns±4.73 
18 -9.07ns±0.55 -9.61ns±0.76 -9.46ns±0.83 44.24ns±1.74 43.66ns±7.32 42.02ns±1.14 
21 -8.90ns±0.34 -8.63ns±0.82 -8.06ns±0.75 44.25b ±2.45 44.27b±1.87 48.47a±3.15 
24 -8.52ns±1.32 -8.91ns±1.14 -7.81ns±0.62 46.31ns±1.69 46.13ns±4.78 47.44ns±2.05 
27 -7.24a ± 0.62 -8.57b±1.09 -7.86ab±0.90 47.00ns±2.74 44.96ns±3.19 47.08ns±3.69 
30 -6.65a ± 0.76 -7.98b±0.71 -7.87b±0.75 46.91ns±1.96 45.43ns±1.18 48.17ns±4.56 

 

หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 12  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของมะมวง
   ระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12  
   องศาเซลเซียส 
 

TSS (ºBrix) %TA ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA 

0 11.80ns±0.00 11.80ns±0.00 11.80ns±0.00 1.46ns±0.02 1.46ns±0.02 1.46ns±0.02 
3 10.40c±0.00 12.57a±0.06 11.00b±0.00 1.81a±0.05 1.22c±0.00 1.39b±0.02 
6 12.20b±0.00 11.80c±0.00 12.80a±0.00 0.86ns±0.03 0.91ns±0.03 0.88ns±0.02 
9 13.40c±0.00 14.80a±0.00 13.60b±0.00 1.04b±0.01 1.03b±0.01 1.10a±0.02 
12 15.00a±0.00 14.20b±0.00 15.00a±0.00 0.75c±0.01 0.98b±0.02 1.08a±0.02 
15 14.40ns±0.00 14.40ns±0.00 14.50ns±0.00 1.12c±0.00 1.18b±0.03 1.31a±0.00 
18 15.00a±0.00 14.80b±0.00 14.40c±0.00 1.18b±0.03 1.45a±0.02 1.08c±0.02 
21 14.60c±0.00 15.20a±0.00 14.80b±0.00 1.29a±0.02 1.27a±0.02 0.83b±0.00 
24 16.60a±0.00 15.60b±0.00 15.60b±0.00 0.99b±0.03 1.06a±0.03 0.88c±0.02 
27 15.60a±0.00 15.40b±0.00 15.60a±0.00 0.82b±0.02 0.98a±0.02 0.97a±0.02 
30 17.00a±0.00 15.80c±0.00 16.00b±0.00 0.75b±0.02 0.95a±0.02 0.94a±0.02 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 13  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) และ   
   ความเปนกรดดางของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

TSS/TA pH ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA 

0 8.19ns±0.00 8.19ns±0.00 8.19ns±0.00 0.06ns±0.00 0.06ns±0.00 0.06ns±0.00 
3 5.73c±0.16 10.33a±0.05 7.93b±0.10 3.12c±0.01 3.34a±0.01 3.29b±0.01 
6 14.12a±0.52 12.94b±0.45 14.63a±0.41 3.19b±0.01 3.19b±0.01 3.33a±0.01 
9 12.88b±0.20 14.37a±0.13 12.37c±0.21 3.45a±0.01 3.43b±0.00 3.23c±0.01 
12 20.08a±0.25 14.46b±0.28 13.92c±0.24 3.60c±0.01 3.50b±0.01 3.44a±0.01 
15 12.85a±0.00 12.16b±0.33 11.04c±0.00 3.41c±0.01 3.33b±0.00 3.40a±0.00 
18 12.67b±0.34 10.20c±0.13 13.36a±0.23 3.54b±0.01 3.26a±0.00 3.39c±0.00 
21 11.31c±0.16 11.97b±0.18 17.78a±0.00 3.26c±0.00 3.34b±0.01 3.59a±0.00 
24 16.74b±0.54 14.77c±0.45 17.83a±0.37 3.57b±0.00 3.50a±0.00 3.59c±0.01 
27 19.11a±0.37 15.69b±0.30 16.07b±0.30 3.69a±0.00 3.60b±0.00 3.51c±0.00 
30 22.76a±0.56 16.64b±0.33 17.04b±0.33 3.70a±0.01 3.62b±0.00 3.56c±0.01 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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3.3 เก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) 
 
3.3.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง 

 
ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุ

ในถุงพลาสติก LDPE รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลต
ชนิด CaA (ภาพท่ี 28 และ 29) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 30) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการ
เปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified 
Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 2 วนั โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 3.37 3.52 และ 
3.63 ตามลําดับ และปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนรอยละ 16.10 15.94 และ 14.25 ตามลําดับ 
จากการทดลองเห็นไดวาปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีสูงข้ึนและแกสออกซิเจนท่ีตํ่ากวารอย
ละ 3 ทําใหมีการสะสมของปริมาณอะเซทตัลดีไฮดและเอทานอลในปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน (ชนิต, 
2551) เปนสาเหตุของการเกดิกล่ินผิดปกติท่ีเปนผลมาจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจน และ
เหนีย่วนําใหผลิตผลมีเนื้อเยื่อออนนุม เกิดสีน้ําตาล เปนตน (Gorny et al., 1999) สอดคลองกับ 
Poubol et al. (2008) พบวามะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสในปริมาณออกซิเจนท่ีตํ่า
กวารอยละ 3 เปนสาเหตุของการเกิดกล่ินหมักในมะมวงน้ําดอกไม 

 
สวนมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสตกิ PE-1 รวมกบัการใชสารดดูซับเอ

ทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA (ภาพท่ี 31 และ 32) และท่ีไมไดมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 33) เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการเปล่ียนแปลงจนกระทั่งเขาสูสภาวะบรรยากาศ
ดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 4 วันโดยมี
ปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 5.77 5.14 และ 6.63 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซด
เพิ่มข้ึนรอยละ 5.59 5.69 และ 6.03 ตามลําดับ (ตารางท่ี 14) เห็นไดวาการลดลงของออกซิเจนรอย
ละ 3-5 และการเพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 5-10 สามารถยืดอายกุารเก็บรักษามะมวง
ไดนานข้ึน (Kader, 1999) เนือ่งจากเปนสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษามะมวง ซ่ึงจะ
ชวยชะลอกระบวนการทางชีวเคมีตางๆ ภายในผลิตผล เชน ลดอัตราการหายใจและ การผลิตเอทิลีน 
ความแนนเนื้อลดลง และลดการสูญเสียคลอโรฟลล เปนตน (จริงแท, 2539; Rathore et al., 2007; 
Yahia and Hernandez, 1993) 
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อยางไรก็ตาม คาการเปล่ียนแปลงของปริมาณแกสออกซิเจนภายในถุง LDPE 
จะมีคาตํ่ากวาภายในถุง PE-1 ในขณะท่ีคาการเปล่ียนแปลงของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ภายในถุง LDPE มีคาสูงกวามะมวงท่ีบรรจใุนถุง PE-1 เนือ่งจากถุง LDPE มีสภาพใหซึมผานได
ของแกสตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับถุง PE-1 ทําใหออกซิเจนภายในถุงลดลง และเกิดการสะสมของ
แกสคารบอนไดออกไซด (ชนิต, 2551; Yahia and Hernandez, 1993) เปนสาเหตุของการเกิดกล่ิน
หมักท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
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ภาพท่ี 28  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 29  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 30  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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ภาพท่ี 31  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 32  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 ซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

  ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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ภาพท่ี 33  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 
ตารางท่ี 14  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ 
   บรรยากาศดดัแปลงแบบสมดุลสําหรับมะมวงระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บรักษาท่ี 
   อุณหภูมิหอง 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู EMA 
(วัน) 

LDPE 3.37 16.10 2 

LDPE+Ethyl-gone® 3.52 15.94 2 

LDPE+CaA 3.63 14.25 2 

PE-1 5.77 5.59 4 

PE-1+Ethyl-gone® 5.14 5.69 4 

PE-1+CaA 6.63 6.03 4 
 

      ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง LDPE ดังแสดงในภาพท่ี 34 พบวาถุงมะมวง
น้ําดอกไมท่ีเกบ็รักษารวมกบัการบรรจุสารซีโอไลต และท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับ มีความเขมขน
ของเอทิลีนเกดิข้ึนสูงสุดในวันท่ี 2 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.60 ppm สวนถุงมะมวงน้ําดอกไมท่ีเก็บรักษา
รวมกับการบรรจุ Ethyl-gone® มีคาความเขมขนของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 2 ซ่ึงมีคาประมาณ  
0.34 ppm อยางไรก็ตามภายหลังจากวันท่ี 2 พบวาไมมีการสะสมของเอทิลีนภายในถุงของทุกส่ิง
ทดลอง เนื่องจากมะมวงเปนผลไมประเภท climacteric โดยจะมีการผลิตเอทิลีนตํ่าในระหวางท่ียัง
เปนผลออน จนกระท่ังเม่ือมะมวงเร่ิมสุก เอทิลีนจะมีการผลิตเพิ่มสูงข้ึนแลวจึงลดลง คลายกับการ
เปล่ียนแปลงของการหายใจ (จริงแท, 2549) สอดคลองกับเสาวภา (2539) พบวามะมวงพันธุ
น้ําดอกไมและน้ําดอกไมสีทอง ในระยะแรกมีการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่า แตจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
แลวจึงลดลง หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองนาน 4.5 วัน 

 
ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง PE-1 ดงัแสดงในภาพท่ี 35 พบวามะมวง

น้ําดอกไมท่ีเกบ็รักษารวมกบัการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท้ัง 2 ชนิด และท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับ มี
คาความเขมขนของเอทิลีนเกิดสูงสุดในวนัท่ี 2 และ 5 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.1 และ 0.08 ppm 
ตามลําดับ แตภายหลังจากวนัท่ี 9 ของการทดลอง พบวาเร่ิมมีการสะสมของเอทิลีนเกิดข้ึนภายในถุง
โดยมีคาความเขมขนของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 13 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.24 ppm เนื่องจากภายหลังจาก
การเก็บรักษาในวันท่ี 9 ของการทดลองมะมวงเร่ิมเกดิความเสียหายเนื่องจากถุง PE-1 แนบติดผิว
มะมวง ทําใหเกิดบาดแผลเนือ่งจากอาการชํ้า เปนสาเหตุของการผลิตเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึน อยางไรก็
ตามพบวาสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลองไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของเอทิลีนมากนกั อาจ
เปนผลมาจากถุง PE-1 เปนถุงท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงและมีพื้นท่ีในการแพรผานของแกสสูง ทํา
ใหเอทิลีนแพรออกจากถุงสูบรรยากาศไดงายกวาท่ีจะแพรเขาสูถุงขนาดเล็กท่ีบรรจุสารดูดซับเอ
ทิลีนและเกดิการดูดซับกับสารดูดซับเอทิลีนนั้น ดวยเหตุนี้มะมวงท่ีเก็บรักษาในถุง PE-1 รวมกับ
การใชและไมใชสารดูดซับเอทิลีนจึงใหผลการทดลองท่ีไมแตกตางกัน 
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ภาพท่ี 34  ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 35  ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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3.3.2 การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม 
 

อายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา 
ลักษณะปรากฏของมะมวงและเนื้อมะมวงเปนดังภาพท่ี 36 และ 37 ตามลําดับ โดยมะมวง
น้ําดอกไมท่ีไมไดบรรจุถุงพลาสติกมีอายุเก็บรักษานาน 12 วัน ซ่ึงตอมาภายหลังการเก็บรักษา 
พบวาเนื้อมะมวงเละและมีอาการชํ้า เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงจะเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ รวมถึงการ
หายใจและการผลิตเอทิลีน (จริงแท, 2549) สวนมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสตกิชนิด LDPE 
ในทุกส่ิงทดลองมีอายุเก็บรักษานาน 6 วัน ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกิดกล่ินหมัก
และรสที่ผิดปกติ ทําใหไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค ท้ังนี้เปนผลมาจากการสะสมของปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีสูง ในขณะเดยีวกนัมีการลดลงของปริมาณออกซิเจนท่ีตํ่า ซ่ึงจากรายงานของ 
Cantwell (2001) พบวามะมวงท่ีเก็บในสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลท่ีเหมาะสมคือมี
ปริมาณออกซิเจนอยูในชวงรอยละ 3-5 และคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 5-10  
(Morrelli and Kader, 2002; Cantwell, 2001) โดยแกสออกซิเจนท่ีตํ่ากวารอยละ 3 จะทําใหเกิดกล่ิน
รสท่ีผิดปกติได (ชนิต, 2551; Kader, 2002) สวนมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิง
ทดลองมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุดคือ 15 วัน ภายหลังจากนั้นถุงพลาสติกจะแนบติดกับผิวของ
มะมวง ทําใหมะมวงเกิดการชํ้าและสูญเสียคุณภาพในท่ีสุด (ตารางท่ี 15) 
 
ตารางท่ี 15  การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะการเส่ือมคุณภาพ 
ไมใสถุง 12 เนื้อเละและชํ้า 
LDPE 6 เกิดกล่ินหมัก 

LDPE + สารดูดซับเอทิลีน 6 เกิดกล่ินหมัก 
LDPE + CaA 6 เกิดกล่ินหมัก 

PE-1 15 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละและช้ํา 
PE-1 + สารดูดซับเอทิลีน 15 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละและช้ํา 

PE-1 + CaA 15 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละและช้ํา 
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             วันแรกของ                                        วันท่ี 12                      วันท่ี 6 
            การเกบ็รักษา                              ไมใสถุง (control)                    (LDPE) 

                                        
 

      วันท่ี 6        วันท่ี 6                     วันท่ี 15   
     (LDPE+ Ethyl-gone®)                           (LDPE+CaA)         (PE-1) 

                                          
 

        วันท่ี 15     วันท่ี 15 
           (PE-1+ Ethyl-gone®) ( PE-1+CaA) 

                   
 
ภาพท่ี 36  ลักษณะปรากฏของมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และบรรจุ
   ในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® 
   และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ีหอง 
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    วันแรกของ                                         วันท่ี 12                      วันท่ี 6 
            การเกบ็รักษา                               ไมใสถุง (control)                    (LDPE) 

                                        
 
      วันท่ี 6        วันท่ี 6                     วันท่ี 15   
       (LDPE+ Ethyl-gone®)              (LDPE +CaA)         (PE-1) 

                                          
 

           วันท่ี 15      วันท่ี 15 
            (PE-1+ Ethyl-gone®)  ( PE-1+CaA) 

                 
 
ภาพท่ี 37  ลักษณะปรากฏของเนื้อมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และ
   บรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส  
   Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีหอง 
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3.3.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 

รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ PE-1 
ท้ังท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA พบวารอยละของการสูญเสียน้ําหนกัเพิ่มข้ึนในทุกส่ิงทดลอง (p<0.05) สวนมะมวงท่ีไมได
บรรจุในถุงพลาสติกมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของการสูญเสียน้ําหนักอยางรวดเร็วและมีการเพิ่มข้ึน
มากกวากลวยหอมท่ีบรรจุอยูในถุงพลาสตกิภายหลังจากวันท่ี 3 ของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 38) 
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง มะมวงท่ีไมไดบรรจใุนถุงพลาสติกมีการเคล่ือนท่ีของน้ําท่ีอยูภายในผลิตผล
ผานเปลือกไดงาย อีกท้ังผลิตผลยังเกิดการคายนํ้าเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิไมใหสูงเกนิไปอันเกิด
เนื่องมาจากการหายใจของผลิตผลเอง (จริงแท, 2539; Rathore et al., 2007) และเม่ือพิจารณามะมวง
ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกท้ังชนิด LDPE และ PE-1 พบวาการสูญเสียน้ําหนักเกิดข้ึนนอยกวาท่ีไมได
บรรจุในถุงพลาสติก เนื่องจากมะมวงท่ีบรรจุในถุงพลาสติกเกิดการบรรจุแบบสภาวะบรรยากาศ
ดัดแปลง ทําใหอัตราการหายใจผลิตผลสดลดลงซ่ึงจะชวยรักษาการสูญเสียน้ําหนัก (Rodov et al., 
1997; Soliva-Fortuny and Martin-Belloso, 2003) นอกจากนี้ถุงพลาสติกท้ังสองชนดิมีสมบัติในการ
ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดเปนอยางดี จึงทําใหน้ําในผลิตผลเกิดการเคล่ือนท่ีออกสูบรรยากาศ
ไดยาก (ชนิต, 2551; Tefera et al., 2007) 
 

คาความแนนเนื้อมะมวงน้ําดอกไมท่ีไมมีการบรรจุในถุงพลาสติก และท่ีมีการ
บรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® 
และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคาความแนนเนื้อมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว (p<0.05)  
(ตารางท่ี 16) โดยความแนนเนื้อเร่ิมตนเฉล่ีย 66.92 นิวตัน ภายหลังจากการเก็บรักษานาน 3 วัน 
พบวาความแนนเนื้อเฉล่ียมีคาเทากับ 3.10 นิวตัน เนื่องจากเม่ือมะมวงเกิดการสุก แปงจะถูกเปล่ียน
จากโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญและละลายน้ําไดนอยไปเปนโมเลกุลท่ีเล็กลงและละลายน้าํไดดีสงผลให
ความแนนเนื้อลดลง นอกจากนี้ยังเกิดจากการออนตัวของเนื้อและเปลือกเนื่องจากการเปล่ียนแปลง
ภายในผนังเซลลท่ีมีการยอยสลายองคประกอบของผนังเซลลโดยเอนไซมชนิดตางๆ (จริงแท, 
2549; Weichmann, 1987; Ratthore et al., 2007) 
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ภาพท่ี 38  รอยละของการสูญเสียน้ําหนกัของมะมวงภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
   สารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือ
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
  

คาสีเปลือกและเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวา คาความสวาง (L*) มีแนวโนมลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 17) เชนเดียวกับมะมวงน้ําดอกไมท่ี
ไมไดบรรจุในถุงพลาสติก ในขณะท่ีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีแนวโนมเพิม่สูงข้ึน 
(p<0.05) เชนเดียวกับมะมวงน้ําดอกไมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก พบวา คาสีแดงและคาสีเหลือง
มีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (ตารางท่ี 18 และ 19) 

 
จากการทดลองพบการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึนในระหวางกระบวนการสุกอยาง

เห็นไดชัด คือ มะมวงเกิดการเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง มีผลทําใหคาสีเแดงและคาสีเหลืองมี
แนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเก็บรักษามะมวงท่ีอุณหภมิูสูง ทํา
ใหมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณท่ีสูงข้ึนซ่ึงจะไปเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล (จริงแท, 2549) ใน
ขณะเดียวกนัแคโรทีนอยดถูกสรางข้ึนมามากข้ึนในระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก ซ่ึงปจจัยท่ีมีผล

กา
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        ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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ตอการสลายตัวของคลอโรฟลล ไดแก ปฏิกิริยาในการสลายตัว คาความเปนกรด-ดางและเอนไซม 
Chlorophyllases (Wills et al., 1982) และจากงานวจิัยของ Doreyappa-Gowda and Huddar (2001) 
พบวาความเขมขนของแคโรทีนอยดในมะมวงหลายพันธุจะเพิ่มข้ึนในระหวางท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพและเคมี โดยเปลือกของมะมวงจะเปล่ียนจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง เนื่องจากการ
สลายตัวของคลอโรฟลล เชนเดียวกนัเนื้อของมะมวงกจ็ะเปล่ียนจากสีเหลืองออนไปเปนสีเหลือง
สม เปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของแคโรทีนอยดจาก 498 เปน 8,071 μg/100g เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 
18-34 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามการสลายตัวของคลอโรฟลลสวนใหญข้ึนอยูกบัการบรรจุใน
สภาวะบรรยากาศดัดแปลง (Rodov  et al., 1997; Srinivasa et al., 2002) และอุณหภูมิท่ีใชในการ
เก็บรักษา (Carrillo et al., 2000; Malik et al., 2003) ซ่ึงจากการทดลองพบวามะมวงท่ีไมไดบรรจุใน
ถุงพลาสติกมีคาสีแดงและสีเหลืองเพ่ิมสูงข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองอ่ืนๆ เนื่องจาก
เปนการเก็บรักษาท่ีไมไดเปนแบบการบรรจุในสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ทําใหเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีสูง (Yahia and Hernandez, 1993) 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE 
และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลต
ชนิด CaA พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน (p<0.05) (ตารางท่ี 20) 
ภายหลังจากวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษาและภายหลังจากนัน้การเพิ่มข้ึนคอนขางคงท่ี จนกระท่ัง
มะมวงมีการสุกเต็มท่ี ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดมีแนวโนมลดลง สอดคลองกับ  
Bustamante et al., 1997 พบวามะมวงมีแนวโนมปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดเพิ่มข้ึนจนกระท่ัง
เขาสูกระบวนการสุก จากนัน้ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดจะลดลงเม่ือมะมวงเขาสูอาการชราภาพ 

และยังพบวามะมวงน้ําดอกไมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสตกิมีการเพิ่มข้ึนของคาปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดมากท่ีสุด เนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ําท่ีเปนองคประกอบในตัวผลิตผล ทําใหความ
เขมขนของน้ําตาลมีคาสูงข้ึน (Tefera et al., 2007) ซ่ึงขณะท่ีมะมวงเกดิกระบวนการสุก แปงจะถูก
ไฮโดรไลซิสเปล่ียนเปนน้าํตาลท่ีอยูในรูปของน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส (Vazquez-
Salinas and Lakshminarayana, 1985; Selvaraj et al., 1989; Castrillo et al., 1992) โดยจะพบน้ําตาล
ซูโครสเปนสวนใหญ เม่ือมะมวงเกดิการสุก (Fuchs et al., 1980; Tandon and Kalra, 1983) 
 

รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ 
PE-1 ท้ังท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลต
ชนิด CaA พบวารอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีแนวโนมลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 20) 
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อยางไรก็ตามเห็นไดวามะมวงท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสตกิมีการลดลงของคาปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมากท่ีสุด โดยลดลงอยางรวดเร็วจนกระท่ังถึงวันท่ี 6 หลังจากนัน้คงท่ีจนถึงวันเกบ็รักษาวนั
สุดทาย ซ่ึงปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีคาลดลงเนื่องจากการสลายตัวของกรดซิตริก ซ่ึงเปนผลมาจาก
กิจกรรมของเอนไซม citric acid glyoxylase ท่ีเกิดข้ึนระหวางท่ีมะมวงเกิดกระบวนการสุก 
นอกจากนั้นการลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดยังเปนผลมาจากกรดอินทรียซ่ึงเปนสารตัวกลาง
ท่ีสําคัญในวัฏจักรเครปส (Krebs cycle) ถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2549; Rathore 
et al., 2007) สอดคลองกับการทดลองของ Doreyappa-Gowda and Hudder (2001) ท่ีพบวามะมวงท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18-34 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมี โดย
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีคาลดลงระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก เชนเดียวกับการทดลองของ 
Srinivasa et al. (2002) ท่ีพบวามะมวงพันธุ Alphonso ท่ีบรรจุและไมไดบรรจุในกลองกระดาษ มี
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดลดลงในวันท่ี 12 ของการทดลองเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 27±1 องศา
เซลเซียส  

 
สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงท่ี

บรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และ
ท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 21) อยางไรก็ตามเห็นไดวา
มะมวงท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการเพิม่ข้ึนของสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดมากท่ีสุด โดยเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวนัท่ี 3 จนถึงวนัท่ี 6 หลังจากนั้นคงท่ีจนถึง
วันเก็บรักษาวนัสุดทาย  
 

คากรด-ดางของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคา
กรด-ดางมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 21) อยางไรก็ตามเหน็
ไดวามะมวงน้าํดอกไมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการเพิ่มข้ึนของคากรด-ดางมากท่ีสุด โดย
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 3 จนถึงวันท่ี 6 หลังจากนัน้คงท่ีจนถึงวันเกบ็รักษาวนัสุดทาย ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลองกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดท่ีพบวา ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดลดลง คาความกรด-
ดางจะเพิ่มสูงข้ึน เชนเดยีวกบัการทดลองของ Doreyappa-Gowda and Hudder (2001) ท่ีพบวา
มะมวงท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 18-34 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมี 
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โดยปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีคาลดลง ในขณะท่ีคาความเปนกรด-ดางสูงข้ึน ในระหวางท่ีเกิด
กระบวนการสุก 

 

ตารางท่ี 16  ความความแนนเนื้อ (นวิตัน) ของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน  
   ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

ความแนนเน้ือ (นิวตัน) 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 75.06ns±2.49 3.69b±0.38 2.77c±0.12 1.17c±0.13 1.16b±0.13 N/A 

LDPE 75.06ns±2.49 6.57a±1.90 3.36b±0.96 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-gone® 75.06ns±2.49 4.55b±1.23 4.25a±0.36 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 75.06ns±2.49 4.15b±1.09 3.68b±0.59 N/A N/A N/A 

PE-1 75.06ns±2.49 3.68b±1.05 2.56c±0.18 2.33b±0.38 2.11a±0.50 0.22a ±0.01 

PE-1+Ethyl-gone® 75.06ns±2.49 4.10b±1.38 2.74c±0.20 2.72a±0.25 2.03a±0.19 0.21ab±0.02 

PE-1+CaA 75.06ns±2.49 3.12b±0.58 2.64c±0.35 2.30b±0.30 2.36a±0.23 0.20b±0.01 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 17  คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุง 
   พลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกมะมวง 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 
ไมใสถุง 71.31ns±0.59 76.52a±1.96 72.57a±0.63 73.14a±0.74 70.68a±0.82 N/A 
LDPE 71.31ns±0.59 75.41a±1.36 74.01a±0.94 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

71.31ns±0.59 74.93ab±1.27 74.67a±0.92 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 71.31ns±0.59 75.89a±2.00 72.78a±0.56 N/A N/A N/A 
PE-1 71.31ns±0.59 72.89bc±2.05 69.77b±2.33 69.82b±1.36 65.64b±0.98 65.49ns±1.27 

PE-1+Ethyl-
gone® 

71.31ns±0.59 70.93c±1.89 70.15b±2.59 69.42b±2.32 67.65b±1.74 64.78ns±3.43 

PE-1+CaA 71.31ns±0.59 72.91bc±2.03 68.82b±2.63 68.49b±2.42 63.42c±2.72 64.92ns±3.22 
เน้ือมะมวง 

สิ่งทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 71.31ns±0.59 84.37abc±2.10 78.30c±1.00 75.98ns±0.80 71.92ns±0.63 N/A 
LDPE 71.31ns±0.59 85.66a±1.01 83.27a±1.71 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

71.31ns±0.59 85.79a±1.14 83.04a±1.82 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 71.31ns±0.59 85.17ab±1.34 82.43a±1.15 N/A N/A N/A 
PE-1 71.31ns±0.59 85.04ab±1.04 81.30ab±0.52 74.59ns±4.02 69.85ns±5.07 63.55b±3.14 

PE-1+Ethyl-
gone® 

71.31ns±0.59 82.94c±1.56 79.55bc±1.08 74.71ns±3.19 71.58ns±4.72 71.34a±2.94 

PE-1+CaA 71.31ns±0.59 83.45bc±1.12 80.05bc±2.55 75.43ns±1.62 68.91ns±3.22 70.23a±3.89 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 18  คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดบัความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
   ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกมะมวง 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 
ไมใสถุง -10.83ns±1.04 -2.78a±1.81 3.41a±0.54 4.01a±0.46 4.95a±0.14 N/A 
LDPE -10.83ns±1.04 -5.95b±1.81 -7.53b±2.39 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

-10.83ns±1.04 -6.53b±1.98  -5.89b±1.82 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA -10.83ns±1.04 -6.02b±2.05 -6.37b±2.63 N/A N/A N/A 
PE-1 -10.83ns±1.04 -8.89c±1.81 -8.50b±2.18 -6.11b±1.56 -7.11b±0.30 -7.39ns±1.72 

PE-1+Ethyl-
gone® 

-10.83ns±1.04 -9.92c±1.98  -8.22b±1.77 -8.94c±0.68 -5.60b±3.59 -6.74 ns±3.25 

PE-1+CaA -10.83ns±1.04 -8.31bc±2.05 -6.17b±1.64 -7.51bc±2.64 -7.15b±2.96 -5.99ns±0.93 
เน้ือมะมวง 

สิ่งทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง -8.36ns±0.65 -7.17a±0.65 -1.22a±0.62 0.40a±0.34 1.46a±0.32 N/A 
LDPE -8.36ns±0.65 -8.87b±0.29 -6.86c±1.42 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

-8.36ns±0.65 -8.46ab±0.47 -7.30c±0.79 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA -8.36ns±0.65 -8.79ab±0.30 -6.38c±0.66 N/A N/A N/A 
PE-1 -8.36ns±0.65 -8.21ab±0.64 -4.31b±0.40 0.91a±1.15 2.69a±1.49 5.32ns±1.82 

PE-1+Ethyl-
gone® 

-8.36ns±0.65 -7.95ab±2.20 -3.82b±0.72 -2.62b±3.01 0.55b±0.94 3.34ns±2.26 

PE-1+CaA -8.36ns±0.65 -8.79b±1.59 -2.12a±1.46 -0.69ab±0.86 1.93ab±1.66 4.54ns±1.99 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 19  คาสีเหลือง (b*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
   ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกมะมวง 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 
ไมใสถุง 31.68ns±0.58 40.17a±2.18 43.88a±2.13 46.12a±0.65 47.77a±0.37 N/A 
LDPE 31.68ns±0.58 34.50b±1.44 35.05bc±1.98 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

31.68ns±0.58 34.89b±2.89 35.85b±1.35 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 31.68ns±0.58 34.15b±2.32 36.24b±0.66 N/A N/A N/A 
PE-1 31.68ns±0.58 31.49c±0.99 33.55bc±2.14 34.47b±2.77 30.13c±1.51 35.39ns±1.21 

PE-1+Ethyl-
gone® 

31.68ns±0.58 31.01c±1.29 32.98c±1.67 33.43b±1.76 33.75b±3.75 35.86ns±3.32 

PE-1+CaA 31.68ns±0.58 31.65c±1.20 33.73bc±3.91 34.57b±2.42 32.23bc±3.93 34.02ns±3.46 
เน้ือมะมวง 

สิ่งทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 31.16ns±1.24 51.17ns±6.53 64.56a ±2.66 66.77a±2.45 71.73a±1.88 N/A 
LDPE 31.16ns±1.24 43.38ns±4.68 59.74ab±4.98 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

31.16ns±1.24 47.03ns±1.76 55.39b±4.28 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 31.16ns±1.24 48.26ns±2.35 58.74ab±4.18 N/A N/A N/A 
PE-1 31.16ns±1.24 48.03ns±4.21 62.25a±1.06 64.32ab±2.79 55.63c±3.30 65.74ns±4.87 

PE-1+Ethyl-
gone® 

31.16ns±1.24 46.88ns±12.11 64.12a±2.85 61.52b±2.22 60.99b±3.82 63.85ns±4.05 

PE-1+CaA 31.16ns±1.24 47.84ns±7.24 64.77a±2.87 62.72b±2.04 61.83b±2.23 62.41ns±2.87 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 20  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของมะมวง
   ระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ี  
   อุณหภูมิหอง  
 

TSS (ºBrix) 
ส่ิงทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 11.80ns±0.00 15.20a±0.00 15.80c±0.00 15.80d±0.00 16.00b±0.00 N/A 

LDPE 11.80ns±0.00 13.20g±0.00 13.50g±0.00 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-gone® 11.80ns±0.00 13.73e±0.00 14.00f±0.00 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 11.80ns±0.00 13.60f±0.00 14.60e±0.00 N/A N/A N/A 

PE-1 11.80ns±0.00 14.60c±0.00 16.20b±0.00 16.60a±0.00 16.00b±0.00 14.80c±0.00 

PE-1+Ethyl-gone® 11.80ns±0.00 14.70b±0.00 15.80d±0.00 16.20b±0.00 15.60c±0.00 15.60a±0.00 

PE-1+CaA 11.80ns±0.00 14.40d±0.00 16.60a±0.00 15.60c±0.00 16.40a±0.00 15.40b±0.00 

%TA 
ส่ิงทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 1.46ns±0.02 0.72g±0.02 0.13d±0.00 0.13d±0.00 0.13c±0.00 N/A 

LDPE 1.46ns±0.02 1.34c±0.00 1.50a±0.03 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-gone® 1.46ns±0.02 1.49a±0.02 1.44b±0.03 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 1.46ns±0.02 1.44b±0.03 1.49a±0.02 N/A N/A N/A 

PE-1 1.46ns±0.02 1.05e±0.02 1.41b±0.03 0.59c±0.02 0.68a±0.02 0.38a±0.00 

PE-1+Ethyl-gone® 1.46ns±0.02 0.97f±0.02 1.52a±0.00 0.73a±0.02 0.62b±0.01 0.30b±0.02 

PE-1+CaA 1.46ns±0.02 1.15d±0.03 1.31c±0.01 0.65b±0.02 0.67a±0.01 0.38a±0.03 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 21  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) และ   
   ความเปนกรด-ดาง (pH) ของมะมวงระดบัความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสตกิ 
   ชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง  
 

TSS/TA 
ส่ิงทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 8.19ns±0.00 21.26a±0.54 123.36a±0.00 123.36a±0.00 124.92a±0.00 N/A 

LDPE 8.19ns±0.00 9.82e±0.00 8.97f ±0.19 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

8.19ns±0.00 9.19f ±0.17 9.72e±0.22 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 8.19ns±0.00 9.44ef±0.21 9.77e±0.12 N/A N/A N/A 

PE-1 8.19ns±0.00 13.96c±0.25 11.50c±0.23 28.04b±0.76 23.43c±0.62 38.52b±0.00 

PE-1+Ethyl-
gone® 

8.19ns±0.00 15.14b±0.29 10.39d±0.00 22.33d±0.58 25.20b±0.38 52.33a±3.13 

PE-1+CaA 8.19ns±0.00 12.50d±0.35 12.70b±0.09 23.97c±0.67 24.59b±0.34 40.27b±3.37 

pH 
ส่ิงทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

ไมใสถุง 0.60ns±0.00 0.80g±0.00 5.22a±0.00 5.26a±0.00 5.28a±0.00 N/A 

LDPE 0.60ns±0.00 1.40d±0.00 3.25g±0.01 N/A N/A N/A 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

0.60ns±0.00 1.00f±0.00 3.33e±0.01 N/A N/A N/A 

LDPE+CaA 0.60ns±0.00 1.20e±0.00 3.28f±0.01 N/A N/A N/A 

PE-1 0.60ns±0.00 3.42b±0.00 3.65f±0.01 3.94b±0.01 3.92b±0.01 4.26b ±0.01 

PE-1+Ethyl-
gone® 

0.60ns±0.00 3.56a±0.01 3.68c±0.01 3.80d±0.01 3.91c±0.00 4.51a± 0.01 

PE-1+CaA 0.60ns±0.00 3.41c±0.00 3.76b±0.01 3.87c±0.00 3.92b±0.01 4.15c ±0.00 

 

หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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4. ศึกษาผลของการบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere packaging: 
MAP)รวมกับการประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของ
กลวยหอม 
 

4.1 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอม   
 

อัตราการหายใจของกลวยหอมท่ีมีระดับความบริบูรณ 80-85% ดวยระบบเปดท่ี
อุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) และท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวาท่ีอุณหภมิูสูง อัตราการ
หายใจมีคาสูงกวาท่ีอุณหูมิตํ่า โดยมีคาประมาณ 70.19 และ 58.15 mgCO2kg-1hr-1 ตามลําดับ ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 15 วนั (ภาพท่ี 39) เนื่องจากกลวยหอมเปนผลไมประเภท climacteric พบวา
ในชวงท่ีผลไมยังไมสุก มีอัตราการหายใจคอนขางตํ่าแตเม่ือเขาสูระยะสุกจะมีอัตราการหายใจ
สูงข้ึนอยางชัดเจน และอุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญตออัตราการหายใจ เห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนอัตราการหายใจของผลไมก็จะสูงข้ึน สอดคลองกับ Zhang et al., 1993 พบวากลวยท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียสมีการหายใจสูงกวากลวยท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 

อัตราการการผลิตเอทิลีนของกลวยหอมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือเก็บรักษา
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 15 วัน พบวา มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุด (ethylene peak) เกิดข้ึนใน
วันท่ี 6 และ 10 มีคาเทากับ 6.52 และ 12.42 μlC2H4kg-1hr-1 ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราการการผลิตเอ
ทิลีนของกลวยหอมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เม่ือเกบ็รักษานาน 15 วัน พบวา 
กลวยหอมมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุดในวันท่ี 12 ซ่ึงมีคาประมาณ 3.42 μlC2H4kg-1hr-1 ตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา 15 วัน (ภาพท่ี 40) ซ่ึงเวลาท่ีกลวยหอมมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุด สามารถ
บอกไดวากลวยหอมเร่ิมเขาสูระยะของการสุก อยางไรกต็าม จากการทดลองพบวากลวยหอมที่เก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูสูง ทําใหเกดิความเครียดทางกายภาพและมีผลตอการกระตุนเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึน
มากกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า  
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12 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  

12 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  
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ภาพท่ี 39  อัตราการหายใจของกลวยหอมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
    อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 40  อัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
 อุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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4.2 เก็บรักษากลวยหอมท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส   
 
4.2.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง   

 
ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ 

กลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติก PE-1 รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone®  
และซีโอไลตชนิด CaA (ภาพท่ี 41 และ 42) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 43)  
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด 
ภายในภาชนะบรรจุเกิดการเปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(Equilibrium Modified Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 3 วัน โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลง 
รอยละ 14.02 14.03 และ 13.87 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 1.95 1.84 และ  
1.87 ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) ทําใหอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนลดลง ซ่ึงจะชวยชะลอการ 
เปล่ียนแปลงท้ังทางกายภาพและเคมีท่ีเกดิข้ึน ไดแก ความแนนเนื้อ ชะลอการปล่ียนแปลงสีเขียว 
ของผลิตผล และรักษาการเปล่ียนแปลงของกรดอินทรีย (Thompson, 1998) ดังจะเหน็ไดจาก 
งานวิจยัของ Chamara et al. (2000) พบวากลวยท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะบรรยากาศดดัแปลง 
รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน จะชวยเพิม่อายุการเก็บรักษาของกลวยหอมได 
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ภาพท่ี 41  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 42  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
 บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 43  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 22  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ
 บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บ
 รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู EMA 
(วัน) 

PE-1 14.02 1.95 3 

PE-1+Ethyl-gone® 14.03 1.84 3 

PE-1+CaA 13.87 1.87 3 
 

 ปริมาณเอทิลีนภายในถุง PE-1 พบวากลวยหอมท่ีบรรจใุนถุงท่ีมีการบรรจุ 
Ethyl-gone® พบการสะสมของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 29 ซ่ึงมีคาประมาณ 1.03 ppm สวนสารดูดซับ
เอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA มีการสะสมของเอทิลีนในระหวางวนัท่ี 10 ถึงวันท่ี15 ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
0.21-0.59 ppm ในขณะท่ีกลวยหอมที่บรรจุในถุงท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีคาความเขมขน
ของเอทิลีนเกดิสูงสุดในวนัท่ี 23 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.60 ppm (ภาพท่ี 44) เนื่องจากในระหวางท่ีเกดิ
กระบวนการสุก กลวยหอมมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลตอการหายใจและการทํางานของ
เอนไซมตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการสุก โดยท่ีการเพิ่มข้ึนของเอทิลีนในผลิตผล
จะเปนสัญญาณของจุดเร่ิมตนของระยะการสุก นอกจากนี้ยังพบวา ในการสังเคราะหเอทิลีนของ
ผลิตผลตองใชออกซิเจนในลําดับข้ันตอนของการเปล่ียน ACC เปนเอทลีิน ในขณะท่ี
คารบอนไดออกไซดสามารถชะลอกระบวนการสังเคราะหเอทิลีน เนือ่งจากมีความสามารถในการ
แยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจบัตําแหนง binding site ของ receptor ทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง
เม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน (Beaudry, 1999) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาออกซิเจนมี
ปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในขณะท่ีคารบอนไดออกไซดลดลง ซ่ึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหมีการสังเคราะห 
เอทิลีนเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามกลวยหอมที่มีการบรรจุ Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณ
เอทิลีนภายในถุงตํ่าท่ีสุด เนื่องจาก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีประสิทธิภาพในการดดู
ซับเอทิลีนไดดีซ่ึงมีสวนชวยในการลดความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง มีผลตอการยืดอายกุารเกบ็
รักษาของกลวยหอม เชนดียวกับการทดลองของ Chamara et al. (2000) ท่ีพบวาสารดูดซับเอทิลีนท่ี
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มีโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนองคประกอบ จะชวยยืดอายกุารเก็บรักษาของกลวย เนื่องจากมี
ความสามารถในการออกซิไดซเอทิลีนท่ีกลวยผลิตข้ึน 
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ภาพท่ี 44  ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
 12 องศาเซลเซียส 
 

4.2.2 ประเมินอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอม 
 

อายุการเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
พบวา กลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองมีอายุเก็บรักษานานมากกวา 44 วัน  
(ตารางท่ี 23) โดยลักษณะปรากฏของเปลือกกลวยยังคงมีสีเขียว ในขณะท่ีเนื้อกลวยก็ยังคงแข็ง 
(ภาพท่ี 45) ท้ังนี้เนื่องจากกลวยถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า รวมกับการบรรจุกลวยหอมในสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลงท่ีมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ทําใหการเปล่ียนแปลงท้ังทางกายภาพและทาง
เคมีของกลวยหอมลดตํ่าลง มีผลตอการยืดอายุการเก็บรักษาของกลวย (จริงแท, 2549;  
Salvador et al., 2007) 

 
 
 

 PE-1 PE-1+ Ethyl-gone®
  PE-1+CaA 
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       วันแรกของ            วันท่ี 44   วันท่ี 44 (PE-1+            วันท่ี 44 
      การเก็บรักษา             (PE-1)                   Ethyl-gone®)                    (PE-1+CaA) 

                                                        
 
ภาพท่ี 45  ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ีไมมีสาร 
 ดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และที่มีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 23  ประเมินอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะปรากฎ 
PE-1 มากกวา 44 วนั เนื้อกลวยแข็ง เปลือกยังมีสีเขียว 

PE-1+Ethyl-gone® มากกวา 44 วนั เนื้อกลวยแข็ง เปลือกยังมีสีเขียว 
PE-1+CaA มากกวา 44 วนั เนื้อกลวยแข็ง เปลือกยังมีสีเขียว 

 
4.2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลวยหอม 

 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ท้ังท่ีไมไดมีการ

บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีแนวโนมการเพิ่มข้ึน
ของการสูญเสียน้ําหนัก (p>0.05) (ตารางท่ี 27) แตพบวากลวยท่ีบรรจใุนถุง PE-1 ท่ีไมใชสารดูดซับ
เอทิลีนซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียน้ําหนกัเปนผลมาจากการสูญเสียน้ําออกจากผลไมทําใหความดัน
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เตงภายในเซลลลดลง (จริงแท, 2549) อีกท้ังการคายนํ้าของผลิตผลยังชวยระบายความรอนเพื่อ
รักษาระดับอุณหภูมิท่ีเกดิจากกระบวนการหายใจไมใหสูงเกินไป 
 

คาความแนนเนื้อของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ  
Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ไมมีการเปล่ียนแปลงของความแนนเนื้ออยาง
ชัดเจน (p<0.05) (ภาพท่ี 46) เนื่องจากภายในถุงกลวยหอมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ทําใหลดการ
สะสมของเอทิลีนภายในถุง (Thuy-Nguyen et al., 2004) สอดคลองกับ Chamara et al. (2000) 
พบวากลวยท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงรวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน จะชวยลด
ความแนนเนื้อของกลวยได แตอยางไรก็ตาม พบวากลวยหอมท่ีบรรจใุนถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีนภายหลังจากการเก็บรักษานาน 9 วัน พบวามีการลดลงของความแนนเนื้ออยาง
รวดเร็ว ภายหลังจากนั้นคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา เนื่องจากภายในถุงมีการสะสมของเอทิลีน 
ซ่ึงจะไปกระตุนใหเกิดการหายใจเพิ่มข้ึน ตลอดจนกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ เพิ่มข้ึน เปน
สาเหตุใหความแนนเนื้อลดลง (Thompson, 1998)  
 

คาสีของเปลือกกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับ 
เอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวา คาสีแดง (a*) และคา
สีเหลือง (b*) ไมมีความแตกตาง (p>0.05) โดยมีคาคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (ตารางท่ี 24) 
ในขณะท่ีคาสีของเนื้อกลวยหอมในทุกส่ิงทดลอง พบวาคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) พบวามี
แนวโนมเพิ่มข้ึนไมแตกตาง (p>0.05) (ตารางท่ี 25) 

   
จากการทดลอง พบวากลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองมี

แนวโนมคาสีเหลืองเพ่ิมสูงข้ึนเพียงเล็กนอย เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลล ในขณะเดยีวก็มีการสรางแคโรที
นอยดเกิดข้ึน (Wills et al., 1982) แตอยางไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิตํ่าคาสีเกดิการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Salvador et al (2007) ท่ีพบวากลวยท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสไมมีการเปล่ียนแปลงของคาสี ซ่ึงสามารถบอกไดวาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
กลวยเกิดกระบวนการสุกตํ่า ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทั้งทาง
กายภาพและเคมีของกิจกรรมตางๆ ภายหลังการเก็บเกีย่วของผลิตผล โดยเฉพาะอยางยิ่งลดการ
ทํางานของเอนไซม Chlorophyllaseซ่ึงมีบทบาทสําคัญตอการสลายตัวของคลอโรฟลล (จริงแท, 
2549; Carrillo et al., 2000; Malik et al., 2003) นอกจากนี้ยังพบวา กลวยท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกจะ
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ชวยลดกิจกรรมตางๆ ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และเอนไซม phenylalanine 
ammonia lyase (PAL) ซ่ึงเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกกลวย 
(Thuy-Nguyen et al., 2004) 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวามีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํ้าไดไมแตกตางกัน (p<0.05) (ภาพท่ี 47) ในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจภุายในถุง 
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดอยางรวดเร็ว
ภายหลังจากเกบ็รักษาวนัท่ี 6 ท้ังนี้เนื่องจากถุงกลวยท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีการสะสมของ
เอทิลีนภายใน มีผลทําใหเอทิลีนท่ีเกิดจากการผลิตของกลวย กระตุนใหการหายใจและเกิด
กระบวนการสุกสูงข้ึน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ระหวางการสุก เชน การเปล่ียนแปงเปน
น้ําตาล การลดลงของกรดอินทรีย เปนตน (จริงแท, 2549) 
 

รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุงพลาสติก 
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA พบวามีแนวโนมการเพิม่ข้ึนและลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (p>0.05) (ตารางท่ี 26) 
เนื่องจากในขณะท่ียังเปนผลออนอยู มีปริมาณกรดคอนขางสูง ไดแก กรดมาลิกและกรดซิตริก ซ่ึง
กรดเหลานี้เปนตัวกลางสําคัญในวัฏจกัรเครปส (Krabs cycle) ของกระบวนการหายใจ แตหลังจาก
ท่ีกลวยสุกมีปริมาณของกรดลดลง เนื่องจากกรดถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2549) 
 

    สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอม 
ท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ไมมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) โดยในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง 
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีแนวโนมการเพิม่ข้ึนของสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (ตารางท่ี 27) สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีปริมาณกรดท่ีไทไทเทรตไดมีคาลดลง 
 
 คากรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 26) 
ในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจภุายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน พบวาคากรด-ดาง มี
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การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดท่ีมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากในขณะท่ีกลวยยังเปนผลออนอยูจะมีปริมาณกรดคอนขางสูง ไดแก กรดมาลิกและกรดซิ
ตริก ซ่ึงกรดเหลานี้เปนตัวกลางสําคัญในวัฏจักรเครปส (Krabs cycle) ของกระบวนการหายใจ  
(จริงแท, 2549)  
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ภาพท่ี 46  คาความแนนเนื้อของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
   การบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจซีุโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
   12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 47  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับ
 เอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 24  คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA 

0 -20.09ns±0.61 -20.09ns±0.61 -20.09ns±0.61 30.15ns±0.85 30.15ns±0.85 30.15ns±0.85 
3 -20.39ns±0.40 -20.39ns±0.65 -20.70ns±0.44 31.10ns±0.51 30.89ns±0.38 31.06ns±0.81 
6 -19.15ns±1.25 -19.83ns±0.45 -19.54ns±0.12 30.44ns±0.40 30.07ns±0.45 30.67ns±0.22 
9 -20.39ns±0.75 -19.78ns±1.02 -20.53ns±0.42 31.86ns±0.47 30.22ns±0.33 30.84ns±1.11 

12 -19.35ns±0.86 -19.56ns±0.79 -19.72ns±0.80 30.62ns±0.59 30.53ns±0.89 30.16ns±1.04 
15 -19.62ns±0.74 -19.43ns±0.80 -19.56ns±0.77 31.76ns±1.77 30.34ns±0.99 29.94ns±1.06 
18 -20.12ab±0.34 -20.32b±0.34 -19.71a±0.45 32.19ns±0.93 30.07ns±1.11 31.22ns±0.41 
21 -19.34a±0.53 -19.56ab±0.53 -20.14ns±0.76 32.61ns±1.89 30.88ns±0.81 31.63ns±1.25 
24 -17.95ns±1.56 -19.16ns±0.13 -18.92b±1.00 33.95ns±4.67 31.25ns±0.44 30.28ns±1.43 
27 -18.79a±0.50 -19.75b±0.65 -19.14ab±0.34 30.96ns±0.64 31.30ns±1.37 31.28ns±1.04 
30 -18.31ns±0.92 -18.72ns±0.85 -19.68ns±0.71 30.37ns±1.84 31.15ns±1.14 30.48ns±0.95 
37 -17.64ns±0.62 -18.66ns±1.03 -17.90ns±0.31 30.37b±0.60 34.24a±0.75 28.26c±0.74 
44 -18.10ns±1.07 -17.40ns±1.03 -17.96ns±0.56 30.32ns±0.58 30.78ns±0.03 30.18ns±0.43 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

111 

ตารางท่ี 25  คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเนื้อกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

 
คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) ระยะเวลาเก็บ

รักษา (วัน) ไมใชสารดูด
ซับ 

Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด
ซับ 

Ethyl-gone® CaA 

0 -3.97ns±0.31 -3.97ns±0.31 -3.97ns±0.31 25.58ns±1.27 25.58ns±1.27 25.58ns±1.27 
3 -4.32ns±0.42 -3.78ns±0.77 -4.11ns±0.82 25.66ns±0.45 25.80ns±1.41 25.29ns±1.30 
6 -4.05ab±0.20 -4.33b±0.13 -3.89a±0.18 25.33ns± 0.59 25.33ns±0.81 24.36ns±1.16 
9 -4.34ns±0.53 -4.07ns±0.05 -4.26ns±0.72 26.62ns±1.11 25.68ns±0.46 26.65ns±2.59 
12 -4.08ns±0.26 -3.95ns±0.38 -4.40ns±0.61 25.45ns±0.77 24.79ns±1.15 26.34ns±1.64 
15 -4.23ns±0.13 -4.13ns±0.35 -4.48ns±0.47 25.87b±0.40 26.19ab±0.42 28.16a±1.67 
18 -4.22ns±0.30 -4.12ns±0.12 -4.72ns±0.46 26.98ns±0.54 26.54ns±0.25 27.84ns±1.94 
21 -4.77ns±0.23 -4.08ns±0.24 -4.91ns±0.79 27.54ns±1.67 25.87ns±1.27 26.41ns±1.16 
24 -4.11ns±0.06 -4.36ns±0.18 -4.58ns±0.27 27.71ns±1.27 27.40ns±0.05 27.90ns±1.63 
27 -4.39ns±0.13 -4.49ns±0.25 -4.48ns±0.75 28.67a±0.34 28.64a±0.66 27.32b±0.75 
30 -4.31a±0.09 -4.43a±0.34 -5.22b±0.44 27.56ns±0.21 27.79ns±1.51 28.90ns±0.65 
37 -4.29ns±0.51 -4.14ns±0.01 -4.05ns±0.28 27.81ns±0.25 26.26ns±0.80 26.71ns±3.14 
44 -4.36ns±0.25 -3.97ns±0.10 -4.39ns±0.48 28.78ns±1.01 27.68ns±0.70 29.43ns±1.39 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 26  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) และความเปนกรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุใน 
   ถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 
 

%TA pH ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูดซับ Ethyl-gone® CaA ไมใชสาร

ดูดซับ 
Ethyl-
gone® 

CaA 

0 0.0094ns±0.0023 0.0094ns±0.0023 0.0094ns±0.0023 5.82ns±0.01 5.82ns±0.01 5.82ns±0.01 
3 0.004ns±0.0008 0.004ns±0.0000 0.004ns±0.0008 5.81ab±0.01 5.80b±0.01 5.82a±0.00 
6 0.004ns±0.0000 0.005ns±0.0008 0.004ns±0.0000 5.98a±0.00 5.81c±0.01 5.82b±0.00 
9 0.005ns±0.0010 0.005ns±0.0000 0.004ns±0.0008 5.44c±0.01 5.77a±0.01 5.74b±0.00 
12 0.006a±0.0008 0.005ab±0.0000 0.004a±0.0008 5.39c±0.00 5.89a±0.00 5.84b±0.01 
15 0.006ns±0.0010 0.005ns±0.0000 0.005ns±0.0004 5.50c±0.01 5.97b±0.00 6.01a±0.00 
18 0.004b±0.0008 0.006a±0.0008 0.005ab±0.0000 5.94b±0.01 5.97a±0.00 5.83c±0.01 
21 0.006ns±0.0008 0.006ns±0.0008 0.006ns±0.0008 5.60c±0.00 5.95a±0.01 5.93b±0.01 
24 0.006a±0.0008 0.005ab±0.0000 0.005b±0.0008 5.55b±0.00 5.91a±0.01 5.91a±0.01 
27 0.005ns±0.0008 0.006ns±0.0008 0.006ns±0.0008 5.95a±0.01 5.92b±0.01 5.78c±0.01 
30 0.005ns±0.0000 0.006ns±0.0008 0.006ns±0.0008 6.10a±0.00 5.91c±0.00 5.92b±0.00 
37 0.006ns±0.0020 0.005ns±0.0010 0.006ns±0.0008 5.90c±0.00 5.95a±0.01 5.94b±0.00 
44 0.005ns±0.0000 0.005ns±0.0004 0.005ns±0.0008 5.90ns±0.01 5.90ns±0.01 5.89ns±0.01 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

113 

ตารางท่ี 27  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและรอยละของการ 
   สูญเสียน้ําหนัก ของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
   12 องศาเซลเซียส 
 

TSS/TA รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูดซับ Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-
gone® 

CaA 

0 597.01ns±129.26 597.01ns±129.26 597.01b±129.26 0.00ns ± 0.00 0.00ns±0.00 0.00ns±0.00 
3 552.39ns±129.26 447.76b±0.00 522.39b±129.26 0.04ns ± 0.04 0.08ns 0.02 0.09ns±0.02 
6 447.46ns±0.00 497.51b±86.17 447.76b±0.00 0.02b±0.01 0.14a±0.01 0.12a±0.02 
9 818.41a±211.12 503.73b±0.00 547.26b±86.17 0.13ns ± 0.02 0.16ns±0.02 0.16ns±0.01 

12 970.15a±129.26 503.73b±0.00 684.08b±107.71 0.11b ± 0.03 0.19a±0.02 0.22a±0.03 
15 1098.08a±192.78 559.70b±0.00 469.08b±36.93 0.23ns ± 0.07 0.29ns±0.02 0.30ns±0.02 
18 1368.16a±215.43 436.57b±58.17 559.70b±0.00 0.27ab±0.03 0.24b±0.06 0.34a±0.01 
21 940.30a± 116.33 338.06b±51.70 338.06b±51.70 0.29ns±0.11 0.35ns±0.02 0.41ns±0.07 
24 1261.19a±168.03 559.70b±0.00 621.89b±107.71 0.35ns ± 0.09 0.40ns±0.01 0.45ns±0.00 
27 497.51a±86.17 522.39b±64.63 731.34b±90.48 0.32ns ± 0.03 0.41ns±0.02 0.42ns±0.06 
30 335.82a±0.00 574.63b±71.09 522.39b±64.63 0.36ns±0.06 0.56ns±0.09 0.55ns±0.02 
37 547.26a±172.34 1402.99b±361.92 522.39b±64.63 0.42 0.56 0.57 
44 447.76a±0.00 586.35b±46.16 621.89b±107.71 0.55 ± 0.04 0.62 0.74 ± 0.05 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.3 เก็บรักษากลวยหอมท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) 
 

4.3.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง   
 

ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมที่บรรจุใน
ถุงพลาสติก LDPE รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone®และซีโอไลตชนิด 
CaA (ภาพท่ี 48 และ 49) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 50) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการ
เปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified 
Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 2 วนั โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 5.69 4.81 และ 
5.15 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนรอยละ 9.45 9.45 และ 9.22 ตามลําดับ 
แตจากการทดลองจะสังเกตไดวา ในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา ปริมาณออกซิเจนในถุง LDPE 
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากกลวยหอมใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนภายในถุงมีปริมาณลดลง ในขณะเดียวกนัปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศเกิดการแพร
ผานถุง LDPE ได สวนปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในถุง LDPE ก็ลดลงเชนเดียวกัน เนื่องจาก
การสะสมของคารบอนไดออกไซดท่ีเกดิจากกระบวนการหายใจภายในถุงมีปริมาณสูงกวา
บรรยากาศภายนอกถุง จึงทําใหแกสคารบอนไดออกไซดแพรผานถุง LDPE ออกสูบรรยากาศ 
 

 ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมที่บรรจุใน
ถุงพลาสติก PE-1 รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด 
CaA (ภาพท่ี 51 และ 52) และท่ีไมไดมีการบรรจสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 53) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวาปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการ
เปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified 
Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 3 วนั โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 9.09 10.08 และ 
9.88 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนรอยละ 5.34 4.81 และ 4.67ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 28) มีผลทําใหเกิดการลดลงของอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีน ซ่ึงจะไปยับยัง้
หรือชะลอปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ลดความผิดปกติของลักษณะทางกายภาพ 
และรักษาผลิตผลจากการสูญเสียคุณภาพ (Soliva-Fortuny and Martin-Belloso, 2003) แตอยางไรก็
ตามภายหลังจากการเก็บรักษาวันท่ี 6 พบวาถุง PE-1 เร่ิมแนบติดกับผิวของกลวยหอม เปนสาเหตุทํา
ใหกลวยหอมเกิดอาการชํ้า และสูญเสียคุณภาพในท่ีสุด  
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ภาพท่ี 48  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 49  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 50  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีไมมี
 การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 51  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 52  ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุซี
 โอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 53  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมี
 การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ตารางท่ี 28  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ
 บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บ
 รักษาท่ีอุณหภมิูหอง 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู EMA 
(วัน) 

LDPE 5.69 9.45 2 

LDPE+Ethyl-gone® 4.81 9.45 2 

LDPE+CaA 5.15 9.22 2 

PE-1 9.09 5.34 2 

PE-1+Ethyl-gone® 10.08 4.81 2 

PE-1+CaA 9.88 4.67 2 
 
ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุงพลาสติก LDPE (ภาพท่ี 54) พบวากลวยหอม

ท่ีเก็บในถุงพลาสติกท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA เร่ิมมีการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุต้ังแตวันท่ี 7 ของการเก็บรักษา โดยมีเอทิลีน
สูงสุดในวันท่ี 15 โดยมีคาประมาณ 6.07 5.12 และ 4.79 ppm ตามลําดับ สวนความเขมขนของเอ
ทิลีนภายในถุง PE-1 (ภาพท่ี 55) พบวาถุงกลวยหอมที่เก็บในถุงพลาสติกท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอ
ทิลีน ท่ีบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีบรรจุซีโอไลตชนิด CaA มีการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะ
บรรจุเพิ่มสูงข้ึนภายหลังจากวันท่ี 6 โดยเพิม่ข้ึนสูงสุดเม่ือเก็บรักษากลวยหอมจนกระท่ังถึงวันท่ี 12 
คือมีความเขมขนของเอทิลีนประมาณ 9.85 11.60 และ 8.35 ppm ตามลําดับ สําหรับกลวยหอมที่
ไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีการสะสมของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 8 ของการเก็บรักษา โดยมี
คาสูงสุดประมาณ 14.97 ppm แตอยางไรก็ตามกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ PE-1 ในทุกส่ิง
ทดลองภายหลังจากการเก็บรักษาวนัท่ี 7 และวันท่ี 6 ตามลําดับ พบวาถุงแนบติดกับผิวของกลวย
หอม ทําใหเกดิการเส่ือมเสียคุณภาพท่ีไมไดเปนผลมาจากเอทิลีน ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนเปนผล
มาจากกลวยหอมเกิดอาการชํ้า ซ่ึงจะไปกระตุนใหมีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึน สงผลใหเกิดการ
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เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลิตผล เชน ความแนนเนื้อลดลง การสลายตัวของ
คลอโรฟลล ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณกรดลดลง เปนตน 
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ภาพท่ี 54  ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 55  ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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 LDPE-    LDPE-1+ Ethyl-gone®
 LDPE+CaA 

 PE-1 PE-1+ Ethyl-gone®
  PE-1+CaA 
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4.3.2 การเส่ือมเสียของกลวยหอม 
 

อายุการเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา กลวยหอม
มีลักษณะปรากฏดังแสดงในภาพท่ี 56 และ 57 โดยกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุถุงพลาสติกและกลวย
หอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองมีอายุเก็บรักษานาน 12 วัน สวนกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง 
LDPE ในทุกส่ิงทดลองมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุดคือ 18 วัน (ตารางที่ 29) แตภายหลังจากนัน้ถุง
จะแนบติดกับกลวย ทําใหเกดิอาการชํ้าและเกดิการสูญเสียคุณภาพในท่ีสุด แตอยางไรก็ตามกลวย
หอมท่ีบรรจุในถุง LDPE ในทุกส่ิงทดลองพบวา ขณะท่ีกลวยเกิดการสุกพบความผิกปกติท่ีเกิดข้ึน 
คือ เปลือกกลวยยังคงมีสีเขียวในขณะท่ีความแนนเนื้อของกลวยลดลง ท่ีเปนเชนนีเ้นือ่งจากภายใน
ถุงพลาสติกมีการสะสมของคารบอนไดออกไซดท่ีสูงคือประมาณรอยละ 9 สอดคลองกับการ
ทดลองของ Kader (1993) ท่ีพบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีสูงมากกวารอยละ 6-8 เปนสาเหตุ
ท่ีทําใหเนื้อกลวยนิม่กลวยในขณะท่ีเปลือกยังคงเปนสีเขียว สวนกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุใน
ถุงพลาสติกซ่ึงมีอายุการเก็บรักษานาน 12 วัน ภายหลังจากนั้นเนื้อกลวยชํ้า และเปลือกกลวยมีสี
น้ําตาล เนื่องจากปฏิกิริยาของสารประกอบฟนอลซ่ึงมีเอนไซมเปนตัวกระตุน (จริงแท, 2549) 
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       วันแรกของ             วันท่ี 12              วันท่ี 18     วันท่ี 18 (LDPE+ 
      การเก็บรักษา            (ไมใสถุง)              (LDPE)                     Ethyl-gone®) 

                                 
 
             วันท่ี 18                             วันท่ี 12                      วันท่ี 12 (PE-1+                    วันท่ี 12   
       (LDPE+CaA)                         (PE-1)                         Ethyl-gone®)                  (PE-1+CaA) 

                                 
 
ภาพท่ี 56  ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และ
 บรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส  
 Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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             วันแรกของ                 วันท่ี 12               วันท่ี 18 
            การเกบ็รักษา               (ไมใสถุง)               (LDPE) 

                     
 
                  วันท่ี 18                                           วันท่ี 18                                       วันท่ี 12 
       (LDPE+  Ethyl-gone®)                          (LDPE+CaA)                                    (PE-1) 

                        
 
        วันท่ี 12                                        วันท่ี 12   
          (PE-1+ Ethyl-gone®)                           (PE-1+CaA) 

          
 
ภาพท่ี 57  ลักษณะปรากฏของเนื้อกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก 
 และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส  
 Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ตารางท่ี 29  การเส่ือมเสียของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะการเส่ือมคุณภาพ 
ไมใสถุง 12 เนื้อเละ มีอาการชํ้า เปลือกมีสีดํา 
LDPE 18 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา  

เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ และคงยังมีสีเขียวปน
เหลือง 

LDPE+Ethyl-gone® 18 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา  
เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ และคงยังมีสีเขียวปน
เหลือง 

LDPE+CaA 18 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา  
เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ และคงยังมีสีเขียวปน
เหลือง 

PE-1 12 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา แตเปลือก
ยังคงมีสีเขียว 

PE-1+Ethyl-gone® 12 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา แตเปลือก
ยังคงมีสีเขียว 

PE-1+CaA 12 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา แตเปลือก
ยังคงมีสีเขียว 

 

หมายเหต ุ ภายหลังจากการทดลองในแตละวันของการวิเคราะหไดนาํมาเก็บไวเพื่อดูความสุกปกติ
 ของกลวยหอมโดยวางไวท่ีอุณหภูมิหอง พบวา กลวยหอมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ  
 PE-1 ท้ังท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และท่ีบรรจุสารดูดซับเอทิลันท้ัง 2 ชนิด ไดแก 
 Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีการสุกปกติภายใน 3 วัน  ภายหลังจากการวาง
 ท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหอง 
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4.3.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลวยหอม 
 

รอยละการสูญเสียน้ําหนักของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ PE-1 ท้ังท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุสารซีโอไลตชนิด 
CaA พบวามีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของการสูญเสียน้ําหนัก (p<0.05) (ตารางท่ี 30) สวนกลวย
หอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของการสูญเสียน้ําหนกัอยางรวดเร็วและมี
การเพิ่มข้ึนมากกวากลวยหอมท่ีบรรจุอยูในถุงพลาสติก ท่ีเปนเชนนีเ้นือ่งจากผลิตผลสดมีการคายน้าํ
เพื่อชวยในการระบายความรอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหายใจ นอกจากนั้นน้ําในผลิตผลสดเกิด
การเคล่ือนท่ีจากตัวผลิตผลออกไปสูอากาศขางนอก (จริงแท, 2538) แตอยางไรก็ตามเห็นไดวา
กลวยหอมที่มีการบรรจุในถุงพลาสติกมีการสูญเสียน้ําเกดิข้ึนไมมากเทากับท่ีไมไดบรรจุใน
ถุงพลาสติก เนื่องจากการบรรจุในถุงพลาสติกเปนการบรรจุแบบสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ทําให
อัตราการหายใจผลิตผลสดลดลงซ่ึงจะชวยรักษาการสูญเสียน้ําหนัก (Soliva-Fortuny and Martin-
Belloso, 2003) นอกจากนี้ถุงพลาสติกซ่ึงผลิตมาจากพอลิเอทิลีนมีสมบัติในการปองกันการแพร
ผานของไอน้ํา ดังนั้นจึงปองกันไอน้ําจากผลิตผลแพรออกสูบรรยากาศไดเปนอยางดี (Mandelkern 
and Alamo, 1999) นอกจากนี้ยังพบวากลวยหอมท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกชนิด LDPE เกิดการสูญเสีย
น้ําหนกันอยกวากลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 ท้ังนี้เนื่องจากถุงพลาสติกชนิด PE-1 มี
อัตราการซึมผานของไอน้ําสูงกวาถุงพลาสติกชนิด LDPE ซ่ึงเปนถุงท่ีมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา
ตํ่ากวาเชนเดยีวกับการทดลองของ ชนิต (2551) ท่ีเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมในสภาพบรรยากาศ
ดัดแปลง พบวา ถุงท่ีมีอัตราการซึมผานของไอน้ําสูงกวา ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนกัของมะมวง
มากกวามะมวงท่ีบรรจุในถุงท่ีมีอัตราการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวา 
 

คาความแนนเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคาความ
แนนเนิ้อมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว (p<0.05) (ตารางท่ี 31) และเห็นไดวากลวยหอมท่ีไมได
บรรจุในถุงพลาสติก มีการลดลงของความแนนเนื้ออยางรวดเร็วในระหวางกระบวนการสุก
หลังจากการเกบ็รักษาวนัท่ี 0 เนื่องจากกลวยหอมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง มีอัตราการหายใจของ
ผลิตผลสูง ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําไดงาย (จริงแท, 2538) นอกจากนี้เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา
กลวยหอมนานข้ึน ทําใหเกดิการสลายตัวของแปงไปเปนน้ําตาล หรือเกิดจากการเส่ือมสลายของ
ผนังเซลลหรือของสารท่ีเช่ือมผนังเซลลเขาดวยกันโดยเฉพาะในบริเวณของ 
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ลาเมลลาช้ันกลาง (middle lamella) และสุดทายเกิดจากการเคล่ือนยายของนํ้าจากผิวไปยังเนื้อกลวย
ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการออสโมซิส (osmosis) (Salvador et al., 2007) เม่ือพิจารณากลวยหอม
ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 ในทุกส่ิงทดลอง พบวา คาความแนนเนื้อของกลวย
หอมมีการลดลงแตไมมากเทากับกลวยหอมท่ีไมไดมีบรรจุในถุง ท้ังนี้เนื่องจากกลวยหอมท่ีมีการ
บรรจุในถุงพลาสติกมีการสูญเสียน้ําหนกันอยกวากลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก 

 
คาความสวาง (L*) ของเปลือกกลวยหอมภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ

บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคา
ความสวาง (L*) มีแนวโนมลดลง (p<0.05) เชนเดียวกับกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก 
(ตารางท่ี 32) สวนคาสีแดง (a*) ของเปลือกกลวยหอมในทุกส่ิงทดลอง พบวามีแนวโนมการเพ่ิมข้ึน
ของคาสีแดง (p<0.05) (ตารางท่ี 33) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกกลวยหอมภายในถุง LDPE 
และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลต
ชนิด CaA พบวาคาสีเหลืองมีแนวโนมเพิม่ข้ึน (p<0.05) แตภายหลังมีคาลดลง ขณะที่กลวยหอมท่ี
ไมไดบรรจุในถุงพลาสติก พบวา คาสีเหลืองมีการเพิ่มข้ึนมากกวาส่ิงทดลองอ่ืนในวนัท่ี 6 ของการ
เก็บรักษา แตภายหลังจากนั้นเห็นไดวาคาสีเหลืองมีคาลดลง (ตารางท่ี 34) 
 

คาความสวาง (L*) ของเนื้อกลวยหอมภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคา
ความสวางมีแนวโนมลดลง (p<0.05) เชนเดียวกับกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก  
(ตารางท่ี 32) ในตรงขามคาสีแดง (a*) ของเนื้อกลวยหอมในทุกส่ิงทดลอง พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) (ตารางท่ี 33) แตอยางไรก็ตามคาสีเหลือง (b*) ของเนื้อกลวยหอมในทุกส่ิงทดลองการ
เปล่ียนแปลงของคาสีเหลืองเพ่ิมข้ึนพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 34)  
 
  จากการทดลองเห็นไดวา เม่ือระยะเวลาเก็บรักษากลวยหอมนานข้ึน พบการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการสุกอยางเหน็ไดชัด คือ กลวยหอมเกิดการเปล่ียนจากสี
เขียวเปนสีเหลือง มีผลทําใหคาสีเแดงและคาสีเหลืองมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนเปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลลบริเวณเปลือกกลวยหอม (Salvador et al., 2007) 
ในขณะเดยีวกนัก็มีการสังเคราะหสารตางๆ เชน แคโรทีนอยด ซ่ึงใหสารสีแดงและสีเหลืองเกิดข้ึน 
(จริงแท, 2549) และเม่ือพิจารณาท่ีคาความสวาง พบวา มีคาเพิ่มและลดลงเม่ือระยะเวลาเก็บรักษา
นานข้ึน ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนกลวยเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจาก
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ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงจะกระตุนใหสารประกอบฟนอล
เปล่ียนเปนสารควิโนนท่ีเกดิข้ึนบริเวณเปลือก ทําใหคาความสวางมีคาลดลง (จริงแท, 2549) 
อยางไรก็ตามกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกจะชวยชะลอการเกิดสีน้าํตาลของเปลือกกลวย 
เนื่องจากกลวยท่ีบรรจุในถุงชวยลดกิจกรรมตางๆ ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และ
เอนไซม phenylalanine ammonia lyase (PAL) ซ่ึงเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอการเกิดสี
น้ําตาลของเปลือกกลวย (Thuy-Nguyen et al., 2004) 
 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงสีเนื้อของกลวยหอม พบวาเม่ือเปลือกกลวยหอม
เกิดการเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง ก็สงผลใหเนื้อของกลวยหอมเกดิการเปล่ียนสีเชนเดียวกนั 
กลาวคือ เนื้อกลวยเปล่ียนจากสีขาวทึบซ่ึงเปนสีของแปง เปล่ียนเปนสีเหลืองออน เนือ่งจากแปงเกดิ
กระบวนการไฮโดรไลซิสไปเปนน้ําตาล มีผลทําใหสีขาวทึบท่ีเปนสีของแปงลดลง (Salvador et al., 
2007) สอดคลองกับการทดลองท่ีพบวา คาสีแดงและสีเหลืองมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บรักษานานข้ึน แตอยางไรก็ตาม พบวาคาความสวางมีแนวโนมลดลงภายหลังจากวนัท่ี 15 
เนื่องจากเนื้อกลวยเร่ิมมีสีน้ําตาลซ่ึงเปนผลมาจากสารประกอบฟนอล ประกอบกับกลวยมีอาการช้าํ
เกิดข้ึน ทําใหเนื้อกลวยมีสีน้าํตาล (จริงแท, 2549) 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ  
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได มีแนวโนมเพิม่สูงข้ึนภายหลังจากวันท่ี 3 ของการเก็บ
รักษาและภายหลังจากนัน้การเพ่ิมข้ึนคอนขางคงท่ี (p<0.05) (ตารางท่ี 35) อยางไรก็ตามเห็นไดวา
กลวยหอมที่ไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการเพิ่มข้ึนของคาปริมาณของแข็งท่ีะลายน้ําไดมากท่ีสุด 
เนื่องจากเนื้อของกลวยดิบท่ีประกอบดวยคารโบไฮเดรตซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของแปงถูกเปล่ียนไป
เปนน้ําตาลในระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก (Marriot et al. 1981) ทําใหผลท่ีสุกมีแปงลดลงพรอมๆ 
กับมีน้ําตาลเกิดข้ึน (จริงแท, 2549)  
 

รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอมภายในถุง LDPE และ PE-1 
ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวาคารอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ภายหลังจากการเก็บรักษานาน 12 วัน โดยมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนและลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 35) เนื่องจากในขณะท่ียังเปนผลออนอยู มีปริมาณกรด
คอนขางสูง ไดแก กรดมาลิกและกรดซิตริก ซ่ึงกรดเหลานี้เปนตัวกลางสําคัญในวัฏจักรเครปส 
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(Krabs cycle) ของกระบวนการหายใจ แตหลังจากท่ีกลวยสุกมีปริมาณของกรดลดลง เนื่องจากกรด
ท่ีลดลงถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2549) 

 
สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอม

ท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® 
และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวา สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าตอปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตได ภายหลังจากการเก็บรักษานาน 12 วัน โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บ
รักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 36) อยางไรก็ตามเห็นไดวากลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการ
เพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมากท่ีสุด โดยเพิม่ข้ึน
อยางรวดเร็วภายหลังจากวันท่ี 3 สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได และ
การลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 

คากรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA รวมท้ังกลวย
หอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก พบวาคากรด-ดางมีแนวโนมลดลงและเพ่ิมสูงข้ึนตลอดระยะเวลา
เก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 36) ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตได โดยพบวาเม่ือปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดลดลง คาความเปนกรด-ดางก็มีคาเพิ่มสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 30  รอยละการสูญเสียน้ําหนกัของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ     
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

ไมใสถุง 
0.00ns ± 

0.00 
2.55a ± 

0.34 
6.38a ± 

0.70 
8.87a ± 

0.98 
12.43a ± 

0.13 
N/A  N/A 

LDPE 
0.00ns ± 

0.00 
0.21cd ± 

0.06 
0.33c ± 

0.00 
0.53d ± 

0.06 
0.94d ± 

0.32 
1.91ab± 

0.37 
2.61b ± 

0.22 
LDPE+ 

Ethyl-gone® 
0.00ns ± 

0.00 
0.18d ± 

0.00 
0.43c ± 

0.10 
0.57d ± 

0.05 
1.07d ± 

0.39 
1.79b ± 

0.30 
2.72b ± 

0.01 

LDPE+CaA 
0.00ns ± 

0.00 
0.29bcd ± 

0.01 
0.66bc ± 

0.06 
1.04cd ± 

0.06 
1.65c ± 

0.45 
2.52a ± 

0.34 
3.36a ± 

0.08 

PE-1 
0.00ns ± 

0.00 
0.40bcd ± 

0.04 
1.08b ± 

0.29 
1.62bc ± 

0.33 
2.51b ± 

0.09 
N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

0.00ns ± 
0.00 

0.45bc ± 
0.02 

0.89bc ± 
0.01 

1.95b ± 
0.33 

2.78b ± 
0.17 

N/A N/A 

PE-1+CaA 
0.00ns ± 

0.00 
0.50b ± 

0.02 
1.09b ± 

0.13 
1.55bc ± 

0.09 
2.71b ± 

0.12 
N/A N/A 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 31  ความความแนนเนื้อ (นวิตัน) ของกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ     
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

ความแนนเน้ือ (นิวตัน) 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

ไมใสถุง 
19.43ns± 

1.59 
4.17e± 
1.85 

1.72d± 
0.38 

3.01c± 
1.46 

2.49b± 
0.59 

N/A  N/A 

LDPE 
19.43ns± 

1.59 
20.38bc± 

2.42 
13.05c± 

2.38 
5.21b± 
0.49 

4.36a± 
0.98 

3.92ns± 
0.25 

1.08ns± 
0.31 

LDPE+ 
Ethyl-gone® 

19.43ns± 
1.59 

22.86a± 
1.30 

16.48abc± 
1.94 

6.46ab± 
1.27 

4.60a± 
1.03 

4.55ns± 
0.37 

1.33ns± 
0.25 

LDPE+CaA 
19.43ns± 

1.59 
22.50ab± 

0.90 
14.05bc± 

1.12 
7.48a± 
1.95 

4.27a± 
0.36 

4.27ns± 
0.86 

1.14ns± 
0.47 

PE-1 
19.43ns± 

1.59 
17.46d± 

0.47 
18.68a± 

2.84 
1.21d± 
0.39 

1.27c± 
0.15 

N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

19.43ns± 
1.59 

19.01cd± 
0.94 

17.56ab± 
2.83 

1.31d± 
0.24 

1.12c± 
0.27 

N/A N/A 

PE-1+CaA 
19.43ns± 

1.59 
20.92abc± 

1.94 
16.70ab± 

0.64 
1.78cd± 

0.38 
1.46c± 
0.36 

N/A N/A 

 

หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 32  คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1  
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 52.52ns±0.33 48.09bc±1.65 67.26a±1.44 65.25a±1.29 60.19a±1.64 N/A  N/A 
LDPE 52.52ns±0.33 46.96c±1.84 48.85c±2.11 44.63d±0.95 50.18c±1.90 48.75ab±0.74 41.54ns±4.94 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

52.52ns±0.33 47.71bc±2.31 46.57c±1.50 46.87c±0.92 48.66c±1.53 47.81b±0.59 38.18ns±2.33 

LDPE+CaA 52.52ns±0.33 46.36c±2.26 48.41c±1.43 47.94c±1.64 48.67c±1.82 49.46a±1.65 38.34ns±2.28 
PE-1 52.52ns±0.33 50.42ab±1.35 52.50b±2.74 52.92b±2.65 57.69ab±1.98 N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

52.52ns±0.33 52.03a±2.08 47.91c±1.59 50.99b±2.85 57.18b±3.20 N/A N/A 

PE-1+CaA 52.52ns±0.33 52.06a±1.41 52.76b±2.60 53.09b±0.83 57.96ab±2.52 N/A N/A 

เน้ือกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 81.77ns±0.30 81.71ns±1.26 77.03b±1.67 76.57d±1.18 75.81c±0.27 N/A  N/A 
LDPE 81.77ns±0.30 80.67ns±1.82 81.49a±0.26 81.43a±0.20 78.63a±0.88 77.25ns±0.14 63.02ns±0.81 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

81.77ns±0.30 81.60ns±0.97 80.22a±1.16 80.88a±1.01 78.56a±0.92 77.71ns±1.34 65.01ns±4.16 

LDPE+CaA 81.77ns±0.30 81.61ns±0.97 79.96a±1.41 80.23ab±0.55 77.17abc±0.93 78.65ns±0.33 62.74ns±0.55 
PE-1 81.77ns±0.30 80.37ns±0.67 79.65a±1.51 77.38cd±1.84 76.79abc±3.01 N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

81.77ns±0.30 80.52ns±1.55 79.91a±0.47 76.97d±2.59 76.26bc±0.04 N/A N/A 

PE-1+CaA 81.77ns±0.30 81.98ns±0.26 79.99a±0.63 78.75bc±1.25 77.57ab±1.04 N/A N/A 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 33  คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

ไมใสถุง 
-20.09ns 
±0.61 

-20.16c ± 
0.48 

-4.00a ± 
0.66 

-1.76a ± 
0.72 

0.46ns ±  
0.59 

N/A  N/A 

LDPE 
-20.09n ± 

0.61 

-19.46ab ± 
0.30 

-19.33c ± 
0.36 

-19.20c ± 
0.13 

-19.26ns ± 
0.30 

-19.03b ± 
0.20 

-9.45ns ± 
3.61 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

-20.09ns ± 
0.61 

-19.85bc ± 
0.41  

-19.28c ± 
0.49 

-19.55c ± 
0.23 

-19.06ns ± 
0.20 

-17.92a ± 
1.00 

-8.12ns ± 
1.63 

LDPE+CaA 
-20.09ns ± 

0.61 
-19.96bc ± 

0.10 
-19.46c ± 

0.14 
-19.16c ± 

0.53 
-18.86ns ± 

0.65 
-18.05a ± 

0.89 
-7.06ns ± 

2.33 

PE-1 
-20.09ns ± 

0.61 
-19.63bc ± 

0.29 
-18.44b ± 

0.55 
-17.03b ± 

2.08 
-14.33ns ± 

2.45 
N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

-20.09ns ± 
0.61 

-19.00a ± 
0.12  

-19.37c ± 
0.42 

-16.40b ± 
2.75 

-13.32ns ± 
2.25 

N/A N/A 

PE-1+CaA 
-20.09ns ± 

0.61 
-19.02a ± 

0.74 
-18.28b ± 

0.52 
-17.36b ± 

1.20 
-12.79ns ± 

1.89 
N/A N/A 

เน้ือกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง -3.97ns±0.31 -3.90ns± 0.29 -3.74a±0.22 -3.62a±0.28 -3.32a±0.11 N/A  N/A 
LDPE -3.97ns±0.31 -4.01ns±0.47 -4.30ab±0.27 -4.43c±0.15 -3.93c±0.18 -3.70ns±0.07 0.32ns±0.31 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

-3.97ns±0.31 -4.19ns±0.36 -4.57b±0.42 -4.02abc±0.41 -3.90bc±0.39 -3.67ns±0.33 0.22ns±1.45 

LDPE+CaA -3.97ns±0.31 -4.27ns±0.26 -4.61b±0.26 -4.31bc±0.43 -3.67abc±0.28 -3.64ns±0.02 0.62ns±0.28 
PE-1 -3.97ns±0.31 -4.28ns±0.17 -4.28ab±0.44 -3.76ab±0.15 -3.45ab±0.46 N/A  N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

-3.97ns±0.31 -4.12ns±0.05 -4.46b±0.46 -3.88abc±0.73 -3.31ab±0.01 N/A  N/A 

PE-1+CaA -3.97ns±0.31 -4.08ns±0.54 -4.28ab±0.41 -4.00abc±0.29 -3.86bc±0.15 N/A  N/A 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 34  คาสีแดง (b*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 30.15ns±0.85 30.15a±1.04 50.68a±1.98 46.03a±1.94 43.38a±1.16 N/A  N/A 
LDPE 30.15ns±0.85 28.05c±0.73 28.98bc±0.90 26.48c±0.56 30.31d±0.89 30.26ns±0.66 22.95ns±4.06 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

30.15ns±0.85 28.31bc ±0.98 27.70c±1.68 28.13c±0.89 28.67d±1.18 29.15ns±1.49 19.41ns±1.64 

LDPE+CaA 30.15ns±0.85 28.26bc±1.15 28.76bc±0.70 28.24c±0.93 28.61d±1.46 29.49ns±0.81 19.27ns±2.28 
PE-1 30.15ns±0.85 29.07abc±0.34 29.86b±0.83 32.86b±1.92 37.61b±3.46 N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

30.15ns±0.85 29.68ab±0.95 28.68bc±0.36 31.64b±3.10 34.87c±0.83 N/A N/A 

PE-1+CaA 30.15ns±0.85 30.30a±1.41 30.15b±1.05 26.43c±5.99 36.13bc±1.57 N/A N/A 

เน้ือกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 25.58ns±1.27 25.12b±1.52 27.15ns±2.09 27.64a±1.36 27.93ns±0.66 N/A  N/A 
LDPE 25.58ns±1.27 25.05b±0.88 26.45ns±0.96 25.42ab±0.73 26.00ns±0.19 26.22a±0.42 26.63a±0.53 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

25.58ns±1.27 25.89ab±1.59 27.38ns±0.62 23.89b±2.34 25.58ns±2.20 26.08a±0.65 23.41c±0.57 

LDPE+CaA 25.58ns±1.27 26.05ab±1.37 27.06ns±1.97 25.94ab±2.10 25.23ns±1.73 25.22b±0.19 24.44b±0.43 
PE-1 25.58ns±1.27 27.45a±0.58 27.44ns±1.07 25.54ab±2.15 26.76ns±0.86 N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

25.58ns±1.27 25.46b±0.69 26.61ns±2.02 26.91a±1.33 25.41ns±0.45 N/A N/A 

PE-1+CaA 25.58ns±1.27 24.92b±0.92 26.69ns±0.35 26.53bc±1.05 25.90ns±0.18 N/A N/A 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 35  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 
   กลวยหอมทีบ่รรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

TSS (ºBrix) 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 1.80ns±0.00 2.40c±0.00 16.80a±0.00 18.60a±0.00 19.20a±0.00 N/A  N/A 
LDPE 1.80ns±0.00 4.20a±0.00 3.20f±0.00 6.60f±0.00 11.40e±0.00 13.20ns±0.00 13.50ns±0.00 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

1.80ns±0.00 3.00c±0.00 7.80d±0.00 9.00e±0.00 12.30c±0.00 13.20ns±0.00 13.50ns±0.00 

LDPE+CaA 1.80ns±0.00 3.60b±0.00 9.00c±0.00 10.20c±0.00 13.20b±0.00 13.20ns±0.00 13.50ns±0.00 
PE-1 1.80ns±0.00 4.20a±0.00 9.60b±0.00 10.20c±0.00 12.00d±0.00 N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

1.80ns±0.00 2.40d±0.00 3.00g±0.00 12.00b±0.00 10.80f±0.00 N/A N/A 

PE-1+CaA 1.80ns±0.00 2.40d±0.00 6.00e±0.00 9.60d±0.00 10.20g±0.00 N/A N/A 

%TA 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

ไมใสถุง 
0.0094ns± 

0.0023 
0.0168bc± 

0.0029 
0.0369a± 
0.0058 

0.0268ns± 
0.0058 

0.0134c± 
0.0029 

N/A  N/A 

LDPE 
0.0094ns± 

0.0023 
0.0201a± 
0.0000 

0.0235bc± 
0.0058 

0.0268ns± 
0.0058 

0.0201ab± 
0.0000 

0.0168ns± 
0.0058 

0.0168ns± 
0.0058 

LDPE+ Ethyl-
gone® 

0.0094ns± 
0.0023 

0.0151c± 
0.0000 

0.0235bc± 
0.0058 

0.0302ns± 
0.0000 

0.0235a± 
0.0029 

0.0201ns± 
0.0000 

0.0101ns± 
0.0000 

LDPE+CaA 
0.0094ns± 

0.0023 
0.0201a± 
0.0000 

0.0302ab± 
0.0000 

0.0302ns± 
0.0000 

0.0235a± 
0.0058 

0.0151ns± 
0.0000 

0.0168ns± 
0.0058 

PE-1 
0.0094ns± 

0.0023 
0.0188ab± 

0.0023 
0.0228bc± 

0.0023 
0.0241ns± 

0.0000 
0.0188abc± 

0.0023 
N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

0.0094ns± 
0.0023 

0.0147c± 
0.0023 

0.0147d± 
0.0023 

0.0268ns± 
0.0023 

0.0214ab± 
0.0023 

N/A N/A 

PE-1+CaA 
0.0094ns± 

0.0023 
0.0161bc± 

0.0000 
0.0201cd± 

0.0000 
0.0295ns± 

0.0023 
0.0174bc± 

0.0023 
N/A N/A 

 
หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 36  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) และ   
   ความเปนกรด-ดาง (pH) ของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

TSS/TA 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

ไมใสถุง 
199.01ns± 

43.09 
145.94c± 

22.98 
464.34a± 

80.43 
719.73a± 
178.09 

1485.90a± 
367.67 

N/A  N/A 

LDPE 
199.01ns± 

43.09 
208.96ab± 

0.00 
140.96d± 

28.29 
255.39d± 

63.19 
567.16b± 

0.00 
875.62ns± 

379.16 
895.52ns± 

387.77 
LDPE+ 

Ethyl-gone® 
199.01ns± 

43.09 
199.00ab± 

0.00 
344.94bc± 

74.68 
298.51cd± 

0.00 
530.35b± 

70.66 
656.72ns± 

0.00 
1343.28ns± 

0.00 

LDPE+CaA 
199.01ns± 

43.09 
179.10bc± 

0.00 
298.51c± 

0.00 
338.31bcd± 

0.00 
583.75b± 
126.39 

875.62ns± 
0.00 

895.52ns± 
387.77 

PE-1 
199.01ns± 

43.09 
226.37a± 

30.16 
424.54ab± 

45.96 
422.89bc± 

0.00 
646.77b± 

86.17 
N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

199.01ns± 
43.09 

165.83c± 
28.72 

207.30d± 
35.90 

450.13b± 
41.03 

507.46b± 
51.70 

N/A N/A 

PE-1+CaA 
199.01ns± 

43.09 
149.25c± 

0.00 
298.51c± 

0.00 
326.94bcd± 

24.62 
592.04b± 

73.25 
N/A N/A 

pH 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 5.82ns±0.01 5.55c±0.01 4.88g±0.01 5.16b±0.01 5.57a±0.01 N/A  N/A 
LDPE 5.82ns±0.01 5.32e±0.01 5.52a±0.00 5.22a±0.00 5.25f±0.01 5.61b±0.01 6.25b±0.01 

LDPE+ 
Ethyl-gone® 

5.82ns±0.01 5.61b±0.01 5.21c±0.00 5.04f±0.00 5.22g±0.00 5.43c±0.00 6.19c±0.00 

LDPE+CaA 5.82ns±0.01 5.36d±0.00 5.00f±0.01 5.07e±0.00 5.25e±0.01 5.82a±0.00 6.34a±0.00 
PE-1 5.82ns±0.01 5.35d±0.01 5.11e±0.01 5.15c±0.01 5.30d±0.00 N/A N/A 

PE-1+Ethyl-
gone® 

5.82ns±0.01 5.64a±0.01 5.25b±0.01 5.12d±0.01 5.47b±0.00 N/A N/A 

PE-1+CaA 5.82ns±0.01 5.55c±0.01 5.19d±0.01 4.96g±0.01 5.38c±0.00 N/A N/A 
 

หมายเหตุ คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

จากการศึกษาการการประยกุตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตผลทางการเกษตรที่ตอบสนองตอฮอรโมนเอทิลีน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
1.  ซีโอไลตชนิด CaA มีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนใกลเคียงกบั Ethyl-gone® และมี

ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ เม่ือเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด NaA และ 
ZSM-5  

 
2  เม่ือเก็บซีโอไลตไวในสภาวะท่ีมีไอน้ําอ่ิมตัว พบวาประสิทธิภาพในการดูดเอทิลีนของ 

ซีโอไลตชนิด CaA ลดลงมากกวาซีโอไลตชนิดอ่ืน ดังนัน้ในการนําไปประยุกตใชงานจริงในการ
ดูดซับเอทิลีนของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึงมีความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหายใจ จึง
จําเปนตองมีการนําถุงท่ีมีความสามารถในการซึมผานของแกสไดสูง แตมีความสามารถในการ
ปองกันน้ําไดสูง มาบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ดังกลาว โดยถุงท่ีมีสมบัติและความเหมาะสมท่ีสุดใน
การนําไปบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ไดแก ถุงพลาสติกชนิด PE-2 

 
3.  การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอมไวท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีผลตอ

การเปล่ียนแปลงคุณภาพรวมท้ังการพัฒนาของโรคแอนแทรคโนสของมะมวงชากวาการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 

 
4.  การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกรวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 

พบวามะมวงท่ีบรรจุในถุง PE-1 ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาไดนาน 30 วันโดยการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกดิโรคแอนแทรคโนส สวน
มะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 15 วัน โดยการเส่ือมเสีย
ท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากอาการช้ําท่ีถุงพลาสติกแนบติดกับมะมวง 

 
5.  การเก็บรักษากลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกรวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน พบวา

กลวยหอมที่บรรจุในถุง PE-1 สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานมากกวา 45 วัน เม่ือเก็บรักษาท่ี
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อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามพบวาท่ีอุณหภูมิหอง กลวยหอมท่ีบรรจใุนถุง LDPE 
สามารถเก็บรักษาไดนาน 18 วัน ในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 เก็บรักษาไดนาน 12 วัน 
ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีเกดิข้ึนเปนผลมาจากอาการช้ําท่ีถุงพลาสติกแนบติดกบักลวย 

 
6.  การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอมท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกรวมกับการใชสาร

ดูดซับเอทิลีน จะชวยชะลอการเส่ือมเสียท่ีมีสาเหตุมาจากเอทิลีน ทําใหยืดอายุการเกบ็รักษาของ
ผลิตผลนานข้ึน แตอยางไรกต็ามในการทดลองน้ีมีขอจํากดัเกิดข้ึน กลาวคือมะมวงและกลวยหอม
เกิดการเส่ือมเสีย ซ่ึงไมไดเปนผลมาจากเอทิลีนโดยตรง แตเปนผลมาจากอิทธิพลอ่ืน เชน มะมวง
เกิดการเส่ือมเสียเนื่องจากการเกิดกล่ินหมัก และอาการชํ้า สวนกลวยหอมเกิดการเส่ือมเสียเนื่องจาก
อาการช้ํา 

 

ขอเสนอแนะ 

 
 มะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอม เม่ือนํามาทดลองโดยบรรจุในถุงท่ีมีสภาพซึมผานของ
แกสสูงรวมกบัการใชสารดดูซับเอทิลีน อาจมีอายุการเกบ็รักษาท่ีนอยหรือมากกวาในการทดลองได 
เนื่องจากสาเหตุหลายประการอาทิเชน สายพันธุ ฤดูกาล อายุของมะมวงและกลวยหอม ท่ีแตกตาง 
กัน อีกท้ังถุงพลาสติกท่ีใชในการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนอาจมีความเหมาะสมไมพอ เนื่องจากน้ําท่ี
ผลิตผลผลิตข้ึนจากกระบวนการหายใจ สามารถแพรผานเขาไปไดงาย ซ่ึงจะไปขัดขวางการดูดซับ
เอทิลีนของซีโอไลต มีผลทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนท่ีสะสมภายในถุงท่ีบรรจุมะมวง
และกลวยหอมลดลง 
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การทดสอบสมบัติฟลมพลาสติก 
 
 นําฟลมพลาสติกมาปรับสภาวะในการทดลอง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 30+2  
องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียรอยละ 90+5 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําฟลม
พลาสติกไปทดสอบสมบัติของฟลมดานตางๆ ดังนี้ 
  
1. วัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate, WVTR)      
 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E96-95 โดยตัดฟลมพลาสติกเปนรูปวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.06 เมตร จากนัน้นําซิลิกาเจลมาใสในถวยทดสอบ และนําฟลมมาวางดานบน ปดผนึก
ฟลมใหติดกับถวยทดสอบดวยพาราฟนเหลวเพื่อปองกันการร่ัวซึมของอากาศและไอนํ้า นําไปเก็บ
รักษาในตูควบคุมสภาวะบรรยากาศตามสภาวะท่ีตองการทดสอบ คือท่ีอุณหภูมิ  
27+1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65+2 ช่ังน้ําหนกัถวยทดสอบทุกวนัเปนเวลา 7 
วัน และนําผลที่ไดมาสรางกราฟระหวางน้าํหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปกับเวลา จะไดคาความชัน 
เพื่อนํามาคํานวณหาคา WVTR จากสูตร 
 

WVTR = ความชัน/พื้นท่ีผิว (g/m2.h) 
 

2. วัดอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด (Oxygen tranmission rate, 
O2TR and Carbondioxide tranmission rate, CO2TR)   
 
 วัดอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนดวยเคร่ือง Oxygen permeation analyzer (MOCON 
OXTRAN® รุน 2/21 ประเทศสหรัฐอเมริกา และ Illinois รุน 8500 ประเทศสหรัฐอเมริกา) และวดั
อัตราการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดดวยเคร่ือง Carbon dioxide permeation analyzer 
(MOCON PERMATRAN-C® รุน 4/41 ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยตัดฟลมพลาสติกตามตนแบบ 
และเปดฝาครอบท่ีใสฟลมออกเพื่อทาสารกันร่ัวลงตรงสวนท่ีตองวางฟลม จากนั้นวางฟลมใหตึง
และพอดกีับท่ีวางฟลม ปดฝาครอบใหแนน แลวเร่ิมทดสอบ โดยคาท่ีอานมีหนวยเปน ml/m2.day ท่ี
อุณหภูมิ 13 และ 23 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 
 
 



 

155 

ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหแกส 



 

156 

การวิเคราะหแกส 
 

1.  การวิเคราะหแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด    
 
 เก็บตัวอยางแกสดวยกระบอกเก็บแกส (Syringe) ขนาด 3 มิลลิลิตร และนํามาฉีดเขาเคร่ือง 
Gas Chromatograph (Agilent 6890, U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวิเคราะหแกส ดังนี้ 
  
Column:  HAYESEP Q 100/200 (1.8 m. x 1/8 in) และ MOLECULAR SIEVE 5A  

80/100 (1.8 m. x 1/8 in)  
Volume inject:          3.0 ml  
Mobile phase:           He, Flow rate = 80 ml/min  
Oven temperature:      100oC ; CO2 (Method CO2.M, 2 min)  
           60oC ; CO2 and O2

 
(Method MIX.M, 4.5 min)  

Detector temperature: Thermal conduct detector (TCD) 200 oC  
Reference flow:           20 ml/min  
Make up flow:           5 ml/min  
 
2.  การวิเคราะหแกสเอทิลีน 
 

เก็บตัวอยางแกสดวยกระบอกเก็บแกส (Syringe) ขนาด 1 มิลลิลิตร และนํามาฉีดเขาเคร่ือง 
Gas Chromatograph (Agilent 6890, U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวิเคราะหแกส ดังนี้ 
 
Column:  Hayesep-S 100/120 (2 m. x 0.75 mm.)  
Volume inject:          1.0 ml  
Mobile phase:           He, Flow rate = 80 ml/min  
Oven temperature:      40oC ; C2H4 (Method C2H4.M, 2 min) 
Detector temperature: Frame ionize detector (FID) 250 oC  
Reference flow:           20 ml/min  
Make up flow:           5 ml/min 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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