
 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑติ (เทคโนโลยีการบรรจุ) 

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  การประยกุตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาผลไมประเภท 
 Climacteric 
 
 Applications of Zeolite-based Ethylene Absorbers for Prolonging Shelf Life of 
 Climacteric Fruits 
 
นามผูวิจัย  นางสาววีรยา  เพีย้นผล 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    
 ( รองศาสตราจารยวาณี  ชนเหน็ชอบ, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    
 ( อาจารยอําพร  เสนห, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    
 ( อาจารยอศิรา  เฟองฟูชาติ, Ph.D. ) 
                            หัวหนาภาควิชา    
 ( ผูชวยศาสตราจารยธัญญารัตน  จิญกาญจน, Ph.D. ) 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           

 (              ) 

                                                 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 

                                            วันท่ี                เดือน                              พ.ศ.             

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.           

เทคโนโลยีการบรรจุ เทคโนโลยีการบรรจุ 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การประยกุตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาผลไมประเภท Climacteric 
 

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

โดย 
 

นางสาววีรยา  เพี้ยนผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีการบรรจุ) 

พ.ศ. 2552    



 

วีรยา  เพ้ียนผล  2552: การประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาผลไม
ประเภท Climacteric  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีการบรรจุ) สาขาเทคโนโลยีการ
บรรจุ ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก:  
รองศาสตราจารยวาณี  ชนเห็นชอบ, Ph.D.  157 หนา 
  
 

 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีบทบาทสําคัญในการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืชรวมทั้งการ
เสื่อมสภาพของผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว การวิจัยน้ีนําซีโอไลตมาประยุกตใชในการดูดซับเอทิลีนแทนสารดูด
ซับเอทิลีนทางการคา (Ethyl-gone®) จากการศึกษาปริมาณการดูดซับเอทิลีนที่สภาวะหอง (30 ºC, 75 %RH) พบวา
ปริมาณการดูดซับเอทิลีนสูงสุดไดแก Ethyl-gone® (1.7861 μg/g) ซึ่งเปนสารดูดซับเอทิลีนทางการคา ซีโอไลต
ชนิด CaA (1.7357 μg/g ) ซีโอไลตชนิด NaA (0.8820 μg/g) และซีโอไลตชนิด ZSM-5 (0.9316 μg/g) ตามลําดับ 
จากการศึกษาผลของอุณหภูมิตอการดูดซับเอทิลีนที่ 5 10 และ 30 ºC พบวาอุณหภูมิมีผลตอความสามารถในการ
ดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone® ในขณะที่มีผลนอยมากในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA  NaA และ 
ZSM-5 จากการศึกษาผลของความช้ืนตอการดูดซับเอทิลีนพบวาที่สภาวะความช้ืนอิ่มตัวในบรรยากาศ (100 
%RH) ที่ 30 ºC ปริมาณการดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone® ไมเปล่ียนแปลงมากนัก (1.7903 μg/g) แตปริมาณการ
ดูดซับเอทิลีนลดลงอยางมากในซีโอไลตชนิด CaA (0.0185 μg/g) NaA (0.2892 μg/g) และ ZSM-5 (0.6814 μg/g) 
จึงนําซีโอไลตมาบรรจุในถุงขนาดเล็กที่ทําจากพลาสติกที่สามารถปองกันไอนํ้าไดดี ไดแก LDPE  PE-1  PE-2 
และ SEBS ซึ่งมีคาการซึมผานของแกสสูงขึ้นตามลําดับ พบวาซีโอไลตที่บรรจุในถุง PE-1 และ PE-2 มี
ความสามารถในการดูดซับเอทิลีนสูงที่สุด ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงนําซีโอไลต CaA ซึ่งไวตอความช้ืนมาบรรจุใน
ถุงขนาดเล็กชนิด PE-2 เพ่ือใชเปนสารดูดซับเอทิลีนในการยืดอายุการเก็บรักษามะมวงนํ้าดอกไมและกลวยหอม
รวมกับการบรรจุในถุงพลาสติกที่มีคาการซึมผานของแกสสูง PE-1 จากการศึกษาพบวาสามารถเก็บรักษามะมวง
นํ้าดอกไมไดนาน 30 วันที่อุณหภูมิ 12 ºC และ 15 วันที่อุณหภูมิหอง (29±2 ºC) ในขณะที่สามารถเก็บรักษากลวย
หอมไดนานกวา 45 วันที่อุณหภูมิ 12 ºC และ 12 วันที่อณุหภูมิหอง (29±2 ºC) อยางไรก็ตามการเก็บรักษามะมวง
นํ้าดอกไมและกลวยหอมในถุง PE-1 รวมกับสารดูดซับเอทิลีนชนิด CaA และ Ethyl-gone® ใหผลการทดลองไม
แตกตางกันและไมแตกตางจากชุดควบคุมที่ไมไดใชสารดูดซับเอทิลีน เน่ืองจากการบรรจุภายใตบรรยากาศ
ดัดแปลงโดยใชฟลมที่มีคาการซึมผานของแกสสูง (PE-1) สามารถสรางบรรยากาศดัดแปลงที่เหมาะสําหรับ
มะมวงนํ้าดอกไมและกลวยหอมซึ่งชวยรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของผลไม 
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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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12 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 
มะมวง ระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บ 
รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 77 



 

(3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  

13 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA)  
และความเปนกรดดางของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
ถุงพลาสติกชนิด  PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 78 

14 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ   
บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับมะมวงระดับความบริบูรณ 80-85%  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 83 

15 การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 86 
16 ความความแนนเนื้อ (นิวตัน) ของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน  

ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  93 
17 คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ี 

บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 94 
18 คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 

ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 95 
19 คาสีเหลือง (b*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุ 

ในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 96 
20 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 

มะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 97 

21 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA)  
และความเปนกรด-ดาง (pH) ของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 98 

22 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ 
บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85%  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 103 

23 ประเมินอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศา 
เซลเซียส 105 



 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  

24 คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกกลวยหอมท่ีบรรจุใน 
ถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 110 

25 คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติก 
ชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 111 

26 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) และความเปนกรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุ 
ในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 112 

27 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและรอยละ 
ของการสูญเสียน้ําหนัก ของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บ 
รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 113 

28 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ 
บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85%  
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 118 

29 การเส่ือมเสียของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 123 
30 รอยละการสูญเสียน้ําหนักของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE  

และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง  128 
31 ความความแนนเนื้อ (นิวตัน) ของกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด  

LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 129 
32 คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมในถุงพลาสติกชนิด LDPE 

และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 130 
33 คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE  

และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง 131 
34 คาสีแดง (b*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด  

LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 132 
35 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 

กลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บ 
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง 133 



 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี หนา 
  

36 สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) 
และความเปนกรด-ดาง (pH) ของกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 134 



 

(6) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 
  

1 กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน 7 
2 โครงสรางทรงส่ีหนา (a) [SiO4]

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

ของซีโอไลต 16 
3 โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 17 
4 โครงสรางตติยภูมิของซีโอไลต 17 
5 สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbers) 42 
6 ดัชนีคุณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเกิดโรคแอนแทรกโนส 46 
7 ดัชนีคุณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเส่ือมเสียของกลวยหอม 49 
8 รอยละของการดูดซับเอทิลีนบน Ethyl-gone®, ซีไอไลตตระกูล A ไดแก CaA และ 

NaA และ ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 3 ppm อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ภายใตสภาวะความช้ืนในบรรยากาศ 53 

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

เซลเซียส 55 
11 ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด NaA ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศา

เซลเซียส 55 
12 ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศ

เซลเซียส 56 
13 จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งของสารดูดซับเอทิลีนท้ัง 4 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® (ก)   

ซีโอไลตชนิด CaA (ข)  NaA (ค) และ ZSM-5 (ง) ท่ีอุณหภูมิตางๆ 57 
14 ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิด

ตางๆ 58 
15 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับ Ethyl-

gone® ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 59 
16 ปริมาณดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกับ Ethyl-gone® ท่ี

ความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 60 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

17 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, 
PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 62 

18 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, 
PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา 30 องศา
เซลเซียส 63 

19 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, 
PE-1, PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนสภาวะบรรยากาศ 
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 63 

20 ประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, 
PE-1, PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 64 

21 อัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปด
ท่ี อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 65 

22 อัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ใน
ระบบเปดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 66 

23 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุEthyl-gone® เม่ือเกบ็รักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 67 

24 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 67 

25 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมี
การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 68 

26 ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 70 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี หนา 
  

27 ลักษณะปรากฏของเปลือก (ก) และเนื้อมะมวง (ข) ระยะความบริบูรณ 80% ท่ี
บรรจุใน   ถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® 
และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 72 

28 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 80 

29 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 81 

30 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไม
มีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 81 

31 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุEthyl-gone® เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอง 82 

32 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 82 

33 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมี
การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 83 

34 ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 85 

35 ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 85 

36 ลักษณะปรากฏของมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และ
บรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส 
Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีหอง 87 
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37 ลักษณะปรากฏของเนื้อมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก 
และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส 
Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีหอง 88 

38 รอยละของการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 90 

39 อัตราการหายใจของกลวยหอมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 100 

40 อัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอมท่ีระดบัความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
อุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 100 

41 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 101 

42 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 102 

43 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 102 

44 ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ี
มีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจซีุโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 104 

45 ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ี
ไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA 
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 105 

46 คาความแนนเนื้อของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน 
ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 108 
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47 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสาร
ดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือ
เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 109 

48 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ี
มีการบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 115 

49 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ี
มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 115 

50 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 116 

51 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมี
การบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 116 

52 ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 117 

53 ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 117 

54 ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน
ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 119 

55 ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ี
มีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจซีุโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 119 

56 ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก 
และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส 
Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 121 
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57 ลักษณะปรากฏของเนื้อกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุใน
ถุงพลาสติก และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอ
ทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหอง 122 
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การประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา 
ผลไมประเภท Climacteric 

 

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

 

คํานํา 
 

 เอทิลีนก็เปนฮอรโมนพืชท่ีมีสถานะเปนแกสและสามารถแพรกระจายไปยังสวนตางๆ ของ
พืชไดงาย ซ่ึงมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาของผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยว ซ่ึงพืชสรางข้ึนเพื่อ
ควบคุมการเจริญเติบโตและการพัฒนาตางๆ เชน การออกดอก การสุกของผลไม และมีผลตออาการ
เหลืองและรวงของใบพืช ซ่ึงโดยสวนใหญแลวฮอรโมนชนิดนีจ้ะเร่ิมมีอิทธิพลเม่ือผลิตผลนั้นเขาสู
อาการวาย (senescence) มากกวาการเจริญเติบโต โดยทั่วไปแลวเอทลีินจะไปเรงใหใบพืชเกิดการ
หลุดรวง ดอกไมไมเหีย่วหรือไมบาน สวนในผลไมโดยเฉพาะอยางยิ่งผลไมประเภท climacteric  
จะมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิม่ข้ึน ทําใหการหายใจสูงข้ึน ตลอดจนการทํางานของเอนไซมตางๆ 
เพิ่มข้ึน ทําใหผลิตผลเกิดอัตราการเส่ือมเสียเร็วข้ึน โดยจะเกดิการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เชน 
เรงอาการชราภาพ และเกดิการออนตัวของเนื่อเยื่อ เกิดการสลายตัวของคลอโรฟลล เกิดการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําหรือกรด เปนตน ดวยเหตุนี้จึงมีการนําเอาสารยับยั้ง
หรือกําจัดเอทิลีนมาใชในการควบคุมปริมาณเอทิลีนหรือกําจัดเอทิลีนท่ีเกิดจากการผลิตของผลิตผล
เพื่อชะลอการเสื่อมเสียท่ีมีสาเหตุมาจากเอทิลีน โดยสารดดูซับเอทิลีนท่ีนิยมใชในปจจุบัน ไดแก 
สารดูดซับเอทิลีนท่ีมีสวนผสมของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (potassium permanganate: 
KMnO4) ซ่ึงจดัเปนสารออกซิไดสท่ีรุนแรง จึงสามารถกําจัดเอทิลีนผานกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน แตขอจํากัดของโพแทสเซียมเปอรแมงการเนตก็มีหลายประการ เชน ปญหาวัสดุเหลือ
ท้ิงท่ีมีปริมาณมาก ตองเสียคาใชจายในการกําจัด และอาจกอใหเกิดมลพษิไดจากแมงกานีสท่ีเปน
โลหะหนกั (จริงแท, 2539) นอกจากนี้ยังเปนสารประกอบท่ีสามารถละลายนํ้าไดดี ทําใหเม่ือ
นําไปใชงานจริงในการเก็บรักษาผลิตผล ทําใหเกิดการปนเปอนสูผลิตผลไดงาย เนื่องจากผลิตผล
บางชนิดมีอัตราการคายนํ้าสูง ทําใหในระหวางท่ีเก็บรักษาหรือขนสงมีน้ําเกิดข้ึนภายในภาชนะ
บรรจุ ทําใหโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเกิดการละลายและปนเปอนสูผลิตผล  
 



 

2 

ในการวิจัยคร้ังนี้จึงมีการนําเอาซีโอไลตซ่ึงเปนผลึกท่ีประกอบดวยสารประกอบจําพวก
อลูมิโนซิลิเกต มาเช่ือมตอกนัเกิดเปนโครงสรางซีโอไลตท่ีมีการจัดเรียงตัวกันอยางเปนระเบียบและ
มีขนาดชองวางสมํ่าเสมอกัน โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 3-10 อังสตรอม ทําใหมีสมบัติเปนตะแกรง
รอนโมเลกุล กลาวคือ ยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาผานเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ีโมเลกลุท่ี
มีขนาดใหญจะไมสามารถผานได (Bhatia, 1990) ดวยเหตุนี้ซีโอไลตจึงมีความเหมาะสมแกการ
นํามาประยกุตใชเปนสารดูดซับเอทิลีนแทนสารดูดซับเอทิลีนทางการคาท่ีมีโพแทสเซียมเปอรแมง
กาเนตเปนองคประกอบ รวมกับการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรในถุงท่ียอมใหแกสซึมผานสูง 
(high permeable film) เพื่อควบคุมปริมาณเอทิลีนและชะลอการเส่ือมเสียคุณภาพตอดจนยืดอายกุาร
เก็บรักษาของผลิตผลท่ีวองไวตอการเปล่ียนแปลงเม่ือไดรับเอทิลีนโดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตผลใน
ประเภท climacteric ท้ังนี้เพือ่ใชเปนแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงการจัดการภายหลังการเก็บ
เกี่ยว เพื่อตอบสนองความตองการในการบริโภคท้ังภายในและภายนอกประเทศท่ีพบวามีแนวโนม
สูงข้ึนตอไป  
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วัตถุประสงค 

 
วัตถุประสงคหลักของงานวจิัยนี้ คือ การนาํซีไอไลตมาประยุกตใชแทนสารดูดซับเอทิลีน

ทางการคาท่ีมีโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนองคประกอบ ท้ังนี้เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาของ
ผลไมในกลุม climacteric ไดแก มะมวงน้าํดอกไม และกลวยหอม ซ่ึงเปนผลิตผลท่ีมีการเส่ือมเสีย
อันเนื่องมาจากฮอรโมนเอทิลีน โดยวัตถุประสงคของการวิจัย มีดังนี ้

 
1.  ศึกษาปจจยัตางๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของสารดูดซับท้ัง 4 ชนิด 

ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ ZSM-5 และสารดูดซับเอทิลีนทางการคาท่ีมีโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตเปนองคประกอบ 
 

2.  ศึกษาผลของการประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีน สําหรับผลิตผลประเภท 
climacteric ไดแก มะมวงน้าํดอกไม และกลวยหอม รวมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ (12 องศา
เซลเซียส) และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) ภายใตการบรรจใุนถุงพลาสติกท่ียอมใหแกส
ซึมผานสูง 
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การตรวจเอกสาร 

 
1. เอทิลีน   
 

เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวท่ีอยูในรูปของแกส โดยท่ีพืชและจุลินทรียหลายชนิด
สามารถผลิตเอทิลีนได นอกจากนี้มนุษยยังสามารถทําใหเกิดเอทิลีนไดจากกระบวนการเผาไหมอีก
ดวย นอกจากนี้เอทิลีนยังมีบทบาทสําคัญตอคุณภาพตลอดจนการเส่ือมเสียของผลิตผลหลายชนิด
ภายหลังการเกบ็เกี่ยว (Abeles, 1973) ซ่ึงพืชสรางข้ึนเพื่อควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาตางๆ 
เชน การออกดอก การสุกของผลิตผล และมีผลตออาการเหลืองและการรวงของใบพชื หรือการสุก
ของผลไม ซ่ึงโดยสวนใหญแลวฮอรโมนชนิดนี้จะเร่ิมมีอิทธิพลเม่ือผลิตผลนั้นๆ เขาสูการวาย 
(senescence) มากกวาการเจริญเติบโต โดยท่ัวไปแลวเอทิลีนจะไปเรงอัตราการเส่ือมสภาพของพชื
หรือสวนตางๆ ของพืช ท้ังนี้เพราะเอทิลีนจะไปกระตุนใหเนื้อเยื่อมีอัตราการหายใจการหายท่ีสูงข้ึน 
(จริงแท, 2538) ในใบพืชพบวาโดยสวนใหญ การสรางเอทิลีนในใบนั้นจะมีการเพิ่มข้ึนอยางชาๆ 
จนกระท่ังใบนั้นเร่ิมตนแกชราและหลุดรวงไป (นพดล, 2537) ดังกรณีของใบฝาย พบวาอัตราการ
เกิดเอทิลีนเพิม่สูงข้ึนระหวางท่ีเกิดอาการวาย (Morgan, 1992) สวนในใบยาสูบเอทิลีนจะเปน
ตัวกระตุนใหเนื้อเยื่อเกิดอาการวาย และปริมาณคลอโรฟลลจะลดลงเม่ือเวลาผานไป 
(Karaivazoglou, 2004) ซ่ึงจะเห็นไดวาเอทิลีนจะมีผลตอการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลในใบ 
และเหนี่ยวนําใหเกิดอาการหลุดรวงในท่ีสุด ในพืชดอก พบวาเอทิลีนทําใหดอกไมหลายชนิดเกิด
อาการเส่ือมสภาพ เหี่ยวเร็วข้ึน หรือไมบาน (Abeles, 1973) โดยเฉพาะในชวงกอนท่ีจะเหี่ยวและ
รวงโรยไป ซ่ึงเปนสาเหตุของการแกชรารวงโรยของดอก (นพดล, 2537) ดังจะเหน็ไดจากงานวิจยั
ของ Mayak et al., 1977 รายงานวาเอทิลีนท่ีสะสมในระดับสูงเปนอันตรายตอดอกไม ทําใหดอกไม
เส่ือมคุณภาพเร็ว มีผลทําใหโครงสรางทางกายภาพของเซลลและเอนไซมเปล่ียนแปลง เม่ือเซลล
ไดรับเอทิลีนมากข้ึนซ่ึงจะทําใหเยื่อหุมแวคคิวโอลมีความสามารถในการซึมผานของสารเพ่ิมมาก
ข้ึน จึงมีสารจากแวคคิวโอลผานออกมาสูไซโทพลาสซึมมากข้ึน และเกดิการสะสมของ
สารประกอบตางๆ จนทําใหเซลลเส่ือมสภาพ การดดูน้าํของเซลลลดลง ทําใหดอกขาดน้ําและเหีย่ว
ในท่ีสุด และจากงานวจิัยของ Abeles (1973) พบวาดอกคารเนชันเม่ือไดรับเอทิลีนในปริมาณสูงจะ
ทําใหดอกไมบาน (sleepiness) สวนดอกกลวยไมเม่ือไดรับเอทิลีนในปริมาณสูง พบวาบริเวณกลีบ
เล้ียงแหงและสีจาง โดยเกดิท่ีปลายกลีบกอนแลวแพรมาท่ีโคนกลีบ มีอาการโคงงอของดอกยอย 
เกิดเสนเวนบนกลีบดอกและกลีบดอกฉํ่าน้ํา (อภิญญา, 2544) สวนในผลไมเอทิลีนกระตุนใหเกดิ
กระบวนการสุกเร็วข้ึน โดยสวนใหญผลไมหลายชนิดมีการสรางเอทิลีนปริมาณเล็กนอย จนกระท่ัง
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ชวงกอนถึงระยะท่ีมีการหายใจแบบ climacteric ซ่ึงเปนสัญญาณบอกถึงการสุก เม่ือปริมาณของเอ
ทิลีนในชองวางระหวางเซลลสูงข้ึนอยางมากจากปริมาณท่ีไมสามารถตรวจพบได จนสูงถึง  
0.1-1 ppm ความเขมขนดังกลาวนี้ โดยท่ัวไปจะกระตุนการสุกของผลไมประเภท climacteric 
กลาวคือเม่ือผลไมนั้นพัฒนาจนสมบูรณแลว จะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงมาก (นพดล, 2537) โดยท่ี
กระบวนการสุกจะเกิดข้ึนไมไดหากไมมีเอทิลีน (Lelievre et al., 1997)  และระหวางการสุกก็ยัง
จําเปนตองมีเอทิลีนมิฉะนั้นแลวการสุกจะเกิดไดไมสมบูรณ (Ayub et al., 1996; Guis et al., 1997)  

 
สําหรับการผลิตเอทิลีนของมะมวงในระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก มีการผลิตเอทิลีนจัด

อยูในระดับปานกลาง มีคาอยูระหวาง 1.0-10.0 ไมโครลิตรเอทิลีนตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสและมีการสรางเอทิลีนสูงข้ึนในระหวางการสุกจนถึงจดุสูงสุดแลวลดลง ซ่ึงคลาย
กับการเปล่ียนแปลงของอัตราการหายใจ (จริงแท, 2549) ในระหวางการสุกของผลิตผลประเภท 
climacteric จะมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มมากข้ึนและกระตุนการหายใจและการทํางานของ
เอนไซมตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการสุก โดยท่ีการเพิ่มข้ึนของการผลิตเอทิลีน
ในผลิตผลจะเปนสัญญาณ (signal) ของจุดเร่ิมตนของระยะ climacteric และเกดิการเปล่ียนแปลง
ตางๆ จากการศึกษาพบวา สวนของเนื้อจะเปนสวนท่ีมีการสรางเอทิลีนข้ึนกอนและกระตุนให
เปลือกสรางเอทิลีนข้ึนตามลําดับ (Dominguez and Vendrell, 1993; Lopez-Gomez et al., 1997) ดัง
จะเห็นไดจากงานวิจยัของเสาวภา (2547) พบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมและนํ้าดอกไมสีทอง ใน
ระยะแรกมีอัตราการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่าแตจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากการเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิหองนาน 4.5 วัน จากงานวจิัยของวันดี (2539) พบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมและพันธุ
ทองคําเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 25.6 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ันต้ังแตวนัแรกหลัง
การเก็บเกีย่วและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนกระท่ังถึงจุดสูงสุด (ethylene peak หรือ EP) ซ่ึงผลการทดลอง
สอดคลองกับงานวิจยัของศรบุบผา (2533) ซ่ึงไดศึกษาการเก็บรักษามะมวงพนัธุหนงักลางวันท่ี
อุณหภูมิหอง สําหรับอัตราการผลิตเอทิลีนเฉล่ียของผลกลวยหอมชวงแรกหลังจากการเก็บเกีย่วมี
คาเฉล่ียคอนขางคงท่ีจนถึงวนัท่ี 5 หลังจากนั้นอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึงอัตราการ
ผลิตเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 7 ภายหลังการเกบ็เกี่ยว (สมชาย, 2539) 

 
จากท่ีไดกลาวไปแลวเอทิลีนมีความสัมพันธกับการหายใจ กลาวคือ ผลิตผลท่ีมีอัตราการ

หายใจคอนขางตํ่าในชวงท่ีผลไมยงัไมสุก แตเม่ือผลเร่ิมสุกการหายใจกลับสูงข้ึนจนถึงจุดสูงสุด 
และหลังจากนัน้จะลดลง ผลไมท่ีมีการหายใจแบบนี้มักพบวามีการเปล่ียนแปลงระหวางการสุก
คอนขางชัดเจน และเม่ือผลไมประเภท climacteric ไดรับเอทิลีนจะถูกกระตุนใหมีการหายใจเร็วข้ึน
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กวาปกติ และเพิ่มข้ึนสูงสุดเร็วกวาปกติ แตอัตราการหายใจท่ีจุดสูงสุดนั้นไมแตกตางจากปกติมาก
นัก ซ่ึงผลิตผลประเภทนี้ ไดแก กลวย ทุเรียน มะเขือเทศ เมลอน มะละกอ มะมวง ละมุด แอปเปล 
ฯลฯ ดังจะเหน็ไดจากงานวจิัยของ Bower et al. (2002) พบวาผลเมลอนเม่ือเก็บเกี่ยวออกมาจากตน 
อัตราการหายใจมีความสัมพันธกับอัตราการผลิตเอทิลีนในปริมาณท่ีสูงเม่ือเวลาผานไป ซ่ึงมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงของเน้ือสัมผัส สีและกล่ินของเมลอน 
 

1.1 กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน   
 

ในพืชหรือผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่วโดยสวนใหญ ฮอรโมนเอทิลีนถูกสังเคราะห
ข้ึนจากกรดอะมิโนซ่ึงมีช่ือวา L-methionine ซ่ึงเกิดจากการสังเคราะหจากกรดอินทรียท่ีมีอยูภายใน
เซลล โดยท่ี methionine จะถูกกระตุนจาก ATP เกิดเปน S-adenosyl methionine (AdoMet หรือ 
SAM) โดยเกดิผานตัวเรงปฏิกิริยา S-adenosylmethionine synthetase ในลําดับตอมา SAM ถูก
เปล่ียนเปน 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยเกิดผานเอนไซมท่ีช่ือ ACC 
synthase ซ่ึงอยูภายในไซโทพลาสซึมรวมกับ pyridoxal phosphate ในข้ันตอนของการเกิด ACC ถือ
เปนข้ันตอนท่ีจํากัดอัตราการผลิตเอทิลีน เนื่องจากเอนไซม ACC oxidase มักมีอยูในปริมาณ
มากกวาเอนไซม ACC synthase ซ่ึงกํากับการเปลี่ยน SAM ไปเปน ACC (จริงแท, 2549) จากนัน้ 
ACC ถูกเปล่ียนเปนเอทิลีนในลําดับสุดทายโดยเอนไซมท่ีเรียกวา ethylene forming enzyme (EFE) 
หรือ ACC oxidase และอาจถูกเปล่ียนไปเปน malonyl ACC (MACC) ซ่ึงเปนสารประกอบท่ี
คอนขางเสถียรและไมสามารถเปล่ียนไปเปน ACC หรือเอทิลีนได (จริงแท, 2538) ซ่ึงเอทิลีนท่ีสราง
ข้ึนเองภายในหรือเอทิลีนจากภายนอกสามารถชักนําใหกจิกรรมของเอนไซม ACC synthase และ 
ACC oxidase เพิ่มมากข้ึน และเกิดการสรางเอทิลีนเพิ่มมากข้ึนได เรียกลักษณะการสรางเอทิลีน
แบบนี้วา autocatalysis (Borochov and Woodson, 1989) 
 



 

7 

 
 

ภาพท่ี 1  กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน 
 
ท่ีมา:  Crozier et al. (2000) 
 

ผลไมแตละชนิดจะมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีแตกตางกัน เชน ผลมะมวงมีอัตราการผลิต
เอทิลีนคอนขางตํ่า และพบวามีความเขมขนของเอทิลีนภายในผลเพียง 3 มิลลิกรัมตอลิตร เทานั้น 
ในขณะท่ีผลสาล่ีมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีสูงและมีความเขมขนของเอทิลีนภายในผลสูงถึง 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ความแตกตางนี้นอกจากจะข้ึนอยูกับอัตราการสังเคราะหเอทิลีนแลว ยังข้ึนอยูกับ
การเคล่ือนท่ีของเอทิลีนผานเนื้อเยื่อตางๆ ออกมาดวย โดยผลไมท่ีมีชองวางระหวางเซลลมาก และ
มีโครงสรางท่ีผิวปดไมสนิท เชน มีปากใบ หรือชองเปดอ่ืนๆ มากก็จะทําใหตรวจพบไดวา
ปลดปลอยเอทิลีนออกมามาก (จริงแท, 2549) 
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1.2 การทํางานของเอทิลีน 
 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนชนิดหนึง่ท่ีทําหนาท่ีเปนเพียงตัวกระตุนโดยมิไดถูกรวมเขาไป
เปนองคประกอบอยางใดอยางหนึ่งของเซลลพืช เอทิลีนทํางานหรือแสดงอิทธิพลโดยผานตัวกลาง
หรือตัวรับ (Recepter) ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีมีลักษณะเปนโปรตีนชนิดหนึ่ง มีอะตอมของโลหะบางชนิด
เปนองคประกอบ ซ่ึงโมเลกุลดังกลาวสงผลใหเกดิการเปล่ียนแปลงตางๆ ทางสรีรวิทยาของพืช โดย
ท่ีการทํางานของเอทิลีนมักเกิดรวมกับการเพ่ิมข้ึนของการสังเคราะหเอนไซมตางๆ ซ่ึงชนิดของ
เอนไซมข้ึนอยูกับชนิดของเซลลเปาหมายโดยเม่ือเอทิลีนกระตุนใหเกิดการรวงของใบนั้น จะพบ
เซลลูโลสและเอนไซมอ่ืนๆ ในการสลายผนังเซลลจะปรากฏขึ้นท่ี abscission layer หรือเม่ือมีการ
สุกเกิดข้ึน เอนไซมท่ีจําเปนก็จะถูกสรางข้ึนในเซลลนั้นๆ (นพดล, 2537)   
 
 การตอบสนองตอการทํางานของเอทิลีนไมไดข้ึนกับการจับตัวของเอทิลีนกับตัวรับ
อยางตรงไปตรงมาเทานั้น แตการตอบสนองตอปริมาณเอทิลีนมีความแตกตางกันมากหรือนอย
ข้ึนอยูกับปจจยัตางๆ ดังนี ้
 
 1.  ชนิดของพชื พบวาพืชตางชนิดกันมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีแตกตางกันไป 
เนื่องมาจากสรีรวิทยาของพชืแตละชนดิมีความตางกัน  
 
 2.  อายุทางสรีรวิทยาเม่ือเก็บเกี่ยว ผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยวบางชนดิมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนในระดับความเขมขนท่ีแตกตางกัน โดยพบวาผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวขณะเปนผลออนมีอัตรา
การผลิตเอทิลีนในปริมาณตํ่ากวาการเก็บเกี่ยวผลิตผลท่ีแก ซ่ึงจากงานวิจัยของ  
Atta-Aly et al. (1992) พบวามะเขือเทศในชวงท่ียังเจริญเติบโตไมเต็มท่ี มีอัตราการเกิดเอทิลีนใน
ปริมาณตํ่า เนือ่งจากมีปริมาณ ACC เกิดข้ึนนอย สําหรับการตอบสนองท่ีวองไวตอเอทิลีนจะ
แตกตางกันไปตามชนิดของผลิตผล และพันธุปลูก ดังจะเห็นไดจากกรณีของดอกคารเนชัน เม่ือ
ไดรับเอทิลีน 1 สวนในลานสวน ภายในระยะเวลาไมกี่ช่ัวโมงจะมีการตอบสนองเกิดข้ึน ในขณะท่ี
ดอกไมบางชนิดจะตอบสนองตอเอทิลีนท่ีระดับความเขมขนสูงๆ เทานั้น แตสวนใหญไม
ตอบสนองตอเอทิลีน ตัวอยางเชน ดอกเบญจมาศ เม่ืออายุดอกยังนอยจะมีการตอบสนองนอย (ไม
ไว) ตอเอทิลีนและคอยๆ ตอบสนองมากข้ึนตามอายุท่ีเพิม่ข้ึน เนื่องจากเนื้อเยื่อมีการเปล่ียนแปลง
ภายในซ่ึงทําใหไวตอเอทิลีนภายนอกหรือตอ regulative action ของฮอรโมนภายใน 
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 3.  อุณหภูมิเปนปจจยัพื้นฐานท่ีสําคัญท่ีสุด เพราะอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยอมกระตุนใหสสาร
ทุกอยางมีพลังงานสูงข้ึน ปฏิกิริยาตางๆ ก็สามารถเกิดข้ึนไดในอัตราท่ีสูงข้ึน (จริงแท, 2538) รวมถึง
อัตราการผลิตเอทิลีนก็จะเกิดไดสูงเชนกนั  
 
 4.  ปริมาณออกซิเจน ท้ังนีเ้นือ่งจากในการสังเคราะหเอทิลีนของพืชตองใชออกซิเจน
ในลําดับข้ันตอนของการเปล่ียน ACC เปนเอทิลีน (Beaudry, 1999) ดังนั้นการลดปริมาณออกซิเจน
จะสามารถยับยั้งหรือลดการผลิตเอทิลีนลงได 
 
 5.  ปริมาณคารบอนไดออกไซด โดยท่ีแกสชนิดนี้มีความสามารถในการชะลอ
กระบวนการสังเคราะหเอทิลีน ท้ังนี้เนื่องจากมีความสามารถในการแยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจับ
ในตําแหนง binding site ของ receptor สงผลใหเม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงข้ึนจึงสงผลให
อัตราการผลิตเอทิลีนลดลง (Beaudry, 1999)  
 
 6.  ปริมาณเอทิลีนในบรรยากาศก็เปนอีกสาเหตุท่ีกระตุนใหผลิตผลมีการผลิตเอทิลีน
ในปริมาณท่ีสูงข้ึนได ดวยเหตุนี้ในการเก็บรักษาผลิตผลตางๆ จึงควรกําจัดเอทิลีนออกไป ท้ังนี้เพื่อ
ชวยเพิ่มอายุการเก็บรักษา (จริงแท, 2538) 
 
 7.  ความเครียดตางๆ เชน การเกิดบาดแผล การเกิดโรค การรมควัน การฉายรังสี การ
ขาดนํ้า เปนตน ในกรณีของการเกิดบาดแผลในมะเขือเทศสามารถพบไดจากวิธีการเก็บเกีย่วผลิตผล
ไมมีความเหมาะสมหรือขาดความระมัดระวัง ทําใหเกดิบาดแผลและอาการช้ํา เหนีย่วนําใหเกิด
อาการสะทานหนาว ซ่ึงมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน  
(Atta-Aly et al., 1987; Atta-Aly et al., 1992) นอกจากนีย้งัสามารถพบไดในกรณีของผลไมตัดแตง 
โดยจะมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณสูง และเกดิการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ (Pelayo et 
al., 2003) สวนกลวยไม พบวาเกดิการสะสมของสารประกอบตางๆ ภายในไซโทพลาสซึมมากข้ึน
จนทําใหเซลลเส่ือมสภาพ มีผลทําใหดอกขาดน้ําเนื่องจากการดูดน้ําของเซลลลดลงและเหี่ยวใน
ท่ีสุด (Mayak et al., 1977) 
 
 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลิตผลทีมีสาเหตุมาจากเอทิลีน พบวาในผลไม
ประเภท climacteric นั้น กระบวนการสุกข้ึนอยูกับเอทิลีน ยิ่งใหเอทิลีนจากภายนอกแกผลไม
ประเภทนี้มากข้ึน การสุกก็เกิดไดเร็วข้ึน และตัวผลไมเองก็สรางเอทิลีนข้ึนมากระตุนกระบวนการ
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สุกตางๆ เกิดข้ึนอยางสอดคลองกัน อยางไรก็ตาม อายุของผลไมมีผลตออิทธิพลของเอทิลีนท่ีไดรับ 
ผลไมท่ีมีอายุนอยตองใชความเขมขนของเอทิลีนสูง ในขณะท่ีผลท่ีมีอายุมากข้ึนตองการเอทิลีนใน
ปริมาณตํ่า แตอยางไรก็ตามหากไดรับเอทิลีนในปริมาณมาก กอใหเกดิการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาของพืช เชน การหายใจเพ่ิมมากขึ้นแลวลดลง ความเขมขนของเอทิลีนภายในผลและการ
ผลิตเอทิลีนมากข้ึน สามารถตอบสนองตอเอทิลีนไดงายข้ึน องคประกอบของผนังเซลล เชน 
สารประกอบพวกเปกตินเปล่ียนไปทําใหผลไมเกิดการออนตัว การควบคุมการผานเขาออกของสาร
ตางๆ ผานเยื่อหุมเซลลลดนอยลง โปรตีนท่ีเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตางๆ ถูก
สรางข้ึน RNA และ DNA เปล่ียนไปจากเดมิ (Hoeberichts, 2002) คลอโรฟลลเกิดการเสื่อมสลาย 
แอนโทไซยานินและแคโรทีนอยดถูกสรางข้ึน โมเลกุลของคารโบไฮเดรตเปล่ียนแปลงไป เชน แปง
เปล่ียนเปนน้ําตาล หรือน้ําตาลชนิดหนึ่งเปลี่ยนเปนน้ําตาลอีกชนิดหนึ่ง กรดอินทรียท่ีเปนองคระ
กอบเปล่ียนไป สารระเหยท่ีใหกล่ินและรสถูกสรางข้ึนมา สารพวกแทนนินรวมตัวเปนโมเลกุลใหญ 
ทําใหความฝาดลดลง เกิดการสะสมของไขบนผิวของผล เมล็ดพัฒนาเขาสูความบริบูรณ เกิดการ
หลุดรวง (abscission) พืชใบมีสีเหลือง ลําตนเกิดอาการโคงงอ (Cantwell, 1993) เปนตน 
 
 ดังนั้นจึงควรปองกันความเสียหายของผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่ว โดยการหลีกเล่ียง
การสัมผัสกับเอทิลีนท่ีมีอยูในสภาพแวดลอม ซ่ึงการยับยั้งหรือกําจัดเอทิลีนในผลิตผลสามารถทํา
ไดหลายวิธี ดงัจะกลาวในสวนตอไป 
 
2. สารยับยัง้ และกําจัดเอทิลีน 
 

2.1 การยับยั้งเอทิลีนดวยวิธีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน (precooling) 
 
 อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการหายใจของดอกไม ผลิตผลท่ีมีอัตราการหายใจสูงจะมีอายุ
การใชงานและอายุการเก็บรักษาส้ันกวาดอกไมท่ีมีอัตราการหายใจตํ่า เนื่องจากอาหารท่ีสะสมไวจะ
ถูกใชไปกับการหายใจ ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่วใหตํ่าลงอยางรวดเร็ว
จะทําใหผลิตผลอยูในสภาพสดและมีอายกุารเก็บรักษานานข้ึน อุณหภมิูยังมีผลตอการสรางเอทิลีน
เชนกัน โดยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหพืชสรางเอทิลีนสูงข้ึนดวย และพืชจะสรางเอทิลีนนอยเม่ือ
อุณหภูมิตํ่า (สายชล, 2531) ดังนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิเบ้ืองตน (precooling) ของผลิตผลใหมี
อุณหภูมิตํ่าลงเพื่อลดการสรางเอทิลีน ลดการหายใจ ลดการคายน้ํา และลดการเนาเสียจากเช้ือโรค 
(Nowak and Rudnicki, 1990) การลดอุณหภูมิเบ้ืองตนดวยหองเย็น (room cooling) ของดอก
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กลวยไมหวายกอนการบรรจทํุาใหดอกกลวยไมหวายมีการสรางเอทิลีนลดลงไดอยางชัดเจน ดอก
กลวยไมหวายลดอุณหภูมิเบ้ืองตนท่ี 10 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที มีแนวโนมลดอัตราการสราง 
เอทิลีนไดดีท่ีสุดและใหอายกุารปกแจกันนานท่ีสุด (สายชล และคณะ, 2542) 
 

2.2 สารยับยั้งการผลิตและการทํางานของเอทิลีน 
 
 การปองกันการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายหลังการเกบ็เกี่ยวของผลิตผลท่ีเกิดข้ึน 
อันเนื่องมาจากระดับเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึน สามารถทําไดโดยการใชสารยับยั้งการสรางหรือการ
ทํางานของเอทิลีน ตลอดจนใชสารดูดซับเอทิลีนตางๆ ดังนี ้
 

2.2.1 ไอออนของสารอนินทรีย (inorganic ions) 
 

ไอออนของสารอนินทรีย เชน Ag+, Co2+ และ Ni2+ เปนโลหะหนกัท่ีมีสมบัติ
ยับยั้งการผลิตเอทิลีนในลําดบัการเปล่ียน ACC เปนเอทลีินของพืชดอกเปนสวนใหญ (Beyer, 1979) 
โดยท่ีไอออนของโลหะจะเขาไปแทนท่ีโลหะท่ีบริเวณ active site ของเอทิลีน ทําใหตัวรับเปล่ียนรูป 
เม่ือเอทิลีนไมสามารถรวมตัวกับตัวรับได ก็จะไมสามารถทํางานได (Hanson and Kende, 1976) แต
ปญหาของการนําสารประกอบของโลหะหนักมาใช เชน Ag+, Co2+ และ Ni2+ จะกอใหเกิดมลพิษตอ
ส่ิงแวดลอมเม่ือมีการทิ้งของเสียลงแหลงน้าํธรรมชาติ 
 

2.2.2 α-Aminoisobutyric acid (AIB) 
 

AIB เปนกรดอะมิโนสังเคราะหท่ีมีโครงสรางคลายกับ ACC (ACC analog) จึง
สามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ไดแบบ competitive inhibitor  
(Charng et al., 2001) มีประสิทธิภาพมากในการยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนในข้ันตอนของการ
เปล่ียน ACC เปนเอทิลีน ทําใหมีการสะสมของ ACC ในเนื้อเยื่อของพืช (Abeles et al., 1992) 

 
2.2.3 1-methylcyclopropene (1-MCP) 

 
เกิดจากการคนพบของ Serek et al. (1994) เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของ

พืช ท่ีมีสถานะเปนแกสท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐาน มีสูตรทางเคมี คือ C4H6 มีสมบัติในการ
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ยับยั้งการทํางานของเอทิลีนท้ังในผัก ผลไม และไมดอกไมประดับไดอยางมีประสิทธิภาพแมใน
ระดับความเขมขนตํ่าเพียง 2.5 นาโนลิตรตอลิตร ถึง 1 ไมโครลิตรตอลิตร สําหรับการทํางานของ 1-
MCP สามารถเกิดข้ึนไดเม่ือสารชนิดนี้อยูในรูปของสารระเหย โดยท่ีสารน้ีมีความสามารถในการ
ยับยั้งการทํางานของเอทิลีนในลําดับข้ันตอนของ ACC synthase โดยมีความสามารถในการแยงจับ
กับตัวรับเอทิลีนมากกวาเอทิลีนถึง 10 เทา ทําใหเอทิลีนไมสามารถทํางานได นอกจากนี้  
1-MCP ยังอาจมีผลตอการสรางเอทิลีนโดยการยับยั้งแบบยอนกลับ (feedback inhibition) ในพืชบาง
ชนิดอีกดวย (Blankenship and Dole, 2003) ซ่ึงจะสงผลใหอายุการเก็บรักษาของผลิตผลนานยิ่งข้ึน
ดังเชนกรณีของกลวย เม่ือรมดวย 1-MCP พบวากล่ินและการเปล่ียนแปลงขณะท่ีเกดิกระบวนการ
สุกจะเกิดไดชาลงและลดการสูญเสียคุณภาพ (Sisler et al., 1996b; Wylie et al., 1997) นอกจากนี้
เม่ือนํา 1-MCP มาประยุกตใชกับมะเขือเทศ พบวาสามารถยับยั้งการเพิ่มข้ึนของ ACC synthase และ 
ACC oxidase ซ่ึงมีผลทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนนอยลง (Nakatsuka et al., 1997) และเม่ือนํามา
ประยุกตใชกบัแอปเปลตัดแตง พบวาอัตราการผลิตเอทิลีน การเปล่ียนแปลงของเนื้อเยื่อและสี 
ตลอดจนการสังเคราะหประกอบของกล่ินลดลง (Vilas-Boas and Keder, 2006) 
 

2.2.4 2, 5-norbornadiene (NBD) 
 

NBD เปนสารท่ีไดรับความสนใจเนื่องจาก NBD สามารถระเหยกลายเปนไอได
ท่ีอุณหภูมิหองและสามารถเขาสูเนื้อเยื่อไดทันที (Peiser, 1989) ทําใหเปนสารท่ีมีประสิทธิภาพใน
การยับยั้งการทํางานของเอทิลีนไดเปนอยางดี โดยการแยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจบัในตําแหนง 
binding site ของตัวรับ (receptor) 
 

2.2.5 สารดูดซับเอทิลีน 
 
  การใชสารดูดซับเอทิลีนก็เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนิยมนํามาใชในการลดระดับความ
เขมขนของเอทิลีนท่ีมีอยูในบรรยากาศเพ่ือยืดอายกุารเกบ็รักษาของผลิตผลภายหลังการเก็บเกีย่ว 
โดยสารดูดซับท่ีนิยมใชในปจจุบัน ไดแก 
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ก. ถานกัมมันต (activated carbon)   
 
   ถานกัมมันต หรือ activated carbon มีลักษณะเปนของแข็งท่ีมีสีดํา และ
จัดเปนสารท่ีมีพื้นท่ีผิวสูง ดวยเหตุนี้จึงมีความสามารถในการดูดซับแกสชนิดตางๆ ไดเปนอยางดี 
ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวจะเกิดการดูดซับดวยแรงวาลเดอรวาลล ถานกัมมันตเกิดจากการสารประกอบ
อินทรียคารบอนท่ีมีอยูในธรรมชาติท่ีนํามาผานกระบวนการกระตุน ซ่ึงมีอยูดวยกนั 2 กระบวนการ 
ดังนี ้
 
   1.  กระบวนการกระตุนทางกายภาพ เปนกระบวนการท่ีสารต้ังตนจะถูก
เปล่ียนไปเปนถานกัมมันตเม่ือใชแกส โดยท่ัวไปจะประกอบดวยข้ันตอนของการคารบอไนเซชัน 
ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีวัตถุดิบท่ีประกอบดวยสารประกอบอินทรียคารบอนถูกไพโรไลซท่ีอุณหภูมิ 600-
900 องศาเซลเซียส ในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจน (โดยท่ัวไปจะเตรียมในสภาวะของแกสเฉ่ือย เชน 
ไนโตรเจน อารกอน เปนตน) สวนอีกข้ันตอนหน่ึงเปนกระบวนการกระตุน หรือออกซิเดชัน ใน
ข้ันตอนนีว้ัตถุดิบหรือสารประกอบอินทรียคารบอนท่ีผานกระบวนการคารบอไนเซชัน จะถูก
ออกซิไดซในอากาศ (ท่ีประกอบดวยคารบอนไดออกไซด ออกซิเจน หรือไอน้ํา) ท่ีอุณหภูมิมากกวา 
250 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปจะอยูในชวง 600-1200 องศาเซลเซียส สําหรับการผลิตถานกัมมันต
โดยอาศัยกระบวนการกระตุนทางกายภาพอาจเกิดผานท้ังกระบวนการคารบอไนเซชันหรือ
ออกซิเดชัน หรือเกิดผานแคกระบวนการใดกระบวนการหน่ึงกไ็ด 
 
   2.  กระบวนการกระตุนทางเคมี เปนกระบวนการท่ีอาศัยวิธีการตางๆ ใน
การเตรียมถานกัมมันตท่ีเกี่ยวของกับการเกดิปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเตรียมโดยการใชกรด เชน กรด
ฟอสฟอริก หรือเบส เชน โพแทสเซียมไฮดรอกไซด โซเดียมไฮดรอกไซดหรือเกลือของซิงคคลอ
ไรด จากนั้นจะเกดิผานกระบวนการคารบอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 450-900 องศาเซลเซียส โดยท่ี
กระบวนการคาร-บอไนเซชันและออกซิเดชันจะเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาทางเคมีของกรด หรือเบส แต
อยางไรก็ตามกระบวนการกระตุนทางเคมีก็มักเกดิปญหา เชน เกดิการตกคางของซิงคในผลิตภัณฑ
สุดทาย แตก็มีขอดีคือ อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในกระบวนการกระตุนทางเคมีนอยกวากระบวนการ
กระตุนทางกายภาพ 
 
   สําหรับการนําถานกัมมันตมาประยุกตใชประโยชน เชน ใชในการสกัด
โลหะ ใชในการแยกน้ําใหบริสุทธ์ิ ใชในการบําบัดน้ําเสีย ใชเปนตัวกรองอากาศ และใชในการดูด
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ซับแกสชนิดตางๆ  ฯลฯ ดวยเหตุนีใ้นปจจบัุนจึงมีการนําเอาถานกัมมันตมาประยุกตใชในการดดู
ซับเอทิลีนท่ีเกดิจากการปลดปลอยของผลิตผล ท้ังนี้เพื่อชวยชะลอการเส่ือมเสียคุณภาพหรือชวยยืด
อายุการเก็บรักษาของผลิตผลภายหลังการเกบ็เกี่ยว 
 
   ดังจะเห็นไดจากงานวจิัยของ Gloria et al. (2006) ไดศึกษาประสิทธิภาพ
ของสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด คือ ถานกมัมันตชนิดเม็ด (granular-activated carbon; GAC) ท่ีมีพื้นท่ี
ผิวจําเพาะ 626 ตารางเมตรตอกรัม และถานกัมมันตชนิดเม็ดท่ีมีการผสมกับแพลลาเดียมอะซิเตต 
(GAC-Pd) ตอคุณภาพของมะเขือเทศรวมกบัการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลงที่อุณหภูมิ
ตํ่า ซ่ึงจากการศึกษาพบวา ถานกัมมันตสามารถลดระดับความเขมขนของเอทิลีนท่ีสะสมภายในถุง 
สงผลใหการสุกของผลมะเขือเทศมีการเปล่ียนแปลงชา อีกท้ังยังสามารถลดการเปล่ียนแปลงสีผิว 
ความออนนุมของเน้ือเยื่อ และการสูญเสียน้ําหนกั 
 

ข. โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4) 
 
   โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Potassium permanganate; KMnO4) หรือ
ดางทับทิม จัดเปนสารประกอบเคมีท่ีมีลักษณะเปนของแข็งสีมวง มีรสหวานและไมมีกล่ิน และเม่ือ
ละลายนํ้าจะเกดิเปนสารประกอบสีชมพูเขม มีความสามารถในการออกซิไดซท่ีรุนแรง ดวยเหตุนี้
จึงมีการนํามาประยุกตใชในการดูดซับเอทิลีนท่ีมีอยูในบรรยากาศ หรือลดระดับความเขมขนของเอ
ทิลีนท่ีเกิดจากการสังเคราะหของผลิตผล ท้ังนี้เพื่อชะลอการสูญเสียคุณภาพของผลิตผลภายหลังการ
เก็บเกีย่ว โดยพบวาเม่ือเก็บรักษาผลิตผล เชน กลวย มะมวง ผลกีวี รวมกับการใชโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนต (Hatton and Reeder, 1972) ซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารดูดซับเอทิลีน พบวาผลิตผลมีอายุการ
เก็บรักษานานขึ้น ชะลอการเปล่ียนแปลงสีของผลิตผล เปนตน ท้ังนี้เนือ่งจากเม่ือโพแทสเซียมเปอร
แมงกาเนตซ่ึงเปนสารออกซิไดซท่ีรุนแรงทําปฏิกิริยากับเอทิลีนท่ีมีในสภาวะบรรยากาศ จะเกิดเปน
สารประกอบของแมงกานีสออกไซด (MnO2) ซ่ึงเปนสารประกอบท่ีมีสีน้ําตาล สามารถแสดงไดดงั
สมการท่ี 1 ซ่ึงจะชวยลดระดบัความเขมขนของเอทิลีนท่ีมีอยูในบรรยากาศได (ธีรนุต และคณะ, 
2549) 
 
 3C2H4  +  12KMnO4      2MnO2  +  12KOH  +  6CO2     (1) 
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   แตอยางไรก็ตามโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตซ่ึงเปนสารท่ีใชในการดูดซับ
เอทิลีนท่ีใชโดยท่ัวไปจะมีความสามารถในการทําลายเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต เนื่องจากเปนสารออกซิ
ไดสท่ีแรง นอกจากนี้ เม่ือนําสารดูดซับเอทิลีนไปใชรวมกับการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรที่มี
อัตราการคายน้ําสูง พบวา โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตซ่ึงเปนสารประกอบท่ีสามารถละลายนํ้าได
งาย เกดิการปนเปอนในผลิตผล ทําใหลักษณะภายนอกที่ปรากฏไมเปนท่ียอมรับตอการบริโภค 
 

ค. ซีโอไลต (Zeolites) 
 
   ซีโอไลตเปนผลึกท่ีประกอบดวยสารประกอบจําพวกอลูมิโนซิลิเกต 
(crystalline aluminosilicate) ซ่ึงเกิดจากการเช่ือมตอกันระหวางซิลิกอนเตตระออกไซด ([SiO4]

4-) 
และอลูมิเนียมเตตระออกไซด ([AlO4]

5-) เกดิเปนโครงสรางสามมิติขนาดใหญ (three dimentional) 
ท่ีมีลักษณะเปนทรงส่ีหนา (tetrahedral) ท่ีเช่ือมตอกันดวยอะตอมของออกซิเจน ดังแสดงในภาพท่ี 
2 โดยมีชองวางภายในเกิดข้ึน ซ่ึงภายในชองวางนี้มีโมเลกุลของน้ํา และไอออนบวกของหมูแอล
คาไลน (เชน โซเดียม โพแทสเซียม เปนตน) และหมูแอลคาไลนเอิรธ (เชน แมกนีเซียม แคลเซียม 
เปนตน) (Davis, 2003; Szostak, 1998) และเนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางท่ี
สมํ่าเสมอ โดยท่ัวไปมีคาประมาณ 3-10 อังสตรอม ทําใหมีสมบัติเปนตะแกรงรอนโมเลกุล 
(molecular sieve) กลาวคือ ยอมใหโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกวาผานเขาไปในโครงสราง ในขณะท่ี
โมเลกุลขนาดใหญไมสามารถผานได ซ่ึงสมบัติของซีโอไลตข้ึนกับโครงสราง ขนาด รูปราง และ
ชองวางภายในผลึก รวมไปถึงตําแหนงของประจุและขนาดไอออนบวกท่ีอยูในโครงสราง  
(Bhatia, 1990) 
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ภาพท่ี 2  โครงสรางทรงส่ีหนา (a) [SiO4]
4- และ (b) [AlO4]

5- และ (c) การจัดเรียงตัวในผลึก 
 ของซีโอไลต 
 
ท่ีมา:  Dyer (1988) 
 
  การจัดเรียงโครงสรางของซีโอไลตเร่ิมจากโครงสรางปฐมภูมิ (primary 
unit) ท่ีมีลักษณะเปนทรงเหล่ียมส่ีหนาท่ีมีออกซิเจนส่ีตัวลอมรอบ โครงสรางปฐมภูมิประกอบดวย
อะตอมของซิลิกอน(Si), อลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O2) จะเช่ือมตอกันเปนเครือขายสามมิติ เกดิ
การจัดเรียงตัวกันเปนโครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units; SBUs) ดังภาพท่ี 3 
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ภาพท่ี 3  โครงสรางทุติยภูมิของซีโอไลต 
 
ท่ีมา: Herreros (1995) 
 
 โครงสรางทุติยภูมิเหลานี้เช่ือมตอกันโดยการสรางพันธะตอกันระหวาง
โครงสรางทุติยภูมิดวยกันเอง เรียกโครงสรางท่ีเกิดข้ึนใหมวา โครงสรางตติยภูมิ (tertiary building 
unit หรือ polyhedral unit) โครงสรางตติยภูมิสามารถเช่ือมตอกันเปนโครงรางผลึกซีโอไลตท่ี
แตกตางกัน เชน รูปทรงเหล่ียมแปดหนามุมตัด (truncated octahedral type) รูปทรงสิบแปดหนา 
(18-hedron) และรูปทรงสิบเอ็ดหนา (11-hedron) เปนตน ดังแสดงในภาพท่ี 4 
 

 
 

ภาพท่ี 4  โครงสรางตติยภูมิของซีโอไลต 
 
ท่ีมา: ตะวนั (2543) 
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  หนวยยอยของซิลิกาไมมีประจุ แตหนวยยอยของอลูมินามีประจุเทากับลบ
หนึ่ง ทําใหประจุสุทธิของโครงสรางซีโอไลตมีคาเปนลบ โดยมีไอออนบวกของโลหะหมูแอล
คาไลนหรือหมูแอลคาไลนเอิรธท่ีอยูในโครงสราง ทําหนาท่ีดุลประจสุุทธิในตําแหนงของหนวย
อลูมินาในโครงสรางของซีโอไลตชนิดนั้นๆ 
 
  ซีโอไลตมีสูตรโครงสรางท่ัวไปดังนี ้
 

M2/nO·Al2O3·xSiO2·yH2O 
 

เม่ือ   M คือจํานวนไอออนบวกท่ีมีวาเลนซอิเลคตรอนเทากับ n  
  x จํานวนโมลของซิลิกอนภายในโครงสราง ซ่ึงมีคามากกวาหรือ 
   เทากับ 2  
  y  จํานวนโมลของน้ําภายในโครงสราง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 10-200 
 
  อัตราสวนซิลิกาตออลูมินา (Si/Al) โดยท่ัวไปอยูในชวง 1-5 ดวยเหตุนีจ้ึง
ทําใหลักษณะทางโครงสรางของซีโอไลตมีความแตกตางกัน สงผลใหซีโอไลตมีสมบัติท่ีแตกตาง
กัน (Breck, 1974) ดังนี ้
 
  1.  สามารถเก็บน้ําไวในโครงสรางไดสูง มีพฤติกรรมของ zeolitic material 
  
  2.  มีความหนาแนนตํ่าและมีปริมาตรชองวางมาก เม่ือดึงน้ําออกจาก
โครงสราง 
 
  3.  มีความเสถียร เม่ือดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 
  4.  มีขนาดชองวางท่ีเทากนัสมํ่าเสมอ เม่ือดึงน้ําออกจากโครงสราง 
 
  5.  ขนาดและรูปรางของชองวางจะควบคุมการผานเขาออกของอนุภาค ถา
อนุภาคมีขนาดและรูปรางเหมาะสมจะสามารถผานไปในชองและถูกกักอยูภายในโครงสรางได ซ่ึง
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ลักษณะดังกลาวทําใหมีการนําซีโอไลตไปประยุกตใชในงานดานตะแกรงรอนโมเลกุลและการ
แลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) ไดเปนอยางด ี
 
  6.  การมีชองวางในโครงสรางเปนจํานวนมาก จะชวยเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัส 
จึงนิยมนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  การประยกุตใชซีโอไลตในดานตางๆ 
 
  ซีโอไลตสามารถนําไปใชประโยชนไดหลายประเภทดวยกัน แบงเปน 3 
ประเภทใหญๆ  ไดดังนี ้
 
  1.  การเปนตัวดูดซับและเปนตัวกรอง (adsorption and separation) 
 
   ในโครงสรางของซีโอไลต จะมีนํ้าเปนองคประกอบอยูในชองวาง เม่ือ
ทําใหนํ้าท่ีอยูภายในชองวางของโครงสรางซีโอไลตระเหยออกไป จะเกิดชองวางข้ึน ซ่ึงจะเปน
ประโยชนสําหรับการดูดซับโมเลกุลหรือไอออนอ่ืนๆ ท่ีเล็กพอที่จะสามารถผานเขาไปในชองวาง 
ทําใหสามารถแยกของผสมหรือโมเลกุลตางๆ ออกจากกนัได โมเลกุลหรือไอออนท่ีถูกดูดซับจะ
สามารถแยกออกจากซีโอไลตไดโดยวิธีการตาง ๆ เชน การลดความดัน การเพิ่มอุณหภูมิ การแทนท่ี
โดยตัวถูกดูดซับ โมเลกุลหรือไอออนอ่ืนหรือท้ัง 3 วิธีรวมกัน 
 
   สําหรับสารดูดซับท่ีนิยมนํามาใชทําหนาท่ีเปนตัวดูดซับหรือเปนตัว
กรองแกส สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1  การนําสารดูดซับมาใชในการแยกแกสชนดิตางๆ 
 

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.  การเปนตัวแลกเปล่ียนไอออน (ion exchange) 
 
       การใชงานของซีโอไลตสวนใหญจะใชงานในลักษณะท่ีเปนการ
แลกเปล่ียนไอออนบวกในหมูของแอลคาไลน และหมูของแอลคาไลนเอิรธ หรือท่ีเรียกวา “cationic 
ion exchange” โดยมีหลักการสําคัญคือ ไอออนบวกท่ีอยูภายในโครงสรางสามารถถูกแทนท่ีไดดวย
ไอออนบวกชนิดอ่ืนๆ เชน 
 

      K+ + Na+ - Z          Na+ + K+ - Z 
หรือ 
                               Ca2+ + 2Na+ - Z                  2Na+ + Ca2+ - Z 
 
(เม่ือ Z = zeolites) 
 
   โดยท่ีการแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดข้ึนภายในโครงสรางของซีโอไลต 
โดยใหประจุท่ีเขาและออกจากโครงสรางเทากัน  
 
 3.  การใชงานเปนตัวเรงปฏิกริิยา ซีโอไลตท่ีถูกใชงานดานเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา แบงเปน 2 ลักษณะ ดังนี ้
 
  3.1  bifunctional catalyst 
 
    การนําซีโอไลตมาประยุกตใชเปนตัวพยุง (support) ใหกบัโลหะ
ทรานสิช่ัน เชน Fe, Pt, Pd เปนตน ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกริิยาท่ีสําคัญในกระบวนการทางอุตสาหกรรม 
ทําใหสามารถนํา ซีโอไลตไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทํา ได 2 หนาท่ี คือ เปนท้ังตัวเรงปฏิกิริยานั้นๆ 
และเปนตัวพยงุโลหะทรานสิช่ัน 
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  3.2  ทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกริิยาโดยตรง 
 
    การใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนประโยชนมากท่ีสุด คือ 
ใชในกระบวนการ catalytic cracking พบวา 99 % ของนํา้มันเบนซินท่ัวโลกไดมาจากกระบวนการ 
catalytic cracking ท่ีใชซีโอไลตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 4.  การประยุกตใชประโยชนในดานอ่ืนๆ เชน การเพาะเล้ียงสัตวนํ้า 
(aquaculture) โดยใชซีโอไลตเพื่อลดแอมโมเนียในบอเพาะเล้ียงตางๆ  การนําซีโอไลตมา
ประยุกตใชในกระบวนการบําบัดนํ้าเสีย (water treatment) กลาวคือ ใชซีโอไลตในการแลกเปล่ียน
ไอออนบวกกบัโลหะหนกั สําหรับทางการเกษตรก็มีการนําซีโอไลตมาใชในการปรับปรุงดิน โดย
อาศัยความแตกตางของชองวางท่ีอยูภายในโครงสราง นอกจากนี้ยังมีการนํามาใชในการดูดซับแกส
และความช้ืน (gas adsorption and desiccation)  เชน SO2 , CO2 และดูดความช้ืน เปนตน 
 
  สําหรับการนําซีโอไลตมาประยุกตใชงาน ดงัจะเห็นไดจากงานวจิัยของ 
Triebe et al. (1996) ไดศึกษาถึงการดูดซับของแกสมีเทน อีเทน และเอทิลีนบริสุทธ์ิบน 
ซีโอไลต โดยการวัดแกสดังกลาวดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ซ่ึงซีโอไลตท่ีใชในการศึกษา 
ไดแก H-mordenite และซีโอไลตชนิด 13X, CaX, 4A, 5A พบวาแกสท้ัง 3 ชนิดจะดูดซับไดดีบนซี
โอไลตชนิด 4A และ 5A สวนมีเทนและเอทิลีนจะดดูซับบนซีโอไลตชนิด CaX, 13X และ H-
mordenite ไดดี แตจากการศกึษา พบวาซีโอไลตชนิด 5A และ CaX จะใชอุณหภูมิสูงใน
กระบวนการดดูซับ เนื่องจากตองใชพลังงานสูงในการทําใหไดวาเลนตแคทไอออนเกดิแรงยดึ

เหนีย่วกับพันธะ π (π-bond) และในปเดยีวกัน Choudhary and Mayadevi (1996) ไดศึกษาการดูด
ซับของมีเทน อีเทน เอทิลีนและคารบอนไดออกไซดบนซิลิกาไลต (silicalite-I ) พบวาลําดับ

ความสามารถในการดดูซับของแกสดังกลาวบนซิลิกาไลตเปนดังนี้ CH4 < CO2 < C2H4 ≤ C2H6 ใน
ปตอมา Peiser and Suslow (1998) ไดศึกษาถึงผลของการดูดซับเอทิลีนโดยใชซีโอไลตชนิด 
chabazite และ clinoptilolite ซ่ึงพบวา clinoptillite ไมสามารถดูดซับเอทิลีนไดในขณะที่ Chabazite 
จะแสดงสมบัติในการดดูซับเอทิลีนไดเปนอยางด ี และจากงานวิจยัของ Limtrakul (2001) ซ่ึงไดทํา
ศึกษาถึงสมบัติในการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตประเภท H-faujasite (H-FAU) และ H-ZSM-5 
พบวาความสามารถในการดูดซับเอทิลีนของ H-FAU เกดิข้ึนไดดีกวา H-ZSM-5 ท้ังนี้เนื่องมาจาก  
H-ZSM-5 มีความเปนกรดมากกวา FAU 
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3. การบรรจุแบบแอคทีฟ (active packaging) 
 

การบรรจุแบบแอคทีฟ (active packaging) มีความหมายครอบคลุมถึงบรรจุภัณฑท่ีไม
เพียงแตทําหนาท่ีพื้นฐานของการบรรจุภัณฑเทานั้น ขณะเดียวกันก็มีการควบคุมองคประกอบ
ภายในของบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ โดยการยอม หรือสกัดกั้นการแพรของกาซตางๆ ผานเขา
ออกจากภาชนะบรรจุใหมีความเหมาะสมตามความตองการของอาหารหรือผลิตผลนั้นๆ เพื่อยืดอายุ
และรักษาคุณภาพ โดยมีการใชสารท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยาเพียงอยางหนึง่หรือหลายอยาง สงผลให
ส่ิงแวดลอมในบรรจุภณัฑเปล่ียนแปลงไป สารเหลานี้จะควมคุมหรือทําปฏิกิริยากับผลิตผล หรือ
ส่ิงแวดลอมรวบตัวผลิตผลโดยการบรรจุในซองขนาดเล็ก และเปนสวนหน่ึงของฟลมหรือตัวบรรจุ
ภัณฑ เชน ปายติดดานในหรือผสมเปนเนื้อเดียวกับตัวบรรจุภัณฑก็ได ตัวอยางของสารเหลานี้ 
ไดแก สารดูดความช้ืน (desiccants), สารดูดออกซิเจน / คารบอนไดออกไซด (O2/CO2 scavenger)
สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbers), สารยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน (antioxidants) และสารยับยั้ง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย (antimicrobials) เปนตน 
 

3.1 ประเภทของบรรจุภัณฑแอคทีฟ 
 
 การพัฒนาบรรจุภัณฑแอคทีฟสามารถแบงตามลักษณะเทคโนโลยีไดเปน 2 กลุม คือ 
 
 1.  การบรรจุในซองขนาดเล็ก (sachets) การใชสารดูดหรือคายกาซ โดยบรรจุในซอง
เล็กๆ (packet หรือ sachet) แลวนําไปบรรจไุวในบรรจุภณัฑหลักเพื่อใหสารในซองดูดหรือคายกาซ
บางชนิด เชน สารดูดซับออกซิเจน สารคายแกสคารบอนไดออกไซด สารควบคุมความช้ืน สารดดู
ซับแกสเอทิลิน สารดูดซับกล่ินหรือยับยั้งเช้ือจุลินทรีย เปนตน  
 
   2.  แผนปายขนาดเล็ก (adhesive labels) เปนววิัฒนาการของซองบรรจุสารดูดซับแกส
ท่ีนํามาทําเปนแผนบางๆ หรือฉลากท่ีมีกาวในตัว โดยมีสารดูดซับแกสเปนองคประกอบอยูภายใน 
ซ่ึงจะใชติดโดยตรงท่ีตัวบรรจุภณัฑ เชน ท่ีตัวหรือฝาถาด เปนตน 
 
  3  ฟลมหรือบรรจุภัณฑดูดซับแกส (scavenger films / packages) เปนการผสมสารท่ีมี
สมบัติดูดซับแกสเขาไปเปนเนื้อเดียวกับฟลมหรือตัวบรรจุภณัฑนัน้ๆ ชวยปองกันการซึมผานของ
แกสจากภายนอกเขาสูตัวบรรจุภัณฑ ไดแก ฟลมท่ีมีสารผสมเพ่ือยับยั้งหรือทําลายเช้ือจุลินทรีย 
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แบคทีเรียในอาหารหรือการใชฟลมพลาสติกผสมดวยสารดูดออกซิเจนเปนซีล (seal) ดานในของฝา
ขวดเบียร  นอกจากนี้บรรจุภณัฑแอคทีฟประเภทนี้ยังชวยลดข้ันตอนการบรรจุซองหรือแผนปายดดู
ซับแกสลงในบรรจุภัณฑไดอีกดวย  
 

นอกจากนี้ยังสามารถแบงตามสารเคมีท่ีมีอยูในบรรจภุณัฑ ท้ังนีก้ารใชบรรจุภัณฑแอค
ทีฟตองเลือกใหเหมาะสมกบัอาหารหรือผลผลิตท่ีบรรจุ ดังแสดงในตารางท่ี 2 ดังนี ้
 
ตารางท่ี 2  ตัวอยางของสารเคมีท่ีมีการบรรจุแบบแอคทีฟ  
 

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  (ตอ) 
 
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 จะเห็นไดวาการบรรจุแบบแอคทีฟ ครอบคลุมการใชงานอยาง
กวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงรูปแบบของระบบการบรรจุแบบแอคทีฟท่ีนิยมใชกันท่ัวไป 
ไดแก 

 
1.  สารดูดซับออกซิเจน (oxygen scavengers) 

 
   ผลของออกซิเจนท่ีชวยเรงการเส่ือมเสียของอาหาร เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ี

กอใหเกิดการเส่ือมสภาพและสูญเสียคุณคาทางโภชนาการของอาหาร การเกิดกล่ินหนื การเปล่ียนสี 
การเปล่ียนรสชาติของอาหาร นอกจากนี้ออกซิเจนยังจําเปนตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จึง
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นําไปสูการพฒันาการบรรจแุบบสุญญากาศ (vacuum packaging) ซ่ึงมีการใชงานอยางกวางขวาง
เพื่อชวยยืดอายุของผลิตภัณฑ แตเนื่องจากเปนการดูดอากาศท้ังหมดออกจากบรรจภุณัฑ เชน 
ออกซิเจนและไนโตรเจน ทําใหบรรจุภณัฑแนบชิดกับตัวผลิตภัณฑ สงผลใหอาหารเกาะติดกัน ไม
สะดวกในการใชงาน นอกจากนี้เคร่ืองบรรจุสุญญากาศยงัมีราคาคอนขางสูง การใชสารดูดซับ
ออกซิเจนจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการลดปริมาณออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ 
 
    สารดูดซับออกซิเจนทําปฏิกิริยากับออกซิเจนภายในตัวบรรจุภัณฑ หรืออกซิเจนท่ี
อยูในผลิตภณัฑอาหาร สงผลใหปริมาณออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑลดลงหรือหมดไป สารเคมีท่ี
นิยมใชโดยท่ัวไป ไดแก สวนผสมท่ีมีสวนประกอบหลักจากสารประกอบเหล็ก (reducing ferrous 
compounds) กรดแอสคอรบิก เปนตน นอกจากนี้ยังมีการใชสวนผสมของโซเดียมไบคารบอเนตกบั
กรดแอสคอรบิก ถาตองการดูดออกซิเจนและปลอยคารบอนไดออกไซดในขณะเดียวกัน หรือใช
สารประกอบเหล็กผสมกับแคลเซียมออกไซดเพื่อดูดซับออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดใน
ขณะเดียวกนั ตลอดจนการใชสารประกอบเหล็กและเอทานอลรวมกนัเพื่อดูดออกซิเจนและชวย
ยับยั้งการเจรญิเติบโตของเช้ือรา เปนตน นอกจากนี้สวนผสมของสารดูดซับออกซิเจนยังแตกตาง
กันไปตามอุณหภูมิและความช้ืนขณะใชงานดวย ตัวอยางของสารดูดซับออกซิเจนท่ีมีใชงานท่ัวไป 
ไดแก การบรรจุในซองขนาดเล็ก (sachets) แผนปายขนาดเล็ก (adhesive labels) และฟลมหรือ
บรรจุภัณฑดูดซับออกซิเจน (oxygen scavenger films / packages)  
 
 2.  สารดูดซับ/ปลดปลอยคารบอนไดออกไซด (carbondioxide scavengers and emitters) 
 
    ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีสูงจะชวยชะลอการเจริญเติบโตของจุลินทรียในเน้ือ
และสัตวปก และยังชวยชะลออัตราการหายใจของผลิตผลสด ดังนั้นในการนําไปใชงานจึงมีการใช
สารปลดปลอยคารบอนไดออกไซดรวมกบัสารดูดซับออกซิเจน เพื่อใหภายในบรรจภุัณฑมีปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีสูงกวาปริมาณออกซิเจน ในทางตรงกันขาม กาแฟท่ีผานการคั่วเม่ือบรรจุใน
กระปองหรืออลูมิเนียมฟอยดทันที จะมีการปลดปลอยคารบอนไดออกไซด ดังนัน้จงึจําเปนตองมี
การบรรจุสารดูดคารบอนไดออกไซดเพื่อปองกันการระเบิดท่ีจะเกิดข้ึน ซ่ึงโดยท่ัวไปจะใชอยูในรูป
ของซองขนาดเล็กท่ีบรรจุดวยแคลเซียมออกไซด และสารกันความช้ืน เชน ซิลิกาเจล เพื่อนํามาใช
ในการดดูซับน้ําท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงน้ําจะทําปฏิกริิยากับแคลเซียมออกไซด และเกิดผลิตภณัฑเปน
แคลเซียมไฮดรอกไซด ซ่ึงแคลเซียมไฮดรอกไซดจะสามาถทําปฏิกิริยากับคารบอนไดออกไซด เกดิ
เปนแคลเซียมคารบอเนต (Ozdemir and Floros, 2004) 
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3.  สารดูดซับเอทิลีน (ethylene scavengers) 
 
    เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชท่ีเรงใหเกิดกระบวนการสุกและอาการชราภาพ ซ่ึงจะไป
เพิ่มอัตราการหายใจของผลิตผลสดทําใหอายุการเก็บรักษาลดลง ดังนัน้การกําจดัเอทิลีนออกจาก
บรรจุภัณฑก็เปนอีกหนึ่งวิธีท่ีชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลสดได โดยอาศัยสารดูดซับ 
เอทิลีนท่ีมีการผสมของโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตบนซิลิกาท่ีบรรจุในถุงขนาดเล็ก (sachet) ท่ีมี
สมบัติในการแพรผานของแกสเอทิลีนไดสูง โดยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะทําปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกบัเอทิลีนท่ีผลิตผลผลิตข้ึน นอกจากนี้ยังมีการนําเอาซีโอไลตมาผสมกับโพแทสเซียม
เปอรแมงกาเนต และมีการเคลือบดวยแอมโมเนียมไอออน เพื่อนํามาใชในการดดูซับเอทิลีนและยัง
สามารถดูดซับสารประกอบอินทรียชนิดอ่ืนๆ ได เชน เบนซิน โทลูอีน และไซลีน เปนตน 
(Ozdemir and Floros, 2004) แตอยางไรก็ตามโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตคอนขางเปนพิษจึงไม
ควรสัมผัสโดยตรงกับอาหาร (Zagory, 1995) 
 
    สารดูดซับเอทิลีนมักนําไปใชในการเก็บรักษาผลิตผลสด เชน ผลกีว ีกลวย อโวกา
โด และลูกพลับ เปนตน (Sacharow, 1998) ดังจะเห็นไดจากงานวจิัยของ Abe and Watada, 1991 
พบวา ผลกีวีตัดแตงและกลวยท่ีใชถานกัมมันตผสมกับพัลลาเดียมคลอไรดเปนสารดูดซับเอทิลีน 
จะชวยลดอัตราความแนนเนือ้ และเม่ือเก็บรักษาผักขมท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวา สารดูด
ซับเอทิลีน ชวยชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลได 
 

4.  สารดูดซับความช้ืน (moisture scavengers) 
 
    การควบคุมความช้ืนในบรรจุภณัฑอาหารมีความสําคัญเชนเดียวกนั เนือ่งจาก
ปองกันการจบัตัวเปนกอนของผลิตภัณฑ ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียและปองกันการ
เกิดไอน้ําบนแผนฟลม อยางไรก็ตามถาบรรจุภัณฑมีความสามารถในการซึมผานของไอน้ําตํ่า จะ
เกิดการสะสมเกิดเปนหยดน้ําเกิดข้ึน ซ่ึงไอน้ําท่ีเกิดข้ึนอาจจะมาจากการหายใจของผลิตผลสด 
อุณหภูมิท่ีแปรปรวนของอาหารภายในบรรจุภัณฑ หรือเกิดจากการลางทําความสะอาด ซ่ึงจะมีผล
ตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเช้ือรา ทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพและลดอายกุารเก็บรักษา 
ดังนั้นจึงมีการนําเอาสารดูดซับความช้ืน ไดแก ซิลิกาเจล โมเลกุลขนาดตะแกรงรอน (molecular 
sieves) ดินธรรมชาติ (ไดแก montmorillonite) แคลเซียมออกไซด แคลเซียมคลอไรด และแปงท่ีมี
การปรับปรุงสมบัติ หรือสารดูดซับความช้ืนชนิดอ่ืๆ เปนตน มาใชเปนสารดูดซับความช้ืน แตซิลิ
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กาเจลก็เปนสารหน่ึงท่ีนยิมนาํมาใชมาก เนือ่งจากไมมีความเปนพิษและสารกัดกรอน นอกจากนี้ยัง
มีการใชวัสดุท่ีประกอบดวยสารดูดซับความช้ืนพันรอบอาหาร (ไดแก เนื้อสัตว สัตวปก ปลาและ
หอย) หรือฟลมท่ีมีการผสมกับสารดูดซับน้ํา ซ่ึงสารดูดซับความช้ืนนยิมใชกับผลิตภัณฑอาหาร 
เชน บรรจุภณัฑยา อาหารแหง และขนมขบเค้ียว (Ozdemir and Floros, 2004) 
  
  5.  สารปลดปลอยเอทานอล (ethanol emitters) 
 
    การสเปรยเอทานอลลงบนขนมปง และผลิตภัณฑขนมอบจะชวยยืดอายุการเก็บ
รักษา โดยสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา ซ่ึงสารปลดปลอยเอทานอลมักอยูในรูปของถุง
ขนาดเล็กหรือฟลม โดยถุงขนาดเล็กจะประกอบดวยเอทานอลที่สามารถใชกับอาหารได หรือการ 
encapsulated ในวัสดุ โดยจะเกดิการปลดปลอยของเอทานอลเม่ือมีการสัมผัสกับน้ํา โดยท่ัวไปแลว
การปลดปลอยเอทานอลจะขึ้นอยูกับชนดิและขนาดของตัววัสดุท่ีเอทานอลเขาจับ ปริมาณเอทานอ
ลบนพ้ืนผิววัสดุ ความสามารถในการซึมผานของไอน้ําและเอทานอลของถุงขนาดเล็ก แตอยางไรก็
ตามเอทานอลท่ีอยูในรูปของถุงขนาดเล็กไมคอยนยิมใชเทาใดนกั เนื่องจากยากแกการควบคุมการ
ปลดปลอยเอทานอลเขาสูภายในตัวบรรจภุัณฑ นอกจากนี้อาหารยังสามารถดูดซับเอทานอล ทําให
เกิดกล่ินผิดปกติกับอาหารได  
 

6.  สารยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Antimicrobials) 
 
     การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียหรือเช้ือราโดยสเปรยหรือ
เคลือบบนผิวผลไม หรือการจุมผักหรือผลไมในน้ํายาฆาเช้ือตางๆ เพื่อชะลอการเนาเสียและยืดอายุ
ผลิตผลนั้นๆ และการหอเนยแข็งดวยฟลมท่ีมีกรดแอสคอรบิกเปนสวนประกอบเพือ่ยืดอายุ
ผลิตภัณฑ นําไปสูการพัฒนาบรรจุภัณฑตอตานเช้ือจุลินทรีย (antimicrobial packaging) ซ่ึงเปนการ
นําสารเคมี เอนไซม สารสกัดจากธรรมชาติ ฯลฯ ท่ีมีสมบัติยับยั้งการเจริญเติบโตหรือทําลาย
เช้ือจุลินทรีย โดยเฉพาะเช้ือราและแบคทีเรียท่ีทําใหอาหารเส่ือมเสียมาผสมกับวัตถุดิบในการผลิต
ฟลมหรือบรรจุภณัฑชนดินัน้ๆ เพื่อใหไดบรรจุภัณฑท่ีมีความสามารถควบคุมหรือยบัยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียท่ีกอใหเกดิการเส่ือมเสียของอาหารได ซ่ึงบรรจุภัณฑตอตาน
เช้ือจุลินทรียอาจแบงไดเปน 2 ประเภท ดังนี้ 
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     6.1  บรรจุภัณฑท่ีมีสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย โดยการยับยั้งหรือ
ทําลายจุลินทรียจะเกิดข้ึนตอเม่ือเกิดการแพรกระจายของสารจากบรรจุภัณฑไปยังผลิตภัณฑอาหาร 
ปฏิกิริยาจะเกดิเม่ือไอระเหยของสารสัมผัสกับผลิตภัณฑอาหาร 
 
   6.2  บรรจุภัณฑท่ีสามารถยังยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย โดยไมเกิดการ
แพรกระจายของสารไปยังผลิตภัณฑอาหาร วิธีนี้อาหารและบรรจุภณัฑจะสัมผัสกันโดยตรง เชน 
การบรรจแุบบแนบติดผิว (skin packaging) 
 
 7.  ระบบบรรจุภณัฑแอคทีฟอ่ืนๆ 
 
   การประยกุตของบรรจุภัณฑแอคทีฟอ่ืนๆ ท่ีเร่ิมไดรับความสนใจในอนาคต เชน 
ฟลมท่ีมีการปลดปลอยของสารตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เพื่อนํามาใชในการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมันและน้ํามัน ท่ีเปนสาเหตุของการเกดิกล่ืนหนื ซ่ึงจากงานวิจยัของ
Han et al.,1987 พบวาฟลมท่ีประกอบดวยสารตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถปองกัน
การเหม็นหืนของขาวโอตได นอกจากนีย้งัมีศึกษาบรรจภุัณฑแอคทีฟอ่ืนอีก เชน สารดูดซับแสงซ่ึง
ปองกันอาหารท่ีวองไวตอแสง โดยเฉพาะอยางยิ่งแสงยูวี โดยจะชวยลดการแพรผานของรังสี ทําให
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยาการสลายตัวของเอนไซมลดลง ฟลมท่ีมีการซึมผานของ
แกสสูงซ่ึงสอดคลองกับการหายใจของพืช ซ่ึงเปนฟลมท่ีมีการแลกเปล่ียนกาซออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดระหวางภายในบรรจภุณัฑกับภายนอก อีกท้ังยังควบคุมปริมาณแกสให
เหมาะสมกลาวคือ มีปริมาณออกซิเจนตํ่า ขณะเดียวกนักมี็ปริมาณคารบอนไดออกไซดสูง ซ่ึงจะ
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไมได 
 
4. การดูดซับ   
 

การดูดซับเปนกระบวนการท่ีเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร หรือความเขมขนของสาร
บริเวณผิวหนา (interface) โดยการถายโอนมวลสารของตัวถูกดูดซับ (adsobate) ไปยงัพื้นผิวของตัว
ดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงตามหลักโดยท่ัวไปของสสารจะมีสมบัติพื้นฐาน คือการดึงดูดกันระหวาง
โมเลกุล สนามแรงดึงดูดอยางออนของพื้นผิวตัวดูดซับจะมีผลตอโมเลกุลท่ีอยูใกลๆ  กับพื้นผิวของ
ตัวดูดซับเทานัน้ และแรงดึงดูดระหวางพืน้ผิวตัวดูดซับกับโมเลกุลของแกสท่ีอยูใกลพื้นผิวจะมีคา
มากกวาแรงดงึดูดระหวางโมเลกุลของแกสดวยกันเอง โดยแรงดึงดูดระหวางพื้นผิวตัวดูดซับกับ



 

30 

โมเลกุลของแกสจะทําใหโมเลกุลของแกสท่ีจะเปนตัวถูกดูดซับ เคล่ือนท่ีไปชนกับพืน้ผิวของตัวดดู
ซับและโมเลกลุของตัวถูกดดูซับจะคายพลังงานออกมาเทากับพลังงานการดูดซับ (adsorption 
energy) และเกาะติดกับพื้นผิวของตัวดดูซับ หากโมเลกุลท่ีชนกับพืน้ผิวตัวดูดซับคายพลังงาน
ออกมานอยเกนิไปก็จะไมเกดิการดูดซับ ดวยเหตุนีจ้ึงมีการพัฒนาและปรับปรุงเทคโนโลยีในการ
ดูดซับและการคืนสภาพตัวดูดซับเพื่อนํากลับมาใชไดอีก แตอยางไรกต็ามหากการดดูซับท่ีเกิดข้ึน
เปนแบบถาวร ก็ไมสามารถนําสารดูดซับดังกลาวกลับมาใชงานไดอีก 
 
 ปจจัยท่ีสําคัญของการเลือกดูดซับของตัวดูดซับมีหลายปจจัย เชน ขนาดรูพรุนและความมี
ข้ัวของตัวดดูซับ เปนตน การท่ีตัวดูดซับเลือกดูดซับสารแตละชนิดแตกตางกัน ทําใหมีการนาํเอา
สารดูดซับมาใชในการดดูซับตัวถูกดดูซับตางชนิดกนั 
 
 สําหรับกลไกการดูดซับสามารถแบงไดเปน 3 ข้ันตอน ดังนี ้
 
 ข้ันตอนท่ี 1 โมเลกุลของส่ิงสกปรก (adsorbate) ในสารละลายจะเคล่ือนท่ีไปเกาะท่ีผิว 
ดานนอกของสารดูดซับ (adsorbent) 
 
 ข้ันตอนท่ี 2 โมเลกุลของส่ิงสกปรกจะแพรกระจาย (difffusion) เขาไปในรูพรุนของ 
สารดูดซับ 
 
 ข้ันตอนท่ี 3 เกิดการดูดติดผิวในรูพรุนระหวางส่ิงสกปรกและพ้ืนผิวของสารดูดซับ 
 

4.1 ลักษณะของการดูดซับ 
 

ปจจัยสําคัญในการบอกชนดิของกระบวนการดูดซับจะพิจารณาจากแรงยึดเหน่ียว
ระหวางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับ ถาแรงยึดเหน่ียวเปนแรงแวนเดอรวาลส  
(van der waals forces) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ (physical adsorption) แตถาแรงยึดเหน่ียวทํา
ใหเกิดพันธะเคมีระหวางโมเลกุลท่ีถูกดูดซับกับผิวของสารดูดซับจะเรียกวา การดดูซับทางเคมี 
(chemical adsorption) อยางไรก็ตามการดดูซับจะเปนแบบใดน้ัน จะข้ึนกับลักษณะของแรงระหวาง
พื้นผิวของตัวดูดซับกับโมเลกุลของตัวถูกดูดซับ 
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4.1.1  การดูดซับทางกายภาพ 
 

การดูดซับทางกายภาพเปนการดูดซับท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลอยาง
ออน คือแรงแวนเดอรวาลส (van der waals forces) เปนแรงท่ีเหนีย่วนาํระหวางข้ัวตอข้ัว ซ่ึงเกิดจาก
การรวมแรง 2 ชนิด คือ แรงกระจาย (london dispersion force) และแรงไฟฟาสถิต (electrostatic 
force) (Eckenfelder, 1989) ซ่ึงความแข็งแรงของพันธะจะข้ึนกับลักษณะพื้นผิวของตัวดูดซับ ซ่ึง
การดึงดูดดวยแรงท่ีออน ทําใหการดดูซับประเภทน้ีมีพลังงานการคายความรอนคอนขางนอย คือ 
ตํ่ากวา 20 กิโลจูลตอโมล และสามารถเกิดการผันกลับของกระบวนการไดงาย ซ่ึงเปนขอดี เพราะ
สามารถฟนฟูสภาพของตัวดูดซับไดงายดวย นอกจากนี้ Cheremisinoff and Ellerbusch กลาวไววา
สารท่ีถูกดูดซับสามารถเกาะอยูรอบๆ ผิวของสารดูดซับไดหลายช้ัน (multilayer) กลาวคือ ในแตละ
ช้ันของโมเลกุลสารถูกดูดซับจะติดอยูกับช้ันของโมเลกุลของสารถูกดูดซับในช้ันกอนหนานี้ โดย
จํานวนช้ันจะเปนสัดสวนกบัความเขมขนของสารถูกดูดซับ และจะเพิม่มากข้ึนตามความเขมขนท่ี
สูงข้ึนของตัวถูกละลายในสารละลาย  

 
4.1.2  การดูดซับทางเคมี 
 

การดูดซับประเภทนี้มีหลักการสําคัญ คือการถายโอนอิเลคตรอนซ่ึงเปนการ
สรางพันธะเคมีระหวางพื้นท่ีผิวตัวดดูซับกับโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีของตัวถูกดูดซับเดิม คือมีการทําลายแรงยึดเหนี่ยวระหวางอะตอมหรือกลุมอะตอมเดิมแลวมี
การจัดเรียงอะตอมไปเปนสารประกอบใหมข้ึน โดยมีพนัธะเคมีซ่ึงเปนพันธะท่ีแข็งแรง มีพลังงาน
กระตุนเขามาเกี่ยวของทําใหความรอนของการดูดซับมีคาสูงประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล 
หมายความวาการกําจัดตัวถูกดูดซับออกจากผิวตัวดูดซับจะทําไดยาก คือ ไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
ผันกลับได (irreversible) และการดดูซับประเภทนี้จะเปนการดูดซับแบบช้ันเดียว (monolayer) 
เทานั้น ซ่ึงการดูดซับทางกายภาพและเคมีมีขอแตกตางกนัหลายประการดังแสดงไวในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 3  ขอแตกตางระหวางการดูดซับทางกายภาพและการดดูซับทางเคมี 
 

ตัวแปร การดูดซับทางกายภาพ การดูดซับทางเคมี 
1. พลังงานความรอนจากการดูดซับ นอยกวา 2 หรือ 3 เทาของ

พลังงานความรอนแฝงของ
การกลายเปนไอ 

มากกวา 2 หรือ 3 เทาของ
พลังงานความรอนแฝง
ของการกลายเปนไอ 

2. คาความรอนของการซับ นอยกวา 20 กิโลจูลตอโมล 50-400 กิโลจลูตอโมล 

3. อุณหภูมิท่ีเกิดการดดูซับ ตํ่า สูง 

4. แรงดึงดูดระหวางโมเลกลุ แรงวาลเดอรวาลส พันธะเคม ี

5. การผันกลับของปฏิกิริยา ผันกลับได สวนใหญไมผันกลับ 

6. การดูดซับบนแกส-ของแข็ง เกิดไดเกือบทุกชนิด เกิดเฉพาะบางระบบ 
7. พลังงานกอกัมมันตในกระบวนการ   
    ดูดซับ 

ไมเกี่ยวของ เกี่ยวของ 

8. รูปแบบช้ันของการดูดซับ ดูดซับแบบช้ันเดียวหรือ
หลายช้ัน 

ดูดซับแบบช้ันเดียว 

 
ท่ีมา: ธิยา (2542)  
 

4.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ 
 

4.2.1 โครงสรางของรูพรุนและพืน้ท่ีผิวของสารดูดซับ 
 

โดยท่ัวไปหากแยกตามลักษณะโครงสราง สามารถแยกไดเปน 2 แบบ คือ  
แบบอสัณฐานกับแบบผลึก หากแยกตามขนาดของรูพรุนจะแยกได 3 แบบ คือ รูพรุนขนาดไมโคร 
รูพรุนขนาดเมโซ และแบบรูพรุนขนาดแมคโคร และหากแบงตามลักษณะของพื้นท่ีผิวจะแยกได
เปนแบบมีข้ัว แบบไมมีข้ัว และแบบกึ่งมีข้ัว ลักษณะเหลานี้มีความสําคัญตอการเลือกใชตัวดดูซับ
ใหเหมาะกับงานแตละประเภท โดยท่ัวไปมักจะพิจารณาขนาดของรูพรุนเปนอันดับแรกในการ
เลือกใชตัวดูดซับ เพราะโมเลกุลท่ีจะถูกดดูซับจะตองมีขนาดเล็กกวาขนาดของรูพรุน โดยการ
เลือกใชตัวดูดซับ ตองเลือกตัวดูดซับท่ีมีขนาดรูพรุนใหญกวาโมเลกุลตัวถูกดดูซับและโมเลกุลท่ี
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ใหญกวารูพรุนของตัวดดูซับจะไมถูกดูดซับ ลักษณะสําคัญนี้ทําใหสามารถใชตัวดดูซับใน
กระบวนการดดูซับเพื่อแยกแกสได 
 

ขนาดรูพรุนกบัปริมาณพ้ืนท่ีผิวของตัวดดูซับก็เปนสมบัติอยางหนึ่งท่ีมีผลตอ
ความจุในการดูดซับของสารดูดซับ กลาวคือความสามารถในการดูดซับเพิ่มข้ึนเม่ือพืน้ท่ีผิวของสาร
ดูดซับมากข้ึน อยางไรก็ตามพื้นท่ีผิวของสารดูดซับเพียงอยางเดยีวไมเพียงพอท่ีจะอธิบาย
ความสามารถในการดดูซับไดดี โครงสรางของรูพรุนก็มีสวนชวยใหพืน้ท่ีผิวมีความสามารถในการ
ดูดซับเพิ่มข้ึน เนื่องจากถารูพรุนของตัวดดูซับมีขนาดเล็กจะทําใหตัวดดูซับมีปริมาณพื้นท่ีผิวสูงข้ึน 
ทําใหโมเลกุลของสารถูกดูดซับสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูดซับได แตอยางไรก็ตามถาขนาด
โมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับมีขนาดใหญกวาสารดูดซับ จะไมสามารถเขาไปในรูพรุนของสารดูด
ซับได ทําใหความสามารถในการดูดซับกจ็ะตํ่าลง (ศิโรรัตน, 2543) 

 
4.2.2 ขนาดของสารดูดซับ 

 
  ในกรณีท่ีสารดูดซับไมมีรูพรุนพื้นท่ีผิวจะเพิ่มข้ึนเม่ือขนาดลดลง ซ่ึงทําให
ความสามารถในการดดูซับเพิ่มข้ึนดวย แตถาสารดูดซับมีรูพรุนมาก พืน้ท่ีผิวท่ีใชในการดูดซับจะ
อยูในรูพรุน เพราะฉะน้ันในกรณนีี้ความสามารถในการดูดซับจะไมข้ึนกับขนาดของวัตถุ 
 

4.2.3 เคมีท่ีผิวหนาของสารดูดซับ   
 
  หมูฟงกชันเฉพาะท่ีอยูบนผิวโมเลกุลท่ีเปนตัวดดูซับ จะมีสมบัติท่ีมีผลกับ
กระบวนการดดูซับ เชน ถาโมเลกุลท่ีเปนตัวดูดซับเปนพวกออกไซด และมีหมูฟงกชันท่ีเปนกรด
ความสามารถในการดดูซับจะลดลง แตถามีหมูฟงกชันท่ีเปนหมูคารบอนิล ความสามารถในการดูด
ซับจะเพิ่มมากข้ึน 
 

4.2.4 ผลของสภาพความมีข้ัว (polarity)   
 
  ความสามารถในการดดูซับจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงนั้น ข้ึนอยูกับความมีข้ัวของ
สารดูดซับและสารถูกดูดซับ กลาวคือ หากสารดูดซับชนิดนั้นมีสภาพข้ัว ก็จะสามารถดูดซับสารถูก
ดูดซับท่ีมีข้ัวไดดีเชนเดียวกนั ในทางตรงกันขาม หากสารดูดซับมีสภาพข้ัวสูง แตสารถูกดูดซับมี
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สภาพข้ัวตํ่า การดูดซับก็จะเกิดไดไมดี ดวยเหตุนี้ในการเลือกสารดูดซับมาใช ตองพจิารณาถึงสภาพ
ความมีข้ัวท่ีสามารถเขากันไดของสารดูดซับและสารที่ถูกดูดซับ 
 

4.2.5 ผลของอุณหภมิู 
 
  อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซับ กลาวคือ
อัตราเร็วจะเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภมิู และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แตขีดความสามารถ
ในการดดูซับมีคาลดลงท่ีอุณหภูมิสูง และมีคาเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิตํ่า ท้ังนี้เนื่องมาจากการดูดซับเปน
ปฏิกิริยาคายความรอน (exothermic) (ม่ันสิน, 2542) 
  
    รัตนา (2542) กลาววา การพิจารณาเลือกตัวดูดซับท่ีเหมาะสมสําหรับการใช
งานภายใตสภาวะหนึ่ง ๆ จําเปนตองพิจารณาจากสมดุลการดูดซับ และอัตราการดูดซับ เนื่องจาก
การดูดซับเปนการใชประโยชนบนพื้นท่ีผิวของตัวดูดซับซ่ึงเปนของแข็ง การเลือกตัวดูดซับท่ี
เหมาะสมควรมีพื้นท่ีผิวและรูพรุนมาก สามารถดูดซับสารท่ีตองการออกจากของผสมได และนํา
กลับมาใชใหมไดงาย ไมทําปฏิกิริยากับสารท่ีถูกดูดซับท้ังในข้ันตอนการดูดซับและการฟนฟูสภาพ 
โครงสรางมีความคงตัวและมีราคาไมแพง ซ่ึงสมบัติเหลานี้ยากท่ีจะพบในตัวดูดซับชนิดใดชนิด
หนึ่ง ดังนั้นการเลือกตัวดูดซับจึงตองพิจารณาตามความเหมาะสมตอการแยกสารชนดิตาง ๆ เพื่อให
การแยกมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
 
5. ผลิตผลทางการเกษตร   
 

5.1 ลักษณะท่ัวไปของมะมวงน้ําดอกไม 
 
 มะมวงเปนเปนไมผลเขตรอน มีช่ือวิทยาศาสตรวา Mangifera indica L. อยูในวงศ
Anacardiaceae เปนพืชใบเล้ียงคู ลําตนตรง มีกิ่งกานแผออกเปนทรงพุมท่ีแนนทึบ ไมผลัดใบ มีอายุ
ยืนมากกวา 100 ป พืชท่ีอยูในวงศนี้ นอกจากมะมวงแลวยังมีมะปราง มะกอก และมะมวงหิมพานต  
ซ่ึงมีลักษณะเดน คือ มีทอน้าํยางอยูในทุกสวนของพืช (เฉลิมชัย, 2539) มะมวงมีถ่ินกําเนิดในแถบ
อินเดียถึงพมา โดยมีศูนยกระจายพันธุอยูในอินโดจีน มาเลเซีย และอินโดนีเซีย การกระจายพันธุ
เปนไปอยางชาๆ กอนท่ีจะขยายไปสูสวนตางๆ ของโลก 
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 มะมวงเปนผลไมท่ีไดรับความสนใจจากเกษตรกรอยางกวางขวางในปจจุบัน เพราะ
เปนพืชท่ีปลูกงาย สามารถข้ึนไดดใีนสภาพดินแทบทุกชนิด ประกอบกับผลมีรสชาติอรอย สามารถ
รับประทานไดท้ังผลดิบและผลสุก สามารถเก็บไวรับประทานนอกฤดูกาลได นอกจากการใชผล
บริโภคเปนสวนใหญแลว ยังนิยมใชยอดออน ชอออน ผลออน และผลดิบมาประกอบเปนอาหาร
ประเภทผักได ดวยเหตุนี้ในปจจุบันความตองการผลสดของมะมวงท้ังตลาดภายในและตางประเทศ
จึงมีปริมาณสูงข้ึน ทําใหมะมวงกลายเปนไมผลเศรษฐกจิท่ีสําคัญชนิดหนึ่ง ปจจุบันมีการสงออก
มะมวงไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ เชน สิงคโปร ฮองกง และญ่ีปุน ชาวตางชาติเร่ิมรูจักมะมวง
ไทยซ่ึงมีรสชาติดี กล่ินหอมและชวนรับประทาน (วิจิตร, 2529) 
 
 มะมวงพนัธุน้าํดอกไม เปนพันธุท่ีนิยมปลูกกันท่ัวไป เนือ่งจากเปนพันธุท่ีออกดอกงาย 
ออกดอกทุกป แตติดผลปานกลาง ระยะเวลาในการออกดอกจนกระทัง่ผลแกใชเวลาประมาณ 115 
วัน ทรงผลคอนขางกลมยาว มีขนาดปานกลาง ขนาดผลเฉล่ียยาว 16 เซนติเมตร กวาง 7.2 
เซนติเมตร และหนา 6.9 เซนติเมตร น้ําหนกัตอผลประมาณ 330 กรัม (เฉลิมชัย, 2539) ดานข้ัวผล
อูมคอยๆ สอบเขาสูปลายผล ปลายผลแหลม ไหลผลดานทองมน ไหลผลดานหลังลาดลง จงอยผล
เล็กมาก ไซนสัต้ืนมากจนถึงไมมี ผิวผลเรียบ ผลแกมีผิวสีเขียวออนนวล เนื้อแนน หนา สีขาว รส
เปร้ียวจดั เม่ือแกมีรสมัน เหน็ทอน้ํายางบริเวณผิวชัดเจน เม่ือผลสุกเปลือกมีสีเหลืองอมเขียวจนถึง
เหลือง เปลือกคอนขางบางทําใหบอบชํ้างาย เนื้อแนน หนา ละเอียด สีเหลืองสม ฉํ่าน้ํา ไมมีเสนใย 
รสหวานไมจดั กล่ินหอมอรอยมาก เมล็ดแบน มีเนื้อในเมล็ดเล็ก แตอยางไรก็ตามมะมวงพนัธุนี้เปน
พันธุท่ีคอนขางออนแอตอโรคแอนแทรคโนส ทําใหเกิดแผลหรือเนาไดงายในระหวางการเก็บรักษา
หรือการขนสง (เฉลิมชัย, 2539) 
 

5.2 ลักษณะท่ัวไปของกลวย 
 
 กลวย (banana: Musa sp.) ถูกจัดใหเปนพชืเศรษฐกิจท่ีสําคัญ เนื่องจากกลวยสามารถ
ใหผลิตผลไดตลอดท้ังปและใหผลเร็วภายหลังจากการปลูก ดังจะเห็นไดจากในป พ.ศ. 2542 
ประเทศไทยมีการสงออกกลวยประมาณ 6,754 ตัน รวมมูลคากวา 89.7 ลานบาท (สมชาย, 2549) 
 
 ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งท่ีนิยมปลูกกลวยเพื่อการคา โดยพันธุท่ีไดรับความนยิม 
ไดแก กลวยไข กลวยหอมทองและกลวยน้าํวา (สมชาย, 2543; เบญจมาศ, 2538) แตโดยสวนใหญ
แลวจะนิยมปลูกกลวยหอมทองเพ่ือการคาและสงเปนสินคาออกไปยังประเทศญ่ีปุน ฮองกง 
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สิงคโปรและยุโรป เนื่องจากกลวยหอมทองมักใหผลผลิตประมาณ 4-6 หวีตอเครือ โดย 1 เครือ จะมี
กลวย 12-16 ผลตอหวี กลวยหอมโดยท่ัวไปจะมีเนื้อละเอียด สีสมออน กล่ินหอม รสหวาน แต
เปลือกบาง ทําใหคุณภาพในการขนสงไมด ีทําใหการสงออกอยูในวงจาํกัด แตปจจุบันมีการสงออก
ยังประเทศญ่ีปุนมากข้ึน ตอมาในชวงป พ.ศ. 2531 ไดมีการคัดเลือกพันธุกลวยท่ีนําเขาจาก
ตางประเทศเพ่ือใชปลูกเปนการคาและการสงออก พบวา กลวยหอมแกรนดเนน (Grand Nain) 
สามารถเจริญไดดีและมีสมบัติท่ีดีใหผลผลิตสูง เปลือกหนา ข้ัวเหนียว รสหวานคลายกับกลวยหอม
ทองและมีความเหมาะตอการสงออกมากกวา (เบญจมาศ, 2538) 
 
 ในปจจุบันพันธุกลวยท่ีเปนพันธุการคาในตลาดโลก ไดแก กลวยในกลุม AAA กลุม
ยอย cavendish กลวยในกลุมยอยนี้มีสมบัติดี เปลือกหนา ผลผลิตสูง ทนทานตอโรคและแมลง 
สภาพแวดลอมและการขนสง นอกจากนีย้ังมีการคัดเลือกสายพันธุท่ีเหมาะสมตอการผลิตในเชิง 
การคาขนาดใหญ เชน ลักษณะตนเต้ีย ทําใหสามารถตานทานลมไดดี ตัวอยางของสายพันธุกลวย 
ในกลุมยอยนี้ เชน Williams, Valery, Tudok, Mons Mari, Ho Chu Chu, Hsien Jen Chiao, Grand 
Nain เปนตน สําหรับประเทศไทยมีกลวยพันธุพื้นเมืองในกลุมยอยนี้เชนกันไดแก กลวยหอมเขียว
และกลวยหอมคอม อยางไรก็ตามผลกลวยในกลุมยอยนีมั้กจะพบปญหาในการเปล่ียนสีของเปลือก
ในระหวางการสุกท่ีอุณหภมิูหองในเขตรอน ทําใหไมสามารถสังเกตการสุกของผลไดชัดเจนและ
สีสันไมสวยงามไมเปนท่ีดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
 
 
 
 
 



 

37 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 

1. วัตถุดิบ 
 

ผลิตผลทางการเกษตร (ไดแก กลวยหอมและมะมวงน้ําดอกไม) จากบริษัท ไชนโฟรท 
จํากัด ขนสงในตระกราพลาสติก โดยรถที่มีการควบคุมอุณหภูมิ เม่ือขนสงมาถึงภาควิชาเทคโนโลยี
การบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร จากนั้นนํามาคัดเลือกผลกลวยหอม
และมะมวงน้ําดอกไมท่ีไมสมบูรณออกกอนนําไปเขาชุดทดลอง 

 
2. สารเคมี 
 

2.1 สารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรต เขมขน 100 มิลลิลิตรตอลิตร (ประเทศฝร่ังเศส) 
2.2 สารละลายเกลือความเขมขนรอยละ 2 
2.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด เขมขน 0.1 นอรมัล (บริษัท Merck, ประเทศเยอรมน)ี 
2.4 สารละลายฟนอลฟทาลีน ความเขมขนรอยละ 1 (บริษัท Asia Pacific Specialty  

Chemicals limited, ประเทศออสเตรเลีย) 
2.5 ซีโอไลต 3 ชนิด ไดแก CaA, NaA (บริษัท ไทยซิลิเกต จํากัด, ประเทศไทย) และ  

ZSM-5 (บริษัท Zeolyst, ประเทศสหรัฐอเมริกา) ดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  สมบัติของซีโอไลตท่ีใชในการวิจัย 
 

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 สารดูดซับเอทิลีนทางการคายี่หอ Ethyl-gone® (บริษัท ไบโอ เซฟเฟอร จํากัด, ประเทศ
ไทย) ซ่ึงผลิตจากซีโอไลตท่ีผสมโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต โดยบรรจุในถุง non-woven 
 
3. อุปกรณและเคร่ืองมือ   
 

3.1 ถุงพลาสติกบรรจุกลวยหอมและมะมวงน้ําดอกไม ไดแก ถุงท่ีมีสภาพใหซึมผานแกส
สูง (high gas permeable film) คือ ถุงพลาสติดชนิด PE-1 ซ่ึงผลิตจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ (เอ็มเทค) ซ่ึงสมบัติของถุงไดแสดงไวดังตารางท่ี 3 

3.2 ถุงท่ีใชในการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ไดแก ถุงท่ีมีสภาพใหซึมผานแกสสูง (high gas 
permeable film) 3 ชนิด ไดแก PE-1, PE-2 และ SEBS ซ่ึงผลิตจากศูนยเทคโนโลยีและวัสดุแหงชาติ 
(เอ็มเทค) และถุงพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแนนตํ่า ไดแก LDPE ซ่ึงมีสมบัติดังแสดงในตารางท่ี 5 
 
ตารางท่ี 5  อัตราการซึมผานของไอน้ํา แกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด เอทิลีนและความ

หนาของถุงสําหรับบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และบรรจุมะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอม 
 

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 ตาขายโฟมสําหรับหอหุมมะมวงน้ําดอกไม 
3.4 กลองกระดาษสําหรับบรรจุมะมวงน้ําดอกไม 
3.5 ขวดโหลแกวสําหรับวัดอัตราการหายใจ 
3.6 แผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 
3.7 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ทศนยิม 2 ตําแหนง รุน Satorius BP2100S (ประเทศเยอรมัน) 
3.8 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ทศนยิม 3 ตําแหนง รุน Shimadzu BX300( ประเทศญ่ีปุน) 
3.9 เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ทศนยิม 4 ตําแหนง รุน Satorius BP110S (ประเทศเยอรมัน) 
3.10 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (gas chromatograph) Agilent รุน 6890N (บริษัท Agilent,

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
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3.11 เคร่ืองวัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) รุน 8500 
(บริษัท Illinois Instrument, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.12 เคร่ืองวัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) รุน 
OXTRAN® 2/21 (บริษัท MOCON, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.13 เคร่ืองวัดคาการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด (carbondioxide permeation 
analyzer) รุน PERMATRAN-C® 4/41 (บริษัท MOCON, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

3.14 เคร่ืองวัดความหนา (Digimatic thickness gage) รุน ID-C112BS (บริษัท Mitutoyo 
Corp., ประเทศญ่ีปุน) 

3.15 เคร่ืองวัดสี (minolta chroma meter) รุน Minolta CR-310 (บริษัท Minolta, ประเทศ
ญ่ีปุน) 

3.16 เคร่ืองวัดเนื้อสัมผัส รุน Testometric Micro 350 (ประเทศอังกฤษ) 

3.17 เคร่ืองวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (refractro meter) รุน  ATAGON-α  
(0 -32 %Brix) (บริษัท ATAGO, ประเทศญ่ีปุน) 

3.18 มาตรวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน pH-Tester 30 (บริษทั OAKION) 
3.19 เคร่ืองปดผนึกดวยความรอน (บริษัท Crown brand, ประเทศญ่ีปุน) 
3.20 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath) (บริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี) 
3.21 หองควบคุมอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
3.22 ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน (บริษัท Contherm, ประเทศนิวซีแลนด) 
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วิธีการ 

 

1. ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของสารดดูซับเอทิลีน 

 
1.1 ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบัสารดูดซับ 

เอทิลีนทางการคา (Ethyl-gone®) 
 

นําสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลอง ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ ZSM-5 
มาอบท่ีอุณหภมิู 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากน้ันนาํ 
ซีโอไลตท้ัง 3 ชนิดและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวยฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดูดซึม เอทิลีนของจุกยาง แลวพันดวย
พาราฟลมบริเวณปากขวดรูปชมพู จากนัน้ฉีดเอทิลีนบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ดวยปริมาตร 1.7 μL 
เพื่อใหภายในขวดมีความเขมขนเทากับ 3 สวนในลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ี
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะความช้ืนในบรรยากาศ วัดเอทิลีนภายในขวดรูปชมพูท่ี
เวลาเร่ิมตนดวยปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนกระท่ังเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของการดูดซับ โดยใชเคร่ือง
แกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890N ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology ซ่ึงสภาวะท่ีใชในการ
วิเคราะหแกสเอทิลีน ดังแสดงในภาคผนวก ข 
 
 จากนั้นคํานวณหารอยละการดูดซับของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 
 

 Ethylene%  adsorption     =     
042

42042

][
100)][]([

HC
HCHC t ×−                  (2) 

 
เม่ือ [C2H4]0 = ความเขมขนของเอทิลีนท่ีเวลาเร่ิมตน (ppm) 
 [C2H4]t = ความเขมขนของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ (ppm) 
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1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณการดูดซับเอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ 
 

1.2.1 ผลของอุณหภมิูตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน   
 

นําสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลอง ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ 
ZSM-5 มาอบท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากนั้น
นําซีโอไลตท้ัง 3 ชนิดและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวยฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดูดซึมเอทิลีนของจุกยาง แลวพันดวย
พาราฟลมบริเวณปากขวดรูปชมพู จากนัน้ฉีดเอทิลีนบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ดวยปริมาตร 1.7 μL 
เพื่อใหภายในขวดมีความเขมขนเทากับ 3 สวนในลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ี
อุณหภูมิ 5, 10 และ30 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะความชื้นในบรรยากาศ วัดเอทิลีนภายในขวดรูป
ชมพูท่ีเวลาเร่ิมตนดวยปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนกระท่ังเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของการดูดซับ โดยใช
เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890N ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology โดยสภาวะของ
เคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข จากนัน้คํานวณหารอยละการดดูซับ
ของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 

 
1.2.2 ผลของความช้ืนตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน   

 
นําสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลอง ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ 

ZSM-5 มาอบท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากนั้น
นําซีโอไลตท้ัง 3 ชนิดและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในขวดรูปชมพูขนาด 500 มิลลิลิตร 
ซ่ึงภายในประกอบดวยความช้ืนในสภาวะบรรยากาศและท่ีภายในประกอบดวยความช้ืนท่ีอ่ิมตัว
ดวยไอน้ําบริสุทธ์ิโดยทําใหภายในขวดรูปชมพูมีไอน้ําเกดิข้ึน จากนัน้ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวย
ฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดูดซึมเอทิลีนของจุกยาง แลวพันดวยพาราฟลมบริเวณปากขวดรูป
ชมพู จากนัน้ฉีดเอทิลีนบริสุทธ์ิรอยละ 99.99 ดวยปริมาตร 1.7 μL เพื่อใหภายในขวดมีความเขมขน
เทากับ 3 สวนในลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส วัดเอ
ทิลีนภายในขวดรูปชมพูท่ีเวลาเร่ิมตนดวยปริมาตร 1 มิลลิลิตร จนกระทั่งเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของ
การดูดซับ โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890 ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology 
โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข จากนัน้คํานวณหา
รอยละการดูดซับของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 



 

42 

2. ผลของวัสดุบรรจุแบบแอคทีฟตอการดูดซับเอทิลีน   
 

นําซีโอไลตท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนดีท่ีสุด ท่ีไดจากการทดลองในตอนท่ี 1.1 
มาอบท่ีอุณหภมิู 250 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ท้ิงใหเย็นในเดซิกเคเตอร จากน้ันนาํซี
โอไลตชนิดดงักลาวและ Ethyl-gone® ชนิดละ 1 กรัม มาบรรจุในถุง LDPE และถุงท่ีมีการซึมผาน
ของแกสสูง ไดแก PE-1, PE-2 และ SEBS โดยท่ีถุงดูดซับท่ีใชในการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมี
ขนาดเทากับ 5 cm. × 5 cm. จากนั้นนาํสารดูดซับเอทิลีนดงักลาวมาใสในขวดรูปชมพูขนาด 500 
มิลลิลิตร ปดฝาดวยจุกยางท่ีหุมดวยฟลมเมทอลไลซเพื่อปองกันการดดูซึมเอทิลีนของจุกยาง แลว
พันดวยพาราฟลมบริเวณปากขวดรูปชมพู ฉีดเอทิลีนใหภายในขวดมีความเขมขนเทากับ 3 สวนใน
ลานสวน (ppm) นําขวดรูปชมพูท่ีทดลองมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงภายใน
ประกอบดวยความช้ืนในสภาวะบรรยากาศและท่ีภายในประกอบดวยความช้ืนท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํา
บริสุทธ์ิโดยทําใหภายในขวดรูปชมพูมีไอน้ําเกิดข้ึน วดัปริมาณเอทิลีนภายในขวดรูปชมพูท่ีเวลา
เร่ิมตน จนกระท่ังเอทิลีนเขาสูจุดสมดุลของการดูดซับ โดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 
6890 ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีน
ดังแสดงในภาคผนวก ข จากนั้นคํานวณหารอยละการดูดซับของเอทิลีนท่ีเวลาใดๆ จากสมการท่ี 2 
 

จากนั้นเลือกถุงท่ีมีความเหมาะสมแกการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมาประยุกตใชเปนสารดูด
ซับเอทิลีน (ethylene absorbers) ดังแสดงในภาพท่ี 5 เพื่อยืดอายกุารเก็บรักษาของผลไมท่ีเกิดการ
เส่ือมเสียเนื่องมาจากเอทิลีน 
 

 
 

ภาพท่ี 5  สารดูดซับเอทิลีน (ethylene absorbers) 
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3. ผลของสารดูดซับเอทิลีนตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอม 
 

3.1 มะมวงน้ําดอกไม   
 

3.1.1 การเตรียมและบรรจุมะมวงน้าํดอกไม   
 

คัดเลือกเลือกมะมวงท่ีระดบัความแกรอยละ 80-85 (ลอยนํ้าเกลือท่ีความเขมขน 
รอยละ 2) ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด (NaOCl) 200 ppm และนํามะมวงจุมในนํ้า
รอนท่ีอุณหภมิู 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ตามลําดับ วางผ่ึงลมใหแหง จากนั้นนํามะมวงท่ีมี
น้ําหนกัตอลูกประมาณ 350-400 กรัมมาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และถุงพลาสติกชนิดท่ี
ยอมใหแกสซึมผานไดสูง ไดแก ถุง PE-1 ท่ีมีขนาดเทากบั 18 cm. × 30 cm. พรอมกับบรรจุสารดูด
ซับเอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA, Ethyl-gone® และท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ชุดควบคุม) ในแต
ละส่ิงทดลอง จากนั้นปดปากถุงดวยเคร่ืองปดผนึกทางความรอน นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภมิูหอง (29±2 องศาเซลเซียส)  
 

3.1.2 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไม 
  
  บรรจุมะมวงน้าํดอกไมน้ําหนักประมาณ 350-400 กรัม ในขวดโหลแกว
ปริมาตร 3200 มิลลิลิตร เพื่อวัดอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนในระบบเปด โดยเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) สําหรับการวัดอัตรา
การหายใจแบบระบบเปด โดยตอขวดโหลแกวท่ีปดสนทิเขากับชุดควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 
ซ่ึงควบคุมอัตราการไหลอากาศโดยทอแคปปลารีมีอัตราประมาณ 150 มิลลิลิตรตอนาที เก็บ
ตัวอยางแกส 3 มิลลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน และนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโต
กราฟ ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent รุน 6890 แปรผลเปนรอยละของแกสคารบอนไดออกไซด โดยใช
เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ (GC) รุน 6890N ท่ีผลิตโดยบริษัท Agilent Technology ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 
  สําหรับการวัดความเขมขนของเอทิลีนท่ีเกดิข้ึนโดยเก็บตัวอยางแกส 1 
มิลลิลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟท่ีผลิตโดย
บริษัท Agilent รุน 6890 โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงใน
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ภาคผนวก ข แปรผลเปนปริมาณของเอทิลีน (สวนในลานสวน) นําคาท่ีไดคํานวณอัตราการหายใจ 
(มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/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   = อัตราการผลิตแกสคารบอนไดออกไซด        
     (mlCO2 kg-1hr-1) 
 

42HCR  = อัตราการผลิตแกสเอทิลีน (μlC2H4kg-1hr-1) 

 [CO2]  = ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด (รอยละ)  
 [C2H4] = ความเขมขนแกสเอทิลีน (ppm) 
 F  = อัตราการไหลแกส (ml/min) 
 W  = น้ําหนกัผลิตผล (kg) 
 

3.1.3 ปริมาณของแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีน ภายในถุง 
 

ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ ตรวจวดั
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด และออกซิเจน ในถุงพลาสติกท่ีบรรจุมะมวงน้ําดอกไม โดยเก็บ
ตัวอยางแกส 3 มิลลิลิตร สําหรับวัดแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด จากนั้นนําไปวิเคราะห
ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟรุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการ
วิเคราะหปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
ปริมาณเอทิลีนภายในภาชนะบรรจ ุตรวจวดัความเขมขนของเอทิลีนใน

ถุงพลาสติกท่ีบรรจุมะมวงน้าํดอกไม โดยเก็บตัวอยางแกส 1 มิลลิลิตร สําหรับวัดเอทลีิน จากนั้น
นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟรุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง 
GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข 
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3.1.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 

ก. เปอรเซ็นตการเกิดโรค 
 
    ประเมินเปอรเซ็นตการเกิดโรคแอนแทรคโนส โดยเปรียบเทียบลักษณะ
ปรากฏของมะมวงท่ีเกดิข้ึนกบัดัชนีคุณภาพของมะมวงคือ การเกิดโรคแอนแทรคโนส ท่ีกําหนด 5 
ระดับคะแนน ซ่ึงไดจากการถายภาพลักษณะปรากฏของมะมวงจากการทดลองของชนิต (2551) ดงั
ภาพท่ี 6 แตละระดับคะแนนมีรายละเอียดดังนี้  
 
   1 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสนอยกวารอยละ 5  
   2 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 6-10 
   3 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 11-25 
   4 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 26-50  
   5 คะแนน เทากับ เกิดโรคแอนแทรกโนสรอยละ 51 ข้ึนไป 

 
   ระดับการเกดิโรคแอนแทรกโนสท่ีผูบริโภคไมยอมรับ ซ่ึงเปนตัวกาํหนด

คุณภาพของมะมวงในการทดลองนี้คือ 3 คะแนน ในสวนของระดับ 1 และ 2 คะแนนน้ันเปนเพยีง
ภาพท่ีตองการแสดงใหเห็นลักษณะการเกิดโรคแอนแทรกโนสของมะมวงเม่ือเก็บรักษาไวนานข้ึน 

 
           รอยละ 0                รอยละ 1-5             รอยละ 10-25     รอยละ 25-50       รอยละ 50 ข้ึนไป  
  

 
 
 

 
 
 
    
          5 คะแนน                4 คะแนน    3 คะแนน         2 คะแนน            1 คะแนน 
 
ภาพท่ี 6  ดัชนคุีณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเกิดโรคแอนแทรกโนส 
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ข. การหมัก (fermentation)  
 
     ประเมินคุณภาพโดยใหผูทดสอบ 5 คน ประเมินการเกดิกล่ินหมักของ
มะมวง โดยกําหนดใหการเกดิข้ึนของกล่ินหมักเปนคุณภาพท่ีผูบริโภคไมยอมรับ 
 

ค. รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก 
 
     นํามะมวงมาช่ังน้ําหนกัสดกอนการเก็บรักษาและหลังการเก็บรักษา 
รายงานการสูญเสียน้ําหนกัเปนรอยละ สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 5 
 
การสูญเสียน้ําหนัก (รอยละ)   =   (น้ําหนกัเร่ิมตน – น้ําหนักหลังการเกบ็รักษา)  ×  100                (5) 
                          น้ําหนกัเร่ิมตน 
 

ง. คาสีเปลือกและเนื้อ 
 
       ใชเคร่ืองวดัสี Chroma meter Model Minolta CR–310 ในระบบ L* a* b*
โดยจะใชหวัวดัแนบใหสัมผัสกับผิวของเปลือกและเนื้อของมะมวงมากที่สุด ประกอบดวยคาสี L* 
เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสี มีคาต้ังแต 0 ถึง 100 ถาคา L* สูง หมายถึงมีความสวางมาก แต
ถาคา L* ตํ่า หมายถึง มีสีเขมมาก คาสี a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีแดง 
ในกรณีท่ีคา a* มีคาเปนบวก และชวงสีเขียวในกรณีท่ีคา a* เปนลบ และคาสี b* เปนคาท่ีรายงาน
ถึงการเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีเหลืองในกรณีท่ีคา b* มีคาเปนบวก และชวงสีน้าํเงินในกรณีท่ีคา 
b* มีคาเปนลบ 
 

จ. ความแนนเนื้อ (firmness) 
 
   วัดคาความแนนเนื้อ โดยใชเคร่ือง Testometric Model 350 โดยใช load cell 
50 kg ใชหัวกดท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.8 เซนติเมตร กดมะมวงท่ีมีขนาด 8 ลูกบาศก
เซนติเมตร บริเวณตรงกลางของช้ินมะมวงท่ีปอกเปลือกออก โดยกดดวยความเร็ว 1.0 มิลลิเมตรตอ
วินาที ใหลงลึก 0.5 เซนติเมตร จํานวน 1 ตําแหนงตอช้ิน อานคาความตานทานแรงกดสูงสุดใน
หนวยนวิตัน (newtons) 
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ฉ. ปริมาณของแข็งละลายน้ําได (total soluble solids: TSS) 
 
    นําน้ําค้ันท่ีไดจากบริเวณกลางผลมะมวง วัดปริมาณของแข็งละลายน้าํได 
โดยใชเคร่ือง hand refractometer รายงานผลเปนคาองศาบริกซ (ºBrix) 
 

ช. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (titratable acidity: TA)    
 
    ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดวดัจากน้าํค้ันของมะมวงตามวธีิการของ AOAC 
(2000) โดยนําน้ําค้ันท่ีไดจํานวน 5 มิลลิลิตรมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 
0.1 นอรมัล (0.1 N NaOH ) โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนกระท่ัง
สารละลายเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนเปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (เทียบกับกรดซิ
ตริก ซ่ึงมีกรัมสมมูล เทากับ 0.064) ดังสมการท่ี 6 
 

 TA%   =
sampleofml

acidofmeqNaOHNNaOHml
.

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

 
เม่ือ  ml.NaOH  =  จํานวนมิลลิลิตรของสารละลาย NaOH ท่ีใชในการไตเตรท 
 N.NaOH  =  normality ของ NaOH เทากับ 0.1นอรมัล 
 meq. of acid  =  คาสมมูลของกรด 
 ml. of sample  =  จํานวนมิลลิลิตรของน้ําค้ัน 
 

ซ. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
    วัด pH ของน้ําค้ันมะมวงน้ําดอกไม โดยใช pH meter 
 

3.2 กลวยหอม 
 

3.2.1 การเตรียมและบรรจุกลวยหอม   
 

คัดเลือกเลือกกลวยหอมท่ีระดับความแกประมาณรอยละ 80 (โดยสังเกตจาก
เหล่ียมของผล) ลางดวยสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรด (NaOCl) 200 ppm และนํากลวยหอมจุม
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ในสารละลายเบนโนมิล (benomyl) 500 ppm เปนเวลานาน 1-2 นาที ตามลําดับ วางผ่ึงลมใหแหง 
จากนั้นนํากลวยหอมน้ําหนกัประมาณ 350-400 กรัมประมาณ 2 ผล มาบรรจุในถุงพลาสติกชนิด 
LDPE และถุงพลาสติกชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ไดแก ถุง PE-1 ท่ีมีขนาดเทากับ  
18 cm. × 30 cm. พรอมกับบรรจุสารดูดซับเอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA, Ethyl-gone® และท่ีไมได
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ชุดควบคุม) ในแตละส่ิงทดลอง จากนั้นปดปากถุงดวยเคร่ืองปดผนึกทาง
ความรอน นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส)  
 

3.2.2 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอม 
 

บรรจุกลวยหอมน้ําหนกัประมาณ 350-400 กรัม ในขวดโหลแกวปริมาตร 3200 
มิลลิลิตร เพื่อวัดอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนในระบบเปด โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภมิูหอง (29±2 องศาเซลเซียส) สําหรับการวดัอัตราการหายใจแบบระบบ
เปด โดยตอขวดโหลแกวท่ีปดสนิทเขากับชุดควบคุมอัตราการไหลของอากาศ ซ่ึงควบคุมอัตราการ
ไหลอากาศโดยทอแคปปลารีมีอัตราประมาณ 150 มิลลิลิตรตอนาที เกบ็ตัวอยางแกส 3 มิลลิลิตร 
ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน และนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ ท่ีผลิตโดยบริษัท 
Agilent รุน 6890 แปรผลเปนเปอรเซ็นตของแกสคารบอนไดออกไซด โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ี
ใชในการวิเคราะหแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาคผนวก ข 

 
สําหรับการวัดความเขมขนของเอทิลีนท่ีเกดิข้ึนโดยเก็บตัวอยางแกส 1 

มิลลิลิลิตร ทุกวันเปนระยะเวลา 15 วัน นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟท่ีผลิตโดย
บริษัท Agilent รุน 6890 โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงใน
ภาคผนวก ข แปรผลเปนปริมาณของเอทิลีน (สวนในลานสวน) นําคาท่ีไดคํานวณอัตราการหายใจ 
(มิลลิกรัมคารบอนไดออกไซด/กิโลกรัม.ช่ัวโมง) และอัตราการผลิตเอทิลีน (ไมโครลิตรเอทิลีน/
กิโลกรัม.ช่ัวโมง) โดยวิธีของ Claypool and Keefer (วรภทัร, 2544) ดังสมการท่ี 3 และ 4 

 
3.2.3 ปริมาณของแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีน ภายในถุง 

 
ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ ตรวจวดั

ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด และออกซิเจน ในถุงพลาสติกท่ีบรรจกุลวยหอม โดยเก็บตัวอยาง
แกส 3 มิลลิลิตร สําหรับวัดแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด จากน้ันนาํไปวเิคราะหดวย
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เคร่ือง gas chromatograph รุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ีใชในการ
วิเคราะหปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดดังแสดงในภาคผนวก ข 
 
  ปริมาณเอทิลีนภายในภาชนะบรรจ ุตรวจวดัความเขมขนของเอทิลีนใน
ถุงพลาสติกท่ีบรรจุกลวยหอม โดยเก็บตัวอยางแกส 1 มิลลิลิตร สําหรับวัดเอทิลีน จากนั้นนําไป
วิเคราะหดวยเคร่ือง gas chromatograph รุน 6890N (Agilent, U.S.A.) โดยสภาวะของเคร่ือง GC ท่ี
ใชในการวิเคราะหเอทิลีนดังแสดงในภาคผนวก ข 
 

3.2.4 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลวยหอม 
 

ก. การประเมินคุณภาพ  
  
   ประเมินคุณภาพของกลวยหอม โดยใหผูทดสอบ 5 คนพิจารณาจากสี
เปลือกท่ีผิดปกติ และลักษณะเนื้อสัมผัสของกลวยหอม โดยใหคะแนนภายหลังจากการเก็บรักษา
กลวยหอมทันที กอนท่ีจะนําไปวิเคราะหลักษณะอ่ืนๆ ซ่ึงเกณฑการใหคะแนนเปนดงัภาพท่ี 7 
   5  คะแนน เปลือกมีสีเขียวเขม หรือเนื้อสัมผัสแข็ง 
   4  คะแนน เปลือกมีสีเขียวอมเหลือง หรือเนื้อสัมผัสเร่ิมนิ่ม 
   3  คะแนน เปลือกมีสีเหลือง หรือเนื้อสัมผัสนิ่ม 
   2  คะแนน เปลือกมีสีเหลืองปนสีดํา หรือเนื้อสัมผัสนิ่มมาก  
     (ไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค) 
   1  คะแนน เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ หรือเนื้อสัมผัสเละ 
 

 
        5 คะแนน          4 คะแนน                3 คะแนน            2 คะแนน        1 คะแนน 
 

ภาพท่ี 7  ดัชนคุีณภาพเพื่อใชในการประเมินระดับการเส่ือมเสียของกลวยหอม 
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ข. รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก 
 
     นํากลวยหอมมาช่ังน้ําหนกัสดกอนการเก็บรักษาและหลังการเก็บรักษา 
รายงานการสูญเสียน้ําหนกัเปนรอยละ สามารถคํานวณไดดังสมการท่ี 5 
 

ค. คาสีเปลือกและเนื้อ 
 
    ใชเคร่ืองวัดสี Chroma meter Model Minolta CR–310 ในระบบ L* a* b*โดย
จะใชหัววัดแนบใหสัมผัสกับผิวของเปลือกและเนื้อของกลวยหอมมากที่สุด ประกอบดวยคาสี L* 
เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสี มีคาต้ังแต 0 ถึง 100 ถาคา L* สูง หมายถึงมีความสวางมาก แต
ถาคา L* ตํ่า หมายถึง มีสีเขมมาก คาสี a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีแดง 
ในกรณีท่ีคา a มีคาเปนบวก และชวงสีเขียวในกรณีท่ีคา a* เปนลบ และคาสี b* เปนคาท่ีรายงานถึง
การเปล่ียนแปลงของสีในชวงสีเหลืองในกรณีท่ีคา b* มีคาเปนบวก และชวงสีน้ําเงินในกรณีท่ีคา 
b* มีคาเปนลบ 
 

ง. ความแนนเนื้อ (firmness) 
 
    วัดคาความแนนเนื้อ โดยใชเคร่ือง Testometric Model 350 โดยใช load cell 
50 kg ใชหัวกดท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 0.5 เซนติเมตร กดเนือ้กลวยหอมบริเวณกลางช้ิน
กลวยหอมที่ปอกเปลือกออก โดยกดดวยความเร็ว 1.0 มิลลิเมตรตอวินาที ใหลงลึก 0.5 เซนติเมตร 
จํานวน 1 ตําแหนงตอช้ิน อานคาความตานทานแรงกดสูงสุดในหนวยนวิตัน (newtons) 
 

จ. ปริมาณของแข็งละลายน้ําได (total soluble solids: TSS) 
 
      ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได วดัจากน้ําค้ันของกลวยหอมดวย hand 
refractometer ตามวิธีการของสุจริต (2548) โดยการนําสารละลายสวนใสท่ีไดจากการบดเน้ือกลวย
หอมและน้ํากล่ันในอัตราสวน 1:3 จากนั้นนําน้ําค้ันท่ีไดมาวัดปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยใช
เคร่ือง hand refractometer รายงานผลเปนคาองศาบริกซ (ºBrix) ดังสมการท่ี 7 
 
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได  =  คาองศาบริกซ (ºBrix) ท่ีวัดได  ×  3                 (7) 
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ฉ. ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (titratable acidity: TA)    
 
    โดยวดัจากน้าํค้ันของกลวยหอมตามวิธีการของ AOAC (2000) โดยนํา
สารละลายสวนใสท่ีไดจากการบดเน้ือกลวยหอมและน้ํากล่ันในอัตราสวน 1:3 จากนั้นนําน้ําค้ันท่ี
ไดจํานวน 5 มิลลิลิตรมาไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 0.1 นอรมัล (0.1 N 
NaOH ) โดยใชสารละลายฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนกระท่ังสารละลายเปล่ียนจาก
ไมมีสีเปนสีชมพู คํานวณเปนเปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (เทียบกับกรดซิตริก ซ่ึงมีกรัมสมมูล 
เทากับ 0.0067) ดังสมการท่ี 6 
 

ช. คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
4. วิเคราะหผลทางสถิติ   
 
 วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Window หาความแตกตางของคาเฉล่ียของแตละชุดการทดลองโดยใช
วิธี Duncan’ s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95 
 
5. สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 
 

5.1 สถานท่ีทําการทดลอง 
 
  หองปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน 
 

5.2 ระยะเวลาในการทําวิจัย    
 
  เดือนมกราคม 2550 – เดือนตุลาคม   2551 เปนระยะเวลา 1 ป 5 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 

1. ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของสารดดูซับเอทิลีน 
 

1.1 ประสิทธิภาพการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบัสารดูดซับ 
เอทิลีนทางการคา (Ethyl-gone®) 

 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ไดแก Ethyl-gone®  
ซีโอไลตตระกูล A ไดแก CaA และ NaA ซ่ึงเปนซีโอไลตในกลุมท่ีชอบน้ํา (hydrophilic) และ 
ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ซ่ึงเปนซีโอไลตในกลุมท่ีไมชอบน้ํา (hydrophobic) โดยศึกษาที่ 30 องศา 
เซลเซียส ภายใตความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ (ภาพท่ี 8) พบวา Ethyl-gone® มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูก
ดูดซับสูงท่ีสุด คือ 1.7861 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ เม่ือเปรียบเทียบกับสารดูดซับ
เอทิลีนชนิดอ่ืน ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA, NaA และ ZSM-5 มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดดูซับเทากับ 
1.7357  0.8820 และ 0.9316 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ ท่ีเปนเชนนี้
เนื่องจาก Ethyl-gone® ประกอบดวยซีโอไลตท่ีมีการผสมกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตซ่ึงเปน
สารออกซิไดสท่ีแรง ดวยเหตุนี้ Ethyl-gone® จึงเกดิการดดูซับแบบเคมีผานปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

 
 อยางไรก็ตามซีโอไลตตระกูล A มีประสิทธิภาพในการดดูซับเอทิลีนใกลเคียงกับ 
Ethyl-gone® โดยเฉพาะอยางยิ่งซีโอไลตชนิด CaA ท่ีมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 1.7357 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ โดยเอทิลีนสามารถเกิดการดดูซับไดดี เนื่องจากภายใน
โครงสรางผลึก (framework) ของซีโอไลตชนิด CaA ประกอบดวยไอออนบวกท่ีมีประจุสองบวก 
(Ca2+) ซ่ึงมีความสามารถในการยึดติดไดดใีนตําแหนงพนัธะคู เชนเดียวกันกับเอทิลีนท่ีภายใน
โครงสรางมีสมบัติของความเปนโมเมนตส่ีข้ัว (quadrupole moment) ซ่ึงภายในประกอบดวยพันธะ

ไพน (π-bond) ทําใหเอทิลีนเกิดอันตรกิริยา (interaction) ไดดีบนซีโอไลตชนิด CaA นอกจากนี้
ขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิด CaA ซ่ึงมีขนาดเทากับ 4.5-5.0 อังสตรอม ทําใหซีโอไลตชนิดนี้มี
ขนาดและรูปรางท่ีเหมาะสมแกการผานเขาไปในชองและถูกกักกนัของเอทิลีนซ่ึงมีขนาดของเสน
ผานศูนยกลางทางจลนพลศาสตร (kinetic diameter) เทากับ 3.9 อังสตรอม และมีขนาดโมเลกุลท่ี
เล็กกวาจึงสามารถอยูภายในโครงสรางของซีโอไลตได ทําใหซีโอไลตชนิดนี้มีความสามารถในการ
ดูดซับเอทิลีนไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังพบวาความสามารถในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด 
NaA ซ่ึงมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากบั 0.8820 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงมี
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คาตํ่ากวาซีโอไลตชนิด CaA ท่ีเปนเชนนี้ เนื่องจากภายในโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด NaA 
ประกอบดวยโมโนวาเลนตไอออน (Na+) ซ่ึงเกิดอันตรกริิยากับเอทิลีนไดนอยกวาเม่ือเทียบกับซี
โอไลตชนิด CaA (Triebe et al., 1996) แตท่ีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของซีโอไลตชนิด NaA ตํ่า
ใกลเคียงกับซีโอไลตชนิด ZSM-5 อาจเปนเพราะขนาดรูพรุนของซีโอไลตชนิด NaA มีขนาด
ใกลเคียงกับขนาดของเสนผานศูนยกลางทางจลนพลศาสตรของเอทิลีนทําใหยากแกการผานเขาไป
และถูกกกักันไวภายในโครงสราง 
 

ในกรณีของซีโอไลตชนิด ZSM-5 ซ่ึงมีโครงสรางผลึกท่ีมีสมบัติของความไมชอบน้ํา 
(hydrophobicity) (Adnadjevic et al., 1997) ในขณะเดยีวกันเอทิลีนกเ็ปนสารท่ีไมมีข้ัว (non-polar) 
ดังนั้นอันตรกริิยาของซีโอไลตชนิดนี้กับเอทิลีนจึงเปนผลมาจากแรงยดึเหนีย่วระหวางสารไมมีข้ัว
กับสารไมมีข้ัวท่ีเกดิข้ึนดวยแรงวานเดอรวาลว (van der waals force) (Eckenfelder, 1989) ทําให
สารดูดซับชนิดนี้มีความสามารถในการดดูซับเอทิลีนไดนอย คือมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากบั 
0.9316 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ เม่ือเปรียบเทียบกับซีโอไลตตระกูล A 
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ภาพท่ี 8  รอยละของการดูดซับเอทิลีนบน Ethyl-gone®, ซีไอไลตตระกูล A ไดแก CaA และ NaA 
 และ ซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 3 ppm อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 ภายใตสภาวะความช้ืนในบรรยากาศ 
 

Ethyl-gone®   CaA      NaA  ZSM-5 
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1.2 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณในการดูดซับเอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ 
 
1.2.1 ผลของอุณหภมิูตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน 

 
จากการศึกษาผลของอุณหภมิูตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 

และ 30 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของ Ethyl-gone® ท้ัง 3 สภาวะมีคาใกลเคียง
กันประมาณ 1.70 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 9 ) ในขณะท่ีซีโอไลตตระกูล A 
ไดแก CaA และ NaA มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท้ัง 3 สภาวะอยูในชวง 1.6704-1.7444 และ 
0.8157-0.9158 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ (ภาพท่ี 10 และ 11) สวนซี
โอไลตชนิด ZSM-5 มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท้ัง 3 สภาวะอยูในชวง 0.7920-1.0637 ไมโครกรัม
เอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (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  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีอุณหภมิู 5, 10 และ 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 11  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด NaA ท่ีอุณหภมิู 5, 10 และ 30 องศาเซลเซียส 

5 °C 10 °C  30 °C 

5 °C 10 °C  30 °C 
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เวลา (ช่ัวโมง)
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ภาพท่ี 12  ปริมาณการดดูซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศา   
   เซลเซียส 
 
  จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งของการดูดซับเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิด
ตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5, 10 และ 30 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพท่ี 13 และตารางท่ี 6 และจาก
ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ดังแสดงใน
ภาพท่ี 14 และตารางท่ี 7 พบวา Ethyl-gone® มีแนวโนมปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเพิม่ข้ึน เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิ ดังจะเห็นไดจากอัตราการดูดซับเอทิลีน (k) ท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิสูงจะไปเรงให
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหวางเอทิลีนกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตไดดี ทําใหปริมาณเอทิลีน
ลดลง ในขณะที่ซีโอไลตชนิด CaA  NaA และ ZSM-5 พบวาปริมาณการดูดซับเอทิลีนไมมีการ
เปล่ียนแปลงเมื่อเพิ่มอุณหภมิู ท่ีเปนเชนนีอ้าจเปนผลมาจากในการทดลองนี้ ชวงอุณหภูมิท่ีเลือกมา
ศึกษาไมกวางมากพอท่ีจะเหน็การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนไดอยางชัดเจน และเม่ือพิจารณาคา
สัมประสิทธ์ิการพิจารณากําหนด (R2) ของความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของ Ethyl-
gone® ซ่ึงมีคาสูงประมาณ 0.9888 แสดงใหเห็นวาอุณหภมิูมีผลตอกระบวนการดูดซับเอทิลีนของ 
Ethyl-gone® ในทางตรงกันขามคาสัมประสิทธ์ิการพิจารณากําหนด (R2) ของความสัมพันธระหวาง 
ln k กับ 1/T (K-1) ของซีโอไลตชนิด CaA  NaA และ ZSM-5 มีคาตํ่าประมาณ 0.7024  0.4430 และ 
0.0333 ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไมมีผลตอกระบวนการดดูซับเอทิลีน 
 

5 °C 10 °C  30 °C 



 

57 

   

-3

-2

-1

0

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (hr)

ln 
(q e

-q t
)

  

-3

-2

-1

0

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (hr)

ln 
(q e

-q t
)

 

   

-3

-2

-1

0

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (hr)

ln 
(q e

-q t
)

  

-3

-2

-1

0

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Time (hr)

ln 
(q e

-q t
)

 
 

                                               
ภาพท่ี 13  จลนพลศาสตรอันดับหนึ่งของสารดูดซับเอทิลีนท้ัง 4 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® (ก)   
   ซีโอไลตชนิด CaA (ข)  NaA (ค) และ ZSM-5 (ง) ท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
ตารางท่ี 6  คาคงท่ีของอัตราการดูดซับเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 10 และ 
   30 องศาเซลเซียส 
 
สารดูดซับ จลนพลศาสตรอันดับหน่ึง (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  ความสัมพันธระหวาง ln k กับ 1/T (K-1) ของเอทิลีนบนสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ 
 
ตารางท่ี 7  สมการอารเรเนียสและสัมประสิทธ์ิการพิจารณากําหนด (coefficient of determination: 
 R2) ท่ีอุณหภูมิ 278 283 และ 303 องศาเคลวิน 
 

สารดูดซับเอทิลีน สมการอารเรเนียส 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 ผลของความช้ืนตอปริมาณการดูดซับเอทิลีน 
 

เนื่องจากในกระบวนการหายใจของผลิตผลสดท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลง มีน้ําเกดิข้ึนภายในภาชนะบรรจุ ซ่ึงมีผลตอความสามารถในการดดูซับของ 
เอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีน ดวยเหตุนี้ในการศึกษาคร้ังนี้จึงมีการทดสอบผลของความช้ืนตอ
ความสามารถในการดดูซับของเอทิลีนของสารดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ภายใตความชื้นในสภาวะ
บรรยากาศและความช้ืนท่ีอ่ิมตัวดวยไอน้ํา โดยพบวาซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูด

Ethyl-gone®   CaA      NaA  ZSM-5 
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ซับเทากับ 1.7357 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับ Ethyl-gone® ท่ีมี
ปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 1.7861 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ในขณะท่ี 
ซีโอไลตชนิด NaA และ ZSM-5 มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดดูซับเทากับ 0.8820 และ 0.9316 ไมโครกรัม
เอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ (ภาพท่ี 15) 
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ภาพท่ี 15  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบั Ethyl-gone® 
   ท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ ท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียส 
 

เม่ือพิจารณาผลของความช้ืนตอความสามารถในการดูดซับของเอทิลีนของสาร
ดูดซับเอทิลีนชนิดตางๆ ท่ีสภาวะความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา (ภาพท่ี 16) พบวา Ethyl-gone® ท่ีสภาวะ
สมดุลมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 1.7903 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงมีคา
ใกลเคียงกับการทดลองท่ีสภาวะความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ อยางไรก็ตาม ท่ีสภาวะความช้ืน
อ่ิมตัวดวยไอน้ํา พบวาปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของ Ethyl-gone® มีอัตราท่ีลดลงในชวงเวลาแรก 
เนื่องจากน้ําจะไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลีนกับโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต สวน
ปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับของซีโอไลตตระกูล A ท้ังชนิด CaA และ NaA เม่ือความช้ืนเพิ่มสูงข้ึน 
พบวามีคาลดลงอยางชัดเจนประมาณ 1.7172 และ 0.5928 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ 
ตามลําดับ เนื่องจากซีโอไลตในกลุมนี้มีสมบัติชอบน้ํา เปนผลทําใหน้ําสามารถเกิดการดูดซึมเขาไป
ในโครงสรางผลึกของซีโอไลตตระกูล A ไดเร็วกวาโมเลกุลของเอทิลีน ในทางตรงกันขาม เหน็ได

Ethyl-gone®   CaA      NaA  ZSM-5 
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วาซีโอไลตชนิด ZSM-5 ท่ีสภาวะความช้ืนอ่ิมตัว มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับลดลงเชนเดียวกนั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัความช้ืนท่ีอยูในสภาวะบรรยากาศ อยางไรก็ตามการลดลงท่ีเกิดข้ึนไมมากเทากับ 
ซีโอไลตตระกูล A คือมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับลดลง 0.2502 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสาร
ดูดซับ เนื่องจากนํ้าดดูซึมเขาไปในโครงสรางผลึกของซีโอไลตไดไมดีเม่ือเทียบกับโมเลกุลของ 
เอทิลีน เนื่องจากซีโอไลตชนิด ZSM-5 มีสมบัติของความไมชอบน้ํา จึงสามารถเกิดการดูดซับทาง
กายภาพไดดีกบัเอทิลีนซ่ึงเปนจัดเปนโมเลกุลท่ีไมมีข้ัว  
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ภาพท่ี 16  ปริมาณดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิดตางๆ เปรียบเทียบกบั Ethyl-gone® ท่ีความช้ืน
   อ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
 
2. ผลของวัสดุบรรจุแบบแอคทีฟตอการดูดซับเอทิลีน 

 
จากการทดลองขางตน เห็นไดวาซีโอไลตชนิด CaA มีความสามารถในการดูดซับเอทิลีน

ไดใกลเคียงกบั Ethyl-gone®  และดีกวาซีโอไลตชนิด NaA และ ZSM-5 ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
เลือกซีโอไลตชนิด CaA เพียงชนิดเดยีวมาศึกษาเพิ่มเติม โดยใชเปนสารดูดซับเอทิลีน แตอยางไรก็
ตามจากท่ีไดกลาวไปแลววาซีโอไลตชนิด CaA จัดเปนสารท่ีมีสมบัติชอบน้ํา ดังนั้นน้ําจึงเกดิอันตร
กิริยาไดดีบนซีโอไลตชนิดนี้ ดวยเหตุนี้ในการนําสารดงักลาวมาประยุกตใชรวมกับการบรรจุ
ผลิตผลสดในถุงท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงจําเปนตองใชถุงท่ีมีสมบัติในการผานเขาออกของแกส

Ethyl-gone®   CaA      NaA  ZSM-5 
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ไดดี ในขณะเดียวกันตองมีสมบัติในการปองกันน้ําไดดีเชนเดยีวกัน โดยถุงท่ีเลือกนํามาใชเพื่อ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ไดแก ถุงชนิด LDPE และถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ไดแก ถุง  
PE-1 PE-2 และ SEBS 
 

การศึกษาผลของถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ท่ีใชในการบรรจ ุEthyl-gone® เม่ือเก็บ
รักษาท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ (ภาพท่ี 17) พบวา ถุงชนิด LDPE ท่ีบรรจุ Ethyl-gone® มี
ปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับตํ่าท่ีสุดเทากับ 1.4603 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึง
สอดคลองกับคาความสามารถในการซึมผานของแกสดังแสดงในตารางท่ี 4 แตอยางไรก็ตามถุง
ชนิด PE-1 PE-2 และ SEBS ท่ีนํามาบรรจุ Ethyl-gone® จัดเปนถุงท่ีมีสภาพใหแกสซึมผานไดสูง ทํา
ใหแกสสามารถผานถุงท้ัง 3 ชนิดนี้ไดงายกวาถุงชนิด LDPE จึงใหคาปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท่ี
คอนขางสูง โดยมีคาประมาณ 1.7172  1.7336 และ 1.7275 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูด
ซับตามลําดับ แตอยางไรก็ตามคาท่ีไดมีคาตํ่ากวาสารดูดซับเอทิลีนท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก ซ่ึง
มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดดูซับเทากับ 1.7950 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ เชนเดียวกนั 
พบวาถุงท่ีใชในการบรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา มีปริมาณเอทิลีนท่ี
ถูกดูดซับใกลเคียงกับการเกบ็รักษาท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ คือ มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับ
อยูในชวง 1.5536-1.8170 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 18) 
 

สําหรับผลของถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง เม่ือนํามาทําเปนถุงท่ีใชในการบรรจุสาร
ดูดซับเอทิลีน (ซีโอไลตชนิด CaA) เม่ือเก็บรักษาท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ พบวา ถุง LDPE 
ท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับตํ่าท่ีสุดเทากับ 1.4930 ไมโครกรัม 
เอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ (ภาพท่ี 19) ซ่ึงสอดคลองกับคาความสามารถในการซึมผานของแกส
ท่ีแสดงในตารางท่ี 5 แตอยางไรก็ตามถุง PE-1, PE-2 และ SEBS ท่ีนํามาบรรจุสารซีโอไลตชนิด 
CaA จัดเปนถุงท่ีมีสภาพใหแกสซึมผานไดสูง ทําใหแกสสามารถผานถุงท้ัง 3 ชนิดนี้ไดงายกวาถุง 
LDPE ซ่ึงมีปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับท่ีคอนขางสูงประมาณ 1.6786  1.6829 และ 1.7499 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ แตอยางไรก็ตามคาท่ีไดมีคาตํ่ากวาสารดูดซับท่ี
ไมไดบรรจุในถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูง ประมาณ 1.7363 ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของ
สารดูดซับ แตเม่ือเก็บรักษาท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ําดงัแสดงในภาพท่ี 20 พบวา ซีโอไลตชนิด 
CaA ท่ีบรรจุในถุงท้ัง 4 ชนิด ไดแก LDPE  PE-1  PE-2 และ SEBS สามารถปองกันการซึมผานของ
ไอน้ําไดดี โดยปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับมีคาเทากับ 1.5208  1.5091  1.4681 และ 1.4634 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ตามลําดับ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด CaA 
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ท่ีไมไดบรรจุในถุงชนิดท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงโดยปริมาณเอทิลีนท่ีถูกดูดซับเทากับ 0.0185 
ไมโครกรัมเอทิลีนตอกรัมของสารดูดซับ ซ่ึงพบวาไมสามารถดูดซับเอทิลีนได เนื่องจากนํ้าสามารถ
ดูดซึมเขาไปภายในโครงสรางผลึกของซีโอไลตชนิด CaA ไดเร็วกวาโมเลกุลของเอทิลีน 
 

จากการทดลองขางตน เห็นไดวาสารท่ีมีความเหมาะสมแกการนํามาประยุกตใชเปนสารดูด
ซับเอทิลีน ไดแก ซีโอไลตชนิด CaA และเลือกใชถุงชนิด PE-2 สําหรับบรรจุสารดูดซับเอทิลีน 
เนื่องจากถุง PE-2 มีสมบัติในการซึมผานของแกสสูงกวาถุงชนิด PE-1 ทําใหแกสสามารถแพรผาน
ถุงชนิดนี้งายกวา 
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ภาพท่ี 17  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของ Ethyl-gone®ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1, PE-2, 
   SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (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 และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา 30 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 19  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1,  
   PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (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  ประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนของซีโอไลตชนิด CaA ท่ีบรรจุในถุง LDPE, PE-1,  
   PE-2, SEBS และท่ีไมไดบรรจุในถุง (control) ท่ีความช้ืนอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ท่ีอุณหภูมิ 30 
   องศาเซลเซียส 

 
3. ผลของสารดูดซับเอทิลีนตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไม 
 

3.1 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไม   
 

วัดอัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีระดับความบริบูรณ 80-85% ดวยระบบ
เปดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) พบวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน อัตราการหายใจมีคาสูงกวาท่ีอุณหมิูตํ่า โดยมีคาประมาณ 98.89 และ 23.89 mgCO2kg-1hr-1 
ตามลําดับ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 15 วัน (ภาพท่ี 21) เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญตอ
อัตราการหายใจ ทําใหสสารมีพลังงานสูงข้ึน ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ก็สามารถเกิดข้ึนไดในอัตราท่ี
สูงข้ึนเชนเดยีวกับการหายใจท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีอุณหภูมิตํ่า ชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ 
ทําใหการหายใจลดตํ่าลงซ่ึงชวยชะลอการใชอาหารที่สะสมในผลิตผลเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานตางๆ 
ไดชาลง ทําใหคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผลนานข้ึน (จริงแท, 2539) 

 

  PE   PE-1     PE-2   SEBS control 
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12 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  

มะมวงจัดเปนผลไมท่ีมีการผลิตเอทิลีนในระดับปานกลาง ซ่ึงมีคาอยูในชวง 1.0-10.0 
μlC2H4kg-1hr-1 ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Lopez-Gomez et al., 1997) สําหรับการวดัอัตราการ
การผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) เม่ือเก็บ
รักษาตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 15 วัน พบวา มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุด (ethylene peak) เกิดข้ึน
ในวนัท่ี 2 มีคาเทากับ 41.23 μlC2H4kg-1hr-1 ตามลําดับ ซ่ึงสามารถบอกไดวามะมวงเร่ิมเขาสูระยะ 
climacteric ในขณะท่ีอัตราการการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส พบวา มะมวงมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณที่ตํ่ามาก ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 15 
วัน (ภาพท่ี 22) ซ่ึงสอดคลองกับงานวจิัยของวันด ี(2539) พบวามะมวงพันธุน้ําดอกไมมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนนอยมาก แตอยางไรก็ตาม จากการทดลองพบวามะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภมิูสูง ทําให
มะมวงเกิดความเครียดทางกายภาพและมีผลตอการกระตุนเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึนมากกวาการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ยังพบวาในวนัท่ี 12 ของการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิสูง มะมวงมีการผลิต 
เอทิลีนสูงข้ึน และเร่ิมมีการเขาทําลายของเช้ือราเกิดข้ึน ซ่ึงเปนสาเหตุทําใหตรวจพบเอทิลีนท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน สอดคลองกับ Martinez-Romero et al., 2009 พบวา มะเขือเทศท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8 องศา
เซลเซียส มีการสะสมของเอทิลีนภายในหองเย็น ขณะเดยีวกันพบเอทลีินท่ีเกิดจากการผลิตของเช้ือ
รา Botrytis cinerea 
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ภาพท่ี 21  อัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 

   อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 

        ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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12 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิหอง  
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ภาพท่ี 22  อัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 
 

3.2 เก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส   
 

3.2.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง   
 

ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุ
ในถุงพลาสติก PE-1 รวมกบัการใชสารดดูซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด 
CaA (ภาพท่ี 23 และ 24) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 25) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวา มีปริมาณของแกสออกซิเจนลดลง ในขณะท่ีปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดมีคาเพิม่ข้ึนในทุกส่ิงทดลอง แตจากการทดลองสังเกตไดวา ในวันท่ี 15 ของ
การเก็บรักษา ถุงท่ีบรรจุมะมวงฟบแนบติดกับผิวมะมวง ในขณะเดยีวกันปริมาณออกซิเจนในถุง 
PE-1 เพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากมะมวงใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนภายในถุงลดลง ในขณะเดยีวกนัปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศเกิดการแพรผานถุง PE-1 
ไดงายเนื่องจากเปนถุงท่ีมีสภาพยอมใหแกสซึมผานไดสูง สวนปริมาณคารบอนไดออกไซดภายใน
ถุง PE-1 ก็ลดลงเชนเดียวกนั เนื่องจากการสะสมของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากกระบวนการ
หายใจภายในถุงมีปริมาณสูงกวาบรรยากาศภายนอกถุง จึงทําใหแกสคารบอนไดออกไซดแพรผาน
ถุง PE-1 ออกสูบรรยากาศ 
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ภาพท่ี 23  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 24  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 ซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 25  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในถุงเกิดการเปล่ียนแปลง
จนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere: EMA) 
ซ่ึงทุกส่ิงทดลองใชเวลาในการเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลประมาณ 5 วัน โดย
มะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และท่ีเก็บรวมกับการใช 
Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณออกซิเจนรอยละ 8.46 11.43 และ 9.75 ตามลําดับ 
และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 5.15 4.82 และ 4.63 ตามลําดับ ซ่ึงใหผลทดลองใกลเคียง
กับชนิต (2551) โดยมะมวงท่ีเก็บรักษาในถุงท่ีมีสมบัติในการซึมผานของแกสไดสูง ทําใหอัตราการ
หายใจลดลง การผลิตเอทิลีนลดลง ตลอดจนการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีของผลิตผล
ภายหลังการเกบ็เกี่ยวลดลง (Rodov et al., 1997; Srinivasa et al., 2002; Tefera et al., 2007) 
เนื่องจากสอดคลองกับการเก็บรักษาในสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบควบคุม ท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนรอยละ 3-5 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 2-5 ซ่ึงสามารถชะลอการเส่ือมเสียของผลิต
ผลได (Kader, 1992) ดังแสดงในตารางท่ี 8 
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ตารางท่ี 8  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ   
 บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับมะมวงระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บรักษาท่ี 
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู 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 พบวามะมวงน้ําดอกไมท่ีเก็บในถุงพลาสติกท่ี
ไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และถุงท่ีมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA มีความ
เขมขนของเอทิลีนเกิดสูงสุดในวันท่ี 15 มีคาประมาณ 0.55 และ 0.20 ppm ตามลําดับ เนื่องจากใน
ระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก มะมวงมีการสรางเอทิลีนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงมีผลตอการหายใจและการ
ทํางานของเอนไซมตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการสุก โดยท่ีการเพ่ิมข้ึนของเอทิลีน
ในผลิตผลจะเปนสัญญาณ (signal) ของจุดเร่ิมตนของระยะ climacteric และเกดิการเปล่ียนแปลง
ตางๆ จากการศึกษาพบวา สวนของเนื้อจะเปนสวนท่ีมีการสรางเอทิลีนข้ึนกอนและกระตุนให
เปลือกสรางเอทิลีนข้ึนตามลําดับ (Dominguez and Vendrell, 1993; Lopez-Gomez et al., 1997) 
นอกจากนี้ยังพบวา ในการสังเคราะหเอทิลีนของผลิตผลตองใชออกซิเจนในลําดับข้ันตอนของการ
เปล่ียน ACC เปนเอทิลีน ในขณะท่ีคารบอนไดออกไซดสามารถชะลอกระบวนการสังเคราะห 
เอทิลีน เนื่องจากมีความสามารถในการแยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจับตําแหนง binding site ของ 
receptor ทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน (Beaudry, 
1999) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในขณะที่คารบอนไดออกไซดลดลง
ในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษา ซ่ึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนในวันท่ี 
15 เชนเดยีวกนั อยางไรก็ตามถุงมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® มีปริมาณเอทิลีน
ภายในถุงตํ่าท่ีสุด โดยพบความเขมขนของเอทิลีนสูงสุดในวันท่ี 24 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.17 ppm 
(ภาพท่ี 26) เนื่องจาก Ethyl-gone® มีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนไดดีซ่ึงมีสวนชวยในการลด
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ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง นอกจากนี้พบวาในวนัท่ี 27 ของการเก็บรักษามีเช้ือราแอนแทรค
โนสเกิดข้ึน ซ่ึงเอทิลีนท่ีตรวจพบในชวงเวลานี้อาจเปนผลมาจากการผลิตของเช้ือรา  
(Martinez-Romero et al., 2009) อยางไรกต็าม จากการทดลองพบวามะมวงท่ีบรรจุในถุง PE-1 
รวมกับการใชและไมใชสารดูดซับเอทิลีนใหผลการทดลองไมแตกตางกันมากนัก เนือ่งจากถุง PE-1 
เปนถุงท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงและมีพืน้ท่ีในการแพรผานของแกสสูง ทําใหเอทิลีนแพรออกจาก
ถุงสูบรรยากาศไดงายกวาท่ีจะแพรเขาสูถุงขนาดเล็กท่ีบรรจุสารดูดซับเอทิลีนและเกดิการดูดซับกบั
สารดูดซับเอทิลีน 
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ภาพท่ี 26  ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการ 
   บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
   12 องศาเซลเซียส 
 

3.2.2 การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม 
 

อายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส พบวา ลักษณะปรากฏของมะมวงเปนดังภาพที่ 27 โดยมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุง  
PE-1 ท้ังท่ีไมไดเก็บรักษารวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีนและใชสารดดูซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก 
Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีอายุการเก็บรักษานาน 30 วัน โดยในวนัสุดทายของการเก็บ
รักษามีระดับการเกิดโรคแอนแทรคโนสเทากับ 3 ซ่ึงเปนระดับคะแนนท่ีผูบริโภคไมยอมรับ และใช

PE-1      PE-1+ Ethyl-gone®
 PE-1+CaA 
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เปนดัชนีช้ีวัดอายุการเก็บรักษาของมะมวงดังแสดงในตารางท่ี 9 อยางไรก็ตามจากการทดลอง 
พบวาการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนไมไดเปนผลมาจากเอทิลีน 
 

ตารางท่ี 9  การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม 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) เปลือกมะมวง 
 

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

 
 

(ข)  เนื้อมะมวง 
 
ภาพท่ี 27  ลักษณะปรากฏของเปลือก (ก) และเนื้อมะมวง (ข) ระยะความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน
   ถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และท่ีมีการใส 
   ซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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3.2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
   

รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสติก PE-1 
ท้ังท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มี
แนวโนมการเพิ่มข้ึนของการสูญเสียน้ําหนักในแตละส่ิงทดลอง (p>0.05) (ตารางท่ี 10) เนื่องจาก
มะมวงท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกเปนการบรรจุแบบสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ทําใหอัตราการหายใจ
ผลิตผลสดลดลงซ่ึงจะชวยรักษาการสูญเสียน้ําหนัก (Rodov et al., 1997; Soliva-Fortuny and 
Martin-Belloso, 2003) นอกจากนี้ถุงพลาสติกชนิดนี้มีสมบัติในการปองกันการแพรผานของไอน้ํา
ไดเปนอยางดี จึงทําใหน้ําในตัวผลิตผลเกิดการเคล่ือนท่ีออกสูบรรยากาศไดยาก (ชนิต, 2551; 
Tefera et al., 2007) 

 
การเปล่ียนแปลงคาความแนนเนื้อมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ี

ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวามีแนวโนมของคาความแนนเนื้อลดลง (p>0.05) (ตารางท่ี 10) 
อยางรวดเร็วในวันท่ี 9 วัน และภายหลังจากการเก็บรักษานาน 15 วัน คาความแนนเนื้อลดลงและ
เร่ิมคงท่ี ซ่ึงอาจเปนผลมาจากปริมาณเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษาจะไปเพ่ิม
กิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการออนนุมของมะมวง (Toivonen and Brummell, 2008) หรือ
อาจเนื่องมาจากผนังเซลลซ่ึงเปนโครงสรางของเซลลท่ีใหความแข็งแรงกับเซลลและเนื้อเยื่อ
โดยรวม หรือการยึดตัวระหวางผนังเซลลของเซลลท่ีอยูติดกันออนแอลง ทําใหเกดิการออนนุมของ
ผลไมข้ึนได อยางไรก็ตามการสูญเสียน้ําออกจากผลไมทําใหความดันเตงภายในเซลลลดลงและทํา
ใหเซลลออนนุมลงไดเชนกนั (จริงแท, 2549) นอกจากนัน้มะมวงซ่ึงมีการสะสมของแปงภายใน
เซลล เม่ือเกิดกระบวนการสุกแปงกจ็ะถูกเปล่ียนจากโมเลกุลท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญและละลายน้ําได
นอยไปเปนน้ําตาลท่ีมีโมเลกุลเล็กลงและละลายนํ้าไดดี (จริงแท, 2549; Rathore et al., 2007) 
 

คาสีเปลือกและเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวา คาสี
แดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอย (p>0.05) เชนเดยีวกัน (ตารางท่ี 11) 
เปนผลมาจากมะมวงท่ีบรรจใุนถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองเกิดการเปล่ียนแปลงของสีมะมวงจากสี
เขียวอมเหลืองเปนสีเหลืองท่ีเขมข้ึนกวากอนการเก็บรักษา ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
คาสีแดงและคาสีเหลืองของเปลือกและเนื้อมะมวงท่ีพบวามีแนวโนมเพิม่สูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บ
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รักษา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนัน้เปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลล ในขณะเดียวกนัก็
มีการสรางแคโรทีนอยดเกดิข้ึน (Wills et al., 1982) ดังจะเห็นไดจากงานวิจยัของ Doreyappa-
Gowda and Huddar (2001) พบวาเนื้อของมะมวงเกิดการเปล่ียนจากสีเหลืองออนเปนสีเหลืองเขม
เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของแคโรทีนอยดจาก 498 เปน 8,071 μg/100g เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18-
34 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามการเก็บรักษามะมวงท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ 10 องศาเซลเซียส มี
สวนชวยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลล (จริงแท, 2549) ดวยเหตุนีจ้ึงทําใหคาสีแดงและคาสี
เหลืองมีการเปล่ียนแปลงคอนขางนอย 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) 
(ตารางท่ี 12) แตอยางไรก็ตามพบวามะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ามีคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้า
ไดตํ่ากวามะมวงท่ีเก็บรักษาที่อุณหณภูมิสูง (Tefera et al., 2007) เนื่องจากเกดิการสูญเสียน้ําหนกั
นอยกวาทําใหความเขมขนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดภายในเนื้อเยื่อไมสูงมากขณะเดยีวกนั
กระบวนการไฮโดรไลซิสของคารโบไฮเดรตเปล่ียนไปเปนน้ําตาลก็เกดิข้ึนไดชากวา  
(Wasker et al., 1999, Tefera et al., 2007) 
 

  รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายใน PE-1 
ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวารอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีแนวโนมลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 12) ซ่ึงปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดมีคาลดลงเนื่องจากการสลายตัวของกรดซิตริก ซ่ึงเปนผลมาจากกจิกรรมของเอนไซม 
citric acid glyoxylase ท่ีเกิดข้ึนระหวางท่ีมะมวงเกิดกระบวนการสุก (Rathore et al., 2007) 
นอกจากนั้นการลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดยังเปนผลมาจากกรดอินทรียซ่ึงเปนสารตัวกลาง
ท่ีสําคัญในวัฏจักรเครปส (Krebs cycle) ถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ  
(จริงแท, 2549; Rathore et al., 2007) 
 

  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง
น้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจสุารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และ
ท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 13) ซ่ึงใหผลการทดลอง
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สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของคาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท่ีมีคาสูงกับคาปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดท่ีมีคาตํ่า 
 

  คากรด-ดางของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูด
ซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคากรด-ดางมี
ความแตกตางกัน (p<0.05) โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา เนื่องจากในระหวาง
การสุก การเปล่ียนแปลงของกรดอินทรีย ไดแก กรดซิตริก กรดมาลิกและกรดอะซิติกในมะมวง
ลดลง (ตารางท่ี 13) ซ่ึงมีผลทําใหคาความเปนกรด-ดางเพิ่มสูงข้ึน (Tefera et al., 2007) 
 
ตารางท่ี 10  รอยละการสูญเสียน้ําหนกัและความแนนเนือ้ (นิวตัน) ของมะมวงระดับความบริบูรณ  
   80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก ความแนนเน้ือ (นิวตัน) ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 11  คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80%  
 ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

คาสีแดง (a*) ของเปลือกมะมวง คาสีเหลือง (b*) ของเปลือกมะมวง ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 

คาสีแดง (a*) ของเน้ือมะมวง คาสีเหลือง (b*) ของเน้ือมะมวง ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 12  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของมะมวง
   ระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12  
   องศาเซลเซียส 
 

TSS (ºBrix) %TA ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 13  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) และ   
   ความเปนกรดดางของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

TSS/TA pH ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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3.3 เก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) 
 
3.3.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง 

 
ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุ

ในถุงพลาสติก LDPE รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลต
ชนิด CaA (ภาพท่ี 28 และ 29) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 30) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการ
เปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified 
Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 2 วนั โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 3.37 3.52 และ 
3.63 ตามลําดับ และปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนรอยละ 16.10 15.94 และ 14.25 ตามลําดับ 
จากการทดลองเห็นไดวาปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีสูงข้ึนและแกสออกซิเจนท่ีตํ่ากวารอย
ละ 3 ทําใหมีการสะสมของปริมาณอะเซทตัลดีไฮดและเอทานอลในปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึน (ชนิต, 
2551) เปนสาเหตุของการเกดิกล่ินผิดปกติท่ีเปนผลมาจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจน และ
เหนีย่วนําใหผลิตผลมีเนื้อเยื่อออนนุม เกิดสีน้ําตาล เปนตน (Gorny et al., 1999) สอดคลองกับ 
Poubol et al. (2008) พบวามะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสในปริมาณออกซิเจนท่ีตํ่า
กวารอยละ 3 เปนสาเหตุของการเกิดกล่ินหมักในมะมวงน้ําดอกไม 

 
สวนมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสตกิ PE-1 รวมกบัการใชสารดดูซับเอ

ทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA (ภาพท่ี 31 และ 32) และท่ีไมไดมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 33) เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการเปล่ียนแปลงจนกระทั่งเขาสูสภาวะบรรยากาศ
ดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 4 วันโดยมี
ปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 5.77 5.14 และ 6.63 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซด
เพิ่มข้ึนรอยละ 5.59 5.69 และ 6.03 ตามลําดับ (ตารางท่ี 14) เห็นไดวาการลดลงของออกซิเจนรอย
ละ 3-5 และการเพิ่มข้ึนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 5-10 สามารถยืดอายกุารเก็บรักษามะมวง
ไดนานข้ึน (Kader, 1999) เนือ่งจากเปนสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมตอการเก็บรักษามะมวง ซ่ึงจะ
ชวยชะลอกระบวนการทางชีวเคมีตางๆ ภายในผลิตผล เชน ลดอัตราการหายใจและ การผลิตเอทิลีน 
ความแนนเนื้อลดลง และลดการสูญเสียคลอโรฟลล เปนตน (จริงแท, 2539; Rathore et al., 2007; 
Yahia and Hernandez, 1993) 
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อยางไรก็ตาม คาการเปล่ียนแปลงของปริมาณแกสออกซิเจนภายในถุง LDPE 
จะมีคาตํ่ากวาภายในถุง PE-1 ในขณะท่ีคาการเปล่ียนแปลงของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ภายในถุง LDPE มีคาสูงกวามะมวงท่ีบรรจใุนถุง PE-1 เนือ่งจากถุง LDPE มีสภาพใหซึมผานได
ของแกสตํ่ากวาเม่ือเปรียบเทียบกับถุง PE-1 ทําใหออกซิเจนภายในถุงลดลง และเกิดการสะสมของ
แกสคารบอนไดออกไซด (ชนิต, 2551; Yahia and Hernandez, 1993) เปนสาเหตุของการเกิดกล่ิน
หมักท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
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ภาพท่ี 28  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 29  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 30  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 31  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 32  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ
 ซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

  ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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ภาพท่ี 33  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 
ตารางท่ี 14  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ 
   บรรยากาศดดัแปลงแบบสมดุลสําหรับมะมวงระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บรักษาท่ี 
   อุณหภูมิหอง 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู 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) 

 ป
ริม

าณ
แก

ส 
(ร
อย
ละ

) 



 

84 

ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง LDPE ดังแสดงในภาพท่ี 34 พบวาถุงมะมวง
น้ําดอกไมท่ีเกบ็รักษารวมกบัการบรรจุสารซีโอไลต และท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับ มีความเขมขน
ของเอทิลีนเกดิข้ึนสูงสุดในวันท่ี 2 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.60 ppm สวนถุงมะมวงน้ําดอกไมท่ีเก็บรักษา
รวมกับการบรรจุ Ethyl-gone® มีคาความเขมขนของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 2 ซ่ึงมีคาประมาณ  
0.34 ppm อยางไรก็ตามภายหลังจากวันท่ี 2 พบวาไมมีการสะสมของเอทิลีนภายในถุงของทุกส่ิง
ทดลอง เนื่องจากมะมวงเปนผลไมประเภท climacteric โดยจะมีการผลิตเอทิลีนตํ่าในระหวางท่ียัง
เปนผลออน จนกระท่ังเม่ือมะมวงเร่ิมสุก เอทิลีนจะมีการผลิตเพิ่มสูงข้ึนแลวจึงลดลง คลายกับการ
เปล่ียนแปลงของการหายใจ (จริงแท, 2549) สอดคลองกับเสาวภา (2539) พบวามะมวงพันธุ
น้ําดอกไมและน้ําดอกไมสีทอง ในระยะแรกมีการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่า แตจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว
แลวจึงลดลง หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองนาน 4.5 วัน 

 
ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง PE-1 ดงัแสดงในภาพท่ี 35 พบวามะมวง

น้ําดอกไมท่ีเกบ็รักษารวมกบัการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท้ัง 2 ชนิด และท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับ มี
คาความเขมขนของเอทิลีนเกิดสูงสุดในวนัท่ี 2 และ 5 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.1 และ 0.08 ppm 
ตามลําดับ แตภายหลังจากวนัท่ี 9 ของการทดลอง พบวาเร่ิมมีการสะสมของเอทิลีนเกิดข้ึนภายในถุง
โดยมีคาความเขมขนของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 13 ซ่ึงมีคาประมาณ 0.24 ppm เนื่องจากภายหลังจาก
การเก็บรักษาในวันท่ี 9 ของการทดลองมะมวงเร่ิมเกดิความเสียหายเนื่องจากถุง PE-1 แนบติดผิว
มะมวง ทําใหเกิดบาดแผลเนือ่งจากอาการชํ้า เปนสาเหตุของการผลิตเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึน อยางไรก็
ตามพบวาสารดูดซับเอทิลีนท่ีใชในการทดลองไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของเอทิลีนมากนกั อาจ
เปนผลมาจากถุง PE-1 เปนถุงท่ียอมใหแกสซึมผานไดสูงและมีพื้นท่ีในการแพรผานของแกสสูง ทํา
ใหเอทิลีนแพรออกจากถุงสูบรรยากาศไดงายกวาท่ีจะแพรเขาสูถุงขนาดเล็กท่ีบรรจุสารดูดซับเอ
ทิลีนและเกดิการดูดซับกับสารดูดซับเอทิลีนนั้น ดวยเหตุนี้มะมวงท่ีเก็บรักษาในถุง PE-1 รวมกับ
การใชและไมใชสารดูดซับเอทิลีนจึงใหผลการทดลองท่ีไมแตกตางกัน 
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PE-1      PE-1+ Ethyl-gone®
 PE-1+CaA 
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ภาพท่ี 34  ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 35  ปริมาณเอทิลีนของมะมวงภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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3.3.2 การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม 
 

อายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา 
ลักษณะปรากฏของมะมวงและเนื้อมะมวงเปนดังภาพท่ี 36 และ 37 ตามลําดับ โดยมะมวง
น้ําดอกไมท่ีไมไดบรรจุถุงพลาสติกมีอายุเก็บรักษานาน 12 วัน ซ่ึงตอมาภายหลังการเก็บรักษา 
พบวาเนื้อมะมวงเละและมีอาการชํ้า เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูงจะเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆ รวมถึงการ
หายใจและการผลิตเอทิลีน (จริงแท, 2549) สวนมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสตกิชนิด LDPE 
ในทุกส่ิงทดลองมีอายุเก็บรักษานาน 6 วัน ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกิดกล่ินหมัก
และรสที่ผิดปกติ ทําใหไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค ท้ังนี้เปนผลมาจากการสะสมของปริมาณ
คารบอนไดออกไซดท่ีสูง ในขณะเดยีวกนัมีการลดลงของปริมาณออกซิเจนท่ีตํ่า ซ่ึงจากรายงานของ 
Cantwell (2001) พบวามะมวงท่ีเก็บในสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลท่ีเหมาะสมคือมี
ปริมาณออกซิเจนอยูในชวงรอยละ 3-5 และคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 5-10  
(Morrelli and Kader, 2002; Cantwell, 2001) โดยแกสออกซิเจนท่ีตํ่ากวารอยละ 3 จะทําใหเกิดกล่ิน
รสท่ีผิดปกติได (ชนิต, 2551; Kader, 2002) สวนมะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิง
ทดลองมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุดคือ 15 วัน ภายหลังจากนั้นถุงพลาสติกจะแนบติดกับผิวของ
มะมวง ทําใหมะมวงเกิดการชํ้าและสูญเสียคุณภาพในท่ีสุด (ตารางท่ี 15) 
 
ตารางท่ี 15  การเส่ือมเสียของมะมวงน้ําดอกไม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะการเส่ือมคุณภาพ 
ไมใสถุง 12 เนื้อเละและชํ้า 
LDPE 6 เกิดกล่ินหมัก 

LDPE + สารดูดซับเอทิลีน 6 เกิดกล่ินหมัก 
LDPE + CaA 6 เกิดกล่ินหมัก 

PE-1 15 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละและช้ํา 
PE-1 + สารดูดซับเอทิลีน 15 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละและช้ํา 

PE-1 + CaA 15 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละและช้ํา 
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             วันแรกของ                                        วันท่ี 12                      วันท่ี 6 
            การเกบ็รักษา                              ไมใสถุง (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  ลักษณะปรากฏของมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และบรรจุ
   ในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® 
   และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเกบ็รักษาท่ีหอง 
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    วันแรกของ                                         วันท่ี 12                      วันท่ี 6 
            การเกบ็รักษา                               ไมใสถุง (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  ลักษณะปรากฏของเนื้อมะมวงระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และ
   บรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส  
   Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีหอง 
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3.3.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 

รอยละการสูญเสียน้ําหนักของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ PE-1 
ท้ังท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA พบวารอยละของการสูญเสียน้ําหนกัเพิ่มข้ึนในทุกส่ิงทดลอง (p<0.05) สวนมะมวงท่ีไมได
บรรจุในถุงพลาสติกมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของการสูญเสียน้ําหนักอยางรวดเร็วและมีการเพิ่มข้ึน
มากกวากลวยหอมท่ีบรรจุอยูในถุงพลาสตกิภายหลังจากวันท่ี 3 ของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 38) 
เนื่องจากท่ีอุณหภูมิสูง มะมวงท่ีไมไดบรรจใุนถุงพลาสติกมีการเคล่ือนท่ีของน้ําท่ีอยูภายในผลิตผล
ผานเปลือกไดงาย อีกท้ังผลิตผลยังเกิดการคายนํ้าเพื่อรักษาระดับอุณหภูมิไมใหสูงเกนิไปอันเกิด
เนื่องมาจากการหายใจของผลิตผลเอง (จริงแท, 2539; Rathore et al., 2007) และเม่ือพิจารณามะมวง
ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกท้ังชนิด LDPE และ PE-1 พบวาการสูญเสียน้ําหนักเกิดข้ึนนอยกวาท่ีไมได
บรรจุในถุงพลาสติก เนื่องจากมะมวงท่ีบรรจุในถุงพลาสติกเกิดการบรรจุแบบสภาวะบรรยากาศ
ดัดแปลง ทําใหอัตราการหายใจผลิตผลสดลดลงซ่ึงจะชวยรักษาการสูญเสียน้ําหนัก (Rodov et al., 
1997; Soliva-Fortuny and Martin-Belloso, 2003) นอกจากนี้ถุงพลาสติกท้ังสองชนดิมีสมบัติในการ
ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดเปนอยางดี จึงทําใหน้ําในผลิตผลเกิดการเคล่ือนท่ีออกสูบรรยากาศ
ไดยาก (ชนิต, 2551; Tefera et al., 2007) 
 

คาความแนนเนื้อมะมวงน้ําดอกไมท่ีไมมีการบรรจุในถุงพลาสติก และท่ีมีการ
บรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® 
และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคาความแนนเนื้อมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว (p<0.05)  
(ตารางท่ี 16) โดยความแนนเนื้อเร่ิมตนเฉล่ีย 66.92 นิวตัน ภายหลังจากการเก็บรักษานาน 3 วัน 
พบวาความแนนเนื้อเฉล่ียมีคาเทากับ 3.10 นิวตัน เนื่องจากเม่ือมะมวงเกิดการสุก แปงจะถูกเปล่ียน
จากโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญและละลายน้ําไดนอยไปเปนโมเลกุลท่ีเล็กลงและละลายน้าํไดดีสงผลให
ความแนนเนื้อลดลง นอกจากนี้ยังเกิดจากการออนตัวของเนื้อและเปลือกเนื่องจากการเปล่ียนแปลง
ภายในผนังเซลลท่ีมีการยอยสลายองคประกอบของผนังเซลลโดยเอนไซมชนิดตางๆ (จริงแท, 
2549; Weichmann, 1987; Ratthore et al., 2007) 
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ภาพท่ี 38  รอยละของการสูญเสียน้ําหนกัของมะมวงภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
   สารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือ
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
  

คาสีเปลือกและเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวา คาความสวาง (L*) มีแนวโนมลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 17) เชนเดียวกับมะมวงน้ําดอกไมท่ี
ไมไดบรรจุในถุงพลาสติก ในขณะท่ีคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีแนวโนมเพิม่สูงข้ึน 
(p<0.05) เชนเดียวกับมะมวงน้ําดอกไมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก พบวา คาสีแดงและคาสีเหลือง
มีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (ตารางท่ี 18 และ 19) 

 
จากการทดลองพบการเปล่ียนแปลงท่ีเกดิข้ึนในระหวางกระบวนการสุกอยาง

เห็นไดชัด คือ มะมวงเกิดการเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง มีผลทําใหคาสีเแดงและคาสีเหลืองมี
แนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเก็บรักษามะมวงท่ีอุณหภมิูสูง ทํา
ใหมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณท่ีสูงข้ึนซ่ึงจะไปเรงการสลายตัวของคลอโรฟลล (จริงแท, 2549) ใน
ขณะเดียวกนัแคโรทีนอยดถูกสรางข้ึนมามากข้ึนในระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก ซ่ึงปจจัยท่ีมีผล
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ตอการสลายตัวของคลอโรฟลล ไดแก ปฏิกิริยาในการสลายตัว คาความเปนกรด-ดางและเอนไซม 
Chlorophyllases (Wills et al., 1982) และจากงานวจิัยของ Doreyappa-Gowda and Huddar (2001) 
พบวาความเขมขนของแคโรทีนอยดในมะมวงหลายพันธุจะเพิ่มข้ึนในระหวางท่ีมีการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพและเคมี โดยเปลือกของมะมวงจะเปล่ียนจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง เนื่องจากการ
สลายตัวของคลอโรฟลล เชนเดียวกนัเนื้อของมะมวงกจ็ะเปล่ียนจากสีเหลืองออนไปเปนสีเหลือง
สม เปนผลมาจากการเพิ่มข้ึนของแคโรทีนอยดจาก 498 เปน 8,071 μg/100g เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 
18-34 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามการสลายตัวของคลอโรฟลลสวนใหญข้ึนอยูกบัการบรรจุใน
สภาวะบรรยากาศดัดแปลง (Rodov  et al., 1997; Srinivasa et al., 2002) และอุณหภูมิท่ีใชในการ
เก็บรักษา (Carrillo et al., 2000; Malik et al., 2003) ซ่ึงจากการทดลองพบวามะมวงท่ีไมไดบรรจุใน
ถุงพลาสติกมีคาสีแดงและสีเหลืองเพ่ิมสูงข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับส่ิงทดลองอ่ืนๆ เนื่องจาก
เปนการเก็บรักษาท่ีไมไดเปนแบบการบรรจุในสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ทําใหเกดิการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีสูง (Yahia and Hernandez, 1993) 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE 
และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลต
ชนิด CaA พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน (p<0.05) (ตารางท่ี 20) 
ภายหลังจากวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษาและภายหลังจากนัน้การเพิ่มข้ึนคอนขางคงท่ี จนกระท่ัง
มะมวงมีการสุกเต็มท่ี ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดมีแนวโนมลดลง สอดคลองกับ  
Bustamante et al., 1997 พบวามะมวงมีแนวโนมปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดเพิ่มข้ึนจนกระท่ัง
เขาสูกระบวนการสุก จากนัน้ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดจะลดลงเม่ือมะมวงเขาสูอาการชราภาพ 

และยังพบวามะมวงน้ําดอกไมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสตกิมีการเพิ่มข้ึนของคาปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดมากท่ีสุด เนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ําท่ีเปนองคประกอบในตัวผลิตผล ทําใหความ
เขมขนของน้ําตาลมีคาสูงข้ึน (Tefera et al., 2007) ซ่ึงขณะท่ีมะมวงเกดิกระบวนการสุก แปงจะถูก
ไฮโดรไลซิสเปล่ียนเปนน้าํตาลท่ีอยูในรูปของน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส (Vazquez-
Salinas and Lakshminarayana, 1985; Selvaraj et al., 1989; Castrillo et al., 1992) โดยจะพบน้ําตาล
ซูโครสเปนสวนใหญ เม่ือมะมวงเกดิการสุก (Fuchs et al., 1980; Tandon and Kalra, 1983) 
 

รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ 
PE-1 ท้ังท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลต
ชนิด CaA พบวารอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีแนวโนมลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 20) 
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อยางไรก็ตามเห็นไดวามะมวงท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสตกิมีการลดลงของคาปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมากท่ีสุด โดยลดลงอยางรวดเร็วจนกระท่ังถึงวันท่ี 6 หลังจากนัน้คงท่ีจนถึงวันเกบ็รักษาวนั
สุดทาย ซ่ึงปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีคาลดลงเนื่องจากการสลายตัวของกรดซิตริก ซ่ึงเปนผลมาจาก
กิจกรรมของเอนไซม citric acid glyoxylase ท่ีเกิดข้ึนระหวางท่ีมะมวงเกิดกระบวนการสุก 
นอกจากนั้นการลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดยังเปนผลมาจากกรดอินทรียซ่ึงเปนสารตัวกลาง
ท่ีสําคัญในวัฏจักรเครปส (Krebs cycle) ถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2549; Rathore 
et al., 2007) สอดคลองกับการทดลองของ Doreyappa-Gowda and Hudder (2001) ท่ีพบวามะมวงท่ี
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18-34 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมี โดย
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีคาลดลงระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก เชนเดียวกับการทดลองของ 
Srinivasa et al. (2002) ท่ีพบวามะมวงพันธุ Alphonso ท่ีบรรจุและไมไดบรรจุในกลองกระดาษ มี
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดลดลงในวันท่ี 12 ของการทดลองเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 27±1 องศา
เซลเซียส  

 
สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงท่ี

บรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และ
ท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเกบ็รักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 21) อยางไรก็ตามเห็นไดวา
มะมวงท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการเพิม่ข้ึนของสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดมากท่ีสุด โดยเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวนัท่ี 3 จนถึงวนัท่ี 6 หลังจากนั้นคงท่ีจนถึง
วันเก็บรักษาวนัสุดทาย  
 

คากรด-ดางของมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคา
กรด-ดางมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 21) อยางไรก็ตามเหน็
ไดวามะมวงน้าํดอกไมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการเพิ่มข้ึนของคากรด-ดางมากท่ีสุด โดย
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวันท่ี 3 จนถึงวันท่ี 6 หลังจากนัน้คงท่ีจนถึงวันเกบ็รักษาวนัสุดทาย ซ่ึงผลการ
ทดลองสอดคลองกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดท่ีพบวา ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดลดลง คาความกรด-
ดางจะเพิ่มสูงข้ึน เชนเดยีวกบัการทดลองของ Doreyappa-Gowda and Hudder (2001) ท่ีพบวา
มะมวงท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 18-34 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมี 
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โดยปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีคาลดลง ในขณะท่ีคาความเปนกรด-ดางสูงข้ึน ในระหวางท่ีเกิด
กระบวนการสุก 

 

ตารางท่ี 16  ความความแนนเนื้อ (นวิตัน) ของมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน  
   ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

ความแนนเน้ือ (นิวตัน) 
สิ่งทดลอง 

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

ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 17  คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุง 
   พลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกมะมวง 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 
ไมใสถุง 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 
เน้ือมะมวง 

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

ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
 
 



 

95 

ตารางท่ี 18  คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดบัความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
   ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกมะมวง 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 
ไมใสถุง -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 
เน้ือมะมวง 

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

ไมใสถุง -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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 19  คาสีเหลือง (b*) ของเปลือกและเนื้อมะมวงระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุใน 
   ถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกมะมวง 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 
ไมใสถุง 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 
เน้ือมะมวง 

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

ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 20  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของมะมวง
   ระดับความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ี  
   อุณหภูมิหอง  
 

TSS (ºBrix) 
ส่ิงทดลอง 

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

ไมใสถุง 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 

ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 21  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) และ   
   ความเปนกรด-ดาง (pH) ของมะมวงระดบัความบริบูรณ 80% ท่ีบรรจุในถุงพลาสตกิ 
   ชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิูหอง  
 

TSS/TA 
ส่ิงทดลอง 

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

ไมใสถุง 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 

ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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4. ศึกษาผลของการบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere packaging: 
MAP)รวมกับการประยุกตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของ
กลวยหอม 
 

4.1 อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอม   
 

อัตราการหายใจของกลวยหอมท่ีมีระดับความบริบูรณ 80-85% ดวยระบบเปดท่ี
อุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) และท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวาท่ีอุณหภมิูสูง อัตราการ
หายใจมีคาสูงกวาท่ีอุณหูมิตํ่า โดยมีคาประมาณ 70.19 และ 58.15 mgCO2kg-1hr-1 ตามลําดับ ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 15 วนั (ภาพท่ี 39) เนื่องจากกลวยหอมเปนผลไมประเภท climacteric พบวา
ในชวงท่ีผลไมยังไมสุก มีอัตราการหายใจคอนขางตํ่าแตเม่ือเขาสูระยะสุกจะมีอัตราการหายใจ
สูงข้ึนอยางชัดเจน และอุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งท่ีสําคัญตออัตราการหายใจ เห็นไดวาเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนอัตราการหายใจของผลไมก็จะสูงข้ึน สอดคลองกับ Zhang et al., 1993 พบวากลวยท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิู 30 องศาเซลเซียสมีการหายใจสูงกวากลวยท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 

อัตราการการผลิตเอทิลีนของกลวยหอมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิหอง เม่ือเก็บรักษา
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 15 วัน พบวา มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุด (ethylene peak) เกิดข้ึนใน
วันท่ี 6 และ 10 มีคาเทากับ 6.52 และ 12.42 μlC2H4kg-1hr-1 ตามลําดับ ในขณะท่ีอัตราการการผลิตเอ
ทิลีนของกลวยหอมดวยระบบเปดท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เม่ือเกบ็รักษานาน 15 วัน พบวา 
กลวยหอมมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุดในวันท่ี 12 ซ่ึงมีคาประมาณ 3.42 μlC2H4kg-1hr-1 ตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา 15 วัน (ภาพท่ี 40) ซ่ึงเวลาท่ีกลวยหอมมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุด สามารถ
บอกไดวากลวยหอมเร่ิมเขาสูระยะของการสุก อยางไรกต็าม จากการทดลองพบวากลวยหอมที่เก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูสูง ทําใหเกดิความเครียดทางกายภาพและมีผลตอการกระตุนเอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึน
มากกวาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า  
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ภาพท่ี 39  อัตราการหายใจของกลวยหอมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
    อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 40  อัตราการผลิตเอทิลีนของกลวยหอมท่ีระดับความบริบูรณ 80-85% ในระบบเปดท่ี 
 อุณหภูมิหองและท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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4.2 เก็บรักษากลวยหอมท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส   
 
4.2.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง   

 
ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุ 

กลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติก PE-1 รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone®  
และซีโอไลตชนิด CaA (ภาพท่ี 41 และ 42) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 43)  
เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด 
ภายในภาชนะบรรจุเกิดการเปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(Equilibrium Modified Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 3 วัน โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลง 
รอยละ 14.02 14.03 และ 13.87 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 1.95 1.84 และ  
1.87 ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) ทําใหอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนลดลง ซ่ึงจะชวยชะลอการ 
เปล่ียนแปลงท้ังทางกายภาพและเคมีท่ีเกดิข้ึน ไดแก ความแนนเนื้อ ชะลอการปล่ียนแปลงสีเขียว 
ของผลิตผล และรักษาการเปล่ียนแปลงของกรดอินทรีย (Thompson, 1998) ดังจะเหน็ไดจาก 
งานวิจยัของ Chamara et al. (2000) พบวากลวยท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะบรรยากาศดดัแปลง 
รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน จะชวยเพิม่อายุการเก็บรักษาของกลวยหอมได 
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ภาพท่ี 41  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 42  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
 บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 43  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการ
 บรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 22  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ
 บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บ
 รักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู 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 พบวากลวยหอมท่ีบรรจใุนถุงท่ีมีการบรรจุ 
Ethyl-gone® พบการสะสมของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 29 ซ่ึงมีคาประมาณ 1.03 ppm สวนสารดูดซับ
เอทิลีนชนิดซีโอไลต CaA มีการสะสมของเอทิลีนในระหวางวนัท่ี 10 ถึงวันท่ี15 ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
0.21-0.59 ppm ในขณะท่ีกลวยหอมที่บรรจุในถุงท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีคาความเขมขน
ของเอทิลีนเกดิสูงสุดในวนัท่ี 23 ซ่ึงมีคาเทากับ 1.60 ppm (ภาพท่ี 44) เนื่องจากในระหวางท่ีเกดิ
กระบวนการสุก กลวยหอมมีการสรางเอทิลีนเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีผลตอการหายใจและการทํางานของ
เอนไซมตางๆ ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงในระหวางการสุก โดยท่ีการเพิ่มข้ึนของเอทิลีนในผลิตผล
จะเปนสัญญาณของจุดเร่ิมตนของระยะการสุก นอกจากนี้ยังพบวา ในการสังเคราะหเอทิลีนของ
ผลิตผลตองใชออกซิเจนในลําดับข้ันตอนของการเปล่ียน ACC เปนเอทลีิน ในขณะท่ี
คารบอนไดออกไซดสามารถชะลอกระบวนการสังเคราะหเอทิลีน เนือ่งจากมีความสามารถในการ
แยงท่ีกับเอทิลีนในการเขาจบัตําแหนง binding site ของ receptor ทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง
เม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงข้ึน (Beaudry, 1999) ซ่ึงจากการทดลอง พบวาออกซิเจนมี
ปริมาณเพิ่มสูงข้ึนในขณะท่ีคารบอนไดออกไซดลดลง ซ่ึงอาจเปนสาเหตุท่ีทําใหมีการสังเคราะห 
เอทิลีนเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามกลวยหอมที่มีการบรรจุ Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีปริมาณ
เอทิลีนภายในถุงตํ่าท่ีสุด เนื่องจาก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีประสิทธิภาพในการดดู
ซับเอทิลีนไดดีซ่ึงมีสวนชวยในการลดความเขมขนของเอทิลีนภายในถุง มีผลตอการยืดอายกุารเกบ็
รักษาของกลวยหอม เชนดียวกับการทดลองของ Chamara et al. (2000) ท่ีพบวาสารดูดซับเอทิลีนท่ี
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มีโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตเปนองคประกอบ จะชวยยืดอายกุารเก็บรักษาของกลวย เนื่องจากมี
ความสามารถในการออกซิไดซเอทิลีนท่ีกลวยผลิตข้ึน 
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ภาพท่ี 44  ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
 12 องศาเซลเซียส 
 

4.2.2 ประเมินอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอม 
 

อายุการเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
พบวา กลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองมีอายุเก็บรักษานานมากกวา 44 วัน  
(ตารางท่ี 23) โดยลักษณะปรากฏของเปลือกกลวยยังคงมีสีเขียว ในขณะท่ีเนื้อกลวยก็ยังคงแข็ง 
(ภาพท่ี 45) ท้ังนี้เนื่องจากกลวยถูกเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า รวมกับการบรรจุกลวยหอมในสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลงท่ีมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ทําใหการเปล่ียนแปลงท้ังทางกายภาพและทาง
เคมีของกลวยหอมลดตํ่าลง มีผลตอการยืดอายุการเก็บรักษาของกลวย (จริงแท, 2549;  
Salvador et al., 2007) 
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       วันแรกของ            วันท่ี 44   วันท่ี 44 (PE-1+            วันท่ี 44 
      การเก็บรักษา             (PE-1)                   Ethyl-gone®)                    (PE-1+CaA) 

                                                        
 
ภาพท่ี 45  ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีถุงพลาสติก PE-1 ท้ังท่ีไมมีสาร 
 ดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส Ethyl-gone® และที่มีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 23  ประเมินอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะปรากฎ 
PE-1 มากกวา 44 วนั เนื้อกลวยแข็ง เปลือกยังมีสีเขียว 

PE-1+Ethyl-gone® มากกวา 44 วนั เนื้อกลวยแข็ง เปลือกยังมีสีเขียว 
PE-1+CaA มากกวา 44 วนั เนื้อกลวยแข็ง เปลือกยังมีสีเขียว 

 
4.2.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลวยหอม 

 
รอยละการสูญเสียน้ําหนักของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ท้ังท่ีไมไดมีการ

บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีแนวโนมการเพิ่มข้ึน
ของการสูญเสียน้ําหนัก (p>0.05) (ตารางท่ี 27) แตพบวากลวยท่ีบรรจใุนถุง PE-1 ท่ีไมใชสารดูดซับ
เอทิลีนซ่ึงสาเหตุของการสูญเสียน้ําหนกัเปนผลมาจากการสูญเสียน้ําออกจากผลไมทําใหความดัน
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เตงภายในเซลลลดลง (จริงแท, 2549) อีกท้ังการคายนํ้าของผลิตผลยังชวยระบายความรอนเพื่อ
รักษาระดับอุณหภูมิท่ีเกดิจากกระบวนการหายใจไมใหสูงเกินไป 
 

คาความแนนเนื้อของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ  
Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ไมมีการเปล่ียนแปลงของความแนนเนื้ออยาง
ชัดเจน (p<0.05) (ภาพท่ี 46) เนื่องจากภายในถุงกลวยหอมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ทําใหลดการ
สะสมของเอทิลีนภายในถุง (Thuy-Nguyen et al., 2004) สอดคลองกับ Chamara et al. (2000) 
พบวากลวยท่ีเก็บรักษาภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงรวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน จะชวยลด
ความแนนเนื้อของกลวยได แตอยางไรก็ตาม พบวากลวยหอมท่ีบรรจใุนถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีนภายหลังจากการเก็บรักษานาน 9 วัน พบวามีการลดลงของความแนนเนื้ออยาง
รวดเร็ว ภายหลังจากนั้นคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา เนื่องจากภายในถุงมีการสะสมของเอทิลีน 
ซ่ึงจะไปกระตุนใหเกิดการหายใจเพิ่มข้ึน ตลอดจนกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ เพิ่มข้ึน เปน
สาเหตุใหความแนนเนื้อลดลง (Thompson, 1998)  
 

คาสีของเปลือกกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับ 
เอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวา คาสีแดง (a*) และคา
สีเหลือง (b*) ไมมีความแตกตาง (p>0.05) โดยมีคาคงท่ีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (ตารางท่ี 24) 
ในขณะท่ีคาสีของเนื้อกลวยหอมในทุกส่ิงทดลอง พบวาคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) พบวามี
แนวโนมเพิ่มข้ึนไมแตกตาง (p>0.05) (ตารางท่ี 25) 

   
จากการทดลอง พบวากลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองมี

แนวโนมคาสีเหลืองเพ่ิมสูงข้ึนเพียงเล็กนอย เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษานานข้ึน ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลล ในขณะเดยีวก็มีการสรางแคโรที
นอยดเกิดข้ึน (Wills et al., 1982) แตอยางไรก็ตาม ท่ีอุณหภูมิตํ่าคาสีเกดิการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Salvador et al (2007) ท่ีพบวากลวยท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสไมมีการเปล่ียนแปลงของคาสี ซ่ึงสามารถบอกไดวาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
กลวยเกิดกระบวนการสุกตํ่า ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทั้งทาง
กายภาพและเคมีของกิจกรรมตางๆ ภายหลังการเก็บเกีย่วของผลิตผล โดยเฉพาะอยางยิ่งลดการ
ทํางานของเอนไซม Chlorophyllaseซ่ึงมีบทบาทสําคัญตอการสลายตัวของคลอโรฟลล (จริงแท, 
2549; Carrillo et al., 2000; Malik et al., 2003) นอกจากนี้ยังพบวา กลวยท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกจะ
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ชวยลดกิจกรรมตางๆ ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และเอนไซม phenylalanine 
ammonia lyase (PAL) ซ่ึงเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกกลวย 
(Thuy-Nguyen et al., 2004) 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวามีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํ้าไดไมแตกตางกัน (p<0.05) (ภาพท่ี 47) ในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจภุายในถุง 
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดอยางรวดเร็ว
ภายหลังจากเกบ็รักษาวนัท่ี 6 ท้ังนี้เนื่องจากถุงกลวยท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีการสะสมของ
เอทิลีนภายใน มีผลทําใหเอทิลีนท่ีเกิดจากการผลิตของกลวย กระตุนใหการหายใจและเกิด
กระบวนการสุกสูงข้ึน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ระหวางการสุก เชน การเปล่ียนแปงเปน
น้ําตาล การลดลงของกรดอินทรีย เปนตน (จริงแท, 2549) 
 

รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุงพลาสติก 
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA พบวามีแนวโนมการเพิม่ข้ึนและลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (p>0.05) (ตารางท่ี 26) 
เนื่องจากในขณะท่ียังเปนผลออนอยู มีปริมาณกรดคอนขางสูง ไดแก กรดมาลิกและกรดซิตริก ซ่ึง
กรดเหลานี้เปนตัวกลางสําคัญในวัฏจกัรเครปส (Krabs cycle) ของกระบวนการหายใจ แตหลังจาก
ท่ีกลวยสุกมีปริมาณของกรดลดลง เนื่องจากกรดถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2549) 
 

    สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอม 
ท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ไมมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีชัดเจนตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) โดยในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง 
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีแนวโนมการเพิม่ข้ึนของสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (ตารางท่ี 27) สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดท่ีเพิ่มสูงข้ึน ในขณะท่ีปริมาณกรดท่ีไทไทเทรตไดมีคาลดลง 
 
 คากรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมี
การบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 26) 
ในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจภุายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน พบวาคากรด-ดาง มี
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การเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดท่ีมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
เนื่องจากในขณะท่ีกลวยยังเปนผลออนอยูจะมีปริมาณกรดคอนขางสูง ไดแก กรดมาลิกและกรดซิ
ตริก ซ่ึงกรดเหลานี้เปนตัวกลางสําคัญในวัฏจักรเครปส (Krabs cycle) ของกระบวนการหายใจ  
(จริงแท, 2549)  
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ภาพท่ี 46  คาความแนนเนื้อของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมี
   การบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจซีุโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
   12 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 47  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับ
 เอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ี
 อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 24  คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูด

ซับ 
Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 25  คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของเนื้อกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

 
คาสีแดง (a*) คาสีเหลือง (b*) ระยะเวลาเก็บ

รักษา (วัน) ไมใชสารดูด
ซับ 

Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด
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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 26  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) และความเปนกรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุใน 
   ถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 12 องศาเซลเซียส 
 

%TA pH ระยะเวลา
เก็บรักษา 

(วัน) 
ไมใชสารดูดซับ Ethyl-gone® CaA ไมใชสาร

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางท่ี 27  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและรอยละของการ 
   สูญเสียน้ําหนัก ของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
   12 องศาเซลเซียส 
 

TSS/TA รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก ระยะเวลาเก็บ
รักษา (วัน) ไมใชสารดูดซับ Ethyl-gone® CaA ไมใชสารดูด

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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
  ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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4.3 เก็บรักษากลวยหอมท่ีอุณหภูมิหอง (29±2 องศาเซลเซียส) 
 

4.3.1 ปริมาณแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีนภายในถุง   
 

ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมที่บรรจุใน
ถุงพลาสติก LDPE รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone®และซีโอไลตชนิด 
CaA (ภาพท่ี 48 และ 49) และท่ีไมไดมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 50) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวา ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการ
เปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified 
Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 2 วนั โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 5.69 4.81 และ 
5.15 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนรอยละ 9.45 9.45 และ 9.22 ตามลําดับ 
แตจากการทดลองจะสังเกตไดวา ในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา ปริมาณออกซิเจนในถุง LDPE 
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว เนื่องจากกลวยหอมใชออกซิเจนในกระบวนการหายใจ ทําใหปริมาณ
ออกซิเจนภายในถุงมีปริมาณลดลง ในขณะเดียวกนัปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศเกิดการแพร
ผานถุง LDPE ได สวนปริมาณคารบอนไดออกไซดภายในถุง LDPE ก็ลดลงเชนเดียวกัน เนื่องจาก
การสะสมของคารบอนไดออกไซดท่ีเกดิจากกระบวนการหายใจภายในถุงมีปริมาณสูงกวา
บรรยากาศภายนอกถุง จึงทําใหแกสคารบอนไดออกไซดแพรผานถุง LDPE ออกสูบรรยากาศ 
 

 ปริมาณแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมที่บรรจุใน
ถุงพลาสติก PE-1 รวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 2 ชนิด ไดแก Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด 
CaA (ภาพท่ี 51 และ 52) และท่ีไมไดมีการบรรจสารดูดซับเอทิลีน (ภาพท่ี 53) เม่ือเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวาปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเกิดการ
เปล่ียนแปลงจนกระท่ังเขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equilibrium Modified 
Atmosphere: EMA) ใชเวลาประมาณ 3 วนั โดยมีปริมาณออกซิเจนลดลงรอยละ 9.09 10.08 และ 
9.88 ตามลําดับ และมีปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึนรอยละ 5.34 4.81 และ 4.67ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 28) มีผลทําใหเกิดการลดลงของอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีน ซ่ึงจะไปยับยัง้
หรือชะลอปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม ลดความผิดปกติของลักษณะทางกายภาพ 
และรักษาผลิตผลจากการสูญเสียคุณภาพ (Soliva-Fortuny and Martin-Belloso, 2003) แตอยางไรก็
ตามภายหลังจากการเก็บรักษาวันท่ี 6 พบวาถุง PE-1 เร่ิมแนบติดกับผิวของกลวยหอม เปนสาเหตุทํา
ใหกลวยหอมเกิดอาการชํ้า และสูญเสียคุณภาพในท่ีสุด  
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ภาพท่ี 48  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 49  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีมีการ
 บรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

 O2 CO2 

 O2 CO2 

      ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

    
ปร

ิมา
ณแ

กส
 (ร
อย
ละ

) 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

    
 ป
ริม

าณ
แก

ส 
(ร
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) 
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ภาพท่ี 50  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีไมมี
 การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 51  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

 O2 CO2 

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

ปร
ิมา
ณแ

กส
 (ร
อย
ละ

) 

 O2 CO2 

        ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 
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ภาพท่ี 52  ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีมีการบรรจุซี
 โอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ภาพท่ี 53  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมี
 การบรรจุสารดูดซับเอทิลีน เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ตารางท่ี 28  ปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุภายใตสภาวะ
 บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลสําหรับกลวยหอมระดับความบริบูรณ 80-85% เก็บ
 รักษาท่ีอุณหภมิูหอง 
 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล  
(equilibrium modified atmosphere, EMA) ส่ิงทดลอง 

 แกสออกซิเจน 
(รอยละ) 

แกสคารบอนไดออกไซด 
(รอยละ) 

เวลาเขาสู 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 
 
ความเขมขนของเอทิลีนภายในถุงพลาสติก LDPE (ภาพท่ี 54) พบวากลวยหอม

ท่ีเก็บในถุงพลาสติกท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA เร่ิมมีการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุต้ังแตวันท่ี 7 ของการเก็บรักษา โดยมีเอทิลีน
สูงสุดในวันท่ี 15 โดยมีคาประมาณ 6.07 5.12 และ 4.79 ppm ตามลําดับ สวนความเขมขนของเอ
ทิลีนภายในถุง PE-1 (ภาพท่ี 55) พบวาถุงกลวยหอมที่เก็บในถุงพลาสติกท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอ
ทิลีน ท่ีบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีบรรจุซีโอไลตชนิด CaA มีการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะ
บรรจุเพิ่มสูงข้ึนภายหลังจากวันท่ี 6 โดยเพิม่ข้ึนสูงสุดเม่ือเก็บรักษากลวยหอมจนกระท่ังถึงวันท่ี 12 
คือมีความเขมขนของเอทิลีนประมาณ 9.85 11.60 และ 8.35 ppm ตามลําดับ สําหรับกลวยหอมที่
ไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีนมีการสะสมของเอทิลีนสูงสุดในวนัท่ี 8 ของการเก็บรักษา โดยมี
คาสูงสุดประมาณ 14.97 ppm แตอยางไรก็ตามกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ PE-1 ในทุกส่ิง
ทดลองภายหลังจากการเก็บรักษาวนัท่ี 7 และวันท่ี 6 ตามลําดับ พบวาถุงแนบติดกับผิวของกลวย
หอม ทําใหเกดิการเส่ือมเสียคุณภาพท่ีไมไดเปนผลมาจากเอทิลีน ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนเปนผล
มาจากกลวยหอมเกิดอาการชํ้า ซ่ึงจะไปกระตุนใหมีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึน สงผลใหเกิดการ
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เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลิตผล เชน ความแนนเนื้อลดลง การสลายตัวของ
คลอโรฟลล ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดเพิ่มสูงข้ึน ปริมาณกรดลดลง เปนตน 

                   

0

2

4

6

8

0 3 6 9 12 15 18

 
  
 
ภาพท่ี 54  ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง LDPE ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 

                

0

5

10

15

20

0 3 6 9 12
 

 
 
         
ภาพท่ี 55  ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมภายในถุง PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนท่ีมีการ
 บรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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4.3.2 การเส่ือมเสียของกลวยหอม 
 

อายุการเก็บรักษาของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา กลวยหอม
มีลักษณะปรากฏดังแสดงในภาพท่ี 56 และ 57 โดยกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุถุงพลาสติกและกลวย
หอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 ในทุกส่ิงทดลองมีอายุเก็บรักษานาน 12 วัน สวนกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง 
LDPE ในทุกส่ิงทดลองมีอายุการเก็บรักษานานท่ีสุดคือ 18 วัน (ตารางที่ 29) แตภายหลังจากนัน้ถุง
จะแนบติดกับกลวย ทําใหเกดิอาการชํ้าและเกดิการสูญเสียคุณภาพในท่ีสุด แตอยางไรก็ตามกลวย
หอมท่ีบรรจุในถุง LDPE ในทุกส่ิงทดลองพบวา ขณะท่ีกลวยเกิดการสุกพบความผิกปกติท่ีเกิดข้ึน 
คือ เปลือกกลวยยังคงมีสีเขียวในขณะท่ีความแนนเนื้อของกลวยลดลง ท่ีเปนเชนนีเ้นือ่งจากภายใน
ถุงพลาสติกมีการสะสมของคารบอนไดออกไซดท่ีสูงคือประมาณรอยละ 9 สอดคลองกับการ
ทดลองของ Kader (1993) ท่ีพบวาปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีสูงมากกวารอยละ 6-8 เปนสาเหตุ
ท่ีทําใหเนื้อกลวยนิม่กลวยในขณะท่ีเปลือกยังคงเปนสีเขียว สวนกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุใน
ถุงพลาสติกซ่ึงมีอายุการเก็บรักษานาน 12 วัน ภายหลังจากนั้นเนื้อกลวยชํ้า และเปลือกกลวยมีสี
น้ําตาล เนื่องจากปฏิกิริยาของสารประกอบฟนอลซ่ึงมีเอนไซมเปนตัวกระตุน (จริงแท, 2549) 
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       วันแรกของ             วันท่ี 12              วันท่ี 18     วันท่ี 18 (LDPE+ 
      การเก็บรักษา            (ไมใสถุง)              (LDPE)                     Ethyl-gone®) 

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

                                 
 
ภาพท่ี 56  ลักษณะปรากฏของกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก และ
 บรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส  
 Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 
 
 



 

122 

             วันแรกของ                 วันท่ี 12               วันท่ี 18 
            การเกบ็รักษา               (ไมใสถุง)               (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  ลักษณะปรากฏของเนื้อกลวยหอมระยะความบริบูรณ 80% ท่ีไมบรรจุในถุงพลาสติก 
 และบรรจุในถุงพลาสติก LDPE และ PE-1 ท้ังท่ีไมมีสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการใส  
 Ethyl-gone® และท่ีมีการใสซีโอไลตชนิด CaA เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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ตารางท่ี 29  การเส่ือมเสียของกลวยหอม เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

ส่ิงทดลอง อายุการเก็บรักษา ลักษณะการเส่ือมคุณภาพ 
ไมใสถุง 12 เนื้อเละ มีอาการชํ้า เปลือกมีสีดํา 
LDPE 18 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา  

เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ และคงยังมีสีเขียวปน
เหลือง 

LDPE+Ethyl-gone® 18 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา  
เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ และคงยังมีสีเขียวปน
เหลือง 

LDPE+CaA 18 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา  
เปลือกมีสีดําเปนสวนใหญ และคงยังมีสีเขียวปน
เหลือง 

PE-1 12 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา แตเปลือก
ยังคงมีสีเขียว 

PE-1+Ethyl-gone® 12 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา แตเปลือก
ยังคงมีสีเขียว 

PE-1+CaA 12 ถุงแนบติดผล ทําใหเนื้อเละ มีอาการช้ํา แตเปลือก
ยังคงมีสีเขียว 

 

หมายเหต ุ ภายหลังจากการทดลองในแตละวันของการวิเคราะหไดนาํมาเก็บไวเพื่อดูความสุกปกติ
 ของกลวยหอมโดยวางไวท่ีอุณหภูมิหอง พบวา กลวยหอมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ  
 PE-1 ท้ังท่ีไมไดบรรจุสารดูดซับเอทิลีน และท่ีบรรจุสารดูดซับเอทิลันท้ัง 2 ชนิด ไดแก 
 Ethyl-gone® และซีโอไลตชนิด CaA มีการสุกปกติภายใน 3 วัน  ภายหลังจากการวาง
 ท้ิงไวท่ีอุณหภมิูหอง 
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4.3.3 การเปล่ียนแปลงคุณภาพของกลวยหอม 
 

รอยละการสูญเสียน้ําหนักของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง LDPE และ PE-1 ท้ังท่ี
ไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุสารซีโอไลตชนิด 
CaA พบวามีแนวโนมของการเพิ่มข้ึนของการสูญเสียน้ําหนัก (p<0.05) (ตารางท่ี 30) สวนกลวย
หอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของการสูญเสียน้ําหนกัอยางรวดเร็วและมี
การเพิ่มข้ึนมากกวากลวยหอมท่ีบรรจุอยูในถุงพลาสติก ท่ีเปนเชนนีเ้นือ่งจากผลิตผลสดมีการคายน้าํ
เพื่อชวยในการระบายความรอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหายใจ นอกจากนั้นน้ําในผลิตผลสดเกิด
การเคล่ือนท่ีจากตัวผลิตผลออกไปสูอากาศขางนอก (จริงแท, 2538) แตอยางไรก็ตามเห็นไดวา
กลวยหอมที่มีการบรรจุในถุงพลาสติกมีการสูญเสียน้ําเกดิข้ึนไมมากเทากับท่ีไมไดบรรจุใน
ถุงพลาสติก เนื่องจากการบรรจุในถุงพลาสติกเปนการบรรจุแบบสภาวะบรรยากาศดัดแปลง ทําให
อัตราการหายใจผลิตผลสดลดลงซ่ึงจะชวยรักษาการสูญเสียน้ําหนัก (Soliva-Fortuny and Martin-
Belloso, 2003) นอกจากนี้ถุงพลาสติกซ่ึงผลิตมาจากพอลิเอทิลีนมีสมบัติในการปองกันการแพร
ผานของไอน้ํา ดังนั้นจึงปองกันไอน้ําจากผลิตผลแพรออกสูบรรยากาศไดเปนอยางดี (Mandelkern 
and Alamo, 1999) นอกจากนี้ยังพบวากลวยหอมท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกชนิด LDPE เกิดการสูญเสีย
น้ําหนกันอยกวากลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด PE-1 ท้ังนี้เนื่องจากถุงพลาสติกชนิด PE-1 มี
อัตราการซึมผานของไอน้ําสูงกวาถุงพลาสติกชนิด LDPE ซ่ึงเปนถุงท่ีมีอัตราการซึมผานของไอน้ํา
ตํ่ากวาเชนเดยีวกับการทดลองของ ชนิต (2551) ท่ีเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมในสภาพบรรยากาศ
ดัดแปลง พบวา ถุงท่ีมีอัตราการซึมผานของไอน้ําสูงกวา ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําหนกัของมะมวง
มากกวามะมวงท่ีบรรจุในถุงท่ีมีอัตราการซึมผานของไอน้ําตํ่ากวา 
 

คาความแนนเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคาความ
แนนเนิ้อมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็ว (p<0.05) (ตารางท่ี 31) และเห็นไดวากลวยหอมท่ีไมได
บรรจุในถุงพลาสติก มีการลดลงของความแนนเนื้ออยางรวดเร็วในระหวางกระบวนการสุก
หลังจากการเกบ็รักษาวนัท่ี 0 เนื่องจากกลวยหอมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง มีอัตราการหายใจของ
ผลิตผลสูง ทําใหเกิดการสูญเสียน้ําไดงาย (จริงแท, 2538) นอกจากนี้เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษา
กลวยหอมนานข้ึน ทําใหเกดิการสลายตัวของแปงไปเปนน้ําตาล หรือเกิดจากการเส่ือมสลายของ
ผนังเซลลหรือของสารท่ีเช่ือมผนังเซลลเขาดวยกันโดยเฉพาะในบริเวณของ 
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ลาเมลลาช้ันกลาง (middle lamella) และสุดทายเกิดจากการเคล่ือนยายของนํ้าจากผิวไปยังเนื้อกลวย
ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการออสโมซิส (osmosis) (Salvador et al., 2007) เม่ือพิจารณากลวยหอม
ท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 ในทุกส่ิงทดลอง พบวา คาความแนนเนื้อของกลวย
หอมมีการลดลงแตไมมากเทากับกลวยหอมท่ีไมไดมีบรรจุในถุง ท้ังนี้เนื่องจากกลวยหอมท่ีมีการ
บรรจุในถุงพลาสติกมีการสูญเสียน้ําหนกันอยกวากลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก 

 
คาความสวาง (L*) ของเปลือกกลวยหอมภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ

บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคา
ความสวาง (L*) มีแนวโนมลดลง (p<0.05) เชนเดียวกับกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก 
(ตารางท่ี 32) สวนคาสีแดง (a*) ของเปลือกกลวยหอมในทุกส่ิงทดลอง พบวามีแนวโนมการเพ่ิมข้ึน
ของคาสีแดง (p<0.05) (ตารางท่ี 33) และคาสีเหลือง (b*) ของเปลือกกลวยหอมภายในถุง LDPE 
และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลต
ชนิด CaA พบวาคาสีเหลืองมีแนวโนมเพิม่ข้ึน (p<0.05) แตภายหลังมีคาลดลง ขณะที่กลวยหอมท่ี
ไมไดบรรจุในถุงพลาสติก พบวา คาสีเหลืองมีการเพิ่มข้ึนมากกวาส่ิงทดลองอ่ืนในวนัท่ี 6 ของการ
เก็บรักษา แตภายหลังจากนั้นเห็นไดวาคาสีเหลืองมีคาลดลง (ตารางท่ี 34) 
 

คาความสวาง (L*) ของเนื้อกลวยหอมภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการ
บรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวาคา
ความสวางมีแนวโนมลดลง (p<0.05) เชนเดียวกับกลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก  
(ตารางท่ี 32) ในตรงขามคาสีแดง (a*) ของเนื้อกลวยหอมในทุกส่ิงทดลอง พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
(p<0.05) (ตารางท่ี 33) แตอยางไรก็ตามคาสีเหลือง (b*) ของเนื้อกลวยหอมในทุกส่ิงทดลองการ
เปล่ียนแปลงของคาสีเหลืองเพ่ิมข้ึนพียงเล็กนอยตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 34)  
 
  จากการทดลองเห็นไดวา เม่ือระยะเวลาเก็บรักษากลวยหอมนานข้ึน พบการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการสุกอยางเหน็ไดชัด คือ กลวยหอมเกิดการเปล่ียนจากสี
เขียวเปนสีเหลือง มีผลทําใหคาสีเแดงและคาสีเหลืองมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนเปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลลบริเวณเปลือกกลวยหอม (Salvador et al., 2007) 
ในขณะเดยีวกนัก็มีการสังเคราะหสารตางๆ เชน แคโรทีนอยด ซ่ึงใหสารสีแดงและสีเหลืองเกิดข้ึน 
(จริงแท, 2549) และเม่ือพิจารณาท่ีคาความสวาง พบวา มีคาเพิ่มและลดลงเม่ือระยะเวลาเก็บรักษา
นานข้ึน ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจาก เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนกลวยเกิดสีน้ําตาล ซ่ึงเกิดจาก



 

126 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงจะกระตุนใหสารประกอบฟนอล
เปล่ียนเปนสารควิโนนท่ีเกดิข้ึนบริเวณเปลือก ทําใหคาความสวางมีคาลดลง (จริงแท, 2549) 
อยางไรก็ตามกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกจะชวยชะลอการเกิดสีน้าํตาลของเปลือกกลวย 
เนื่องจากกลวยท่ีบรรจุในถุงชวยลดกิจกรรมตางๆ ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และ
เอนไซม phenylalanine ammonia lyase (PAL) ซ่ึงเอนไซมท้ัง 2 ชนิดนี้มีบทบาทสําคัญตอการเกิดสี
น้ําตาลของเปลือกกลวย (Thuy-Nguyen et al., 2004) 
 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงสีเนื้อของกลวยหอม พบวาเม่ือเปลือกกลวยหอม
เกิดการเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง ก็สงผลใหเนื้อของกลวยหอมเกดิการเปล่ียนสีเชนเดียวกนั 
กลาวคือ เนื้อกลวยเปล่ียนจากสีขาวทึบซ่ึงเปนสีของแปง เปล่ียนเปนสีเหลืองออน เนือ่งจากแปงเกดิ
กระบวนการไฮโดรไลซิสไปเปนน้ําตาล มีผลทําใหสีขาวทึบท่ีเปนสีของแปงลดลง (Salvador et al., 
2007) สอดคลองกับการทดลองท่ีพบวา คาสีแดงและสีเหลืองมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลาใน
การเก็บรักษานานข้ึน แตอยางไรก็ตาม พบวาคาความสวางมีแนวโนมลดลงภายหลังจากวนัท่ี 15 
เนื่องจากเนื้อกลวยเร่ิมมีสีน้ําตาลซ่ึงเปนผลมาจากสารประกอบฟนอล ประกอบกับกลวยมีอาการช้าํ
เกิดข้ึน ทําใหเนื้อกลวยมีสีน้าํตาล (จริงแท, 2549) 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ  
PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และที่มีการบรรจุซีโอไลตชนิด 
CaA พบวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได มีแนวโนมเพิม่สูงข้ึนภายหลังจากวันท่ี 3 ของการเก็บ
รักษาและภายหลังจากนัน้การเพ่ิมข้ึนคอนขางคงท่ี (p<0.05) (ตารางท่ี 35) อยางไรก็ตามเห็นไดวา
กลวยหอมที่ไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการเพิ่มข้ึนของคาปริมาณของแข็งท่ีะลายน้ําไดมากท่ีสุด 
เนื่องจากเนื้อของกลวยดิบท่ีประกอบดวยคารโบไฮเดรตซ่ึงสวนใหญอยูในรูปของแปงถูกเปล่ียนไป
เปนน้ําตาลในระหวางท่ีเกิดกระบวนการสุก (Marriot et al. 1981) ทําใหผลท่ีสุกมีแปงลดลงพรอมๆ 
กับมีน้ําตาลเกิดข้ึน (จริงแท, 2549)  
 

รอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอมภายในถุง LDPE และ PE-1 
ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA 
พบวาคารอยละของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ภายหลังจากการเก็บรักษานาน 12 วัน โดยมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนและลดลง (p<0.05) (ตารางท่ี 35) เนื่องจากในขณะท่ียังเปนผลออนอยู มีปริมาณกรด
คอนขางสูง ไดแก กรดมาลิกและกรดซิตริก ซ่ึงกรดเหลานี้เปนตัวกลางสําคัญในวัฏจักรเครปส 
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(Krabs cycle) ของกระบวนการหายใจ แตหลังจากท่ีกลวยสุกมีปริมาณของกรดลดลง เนื่องจากกรด
ท่ีลดลงถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2549) 

 
สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของกลวยหอม

ท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® 
และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA พบวา สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าตอปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตได ภายหลังจากการเก็บรักษานาน 12 วัน โดยมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาเก็บ
รักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 36) อยางไรก็ตามเห็นไดวากลวยหอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติกมีการ
เพิ่มข้ึนของสัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมากท่ีสุด โดยเพิม่ข้ึน
อยางรวดเร็วภายหลังจากวันท่ี 3 สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได และ
การลดลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 

คากรด-ดางของกลวยหอมท่ีบรรจุภายในถุง LDPE และ PE-1 ท่ีไมมีการบรรจุ
สารดูดซับเอทิลีน ท่ีมีการบรรจุ Ethyl-gone® และท่ีมีการบรรจุซีโอไลตชนิด CaA รวมท้ังกลวย
หอมท่ีไมไดบรรจุในถุงพลาสติก พบวาคากรด-ดางมีแนวโนมลดลงและเพ่ิมสูงข้ึนตลอดระยะเวลา
เก็บรักษา (p<0.05) (ตารางท่ี 36) ซ่ึงสอดคลองกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตได โดยพบวาเม่ือปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดลดลง คาความเปนกรด-ดางก็มีคาเพิ่มสูงข้ึน 
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ตารางท่ี 30  รอยละการสูญเสียน้ําหนกัของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ     
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

รอยละการสูญเสียนํ้าหนัก 
สิ่งทดลอง 

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

ไมใสถุง 
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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 31  ความความแนนเนื้อ (นวิตัน) ของกลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ     
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

ความแนนเน้ือ (นิวตัน) 
สิ่งทดลอง 

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

ไมใสถุง 
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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  



 

130 

ตารางท่ี 32  คาความสวาง (L*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1  
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 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 

เน้ือกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 33  คาสีแดง (a*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

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

ไมใสถุง 
-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 

เน้ือกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง -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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 34  คาสีแดง (b*) ของเปลือกและเนื้อกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ  
   PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
 

เปลือกกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 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 

เน้ือกลวยหอม 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 35  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได (TSS) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TA) ของ 
   กลวยหอมทีบ่รรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

TSS (ºBrix) 
สิ่งทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 
ไมใสถุง 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 

ไมใสถุง 
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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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ตารางท่ี 36  สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (TSS/TA) และ   
   ความเปนกรด-ดาง (pH) ของกลวยหอมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด LDPE และ PE-1 
   เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
 

TSS/TA 
สิ่งทดลอง 

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

ไมใสถุง 
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 
ไมใสถุง 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 คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน   
  N/A หมายถึง ไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงเกดิการเส่ือมเสีย 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)   

ตัวอักษรท่ีแตกตางกันตามแนวนอนหมายถึงแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 

จากการศึกษาการการประยกุตใชซีโอไลตเปนสารดูดซับเอทิลีนเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตผลทางการเกษตรที่ตอบสนองตอฮอรโมนเอทิลีน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
1.  ซีโอไลตชนิด CaA มีประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนใกลเคียงกบั Ethyl-gone® และมี

ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดท่ีความช้ืนในสภาวะบรรยากาศ เม่ือเปรียบเทียบกับซีโอไลตชนิด NaA และ 
ZSM-5  

 
2  เม่ือเก็บซีโอไลตไวในสภาวะท่ีมีไอน้ําอ่ิมตัว พบวาประสิทธิภาพในการดูดเอทิลีนของ 

ซีโอไลตชนิด CaA ลดลงมากกวาซีโอไลตชนิดอ่ืน ดังนัน้ในการนําไปประยุกตใชงานจริงในการ
ดูดซับเอทิลีนของผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึงมีความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการหายใจ จึง
จําเปนตองมีการนําถุงท่ีมีความสามารถในการซึมผานของแกสไดสูง แตมีความสามารถในการ
ปองกันน้ําไดสูง มาบรรจุซีโอไลตชนิด CaA ดังกลาว โดยถุงท่ีมีสมบัติและความเหมาะสมท่ีสุดใน
การนําไปบรรจุสารดูดซับเอทิลีน ไดแก ถุงพลาสติกชนิด PE-2 

 
3.  การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอมไวท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีผลตอ

การเปล่ียนแปลงคุณภาพรวมท้ังการพัฒนาของโรคแอนแทรคโนสของมะมวงชากวาการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) 

 
4.  การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในถุงพลาสติกรวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน 

พบวามะมวงท่ีบรรจุในถุง PE-1 ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาไดนาน 30 วันโดยการเส่ือมเสียท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากการเกดิโรคแอนแทรคโนส สวน
มะมวงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 29±2 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 15 วัน โดยการเส่ือมเสีย
ท่ีเกิดข้ึนเปนผลมาจากอาการช้ําท่ีถุงพลาสติกแนบติดกับมะมวง 

 
5.  การเก็บรักษากลวยหอมที่บรรจุในถุงพลาสติกรวมกับการใชสารดูดซับเอทิลีน พบวา

กลวยหอมที่บรรจุในถุง PE-1 สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานมากกวา 45 วัน เม่ือเก็บรักษาท่ี
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อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แตอยางไรก็ตามพบวาท่ีอุณหภูมิหอง กลวยหอมท่ีบรรจใุนถุง LDPE 
สามารถเก็บรักษาไดนาน 18 วัน ในขณะท่ีกลวยหอมท่ีบรรจุในถุง PE-1 เก็บรักษาไดนาน 12 วัน 
ซ่ึงการเส่ือมเสียท่ีเกดิข้ึนเปนผลมาจากอาการช้ําท่ีถุงพลาสติกแนบติดกบักลวย 

 
6.  การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอมท่ีบรรจใุนถุงพลาสติกรวมกับการใชสาร

ดูดซับเอทิลีน จะชวยชะลอการเส่ือมเสียท่ีมีสาเหตุมาจากเอทิลีน ทําใหยืดอายุการเกบ็รักษาของ
ผลิตผลนานข้ึน แตอยางไรกต็ามในการทดลองน้ีมีขอจํากดัเกิดข้ึน กลาวคือมะมวงและกลวยหอม
เกิดการเส่ือมเสีย ซ่ึงไมไดเปนผลมาจากเอทิลีนโดยตรง แตเปนผลมาจากอิทธิพลอ่ืน เชน มะมวง
เกิดการเส่ือมเสียเนื่องจากการเกิดกล่ินหมัก และอาการชํ้า สวนกลวยหอมเกิดการเส่ือมเสียเนื่องจาก
อาการช้ํา 

 

ขอเสนอแนะ 

 
 มะมวงน้ําดอกไมและกลวยหอม เม่ือนํามาทดลองโดยบรรจุในถุงท่ีมีสภาพซึมผานของ
แกสสูงรวมกบัการใชสารดดูซับเอทิลีน อาจมีอายุการเกบ็รักษาท่ีนอยหรือมากกวาในการทดลองได 
เนื่องจากสาเหตุหลายประการอาทิเชน สายพันธุ ฤดูกาล อายุของมะมวงและกลวยหอม ท่ีแตกตาง 
กัน อีกท้ังถุงพลาสติกท่ีใชในการบรรจุสารดูดซับเอทิลีนอาจมีความเหมาะสมไมพอ เนื่องจากน้ําท่ี
ผลิตผลผลิตข้ึนจากกระบวนการหายใจ สามารถแพรผานเขาไปไดงาย ซ่ึงจะไปขัดขวางการดูดซับ
เอทิลีนของซีโอไลต มีผลทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับเอทิลีนท่ีสะสมภายในถุงท่ีบรรจุมะมวง
และกลวยหอมลดลง 
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การทดสอบสมบัติฟลมพลาสติก 
 
 นําฟลมพลาสติกมาปรับสภาวะในการทดลอง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 30+2  
องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธเฉล่ียรอยละ 90+5 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนัน้นําฟลม
พลาสติกไปทดสอบสมบัติของฟลมดานตางๆ ดังนี้ 
  
1. วัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate, WVTR)      
 
 ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E96-95 โดยตัดฟลมพลาสติกเปนรูปวงกลมขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.06 เมตร จากนัน้นําซิลิกาเจลมาใสในถวยทดสอบ และนําฟลมมาวางดานบน ปดผนึก
ฟลมใหติดกับถวยทดสอบดวยพาราฟนเหลวเพื่อปองกันการร่ัวซึมของอากาศและไอนํ้า นําไปเก็บ
รักษาในตูควบคุมสภาวะบรรยากาศตามสภาวะท่ีตองการทดสอบ คือท่ีอุณหภูมิ  
27+1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65+2 ช่ังน้ําหนกัถวยทดสอบทุกวนัเปนเวลา 7 
วัน และนําผลที่ไดมาสรางกราฟระหวางน้าํหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปกับเวลา จะไดคาความชัน 
เพื่อนํามาคํานวณหาคา WVTR จากสูตร 
 

WVTR = ความชัน/พื้นท่ีผิว (g/m2.h) 
 

2. วัดอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด (Oxygen tranmission rate, 
O2TR and Carbondioxide tranmission rate, CO2TR)   
 
 วัดอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนดวยเคร่ือง Oxygen permeation analyzer (MOCON 
OXTRAN® รุน 2/21 ประเทศสหรัฐอเมริกา และ Illinois รุน 8500 ประเทศสหรัฐอเมริกา) และวดั
อัตราการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซดดวยเคร่ือง Carbon dioxide permeation analyzer 
(MOCON PERMATRAN-C® รุน 4/41 ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยตัดฟลมพลาสติกตามตนแบบ 
และเปดฝาครอบท่ีใสฟลมออกเพื่อทาสารกันร่ัวลงตรงสวนท่ีตองวางฟลม จากนั้นวางฟลมใหตึง
และพอดกีับท่ีวางฟลม ปดฝาครอบใหแนน แลวเร่ิมทดสอบ โดยคาท่ีอานมีหนวยเปน ml/m2.day ท่ี
อุณหภูมิ 13 และ 23 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 
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การวิเคราะหแกส 
 

1.  การวิเคราะหแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด    
 
 เก็บตัวอยางแกสดวยกระบอกเก็บแกส (Syringe) ขนาด 3 มิลลิลิตร และนํามาฉีดเขาเคร่ือง 
Gas Chromatograph (Agilent 6890, U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวิเคราะหแกส 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.  การวิเคราะหแกสเอทิลีน 
 

เก็บตัวอยางแกสดวยกระบอกเก็บแกส (Syringe) ขนาด 1 มิลลิลิตร และนํามาฉีดเขาเคร่ือง 
Gas Chromatograph (Agilent 6890, U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวิเคราะหแกส 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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