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จากปัญหาสิW งแวดล้อมมากมายทีWเป็นผลมาจากผลผลิตทางการเกษตรจึงเป็นเหตุผล
นาํไปสู่การสร้างมูลค่าให้กบัเศษวสัดุเหลือใช้เช่นปาล์มนํ� ามนั โดยทางใบปาล์มนํ� ามนัสามารถ
นาํมาเป็นวตัถุดิบเพืWอพฒันาเป็นแผ่นดูดซับเอทิลีนได ้งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพืWอหาสภาวะทีW
เหมาะสมในการผลิตเยืWอกระดาษจากทางใบปาลม์นํ�ามนัดว้ยกระบวนการซลัเฟตหรือคราฟทผ์สม
ผงถ่านกมัมนัต์ในปริมาณ 10%, 20% และ30% ของนํ� าหนกัเยืWอแห้ง และทดสอบสมบติัทาง
กายภาพ เชิงกลและการซึมผา่นของแก๊สของแผน่ดูดซบัเอทิลีน อีกทั�งยงัศึกษาประสิทธิภาพของ
แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมผงถ่านกมัมนัตส์ําหรับยืดอายุการเก็บรักษาของมะละกอ
พนัธ์ุปลกัไมล้าย จากผลการทดลองพบวา่สภาวะทีWเหมาะสมทีWสุดสําหรับการผลิตเยืWอจากทางใบ
ปาล์มนํ� ามนัดว้ยกระบวนการซัลเฟต ไดแ้ก่ ปริมาณแอคทีฟแอลคาไลเท่ากบัร้อยละ 24 ซัลฟิติตี
ร้อยละ 30 อตัราส่วนระหวา่งสารเคมีและไม ้ เท่ากบั 5:1 อุณหภูมิตม้เยืWอ 170 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 90 นาที ใหผ้ลผลิตเยืWอร้อยละ 35. 78 ส่วนการทดสอบสมบติัทางกายภาพ เชิงกลและการซึม
ผา่นของแก๊สของแผน่ดูดซบัเอทิลีน พบวา่ ความหนาแน่น ความหนาจากการบวม การตา้นทาน
แรงดึงขาด และค่าโมดูลสัของยงั ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0%, 10%, 
20% และ30% มีคา่ลดลง แต่สาํหรับปริมาณความชื�น การดูดซบันํ�า ร้อยละการยืด และการซึมผา่น
ของแกส๊ออกซิเจนมีคา่เพิWมมากขึ�น ตามลาํดบั และเมืWอนาํแผน่ดูดซบัเอทิลีนมาใชก้บัมะละกอพนัธ์ุ
ปลกัไมล้าย พบวา่ แผน่ดูดซับเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมัมนัต์ปริมาณ 10% สามารถดูดซับแก๊สเอ
ทิลีนไดม้ากทีWสุด และช่วยยืดอายุการเก็บรักษาของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายไดน้านทีWสุดจาก 6 
วนัเป็น 20 วนัหลงัการเกบ็รักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส  
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An ongoing concern for environmental issues leads to value adding of unutilized oil 
palm wastes from the plantation in Thailand. Abandoned oil palm fronds considered in this 
study was utilized as raw material for a substrate of ethylene absorber. This study aimed to find 
an optimum condition for pulping oil palm fronds by sulfate or Kraft process that later was in-
situ with commercial activated carbon with various amounts of 10%, 20% and 30% (based on 
oven dry weight). The resulted ethylene absorber was tested for physical, mechanical and 
permeation properties. Efficacy of the ethylene absorber from oil palm frond in-situ activated 
carbon for extending shelf life of papaya cv. Plug Mai Lai was also investigated.  The results 
showed that the pulp yield of 35.78% was achieved under the optimal pulping condition of 24% 
active alkali, 30% sulfidity, liquor-to-raw material ratio of 5:1 with the cooking temperature at 
170 oC for 90 min. Physical and mechanical properties of the ethylene absorber in terms of 
density, thickness swelling, tensile strength and Young’s modulus were decreased as the amount 
of in-situ activated carbon increased. Adversely, moisture content, water absorption, 
%elongation, and oxygen transmission rate were increased as increasing the amount of activated 
carbon. The efficacy study showed that the ethylene absorber in-situ with 10% activated carbon 
performed the highest gaseous ethylene absorption; it decelerated shelf life of papaya cv. Plug 
Mai Lai from 6 to 20 day at the storing temperature of 13+2 oC. 
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2 เปรียบเทียบอตัราการหายใจของผลไม ้ 7 
3 แบบจาํลองแสดงอตัราการหายใจของผลไม ้ 8 
4 การสังเคราะห์เอทิลีนในพืชและจุดควบคุม       11 
5 ลกัษณะและโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์ 18 
6 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของ (ก) ลาํตน้ใบปาล์มนํ� ามนั และ (ข) การเรียงตวัของ

ทางใบปาลม์นํ�ามนั  21 
7 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมะละกอ 28 
8 ความหนาแน่นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัต์

ปริมาณแตกต่างกนั 43 
9 คา่ปริมาณความชื�นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 45 
10 คา่การดูดซบันํ�าของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัต์

ปริมาณแตกต่างกนั 45 
11 คา่ความหนาจากการบวมของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผง

ถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 47 
12 คา่ความตา้นทานแรงดึงของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผง

ถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 49 
13 คา่มอดูลสัของยงัของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 49 
14 คา่ร้อยละการยดืตวัออกของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผง

ถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 50 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพทีO           หน้า 

 

15 คา่ความตา้นทานแรงกดวงออกของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสม
ผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 50 

16 คา่การซึมผา่นของออกซิเจนออกของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 56 

17 คา่การดูดซบัแกส๊เอทิลีนออกของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสม
ผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 56 

18 คา่เปอร์เซ็นการสูญเสียนํ�าของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผง
ถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 58 

19 การเปลีWยนแปลงปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดข้องมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงั
การเกบ็รักษา 59 

20 การเปลีWยนแปลงปริมาณกรดทีWไตเตรตไดข้องมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็
รักษา 60 

21 เปอร์เซ็นสัดส่วนของปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดต่้อปริมาณกรดทีWไตเตรตไดข้อง
มะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 61 

22 การเปลีWยนแปลงของความแน่นเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 62 
23 คา่ L* (คา่ความสวา่ง) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา 63 
24 คา่ a* (คา่ความเป็นสีเขียว) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บ

รักษา 64 
25 คา่ b* (คา่ความเป็นสีเหลือง) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บ

รักษา 65 
26 คา่ L* (คา่ความสวา่ง) ของเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 66 
27 คา่ a* (คา่ความเป็นสีเขียว) ของสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็

รักษา 67 
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28 คา่ b* (คา่ความเป็นสีเหลือง) ของสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บ
รักษา 68 

29 ปริมาณแกส๊คาร์บอนไดออกไซดแ์ละออกซิเจนในภาชนะบรรจุทีWบรรจุมะละกอ
และแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์สาํหรับดูดซบัแกส๊เอทิลีน ของมะละกอ
พนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา (ก) ชุดควบคุม (ข) แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 (ค) แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20 (ง) แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 69 

30 ปริมาณแกส๊เอทิลีนในภาชนะบรรจุทีWบรรจุแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ดูด
ซบัแกส๊เอทิลีนของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษ 71 

31 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 0 (ก่อนเกบ็รักษา) 73 

32 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 3 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 74 

33 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย ทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 6 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 75 

34 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 10 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 76 

35 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 13 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 77 
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36 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 16 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 78 

37 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 20 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 79 

38 ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเกบ็รักษาทีW
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 24 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั 80 

39 ตวัอยา่งแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัต์
แตกต่างกนั 94 
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แผ่นดูดซับเอทิลนีจากทางใบปาล์มนํ�ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต์สําหรับมะละกอพนัธ์ุ 

ปลกัไม้ลาย (Carica papaya L.)  
 

Eheylene Adsorpber from Oil Palm Frond In-Situ Activated Carbon for Papaya 

cv. Plug Mai Lai. (Carica papaya L. )  

 

 คาํนํา  
 

 โดยทัWวไประหวา่งการขนส่งผลไมใ้นประเทศไทย หรือเป็นการขนส่งผลไมส่้งออก ผูผ้ลิต
มกัจะพบกบัปัญหาเกีWยวกับการสุกของผลไม้ก่อนถึงตลาดปลายทาง และมกัเกิดขึ�นกบัผลไม้
ประเภท ไคลแมกเทริกเป็นส่วนใหญ่ ซึW งเป็นกลุ่มของผลไมที้WมีอตัราการหายใจเพิWมขึ�น ขณะผลไม้
เริWมสุกและส่งผลให้มีการผลิตเอทิลีนสูงขึ�น ไดแ้ก่ กลว้ย มะม่วง ฝรัWง มะละกอ มงัคุด เงาะ เป็นตน้ 
ซึW งเอทิลีนจดัเป็นฮอร์โมนพืชทีมีความสําคญัต่อคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผกัและผลไม ้
เนืWองจากมีผลทางสรีรวิทยาของพืชหลายประการแม้จะมีปริมาณตํWามากระดบัส่วนในล้านส่วน 
(ppm) หรือส่วนในพนัลา้นส่วน (ppb) เอทิลีนเร่งการหายใจของพืชทาํให้ผลไมสุ้กงอมและผกัสี
เขียวเปลีWยนเป็นผกัสีเหลืองเร็วขึ�น รวมถึงการเสืWอมเสียคุณภาพอืWนๆของพืชอีกหลายประการ ทาํให้
อายกุารเกบ็ของผกัและผลไมล้ดลง ดงันั�นในปัจจุบนัไดมี้การยืดอายุการเก็บรักษาของผกัและผลไม้
สดทีWไวต่อเอทิลีน นอกจากการใชบ้รรจุภณัฑ์ทีWดดัแปลงสภาพบรรยากาศและการเก็บทีWอุณหภูมิตํWา
แลว้ ยงัตอ้งมีการกาํจดัหรือลดปริมาณเอทิลีนทีWพืชปล่อยออกมา หรือมาจากสิWงแวดลอ้ม จึงมีการนาํ
วตัถุดูดเอทิลีนมาใช้ทั�งในอุตสาหกรรมและในครัวเรือน ซึW งก็มีทั�งประเภททีWบรรจุในซองและทั�ง
ประเภททีWผสมในฟิลม์พลาสติก ซึW งมีลกัษณะการใชง้านคลา้ยกบัวตัถุดูดออกซิเจน และในปัจจุบนัมี
วตัถุดูดเอทิลีนทีWผลิตจาก ด่างทบัทิม ถ่านกมัมนัต์ หรือสารเคมีประเภทไดอีนและไตรอีนทีWพร่อง
อิเล็กตรอน เป็นตน้ (งามทิพย,์ 2550) และเนืWองดว้ยมะละกอเป็นไมผ้ลทีWนิยมปลูกกนัมากกระจายอยู่
ทัWวไปตามพื�นทีWของประเทศไทย มะละกอยงัเป็นผลไมที้Wมีประมาณเบตา้แคโรทีน และเส้นใยสูง 
การส่งออกมะละกอในลกัษณะของการแปรรูป เช่น มะละกอหยี มะละกออบแห้ง รวมทั�งผลสดมี
อตัราการจาํหน่ายเพิWมสูงขึ�น โดยเฉพาะปี พ.ศ. 2549 สามารถส่งออกเพิWมขึ�นถึง 182 เมตริกตนั และ
เนืWองจากมะละกอเป็นผลไมที้WมีการเปลีWยนแปลงการหายใจแบบ ไคลแมกเทริก สามารถผลิตแก๊สเอ
ทิลีนได้ในระดบัสูงทาํให้มะละกอเป็นผลไมที้Wสุกได้ง่าย (ธัญญาภรณ์และธวชัชัย, 2551) ดงันั�น
วิธีการชะลอการหายใจของมะละกอ สามารถทาํไดโ้ดยการเก็บรักษาทีWอุณหภูมิตํWาประมาณ 10 ถึง 
15 องศาเซลเซียส หรือการควบคุมสภาพบรรยากาศในห้องเก็บ นอกจากนี� แนวทางในการยืดอายุ
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การเกบ็รักษาของมะละกอยงัทาํไดโ้ดยการห่อหุม้ดว้ยวสัดุทีWสามารถดูดซบัเอทิลีนเพืWอชะลอการสุก
ไดเ้ช่นกนั 
  
 วสัดุทีWสามารถนาํมาทาํเป็นวสัดุดูดซับเอทิลีนนั�นมีหลายรูปแบบ ทั�งในรูปแบบของการ
บรรจุสารเคมีสาํหรับดูดซบัแก๊สเอทิลีนในถุงพลาสติก หรือซองกระดาษ หรือมีการผสมสารเคมีลง
ในเนื�อของพลาสติกสําหรับห่อผลไมห้ลงัการเก็บเกีWยวดว้ยเช่นกนั ซึW งการใชพ้ลาสติกสําหรับนาํมา
ทาํเป็นวสัดูดูดซบัแกส๊เอทิลีนนั�นลว้นเป็นการทาํลายสิWงแวดลอ้ม และสิ�นเปลืองทรัพยากร ทั�งนี�การ
ใชว้สัดุดูดซบัแกส๊เอทิลีนประเภทกระดาษนั�น สามารถเพิWมมูลค่าให้กบัวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร
ทีWมีเส้นใยเซลลูโลสสูงทีWสามารถนาํมาใชใ้นการผลิตกระดาษได ้เช่นการใชท้างใบปาล์มสําหรับการ
ทาํเป็นแผน่ดูดซบัเอทิลีนดว้ยการผสมผงถ่านกมัมนัต ์เป็นตน้ ทั�งนี�  ปาล์มนํ� ามนั (Elaeis guineensis 
Jacq.) เป็นพืชเศรษฐกิจทีWสามารถแปรรูปเป็ผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ไดห้ลากหลายประเภท ทั�งผลิตภณัฑ์
อุปโภคและบริโภคเชื�อเพลิง อาหารสัตว ์ และปุ๋ยอินทรีย ์ ซึW งในปัจจุบนัพบวา่เกษตรกรไดรั้บการ
ส่งเสริมในการปลูกปาลม์นํ�ามนัเป็นจาํนวนมากส่งผลใหป้ริมาณผลผลิตนํ�ามนัปาลม์ในประเทศไทย
สูงกวา่หนึW งแสนตนัต่อปี อยา่งไรก็ตามพบวา่ อตัราการปลูกปาล์มนํ� ามนัทีWสูงขึ�นเพืWอเป็นแหล่ง
ทดแทนพลงังานนั�น ส่งผลให้เกิดวสัดุเหลือทิ�งจากกิจกรรมการปลูกปาล์มนํ� ามนัเป็นจาํนวนมาก 
วสัดุเหลือทิ�งจากหลายส่วนของปาลม์นํ�ามนัเหล่านั�น สามารถนาํมาก่อให้เกิดประโยชน์ได ้เช่น ทาง
ใบปาล์มนํ� ามนัทีWถูกตดัทิ�งหลงัการเก็บเกีWยวผลปาล์ม ส่วนของลาํตน้หลงัการปรับเปลีWยนพื�นทีWปลูก
ใหม่ เป็นตน้ จากการสํารวจพบวา่ปริมาณของทางใบปาล์มนํ� ามนั ลาํตน้ปาล์มนํ� ามนัทีWถูกตดัทิ�ง 
ทะลายปาล์มนํ� ามนัเปล่า กากเนื�อในเมล็ดปาล์ม กากตะกอนปาล์ม กากสลดัจ ์ เส้นใยปาล์ม และ
กะลาปาล์มนํ� ามันทีW เป็นว ัสดุเหลือทิ�งจากกระบวน การสกัดนํ� ามันปาล์มทีWได้จากโรงงาน
อุตสาหกรรม (ศิริพร, 2545; Wanrosli et al., 2007) 
 

งานวิจยันี� จึงมีวตัถุประสงคเ์พืWอเสริมประสิทธิภาพของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ�ามนัผสมผงถ่านกมัมนัตเ์พืWอชะลอการสุกของมะละกอ โดยขอบเขตของงานวิจยันี� จะทาํการศึกษา
ประสิทธิภาพของแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต์ทีWไดจ้ากการสกดั
เยืWอดว้ยซลัเฟตหรือคราฟท ์ซึW งเป็นการใชป้ระโยชน์จากวสัดุเหลือใชท้างธรรมชาติให้เกิดประโยชน์
สูงสุด โดยใชเ้ป็นวสัดุทดแทนสําหรับใช้เป็นตวัดูดซับเอทิลีนมะละกอ และยงัเป็นการเพิWมผลผลิต
ของบรรจุภณัฑที์Wเป็นมิตรต่อสิWงแวดลอ้มอีกดว้ย 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาสภาวะทีWเหมาะสมในการเตรียมแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสม
ถ่านกมัมนัตส์กดัดว้ยเยืWอซลัเฟต 

 
2. ศึกษาสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนั

ผสมผงถ่านกมัมนัต ์
 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมถ่านกมัมนัตที์Wสกดัดว้ย

เยืWอซลัเฟตเพืWอยดือายกุารเก็บของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 
 
4. ศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายเมืWอประยุกตใ์ช้

กบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต ์
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การตรวจเอกสาร 
 

1.  การหายใจ (respiration) 

 
การหายใจ คือ กระบวนการออกซิไดซ์สารอาหาร เช่น คาร์โบไฮเดรต ไขมนั โปรตีน โดย

อาศยักิจกรรมของเอนไซมภ์ายในเซลล ์เพืWอใหไ้ดม้าซึW งพลงังานในการดาํรงชีพและการเจริญเติบโต
ของพืช (สมบุญ, 2548) เพราะเป็นกระบวนการทีWพลงังานซึW งอยูใ่นรูปอาหารสะสมถูกเปลีWยนไปอยู่
ในรูปของพลงังานทีWสามารถนาํไปใช้ไดท้นัที เมืWออาหารเหล่านี� ถูกใช้ไปในการหายในของพืชก็
สามารถสร้างทดแทนขึ�นมาใหม่ได้ แต่สําหรับผลทีWเก็บเกีWยวมาแล้ว อาหารสะสมมีอยู่จาํกดัไม่
สามารถสร้างขึ�นมาใหมไ่ดอี้ก และเมืWออาหารถูกใชห้มดผลกจ็ะเขา้สู่ภาวะการเน่าเสียทนัที (จริงแท,้ 
2542) 

 
 กระบวนการหายใจของพืชไดแ้บ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การหายใจทีWเกิดขึ�นในสภาพ
ทีWมีออกซิเจน (aerobic respiration) และในสภาพทีWปราศจากออกซิเจน (anaerobic respiration) หรือ 
(fermentation) 
 
 การหายใจแบบใชอ้อกซิเจน (aerobic respiration) เป็นกระบวนการออกซิไดซ์สารอาหาร 
โดยอาศยักิจกรรมของเอนไซมใ์นเซลล์ในสภาพทีWมีออกซิเจนให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และนํ� า 
ในขณะเดียวกันจะให้สารตัวกลางหรืออินเทอร์มีเดียดชนิดต่างๆ ในพืชนํ� าตาลซูโครสจาก
กระบวนการสังเคราะห์แสง ถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการหายใจ แบบใชอ้อกซิเจนมากกวา่ 50% มี
การปล่อยพลงังาน ATP เพืWอพืชนาํไปใชใ้นกระบวนการเมแทบอลิซึม การออกซิเดชัWนของนํ� าตาลทีW
สมบูรณ์ ไดส้มการ (1) ดงันี�  
 

C6H12O6  +  6O2            6CO2  +  6H2O  +  พลงังาน   (1) 
 

 การหายใจแบบไมใ่ชอ้อกซิเจน (anaerobic respiration) ในสภาวะทีWออกซิเจนมีจาํกดั พืชจะ
ออกซิไดซ์นํ� าตาลกลูโคสโดยผา่นกระบวนการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ในขั�นแรกกลูโคสจะ
เปลีWยนไปเป็นกรดไพรูวิก โดยผ่านปฎิกิริยาไกลโคไลซิส แต่ NADH ทีWเกิดขึ�นไม่สามารถถูก
ออกซิไดซ์ในกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอนได้ เนืWองจากการขาดออกซิเจนซึW งเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนในขั�นตอนสุดทา้ย และกรดไพรูวกิจะถูกเปลีWยนไปเป็นกรดแลคติกหรือสารประกอบ 
อนินทรียอื์Wนๆ เช่น เอทิลแอลกอฮอล ์อะซิทลัดีไฮด ์เป็นตน้ ตามภาพทีW 1 
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                                                                    O 

CH3-C-COOH (Pyruvic acid) 
                                           -CO2, (2)     
               O        NADH + H+ NAD+ 
      CH3-C-H (Acetaldehyde)         NADH + H+        NAD+, (1) 
      (3) 
     CH3-CH2OH (Ethanol)     OH 
                         CH3-CH-COOH (Lactic acid) 
 
ภาพทีO 1  ปฎิกิริยาการหายใจแบบไมใ่ชอ้อกซิเจน: (1) lactic acid dehydrogenase, (2) pyruvate  

dehydrogenase, (3) alcohol dehydrogenase 
 

การหายใจแบบไมใ่ชอ้อกซิเจนจะใหพ้ลงังานนอ้ยกวา่การหายใจแบบใชอ้อกซิเจน และผกั
ผลไมจ้ะเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ�นเมืWอเก็บรักษาในสภาวะทีWมีปริมาณออกซิเจนใน
บรรยากาศไม่เพียงพอ หรือถูกห่อหุ้ม หรือมีการเคลือบผิวจนทาํให้ออกซิเจนทีWผา่นเขา้ออกไม่
เพียงพอต่อการหายใจแบบปกติ และทาํให้มีกลิWนหมกัเกิดขึ�นความเขม้ขน้ตํWาสุดของออกซิเจนทีWทาํ
ให้เกิดการหายใจแบบไมใช้ออกซิเจนนั�น จะผนัแปรไปตามชนิดของเนื�อเยืWอพนัธ์ุ ความแก่อ่อน 
และอุณหภูมิ 

 
อตัราการเสืWอมสลายของผลิตผลหลงัการเก็บเกีWยวจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการหายใจ 

ผลผลิตทีWมีอตัราการหายใจสูงจะเสืWอมคุณภาพอย่างรวดเร็ว และผลผลิตทีWมีอตัราการหายใจตํWาจะ
เสืWอมคุณภาพช้ากว่าและสามารถเก็บได้นานกว่า โดยทีWคุณภาพนั�นยงัคงเป็นทีWยอมรับ เช่นใน
ฟักทองสามารถเก็บไดน้าน 6 เดือนโดยคุณภาพยงัคงเป็นทีWยอมรับ และ ในถัWวลนัเตามีการสูญเสีย
ความหวานในช่วงระยะเวลาสั�นๆ และอุณหภูมิ ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ อาหารในเซลล์ นํ� า 
ชนิดของพืช ปริมาณ ATP ทีWเกิดขึ�นตลอดทั�งการกระตุน้ทางกายภาพและการเกิดบาดแผลในพืช มี
ผลควบคุมอตัราการหายใจของพืช (สมบุญ, 2548) 
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ตารางทีO 1  อตัราการหายใจของผกัและผลไม ้ 
 

ประเภทของอตัราการ
หายใจ 

อตัราการหายใจสูงสุดทีW 
25 องศาเซลเซียส 

(มก. คาร์บอนไดออกไซด์/ กก.ชม.) 
ชนิดของผลิตผล 

ตํWามาก < 5 เมล็ดมะมว่งหิมพานต ์
ตํWา 5-20 ส้ม กะหลํWาปลี หอมหวัใหญ่ 

ปานกลาง 20-100 
เงาะ มงัคุด มะละกอ มะเขือ
เทศ มะเขือยาว ผกักาดขาวปลี 

สูง 100-200 มะมว่ง นอ้ยหน่า หน่อไมฝ้รัWง 
สูงมาก > 200 ทุเรียน ขา้วโพดฝักอ่อน 

 
ทีOมา: จริงแท ้(2542) 
 

1.1 ขั�นตอนของการพฒันาเมืWอเกบ็เกีWยวผลผลิตมาแลว้ 
 
อตัราการหายใจของพืชในส่วนทีWกาํลงัเจริญเติบโตจะสูงมาก และลดตํWาลงเรืWอยๆเมืWอ

ส่วนนั�นเจริญเขา้สู้ความบริบูรณ์ทางสรีรวิทยา ภายหลงัการเก็บเกีWยวอตัราการหายใจลดลงเรืWอยๆ 
โดยลดลงอยา่งรวดเร็วในส่วนทีWเป็น vegetative tissue หรือในผลผลิตทีWยงัอ่อน และลดลงชา้ในส่วน
ทีWเป็นแหล่งสะสมอาหาร และในผลไมป้ระเภท นอนไคลแมกเทริก (non- climacteric) (ภาพทีW 2) แต่
ในผลไมบ้างชนิดซึW งมีการสุกเกิดขึ�นอยา่งเห็นได้ชดั จะมีอตัราการหายใจเพิWมสูงขึ�นอย่างชัดเจน
ในณะทีWผลไมน้ั�นสุก ซึW งลกัษณะนี� เรียกวา่ ไคลแมกเทริก (climacteric) จะแบ่งออกเป็น 4 ระยะ คือ 
pre- climacteric, climacteric rise, climacteric peak และ post- climacteric โดยผลไมที้Wมีการหายใจ
แบบนี� เรียกวา่ climacteric fruit และในปัจจุบนัสามารถจาํแนกผลไมอ้อกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
climacteric และ non- climacteric fruit (ตารางทีW 2) และการหายใจแบบ climacteric มีความสัมพนัธ์
กบัการสุกของผลไมแ้ละการผลิตแก๊สเอทิลีนเป็นอยา่งมาก และการจาํแนกผลไมเ้ป็น 2 ประเภท
ดงักล่าวตอ้งอาศยัการผลิตและการตอบสนองต่อเอทิลีนเป็นหลกัดว้ย (จริงแท,้ 2542) 

 
อตัราการหายใจนี� ขึ�นอยูก่บัฮอร์โมนเอทิลีน ผลไมป้ระเภท climacteric เมืWอไดรั้บเอ

ทิลีนการหายใจจะถูกกระตุน้ให้มีอตัราสูงเร็วขึ�นกวา่ปกติ และเพิWมขึ�นสูงสุดเร็วกวา่ปกติ แต่อตัรา
การหายใจ ณ จุดทีWสูงทีWสุดนั�นไมมี่ความแตกต่างกนัไปจากปกตินกั ส่วนใหญ่ในผลไมป้ระเภท non- 
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climacteric อตัราการหายใจจะเพิWมสูงขึ�นตามความเขม้ขน้ของเอทิลีนทีWไดรั้บและอตัราการหายใจ
จะยงัคงสูงอยูต่ราบทีWยงัคงมีเอทิลีนอยู ่ต่อเมืWอไม่มีเอทิลีนแลว้ อตัราการหายใจจึงลดลงสู่ระดบัปกติ 
(ภาพทีW 3) ผลไมป้ระเภท climacteric จะมีการสร้างเอทิลีนสูงขึ�นในระหวา่งการสุกจนถึงจุดสูงสุด
แลว้ลดลงคลา้ยกบัการเปลีWยนแปลงของอตัราการหายใจ ส่วนในผลไมป้ระเภท non- climacteric 
อตัราการสังเคราะห์เอทิลีนจะตํWาอยูต่ลอดเวลาจนผลไมเ้สืWอมสลายไป ดงันั�นผูผ้ลิตจึงจาํเป็นตอ้งมี
ความรู้และทราบว่าผลไมแ้ต่ละชนิดนั�นมีการตอบสนองต่อเอทิลีนอย่างไร เพืWอจะได้ทาํการเก็บ
รักษา และตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิหรือแมแ้ต่กระทัWงการควบคุมปริมาณเอทิลีนว่าควรจดัการ
อยา่งไร และนอกจากนั�นอตัราการสร้างเอทิลีนสามารถนมาใช้คาํนวณเพืWอใช้สารเคมีหรือวิธีการ
เพืWอกาํจดัเอทิลีนออกจากบริเวณทีWเกบ็รักษาไดอ้ยา่งเหมาะสม (จริงแท,้ 2549) 

 
 ผลไมที้Wมีช่วง climacteric หรือผลไมที้Wมีการสุกเกิดขึ�นอยา่งเป็นไดช้ดัเป็นผลไมที้Wมี

อตัราการหายใจสูงขึ�นในช่วงการสุก ผลไมป้ระเภทนี�สามารถเก็บเกีWยวไดเ้มืWอแก่จดั และสามารถ
นาํมาบ่มต่อให้สุกไดใ้นขณะทีWผลไมป้ระเภท non- climacteric เป็นผลไมที้Wมีอตัราการหายใจไม่
เปลีWยนแปลงหลงัการเกบ็เกีWยว การเปลีWยนแปลงทางสรีรวทิยาจะเกิดชา้และโดยทัWวไปไม่สามารถบ่ม
สุกไดห้ลงัการเกบ็เกีWยวจึงมกัมีการเกบ็เกีWยวเมืWอมีการสุกบนตน้ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพทีO 2  เปรียบเทียบอตัราการหายใจของผลไมป้ระเภท climacteric และ non- climacteric 
 ในช่วงการเจริญเติบโตระยะต่างๆ  
 

ทีOมา: จริงแท ้(2542) 
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ตารางทีO 2  ผกัและผลไมจ้าํแนกตามลกัษณะการหายใจ  
 

ประเภทของผลไม ้ ชนิดของผลไม ้
     Climacteric กลว้ย ขนุน มงัคุด ละมุด มะเขือเทศ มะเดืWอ 

มะละกอ มะมว่ง แอปเปิ� ล บว๊ย อะโวกาโด 
แคนตาลูป ทอ้ สาลีW   พลบั 

Non – Climacteric แตงกวา่ ชมพู ่พริก มะนาว ส้ม ลิ�นจีW ลาํไย 
สับปะรด มะมว่งหิมพานต ์องุ่น เชอรีW  

สตรอเบอรีW  โอลีฟ 
 
ทีOมา: จริงแท ้(2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีO 3  แบบจาํลองแสดงอตัราการหายใจของผลไม ้ 

 
ทีOมา: จริงแท ้(2549) 
 

1.2 ปัจจยัภายนอกทีWมีผลต่อการหายใจของผลิตผล 
 
ปัจจัยภายนอกทีWมีอิทธิพลต่อการหายใจของผลิตผลมี 3 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิ 

องคป์ระกอบของบรรยากาศ และ ความเครียดทางกายภาพ แต่ทีWมีความสําคญัมากคือ องคป์ระกอบ
ของบรรยากาศนั�นคือ ปริมาณของออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีน ซึW งต่างก็มีผลต่อการ
หายใจของผลิตผล แต่จะขอกล่าวถึงเอทิลีนเนืWองจากมีผลต่อการสุกของผลไมม้ากทีWสุด นัWนคือ  
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เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชทีWเกีWยวขอ้งกบัผลิตผลหลงัการเก็บเกีWยวอยา่งมาก นัWนคือ ในผลไมป้ระเภท 
ไคลแมกเทริก  การใชเ้อทิลีนจากภายนอกจะกระตุน้ให้ climacteric  rise และ climacteric peak  เกิด
ไดเ้ร็วขึ�นยิWงมีเอทิลีนความเขม้ขน้สูงมากขึ�นก็เกิดไดเ้ร็วมากขึ�นดว้ย แต่ไม่มีผลให้อตัราการหายใจ
สูงขึ�นมากนัก เมืWอ climacteric rise เกิดขึ�นแลว้อตัราการหายใจจะไม่ตอบสนองต่อเอทิลีนจาก
ภายนอก อีกประเภทหนึWงไดแ้ก่ ในผลไมป้ระเภท non – climacteric  และในเนื�อเยืWอ  vegetative 
อืWนๆ เอทิลีนกระตุน้ให้มีอตัราการหายใจสูงขึ�น ยิWงมีเอทิลีนความเขม้ขน้สูงขึ�นอตัราการหายใจยิWง
สูงขึ�นตามไปดว้ยและคงอยูใ่นระดบัหากยงัคงมีเอทิลีนอยู ่เมืWอใดทีWไม่มีเอทิลีนแลว้อตัราการหายใจ
จะลดลงมาใกลเ้คียงกบัการหายใจในระดบัเดิม 
 

2.  คุณสมบัติและแหล่งทีOเกดิของเอทลินี 

 
เอทิลีนเป็นสารอนินทรีย์มีสถานะเป็นแก๊ส ไม่มีสี มีกลิWนเล็กน้อย เป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน มีสูตรทางเคมี CH2 = CH2 ติดไฟและเกิดระเบิดได ้ในช่วงความเขม้ขน้ 3.2-32 
เปอร์เซ็นต์ เอทิลีนมีผลต่อการพฒันาของพืช แมจ้ะมีความเขม้ขน้ตํWาเพียง 0.1 ลา้นในลา้นส่วน ก็
สามารถกระตุน้ใหเ้กิดการสุกของผลไมไ้ด ้และกระบวนการสุกของผลไมจ้ะเกิดขึ�นไม่ไดห้ากไม่มี
เอทิลีน และระหวา่งการสุกจาํเป็นตอ้งมีเอทิลีนมิฉะนั�นการสุกจะเกิดไดไ้ม่สมบูรณ์ การตอบสนอง
ของผลไมต่้อเอทิลีนพบวา่ เนื�อเยืWอทีWยงัอ่อนอยูมี่การตอบสนองไมดี่เทา่เนื�อเยืWอทีWบริบูรณ์แลว้ และยงั
ขึ�นกบัปริมาณของฮอร์โมนชนิดอืWนๆดว้ย 
 

2.1 การผลิตเอทิลีนในพืช 
 
การผลิตเอทิลีนในพืชสามารถจดักลุ่มไดอ้อกเป็น 5 กลุ่มดงัตารางทีW 3 

 
ตารางทีO 3  ผกัและผลไมที้Wผลิตเอทิลีนในกลุ่มต่างๆ 

 
กลุ่ม อตัราทีW 20 องศาเซลเซียส (เอทิลีน/กก.ชม.) ชนิด 
ตํWามาก 0.01-0.1 ส้มต่างๆ องุ่น สตรอเบอรีW  เชอรีW  

ทบัทิม ดอกไม ้มนัฝรัWง 
ตํWา 0.1- 1.0 แตงกวา กระเจี�ยบเขียว พริกยกัษ ์

พลบั สับปะรด เงาะ ขา้วโพดฝักอ่อน 
หน่อไมฝ้รัWง เห็ด คะนา้ 
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ตารางทีO 3  (ต่อ) 
 

กลุ่ม อตัราทีW 20 องศาเซลเซียส (เอทิลีน/กก.ชม.) ชนิด 
 
ปานกลาง 1.0- 10.0 กลว้ยหอม แตงเทศ มะมว่ง มะเขือ

เทศ ทุเรียน มงัคุด นอ้ยหน่า 
สูง 10.0- 100.0 แอปเปิล อะโวกาโด แคนตาลูป กีว ี

มะละกอ พลบั สาลีWฝรัWง 
สูงมาก > 100 แพชชนัฟรุท ละมุด 

 
การผลิตเอทิลีนและปริมาณความเข้มข้นภายในมีความสัมพนัธ์กับการหายใจ ผลไม้

ประเภท climacteric มีการผลิตและความเขม้ขน้ของเอทิลีนภายในผลระหวา่งการเจริญเติบโตตํWา จน
กระทั�งเมืWอผลไมเ้ริWมสุกการผลิตเอทิลีนจึงเพิWมขึ�นหลายเท่าตวั ความเขม้ขน้ภายในก็สูงขึ�นดว้ย การ
เพิWมปริมาณของการผลิตเอทิลีนอาจเกิดขึ�นก่อนหรือหลงัการเพิWมขึ�นของอตัราการหายใจได ้ซึW งการ
ซึมผา่นของคาร์บอนไดออกไซด์และเอทิลีนจากภายในเซลล์สู่บรรยากาศขา้งนอกของผลไมแ้ต่ละ
ชนิดไมเ่ทา่กนั เพราะมีโครงสร้างไม่เหมือนกนั จึงทาํให้เห็นอตัราการหายใจเพิWมขึ�นก่อนการผลิตเอ
ทิลีน นอกจากนั�นการศึกษาถึงความเขม้ขน้ของเอทิลีนภายในผลไมพ้บวา่ก่อนเกิดการเพิWมขึ�นของ
การหายใจและกระบวนการสุกอืWนๆ ความเขม้ขน้ของเอทิลีนมีอยูสู่งมากพอทีWจะกระตุน้ให้เกิดการ
เพิWมขึ�นของการหายใจและกระบวนการสุกอืWนๆ ได้ ดงันั�นการเพิWมขึ�นของการสร้างเอทิลีนจึงไม่
จาํเป็นตอ้งเกิดขึ�นก่อนการเพิWมขึ�นของการหายใจ สําหรับประเภท non- climacteric อตัราการผลิต
และความเขม้ขน้ภายในของเอทิลีนจะตํWาอยูต่ลอดการพฒันาและเจริญเติบโต 

 
2.2 กระบวนการสังเคราะห์เอทิลีน 

 
เนืWองจากเอทิลีนทาํใหผ้ลไมสุ้กก่อนส่งถึงตลาดปลายทาง หรือเป็นประโยชน์ในการบ่ม

ผลไมใ้ห้สุกเร็วเพืWอให้ทนักบัความตอ้งการของตลาด การควบคุมเอทิลีนจึงเป็นสิWงจาํเป็นหลงัการ
เกบ็เกีWยว ดงันั�นควรมีความเขา้ใจถึงการสังเคราะห์เอทิลีนในพืชวา่เป็นอยา่งไร (ภาพทีW 4) 
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Methaionine (MET) 

S- Adenosylmethionine (SAM) 

 

 
1- Aminocyclopropane-1 -1 carbozylic acid (ACC) 

 

 

Ethylene 

 

ภาพทีO 4  การสังเคราะห์เอทิลีนในพืชและจุดควบคุม      = ขั�นตอนทีWกาํจดัเอทิลีน      = กระตุน้ 
การสังเคราะห์เอนไซม์ในขั�นตอนนั�นๆ       = ยบัย ั�งปฎิกิริยาตอนนั�น AOA= aminooxy 
actic acid, AVG = L- 2- amino-4-(2- aminoethoxy)-trans-3-butenoic acid 

 
 Methionine ถูกเปลีWยนไปเป็น S-adenosyl methionine (SAM) ทั�ง methionine และ SAM 
ถูกใชไ้ปในการสังเคราะห์โปรตีนบางอยา่ง แต่ SAM จะถูกใชใ้นการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ลิกนิน 
และเพกติน ต่อมา SAM ถูกเปลีWยนเป็น 1- aminocyclopropane- 1- carboxylic acid ดว้ย ACC 
synthase และจะไดรั้บการกระตุน้สังเคราะห์ให้เร็วขึ�นหากมีปริมาณของออกซินสูง มีบาดแผลหรือ
เกิดอาการสะทา้นหนาว หรือแมแ้ต่เกิดภาวะเครียดต่างดว้ยเช่นกนั จากนั�นถูกเปลีWยนเป็นเอทิลีนดว้ย
เอนไซม ์ACC oxidase ร่วมกบัออกซิเจนและเมืWอถึงภาวะบริบูรณ์ หรือมีการสุกของผลไมขึ้�น จะทาํ
ให้มีปริมาณเอทิลีนสูงขึ�นดว้ย โดยอตัราการผลิตเอทิลีนทีWสูงขึ�นกวา่ปกตินั�น อาจเนืWองมาจากการมี
บาดแผลเกิดขึ�น เกิดการกระตุน้ของเอนไซม์ ACC synthase เปลีWยนจาก SAM เป็น ACC การ
ควบคุมเอทิลีนในลาํดบันี� เกิดขึ�นในเนื�อเยืWอพืชทุกชนิด และเป็นการควบคุมอยา่งหยาบ อตัราการ
ผลิตเอทิลีนจะไม่เพิWมสูงขึ�นมาก (system I) ส่วนการควบคุมการผลิตเอทิลีนอีกบริเวณคือเมืWอ ACC 
oxidase เปลีWยน ACC เป็น เอทิลีน การควบคุมลาํดบันี� พบเฉพาะในกระบวนการสุกของผลไม้
ประเภท ไคลแมกเทริก เมืWอผลไมสุ้ก ทั�ง ACC synthase และ ACC oxidase จะกระตุน้ให้มีการผลิต
เอทิลีนสูงขึ�นมากกวา่ปกติหลายเทา่ตวั (system II)  
 
 

Fruit ripening , Flower senescence 

IAA, Physical wounding, Chilling injury 

Drought stress, Flooding 

AVG, AOA 

Ripening 

O2 Anaeribiosis, Uncpuplers, Co2+ 

Temperature > 35oC, Free radical scavenger 

ACC synthase 

ACC oxidase 
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2.3 การทาํงานของเอทิลีน 
 
เอทิลีนจะทาํงานหรือแสดงอิทธิพลโดยผา่นตวักลางหรือตวัรับเสียก่อน เอทิลีนจะจบัตวั

กบัโมเลกุลของตวัรับซึW งเป็นโปรตีนชนิดหนึW งมีอะตอมของโลหะบางชนิดเป็นองค์ประกอบ การ
ตอบสนองต่อปริมาณเอทิลีนของเนื�อเยืWอประเภท vegetative ส่วนใหญ่คลา้ยคลึงกนั โดยมีระดบั
ความเขม้ขน้ทีWเริWมแสดงผลประมาณ 0.01 ส่วนในลา้นส่วน ระดบัทีWให้ผลประมาณครึW งหนึW งของ
อิทธิพลสูงสุดประมาณ 0.1 ส่วนในลา้นส่วน และระดบัอิWมตวัประมาณ 10 ส่วนในลา้นส่วน สําหรับ
ผลไมก้ารตอบสนองต่อปริมาณเอทิลีนมีความแตกต่างกนัมาก ขึ�นกบัชนิดของพืช เช่น การบ่มกลว้ย
หอมให้สุกตอ้งใช้เอทิลีนเพียง 0.1 ส่วนในลา้นส่วน ในขณะทีWแตงเทศ ตอ้งการเอทิลีน 3 ส่วนใน
ลา้นส่วน ขึ�นกบัระยะการเติบโตหรือการบริบูรณ์ เมืWอพิจารณาถึงกระบวนการสุกของผลไมป้ระเภท 
climacteric เมืWอผลไมย้งัไม่บริบูรณ์จะมีความตา้นทานต่อการสุกหรือตา้นทานต่ออิทธิพลของเอ
ทิลีนมาก แต่เมืWอผลไม้นั�นบริบูรณ์แล้ว ความต้านทานต่อเอทิลีนจะลดลงและความไวต่อการ
ตอบสนองต่อเอทิลีนเพิWมขึ�น ในผลไมป้ระเภทนี�การผลิตเอทิลีนจดัไดเ้ป็น 2 ระบบ คือ system I 
และ system II โดยทีW system I คือการสร้างเอทิลีนปกติทีWมีในเนื�อเยืWอทัWวไป system II จะเกิดขึ�นเมืWอ
การสังเคราะห์เอทิลีน ACC synthase และ ACC oxidase ถูกกระตุน้โดยเอทิลีนเอง ในขณะทีWการ
ตา้นเอทิลีนลดลงและความไวเพิWมขึ�น ส่วนในผลไมป้ระเภท non- climacteric มีการผลิตเอทิลีนใน 
system I เทา่นั�น จึงไมต่อบสนองต่อเอทิลีน ไมมี่ autocatalysis เกิดขึ�น 

 
2.4 ปัจจยัทีWมีผลต่อการผลิตเอทิลีน 

 
2.4.1 ชนิดหรือพนัธ์ุ อตัราการผลิตเอทิลีนในพืชต่างชนิดกนัหรือแมแ้ต่ในพืชชนิด

เดียวกนัการผลิตเอทิลีนยงัมีความแตกต่างกนั 
 

2.4.2 อายุทางสรีรวิทยาเมืWอเก็บเกีWยว เช่น ผลไมป้ระเภท climacteric จะผลิตเอทิลีนสูง
เมืWอสุก แต่ในขณะทีWยงัอ่อนอยูจ่ะมีการผลิตในปริมาณตํWา 

 
2.4.3 อุณหภูมิ การผลิตเอทิลีนสูงขึ�นเมืWออุณหภูมิเพิWมสูงขึ�นจาก 0-25 องศาเซลเซียสแต่

ทีWอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสหรือสูงกวา่จะทาํให้การผลิตและการทาํงานของเอทิลีนลดลง แต่ทีW
อุณหภูมิตํWาอาจทาํใหผ้ลไมห้รือผกัในเขตร้อนเกิดอาการสะทา้นหนาวและก่อให้เกิดการผลิตเอทิลีน
ทีWสูงได ้
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2.4.4 ปริมาณออกซิเจนในอากาศ เนืWองจากลาํดบัสุดทา้ยของการสังเคราะห์เอทิลีนของ
พืชตอ้งใชอ้อกซิเจน ดงันั�นการลดปริมาณออกซิเจนจะยบัย ั�งหรือลดปริมาณการผลิตเอทิลีนลงได ้
ในการเกบ็รักษาผกัและผลไมป้ริมาณความเขม้ขน้ของออกซิเจนทีWเหมาะสมจึงขึ�นอยูก่บัวา่ตอ้งการ
ใหเ้อทิลีนมีอิทธิพลมากนอ้ยเพียงใด 

 
2.4.5 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ทีWสูงกว่า

ปริมาณในบรรยากาศปกติอาจทาํให้การผลิตเอทิลีนในพืชลดลงหรือเพิWมขึ�นก็ได ้ขึ�นอยูก่บัชนิดพืช 
อุณหภู มิ  ป ริมาณคา ร์บอนไดออกไซด์และระยะ เวลา ทีW ผ ลิตผลอยู่ ในบรรยากาศ ทีW มี
คาร์บอนไดออกไซด์สูง แต่อยา่งไรตามคาร์บอนไดออกไซด์จะขดัขวางการทาํงานของเอทิลีนโดย
แยง่ทีWเอทิลีนในการจบัตวักบัตวัรับ การใชค้าร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณสูงเป็นวิธีหนึWงทีWใชใ้นการ
ช่วยยดือายขุองผกัและผลไมห้ลงัการเกบ็เกีWยว 

 
2.4.6 ปริมาณเอทิลีนในอากาศ สามารถกระตุน้ให้ผลไมผ้ลิตเอทิลีนในปริมาณสูงขึ�น

ไดห้ากให้เอทิลีนก่อนกระบวนการสุกจะเริWมขึ�น ในการเก็บรักษาผลิตผลจึงตอ้งมีการกาํจดัเอทิลีน
ออกไป 

 
2.4.7 สารยบัย ั�งการผลิตและการทาํงานของเอทิลีน AVG และ AOA สามารถยบัย ั�งเอ

ทิลีนในลาํดบัของ ACC synthase สารทั�งสองชนิดนี� เป็นสารสังเคราะห์และมีการทดลองไดผ้ลใน
การยบัย ั�งการสุกของผลไมม้าแลว้  

 
2.5 การสุกของผลไม ้

 
การสุกเป็นกระบวนการเสืWอมสลายชนิดหนึW ง และเป็นกระบวนการต่างๆทีWเกิดขึ�นใน

ผลไมเ้มืWอผลไมโ้ตเต็มทีWแลว้ และเกิดการเปลีWยนแปลงดา้นสี เนื�อสัมผสั และรสชาติ ซึW งรวมถึงการ
เปลีWยนแปลงทั�งสีผิวและสีเนื�อดว้ย ความนุ่มของเนื�อ การเปลีWยนแป้งเป็นนํ� าตาล การลดลงของกรด 
การสังเคราะห์สารระเหยต่างๆ การเปลีWยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี การหายใจ การผลิตเอทิลีน 
เป็นตน้ โดยมีการเปลีWยนแปลงทีWเกิดขึ�นไดแ้ก่ การหายใจเพิWมขึ�นแลว้ลดลง ความเขม้ขน้ของเอทิลีน
ภายในผลและการผลิตเอทิลีนมากขึ�น สามารถตอบสนองต่อเอทิลีนไดง่้ายขึ�น 
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2.6 การควบคุมปริมาณ และการกาํจดัเอทิลีน 
 

เอทิลีนเป็นสิWงทีWผลิตผลสามารถสร้างขึ�นไดเ้อง หรืออาจเกิดจากเชื�อจุลินทรียบ์นผลิตผล 
หรือจากการเผาไหมน้ํ� ามนัเชื�อเพลิงของพาหนะทีWอาจมีใช้ในห้องเยน็ เช่น รถยก และเอทิลีนจาก
บลัลสัตข์องหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ์(Rooney, 1995) เอทิลีนทีWมีสะสมในห้องเก็บรักษาจะกระตุน้
ให้เกิดกระบวนการสุกและชราภาพของผกัและผลไม ้ทาํให้ไม่สามารถเก็บผลิตผลไวไ้ดน้าน การ
ควบคุมปริมาณเอทิลีนไม่สามารถใช้วิธีการระบายอากาศไดเ้พราะจะทาํให้ปริมาณ ออกซิเจนและ
คาร์บอนไดออกไซดผ์ิดไปจากทีWตอ้งการ การใชโ้อโซนก็ทาํไม่ไดเ้พราะจะเกิดออกซิเจนมากขึ�นจึง
ต้องใช้สารดูดซับเอทิลีนออก ได้แก่ โพแทสเซียมเปอร์มงักาเนต (potassium permanganate: 
KMnO4) และถ่านกมัมนัต ์ซึW งอาจฉาบดว้ยโบรมีนให้ทาํปฎิกิริยากบัเอทิลีน การใชส้ารดูดซบันี�ตอ้ง
จดัใหอ้ากาศในหอ้งเกบ็รักษาไหลผา่นโดยสะดวกดว้ยจึงจะกาํจดัเอทิลีนอยา่งไดผ้ล ขอ้เสียของการ
ใชส้ารเหล่านี� คือ ตอ้งมีการเปลีWยนสารใหมเ่มืWอสารเดิมเสืWอมคุณภาพหรือทาํปฎิกิริยาจนหมด ซึW งการ
เปลีWยนสารจะเป็นวิธีทีWยุ่งยากเพราะต้องเปิดห้องทาํให้สภาพบรรยากาศเปลีWยนแปลงไปจากทีW
ตอ้งการ ดงันั�นจึงอาจใช้วิธีเอาอากาศออกจากภายในห้องให้ผา่นไปยงัสารดูดซับเอทิลีนภายนอก
หอ้งแลว้จึงปล่อยกลบัเขา้มาในหอ้งเดิม (จริงแท,้ 2542) 
 
 การยืดอายุการเก็บผกัและผลไม้สดทีWไวต่อเอทิลีน นอกจากการใช้สภาพบรรยากาศ
ดดัแปลงและการเก็บทีWอุณหภูมิตํWาแลว้ ยงัตอ้งมีการกาํจดัหรือลดปริมาณเอทิลีนทีWพืชปล่อยออกมา 
หรือมาจากสิWงแวดลอ้ม หรือจากจุลินทรียบ์างชนิดทีWสร้างเอทิลีนได ้จึงมีการนาํวตัถุดูดเอทิลีนมาใช้
ทั�งในอุตสาหกรรมและครัวเรือน ซึW งมีทั�งประเภทบรรจุซองและผสมในฟิลมพ์ลาสติก และเนืWองจาก
โมเลกุลของเอทิลีนมีพนัธะคู่ทาํให้เกิดปฎิกิริยาไดง่้าย และเอทิลีนมีขนาดโมเลกุลเล็ก สามารถดูด
ซับได้ง่ายด้วยวสัดุทีWมีรูพรุน การกาํจดัเอทิลีนสามารถทาํได้หลายวิธี และใช้สารประกอบหรือ
สารเคมีไดห้ลายชนิด ไดแ้ก่ 
 

1.  การดูดซบั สารประกอบทีWใชดู้ดซบัเอทิลีน เช่น ถ่านกมัมนัต ์ผงอิฐ อะลูมิโนซิลิเกท เบน
โทไนต ์ซิลิกาเจล และอะลูมินา เป็นตน้ (Aaron et al., 2002) แร่ดินทีWสามารถดูดซบัเอทิลีนได ้เช่น 
คริสโตบาไลต ์หินโอยา ซีโอไลต ์เป็นตน้ สารประกอบบางชนิดเมืWอดูดซับเอทิลีนแลว้สามารถนาํ
กลบัมาใช้ใหม่ไดเ้มืWอระเหยไล่เอทิลีนไปแลว้ เช่น สควอลีน ฟีนิลเมทิลซิลิคอน พอลิเอทิลีน และ 
พอลิสไตรีน เป็นตน้ 
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2.  การดูดซบัและการกาํจดัดว้ยปฎิกิริยาเคมี (scavenging) สารประกอบทีWใชดู้ดซบัเอทิลีน
บางชนิดจะใชเ้ติมแต่งสารเคมีหรือตวัเร่งปฎิกิริยา ทาํหนา้ทีWกาํจดัเอทิลีนทีWถูกดูดซับไว ้เช่นถ่านกมั
มนัตที์Wชุ่มดว้ยโบรมีน และยงันิยมใชซิ้ลิกาเจลทีWทาํให้ชุ่มดว้ยตวัเร่งปฎิกิริยาชนิดต่างๆ เช่น โพแต
สเซียมไดโครเมต โพแทสเซียมเปอร์มงักาเนต เป็นตน้ 

 
3.  สารเคมีประเภทไดอีนและไตรอีนทีWพร่องอิเล็กตรอน เช่น เบนซีน ไพริดีน ไดอาซีน จะ

ทาํปฎิกิริยาผนักลบัไม่ไดก้บัเอทิลีน เป็นการกาํจดัเอทิลีนอยา่งรวดเร็ว สารเคมีประเภทนี� ใชบ้รรจุ
ซองหรือผสมหมึกพิมพถุ์งบรรจุผกัและผลไมส้ด วตัถุดูดเอทิลีนอีกประเภทจะใชถ่้านกมัมนัตผ์สม
กบัโลหะตวัเร่งปฎิกิริยาเช่น พลัลาเดียมคลอไรด์ ใช้ในการบรรจุผลไม ้เช่น กลว้ย กีวี หรือผกัใบ
เขียว เช่น ผกัขม จะช่วยชะลอการสูญเสียคลอโรฟิลล ์

 
4.  การดูดกลืนดว้ยฟิล์ม เป็นการนาํวตัถุดูดเอทิลีนประเภทซีโอไลตแ์ละแร่ดินเติมในฟิล์ม

พอลิเอทิลีน ทาํใหฟิ้ลม์ทึบแส่ง ผงซีโอไลตแ์ละแร่ดินมีรูพรุนจุดูดกลืนเอทิลีนไว ้และยงัทาํให้อตัรา
การซึมผา่นของแก๊สของฟิล์มสูงขึ�น ทาํให้ความเขม้ขน้ของเอทิลีนในถุงลดลง (งามทิพย,์ 2550) 
และในประเทศเกาหลีไดมี้การพฒันาตวัดูดซับเอทิลีน orega ขึ�นโดยมีการผสมผง orega ลงไปใน
ฟิล์มและสามารถกาํจดัเอทิลีนไดอ้ยา่งนอ้ย 0.005 ในลา้นส่วนต่อชัWวโมงต่อตารางเมตร ซึW งภายใน
ฟิลม์จะมีส่วนประกอบของโลหะอนินทรีย ์ทีWมีความมีรูพรุนประมาณ 2-2800 องัสตรอม เช่น พูไมซ์
, ซีโอไลต,์ แอคทีพ คาร์บอน เป็นตน้ ซึW งลว้นแต่ช่วยในการดูดซบัแก๊สเอทิลีนและในฟิล์มชนิดนี�
ไม่ไดช่้วยเพียงการดูดซับหรือการซึมผ่านของเอทิลีนเท่านั�น ยงัช่วยในเรืWองการซึมผ่านของแก๊ส
ออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน เอทิลีนและไอนํ� าได้อีกด้วย และยงัสามารถรักษา
ความชื�นสัมพทัธ์ภายในถุงใหเ้หมาะสมดว้ย (Aaron et al., 2002)  

 
5.  การระบายอากาศ วิธีการนี� เป็นวิธีทีWง่ายทีWสุดคือ การจดัให้มีการระบายอากาศออกจาก

ห้องเก็บรักษา การระบายอากาศออกจากห้องในปริมาตรเท่ากบั 1 ห้อง ทุกๆ 1 ชัWวโมงช่วยลด
ปริมาณเอทิลีนลงไดเ้พียงพอ 

 
 6.  การใชด่้างทบัทิม สามารถทาํปฎิกิริยากบัเอทิลีนได ้แมงกานีสไดออกไซด์ ซึW งมีสีนํ� าตาล 
โดยจะเริWมมีสีนํ� าตาลจากบริเวณผิวดา้นนอกก่อนซึมผา่นเขา้ไปยงัดา้นในของเม็ดพาหะ รวมทั�งนํ� า 
และคาร์บอนไดออกไซด์ และในการเตรียมสารละลายด่างทบัทิมควรระวงัไม่ให้ด่างทบัทิมสัมผสั
กับมือผูป้ฏิบัติหรืออินทรีย์วตัถุอืWนๆ เช่น กระดาษ หรือตัวผลิตผล เพราะด่างทัมทิมเป็นตัว
ออกซิไดซ์อยา่งรุนแรง จะออกซิไดซ์อินทรียว์ตัถุ ทาํใหผ้วิหนงั หรือผิวผลิตผลเป็นสีนํ� าตาลได ้และ
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หลกัสาํคญัในการใชด่้างทบัทิมคือ วสัดุทีWใชเ้ป็นทีWเกาะของด่างทบัทิมตอ้งมีพื�นผิวมาก ไดแ้ก่ ชอล์ก 
ซีไลท์ เวอร์ไมคูไลท์ เพอร์ไลท์ หรือกอ้นอิฐ และการจะใช้ด่างทบัทิมให้ไดผ้ลตอ้งจดัให้มีด่าง
ทบัทิมกระจายอยูใ่นภาชนะบรรจุผลิตผลให้มากเท่าทีWจะทาํได ้ และมกัมีปัญหาคือวตัถุเหลือทิ�งทีWมี
ปริมาณมาก ตอ้งเสียคา่ใชจ่้ายในการกาํจดั และก่อใหเ้กิดมลพิษจากมงักานีสทีWเป็นโลหะหนกั 
 
 7.  การใชถ่้านกมัมนัต ์สามารถใชดู้ดซบัเอทิลีนไดดี้พอสมควร และถา้ใชโ้บรมีน เคลือบ
ดว้ยจะทาํงานไดดี้ขึ�น แต่ค่าใชจ่้ายสําหรับวิธีนี� แพงกวา่การใช ้ด่างทบัทิม จึงไม่เป็นทีWนิยม ดงันั�น
จากการทดลองจะนําการใช้ถ่านกมัมนัต์มาผสมไปกบักระดาษซึW งทาํมาจากทางใบปาล์มซึW งมี
ลกัษณะเหมือนกระดาษคราฟท ์เพืWอนาํไปใชใ้นการดูดซบัเอทิลีนของผลไมร้ะหวา่งการขนส่งจนถึง
ตลาดปลายทาง และสามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายไดอี้กดว้ยเนืWองจากเป็นวตัถุดิบทีWไดจ้ากเศษเหลือใช้
จากธรมชาติ นอกจากนี�ยงัมีการใชถ่้านกมัมนัตที์Wชุ่มดว้ยพาลาเดียมและบรรจุไวใ้นถุงในการกาํจดัเอ
ทิลีนโดยการออกซิไดซ์ออกจากตวับรรจุภณัฑที์Wใชใ้นการบรรจุกีวีW กลว้ย บล็อคโคลีW และผกัโขมตดั
แต่งอีกดว้ย (Aaron et al., 2002) 
  

8.  การใชโ้อโซน สามารถออกซิไดซ์เอทิลีนไดน้ํ� าและคาร์บอนไดออกไซด์ โดยปราศจาก
มลพิษจึงเป็นวธีิทีWสะอาด แต่โอโซนเป็นอนัตรายต่อสิWงมีชีวิตรวมทั�งผกัและผลไม ้จึงตอ้งกาํจดัส่วน
ทีWเหลือจากการใชอ้อกซิไดซ์เอทิลีนออกก่อนปล่อยสู่บรรยากาศ 
  

9.  การใชต้วัออกซิไดซ์ ในระบบนี�อากาศทีWมีเอทิลีนจะถูกผา่นไปยงัตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 
พลาทิไนซ์ แอสเบสทอส ทีWอุณหภูมิสูง เอทิลีนจะถูกออกซิไดซ์โดยออกซิเจนเป็นนํ� าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีขอ้เสียคือ เปลืองพลงังานในการลดอุณหภูมิของอากาศหลงัจากการกาํจดัเอ
ทิลีนแลว้ (จริงแท,้ 2542) 

 
 จากวิธีการกาํจดัเอทิลีนทีWได้กล่าวมาแลว้นั�นลว้นตอ้งมีการจดสิทธิบตัรเพืWอให้ไดรั้บการ
ยอมรับจากทางการคา้ ซึW งรูปแบบทีWใช้ทาํตวัดูดซับเอทิลีนส่วนใหญ่จะอยูใ่นแบบเป็นถุงซึW งตอ้งมี
คุณสมบติัในการซึมผา่นของเอทิลีนไดดี้และมีการแพร่ผา่นของแก๊สแบบไม่จาํกดั และการดูดซบันี�
จะไมไ่ดขึ้�นอยูก่บัตวับรรจุภณัฑเ์พียงอยา่งเดียวยงัตอ้งขึ�นกบัสารทีWจะบรรจุในถุงดว้ยซึW งไดแ้ก่ซิลิกา
เจล ถ่านกมัมนัต ์และด่างทบัทิม ซึW งนิยมใช้ในทางการคา้เป็นส่วนใหญ่ แต่เนืWองจากซิลิกาเจลและ
ถ่านกัมมันต์ไม่สามารถออกซิไดซ์เอทิลีนได้ จึงนิยมใช้ด่างทับทิมเป็นส่วนใหญ่และให้
ประสิทธิภาพดี (Aaron et al., 2002) 
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3.  ถ่านกมัมันต์ 

 
ถ่านกมัมนัต ์ (activated carbon) หมายถึงผลิตภณัฑ์ทีWไดจ้ากการนาํวตัถุดิบธรรมชาติ หรือ

อินทรียวตัถุซึW งมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลัก มาผ่านกรรมวิธีก่อกมัมนัต ์
(activation process) จนไดผ้ลิตภณัฑ์สีดาํ มีโครงสร้างทีWมีลกัษณะเป็นรูพรุน มีพื�นทีWผิวสูง มีสมบติั
ในการดูดซบัสารต่างๆ ไดดี้ วตัถุดิบทีWใชผ้ลิตจะขึ�นอยูก่บักระบวนการผลิต อาจเป็นอินทรียวตัถุ
หรือถ่านกไ็ด ้อินทรียวตัถุทีWใชเ้ป็นวตัถุดิบแบง่ไดด้งันี�   

 
3.1 สารเซลลูโลสทีWมาจากพืช เช่น แกลบ กะลามะพร้าว กะลาปาล์ม ขี� เลืWอย ชานออ้ย ซงั

ขา้วโพด เป็นตน้  
 
3.2 ถ่านหิน เช่น ลิกไนต ์(lignite) พีท (peat) บิทูมินสั (bituminous) เป็นตน้  
 
3.3 วตัถุดิบจากสัตว ์เช่น เลือด กระดูก เป็นตน้ 
  

ส่วนถ่านทีWใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตโ์ดยทัWวไปจะเป็นถ่านสังเคราะห์ (artificial char) 
ซึW งเป็นถ่านทีWไดจ้ากการเผาอินทรียวตัถุถ่านธรรมชาติ เช่น กราไฟต ์ แอนทราไซต์ วิธีการผลิต
ถ่านกมัมนัตมี์หลายวิธี วตัถุประสงคห์ลกัคือ กระตุน้ให้ถ่านมีพื�นทีWผิวมากขึ�น ในปัจจุบนัมกัใชว้ิธี
กระตุน้ดว้ยไอนํ�าทีWร้อนยิWงยวด (superheated steam) ทาํปฏิกิริยากบัถ่านทีWอุณหภูมิสูง นอกจากนี�การ
กระตุน้อาจใชส้ารทีWมีคุณสมบติัดูดนํ� า (dehydrating agent) เช่น สังกะสีคลอไรด์ (zinc chloride: 
ZnCl2) กรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็นตน้  

 
ถ่านกมัมนัตแ์บง่ออกเป็น 2 ชนิด คือถ่านกมัมนัตผ์ง (powdered activated carbon) และ

ถ่านกมัมนัตเ์ม็ด (granular activated carbon) ซึW งประโยชน์ของถ่านกมัมนัต ์ชนิดผงผลิตจากขี� เลืWอย
เป็นส่วนใหญ่ มีรูพรุนเล็กกวา่ โดยนาํไปใชใ้นสารละลายหรือของเหลว ใชใ้นอุตสาหกรรมเคมี เช่น 
สียอ้ม สารเคมีอดัรูป สารทาํความสะอาด เป็นตน้ การฟอกสีในอุตสาหกรรมนํ� าตาล ไขและนํ� ามนั
ทั�งพืชและสัตว ์เครืWองดืWมแอลกอฮอล์ นํ� าตาลกลูโคส และผงชูรส เป็นตน้ ส่วนชนิดเม็ดนั�นผลิตจาก
กะลามะพร้าว ถ่านหิน มีรูพรุนค่อนขา้งใหญ่ ใชใ้นการดูดแก๊สและไอ ใชใ้นอุตสาหกรรมทาํ
หนา้กากป้องกนัแก๊สพิษ การปรับอากาศ บุหรีW  การผลิตนํ� าบริสุทธิy  เป็นตน้ (สํานกังานมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม, 2547) 
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กระบวนการการดูดซับของถ่านกัมมันต์ใช้หลักการดูดซับ (adsorption) และดูดซึม 
(absorption)  การดูดซับจะเป็นการจบักนัอยา่งหลวมๆของสารอินทรียแ์ละคาร์บอนทีWผิวนอกของ
ถ่านกมัมนัต์ โดยยึดกนัดว้ยแรงแวนเดอวาล์ว ในทางทฤษฎีสารทีWถูกดูดซับอาจจะถูกปล่อยกลบั
ออกมาได ้ ส่วนกระบวนการดูดซึมนั�นจะอาศยัหลกัการแพร่ของแก๊สหรือสารประกอบเขา้ไปใน
ร่างแหรูพรุนภายในเมด็ถ่าน ซึW งภายในจะเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเกิดการจบัยดึโดยความเป็นร่างแหยึด
เหนีWยวไว ้ ยกตวัอยา่งการเกิดปฏิกิริยาเคมี เช่นโอโซนถูกดูดซึมเขา้ไปและถูกคาร์บอนรีดิวซ์เป็น
ออกซิเจน ส่วนกระบวนการดูดซึมอีกประเภทคือการถูกดูดซึมเขา้ไปแลว้เกิดปฏิกิริยาทีWยอ้นกลบั
ไม่ได ้สร้างพนัธะทีWหนาแน่นกบัคาร์บอนของถ่านกมัมนัต ์ซึW งสารทีWมีโมเลกุลใหญ่จะถูกดูดซึมซบั
ไดช้า้กวา่สารทีWมีโมเลกุลขนาดเล็ก Henning and Schafer (2010) ไดก้ล่าวไวว้า่ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสาร
ทีWไมเ่ป็นอนัตราย มีโครงสร้างเป็นรูพรุน มีพื�นทีWผวิขนาดใหญ่อยูภ่ายใน สามารถดูดซบัสารไดห้ลาย
ประเภท โดยจะทาํการดึงดูดโมเลกุลของสารนั�นๆไวใ้นพื�นผิวดา้นใน และปริมาตรของรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัตโ์ดยทัWวไปมากกวา่ 0.2 มิลลิลิตรต่อกรัม และพื�นทีWผวิภายในมากกวา่ 400 ตารางเมตรต่อ
กรัม และมีความกวา้งของรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.3 ถึง หลายๆพนันาโนเมตร และไดมี้การแยกขนาดของ
รูพรุนออกเป็น 4 ขนาด ไดแ้ก่ เมโซพอ (mesopores) ขนาด 1 ถึง 25 นาโนเมตร(มากกวา่ 2 แต่นอ้ย
กวา่ 50 นาโนเมตร (Marsh, 2006) ไมโครพอ (micropores) ขนาด 0.4 ถึง 1 นาโนเมตร(0.63 ถึง 0.76 
นาโนเมตร (Marsh, 2006) ซบัไมโครพอ (sub micropores) ขนาด นอ้ยกวา่ 0.4 นาโนเมตร และ มา
โครพอ (macropores) ขนาดมากกวา่ 25 นาโนเมตร แสดงดงัภาพทีW 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพทีO 5  ลกัษณะและโครงสร้างของถ่านกมัมนัต ์ 
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ภาพทีO 5  (ต่อ) 
 

ทีOมา: Marsh (2006); Henning and Schafer (2010) 
 
4.  ปาล์มนํ�ามัน 

 
4.1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของปาลม์นํ�ามนั 

 

ปาลม์นํ�ามนัจดัอยูใ่นวงศ ์Palmae หรือ Recaceae จีนสั Elaeis มีชืWอสามญัคือ oilpalm 
และมีชืWอทางวทิยาศาสตร์วา่ Elaeis guineensis Jacq. 

 
ปาล์มนํ� ามนัเป็นพืชในตระกูลปาล์มเช่นเดียวกบัมะพร้าว อินทผาลัม ตาลโตนด 

ลกัษณะของปาลม์นํ�ามนั เป็นพืชใบเลี�ยงเดีWยวยนืตน้ ลาํตน้ตั�งตรง อายุยืนนาน 50-60 ปี ลาํตน้สูง 40-
50 ฟุต ออกใบประกอบคลา้ยมะพร้าว ออกผลเป็นทะลายผลลกัษณะคลา้ยหมากแต่เล็กกวา่ ให้ผลปี 
ละประมาณ 12-15 ทะลาย ออกผลปีละ 2 ครั� งประมาณ 6 เดือนต่อครั� ง ปาล์มนํ� ามนัชอบทีWราบตํWา
ของ ภูมิภาคแถบศูนยสู์ตร ใกลฝั้Wงทะเลนํ�าไมข่งั เช่น ดินเหนียวปนทราย ดูดซึมนํ�าไดดี้ อากาศถ่ายเท
สะดวก อุณหภูมิเฉลีWย 23-29 องศาเซลเซียส ความชื�น 70-80 เปอร์เซ็นต ์ตอ้งการแสงแดดอยา่งนอ้ย 
1500-1900 ชัWวโมงต่อปี ฝนสมํWาเสมอประมาณ 80 นิ�วต่อปี  

 
4.2 การเพิWมมูลคา่และการนาํส่วนต่างๆของปาลม์นํ�ามนัไปใชป้ระโยชน์ 

 
ตน้ : ใชท้าํแผน่ไมส้ําหรับผนงัห้อง เพดาน โต๊ะ และเฟอร์นิเจอร์ต่าง ๆ นอกจากนี�ตน้

ปาลม์ยงัสามารถนาํมาทาํเป็นแผน่ไมบ้าง ๆ ทาํหลงัคา และทาํเชื�อเพลิงอดัเม็ด ทีWมีค่าซลัเฟอร์ตํWา ซึW ง
ช่วยลดปัญหาภาวะมลพิษไดดี้ 

 
ทางใบปาลม์: เมืWอใชค้ลุมโคนตน้ปาล์ม หรือระหวา่งแถวปาล์ม จะช่วยรักษาความชื�น

ในดิน ลดการชะลา้งของหนา้ดิน และเมืWอยอ่ยสลายจะให้ธาตุอาหารทีWปาล์มนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้
ทางใบปาล์มยงัสามารถใช้เป็นอาหารสัตว ์นอกจากนี� ในใบปาล์มยงัมีวิตามินอี ซึW งหากนักวิจยั
สามารถสกดัออกมาไดก้จ็ะช่วยเพิWมมูลคา่ไดม้ากมาย 
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ตน้และทางใบปาล์ม : สามารถใชเ้ป็นเชื�อเพลิงไดโ้ดยตรง ตน้ปาล์มมีคาร์โบไฮเดรต
สูงซึW งสามารถเปลีWยนให้เป็นแก๊ส หรือเชื�อเพลิงเหลว (เช่น มีแทนเมทานอล และอีเทน) ได ้
นอกจากนี�  ยงัสามารถนาํตน้ ทางใบ และทะลายเปล่าปาล์มนํ� ามนั มาทาํเป็นเยืWอและกระดาษ และ
เนืWองจากปาลม์นํ�ามนัเป็นพืชประเภทกึWง ซีโรไฟ มี คิวติเคิล หนา และมีเนื�อเยืWอทีWมีลิกนิน 

 
ทะลายเปล่าปาลม์นํ�ามนั : เมืWอใชค้ลุมโคนตน้ปาล์ม จะมีประโยชน์เช่นเดียวกบัการใช้

ทางใบ ใช้เป็นเชื�อเพลิง และใชใ้นการเพาะเห็ดฟาง นอกจากนี� ยงัมีความพยายามทาํซีเมนต์บอร์ด
จากทะลายเปล่าปาลม์นํ�ามนัดว้ย 

 
เส้นใยและกะลาปาล์ม : ส่วนใหญ่ใช้เป็นเชื�อเพลิง กะลาปาล์มทีWเหลือบางส่วน ใช้

สาํหรับถมผวิถนนในสวนปาลม์ นอกจากนี� เส้นใย และกะลาปาลม์ยงัสามารถนาํมาใชเ้ป็นส่วนผสม
ของวสัดุเพาะกลา้ปาล์ม หรือใช้คลุมบริเวณผิวดินในถุงเพาะกลา้ สําหรับกะลาปาล์มเนืWองจากมี
องคป์ระกอบของธาตุคาร์บอนสูง จึงสามารถนาํมาเผาทาํเป็นถ่านกมัมนัต ์เพืWอใชใ้นอุตสาหกรรม
ต่อเนืWองอืWน ๆ เกีWยวกบักรองฝุ่ น หรือสิWงเจือปนต่าง ๆ  

 
กากเนื�อในเมล็ดปาลม์นํ�ามนั : ส่วนใหญ่ใชเ้ป็นอาหารสัตวเ์นืWองจากมีคุณค่าทางอาหาร

สูง มีคาร์โบไฮเดรต 48 เปอร์เซ็นต ์ไขมนั 5 เปอร์เซ็นต ์โปรตีน 19 เปอร์เซ็นต ์เส้นใย 13 เปอร์เซ็นต ์
เถา้ 4 เปอร์เซ็นต ์และความชื�น 11 เปอร์เซ็นต ์(ธีระและคณะ, 2548) 
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(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีO 6  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของ (ก) ลาํตน้ใบปาล์มนํ�ามนั และ (ข) การเรียงตวัของทางใบ 
ปาลม์นํ�ามนั  
 

ทีOมา: ศูนยว์จิยัพืชสวนสุราษฏร์ธานี. กรมวชิาการเกษตร (2532) 
 

5.  มะละกอ (Papaya) 

 
5.1 ถิWนกาํเนิดและการกระจายพนัธ์ุ 

 
ไมใ้นสกุล Carica L. เป็นไมพ้ื�นเมืองในแถบร้อนของอเมริกามะละกอน่าจะเกิดจาก

การผสมพนัธ์ุตามธรรมชาติของ C. peltata Hook. และ Arn. กบัไมช้นิดอืWน ชาวสเปนเป็นผูน้าํ
มะละกอไปปลูกในแถบคาริบเบียนและภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใตใ้นราวคริสตศ์ตวรรษทีW 16 
จากนั�นมีการแพร่พนัธ์ุไปสู่อินเดีย หมูเ่กาะในมหาสมุทรและอาฟริกา ในปัจจุบนัมีการปลูกมะละกอ
ทัWวไปในเขตร้อนและเขตกึWงร้อนในบริเวณทีWมีอุณหภูมิคอ่นขา้งสูง 
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5.2 ประโยชน์ 
 
มะละกอสุกจดัเป็นอาหารเช้าทีWได้รับความนิยมมาก รับประทานเป็นผลไม้สดทีWมี

ตลอดปี ในบางประเทศมีการปลูกเป็นแปลงขนาดใหญ่เพืWอผลิตปาเปนซึW งเป็นเอนไซม์ยอ่ยโปรตีน
ในนํ�ายางจากผลดิบ  

 
5.3 การผลิตและการคา้ระหวา่งประเทศ 

 
ประเทศทีWเป็นผูผ้ลิตรายใหญ่ไดแ้ก่ บราซิล แมกซิโก อินโดนีเซีย อินเดีย และซาอี โดย

มีผลผลิตในเอเชียประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ ของผลผลิตโดยมีผลผลิตในอินโดนีเซีย 270000 ตนั 
ฟิลิปปินส์ 95000 ตนั และในปี 2548 ไทยมีการส่งออกมะละกอถึง 14.400 ลา้นบาทโดยฟิลิปปินส์
ส่งออกมะละกอไปยงัฮ่องกงและนิวซีแลนด์ ส่วนประเทศไทยและมาเลเซียส่งออกไปยงัประเทศ
สิงคโปร์ ผลมะละกอมกัเสียหายไดง่้ายในตลาดการคา้ระหวา่งประเทศ เนืWองจากมะละกอเป็นผลไม้
ประเภท climacteric สามารถผลิตเอทิลีนไดสู้ง ทาํให้มีการสุกของผลไดเ้ร็ว จึงเป็นปัญหาระหวา่ง
การขนส่งเพราะทาํใหผ้ลผลิตสุกก่อนถึงปลายทาง (พีรศกัดิy และคณะ, 2001) 
 

5.4 คุณคา่ทางโภชนาการ 
 

คุณคา่ทางอาหาร มะละกอสุกนบัวา่เป็นผลไมที้Wมีคุณค่าทางอาหารครบถว้น มีวิตามิน
เอมาก ช่วยบาํรุงสายตา และยงัประกอบไปดว้ยนํ� าตาล วิตามินบีหนึWง และบีสอง วิตามินซี เกลือแร่
ต่างๆ อีกไมน่อ้ย เป็นตน้วา่ แคลเซียม ฟอสฟอรัส รวมทั�งมีกากหรือเส้นใยอาหารมาก มะละกอดิบมี
นํ� ายอ่ย ปาเปน ช่วยยอ่ยอาหารประเภทเนื�อไดดี้ นิยมใชท้าํเป็นอาหารมาก บางครั� งนาํไปทาํเป็นยา
ช่วยยอ่ยสําหรับผูที้Wมีปัญหาอาหารไม่ยอ่ยก็ได ้สําหรับสารอาหารในมะละกอนั�น ดงัตารางทีW 4 จะ
กล่าวถึงคุณคา่ทางโภชนาการและปริมาณสารอาหารต่อมะละกอสุก 100 กรัม  
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ตารางทีO 4  คุณคา่ทางโภชนาการของมะละกอ  
 
คุณคา่ทางอาหาร       ดิบ  สุก 
 
พลงังาน, แคลอรีW        26  45 
ความชื�น, เปอร์เซ็นต ์      92.1  87.1 
โปรตีน, เปอร์เซ็นต ์      1.0  0.5 
ไขมนั, เปอร์เซ็นต ์      0.1  0.1 
คาร์โบไฮเดรท (รวมเส้นใย), เปอร์เซ็นต ์    6.2  11.8 
เส้นใย, เปอร์เซ็นต ์      0.9  0.5 
เถา้, เปอร์เซ็นต ์       0.6  0.5 
แคลเซียม, มิลลิกรัม/100 กรัม     38  24 
ฟอสฟอรัส, มิลลิกรัม/100 กรัม     20  22 
เหล็ก, มิลลิกรัม/100 กรัม      0.3  0.7 
โพแทสเซียม, มิลลิกรัม/100 กรัม     215  221 
B- carotene, มิลลิกรัม/100 กรัม     15  710 
วติามิน, มิลลิกรัม/100 กรัม     40  73 
 
ทีOมา: พีรศกัดิy และคณะ (2001) 
 

5.5 พนัธ์ุมะละกอ 
 
พนัธ์มะละกอทีWปลูกในประเทศไทยในช่วงแรก ส่วนใหญ่เป็นพนัธ์ุทีWนาํเขา้มาจาก

ต่างประเทศ ต่อมาไดมี้การปลูกกนัอยา่งแพร่หลาย และเกิดการผสมพนัธ์ุกนั จึงเกิดพนัธ์ุทีWมีลกัษณะ
แตกต่างกนัออกไปจากเดิม และไดมี้การคดัเลือกพนัธ์ุมีลกัษณะทีWดีมาปลูกต่อๆ กนั การปลูก
มะละกอในทอ้งถิWนใดควรคดัเลือกพนัธ์ุทีWไดรั้บการคดัเลือกเฉพาะทอ้งถิWนนั�น เพราะมะละกอเป็น
พืชทีWไวต่อการเปลีWยนแปลงของสภาพแวดลอ้มมาก สําหรับประเทศไทยมีการปลูกมะละกอพนัธ์ุ
พื�นเมืองและพนัธ์ุการคา้อยูห่ลายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ 
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1.  พนัธ์ุพื�นเมือง  
 

เป็นพนัธ์ุทีWมีการปลูกกนัมานาน มีลกัษณะดีคือตน้มีความแขง็แรง ทนต่อสภาพแวดลอ้ม
ต่างๆ ไดดี้ พนัธ์ุพื�นเมืองเป็นพนัธ์ุทีWมีลกัษณะลาํตน้และผลทีWไม่คอ่ยแน่นอน การออกดอกและติดผล
ชา้กวา่พนัธ์ุอืWนๆ โดยทัWวไปลกัษณะผลค่อนขา้งเล็กและรูปร่างค่อนขา้งกลมเนื�อบางช่องวา่งในผล
กวา้ง ผลเป็นเหลีWยมเห็นไดช้ดัเจน ผลดิบมีเนื�อค่อนขา้งเหนียว เมืWอผลสุกเนื�อจะออกสีเหลืองและ
คอ่นขา้งเละ จึงไมนิ่ยมบริโภคผลสุก มกันิยมใชป้ระโยชน์จากผลดิบมากกวา่ 

 
2.  พนัธ์ุปากช่อง 1 
 

เป็นพนัธ์ุทีWมีผลขนาดเล็กตรงตามความตอ้งการของตลาดยุโรปมีเปอร์เซ็นตค์วามหวาน
ประมาณ 12-14 องศาบริกส์ นํ� าหนกัผล 350 กรัม พนัธ์ุนี�ลกัษณะใบมี 7 แฉกใหญ่ ใบกวา้ง 50-80 
เซนติเมตร ยาว 45-50 เซนติเมตร กา้นใบสีเขียวปนม่วงยาว 70-75 เซนติเมตร ระยะเวลาปลูก
ประมาณ 8 เดือน ก็จะเริWมเก็บเกีWยวผลไดใ้ห้ผลผลิต 30-35 กิโลกรัมต่อตน้ในระยะ 18 เดือน และ
คอ่นขา้งทนต่อโรคใบด่าง (ring spot virus) 

 
3.  พนัธ์ุทา่พระ 50 
 

เป็นพนัธ์ุลูกผสมทีWไดจ้ากการใชม้ะละกอพนัธ์ุแขกดาํเป็นตน้แม่พนัธ์ุแลว้ทาํการผสมกบั
มะละกอพนัธ์ุฟลอริดา ทอเลอแรนท ์(florida tolerant) ลกัษณะเป็นมะละกอตน้เตี�ยมีความสูงเฉลีWย
ประมาณ 1.30 เมตร ลาํตน้แข็งแรง ใบมีสีเขียวเข้ม มีความทนทานต่อโรคใบจุดวงแหวนได้ดี 
(papaya ringspot virus; PRV) มีการเจริญเติบโตไดดีัแมจ้ะปลูกในพื�นทีWซึW งมีการระบาดของโรค
อยา่งรุนแรงกต็าม เป็นพนัธ์ุทีWใหผ้ลผลิตสมํWาเสมอและให้ผลผลิตค่อนขา้งเร็วโดยให้ผลผลิตไดเ้พียง 
3 เดือนหลงัจากการยา้ยปลูก โดยผลแรกมีการสุกในระยะเวลา 6-7 เดือน ผลมีขนาดปานกลางและมี
ลกัษณะยาวตรง นํ� าหนกัเฉลีWย ประมาณ 1.5 กิโลกรัม เมืWอผลดิบมีสีเขียวเขม้และผิวผลไม่เรียบแต่
เนื�อกรอบเหมาะสําหรับนาํมาทาํส้มตาํเมืWอสุกเนื�อจะมีเปลีWยนเป็นสีเหลืองส้มและมีรสชาติหวาม
หอมน่ารับประทาน 

 
4.  พนัธ์ุโกโก ้ 
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เป็นมะละกอพนัธ์ุเตี�ย ลาํตน้แข็งแรง ลาํตน้อ่อนมีสีม่วงอยูป่ระปราย แต่เมืWอโตแลว้จุด
ประอาจหายไปหรือยงัอยู ่ กา้นใบยาวมีสีนํ� าตาล สีม่วงเขม้ หรือ สีเขียวอ่อน พวกทีWมีการใบสีเขียว
อ่อนหรือสีเขียว ทีWบริเวณลาํตน้จะมีจุดสีม่วงปรากฏอยู ่การออกดอกและติดผลค่อนขา้งเร็วพนัธ์ุนี� มี
ดอกตวัผูม้าก  และมีดอกสมบูรณ์เพศและดอกเพศเมียนอ้ย  ผลขนาดปานกลาง ผลมีส่วนหวัเล็กและ
เรียวไปสู่ส่วนทา้ยซึWงใหญ่ (บริเวณปลายผลโปร่งออก) ผิวผลเกลี�ยงเป็นมนั เนื�อแน่น แข็งหนา และ
กรอบ ผลมีช่องวา่งระหวา่งพูชดัเจน เมืWอผลสุกเนื�อมีสีแดงอมชมพู มีรสชาติหวาน เมล็ดมีขนาด
ใหญ่มีเทาถึงเหลือง เริWมใหผ้ลผลิตเมืWออายปุระมาณ 8-9 เดือน 

 
5.  พนัธ์ุแขกดาํ  
 

มีลกัษณะทรงพุม่เตี�ย แข็งแรง ความสูงประมาณ 2-4 เมตร กา้นใบสีเขียวอ่อน ลกัษณะ
สั�นและแข็งแรง กา้นใบตั�งตรงยาวประมาณ 60-80 เซนติเมตร ใบหนากวา่พนัธ์ุอืWนๆ มีเส้นใบ 9-11 
แฉก มีการออกดอกติดผลเร็ว ผลมีขนาดปานกลาง ส่วนหัวและปลายผลมีขนาดเท่ากนั ผลยาว
ประมาณ 25-35 เซนติเมตร ผลในขณะทีWยงัดิบเปลือกมีสีเขียวเขม้ เปลือกหนา เนื�อหนาประมาณ 
2.5-3 เซนติเมตร ผลสุกมีสีส้มอมแดง เนื�อสีแดงเขม้ ช่องวา่งภายในผลแคบ มีเปอร์เซ็นตค์วามหวาน
ประมาณ 9-13 องศาบริกซ์ นํ� าหนกัผลประมาณ 0.60-1.70 กิโลกรัม เหมาะสําหรับบริโภคสุกและ
ดิบ เป็นพนัธ์ุทีWไดรั้บความนิยมปลูกกนัมากและเป็นทีWตอ้งการของตลาด 

 
6.  พนัธ์ุแขกนวล  
 

เป็นพนัธ์ุทีWกลายพนัธ์ุมาจากพนัธ์ุแขกดาํ มีการปลูกทีWแถบอาํเภอดาํเนินสะดวก จงัหวดั
ราชบุรี เป็นพนัธ์ุทีWนิยมปลูกเพืWอส่งโรงงานแปรรูป ลกัษณะเตี�ย ใบสีเขียวเขม้ ผลมีขนาดปานกลาง มี
ลกัษณะกลมยาว นํ� าหนักประมาณ 1 กิโลกรัมต่อผล เมืWอผลสุกเนื�อมีสีเหลืองเขม้ รสหวาน 
เปอร์เซ็นตน์ํ�าตาลประมาณ 13.44 องศาบริกซ์ เมล็ดมีขนาดใหญ่สีดาํ เหมาะสาํหรับรับประทานสุก 
 

7.  พนัธ์ุสายนํ�าผึ�ง 
 

เป็นมะละกอพนัธ์ุเตี�ย กา้นใบเขียวปนขาว กา้นใบยาวกวา่พนัธ์ุแขกดาํ แต่แข็งแรงนอ้ย
กวา่ ในระยะออกดอกกา้นใบมีสีเขียวอ่อนหรือเขียวปนข่าว กา้นใบล่างมีลกัษณะเอนลงสู่พื�น ใบมี
ขนาดกวา้งแต่บาง ทีWลาํตน้มีลกัษณะขอ้ยาว ผลมีส่วนหวัเรียวไปสู่ส่วนทา้ยทีWใหญ่ ส่วนหวัและปลาย
ผลมีลกัษณะแหลม มีความยาวประมาณ 29 เซนติเมตร แต่อาจถึง 50 เซนติเมตร ผลมีร่องระหวา่งพู
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เป็นเหลีWยมชดัเจน เปลือกผลมีสีเขียว เนื�อหนาประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร เมืWอสุกเนื�อมีสีส้ม รสชาติ
หวาน มีเมล็ดประมาณ 350 เมล็ดต่อผล เหมาะสาํหรับบริโภคสุก 

 
8.  พนัธ์ุจาํปาดะ  
 

มีลาํตน้ขนาดใหญ่ แขง็แรง ใบและกา้นมีสีเขียวอ่อน การออกดอกละติดผล ค่อนขา้งชา้
กวา่พนัธ์ุโกโกแ้ละแขกดาํ ผลมีขนาดใหญ่ ลกัษณะยาว ผลดิบมีสีเขียวอ่อน เมืWอผลสุก เนื�อมีสีเหลือง 
เนื�อคอ่นขา้งบางกวา่พนัธ์ุอืWนๆ ลกัษณะเนื�อไมแ่น่น 

 
9.  พนัธ์ุโซโล (sunrise solo) 
 

เป็นมะละกอพนัธ์ุทีWนิยมปลุกมากในต่างประเทศ โดยเฉพาะทีWมลรัฐฮาวาย ให้ผลผลิต
เมืWออายุ 12-14 เดือน ผลแรกอยูสู่งจากพื�นดินประมาณ 1-1.5 เมตร ผลเกิดจากดอกสมบูรณ์เพศ 
รูปร่างคล้ายพนัธ์ุโกโก้แต่ค่อนข้างกลมกว่าขนาดผลยาวประมาณ 15 เซนติเมตร และ
เส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 10 เซนติเมตร นํ�าหนกัประมาณผลละ 450 กรัม เนื�อมีรสชาติหวาน 

 
10.  พนัธ์ุฮอลแลนดห์รือปลกัไมล้าย 
 

เป็นมะละกอทีWมีกา้นใบสีเขียว ใบมีหูทีWกลางใบ 11 แฉก ผลเป็นทรงกระบอกปลาบทู ่
ผิวผลสีเขียวเรียบ เนื�อมีสีส้มแดงเมืWอสุก นิยมบริโภคสุก มะละกอพนัธ์ุนี�  ปัจจุบนัมีพื�นทีWปลูกเพียง
ร้อยละ 8  ของพื�นทีWปลูกมะละกอทั�งหมดเท่าทีWสํารวจได ้แต่พบวา่เป็นพนัธ์ุทีWกาํลงัไดรั้บความนิยม 
เนืWองจากเป็นพนัธ์ุทีWมีราคาสูง มีผลผลิตต่อเนืWอง และมีความตา้นทานโรคไวรัสใบด่างจุดวงแหวน
สูงกวา่พนัธ์ุอืWนๆ นอกจากนั�น ปัจจุบนัก็มีเกษตรกรรายงานวา่มะละกอปลกัไมล้ายอ่อนแอต่อโรคนี�
เหมือนกนั ซึW งอาจเป็นไปไดว้า่เหตุทีWมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายมีความตา้นทานต่อไวรัสเชื�อสาเหตุ
โรค ก็เนืWองจากเชื�อไวรัสของไทยไดป้รับตวัเขา้ทาํลายไดดี้ในพนัธ์ุแขกดาํและแขกนวลซึW งปลูกกนั
มานาน ส่วนพนัธ์ุปลกัไมล้ายเป็นพนัธ์ุทีWเขา้มาใหม่ ไวรัสยงัไม่สามารถปรับตวัเขา้ทาํลายได ้แต่เมืWอ
ปลูกต่อๆมานานเข้าเชื�อไวรัสอาจปรับตวัให้สามารถเข้าทาํลายได้ง่ายแล้วในปัจจุบัน ซึW งเป็น
ประเด็นทีWตอ้งศึกษากนัต่อไป 
 

สาํหรับคุณภาพมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย พบวา่มีลกัษณะตรงตามพนัธ์ุเพียงร้อยละ 19  
เห็นไดว้า่เป็นค่าเดียวกนักบัแขกดาํและแขกนวล ซึW งเกษตรกรต่างเก็บพนัธ์ุมาเองจึงเกิดการผสมขา้ม
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และกลายพันธ์ุไปมาก ลักษณะสีเนื�อของพนัธ์ุนี� มีสีส้ม ระดับหมายเลข 7-8 ตามแผ่นเทียบสี
มาตรฐาน สําหรับความแน่นเนื�อมีค่ามากกวา่พนัธ์ุทัWวไปของไทย พบวา่สัดส่วนตวัอยา่งทีWมีความ
แน่นเนื�อสูงกวา่ 2.1 กิโลกรัม มีมากถึงร้อยละ 33 ในขณะทีWพนัธ์ุแขกดาํมีเพียงร้อยละ 11 สําหรับ
ความหวาน มีปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� าไดใ้นช่วงร้อยละ 12.1-14  สูงถึงร้อยละ 54  (จริงแท,้ 
2552) 
 

5.6 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมะละกอ 
 
มะละกอประกอบดว้ยเกสรตวัเมีย 5 ตวั อยูส่่วนกลางของดอกและเมืWอเจริญเป็นผล

แสดงอยูบ่ริเวณส่วนกลางของผลบรรจุเมล็ดมีลกัษณะคลา้ยดาว ดงัภาพทีW 7 เมล็ดจะมีสีเทาถึงสีดาํ
เมืWอผลถึงระยะบริบูรณ์ ผละมีรูปร่างคลา้ยลูกแพร์ คือ มีทรงกลมและทรงกระบอกผสมกนั ซึW งจาก
ภาพเป็นลกัษณะของมะละกอในกลุ่มโซโล โดยผลจะมีนํ�าหนกัประมาณ 300 – 700 กรัม ขนาด 200 
กรัมถึง 10 กิโลกรัม ความหนาเนื�อประมาณ 1.5- 4 เซนติเมตร เนื�อมีสีเขียวขาวเมืWอยงัดิบและจะ
เปลีWยนเป็นสีส้ม เหลือง ชมพู และแดงตามลาํดบัเมืWอผลสุก และมีปริมาณเปอร์เซ็นต์ของแข็งทีW
ละลายนํ�าไดป้ระมาณ 5- 19 เปอร์เซ็นต ์มะละกอเป็นผลไมป้ระเภท climacteric  เมืWอสุกจะมีการเริWม
เปลีWยนสีเหลืองของเปลือกจากส่วนล่างบริเวณ stigma ส่วนล่าง ส่วนการเปลีWยนของสีเนื�อและการ
พฒันาการนิWมของผลจะเริWมจาก endocarp ออกมายงัดา้นนอก มีอตัราการหายในทีW 20 องศาเซลเซียส
คือ 9-18 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมชัWวโมง และหากผลสุกเต็มทีWการหายใจ คือ  70-
90 มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมชัWวโมง ส่วนอตัราการผลิตเอทิลีนเมืWอสุกอยูที่W 7-10 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมชัWวโมง 

 
การสูญเสียหลงัการเก็บเกีWยวของมะละกออาจเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ อาจเกิดไดจ้าก

การเสียหายทางกล เสียหายทางกายภาพ โดยอาจเกิดระหวา่งการเก็บเกีWยว ระหวา่งการขนส่ง หรือ
ระหวา่งการเก็บรักษาก็สามารถเกิดการสูญเสียไดท้ั�งสิ�น ทั�งนี�  Paull et al. (1997) ไดท้าํการศึกษา
และกล่าวไวว้า่ การขนส่งมะละกอไปสู่นิวยอร์กซึWงเป็นตลาดปลายทางนั�นมีการเกิดการเสียหายทาง
กล การสุก และเกิดโรคของมะละกอขึ�น ซึW งไดแ้ก่การเกิดแอนแทรกโนส 62 เปอร์เซ็นต ์เกิดการเน่า
เสีย 22 เปอร์เซ็นต์ การสุก 48 เปอร์เซ็นต์ เกิดการสะทา้นหนาว 2 เปอร์เซ็นต ์ผลนิWม 17 เปอร์เซ็นต ์
และเกิดจากเชื�อโรคทีWทาํให้เกิดราสีเทา 35 เปอร์เซ็นต์ ซึW งนัWนแสดงให้เห็นว่ามะละกอเกิดความ
เสียหายไดเ้ยอะมาก แต่ทีWสําคญัอีกประการทีWทาํให้เกิดความเสียหายไดน้ั�นก็คือเอทิลีนนัWนเอง และ
ปัจจยัทีWมีผลต่อุณภาพของผลมะละกอไดแ้ก่ ระยะบริบูรณ์ มะละกอจะมีการสะสมนํ� าตาลในช่วง
สุดทา้ยของการพฒันาของผลโดยจะตอ้งทาํการเก็บเกีWยวผลผลิตเมืWอผลเริWมมีสีเหลืองในบางส่วน 
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การกระทบหรือการขูดขีด สามารถเกิดบาดแผลจากการกระทบหรือขูดขีดไดง่้ายหากตกจากทีWสูง
เพียง 5 เซนติเมตร  และทีWสาํคญัคือเอทิลีน เป็นสาเหตุให้มะละกอสุกเร็วและเปลือกสีเหลือง ผลนิWม
และการเปลีWยนแปลงสีของเนื�อมะละกอสุกจากดา้นในออกสู่ดา้นนอก โดยเอทิลีนจะไปเร่งการสุก
ในส่วนของเนื�อเยืWอ mesocarp และทาํใหผ้ลนิWม  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพทีO 7  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมะละกอ P, peduncle; EX, exocarp (skin); ME, mesocarp  
(เนื�อ); PL, placenta; DB, dorsal vascular bundle; SC, stigma canal; และ SS, stigma scar  

 
ทีOมา: Paull et al. (1997) 
 

5.7 การเกบ็เกีWยวผลผลิตและการจดัการหลงัการเก็บเกีWยว 
 
ผลมะละกอพร้อมทีWจะเกบ็เกีWยวเมืWอมีแถบสีเหลืองบนผลเพียงเล็กนอ้ย การเก็บเกีWยวผล

ใหใ้ชมี้ดหรือกรรไกรตดัขั�วผลมะละกอใหติ้ดตน้แลว้ตดัขั�ว  ผลมะละกอทีWยาวออกภายหลงั  ห้ามใช้
มีดบิดผลเพราะทาํให้ขั�วชํ� า และเชื�อราสามารถจะเขา้ทาํลายทางขั�วทีWติดตน้ทาํให้ตน้เน่าเสียหายได ้   
เลือกเกบ็เกีWยวผลทีWมีผิวสีเหลืองหรือส้มประมาณร้อยละ 5 ของพื�นทีWผิวผล   ผลทีWเก็บควรใส่ภาชนะ
หรือแขง่ทีWกรุกระดาษหลายๆ  ชั�น  หรือกล่องกระดาษ  ระวงัไม่ให้ยางเปื� อนติดผิวผล   วางเข่งหรือ
กล่องไวใ้นทีWร่ม   เคลืWอนยา้ยไปทีWคดัขนาดดว้ยความระมดัระวงั จากนั�นห่อผลดว้ยวสัดุป้องกนัการ
กระแทกและรอยถลอกบนผวิก่อนทีWจะบรรจุกล่องทีWมีวสัดุป้องกนัการแทกรองอีกครั� งหนึWงและตอ้ง
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ทาํตามกฎของประเทศผูน้ําเข้ามะละกออย่างเข้มงวดโดยเฉพาะเรืW องการป้องกนัแมลงจาํพวก
แมลงวนัทองทีWติดมากบัผล (พีรศกัดิy และคณะ, 2001) 
 

งานวจัิยทีOเกีOยวข้อง 

 

วฒิุรัตน์ และคณะ (2549) ไดท้าํการศึกษาเบื�องตน้ของการผลิตสารดูดซบัเอทิลีนเพืWอศึกษา
กระบวนการผลิตสารดูดซับเอทิลีนโดยใช้ดินสอพองและโพแทสเซียมเปอร์แมงการ์เนต (ด่าง
ทบัทิม: KMnO4) เป็นส่วนประกอบหลกั โดยจากการศึกษา พบวา่ ทีWอตัราส่วนนํ� าหนกัดินสอพอง
ต่อนํ� าทีW 2 : 1 ให้ของผสมทีWมีความหนืดสูงทีWสุด ซึW งเหมาะสมต่อการนาํไปผลิตสารดูดซบัเอทิลีน 
จากนั�นนาํดินสอพองผสมกบัสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงการ์เนต ทีWความเขม้ขน้ 1, 3, 5, และ 
7 เปอร์เซ็นต ์ (นํ� าหนกัโดยนํ� าหนกั) แลว้นาํไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนและเครืWองอบแบบสุญญากาศทีW
อุณหภูมิ 150, 175 และ 200 องศาเซลเซียส พบวา่ การอบทีWอุณหภูมิสูงขึ�นจะทาํให้ระยะเวลาในการ
อบลดลง โดยตวัอยา่งทีWอบดว้ยตูอ้บลมร้อนจะใชร้ะยะเวลาการอบสั�นกวา่เครืWองอบแบบสุญญากาศ 
เมืWอนาํตวัอยา่งสารดูดซบัเอทิลีนทีWผลิตขึ�นไปทดสอบการดูดซบัเอทิลีนเปรียบเทียบกบัสารดูดซบัเอ
ทิลีนในทอ้งตลาด พบวา่ สารดูดซบัเอทิลีนทีWใช ้โพแทสเซียมเปอร์แมงการ์เนต 3 เปอร์เซ็นต ์มีอตัรา
การดูดซบัเอทิลีนใกลเ้คียงกบัสารดูดซบัเอทิลีนในทอ้งตลาด และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติไม่
พบอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของตูอ้บและความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียมเปอร์แมงการ์เนต ทีW 3 
เปอร์เซ็นต์ ต่ออตัราการดูดซับเอทิลีน นอกจากนี� ยงัพบว่าตวัอย่างสารดูดซับเอทิลีนทีWอบด้วย
เครืWองอบแบบสุญญากาศมีอตัรา การดูดซบัเอทิลีนดีกวา่ตวัอยา่งทีWอบดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 
Dias et al. (2007) ไดก้ล่าววา่ถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซบั มีความเป็นรูพรุน

สูง มีพื�นผวิมาก มีลกัษณะการทาํปฎิกิริยาทีWพื�นผิวสูง (degree of surface reactivity) และถูกนาํไปใช้
เป็นตวัเร่งปฎิกิริยาทีWใชใ้นการดูดซบัสารพิษจากอากาศ หรือจากของเหลวให้มีความบริสุทธิy มากขึ�น 
แต่อยา่งไรก็ตามถ่านกมัมนัต์ก็มีราคาสูง ดงันั�นจึงมีคนสนใจและเริWมมีการพฒันาตวัดูดซบัเอทิลีน
ด้วยการทาํเป็นกระดาษถ่านกมัมนัต์เพืWอช่วยลดต้นทุนและประสิทธิภาพยงัคงดีเยีWยม และในปี
เดียวกนั สุพฒัน์ ไดท้าํการศึกษาเรืWองการประเมินประสิทธิภาพกระดาษถ่านกมัมนัตใ์นการยืดอายุ
การเก็บรักษาผลไมเ้ศรษฐกิจในกลุ่มของผลไมบ้่มสุกไดแ้ก่ กลว้ยหอมทอง และมะม่วงนํ� าดอกไม ้
โดยศึกษาผลของการเติมผงถ่านกมัมนัตที์Wระดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, 20, และ 25 เปอร์เซ็นต ์
โดยนํ� าหนกัของเยืWอกระดาษลูกฟูกเก่า และทาํการเก็บรักษาทีWอุณหภูมิห้อง ระดบัความชื�นสัมพทัธ์ 
50 ± 5 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ทีWระดบัผงกมัมนัต ์25 เปอร์เซ็นต ์สามารถยืดอายุการเก็บรักษากลว้ยหอม
ทองได้ 21 วนั ทีWอายุการเก็บรักษา 21 วนั กลว้ยหอมทองมีคุณสมบติัต่างๆ ดงันี�  มีค่าการสูญเสีย
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นํ� าหนกัเท่ากบั 16.2 เปอร์เซ็นต ์ค่าความหนาแน่นเนื�อเท่ากบั 69.5 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร ค่า
ปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดเ้ทา่กบั 16 เปอร์เซ็นต ์คา่สี a เท่ากบั 10 และมีค่าคุณภาพทางประสาท
สัมผสัทีWผูบ้ริโภคยอมรับไดเ้ท่ากบั 6.9 นอกจากนี� เมืWอนาํกระดาษถ่านกมัมนัตที์Wระดบัความเขม้ขน้
ของผงถ่านกมัมนัตด์งักล่าว ทดลองเก็บรักษามะม่วงนํ� าดอกไม ้พบวา่ สามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ได ้18 วนั โดย มีค่าการสูญเสียนํ� าหนกัเท่ากบั 18 เปอร์เซ็นต ์ค่าความหนาแน่นเนื�อเท่ากบั 5.9 นิว
ตนัต่อตารางเซนติเมตร ค่าปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� าไดเ้ท่ากบั 12.5 เปอร์เซ็นต ์ค่าปริมาณกรดทีW
ไตเตรตได ้เท่ากบั 0.0007 เปอร์เซ็นต์ ค่าสี a เท่ากบั 8.6 และค่าคุณภาพทางประสาทสัมผสัทีW
ผูบ้ริโภคยอมรับได้เท่ากบั 8.5 ดังนั�นการเติมถ่านกมัมนัต์ลงในกระดาษจึงเป็นทางเลือกหนึW งทีW
สามารถยดือายกุารเกบ็รักษาผลไมส่้งออกได ้

 
 ต่อมาในปี สุพฒัน์และคณะ (2551) ไดท้าํการศึกษาเกีWยวกบัผลของอุณหภูมิและสารยบัย ั�ง
เชื�อรา (คาร์เบนดาซิม) ต่อการยดือายกุารเก็บรักษากลว้ยหอมทองทีWบรรจุร่วมกบักระดาษผงถ่านกมั
มนัต ์ทีWระดบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์25 เปอร์เซ็นต ์และเก็บรักษาทีWระดบัความชื�นสัมพทัธ์ 
50 ± 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยสภาวะการเกบ็รักษากลว้ยหอมทองสามารถจาํแนกได ้5 สภาวะ ดงันี�  (1) การ
เกบ็รักษาทีWอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยไม่มีกระดาษผงกมัมนัต;์ (2) การเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสร่วมกบักระดาษผงกมัมนัต;์ (3) การเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสร่วมกบั
กระดาษผงถ่านกมัมนัต์; (4) กล้วยหอมทองทีWผ่านการชุบสารยบัย ั�งเชื�อราคาร์เบนดาซิม 0.1 
เปอร์เซ็นต์ และเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสร่วมกบักระดาษผงถ่านกมัมนัต ์และ; (5) 
กลว้ยหอมทองทีWผา่นการชุบสารยบัย ั�งเชื�อราคาร์เบนดาซิม 0.1 เปอร์เซ็นต ์และเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสร่วมกบักระดาษผงถ่านกมัมนัต์ และจากการทดลองพบวา่ สภาวะการทดลองทีW
ให้ผลดีทีWสุด คือ การเก็บรักษากล้วยหอมทองทีWผ่านการชุบสารยงัย ั�งเชื�อราคาร์เบนดาซิม 0.1 
เปอร์เซ็นต์ ทีWอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ร่วมกบักระดาษผงถ่านกมัมนัต์ สามารถเก็บรักษากลว้ย
หอมทองไดน้าน 28 วนั โดยมีค่าเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ� าหนกันอ้ยทีWสุด คือ 18.72 เปอร์เซ็นต ์ค่า
ความหนาแน่นเนื�อมีค่ามากทีWสุด คือ 72.15 นิวตนัต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� า
ได ้เท่ากบั 20.5 องศาบริคซ์ ค่าการเปลีWยนแปลงสีเปลือก มีค่า a เป็น 10.23 และมีคะแนนคุณภาพ
ทางประสาทสัมผสัเท่ากบั 5.8 คะแนน และ Vermeien et al., (1999) ไดก้ล่าววา่วตัถุประสงคข์อง
สารดูดซบัเอทิลีนคือยบัย ั�งการเกิดเอทิลีนหรือการกาํจดัเอทิลีนซึW งอาจจะใช้ ถ่านกมัมนัต์ หรือถ่าน
ชาร์โคลกบัพาลาเดียมคลอไรด ์(PdCl) โดยมีโลหะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทีW 20 องศาเซลเซียส สามารถ
ป้องกนัการสะสมของเอทิลีน และลดอตัราการนิWมลงในกระบวนการตดัแต่งผลกีวี และกลว้ย และ
ยงัลดการสูญเสียคลอโรฟิลม์ของผกัโขมได ้
 



31 

 นอกจากการนาํผงถ่านกมัมนัต์มาประยุกต์ใช้เป็นสารดูดซับเอทิลีนแลว้ยงัมีการนาํไดอะ
ทอมไมต์มาประยุกต์เป็นสารดูดซบัเอทิลีน เช่น พรชยั และคณะ (2551) ไดศึ้กษาการประยุกตใ์ช้
สารดูดซบัเอทิลีนจากไดอะทอมไมตเ์พืWอยืดอายุการเก็บรักษากลว้ยหอมทอง โดยมีวตัถุประสงค์ทีW
จะทาํการยืดอายุการเก็บรักษากลว้ยหอมทองโดยใช้สารดูดซับเอทิลีนทีWทาํการผลิตขึ�นจากไดอะ
ทอมไมต ์โดยทาํการผสมในอตัราส่วนของไดอะทอมไมต ์ต่อสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกา
เนต เทา่กบั 2:3 ทีWความเขม้ขน้ของสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตต่างๆ ดงันี�  คือ 3, 5 และ 
7 เปอร์เซ็นต ์(นํ�าหนกัต่อปริมาตร) เมืWอผสมให้เขา้กนัแลว้นาํเขา้อบในตูอ้บลมร้อนทีWอุณหภูมิ 102 ± 
3 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัWวโมง แลว้นาํมาบดเป็นผงและอบต่อเป็นเวลา 30 นาที จากนั�นบรรจุใน
ถุงชาปริมาณ 10 กรัม และนาํบรรจุในซอง พอลีเอทิลีนเจาะรู โดยทาํการศึกษาสารดูดซับเอทิลีนทีW
ผลิตขึ�นเปรียบเทียบกบัสารดูดซบัเอทิลีนทางการคา้ ในการทดลองเก็บกบักลว้ยหอมทองทีWอุณหภูมิ
ประมาณ 23 องศาเซลเซียส ความชื�นสัมพทัธ์ 69 เปอร์เซ็นต ์ซึW งจากงานวิจยัแลว้พบวา่ กลว้ยหอม
ทองทีWทาํการเกบ็รักษาร่วมกบัสารดูดซบัเอทิลีนทีWมีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 5  
เปอร์เซ็นต ์และ 7 เปอร์เซ็นต์ สามารถชะลอการสูญเสียนํ� าหนกัสด การเปลีWยนแปลงสีเปลือก การ
ลดลงของความแน่นเนื�อ และชะลอการเพิWมขึ�นของปริมาณกรดและปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� าได ้
แต่กล้วยหอมทองทีWทาํการเก็บรักษาร่วมกบัสารดูดซับเอทิลีนทีWมีความเขม้ขน้ของโพแทสเซียม
เปอร์แมงกาเนต 3 เปอร์เซ็นต ์ไมส่ามารถชะลอการเปลีWยนแปลงคุณภาพหลงัการเก็บเกีWยวของกลว้ย
หอมทองได ้โดยกลว้ยหอมทองในชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษาเพียง 15 วนั ส่วนกลว้ยหอมทองทีW
ทาํการเก็บรักษาร่วมกบัสารดูดซับเอทิลีนทีWมีความเขม้ข้นของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 7 
เปอร์เซ็นต์ สามารถยืดอายุการเก็บรักษากล้วยหอมทองได้ 18 วนั เท่ากบัสารดูดซับเอทิลีนทาง
การคา้ 
 

พิชญา และคณะ (2551) ได้ศึกษาการผลิตสารดูดซับเอทิลีนสําหรับยืดอายุการเก็บรัษา
มะม่วงพันธ์ุนํ� าดอกไม้เพืWอศึกษากระบวนการผลิตสารดูดซับเอทิลีนโดยใช้ดินสอพองและ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นส่วนประกอบหลกั จากผลการทดลองพบวา่สารดูดซบัเอทิลีนทีWใช ้
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 3 เปอร์เซ็นต ์มีอตัราการดูดซบัเอทิลีนใกลเ้คียงกบัสารดูดซบัเอทิลีนทีW
จาํหน่ายในท้องตลาด นอกจากนี� ยงัพบว่าตวัอย่างสารดูดซับเอทิลีนทีWอบด้วยเครืW องอบแบบ
สุญญากาศมีอตัราการดูดซบัเอทิลีนเร็วกวา่ตวัอยา่งทีWอบดว้ยตูอ้บลมร้อน เมืWอนาํสารดูดซบัเอทิลีนทีW
ผลิตขึ�นบรรจุในซองกระดาษ 3 ชนิดไดแ้ก่ กระดาษสาแบบบาง, กระดาษพรูฟ และกระดาษทาํโคม 
แลว้นาํไปวดัอตัราการดูดซบัเอทิลีน พบวา่การบรรจุสารดูดซบัเอทิลีนในซองทีWทาํจากกระดาษพรูฟ
มีอตัราการดูดซับเอทิลีนสูงกวา่ซองทีWทาํจากกระดาษทาํโคมและกระดาษสาแบบบาง หลงัจากนาํ
สารดูดซบัเอทิลีนทีWบรรจุในซองกระดาษชนิดดงักล่าวหุ้มดว้ยถุงพลาสติกชนิด Perforaed oriented 
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polypropylene: OPP เจาะรู ไปวดัอตัราการดูดซบั แก๊สเอทิลีนเปรียบเทียบกบัสารดูดซบัเอทิลีนทีW
จาํหน่ายในทอ้งตลาด 2 ชนิด พบวา่สารดูดซบัเอทิลีนทีWผลิตขึ�นสามารถดูดซบัแก๊สเอทิลีนไดเ้ร็วกวา่
สารดูดซบัเอทิลีนทีWจาํหน่ายในทอ้งตลาด จากการทดสอบนาํสารดูดซบัเอทิลีนทีWผลิตขึ�นไปใชใ้น
การเกบ็รักษามะมว่งพนัธ์ุนํ�าดอกไมเ้ปรียบเทียบกบัสารดูดซบัเอทิลีนทีWจาํหน่ายในทอ้งตลาด 2 ชนิด 
และสารดูดซบัเอทิลีนทีWใชช้อล์คเป็นตวัพา พบวา่สารดูดซบัเอทิลีนทีWผลิตขึ�นและสารดูดซบัเอทิลีน
ทีWจาํหน่ายในทอ้งตลาด สามารถยดือายุการเก็บรักษามะม่วงพนัธ์ุนํ� าดอกไมไ้ดเ้ป็นระยะเวลา 12 วนั 
ในขณะทีWสารดูดซบัเอทิลีนทีWใชช้อลค์เป็นตวัพาสามารถยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงพนัธ์ุนํ� าดอกไม้
ไดเ้ป็นระยะเวลา 9 วนั  

 
พรชยัและคณะ (2553) ไดท้าํการศึกษาในเรืWองผลของบรรจุภณัฑ์แอคทีฟจากกระดาษดูด

ซบัเอทิลีนต่อคุณภาพหลงัการเกบ็เกีWยวและอายกุารเกบ็รักษาของมะม่วงนํ� าดอกได ้โดยการการผลิต
บรรจุภณัฑ์แอคทีฟกระดาษถ่านกมัมนัต์ดูดซับก๊าชเอทิลีน โดยเติมผงถ่านกมัมนัต์ทีWระดบัความ
เขม้ขน้ 0, 5, 15 และ 25 เปอร์เซ็นต ์ของนํ� าหนกัเยืWอกระดาษลอนลูกฟูกเก่าและขึ�นรูปดว้ยมือ ศึกษา
ผลของกระดาษถ่านกมัมนัต์ทีWผลิตขึ�นต่ออายุการเก็บรักษามะม่วงนํ� าดอกไมห้ลงัการเก็บเกีWยวทีW
อุณหภูมิ 20±1 องศาเซลเซียส ระดบัความชื�นสัมพทัธ์ 50±5 เปอร์เซ็นต ์จากการทดลองพบวา่ การ
บรรจุมะม่วงนํ� าดอกไมร่้วมกบักระดาษถ่านกมัมนัตค์วามเขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต์ (ชุดควบคุม) 5 
เปอร์เซ็นต ์ และ 15 เปอร์เซ็นต ์ สามารถเก็บรักษาไดน้านเพียง 16 วนัเท่านั�น ในขณะทีWมะม่วง
นํ� าดอกไมที้Wบรรจุในกล่องทีWบุดว้ยกระดาษถ่านกมัมนัตค์วามเขม้ขน้ 25 เปอร์เซ็นต ์สามารถชะลอ 
การสุก การเปลีWยนแปลงสี ชะลอการลดลงของความแน่นเนื�อ รวมทั�งชะลอการเปลีWยนแปลงปริมาณ
ของแขง็ทั�งหมดทีWละลายนํ� าไดแ้ละปริมาณกรดทีWไทเทรตได ้ซึW งคุณภาพโดยรวมยงัคงเป็นทีWยอมรับ
ของผูบ้ริโภค และสามารถเกบ็รักษาไดน้าน 20 วนั 
 
 นอกจากจะมีการใชผ้งถ่านกมัมนัตแ์ละตวัดูดซบัเอทิลีนอืWนๆในการกาํจดัเอทิลีนของผลไม ้
ธญัญาภรณ์ และ ธวชัชยั (2551) ศึกษาผลของฟิล์มไคโตแซนผสมสารโซเดียมเบนโซเอตต่อการยืด
อายกุารเกบ็รักษามะละกอ โดยไดศึ้กษาการยดือายกุารเกบ็รักษามะละกอโดยเปรียบเทียบวิธีการเก็บ
รักษาทีWแตกต่างกนั คือ มะละกอทีWหุ้มดว้ยฟิล์มไคโตแซน (chitosan wrapped: WC) มะละกอทีW
เคลือบสารไคโตแซน (chitosan coated: CC) มะละกอทีWหุ้มดว้ยฟิล์มโพลิเอทิลีน (polyethylene 
wrapped: WP) เปรียบเทียบกบัมะละกอทีWไม่ไดหุ้้มดว้ยฟิล์มใดๆ (control) โดยแบ่งส่วนมะละกอทีW
ใชใ้นการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและจุลินทรียอ์อกเป็น 3 ส่วน คือ ขั�วผล กลางผล และปลาย
ผล พบวา่เมืWอระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิWมขึ�นมะละกอทีWเก็บดว้ยวิธี CC และ WC จะเกิดค่าความ
แขง็ลดลงและมีคา่สีเขียวลดลงนอ้ยกวา่พอลิเอทิลีน ในทุกๆส่วนอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยฟิล์ม 
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WC จะใหล้กัษณะปรากฏทีWดีทีWสุด ส่วนปริมาณจุลินทรียท์ั�งหมด พบวา่ WC มีปริมาณลดลงนอ้ยกวา่
อืWนๆ เมืWอนาํฟิล์ม WC ไปผสมกบัโซเดียมเบนโซเอต เปรียบเทียบทีWระดบัความเขม้ขน้เท่ากบั 50 
และ 100 ส่วนในลา้นส่วน พบวา่ ระยะเวลาการเกบ็นานขึ�น อตัราการแพร่ของสารโซเดียมเบนโซเอ
ตทีWระดบัความเขม้ขน้ 50 ส่วนในล้านส่วน จะเพิWมมากกว่า 100 ส่วนในลา้นส่วน สามารถลด
ปริมาณจุลินทรียล์งและให้ลกัษณะดา้นเนื�อสัมผสัแข็งและสีเขียวของผลมะละกอคงอยูม่ากกว่า
มะละกอทีWไม่ไดหุ้้มดว้ยฟิล์มใดๆ และการหุ้มดว้ยฟิล์มไคโตแซนผสมสารโซเดียมเบนโซเอตทีWระ
ดบัความเขม้ขน้ 50 ส่วนในลา้นส่วน จะสามารถยืดอายุการเก็บของมะละกอไดม้ากกวา่ 14 วนัทีW
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
  
 ชยัพรและ รังสินี (2550) ได้ศึกษากระบวนการผลิตกระดาษฟางขา้วเพืWอดูดซับเอทิลีน 
เนืWองจากฟางขา้วเป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรทีWมีจาํนวนมากและมีการใชป้ระโยชน์นอ้ย ฟางขา้ว
ประกอบดว้ยเส้นใยทีWเป็นเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสอยูสู่ง นอกจากนั�นยงัมีปริมาณผลผลิตเยืWอทีW
เพียงพอต่อการนาํมาผลิตเป็นกระดาษทีWมีสมบติัทีWดีและสามารถนาํมาประยุกต์ใช้เป็นบรรจุภณัฑ์
แอกทีฟ งานวิจยันี� มีวตัถุประสงคเ์พืWอศึกษากระบวนผลิตกระดาษฟางขา้วเพืWอดูดซบัเอทิลีนโดยใช้
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในการผลิตเยืWอและใชถ่้านกมัมนัต์เป็นสารดูดซบัเอทิลีน จากการ
ทดลองพบวา่เยืWอฟางขา้วทีWตม้ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 20 ผลิตเป็นกระดาษทีWให้
ความแขง็แรงแก่กระดาษมากทีWสุด ทั�งสมบติัทางกายภาพเช่นความหนาแน่นและความสวา่ง และให้
ค่าสมบติัทางกลสูงสุดในดา้นดชันีความตา้นทานแรงดึง ความยืดความตา้นทานการหักพบั และ
ดชันีความตา้นทานแรงดนัทะลุ เมืWอเปรียบเทียบกบัการใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ทีWความ
เขม้ขน้ตํWากวา่ จึงคดัเลือกทีWสภาวะดงักล่าวและนาํมาผสมร่วมกบัถ่านกมัมนัตเ์พืWอผลิตเป็นกระดาษ
ฟางขา้ว พบวา่สามารถผลิตเป็นกระดาษฟางขา้วทีWมีความสามารถในการดูดซบัแก๊สเอทิลีนได ้ซึW งจะ
เป็นประโยชน์ในการนาํไปใชใ้นการเป็นบรรจุภณัฑ์ห่อหุ้มผกัและผลไมเ้พืWอยืดอายุการเก็บผลผลิต
เกษตรได ้ 

 
รตนพรรษ (2552) ไดท้าํการศึกษาสมบติัเยืWอซัลเฟตจากทางใบปาล์มนํ� ามนัและการนาํมา

ประยุกต์ใช้ได้ศึกษาเพืWอเพืWอลดปัญหาสิWงแวดล้อมนาํไปสู่การสร้างมูลค่าให้กบัเศษวสัดุเหลือทิ�ง
ปาล์มนํ� ามนัจากกิจกรรมทางการเกษตรและอุตสาหกรรมการสกดันํ� ามนัปาล์ม ทางใบปาล์มนํ� ามนั
สามารถนํามาใช้เป็นวตัถุดิบเพืWอการพฒันาเป็นบรรจุภัณฑ์เยืWอกระดาษขึ�นรูป งานวิจัยนี� มี
วตัถุประสงค์เพืWอหาสภาวะทีW เหมาะสมในการผลิตเยืWอกระดาษจากทางใบปาล์มนํ� ามันด้วย
กระบวนการซลัเฟตหรือคราฟทแ์ละปรับปรุงสมบติัของบรรจุภณัฑ์เยืWอกระดาษขึ�นรูปโดยการเติม
สารเพิWมความแข็งแรงชนิดแคตไอออนิกสตาร์ชและสารกนัซึมชนิดแอลคิลคีตีนไดเมอร์ อีกทั�งยงั
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ทดสอบการใชง้านเพืWอการขนส่งผลิตผลทางการเกษตรดว้ยวิธีการวดัการสัWนสะเทือนโดยการบรรจุ
ผลแอปเปิ� ลและวดัคา่ความเสียหายทีWเกิดขึ�นจากผลการทดลองพบวา่สภาวะทีWเหมาะสมทีWสุดสําหรับ
การผลิตเยืWอจากทางใบปาลม์นํ� ามนัดว้ยกระบวนการซลัเฟต ไดแ้ก่ ปริมาณแอคตีฟแอลคาไลเท่ากบั
ร้อยละ 16 ซลัฟิดิตีเท่ากบัร้อยละ 25 อตัราส่วนระหวา่งสารเคมีต่อไมเ้ท่ากบั 5 ต่อ 1 อุณหภูมิตม้เยืWอ 
160 องศาเซลเซียส และเวลาตม้เยืWอ 180 นาที ซึW งให้ผลผลิตเยืWอหลงัจากคดักรองแลว้ร้อยละ 29.19 
ส่วนการปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษด้านความแข็งแรงด้วยแคตไอออนิกสตาร์ชร่วมกับ
แอลคิลคีตินไดเมอร์ พบวา่ปริมาณสารเติมแต่งทีWเหมาะสมทีWสุดสําหรับใชใ้นการขึ�นรูปบรรจุภณัฑ์
เยืWอกระดาษขึ�นรูปจากทางใบปาล์มนํ� ามนั ได้แก่ แคตไอออนิกสตาร์ชและแอลคิลคีตีนไดเม
อร์ปริมาณร้อยละ 1.4 และ 0.5 ของนํ� าหนกัเยืWอแห้ง ตามลาํดบั เยืWอกระดาษจากทางใบปาล์มนํ� ามนั
ถูกนาํมาขึ�นรูปเป็นบรรจุภณัฑเ์ยืWอกระดาษขึ�นรูปดว้ยวธีิการกดอดัและทดสอบความตา้นทานแรงกด 
เปรียบเทียบกบับรรจุภณัฑเ์ยืWอกระดาษขึ�นรูปจากกระดาษรีไซเคิลและถาดโฟมพบวา่บรรจุภณัฑ์เยืWอ
กระดาษขึ�นรูปทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWเก็บไวท้ั�งในสภาวะมาตรฐาน (27 องศาเซลซียส ความชื�น
สัมพทัธ์ 65 เปอร์เซ็นต)์ และสภาวะจาํลองของห้องเยน็ (12±2 องศาเซลเซียส ความชื�นสัมพทัธ์ 
90±5 เปอร์เซ็นต)์ สามารถตา้นทานแรงกดสูงสุดคือ 1894 และ 1679 นิวตนั ตามลาํดบั และเมืWอ
ทดสอบดว้ยวธีิการสัWนสะเทือน พบวา่ผวิของบรรจุภณัฑเ์ยืWอกระดาษขึ�นรูปจากทางใบปาล์มนํ� ามนัมี
ความแข็งกระดา้ง ส่งผลให้มีแอปเปิ� ลทีWเกิดรอยชํ� าทีWมีขนาดใหญ่กวา่ 6.4 มิลลิเมตรถึง 88.89 
เปอร์เซ็นต ์ ซึW งจากผลการวิจยันี�  แสดงให้เห็นวา่บรรจุภณัฑ์เยืWอกระดาษขึ�นรูปทางใบปาล์มนํ� ามนั
เหมาะสมสาํหรับการขนส่งผลิตภณัฑที์Wตอ้งการความคงรูปสูง  

 
Wanrosli et al., (2007) ไดศึ้กษาการผลิตเยืWอจากทางใบปาล์มดว้ยวิธีทางเคมีเพืWอเพิWมมูลค่า

ของการใชป้าลม์นํ�ามนัในระดบัอุตสาหกรรมของประเทศมาเลเซียซึW งสามารถนาํทางใบปาล์มนํ� ามนั
มาผลิตเป็นเยืWอกระดาษนั�นเป็นผลพลอยไดที้Wเกิดขึ�น พบวา่เส้นใยทีWไดจ้ากทางใบปาลม์ถูกนาํมาสกดั
ดว้ยวธีิทางเคมีไดแ้ก่การใชก้ระบวนการซลัไฟต ์กระบวนการโซดาซลัไฟต ์และ กระบวนการโซดา 
และได้นําเยืWอทีWได้เปรียบเทียบเยืWอทีWได้จากไม้เนื�อแข็งต่างๆ พบว่าเยืWอจากทางใบปาล์มมี โฮโล
เซลลูโลสสูงแต่มีปริมาณลิกนินตํWา เยืWอเคมีทีWได้จากกระบวนการโซดาซัลไฟต์หรือกระบวนการ
โซดามีผลผลิตทีWไดป้ระมาณ 45-50 เปอร์เซ็นต ์ซึW งเป็นทีWยอมรับไดเ้มืWอเปรียบเทียบกบัการผลิตเยืWอ
คราฟทข์องไมเ้นืWอแขง็และจากการศึกษายงัพบวา่เยืWอจากทางใบปาลม์อาจนาํไปใชเ้ป็นสารเสริมแรง
ในการผลิตกระดาษหนงัสือพิมพ ์หรือในการผลิตเยืWอจากไมเ้นื�ออ่อนจากวธีิทางกลโดยใชค้วามร้อน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
อปุกรณ์ 

 

1.  วตัถุดิบ 
1.1 ทางใบปาลม์นํ�ามนัจากจงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
1.2 มะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 

 

 2.  สารเคมี 
2.1 สารเคมีสาํหรับการสกดัเยืWอและทดสอบกระดาษทางใบปาลม์นํ�ามนั 

  2.1.1 โซเดียมไฮดรอกไซด ์เกรดวเิคราะห์ 
  2.1.2 โซเดียมซลัไฟด ์เกรดวเิคราะห์ 
  2.1.3 กรดไฮโดรคลอริก 
  2.1.4 กรดซลัฟิวริก 
  2.1.5 แบเรียมคลอไรด ์เกรดวเิคราะห์ 
  2.1.6 โซเดียมคาร์บอเนต เกรดวเิคราะห์ 
  2.1.7 โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต เกรดวเิคราะห์ 
  2.1.8 เมทิลออเรนจ ์เกรดวเิคราะห์ 

 

2.2 สารเคมีสาํหรับเตรียมสารกาํจดัเอทิลีน 
  2.2.1 ถ่านกมัมนัต ์(activated carbon) 

 

  2.3 สารเคมีทีWใชท้ดสอบการเปลีWยนแปลงทางกายภาพของผลไม ้
  2.3.1 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอล 
 2.3.2 ฟีนอฟทาลีน 
 

3.  อุปกรณ์ 
    3.1 มีดสแตนเลสและเขียง 
    3.2 ถาดและกะละมงัพลาสติก 
    3.3 ซิลิโคนชนิดใสและเทปกาว 
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    3.4 เขม็ฉีดยา 
    3.5 ไมโครปิเปต ขนาด 200 – 1000 ไมโครลิตร 
    3.6 ขวดดูแรน (duran bottle) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
    3.7 แทง่แมเ่หล็กกวนสาร 
    3.8 Dessicator 
    3.9 ชุดเครืWองแกว้และอุปกรณ์สาํหรับการทดลอง 

  3.9.1 หลอดปิเปต 
  3.9.2 ขวดแกว้ปรับปริมาตร (volumetric flask) 
  3.9.3 ขวดแกว้รูปชมพู ่(erlenmeyer flask) 

 3.10 มาตรวดัดชันีหกัเหดว้ยมือ (hand refractometer) 
 

4.  เครืWองมือ 
     4.1 เครืWองมือทีWใชใ้นการผลิตเยืWอกระดาษ 
           4.1.1 เครืWองตม้เยืWอระบบปิด (CRS Reactor Engineering) 
           4.1.2 เครืWองตม้เยืWอความดนัไฟฟ้า 3 เฟส แบบหมุนไดข้นาด 20 ลิตร 
           4.1.3 เครืWองตีกระจายเยืWอ (pulp disintegrator) (Lorentzen & Wettre ) 
           4.1.4 เครืWองทาํแผน่ทดสอบมาตรฐานอตัโนมติั (Rapid Kothen, Type: RK2-KWT

ออสเตรีย  
           4.1.5 เครืWองชัWงละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (model AT400, Sartorius, เยอรมนั) 
           4.1.6 เครืWองเซนตริฟิว (centrifugal separator) 
           4.1.7 เครืWองตีผสมเยืWอ (mixture machine) 
 
     4.2 เครืWองมือทีWใชใ้นการทดสอบเยืWอกระดาษและแผน่ดูดซบัเอทิลีน 
           4.2.1 เครืWองทดสอบความตา้นทานแรงดึงขาด (tensile tester) (Instron Universal 

testing machine, รุ่น 5965, สหรัฐอเมริกา)  
           4.2.2 เครืWองทดสอบความหนาของกระดาษ (thickness tester) (model ID-C 112BS, 

Mitutoyo, ญีWปุ่น) 
           4.2.3 เครืW องทดสอบความต้านทานแรงกดของวงแหวน (ring crush tester) 

(testometric รุ่น micro 350, rochdale, องักฤษ) 
           4.2.4 เครืWองแก๊สโครมาโตกราฟี (gas chromatography) (model 6820, Agilent 

Technologies) 



37 

           4.2.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) (ยีWหอ้ JEOL, model JSM-6301F, ญีWปุ่น) 

     4.3 เครืWองมือสาํหรับการทดสอบคา่การซึมผา่นของแกส๊ออกซิเจน 
           4.3.1 เครืW องทดสอบค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (Oxygen permeation 

analyzer) (model Illinois 8500, Illinois Insturment, Inc., สหรัฐอเมริกา) 
 

4.4 เครืWองมือสาํหรับการทดสอบการเปลีWยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของผลไม ้ 
       4.4.1 เครืWองวดัสี (model CM-310, Konica Minolta Holdings, Inc., ญีWปุ่น) 
       4.4.2 มาตรวดัดชันีหกัเหดว้ยมือ (hand refractometer) (Atago N-1α, Tokyo, ญีWปุ่น)   
       4.4.3 เครืWองวดัเนื�อสัมผสั (texture analyzer) (testometric รุ่น micro 350, rochdale, 

องักฤษ) 
 

วธีิการ 

 

1.  เตรียมแผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบปาล์มผสมถ่านกมัมันต์ 

 

1.1 เตรียมทางใบปาล์มทีWไดจ้ากจงัหวดัสุราษฎร์ธานี จากนั�นปอกเปลือกสีเขียวออกแลว้
หัWนเป็นชิ�นยาวประมาณ 5-10 เซนติเมตร และกวา้งประมาณ 0.5 เซนติเมตร และนาํไปตากใหแ้หง้ 

 
1.2 จากนั�นวดัปริมาณความชื�นและนํ� าหนกัแห้งเพืWอนาํมาคาํนวณหาปริมาณนํ� าในเนื�อไม้

ทั�งหมด จากนั�นนาํชิ�นไมม้าตม้ 
 
1.3 ตม้ทางใบปาล์มนํ� ามนัโดยวิธีคราฟท์ โดยใช้ค่าแอคทีฟแอลคาไลเท่ากบัร้อยละ 24 

ซัลฟิติตีร้อยละ 30 อตัราส่วนระหว่างสารเคมีและวตัถุดิบ (liquid : material) เท่ากบั 5:1 (ดู
ภาคผนวก ก) 

 
1.4 ตม้ทางใบปาล์มนํ� ามนัในสารละลายจากขอ้ 2.1.1 และ 2.1.2 ทีWอุณหภูมิ 170 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จากนั�นนาํเยืWอทีWไดม้าลา้งเพืWอกาํจดัสารเคมีออกดว้ยนํ�าประมาณ 3-4 ครั� ง 
 
1.5 ร่อนเยืWอเพืWอคดัขนาดทีWสมํWาเสมอ 
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1.6 จากนั�นนาํเยืWอทีWไดไ้ปเขา้เครืWองปัWนเพืWอปัWนนํ� าออกจนไดเ้ยืWอทีWแห้ง และนาํไปชัWงเพืWอหา
นํ�าหนกัเปียก และแบง่เยืWอบางส่วนเพืWอคาํนวณหาปริมาณเยืWอทีWได ้

 
1.7 นาํเยืWอทีWไดเ้หลือไปตีกระจายเยืWอดว้ยเครืWอง chip defibrater เป็นเวลาประมาณ 10 นาที 

จากนั�นจึงนาํไปเขา้เครืWองปัWนอีกครั� งหนึWง แลว้จึงไปเขา้เครืWองผสมเพืWอให้เยืWอทีWไดมี้ความกระจายตวั
ไมจ่บัตวัเป็นกอ้นอีกประมาณ 10 นาที  

 
1.8 เก็บรักษาเยืWอทีWได้ในถุงซิบแล้วเก็บเข้าตู้เย็นเพืWอรักษาเยืWอทีWได้ให้คงสภาพดีก่อน

นาํไปใชง้าน 
 
1.9 ก่อนนาํเยืWอทีWได้ไปทาํการขึ�นแผ่นกระดาษตอ้งทาํการหาปริมาณความชื�นทีWได้ เพืWอ

นาํไปใชใ้นการเตรียมระหวา่งปริมาณเยืWอทีWจะใชแ้ละนํ�า โดยวธีิการคาํนวณจะกล่าวในภาคผนวก ก 
 
1.10  คาํนวณปริมาณของถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10, ร้อยละ 20 และร้อยละ 30 โดยเทียบจาก

นํ�าหนกัเยืWอทีWใช ้(ภาคผนวก ก) 
 
1.11  นาํเยืWอทีWหาปริมาณความชื�นทีWไดจ้ากการคาํนวณปริมาณแลว้ มาผสมกบันํ� าปริมาณทีW

ตอ้งการ ผสมกนัในเครืWองกระจายเยืWอ (disintegrator) ดว้ยความเร็วรอบประมาณ 8000 จากนั�นผสม
ดว้ยผงถ่านกมัมนัตที์Wไดเ้ตรียมไวก่้อนนาํไปขึ�นแผน่กระดาษ 

 
1.12  ขึ�นรูปแผ่นกระดาษจากเยืWอทางใบปาล์มนํ� ามันทีWผสมถ่านกัมมันต์ด้วยเครืW องทาํ

แผน่กระดาษอตัโนมติั Rapid Kothen โดยให้มีนํ� าหนักมาตรฐานเท่ากบั 80 กรัมต่อตารางเมตร 
(ภาคผนวก ก)  

 
1.13  เกบ็รักษาแผน่กระดาษทีWไดใ้น dessicator ทีWมีซิลิกาเจลดว้ยเพืWอช่วยในการดูดความชื�น

ของกระดาษ และก่อนนาํไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และเชิงกลของกระดาษตอ้งมีการปรับ
สภาวะของแผน่ดูดซบัเอทิลีนตามมาตรฐาน TAPPI T 40 

 
1.14  วเิคราะห์คา่สมบติัทางกายภาพของกระดาษ ดงันี�  (ภาคผนวก ข) 
         1.14.1 นํ�าหนกัมาตรฐาน (basis weight) ตามมาตรฐาน ISO 536: 1995 
         1.1.4.2 ความหนา (thickness) ตามมาตรฐาน ISO 534: 1988 
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         1.14.3 ความหนาจากการบวม (ความหนาจากการบวม) ตามมาตรฐาน  
ISO 534: 1988 
          1.14.4 ความหนาแน่นปรากฎ (apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534: 1988 
          1.14.5 การดูดซึมนํ�า (water absorption) ตามมาตรฐาน มอก. 321: 2522 
          1.14.6 ความชื�นของกระดาษ (moisture content) ตามมาตรฐาน TAPPI 412 om-02 
 
 1.15 วเิคราะห์สมบติัเชิงกลของกระดาษ (ภาคผนวก ข) 
          1.15.1การตา้นทานแรงดึง (ความตา้นทานแรงดึง) ตามมาตรฐาน ISO1924-2: 1994 
          1.15.2.  การตา้นทานแรงกดของวงแหวน (ring crush resistance) ตามมาตรฐาน   
TAPPI T822  
 
2.  ศึกษาปัจจัยทางด้านอุณหภูมิและความชื�นต่อสารดูดซับเอทิลีน (ถ่านกัมมันต์) บนแผ่นดูดซับเอ

ทลินีจากทางใบปาล์มนํ�ามันผสมผงถ่านกมัมันต์ (ดดัแปลงวธีิของ ธนา, 2552) 
 

 2.1 บรรจุแผน่ดูดซบัเอทิลีนของแต่ละตวัอยา่งทีWเตรียมไดใ้นกล่องพลาสติก เติมแก๊สเอทิลีน
เริWมตน้ทีWความเขม้ขน้ 3 ส่วนในลา้นส่วน ในปริมาณทีWเทา่กนัในแต่ละกล่อง 
 
 2.2 สุ่มตวัอยา่งแกส๊เพืWอทดสอบปริมาณของแกส๊เอทิลีนทีWหายไปดว้ยเครืWองแกส๊โครมาโต 
กราฟีทุกๆ 1 ชัWวโมงเป็นเวลา 10 ชัWวโมง 
 
 2.3 วเิคราะห์หาความสามารถของการดูดซบัเอทิลีนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWได ้ 
(ภาคผนวก ข) 
 
 2.4 ทดสอบคา่การซึมผา่นของแกส๊ออกซิเจน ตามมาตรฐาน ASTM D 3985-02  
(ภาคผนวก ข) 
 
3.  ประยกุต์แผ่นดูดซับเอทลินีเพืOอชะลอการสุกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไม้ลาย 

 

 3.1 คดัเลือกผลไมใ้ห้ได้ขนาดและอายุตามตอ้งการจากตลาดไทย คือเลือกมะละกอจาก
จงัหวดัสุรินทร์ทั�งหมด โดยเลือกมะละกอทีWมีจาํนวนแตม้ 1 (บริเวณส่วนทา้ยของผลมะละกอมีสี



40 

เหลือง 1 จุด) แตม้แต่ไม่เกิน 2 แตม้ (บริเวณส่วนทา้ยของผลมะละกอมีสีเหลือง 2 จุด) ในการ
ทดลอง 
 
 3.2 บรรจุมะละกอจาํนวน 2 ผลลงในกล่องกระดาษลูกฟูกชนิดลอน BC ขนาดกวา้ง 9 นิ�ว 
ยาว 13 นิ�ว และสูง 6 นิ�ว โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลองคือชุดควบคุมและชุดทีWตอ้งการศึกษาโดย
ในชุดทีWตอ้งการศึกษามีการบรรจุแผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWมีความเขม้ขน้ร้อยละ 10, ร้อยละ 20 และร้อย
ละ 30 ไวด้า้นในของกล่องบริเวณกน้กล่อง 1 แผน่ และบริเวณฝากล่อง 1 แผน่ 
 
 3.3 เกบ็ชุดควบคุมและชุดทีWตอ้งการศึกษาไวใ้นสภาวะหอ้งเยน็ทีW 13+2 องศาเซลเซียส 
 
 3.4 สุ่มผลไมจ้ากทั�ง 2 ชุดการทดลองมาทดสอบการเปลีWยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี
หลงัการเก็บรักษาในวนัทีW 0, 3, 6, 10, 13, 16, 20 และ 24 (ภาคผนวก ค) ซึW งจะสุ่มมาทดสอบในแต่
ละชุดการทดลองครั� งละ 4 กล่องโดยจะทาํการศึกษา 

       3.4.1 การเปลีWยนแปลงของสีผวิเปลือก (ภาคผนวก ค) 
       3.4.2 การเปลีWยนแปลงสีเนื�อ (ภาคผนวก ค) 
       3.4.3 การเปลีWยนแปลงปริมาณกรด ตามมาตรฐาน AOAC 1990 (ภาคผนวก ค) 
       3.4.4 การเปลีWยนแปลงปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดท้ั�งหมด (ภาคผนวก ค) 
       3.4.5 การเปลีWยนแปลงคา่ความแน่นเนื�อ (ภาคผนวก ค) 
       3.4.6 การเปลีWยนแปลงของนํ�าหนกัผล (ภาคผนวก ค) 

 
วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลีWยระหวา่งชุดทดลองดว้ย

วิธี Duncan’s new multiple range tests (DMRT) ทีWระดบัความเชืWอมัWนร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรม 
SPSS version 12 
 
4.  สถานทีOดําเนินงานวจัิย 
 
 ภาควชิาเทคโนโลยกีารบรรจุและวสัดุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วทิยาเขตบางเขน 
 ภาควิชาวสัดุศาสตร์ และภาควิชาวิทยาศาสตร์ภาพถ่าย คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั 
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 ภาควิชาเทคโนโลยีการพิมพแ์ละบรรจุภณัฑ์ คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้ธนบุรี 
 
5.  ระยะเวลาทาํงานวจัิย 

  
เริWมตน้ทาํการวิจยัตั�งแต่เดือนตุลาคม พ.ศ. 2553 จนถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2555 รวมใช้

ระยะเวลาในการทางานวจิยั 18 เดือน 
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ผลและวจิารณ์ 
 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัเอทิลีนของผงถ่านกมัมนัตผ์สมในเยืWอกระดาษขึ�นรูป
จากทางใบปาลม์นํ�ามนั สามารถแบง่ผลการทดลองออกเป็น 6 ขอ้หลกัๆดงัต่อไปนี�  
 
 1.  สภาวะทีWเหมาะสมในการเตรียมเยืWอกระดาษ 
 2.  การวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพของแผน่ดูดซบัเอทิลีน 

3.  การวเิคราะห์สมบติัเชิงกลของแผน่ดูดซบัเอทิลีน 
 4.  คุณสมบติัการซึมผา่นและการดูดซบัแกส๊ 
 5.  การเปลีWยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของมะละกอหลงัการเกบ็รักษาโดยการ
ประยกุตใ์ชแ้ผน่ดูดซบัเอทิลีนดูดซบัเอทิลีน 
 
1.  สภาวะทีOเหมาะสมในการเตรียมเนื�อกระดาษ 

 

 การเตรียมเนื�อกระดาษหรือเยืWอกระดาษสําหรับทาํแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนี� ใช้
วธีิการตม้เยืWอดว้ยวิธีคราฟท ์โดยใชค้่าแอคทีฟแอลคาไลเท่ากบัร้อยละ 24 ซลัฟิดิตีร้อยละ 30 และมี
อตัราส่วนระหวา่งสารเคมีและวตัถุดิบ (liquid: material) เท่ากบั 5:1 ตม้ทางใบปาล์มในสารเคมี
สําหรับสภาวะในการตม้เยืWอมีการตั�งค่าอุณหภูมิทีWเครืWองสําหรับการตม้เยืWอ (autoclave digester) มี
การควบคุมอุณหภูมิดงันี� จาก อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็น
เวลานาน 80 นาที จากนั�นใหอุ้ณหภูมิคงทีWทีW 170 องศาเซลเซียสนาน 90 นาที จากนั�นลดอุณหภูมิจาก 
170 องศาเซลเซียสเป็น 80 องศาเซลเซียสอีกครั� งเป็นเวลานาน 2 นาที จากนั�นนาํเยืWอทีWได้ไป
คาํนวณหาผลผลิตจากทางใบปาล์มทีWไดห้ลงัจากการตม้เยืWอ พบวา่ร้อยละของผลผลิตทีWได ้(% yield) 
หลงัการตม้เยืWอมีคา่ 35. 78 ในขณะทีWการทดลองของสิรินภาและสุดารัตน์ (2553) มีการใชค้่าแอคทีฟ
แอลคาไลเทา่กบัร้อยละ 25 และซลัฟิดิตีร้อยละ 25  พบวา่มีร้อยละของผลผลิตหลงัการตม้เยืWอเท่ากบั 
41.44  และจากการทดลองของธนา (2552) ใชค้วามเขม้ขน้ของแอคทีฟแอลคาไลร้อยละ 16 ให้
ผลผลิตเยืWอเท่ากบัร้อยละ 29.19 ซึW งสอดคล้องกบัรายงานของ Bierman (1996) และรตนพรรษ 
(2552) กล่าวว่า เมืWอปริมาณแอคทีฟแอลคาไลมีปริมาณเพิWมขึ� นผลผลิตเยืWอทีWได้มีค่าเพิWมขึ� น 
เนืWองมาจากปริมาณแอคทีฟแอลคาไลนั�นแสดงถึงปริมาณสารเคมีทีWเขา้ทาํปฎิกิริยากบัทางใบปาล์ม
นํ� ามนัสามารถเขา้ทาํปฎิกิริยาไดม้ากขึ�น โดยจะทาํให้ลิกนินนั�นไดถู้กกาํจดัไป จึงส่งผลให้เส้นใย
หลุดออกจากกนัมากขึ�นส่งผลใหไ้ดผ้ลผลิตเยืWอทีWเพิWมสูงขึ�น 
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2.  การวเิคราะห์สมบัติทางกายภาพของแผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบปาล์มนํ�ามันผสมผงถ่านกมั

มันต์ 

 

2.1.  ความหนาแน่น (density) 
 

จากภาพทีW 8 เป็นค่าความหนาแน่นของแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสม
ถ่านกมัมนัต์ จะเห็นวา่เมืWอมีปริมาณของถ่านกมัมนัตเ์พิWมมากขึ�น ทาํให้ค่าความหนาแน่นของแผน่
ดูดซับนั�นมีค่าลดลง โดยจะมีค่าอยู่ระหว่าง 0.34 – 0.57 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
เนืWองมาจากถ่านกมัมนัตน์ั�นมีความเป็นรูพรุนสูงซึW งมีทั�งขนาดของรูพรุนทีWต่างกนัถึง 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
micropore mesopore และ macropore จึงส่งผลให้ถ่านกมัมนัตมี์นํ� าหนกัเบา และเมืWอทาํการเติมผง
ถ่านกัมมันต์ลงในแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามันก็จะไปกระจายตัวอยู่ในเส้นใย
เซลลูโลส โดยจะยิWงทาํให้เกิดช่องวา่งระหวา่งเส้นใยเพิWมมากขึ�น ดงันั�นเมืWอเติมผงถ่านกมัมนัต์เพิWม
มากขึ� นก็จะยิWงส่งผลให้ความหนาแน่นของแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัยิWงลดลง
ตามลาํดบั ส่งผลให้ค่าความหนาแน่นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมผงถ่านกมัมนัตมี์
ความแตกต่างกนัทางสถิติ  (p < 0.05) (ภาคผนวก ง1) 
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ภาพทีO 8  ความหนาแน่นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 
 แตกต่างกนั 
 



44 

2.2. ปริมาณความชื�น (moisture content) และการดูดซบันํ�า (water absorption) ของแผน่ดูด
ซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต ์
 

จากภาพทีW 9 และ 10 แสดงถึงค่าปริมาณความชื�นและค่าการดูดซบันํ� าของแผน่ดูดซบั
เอทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมถ่านกมัมนัต ์พบวา่เมืWอปริมาณถ่านกมัมนัตเ์พิWมขึ�นทาํให้ค่าของปริมาณ
ความชื�นและการดูดซบันํ�ามีคา่เพิWมขึ�นดว้ยเช่นกนั ทั�งนี� เกิดจากตวัของแผน่ดูดซบัเอทิลีนเองนั�นยอ่ม
มีความวอ่งไวต่อความชื�นและนํ�าอยูแ่ลว้ เนืWองจากทั�งนํ�าและเซลลูโลสในเส้นใยนั�นมีหมูไ่ฮดรอกซิล
ทาํให้เกิดการดึงดูดกนัดว้ยพนัธะไฮโดรเจน จึงทาํให้แผน่ดูดซับเอทิลีนนั�นมีความสามารถในการ
ดูดซบันํ� าไดเ้พิWมสูงขึ�น  (Biljana, 2008) ทั�งในกระบวนการทาํการทดลองตอ้งมีการผสมผงถ่านกมั
มนัตเ์ขา้ไปในแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์ม โดยสมบติัพื�นฐานของผงถ่านกมัมนัตน์อกจากมี
ความเป็นรูพรุนมาก มีพื�นทีWผิวมาก ก็ยงัมีสมบติัทีWดีในเรืWองของการดูดซบั จึงเป็นสาเหตุทีWเสริมกนั
ทาํให้ความสามารถในการดูดซบัความชื�นเพิWมสูงขึ�นเมืWอมีการเติมผงถ่านกมัมนัต์ในปริมาณทีWมาก
ขึ�นไปดว้ย คือจากแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWไม่ไดเ้ติมผงถ่านกมัมนัต ์(ชุดควบคุม) 
มีความสามารถในการดูดซบันํ� าเท่ากบัร้อยละ 67.177 และในเบื�องตน้เมืWอทาํการเพิWมปริมาณของผง
ถ่านกมัมนัตเ์ขา้ไปในแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ร้อยละ 10 มีผลทาํให้ค่าการดูดซบันํ� าตํWาลง
ไปร้อยละ 49.235 เนืWองมาจากการเติมปริมาณผงถ่านกมัมนัตที์Wร้อยละ 10 ทาํให้เกิดการกระจายตวัทีW
สมํWาเสมอไดดี้ระหวา่งเส้นใย ในเยืWอกระดาษขึ�นรูปเมืWอเปรียบเทียบกบัปริมาณของผงถ่านกมัมนัต์
ร้อยละ 20 และ 30 (ตารางทีW 5) จึงทาํให้เกิดช่องวา่งระหวา่งเส้นใยเซลลูโลสนอ้ยกวา่ส่งผลให้การ
ดูดซับนํ� าของแผ่นดูดซับเอทิลีนน้อยกว่าเมืWอเปรียบเทียบกบัชุดทดลองอีWน และเมืWอปริมาณผง
ถ่านกมัมนัต์เพิWมขึ�นจากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ  20 และร้อยละ 30 ค่าการดูดซับนํ� าก็มีแนวโน้ม
เพิWมขึ�นอยา่งต่อเนืWองเป็นร้อยละ 66.925 และ ร้อยละ 80.329 ตามลาํดบั เนืWองจากผงถ่านกมัมนัต์ทีW
เติมเขา้ไปมีปริมาณทีWไม่เหมาะสมหรือมากเกินไป ส่งผลให้เกิดการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น กระจาย
ตวัไดไ้ม่สมํWาเสมอกบัเส้นใยเซลลูโลส (ตารางทีW 5)  อีกทั�งปริมาณของผงถ่านกมัมนัตที์WเพิWมขึ�น ยิWง
ไปเพิWมช่องวา่งระหวา่งเซลลูโลสมากขึ�น ส่งผลให้ยิWมมีการดูดซบันํ� าหรือความชื�นเขา้มาเก็บไวใ้น
พื�นทีWของช่องวา่งนั�นเพิWมขึ�นตามลาํดบัซึW งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง2 และ 
ง3) ซึW งก็สอดคลอ้งกบัผลการทดลองดา้นความตา้นทานแรงดึงซึW งเมืWอกระดาษมีปริมาณผงถ่านกมั
มนัต์เพิWมขึ�นทาํให้ค่าต้านทานแรงดึงขาดมีค่าลดลง (ภาพทีW 12) คือมีผลต่อความแข็งแรงของ
กระดาษ 
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ภาพทีO 9  ปริมาณความชื�นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัต ์
 ปริมาณแตกต่างกนั 
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ภาพทีO 10  การดูดซบันํ�าของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 
   แตกต่างกนั 
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2.3.  ความหนาจากการบวม (thickness swelling) 
 

การศึกษาการบวมของกระดาษนั�นเป็นปัจจยัสําคญัในการพฒันาความแข็งแรงของ
กระดาษโดยการเพิWมความยืดหยุ่นของเส้นใย เพืWอให้กระดาษนั�นทนทานต่อความชื�นมากขึ� น 
(Wanrosli et al., 2007) และเมืWอมีอุณหภูมิสูงขึ�นยงัช่วยลดปริมาณการสะสมของนํ� าและแก๊สต่างๆ
บริเวณผิวของกระดาษดว้ย (Sumathi et al., 2010) จากภาพทีW 11 พบวา่ค่าความหนาจากการบวม
ของแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสมถ่านกมัมนัต์มีค่าลดลงเมืWอมีการเพิWมขึ�นของ
ปริมาณของถ่านกมัมนัต ์ทั�งนี� เพราะในชุดควบคุมมีเพียงเส้นใยในการขึ�นรูปเป็นแผน่กระดาษทาํให้
เมืWอกระดาษดูดซบันํ� าเขา้ไปยิWงทาํให้เส้นใยมีการบวมมากขึ�นก็ทาํให้ความหนาจากการบวมเพิWมขึ�น
นั�นเองซึW งแตกต่างจากแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWผสมถ่านกมัมนัต์ ซึW งจะมีปริมาณของ
ถ่านกมัมนัตเ์ขา้ไปแทนทีWของเส้นใยทีWใชท้าํกระดาษ ทาํใหเ้ส้นใยทีWถูกใชใ้นการขึ�นรูปกระดาษนั�นมี
ปริมาณลดลง เมืWอกระดาษทีWผสมถ่านกมัมนัตดู์ดซบันํ� าจึงทาํให้มีความหนาจากการบวมของเส้นใย
นอ้ยกวา่ชุดควบคุม คือ จากแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWไม่ไดเ้ติมผงถ่านกมัมนัต์มี
ความหนาจากการบวมของแผน่ขึ�นรูปเพิWมขึ�นจาก 0.147 มิลลิเมตร เป็น 0.237 มิลลิเมตร มีความ
หนาจากการบวมคิดเป็นร้อยละ 61.442 และจากแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัเติมผง
ถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 มีความหนาเพิWมขึ�นจาก 0.258 มิลลิเมตร เป็น 0.301 มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 
15.759 แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัเติมผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20 มีความหนาเพิWมขึ�น
จาก 0.354 มิลลิเมตร เป็น 0.394 มิลลิเมตร คิดเป็นร้อยละ 11.768 และแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาล์มนํ� ามนัเติมผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 มีความหนาเพิWมขึ�นจาก 0.4620 มิลลิเมตร เป็น 0.490 
มิลลิเมตร มีค่าความหนาจากการบวมร้อยละ 8.159 และพบวา่ความหนาจากการบวมของแผน่ดูด
ซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผง่ถ่านกมัมนัตมี์ความแตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง4) 
 
 



47 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

Control 10%AC 20%AC 30%AC

Th
ick

ne
ss 
sw
ell
ing

 (%
)

Amount of Activated Carbon (%)
 

ภาพทีO 11  ความหนาจากการบวมของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมั 
   มนัตป์ริมาณแตกตา่งกนั 

 

3.  การวเิคราะห์สมบัติเชิงกลของแผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบปาล์ม 

 
3.1.  คา่ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) มอดูลสัของยงั (Young’s modulus) และ 

ร้อยละการยดืตวัออก (% elongation) 
 

จากการศึกษาคุณสมบติัเชิงกลของแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมถ่านกมั
มนัต ์พบวา่ ค่า ความตา้นทานแรงดึงในภาพทีW 12 และ ค่ามอดูลสัของยงัในภาพทีW 13 ของแผน่ดูด
ซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต์มีแนวโน้มลดลงอยา่งต่อเนืWองเมืWอมีการเพิWม
ปริมาณของผงถ่านกมัมนัตเ์พิWมขึ�น ทั�งนี� เนืWองจากเมืWอมีการเติมผงถ่านกมัมนัตที์WเพิWมสูงขึ�นจะไปมีผล
ทาํให้เกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นและไปขดัขวางการสร้างพนัธะระหวา่งเส้นใยเซลลูโลสใน
เนื�อของแผน่ขึ�นรูปจากทางใบปาล์มแลว้แทรกตวัอยูบ่ริเวณเส้นใยซึW งทาํให้เกิดช่องวา่งระหวา่งเส้น
ใยมากขึ�น ส่งผลให้ความแข็งแรงของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มลดลง อีกทั�งถ่านกมัมนัต์
ยงัมีคุณสมบติัในการดูดซับสิWงต่างๆไดท้ั�งในรูปแบบของแก๊สหรือของเหลวได ้รวมถึงเส้นใยของ
แผน่ดูดซับเอทิลีนสามารถดูดซับความชื�นไดดี้จึงเป็นปัจจยัให้การตา้นทานแรงดึงและค่ามอดูลสั
ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัลดลงเมืWอเพิWมปริมาณของผงถ่านกมัมนัตม์ากขึ�น และ
เนืWองดว้ยการทดลองในครั� งนี� ไดท้าํในห้องทีWควบคุมอุณหภูมิทีW 13 องศาเซลเซียส ซึW งสอดคลอ้งกบั
การทดลองของวรัิช (2533) ทีWกล่าววา่ กระดาษในสภาวะหอ้งเยน็มีค่าความตา้นทานการดูดซึมนํ� าสูง
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กวา่ทีWสภาวะมาตรฐาน เนืWองจากปริมาณความชื�นทีWเพิWมขึ�นส่งผลให้เส้นใยพองตวัจากการดูดซับ
โมเลกุลของนํ� าทีWบริเวณผนงัเซลล์ของเส้นใย รวมถึงถ่านกมัมนัต์นั�นได้ไปแทนทีWของเส้นใย
กระดาษ ทาํให้ความหนาเน่นลดลง กระดาษมีช่องว่างมากขึ�นจึงเป็นสาเหตุให้ความแข็งแรงของ
กระดาษลดลงซึW งค่าความตา้นทานแรงดึงของแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWไม่ไดผ้สมผง
ถ่านกมัมนัต ์ มีค่า 20.883 เมกะปาสคาล และแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWผสม
ปริมาณของถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 20 และ 30 มีค่า 5.421 เมกะปาสคาล  2.695 เมกะปาสคาล และ 
1.621 เมกะปาสคาล ตามลาํดบัซึW งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง5) และค่า
มอดูลสัของยงัของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWไม่ไดผ้สมผงถ่านกมัมนัต ์ มีค่า 2905.215 
MPa และแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWผสมปริมาณของถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 10 20 
และ 30 มีคา่ 805.271 เมกะปาสคาล  379.213 เมกะปาสคาล  และ 216.761 เมกะปาสคาล ตามลาํดบั 
พบวา่คา่มอดูลสัของยงัใหผ้ลทีWแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง6)  

 
จากภาพทีW 14 แสดงค่าร้อยละการยืดตวัออกของแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนั

ผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนั พบวา่ เมืWอมีปริมาณการผสมของผงถ่านกมัมนัต์เพิWมมาก
ขึ�น คา่ร้อยละการยดืตวัออกของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัมีค่าเพิWมขึ�น ซึW งค่าของร้อย
ละการยืดตวัออกของแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWไม่ไดผ้สมผงถ่านกมัมนัต์ มีค่าร้อยละ 
3.540 และแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWผสมปริมาณของถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 10 20 
และ 30 มีคา่ร้อยละ 2.663, 2.760  และ 2.611 ตามลาํดบัและพบวา่ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p 
> 0.05) (ภาคผนวก ง7) ทั�งนี� เนืWองจากเมืWอมีการเติมปริมาณของผงถ่านกมัมนัตเ์พิWมขึ�น ทาํให้มีการ
หลุดออกของผงถ่านกมัมนัต์บางส่วนจากแผ่นดูดซับเอทิลีนและยงัมีบางส่วนทีWเหลืออยู่ก็จะทาํ
หนา้ทีWในการช่วยเสริมแรงใหก้บัเส้นใยในแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มทาํให้มีความสามารถ
ในการยดืตวัออกไม่เพิWมสูงขึ�น 

 

3.2.  ความตา้นทานแรงกดวงแหวน (ring crush test) 
 

จากภาพทีW 15 เป็นการศึกษาความตา้นทานแรงกดวงแหวน โดยมีการใหแ้รงในการ 
กดกระดาษลงไปซึW งจะมีการควบคุมแรงทีWให้ในการกดกระดาษ ซึW งจากกราฟนั�นจะเห็นวา่แผน่ดูด
ซบัเอทิลีนทีWผสมถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 นั�นมีค่า ความตา้นทานแรงกดวงแหวน สูงกวา่ชุดทดลอง
อืWนๆ ซึW งมีคา่อยูที่W 39.0233 นิวตนั และตามดว้ยแผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20, ร้อย
ละ 30 และ ชุดควบคุม ตามลาํดบัและมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง8) โดยทีW
หากกระดาษมีการสะสมของนํ� าหรือความชื�นทีWมากจะทาํให้ค่าความตา้นทานแรงกดวงแหวนนั�นมี
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คา่ลดลง ทั�งนี� เนืWองมาจาก กระดาษเองนั�นมีส่วนประกอบของหมู่ไฮดรอกซิล นั�นเอง อีกทั�งถ่านกมั
มนัตน์ั�นยงัดูดซบันํ�าและความชื�นไวใ้นรูพรุนของมนัเอง จึงทาํใหค้า่ความแขง็แรงนัWนลดลง 
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ภาพทีO 12  ความตา้นทานแรงดึง (tensile strength) ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนั 
   ทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
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ภาพทีO 13  มอดูลสัของยงั (Young’s modulus) ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีW 
   ผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
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ภาพทีO 14  ร้อยละการยดืตวัออก (% elongation) ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีW 
   ผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
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ภาพทีO 15  ความตา้นทานแรงกดวงแหวน (ring crush test) ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ 
   นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 

 
แต่อยา่งไรก็ตามการทดลองในครั� งนี� มีวตัถุประสงคเ์พืWอศึกษาประสิทธิภาพการดูดซบัเอ

ทิลีนของแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมถ่านกมัมนัต์เพืWอยืดอายุการเก็บรักษาของผลไม้
ประเภท ไคลแมกเทริก และเพืWอลดปริมาณของเหลือจากสวน เพืWอก่อให้เกิดประโยชน์สูงสุด และ
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ลกัษณะการนาํไปใชง้านของแผน่ดูดซบัเอทิลีนนั�นจะใชใ้นรูปแบบของวสัดุรอง (pad) จึงอาจจะไม่
ตอ้งใชค้วามแขง็แรงมากนกั แต่จะเนน้ทีWประสิทธิภาพการดูดซบัแกส๊เอทิลีนมากกวา่ 
 

3.3.  ภาพถ่ายของกระดาษดูดซบัเอทิลีนจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) 
 

จากตารางทีW 5 เป็นภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope : SEM) ของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัดว้ยการสกดัเยืWอซลัเฟต
ทีWไมผ่สมและผสมผงถ่านกมัมนัตที์Wปริมาณแตกต่างกนัคือร้อยละ 10, 20, และ 30 ตามลาํดบั โดยใช้
กาํลงัขยายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแตกต่างกนั 3 กาํลงัขยาย คือ 100, 500 และ 1000 เท่า 
พบวา่ แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWไม่ไดผ้สมผงถ่านกมัมนัตห์รือชุดควบคุมมีขนาด
ของเส้นใยทีWสมํWาเสมอกนัเนืWองมาจากในการเตรียมนั�นมีการควบคุมความเขม้ขน้ของสารเคมีทีWใชใ้น
การเตรียมเส้นใยพร้อมทั�งใช้ระยะเวลาทีWเหมาะสมภายใตก้ารทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบกลุ่ม
ซัลเฟต โดยลกัษณะเส้นใยทีWปรากฎมีขนาดเล็กกวา่ 50 ไมโครเมตร และมีลกัษณะเป็นเส้นใยยาว
ต่อเนืWองจึงมีผลทาํให้แผ่นดูดซับเอทิลีนทีWเตรียมได้ด้วยกระบวนการซัลเฟตของชุดควบคุมมี
ความสามารถในการตา้นทานแรงดึงและมอดูลสัไดสู้งกวา่แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนั
ทีWมีการผสมผงถ่านกมัมนัตเ์ขา้ไปในเนื�อแผน่ขึ�นรูป คิดเป็นสัดส่วน 4 และ 6 เท่าตามลาํดบั ในกรณี
ของแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีการผสมผงถ่านกมัมนัต์เขา้ไปนั�น พบวา่ ปริมาณ
ของผงถ่านกมัมนัตที์WเพิWมสูงขึ�นจะไปมีผลทาํให้เกิดการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นในเนื�อของแผน่ขึ�น
รูปแลว้แทรกตวัอยูบ่ริเวณเส้นใย ซึW งก็จะมีผลต่อสมบติัเชิงกลทั�งความสามารถในการตา้นทานแรง
ดึงและมอดูลสัมีแนวโนม้ลดลงอยา่งต่อเนืWองเมืWอมีการเติมผงถ่านกมัมนัตใ์นปริมาณเพิWมขึ�น และยงั
มีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนั คือ ค่าความชื�นและค่าการ
ดูดซบันํ�ามีแนวโนม้สูงขึ�น ตามลาํดบั แต่ในกรณีการใชง้านของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ�ามนัในงานวจิยัมุง่เนน้ทีWจะนาํไปประยุกตใ์ชใ้นงานของบรรจุภณัฑ์สําหรับดูดซบัแก๊สเอทิลีนของ
มะละกอซึW งเป็นผลไมที้Wมีอตัราการหายใจสูง (climacteric fruit) จึงมีความจาํเป็นอยา่งมากทีWจะตอ้ง
เพิWมปริมาณความเป็นรูพรุนใหก้บัแผน่ดูดซบัเอทิลีน จากตารางทีW 5 การเติมผงถ่านกมัมนัตเ์ขา้ไปใน
ปริมาณร้อยละ 10 พบวา่การกระจายตวัของผงถ่านกมัมนัตเ์กิดขึ�นอยา่งสมบูรณ์ทั�งยงัช่วยเพิWมพื�นทีW
ผิวสัมผสัให้กบัแผ่นดูดซับเอทิลีนในการช่วยดูดซับแก๊สเอทิลีน ให้มีประสิทธิภาพดีขึ�น ในทาง
ตรงกนัขา้มจากตารางทีW 5 การเพิWมปริมาณของผงถ่านกมัมนัตจ์ะส่งผลให้การกระจายตวัของถ่านกมั
มนัตล์ดตํWาลง เพราะการจบัตวักนัของถ่านกมัมนัตจ์ะทาํให้พื�นทีWผิวสัมผสักบัแก๊สเอทิลีนลดนอ้ยลง 
การเพิWมปริมาณของถ่านกมัมนัตไ์ม่ใช่เพียงลดพื�นทีWผิวสัมผสัเท่านั�น หากแต่จะเป็นการสร้างปัจจยั
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ใหม่ทีWมีผลต่อการดูดซับแก๊สทีWน้อยลงดว้ย คือ ถ่านกมัมนัต์ทีWมีการรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่กว่า
ช่องว่างของเส้นใยทีWสานเกีWยวกนัไปมาก็จะทาํให้เกิดการแยกตวัออกจากแผ่นดูดซับเอทิลีน ไม่
เพียงแต่จะมีปัญหาเรืWองการดูดซบัแกส๊เทา่นั�น ปัญหาทีWจะตามมาอีกก็คือความสามารถในการดูดซึม
นํ�าและความชื�นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมถ่านกมัมนัตก์็มีแนวโนม้เพิWมสูงขึ�น ทาํ
ใหแ้ผน่ขึ�นรูปมีความแขง็แรงลดลง เกิดการฉีกขาดไดง่้ายขึ�น จาํนวนครั� งของการใชง้านกล็ดลง 
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ตารางทีO 5  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 

 
กาํลงัขยาย 

100 เท่า 500 เท่า 1000 เท่า 

ชุดควบคุม 

   

แผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบ

ปาล์มผสมผงถ่านกมัมันต์ร้อย

ละ 10 
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ตารางทีO 5  (ต่อ) 
 

 
กาํลงัขยาย 

100 เท่า 500 เท่า 1000 เท่า 

แผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบ

ปาล์มผสมผงถ่านกมัมันต์ร้อย

ละ 20 

   

แผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบ

ปาล์มผสมผงถ่านกมัมันต์ร้อย

ละ 30 
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4.  คุณสมบัติการซึมผ่านและการดูดซับแก๊ส 

 
4.1  คา่การซึมผา่นของออกซิเจน (Oxygen transmission rate; OTR) และปริมาณการดูดซบั

แกส๊เอทิลีนของกระดาษ 
 

จากภาพทีW 16 แสดงถึงค่าการซึมผา่นของออกซิเจนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาล์มนํ� ามนัผสมถ่านกมัมนัต์ พบวา่ ค่า OTR นั�นมีค่าเพิWมขึ�นเมีWอแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบ
ปาล์มนํ� ามนัมีการผสมถ่านกมัมนัต์ทีWปริมาณเพิWมขึ�น ทั�งนี� เพราะเมืWอมีการเพิWมปริมาณของถ่านกมั
มนัต์ลงในแผน่ดูดซับเอทิลีนทาํให้ความหนาแน่นของแผน่ดูดซับเอทิลีนนั�นลดลง เนืWองจากมีการ
เพิWมขึ�นของช่องวา่งภายในแผน่ดูดซบัเอทิลีน จึงทาํให้แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมี
การผสมถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 มีการซึมผา่นของออกซิเจนมากทีWสุด รองลงมาคือร้อยละ 20, 10  
และชุดควบคุมตามลาํดบั ซึW งมีความสอดคลอ้งกบัการดูดซบัเอทิลีน (ภาพทีW 17) ทีWมีค่าลดลงในทุก
ชุดการทดลอง โดยทีWแผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 สามารถดูดซบัแก๊สเอทิลีนได้
มากกวา่ชุดทดลองอืWนๆ โดยสามารถดูดซบัแก๊สเอทิลีนไดห้มดภายในเวลา 10 ชัWวโมง ส่วนแผน่ดูด
ซบัเอทิลีนทีWมีการดูดซบัเอทิลีนไดร้องลงมาคือร้อยละ 20  ร้อยละ30  และชุดควบคุม ตามลาํดบั ซึW ง
ในกรณีของแผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 นั�นสามารถดูดซบัไดน้อ้ยกวา่ร้อยละ 
10 และร้อยละ 20 เนืWองมาจากมีการใส่ปริมาณของถ่านกนัมนัตที์Wมากเกินไปจึงทาํให้ประสิทธิภาพ
การดูดซับเอทิลีนลดลง ทั�งนี� เพราะถ่านกมัมนัต์จะมีการดูดซับความชื�นและนํ� าจากสิWงแวดล้อม
ภายนอกดว้ยแทนทีWจะดูดซับเอทิลีนเพียงอยา่งเดียว ซึW งทาํให้เกิดการสูญเสียพื�นทีWในการดูดซับเอ
ทิลีน อีกทั�งยงัมีการจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นของผงถ่านกมัมนัตเ์มืWอผสมลงในแผน่ดูดซบัเอทิลีนทาํให้
ลดพื�นทีWผิวในการดูดซับแก๊สเอทิลีน ซึW งทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัแก๊สเอิลีนของแผน่ดูดซบัเอ
ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณร้อยละ 30 นอ้ยกวา่ ทีWปริมาณร้อยละ 10 และร้อย
ละ 20 อยา่งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  (p < 0.05) (ภาคผนวก ง9 และ ง10)  
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ภาพทีO 16  การซึมผา่นของออกซิเจนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมั 
   มนัตป์ริมาณแตกตา่งกนั 
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ภาพทีO 17  การดูดซบัแกส๊เอทิลีนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมั 

   มนัตป์ริมาณแตกตา่งกนั 
 

ดงัทีWได้กล่าวมาแลว้ ประสิทธิภาพของแผน่ดูดซับแก๊สเอทิลีน เพืWอชะลอการสุกของ
มะละกอแบ่งตวัอยา่งการทดสอบออกเป็น 2 ชุด ไดแ้ก่ ชุดควบคุม ซึW งเป็นการบรรจุมะละกอลงใน
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กล่องกระดาษ โดยไม่ใส่แผน่ดูดซับแก๊สเอทิลีน และ ชุดตวัอยา่งทีWทาํการศึกษาซึW งบรรจุมะละกอ
ร่วมกบัแผน่ดูดซบัแกส๊เอทิลีนลงในกล่องกระดาษ 
 

5.  การเปลีOยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของมะละกอหลังการเกบ็รักษาโดยการประยุกต์ใช้แผ่นดูด

ซับเอทลินีสําหรับดูดซับแก๊สเอทลินี 

 

5.1  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ�าหนกั (% weight loss) 
 

จากภาพทีW 18 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ� าหนักของมะละกอทีWเก็บรักษาทีW
อุณหภูมิ 13 + 2 องศาเซลเซียสของทุกชุดการทดลองมีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ� าหนกัเพิWมขึ�นทุกวนั
ในระหว่างการเก็บรักษา โดยในชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ� าหนักสูงทีWสุด คือ 6.08 
เปอร์เซ็นตใ์นวนัทีW 23 ของการเกบ็รักษา รองลงมาคือแผน่ดูดซบัเอทิลีนผสมผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 
30, ร้อยละ 10 และร้อยละ 20 ซึW งมีค่าอยูที่Wร้อยละ 5.38, 4.87 และ 4.75 ตามลาํดบัแต่ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) (ภาคผนวก ง11) การสูญเสียนํ�าหนกัของผลไมส่้วนใหญ่เกิดจากการ
คายนํ� าภายในผลหลงัการเก็บเกีWยว จึงทาํให้มีการสูญเสียนํ� าหนกัผลเพิWมขึ�นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา (อดิศกัดิy , 2554) และในชุดควบคุมทีWมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียนํ� ามากทีWสุด เนืWองจากผล
มะละกอมีระยะการสุกสูงทีWสุด ซึW งส่งผลใหม้ะละกอมีอตัราการหายใจสูงทีWสุดดว้ยเช่นกนั 
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ภาพทีO 18  เปอร์เซ็นการสูญเสียนํ�าหนกัของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

5.2  ปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าได ้(total soluble solid: TSS) 
 

จากภาพทีW 19 แสดงการเปลีWยนแปลงปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� าไดข้องมะละกอพนัธ์ุ
ปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส พบวา่เมืWอจาํนวนวนัในการเก็บรักษา
เพิWมขึ�นปริมาณการเปลีWยนแปลงในทุกชุดการทดลองค่อยๆเพิWมขึ�นและมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
(p < 0.05) (ภาคผนวก ง12) แต่ในชุดควบคุมมีค่าปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� าไดสู้งทีWสุดในวนัทีW 24 
หลงัการเก็บรักษา โดยมีค่าอยูที่W 12.33 บริกซ์  รองลงมาคือ มะละกอทีWเก็บรักษาร่วมกบัแผน่ดูดซบั
เอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWมีผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณร้อยละ 20, 30 และ 10 โดยมีค่า 12.30, 12.15 ,
และ 10.8 บริกซ์  ซึW งปริมาณความหวานทีWวดัไดน้ั�นจะแสดงให้เห็นถึงพฒันาการผลไมที้Wมีการสุก
เพิWมมากขึ�น โดยสารประกอบประเภทแป้งและคาร์โบไฮเดรตรูปอืWนๆ ทีWมีอยูใ่นผลไมจ้ะเปลีWยนเป็น
นํ� าตาลโมเลกุลเล็กหลายชนิดได้แก่ นํ� าตาลซูโครส ฟรุกโตส และกลูโคส และย ังสามารถ
เปลีWยนแปลงกลับไปกลับมาได้ (Interconversion) ซึW งเป็นสาเหตุให้มีการเปลีWยนแปลงปริมาณ
ของแขง็ทีWละลายนํ�าไดมี้คา่เพิWมขึ�นในทุกการทดลองนั�นเอง (Brown et al., 1985) และมะละกอทีWสุก
จดัจะมีคา่ใกลเ้คียงกนั เนืWองจากมะละกอมีปริมาณแป้งนอ้ยทาํให้การเปลีWยนแป้งในระหวา่งการสุก
มีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดท้ั�งหมด (IIana and Angelo, 2006) 
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ภาพทีO 19  การเปลีWยนแปลงปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดข้องมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการ 
   เกบ็รักษา 

  
5.3  เปอร์เซ็นตป์ริมาณกรดทีWไตเตรดได ้(% titratable acidity: %TA) 

 
จากภาพทีW 20 แสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของปริมาณกรดทีWไตเตรตได ้ซึW งเมืWอผลไมมี้ระยะ

การสุกเพิWมมากขึ�นส่วนใหญ่มกัมีปริมาณกรดทีWลดลง โดยกรดนั�นเปรียบเสมือนตวักาํหนดรสเปรี� ยว
ของผลไมแ้ต่จะมีมากหรือมีน้อยขึ�นกบัชนิดของผลไมน้ั�นๆ ซึW งกรดทีWพบมากในผลไมไ้ดแ้ก่กรดซิ
ตริก โดยเกิดจากกระบวนหายใจใน Tricarboxylic acid cycle  โดยเปอร์เซ็นตป์ริมาณกรดทีWไตเตรด
ได ้เกิดจากผลไมมี้การเปลีWยนของกรดซิตริกให้เสียสภาพดว้ยเอนไซม์ในผลไมที้Wผลิตขึ�น นัWนคือ
มะละกอมีความหวานเพิWมมากขึ�น ซึW งก็มีความสอดคลอ้งกบัค่า TSS (ปริมาณของแข็งทีWละลายนํ� า
ได)้ จากภาพทีW 19 พบวา่เมืWอมีจาํนวนวนัของการเก็บรักษาเพิWมขึ�น ปริมาณของกรดทีWไตเตรตไดน้ั�น
มีค่าค่อยๆลดลงในทุกชุดการทดลอง โดยเฉพาะในชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นปริมาณกรดทีWไตเตรดได้
เปลีWยนแปลงมากทีWสุด จากร้อยละ 0.109 เหลือเพียงร้อยละ 0.066  รองลงมาคือแผน่ดูดซบัเอทิลีน
จากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30,  20 และ 10 ซึW งมีค่าดงันี� ร้อยละ 0.082, 
0.084, และ 0.112 ตามลาํดบัและพบวา่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง13) 
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ภาพทีO 20  เปอร์เซ็นตป์ริมาณกรดทีWไตเตรตไดข้องมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา 
 

5.4  เปอร์เซ็นตส์ัดส่วนปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดต่้อปริมาณกรดทีWไตเตรดได ้
(%TSS/TA) 
 

ภาพทีW 21 แสดงค่าเปอร์เซ็นตอ์ตัราส่วน TSS/TA ซึW งคาํนวณจากสัดส่วนของของแข็ง
ทีWละลายนํ� าไดต่้อปริมาณกรดทีWสามารถไตเตรดได ้ โดยจะแสดงรสชาติของมะละกอ ค่าทีWมากขึ�น
แสดงวา่ผลมะละกอมีรสหวานเพิWมขึ�นเมืWอเทียบกบัรสชาติเดิมก่อนทาํการเก็บรักษา (ศกัยะ, 2555) 
ซึW งจากภาพจะเห็นไดว้า่เมืWอระยะการเกบ็นานขึ�น เปอร์เซ็นต ์TSS/TA กมี็คา่เพิWมขึ�นในทุกชุดทดลอง 
โดยเฉพาะในชุดควบคุม ตามดว้ย มะละกอทีWใชแ้ผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มผสมผงถ่านกมั
มนัตร้์อยละ 30, 20 และ 10 ตามลาํดบั โดยแสดงค่าดงันี� ร้อยละ 187.891, 148.804, 144.957 และ 
96.368 ตามลาํดบัในวนัทีW 24 หลงัการเกบ็รักษา 
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ภาพทีO 21 เ ปอร์เซ็นสัดส่วนของปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดต่้อปริมาณกรดทีWไตเตรตได ้ 
   (TSS/TA) ของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 

 
5.5  ความแน่นเนื�อ (Firmness) 

 
ภาพทีW 22 แสดงการเปลีWยนแปลงของความแน่นเนื�อของมะละกอ โดยการทดสอบ

ความแน่นเนื�อของผลไม ้ดว้ยการใช ้Load cell ขนาด 50 กิโลกรัมฟอร์ซ (kgf) ความเร็วในการกด 
20 มิลลิเมตรต่อนาที โดยให้ระยะกดอยูที่W 5 มิลลิเมตรสําหรับการทดสอบ ซึW งพบวา่เมืWอจาํนวนวนั
ในการเก็บรักษามากขึ�นและเมืWอระยะการสุกของมะละกอเพิWมขึ�น จะมีค่ากความแน่นเนื�อลดลงใน
ทุกชุดการทดลองซึWงจะมีคา่มากทีWสุดในมะละกอทีWใชแ้ผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสม
ผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 ซึW งมีคา่อยูที่W 33.763 นิวตนั ตามดว้ยร้อยละ 20 มีค่า 27.885 นิวตนั, ร้อยละ  
30  มีค่า 27.513 นิวตนั และชุดควบคุมมีค่าความแน่นเนื�อน้อยทีWสุดทีW 23.085 นิวตนั  มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง14)โดยทัWวไปความแน่นเนื�อของผลไมจ้ะลดลง
ระหวา่งการเก็บรักษา เนืWองจากการเปลีWยนแปลงทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมี ซึW งมีเอนไซม์เร่ง
ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสสารประกอบทีWเป็นโครงสร้างของผนงัเซลล์ผลไม ้ทาํให้เกิดการสลายตวั
ของสารประกอบเพคตินทีWไม่ละลายนํ� า โดยมีเอนไซม์โพลีกาแลคตูโรเนส (Polygalacturonase) 
และเบตา-กาแลคโตซิเดส (β-galactosidase) เกิดเป็นสารละลายเพคตินทีWละลายนํ� า ซึW งพบมากทีWมิด
เดิลลาเมลลา (Middle lamella) เป็นเหตุให้โครงสร้างของผนงัเซลล์สลายตวัทาํให้เนื�อผลไมนิ้Wมลง
นัWนเอง (King and Bolin, 1989 และ อดิศกัดิy , 2554) 
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ภาพทีO 22  ความแน่นเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา 
 

5.6  คา่ความสวา่ง L* และการเปลีWยนแปลงของสี (a* และ b*) ของเปลือกมะละกอ  
 

การวดัคา่สีเปลือกและสีเนื�อของมะละกอหลงัการเก็บรักษา สามารถบ่งบอกระยะการ
สุกของมะละกอไดด้ว้ยค่าสีทีWแสดงออกมา โดยจะแสดงเป็นค่า L*, a*, และ b* ซึW งในแต่ละค่าจะ
บอกคา่สีทีWแตกต่างกนัไดด้งันี�   
 

ค่า L* แสดงค่าความสวา่ง โดยหากค่ามีค่า 100 คือมีความสวา่งทีWสุด หากมีค่าเป็น 0 
คือมีสีดาํ คา่ a* แสดงคา่เป็นสีเขียว- แดง โดยจะแสดงสีแดงเมืWอมีค่าเป็นบวก หากมีค่าเป็น 0 แสดง
สีเทา และหากมีคา่เป็นลบแสดงสีเขียว และ ค่า b* แสดงสีนํ� าเงิน- เหลือง โดยจะแสดงสีเหลืองเมืWอ
มีคา่เป็นบวก หากมีคา่เป็น 0 แสดงสีเทา และแสดงสีนํ�าเงินเมืWอมีคา่เป็นลบ (Javad et al., 2010) 
 

การเปลีWยนแปลงค่าความสวา่งของสีผิวเปลือกของมะละกอ (ค่า L*) ซึW งจากภาพทีW 23 
พบวา่ ค่าความสวา่งของเปลือกของทุกชุดทดลองมีแนวโน้วเพิWมขึ�น โดยจะเห็นได้ชดัในเปลือก
มะละกอของชุดควบคุมโดยจะมีคา่ความสวา่งเพิWมขึ�นในช่วงแรก และมีคา่ลดลงเล็กนอ้ยในช่วงหลงั
ของการเก็บรักษา โดยค่าความสวา่งของชุดควบคุมมีค่าความสวา่งอยูใ่นช่วง 28.125- 36.435  โดย
สาเหตุทีWผิวของเปลือกมะละกอมีค่าความสวา่งลดลงในช่วงหลงันัWนเนืWองมาจาก เมืWอผลมะละกอมี
ความแก่มากขึ�น (สีเปลือกเปลีWยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองส้ม) การเกิดสีนํ� าตาลจากเอนไซม์ของ
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มะละกอหรือมีการผลิตเม็ดสีนํ� าตาลมีค่าสูงขึ�น โดยสีนํ� าตาลนั�นส่งผลให้ค่าความสวา่งของเปลือก
ในชุดควบคุมมีค่าลดลงนัWนเอง (Guerrero-Beltrana et al., 2004; Javad et al., 2010) และชุดทดลอง
ทีWมีค่าความสวา่งของเปลือกรองลงมาคือแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสมผงถ่านกมั
มนัต์ร้อยละ 30 โดยมีค่าความสว่างอยู่ทีW 28.125- 35.797 และรองลงมาคือร้อยละ 10 และ 20 
ตามลาํดบั ซึW งมีค่าสูงทีWสุดทีW 34.70 ซึW งไม่ค่อยมีความแตกต่างกนัและไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 
0.05) (ภาคผนวก ง15) ซึW งนัWนก็สามารถแสดงให้เห็นวา่ มะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายทีWเก็บรักษาใน
กล่องโดยมีแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWผสมผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 และ 20 สุกชา้กวา่
เมืWอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ภาพทีO 23  คา่ความสวา่ง (L*) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

การวดัคา่สีพบวา่คา่ a* (คา่สีเขียว-แดง) (ภาพทีW 24) มีคา่เพิWมขึ�นในระหวา่งการเก็บรักษา
คือมีการเปลีWยนแปลงจากสีเขียวเขม้กลายเป็นสีเขียวอ่อนจนเหลืองส้มในทีWสุด ซึW งค่าทีWไดไ้ดเ้พิWมขึ�น
เขา้สู่ความเป็นสีแดงนัWนเอง โดยเฉพาะในมะละกอชุดควบคุมมีค่า a* เพิWมขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดัตั�งแต่
วนัทีW 10 ของการเกบ็รักษา โดยมีคา่ a* อยูร่ะหวา่ง -4.567- 2.79 รองลงมาคือร้อยละ 30, 10, และ 20 
ซึW งมีค่าสูงสุดดงันี�  -0.605, -2.27, และ -2.995 ตามลาํดบัซึW งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
(ภาคผนวก ง16) และทีW ค่า a* มีค่าเพิWมขึ�นนั�นมีสาเหตุมาจากมะละกอทีWแก่มากขึ�นเมืWอมีระยะการ
เกบ็รักษานานขึ�น ทาํใหมี้การสร้างเมด็สีจาํนวนมาขึ�นมาแทนสีเขียวจึงทาํให้ค่า a* มีค่าเพิWมขึ�นอยา่ง
รวดเร็ว (Medlicott et al., 1986) โดยจากภาพทีW 24 แสดงให้เห็นวา่แผน่กาํจดัแก๊สเอทิลีนทีWบรรจุใน
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กล่องกระดาษร่วมกบัมะละกอและเก็บรักษาทีWอุณหภูมิตํWา สามารถช่วยชะลอการสุกของมะละกอ
ไดดี้ โดยเฉพาะแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 
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ภาพทีO 24  คา่ความเป็นสีเขียว (a*) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา 
 

จากภาพทีW 25 แสดงค่าความเป็นสีนํ� าเงิน- เหลืองของสีเปลือกมะละกอ เมืWอระยะการ
เก็บรักษาเพิWมมากขึ�นค่า b* มีแนวโนม้เพิWมขึ�นในทุกชุดการทดลอง ซึW งจะเห็นไดช้ดัในชุดควบคุม 
ซึW งแสดงค่าเป็นบวกนั�นคือมีความเป็นสีเหลืองมากทีWสุดเมืWอเปรียบเทียบกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจาก
ทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30, 20 และ 10 ตามลาํดบั ซึW งมีค่าสูงสุดดงันี�  
18.9075, 17.665, 17.333 และ 15.085 ตามลาํดบัแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง17) 
โดยการเปลีWยนสีของผลไมเ้ป็นการเปลีWยนแปลงของผลไมที้Wเกิดขึ�นในระหวา่งการสุกทีWเห็นไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ในผลไมส่้วนใหญ่การเปลีWยนสีจะเริWมจากการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ ทาํให้สีเขียวหายไป 
ต่อจากนั�นจะเกิดสีเหลือง ส้ม แดง นํ� าเงิน หรือสีอืWนๆ ขึ�น เนื�อผลไมก้็เกิดการเปลีWยนแปลงของสี 
สําหรับมะละกอ เกิดการสร้างแคโรทีนอยด์ทีWมีสีเหลืองส้มแทน ส่งผลให้เปลือกมะละกอมีความ
เป็นสีเหลืองมากขึ�น และอีกปัจจยัหนึW งคือเอทิลีนทีWผลไม้สร้างขึ�น ยงักระตุ้นให้เกิดการทาํลาย
คลอโรฟิลล์ไดอี้กดว้ย (ดนยั, 2547) นัWนแสดงให้เห็นวา่แผน่แผน่ดูดซบัเอทิลีนสําหรับกาํจดัแก๊สเอ
ทิลีนทีWบรรจุในกล่องกระดาษร่วมกบัมะละกอและเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ สามารถชะลอการสุกของ
มะละกอไดดี้ โดยเฉพาะแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 
ตามดว้ยร้อยละ 20, 30 และชุดควบคุม  
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ภาพทีO 25  คา่ความเป็นสีเหลือง (b*) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา 
 

5.6  คา่ความสวา่ง L* และการเปลีWยนแปลงของสี (a* และ b*) ของเนื�อมะละกอ  
 

จากภาพทีW 26 เป็นการแสดงค่าความสว่างของสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 
(L*) ซึW งหลงัการทดลองพบวา่ ในทุกชุดการทดลองคา่ความสวา่งของเนื�อมะละกอนั�นมีค่าลดลงเมืWอ
มีจาํนวนวนัการเก็บรักษามากขึ�นแต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาคผนวก ง18) โดยใน
วนัทีW 24 ของการเกบ็รักษาค่าความสวา่งมีค่านอ้ยทีWสุดเมืWอเปรียบเทียบกบัวนัทีW 0 ของทุกชุดทดลอง 
โดยเฉพาะในชุดควบคุมมีค่าความสวา่งอยูร่ะหวา่ง 37.634- 37.462 และสําหรับแผน่ดูดซบัเอทิลีน
จากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20 มีค่าระหวา่ง 37.634-36.23 แผน่ดูดซบั
เอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 10 มีค่าระหว่าง 37.634-35.616 
และแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 มีค่าระหวา่ง 
37.634-34.966 ซึW งสอดคลอ้งกบัการทดลองของปียนาถและคณะ (2553) ทีWกล่าววา่ ค่าความสวา่ง
เนื�อในมะละกอทีWมีแนวโน้มลดลงตามระยะการสุกทีWเพิWมขึน้ ซึW งตรงกนัขา้มกบัค่าความสวา่งของ
เปลือกมะละกอทีWมีแนวโนม้เพิWมขึ�น และทีWสีเนื�อมีความสวา่งลดลงนัWนมาจากเนื�อไดเ้ปลีWยนสีจากสี
เหลืองอ่อนเกือบขาว กลายเป็นสีเหลืองส้มถึงแดง จึงแสดงความเขม้ของสีทีWมากขึ�น   
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ภาพทีO 26  คา่ความสวา่ง (L*) ของเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

จากภาพทีW 27 แสดงค่าความเป็นสีเขียว (a*) ของสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 
หลงัการเกบ็รักษาทีWอุณหภูมิตํWา ซึW งพบวา่เมืWอมีระยะการเกบ็รักษามากขึ�น คา่ a* ของสีเนื�อมีแนวโนว้
เพิWมขึ�นอยา่งเห็นไดช้ดั นัWนคือมะละกอมีการพฒันาสีจากสีเขียวไปเป็นสีเหลืองส้มถึงสีแดงมากขึ�น
นั�นเอง โดยเพาะคา่ a* ของชุดควบคุมมีการเปลีWยนแปลงมากทีWสุดเมืWอเปรียบเทียบกบัชุดอืWนๆ ตั�งแต่
วนัทีW 6 ของการเก็บรักษา ซึW งมีค่าอยูร่ะหวา่ง -6.331- 6.933 และสําหรับแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 มีค่าระหวา่ง -6.331- 5.332 แผน่ดูดซบัเอทิลีน
จากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 มีค่าระหวา่ง -6.331- 4.759 และแผน่
ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20  มีค่าระหวา่ง -6.331- 4.29 ซึW งไม่
มีความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) (ภาคผนวก ง19)โดยผลการทดลองทีWไดก้็ยงัมีความสอดคลอ้ง
กบัผลการทดลองของปียนาถและคณะ (2553X เช่นกนั โดยค่า a* ของเนื�อในจะมีค่าเพิWมขึ�นตาม
ระยะการสุก และจากการทดลองยงัแสดงให้เห็นวา่มะละกอชุดควบคุมมีการพฒันาของสีเนื�อหรือ
สุกเร็วกว่าชุดทดลองอืWนๆ นัWนคือแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต์
สามารถช่วยยดือายกุารเกบ็รักษามะละกอไดดี้ 
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ภาพทีO 27  คา่ความเป็นสีเขียว (a*) ของสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

จากภาพทีW 28 แสดงค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของเนื�อมะละกอหลงัการเก็บรักษาทีW
อุณหภูมิตํWา พบวา่คา่ b* มีแนวโนม้เพิWมขึ�นเช่นเดียวกบัคา่ b* ของเปลือกมะละกอ โดยในชุดควบคุม
มีค่าระหวา่ง 13.88- 14.994 และสําหรับแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผง
ถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 มีค่าระหวา่ง 13.88- 14.862 แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมี
ปริมาณผงถ่านกมัมนัต์ 20 มีค่าระหวา่ง 13.88- 14.327 และแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20 มีค่าระหวา่ง 13.88-14.157 และไม่แตกต่างทางสถิติ (p 
> 0.05) (ภาคผนวก ง20) 
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ภาพทีO 28  คา่ความเป็นสีเหลือง (b*) ของสีเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

5.7  ปริมาณแกส๊คาร์บอนไดออกไซดแ์ละออกซิเจนของมะละกอในภาชนะบรรจุมะละกอ
และแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัสาํหรับดูดซบัแกส๊เอทิลีน 
 

จากภาพทีW 29 เป็นการศึกษาองคป์ระกอบหรือปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
และออกซิเจนทีWมะละกอใช้ไประหวา่งการเก็บรักษา เพืWอบ่งบอกถึงระดบัการสุกของมะละกอได้
เช่นกันัWนคือเมืWอผลไม้มีการสุกมากขึ�น ผลไม้จะมีปริมาณของแก๊สเพิWมขึ� นซึW งก็คือจะมีการใช้
ออกซิเจนในการหายใจเพิWมมากขึ�นและปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ออกมามากดว้ยเช่นกนั ซึW ง
เห็นไดช้ดัเจนในภาพทีW 32 (4) ทีWมีปริมาณการใชแ้ก๊สออกซิเจนเยอะทีWสุด โดยเหลือแก๊สออกซิเจน
ในวนัทีW 11 เพียง 4.974 กิโลปาสคาล และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีสูงถึง 14.297 กิโลปาสคาล 
และในภาพทีW 32 (2) มีการใช้แก๊สออกซิเจนน้อยทีWสุด คือ 10.697 กิโลปาสคาล และปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดมี์คา่นอ้ยทีWสุด คือ 8.948 กิโลปาสคาล เมืWอเปรียบเทียบกบัชุดทดลองอืWนๆ ทั�งนี�
สอดคลอ้งกบัการทดลองในส่วนของการเปลีWยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีของมะละกอดงัทีWกล่าว
ดา้นบน ซึW งส่วนใหญ่เป็นทีWยอมรับวา่มะละกอทีWเก็บรักษาทีWห้องเยน็อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส 
ร่วมกบัใชแ้ผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 ช่วยชะลอ
การสุกของมะละกอไดดี้ทีWสุด 
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ภาพทีO 29  ปริมาณแกส๊คาร์บอนไดออกไซดแ์ละออกซิเจนในภาชนะบรรจุทีWบรรจุมะละกอและ 
   แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์สาํหรับดูดซบัแกส๊เอทิลีน ของมะละกอพนัธ์ุปลกัไม ้
   ลายหลงัการเกบ็รักษา 
  (ก) ชุดควบคุม  
  (ข) แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10  
  (ค) แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20  
  (ง) แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 

 
5.8  ปริมาณแกส๊เอทิลีนของมะละกอในภาชนะบรรจุทีWบรรจุแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ

ปาลม์นํ�ามนัดูดซบัแกส๊เอทิลีน 
  

จากภาพทีW 30 จะกล่าวถึงปริมาณแก๊สเอทิลีนในภาชนะบรรจุทีWบรรจุแผน่ดูดซับเอ
ทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัสาํหรับดูดซบัแกส๊เอทิลีนของมะละกอ ซึW งจากภาพจะเห็นไดว้า่ปริมาณ
แกส๊เอทิลีนทีWมะละกอผลิตและยงัคงเหลือในกระป๋องพลาสติกของกระป๋องทีWบรรจุมะละกอร่วมกบั
แผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 10 มีปริมาณแก๊สเอ
ทิลีนน้อยทีWสุดคือ 0.9347 ไมโครลิตรต่อลิตร รองลงมาคือ แผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 คือ 1.2911 ไมโครลิตรต่อลิตร แผน่ดูดซับเอทิลีนจาก
ทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20 คือ 2.0821 ไมโครลิตรต่อลิตร และทีWมี
ปริมาณแก๊สเอทิลีนสูงทีWสุดคือในชุดควบคุม ซึW งไม่มีกระดาษดูดซบัเอทิลีน คือ 2.1654 ไมโครลิตร
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ต่อลิตร โดยผลการทดลองนี� ยงัคงสอดคล้องกบัการวดัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และ
ออกซิเจนวา่ มะละกอทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ� ามนัทีWมีผงถ่านกมัมนัตร้์อย
ละ 10 มีอายกุารเกบ็รักษานานทีWสุด 
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ภาพทีO 30  ปริมาณแกส๊เอทิลีนในภาชนะบรรจุทีWบรรจุแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ดูดซบั 
แกส๊เอทิลีนของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 

 
ภาพทีW 31 – 38  แสดงลกัษณะปรากฎของสีเปลือกและสีเนื�อของมะละกอทีWเก็บรักษาใน

วนัทีW 0, 3, 6, 10, 13, 16, 20 และ 24 ทีWอุณหภูมิการเกบ็อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส โดยจากภาพจะ
เห็นวา่เมืWอระยะการเก็บรักษานานขึ�น มะละกอมีการสุกเพิWมมากขึ�นคือมีการพฒันาของสีเปลือก (สี
เขียวเป็นสีเหลือง) และสีเนื�อ (สีขาวเป็นสีส้มแดง) มากขึ�น โดยเฉพาะในชุดควบคุมทีWสีเปลือกและ
มีเนื�อมีการเปลีWยนแปลงเป็นสีเหลืองหรือสุกทีWสุดตั�งแต่วนัทีW 10 ของการเก็บรักษาและทีWขั�วดา้นใน
ของผลเริWมมีอาการชํ� า และในวนัทีW 13 และวนัทีW 16 ของการเก็บรักษาชุดทดลองทีWมีแผน่ดูดซับเอ
ทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30 เริWมมีการสุกอยา่งเห็นไดช้ดั
มากขึ�น  รองลงมาคือ มะละกอทีWเก็บร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณ
ของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 20 และร้อยละ 10 ตามลาํดบั โดยทีWร้อยละ 10 จะเริWมสุกอยา่งชดัเจนใน
วนัทีW 20 ของการเก็บรักษา และสําหรับในวนัทีW 20 ของการเก็บรักษามะละกอในชุดควบคุมเริWมมี
อาการขั�วเน่าซึW งเกิดจากเชื�อเขา้ทาํลายนั�นเองในขณะทีW มะละกอทีWเก็บร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอทิลีนจาก
ทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 มีอาการของโรคแอนแทรคโนสเกิดขึ�น ซึW ง
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ไมเ่ป็นทีWยอมรับ และสาํหรับวนัทีW 24 ของการเก็บรักษามะละกอของทุกชุดทดลองมีอาการของโรค
แอนแทรกโนส ซึW งอาจเกิดจากการลุกลามของเชื�อ เพราะเก็บในสถานทีWใกล้เคียงกนั จากการดู
ลกัษณะปรากฏและการเปลีWยนแปลงขององคป์ระกอบเคมีต่าๆงของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงั
การเก็บรักษาร่วมกบัแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัผสมผงถ่านกมัมนัต์ทีWปริมาณ
แตกต่างกนั พบวา่ มะละกอในชุดควบคุมสามารถเก็บรักษาไดน้าน 10 วนั มะละกอทีWเก็บร่วมกบั
แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณร้อยละ 30 สามารถเก็บรักษาไดน้าน 
16 วนั และสําหรับมะละกอทีWเก็บรักษาร่วมกบัแผน่ดูดซับเอทิลีนจากกทางใบปาล์มนํ� ามนัร้อยละ 
10 และ ร้อยละ 20 สามารถเกบ็รักษาไดน้าน 20 วนั ก่อนเชื�อโรคเขา้ทาํลายและยงัเป็นทีWยอมรับได ้
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ภาพทีO 31  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 0 (ก่อนเกบ็รักษา) 
 

 

 

  

สีเปลือกของมะละกอ วนัทีW 0 สีเนื�อของมะละกอ วนัทีW 0 สีผวิหลงัปอกเปลือกของมะละกอ วนัทีW 0 
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ชุดควบคุม 

  
 
 

 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ10 

 
 
 

 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ 30 

ชุดควบคุม 

 
 
 

 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ10 

 
 
 

 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ30 

 

ภาพทีO 32  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 3 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
  ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 

74 



 

75 

ภาพทีO 33  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 6 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
  ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 

 
 
 
 
 

ชุดควบคุม 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ10 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ20 

 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ30 

 
 
 
 
 

ชุดควบคุม 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ10 

 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ20 

 

 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ30 
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ชุดควบคุม 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ10 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ30 

 
 
 
 

 
ชุดควบคุม 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ10 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ30 
 

ภาพทีO 34  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 10 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
  ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ10 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ30 

 
 
 
 

 
ชุดควบคุม 

 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ10 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ30 
 

ภาพทีO 35  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 13 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
  ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ10 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ20 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ30 

 
 
 
 

 
ชุดควบคุม 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 10 

 
 
 
 
 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัตร์้อยละ 20 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 30 
 

ภาพทีO 36  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 16 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
  ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 
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ชุดควบคุม 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 10 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 20 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 30 

 
 
 
 

 
ชุดควบคุม 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 10 

 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 20 

 
 
 
 

 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 30 
 

ภาพทีO 37  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 20 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
   ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 
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ภาพทีO 38  ลกัษณะปรากฎ สีเปลือก และสีเนื�อของมะละกอพนัธุ์ปลกัไมล้าย ทีWเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส ในวนัทีW 24 ทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบัเอ 
   ทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผงถ่านกมัมนัตท์ีWปริมาณแตกต่างกนั 

 
 
 
 

ชุดควบคุม 

 
 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 10 

 
 
 
 
 
 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 20 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัตร์้อยละ 30 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุป 

 

 1.  จากการศึกษาสภาวะทีWเหมาะสมในการเตรียมเยืWอกระดาษจากทางใบปาล์มนํ� ามนั พบวา่ 
การตม้เยืWอดว้ยวิธีคราฟท์ โดยใช้ค่าแอคทีฟแอลคาไลเท่ากบัร้อยละ 24 ซัลฟิติตีร้อยละ 30 และมี
อตัราส่วนระหวา่งสารเคมีและวตัถุดิบ (liquid: material) เท่ากบั 5:1 ไดผ้ลผลิตจากทางใบปาล์มทีW
ไดห้ลงัจากการตม้เยืWอ พบวา่ร้อยละของผลผลิตทีWได ้(% yield) หลงัการตม้เยืWอมีคา่ร้อยละ 35. 78  
 
 2.  จากการวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบ
ปาล์มนํ� ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตใ์นปริมาณแตกต่างกนั พบวา่ ความหนาแน่นของกระดาษ ความ
หนาจากการบวมของกระดาษ การต้านทานแรงดึงขาด และ ค่าโมดูลัสของยงัมีค่าลดลง โดย
กระดาษชุดควบคุมมีค่ามากทีWสุด รองลงมาคือ แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWมีปริมาณของ
ผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10, 20  และ 30 ตามลาํดบั แต่สําหรับปริมาณความชื�นและการดูดซบันํ� าของ
กระดาษ และร้อยละการยืดมีค่าเพิWมมากขึ�น เมืWอมีการเติมปริมาณของผงถ่านกมัมนัตเ์พิWมขึ�น โดย
แผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 30  มีค่ามากทีWสุด 
รองลงมาคือร้อยละ 20, 10 และ ชุดควบคุม ตามลาํดบั 
 
 3.  จากการศึกษาคุณสมบติัการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนและการดูดซบัเอทิลีนของแผน่
ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์ผสมผลถ่านกมัมนัต ์พบวา่ สมบติัการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนมีค่า
มากทีWสุดในแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 รองลงมา
คือร้อยละ 20, 10 และ ชุดควบคุม ในขณะทีWประสิทธิภาพการดูดซบัแก๊สเอทิลีนของแผน่ดูดซบัเอ
ทิลีนจากทางใบปาล์มทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 สามารถดูดซบัแก๊สเอทิลีนไดม้าก
ทีWสุดในระยะเวลา 10 ชัWวโมง รองลงมาคือร้อยละ 20, 30 และ ชุดควบคุม ตามลาํดบั 
 
 4.  จากการศึกษาการเปลีWยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีและทางกายภาพของมะละกอพนัธ์ุ
ปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษาทีWอุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส พบวา่ ร้อยละการเปลีWยนแปลงของ
นํ�าหนกั ร้อยละปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าได ้ร้อยละปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดต่้อปริมาณกรด
ทีWไตเตรดได ้ค่าสี L*, a* b* ของเปลือก และ ค่าสี a*และ b* ของเนื�อมะละกอมีค่าเพิWมขึ�นเมืWอมี
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ระยะการเก็บรักษามากขึ�น โดยทีWชุดควบคุมมีค่าสูงทีWสุด และแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ� ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัต์ร้อยละ 10 มีค่านอ้ยทีWสุด ในขณะทีW ปริมาณกรดทีWไตเตรตได ้
ค่าความตา้นทานแรงกด และค่าสี L* ของเนื�อมะละกอมีค่าลดลง โดยทีWแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทาง
ใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 มีคา่มากทีWสุด และชุดควบคุมมีค่านอ้ยทีWสุด 
เมืWอระยะการเก็บรักษามากขึ�น ซึW งมะละกอในชุดควบคุมมีการสุกเยอะทีWสุดและไม่เป็นทีWยอมรับ
ตั�งแต่วนัทีW 10 ของการเก็บรักษา ส่วนมะละกอทีWเก็บร่วมกบัแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30 เกบ็ได ้16 วนั และมะละกอทีWเกบ็ร่วมกบัแผน่ดูดซบั
เอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 และ 20  สามารถเก็บรักษา
ได ้20 วนั 
 
 5.  จากการศึกษาปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สออกซิเจนและแก๊สเอทิลีนทีW
มะละกอผลิตได ้พบวา่ มะละกอทีWเก็บรักษาร่วมกบักระดาษแผ่นดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์ม
นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 30  มีปริมาณการใชแ้ก๊สออกซิเจนเยอะทีWสุด โดยเหลือ
แก๊สออกซิเจนในวนัทีW 11 เพียง 4.974 กิโลปาสคาล และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีสูงถึง 
14.297กิโลปาสคาล และมะละกอทีWเก็บรักษาร่วมกบัแผน่ดูดซับเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมี
ปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 มีการใชแ้ก๊สออกซิเจนนอ้ยทีWสุด คือ 10.697 กิโลปาสคาล 
และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าน้อยทีWสุด คือ 8.948 กิโลปาสคาล เมืWอเปรียบเทียบกบัชุด
ทดลองอืWนๆ 
 
 6.  จากการศึกษาการทดลองในครั� งนี�  พบวา่แผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาล์มนํ� ามนัทีWมี
ปริมาณของผงถ่านกมัมนัตร้์อยละ 10 นั�นมีประสิทธิภาพการดูดซบัแก๊สเอทิลีนดีทีWสุด และช่วยยืด
อายกุารเกบ็รักษาของมะละกอจาก 6 วนั เป็น 20 วนัของการเกบ็รักษามะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  เนืWองจากในระหวา่งการผลิตเยืWอกระดาษในขั�นตอนของการลา้งเยืWอนั�น มีปริมาณเยืWอทีW
หลุดออกมาจาํนวนมาก ทั�งนี� อาจเกิดจากขาดอุปกรณ์ทีWทนัสมยัและอุปกรณ์ทีWใช้อาจมีการชาํรุด 
ดงันั�นควรมีการพฒันาหรือซ่อมแซมอุปกรณ์ให้พร้อมใชต้ลอดเวลาเพืWอลดการสูญเสียปริมาณเยืWอทีW
ตม้ได ้
 
 2.  เนืWองจากแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตที์Wผลิต
ออกมานั�นยงัคงมีการหลุดออกของอนุภาคของผงถ่านกมัมนัต์ เนืWองจากผงถ่านกมัมนัต์นั�นไม่ได้
รวมเป็นเนื�อเดียวกนักบักระดาษ ดงันั�นควรมีการพฒันากระบวนการผลิต หรือมีการบดผงถ่านกมั
มนัต์ให้มีปริมาณทีWเล็กลง หรืออาจมีการใส่สารเติมแต่งอย่างอืWนในการช่วยตรึงผงถ่านกมัมนัต์
เอาไวน้ัWนเอง 
 
 3.  เนืWองจากการทดสอบโดยใชเ้ครืWองมือวทิยาศาสตร์ชั�นสูง เช่น เครืWองแกส๊โครมาโตกราฟี 
เป็นตน้ อาจพบเจอปัญหาระหวา่งการทดลอง ดงันั�นควรตรวจสอบสภาพเครืWองทุกครั� งทั�งก่อนและ
หลงัการใชง้าน เพืWอประสิทธิภาพของงาน 
 
 4.   การเลือกใช้มะละกอสําหรับการทดลองควรเลือกมะละกอทีWมีช่วงอายุเท่าๆกนัมา
ทดลองเพืWอช่วยในการลดขอ้ผดิพลาดทีWจะเกิดขึ�นกบัผลการทดลองได ้
 
 5.  เนืWองจากขอบเขตงานวิจยันี� ใช้แผ่นดูดซับแก๊สเอทิลีนทีWพฒันาการขึ� นรูปของ
แผน่กระดาษเท่านั�น ดงันั�นควรมีการพฒันาการใช้งานกบับรรจุภณัฑ์ในรูปแบบอืWนๆเพิWมเติมเพืWอ
เพิWมความหลากหลายของตวัดูดซบัแกส๊เอทิลีนและเพืWอช่วยเพิWมทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภคดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณปริมาณสารเคมีสาํหรับการตม้เยืWอและการผลิตกระดาษจากทางใบปาลม์นํ�ามนั 
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การคาํนวณปริมาณสารเคมใีนการต้มเยืOอ 

การคาํนวณปริมาณสารเคมีในการตม้เยืWอดว้ยวิธีซัลเฟต โดยในการตม้เยืWอใช้แอฟทีคอลั
คาไลร้อยละ 24 ซลัฟิดิตี� ร้อยละ 30 อตัราส่วนสารเคมีต่อไม ้5:1ตวัอยา่งการคาํนวณปริมาณสารเคมี
ตามสภาวะดงักล่าว ไดแ้ก่ 

กาํหนดให ้alkali charge,g     48.00 g 
 ใชไ้ม ้      200 g 
 จากสมการ  NaOH + Na2S  = 48   (1) 
  Na2S/(NaOH+Na2S)  = 0.30   (2) 
 จาก (2) Na2S    = 0.30(NaOH+Na2S) (3) 
 แทน  Na2S ใน (2) ดว้ย (3) 
  NaOH+ 0.30(NaOH+Na2S) =  48   (4) 
  1.30 NaOH+ 0.30Na2S  = 48   (5) 
  1.30 NaOH+1.30Na2S  = 62.4   (6) 
 นาํ (6)-(5) จะได ้  Na2S  =  14.4.g   (7) 
 แทน  Na2S ใน (1) ดว้ย (7) ได ้NaOH = 33.6 g 
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การผลติแผ่นดูดซับเอทลินีจากทางใบปาล์มนํ�ามนั 

 
1.  หาปริมาณความชื�นในเยืWอทีWตม้ได ้
2.  เตรียมนํ�าเยืWอและผงถ่านกมัมนัตส์าํหรับทาํแผน่กระดาษ เพืWอขึ�นรูปแผน่กระดาษจาก

ทางใบปาลม์นํ�ามนัขนาด 80 กรัมต่อตารางแมตร 
3.  ตกันํ�าเยืWอในปริมาณทีWตอ้งการ (คาํนวณดา้นล่าง) ใส่ในเครืWองทาํแผน่กระดาษอติัโนมติั 
4.  นาํแผน่กระดาษออกจากเครืWองขึ�นรูป โดยใชก้ระดาษ blottling paper และกระดาษ 

cover ประกบบนกระดาษทีWเปียกและกลิ�งทบัดว้ยลูกกลิ�งใหก้ระดาษมีความเรียบ จากนั�นนาํไปเขา้ทีW
รีดอบกระดาษอติัโนมติัทีWความร้อนประมาณ 95 องศาเซลเซียส 

 
การคํานวณเยืOอเพืOอเตรียมนํ�าเยืOอ มีวธีิการคาํนวณดงัต่อไปนี�  
 กาํหนดให ้เยืWอมีปริมาณความชื�น 78.6 เปอร์เซ็นต ์
 ตอ้งการขึ�นแผน่กระดาษขนาด 80 กรัมต่อตารางเมตร ซึW งตอ้งมีปริมาณเยืWอแหง้ ประมาณ 
2.6 กรัมต่อแผน่ 

ตอ้งการทาํแผน่กระดาษทั�งหมด 40 แผน่ 
 
การคํานวณ 

 เยืWอแหง้   2.6  กรัม ตอ้งการอบ  40 แผน่ 
 ตอ้งใช ้  o.d. เยืWอ  2.6x40   = 104 o.d. 
 เยืWอมีความชื�น  78.6 %  มีเยืWอแหง้      100-78.6 = 21.4 
  จาก o.d. เยืWอ  21.4 กรัม    จากเยืWอ 100  กรัม 
  ดงันั�น o.d. เยืWอ  104 กรัม    ตอ้งใชเ้ยืWอ   = 485.981 กรัม 
 แผน่กระดาษใช ้cons. 0.3% 
  เยืWอ  0.3 กรัม        ในนํ�าสต็อก 100 กรัม 
  ดงันั�นเยืWอ 104  กรัม ในนํ�าสต็อก  = 34,666.66 กรัม 
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การคํานวณปริมาณนํ�าทีOต้องใช้ 

 เยืWอ 100 กรัม มีนํ�า  78.6 กรัม 
 ดงันั�น เยืWอ 485.981 กรัม จะมีนํ�า    =  381.981  กรัม 
 ดงันั�นตอ้งเติมนํ�า  34,666.66- 381.981 = 34,285.019 กรัม 
 
การคํานวณปริมาณผงถ่านกัมมันต์ 

 ตอ้งการใส่ผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์
 เทียบจากปริมาณเยืWอทีWใชคื้อ  

มีเยืWออยู ่  100  กรัม    มีผงถ่านกมัมนัตอ์ยู ่ 10  กรัม 
               มีเยืWออยู ่ 485.981 กรัม จะตอ้งใชผ้งถ่านกมัมนัต ์=  48.59  กรัม 
 
      
 
 

 

  

 

 

 

ภาพทีO 39  ตวัอยา่งแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWมีปริมาณของผงถ่านกมัมนัตแ์ตกต่าง 
   กนั 
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ภาคผนวก    ข    

วธีิการทดสอบและการคาํนวณค่าการทดสอบ 
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นํ�าหนักมาตรฐาน 

 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 536:1995 
 
2.  อปุกรณ์ 

2.1 เครืWองชัWงแบบละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง 
 

3.  วธีิการทดสอบ  
3.1 ตดัแผน่ทดสอบมาตรฐานขนาด 200 ตารางเซนติเมตรหรือ 0.02 ตารางเมตร 
3.2 นาํแผน่ทดสอบมาตรฐานไปชัWงนํ�าหนกัทีละแผน่ โดยใชเ้ครืWองชัWงแบบละเอียดทศนิยม  

4 ตาํแหน่ง 
3.3 บนัทึกคา่ทีWได ้
 

4.  การคํานวณ 

นํ�าหนกัมาตรฐาน =  นํ�าหนกัของชิ�นทดสอบ (กรัม) 
       ขนาดกระดาษ (ตารางเมตร) 

 
บนัทึกคา่ทีWไดใ้นหน่วยกรัมต่อตารางเมตร (g/m2) 
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ความหนา 

 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  อปุกรณ์ 

2.1 เครืWองวดัความหนา 
 

3.  วธีิการทดสอบ 

3.1 นาํแผน่ทดสอบมาตรฐานมาวดัความหนาดว้ยเครืWองวดัความหนา ครั� งละ 5 แผน่ 
แผน่ละ 5 จุด โดยแต่ละจุดไมซ่อ้นทบักนั 

3.2 บนัทึกคา่ทีWได ้
 

4.  การคํานวณ 

ความหนาต่อหนึWงแผน่ทดสอบ = คา่ความหนาทีWวดัได ้
5 

บนัทึกคา่ทีWไดใ้นหน่วยมิลลิเมตร (mm) 
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ความหนาแน่น 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  วธีิการทดสอบ (ดดัแปลง Pornchai, 2008) 
 2.1 ตดัตวัอยา่งขนาด 5x15 เซนติเมตร จาํนวน 5 ชิ�น  
 2.2 วดัความกวา้ง ยาว หนา ก่อนนาํไปคาํนวณตามสูตรดา้นล่าง 
 
2. การคํานวณ  

ความหนาแน่นปรากฎ = นํ�าหนกัมาตรฐาน (g) 
            ปริมาตรของตวัอยา่ง (cm3) 

 
บนัทึกคา่ทีWไดใ้นหน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (g/cm3) 
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ความหนาจากการบวม 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 

2.  วธีิการทดสอบ (ดดัแปลง Pornchai, 2008) 
 2.1 ตดัตวัอยา่งขนาด 5x5 เซนติเมตรและเกบ็ตวัอยา่งทีWอุณหภูมิ 20+2 องศาเซลเซียส  
ความชื�นสัมพทัธ์ 65+5 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัWวโมงก่อนการทดสอบ 

2.2 วดัความหนาของตวัอยา่งก่อนนาํตวัอยา่งลงไปแช่ในนํ� าอุณหภูมิ 20+2 องศาเซลเซียส  
นาน 1 ชัWวโมง  

2.3 นาํกระดาษออกจากนํ�าและซบันํ�าออกดว้ยกระดาษทิชชูหรือผา้แหง้ ตั�งทิ�งไว ้1 ชัWวโมง  
2.4 วดัความหนาอีกครั� งทีWตาํแหน่งเดิม และคาํนวณตามสูตรดา้นล่าง 

 
3.  การคํานวณ 

 ความหนาจากการบวม (%) =  (ความหนาหลงัจากแช่นํ�า – ความหนาก่อนแช่นํ�า)  x 100 
                    ความหนาก่อนแช่นํ� า 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 

การดูดซึมนํ�า 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ มอก. 321: 2522 
 

2.  วธีิการทดสอบ (ดดัแปลง Pornchai, 2008) 
 2.1 ตดัตวัอยา่งขนาด 5x5 เซนติเมตรและเกบ็ตวัอยา่งทีWอุณหภูมิ 20+2 องศาเซลเซียส  
ความชื�นสัมพทัธ์ 65+5 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัWวโมงก่อนการทดสอบ 

2.2 ชัWงนํ�าหนกัของตวัอยา่งก่อนนาํตวัอยา่งลงไปแช่ในนํ�าอุณหภูมิ 20+2 องศาเซลเซียส  
นาน 2 ชัWวโมง  

2.3 นาํกระดาษออกจากนํ�าและซบันํ�าออกดว้ยกระดาษทิชชูหรือผา้แหง้ 
2.4 ชัWงนํ�าหนกัอีกครั� ง และคาํนวณตามสูตรดา้นล่าง 

 
3. การคาํนวณ 
 การดูดซึมนํ�า (%) =  (นํ�าหนกัหลงัจากแช่นํ�า – นํ�าหนกัก่อนแช่นํ�า)  x 100 
                นํ�าหนกัก่อนแช่นํ�า 
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ความชื�นของกระดาษ 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 412 om-02 
 

2.  วธีิการทดสอบ (ดดัแปลง Pornchai, 2008) 
 2.1 ตดัตวัอยา่งขนาด 5x15 เซนติเมตร 

2.2 ชัWงนํ�าหนกัของตวัอยา่งก่อนนาํตวัอยา่งเขา้เตาอบลมร้อน (hot air oven) ทีW 103+2 องศา 
เซลเซียส จนกระทั�งนํ�าหนกัคงทีW  

2.3 นาํกระดาษออกจากเตาอบเกบ็ไวใ้น desiccator ทีWบรรจุซิลิกาเจลจนกระทั�งตวัอยา่งเยน็ 
2.4 ชัWงนํ�าหนกัอีกครั� ง และคาํนวณตามสูตรดา้นล่าง 

 
3. การคํานวณ 

 ความชื�น (%) =  (นํ�าหนกัหลงัอบ – นํ�าหนกัก่อนอบ)  x 100 
      นํ�าหนกัก่อนอบ 
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ความต้านทานแรงดึงขาด ค่าโมดูลสัของยงั และเปอร์เซ็นต์ การยดื 

 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1924-2:1994 
 
2.  อปุกรณ์ 

2.1 เครืWองทดสอบความตา้นทานแรงดึง (Tensile tester) 
 
3. วธีิการทดสอบ 

3.1 ตดัแผน่ทดสอบมาตรฐานขนาดความกวา้ง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 
3.2 เปิดเครืWองทดสอบแลว้ปรับระยะทีWหนีบกระดาษดา้นบนใหอ้ยูที่Wระยะ 100 มิลลิเมตร 
3.3 ใส่แผน่ทดสอบในเครืWองทดสอบ ปรับสกรูใหแ้น่น 
3.4 เลือกคา่และหน่วยทีWตอ้งการไดแ้ก่ คา่ความตา้นทานแรงดคง (MPa) คา่โมดูลสัของยงั  

(MPa) และเปอร์เซ็นตก์ารยดื (%) จากนั�นปรับคา่แรงดึงและค่าการคลาดเคลืWอนของ crosshead ให้
เทา่กบัศูนย ์

3.5 กดปุ่มเพืWอเริWมทดสอบ 
3.6 บนัทึกคา่ทดสอบทีWได ้
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การต้านทานแรงกดของวงแหวน 
 

1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T818 cm-07 
 
2.  อปุกรณ์ 

2.1 เครืWองทดสอบความตา้นทานแรงดึง (Tensile tester) 
 
3. วธีิการทดสอบ 

3.1 ตดัแผน่ทดสอบมาตรฐานขนาดความกวา้ง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 
3.2 เปิดเครืWองทดสอบแลว้ปรับตั�งคา่ใหค้วามเร็วทดสอบ 1 นิ�วต่อนาที Sensitivity 10%  

Threshould 5 ปอนด ์และระยะห่าง 2 นิ�ว 
3.3 ใส่ตวัอยา่งในบล็อครูปวงแหวน  
3.5 กดปุ่มเพืWอเริWมทดสอบ 
3.6 บนัทึกคา่ทดสอบทีWได ้
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ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจนและเอทลินี 
 

1.  อปุกรณ์ 

 1.1 กระป๋องพลาสติก 
 1.2 เครืWอง Gas chromatography 
 1.3 เขม็ฉีดยา 
 1.4 เทปกาวและพาราฟิลม์ 
 1.5 คลิปหนีบกระดาษ 
 
2. วธีิการทดสอบ 

2.1 ชัWงนํ�าหนกัมะละกอและบรรจุใส่ในกระป๋องพลาสติก ปิดฝาทีWมีการเจาะรู 
และเสียบทอ่ยางไว ้
 2.2 ปิดทบัดว้ยพาราฟิลม์และเทปกาวกนัแกส๊ซึมออก เกบ็รักษาในหอ้งเยน็ 
อุณหภูมิ 13+2 องศาเซลเซียส  
 2.3 ก่อนเกบ็ตวัอยา่งแกส๊ใหใ้ชค้ลิปหนีบกระดาษหนีบท่อยางไวป้ระมาณ 1  
ชัWวโมง จากนั�นใชเ้ขม็ฉีดยาดูดแก๊สมาประมาณ 5 มิลลิลิตร แลว้นาํไปฉีดทีWเครืWอง Gas 
chromatography จดบนัทึกค่าทีWได ้ทาํซํ� าทุกวนัจนคา่แกส๊เริWมคงทีWหรือมะละกอสุก 

2.4 สภาวะสาํหรับวเิคราะห์แกส๊ ดงันี�  

 
สาํหรับวดัแกส๊คาร์บอนไดออกไซดแ์ละออกซิเจน 

 
 Gas Chromatography:  Model 6890N, Agilent Tchnologies, Santa Clara, CA,  

 USA 
 Column:  CO2; HayeSep Q 100/120 (1.8m x 0.32 nm) 
    O2:   Molecular Sieve 5A 80/100 (1.8m x 0.32 nm) 
 Carrier gas:  He, Flow rate = 5 ml/min 
 Oven temperature: 100oC (4.5 นาที) 
 Detector temperature: Thermal conduct detector (FID) 200oC 
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สาํหรับวดัแกส๊เอทิลีน 
 
 Gas Chromatography:  Model 6890N, Agilent Tchnologies, Santa Clara, CA,  

 USA 
 Column:   HayeSep S 100/120 (2m x 0.75 nm) 
 Carrier gas:  He, Flow rate = 5 ml/min 
 Oven temperature: 40oC 
 Detector temperature: Thermal conduct detector (FID) 250oC 
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ค่าการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจนของกระดาษดูดซับเอทลินี 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ASTM D 3985-02 

 
2.  อปุกรณ์ 
 2.1 เครืWองทดสอบคา่การซึมผา่นของแก๊สออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) (Model 
Illinois 8500, Illinois Insturment, Inc., สหรัฐอเมริกา) 

 
3. วธีิการทดสอบ 

3.1 ตดัตวัอยา่งกระดาษทีWตอ้งการวดัเป็นรูปวงกลมขนาด 5x5 เซนติเมตร วดัความหนาของ
ตวัอยา่งก่อน ใส่กระดาษตวัอยา่งในกระดาษขนแมวทีWไดต้ดัเตรียมตามรูปทรงสาํหรับการวดัคา่การ
ซึมผา่นของแกส๊ออกซิเจน 

3.2 กดปุ่มทีWเครืWองทดสอบ รอผลประมาณ 1 ชัWวโมง  
3.3 จดบนัทึกคา่ 
3.4 สามารถคาํนวณคา่ตามสูตรดา้นล่าง  

 
  POTR = คา่ทีWไดจ้ากเครืWองทดสอบ x ความหนาตวัอยา่ง x 5.0176 
  รายงานในหน่วย cc.mm/m2.day.atm 
 
 โดย   5.0176 =  พื�นทีWของ chamber 
            พื�นทีWของตวัอยา่ง 
 

   =  π(r1
2) 

            π(r2
2) 

 
  r1 = เส้นผา่นศูนยก์ลางของ chamber 
  r2 = เส้นผา่นศูนยก์ลางของตวัอยา่งกระดาษ 
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ภาคผนวก ค 

การตรวจวดัคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 
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การตรวจวดัคุณภาพของมะละกอพนัธ์ุปลกัไม้ลาย 

 
1.  การตรวจวดัคุณภาพของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย 
 
 1.1 การศึกษาการคดัเลือกมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้าย ดว้ยวิธีการเลือกแตม้มะละกอ โดยจะ
เลือกมะละกอทีWมีลกัษณะแตม้อยูที่Wระดบั 1 แต่ไมเ่กิน 2 แตม้ 
 
 1.2 การศึกษาการเปลีWยนแปลงสีผวิเปลือกและผวิเนื�อ 
 

ศึกษาการเปลีWยนแปลงของสีผิวเปลือกและสีผิวเนื� อด้วยการวดัด้วยเครืW องวดัสี 
Colorimete Model Minolta CM- 310 ใน ระบบ Hunter lab รายงานผลเป็นค่า L* a* b* ซึW งทาํการ
วดัทั�งหมด 3 จุด ไดแ้ก่ ส่วนหวั ส่วนกลาง และส่วนทา้ยของผล 
 
 โดย คา่ L* แสดงถึง คา่ความสวา่งมีคา่ตั�งแต่ 0 (สีดาํ) จนถึง 100 (สีขาว) 
               a*  แสดงถึง คา่สีแดงเมืWอเป็นค่าบวก และคา่สีเขียวเมืWอเป็นค่าลบ 
               b*  แสดงถึง คา่สีเหลืองเมืWอเป็นค่าบวก และคา่สีนํ�าเงินเมืWอเป็นค่าลบ 
 
 1.3 การศึกษาการเปลีWยนแปลงการตา้นทานแรงกด 
 

วดัการเปลีWยนแปลงคา่ความตา้นทานแรงกด โดยเตรียมตวัอยา่งชิ�นมะละกอให้มีขนาด
ประมาณ 2x2x2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ใช้หัวกดทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 8 
มิลลิเมตร หรือหวักดเบอร์ 5 กดบริเวณเนื�อตรงกลางของชิ�นมะละกอสด โดยกดลงไปบนเนื�อดา้น
ในของมะม่วงลึกลงไปประมาณ 5 มิลลิเมตร ด้วยความเร็ว 20 มิลลิเมตรต่อนาที บนัทึกค่าแรง
สูงสุดเป็นค่าความแน่นเนื�อ วดั 3 ซํ� าใหห้น่วยเป็น นิวตนั (N)  
 
 1.4 การศึกษาการเปลีWยนแปลงค่าปริมาณของของแข็งทีWละลายนํ� าไดท้ั�งหมด (total soluble 
solid, TSS)  
 



109 

 

วัดค่ าการเปลีW ยนแปลงค่ าปริมาณของแข็ง ทีW ละลายนํ� าได้  ด้วย เค รืW อง  hand 
refractometer และบนัทึกคา่การเปลีWยนแปลง 
 
 1.5 การศึกษาการเปลีWยนแปลงของปริมาณกรด 
 

ศึกษาปริมาณกรดทีWไตเตรตได ้โดยการนาํนํ� ามะละกอทีWคั�นได ้5 มิลลิลิตรใส่ในขวด
รูปชมพู ่และหยดดว้ย 1% phenolphthalein  1-2 หยด ไตเตรตดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
0,1 N  ไตเตรตจนถึงจุดยติุ (สารละลายหรือนํ� าคั�นเปลีWยนเป็นสีชมพู) บนัทึกค่าเพืWอนาํไปคาํนวณหา
ปริมาณกรดทั�งหมด ไดด้งันี�  
 

 % กรดทั�งหมด (%w/v)   =  Vt x N x Eq x 100 
                             Vs x 1000 
 
 กาํหนดให ้ Vt =  ปริมาณของ  NaOH ทีWใชใ้นการไตเตรต 
   N = ความเขม้ขน้ของ NaOH (0.1) 
   Eq = meq.wt. ของกรดซิตริก 64.04 g 
   Vs =  ปริมาตรของนํ�าคั�นทีWใชใ้นการไตเตรต (5 ml) 
   1000 = เปลีWยนหน่วยจาก mmole เป็น mole 
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ภาคผนวก ง 

ตารางแสดงค่าจากการทดลอง 
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ตารางผนวกทีO ง1  ความหนาแน่นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 

 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
0.5716c + 0.0134 0.3726b + 0.0172 0.3585ab + 0.0083 0.3477a + 0.0164 

 

หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 

 
ตารางผนวกทีO ง2  ปริมาณความชื�นของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
7.8900a + 0.5374 8.7600ab + 8.7600 9.7850bc + 0.5020 10.3000c + 0.2263 

 
หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง3  การดูดซบันํ�าของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
67.1777b + 2.3952 49.2358a + 2.0503 66.925b + 00.7533 80.3292c + 1.3067 

 

หมายเหตุ  a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 

 
ตารางผนวกทีO ง4  ความหนาจากการบวมของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
61.4422d + 0.9830 15.7590c + 1.4728 11.7689b + 0.9171 8.1591a +1.9759 

 

หมายเหตุ  a-d ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง5  ความตา้นทานแรงดึงของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
20.8839d + 0.9200 5.4214c + 0.3144 2.6959 b+ 0.2049 1.6214a + 0.1130 

 

หมายเหตุ  a-d ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 

 
ตารางผนวกทีO ง6  มอดูลสัของยงัของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
2905.2156d + 202.5018 805.2715c + 58.0153 379.2133b + 20.2707 216.7619a + 31.8466 

  

หมายเหตุ  a-d ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง7  ร้อยละการยดืตวัออกของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
64.5955a + 3.2477 73.3697b + 2.3002 72.3967b + 3.3984 73.8892b + 2.6028 

 

หมายเหตุ  a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 

 
ตารางผนวกทีO ง8  ความตา้นทานแรงกดวงแหวนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
25.9033a + 2.4340 39.0233b + 3.8648 28.2267a + 3.8366 28.2117a + 2.8708 

  

หมายเหตุ  a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง9  คุณสมบตัิการซึมผา่นของแกส๊ออกซิเจนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 
 

ชุดควบคุม 
แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั

มนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีWผสมผงถ่านกมั
มนัต ์

ร้อยละ30 
50230.3900a + 7031.5264 69154.0600a + 11702.1972 103898.3115b + 7601.5414 119114.6385b + 1170.6004 

 

หมายเหตุ   a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงคา่เฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

115 



116 

 

ตารางผนวกทีO ง10  การดูดซบัแกส๊เอทิลีนของแผน่ดูดซบัเอทิลีนจากทางใบปาลม์นํ�ามนัทีWผสมผง 
ถ่านกมัมนัตป์ริมาณแตกต่างกนั 

 

ชัWวโมง ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 3.110b + 0.119 2.702a + 0.034 3.109b + 0.528 3.259ab + 0.193 
1 2.726b + 0.050 2.246a + 0.057 2.670ab + 0.373 2.882b + 0.121 
2 2.777b + 0.231 1.946a + 0.115 2.436a + 0.384 2.812b + 0.274 
3 2.458b + 0.149 1.619a + 0.102 2.090a + 0.320 2.550b + 0.202 
4 2.431b + 0.210 1.324a + 0.117 1.843a + 0.384 2.226b + 0.263 
5 2.237b + 0.033 1.142a + 0.126 1.599b + 0.324 1.992ab + 0.288 
6 2.208b + 0.162 0.954a + 0.112 1.429b + 0.375 1.647b + 0.189 
7 1.882c + 0.174 0.804a + 0.094 1.222b + 0.334 1.471bc + 0.163 
8 1.761c + 0.104 0.664a + 0.080 1.085b + 0.305 1.340b + 0.163 
9 1.601c + 0.131 0.330a + 0.467 0.791b + 0.003 1.255c + 0.193 
10 1.502d + 0.180 0.000a + 0.000 0.678b + 0.095 1.082c + 0.176 

  
หมายเหตุ   a-d ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง11  เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ�าหนกัของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 0a + 0 0a + 0 0a + 0 0a + 0 
3 1.071a + 0.165 1.057a + 0.040 1.066a + 0.217 1.079a + 0.204 
6 1.567a + 0.158 1.435a + 0.171 1.471a + 0.207 1.435a + 0.194 
10 2.592ab + 0.526 2.486b + 0.116 2.205ab + 0.319 1.935a + 0.470 
13 2.661a + 0.460 2.541a + 0.363 2.876a + 0.734 2.791a + 0.262 
16 3.309b + 0.657 2.888a + 0.141 3.131ab + 0.206 3.131ab + 0.515 
20 4.494b + 0.301 4.261b + 0.217 4.219ab + 0.206 3.996a + 0.515 
24 6.081a + 0.788 4.873a + 1.064 4.753a + 0.190 5.378a + 0.818 

  
หมายเหตุ   a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 

ตารางผนวกทีO ง12  ปริมาณของแขง็ทีWละลายนํ�าไดข้องมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บรักษา 
 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 9.350a + 0.700 9.350a + 0.700 9.350a + 0.700 9.350a + 0.700 
3 10.400a + 1.552 9.875a + 0.783 10.000a + 0.866 10.350a + 0.866 
6 10.675a + 0.768 9.825a + 0.340 10.275a + 0.526 10.050a + 0.526 
10 11.175b + 0.585 8.700a + 1.993 10.700b + 1.375 10.675ab + 1.727 
13 11.825a + 0.377 10.050a + 1.050 11.000a + 0.783 10.900a + 0.600 
16 11.675a + 0.427 9.975a + 1.282 10.567a + 1.358 11.075a + 1.124 
20 11.867a + 0.833 10.075a + 1.360 10.900a + 0.748 10.075a + 1.044 
24 12.333b + 0.577 10.800a + 1.131 12.300b + 0.424 12.150b + 0.212 

  
หมายเหตุ   a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง13  เปอร์เซ็นตป์ริมาณกรดทีWไตเตรตไดข้องมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็ 
รักษา 

 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 0.108a + 0.009 0.108a + 0.009 0.108a + 0.009 0.108a + 0.009 
3 0.150a + 0.023 0.155a + 0.045 0.144a + 0.012 0.126a + 0.013 
6 0.134a + 0.018 0.126a + 0.011 0.135a + 0.023 0.136a + 0.025 
10 0.115a + 0.022 0.158a + 0.021 0.133a + 0.021 0.108a + 0.033 
13 0.118a + 0.031 0.118a + 0.024 0.099a + 0.015 0.099a + 0.021 
16 0.078a + 0.010 0.122b + 0.010 0.096a + 0.009 0.102a + 0.016 
20 0.075a + 0.003 0.115b + 0.009 0.086a + 0.004 0.083a + 0.010 
24 0.066a + 0.003 0.112c + 0.004 0.085b + 0.006 0.082b + 0.003 

  
หมายเหตุ   a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง14  ความแน่นเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 117.200a + 6.715 117.200a + 6.715 117.200a + 6.715 117.200a + 6.715 
3 43.680a + 6.839 55.648a + 8.277 109.550b + 6.129 47.234a + 9.152 
6 38.813a + 4.264 61.883b + 3.946 61.693b + 10.258 48.380a + 16.777 
10 22.434a + 5.768 98.175c + 4.561 37.188a + 10.003 43.245b + 3.384 
13 26.208a + 7.818 37.199a + 5.278 29.458a + 7.843 29.453a + 5.486 
16 36.979a + 4.880 67.115b + 7.287 48.016ab + 12.337 51.724ab + 12.839 
20 27.095a + 7.224 34.633a + 7.705 35.335a + 8.996 35.407a + 2.799 
24 23.085a + 0.573 33.768b + 3.603 27.885a + 4.158 27.513a + 5.349 

  
หมายเหตุ   a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง15  คา่ความสวา่ง (L*) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 28.125a + 1.362 28.125a + 1.362 28.125a + 1.362 28.125a + 1.362 
3 29.393b + 0.645 27.675ab + 0.542 27.127a + 0.677 28.708b + 1.011 
6 32.348b + 1.142 28.359a + 0.340 28.602a + 0.211 28.901a + 0.979 
10 35.412b + 0.513 28.860a + 0.518 29.499a + 0.250 29.755a + 0.800 
13 36.208c + 0.992 31.159a + 0.625 32.094b + 0.992 33.195b + 0.840 
16 36.789c + 1.143 32.589a + 1.090 32.835a + 0.528 34.668b + 0.090 
20 36.233b + 0.891 33.208a + 0.390 34.399a + 0.700 34.950a + 0.354 
24 36.435a + 0.403 34.703a + 1.090 34.507a + 1.503 35.797a + 0.597 

  
หมายเหตุ   a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง16  คา่ความเป็นสีเขียว (a*) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บ 
รักษา 

 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 -4.568a + 0.262 -4.568a + 0.262 -4.568a + 0.262 -4.568a + 0.262 
3 -5.303a + 0.320 -4.628b + 0.391 -4.417ab + 0.622 -5.275ab + 0.542 
6 -5.766a + 0.306 -5.020ab + 0.198 -4.858b + 0.214 -5.044ab + 0.475 
10 -2.898b + 0.637 -5.415a + 0.391 -5.073a + 0.410 -5.212a + 0.474 
13 -2.353b + 0.741 -5.886a + 0.357 -5.374a + 0.257 -5.138a + 1.036 
16 -1.859c + 1.017 -5.698a + 0.521 -4.674b + 0.568 -4.384b + 0.870 
20 -1.423c + 0.218 -4.342a + 0.490 -2.917b + 0.676 -2.923b + 0.624 
24 2.793c + 0.704 -2.995a + 0.750 -2.267a + 0.856 -0.605b + 0.463 

  
หมายเหตุ   a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 

ตารางผนวกทีO ง17  คา่ความเป็นสีเหลือง (b*) ของเปลือกของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเก็บ 
รักษา 

 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 4.408a + 0.675 4.408a + 0.675 4.408a + 0.675 4.408a + 0.675 
3 7.085c + 0.976 4.967ab + 0.557 4.310 a+ 0.832 6.329bc + 1.280 
6 10.610b + 2.250 5.616a + 0.389 5.859a + 0.406 6.471a + 1.505 
10 16.999b + 1.162 6.332a + 0.909 7.416a + 0.505 7.594a + 1.202 
13 17.794c + 0.438 10.229a + 0.813 12.643b + 0.824 13.233b + 0.496 
16 18.423c + 1.507 11.420a + 1.193 12.271a + 0.654 14.921b + 0.573 
20 18.615c + 1.317 13.438a + 1.163 15.114b + 1.110 16.696b + 0.798 
24 18.908c + 0.470 15.085a + 1.167 17.333b + 0.442 17.665bc + 0.743 

  
หมายเหตุ   a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง18  คา่ความสวา่ง (L*) ของเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็รักษา 
 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 37.633a + 0.538 37.633a + 0.538 37.633a + 0.538 37.633a + 0.538 
3 38.153a + 0.971 37.131a + 1.103 37.787a + 0.788 37.457a + 0.742 
6 39.915c + 0.965 36.866a + 0.685 38.538b + 0.972 38.348b + 1.307 
10 38.728a + 1.563 38.090a + 0.991 38.651a + 1.180 37.972a + 1.017 
13 35.505a + 0.487 37.096a + 0.652 36.020a + 1.294 36.348a + 0.308 
16 35.335a + 0.368 37.312b + 1.329 36.079ab + 1.169 36.862b + 0.311 
20 35.010a + 1.461 37.391b + 0.432 36.476ab + 0.464 36.594ab + 0.847 
24 37.461b + 0.604 35.616ab + 1.541 36.230ab + 1.308 34.966a + 0.715 

  
หมายเหตุ   a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง19  คา่ความเป็นสีเขียว (a*) ของเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็ 
รักษา 

 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 -6.331a + 0.120 -6.331a + 0.120 -6.331a + 0.120 -6.331a + 0.120 
3 -5.497a + 0.301 -6.081a + 0.122 -4.933a + 0.386 -5.304a + 1.159 
6 -1.922b + 1.163 -4.899a + 0.194 -3.688a + 0.611 -4.800a + 0.251 
10 1.928a + 1.451 0.039a + 0.546 0.508a + 1.621 0.683a + 2.844 
13 5.992c + 0.588 3.461a + 0.612 3.912 b+ 0.505 4.484b + 0.430 
16 5.929b + 0.243 3.220a + 1.609 4.146ab + 0.927 3.989ab + 0.611 
20 5.090b + 0.940 3.018a + 0.629 4.194ab + 0.511 4.218ab + 1.220 
24 6.933a + 1.024 4.759a + 1.799 4.290a + 1.709 5.333a + 1.143 

  
หมายเหตุ   a-c ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ตารางผนวกทีO ง20  คา่ความเป็นสีแหลือง (b*) ของเนื�อของมะละกอพนัธ์ุปลกัไมล้ายหลงัการเกบ็ 
รักษา 

 

วนั ชุดควบคุม 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผง 

ถ่านกมัมนัต ์
ร้อยละ10 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ20 

แผน่ดูดซบัเอทิลีนทีW
ผสมผงถ่านกมัมนัต ์

ร้อยละ30 

0 13.881a + 0.829 13.881a + 0.829 13.881a + 0.829 13.881a + 0.829 
3 14.266a + 0.444 14.332a + 0.299 14.898a + 0.881 15.117a + 0.578 
6 15.369b + 0.513 13.889a + 0.355 15.292b + 0.852 15.702b + 0.523 
10 15.399a + 0.235 14.694a + 0.735 15.214a + 0.645 15.301a + 0.585 
13 13.653a + 0.336 14.138a + 0.548 13.760a + 0.260 13.789a + 0.428 
16 13.464a + 0.466 14.413a + 0.719 13.663a + 0.247 13.844a + 0.411 
20 13.990a + 0.637 14.576a + 0.418 14.028a + 0.351 14.134a + 1.236 
24 14.994a + 0.608 14.863a + 0.907 14.327a + 0.839 14.158a + 0.568 

  
หมายเหตุ   a-b ตวัอกัษรทีWต่างกนัในแถวนอนหมายถึงค่าเฉลีWยทีWมีความแตกต่างกนัทางสถิติ  

   (p < 0.05) 
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ประวตัิการศึกษาและการทาํงาน 
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