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งานวิจัยนี้มุงศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพของสารกําจัดแกสเอทิลีนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
หายใจของมะมวงน้ําดอกไมระหวางการขนสง เพื่อลดปญหาการเนาเสียของผลิตผลทางการเกษตรหลังการเก็บ
เกี่ยว โดยการผสมดางทับทิมดวยวัสดุพาหะที่เปนอินทรียสารควบคูกับการเคลือบทับดวยฟลมชีวฐานบน
แผนกระดาษจากเยื่อสกัดซัลเฟตจากทางใบปาลมน้ํามันที่เหลือทิ้งจากกิจกรรมทางการเกษตร จากผลการศึกษา
พบวา สารกําจัดเอทิลีนที่ประกอบดวยสารดางทับทิมผสมกับวัสดุพาหะทัลคัมมีความสามารถในการรักษาความ
เขมขนของสารดางทับทิมสูงกวาวัสดุพาหะชนิดอื่นๆซึ่งไดแกดินขาวและแคลเซียมคารบอเนต คือเทากับรอยละ 
0.0562 โดยนํ้าหนักตอปริมาตรเมื่อเก็บรักษานาน 15 วัน (p ≤ 0.05) จากการศึกษาคาการซึมผานของแกสออกซิเจน
ฟลมไคโทแซนพบวามีคาตํ่ากวาฟลมไฮโดรโฟบิกสตารชและฟลมเซลลูโลสอีเทอร (p ≤ 0.05) เทากับ 784.07 
ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน ซึ่งสามารถชะลอการเกิดปฏิริยาออกซิเดชั่นของสารดางทับทิมได สงผล
ใหการเคลือบทับดวยฟลมไคโตแซนบนแผนกําจัดแกสเอทิลีนจากทางใบปาลมน้ํามันเปนอีกแนวทางหนึ่งที่
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดแกสเอทิลีนของสารกําจัดเอทิลีนได โดยแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เคลือบดวย
ฟลมไคโทแซนสามารถกําจัดแกสเอทิลีน ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษาเทากับรอยละ 55.45 ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 
25 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 65% และรอยละ 61.03 ที่อุณหภูมิ 10 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 98.7% อยางไรก็ตามปริมาณ
แกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดนั้นมีแนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษาไวนาน 15 วัน ซึ่งสามารถกําจัดแกสเอทิลีนเทากับรอยละ 
20.13 ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 25 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 65% และรอยละ 25.59 ที่อุณหภูมิ 10 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 
98.7% เมื่อทดสอบการประยุกตกับมะมวงน้ําดอกไมที่บรรจุในกลองกระดาษลูกฟูก พบวาแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่
เคลือบดวยฟลมไคโทแซนสามารถยืดอายุการสุกของมะมวงได โดยการเปลี่ยนแปลงของคาความสวาง (L*) สี
เหลือง (b*) และสีแดง (a*) ของผิวเปลือกและผิวเนื้อ ปริมาณกรด ความเปนกรด-ดาง และปริมาณของแข็งที่ละลาย
ไดทั้งหมดของเนื้อมะมวง จะใหคาที่แตกตางอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงที่ไมมีแผนกําจัดแกสเอทิลีน
บรรจุรวมดวย (p ≤ 0.05) นอกจากนี้ สภาวะการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมรวมกับแผนกําจัดแกสเอทิลีนภายใต
สภาวะที่มีอุณหภูมิ 10 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 98.7% สามารถสงเสริมใหการกําจัดแกสเอทิลีนมีประสิทธิภาพที่ดีกวา
ในสภาวะที่มีอุณหภูมิ 25 Oซ ความชื้นสัมพัทธ 65% สงผลใหชะลอการสุกของมะมวงที่เก็บรักษาไดนาน 15 วัน 
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The present research aims to seek ways for enhancing scavenging efficacy of ethylene that released 

from the repiratory process from mangos (Mangifera indica), in order to decelerate the ripeness during 
transportation. The methodology investigated effects on scanvenged ethylene by the mixture of potassium 
permanganate (KMnO4) and organic supporting materials in harmony to the coating with bio-based films on 
paper substrate produced from sulfate pulp of oil palm frond (Elaeis guineensis). The results showed that 
ethylene scavenger KMnO4 combined with talcum as a supporting material on the oil palm pulp sheet was 
contained the highest KMnO4 content of 0.0562% (w/v) after stored 15 days (p ≤ 0.05). Then the coating with 
chitosan film exhibited low oxygen transmission rate as 784.07 (cc/m2/day) to prevent the deterioration of 
ethylene scavenger from being oxidized. Percentage of scavenged ethylene on oil palm sheet coated with 
chitosan film was 55.45% and 61.03% under a room temperature(25 oC)  65 %RH and 10 oC  98.7 %RH, 
respectively within the first day. However, it can be seen that the ability of scavenging ethylene of 
KMnO4/talcum solid on oil palm sheet tended to reduce gradually after 15 days, that was 20.13% and 25.59% 
under room temperature 65 %RH and 10 oC 98.7 %RH respectively. Consequently, ethylene scavenger on oil 
palm pulp sheets stored simultaneously with mangoes under 10 oC 98.7 %RH outperformed those under the 
room temperature with 65 %RH.  To this end, it can concluded that ethylene scavenger was capable of 
prolonging shelf life by decelerating the ripeness of mangoes. The study highlights the potententiality of using 
oil palm pulp sheet combined with KMnO4/talcum coated with chitosan film in order to perform as an ethylene 
scavenger sheet for delaying the ripeness of other climacteric produce.  
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9 แสดงคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐานตางๆ 33 
10 คากรด-เบสของเนื้อมะมวงน้ําดอกไม แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 46 
   

ตารางผนวกที่ 
   
ก1 ปริมาณสารเคมีที่ใช 68 
ข1 คาแฟคเตอร f สําหรับปรับคารอยละความแตกตางของเปอรแมงกาเนตที่ใช 74 
ค1 ความเขมขนของสารละลายดางทับทิมในวัสดุพาหะ (% w/v) ตอวันทีเ่ก็บรักษา 86 
จ1 ปริมาณรอยละของแกสเอทลีินที่ถูกกําจัดในแตละสภาวะการทดสอบ 90 
ช1 คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลมพอลิโพรพิลีน 95 
ช2 คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลม 3 ช้ันที่ประกอบดวยฟลม 

ไฮโดรโฟบิกสตารช            96 
ช3 คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลม 3 ช้ันที่ประกอบดวยฟลม

ไคโทแซน 96 

 



 
 
 
 
 

(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ช4 คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลม 3 ช้ันที่ประกอบดวยฟลม
เซลลูโลสอีเทอร 96 

ซ1 คาพื้นที่ใตกราฟของแกสเอทลีินที่คาความเขมขนตางๆ 99 
ซ2 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 100 
ซ3 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 2 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 101 
ซ4 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 3 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 102 
ซ5 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 5 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 103 
ซ6 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 7 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 104 
ซ7 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 10 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 105 
ซ8 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 15 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 106 
ซ9 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 107 
ซ10 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 2 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 108 
ซ11 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 3 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 109 
ซ12 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 5 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 110 



 
 
 
 
 

(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
ซ13 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 7 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 111 
ซ14 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 10 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 112 
ซ15 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 15 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 113 
ฌ1 คา L* a* และคา b* ผิวเปลือกมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 117 
ฌ2 คา L* a* และคา b* เนื้อมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 118 
ฌ3 ความตานทานแรงกด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, 

TSS) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดของมะมวน้ําดอกไม เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65 119 

ฌ4 คา L* a* และคา b* ผิวเปลือกมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 120 

ฌ5 คา L* a* และคา b* เนื้อมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 121 

ฌ6 ความตานทานแรงกด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, 
TSS) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดของมะมวน้ําดอกไม เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7 122 

   
   



 
 
 
 
 

(6) 

สารบัญภาพ 

 

 ภาพที ่ หนา 
  

1 กระบวนการสงัเคราะหฮอรโมนเอทิลีน 4 
2 โครงสรางทางเคมีของไคโทแซน 10 
3 โครงสรางโมเลกุลของ OSA สตารช 12 
4 โครงสรางเมทิลเซลลูโลส 13 
5 โครงสรางไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 14 
6 เปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายดางทับทิม (%w/v) ในวัสดุพาหะ 

แตละชนดิ หลังการเก็บรักษาไวนาน 15 วัน 30 
7 เปรียบเทียบปริมาณแกสเอทลีินที่ถูกกําจัด ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิหองปกติ  

(25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65) และสภาวะหองเยน็  
(อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7) 32 

8 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัแกสเอทิลีนสูงสุดที่เวลาทดสอบ 720 นาที 
บนแผนกําจัดเอทิลีนที่มีการเคลือบฟลมชีวฐานที่แตกตางกัน เทยีบกับเวลาที่เก็บ
รักษา ภายใตสภาวะปกติที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 35 

9 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจดัแกสเอทิลีนสูงสุดที่เวลาทดสอบ 720 นาที 
บนแผนกําจัดเอทิลีนที่มีการเคลือบฟลมชีวฐานที่แตกตางกัน เทยีบกับเวลาที่เก็บ
รักษา ภายใตสภาวะปกติที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 36 

10 ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษา
เปรียบเทียบทีส่ภาวะทดสอบ (ก) อุณหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ
รอยละ 98.7  และ (ข) อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65  38 

11 คาความสวาง (L*) ของผิวเปลือกมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 40 
12 คาสีแดง (a*) ของผิวเปลือกมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 41 
13 คาสีเหลือง (b*) ของผิวเปลือก แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 42 
14 คาความสวาง (L*) ของผิวเนือ้มะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 44 
15 คาสีแดง (a*) ของผิวเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะการเกบ็รักษา 44 
16 คาสีเหลือง (b*) ของผิวเนื้อ แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 45 



 
 
 
 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

 ภาพที ่ หนา 
  

17 คาปริมาณกรดจากน้าํคั้นของเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 47 
18 คาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะ 

การเก็บรักษา 48 
19 คาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกดของเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะ 

การเก็บรักษา 50 
20 ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางควบคุมตั้งแตวนัเริม่ตนจนถึง

วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 51 

21 ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางศึกษาตั้งแตวนัเริ่มตนจนถึง
วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 52 

22 ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางควบคุมตั้งแตวนัเริม่ตนจนถึง
วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 53 

23 ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางศึกษาตั้งแตวนัเริ่มตนจนถึง
วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 54 

   
ภาพผนวกที ่

   
ซ1 กราฟมาตรฐานของแกสเอทลีิน 99 

   

 
 



การเสริมประสิทธิภาพของสารกําจัดเอทิลีนบนแผนกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามัน
เพื่อชะลอการสุกของมะมวงน้ําดอกไม 

 

Enhancing Efficacy of Ethylene Scavenger Adhered to Paper from Oil Palm 

Frond Pulp to Decelerate Ripenness of Mangifera indica 
 

คํานํา 
 

จากปญหาที่พบโดยมากระหวางการขนสงผลิตผลทางการเกษตรจําพวกผลไมประเภท 
“ไคลแมกเทรกิ” คือ การเนาเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการหายใจและฮอรโมนเอทลีินที่ผลไม
สรางขึ้น ซ่ึงแนวทางหนึ่งในการลดปญหาการเนาเสียและชวยยืดอายขุองผลไมดังกลาวคือ การใช
สารกําจัดแกสเอทิลีน เชน ดางทับทิม (potassium permanganate: KMnO4) และผงถานกัมมันต 
(activated carbon) (สุมาลี, 2536) อยางไรกต็ามพบวา ดางทับทิมไดรับความนยิมใชในเชิงพาณิชย
กันอยางแพรหลายในปจจบุัน แมวาดางทับทิมไดถูกผลิตออกมาในรปูแบบสําเร็จรูปเพื่อใหพรอม
ใชงานไดทนัที แตการใชดางทับทิมในกรณีนี้ไมอาจใชในรูปผลึกโดยตรง เนื่องจากไมสามารถทํา
ปฏิกิริยากับเอทิลีนไดสะดวก จึงจําเปนตองนํามาละลายน้ํากอน นอกจากนี้ การใชวัสดุอนินทรียที่มี
คุณสมบัติเปนวัสดุพาหะในการดูดซึมสารละลายดางทับทิมไว จะชวยเสริมประสิทธิภาพการกาํจัด
แกสเอทิลีนไดดีอีกดวย สารอนินทรียที่สามารถนํามาใชเปนวัสดุพาหะรวมกับสารดางทับทิมได 
เชน ทัลคัม (talcum) ดินขาว (kaolin) แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate) เปนตน  

 
อยางไรก็ตาม อีกหนึ่งปญหาที่พบไดโดยมากเมื่อใชสารดางทับทิมเปนสารกําจัดแกสเอ

ทิลีนคือ การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากการถูกออกซิไดซดวยแกสออกซิเจนในอากาศ ดังนั้น 
กระบวนการปองกันการเสื่อมสภาพของดางทับทิมจากกระบวนการออกซิเดชั่นดังกลาวจึงมีความ
จําเปนอยางยิ่ง ซ่ึงวิธีการเคลือบทับดวยฟลมพอลิเมอรชีวภาพ เชน แปง และไคโทแซน ที่มี
คุณสมบัติการปองกันการซมึผานของแกสออกซิเจนทีด่ี (Kjellgren et al., 2006) จึงเปนอีกแนวทาง
หนึ่งที่สามารถกระทําได  
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งานวิจยันีจ้ึงมวีัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลจากการเคลือบสารกําจัดแกสเอทิลีนที่ผลิตรวมกับ
วัสดุพาหะที่เหมาะสม และตรวจสอบความสามารถในการกําจัดแกสเอทิลีนหลังการปรับปรุง
สมบัติดานการซึมผานแกสออกซิเจนดวยวิธีการเคลือบทับดวยฟลมพอลิเมอรชีวภาพ โดยขอบเขต
ของงานวิจยันีจ้ะทําการศกึษาประสิทธิภาพของสารกําจัดแกสเอทิลีนบนแผนกระดาษจากเยื่อทาง
ใบปาลมน้ํามนัที่ไดจากกระบวนการสกดัเยื่อดวยวิธีซัลเฟตหรือคราฟท โดยมุงหวังที่จะประยุกต
วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการปลูกปาลมน้ํามัน ใหเกดิประโยชนในรูปของวัสดทุดแทนสําหรบั
การผลิตเปนบรรจุภัณฑ  เปนการเพิ่มมูลคาเศษเหลือปาลมน้ํามัน และเปนการเพิ่มผลผลิตของบรรจุ
ภัณฑที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอมไดอีกดวย 



วัตถุประสงค 

 
 1.  หาวัสดุพาหะที่เหมาะสมกับดางทับทิมเพื่อเสริมประสิทธิภาพการกําจัดแกสเอทิลีนบน
แผนกระดาษจากเยื่อสกดัทางใบปาลมน้ํามนั 

 
2.  ศึกษาสภาวะการเก็บรักษาที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีน 
 
3.  หาสารชีวฐานที่เหมาะสมเพื่อเคลือบแผนกําจัดแกสเอทิลีน เพื่อชะลอการเสื่อมสภาพ

ของสารกําจัดเอทิลีนจากกระบวนการออกซิเดชั่น 
 
4.  ศึกษาสภาวะการเก็บรักษาแผนกําจดัแกสเอทิลีนที่ผานการเคลือบทับดวยฟลมชีวฐาน 
 
5.  ประเมินความสามารถในการชะลอการสุกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมของแผนกําจดั

แกสเอทิลีนทีผ่านการเคลือบทับดวยฟลมชีวฐาน  



การตรวจเอกสาร 

 
1.  ผลของเอทิลีนตอการสุกของผลไมท่ีมีเนื้อ (Freshy fruits) 
 

เอทิลีน เปนฮอรโมนพืชตัวเดียวทีอ่ยูในรูปแกสที่ไมมีสี ควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนา
สวนตางๆ เชน การออกดอก และการสุกของผล (Buchanan et al., 2000) โดยสารตนกําเนิดของเอ
ทิลีนในพืชคือ เมทไธโอนีน (methionine) จะถูกสังเคราะหเปนอะดีโนซิลเมไทโอนีน 
(adenosylmethionine) โดยมีเอนไซมเปอออกซิเดส (peroxidase) เปนตัวเรงปฏิกิริยา และฟลาวนิมอ
นอนิวคลีโอไทด (flavin mononucleotide) และไอออนของโลหะเปนปจจัยเกิดรวม (co-factor) เมท
ไธโอนีน  สวนหนึ่งของอะดีโนซิลเมไทโอนีนนั้นจะเขาสูวงจรตามลําดับจนจบสิ้นกระบวนการได
แกสเอทิลีน (ดังภาพที่ 1)  

 
 
 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  กระบวนการสังเคราะหฮอรโมนเอทิลีน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก นิรนาม (2547) 
 

เอทิลีนมีบทบาทสําคัญตอการสุกของผลไมที่มีเนื้อซ่ึงสามารถแบงไดเปน 2 กลุมใหญ ดังนี ้
 

ethylene 
(ACC oxidase) 

malonyl ACC (inactive) 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid 
(ACC N-malonyltransferase) 

adenosylmethionine polyamines methylthioadenine 

methylthioribose methionine 

methylthioribose-1-phosphate 2-keto-4-methylbutyrate 

(ACC synthase) 
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(1) ผลไมที่มีอัตราการหายใจสม่ําเสมอในระยะสุกแก เชน สม และมะนาว เปนตน จะมี
การสรางแกสเอทิลีนนอยมากและไมชักนําใหเกิดการสุกแก และผลไมที่มีอัตราการหายใจลดลง
ตลอดในระยะสุกแก เชน พริกไทย เปนตน  

 
(2) ผลไมที่หายใจแบบไคลแมกเทริก เปนผลไมที่มีอัตราการหายในลดลงเมื่อมีการ

เจริญเติบโตเตม็ที่หรือสะสมอาหารเต็มทีแ่ลวเนื่องจากเซลลแกตัวหรือกระบวนการทางชีวเคมีตางๆ 
ลดลง แตเมื่อผลไมใกลสุก อัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้ง
เมื่อผลไมสุก ตัวอยางของผลไมในกลุมนี้ เชน กลวย มะมวง ทอ และแอปเปล เปนตน 
 
2.  การยับยั้งการสรางและการกําจัดเอทิลีนในผลไม 
  
 เอทิลีนที่เกิดจากการหายใจของผลไมจะถูกยับยัง้หรือกําจัดไดโดยการเพิ่ม ปริมาณ
คารบอนไดออกไซด การใชสารดูดซับและสารกําจัดเอทิลีน และการเก็บผลไมในสภาวะที่มี
อุณหภูมิต่ํา 
 

การเพิ่มขึ้นของปริมาณคารบอนไดออกไซดในอากาศจะทําใหพืชหายใจไดนอยลง สงผล
ใหอัตราการสรางเอทิลีนลดลงดวย Cheverry et al. (2008) พบวา การเพิ่มปริมาณแกส
คารบอนไดออกไซดใหอยูในระดับรอยละ 20 ที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสราง
แกสเอทิลีนของแอปเปลได ทั้งนี้เนื่องจากคารบอนไดออกไซดมีโครงสรางโมเลกุลคลายกับเอทิลีน
จึงสามารถเขาไปครอบคลุมสวนตาง ๆ ของผลไม สงผลใหผลไมสุกชากวาปกติ สามารถเก็บรักษา
ผลไมไวไดยาวนานขึน้ อยางไรก็ตาม นภดล (2537) รายงานวา หากผลไมไดรับ
คารบอนไดออกไซดในปรมิาณสูงเปนเวลานาน จะทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
(anaerobic respiration) หรือเกิดกระบวนการหมัก (fermentation) ขึ้น ทําใหสูญเสียคณุภาพและ
รสชาติของผลไมไปในที่สุด  
   

การใชสารดูดซับเอทิลีนก็เปนอีกแนวทางเลือกหนึ่งในการยับยั้งหรือกาํจัดแกสเอทิลีนได
Ki-Yeong et al., (1998) พบวา ผงถานกัมมันต (activated carbon) ซ่ึงถือวาเปนอินทรยีวัตถุที่มี
โครงสรางเปนรูพรุน มีพื้นที่ผิวสูง และมสีมบัติในการดูดซับแกสเอทิลีนไดดีนัน้จะไมทําปฏิกิริยา
กับแกสเอทิลีน แตจะเก็บกกัแกสใวในรพูรุน Brasquet and Le Cloirec (1997) พบวาเมื่อใชผง
ถานกัมมันตในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธสูง ไอน้ําในสภาวะแวดลอมจะถูกดดูซับเขาสูรูพรุนของ
ผงถาน สงผลใหพื้นที่ผิวของผงถานลดลงและทําใหประสิทธิภาพในการดูดซับแกสเอทิลีนต่ําลง 
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ดังนั้นการใชสารเคมีที่ทําปฏิกิริยาทางเคมีกบัแกสเอทิลีนใหเกิดเปนสารใหมจึงเปนอีกทางเลือกที่
ดีกวา เชน การใชดางทับทิม (potassium permanganate: KMnO4) ใหเกดิปฏิกิริยาทางเคมีกับเอทิลีน 
และเกดิเปนสารใหมคือแมงกานีสไดออกไซด (manganese dioxide) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene 
glycol) ซ่ึงไมสามารถผันกลับไปเปนเอทิลีนได ดังสมการที่ 1   
  

(1) 
 
ตารางที่ 1  สมบัติทางกายภาพของดางทับทิม 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
ชื่อทางเคมี Potassium permanganate 
สูตรโมเลกุล KMnO4 
น้ําหนกัโมเลกลุ 158.03 
ลักษณะปรากฎ ของแข็งสีขาว 
จุดหลอมเหลว 240 OC 
ความหนาแนน 2.703 g/cm3 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Environmental Health & Safety  (2009) 
 

แมวาผลึกดางทับทิมจะถูกนาํมาใชในเชงิพาณิชยเพื่อชะลอการสุกของผลไมระหวางการ
ขนสง แตดางทับทิมในลักษณะนี้จะไมสามารถทําปฏิกิริยากับเอทิลีนไดอยางมีประสิทธิภาพ จึง
ตองนํามาละลายน้ํากอนใชวสัดุพาหะที่มีความพรุนสูง เชน ดินขาว  ทัลคัม หรือ แคลเซียม
คารบอเนต เปนตัวดดูซึมสารละลายดางทบัทิมไวจนอิ่มตัว และทําใหแหงกอนบรรจุในซอง
กระดาษหรือวสัดุหอหุมอื่นๆ 

 
 วุฒิรัตน และคณะ (2549) ศึกษาผลของการกําจัดเอทิลีนโดยใชดินสอพองและดางทับทิม 
พบวา สารกําจดัเอทิลีนที่ใชในปริมาณรอยละ 3 โดยน้ําหนัก สามารถกําจัดแกสเอทิลีนในอัตราที่
ใกลเคียงกับสารกําจัดเอทิลีนในทองตลาด แตสารดางทับทิมจะเสียสภาพและสูญเสียคุณสมบัตกิาร
กําจัดไดเนื่องจากถูกออกซิไดซดวยแกสออกซิเจนในสภาวะแวดลอม จึงจําเปนตองเก็บรักษาสาร
กําจัดเอทิลีนไวในทีเ่ย็นและหางจากแสง เนื่องจากสารดางทับทิมสามารถถูกออกซิไดซไดอยาง
รุนแรง (สุมาลี, 2536)Knee et al. (1983) ศึกษาความสัมพันธระหวางอณุหภูมิตอการผลิตแกส 

OKMnOOHCHCKMnO 22262424 ++⎯→⎯+
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เอทิลีนของลูกแพรและแอปเปล พบวาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส ทั้งลูกแพรและแอปเปลมีอัตรา
การผลิตแกสเอทิลีนที่ต่ํากวาเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภมูิ 20 องศาเซลเซียส สงผลใหทั้งลูกแพรและ
แอปเปลสุกชากวาปกต ิ
 
 Johnston et al. (2002) รายงานวา เมื่อเก็บรักษาแอปเปลที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง ปริมาณการสรางแกสเอทิลีนเทากับ 100 ไมโครลิตร สงผลใหเนื้อสัมผัสของ
แอปปลออนนุมลง ดังนั้นการเก็บรักษาผลไมที่อุณหภูมติ่ําสามารถชะลอการสรางเอทิลีนได
เนื่องจากผลไมชะลอการหายใจ เกิดกระบวนการเปลีย่นแปลงตางๆ ภายในอยางไรกต็าม นภดล 
(2537) พบวา อุณหภูมิของหองเย็นที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาผลไมแตละชนดินั้นจะแตกตาง
กันไป ผลไมเขตหนาวเชน แอปเปล สาลี่ ทอ สามารถเก็บไวไดในระดบัอุณหภูมิต่ําถึง 0-5 องศา
เซลเซียสโดยไมเกิดความเสียหาย ในขณะทีผ่ลไมเขตรอนเชน มะมวง ทเุรียน เงาะ หรือกลวย 
จําเปนตองใชอุณหภูมิสูงกวาคือ 10-15 องศาเซลเซียส  
 
 นอกจากปจจยัตางๆขางตนแลว กระบวนการผลิตแผนดูดซับจากเยื่อกระดาษก็มีผลตอ
อัตราการยับยัง้และกําจัดแกสเอทิลีนเชนกนั ชัยพร และคณะ (2005) รายงานวา เมื่อเพิ่มปริมาณของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในกระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษจากฟางขาวและทําการขึ้นแผนดูดซบั
แกสเอทิลีนโดยใชผงถานกัมมันต จะทําใหประสิทธิภาพการดูดซับเอทลีินต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการดูดซับแกสเอทิลีนของวัสดุที่แตกตางกันพบวา กอนอิฐมอญชุบดวยดางทับทิม
สามารถดูดซับปริมาณแกสเอทิลีนจนหมดภายในระยะเวลา 6 ช่ัวโมง ในขณะที่กระดาษฟางขาว
ผสมผงถานกัมมันตและผงซีโอไลต (zeolite) มีผลใหความเขมขนของเอทิลีนลดลงจาก 1 ppm เปน 
0.773 และ 0.981 ppm ตามลําดับในระยะเวลา 7 ชั่วโมง 
 
3.  การประยุกตอนินทรียสารเปนวัสดุพาหะ 
 
 Sen et al. (2002) อาศัยคุณลักษณะทางกายภาพของวัสดทุี่มีความเปนรพูรุนสูงเชนดนิขาว 
(kaolin, china clay) เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซบัประจุโลหะหนัก พบวาพืน้ที่ผิวของดิน
ขาวทีคาเทากบั 33.50 ตารางเมตรตอกรัม และสามารถดูดซับประจุโลหะหนักออกจากดินและน้ําได
เปนอยางดี ตอมา Linares et al. (2004) พบวา ดินขาวสามารถดูดซับกรดไฮโดรคลอริกและเปปซิน 
ซ่ึงเปนองคประกอบหลักของกรดในกระเพาะอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ เนื่องจากโครงสราง
ของดินขาวมีลักษณะเปนรูพรุนจํานวนมาก สงผลใหเกิดพื้นที่ผิวสําหรบัการดูดซับสารละลายและ
อนุภาคขนาดเล็กไดเปนอยางดี 
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ตารางที่ 2  สมบัติทางกายภาพของดินขาว 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
สูตรโมเลกุล AlO•SiO2•2H2O 
ลักษณะปรากฎ ของแข็งสีขาว 
ความหนาแนนจําเพาะ 2.16 - 2.68 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Anonymous (2000) 
 

 ทัลคัม (talcum) มักถูกใชเปนสารตัวเติมและสารเคลือบผิวในอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ 
เนื่องดวยคณุสมบัติที่ชวยเพิม่เนื้อสารในกระดาษ ความสวาง และความขาว อีกทั้งสามารถลดจุด
ดางดําที่อาจเกดิขึ้นบนผิวกระดาษได จากคณุลักษณะทางกายภาพของทลัคัมที่มีรูพรุนเหมือนดนิ
ขาว ทําใหสามารถใชทัลคัมเปนวัสดุพาหะได  
 
 Yang et al. (2006) ใชทัลคัมเปนวัสดุพาหะสําหรับสารประกอบทินออกไซดเพื่อตรวจจับ
แกสพิษในโรงงานอุตสาหกรรม พบวาสารประกอบทินออกไซดจะแทรกตัวในรูพรุนของทัลคัม 
ทําใหสามารถทําปฏิกิริยากับแกสพิษไดอยางรวดเร็วและทั่วถึง ซ่ึงเปนประโยชนอยางมากใน
โรงงานอุตสาหกรรมสําหรับการลดปริมาณแกสพิษที่จะกระจายออกสูสภาวะแวดลอม 
 
ตารางที่ 3  สมบัติทางกายภาพของทัลคัม 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
สูตรโมเลกุล Mg(Si4O10)(OH) 
ลักษณะปรากฎ ผงสีขาวหรือสีเทา 
ความหนาแนนจําเพาะ 2.5-2.8 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Anonymous (2008) 
 
 แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCo3) มีลักษณะคลายคลึงกบัดินขาวและทัลคัม
คือมีรูพรุนอยูในโครงสรางเปนจํานวนมากเชนกนั Abanades (2002) นําแคลเซียมคารบอเนตมาใช
เปนวัสดดุูดซบัแกสคารบอนไดออกไซดที่ถูกปลดปลอยสูสภาพแวดลอมจากอุตสาหกรรม
นอกจากนี้ Sukhorukov et al. (2004) และ Petrov et al. (2008) พบวารพูรุนของแคลเซียม
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คารบอเนตสามารถหอหุม (encapsulate) สารโปรตีนซึ่งเปนสารประกอบขนาดเล็กทีม่ีฤทธิ์ทาง
ชีวภาพเพื่อปองกันการเสื่อมสภาพของสภาวะแวดลอมไดอีกดวย 
 
ตารางที่ 4  สมบัติทางกายภาพของแคลเซียมคารบอเนต 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
สูตรโมเลกุล CaCO3 
ลักษณะปรากฎ ผงสีขาว 
ความหนาแนนจําเพาะ 2.71 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก สํานักหอสมุดและศูนยสารสนเทศวทิยาศาสตรและเทคโนโลยี (2548) 
 
4.  สารเคลือบชีวฐาน 
 

การเสื่อมสภาพของดางทับทิมเปนปญหาที่พบโดยมากเนื่องจากดางทบัทิมสามารถถูก
ออกซิไดซไดอยางรุนแรงจากสภาวะแวดลอม ดังนั้นแนวทางหนึ่งที่สามารถปองกันไดคือการใช
สารเคลือบชีวฐานที่มีคุณสมบัติปองกันการซึมผานของแกสออกซิเจนได แตสารชีวฐานมักยอย
สลายและเสื่อมสภาพไดงายเมื่อสัมผัสกับความชื้นในบรรยากาศ ทําใหกระบวนการปลดปลอยสาร
กําจัดเอทิลีนเกิดขึ้นไดงายขึน้เมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 
 

ไขผึ้ง (bee wax) มักถูกนํามาใชสําหรับการเคลือบผิวกระดาษในอุตสาหกรรม เนื่องจาก
สมบัติที่โดดเดนคือ ไมละลายน้ํา และมีความยดืหยุนไดดี เมื่อเคลือบอยูบนผิวจะทําใหกระดาษมีคา
การตานทานน้าํสูงขึ้น อีกทั้งไขผึ้งยังมีสมบัติในการยึดติดที่ดี Sridach et al. (2007) ใชไขผึ้งเคลือบ
ผิวกระดาษขึ้นรูปจากชานออยเพื่อเพิ่มสมบตัิการปองกันการซึมผานของน้ํา และชวยในการยึด
ติดกันของเยื่อชานออย Sothornvit (2009) พบวาไขผึ้งยังสามารถใชรวมกับพอลิเมอรชีวภาพอืน่ๆ 
เชน ไฮดรอกซีโพรพิล เมทิลเซลลูโลส เพื่อเสริมสมบัติดานความยืดหยุนของกระดาษไดอีกดวย 
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ตารางที่ 5  สมบัติทางกายภาพของไขผึ้ง 
 

สมบัติ ขอมูลจําเพาะ 
จุดหลอมเหลว 62 – 64 oC 
จุดเดือด ไมมีแตลุกเปนไฟที่ 120 oC 
ความหนาแนนสัมพัทธที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 0.958 - 0.970 g/cm3 

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Brown (1981) 
 
 ไคโทแซน (chitosan) เปนพอลิเมอรชีวฐานที่มีแหลงกําเนิดจากสิ่งมีชีวติ สามารถยอยสลาย
ทางชีวภาพ ไมเปนพิษ และมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดดี  การขึ้นรูปฟลม 
ไคโทแซนสามารถทําไดโดยการนําไคโทแซนมาละลายในตัวทาํละลายที่เปนกรดอนิทรียเจือจาง 
เชน กรดอะซิติก (acetic acid) หรือกรดฟอรมิก (formic acid) ขึ้นอยูกบัคุณสมบัติที่ตองการ 
คุณภาพของแผนฟลมที่ไดขึน้อยูกับกระบวนการทีใ่ชเตรียมไคโทแซน ชนิดของวตัถุดิบ และ
ขั้นตอนในการกําจัดหมูอะซิติล (acetyl) ซ่ึงเปนขั้นตอนสําคัญตอคุณภาพของไคโทแซน เพราะการ
ใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปทําใหพอลิเมอรเกิดการเสื่อมสภาพ การเกิดแผนฟลมของไคโทแซนที่เร็ว
เกินไปจะทําใหโซของพอลิเมอรส้ันลง สงผลใหแผนฟลมที่ไดมีคุณภาพต่ําลง (วิคเนตร, 2535)  
นอกจากนี้ เมือ่มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัโมเลกุลของไคโทแซนจะสงผลใหคุณสมบัติดานความ
แข็งแรงในการยืดออกมีการเปลี่ยนแปลงได (Technical Insights Inc., 1989) 
 

 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของไคโทแซน 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก วไิล (2532) 
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 ฟลมที่ผลิตจากไคโทแซนจะมีลักษณะใส เหนยีว และยดืหยุนได (Krochta and Mulder-
Johnston, 1997) และยอมใหออกซิเจนซึมผานเขาไปไดต่ํากวาฟลมพอลิเมอรบางชนิด เชน พอลิเอ
ทิลีน และพอลิโพพิลีน Butler et al. (1996) พบวาฟลมไคโทแซนที่มีกลีเซอรอลเปน  
พลาสติไซเซอรมีคาการซึมผานของแกสออกซิเจนต่ําที่คาความชื้นสัมพัทธเทากับรอยละ 0 แตเมื่อ
ปริมาณของพลาสติไซเซอรเพิ่มขึ้นพบวาคาการซึมผานของแกสออกซิเจนมีคาเพิ่มมากขึ้น  

 
Kjellgren et al. (2006) รายงานวา คาตานทานแรงดึงของกระดาษทนน้ํามัน (greaseproof  

paper) ที่เคลือบดวยไคโทแซนไมมีความแตกตางกันเมือ่แปรผันน้ําหนักของสารเคลือบระหวาง 0-
5.2 กรัมตอตารางเมตร แตเมือ่เพิ่มน้ําหนักของสารเคลือบเปน 2.4 กรัมตอตารางเมตรจะสามารถ
ปองกันการซมึผานของแกสออกซิเจนได และเมื่อน้ําหนักของสารเคลือบเพิ่มเปน 5.2 กรัมตอตาราง
เมตร จะสามารถปองกันการซึมผานของแกสไนโตรเจนและแกสคารบอนไดออกไซดได แตเมื่อ
ฟลมทําการดูดซับความชื้นเขาสูโครงสรางแลวจะทําใหความสามารถการปองกันการซึมผานของ
ไอน้ําลดลง ซ่ึงฟลมไคโทแซนไมสามารถปองกันการซมึผานของไอน้ําได 
 

Ham-Pichavant et al. (2005) รายงานความสามารถในการตานทานไขมันของกระดาษที่
เคลือบดวยไคโทแซนแทนการเคลือบดวยสารจําพวกฟลอูอโรคารบอน (fluorocarbon treatment) 
โดยศึกษาอันตรกิริยาระหวางไคโทแซนและกรดไขมัน เชน กรดไขมนัโอเลอิก (oleic acid) และ
กรดไขมันอื่นๆ พบวา ในสภาวะที่เปนกรด ไคโทแซนจะแสดงประจบุวกที่สามารถจับกับโมเลกุล
ไขมันที่แสดงประจุลบกลายเปนอิมัลชันโอเลอิกของกรดไขมันที่เสถียร โดยสามารถตรวจวดัได
จากการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกรดโอเลอิกอิสระที่เหลืออยู (residual free oleic acid) เมื่อคา
ความเปนกรดเปนดางมีการเปลี่ยนแปลงเลก็นอย จะสงผลกระทบนอยมากตออันตรกิริยาระหวาง
ไคโทแซนและแคลเซียมไอออน (Ca2+) ที่ทําใหคุณคาของผลิตภัณฑอาหารลดลง  อยางไรก็ตาม ไค
โทแซนมีราคาคอนขางแพงเมื่อเทียบกับเรซินฟลูออโรคารบอน จึงไดมีการผสมโมเลกุลธรรมชาติ
อ่ืนๆ ลงไปดวย เชน เซลลูโลสอีเทอร (cellulose ether) และ อัลจีเนต (alginates) เปนตน 
 

ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) เปนสตารชที่ถูกดัดแปรทางเคมีเพื่อใหมี
คุณสมบัติไมชอบน้ํา ตัวอยางของไฮโดรโฟบิกสตารช ไดแก สตารชที่ผลิตไดจากกระบวนการเอส
เทอรริฟเคชัน (esterification) ดวยสารออกทีไนลซัคซินิคแอนไฮดไดรด (octenyl succinic 
anhydride : OSA)  เปนตน การแทนที่ของหมูไฮดรอกซิลดวยหมูฟงกชันตางๆ จะเกิดขึ้นที่คารบอน
ตําแหนงที ่2, 3 และ 6 ภายในโมเลกุลของกลูโคส และเกดิขึ้นในบริเวณอสัณฐานของสตารช  
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(ดังภาพที่ 3) ขอดีของการมีหมูออกทีไนลซัคซิเนท (octenyl succinate) คือ ชวยรักษาสมบัติชอบน้ํา
ของสตารชไวในขณะที่สามารถเพิ่มคุณสมบัติไมชอบน้าํใหกับสตารช ทําให OSA สตารชมี
คุณสมบัติเปนสารอิมัลซิไฟเออร (emulsifier) ที่ดี และยังมีคุณสมบัติในการเปนฟลมทีด่ี 
(Viswanathan, 1999) 
 

 

 
ภาพที ่3  โครงสรางโมเลกุลของ OSA สตารช 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก ดวงทิพย (2550) 

 
ไฮโดรโฟบิกสตารชมีสมบัติการปองกันการซึมผานของออกซิเจนไดด ีJonhed et al. 

(2007) พบวา ฟลมไฮโดรโฟบิกสตารชที่ดัดแปรจากแปงมันสําปะหลงัมีอัตราการซึมผานของแกส
ออกซิเจนเทากับ 7.2 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน  
 
 เซลลูโลสอีเทอร (cellulose ether) เปนอนพุันธของเซลลูโลสที่เกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่
ไฮโดรเจนอะตอมที่หมูไฮดรอกซิลดวยเมทิล (methyl) คารบอกซีเมทิล (carboxy methyl) และ 
ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิล (hydroxypropylmethyl) ไดเปนเมทิลเซลลูโลส (methyl cellulose)  
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose) และไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 
(hydroxypropylmethyl cellulose) ตามลําดับ ซ่ึงอนุพันธเหลานี้สามารถละลายไดในน้าํ ความยาว
ของสายเซลลูโลสอีเทอรยังคงเทากับของเซลลูโลส แตชนิดของหมูอีเทอรและระดบัของการแทนที่ 
(degree of substitution: DS) จํานวนหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคส 
(anhydroglucose) จะมีอิทธิพลตอสมบัติในการดูดน้ํา การเกิดเจล และการเพิ่มความหนืดของ
อนุพันธเซลลูโลสที่ตางชนิดกัน (Guilbert, 1986) 
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เมทิลเซลลูโลสเปนอนุพันธุของเซลลูโลสที่สามารถเตรียมไดโดยใชเซลลูโลสทําปฏิกิริยา
กับสารละลายดางโซเดียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนรอยละ 30 ถึง 60 น้ําหนกัตอปริมาตรซึ่งจะใช              
โซเดียมไฮดรอกไซดสามหนวยตอแอนไฮโดรกลูโคสหนึ่งหนวยในโมเลกุลของเซลลลูโลส ไดเปน
สารละลายเซลลลูโลสในดาง แลวนําไปทาํปฏิกิริยาตอกบัเมทิลคลอไรด (methyl chloride) ไดเปน
เมทิลเซลลูโลสอีเทอร ถาเมทิลเซลลูโลสมี DS สูงมากจะกระจายตวัไดในตวัทําละลายอินทรีย
เทานั้น เมทิลเซลลูโลสไมกระจายตวัในน้าํรอน แตกระจายตวัไดดีในน้ําเย็น และไมมีประจุ โดย
เมทิลเซลลูโลสที่ผลิตทางการคาจะมีระดับของการเกิดพอลิเมอรไรเซชั่น (degree of 
polymerization) แตกตางกัน ทําใหมีสมบัตกิารกระจายตวัและการใหความหนดืที่แตกตางกันดวย 
การเกิดปฏิกิริยาเมทิลเลชัน (methylation) ที่หมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลเซลลูโลสจะทําใหสายของ
โมเลกุลเซลลูโลสแยกตัวออกจากกัน น้ําจงึสามารถแทรกตัวเขาไปไดงาย การกระจายตัวจึงดีขึ้น 
เมทิลเซลลูโลสจะเกดิเปนเจลไดเมื่อไดรับความรอน และจะแปรสภาพเปนของเหลวที่มีความขน
หนืดเมื่อปลอยใหเยน็ลง ซ่ึงความหนดืของสารละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายไดรับความรอน และ
จะเกิดเปนเจลไดระหวางอณุหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส หากมีการปนของอิเล็กโทรไลต 
(electrolyte) น้ําตาลซูโครส (sucrose) กลีเซอรอล (glycerol) และ ซอรบิทอล(sorbitol) อยูดวย จะ
ทําใหอุณหภูมกิารเกิดเจลลดลง แตเมื่อเติมเอทานอลหรือโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) ลง
ไป อุณหภูมิในการเกดิเจลจะสูงขึ้น และถาใหหมูไฮดรอกซีโพรพิลแทนที่หมูเมทิลในโมเลกุลของ
เมทิลเซลลูโลสบางสวน จะทําใหเกิดเปนเจลที่อุณหภูมสูิงขึ้นถึง  85 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูกับ
สัดสวนของหมูเมทิลและไฮดรอกซีโพรพิล (นิธิยา, 2545) 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4  โครงสรางเมทิลเซลลูโลส 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Stephen (1995) 
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การเกิดฟลมจากเมทิลเซลลูโลสสามารถอธิบายไดวา เมทิลเซลลูโลสจะเกดิการพองตัวเมื่อ
ละลายในตวัทาํละลาย เนื่องจากมีโมเลกุลของตัวทําละลายเขาไปแทรกอยู ขณะเดยีวกันความหนืด
ของสารละลายจะเพิ่มขึ้นเรือ่ยๆ จนพันธะระหวางสายพอลิเมอรจะถูกทําลาย ทําใหสายโซเร่ิม
กระจายตัว ความหนืดลดลง และคงที่เมื่อการกระจายของโมเลกุลเกิดอยางสมบูรณ สายโซจะ
เชื่อมตอกันใหมในระหวางการระเหยของตวัทําละลายไดแผนฟลมเมทลิเซลลูโลส หากมีการเติมพ
ลาสติไซเซอรลงไป สารดังกลาวจะไปแทรกอยูระหวางสายพอลิเมอร ทําใหแผนฟลมมีความ
ยืดหยุนขึ้น 
 

ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส เกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมที่หมูไฮดร
อกซิลดวยไฮดรอกซีโพลพิลเมทิล (ภาพที่ 5) และจะเกิดเปนเจลไดเมื่อไดรับความรอน และเมื่อ
ปลอยใหเย็นลง ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสจะกลับเปนของเหลวที่มีความเขมขนหนืด 
 
 

 
 

 
ภาพที่ 5  โครงสรางไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Stephen (1995) 
  

ทั้งเมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส สามารถกระจายตัวในน้ําไดดีที่
อุณหภูมิต่ํา และจะกลายเปนเจลที่อุณหภมูิสูง ซ่ึงสมบัติดังกลาวนี้ชวยทําใหอิมัลชันชนิดน้ํามันใน
น้ํามีความคงตวัดีที่อุณหภูมิต่าํ การนําเมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลสมา
กระจายตัวในน้ํารอน จะชวยชะลอการพองตัวและการดดูน้ําของสารเหลานี้ และเมือ่ปลอยใหเย็น
ลงจะทําใหไดอิมัลชันที่มีความหนืดสูงและอนุภาคน้ํามนัมีขนาดเล็ก (นิธิยา, 2545) ดังนั้นสารทั้ง 2 
ชนิดนี้สามารถเกิดเปนฟลม มีลักษณะโปรงใส เหนียว และยดืตัวไดด ีละลายไดในน้ํา ไมละลายใน
ไขมันและน้ํามัน หากเติมพลาสติไซเซอรมีผลตอหมูไฮดรอกซีโพรพิลที่ถูกแทนที่ในไฮดรอกซีโพ
รพิลเซลลูโลส (Debeaufort and Voilley, 1997) 



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 

 
1.  วัตถุดิบ 
 

1.1  ทางใบปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis  Jacq.) (จังหวดัชลบุรี) 
1.2  มะมวงพนัธุน้ําดอกไม (Mangifera indica) (อําเภอบางบัวทอง จงัหวัดนนทบุรี) 

 
2.  สารเคมี 
 

2.1  สารเคมีสําหรับการสกัดเยื่อและทดสอบกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมัน 
 

2.1.1  โซเดียมไฮดรอกไซด Analytical Grade (sodium hydroxide, NaOH) (Ajax 
Finechem, ออสเตรเลีย) 

2.1.2  โซเดียมซัลไฟด Analytical Grade (sodium sulfide, Na2S)  
(Saturn Chemical LTD., ประเทศไทย) 

2.1.3  กรดไฮโดรคลอริก ความเขมขนรอยละ 37  น้ําหนักตอปริมาตร (hydrochloric 
acid, HCl) (Merck, เยอรมน)ี 

2.1.4  กรดซัลฟวริก ความเขมขนรอยละ 97 น้ําหนกัตอปริมาตร (sulfuric acid, H2SO4)  
(Merck, เยอรมนี) 

2.1.5  แบเรียมคลอไรด Analytical Grade (barium chloride, BaCl2) 
(Merck, เยอรมนี) 

2.1.6  โซเดียมคารบอเนต Analytical Grade (sodium carbonate, Na2CO3) (Merck, 
เยอรมน)ี 

2.1.7  โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต Analytical Grade (potassium hydrogen 
phthalate, KHC8H4O4) (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 

2.1.8  เมทิลออเรนจ Analytical Grade (methyl orange) (Fisher Chemical, 
สหรัฐอเมริกา) 
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2.2  สารเคมีสําหรับการเตรียมสารกําจัดเอทิลีน 
 

2.2.1  ดางทับทิม Analytical Grade (potassium permanganate, KMnO4) (Carlo Erba, 
อิตาลี) 

2.2.2  ดินขาว (kaolin) (BDH Chemical, อังกฤษ) 
2.2.3  แคลเซียมคารบอเนต (calcium carbonate, CaCO3) (Quality Minerals Public 

Co., Ltd., ประเทศไทย) 
2.2.4  ทัลคัม (talcum) (Lorwattana Co. LTD., ประเทศไทย) 

 
2.3  สารเคมีสําหรับทดสอบวัสดุพาหะ 
 

2.3.1  โซเดียมออกซาเลต Analytical Grade (sodium oxalate, Na2C2O4) (QREC, 
นิวซีแลนด) 

     
2.4  สารชีวฐานสําหรับการใชเปนสารเคลือบผิวกระดาษกําจัดแกสเอทลีิน 
 

2.4.1  ไขผึ้ง (bee wax) (Thailanna Apiculture Co. LTD., ประเทศไทย) 
2.4.2  ไฮโดรโฟบิกสตารช (hydrophobic starch) (Siam Modified Starch Co. LTD., 

ประเทศไทย) 
2.4.3  ไคโทแซน (chitosan) (AK Chitosan Biotech Ltd., สาธารณรัฐประชาชนจีน)  
2.4.4  ไฮดรอกซีพรอพิลเมทิลเซลลูโลส (Methocel E15 Premium) (Dow Chemical 

company, สหรัฐอเมริกา) 
2.4.5  เมทิลเซลลูโลส (Methocel A15 Premium) (Dow Chemical company, 

สหรัฐอเมริกา) 
2.4.6  TWEEN 60 (ACROS Organics, สหรัฐอเมริกา)  
2.4.7  กรดแลคติก ความเขมขนรอยละ 85 น้ําหนกัตอปริมาตร (Ajax Finechem, 

ออสเตรเลีย) 
2.4.8  กลีเซอรอล (Ajax Finechem, ออสเตรเลีย) 
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2.5  สารเคมีสําหรับการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 

2.7.1  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaHOCl) ความเขมขน 200 ppm (Ajax 
Finechem, ออสเตรเลีย) 

2.7.2  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 N (Ajax Finechem, 
ออสเตรเลีย) 

2.7.3  สารละลายฟนอลฟทาลีนความเขมขนรอยละ 1 น้ําหนักตอปริมาตร (Merck, 
เยอรมน ี
 
3.  อุปกรณ 
 

3.1  มีดสแตนเลสและเขียง 
3.2  ถาดและกะละมังพลาสตกิ 
3.3  ซิลิโคนชนิดใสและเทปกาว 
3.4  เข็มฉีดยา 
3.5  ไมโครปเปต ขนาด 200-1000 ไมโครลิตร 
3.6  ขวด duran ขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.7  แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
3.8  ภาชนะใชทําแหง (dessicator) 
3.9  กระดาษกรอง (whatman NO. 42) 
3.10  ชุดเครื่องแกวและอุปกรณสําหรับการทดลอง 
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4.  เคร่ืองมือ 
  

4.1  เครื่องมือที่ใชในการผลิตเยื่อกระดาษ 
 

4.1.1  เครื่องตมเยื่อระบบปด 
4.1.2  เครื่องตีกระจายเยื่อ (Pulp disintegrator) (Herman Manufacturing Co., Inc., 

สหรัฐอเมริกา) 
4.1.3  เครื่องทําแผนทดสอบมาตรฐาน (Handsheet forming machine) (Mavis 

Engineering, Ltd., สหรัฐอเมริกา) 
4.1.4  เครื่องวัดการอมน้ํา (Freeness tester) (Tokyo Senki Seisaku Sho, Ltd., ญี่ปุน) 
4.1.5  เครื่องวัดความชื้น (Moisture analyzer) (Model HR 73, Mettler Toledo, Ltd., 

ประเทศไทย) 
4.1.6  เครื่องคัดแยกเยื่อ (Flat screening machine) (Valley Laboratory Equipment., 

สหรัฐอเมริกา) 
4.1.7  เครื่องชั่งละเอียดทศนยิม 4 ตําแหนง (Model AT400, Mettler Toledo, Ltd., 

ประเทศไทย)  
4.1.8  เครื่องชั่งทศนิยม 1 ตําแหนง (Model AT400, Sartorius, เยอรมนี) 
4.1.9  เครื่องกดรีดน้ํา (Hydraulic pressing) (Tokyo Senki Seisaku Sho, Ltd., ญี่ปุน) 
4.1.10  เครื่องเซนตริฟว (Centrifugal separator) (Neng Shin Machinary Works  Co., 

Ltd., ไตหวัน) 
4.1.11  เตาอบ (Stabil-therm gravity oven) (Blue M Electric Company, สหรัฐอเมริกา) 

 
4.2  เครื่องมือที่ใชในการทดสอบเยื่อกระดาษ 

 
4.2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาด (Tensile tester) (Toyo Scisaku-sho, 

ญี่ปุน) 
4.2.2  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดนัทะลุ (Burst tester) (TMI, สหรัฐอเมริกา)   
4.2.3  เครื่องทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness tester) (Model ID-C 112BS, 

Mitutoyo, ญี่ปุน) 
4.2.4  เครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด (Elemendorp tear test) (Model 83-11-

01-002, TMI, สหรัฐอเมริกา) 
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4.2.5  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscope) 
(Model JSM-5600LV, JEOL, ญี่ปุน) 

4.2.6  กลองวดัขนาดเสนใย (Image analyzer) (Model BHM, Olympus, สหรัฐอเมริกา) 
 

4.3  เครื่องมือสําหรับการวิเคราะหหาพืน้ที่ผิวของวัสดพุาหะ 
 

4.3.1  เครื่องวิเคราะหหาพืน้ที่ผิว (Surface area analyzer) (Model ASAP 2020, 
Micromeritics, สหรัฐอเมริกา) 
 

4.4  เครื่องมือสําหรับการทดสอบคาการซึมผานของแกสออกซิเจน 
 

4.4.1  เครื่องทดสอบคาการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) 
(Model Illinois 8500, Illinois Instruments, Inc., สหรัฐอเมริกา) 
 

4.5  เครื่องมือสําหรับการผลิตแผนกระดาษกําจดัแกสเอทิลีน 
 

4.5.1  เครื่องเคลือบกระดาษ (Film coater) (Model PI-1210, Tester Sangyo Co., Ltd., 
ญี่ปุน) 

4.5.2  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography) (Model HP 6890, Hewlett-
Packard Development Company, สหรัฐอเมริกา) 

4.5.3  แผนใหความรอน (Hot plate and magnetic stirrer) (Model HTS-1003 Harmony 
LMS, ญี่ปุน) 

4.5.4  เครื่องดูดดวยความดันอากาศ (Model 1HAE-25-M104X, MFG Corp., 
สหรัฐอเมริกา) 

4.5.5  ตูอบลมรอนแบบควบคุมอุณหภูม ิ(Model Series Five, Contherm Scientific,  
นิวซีแลนด) 
 4.4.6  เครื่องมือตั้งความสูงของเครื่องปาดฟลม (Thickness Gauge) 
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4.6  เครื่องมือสําหรับการทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของมะมวง
น้ําดอกไม 

 
4.6.1  เครื่องวัดสี (Model CM-310, Konica Minolta Holdings, Inc., ญี่ปุน) 
4.6.2  มาตรความเปนกรด-เบส (pH-meter) (Model HI-8424, HANNA instruments, 

สหรัฐอเมริกา) 
4.6.3  มาตรดัชนีหักเหดวยมือ (Hand refractometer) (Model ATAGON-a (0-32oBrix), 

ATAGO Co., Ltd., ญี่ปุน)  
4.6.4  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึงขาดและการยืดตัว (Testometric) (Model 

micro 350, อังกฤษ) 
 

วิธีการ 

 
1.  เตรียมกระดาษจากทางใบปาลมน้าํมัน 

 

1.1  ตัดทางใบปาลมน้ํามันเปนชิ้นขนาดความยาวประมาณ 5-10 เซนติเมตร ตากใหแหง  
จากนั้นวัดปรมิาณความชืน้เพื่อนํามาคํานวณหาปริมาณน้าํในเนื้อไมทั้งหมด    
 

1.2  ตมทางใบปาลมน้ํามันโดยวิธีคราฟท โดยใชคาแอคทีฟแอลคาไลเทากับรอยละ 16 
ซัลฟติตีรอยละ 25 อัตราสวนระหวางสารเคมีและวัตถุดบิ (liquid : material) เทากับ 5 : 1 (ดู
ภาคผนวก ก) 
 

1.3  ตมทางใบปาลมน้ํามันในสารละลายที่ไดจากขอ 1.2 ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 180 นาที จากนั้นนาํเยื่อที่ไดมาลางเพื่อกําจดัสารเคมีออก 
  

1.4  รอนเยื่อเพื่อคัดขนาดทีส่ม่ําเสมอ 
 
1.5  วัดความยาวของเสนใย (TAPPI 233 cm-82, ภาคผนวก ข) 

 
1.6  วัดคาแคปปาจากเยื่อที่ผลิตได (TAPPI T 236 cm-85, ภาคผนวก ข) เพื่อศึกษาถึง

ปริมาณลิกนินที่มีอยูในเสนใย 
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1.7  วัดคาการอมน้ําของเยื่อ (freeness) ดวยวิธี canadian standard freeness (CSF) แสดงถึง
ความสามารถในการใหน้ําไหลผานเยื่อวาชาหรือเร็วเพยีงใด 
 

1.8  ขึ้นรูปแผนกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามันใหมนี้ําหนกัมาตรฐานเทากับ 60 กรัมตอ
ตารางเมตร (ภาคผนวก ก) จากนั้นตากแผนกระดาษที่ผลิตไดในสภาวะอุณหภูมหิองเปนเวลา 24 
ชั่วโมง 

 
1.9  วิเคราะหคาสมบัติทางกายภาพของกระดาษ (physical properties) ดังนี ้

 
1.9.1  น้ําหนกัมาตรฐาน (basis weight) ตามมาตรฐาน ISO 536:1995 (ภาคผนวก ข) 
1.9.2  ความหนา (thickness) ตามมาตรฐาน ISO 534:1988 (ภาคผนวก ข) 
1.9.3  ความหนาแนนปรากฏ (apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534:1988 

(ภาคผนวก ข) 
 

1.10  วิเคราะหสมบัติเชิงกลของกระดาษ (mechanical properties) ดังนี้ 
 

 1.10.1  การตานทานแรงดึง (tensile strength) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2:1994 
(ภาคผนวก ข) 

 1.10.2  การตานทานแรงฉีกขาด (tear resistance) ตามมาตรฐาน ISO 1974:1990 
(ภาคผนวก ข) 

 1.10.3  การตานทานแรงดนัทะลุ (bursting resistance) ตามมาตรฐาน ISO 2758:2001 
(ภาคผนวก ข) 

 1.10.4  การดูดซึมน้ํา (water absorption) ตามมาตรฐาน มอก.321:2522  
(ภาคผนวก ข) 
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2.  เตรียมสารกําจัดแกสเอทิลีน 
 
 2.1  วัดพื้นที่ผิววัสดุพาหะไดแก ทัลคัม ดนิขาว และแคลเซียมคารบอเนต โดยวิธี 
Brunauer–Emmett–Teller (BET) ตามมาตรฐาน ASTM C 819–77 (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 

 
2.2  เตรียมสารละลายดางทบัทิมที่มีความเขมขนรอยละ 3 โดยน้ําหนักตอปริมาตร 

(ดัดแปลงวิธีของ วุฒิรัตน และคณะ (2549)) 
 

2.3  ผสมสารละลายดางทับทิมที่เตรียมไดกับวัสดุพาหะแตละชนดิไดแก ทัลคัม ดนิขาว 
และแคลเซียมคารบอเนต อัตราสวนของวสัดุพาหะตอปริมาตรสารละลายเทากับ 10 : 90 โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร (Potes and Naivikul., 2007) คนใหทัว่กันบนแผนใหความรอนทีร่ะดับ 6 เปน
เวลา 10 นาท ี

 
2.4  กรองสารผสมที่ไดดวยกระดาษกรอง whatman NO. 42 จากนั้นนําไปอบดวยตูอบลม

รอนควบคุมอุณหภูมิที่ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที ใหไดคาความชื้นประมาณรอยละ 10          
 

2.5  นําสารกําจัดแกสเอทิลีนที่เตรียมไดใสลงถวยอะลูมิเนียมพรอมฝาปด เก็บในภาชนะใช
ทําแหง (desiccator)  

 
2.6  หาความเขมขนของดางทับทิมในแตละวัสดุพาหะดวยวิธีไทเทรต (ดูภาคผนวก ค) 

โดยสุมตรวจ ณ วนัที่ 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10 และ 15 ของการเก็บรักษา 
 

2.7  คัดเลือกวสัดุพาหะทีด่ีทีสุ่ด โดยเลือกจากปริมาณคาความเขมขนของสารดางทับทิม
สูงสุด ณ วันที ่15 ของการเกบ็รักษา 

 
3.  ศึกษาปจจัยทางดานอุณหภูมิและความชื้นตอสารกําจัดแกสเอทิลีนบนแผนกระดาษจากเยื่อทาง
ใบปาลมน้าํมนั 
 

3.1  เคลือบสารกําจัดแกสเอทิลีนที่ไดจากขอ 2 ลงบนแผนกระดาษที่เตรียมไดจากขอ 1 ที่มี
ขนาด 8 x 8 ตารางเซนติเมตร ปาดสารกําจัดแกสเอทิลีนน้ําหนกั 1 กรัม ใหมีความสม่ําเสมอทั่ว
บริเวณใหมีพืน้ที่ 4 ตารางเซนติเมตร โดยหางจากขอบกระดาษดานละ 3 เซนติเมตร 
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3.2  บรรจุแผนกระดาษที่เตรียมไดในขวดรูปชมพู เติมแกสเอทิลีนเริ่มตนที่ความเขมขน 1 
ppm (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ซ) 
 

3.3  เก็บแผนตวัอยางภายใต 2 สภาวะทีแ่ตกตางกันคือ (1) สภาวะปกติ ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 และ (2) สภาวะจําลองหองเย็น ทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

3.4  สุมตัวอยางจากทั้ง 2 สภาวะเพื่อทดสอบปริมาณของแกสเอทิลีนทีห่ายไปดวยเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ 

 
3.5  วิเคราะหหาความสามารถของการกําจัดแกสเอทิลีนของแผนกระดาษกําจดัแกสเอทิลีน

ที่ได ณ เวลาเริม่ตนของการทดสอบ คํานวณปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดโดยนําคาพืน้ที่ใตกราฟ
ของตัวอยางแกสเอทิลีนที่ไดจากเครื่องแกสโครมาโทกราฟมาคํานวณหาคาความเขมขนของแกสเอ
ทิลีนโดยสมการมาตรฐาน (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ช) จากนัน้นําคาความเขมขนที่ไดมา
คํานวณตามสมการที่ 2 
 

100
0

0 ×
−

=
C
CC

ES x
     (2) 

 

โดย  ES =   ปริมาณเอทิลีนที่ถูกกําจดั (รอยละ) 
  C0   =   คาความเขมขนแกสเอทิลีน ณ เวลาเริ่มตน 

Cx  =   คาความเขมขนแกสเอทิลีน ณ เวลาทดสอบที่  x นาที 
 
 3.6  ทําซ้ําขอ 3.4 และ 3.5 โดยสุมตัวอยางจากทั้ง 2 สภาวะที่ผานการเก็บเปนระยะเวลา 15, 
30, 60, 120, 240, 360, 480, 600, 720, 1080 และ 1320 นาที ตามลําดับ 
 
4.  เคลือบแผนกระดาษกําจัดแกสเอทิลีนดวยฟลมชีวฐาน 
 

4.1  เตรียมสารชีวฐานที่ตองการศึกษา 3 ชนิดไดแก ไฮโดรโฟบิกสตารช เซลลูโลสอีเทอร 
และไคโทแซน  และขึ้นรูปเปนแผนฟลมที่มีความหนา 1 มิลลิเมตร (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก 
ฉ) จากนัน้ ทดสอบคาการซึมผานของแกสออกซิเจนตามตามมาตรฐาน ASTM D 3985-02 
(ภาคผนวก ช) 
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4.2  โรยสารกําจัดแกสเอทิลีนที่ประกอบดวยดางทับทิมผสมกับวัสดุพาหะที่ไดจากขอ 2 
น้ําหนกั 1 กรัม บนแผนกระดาษขนาด 64 ตารางเซนติเมตร ปาดสารกําจัดแกสเอทิลีนใหมีความ
สม่ําเสมอทั่วบริเวณภายใตขอบเขตที่กําหนดไว 4 ตารางเซนติเมตร โดยหางจากขอบกระดาษดาน
ละ 3 เซนติเมตร 
 

4.3  เคลือบสารไขผึ้งปริมาตร 2 มิลลิลิตรที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 ± 5 องศา
เซลเซียสลงบนสารกําจัดแกสเอทิลีน ความหนาของไขผึ้งเทากับ 0.03 มิลลิเมตร 

 
4.4  เคลือบทับอีกชั้นดวยสารชีวฐานที่เตรียมไดในขอ 4.1 โดยใช ปริมาตร 2  มิลลิลิตร 

ความหนาของสารชีวฐานเทากับ 1 มิลลิเมตร 
 

4.5  เก็บแผนกาํจัดแกสเอทิลีนที่ไดในภาชนะใชทําแหง เพื่อรอการทดสอบความสามารถ
ในการกําจัดแกสเอทิลีนในขั้นตอนตอไป 

 
5.  ประเมินความสามารถในการกําจัดแกสเอทิลีนของแผนกําจัดแกสเอทิลีนเคลือบฟลมชีวฐาน 
 

5.1  นําตัวอยางแผนกําจดัแกสเอทิลีนออกจากภาชนะทําแหง ณ วนัเริ่มตนของการเกบ็
รักษา มาบรรจลุงในขวดรูปชมพู เติมแกสเอทิลีนที่ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 1 ppm และเก็บไว
ภายใตสภาวะทดสอบที่แตกตางกันคือ สภาวะปกติที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 65 และสภาวะจําลองหองเยน็ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 
 

5.2  ทดสอบการกําจัดแกสเอทิลีนดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ณ เวลาที่กําหนดดงันี้ 0, 
15, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600 และ 720 นาที 
 

5.3  วิเคราะหความสามารถของการกําจัดแกสเอทิลีนของแผนกระดาษที่เคลือบในสภาวะที่
แตกตางกัน รายงานปริมาณของแกสเอทิลีนที่หายไป(รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ฉ) 

 
5.4  ทําซ้ําขอ 5.1 ถึง 5.3 โดยสุมแผนตัวอยางมาทดสอบหลังการเก็บรักษานาน 1, 2, 3, 5, 

7, 10 และ 15 วัน ตามลําดับ 
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5.5  คัดเลือกแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เคลือบดวยฟลมชีวฐานที่ดีที่สุด โดยพิจารณาจาก
ปริมาณเอทิลีนที่ถูกกําจดัมากที่สุดที่ระยะเวลาทดสอบ 720 นาที 
 
6.  ประยุกตแผนกําจัดแกสเอทิลีนเพื่อชะลอการสุกของมะมวงน้ําดอกไม 
 

6.1  คัดเลือกมะมวงน้ําดอกไมดวยวิธีการลอยน้ําเกลือ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ญ) 
 

6.2  เก็บกลองกระดาษลูกฟกูชนิดลอน B ขนาดกวาง 40 เซนติเมตร ยาว 55 เซนติเมตร สูง 
10 เซนติเมตร ภายใตสภาวะที่มีอุณหภูมิเทากับ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อปรับคา
ความชื้นของกลองกระดาษใหมีคาใกลเคยีงกันกอนทดสอบ 
 

6.3  บรรจุมะมวงน้ําดอกไมลงในกลองกระดาษโดยแบงตัวอยางทดสอบเปน 2  ชุด ดังนี้  
 

6.3.1  ชุดตัวอยางควบคุม บรรจุมะมวงน้ําดอกไมลงในกลองกระดาษ โดยไมใส
แผนกระดาษกําจัดแกสเอทลีิน 
 

6.3.2  ชุดตัวอยางศึกษา บรรจุมะมวงน้ําดอกไม 8 ผลลงในกลองกระดาษ โดยวางเรียง 
2 แถวขนานกนัแถวละ 4 ผล โดยบรรจุแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่ไดจากขอ 5.5 
 

6.4  เก็บชุดตวัอยางควบคุมและตัวอยางศกึษาภายใต 2 สภาวะที่แตกตางกันคือ แบงสภาวะ 
สภาวะปกติทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 และสภาวะจําลองหองเย็นที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7  

 
6.5  สุมผลมะมวงทั้งสองชุดตัวอยาง มาทดสอบการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมี

หลังการเก็บรักษานาน 0, 1, 2, 3, 5, 7, 10 และ 15 วัน ตามลําดับ 
 

 
6.6  วัดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของมะมวงน้ําดอกไม (รายละเอยีดแสดง

ในภาคผนวก ฌ) โดยมกีารทดสอบดังนี ้
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6.6.1  การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือก  
6.6.2  การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ  
6.6.3  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบส  
6.6.4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด  
6.6.5  การเปลี่ยนแปลงคาปรมิาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, 

TSS)  
6.6.6  การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกด  

 
7.  การวิเคราะหผลทางสถิต ิ

 
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติดวยวิธีการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 

Variance; ANOVA)  และวเิคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT)  ที่ระดับความเชื่อมัน่รอยละ 95  
 
8.  สถานที่ดําเนินงานวิจัย 
 

ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ  คณะอุตสาหกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
วิทยาเขตบางเขน  และหนวยงานเยื่อกระดาษ  กรมวิทยาศาสตรบริการ 
 
9.  ระยะเวลาทํางานวิจัย 
 

ระยะเวลาทํางานวิจยัตั้งแต เดือนตุลาคม พ.ศ. 2550 ถึง เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2551 รวม
ระยะเวลาทั้งสิน้ 1 ป 2 เดือน 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  สมบัติทางกายภาพของเสนใยและแผนกระดาษขึ้นรปูจากเยื่อสกัดทางใบปาลมน้าํมัน 
 

ตารางที่ 6 แสดงสมบัติทางกายภาพของเสนใยที่สกัดจากทางใบปาลมน้ํามันดวยวธีิคราฟท 
โดยใชสารเคมีที่มีความเขมขนเทียบไดเทากับคาแอคทฟีแอลคาไลรอยละ 16 ตมที่อุณหภูมิ 160 
องศาเซลเซียส เวลา 180 นาทีนั้นจะใหผลผลิตของเยื่อ (yield) เทากับรอยละ 29.19  

 
ตารางที่ 6  สมบัติดานกายภาพและเคมีของเยื่อทางใบปาลมน้ํามันหลังกระบวนการตมดวย 

     วิธีคราฟท 
 

สมบัติของเยื่อ วิธีทดสอบ ขอมูลจําเพาะ 
คาแคปปา TAPPI T 236 cm-85 81.72 
คาการอมน้ําของเยื่อ (มิลลิลิตร) TAPPI T 227 om-94 467.50 
ความยาว  (มิลลิเมตร) TAPPI 233 cm-82 1.80 
ความกวาง  (ไมโครเมตร)   TAPPI 233 cm-82 23.40 
ขนาดลูเมน  (ไมโครเมตร) TAPPI 233 cm-82 14.40 
ความหนาผนังเซลล  (ไมโครเมตร) TAPPI 233 cm-82 4.50 
สัดสวนของ Runkel - 0.63 
ความออนตัว - 0.62 
สัดสวนความชะลูด (สัดสวนของ
ความยาวตอความกวาง) 

- 
76.92 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเสนใยทีไ่ดจากทางใบปาลมน้ํามันกับเสนใยของเยื่อ

จากทะลายปาลมน้ํามันเปลา และลําตนปาลมน้ํามัน พบวา เยื่อจากทางใบปาลมน้ํามนัมีคาความยาว
ของเสนใยมากกวาเยื่อที่ไดจากทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามัน แตคาความกวางของ
เสนใยกลับต่ํากวา โดยอางองิจาก Khoo and Lee (1991) ที่รายงานวา ความยาวเสนใยของเยื่อจาก
ทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามันเทากับ 0.82  มิลลิเมตรและ  0.96  มิลลิเมตร 
ตามลําดับ และความกวางมคีาเทากับ 27.00  มิลลิเมตรและ 29.60 มิลลิเมตร ตามลําดับ นอกจากนี้ 
เยื่อจากทางใบปาลมน้ํามันมคีาสัดสวนความชะลูดเทากับ 76.92  ซ่ึงสูงกวาทะลายปาลมน้ํามันเปลา
และลําตนปาลมน้ํามันที่มีคาสัดสวนความชะลูดสูงเทากบั 30.30 และ 32.50 ตามลําดับ โดยคา
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สัดสวนความชะลูดที่สูงนั้นสงผลใหกระดาษที่ผลิตไดมสีมบัติดานความตานทานแรงฉีกขาดสูงขึ้น
ตามไปดวย (Bublitz, 1980)  
 

คาสัดสวนของ runkel ซ่ึงแสดงถึงความฟาม (bulk) ของเสนใยที่สูง สามารถคํานวณไดดัง
สมการที่ 3  
 

                คาสัดสวน runkel    =    2 (ความหนาผนังเซลล)                 (3) 
                                        ขนาดลูเมน 

 
ผลการศึกษาพบวา ทางใบปาลมน้ํามันมีคาสัดสวนของ runkel มากกวาทะลายปาลมน้ํามัน

เปลาและลําตน โดยอางอิงจาก Khoo and Lee (1991) ที่รายงานวา คาสัดสวนของ runkel ของเยื่อ
จากทะลายปาลมน้ํามันเปลาและลําตนปาลมน้ํามันเทากับ  0.32  และ  0.48  ตามลําดับ ดังนั้นเสนใย
ที่ไดจากทางใบปาลมน้ํามันจึงมีความฟาม (bulk) ของเสนใยที่สูงกวา ซ่ึงสงผลใหการประสานตัว
ของเสนใยในการผลิตกระดาษดีขึ้น 

 
คาความออนตวัของเสนใย (flexibility coefficient) แสดงถึงความออนตวัของเสนใยเปน

สมบัติที่มีผลตอความสามารถในการรับและกระจายแรงของเสนใยเมื่อไดรับแรงกระทําหรือสมบัติ
เชิงกลในดานความตานทานแรงดึงขาดและความตานทานแรงดันทะลุ สามารถคํานวณไดดังสมการ
ที่ 4  

 
 คาความออนตวัของเสนใย    =               ขนาดลูเมน                  (4) 
     คาความกวางของเสนใย 

 
สมบัติทางกายภาพและทางกลของกระดาษขึ้นรูปจากเยื่อสกัดทางใบปาลมน้ํามันที่เตรยีม

ไดโดยวิธีคราฟทแสดงดังตารางที่ 7 
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ตารางที่ 7  สมบัติทางกายภาพและทางกลของแผนกระดาษขึ้นรูปจากเยือ่สกัดทางใบปาลมน้ํามัน 
 

 
2.  วัสดุพาหะที่เหมาะสมกับสารดางทับทิม 
 

จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายดางทับทิมเมื่อผสมกับวัสดุ
พาหะตางชนดิไดแก ดนิขาว ทัลคัม และแคลเซียมคาบอเนต เปนเวลา 15 วัน พบวาทัลคัมเปนวัสดุ
พาหะทีเ่หมาะสมกับดางทับทิมมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับดินขาวและแคลเซียมคารบอเนต
เนื่องจากสามารถดูดซับสารละลายดางทับทิมไวไดสูงถึง 0.2036 (% w/v) ณ วันเริ่มตนของการ
ทดสอบ ในขณะทีด่ินขาวและแคลเซียมคารบอเนตสามารถดูดซับสารละลายดางทับทิมไวไดเพยีง  
0.0908 (% w/v) และ 0.1109 (% w/v) ตามลําดับ (ดังแสดงในภาพที ่6) ทั้งนี้เนื่องจากโครงสราง
ของทัลคัมมีลักษณะเปนรูพรุนสูง สงผลใหมีพื้นที่ผิวมากกวาดินขาวและแคลเซียมคารบอเนต (ดัง
แสดงในตารางที่ 8)  
 

 

สมบัติของกระดาษ ขอมูลจําเพาะ 
น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 64.30±1.42 
ความหนา (mm) 0.0975±0.01 
ความหนาแนนปรากฎ (kg/m3) 659.49 
การดูดซึมน้ํา (s) 90.73±11.51 
ดัชนีความตานทานแรงดึงขาด (N.m/g) 63.044±6.17 
ดัชนีความตานทานแรงฉีกขาด (mN.m2/g) 10.4355±1.02 
ดัชนีความตานทานแรงดนัทะลุ (kPa.m2/g) 3.2415±0.12 
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ภาพที ่6  เปรียบเทียบความเขมขนของสารละลายดางทบัทิม (%w/v) ในวัสดพุาหะแตละชนดิ  
 หลังการเก็บรักษาไวนาน 15 วัน 

 
ตารางที่ 8  เปรียบเทียบพืน้ที่ผิวของวัสดพุาหะทั้ง 3 ชนิด 
 

วัสดุพาหะ พื้นที่ผิว (ตารางเมตรตอกรัม) 
ดินขาว 8.8 
ทัลคัม 76.8 
แคลเซียมคารบอเนต 33.5 

 
ทัลคัมมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาการเกาะกลุม (agglomeration) ไดดี (Eroglu, 

2007) โดยอนภุาคของทัลคัมจะรวมตวักนัเปนกลุมกับอนุภาคของดางทับทิมที่มีน้ําเปน
องคประกอบ อีกทั้งทัลคัมยังสามารถยึดเกาะสสารอนุภาคเล็กดังเชนอนุภาคของดางทับทิมไดดีอีก
ดวย (Hubbe, 2008) สงผลใหความเขมขนของดางทับทิมหลังการเก็บรักษาไวนาน 15 วันมีคาสูง
ที่สุดคือเทากับ 0.0562  (% w/v)  ซ่ึงแตกตางกับวัสดุพาหะชนิดอื่น โดยดนิขาวและแคลเซียม
คารบอเนตมีความเขมขนของดางทับทิมหลังการเก็บรักษานาน 15 วันเทากับ 0.0318 (% w/v) และ 
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0.0414 (% w/v) ตามลําดับ นอกจากนี้ เมือ่พิจารณาถึงการความเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
สารละลายดางทับทิม ดังแสดงในภาพที่ 6  พบวา ความเขมขนของสารละลายดางทบัทิมที่ผสมกับ
วัสดุพาหะแตละชนิดมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเก็บรักษา (1-3 วัน) และจะ
คอยๆลดลงอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา อยางไรกต็ามจะพบการเปลี่ยนแปลงของความเขมขน
ของสารละลายดางทับทิมทีผ่สมกับทัลคัมอยางรวดเรว็ตัง้แตวนัเริ่มตนถึงวันที่ 2 ของการเก็บรักษา 
แตหลังจากนัน้ความเขมขนของสารละลายดางทับทิมจะเริ่มเปลี่ยนแปลงอยางชาๆเมื่อเวลาผานไป 
ทั้งนี้เนื่องจากสมบัติการยึดเกาะอนภุาคเลก็ที่ดีของทัลคัมจะสงผลใหดางทับทิมสามารถแทรกตัวเขา
สูโครงสรางที่เปนรูพรุนของทัลคัมไดแลว ยังสามารถเกาะติดอยูบริเวณผิวนอกของทลัคัมดวย จึง
ทําใหดางทับทิมที่อยูบริเวณผิวนอกของทัลคัมถูกออกซิไดซในสภาพแวดลอมไดงาย ทําใหความ
เขมขนของดางทับทิมที่ทดสอบไดลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก สวนดางทับทิมที่แทรกตามรูพรุน
ของทัลคัมไดนั้นมีโอกาสถูกออกซิไดซต่าํกวา จึงหลงเหลืออยูตั้งแตวันที่ 3 ถึงวันที่ 15 ของ
การศึกษา 
 

จากผลการศึกษาขางตนแสดงวา วัสดพุาหะที่มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการผลิตสาร
กําจัดแกสเอทลีินรวมกับสารดางทับทิมคือ ทัลคัม เนื่องจากมีความสามารถในการดดูซับและรักษา
ความเขมขนของสารดางทับทิมไดดีที่สุด 
 
3.  ปจจัยดานอุณหภูมิและความชื้นตอสารกําจัดแกสเอทิลีนบนแผนกระดาษจากเยื่อทางใบปาลม
น้ํามัน 

 
การศึกษาปจจยัทางดานอณุหภูมแิละความชื้นตอประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทลีินของ

แผนกําจดัแกสเอทิลีนซึ่งประกอบดวยดางทับทิมและวสัดุพาหะทัลคัม โดยเติมแกสเอทิลีนที่มี
ความเขมขนเริม่ตนเทากับ 1 ppm และเก็บรักษาภายใต  2 สภาวะ ไดแก สภาวะที่อุณหภูมิหองปกติ 
(25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65) และสภาวะหองเยน็ (อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7)  
 

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของแกสเอทิลีนสามารถแสดงไดดังภาพที ่7 
พบวา แผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เก็บไวภายใตสภาวะปกติเปนระยะเวลา 15 นาทีนั้นสามารถกําจัด
แกสเอทิลีนไดรอยละ 14.93 และมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลา โดยเมื่อเวลาผานไป 1,320 
นาทีแผนทดสอบสามารถกําจัดแกสเอทิลีนไดรอยละ 45.33  เมื่อเปรียบเทียบกับแผนกําจดัแกสเอ
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ทิลีนที่เก็บไวภายใตสภาวะหองเย็น สามารถกําจัดแกสเอทิลีนไดรอยละ 28.02 เมื่อเวลาผานไป 15 
นาที และรอยละ 59.52 เมื่อเวลาผานไป 1,320 นาที 
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25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 65% 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 98.7%

 
 

ภาพที ่7  เปรียบเทียบปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัด ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิหองปกติ  
 (25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65) และสภาวะหองเยน็  
 (อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7) 
 
ความสามารถในการกําจัดแกสเอทิลีนภายใต 2 สภาวะมแีนวโนมไปในทางเดยีวกัน นั่นคือ

เพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาของการทดสอบ โดยแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เก็บไวภายใตสภาวะหอง
เย็นสามารถกําจัดแกสเอทิลีนไดสูงกวาแผนกําจัดแกสเอทลีินที่เก็บไวภายใตอุณหภูมิหองปกติ ใน
ทุกๆเวลาที่ทําการทดสอบ (p ≤ 0.05) ทั้งนี้อาจมาจากสาเหตุที่สภาวะหองเย็นนัน้มีปริมาณความชืน้
สัมพันธที่สูงกวา สงผลใหมปีริมาณไอน้ําในสภาวะแวดลอมมากกวา ซ่ึงไอน้ําจะมีผลตอการ
ปลดปลอยสารดางทับทิมที่อยูในสถานะผลึก เมื่อดางทับทิมสัมผัสกับไอน้ําทําใหเกิดการเปลี่ยน
สถานะเปนสารละลาย เกิดการแตกตวัของอนุภาคโพแทสเซียมไอออน (K+) และแมงกานีส (IV) 
ออกไซดไอออน หรือ เปอแมงกาเนตไอออน (MnO4

- ) (นิรนาม, 2549) ซ่ึงเปอแมงกาเนตไอออน
นั้นสามารถเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับแกสเอทิลีนไดงายกวาดางทับทมิที่อยูในรูปของผลึก (ธิป
ไตย, 2550) ดังนั้น ภายใตสภาวะที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพันธรอยละ 98.7 จึงมี
ความเหมาะสมตอการใชงานสารกําจัดแกสเอทิลีนบนแผนกระดาษไดดีกวาภายใตสภาวะที่
อุณหภูมิปกต ิ

25 oซ, ความชื้นสัมพัทธ 65% 10 oซ, ความชื้นสัมพัทธ 98.7% 

เวลา (นาท)ี
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4.  คาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐาน 
 
 ตารางที่ 9 แสดงคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมทดสอบ 3 ชนิดไดแก  ฟลม
ไฮโดรโฟบิกสตารช ฟลมไคโทแซน และฟลมเซลลูโลสอีเทอร ที่มีความหนาเทากบั 1 มิลลิเมตร 
เพื่อใชประกอบการตัดสินใจในการเลือกฟลมชีวฐานที่เหมาะสมสําหรับเคลือบผิวสารกําจัดแกสเอ
ทิลีนบนแผนกระดาษปาลมน้ํามัน เพื่อปองกันการถูกออกซิไดซจากแกสออกซิเจน พบวา คาการ
ซึมผานของฟลมทั้ง 3 ชนิดนั้นมีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยฟลมไคโทแซนใหคาการ
ซึมผานของแกสออกซิเจนต่ําที่สุด มีคาเทากับ 784.07 ลูกบาศกเซนตเิมตรตอตารางเมตรตอวัน 
รองลงมาคือ ฟลมไฮโดรโฟบิกสตารช และฟลมเซลลูโลสอีเทอร ซ่ึงคาการซึมผานของแกส
ออกซิเจนเทากับ 1443.07 และ 1852.92  ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน ตามลําดับ แสดง
วาฟลมไคโทแซนมีคุณสมบัติการปองกันการซึมผานของแกสออกซิเจนไดดีที่สุด เนื่องจากลักษณะ
โครงสรางของไคโตแซนประกอบดวยกลุมไฮโดรฟลิก (hydrophilic) จํานวนมาก กลุมไฮโดรฟลิก 
มีคุณสมบัติสภาพการใหละลายได (solubility) ที่ดีตอสสารที่มีโครงสรางแบบมีขั้ว แตแกส
ออกซิเจนโครงสรางของโมเลกุลนั้นไมมีขัว้ ดังนัน้ความสามารถของแกสออกซิเจนที่จะละลายได
ขบนฟลมไคโทแซนจึงต่ํา สงผลตอคาการซึมผานของแกสออกซิเจน ทําใหฟลมไคโทแซนยอมให
แกสออกซิเจนซึมผานไดต่ํากวาฟลมชนิดอืน่ๆ (ขวัญใจ, 2541) 
 
ตารางที่ 9  แสดงคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐานตางๆ 
 

ชนิดฟลมชีวฐาน คาการซึมผานของออกซิเจน (cm3/m2/day) 
ฟลมไฮโดรโฟบิกสตารช 1443.07b±34.22 
ฟลมไคโทแซน 784.07c±31.02 
ฟลมเซลลูโลสอีเทอร 1852.92a±7.94 

 
หมายเหตุ  a-c ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ   

(p ≤ 0.05) 
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5.  ฟลมชีวฐานที่เหมาะสมสําหรับการเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนบนแผนกระดาษจากเยื่อทาง
ใบปาลมน้าํมนั 

 
ผลการประเมินความสามารถในการกําจดัแกสเอทิลีนของแผนกําจดัแกสเอทิลีนที่ผานการ

เคลือบทับดวยฟลมชีวฐาน ภายใตสภาวะอุณหภูมิหองปกติที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 65 และสภาวะหองเยน็ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 มี
รายละเอียดดังตอไปนี้   

 
จากผลการทดสอบปริมาณสูงสุดของแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดของแผนกาํจัดแกสเอทิลีน 

ภายใตสภาวะปกติและสภาวะหองเยน็พบวา ความสามารถในการกําจดัแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดสูงสุด
บนแผนกําจัดที่เคลือบดวยฟลมชีวฐานทุกชนิด จะมีคาสูงที่สุดเมื่อใชระยะเวลาในการทดสอบที่ 
720 นาที และมีแนวโนมลดลงอยางตอเนือ่งตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ดังภาพที ่8 และ 9) ทั้งนี้
เนื่องจากการเสื่อมสภาพของดางทับทิมตามธรรมชาติ โดยความสามารถในการกําจดัแกสเอทิลีน
สูงสุดที่ระยะเวลาทดสอบ 720 นาทีของแผนกําจัดเอทิลีนที่มีการเคลือบทับดวยฟลมชีวฐานตาง
ชนิดกันเรียงจากนอยไปมาก ดังนี้ แผนกําจดัแกสเอทิลีนที่เคลือบดวยไขผึ้งอยางเดียวจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีนต่ําที่สุดตลอดระยะของการเกบ็รักษา เพราะแผนกําจดัแกส 
เอทิลีนที่เคลือบดวยไขผึ้งเพยีงอยางเดียวนัน้ไมสามารถปองกันการเสือ่มสภาพของสารดางทับทิม
ได เนื่องดวยฟลมไขผึ้งมีคุณสมบัติยอมใหแกสออกซิเจนซึมผานที่สูง (Mannheim and Soffer, 
1996) สงผลใหออกซิเจนสามารถซึมผานและเขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน่กับดางทับทมิบน
แผนกระดาษจนเกิดการเสื่อมสภาพ ทําใหประสิทธิภาพของดางทับทิมในการกําจัดแกสเอทิลีนมคีา
ต่ําลงดวย ในขณะทีแ่ผนกําจดัแกสเอทิลีนที่เคลือบดวยไขผึ้งและไคโทแซนจะมีประสิทธิภาพการ
กําจัดแกสเอทลีินดีที่สุด ทั้งนี้พบวาผลการทดสอบดังกลาวมีความสอดคลองกับผลของคาการซึม
ผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐาน ซ่ึงรายงานวาฟลมไคโทแซนมีคาการซึมผานของแกส
ออกซิเจนต่ําทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทียบกับฟลมชวีฐานชนิดอื่นๆ ซ่ึงคาการซึมผานของออกซิเจนสงผลให
ฟลมไคโทแซนที่เคลือบบนผิวของแผนกระดาษกําจดัแกสเอทิลีนมีประสิทธิภาพในการปองกัน
แกสออกซิเจนจากสภาพแวดลอมไดดีกวาแผนกระดาษที่เคลือบดวยฟลมชนิดอื่นๆ สงผลใหอัตรา
การเสื่อมสภาพของดางทับทิมที่เคลือบอยูบนแผนกระดาษนัน้ต่ําลง เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น
เกิดขึ้นชากวา ทําใหแผนกําจดัแกสเอทิลีนที่เคลือบดวยฟลมไคโทแซนสามารถรักษาความสามารถ
ในการกําจัดแกสเอทิลีนไดดีเมื่อตองการใชงาน    
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ไขผ้ึง ไขผ้ึงและไฮโดรโฟบิกสตารช

ไขผ้ึงและเซลลูโลสอีเทอร ไขผ้ึงและไคโทแซน
 

 

ภาพที ่8  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแกสเอทลีินสูงสุดที่เวลาทดสอบ 720 นาที 
 บนแผนกําจัดเอทิลีนที่มีการเคลือบฟลมชีวฐานทีแ่ตกตางกัน เทยีบกับเวลาที่เก็บรักษา  
 ภายใตสภาวะปกติที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 65 
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ไขผ้ึงและเซลลูโลสอีเทอร ไขผ้ึงและไคโทแซน
 

 

ภาพที ่9  เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดแกสเอทลีินสูงสุดที่เวลาทดสอบ 720 นาที 
 บนแผนกําจัดเอทิลีนที่มีการเคลือบฟลมชีวฐานทีแ่ตกตางกัน เทยีบกับเวลาที่เก็บรักษา  
 ภายใตสภาวะปกติที่อุณหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 98.7 

 
เมื่อพิจารณาแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เก็บเปนระยะเวลา 1 วันทดสอบภายใตสภาวะหองเย็น 

เพื่อวิเคราะหหาปริมาณของแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดไป  พบวา สามารถกําจัดแกสเอทิลีนไดในอัตราที่
เร็วกวาที่สภาวะปกติ ดังแสดงในภาพที่ 10 ซ่ึงเปรียบเทียบปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดดวยแผน
กําจัดที่เก็บรักษาเปนเวลา 1 วัน ภายใต 2 สภาวะที่แตกตางกัน โดยในชวงแรกตั้งแตเวลา 0  ถึง 120 
นาทีนั้น ประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีนของแผนกระดาษที่เคลือบสารกําจัดดวยไขผ้ึงเพยีง
อยาเดยีวมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของแกสเอทิลีนที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเห็นไดชดัจากเสนกราฟ
ที่มีความชันมากกวา ทั้งนี้เนือ่งจากแกสเอทิลีนที่อยูในสภาพแวดลอมสามารถเขาทําปฏิกิริยากับ
สารกําจัดแกสเอทิลีนไดสะดวกกวา เพราะแกสเอทิลีนมสีภาพขั้วที่จําเพาะตอสารเคลือบไขผึ้ง จึง
สงผลใหมีอัตราการซึมผานที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับแผนกระดาษที่เคลือบดวยฟลมชีวฐานซึ่งแกส 
เอทิลีนถูกกําจดัในอัตราที่ชากวา เพราะแกสเอทิลีนเขาทําปฏิกิริยาไดไมสะดวก เนื่องจากฟลม 
ชีวฐานที่เคลือบอยูนั้นปองกนัการซึมผานทั้งออกซิเจนและเอทิลีน อยางไรก็ตามเมื่อทดสอบแผน
กําจัดแกสเอทลีินในนาทีที่ 360 เปนตนไปพบวา ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษที่
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เคลือบดวยฟลมชีวฐานนั้นมแีนวโนมเพิ่มขึ้น ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากเสนกราฟทีม่ีคาความชัน
เพิ่มมากขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกบัแผนกระดาษที่เคลือบเฉพาะไขผึ้งนั้นจะเห็นไดวามีคา
ความชันเพิ่มขึน้อยางชา ๆ ทีเ่ปนเชนนีเ้นื่องจากฟลมชีวฐานทั้ง 3 ชนิด ไดสะสมปริมาณไอน้ําเขาสู
ตัวฟลม ซ่ึงสงผลใหสมบัติการปองกันการซึมผานของแกสลดลง แกสเอทิลีนจึงสามารถเขาทํา
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับดางทับทิมไดสะดวกขึ้น  
 

นอกจากนี้ เมือ่พิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีนของแผนกําจัดที่ทดสอบ
ภายใตสภาวะหองเย็นพบวามีประสิทธิภาพสูงกวาแผนกําจัดที่ทดสอบภายใตสภาวะอุณหภูมหิอง
ปกติ โดยที่เวลา 360 นาที พบวาภายใตสภาวะอณุหภูมิหองปกตินั้น ประสิทธิภาพการกําจัดแกส 
เอทิลีนของแผนกระดาษที่เคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งมีคาเทากับรอยละ 33.67  
แผนกระดาษที่เคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารชมีคาเทากับรอยละ  
33.06  แผนกระดาษทีเ่คลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอรมีคาเทากับ 
รอยละ 30.98  และแผนกระดาษที่เคลือบทบัสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซนมีคา
เทากับรอยละ 38.19 แตเมื่อพิจารณาที่สภาวะหองเยน็นัน้ ระยะเวลาที่ปริมาณแกสเอทิลีนจะถูก
กําจัดในชวงรอยละใกลเคียงกันคือที่เวลาเทากับ 240 นาที ซ่ึงปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัคือ 
รอยละ 35.21, 31.88, 28.07 และ 35.54 ตามลําดับของชนิดฟลมชีวฐาน นั่นแสดงวา ประสิทธิภาพ
การกําจัดแกสเอทิลีนของกําจัดแกสเอทิลีนเกิดขึ้นไดดีทีส่ภาวะหองเยน็ ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะหอง
เย็นมีคาความชื้นสัมพัทธที่สูงกวาสภาวะอุณหภูมิปกติ สงผลตอฟลมชีวฐานสามารถดูดซึมไอน้ําซึ่ง
ถือวามีคุณสมบัติเปนพลาสติไซเซอรชนิดหนึ่ง (Forssell, 2002) เมื่อปริมาณพลาสติไซเซอรเพิ่มขึ้น
จะสงผลทําใหฟลมเสียสภาพการปองกันการซึมผานของแกสได ทําใหดางทับทิมสามารถทํา
ปฏิกิริยากับแกสเอทิลีนไดสะดวกยิ่งขึ้น ดังนั้น จากผลการทดลองที่ได จะเห็นวาทีน่าทีที่ 240 นัน้
จะเปนชวงเวลาที่ฟลมชีวฐานสามารถดูดซึมน้ําเขาไปมากเพียงพอที่จะทําใหคณุสมบัติดานการ
ปองกันแกสเสื่อมลง สงผลใหแผนกระดาษกําจดัเอทิลีนใชระยะเวลาในการกําจดัแกสเอทิลีนนอย
กวาเมื่อเปรยีบเทียบกับสภาวะทดสอบที่อุณหภูมิหอง ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวเกิดขึน้ในลักษณะ
เดียวกันกับแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เก็บรักษาในวันที่ 2, 3, 5, 7, 10 และ 15 (ดูภาคผนวก ซ) เพียงแต
มีประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีนทีต่่ําลงตามลําดับ 
 

ดังนั้นจากผลการศึกษา จึงสามารถเลือกฟลมชีวฐานที่เหมาะสม โดยเลอืกใชแผนกระดาษ
กําจัดแกสเอทลีินที่เคลือบดวยไขผึ้งและไคโทแซนไปใชในกระบวนการศึกษาขั้นตอไป
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    ภาพที ่10  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษาเปรียบเทียบที่สภาวะทดสอบ (ก) อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

        ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7  และ (ข) อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65  
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6. การประเมินประสิทธิภาพของแผนกาํจัดแกสเอทิลีนท่ีเคลือบฟลมชีวฐานเพื่อการชะลอการสุก 
ของมะมวงน้าํดอกไม 
 
 การคัดเลือกมะมวงพนัธุน้ําดอกไมอาศยัวธีิลอยน้ําเกลือที่มีความเขนขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนกัตอปริมาตร เพื่อคัดเลือกผลมะมวงที่มีความแกใกลเคียงกันโดยประมาณ 95 วนั นับจาก
วันที่ดอกบาน (Lizada, 1991) 
 
 ดังที่กลาวมาแลว ประสิทธิภาพของแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เคลือบฟลมชีวฐานเพื่อการ
ชะลอการสุกของมะมวงน้ําดอกไมแบงตวัอยางทดสอบเปน 2 ชุด ไดแก (1) ชุดตัวอยางควบคุม ซ่ึง
บรรจุมะมวงน้าํดอกไมลงในกลองกระดาษ โดยไมใสแผนกําจัดแกสเอทิลีน และ (2) ชุดตัวอยาง
ศึกษาซึ่งบรรจมุะมวงน้ําดอกไมรวมกับแผนกําจัดแกสเอทิลีนลงในกลองกระดาษ 
 

6.1  การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือก 
 

การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกใชการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาความสวาง (L*) ของ
เปลือกมะมวงน้ําดอกไม ดังภาพที่ 11  พบวา คา L* ของมะมวงที่เก็บรักษาภายใตสภาวะทีแ่ตกตาง
กันมีแนวโนมลดลงเมื่อระยะการเก็บรักษามากขึ้นโดยตวัอยางควบคุมและตัวอยางศกึษาที่เกบ็รักษา
ภายใตอุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 65 มีคา L* เร่ิมตนเทากับ 94.43 และ 
96.92 (p ≤ 0.05) และคา L* ต่ําสุดที่สามารถวัดไดเทากับ 61.20 และ 68.87 ตามลําดับ (p ≤ 0.05) 
และเมื่อเปรียบเทียบกับคา L* ของตัวอยางที่เก็บรักษาภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 98.7 พบวาคา L* มีแนวโนมลดลงจากคา มีคา L* เร่ิมตนตลอดระยะการเก็บรักษา 
แตอัตราการลดลงของคา L* ชากวา โดยคา L*ต่ําสุดที่สามารถทดสอบไดมีคาเทากับ 88.88 และ 
93.78 ตามลําดับ (p ≤ 0.05) 

 
สาเหตุที่ผิวของเปลือกมะมวงมีคาความสวางลดลงนั้นเนือ่งจาก เมื่อผลมะมวงมีความ

แกมากขึน้ การเกิดสีน้ําตาลจากเอนไซมของมะมวงจะเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงสีน้ําตาลนี้จะลดคา L* ของผิว
เปลือกมะมวง (Guerrero-Beltrana et al., 2004) แตสําหรับชุดตัวอยางศึกษาที่เก็บรักษาภายใต
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 นั้นมีอัตราการเกิดเปนสีน้าํตาลบนผิว
เปลือกที่ชากวา ทั้งนี้เนื่องจากการเก็บรักษามะมวงที่อุณหภูมิต่ําสามารถลดอัตราการผลิตแกสเอ
ทิลีน (นภดล, 2537) อีกทั้งคาความชื้นที่สูงชวยสงเสริมประสิทธิภาพของแผนกําจดัเอทิลีนให
สามารถทํางานไดรวดเร็วขึน้ จึงชวยชะลอการสุกของผลมะมวงได 
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L*

ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7

 
 

ภาพที ่11  คาความสวาง (L*) ของผิวเปลือกมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 

หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 
     จึงไมสามารถทดสอบในวันที่ 15 ได 

 
ภาพที่ 12 แสดงคาสีแดง (a*) บนผิวเปลือกมะมวงน้ําดอกไม เทียบกับเวลาของการเก็บ

รักษา พบวา คา a* ของมะมวงทั้งในชดุตวัอยางควบคุมและชุดตัวอยางทดสอบมีแนวโนมเพิ่ม
สูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษามากขึ้น โดยที่ตัวอยางควบคุมที่เก็บรักษาภายใตอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65  มีการเพิ่มคา a* รวดเร็วที่สุด โดยมีคาเทากับ -3.19 ณ วนัที่ 
10 ของการเกบ็รักษา (p ≤ 0.05)  เมื่อเปรียบเทียบกับคา a* ของตัวอยางศึกษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 พบการเปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกัน แตอัตราการเพิ่มขึน้
ของคา a* เกิดขึ้นชากวา โดยที่คา a* สูงสุดที่ทดสอบไดมคีาเทากับ -18.03 ณ วนัที่ 15 ของการเก็บ
รักษา (p ≤ 0.05) คา a* ที่เพิม่ขึ้นนั้นมีสาเหตุจากมะมวงที่แกมากขึน้มกีารสรางเม็ดสีจํานวนมากจึง
สงผลใหคา a* เพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ (Medlicott et al., 1986) ซ่ึงแสดงวาแผนกําจดัแกสเอทิลีนที่
บรรจุในกลองกระดาษรวมกบัมะมวงและเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ความชื้นสัมพัทธสูงนั้นสามารถ
ชะลอการสุกของผลมะมวงไดด ี
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a*

ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7  

 
ภาพที ่12  คาสีแดง (a*) ของผิวเปลือกมะมวง แยกตามสภาวะการเกบ็รักษา 
 
หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

     จึงไมสามารถทดสอบในวันที่ 15 ได 
 

ภาพที่ 13 แสดงคาสีเหลือง (b*) บนผิวเปลอืกมะมวงน้ําดอกไม เทียบกบัเวลาของการ
เก็บรักษา พบวา คา b* ที่ทดสอบไดของมะมวงทั้งในชุดตัวอยางควบคมุและชุดตวัอยางทดสอบมี
แนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษามากขึ้น โดยชุดตวัอยางควบคุมที่เก็บรักษาภายใต
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65  มีคา b* ที่สูงสุดเทากับ 50.77 ณ วนัที่ 10 
ของการเก็บรักษา (p ≤ 0.05) การที่คา b* ของผิวมะมวงมกีารเปลี่ยนแปลงนั้นเนื่องมาจากมะมวงมี
ความแกมากขึน้ คลอโรฟลลซ่ึงมีสีเขียวจํานวนมากในเปลือกมะมวงจะเกิดการสลายตัวและเกิดการ
สรางสารแคโรทีนอยดที่มีสีสมขึ้นทดแทน สงผลใหลักษณะปรากฏของเปลือกมะมวงเกดิการ
เปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลือง (Simpson et al., 1976) อยางไรกต็าม เมื่อเปรียบเทียบกับคา b* 
ของตัวอยางศกึษาที่เกบ็ไวภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7 พบวา 
การเปลี่ยนแปลงของคา b* เพิ่มขึ้นในอัตราที่ชากวาหรือแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย โดยที่คา 
b* ที่ทดสอบไดมีคาเทากับ 33.45 ณ วันที่ 15 ของการเก็บรักษา (p ≤ 0.05) นั่นแสดงวาแผนกําจดั
แกสเอทิลีนทีบ่รรจุในกลองกระดาษรวมกบัมะมวงและเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ความชื้นสัมพัทธสูง
สามารถชะลอการสุกของผลมะมวงไดด ี
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b*

ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7

 
 

ภาพที ่13  คาสีเหลือง (b*) ของผิวเปลือก แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 
หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

     จึงไมสามารถทดสอบในวันที่ 15 ได 
 

จากผลการเปรียบเทียบคาความสวาง (L*) คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) บนผิว
เปลือกของมะมวงน้ําดอกไมทั้งในตวัอยางควบคุมและตวัอยางศกึษาภายใตสภาวะการเก็บรักษาที่
แตกตางกัน จะเหน็ไดวา คา L*, a* และ b* ที่ไดจากการทดสอบของชุดตัวอยางศึกษาหรือมะมวง
น้ําดอกไมที่บรรจุรวมกับแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เก็บรักษาภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 นัน้มีคา L* ที่สูงกวา แตคา a* และ b* ต่ํากวามะมวง
น้ําดอกไมที่บรรจุรวมกับแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เก็บรักษาภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65  ซ่ึงคาทั้ง 3 นั้นสามารถบงบอกถึงความสุกแกของผลมะมวง
น้ําดอกไมได โดยมะมวงที่เขาสูระยะสุกมากขึ้นจะมีคา L* ของผิวเปลอืกต่ํา แตคา a* และ b* จะ
สูงขึ้น ซ่ึงสามารถเห็นไดชัดจากมะมวงในชุดตัวอยางควบคุม นอกจากนี้ หากพจิารณาที่เวลาที่เก็บ
รักษาเดยีวกันในตัวอยางศึกษาจะสามารถเห็นไดชดัวามะมวงที่บรรจุรวมกับแผนกําจัดแกสเอทิลีน
และเก็บรักษาภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 นั้นใหคา L* 
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สูงกวาในขณะที่คา a* และ b* ต่ํากวาชุดตวัอยางอื่นๆ อีกทั้งคา L*, a* และ b* นั้นมีการ
เปล่ียนแปลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาในลักษณะที่เกดิขึ้นอยางชาๆ ปรากฎการณที่เกิดขึ้น
สามารถอธิบายไดวาการเก็บรักษามะมวงรวมกับการบรรจุแผนกําจัดแกสเอทิลีนที่ผานการเคลือบ
ฟลมไคโตแซนภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 นั้นสามารถชะลอ
การสุกได ทั้งนี้มะมวงจะมกีารปลดปลอยแกสเอทิลีนเปนปกติและสุกไดในระยะเวลาภายใน 4-5 
วัน ที่อุณหภูมิ 35 ± 0.1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65 ± 1% (Yantarasri et al., 1994) 

 
6.2  การเปลี่ยนแปลงสีผิวเนือ้ 

 
จากการศึกษาคา L*, a* และ b* ของผิวเนือ้มะมวงน้ําดอกไม พบวา คาดังกลาวมี

แนวโนมในลกัษณะเดียวกบัคาสีผิวเปลือกของมะมวง ภาพที่ 14 แสดงคา L* มีคาลดลงเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น คา L* ของชุดตัวอยางควบคุมที่เก็บภายใตอุณหภูมิ  
25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65  มีคาต่ําที่สุดเทากับ  68.27  ภาพที่ 15 แสดงคา a* 
สูงสุดเทากับ -5.25  และ ภาพที่ 16 แสดงคา b* สูงสุดที่สามารถวัดคาไดเทากับ 72.40 ที่ระยะการ
เก็บรักษา 10 วนั ซ่ึงเมื่อเปรียบเทียบกับคา L*, a* และ b* ของตัวอยางศกึษาที่เกบ็ไวภายใตอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7 พบวา มีแนวโนมในทางเดียวกัน โดยที่คา L* 
ต่ําสุดที่ทดสอบไดมีคาเทากบั 81.89 คา a* มคีาสูงสุดเทากับ -12.11 และคา b* มีคาสูงสุดเทากับ 
27.03 ที่ระยะการเก็บ 15 วัน  

 
จากผลการศึกษาดังกลาวแสดงใหเห็นวา คา L*, a* และ b* ของผิวเนื้อมะมวง

น้ําดอกไมมแีนวโนมเดียวกบัคาที่ผิวเปลือก คือ คา L* ลดลงเมื่อเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น 
ในขณะที่คา a* และ b* เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ้น อยางไรกต็าม คา b* ที่ทดสอบไดจาก
ผิวเนื้อมะมวงในชุดตวัอยางควบคุมจากทั้งสองสภาวะการเก็บรักษานัน้มีคาสูงกวา และมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงของคา b* สูงกวาคาที่ไดจากผิวเปลือกเนื่องจากเมื่อผลมะมวงแกมากขึ้น สวนผนังของ
ผลช้ันกลาง (mesocarp) ซ่ึงเปนพื้นที่สวนใหญของเนื้อมะมวงและเปนสวนที่อยูใกลกับเม็ดจะเกดิ
การสะสมของแกสเอทิลีนภายใน สงผลใหเนื้อมะมวงเกิดการเปลี่ยนแปลงคา b* ไดมากกวาบริเวณ
ผิวเปลือก และจากผลการศกึษาดังกลาวทาํใหทราบวา การเก็บรักษามะมวงรวมกับแผนกําจัดแกส 
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เอทิลีนที่อุณหภูมิต่ําและความชื้นสูงสามารถชะลอการสุกของมะมวงไดดีที่สุด ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดสอบคาสีของผิวเปลือกมะมวงที่ไดแสดงกอนหนานี ้
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L*

ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7  

 

ภาพที ่14  คาความสวาง (L*) ของผิวเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 

-20

-15

-10

-5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

เวลา (วัน)

a*

ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7  

 

ภาพที ่15  คาสีแดง (a*) ของผิวเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 

หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 
     จึงไมสามารถทดสอบในวันที่ 15 ได 
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b*

ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7  

 
ภาพที ่16  คาสีเหลือง (b*) ของผิวเนื้อ แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 
หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

     จึงไมสามารถทดสอบในวันที่ 15 ได 
 

6.3  การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบส 
 

ผลการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบสแสดงดังตารางที่ 10 พบวา คาความเปน                
กรด-เบสของน้ําที่คั้นไดจากเนื้อของผลมะมวงในตัวอยางควบคุมและตัวอยางศกึษาที่เก็บไวภายใต
อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65  มีคาเทากับ 2.94 และ 2.90 ตามลําดับ  
(p ≥ 0.05) ซ่ึงเมื่อระยะเวลาการเก็บเพิ่มขึ้น ความเปนกรด-เบสมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยคากรด-เบสมี
การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเรว็ โดยคาสูงสดุเทากับ 5.25 ที่ระยะเวลา 10 วัน และ 5.59 ที่ระยะเวลา 15 
วัน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอยางทีเ่ก็บไวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ
รอยละ 98.7 พบวา คากรด-เบสมีการเปลี่ยนแปลงอยางชาๆ ซ่ึงคากรด-เบสที่ทดสอบไดนั้น
สอดคลองกับคาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในขั้นตอนตอไป 
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ตารางที่ 10  คากรด-เบสของเนื้อมะมวงน้ําดอกไม แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 

ตัวอยางทดสอบ 
25 oC, 65 %RH 10 oC, 98.7 %RH ระยะเวลา (วัน) 

ควบคุม ศึกษา ควบคุม ศึกษา 
วันที่ 0 2.94aG±0.04 2.90aG±0.01 2.95aE±0.04 2.88aE±0.06 
วันที1่ 2.99bF±0.03 2.94cF±0.01 3.02aD±0.03 2.92dD±0.03 
วันที่ 2 3.29aE±0.01 2.96cEF±0.01 3.06bC±0.04 2.92dD±0.02 
วันที่ 3 3.40aD±0.02 2.98cE±0.02 3.07bC±0.02 2.95dD±0.03 
วันที่ 5 4.10aC±0.01 3.05cD±0.01 3.10bBC±0.06 3.00dC±0.05 
วันที่ 7 4.93aB±0.03 4.74bC±0.07 3.13cB±0.07 3.02dC±0.02 
วันที่ 10 5.25aA±0.03 4.95bB±0.18 3.17cB±0.02 3.09dB±0.01 
วันที1่5 * 5.59aA±0.09 3.41bA±0.10 3.12cA±0.10 

 
หมายเหตุ  * ตัวอยางควบคุมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

    จึงไมสามารถทดสอบไดในวนัที่ 15 ของการเก็บรักษา 
                     a-d ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ   
           (p ≤ 0.05) 
                              A-G ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ   

    (p ≤ 0.05) 
 

6.4  การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด 
 
 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดจากน้ําคัน้ของเนื้อมะมวงมีแนวโนมลดลง
ดังภาพที่ 17 
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ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7

 
 

ภาพที ่17  คาปริมาณกรดจากน้ําคั้นของเนือ้มะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 
หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

     จึงไมสามารถทดสอบไดในวนัที่ 15 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดจากน้าํคั้นเนือ้มะมวงแยกตามชุดตัวอยางทดสอบ พบวา 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดของน้ําคั้นเนือ้มะมวงจากตวัอยางควบคุมและตัวอยางศกึษาที่เกบ็รักษา
ภายใตสภาวะที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพทัธรอยละ 65 มีคาเริ่มตนเทากับรอยละ 
2.404  และ 2.450 ตามลําดับ (p ≥ 0.05)  ซ่ึงคาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดนั้นมีความสัมพันธใน
ทิศทางตรงกันขามกับปริมาณกรด-เบส นั่นคือคากรด-เบสจะสูงขึ้นในขณะที่ปริมาณกรดในน้ําคัน้
จากเนื้อมะมวงลดลง การเปลี่ยนแปลงปรมิาณกรดในตวัอยางควบคุมมีคาต่ําที่สุดเทากับรอยละ 
0.087 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 10 วัน และรอยละ 0.069 สําหรับตัวอยางศึกษาที่ระยะเวลา 15 วัน 
ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดของมะมวงนั้นมีสาเหตุมาจาก เมื่อผลมะมวงมีความแกมากขึ้น กรด
ซิตริกที่มอียูเปนจํานวนมากในเนื้อมะมวงจะเสื่อมสภาพเนื่องจากเอนไซมที่ตัวมะมวงผลิตขึ้นเอง 
(Medlicott and Thompson, 1985) สงผลใหปริมาณกรดลดลงและคากรด-เบสมีคาเพิ่มขึ้น อยางไรก็
ตาม เมื่อพิจารณามะมวงที่เกบ็ภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 
พบวา ปริมาณกรดจะลดลงอยางชาๆ เมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงที่เก็บรักษาภายใตอุณหภูมิ 25 องศา
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เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 ทั้งนี้เนื่องจาก อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอปฏิกิริยาทางเคมี
ภายในผลมะมวง ทําใหอัตราการเสื่อมสภาพของกรดซิตริกชาลง ดังนัน้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตจึงมี
คาสูง (นภดล, 2537)   

 
6.5  การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, TSS) 

 
ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble 

solid, TSS) จากน้ําคั้นของเนือ้มะมวงมแีนวโนมเพิ่มขึ้นดังภาพที่ 18 
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ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7  

 

ภาพที ่18  คาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของเนือ้มะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 
หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

     จึงไมสามารถทดสอบไดในวนัที่ 15 
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ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, TSS) จากน้ําคัน้เนื้อมะมวง
จากตัวอยางควบคุมและตวัอยางศึกษาทีเ่ก็บรักษาภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 65  มีคาเทากับ 9.8 oBrix  และ  9.7  oBrix ตามลําดับ (p ≤ 0.05) โดยปกติผลมะมวง
เมื่อเริ่มสุกหรือแกมากขึน้ สารประกอบประเภทแปงที่มีอยูมากในเนื้อมะมวงจะเปลีย่นสภาพ
กลายเปนน้ําตาลหลายชนิด ซ่ึงไดแก น้ําตาลซูโครส ฟรุดโตส และกลโูคส สงผลใหคา TSS มี
ปริมาณสูงขึ้น (Brown et al., 1985) คา TSS ในตัวอยางควบคุมมีคาสูงสุดเทากับ 17.9 oBrix  ที่
ระยะเวลาการเก็บรักษา 10 วนั และ 15.9 oBrix สําหรับตัวอยางศกึษาทีร่ะยะเวลา 15 วัน คาดังกลาว
มีแนวโนมเพิม่ขึ้นตามระยะเวลาที่เก็บรักษา อยางไรกต็าม เมื่อพิจารณาตัวอยางมะมวงที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 พบวา คา TSS เพิ่มขึ้นอยางชาๆ  เมื่อ
เปรียบเทียบกบัตัวอยางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 โดยเฉพาะตวัอยาง
ศกึษาจะพบวาคา TSS จะสูงสุดเทากับ 10.8 oBrix  ที่ระยะการเก็บรักษา 15 วัน  เนื่องจากการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิต่ําสามารถชะลอปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของสารประกอบจําพวกแปงภายในผล
มะมวงทีจ่ะเปลี่ยนสภาพเปนน้ําตาลไดดี ดังนั้น ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดจงึมีคาต่ํา 
(นภดล, 2537)   
 

6.6  การเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกด 
 

ภาพที่ 19 แสดงคาความตานทานแรงกดของชิ้นมะมวง โดยตวัอยางควบคุมและ
ตัวอยางศกึษาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 มีคาความ
ตานทานแรงกดของชิ้นมะมวงเทากับ 89.15 นิวตัน และ 88.02 นิวตัน ตามลําดับ (p ≤ 0.05) โดย
ปกติผลมะมวงเมื่อเริ่มสุกหรือแกมากขึ้น ลักษณะสภาพของเนื้อจะออนนุมลง เนื่องจากผลมะมวง
เกิดการสะสมของน้ําและเอทานอล รวมถึงเกิดการยอยสลายของสารประเภทเพกตินดวยเอนไซม
พอลีกาแลคตูโรเนส  กระบวนการทางเคมีประเภทนี้จะเกิดที่บริเวณเนื้อโดยรอบเมด็ของมะมวง
และแพรขยายเปนบริเวณกวางจนถึงเนื้อทีผิ่วเปลือก (Lazan et al., 1985) ซ่ึงปฏิกิริยาเคมีเหลานี้
สงผลทําใหการตานทานแรงกดมีคาลดลง โดยคาการตานทานแรงกดต่ําที่สุดในตวัอยางควบคุมมคีา
เทากับ 1.94 นิวตันที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 10 วัน และ 1.98 นิวตันสาํหรับตัวอยางศึกษาที่เก็บ
รักษาเปนระยะเวลา 15 วัน อยางไรก็ตาม เมื่อพิจารณามะมวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 พบวา คาการตานทานแรงกดเกิดการเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะลดลงอยางชาๆ  เมื่อเปรียบเทียบกบัตัวอยางที่เกบ็รักษาไวภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 โดยเฉพาะตัวอยางศึกษามีคาความตานทานแรงกดของชิน้มะมวงต่ํา
ที่สุดเทากับ 43.50 นิวตันที่ระยะการเกบ็รักษา 15 วัน ทีเ่ปนเชนนี้เนื่องมาจากการเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิต่ําสามารถชะลอการสะสมของน้ําและเอทานอลของเนื้อเยื่อในผลมะมวงได อีกทั้งชวย
ชะลอปฏิกิริยาการยอยสลายสารเพกตินอันเนื่องจากเอนไซม  (นภดล, 2537)  ดังนั้นคาการตานทาน
แรงกดจึงมีคาสูงกวาในตัวอยางมะมวงชุดอ่ืนๆ  
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ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65
ตัวอยางควบคุม ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7
ตัวอยางศึกษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7

 
 

ภาพที ่19  คาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกดของเนื้อมะมวง แยกตามสภาวะการเก็บรักษา 
 
หมายเหตุ  ตัวอยางควบคุมทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 เนาเสีย 

     จึงไมสามารถทดสอบไดในวนัที่ 15 
 

ลักษณะปรากฏของผลมะมวงน้ําดอกไมตวัอยางควมคุมและตัวอยางศกึษาตั้งแตเร่ิมตนเก็บ
รักษาจนถึงวันที่ 15 ภายใตสภาวะที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 65 และที่
อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 แสดงดังภาพที่ 20-23 
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(ก) (ข) 
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(ซ) 
 
       ภาพที่ 20  ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางควบคุมตั้งแตวนัเริม่ตนจนถึงวนัที่ 15 ของการเก็บรักษา ภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

           ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
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      ภาพที่ 21  ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางศึกษาตั้งแตวนัเริ่มตนจนถึงวนัที่ 15 ของการเกบ็รักษา ภายใตอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

          ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65
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      ภาพที่ 22  ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางควบคุมตั้งแตวนัเริม่ตนจนถึงวนัที่ 15 ของการเก็บรักษา ภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

          ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 
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      ภาพที่ 23  ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมทีเ่ปนตัวอยางศึกษาตั้งแตวนัเริ่มตนจนถึงวนัที่ 15 ของการเกบ็รักษา ภายใตอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  

          ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 
 

54 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 
สรุป 

 
1.  จากการศึกษาหาวัสดุพาหะที่เหมาะสมกับดางทับทิมเพื่อเสริมประสิทธิภาพการกําจัด

แกสเอทิลีนบนแผนกระดาษจากเยื่อสกัดทางใบปาลมน้าํมัน พบวา วสัดุพาหะที่สงผลใหความ
เขมขนของสารละลายดางทบัทิมสูงที่สุดคือ ทัลคัม โดยมีความเขมขนของสารละลายดางทับทิม
เทากับรอยละ 0.2036 โดยน้ําหนักตอปริมาตร ณ วันเริ่มตนและรอยละ 0.0562 ณ วันที่ 15 ของการ
เก็บรักษา ทั้งนี้เนื่องจากทลัคัมเปนวัสดุพาหะที่มีพืน้ที่ผิวสูงคือเทากับ 76.8 ตารางเมตรตอกรัม จึง
เปนการเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสารละลายดางทับทมิ 
   

2.  จากการศึกษาสภาวะการเก็บรักษาที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีนพบวา 
อุณหภูมิและความชื้นมีผลตอคาการกําจัดแกสเอทิลีน โดยที่สารกําจดัแกสเอทิลีนที่เก็บภายใต
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 สามารถกําจัดแกสเอทิลีนไดสูงกวาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 โดยปริมาณแกสเอทิลีนที่กําจัดไดสูงสุดมี
คาเทากับรอยละ 59.5161 ที่ระยะเวลาทดสอบ 1,320 นาที 
 

3.  จากการศึกษาคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐาน พบวา คาการซึมผาน
ของแกสออกซิเจนของฟลมที่นํามาทดสอบมีความแตกตางกัน (p ≤ 0.05) โดยคาการซึมผานของ
แกสออกซิเจนของฟลมไฮโดรโฟบิกสตารชเทากับ 1,443.07  ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอ
วัน ฟลมไคโทแซนมีคาเทากบั 784.07 ลูกบาศกเซนติเมตรตอตารางเมตรตอวัน และฟลมเซลลูโลส
อีเทอรมีคาเทากับ 1,852.92  ลูกบาศกเซนตเิมตรตอตารางเมตรตอวัน 
 

4.  จากการศึกษาเพื่อหาสารชีวฐานที่เหมาะสมสําหรับเคลือบแผนกําจดัแกสเอทิลีน เพื่อ
ชะลอการเสื่อมสภาพของสารกําจัดเอทิลีนจากกระบวนการออกซิเดชั่น อีกทั้งศึกษาสภาวะการเกบ็
รักษาที่แตกตางกันไดแก ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 และที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธรอยละ 98.7 พบวา แผนกําจัดแกสเอทิลีนที่เคลือบทับดวยไขผึ้ง
และไคโทแซนและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 สามารถ
กําจัดแกสเอทลีินไดเทากับรอยละ 20.13 ทีเ่วลา 720 นาท ีเมื่อเปรียบเทยีบกับแผนกําจัดเอทิลีนที่
เคลือบทับดวยไขผึ้งเพียงอยางเดียว แผนกําจัดเอทิลีนที่เคลือบทับดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกส
ตารช และแผนกําจัดเอทิลีนที่เคลือบทับดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร พบวาปริมาณแกซเอทิลีนที่ 
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ถูกกําจัดมีคาเทากับรอยละ 1อ5.90, 18.10 และ 17.21 ตามลําดับ (p ≤ 0.05) นอกจากนี ้ประสิทธิภาพ
การกําจัดแกสเอทิลีนที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 พบวามีคาสูงกวาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65  ที่ระยะเวลา 720 นาที (p ≤ 0.05) 
 

5.  จากการประเมินความสามารถในการชะลอการสุกของมะมวงพนัธุน้ําดอกไมของแผน
กําจัดแกสเอทลีินที่ผานการเคลือบทับดวยฟลมชีวฐาน โดยศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางดานกายภาพ
และเคมีของมะมวงน้ําดอกไมในระยะเวลา 15 วัน แยกตามสภาวะการเก็บรักษา พบวา ที่สภาวะที่
อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 มะมวงน้ําดอกไมที่บรรจุในกลองกระดาษ
รวมกับแผนกาํจัดแกสเอทิลีนที่เคลือบทับดวยไขผึ้งและไคโทแซนนั้นมีการเปลี่ยนแปลงสีผิว
เปลือก สีเนื้อ ความตานทานแรงกด การความเปนกรด-เบส ปริมาณกรด  และปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดที่ชาที่สุด (p ≤ 0.05) ดังนัน้ จึงสามารถสรุปไดวาแผนกระดาษที่เคลือบทับสาร
กําจัดแกสเอทลีินดวยไขผึ้งและไคโทแซนสามารถยืดอายุการสุกของมะมวงน้ําดอกไมไดดีที่สุดเมื่อ
เก็บรักษาไวทีส่ภาวะหองเยน็ 
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ขอเสนอแนะ 

 
เนื่องจากขอบเขตของงานวิจยันี้ใชแผนกําจดัแกสเอทิลีนที่พัฒนาขึ้นในรูปของ

แผนกระดาษเทานั้น ดังนัน้ ควรมีการพัฒนาการใชงานกับบรรจุภณัฑในรูปแบบอื่นเพิ่มเติม เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดแกสเอทิลีนใหมีความหลากหลายยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณปริมาณสารเคมีสําหรับการตมเยื่อและการผลิตกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามัน 
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การคํานวณปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อ 
 

การคํานวณปริมาณสารเคมีในการตมเยื่อดวยวิธีซัลเฟต โดยปริมาณรอยละ                              
แอคทีฟแอลคาไล ไดแก 15, 16 และ 17 คาซัลฟดิตี้รอยละ 25 ตัวอยางการคํานวณปรมิาณสารเคมี
ตามสภาวะดังกลาว ไดแก 

 
ตัวอยางการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ปริมาณแอคทีฟแอลคาไลรอยละ 15 และคา 

ซัลฟดิตี้รอยละ 25 
 

แอฟเฟคทีฟแอลคาไล  =  (NaOH + 
2
1 N2S)      (5) 

ซัลฟดิตี้   =  [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100     (6) 
 
แอคทีฟแอลคาไลรอยละ 15 มีคาเทากับแอฟเฟคทีฟแอลคาไล 150 กรัมตอกิโลกรัมไม 

ดังนั้น 
 
ซัลฟดิตี้   =  [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100    
25    =  [Na2S / (NaOH + Na2S)] × 100     (7)

 100Na2S  =  25NaOH + 25Na2S     
NaOH    =  3Na2S        (8) 
 

แอฟเฟคทีฟแอลคาไล  =  (NaOH + 
2
1  N2S)    

150    =  (NaOH + 
2
1  N2S)     

150   =  (3Na2S + 
2
1  Na2S)    

300    =  7Na2S        (9) 
Na2S    =  300/7  =  42.86 กรัมตอกิโลกรัมไม 
NaOH    =  3 × 42.86  = 128.58 กรัมตอกิโลกรัมไม 
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ตารางผนวกที่ ก1  ปริมาณสารเคมีที่ใช 
  

ปริมาณสารเคมี  (กรัมตอกิโลกรัมไม) 
รอยละแอคทฟีแอลคาไล 

โซเดียมซัลไฟด (Na2S) โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
16 45.71 137.13 

 

การผลิตกระดาษจากทางใบปาลมน้ํามนั 
 

1.  เตรียมน้ําเยือ่สําหรับทําแผนกระดาษโดยเยื่อ 1.5 กรัม ในน้ํา 1 ลิตร  เพื่อข้ึนรูป
แผนกระดาษจากเยื่อทางใบปาลมน้ํามัน ขนาด 60 กรัมตอตารางเมตร 

 
2.  ทําแผนกระดาษดวยเครือ่งทําแผนกระดาษทดสอบมาตรฐาน ที่กรมวิทยาศาสตร 

บริการ น้ําหนกัมาตรฐาน 60 กรัมตอตารางเมตร มีขั้นตอนดังนี ้
 
2.1  ลางเครื่องมือทําแผนทดสอบมาตรฐานใหสะอาด เพื่อกําจัดสิ่งสกปรกและสิ่ง 

ตกคางบนตะแกรงขึ้นแผน  
 

2.2  ตักน้ําเยื่อปริมาณ 800 มิลลิลิตรตอการขึ้นรูปแผนกระดาษหนึ่งแผนเทลงในทอ
โลหะทรงกระบอกที่อยูบนตะแกรง 

 
2.3  เปดวาลวเอาน้ําออกเยื่อจะตกคางอยูบนตะแกรง 
 
2.4  ซับน้ําออกจากเยื่อที่อยูบนตะแกรงดวยกระดาษซับน้ํา จากนัน้วางแผนเหล็กเรยีบ

และใหลูกกลิ้งเหล็กกดทับเพือ่กดรีดน้ําและทําใหกระดาษเรียบ 
 
2.5  นําแผนกระดาษมาตากใหแหง ในสภาวะอณุหภูมิหอง เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

จากนั้นลอกแผนกระดาษออกเพื่อทําการทดสอบตอไป 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการทดสอบสมบัติทางกลและทางกายภาพของเยื่อและกระดาษ 
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คาแคปปา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI T 236 cm-85 
 
2.  คําจํากัดความ 
 

คาแคปปา คือ จํานวนมิลลิลิตรของสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
ความเขมขน 0.1 N ที่ใชไปตอเยื่อ 1 กรัมน้าํหนักแหง ภายใตเงื่อนไขทีก่ําหนด 
 
3.  อุปกรณและสารเคมี 
 

3.1 เครื่องตีกระจายเยื่อ 
3.2 บีกเกอรขนาดตางๆ 
3.3 ปเปต 
3.4 บิวเรต 
3.5 กระบอกตวง 
3.6 นาฬิกาจับเวลา 
3.7 เครื่องชั่ง 
3.8 สารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนส ความเขมขน 0.1000 ± 0.0005 N 
3.9 สารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต ความเขมขน 0.2 ± 0.0005 N 
3.10 สารละลายโปแตสเซียมไอโอไดด ความเขมขน 0.1 N 
3.11 กรดซัลฟวริค ความเขมขน 4.0 N 
3.12 น้ําแปง ความเขมขนรอยละ 0.2 
3.13 น้ํากลั่น 

 
4.  วิธีการเตรียมสารเคมี 
 

การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดสอบคาแคปปา ตามมาตรฐาน TAPPI USEFUL 
METHOD 246  สูตรที่ใชคํานวณน้ําหนักเพื่อใหไดคานอรมาลิตี (ศุภชัย, 2539) ดังสมการที่ 10 
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              น้ําหนักของสาร (กรัม) = คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล               (10) 
 

โดย น้ําหนกัสมมูล คือ มวลโมเลกุลของสารหารดวยจํานวนครั้งการแตกตวัของ 
อิเล็กตรอน 

 
4.1  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน KMnO4 ความเขมขน 0.1 N 

 
จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี เตรียมสารละลายมาตรฐาน KMnO4 ความเขมขน 

0.1 N ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เมื่อ KMnO4 มีมวลโมเลกุล 158.04 แตกตัว 5 คร้ัง ดังนั้น สามารถ
คํานวณน้ําหนกัสารไดดังสมการที่ 11 

 
น้ําหนกัสาร      =  คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล  (11) 

    =  0.1 × 1.0 × (158.04/5) 
    =  3.16 กรัม 

 
ดังนั้น ช่ังสาร KMnO4 จํานวน 3.16 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร                   

1,000 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนัแลวเทใสขวดสีชาเนื่องจากอาจเกดิการสลายตัวได 
 
4.2  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน H2SO4 ความเขมขน 4.0 N 

 
จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี เตรียมสารละลายมาตรฐาน H2SO4 เขมขน 4.0 N 

ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เมื่อ H2SO4 มีมวลโมเลกุล 98 แตกตวั 2 คร้ัง ดังนั้น สามารถคํานวณ
น้ําหนกัสารไดดังสมการที่ 12 

 
น้ําหนกัสาร     =  คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล  (12) 

    =  4.0 × 1.0 × (98/2) 
    =  196 กรัม 
 

การเตรียม H2SO4 จากสารละลายเขมขนรอยละ 97 สามารถคํานวณปริมาณสารที่ตอง
ใชโดยจากน้ํา 100 กรัมมี H2SO4  97 กรัม ถาตองการ H2SO4 196 กรัม ตองใช H2SO4  
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(196 × 100)/97 = 202.06 กรัม  สาร H2SO4 มีความหนาแนน 1.84 เพราะฉะนัน้ ตองใชในปริมาณ
เทากับ 202.06/1.84 ซ่ึงคาที่ไดจะเทากับ109.82 มิลลิลิตร 
 

ดังนั้น การเตรียม H2SO4 จากสารละลาย เขมขนรอยละ 97 สามารถทําไดโดย ผสม 
สารละลาย H2SO4 จํานวน 109.82 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรในขวดวดัปริมาตรขนาด                       
1,000 มิลลิลิตร 
 

4.3  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน KI ความเขมขน 1.0 N  
 

จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี เตรียมสารละลายมาตรฐาน KI ความเขมขน 1.0 N 
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เมื่อ KI มีมวลโมเลกุล 166 แตกตัว 1 คร้ัง ดังนั้น สามารถคํานวณน้ําหนัก
สารไดดังสมการที่ 13 

 
น้ําหนกัสาร      =  คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมลู  (13) 

    =  1.0 × 1.0 × 166 
    =  166 กรัม 

 
ดังนั้น ตองชั่งสาร KI จํานวน 166 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร            

1,000 มิลลิลิตร 
 

4.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 ความเขมขน 0.2 N  
 

จากสูตรความสัมพันธคานอรมาลิตี ตองการเตรียมสารละลายมาตรฐาน Na2S2O3 
ความเขมขน 0.2 N ปริมาตร 500 มิลลิลิตร เมื่อ Na2S2O3 มีมวลโมเลกุล 248.18 แตกตวั 2 คร้ัง 
ดังนั้น สามารถคํานวณน้าํหนักสารไดดังสมการที่ 14 

 
น้ําหนกัสาร      =  คานอรมาลิตี (N) × ปริมาตร (L) × น้ําหนกัสมมูล  (14) 

    =  0.2 × 0.5 × (248.18/2) 
    =  12.4 กรัม 
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ดังนั้น ตองชั่งสาร Na2S2O3 จํานวน 12.4 กรัม และปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตร                    
500 มิลลิลิตร 
 
5.  วิธีการทดสอบ 
 

5.1 ช่ังน้ําหนกัเยื่อตัวอยางอยางละเอียดดวยเครือ่งชั่งทศนิยม 3 ตําแหนง โดยจะ
คลาดเคลื่อนไดไมเกนิ 0.001 กรัม 
 

5.2 ปนแยกเยื่อตัวอยางในน้ํากลัน่ 500 มิลลิลิตร จากนั้นเทเยือ่ที่ปนกระจายแลวลงใน             
บีกเกอรขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
 

5.3 ปเปตสารละลายโปแตสเซียมเปอรแมงกาเนต 50 ± 0.1 มิลลิลิตร และสารละลายกรด
ซัลฟวริค 50 ± 0.1 มิลลิลิตร เทลงในบีกเกอรเยื่อตัวอยางพรอมๆ กัน และพรอมกับมีการปนกวน
ตลอดเวลา จากนั้นจับเวลา 10 นาที โดยกอนการทดสอบตองปรับสภาวะของสารละลายใหมี
อุณหภูมิเทากบั 25 องศาเซลเซียส 
 

5.4 เมื่อเวลาผานไป 10 นาที เติมสารละลายโปแตสเซียมไอโอไดดเพื่อหยดุปฏิกิริยา 
 

5.5 ไทเทรตทันทดีวยสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต เมื่อเขาใกลจุดยุติ (สารละลายมีสี
เหลืองออน) เติมน้ําแปงเล็กนอยเพื่อเปนอนิดิเคเตอร จะไดสารละลายสีน้ําเงิน จากนัน้ไทเทรตตอ
จนกระทั่งสนี้าํเงินจางหายไป บันทึกปริมาณของสารละลายโปแตสเซียมไทโอซัลเฟตที่ใช 
 

5.6 สําหรับ Blank ใชน้ํากลั่นทดสอบดวยวิธีเชนเดียวกนัโดยไมตองเติมเยื่อตัวอยางลงไป 
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6.  การคํานวณคาแคปปา 
 

คาแคปปา  (K) =  (p × f) / w 
p  =  (b-a)N / 0.1     (15) 

 
โดย p  =  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของ 0.1 N ของสารละลายเปอรแมงกาเนตที ่

ใชโดยตวัอยางที่ทดสอบ 
w  =  น้ําหนกัเปนกรัมของเยื่อตัวอยางที่ใช  
f  =  แฟคเตอรสําหรับการปรับคารอยละ 50 ของการใชเปอรแมงกา 

เนต โดยแสดงดังตารางผนวกที่ ข1 
b  =  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชไปของ  

Blank 
a  =  ปริมาตร (มิลลิลิตร) ของสารละลายไทโอซัลเฟตที่ใชไปของ 

ตัวอยางทดสอบ 
N  =  คาความเขมขนของสารละลายไทโอซัลเฟตในหนวย N 

 
ตารางผนวกที่ ข1  คาแฟคเตอร f สําหรับปรับคารอยละความแตกตางของเปอรแมงกาเนตที่ใช 
 

p + 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
30 0.958 0.960 0.962 0.964 0.966 0.968 0.970 0.973 0.975 0.977 
40 0.979 0.981 0.983 0.985 0.987 0.989 0.991 0.994 0.996 0.998 
50 1.000 1.002 1.004 1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 
60 1.022 1.024 1.026 1.028 1.030 1.033 1.035 1.037 1.039 1.042 
70 1.044          
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ความยาวเสนใย 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ TAPPI 233 cm-82 
 
2.  อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องกระจายเยื่อ 
2.2 เครื่องแยกขนาดเสนใย Bauer-Mcnett 
2.3 ตะแกรงขนาด 200 mesh 
2.4 เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
2.5 เครื่อง Image Analyzer 
2.6 สไลด 
2.7 นาฬิกาจับเวลา 
 

3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1 ชั่งเยื่อตัวอยาง 5 กรัมน้ําหนกัแหง แชเยื่อทิ้งไวอยางนอย 4 ช่ัวโมง 
 
3.2 กระจายเยื่อดวยเครื่องกระจายเยื่อที่ 3,000 รอบ แลวเติมน้ําใหได 3,333 มิลลิลิตร 

 
3.3 แยกขนาดเยื่อดวยเครื่อง Bauer-Mcnett ดังวิธีตอไปนี ้

 
3.3.1  ทําความสะอาดตะแกรงใหสะอาด 
3.3.2  เปดน้ําใหไหล overflow ผานเครื่องดวยอัตราการไหล 11.335 ลิตรตอนาที               

เปดมอเตอร 
3.3.3  เมื่อไดอัตราไหลของน้ําตามตองการแลว เทเยื่อ 3,333 มิลลิลิตร ลงใน fraction 

สวนแรก 
3.3.4  จับเวลาเทากับ 20 นาท ี± 10 นาท ี
3.3.5  หลังจากนั้นปดน้ําและมอเตอร แลวดึงจุกยางออก เก็บเยื่อทีไ่ดในแตละ fraction 

(fraction 1 = 50 mesh, fraction 2 = 100 mesh, fraction 3 = 140 mesh, fraction 4 = 200 mesh, 
fraction 5 = 250 mesh) 
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3.4 นําเยื่อที่ไดจากขอ 3.3.5 ไปกระจายแลวกรองดวยตะแกรงขนาด 200 mesh 
 
3.5 นําเยื่อที่คางบนตะแกรง 200 mesh ไปทําแผนสไลดโดยใชแถบกาวพลาสติกทาบบน

ตะแกรง เสนใยจะติดแถบกาวขึ้นมาแลวนําแถบกาวที่มีเยือ่ติดอยูไปเขากรอบสไลด 
 

3.6 ทําตามขั้นตอนที่ 3.1 ถึง 3.5 อีกครั้ง เพื่อหาน้ําหนกัเยื่อทีเ่ก็บไดในแตละ fraction โดย
นําเยื่อที่ไดในแตละ fraction ไปอบที่อุณหภูมิ 105 ± 3 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่แลวช่ังหา
น้ําหนกัแหงทีไ่ด ดังนัน้จะไดน้ําหนักเยื่อทีค่างบนตะแกรงในแตละ fraction 
 

3.7 นําสไลดที่ไดจากขอ 3.5 ไปเขาเครื่อง Image Analyzer เพื่อวัดขนาดของเสนใยและนับ
จํานวนเสนใยในแตละระดบัความยาวที่กาํหนด เพื่อคํานวณหาปริมาณเสนใยในแตละระดับของแต
ละ fraction 
 
4.  การคํานวณ 
 

Weight average length by length ของแตละ fraction, li 
         li = ∑ nl2 / ∑ nl     (16) 

 
Weight average length by weight ของแตละ fraction, lw 

         lw = ∑wili / ∑w     (17)
  

 โดย Wi  =  น้ําหนกัเยื่อที่คางบนตะแกรงในแตละ fraction 
W  =  น้ําหนกัเยื่อเริม่ตน 
l  =  ความยาวเสนใย 
n  =  จํานวนเสนใย 
li  =  Weight average length by length 
lw  =  Weight average length by weight 
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น้ําหนักมาตรฐาน 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 536:1995 
 
2.  อุปกรณ 
 

2.1  เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1  ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาด 10 × 10 เซนติเมตร 
 

3.2  นําแผนทดสอบมาตรฐานไปชั่งน้ําหนกัทีละแผน โดยใชเครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 
4 ตําแหนง 
 

3.3  บันทึกคาที่ได 
 
4.  การคํานวณ 
 

น้ําหนกัมาตรฐาน =  น้ําหนกัของชิ้นทดสอบ (กรัม) / พื้นที่กระดาษ (ตารางเมตร) (18) 
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ความหนาของกระดาษ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องวัดความหนา 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1 นําแผนทดสอบมาตรฐานมาวัดความหนาดวยเครื่องวัดความหนา คร้ังละ 5 แผน         
แผนละ 5 จุด โดยแตละจุดไมซอนทับกัน 
 

3.2 บันทึกคาที่ได 
 
4.  การคํานวณ 
 

ความหนาตอหนึ่งแผนทดสอบ   =   คาความหนาทีว่ัดได / 5    (19) 
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ความหนาแนนปรากฏ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 534:1988 
 
2.  การคํานวณ 
 

ความหนาแนนปรากฏ    =   น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2)    (20) 
      ความหนา (mm)  
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ความตานทานแรงดึง 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1924-2:1994 
 
2.  อุปกรณ 
 

2.1  เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1 ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาดความกวาง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร 
3.2 เปดเครื่องทดสอบแลวปรับระยะทีห่นีบกระดาษดานบนใหอยูที่ระยะ 100 มิลลิเมตร 
3.3 ใสแผนทดสอบในเครื่องทดสอบ ปรับสกรูใหแนน 
3.4 ปรับคาแรงดึงและคาการคลาดเคลื่อนของ crosshead ใหเทากับศูนย 
3.5 กดปุมเพื่อเริ่มทดสอบ 
3.6 บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวยกิโลกรัมแรง (kgf) 

 
4.  การคํานวณ 
 

คาดัชนีความตานทานแรงดึง  =      คาแรงดึง (N/15 mm)  (21) 
   น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 

  
 บันทึกคาที่ไดในหนวยนวิตนัเมตรตอกิโลกรัม (Nm/g) 
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ความตานทานแรงฉีกขาด 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ ISO 1974:1990 
 
2.  อุปกรณ 
 

2.1 เครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1 ตัดแผนทดสอบมาตรฐานขนาดความยาวอยางนอย 53 มิลลิเมตร ความกวาง                        
63 มิลลิเมตร 

3.2 ทดสอบแผนทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงฉีกขาด โดยทําการ calibrate 
weight ของ pendulum ขนาด 1,600 กรัม 
 

3.3 เร่ิมการทดสอบแตละชิ้นทดสอบ โดยมีระยะฉีกนําเปนระยะ 20 มิลลิเมตร 
 

3.4 บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวย piv 
 
4.  การคํานวณ 
 

คาดชันีความตานทานแรงฉีกขาด = ความตานทานแรงฉีกขาด (piv) × 68.8 gcm/piv × 9.81 mN 
    4.3 cm × 4 × 2 × น้ําหนักมาตรฐาน (g/m2) (22) 

 
บันทึกคาที่ไดในหนวยมิลลินิวตันตารางเมตรตอกรัม (mNm2/g) 
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ความตานทานแรงดันทะลุ 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ มาตรฐาน ISO 2758:2001 
 
2.  อุปกรณ 
 

2.1  เครื่องทดสอบความตานแรงทานดนัทะลุ 
 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1 นําแผนทดสอบมาทดสอบดวยเครื่องทดสอบความตานทานแรงดันทะลุ 
3.2 บันทึกคาทดสอบที่ไดในหนวยกิโลพาสคาล (kPa) 

 
4.  การคํานวณ 
 

คาดัชนีความตานแรงดันทะลุ  =  ความตานทานแรงดันทะลุเฉลี่ย (kPa) (23) 
        น้ําหนกัมาตรฐาน (g/m2) 

 
 บันทึกคาที่ไดในหนวยกิโลพาสคาลตารางเมตรตอกรัม (kPa.m2/g) 
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วิธีการทดสอบการดูดซึมน้ํา 
 
1.  มาตรฐานการทดสอบ มาตรฐาน มอก.321:2522 
 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1 ไมโครปเปต 
2.2 นาฬิกาจับเวลา 
2.3 กระจกนาฬิกา 
2.4 น้ํากลั่น 

 
3.  วิธีการทดสอบ 
 

3.1 หยดน้ํากลั่นขนาดหยด 0.05 ลูกบาศกเซนติเมตรลงบนแผนทดสอบ จํานวน 1 หยด 
3.2 จับเวลาทันทีเมื่อน้ํากลั่นกระทบผิวแผนทดสอบ จนกระทั่งแผนทดสอบดูดซึมน้ําจน

หมด ในกรณทีี่ใชเวลามากกวา 2 นาที ใหใชกระจกนาฬกิาครอบหยดน้ําไว  
3.3 บันทึกผลในหนวยวินาท ี
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ภาคผนวก ค  
การวัดปริมาณความเขมขนของดางทับทิมและผลการทดสอบ 
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การวัดปริมาณความเขมขนของดางทับทิม 
 
1.  ละลายสารกําจัดแกสเอทลีินที่เตรียมไดดวยน้ํากลั่น 
 
2.  กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรอง whatman NO. 42 
 
3.  ไทเทรตสารละลายที่ไดกบัสารละลายโซเดียมออกซาเลต ดังสมการที่ 24 
 

    (24) 
 

4.  ในการไทเทรตใชสารโซเดียมออกซาเลตเปนสารมาตรฐาน ซ่ึงจะถกูออกซิไดซโดยใช
สารละลายของดางทับทิมเปนไทแทรนท ปฏิกิริยาเกิดขึน้ในสารละลายกรดซัลฟวริก เพื่อให
ไอออนของสาร ออกซาเลตถูกออกซิไดซเปนคารบอนไดออกไซด และตัดสินจุดยุติจากสีชมพูจางๆ 
ของดางทับทิมที่มากเกนิพอ 
 
5.  คํานวณหาความเขมขนของดางทับทิมที่มีอยูในวัสดพุาหะแตละชนิด ดังสมการที่ 25  เพื่อ
คัดเลือกวัสดุพาหะที่เหมาะสมที่สุด 

 
(25) 

 
โดย  N1 =   ความเขมขนของดางทับทิม 

  V1   =   ปริมาตรของดางทับทิม 
N2   =   ความเขมขนของโซเดียมออกซาเลต 

  V2   =   ปริมาตรของโซเดียมออกซาเลต 
a   =   เลขสัมประสิทธิ์ของดางทับทิมมีคาเทากับ 2 

  b   =   เลขสัมประสิทธิ์ของโซเดียมออกซาเลตมีคาเทากับ 5 
 

O28H210CO4SO2K4SO25Na42MnSO4SO28H4O2C25Na42KMnO ++++⎯→⎯++

b
2V2N

a
1V1N
≡
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ตารางผนวกที่ ค1  ความเขมขนของสารละลายดางทับทิมในวัสดพุาหะ (% w/v) ตอวนัที่เก็บรักษา  
 

ระยะเวลา (วัน) 
วัสดุพาหะ  

0 1 2 3 5 7 10 15 
ดินขาว 0.0908cA±0.005 0.0885bA±0.007 0.0790bA±0.015 0.0446bB±0.002 0.0438cB±0.008 0.0372cB±0.005 0.0327cB±0.002 0.0318cB±0.001 
ทัลคัม 0.2036aA±0.009 0.1872aA±0.007 0.1243aB±0.003 0.1136aBC±0.029 0.1014aC±0.008 0.1007aC±0.014 0.0738aD±0.002 0.0562aD±0.002 
แคลเซียม
คารบอเนต 

0.1109bA±0.007 0.0946bB±0.003 0.0718bC±0.011 0.0631bCD±0.007 0.0585bD±0.005 0.0569bDE±0.003 0.0472bEF±0.003 0.0414bF±0.002 

 
หมายเหตุ  a-c ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
                             A-F ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ  (p ≤ 0.05)

86 
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ภาคผนวก ง  
การศึกษาพืน้ที่ผิววัสดุพาหะ 
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พื้นที่ผิววัสดุพาหะ 
 
 ทําการศึกษาพืน้ที่ผิวของวัสดุพาหะ ตามมาตรฐาน ASTM C 819–77  คํานวณพื้นที่ผิวตาม
วิธีคํานวณดังสมการที่ 26 
 

∑=
W
Vm35.4      (26) 

  
โดย ∑  =   คาพื้นที่ผิว (m2/g) 
 Vm   =   ปริมาตรของแกสไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (m2) 

W =   น้ําหนกัของตวัอยางวัสดุพาหะ (g) 
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ภาคผนวก จ  
ตารางผลการศึกษาปจจัยทางดานอุณหภูมแิละความชื้นตอสารกําจัดแกสเอทิลีน 
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ตารางผนวกที่ จ1  ปริมาณรอยละของแกสเอทิลีนที่ถูกกําจัดในแตละสภาวะการทดสอบ 
 

สภาวะการทดสอบ 
เวลา (นาท)ี 

 25 oC, 65 %RH  10 oC, 98.7 %RH  
0 0.0000 0.0000 
15 14.9325bD±9.66 28.0245aC±5.39 
30 17.4268bD±11.24 28.8005aC±4.71 
60 20.5047bD±13.91 31.4421aC±5.40 

120 20.8338bD±13.52 33.3713aC±5.54 
240 22.1776bC±13.28 35.0847aC±4.75 
360 24.5280bC±12.16 37.4985aC±6.27 
480 26.5555bC±11.90 40.2895aB±5.99 
600 27.0892bC±11.82 41.8903aB±6.43 
720 28.0892bC±11.48 47.1273aB±5.49 

1080 37.5056bB±3.59 56.8226aA±2.56 
1320 45.3279bA±4.81 59.5161aA±5.32 

 

หมายเหตุ   a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ   
                  (p ≤ 0.05) 
                             A-D ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ   

     (p ≤ 0.05) 
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ภาคผนวก ฉ  
การเตรียมฟลมชีวฐาน 
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การเตรียมฟลมชีวฐาน 
 
1.  ฟลมไฮโดรโฟบิกสตารช 
 

เตรียมสารละลายไฮโดรโฟบิกสตารชที่ความเขมขนรอยละ 15 (โดยน้ําหนกัแหงของ
ออกซิไดซสตารชตอนํ้าหนกัน้ํากลั่น) ใหความรอนและกวนอยางสม่ําเสมอที่อุณหภมูิ                                 
90 ± 5 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายมีลักษณะใส เติมสารละลาย TWEEN 60 ในอัตราสวน
รอยละ 10 ของปริมาตรสารละลายไขผึ้ง (Bravin, 2004) จากนั้นลดอุณหภูมิของสารละลายสตารช
ใหเหลือ 65 ± 5 องศาเซลเซียส โดยทิ้งไวในอางน้ําควบคมุอุณหภูมิ จากนั้นขึ้นรูปฟลมโดยกําหนด
ความหนาเทากับ 1 มิลลิเมตรดวยเครื่องมือตั้งความสูงของฟลม (Thickness Gauge) จากนั้นปาด
ฟลมและทิ้งไวที่อุณหูมิหองกอนทําการทดสอบคาการซึมผานแกสออกซิเจนตอไป 
 
2.  ฟลมเซลลูโลสอีเทอร 
 

เตรียมสารละลายโดยดดัแปลงวิธีของ Franklin et al. (2004) ซ่ึงเตรียมสารละลายโดย
ละลายเซลลูโลสอีเทอร (เมทิลเซลลูโลสและไฮดรอกซพีรอพิลเมทิลเซลลูโลส) 10 กรัม ในน้ํากลั่น 
100 มิลลิลิตร ผสมดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเรว็ 10,000 รอบตอนาที เปนเวลา 2 นาท ี
จากนั้นเติมเอทานอล 200 มิลลิลิตรและพอลิเอทิลีนไกลคอล-400 ปริมาณ 6 มิลลิลิตร แลวผสมดวย
เครื่องโฮโมจิไนเซอรดวยความเร็ว 15,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที ทิ้งไวใหฟองอากาศแตกตวั 
หลังจากนัน้เตมิสารละลาย TWEEN 60 ในอัตราสวนรอยละ 10 ของปริมาตรสารละลายไขผึ้ง 
จากนั้นขึน้รูปฟลมโดยกําหนดความหนาเทากับ 1 มิลลิเมตรดวยเครื่องมือตั้งความสูงของฟลม 
(Thickness Gauge) จากนัน้ปาดฟลมและทิง้ไวที่อุณหูมิหองกอนทําการทดสอบคาการซึมผานแกส
ออกซิเจนตอไป 
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3.  ฟลมไคโทแซน 
 

เตรียมสารละลายโดยดดัแปลงวิธีของ Casariego et al. (2007) ซ่ึงเตรียมสารละลายโดย
ละลายไคโทแซนรอยละ 1  น้ําหนกัตอปริมาตรสารทําละลาย ในกรดแลคติก เขมขนรอยละ 1 
ปริมาตรตอปริมาตร กวนอยางสม่ําเสมอที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เติม
สารละลายกลีเซอรอลปริมาณ 0.25 มิลลิลิตร หลังจากนัน้เติมสารละลาย TWEEN 60 ในอัตราสวน
รอยละ 10 ของปริมาตรสารละลายไขผึ้ง จากนั้นขึ้นรูปฟลมโดยกําหนดความหนาเทากับ 1 
มลิลิเมตรดวยเครื่องมือตั้งความสูงของฟลม (Thickness Gauge) จากนัน้ปาดฟลมและทิ้งไวที่อุณหมูิ
หองกอนทําการทดสอบคาการซึมผานแกสออกซิเจนตอไป 
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ภาคผนวก ช 
วิธีทดสอบการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐาน 
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คาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐาน 
 
 วัดคาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลมชีวฐานตามมาตรฐาน ASTM D 3985-02 ซ่ึง
ดัดแปลงวิธีคํานวณดังสมการที่ 27 
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โดย TRT =   คาการซึมผานของแกสออกซิเจนทั้งหมด (cm3/m2/day) 
 TRA   =   คาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลม A (cm3/m2/day) 

TRB =   คาการซึมผานของแกสออกซิเจนของฟลม B (cm3/m2/day) 
 

ทดสอบโดยวดัคาฟลมที่ประกอบดวยฟลม 3 ชั้น ซ่ึงที่ช้ันบนและลางเปนฟลมพลาสติก         
พอลิโพรพิลีน (ฟลม A) และชั้นตรงกลางเปนฟลมชีวฐานที่ตองการทดสอบ (ฟลม B) คาการ             
ซึมผานของฟลมพอลิโพรพิลีนแสดงดังตารางผนวกที่ ช1 และคาการซมึผานของฟลม 3 ชั้นที่
ประกอบดวยฟลมชีวฐานแตกตางกันแสดงผลดังตารางผนวกที่ ช2-ช4 
 
ตารางผนวกที่ ช1  คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลมพอลิโพรพิลีน  
 

ตัวอยางที ่ คาการซึมผานของแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) 
1 2470 
2 2477 
3 2460 
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ตารางผนวกที่ ช2  คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลม 3 ช้ัน ที่ประกอบดวยฟลม 
   ไฮโดรโฟบิกสตารช            

 
ตัวอยางที ่ คาการซึมผานอขงแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) 

1 625 
2 689 
3 678 

 
ตารางผนวกที่ ช3  คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลม 3 ช้ัน ที่ประกอบดวยฟลม 

 ไคโทแซน 
 

ตัวอยางที ่ คาการซึมผานอขงแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) 
1 509 
2 447 
3 480 

 
ตารางผนวกที่ ช4  คาการซึมผานแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) ของฟลม 3 ช้ัน ที่ประกอบดวยฟลม 

เซลลูโลสอีเทอร 
 

ตัวอยางที ่ คาการซึมผานอขงแกสออกซิเจน (cm3/m2/day) 
1 731 
2 743 
3 728 
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ภาคผนวก ซ  
การวัดคาการกําจัดเอทิลีนของแผนกระดาษกําจดัเอทิลีนเคลือบฟลมชีวฐานและผลการทดสอบ 
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หาปริมาณแกสเอทิลีนดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 
 

การประเมินความสามารถในการกําจดัแกสเอทิลีนของแผนกระดาษ ทดสอบโดยการบรรจุ
ตัวอยางลงในคนโทวัดปริมาตร ขนาด 500 มิลลิลิตร ปดปากขวดดวยฝาจุกยาง เพื่อสรางสภาวะ
ทดสอบแบบปด ทําการฉีดแกสเอทิลีนบริสุทธิ์ลงในขวดใหไดคาความเขมขน 1 ppm เก็บตัวอยาง
แกสดวยกระบอกเก็บแกส (syringe) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และฉีดเขาเครื่อง Gas Chromatograph (HP 
6890, U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสาํหรับวิเคราะหแกส ดังนี ้
 

Column:   Hayesep-S 100/120 (2 m × 0.75 mm) 
Volume inject:  1.0 ml  
Carrier gas:   He, Flow rate = 5 ml/min  
Oven temperature: 40oC ; (2 min)  
Detector temperature:  Thermal conduct detector (FID) 250 oC  
H2 flow:             35 ml/min  
Air flow:            350 ml/min  

 
 เก็บตัวอยางเพือ่มาทดสอบในระยะเวลาที่ 0, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 480, 600 และ             
720 นาที ตามลําดับ 
 
1.  การคํานวณความเขมขนของแกสเอทิลีน 1 ppm 
 

BA
=

×
610

1
     (28) 

 
โดย A =   ปริมาตรของคนโทวัดปริมาตร (มิลลิลิตร) 
 B   =   ปริมาณแกสเอทิลีนที่ใชจากแกสเอทิลีนบริสุทธิ์ (ไมโครลิตร) 
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2.  การคํานวณหาคารอยละอัตราการกําจดัแกสเอทิลีน 
 

2.1 สรางกราฟมาตรฐานคาความเขมขนของแกสเอทิลีน 
 

ขอมูลคาพื้นที่ใตกราฟ (R) ที่ไดจากเครื่องแกสโครมาโทกราฟ นํามาคํานวณเพื่อหา  
คาความเขมขนมาตรฐานของแกสเอทิลีน โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางภาคผนวกที ่ฉ1 และ
ผลทดสอบพื้นที่ใตกราฟสมการเสนตรง คือ y = 0.85592x – 4.8333  และคา R2 = 0.9905  ซ่ึงใชเปน
สมการมาตรฐาน ดังแสดงในภาพผนวกที ่ฉ1 
 

y = 8.5592x - 4.8333

R2 = 0.9905
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ภาพผนวกที่ ซ1  กราฟมาตรฐานของแกสเอทิลีน 
 
ตารางผนวกที่ ซ1  คาพื้นที่ใตกราฟของแกสเอทิลีนที่คาความเขมขนตางๆ 
 

คาความเขมขน 
(ppm) 

คาพื้นที่ใตกราฟที่ 1 คาพื้นที่ใตกราฟที่ 2 คาพื้นที่ใตกราฟที่ 3 

2 17.89710 15.57831 19.71153 
5 33.05301 29.73635 33.77649 
7 57.64955 50.09617 52.22348 
10 79.93817 79.04195 83.91236 
15 122.37975 125.80244 128.12587 



    
 100 

ตารางผนวกที่ ซ2  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aG 14.70aF±7.73 20.55aE±3.88 22.57aE±4.28 25.40aD±3.10 30.66aC±6.68 33.67bC±3.66 36.02dB±1.47 37.69dB±2.30 40.79dA±1.21 
2 0.00aI 7.00cH±4.12 11.52 cG±1.49 14.00bG±0.79 20.00bF±0.42 26.33cE±10.57 33.06bD±0.90 41.32bC±1.21 45.86bB±2.82 49.57 bA±1.56 
3 0.00aH 5.20dG±3.27 10.54 cF±1.38 13.41 bF±2.21 19.66bE±1.39 24.32 dD±1.59 30.98cC±1.77 38.29cB±2.12 43.58cA±2.10 46.04 cA±1.22 
4 0.00aI 9.73bH±1.72 14.86bG±1.65 20.88aF±0.94 24.60aF±1.60 28.11 bE±4.01 38.19 aD±2.12 46.27aC±3.22 50.60aB±3.61 55.45 aA±3.20 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ3  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 2 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aG 16.15aF±4.53 19.87aE±0.74 21.10aE±1.58 25.05aD±3.59 28.55aD±1.28 29.35aD±2.22 31.94dC±2.68 35.0dB±1.40 38.48cA±2.00 
2 0.00aH 3.73bG±1.90 5.21cF±3.51 11.39cE±3.17 13.91cE±3.55 20.83cD±3.10 27.52dC±1.67 34.45cB±2.20 38.46cB±1.28 44.99bA±0.99 
3 0.00a J 4.55bI±1.69 12.46bH±0.88 19.38bG±0.72 23.87bF±0.76 28.50bE±1.01 35.35bD±0.76 38.16aC±0.11 41.11bB±0.48 43.85bA±0.88 
4 0.00a J 6.46bI±1.98 13.40bH±1.15 16.32bG±0.58 19.62bF±0.74 25.18bE±1.67 31.28cD±1.18 36.89bC±1.34 43.11 aB±0.49 48.01aA±0.66 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
                             A-J  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ  (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ4  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 3 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aG 5.25Af ±3.55 9.51cEF±2.93 13.90bDE±4.57 17.52bCD±3.15 22.10bBC±2.37 23.40aB±1.51 29.67cA±2.72 32.03dA±2.19 33.42dA±0.98 
2 0.00aH 4.68aG±1.02 6.16dG±3.61 10.46cF±4.20 17.51bDE±3.41 20.79bD±2.14 30.32bC±0.88 36.84bB±0.17 41.96bA±1.28 43.03bA±1.26 
3 0.00aG 8.37Af±3.59 10.78bF±4.36 13.92bF±4.35 17.57bE±3.11 21.13bD±4.17 21.97cC±3.47 28.95cB±2.59 35.13cA±4.33 38.86cA±2.60 
4 0.00aI 6.30aH±4.45 12.76aG±2.88 16.19aF±3.08 19.17aE±3.10 23.69aD±3.91 30.49aC±3.95 36.85aB±2.31 42.87aA±1.41 45.17aA±1.58 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ5  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 5 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aA 6.86bB±3.36 11.33dC±2.17 13.98CD±1.63b 14.67bCD±2.48 15.58bD±3.02 23.13bE±1.71 25.54aEF±1.41 27.03aEF±1.19 30.77aG±1.91 
2 0.00aA 9.23cB±3.96 9.82 cB±3.81 12.82bBC±4.37 15.89cCD±3.77 19.10cDE±3.22 23.31bEF±3.27 34.74bG±3.66 36.42bG±3.16 38.29bG±2.35 
3 0.00aA 4.07aB±3.52 4.85 aB±4.23 5.11aB±3.93 8.26aB±2.87 11.93aC±2.99 17.56aD±1.88 23.27aE±0.08 27.92aF±1.53 31.44aF±0.33 
4 0.00aA 4.56aB±0.53 7.64bC±1.02 13.70bD±0.44 17.37dE±1.04 21.55 dF±2.16 29.30cG±2.04 34.96bH±1.04 38.02 cI±1.32 40.79cJ±1.05 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ6  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 7 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aD 2.83bC±1.83 7.61cC±5.22 12.15bC±6.03 13.82bB±6.11 15.44cB±6.74 18.73cB±7.47 20.69cB±6.20 21.93cA±7.92 22.39cA±5.47 
2 0.00aF 4.29aE±1.32 9.53aD±2.24 13.22aC±1.59 17.95aB±1.65 22.32aA±2.51 23.94bA±1.57 24.47bA±1.49 24.92bA±1.51 25.22bA±1.39 
3 0.00aG 2.51bF±1.96 8.46bE±2.26 12.72bE±1.88 13.59bE±1.82 15.13cD±1.82 18.88cC±1.86 19.95dC±1.42 20.86dB±1.43 21.77dA±1.33 
4 0.00aI 4.15aH±1.86 7.03cG±0.92 10.61cF±1.82 13.93bE±2.22 18.91bD±2.33 25.36aC±3.76 31.33aB±1.28 34.42aA±2.23 36.58aA±3.03 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ7  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 10 ของการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aG 2.14bF±1.22 4.93bE±3.33 6.45bD±2.45 10.84bC±3.65 13.24bB±1.92 15.39aA±1.59 16.65aA±2.75 18.61bA±1.30 18.65bA±0.50 
2 0.00aI 5.12aH±1.14 9.89aG±1.29 12.85aF±1.04 14.56aE±1.14 14.97aD±0.99 16.57aC±0.98 17.54aB±1.11 18.39bA±1.11 19.16bA±1.05 
3 0.00aH 1.77cG±0.73 2.82cG±0.38 6.05bF±1.31 9.16cE±0.15 13.86bD±0.62 15.13aC±0.56 16.95aB±0.38 17.96bA±0.50 18.92bA±0.66 
4 0.00aH 2.32bG±1.05 2.93cG±2.03 5.56cF±1.66 7.04dE±1.68 8.68cD±1.45 15.19aC±1.18 17.89aB±1.13 21.64aA±1.78 23.41aA±0.63 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ8  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aF 2.12bE±0.40 2.52cE±0.10 3.93cE±0.84 6.56cD±2.91 8.75dC±2.98 10.49dB±3.49 13.91cA±5.40 15.16cA±6.02 15.90dA±6.07 
2 0.00aE 7.72aD±1.26 9.73aC±0.87 14.34aB±2.58 15.00aB±2.27 15.32aB±2.27 15.78aB±2.37 16.53aB±2.36 17.39aA±2.41 18.10bA±2.37 
3 0.00aF 3.34bE±0.38 5.79bD±1.58 7.05bC±0.72 8.89bC±1.82 11.34bB±1.21 13.80bB±1.36 14.96bB±1.25 16.26bA±1.03 17.21cA±1.17 
4 0.00aG 4.66bF±5.58 6.28bF±4.08 7.99bF±3.85 8.91bF±4.19 9.78cE±4.22 11.86cD±3.88 14.21bC±3.46 17.98aB±3.66 20.13aA±3.52 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ9  ปริมาณแกสเอทิลีนที่ถูกกําจดัดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 1 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aG 17.57aF±2.48 26.80aE±3.74 29.74aE±3.65 32.82aD±3.91 35.21aD±4.28 38.21bC±3.97 41.80dB±3.03 43.42dB±3.17 45.72dA±3.30 
2 0.00aG 8.28cF±4.65 13.41cF±3.96 20.28cE±1.69 24.45cE±2.05 31.88bD±1.33 36.09cD±0.92 43.42bC±2.13 49.59bB±2.39 54.77bA±2.20 
3 0.00aJ 8.23cI±3.23 13.50cH±2.91 19.04dG±2.65 23.22dF±3.25 28.07cE±2.66 33.01dD±2.23 42.46cC±1.81 46.89cB±0.56 52.38cA±0.49 
4 0.00aJ 10.80bI±2.92 17.73bH±1.70 23.95bG±2.80 29.96bF±1.95 35.54aE±1.61 43.87aD±2.47 50.90aC±2.08 55.33aB±0.30 61.03aA±0.94 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ10  ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 2 ของการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
  

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aH 15.18aG±1.35 23.76aF±1.58 29.47aE±1.86 32.21aD±0.75 34.80cD±1.99 36.90bC±2.18 39.15bB±2.34 42.04bA±1.91 43.31cA±2.09 
2 0.00aJ 4.92dI±1.06 10.85cH±2.08 19.01cG±1.34 24.03cF±1.27 30.52bE±1.69 35.40bD±1.27 38.61bC±1.22 43.02bB±1.60 46.62bA±0.94 
3 0.00aJ 6.19cI±0.78 13.29bH±0.96 19.94cG±0.60 24.09cF±0.99 28.89bE±1.61 35.79bD±0.64 40.00bC±1.03 43.31bB±1.33 45.85bA±1.64 
4 0.00aJ 7.34bI±2.24 13.94bH±1.93 22.95bG±3.07 28.43bF±2.89 34.21cE±2.36 41.20aD±1.76 48.80aC±1.33 52.10aB±1.42 55.20aA±1.14 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ11  ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 3 ของการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aH 5.23cG±0.56 10.66cF±3.67 17.18bE±5.43 22.38bD±4.78 25.01bC±4.67 26.98dC±3.13 30.53dB±3.21 32.82dB±3.06 35.53dA±2.43 
2 0.00aI 4.93cH±0.50 7.53dG±3.26 16.54bF±1.58 21.78bE±2.62 25.43bD±1.99 32.08bC±1.24 37.91bB±1.73 42.55bA±2.49 45.78bA±4.34 
3 0.00aI 9.39aH±2.61 11.36bH±3.28 16.60bG±2.75 21.93bF±3.44 25.54bE±3.31 29.64cD±3.03 33.22cC±2.66 36.60cB±2.98 40.57cA±2.39 
4 0.00aJ 7.31bI±0.65 13.42aH±0.75 19.36aG±0.06 25.70aF±0.99 30.61aE±2.29 35.51aD±1.43 41.86aC±1.39 45.20aB±0.26 47.11aA±0.19 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ12  ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 5 ของการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aG 10.22aF±2.28 15.41aE±3.19 19.01aD±2.86 20.57aD±2.71 23.11bC±1.89 26.58bB±1.28 29.43bA±1.60 30.00dA±1.38 31.78dA±2.75 
2 0.00aJ 3.70cI±0.40 10.80cH±2.15 17.70cG±1.31 22.28aF±0.39 24.74bE±0.72 28.53bD±1.08 32.93bC±0.90 37.42bB±2.05 40.39bA±1.68 
3 0.00aJ 6.85bI±1.13 10.44cH±1.79 16.38dG±1.63 20.02aF±1.11 23.48bE±0.46 27.09bD±0.73 29.34bC±0.43 32.00cB±0.76 35.35cA±0.77 
4 0.00aI 6.86bH±2.39 13.34bG±1.62 18.69bF±1.79 23.61aE±0.82 27.68aD±0.89 33.02aC±1.57 37.99aB±1.46 42.71aA±1.04 44.44aA±0.80 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ13  ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 7 ของการเก็บรักษา ทีอุ่ณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aH 4.50cG±0.97 8.37cF±1.14 13.24cE±0.96 16.48cD±1.74 18.57bC±2.58 19.55dB±2.53 22.63cA±1.86 23.46dA±1.79 24.15cA±1.33 
2 0.00aE 10.51aD±1.18 20.83aC±1.98 24.27aB±0.79 25.04aB±0.86 25.63aB±0.82 26.38bB±0.68 26.93bB±0.65 27.47bAB±0.36 27.88bA±0.52 
3 0.00aI 3.28cH±0.33 8.63cG±0.89 12.96cF±1.11 16.98cE±2.07 20.00bD±1.28 21.98cC±0.62 23.59cC±0.87 25.47cB±0.78 27.17bA±0.09 
4 0.00aJ 6.58bI±1.40 12.26bH±1.52 16.85bG±0.99 22.74bF±2.21 26.64aE±1.30 31.27aD±1.18 34.49aC±1.15 37.17aB±1.47 39.89aA±1.45 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ14  ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 10 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aF 2.50dE±0.16 5.06cD±0.90 7.76cC±1.90 11.24cB±2.90 14.17dB±2.61 17.77cA±2.42 19.11cA±1.95 19.41cA±1.60 19.91cA±1.44 
2 0.00aG 8.80aF±2.22 14.37aE±2.08 19.75aD±0.94 20.88aC±0.88 22.16bB±1.08 22.87bB±1.17 23.52bB±1.32 24.15bA±1.59 24.60bA±1.70 
3 0.00aI 3.24cH±0.91 9.18bG±0.65 12.65bF±0.54 14.28bE±0.94 16.51cD±0.65 17.44cC±0.86 18.82cB±0.95 19.68cA±1.03 20.84cA±0.83 
4 0.00aH 4.30bG±2.96 8.89bF±1.65 13.60bE±3.22 20.59aD±0.90 24.36aC±1.06 26.38aB±1.43 27.69aA±1.67 28.22aA±1.73 28.97aA±1.51 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ตารางผนวกที่ ซ15  ปริมาณแกสเอทิลีนทีถู่กกําจัดดวยแผนกระดาษ ณ วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ตัวอยางที่ 

0 15 30 60 120 240 360 480 600 720 
1 0.00aI 3.02bH±0.69 4.45cG±1.59 6.24cF±2.05 7.84dE±1.81 9.51dD±1.22 11.44cC±0.71 14.92cB±1.87 16.38cA±1.79 17.46dA±2.40 
2 0.00aF 7.74aE±1.23 14.20aD±1.83 19.41aC±2.32 20.45aBC±2.20 21.44aB±1.94 22.20aAB±1.85 23.08aA±1.85 23.56aA±1.56 24.05bA±1.49 
3 0.00aF 3.83bE±0.41 7.97bD±1.52 12.23bC±2.90 14.00cB±1.67 16.29cA±1.34 16.93bA±1.51 17.57bA±1.63 18.29bA±1.56 18.87cA±1.43 
4 0.00aH 3.78bG±0.74 7.97bF±1.64 11.63bE±1.50 17.64bD±1.40 19.27bC±1.40 21.07aB±1.24 22.39aB±1.23 24.23aA±1.26 25.59aA±1.39 

 
หมายเหตุ  a-d  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-I  ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
     แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้ง (ตัวอยางที่ 1) 

    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไฮโดรโฟบิกสตารช (ตัวอยางที่ 2)  
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและเซลลูโลสอีเทอร (ตัวอยางที่ 3) 
    แผนกระดาษเคลือบทับสารกําจัดแกสเอทิลีนดวยไขผึ้งและไคโทแซน (ตัวอยางที่ 4) 
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ภาคผนวก ฌ  
การตรวจวัดคณุภาพทางกายภาพและทางเคมีของมะมวงน้ําดอกไมและผลการทดสอบ 
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การตรวจวัดคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 

 
1.  การตรวจวดัคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 

1.1 การศึกษาการคัดเลือกมะมวงน้ําดอกไมดวยวิธีการลอยน้าํเกลือ 
 

แบงมะมวงน้ําดอกไมเปนกลุมตามความบรบิูรณของผลิตผล โดยการลอยน้ํา และการ
ลอยในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1, 2, 3, และ 4  น้ําหนกัตอปริมาตร 
ตามลําดับ คัดเลือกมะมวงในกลุมความเขมขนรอยละ 1 น้ําหนักตอปริมาตร มาศึกษา 
 

1.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกและผิวเนื้อ 
 

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ วัดดวยเครื่องวัดสี Colorimeter Model Minolta CM – 310 ใน
ระบบ Hunter lab รายงานผลเปนคา L* a* b* 
 

ก.  คา L* คาความสวาง มีคาตั้งแต 0 (สีดํา) จนถึง 100 (สีขาว) 
ข.  คา a* คือ คาสีแดงเมื่อเปนคา (+) คาสีเขียวเมื่อเปนคา (-) 
ค.  คา b* คือ คาสีเหลืองเมื่อเปนคา (+) คาสีน้ําเงินเมื่อเปนคา (-) 

 
1.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความตานทานแรงกด 

 
วัดการเปลีย่นแปลงคาความตานทานแรงกด โดยเตรยีมตวัอยางชิ้นมะมวงใหมีขนาด

ประมาณ 2 × 2 × 2 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชหัวกดทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง                       
8.33 มิลลิเมตร กดบริเวณเนือ้ตรงกลางของชิ้นมะมวงสดตัดแตง โดยกดลงไปบนเนือ้ดานในของ
มะมวงสดตดัแตงลึกรอยละ 60 ของความสูงของชิ้นมะมวงสดตัดแตง ดวยความเรว็ 20 มิลลิเมตร
ตอนาที บันทกึคาแรงสูงสุดเปนคาความแนนเนื้อ หนวยเปนนวิตัน (N) วัด 3 ซํ้า อานคาความ
ตานทานแรงกดสูงสุดในหนวย นวิตนั 
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1.4 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-เบส 
 

วัดคากรด-เบส จากน้ําคั้นผลไม ดวยเครื่องวัดคาพีเอช รุน HI-8424 
 

1.5 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, 
TSS) 
 

วัดคาการเปลีย่นแปลงคาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ดวยเครื่อง Refractometer 

Model ATAGO N - α (0-32 %Brix) 
 
1.6 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด 

 
หาปริมาณกรดที่ไทเทรตได โดยเจือจางน้าํคั้นจากผลไม 2 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่น                    

5 มิลลิลิตร ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N ใช สารละลายฟนอลฟทาลีนเขมขน
รอยละ 1  เปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนถึงจดุยุติ สารละลายจะเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสชีมพูอยางนอย 
30 วินาที คํานวณปริมาณกรดทั้งหมด ดังสมการที่ 29 

 
ปริมาณกรดทัง้หมด(รอยละ) = N NaOH × ml.NaOH × meq.wt.ของกรด  × 100       (29) 

    ml. ของน้ําคั้นที่ใช 
 
โดย   meq.wt. ของกรดซิตริก = 0.064 
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ตารางผนวกที่ ฌ1  คา L* a* และคา b* ผิวเปลือกมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 65 
 

L* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 94.43aA±3.45 73.71bB±2.00 71.04bC±2.73 70.54bD±2.87 69.19bE±2.07 62.89bF±2.40 61.20bG±2.25 * 
ศึกษา 96.92aA±2.44 84.46aB±3.33 74.94aC±2.93 71.74aD±2.33 70.77aD±2.85 70.57aD±1.99 70.34aD±2.42 68.87E±2.12 

a* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม -19.56aG±1.20 -13.80aF±1.75 -9.62aE±3.00 -9.26aD±1.39 -5.54aC±1.23 -3.41aB±1.21 -3.19aA±1.06 * 
ศึกษา -19.32aF±2.02 -17.27bF±1.58 -14.39bE±1.44 -12.74bD±1.66 -9.45bC±1.51 -4.98bB±0.90 -4.76bB±0.97 -1.29 A±1.02 

b* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 30.14aG±3.81 34.88aF±1.80 39.22aE±3.70 41.87aD±3.69 44.78aC±3.47 46.49aB±3.71 50.77aA±3.01 * 
ศึกษา 30.56aG±4.81 32.96bF±2.19 33.84bEF±1.49 34.58bE±2.44 38.10bD±2.93 44.94bC ±1.89 45.31bB±4.72 46.89 A±2.42 

 
หมายเหตุ  * ตัวอยางเนาเสียไมสามารถทดสอบได 
                              a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

    A-G ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ฌ2  คา L* a* และคา b* เนื้อมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 65 
 

L* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 86.22aA±2.27 82.11aB±4.66 79.03bC±5.31 75.42bD±6.25 73.82bE±2.23 70.95bF±1.99 68.27bG±4.15 * 
ศึกษา 86.41aA±2.32 83.37aB±2.14 83.43aB±2.05 82.75aC±1.67 79.11aD±1.21 77.04aE±1.92 73.58aF±3.12 73.39F±1.83 

a* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม -14.12aG±0.61 -12.31aF±0.60 -11.82aE±0.89 -10.55aD±1.50 -8.79aC±0.61 -6.44aB±0.88 -5.25aA±1.09 * 
ศึกษา -14.24aG±1.04 -13.19bF±1.07 -12.87bE±1.19 -12.74bE±1.22 -11.00bD±0.89 -9.24bC±0.67 -8.55bB±0.51 -6.56A±1.05 

b* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 25.93aG±1.52 39.52aF±3.18 51.32aE±8.04 59.97aD±2.71 60.59aC±5.55 68.18aB±3.18 72.40aA±1.90 * 
ศึกษา 25.36aH±1.46 31.33bG±3.78 36.05bF±3.90 40.16bE±5.16 48.29bD±4.67 53.91bC±4.61 56.55bB±2.88 60.71A±2.61 

 
หมายเหตุ  * ตัวอยางเนาเสียไมสามารถทดสอบได 
                              a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

    A-G ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ฌ3  ความตานทานแรงกด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, TSS) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดของมะมวง  
    น้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 65 

 
คาความตานทานแรงกด (นิวตัน) 

ตัวอยางทดสอบ 
 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 

ควบคุม 89.15aA±28.79 69.75bB±39.92 43.36bC±10.99 26.27bD±2.10 13.61bE±1.37 2.86bF±0.39 1.94bG±0.44 * 
ศึกษา 88.02aA±5.51 70.81aB±30.41 68.76aC±17.29 44.04aD±6.99 36.88aE±1.38 12.53aF±0.61 7.50aG±2.26 1.98H±0.33 

คาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, TSS) (obrix) 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 9.8aE±0.17 11.2aD±0.31 15.0aC±0.22 16.2aB±0.19 16.0aB±0.33 17.6aA±0.24 17.9aA±0.20 * 
ศึกษา 9.7aF±0.24 10.7aE±0.41 11.2bD±0.14 13.0bC±0.47 13.5bC±0.54 14.3bB±0.28 15.7bA±0.33 15.9A±0.21 

คาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด (รอยละ) 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 2.404aA±0.04 1.931bB±0.03 1.048bC±0.05 0.735bD±0.04 0.377bE±0.03 0.124bF±0.01 0.087bG±0.02 * 
ศึกษา 2.450aA±0.03 1.943aA±0.04 1.553aB±0.07 1.503aB±0.02 1.380aC±0.02 0.204aD±0.04 0.123aE±0.03 0.069F±0.02 

 
หมายเหตุ  * ตัวอยางเนาเสียไมสามารถทดสอบได 
                              a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

    A-G ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ฌ4  คา L* a* และคา b* ผิวเปลือกมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธรอยละ 98.7 
 

L* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 99.01aA ±2.22 98.44bB ±1.44 97.20aC ±3.21 96.87bD ±2.30 95.23bE ±3.16 91.24bF ±2.09 89.44bG ±4.55 88.88bH ±2.68 
ศึกษา 99.76aA ±1.86 99.06aA ±2.78 97.19aB ±2.00 97.12aB ±3.04 97.01aB ±3.11 95.06aC ±1.58 94.11aD ±4.15 93.78aE ±2.17 

a* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม -19.29aE ±1.09 -17.56aD ±1.44 -17.28aD ±1.30 -16.99aD ±1.00 -16.12aC ±1.23 -16.07aC ±1.02 -14.06aB ±1.22 -12.37aA ±0.74 
ศึกษา -19.71aC ±1.05 -19.26bC ±0.72 -19.21bC ±0.93 -19.17bC ±0.54 -19.09bC ±0.62 -18.94bB ±1.52 -18.81bB ±1.18 -18.03bA ±1.26 

b* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 31.74aE ±1.59 33.41aD ±0.96 33.84aD ±1.16 34.58aC ±1.18 34.88aC ±0.99 34.98aC ±1.15 36.06aB ±1.23 42.49aA ±3.08 
ศึกษา 30.01aD ±1.49 30.46bD ±1.27 31.43bC ±1.58 31.46bC ±0.76 31.51bC ±1.10 32.16bC ±1.28 32.81bB ±1.42 33.45bA ±0.91 

 
หมายเหตุ  a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-H ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ฌ5  คา L* a* และคา b* เนื้อมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธรอยละ 98.7 
 

L* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 83.35aA±1.15 80.23bB±2.84 77.64bC±3.83 77.39bC±3.12 77.23bC±4.29 76.35bD±2.56 76.27bD±3.64 75.20bE±2.20 
ศึกษา 84.67aA±3.08 84.25aA±1.83 84.14aA±2.25 83.10aB±1.26 82.94aB±1.41 82.70aB±2.80 81.94aA±1.32 81.89aC±0.99 

a* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม -15.38aF±2.63 -13.98aE±1.23 -12.97aD±0.71 -12.20aD±0.81 -11.63aC±0.77 -11.35aC±0.97 -9.84aB±1.47 -8.68aA±0.57 
ศึกษา -16.32aD±1.24 -14.76aC±0.94 -14.58bC±1.00 -14.17bC±1.14 -14.06bC±1.08 -13.48bB±1.11 -13.20bB±0.82 -12.11bA±0.89 

b* 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 21.72aH±2.00 24.88aG±1.59 28.81aF±3.10 30.75aE±2.23 34.34aD±2.51 35.92aC±2.71 39.88aB±3.85 51.08aA±3.41 
ศึกษา 20.84aD±1.28 21.02aC±1.08 24.14bB±1.52 24.74bB±2.05 24.93bB±2.54 25.00bA±1.27 26.69bA±2.54 27.03bA±2.76 

 
หมายเหตุ  a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-H ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ตารางผนวกที่ ฌ6  ความตานทานแรงกด ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, TSS) และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดของมะมวง 
                 น้ําดอกไม เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 98.7 

 
คาความตานทานแรงกด (นิวตัน) 

ตัวอยางทดสอบ 
 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 

ควบคุม 83.67aA±10.50 71.70bB±18.70 68.00bC±8.76 59.11bD±17.27 52.84bE±11.59 49.04bF±28.04 16.0bG±4.92 4.91bH±1.28 
ศึกษา 90.48aA±32.09 87.76aB±15.51 85.61aBC±24.44 82.29aC±11.58 77.62aD±8.53 64.10aE±9.54 60.72aF±17.39 43.50aG±14.23 

คาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (total soluble solid, TSS) (obrix) 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 9.2aF±0.17 9.6aE±0.34 11.0aD±0.31 11.5aD±0.35 11.6aCD±0.36 12.0aC±0.19 14.0aB±0.16 16.8aA±0.30 
ศึกษา 8.5aF±0.20 9.0bE±0.31 9.5bE±0.32 9.9bD±0.32 10.0bC±0.44 10.3bC±0.39 10.5bB±0.56 10.8bA±0.24 

คาการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด (รอยละ) 
ตัวอยางทดสอบ 

 วันที่ 0  วันที่1  วันที่ 2   วันที่ 3  วันที่ 5  วันที่ 7  วันที่ 10 วันที่15 
ควบคุม 2.457aA±0.02 2.108bB±0.05 1.895bC±0.04 1.849bC±0.02 1.710bD±0.09 1.419bE±0.06 1.273bF±0.07 0.953bG±0.02 
ศึกษา 2.443aA±0.01 2.389aB±0.13 2.357aB±0.07 2.229aC±0.03 2.201aC±0.02 2.069aD±0.04 1.998aD±0.06 1.963aD±0.02 

 

หมายเหตุ  a-b ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวตั้งหมายถึงคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกันทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
                             A-H ตัวอักษรที่ตางกันในแถวแนวนอนหมายถงึคาเฉลี่ยที่มีความแตกตางกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นายธนา  ธนเดชากุล 
วัน เดือน ป ที่เกิด 27  กรกฎาคม  2527 
สถานที่เกิด  จังหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีชีวภาพ)  

ภาควิชาเทคโนโลยีชีวภาพ  คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 
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