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บทคัดย่อภาษาไทย 

กาญจนา อินทลักษณ์ : อิทธิพลขององค์ประกอบของสารเคลือบผลไม้ที่มีเชลแล็กและไขต่อ
คุณสมบัติของสารเคลือบและการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะโรงเรียน  (EFFECTS OF 
COMPOSITIONS OF SHELLAC/WAX-BASED FRUIT COATING ON 
CHARACTERISTICS OF COATING SOLUTIONS AND SHELF-LIFE EXTENTION OF 
RAMBUTAN (Nephelium lappaceum L. cv. Rongrien)) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
รศ. ดร. สีรุ้ง ปรีชานนท,์ อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม: อ. ดร. อภิตา บุญศิริ{, 172 หน้า. 

งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาสูตรสารเคลือบผลไม้จากเชลแล็กขาวเกรดอาหารและไขคาร์นูบา 
โดยศึกษาผลของชนิดสารลดแรงตึงผิว กรดโอเลอิก กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต กรดโอเล
อิกผสมทวีน 80 ทวีน 80 ผสมสแปน 80 และทวีน 80 ที่ค่า HLB ต่างๆ และทดสอบประสิทธิภาพของ
สารเคลือบต่อคุณภาพในการเก็บรักษาเงาะ จากการศึกษาสมบัติของสารเคลือบพบว่า สารเคลือบ
สูตรกรดโอเลอิก (HLB1) และสูตรกรดโอเลอิกผสมทวีน80 (HLB12.5) มีขนาดอนุภาคเล็ก ความคงตัว
สูง และค่าการซึมผ่านของไอน้ าต่ า  มีลักษณะฟิล์มอิมัลชันเรียบเป็นเนื้อ เดียว การประเมิน
ประสิทธิภาพของสารเคลือบพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพ  เคมี และความพึงพอใจของ
ผู้บริโภค สูตรสารเคลือบที่เหมาะสมในการรักษาคุณภาพเงาะคือ  สูตรกรดโอเลอิก (HLB1) 2.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล เมื่อเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 
2 สัปดาห์ โดยสามารถลดการสูญเสียน้ าหนัก ชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า และให้ความแน่นเนื้อดี 
แต่พบคราบขาวหรือจุดขาวที่ผลเงาะ จึงท าการพัฒนาสารเคลือบผิวผลไม้จากเชลแล็กขาวที่มีกรด
โอเลอิกเป็นสารลดแรงตึงผิว โดยการดัดแปลงด้วยไขคาร์นูบาและไขผึ้ง  การทดสอบในระดับ
ห้องปฏิบัติการ พบว่าสารเคลือบที่ดัดแปลงด้วยไขผึ้งสามารถรักษาคุณภาพเงาะได้ดีเท่ากับสารเคลือบ
ดัดแปลงด้วยไขคาร์นูบา แต่ไม่เกิดคราบขาวหรือจุดขาวที่เปลือกและขนเงาะ  เมื่อทดสอบระดับ
การค้า พบว่าการเคลือบผิวเงาะด้วยสารเคลือบสูตรเชลแล็กดัดแปลงด้วยไขคาร์นูบา และสูตรเชลแล็ก
ดัดแปลงด้วยไขผึ้ง ให้ผลทดลองที่ดี โดยพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาที่เหมาะสมที่ท าให้เงาะยังคง
สภาพดีคือ เคลือบด้วยสารเคลือบและเก็บไว้ที่ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 1 และ 2 สัปดาห์ สามารถย้ายมาวางขายที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ได้เป็นเวลา 2 และ 
1 วันตามล าดับ โดยสารเคลือบสามารถลดการสูญเสียน้ าหนัก ชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า และให้
ความแน่นเนื้อดี และพบว่าสารเคลือบสูตรเชลแล็กดัดแปลงด้วยไขผึ้ง 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีความ
เหมาะสมส าหรับการน าไปใช้งานเพราะไม่พบคราบขาวหรือจุดขาวที่ เปลือกและขนผลเงาะ
เช่นเดียวกับการทดสอบเคลือบเงาะระดับห้องปฏิบัติการ 
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KANCHANA INTALAK: EFFECTS OF COMPOSITIONS OF SHELLAC/WAX-BASED 
FRUIT COATING ON CHARACTERISTICS OF COATING SOLUTIONS AND SHELF-
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This project presents the development of shellac-based fruit coating 
formulations modified with different surfactant types namely; oleic 
acid, tween80, oleic acid/sodium dodecyl sulfate, oleic 
acid/tween80, and tween80/span80. The results from the characterization of the 
coating solution revealed that coating formulation with the oleic acid (HLB1) and oleic 
acid/tween80 (HLB12.5) led to small particle size of dispersed wax phase, high stability, 
and low water vapor transmission (WVT). The suitable fruit coating formulation was 
found to be the one with 2.5 %(w/w) oleic acid when tested by dip-coating 
rambutan (cv.Rongrien) and stored at 12 °C, 85-95 % relative humidity for two 
weeks.This resulted in satisfactory appearances of rambutan, delay of the fruit hair 
darkening, and higher firmness. But the white crust was found on the rambutan surface. 
Therefore, the coating formulation was further improved by investigating effects of 
carnauba and beeswax on coating efficiency using oleic acid 2.5%(w/w) as a based 
solution. The efficacy of coating formulations was again tested on rambutan. The 
coating formulation modified with 5%(w/w) beeswax was selected for laboratory scale 
evaluation on preserving quality of rambutan. This formulation resulted in suitable 
rambutan surface without white crusts. The coated rambutans kept their qualities for 
at least 2 week in a commercial cold room (12°C,85-95% relative humidity). These 
coated rambutans still remained its freshness after stored on shelves (at 25 °C) for 2 
days and 1 days after the first and the second week of storage in the cold room.      
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รูปที่ 4.3.4 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่
ผ่านการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้า
พลาสติกในสัปดาห์ที่ 1 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 
เปอร์เซ็นต์ วันที่ 1 เมื่อย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 
เปอร์เซ็นต์ .................................................................................................................................. 131 

รูปที่ 4.3.5 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่
ผ่านการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้า
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เปอร์เซ็นต์ วันที่ 2 เมื่อย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 
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รูปที่ 4.3.6 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่
ผ่านการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้า
พลาสติกในสัปดาห์ที่ 2 วันที่ 0 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 
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ผ่านการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้า
พลาสติกในสัปดาห์ที่ 2 เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 
เปอร์เซ็นต์ วันที่ 1 เมื่อย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 
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(Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรกัษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส 
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เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลอืบสูตรต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
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รูปที่ 4.3. 11 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเนื้อผลเงาะที่ไม่เคลอืบผิว 
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เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ ์75 ± 5 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะบรรจุถุงพลาสติก
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รูปที่ 4.3. 13 เปอร์เซ็นต์การเกิดผลเน่าของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วย
สารเคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรกัษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา (ก) 1 และ (ข) 2 สัปดาห์ ก่อนย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะบรรจุถุงพลาสติก
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รูปที่ 4.3. 14 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) และเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรกัษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 3 สัปดาห ์................................................................................................. 145 
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ  

เงาะเป็นผลไม้เขตร้อนที่มีลักษณะภายนอกแตกต่างจากผลไม้ทั่วไป มีรสชาติหวานหรือ
หวานอมเปรี้ยว นิยมปลูกในบริเวณภาคตะวันออกและภาคใต้ของประเทศไทย ซึ่งถือเป็นแหล่งผลิต
เงาะที่ส าคัญของโลก ในช่วงหลายปีหลังพบว่าปริมาณการส่งออกเงาะสดของไทยเพิ่มขึ้นจาก 2241 
ตันในปี 2550 เป็น 12027 ตันในปี 2554 ท าให้มีรายได้เข้าประเทศเพิ่มขึ้นจาก 41.6 ล้านบาท เป็น 
124.8 ล้านบาท ซึ่งตลาดส่งออกส่วนใหญ่เป็นประเทศเพื่อนบ้าน เช่น มาเลเซีย กัมพูชา [1] แต่ตลาด
ส่งออกที่เริ่มมีบทบาทส าคัญในปัจจุบันและในอนาคตคือประเทศจีนเนื่องจากมีประชากรจ านวนมาก 
แม้ประเทศไทยจะสามารถผลิตเงาะได้มากถึง 8 เดือนต่อปี แต่ปัญหาที่ส าคัญในการส่งออกเงาะสดคือ
การเกิดขนด า การเหี่ยว และการเน่าเสียของผลอย่างรวดเร็ว ทั้งในระหว่างการเก็บรั กษาและการ
ขนส่ง ซึ่งเกิดจากการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากบริเวณขนเงาะมีช่องเปิดจ านวนมากและที่ปลายขนยังมี
ขนเล็กๆท าให้เพิ่มพื้นที่ผิวในการคายน้ า  

แนวทางหนึ่งในการแก้ปัญหาคือการใช้สารเคลือบปิดช่องเปิดต่างๆ หรือทดแทนสารเคลือบ
ธรรมชาติส่วนที่เคยมีอยู่บนผลไม้ที่ถูกชะล้างไปจากกระบวนการล้างท าความสะอาด การเคลือบผิวจึง
ท าให้การสูญเสียน้ าและการแลกเปลี่ยนก๊าซลดน้อยลง ปริมาณออกซิเจนภายในผลลดลงเนื่องจากถูก
ใช้ไปในการหายใจและปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้น มีผลไปยับยั้งการสร้างและการท างาน
ของก๊าซเอทิลีน ซึ่งท าหน้าที่เร่งการสุกและเสื่อมสภาพของผลไม้ การใช้สารเคลือบจึงสามารถชะลอ
การเสื่อมสภาพโดยเฉพาะการเกิดขนด าของผลเงาะ ท าให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษา การขนส่ง 
และการวางจ าหน่ายได้นานขึ้น  

จากงานวิจัยการพัฒนาสารเคลือบผิวผลไม้จากสารละลายเชลแล็กเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา 
และรักษาคุณภาพผลไม้เมืองร้อนไทย [2] มีการใช้สารเคลือบสูตรพื้นฐานเชลแล็ก10 เปอร์เซ็นต์ 
เชลแล็กผสมสารสกัดข่า เชลแล็กผสมไขคาร์นูบา และเชลแล็กผสมไขเชลแล็ก พบว่าเงาะที่ผ่านการ
เคลือบด้วยสารเคลือบเชลแล็กผสมไขเชลแล็กและเชลแล็กผสมไขคาร์นูบาให้ผลใกล้เคียงกัน คือ 
สามารถรักษาคุณภาพเงาะได้ดีที่สุด ในการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยลดการสูญเสียน้ าหนัก 2.20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับเงาะ
ที่ไม่ถูกเคลือบ และสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า ให้ความแน่นเนื้อดี คะแนนความชอบที่ดี 
และเมื่อทดสอบระดับการค้าในประเทศพบว่าเชลแล็กผสมไขคาร์นูบา 5 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลดีที่สุด แต่
ปัญหาของการใช้สารเคลือบเชลแล็กดัดแปลงด้วยไข ท าให้เกิดคราบขาวของไขที่เปลือกและขนของ
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ผลเงาะ อีกทั้งเกิดปัญหาเรื่องความคงตัวของสารเคลือบผิวผลไม้โดยเกิดการแยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไว้เป็น
ระยะเวลาหนึ่ง 
 งานวิจัยนี้จึงจัดท าขึ้นเพื่อต่อยอดการพัฒนาการผลิตสารเคลือบผิวเงาะ โดยพัฒนาบน
พื้นฐานของสูตรที่พัฒนามาก่อนหน้านี้ ภายในห้องปฏิบัติการวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ประกอบด้วยเชลแล็กผสมไขคาร์นูบา 5 เปอร์เซ็นต์ โดย
เลือกใช้กระบวนการผลิตด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 
นาที เพื่อช่วยลดขนาดของอนุภาคไข งานวิจัยเสนอการพัฒนาสูตรสารเคลือบด้วยการศึกษาชนิดของ
สารลดแรงตึงผิว (กรดโอเลอิก โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต ทวีน 80 และสแปน 80) ค่า HLB 
(Hydrophilic-lipophilic balance) และชนิดของไขที่มีผลต่อคุณสมบัติของสารเคลือบและ
ประสิทธิภาพในการเก็บรักษาเงาะโรงเรียน ซึ่งผลที่ได้จากงานวิจัยนี้น่าจะมีประโยชน์ต่อผู้ค้าและผู้
ส่งออก รวมทั้งเกษตรกรผู้ปลูกเงาะ และมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตเชลแล็กและไขผึ้งของ
ประเทศไทย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย 

 เพื่อพัฒนาสูตรสารเคลือบผิวผลไม้จากสารละลายเชลแล็กผสมไข เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา

เงาะโรงเรียนโดยมีวัตถุประสงค์จ าเพาะคือ 

1. เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิด ค่า HLB และความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวต่อความคงตัว 

(Stability) และขนาดอนุภาค (Particle size) ของสารเคลือบ รวมถึงการซึมของไอน้ า 

(Water vapor transmission) ผ่านฟิล์มเคลือบ  ที่ผลิตจากสารละลายเชลแล็กผสม          

ไขคาร์นูบา 

2.  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของไขคาร์นูบา ไขผึ้ง และไขผสมในอัตราส่วนต่างๆ 

3.  เพื่อพัฒนาสารเคลือบผิวสูตรที่เหมาะสมต่อการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะโรงเรียน 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

     ท าการทดลองโดยควบคุมปริมาณเชลแล็ก 10เปอร์เซ็นต์ ไข 5เปอร์เซ็นต์ และแอมโมเนีย 

0.89 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ใช้กระบวนการผลิตด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที  
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      1.3.1 การศึกษาอิทธิพลของชนิดสารลดแรงตึงผิวและคา่ HLB (Hydrophilic-Lipophilic-
Balance) 

การศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึงผิวและค่า HLB ของสารเคลือบผิวผลไม้ โดยเลือกสารลด

แรงตึงผิวที่มีค่า HLB แตกต่างกัน 4 ชนิด ได้แก่ กรดโอเลอิก(HLB=1) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต

(HLB=40) ทวีน 80(HLB=15) และสแปน 80 (HLB=4.3) โดยแบ่งระบบของสารลดแรงตึงผิวที่

ท าการศึกษาเป็น 5 กลุ่ม ดังนี ้

1. กรดโอเลอิก 

2. กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 

3. กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 

4. ทวีน 80 ผสมสแปน 80 

5. ทวีน 80 

ระบบสารลดแรงตึงผิวในงานวิจัยนี้ศึกษาค่า HLB ในช่วงระหว่าง 1-15    

      1.3.2 การศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารลดแรงตึงผิว  

เลือกชนิดสารลดแรงตึงผิวและค่า HLB ที่เหมาะสมจากข้อ 1.3.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่างกันที่ 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวต่อการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะโรงเรียน 

      1.3.3 การศึกษาอิทธิพลชนิดไข 

เลือกสูตรที่เหมาะสมที่สุดจากข้อ 1.3.2 เพื่อน ามาศึกษาประสิทธิภาพของไขคาร์นูบา และไข
ผึ้ง โดย ใช้ไขที่ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล แบ่งกลุ่มการทดลองเป็น 3 กลุ่ม  

กลุ่มที่ 1 ไขคาร์นูบา 100 เปอร์เซ็นต ์(ไขผึ้ง 0 เปอร์เซ็นต์) 
กลุ่มที่ 2 ไขผสม  

- ไขผึ้ง 25 เปอร์เซ็นต ์

- ไขผึ้ง 50 เปอร์เซ็นต ์

- ไขผึ้ง 75 เปอร์เซ็นต ์

กลุ่มที่ 3 ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์
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      1.3.4 การทดสอบคุณสมบัติของสารเคลือบผิวผลไม้ 

         1.3.4.1 การทดสอบความคงตัวของสารเคลือบผิวตามเวลา 

- สังเกตการแยกชั้นของสารเคลือบผิวแต่ละสูตร พร้อมวัดความสูงของช้ันที่แยก 
- วัดค่า pH ด้วยเครื่องวัด pH (pH meter) 
- วัดขนาดอนุภาคไขในสารละลายเชลแล็กด้วยเครื่อง Mastersizer 2000 

         1.3.4.2 การศึกษาลักษณะและสมบัติของฟิล์มของสารเคลือบ 

- การวัดค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission: 
WVT) 

          1.3.4.3 ทดสอบการยืดอายุการเก็บรักษาผลไม ้

 เคลือบเงาะโดยวิธีการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบแล้วท าการประเมินคุณภาพเงาะเป็นเวลา 3 
สัปดาห์ โดยการประเมินคุณภาพแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ  

ก) กายภาพ  

• ลักษณะภายนอก 
• การสูญเสียน้ าหนัก 
• สีของเปลือกด้านนอก เปลือกด้านในและสีเนื้อผล 
• ความแน่นเน้ือ 

ข) ทางเคมี  

• ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (Titratable acidity: TA) 
• ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (Total soluble solids : TSS) 
• ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ต่อปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า (TSS:TA) 
• ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในผลิตผล 
• ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในภาชนะที่บรรจุผลเงาะ 
• ก๊าซเอทิลีนภายในผลิตผล 
• ก๊าซเอทิลีนภายในภาชนะที่บรรจุผลเงาะ 
• ก๊าซออกซิเจนภายในผลิตผล 
• ก๊าซออกซิเจนภายในภาชนะที่บรรจุผลเงาะ 

ค) ความพึงพอใจของผู้บริโภค 
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• คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติ  
• ความหวาน 
• ความชอบ 
• คะแนนสีเปลือก 
• ความแฉะ 
• ความกรอบ 
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บทที่ 2 

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

ผลไม้เป็นสินค้าเศรษฐกิจที่สามารถสร้างรายได้ให้ประเทศเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะ
เกษตรกร ผู้เพาะปลูก ผู้ส่งออก และผู้ประกอบการของไทย เนื่องจากสภาพพื้นที่และภูมิอากาศมีความ

เหมาะสมต่อการเพาะปลูกผลไม้เขตร้อนหลากหลายชนิด โดยในปี 2544 ประเทศไทยมีการปลูกผลไม้
มากเป็นอันดับที่ 17 ของโลก ด้วยปริมาณ 7.56 ล้านตัน คิดเป็น 1.62 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการ
ผลิตผลไม้ทั้งหมดในโลก และเป็นอันดับที่ 2 ของเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ รองจากฟิลิปปินส์ [3] ด้วย
รสชาติที่เด่นและอร่อยของผลไม้แต่ละชนิดท าให้ผลไม้ไทยเป็นที่นิยมบริโภคทั้งในประเทศและ
ต่างประเทศ เช่น กล้วยหอม ทุเรียน มังคุด ล าไย สับปะรด และเงาะ ซึ่งเงาะถือเป็นหนึ่งในผลไม้เขต
ร้อนที่ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตที่ส าคัญ นิยมปลูกในบริเวณภาคตะวันออกและภาคใต้  ในช่วงหลาย
ปีหลังพบว่าปริมาณการส่งออกเงาะสดของประเทศไทยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตั้งแต่ปี 2550-2554 [4] 
แสดงดังตารางที่ 2.1 ท าให้ประเทศไทยมีรายได้จากการส่งออกเงาะเพิ่มขึ้น ตลาดการส่งออกเงาะส่วน
ใหญ่เป็นประเทศเพื่อนบ้าน เช่น มาเลเซีย กัมพูชา และจีนซึ่งเป็นประเทศที่เริ่มมีบทบาทที่ส าคัญใน
ปัจจุบันและในอนาคตเนื่องจากมีจ านวนผู้บริโภคสูง ถึงแม้ประเทศไทยจะสามารถผลิตเงาะได้มากถึง 
294567 ตันในปี 2554 แต่การส่งออกยังเป็นเพียงส่วนน้อยหรือคิดเป็น 4.5เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณเงาะทั้งหมด [4] เนื่องจากการส่งออกเงาะสดมักประสบปัญหาการเกิดขนด า 
การเหี่ยว และการเน่าเสียของผลอย่างรวดเร็ว ทั้งในระหว่างการเก็บรักษาและการขนส่ง ซึ่งเกิดจาก
การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากบริเวณขนเงาะมีรูปากใบ(stomata) มากกว่าผิวถึง 5 เท่าและที่ปลายขน
ยังมีขนเล็กๆท าให้เพิ่มพื้นที่ผิวในการคายน้ า ส่งผลให้ผลเงาะเหี่ยวและเกิดสีน้ าตาลอย่างรวดเร็วหลัง
การเก็บเกี่ยว ผู้ส่งออกจึงประสบปัญหาสินค้าไม่ได้คุณภาพตามความต้องการ เพราะการส่งออกสินค้า
ไปต่างประเทศต้องใช้ระยะเวลาในการขนส่งและวางจ าหน่าย ส่งผลให้ผลไม้บางส่วนเกิดการเน่า
เสียก่อนถึงมือผู้บริโภค [5] ในปัจจุบันการส่งออกผลไม้สดจึงมีรูปแบบของการเก็บรักษาที่หลากหลาย 
อาทิ การเก็บรักษาในห้องเย็น (Cold Storage) การเก็บรักษาโดยการควบคุมสภาพของบรรยากาศ 
(Controlled Atmosphere Storage – CA Storage) การใช้โอโซน การใช้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ การ
ใช้ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ และการใช้สารเคลือบผิว [6] ซึ่งการใช้สารเคลือบผิวเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ
เนื่องจากสามารถใช้ควบคู่กับการควบคุมอื่น สามารถป้องกันโรค ทนทานต่อสภาพการเก็บรักษา อีก
ทั้งสารเคลือบผิวยังท าให้ผลิตภัณฑ์มีความน่าสนใจ ดังนั้นการใช้สารเคลือบผิวจึงมีบทบาทในตลาด
ผลไม้มากขึ้นและจะมีบทบาทมากยิ่งขึ้นในอนาคต  
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ตารางที่ 2.1 สถิติปริมาณและมูลค่าการส่งออกเงาะปี 2550-2554 [4] 
 

ปี ปริมาณ (Quantity)(ตัน) มูลค่า (Value)(ล้านบาท) 

2550 2241 41.58 

2551 5520 67.10 

2552 5346 69.70 

2553 7822 93.02 

2554 12026 124.82 

 
หลังการเก็บเกี่ยวการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเงาะ เช่น การหายใจ การคายน้ า การ

เปลี่ยนสีและการเสื่อมสภาพต่างๆ เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา [7] ดังนี้  
การหายใจ เป็นกระบวนการเผาผลาญอาหารที่สะสมอยู่ในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตไปเป็น

พลังงาน หากอัตราการหายใจสูงจะท าให้อาการที่สะสมลดน้อยลง คุณภาพในการบริโภคจึงต่ าลง [7] 
ซึ่งสมการการหายใจแสดงดังต่อไปนี ้

                         C6H12O6 + 6O2                       6CO2 + 6H2O + 673 kcal 

อัตราการหายใจจึงเป็นสิ่งที่แสดงถึงอายุการเก็บรักษา โดยเงาะที่มีอัตราการหายใจต่ าจะสามารถเก็บ
รักษาได้นาน ดังนั้นการลดกระบวนการหายใจจึงเป็นปัจจัยส าคัญในการยืดอายุการเก็บรักษา 

การผลิตเอทิลีน ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่มีอิทธิพลต่อการเร่งการเสื่อมสภาพหลังการเก็บเกี่ยว เช่น 
การเปลี่ยนสี การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส การเปลี่ยนแปลงรสชาติ และการเกิดอาการผิดปกติ อีกทั้ง
เงาะเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric เอทิลีนจึงกระตุ้นให้มีอัตราการหายใจสูงขึ้น ยิ่งมีเอทิลีน
มากอัตราการหายใจจะมากขึ้นตามไปด้วย แต่ถ้าสามารถลดเอทิลีนอัตราการหายใจจะลดลงใกล้เคียง
กับอัตราการหายใจเดิม [7] ทั้งนี้การลดการผลิตเอทิลีนสามารถท าได้โดยลดความเข้มข้นของ
ออกซิเจนให้ต่ าลง เนื่องจากในกระบวนการผลิตเอทิลีนต้องมีแก๊สออกซิเจนที่มีผลต่อการท างานของ
เอนไซม์ ACC oxidase ซึ่งท าหน้าที่ออกซิไดซ์ ACC เป็นเอทิลีน และหากเพิ่มความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์จะยับยั้งการท างานของเอทิลีนในรูปแบของ competitive inhibitor [8] 

การคายน้ า พืชมีการสูญเสียน้ าในรูปของไอน้ าผ่านช่องเปิดต่างๆ เช่น ทางปากใบ เลนติเซล 
ขน หรือรอยแผลต่างๆ ซึ่งปกติบนเปลือกของผลไม้จะมีสารคิวทินเคลือบอยู่เพื่อลดการสูญเสียน้ าที่
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เกิดขึ้นตลอดเวลา และเพื่อระบายความร้อนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหายใจ [7] แต่ในกระบวนการ
เก็บเกี่ยวและการจัดการผลผลิตท าให้เกิดบาดแผล กระบวนการล้างท าให้เกิดการสูญเสีย และสภาพ
อากาศที่ความชื้นต่ า ท าให้เกิดการคายน้ าที่เพิ่มขึ้น ความแน่นเนื้อลดน้อยลง เกิดการเหี่ยวเฉา ไม่เป็น
ที่สนใจของผู้บริโภค ดังนั้นการเคลือบผิวจึงเป็นอีกวิธีหนึ่ง ที่สามารถลดการคายน้ าได้ เนื่องจากไปปิด
รูเปิดต่างๆท าให้เกิดการกีดขวางการคายน้ า 

เงาะเป็นผลไม้ที่มีอายุสั้น เกิดการเสียหายที่ผิวและขนได้ง่าย โดยจะต้องเก็บไว้ที่ที่มีความชื้น
สัมพัทธ์ไม่ต่ ากว่า 95 เปอร์เซ็นต์ โดยมีรายงานว่า ถ้าเก็บเงาะในถุงที่อุณหภูมิ 7-10 องศาเซลเซียส 
จะอยู่ได้นาน 10-15 วัน แต่ถ้าเก็บในอุณหภูมิต่ ากว่า 7 องศาเซลเซียสจะเกิดอาการสะท้านหนาว 
(Chilling injury) [9] ดังนั้นการใช้สารเคลือบในการควบคุมกระบวนการเปลี่ยนแปลงต่างๆพร้อมกับ
ควบคุมสภาวะในการเก็บรักษาจะช่วยให้เงาะมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น 

2.1 สารเคลือบผิวผลไม ้

สารเคลือบผิวผลไม้เป็นสารที่สามารถลดการเสื่อมสภาพภายหลังการเก็บเกี่ยว เนื่องจากสาร
เคลือบผิวจะทดแทนชั้นไขตามธรรมชาติที่อาจหลุดหายไปในระหว่างขั้นตอนการเก็บเกี่ยวและการล้าง
ท าความสะอาด อีกทั้งท าหน้าที่ปิดรูเปิดต่างๆบนผิวของผลไม้ ซึ่งอาจเป็นบาดแผลหลังการเก็บเกี่ยว
หรือเป็นลักษณะเฉพาะของผลไม้ชนิดนั้น [10] การใช้สารเคลือบผิวจึงท าให้การสูญเสียน้ าและการ
แลกเปลี่ยนก๊าซลดน้อยลง ปริมาณออกซิเจนภายในผลลดลงเนื่องจากถูกใช้ไปในการหายใจและ
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้น มีผลไปยับยั้งการสร้างและการท างานของก๊าซเอทิลีน ซึ่งท า
หน้าที่เร่งการสุกและเสื่อมสภาพ ท าให้สามารถชะลอการเสื่อมสภาพ ยืดอายุการเก็บรักษา การขนส่ง 
และการวางจ าหน่ายได้นานขึ้น การใช้สารเคลือบผิวยังมีประโยชน์ในอีกหลายด้าน ดงัเช่น 

ประโยชน์ของสารเคลือบผิวผลไม้ [11] 
1. ลดการสูญเสียน้ า 
2. ปรับปรุงลักษณะผิวเนื้อให้ดูน่ารับประทาน เช่น การเคลือบผิวแอปเปิ้ลและส้มให้มีความ
มันวาว 
3. พยุงโครงสร้างของผลไม้ที่มีลักษณะปริแตกง่ายให้คงรูป 
4. ลดอัตราการหายใจ และการสูญเสียความชุ่มชื้นของผลไม้ 
5. ลดการสูญเสียสารส าคัญ ทั้งวิตามิน และแร่ธาตุที่มีในผลไม้ 
6. ช่วยรักษาคุณภาพ กลิ่น สี รส อันเป็นเอกลักษณ์ของผลไม้ชนิดนั้นๆ ให้คงอยู่ 
7. ป้องกันเช้ือจุลินทรีย์เข้าท าลายเพื่อให้สามารถยืดอายุการเก็บผลไม้ไว้ได้นานขึ้น 
จากงานวิจัยทั้งในประเทศและต่างประเทศที่มีการศึกษาเกี่ยวกับสารเคลือบผิวผลไม้ พบว่ามี

การใช้วัตถุดิบในการผลิตที่หลากหลายทั้งสารสกัดจากธรรมชาติ และสารสังเคราะห์ โดย
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ส่วนประกอบหลักที่ใช้ในการผลิตส่วนใหญ่ประกอบด้วย เรซิน ไข สารปรับความเป็นด่าง สารเติมแต่ง 
และสารลดฟอง โดยพบว่า    สารเคลือบแต่ละสูตรมีความเหมาะสมกับผลไม้ที่แตกต่างกัน  ดังเช่น
งานวิจัยการพัฒนาสารเคลือบผิวผลไม้จากสารละลายเชลแล็กเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา และรักษา
คุณภาพผลไม้เมืองร้อนไทย [2] มีการใช้สารเคลือบผิว 4 สูตร คือ สูตรพื้นฐานเชลแล็ก10เปอร์เซ็นต์ 
เชลแล็กผสมสารสกัดข่า เชลแล็กผสมไขคาร์นูบา และเชลแล็กผสมไขเชลแล็ก เพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพการรักษาคุณภาพผลไม้ไทย 4 ชนิด คือ มะม่วง เงาะ กล้วยไข่ และส้มโอ พบว่าสาร
เคลือบแต่ละสูตรมีประสิทธิภาพกับผลไม้แต่ละชนิดไม่เท่ากัน ดังตารางที่ 2.2-2.3 ที่น าสารเคลือบผิว
ที่มีสูตรแตกต่างกัน 5 สูตร ได้แก่ เชลแล็ก เชลแล็กผสมไขคาร์นูบา เชลแล็กผสมเวย์โปรตีนไอโซเลท 
(Whey protein isolate)  Oxidized polyethylene และไขแคนเดลิลา เคลือบแอปเปิล 4 สายพันธ์ุ 
Delicious Fuji Braeburn และ Granny Smith พบว่าสารเคลือบแต่ละสูตรมีความเหมาะสมกับ
ผลไม้ที่แตกต่างกัน โดยเชลแล็กเหมาะสมกับสายพันธุ์ Delicious แต่เชลแล็กผสมไขคาร์นูบา
เหมาะสมกับสายพันธุ์ Granny Smith ดังตารางที่ 2.2 แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบที่มีส่วนประกอบ
แตกต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพการยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้แตกต่างกัน การเลือกใช้สารเคลือบให้
เหมาะสมกับผลไม้จึงถือเป็นปัจจัยที่ส าคัญที่ท าให้ประสิทธิภาพของการยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้
ยาวนานขึ้น  
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ตารางที่ 2.2 ตวัอย่างส่วนประกอบของสารเคลือบผิวผลไม้จากงานวิจัยในต่างประเทศ [12] 
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[14] [15] ต่อต่อ[14] [14]  
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ตารางที่ 2.3 ตัวอย่างส่วนประกอบของสารเคลือบที่ใช้ในการทดสอบเคลือบผิวผลไม้ในประเทศไทย
[16] [17] 
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2.2 ส่วนประกอบของสารเคลือบผิวผลไม้ 

      2.2.1 เชลแล็ก (Shellac) 

เชลแล็กเป็นสารธรรมชาติที่ได้จากแมลงครั่ง (Laccifer lacca) ซึ่งมีการเลี้ยงในประเทศไทย
ทางภาคเหนือตอนบน ภาคเหนือตอนล่าง และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ แมลงครั่งจะอาศัยอยู่ตามกิ่ง
ไม้และใช้ปากซึ่งมีลักษณะเป็นปากดูด เจาะเข้าไปในกิ่งของต้นไม้เพื่อดูดน้ าเลี้ยงมาเป็นอาหารและ
ขับถ่ายครั่งออกมา ห่อหุ้มตัวส าหรับเป็นเกราะป้องกันอันตรายจากสิ่งภายนอก ลักษณะของครั่งจะ
นิ่มเหนียวสีเหลืองทอง เมื่อถูกอากาศจะแข็งและมีสีน้ าตาล โดยครั่งที่เก็บได้จากต้นไม้เรียกว่าครั่งดิบ 
(stick lac) สามารถน ามาสกัดเป็นเชลแล็ก (ครั่งดิบประมาณ 100 กิโลกรัม หรือครั่งเม็ดประมาณ 85 
กิโลกรัม ใช้ท าเชลแล็กได้ 65 กิโลกรัม) [18] ซึ่งเป็นสารพอลิเอสเตอร์ แต่ละโมเลกุลประกอบไป
ด้วยไฮดรอกซิล 4-5 หมู่ คาร์บอกซิลิก 1 พันธะชนิดไม่อิ่มตัว เอสเตอร์ 2-3 หมู่ [19] โดยองค์ประกอบ
ของเชลแล็กแสดงดังตารางที่ 2.4 เชลแล็กมีองค์ประกอบส่วนใหญ่คือ กรดอะเลอริติก (Aleuritic 
acid) กรดเทอร์พีนิก (Terpenic acid) กรดจาร์ลาริก (Jalaric acid) และกรดแลกซิจาร์ลาริก 
(Laccijalaric acid) ตามล าดับ ซึ่งเป็นพอลิเอสเตอร์ที่ เกิดจาก aliphatic hydroxyl acids และ 
alicyclic hydroxyl acids ส่วนประกอบหลักของเชลแล็กคือเรซินอ่อนที่ประกอบด้วยเอสเตอร์
โมเลกุลเดี่ยวหลายชนิด และเรซินแข็ง ที่ประกอบไปด้วยพอลิเอสเตอร์สายสั้นๆ [20] 

ตารางที่ 2.4 องค์ประกอบของครั่งดิบ ครั่งเม็ด และเชลแล็ก [21] 
 

องค์ประกอบ 
ครั่งดิบ 

(เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 
ครั่งเม็ด 

(เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 
เชลแล็ก 

(เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 

เรซิน 68.0 88.5 90.9 

ไข 6.0 4.5 4.0 

ส ี 10.0 2.5 0.5 

กลูเตน 5.5 2.0 2.8 

ความช้ืน 4.0 2.5 1.8 

สิ่งเจือปน 6.5 - - 
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คุณสมบัติที่ส าคัญของเชลแล็ก [22] 

1. การซึมผ่านของไอน้ าต่ า สมบัตินี้เป็นเหตุผลส าคัญที่ท าให้เชลแล็กถูกน ามาใช้ท าฟิล์มเพื่อ

ปกป้องความชื้น [23]  

2. การละลายขึ้นกับค่า pH เนื่องจากเชลแล็กประกอบด้วยพอลิเมอร์ที่มีกลุ่มคาร์บอกซิลิก 

ท าให้มีคุณสมบัติไม่ละลายที่ค่า pH ต่ าแต่จะละลายได้มากขึ้นเมื่อเพิ่มค่า pH โดย

เชลแล็กจะเริ่มละลายได้ที่ pH ประมาณ 7.0  

3. ความสวยงามของฟิล์ม ฟิล์มที่เตรียมจากเชลแล็กจะมีค่าดัชนีหักเหที่ค่อนข้างสูง 

(ประมาณ 1.521 - 1.527) สามารถสะท้อนแสงได้ดีท าให้ได้ฟิล์มที่มีคุณสมบัติเงางาม จึง

มีการน ามาใช้เคลือบผลไม้เพื่อเพ่ิมความสวยงามและป้องกันการสูญเสียน้ า 

4. การน าความร้อนและไฟฟ้าต่ า มีค่าการน าความร้อนประมาณ 0.24 วัตต์ต่อเมตรต่อ

องศาเซลเซียส ซึ่งจากคุณสมบัตินี้ท าให้เชลแล็กสามารถน าไปใช้เป็นฉนวนส าหรับท า

สายไฟ รวมทั้งการน าไปใช้ส าหรับอุปกรณ์ทีป่้องกันการน าไฟฟ้าได้ 

5. ความสามารถในการยึดเกาะผิวกับผิวของวัสดุได้เกือบทุกชนิด โดยอาจมีแรงยึดเกาะที่

แตกต่างกันไปขึ้นกับวัสดุและมีความทนทานต่อการถูกขีดข่วนซึ่งช่วยป้องกันผิวที่เคลือบ

ได ้ 

จากคุณสมบัติดังกล่าวท าให้เชลแล็กมีการน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท 
ได้แก ่ 

1. อุตสาหกรรมยาและการแพทย์เพื่อใช้ในการเคลือบยา น าเชลแล็กมาเคลือบยาเม็ดเพื่อ

ป้องกันความชื้นและป้องกันตัวยาท าปฏิกิริยากับกรดในกระเพาะอาหาร 

2. อุตสาหกรรมกระดาษ  น าเชลแล็กมาใช้เคลือบกระดาษเพื่อช่วยให้แข็งแรงสวยงาม

ป้องกัน 

การเปื้อนสกปรก และใช้เป็นตัวประสานในการผลิตกระดาษส าหรับท าภาชนะบรรจุ
อาหาร 

3. อุตสาหกรรมหมึกพิมพ์ มีการน าเอาเชลแล็กมาใช้ในการท าหมึกเขียนชนิดกันน้ า หมึก

พิมพ์จะมีคุณสมบัติแห้งเร็วและกันน้ าได้  

4. อุตสาหกรรมเกี่ยวกับวัสดุที่เป็นฉนวนไฟฟ้า เนื่องจากเชลแล็กไม่เป็นสื่อไฟฟ้าจึงมีการ

น าเอามาใช้ในการประสานเชื่อมติดกับวัสดุพวกเซลลูโลส  
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5. อุตสาหกรรมยาง  ที่น าเชลแล็กเข้ามาเกี่ยวข้อง ได้แก่ การท ารองเท้า วัสดุที่ใช้ปูพื้น 

เบาะอะไหล่รถยนต์ จากการทดลองเมื่อไม่นานมานี้พบว่าแรงดึง ความยืดหยุ่นและความ

ยาวสูงสุดและความแข็งของยางที่มีเชลแล็กผสมอยู่ท าให้ยางมีอายุการใช้งานดีกว่ายางที่

มีส่วนผสมอย่างอืน่ [18] 

6. อุตสาหกรรมการเกษตรส าหรับการเคลือบผลไม้หรืออุตสาหกรรมอาหารส าหรับการ

เคลือบอาหารบางประเภท โดยมีวัตถุประสงค์หลักคือการเคลือบเพื่อป้องกันการซึมผ่าน

ของน้ า  

จากคุณสมบัติที่โดดเด่นดังกล่าวข้างต้นเชลแล็กจึงเป็นเรซินที่มีการน ามาใช้กับไขอื่นๆเพื่อ
เพิ่มความมันวาวให้กับวัสดุที่เคลือบ ลดการซึมผ่านของไอน้ า และชะลอการเสื่อมสภาพ [24] ดังเช่น
จากงานวิจัยของ Chen and Nussinovich (2001) [25]  ใช้เชลแล็กในการเคลือบผิวแอปเปิล ท าให้
แอปเปิลมีความมันวาวสูง O2 ภายในต่ า CO2 ภายในสูง ท าให้เก็บรักษาความสดได้และเพิ่มความมัน
วาวให้ผลแอปเปิ้ล   
 

      2.2.2 ไข (Wax) 

 2.2.2.1 ไขคารน์ูบา (Carnauba wax) 

 ไขคาร์นูบาเป็นสารธรรมชาติที่สกัดจากใบของต้นคาร์นูบา (Copernicia cerifera mart.) 
ซึ่งเป็นต้นไม้ที่อยู่ในตระกูลปาล์ม มีถิ่นก าเนิดอยู่ทางตอนเหนือและตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
บราซิล [26] ไขคาร์นูบาเป็นขี้ผึ้งที่มีความแข็งสูง มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงประมาณ 83-86 องศา
เซลเซียส ซึ่งจะคงสภาพแข็งในอุณหภูมิห้อง ท าให้มีการน าไปหลอมเหลวแล้วใช้เคลือบกับสินค้าต่างๆ 
เช่น ลูกกวาด ยา หรือน าไปผสมกับสารเคมีตัวอื่น สีของไขคาร์นูบาสามารถบ่งบอกถึงความบริสุทธิ์
ของไขได้ โดยมีสีตั้งแต่น้ าตาลอ่อนจนถึงสีเหลืองอ่อน ส่วนประกอบหลักของไขคาร์นูบาประกอบด้วย 
hydroxyl acid และ di-esters ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 องค์ประกอบของไขคาร์นูบา [27] 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
กรดไฮดรอกซิลเอสเตอร ์
(Hydroxyl acid ester) 

53.0-55.0 

ไดเอสเตอร ์(Di-esters) 19.0-21.0 
กรด (Free acids) 3.0-3.5 
แอลกอฮอล ์ 2.0-3.0 
ไฮโดรคาร์บอน 1.5-3.0 
เรซิน 4.0-6.0 

  

 ไขคาร์นูบามีคุณสมบัติเด่นสามารถลดการสูญเสียน้ าและเพิ่มความมันวาวให้กับผิวเคลอืบ จึง

ถูกน ามาใชส้ าหรับยืดอายุการเก็บรักษาและชะลอการเสื่อมสภาพของผลไม้หลังการเกบ็เกี่ยว เช่น 

มะม่วง [28] อะโวกาโด [29] และมานกาซึ่งเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งในประเทศโปรตุเกส [30] อีกทั้งยังมี

รายงานการใช้ไขคาร์นูบาเคลือบบนผิวลูกพลัม [31] พบว่าไขคารน์ูบาสามารถป้องกันความเสียหายที่

จะเกิดกับผลลูกพลัมได้ และไขคาร์นูบาสามารถลดการเกิดโรคของลูกพลัมได้ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์เมื่อ

ใช้ไขคาร์นูบาที่ความเข้มข้น 9เปอร์เซ็นต์ และเมื่อน าไขคาร์นูบาใช้ร่วมกับไขเชลแล็กเคลือบผิวส้ม

แมนดาริน พบว่าสารเคลือบสามารถควบคมุการสูญเสียน้ าหนักได้ดีขึ้น และท าให้ผิวผลไม้มีความมัน

เงา [32] แสดงให้เห็นว่าการใช้ไขคาร์นูบาร่วมกับเชลแล็กท าให้สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ได้ดี

ขึ้น และมีความมันเงาเพิ่มขึ้น 

 2.2.2.2 ไขผึ้ง (Bees wax)  

 ไขผึ้งเป็นสารทีผ่ึ้งผลิตจากต่อมไขผึ้ง (wax gland) เพื่อใช้ซ่อมแซม ปิดฝาหลอดรวง และสร้าง
รวงผึ้ง ไขผึ้งที่ผลิตออกมาจากต่อมไขผึ้งจะมีลักษณะเป็นเกล็ดเล็กๆ (wax scale) สีขาวใส มีน้ าหนัก
เบา เกล็ดมีขนาดประมาณ 1x1 มิลลิเมตร หนาประมาณ 0.2-0.5 มิลลิเมตร [33] มีองค์ประกอบของ
โมเลกุลของธาตุหลักเช่นเดียวกับน้ าผึ้ง  คอื  คาร์บอน  ไฮโดรเจน  และออกซิเจน โดยสัดส่วนของ
สารประกอบชนิดต่าง ๆ แสดงดังตารางที่ 2.6 ไขผึ้งส่วนใหญ่ได้มาจากการเลี้ยงผึ้งอุตสาหกรรมหรือผึ้ง
พันธ์ุ (Apis mellifera)  โดยรวบรวมจากรวงผึ้งเก่า (old comb) รวงส่วนเกิน (burr comb) และจาก
ส่วนที่ได้มาจากกการปาดรวงน้ าผึ้ง (capping wax) ก่อนน าไปเข้าเครื่องสลัดน้ าผึ้ง โดยไขผึ้งที่ได้จาก
แหล่งที่มาตา่งกันจะมีผลต่อคุณภาพของไขผึ้ง   
           1. ไขผึ้งที่ได้จากการน ารวงผึ้งเก่ามาหลอมมักมสีีคล้ า เพราะมีสิ่งเจือปนมาก เช่น ชันผึ้ง เกสร
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ผึ้งและคราบดักแด้ จึงต้องน าไปฟอกสีก่อนเพื่อน าไปขายให้ได้ราคาสูงขึ้น ไขผึ้งที่ได้มาจากส่วนน้ีมี
ราคาถูกที่สุดเพราะมีสิ่งเจือปนได้แก่สารพวกคาโรทีนอยด์และไอโอดีน  
 2. ไขผึ้งที่ได้จากรวงส่วนเกิน เมื่อท าการขูดท าความสะอาดคอนผึ้งที่ผึ้งก าลังสร้างรวง
ส่วนเกิน ผึ้งงานสร้างรวงส่วนเกินขึ้นมาตรงบริเวณที่มีช่องว่างในรัง ซึ่งกว้างเกินระยะช่องผึ้ง (bee 
space) หรือ 3/8 น้ิว  ที่ผึ้งใช้เป็นทางเดิน เพื่อการติดต่อกันระหว่างผึ้งงานด้วยกันเอง รวงส่วนเกินนี้
มักเกิดขึ้นในช่วงเวลาที่ผึ้งรังนั้นมีประชากรมากขึ้นเพราะนางพญาไข่ดกและแหล่งอาหารในธรรมชาติ
อุดมสมบูรณ ์ 
           3. ไขผึ้งที่ได้จากการปาดหรือเปิดฝารวงน้ าผึ้ง  ก่อนที่จะน าคอนน้ าผึ้งไปเข้าเครื่องสลัดน้ าผึ้ง
ไข ผึ้งที่ได้จากการปาดรวงน้ าผึ้งเป็นไขผึ้งที่มีคุณภาพดีที่สุด  [34] ไขผึ้งชนิดนี้มักใช้ท าเครื่องส าอาง
หรือผลิตภัณฑท์ี่มีคุณภาพสูง [33] 
 

คุณสมบัติของไขผึ้ง 

          1. ไขผึ้งบริสุทธิ์ไม่มสีีหรือเห็นเป็นสีใสๆโปร่งแสง ไขผึ้งละลายได้ดีในน้ ามัน โดยเฉพาะ

น้ ามันสน แต่ไม่ละลายในน้ า ถ้าน าไขผึ้งที่แข็งไปต้มในน้ า ไขผึ้งจะหลอมละลายลอยตัวอยู่ที่ผิวน้ า 

          2. ไขผึ้งมีจุดหลอมเหลวเฉลี่ยที่ 62-65 องศาเซลเซียส [35] ถ้าได้รับความร้อนสูงกว่าจุด

หลอมเหลวจะเกิดเปลวไฟ ดังนั้นการหลอมไขผึ้งควรใช้ความร้อนจากไอน้ าหรือนึ่งในน้ าร้อน          

          3. ไขผึ้งถ้าเก็บไว้ในที่อุณหภูมิต่ า ไขผึ้งจะหดตัวและท าให้เปราะแตกง่าย เช่น เก็บไขผึ้งไว้ที่ 

10 องศาเซลเซียส ปริมาตรของไขผึ้งจะลดลงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์

การน าไปใช้ประโยชน์  

         ไขผึ้งจากธรรมชาติที่บริสุทธิ์จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ต่างๆ มีคุณภาพทางกายภาพและทางเคมีสูง

กว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไขเทียม ไขผึ้งนอกจากน าไปท าเทียนไขแล้ว ยังใชท้ าเครื่องส าอาง กระบวนการ

ท าผ้าบาติก งานโลหะ ใช้เป็นสารกันน้ า สารขัดเงา สารหล่อลื่น ซึ่งสามารถแบง่เป็นกลุ่ม ๆ ได้

ดังนี้               

          1. ใช้ท าเครื่องส าอาง  ประมาณ 35-40 เปอร์เซ็นต ์

 2. ใช้ในงานเภสัชกรรม ประมาณ 25-30 เปอร์เซ็นต ์
 3. ใช้ท าเทียนไข ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์
 4. ใช้ท าอื่น ๆ ประมาณ 10-20 เปอร์เซ็นต ์
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 โดยพบว่ าประ เทศที่ ใ ช้ ไ ขผึ้ ง มากที่ สุ ด ใน โลกคื อ  อเมริ ก า  ฝรั่ ง เ ศส  ญี่ ปุ่ น  และ
เยอรมัน ตามล าดับ และที่ส าคัญคือไขผึ้งแท้ถูกน ากลับมาใช้ท าแผ่นรังเทียม เพื่อประหยัดเวลาในการ
สร้างรวงรังให้แก่ผึ้ง ท าให้เก็บน้ าผึ้งได้มากขึ้น [36] และจากตารางที่ 2.7 แสดงให้เห็นว่ามีการน าไขผึ้ง
มาเป็นส่วนประกอบส าคัญในการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้เพื่อช่วยชะลอการเสื่อมสภาพ ยืดอายุการ
เก็บรักษาและเพิ่มความสวยงามให้กับผลไม้ 
ตารางที่ 2.6 สัดส่วนของสารประกอบในไขผึ้ง 

 
สารประกอบ เปอร์เซ็นต ์ 

ไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons) 14 
โมโนเอสเทอร์ (monoesters) 35 
ไดเอสเทอร์ (diesters) 14 
ไตรเอสเทอร์ (triesters) 3 
ไฮดรอกซี่โมโนเอสเทอร์ (hydroxy  monoesters) 4 
ไฮดรอกซี่โพลีเอสเทอร์ (hydroxyl  polyesters) 8 
กรดเอสเทอร์ (acid esters) 1 
กรดโพลีเอสเทอร์ (acid polyesters) 2 
กรดอิสระ (free acid) 1 
แอลกอฮอล์อิสระ (free alcohols) 1 
สารที่ยังไม่ทราบชนิด (unidentifiect) 6 
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ตารางที่ 2.7 สารเคลือบผิวผลไม้จากไขขี้ผึ้ง[38] [39] [14] [15] 
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 จากงานวิจัย Kheradmandnia และคณะ [37] ได้ท าการน าไขผึ้งผสมลงในไขคาร์นูบาเพื่อ
ผลิตเป็นตัวน าส่งยา พบว่าการผสมไขขี้ผึ้งลงในไขคาร์นูบาที่อัตราส่วนของไขขี้ผึ้งต่อไขคาร์นูบา 50:50 
และ 80:100 ท าให้ขนาดอนุภาคเล็กลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ไขคาร์นูบาหรือไขขี้ผึ้งเพียงอย่าง
เดียว แสดงดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ปริมาณไขผึ้งในไขผสมต่อขนาดอนุภาคและความกว้างของการกระจายตัว 
(PolydispersityPDI) ของไขผึ้งผสมไขคาร์นูบา [37] 
 ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะใช้ไขผึ้งร่วมกับไขคาร์นูบาเพื่อลดขนาดอนุภาคและลดปัญหา
การเกิดคราบบนผิวเปลือกและขนเงาะ งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจศึกษาอิทธิพลของไขผึ้งต่อสาร
เคลือบผิวผลไม้ โดยใช้ไขคาร์นูบาซึ่งเป็นสูตรที่ให้ผลดีที่สุดในการเคลือบผิวเงาะ เป็นส่วนประกอบใน
สารเคลือบ ซึ่งคาดว่าการใช้ไขผึ้งจะสามารถลดขนาดของอนุภาคสารเคลือบให้เล็กลง [2] และท าให้
การซึมผ่านของน้ าลดลง และลดการเกิดคราบบนผิวเปลือกและขนเงาะ เพื่อพัฒนาใช้ไขผึ้งในการผลิต
สารเคลือบเงาะในอนาคตเนื่องจากไขผึ้งสามารถหาซื้อได้ในไทยและมีราคาต่ า แสดงตารางการ
เปรียบเทียบดังตารางที่ 2.8 
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ตารางที่ 2.8 ขอ้มูลเปรียบเทยีบคุณสมบัติ ราคา และแหล่งผลิตของไขคาร์นูบา และไขผึ้ง 
ข้อเปรยีบเทียบ ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง 

จุดหลอมเหลว(องศาเซลเซียส) 83-86 62-64 

ลักษณะ เกล็ดสีน้ าตาลเข้ม มีเนื้อแข็ง สีเหลืองนุ่ม 

ราคา (บาท/กิโลกรัม) 879 280 

แหล่งผลิต บราซิล ไทย 
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      2.2.3 สารปรับความเปน็ด่าง 

สารปรับความเป็นด่างเป็นส่วนประกอบส าคัญในสารเคลือบผิวผลไม้ที่มีเชลแล็กเป็น
ส่วนประกอบ เนื่องจากเชลแล็กสามารถละลายได้เมื่อสารละลายมีค่า pH ที่เหมาะสมหรือมีสภาวะ
เป็นด่าง [40-42] ซึ่งงานวิจัยในช่วง 50 ปีที่ผ่านมาพบว่าสารเคลือบผิวที่ผลิตจากเชลแล็กหรือไขชนิด
ต่างๆ ส่วนใหญ่จะใช้มอร์โฟลีนในการปรับค่าความเป็นด่าง หรือในบางงานวิจัยจะใช้มอร์โฟลีนร่วมกับ
สารอื่น [34] ดังเช่น สารเคลือบเชอรี่ที่ผลิตจากไขคาร์นูบา [43] สารเคลือบผลไม้รสเปรี้ยวที่ผลิตจาก
ไขคาร์นูบาและเชลแล็ก [32] สารเคลือบผลไม้รสเปรี้ยวและแอปเปิ้ล [44] และสารเคลือบแอปเปิลที่
ผลิตจากเชลแล็กใช้มอร์โฟลีนกับแอมโมเนีย [45] และยังมีการใช้มอร์โฟลีนอย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อ
พิจารณาถึงอันตรายของมอร์โฟลีนกลับพบว่ามอร์โฟลีนเป็นสารที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย ไม่ได้รับ
อนุญาตให้ใช้ในสารเคลือบผิวผลไม้ส าหรับส่งออกไปยังสหภาพยุโรป [46] จึงมีงานวิจัยที่ศึกษาการใช้
แอมมโมเนียแทนมอร์โฟลีนในการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้จากไขคาร์นูบา แล้วน าสารเคลือบดังกล่าว
ไปทดสอบกับแอปเปิ้ล ส้ม และองุ่น พบว่าให้ผลที่ดีทั้งในด้านคุณภาพและความสวยงาม โดยที่มอร์โฟ
ลีนไม่มีความจ าเป็นส าหรับสารเคลือบผิวผลไม้เนื่องจากสามารถใช้แอมโมเนียทดแทนได้ อีกทั้ง
แอมโมเนียมีจุดเดือด -37 องศาเซลเซียส เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิห้องจะสามารถระเหยได้
ท าให้เมื่อสารเคลือบติดที่ผิวผลไม้แอมโมเนียจะระเหยออกสารเคลือบจึงติดผิวได้ดีไม่เกิดการหลุด
เพราะไม่มีตัวท าละลายเหลืออยู่ [47] ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้แอมโมเนียในการปรับค่า pH ของ
สารละลายในการผลิตสารเคลือบเชลแล็กดัดแปลงด้วยไข  
      2.2.4 สารลดฟอง 

 สารลดฟอง หรือสารป้องกันการเกิดฟอง คือสารเคมีปรุงแต่งชนิดหนึ่งที่สามารถลดหรือ
ขัดขวางการเกิดฟอง ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ ดังตารางที่ 2.2 งานวิจัยของ Bai Jinhe และคณะ 
(2003) [45] มีการใช้polydimethysiloxene antifoam 0.01เปอร์เซ็นต์ ในการผลิตสารเคลือบ แต่
เนื่องจากงานวิจัยนี้ท าการผลิตสารเคลือบครั้งละ 200 มิลลิลิตร ซึ่งคาดว่าปัญหาของการเกิดฟอง
เกิดขึ้นน้อยมาก เนื่องจากเป็นกระบวนการเล็กจึงไม่ใช้สารลดฟองในการผลิตสารเคลือบในงานวิจัยนี้ 
ส าหรับในอนาคตเมื่อต้องการขยายก าลังการผลิต การใช้สารลดฟองจึงอาจเป็นปัจจัยส าคัญอีกปัจจัย
หนึ่งที่ต้องค านึงถึง 

      2.2.5 สารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) เป็นสารที่ช่วยท าให้สารตั้งแต่สองชนิดที่มีเฟสต่างกันสามารถ
กระจายตัวเป็นเนื้อเดียวกันและไม่เกิดการแยกชั้นได้  ซึ่งปกติจะไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
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(Immiscible liquids) การกระจายตัวของสารเฟสหนึ่งในอีกเฟสหนึ่งเกิดขึ้นได้เมื่อมีโมเลกุลของสาร
ลดแรงตึงผิวอยู่ที่ผิวร่วมระหว่างสารทั้งสองเฟส 

วัฏภาคที่กระจายตัวและวัฏภาคต่อเนื่อง ซึ่งโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะมีทั้งส่วนที่ชอบ
น้ า (Polar หรือ hydrophilic) และส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Nonpolar หรือ hydrophobic) โดยจะหันส่วน
ที่ชอบน้ าเข้าหาน้ า และหันส่วนที่ไม่ชอบน้ าเข้าหาไขมัน [48] แสดงดังรูปที่ 2.2 
 
 

 

  

  

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว หันส่วนที่มีขั้วเขา้หาน้ าและส่วนที่ไม่มีขั้วเข้าหาไขมัน (ที่มา:
http://www.pharm.su.ac.th/cheminlife/cms/index.php/ product-name/product-name-
english/482-hydrophilic.html) 

เราสามารถแบ่งประเภทของสารลดแรงตึงผิวตามการแตกตัวของสารนั้นๆ ได้เป็น 4  ชนิด
ดังนี ้

1. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (Anionic surfactant) สารในกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ าแล้วจะ

แตกตัวและส่วนหัวจะมีประจุเป็นลบ ได้แก่ โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl 

sulfate SDS) เป็นต้น 

2. สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (Cationic surfactant) สารในกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ าแล้ว

ส่วนหัวจะมีประจุบวก เช่น polyquaternium-6 
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3. สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) สารในกลุ่มนี้เมื่อละลายน้ าแล้ว

จะไม่แตกตัวจึงไม่มีประจุ คุณสมบัติของสารกลุ่มนี้จะแตกต่างกันไป ตั้งแต่ละลายน้ าได้

จนไม่ละลายน้ า สารที่ไม่ละลายน้ ามักใช้เป็นตัวดับฟอง และ สารลดแรงตึงผิวที่ละลาย

น้ ามักใช้เป็นสารท าความสะอาดตัวอย่าง ตัวอย่างสารในกลุ่มนี้ได้แก่ ทวีน 80 และสแปน 

80  

4. สารลดแรงตึงผิวชนิดที่มีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactant) สาร

กลุ่มนี้มีทั้งประจุบวกและลบอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน เมื่อละลายน้ าจะแสดงประจุใดขึ้นอยู่

กับสภาพแวดล้อม โดยถ้าสภาพแวดล้อมเป็นกรดก็จะแสดงประจุบวก ถ้าสภาพแวดล้อม

เป็นด่างก็จะแสดงประจุลบ   

การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิว 

การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวจะพิจารณาจากสัดส่วนระหว่างส่วนที่ชอบน้ ากับส่วนที่ไม่ชอบน้ า 
(Hydrophilic-lipophilic balance HLB) ซึ่งเป็นอัตราส่วนโดยมวลของมวลโมเลกุลส่วนที่ชอบน้ า 
(Hydrophilic) กับมวลโมเลกุลทั้งหมด คูณด้วย 20 (Griffin's method) โดยค่า HLB จะมีค่าตั้งแต่ 0 
ถึง 20 เป็นค่าที่ใช้ก าหนดการน ามาใช้งานของสารลดแรงตึงผิว [49] สารที่มีค่า HLB เท่ากับ 0 คือ
สารที่โมเลกุลมีส่วนที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic) ทั้งหมดและไม่ละลายในน้ า สารที่มีค่า HLB สูงขึ้น 
คือสารที่โมเลกุลมีส่วนที่ชอบน้ ามากขึ้น [50] สามารถกระจายตัวในน้ าได้ดีขึ้น ในการปรับค่า HLB ให้
มีประสิทธิภาพ อาจท าโดยการผสมสารลดแรงตึงผิว เพือ่ให้ได้ค่า HLB ต่างกันได้ [50] เนื่องจากระบบ
ของสารแต่ละชนิดมีช่วงค่า HLB ที่เหมาะสมแตกต่างกัน ดังเช่น ตารางที่ 2.9 ดังนั้นการปรับค่า HLB 
ด้วยการผสมสารอื่นอาจช่วยให้ความเข้ากันดีขึ้น 

ตารางที่ 2.9 ความสัมพันธ์ของค่า HLB กับการประยุกต์ใช้งาน [51] 
 

 

 

 

 

 

ค่า HLB การประยุกต์ใช้ 
3-6 สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ าในน้ ามัน 
7-9 สารดูดความช้ืน 
8-18 สารลดแรงตึงผิวชนิดน้ ามันในน้ า 
15-18 รักษาเสถียรภาพ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1130/hydrophile-lipophile-balance-hlb
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 การเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวผสมจะช่วยท าให้อิมัลชันมีความคงตัวดีกว่าการใช้สารลดแรงตึง
ผิวเพียงชนิดเดียว เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่เท่ากัน เนื่องจากแรงตึงผิว
จะลดลงเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวผสม ดังเช่น การใช้สารลดแรงตึงผิวผสมท าให้ความแข็งแรงของฟิล์ม
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกาะตัวของโมเลกุลดีขึ้น เกิดการผสมของวัฏภาคของไขและของเหลวที่บริเวณ
ผิวของอนุภาคหรือเกิดโมเลกุลเชิงซ้อนระหว่างสารลดแรงตึงผิวที่ผิวร่วม [52] ซึ่งการเลือกสารลดแรง
ตึงผิว 2 ชนิด สารชนิดหนึ่งควรละลายได้ดีในน้ าและอีกชนิดควรละลายได้ดีในน้ ามัน โดยค านวณค่า 
HLB ต่างๆได้จากจากสมการ 2.2.1 [53] 

 

(HLB) emulsion = XA (HLB)A + (1-XA)(HLB)B                               (2.2.1) 

 

เมื่อ     (HLB)emulsion คือค่า HLB ผสมที่ต้องการ 

 XA คือ สัดส่วนโดยมวลของสารลดแรงตึงผิวชนิด A 

 (HLB)A คือค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวชนิด A 

  (HLB)B คือค่า HLB ของสารลดแรงตึงผิวชนิด B 

จากการศึกษางานวิจัยเกี่ยวกับสารเคลือบผิวผลไม้ที่ผลิตจากเชลแล็กและไขคาร์นูบาพบว่า
ส่วนใหญ่ มีการใช้กรดโอเลอิกเป็นสารลดแรงตึงผิว แสดงดังตาราง 2.2 และ 2.3 เนื่องจากกรดโอเล
อิกท าให้สารเคลือบมีความเข้ากันได้ดีระหว่างไขกับสารละลายและให้ฟิล์มที่มีความยืดหยุ่น [54] แต่
เมื่อตั้งทิ้งไว้ระยะหนึ่งพบว่าสารเคลือบจะเกิดการแยกเฟสกันระหว่างไขกับสารละลาย ท าให้สาร
เคลือบไม่เสถียร ซึ่งอาจมีผลต่อการเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคที่ใหญ่ขึ้นหรือการเกาะกลุ่มกันของ
ไข ดังนั้นการท าให้สารแยกชั้นช้าจะท าให้การรวมตัวของไขช้าลงหรืออีกในหนึ่งคือการรวมตัวที่ช้าลง
จะท าให้การแยกชั้นเกิดได้ช้า ซึ่งนอกจากชนิดของสารลดแรงตึงผิวแล้วพบว่าค่า HLB ของสารลดแรง
ตึงผิวเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อความเสถียรเนื่องจากสารแต่ละตัวต้องการค่า HLB ที่เหมาะสม
แตกต่างกัน ดังเช่น ไขคาร์นูบามีความต้องการค่า HLB ที่ 15 ส่วนเชลแล็กไม่แสดงค่า HLB หรือความ
ต้องการค่า HLB [53] แต่กรดโอเลอิกที่ใช้กันทั่วไปให้ค่า HLB 1 (ตารางที่ 2.10) ซึ่งไม่ตรงตามความ
ต้องการกับชนิดไขที่ใช้ ดังนั้นการเลือกชนิดของสารลดแรงตึงผิวเพียงอย่างเดียวอาจไม่เพียงพอต่อ
ความเสถียรของสาร จึงมีหลายงานวิจัยที่มีการน าสารลดแรงตึงผิวมาผสมกันเพื่อช่วยในการปรับค่า 
HLB ให้เหมาะสม ดังเช่น การใช้ระบบสารผสมของสารลดแรงตึงผิวโดยใช้กรดโอเลอิกผสมกับโซเดียม
โดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate; SDS) ในระบบของผลึก ZnS ผลที่ได้คือสารผสมกรด
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โอเลอิกผสมกับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตท าให้ขนาดอนุภาคของผลึกเล็กและมีขนาดผลึกใกล้เคียงกัน 
[55]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะน าระบบผสมของสารลดแรงตึงผิวมาใช้ในการพัฒนาสาร
เคลือบ โดยเลือกใช้สารลดแรงตึงผิวที่มีการใช้ร่วมกรดโอเลอิก ดังที่กล่าวมาข้างต้นคือกรดโอเลอิก
ผสมกับโซเดียมโดเดซิลซัลเฟตหรือสารกลุ่มทวีน 80 และสแปน 80  ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีการใช้
อย่างแพร่หลาย โดยจะเน้นไปที่ทวีน 80 และสแปน 80  เนื่องจากสามารถใช้ใส่ในอาหารได้จากการ
รับรองของคณะกรรมการอาหารและยา [56] โครงสร้างของสารเคลือบผิวที่ใช้แสดงดังรูปที่ 2.3 
ตารางที่ 2.10 ค่า HLB (Hydrophilic-lipophilic balance) ของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด [51] 

 
สารลดแรงตึงผิว HLB 

กรดโอเลอิก 1.0 
โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต 40.0 

ทวีน80 15.0 
สแปน 80  4.3 
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     (ก)                                                               (ข) 

 
 
                            (ค)                                                               (ง) 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิว (ก) กรดโอลิอิก (ข) โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) (ค) ทวีน 
80 และ (ง) สแปน 80  
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2.3 อิมัลชนั 

      2.3.1 ลักษณะของอิมลัชัน 

อิมัลชันประกอบด้วยของเหลวหรือของแข็งชนิดหนึ่งกระจายตัวอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง 

ซึ่งปกติของเหลวทั้งสองชนิดไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกัน (Immiscible liquids) เช่น น้ ากับน้ ามัน โดย

ของเหลวส่วนหนึ่งแตกตัวเป็นหยดเล็กๆ เรียกว่า วัฏภาคที่กระจายตัว (Dispersed phase) ซึ่งจะ

กระจายตัวแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง เรียกว่า วัฏภาคต่อเนื่อง (Continuous phase) [57] ซึ่ง

ปกติแล้วอิมัลชันจะไม่สามารถคงตัวได้นานเนื่องจากเป็นสารต่างเฟสกัน จึงต้องอาศัยสารลดแรงตึงผิว

เป็นตัวป้องกันไม่ให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาค และช่วยให้เกิดการกระจายตัวของอนุภาคและคง

ตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องได้ [58] ประเภทของอิมัลชันแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก คือ อิมัลชันชนิดน้ ามัน

ในน้ า (Oil-in-water emulsion O/W) มีน้ ามันเป็นวัฏภาคกระจายตัว และน้ าเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง 

เช่น น้ านม และอิมัลชันชนิดน้ าในน้ ามัน (Water-in-oil emulsion W/O) มีน้ าเป็นวัฏภาคกระจายตัว 

และน้ ามันเป็นวัฏภาคต่อเนื่อง เช่น เนย มายองเนส น้ าสลัด ไส้กรอก [58]  

      2.3.2 กลไกการเกิดอมิัลชัน 

 การเกิดอิมัลชันจะมีงานที่กระท าต่อระบบเพื่อท าให้เกิดการกระจายตัวของ วัฏภาค           

กระจาpตัว เช่น การปั่นกวนจะมีแรงเฉือนที่ท าให้อนุภาคขนาดใหญ่เกิดการกระจายตัว เนื่องจาก

อนุภาคแตกออกหรือเสียรูปเป็นอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงท าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีขึ้น [59] ถ้ากวน

ด้วยงานที่เหมาะสมจะส่งผลให้ฟิล์มของสารลดแรงตึงผิวเชื่อมระหว่างผิวร่วมของสองวัฏภาค ท าให้

เกิดเป็นอิมัลชันที่คงตัว ซึ่งเวลาที่ใช้ในการท าให้เกิดความคงตัวจะแตกต่างกัน ขึ้นกับส่วนประกอบ

ของอิมัลชันและกระบวนการที่ใช้ และการทดลองที่ดีต้องใช้เวลาที่เหมาะสม ถ้าต่ ากว่าเวลาที่

เหมาะสมอิมัลชันที่ได้จะไม่คงตัว แต่ถ้าด าเนินการเกินระยะเวลาที่เหมาะสม อิมัลชันอาจได้รับความ

เสียหายท าให้ฟิล์มของสารลดแรงตึงผิวเกิดการเสื่อมเสียจากการปั่นกวนมากเกินไป [60] 

 อิมัลชันกึ่งแข็งกึ่งเหลวมักผ่านกระบวนการลดขนาดของส่วนไขมัน โดยการโฮโมจีไนส์  การ

เติมสารลดแรงตึงผิวจะช่วยลดแรงตึงของวัฏภาคที่กระจายตัวและวัฏภาคต่อเนื่องท าให้เกิดเป็น

อิมัลชันได้ง่ายขึ้น สารลดแรงตึงผิวเป็นสารที่สามารถละลายได้ทั้งในวัฏภาคกระจายตัวและวัฏภาค

ต่อเนื่อง เนื่องจากเป็นโมเลกุลที่สามารถละลายได้ทั้งในน้ าหรือน้ ามัน การเติมสารลดแรงตึงผิวจึงเป็น

การเพิ่มความสามารถในการท าให้เกิดเป็นสารอิมัลชัน [61] สารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดจะลดแรงตึง
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ผิวได้ไม่เท่ากัน แต่การลดแรงตึงผิวอย่างเดียวจะไม่ท าให้อิมัลชันคงตัวได้ เนื่องจากเม็ดไขมันยัง

สามารถเคลื่อนที่เข้าหากันได้ในระหว่างที่เก็บรักษา ดังนั้นถ้าระบบอิมัลชันมีความสามารถในการ

ขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคไขมัน ก็จะท าให้อิมัลชันนั้นๆมีความคงตัวตามเวลา [61] 

      2.3.3 ความคงตัวของอมิัลชัน 

ความคงตัวของอิมัลชันเกิดจากการที่วัฏภาคกระจายตัว ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 1-100  

ไมโครเมตร [61] เกิดการกระจายตัวในวัฏภาคต่อเนื่อง โดยการรักษาความคงตัวของระบบอิมัลชัน

สามารถท าได้โดยท าให้ส่วนของวัฏภาคที่กระจายตัวและส่วนของวัฏภาคต่อเนื่องถูกล้อมรอบเพื่อ

ขัดขวางการรวมตัวของอนุภาคที่กระจายตัว หรือท าให้พื้นผิวของอนุภาคที่กระจายตัวมีประจุเพื่อให้

เกิดการผลักกันกับอนุภาคกระจายตัว หรืออาจท าโดยการเพิ่มความหนืดให้กับวัฏภาคต่อเนื่อง เพื่อ

หน่วงการเคลื่อนที่ของอนุภาคที่กระจายตัวให้ช้าลงกว่าเดิม [50] ในทางทฤษฎีความคงตัวของอิมัลชัน

เกี่ยวข้องกับแรงดึงดูดและแรงผลักที่เกิดกับอนุภาค ซึ่งแรงดึงดูดที่อาจเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลล์  

(Van der waals) เป็นสาเหตุที่ท าให้อิมัลชันมีความไม่คงตัว ในขณะที่แรงผลักระหว่างอนุภาคกับน้ า

ท าให้เกิดความคงตัวเนื่องจากท าให้อนุภาคแยกออกจากกัน [48] 

 อย่างไรก็ตามอิมัลชันเป็นระบบที่ไม่คงตัวทางเทอโมไดนามิกซ์  (รูปที่ 2.4) เนื่องจากระบบ

ต้องการพลังงานอิสระในการเพิ่มพื้นที่ผิวระหว่างวัฏภาคของน้ าและน้ ามัน ท าให้เมื่อเวลาผ่านไป

อิมัลชันจะเกิดการแยกชั้นโดยวัฏภาคที่มีความหนาแน่นต่ าจะลอยอยู่ด้านบน ส่วนวัฏภาคที่มีความ

หนาแน่นสูงจะอยู่ด้านล่าง [61] เช่น การน าน้ าผสมกับน้ ามัน ช่วงแรกจะเกิดเป็นอิมัลชันที่ดี คือ มีการ

กระจายตัวของน้ ามันในน้ า แต่เมื่อตั้งทิ้งไว้ไม่นานจะเกิดการแยกชั้นของน้ ามันอยู่ด้านบนและน้ าอยู่

ด้านล่าง [50] 
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      2.3.4 ความไม่คงตัวของอิมัลชัน 

ความไม่คงตัวทางกายภาพของอิมัลชันอาจพบได้หลายลักษณะ ดังต่อไปนี้ [50 52 61 62]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ความไม่คงตัวของอิมัลชันทางกายภาพ [50] 

         2.3.4.1 การเกาะกลุม่กัน (Flocculation) 

เกิดขึ้นจากอนุภาคตั้งแต่ 2 อนุภาคเข้าใกล้และเกาะกลุ่มกัน โดยแต่ละอนุภาคไม่เกิดการ 

รวมตัวกันท าให้จ านวนและขนาดของอนุภาคยังเท่าเดิม เพียงแต่รวมตัวและอยู่กันแบบเกาะกลุ่ม

เท่านั้น ซึ่งกระบวนการนี้อาจเป็นขั้นตอนแรกของการเกิดความไม่คงตัวของอิมัลชันก่อนที่จะ

เปลี่ยนไปเป็นความคงตัวในแบบอื่นๆ ในอิมัลชันที่มีความเข้มข้นของอนุภาคน้อย เมื่อเกิดการเกาะ

กลุ่มจะท าให้ความหนืดเพิ่มขึ้น แต่เมื่อท าการกวนจะท าให้ความหนืดลดลง เนื่องจากอนุภาคที่เกาะ

กลุ่มแตกออก ในขณะที่อิมัลชันที่มีความเข้มข้นของอนุภาคมาก การเกาะกลุ่มของอนุภาคจะเกิดเป็น

โครงสร้างที่มีความแข็งแรง ท าให้อิมัลชันมีความยืดหยุ่น 

         2.3.4.2 การหลอมรวมตัวกัน (Coalescence) 

เกิดขึ้นจากอนุภาคตั้งแต่ 2 อนุภาคเข้าใกล้และรวมตัวกันท าให้จ านวนของอนุภาคน้อยลง

และขนาด 
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ของอนุภาคใหญ่ขึ้น ซึ่งการรวมกันของอนุภาคท าให้พื้นผิวรวมของอนุภาคลดลง ส่งผลให้พลังงาน

พื้นผิวลดลงซึ่งเกิดขึ้นได้ง่ายทางเทอร์โมไดนามิก การรวมตัวกันของอนุภาคจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคเข้า

มาใกล้กันและเยื่อหุ้มที่ผิวแตกออก แสดงให้เห็นว่าระยะห่างระหว่างผิวสัมผัสที่มีสารลดแรงตึงผิวอยู่มี

ความส าคัญอย่างมาก โดยอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคจะขึ้นอยู่กับผิวสัมผัสร่วม โดยอัตราการ

รวมตัวกันเพิ่มขึ้นเมื่อผิวสัมผัสร่วมถูกท าลายหรือแตกออกมากขึ้น และเยื่อหุ้มที่หนาและแข็งแรงจะ

ท าให้อนุภาคเกิดการรวมตัวกันยากขึ้น ดังนั้นอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติ

ของสารลดแรงตึงผิว  

 การรวมตัวกันของอนุภาคไม่สามารถท าให้เกิดการย้อนกลับไปเป็นอนุภาคขนาดเล็กได้โดย

กระบวนการกวนธรรมดา ต่างจากการเกาะกลุ่มกันที่เมื่อปั่นกวนจะสามารถกลับไปเป็นอนุภาคที่

กระจายตัวแบบเดิมได้ การรวมตัวกันของอนุภาคท าให้เกิดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จนเกิดการแยกชั้น 

และเมื่อมีการรวมตัวกันอย่างต่อเนื่องจะท าให้เกิดเป็นช้ันลอยอยู่ที่ด้านบนของอิมัลชัน 

         2.3.4.3 การแยกชั้นครีม (Creaming) 

เกิดจากอนุภาคหรือกลุ่มของอนุภาคที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าวัฏภาคต่อเนื่องลอยตัวอยู ่

ด้านบนและเกิดการรวมตัวกันบริเวณด้านบนของอิมัลชัน โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะลอยตัวขึ้นที่ผิว

ด้านบนของอิมัลชันก่อนและจะเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่ลอยตามขึ้นไป การเกิดการรวมตัวหรือการ

เกาะกลุ่มกันจึงท าให้โอกาสของการแยกชั้นเกิดได้ง่ายขึ้นเนื่องจากอนุภาคมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น 

กระบวนการแยกช้ันครีมจึงเกิดได้เร็วขึ้น 

          2.3.4.4 การตกตะกอน (Sedimentation) 

 เกิดจากอนุภาคหรือกลุ่มของอนุภาคที่มีความหนาแน่นมากกว่าวัฏภาคต่อเนื่อง ตกตะกอน

อยู่ด้านล่างและเกิดการรวมตัวกันบริเวณด้านล่างของอิมัลชัน โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะตกตะกอน

อยู่ด้านล่างของอิมัลชันก่อนและจะเป็นอนุภาคขนาดเล็กที่ตกตามลงมา ซึ่งลักษณะคล้ายการแยกชั้น

ครีม 

          2.3.4.5 การกลับวัฏภาค (Phase inversion) 

เกิดจากอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามันเปลี่ยนเป็นอิมัลชันแบบน้ ามันในน้ าหรือเกิดจากอิมัลชันแบบ 
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น้ ามันในน้ าเปลี่ยนเป็นอิมัลชันแบบน้ าในน้ ามัน โดยสาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนของ

องค์ประกอบในอิมัลชัน ชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว หรืออาจเกิดจากการกวนหรือ

เขย่าอิมัลชัน 

 การที่สารเคลือบผิวจะสามารถมีความเป็นอิมัลชันที่คงตัวได้ สารลดแรงตึงถือเป็นปัจจัย

ส าคัญในการขัดขวางการรวมตัวกันของอนุภาคกระจายตัวซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการแยกชั้นหรือ

ความไม่คงตัวของสารนอกจากนี้กระบวนการผลิตยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อความเป็น

อิมัลชันอย่างมาก เนื่องจากช่วยลดขนาดของอนุภาคกระจายตัวและท าให้เกิดความเข้ากันของสาร 

 2.4 กระบวนการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้ 

 กระบวนการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้มีหลายวิธี แต่วิธีที่ใช้กันโดยทั่วไป คือ กระบวนการผลิต

ที่ใช้ใบพัดกวน (Magnetic stirrer) กระบวนการทีใ่ช้เครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ (Homogenizer)  

      2.4.1 กระบวนการผลิตด้วยเครื่องกวนสารละลาย 

การกวนด้วยวิธีนี้ท าเพื่อผสมสารให้เข้ากันเท่านั้น ไม่สามารถลดขนาดอนุภาคได้ ดังเช่นการ

ใช้เครื่องกวนสารละลาย Magnetic Stirrer สามารถปรับระดับ ความเร็วของการกวนได้โดยการหมุน

ปุ่มปรับความเร็วได้ ใช้มอเตอร์ชนิด Bearing-type ในการควบคุมความเร็วในการกวน ซึ่งการปั่นกวน

เป็นกระบวนสามารถใช้ส าหรับกระบวนการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้ เช่น สารเคลือบจากเชลแล็ก 

[63] แต่การผลิตสารเคลือบที่ใช้เชลแล็กรวมกับไขคาร์นูบาด้วยกระบวนการปั่นกวนแบบธรรมดา 

อนุภาคของไขที่ได้จะมีขนาดใหญ่เมื่อน าไปเคลือบผิววัสดุอาจท าให้ได้ผิวที่ขรุขระไม่สวยงาม และไม่

สามารถให้ประสิทธิภาพได้สูงเนื่องจากสารเคลือบมีขนาดอนุภาคใหญ่การกระจายตัวเป็นเนื้อฟิล์มจึง

ท าได้ไม่ดี [16] ซึ่งในการผลิตจากการปั่นกวนจะพบว่าต้องมีหลายขั้นตอนในการการผลิตเพื่อให้สาร

เข้ากันได้ดี ดังเช่น การผลิตสารเคลือบผิวส้ม ผลิตโดยน าไขพอลิเอทิลีนไขแคนเดลลิลา กรดโอเลอิก

และน้ าผสมกันที่อุณหภูมิ170 องศาเซลเซียส ปั่นกวนด้วยความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที แล้วเติมน้ า

ที่มีอุณหภูมิ 95 องศาเซียส ปั่นกวน 5 นาที แล้วท าให้เย็นลงอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิ  55 องศา

เซลเซียส เติมน้ าส่วนที่เหลือเพื่อท าให้เจือจาง  [23] เนื่องจากการปั่นกวนในครั้งเดียวไม่สามารถท าให้

สารเกิดความเข้ากันได้ดี 
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      2.4.2 กระบวนการผลิตด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ (Homogenizer) 

           2.4.2.1 กระบวนการผลิตด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ความเร็วสูง (High-speed 
homogenizer)  

เครื่องฮอโมจีไนส์เซอร์ท าหน้าที่ผสมและลดขนาดเม็ดไขมันในของเหลว เพื่อให้เป็นเนื้อ

เดียวกันเกิดเป็นอิมัลชัน (emulsion) หลักการท างานของเครื่องโฮโมจีไนส์ท างานโดยลดขนาด

อนุภาคของสารได้ด้วยแรงเฉือนจากการหมุนของโรเตอร์ในสเตเตอร์  การผลิตสารเคลือบที่มีไขเป็น

ส่วนประกอบด้วยกระบวนการโฮโมจีไนเซชัน ผิวของผลไม้เมื่อเคลือบมีความมันวาว [19] ดังเช่น การ

ผลิตสารเคลือบผลไม้รสเปรี้ยว (Citrus fruit) ผลิตโดยน้ าที่มีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ไขคาร์นูบา

หลอมเหลวให้มีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เชลแล็ก กรดโอเลอิก  และมอร์โฟลีน ท าการโฮโมจี ไนส์

โดยใช้เครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ความเร็วสูง (Ultra-turrax) ด้วยการปั่นกวนที่ 20500 รอบต่อนาที  [25 

32] 

           2.4.2.2 กระบวนการผลิตด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ความดันสงู (High-pressure 
homogenizer)  

หลักการท างานของเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ความดันสูง บังคับให้ของเหลวไหลผ่านช่องแคบที่

เรียกว่า วาล์วโฮโมจีไนส์ (Homogenization valve) ด้วยความเร็วสูงมาก พลังงานจากแรงดัน ท าให้

เกิดแรงเฉือน (Shear) แรงกระแทกและการแตกตัวของฟองอากาศขนาดเล็ก (Cavitation) อย่าง

รุนแรง มีผลให้อนุภาคของเหลวมีขนาดเล็กลงและเกิดการกระจายเป็นเนื้อเดียวกัน ดังเช่น ในการ

ผลิตสารเคลือบจากเชลแล็กและไขคาร์นูบา ท าการโฮโมจีไนส์ที่ความเร็ว 10000 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 5 นาที แล้วน ามาผ่านเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ความดันสูง ที่ความดัน 103 เมกะพาสคาล เพื่อให้

ได้สารเคลือบที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน พบว่าเมื่อน าไปเคลือบแอปเปิลท าให้ผลแอปเปิลมีความ

มันวาว [64] สูตรส าหรับเคลือบแอปเปิ้ล ประกอบด้วยไขเชลแล็ก ไขคาร์นูบาและน้ ามันหอมระเหย

ท าการโฮโมจีไนส์ที่ความเร็ว10000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที แล้วน ามาผ่านเครื่องโฮโมจีไนส์

เซอร์ความดันสูง ที่ความดัน 103 เมกะพาสคาล เพื่อให้ได้สารเคลือบที่มีขนาดอนุภาคในระดับนาโน 

[64] 

การผลิตสารเคลือบจากเชลแล็กและไขคาร์นูบาด้วยกระบวนการปั่นกวนแบบธรรมดา ปั่น

กวนด้วยโฮโมจีไนส์เซอร์ และปั่นกวนด้วยโฮโมจีไนส์เซอร์ตามด้วยโฮโมจีไนส์เซอร์แรงดันสูง พบว่า

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0313/fat-%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0674/emulsion-%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0610/cavitation-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%94%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%87
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สารเคลือบมีขนาดอนุภาคแตกต่างกัน โดยการปั่นกวนแบบธรรมดาเพียงอย่างเดียวให้ขนาดอนุภาค 

180.8 ไมโครเมตร เมื่อต่อด้วยการปั่นกวนด้วยโฮโมจีไนส์เซอร์ที่ความเร็วรอบ 10000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 5 นาที ขนาดอนุภาคลดลงเหลือ 195.4 นาโนเมตร และเมื่อผ่านโฮโมจีไนส์เซอร์แรงดันสูงที่ 

103 เมกะพาสคาล ให้ขนาดอนุภาคที่เล็กลง 74.2 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่ากระบวนการปั่นกวน

ด้วยโฮโมจีไนส์เซอร์สามารถลดขนาดของอนุภาคลงได้ [64] ผู้วิจัยจึงเลือกใช้การปั่นกวนด้วยโฮโมจี

ไนส์เซอร์ในการผลิตสารเคลือบเนื่องจากขนาดอนุภาคที่ได้เล็กและกระบวนการผลิตไม่ยากเท่ากับการ

ใช้โฮโมจีไนส์เซอร์แรงดันสูง 
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2.5 การพัฒนาสูตรและกระบวนการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้ในห้องปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมเคมี 

จากงานวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาสารเคลือบผิวที่ใช้กับเงาะพบงานวิจัยของ Gustavo และคณะ
ได้ท าการศึกษาสารเคลือบผิวเพื่อลดความเป็นสีน้ าตาลของเปลือกเงาะโดยผลิตสารเคลือบผิวจาก 
แบคทีเรียกรดแล็คติกและไคโตซานพบว่าสามารถรักษาคุณภาพของเงาะที่อุณหภูมิ 25 และ 10 องศา
เซลเซียส ได้เป็นเวลา 10 และ 15 วัน ตามล าดับ ซึ่งให้ผลการทดลองที่ดีแต่พบว่ามีกระบวนการผลิต
ที่ละเอียด ยุ่งยาก และใช้เวลานาน อีกทั้งวัสดุที่ใช้มีความละเอียดต่อสภาพแวดล้อม งานวิจัยนี้จึง
สนใจที่จะผลิตโดยการเลือกใช้วัตถุดิบจากเชลแล็กและไขซึ่งหาได้ง่ายและใช้กระบวนการผลิตที่ง่าย
กว่า โดยจากงานวิจัยดังตารางที่ 2.11  [16]  มีการพัฒนาสูตรสารเคลือบให้เหมาะสมกับผลไม้ไทยแต่
ละกลุ่มรวมทั้งการขยายชนิดของผลไม้ที่ใช้ทดสอบ โดยเลือกผลไม้ที่มีการส่งออก จ านวน 4 ชนิด
ได้แก่ มะม่วง เงาะ กล้วยไข่ และส้มโอ โดยพัฒนาบนพื้นฐานที่ประกอบด้วยเชลแล็กเป็นองค์ประกอบ
หลัก มีการดัดแปลงสูตรด้วย การเติมสารสกัดข่าหรือการเติมไขของเชลแล็ก และไขคาร์นูบา มีการ
ทดสอบลักษณะสมบัติทางเคมีกายภาพของไขสูตรปรับปรุงชนิดต่างๆ พบว่าเงาะโรงเรียน การบรรจุ
ถุงพลาสติก High OTR ขนาดบรรจุ 2 ถาด (2P) หรือการสารเคลือบเชลแล็กสูตรดัดแปลงด้วยไข
เชลแล็ก 7.5เปอร์เซ็นต์ (SW7.5 เปอร์เซ็นต์) สามารถรักษาคุณภาพเงาะได้ดีที่สุด ในการเก็บรักษาที่ 
12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยลดการสูญเสียน้ าหนัก 
5.33 และ 2.20 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับเงาะไม่ถูกเคลือบผิวตามล าดับ โดยสามารถชะลอการ
เปลีย่นแปลงขนด า ให้ความแน่นเนื้อดี คะแนนความชอบที่ดี ตารางที ่2.12 

ในสภาวะนอกห้องปฏิบัติการ ได้แก่ การทดสอบประสิทธิภาพการเก็บรักษาเงาะโรงเรียนใน
ระดับการค้าในประเทศ การเคลือบผิวเงาะด้วย สูตรพื้นฐานดัดแปลงด้วย ไขคาร์นูบา 5 เปอร์เซ็นต์ 
ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด โดยพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาที่เหมาะสมท าให้ผลเงาะยังคงอยู่ในสภาพ
ที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับเงาะไม่ถูกเคลือบผิวที่บรรจุในตะกร้า ชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า ให้ความ
แน่นเนื้อดี คะแนนความชอบที่ดี ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพการเก็บรักษาเงาะโรงเรียนในระดับ
การค้าในประเทศ พบว่ามีความเป็นไปได้สูงที่จะใช้สารเคลือบเพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะขน
ด า มะม่วงน้ าดอกไม้ เบอร์ 4 เหมาะที่จะใช้สารเคลือบ โดยเฉพาะสารเคลือบเชลแล็กสูตรพื้นฐาน 
(S10 เปอร์เซ็นต์) ที่ถึงแม้ว่าจะสามารถป้องกันการสูญเสียน้ าได้น้อยกว่าการบรรจุในถุงพลาสติกแบบ 
High OTR แต่พบว่าสามารถป้องกันโรคที่เข้าท าลายผล และมีผลให้มะม่วงมีความแน่นเนื้อสูงกว่าการ
บรรจุในถุงพลาสติก High OTR โดยหลังการเก็บรักษา 3 สัปดาห์ ที่ 12 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ 95±5 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าไปบ่มให้สุก ผู้ทดสอบชิมพอใจในคุณภาพของมะม่วงที่เคลือบ หรือ
มะม่วงที่บรรจุถุง มากกว่ามะม่วงที่ไม่เคลือบและไม่บรรจุถุง 

กล้วยไข่ก่อนบ่มและหลังบ่ม ผลวิจัยชี้ว่าถุงพลาสติกทั้งชนิดบรรจุ 1 ผลและ 4 ผล (Bag 1H 
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และ Bag 4H ตามล าดับ) ของสหกรณ์ท่ายาง สามารถรักษาคุณภาพได้ดีกว่าการเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบทุกสูตรที่ท าการทดสอบ โดยช่วยชะลอการสุก และการเปลี่ยนแปลงอื่นๆได้ เช่นการตกกระ 
การสูญเสียน้ าหนัก ความแน่นเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ แม้ว่าจะมีปริมาณแอลกอฮอล์สูง 
แต่ไม่มีผลกระทบต่อการชิมหลังการบ่ม อย่างไรก็ตาม การใช้สารเคลือบผิวสูตรดัดแปลงด้วยไขคาร์นู
บา 5 เปอร์เซ็นต์ หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ ที่ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 95±5 
เปอร์เซ็นตแ์ล้วน าไปบ่ม 

ตารางที่ 2.11 องค์ประกอบของสารเคลือบสูตรต่างๆ [16] 

สูตร เชลแล็ก อื่นๆ สารลดแรงตึงผิว เบส น้ า 
1. เชลแล็กสูตรพื้นฐาน  
- S10 เปอร์เซ็นต ์ 10.00 - 1.00 0.89 88.11 
2. เชลแล็กผสมสารสกัดข่า 
- G0.25 เปอร์เซ็นต ์

 
10.00 

 
0.25 

 
1.00 

 
0.89 

 
87.86 

- G0.50 เปอร์เซ็นต ์ 10.00 0.50 1.00 0.89 87.61 
- G0.75 เปอร์เซ็นต ์ 10.00 0.75 1.00 0.89 87.36 

- G1 เปอร์เซ็นต ์ 10.00 1.00 1.00 0.89 87.11 
3. เชลแล็กผสมไขคาร์นูบา 
- SC 1.25 เปอร์เซ็นต ์

 
10.0 

 
1.25 

 
1.00 

 
0.89 

 
86.86 

- SC 2.5 เปอร์เซ็นต ์ 10.0 2.50 1.00 0.89 85.61 
- SC 5 เปอร์เซ็นต ์ 10.0 5.00 1.00 0.89 84.36 
- SC 7.5 เปอร์เซ็นต ์ 10.0 7.50 1.00 0.89 83.11 
3. เชลแล็กผสมไขเชลแลก็ 
- SW 1.25 เปอร์เซ็นต ์

 
10.0 

 
1.25 

 
1.00 

 
0.89 

 
86.86 

- SW 2.5 เปอร์เซ็นต ์ 10.0 2.50 1.00 0.89 85.61 
- SW 5 เปอร์เซ็นต ์ 10.0 5.00 1.00 0.89 84.36 
- SW 7.5 เปอร์เซ็นต ์ 10.0 7.50 1.00 0.89 83.11 

 
หมายเหตุ : สารตัวเติมในสูตรพื้นฐาน ได้แก่ สารสกัดข่า ไขเชลแล็ก และไขคาร์นูบา 
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ตารางที่ 2.12 การเปรียบเทียบคุณภาพทางกายภาพและเคมีกับการประเมินทางประสาทสัมผัสของ

เงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) และเคลือบด้วยเชลแล็กสูตรต่างๆ และทีบ่รรจุถุง 1P และ 2P เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ [16]  

 
  

คุณภาพทาง
กายภาพ และ

เคม ี

ล าดับที่ 
1 

ล าดับที่ 
2 

ล าดับที่ 
3 

ล าดับที่ 
4 

ล าดับที่ 
5 

ล าดับที่ 
6 

ล าดับที่ 
7 

ล าดับที ่
8 

การสูญเสีย
น้ าหนัก 

1P 2P SW7.5 S3 SC5 และ SC7.5 Co
ntr
ol 

ความแน่นเน้ือ S10 SW5 SW7.5 SC5 และ 2P Control SC7.5 และ 1P 

ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได ้

 

- 

ปริมาณกรดที่
ไทเทรตได้ 

 

- 

ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ต่อ
ปริมาณกรดที่

ไทเทรตได้ 

 
 

- 

อัตราการหายใจ 1P และ 2P Control S10 SW5 SW7.5 SC5 และ SC7.5 

การผลิตเอทิลนี S10 SW5 SW7.5 SC5 และ  SC7.5 Control 1P และ 2P 
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ตารางที่ 2.12 ต่อ 

 

แต่เมื่อน าสูตรที่เหมาะสมขยายก าลังการผลิตโดยใช้ใบพัดกวนแบบธรรมดาพบว่า สารเคลือบไม่ได้

คุณภาพตามต้องการ คือสารเคลือบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ความคงตัวต่ า มีอนุภาคไขแยกชั้นแขวนลอย

อยู่ ส่งผลให้หลังการเคลือบผลไม้เห็นเม็ดสีขาวกระจายอยู่บนผิวผลไม้ กระบวนการโฮโมจีไนสเ์ซชันจึง

ถูกน ามาใช้แก้ปัญหาดังกล่าว ซึ่งจากการทดลอง (รูปที่ 2.5-2.6) พบว่า สูตรที่เหมาะสมที่สุดคือ 

ปริมาณคาร์นูบาต่อกรดโอเลอิกเท่ากับ 5:1.5 ใช้เวลาในการโฮโมจีไนส์ 20 นาที โดยให้ความร้อนขณะ

โฮโมจีไนส์เพื่อควบคุมอุณหภูมิขณะด าเนินการที่ 90 องศาเซลเซียส และปั่นกวนสารหลังการโฮโมจี

ไนสจ์นสารเคลือบเย็นตัวลงถึง 50 องศาเซลเซียส [65] 

การประเมินทาง
ประสาทสัมผสั 

ล าดับที่ 
1 

ล าดั
บที่ 
2 

ล าดับ
ที่ 3 

ล าดับ
ที่ 4 

ล าดับ
ที่ 5 

ล าดับ
ที่ 6 

ล าดับ
ที่ 7 

ล าดับ
ที ่
8 

ลักษณะ
ภายนอก (สีขน
และเปลือก) 

SW7.5 1P และ 2P SC7.5 Control  S10 SW5 และ SC5 

สีเนื้อ ความแฉะ - 

ความกรอบ S10 SW5 SW7.5 SC7.5 1P และ 2P Control และ 
SC5 

ความหวาน 
ความเปรี้ยว 

 
- 

กลิ่นและรสชาติ
ผิดปกติ 

S10 SW5 SW7.5 SC5 SC7.5 1P และ 2P Contro
l 

ความชอบ SW7.5 S10 SW5 SC5 SC7.5 1P และ 2P Contro
l 
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รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคเฉลี่ยกับความเข้มขน้กรดโอเลอิกที่ 0.5 1.0 1.5 
และ 2.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล [65]  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคกับเวลาที่ใช้ในการโฮโมจีไนส์ 6.5 10 15 20 และ 30 
นาท ี
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวธิีการทดลอง 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

      3.1.1 ผลไม ้

1. เงาะโรงเรียน  

      3.1.2 อุปกรณ ์

1. ขวดใส่สารเคม ียี่ห้อ Duran ปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

2. ฉนวนกันความร้อน 

3. เทอร์มอมิเตอร์ (Thermometer) 

4. เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Hotplate and magnetic stirrer) 

5. แม็กเนติกบาร์ (Magnetic bar) ขนาด 25x10 มิลลิเมตร 

6. เครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ รุ่น ultra-turrax จากบริษัท IKA® ประเทศมาเลเซีย ดังรูปที่ 3.1 

7. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH meter) รุ่น MP220 จากบริษัท Mettle Toledo  

ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์
8. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle sizing unified system) รุ่น Mastersizer 2000  

จากบริษัท Malvern Instrument Ltd. Worcestershire สหราชอาณาจักร 
9. เครื่องวัดความหนา (Micrometer) 0-25x0.01 mm ยี่ห้อ MACOH  

10. อุปกรณ์วัดการซึมผ่านของไอน้ า (ประดิษฐ์เอง) 

11. หลอดทดลองฝาเกลียว (Test tube screw cap) ปริมาตร 70 มิลลิลิตร 

12. ฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์  (Polyvinylchloride)  

13. เครือ่งวัดสี ยีห้อ CIE MINOLTA รุ่น CR-300 ญี่ปุ่น 

14. เครือ่งวัดความแน่นเนื้อ ยีห้อ Effegi อิตาลี 

15. เครือ่งรีแฟรกโตมิเตอร์แบบพกพา ยีห้อ ATAGON1 ญี่ปุ่น 

16. เครือ่งวิเคราะห์ก๊าซ (Gas chromatography) ย่ีห้อ Shimadsu รุ่น GC-8A 

17. ถุงพลาสติกบรรจุเงาะ FF3 ยีห้อ ทานตะวัน LDPE (OTR เท่ากับ 18272 cc/(m2-day) 

CO2TR เท่ากับ >30000 cc/(m2-day) WVTR เท่ากับ 25.1 g/(m2-day)) 
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18. อุปกรณ์เครื่องแก้ว หลอดเก็บก๊าซ วัสดุเก็บผลไม ้

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 แสดงเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ รุ่น ultra-turrax จากบริษัท IKA® ประเทศมาเลเซีย  
     

      3.1.3 เคมีภัณฑ ์

1. ไขคาร์นบูา จากบริษัท Kahl ประเทศเยอรมัน 

2. ไขผึ้ง จากบริษทัไทยลานนาฟาร์มผึ้ง ประเทศไทย 

3. เชลแล็กขาว เกรดอาหาร จากบริษัท เอกเซลแลคส์ จ ากัด จังหวัดล าปาง 

4. สารละลายแอมโมเนีย 25 เปอร์เซ็นต ์AR เกรด จากบริษทั QReCTM ประเทศนิวซีแลนด ์

5. น้ าปราศจากไอออน (De-ionization) 

6. กรดโอเลอิก ความบริสุทธิ์สูง (extra pure) เกรดห้องปฏิบัติการ ยี่ห้อ QReCTM ประเทศ

นิวซีแลนด ์

7. โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (Sodium dodecyl sulfate) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Ajax 

Finechem Pty Ltd ประเทศนิวซีแลนด ์

8. Polyoxyethylene (20) sorbitan monooleate หรือ Polysorbate80 (Tween80) 

เกรดห้องปฏิบัติการ จากบริษัท City Chemical LLC สหราชอาณาจักร 

9. Sorbitan monooleate (Span80) เกรดห้องปฏิบัติการ จากบริษัท Fluka Chemie AG  

ประเทศสวิตเซอร์แลนด ์

10. สารละลายคลอรีน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ไฮเตอร์) (บริษทั คาโอ อินดัสเตรียล ประเทศ

ไทยจ ากัด) ในน้ าประปา ส าหรับท าความสะอาดผลไม้ 
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11. สารฆ่าเช้ือราโพรคลอราซ (เจอราจ) จากบริษัท เทพวัฒนาเคมีจ ากัด 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2 เคมีภัณฑ์ที่ใช้ในการทดลอง ไขคาร์นูบา (บน) เชลแล็กขาวเกรดอาหาร (กลาง) และไขผึ้ง 
(ล่าง)   
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3.2 วิธีการทดลอง 

      3.2.1 การด าเนินงานวจิัยทั้งโครงการ แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3 แผนผังการด าเนินงานทั้งโครงการ 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสาร
เคลือบที่เหมาะสม ปัจจัยที่ศกึษา : ชนิด
ของสารลดแรงตึงผิว และค่า HLB 

วิเคราะห์คุณสมบัติของสารเคลือบ 
• ความเป็นกรดเป็นด่าง 
• ขนาดอนุภาคของไขคาร์นูบา 
• ความคงตัวของสารเคลือบ 

         สมบัตขิองฟิล์ม 
• ทางกายภาพ(ด้วยการสังเกต

ด้วยตา) 
• ความสามารถในการซึมผ่าน

ของไอน ้า (WVT) 
 

ศึกษากระบวนการผลิตสารเคลือบที่
เหมาะสม ปัจจัยที่ศึกษา : ความเร็วรอบ
ในการโฮโมจีไนส์ควบคู่กับความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิว 
 

เลือกสูตรที่เหมาะสมเพื่อทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารเคลือบในการเก็บ
รักษาเงาะ 
 

ตัวชี วัดคุณสมบัติของผลไม้ 
• ลักษณะภายนอก 
• การสูญเสียน ้าหนัก 
• สีของเปลือกด้านนอก เปลือก

ด้านในและสีเนื อผล 
• ความแน่นเนื อ 
• ปริมาณกรดที่ไทเทรตได ้
• ความหวาน 
• ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ภายในผลิตผล 
• ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน

พลาสติกที่ บรรจ ุ
• ก๊าซเอทิลีนภายในผลิตผล 
• ก๊าซเอทิลีนในพลาสติกที่บรรจ ุ
• ก๊าซออกซิเจนภายในผลิตผล 
• ก๊าซออกซิเจนในพลาสติกที่

บรรจุ 
• คุณภาพการรับประทาน 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

ศึกษาอิทธิพลของชนิดของไขต่อคุณภาพ
สารเคลือบ 
 

ทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบที่
ประกอบด้วยไขคาร์นูบา และไขผึ งใน
ระดับห้องปฏิบัติการและการค้า 
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     แผนผังแสดงภาพรวมผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1 ผลของสารลดแรงตึงผิว และความเร็วรอบในกระบวนการโฮโมจีไนส์ 
      1.1 คุณสมบัติของสารเคลือบ 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

      1.2 ประสิทธิภาพของสารเคลือบที่มีต่อการเก็บรักษาเงาะระดับห้องปฏิบัติการ 

 
 
 
 

 
 
 
หมายเหตุ พบคราบขาวบนเปลือกและขนของเงาะทุกสูตรที่เคลือบผิว 

1.1.2 ศึกษาปริมาณสารลดแรงตึงผิวและความเร็วรอบในกระบวนการโฮโมจีไนส์ 

พีเอช ขนาดอนุภาค การแยกชั้น WVP 

1.1.1 ศึกษาชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ค่า HLB ต่างๆ 

พีเอช ขนาดอนุภาค การแยกชั้น WVP 

กรดโอเลอิก HLB1 กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 12.5  

กรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต์ กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 2.5 เปอร์เซ็นต ์โฮโมจีไนส์ที่ 
6,000 รอบต่อนาที 

สูตรที่เลือกจาก 1.1  

กายภาพ เคมี ความพึงพอใจ 

กรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต ์
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2 ผลของชนิดไข 
      2.1 คุณสมบัติของสารเคลือบ 
 

 
 
 
 
 
 
 

      2.2 ประสิทธิภาพของสารเคลือบที่มีต่อการเก็บรักษาเงาะระดับห้องปฏิบัติการ 
 

 
 
 

 
 

 
หมายเหตุ ไมพ่บคราบขาวบนเปลือกและขนของเงาะเมื่อใช้ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์

  

ศึกษาชนิดของไข (ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง และไขผสม) 

พีเอช ขนาดอนุภาค การแยกชั้น WVP 

ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์ไขคาร์นูบา 100 เปอร์เซ็นต ์

ไขผึ้ง  ไขคาร์นูบา  และไขผสม (ไขคาร์นูบา 50 เปอร์เซ็นต ์ไขผึ้ง 50 เปอร์เซ็นต)์ 

กายภาพ เคมี ความพึงพอใจ 

ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต์
เปอร์เซ็นต ์
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3 ประสิทธิภาพของสารเคลือบที่มีต่อการเก็บรักษาเงาะในระดับการค้า 

 
 
 
 
 

 
 
 
หมายเหตุ ไมพ่บคราบขาวบนเปลือกและขนของเงาะเมื่อใช้ไขผึ้ง100 เปอร์เซ็นต์ และเงาะที่เคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาพบคราบขาวน้อยกว่าการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ 

 
 

  

ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์ไขคาร์นูบา 100เปอร์เซ็นต์  

กายภาพ เคมี 

ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์
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3.2.2 การเตรียมสูตรสารเคลือบผิวผลไม้ส าหรับกระบวนการผลิตด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ 

         1.  การศึกษาอิทธิพลของระบบสารลดแรงตึงผิวและคา่ HLB (Hydrophilic-lipophilic 
balance) โดยเตรียมสารละลายเป็น 2 ส่วน ดังนี ้

ส่วนที่ 1 ผสมแอมโมเนีย น้ าปราศจากไอออน (Deionized water) และสารลดแรงตึงผิวที่มี
สัดส่วนองค์ประกอบดังตารางที่ 3.2.1 และ 3.2.2 ท าการปั่นกวนสารด้วย เครื่องกวนสารละลาย 
(Magnetic stirrer) ในภาชนะปิดขนาด 250 มิลลิลิตร ที่มีฉนวนหุ้มพร้อมกับให้ความร้อนโดยตั้งค่า
อุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส ปั่นกวนสารละลายผสมที่ระดับ 1 ประมาณ 10-15 นาที จนละลายเป็น
เนื้อเดียวกัน จากนั้นใส่ผงเชลแล็กโดยน าผงเชลแล็กปริมาณที่ก าหนดแบ่งเป็นสามส่วน ใส่ทีละส่วนลง
ในสารละลาย (เพื่อป้องกันการจับตัวเป็นก้อน) เมื่อเชลแล็กละลายหมดจะได้สารละลายเชลแล็กใสสี
น้ าตาล จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจาก 60 องศาเซลเซียส เป็น 80 องศาเซลเซียส เพื่อเตรียมสารละลาย
เชลแล็กส าหรับผสมกับสารส่วนที่ 2 

ส่วนที่ 2 หลอมละลายไขคาร์นูบาที่อุณหภูมปิระมาณ 90 องศาเซลเซียสจนได้ไขเหลว (จุด
หลอมเหลวของไขคาร์นูบา) การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 60 เป็น 80 องศาเซลเซียสในส่วนที่ 1 ท าพร้อมกับ
การเตรียมส่วนที่ 2 

 เมื่อได้สารทั้งสองส่วนน าสารส่วนที่ 2 เทลงในสารส่วนที่ 1 ปิดเครื่องให้ความร้อนทันทีและ
ท าการผสมสารให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องโฮโมจีไนส์เซอร์ ที่ความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 20 นาที โดยหุ้มฉนวนกันความร้อน (เริ่มต้นโฮโมจีไนส์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส) จากนั้นป่ัน
กวนต่อด้วยเครื่อง magnetic-stirrer heater เครื่องเดิม (แต่ไม่ให้ความร้อน) จนอุณหภูมิของ       
สารเคลือบมีค่าประมาณ 40 องศาเซลเซียส (ขณะที่ลดอุณหภูมิปั่นกวนที่ระดับ 1.5 และมีฉนวนหุ้ม
ขวด) ได้ผลิตภัณฑ์ที่พร้อมส าหรับการน าไปเคลือบผิวผลไม้ 

ข้อควรระวัง 
- ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายเชลแล็กไม่ให้เกิน 80 องศาเซลเซียส เนือ่งจาก

สารละลายที่อณุหภูมิสูงท าให้ไขยังหลอมเหลวในสารละลายไม่เกิดเป็นอนุภาค 

กระบวนการโฮโมจีไนส์จะไมส่ามารถลดขนาดอนุภาคไขได้ 

- หุ้มฉนวนปิดตลอดการทดลองเพื่อควบคุมอุณหภูมิ โดยเฉพาะขั้นตอนการลดอุณหภูมิ 

เนื่องจากถ้าอุณหภูมิลดเร็วเกินไปจะท าใหไ้ขเกิดการรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ ่
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ตารางที่ 3.2.1 องค์ประกอบของสารเคลือบที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 

 

          

หมายเหตุ เปอร์เซ็นต์โดยมวลเมื่อเปรียบเทียบกับน้ าหนักผลิตภัณฑ์สุดท้าย ปริมาตร 200 มิลลลิติร 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4 กระบวนการผลิตสารเคลือบผิวผลไม้ (ก) เทไขที่หลอมเหลวลงในสารละลายเชลแล็ก (ข) 
สารผสมก่อนโฮโมจีไนส์ (ค) ขณะโฮโมจีไนส์ และ (ง) ลดอุณหภูมิหลังการโฮโมจีไนส์ 

องค์ประกอบ เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
1. เชลแล็ก 10.00 
2. ไขคาร์นูบา 5.00 
3. แอมโมเนีย 0.89 
4. น้ า 82.61 
5. สารลดแรงตึงผิว 1.50 

(d) 

(c) (b) (a) (ก) (ข) (ค) 

(ง) 
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ตารางที่ 3.2.2 องค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิวสูตรต่างๆที่ใชใ้นงานวิจัย 
 

กลุ่ม/สูตร 
องค์ประกอบของสารลดแรงตึงผิว (เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 

กรดโอเลอิก SDS ทวีน 80 สแปน 80  
  1. กรดโอเลอิก         
         - HLB1 1.50 - - - 
  2. กรดโอเลอิกผสมSDS           
         - HLB5 1.35 0.15 - - 
         - HLB10 1.15 0.35 - - 
         - HLB15 0.96 0.54 - - 
  3. กรดโอเลอิกผสมทวีน 80         
         - HLB5 1.07 - 0.44 - 
         - HLB7.5 0.80 - 0.71 - 
         - HLB10 0.53 - 0.97 - 
         - HLB12.5 0.26 - 1.24 - 
  4. ทวีน 80 และสแปน 80          
         - HLB5 - - 0.11 1.40 
         - HLB10 - - 0.81 0.69 
  5. ทวีน 80         

         - HLB15 - - 1.5 - 
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2. การศึกษาอทิธิพลของปรมิาณสารลดแรงตึงผิวและความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส ์ 
 ท าการเลือกระบบสารลดแรงตึงผิวและค่า HLB ที่เหมาะสม เพื่อพัฒนาหาปริมาณสารลดแรง
ตึงผิวและความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ที่เหมาะสม โดยศึกษาอิทธิพลของปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่
ความเข้มข้นต่างกันที่ 1.5  2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล พร้อมกับศึกษาผลของความเร็วรอบใน
การโฮโมจีไนส์ที่ 4,000 และ 6,000 รอบต่อนาที โดยเตรียมสารเคลือบดังขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้น 

3. การศึกษาอทิธิพลของไขคารน์ูบา และไขผึ้ง 
ท าการเลือกสูตรที่ดีที่สุดจากข้อ 1 และ 2 น ามาศึกษาอิทธิพลของไขคาร์นูบา และไขผึ้ง โดย

ปรับอัตราส่วนผสมระหว่างไขคาร์นูต่อไขผึ้งที่อัตราส่วนของไขผึ้งที่ 0 25 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ 
(ปริมาณไขรวม 5เปอร์เซ็นต)์ แสดงดังตารางที่ 3.2.3 
 
ตารางที่ 3.2.3 ปริมาณไขในแต่ละสูตร (ปริมาณไขรวม 5 เปอร์เซ็นต)์ 
 

ไขรวม 100 เปอร์เซน็ต ์ ไขรวม 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

เปอร์เซ็นต ์ไขผึ้ง ไขผึ้ง (กรัม) ไขคาร์นูบา (กรัม) 

0 - 5 

25 1.25 3.75 

50 2.5 2.5 

75 3.75 1.25 

100 5 - 
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      3.2.3 การทดสอบความคงตัวของสารเคลือบ 

 การทดสอบความคงตัวของสารเคลือบ โดยการวิเคราะห์ตัวอย่างทุกๆสัปดาห์ เป็นเวลา 6 
สัปดาห์ พิจารณาดังนี้ 

1. วัดค่า pH ด้วยเครื่องวัด pH (pH meter) 

2. ขนาดอนุภาค วัดขนาดอนุภาคไขในสารละลายเชลแล็กด้วยเครื่อง Mastersizer 

2000 

3. ความคงตัว วัดความสูงของการแยกชั้นของสารเคลือบ โดยส่วนที่ 1 วัดความสูง

ของสารละลายใสสีน้ าตาล และส่วนที ่2 วัดความสูงของสารเคลือบทั้งหมด ดังรูปที่ 

3.5 เพื่อหาอัตราส่วนความสูงของการแยกชั้นดังสมการ 3.2.1  

                      สัดส่วนความสูงของการแยกชั้น =  
ความสูงชั้นของเหลวใส (สารละลายเชลแล็ก)

ความสูงทั้งหมดของสารเคลือบ
           

3.2.1 

 
 
 
 

 
  
 
 

 
รูปที่ 3.5 การวัดความสูงของการแยกชั้นของสารเคลือบแต่ละสูตร 
    

      3.2.4 การศึกษาลักษณะและสมบัติของฟิล์มเคลือบ 

 การขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม (รูปที่ 3.6) เขย่าสารเคลือบผิวผลไม้จนมีลักษณะเป็นเนื้อเดียวกันและ
ดูดสารเคลือบปริมาตร 40 มิลลิลิตร เทลงบนถาดพลาสติกขนาด 12x25 ตารางเซนติเมตร ซึ่งรองพื้น
ด้วยแผ่นฟิล์มยืดชนิดพอลิไวนิลคลอไรด์ เกลี่ยสารเคลือบผิวด้วยไม้บรรทัดเพื่อให้แผ่นฟิล์มมีความ
สม่ าเสมอ ทิ้งสารเคลือบผิวให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จนน้ าหนักคงที่ (ใช้เวลาประมาณ 48 ชั่วโมง) เมื่อ
ฟิล์มแห้งน าแผ่นฟิล์มยืดพอลิไวนิลคลอไรด์ออกจากถาด ค่อยๆดึงแผ่นฟิล์มเคลือบออกจากฟิล์มยืด

ความสูงทั้งหมดของสารเคลือบ 

ความสูงของช้ันของเหลวใส (ชั้น
สารละลายเชลแล็ก) 
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อย่างระมัดระวัง จากนั้นน าแผ่นฟิล์มไปวัดความหนา และวัดค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ า 
(Water vapor transmission) 
 การวัดความหนาของฟิล์ม ท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM D 645-92 โดยตัดฟิล์มให้มีขนาด 
5x5 เซนติเมตร วัดความหนาของแผ่นฟิล์มด้วยเครื่อง Micrometer โดยวัดความหนาของฟิล์ม 5 จุด 
คือบริเวณใกล้มุมทั้งสี่และจุดกึ่งกลางของแผ่นฟิล์ม แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ยของฟิล์มเคลือบ 

 การวัดค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission: WVT) 
ท าตามวิธีมาตรฐาน ASTM E 96-95 หรือวิธี cup method [66]โดยปรับสมดุลฟิล์มด้วยการน า
แผ่นฟิล์มที่ได้เก็บรักษาในห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 75 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 48 ชั่วโมงก่อนท าการทดสอบ ซึ่งฟิล์มที่น ามาทดสอบต้องไม่มีรอยพับ รอยรั่ว 
หรือรอยขูดที่มองเห็น ใช้ขวดแก้วเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตร เติมน้ ากลั่น 40 มิลลิลิตร ปิด
ปากขวดด้วยฟิล์มเคลือบสูตรต่างๆ ให้สนิทด้วยเทปกาวสองหน้าและพาราฟิน จากนั้นวัดน้ าหนักของ
ขวดที่ใส่น้ าและหุ้มด้วยฟิล์ม เก็บไว้ในสภาวะทดสอบ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส  ชั่งน้ าหนักทุกๆ 8 ชั่วโมงจนน้ าหนักคงที่ (ประมาณ 7 วัน) น าน้ าหนักของขวดทดลอง
ที่วัดค่าได้ค านวณอัตราการซึมผ่านของไอน้ าต่อพ้ืนที่จากสมการ (3.2.1) และ (3.2.2) 

                                     WVT =
∆w

∆t × A
                                  (3.2.1) 

โดย  ∆w/∆t = น้ าหนักของน้ าที่ซึมผ่านต่อหนว่ยเวลา 
       A = พื้นที่แผ่นฟิลม์ส าหรับใช้ในการซึมผ่านของน้ า (เมตร2) (Active film area)  

                         Permeance =  
𝑊𝑉𝑇

𝛥𝑃
=

𝑊𝑉𝑇

𝑆(𝑅1−𝑅2)
                               (3.2.2) 

โดย WVT= อัตราการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission rate กรัม/วินาทีเมตร2) 

      ∆P = ความแตกต่างของค่าความดันไอน้ าระหว่างฟิล์ม (ปาสคาล) 

      S = ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิทดสอบ (มิลลิเมตรปรอท) 

      R1 R2 = ความช้ืนสัมพัทธ ์

       Average permeability = Permeance X Film thickness            (3.2.3) 

ขวดที่มีน้ าเปรียบเสมือนผลไม้ที่มีน้ าเป็นองค์ประกอบอยู่ภายใน ซึ่งถือว่าภายในผลไม้มี
ความช้ืนอยู่ 100 เปอร์เซ็นต ์หรือมีความดนัไออ่ิมตัว (Saturated vapor pressure)  
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(ก)                                (ข) 

 
 
 

 
 
 
 

   (ค) 
รูปที่ 3.6 การวัดค่าความสามารถในการซมึผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission: WVT) (ก) 
การขึ้นรูปแผ่นฟิล์ม (ข) แผ่นฟิล์มที่ขึ้นรูปแล้ว (ค) เตรียมอุปกรณ์ส าหรบัทดลองในสภาวะที่ใช้ทดลอง  
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      3.2.5 การทดสอบเคลือบเงาะในระดบัห้องปฏิบัติการ 

 กระบวนการท าความสะอาดเงาะ คัดเลือกเงาะส าหรับการทดลองแล้วท าความสะอาดสิ่ง
สกปรกด้วยการแช่น้ าเปล่าเพื่อก าจัดเพลี้ยและมดออกจากผิวเปลือกเงาะ จากนั้นท าความสะอาดผิว
เงาะด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม เพื่อฆ่าเชื้อโรคที่ผิวผลเงาะ 
น าเงาะที่ผ่านการฆ่าเชื้อแช่ในน้ ายาโพรคลอราซ 250 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 5 นาที เพื่อป้องกันโรค แล้ว
ทิ้งไว้ให้หมาดในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสก่อนเตรียมการเคลือบ (รูปที่ 3.7-3.8) 

 กลุ่มการทดลอง (ทรีทเมนต)์ แบ่งออกเป็น 2 การทดลองดังนี้ 
กลุ่มที่ 1 เก็บรักษาเงาะในกล่องลูกฟูก 
 กลุ่ม 1.1 ไม่ได้เคลือบ (control) 
 กลุ่ม 1.2 เคลอืบด้วยสารเคลือบ 
กลุ่มที ่2 เก็บรักษาเงาะในถุงพลาสติกชนิด Low Density Polyethylene (LDPE) ชนิด FF 3 
           OTR เท่ากับ 18272 cm3/(m2-day) CO2TR เท่ากับ >30000 cm3/(m2-day) WVTR   
           เท่ากับ 25.1 g/(m2-day)  

 กระบวนการเคลือบเงาะ หลังจากที่ท าการคัดเลือกเงาะและท าความสะอาดแล้ว น ามา
เคลือบโดยใส่ตะกร้าจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ แล้วผึ่งให้แห้ง จัดเรียงบนถาดโฟม ปิดด้วย
ฟิล์มแล้วเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการท าความสะอาดเงาะ (ก) เงาะส าหรับใช้ในการทดลอง (ข) คัดแยกเงาะล้างท า
ความสะอาดด้วยน้ าและสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม เพื่อฆ่าเชื้อ (ค) แช่ใน
น้ ายาโพรคลอราซ 250 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 5 นาทีเพื่อป้องกันโรค และ (ง) ผึ่งให้แห้งเพื่อน าไปเคลือบ
ในขั้นตอนต่อไป

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 3.8 กระบวนการเคลือบผลไม้ (ก) สารเคลือบผิวผลไม้ (ข) การจุ่มเคลือบและรอสารเคลือบแห้ง 
(ค) จัดเรียงในกล่องโฟม (ง) หุ้มด้วยฟิล์ม (จ) บรรจุใส่กล่อง และ (ฉ) กล่องส าหรับเก็บในระหว่างการ
ทดสอบ ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90±5 เปอร์เซ็นต์ 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) (ฉ) 
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 การประเมินคุณภาพผลไม้ การประเมินคุณภาพแบ่งออกเป็น 3 ด้าน คือ กายภาพ ทางเคมี 

และความพึงพอใจของผู้บริโภค 

 คุณภาพทางกายภาพ 

- การสูญเสียน้ าหนัก ชั่งน้ าหนักเริ่มต้นของผลไม้ในวันที่เคลือบ และชั่งน้ าหนักของผลไม้ภาย

หลังจากการเก็บรักษาในวันที่ท าการประเมินคุณภาพ รายงานผลเป็น  เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย

น้ าหนัก ดังสมการ 3.2.4 

 

                       เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน้ าหนัก = ( 
น้ าหนกัเริ่มต้น−น้ าหนกัหลังการเก็บรักษา

น้ าหนกัเริ่มต้น
 ) × 100             

(3.2.4) 
 

- ลักษณะภายนอก เปรียบเทียบโดยการถ่ายรูป พิจารณาลักษณะของ สีเปลือกนอก สีเปลือกใน 

และสีเนื้อ  

- การวัดสีของผิวเปลือกนอก เปลือกใน และเนื้อ สี (color) วัดด้วยระบบ color space CIE 

L*a*b โดยใช้เครื่องวัดสี (Colorimeter) รุ่น Minolta CR 400 โดยที่ L* เป็นค่าความสว่าง 

(lightness) มีค่าในช่วง 0-100 a* ที่เป็นบวก สีจะเป็นไปในทิศทางของสีแดง ถ้าเป็นลบสีจะ

เป็นไปในทิศทางของสีเขียว และ b* ที่เป็นบวก สีจะเป็นไปในทิศทางของสีเหลือง ถ้าเป็นลบสี

จะเป็นไปในทิศทางของสีน้ าเงิน เครื่องวัดสีมีหลักการท างาน โดยให้แสงจากแหล่งก าเนิดแสง

ภายในตัวเครื่อง ตกกระทบบนผิววัสดุอนุภาคของสีบนผิววัสดุจะดูดกลืนแสงบางช่วงคลื่นไว้ 

และสะท้อนแสงบางช่วงคลื่นออกมา และถูกบันทึก และน าข้อมูลมาประมวลตามการ

ตอบสนองของตามนุษย์ที่ไวต่อแสงสีแดง สีเขียวและสีน้ าเงิน ค านวณค่าสีออกมาเป็นตัวเลข

ตามระบบ CIE (Commission Internationale de I'Eclariage) ในแต่ละทรีทเมนต์วัดค่า

ทั้งหมด 8 ค่าเพ่ือหาค่าเฉลี่ย    

- ความแน่นเนื้อ ใช้เครื่องวัดความแน่นเนื้อ (Effigi อิตาลี) ขนาด 1 กิโลกรัม ระยะกดลงไปบน

เนื้อเงาะเท่ากับ 1 เซนติเมตร ใช้หัววัดรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 2 

มิลลิเมตร กดลงไปบนเนื้อผลเงาะอ่านค่าเป็นหน่วยกิโลกรัม จากนั้นแปลงหน่วยให้เป็นพื้นที่
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การวัดที่เท่ากัน และเปลี่ยนหน่วยเป็นนิวตันโดยการคูณด้วย 9.807 (เอกสารประกอบการ

ฝึกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน 2547) ในแต่ละทรีทเมนต์วัดค่าทั้งหมด 8 ค่าเพื่อ

หาค่าเฉลี่ย 

 

 คุณภาพทางเคม ี

- ปริมาณของแข็งละลายน้ าได้ (Total soluble solids  TSS) โดยการวัดค่า TSS จากน้ าคั้น

เงาะด้วยเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์แบบพกพา ยี่ห้อ ATAGO N1 ญี่ปุ่น โดยการน าน้ าคั้นเงาะมา

หยดลงบนเครื่องรีแฟรกโตมิเตอร์ท าการส่องอ่านค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ของของแข็งที่ละลายน้ าได้ 

- เปอร์เซ็นต์กรดที่ไทเทรตได้ (เปอร์เซ็นต์ Titratable acidity TA) น าเนื้อเงาะมาคั้น

น้ า โดยใช้ผ้าขาวบาง คั้นน้ าออกมาพอประมาณ จากนั้นปิเปตน้ าคั้น 5 มิลลิลิตร เพื่อ

ทดสอบความเป็นกรดโดยหยดฟีนอลทาลีน 1เปอร์เซ็นต์ เป็นอินดิเคเตอร์ ไทเตรตด้วย

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.2 นอร์มอล จนกระทั้ง น้ าคั้นเปลี่ยนเป็น

สีชมพู ค านวณหา เปอร์เซ็นต์ของกรดซิตริก ดังสมการที่ (4.2.5) 

เปอร์เซ็นต ์𝑇𝐴 =
ปริมาณของ 𝑁𝑎𝑂𝐻×𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑜𝑓 𝑁𝑎𝑂𝐻×𝑚𝐸𝑞 𝑜𝑓 𝑎𝑐𝑖𝑑

ปริมาณของตัวอย่าง
× 100                    (3.2.5) 

- วิเคราะห์อัตราการหายใจของผลไม้ โดยวัดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ

ออกซิเจนและก๊าซเอทิลีน ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซ (Gas chromatography) น าเงาะในแต่ละ

ทรีทเมนต์ที่เก็บไว้บนถาดโฟมที่มีฟิล์มหุ้ม ถาดละ 21 ลูก ทรีทเมนต์ละ 3 ซ้ า เพื่อเก็บก๊าซ โดย

ใช้ไซริงค์ขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดก๊าซจากบรรจุภัณฑ์ที่หุ้มด้วยฟิล์มและปิดปลายไซริงด้วยเซปตัม 

(Septum) ทันทีเพื่อป้องกันการรั่วของก๊าซ น าก๊าซที่ได้มา 1 มิลลิลิตร ฉีดเข้าเครื่องวิเคราะห์

ก๊าซ เพื่อหาปริมาณก๊าซออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีน 

- วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซออกซิเจนและก๊าซเอทิลีนภายใน

ผลเงาะ ด้วยเครื่ องวิ เคราะห์ก๊ าซ (Gas chromatography) โดยน า เงาะบรรจุลงใน

โถดูดความชื้นที่ต่อเข้ากับเครื่องปั๊มสุญญากาศ เพื่อดูดอากาศออกจากโหลแก้วเป็นเวลา 20 

นาที ซึ่งก๊าซที่ผลเงาะจะถูกดึงออกมา ก่อนปิดช่องเปิดทางดูดอากาศออกของโหลแก้วแล้วปิด

เครื่องปั้ม จากนั้นเปิดช่องทางดูดอากาศออกอีกครั้ง จะเกิดแรงดันย้อนกลับ ก๊าซจะลอยขึ้นมา
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ด้านบน ใช้ไซริงค์ดูดก๊าซมาฉีดเข้าเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟ เพื่อหาปริมาณก๊าซออกซิเจน 

คาร์บอนไดออกไซด์ และ เอทิลีน  

การวิเคราะห์ก๊าซ เพื่อหาปริมาณก๊าซออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีน โดย
ใช้เครื่องวิเคราะห์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน (Shimadzu รุ่น GC-8A) ใช้ 
Detector ชนิด  Thermal conductivity detector (TCD) คอลัมน์  Porapack Q80/100 
บรรจุในท่อไร้สนิม เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.48 เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร ส่วนเครื่ อง
วิเคราะห์ก๊าซเอทิลีน ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น GC-8A ใช้ Detector ชนิด Flame ionization 
detector (FID) คอลัมน์ Porapack Q80/100 บรรจุในท่อไร้สนิม เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.48 
เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร ค่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน ได้
ค่าออกเป็นหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และก๊าซเอทิลีนได้ค่าออกมาเป็นหน่วย 
พีพีเอ็ม 

 ความพึงพอใจของผู้บริโภค โดยประเมินลักษณะภายนอก (สีขนและเปลือก) สีเนื้อ ความแฉะ 

ความกรอบ ความหวาน ความเปรี้ยว กลิ่นและรสชาติผิดปกติ และความชอบ ในแต่ละสัปดาห์

ที่เก็บรักษา โดยใช้ผู้ร่วมประเมิน 8 คน ให้คะแนน 0 – 9 ตัวอย่างแสดงในตารางที่ 3.2.4 

      3.2.6 การทดสอบเคลือบเงาะในระดบัการค้า 

 เงาะเมื่อส่งออกไปขายในต่างประเทศจะได้รับการกระทบกระเทือนมากและมีผลต่อสีขนและ
เปลือก ผู้วิจัยจึงท าการทดลองเลียนแบบสภาวะที่ผู้ค้าส่งเงาะไปขายต่างประเทศที่มีระยะการส่งออก
สั้นๆในทวีปเอเชีย เช่น จีน ดูไบ อินโดนีเซีย และญี่ปุ่น และมีอายุการเก็บรักษาหลังการขนส่งน้อย (1-
3 วัน) โดยการทดลองจะจ าลองสภาวะที่ใช้ขนส่ง และสภาวะที่ขายในซุปเปอร์มาร์เก็ตที่มีการใช้
อุณหภูมิต่ าในการวางขาย 

ก) การเตรียมเงาะ (Pretreatment) 

 การเตรียมเงาะก่อนการเคลือบ โดยท าความสะอาดด้วยการล้างน้ าพร้อมคัดเลือกเงาะที่มีขน 

เขียวผลแดง (รูปที่ 3.9) จัดเรียงใส่ตะกร้าพลาสติกขนาด 2 กิโลกรัม จากนั้นท าความสะอาดผิวเงาะ
ด้วยการแช่ในสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม เพื่อฆ่าเชื้อโรคที่ผิวผลเงาะ น า
เงาะที่ผ่านการฆ่าเชื้อแช่ในน้ ายาโพรคลอราซ 250 พีพีเอ็ม เป็นเวลา 5 นาที เพื่อป้องกันโรค แล้ว
น าไปผึ่งให้แห้งเพือ่เตรียมเคลือบเงาะในขั้นตอนต่อไป 
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ข) กลุ่มการทดลอง (ทรีทเมนต)์ ส าหรับเงาะ  

แบ่งการทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม 

กลุ่มที่ 1 เงาะที่ไม่ได้เคลือบ (control) 

กลุ่มที่ 2 เงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบ แบ่งเป็น 2 กลุ่ม 

-  เงาะที่เคลือบด้วยสารสูตรไขคาร์นูบา 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

- เงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขผึ้ง 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 

 

ค) กระบวนการเคลือบเงาะ 

หลังจากท าการคัดเลือกเงาะและท าความสะอาดแล้ว จะถูกน ามาเคลือบโดยวิธีการจุ่มเคลือบ
ด้วยสารเคลือบเป็นเวลา 10 วินาที ทั้งตะกร้า หลังจากนั้นปล่อยให้ไขแห้งโดยระหว่างนั้นจะท าการ
พลิกตะกร้าให้อยู่ในแนวตั้งเพื่อป้องกันการตกค้างของสารเคลือบที่ก้นตะกร้า (รูปที่ 3.10) เมื่อแห้ง
น าไปเก็บรักษาไว้ในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90±5 เปอร์เซ็นต ์  

ง) การประเมินคุณภาพ 

เงาะที่ท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ถูกสุ่มออกมา 9 ตะกร้าในแต่ละสัปดาห์ 
เงาะจาก 3 ตะกร้าน ามาบรรจุถุงพลาสติก ตะกร้าละ 3 ถุง น าเงาะที่บรรจุถุงมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เพื่อจ าลองสภาวะการวางขายผลิตภัณฑ์ จากนั้นน าเงาะจากถุงพลาสติกและเงาะที่
เหลือ 6 ตะกร้านั้นน ามาทดสอบคุณภาพ โดยในสัปดาห์ที่ 1 และ 2 ทดสอบคุณภาพในวันที่ 0 1 และ 
2 ของสัปดาห์นั้น โดยผลในแต่ละสัปดาห์ท าการทดสอบตั้งแต่สัปดาห์ที่ 0 ถึงสัปดาห์ที่ 3  
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รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการท าความสะอาดเงาะ (ก) เงาะส าหรับใช้ในการทดลอง (ข) คัดแยกเงาะล้างท า
ความสะอาดด้วยน้ า (ค) แช่สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้น 200  พีพีเอ็ม สารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต์เข้มข้น 200 พีพีเอ็ม เพื่อฆ่าเชื้อ (ง) แช่ในน้ ายาโพรคลอราซ 250 พีพีเอ็ม เป็น
เวลา 5 นาทีเพื่อป้องกันโรค และ (จ) ผึ่งให้แห้งเพื่อน าไปเคลือบในขั้นตอนต่อไป  

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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รูปที่ 3.10 กระบวนการเคลือบผลไม้ (ก) สารเคลือบผิวผลไม้ส าหรับจุ่มเคลือบ (ข) จุ่มเคลือบทั้ง
ตะกร้าเป็นเวลา 10 วินาที (ค) ยกและรอให้สารเคลือบที่ตกค้างออกจากตะกร้า (ง) รอให้แห้ง (จ) น า
ใส่ห้องควบคุมอุณหภูมิ (ฉ) เงาะในห้องควบคุมอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90±5 
เปอร์เซ็นต ์(ช) การบรรจุถุงพลาสติกและเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

(ก) (ข) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ฉ) 

(ช) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

 ผลการด าเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ โดยหัวข้อแรก ศึกษาอิทธิพลของสารลดแรงตึง
ผิว และความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ต่อคุณสมบัติของสารเคลือบ เพื่อหาองค์ประกอบของสารลด
แรงตึงผิวที่เหมาะสม จากนัน้ศึกษาอิทธิพลของไขเพื่อแก้ปัญหาการเกิดคราบขาว และสุดท้ายเลือก
สูตรที่เหมาะสมมาใช้ทดสอบในระดับการค้าเพ่ือจ าลองการใช้สารเคลือบผิวในกระบวนการส่งออก
ส าหรับการใช้จริง 

4.1 อิทธิพลของสารลดแรงตึงผิว และความเร็วรอบในการโฮโมจีไนสต์่อคุณสมบัตขิองสารเคลือบ 

 การทดสอบแบ่งเป็น 2 ตอน  ตอนที่ 4.1.1 แสดงคุณสมบัติของสารเคลือบ โดยศึกษาค่า pH 
ขนาดอนุภาค (Particle size) ความคงตัว (Stability) และ การซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor 
transmission WVT) ตอนที่ 4.1.2 แสดงประสิทธิภาพของสารเคลือบในการรักษาเงาะโรงเรียนระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพ เคมี และความพึงพอใจ แสดงดังรายละเอียดต่อไปน้ี 

      4.1.1. คุณสมบัตขิองสารเคลือบ 

         4.1.1.1 ชนดิสารลดแรงตึงผิวและค่า HLB ต่างกัน 

ศึกษาผลของชนิดสารลดแรงตึงผิวและค่า HLB โดยสูตรส าหรับการทดลองน้ีแสดงดัง
รายละเอียดดังนี้  
 ก) ค่า pH 

ค่า pH ของสารเคลือบทุกสูตรมีค่าอยู่ในช่วง 8-10 (เบส) ซึ่งเป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อ     
การละลายของเชลแล็ก [40 41 67] ในสัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ (รูปที่ 4.1.1) พบว่า   
สารเคลือบผิวทุกกลุ่มมีค่า pH เพิ่มขึ้นเมื่อค่า HLB เพิ่มขึ้นเนื่องจากปริมาณกรด (กรดโอเลอิก pH 
2.29) ลดลง และปริมาณทวีน 80 (pH 7.72) เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.1.1)  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง
ค่า pH ของสารเคลือบทุกสูตรตามระยะเวลาหลังการผลิตสารเคลือบ พบว่าเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ค่า 
pH ของสารเคลือบทุกสูตรลดลง (รูปที่ 4.1.2) อาจเนื่องมาจากเกิดการระเหยของแอมโมเนียบางส่วน
ออกสู่บรรยากาศภายนอก ซึ่งการระเหยของแอมโมเนียเมื่อน าไปเคลือบผิวของผลไม้ท าให้สารเคลือบ
สามารถติดผิวผลไม้และไม่เกิดการหลุดเน่ืองจากสารเคลือบไม่มีตัวท าละลายเหลืออยู่ [47] 
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รูปที่  4.1.1 ค่ า  pH ของสาร เคลื อบผิ วสู ตร  O (กรดโอ เลอิก ) OS (กรดโอ เลอิกผสมSDS)                     
OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80) TP (ทวีน 80 ผสมสแปน 80 ) และ T (ทวีน 80) ที่ค่า HLB 1 5 10 
และ15 ตามล าดับ ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจี
ไนส์ 4,000 รอบต่อนาที ที่สัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.2 การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของสารเคลือบผิวตามระยะเวลาการเก็บรักษาเงาะสูตร O (กรด
โอเลอิก) OS (กรดโอเลอิกผสมSDS) OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน80) TP (ทวีน 80 ผสมสแปน 80 ) 
และ T (ทวีน 80) ที่ค่า HLB 10 (ส าหรับสารลดแรงตึงผิวผสม) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 รอบต่อนาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
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ข) ขนาดอนุภาค (Particle size) 
ไขเป็นองค์ประกอบที่ไม่สามารถละลายร่วมกับสารละลายเชลแล็กได้ ท าให้ลักษณะของสาร

เคลือบอยู่ในรูปของคอลลอยด์หรืออิมัลชันที่มีอนุภาคไขกระจายตัวอยู่ในสารละลายเชลแล็ก ขนาด
ของอนุภาคไขจึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพของสารเคลือบและความเรียบเนียน
ของผิวผลไม้เมื่อเคลือบ [68] จากการทดลองผลิตสารเคลือบที่มีสารลดแรงตึงผิวต่างกัน (รูปที่ 4.1.3) 
พบว่า สารลดแรงตึงผิวมีผลต่อขนาดอนุภาค โดยสารลดแรงตึงผิวกลุ่มที่มีกรดโอเลอิก เช่น O OS 
และ OT มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกันประมาน 70-90 ไมโครเมตร และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าสาร
เคลือบที่ไม่มีกรดโอเลอิก เช่น TP และ T ซึ่งมีขนาดอนุภาคประมาณ 140-160 ไมโครเมตร  ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Fabra และคณะ ที่กล่าวว่า กรดโอเลอิกท าให้ฟิล์มมีความยืดหยุ่น [54] 
เมื่อพิจารณาจากกราฟการกระจายตัวของอนุภาค (รูปที่ 4.1.4)  พบว่า กรดโอเลอิกผสมกับโซเดียมโด
เดซิลซัลเฟตท าให้ขนาดอนุภาคของผลึกเล็กและมีขนาดผลึกใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Zhang [69] อาจเนื่องจากโครงสร้างของ SDS เป็นเส้นตรงท าให้การจัดเรียงตัวล้อมอนุภาคไขร่วมกับ
กรดโอเลอิกเกิดได้ง่ายและท าให้ชั้นฟิล์มที่ ได้มีความแข็งแรง (รูปที่  4.1.7) ส าหรับสูตรที่ ใช้               
กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 พบว่าลักษณะพีคเกิดจากการผสมกันของพีคที่ใช้กรดโอเลอิกอย่างเดียวและ
พีคที่ใช้ทวีน 80 อย่างเดียว แต่การกระจายตัวมีแนวโน้มที่เล็กลงกว่าเดิมเมื่อน ามาผสมกัน อาจ
เนื่องจากโครงสร้างของกรดโอเลอิกและทวีน 80 มีความคล้ายกัน โครงสร้างประกอบด้วยอะตอมของ
คาร์บอน 18 ตัว แบบไม่อิ่มตัวมีลักษณะโค้งงอท าให้การจัดเรียงตัวล้อมรอบอนุภาคไขอาจเกิดการ
ขัดขวางกันได้ (รูปที่ 4.1.7ก และ 4.1.7ค) จากกราฟเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที่ใช้สารลดแรงตึง
ผิวต่างชนิดกัน พบว่า สารเคลือบสูตร O OS และ OT ให้ขนาดอนุภาคเล็ก แต่สูตร OS พบปัญหา
ด้านความเป็นพิษ 

การเปลี่ยนแปลงค่า HLB เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อขนาดอนุภาคของสารเคลือบ ส าหรับ
สารลดแรงตึงผิวชนิดเดียวกันที่ค่า HLB ต่างกัน (รูปที่ 4.1.5)  พบว่าเมื่อค่า HLB เพิ่มสูงขึ้นขนาด
อนุภาคไขใหญ่ขึ้นแต่เมื่อค่า HLB มากกว่า 10 อนุภาคไขเฉลี่ยมีขนาดเล็กลง เนื่องจากสารเคลือบเป็น
อิมัลชันประเภท น้ ามันในน้ า ซึ่งค่า HLB ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 8-18 [69] การเพิ่มค่า HLB จนถึง
ช่วงหนึ่งท าให้การกระจายตัวของไขเกิดได้ดีขึ้น จากผลการทดลองพบว่าสารเคลือบสูตร OT ที่ค่า 
HLB 12.5 มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่าที่ HLB อื่น ซึ่งสอดคล้องกับ Milanovic ที่กล่าวว่า ไขคาร์นูบามี
ความต้องการค่า HLB ประมาณ 12 [70] 

ระยะเวลาการเก็บรักษาสารเคลือบหลังการผลิตเป็นปัจจัยหนึ่งที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพของ
สารเคลือบตามเวลา ขนาดอนุภาคของสารเคลือบ  (รูปที่ 4.1.6) ที่สัปดาห์ที่ 1 หลังการผลิต พบว่า
สารเคลือบมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเดิมทุกสูตร เนื่องจากความไม่คงตัวทางกายภาพของอิมัลชันท าให้เกิด
การแยกชั้นครีม (Creaming) อนุภาคที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าวัฏภาคต่อเนื่อง ลอยตัวอยู่ด้านบน
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และเกิดการรวมตัวกันบริเวณด้านบนของอิมัลชัน อนุภาคไขที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิวล้อมรอบหรือมีไม่
มากพอจึงเกิดการรวมตัวกัน ท าให้อนุภาคไขคาร์นูบาบางส่วนเกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้น [50] หลังจากสัปดาห์ที่ 2 ของการเก็บรักษาพบว่าสารเคลือบมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่
แตกต่างกันมากในแต่ละสัปดาห ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1.3 ขนาดอนุภาคของสารเคลือบผิวสูตร O (กรดโอเลอิก) OS (กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเด
ซิลซันเฟต) OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน80) TP (ทวีน 80 ผสมสแปน 80 ) และ T (ทวีน80) ที่ค่า HLB 
10 (ส าหรับสารลดแรงตึงผิวผสม) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์ โดยมวล ความเร็ว
รอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 รอบต่อนาที ที่สัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ 
(สารเคลือบสูตร TP และ T มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตรอื่น) 
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    (ก) (ข) 
 

 

 

 

 

(ค) (ง)         

 

 

 

 

   (จ) 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1.4 ขนาดอนุภาค (Particle size) ของสารเคลือบผิวสูตร (ก) O (กรดโอเลอิก) (ข) OS (กรด
โอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต) (ค) OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80) (ง) TP (ทวีน 80 ผสมสแปน 
80 ) และ (จ) T (ทวีน 80) ที่ค่า HLB 10 (สารลดแรงตึงผิวผสม) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 รอบต่อนาที ที่สัปดาห์ที่ 0 ของการผลิต
สารเคลือบ 
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รูปที่ 4.1.5 ขนาดอนุภาคของสารเคลือบผิวสูตรกรดโอเลอิกผสมทวีน 80 ที่ค่า HLB 1 5 7.5 10 และ 
12.5 ใช้ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 
รอบต่อนาที ที่สัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ 
(สารเคลือบสูตร HLB 12.5 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตรอื่น) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1.6 การเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคตามเวลาของสารเคลือบผิวสูตรกรดโอเลอิกผสมทวีน 
80 ที่ค่า HLB 1 5 7.5 10 และ 12.5 ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็ว
รอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 รอบต่อนาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
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   (ก)                                             (ข) 
 

  
                   (ค)                                             (ง) 

รูปที่ 4.1.7 โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด (ก) กรดโอลิอิก (ข) โซเดียมโดเดซิลซันเฟต    
(ค) ทวีน 80 และ (ง) สแปน 80  

 ค) ค่าสัดส่วนของการแยกชั้นของสารเคลือบ 

สารเคลือบจะคงตัวอยู่ได้เมื่อมีสารลดแรงตึงผิวที่ท าให้ไขกระจายตัวอยู่ในสารละลายเชลแล็ก 
ไขเป็นสารไม่มีขั้ว ส่วนสารละลายมีส่วนประกอบหลักคือน้ าซึ่งมีขั้ว สารทั้งสองไม่สามารถรวมเป็นเนื้อ
เดียวกันได้แต่สามารถกระจายตัวได้ในลักษณะของคอลลอยด์ สารลดแรงตึงผิวจึงมีความส าคัญในการ
ท าให้ไขคงตัวอยู่ในสารละลาย  เมื่อพิจารณาการแยกชั้นของสารเคลือบระหว่างการเก็บรักษาพบว่า
ระบบที่มีสารลดแรงตึงผิวแตกต่างกันมีลักษณะการแยกชั้นต่างกัน (รูปที่ 4.1.8) สารเคลือบสูตร TP 
เกิดการแยกชั้นเร็วที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับผลของขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่และไม่เป็นเนื้อเดียวกัน  
สารเคลือบสูตร OS  เกิดการแยกชั้นช้าเนื่องจากขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กการรวมกลุ่มกันของอนุภาค
จึงช้า สารเคลือบสูตร Oและ T มีระยะเวลาในการแยกชั้นใกล้เคียงกันแต่ผลของขนาดอนุภาค
แตกต่างกัน โดยสารเคลือบสูตรที่ใช้กรดโอเลอิกมีขนาดอนุภาคประมาณ 70 ไมโครเมตร สารเคลือบ
สูตรที่ใช้ทวีน 80 มีขนาดอนุภาคประมาณ 160 ไมโครเมตร แสดงให้เห็นว่าทวีน 80 ท าให้สารเคลือบ
สามารถคงตัวอยู่ได้เนื่องจากโครงสร้างของทวีน 80 ส่วนที่มีขั้วมีขนาดใหญ่จึงสามารถการกระจายตัว
อยู่ในน้ าได้ดี และสารเคลือบสูตร OT  เกิดการแยกชั้นช้ากว่าสารเคลือบกลุ่มอื่นๆ อาจเนื่องจากมี
ขนาดอนุภาคเล็กและมีทวีน 80ที่มีโครงสร้างของส่วนที่มีขั้วใหญ่  

ความคงตัวของสารเคลือบเมื่อใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดเดียวกันแต่ค่า HLB ต่างกัน พบว่าสาร
เคลือบสูตร TP ไม่มีความแตกต่างกันของความคงตัวเมื่อเปลี่ยนค่า HLB  สารเคลือบสูตร OS และ 
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OT เกิดการแยกชั้นช้าเมื่อค่า HLB มีค่าสูง (รูปที่ 4.1.9 และ 4.1.10) โดยสูตร OT ที่ค่า HLB ที่ 12.5 
มีความคงตัวมากที่สุดซึ่งสอดคล้องกับขนาดอนุภาคและความเป็นอิมัลชันของไขคาร์นูบาทีมีความ
ต้องการค่า  HLB 12 [70] 
 จากผลการทดลองความคงตัวของสารเคลือบผิวผลไม้ที่ผลิตจากเชลแล็กและไขคาร์นูบาสูตร
ที่ใช้กรดโอลิอิกผสมทวีน 80 ที่ค่า HLB 12.5 เป็นสูตรที่ดีที่สุด เนื่องจากมีมีความคงตัวสูงและมีขนาด
อนุภาคเล็ก  
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รูปที่ 4.1.8 ค่าสัดส่วนของการแยกชั้นของสารเคลือบผิวตามเวลาการเก็บรักษาสูตร O (กรดโอเลอิก) 
OS (กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต) OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน80) TP (ทวีน 80 ผสมสแปน 
80 )  และ T (ทวีน 80) ที่ค่า HLB 10 (สารลดแรงตึงผิวผสม) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 รอบต่อนาที  
(*สารเคลือบสูตร OS มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตรอื่น) 
(#สารเคลือบสูตร OT มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตรอื่น) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1.9 ค่าสัดส่วนของการแยกชั้นของสารเคลือบผิวสูตรกรดโอเลอิกผสมทวีน 80 ที่ค่า HLB 1 5 
7.5 10 และ 12.5 ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจี
ไนส์ 4,000 รอบต่อนาที 
(#สารเคลือบสูตร OS และ OT มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตรอื่น) 
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รูปที่  4.1.10 การแยกชั้นของสารเคลือบผิวเรียงจากซ้ายไปขวา สูตร  O (กรดโอเลอิก ) OS5          
(กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต HLB 5) OS10 (กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต 
HLB 10) OT5 (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 5) OT10 (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 10) T15 
(ทวีน 80 HLB 15) TP5 (ทวีน 80 ผสมสแปน 80  HLB 5) และ TP (ทวีน 80 ผสมสแปน 80  HLB 
10 ) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 
รอบต่อนาที ที่สัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ 
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ง) การซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) 

ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) ของสารเคลือบผิวบ่งบอกถึง
ความสามารถของสารเคลือบเมื่อน าไปใช้เป็นเคลือบผลไม้ว่าจะสามารถลดการสูญเสียน้ าได้ และจาก
ผลการทดลองพบว่า (รูปที่ 4.1.11) สารเคลือบสูตร O OS และ OT มีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ โดยค่าการซึมผ่านของไอน้ าสอดคล้องกับขนาดอนุภาคเนื่องจากขนาดอนุภาคของสารทั้ง
สามสูตรมีค่าใกล้เคียงกัน สารเคลือบผิวสูตร TP และT มีค่าการซึมผ่านของไอน้ าที่สูงกว่ากลุ่มอื่น 
เนื่องจากมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่ากลุ่มอื่นๆถึงสองเท่า อนุภาคที่มีขนาดเล็กท าให้มีพื้นที่ว่างระหว่าง
อนุภาคน้อยการซึมผ่านของไอน้ าจึงเกิดขึ้นได้ยาก เมื่ออนุภาคของสารเคลือบมีขนาดใหญ่ท าให้
ช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก การซึมผ่านของไอน้ าจึงเกิดขึ้นได้ดีกว่า [50] 

 

 
 

รูปที่ 4.1.11 ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) ของสารเคลือบผิวสูตร 
O1 (กรดโอเลอิก HLB 1) OS5 (กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต  HLB 5)  OS10(กรดโอเลอิก
ผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต HLB 10)  OT5 (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 5) OT7.5 (กรดโอเลอิก
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ผสมทวีน 80 HLB 7.5) OT10 (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 10) OT12.5 (กรดโอเลอิกผสมทวีน 
80 HLB 12.5)  TP5 (ทวีน 80 ผสมสแปน 80  HLB 5) TP10 (ทวีน 80 ผสมสแปน 80  HLB 10)  
และ T15 (ทวีน 80 HLB 15) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบใน
การโฮโมจีไนส์ 4,000 รอบต่อนาที  
(สารเคลือบสูตร TP5 TP10 และ T15 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตร
อื่น) 

ดังนั้นจะเห็นได้ว่า สารเคลือบผิวสูตรO OSและ OT มีคุณสมบัติดีกว่าสารเคลือบสูตร TP 
และ T เมื่อพิจารณาจาก ความคงตัว  ขนาดอนุภาค  ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor 
transmission WVT) และลักษณะทางกายภาพที่สังเกตเห็นด้วยตา แต่เนื่องจาก SDS มีความเป็นพิษ
ไม่สามารถใช้ในอาหารได้ สูตร OS จึงยังไม่เหมาะสมในการน าไปประยุกต์ใช้กับสารเคลือบผิวผลไม้ 
แต่อาจน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับสารเคลือบวัสดุอื่นๆในอนาคตได้  ดังนั้นจึงเลือกใช้สูตร O ที่ค่า HLB 
1 และ OT ที่ค่า HLB 12.5  
 
         4.1.1.2. อิทธิพลของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวและความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์เซอร์
ต่อคุณสมบัติของสารเคลือบ 

จากตอนที่ 4.1.1.1 เลือกสูตรที่เหมาะสมจากคุณสมบัติของ ขนาดอนุภาค ความเสถียร และ
ค่าการซึมผ่านของน้ า ซึ่งได้แก่สารเคลือบสูตร O1 และ OT12.5 เพื่อศึกษาความเข้มข้นของสารลด
แรงตึงผิวที่ 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ที่ 4,000 และ 
6,000 รอบต่อนาที  

ก) ค่า pH  
ค่า pH ของสารเคลือบ  สูตร O1 ที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 1.5 2.0 และ 2.5 

เปอร์เซ็นต์ โดยมวล ที่ความเร็วรอบ 4,000 และ 6,000 รอบต่อนาที พบว่าค่า pH ลดลงเมื่อความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้นสูตร OT12.5 ที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 1.5 2.0 และ 
2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ที่ความเร็วรอบ 4,000 และ 6,000 รอบต่อนาที ค่า pH เพิ่มขึ้นเมื่อความ
เข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น แสดงว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีผลต่อค่า pH ของสาร
เคลือบ  

การเปลี่ยนแปลงค่า pH ของสารเคลือบสูตรต่างๆในแต่ละสัปดาห์พบว่า เมื่อระยะเวลา
เพิ่มขึ้นค่า pH ของสารเคลือบทุกสูตรลดลง (รูปที่ 4.1.12 4.1.13)  
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รูปที่ 4.1.12 ค่า pH ของสารเคลือบผิวสูตร กรดโอเลอิก 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล กรด
โอเลอิกผสมทวีน 80 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 
รอบต่อนาที  

 

 
 
รูปที่ 4.1.13 คา่ pH ของสารเคลือบผิวสูตร กรดโอเลอิก 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล กรด
โอเลอิกผสมทวีน 80 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 
รอบต่อนาที  
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          ข) ขนาดอนุภาค (Particle size)  

ขนาดอนุภาคของสารเคลือบ (รูปที่ 4.1.14) ทั้งสูตร O1 และ OT12.5 พบว่า ขนาดอนุภาค
ลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์จาก 4,000 เป็น 6,000 รอบต่อนาที เนื่องจากความเร็ว
รอบที่เพ่ิมขึ้นท าให้แรงเฉือนจากการหมุนของโรเตอร์ในสเตเตอร์เพิ่มขึ้น [71] และผลของความเข้มข้น
ของสารลดแรงตึงผิว พบว่า สารเคลือบสูตร O มีขนาดเล็กลงเมื่อความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
เพิ่มขึ้น เกิดจากการจัดเรียงเป็น  micelle ล้อมรอบไขคาร์นูบา  ท าให้เกิดการกระจายตัวได้ดี [72] 
ในทางตรงกันข้าม พบว่าสารเคลือบสูตร OT12.5 ขนาดอนุภาคไขเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นสารลดแรง
ตึงผิวเพิ่มขึ้น อาจเกิดจากทวีน 80 เป็นสารที่ท าให้เกิดฟองเมื่อใส่ในปริมาณมากท าให้เกิดฟองใน
ขั้นตอนการโฮโมจีไนส์ อนุภาคไขที่ลอยอยู่ในฟองจึงไม่สามารถเข้าสู่กระบวนการโฮโมจีไนส์เซชันได้ 
อีกทั้งส่วนของฟองที่อยู่ด้านบนมีอุณหภูมิลดลงเร็วกว่าท าให้เกิดการรวมตัวของไขขึ้น (รูปที่ 4.1.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1.14 ขนาดอนุภาค (Particle size) ของสารเคลือบผิวสูตร O (กรดโอเลอิก) ที่ 4,000 และ 
6,000 รอบต่อนาที และสูตร OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80) ที่ 4,000 และ 6,000 รอบต่อนาที ความ
เข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล ในสัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ 
(#สารเคลือบสูตร OT 4000 และ OT 6000 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบ
สูตร O 4000 และ O 6000) 
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ค) ความคงตัวของสารเคลือบ (Stability)  

ความคงตัวของสารเคลือบผิวที่โฮโมจีไนส์ด้วยความเร็วรอบ 4,000 รอบต่อนาที (รูปที่ 
4.1.15) พบว่าสูตร O1 ที่ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลมี
ความคงตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวที่เพิ่มขึ้นท าให้
การกระจายตัวของไขในสารละลายเชลแล็ก สูตร OT12.5 การแยกชั้นเกิดขึ้นอย่างช้าๆ ทั้ง 3 ความ
เข้มข้นและความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เกิดการแยกชั้นช้าที่สุดและใกล้เคียงสูตร O1 ที่ 2.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล  

ส าหรับสารเคลือบที่มีความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวลแต่มีความเร็วรอบต่างกันของทั้ง 2 
สูตร (รูปที่ 4.1.16) ไม่พบความแตกต่างของการแยกช้ันแสดงว่าความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวมีผล
ต่อความคงตัวสารมากกว่าความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวมีหน้าที่ส าคัญที่
ท าให้ไขกระจายตัวในสารละลายเชลแล็ก 

 
 
รูปที่ 4.1. 15 ความคงตัว (Stability) ของสารเคลือบผิวสูตร O (กรดโอเลอิก) และสตูร OT (กรด     
โอเลอิกผสมทวีน 80) ที่ความเข้มข้น 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล โฮโมจีไนส์ที่ความเร็วรอบ 
4,000 รอบต่อนาที  
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รูปที่  4.1.16 ความคงตั ว  (Stability) ของสาร เคลื อบผิ วสู ตร  O (กรดโอ เลอิ ก ) และสู ตร                         
OT (กรดโอเลอิกผสมทวีน80) ความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิว 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล โฮโมจีไนส์ที่
ความเร็วรอบ 4,000 และ 6,000 รอบต่อนาที  
 
 ง) การซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT)  

 ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) ของสารเคลือบผิว (รูปที่ 
4.1.17)  สูตร O1 ทั้งสองความเร็วรอบ มีค่าการซึมผ่านของไอน้ าลดลง เมื่อความเข้มข้นของสารลด
แรงตึงผิวเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับผลของขนาดอนุภาคที่ลดลงและความคงตัวที่มากขึ้นเมื่อเพิ่มความ
เขม้ข้นของสารลดแรงตึงผิว ในขณะที่ค่าการซึมผ่านของไอน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วรอบในการ
โฮโมจีไนส์เพิ่มขึ้น สูตร OT12.5 พบว่าค่าการซึมผ่านของไอน้ าลดลงเมื่อความเข้มข้นของ                   
สารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลของขนาดอนุภาคที่เพิ่มขึ้น ที่ เป็นเช่นนี้อาจเนื่องจากที่
ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวสูงขึ้นขนาดอนุภาคที่ใหญ่อาจเป็นแค่ไขบางส่วนลอยอยู่ในฟองขณะ       
โฮโมจีไนส์ แต่อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดเล็กสังเกตจากผลของความคงตัวที่มากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของ
สารลดแรงตึงผิวเพิ่มขึ้น ในขณะที่ค่าการซึมผ่านของไอน้ ามีแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วรอบใน            
การโฮโมจีไนส์เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับสูตร O1 ซึ่งสอดคล้องกับผลของขนาดอนุภาคไข อนุภาคที่มีขนาด
เล็กท าให้มีพื้นที่ว่างระหว่างอนุภาคน้อยการซึมผ่านของไอน้ าจึงเกิดขึ้นได้ยาก เมื่ออนุภาคของสาร
เคลือบมีขนาดใหญ่ท าให้ช่องว่างระหว่างอนุภาคมาก การซึมผ่านของไอน้ าจึงเกิดขึ้นได้ดีกว่า [50]  
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รูปที่ 4.1.17 ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) ของสารเคลือบผิวสูตร 
O1 (กรดโอเลอิก HLB 1) OT 12.5 (กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 12.5) ความเข้มข้นสารลดแรงตึง
ผิว 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 4,000 และ 6,000 รอบต่อ
นาที ที่สัปดาห์ที่ 4 ของการผลิตสารเคลือบ 
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      4.1.2 ประสิทธิภาพของสารเคลือบในการรักษาเงาะโรงเรียนระดับห้องปฏิบัตกิาร 

 จากขั้นตอนที่ 4.1.1.2 เลือกสารเคลือบสูตร OT12.5 และ O1 ที่ความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นต์
โดยมวล เพื่อใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพในการรักษาเงาะโรงเรียนระดับห้องปฏิบัติการ เทียบกับ
กลุ่มควบคุม เงาะบรรจุถุงพลาสติก FF3 และเงาะเคลือบสารเคลือบสูตร O1 ที่ความเข้มข้น 1.0 
เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล ซึ่งเป็นสูตรที่เหมาะสมในท าการทดลองก่อนหน้า ดังนั้นการทดลองในขั้นตอนนี้จึง
ประกอบไปด้วย 3 กลุ่มหลักดังนี้ กลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม  กลุ่มที่ 2 เคลือบเงาะด้วยสารเคลือบ 
ประกอบด้วย สูตร O1  1.0 เปอร์เซ็นต์โดยมวล (สูตรเดิม) สูตร O1  2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และ  
สูตร OT12.5  2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล และ กลุ่มที่ 3 เงาะบรรจุถุงพลาสติก FF3 

 
         4.1.2.1 ลักษณะทางกายภาพ 

 ก) ลักษณะภายนอกและภายในเงาะ 
การเคลือบผลเงาะด้วยเชลแล็กดัดแปลงด้วยไขคาร์นูบา 5 เปอร์เซ็นต ์โดยใช้กรดโอเลอิก 1.0 

และ 2.5 เปอร์เซ็นต์ โดยมวล และใช้กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 ที่ 2.5 เปอร์เซ็นต์ โดยมวล ในวันที่ 0 
(วันที่ด าเนินการเคลือบ) มีลักษณะปรากฏไม่แตกต่างจากผลที่ไม่ผ่านการเคลือบ(Control) ที่มองเห็น
ด้วยตาเปล่า  แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิวไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของผลเงาะ
ในตอนแรก แต่เมื่อเก็บรักษาในสัปดาห์ที่ 1 พบว่า การเคลือบผิวผลเงาะด้วยสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์  
O1 2.5 เปอร์เซ็นต์ และ OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีลักษณะภายนอกปรากฏไม่แดงสดเท่า
กรณีที่ไม่เคลือบและบรรจุในถุงพลาสติก เนื่องจากเกิดคราบขาวและจุดขาวของไขที่ผิวและขนของผล
เงาะ เห็นได้จากสีเปลือกและสีขนเงาะที่ดูไม่สด แต่หลังจากผ่าผลเงาะเพื่อดูลักษณะภายใน พบว่าผล
เงาะที่ผ่านการเคลือบด้วยสารเคลือบผิวสูตร  O1 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลและบรรจุถุง FF3 สามารถ
รักษาลักษณะเนื้อปรากฏได้ดีกว่ากลุ่มอื่น ๆ ที่เป็นเช่นนี้เพราะ การเคลือบผิวไปปิดปากใบที่อยู่บน
เปลือกและขนเงาะจ านวนมาก ส่วนการบรรจุถุงพลาสติก ท าให้สภาพภายในมีความชื้นสัมพัทธ์ที่สูง 
ส่งผลให้น้ าที่อยู่ภายในผลิตผลเคลื่อนที่ออกได้น้อยลงท าให้ชะลอการเปลี่ยนแปลงการเกิดขนและ
เปลือกด า ทั้งนี้การทดลองพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาที่เหมาะสมที่ท าให้ผลเงาะยังคงอยู่ในสภาพที่
ดีคือ 2 สัปดาห์ เนื่องจากในสัปดาห์ที่ 3 เงาะเริ่มเกิดการเน่าเสีย นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าเมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สีขนของผลเงาะ มีการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองส้มเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น 
(สัปดาห์ที่ 3) สีขนและสีเปลือกภายในผลเงาะเปลี่ยนเป็นสีด าเพิ่มมากขึ้นในทุกกลุ่มการทดลอง 
สาเหตุที่ท าให้ผลเงาะเป็นเช่นนี้คือการสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากผลเงาะมีโครงสร้างของเปลือกที่เป็น
ขน ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวในการคายน้ าได้เป็นอย่างดี [40] 
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สัปดาห์ที่ 1 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขคาร์นูบาผสม 
ไขผึ้ง 

ไขผึ้ง ถุง FF3 

สัปดาห์ที่ 1 

กลุ่มควบคุม 
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รูปที่ 4.1.18 ลักษณะภายนอก และภายในของผลเงาะหลังการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบด้วยสาร

เคลือบสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล O1 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

และบรรจุถุง FF3 เก็บรักษาทีอุ่ณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส นาน 3 สัปดาห ์ 

 
 
 

  

สัปดาห์ที่ 2 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขคาร์นูบาผสม 
ไขผึ้ง 

ไขผึ้ง ถุง FF3 

สัปดาห์ที่ 3 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขคาร์นูบาผสม 
ไขผึ้ง 

ไขผึ้ง ถุง FF3 
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ข) ส ี

สีเปลือกนอกของผลเงาะมีค่าความสว่าง (L*) (รูปที่ 4.1.19) เพิ่มขึ้นในสัปดาห์แรกและลดลง
เล็กน้อยในสัปดาห์ที่ 1 2 และ 3 ผลเงาะที่เคลือบด้วยสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์ O1 2.5 เปอร์เซ็นต์ 
OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และเงาะที่บรรจุถุง FF3 มีการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างช้ากว่าเงาะ
กลุ่มที่ไม่มีการเคลือบสาร ขณะที่ค่าสีแดง (a*) ขึ้นลงเล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น ค่า (a*) ในทุกกลุ่มไม่
แตกต่างกัน ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช่วงสีเหลือง-ส้ม
ของผลเงาะ พบว่าในสัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษาเงาะที่ไม่เคลือบผิวมีค่า b* ลดลงมากกว่ากลุ่มอื่น 
แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิวเงาะหรือการบรรจุถุงพลาสติก FF3 สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีได้ 
การลดลงของค่าความสว่าง ค่าสีเหลือง บอกให้ทราบถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีผิวผลเงาะเป็นสี
เข้มมากขึ้นในสัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษา ทั้งนี้เพราะผลเงาะมีการสูญเสียน้ าออกทางปากใบซึ่งมี
จ านวนมากกว่าล้านเซลล์ท าให้ผลเงาะเกิดอาการเหี่ยวแห้ง และเกิดการเปลี่ยนสีผลจากสีเหลืองส้ม
หรือสีแดงไปเป็นสีที่เข้มขึ้น [73] จนในที่สุดมีสีด าทั่วทั้งผลในสัปดาห์สุดท้ายของการเก็บรักษา  

ค่าความสว่าง (L*) ของสีเปลือกด้านในผลเงาะเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 1 และมีแนวโน้มลดลงใน
สัปดาห์ที่ 2 โดยผลเงาะทุกกลุ่มมีการเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกัน ในขณะที่ค่าสีแดง (a*) มีค่าใกล้เคียง
กันในช่วง 2 สัปดาห์แรกและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 3 โดยสารเคลือบสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์
โดยมวลและเงาะที่ไม่เคลือบมีการเปลี่ยนแปลงของสีแดงมากที่สุด ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้น แสดงว่าสีเปลือกด้านในของผลเงาะจากสีขาวไปเป็นสีน้ าตาลเพิ่มมากขึ้น แต่ไม่
พบความแตกต่างของค่า (b*) ในทุกกลุ่มการทดลองในช่วง 2 สัปดาห์แรก (รูปที่ 4.1.20) ทั้งนี้
เนื่องมาจากผลเงาะมีการสูญเสียน้ าออกจากเปลือกและขนจ านวนมาก ท าให้เซลล์พืชสูญเสียความเต่ง 
เซลล์เกิดความเสียหายไม่สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่าง ๆ ได ้ท าให้เนื้อเยื่อของเปลือก
เงาะด้านในเกิดอาการสีน้ าตาลเพิ่มขึ้น [7] โดยในสัปดาห์ที่ 3 เงาะที่เคลือบด้วยสูตร O1 1.0 
เปอร์เซ็นต์ และเงาะที่ไม่เคลือบมีการเปลี่ยนแปลงมากที่สุดซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของสีแดง 

สีเนื้อผลเงาะ มีค่าความสว่าง (L*) ที่มีแนวโน้มที่ลดลงจากเริ่มต้นและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในช่วงสัปดาห์ที่ 3 โดยทุกกลุ่มการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงที่ใกล้เคียงกัน ขณะที่ค่าสีแดง  (a*) มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 1 และมีแนวโน้มลดลงในสัปดาห์ที่ 2 และ 3 แต่ไม่พบความแตกต่างกัน 
ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มลดลงจากค่าเริ่มต้น แสดงให้เห็นว่าสีเนื้อมีการพัฒนาจากสีขาวใส
ไปเป็นสีเข้มมากขึ้น นอกจากนั้นเมื่อเก็บรักษาเงาะเป็นเวลานานขึ้นสีเนื้อของเงาะมีการเปลี่ยนเป็นสี
ขาวใสออกเหลืองเพิ่มขึ้น และพบว่าเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตร OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์โดย
มวลมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับสารเคลือบสูตรอื่นๆ (รูปที ่4.1.21)  
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 ค) การเกิดสีขนด า 

 คะแนนการเกิดสีขนด าของเงาะ (รูปที่ 4.1.22) พบว่าเงาะที่ถูกเคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตร 
O1 1.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล และOT12.5 มีคะแนนสีขนด าลดลงมากกว่าทรีทเมนต์อื่นๆ เนื่องจากสาร
เคลือบสองกลุ่มนี้เกิดคราบขาวบริเวณเปลือกและขนของเงาะท าให้เงาะไม่แดงสด การเคลือบด้วยสาร
เคลือบสูตร O1 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีค่าไม่แตกต่างจากเงาะไม่เคลือบผิว และเงาะบรรจุ
ถุงพลาสติก เนื่องจากการเกิดคราบขาวหรือจุดขาวที่เปลือกและขนของเงาะน้อยกว่ากลุ่มที่ใช้ O1 1.0 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล และ OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล แต่สามารถสังเกตเห็นคราบที่เกิดขึ้น 

          ง) การสูญเสียน้ าหนกั 

การสูญเสียน้ าหนักของผลเงาะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดย
พบว่าผลเงาะที่บรรจุถุง FF3 มีการสูญเสียน้ าหนักในสัปดาห์ที่ 1 2 และ 3 เท่ากับ 0.93 1.51 และ 
2.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยมีการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่าผลเงาะที่เคลือบผิวและผลเงาะกลุ่มที่ไม่
เคลือบ (control) ทั้งนี้เนื่องจากการยอมให้ไอน้ าผ่านเข้าออกจากถุงพลาสติก (WVT) ต่ า ท าให้สภาพ
ภายในมีความชื้นสัมพัทธ์สูง ส่งผลให้น้ าที่อยู่ในผลเคลื่อนที่ออกได้น้อยลง  

 จ) ความแน่นเน้ือ 

ความแน่นเนื้อของผลเงาะทุกกลุ่มการทดลองมีแนวโน้มลดลงในทุกสัปดาห์ของการเก็บรักษา 
และพบว่าเงาะที่เคลือบผิวและเงาะที่บรรจุถุง FF3 ให้ความแน่นเนื้อที่สูงกว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบ 
(control) ในสัปดาห์ที่ 2 และสัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษา โดยสูตร OT12.5 O1 2.5 เปอร์เซ็นต์
โดยมวล และเงาะบรรจุถุงพลาสติกให้ค่าความแน่นเนื้อที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับทุกกลุ่มในสัปดาห์ที่ 2 
และสัปดาห์ที่ 3 (รูปที่ 2.1.24) 
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รูปที่ 4.1.19 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเปลือกผลเงาะกลุ่มควบคุม เคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
*กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#สารเคลือบสูตรกรดโอเลอิ 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยมวลและ กรดโอเลอิ/ทวีน 80 2.5 เปอร์เซ็นต์โดดยมวล มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.1.20 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b*  ของเปลือกด้านในผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 

(Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ  และที่บรรจุถุ ง  ที่ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  12                  

องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
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รูปที่ 4.1.21 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเนื้อผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) 
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  
ความชื้นสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
*เงาะสูตรกรดโอเลอิก 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#สารเคลือบสูตรกรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลและ กรดโอเลอิ/ทวีน 80 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.1.22 คะแนนการเกิดขนด า โดย 0 หมายถึง ขนไม่ด าด า และ 9 หมายถึง ขนไม่ด า ของผลเงาะ
ที่ไม่เคลือบผิว (Control) ) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1.23 การสูญเสียน้ าหนักของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตร
ต่างๆ และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส  ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลา 3 สัปดาห์ 
*เงาะสูตรกรดโอเลอิ/ทวีน 80 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับ
สูตรอื่น 
#เงาะบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.1.24 ความแน่นเนื้อของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ 
และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็น
เวลา 3 สัปดาห ์
*เงาะสูตรกรดโอเลอิ/ทวีน 80 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลและบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 

         4.1.2.2 ลักษณะทางเคมี 

ก) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได ้(TA) และ
อัตราส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ต่อปริมาณกรดทีไทเทรตได้ (TSS/TA) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ (TSS) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) (รูปที่ 
4.1.25) มีการเปลี่ยนแปลงทุกสัปดาห์ โดยมีแนวโน้มขึ้นๆลงๆทุกกลุ่มการทดลอง อย่างไรก็ตามการ
ทดลองไม่พบแนวโน้มของความแตกต่างที่ชัดเจนของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได้ ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะเงาะจัดเป็นผลไม้จ าพวก non-climacteric ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีเกิดขึ้นน้อยภายหลังจากการเก็บเกี่ยว [73] 

ข) ความเข้มขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ออกซิเจน และเอทิลีน 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจน (O2) ผลผลิตจะใช้ในกระบวนการหายใจของผลเงาะที่
บรรจุถุงพลาสติก FF3 จะมีปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมากกว่าสารเคลือบกลุ่มอื่นๆและมากว่ากลุ่มไม่
เคลือบ อาจเป็นเพราะมีการใช้ออกซิเจนและปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ท าให้ออกซิเจนที่
มีอยู่อย่างจ ากัดภายในถุงลดน้อยลง  
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ซึ่งปล่อยออกมาในกระบวนการหายใจ
ของผลเงาะที่บรรจุถุงพลาสติก FF3 มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ของผลผลิตมากกกว่ากลุ่มอื่นๆ อาจ
เป็นเพราะเกิดการสะสมของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่ปล่อยออกมาเรื่อย ๆ ตลอดการเก็บรักษาซึ่งถูกกัก
ไว้ภายในถุงพลาสติกที่ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านเข้าออกค่อนข้างยาก (รูปที่ 4.1.26) จึงท าให้
สามารถตรวจวัดได้มาก และนอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ อาจเกิดจากความผิดปกติทาง
สรีระของเงาะ เช่นบาดแผล หรือการเน่าเสีย ส่งผลให้มีอัตราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น [73] 
ความเข้มข้นของแก๊สเอทิลีนที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยในสัปดาห์ที่ 2 และ 3 กลุ่ม Control และกลุ่มที่
บรรจุถุงพลาสติก FF3 มีปริมาณ C2H4  สะสมสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ  

ค) ความเข้มขน้ของก๊าซออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีนภายในผล 

ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนภายในผลมีค่าขึ้นลงตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา และ
ไม่พบความแตกต่างกันของเงาะที่ไม่เคลือบ เคลือบสารเคลือบผิวและเงาะที่บรรจุถุงพลาสติก ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากสารเคลือบและถุงพลาสติกมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนก๊าซออกซิเจนที่
ใกล้เคียงกัน จึงท าให้ความเข้มข้นของก๊าซที่วัดได้มีค่าใกล้เคียงกัน   

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษา และมี
แนวโน้มลดลงในสัปดาห์ที่ 2 แล้วเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 3 ซึ่งการเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
เกิดจากการหายใจของเงาะเมื่อเก็บรักษาที่ระยะเวลานานขึ้น  มีการผลิตและสะสมอยู่ภายในเป็น
จ านวนมากจึงท าให้สามารถตรวจวัดได้มาก และนอกจากนี้แล้วการเพิ่มขึ้นของคาร์บอนไดออกไซด์ 
อาจเกิดจากความผิดปกติทางสรีระของเงาะ เช่นบาดแผล หรือการเน่าเสีย ส่งผลให้มีอัตราการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมขึ้น [73] 

ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนมีค่าสูงขึ้นในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษาและหลังจากนั้นลดลง
อย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งถึงสัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษา เงาะที่ไม่เคลือบ (Control) มีอัตราการผลิต
เอทิลีนสูงที่สุดในสัปดาห์ที่ 1และ 2 แต่ส าหรับกลุ่มอื่น ๆ มีค่าใกล้เคียงกัน การเพ่ิมขึ้นของก๊าซเอทิลีน
ในสัปดาห์แรกอาจเกิดจากการกระตุ้นเนื่องจากความเครียดจากการจัดการผลผลิตหรือจากการเก็บ
รักษา และหลังจากนั้นจนกระทั่ง ถึงสัปดาห์ที่ 3 การผลิตเอทิลีนลดลง(รูปที่ 4.1.27) เนื่องจากการ
เก็บเงาะในสภาพดัดแปลงบรรยากาศจะท าให้มีการสะสมของคาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น ดังนั้น
คาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นตัว Competitive inhibitor เข้าไปแทนที่ Active site ของเอทิลีน และ
ขัดขวางการท างานของเอทิลีน โดยแย่งเอทิลีนจับกับตัวรับ [74] 
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รูปที่ 4.1.25 (ก) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) (ข) ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (TA) และ
(ค) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดต่อปริมาณกรดที่ไตเตรทได้  (TSS/TA) ของผลเงาะที่ไม่
เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.1.26 (ก) ความเข้มขน้คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) (ข) ความเขม้ข้นออกซิเจน (O2) และ (ค) 

ความเข้มข้นเอทิลีน (C2H4) ของเงาะกลุ่มควบคุม เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่บรรจุถุง 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
*เงาะบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.1.27 (ก) ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (ข) ความเข้มข้นออกซิเจน (O2) และ (ง) 
ความเข้มข้นเอทิลีน (C2H4) ภายในผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่
บรรจุถุง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 3 
สัปดาห ์ 
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         4.1.2.3 ความพึงพอใจของผู้บริโภค  

 การตรวจสอบคุณภาพในการรับประทานถูกประเมินทั้งหมด 8 คน โดยใช้แบบสอบถาม ผู้ชิม
สามารถรับรู้กลิ่น รส และเนื้อสัมผัสได้ในเวลาเดียวกัน โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสเป็นการ
ทดสอบจาก คุณลักษณะภายนอก (สีเปลือก) ความแฉะ ความกรอบ ความหวาน กลิ่นและรสชาติ
ผิดปกติ และความชอบของผู้ทดสอบชิม ซึ่งค่าทดสอบสามารถทดสอบได้ในคราวเดียวต่างจากค่า
ความแน่นเน้ือ ปริมาณของแข็งละลายน้ า ความเข้มสีต่างๆ ที่ต้องท าการแยกทดสอบเท่านั้น 

ก) ลักษณะภายนอก (สีขนและเปลือก) 

 สีเปลือกเป็นสิ่งแรกที่ผู้ทดสอบชิมสังเกตเห็น เมื่อต้องการซื้อสินค้า ซึ่งลักษณะสีผลและขน
ของเงาะจ าเป็นต้องมีลักษณะที่ผู้ทดสอบชิมไม่สามารถเห็นความแตกต่างของการประเมินสีขนว่าถูก
เคลือบ คะแนนสีขนและเปลือกจะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเกิดการสุก โดยในสัปดาห์ที่ 1 เงาะที่ไม่
เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยสูตร OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล คะแนนของสีเปลือกและสีขนน้อย
กว่า เนื่องจากเกิดขนเปลือกด ากว่าเงาะที่เคลือบด้วยสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์ O1 2.5 เปอร์เซ็นต์โดย
มวล และเงาะบรรจุถุงพลาสติก และยังพบว่าเงาะที่เคลือบผิวด้วยสูตร OT12.5 2.5  เปอร์เซ็นต์โดย
มวล มีลักษณะของคราบขาวติดที่เปลือกและขนของผลเงาะ เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่าเงาะ
ทุกทรีทเมนต์มีคะแนนลดลงจากสัปดาห์ที่ 1 และมีแนวโน้มใกล้เคียงเดิม โดยเงาะที่ไม่เคลือบผิวและ
เคลือบผิวด้วยสูตร OT12.5 2.5เปอร์เซ็นต์ โดยมวล มีคะแนนต่ าสุด ส่วนเงาะที่เคลือบด้วยสูตร O1 
พบว่า ที่ 2.5เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกและขนช้ากว่าที่ 1.0 เปอร์เซ็นต์ 
เนื่องจากการเพิ่มปริมาณของสารลดแรงตึงผิวท าให้สารเคลือบมีขนาดอนุภาคเล็กลง มีความเป็นเนื้อ
เดียวกันมากขึ้น การปิดปากใบที่มีเป็นล้านเซลล์บริเวณเปลือกและขนของผลเงาะ ท าได้ดีกว่าท าให้
เงาะมีเปลี่ยนแปลงช้า (รูปที่ 4.1.28) [75] 

 ข) ความแฉะ 

 เงาะเมื่อเก็บไว้เป็นเวลานานจะมีความแฉะของเนื้อเพิ่มขึ้น ท าให้การประเมินคะแนนความ
แฉะในแต่ละสัปดาห์มีแนวโน้มที่ลดลงในทุกทรีทเมนต์ (รูปที่ 4.1.28) พบว่าในสัปดาห์ที่ 1 ของการ
เก็บรักษา เงาะที่ไม่เคลือบผิวมีคะแนนความแฉะต่ ากว่าเงาะที่เคลือบผิวด้วยสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์
O1 2.5เปอร์เซ็นต์ OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์และบรรจุถุงพลาสติก โดยเงาะที่เคลือบผิวด้วยสูตร O1 
2.5เปอร์เซ็นต์ และ OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์คะแนนความแฉะเท่ากันและมีคะแนนสูงกว่าเงาะที่
เคลือบด้วยสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์ และเงาะบรรจุถุงพลาสติก เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่า ไม่
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พบความแตกต่างระหว่างเงาะที่เคลือบผิวและบรรจุถุงพลาสติก แต่เงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบพบว่ามี
คะแนนที่ต่ ากว่าทรีทเมนต์อื่นๆเนื่องจากว่าเนื้อผลเงาะมีความแฉะมากกว่ากลุ่มอื่นๆ 

 ค) ความกรอบ 

เงาะเมื่อเก็บเป็นเวลานานขึ้น ความเต่งตึงของเนื้อเงาะจะลดลง เนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ า 
ซึ่งมีผลท าให้ความกรอบลดลง การประเมินความกรอบ (รูปที่ 4.1.28 ) พบว่าในสัปดาห์ที่ 1 ของการ
เก็บรักษา เงาะที่เคลือบด้วยสูตร O1 1.0 เปอร์เซ็นต์ และ O1 2.5เปอร์เซ็นต์ มีความกรอบมากกว่า
เงาะที่เคลือบด้วยสูตร OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์ เงาะบรรจุถุงพลาสติก และเงาะที่ไม่เคลือบผิว เมื่อ
เก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่า เงาะที่ไม่เคลือบผิวและเคลือบผิวด้วยสูตร OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์ มี
ความกรอบของเนื้อเงาะน้อยกว่าทรีทเมนต์อื่น 

 ง) ความหวาน 

ความหวานจัดเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อความชอบของผู้ทดสอบชิมผลไม้อย่างหนึ่ง โดยปกติแล้ว
เงาะเมื่อสุกจะมีความหวานเพิ่มขึ้น ผลการประเมินความหวานโดยผู้ทดสอบชิม (รูปที่ 4.1.29) เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่สัปดาห์ที่ 1 พบว่า ความหวานมีช่วงคะแนนเฉลี่ยอยู่ที่ 8 ซึ่งใกล้เคียงกับ
สัปดาห์ที่ 0 ถือว่าความหวานยังดีอยู่ โดยเงาะในทุกทรีทเมนต์มีค่าไม่แตกต่างกัน ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็น
เพราะเงาะจัดเป็นผลไม้จ าพวก non-climacteric ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี
เกิดขึ้นไม่มากหลังจากการเก็บเกี่ยว [73] ในสัปดาห์ที่ 2 ของการเก็บเกี่ยว  พบว่าเงาะที่ไม่ได้เคลือบ
ผิวและเงาะที่เคลือบผิวด้วยสูตร OT12.5 2.5 เปอร์เซ็นต์ มีความหวานที่ลดลงอาจเนื่องจากปริมาณ 
TSS ลดลง เพราะถูกใช้ไปในกระบวนการหายใจ ท าให้ปริมาณ CO2 เพิ่มขึ้น ปริมาณ O2 ลดลง 

 จ) กลิ่นและรสชาติผิดปกติ 

 กลิ่นและรสชาติผิดปกติบ่งบอกถึงการเริ่มเสียของผลไม้ ซึ่งอาจบ่งบอกจุดยุติของการทดสอบ
ได้ถ้ากลิ่นหรือรสชาติมีความผิดปกติมาก ผลการประเมิน (รูปที่ 4.1.29) พบว่าในสัปดาห์ที่ 1 ของการ
เก็บรักษา เงาะที่บรรจุถุงพลาสติกพบกลิ่นและรสชาติผิดปกติที่มากกว่าทรีทเมนต์อื่นๆ แต่ไม่แตกต่าง
มากซึ่งกลิ่นดังกล่าวอาจเป็นเพราะการบรรจุในถุงพลาสติกท าให้การถ่ายเทของอากาศเกิดได้ยากกว่า 
เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่าเงาะที่ไม่เคลือบผิว เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตร OT12.5 2.5 
เปอร์เซ็นต์ และเงาะบรรจุถุงพลาสติก พบกลิ่นและรสชาติผิดปกติมากกว่าเงาะที่เคลือบด้วยสูตร O1 
1.0 เปอร์เซ็นต์ และ O1 2.5 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าสารเคลือบที่ใช้กรดโอเลอิกเป็นสารเคลือบผิวช่วยให้
เงาะเกิดการเน่าเสียช้ากว่า  
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ฉ) ความชอบ 

 คะแนนนี้จัดเป็นสิ่งที่ส าคัญส าหรับการตรวจสอบรสสัมผัส เนื่องจากคะแนนความชอบจากผู้
ประเมินเป็นตัวสะท้อนความชอบของผู้ทดสอบชิมได้ดี และจัดเป็นสิ่งส าคัญบ่งบอกถึงผลโดยรวมของ
การใช้งานของสารเคลือบ เนื่องจากถ้าเงาะที่เก็บได้นานแต่ไม่ผู้ทดสอบชิมไม่ชอบจะท าให้ไม่สามารถ
น าไปใช้งานจริงได้ ส าหรับผลการประเมิน (รูปที่ 4.1.29) พบว่าคะแนนความชอบมีค่าลดลงตามเวลา
ที่ใช้ในการเก็บรักษา โดยในสัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษาไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของ
ทุกทรีทเมนต์ เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่าผู้ทดสอบชิมมีความชอบเงาะที่เคลือบผิวด้วยสูตร 
O1 มากกว่าเงาะที่ไม่เคลือบ เงาะที่เคลือบด้วยสูตร OT12.5 และเงาะบรรจุในถุงพลาสติก  
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รูปที่ 4.1.28 (ก) คะแนนสีเปลือก (ข) ความแฉะ และ (ค) ความกรอบ ของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 
(Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ  และที่บรรจุถุ ง  ที่ เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  12              
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
*เงาะกลุ่มควบคุม และเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิก/ทวีน 80 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#เงาะกลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.1.29 (ก) คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกต ิ(ข) ความหวาน และ (ค) ความชอบ ของผลเงาะที่ไม่
เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และที่บรรจุถุง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห ์
*เงาะกลุ่มควบคุม และเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิก/ทวีน 80 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#เงาะกลุ่มควบคุม เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิก/ทวีน 80 และบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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4.2 ผลของชนิดไข 

 จากหัวข้อ 4.1แสดงให้เห็นว่าเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตร O1 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
ให้ผลทางด้านคุณภาพโดยรวมที่ดีกว่าเงาะกลุ่มควบคุมและกลุ่มอื่นๆ แต่ลักษณะภายนอกซึ่งเป็นส่วน
ส าคัญในการเลือกซื้อของผู้บริโภค พบคราบขาวที่เปลือกและขนของผลเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบ
ทุกสูตร ผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐานว่าชนิดของไขซึ่งเป็นองค์ประกอบของสารเคลือบอาจเป็นสาเหตุให้เกิด
คราบขาวดังกล่าว ดังนั้นการทดลองในส่วนนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดของไขต่อ
คุณสมบัติของสารเคลือบและประสิทธิภาพในการเคลือบผิวเงาะ โดยท าการแปรเปลี่ยนชนิดของไข 
คือ ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง และไขผสม ที่อัตราส่วนของไข 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ดังนี้ กลุ่มที่ 1 ไขคาร์นูบา 
100 เปอร์เซ็นต์ (ไขผึ้ง 0 เปอร์เซ็นต์) กลุ่มที่ 2 ไขผสม แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ไขผึ้ง 25 50 และ 75 
เปอร์เซ็นต์ และ กลุ่มที่ 3 ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต ์
 
      4.2.1. คุณสมบัตขิองสารเคลือบ 

ก) ค่า pH 
สารเคลือบกลุ่มที่ 1 2 และ 3 ได้ถูกน ามาตรวจสอบค่า pH ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 

พบว่า ค่า pH ของสารเคลือบทุกสูตรมีค่าอยู่ในช่วง 9.15-9.30  เป็นสภาวะเบสซึ่งเหมาะสมต่อการ
ละลายของเชลแล็ก ในสัปดาห์ที่ 0 ของการผลิตสารเคลือบ (รูปที่ 4.2.1) พบว่า สารเคลือบผิวมีค่า 
pH แตกต่างกันเล็กน้อย พบการเปลี่ยนแปลงค่า pH มีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาในทุกสัปดาห์ สอดคล้องกับผลการทดลองที่แสดงในหัวข้อ 4.1.1 อาจเนื่องมาจากเกิดการ
ระเหยของแอมโมเนียออกสู่บรรยากาศภายนอกเมื่อมีการเปิดใช้งานหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
ของสารเคลือบ  
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รูปที่ 4.2.1 ค่า pH ของสารเคลือบผิวสูตร ไขผึ้ง 0 25 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต ์ที่ประกอบด้วยไข
ทั้งสิ้น 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล เชลแล็ก 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และกรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นตโ์ดย
มวล ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 20 นาท ี
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 ข) ขนาดอนุภาค (particle size) 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของชนิดของไขที่มีต่อขนาดอนุภาคของสารแขวนลอยในสารเคลือบ (รูป
ที่ 4.2.2) พบว่าสารเคลือบสูตรไขผึ้ง 0 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดอนุภาคเล็กกว่าสารเคลือบที่ใช้ไขผึ้งหรือไข
ผสม ไขผสม ไขผึ้ง 25 เปอร์เซ็นต์ มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงกับไขผึ้ง 0 เปอร์เซ็นต์และไขผึ้ง 75 
เปอร์เซ็นต์ มีขนาดอนุภาคใกล้เคียงไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ไขผสมที่ประกอบด้วยไขผึ้ง 50 
เปอร์เซ็นต์ขนาดอนุภาคไขมีขนาดใหญ่ที่สุด แสดงให้เห็นว่าไขผึ้งและไขคาร์นูบาอาจผสมกันได้ไม่ดี 
เนื่องจากไขทั้งสองชนิดมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ไขคาร์นูบาเป็นไขที่ได้จากพืชตระกูลปาล์ม 
ส่วนประกอบหลักของไขคาร์นูบาประกอบด้วยกรดไฮดรอกซิลและเอสเตอร์ในขณะที่ไขผึ้งผลิตจาก
ต่อมไขผึ้งมีองค์ประกอบหลักคือ โมโนเอสเทอร์ [27] 

ระยะเวลาการเก็บรักษาสารเคลือบหลังการผลิตเป็นปัจจัยหนึ่งที่บ่งบอกถึงความคงตัวของ
สารเคลือบ พบว่าขนาดอนุภาคมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามเวลาในทุกสูตร เนื่องจากเกิดการรวมตัวกันของ
อนุภาคบางส่วน ท าให้เกิดการแยกชั้นครีม (creaming) อนุภาคที่มีความหนาแน่นน้อยกว่าวัฏภาค
ต่อเนื่อง จะลอยตัวขึ้นและเกิดการรวมตัวกันบริเวณผิวหน้าของสารเคลือบ อนุภาคไขที่ไม่มีสารลด
แรงตึงผิวล้อมรอบหรือมีไม่มากพอจึงเกิดการรวมตัวกัน เป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้น [50] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2.2 ขนาดอนุภาคแขวนลอยในสารเคลือบผิวสูตร ไขผึ้ง 0 25 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่
ประกอบด้วยไขทั้งสิ้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เชลแล็ก 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และกรดโอเลอิก 2.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาท ี
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ค) ความคงตัวของสารเคลือบ (Stability) 

 ความคงตัวของสารเคลือบเป็นหนึ่งในคุณสมบัติที่ส าคัญเนื่องจากสารเคลือบเป็นสาร
แขวนลอย การแยกชั้นจึงสามารถเกิดขึ้นได้ในระยะเวลาสั้น จากการศึกษาความคงตัวของสารเคลือบ
โดยใช้ไขต่างชนิดกัน (รูปที่ 4.2.3) พบว่าสารเคลือบสูตรไขผสมแยกชั้นเร็วกว่าไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต์  
และไขคาร์นูบา 100 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าไขทั้งสองชนิดเข้ากันไม่ดีในเชิงกายภาพ สังเกตจากลักษณะ
ภายนอกที่ไม่เป็นเนื้อเดียวและการแยกชั้นที่เร็วกว่าสารเคลือบจากไขชนิดเดียว และจากการแยกชั้น
พบว่าไขผึ้งเกิดการแยกชั้นเร็วกว่าไขคาร์นูบา ซึ่งสอดคล้องกับขนาดของอนุภาคไขที่สารเคลือบสูตรไข
คาร์นูบามีขนาดเล็กกว่าไขผึ้ง (รูปที่ 4.2.2)  โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะลอยตัวขึ้นที่ผิวด้านบนของ
อิมัลชันก่อนเนื่องจากอนุภาคไขมีความหนาแน่นน้อยกว่าสารละลาย หลังจากนั้นอนุภาคขนาดเล็กจึง
ลอยตามขึ้นไป การเกิดการรวมตัวหรือการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคจึงท าให้เกิดการแยกชั้นขึ้น ซึ่ง
กระบวนการดังกล่าวเกิดจากความไม่คงตัวทางกายภาพของอิมัลชัน ที่เรียกว่า การแยกชั้นครีม 
(Creaming) [57] 

 
 
รูปที่ 4.2.3 ความคงตัวของสารเคลือบ (Stability) ของสารเคลือบผิวสูตร ไขผึ้ง 0 25 50 75 และ 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่ประกอบด้วยไขทั้งสิ้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เชลแล็ก 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และ
กรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบในการ
โฮโมจีไนส์ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาท ี
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ค) การซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) 

ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) ผ่านฟิล์มของสารเคลือบผิว
เป็นการจ าลองการสูญเสียน้ าภายในผลออกสู่ภายนอก จากรูปที่ 4.2.4 พบว่าสูตรไขผสมมีค่าการซึม
ผ่านของไอน้ าสูงกว่าสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบา และไขผึ้งซึ่งสอดคล้องกับค่าความคงตัวของสาร
เคลือบ(รูปที่ 4.2.3) ที่แสดงว่าสารเคลือบไขคาร์นูบา และไขผึ้งมีความคงตัวสูงกว่าไขผสม ความคงตัว
ของสารเคลือบสูงท าให้ฟิล์มเรียบเนียนเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่ากรณีไขผสม ดังนั้นจากการทดลอง
แสดงว่าสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและไขผึ้งมีโอกาสที่จะป้องกันการสูญเสียน้ าได้ดีกว่าสารเคลือบไข
ผสมเมื่อน าไปทดสอบกับผลไม้ 

 

 
 
รูปที่ 4.2.4 ค่าการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor transmission WVT) ของสารเคลือบผิวสูตร ไข
ผึ้ง 0 25 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ประกอบด้วยไขทั้งสิ้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เชลแล็ก 10 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล และกรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาท ี
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      4.2.2. ประสิทธิภาพของสารเคลือบไขคาร์นูบา ไขผึ้ง ไขผสม และถุงพลาสติกในการเก็บ
รักษาเงาะโรงเรียนระดบัห้องปฏิบัติการ 

จากขั้นตอนที่  4.2.1 คัดเลือกสารเคลือบสูตร ไขคาร์นูบา 100 เปอร์เซ็นต์ (ไขผึ้ง 0 
เปอร์เซ็นต์) ไขผสม    (ไขคาร์นูบา 50 เปอร์เซ็นต์ ไขผึ้ง 50 เปอร์เซ็นต์) และ ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ 
เพื่อเปรียบเทียบผลของไขต่างชนิดและไขผสมในการทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ และเพื่อ
แก้ปัญหาของคราบขาวที่เกิดขึ้นดังแสดงไว้ในหัวข้อ 4.1 ซึ่งคาดว่าการใช้ไขผึ้งที่มีลักษณะใสไม่มีสี
แทนไขคาร์นูบาที่มีลักษณะขุ่นทึบจะสามารถแก้ปัญหาคราบขาวที่ เกิดขึ้นได้ รายละเอียดของผลการ
ทดลองแสดงดังนี้ 

 4.2.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพ 

 ก) ลักษณะภายนอกและภายในผลเงาะ 
การเคลือบผลเงาะด้วยเชลแล็กดัดแปลงด้วยไข  5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้ไขคาร์นูบา 100

เปอร์เซ็นต์ ไขผึ้ง 100 เปอร์เซ็นต์ และไขผสม (ไขคาร์นูบา 50 เปอร์เซ็นต์ ไขผึ้ง 50 เปอร์เซ็นต์) ใน
วันที่ 0 (วันที่ด าเนินการเคลือบ) มีลักษณะปรากฏแตกต่างจากผลที่ไม่ผ่านการเคลือบ (Control) 
เล็กน้อยโดยสังเกตเห็นเงาะที่ผ่านการเคลือบมีความมันวาวมากกว่าเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าการ
เคลือบผิวไม่ได้มีผลท าให้เกิดลักษณะภายนอกที่ไม่พึงประสงค์ในระยะแรกของการเก็บรักษา หลังจาก
การเก็บรักษาเป็นเวลา 1 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.2.5)  พบว่าเงาะที่เคลือบ
ด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและไขผสมมีลักษณะภายนอกที่ไม่พึงประสงค์เกิดขึ้น เนื่องจากเกิด
คราบขาวและจุดขาวของไขที่ผิวและขนของผลเงาะเช่นเดียวกับการทดลองที่ 4.1 เห็นได้จากสีเปลือก
และสีขนเงาะที่ดูไม่สดแตกต่างจากการใช้ไขผึ้ง แสดงให้เห็นว่าการใช้ไขผึ้งสามารถแก้ปัญหาการเกิด
คราบขาวได้ ส าหรับผลในด้านอื่นของการเคลือบ พบว่าเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบมีลักษณะขนที่
แข็งกว่าเงาะที่ไม่เคลือบ การที่ขนเงาะยังคงสภาพดีเนื่องจากการเคลือบผิวช่วยปิดปากใบที่มีอยู่หลาย
ล้านเซลล์บนเปลือกและขนเงาะ [75] ส่วนการบรรจุถุงพลาสติกพบว่าเงาะมีสีสดและคุณภาพดี  
เนื่องจากถุงพลาสติกท าให้สภาพภายในมีความชื้นสัมพัทธ์ที่สูง  ส่งผลให้น้ าที่อยู่ภายในผลิตผล
เคลื่อนที่ออกได้น้อยลงท าให้ชะลอการเปลี่ยนแปลงการเกิดขนและเปลือกด าได ้ 

ระยะเวลาการเก็บรักษาที่เหมาะสมที่ท าให้ผลเงาะยังคงอยู่ในสภาพที่ดีคือ  2 สัปดาห์ 
นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สีขนของผลเงาะ มีการเปลี่ยนแปลงจาก
สีเหลืองส้มเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น และในช่วงท้ายของการเก็บรักษา (สัปดาห์ที่ 3) สีขนและสีเปลือกภายใน
ผลเงาะจะเปลี่ยนเป็นสีด ามากขึ้นในทุกกลุ่มการทดลอง สาเหตุที่ท าให้ผลเงาะมีลักษณะเช่นนี้เกิดจาก
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การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากผลเงาะมีโครงสร้างของเปลือกที่เป็นขน ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวในการ
คายน้ าได้เป็นอย่างดี [74] 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2.5 ลักษณะภายนอกและภายในของผลเงาะที่ไม่เคลือบ (Control) เคลือบด้วยสารเคลือบ 
สูตรไขผึ้ง 0  50  และ 100 เปอร์เซ็นต์ และเงาะบรรจุถุง FF3 ที่สัปดาห์ที่ 0 ของการเก็บรักษา 
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 

สัปดาห์ที่ 1 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขคาร์นูบาผสมไขผึ้ง ไขผึ้ง ถุง FF3 

กลุ่มควบคุม 
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รูปที่ 4.2.6 ลักษณะภายนอกและภายในของผลเงาะที่ไม่เคลือบ (Control) เคลือบด้วยสารเคลือบ 
สูตรไขผึ้ง 0  50  และ 100 เปอร์เซ็นต ์และเงาะบรรจุถุง FF3 ที่สัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษา 
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
  

กลุ่มควบคุม 

สัปดาห์ที่ 1 

ไขคาร์นูบา 

ไขคาร์นูบาผสมไขผึ้ง 

ถุง FF3 

ไขผึ้ง 
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รูปที่ 4.2.7 ลักษณะภายนอกและภายในของผลเงาะที่ไม่เคลือบ (Control) เคลือบด้วยสารเคลือบ 
สูตรไขผึ้ง 0  50  และ 100 เปอร์เซ็นต ์และเงาะบรรจุถุง FF3 ที่สัปดาห์ที่ 2 ของการเก็บรักษา 
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

กลุ่มควบคุม 

สัปดาห์ที่ 2 

ไขคาร์นูบา 

ไขคาร์นูบาผสมไขผึ้ง 

ถุง FF3 

ไขผึ้ง 
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รูปที่ 4.2.8 ลักษณะภายนอกและภายในของผลเงาะที่ไม่เคลือบ (Control) เคลือบด้วยสารเคลือบ 
สูตรไขผึ้ง 0  50  และ 100 เปอร์เซ็นต์ และเงาะบรรจุถุง FF3 ที่สัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษา 
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  

กลุ่มควบคุม 

สัปดาห์ที่ 3  

ไขคาร์นูบา 

ไขคาร์นูบาผสมไขผึ้ง 

ถุง FF3 

ไขผึ้ง 



 

 

109 

ข) ส ี  

- สีเปลือกด้านนอกของผลเงาะมีค่าความสว่าง (L*) เพิ่มขึ้นในสัปดาห์แรกและค่อยๆลดลง 
ผลเงาะที่เคลือบด้วยสูตรไขคาร์นูบา ไขผสม และไขผึ้งมีการเปลี่ยนแปลงค่า L* ใกล้เคียงกันและ    ช้า
กว่าผลเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบ โดยเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบมีค่า L* ลดลงมากในสัปดาห์ที่ 3 ขณะที่
ค่าสีแดง (a*) มีค่าลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ค่า (a*) ในทุกทรีทเมนต์ไม่แตกต่างกัน ค่าสี
เหลือง (b*) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช่วงสีเหลือง-ส้ม มีแนวโน้มลดลงทุก ทรีท
เมนต์โดยเฉพาะที่สัปดาห์ที่ 3 (รูปที่ 4.2.6) แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตร    ไขคาร์
นูบา ไขผสม ไขผึ้ง และเงาะบรรจุถุงพลาสติก สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีได้ เนื่องจากการลดลง
ของค่าความสว่าง การเปลี่ยนแปลงค่าสีเหลือง ทั้งนี้เพราะผลเงาะมีการสูญเสียน้ าออกทางปากใบซึ่งมี
จ านวนมากกว่าล้านเซลล์ท าให้ผลเงาะเกิดอาการเหี่ยวแห้ง และเกิดการเปลี่ยนสีผล จนในที่สุดมีสีด า
ทั่วทั้งผล [73] แต่ค่า L* a* และ b* ในแต่ละทรีทเมนต์มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ในท านองเดียวกัน
ความสว่าง (L*) ของสีเปลือกด้านในผลเงาะมีค่าเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 1 และเริ่มลดลง เมื่อเก็บรักษาที่
สัปดาห์ที่ 1 และ 2 พบว่าค่า L* ของเปลือกในไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อเก็บถึงสัปดาห์ที่ 3 พบว่าเงาะที่
ไม่ผ่านการเคลือบผิวมีค่า L* ลดลงกว่าทรีทเมนต์อื่น และพบว่าเงาะที่เคลือบผิวด้วยไขผึ้งและบรรจุ
ถุงพลาสติกมีการเปลี่ยนแปลงน้อยสุด ขณะที่ค่าสีแดง (a*) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยเมื่อเก็บรักษาที่
สัปดาห์ที่ 3 เงาะที่เคลือบผิวด้วยสูตร ไขคาร์นูบา ไขผสม ไขผึ้ง และบรรจุถุงพลาสติก เพิ่มขึ้น    น้อย
กว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้น แสดงว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงสีเปลือกด้านในของผลเงาะจากสีขาวไปเป็นสีน้ าตาลเพิ่มมากขึ้น และทุกทรีทเมนต์      มี
แนวโน้มไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 4.2.7) ทั้งนี้เนื่องมาจากผลเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบมีการสูญเสียน้ าออก
จากเปลือกและขนจ านวนมากกว่า ท าให้เซลล์พืชสูญเสียความเต่ง เซลล์เกิดความเสียหายไม่สามารถ
ควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่างๆได้ ท าให้เนื้อเยื่อของเปลือกเงาะด้านในเกิดอาการ           สี
น้ าตาลมากกว่าผลเงาะที่ผ่านการเคลือบ [75] 
 - สีเนื้อผลเงาะ มีค่าความสว่าง (L*) ที่มีแนวโน้มที่ลดลงจากเริ่มต้น พบว่าผลเงาะที่             
ไม่เคลือบผิว มีค่า L* ลดลงมากกว่าผลเงาะที่เคลือบผิวและเงาะที่บรรจุถุงพลาสติก ขณะที่ค่าสีแดง 
(a*) มีแนวโน้มลดลง และเพิ่มขึ้นในช่วงท้ายของการเก็บรักษา แต่ไม่พบความแตกต่างของเงาะแต่ละ 
ทรีทเมนต์ ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มลดลงจากค่าเริ่มต้น และไม่พบความแตกต่างของแต่ละ
ทรีทเมนต์ (รูปที่ 4.2.8) แสดงให้เห็นว่าสีเนื้อมีการพัฒนาจากสีขาวใสไปเป็นสีเหลืองเข้มมากขึ้น และ
เมื่อเก็บรักษาเงาะเป็นเวลานานขึ้นสีเนื้อของเงาะมีการเปลี่ยนเป็นสีขาวใสออกเหลืองเพิ่มขึ้น 
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 ค) การเกิดสีขนด าและผลเนา่ของเงาะ 

 ผลจากการให้คะแนนการเกิดสีขนด าของเงาะจากผู้ทดสอบจ านวน 5 คน โดย 0 หมายถึง 
ขนด า และ9 หมายถึง ขนไม่ด า พบว่าเงาะกลุ่มควบคุมมีคะแนนสีขนด าน้อยกว่า ทรีทเมนต์อื่นๆ 
เพราะการเคลือบผิวและการบรรจุถุงพลาสติกช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสภาพของเปลือกและขน
ไม่ให้เสื่อมสภาพเร็ว การสูญเสียน้ าน้อยลงและเชื้อโรคเข้าท าลายได้ยากกว่า การเคลือบด้วยสาร
เคลือบสูตรไขคาร์นูบา ไขผสม และไขผึ้ง มีค่าไม่แตกต่างกันและมีคะแนนน้ อยกว่าเงาะที่บรรจุ
ถุงพลาสติก เนื่องจากเกิดการสูญเสียน้ าหนัก จึงท าให้สีขนของกลุ่มที่ผ่านการเคลือบมีคะแนนขนด า
ต่ ากว่าเงาะบรรจุถุงพลาสติก (รูปที่ 4.2.9) แต่เมื่อน าไปทดสอบทางด้านการค้าปัญหาดังกล่าวอาจ
ลดลงเนื่องจากไม่มีการรัดของฟิล์มซึ่งท าให้ส่วนของขนเงาะหักและส่งผลให้เกิดแผลที่เป็นสาเหตุของ
การเสื่อมสภาพของเงาะที่เร็วขึ้น 

 ง) การสูญเสียน้ าหนัก 

การสูญเสียน้ าหนักของผลเงาะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานขึ้น โดยผลเงาะที่
เคลือบผิวด้วยสูตรไขคาร์นูบา ไขผสม และไขผึ้ง สามารถช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักได้มากกว่ากลุ่ม
ควบคุม เนื่องจากสารเคลือบท าหน้าที่ปิดปากใบที่อยู่บนเปลือกและขนจ านวนมาก ท าให้การสูญเสีย
น้ าหนักลดลง  ส าหรับผลเงาะที่ผ่านการเคลือบผิว พบว่าสูตรที่ใช้ไขผึ้ง ไขผสม และไขคาร์นูบา มีการ
สูญเสียน้ าหนักไม่แตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่เคลือบสูญเสียน้ าหนักประมาณ 2.7 
เปอร์เซ็นต์ กลุ่มที่มีการเคลือบผิวสูญเสียน้ าหนักในประมาน 2 เปอร์เซ็นต์และเงาะบรรจุถุงพลาสติก
สูญเสียน้ าหนัก 1.5 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 3 สัปดาห์ (รูปที่ 4.2.10) โดยเงาะที่บรรจุถุงพลาสติกมี
การสูญเสียน้ าหนักน้อยที่สุดเพราะถุงพลาสติกยอมให้ถุงน้ าผ่านเข้าออกได้น้อยกว่า 

จ) ความแน่นเน้ือ 

ความแน่นเนื้อของผลเงาะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในสัปดาห์แรก อาจเนื่องจากเงาะถูกเก็บรักษาใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 12 องศาเซลเซียส ผลของความแน่นเนื้อในสัปดาห์แรกจึงเพิ่มขึ้นเมื่อ
เปรียบเทียบกับค่าความแน่นเนื้อเริ่มต้น และพบว่าค่าความแน่นเนื้อลดลงในสัปดาห์ที่  2 และ 3 ของ
การเก็บรักษาทุกทรีทเมนต์ โดยไม่พบความแตกต่างกันในแต่ละทรีทเมนต์  (รูปที่ 4.2.11) 
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รูปที่ 4.2.9 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเปลือกผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 
(Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12         
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.2.10 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเปลือกด้านในผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 
(Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12        
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มไขผึ้งและถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.2.11 การเปลี่ยนแปลงค่า  (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเนื้อผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) 
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
*กลุ่มบรรจุถุงพลาสติก FF3 และกลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.2.12 คะแนนการเกิดขนด า (โดย 0 หมายถึง ขนด า และ 9 หมายถึง ขนไม่ด า) ของผลเงาะที่
ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต์ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2.13 การสูญเสียน้ าหนักของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตร
ต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 
เปอร์เซ็นต์ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มบรรจุถุงพลาสติก FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
*กลุ่มบรรจุถุงพลาสติก FF3 และกลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.2.14 ความแน่นเนื้อของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ 
และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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          4.2.2.2 คุณสมบัตทิางเคม ี

ก) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได ้(TA) และ
อัตราส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TSS/TA) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ (TSS) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) มีการ
เปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ มีแนวโน้มลดลงทุกทรีทเมนต์ 
ส่วนปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ที่เป็น
เช่นนี้อาจเป็นเพราะเงาะจัดเป็นผลไม้จ าพวก non-climacteric ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบทางเคมีเกิดขึ้นน้อยภายหลังการเก็บเกี่ยว [73] และอัตราส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ าได้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TSS/TA) มีแนวโน้มลดลง ซึ่งอาจเกิดจากเงาะเปลี่ยนแปลง
ไปสู่ระยะสุก อย่างไรก็ตามผลการทดลองไม่แสดงความแตกต่างของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
น้ าได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ และอัตราส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ต่อปริมาณกรดที่
ไทเทรตได้ทุกทรีทเมนต์ (รูปที่ 4.2.12) 

ข) ความเข้มขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ออกซิเจน และเอทิลีนภายในบรรจุภัณฑ ์

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์ตามระยะเวลา
การเก็บรักษา พบว่าผลเงาะที่บรรจุถุงพลาสติกมีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่ากลุ่มที่ไม่
บรรจุถุงพลาสติกอาจเพราะเกิดการสะสมของคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงพลาสติกซึ่งก๊าซผ่านออกได้
ยาก เนื่องจากถุง FF3 มีค่าการซึมผ่านของไอน้ าต่ า (WVTR เท่ากับ 25.1 g/(m2-day)) โดยความ
เข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ใน ทรีทเมนต์อื่นๆแตกต่างกันเล็กน้อย (รูปที่ 4.2.13) ผลที่ได้มี
แนวโน้มเช่นเดียวกับการทดลองที่ 4.1 

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณออกซิเจน (O2)ภายในบรรจุภัณฑ์ พบว่าผลเงาะที่บรรจุ
ถุงพลาสติกมีปริมาณออกซิเจนที่ลดลงมากกว่าทรีทเมนต์ที่ไม่บรรจุถุง (รูปที่ 4.2.13) อาจเป็นเพราะมี
การใช้ออกซิเจนและปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา อีกทั้งปริมาณออกซิเจนที่มีอยู่อย่างจ ากัด
ภายในถุงลดลงจึงท าให้ปริมาณของออกซิเจนลดลงและปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นตามเวลา
การเก็บรักษา 
 ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนที่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยในสัปดาห์ที่ 2 และ 3 กลุ่มควบคุมและ
กลุ่มที่บรรจุถุงพลาสติก FF3 มีปริมาณเอทิลีนสะสมสูงกว่ากลุ่มอื่นๆ และพบว่าความเข้มข้นของก๊าซ
เอทิลีนของเงาะที่เคลือบสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบา ไขผึ้ง และไขผสม มีค่าไม่แตกต่างกัน   
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 ค) ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีนภายในผล 

ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในผลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษาในทุกทรีทเมนต์ โดยเฉพาะเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขผสม (รูปที่ 4.2.14 ) การเพิ่มขึ้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดจากการหายใจของเงาะท าให้มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ออกมา เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานขึ้นจึงเกิดการสะสมอยู่ภายในผล และนอกจากนี้การเพิ่มขึ้น
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อาจเมีสาเหตุจากความผิดปกติทางสรีระของเงาะ เช่น บาดแผล หรือ
การเน่าเสีย ส่งผลให้มีอัตราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น [73] ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการ
ทดลองในหัวข้อ 4.1 เนื่องจากมีกระบวนการเตรียมเงาะเหมือนกัน กระบวนการดังกล่าวเป็นสาเหตุ
หนึ่งที่ท าให้เงาะเกิดบาดแผลจากการ ล้าง จุ่มเคลือบ และบรรจุได ้

ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนภายในผลเงาะมีค่าลดลงใน 2 สัปดาห์แรกแต่เพิ่มขึ้นใน 
สัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษา  แต่อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างที่ชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างกลุ่มควบคุม เงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบ และเงาะบรรจุถุงพลาสติก 

ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนมีค่าสูงขึ้นในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษา แต่หลังจากนั้นลดลง
อย่างต่อเนื่องจนกระทั่งถึงสัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษา เงาะกลุ่มควบคุม มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูง
ที่สุดในสัปดาห์ที่ 1และ 2 แต่ส าหรับเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบให้ค่าการปลดปล่อยก๊าซเอทิลีน
ใกล้เคียงกัน การเพิ่มขึ้นของก๊าซเอทิลีนในสัปดาห์แรกอาจเกิดจากการกระตุ้นเนื่องจากความเครียด
จากการจัดการผลผลิตหรือจากการเก็บรักษา และหลังจากนั้นจนกระทั่ง ถึงสัปดาห์ที่ 3 การผลิตเอ
ทิลีนลดลง(รูปที่ 4.2.14) เนื่องจากการเก็บเงาะในสภาพดัดแปลงบรรยากาศจะท าให้มีการสะสมของ
คาร์บอนไดออกไซด์มากขึ้น ซึ่งโดยปกติคาร์บอนไดออกไซด์ท าหน้าที่เป็น Competitive inhibitor 
เข้าไปแทนที่ Active site ในกระบวนการของเอทิลีน และขัดขวางการสังเคราะห์และการท างานของ
เอทิลีน [74] 
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รูปที่ 4.2.15 (ก) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS)  (ข) ปริมาณกรดที่ไตเตรทได ้(TA) และ
(ค) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดต่อปริมาณกรดที่ไตเตรทได้  (TSS/TA) ของผลเงาะที่ไม่
เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
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รูปที่ 4.2.16 (ก) ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (ข) ความเข้มข้นออกซิเจน (O2) และ           
(ค) ความเข้มข้นเอทิลีน (C2H4) ของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตร
ต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 
เปอร์เซ็นต์ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
*กลุ่มบรรจุถุงพลาสติก FF3 และกลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#กลุ่มบรรจุถุงพลาสติก FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.2.17 (ก) ความเข้มข้นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (ข) ความเข้มข้นออกซิเจน (O2) และ           
(ค) ความเข้มข้นเอทิลีน (C2H4)  ภายในผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ
สูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 
เปอร์เซ็นต์ ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
*กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
#สูตรไขคาร์นูบา/ไขผึ้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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         4.2.2.3 ความพึงพอใจของผู้บริโภค  

การตรวจสอบคุณภาพในการรับประทานถูกประเมินเช่นเดียวกับการทดลองในหัวข้อ 
4.1.2.3 โดยครั้งนี้ใช้ผู้ทดสอบทั้งหมด 5 คน โดยใช้แบบสอบถามด้านกลิ่น รส และเนื้อสัมผัส โดยการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสเป็นการทดสอบจาก คุณลักษณะภายนอก (สีเปลือก) ความแฉะ ความ
กรอบ ความหวาน กลิ่นและรสชาติผิดปกติ และความชอบของผู้ทดสอบ 

ก) ลักษณะภายนอก (สีขนและเปลือก) 

 ลักษณะภายนอกของเงาะในทุกทรีทเมนต์มีค่าลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 
4.2.15) โดยในสัปดาห์ที่ 1 พบว่าคะแนนสีเปลือกและขนไม่แตกต่างกันมาก แต่พบคราบขาวบนผิว
เงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบที่มีไขคาร์นูบาเป็นองค์ประกอบเช่นเดียวกับตอนที่ 4.1 เงาะที่เคลือบด้วย
สารเคลือบสูตรไขผสมระหว่างไขผึ้งและไขคาร์นูบาพบคราบขาวน้อยกว่าสูตรที่ใช้ไขคาร์นูบาเพียง
อย่างเดียว และเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขผึ้งไม่พบคราบขาวที่ผิวของผลเงาะ แสดงให้เห็นว่า
การใช้ไขผึ้งสามารถแก้ปัญหาการเกิดคราบขาวบริเวณผลและขนของเงาะได้ ในสัปดาห์ที่ 2 ของการ
เก็บรักษาพบว่ากลุ่มควบคุมมีคะแนนสีขนและเปลือกน้อยกว่าทรีทเมนต์อื่นๆ และพบคราบขาวเพิ่ม
มากขึ้นกว่าสัปดาห์แรกในสูตรที่ใช้สารเคลือบผิวไขคาร์นูบา และไขผสม แต่ไม่พบคราบขาวบนผล
เงาะที่ใช้สารเคลือบสูตรไขผึ้งแม้จะมีระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น  

 ข) ความแฉะ 

เงาะที่มีระยะเวลาการเก็บนานจะมีความแฉะเพิ่มขึ้น คะแนนความแฉะจึงลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 4.2.15) ในสัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษาไม่พบความแตกต่าง
ระหว่างทรีทเมนต์อย่างมีนัยส าคัญ  เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่าเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบ
สูตรไขคาร์นูบาและไขผึ้งมีคะแนนความแฉะสูงกว่ากลุ่มควบคุม เคลือบผิวด้วยสารเคลือบไขผสม และ
เงาะบรรจุถุงพลาสติก  
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 ค) ความกรอบ 

 เงาะหลังการเก็บเกี่ยวมีความกรอบ แต่เมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานขึ้นความเต่งตึงของ
ผลเงาะจะค่อยๆลดลง  ซึ่งมีผลท าให้ความกรอบลดลง ผลจากการประเมินความกรอบ (รูปที่ 4.2.15 ) 
พบว่าในสัปดาห์ที่  1 ของการเก็บรักษา เงาะทุกทรีทเมนต์มีคะแนนความกรอบลดลงแต่ไม่แตกต่าง
ระหว่าง ทรีทเมนต์อย่างมีนัยส าคัญ เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่าเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวมี
คะแนนความกรอบน้อยกว่าเงาะที่ผ่านการเคลือบผิวและเงาะบรรจุถุงพลาสติก 

 ง) กลิ่นและรสชาติผิดปกติ 

 เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเงาะเพิ่มขึ้นเราจะพบกลิ่นและรสชาติผิดปกติของเงาะปรากฏขึ้น 
ซึ่งบ่งบอกถึงจุดยุติของการทดสอบเนื่องจากโดยส่วนใหญ่กลิ่นหรือรสชาติผิดปกติเกิดจากการที่ผลไม้
เริ่มเน่าเสีย ผลการประเมิน (รูปที่ 4.2.16) พบว่าในสัปดาห์ที่ 1 ของการเก็บรักษา เงาะกลุ่มควบคุม
และเงาะที่บรรจุถุงพลาสติกมีคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติต่ ากว่าเงาะที่ผ่านการเคลือบผิว เมื่อเก็บ
รักษาถึงสัปดาห์ที่ 2 พบว่าเงาะที่บรรจุถุงพลาสติกมีคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติต่ าที่สุด เนื่องจาก
ถุง FF3 ถ่ายเทได้ยาก และพบว่าเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวมีคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติต่ ากว่า
เงาะที่เคลือบผิว เนื่องจากสารเคลือบสามารถช่วยปิดปากใบและรอยแผลต่างๆที่ผิวเปลือกและขน
ของเงาะ การสูญเสียน้ าจึงลดลง การเน่าเสียของเงาะจึงช้ากว่าเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบผิว 

จ) ความหวาน 

 ความหวานเป็นตัวแปรส าคัญอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อความชอบของผู้บริโภค โดยปกติแล้วเงาะ
เมื่อสุกจะมีความหวานเพิ่มขึ้น และเมื่อเก็บรักษาที่ระยะเวลานานขึ้นความหวานของเงาะจะลดลง ผล
การประเมินความหวานโดยผู้ทดสอบ (รูปที่ 4.2.16 ) เมื่อเก็บรักษาเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ พบว่า
ความหวานของเงาะมีค่าลดลงแต่ไม่แตกต่างกันในแต่ละทรีทเมนต์ เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 2 สัปดาห์ 
พบว่าเงาะทุกทรีทเมนต์มีคะแนนลดน้อยลงและไม่แตกต่างกัน เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะเงาะจัดเป็น
ผลไม้จ าพวก non-climacteric ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีขึ้นน้อยหลังการเก็บ
เกี่ยว [73] 
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 ฉ) ความชอบ 

 คะแนนความชอบเป็นภาพรวมของการทดสอบโดยผู้บริโภค เนื่องจากคะแนนความชอบจาก
ผู้ประเมินเป็นตัวสะท้อนความพึงพอใจของผู้บริโภคได้ดีที่สุด และเป็นสิ่งส าคัญในการแสดงผลการ
ทดสอบว่าสามารถน าไปใช้งานจริงได้ ส าหรับผลการประเมินความชอบ (รูปที่ 4.2.16) พบว่าเงาะที่ถูก
เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรที่ใช้ไขผึ้งและถุงพลาสติกมีคะแนนความชอบสูงกว่าทรีทเมนต์อื่น อาจ
เนื่องจากเกิดการเน่าเสียช้ากว่า และเงาะที่เคลือบด้วยสูตรไขผึ้งไม่เกิดคราบและมีความมันวาว ขน
ของเงาะแข็ง จึงมีคะแนนความชอบโดดเด่นกว่าสูตรอื่น เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่  2 พบว่าผู้ทดสอบ
มีความชอบเงาะที่เคลือบผิวและบรรจุถุงพลาสติกมากกว่าเงาะที่ไม่เคลือบผิว แต่เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างเงาะที่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบแต่ละสูตรพบว่าเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบามี
ความชอบน้อยกว่าเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบไขผสมและไขผึ้ง เนื่องจากเงาะที่เคลือบผิวด้วยไขคาร์
นูบามีคราบขาวที่ผิวของเปลือกและขนเงาะท าให้ลักษณะภายนอกไม่สวยงาม 
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รูปที่ 4.2.18 (ก) คะแนนขนด า (ข) ความแฉะ และ (ค) ความกรอบ ของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 
(Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ  และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12        
องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มควบคุมและบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสารเคลือบสูตรไขคาร์นู
บา และไขผึ้ง 
*กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.2.19 (ก) คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกต ิ(ข) ความหวาน และ (ค) ความชอบ ของผลเงาะที่ไม่
เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ และบรรจุถุงพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์85-95 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มบรรจุถุง FF3 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
*กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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4.3. ประสิทธิภาพของสารเคลือบที่มีต่อการเก็บรักษาเงาะในระดับการค้า 

สืบเนื่องจากผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ซึ่งการเคลือบผลเงาะด้วยสารเคลือบสูตรไขผึ้ง 
ให้ผลทางคุณภาพดีและไม่พบคราบขาว ท าให้สารเคลือบสูตรไขผึ้งมีศักยภาพในการน าไปใช้ในการ
ส่งออกเงาะในอนาคต เพื่อความมั่นใจในการพัฒนาสารเคลือบดังกล่าว ทางคณะผู้วิจัยจึงท าการ
ทดสอบในตอนที่ 4.3 เพื่อจ าลองการส่งออกเงาะในระดับการค้า โดยการทดสอบนี้จะแตกต่างจาก
การทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการคือ เมื่อเคลือบเงาะแล้วจะไม่น ามาบรรจุในโฟมแล้วหุ้มด้วยฟิล์ม
เก็บในกล่อง แต่จะน าตะกร้าที่จุ่มเคลือบเสร็จแล้วเก็บเข้าห้องควบคุมอุณหภูมิหลังสารเคลือบแห้ง ซึ่ง
ขั้นตอนนี้คาดว่าจะให้ผลที่ดีกว่าเนื่องจากเงาะไม่เกิดบาดแผลจากการจุ่มเคลือบและการบรรจุ 
หลังจากนั้นท าการทดสอบโดยน าเงาะบางส่วนบรรจุถุงที่ใช้ในห้างสรรพสินค้ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 5 เปอร์เซ็นต์ เพื่อจ าลองสภาวะการวางขายผลิตภัณฑ์ใน
ห้างสรรพสินค้า ดังนั้นในหัวข้อนี้จะท าการศึกษาผลของการเคลือบเงาะแบบตะกร้าและเก็บรักษาใน
ตะกร้าในแต่ละสัปดาห์เพื่อทดสอบว่าผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกับการทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการหรือไม่ โดยเฉพาะผลของการเกิดคราบขาวซึ่งเป็นปัญหาที่ส าคัญส าหรับการเคลือบผิว
เงาะ อีกทั้งศึกษาผลของเงาะสัปดาห์ที่ 1 และ 2 ทดสอบคุณภาพในวันที่ 0 1 และ 2 เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์ 75 5 เปอร์เซ็นต์ โดยการทดลองนี้จะท าการทดสอบ
สารเคลือบสูตรไขผึ้ง เปรียบเทียบกับไขคาร์นูบา และเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบ ผลการทดลองแสดง
ดังนี้ 

ปริมาณของแข็งที่เหลือในการจุ่มสารเคลือบ  

 สารเคลือบผิวมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ที่ประกอบด้วยไขซึ่งเป็นของแข็งละลายอยู่ใน
สารละลายเชลแล็ก ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าหลังจากใช้สารเคลือบในการจุ่มเคลือบหลายๆครั้ง ปริมาณ
อนุภาคไขแขวนลอยจะลดลง จึงได้ท าการศึกษาปริมาณของแข็งที่ลดลงเมื่อท าการเคลือบแต่ละครั้ง 
รูปที่ 4.3.1 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่มีอยู่ในสารเคลือบมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยตาม
จ านวนครั้งการจุ่มเคลือบ  โดยพบว่าปริมาณของแข็งที่ลดลงเฉลี่ยต่อการเคลือบเงาะประมาณ 2 

กิโลกรัม เท่ากับ 0.0149 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบา และ 0.0139 เปอร์เซ็นต์
ส าหรับสารเคลือบสูตรไขผึ้ง แสดงให้เห็นว่าปริมาณของแข็งที่ลดลงเฉลี่ยของไขคาร์นูบามากกว่าไขผึ้ง 
และพบว่าอัตราการลดลงต่อครั้งการจุ่มมีค่าไม่คงที่ (ตารางที่ 4.3.1) อาจเป็นผลมาจาก 1) พื้นที่ผิว
ของเปลือกและขนเงาะที่มีความแปรปรวนสูง 2) สารเคลือบสูตรที่ผสมไขมีสภาพเป็นไฮโดรคอลลอยด์ 
ซึ่งมีส่วนที่ชอบน้ าและส่วนไม่ชอบน้ า ท าให้สารเคลือบส่วนหนึ่งติดกับตะกร้าพลาสติกซึ่งไม่ชอบน้ าได้
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ดี  ซึ่งอนุภาคของคอลลอยด์ที่มีความไม่สม่ าเสมออาจมีผลต่อความไม่สม่ าเสมอของความเข้มข้นของ
สารเคลือบได้  
 ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นถึงความจ าเป็นที่ต้องมีการทดสอบการลดลงของปริมาณไขใน
ระหว่างการจุ่มเคลือบผลไม้ เนื่องจากท าให้ปริมาตรและความเข้มข้นของสารเคลือบเปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งจะส่งผลต่อความหนาและการเกาะติดของฟิล์มเคลือบ การจุ่มเคลือบเพื่อใช้งานในระดับการค้า ที่มี
ขนาดการเคลือบปริมาณมากจ าเป็นต้องมีการทดสอบจุ่มเคลือบที่คล้ายคลึงกับการทดลองในหัวข้อนี้ 
โดยควรมีระบบการเติมสารเคลือบเป็นระยะ จาการทดลองด้วยการจุ่มเคลือบทั้งหมด 12 ครั้ง พบว่า
ไม่มีผลต่ออายุการเก็บรักษาเงาะ เนื่องจากสารเคลือบสามารถจุ่มเคลือบเงาะ และยังคงประสอทธิ
ภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะได ้
    

 
 
รูปที่ 4.3.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งของสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและไขผึ้ง หลังผ่านการจุ่ม
เคลือบ  
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      4.3.1 ลักษณะทางกายภาพ 

 ก) ลักษณะภายนอกและภายในผลเงาะ 
การเคลือบผลเงาะด้วยเชลแล็กดัดแปลงด้วยไข 5 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้สารเคลือบสูตร           

ไขคาร์นูบา และสารเคลือบสูตรไขผึ้ง ในวันที ่0 รูปที่ 4.3.2 (วันที่ด าเนินการเคลือบ) มีลักษณะปรากฏ
ไม่แตกต่างจากผลที่ไม่ผ่านการเคลือบ(Control) ที่มองเห็นด้วยตาเปล่า  แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิว
ไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของผลเงาะ  แต่เมื่อมีระยะเวลาการเก็บรักษา 1 
สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้น 90±5 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.3.3)  พบว่าเงาะที่เคลือบ
ด้วยสารเคลือบสูตร ไขคาร์นูบามีลักษณะภายนอกไม่ดีเท่ากรณีที่ไม่เคลือบและเคลือบด้วยสารเคลือบ
สูตรไขผึ้ง เนื่องจากเกิดคราบขาวและจุดขาวของไขที่ผิวและขนของผลเงาะ เห็นได้จากสีเปลือกและ  
สีขนเงาะที่ดูไม่สดซึ่งสอดคล้องกับผลในหัวข้อที่ 4.2 ขณะที่เงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบมีลักษณะขน
ที่ตั้งแข็งกว่าเงาะที่ไม่เคลือบ การที่เงาะขนไม่ล้มเนื่องจากสารเคลือบฟอร์มเป็นฟิล์มพลาสติก และปิด
ปากใบที่อยู่บนเปลือกและขนเงาะจ านวนมาก ทั้งนี้จากการทดลองพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90±5 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ผลเงาะยังคงอยู่ในสภาพที่ดีคือ 
2 สัปดาห ์(รูปที่ 4.3.5) นอกจากนี้ยังสังเกตได้ว่าเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น สีขนของผลเงาะ 
มีการเปลี่ยนแปลงจากสีเหลืองส้มเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น และในช่วงท้ายของการเก็บรักษาดังรูปที่ 4.3.7 
(สัปดาห์ที่ 3) สีขนและสีเปลือกภายในผลเงาะเปลี่ยนเป็นสีด าเพิ่มมากขึ้นในทุกกลุ่มการทดลอง 
สาเหตุที่ท าให้ผลเงาะเป็นเช่นนี้คือการสูญเสียน้ าเนื่องจากผลเงาะมีโครงสร้างของเปลือกและขนที่มี
ช่องเปิดจ านวนมาก ซึ่งเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวในการคายน้ าได้เป็นอย่างดี [7] 

หลังจากที่เก็บรักษาเงาะทุกกลุ่มทดลองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้น 90±5 
เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ (รูปที่ 4.3.3) และย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความช้ืน 75±5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 วัน (รูปที่ 4.3.4) พบว่าผลเงาะที่เคลือบผิวเปลือกและขนยังคง
สวยและมีขนที่แข็งกว่า แต่เงาะที่ไม่เคลือบผิวขนเริ่มด า นอกจากนี้ตลอดระยะเวลา 2 วัน ผลเงาะที่
ผ่านการเคลือบผิวมีลักษณะภายนอกปรากฏดีกว่าโดยเฉพาะเมื่อใช้สารเคลือบสูตรไขผึ้ง  หลังจากเก็บ
รักษาผลเงาะที่ 12 องศาเซลเซียส ความชื้น 90±5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 สัปดาห์ (รูปที่ 4.3.5) เมื่อ
ย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น 75±5 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.3.6) พบว่าเงาะที่
เคลือบสามารถรักษาคุณภาพภายนอกภายในได้เพียง 1 วัน จากผลการทดลองแสดงว่าเงาะที่เคลือบมี
คุณภาพดีกว่าเงาะที่ไม่เคลือบ โดยเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาให้คุณภาพดีแต่สังเกต
คราบขาวหรือจุดขาวอีกทั้งปริมาณคราบขาวหรือจุดขาวสังเกตเห็นเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บ
รักษาเพิ่มขึ้น ในขณะที่เงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขผึ้งมีคุณภาพดีและไม่พบคราบขาวหรือจุด
ขาวที่ผลเงาะ 
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    (ก)                                     (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.2 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 0 วันที่ 0 เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์
 
 

 
 
  

กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 0  
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    (ก)                                          (ข) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.3 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 1 วันที่ 0 เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
  

กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 1 วันที่ 0 



 

 

131 

 

 
 
 
  
 
   (ก)     (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3.4 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุ ในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 1 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ วันที่ 1 เมื่อ
ย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์   

กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 0 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 0 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง 
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      (ก)          (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.5 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุ ในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 1 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์วันที่ 2 เมื่อ
ย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์   
  

กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 1 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 0 
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      (ก)                                (ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.6 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุ ในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 0 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์
 
  

กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 0 
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   (ก)                                             (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.7 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุ ในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์วันที่ 1 เมื่อ
ย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์   
 
 
 

 

กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 1 

สัปดาห์ที่ 2 วันที่ 1 

กลุ่มควบคุม ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง 
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(ก)                                 (ข) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.8 (ก) ลักษณะภายนอก และ (ข) ภายในของผลเงาะที่ไม่ได้ผ่านการเคลือบ และเงาะที่ผ่าน
การจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบาและสารเคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้าพลาสติกใน
สัปดาห์ที่ 3 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์  

 กลุ่มควบคุม 

ไขคาร์นูบา 

ไขผึ้ง 

สัปดาห์ที่ 3   
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ข) ส ี

การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกนอก เปลือกใน และเนื้อผล โดยเปรียบเทียบผลในแต่ละสัปดาห์
ของการเก็บรักษาเงาะในตะกร้าที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์  
และผลของเงาะ เมื่อเก็บรักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 
25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์  เพื่อดูการเปลี่ยนแปลงในวันที่ 1 และ 2  
ของเงาะที่บรรจุในถุง ดังนี ้
 - สีเปลือกด้านนอกของผลเงาะมีค่าความสว่าง (L*) ที่มีแนวโน้มลดลงในแต่ละสัปดาห์            
ผลเงาะที่เคลือบด้วยสูตรไขคาร์นูบาและไขผึ้งมีการเปลี่ยนแปลงค่า L* ช้ากว่ากลุ่มควบคุม (รูปที่ 
4.3.3 ) เมื่อเก็บรักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศา
เซลเซียส การเปลี่ยนแปลงมีแนวโน้มลดลงในวันที่ 1 ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกที่เข้ม
ขึ้น (รูปที่ 4.3.6 ก) ขณะที่ค่าสีแดง (a*) ในแต่ละสัปดาห์มีการเพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้นโดยเฉพาะใน
สัปดาห์ที่ 2 และลดลงในช่วงท้ายของการเก็บรักษา ค่า (a*) ของผลเงาะที่เคลือบด้วยไขคาร์นูบาและ
ไขผึ้งมีการเปลี่ยนแปลงสีน้อยกว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบ (รูปที่ 4.3.3 ) เมื่อเก็บรักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 
สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส ตลอด 2 วัน มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ในวันที่ 1 หลังจากนั้นลดลง การทดลองไม่พบความแตกต่างของการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกด้านนอก 
ผลเงาะไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว (รูปที่ 4.3.6 ก)  
 ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) ในแต่ละสัปดาห์มีค่าลดลงน้อยกว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบ (รูปที่ 4.3.3 ) 
แสดงให้เห็นว่าการเคลือบผิวด้วยไขคาร์นูบาและไขผึ้ง สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีได้ เมื่อเก็บ
รักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส 
ตลอดระยะเวลา 2 วันมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในวันแรกและลดลงในวันที่ 2 โดยไม่พบความแตกต่างกัน
ระหว่างเงาะไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว (รูปที่ 4.3.6 ก) 
 การลดลงของค่าความสว่าง และค่าสีเหลือง ตลอดจนการเพิ่มขึ้นของค่าสีแดงบอกให้ทราบ
ถึงการเกิดการเปลี่ยนแปลงสีผิวผลเงาะเป็นสีเข้มมากขึ้น ซึงผลที่ได้มีความแตกต่างกันชัดเจนกว่า    
การทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยเฉพาะในสัปดาห์ที่ 2 ของการเก็บรักษา ทั้งนี้เพราะผลเงาะมี          
การสูญเสียน้ าออกทางปากใบซึ่งมีจ านวนมากกว่าล้านเซลล์ท าให้ผลเงาะเกิดอาการเหี่ยวแห้ง และ
เกิดการเปลี่ยนสีผลจากสีเหลืองส้มหรือแดงไปเป็นสีที่เข้มขึ้น จนในที่สุดมีสีด าทั่วทั้งผล [14] ใน
สัปดาห์สุดท้ายของการเก็บรักษา  

 - สีเปลือกด้านในของผลเงาะในแต่ละสัปดาห์ความสว่าง (L*) มีแนวโน้มลดลงจากเริ่มต้น 
โดยผลเงาะที่เคลือบผิวด้วยไขคาร์นูบาและไขผึ้ง มีการเปลี่ยนแปลงน้อยกว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว
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อย่างเห็นได้ชัดเจนในสัปดาห์ที่ 2 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 4.3.4) เมื่อเก็บรักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 
สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงค่า L* มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นในวันที่ 1 และหลังจากนั้นค่อยคงที่ ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของค่าความสว่าง L* 
ของผลเงาะไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว (รูปที่ 3.4.6 ข) 
 ขณะที่ค่าสีแดง (a*) เมื่อเปรียบเทียบผลแต่ละสัปดาห์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยที่ผลเงาะที่
เคลือบผิวด้วยสูตร ไขคาร์นูบา และไขผึ้ง เพิ่มขึ้นน้อยกว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบ (รูปที่ 4.3.4 ) เมื่อเก็บ
รักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส ตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษามีแนวโน้มเพิ่มข้นเล็กน้อย ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของค่า a* ของผลเงาะไม่
เคลือบผิวและเคลือบผิว (รูปที่ 3.4.6 ข) 
 ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) เมื่อเปรียบเทียบผลแต่ละสัปดาห์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น แสดงว่าสีเปลือก
ด้านในของผลเงาะจากสีขาวไปเป็นสีน้ าตาลเพิ่มมากขึ้น โดยพบว่าเปลือกด้านในผลเงาะที่เคลือบด้วย
ไขคาร์นูบาและไขผึ้งเพิ่มขึ้นน้อยกว่าเปลือกด้านในผลเงาะที่ไม่เคลือบ (รูปที่ 4.3.4 ) ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ผลเงาะที่ไม่ผ่านการเคลือบมีการสูญเสียน้ าออกจากเปลือกและขนจ านวนมากกว่า ท าให้เซลล์พืช
สูญเสียความเต่ง เซลล์เกิดความเสียหายไม่สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่างๆได้ ท าให้
เนื้อเยื่อของเปลือกเงาะด้านในเกิดอาการสีน้ าตาลมากกว่าผลเงาะที่ผ่านการเคลือบ [7]เมื่อเก็บรักษา
ผลเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส พบว่าใน
วันที่ 1 ผลเงาะเคลือบผิวสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงค่า b* ได้เมื่อเปรียบเทียบกับเงาะไม่เคลือบ
ผิว (รูปที่ 3.4.6 ข) 

 - สีเนื้อผลเงาะ ค่าความสว่าง (L*) ในแต่ละสัปดาห์มีแนวโน้มที่ลดลงจากเริ่มต้น พบว่าผล
เงาะที่ไม่เคลือบผิว มีค่า L* ลดลงมากกว่าผลเงาะที่เคลือบผิว (รูปที่ 4.3.5) เมื่อเก็บรักษาผลเงาะเป็น
เวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส การเปลี่ยนแปลงค่า L* 
มีแนวโน้มที่ลดลงเล็กน้อยตลอด 2 วัน ของการเก็บรักษา ทั้งนี้ไม่พบความแตกต่างของค่า L* ของผล
เงาะไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว (รูปที่ 3.4.6 ค) 
 ขณะที่ค่าสีแดง (a*) ในแต่ละสัปดาห์มีแนวโน้มลดลง และเพิ่มขึ้นในช่วงท้ายของการเก็บ
รักษา แต่ไม่พบความแตกต่างของเงาะที่เคลือบผิวและไม่เคลือบผิว เมื่อเก็บรักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 
สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส ไม่พบความแตกต่างของผล
เงาะไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว (รูปที่ 3.4.6 ค) 
 
 ส าหรับค่าสีเหลือง (b*) ของผลเงาะที่เก็บในตะกร้าที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
สัปดาห์ (รูปที่ 4.3.5) และเงาะที่เก็บรักษาผลเงาะเป็นเวลา 1 สัปดาห์ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
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และย้ายมาที่ 25 องศาเซลเซียส (รูปที่ 3.4.6 ค) มีแนวโน้มลดลงจากค่าเริ่มต้น และไม่พบความ
แตกต่างของแต่ละทรีทเมนต์ แสดงให้เห็นว่าสีเนื้อมีการพัฒนาจากสีขาวใสไปเป็นสีเหลืองเข้มมากขึ้น 
และเมื่อเก็บรักษาเงาะเป็นเวลานานขึ้นสีเนื้อของเงาะมีการเปลี่ยนเป็นสีขาวใสออกเหลืองเพิ่มขึ้น 

 ค) อิทธิพลของระยะเวลาการเก็บรักษาต่อปริมาณผลเน่า  

 เงาะที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เกิดการเน่าเสียเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อย้ายมา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบการเปลี่ยนแปลงของเงาะอย่างรวดเร็ว โดยพบว่าเงาะที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ และย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน ปริมาณการเน่าเสียของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิวประมาณ 13 เปอร์เซ็นต์ของ
ผลเงาะทั้งหมดที่บรรจุในถุง ส่วนเงาะที่เคลือบผิวพบการเน่าเสีย 7-8 เปอร์เซ็นต์ (รูปที่ 4.3.12) เงาะ
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ และย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน เกิดผลเน่าของผลเงาะที่ไม่เคลือบมากกว่าผลเงาะที่เคลือบ หลังจาก
นั้นจะเกิดผลเน่ากับทุกทรีทเมนต์โดยจะพบว่าการเคลือบผิวสามารถชะลอการเกิด ผลเน่าได้   



 

 

139 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3.9 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L*  (ข) a* และ (ค) b* ของเปลือกผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 
(Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ  ที่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส     
ความช้ืนสัมพัทธ ์90 ± 5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 3 สัปดาห ์
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.3.10 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเปลือกด้านในผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว 
(Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ  ที่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส    
ความช้ืนสัมพัทธ ์90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.3. 11 การเปลี่ยนแปลงค่า (ก) L* (ข) a* และ (ค) b* ของเนื้อผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) 
เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 
90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์ตามระยะเวลาการเก็บรักษา 
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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สัปดาห์ที่ 1  

(ก)                      (ข)                  (ค)        

 

 

 

รูปที่ 4.3. 12 การเปลี่ยนแปลงค่า (L*) (a*) และ (b*) ของ (ก) เปลือกด้านนอก (ข) เปลือกด้านใน 
และ (ค) เนื้อผล ของเงาะที่ไม่เคลือบ เคลือบผิวด้วยสารเคลือบสูตรไขคาร์นูบา และเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบสูตรไขผึ้ง บรรจุในตะกร้าพลาสติกที่เก็บที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์       
90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ ก่อนย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะบรรจุถุงพลาสติกของห้างสรรพสินค้าเดอะ
มอลล์  
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.3. 13 เปอร์เซ็นต์การเกิดผลเน่าของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วยสาร
เคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็น
เวลา (ก) 1 และ (ข) 2 สัปดาห์ ก่อนย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 
90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะบรรจุถุงพลาสติกของห้างสรรพสินค้าเดอะมอลล์ 
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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 ง) การสูญเสียน้ าหนัก 

 การสูญเสียน้ าหนักของผลเงาะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานขึ้น โดยผลเงาะที่
เคลือบผิวด้วยสูตรไขคาร์นูบา และไขผึ้ง พบการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่ากลุ่มควบคุม ซึ่งสารเคลือบท า
หน้าที่ไปปิดปากใบที่อยู่บนเปลือกและขนจ านวนมาก [17]  ท าให้การสูญเสียน้ าหนักลดลง  ส าหรับ
ผลเงาะที่ผ่านการเคลือบผิว พบว่าสูตรที่ใช้ไขผึ้งมีการสูญเสียน้ าหนักไม่แตกต่างจากสูตรที่ใช้ไขคาร์นู
บา เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มที่ไม่เคลือบที่สูญเสียน้ าหนักประมาณ 19 เปอร์เซ็นต์ และกลุ่มที่มีการ
เคลือบผิวสูญเสียน้ าหนักในช่วง 11-13 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 3 สัปดาห์ (รูปที่ 4.3.13) เมื่อเก็บ
รักษาทั้งสัปดาห์ที่ 1 และ 2 แล้วย้ายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส พบว่าเงาะที่เคลือบด้วยสาร
เคลือบสูตรไขผึ้งมีการสูญเสียน้ าหนักน้อยที่สุด (รูปที่ 4.3.14)  

จ) ความแน่นเน้ือ 

ความแน่นเนื้อของผลเงาะ (รูปที่ 4.3.15) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในสัปดาห์ที่ 1 เนื่องจากสัปดาห์ที่ 
1 เงาะผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ซึ่งต่ ากว่าอุณหภูมิในสัปดาห์ที่ 0  และลดลงใน
สัปดาห์ที่  2 และ 3 ของการเก็บรักษาทุกทรีทเมนต์ และพบว่าการเคลือบผิวผลเงาะทั้งสองทรีทเมนต์ 
ให้ค่าความแน่นเนื้อสูงกว่าผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว โดยในสัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษา กลุ่มที่           
ไม่เคลือบมีค่าความแน่นเนื้อ 13 นิวตันต่อตารางเซนติเมตร และกลุ่มที่มีการเคลือบผิวมีค่า        ความ
แน่นเนื้อ 16-18 นิวตันต่อตารางเซนติเมตร เมื่อเก็บรักษาถึงสัปดาห์ที่ 1 หลังย้ายมาเก็บรักษาที่ 25    
องศาเซลเซียส ไม่พบความแตกต่างของผลเงาะไม่เคลือบผิวและเคลือบผิว แต่เมื่อเก็บรักษา    ถึง
สัปดาห์ที่ 2 หลังย้ายมาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส พบว่าการเคลือบผิวให้ค่าความหนาแน่นสูง
กว่า (รูปที ่4.3.16) 
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รูปที่ 4.3. 14 การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) และเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็น
เวลา 3 สัปดาห ์
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 

 
รูปที่ 4.3. 15 การเปลี่ยนแปลงหนักของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) และเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็น
เวลา (ก) 1 และ (ข) 2 สัปดาห์ ก่อนบรรจุถุงพลาสติก และย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะบรรจุถุงพลาสติกของ
ห้างสรรพสินค้าเดอะมอลล์ 
#สูตรไขผึ้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.3. 16 ความแน่นเนื้อของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตร
ต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ ตามระยะเวลา
การเก็บรักษา 
 

 
รูปที่ 4.3. 17 ความแน่นเนื้อของผลเงาะที่ไม่เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตร
ต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ12 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 และ 
2 สัปดาห์ ก่อนย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะบรรจุถุงพลาสติกของห้างสรรพสินค้าเดอะมอลล์ 
#กลุ่มควบคุม มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 
ไม่มีสัญลักษณ์ หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P≤0.05) 
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      4.3.2 ลักษณะทางเคม ี

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TA) และอัตราส่วน
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ต่อปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได้ (TSS/TA) 

จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ (TSS) และปริมาณกรดที่
ไทเทรตได้ (TA) มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย โดยปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ มี
แนวโน้มขึ้นลงทุกทรีทเมนต์ ส่วนปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (รูปที่ 4.3.17) 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ที่เป็นเช่นนี้อาจเป็นเพราะเงาะจัดเป็นผลไม้จ าพวก non-
climacteric ดังนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีเกิดขึ้นน้อยภายหลังการเก็บเกี่ยว [74] 
และอัตราส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (TSS/TA) มีแนวโน้ม
ลดลง ซึ่งอาจเกิดจากเงาะเปลี่ยนแปลงไปสู่ระยะสุก โดยในสัปดาห์ที่ 3 ของการเก็บรักษาจะมีการ
ลดลงที่ชัดเจน   

ในสัปดาห์ที่ 1 และ 2 ของการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แล้วย้ายมาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน พบแนวโน้มขึ้นลงทุกทรีทเมนต์ส าหรับสัปดาห์ที่ 1 
(รูปที่ 4.3.18) และสัปดาห์ที่ 2  อย่างไรก็ตามการทดลองไม่พบความแตกต่างของปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ปริมานกรดที่ไทเทรตได้ และอัตราส่วนปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้
ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ทุกทรีทเมนต์  
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รูปที่ 4.3. 18 (ก) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) (ข) ปริมาณกรดที่ไตเตรทได ้(TA) และ 
(ค) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดต่อปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (TSS/TA) ของผลเงาะที่ไม่
เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ  ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 3 สัปดาห์                                                     
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รูปที่ 4.3. 19 (ก) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (TSS) (ข) ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (TA) 
และ (ค) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดต่อปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (TSS/TA) ของผลเงาะที่ไม่
เคลือบผิว (Control) เคลือบผิวและด้วยสารเคลือบสูตรต่างๆ ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์90 ± 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 และ 2 สัปดาห์ ก่อนย้ายมาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ ์75 ± 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 วัน โดยน าผลเงาะ
บรรจุถุงพลาสติกของห้างสรรพสินค้าเดอะมอลล ์
#สารเคลือบสูตรไขผึ้ง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับสูตรอื่น 

ไม่มีสัญลักษณ ์หมายถึง ไม่มคีวามแตกต่างทางสถิต ิ(P≤0.05) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ท าการพัฒนาสูตรสารเคลือบผลไม้จากเชลแล็กขาวเกรดอาหารและไขคาร์นูบา 
โดยศึกษาผลของชนิดสารลดแรงตึงผิวที่ค่า HLB ต่างๆ ปริมาณสารลดแรงตึงผิว และความเร็วรอบใน
กระบวนการโฮโมจีไนส์ โดยเป้าหมายเพื่อศึกษาความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะ ใน
ระดับห้องปฏิบัติการ สรุปผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 

1. การพัฒนาสารเคลือบผิวผลไม้โดยปรับปรุงชนิดสารลดแรงตึงผิวห้าชนิดคือ กรดโอเลอิก 

กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซัลเฟต กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 ทวีน80ผสมสแปน 80  

และทวีน 80 ที่ค่า HLB ต่างๆ พบว่า สารลดแรงตึงผิวและค่า HLB มีผลต่อคุณสมบัติ

ของสารเคลือบ โดยสารเคลือบที่มีส่วนประกอบของกรดโอเลอิกที่ HLB1 และกรดโอเล

อิกผสมทวีน80ที่ HLB 12.5 มีขนาดอนุภาคเล็ก ความคงตัวสูงและค่าความสามารถใน

การซึมผ่านของน้ าต่ ากว่าสูตรอื่นๆ 

2. การศึกษาความเข้มข้นและความเร็วรอบในกระบวนการโฮโมจีไนส์ของสารเคลือบผิวที่ใช้

สารลดแรงตึงผิวเป็น กรดโอเลอิก และกรดโอเลอิผสมทวีน 80 โดยศึกษาความเข้มข้น

ของสารลดแรงตึงผิว 1.5 2.0 และ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และความเร็วรอบใน

กระบวนการโฮโมจีไนส์ที่ 4,000 และ 6,000 รอบต่อนาที พบว่าการเพิ่มสารลดแรงตึง

ผิวท าให้คุณสมบัติของสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิกดีขึ้น โดยเฉพาะความคงตัวของสาร

เคลือบที่เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ส าหรับสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิกผสมทวีน 80 พบว่า

การเพิ่มความเข้มข้นสารลดแรงตึงผิวท าให้ความคงตัวสูงขึ้นแต่ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น 

อาจเนื่องจากทวีน 80 เป็นสารที่ท าให้เกิดฟองเมื่อใส่ในปริมาณมากจึงเกิดฟองขึ้นขณะ   

โฮโมจีไนส์ท าให้อนุภาคบางส่วนที่ลอยอยู่บนฟองไม่ผ่านโฮโมจีไนส์ เมื่อพิจารณาฟิล์ม

เคลือบสารเคลือบที่มีความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีลักษณะเรียบเนียนกว่าและ

มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าต่ ากว่า การเพิ่มความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์

ของสารเคลือบให้คุณภาพของสารเคลือบที่ดี ดังนั้นสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิกที่ HLB1 

และสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิกผสมทวีน 80 ที่ HLB 12.5  ความเข้มข้น 2.5 เปอร์เซนต์

โดยมวล ที่ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 รอบต่อนาที มีคุณสมบัติโดยรวมที่ดี 
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3. การทดสอบประสิทธิภาพการเก็บรักษาเงาะในห้องปฏิบัติการ พบว่าการบรรจุถุง  FF3 

และการเคลือบเงาะด้วยสารเคลือบสูตรกรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล สามารถ

รักษาคุณภาพของเงาะได้ดีกว่าที่เงาะที่ไม่เคลือบ ในการเก็บรักษาในการเก็บรักษาที่ 12 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยสามารถ

ชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า ให้ความแน่นเนื้อดี และคะแนนความชอบดี แต่การใช้สาร

เคลือบทุกสูตรพบคราบขาวและจุดขาวบนผิวของผลเงาะ 

 งานวิจัยนี้จึงท าการพัฒนาต่อยอดเพื่อแก้ปัญหาคราบขาวและจุดขาวบนผิวของผลเงาะ โดย

ดัดแปลงด้วยสารเคลือบผิวจากเชลแล็กด้วย ไขคาร์นูบา ไขผึ้ง และไขผสม โดยมีเป้าหมายเพื่อแก้ไข

ปัญหาคราบขาวและจุขาวบนผิวเงาะ และศึกษาความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาเงาะใน

ระดับห้องปฏิบัติการและระดับการค้า 

1. สารเคลือบเชลแล็กดัดแปลงด้วย ไขคาร์นูบาและไขผึ้งมีขนาดอนุภาคเล็ก ความคงตัวสูง

และค่าความสามารถในการซึมผ่านของน้ าต่ ากว่าสารเคลือบดัดแปลงด้วยไขผสม 

2. สารเคลือบเชลแล็กดัดแปลงด้วย ไขคาร์นูบาและไขผึ้ง สามารถเก็บรักษาในการเก็บ

รักษาที่ 12 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์ 90 ± 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 สัปดาห์ 

โดยสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า ให้ความแน่นเนื้อดี และคะแนนความชอบดี 

และไม่พบคราบขาวและจุดขาวบนผิวของผลเงาะที่เคลือบด้วยสารเคลือบเชลแล็ก

ดัดแปลงด้วยไขผึ้ง 

3. การทดสอบประสิทธิภาพการเก็บรักษาเงาะในระดับการค้า การเคลือบผิวเงาะด้วย สูตรไขผึ้ง

ให้ผลการทดลองที่ดีที่สุด โดยพบว่าระยะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาที่ท าให้ผลเงาะคงสภาพ

ดีคือ เก็บไว้ที่ 12 องศาเซลเซียส 1 และ 2 สัปดาห์ สามารถย้ายมาวางขายที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ ได้เป็นเวลา 2 และ 1 วันตามล าดับ 

โดยสารเคลือบสามารถลดการสูญเสียน้ าหนัก ชะลอการเปลี่ยนแปลงขนด า และให้ความ

แน่นเนื้อดี และไม่พบคราบขาวหรือจุดขาวที่ผิวผลเงาะเช่นเดียวกับการทดสอบเคลือบเงาะ

ระดับห้องปฏิบัติการ  
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ภาคผนวก ก 
รูปสารเคลือบผิว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1ก สารเคลือบผิวผลไม้จากเชลแล็กและไขคาร์นูบา สูตร (ก) กรดโอเลอิก (ข) กรดโอเลอิกผสม
โซเดียมโดเดซิลซันเฟต HLB 5 (ค) กรดโอเลอิกผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต HLB 10 (ง) กรดโอเลอิก
ผสมโซเดียมโดเดซิลซันเฟต HLB 15 (จ) กรดโอเลอิกผสมทวีน 80 HLB 5 (ฉ) กรดโอเลอิกผสมทวนี 
80 HLB 10 (ช) ทวีน 80 ผสมสแปน 80 HLB 5 (ฌ) ทวีน 80 ผสมสแปน 80 HLB 10  และ (ญ) 
ทวนี 80 HLB 15 ความเข้มขน้สารลดแรงตึงผิว 1.5เปอร์เซ็นต์โดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจี
ไนส์ 4,000 รอบต่อนาที  
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ฉ) (จ) (ง) 

(ช) (ฌ) (ญ) 
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รูปที่ 2ก สารเคลือบผิวสูตร ไขผึ้ง (ก) 0 (ข) 25 (ค) 50 (ง) 75 และ (จ) 100 เปอร์เซ็นตท์ี่ประกอบด้วย
ไขทั้งสิ้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เชลแล็ก 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และกรดโอเลอิก 2.5 เปอร์เซ็นต์โดย
มวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง 
 
  

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 
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รูปที่ 3ก ลักษณะภายนอกและภายในของผลเงาะหลังการจุ่มเคลือบด้วยสารเคลือบสตูรไขคาร์นูบา
และไขผึ้งที่ประกอบด้วยไขทั้งสิ้น 5เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล เชลแล็ก 10เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล และกรดโอเล
อิก 2.5เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล ความเร็วรอบในการโฮโมจีไนส์ 6,000 รอบต่อนาที ที่สัปดาห์ที่ 1 ของการ
เก็บรักษา ที่อณุหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90±5 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาคผนวก ข 
 ปริมาณสารทีใ่ช้ในการทดลอง  
ตารางที่ 1ข ปริมาณสารทีใ่ช้ในหัวข้อ 4.1.1 โดยใช้ปริมาณสารลดแรงตงึผิว 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

สูตร 
เชลแล็ก 
(กรัม) 

ไขคาร์นูบา 
(กรัม) 

แอมโมเนีย 
(มิลลิลิตร) 

น้ า 
(มิลลิลิตร) 

กรดโอเลอิก 
(มิลลิลิตร) 

สารลด 
แรงตึงผิว 

ตัวที่ 2 (กรัม) 

O1 20.00 10.00 7.91 165.22 3.21 0.00 

OS5 20.00 10.00 7.91 165.22 2.89 0.30 

OS10 20.00 10.00 7.91 165.22 2.47 0.69 

OS15 20.00 10.00 7.91 165.22 2.05 1.08 

OT5 20.00 10.00 7.91 165.22 2.25 0.81 

OT7.5 20.00 10.00 7.91 165.22 1.68 1.31 

OT10 20.00 10.00 7.91 165.22 1.13 1.79 

OT12.5 20.00 10.00 7.91 165.22 0.56 2.29 

T15 20.00 10.00 7.91 165.22 0.00 2.78 
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ตารางที่ 2ข ปริมาณสารทีใ่ช้ในหัวข้อ 4.1.2 โดยใช้ปริมาณสารลดแรงตงึผิว 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

สูตร 
เชลแล็ก 
(กรัม) 

ไขคาร์นูบา
(กรัม) 

แอมโมเนีย 
(มิลลิลิตร) 

น้ า 
(มิลลิลิตร) 

กรดโอเลอิก 
(มิลลิลิตร) 

ทวีน 80 
(กรัม) 

O1 1.5
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 10.00 7.91 165.22 3.21 0.00 

O1 2.0
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 10.00 7.91 164.22 4.28 0.00 

O1 2.5
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 10.00 7.91 163.22 5.35 0.00 

OT12.5 1.5
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 10.00 7.91 165.22 0.56 2.29 

OT12.5 2.0
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 10.00 7.91 164.22 0.74 3.06 

OT12.5 2.5
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 10.00 7.91 163.22 0.93 3.82 
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ตารางที่ 3ข ปริมาณสารทีใ่ช้ในหัวข้อ 4.2 โดยใช้ปริมาณไขทั้งหมด 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

สูตร 
เชลแล็ก 
(กรัม) 

ไขคาร์นูบา
(กรัม) 

ไขผึ้ง  
(กรัม) 

แอมโมเนีย 
(มิลลิลิตร) 

น้ า 
(มิลลิลิตร) 

กรดโอเลอิก 
(มิลลิลิตร) 

ไขผึ้ง 0
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 0.00 5.00 7.91 165.22 5.35 

ไขผึ้ง 25
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 1.25 3.75 7.91 164.22 5.35 

ไขผึ้ง 50
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 2.50 2.50 7.91 163.22 5.35 

ไขผึ้ง 75
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 3.75 1.25 7.91 165.22 5.35 

ไขผึ้ง 100
เปอร์เซ็นต์ 

20.00 5.00 0.00 7.91 164.22 5.35 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการค านวณ 

ตัวอย่าง 1ค ความคงตัวของสารเคลือบโดยพิจารณาจากสัดส่วนความสูงของการแยกชั้น 
วิธีการค านวณ  

สัดส่วนความสูงของการแยกชั้น =  
ความสูงช้ันของเหลวใส (สารละลายเชลแล็ก)

ความสูงทั้งหมดของสารเคลือบ
 

ตัวอย่างการค านวณ 
สารเคลือบบรรจุในหลอดทดลองวัดความสูงจากก้นหลอดทดลองถึงผิวบนของสารเคลือบได้ 13 
เซนติเมตร ทิง้ไว้ที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน พบว่าเกิดการแยกชั้นเป็นสองส่วนโดยส่วนล่างประกอบด้วย
สารละลายเชลแล็กสีน้ าตาลมคีวามสูง 3.4 เซนติเมตร ด้านบนเป็นอนุภาคไขรวมตัวอยู่หนาแน่น  

สดัสว่นความสงูของการแยกชัน้ =  
3.4

13
= 0.26 

 แสดงให้เห็นว่าสารเคลือบที่มคี่าสัดส่วนความสูงของการแยกชั้นต่ าจะมีความคงตัวสูง 
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ตัวอย่าง 2ค คา่ความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ า (Water vapor permeability: WVP) 
วัดน้ าหนักของขวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.5 เซนติเมตรที่ใส่น้ าและหุ้มด้วยฟิล์มหนา 0.1143 
มิลลิเมตร เก็บไว้ในสภาวะทดสอบ ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 75 เปอร์เซ็นต์ อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  ชั่ง
น้ าหนักทุกๆ 8 ชั่วโมงจนน้ าหนักคงที่ (ประมาณ 7 วัน) จากการทดลองพบว่าน้ าหนักของน้ าหายไป 
0.015 กรัม เมื่อเวลาผ่านไป 4 ชั่วโมง น้ าหนักของขวดทดลองที่วัดค่าได้ค านวณอัตราการซึมผ่านของ
ไอน้ าต่อพ้ืนที่ 

                      WVT =
∆w

∆t × A
                                   

 

WVT =
0.015

4 ×  π ∗ 0.0352/4
= 3.90 กรัม/ชั่วโมงตารางเมตร  

                                     
       Permeance =  

𝑊𝑉𝑇

𝛥𝑃
=

𝑊𝑉𝑇

𝑆(𝑅1−𝑅2)
     

 
Permeance =  

3.90

3.45(1−.75)
= 4.52 กรมั/ชั่วโมง ตารางเมตร ปาสคาล                

 
Average permeability = permeance X film thickness             

                            
            Average permeability = 4.52X 0.0143 = 0.065 permeability per mm            
 
ดังนั้นค่าความสามารถในการซึมผ่านของไอน้ าเท่ากับ 0.065 permeability per mm            
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ตัวอย่างที่ 3ค การสูญเสียน้ าหนัก 
ชั่งน้ าหนักเริ่มต้นของผลไม้ในวันที่เคลือบได้ 2.04 กิโลกรัม และชั่งน้ าหนักของผลไม้ภายหลังจากการ
เก็บรักษา 1 สัปดาห์ พบว่าน้ าหนังลดลงเหลือ 1.82 กิโลกรัม หา เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน้ าหนัก จาก 

เปอร์เซ็นต์ การสูญเสียน้ าหนัก = ( 
น้ าหนักเริ่มต้น − น้ าหนักหลังการเก็บรักษา

น้ าหนักเริ่มต้น
 ) × 100 

 

เปอร์เซ็นต์ การสูญเสียน้ าหนัก = ( 
2.04 − 1.82

2.04
 ) × 100 = 0.11 

 
ตัวอย่างที่ 4ค เปอร์เซ็นต์กรดที่ไทเทรตได้ (เปอร์เซ็นต ์Titratable Acidity TA)  
น าเน้ือเงาะมาคั้นน้ า โดยใช้ผ้าขาวบาง คั้นน้ าออกมาพอประมาณ จากนั้นปิเปตน้ าคั้น 5 มิลลิลิตร 
เพื่อทดสอบความเป็นกรดโดยหยดฟีนอลทาลีน 1 เปอร์เซ็นต ์เป็นอินดิเคเตอร์ ไทเตรตด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.2 นอร์มอล พบว่าน้ าคั้นเปลี่ยนเป็นสีชมพูเมื่อหยด
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 2.3 มิลลิลติร ค านวณหา เปอร์เซ็นต์ของกรดซิตริก ดังสมการที ่
(4.2.5) 

เปอร์เซ็นต์TA =
ปริมาณของ NaOH×Molar of NaOH×mEq of acid

ปริมาณของตัวอย่าง
× 100      

 

เปอร์เซ็นต์𝑇𝐴 =
2.3𝑥0.2𝑥0.07

5
× 100 = 0.64เปอร์เซ็นต ์
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ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างใบประเมิน 

ตาราง 1ง ตัวอย่างใบประเมินส าหรับผู้ทดสอบชิม 

ตัวอย่างหมายเลข……………วันที่ชิม…………………………………………….ผู้
ชิม……………………………………………. 
ค าแนะน า ท าเครื่องหมายส าหรับหมายเลขที่คุณชอบมากที่สุด 

การเกิดขนด า ด ามาก 1 3 5 7 9 ไม่ด า 

สีเปลือก ไม่สวย 1 3 5 7 9 สวยมาก 

ความกรอบ ไม่กรอบ 1 3 5 7 9 กรอบมาก 

ความแฉะ แฉะมาก 1 3 5 7 9 ไม่แฉะ 

กลิ่นและรสชาติ
ผิดปกติ 

ผิดปกติมาก 1 3 5 7 9 ไม่ผิดปกติ 

ความหวาน ไม่หวาน 1 3 5 7 9 หวานมาก 

ความชอบ ไม่ชอบ 1 3 5 7 9 ชอบมาก 
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ภาคผนวก จ 

ปริมาณของแข็งในสารเคลอืบ 
 
ปริมาณของแข็งที่เหลือในการจุ่มเคลือบเงาะครั้งละประมาณ 2 กิโลกรัม/สารเคลือบ 15 ลิตรในระดับ
การค้า 

 
 

 

ครั้งที่
เก็บผล 

สูตรไขคาร์นูบา สูตรไขผึ้ง 

เปอร์เซ็นต์ 
ของแข็ง

ทั้งหมดใน
สารเคลือบ 

เปอร์เซ็นต์ 
ของแข็งใน
สารเคลือบ

ที่ลดลง 

เปอร์เซ็นต์ของแข็ง
ในสารเคลือบที่

ลดลงเฉลี่ยต่อการ
เคลือบเงาะ

ประมาณ 2 กก. 

เปอร์เซ็นต์
ของแข็ง

ทั้งหมดใน
สารเคลือบ 

เปอร์เซ็นต์
ของแข็งใน
สารเคลือบ

ที่ลดลง 

เปอร์เซ็นต์ 
ของแข็งในสาร
เคลือบที่ลดลง
เฉลี่ยต่อการ
เคลือบเงาะ

ประมาณ 2 กก. 

0 17.9595 0.0000 

0.0149±0.01483 

17.9670 0.0000 

0.0139±0.0125 

1 17.9194 0.0401 17.9608 0.0063 

2 17.8994 0.0200 17.9290 0.0318 

3 17.8728 0.0266 17.8954 0.0336 

4 17.8713 0.0014 17.8871 0.0083 

5 17.8681 0.0032 17.8850 0.0021 

6 17.8382 0.0299 17.8622 0.0228 

7 17.8304 0.0078 17.8601 0.0021 

8 17.8291 0.0012 17.8567 0.0034 

9 17.8281 0.0010 17.8519 0.0048 

10 17.8275 0.0006 17.8328 0.0192 

11 17.8161 0.0114 17.8296 0.0032 

12 17.7803 0.0358 17.8003 0.0293 
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