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งานวิจัยนี้เปนรายงานการพัฒนาสารเคลือบเชลแล็กเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาทุเรียนหมอนทอง 
และมะนาวแปน การเคลือบเปลือกทุเรียน 4 กลุมประกอบดวย สารเคลือบสูตร Lab-a (15% เชลแล็ก
โดยน้ําหนัก) Lab-b (15% เชลแล็กโดยน้ําหนักมีสวนผสมของสารเติมแตง) Teva (สารเคลือบทางการ
คา) และกลุมควบคุม (ไมไดเคลือบ) เก็บรักษาที่สองอุณหภูมิคือ ที่อุณหภูมิหอง (30±5 °C, ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 70±5)  ผลทุเรียนที่ถูกเคลือบเปลือกดวยสูตร Lab-a เก็บรักษาไดอยางนอย 10 วัน 
ไดรับการยอมรับคุณภาพจากผูบริโภคไมแตกตางจากกลุมอื่นๆ แตสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนัก
ไดมากกวา และมีคาความแนนเนื้อสูงกวาเมื่อเทียบกับทุเรียนกลุมอื่นๆ ที่อุณหภูมิ 15±1 °C (ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 86±2) ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาไดอยางนอย 21 วันไดรับการยอมรับ
คุณภาพจากผูบริโภคเทียบเทากับกลุมอื่นๆ แตสามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนัก มีคาของแข็งละลายน้ํา
ไดปริมาณต่ําที่สุดเทียบกับกลุมอื่นๆ สําหรับการทดลองเคลือบเปลือกมะนาวดวยสารเคลือบสูตร Lab-
a, Lab-c(10% เชลแล็กโดยน้ําหนัก), Teva และกลุมควบคุมแลวเก็บรักษาท่ีสองสภาวะคือ 
อุณหภูมิหอง (28±5 °C, ความชื้นสัมพัทธรอยละ 70±5) และอุณหภูมิ 10±1 °C (ความชื้นสัมพัทธ     
รอยละ 86±2)    ผลมะนาวที่เคลือบเปลือกดวย Lab-a ไมมีการหลุดลอกของสารเคลือบขณะที่พบการ
หลุดลอกของสารเคลือบในผลมะนาวที่เคลือบดวย Teva หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน โดยกลุมที่
เคลือบเก็บแลวรักษาอุณหภูมิหอง มีอัตราการสูญเสียน้ําหนักตอวันมากกวาอุณหภูมิตํ่า การเคลือบ
สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาลแดง (browning) ที่เปลือกมะนาวไดดีกวากลุมที่ควบคุม ผลมะนาวที่
เคลือบดวยสูตร Lab-a และ Teva สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผลมะนาวไดดีพอๆกัน โดย       
ผลมะนาวทั้งสองสูตรสามารถเก็บรักษาไดนานอยางนอย 15 วันที่อุณหภูมิหอง และอยางนอย 56 วันที่
อุณหภูมิ 10 °C นอกจากนี้ผลมะนาวกลุมที่เคลือบไดรับคะแนนลักษณะมันวาว สวยงามจากผูบริโภค
มากกวากลุมควบคุม เมื่อทดสอบสมบัติทางความรอน และสมบัติทางกายภาพของฟลมสารเคลือบที่ใช
ในการทดสอบเคลือบผลไมที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ ซึ่งมีเชลแล็กเปนองคประกอบหลัก 5-15% 
(โดยน้ําหนัก) พบคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวระหวาง 31.8-35.1 °C  ความทนแรงดึงในชวง 
50.32-242.54 MPa การยืดตัว 2.73-5.83% และความสามารถในการแพรผานไอน้ําในชวง 4.29-18.13 
g-m/m2-s-Pa สารเคลือบทางการคา (Teva) มีคาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวเทากับ    59 °C  แตมี
ลักษณะเปนฟลมแตก เปราะ ไมยืดหยุน 
ภาควิชา          วิศวกรรมเคมี                        ลายมือช่ือนิสิต ..................................................................... 
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Shellac based coating formulations were developed in order to extend the shelf-life of 

durian (cv. Monthong) and lime (cv. Pan). Durians treated with 3 waxes, Lab-a (15% wt shellac), 
Lab-b (15% wt shellac with additives), Teva (commercial formulation) and control (non-coating) 
groups were evaluated for their physical, chemical characterizations and eating qualities. Durians 
coated with Lab-a formulation kept acceptable qualities for at least 10 days at ambient temperature 
(30±5 °C, 70±5% relative humidity). Their acceptability from consumers were not differ from the 
other groups. However, they had the least weight loss and the highest pulp firmness. The fruits could 
be kept at this temperature for at least 10 days. Durians coated with Lab-a formulation and stored at 
15 °C (86±2% relative humidity) could be kept at least 21 days. Their eating quality was not differ 
from the other treatments. However, they had the least weight loss and the lowest soluble solid 
contents. Limes were spray coated with Lab-a, Lab-c (10% wt shellac) and Teva before storing at 
ambient (28±5 °C, 70±5% relative humidity) and 10 °C (86±2% relative humidity). Teva coating 
film was found to flake off after 7 days of storage. Limes coated with all formulations had lower 
weight loss than those without coating. Coating delayed browning on the lime skin. Limes coated 
with Lab-a and Teva had the lowest weight loss. However, eating quality of all coated groups were 
not significantly different. Thermal and physical properties of shellac formulations (5-15% weight 
shellac) were statistically evaluated. Glass transition (Tg), tensile strength, % elongation and water 
permeability of the formulated films ranged from 31.8 to 35.1 °C, 50.32 to 242.54 MPa, 2.73 to 
5.83% and 4.29 to 18.13 g-m/m2-s-Pa respectively. 
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    บทที ่1 
 

บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาของงานวิจัย 

 
ทุเรียน ( Durio zibethinus Merr. ) ไดชื่อวา “ ราชาแหงผลไม ”  เปนไมผลเขตรอนชนิด

หนึ่งที่ไดรับความนยิมในประเทศมาเปนเวลานาน ใหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจคอนขางสูง และมี
แนวโนมจะขยายการสงออกทางเศรษฐกจิภายนอกประเทศไดอีกมาก ทําใหเกษตรกรขยายพืน้ที่
ปลูกเพิ่มมากขึน้ จึงถูกกําหนดใหเปนพืชทีจ่ะตองเรงรัดเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตเพื่อการสงออก  

เนื่องจากทเุรียนเปนผลไมประเภท climacteric ซ่ึงมีอายุการเก็บรักษาสั้น เพราะมี
กระบวนการหายใจเพิ่มขึ้นหลังการเก็บเกีย่ว ผลิตกาซเอทิลีนขึ้นมาเพือ่เรงการสุก เปนผลทําใหตอง
มีการควบคุมภายหลังการเกบ็เกี่ยว เพื่อสามารถสงออกไปยังประเทศคูคาตางๆ เชน ประเทศฮองกง 
ไตหวนั และสาธารณรัฐประชาชนจีนได ปจจุบันการขนสงทุเรียนไปขายยังตลาดตางประเทศ จะใช
การขนสงทางเรือหรือทางเครื่องบินภายใตอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85-90% 
เปนทุเรียนผลสดแชเยน็ หรือขนสงทางเครื่องบิน ภายใตอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนทุเรียนแช
เยือกแข็งทั้งผล ขอมูลการสงออกของทุเรียนในป 2545 และ ป2546 มีปริมาณประมาณ 144,000 ตัน
คิดเปนมูลคา 2,341 ลานบาท และ 96,000 ตันคิดเปนมูลคา 2000 ลานบาทตามลําดับ ( กรมศุลกากร, 
2547) 

มะนาวเปนพืชในกลุมผักประเภท non-climacteric ที่รับประทานสวนของผลเปนพืช
เศรษฐกิจขนาดเล็กที่มีความสําคัญตอชีวิตประจําวนัของคนไทยเปนอยางมาก เหน็ไดจากการนาํ
มะนาวมาใชในการปรุงอาหารตางๆมากมาย ปริมาณผลผลิตของมะนาวมีการจําหนายออกสูตลาด
มากในชวงเดอืนมิถุนายนถงึกันยายน สําหรับในชวงนอกฤดูกาลจะอยูในชวงมีนาคมถึงเมษายน 
นอกจากนี้จังหวัดที่มกีารปลูกมะนาวกันมากในประเทศไทยไดแก เพชรบุรี นครปฐม สมุทรสาคร 
นครศรีธรรมราช สุราษฎรธานี กาญจนบุรี และเชียงใหม ( Khunprom และคณะ, 2002) 

ปจจัยหนึ่งที่มคีวามสําคัญในการสงออกผลไมคือ คุณภาพของผลไม เชนอายุการเกบ็รักษา 
ลักษณะเนื้อผล ความพอใจของผูบริโภคเปนตน ทําใหตองมีการศึกษาเทคโนโลยภีายหลังการเกบ็
เกี่ยว เชน การเคลือบผิวผลไม ซ่ึงผลไมโดยทัว่ไปจะมชีองเปด เชน ปากใบ lenticel เพื่อถายเท
อากาศนําเอาออกซิเจนเขาไปสําหรับการหายใจ และระบายคารบอนไดออกไซดออกมา เปนผล   
ทําใหผลไมมกีารสูญเสียน้ําหนัก น้ําหนกัที่จะขายไดลดลง รสชาติของผลิตผลลดลงโดยเฉพาะใน
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แงของเนื้อสัมผัส (texture)  และยังทําใหผิวเหีย่วยนไมดึงดูดใจผูบริโภค ผลไมไมไดมาตรฐานตาม
ตองการ ไมสามารถสงออกไดในประเทศทีอ่ยูไกลมากๆ (จริงแท ศิริพานิช, 2541) 

ผลไมที่เคลือบแลวจะเปนผลทําใหบริเวณพืน้ผิวของผลถูกเคลือบเปรียบเสมือนเปนการ
ดัดแปลงบรรยากาศภายในผลิตผล ขัดขวางการผานเขาออกของกาซ หรือลดปริมาณการแลกเปลี่ยน
กาซ ลดการหายใจ ลดการสูญเสียน้ําหนกั การศึกษาถงึการเคลือบผิวผลไมจึงเปนผลดีคือ สามารถ
ยืดอายุผลไมไดนานทําใหราคาสงออกสูงขึ้นชวยเหลือเศรษฐกิจภายในประเทศ ทําใหรูปลักษณของ
ผลิตภัณฑสวยงามเปนที่ตองการของผูบริโภค 

เชลแล็กเปนสารเคลือบชนิดหนึ่งที่ผลิตจากมูลคร่ังมีการเลี้ยงกันมากทางภาคเหนือตอนบน
เปนจุดสนใจของนักวจิัย เนื่องจากมีคณุสมบัติ เปนผลิตภัณฑธรรมชาติที่ปลอดภัย สีมีความ
แตกตางไดตั้งแตสีแดงไปจนถึงสีเหลืองออน มีความเหนียวแตจะออนนุมเมื่อไดรับความรอนต่ําๆที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส ละลายไดงายเมื่อใชแอลเคน หรือแอลกอฮอล แตทนตอสารจําพวก
ไฮโดรคารบอน เมื่อนํามาผลิตเปนฟลมจะมีความวาวและทน 

ปจจุบันสารเคลือบผลไมที่มีสวนประกอบของเชลแล็ก ตองมีการนําเขาจากตางประเทศ 
นํามาซึ่งความสนใจในงานพัฒนาสวนประกอบของสารเคลือบที่มีสวนผสมหลักคือเชลแล็กใหมี
ความเหมาะสมตอผลไมเขตรอนสองชนิดที่มีคุณคาทางเศรษฐกิจของประเทศไดแก ทุเรียน และ
มะนาว เพือ่ประโยชนในการพัฒนาการสงออกทุเรียน ลดการนําเขาสารเคลือบเชลแล็กจาก
ตางประเทศ รวมทั้งพัฒนาผลิตภัณฑพอลิเมอรจากธรรมชาติของประเทศ 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1. พัฒนาสารเคลือบเปลือกผลไมจากเชลแล็กเพื่อใชในการเก็บรักษาทุเรียน และมะนาว 
2. ประเมินความสามารถในการยืดอายกุารเกบ็รักษาทุเรียน และมะนาวของสารเคลือบ

เชลแล็กเปรียบเทียบกับสูตรทางการคา  
3.  ศึกษาลักษณะสมบัติทางกายภาพ และสมบัติทางความรอนของฟลมเคลือบที่ใช 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ศึกษาสวนประกอบของสารเคลือบผลไมที่มีการเผยแพร รวมทั้งชีววทิยาของทุเรียน และ
มะนาวเพื่อออกแบบสารเคลือบที่เหมาะสม 

2. ประเมินลักษณะทางคณุภาพทุเรียน และมะนาวที่ไดรับการเคลือบ และไมเคลือบดวยสาร
เคลือบเชลแล็กที่พัฒนาขึ้น โดยเปรียบเทียบกับสูตรทางการคา เชนการสูญเสียน้ําหนัก สี 
ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําได ความเปนกรด อัตราการหายใจ การผลิต       
เอทิลีน และคุณภาพการรบัประทาน สําหรับทุเรียนเก็บรักษาเปนเวลา 10 วันที่
อุณหภูมิหอง และเปนเวลา 1 เดือนที่อุณหภูมิ 15 °C  และมะนาวเก็บรักษาเปนเวลา 15 
วันที่อุณหภูมหิอง และเปนเวลา 2 เดือนทีอุ่ณหภูมิ 10 °C  

3. ศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของฟลมเคลือบที่เหมาะสม ไดแก ความทนแรงดึง 
(tensile strength) การยืดตัว (%tensile strain) ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
ความหนืด ความเปนกรด-ดาง (pH) และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) 

4. วิเคราะหตนทนุวัตถุดิบทีใ่ชผลิตของสารเคลือบที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองสําหรับ
ทุเรียน และมะนาว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
2.1 ทุเรียน ( Durian ) 

ทุเรียน ( Durio zibethinus Merr. ) เปนไมผลเขตรอนทางทวีปเอเชยีตะวนัออกเฉียงใต ที่มี
มูลคาการสงออก และเปนทีน่ิยมชมชอบอยางมากในตลาดตางประเทศ ประเทศไทยมีการเพาะปลูก
มากทางภาคตะวนัออก ไดแก จังหวดัระยอง จันทบุรี ปราจีนบุรี ตราด รองลงมาคือ ภาคใต ฤดูกาล
ของผลผลิตทุเรียนทางภาคตะวนัออกคือ เดือนเมษายน และภาคใตคือ เดือนมิถุนายน-เดือน
สิงหาคม ( สถิติการปลูกไมผลไมยืนตน กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2543 ) โดยมีความ
แตกตางของทเุรียนแตละชนดิที่พบกันโดยทั่วไป เชน ปริมาตรเนื้อผล ลักษณะเนื้อผิวสัมผัส รสชาติ 
และอายกุารเกบ็รักษา  

ประเทศไทยมพีันธุทุเรียนทีไ่ดรับการสงเสริม 4 พันธุดวยกัน (กรมสงเสริมการสงออก, 
2546)  ไดแก  

1. พันธุหมอนทอง ขนาดผลมีน้ําหนกั 2.0-4.5 กิโลกรัม ทรงผลยาว ไหลผลกวาง กนผลแหลม 
พเูห็นชดัเจน เปลือกผลคอนขางบาง เนื้อมีสีเหลืองออน เนื้อหนา กล่ินนอย รสหวานจัด 

2. พันธุชะนี ขนาดผลปานกลางถึงใหญมีน้ําหนกัตั้งแต 1.5-4.2 กิโลกรัม ทรงผลเปน
ทรงกระบอก หรือทรงไข ปลายแหลม กลางผลปอง เนื้อมีสีเหลืองเขม ไมคอยหนา กล่ิน
แรง เนื้อละเอยีดและเหนียว รสหวานมัน 

3. พันธุกานยาว ขนาดผลมีน้ําหนกั 1.5-4.4 กิโลกรัม ทรงผลกลม หรือทรงล้ินจี่ คอนขางยาว 
ไหลผลกวาง เนื้อมีสีเหลือง ไมหนา กล่ินนอย รสหวานมัน เนื้อละเอยีดและเหนยีวเมล็ดโต 

4. พันธุกระดุมทอง ขนาดผลเล็กถึงปานกลางมีน้ําหนกั 1.0-3.5 กิโลกรัม ทรงผลรูปกรวย ฐาน
กวาง พุมโปรง เนื้อสีเหลืองเขม เนื้อบาง รสหวานจัด กล่ินคอนขางแรง เนื้อละเอียดไม
เหนยีว 
ประเทศคูคาที่สําคัญของประเทศไทยในการสงออกทุเรียน ไดแก ฮองกง ไตหวัน 

สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน แคนาดา ออสเตรเลีย อินโดนีเซีย ซ่ึงจากรายงานขอมูลป 2546 พบวาทุเรียนสด
มีมูลคาการสงออกรวม 1,324 ลานบาท และทุเรียนแชแข็งมีมูลคาการสงออกรวม 675 ลานบาท 
นับวาเปนผลไมชนิดหนึ่งที่มมีูลคาการสงออก และทํารายไดเขาประเทศเปนจํานวนมาก (กรม
ศุลกากร, 2546) 

ทุเรียนเปนผลไมประเภท climacteric ผลไมประเภทนี้มกัมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นอยาง
ชัดเจนในขณะที่ผลไมนั้นสกุ ลักษณะการเพิ่มสูงขึ้นของอัตราการหายใจนี้เรียกวา climacteric ซ่ึง
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มักจะแบงออกเปน 4 ระยะดวยกันคือ (1) pre-climacteric (2) climactriac rise (3) climacteric peak 
และ (4) post-climacteric ดังจะไดกลาวถึงตอไป 
 
2.2 มะนาว ( Lime ) 

มะนาว (Citrus aurantifolia) เปนพืชในกลุมผักซ่ึงใชผลในการบริโภคอยูในตระกูลสม 
(citrus fruits) เปนพืชพื้นเมอืงชนิดหนึ่งทีน่ิยมปลูกกนัอยางแพรหลายมาชานาน เนื่องจากปลูกงายมี
ความอุดมสมบูรณ และมีราคาถูกในฤดูกาล  

มะนาวในประเทศไทยไดรับการปลูกอยูดวยกันหลายพนัธุ แตพันธุที่เกษตรกรนิยมปลูก
กันมากมี 3 พนัธุ (จันทรจิรา, 2545) ไดแก 

1. มะนาวหนัง ลักษณะกลมหัวทายแหลม เมือ่โตเต็มที่ผลจะมีลักษณะกลมคอนขางยาวมี
กลมมนบางเล็กนอย ดานหวัมีจุกเล็กๆมีเปลือกคอนขางหนา จึงทําใหเก็บรักษาผลไว
ไดนาน 

2. มะนาวไข มีขนาดและลักษณะคลายมะนาวหนังเกือบทุกอยาง ผลออนมีลักษณะกลม
ยาวหัวทายแหลม เมื่อโตเต็มที่ผละมีลักษณะกลมมนเปนสวนมาก เปลือกบางและผล
โตกวามะนาวหนัง 

3. มะนาวแปน เปนมะนาวที่สามารถใหดอกออกผลไดตลอดป ผลมีขนาดกลางเปนทรง
ผลแปน และมีเปลือกบาง เปนมะนาวที่เกษตรกรปลกูมากรองลงมาจากมะนาวไข 
เนื่องจากใหผลที่ใหญ น้ํามาก ผิวบาง ออกผลเปนพวงดกและใหผลไดตลอดป  

มะนาวเปนพืชในกลุมผักประเภท non-climacteric อัตราการหายใจของพืชในสวนที่กําลัง
เร่ิมเจริญเติบโตจะสูง และลดต่ําลงเรื่อยๆเมื่อสวนนั้นๆเจริญเติบโตเขาสูความบริบูรณทางสรีระ
วิทยา ภายหลังการเกบ็เกี่ยวอัตราการหายใจลดลงเรื่อยๆโดยลดลงอยางรวดเรว็ในสวนทีเ่ปน 
vegetative tissue พรือในผลไมที่ยังออน และลดลงชาในสวนทีเ่ปนแหลงสะสมอาหาร (จริงแท      
ศิริพานิช, 2541) 

 

2.3 ปจจัยภายในที่มีตอชีววิทยาของผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว 
2.3.1 การคายน้ํา 
ความแตกตางทางดานความชื้นสัมพัทธเปนปจจยัหนึ่งทีเ่ปนสาเหตุใหเกิดการคายน้ํา 

เนื่องจากความชื้นของอากาศภายนอกต่ํากวาภายในผลไม เปนผลใหน้ําภายในผลไมมกีารเคลื่อนตัว
ออกสูภายนอกตลอดเวลา ทําใหน้ําหนักของผลไมที่จะขายไดลดลง คุณภาพในการรับประทาน
ลดลง การเกิดบาดแผลก็เปนอีกชองทางหนึ่งที่ ทําใหเกดิการคายน้ําไดมากขึ้น เพราะฉะนัน้ภายหลัง
การเก็บเกีย่วจงึตองปองกันการสูญเสียน้ําดวย ( จริงแท ศิริพานิช และธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ,์ 2543 ) 
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2.3.2 การหายใจ 
การหายใจเปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และรีดักชั่น แปรรูปอาหารเชนน้ําตาล 

หรือแปงใหเกดิพลังงานสําหรับใชในการดาํรงชีวิตของสิ่งมีชีวิต ดังเหน็ไดจากสมการการหายใจที่
ใชกลูโคสเปน substrate ดังนี้ 

 

6 O2  +  C6H12O6           →          6 CO2 +  6 H2O  +  673 Kcal  ( 38 ATP ) 
                                       

กระบวนการหายใจสามารถจําแนกประเภทของผลไมออกไดเปน 2 ประเภทไดแก 
ประเภทที่ 1 ถูกเรียกวา “Climacteric” ซ่ึงประเภทนี้อัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้นอยางชดัเจนในขณะที่
ผลไมสุก ยกตัวอยางเชน กลวย  มะมวง และทุเรียนเปนตน โดยอัตราการหายใจแบบนี้แบงการ
เปลี่ยนแปลงออกไดเปน 4 ระยะคือ 1. pre – climacteric 2. climacteric rise 3. climacteric peak  
และ post – climacteric 
 

 

 
รูปท่ี 2.1: เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non – climacteric ในชวงของการ 
               เจริญเติบโตในระยะตางๆ 1 = pre – climacteric 2= climacteric rise 3 = climacteric peak 4= post –  
               Climacteric 
ท่ีมา จริงแท ศิริพานิช, 2541 
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ประเภทที่ 2 ถูกเรียกวา “Non-Climacteric” หลังการเก็บเกี่ยวอัตราการหายใจจะลดลงชาใน

สวนที่เปนแหลงสะสมอาหาร ยกตัวอยางเชน ลําไย  สม  และมะนาว เปนตน 
 

 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 2.2: แผนภาพแสดงผลลัพธที่เกิดจากผลไมที่มีอัตราการหายใจสูง 

 
2.3.3 การผลิตเอทิลีน 
เอทิลีนจัดเปนสารประกอบประเภทไฮโดรคารบอนที่มีสถานะเปนกาซ นอกจากนี้ยังเปน

ฮอรโมนพืชอีกชนิดหนึ่งที่มอิีทธิพลตอความสุกของผลไม โดยในผลไมประเภท climacteric พบวา 
ขณะที่ตวัผลไมเร่ิมสุก ผลไมจะมีการผลิตกาซเอทิลีนออกมาในปริมาณมาก สงผลใหความเขมขน
ของเอทิลีนภายในผลไมมีคาสูงขึ้น ผลไมมีอัตราการหายใจมากขึ้น ทําใหไปเรงกระบวนการสุก   
ยิ่งมีจํานวนผลไมมาก เมื่อเกิดกาซเอทิลีนขึ้น จะเหนีย่วนําใหผลไมโดยรอบมีความสุกมากยิ่งขึ้น  
ซ่ึงในกระบวนการขนสงผลไมมีความจําเปนจะตองสงผลไมในปริมาณมาก ทําใหตองจํากดัผลที่
เกิดจากเอทิลีน สวนผลไมประเภท non-climacteric นั้นอัตราการผลิตและความเขมขนภายในของ      
เอทิลีนจะต่ําอยูตลอดการพฒันาและการเจริญเติบโต (จริงแท ศิริพานชิ, 2541) 
 
2.4 ปจจัยภายนอกที่มีตอชีววิทยาของผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว 

2.4.1 ความชื้นสัมพัทธ 
ความชื้นสัมพทัธเปนปจจยัหนึ่งที่มีผลตอชีววิทยาของผลไมภายหลังการเก็บเกีย่ว เพราะ

ความแตกตางของปริมาณไอน้ําในอากาศ กับตัวผลไมสงผลตอการเคลื่อนที่ของน้ํา โดยถา 
ความชื้นสัมพทัธสูง สามารถลดการสูญเสียน้ํา ลดการเสือ่มสภาพของตัวผลิตผล นอกจากนี้ผลิตผล
ที่เก็บรักษาภายในสภาพบรรยากาศที่มีการเคลื่อนไหวนอยจะสูญเสียน้าํนอยกวาในสภาพที่มีการ
เคลื่อนไหวมาก (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543)   

 
 
 

อัตราการหายใจสูง 
กระบวนการเผาผลาญ 

อาหารสะสมสูง 
คุณภาพในการบริโภค 

ลดตํ่าลง 

ผลิตผลมีอุณหภูมิสูงขึ้น ผลิตผลเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
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2.4.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิสูงสงผลใหเกิดการเรงกระบวนการตางๆ เชน การหายใจ การคายน้ําภายในตวั

ผลไมมีผลใหอายุการเก็บรักษาสั้น แตถาเก็บไวที่อุณหภมูิต่ําจนเกนิไป จะเกดิอาการผิดปกติเรียกวา 
อาการสะทานหนาว (chilling injury) เนื่องจากผลไมในประเทศไทยเปนผลไมในเขตรอน 

สุรพงษ (2525) ทดลองเก็บผลทุเรียนพันธุชะนีไวที่อุณหภูมิตางๆกนัคือ 1, 7, 11, 15 และ 
20 องศาเซลเซียส พบวาผลทุเรียนจะแสดงอาการเปลือกสีน้ําตาลคล้ําภายใน 36 ชั่วโมงที่อุณหภมูิ   
1 องศาเซลเซียส สวนที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส ผลทุเรียนแสดงอาการ chilling injury ภายในเวลา 
4 วัน และถาปลอยใหอยูทีอุ่ณหภูมิ 7 องศาเซลเซียสจนครบ 1 สัปดาห แลวนํามาไวที่อุณหภมูหิอง
ปรากฎวา ผลทุเรียนไมยอมสุกหรือสุกเปนบางสวน เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาทางเคมี
ผิดปกติไป ทําใหองคประกอบทางเคมีภายในผลทุเรียนเกดิการเปลี่ยนแปลงที่ตางไปจากผลสุกปกติ 

สายสนม (2529) ศึกษาถึงการเก็บรักษาทุเรียนที่อุณหภูมิต่ํา พบวาสามารถเก็บรักษาเนื้อ
ทุเรียนทั้งพูทีม่ีเมล็ดอยูแลวหุมดวยแผนพลาสติกชนิด low density polyethylene ไวในหองเย็น
อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 80±5 เปอรเซ็นตไดนาน 30 วัน 

เพชรรัตน (2533) ศึกษาผลของอุณหภูมิต่ําตอการสุกของทุเรียนพันธุชะนีที่แกเต็มที่ พบวา
ผลทุเรียนเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 5 องศาเซลเซียสเกิด chilling injury ภายในเวลา 3 สัปดาห แตจะพบ
อาการดังกลาวไดหลังจากเก็บไวเพียง 1 สัปดาห ถายายผลทุเรียนมาไวที่อุณหภมูิหอง สวนเนื้อที่
บรรจุในถาดโฟมหอดวยฟลม PVC (polyvinyl chloride) และเก็บไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
สามารถอยูไดนาน 4 สัปดาหโดยคุณภาพเนื้อไดแก สีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณ soluble solid 
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แตหลังจากนัน้สีเนื้อเร่ิมเปลี่ยนเปนสีเหลืองเขม 

อนุกูล (2525) ทดลองเก็บรักษาผลมะนาวในถุงพลาสติกทั้งที่เจาะรู และไมไดเจาะรู          
ที่อุณหภูมิหองเก็บรักษาไดนาน 5 สัปดาห และอุณหภูมิ 10 °C เก็บรักษาไดนาน 13 สัปดาห         
ผลมะนาวที่เกบ็อุณหภูมิ 10 °C สัปดาหที่ 5 จะแตกตางจากผลมะนาวทีเ่ก็บอุณหภูมหิองเปนอันมาก 
ผลมะนาวยังเขียวสดอยูโดยที่เร่ิมเปลี่ยนสีผิวจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองชัดเจนในสัปดาหที่ 8 

จันทนา (2547) ทดลองเกบ็รักษาผลมะนาวที่อุณหภูมติ่ํา (10±1 °C) สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงของสีเปลือก ลดการสูญเสียน้ําหนักดกีวาเปรยีบเทียบกับผลมะนาวเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (28±2 °C) 

Jiang และคณะ (2002) ศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ การจัดการหลังการเกบ็เกี่ยว
ของผลลําไยพบวา การเก็บรักษาผลลําไยทีอุ่ณหภูมิ 1- 5 องศาเซลเซียส สามารถปองกันการเกิดโรค
จากเชื้อจุลินทรียตางๆได ถาเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คืออุณหภูมภิายในของตูเย็น
โดยทั่วไป สามารถเก็บรักษาไดนานถึง 30 วัน ที่ระยะเวลาหลังจากนีลํ้าไยบางสวนจะเกิดผลเปนสี
น้ําตาลหรือการเกิด browning นั่นเอง 



 

 

9 

 
2.4.3 ความเครียดทางกายภาพ 
การกระทบกระเทือนของผลิตผลนอกจากจะกอใหเกดิอาการชอกช้ําไดแลว ยังทาํใหมี

อัตราการหายใจและอตัราการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น ทําใหความเครียดทางกายภาพเพิม่สูงขึ้น
เชนเดยีวกัน ในการปฏบิัติหลังการเกบ็เกี่ยวจึงจําเปนตองทําดวยความประณีตทีสุ่ด เพื่อลดการ
เสียหายและรกัษาคุณภาพทีด่ีของผลิตผลเอาไวใหนานทีสุ่ด (จริงแท ศริิพานิช, 2541)  
 

2.4.4 องคประกอบของบรรยากาศ 
ออกซิเจน ในบรรยากาศเปนสิ่งจําเปนสําหรับกระบวนการหายใจ และการสรางเอทิลีนใน

พืช ถาความเขมขนของออกซิเจนต่ํา จะทําใหทั้งอัตราการหายใจและการสรางกาซเอทิลีนลดลง 
สงผลใหการเสื่อมสภาพหลังการเก็บเกีย่วของผลไมชาลงตามไปดวย ถาปริมาณออกซิเจนลดต่ําลง
มากเกินไป (นอยกวา 5-10%) จะกระตุนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน หรือเกิดกระบวนการหมัก
ขึ้นภายในผลไม ทําใหเกดิการสะสมของแอลกอฮอลและมีผลใหผลไมมีกล่ินรสที่ผิดปกติ ตายได
ในที่สุด 

คารบอนไดออกไซดเปนกาซที่เกิดขึ้นจากการหายใจของผลไม ถามีการสะสมมากใน
สภาพแวดลอมของการเก็บรักษา จะทําใหทั้งการหายใจและการผลิตกาซเอทิลีนลดต่ําลงยืดอายกุาร
เก็บรักษาผลผลิตได แตถามกีาซคารบอนไดออกไซดสูงมากเกินไป (มากกวา 10-15%) จะกระตุน
ใหเกิดกระบวนการหมักในผลไม 

กาซเอทิลีนที่พืชสรางขึ้น หรือที่เกิดจากการเผาผลาญแบบไมสมบูรณในกระบวนการเผา
ไหมตางๆ ถามีอยูในสภาพแวดลอม จะกระตุนใหผลไมเกิดการเสื่อมสภาพไดอยางรวดเร็ว แต
อยางไรก็ตามกาซเอทิลีนนี้จะมีประโยชนอยางยิ่งในกรณีที่ตองการใหผลไมมีการสุกอยางสม่ําเสมอ
และรวดเร็ว (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) 

อนวัช และซิง ซิง (2531) ศึกษาผลของการปรับสภาพบรรยากาศที่มีผลตอการสุกของ
ทุเรียนพันธุหมอนทองที่มีความแกประมาณ 85 เปอรเซ็นต เก็บรักษาในสภาพที่มีระดับความ
เขมขนของออกซิเจน 10 เปอรเซ็นตรวมกันกับคารบอนไดออกไซดคือ 5, 10, 15 และ 20 
เปอรเซ็นตเก็บไวที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียสนาน 7 วันพบวาทุกการทดลองมีผลในการลดอัตรา
การเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีที่เกี่ยวของกับการสุกโดยทุเรียนที่เก็บในสภาพที่มีเฉพาะ
ออกซิเจน 10 เปอรเซ็นต แลวนํามาเก็บที่สภาพอากาศปกติ 4 วันพบวาทุเรียนสุกปกติและมีคุณภาพ
เปนที่ยอมรับเชนเดียวกับทุเรียนที่ไดรับคารบอนไดออกไซด 5 เปอรเซ็นต 

วรนุช และคณะ (2545) ศึกษาผลการเก็บรักษามะนาวดวยวิธีการใชบรรจุภัณฑแบบ
ดัดแปลงบรรยากาศ (modified atmosphere packaging) โดยเก็บผลมะนาวในถุงพลาสติกชนิด 
HDPE ท่ีปดสนิททําการผันแปรอัตราสวนความเขมขนระหวางคารบอนไดออกไซดกับออกซิเจน  
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ที่แตกตางกัน 1:5 3:5 5:5 7:5 และ 9:5 มะนาวในถุงที่บรรจุอยูในบรรยากาศที่มีอัตราสวนระหวาง
คารบอนไดออกไซดตอออกซิเจน 5:5 ระยะเวลาการเก็บรักษา 105 วัน ผลมะนาวมีคุณสมบัติทาง
กายภาพ และทางเคมีดีที่สุด และการประเมินคุณภาพทางดานประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับตอ
ผูบริโภค 

จันทนา (2547) ทดลองเก็บรักษาผลมะนาวในสภาพดัดแปลงบรรยากาศที่อัตราสวนความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดตอออกซิเจน 2:5 5:5 8:5 2:10 5:10 และ 8:10 อุณหภูมิ 10±1 °C 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90 พบวาบรรยากาศที่มีอัตราสวนระหวางคารบอนไดออกไซดตอ
ออกซิเจน  2:5 สามารถลดการสูญเสียน้ําไดดีที่ สุด  และบรรยากาศที่มีสัดสวนของ
คารบอนไดออกไซดมาก (8:5) ผลมะนาวมีการเนาเสียมากที่สุด ขณะที่บรรยากาศที่มีสัดสวนของ
ออกซิเจนมาก (2:10) ผลมะนาวมีการเปลี่ยนแปลงเปนสีเหลืองมากที่สุด      

Tian และคณะ (2002) ศึกษาถึงการควบคุมออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด มีผลตอการ
เก็บรักษาลําไย ภายใตบรรยากาศที่มีความเขมขน 15% คารบอนไดออกไซด รวมกบั 4% ออกซิเจน 
สามารถลดการเนาเสียของผลลําไย และยืดอายุการเกบ็รักษาไดนาน นอกจากนี้ถาเก็บภายใต
บรรยากาศที่มปีริมาณออกซิเจนในระดับสงู (70% ออกซิเจน) จะยับยั้งกิจกรรมของ polyphenol 
oxidase (PPO) ปองกันการเกดิ browning ที่เปลือกลําไย และลดการผลิตกาซเอทิลีน  
 
2.5 ดัชนีบงบอกคุณภาพของผลไม 

2.5.1 การเปล่ียนแปลงของสี ( Pigment ) 
ผักและผลไมตางๆจะมีการเปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้น โดยสวนมากสีเขียวจะจางหายไป และมัก

ปรากฏสีเขียวหรือสีแดงขึ้นมาแทนภายหลังการเก็บเกีย่ว สารสีที่อยูภายในเซลลพืชนั้นแบงได
ออกเปน 2 กลุมดังนี ้

1. กลุมที่สามารถละลายไดในไขมัน  

• สารสีเขียวของคลอโรฟลล ( chlorophyll )  

• สารสีเหลืองของคาโรทีน ( carotene )  

• สารสีแดงของไลโคปน ( lycopene )  
 2.     กลุมที่สามารถละลายไดในน้ํา  

• สารสีแอนโทไซยานิน ( anthocyanin )ตางๆ  
สารสีเหลานี้มีอิทธิพลคอนขางมาก ทําใหเกิดสีในชวงสแีดง มวง และน้ําเงิน โดยจะบดบัง

สีเขียวและเหลืองของคลอโรฟลลและคาโรทีนอยดไว นอกจากนีเ้อนไซม polyphenol oxidase มีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงของผลไมเปนสีน้ําตาลเมื่อปอกเปลือกหรือหั่นเปนชิ้นๆ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแสดง
ดังรูปที่ 2.3 
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Phenol compound                                Quinone                               Brown pigment 

 
รูปท่ี 2.3: ขั้นตอนการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมที่ปอกหรือหั่น 

ท่ีมา จริงแท ศิริพานิช, 2541 

 

ฐิติมา (2544) ศึกษาผลของ 1-MCP (1-methylcyclopropene) ตอการสลายตัวของ
คลอโรฟลลในผลมะนาวพนัธุแปน ผลมะนาวที่ไดรับ 1-MCP ระดับเขมขน 100 nl/l นาน             
12 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 20 °C กอนเก็บรักษาในหองเย็นอณุหภูมิ 10 °C ความชื้นสัมพทัธรอยละ 85-95 
ชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลไดดี โดยกิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase อยูในระดับต่ํา 

อรุณี (2545) ศึกษาผลของ 1-MCP (1-methylcyclopropene) และกรดจิบเบอเรลลิค (GA3) 
ที่มีตอการสูญเสียคลอโรฟลลของเปลือกผลมะนาวพนัธุแปน ผลมะนาวที่รม 1-MCP กอนหรือหลัง
การให GA3 สามารถชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลลไดดีที่สุด สีเปลือกของมะนาวยังเขียว อยูใน
วันที่ 70 ของการเก็บรักษา สามารถลดการหายใจ และลดกิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase และ 
peroxidase ของผลมะนาวได 

Jiang (1999) เสนองานวิจยัที่มีความสัมพันธกับการเกดิ browning ศึกษาการทําปฎิกิริยา
ของ polyphenol oxidase ซ่ึงไดสกัดแยกออกมาจากเนื้อลําไย พบวาสารจําพวก pyrogallol หรือ     
4-methylcathecol และ catechol เปน substrate ที่ดีใหกบัเอนไซมตัวนี้ คาpH ในการทําปฎิกิริยาที่
เหมาะสมกับ 4-methylcathecol คือ 6.5 อุณหภูมิเสถียรภาพของเอนไซมคือ 35 องศาเซลเซียส และ
สามารถอยูไดนานมากกวา 20 นาทีที่อุณหภูมิมากกวา 50 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การลดปริมาณ
ของ glutathione L-cysteine thiourea FeSO4 และ SnCl2 มีผลในการยับยัง้การทํางานของ 
polyphenol oxidase 

  
2.5.2 การเปล่ียนแปลงกลิ่นและรสชาติ 

ความพึงพอใจของผูบริโภคเปนสวนหนึ่งที่มีความสําคัญในการพิจารณาตอการเลือกซื้อ
ผลไมชนิดนั้นๆ ดังนั้นสิ่งที่เห็นเปนนามธรรมจึงไดแก กล่ินและรสชาติ กระบวนการเปลี่ยนแปลง
เกิดจาก metabolism ของตัวผลไม โดยถาปฏิกิริยาทางเคมีของผักและผลไมจะเปลีย่นไป กลาวคอื
จะมีการผลิตแอลกอฮอลขึ้น ทําใหกล่ินรสของผักและผลไมเปลี่ยนไปและเซลลของพืชถูกทําลาย 
กระบวนการทีเ่กิดขึ้นนี้เรียกวา anaerobic decay ซ่ึงจะทําใหผักและผลไมเสียภายใน 2 – 3 ชั่วโมง 
(ทนง ภัครัชพนัธุ, 2526) 

 

PPO 
O2 
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2.5.3 น้ําตาลและแปง 
ผลไมโดยทั่วไปเก็บสะสมสารอาหารไวในรูปแปง เมื่อผลไมสุกแปงจึงถูกเปลี่ยนเปน

น้ําตาล สงผลใหผลไมมีรสหวาน แตถาผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูงภายในตวัผลไมจะนําน้ําตาลที่
ไดไปใชเปนพลังงานทําใหผลไมผลนั้นเสื่อมสภาพ (จริงแท ศิริพานชิ และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 
2543) 

สุดารัตน (2536) ทดลองเกบ็รักษาผลทุเรียนพันธุชะนี และพันธุหมอนทองที่อุณหภูมิหอง 
(30±2 °C) เปนระยะเวลา 6 วัน และอุณหภูม ิ 20 °C เปนระยะเวลา 12 วัน ผลทุเรียนทั้ง 2 พันธุมี
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มขึ้นสัมพันธกบัปริมาณแปงลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ 
 

2.5.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส ( Texture ) 
เอนไซม 2 ชนิดที่มีผลตอลักษณะเนื้อสัมผัสของผลไมคือ pectinesterase และ 

polygalacturonase โดยมีความสามารถในการยอยสลายสาร โปรโตเพคติน ทําใหเกิดอยูในรูปที่
ละลายน้ําไดมากขึ้นที่เรียกวา เพคติน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526; Imsabai, Ketsa และ Doorn, 2002; 
Ketsa และ Daengkanit, 1999b) 
 Ketsa และ   Daengkanit (1999a) ศึกษาลักษณะการสุกของเนื้อทุเรียน พบวา เอนไซมชนิด 
polygalacturonase จะมีปริมาณต่ําในเนื้อทุเรียนที่ยังไมสุก และจะมีปริมาณที่สูงข้ึนระหวาง

ชวงเวลาการสุกของทุเรียน นอกจากนี้ pectinesterase  β-galactosidase และกิจกรรมของ cellulose 
มรีะดับที่สูงในเนื้อทุเรียนที่ยังไมสุก    
 Imsabai และคณะ (2002)   ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ 3 ระดับ คือท่ี 12, 27 และ 34 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ  85 ±5% และกิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase และ 

pectinesterase ตอความออนนุมของเนื้อทุเรียนพันธุชะนีพบวา 

• อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส ลักษณะความนุมของเนื้อทุเรียนจะเทียบเทากับการเก็บ
รักษาที่ 27 องศาเซลเซียส ในขณะที่สารเพคตินที่ละลายในน้ํา (water-soluble pectin) 
กับกิจกรรมของ polygalacturonase มีอัตราที่ต่ํากวา 

• อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส เนื้อทุเรียนมีลักษณะนุมลงอยางรวดเร็ว สารเพคตินที่
ละลายในน้ํามีปริมาณมาก  

• อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื้อทุเรียนไมนุม มีกิจกรรมของ polygalacturonase ต่ํา 
และสารเพคตินที่ละลายในน้ําเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

ธิรา (2538) ทดลองเก็บรักษาผลทุเรียนพันธุชะนี และพันธุหมอนทองที่อุณหภูมิหอง 
ความชื้นสัมพทัธ 80±5 เปนระยะเวลา 6 วัน พบวาทเุรียนพันธุชะนมีีความแนนเนือ้ลดลงเร็วกวา
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ทุเรียนพันธุหมอนทอง ความแนนเนื้อลดลงตามเวลาที่เพิ่มขึ้นสัมพนัธกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ 
water soluble pectin (WSP) ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม pectinmethylesterlase (PME) และ 
polygalacturonase (PG) มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นตลอดเวลาขณะอยูทีอุ่ณหภูมิหอง โดยกิจกรรมของ
เอนไซม PME เพิ่มขึ้นกอนกิจกรรมของเอนไซม PG และทุเรียนพันธุชะนีมีแนวโนมของกิจกรรม
เอนไซม PME และ PG สูงกวาพันธุหมอนทอง 

วชิรญา (2542) ทดลองเก็บรักษาผลทุเรียนที่อุณหภูมิสูงในระยะสั้น ( 42 °C นาน 6-24 ชม) 
สามารถลดกิจกรรมเอนไซม PG (polygalacturonase) อยูในระดับต่ํา ชะลอการออนตัวของเนือ้
ทุเรียนเล็กนอยระยะผลสุกเต็มที่ และเก็บรักษาผลทุเรียนที่อุณหภูมิต่ํา (12 °C นาน 5 วัน) สามารถ
ชะลอหรือยับยั้งกระบวนการสุกและการออนตัวของเนื้อทุเรียน ชะลอการยอยสลายหรือละลายของ 
protopectin ลดกิจกรรมเอนไซม PG คอนขางคงที่และอยูในระดับต่ํามาก 
 
 
2.6 สารเคลือบผิวผลไม 

2.6.1 ลักษณะโครงสรางที่ผิวของผลิตผล และปญหาภายหลังการเก็บเก่ียว 
บริเวณผิวของผลไมประกอบดวยสวนของเนื้อเยื่อผิวที่ปกคลุมผล 2 ชนิด ทําหนาที่ในการ

ปองกันการสูญเสียน้ํา และปองกันตัวเองจากศัตรูภายนอกแบงออกไดเปน  
ชนิดที่1 epidermis ประกอบดวยคิวติน และสารประกอบฟนอล นอกจากนี้ยังมีสวนของไข

แทรกรวมอยูกับสวนของคิวติน เรียกรวมกันวา “ คิวติเคิล ”  
ชนิดที่ 2 periderm ประกอบดวยสารประเภทลิกนิน และซูเบอริน ซ่ึงเปนสวนของเซลลที่

เจริญมาจากสวนของ cortex สวนนี้จะแทนการหลุดของ epidermis 
สวนใหญการสูญเสียน้ําของผลิตผลเกิดขึ้นในขั้นตอนระหวางและภายหลังการเก็บเกี่ยว 

ยกตัวอยางเชน ระหวางขั้นตอนการขนสง และการทําความสะอาด กอนเก็บเขาภาชนะบรรจุ 
บางสวนของผิวเปลือกมีการหลุดออก เชน ไขที่ผิวมีการหลุดสงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําได (จริงแท 
ศิริพานิช, 2541) 
 

2.6.2 ประโยชนของการเคลือบผิว 
การใชสารเคลือบผิวมีขอดีคือ สารที่ใชเคลือบจะมีหนาที่ในการเกาะติดทั่วทั้งผิวของผลไม

ทดแทนการหลุดของไขทําใหลดกระบวนการตางๆที่จะสงผลใหผลไมเสื่อมสภาพ หรือสุกเร็วข้ึน 
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รูปท่ี 2.4: แผนภาพที่มีผลตอการเคลือบผิวผลไม 
  

สุธีรา (2546) ทดลองเคลือบผิวผลทุเรียนดวยสารเคลือบ methylcellulose, starfresh#7055, 
glucomannan และchitosan พบวาสารเคลือบมีผลตอการลดการสูญเสียน้ําหนกัของผลทุเรียน 
ทุเรียนที่เคลือบดวย methylcellulose มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกันอยที่สุด และทุเรียนทีไ่มได
เคลือบผิวมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกัมากที่สุด 

ยุวลักษณ (2548) ศึกษาเปรยีบเทียบลักษณะทางคณุภาพของเนื้อทุเรียนที่ไดรับการเคลือบ
ประกอบดวยสูตร A3 มีเจลาตินผสมซอรบิทอล สูตร B2 มีไคโตซานผสมซอรบิทอลและกรดซิตริก 
สูตร C1 และ C2      มีไคโตซาน เจลาตินผสมซอรบิทอลและกรดซิตริก พบวาสูตร C1                    
ที่ประกอบดวย เจลาติน 2%, ไคโตซาน 1%, ซอรบิทอล 0.2% และกรดซิตริก 3.5% (โดยน้ําหนกั) 
สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อทุเรียนลง 36% ลดอัตราการหายใจลง 48.5% และลดการ
ผลิตเอทิลีนลง 27.5% (วันที่ 5 ของการทดลอง (climacteric peak)) เปรียบเทยีบกับเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ สามารถเก็บรักษาเนื้อทเุรียนเปนเวลาอยางนอย 26 วนัทีอุ่ณหภูมิ 5 °C  

จันทรจิรา (2545) ศึกษาอิทธิพลของสารเคลือบผิวตอคุณภาพมะนาวในระหวางการเก็บ
รักษาอุณหภูมหิอง (25±3 °C) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 60±8 พบวาสารเคลือบ sta-fresh, สารเคลือบ
ผสมระหวางสาร sta-fresh กับสารเคลือบกลูโคแมนแนน, สารเคลือบผสมระหวางกรดจิบเบอ
เรลลิคกับสารเคลือบ sta-fresh สามารถชะลอการเสื่อมเสียการสูญเสียน้ําหนกั และการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพสีของมะนาวในระหวางการเกบ็รักษาเปรียบเทยีบกับมะนาวทีไ่มไดเคลือบ 

จันทนา (2547) เสนองานวิจัยเคลือบผิวผลมะนาวดวย stafresh 360HSa เก็บรักษา             
ที่อุณหภูมิหอง (28±2 °C) ไมมีความแตกตางกับผลมะนาวที่ไมไดเคลือบ แตที่อุณหภูมิ 10±1 °C 
สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือก ลดการสูญเสียน้ําหนักไดดีกวาผลมะนาวที่ไมไดเคลือบ 
และการเคลือบผิวผลมะนาวดวย chitosan ไมสามารถยืดอายุการเก็บรักษามะนาวไดเมื่อเปรยีบเทยีบ 
กับผลมะนาวที่ไมไดเคลือบ 

การเคลือบผิวผลไม 

เพิ่มปริมาณคารบอนไดออกไซด 

ลดปริมาณออกซิเจนภายในผลไม เนื่องจากถูกใชในการหายใจ 

ลดปริมาณเอทิลีนที่สะสมอยูภายในผลไม 
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ความเขมขนของปริมาณการใชสารเคลือบผิว และชนิดของสารเคลือบผิวมีสวนสําคัญใน
การถูกเลือกนํามาใชใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาตอผลไมชนิดนั้นๆ   
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.5: ผลที่เกิดจากความแตกตางของปริมาณสารเคลือบ 

 

2.6.3 ชนิดและสมบัติของสารเคลือบผิว 
สารเคลือบผิวผักและผลไมมีอยูดวยกนัหลายชนิดหลายสูตร แตละชนิดมีองคประกอบ

แตกตางกันไป ซ่ึงองคประกอบเหลานี้มักจะเปนความลับทางการคา ในสารเคลือบผิวมี
สวนประกอบสําคัญ 3 สวนคือ ไข ตวัทําละลาย และ emulsifier สําหรับไขที่ใชเตรียมสารเคลือบผิว
มีหลายชนิดและไดมาจากหลายแหลงตางๆกันดังนี ้(จริงแท ศิริพานิช, 2541) 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงตัวอยางของสารเคลือบผิวตางๆ 
 

แหลงที่มา ตัวอยาง คุณลักษณะ และสมบัติ 
พืช carnauba สกัดไดจากผิวของใบปาลม มีกล่ินหอมและมีจุด

หลอมเหลวสูง (84-96 องศาเซลเซียส) 
 candelilla เปราะ ราคาแพง 

สัตว shellac สกัดไดจากมูลคร่ัง มีความเปนมันเงาสูงมาก มี
คาจุดหลอมเหลวที่ 72-80 องศาเซลเซียส 

น้ํามันปโตรเลียม paraffin มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ออนนุม ล่ืน ไมมี
กล่ิน 

 microcrystalline wax มีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็กเหนยีว และออนนุม 
มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง มีคา tensile strength และ

จุดหลอมเหลวสูง 

 

สารเคลือบความเขมขนตํ่า 
หรือบางเกินไป 

สารเคลือบความเขมขนสูง 
หรือหนาเกินไป 

ลดการสูญเสียน้ํา 
และปริมาณกาซไดนอย 

เกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน  
ทําใหมีกลิ่น และรสชาติผิดปกติ 
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2.6.4 ขอดี และขอเสียแบงตามประเภทสารเคลือบผิว 
สารเคลือบผิวอาจแบงไดเปน 2 ประเภทคือ ประเภททีล่ะลายน้ํา และประเภทที่ละลายใน

ตัวทําละลายอนิทรีย โดยขอดี และขอเสียสามารถจําแนกออกไดดังนี ้
 

ตารางที่ 2.2 แสดงขอดี และขอเสียตามลักษณะประเภทของสารเคลือบ 
 

ประเภทสารเคลือบ ขอดี ขอเสีย 
ประเภทละลายในน้ํา ลดปญหาดานสิ่งแวดลอม แหงชา ส้ินเปลืองพลังงาน 

ตองใส emulsifier เปน
องคประกอบ ทําใหขั้นตอนในการ

เตรียมยุงยาก 
ประเภทละลายใน 
ตัวทําละลายอนิทรีย 

แหงเรว็ ประหยัดเวลา และ
คาใชจายในการทําใหแหง 

มีกล่ิน และกอใหเกิดปญหาดาน
ส่ิงแวดลอม 

 
 
2.7 สารเคลือบเชลแล็ก 
 

2.7.1 ลักษณะและวิธีการผลิตเชลแล็ก 
เชลแล็ก เปนผลิตผลมาจากครั่งซึ่งเปนยางหรือชันชนิดหนึ่งขับถายออกมาจากตวัแมลงครั่ง 

มีการเลี้ยงกันมากทางภาคเหนือตอนบน โดยองคประกอบหลักของสารเคลือบเชลแล็ก คือ โมเลกุล
ของสายโซพอลิเอสเทอรซ่ึงเมื่อนํามาทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส จะพบกรดไขมันหลายชนิด ไดแก 
กรดอะเลอริตกิ (aleuritic acid) กรดเทอรพีนิก (terpenic acid) และกรดแลกซิจารลาริก (laccijalaric 
acid) (มานี และ    ธนะเศรษฐ, 2546) 
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รูปท่ี 2.6: โครงสรางเคมีของ (ก) พอลิเอสเทอรและ (ข) เอสเทอรโมเลกุลเดี่ยวที่เปนองคประกอบของเรซิน 

     ท่ีมา: มานี และ ธนะเศรษฐ, 2546 
 

วิธีการผลิตเชลแล็กสามารถแบงไดออกเปน 3 ประเภทไดแก  
1. เชลแล็กที่ไดจากวิธีผลิตดั้งเดิม (handmade shellac)  
2. เชลแล็กที่ไดจากการผลิตดวยเครื่องจักร (machine–made shellac)  
3. เชลแล็กขาว (bleached shellac)   

 
การผลิตเชลแล็กดวยวิธีดั้งเดิม นําสวนของครั่งดิบ (sticklac) และ คร่ังเม็ด (seedlac) มา

บรรจุในถุงผาใหความรอน และบิดถุงผาใหแนนเขาเรื่อยๆ เนื้อคร่ังจะคอย ๆ ซึมออกจากถุงผาใช
มีดหรือวัสดุปาดเนื้อคร่ังที่ซึมออกมาใสบนภาชนะที่อังดวยความรอนจากไอน้ํา จะชวยใหเนื้อคร่ัง
นั้นมีความออนตัว หลังจากนั้นนําเนื้อคร่ังที่ไดมาทําการยืดเปนแผนบาง ๆ ในขณะทีค่ร่ังยังรอนอยู
แลวปลอยใหเย็น จึงหกัออกเปนชิ้นเล็ก ๆ เรียกวา " shellac " ( คร่ังดิบประมาณ 100 กิโลกรัม หรือ 
คร่ังเม็ดประมาณ 85 กิโลกรัม ใชทํา shellac ได 65 กิโลกรัม ) 

การผลิตเชลแล็กดวยเครื่องจักร เปนการสงผานความรอนจากตวัเครือ่งจักรใหกับสวนของ
คร่ังดิบ (sticklac) และ คร่ังเม็ด (seedlac) จากนั้นนํามากรองโดยใชความดันทาํใหคร่ังมีความ
บริสุทธิ์มากขึ้นไดเปนเชลแล็ก (Martin, 1982; Class, 1991) 

การผลิตเชลแล็กขาว คือการกําจัดสิ่งเจือปนเชน สวนของขี้ผ้ึง และการมีสีของเชลแล็ก
ออกไปเพื่อใหไดเชลแล็กขาวซึ่งมีความบรสุิทธิ์ สามารถนํามาใชในอาหารได โดยองคการอาหาร
และยา ประเทศสหรัฐอเมริกาใหการรับรอง 
 

(ก) 

(ข) 
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2.7.2 ประโยชนของเชลแล็ก 
ปจจุบันเปนทีรู่จักกันดีวาเชลแล็กนํามาใชเปนฟลมเคลือบบนผิววัสด ุ เพราะฟลมที่ไดจาก

เชลแล็กจะมีคาดัชนีหกัเห (refractive index) คอนขางสูง ทําใหสะทอนแสงไดด ี มีความเงางาม 
(มานี และ ธนะเศรษฐ, 2546) การนําเชลแล็กไปใชในอุตสาหกรรมตางๆสามารถถูกแจกแจงออกมา
ไดพอสังเขปดงันี้ 

1. อุตสาหกรรมยา คุณสมบัติในการนํามาใชยกตวัอยางเชน การนํามาเคลือบยาเม็ดเพื่อ
ปองกันความชื้น (protective coating) และควบคุมการปลดปลอยยา (controlled release coating) 

Pearnchob และคณะ (2003) ศึกษาการสลายตัวของเชลแล็กที่เคลือบบนตัวยาแคปซูลที่ทํา
จากเจลาติน โดยมีจดุประสงคในการใชยาตัวนี้ใหมีการออกฤทธิ์ในลําไสใหญ พบวาการใส Sorbic 
acid เปน plasticizer เขาไปในสารเคลือบเชลแล็กทําใหเปนผลดีคือมีความทนทานเมือ่แคปซูลอยูใน
กระเพาะอาหาร (gastric resistance) และสามารถสลายตัวไดอยางรวดเร็วในลําไสเล็ก 

2. อุตสาหกรรมอาหาร คุณสมบัติในการนํามาใชยกตวัอยางเชน การนําเชลแล็กขาวมาทํา
เปนฟลมเคลือบผลผลิตทางการเกษตรและขนมหวาน และนํามาใชเปนสารเคลือบเพื่อยืดอายกุาร
เก็บรักษาผลไม  

Hagenmaier และ McGuire (1996) ไดศึกษาผลไมที่ผานการเคลือบแลว พบวามีการซมึผาน
ของไอน้ํา การแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจน  และคารบอนไดออกไซด)ระหวางภายในและภายนอก
ผลผลิตลดลง สงผลใหอายุการเก็บรักษายาวขึ้น สวย เปนเงา นอกจากนั้นยังปองกันการกัดกนิของ
แมลงและการเกิดโรคพืชบางชนิดดวย 

3. อุตสาหกรรมอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมหมึกพิมพ อุตสาหกรรม
เคลือบไมและเฟอรนิเจอร  

 
2.7.3 การใชตวัทําละลายในกระบวนการผลิตสารเคลือบเชลแล็ก 

 2.7.3.1. การใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลาย 
สมบัติที่เปนขอเสียของแอลกอฮอลคือ เปนสารที่ระเหยไดงาย ดังนัน้เมื่อนํามาใชในระดับ

อุตสาหกรรมตองมีการออกแบบถังเก็บสารละลายแอลกอฮอลใหมีความเหมาะสม ยกตวัอยางเชน
ออกแบบถังเกบ็ที่เพดานของถังเก็บสามารถเลื่อนขึ้นลงเองได (explosion-proof storage tank)  เพื่อ
ปองกันไมใหแอลกอฮอลระเหยขึ้นมามากเกินไปจนอาจนําไปสูการเกดิระเบิด    นอกจากนี้ถานํา
สารเคลือบมาใชในอุตสาหกรรมอาหาร จะตองมีบางสวนตกคาง เพราะเปนไปไมไดที่แอลกอฮอล
จะระเหยออกไปหมด เปนผลใหเกดิอันตรายตอผูบริโภค (Shaw, 1991)  
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2.7.3.2. การใชแอมโมเนียเปนตัวทําละลาย 
สารละลายแอมโมเนียมีคุณสมบัติเปนพิษ เมื่อนํามาใชเปนตัวทําละลายสามารถเกิดเกลือ

ของแอมโมเนยีขึ้นได มีผลตอการหลุดของฟลมเคลือบ เมื่อโดนน้ํา หรือเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิจากต่าํไปสูง นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อเวลาผานไปสารเคลือบจะมีความหนดืมากขึ้น และ
สามารถรวมตัวตกตะกอนมผีลใหอายุการใชงานต่ํา (Cook, 1996) 
 

2.7.4 กระบวนการผลิตสารเคลือบเชลแล็กโดยทําใหเปนสารแขวนลอย 
ลักษณะสารแขวนลอยของสารเคลือบเชลแล็ก คือสารเคลือบมีการเกิดอนภุาคเล็กๆของ

เชลแล็กกระจายตัวอยูในของเหลว  (Banker และคณะ , 1981)  
ขอดีของสารเคลือบที่ผลิตดวยวิธีนี้คือ เมือ่นําไปใชงานเชนงานเคลือบผิวผลไม สวนที่เปน

สารละลายจะระเหยขึ้นไปจนหมด ทําใหเหลือเพยีงอนุภาคเล็กๆของเชลแล็กที่เกาะตดิบนผวิ 
อนุภาคเหลานีจ้ะมีการรวมตวักันเกิดเปนฟลมเคลือบ ไมหลุดเมื่อโดนน้ํา แตวิธีนีจ้ําเปนตองมีการ
เติมสาร plasticizer ลงไปเพือ่ทําใหอนภุาคเล็กๆของเชลแล็กหลอมตัวบนผิวของอาหารไดดีขึน้ 

 
อธิบายกระบวนการผลิตสารแขวนลอยของเชลแล็กในน้าํ  
อาศัยหลักการสําคัญสองขั้นตอนหลัก คือ ขั้นตอนการละลายเชลแล็ก และขั้นตอนการ

ตกตะกอนเชลแล็ก สามารถแสดงปฏิกิริยาเคมีไดดังนี้  
 

• ขั้นตอนการละลายเชลแล็ก 
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจากการทําปฏิกิริยากันระหวางหมูเอสเทอรของเชลแล็ก กบั

หมูไฮดรอกซลิของดาง ไดผลลัพธเปนเกลือเอสเทอร และแอลกอฮอล 
 

                                 O                                                    O 
                                 R1—C—O— R2  +   -OH     �     R1—C—O -  +  R2—OH 

 

• ขั้นตอนการตกตะกอนเชลแล็ก 
เปนปฏิกิริยาระหวางเชลแลก็ในรูปสารละลายเกลือจากขัน้ตอนที่หนึ่ง และกรดอะซิติก 

ไดผลิตภัณฑเปนโซเดียมอะซิเตต และ กรดคารบอกซิลิก ซ่ึงจะเกิดปฎิกิริยาไดตอกบัแอลกอฮอล
จากขั้นตอนแรก ไดผลิตภณัฑสุดทายเปนเชลแล็กที่มีขนาดเล็กโมเลกุลเล็กลง  
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                       O                               O                               O                            O 

 R1—C—O- +Na + CH3—C—OH   �   R1—C—OH  + CH3—C—O- +Na   

  R2—OH    
               O 

 R1—C—OR2 
 

R1 และ R2  หมายถึง กรดอะเลอริติก และกรดเทอรพีนิก ตามลําดับ 
 

2.7.5 สิทธิบัตรและงานวิจัยการผลิตสารแขวนลอยของเชลแล็กในน้ํา 
หลักการผลิตสารแขวนลอยของเชลแล็กในน้ํา โดยใชเครื่องโฮโมจิไนเซอรเพื่อเพิ่มแรง

เฉือนทําใหขนาดของอนุภาคเชลแล็กที่ตกตะกอนออกมามีขนาดเล็กพอที่จะสามารถแขวนลอยอยู
ในสารละลายได  
 

ตัวอยางสิทธิบัตร (Cook, 1996) 
กลาวถึงกระบวนการผลิตสารแขวนลอยของเชลแล็กในน้ําไวสองวิธีดวยกันโดยวิธีแรกจะ

มีอัตราสวนของสารละลายเบสเชลแล็กตอสารละลายกรดเปน 1:5 สวนวิธีที่สองจะมีอัตราสวนของ
สารละลายเบสเชลแล็กตอสารละลายกรดเปน 1:1 ดังรายละเอียดดังนี ้

1. เตรียมสารละลายเชลแล็กที่ละลายในสารละลายเบส โดยละลายเชลแล็ก 100 กรัมใน
สารละลายเบส 1 N ปริมาตร 170 มิลลิลิตร หลังจากนั้นใหความรอนเพื่อใหเชลแล็กละลายไดดี
ยิ่งขึ้นที่อุณหภมูิเทากับ 80 องศาเซลเซียส 

2. เติมสารละลายเบสเรื่อยๆจนไดปริมาตรสุทธิ 770 มิลลิลิตร วัดคา pH ใหอยูในคา
ระหวาง 7-7.5 

3.  เตรียมสารละลายกรด โดยใชเครื่องโฮโมจิไนเซอร ความเร็ว 5,000-10,000 รอบตอนาที 
เปนเวลา 5 นาทีทําการผสมน้ํา 950 มิลลิลิตร เขากับ เอธิลแอลกอฮอล 100 มิลลิลิตร และ 10%
สารละลายกรดอะซิติกโดยปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

4. อัตราสวนของสารละลายเบสเชลแล็กตอสารละลายกรดเปน 1:5 เพิ่มปริมาณของ
เชลแล็กในสารละลายดวยวธีิ diaflitration คือกระบวนการแยกสารโมเลกุลใหญและเล็กออกจากกนั
โดยทําการชะดวยตัวทําละลาย (solvent) ดวยปริมาตรคงที่จนไดสารแขวนลอยของเชลแล็ก 26% 
โดยน้ําหนัก 
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นอกจากนี้ Cook ยังมีวิธีการเตรียมวิธีที่ 2 ดังนี้ 
1. แบงอัตราสวนของสารละลายเบสเชลแล็กตอสารละลายกรดโดยปริมาตรเปน 1:1 
2. ปรับ pH ดวยสารละลายกรดอะซิติก 10% โดยน้ําหนักใหมีคาประมาณ 5.5-6 แลวทําให

สารแขวนลอยเขมขนขึ้นดวยวิธี evaporation หรือใชความดัน 
 
ตัวอยางสิทธิบัตร (Reduick และคณะ, 1996) 
กลาวถึงการใชอัตราสวนของน้ําตอสารละลายแอมโมเนียเขมขน 28 เปอรเซ็นต (U.S.P.)

ประมาณ 10:1 ถึง 30:1 ในการละลายเชลแล็กเพื่อเคลือบตัวยา โดยมีลักษณะเปนฟลมบาง ใส มี
คุณสมบัติกันน้ํา หรือปองกันความชืน้ สามารถเคลือบตัวยาไดอยางรวดเร็ว และราคาไมแพง ซ่ึง
ดีกวาการเคลือบดวยน้ําตาลทีเ่ห็นชั้นของการเคลือบชัดเจน นอกจากนี้สามารถใสพลาสติไซเซอร
เชน polyethylene glycol หรือ polyvinylpyrrolidone เพื่อเพิ่มความมนัเงา ความยืดหยุน และความ
เรียบ เมื่อเคลือบบนตัวยา 

  
ตัวอยางงานวจัิย (Krause และ Muller, 2001) 

 Krause และคณะ (2001) ไดทําการวจิัยเพื่อพัฒนาสารแขวนลอยของเชลแล็กในน้ํา เพื่อให
สามารถแขวนลอยอยูไดในสารละลายโดยมีวิธีการดังนี ้

1. ละลายผงเชลแล็ก 20%โดยปริมาตร ลงในสารละลาย NaOH 1M ที่ pH ประมาณ8-9 
2. ปนกวนที่ความเร็ว 9,500 รอบตอนาที ขณะเตมิกรดไฮโดรคลอริก เครื่องโฮโมจิไนเซอร 

เปนเวลา 30 นาที ที่ความดัน 500 บาร  
3. หาขนาดของอนุภาคที่ไดดวยวิธี laser diffractrometry  
อนุภาคแขวนลอยอยูได มีขนาดอนภุาคประมาณ 5 ไมโครเมตร ทิ้งไว 4 สัปดาหบางสวน

ของอนุภาครวมตัวกันนอนกน แตสามารถรวมตัวเปนเนือ้เดียวกันไดเมื่อเขยา 
 
2.7.6 สูตรของสารละลายของเชลแล็กในน้าํสําหรับการเคลือบผิวผลไม  
จากการคนควาพบวาในงานวิจัยมีการผลิตสารเคลือบผิวของเชลแล็กแสดงดังตารางที่ 2.3 ดังนี ้
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ตารางที่2.3  แสดงสูตรสารเคลือบผลไมจากเชลแล็ก  

ผลไมที่ถูกเคลือบ องคประกอบหลัก คาพีเอช กรด เบส สารเติมแตง อางอิง 

Shellac R49 19% 7.70 - morpholine 1% -    
      ammonia 0.4%      

Shellac ester 20% 8.00 ethanol 3.6% ammonia 0.5% -    
Shellac R49 13% + 9.10 ethanol 4.3% + morpholine 1.3% + - Mcguire และ 

Shellac ester 4%   oleic acid 1.1% ammonia 0.6%   Hagenmaier, 1996 
Shellac R49 14% + 7.60 ethanol 4.2% + morpholine 1.4% + -    

องุน 
  
  

Shellac ester 4%   oleic acid 1.1% ammonia 0.6%       

Shellac 15.4% - oleic acid 0.5% morpholine 1.8% + whey protein 0.8% +     
     ammonia 0.3% PEG 3% + Hagenmaier, 2000 
       polydimethyl siloxane    

  
สมพันธุ Mandarin  

  
        antifoam 10%     

polyethylene wax  - 
myristic acid 

0.5% ammonia 1.0% -     
10% + candelilla         Hagenmaier,2002 
wax 5% + shellac            

  
 สมพันธุ Valencia 

  
6.70%             
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ตารางที่ 2.4 แสดงผลงานวิจยัที่มีความเกี่ยวของกับผลไมเขตรอน 2 ชนิดคือทุเรียน และมะนาว 
 
ชนิดผลไม จุดประสงคการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอางอิง 

 
 
 
 
 

ทุเรียน 
 
 
 
 
 
 

ศึกษาความสัมพันธระหวางกจิกรรมของเอนไซม 
และการออนตวัของเนื้อทุเรียนสุกพันธุชะนอีายุ

เก็บเกีย่ว 102 และ 109 วนั และพันธุหมอนทองอายุ
เก็บเกีย่ว 116 และ 123 วนั เก็บรักษาอณุหภูมิหอง 

ความชื้นสัมพทัธ 80±5 เปอรเซ็นต  
 
 

- ความแนนเนื้อของทุเรียนพันธุชะนีมีแนวโนมลดลงเร็ว
กวาทุเรียนพนัธุหมอนทอง ลดลงอยางรวดเร็วในชวงวนัที่ 
4-5 เปนระยะที่ผลทุเรียนเริ่มสุก 

- การลดลงของความแนนเนื้อ และการเพิ่มขึน้ของปริมาณ 
WSP (water soluble pectin) สัมพันธกับกิจกรรมของ
เอนไซม PME (pectin methylcellulase) และ PG 
(polygalacturonase) มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาที่
อุณหภูมิหอง 

- กิจกรรมเอนไซม β-galactosidase ในทุเรียนทั้ง 2 พันธุยัง
ไมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่แนชัด และกิจกรรมของ
เอนไซม cellulase ไมมีความสัมพันธกับการออนตัวของ
เนื้อทุเรียน 

 

 

 

 

 

 

ธิรา, 2538 
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      (ตอ) 
 
ชนิดผลไม จุดประสงคการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอางอิง 

ทุเรียน ผลของอุณหภมูิตอการสุกของทุเรียนพันธุชะน ี

- ผลของทุเรียนที่ไดรับอุณหภมูิสูงในระยะสัน้ ( 42 °C 
นาน 6-24 ชม.) สามารถลดกิจกรรมเอนไซม PG 
(polygalacturonase) อยูในระดับต่ํา ชะลอการออนตัวของ
เนื้อทุเรียนเล็กนอยระยะผลสุกเต็มที ่

- ผลของทุเรียนที่ไดรับอุณหภมูิสูงตอเนื่อง ( 34 °C นาน 5 
วัน) มีผลตอกระบวนการสุกของทุเรียนนอยมาก 

- ผลของทุเรียนที่ไดรับอุณหภมูิต่ํา (12 °C นาน 5 วัน) 
สามารถชะลอหรือยับยั้งกระบวนการสุกและการออนตัว
ของเนื้อทุเรียน ชะลอการยอยสลายหรือละลายของ 
protopectin ลดกิจกรรมเอนไซม PG คอนขางคงที่และอยู
ในระดบัต่ํามาก 

วชิรญา, 2542 

ทุเรียน 

อิทธิพลของสารเคลือบผิวบางชนิด 
(Methylcellulose, Glucomannan, Chitosan และ 
Sta-fresh #7055) ตอคุณภาพของผลทุเรียนเก็บ

รักษาอุณหภูม ิ15 °C 

- ผลทุเรียนที่เคลือบดวย methylcellulose มีคุณภาพดีที่สุด
เมื่อเทียบกับผลที่ไมไดเคลือบ มีการสูญเสียน้ําหนกั 
16.46% และมีคาความแนนเนื้อมากที่สุดที่การเก็บรักษา 
20 วัน 

สุธีรา, 2546 
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        (ตอ) 
 
ชนิดผลไม จุดประสงคการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอางอิง 

มะนาว 
 

อิทธิพลของ 1-MCP ตอการสลายตัวของ 
คลอโรฟลลในผลมะนาวพนัธุแปน 

- ผลมะนาวที่ไดรับ 1-MCP ระดับเขมขน 100 nl/l นาน 12 
ชม.ที่อุณหภูมิ 20 °C กอนเกบ็รักษาในหองเย็นอณุหภูมิ 
10 °C ความชืน้สัมพัทธรอยละ 85-95 ชะลอการสูญเสีย
คลอโรฟลลไดดี โดยกิจกรรมของเอนไซม 
chlorophyllase อยูในระดับต่ํา 

- ผลมะนาวที่ไดรับ 1-MCP ระดับเขมขน 100 nl/l นาน 12 
ชม.กอนรับเอทิลีนที่ระดับเขมขน 10 ppm ในวนัที่ 5 และ 
10 ของการเกบ็รักษาสามารถชะลอการสูญเสีย
คลอโรฟลลไดนานที่สุด 12 วัน 

- การใช GA3 ที่ระดับความเขมขน 200 ppm ชะลอการ
ลดลงของปริมาณคลอโรฟลลไดดีที่สุดเปรยีบเทียบกับ
การใช 1-MCP เขมขน 100 nl/l การใชไคโตแซนเคลือบ
ผิวมะนาว และชุดควบคุมตามลําดับ 

ฐิฏิมา, 2544 
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          (ตอ) 
ชนิดผลไม จุดประสงคการทดลอง ผลการทดลอง เอกสารอางอิง 

อิทธิพลของ 1-MCP ตอการสลายตัวของ 
คลอโรฟลลในผลมะนาวพนัธุแปน เก็บรักษา 

20 °C นาน 12 วัน 

     -    รม 1-MCP เขมขน 500 ppb นาน 6 ชม.สามารถชะลอการ  
สลายตัวของคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด 
รวมทั้งยับยั้งการเปลี่ยนแปลงปริมาณคาโรทีนอยด และสีผิว (คา L 
a b และดัชนีสีผิว) ไดดีที่สุด 

อิทธิพลของกรดจิบเบอเรลลิค (GA3) ตอการ
สลายตัวของคลอโรฟลลในผลมะนาวพนัธุแปน

เก็บรักษา 20 °C นาน 12 วัน 

     -     GA3 สามารถชะลอการสลายตัวของคลอโรฟลลเอ  
คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด มะนาว 

อิทธิพลของ 1-MCP รวมกับกรดจิบเบอ-เรลลิค 
(GA3)  ตอการสลายตัวของ คลอโรฟลลในผล

มะนาวพันธุแปน เก็บรักษา 20 °C 
ความชื้นสัมพทัธ 90±5 นาน 70 วัน 

     -     การรม 1-MCP กอนหรือหลังการให GA3 สามารถชะลอ
การสลายตัวของคลอโรฟลลไดดีที่สุด สีเปลือกของมะนางยังเขียว 
อยูในวันที่ 70 ของการเก็บรักษา สามารถลดการหายใจ และลด
กิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase และ peroxidase ของผล
มะนาวได 

 
อรุณี, 2545 

 
 

มะนาว 
อิทธิพลของสารเคลือบผิวบางชนิดตอคุณภาพ
มะนาวในระหวางการเกบ็รักษาอุณหภูมหิอง 
(25±3 °C) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 60±8 

       -    สารเคลือบ Sta-Fresh, สารเคลือบผสมระหวางสาร Sta- 
 Fresh กับสารเคลือบกลูโคแมนแนน, สารเคลือบผสมระหวางกรด
จิบเบอเรลลิคกับสารเคลือบ sta-fresh สามารถชะลอการเสื่อมเสีย
การสูญเสียน้ําหนัก และการเปลี่ยนแปลงคณุภาพสีของมะนาวใน
ระหวางการเกบ็รักษาเปรียบเทียบกับมะนาวที่ไมไดเคลือบ 

จันทรจิรา, 2545 
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2.8 กระบวนการเคลือบ 
การเคลือบผิวผลไมจะมีขั้นตอนตางๆมากมายทั้งการทําความสะอาดผวิผลไมกอนการเคลือบ 

อบใหผิวผลไมแหงกอนถูกเคลือบ การเคลือบผิวผลไม อบใหผิวผลไมที่ถูกเคลือบมาใหแหงสนทิ 
ติดเบอรบนผิวผลไม และทําการคัดขนาดผลไมกอนสงออกขาย อางอิงจากโรงเคลือบของบริษัท 
จงธนา จํากัด อยูเลขที่ 88/8  หมู15  ต.หนองกระโดน  อ.เมือง  จ.นครสวรรค สามารถสรุปไดดังนี้ 
(รูปที่ 2.7) 

1. เทผลไมลงบนถาดเทโดยมีสายพานลําเลียง 
2. ลําเลียงผลไมบนโรลเลอร มุมของสายพานที่ลําเลียงประมาณ 45 องศา 
3. ผลไมจะตกลงบนแปรงลางที่หมุนกลิ้งเพือ่ทําความสะอาดตัวผลไมนัน้มีน้ําประปา 

ไหลผานเขามา อัตราการไหลของน้ําขึ้นอยูกับการประมาณความสกปรกของตัวผิวผลไม ปกติจะใช
ทําความสะอาดผลไม เชน ผลสมสายน้ําผ้ึงประมาณ 2,500 kg ตอ เวลา 25 นาที 

4. ผลไมที่ถูกทําความสะอาดจะเปยกไมเหมาะตอการเคลือบ ตองทําการเปาลม และ 
อบใหแหงดวยอุณหภูมิ 45 °C อาจใชวิธีการดูดอากาศจากภายนอกเขามาใหมีการไหลเวียนอยู 
ภายในตูอบและเพิ่มพลังงานความรอนจนถึงอุณหภูม ิ 45°C อากาศทีใ่ชจะมกีารไหลเวียนเขาออก
ตลอดเวลา 

5. เมื่อผลไมแหงแลวจะถูกลําเลียงตอไปยังสวนของแปรงที่ทําการเคลือบ มีถังกวน 
สารละลายที่ใชเคลือบแลวปมสารเคลือบเขามา แปรงเคลือบจะหมุน 360 องศาเพื่อใหเคลือบผลไม
ไดด ี

6. ผลไมที่ถูกเคลือบแลว ตองทาํการเปาลม และอบใหแหงดวยอุณหภูมิ 45 °C มี 
ขั้นตอนทุกอยางเหมือนขั้นตอนที่ 3 

7. ลําเลียงผลไมที่ไดรับการเคลือบ และแหงแลวมาติดสตกิเกอรเพื่อบงบอกที่มาของ 
ตัวผลไมนั้น 

8. คัดเกรดของผลไมตามขนาดเพื่อนําไปบรรจุภณัฑ 
 

 
  
 

 

 

 

 

 

 



 
รูปที่ 2.7 : แผนผังแสดงวิธีการเคลือบสมจากโรงเคลือบสมบริษัท จงธนา จํากัด 

 

 
28 



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การดําเนินงานวิจัย 
 
 สามารถสรุปไดดังแผนผังรูปที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1: แผนการดําเนินงานวิจยั 

1. ลักษณะภายนอก 
2. การสูญเสียน้ําหนกั 
3. สีเนื้อทุเรียน และสีผิวผลมะนาว 
4. ความแนนเนื้อ (ทุเรียน) และ 
deformation (มะนาว) 
5. ปริมาณของแข็งทั้งหมดละลาย
น้ําได 
6. เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตได 
7. อัตราการหายใจ 
8. การผลิตเอทิลีน 
9. คุณภาพการรับประทาน 

1. สมบัติทางความรอน 
    - อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) 
2. สมบัติทางกลประกอบดวย 
    - tensile strength 
    - %tensile strain 
3. ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
4. ความคงตัวของสารเคลือบ สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

ศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารเคลือบที่มี 
เชลแล็กเปนองคประกอบหลัก 

ทดลองเพื่อประเมินความสามารถในการยดือาย ุ
การเก็บรักษาทุเรียน และมะนาว วิเคราะหผลทางสถิติ 

สืบคน และประมวลขอมูลสารเคลือบผลไม 
โดยเฉพาะสูตรที่มีเชลแล็กเปนองคประกอบ 
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จากรูปมีรายละเอียดการทดลองดังตอไปนี้ 
1. นําสารเคลือบผิวผลไมมาเคลือบบนผิวทุเรียน และมะนาวดวยวิธีการพนดวยกาพนสี 

เพื่อใหไดฟลมบาง ออกแบบการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely 
randomized design, CRD) โดยทุเรียนทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง (30±5 °C) ความชื้นสัมพัทธ 
70±5% และอุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสมัพัทธ 86±2% และมะนาวทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง 
(28±5 °C) ความชื้นสัมพัทธ 70±5% และอณุหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2% สําหรับทุเรียน
ใชปริมาณสารเคลือบเทากับ 20 มิลลิลิตรตอทุเรียน 1 กิโลกรัม01 และมะนาวใชปริมาณสารเคลือบ
เทากับ 30 มิลลิลิตรตอมะนาว 1 กิโลกรัม1F

2 ทําการทดลองทั้งหมด 4 ซํ้า  
2. เปรียบเทียบ และประเมินประสิทธิภาพของสารเคลือบในการการเก็บรักษาทุเรียน และ 

มะนาว โดยวดัเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อสําหรับทุเรียน 
deformation สําหรับมะนาว ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตได 
อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน มกีารวิเคราะหผลความแตกตาง
ทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใชวิธีการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุของ     
ดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ  
(comparing pairs of treatment means) 

3. ผลิตฟลมเคลือบจากสารเคลือบที่เตรียมไดจากหองปฏิบตัิการ และสารเคลือบทางการ 
คา ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1: แสดงสัดสวนเชงิน้ําหนกัสําหรับสารละลายเชลแล็กสูตรตางๆ 
สูตร Shellac Ammonia Water Oleic acid PEG Antifoam PE 

Lab-a 15 0.840 83.16 1 - -  
Lab-b 15 0.739 73.16 1 10 0.1  
Lab-c 10 0.890 88.11 1 - -  
Lab-d 5 0.940 93.06 1 - -  
Teva • - • - - - • 

 หมายเหต:ุ สารเคลือบสูตรทางการคา (Teva) มีสวนผสมของเชลแล็ก และพอลิเอทิลีนเปน
องคประกอบหลักแตไมทราบปริมาณ 

 
 

                                                           
1

 ประมาณการใชสารเคลือบพนผลทุเรียนทั่วท้ังผล 1 รอบ 
2

 ประมาณการใชสารเคลือบพนมะนาวทั่วท้ังผล  1 รอบ 
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ฟลมของสารละลายสูตรตางๆในตารางที่ 3.1 ถูกนํามาขึ้นรูปในจานพลาสติก แลวปลอยทิ้ง
ไว เปนเวลา  48 ชั่วโมง จึงสามารถลอกออกมาเปนแผนฟลมไดเพื่อวัดคุณสมบัติตางๆ ตอไป ซ่ึง
สูตรที่นํามาใชการเคลือบผลทุเรียนคือ Lab-a Lab-b และ Teva สําหรับมะนาวสูตรที่นํามาใชเคลือบ
คือ Lab-a Lab-c และ Teva 

4. ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางกลของฟลมบาง โดยศึกษาคุณสมบัติทางกลของ 
ฟลม     ไดแก ความทนแรงดึง การยืดตวัของฟลม ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา (water 
vapor permeability, WVP) และอุณหภูมเิปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของฟลม เปรียบเทียบ และ
ประเมินประสทิธิภาพของฟลมที่ไดรับของสมบัติทางกล และความสามารถในการแพรผานของ  
ไอน้ํา ใชการวิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใช
วิธีการทดสอบแบบพิสัยเชงิพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสูตรตางๆเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 

5. วิเคราะหตนทุนวัตถุดิบที่นํามาผลิตสารเคลือบสูตรที่ใหผลดีที่สุดสําหรับทุเรียน และ 
มะนาว 

6. สรุปผลการทดลอง 
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3.2 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณในการวิจัย 
 

3.2.1 วัตถุดิบ 
-ทุเรียนพันธุหมอนทอง จากสวนในจังหวดัจันทบุรีจํานวน 164 ผลที่มีอายุการเก็บเกี่ยว

หลังดอกบานประมาณ 120 วันทําการทดลองระหวางวันที่ 7 พฤษภาคม 2548 ถึง 7 มิถุนายน 2548 
-มะนาวพนัธุแปน ผิวเรียบมีสีเขียวเขมจากสวนใน อ.บานแพว จ.สมุทรสาครจํานวน 

1,500 ผลทําการทดลองระหวางวนัที่ 8 พฤศจิกายน 2548 ถึง 5 มกราคม 2549 
 

3.2.2 สารเคมี 
-เชลแล็กขาวเกรดอาหารไดรับความอนุเคราะหจาก บริษัท เอกเซลแลคส  จํากัด 
-สารเคลือบผิวผลไมทางการคา Teva ไดรับความอนุเคราะหจาก บริษทั เอกเซลแลคส  จํากัด 

-สารเคลือบผิวผลไมที่เตรียมไดจากหองปฎบิัติการ  
-โซเดียมไฮดรอกไซดเกรดอตุสาหกรรม 

-พอลิเอทิลีน ไกลคอล (polyethylene glycol; PEG) น้ําหนกัโมเลกลุ 4,000 เกรดวิเคราะห จาก
บริษัท Fluka  
-กรดโอลิอิค เกรดหองปฏิบตัิการ จากบรษิัท Ajax 

-น้ํามันซิลิโคน (silicone oil) เกรดหองปฏิบัติการ จากบริษัท Ajax 

-สารละลายแอมโมเนีย 30% เกรดหองปฏิบัติการ จากบริษัท PA (Panreac) 

-น้ํากลั่น 

-สารละลายแอลกอฮอลเขมขน 70 %w/w สําหรับทําความสะอาดพื้นผิวตางๆ 
-สารฆาเชื้อรา Amista (ช่ือทางการคา) 
-เอธิฟอน 2000 ppm 

 
3.2.3 อุปกรณในการทําวิจัย 

-เครื่องกวนสารดวยแรงแมเหล็ก รุน CRT Basic บริษัท Ika Laboratechnik, Malaysia 

-เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง รุน MP220 บริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

-กาพนสารละลายเชลแล็ก 

-เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digit balance ) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

-เครื่องมือวัดสียี่หอ CE MINOLTA รุน CR-300, Japan 

-เครื่องมือวัดความแนนเนื้อยีห่อ Effegi, Italy 

-Hand refractometer ยี่หอ ATAGO N1 (Brix 0-32%), Japan 
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-Gas chromatography ยีห่อ SHIMADZU รุน GC-8A บริษัท SHIMADZU 
CORPORATION, Japan 
-เครื่องหมุนเหวีย่ง (centrifuge) ยี่หอ Jouan รุน MR23i, France 

-Differential Scanning Calorimeter, DSC รุน DSC822 e บริษัท Mettler Toledo, Switzerland 
-Micrometer ยี่หอ Fowler 0 – 25 0.01, USA 
-Universal Testing Machine รุน LLOYD 500, England 
-เครื่องวัดความหนืด RHEOLAB MC 1 ของบริษัทเมโทรมสยาม, japan 
-จานพลาสติก 
-โหลแกวจํานวน 32 โหล 
-ถังพลาสติกสีขาวจํานวน 32 ถัง 
-แผงควบคุมการไหลของอากาศ (Flow board) 

 
3.3 การเตรียมทุเรียน และมะนาวกอนการเคลือบ 

3.3.1 ทุเรียนทําความสะอาดดวยการจุมในสารฆาเชื้อช่ือ Amista (ช่ือทางการคา) 200 
ppm ใชเวลา 10 วินาที สําหรับมะนาวทาํความสะอาดดวยการลางในสารละลายคลอรีนเขมขน 200 
ppm 

3.3.2 เปาพัดลมใหผิวของผลทุเรียน และมะนาวแหงสนทิใชเวลาประมาณ 30 นาที เมื่อ
ผิวของผลทุเรียน และมะนาวแหงแลวจะพรอมสําหรับการนําไปเคลือบดวยสารเคลือบผิวตอไป 

 
3.4 การเคลือบผลทุเรียน และมะนาว 

การเคลือบทุเรียน และมะนาวใชวิธีการพนโดยกาพนสีที่ใชผานการฆาเชื้อโรคดวย
สารละลายแอลกอฮอลเขมขน 70 %w/w กอนและหลังใชงาน  

3.4.1 วางทุเรียนบนแผนพลาสติก สําหรับมะนาวจัดแบงใสตะกรา และแยกตาม        
ทรีทเมนต 4 ทรีทเมนต 

3.4.2 ตวงสารเคลือบปริมาตร 20 มิลลิลิตรตอ 1 กิโลกรัมน้ําหนกัทุเรียน และสารเคลือบ
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ตอ 1 กิโลกรัมน้ําหนักมะนาว 

3.4.3 ตอกาพนสีเขากับปมลม พนสารเคลือบเปนละอองขนาดเล็กเคลือบลงบนผิวของ
ผลทุเรียน และมะนาวทัว่ทั้งผล โดยผูทําการทดลองจะจบัที่ขั้วผลของทุเรียน ตั้งผลทุเรียนขึ้น หมนุ
ผลทุเรียนโดยรอบ และพนจนสารเคลอืบหมด สําหรับมะนาวผูทําการทดลองจะวางบนถาด
พลาสติกแลวพนจนสารเคลอืบหมดเชนเดยีวกัน 

3.4.4 เปาดวยพัดลมจนสารเคลือบแหงสนิทใชเวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง 
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3.4.5 ใหสัญลักษณสารเคลือบแตละทรีทเมนตดวยการพนัดายสีตางๆทีข่ั้วผลของทุเรียน 
และเขียนสัญลักษณไวบริเวณกนของผลมะนาว 

 
3.5 การตรวจสอบคุณภาพของทุเรียน และมะนาว 

3.5.1 ลักษณะภายนอก 
ลักษณะภายนอกของผลไมเขตรอนที่ทําการทดลองทั้งสองชนิด ไดแก ทุเรียน และ

มะนาว การทดลองของผลไมแตละชนดิทกุทรีทเมนต ถูกนํามาเปรียบเทียบกันดวยการถายรูป โดย
นําผลไมที่เก็บในอุณหภูมติ่ําแตละกลุมออกมาจากตูเย็น แลวเปาดวยพดัลมใหแหงกอนจะมาถายรูป 
แลวนําแตละกลุมมาวางเปรียบเทียบกนั โดยใชกลองดจิิตอล ยี่หอ Sony รุน DSC – P8  เพื่อถายรูป
เก็บไวเปรียบเทียบทุก 1 สัปดาหสําหรับผลไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา และทุก 3 วนัสําหรับผลไมที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ยกเวนทุเรียนที่อุณหภูมิหองจะถายรูปเกบ็ไวเปรียบเทยีบวนัที่ 0 กับ       
วันสุดทายที่เกบ็รักษาคือ 10 วัน 
 

3.5.2 การวัดสี 
สีของทุเรียนวดัการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (โดยแสดงคา L และ b) สําหรับทุเรียนที่เก็บรักษา

ที่อุณหภูมิหองวัดผลวันที ่ 0, 3, 7 และ 10 วัน  สวนทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 0C วดัผลทุก 1 
สัปดาห ดวยเครื่องวัดสี CE MINOLTA รุน CR-300    

สีของมะนาววดัการเปลี่ยนแปลงสีของผิวเปลือก (โดยแสดงคา L a และ b) สําหรับ
มะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองวัดผลทุก 3 วัน สวนมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 0C วดัผลทุก 
1 สัปดาห ดวยเครื่องวัดสี CE MINOLTA รุน CR-300 (เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลัง
การเก็บเกีย่วพชืสวน รุนที1่9) 

 
3.5.3 การสูญเสียน้ําหนัก 
เนื่องจากผลไมทุกชนิด หลังจากที่ทําการเก็บเกีย่วมาแลว จะมีการสูญเสียน้ําออกไปอยู

ตลอดเวลา ซ่ึงนอกจากจะทําใหผลไมเหีย่วเฉา และลักษณะเนื้อสัมผัสเปลี่ยนไปแลว ยังทําใหมี
น้ําหนกัลดลง ซ่ึงมีผลโดยตรงตอราคาขายของผลไม ซ่ึงใชน้ําหนักเปนเกณฑ  โดยจะมวีิธีการ
วิเคราะหดังนี ้

1. ชั่งน้ําหนักเริ่มตนของผลไมในวันที่เคลือบ (วันที่ 0) 
2. ชั่งน้ําหนักของผลไมภายหลังจากการเก็บรักษา โดยแบงออกได 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 

 ผลไมที่เก็บรักษาอุณหภูมิหองช่ังน้ําหนักในวันที่ 3, 7 และ 10 สําหรับทุเรียน และมะนาวจะชั่ง
น้ําหนัก ในวันที่ 3, 6, 12 และ 15 วัน สวนกรณีที่ 2 ผลไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ช่ังน้ําหนักทุกๆ 7 
วันคือ วันที่ 7, 14, 21 และ 28 ตามลําดับ  
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3. รายงานผลเปนเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (% weight loss) โดยคํานวณไดจาก 
สูตรดังนี้ 
 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก =  (น้ําหนักเริ่มตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 
    

                                                           น้ําหนักเริ่มตน 
 
3.5.4 ความแนนเนื้อ 
การวัดคาความแนนเนื้อ ใชเครื่องมือที่เรียกวา firmness tester ยี่หอ Effegi ประเทศอติาลี  

โดยใชหัวรับแรงกดขนาดตาง ๆ โดยมีวิธีการวิเคราะหดังนี้ 
1.   เลือกใชหัวรับแรงกดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 2, 5, 8 และ 10 

มิลลิเมตรตามความเหมาะสม กดลงไปในเนื้อทุเรียนแลวอานคา ทําซ้ําผลละ 2 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ย 
2. แปลงคาแรงกดที่ไดจาก กิโลกรัมเปนนิวตัน โดยคูณดวย 9.81 
สําหรับมะนาวเปนการวัด deformation โดยใชแรงกดลงบนเปลือกแทนการกดลงที่เนื้อ

ดวยระยะที่คงที่เทากับ 0.5 เซนติเมตร ใชวิธีการวิเคราะหเหมือนความแนนเนื้อ (เอกสาร
ประกอบการอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกีย่วพืชสวน รุนที่19) 
 

3.5.5 การวัดปริมาณของแข็งละลายน้ําได (Total Soluble Solid Content, TSS) 
การวัดคา TSS ของผลไม เปนดัชนีบงชี้ความสุกของผลไมตัวหนึ่ง โดยเมื่อผลไมเร่ิมสุก 

แปงจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนน้ําตาลซึ่งสามารถละลายน้ําได โดยเราสามารถวัดคาปริมาณ
น้ําตาลที่เพิ่มขึ้นไดโดยใช hand refractometer ซ่ึงเปนอุปกรณที่วัดคาน้ําตาลในสารละลายโดยอาศัย
หลักการหักเหของแสง        โดยคาที่อานไดจะเรียกวา คาองศาบริกซ (0Brix) ซ่ึงจะมีคาเทากับความ
เขมขนของของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในสารละลาย (เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลัง
การเก็บเกี่ยวพืชสวน รุนที่19) โดยมีวิธีการดังนี้ 

1.  คั้นน้ํามะนาวปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
2.  จากนั้นนําน้ําคั้นมาหาปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยใชหลอดหยดดูดน้ําคั้นมาหยด

ลงบน hand refractometer และอานคา 0Brix ที่วัดได 
การวัดคา TSS ของเนื้อทุเรียนจะมีความแตกตางออกไปจากของมะนาว เนื่องจากเนื้อ

ทุเรียนไมสามารถคั้นน้ําไดมีวิธีการดังนี้ 
1.  ปนเนื้อทุเรียน 20 กรัม กับน้ํากลั่น 40 มิลลิลิตร (dilution factor = 3)  
2.  จากนั้นนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว 6,000 รอบตอนาที    

เปนเวลา 20 นาทีที่อุณหภูมิ 25 °C 
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3. จากนั้นนําสารละลายสวนใสมาหาปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยใช hand 
refractometer และอานคา °Brix ที่วัดได 

4. รายงานผลเปน %TSS 
                %TSS        =        °Brix คูณดวย 3  (3 คือ dilution factor)  
   

3.5.6 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable Acidity) 
1.  นําน้ําคั้นของผลมะนาว และสารละลายสวนใสที่จะไดจากการปนเหวี่ยงเนื้อทุเรียน

จากขอ 3.5.5 มา 5 มิลลิลิตร ไปหาความเปนกรดโดยหยดฟนอลทาลีน2-3หยดเปนอินดิเคเตอรแลว
ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M สําหรับทุเรียน และ 1 M สําหรับมะนาว  
    3.  คาํนวณหารอยละของกรด ดังสูตร 
 
              % TA           =  ml of NaOH x Molar of NaOH x mEq of acid x 100 
                      ml of sample 
 
  โดย มะนาวประกอบดวย Critic acid เปนหลัก และมีคา mEq =   0.064        

 ทุเรียนประกอบดวย Malic acid เปนหลัก และมีคา mEq =   0.067 
        

3.5.7 การวัดอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 
การวัดอัตราการหายใจของผลไมสามารถวัดไดจากความเขมขนของกาซ

คารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการหายใจ และความเขมขนของกาซเอทิลีน
สามารถบงบอกความสุกของผลไมได (เอกสารประกอบการอบรมวทิยาการหลังการเก็บเกีย่วพืช
สวน รุนที1่9) 

การวัดอัตราการหายใจ และการผลิตกาซเอทิลีน มีขั้นตอนดังนี้ 
1. ทําความสะอาดโหลแกวที่จะนําไปใสมะนาว และถังที่จะนําไปใสทุเรียน เพื่อวัดอัตรา

การหายใจ ดวยการลางและฆาเชื้อดวยการพนแอลกอฮอล 70 % w/wใหทั่วทิ้งไวใหแหง นําโหล
หรือถังไปชั่งน้ําหนักแลวบันทึกไว 

2. นําตัวอยางมะนาวใสในโหลแกวที่ทําความสะอาดแลว โดยใสมะนาว 5 ผลตอหนึ่งโหล 
ทุเรียน 1 ผลตอหนึ่งถัง ปดฝาดวยจุกยางหรือฝาปดถังใหสนิท แลวนําไปชั่งน้ําหนัก บันทึกน้ําหนัก
ไว 

3. นําโหลแกว และถังไปตอเขากับแผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ (flow board) เพื่อ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ผานเขาโหลโดยโหลจะถูกเก็บไวในหองเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิ
(10 0C) และความชื้นสัมพัทธ 95±5% และที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 75±10% สวนถังใส
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ทุเรียนจะถูกเก็บไวในหองเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิ(15 0C) และความชื้นสัมพัทธ 95±5% และที่
อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 80±10% 

4. เก็บตัวอยางกาซทุก 12 ชั่วโมงสําหรับทุเรียน และทุก 3 วันสําหรับมะนาวที่อุณหภูมิหอง 
เมื่อหมดมะนาวที่อุณหภูมิหองแลวเก็บทุก 7 วันที่อุณหภูมิที่เหมาะสม โดยใชเข็มฉีดยาขนาด 5 
มิลลิลิตรเก็บกาซจากสายยางมาปริมาณ 5 มิลลิลิตร แลวนํากาซมาเก็บในหลอดเก็บกาซโดยใช
วิธีการแทนที่ในน้ําเกลืออ่ิมตัว กาซจะถูกเก็บไวในหลอดโดยมีน้ําเกลือกั้นไวอีกชั้นหนึ่ง เพื่อ
ปองกันการแพรของกาซ   
 5.นํากาซมาวิเคราะหหาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด หรือเอทิลีน โดยนําไป
วิเคราะหดวยเครื่อง gas chromatography, GC ที่ฝายปฏิบัติงานวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง    
วิทยาเขตกาํแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  โดยใชกาซปริมาตร 1 มิลลิลิตรในการวเิคราะห
แตละตวัอยาง ทําการวิเคราะหตัวอยางละ 1 คร้ัง 
 

สภาวะของเครื่อง gas chromatography ในการเก็บกาซคารบอนไดออกไซด 
Type of column     :     Porapack Q 
Detector     :      Flame Ionization detector (FID) 
Column temperature      :      80 °C 
Mobile phase      :       Nitrogen 
Injection / detector temperature       :        110 °C 
 
ภาวะของเครื่อง gas chromatography ในการเก็บกาซเอทลีิน 
Type of column     :      Porapack Q 
 Detector     :      Thermal conductivity detector (TCD) 
Column temperature      :      70 °C 
Mobile phase      :       Helium 
Injection / detector temperature       :        110 °C 

 
6. จากนั้นคํานวณอัตราการหายใจโดยคํานวณจากปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้น ดัง

สมการ 
 

 
fruit of x weight 100

CF1,000)(%CO60rate Flow
hr) - /kgCO Rate(mgn Respiratio 2

2

××××
=
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โดยที่      Flow rate   คือ  อัตราการไหลของอากาศมีหนวยเปนมิลลิลิตรตอช่ัวโมง 
                     CF        คือ  Convertion Factor ซ่ึงเปนคาที่เชื่อมโยงกับอุณหภูมิและความดันที่ทําการ
ทดลอง จึงตองมีการคํานวณทุกครั้ง สูตรที่ใชคํานวณหามีดังนี้ 

โดยที่        P    คือ    คาความดันที่ใชในการทําการทดลองมีหนวยเปนมิลลิเมตรปรอท 
                 T    คือ    อุณหภูมิที่ใชในการทารทดลองมีหนวยเปนเคลวิน 
ความดันที่ใชในการทดลองมคีาเทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท 
อุณหภูมิที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 286 และ 303 เคลวินตามลําดับ 
ดังนั้น    คา Convection Factor ที่อุณหภูมิ 283 เคลวิน เทากับ  1.89 
              คา Convection Factor ที่อุณหภูมิ 288 เคลวิน เทากับ  1.87 
              คา Convection Factor ที่อุณหภูมิ 301 เคลวิน เทากับ  1.78 
              คา Convection Factor ที่อุณหภูมิ 303 เคลวิน เทากับ  1.77 
               

7. คํานวณการผลิตเอทิลีน ดังสมการ 

 
 3.5.8 การวัดความพึงพอใจของผูบริโภค 

     1. เตรียมสถานที่และอุปกรณ (จาน สอม กระดาษเช็ดปาก ถุงสําหรับบวนปาก น้ํา
สําหรับลางปาก)  
     2. เตรียมตัวอยาง โดยจัดตวัอยางแตละทรีทเมนทใสจาน ทรีทเมนตละหนึ่งผล โดยมีปาย
บอกเบอรของตัวอยางแตละทรีทเมนท (ใชเลขสามหลักเรียงกันแบบสุม โดยไมใหผูชิมทราบซึ่ง
อาจจะทําใหเกดิความลําเอียง) 
     3. แจกตวัอยางและอุปกรณตาง ๆ ใหผูชิม โดยใชผูชิมจํานวน 10 คน ผูชิมเปนบุคคลเดิม
ประมาณรอยละ 70 
     4. เมื่อผูชิมชิมเสร็จและใหคะแนนเรยีบรอยแลว รวบรวมคะแนนมาวิเคราะหผล 

   กรณีของทุเรียนมีขั้นตอนดงันี้ 
   1. นําทุเรียนที่ไดอายกุารเกบ็รักษาไปบมดวยสารละลายเอธิฟอนเขมขน 2,000 ppm โดย

การหยดดวยปเปต 2-3 หยดที่ขั้วผลของทุเรียน วางลงบนตะกรา บมเปนเวลาประมาณ 3 วนั หรือ
จนกวาทุเรียนจะสุกจนสามารถรับประทานได   

2 4C H (ppm) Flowrate 60Ethylene production
weight of fruits (g)

× ×
=

760T
1.96P273

CF
×

××
=

μl /kg.hr 
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   2. เตรียมสถานที่และอุปกรณ (จาน สอม กระดาษเช็ดปาก ถุงสําหรับบวนปาก น้ําสาํหรับ
ลางปาก)  

   3. เตรียมตัวอยาง ปอกเปลือกทุเรียน แลวตัดแบงเปนชิ้นพอดีคํา นําเนื้อทุเรียนจาก 4
ตัวอยางในทรทีเมนตเดยีวกนัมาคละรวมกนัเพื่อความสม่าํเสมอของตัวอยาง จัดตวัอยางแตละกลุม
ใสจานโดยมีปายบอกหมายเลขของตัวอยางแตละทรีทเมนต (โดยไมใหผูชิมทราบถึงที่มาของ
ตัวอยาง) 

  4. แจกตวัอยางและอุปกรณตาง ๆ ใหผูชิม โดยใชผูชมิจํานวน 10 คน โดยตลอดอายุการ
เก็บรักษาทเุรียนใชผูชิมเปนบุคคลเดิมประมาณรอยละ 70 

  5. เมื่อผูชิมชิมเสร็จและใหคะแนนเรียบรอยแลว รวบรวมคะแนนมาวิเคราะหผล (ตัวอยาง
ใบประเมินการชิมอยูในภาคผนวก ง)  
 
3.6 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบ 
 

3.6.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว (%Tensile strain) 
ความทนแรงดงึเปนความสามารถของวัสดุในการตานแรงดึงที่กระทําตอวัสดุจนกระทั่งวัสดุ

ขาด (ดวูิธีการทดสอบไดที่ภาคผนวก ข) 
เคร่ืองมือ: Universal Testing Machine เปนรุน LLOYD 500  
มาตรฐาน: ASTM D638  

 ภาวะท่ีใชในการทดสอบ: 
ขนาด Load cell      1,000 นิวตัน 
อัตราเร็วในการดึง     20 มิลลิเมตรตอนาที  

  
3.6.2 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของไอน้ํา 

 การทดสอบทําโดยประยุกตจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 
เพื่อศึกษาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดตางๆ การ
ทดลองจะประยุกตนําเอาขวดแกว ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1.2032 มิลลิเมตร เติมน้ํากลัน่ 
ลงไปในขวดแกวและยดึติดฟลมเหนือปากขวด หลังจากนั้นวัดน้ําหนกัเริ่มตนและชัง่น้ําหนกัอีกครั้ง
เมื่อครบ 24 ช่ัวโมง ทําการทดลองที่อุณหภมูิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50% เพื่อหาอัตรา
การแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR)  ดังสมการ 
 

 A)]tw/([( WVTR ⋅ΔΔ=              … (3.1) 
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โดย Δw/Δt  = จํานวนของน้ําที่แพรผานตอหนวยเวลา 
            A = พื้นที่สําหรับใชในการแพรผานของน้ํา  
และทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังสมการ 3.2 
 

( ) P/LWVTRWVP Δ×=                           …. (3.2) 
 

โดย WVTR = อัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate) 
          L = ความหนาของฟลม (m) 
       PΔ  = ความแตกตางของคา partial vapor pressure ระหวางฟลมซึ่งคิดเปน 2 เฟส (Pa)  
 ดูวิธีการทําและวิธีการคํานวณไดดังภาคผนวก ข. 
 

3.6.3 การทดสอบสมบัติทางความรอน 
การวัดคุณสมบัติทางความรอนของสารเคลือบสําหรับงานวิจัยนี้ไดใชการทดสอบดวย

เครื่อง    Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน DSC822e ประเทศสหราชอาณาจักรเปน
เครื่องมือที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของวัสดุกับความรอนที่ใช เครื่อง DSC นี้สามารถวัด
ปริมาณความรอนที่ใชไปในกระบวนการทั้งกระบวนการดูดความรอนและกระบวนการคายความ
รอน โดยมากเครื่อง DSC นิยมใชในการวิเคราะหหาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (glass 
transition temperature) จุดหลอมเหลวของโครงสรางผลึกของพอลิเมอร คาความรอนที่ใชในการ

หลอมเหลวของโครงสรางผลึก (Heat of melting, ΔHm) (Gan และคณะ, 1997) ตัวอยางสําหรับการ
วิเคราะหดวยเครื่อง DSC นี้ เตรียมโดยตัดฟลมของแตละตัวอยางใหมีน้ําหนักของชิ้นตัวอยาง
ในชวง 3 - 10 มิลลิกรัม โดยวางชิ้นตัวอยางในภาชนะบรรจุตัวอยางที่ทําจากอลูมิเนียม ใหความรอน
แกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา  10 องศาเซลเซียส/นาที ในชวงอุณหภูมิ -20 - 80ºC  
 

3.6.4 การทดสอบสมบัตคิวามคงตัวของสูตรสารเคลือบ 
วัดโดยดูจากการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดทดสอบดวยเครื่อง RHEOLAB MC 1 ของ

บริษัทเมโทรมสยาม ประเทศญี่ปุน และคา pH ดวยเครื่องวัดกรด-ดาง รุน MP220 Mettler Toledo                
ประเทศสวิสเซอรแลนด 
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3.7 สถานที่ทําการวิจัย 
 หองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ชั้น 5 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี       คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 หองปฏิบัติการงานวิจยัพืชผลหลังการเก็บเกี่ยว ฝายปฏิบัติการวจิัยและเรือนปลูกพืช
ทดลอง มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลม หองปฏิบัติการวิจยัพอลิเมอร ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

4.1 ประสิทธิภาพของสารเคลือบท่ีมีตอการเก็บรักษาทุเรียน 
4.1.1 อิทธิพลของสารเคลือบผิวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางกายภาพ 
4.1.1.1 ลักษณะภายนอก 
ผลทุเรียนพันธุหมอนทองที่เคลือบเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอุณหภูมิ 15 °C  มีสีผิวผล

เปนมันเงามากกวาที่ไมไดเคลือบ (รูปที่ 4.1 และ 4.2) โดยมีการเปลี่ยนแปลงของสีผิวผลบริเวณโคน
หนามจากสีเขียวกลายเปนสีเขียวปนน้ําตาล สอดคลองกับสุรพงษ (2538) สีผิวของทุเรียนมีลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงเมื่อผลเร่ิมสุก โดยสีผิวของทุเรียนที่เร่ิมมีความบริบูรณ ลักษณะการเปลี่ยนแปลง
ของโคนหนามจะเปลี่ยนจากสีเขียวเขมเปนสีเขียวออน หรือสีเขียวปนน้ําตาล และบริเวณรองหนาม
มีสีน้ําตาลหางกันมากขึ้น ซ่ึงผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และเคลือบดวย Teva เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 วนัมีการแตกทีผิ่วผล โดยผลทุเรียนเริ่มแตกในวันที่ 7 และ 8 ตามลําดับ 
ขณะที่ไมพบการแตกบนผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a และ Lab-b เนื่องจากผลทุเรียนที่เคลือบมี
สารเคลือบปกคลุมผิวผล จํากัดการผานเขาออกของกาซ ทําใหมีการสญูเสียน้ําหนกันอยกวาที่ไมได
เคลือบสงผลใหผลทุเรียนมีการแตกที่ชากวา และจากหวัขอ 4.3 แสดงลักษณะของฟลมเคลือบ Teva 
ที่มีลักษณะแตกเปนเกร็ด ซ่ึงแตกตางกับสารเคลือบ Lab-a ที่มีลักษณะเปนฟลมบาง และยืดหยุน 
และสารเคลือบ Lab-b ที่มีลักษณะเปนเจล เปราะ ทําใหผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva มีการสูญเสีย
น้ําหนกัมากกวาเปนผลใหพบการแตกบนผลทุเรียน และผลทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรนี้ยงัมีการ
เปลี่ยนแปลงสผิีวผลจากสีเขียวเปนสีเหลืองเร็วกวาทรีทเมนตอ่ืน โดยเริ่มเกิดในวนัที่ 5 เนื่องจาก
ลักษณะที่แตกตางของฟลมเคลือบ ทําใหผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a และ Lab-b นาจะมีปริมาณ
กาซคารบอนไดออกไซดสะสมในผลิตผลมาก เปนผลใหยับยั้งการทํางานของเอทิลีน เนื่องจากสตูร
โครงสรางที่คลายคลึงกันของคารบอนไดออกไซด (CO2) และเอทิลีน (C2H4) โดย
คารบอนไดออกไซดจะแยงที่เอทิลีนในการจับกับตัวรับ (จริงแท ศริิพานิช, 2546) ทําใหมีการ
เปลี่ยนแปลงสผิีวผลชากวาทีเ่คลือบดวย Teva นอกจากนี้ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b พบลักษณะ
สีดําบริเวณโคนหนามเปนบางบริเวณที่ผิวผล แตสีผิวยังคงเขียวอยู และผิวผลภายในของเปลือกไม
เปนสีชมพู ขณะที่ไมพบลักษณะนีใ้นผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a โดยผลทุเรียนสุกของกลุม
ทุเรียนที่เคลือบ และไมไดเคลือบ ผูชิมใหคะแนนการยอมรับไมแตกตางกัน 

ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 15 °C เปนเวลา     14 วันมีลักษณะอาการ
ของโรคที่เกิดจากเชื้อรา phytophtora มีลักษณะเปนวงสีดําบนผิวผลภายในของเปลือกเปนสีชมพ ู
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แตพบเปนพื้นที่เพียงเล็กนอย และมีอาการของวงสีดําเพิ่มมากขึ้นเกือบทั่วบริเวณผลที่เวลา 21 วัน 
ขณะที่ทุเรียนทรีทเมนตอ่ืนเริ่มเกิดวงสีดําบนผิวผล แสดงวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b มีภาวะที่
เหมาะสมในการเจริญเติบโตของเชื้อรา phytophtora ดีกวาทรีทเมนตอ่ืน และมีเวลาการเก็บรักษา
ส้ันกวาทุเรียนในทรีทเมนตอ่ืนคือประมาณ 14 วัน ในขณะที่ทุเรียนใน   ทรีทเมนตอ่ืนสามารถเก็บ
รักษาไดนานประมาณ 21 วัน สณทรรศน (2543) ไดกลาววาเชื้อราที่สําคัญที่เกิดกับทุเรียนระหวาง
การเก็บรักษาคือ phytophtora เปนเชื้อราท่ีพบบริเวณขั้วผลหรือผิวผล อันเนื่องมาจากอากาศที่
สัมผัสบริเวณผิวของผลทุเรียน อีกทั้งสภาพอุณหภูมิที่เก็บรักษามีความชื้นสูงจึงเหมาะกับการ
เจริญเติบโตของเชื้อราตางๆ ซ่ึงการเกิดราที่เร็วกวาของทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร Lab-b อาจแสดงถึง
ผลขององคประกอบภายในสูตรสารเคลือบ ไดแก น้ํามันซิลิโคน และ PEG ที่อาจจะเปนผลให
ความชื้นที่เปลอืกสูงกวาสูตรอื่นๆ และการเก็บรักษาทุเรียนที่อุณหภูมิต่ํามีการเปลี่ยนของโคนหนาม
จากสีเขียวเขมเปนสีเขียวออน หรือสีเขียวปนน้ําตาลชากวาที่อุณหภูมหิอง เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิหองมี
ความชื้นสัมพทัธต่ํา เกิดการสูญเสียน้าํไดงาย และมีผลในการเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆที่มีตอ
กระบวนการสกุของผล 
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รูปท่ี 4.1: ลักษณะภายนอกของผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (Control) และเคลือบดวยสูตรทางการคา (Teva) และสูตร
ที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ (Lab-a, Lab-b) ในระหวางอายุการเก็บรักษา 0, 3, 7 และ 10 วันตามลําดับที่

อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธรอยละ 70±5 

0 วัน 

3 วัน 

7 วัน 

10 วัน 



 

 

45 

                               Control                Teva                   Lab-a                   Lab-b 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.2: ลักษณะภายนอกของผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (Control) และเคลือบดวยสูตรทางการคา (Teva) และสูตร
ที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ (Lab-a, Lab-b) ในระหวางอายุการเก็บรักษา 0, 7, 14, 21 และ 28 วันตามลําดับ ที่

อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 86±2 

0 วัน 

7 วัน 

14 วัน 

21 วัน 

28 วัน 
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4.1.1.2 การสูญเสียน้ําหนัก 
ผลทุเรียนทุกทรีทเมนตที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธรอยละ 70±5  และ

อุณหภูมิ 15 °C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 86±2 มีการสูญเสียน้ําหนกัเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสูญเสีย
น้ําหนกัของผลทุเรียนสวนใหญเกิดจากการสูญเสียน้ําใหกับบรรยากาศรอบๆที่เก็บรักษา เชนความ
แตกตางระหวางปริมาณความชื้น (ความดันไอภายในผลิตผล) กับความดันไอของอากาศภายนอก 
(จริงแท ศิริพานิช, 2546) ซ่ึงผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 10 วนั 
(รูปที่ 4.3) มีการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุด รองลงมาคือผลทุเรียนที่เคลือบดวย  Lab-b, Teva และ
ไมไดเคลือบ ทํานองเดียวกนักับผลทุเรียนที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 21 วัน (รูปที่ 4.4) 
ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มีการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุด รองลงมาคือผลทุเรียนที่เคลือบดวย 
Lab-b, Teva และไมไดเคลือบ เนื่องจากสารเคลือบมีผลตอการปกคลุมผิวผลทุเรียนทดแทนการ
หลุดของไขทําใหน้ํามกีารสูญเสียใหกับบรรยากาศนอยลง จากการทดลองของสุธีรา (2546) ซ่ึงเก็บ
รักษาผลทุเรียนที่อุณหภูมิ 15 °C ที่ระยะเวลา 20 วันเคลือบดวยสารเคลือบ Sta-fresh#7055 มีการ
สูญเสียน้ําหนกั 13.64 เปอรเซ็นตนอยกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย methylcellulose ที่มีการสูญเสีย
น้ําหนกั 16.46 เปอรเซ็นต และสารเคลือบไคโตซาน สารเคลือบกลูโคแมนแนน และผลทุเรียนที่
ไมไดเคลือบทีม่ีการสูญเสียน้าํหนัก 22.31, 28.20 และ 29.72เปอรเซ็นตตามลําดับ แสดงวาผลที่
เคลือบมีการสูญเสียน้ําหนกันอยกวาผลที่ไมไดเคลือบ นอกจากนี้ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มี
การสูญเสียน้ําหนักนอยกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b และ Teva ซ่ึงผลการทดลองในหวัขอ 4.3 
สารเคลือบมีลักษณะของฟลมที่แตกตางกนัทําใหสารเคลือบ Lab-a ที่มีลักษณะเปนฟลมบาง มี
ความยืดหยุน และมีความตอเนื่อง ทําใหสามารถปกคลุมผิวผลทุเรียนทดแทนการหลุดของไขไดดี
ที่สุด และการเก็บรักษาผลทุเรียนที่อุณหภูมิต่ําคือ 15 °C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 86±2 มีการ
เปลี่ยนแปลงการสูญเสียน้ําหนักต่ํากวาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพทัธรอยละ 70±5 เนื่องจาก
อุณหภูมิสูงมีความแตกตางของความชื้นของอากาศภายนอกกับภายในผลไมมาก เปนผลใหน้ํา
ภายในผลไมมกีารเคลื่อนตัวออกสูภายนอก นอกจากนี้ที่อุณหภูมิสูงมีการเคลื่อนไหวของโมเลกุล
มากขึ้น ดังนั้นโอกาสที่โมเลกุลของน้ําจะหลุดออกจากสถานะที่เปนของเหลวไปอยูในสถานะที่เปน
กาซก็เกดิไดมากขึ้น (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
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รูปท่ี 4.3: การสูญเสียน้ําหนักของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ 

Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.4: การสูญเสียน้ําหนักของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ 

Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 21 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    

(P ≤ 0.05) 
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4.1.1.3 สีเนื้อทุเรียน 
การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อของทุเรียนมีการเปลีย่นแปลงจากสเีหลืองออนเปนสีเหลืองเขมขึ้น 

เนื่องจากปริมาณเบตาแคโรทีน ซ่ึงเปนสารที่ใหสีเหลืองในเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองจะมีคาเพิม่
มากขึ้นตามอายุการเก็บรักษาเปนผลใหคาความสวาง (L) ลดลง และความเปนสีเหลือง (b) ของ       
สีเนื้อทุเรียนเพิ่มขึ้น (สุดารัตน สุตพันธ, 2536 ; ยุวลักษณ ศิริพลบุญ, 2548) ลักษณะเชนนีพ้บในการ
เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิ (รูปที่ 4.6-4.8) ของผลทุเรียนในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของคาความ
สวาง (L) ลดลง ขณะที่คาความเปนสีเหลือง (b) มีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยคาความสวาง และคาความ
เปนสีเหลืองไมแตกตางกันทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.5: คาความสวางของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่   

                อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
               1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
               * แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.6: คาความสวางของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่   

                อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 21 วัน 
               1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
               * แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.7: คาความเปนสีเหลืองของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บ   

 รักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.8: คาความเปนสีเหลืองของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บ 

 รักษาที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 21 วัน 
 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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4.1.1.4 ความแนนเนื้อ 
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของผลทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภมูิ 15 °C 

มีแนวโนมของคาความแนนเนื้อลดลง เนื่องจากเอนไซม pectinesterase และ polygalacturonase 
ยอยสลายสารโปรโตเพคตินใหอยูในรูปสารประกอบที่ละลายน้ําไดเรียกวาเพคตนิ ทําใหเกดิการ
ออนตัวของผนังเซลล (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) โดยคาความแนนเนื้อลดลงอยางเหน็ไดชัดในวนัที่ 3 
ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และในวนัที่ 14 ของการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 15 °C จากนั้นการ
เปลี่ยนแปลงเปนไปในลกัษณะลดลงเพยีงเล็กนอย และเริ่มคงที่ใกลเคียงกันในทกุทรีทเมนต  

ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองเปนเวลา 10 วนั (รูปที่ 4.9) มีความ
แนนเนื้อสูงที่สุด รองลงมาคือผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b, Teva และไมไดเคลือบตามลําดับ 
สอดคลองกับผลทุเรียนที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 14 วัน (รูปที่ 4.10) ผลทุเรียนที่เคลือบ
ดวย Lab-a สามารถชะลอการออนตัวของเนื้อเยื่อไดดีที่สุด รองลงมาคือผลทุเรียนที่เคลือบดวย    
Lab-b, Teva และไมไดเคลือบตามลําดับ เนื่องจากการเคลือบผิวผลทุเรียนเปนการดัดแปลง
บรรยากาศภายในผลทุเรียนทําใหจํากัดการผานเขาออกของกาซ ซ่ึงมีผลตอกระบวนการสุกของ   
ผลทุเรียน แตเมื่อเปรียบเทียบคาความแนนเนื้อของผลทุเรียนวนัที่ 21 ของการเก็บรักษา ผลทุเรียน
ไมมีความแตกตางกัน แสดงวาการเคลือบผิวทุเรียนสามารถชะลอการออนตัวของเนือ้เยื่อได 14 วนั 
นอกจากนี้ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มีความแนนเนือ้สูงกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b และ 
Teva เนื่องจากความแตกตางกันของลักษณะฟลมเคลือบทั้ง 3 สูตร (ดูหัวขอ 4.3) โดยลักษณะฟลม
เคลือบของสูตร Lab-a สามารถปกคลุมผิวผลทุเรียน และจํากดัการผานเขาออกของกาซทําใหชะลอ
การออนตัวของเนื้อเยื่อไดดกีวาสารเคลือบสูตร Lab-b และ Teva การเก็บผลทุเรียนไวที่อุณหภูมิ    
15 °C สามารถชะลอการออนตัวของเนือ้ทุเรียนไดดีกวาที่อุณหภูมหิองเพราะอุณหภูมิต่ําสามารถ
ชะลอหรือยับยั้งกระบวนการสุกและการออนตัวของเนื้อทุเรียน ชะลอการยอยสลายหรือละลายของ 
protopectin ลดกิจกรรมเอนไซม PG (polygalacturonase) คอนขางคงที่และอยูในระดบัต่ํามาก 
(วชิรญา อ่ิมสบาย, 2542)   
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รูปท่ี 4.9: ความแนนเนื้อของทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.10: ความแนนเนื้อของทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา  21 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.1.2 อิทธิพลของสารเคลือบผิวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี 
4.2.2.1 ปริมาณของแขง็ละลายน้ําไดท้ังหมด 
ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของผลทุเรียนที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภมูิ 15 °C      

มีแนวโนมเพิม่ขึ้น เนื่องจากผลไมจําพวก climacteric จะมีปริมาณน้าํตาล ซ่ึงเกิดจากการสลายตัว
ของคารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ เชน แปง เมื่อผลไมสุกแปงจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล ทําใหผลไม
มีรสหวานขึ้น (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ,์ 2543) ซ่ึงผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 10 วัน (รูปที่ 4.11) มีปริมาณของแข็งละลายน้ําไดสูงที่สุด รองลงมา
คือ ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva, Lab-a และ Lab-b ตามลําดับ คลายคลึงกับผลทุเรียนที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 14 วัน (รูปที่ 4.12) ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบมปีริมาณของแข็งละลายน้ําได
สูงที่สุด รองลงมาคือ ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva, Lab-b และ Lab-a ตามลําดับ เนื่องจากการ
เคลือบผิวผลทุเรียนเปนการดดัแปลงบรรยากาศภายในผลทุเรียน ทําใหจํากดัการผานเขาออกของ
กาซ ซ่ึงมีผลตอกระบวนการสุกของผลทุเรียน และในวนัที่ 21 ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มี
ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดต่ําที่สุดแตกตางทางสถิติกับกลุมผลทุเรียนที่เคลือบ เนื่องจากสาร
เคลือบ Lab-a สามารถชะลอการสลายตัวของแปงไปเปนน้ําตาลไดดกีวาสารเคลือบสูตร Lab-b และ 
Teva เพราะความแตกตางกนัของลักษณะฟลมเคลือบ (หัวขอ 4.3) สอดคลองกับความแนนเนื้อของ
ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a ที่สามารถชะลอการออนตัวของเนื้อเยื่อ เนือ่งจากเอนไซม 
pectinesterase และ polygalacturonase ยอยสลายสารโปรโตเพคตินใหอยูในรูปสารประกอบที่
ละลายน้ําไดเรียกวา เพคติน และการเก็บรักษาผลทุเรียนที่อุณหภูมิต่ํา สามารถชะลอการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งละลายน้าํไดดีกวาที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากทีอุ่ณหภูมิสูงมีผลใน
การเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆที่มีตอกระบวนการสุกของผลทุเรียน 
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รูปท่ี 4.11: ปรมิาณของแข็งละลายน้ําไดของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, 

Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.12: ปรมิาณของแข็งละลายน้ําไดของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, 

Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 21 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.2.2.2 เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได 
เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดของผลทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูม ิ 15 °C 

ทุกทรีทเมนตมีแนวโนมเปอรเซ็นตกรดทีไ่ทเทรตไดลดลง เนื่องจากกรดมาลิคทีอ่ยูในรูปเกลือมา
เลต (malate) ถูกใชในกระบวนการหายใจผานทางวัฐจกัรเครบส (Tucker, 1993) แตผลทุเรียนที่
เคลือบมีเปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดไมแตกตางทางสถิติกับผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และวันสุดทาย
ของการเก็บรักษาของทั้ง 2 อุณหภูมิ (รูปที่ 4.13 และ4.14) ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b มี
เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดต่ําที่สุดและแตกตางทางสถิติกับผลทุเรียนทรีทเมนตอ่ืน  
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รูปท่ี 4.13: ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b  

และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ  70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.14: ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b  

 และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 21 วัน 
 1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.1.3 อิทธิพลของสารเคลือบผิวตออัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
4.1.3.1 อัตราการหายใจ 
 ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และผลทุเรียนทีเ่คลือบดวย Teva, Lab-a และ Lab-b ที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง มีอัตราการหายใจสูงสุดในวนัที่ 2, 4 และ 5 (Lab-a และ Lab-b) ตามลําดับ (รูปที่ 4.15) 
แตเนื่องจากอตัราการหายใจของผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ มีแนวโนมต่าํกวาอัตราการหายใจของผล
ทุเรียนที่เคลือบ แสดงวาผลทุเรียนที่เคลือบเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic 
respiration) หรือกระบวนการหมัก (fermentation) สําหรับผลทุเรียนที่เก็บรักษาอณุหภูมิ 15 °C   
(รูปที่ 4.16) อัตราการหายใจของผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva เพิ่มสูงขึ้น และลดลงจนกระทั่งสูงสุด
ในวนัที่ 5 ขณะที่ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ และสูงสุดในวนัที ่ 8 
สอดคลองกับสุชีรา (2537) ไดทําการทดลองเก็บรักษาผลทุเรียนในกลองลูกฟูกที่อุณหภูมิ 15 °C 
พบวาความเขมขนของกาซออกซิเจนลดลง แตปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และกาซเอทิลีน
เพิ่มขึ้น เนื่องจากสภาพบรรยากาศรอบๆผลทุเรียนถูกจาํกัด ทําใหกาซออกซิเจนถูกใชไปเพื่อการ
หายใจ และปลอยคารบอนไดออกไซดออกมาสะสมเพิ่มขึ้น สําหรับผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มี
อัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 2 แตในอัตราที่ต่ํากวาผลทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ และเคลือบดวย 
Teva จากนั้นอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นอกีครั้งในวนัที่ 13 ขณะที่ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b มี
แนวโนมอัตราการหายใจที่ต่าํที่สุด โดยอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นสูงที่สุดในวันที่ 13 แตทั้งนี้ผล
ทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b พบการเขาทําลายของโรคเกิดขึ้นรวดเร็วกวาทรีทเมนตอ่ืนๆ เร่ิมเห็นเปน
วงสีดําขึ้นในวนัที่ 14 และการเก็บรักษาผลทุเรียนทีอุ่ณหภูมิต่ํา มีอัตราการหายใจที่ต่ํากวาที่
อุณหภูมิหอง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงมีผลในการเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆที่มีตอกระบวนการสุกของผล
ทุเรียน ดังนั้นการเคลือบผลทุเรียนควรทําควบคูกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 
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รูปท่ี 4.15: อัตราการหายใจของผลทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5% เปนระยะเวลา 14 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * ผลทุเรียนที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.16: อัตราการหายใจของผลทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2% เปนระยะเวลา 20 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
  * ผลทุเรียนที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 † ผลทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร Lab-a มีอัตราการหายใจนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับผลทุเรียน
ที่เคลือบดวยสูตร Lab-b, Teva, และผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
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4.2.3.2 การผลิตเอทิลีน 
การผลิตเอทิลีนของผลทุเรียนทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง (รูปที่ 4.17) มีการผลิต

เอทิลีนสูงที่สุดในวันเดียวกนัคือวันที่ 8 ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a และ Lab-b มีการผลิตเอทิลีน
นอยกวาผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และเคลือบดวย Teva ตามลําดับ แตปริมาณการผลิตเอทิลีนในวนั
อ่ืนๆยังมีลักษณะขึ้นๆลงๆของทุกทรีทเมนต แสดงวาการเก็บรักษาผลทุเรียนทุกทรีทเมนตที่
อุณหภูมิหองมแีนวโนมของอัตราการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกัน สําหรับการผลิตเอทิลีนของผล
ทุเรียนทุกทรทีเมนตที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 15 °C เพิ่มสูงสุด 2 ระยะคือวันที่ 3 และวนัที่ 8 (รูปที่ 4.18) 
โดยวนัที่ 8 ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีการผลิตเอทิลีนสูงกวาผลทุเรียนที่เคลือบ เนื่องจากการใชสาร
เคลือบผิวเคลือบบนผลทุเรียนเปนการดัดแปลงบรรยากาศทําใหการแลกเปลี่ยนกาซเปนไปไดนอย 
ปริมาณออกซิเจน (O2) ภายในต่ําลงและคารบอนไดออกไซด (CO2) ภายในสูงขึ้น สภาพดังกลาว
สามารถยับยั้งการสรางเอทิลีน (สภาพการทํางานแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากมีปริมาณออกซิเจน
ที่ต่ํา) และยับยั้งการทํางานของเอทิลีน เนื่องจากสูตรโครงสรางที่คลายคลึงกันของ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และเอทิลีน (C2H4) โดยคารบอนไดออกไซดจะแยงที่เอทิลีนในการจับ
กับตัวรับ กระบวนการสุกของผลไมจึงชะลอลงและการหายใจในผลติผลลดลงดวย จึงชวยยืดอายุ
การเก็บรักษาผลิตผลออกไปได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) ซ่ึงผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มี
แนวโนมการผลิตเอทิลีนต่ํากวาที่เคลือบดวย Lab-b และ Teva และการเก็บรักษาผลทุเรียนที่
อุณหภูมิสูงมีการผลิตเอทิลีนมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา เนื่องจากอุณหภูมสูิงจะเรงปฎิกริิยาเคมีตางๆทํา
ใหเกิดเร็วขึน้ ดังนั้นการหายใจภายในผลิตผลก็จะเกิดขึ้นเร็วทําใหผลิตผลมีการสุก (จริงแท ศิริ
พานิช, 2541) 

 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

60 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

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

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)

กา
รผ

ลิต
เอท

ิลีน
 (μ

l/k
g.h

r) Control Lab-a Lab-b Teva

* *

*

*
* *

*

*

*
*

RT 14days

1/

 
รูปท่ี 4.17: อัตราการผลิตเอทิลีนของผลทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหองความชื้นสัมพัทธ 70±5% เปนระยะเวลา 14 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * ผลทุเรียนที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.18: อัตราการผลิตเอทิลีนของผลทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b และ Teva เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 15±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2% เปนระยะเวลา 20 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * ผลทุเรียนที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

† ผลทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร Lab-a มีอัตราการผลิตเอทิลีนนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับผล
ทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร Lab-b, Teva, และเนื้อทุเรียนที่ไมได 
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4.1.4 คุณภาพในการรับประทาน 
การประเมินคณุภาพในการรับประทานเปนการประเมนิโดยใชผูชิมทั้งหมด 10 คน ซ่ึงการใช

ผูชิมจะสามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลาเดียวกันโดยการทดสอบทางประสาทสัมผัส
เปนการทดสอบจากคุณลักษณะของสีเนื้อ กล่ินหอม ความหวาน รสมัน ความนุม กล่ินและรสชาติ
ผิดปกติ และความชอบของผูบริโภค  

ผลทุเรียนที่วัดคุณภาพในการรับประทาน เปนผลทุเรียนสุก โดยผลทุเรียนสุกที่เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิหอง แตละทรีทเมนตมีระยะเวลาการสุกไมเทากนั  

• ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (Control) ระยะเวลาการสุก 4 วัน  
• ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva ระยะเวลาการสุก 5 วัน 
• ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a และ Lab-b ระยะเวลาการสุก 8 วัน  

ผลทุเรียนที่เกบ็รักษา 15 °C แตละทรีทเมนตมีระยะเวลาการสุกไมเทากนั  
• ระยะเวลาการเก็บรักษา 7 วนั ใชระยะเวลาการบม 3 วันทุกทรีทเมนต 
• ระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วันใชระยะการบมผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva และ Lab-b 

เปนเวลา 1 วัน และผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a ใชระยะเวลาการบม 2 วัน 
• ระยะเวลาการเก็บรักษา 21 วันสามารถนํามาทําชิมไดเลยทุกทรีทเมนต ยกเวนผลทุเรียน

ที่เคลือบดวย Lab-b ไมสามารถนํามาทําชิมได เนื่องจากเกิดโรคบนผลทุเรียนเปนอนัตรายตอผูชิม 
• ระยะเวลาการเก็บรักษา 28 วันไมสามารถนํามาทําชิมไดเลยทุกทรีทเมนต เนื่องจากเกิด

โรคบนผลทุเรียน 
ผลการทดสอบโดยสรุปแสดงในตารางที ่4.1 และ 4.2 ผลคะแนนคณุภาพในการรับประทานของผล
ทุเรียนสุกที่เกบ็รักษาอุณหภมูิหอง และอุณหภูมิ 15°C สามารถนํามาวิเคราะหผลไดดังนี้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ตารางที่4.1: คะแนนคุณลักษณะเฉลี่ยของทเุรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองตามระยะเวลาสุกจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค 
 

คะแนน 
ทรีทเมนต 

สี1/ กลิ่นหอม1/ ความหวาน1/ ความมัน1/ ความนุม1/ กลิ่นและรสชาติผิดปกติ1/ ความชอบ1/ 
ไมเคลือบ 3.3±0.95bc 3.7±0.67a 4±0.67a 3.3±1.16 3.6±0.70b 0.2±0.42 3.8±0.79a 

Lab-a 4.3±0.67a 3.6±0.52a 2.8±1.03b 3.6±0.97 2.3±0.67c 0.4±0.70 4.2±0.63a 
Lab-b 2.5±1.18c 2.5±1.43b 3.5±0.70ab 2.9±0.99 4.4±0.52a 1.2±1.32 2.6±0.97b 
Teva 3.6±0.70ab 3.6±0.70a 3.6±0.70a 2.8±1.55 4.2±1.23ab 0.8±0.63 3.1±0.32b 
F-test * * * ns * ns * 

CV (%) 31.63 29.89 25.23 37.73 31.66 137.38 27.17 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

* เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนกลิ่นหอมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีระยะเวลาสุก 4 วัน 

ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva มีระยะเวลาสุก 5 วัน 

ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a และ Lab-b มีระยะเวลาสุก 8 วัน 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  (coefficient of varience) 
 62 
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ตารางที่ 4.2: คะแนนคุณลักษณะเฉลี่ยของทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ15 0C จากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสของผูบริโภค  

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
คุณลักษณะ ทรีทเมนต 

7 วัน 1/ 14 วัน 1/ 21 วัน 1/ 

สี Control (ไมเคลือบ)  3.1±1.37 3.3±0.67 3.7±0.95 

(คะแนน) Lab-a 3.3±1.16 3.9±0.74 3.6±0.70 

 Lab-b 3.5±0.85 3.9±0.57 - 

 Teva 3.8±0.63 3.6±0.70 4.1±0.99 

  F-test ns ns ns 

 CV (%) 30.22 18.88 23.33 

กล่ินหอม Control (ไมเคลือบ)  1.9±1.20c 3.4±0.52 3.1±0.70b 

(คะแนน) Lab-a 3.2±1.03b 3.2±0.63 3.9±0.94a 

 Lab-b 3.1±0.88b 3.7±1.16 - 

 Teva 4.4±0.70a 2.7±0.67 3.2±0.52b 

  F-test * ns * 

 CV (%) 41.02 12.58 37.23 

ความหวาน Control (ไมเคลือบ)  1.9±1.10b 3.2±0.79 3.4±0.84 

(คะแนน) Lab-a 2.7±0.82ab 3.5±0.53 2.5±1.43 

 Lab-b 3±1.15a 3.8±0.42 - 

 Teva 3.8±0.42a 3±1.05 3.4±1.07 

  F-test * ns ns 

 CV (%) 39.37 22.94 38.22 

ความมัน Control (ไมเคลือบ)  3.4±0.84 3.1±0.74b 3±1.15 

(คะแนน) Lab-a 2.8±0.92 3.9±0.74a 3.2±1.40 

 Lab-b 3.1±0.74 3.2±0.63b - 

 Teva 2.7±1.25 3.9±0.57a 3.2±1.03 

  F-test ns * ns 

 CV (%) 32.03 21.29 37.23 
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ตารางที่ 4.2: (ตอ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
คุณลักษณะ ทรีทเมนต 

7 วัน 1/ 14 วัน 1/ 21 วัน 1/ 

ความนุม Control (ไมเคลือบ)  2.2±1.03b 3.1±1.10a 2.8±1.03 

(คะแนน) Lab-a 2.8±0.92ab 3.2±0.79a 2.1±1.37 

 Lab-b 2.2±0.79b 3.2±1.03a - 

 Teva 3.5±0.97a 2.1±0.88b 2.7±0.82 

  F-test * * ns 

 CV (%) 39.15 35.61 43.65 

ความผิดปกต ิ Control (ไมเคลือบ)  0.1±0.32 0.1±0.32 0.4±0.97 
ของกลิ่นและรสชาติ Lab-a 0.2±0.42 0.2±0.42 0.5±0.97 

 Lab-b 0.3±0.67 0.3±0.48 - 

 Teva 0.4±0.52 0.2±0.42 0.1±0.32 

  F-test ns ns ns 

 CV (%) 197.42 202.55 240.69 

ความชอบ Control (ไมเคลือบ)  2.5±1.08 3.3±0.67 3.5±1.08 

(คะแนน) Lab-a 3.2±1.03 3.6±0.84 3±1.49 

 Lab-b 3.3±0.82 3.8±1.03 - 

 Teva 3.2±0.92 3.7±0.48 4±0.82 

  F-test ns ns ns 

 CV (%) 32.32 21.61 34.18 
 

    1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
     ns ทุเรียนที่เก็บรักษาทุกทรีทเมนตมีคะแนนไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

    * ทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

    ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
    ทุเรียนที่เคลือบดวย  Lab-b มีปญหาการเกิดโรค และเสื่อมสภาพที่ระยะเวลา 21 วัน 
    CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  (coefficient of varience) 
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4.1.4.1 สีเนื้อทุเรียน 
คะแนนสีเนื้อทุเรียนของผลทุเรียนทุกทรทีเมนตเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอุณหภูมิ 15 °C 

ไมมีความแตกตางกัน โดยคะแนนสีเนื้อทุเรียนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สอดคลองกับการวัดสีเนื้อทุเรียน
ของผลทุเรียนทุกทรีทเมนตเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอุณหภูมิ 15 °C มีคาความสวาง (L) และ 
ความเปนสีเหลือง (b) ไมแตกตางกัน แสดงวาผูบริโภคมีความพึงพอใจสีเนื้อทุเรียนของผลทุเรียนที่
เคลือบ และไมไดเคลือบไมแตกตางกัน 
 

4.1.4.2 กล่ินหอม 
กล่ินหอมของทุเรียนเปนอกีลักษณะหนึง่ทีม่ีความสําคัญในการตัดสินใจเลือกซื้อตอผูบริโภค 

ซ่ึงผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a, Teva และไมไดเคลือบที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองมีกล่ินหอม
มากกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b ขณะที่ผลทุเรียนที่เคลือบเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15 °C มี
แนวโนมกลิ่นหอมของเนื้อทุเรียนเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงกลิ่นของผลทุเรียนสุกมาจากสารระเหยที่เปน
สารประกอบจาํพวกอีเทอร โดยคะแนนกลิ่นหอมของผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และผลทุเรียนที่
เคลือบดวย Lab-a และLab-b เก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน มีกล่ินหอมมากกวาทีเ่คลือบดวย Teva ซ่ึงที่
เวลา 14 วนัผลทุเรียนทุเรียนทุกทรีทเมนตมีกล่ินหอมไมแตกตางกัน แตวนัที่ 21  (ผลทุเรียนที่
เคลือบดวย Lab-b เกิดโรคไมไดนํามาทําชิม) ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มีกล่ินหอมมากกวาที่
เคลือบดวย Teva และไมไดเคลือบ แสดงวาการเคลือบผิวผลทุเรียนและเก็บรักษาทั้ง 2อุณหภูมิไมมี
ผลตอกลิ่นหอมของเนื้อทุเรียน  

 
4.1.4.3 ความหวาน 
ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีคะแนนความหวานของเนือ้ทุเรียน

นอยกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b Teva และไมไดเคลือบตามลําดับ สอดคลองกับผลทุเรียนที่
เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 10 วันมีการออนตัวของเนื้อทุเรียนต่ําทีสุ่ด 
รองลงมาคือผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b Teva และไมไดเคลือบตามลําดับ แสดงวาผลทุเรียนที่
เคลือบดวย Lab-a สามารถชะลอการออนตัวของเนื้อเยื่อ เนื่องจากเอนไซม pectinesterase และ 
polygalacturanase ยอยสลายสารโปรโตเพคตินใหอยูในรูปสารประกอบที่ละลายน้ําไดเรียกวาเพ
คติน เปนผลใหคะแนนความหวานของผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a ต่ําที่สุด ขณะที่ผลทุเรียนทุกท
รีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15 °C เปนเวลา 14  และ 21 วัน มีคะแนนความหวานไมแตกตางกนั 
สอดคลองกับผลทุเรียนทุกทรีทเมนตเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 15 °C เปนเวลา 21 วนัมกีารออนตัวของ
เนื้อทุเรียนไมแตกตางกัน  
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4.1.4.4 รสมัน 
รสมันของผลทุเรียนทุกทรทีเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองไมมีความแตกตางกัน สอดคลอง

กับผลทุเรียนทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 7 และ 21 วัน ไมมีความแตกตาง
กัน แตวันที่ 14 ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a และ Teva มีรสมันมากกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย 
Lab-b และไมไดเคลือบ แสดงวาการเคลอืบผิวผลทุเรียนและเก็บรักษาทั้ง 2อุณหภมูิไมมีผลตอรส
มันของเนื้อทุเรียน  
 

4.1.4.5 ความนุม 
ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองมคีะแนนความนุมนอยที่สุด รองลงมา

คือ ผลทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และที่เคลือบดวย Lab-b และTeva ตามลําดับ ซ่ึงผลทุเรียนที่เคลือบดวย 
Lab-b และ Teva ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ สอดคลองกับผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 วันมีความแนนเนื้อมากกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b Teva 
และไมไดเคลือบตามลําดับ ขณะที่ผลทุเรียนทุกทรีทเมนตเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 21 
วัน มีคะแนนความนุมไมแตกตางกัน สอดคลองกับผลทุเรียนทุก ทรีทเมนตเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 
°C เปนเวลา 21 วัน มีความแนนเนื้อไมแตกตางกัน แสดงวาการเคลือบผิวผลทุเรียนและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ําไมมีผลตอความนุมของเนื้อทุเรียน ขณะทีก่ารเคลือบผิวดวย Lab-b และ Teva เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหองเมื่อผลสุกมีความนุมมากทีสุ่ด   
 

4.1.4.6 ความผิดปกติของกล่ิน และรสชาติ  
ผลทุเรียนทุกทรีทเมนตที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 15 °C ไมพบกลิ่น และ

รสชาติที่ผิดปกติ แสดงวาการเคลือบผิวผลทุเรียนเก็บรักษาทั้ง 2 อุณหภูมไิมมีผลตอกล่ินและ
รสชาติผิดปกติของเนื้อทุเรียนที่มีตอความพึงพอใจของผูบริโภค 
 

4.1.4.7 ความชอบ 
ผูชิมใหคะแนนความชอบของผลทุเรียนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 15 °C ไม

แตกตางกัน แสดงวาการเคลือบผิวผลทุเรียนเกบ็รักษาทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภมูิต่ําไมมีผลตอ
ความชอบของผูบริโภค   
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ผลทุเรียนทุกทรีทเมนตเก็บรักษาที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 10 วนั  มีคาความเปนสีเหลือง (+b) 
ความสวาง (L) อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกัน แตลักษณะภายนอก การสูญเสีย
น้ําหนกั ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของ     ผลทุเรียนที่เคลือบสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาดีกวาทีไ่มไดเคลือบ โดยผลทุเรียนที่เคลือบดวย    Lab-a มีการสูญเสียน้ําหนักต่ํากวา 
และความแนนเนื้อสูงกวาผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva และ Lab-b (ตารางที่ 4.3) สําหรับผลทุเรียน
ทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 °C เปนเวลา 21 วัน มีคาความเปนสีเหลือง (+b) ความแนน
เนื้อ ความสวาง (L) ไมแตกตางกัน แตปริมาณของแข็งละลายน้ําได และการสูญเสียน้ําหนกัของผล
ทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a มีคาต่ํากวา และแตกตางกับผลทุเรียนที่เคลือบดวย Teva, Lab-b และ
ไมไดเคลือบ (ตารางที่ 4.4) นอกจากนี้ลักษณะภายนอกของผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-b ในวันที่ 
21 เกิดโรคจากเชื้อรา phytophtora ขึ้น ทาํใหถึงแมวาอตัราการหายใจของ Lab-b จะต่ําที่สุด แตมี
โรคเกิดขึ้นทําใหผลทุเรียนทีเ่คลือบดวย Lab-b มีอายุการเก็บรักษาสั้นที่สุดที่อุณหภมูิ 15 °C และ
การผลิตเอทิลีนของผลทุเรียนที่เคลือบมีแนวโนมดกีวาที่ไมไดเคลือบ ทําใหผลทุเรียนที่เคลือบดวย 
Lab-a เก็บรักษาทั้ง 2 อุณหภูมิมีแนวโนมยืดอายกุารเก็บรักษาดีที่สุด ขณะที่ผลทุเรียนทุกทรีทเมนต
มีผลความพึงพอใจของผูบริโภคไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 4.3 ผลเปรียบเทียบระหวางวัตถุพสิัย และจิตพิสัยของผลทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบ และเคลือบดวยสูตร Lab-a Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง ความชื้น
สัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 10 วัน 
 

 
 
หมายเหตุ  ลําดับที่ 1 แสดงคุณภาพทีด่ีที่สุด ลําดับที่ 4 แสดงคุณภาพทีด่อยที่สุด 
                   แสดงคุณภาพที่ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 

วัตถุพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 จิตพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 

ความสวาง Control Lab-a Lab-b และ Teva 
 

ความเปนสีเหลือง Control Lab-a Lab-b และ Teva 
สีเนื้อทุเรียน Control Lab-a Lab-b และ Teva 

ความแนนเนื้อ Lab-a Control Lab-b และ Teva ความนุม Control Lab-b และ Teva Lab-a 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได Lab-a Lab-b และ Teva Control ความหวาน Control และ Teva Lab-b Lab-a 

เปอรเซ็นตความเปนกรด Control Lab-a และ Teva Lab-b กลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติ Control Lab-a Lab-b และ Teva 

การสูญเสียน้ําหนัก Lab-a  Lab-b และ Teva Control กลิ่นหอม Control Lab-a และ Lab-b Teva 

อัตราการหายใจ Control Lab-a Lab-b และ Teva รสมัน Control Lab-a Lab-b และ Teva 

อัตราการผลิตเอทิลีน 
 

Control Lab-a Lab-b และ Teva 
ความชอบโดยรวม 

Control และ Lab-a Lab-b และ Teva 
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ตารางที่ 4.4 ผลเปรียบเทียบระหวางวัตถุพิสัย และจิตพิสัยของผลทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบ และเคลือบดวยสูตร Lab-a Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 °C 
ความชื้นสัมพทัธ 86±2 % เปนระยะเวลา 21 วัน 
 

 
             หมายเหตุ  ลําดับที่ 1 แสดงคุณภาพที่ดีที่สุด ลําดับที่ 4 แสดงคุณภาพที่ดอยที่สุด 
                                แสดงคุณภาพทีไ่มมีความแตกตางกนัทางสถิติ (P>0.05) 
                            ไมมีผล Lab-b ในตารางจติพิสัย เนื่องจากที่ระยะเวลา 21 วันผลทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรนี้เกิดโรค 

วัตถุพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 จิตพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 

ความสวาง Control Lab-a Lab-b และ Teva 

ความเปนสีเหลือง Control Lab-a Lab-b และ Teva  
สีเนื้อทุเรียน Control Lab-a และ Teva 

ความแนนเนื้อ   Control Lab-a Lab-b และ Teva ความนุม Control Lab-a และ Teva 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได  Lab-a Control Lab-b และ Teva ความหวาน Control Lab-a และ Teva 

เปอรเซ็นตความเปนกรด Control Lab-a และ Teva Lab-b กลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติ Control Lab-a และ Teva 

การสูญเสียน้ําหนัก Lab-a Control และ Teva Lab-b กลิ่นหอม Lab-a Control และ Teva 

อัตราการหายใจ Lab-b Control Lab-a และ Teva รสมัน Control Lab-a และ Teva 

อัตราการผลิตเอทิลีน Lab-a Lab-b และ Teva Control 
ความชอบโดยรวม 

Control Lab-a และ Teva 
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4.2 ประสิทธิภาพของสารเคลือบท่ีมีตอการเก็บรักษามะนาว 
4.2.1 อิทธิพลของสารเคลือบผิวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางกายภาพ 
4.2.1.1 ลักษณะภายนอก 
มะนาวที่เคลือบดวย Lab-a, Lab-c และTeva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภมูิ 10 °C     

มีความมันเงา สวยงามมากกวามะนาวที่ไมเคลือบ แตพบการหลุดลอกของสารเคลือบ Teva เปนผง
สีน้ําตาล (แสดงดังรูปที่ จ.2 ภาคผนวกจ) ผิวมะนาวมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลืองหรือสี
เหลืองอมเขียว ซ่ึงมะนาวที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 15 วัน (รูปที่ 4.19)  สีผิวของมะนาวที่
ไมเคลือบสวนใหญถูกเปลี่ยนเปนสีเหลืองเกือบทั่วทั้งผล และประมาณ 60 เปอรเซ็นตมีลักษณะเปน
สีน้ําตาลแดงกนิพื้นที่โดยรอบของมะนาวประมาณ 50 เปอรเซ็นต ขณะที่มะนาวที่เคลือบไมพบ
ลักษณะเชนนี้ ทํานองเดียวกบัมะนาวที่ไมเคลือบเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C เปนเวลา 56 วัน มะนาว
ประมาณ 2 เปอรเซ็นตมีลักษณะเปนสีน้าํตาลแดง เนือ่งจากมะนาวที่ไมเคลือบบริเวณผิวเปลือกมี
การผานเขาออกของกาซออกซิเจนมากกวามะนาวที่เคลือบ ซ่ึงสารเคลือบผิวสามารถลดการสูญเสีย
น้ําหนกั และควบคุมการผานเขาออกของกาซไดทําใหปริมาณกาซออกซิเจนภายในผลลดลง 
เนื่องจากถูกใชไปในการหายใจทําใหเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ไมสามารถเปลี่ยน
สารประกอบฟนอล กลายเปนรงควัตถุสีน้ําตาล (brown pigment) ดังนั้นการเคลือบมีผลชะลอการ
เกิดสีน้ําตาลแดงบนผิวมะนาว และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสามารถยืดการเกดิลักษณะสีน้ําตาล
แดงที่ผิวผลได เนื่องจากที่อุณหภมูิต่ํามีความชื้นสัมพัทธสูงสามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก และลด
กิจกรรมของเอนไซมไดดกีวาที่อุณหภูมหิอง 
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รูปที่4.19: ลักษณะภายนอกของผลมะนาวที่ไมไดเคลือบ (Control) และเคลือบดวยสูตรทางการคา (Teva) และสูตรที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ (Lab-a, Lab-c) ในระหวางอายุการเก็บรักษา 0, 

3, 6, 12 และ 15 วันตามลําดับที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธรอยละ 70±5 
 

Control 

Lab-a 

Lab-c 

Teva 

0 day 

12 days 

6 days 3 days 

15 days 

Control 

Lab-a 

Lab-c 

Teva 
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รูปที่4.20: ลักษณะภายนอกของผลมะนาวที่ไมไดเคลือบ (Control) และเคลือบดวยสูตรทางการคา (Teva) และสูตรที่เตรียมจากหองปฏิบัติการ (Lab-a, Lab-c) ในระหวางอายุการเก็บรักษา 0, 
14, 28 , 42 และ 56 วันตามลําดับที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธรอยละ 86±2

0 day 28 days 14 days 

42 days 

Control 

Lab-a 

Lab-c 

Teva 

Control 

Lab-a 

Lab-c 

Teva 

56 days 
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4.2.1.2 การสูญเสียน้ําหนัก 
มะนาวทุกทรทีเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 และอุณหภูม ิ 10 °C 

ความชื้นสัมพทัธ 86±2 มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น เนื่องจากการสูญเสียความชื้นหรือน้ําซึ่งเปน
องคประกอบสวนใหญของผัก และผลไมในระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงมะนาวที่เคลือบดวย Lab-a 
และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 15 วัน (รูปที่ 4.21) มีการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุด 
รองลงมาคือ Lab-c และไมไดเคลือบตามลําดับ สอดคลองกับการเก็บรักษาที่อุณหภมูิ 10 °C มะนาว
ที่เคลือบดวย Lab-a และ Teva สามารถชะลอการสูญเสียน้ําหนกัไดดีทีสุ่ด รองลงมาคือ Lab-c และ
ไมไดเคลือบตามลําดับ เนือ่งจากการเคลอืบผิวมะนาวสามารถชะลอการสูญเสียน้ําได โดยสาร
เคลือบผิวปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยูชวยลดการสูญเสียน้ําที่เกิดขึ้นทางควิติเคิล (จริงแท 
ศิริพานิช, 2540) สอดคลองกับการทดลองของ จันทรจิรา (2545) ซ่ึงเก็บรักษามะนาวที่อุณหภูมิหอง 
(25±3 °C) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 60±8 ในวนัที่ 14 มะนาวที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบ Sta-fresh มี
การสูญเสียน้ําหนัก 13.54 เปอรเซ็นต มะนาวที่เคลือบดวยกรดจบิเบอเรลลิค สารเคลือบผสม
ระหวางกรดจบิเบอเรลลิคกับสารเคลือบกลูโคแมน-แนน และสารเคลือบผสมระหวางสารเคลือบ 
Sta-fresh กับสารเคลือบกรดจิบเบอเรลลิคมีการสูญเสียน้ําหนกั 20.00, 19.13 และ 14.21 เปอรเซ็นต
ตามลําดับ สามารถลดการสูญเสียน้ําหนกัไดดีกวามะนาวที่ไมไดเคลือบที่มีการสูญเสียน้ําหนัก
เทากับ 20.52 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ผลมะนาวที่เคลือบดวย Lab-a และ Teva มีการสูญเสียน้ําหนัก
นอยกวาที่เคลอืบดวย Lab-c ทั้งนี้อาจเนือ่งมาจากสารเคลือบ Lab-a (15 เปอรเซ็นตเชลแล็กโดย
น้ําหนกั) มีลักษณะเปนฟลมบาง มีความยดืหยุน และ Teva มีลักษณะแตกเปนชิ้นๆ (ดูหวัขอ 4.3) 
สามารถปกคลุมผิวผลทุเรียน และจํากดัการผานเขาออกของกาซไดดีกวา สารเคลือบ Lab-c (10 
เปอรเซ็นตเชลแล็กโดยน้ําหนัก) ที่มีลักษณะเปนฟลมบาง แตมีปริมาณเชลแล็กนอยกวา Lab-a 
สอดคลองกับอัตราการแพรผานของไอน้ํา ซ่ึงสารเคลือบ Lab-a มีอัตราการแพรผานของไอน้ําต่าํ
กวา Lab-c และการเก็บรักษามะนาวที่อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงมีการคุมความชื้นสัมพัทธที่ 86±2 สามารถ
ชะลอการสูญเสียน้ําหนกัไดดีกวาที่อุณหภมูิหอง เนื่องจากความแตกตางของความชื้นสัมพัทธใน
บรรยากาศกับภายในผลิตผลที่อุณหภูมิต่ํานอยกวาที่อุณหภูมิหอง ทําใหน้ําภายในผลิตผลมีการ
เคลื่อนที่ออกสูบรรยากาศไดนอยกวาที่อุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี4.21: การสูญเสียน้ําหนักของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.22: การสูญเสียน้ําหนักของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ 

Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.2.1.3 สีผิวมะนาว 
มะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอุณหภูมิ 10 °C ทุกทรีทเมนต มีคาความสวาง (L) 

เพิ่มขึ้น คาความเปนสีเขยีว (a) ลดลง และคาความเปนสีเหลือง (b) มากขึ้น เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงชัน้สีระหวางการเจริญเติบโต flavedo จะเปนสีเขียวเขม (dark green) ของคลอโรฟลล 
(chlorophyll) จากนั้นจะลดลงทําให chloroplasts ถูกเปลี่ยนไปเปน chromoplasts ที่เต็มไปดวย 
carotenoids ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลือง (Goldschmidt, 1988) สอดคลองกับ 
Tucker (1993) กลาววาสาเหตุที่ความเขียวของเปลือกลดลงนั้นเปนเพราะคลอโรฟลลที่ผิวเกิดการ
เปลี่ยนแปลง เนื่องจากการทํางานของเอนไซมคลอโรฟลเลส อีกทั้งเอทิลีนที่เกิดขึ้นยังเปน
ตัวกระตุนใหเอนไซมคลอโรฟลเลสทํางานเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหสีเขียวทีเ่ปลือกลดลง ซ่ึงมะนาวที่เกบ็
รักษาที่อุณหภมูิหอง เปนเวลา 15 วัน (รูปที่ 4.23, 4.25 และ 4.27) มีคาความสวาง คา a และคา b 
ของมะนาวทั้ง 4 ทรีทเมนตไมแตกตางกัน สอดคลองกับการเก็บรักษามะนาวที่อุณหภูมิ 10 °C เปน
เวลา 56 วัน (รูปที่ 4.24, 4.26 และ 4.28) มะนาวที่เคลือบ และไมไดเคลือบ มีคาความสวาง คา a และ
คา b ไมแตกตางกันทางสถิติ แสดงวาการเคลือบผิวมะนาวดวยสารเคลือบ Lab-a, Lab-c และ Teva
ไมสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีผิวหรือการสลายตัวของคลอโรฟลลในมะนาวได แตการเกบ็
รักษามะนาวทีอุ่ณหภูมิต่ําสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีผิวของมะนาวได เนื่องจากอุณหภูมิต่ํามี
ผลตอการลดกิจกรรมของเอนไซมใหอยูในระดับต่ํา และคอนขางคงที ่
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รูปท่ี 4.23: คาความสวางของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกัน.ในแตละวันของการเก็บรักษาหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.24: คาความสวางของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.25  : คาความเปนสีเขียวของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.26 : คาความเปนสีเขียวของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.27: คาความเปนสีเหลืองของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกัน.ในแตละวันของการเก็บรักษา หมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.28: คาความเปนสีเหลืองของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกัน.ในแตละวันของการเก็บรักษาหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.2.1.4 Deformation 
Deformation เปนคาของแรงที่กดลงบนผิวบริเวณดานขางของผลมะนาวดวยระยะทางการกด

ที่เทากันตลอดทุกครั้ง โดยผลของการกดตองไมทําใหผลมะนาวเปลี่ยนรูปไป ผลมะนาวที่ใชแรงกด
มากแสดงวามะนาวยังคงความสด ผลิตผลไมเหี่ยว ในทางตรงขามถาผลมะนาวใชแรงในการกด
นอย แสดงวามะนาวมีลักษณะเสื่อมสภาพ  

มะนาวทุกทรทีเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอุณหภูมิ 10 °C มี deformation ลดลง 
เนื่องจากมะนาวมีสีผิวเปนสเีหลืองมากขึ้นทําใหคาแรงกดที่ใชลดลง (Valero และคณะ, 1998) โดย
ในชวงการเจรญิเติบโตขั้น color break ซ่ึงมีลักษณะผิวสีเขียว ใชคาแรงกดมากกวาชวงมะนาวที่มี  
สีเหลืองทั้งผล อาจเนื่องจากชั้น albedo ซ่ึงเปนลักษณะเยือ่ขาวใตชั้นผิวของ flavedo โดยในชวงของ
การเจริญแรกๆจะมีอยูรอยละ 60 ถึง 90 ของปริมาณผล จากนั้นเมือ่มีการเจริญเตบิโตมากขึ้นชั้น 
albedo จะกลายเปนชั้นบางๆ (Spiegel-Roy และ Goldschmidt, 1996) ทําใหแรงกดที่ใชมีคาลดลง 
ซ่ึงมะนาวทกุทรีทเมนตที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วัน (รูปที่ 4.29) มี deformation ไม
แตกตางกัน สอดคลองกับการเก็บรักษามะนาวที่อุณหภูมิ 10 °C เปนเวลา 56 วัน (รูปที่ 4.30)  
มะนาวที่เคลือบ และไมไดเคลือบมี deformation ไมแตกตางกันทางสถิติ แตมีแนวโนมของ          
มะนาวที่เคลือบมีการลดลงของ deformation นอยกวาทีไ่มไดเคลือบในวันที ่ 28 และ 42  เนื่องจาก
การเคลือบผิวเปนการดัดแปลงบรรยากาศจํากัดการผานเขาออกของกาซ มีผลลดการสูญเสียน้ําหนกั 
และการเก็บรักษาที่อุณหภูมติ่ํา สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีผิวมะนาวจากสีเขียวเปนสีเหลือง
ทําใหชั้น albedo มีการเปลี่ยนแปลงทีช่ากวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง ทําใหแรงกดที่ใชมี
แนวโนมต่ํากวามะนาวที่ไมไดเคลือบ 
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รูปท่ี 4.29: Deformation ของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.30: Deformation ของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา  56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกัน.ในแตละวันของการเก็บรักษาหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.2.2 อิทธิพลของสารเคลือบผิวตอการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี 
4.2.2.1 ปริมาณของแขง็ละลายน้ําไดท้ังหมด 
มะนาวทุกทรทีเมนตที่เก็บรักษาอุณหภูมหิองเปนเวลา 15 วัน (รูปที่ 4.31) มีปริมาณของแข็ง

ละลายน้ําไดไมแตกตางกัน ทํานองเดียวกนักับมะนาวทีเ่ก็บรักษาอณุหภูมิ  10 °C เปนเวลา 56 วนั 
(รูปที่ 4.32) มะนาวที่เคลือบ และไมไดเคลือบมีปริมาณของแข็งละลายน้ําไดไมแตกตางกันทางสถิต ิ
สอดคลองกับอังคณา (2539) ทดลองเคลือบผิวมะนาวดวยสารเคลือบ Sta-Fresh  สารเคลือบกรดจิบ
เบอเรลริค และสารเคลือบผสมระหวาง Sta-Fresh และกรดจิบเบอเรลริค เก็บรักษาในถุงพลาสติก
เจาะรู 32 รูที่อุณหภูมิ 10 °C ความชื้นสมัพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 50 วัน พบวาปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําไดทัง้หมดไมมีความแตกตางทางสถิติในทุกกลุมทดลอง เนื่องจากปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมดในน้ํามะนาวจะบอกถึงปริมาณของสารตางๆที่ละลายอยูในน้ํามะนาว อาจ
ประกอบดวยกรดอินทรีย และน้ําตาล ซ่ึงสารตางๆเหลานี้จําเปนสาํหรับกระบวนการหายใจ โดย
ความไมแตกตางกันของปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของมะนาวทุกทรทีเมนตสอดคลองกับผลการ
ทดลองของอัตราการหายใจ และปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได นอกจากนี้การเกบ็รักษามะนาวที่
อุณหภูมิ 10 °C มีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งละลายน้ําไดต่ํากวาที่อุณหภูมหิอง 
เนื่องจากอณุหภูมิต่ํามีผลตอการลดกิจกรรมของเอนไซมใหอยูในระดับต่ํา และคอนขางคงที่ 
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รูปท่ี 4.31: ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c 

และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.32: ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c 

และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกัน.ในแตละวันของการเก็บรักษาหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   

(P ≤ 0.05) 
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4.2.2.2 เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได 
เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดของมะนาวทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และอุณหภูมิ 10 °C  (รูปที่ 

4.33 และ4.34) มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงแตกตางกันเพียงเล็กนอย โดยปริมาณกรดซิตริกในน้ํา
มะนาวลดลงเปนผลจากการหายใจของมะนาวทีภ่ายหลังการเก็บเกีย่วยงัคงมีการหายใจอยูไดมีการ
ใชกรดซิตริกที่อยูในรูปของเกลือซิเตรท (citrate) เปนแหลงพลังงานทดแทนคารโบไฮเดรตสะสม
ภายในเซลล ที่ลดลงในกระบวนการหายใจโดยผานทาง วัฐจักรเครบส (Kreb’ cycle) ทําใหได
คารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงาน (William และ Brent, 1991) และวนัสุดทายของการเก็บรักษา
ของทั้ง 2 อุณหภูมิใหผลการทดลองเปนไปในทํานองเดียวกันคือ มะนาวทุกทรีทเมนตไมมีความ
แตกตางกัน  
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รูปท่ี 4.33: ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-cและ 

Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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รูปท่ี 4.34: ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของมะนาว เมื่อไมไดเคลือบสาร (Control) เคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-b 

และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
* แทงกราฟไมปรากฏตัวอักษร ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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4.2.3 อิทธิพลของสารเคลือบผิวตออัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
4.2.3.1 อัตราการหายใจ 

อัตราการหายใจของมะนาวในการทดลองวัดในรูปของการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด ซ่ึง
มะนาวที่เก็บรักษาอุณหภูมหิอง (รูปที่ 4.35) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากวันที่ 0 ถึงวันที่ 6 แลวลดลงจน
คงที่ในวนัที่ 12 และ 15 สอดคลองกับมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C (รูปที่ 4.36) มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นจากวันที่ 28 ถึงวันที ่ 42 แลวลดลงจนคงที่ในวนัที่ 49 และ 56 เนื่องจากมะนาวเปนพืชใน
กลุมผักประเภท non-climacteric มีการเปลี่ยนแปลงของอัตราการหายใจนอยเมื่อเทียบกับประเภท
climacteric โดยอัตราการหายใจของพืชในสวนที่กําลังเริ่มเจริญเติบโตจะสูง และลดต่ําลงเรื่อยๆเมื่อ
สวนนั้นๆเจริญเติบโตเขาสูความบริบูรณทางสรีรวิทยา (จริงแท ศิริพานิช, 2541) ซ่ึงอัตราการหายใจ
ของมะนาวทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมหิองอยูในชวง 10-60 mgCO2/kg.hr มีชวงอตัราการหายใจที่
มากกวามะนาวที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิต่ําที่มชีวงเทากับ 15-50 mgCO2/kg.hr เนื่องจากการเก็บรักษา
มะนาวที่อุณหภูมิสูงมีผลในการเรงปฏิกิริยาเคมีตางๆทําใหอัตราการหายใจสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา โดย
พบวามะนาวทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 15 วนัมีอัตราการหายใจไมแตกตาง
กัน สอดคลองกับการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 10 °C มะนาวที่เคลือบ และไมไดเคลือบมีอัตราการ
หายใจไมแตกตางกัน  
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รูปท่ี 4.35: อัตราการหายใจของมะนาวเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70±5% เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * มะนาวที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.36: อัตราการหายใจของมะนาวเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2% เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
  * มะนาวที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.2.3.2 การผลิตเอทิลีน 
การผลิตเอทิลีนของมะนาวทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 4.37) มีแนวโนม

เพิ่มขึ้นจากวันที่ 0 ถึงวันที่ 9 แลวลดลงจนเริ่มคงที่ในวนัที่ 12 และ 15 สอดคลองกับมะนาวที่เกบ็
รักษาที่อุณหภมูิ 10 °C (รูปที่ 4.38) มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นตั้งแตวันที่ 28 จนถึงวันที่ 42 แลวลดลงจน
เร่ิมคงที่ในวนัที่ 49 และ 56 เนื่องจากมะนาวเปนพืชในกลุมผักประเภท non-climacteric จะมีการ
ผลิตเอทิลีนในปริมาณคอนขางต่ํา และเพิม่ขึ้นเล็กนอยเมื่อผลนั้นผานชวง postclimacteric ไปแลว
ทั้งนี้เนื่องจากเซลลเกิดการสลายตัว เปนผลใหเกดิการผลิตเอทิลีนที่เกิดจากบาดแผล (wound 
ethylene) รวมทั้งอาจมีการผลิตเอทิลีนจากเชื้อราที่ติดมากับผลดวย (สมโภชน, 2540) โดยการผลิต

เอทิลีนของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองอยูในชวง 0.01-0.16 μlC2H4/kg.hr มากกวาการผลิต  

เอทิลีนของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C ที่อยูในชวง 0.01-0.14 μlC2H4/kg.hr ผลการทดลอง
ที่ไดมีความสอดคลองกับอัตราการหายใจ เนื่องจากการเก็บรักษามะนาวที่อุณหภมูิสูงมีผลในการ
เรงปฏิกิริยาเคมีตางๆทําใหมกีารผลิตเอทิลีนสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา และมะนาวทุกทรีทเมนตที่เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหองเปนเวลา 15 วันมีการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกัน สอดคลองกับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 °C มะนาวที่เคลือบ และไมไดเคลือบมีการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกัน  
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รูปท่ี 4.37: อัตราการผลิตเอทิลีนของมะนาวเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหองความชื้นสัมพัทธ 70±5% เปนระยะเวลา 15 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * มะนาวที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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รูปท่ี 4.38: อัตราการผลิตเอทิลีนของมะนาวเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร Lab-a, Lab-c และ Teva เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10±1 °C ความชื้นสัมพัทธ 86±2% เปนระยะเวลา 56 วัน 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 * มะนาวที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.2.4 คุณภาพในการรับประทาน  

 การประเมินคณุภาพในการรับประทานเปนการประเมนิโดยใชผูชิม 10 คน โดยใช
แบบสอบถามที่แสดงไวในภาคผนวก  การใชผูชิมสามารถรับรูลักษณะภายนอก กล่ิน-รส และเนื้อ
สัมผัสไดในเวลาเดียวกัน โดยเปนการทดสอบจากคุณลักษณะของ   ความมัน สีผิวผล กล่ินหอม   
ความขม   ความเปรี้ยว   กล่ินและรสชาตผิิดปกติ   และความชอบของผูบริโภค    ซ่ึงตางจากการวดั
โดยใชเครื่องมอื หรืออุปกรณตาง ๆ  ซ่ึงสามารถวัดไดทีละอยางเทานั้น ตารางที่ 4.5 และ 4.6 
แสดงผลคะแนนคุณภาพในการรับประทานของผลทุเรียนสุกที่เก็บรักษาอุณหภูมหิอง และอุณหภมูิ 
15°C สามารถนํามาวิเคราะหผลไดดังนี ้
 
 4.2.4.1 ความมันเงา 
 คะแนนความมันเงาของมะนาวที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง (ตารางที่4.5) และอุณหภูมิ 10 °C 
(ตารางที่4.6) มีแนวโนมลดลง และมีความแตกตางกัน เนื่องจากเมื่อเวลาผานไปมะนาวเกิดการ
เสื่อมสภาพ และสารเคลือบที่เคลือบไวบางบริเวณอาจหลุดออก โดยมะนาวที่เคลือบดวยสารเคลือบ
จะมีคะแนนความมันเงามากกวามะนาวที่ไมไดเคลือบ แสดงวาสารเคลือบสามารถเพิ่มความมันเงา
ใหกับมะนาวที่เคลือบไดอยางเดนชัด นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบความมันเงาระหวางสูตรสาร
เคลือบ เมื่อทดสอบชิมในวันที่ 12 และ 15 ผลมะนาวที่เคลือบดวยสูตร Lab-a และ Teva มีความ
แตกตางกับผลมะนาวที่เคลือบดวยสูตร Lab-c เนื่องจากสารเคลือบ Lab-c มีเปอรเซ็นตของผง
เชลแล็กในสารเคลือบนอยกวา Lab-a จึงเปนผลใหความมันเงาของผลมะนาวที่เคลือบดวย Lab-a มี
มากกวา และความมันเงาของมะนาวที่เคลือบเก็บไวที่อุณหภูมิ 10 0C มีคะแนนความมันเงามากกวา
มะนาวที่ไมไดเคลือบแตเมื่อเปรียบเทียบระหวางมะนาวที่เคลือบดวยสารเคลือบทั้งสามสูตรพบวา
ไมแตกตางกัน แสดงวาความมันเงาของสารเคลือบแตละสูตรเมื่อมองดวยตาไมสามารถบอกความ
แตกตางได 
   

4.2.4.2 สีผิวผล 
 คะแนนสีผิวผลของมะนาวทุกทรีทเมนตเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10 °C        
มีแนวโนมลดลง เนื่องจากระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้นทําใหมะนาวเกิดการสูญเสียน้าํหนกัมาก
ขึ้น ผลิตผลเหี่ยวยน แตมะนาวที่เคลือบ และไมไดเคลือบมีคะแนนสีผิวผลไมแตกตางกัน แสดงวา
การเคลือบไมสามารถทําใหผูบริโภคเห็นวาสีผิวผลมีความแตกตางกันได ซ่ึงเปนไปในทํานอง
เดียวกับการวัดสีที่ใหผลไมมีความแตกตางทางสถิติกับผลมะนาวทุกทรีทเมนต 
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4.2.4.3 กล่ินหอม 
มะนาวทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10 °C มีคะแนนกลิ่นหอมไม

แตกตางกัน แสดงวาการเคลือบผิวไมมีผลตอกล่ินหอมของมะนาว หรือผูบริโภคไมสามารถบอก
ความแตกตางของกลิ่นหอมของมะนาวที่เคลือบและไมเคลือบได  

 
 4.2.4.4 ความขม 

คะแนนความขมของมะนาวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค คะแนนความ
ขมของมะนาวทุกทรีทเมนตมีคะแนนคอนขางใกลเคียงกัน และไมแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา
การเคลือบไมมีผลตอความขมของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10 °C ผูบริโภค
ไมสามารถบอกความแตกตางของความขมของมะนาวที่เคลือบและไมเคลือบได 
   

4.2.4.5 ความเปรี้ยว 
คะแนนรสชาติความเปรี้ยวของมะนาวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภค 

คะแนนสูงบงบอกวามีรสเปรี้ยวมาก พบวาคะแนนความเปรี้ยวของมะนาวทุกทรีทเมนตทั้งที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหองและ 10 0C มีคาไมแตกตางกัน  
 
 4.2.4.6 ความผิดปกติของกลิ่นและรสชาติ 

คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติของมะนาวทุกทรีทเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และ 
10 °C ไมมีความแตกตางทางสถิติ แสดงวาการเคลือบผิวมะนาวไมมีผลตอความผิดปกติ หรือไม
สงผลใหเกิดกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
 

 4.2.4.7 ความชอบ 
 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสมะนาวที่เคลือบดวยสารเคลือบผิวชนิดตาง ๆ 
ระหวางการเก็บรักษาดวยวิธีการใหคะแนน คะแนนความชอบที่ไดจากการทดสอบทางประสาท
สัมผัสของผูบริโภคไมแตกตางกัน แสดงวาทั้งมะนาวที่เคลือบและไมไดเคลือบเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10 °C การยอมรับของผูบริโภคก็ยังเหมือนเดิม 
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ตารางที่ 4.5: คะแนนคุณลักษณะเฉลี่ยของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิองจากการทดสอบทาง 
ประสาทสัมผัสของผูบริโภค  

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)1/ 
คุณลักษณะ ทรีทเมนต 

3 วัน  6 วัน  12 วัน  15 วัน  

ความมันเงา Control (ไมเคลือบ)  1.4±1.17a 1.3±0.67a 0.8±0.63a 0.9±0.57a 

(คะแนน) Lab-a 3.9±0.74c 3.9±1.08b 3.7±0.95b 3.8±0.79b 

 Lab-c 3.2±0.92b 3.5±0.97b 2.4±1.26c 2.5±0.71c 

 Teva 4.2±0.63bc 3.7±0.95b 3.5±0.53b 3.7±0.95b 

  F-test * * * * 

 CV (%) 43.90 43.09 55.63 51.22 

กล่ิน Control (ไมเคลือบ)  3.4±1.07 3.7±1.16 3.4±1.35 4.4±0.70 

(คะแนน) Lab-a 3.6±1.26 3.5±1.35 3.9±0.99 3.9±1.29 

 Lab-c 3.3±1.25 3.7±1.25   4.0±1.05 3.6±1.43 

 Teva 3.9±1.10 4.3±0.67 3.3±1.16 3.7±1.06 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 32.50 29.92 31.36 29.49 

สีผิวผล Control (ไมเคลือบ)  4.3±1.03 3.4±0.97 2.9±0.70 2.7±0.82 

(คะแนน) Lab-a 4.1±0.94 3.4±0.52 2.8±0.63 2.6±0.52 

 Lab-c 4.0±0.97 3.5±0.85 2.9±0.70 2.6±0.46 

 Teva 4.1±0.74 3.2±0.79 3.0±0.67 2.5±0.47 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 21.86 22.50 22.94 21.98 

ความขม Control (ไมเคลือบ)  1.2±0.92 1.3±1.16 1.4±0.84 1.1±0.88 

(คะแนน) Lab-a 1.3±1.34 1.4±1.35 1.1±0.99 1.0±0.94 

 Lab-c 1.4±0.97 1.0±0.82 1.0±0.79 1.0±0.67 

 Teva 1.5±0.85 0.9±0.88 1.2±0.82 1.3±0.82 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 74.17 91.41 71.82 73.65 
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ตารางที่ 4.5: (ตอ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)1/ 
คุณลักษณะ ทรีทเมนต 

3 วัน  6 วัน  12 วัน  15 วัน  

ความเปรี้ยว Control (ไมเคลือบ)  3.8±1.03 4.3±0.82 4.2±0.63 4.3±0.82 

(คะแนน) Lab-a 4.0±0.94 4.4±0.88 4.6±0.52 4.2±1.03 

 Lab-c 3.6±1.17 4.1±0.84 4.3±0.82 4.5±0.71 

 Teva 4.0±0.94 4.4±0.74 4.4±0.52 4.1±0.99 

  F-test ns ns ns ns 
 CV (%) 26.01 18.94 14.35 20.51 

ความผิดปกต ิ Control (ไมเคลือบ)  0.3±0.67 0.2±0.42 0.1±0.32 0.4±0.52 
ของกลิ่นและรสชาติ Lab-a 0.2±0.42 0.4±0.70 0.3±0.67 0.4±0.52 

(คะแนน) Lab-c 0.2±0.42 0.3±0.67 0.1±0.32 0.3±0.48 

 Teva 0.2±0.42 0.1±0.32 0.2±0.42 0.2±0.42 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 213.21 217.21 255.14 145.95 

ความชอบ Control (ไมเคลือบ)  3.5±1.08 3.0±1.05 2.9±0.99 2.5±1.65 

(คะแนน) Lab-a 4.0±0.67 3.8±1.32 3.1±1.20 2.9±0.74 

 Lab-c 3.7±1.16 3.9±0.88 3.2±0.67 2.8±1.23 

 Teva 3.6±1.07 3.5±1.08 3.3±1.16 3.1±0.99 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 26.82 31.22 32.43 41.57 
 
    1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
     ns  มะนาวที่เก็บรักษาทุกทรีทเมนตมีคะแนนความมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

     *   มะนาวที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

    ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤   
    0.05)  เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
    CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  (coefficient of varience) 
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ตารางที่ 4.6: คะแนนคุณลักษณะเฉลี่ยของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 0C จากการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสของผูบริโภค  

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)1/ 
คุณลักษณะ ทรีทเมนต 

14 วัน  28 วัน  42 วัน  56 วัน  

ความมันเงา Control (ไมเคลือบ)  1.4±0.70a 1.0±0.67a 1.3±1.82a 0.8±0.79a 

(คะแนน) Lab-a 4.0±0.67b 3.8±0.35b 4.0±0.74b 3.4±0.52b 

 Lab-c 3.1±0.74b 2.8±0.63b 2.8±1.03b 2.6±0.70b 

 Teva 3.9±0.82b 3.5±0.54b 3.5±0.63b 3.0±0.84b 

  F-test * * * * 

 CV (%) 40.54 44.13 44.70 48.87 

กล่ิน Control (ไมเคลือบ)  3.1±1.10 4.1±0.99 3.6±0.84 4.0±0.94 

(คะแนน) Lab-a 3.4±1.35 3.5±1.18 4.3±0.67 4.0±0.67 

 Lab-c 3.6±0.70 3.4±1.26   3.8±1.23 3.6±1.07 

 Teva 3.7±1.06 3.8±0.92 3.7±1.06 3.7±0.82 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 33.34 29.48 25.33 22.84 

สีผิวผล Control (ไมเคลือบ)  4.5±0.58 3.8±0.63 2.8±0.59 2.6±0.70 

(คะแนน) Lab-a 4.1±0.74 3.5±0.47 2.6±0.74 2.5±0.53 

 Lab-c 4.1±0.61 3.5±0.71 2.8±0.59 2.8±0.63 

 Teva 4.3±0.67 3.3±0.67 2.6±0.78 2.6±0.52 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 22.31 23.65 17.87 15.30 

ความขม Control (ไมเคลือบ)  1.5±0.97 1.1±0.88 1.1±0.99 1.4±0.97 

(คะแนน) Lab-a 0.9±0.99 1.2±1.40 0.6±0.70 1.0±0.94 

 Lab-c 1.2±0.79 1.2±0.92 1.6±1.07 0.9±0.99 

 Teva 1.3±0.95 1.3±0.95 1.2±1.32 1.2±0.92 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 149.44 84.82 94.82 83.45 
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ตารางที่ 4.6: (ตอ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)1/ 
คุณลักษณะ ทรีทเมนต 

14 วัน  28 วัน  42 วัน  56 วัน  

ความเปรี้ยว Control (ไมเคลือบ)  4.0±0.82 4.0±0.82 4.0±0.67 4.2±0.79 

(คะแนน) Lab-a 3.8±1.32 4.1±0.74 4.2±0.79 4.2±1.03 

 Lab-c 3.9±1.10 4.2±0.79 4.2±1.03 4.1±0.88 

 Teva 3.9±0.88 3.9±1.10 4.3±0.67 4.0±0.82 

  F-test ns ns ns ns 
 CV (%) 25.84 20.88 18.70 20.68 

ความผิดปกต ิ Control (ไมเคลือบ)  0.2±0.42 0.2±0.42 0.1±0.32 0.3±0.48 
ของกลิ่นและรสชาติ Lab-a 0.2±0.42 0.3±0.67 0.2±0.63 0.4±0.52 

(คะแนน) Lab-c 0.1±0.32 0.1±0.32 0.1±0.32 0.3±0.48 

 Teva 0.2±0.42 0.3±0.67 0.1±0.32 0.2±0.42 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 241.08 235.77 323.44 154.70 

ความชอบ Control (ไมเคลือบ)  3.2±1.03 3.6±1.35 3.3±0.95 2.4±1.17 

(คะแนน) Lab-a 3.9±0.57 3.4±1.43 3.1±0.88 2.9±0.74 

 Lab-c 3.7±0.82 4.0±1.05 2.6±0.70 2.7±1.06 

 Teva 3.6±0.70 3.8±1.03 3.5±1.27 2.9±0.99 

  F-test ns ns ns ns 

 CV (%) 19.17 32.50 31.74 36.21 
 

    1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
     ns  มะนาวที่เก็บรักษาทุกทรีทเมนตมีคะแนนความมันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

     *   มะนาวที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

    ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤  
    0.05)  เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
    CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  (coefficient of varience) 
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มะนาวทุกทรทีเมนตที่เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง  มีความสวาง (L) ความเปนสีเขียว (a) ความ
เปนสีเหลือง (b) Deformation ปริมาณของแข็งละลายน้าํได เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตได อัตราการ
หายใจ และการผลิตเอทิลีนไมมีความแตกตางกัน แตการสูญเสียน้ําหนักของมะนาวที่เคลือบใหผล
การยืดอายุการเก็บรักษามะนาวดีกวา และแตกตางกับที่ไมไดการเคลือบ โดยมะนาวที่เคลือบดวย 
Lab-a และTeva มีแนวโนมการยืดอายุที่ดกีวา เนื่องจากมีการสูญเสียน้าํหนักต่ํากวา และแตกตางกบั
มะนาวที่เคลือบดวย Lab-c (ตารางที่ 4.7) สอดคลองกับมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ10 °C  มะนาว
ที่เคลือบดวย Lab-a และ Teva มีความแตกตางกับมะนาวที่เคลือบดวย Lab-c แตมะนาวทุกทรที
เมนตมีความสวาง (L) ความเปนสีเขียว (a) ความเปนสเีหลือง (b) Deformation ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําได เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตได อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกนั 
(ตารางที่ 4.8) นอกจากนี้ความมันเงาบนผวิมะนาวทั้ง 2 อุณหภูมิยังพบวามะนาวที่ไดรับการเคลือบ
มีความมันเงาสวยงามกวามะนาวที่ไมไดรับการเคลือบ และเนื่องจากมะนาวที่เคลือบดวย Teva มี
การหลุดลอกของสารเคลือบทําให Lab-a มีแนวโนมการเลือกนํามาใชที่ดีกวา 
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ตารางที่ 4.7: ผลเปรียบเทียบระหวางวัตถุพิสัย และจิตพสิัยของมะนาวเมื่อไมไดเคลอืบ และเคลือบดวยสูตร Lab-a Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง ความชื้น
สัมพัทธ 70±5 % เปนระยะเวลา 15 วัน 
 

 
หมายเหตุ  ลําดับที่ 1 แสดงคุณภาพทีด่ีที่สุด ลําดับที่ 4 แสดงคุณภาพทีด่อยที่สุด 
                   แสดงคุณภาพที่ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
 

วัตถุพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 จิตพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 

ความสวาง Lab-a Lab-b และ Teva Control ความมันเงา Lab-a และ Teva Lab-c Control 

สีผิวผล Control Lab-a Lab-c และ Teva สีผิวผล Control Lab-a Lab-c และ Teva 

เปอรเซ็นตความเปนกรด Control Lab-a Lab-c และ Teva ความเปรี้ยว Control Lab-a Lab-c และ Teva 

การสูญเสียน้ําหนัก Lab-a และ Teva Lab-c Control ความขม Control Lab-a Lab-c และ Teva 

Deformation Control Lab-a Lab-c และ Teva กลิ่นหอม Control Lab-a Lab-c และ Teva 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได Control Lab-a Lab-c และ Teva กลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติ Control Lab-a Lab-c และ Teva 

อัตราการหายใจ Control Lab-a Lab-c และ Teva ความชอบโดยรวม Control Lab-a Lab-c และ Teva 
a 

อัตราการผลิตเอทิลีน Control Lab-a Lab-c และ Teva  
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ตารางที่ 4.8: ผลเปรียบเทียบระหวางวัตถุพิสัย และจิตพสิัยของมะนาวเมื่อไมไดเคลอืบ และเคลือบดวยสูตร Lab-a Lab-b และ Teva เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C ความชืน้
สัมพัทธ 86±2 % เปนระยะเวลา 56 วัน 
 

 
หมายเหตุ  ลําดับที่ 1 แสดงคุณภาพทีด่ีที่สุด ลําดับที่ 4 แสดงคุณภาพทีด่อยที่สุด 

แสดงคุณภาพที่ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
 

วัตถุพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 จิตพิสัย ลําดับที่ 1 ลําดับที่ 2 ลําดับที่ 3 ลําดับที่ 4 

ความสวาง Control Lab-a Lab-c และ Teva ความมันเงา Lab-a Lab-c และ Teva Control 

สีผิวผล Control Lab-a Lab-c และ Teva สีผิวผล Control Lab-a Lab-c และ Teva 

เปอรเซ็นตความเปนกรด Control Lab-a Lab-c และ Teva ความเปรี้ยว Control Lab-a Lab-c และ Teva 

การสูญเสียน้ําหนัก Lab-a และ Teva Lab-c Control ความขม Control Lab-a Lab-c และ Teva 

Deformation Control Lab-a Lab-c และ Teva กลิ่นหอม Control Lab-a Lab-c และ Teva 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได Control Lab-a Lab-c และ Teva กลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติ Control Lab-a Lab-c และ Teva 

อัตราการหายใจ Control Lab-a Lab-c และ Teva ความชอบโดยรวม Control Lab-a Lab-c และ Teva 

อัตราการผลิตเอทิลีน Control Lab-a Lab-c และ Teva 
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4.3 ลักษณะสมบัติของสารเคลือบ 
สมบัติทางความรอนที่สําคัญของการใชสารเคลือบ ไดแกอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย

แกว (Tg) ซ่ึงสามารถบอกไดวาฟลมเคลือบมีสถานะอยางไรที่อุณหภูมใินการใชงาน สมบัติทาง
กายภาพคือความทนแรงดึง (tensile strength) และการยืดตัว (% elongation) จะบอกถึงลักษณะ
ความแข็งแรง ความยดืหยุนของฟลมเคลือบ และความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของ
ฟลมเคลือบจะสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนักของผลไม นอกจากนีก้ารศึกษาสมบัติตางๆของ
สารเคลือบสามารถใชเปนพืน้ฐานในการพฒันา และปรับปรุงสูตรตอไป 

 
4.3.1 ลักษณะของฟลมเคลือบ 
สูตรสารเคลือบตางๆถูกนํามาขึ้นรูปเปนฟลมบาง และทําการสังเกต บันทึกลักษณะทาง

กายภาพ สี และกลิ่นของสารเคลือบแสดงดงัตารางที่ 4.9  
 

ตารางที่ 4.9 ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบท่ีเตรียมไดจากงานวิจัยนี ้(รูปท่ี 4.39) 
สูตรสารเคลือบ ลักษณะทั่วไป 

Lab-a ฟลมมีสีเหลืองเขมปนน้ําตาล 
มีกลิ่นของแอมโมเนียที่ใชเปนตัวทําละลายเล็กนอย 

Lab-b ไมสามารถขึ้นรปูฟลมได ลักษณะเปนเจลเปราะมีสีเหลืองอมน้าํตาล 
มีกลิ่นของแอมโมเนียที่ใชเปนตัวทําละลายเล็กนอย 

Lab-c ฟลมมีสีเหลืองออกไปทางน้ําตาล 
มีกลิ่นของแอมโมเนียที่ใชเปนตัวทําละลายเล็กนอย 

Lab-d ฟลมมีสีเหลืองออน 
มีกลิ่นของแอมโมเนียที่ใชเปนตัวทําละลายเล็กนอย 

Teva ไมสามารถขึ้นรปูฟลมไดมีสีน้ําตาล 
มีกลิ่นสารละลายฉุนกวาสูตรอ่ืน 

 
ลักษณะฟลมเคลือบของสูตร Lab-a Lab-c และ Lab-d เหมือนกนัคอืมีลักษณะสีเหลือง

น้ําตาล มีความยืดหยุน แตกตางกันตรงความเขมของสีที่ปรากฏ เนื่องจากปริมาณเชลแล็กที่
ละลายอยูในสารละลายไมเทากัน ขณะทีฟ่ลมเคลือบ Lab-b มีลักษณะเปนเจล เปราะ และ Teva 
มีลักษณะแตกเปนเกร็ด (รูปที่ 4.39) ดังนั้นสารเคลือบ Lab-a Lab-c และ Lab-d สามารถปกคลุม
ผิวผลไมไดดีกวาสารเคลือบ Lab-b และ Teva เนื่องจากมีความยืดหยุน ดงึแลวไมขาดทันที
เหมือนสูตร Lab-b และไมแตกเปนเกร็ดเหมือน Teva ทําใหเมื่อนํามาเคลือบบนผิวผลไมแลว
สามารถลดการสูญเสียน้ําหนัก จํากัดการผานเขาออกของกาซ ที่มีผลตอชีวเคมีภายในผลิตผลที่
มีตอกระบวนการสุกของผลไมไดดกีวาสารเคลือบทั้งสองสูตร 
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รูปที่ 4.39: ลักษณะของสารเคลือบสูตรตางๆที่เตรียมขึ้นจากหองปฏิบัตกิาร (Lab-a, Lab-b, Lab-c และLab-d)  และสารเคลือบทางการคา  (Teva) เมื่อถูกนํามาขึ้นรูป
เปนฟลมบาง

Lab-a Lab-b Lab-c 

Lab-d Teva 
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4.3.2 สมบัติทางความรอน 
สมบัติทางความรอนมีความสําคัญตอสารเคลือบผิวผลไม เนื่องจากมีความสมัพันธกับ

ลักษณะของฟลมเคลือบที่อุณหภูมิใชงาน  
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) คอือุณหภูมิของพอลิเมอรเปลี่ยนสถานะจากของแข็ง

คลายแกว (glasslike) เปนของแข็งคลายยาง (rubberlike) เนื่องจากปริมาณความรอนทําใหสายโซ
พอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไหว โดยที่ต่ํากวา Tg พอลิเมอรจะมีความใส แข็ง และเปราะเหมือนแกว 
(เสาวรจน ชวยจุลจิตร, 2546) จากตารางที่ 4.10 คา Tg ของสารเคลือบทางการคา (Teva) เทากับ 59 
°C และผงเชลแล็ก (food grade) มีคา Tg  เทากับ 41.4 °C โดยคา Tg ของสารเคลือบสูตร Lab-a, 
Lab-c, และ Lab-d ที่มีสารละลายแอมโมเนียเปนตัวทาํละลายและมผีงเชลแล็กตัวนี้ละลายอยูเปน
สวนประกอบ 15, 10 และ 5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัอยูที่ 32, 31.8 และ 35.1 °C ตามลําดับ เห็นไดวา
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวมีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 สูตรและต่ํากวาผงเชลแล็ก เนื่องจาก
สารละลายเชลแล็ก 3 สูตรนี้มีสวนประกอบของกรดโอเลอิค ซ่ึงเปนเอสเทอรของกรดไขมันที่ใช
เปนพลาสติไซเซอร ซ่ึงสามารถแทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลของเชลแล็กทําใหปริมาตรวาง
เพิ่มขึ้น โมเลกุลของเชลแล็กไมสามารถจัดตัวเปนระเบยีบ ทําใหปริมาณความรอนเพียงพอที่จะทํา
ใหเกิดการเคลือ่นไหวของสายโซโมเลกุลนอยลง คา Tg จึงมีคาลดลง สอดคลองกับทฤษฎีปริมาตร
วาง (free-volume theory) อธิบายวา พลาสติไซเซอรจะเพิ่มที่วาง หรือปริมาตรอิสระระหวางสายโซ
พอลิเมอร ทําใหพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น (อรอุษา สรวารี, 2546) สารที่เตรียมไดจาก
หองปฎิบัติการสูตร Lab-b ไมปรากฎคา Tg จากการวเิคราะหในชวงอุณหภูมิ -20 °C ถึง 80 °C (ดู
ภาคผนวก ข) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากสูตร Lab-b ที่มีสวนประกอบของ PEG (พอลิเอทิลีนไกลคอล) 
10 เปอรเซ็นต และน้ํามนัซิลิโคน (antifoam) 0.1 เปอรเซ็นต มีคา Tg ที่ต่ํามากกวา -20 °C หรือไม
สามารถหาคา Tg ไดจากชวงอุณหภูมิ หรือสภาวะทีท่ดสอบ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

101 

ตารางที่ 4.10: ขอมูลสมบัติทางกายภาพของสารเคลือบที่เตรียมไดจากหองปฎิบัติการ (Lab-a, Lab-b, Lab-c, Lab-d) และสารเคลือบทางการคา (Teva) 
 

สูตร 
Shellac 
(%w/w) 

Oleic acid 
(%w/w) 

PEG 
(%w/w) 

Antifoam 
(%w/w) 

PE 
(%w/w) 

Tg 
(°C) 

ความทน 
แรงดงึ 
(MPa) 

การยืดตัว 
(%) 

ความสามารถ 
ในการแพร 

ผานของไอน้ํา 
X10-10 

(g-m/s-m2-Pa) 
Lab-a 15 1 - - - 32.0 242.54 2.99 4.29 
Lab-b 15 1 10 0.1 - n/a n/a n/a n/a 
Lab-c 10 1 - - - 31.8 218.96 2.73 13.24 
Lab-d 5 1 - - - 35.1 50.32 5.83 18.13 
Teva • - - - • 59.0 n/a n/a n/a 
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4.3.3 สมบัติทางกล 
สมบัติทางกลของสารเคลือบ เชนความทนแรงดึง (tensile strength) และการยืดตวั               

(% elongation) มีผลตอความยืดหยุน และความเหนียวของสารเคลือบเมื่อปกคลุมที่ผิวของผลไม  
สารเคลือบผิวทางการคา (Teva) ไมสามารถขึ้นรูปฟลมไดมีลักษณะแตกเปนชิ้นๆ และสาร

เคลือบผิวสูตร Lab-b เมื่อฟลมแหงแลวมีลักษณะเหนยีวเปนเจล เปราะ ดึงออกมาจะขาดทันที     
(รูปที่ 4.39) สวนสารเคลือบผิวอีก 3 สูตรที่เหลือคือ Lab-a, Lab-c และ Lab-d มีความหนาของฟลม
เทากับ 1.192, 0.904 และ 0.384 มิลลิเมตรตามลําดับ โดยมีคาความทนแรงดึง (tensile strength) 
เทากับ 242.54, 218.96 และ 50.32 MPa และการยืดตวั (% elongation) เทากับ 2.99, 2.73 และ 
5.83% ตามลําดับ (ตารางที่ 4.10) ซ่ึงสารเคลือบผิวสูตร Lab-d มีคาความทนแรงดงึนอยกวาสูตร 
Lab-a (เชลแล็ก 15 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั) และ Lab-c (เชลแล็ก 10 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) และ
การยืดตวัสูตร Lab-d มีเปอรเซ็นตการยืดตัวมากกวาสูตร Lab-a และ Lab-c อยางมนีัยสําคัญ (รูปที่ 
4.40) แสดง57’ความเขมขนของปริมาณเชลแล็กที่มีผลตอความทนแรงดึง และการยืดตัวของฟลม  
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รูปท่ี 4.40: คาความทนแรงดงึ ( ) และการยืดตัว ) ของสารเคลือบที่มีเชลแล็กเปน
องคประกอบหลัก 5, 10 และ 15%โดยน้ําหนัก (n=5) 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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4.3.4 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
สารเคลือบเมื่อถูกเคลือบบนผิวของผลไมแลวจะทําหนาที่คลายผิวอีกชั้นหนึ่งของผลไมชวย

ชะลอการซึมผานของไอน้ํา เพราะผลไมสวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบอยูภายในมากกวา 80
เปอรเซ็นต เปนผลใหลดการเหี่ยวยน และการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผล ซ่ึงมีสวนในกระบวนการ
สุกของผลไม การทดสอบความสามารถในการแพรผานฟลมเคลือบชนิดตางๆของไอน้ําทําโดย
ประยุกตจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95  

สารเคลือบที่เตรียมไดจากหองปฏิบัติการสูตร Lab-a, Lab-c และ Lab-d มีความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ําเทากบั 4.29, 13.24 และ 18.13 g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (ตารางที่ 4.10)       
โดย Lab-a (เชลแล็ก 15 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก) มีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําต่ําที่สุด 
และต่ํากวาสูตร Lab-c (เชลแล็ก 10 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั)  และ Lab-d (เชลแล็ก 5 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั)  (รูปที่ 4.41) ดังนั้นความเขมขนของปริมาณเชลแล็กมีผลตอความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ํา ผลการทดลองการเคลือบผิวทุเรียนดวย Lab-a เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 15 
°C สามารถลดการสูญเสียน้าํหนักไดดกีวาที่เคลือบดวย Lab-b และ Teva ซ่ึงสารเคลือบทั้ง 2 สูตร
ไมสามารถขึ้นรูปเปนฟลมได ขณะทีม่ะนาวเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 10 °C ใหผลที่
เหมือนกนัคือ การเคลือบผิวมะนาวดวย Lab-a สามารถลดการสูญเสียน้าํหนักไดมากกวา   Lab-c  

กราฟความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีลักษณะเปนกราฟเสนตรงที่มีสมการ             
y = -6.9222x + 25.729 และ R2 = 0.9721 ดังนั้นสามารถประมาณคาการแพรผานของไอน้ําที่คาของ
เปอรเซ็นตเชลแล็กอื่นๆในสตูรสารเคลือบได 
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y = -6.9222x + 25.729

R2 = 0.9721
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รูปท่ี 4.41: ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของสารเคลือบของสารเคลือบที่มีเชลแล็กเปน
องคประกอบหลัก 5, 10 และ 15%โดยน้ําหนัก (n=4) 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันหมายถึงคะแนนแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 

4.3.5 ความคงตัวของสารเคลือบ 
งานวิจยันีใ้ชการวัดความหนดื (viscosity) และคา pH เพื่อทดสอบความคงตัวของสารเคลือบ

ตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่มากขึ้น โดยคาความหนดือาจแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะของ
สารละลาย การตกตะกอน หรือการเปลี่ยนแปลงขนาดโมเลกุลของเชลแล็ก สวนคา pH ที่
เปลี่ยนแปลงอาจเปนผลจากปฏิกิริยาเคมีทีอ่าจเกิดขึน้ในสารละลายที่เก็บไวเปนเวลานานๆ  

สารเคลือบที่นํามาทดสอบความคงตัวม ี 2 สูตรคือ Lab-a และ Lab-b ทําการทดสอบ 2 
อุณหภูมิคือ 30±5 °C และ 4 °C (อุณหภูมิตูเย็น) โดยตรวจวดัความหนืดที่อุณหภูมิเดียวกนัคือ     
25±3 °C ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษากวา 3 เดือน การเปลี่ยนแปลงความหนืดของทั้ง 2 สูตร
เปลี่ยนแปลงขึน้ลงเพียงเล็กนอย ที่อุณหภมูิ 30±5 °C สารเคลือบสูตร Lab-a มีความหนืดในชวง 
6.18-7.74 MPa/s และ Lab-b มีคาความหนดืในชวง 13.33-14.92 MPa/s (รูปที่ 4.42) และที่อุณหภูม ิ
4 °C สารเคลือบสูตร Lab-a มีความหนดืในชวง 7.27-7.72 MPa/s และ Lab-b มีคาความหนดืในชวง 
14.01-14.92 MPa/s (รูปที่ 4.43) สอดคลองกันทั้ง 2 อุณหภูมิสารเคลือบ Lab-b มีความหนดืสูงกวา 
Lab-a อาจเนือ่งมาจากพอลเิอทิลีนไกลคอล (PEG) และ silicone oil (antifoam)ทําใหองคประกอบ
ภายในสารละลายเพิ่มขึ้น ขณะที่สารเคลือบ Lab-a มีเพียงกรดโอเลอิคเปนพลาสติไซเซอร 
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นอกจากนี้ความหนืดอาจสัมพันธกับน้ําหนกัโมเลกุลของเชลแล็ก หากสายโซของเชลแล็กถูกตัดสั้น
ลง (depolymerized) จะทําใหสารละลายมีความหนดืลดลง ซ่ึงจากการทดลองความหนืดคอนขาง
คงที่ทั้งสองอุณหภูมิ ทําใหสารเคลือบ Lab-a และ Lab-b ยังคงมีความคงตัวอยูที่ระยะเวลาการเก็บ 
124 วัน 

สารเคลือบสูตร Lab-a เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 30±5 °C มีคา pH อยูระหวาง 8.01-8.61 และ
สารเคลือบสูตร Lab-b มีคา pH อยูระหวาง 7.40-7.80 (รูปที่ 4.44) และที่อุณหภูมิ 4 °C สารเคลือบ
สูตร Lab-a มีคา pH อยูระหวาง 8.54-8.85 และสารเคลือบสูตร Lab-b มีคา pH อยูระหวาง 7.75-8.40 
(รูปที่ 4.45) ซ่ึงสารเคลือบสูตร Lab-b มีคา pH ต่ํากวา Lab-a เนื่องจากสัดสวนของแอมโมเนียที่มี
คุณสมบัติเปนเบสต่ํากวา เพราะพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และ silicone oil (antifoam) ที่เพิ่มเขา
มาในสูตร Lab-b โดยสารเคลือบทั้ง 2 สูตรเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหองมคีา pH ต่ํากวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ 4 °C เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองแอมโมเนียระเหยออกไปไดมากกวาอุณหภูมิ 4 
°C ที่มีอุณหภมูิต่ํากวา นอกจากนี้สารเคลือบสูตร Lab-b มีลักษณะเปนไขเกดิขึ้นที่อุณหภูมิ 4 °C 
เนื่องจากเกิดการรวมตัวของพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และ silicone oil (antifoam) ขณะที่สาร
เคลือบสูตร Lab-a ไมมีลักษณะนี้เกดิขึ้น 
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รูปท่ี 4.42: ความหนืดของสารเคลือบสูตร Lab-a และ Lab-b ที่อุณหภูม ิ30±5 °C (n=2) 
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รูปท่ี 4.43: ความหนืดของสารเคลือบสูตร Lab-a และ Lab-b ที่อุณหภูม ิ4 °C (n=2) 
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รูปท่ี 4.44: คา pH ของสารเคลือบสูตร Lab-a และ Lab-b ที่อุณหภูมิ 30±5 °C (n=2) 
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รูปท่ี 4.45: คา pH ของสารเคลือบสูตร Lab-a และ Lab-b ที่อุณหภูมิ 4 °C (n=2) 
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4.4 การวิเคราะหตนทุนวัตถดุิบในการผลิตสารเคลือบ 
 

จากผลการทดลองทั้งหมด 3 สวน คัดเลือกสูตร Lab-a เปนสารเคลือบที่มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุดสําหรับยดือายุการเก็บรักษาทุเรียนพันธุหมอนทอง และมะนาวพนัธุแปน ซ่ึงสารเคลือบสูตร
ดังกลาวมีสวนผสมของเชลแล็ก 15% (w/w) + แอมโมเนยี 0.084% (w/w) + กรดโอเลอิค 1% (w/w) 
โดยมีราคาวัตถุดิบที่ใชในการผลิตสารเคลือบดังตารางที่ 4.11  

 
ตารางที่ 4.11: ตนทุนวัตถุดิบของสารเคลือบสูตร Lab-a สําหรับเคลือบผลทุเรียนพันธุหมอนทอง 
และมะนาวพนัธุแปน 

วัสดุ บริษัทผูผลิต 
ราคา ตอ หนวย

(บาท) 

ปริมาณที่ใช 
(หนวย) ตอการผลิต
สารเคลือบ    1 ลิตร 

ราคา 
ตอการผลิต 

สารเคลือบ       1 
ลิตร (บาท) 

เชลแล็กขาว 
เกรดอาหาร 

เอคเซลแล็คส 
จํากัด 

300 / กิโลกรัม 150 กรัม 45 

แอมโมเนีย 
เขมขน 30% 

Panreac 202 / ลิตร 31.39 มิลลิลิตร 6.34 

กรดโอเลอิค Panreac 900 / ลิตร  11.20 มิลลิลิตร 10.08 

น้ํากรอง 
น้ําดื่ม ทรายทอง

จํากัด 
0.20 / ลิตร 830.16 มิลลิลิตร 0.17 

   รวม 61.60 

 
สารเคลือบสูตร Lab-a หนึง่ลิตร ใชวัตถุดิบราคารวม 61.60 บาท ซ่ึงในงานวจิัยนี้ทุเรียน              

1 กิโลกรัมใชสารเคลือบ 20 มิลลิลิตรคิดเปนมูลคาวัตถุดิบ 1.23 บาท และการเคลือบมะนาว 1 
กิโลกรัมใชสารเคลือบ 30 มิลลิลิตรคิดเปนมูลคาวัตถุดิบ 1.85 บาท 

ปจจุบันยังไมมีการเคลือบทุเรียนขายในระดับการคา แตมีการเคลือบมะนาว และผลไม
ประเภทสม ดงัตวัอยางเชน บริษัท นเรศไมผล จํากัด ซ่ึงเปนบริษัททีรั่บเคลือบเฉพาะสม มะนาว 
และเลมอน ที่ตลาดเอื้ออารี ตําบลหนองกระโดน อําเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค ใชสารเคลือบ 
Citra shine และ Zivdar โดยคิดราคาเคลอืบ 1 บาทจากการใชสารเคลือบ 1.43 มิลลิลิตรตอการ
เคลือบสม 1 กิโลกรัม (20 ลิตรตอการเคลือบสม 14,000 กิโลกรัม)  

สารเคลือบ Lab-a มีราคาสารเคลือบคิดเฉพาะวตัถุดิบ 12,342 บาทตอ 200 ลิตร ซ่ึงจาก
องคประกอบในการประเมนิตนทุน (components of cost estimate) ที่มี 2 สวนหลัก คือ สวนของ
ตนทุนเงินทนุ (capital cost) แบงออกไดเปนตนทุนเงนิทุนคงที่ (fixed capital cost) เชน ตนทนุใน
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การซื้ออุปกรณในกระบวนการผลิต คาติดตั้งอุปกรณ และตนทนุหมนุเวยีน (working capital cost) 
เกี่ยวของกับตนทุนในสวนของวัตถุดิบคงคลัง (stocked raw materials) ผลิตภัณฑคงคลัง (stocked 
products) ผลิตภัณฑที่อยูในกระบวนการผลิต เปนตน และสวนของตนทุนการผลิตทั้งหมด (total 
product cost) ที่แบงออกไดเปนตนทุนการผลิต (manufacturing cost) และคาใชจายทั่วไป ซ่ึงตนทุน
การผลิต เกี่ยวของโดยตรงกับกระบวนการผลิตประกอบดวยตนทุนการดําเนนิงาน ตนทุนคงที่ 
(fixed cost) และคาใชจายในการดําเนินงาน (overhead cost) ซ่ึงตนทุนการดําเนินงานจะรวมถึง
ตนทุนดานวัตถุดิบ และสาธารณูปโภคตางๆ (สีรุง ปรีชานนท, ไมระบุวันที)่ ดังนั้นราคาสารเคลือบ 
Lab-a ที่คิดเฉพาะตนทนุดานวัตถุดิบเปนเพียงสวนหนึ่งในสวนของของตนทุนการผลิตทั้งหมด 
และไมรวมสวนของตนทุนเงนิทุนทําใหไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกบัราคาสารเคลือบประเภทที่
ใชในการเคลือบสม ดังตารางที่ 4.12 ที่มีขายตามทองตลาดที่ประกอบดวยเชลแล็กได  
  
ตารางที่ 4.12: ราคาสารเคลือบทางการคาที่มีขายตามทองตลาดในปจจบุัน 

ชนิดสารเคลือบ องคประกอบ* 
ราคาขาย 

(บาท)  
/ 200 ลิตร** 

ราคาสารเคลือบ (บาท)  
/ กิโลกรัมผลไมประเภท

สม*** 

Teva 
shellac  

polyethylene 
(องคประกอบหลัก) 

30,000 0.21 

Citra shine (ประเทศอิตาลี
เปนผูผลิต) 

shellac 
natural resin 

fatty acid 
polyethylene 

ammonium hydroxide 

22,000 0.16 

Zivdar (ประเทศอิสราเอล
เปนผูผลิต) 

shellac  
polyethylene 

(องคประกอบหลัก) 
18,000 0.13 

Citra shine (50%) +  
Zivdar (50%) 

shellac 
natural resin 

fatty acid 
polyethylene 

ammonium hydroxide 

20,000 0.14 

 
* ขอมูลจากฉลากขางผลิตภัณฑ 
** ขอมูลราคาเดือนเมษายน ป2549 
*** คิดการเคลือบ 1.43 มิลลิลิตรตอผลไม 1 กิโลกรัม 
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การเคลือบสมของบริษัท นเรศไมผล จํากดัใชสารเคลือบ 1.43 มิลลิลิตรตอกิโลกรัมผลไม ซ่ึง
งานวิจยันีใ้ชปริมาณสารเคลือบมากกวาการเคลือบสม คือใชสารเคลือบ 20 มิลลิลิตรตอกิโลกรัม
ทุเรียน และสารเคลือบ 30 มิลลิลิตรตอกิโลกรัมมะนาว เนื่องจากผลไมเปนคนละชนิด และวิธีการ
พนเคลือบแตกตางกัน นอกจากนี้สารเคลือบ Lab-a มีความเขมขนเชลแล็ก 15 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั ซ่ึงสารเคลือบทางการคาอาจมีปริมาณเชลแล็กที่ต่ํากวา และมีสารเติมแตงอื่นๆ ทําใหไม
สามารถประเมินเปรียบเทยีบราคาสารเคลือบตอกิโลกรัมผลไมกับทางการคาได ซ่ึงตารางที่ 4.13
แสดงราคาสารเคลือบ Lab-a  ตอกิโลกรัมผลไมที่นํามาเคลือบทุเรียน และมะนาว 

 
ตารางที่ 4.13: ราคาสารเคลือบสูตร Lab-a ที่ใชเคลือบทุเรียน และมะนาว 
   

ชนิดผลไม 
ราคาสารเคลือบ (บาท)* 

/ 200 ลิตร 
ราคาผลไมกอนเคลือบ** 

/ กิโลกรัม 
ราคาสารเคลือบ (บาท)* 

/ กิโลกรัม 
ทุเรียน 12,342 502F

3, 80 3F

4 1.23 
มะนาว 12,342 40 1.85 

                           
* คิดเฉพาะราคาวัตถุดิบ 
** ขอมูลราคาเดือนเมษายน ป2549 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
3

 ราคาขายผลทุเรียนที่ตลาดไท 
4

 ราคาขายผลทุเรียนสงออกที่ตลาดไท 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

ผลทุเรียนที่ไดรับการเคลือบเปลือกเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองใหผลยืดอายกุารเก็บรักษาดีกวา
ทุเรียนที่ไมไดเคลือบ โดยสารเคลือบสูตร Lab-a คือสูตรที่ใหผลดีที่สุด ซ่ึงลดการสูญเสียน้ําหนักได 
58.61 เปอรเซ็นต ชะลอการออนตัวของเนือ้เยื่อ และเก็บรักษาไดอยางนอย 10 วัน สวนที่อุณหภมู ิ
15 °C ผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a ลดการสูญเสียน้ําหนักได 17.13 เปอรเซ็นต มีปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําไดต่าํที่สุดเทียบกับกลุมอื่นๆ และ เก็บรักษาไดอยางนอย 21 วัน เมื่อวัดผลความพึงพอใจ
จากผูบริโภคผลทุเรียนที่เคลือบดวย Lab-a เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และอุณหภูมิ 15 °C ไมแตกตาง
กันกับผลทุเรียนทุกทรีทเมนต 

มะนาวที่ไดรับการเคลือบใหผลที่ดีกวาทีไ่มไดเคลือบโดยกลุมมะนาวที่ไดรับการเคลือบดี
ที่สุดคือ Lab-a และ Teva แตสารเคลือบ Teva มีการหลุดลอกของสารเคลือบออกมาเปนเกร็ดสี
น้ําตาล เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองมะนาวที่เคลือบดวย Lab-a ลดการสูญเสียน้ําหนักได 37.07 
เปอรเซ็นต และที่อุณหภูมิ 10 °C ลดการสูญเสียน้ําหนกัได 52.76 เปอรเซ็นต ผูบริโภคใหคะแนน
ความมันเงา สวยงามกบัมะนาวกลุมที่เคลือบดีกวามะนาวที่ไมไดเคลือบที่การเก็บรักษาทั้ง 2 
อุณหภูมิ โดยวันสุดทายของการเก็บรักษา Lab-a มีคะแนนความมนัวาวมากที่สุด ผลการทดลองกับ
ผลไมทั้ง 2 ชนิดสารเคลือบสูตร Lab-a สูญเสียน้ําหนักนอยที่สุดสอดคลองกับอัตราการแพรผาน
ของไอน้ําผานฟลม สารเคลือบสูตร Lab-a จึงสมควรจะนํามาใชเปนตัวเลือกที่ดีทีสุ่ด ตนทุนสาร
เคลือบ Lab-a คิดเปนมูลคาวตัถุดิบ 1.23 บาท ตอทุเรียน 1 กิโลกรัม และคิดเปนมูลคาวัตถุดิบ 1.85 
บาทตอมะนาว 1 กิโลกรัม  
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5.2 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1. ตนแบบสารเคลือบผลทุเรียน และมะนาวไดขอมูลลักษณะสมบัติของสูตรสารเคลือบที่ 
สามารถใชเปนพื้นฐานในการพัฒนาสูตรสําหรับผลไมเขตรอนชนิดอืน่ๆที่สามารถยืดอายกุารเก็บ
รักษา และเพิ่มลักษณะที่ดีใหแกผลไมชนิดดังกลาว 

2. ขอมูลสมบัติทางกล ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา Tg ของสูตรสารเคลือบ 
ผิวผลไมสามารถใชเปนพื้นฐานปรับปรุงสูตรสารเคลือบตอไปใหดีขึ้น 

3. ทดแทนการนาํเขาสารเคลือบผลไมที่มีองคประกอบสําคัญคือเชลแล็กจากตางประเทศ  
และเพิ่มมูลคาการสงออกตลาดผลไมในอนาคต 

4. สงเสริมงานเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว สําหรับผลไมในเขตรอน และพัฒนาความรู 
ทางดานวัสดุศาสตร รวมทั้งวิศวกรรมชีวเคมี และเกษตรศาสตร เพื่อประยุกตใชในงานเทคโนโลยี
หลังการเก็บเกีย่ว 
 
5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

เพื่อใหการใชสารเคลือบผิวผลไมมีประโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษาผลทุเรียน และ
มะนาว หรือผลไมชนิดอื่น อาจใชความรูที่ไดจากงานวจิัยนี้เปนพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพของ
ฟลม โดยศึกษาเพิ่มเติมในแงตางๆ ดังนี ้

1.ศึกษาผลของความหนาของสารเคลือบ หรือปริมาณสารเคลือบที่มีตอการยืดอายุการเก็บ
รักษาผลทุเรียน และมะนาว เนื่องจากมผีลตอการดัดแปลงบรรยากาศ และอัตราผานเขาออกของ
กาซและไอน้ําโดยตรง 

2.พัฒนาองคประกอบสูตรสารเคลือบ เพื่อปองกันการเกิดเชื้อราหรือโรคที่เกิดกับผลไม
ตางๆ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึน้ 
 3. ทําการทดสอบคุณภาพของผลมะนาวในระยะเวลาทีย่าวขึ้น หรือจนกวาจะสังเกตการเนา
เสียอยางชัดเจนเพื่อใหการวเิคราะหผลมีความสมบูรณมากขึ้น 

4.ลดอัตราสวนผงเชลแล็กทีใ่ชละลายในสูตรสารเคลือบลงใหอยูระหวาง 11-15 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนัก เพื่อเปนแนวทางในการลดตนทุนของราคาวัตถุดิบที่ใช เนื่องจากความเขมขนของ
เชลแล็กนี้ไมทาํใหสมบัติของฟลมเคลือบเปลี่ยนแปลงไปมาก ทั้งนี้ควรมีการทดสอบกับผลไมซํ้า 

5. ทดสอบสูตรสารเคลือบที่พัฒนาขึ้นกับผลไมชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะผลไมเขตรอน 
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วิธีการวิเคราะหขอมลูทางสถิติ และตัวอยางการคํานวณ 
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การวิเคราะหผลทางสถิติ 

 
ก.1 การวางแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ 
 การวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณเปนการวางแผนแบบที่งายทีสุ่ด โดยเปนการจัด
ทรีทเมนตใหแกหนวยทดลองซึ่งเปนไปอยางสุมเพื่อไมใหเกอดความเอนเอียงในการทดลอง แตละ
ทรีทเมนตอาจมีจํานวนซ้ําไดหลายครั้งและจํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนตอาจเทากัน หรือไมเทากันก็
ได โดยปกติมกัใชจํานวนซ้ําเทากันเพื่อความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล การวางแผนการทดลอง
เชนนี้ใชเมื่อหนวยทดลองมคีวามสม่ําเสมอกัน หนวยทดลองแตละหนวยมีโอกาสไดรับเลือกเทากัน        
(สายชล สินสมบูรณ, 2546) 
 
ก.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA (Analysis of  Variance)  

ใชกับงานวิจยัที่ตองการเปรียบเทียบผลระหวางหลาย ๆ กลุม ตั้งแต 3 กลุมขึ้นไปมีชื่อ
เรียกวา การวเิคราะหความแปรปรวน ซ่ึงเรียกยอๆ วา ANOVA 
 ความเขาใจพืน้ฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห 
1. การเปรียบเทียบระหวางกลุมหลาย ๆ กลุมจะมีความแปรปรวนที่ตองคํานวณอยู 2 ตัว คือ ความ
แปรปรวนระหวากลุมและความแปรปรวนภายในกลุม 
2.  สมมติฐานไรนัยสําคัญ (Null hypothesis) จะเปนดังนี ้

H0 : μ1= μ2 = = μκ (เมื่อ k คือจํานวนกลุม) 
3.  สูตรที่ใชในการทดสอบ คือ F – ratio โดยคํานวณคา F ที่ไดจากสูตรเปรียบเทียบกับ F ที่เปดได
จากตาราง ถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็ปฏิเสธ H0 แลวยอมรับ H1 และสรุปไดวามีคาเฉลี่ย
อยางนอยหนึ่งคูแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ 
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ตารางที่ ก.1 แสดงรูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 
คาสังเกต ทรีทเมนต 

           1              2         …          j          …            k 
1 
2 
. 
. 
n              

          X11           X12                   X1j                        X1k 
          X51           X22                   X2j                        X2k 

            .              .                       .                           . 
            .              .                       .                           . 
          Xn11           Xn22                   Xnjj                        Xnkk 
 

 ผลรวม           X1             X2                    X3                         X4 

 
โดยที ่ X1, X2, X3 และ X4 คือ ผลรวมของแตละทรีทเมนต 
 X11 หมายความวา เปนขอมลูตัวที่ 1 ของกลุมตัวอยางกลุมที่ 1  
 
สูตรการทดสอบ 

W

B

MS
MS   F =  

โดยที ่ MSB คือ Mean square between- group 
 MSW  คือ Mean square within- group 
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ตารางที่ ก.2 สูตรการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือ n ในแตละกลุมตัวอยางเทากัน 

 
ตัวแปร         องศาความเปน  ผลรวม   คาเฉล่ีย  F 

     อิสระ 

ระหวางกลุม        k-1  
N
T

n

T
SS

2

j

k

1j
j

B −=
∑

=          
1-k

SSMS B
B =    

W

B

MS
MSF =   

 

ภายในกลุม k(n-1)  BTW SSSSSS −=           
1)-k(n

SS
MS w

W =  

 

      รวม  nk – 1     
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

 
โดยที ่ Tj = ผลรวมของคะแนน n คาในแตละกลุมตัวอยาง 

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X = ผลรวมของคะแนนแตละตัวยกกําลังสองทุกๆคาในทกุกลุมตัวอยาง 

 nj = จํานวนคะแนนในแตละกลุมตัวอยาง 
 k = จํานวนกลุมตัวอยาง 
 N = จํานวนคะแนนทั้งหมด 
 T = ผลรวมของคะแนนทั้งหมด 
 T2 = ผลรวมของคะแนนทั้งหมดยกกําลังสอง 
 
 นิยาม 1 องศาความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ df. คือ เลขจํานวนเต็มบวก ที่บอกวามี
คาของตัวแปรสุมที่เหลืออยูกี่คา ที่นํามาสรางคาสถิติแลวสามารถเปลี่ยนแปลง หรือ กําหนดคาไดอยางอิสระ 

 
ขั้นตอนการทดสอบ 
 ขั้นท่ี 1 ตั้งสมมติฐาน H0 และ H1 ดังนี ้
  H0: μ1=μ2=...=μκ (เมื่อ k คือจํานวนกลุม) 
  H1: อยางนอยที่สุดมีคาเฉลี่ยของสองกลุมไมเทากัน 
  ขั้นท่ี 2 กําหนดระดับนยัสําคัญทางสถิติ 

 ขั้นท่ี 3 คํานวณคา F จากสูตร 
W

B

MS
MSF =  
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 ขั้นท่ี 4 หาคา F จากตาราง ซ่ึงตองทราบคาดังตอไปนี ้
1) α ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมตั้งที่ระดับ 0.05 และ 0.01 
2) df  ของ MSB df1 = k-1 
3) df ของ MSW df2 = N-k 

ขั้นท่ี 5 เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา F ที่ไดจากตาราง 
ขั้นท่ี 6 สรุปผล 
 

การสรุปผล และแปลความหมาย 
 ลักษณะที่ 1 ถา F คํานวณนอยกวา F ตารางจะยอมรับ H0 ในกรณีที่เปนการวจิัยเชงิทดลอง
ก็จะสรุปไดวาตัวแปรอิสระแตละประเภททีจ่ัดกระทาํใหกลุมตัวอยางตางๆนั้นใหผลแตกตางกัน
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ หรือกลาวใหเขาใจงายๆวา ตัวแปรอิสระประเภทตางๆเหลานั้นใหผล
คลายคลึงกัน 
 ลักษณะที่ 2 ถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวา
มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญตางสถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวา
คาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกนั ดังจะไดกลาวถึงตอไป 

 
ก.3  การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนต (comparisons of treatment means) 
 ในการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เราไดวเิคราะหความแปรปรวนโดยใชคาสถิติ
ทดสอบเอฟในการทดสอบ ถาคาสถิติทดสอบเอฟไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาไมมีคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตคูไหนเลยที่มคีวามแตกตางกัน แตถาคาสถิติทดสอบเอฟมีนัยสําคัญทางสถิติ ก็แสดง
วามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 คู ที่มีความแตกตางกัน แตเราไมทราบวาคาเฉลี่ยของทรีท
เมนตคูไหนบางที่แตกตางกนั การสรุปผลที่ไดจากการวิเคราะหความแปรปรวนนี้ยังไมสามารถ
บอกไดวามีทรีทเมนตคูไหนบางที่มีคาเฉลี่ยแตกตางกัน จึงตองทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีท
เมนตตอไป 

การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนตเปนคู ๆ  (Comparing pairs of treatment means) 
 การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ ใชเมื่อคาสถิติทดสอบเอฟในตารางวิเคราะห
ความแปรปรวนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยใชการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุ
ของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
นิยมใช Duncan ในกรณีที่มทีรีทเมนตจํานวนมากและตองการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนต
ทั้งหมดในคราวเดยีวกัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้
 1. จัดเรียงคาเฉลี่ยของทรีทเมนตจากนอยไปหามาก 
 2. หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยแตละคู  nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
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 3. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ 

                                 ( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

ji

W

rr
MS

fprLSR 11
2

,αα          ;   ri ≠ rj 

 

                                  ( )
r

MS
fprLRS W,αα =                          ;  ri = rj 

 
เมื่อ   r�(p, f)   คือ     คาวิกฤติของพิสัยของ Duncan ที่ระดับนยัสําคัญ � โดยที ่p คือ                                                   
                    จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรยีบเทียบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1                    
                       และมีจํานวนองศาความเปนอิสระของความคลาดเคลื่อนเทากับ f 
          MSW     คือ      คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนในตารางวิเคราะหความแปรปรวน 
           ri, rj     คือ      จํานวนซ้ําของทรีทเมนต i และ j ที่ตองการเปรียบเทียบตามลําดับ 
 4. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสดุกับคา LSR ถาผลตางนั้นมคีา                
     มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนัน้มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 
              5. ถาผลตางนั้นยังมคีามากกวา LSR ใหทําตอไปเรื่อยๆ คือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดและ 
                  คาเฉลี่ยถัดขึ้นมาจากการเปรยีบเทียบครั้งกอน จะหยุดการเปรียบเทียบก็ตอเมื่อผลตาง 
                  นั้นมีคานอยกวา LSR และสรุปวาคาเฉลี่ยที่อยูในชวงนัน้ไมแตกตางกัน 
 6. เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดปละคาเฉลี่ยอ่ืนๆหมดแลว ก็ใหเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 
     รองสูงสุดกับคาเฉลี่ยอ่ืนๆ ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ 
 7. จัดกลุมคาเฉลี่ยตามความแตกตางโดยใชสัญลักษณที่แตกตางกัน 
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ก.4 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ฟลมเคลือบ 
 
 ยกตวัอยางขอมูลความทนแรงดึงของสูตร Lab-a, Lab-c และ Lab-d โดยมีขอมูลแสดงดัง
ตารางที่ ก.3 
 
ตารางที่ ก.3: ขอมูลความทนแรงดึงของสูตร Lab-a, Lab-c และ Lab-d เมื่อมีจํานวนซ้ําในการ
ทดลองเทากับ 5 

ความทนแรงดงึ (MPa) 
คาท่ี/สูตรท่ี 

Lab-a Lab-c Lab-d 

1 242.428 193.577 33.959 
2 190.344 300.491 49.081 
3 262.874 143.729 90.505 
4 209.080 246.155 37.004 
5 307.982 210.869 41.042 

ผลรวม 1212.708 1094.821 251.590 

คาเฉล่ีย 242.542 218.964 50.318 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 3-1 = 2 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 3x(5-1) = 12 (n คือจํานวนซ้ําในแตละกลุมเทากับ5)  
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (1212.708+1094.821+251.590)2 = (2559.120)2 
      = 6549094 
จากนั้นหา T2/N = 6549094/15 = 436606.27 (โดย N เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมด) 

4. คํานวณผลบวกของ (ผลรวมของแตละทรีทเมนต)2 จากสูตรคือคา ∑
=

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 1212.708, 1094.821 และ 251.590 
ดังนั้น   = (1212.708)2+ (1094.821)2 + (251.590)2 
             = 1470661 + 1198634 + 63297.71 

∑
=

k

1j

2
jT  = 2732592 
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จากนั้นหา 
n

T
k

1j

2
j∑

=  = 2732592/5 = 546518.47 

5. คํานวณหา SSB หรือ sum square between group จาก 
N
T

n

T
SS

2

j

k

1j

2
j

B −=
∑

=  

ดังนั้น  SSB = 546518.47-436606.27 = 109912.20 

6. คํานวณผลบวกของ (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  

ดังนั้น = (242.428)2 + (190.344)2 + (262.87)2 + (209.08)2 + (307.98)2 + (193.58)2 + (300.49)2 + 
(143.73)2 + (2246.16)2 + (210.87)2 + (33.96)2 + (49.08)2 + (90.51)2 + (37.00)2 + (41.04)2 

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  = 570962.26 

7. คํานวณหา SST หรือ sum square total จาก 
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

ดังนั้น SST = 570962.26 -436606.27 = 134356 
8. คํานวณหา SSW หรือ sum square within group จาก BTW SSSSSS −=  
ดังนั้น SSW = 134356-109912.20 = 2443.80 

9. คํานวณหา MSB หรือ Mean square between- group จาก 
1-k

SS
MS B

B =  

ดังนั้น MSB = 109912.20/2 = 54956.10 

10. คํานวณหา MSW หรือ Mean square within- group จาก 
1)-k(n

SS
MS w

W =  

ดังนั้น MSW = 24443.80/12 = 2036.98 

11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 54956.10/2036.98 = 26.98 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 2 และองศาความเปนอิสระของ MSW  หรือ df2 = 
k(n-1) = 3x(5-1) = 12 
ดังนั้น F0.05(2,12) = 3.89 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 26.98 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 3.89 ดังนั้น F 
คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญตางสถิติ ซ่ึง
จะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย



 

 

129 

ของทรีทเมนตเปนคูๆ และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
 
         (1)                   (2)                      (3)                       
       50.32             218.96                242.54   
 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (3x2)/2 = 3 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2และ 3 เชนขอมูลนีม้ี 3 กลุมเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่3 กับ ขอมูลที่ 1 ผลตางของ 
3 กับ 1 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 หรือถาจะเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 2 กับขอมูล
ชุดที่ 1 ผลตางของ 2 กับ 1 คือ 1 บวกเขาไปอีก 1 คือ 2 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 3 กลุมที่ตองการ
เปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดกค็ือ 3 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 3x(5-1) = 12 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนต 
         α ในทีน่ี้ คือ ระดับนยัสําคัญ = 0.05 

r
MSW  = 

5
98.2036 = 407.40 

 

p 2 3 

r0.05(p,12) 3.08 3.23 

LSR0.05 62.16693 65.19454 
17. เปรียบเทยีบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคามากกวา 
LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.5 
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ตารางที่ ก.4: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางสูตร Lab-a, Lab-c และ Lab-d 
 

ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 
(3) – (1) 192.22 > >65.19* 
(3) – (2) 23.58 < <62.17 
(2) – (1) 168.65 > >62.17* 

 
* คาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
18. เพื่อใหเหน็การเปรียบเทียบอยางชัดเจนไดมกีารใสตัวอักษรกํากบัไวดังนี ้
 

(1) (2) (3) 

b a a 
 
19. ดังนั้นจากขอมูลความทนแรงดึงของสตูร Lab-a, Lab-c และ Lab-d จากการวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติสามารถสรุปไดวา ปริมาณเชลแล็กที่ละลายในสารเคลือบปริมาณที่แตกตางกันสงผลใหคา
ความทนแรงดงึที่ไดแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P�0.05) คือฟลมเคลือบสูตร Lab-d มี
ความทนแรงดงึนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P�0.05) กับสูตร Lab-a และ Lab-c 
 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการแพรผานของ
ไอน้ําเปรียบเทียบกับ F ตารางที่ไดดังตาราง ก.5 และเปรยีบเทียบกับ F ที่เปดไดจากตาราง 
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ตารางที่ ก.5: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําเปรียบเทยีบกับ F ตารางที่ได  
 

F คํานวณ 

สูตร 
ความทนแรงดงึ การยืดตัว 

ความสามารถใน
การแพรผานของ

ไอน้ํา 

F ตาราง 

Lab-a , Lab-c 
และ Lab-d 

26.98* 9.29* 30.21* 3.89 

 
หมายเหตุ * F คํานวณ > F ตาราง นั่นคือขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 
 
ก.5 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพของฟลม
เคลือบ 
 
 ยกตวัอยางขอมูลการสูญเสียน้ําหนกัในวันที่ 56 ของการเก็บรักษามะนาวที่อุณหภูมิ 10 °C 
โดยมีขอมูลแสดงดังตารางที่ ก.6 
 
ตารางที่ ก.6: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณของการสูญเสียน้ําหนกัใน
แตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆเพือ่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 
 

ทรีทเมนต (%) Day 56 
คาสังเกต ไมเคลือบ Teva Lab-c Lab-a 

1 13.39 5.83 9.56 5.65 
2 11.84 8.02 10.26 6.17 
3 10.34 6.96 9.83 5.17 
4 13.19 7.76 9.88 6.03 

ผลรวม 48.76 28.56 39.53 23.03 

คาเฉล่ีย 12.19 7.14 9.88 5.76 
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แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 4-1 = 3 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 4) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 4x(4-1) = 12 (n คือคาสังเกตในแตละกลุมเทากับ 4)  
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (48.76+28.56+39.53+23.03)2 = (139.88)2 
       = 19566.31 
จากนั้นหา T2/N = 19566.31/16 = 1222.89 (โดย N เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมด) 

4. คํานวณผลบวกของ (ผลรวมของแตละทรีทเมนต)2 จากสูตรคือคา ∑
=

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 48.76, 28.56, 39.53, และ 23.03 
ดังนั้น   = (48.76)2+ (28.56)2 + (39.53)2 + (23.03)2  
             = 2377.43 + 815.77 + 1562.40 + 530.47 

∑
=

k

1j

2
jT  = 5286.06  

จากนั้นหา 
n

T
k

1j

2
j∑

=  = 5286.06/4 = 1321.52 

5. คํานวณหา SSB หรือ sum square between group จาก 
N
T

n

T
SS

2

j

k

1j

2
j

B −=
∑

=  

ดังนั้น  SSB = 1321.52 – 1222.89  = 98.62 

6. คํานวณผลบวกของ (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  

ดังนั้น = (13.39)2 + (11.84)2 + (10.34)2 + (13.19)2 + (5.83)2 + (8.02)2 + (6.96)2 + (7.76)2 + (9.56)2 + 
(10.26)2 + (9.83)2 + (9.88)2 + (5.65)2 + (6.17)2 + (5.17)2 + (6.03)2   

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  = 19566.31  

7. คํานวณหา SST หรือ sum square total จาก 
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

ดังนั้น SST = 1331.23 – 1222.89 = 108.33 
8. คํานวณหา SSW หรือ sum square within group จาก BTW SSSSSS −=  
ดังนั้น SSW = 108.33 – 98.62 = 9.71 

9. คํานวณหา MSB หรือ Mean square between- group จาก 
1-k

SS
MS B

B =  

ดังนั้น MSB = 98.62/3 = 32.87 
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10. คํานวณหา MSW หรือ Mean square within- group จาก 
1)-k(n

SS
MS w

W =  

ดังนั้น MSW = 9.71/12 = 0.81 

11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 32.87/0.81 = 40.61 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 3 และองศาความเปนอิสระของ MSW หรือ df2 = 
k(n-1) = 4x(4-1) = 12 
ดังนั้น F0.05(4,15) = 3.49 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 40.61 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 3.49 ดังนั้น F 
คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญตางสถิติ ซ่ึง
จะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตเปนคูๆ และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
 
         (1)                   (2)                      (3)                      (4)                      
        5.76                 7.14                   9.88                   12.19      
 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (4x3)/2 = 6 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2, 3, และ 4 เชนขอมูลนี้มี 4 กลุมเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่ 4 กับ ขอมูลที่ 1 ผลตาง
ของ 4 กับ 1 คือ 3 บวกเขาไปอีก 1 คือ 4 หรือถาจะเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 4 กับ
ขอมูลชุดที่ 2 ผลตางของ 4 กับ 2 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 6 กลุมที่
ตองการเปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดก็คือ 4 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 4x(4-1) = 12 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนต 
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         α ในที่นี้ คือ ระดับนยัสําคัญ = 0.05 

r
MSW  = 

4
81.0 = 0.45 

 

p 2 3 4 

r0.05(p,12) 3.08 3.23 3.33 

LSR0.05 1.386 1.4535 1.4985 
 
17. เปรียบเทยีบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคามากกวา 
LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.7 
 
ตารางที่ ก.7: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตของขอมูลการสูญเสียน้ําหนักในวันที่ 56
ของการเก็บรักษามะนาวทีอุ่ณหภูมิ 10 °C 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 

(4) – (1) 6.43 > 1.50* 

(4) – (2) 5.05 > 1.45* 

(4) – (3) 2.31 > 1.39* 

(3) – (1) 4.12 > 1.45* 

(3) – (2) 2.74 > 1.39* 

(2) – (1) 1.38 < 1.39 

 
* คาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
18. เพื่อใหเหน็การเปรียบเทียบอยางชัดเจนไดมกีารใสตัวอักษรกํากบัไวดังนี ้

(1) (2) (3) (4) 

c c b a 
 
19. ดังนั้นจากขอมูลการสูญเสียน้ําหนกัในวันที่ 56 ของการเก็บรักษามะนาวที่อุณหภูมิ 10 °C จาก
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติสามารถสรุปไดวา ผลมะนาวที่เคลือบดวยสูตร Lab-a และ Teva ไมมี
ความแตกตางกันระหวางทรทีเมนต แตทัง้ 2 ทรีทเมนตมีความแตกตางกับทรีทเมนตควบคุมและ 
ทรีทเมนต Lab-c นอกจากนี้ทรีทเมนตควบคุมยังมีความแตกตางกบัทรีทเมนต Lab-c อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
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20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนดังตารางที่ ก. 8 เปรียบเทียบกับ F ตาราง
ที่ได 
 
ก.6 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
 ยกตวัอยางขอมูลคะแนนรสมันที่ไดจากผูชิมในแตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆ
เพื่อใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้าํเทากัน (10 คน) ในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาทุเรียนที่
อุณหภูมิ 15 °C ดังตารางที่ก.9 
 
ตารางที่ ก.8: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณของคะแนนรสมันที่ไดจาก
ผูชิมในแตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆเพื่อใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 
(10 คน) 
 

ทรีทเมนต (คะแนน) Day 14 
จํานวนซ้ํา ไมเคลือบ Lab-a Lab-b Teva 

1 4 5 4 4 
2 3 4 4 4 
3 3 4 3 3 
4 3 4 4 5 
5 4 3 2 3 
6 3 5 3 4 
7 4 3 3 4 
8 2 4 3 4 
9 2 4 3 4 
10 3 3 3 4 

ผลรวม 31 39 32 39 

คาเฉล่ีย 3.1 3.9 3.2 3.9 
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แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 4-1 = 3 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 4x(10-1) = 36 (n คือคาสังเกตในแตละกลุมเทากับ 
10) 
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (4+3+3+3+4+3+4+2+2+3+…+4+4)2  
      = (141)2 
      = 19881 
จากนั้นหา T2/N = 19881/40 = 497.03 (โดย N เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด) 

4. คํานวณผลบวกของ (ผลรวมของแตละทรีทเมนต)2 คือคา ∑
=

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 31, 39, 32, และ39  
ดังนั้น   = (31)2+ (39)2 + (32)2 + (39)2    
             = 961 + 1521 +1024 + 1521  

∑
=

k

1j

2
jT  = 5027  

จากนั้นหา 
n

T
k

1j

2
j∑

=  = 5027/10 = 502.7 

5. คํานวณหา SSB หรือ sum square between group จาก 
N
T

n

T
SS

2

k

1j

2
j

B −=
∑

=  

ดังนั้น  SSB = 502.7 – 497.03 = 5.68 

6. คํานวณผลบวกของ (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  

ดังนั้น = (4)2 + (3)2 + (3)2 + (3)2 + (4)2 +…+(4)2 + (4)2  

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  = 519 

7. คํานวณหา SST หรือ sum square total จาก 
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

ดังนั้น SST = 519 – 497.03   = 21.98 
8. คํานวณหา SSW หรือ sum square within group จาก BTW SSSSSS −=  
ดังนั้น SSW = 21.98 – 5.68 = 16.30 

9. คํานวณหา MSB หรือ Mean square between- group จาก 
1-k

SS
MS B

B =  
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ดังนั้น MSB = 5.68/3 = 1.89 

10. คํานวณหา MSW หรือ Mean square within- group จาก 
1)-k(n

SS
MS w

W =  

ดังนั้น MSW = 16.30/36 = 0.45 

11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 1.89/0.45 = 4.18 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 3 และองศาความเปนอิสระของ MSW หรือ df2 = 
k(n-1) = 4x(10-1) = 36 
ดังนั้น F0.05(4,45) = 2.86 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 4.18 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 2.86 ดังนั้น F 
คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญตางสถิติ ซ่ึง
จะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตเปนคูๆ และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
            (1)                      (2)                      (3)                        (4)                      

3.1                  3.2 3.9 3.9 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (4x3)/2 = 6 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2, 3, และ 4 เชนขอมูลนี้มี 4 กลุมเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่ 4 กับ ขอมูลที่ 1 ผลตาง
ของ 4 กับ 1 คือ 3 บวกเขาไปอีก 1 คือ 4 หรือถาจะเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 4 กับ
ขอมูลชุดที่ 2 ผลตางของ 4 กับ 2 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 6 กลุมที่
ตองการเปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดก็คือ 4 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 4x(10-1) = 36 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ํา = 10 
         α ในทีน่ี้ คือ ระดับนยัสําคัญ = 0.05 
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r
MSE  = 

10
45.0 = 0.21 

 

p 2 3 4 

r0.05(p,36) 2.872 3.022 3.102 

LSR0.05 0.611135 0.643054 0.660077 
17. เปรียบเทยีบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคามากกวา 
LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.10 
 
ตารางที่ ก.9: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตของขอมูลความหวานของเนื้อทุเรียนจากผู
ชิมในวนัที่ 14 ของการเก็บรักษาทุเรียนที่อุณหภูมิ 15 °C 
 

ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 
(4) – (1) 0.8 > 0.66* 
(4) – (2) 0.7 > 0.64* 
(4) – (3) 0.0 < 0.61 
(3) – (1) 0.8 > 0.64* 
(3) – (2) 0.7 > 0.61* 
(2) – (1) 0.1 < 0.61 

 
* คาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
18. เพื่อใหเหน็การเปรียบเทียบอยางชัดเจนไดมกีารใสตัวอักษรกํากบัไวดังนี ้

(1) (2) (3) (4)   

b b a a   
19. ดังนั้นจากขอมูลสามารถสรุปไดวา ทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร Lab-a และ Teva ไมมีความ
แตกตางกันระหวางทรีทเมนต แตทั้ง 2 ทรีทเมนตมคีวามแตกตางกับทรีทเมนตควบคุมและทรีท
เมนต Lab-b นอกจากนี้ทรีทเมนตควบคมุยังมีความแตกตางกับทรีทเมนต Lab-b อยางมีนัยสําคญั
ทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วิธีการทดสอบสมบัติทางกายภาพของสูตรสารเคลือบ  
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ข.1 วิธีการทดสอบสมบัติทางกลและตัวอยางการคํานวณ 
 

1. เตรียมตัวอยาง โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในงานวจิยัมีลักษณะดังรูปที่ ข.1โดยจํานวน
แผนฟลมในการทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ชิ้นงาน แผนฟลมตัวอยางมีขนาด 10x40 
มิลลิเมตร โดยบริเวณขอบของฟลมตองไมเกิดรอยตําหนิจากการเตรียม 
 

20 มิลลิเมตร
ระยะ gauge length

10 มม. 10 มม.

40 มิลลิเมตร
ความยาวฟลมทั้งหมด

10 มม. 10 มม.

20 มิลลิเมตร
ระยะ gauge length

10 มม. 10 มม.

40 มิลลิเมตร
ความยาวฟลมทั้งหมด

10 มม. 10 มม.

 
 
รูปท่ี ข.1:  แบบของชิ้นงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล 

 ที่มา: ยุวลักษณ, 2548 
2. การทดสอบเริ่มตนดวยการนําชิ้นงานใสในเครื่อง Universal Testing Machine โดยยดึ
ชิ้นงานที่จุดยดึ จากนัน้กําหนดตวัแปรทีต่องการใหเครือ่งแสดง จากนั้นตั้งคาความหนา
และความกวางของชิ้นงานในคอมพิวเตอรที่ติดตั้งพรอมกับเครื่อง Universal Testing 
Machine  
3. เร่ิมทําการทดสอบชิ้นงานและเมื่อช้ินงานขาด (ทดสอบเสร็จสิ้น) เครื่องคอมพิวเตอรจะ
รายงานคา แรงที่ใช (Load) พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน และคาความทนแรงดึงรวมทั้งคาอื่นๆ 
ที่ทําการกําหนดไปเมื่อทําการตั้งคาตางๆ ของการทดสอบ แสดงลักษณะกราฟที่ได  
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ข.2 เคร่ืองมือท่ีใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของไอน้ํา 
 
 แสดงขั้นตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังรูป ข.2 

ขวดเปลาขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 
13 มิลลิเมตร

เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 
10 มิลลิลิตร

ยึดติดฟลมเหนือปากขวด

ช่ังนํ้าหนักในตอนเร่ิมตน

เก็บขวดไวท่ีอุณหภูมิ 27 0C, 50%RH

24 hr

ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง
คํานวณ WVTR
และ WVP

ขวดเปลาขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 
13 มิลลิเมตร

เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 
10 มิลลิลิตร

ยึดติดฟลมเหนือปากขวด

ช่ังนํ้าหนักในตอนเร่ิมตน

เก็บขวดไวท่ีอุณหภูมิ 27 0C, 50%RH

24 hr

ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง
คํานวณ WVTR
และ WVP

 
 
รูปท่ี ข.2: ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
ที่มา: ยุวลักษณ, 2548 

ตัวอยางการคาํนวณ 
น้ําหนกัฟลมเริ่มตนเทากับ 15.6631 กรัม จากนั้นชั่งน้ําหนักฟลมเมื่อเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง

ไดเทากับ 15.6412 กรัม ดังนัน้ ΔW = 15.6631-15.6412 = 0.0219 กรัม โดยที่ Δt = 24 ช่ัวโมงเมื่อมี
เสนผานศูนยกลางขวดเฉลี่ยเทากับ 1.2032 มิลลิเมตรดังนั้นมีพืน้ที่ที่ใชในการแพรผานของน้ํา
เทากับ 1.1364 ลูกบาศกมิลลิเมตร หรือเทากับ 1.1364x10-6 ลูกบาศกเมตรจากสูตรหาอัตราการแพร
ผานของไอน้ํา  

2-1 mskg A)]tw/([( WVTR −⋅⋅⋅ΔΔ=  
ดังนั้นอัตราการแพรผานของไอน้ําเทากับ 0.2230 g/s-m2   
 จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําโดยคิดวาภายในขวดที่มีน้ํากลั่นอยู
เมื่อเทียบกับผลไมที่มีน้ําอยูภายในเปนองคประกอบซึ่งสําหรับพืชแลวน้ําในเซลลไมบริสุทธิ์แตน้ําก็
ระเหยออกมาอยูในชองวางระหวางเซลลไดมากใกลเคยีง 100% ซ่ึงเราถือวาในผลิตผลที่เก็บเกี่ยวมา
นี้อากาศมีความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดบัอิ่มตวั (saturated vapor pressure) ซ่ึงมีความดัน
ไอน้ําที่อุณหภมูิ 27 องศาเซลเซียสอานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริค (psychrometric chart) ได
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เทากับ 38 มิลลิบารหรือเทากับ 3,800 Pa ถาขวดน้ํากล่ันที่เราเก็บไวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียสเชนเดียวกันแตมีความชื้นสัมพัทธเทากับ 50% เมื่ออานคาความดันไอจากแผนภูมิไซโครเม
ตริคไดเทากับ 21 มิลลิบารหรือเทากับ 2,100 Pa ดังนั้นความแตกตางของความดันไอน้ํามีคาเทากบั 
1,700 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 11.96x10-6 เมตร ดังนั้นจากสูตรการหาคาความสามารถ
ในการแพรผานของไอน้ํา 

( ) P/LWVTRWVP Δ×=  
ดังนั้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเทากับ 1.57x10-9 g-m/m2-s-Pa 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

รูปที่ ข.3: DSC Thermogram ของสารเคลือบผิวทางการคา (Teva) 
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รูปที่ ข.4: DSC Thermogram ของผงเชลแล็ก 
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รูปที่ ข.5: DSC Thermogram ของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากหองปฎิบัติการสูตร Lab-a, Lab-c และ Lab-d(มีองคประกอบของผงเชลแลก 15, 10 และ 5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก) 
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รูปที่ ข.6: DSC Thermogram ของสารเคลือบผิวที่เตรียมไดจากหองปฎิบัติการสูตร Lab-b 

146 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลดิบ และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของสมบตัิทางกล 

ความสามารถในการแพรผานไอน้ํา และความคงตัวของสารเคลือบ 
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ค.1 ขอมูลดบิของคาความทนแรงดงึ การยืดตัวของฟลมและความสามารถในการแพรผานของไอ
น้ําแสดงดงัตารางที่ ค.1 ค.2 และ ค.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ค.1: ขอมูลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบ (ทําการทดลอง 5 คร้ัง) 
 

ความทนแรงดงึ (MPa) 
คาที่/สูตรที่ 

Lab-a Lab-c Lab-d 

1 242.4283 193.577 33.95915 

2 190.3437 300.4906 49.08072 

3 262.8744 143.7293 90.50508 

4 209.0802 246.1552 37.0039 

5 307.9815 210.8692 41.04152 

ผลรวม 1212.708 1094.821 251.5904 

คาเฉล่ีย 242.5416 218.9643 50.31807 

 
 
ตารางที่ ค.2: ขอมูลการยืดตวัของฟลมเคลือบ (ทําการทดลอง 5 คร้ัง) 
 

รอยละการยดืตัว (%) 
คาที่/สูตรที่ 

Lab-a Lab-c Lab-d 

1 2.346 2.099 6.984 

2 2.069 4.568 4.445 

3 5.714 1.481 6.667 

4 2.593 2.948 5.366 

5 2.222 2.566 5.665 

ผลรวม 14.9433 13.6628 29.1267 

คาเฉล่ีย 2.98866 2.73256 5.82534 
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ตารางที่ ค.3: ขอมูลความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบ (ทําการทดลอง 4 คร้ัง) 
 

ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา x 10-10 (g-m/m2-s-Pa) 
คาที่/สูตรที่ 

Lab-a Lab-c Lab-d 

1 2.30039E-10 1.27678E-09 1.56916E-09 

2 4.15313E-10 1.76372E-09 1.46619E-09 

3 4.04194E-10 1.11616E-09 2.28133E-09 

4 6.64846E-10 1.13855E-09 1.93548E-09 

ผลรวม 1.71439E-09 5.29521E-09 7.25216E-09 

คาเฉล่ีย 4.28598E-10 1.3238E-09 1.81304E-09 
 

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยืดตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําดังตารางที่ ค.4 

 
ตารางที่ ค.4: การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบ  
สูตร/สมบัติทาง

กายภาพ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 
การยืดตัว (%) ความสามารถในการแพร

ผานของไอน้ํา x10-10 
(g-m/m2-s-Pa) 

Lab-a 242.54a 2.98a 4.29a 
Lab-c 218.96a 2.73a 13.24b 
Lab-d 50.32b 5.83b 18.13c 
F-test * * * 

 
* ขอมูลแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P�0.05) 
ns ขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P�0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ
(P�0.05) โดยใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยระหวางสูตรตางๆเปนคูๆ โดยวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ ค.5: ขอมูลความหนืดของสารเคลือบที่อุณหภมูิ 30±5 °C  (ทําการทดลอง 2 คร้ัง) 
 

ความหนืด (MPa/s) 
จํานวนวัน 

Lab-a Lab-b 
0 7.60 14.92 
3 7.62 14.78 
6 7.74 14.14 
9 7.26 14.04 
12 7.06 13.74 
19 6.22 14.09 
26 6.92 13.33 
33 6.45 13.84 
40 6.43 14.43 
54 6.65 14.09 
68 6.44 14.06 
82 6.49 14.03 
96 6.43 14.43 
110 6.32 14.06 
124 6.18 14.02 
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ตารางที่ ค.6: ขอมูลความหนืดของสารเคลือบที่อุณหภมูิ 4 °C  (ทําการทดลอง 2 คร้ัง) 
 

ความหนืด (MPa/s) 
จํานวนวัน 

Lab-a Lab-b 
0 7.60 14.92 
3 7.53 14.76 
6 7.75 14.85 
9 7.66 14.70 
12 7.38 14.61 
19 7.72 14.63 
26 7.33 14.81 
33 7.46 14.74 
40 7.32 14.01 
54 7.48 14.15 
68 7.64 14.24 
82 7.36 14.55 
96 7.32 15.05 
110 7.53 14.86 
124 7.27 14.44 
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ตารางที่ ค.7: ขอมูลคา pH ของสารเคลือบที่อุณหภูมิ 30±5 °C  (ทําการทดลอง 2 คร้ัง) 
 

pH 
จํานวนวัน 

Lab-a Lab-b 
0 8.61 7.75 
7 8.30 7.71 
14 8.24 7.65 
21 8.07 7.55 
28 8.10 7.71 
35 8.02 7.63 
42 8.15 7.80 
49 8.21 7.65 
56 8.09 7.73 
63 8.05 7.40 
70 8.04 7.55 
77 8.06 7.50 
84 8.14 7.48 
91 8.01 7.52 
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ตารางที่ ค.8: ขอมูลคา pH ของสารเคลือบที่อุณหภูมิ 4 °C  (ทําการทดลอง 2 คร้ัง) 
 

pH 
จํานวนวัน 

Lab-a Lab-b 
0 8.61 7.75 
7 8.62 8.08 
14 8.68 7.95 
21 8.54 7.86 
28 8.62 8.14 
35 8.70 8.29 
42 8.85 8.40 
49 8.68 8.24 
56 8.75 8.16 
63 8.72 8.20 
70 8.67 8.36 
77 8.71 8.20 
84 8.75 8.16 
91 8.73 8.15 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

วิธีการทดสอบ และเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพทุเรียน และมะนาว 
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ง.1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 น้ําหนกัวนัแรกของผลมะนาวที่ไมไดเคลือบเทากับ 239 กรัม ช่ังน้ําหนกัในวันถัดมาได 225 
กรัม หาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักไดดังสูตร 

 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเริ่มตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 

                    น้ําหนักเริ่มตน 
ดังนั้นเปอรเซน็ตการสูญเสียน้ําหนกัที่ได  = ((239-225)x100)/239 
     = 5.86 % 
 
ง.2 ลักษณะของขอมูลการเปล่ียนแปลงสีเนื้อท่ีได 
 ในการทดลองใชเครื่องวัดสีที่เรียกวา Colormeter ในระบบ Hunter’s Scale ซ่ึงเปนระบบ L 
a b color space แสดงดังรูปที่ ง.1 โดยที่ระบบนี้คา L เปนคาความสวาง ซ่ึงมีคาเทากับ 0-100 (0 
เทากับสีดํา และ 100 เทากับสีขาว) โดยที่ความสวางมากคา L จะใกล 100 แตถาความสวางนอย คา
ของ L ก็จะเขาใกล 0 คา a จะบอกใหทราบวา วัตถุมีสีแดงหรือสีเขียวมากนอยเพียงใด ถา a มีคาเปน
บวก ยิ่งคามากแสดงวาวัตถุมีสีแดงอยูมาก แตถา a เปนคาลบ ก็จะบอกใหเราทราบวาวัตถุมีสีเขียว 
ยิ่งคาติดลบมากแสดงวาวัตถุมีสีเขียวมาก และคา b บอกใหทราบวาวัตถุมีสีน้ําเงินหรือสีเหลืองมาก
นอยเพียงใด ถา b เปนคาบวกแสดงวาวัตถุจะมีสีเหลืองมาก แตถา b เปนลบ แสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน
มาก แสดงเครื่องมือวัดสีที่ใชในการทดลองและลักษณะขอมูลที่ไดดังรูปที่ ง.2 
 
 
   
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.1: ระบบ Hunter scale  
ท่ีมา เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน รุนที่19 
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รูปท่ี ง.2: เครื่องมือวัดสีที่ใชในการทดลองและลักษณะของขอมูลที่ได 
ที่มา: ยุวลักษณ, 2548 
 

ง.3 การคํานวณหาปริมาณความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียน 
 จากการทดลองวัดความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนเราจะไดคาการวัดในหนวยกิโลกรัมมา 
และมีการเปลี่ยนขนาดหัววัดแรงกดซึ่งขึ้นอยูกับความแนนเนื้อของทุเรียนในการทดลองแตละครั้ง 
แตเพื่อใหสามารถนําคาที่วัดมาเปรียบเทียบกันได จึงตองมีการแปลงคาที่อานไดจากขนาดหัวชนิด
หนึ่งมาเปนคาที่อานไดจากหัวกดอีกขนาดหนึ่ง โดยในชวงวันแรกจะใชหัวกดขนาดเล็กเนื่องจาก
เนื้อทุเรียนยังมีความแข็งอยูและคอยเปลี่ยนมาเปนหัวรับแรงกดขนาดใหญ ซ่ึงในการทดลองนี้จะ
เปนการเปลี่ยนคาที่ไดมาเปนขนาดหัวรับแรงกดที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หมดทุกคา 
โดยการเปลี่ยนคาสามารถทําไดดังนี้ 
 คาที่อานไดจากหัวรับแรงกดขนาด 8 มิลลิเมตรเทากับ 1.8 กิโลกรัม ซ่ึงขนาดหัวรับแรงกด
ขนาด 8 มิลลิเมตร มีพื้นที่เทากับ 50.24 ตารางมิลลิเมตร และขนาดหัวรับแรงกดขนาด 10 มิลลิเมตร 
มีพื้นที่เทากับ 78.5 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสามารถหาคาที่ขนาดหวัรับแรงกด 10 มิลลิเมตรโดยการ
เทียบ 
 พื้นที่กด       50.24        ตารางมิลลิเมตร      อานคาได       1.8       กิโลกรัม 
 พื้นที่กด       78.5          ตารางมิลลิเมตร      อานคาได       2.8125 กิโลกรัม 
โดยนําคาที่ไดนี้ไปคูณกับ 9.81 เพื่อที่จะเปลี่ยนเปนแรงกดที่มีหนวยเปนนิวตนั แสดงเครื่องมือวดั
ความแนนเนื้อที่ใชในการทดลอง และขนาดหัวรับแรงกดขนาดตางๆดงัรูปที่ ง.3 
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รูปท่ี ง.3: เครื่องมือวัดความแนนเนื้อ และขนาดหัววัดแรงกดขนาด 2, 5, 8 และ 10 มิลลิเมตร 
ที่มา: ยุวลักษณ, 2548 

 
ง.4 การคํานวณหาคาปริมาณของแขง็ละลายน้ําได 
 การวัดคาปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Hand refractometer แสดง
เครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.5 เปนอุปกรณที่วัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใน
สารละลายโดยอาศัยหลักการหักเหของแสง คาที่อานไดเปนคาบริกซ (Brix) แลวนําคาที่อานไดมา
คูณดวย 3 คือ dilution factor ของเนื้อทุเรียน: น้ํากลั่น (2:1)  
 ตัวอยางถาคาที่อานไดจาก Hand refractometer เทากับ 10% การรายงานผลนําคา 10% ที่ได
คูณดวย 3 ดังนั้นปริมาณของแข็งละลายน้าํไดมีคาเทากบั 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.4: Hand refractometer ที่ใชในการทดลอง 
ที่มา: ยุวลักษณ, 2548 
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ง.5 การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 นําตัวอยางกาซที่ไดมาฉีดเขาเครื่อง GC แสดงเครื่อง GC ที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.6 
อานคาที่ไดแสดงกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ง.7 แลวนํามาคํานวณคาอัตราการหายใจและ
อัตราการผลิตเอทิลีนดังนี้ 

การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตแกสเอทิลีนมีคาที่ตองทราบดังนี้ 
1. อุณหภูมิ (เคลวิน) และความดัน(มิลลิเมตรของปรอท) ที่ทําการทดลอง 
2. อัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม (มิลลิลิตร/นาท)ี 
3. น้ําหนกัของเนือ้ผลไม (กรัม) 
4. ความเขมขนของแกส เปน เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
5. Convertion Factor (CF) จะเชื่อมโยงกับอณุหภูมิและความดันที่เราทดลอง จึงตองมีการ

คํานวณทุกครัง้ ถา ความดันที่ใช มีคาเทากบั 1 บาร หรือ เทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท และ
อุณหภูมิที่ใชเทากับ 0 องศาเซลเซียส หรือเทากับ 273 องศาเคลวิน คา CF = 1.96 โดย CF 
จะมีการคํานวณ ดังนี ้

 
จากนั้นคํานวณอัตราการหายใจดังสมการ 

 

 
และคํานวณการผลิตเอทิลีนดังสมการ 
 
 
 
ตัวอยางการคาํนวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 ผลไมหนัก 2650 กรัม เก็บไวในถังที่มีอัตราการไหลของอากาศผานถังบรรจุผลไม เทากับ 
100.56 มิลลิลิตร/นาที โดยวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดได 0.978%โดยปริมาตร 
และความเขมขนของเอทิลีนเทากับ 0.252 ppm ทําการทดลองที่อุณหภมูิ 15 องศาเซลเซียส ความดนั 
1 บรรยากาศหรือ 760 มิลลิเมตรปรอทดังนั้นคา CF จะมีคาเทากับ  
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คํานวณอัตราการหายใจ 
กาซ                   100    มิลลิลิตร  มีกาซคารบอนไดออกไซด  0.978  มิลลิลิตร 
อัตราการไหล 100.56 มิลลิลิตร  มีกาซคารบอนไดออกไซด   0.9835 มิลลิลิตร 
ในเวลา   1      นาที         มีกาซคารบอนไดออกไซด   0.9835 มิลลิลิตร 
ในเวลา               60     นาที         มีกาซคารบอนไดออกไซด   59   ml CO2/hr 
ผลทุเรียน          2650  กรัม         มีกาซคารบอนไดออกไซด   59   มิลลิลิตร 
ผลทุเรียน         1000   กรัม         มีกาซคารบอนไดออกไซด   22.27 ml CO2/kg-hr 
ดังนั้นอัตราการหายใจ เทากบั 22.27xCF = 22.27x1.86* = 41.41  mg CO2/kg-hr 
*กาซ                                1 g-mole มีปริมาตร  22.4     ลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียส   1 บรรยากาศ 
กาซคารบอนไดออกไซด  1 g-mole       หนัก         44       กรัม 
กาซคารบอนไดออกไซด 22,400  มิลลิลิตร      หนัก    44,000   มิลลิกรัม 
กาซคารบอนไดออกไซด      1      มิลลิลิตร      หนัก       1.96    มิลลิกรัม 
หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน  

hrkgmgCOCF
−=

×
×××× /4.41

)2650100(
)1000978.06056.100(

2  

คํานวณการผลิตเอทิลีน 
กาซ                   1,000,000    มิลลิลิตร   มีกาซเอทิลีน    0.252     มิลลิลิตร 
อัตราการไหล       100.56     มิลลิลิตร    มีกาซเอทิลีน   0.000025 มิลลิลิตร   
ในเวลา                     1              นาที       มีกาซเอทิลีน   0.000025 มิลลิลิตร   
ในเวลา                    60             นาที       มีกาซเอทิลีน   0.0015  มิลลิลิตร (ml/hr) 
 ผลทุเรียน              2650           กรัม       มีกาซเอทิลีน    0.0015  ml/hr        
 ผลทุเรียน             1,000            กรัม       มีกาซเอทิลีน    0.0057     ml/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ  0.0057     ml/kg-hr หรือเทากับ 5.70 μl/kg-hr 

หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน hrkgl −=
×× /70.5

2650
6056.100252.0 μ  
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           (ก) 
 

                      
 
     (ข) 
 
รูปท่ี ง.5: เครื่อง Gas chromatography (GC-8A) ที่ใชในการทดลองของฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืช
ทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน (ก) ฉีดเอทิลีน (ข) ฉีดคารบอนไดออกไซด 
ที่มา: ยุวลักษณ, 2548 
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ชื่อผูทดสอบ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
วันที่ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ใบประเมินการชิม 

หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
1   สี                                           ไมสวย                0        1       2       3        4       5        สวยมาก 
2. กลิ่นหอม                               ไมมีกลิ่น             0        1       2       3        4       5        มีกลิ่นหอมมาก 
3.  ความหวาน                            ไมหวาน             0        1       2       3        4       5        หวานมาก 
4.  ความมัน                                   ไมมัน              0        1       2       3        4       5        มันมาก  
5. ความนุม                                     แข็ง                 0        1       2       3        4       5        นุมมาก                         
6.  กลิ่นและรสชาติผิดปกติ             ไมมี                0        1       2       3        4       5        ผิดปกติมาก 
7.  ความชอบ                                   ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  
หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
1   สี                                           ไมสวย                0        1       2       3        4       5        สวยมาก 
2. กลิ่นหอม                               ไมมีกลิ่น             0        1       2       3        4       5        มีกลิ่นหอมมาก 
3.  ความหวาน                            ไมหวาน             0        1       2       3        4       5        หวานมาก 
4.  ความมัน                                   ไมมัน              0        1       2       3        4       5        มันมาก  
5. ความนุม                                     แข็ง                 0        1       2       3        4       5        นุมมาก                         
6.  กลิ่นและรสชาติผิดปกติ            ไมมี                0        1       2       3        4       5        ผิดปกติมาก 
7.  ความชอบ                                  ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  
หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
1   สี                                           ไมสวย                0        1       2       3        4       5        สวยมาก 
2. กลิ่นหอม                               ไมมีกลิ่น             0        1       2       3        4       5        มีกลิ่นหอมมาก 
3.  ความหวาน                            ไมหวาน             0        1       2       3        4       5        หวานมาก 
4.  ความมัน                                   ไมมัน              0        1       2       3        4       5        มันมาก  
5. ความนุม                                    แข็ง                 0        1       2       3        4       5        นุมมาก                        
 6.  กลิ่นและรสชาติผิดปกติ           ไมมี                0        1       2       3        4       5        ผิดปกติมาก 
7.  ความชอบ                                  ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  
หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
1   สี                                           ไมสวย                0        1       2       3        4       5        สวยมาก 
2. กลิ่นหอม                               ไมมีกลิ่น             0        1       2       3        4       5        มีกลิ่นหอมมาก 
3.  ความหวาน                            ไมหวาน             0        1       2       3        4       5        หวานมาก 
4.  ความมัน                                   ไมมัน              0        1       2       3        4       5        มันมาก  
5. ความนุม                                     แข็ง                 0        1       2       3        4       5        นุมมาก                        
 6.  กลิ่นและรสชาติผิดปกติ           ไมมี                0        1       2       3        4       5        ผิดปกติมาก 
7.  ความชอบ                                  ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  

ทุเรียน 

ตัวอยางแบบประเมินทดสอบทางประสาทสัมผัส 
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หมายเลขผูทดสอบ_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
วันท่ี _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

ตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
ใบประเมินการชิม 

 กรุณาประเมนิตัวอยางอาหารตอไปนี้จากซายไปขวา โดยการทําเครื่องหมายที่คะแนนตาม
การตัดสินใจ 
 
หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
              1. ความมันเงา                                     ไมมันเงา         0        1       2       3        4       5        มันเงามาก 
 2.  กลิ่นหอม                                      ไมมีกลิ่น         0        1       2       3        4       5        มีกลิ่น 
 3.  สีผิวผล                                          สีเขียว             0        1       2       3        4       5        สีเหลือง 
 4.  ความขม                                          ไมขม            0        1       2       3        4       5        ขมมาก 
 5.  ความเปรี้ยว                                   ไมเปรี้ยว         0        1       2       3        4       5        เปรี้ยวมาก 
 6.  กลิ่น และรสชาติผิดปกติ               ปกติ                0        1       2       3        4       5        ไมปกติ 
 7.  ความชอบ                                      ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  
 
หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
               1. ความมันเงา                                     ไมมันเงา         0        1       2       3        4       5        มันเงามาก 
 2.  กลิ่นหอม                                      ไมมีกลิ่น         0        1       2       3        4       5        มีกลิ่น 
 3.  สีผิวผล                                          สีเขียว             0        1       2       3        4       5        สีเหลือง 
 4.  ความขม                                          ไมขม            0        1       2       3        4       5        ขมมาก 
 5.  ความเปรี้ยว                                   ไมเปรี้ยว         0        1       2       3        4       5        เปรี้ยวมาก 
 6.  กลิ่น และรสชาติผิดปกติ               ปกติ                0        1       2       3        4       5        ไมปกติ 
 7.  ความชอบ                                      ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  
  
หมายเลขตัวอยาง_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
              1. ความมันเงา                                     ไมมันเงา         0        1       2       3        4       5        มันเงามาก 
 2.  กลิ่นหอม                                      ไมมีกลิ่น         0        1       2       3        4       5        มีกลิ่น 
 3.  สีผิวผล                                          สีเขียว             0        1       2       3        4       5        สีเหลือง 
 4.  ความขม                                          ไมขม            0        1       2       3        4       5        ขมมาก 
 5.  ความเปรี้ยว                                   ไมเปรี้ยว         0        1       2       3        4       5        เปรี้ยวมาก 
 6.  กลิ่น และรสชาติผิดปกติ               ปกติ                0        1       2       3        4       5        ไมปกติ 
 7.  ความชอบ                                      ไมชอบ           0        1       2       3        4       5        ชอบมาก  
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก จ 
 

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการทดสอบคุณภาพของทุเรียน และมะนาว 
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ตารางสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของทุเรียนท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 แสดงการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสี
เนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได เปอรเซ็นตความเปนกรด ตามลําดบั 
 
ตารางที่ จ.1:  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss) 1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 7วัน 10วัน 
Control 0 10.08±1.23a 14.71±1.76a 30.81±1.25a 
Lab-a 0 4.55±0.76b 9.08±0.75b 12.75±2.54c 
Lab-b 0 3.43±0.25b 10.75±2.11b 17.82±3.36b 
Teva 0 8.34±2.29ab 11.07±1.18b 22.14±3.50b 
F-test ns * * * 

CV (%) 0 46.36 22.05 35.07 

 
 
ตารางที่จ.2:สีเนื้อความสวางของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

สีเนื้อความสวาง (L)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 7วัน 10วัน 
Control 84.70±1.32 84.42±2.00 83.38±0.73 71.05±4.25 
Lab-a 84.70±1.32 86.00±0.95 84.51±1.43 76.75±6.44 
Lab-b 84.70±1.32 87.20±0.39 86.07±0.12 78.63±2.93 
Teva 84.70±1.32 85.14±0.50 84.40±1.38 73.01±6.36 
F-test ns ns ns ns 

CV (%) 1.55 1.71 1.60 7.25 
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ตารางที่จ.3: สีเนื้อความเปนสีเหลืองของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

สีเนื้อความเปนสีเหลือง (-b)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 3วัน1/ 7วัน1/ 10วัน1/ 
Control 31.28±0.71 31.83±1.49 31.92±0.70 33.42±1.16 
Lab-a 31.28±0.71 31.34±0.90 32.87±0.92 35.11±1.22 
Lab-b 31.28±0.71 30.80±0.24 33.47±0.23 34.75±2.50 
Teva 31.28±0.71 31.29±1.83 31.95±0.88 34.87±0.91 
F-test ns ns ns ns 

CV (%) 2.28 3.66 2.84 4.37 

ตารางที่จ.4: ความแนนเนื้อของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

ความแนนเนื้อ (Firmness)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 7วัน 10วัน 
Control 908.62±20.83 41.28±2.04a 19.57±5.21 3.34±1.02a 
Lab-a 908.62±20.83 51.83±5.69b 17.25±4.33 14.96±0.37b 
Lab-b 908.62±20.83 43.49±4.81a 17.00±10.93 4.66±0.37a 
Teva 908.62±20.83 39.08±3.94a 22.48±2.82 4.22±1.22a 
F-test ns * ns * 

CV (%) 2.05 14.23 31.81 79.41 

ตารางที่จ.5: ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิด
ตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได (TSS)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 7วัน 10วัน 
Control 13.30±0.62 17.60±0.92a 20.20±1.51ab 32.50±0.87a 
Lab-a 13.30±0.62 13.80±0.60c 19.80±0.60ab 23.80±2.84b 
Lab-b 13.30±0.62 14.40±0.35bc 18.40±1.25b 23.20±1.83b 
Teva 13.30±0.62 15.00±0.60b 21.60±0.60a 25.20±1.20b 
F-test ns * * * 

CV (%) 4.00 11.59 7.50 16.02 
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ตารางที่จ.6: เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง 

เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (%Titratable Acidity)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 7วัน 10วัน 
Control 0.1362±0.0102 0.0795±0.0015 0.1474±0.0134 0.0916±0.0039 
Lab-a 0.1362±0.0102 0.0755±0.0043 0.1541±0.0067 0.0849±0.0039 
Lab-b 0.1362±0.0102 0.0755±0.0020 0.1362±0.0235 0.0692±0.0102 
Teva 0.1362±0.0102 0.0759±0.0041 0.1519±0.0039 0.0826±0.0039 
F-test ns ns ns ns 

CV (%) 6.10 4.27 9.50 12.12 
 

 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน  (coefficient of varience) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่จ.7: อัตราการหายใจของผลทุเรียน ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 
 

  อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 1 2 3 4 5 6 
Control 21.31±1.84a 34.40±1.99a 46.39±4.36a 2.77±0.52a 3.36±0.62a 32.40±5.61a 13.28±5.08a 
Lab-a 20.05±1.60ab 33.15±3.79a 11.75±1.27c 3.86±0.46a 29.35±21.35b 109.38±23.26b 63.73±27.86b 
Lab-b 11.47±3.51c 10.54±1.76c 11.44±2.56c 6.12±0.66a 45.60±12.94b 103.90±37.36b 72.97±7.20b 
Teva 15.89±3.63bc 21.18±3.54b 22.46±3.92b 30.78±7.78b 80.34±14.78c 81.31±4.79b 23.77±6.39a 
F-test * * * * * * * 

CV (%) 27.40 41.82 65.01 114.27 79.58 45.48 67.79 
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 ตารางที่จ.7  (ตอ) 
 

  อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

7 8 9 10 11 12 13 14 
Control 2.93±0.39a 32.30±18.38a 11.13±4.27a 4.31±1.07a 10.95±1.23a 49.35±15.47 3.52±1.66a 4.60±0.25a 
Lab-a 30.41±9.74b 80.53±5.76b 22.30±7.37a 5.62±1.46a 30.65±8.95b 30.09±7.09 63.80±20.02b 32.50±4.88b 
Lab-b 41.47±25.20b 26.99±19.36a 37.56±12.08b 3.98±0.94a 31.65±3.13b 49.90±23.52 9.06±2.73a 26.43±11.04b 
Teva 33.02±8.58b 41.29±12.26a 45.41±11.99b 24.18±10.15b 7.70±1.33a 56.61±11.56 58.16±9.85b 10.50±4.73a 
F-test * * * * * ns * * 

CV (%) 72.66 56.26 16.15 104.04 59.96 37.24 89.56 70.72 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
 168 



 

 

169 

 
 
ตารางที่จ.8: การผลิตเอทิลีนของผลทุเรียน ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 1 2 3 4 5 6 
Control 0.28±0.08a 0.26±0.16 0.16±0.07a 0.89±0.18a 0.88±1.21 0.51±0.11a 0.50±0.13 
Lab-a 0.14±0.05b 0.32±0.08 0.17±0.03a 1.25±0.29b 1.26±0.86 0.79±0.18a 0.98±0.22 
Lab-b 0.22±0.03ab 0.35±0.14 0.36±0.12b 0.41±0.14c 0.69±0.47 1.98±0.20b 1.38±0.21 
Teva 0.21±0.06ab 0.31±0.15 0.44±0.14b 1.34±0.17b 0.87±0.57 1.91±1.40b 1.71±0.81 
F-test * ns * * ns * ns 

CV (%) 34.39 41.18 54.02 42.99 83.49 71.48 61.36 
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ตารางที่จ.8:  (ตอ) 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

7 8 9 10 11 12 13 14 
Control 0.22±0.07a 3.64±0.23a 1.56±0.53 0.33±0.13a 0.46±0.14a 0.63±0.11a 0.42±0.09 0.35±0.04a 
Lab-a 0.39±0.26a 1.89±0.18b 0.99±0.24 0.76±0.19a 0.99±0.11b 0.98±0.25a 0.66±0.12 0.93±0.48a 
Lab-b 0.24±0.10a 1.86±0.54b 1.29±0.37 0.58±0.14a 0.54±0.10a 0.64±0.21a 0.51±0.16 0.40±0.19a 
Teva 3.05±1.71b 3.71±1.92a 1.26±0.05 2.86±0.87b 0.93±0.16b 2.40±0.50b 0.49±0.14 2.24±0.65b 
F-test * * ns * * * ns * 

CV (%) 149.48 46.60 29.26 98.64 36.59 68.67 28.34 89.27 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของทุเรียนท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 °C 
 แสดงการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสี
เนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได เปอรเซ็นตความเปนกรด ตามลําดบั 
 
ตารางที่ จ.9:  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 15°C 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss) 1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 7วัน 14วัน 21วัน 
Control 0 6.53±0.64 16.29±1.62a 21.09±2.30a 
Lab-a 0 5.13±1.24 11.17±3.27b 15.97±1.31c 
Lab-b 0 6.92±1.68 16.46±1.18a 26.08±2.55b 
Teva 0 6.09±0.57 16.69±1.80a 22.67±0.66a 
F-test ns ns * * 

CV (%) 0 19.79 20.07 19.19 

 
 
ตารางที่จ.10:สีเนื้อความสวางของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เกบ็รักษาที่
อุณหภูม ิ15°C 

สีเนื้อความสวาง (L)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 7วัน 14วัน 21วัน 
Control 84.70±1.32 86.01±2.18 79.84±4.55 83.20±0.77 
Lab-a 84.70±1.32 87.19±0.82 85.63±1.29 83.61±3.05 
Lab-b 84.70±1.32 85.55±3.02 81.49±2.61 82.09±2.87 
Teva 84.70±1.32 85.63±1.01 81.37±1.89 82.84±0.74 
F-test ns ns ns ns 

CV (%) 1.55 2.20 4.13 2.44 
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ตารางที่จ.11: สีเนื้อความเปนสีเหลืองของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูม ิ15°C   

สีเนื้อความเปนสีเหลือง (-b)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 7วัน 14วัน 21วัน 
Control 31.28±0.71 28.37±2.95 31.59±4.39 29.97±2.56 
Lab-a 31.28±0.71 31.14±3.16 32.07±1.29 33.71±1.50 
Lab-b 31.28±0.71 32.36±3.62 34.80±2.66 32.95±1.53 
Teva 31.28±0.71 33.21±1.58 34.92±0.74 33.82±2.40 
F-test ns ns ns ns 

CV (%) 2.28 10.31 8.59 7.49 

ตารางที่จ.12: ความแนนเนื้อของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 15°C   

ความแนนเนื้อ (Firmness)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 7วัน 14วัน 21วัน 
Control 908.62±20.83 452.07±178.02 16.55±1.48a 19.78±6.03 
Lab-a 908.62±20.83 473.75±29.27 114.30±25.57b 31.07±14.36 
Lab-b 908.62±20.83 540.03±231.79 93.21±22.96bc 25.34±5.47 
Teva 908.62±20.83 438.16±6.10 78.69±13.46ab 17.58±17.14 
F-test ns ns * ns 

CV (%) 2.05 28.88 54.27 50.91 

ตารางที่จ.13: ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิด
ตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได (TSS)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 7วัน 14วัน 21วัน 
Control 13.30±0.62 13.60±1.13 28.65±1.24a 28.13±1.56a 
Lab-a 13.30±0.62 16.35±3.96 19.80±2.90c 25.00±1.72b 
Lab-b 13.30±0.62 16.65±5.15 25.05±1.98b 27.50±1.10a 
Teva 13.30±0.62 20.80±4.17 27.15±0.57ab 27.38±0.67a 
F-test ns ns * * 

CV (%) 4.00 26.02 15.29 6.33 
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ตารางที่จ.14: เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดของผลทุเรียน ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 15°C 

เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (%Titratable Acidity)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 7วัน 14วัน 21วัน 
Control 0.1362±0.0102 0.1206±0.0190 0.1286±0.0120 0.1228±0.0167 
Lab-a 0.1362±0.0102 0.1206±0.0262 0.1173±0.0086 0.1206±0.0055 
Lab-b 0.1362±0.0102 0.1240±0.0248 0.1122±0.0064 0.1005±0.0055 
Teva 0.1362±0.0102 0.1206±0.0145 0.1122±0.0064 0.1251±0.0084 
F-test ns ns ns ns 

CV (%) 6.41 15.97 8.85 11.58 
 

 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)      
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางที่ จ.15:  อัตราการหายใจของผลทุเรียนซึ่งเคลือบดวยสารเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15°C 
 

  อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 1 2 3 4 5 6 
Control 11.42±3.83a 20.17±3.97a 43.82±4.71a 6.03±0.34a 5.54±1.01a 52.64±4.50a 20.42±1.17a 
Lab-a 5.54±2.92b 4.42±2.45b 36.74±20.39a 14.43±8.13c 3.69±0.83a 4.63±1.90c 3.82±0.63d 
Lab-b 3.92±1.50b 2.58±1.17b 11.44±2.10b 3.56±0.86a 11.27±1.07a 21.27±12.43b 10.10±1.26c 
Teva 6.97±1.29b 10.58±1.64c 42.23±18.94a 28.86±8.96b 42.51±3.25b 58.39±13.39a 17.15±1.71b 
F-test * * * * * * * 

CV (%) 53.23 78.95 55.07 87.45 103.46 71.31 52.25 
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ตารางที่ จ.15:  (ตอ) 
 

  อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

7 8 9 10 11 12 13 
Control 39.54±6.74a 60.45±5.30a 40.10±10.16a 35.68±11.25a 10.36±2.98 12.07±5.38 20.89±6.94a 
Lab-a 18.05±7.02c 11.89±1.64c 8.51±2.86b 3.09±0.70c 9.92±1.48 8.43±2.60 33.71±2.52b 
Lab-b 32.42±5.44ab 19.96±3.00c 10.77±2.82b 4.11±0.83c 10.50±0.97 11.78±1.42 43.79±5.01b 
Teva 29.38±4.49b 46.32±11.56b 31.91±7.45a 22.41±5.88b 9.04±1.60 10.03±2.97 33.02±12.37b 
F-test * * * * ns ns * 

CV (%) 32.29 60.81 66.45 92.66 18.17 32.19 32.90 
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ตารางที่ จ.15:  (ตอ) 
 

  อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

14 15 16 17 18 19 20 
Control 17.27±6.80 28.44±11.46a 7.87±2.09a 9.58±2.38ab 11.52±3.30a 11.26±2.52a 8.97±1.81a 
Lab-a 6.24±2.55 11.75±1.07b 3.60±1.93b 4.20±1.53b 5.38±2.06b 5.19±1.66b 4.96±0.24b 
Lab-b 12.97±7.19 15.94±2.88ab 5.47±2.24ab 14.77±2.87a 13.36±2.79a 16.94±2.62c 14.78±2.65c 
Teva 12.00±6.10 24.92±5.66a 12.21±2.01c 17.34±6.50a 14.78±3.11a 18.78±2.65c 17.79±2.09d 
F-test ns * * * * * * 

CV (%) 55.25 44.83 52.21 54.35 39.95 45.18 46.70 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางที่ จ.16:  การผลิตเอทิลีนของผลทุเรียนซึ่งเคลือบดวยสารเคลือบชนิดตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 15°C 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 1 2 3 4 5 6 
Control 0.56±0.23 0.78±0.14a 0.42±0.15ab 1.78±0.47a 1.21±0.32a 0.56±0.04a 0.54±0.06 
Lab-a 0.31±0.13 0.46±0.15bc 0.23±0.11b 0.62±0.16b 0.65±0.15b 0.28±0.09b 0.53±0.21 
Lab-b 0.43±0.10 0.56±0.18b 1.02±0.15c 1.42±0.25a 0.64±0.20b 0.61±0.07a 0.41±0.05 
Teva 0.26±0.08 0.30±0.07c 0.56±0.11a 1.34±0.07a 0.73±0.27b 0.57±0.10a 0.38±0.04 
F-test ns * * * * * ns 

CV (%) 45.68 41.22 57.87 38.90 40.46 30.24 26.96 
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ตารางที่จ.16:  (ตอ) 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

7 8 9 10 11 12 13 
Control 061±0.14a 2.49±0.37a 1.65±0.31a 0.37±0.13 0.86±0.28 0.85±0.05a 0.84±0.20a 
Lab-a 0.20±0.02b 1.71±0.19b 0.92±0.15b 0.38±0.11 0.45±0.16 0.37±0.14b 0.29±0.12b 
Lab-b 0.45±0.11c 1.45±0.38b 1.09±0.20b 0.26±0.15 0.68±0.26 0.74±0.10c 0.61±0.21b 
Teva 0.40±0.06c 1.35±0.23b 1.15±0.23b 0.49±0.19 0.74±0.19 0.64±0.10ac 0.61±0.05b 
F-test * * * ns ns * * 

CV (%) 41.21 30.70 28.78 41.95 37.60 31.29 40.01 
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ตารางที่ จ.16:  (ตอ) 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

14 15 16 17 18 19 20 
Control 0.68±0.19 0.43±0.08 0.50±0.05 0.86±0.25 0.93±0.26a 0.75±0.21a 0.89±0.22a 
Lab-a 0.47±0.20 0.27±0.05 0.26±0.04 0.45±0.12 0.44±0.18b 0.44±0.10b 0.47±0.10b 
Lab-b 0.41±0.05 0.40±0.07 0.75±0.40 0.84±0.22 0.73±0.13bc 0.80±0.17a 0.76±0.06a 
Teva 0.43±0.10 0.41±0.10 0.65±0.43 0.83±0.46 0.92±0.21ac 0.84±0.13a 0.80±0.06a 
F-test ns ns ns ns * * * 

CV (%) 34.90 24.76 59.52 42.22 36.29 30.60 26.92 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 แสดงการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสีผิว
ผล Deformation ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได เปอรเซน็ตความเปนกรด ตามลําดับ 
 
ตารางที่จ.17: เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss) 1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control 0 4.83±0.65 9.22±1.41a 16.61±1.44a 21.68±1.92a 
Lab-a 0 4.15±0.95 6.05±0.27b 12.91±0.97b 13.64±1.45c 
Lab-c 0 4.77±0.52 8.09±1.68ab 13.81±0.83b 17.85±1.49b 
Teva 0 3.71±0.99 6.86±1.71b 13.45±1.27b 14.22±0.35c 
F-test ns ns * * * 

CV (%) 0 19.77 23.33 12.69 21.14 

 
ตารางที่จ.18: สีผิวผลความสวางของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

สีผิวผลความสวาง (L)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control 47.40±1.48 52.20±0.60a 55.28±1.00a 58.80±3.37 60.78±1.84a 
Lab-a 47.66±2.78 56.50±1.41b 58.12±0.51b 64.08±4.51 66.32±3.18b 
Lab-c 48.15±2.39 59.06±1.83c 60.15±2.21b 65.54±3.55 64.62±0.41b 
Teva 47.61±2.51 57.59±1.11bc 58.54±1.77b 63.17±6.27 65.19±2.94b 
F-test ns * * ns * 

CV (%) 4.43 4.68 3.91 7.70 4.69 
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ตารางที่จ.19: สีผิวผลความเปนสีเขียวของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหอง 

สีผิวผลความเปนสีเขียว (+a)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control -20.81±0.28 -18.49±0.43 -18.12±1.50 -15.41±1.76 -14.23±1.65 
Lab-a -20.27±0.44 -18.44±0.76 -17.03±1.54 -15.91±1.79 -14.71±0.29 
Lab-c -20.13±0.44 -18.44±0.57 -17.49±1.76 -15.31±1.11 -14.97±1.72 
Teva -20.40±0.43 -18.35±0.62 -17.92±1.00 -16.20±3.48 -14.09±2.45 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 2.19 2.95 7.88 12.83 10.87 

ตารางที่จ.20: สีผิวผลความเปนสีเหลืองของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง 

สีผิวผลความเปนสีเหลือง (-b)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control 28.05±1.52 37.64±1.35a 43.29±1.00a 49.13±4.26 52.54±6.35 
Lab-a 27.90±1.85 34.02±1.51b 38.58±0.51b 46.19±4.20 48.25±0.90 
Lab-c 28.86±2.53 37.44±1.01a 42.70±2.21a 48.78±3.46 51.71±3.79 
Teva 28.24±3.12 36.04±1.20a 41.18±1.77b 47.39±6.27 50.57±3.73 
F-test ns * * ns ns 

CV (%) 7.52 5.19 6.03 9.07 8.04 

ตารางที่จ.21: Deformationของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง 

Deformation1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control 53.59±5.29 35.98±3.78 34.83±2.23 29.39±2.27 26.87±3.29 
Lab-a 53.59±5.29 44.02±4.87 35.68±0.94 34.73±3.64 28.51±4.82 
Lab-c 53.59±5.29 42.22±3.87 37.44±1.06 32.78±2.46 27.85±2.43 
Teva 53.59±5.29 40.18±2.79 35.81±2.12 31.46±2.90 27.76±2.03 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 9.88 11.48 5.01 10.15 10.92 
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ตารางที่จ.22: ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิด
ตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได (TSS)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control 7.60±0.16 7.70±0.38 8.45±0.19 8.30±0.12 8.20±0.00 
Lab-a 7.60±0.16 7.58±0.17 8.30±0.20 8.30±0.12 8.10±0.12 
Lab-c 7.60±0.16 7.65±0.19 8.30±0.26 8.35±0.19 8.15±0.19 
Teva 7.60±0.16 7.60±0.16 8.40±0.16 8.15±0.19 8.05±0.10 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 2.11 2.94 2.35 1.95 1.52 

 
ตารางที่จ.23: เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง 

เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (%Titratable Acidity)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 3วัน 6วัน 12วัน 15วัน 
Control 8.50±0.12 7.90±0.52 8.70±0.42 8.00±0.48 9.09±0.23 
Lab-a 8.50±0.12 8.06±0.21 8.42±0.32 8.19±0.55 9.02±0.70 
Lab-c 8.50±0.12 7.90±0.38 8.48±0.19 7.62±0.13 8.90±0.67 
Teva 8.50±0.12 7.42±0.36 8.61±0.37 7.64±0.13 8.64±0.32 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 1.36 5.41 3.76 5.20 5.65 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางที่จ.24: อัตราการหายใจของผลมะนาว ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 3 6 9 12 15 
Control 19.12±2.97 41.73±3. 50 46.56±3.66ab 26.64±1.44a 6.84±2.34 14.06±2.21a 
Lab-a 17.05±1.69 38.77±10.07 51.18±6.11a 31.76±3.32b 4.56±0.63 8.23±2.67b 
Lab-c 21.10±2.89 33.78±9.34 57.66±0.70c 27.15±3.17a 5.28±1.42 13.62±1.33a 
Teva 18.23±0.55 41.83±4.06 44.45±2.80b 39.91±1.00c 6.20±0.98 9.54±0.67b 
F-test ns ns * * ns * 

CV (%) 13.07 18.33 12.48 18.94 27.32 27.20 
 

 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
 183 
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ตารางที่จ.25: การผลิตเอทิลีนของผลมะนาว ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

 

การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 3 6 9 12 15 
Control 0.0291±0.0010 0.0721±0.0089 0.1153±0.0384 0.1568±0.0091 0.0386±0.0042ab 0.0148±0.0028 
Lab-a 0.0281±0.0043 0.0583±0.0079 0.0949±0.0206 0.1506±0.0139 0.0320±0.0034b 0.0182±0.0019 
Lab-c 0.0255±0.0045 0.0585±0.0151 0.0966±0.0373 0.1469±0.0344 0.0344±0.0385b 0.0197±0.0071 
Teva 0.0283±0.0075 0.0840±0.0098 0.1021±0.0158 0.1610±0.0102 0.0494±0.0087a 0.0187±0.0025 
F-test ns ns ns ns * ns 

CV (%) 15.87 21.18 26.13 11.57 22.91 22.50 
 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของมะนาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C 
 แสดงการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสีผิว
ผล Deformation ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได เปอรเซน็ตความเปนกรด ตามลําดับ 
 
ตารางที่จ.26: การสูญเสียน้ําหนักของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 °C 

การสูญเสียน้ําหนัก (%) 
ทรีทเมนต 

0 วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control 0 6.19±0.31a 8.09±2.02a 10.25±1.83a 12.19±1.41a 
Lab-a 0 3.57±1.07b 3.65±0.78b 5.42±1.21b 5.76±0.45c 
Lab-c 0 5.38±0.93a 6.26±0.82a 7.55±1.43b 9.88±0.29b 
Teva 0 4.16±1.43ab 4.63±1.30ab 6.47±1.33b 7.14±0.98c 
F-test ns * * * * 

CV (%) 0 28.94 37.22 30.65 30.74 

 
ตารางที่จ.27: สีผิวผลความสวางของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 °C 

สีผิวผลความสวาง (L)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control 47.40±1.48 49.71±1.74 55.32±1.46 58.97±1.77 64.65±1.70 
Lab-a 47.66±2.78 49.45±1.60 57.05±1.58 59.60±4.41 64.64±2.57 
Lab-c 48.15±2.39 50.73±1.61 57.92±1.88 61.57±2.58 63.42±1.48 
Teva 47.61±2.51 50.34±1.45 58.92±2.22 64.28±2.33 65.48±2.68 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 5.29 3.05 3.70 5.55 3.23 
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ตารางที่จ.28: สีผิวผลความเปนสีเขียวของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 10 °C 

สีผิวผลความเปนสีเขียว (+a)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control -20.81±0.28 -19.66±0.85 -18.49±0.43 -17.26±1.24 -15.82±1.06 
Lab-a -20.27±0.44 -19.56±0.39 -18.19±0.77 -18.03±0.13 -16.54±0.99 
Lab-c -20.13±0.44 -18.91±0.81 -18.44±0.57 -17.77±0.90 -16.11±0.83 
Teva -20.40±0.43 -19.37±1.09 -18.07±2.14 -17.48±0.54 -14.84±1.36 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 2.19 4.01 5.92 4.46 7.35 

ตารางที่จ.29: สีผิวผลความเปนสีเหลืองของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 10 °C 

สีผิวผลความเปนสีเหลือง (-b)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control 28.05±1.52 39.70±2.25a 46.29±1.85 48.29±1.50 56.26±1.37 
Lab-a 27.90±1.85 33.92±2.17b 44.06±1.75 47.06±4.75 52.63±2.75 
Lab-c 28.86±2.53 38.24±1.73a 45.11±2.93 48.00±2.68 50.47±2.13 
Teva 28.24±3.12 38.17±2.25a 47.85±2.14 49.93±2.75 53.77±2.29 
F-test ns * ns ns ns 

CV (%) 7.52 7.79 5.36 6.23 5.47 

ตารางที่จ.30: Deformation ของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ
10 °C 

Deformation1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control 53.59±5.29 36.75±2.73 32.62±2.96a 28.35±3.33a 25.90±4.56 
Lab-a 53.59±5.29 41.69±3.90 41.20±3.80b 36.34±2.62b 30.21±4.27 
Lab-c 53.59±5.29 39.88±5.04 38.18±2.82b 34.50±1.01b 26.85±3.03 
Teva 53.59±5.29 37.52±3.26 36.22±3.93ab 32.86±4.09ab 27.12±1.97 
F-test ns ns * * ns 

CV (%) 9.88 10.21 11.97 12.29 13.21 
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ตารางที่จ.31: ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิด
ตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C 

ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําได (TSS)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control 7.60±0.16 8.10±0.20 8.20±0.20a 8.20±0.16 8.20±0.16 
Lab-a 7.60±0.16 7.90±0.20 7.90±0.00b 8.00±0.00 8.00±0.16 
Lab-c 7.60±0.16 7.95±0.10 8.05±0.10ab 8.05±0.10 8.10±0.12 
Teva 7.60±0.16 8.00±0.16 8.05±0.10ab 7.95±0.19 8.05±0.10 
F-test ns ns * ns ns 

CV (%) 2.11.  2.14 1.92 1.92 1.80 

 
ตารางที่จ.32: เปอรเซ็นตกรดที่ไทเทรตไดของผลมะนาว ซ่ึงเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิ 10 °C 

เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตได (%Titratable Acidity)1/ 
ทรีทเมนต 

0วัน 14วัน 28วัน 42วัน 56วัน 
Control 8.50±0.12 8.70±0.21 8.99±0.47 7.36±0.30 8.38±0.25 
Lab-a 8.50±0.12 9.25±0.34 8.90±0.60 7.04±0.15 8.00±0.25 
Lab-c 8.50±0.12 8.90±0.32 8.38±0.44 6.98±0.13 7.10±1.11 
Teva 8.50±0.12 8.90±0.13 8.45±0.30 7.07±0.19 7.74±0.60 
F-test ns ns ns ns ns 

CV (%) 1.36 3.48 5.75 3.49 9.73 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
 
 
 
 



ตารางที่จ.33: อัตราการหายใจของผลมะนาว ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ10°C 
 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 3 6 9 12 15 
Control 14.58±2.30a 14.31±3.60a 42.35±1.10 15.50±1.17 24.34±3.49a 18.45±1.94 
Lab-a 11.78±1.27a 19.07±2.23b 40.28±3.67 14.40±2.91 13.33±1.45b 16.09±1.79 
Lab-c 15.93±1.56b 19.44±1.37b 41.25±0.99 14.62±2.05 13.81±1.83b 14.00±4.29 
Teva 14.21±0.53a 19.42±0.62b 42.24±2.94 16.24±2.48 11.15±2.38b 20.37±6.90 
F-test * * ns ns * ns 

CV (%) 14.72 16.66 5.70 14.14 36.45 26.24 
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155 

ตารางที่จ.33:  (ตอ) 
 

 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

21 28 35 42 49 56 
Control 22.15±3.07a 15.12±2.84a 22.83±1.31a 44.07±3.52 28.07±3.42 30.32±7.98 
Lab-a 8.68±3.40c 41.72±0.81b 27.02±2.00b 50.77±7.26 26.65±2.19 34.95±3.75 
Lab-c 23.68±7.15a 45.57±7.13b 28.75±3.23b 49.31±4.36 27.32±0.75 30.53±2.23 
Teva 33.56±4.45b 20.22±9.26a 25.40±1.75ab 44.29±2.46 27.61±3.94 27.26±2.98 
F-test * * * ns ns ns 

CV (%) 45.89 47.76 11.48 11.12 9.51 16.68 
 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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ตารางที่จ.34: การผลิตเอทิลีนของผลมะนาว ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 10°C 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

0 3 6 9 12 15 
Control 0.0160±0.0039 0.0301±0.0073 0.0858±0.0439 0.0501±0.0160 0.0418±0.0071 0.0312±0.0097 
Lab-a 0.0125±0.0007 0.0285±0.0050 0.1121±0.0220 0.0625±0.0055 0.0441±0.0044 0.0306±0.0018 
Lab-c 0.0149±0.0057 0.0351±0.0112 0.1442±0.0539 0.0736±0.0292 0.0612±0.0284 0.0380±0.0046 
Teva 0.0136±0.0.0015 0.0304±0.0.0042 0.0853±0.0.0168 0.0509±0.0124 0.0461±0.0049 0.0292±0.0010 
F-test ns ns ns ns  ns ns 

CV (%) 24.39 22.91 39.05 31.86 32.23 18.69 
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ตารางที่จ.34:  (ตอ) 
 

  การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)1/ 
ทรีทเมนต 

21 28 35 42 49 56 
Control 0.0170±0.0083 0.0209±0.0060 0.0792±0.0240 0.0877±0.0145 0.0130±0.0029a 0.0056±0.0022 
Lab-a 0.0254±0.0025 0.0142±0.0073 0.0881±0.0132 0.1059±0.0445 0.0346±0.0057b 0.0075±0.0018 
Lab-c 0.0283±0.0068 0.0251±0.0106 0.0985±0.0659 0.1273±0.0215 0.0268±0.0156b 0.0104±0.0032 
Teva 0.0222±0.0040 0.0171±0.0060 0.0799±0.0029 0.0993±0.0407 0.0993±0.0024b 0.0077±0.0022 
F-test ns ns ns ns * ns 

CV (%) 29.34 40.43 38.10 31.12 44.73 35.49 
 

 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’ s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05)    
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
CV (%)  คือ สัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (coefficient of varience) 
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รูปท่ี จ.1: เปรียบเทียบการแตกของผลทุเรียนที่ไมไดเคลอืบ และเคลือบดวย Teva Lab-a และ Lab-b 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 วนั 
 
 
 
 
 

Teva Control 

Lab-b Lab-a 
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(a) มะนาวทีไ่มไดเคลือบเกดิสีผิวเปลือกเปนสีน้ําตาล (browning) ที่เก็บรักษา 15 วนั  
 

 
 
 

(b) มะนาวทีเ่คลือบดวย Lab-a ไมพบการหลุดลอกของสารเคลือบ 
 

 
 

 
 

(b) มะนาวทีเ่คลือบดวย Teva พบการหลุดลอกของสารเคลือบ 
 
รูปท่ี จ.2: เปรียบเทียบผลการเคลือบมะนาวที่ไมไดเคลือบ และเคลือบดวย Lab-a และ Teva เก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง 

Control 

Lab-a 

Teva 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายธํารงค อัมพรรัตน เกิดเมื่อวันที่ 11 มกราคม พ.ศ. 2525 ที่ จังหวัดกรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจาก โรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา  จังหวัดกรุงเทพมหานคร ในป
การศึกษา 2542 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546 

ทุนที่ไดรับ 

- สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) ฝายอุตสาหกรรม  โครงการ “การพัฒนาสาร
เคลือบผิวผลไมจากสารแขวนลอยของเชลแลกในน้ําเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลไมเขตรอน
สามชนิด” ระยะเวลา เดือนมกราคม ป 2547 ถึง เดือนมกราคม ป 2549 
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