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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
  
        ทุเรียน (Durio zibethinus Murray.)  เปนผลไมเขตรอนที่มีความสําคัญในทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยและไดรับความนิยมจากผูบริโภคทั้งภายในและตางประเทศ โดยทั่วไปแลวนิยม
รับประทานทั้งสด แชแข็ง และแปรรูป ในป พ.ศ. 2546 พบวาการสงออกทุเรียนสดมีมูลคาถึง 
1,324.21 ลานบาท ซ่ึงสงออกไปตลาดตางประเทศที่สําคัญ ไดแก  ฮองกง และไตหวัน สวนทุเรียน
แชแข็งมีมูลคาการสงออก 675.42 ลานบาท ตลาดสงออกที่สําคัญไดแก ฮองกง และสหรัฐอเมริกา  
และการสงออกทุเรียนแปรรูปโดยใชน้ําตาล มีมูลคาสงออก 17.1 ลานบาท ตลาดสงออกที่สําคัญ
ไดแก สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และฮองกง (กรมศุลกากร, 2547) ปญหาเรื่องการตลาดที่พบคือ ทุเรียน
เปนไมผลที่มีขนาดใหญ น้ําหนักมาก มีหนามแหลมคม ทําใหไมสะดวกในการขนสง ตลอดจนการ
เก็บรักษา ถาทําไมดีพออาจประสบปญหาการสุกเร็วและเนาเสียได เนื่องจากทุเรียนเปนผลไมเขต
รอนประเภท climacteric ในระหวางการสุกทุเรียนจะมีอัตราการหายใจสูง คือ มากกวา 200 mg 
CO2/kg-hr (จริงแท ศิริพานิช, 2546) มีการผลิตกาซเอทิลีนสูง  และความแนนเนื้อ (firmness) มีคา
ลดลง (Ketsa และ Daengkanit,1999)  ซ่ึงเปนลักษณะสําคัญที่เปนตัวบงชี้คุณภาพและความสุกของ
เนื้อทุเรียนเมื่อเปรียบเทียบกับผลไมเขตรอนชนิดอื่น นอกจากนี้ผักหรือผลไมเม่ือปอกเปลือก หรือ
ตัด หั่นแลวจะเนาเสียไดงาย เนื่องจากขาดเปลือกผลที่ชวยปกปองเนื้อผลจากการรุกรานจากเชื้อโรค
ไดงาย นอกจากนั้นกระบวนการเกิดสีน้ําตาล (browning) ที่เกิดจากเอนไซม polyphenol oxidase ที่
มีตอ สารประกอบจําพวกฟนอล เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนทําใหเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑ ส่ิงเหลาน้ี
เปนปญหาในการคาขายผัก ผลไมที่ถูกตัด หั่น หรือ ปอกเปลือก เชน การวางขายในรานซุปเปอร
มารเกต ตลอดจนอุตสาหกรรมผักผลไมกระปอง ผักผลไมแชแข็ง งานวิจัยนี้เนนการพัฒนาสูตรสาร
เคลือบเนื้อผลไมแบบบริโภคไดเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาทุเรียนที่ปอกเปลือกแลว โดยสารเคลือบ
เปนสารวัสดุชีวภาพที่ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคหรือไดรับอนุญาตจากองคการอาหารและยา  
สองชนิด คือ เจลาติน และไคโตซานเปนสวนประกอบสําคัญ 
        เจลาติน (gelatin) เปนผลิตผลที่ไดจากการสลายตัวครั้งแรกของคอลลาเจน (collagen) ซ่ึง
เปนองคประกอบของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ที่พบในกระดูก ผิวหนัง และเอ็นจากสัตว 
(Sobral และคณะ, 2001) ประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะเกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปป
ไทด เปนผลิตผลจากกระบวนการกําจัดของเสียในโรงฆาสัตว และอุตสาหกรรมหนังสัตวที่นํามา
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สกัดเพื่อเพิ่มมูลคาในเชิงพาณิชย เนื่องจากในปจจุบันตลาดของผลิตภัณฑที่มี เจลาตินเปน
องคประกอบหลักกําลังขยายตัวอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมอาหารและยา โดยมี
การใชในลักษณะตางๆ เชนเปน gelling agent ในการผลิตเยลล่ี และแยม เปนสารคงตัวในไอศครีม 
และใชทําแคปซูลในการบรรจุยา เปนตน  
 ไคโตซาน (chitosan) เปนสารพอลิแซคคาไรด      ซ่ึงเปนพอลิเมอรของน้ําตาลอะมิโน   
(amino sugar) เปนสารอนุพันธที่ไดจากไคติน พบในธรรมชาติในเปลือกของสัตวพวกครัสเตเชียน 
โดยเฉพาะ กุง ปู กั้ง และยังพบไดตามผนังเซลลของเห็ด ราและยีสต (Muzzarelli, 2003)ไคโตซาน
เปนสารที่ไมเปนพิษ  มีความเขากันไดในทางชีวภาพ (biocompatible) และเปนพอลิเมอรที่สามารถ
ยอยสลายไดในธรรมชาติ (biodegradeable) (Khan, Peh และ Chang, 2000; Cervera และคณะ, 
2004) ซ่ึงปจจุบันไคโตซานสามารถประยุกตใชอยางกวางขวาง โดยเฉพาะดานอุตสาหกรรมอาหาร
พบวาไคโตซานสามารถใชเปนสารปองกันเชื้อรา แบคทีเรีย และจุลินทรียได (Muzzarelli, 2003) 
นอกจากนั้นยังมีประโยชนตอรางกายทั้งสารอาหารและใชเปนสารลดไขมันและคอเลสเตอรอล    
(ปยะบุตร วานิชพงษพันธุ, 2544) 
        จากขอดีของพอลิเมอรทั้งสองชนิดทําใหเกิดแนวคิดในการนําวัสดุซ่ึงเปนพอลิเมอร
ชีวภาพมาผสมกัน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น และประยุกตใชงานไดอยาง
กวางขวาง โดยเติมสารพลาสติไซเซอร (plasticizer) ลงไปเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ฟลม ชวยลดความเปราะของฟลม ทําใหฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้น (Aydinli และคณะ, 2003) ซ่ึง
ในการทดลองใช sorbitol ซ่ึงเปนสารพวกน้ําตาลแอลกอฮอลที่ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร
ตางๆมากมาย เชน เปนสวนผสมในการทําขนมเคก ขนมหวานพวก ไอศครีม เปนสวนที่ผสมกับน้ํา
ในการทําน้ําเชื่อมในแพนเคก เปนสวนประกอบในขนมหวานพวกลูกกวาด และทําไสขนมที่เปน
ผลไม   
        คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาฟลมเคลือบผลไมบริโภคไดจากเจลาติน และไคโต
ซาน เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง โดยมีการขึ้นรูปฟลมที่มีสวนผสมของเจ
ลาติน ไคโตซาน และซอรบิทอล ในอัตราสวนตางๆ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ และทางกลของ
ฟลม แลวจึงคัดเลือกฟลมที่เหมาะสมไปเคลือบบนเนื้อทุเรียน และประเมินลักษณะทางคุณภาพของ
เนื้อทุเรียน ไดแก เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจ การผลิตกาซเอทิลีน และความพึงพอใจของผูบริโภค โดยมี
การเปรียบเทียบกลุมที่ไมไดเคลือบ และเคลือบ และมีการวิเคราะหความแตกตางของลักษณะทาง
คุณภาพในเชิงสถิติ ทั้งนี้เพื่อใหไดสูตรฟลมเคลือบเนื้อทุเรียนที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการ
เก็บรักษา เพื่อการปรับปรุงและประยุกตใชกับผลไมเขตรอนชนิดอื่น 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของฟลมเคลือบบริโภคไดที่มีสวนผสมของพอลิเมอรชีวภาพที่
ผลิตไดในประเทศไทย 2 ชนิด คือ เจลาตินและไคโตซานในการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุ
หมอนทอง โดยมีวัตถุประสงค ดังนี้คือ 

1. ศึกษาและทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมบาง 3 ชนิด คือ เจลาติน ไคโตซาน    
และพอลิเมอรผสมของเจลาติน และไคโตซาน 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองหลังจาก
เคลือบดวยฟลมบางของสารเคลือบทั้ง 3 ชนิด เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบเปนเวลา 26 วัน 

3. เพื่อวิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดสําหรับเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. พัฒนาสูตรของฟลมเคลือบบริโภคไดซ่ึงเตรียมจากสารเจลาติน ไคโตซาน และพอลิ
เมอรผสมของเจลาตินและไคโตซานในการเคลือบเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง 

2. ศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของฟลมเคลือบที่เหมาะสมในการเคลือบเนื้อ
ทุเรียนพันธุหมอนทอง ไดแก ความทนแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว 
(%elongation) ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Tg) 

3. ใชวิธีการพนสารเคลือบลงบนผิวของทุเรียนพันธุหมอนทองเพื่อเตรียมฟลมบางจาก
ฟลมที่คัดเลือกจากขอ 2 

4. ประเมินคุณภาพของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองที่เคลือบดวยฟลมที่ไดจากขอ 2 ที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ เปนเวลา 26 วัน 

5. วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดแบบที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองสําหรับ
เนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ทุเรียน 
 
 ทุเรียน (Durian) พันธุที่ผลิตเปนการคามีชื่อทางวิทยาศาสตรวา "Durio zibethinus 
Murray."อยูในวงศ Bombacaceae มีถ่ินกําเนิดทางเอเชียตะวันออกเฉียงใตแถบหมูเกาะบอรเนียว 
ประเทศอินโดนีเซีย ตอมาไดแพรกระจายไปยังแหลงตางๆ รวมถึงประเทศไทย ทุเรียนเปนผลไมที่
มีความสําคัญในทางเศรษฐกิจ ดังจะเห็นไดจากมูลคาที่สงออกทุเรียนไปยังตางประเทศในป พ.ศ. 
2546 การสงออกทุเรียนสดมีมูลคาสูงถึง 1,324.21 ลานบาท โดยสงออกไปตลาดตางประเทศที่
สําคัญ ไดแก  ฮองกง และไตหวัน และ 675.42  ลานบาทสําหรับทุเรียนแชแข็ง โดยสงออกไปตลาด
ตางประเทศที่สําคัญ ไดแก  ฮองกง และ สหรัฐอเมริกา และการสงออกทุเรียนแปรรูปโดยใชน้ําตาล 
มีมูลคาสงออก 17.1ลานบาท ตลาดสงออกที่สําคัญไดแก สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และฮองกง (กรม
ศุลกากร, 2547) แหลงผลิตทุเรียนที่สําคัญ อยูในเขตจังหวัดภาคตะวันออก ประมาณ 49 เปอรเซ็นต  
ไดแก จังหวัดระยอง จันทบุรี ตราด และปราจีนบุรี รองลงมาคือ ภาคใต 44 เปอรเซ็นต  (Salakpetch, 
2000) ฤดูกาลของผลผลิตทุเรียนทางภาคตะวันออก คือ เดือนเมษายน  และทางภาคใตคือ เดือน
มิถุนายน-เดือนสิงหาคม (สถิติการปลูกไมผลไมยืนตน กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 
2543 )  

พันธุทุเรียนที่มีการสงเสริมในปจจุบัน มีอยู 4 พันธุ คือ ชะนี หมอนทอง กานยาว และ
กระดุมทอง ซ่ึงทุเรียนโดยทั่วไปแลวจะมีความหมายของคําตางๆที่ใชในมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ ดังตอไปนี้ (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) 

แกน หมายถึง ลักษณะเนื้อทเุรียนที่แข็งเปนไต 
เตาเผา หมายถึง ลักษณะของเนื้อทุเรียนบางสวนที่มีสีน้ําตาล หรือน้ําตาลไหม 
ไสซึม หมายถึง ไสกลางของผลแฉะ และอาการนี้อาจลามไปถึงเนื้อ 
พูสมบูรณ คือลักษณะภายนอกของพูทุเรียนที่เปนพูเต็มตลอดความยาวของผล 

 

ทุเรียนแตละพันธุ จะมีดัชนีเก็บเกี่ยวแตกตางกันไป  เกษตรกรตองพิจารณาทั้งระยะเวลา
ตั้งแตดอกบาน สังเกตสีที่ปลายหนาม ความแข็งของหนาม สีผิวของกาน ประกอบกับการสังเกต
รอยตอระหวางกานผล (ปลิง) บวมขึ้น รวมกับการเคาะฟงเสียง โดยที่ทุเรียนพันธุหมอนทองมีดัชนี
การเก็บเกี่ยวอยูที่ 115 – 130 วันหลังดอกบาน พันธุกานยาวและชะนีอยูที่ 100 -120 วันหลังดอก
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บาน และพันธุกระดุมอยูที่ 90 -100 วันหลังดอกบาน (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 
2543) 

ลักษณะโดยทั่วไป ทุเรียนเปนผลไมที่มีขนาดใหญ รูปรางโดยทั่วไปมีลักษณะเปนวงรี 
น้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 2 - 4 กิโลกรัม แตมีสวนที่รับประทานไดเพียง 30 – 50 %ของน้ําหนักผล
เทานั้น และคุณภาพภายในมีความแปรปรวนมาก โดยเฉพาะพันธุชะนีซ่ึงอาจมีอาการแกนไสซึม 
เตาเผา นอกจากนั้นทุเรียนเมื่อเก็บเกี่ยวแลวยังประสบปญหาเกี่ยวกับโรคที่เกิดขึ้น เนื่องจากการเขา
ทําลายของเชื้อจุลินทรียตางๆ เชน Phytophthora botryose โดยเชื้อจุลินทรียจะทําใหผลทุเรียนเนา 
และอาจสงผลตอเนื้อทุเรียนที่อยูภายในผลได วิธีการปองกันกําจัดเชื้อ    Phytophthora botryose     
แกไขโดยใชคารเบนดาซิม (carbendazim) ฉีดพนสลับกับแมนโคเซป (mancozeb)   ตั้งแตระยะชอ
ดอกจนถึงใกลเก็บเกี่ยวรวมกับจุมผลในคารเบนดาซิม   หรือไทอะเบนดาโซล (thiabendazole)       
แลวเก็บที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  เนื่องจากทุเรียนเปนผลไมประเภท climacteric  การ
ดําเนินการที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผลทุเรียน คือที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ชวงความชื้น
สัมพัทธที่ดี คือ 80 – 90% โดยจะมีอายุการเกบ็รักษาประมาณ 2 -3 สัปดาห (จริงแท ศิริพานิช และ 
ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) สวนเนื้อทุเรียนการศึกษาทดลองพบวามีความทนทานมากกวาทุเรียนทั้ง
ผล สามารถเก็บรักษาไดที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส นานถึง 6 สัปดาหโดยที่ยังมีคุณภาพเปนที่
ยอมรับได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

ทุเรียนเปนผลไมสดที่มีคุณคาทางอาหารสูง ในเนื้อทุเรียน 100 กรัม จะใหพลังงานสูงถึง 
153 แคลอรี นอกจากนี้ยังมีพวกความชื้น 64.1 กรัม โปรตีน 2.6 กรัม ไขมัน 3.4 กรัม คารโบไฮเดรต 
27.9 กรัม แรธาตุ 103.9 กรัม เบตาแคโรทนี 140 มิลลิกรัม วิตามินบี 1 0.1 มิลลิกรัม วิตามินบี 2 0.13 
มิลลิกรัม และวิตามินซี 23.2 มิลลิกรัม (Salakpetch, 2000) 

ในปจจุบันมีการแปรรูปผักและผลไมสดพรอมบริโภค ทุเรียนก็เชนเดียวกันโดยหลังจาก
แกะเนื้อออกจากพูแลว มักใชกระดาษสีขาวหอปดรอยตัดจากไสกลางผล   วางบนถาดโฟมหรือถาด
พลาสติกแลวหอดวยพลาสติกใส (จริงแท ศิริพานิช, 2546) ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหปจจุบันนิยม
รับประทานทุเรียนที่ปอกเปลือกแลว ไดแก 

1. ผลมีขนาดใหญ ทําใหไมสะดวกในการซื้อมาบริโภค 
2. มีปญหาเรื่องคุณภาพภายในที่ตรวจสอบไมไดจากภายนอก เชนทุเรียนไสซึม 
3. การปอกผลทําไดยากและเสียเวลา 
4. เปลือก หรือสวนที่รับประทานไมไดมีเปนจํานวนมาก 
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2.2 การเปล่ียนแปลงของกระบวนการทางชีวเคมีในผักและผลไม 
 

ในชวงชีวิตของผักและผลไมกอนจะถึงมือของผูบริโภคจะตองผานกระบวนการที่เกิดขึ้น
ในหลายกระบวนการ ซ่ึงสวนใหญเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเนื้อของผักและผลไมเอง เชน 
การเจริญเติบโต การสุก (ripening) และสุดทายเกิดการเสื่อมสลาย (senescence) การเปลี่ยนแปลงที่
แสดงใหเห็นในกระบวนการตางๆ เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปนสวนสําคัญ (ทนง ภัครัชพันธุ, 
2526)  
 

- การหายใจ 
การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีที่มีความสําคัญมากที่สุดกระบวนการหนึ่งใน

ส่ิงมีชีวิตเพราะเปนกระบวนการที่พลังงานซึ่งอยูในรูปอาหารสะสมถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
พลังงานที่สามารถนําไปใชไดทันทีสําหรับกิจกรรมตางๆ เชน การเจริญเติบโต การเคลื่อนยาย
อาหาร และการขยายพันธุ (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การหายใจที่ใชกลูโคสเปน substrate แสดง
สมการไดดังนี้ คือ 

 
จากสมการจะไดพลังงานออกมาใชประโยชน ซ่ึงเปนพลังงานเคมีอยูในรูปของโมเลกุล ATP 
(adenosine triphosphate) ซ่ึงสามารถนําไปใชไดทันที (จริงแท ศิริพานิช, 2546; ทนง ภัครัชพันธุ, 
2526) 
 ผลไมหลายชนิดมีการหายใจเพิ่มขึ้นเมื่อผลไมสุกเพิ่มขึ้น หลังจากเก็บเกี่ยวแลวพบวาผลไม
มีการหายใจสูงขึ้น ลักษณะเชนนี้เรียกวา climacteric ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

พลังงานO6H6CO6OOHC 2226126 ++→+ … (2.1) 
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รูปท่ี 2.1: เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non – climacteric  
ท่ีมา จริงแท ศิริพานิช, 2546 

 
 จากรูป เมื่อระยะเวลานานขึ้นอัตราการหายใจจะมีคาต่ําลง แตในผลไมบางชนิด มีอัตราการ
หายใจเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจนในขณะที่ผลไมนั้นสุก เชนทุเรียน ลักษณะของการสูงขึ้นของอัตราการ
หายใจนี้ เรียกวา climacteric ซ่ึงแบงออกเปน 4 ระยะ ไดแก 1. pre – climacteric, 2. climacteric rise, 
3. climacteric peak และ 4. post - climacteric ผลไมที่มีลักษณะการหายใจแบบนี้เรียกวา climacteric 
fruit และผลไมที่มีอัตราการหายใจที่แตกตางไปจาก climacteric เรียกวา non – climacteric ซ่ึงผลไม
พวกนี้มีอัตราการหายใจที่สม่ําเสมอ 

 
- การคายน้ํา 
ผักและผลไมตางๆ มีการคายน้ําอยูตลอดเวลาเพื่อระบายความรอนที่เกิดจากการหายใจ 

และปริมาณความชื้นภายในที่มีอยูมากกวา 80% ซ่ึงสูงกวาความชื้นของอากาศภายนอก ดังนั้นน้ํา
ภายในผักและผลไมจึงพยายามเคลื่อนตัวออกสูภายนอกผลิตผลอยูตลอดเวลา ถึงแมผักและผลไมจะ
มีโครงสรางตางๆ เพื่อปองกันการระเหยของน้ํา เชน ชั้นของไข (wax)ที่ปกคลุมผิวอยู แตผักและ
ผลไมมักมีชองเปดตางๆ ที่ยอมใหน้ําและอากาศผานเขาออกได เชน ปากใบ และเลนติเซล จึงทําให
เกิดการสูญเสียน้ําเกิดขึ้น ทําใหคุณภาพในการรับประทานลดลง โดยเฉพาะในแงของเนื้อสัมผัส 
(texture) ทําใหผิวเหี่ยวยนไมดึงดูดใจตอผูบริโภค (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) 
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- เอทิลีน (Ethylene)  
เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวที่มีสถานะเปนแกส ไมมีสี มีกล่ินเล็กนอย จัดเปนสาร

ประเภทไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) มีสูตรทางเคมีคือ CH2=CH2 สามารถแพรกระจายไปยังสวน
ตางๆ ของพืชไดงาย ทําใหมีอิทธิพลคอนขางกวางตอการพัฒนาของพืช โดยทั่วไปเอทิลีนไปเรง
อัตราการเสื่อมสภาพของพืชหรือสวนของพืช ทั้งนี้เพราะเอทิลีนสามารถกระตุนเนื้อเยื่อทุกชนิดให
มีอัตราการหายใจสูงขึ้นได ในผลไมเอทิลีนกระตุนใหเกิดการสุกไดเร็วข้ึน สวนผลไมประเภท 
climacteric เอทิลีนกระตุนใหเกิดการสุกขึ้น และมีรสชาติเหมาะแกการบริโภค (จริงแท ศิริพานิช, 
2546) พืชช้ันสูงทุกชนิดและจุลินทรียบางชนิดสามารถผลิตเอทิลีนได โดยอาศัยกรดอะมิโนที่
จําเปนที่สัตวไมสามารถผลิตไดชนิดหนึ่งคือ เมทไธโอนีน (methionine) เปนตนกําเนิดในการ
สังเคราะหเอทิลีน แสดงขั้นตอนการผลิตเอทิลีนดังรูปที่ 2.2 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2: ขั้นตอนการสังเคราะหเอทิลีน 
ท่ีมา เอกสารประกอบการฝกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน, 2547 
 

เมทไธโอนีน 

S- adenosyl methionine (SAM) 

1 - aminocyclopropane – 1 – carboxylic acid (ACC) 

ACC synthase 

ACC oxidase O2 

C2H4 + NH4
+ + HCN + CO2 

β - cyanoalanine + asparagine 
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 จากรูป เมทไธโอนีน ถูกเปลี่ยนไปเปน S-adenosyl methionine (SAM) ทั้ง เมทไธโอนีน 
และ SAM นี้อาจถูกใชไปในการสังเคราะหโปรตีนบางอยาง แต SAM ถูกใชในการสังเคราะห
คลอโรฟลล ลิกนิน และเพคตินดวย ในลําดับตอมา SAM ถูกเปลี่ยนเปน 1 – aminocyclopropane – 
1 – carboxylic acid (ACC) ACC นั้นไมปรากฏวาถูกนําไปใชประโยชนอยางอื่น นอกจากถูก
เปล่ียนเปนเอทิลีนในลําดับสุดทายโดยเอนไซม ACC oxidase  
 เอทิลีนจะทํางานหรือแสดงอิทธิพลโดยผานตัวกลางหรือตัวรับ (receptor) เมื่อพิจารณาถึง
กระบวนการสุกของผลไมประเภท climacteric  เมื่อผลไมยังไมบริบูรณจะมีความตานทานตอการ
สุกหรือตานทานตออิทธิพลของเอทิลีนมาก แตเมื่อผลไมนั้นบริบูรณแลวความตานทานตออิทธิพล
ของเอทิลีนลดลง ในผลไมประเภทนี้การผลิตเอทิลีนจัดไดเปน 2 ระบบ คือ system I และ system II 
system I นั้นคือการสรางเอทิลีนตามปกติที่มีอยูในเนื้อเยื่อท่ัวๆไป สวน system II จะเกิดขึ้นเมื่อการ
สังเคราะหเอทิลีน ACC synthase และ ACC oxidase ถูกกระตุนขึ้นโดยเอทิลีนเอง (autocatalysis) 
ผลไมประเภท non – climacteric และเนื้อเยื่อ vegetative อ่ืนๆ มีการผลิตเอทิลีนใน system I เทานั้น 
ไมมี autocatalysis เกิดขึ้น (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

การปองกันความเสียหายจากเอทิลีน เชน    กําจัดแหลงที่มาของเอทิลีน    โดยใชสารดูดซับ
เอทิลีน    ไดแก   โปแทสเซียมเปอรแมงกาเนส (KMnO4)   หรือยับยั้งการสรางและการทํางานของ
เอทิลีนแสดงดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3: การยับย้ังการสรางและการทํางานของเอทิลีน 
ท่ีมา เอกสารประกอบการฝกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน, 2547 

เมทไธโอนีน 

SAM AVG 
AOA 

 
ACC 

C2H4 

Anaerobiosis  
Co+2 

Temp > 350C 

ยับยั้งการสรางเอทิลีน ยับยั้งการทํางาน 

สภาพบรรยากาศดัดแปลง 

1 - Methylclopropene 

2, 5 - Norbornadiene 

การใชอุณหภมิูต่ํา 
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 จากรูป สาร L – 2 – amino – 4 – (2 – aminoethoxy) – trans – 3 – butenoic acid (AVG) 
และ aminooxy acetic acid (AOA) ทั้ง 2 ชนิดสามารถยับยั้งการผลิตเอทิลีนในลําดับของ ACC 
synthase สวน Co2+นั้นยับยั้งการผลิตเอทิลีนในลําดับสุดทายจาก ACC เปนเอทิลีน นอกจากนี้การ
ใชอุณหภูมิสูงสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม ACC oxidase ที่เปลี่ยน ACC เปนเอทิลีน 
สําหรับการยับยั้งการทํางานซึ่งใชในงานวิจัยนี้ ไดแก การใชบรรยากาศดัดแปลง (MA) เชนการ
เคลือบผิว ทําใหการแลกเปลี่ยนกาซเปนไปไดนอย ทําใหมีปริมาณออกซิเจน (O2) ต่ําลงและ
คารบอนไดออกไซด (CO2) สูงขึ้น สภาพดังกลาวสามารถยับยั้งการสรางเอทิลีน (สภาพการทํางาน
แบบไมใชออกซิเจนเนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนต่ํา) และยับยั้งการทํางานของเอทิลีนเนื่องจากสูตร
โครงสรางที่คลายคลึงกันของคารบอนไดออกไซด (CO2) และเอทิลีน (C2H4) โดย
คารบอนไดออกไซดไปแยงที่เอทิลีนในการจับกับตัวรับ กระบวนการสุกของผลไมจึงชะลอลงและ
การหายใจในผลิตผลลดลงดวย (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําก็สามารถยับยั้ง
การทํางานของเอทิลีนได เนื่องจากอุณหภูมิควบคุมอัตราการการการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิสูงยอม
กระตุนใหปฏิกิริยาเคมีตางๆเกิดขึ้นในอัตราที่สูงขึ้น สวนสาร 2,5 – Norbornadiene  และ 1- 
Methylcyclopropane เปนสารที่เติมลงไปเพื่อยับยั้งการทํางานของเอทิลีน  
   
2.3 องคประกอบทางเคมีและการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเก่ียว 
 

เนื่องจากผักและผลไมเปนส่ิงที่ยังมีชีวิต จึงมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา องคประกอบ 
ทางเคมีของผักและผลไมก็เปล่ียนแปลงไปดวย และเปลี่ยนไปในทางที่ทําใหคุณภาพลดลง ดังนั้น
ในการทดลองที่เกี่ยวของกับการเก็บรักษาผักและผลไมใหมีคุณภาพดีอยูไดนานที่สุด จึงจําเปนตอง
เขาใจถึงองคประกอบตางๆ  ที่มีอยู ในผักและผลไมแตละชนิดและการเปลี่ยนแปลงใน
สภาพแวดลอมตางๆ กัน  

 
- การเปล่ียนแปลงของสี 
การเปลี่ยนแปลงของผักและผลไมระหวางการสุกที่เห็นไดชัด คือ การเปลี่ยนแปลงสี โดยสี

ที่พบในผักและผลไมประกอบดวยรงควัตถุ 3 กลุม คือ แคโรทีนอยด (carotenoids) คลอโรฟลล 
(chlorophyll) และแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ในผลไมการสูญเสียสีเขียวหรือคลอโรฟลลแสดง
ใหเห็นถึงคุณภาพในการรับประทาน และมักเกิดขึ้นพรอมๆ กับการปรากฏขึ้นของสีเหลืองและสี
แดงซึ่งเปนสารสีประเภทหนึ่ง คือ คาโรทีนอยด ซ่ึงเปนแหลงของวติามินเอ ในเนื้อทุเรียนพบวามี
ปริมาณเบตาแคโรทีนซึ่งเปนสารใหสีเหลืองในเนื้อทเุรียน (สุดารัตน สุตพันธ, 2536) สวนแอนโท
ไซยานินเปนสารใหสีแดงและสีมวงแกผักและผลไม และทําใหเกดิสีน้ําตาลขึ้นในผลิตภัณฑไดเมื่อ
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แอนโทไซยานินถูกออกซิไดซดวยเอนไซม polyphenol oxidase ที่มีอยูมากในเซลลพืชโดยเฉพาะ
เมื่อพืชถูกกระทบกระเทือน ทําใหผลิตผลเปลี่ยนสีและทําใหเกิดสนี้ําตาลขึ้น นอกจากนั้น
สารประกอบฟนอลอื่นๆซึ่งปกติไมมีสีก็อาจทําใหเกิดสนี้ําตาลขึ้นได เชน เมื่อปอกเปลือกผลไมทิ้ง
ไวสักพกัเนื้อของผลไมเปล่ียนเปนสีน้ําตาลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากเอมไซม polyphenol oxidase 
ที่มีตอสารประกอบจําพวกฟนอลเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน (จริงแท ศิริพานิช, 2546) ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4: ขั้นตอนการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมที่ปอกหรือหั่น 
ท่ีมา จริงแท ศิริพานิช, 2546 
 

ในการควบคุมหรือยับยั้งการเกิดเอมไซมชนิดนี้อาจทําโดยใชความรอน หรือเติมสารบาง
ชนิดลงไป เชน กรดแอสคอรบิค (วิตามินซี) ซิสตีน โซเดียมคลอไรด และอะดินีนไดฟอสเฟต เปน
ตน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) 

 
- ลักษณะเนื้อสัมผัส 

 ในระหวางการสุกเนื้อเยื่อของผักและผลไมจะออนตัวลง สาเหตุใหญในการเปลี่ยนแปลง
คร้ังนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล         สารที่เกี่ยวของมากที่สุดไดแกสารประกอบพวก
เพคติน โดยมีเอนไซมที่สําคัญ 2 ตัว คือ pectinesterase และ polygalacturonase โดยเอนไซมสองตัว
นี้รวมกันเรียกวา protopectinase (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) ทําการยอยสลายสารโปรโตเพคติน 
เปล่ียนไปอยูในรูปของสารที่ละลายน้ําไดมากขึ้นหรือ เพคติน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526; Imsabai, 
Ketsa และ Doorn, 2002; Ketsa และ Daengkanit, 1999b) 
 Ketsa และ Daengkanit (1999a)    ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความแนนเนื้อ      ผลของ
เพคตินที่สามารถละลายน้ําได และกิจกรรมของไฮโดรไลติคเอนไซม ไดแก polygalacturonase, 

pectinesterase,  β − galactosidase และ cellulase       โดยทําการศึกษากับเนื้อทุเรียนพันธุชะนีที่
เก็บเกี่ยวมาที่ระยะเวลาตางกัน คือ ทุเรียนอายุ  109 ± 2 วัน  และ   102 ± 2 วัน        พบวาทุเรียนอายุ
109 ± 2 วัน มีคาความแนนเนื้อต่ํากวาทุเรียนอายุ 102 ± 2 วัน แตหลังจากเก็บไวตั้งแตวันที่ 4 พบวา
คาที่ไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก  โดยการลดลงของคาความแนนเนื้อจะสงผลควบคูไปกับการ
เพิ่มขึ้นของเพคตินที่ละลายน้ําได พบวาทุเรียนอายุ 109 ± 2 วัน มีเพคตินที่ละลายน้ําไดสูงกวา

Phenol 
compound 

quinone Brown 
pigment 

PPO 

O2 
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ทุเรียนอายุ 109 ± 2 วัน   แสดงวาทุเรียนอายุ 109 ± 2 วัน  มีเอนไซมที่เปนตัวยอยสลายผนังเซลล
ของเพคตินมากกวาทุเรียนอายุ 102 ± 2 วัน และผลของกิจกรรมของเอนไซมทั้ง 4 ตัวพบวามีเพียง
เอนไซม polygalacturonase และ pectinesterase เทานั้นที่สงผลตอการลดลงของคาความแนนเนื้อ
และความสามารถในการละลายของเพคตินของเนื้อทุเรียนพันธุชะนีที่เก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาตางกัน 
 Imsabai และคณะ (2002)   ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ 3 ระดับ คือท่ี 12, 27 และ 34 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ  85 ± 5% และกิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase และ 
pectinesterase ตอความออนนุมของเนื้อทุเรียนพันธุชะนีพบวาที่อุณหภูมิ 27 และ 34 องศาเซลเซียส 
คาความแนนเนื้อของทุเรียนมีคาต่ําลงมากเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในขณะที่
กิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาที่ 34 องศา
เซลเซียส สวนเอนไซม pectinesterase มีคาสูงในชวงที่เก็บเกี่ยวจากนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยเทานั้น ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวาคาความแนนเนื้อเปลี่ยนแปลงนอยมากและ
กิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase และ pectinesterase มีคาต่ํา และเพคตินละลายน้ําไดมีคา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น  
 

- การเปล่ียนแปลงกลิ่นและรสชาต ิ
กล่ินและรสชาติเปนคุณสมบัติเฉพาะอยางหนึ่ง ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของผักและผลไม 

พบวาทุเรียนเมื่อปอกเปลือกแลว มีการสงกลิ่นและมีกล่ินแรงขึ้นเมื่อตั้งไวในระยะเวลาที่นานขึ้น 
สงผลใหรสชาติเปล่ียนแปลงได (จริงแท ศริิพานิช, 2546) เนื่องจากผักและผลไมเปนสิ่งมีชีวิตหลัง
การเก็บเกีย่ว และยังคงรักษาความสดอยูไดตราบเทาที่เมทาบอลิซึม (metabolism) ยงัคงดําเนนิอยู 
ไดแก การดดูซึมออกซิเจน ไปยอยสลายคารโบไฮเดรตใหเปน คารบอนไดออกไซด น้ํา และ
พลังงาน ถาปริมาณออกซิเจนที่ใชไดมีจํากัด ปฏิกิริยาทางเคมขีองผักและผลไมจะเปลีย่นไป 
กลาวคือมีการผลิตแอลกอฮอลขึ้น ทําใหกล่ินรสของผักและผลไมเปล่ียนไปและเซลลของพืชถูก
ทําลาย กระบวนการที่เกิดขึน้นี้เรียกวา anaerobic decay ซ่ึงทําใหผักและผลไมเสียภายใน 2 – 3 
ช่ัวโมง (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) 
 
 - น้ําตาลและแปง 

โดยปกติผลไมจําพวก climacteric มีปริมาณน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของ
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ เชน แปง เมื่อผลไมสุก แปงจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล      ทําใหผลไม
มีรสหวานขึ้น ผลิตผลที่มีการหายใจตลอดเวลามีการใชน้ําตาลเปนแหลงอาหาร หรือพลังงาน ทําให
ปริมาณน้ําตาลที่สะสมอยูลดนอยลง (จริงแท ศิริพานิช และธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) 
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2.4 ปจจัยตางๆที่มีผลตอชีววิทยาของผักและผลไมหลังการเก็บเก่ียว 
 
 จากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในผักและผลไมพบวามีปจจัยที่ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงในผลิตผล 2 ปจจัย คือ ปจจัยภายในและปจจัยภายนอก 
 
 2.4.1 ปจจัยภายใน เชน ขนาดของผลิตผล พันธุกรรม  
 - ขนาดของผลิตผล 
 ผลิตผลที่มีขนาดใหญ มีพื้นที่ผิวในการระเหยน้ําไดมากกวาผลิตผลที่มีขนาดเล็ก แตเมื่อคิด
เทียบตอน้ําหนักที่เทากันแลว ผลขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากกวา ดังนั้นผลขนาดเล็กกวามีสูญเสียน้ําได
มากกวาและเหี่ยวไดเร็วกวาผลขนาดใหญ (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
 
 - พันธุกรรม 
 พันธุกรรมที่แตกตางกันของผลิตผลแตละชนิดยอมสงผลใหมีอัตราการหายใจที่แตกตาง
กันไป ผลสมที่เก็บเกี่ยวมาแลวไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงใดเกิดขึ้นชัดเจน จึงมีอัตราการหายใจต่ํา
กวาผลไมชนิดอ่ืน เชน กลวย มะมวง ทุเรียน ซ่ึงตางก็มีการเปลี่ยนแปลง มีการสุกเกิดขึ้นอยาง
ชัดเจน จะเห็นไดวาทั้งกลวย มะมวง หรือทุเรียนซ่ึงเปนผลไมประเภท climacteric หรือเมื่อ
เปรียบเทียบกับสมซึ่งเปนผลไมประเภท non-climacteric พบวาอัตราการหายใจของผลิตผลแตละ
ชนิดมีความแตกตางกันทั้งนี้ก็เพราะพันธุกรรมที่แตกตางกัน (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
 

2.4.2 ปจจัยภายนอก 
เปนปจจัยที่สามารควบคุมไดเนื่องจากปจจัยภายในเปนส่ิงที่โดนกําหนดมาแลววาใหมี

ลักษณะของผลิตผลเปนอยางไร การเปลี่ยนแปลงลักษณะของผลิตผลก็ทําไดลําบาก และทําไดยาก 
เชนการตัดตอยีน ดังนั้นถาจะเปลี่ยนแปลงหรือควบคุมผลิตผลก็จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยภายนอก
ของผลิตผลเปนสําคัญ ปจจัยภายนอกที่สามารถควบคุมได เชน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ       
สภาพบรรยากาศ หรือความเครียดทางกายภาพ 

 
- อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนปจจัยพืน้ฐานทีสํ่าคัญ เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นปฏิกิริยาเคมีตางๆ ก็สามารถ

เกิดขึ้นไดในอตัราที่สูงขึ้น เชน การหายใจ  การคายน้ํา หรือการผลิตเอทิลีน  ทําใหการเก็บรักษา
ผลิตผลที่อุณหภูมิต่ําเปนสิ่งทีสํ่าคัญ แตสําหรับผลิตผลบางชนิดที่มีถ่ินกําเนิดในเขตรอนหรือกึ่งรอน 
เชน ผลทุเรียน พบวาเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 – 12 องศาเซลเซียส อัตราการหายใจเพิม่
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สูงขึ้น และเมือ่เก็บรักษาทุเรียนไวที่ อุณหภูมิ 4 – 5 องศาเซลเซียส ทําใหผลทุเรียนมลัีกษณะผิดปกติ
ขึ้น ลักษณะเชนนี้เรียกวาอาการสะทานหนาว หรือ chilling injury โดยเปลือกจะมีสีน้ําตาลคล้ํามาก 
และมีรอยปริที่ชองหนาม กานและปลิงเหี่ยว ผลจะสุกผิดปกติหรือไมยอมสุกเลย เปนตน (สุรพงษ 
โกสิยะจนิดา, 2529) แตสําหรับเนื้อทุเรียนจากการศึกษา พบวาเมื่อเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ 4 – 5 
องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไวไดอยางนอย 6 สัปดาห    (จริงแท ศริิพานิช, 2546)  

 
 - ความชื้นสัมพัทธ 
 ในอากาศมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูเสมอ แตสวนใหญมักไมอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ผลิตผลจึงมี
การสูญเสียน้ําอยูตลอดเวลา ปริมาณความชื้นสัมพัทธ ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนสวนสําคัญ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นอากาศจะรับไอน้ําไดมากขึ้น (ความชื้นสัมพัทธต่ําลง) ในทางตรงกันขามเมื่อ
อุณหภูมิต่ําลง อากาศรับไอน้ําไดนอยลง (ความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น) ดังนั้นนอกจากอุณหภูมิต่ําจะ
ชวยลดการเสื่อมสภาพของผลิตผลแลวยังชวยลดการสูญเสียน้ําดวย (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต 
รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) จากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ กลาวไดวาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมี
ความสัมพันธกัน ซ่ึงเกี่ยวของกับการเก็บรักษาผลิตผลในเรื่องการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผล  
 
 - บรรยากาศ 

ออกซิเจนในบรรยากาศเปนสิ่งจําเปนสําหรับกระบวนการหายใจและการสรางเอทิลีนใน
พืช ถาความเขมขนของออกซิเจนลดต่ําลง ทําใหทั้งอัตราการหายใจและการสรางเอทิลีนลดลง 
สงผลใหการเสื่อมสภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวเกิดชาลง คารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนกาซที่
ไดจากการหายใจ ถามีการสะสมมากในสภาพแวดลอมของการเก็บรักษา ทําใหทั้งการหายใจและ
การผลิตเอทิลีนลดต่ําลงและยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลออกไป แตอยางไรก็ตามถาปริมาณ
ออกซิเจนลดต่ําลงเกินไป (นอยกวา 5 – 10%) หรือปริมาณคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศสูง
มากเกินไป (มากกวา 10 – 15%) จะกระตุนใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน หรือเกิด
กระบวนการหมักขึ้นในผักและผลไม ทําใหเกิดการสะสมแอลกอฮอล ซ่ึงมีผลตอผักและผลไมทํา
ใหเกิดกลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติได      (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543)  

 - ความเครียดทางกายภาพ 

การกระทบกระเทือนของผลิตผลทําใหเกิดความช้ําและสงผลตออัตราการหายใจที่เพิ่ม
สูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจเนื่องจากความเครียดทางกายภาพนี้เกิดขึ้นพรอมๆ กับการ
เพิ่มของอัตราการผลิตเอทิลีน (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

 



 15 

2.5 ฟลมเคลือบบริโภคได (Edible Coating Film) 
 
 แนวคิดในการใชฟลมเคลือบบริโภคไดในการใชเคลือบปองกันอาหารไดถูกตีพิมพเปน
เอกสารในป ค.ศ.1800 และในป ค.ศ. 1950 มีการจดสิทธิบัตรของการใชฟลมเคลือบบริโภคไดใน
การใชยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เชน เนื้อแชแข็ง สัตวปกจําพวก เปด และไก และพวกอาหาร
ทะเล โดยใชสารจําพวก แอลจิเนต ไขมัน กัมและแปง (Guilbert, Gontard และ Gorris, 1996) ฟลม
เคลือบบริโภคไดเปนวัสดุที่มีลักษณะเปนชั้นบาง สามารถใชเคลือบหรือหอหุมผลิตภัณฑ เพื่อ
ปองกันการเปลี่ยนแปลงในดานคุณภาพอาหาร ฟลมดังกลาวทําหนาที่คลายผิวอีกชั้นหนึ่งของ
ผลิตภัณฑชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา กาซ และสารใหกล่ินรสที่ระเหยได อันเปนผลใหชวยยืด
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑที่เคลือบได (Miller และ Limited, 1997)  มีรายงานวาไดมีการ
พัฒนาฟลมเคลือบบริโภคไดในการปองกันและยืดอายุการเก็บรักษาผลไมหลายชนิด เชน สม 
แอปเปล และเกรฟฟรุต (Park, 1999) และสามารถนํามาใชประโยชนในดานตางๆ เชน การใชสาร
พวกไขบริโภคไดสําหรับเคลือบผักและผลไม การใชสารพวกเชลแล็กเคลือบบนลูกอมหรือถ่ัวชนิด
ตางๆ บรรจุภัณฑที่ทําจากวัสดุธรรมชาติสําหรับเก็บรักษาผลิตภัณฑเนื้อสัตว    หรือการใชสาร
จําพวกเจลาตินในการเคลือบแคปซูลสําหรับงานดานเภสัชกรรม  (Petersen และคณะ, 1999) 

สมบัติของฟลมเคลือบบริโภคไดมีทั้งสมบัติที่ใชเปนตัวกั้นสารเชน กาซออกซิเจน 
คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และเอทิลีน เปนตัวกั้นการแพรผานของไอน้ํา และกลิ่น และยัง
สามารถแสดงสมบัติทางกลไดซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปฟลมและโครงสรางใน
การยึดติดกัน (cohesion) ของฟลม (Guilbert และคณะ, 1996)  โดยวัดไดในรูปของความทนแรงดึง 
(tensile strength) ของฟลม  การยืดตัวของฟลม (%elongation) ซ่ึงเปนสมบัติทางกายภาพที่สําคัญ
ของฟลมบริโภคได โดยความทนแรงดึงเปนคาความเคนสูงสุดของตัวอยางฟลมที่เกิดขึ้นขณะ
ทดสอบดวยการดึงใหขาดออกจากกัน สวนรอยละการยืดตัวแสดงถึงความสามารถของตัวอยางใน
การยืดตัวออกเมื่อไดรับแรงดึง และสารพลาสติไซเซอรที่เติมเปนสวนประกอบในฟลมมีผลทําให
ความทนแรงดึงต่ําลง ขณะที่การยืดตัวสูงขึ้น และอีกตัวที่มีความสัมพันธกับความทนแรงดึง และ
การยืดตัวของฟลมคือความหนาของวัสดุ   ถาวัสดุมีความหนาเพิ่มขึ้นมักมีความทนแรงดึง และการ
ยืดตัวเพิ่มขึ้น (Gennadios และคณะ, 1994)  
 การเคลือบฟลมบริโภคไดบนผิวของผลิตภัณฑอาหาร โดยทั่วไปจะเคลือบเปนชั้นบาง 
วิธีการเคลือบทําไดหลากหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร และวัตถุประสงคที่นําไปใช โดย Grant 
และ Burns (1994) รายงานวิธีการใชฟลมบริโภคไดกับผลิตภัณฑอาหาร ไดแก การชุบเคลือบ การ
ทําใหเกิดฟอง การพนฝอย และการขึ้นรูปแผนฟลม 
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1. การชุบเคลือบ – การชุบเคลือบเปนการเคลือบฟลมลงบนผิวของผลิตภัณฑอาหารโดย
การชุบ หรือจุมในสารเคลือบ สวนใหญวิธีนี้ใชกับผลิตภัณฑที่มีผิวไมสม่ําเสมอ หลังการชุบ หรือ
จุมตองกําจัดสารเคลือบสวนเกินออก จากนั้นทําใหแหง หรือทําใหเกิดการแข็งตัวกรณีที่สารเคลือบ
นั้นเปนไขมัน ผลิตภัณฑอาหารที่นิยมเคลือบดวยวิธีนี้ ไดแก ผัก ผลไม และผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
 2. การทําใหเกิดฟอง – Hartman และ Isenberg (1956) และ Long และ Leggo (1959) 
รายงานวิธีการใชอิมัลชันเปนสารเคลือบผิวในรูปฟอง ซ่ึงเตรียมโดยเติมสารที่ทําใหเกิดฟอง หรือ
โดยการอัดอากาศที่ความดันต่ํากวา 3.5 กิโลปาสคาล เขาไปในถังบรรจุอิมัลชัน จากนั้นหยดโฟมที่
ไดลงบนผลิตผลที่เคล่ือนที่อยูบนลูกกลิ้งหมุน กระจายสารเคลือบใหทั่วทั้งผลโดยใชแปรง หรือ
เครื่องพัดโบกที่ทําดวยผา (cloth flaps) กําจัดสารเคลือบสวนเกินออกโดยใชลูกกลิ้งยางที่ติดตั้งอยู
ใตลูกกลิ้งหมุน และวนสารเคลือบกลับมาใชใหมได ผิวของผลิตผลที่เคลือบมีลักษณะไมเรียบ และ
ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากผลิตผลตองมีการกลิ้งไปมาเพื่อใหโฟมแตกออก และชวยในการกระจายตัว
ของสารเคลือบ 
 3. การพนฝอย – การพนฝอยเปนการพนสารเคลือบในลักษณะละอองขนาดเล็ดลงบนผิว
ของผลิตภัณฑอาหาร ชั้นเคลือบที่ไดมีลักษณะบาง และมีความสม่ําเสมอมากกวาการชุบเคลือบ แต
การพนฝอยสามารถเคลือบผลิตภัณฑไดเพยีงดานเดียว จึงใชในงานที่ตองการการเคลือบแคดาน
เดียว เชน การเคลือบฟลมบนผิวหนาของแปงพิซซา เพื่อปองกันไมใหความชืน้จากชั้นของสวนที่
เปนหนาพิซซา ซึมเขาไปในสวนของแปง  

 4. การขึ้นรูปแผนฟลม – การขึ้นรูปฟลมเปนแผนใชวิธีเดียวกับการขึ้นรูปฟลมพลาสติก 
ดวยเครื่องจักรอัตโนมัติ โดยสวนใหญทําบนวัสดุที่มีผิวเรียบและสม่ําเสมอ โดยการเทสารเคลือบ
แลวแผใหกระจายทั่วพื้นที่ ปรับความหนาของฟลม จากนั้นทําใหแหงจะไดแผนฟลมบริโภคได ซ่ึง
ใชหอหุมอาหาร 
 ประโยชนของการใชฟลมเคลือบบริโภคไดกับผักและผลไม เปนการใชสารเคลือบผิวไป
ปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยูและปดชองตางๆ ตามธรรมชาติ ทําใหการสูญเสียน้ําและการ
แลกเปลี่ยนกาซนอยลง เนื่องจากผักและผลไมมีการหายใจ ทําใหมีการใชออกซิเจนในปริมาณที่สูง
สงผลใหปริมาณออกซิเจนภายในลดลง         ปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้นพรอมกับการ
ผลิตเอทิลีนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดในขั้นแรก  (primary metabolism)  ถาเปนผลไมที่เร่ิมมีการสราง
เอทิลีนแลวจะมีเอทีลีนสะสมอยูภายในมากกวาผลไมที่ไมไดรับการเคลือบผิว        แตอิทธิพลของ
เอทิลีนตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ อาจเกิดขึ้นไดนอย เพราะปริมาณคารบอนไดออกไซดที่มีอยูมาก
จะขัดขวางการทํางานของเอทิลีน (จริงแท ศิริพานิช, 2546)  

การใชฟลมเคลือบบริโภคไดที่ความเขมขนสูง หรือหนาเกินไป นอกจากจะเปนการ
ส้ินเปลืองแลว ยังอาจทําใหปริมาณออกซิเจนภายในผลต่ําเกินไปเปนอันตรายตอผลิตผลได เชน 
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อาจทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน สงผลใหเกิดการสะสมแอลกอฮอล และ acetaldehyde 
ทําใหผลผลิตมีอาการผิดปกติมีกล่ินและรสชาติที่เปล่ียนไป (Petersen และคณะ, 1999) และการ
หายใจแบบไมใชออกซิเจนนี้ทําใหเกิดแบคทีเรียท่ีหายใจแบบไมใชออกซิเจนขึ้นจําพวก 
Clostridium botulinum เปนอันตรายตอผลิตภัณฑของเราได (Guilbert และคณะ, 1996; Petersen 
และคณะ, 1999) 

โดยพอลิเมอรชีวภาพที่ไดจากธรรมชาติมีขอดีกวา พอลิเมอรชีวภาพที่สังเคราะหได 
เนื่องจากเปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติและผลิตขึ้นมาใหมไดอีก โดยสามารถ
แบงพอลิเมอรชีวภาพที่ใชในการทําฟลมบริโภคได ออกเปน 3 ประเภทหลักๆ คือฟลมเคลือบแบบ
บริโภคไดจากไขมัน (lipid – based films), พอลิแซคคาไรด (polysaccharide – based films) และ
โปรตีน (proteins – based films) (Petersen และคณะ, 1999)   

 
2.5.1 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมัน (Lipids – based Edible Films) 
 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดแรกที่ใชเคลือบผักและผลไม คือ ไขบริโภคได (edible wax) ซ่ึง
เปนฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมัน (Guilbert และคณะ, 1996; Park, 1999) ชนิดของไขมันที่ใชใน
การผลิตฟลม ไดแก กลีเซอไรด และอะซีโตกลีเซอไรด กรดไขมัน (fatty acid) และไขบริโภคได 
(edible wax) เชน carnauba wax, beeswax, paraffin wax และเชลแล็ก   (Gennadios, Hanna  และ 
Kurth , 1997) สมบัติของฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมันพบวามีสมบัติในการปองกันการซึมผาน
ของไอน้ํา หรือกาซ (Kester และ Fennema, 1989) เนื่องจากไขมันมีคุณสมบัติที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) จึงมีสมบตัิที่เปนตัวกั้นการแพรผานของน้ําไดดี แตจะมีคุณสมบัติที่ทึบแสง และไม
ยืดหยุน (inflexible) คือมีสมบัติที่เปราะ แตกงาย และมีกล่ินเหม็นหืน (Guiberge และคณะ, 1996)  
 Kester และ Fennema (1989) อธิบายวา สารพลาสติไซเซอรทําหนาที่ลดแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของสายโซพอลิเมอรที่อยูใกลกนั ทําใหความทนแรงดึง (tensile strength) ของฟลมลดลง 
และทําใหสมบตัิดานการปองกันการซึมผานของกาซ และไอน้ําลดลง  
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2.5.2 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide – based Edible Films) 
 
 ชนิดของพอลิแซคคาไรดที่ใชในการผลิตฟลม ไดแก  แปง และแปงดัดแปร เซลลูโลส และ
เซลลูโลสดัดแปร คารราจีแนน เพคติน แอลจิเนต และไคโตซาน (Gennnadios และคณะ, 1997) 
เนื่องจากธรรมชาติโดยทั่วไปของพอลิแซคคาไรดมีความชอบน้ํา (hydrophilic) จึงมีขอจํากัด
เกี่ยวกับความสามารถในการปองกันการสูญเสยีน้ํา  (Gennnadios และคณะ, 1997; Guiberge และ
คณะ, 1996)  แตมีความเหมาะสมทางดานสมบัติทางกล และในการขึ้นรูปเปนฟลมที่ดี  (Guiberge 
และคณะ, 1996)  ฟลมจากพอลิแซคคาไรดชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑดานความแข็ง 
(hardness), ความอัดแนน (compactness) ความเชื่อมแนนของเนื้อสัมผัส (cohesiveness) การเกิดเจล 
(gelation) และความรูสึกภายในปาก (Whistler  และ Daniel , 1990)  โดยฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
พอลิแซคคาไรดมีความสําคัญในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากราคาถูก ไมเปนพิษ และมีการใช
อยางแพรหลาย (Whistler, 1991) 

การใชฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรดในการเคลือบผัก   และผลไม         เชน 
ไคโตซาน สามารถยืดอายุการเก็บรักษา ปองกันการสูญเสียน้ําในแหวที่ปอกเปลือกแลว  ลําไย และ
ล้ินจี่ (Pen และ Jiang, 2003; Jiang และ Li, 1997; Zhang และ Quantick, 1997) นอกจากนี้ยังมีการ
ใชสารพวกลามิเนต ซ่ึงมีสวนประกอบของ ไคโตซาน – เซลลูโลส – พอลิคารโปแลกโตน เคลือบ
หัวผักกาดหอม กะหล่ําปลี   บรอกโคลี มะเขือเทศ และขาวโพดหวาน (Lazaridou และ Biliaderis, 
2002)  

จากคุณสมบัติขางตนของฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลแิซคคาไรด   พบวาเมื่อเติมสารที่
เปนพลาสติไซเซอรพวกที่เปน polyol หรือน้ําตาลแอลกอฮอล (เติมในปริมาณความเขมขนในชวง 
10 – 60 กรัม/ กรัมของพอลิเมอรที่ใช)   ลงไป พบวาชวยลดแรงภายในโมเลกุล เพิ่มความสามารถ
ในการเคลื่อนที่ของโซพอลิเมอร ชวยเพิ่มความยืดหยุน และความสามารถในการขยายตัวของฟลม 
(Lazaridou และ Biliaderi, 2002) 
 Yang และ Paulson (2000)   ศึกษาสมบัติของฟลมจาก gellan   โดยมีผลจากกลีเซอรอล 
พบวาความเขมขนต่ําสุดของกลีเซอรอลที่มีประสิทธิภาพคือ ประมาณ 60% จากการทดลองพบวาที่
ความเขมขนต่ํากวานี้ทําใหฟลมมีแนวโนมที่เปราะไดงาย     ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของกลี
เซอรอลถึง 75% ทําใหฟลมมีแนวโนมที่เหนียวข้ึน การเพิ่มกลีเซอรอลเขาไปทําใหการยืดตัวของ
ฟลมและการแพรผานของไอน้ําเพิ่มขึ้น แตทําใหความทนแรงดึงและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย
แกว (Tg) ลดลง 
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- ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน (Chitosan – based Edible Film) 
 

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติประเภทคารโบไฮเดรตที่สามารถ
ยอยสลายไดในธรรมชาติและไมเปนพิษตอมนุษย มีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-
D-glucose (Arvanitoyannis, Nakayama และ Aiba, 1998) สูตรทั่วไป คือ (C8H11O4N)n พบมากใน
เปลือกหุมของสัตวจําพวกไมมีกระดูกสันหลัง เชน แมลง หอย หัวกุงและเปลือกกุง ไคโตซานเกิด
จากการกําจัดหมูอะซิทิลในไคตินออก (deacetylation) โดยที่หมูอะซิทิล(-CO-CH3) ที่คารบอน
ตําแหนงที่ 2 จะถูกตัดออกเหลือเพียงหมูเอมีน(-NH2) แสดงดังรูปที่ 2.5 การเกิดไคโตซานนั้นขึ้นอยู
กับการเกิด deacetylation โดยดูไดจากคา Degree of Deacetylation (%DD)  ไคตินที่มีคา %DD 
ประมาณรอยละ 50 จะถูกเรียกวาไคโตซาน แตโดยทั่วไปแลวไคโตซานมี %DD อยูในชวงรอยละ 
70 – 90 ซ่ึงก็ยังคงมีหมู N – acetyl เหลืออยูในโครงสราง ~ 10 – 30% ถาหมูอะซิทิลถูกกําจัดออกไป
ประมาณรอยละ 90 – 100 จะเรียกวา full deacetylation ชนิดของไคโตซานในทางการคาจะมีความ
แตกตางของคา %DD และน้ําหนักโมเลกุล %DD ที่แตกตางกันจะมีอิทธิพลในการที่จะนําไคโต
ซานไปประยุกตใชกับงานตางๆ ไดแตกตางกัน (Khan และคณะ, 2000) ซ่ึงในปจจุบันประเทศไทย
สามารถที่จะผลิตไคโตซานไดในระดับ food grade ที่มีความบริสุทธิ์สูง ซ่ึงมีคา %DD ตางๆ ตั้งแต 
0% ถึง 95%  

 
 

 
  
 
 
รูปท่ี 2.5: เปรียบเทียบโครงสรางของ (ก) ไคติน (ข) ไคโตซาน และ (ค) สารละลายไคโตซาน 
ท่ีมา Dalwoo-chitosan, 2002  

 
ไคโตซานมีมวลโมเลกุลอยูระหวาง 50 – 1000 kD คุณสมบัติโดยทัว่ไป คือมีโครงสราง

เปนโครงรางผลึก (crystalline) (Francis – Suh  และ Matthew, 2000)   เปนพอลิเมอรธรรมชาติ
ประเภทยอยสลายไดทางชวีภาพ    เนื่องจากไคโตซานจะมีการปรากฏของเอนไซม chitosanase ทํา

(ก) (ข) (ค) 
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ใหไคโตซานมีคุณสมบัติที่สามารถยอยสลายได (Sakurai, Maegawa และ Takahashi, 2000) ไคโต
ซานมีความสามารถในการละลายในสารละลายที่มีสภาวะที่เปนกรดทีม่ีคา pH < 6 และไมละลายใน
สารละลายที่มีคา pH > 7 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาไคโตซานจัดเปนสารที่มีคุณสมบัติในการละลายแบบ pH – 
dependent soluble (Francis – Suh และ Matthew, 2000) ดังนั้นในการทดลองมีการใชกรดอินทรีย
ซ่ึงเปนสารที่พบตามธรรมชาติในผักและผลไม การใชกรดอินทรียเพื่อยดือายุผักและผลไมสดพรอม
บริโภคมีวัตถุประสงคเพื่อปรับคาความเปนกรด-เบสของผลิตภัณฑใหต่ํากวา 4.6 ซ่ึงไมเหมาะตอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนีใ้ชเพื่อปรับปรุงกลิ่นรสของอาหาร (Wiley, 1994) เชน กรด
ซิตริกซึ่งเปนกรดอินทรียหลักของผลไมตระกูลสม สตรอเบอรี วัตถุประสงคของการใชกรดซิตริก
ในอาหารเพื่อปองกันการเนาเสีย ปรับคาความเปนกรด-เบสในผลิตภณัฑผักและผลไมกระปอง ให
กล่ินรสในอาหารและเครื่องดื่ม ดักจับโลหะที่จําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นกรดซิตริกจึง
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่ทาํใหอาหารนาเสยีและจุลินทรียที่เปนอันตรายตอมนุษยได 
(Beuchat และ Golden, 1989)   

ไคโตซานสามารถใชประโยชนในดานตางๆ เชน ดานอตุสาหกรรมกระดาษ ใชไคโตซาน
เปนสารเติมแตง (additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษ สวนน้ําเสียที่เกดิขึน้ในอุตสาหกรรม
ยังสามารถบําบัดดวยการเตมิไคโตซานเปนสารชวยในการตกตะกอน ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใช
ไคโตซานในเสนใยสิ่งทอทีม่ีการยอมสีตดิยากเชน เสนใยสังเคราะห โดยนําเอาเสนใยมาผสมและ
เคลือบผิว ดานการแพทย นําไคโตซานมาทําผิวหนังเทยีม ไหมเย็บแผล ผลิตคอนแทคเลนส และ
สําหรับดานอตุสาหกรรมอาหารมีการนําไคโตซานมาใช ซ่ึงไคโตซานเปนสารที่ไมเปนพษิจึงมี
ความปลอดภยัที่จะนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยสามารถนํามาเตรียมเปนแผนฟลมที่ใชใน
การเคลือบเนื้อผลไมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานออกไปและปองกันเชื้อรา (รัดเกลา ภูตวิร
นาถ, 2540)  

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมทั้งสมบัติทางกลของฟลม และความสามารถในการ
แพรผานของกาซจําเปนตองมีการศึกษาคา Tg ของฟลม (Lazaridou และ Biliaderis, 2000) จาก
การศึกษาคา Tg ของฟลมไคโตซานที่ความเขมขน 1.5% โดยน้ําหนักในกรดอะซิติกเขมขน 2% 
โดยปริมาตร โดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter, DSC พบวา Tg = 203 0C 
เปรียบเทียบกับการหาคา Tg ดวยวิธี Dynamic Mechanical Analysis, DMA พบวา Tg = 205 0C ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกัน (Sakurai และคณะ, 2000)  

Khan และ คณะ (2000) ไดศึกษาระดับการดีอะซิทิลเลชัน โดยใชเครื่อง UV – 
Spectrophotometry และคํานวณระดับของการดีอะซิทิลเลชัน            จากการทดลองมีระดับการ
ดีอะซิทิลเลชัน เทากับ 84.05 ± 0.17% และมีการคํานวณน้ําหนักโมเลกุลซ่ึงสัมพันธกับความหนืด
โดย มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1.00 ± 0.04 x 106 Da  
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Cervera และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติทางกลของฟลม ไดแก ความทนแรงดึง และรอยละ
การยืดตัว เตรียมแผนฟลมไคโตซานโดยใชเทคนิคการหลอฟลม     และใสพลาสติไซเซอร   คือ  
กลีเซอรอล ซอรบิทอล และอิริททอล   โดย ฟลมไคโตซาน – กลีเซอรอล      และฟลมไคโตซาน – 
อิริททอล มี ความทนแรงดึงและรอยละการยืดตัวที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับฟลมไคโตซานบริสุทธ์ิ สวน
ฟลมไคโตซาน – ซอรบิทอลนั้นมีความเปราะมากจนไมสามารถที่จะวัดคาได 
 Lazaridou และ Biliaderis (2002) ศึกษาสมบัติทางความรอนของฟลมไคโตซาน ไคโตซาน 
– แปง (chitosan – starch) และ ไคโตซาน – พัลลูแลน (chitosan – pullulan) แสดงคา Tg ดังตารางที่ 
2.1 การศึกษาสมบัติทางความรอนนี้เพื่อเปนแนวทางหนึ่งในการออกแบบสูตรสารเคลือบสําหรับ
ไคซานในงานวิจัยนี้ 
 
ตารางที่ 2.1: อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ของไคโตซาน ไคโตซาน – แปง และไคโตซาน 
– พัลลูแลน (% dry matter) 
 

ตัวอยาง Tg (องศาเคลวิน) 
ไคโตซาน 367.9 
ไคโตซาน:ซอรบิทอล (70:30) 332.6 
ไคโตซาน:แปง (50:50) 363.7 
ไคโตซาน:แปง:ซอรบิทอล (35:35:30) 325.1 
ไคโตซาน:pullulan (50:50) 353.5 
ไคโตซาน:pullulan:ซอรบิทอล (35:35:30) 321.7 

 
ท่ีมา Lazaridou และ Biliaderis, 2002 

 
 ไคโตซานมีคุณสมบัติเปนตวัยับยั้งการเกิดขึ้นของจุลินทรีย (antimicrobial) และยบัยั้งการ
เกิดพวกเห็ด รา (antifungal) การเคลือบผลไมสามารถใชไคโตซานเปนฟลมเคลือบบริโภคได 
เนื่องจากไคโตซานที่ใชเปนตัวปรับสภาพบรรยากาศภายใน ชวยลดการระเหย ชะลอการสุกของ
ผลไมและสามารถใชควบคุมเอนไซมที่ทําใหเกิดกระบวนการเกิดสีน้ําตาล (browning) ในผลไมได 
(Muzzarelli, 2003) ความเขมขนนอยสุดของไคโตซานที่สามารถเปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและราแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2: การใชไคโตซานในการยับยัง้การทํางานของกลุมจุลินทรีย 
 

ชนิดของแบคทีเรีย ความเขมขน
นอยสุดท่ีใช
ยับยั้ง (ppm) 

ชนิดของรา ความเขมขน
นอยสุดท่ีใช
ยับยั้ง (ppm) 

Agrobacterium tumefaciens 
Bacillus cereus 
Corinebacterium michiganennce 
Erwinia sp. 
Erwinia carotovora subsp 
Escherichia coli 
Klebsiella pneumoniae 
Micrococcus luteus 
Pseudomonas fluorescens 
Staphylococcus aureus 
Xanthomonas campestris. 

100 
1,000 

10 
500 
200 
20 

700 
20 

500 
20 

500 

Botrytis cinerea 
Fusarium oxysporum 
Drechstera sorokiana 
Micronectriella nivalis 
Piricularia oryzae 
Rhizoctonia salani 
Trichophyton equinum 

10 
100 
10 
10 

5,000 
1,000 
2,500 

 
ท่ีมา Liu และคณะ, 2001 

  
 กลไกการทํางานของไคโตซานในการยับยั้งการทํางานของจุลินทรียขนาดเล็ก เกิดจาก  
โครงสรางของไคโตซานมีประจุบวกที่สามารถเขาแทรกแซงที่ผิวของโมเลกุลขนาดเล็กที่มีประจุ
ลบ ไคโตซานมีปฏิกิริยาตอความสามารถในการเลือกผานของเซลล อยางไรก็ตามไคโตซาน
สามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียตางๆ ไดในชวง pH ที่เปนกรดเทานั้นเนื่องจากความสามารถ
ในการละลายของไคโตซานจะต่ําลงเมื่อ pH มีคาสูงกวา 6.5  

Jiang และ Li (1997) ไดศึกษาผลของการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 0.5, 1.0 และ 
2.0 %โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกลําไย เก็บรักษาลําไยไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส   พบวาการใช
ไคโตซานเคลือบเปลือกลําไยชวยลดอัตราการหายใจ ชะลอการทํางานของเอนไซม polyphenol 
oxidase (PPO) ที่ทําใหผลิตผลเปลี่ยนสีและทําใหเกิดสีน้ําตาลขึ้น Zhang และ Quantick   (1997) 
ศึกษาผลการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 1.0 และ 2.0 %โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกล้ินจี่ เก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบวาผลของการใชไคโตซานเคลือบเปลือกล้ินจี่ชวยชะลอการ
เกิดขึ้นของสารสีแอนโทไซยานินซ่ึงเปนสารใหสีแดงและสีมวงแกผักและผลไม ชะลอการทํางาน
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ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเกิดสีน้ําตาลขึ้นในผลไม และชวย
ลดการสูญเสียน้ําหนักดวย  

Dong และคณะ (2003) ศึกษาผลการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 1.0, 2.0 และ 3.0 %
โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกล้ินจี่เชนเดียวกันกับงานของ Zhang และ Quantick   (1997) แตการ
ทดลองนี้เก็บรักษาลิ้นจี่ไวที่อุณหภูมิ -1 องศาเซลเซียส พบวาการเคลือบผิวชวยลดการสูญเสีย
น้ําหนัก ยับยั้งการทํางานของเอนไซม      polyphenol oxidase (PPO)    ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเกิด
สีน้ําตาลขึ้นในผลไม ปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดทั้งหมดเพิ่มขึ้น พรอมกับการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณกรดแอสคอรบิคที่ไตเตรตได และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูชิมคอยๆ ลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น  

Han และคณะ (2004) ทดลองเคลือบสตรอเบอรีและราสเบอรีโดยใชไคโตซาน โดยเพิ่ม
แคลเซียมและวิตามินอีลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณสารอาหารใหผลไมสดหรือผลไมแชแข็ง ที่เก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ -23 องศาเซลเซียสตามลําดับ การเคลือบผิวเปนการชวย 
ลดการสูญเสียน้ํา ชะลอการเปลี่ยนสี ลดการเกดิหยดน้ําและชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของสตรอเบอรี
แชแข็ง และจากการทดลองยังพบวาการเคลือบผิวโดยใชไคโตซานสามารถเก็บรักษาสตรอเบอรี
และราสเบอรีที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ไดนานเปนระยะเวลา 3 สัปดาห และสามารถเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -23 องศาเซลเซียสไดนานกวา 6 เดือน 

จากผลที่ไดพบวาการใชไคโตซานในการเคลือบผิวชวยลดการสูญเสียนํ้าหนัก ชะลอการ
ทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเกิดสีน้ําตาลขึ้นในผลไม 
และสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลไมดังที่กลาวมา นอกจากการใชไคโตซานในการเคลือบ
ผลไมที่มีการศึกษาในการทดลองแลวยังไดมีการจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับสารไคโตซาน โดย Iverson 
และคณะ (2003) หมายเลขสิทธิบัตร US 6,586,029 B1 ซ่ึงวัตถุประสงคของงานน้ี คือ ปรับปรุงวิธี 
การเตรียมสารที่ใชในการเคลือบ วิธีการเคลือบเพื่อนําไคโตซานที่เตรียมไดไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรม โดยการไฮโดรไลซไคโตซานใหมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากอนเพื่อใหไดสารละลายที่มี
ความหนืดนอยลง และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได โดยทดลองใชวิธีการเคลือบตางๆ เชน 
พน ทาหรือจุม ในการทดลองสารเคลือบที่ไดจากงานนี้สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.6 และ 2.7 
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รูปท่ี 2.6: ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซานที่ใชเคลือบผักและผลไม 
ท่ีมา      Iverson และคณะ, 2003 
 

 
  
 
 
รูปท่ี 2.7: ขั้นตอนการเคลือบสารละลายไคโตซานลงบนผักและผลไม 
ท่ีมา      Iverson และคณะ, 2003 
 

 สวนของทฤษฎีและการตรวจสอบผลงานวิจัยที่เกี่ยวของเปนการผลิตฟลมเพื่อทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ และการใชไคโตซานในการเคลือบผลไมชนิดตางๆ หรือการใชไคโตซานใน
อุตสาหกรรมที่ไดมีการจดสิทธิบัตรแลว เปนแนวทางในการทํางานวิจัย และการหาขอแตกตาง
สําหรับการใชสารเคลือบเพื่อสามารถผลิตสารในเชิงพาณิชยได โดยการผสมกับเจลาตนิซึ่งเปนสาร
ที่ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมอาหารและยา ซ่ึงจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.5.3 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีน (Protein – based Edible Films) 
 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีนพบมากในสัตว และพืช ชนิดของโปรตีนที่ใชในการผลิต
ฟลม ไดแก คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนถ่ัวเหลือง โปรตีนน้ํานม กลูเต็นขาวสาลี (wheat gluten) 
โปรตีนขาวโพด และโปรตีนจากถั่ว (Gennnadios และคณะ, 1997) สมบัติของฟลมเคลือบบริโภค
ไดจากโปรตีนสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี และใชในการพัฒนาสูตรสารเคลือบสําหรับผักและ
ผลไม มีประสิทธิภาพในการกั้นการแพรผานของกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด     และ

น้ํา 86% กรดอะซิติก 
4% 

ไคโตซาน 10% 

สารละลายไคโตซานใช
สําหรับการเคลือบ 

ผัก ผลไม 
ทําความ
สะอาด 

เคลือบโดยวิธีจุม 
พน หรือทา 

ทําใหแหง 
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พบวามีสมบัติที่คลายกันกับฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรด (Gennnadios และคณะ, 
1997) คือมีขอจํากัดในการปองกันการสูญเสียน้ํา ซ่ึงธรรมชาติของโปรตีนมีสมบัติที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic) ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีนที่มีการเติมพลาสติไซเซอรเขาไป เชน กลีเซอรอล 
และซอรบิทอล  ทําใหฟลมไมเปราะ และยืดหยุนไดงาย ฟลมเคลือบจากโปรตีนจะเปนตัวกั้นการ
แพรผานของออกซิเจนไดดีที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา เชน คอลลาเจน กลูเต็นขาวสาลี โปรตีนขาวโพด 
และโปรตีนถ่ัวเหลือง เปนตน (Gennnadios และคณะ, 1997; Petersen และคณะ, 1999) 

Bai และคณะ (2003) ศึกษาการเคลือบผลแอปเปลดวยโปรตีนขาวโพด โดยเตรียมโปรตีน
ขาวโพดและพอลิโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มระดับความ
เขมขนของทั้งโปรตีนขาวโพดและโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) ทําใหแอปเปลท่ีเคลือบมี
ความมันวาว และการซึมผานของออกซิเจน คารบอนไดออกไซดและไอน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของโปรตีนขาวโพด      โดยระดับความเขมขนที่ยอมรับไดคือ โปรตีนขาวโพด 10 %โดยน้ําหนัก 
และ โพรพิลีนไกลคอล 10 %โดยน้ําหนัก ซ่ึงสามารถใชไดกับ “Gala” apple โดยพบวาสามารถ
คงไวซ่ึงคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับการเคลือบดวยเชลแล็ก (shellac) 
 Jangchud และ Chinnan (1999) ศึกษาการนําโปรตีนถ่ัวลิสงผสมกับพลาสติไซเซอร จาก
การทดลองชนิดของพลาสติไซเซอรที่ใชคือ กลีเซอรอล โดยเตรียมที่ความเขมขน 3 ระดับคือ 0.67, 
1.17 และ 1.67 กรัม/กรัมของปริมาณโปรตีนถ่ัวลิสง พบวาที่ความเขมขนของกลีเซอรอลระหวาง 
0.67 และ 1.67 กรัม/กรัมปริมาณโปรตีนถ่ัวลิสงไมมีผลตอการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจน 
อยางไรก็ตามคาความทนแรงดึงลดลงจาก 5.14 – 4.10 MPa เมื่อเพิ่มความเขมขนของกลีเซอรอล
จาก 1.17 – 1.67 กรัม/กรัมของโปรตีนถ่ัวลิสง และการยืดตัวของฟลมเพิ่มจาก 105 – 164% เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของกลีเซอรอล 
 
 - ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาติน (Gelatin – based Edible Film) 
 
 เจลาตินเปนผลิตผลที่ไดจากการสลายตัวครั้งแรกของคอลลาเจน (collagen) ซ่ึงเปน
องคประกอบของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ที่พบในกระดูก ผิวหนัง และเอ็นจากสัตว     
เจลาตินประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะเกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปปไทดซ่ึงมีชนิดของ
หมูอะมิโนแตกตางกันไป ดังตารางที่ 2.3 (Sobral และคณะ, 2001)  โ ค ร งส ร า ง ข อ ง เ จ ล า ติ น
ประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะเกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปปไทดเปนแบบ Ala-Gly-Pro-
Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro- ซ่ึงมีองคประกอบของ glycine, proline และ 4-hydroxyproline เปน
องคประกอบหลัก แสดงดังรูปที่ 2.8 การผลิตเจลาตินโดยทั่วไปกระทําโดยการทําใหคอลลาเจนเสีย
สภาพ (denature) ดวยการเติมกรด เรียกเจลาตินชนิดนี้วาเปนแบบ ชนิด A หรือดวยการเติมดาง 
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เรียกเจลาตินชนิดนี้วา ชนิด B (Abrusci และคณะ, 2004)  เจลาตินสามารถละลายในน้ําที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส และในสารละลายจําพวก polyhydric alcohol เชน sorbitol, glycerol, 
polyethylene glycol หรือในตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้ว 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.8: โครงสรางของเจลาติน 
ท่ีมา Geltech. Co.,Ltd., 2000  
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ตารางที่ 2.3: กรดอะมิโนทีพ่บในเจลาติน (กรัม/100 กรัมโปรตีน) 
 
ชนิดหมูอะมิโน เจลาตินจากหนังวัว เจลาตินจากหนังหม ู
Alanine  
Arginine 
Aspartic acid 
Glutamic acid 
Phenylalanine 
Glycine 
Histidine 
Isoleucine 
Leucine 
Lysine 
Methionine 
Proline 
Serine 
Tyrosine 
Threonine 
Valine 
Amonium 

12.92 
4.80 
7.31 

11.98 
2.00 

22.16 
0.73 
1.82 
2.73 
3.87 
0.66 
3.29 
3.26 
0.40 
1.78 
2.37 
7.68 

10.08 
4.01 
6.76 

11.12 
1.99 

22.60 
0.72 
1.33 
2.54 
3.50 
0.68 
2.21 
7.63 
0.62 
1.35 
4.84 
9.60 

 
ท่ีมา Sobral และคณะ, 2001 
 

การสกัดเจลาตินมี 2 วิธี คือ 

1. กระบวนการเติมดาง (liming process) 
 วิธีนี้นยิมใชกบัวัตถุดิบที่เปนพวกกระดูก เขาและหนังจากโคและกระบือ สารละลายของ
ดางที่ใชไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  
2. กระยวนการเติมกรด (acid process) 
 วิธีนี้นยิมใชกบัวัตถุดิบจําพวกหนังหมู กรดที่ใชสวนมากไดแก HCl, H2SO4 H3PO4 และ 
H2SO3  
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วิธีเหลานี้จะชวยเปลีย่นคอลลาเจนไปเปนเจลาตินไดงายขึ้น ชวยกาํจัดสารที่ไมตองการ
จําพวกสารโปรตีนที่ละลายน้ําได เชน mucin และ albumin ซ่ึงมีผลตอสีและความใสของเจลาติน 
และประการสุดทายชวยทําใหเจลาตินที่สกดัไดมีความแขง็แรงของเจลสูงขึ้น (gel strength) สูงขึ้น 
 วัตถุดิบที่ผานกระบวนการเติมดางหรือกรดแลวถูกนํามาสกัดเจลาตินโดยใชน้ํารอน 
อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 55 - 100 องศาเซลเซียส ถาใชอุณหภูมิในการสกัดสูงเกินไปเจลาตินที่ผลิต
ไดจะมีคุณภาพต่ํา ดังนัน้จึงนิยมสกัดที่อุณหภูมิไมสูงมากนักเพราะจะไดเจลาตินที่มคีุณภาพดี คือมี 
ความแข็งแรงของเจลสูง สีไมคลํ้า สารละลายของเจลาตินที่สกัดไดผานการฟอกสกีอนนําไปผึ่งให
แหงที่อุณหภูมหิอง เพื่อลดความชื้นออกบางสวนแลวจงึไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
 เจลาตินแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิด A และ ชนิด B (Abrusci และคณะ, 2004)   

- ชนิด A ผลิตโดยใชกระบวนการเติมกรด มีคา isoelectric point อยูในชวง 7 – 9 
- ชนิด B ผลิตโดยใชกระบวนการเติมดาง มีคา isoelectric point อยูในชวง 4.6 – 5.2 
หลังจากการสกัดจะไดเจลาตินผง เมื่อนําไปละลายน้ําจะไดสารละลายเจลาติน ซ่ึงจะจับตัวกนั 

เปนวุน เจลาตินมีลักษณะเปนผงละเอียด มีสีใสเหมือนแกว  ไมมีรส ไมมีกล่ิน มีคาความถวงจําเพาะ 
1.3 - 1.4    โมเลกุลมีรูปรางเปนเสน   เจลาตินจะไมละลายในแอลกอฮอล   อะซีโตน            
คารบอนเตตระคลอไรด และตัวทําละลายไมมีขั้ว แตจะละลายในน้ํา เจลาตินเมื่อละลายน้ําจะดูดน้ํา
และพองตัว   การดูดน้ําของเจลาตินจะเปนปฏิกิริยาคายความรอนซึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาไดโดยการ
ลดอุณหภูมิที่ความเขมขนของเกลือต่ําๆ แตหากความเขมขนสูงเกินไปจะทําใหเจลาตินตกตะกอน 
เมื่อเม็ดเจลาตินพองตัวออก แรงเกาะกันก็จะมีนอยลงและจะเปลี่ยนจากลักษณะแข็งเปราะเปนออน
และยืดหยุน โมเลกุลมีรูปรางเปนเสนจึงมีความสามารถในการดูดซึมเอาน้ําไวไดมาก (ปฐมพงษ 
อาษาคง และมัณฑนา บันลือศักดิ์, 2544) 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเจลาตินที่ไดมีผูทําการศึกษา เชน Barreto และคณะ 
(2003) ศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการยอยสลาย (thermal degradation) ของฟลมเจลาติน เตรียมฟลมโดย
ใชเทคนิคการหลอฟลม และใสพลาสติไซเซอร คือ ซอรบิทอล พบวาฟลมเจลาตินบริสุทธ์ิมี
อุณหภูมิเร่ิมตนในการยอยสลายเทากับ 296 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการยอย
สลายเทากับ 329 องศาเซลเซียส  และฟลมเจลาติน – ซอรบิทอลมีอุณหภูมิเร่ิมตนในการยอยสลาย 
เทากับ 281 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการยอยสลายเทากับ 310 องศาเซลเซียส     
 Sobral และคณะ (2001) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติในการแพรผานของไอน้ํา และ 
คุณสมบัติทางความรอน ซ่ึงไดทดลองโดยใชทั้งเจลาตินที่มาจากหนังหมู และหนังวัว ฟลมถูก
เตรียมโดยใชเทคนิคการหลอฟลมโดยละลายเจลาติน 1 กรัมในน้ํา 100 มิลลิลิตร       โดยมีการ
เติมพลาสติไซเซอร คือ ซอรบิทอลลงไปเปนปริมาณ 15 - 65 กรัมซอรบิทอล/100กรัมของเจลาตินที่
ใช โดยตัวอยางดําเนินการที่ความชื้นสัมพัทธ 58% อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส  พบวาความสามารถ
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ในการแพรผานของไอน้ํา และการเปลี่ยนรูปรางจากการกด (puncture deformation) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณพลาสติไซเซอร สวนแรงที่ใชในการกด (puncture force) และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย
แกว (Tg) มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร แนวทางการเลือกสูตรสําหรับผลิตฟลมเคลือบ
บริโภคไดสําหรับงานวิจัยคือ สมบัติทางความรอนของฟลม ซ่ึง Sobral และคณะ (2001) ได
ทําการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4: อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ของเจลาตินที่ผลิตจากหนังววั และหนังหม ู
 
ตัวอยาง  
เจลาติน 1 %โดยน้ําหนัก 

Tg (0C) 
ของเจลาตินท่ีไดจากหนังวัว 

Tg (0C) 
ของเจลาตินท่ีไดจากหนังหมู 

ซอรบิทอล 0.15 %โดยน้ําหนัก 60 50 
ซอรบิทอล 0.25 %โดยน้ําหนัก 45 45 
ซอรบิทอล 0.35 %โดยน้ําหนัก 25 25 
ซอรบิทอล 0.45 %โดยน้ําหนัก 12.5 12.5 
ซอรบิทอล 0.55 %โดยน้ําหนัก 2 -10 
ซอรบิทอล 0.65 %โดยน้ําหนัก -5 -25 
 
ท่ีมา ดัดแปลงจาก Sobral และคณะ, 2001 
 
 จากตารางแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณซอรบิทอลทําใหคา Tg มีคาลดลง อธิบายโดยใช
ทฤษฎีปริมาตรวาง คือ พลาสติไซเซอรจะชวยเพิ่มที่วางหรือปริมาตรอิสระระหวางสายโซ  ทําให
พอลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น พลาสติไซเซอรที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหพอลิเมอรมีอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะจากแข็งเหมือนแกวไปเปนยืดหยุนเหมือนยางอยูในชวงกวาง      พลาสติไซเซอร
เปนผลใหพอลิเมอรออนตัวและเปลี่ยนรูปรางไดงายขึ้นสงผลตอสมบัติทางกล ไดแกความทนแรง
ดึงมีคาลดลง ความสามารถในการยืดออก และการยืดตัว ณ จุดขาด เพิ่มขึ้น  การแพรของไอน้ํา 
อากาศ แกสเพิ่มขึ้น โดยแปรผันตามปริมาณพลาสติไซเซอรที่เพิ่มขึ้น (อรอุษา สรวารี, 2546) 
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การตรวจสอบสิทธิบัตรที่เกี่ยวของกับเจลาตินไดมี   Miller และ Limited (1997) หมายเลข
สิทธิบัตร 5,622,740    ใชเจลาตินในการผลิตส่ิงหุมหอบริโภคไดในการหอหุมผลิตภัณฑ       เชน 
ไสกรอก โดยการเติมไคโตซานเพื่อลดความเปราะของฟลม และงายตอการขึ้นรูป พลาสติไซเซอรที่
ใช คือ กลีเซอรอล หรือน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดอ่ืน เชน ซอรบิทอล แมนนิทอล และโพรพิลีนไกล
คอล และมีการเติม hydroxpropylcellulose ซ่ึงอัตราสวนในการเตรียมฟลมดังนี้ เจลาตินที่ใชอยู
ในชวงระหวาง 40 – 65%โดยน้ําหนัก ไคโตซานอยูในชวงระหวาง 1 – 20 %โดยน้ําหนัก สัดสวน
การละลายไคโตซานในกรดแลกติก 26:1:0.54  hydroxpropylcellulose อยูในชวงระหวาง 1 – 20 %
โดยน้ําหนัก และเติมกลูตารัลดีไฮดชวงความเขมขน 10 -200 ppm โดยน้ําหนัก หรือ dextrose ชวง
ความเขมขน 0.25 – 20%โดยน้ําหนัก เปนตัว cross – link ฟลมใหเกิดโครงรางตาขาย พอลิเมอรมี
ลักษณะแข็ง ดังนั้นงานนี้เนนการปรับปรุงสูตรเพื่อใหไดส่ิงหอหุมบริโภคไดสําหรับใชหอหุม
ผลิตภัณฑโดยแสดงผลในรูปของ pH ของสารละลายที่ใชในการเตรียมฟลมคือ 5.1 มีความทนแรง
ดึงที่ไดเทากับ 1,160 psi หรือเทากับ 7.9 MPa  และการยืดตัวเทากับ 140%   

ทางดานอุตสาหกรรมอาหาร ใชเจลาตินเปน gelling agent เชน การผลิตเยลล่ี  ใชในอาหาร
ประเภทแยม สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี เปนสารคงตัวในไอศกรีม เปนสารทําใหเขากนัใน
อุตสาหกรรมเนื้อสัตวสวนในดานอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมยา ใชเปนแคปซูลยา ใชเปนตัวประสาน
ในเม็ดยา ใชเปนสารเพิ่มเสถียรภาพ ใชในการผาตัด โดยใชเปนตวัดดูซับเลือดในขณะรักษาไดซ่ึง
จะสามารถทิ้งไวในรางกายไดโดยไมเปนอนัตราย (Cade และคณะ, 1997) สวนในดานอื่นๆ เชน ใช
ในการผลิตทอ PVC การผลิตกระดาษไรคารบอนซึ่งไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม แตจากงานวิจยัใน
การเคลือบผักและผลไมยังไมมีการนําสารเคลือบเจลาตินมาใช 
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2.6 พอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน 
 
 พอลิเมอรผสม คือ พอลิเมอรสองชนิดหรือมากกวามาผสมกันทางกายภาพ เชนใชวิธีหลอม
หรือละลายโดยใชตัวทําละลายใหผสมกันเนื่องจากพอลิเมอรไมสามารถละลายซึ่งกันและกัน เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น   และประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง        (ชลลดา 
ฤทธิ์วิรุฬห, 2545) 
 สวนมากพอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานใชผลิตเปนโครงเลี้ยงเซลล 
(scaffold) แตสําหรับการผลิตเปนฟลมเคลือบบริโภคได Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทํา
การทดลองโดยนําไคโตซาน และเจลาตินมาผสมกันโดยใสสารพลาสติไซเซอร คือ ซอรบิทอล และ
กลีเซอรอล เตรียมฟลมโดยใชเทคนิคการหลอฟลม       จากนั้นทําการระเหยเอาน้ําออกที่อุณหภูมิ 
22  องศาเซลเซียส  และ 60 องศาเซลเซียส     พบวาความแข็งแรงของพอลิเมอรผสมของเจลาติน
และไคโตซานลดลงเนื่องจากการกระจายตัวของไคโตซานในรางแหของเจลาติน ทําใหเกิดการเจือ
จางของเจลาติน การใสพลาสติไซเซอรทําใหความสามารถในการแพรผานของไอน้ําและกาซมีคา
เพิ่มขึ้น รอยละการยืดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร สวนความทนแรงดึงและ  Tg  มีคา
ลดลง 
 นอกจากนี้งานของ Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทดลองสมบัติทางความรอนของ
ฟลมผสมระหวางเจลาติน และไคโตซาน ซ่ึงเปนแนวทางสําหรับผูวิจัยในการทดลองเพื่อใชในการ
ปรับปรุงสูตรเพื่อใหไดคา Tg ที่เหมาะสม แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5: อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว    (Tg)       ของพอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและ
ไคโตซาน 

อัตราสวนท่ีใชในการผสมสาร 
ตัวอยาง 

ไคโตซาน เจลาติน ซอรบิทอล น้ํา 
Tg (0C) Tm (0C) 

a 45.5 45.5 4 5 50 145 
b 42.5 42.5 10 5 35 140 
c 40.5 40.5 14 5 30 130 
d 36.5 36.5 22 5 10 120 
e 35.0 35.0 25 5 -2 80 
f 32.5 32.5 30 5 -30 50 

 
ท่ีมา ดัดแปลงจากArvanitoyannis และคณะ, 1998 
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 ตารางที่ 2.5 แสดงคา Tg และ Tm    ซ่ึงสามารถอธิบายในเชิงทฤษฎีของพฤติกรรมยืดหยุน
แบบหนืดในหาสถานะ (ไพบูลย อินนาจิตร, 2538) ดังนี้ 

1. สถานะคลายแกว (the glassy state) พอลิเมอรมีลักษณะแข็งและเปราะเหมือนแกว โมเลกุล
ลูกโซแกนกลางไมมีการเคลื่อนไหวแตกลุมดานขางมีการเคลื่อนไหวแกวงไดบางเมื่อมี
ความเคนมากระทําพอลิเมอรจะตอบสนองเหมือนของแข็งซ่ึงมีความยืดหยุน ความเคนทํา
ใหพันธะในโมเลกุลเกิดการงอและยืดไดบางอยางยืดหยุนนั่นคือเมื่อเอาความเคนออกวัสดุ
จะหดกลับสูสภาพเดิม 

2. สถานะแข็งเหนียว  (the leathery state) เปนบริเวณเปลี่ยนสถานะคลายแกว โมดูลัสลดลง
อยางรวดเร็ว พอลิเมอรแสดงคุณสมบัตแิข็งเหนียวเหมือนหนังสัตว นั่นคือมีความยืดหยุน
แบบหนวง (retarded elastic) โมดูลัสลดลงอยางรวดเร็วเพราะวาบางสวนของโมเลกุล
ลูกโซแกนกลางเริ่มเคลื่อนไหวไดอยางชาๆ อุณหภูมิ Tg จะอยูในชวงนี้ 

3. สถานะยางเหนียว (the rubbery state) เปนบริเวณที่แสดงสมบัติคลายยาง เกิดหลังการลดลง
อยางรวดเร็วที่ Tg แสดงสมบัติคลายยาง มีความยืดหยุนสูง ดึงยืดไดหลายเทา และหดกลับ
เมื่อปลอยแรง 

4. สถานะยางเหนียวไหลได (the rubbery flow state) พอลิเมอรจะแสดงพฤติกรรมการ
ยืดหยุนทันทีแลวเกิดการไหล ในชวงนี้สวนตางๆของโมเลกุลโซแกนกลางเคลื่อนไหว
ไดมาก 

5. สถานะไหลหนืด (the viscous flow) โมดูลัสลดลงอยางรวดเร็วอีก พอลิเมอรแสดง
พฤติกรรมเหมือนของไหลหนืดซ่ึงเมื่อถูกความเคนกระทําแลวไมเกิดการหดกลับสูสภาพ
เดิม หลังจากการเอาความเคนออกในชวงนี้โมเลกุลสามารถเคลื่อนไหว โดยล่ืนผานกันได 

แสดงพฤติกรรมยืดหยุนแบบหนืดในหาสถานะ ดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.9: การยืดหยุนแบบหนืดในหาสถานะของพอลิเมอร 
ท่ีมา Donald และ Dominick, 1989 

 
การตรวจสอบสิทธิบัตรที่เกี่ยวของกับการใชพลาสติกไซเซอรและเจลาติน Ninomiya และ

คณะ (1997) หมายเลขสิทธิบัตร 5,620,757 ผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดเพื่อใชสําหรับปดผนึก และ
ใชเปนวัสดุหอหุมอาหารแหง อาหารเม็ด อาหารที่มีน้ํามัน    โดยการเตรียมฟลมมีการเตรียมชั้น
ฟลมหลักโดยเปนชั้นที่มีองคประกอบของสารที่เปนพอลีแซคคาไรดเปนองคประกอบหลัก ไดแก 
คารราจีแนน โดยมีสารที่เปนพลาสติไซเซอรที่มีคุณสมบัติรับประทานได   และสามารถเก็บน้ําไว
ภายในไดแก สารจําพวก polyhydric alcohol เชน เอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอล  กลีเซอรอล 
และพวกน้ําตาลแอลกอฮอล เชน ซอรบิทอล แมนนิทอล หรือไซลิทอล สวนชั้นฟลมรอง (subfilm 
layer) ประกอบดวยสวนของโปรตีน เชน โปรตีนน้ํานม และเจลาติน โดยเนนการเปรียบเทียบการ
เตรียมสารแตละสูตรแลววัดคาตางๆ เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางฟลมแตละชนิด โดยแสดงผลใน
รูปของความทนแรงดึง การยืดตัว ความทนแรงกด ความทนความรอนที่ใชในการปดผนึก ความ
ตานทางของฟลมตออุณหภูมิต่ํา และการละลายในน้ํารอน  

 
 
 
 
 

1 

2 

3 4 

5 
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2.7 พลาสติไซเซอร  
 
 พลาสติไซเซอร คือสารที่เติมลงไปเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมชวยลดแรง
ระหวางโมเลกุล เพิ่มการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร และชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของฟลม 
ชวยลดความเปราะของฟลม และมีความยืดหยุนมากขึ้น ตลอดจนการยึดติดกันของฟลมลดลง 
ดังนั้นการเติมพลาสตไิซเซอรลงไปเปนการเพิ่มความสามารถในการแพรผาน ทั้งนี้พลาสติไซเซอร
ตองมีความเขากันไดกับพอลิเมอร และตองละลายในตัวทําละลาย  (Aydinli และคณะ, 2003)   
พลาสติไซเซอรสวนใหญที่ใชในงานวิจัยจะเปนพวก polyols หรือน้ําตาลแอลกอฮอล เปนสารให
ความหวานที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีอยูในอาหาร ตัวอยางของ polyols ที่ผสมลงไปในอาหาร เชน 
โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol), กลีเซอรอล (glycerol (glycerin)), ซอรบิทอล (sorbitol), 
มอลทิทอล (maltitol),  แมนนิทอล (mannitol),  ไซลิทอล (xylitol), อิริททอล(erythritol),              
ไอโซมอลต (isomalt) และแลกติทอล (lactitol) แมน้ําตาลแอลกอฮอลจะไมไดใชในครัวเรือนทั่วไป 
แตก็มีการใชในอาหารบางอยาง ที่ระบุวาปราศจากน้ําตาล หรือ sugar free ในลูกกวาด คุกกี้ หมาก
ฝร่ัง เครื่องดื่ม ยาอม โดยเฉพาะอยางยิ่งใชมากในผลิตภัณฑยาสีฟน และน้ํายาบวนปาก   (จันทนา 
อ้ึงชูศักดิ์, 2547) 
 

- ซอรบิทอล (Sorbitol) 
 
 ซอรบิทอลเปนสารที่มีจุดเดอืดสูง ละลายน้ําได มีขัว้ และละลายเขากับพอลิเมอรได 
โดยเฉพาะโปรตีน (Barreto, Pires และ Soldi, 2003) สูตรทั่วไป คือ C6H14O6 แสดงดังรูปที่ 2.10 
 

HO
OH

H

HO

H

H

HO

OHH
H

OH

 
 
รูปท่ี 2.10: โครงสรางของซอรบิทอล 
ท่ีมา School of life sciences 
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ประโยชนของซอรบิทอลทางดานอุตสาหกรรมอาหาร ใชเปนสวนผสมในขนมปง เปน
สวนผสมในการทําขนมเคก ขนมหวานพวก ไอศกรีม เปนสวนที่ผสมกับน้ําในการทําน้ําเชื่อมใน
แพนเคก เปนสวนประกอบในขนมหวาน และพวกลูกกวาดและทําไสขนมที่เปนผลไม และดาน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ใชซอรบิทอลเปนองคประกอบอยูในยาสีฟน    ซ่ึงมีความเขมขนอยูถึง 
30 – 70% ขององคประกอบ และใหลักษณะที่สารรวมเปนกลุมกอน และมีความหนืด นอกจากนั้น
แลวยังประยกุตใชในอุตสาหกรรมยา เชน ยาที่มีลักษณะเปนน้ําเชื่อม  

 
2.8 การวัดความสามารถในการแพรผานของฟลมเคลือบ 
 
 เนื่องจากสมบตัิของฟลมเคลือบบริโภคไดนอกจากแสดงสมบัติทางกลแลว ยังแสดงสมบัติ
ที่ใชเปนตวักัน้สารไดเชน กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และเอทลีิน เปนตัวกัน้
การแพรผานของไอน้ํา และกลิ่น โดยเฉพาะกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา มี
ความสาํคัญตอการเก็บรักษาผลไม การใชฟลมมาเคลือบไวจึงจําเปนตองมีการวดัความสามารถใน
การแพรผานเพื่อศึกษาดูประสิทธิภาพของฟลมในการนํามาเคลือบผลิตภัณฑและเพื่อนําไปพัฒนา
เปนสูตรสําหรับเคลือบผลไมตอไป 
 Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทดลองวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ โดย
ใชเครื่องมือที่เรียกวา Davenport apparatus ตอเชื่อมกับ IBC/PC ในการวัดคา สวน Ayranci และ 
Tunc (2003) วดัความสามารถในการแพรผานของแกสโดยจัดเครื่องมือดังรูปที่ 2.11 
 

 
 
รูปท่ี 2.11: เครื่องมือตัวอยางที่ใชในการวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ 
ท่ีมา Ayranci และ Tunc, 2003  
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 จากรูปฟลมบริโภคที่เตรียมไดจะถูกยึดติดอยูระหวางถวยแกว     2   ใบ           ที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร และลึก 5 เซนติเมตร กาซออกซิเจนถูกปอนเขาทางดานหนึ่งของ
ฟลม และถูกวิเคราะหออกซิเจนที่แพรผานออกมาโดยวิธีการไตเตรต ซ่ึงตัวพาที่ใชคือ ไนโตรเจน  
 สําหรับการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา Arvanitoyannis และคณะ (1998) 
ศึกษาโดยนําฟลมที่เตรียมมาวางไวในโหลแกว โดยวางไวเหนือสารละลายเกลือ หรือ phosphorus 
pentoxide และปริมาณความชื้นถูกวัดโดยการนําไปชั่งน้ําหนกั Sobral และคณะ (2001) วัด
ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคไดตามมาตรฐาน ASTM E96 – 80 
โดยฟลมถูกตดิลงบนตําแหนงของเซลลที่ประกอบดวยซิลิกาเจลอยู จากนั้นนําไปวางไวใน
โถดูดความชืน้ (descicator) ที่มีน้ํากลั่นวางอยู โดยช้ินตวัอยางจะถูกนาํมาชั่งน้ําหนกัทุกวันเปนเวลา 
8 – 9 วัน 
 Bozdemir และ Tutas (2003) วัดความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบ
บริโภคได ตามมาตรฐาน ASTME96-93 ทดสอบโดยยดึติดฟลมกับขวดแกวขนาดเล็กที่มีน้ําอยู
ภายใน จากนั้นนําขวดแกวไปวางไวในโหลแกวโดยวางโหลแกวไวในที่ที่มีการควบคุมอุณหภมูิ
และความชืน้สัมพัทธ วัดคาในรูปของอัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, 
WVTR)   

Jo และคณะ (2004) ทดลองวัดความสามรถในการแพรผานของไอน้ํา   ของฟลมเพคติน 
และเจลาติน ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 โดยการทดลองจะประยุกตนาํเอาถวยที่ทําจาก 
polymethylacrylate ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 46 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 87 มิลลิเมตร และมีความลึก 21 มิลลิเมตร เติมน้ํากลั่น 16 มิลลิลิตรลงไปในถวยและยึดติด
ฟลมบนเหนือถวย หลังจากนั้นวดัน้ําหนักเริ่มตนและชั่งน้ําหนกั ทุกๆ 2 ช่ัวโมงจนกระทั่งครบ 12 
ช่ัวโมง โดยควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธที่แวดลอมถวยอยูที่ 25 องศาเซลเซียสและ 
50%RH   
 
 



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การดําเนินงานวิจัย 
 สามารถสรุปไดดังแผนผังรูปที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1: แผนผังการดําเนินงานวิจัย 
 
 

ทดสอบคุณสมบัติ 
ทางกายภาพของฟลม 

ตรวจสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
พันธุหมอนทอง 

เปรียบเทียบและประเมิน 
ประสิทธิภาพของฟลมบาง 

 
-สี 
-เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
-ความแนนเนื้อ 
-ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
-อัตราการหายใจ 
-การผลิตเอทิลีน 
-คุณภาพในการรับประทาน 

วิเคราะหตนทุน สรุปผล 

คุณสมบัติทางกล 
ความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ํา 
Tg 

ผลิตฟลมบางตามที่ไดออกแบบไว 

เคลือบเนื้อทุเรียนพันธุ 
หมอนทองดวยวิธีพน 

ศึกษาสูตรสารเคลือบของเจลาติน ไคโตซาน 
และพอลิเมอรผสมของเจลาติน และไคโตซาน 
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จากรูปมีรายละเอียดการทดลองดังตอไปนี้ 
1. ผลิตฟลมเคลือบบริโภคได โดยศึกษาจากผลงานตีพิมพในวารสารของตางประเทศเพื่อ 

คัดเลือกฟลมที่เหมาะสมที่จะนํามาใชเคลือบเนื้อทุเรียนหมอนทองที่ทําการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1: แสดงสัดสวนที่ใชในการเตรียมฟลมจากการศึกษาจากงานวิจัยกอนหนานี้ 
 

สูตร 
ไคโตซาน 

(%w/v) 
เจลาติน
(%w/v) 

ซอรบิทอล
(%w/v) 

กรดอะซิติก  
(%w/v) 

Tg 
(0C) 

Tm 
(0C) 

เอกสารอางอิง 

ก1 - 1 0.25 - 45 95 
ก2 - 1 0.35 - 32 90 
ก3 - 1 0.45 - 26 85 
ก4  1 0.55 - -10 62 

Sobral และคณะ, 
2001 

ข1 1 - - 0.2 94.9 - 
ข2 1 - 0.3 0.2 59.6 - 

Lazaridou และ 
Biliaderis, 2002 

ค1 2 5 0.22 2 30 135 
ค2 2 5 0.25 2 10 125 
ค3 2 5 0.3 2 -5 70 

Arvanitoyannis, 
Nakayama และ 

Aiba, 1998 

 
เมื่อพิจารณาคา Tg จากงานวิจัยที่ผานมา สามารถนํามาดัดแปลงสัดสวนของไคโตซาน/เจลาติน 
และซอรบิทอลใหมีคาT g ที่เหมาะสมไดดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2: แสดงสัดสวนที่ใชในการเตรียมฟลมสําหรับการทดลอง 
 

ไคโตซาน เจลาติน ซอรบิทอล กรดซิตริก สูตร 
(%w/v) (%w/v) (%w/v) (%w/v) 

อุณหภูมิที่ใชใน 
การเตรียมสารละลาย (0C) 

A1 - 1.00 0.50 - 
A2 - 1.00 0.60 - 
A3 - 1.00 0.75 - 

50 0C 

B1 1.00 - 0.50 3.50 
B2 1.00 - 0.60 3.50 
B3 1.00 - 0.75 3.50 

อุณหภูมิหอง = 29±20C 

C1 1.00 2.00 0.20 3.50 
C2 1.00 2.00 0.30 3.50 
C3 1.00 2.00 0.50 3.50 
C4 1.00 2.00 0.75 3.50 

ละลายเจลาตนิที่อุณหภูมิ 50 0C 
จากนั้นละลายไคโตซานและ
ซอรบิทอลตอท่ีอุณหภูมิหอง 

 
ฟลมของสารละลายสูตรตางๆในตารางที่ 2 ถูกนํามาขึ้นรูปในถาดพลาสติก แลวอบที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48 ชั่วโมง      เก็บรักษาไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอวัด
คุณสมบัติตางๆ ตอไป 

2. ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางกลของฟลมบาง โดยศึกษาคุณสมบัติทางกลของ 
ฟลม     ไดแก ความทนแรงดึง การยืดตัวของฟลม ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา (water 
vapor permeability, WVP) และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของฟลม เปรียบเทียบ และ
ประเมินประสิทธิภาพของฟลมที่ไดรับของสมบัติทางกล และความสามารถในการแพรผานของไอ
น้ํา ใชการวิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใช
วิธีการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสูตรตางๆเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 

3. ฟลมเคลือบเนื้อผลไมที่ถูกคัดเลือกจากขอ 2        ถูกนํามาเคลือบเนื้อทุเรียนดวยวิธีการ 
พนดวยกระบอกพนพลาสติกเพื่อใหไดฟลมบาง ออกแบบการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ
สุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 100% ใชปริมาณสารเคลือบเทากับ 23.2 มิลลิลิตรตอเนื้อทุเรียน 1 กิโลกรัม ทํา
การทดลองทั้งหมด 4 ซํ้า โดยภาชนะบรรจุ 1 ใบตอ 1 ซํ้า บันทึกเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การ
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เปล่ียนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายได ทุกๆ 2 วัน อัตราการหายใจ การผลิต
เอทิลีนทุกๆ 12 ช่ัวโมง และคุณภาพในการรับประทาน  

4. เปรียบเทียบ และประเมินประสิทธิภาพของฟลมบางในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อ 
ทุเรียนพันธุหมอนทอง โดยวัดเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน มีการ
วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใชวิธีการทดสอบ
แบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test)   ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 

5. วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดแบบที่ใหผลดีที่สุดสาํหรับเนื้อทุเรียนพันธุ 
หมอนทอง 

6. สรุปผลการทดลอง 
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3.2 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณในการวิจัย 
 

3.2.1 วัตถุดิบ และสารเคมี 
  1. เนื้อทุเรียนที่ใชเปนทุเรียนพันธุหมอนทอง จากองคการตลาดเพื่อเกษตรกร 
 (ตลาด อตก.) 

 2. ไคโตซานที่ใชคือ 85%DAC จากบริษัท  Seafresh Chitosan (Lab) Co. Ltd., 
Bangkok, Thailand 
 3. เจลาติน ที่ใชเปนแบบ lab grade จากบริษัท LABORATORY CHEMICAL 

 (LABCHEM), New Zealand  
  4. กรดซิตริก ที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุล 210.14 จากบริษัท ANALYTICAL  
 REAGENT (UNIVAR), New Zealand  
  5. พลาสติไซเซอรที่ใช คือ ซอรบิทอล มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 182.17 จากบริษัท 
 LABORATORY REAGENT (UNIVAR), Australia 
 
 3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย 
  1. ถาดพลาสติกเพื่อใชหลอฟลม 
  2. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digit balance) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

 3. หมอฆาเชื้อดวยไอน้ํา (autoclave) บริษัท Hirayama Manufacturing  
 Corporation, Tokyo, Japan รุน HL24ADY 
  4. ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Hot Air Oven) บริษัท Memmert, Germany รุน ULM 
 500  

   5. แทงกวนแมเหล็กและแผนใหความรอน (Magnetic stirrer/hot plate) รุน RCT  
Basic ของบริษัท Ika labortechnik, Germany 
  6. เครื่อง Freeze Dryer รุน Freezone 450 ของบริษัท Labconco 

  7. โถดูดความชื้น (Desicator) 
8. เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH – meter) รุน MP220 ของบริษัทเมทเลอร- 

โทเลโด ประเทศไทย จํากัด 
  9. อุปกรณเครื่องแกว 
  10. Universal Testing Machine รุน LLOYD 500 ของคณะทันตแพทยศาสตร  
                จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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 11. Differential Scanning Calorimeter, DSC รุน DSC822e ของบริษัทเมทเลอร- 
โทเลโด ประเทศไทย จํากัด  

  12. Scanning Electron Microscope, SEM ยี่หอ JEOL รุน JSM-5400 
  13. Micrometer ยี่หอ Fowler 0 – 25 0.01 
  16. เครื่องมือวัดสี ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-300, Japan 
  17. เครื่องมือวัดความแนนเนื้อ ยื่หอ Effegi 
  18. เครื่องเหวี่ยง (centrifuge) ยี่หอ Jouan รุน MR23i  

  19. Hand refractometer ยี่หอ ATAGO  N1 (Brix 0 - 32%), Japan 
  20. Gas chromatography ยี่หอ SHIMADZU รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU  
 CORPORRATION, Japan 
 
3.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 3.3.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว (%Elongation) 

ความทนแรงดงึเปนความสามารถของวัสดุในการตานแรงดึงที่กระทําตอวัสดุจนกระทั่ง
วัสดุขาด (ดูวิธีการทดสอบไดที่ภาคผนวก ข.) 

เคร่ืองมือ: Universal Testing Machine เปนรุน LLOYD 500 ของ ภาควชิาทันตวัสดุศาสตร 
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  

มาตรฐาน: ASTM D638  
 ภาวะที่ใชในการทดสอบ: 

ขนาด Load cell       100 นิวตัน 
อัตราเร็วในการดึง     30 มิลลิเมตรตอนาที  
  

 3.3.2 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของไอน้ําผานฟลม 
 การทดสอบทําโดยประยุกตจากวธีิของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 
เพื่อศึกษาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดตางๆ การ
ทดลองจะประยุกตนําเอาขวดแกว ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 13 มิลลิเมตร และขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 18 มิลลิเมตร และมีความลึก 60 มิลลิเมตร เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตรลงไปใน
ขวดแกวและยดึติดฟลมเหนอืปากขวด หลังจากนั้นวัดน้ําหนักเริ่มตนและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเมื่อครบ 
24 ชั่วโมง ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50% เพื่อหาอัตราการแพร
ผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR)  ดังสมการ 
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 A)]tw/([( WVTR ⋅ΔΔ=              … (3.1) 
 

โดย Δw/Δt  = จํานวนของน้ําที่แพรผานตอหนวยเวลา 
            A = พื้นที่สําหรับใชในการแพรผานของน้ํา  
และทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังสมการ 3.2 
 

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

โดย WVTR = อัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate) 
          L = ความหนาของฟลม (m) 
       PΔ  = ความแตกตางของคา partial vapor pressure ระหวางฟลมซึ่งคิดเปน 2 เฟส (Pa)  
 ดูวิธีการทําและวิธีการคํานวณไดดังภาคผนวก ข. 
 
3.3.3 การทดสอบสมบัติทางความรอน 

การวัดคุณสมบัติทางความรอนของการผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดสําหรับงานวิจัยนี้ไดใช
การทดสอบดวยเครื่อง    Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน DSC822e       ของบริษัท
เมทเลอร-โทเลโด ประเทศไทย จํากัด  เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของวัสดุกับ
ความรอนที่ใช เครื่อง DSC นี้สามารถวัดปริมาณความรอนที่ใชไปในกระบวนการทั้งกระบวนการ
ดูดความรอนและกระบวนการคายความรอน โดยมากเครื่อง DSC นิยมใชในการวิเคราะหหา
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature) จุดหลอมเหลวของโครงสรางผลึก

ของพอลิเมอร คาความรอนที่ใชในการหลอมเหลวของโครงสรางผลึก (Heat of melting, ΔHm) 
(Gan Z., et al., 1997) ตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC นี้ เตรียมโดยตัดฟลมของแตละ
ตัวอยางใหมีน้ําหนักของชิ้นตัวอยางในชวง 3 - 10 มิลลิกรัม โดยวางชิ้นตัวอยางในภาชนะบรรจุ
ตัวอยางที่ทําจากอลูมิเนียม ใหความรอนแกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา  10 องศาเซลเซียส/นาที ในชวง
อุณหภูมิ -45 - 80ºC โดยหลักการทํางานแสดงดังภาคผนวก ข. 
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3.4 การเคลือบฟลม 
 
 เมื่อเตรียมสารละลายเรียบรอยแลวนํามาใสไวในอุปกรณที่จะทําการพนเพื่อเตรียมเคลือบ
ฟลม โดยมีวิธีการทํา ดังนี้ 

1. การทดลองในสวนนี้ทางผูทดลองไดนําผลทุเรียนจากตลาด อตก. ซ่ึงแมคาไดนํามาจาก
สวนจังหวัดระยอง มีความแก 80% และมีน้ําหนกัเฉลี่ย 3.5 กิโลกรัม/ผลทุเรียน จากนั้นขนสงดวย
รถยนตเดินทางไปทดสอบคุณภาพในการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองที่ฝายปฏิบัติการวิจัย
และเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

2. ปอกเปลือกทุเรียนพันธุหมอนทองที่นํามาใชในการทําการทดลอง โดยเครื่องมือท่ีใชใน
การทําการเคลือบและภาชนะสําหรับวางเนื้อทุเรียนตองสะอาดพอโดยผานการฆาเชื้อดวย
แอลกอฮอล 70% ใชเวลาในการปอกทุเรียนทั้งหมด 110 กิโลกรัมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นนําเนื้อ
ทุเรียนที่ปอกเสร็จเรียบรอยแลวมาวางไวบนถาดโฟม 

3. นําสารละลายเจลาตินและไคโตซานที่เตรียมไวใสในอุปกรณพนทําการพนลงบนเนื้อ
ทุเรียน โดยพนเพียงดานเดียวกอนใชเวลา 10 นาที   ทําใหแหงโดยการเปาดวยลมเย็นเปนเวลา 20 
นาทีในแตละดาน รวมระยะเวลาในเคลือบทั้ง 2 ดานและรอใหฟลมแหงแลวคิดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
หุมดวยฟลมที่ใชหอหุมอาหารยี่หอ m – wrap ซ่ึงทําจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 

4. นําทุเรียนทั้งหมดไปชั่งน้ําหนักในตอนเร่ิมตน บันทึกภาพเนื้อทุเรียนในวันที่ 0 และ
ทดสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
 5. นําทุเรียนที่เคลือบฟลมแลวทั้งหมดไปเก็บไวที่หองเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
ความชื้นสัมพัทธ 100% เพื่อรอที่จะทําการทดลองในวันตอไป 
               6.  บันทึกภาพเนื้อทุเรียนอีกครั้งในวันที่ 26 ของการเก็บรักษาเพื่อเปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนในวันที่ 0 
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3.5 การตรวจสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
   
3.5.1 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 ชั่งน้ําหนักหลังการเก็บรักษา เปรียบเทียบกับน้ําหนักเมื่อเร่ิมทําการทดลอง มีหนวยเปน
เปอรเซ็นต แสดงดังสูตร (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดังภาคผนวก ง. ) 

 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเริ่มตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 

                 น้ําหนักเริ่มตน 
 
3.5.2 การเปล่ียนแปลงสีเนื้อ 
 ใชเครื่องมือวัดสีที่เรียกวา Colormeter ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-300, Japan ในระบบ 
Hunter’s scale ซ่ึงเปนระบบ L a b color space บันทึกคา L หรือคาความสวางและคา b หรือคาความ
เปนสีเหลือง ในแตละซํ้าวัดคาทั้งหมด 2 คาเพื่อหาคาเฉลี่ย (หลักการทํางานและเคร่ืองมือที่ใชดัง
ภาคผนวก ง.) 
 
3.5.3 ความแนนเนื้อ  
 ใชเครื่องมือที่เรียกวา Firmness tester ยี่หอ Effegi และหัววัดแรงกดรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลางขนาด 2, 5, 8 และ 10 มิลลิเมตร กดลงไปบนเนื้อทุเรียนบริเวณแกม ในระยะหาง
จากผิวที่กําหนดแลวอานคา ทําซ้ําอีก 5 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ย แปลงคาแรงกดที่ไดจาก กิโลกรัมเปนนิว
ตัน (คูณดวย 9.81) (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 
 
 3.5.4 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได  
 คาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของผลไม เปนดัชนีบงชี้ความสุกของผลไมตัวหนึ่ง เมื่อ
ผลไมเร่ิมสุก แปงจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนน้ําตาลซึ่งสามารถละลายน้ําไดสามารถวัดไดโดย
ใชเครื่อง Hand refractometer อานการสะทอนของแสงที่หักเหออกมาหลังจากที่สองผานสารละลาย
บนปริซึม ซ่ึงคาที่อานไดเรียกวาคาบริกซ (brix) 

กอนการใชเครื่องมือ ควรปรับคามาตรฐานเสียกอน โดยการหยดน้ํากลั่นลงไปบนปริซึม 
และปรับใหคาที่อานไดเทากับ 0 กอนที่จะทําการวัดตัวอยางอื่นๆ ทดสอบโดยใชเนื้อทุเรียน 10 กรัม 
กับน้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร (เนื้อทุเรียน: น้ํากล่ัน = 3, dilution factor = 3) ดวยเครื่อง Homogenizer 
จากนั้นนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
แลวนําสารละลายสวนใสมาหาปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยใช Hand refractometer รายงานผล



 46 

เปน %SS    โดยคูณคาที่อานไดดวย 3      (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดัง
ภาคผนวก ง.) 

 
 3.5.5 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน   

 การวัดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนมีขั้นตอนในการทําดังนี้ 
1.นําเนื้อทุเรียนในแตละทรทีเมนตไปเก็บไวในขวดโหลและตอเขากับแผงควบคุมการไหล

ของอากาศ (flow board) (รูปที่ 3.2) เปนการผานอากาศเขาไปยังเนื้อทุเรียนที่เกบ็ไวในภาชนะ   
จากนั้นทกุๆ 12 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางกาซของเนื้อทุเรียนปริมาณ 8.0 มิลลิลิตร โดยใชกระบอกฉีดยา
ขนาด 10.0 มิลลิลิตร ปดปลายไซริงดวยเซปตัม (septum) ทันทีเพื่อปองกันการรั่วของกาซ แทนที่
กาซในน้ําเกลอืเขมขนเก็บไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน กอนนํามาฉีดเขาเครื่อง GC  

 
 
 
                                                         
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 

 

                                                                                
             
  รูปท่ี 3.2:  แผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board)                                                           
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2.ฉีดกาซเขาเครื่อง GC โดยนํากระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตรดูดกาซออกจากหลอด
ปริมาณ 1 มิลลิลิตรจากนั้นวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดและเอทิลีนโดยใชเครื่อง 
Gas chromatography, GC (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) โดย
รายละเอียดสําหรับการทดลองมีดังนี ้
สารที่ตรวจสอบ:    กาซคารบอนไดออกไซด  กาซเอทิลีน 
Gas chromatography 
คอลัมน:              Porapak Q   Porapak Q  
Inject/detector temperature (0C)   150        150      
Column temperature (0C)      70          80 
Carrier gas:      He           N2 
Detector:      TCD         FID (H2, O2 
               สําหรับจุดเฟรม) 
 
3.5.6 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 คุณภาพในการรับประทานเปนการประเมินแบบจิตวิสัย (subjective) ซ่ึงตางจากแบบวัตถุ
วิสัย (objective) ที่สามารถวัดไดดวยเครื่องมือ หรืออุปกรณตางๆซึ่งสามารถวัดไดงาย มีความ
ผิดพลาดนอย ไมมีอคติ แตวิธีการน้ีมีขอจํากัด เชนการวัดน้ําตาล กรด หรือสารอื่นๆ สามารถวัดได
ทีละอยางเทานั้น ซ่ึงตางจากการใชคนชิมรสที่สามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลา
เดียวกัน โดยรายละเอียดสําหรับการทดลองมีดังนี้ 

1. คัดเลือกผูชิมจํานวนประมาณ 10 คนในการประเมนิ ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  
(completely randomized design, CRD) โดยนาํเนื้อทุเรียนที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเมื่อ
สุกแลวมาทดสอบโดยจัดใหผูชิมคือจํานวนซ้ํา วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่
ระดับความเชือ่มั่น 95% และใชวิธีการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหขุองดันแคน (Duncan’s new 
multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตาง ๆ เปนคูๆ (comparing pairs of 
treatment means) 
 2. จัดสถานที่สําหรับการชิมโดยหองตองสะอาด ปราศจากกลิ่น 
 3. เตรียมตัวอยางโดยตัดเปนชิ้นเล็กๆขนาดประมาณชิ้นละ 1 นิ้วในแตละสูตรแลวนํามา
คละรวมกันเพื่อใหตัวอยางมีความสม่ําเสมอมากขึ้น  
 4. การนําเสนอตัวอยาง ตองพยายามไมใหผูประเมินเห็นหลักฐาน หรือขอมูลใดๆ ดังนั้น
ควรใชเลข 3 หลักที่ไดจากการสุมแทนที่จะใชหมายเลขเรียงกัน เชน 1, 2 และ 3  
 5. เมื่อชิมเสร็จแลวรวบรวมตัวเลข หาคาเฉลี่ย โดยแสดงแบบทดสอบที่ใชดังภาคผนวก ง. 
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3.6 สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ชั้น 5 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี       คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต 
กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลม ณ ภาควิชาทันตะวสัดุศาสตร คณะทนัตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 ทดสอบหาคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว ที่บริษทัเมทเลอร-โทเลโด ประเทศไทย 
จํากัด  
 ศูนยเครื่องมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การทดลองผลิตฟลมเคลือบบริโภคได ซ่ึงมีวิธีดําเนนิการวิจัยดังที่กลาวมาแลว มผีลการ
ทดลอง 3 สวนใหญๆ ดังนี ้
 4.1 ผลิตฟลมเคลือบบริโภคได และทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 3 
ชนิด คือ เจลาติน ไคโตซาน และพอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ซ่ึงมีการศึกษา และ
ทดสอบคาตางๆ ดังนี้ 
  4.1.1 ลักษณะของฟลมเคลือบบริโภคได 
  4.1.2 สมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลม (Tg) 
  4.1.3 สมบัติทางกล ไดแก ความทนแรงดึง (tensile strength) และการยดืตัว 
 ของฟลม (%elongation) 
  4.1.4 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

4.2 ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเคลือบบริโภคไดที่ไดรับการคัดเลอืกจากขอ 4.1 โดย 
การเคลือบฟลมลงบนเนื้อทุเรียน และตรวจสอบคุณสมบัติตางๆในการยืดอายุการเก็บรักษาเนือ้
ทุเรียนที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับเนื้อทเุรียนที่ไมไดเคลือบเปนเวลา 4 สัปดาห โดย
ดูลักษณะของเนื้อทุเรียนที่เคลือบและวัดคณุภาพของเนื้อทุเรียน ดังนี ้
  4.2.1 ลักษณะภายนอกของเนื้อทุเรียนจากการถายรูปบันทึกไว  
  4.2.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั 
  4.2.3 สี 
  4.2.4 ความแนนเนื้อ 
  4.2.5 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
  4.2.6 อัตราการหายใจ 
  4.2.7 การผลิตเอทิลีน 
  4.2.8 คุณภาพในการรับประทาน 
 4.3 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคได โดยมรีายละเอียดของผลการทดลองและ
การวิเคราะหผลการทดลองดังตอไปนี ้
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4.1 ลักษณะและสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
4.1.1 ลักษณะของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาลักษณะทั่วไปในการผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดที่ผลิตไดใน 
การทดลอง เพื่อคัดเลือกฟลมใหเหมาะสมที่จะใชกับเนื้อทุเรียน โดยขั้นแรกพิจารณา กล่ิน สี และ 
pH ของสารละลายที่ใชในการเตรียมฟลม ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบบริโภคไดที่เตรียมไดสําหรับงานวิจัยนี้ 
 
สูตร ไคโตซาน 

(%w/v) 
เจลาติน 
(%w/v) 

ซอรบิทอล 
(%w/v) 

กรดซิตริก 
(%w/v) 

สีและกลิ่น pH 

A1 0.50 - 5.66 
A2 0.60 - 6.03 
A3 

- 
- 
- 

1.00 
1.00 
1.00 0.75 - 

ฟลมมีสีขาว ใส 
ไมมีกล่ิน 

6.29 
B1 0.50 3.50 3.07 
B2 0.60 3.50 3.09 
B3 

1.00 
1.00 
1.00 

- 
- 
- 0.75 3.50 

ฟลมมีสีเหลืองเขม 
มีกล่ินของกรดที่ใช 
เปนตัวทําละลาย 3.05 

C1 0.20 3.50 3.43 
C2 0.30 3.50 3.47 
C3 0.50 3.50 3.53 
C4 

1.00 
1.00 
1.00 
1.00 

2.00 
2.00 
2.00 
2.00 0.75 3.50 

ฟลมมีสีเหลืองออน
มีกล่ินของกรดพียง

เล็กนอย 

3.46 
น้ํากลั่น      6.2 
 

การทดลองนี้ใชเทคนิคการหลอฟลม และระเหยเอาตัวทําละลายออกโดยการนําไปอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความหนาของฟลมที่ผลิตไดวัดโดยใชเครื่องไมโครมิเตอรมีความหนา
เทากับ 0.06 มิลลิเมตร    โดยฟลมไคโตซานมีกล่ินของกรดมากกวาฟลมผสมระหวางเจลาตินและ
ไคโตซาน และมากกวาฟลมเจลาติน เน่ืองจากไคโตซานจะละลายไดสภาวะที่เปนกรดออนที่มีคา   
pH นอยกวา 6  (Francis – Suh และ Matthew, 2000)      การทดลองใชกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
ไคโตซาน      ซ่ึงแตกตางจากรายงานวิจัยที่ผานมาซึ่งใชกรดอะซิติกเปนตัวทําละลายไคโตซาน กรด
ซิตริกเปนสารที่พบตามธรรมชาติในผลไมตระกูลสม สตรอเบอรี  เปนตัวปรับคาความเปนกรด-
เบสของผลิตภัณฑใหต่ํากวา 4.6 ซ่ึงไมเหมาะตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนั้นยังชวย
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ปรับปรุงกล่ินรสของอาหาร (Wiley, 1994) จากกลิ่นที่ไดพบวาสอดคลองกับ pH ของสารละลาย
ที่ได คือเมื่อมีกล่ินของกรดเพิ่มขึ้น คา pH ที่ไดมีคาต่ําลง  

เมื่อพิจารณาถึงสีของฟลมเคลือบบริโภคไดที่ผลิตไดในการทดลองนี้ พบวามีสีที่ไดรับ
เหมาะสมกับการเคลือบบนเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองที่มีสีเหลือง โดยฟลมเจลาตินมีสีขาว ใส 
ฟลมไคโตซานจะมีสีเหลืองเขม และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานมีสีเหลืองออน ไมใส
เหมือนฟลมเจลาติน แสดงลักษณะฟลมที่ได (รูปที่ 4.1) 
 

 
 
รูปท่ี 4.1: ลักษณะของฟลมเคลือบบริโภคไดที่ไดในการทดลอง (ก) ฟลมเจลาติน (ข) ฟลมไคโตซาน (ค) ฟลม
ผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน 
 

4.1.2 สมบัติทางความรอน 
 
 สมบัติทางความรอนมีความสําคัญในการคัดเลือกฟลมเพื่อนําไปทดสอบกับเนื้อทุเรียน 
เนื่องจากมีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา รูปที่ 4.2 แสดงคาการดูดความรอนเมื่อใส
ซอรบิทอลลงไปในปริมาณที่เทากับ 0.5, 0.6 และ 0.75 %โดยน้ําหนัก    ฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
เจลาตินวิเคราะหคา Tg ไดเทากับ -10, -16 และ -20 องศาเซลเซียสตามลําดับ ฟลมเคลือบบริโภคได
จากไคโตซานวิเคราะหคา Tg ไดเทากับ 16, 5 -10 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (รูปที่ 4.3) และฟลม
ผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานที่มีการใสปริมาณซอรบิทอลในปริมาณที่เทากับ 0.2, 0.3, 0.5 
และ 0.75 % โดยน้ําหนัก วิเคราะหคา Tg ไดเทากับ -5, -10, -16 และ-18 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
(รูปที่ 4.4) 
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รูปที่ 4.2: DSC Thermogram ของฟลมเจลาตินสูตร A1 (เจลาติน 1% และซอรบิทอล 0.50%โดยน้ําหนัก), สูตร A2 (เจลาติน 1% และซอรบิทอล 0.60%โดยน้ําหนัก) และสูตร A3 (เจลาติน และ
ซอรบิทอล 0.75%โดยน้ําหนัก)  

Tg 
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รูปที่ 4.3: DSC Thermogram ของฟลมไคโตซานสูตร B1 (ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.50%โดยน้ําหนัก), สูตร B2 (ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.60%โดยน้ําหนัก) และสูตร B3  
(ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.75%โดยน้ําหนัก) 

Tg 
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รูปที่ 4.4: DSC Thermogram ของฟลมเจลาตินและไคโตซานสูตร C1   (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.20%โดยน้ําหนัก),    สูตรC2        (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และ 
ซอรบิทอล 0.30%โดยน้ําหนัก) สูตร C3 (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.50%โดยน้ําหนัก) และสูตร C4 (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.75%โดยน้ําหนัก) 

Tg 
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ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีคา   Tg    ต่ําสุดเมื่อเทียบกับฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
ไคโตซานและฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน และเมื่อใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของฟลมทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลง พบวาแนวโนมการลดลงของ Tg 
เม่ือเพิ่มปริมาณซอรบิทอลเปนไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ Sobral และคณะ (2001) ซ่ึง
ผลิตฟลมเจลาตินเขมขน 1%โดยน้ําหนัก และใสซอรบิทอลในปริมาณที่เทากับ 0.15, 0.25, 0.35, 
0.45, 0.55 และ 0.65 %โดยน้ําหนัก Tg ที่ไดมีคาเทากับ 50, 45, 25, 12.5, -10 และ -25 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ Lazaridou และ Biliaderis (2002) ผลิตฟลมไคโตซานเขมขน 1%โดยน้ําหนัก 
ละลายในกรดอะซิติกเขมขน 2%โดยน้ําหนัก ใสซอรบิทอลเทากับ 0.10 และ 0.30%โดยน้ําหนัก 
พบวา Tg มีคาลดลงจาก 94.9 เปน 59.6 องศาเซลเซียส และArvanitoyannis และคณะ (1998) ผลิต
ฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ใสซอรบิทอลเทากับ 0.04, 0.10, 0.14, 0.22, 0.25 และ 
0.30%โดยน้ําหนัก Tg ที่ไดเทากับ 50, 35, 30, 10, -10 และ -30 องศาเซลเซียสตามลําดับ  

การใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลให Tg มีคาลดลง เนื่องจากซอรบิทอลเขาไป
แทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลทําใหปริมาตรวางเพิ่มขึ้นเกิดขึ้นจากการที่โมเลกุลไมสามารถจัด
ตัวเปนระเบียบเขาดวยกันไดทําใหปริมาณความรอนที่ใหแกฟลมมีนอยลงคา Tg ที่ไดจึงมีคาลดลง 
ทฤษฎีปริมาตรวางพิจารณาวาสสารมีปริมาตรวาง พลาสติไซเซอรมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาพอลิเมอร
และเคลื่อนไหวไดมากกวาจึงมีปริมาตรวางมากกวาลูกโซพอลิเมอร พอลิเมอรมีปริมาตรวางนอย
กวา เนื่องจากการเคลื่อนไหวของแตละอะตอมถูกจํากัดเพราะตองพาทั้งโมเลกุลลูกโซเคล่ือนตาม
ไปดวย ดังนั้นการใสพลาสติไซเซอรจึงทําใหพอลิเมอรมีปริมาตรวางเพิ่มขึ้นและเคลื่อนไหว
โมเลกุลไดงายขึ้น (ไพบูลย อินนาจิตร, 2538)  ในการทดลองสามารถคัดเลือกฟลมที่เหมาะสมได
โดยเลอืกคา Tg ที่ใกลเคียงหรือต่ํากวาอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาคือ 5 องศาเซลเซียส เพื่อใหได
ฟลมอยูในสถานะกึ่งของไหลและมีลักษณะที่มีความยืดหยุนดี ไมแข็งหรือหนืดไป  
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4.1.3 สมบัติทางกล 
 

สมบัติทางกลมีความสําคัญกับการบริโภคของผูบริโภคที่ชอบผลไมที่มีลักษณะที่เปน
ธรรมชาติ ฟลมเคลือบเนื้อทุเรียนจึงควรมีลักษณะที่มองไมเห็น (invisible) แตในขณะเดียวกันก็มี
ความแข็งแรงพอที่จะเคลือบผิวไวได และตองไมเหนียวจนผูบริโภคไมยอมรับ ซ่ึงจากผลการ
ทดลองที่ไดพบวา ฟลมที่ผลิตจากจากเจลาตินอยางเดียวมีลักษณะที่แข็ง เปราะ ไมเหมาะสมที่ใชใน
งานเคลือบผลไม สวนฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานที่ไมใสซอรบิทอมีลักษณะที่แข็ง ไม
เปราะ มีคาความทนแรงดึงสูงถึง 39.1 MPa และการยืดตัวของฟลมเทากับ 66.8% ไมเหมาะกับการ
ใชเคลือบลงบนเนื้อทุเรียนหรืออาหาร การเติมซอรบิทอลทําใหฟลมที่ไดมีลักษณะฟลมที่มีความ
ยืดหยุนดี ไมแข็งและไมเปราะ ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินที่ใสซอรบิทอลปริมาณ 0.5, 0.6 
และ 0.75 %โดยน้ําหนัก (สูตร A1, A2 และ A3) มีความทนแรงดึงเทากับ 12.9, 8.9 และ 2.4 MPa 
และมีการยืดตัวเทากับ 116, 127.4 และ 216.7% ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
พบวาการใสซอรบิทอลสงผลใหสูตร A3 มีความทนแรงดึงนอยกวาสูตร A1 และ A2 อยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05)และการยืดตัวของสูตร A3 มีคามากกวาสูตร A1 และ A2  อยางมีนัยสําคัญ 
(P≤0.05)นั่นคือการใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 0.75%โดยน้ําหนัก  ทําใหฟลม
เคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีความทนแรงดึงที่นอยลงและการยืดตัวของฟลมที่เพิ่มสูงขึ้น  

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานที่ใสซอรบิทอลปริมาณ 0.5, 0.6 และ 0.75 %โดย
น้ําหนัก (สูตร B1, B2 และ B3) มีความทนแรงดึงเทากับ 15.7, 13.7 และ 10.3 MPa และมีการยืดตัว
เทากับ 112.6, 113.3 และ 176.3% ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาการใส
ซอรบิทอลสงผลใหสูตร B3 มีความทนแรงดึงนอยกวาสูตร B1 และ B2 อยางมีนัยสําคัญ 
(P≤0.05)และการยืดตัวของสูตร B3 มีคามากกวาสูตร B1 และ B2 อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือ
การใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 0.75%โดยน้ําหนัก    ทําใหฟลมเคลือบบริโภค
ไดจากไคโตซานมีความทนแรงดึงที่นอยลง  และการยืดตัวของฟลมที่เพิ่มสูงขึ้น      แตการเพิ่ม
ปริมาณซอรบิทอลจาก 0.5 เปน 0.6% โดยน้ําหนักคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมมีคาไม
แตกตางกัน 

เมื่อนําพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดมาผสมกันในอัตราสวนเจลาติน 2 %โดยน้ําหนกั และไคโตซาน 
1 %โดยน้ําหนกั โดยใสซอรบิทอลปริมาณ 0.2, 0.3, 0.5 และ 0.75 %โดยน้ําหนัก (สูตร C1, C2, C3 
และ C4) มีความทนแรงดึงเทากับ 11.4, 11.3, 10.5 และ 6.6 MPa และมีการยดืตัวเทากับ 99.9, 
119.2, 121.9 และ 155.66% ตามลําดับ   (รูปที่ 4.5)     เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาการใส
ซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคาความทนแรงดึง นั่นคือคาความทนแรงดงึที่ไดในแตละ
สูตรมีคาไมแตกตางกัน แตการยืดตัวของสตูร C3 และ C4 มีคามากกวาสูตร C1 และ C2 อยางมี
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นัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือการใสซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจาก 0.2 เปน 0.75 มีผลทําใหการยืดตวัของฟลม
มีคาสูงขึ้น และแตกตางกับการยืดตัวของสตูร C1 และ C2 (แสดงตัวอยางการวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของสมบัติทางกลทั้งหมดดังตาราง
ภาคผนวก ค.4)    
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รูปท่ี 4.5: ความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึง ( ) และการยืดตัวของฟลมเคลือบ
บริโภคได ( ) จากเจลาติน ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส (n=5) 
* ความทนแรงดึง และการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภคไดระหวางสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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เมื่อเพิ่มปริมาณซอรบิทอลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบบริโภคไดทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลง 
และการยืดตัวของฟลมมีคาเพิ่มขึ้น เห็นไดวาการใสซอรบิทอลชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของฟลม 
ใหมีความยืดหยุน ไมแข็งและเปราะ เนื่องจากซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรเมื่อผสมเขากับพอลิ
เมอรชวยเพิ่มความออนตัว และยืดตัว ผลของซอรบิทอลอธิบายไดโดยทฤษฎีปริมาตรวางเมื่อซอรบิ
ทอลมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาพอลิเมอรและเคลื่อนไหวไดมากกวาจึงมีปริมาตรวางมากกวาลูกโซพอ
ลิเมอร พอลิเมอรมีปริมาตรวางนอยกวา เนื่องจากการเคลื่อนไหวของแตละอะตอมถูกจํากัดเพราะ
ตองพาทั้งโมเลกุลลูกโซเคลื่อนตามไปดวย ดังนั้นการใสพลาสติไซเซอรจึงทําใหพอลิเมอรมี
ปริมาตรวางเพิ่มขึ้น และเคลื่อนไหวโมเลกุลไดงายขึ้น (ไพบูลย อินนาจิตร, 2538) สําหรับการใสไค
โตซานเปนการชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของฟลมโดยไคโตซานชวยลดความเปราะของฟลมเจ
ลาติน (Miller และ Limited, 1997)  

Khan และคณะ (2000) ไดรายงานการทดสอบสมบัติทางกลของการผลิตฟลมไคโตซาน
เขมขน 1.4 %โดยน้ําหนักในกรดอะซิติก   2 %    หรือกรดแลกติก 1%   โดยน้ําหนัก       ไมมีการ
ใสพลาสติไซเซอร พบวาที่ฟลมความหนาเฉลี่ย 0.048 มิลลิเมตร ฟลมของไคโตซาน - กรดอะซิติก 
มีความทนแรงดึงเทากับ   67.11 ± 1.27 MPa    และการยืดตัวเทากับ    21.35 ± 2.12 %    ฟลมของ
ไคโตซาน - กรดแลกติก มีความทนแรงดึงเทากับ 59.87 ± 2.21 MPa และการยืดตัวเทากับ 67.10 ± 
2.87% ในการทดลองครั้งนี้มีการใชกรดซิตริกเปนตัวทําละลายไคโตซานซึ่งมีการยืดตัวเทากับ 
66.8% ที่ความหนาของฟลมเฉลี่ย 0.06 มิลลิเมตร Arvanitoyannis และคณะ (1998) ผลิตฟลมผสม
ระหวางเจลาตินและไคโตซาน โดยใชความเขมขนของเจลาตินเทากับ 5 %โดยน้ําหนัก และความ
เขมขนของไคโตซานเทากับ 2 %โดยน้ําหนัก ใสซอรบิทอลเทากับ 0.04 และ 0.14%โดยน้ําหนัก 
พบวาที่ความหนาเฉลี่ย 0.80 มิลลิเมตรมีความทนแรงดึงลดลงจาก 106 เปน 75 MPa และการยืดตัว
ของฟลมเพิ่มขึ้นจาก 8.90 เปน 27.50%  
 
4.1.4 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
 
 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเปนสมบัติคาหนึ่งที่สําคัญสําหรับฟลมเคลือบ
บริโภคได เนื่องจากผลไมสวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบอยูภายในมากกวา 80% การที่ฟลมเคลือบ
บริโภคไดมีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําต่ําเปนผลดีตอผลิตผล เนื่องจากฟลมเคลือบ
บริโภคไดจะทําหนาที่คลายผิวอีกชั้นหนึ่งของผลิตภัณฑชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา (Miller 
และ Limited, 1997)   ทําใหลดการสูญเสียน้ําหนักและการเหี่ยวของผลิตผล การทดสอบทําโดย
ประยุกตจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 เพื่อศึกษาความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดตางๆ  
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ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณ 0.5, 0.6 และ 0.75 %โดย
น้ําหนัก (สูตร A1, A2 และ A3) ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ําเทากับ 3.3, 3.8 และ 4.4 x10-10g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (รูปที่ 4.6) เมื่อวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติ พบวาการใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณที่แตกตางกันสงผลใหความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ําของสูตร A3 มีคามากกวาสูตร A1 และ A2 อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือการใสซอรบิ
ทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 0.75%โดยน้ําหนักทําใหฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมี
ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสูงขึ้น        แตการเพิ่มปริมาณซอรบิทอลจาก 0.5 เปน 0.6% 
โดยน้ําหนักทําใหความสามารถในการแพรผานของไอน้ําที่ไดมีคาไมแตกตางกัน 

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานเมื่อใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณ 0.5, 0.6 และ 
0.75 %โดยน้ําหนัก (สูตร B1, B2 และ B3) มีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเทากับ 2.0, 2.5 
และ 2.8      x10-10g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (รูปที่4.6) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติสําหรับสูตร B1, 
B2 และB3 พบวาการใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณทีแ่ตกตางกันสงผลใหความสามารถในการแพร
ผานของไอน้ําของสูตร B3 มีคามากกวาสูตร B1 และ B2 อยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางสูตร B1 และ B2 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของสูตร B2 มีคา
มากกวาสูตร B1อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือการใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 
0.6%โดยน้ําหนัก ทําใหฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานมีความสามารถในการแพรผานของไอ
น้ําที่เพิ่มสูงขึ้น  

ฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน เมื่อใสปริมาณซอรบิทอลในปริมาณ 0.2, 0.3, 0.5 
และ 0.75 % โดยน้ําหนัก (สูตร C1, C2, C3 และ C4) มีคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา
เทากับ 1.7, 1.9, 1.9 และ 2.0 x10-10g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (รูปที4่.6)  เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
พบวาการใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณทีแ่ตกตางกันสงผลใหความสามารถในการแพรผานของไอ
น้ําของสูตร C1 มีคานอยกวาสูตร C2, C3 และ C4 อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือ ฟลมเคลือบ
บริโภคไดระหวางเจลาตินและไคโตซานเมื่อใสปริมาณซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจาก 0.2 เปน 0.3, 0.5 และ 
0.75%โดยน้ําหนัก ทําใหความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเพิ่มสงูขึ้นและแตกตางกับสูตร C1 
ซ่ึงมีคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําต่ําสุด (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดัง
ภาคผนวก ก. และสรุปการวเิคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก ค.4) 
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รูปที่ 4.6: ความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคได จากเจลาติน ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน 
ดําเนินการที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50% (n=5) 
* ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคไดระหวางสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีความสามารถในการกั้นการแพรผานของไอน้ําต่ําสุด

เมื่อเทียบกับฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน และ
เมื่อใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมทั้ง 3 ชนิดมี
คาเพิ่มขึ้น พบวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเมื่อเพิ่มปริมาณ
ซอรบิทอลเปนไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ Sobral และคณะ (2001) ซ่ึงผลิตฟลมเจลาติน
เขมขน 1 %โดยน้ําหนัก ใสซอรบิทอลในปริมาณที่เทากับ 0.15, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55 และ 0.65 %
โดยน้ําหนัก คาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 5, 5.14, 5, 6.11, 6.94 และ 
8.89x10-11 g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ Arvanitoyannis และคณะ (1998) ผลิตฟลมผสมระหวางเจลาติน
และไคโตซาน ใสซอรบิทอลเทากับ 0.04 และ 0.14%โดยน้ําหนัก พบวาที่ความหนาเฉลี่ย 0.80 
มิลลิเมตรมีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 1.4 เปน 3.8x10-11 g-m/m2-s-Pa  

การใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีคาสูงขึ้น 
เนื่องจากซอรบิทอลที่เขาไปแทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลเปนการทําใหพอลิเมอรมีปริมาตร
วางเพิ่มขึ้น และเคลื่อนไหวโมเลกุลไดงายขึ้น โอกาสที่โมเลกุลของน้ําจะแพรผานออกมามีมากขึ้น
คาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําจึงสูงขึ้น ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินยอมใหไอน้ํา
แพรผานในอัตราที่สูงกวาฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน แตฟลมผสมระหวางเจลาตินและไค
โตซานยอมใหไอน้ําแพรผานในอัตราที่ต่ํากวาฟลมทั้ง 2 ชนิด แสดงใหเห็นวาการนําเจลาตินและไค
โตซานมาผสมกันโดยใสซอรบิทอลลงไปเพียงเล็กนอยแตทําใหความสามารถในการแพรผานของ
ไอน้ําต่ํา เนื่องจากเจลาตินประกอบไปดวยสวนที่เปนผลึก และอสัณฐาน (amorphous) กระจัด
กระจายอยูภายในพอลิเมอร (Arvanitoyannis และคณะ, 1998) โดยพอลิเมอรอสัณฐานโมเลกุลไม
สามารถจัดเรียงตัวเปนระเบียบเขาดวยกันได และสวนของพอลิเมอรกึ่งผลึกก็มีโมเลกุลพันกันอยู 
(ไพบูลย อินนาจิตร, 2538) โครงสรางของเจลาตินประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะ
เกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปปไทด และธรรมชาติของเจลาตินที่ชอบน้ําเปนสาเหตุทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของพันธะไฮโดรเจนระหวางเจลาตินกับน้ํา โอกาสที่น้ําแพรผานออกมาเพิ่มขึ้น ดวยโครงสรางของ
ไคโตซานที่เปนระเบียบกวาเจลาตินทําใหโมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกตวัมีนอยลงโมเลกุลของน้ําที่
แพรผานออกมาจึงนอยลง และเมื่อผลิตฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานทําใหความสามารถ
ในการแพรผานของไอน้ําต่ําลงอาจเนื่องจากการกระจายตัวของไคโตซานในเจลาตินทําใหโมเลกุล
มีความเปนระเบียบขึ้น ปริมาตรวางนอยลง 

จากผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางกลของฟลมพบวามีฟลม 4 สูตรที่เหมาะจะ
นําไปใชทดสอบเนื้อทุเรียนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยืดอายกุารเก็บรักษา คือสูตร A3 (ฟลมเจ
ลาติน) สูตร B2 (ฟลมไคโตซาน) สูตร C1 และ C2 ฟลมผสมของเจลาติน/ไคโตซาน) ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4.2: สรุปขอมูลของสูตรที่ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
 

สูตร 
ไคโต
ซาน 

(%w/v) 

เจลาติน 
(%w/v) 

ซอรบิ
ทอล 

(%w/v) 

กรด 
ซิตริก 
(%v/v) 

Tg 
0C 

ความ
ทนแรง
ดึง 

(MPa) 

การยืด
ตัว (%) 

ความสามารถใน
การแพรผานของ

ไอน้ําx10-10 
 (g-m/s-m2-Pa) 

A1 - 1.00 0.50 - -10 12.90 116.00 3.28 
A2 - 1.00 0.60 - -16 8.91 127.44 3.82 
A3 - 1.00 0.75 - -20 2.40 216.68 4.40 
B1 1.00 - 0.50 3.50 16 15.68 112.62 1.97 
B2 1.00 - 0.60 3.50 5 13.74 113.26 2.51 
B3 1.00 - 0.75 3.50 -10 10.33 176.34 2.85 
C1 1.00 2.00 0.20 3.50 -5 11.43 99.88 1.74 
C2 1.00 2.00 0.30 3.50 -10 11.29 119.22 1.89 
C3 1.00 2.00 0.50 3.50 -16 10.54 121.90 1.90 
C4 1.00 2.00 0.75 3.50 -18 6.61 155.66 2.00 

 
สมบัติทางกายภาพ และทางกลที่ใชเปนเกณฑในการคัดเลือกฟลม ไดแก สี กล่ิน ความทน

แรงดึงฟลม คา Tg สมบัติทางกลและความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา ฟลมที่เหมาะสมควร
จะไมมีสี ไมมีกล่ินซึ่งเปนสวนสําคัญในการบริโภคของผูบริโภคที่ชอบผลไมที่มีลักษณะที่เปน
ธรรมชาติ เมื่อดึงฟลมที่ผลิตไดดวยมือควรจะมีความยืดตวัดี แตไมมากเกินไป มีคา Tg ใกลเคียงกบั
อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา (50C) ประกอบกับความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีคาต่ําและ
มีการยืดตวัที่ไมต่ําหรือสูงเกนิไปสูตรฟลมที่ไดรับการคัดเลือกคือ A3, B2, C1 และ C2 เพื่อนํามา
ทดสอบกับเนือ้ทุเรียนตอไป 
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4.2 ประสิทธิภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 จากการทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดทั้ง 4 สูตรที่ไดรับคัดเลือกมาจากการทดลองนี้ 
เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (ส่ิงทดลองควบคุม หรือทรีทเมนตควบคุม) วางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และใชการทดสอบเอฟใน
การยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน โดยวิธีการวิเคราะหและตัวอยางการคํานวณทั้งหมดแสดงดัง
ภาคผนวก ก.  
 
 
4.2.1 ลักษณะภายนอกของเนื้อทุเรียน 
 
 การสังเกตลักษณะภายนอกของเนื้อทุเรียนเปนการศกึษาเพื่อดูความแตกตางของเนือ้ทุเรียน
เมื่อไมไดเคลอืบสารกับเนื้อทุเรียนเมื่อเคลอืบดวยสูตรทัง้ 4 สูตรเมื่อใชปริมาณสารเคลือบเฉลี่ยอยูที่ 
23.2±1.16 มิลลิลิตรตอเนื้อทุเรียนที่ใช 1 กโิลกรัม ทําการศึกษาโดยการถายรูปบันทกึภาพไวในวันที่ 
0 เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนในวันที่ 26 แสดงดังตารางที่ 4.3 จากการสังเกตความมันหรือสีเนือ้
ทุเรียนพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรทั้ง 4 สูตรไมมีความแตกตางกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลอืบ 
และเนื้อทุเรียนทั้งที่เคลือบและไมเคลือบสารยังคงสภาพดี และจากการสังเกตพบวามีหยดน้ําเกดิขึ้น
ทุกวันเมื่อนําเนื้อทุเรียนออกมาทดสอบ ซ่ึงเกิดจากการกลั่นตวัของไอน้ําในอากาศบริเวณรอบๆ
ผลไม   
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ตารางที่ 4.3: เปรียบเทียบเนือ้ทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตรทั้ง 4 สูตรในวนัที่ 0 และ
วันที่ 26 ของการเก็บรักษา 
 

Day 0 Day 26 ทรีทเมนต 

  

ไมเคลือบ 

  

เคลือบดวยสูตร A3 

  

เคลือบดวยสูตร B2 

  

เคลือบดวยสูตร C1 

  

เคลือบดวยสูตร C2 
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4.2.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 
 เมื่อผลไม ถูกเก็บเกี่ ยวมาแลวยังคงมีการสูญเสียน้ํ า เนื่องจากผลผลิตสดมีน้ํ า เปน
องคประกอบสูง ทําใหมีการสูญเสียน้ํามาก และเกิดการเหี่ยวขึ้นในผลิตผล มีผลตอราคาขายผลิตผล 
ไมดึงดูดใจตอผูบริโภค การใชฟลมมาเคลือบผลิตผลไวเปนการชวยชะลอการแพรผานของไอน้ํา 
ทําโดยชั่งน้ําหนักในวันที่ 0 เอาไว และชั่งน้ําหนักในวันตอๆไปทุกๆ 2 วัน หาคาไดเปนเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักของแตละวัน  
 ผลการทดลองในรูปที่ 4.7 พบวาเนื้อทุเรียนในทุกทรีทเมนตมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น
ตามจํานวนวันของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรทั้ง 
4 สูตรมีการสูญเสียน้ํานอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ ตั้งแตวันที่ 4 ถึงวันที่ 24 ของการเก็บรักษา และในวันที่ 18 ถึง 22 ของการเก็บรักษา 
เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, 
C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ การเคลือบเนื้อทุเรียนดวยสูตร A3, B2 และC2 ไดผลที่ไมมีความ
แตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.1) 
 ผลการทดลองที่ไดตั้งแตวันที่ 18 ของการทดลองเปนตนไปเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัที่นอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบ สอดคลองกับผลการทดลองในสวนที่ 1 ที่สูตร C1 มีความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา
ต่ํากวาในสูตรอื่นๆ จึงทําใหเนื้อทุเรียนทีเ่คลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัที่นอยกวาเมือ่
เทียบกับเนื้อทเุรียนที่เคลือบดวยสูตรอื่น 
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4.2.3 สี 
 สีเปนการเปลี่ยนแปลงของผักและผลไมในระหวางการสุกที่เห็นไดชัด โดยสวนมากแลว
เมื่อผลิตผลถูกเก็บเกี่ยวมาแลวมักมีการเปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้น การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ
ของทุเรียนสามารถทําโดยใชเครื่องมือ Colormeter รายงานผลเปนคา L และคา b โดยคา L แสดงคา
ความสวางถาใกล 100 แสดงวาสวางมาก คา b แสดงคาสีเหลืองกับสีน้ําเงินถาคา b มีคาเปนบวก
แสดงวาวัตถุมีสีเหลือง และถาคา b มีคาเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 

รูปที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อตลอดชวงระยะเวลา 26 วันที่เก็บรักษา เนื้อทุเรียนใน
ทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของคาความสวาง (L) ที่ลดลง ในชวง 87 เปน 80% เมื่อวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวาคาความสวางระหวางกลุมไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P≤0.05) ในทกุทรีทเมนต
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา (แสดงตวัอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรปุ
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.2) สําหรับคา b ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
แสดงวาเนื้อทุเรียนมีการเปลีย่นแปลงของสีเหลืองที่เพิ่มขึ้นระหวาง 26 ถึง 34 และเมื่อวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติพบวาคาความเปนสีเหลืองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกทรีทเมนต
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา (แสดงตวัอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรปุ
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.3) 

จากรายงานของสุธีรา (2546) ซ่ึงทําการทดลองเคลือบผลทุเรียนพันธุหมอนทองเพื่อศึกษา
ความพอใจของผูบริโภคดวยสารเคลือบผิว methylcellulose, sta-fresh#7055, chitosan และ 
glucomannan วัดการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อพบวามีคาความสวางที่มีแนวโนมลดลง และคา b ที่มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแลวสุธีรายงัทดลองเคลือบเนื้อทุเรียนโดยใชไคโตซานที่ผสมสารกัน
เสีย 2 ชนิด คือ Nisin และ โซเดียมเมตาไบซัลไฟตลงไป พบวาสีของเนื้อทุเรียนมีสีเหลืองเขมขึ้นทํา
ใหคาความสวางลดลงและคา b เพิ่มขึ้น สวนการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนในทกุทรีทเมนตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ เนื่องจากเนื้อทเุรียนพันธุหมอนทองมีสีเหลืองออน และมีการเปลี่ยนแปลง
ของสีเพียงเล็กนอยเทานัน้เมือ่เปรียบเทียบกับพันธุอ่ืนๆ (สุดารัตน สุตพันธ, 2536)  
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รูปท่ี 4.8: การเปลี่ยนแปลง (ก) คาความสวาง, L (ข) คาความเปนสีเหลือง, b ของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและ 
เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 
26 วัน 
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4.2.4 ความแนนเนื้อ 
 ในระหวางการสุกเนื้อเยื่อของผักและผลไมจะออนตวัลง สาเหตุใหญในการเปลี่ยนแปลง
คร้ังนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล         สารที่เกี่ยวของมากที่สุดไดแกสารประกอบพวก
เพคติน โดยมีเอมไซมที่สําคัญ 2 ตัว คือ pectinesterase และ polygalacturonase โดยสองตัวนี้รวมกนั
เรียกวา protopectinase ทําการยอยสลายสาร โปรโตเพคติน ทําใหเกิดอยูในรูปทีล่ะลายน้ําไดมาก
ขึ้นที่เรียกวา เพคติน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) ทําการทดสอบความแนนเนื้อโดยใชหัวรับแรงกด กด
ลงไปบนเนื้อทุเรียนบริเวณแกมแปลงคาแรงกดที่ไดจาก กิโลกรัมเปนนิวตันคณูดวย 9.81 

รูปที่ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อตลอดชวงระยะเวลา 26 วันที่เก็บรักษา เนื้อ
ทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรทีเมนตมีแนวโนมของคาความแนนเนื้อทีล่ดลง และมีคาลดลงอยางเห็น
ไดชัดในชวงวนัที่ 4 ถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษาจากนั้นความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนลดลงอยาง
ตอเนื่องและมกีารเปลี่ยนแปลงอยางคงที่และใกลเคียงกนัในทกุทรีทเมนต เมื่อวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวาคาความแนนเนื้อไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกทรีทเมนตตลอด
ระยะเวลาที่เกบ็รักษา (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.4) 

จากรายงานของของสุชีรา (2537) ทําการทดลองเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดย
บรรจุเนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด PVC และฟลมหด polyolefin เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียส พบวาทุกทรีทเมนตเนื้อทุเรียนมีความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเรว็
ใน 4 วันแรก ชวงวันที่ 4-12 ความแนนเนื้อลดลงเพียงเล็กนอย หลังจากนั้นมีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางคงที่และใกลเคียงกันในทุกททรีทเมนต และเมื่อวิเคราะหทางสถิติพบวาทั้งอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่ําและการหุมดวยฟลมชนิดตางๆไมมีผลตอความแนนเนื้อตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา 
เนื่องจากเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเปนพันธุที่มีเนื้อท่ีไมเละหรือไมช้ํางายเหมือนทุเรียนพันธุอ่ืนๆ
เชนพันธุชะนี 
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4.2.5 ปริมาณของแขง็ละลายน้ําได 
 เนื่องจากผลไมจําพวก climacteric มีปริมาณน้ําตาลซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ เชน แปง เมื่อผลไมสุก แปงจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล      ทําใหผลไม
มีรสหวานขึ้น คาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดเปนคาหนึ่งที่สามารถใชบงบอกความสุกของเนื้อ
ทุเรียนในการทดลองครั้งนี้ได ทําโดยปนเนื้อทุเรียนกับน้ําในอัตราสวน 1:3 นําไปปนใหตกตะกอน
แลวจึงเอาสารละลายสวนใสมาอานคาโดยใช Hand refractometer  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวาตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาเนื้อทุเรียน 
ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น คือมีคาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดเพ่ิมขึ้นในชวง 
18 ถึง 29% เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกทรีทเมนตตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา นั่นคือเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาใน
ทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งละลายน้ําไดที่ไมแตกตางกันหรือผลที่ไดในทุกทรีทเมนตมีคา
ใกลเคียงกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.5) 
 จากรายงานของสุชีรา (2537) ทําการทดลองเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดยบรรจุ
เนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด PVC และฟลมหด polyolefin เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อทุเรียนในทกุทรีทเมนต
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 32 วัน เนื่องจากทุเรียนเปนผลไม
ประเภท climacteric ที่มีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีเมื่อผลสุกมีการเปลี่ยนแปงเปน
น้ําตาล ที่ทําใหเนื้อทุเรียนหวานขึ้น แตการเคลือบสารลงบนเนื้อทุเรียนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดเพียงเล็กนอยเทานั้น  
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รูปที่ 4.10: ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา
26 วัน
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4.2.6 อัตราการหายใจ 
 การหายใจของผลไมเปนตัวบงบอกถึงอัตราของปฏิกิริยาชีวเคมีภายในผลไมซ่ึงในทุเรียน
มักมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผลไมนั้นสุก การทดสอบทําโดยการฉีดกาซที่เก็บมาจากในโหล
แลวฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ หรือ GC อานคาความเขมขนจากกราฟที่ไดและนํามาคํานวณ
แสดงดังภาคผนวก ง. 
 อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนในรูปที่ 4.11 พบวาอัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนมีการ
เพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตรทั้ง 4 สูตรมีอัตราการหายใจต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนที่ไมไดเคลือบซ่ึงมีอัตราการหายใจเทากับ 212.04 mgCO2/kg-hr   เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตร C1 มีอัตราการหายใจที่ต่ํากวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบ ซ่ึงมีอัตราการหายใจเทากับ 109.11 mgCO2/kg-hr และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2 
และ C2 มีอัตราการหายใจเทากับ 125.2, 137.8 และ 116.3 mgCO2/kg-hr ตามลําดับ การเคลือบเนื้อ
ทุเรียนดวยสูตร A3, B2 และC2 ไดผลที่ไมมีความแตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.6) 
หลังจากนั้นอัตราการหายใจเริ่มลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ในชวงระยะเวลาหลังๆของการเก็บ
รักษา เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทําใหอัตราการหายใจและกระบวนการเมทาบอลิซึมตางๆลดลง  
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รูปที่ 4.11:อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยฟลมเคลือบสูตร A3, B2, C1และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ100%เปนระยะเวลา26วัน 
 * เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 มีอัตราการหายใจนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
     † เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีอัตราการหายใจนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
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อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองยังไมมีรายงานผลการทดลอง แตสําหรับ
พันธุชะนีพบวามีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 5 หลังเก็บเกี่ยวเทากับ 190 mgCO2/kg-hr และมีคา
ต่ํากวาผลทุเรียนพันธุชะนีทั้งผลโดยมีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 2 หลังการเก็บเกี่ยวเทากับ 340 
mgCO2/kg-hr (จริงแท ศิริพานิช, 2546) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซ่ึงใชเนื้อทุเรียนพันธุ
หมอนทองพบวาเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา
เทากับ 212.04 mgCO2/kg-hr คาที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จากรายงานของสุชีรา (2537) ทําการทดลอง
เก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดยบรรจุเนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด 
PVC และฟลมหด polyolefin เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียสเก็บกาซทุกๆ 4 วัน ได
รายงานผลเปนเปอรเซ็นตความเขมขนของคารบอนไดออกไซดถาเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ที่ได
คํานวณอัตราการหายใจซึ่งตองทราบคาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด น้ําหนักของผลิตผล 
และอัตราการหายใจ ดังสูตร 

 
 จากสูตรไดวาอัตราการหายใจแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
และผลของสุชีราพบวา climacteric peak เกิดขึ้นในวันที่ 16 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้น
เปอรเซ็นตความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเร่ิมลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ในชวงระยะเวลา
หลังๆ ของการเก็บรักษา  

ผลไมหลายชนิดมีการหายใจเพิ่มขึ้นเมื่อผลไมสุกเพิ่มขึ้น หลังจากเก็บเกี่ยวแลวพบวาผลไม
มีการหายใจสูงขึ้น ลักษณะเชนนี้เรียกวา climacteric การเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจในการทดลอง
นี้สัมพันธกับการผลิตเอทิลีนซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป สําหรับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมี
อัตราการหายใจที่สูงขึ้นในวันที่ 5 ของการเก็บรักษาและมีคาที่สูงกวาในทรีทเมนตอ่ืนๆ เนื่องจาก
การใชสารเคลือบไปเคลือบเนื้อทุเรียนไวเปนการดัดแปลงบรรยากาศทําใหการแลกเปล่ียนกาซ
เปนไปไดนอย ปริมาณออกซิเจน (O2) ภายในต่ําลงและคารบอนไดออกไซด (CO2) ภายในสูงขึ้น 
สภาพดังกลาวสามารถยับยั้งการสรางเอทิลีน (สภาพการทํางานแบบไมใชออกซิเจนเนื่องจากมี
ปริมาณออกซิเจนที่ต่ํา) และยับยั้งการทํางานของเอทิลีนเนื่องจากสูตรโครงสรางที่คลายคลึงกันของ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และเอทิลีน (C2H4) โดยคารบอนไดออกไซดจะแยงที่เอทิลีนในการจับ
กับตัวรับ กระบวนการสุกของผลไมจึงชะลอลงและการหายใจในผลิตผลลดลงดวย จึงชวยยืดอายุ
การเก็บรักษาผลิตผลออกไปได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
 
 

fruits ofweight 100
CF1,000%CO60rate Flow

hr) - /kgCO rate(mgn Respiratio 2
2 ×

××××
=
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4.2.7 การผลิตเอทิลีน 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีสถานะเปนกาซ จึงสามารถแพรกระจายไปยังสวนตางๆ ของพืช
ไดงาย และมีผลใหผลไมสุกเร็วขึ้น การใชฟลมเคลือบบริโภคไดมาเคลือบเนื้อทุเรียนเปนการ
ดัดแปลงบรรยากาศบริเวณรอบเนื้อทุเรียนใหมีปริมาณออกซิเจนที่ต่ําลงและคารบอนไดออกไซดที่
สูงขึ้น       สภาพเชนนี้สามารถยับยั้งการทํางานของเอทิลีนได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การทดสอบ
ทําโดยฉีดกาซที่เก็บมาจากในโหลแลวฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ หรือ GC อานคาความ
เขมขนจากกราฟที่ไดและนํามาคํานวณดังแสดงตัวอยางในภาคผนวก ง. 
 รูปที่ 4.12 แสดงการผลิตเอทิลีนที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษาซึ่งเปนชวง
ระยะเวลาเดียวกับอัตราการหายใจที่มีคาสูงสุด เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาเนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2 มีการผลิตเอทิลีนนอยกวาเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ ซ่ึงมีการผลิตเอ
ทิลีนเทากับ 9.53 μl/kg-hr และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 ซ่ึงมีการผลิตเอทิลีนเทากับ 9 μl/kg-
hr เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการผลิตเอทิลีนนอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, 
C2 และเนื้อทเุรียนที่ไมไดเคลือบ โดยมีการผลิตเอทิลีนเทากับ 6.91 μl/kg-hr   และเนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร   B2 และ    C2  มีการผลิตเอทิลีนเทากบั 7.9 และ 8.39 μl/kg-hr ตามลําดับ (แสดง
ตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวเิคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด
ดังตารางภาคผนวก จ.7)  
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รูปที่ 4.12: การผลิตเอทิลีนของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 26 วัน 
       * เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
    † เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการผลิตเอทิลีนนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
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การผลิตเอทิลีนของผลและเนื้อทุเรียนพนัธุหมอนทองยงัไมไดมีรายงานไว แตจากรายงาน
ของผลทุเรียนพันธุชะนีเมื่อเก็บเกีย่วที่อาย ุ 102 วันหลังดอกบานพบวามีการผลิตเอทิลีนสูงสุดใน
วันที่ 4 ของการเก็บรักษาเทากับ 6.5 μl/kg-hr และผลทุเรียนพันธุชะนีเก็บเกี่ยวที่อายุ 109 วันหลัง
ดอกบานมกีารผลิตเอทิลีนสูงสุดในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษาเทากับ 4.5 μl/kg-hr (Ketsa และ   
Daengkanit, 1999a)         โดยที่เนื้อทเุรียนพันธุชะนีมีการผลิตเอทิลีนที่คอนขางคงที่และอยูในชวง 
1 – 10 μl/kg-hr (จริงแท ศิริพานิช, 2546) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซ่ึงใชเนื้อทุเรียนพนัธุ
หมอนทองพบวาเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีการผลิตเอทิลีนสูงสุดในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษา
เทากับ 9.53 μl/kg-hr จากรายงานของสุชีรา (2537) ทําการทดลองเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพนัธุ
หมอนทองโดยบรรจุเนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด PVC และฟลมหด 
polyolefin เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียสเก็บกาซทุกๆ 4 วัน ไดรายงานผลความ
เขมขนของการผลิตเอทิลีนถาเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ที่ไดคํานวณอัตราการผลิตเอทิลีนซึ่งตอง
ทราบคาความเขมขนของเอทิลีน น้ําหนกัของผลิตผล และอัตราการหายใจ ดังสูตร 

 
 
 
 

 
จากสูตรจะเหน็ไดวาอัตราการผลิตเอทิลีนแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของเอทิลีน และ

ผลของสุชีราพบวา climacteric peak เกิดขึ้นในวันที ่ 16 ของการเก็บรักษาสัมพนัธเชนเดยีวกบั
เปอรเซ็นตความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ไดรับ หลังจากนั้นความเขมขนของเอทิลีนเริ่ม
ลดลงอยางรวดเร็วและคงทีใ่นชวงระยะเวลาหลังๆของการเก็บรักษา  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

× ×
=
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4.2.8 คุณภาพในการรับประทาน 
 
 คุณภาพในการรับประทานเปนการประเมินโดยใชผูชิมทั้งหมด 10 คนโดยแบบสอบถามที่
ใชแสดงดังภาคผนวก ง. การใชผูชิมสามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลาเดียวกันโดยการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนการทดสอบจากคุณลักษณะของ   สีเนื้อ   กล่ินหอม   ความหวาน    
รสมัน ความนุม   กล่ินและรสชาติผิดปกติ   และความชอบของผูบริโภค    ซ่ึงตางจากการวัดสี 
ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดโดยใชเครื่องมือ หรืออุปกรณตางๆ ซ่ึงสามารถวัดไดที
ละอยางเทานั้น 
 
 4.2.8.1 สีเนื้อ 
 คะแนนสีเนื้อของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 คะแนนสีเนื้อที่ไดจากผูบริโภคบงบอกสีของเนื้อทุเรียน คะแนนสูงบงบอกวาเนื้อ
ทุเรียนมีสีสวยมาก พบวาคะแนนสีเนื้อของเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีคาลดลงเปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 และ B2 ที่คะแนนสีเนื้อทุเรียนมีแนวโนมที่สูงขึ้น ในวันที่ 10 ถึงวันที่ 
18 ของการเก็บรักษา พบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ในวันที่ 10  ของการเก็บรักษาพบวาเนื้อทุเรียนที่ไมเคลือบและเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตร A3 มีคะแนนสีเนื้อสูงกวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2  
หรือในวันที่ 16 พบวา เนื้อทุเรียนที่ไมเคลือบและเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 มีคะแนนสเีนือ้ต่าํ
กวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2 แตหลังจากนั้นตั้งแตวันที่ 20 
ถึง วันท่ี 26 ของการเก็บรักษาพบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนสีเนื้อไม
แตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.) 
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ตารางที่ 4.4: คะแนนสีเนื้อจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
  

สี (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 4.2±0.66a 2.7±0.48b 2.3±0.48c 3.0±0.47b 3.5±0.26b 3.5±0.42 3.9±0.44 3.7±0.41 3.7±0.34 

A3 4.1±0.55a 3.5±0.53a 3.0±0.47b 3.3±0.62b 3.6±0.26b 3.5±0.42 3.5±0.54 3.9±0.64 3.6±0.35 
B2 3.3±0.88b 3.8±0.42a 3.4±0.52b 4.0±0.47a 4.4±0.26a 4.2±0.32 4.0±0.47 3.9±0.44 3.8±0.57 
C1 3.4±0.79b 2.8±0.42b 3.8±0.42a 4.3±0.41a 3.8±0.21b 3.9±0.44 4.3±0.41 3.6±0.35 4.0±0.47 
C2 3.5±0.89b 3.4±0.52a 3.7±0.67a 3.6±0.71a 3.5±0.26b 4.2±0.39 4.1±0.50 3.7±0.41 3.7±0.34 

F-test * * * * * ns ns ns ns 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนสีเนือ้ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ในกรณีที่ผูทดลองตองการทราบความสัมพันธของคาที่วัดไดจากเครื่องมือกับผลจากการ

ทดสอบการรับประทานของผูชิมวามีความสัมพันธนั้นมีรูปแบบอยางไร ก็ใชวิธีการศึกษาที่เรียกวา 
รีเกรสชัน (regression) โดยคาที่วิเคราะหไดโดยใชเครื่องมือเปนตัวแปรปรวนอิสระ (x) เนื่องจาก
เครื่องมือไมสามารถบอกความชอบของคนได ดังนั้นคาที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสก็
คือตัวแปรปรวนตาม (y) จากนั้นหาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ (correlation coefficient, r) เพื่อดู
ความสัมพันธของตัวแปรทั้ง 2 ตัว (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) พบวาสีของเนื้อทุเรียนจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูชิมมีความสอดคลองกับคาความเปนสีเหลือง (b) ที่วิเคราะหโดย
ใช Colormeter ซ่ึงคา r ที่คํานวณไดตั้งแตวันที่ 10 ถึง 26 คือ 0.32, 0.35, 0.48, 0.80, 0.75, 0.89, 0.21, 
0.86 และ0.71  
 

 4.2.8.2 กล่ินหอม 
กล่ินหอมของเนื้อทุเรียนเปนลักษณะหนึ่งที่มีความสําคัญในการตัดสินใจเลือกซื้อทุเรียน

สําหรับผูบริโภค แสดงคะแนนกลิ่นหอมดังตารางที่ 4.5  คะแนนกลิ่นหอมที่ไดจากผูบริโภคบงบอก
กล่ินหอมของเนื้อทุเรียน คะแนนสูงบงบอกวาเนื้อทุเรียนมีกล่ินหอมมาก พบวาคะแนนกลิ่นหอม
ของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมสูงขึ้น เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน
ในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นหอมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C2 และ A3 มีคะแนนกลิ่นหอมสูงกวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ
เนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 26 วันในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นหอม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ พบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 และ C2 มีคะแนนกลิ่นหอมสูง
กวาอยางมนีัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรA3, B2 และ เนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (แสดง
ตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.)  

จากรายงานของสุธีรา (2546) ที่ไดทําแบบสอบถามเกี่ยวกับขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับพฤติกรรม
ของผูบริโภคตอทุเรียน พบวาปจจัยที่ผูบริโภคใหความสําคัญในการเลือกซ้ือเนื้อทุเรียนมี 5 ปจจัย
คือ ภาพลักษณของทุเรียน (image) ความสดและความสะอาด ขนาดและน้ําหนักของเนื้อทุเรียน 
รสชาติและกลิ่นของเนื้อทุเรียน จากคะแนนกลิ่นหอมและการสูญเสียน้ําหนักที่ไดในการทดลอง
ครั้งนี้เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีคะแนนกลิ่นหอมที่สูงและมีการสูญเสียน้ําหนักที่นอยซ่ึงมี
ผลตอการดึงดูดใจตอผูบริโภคในการซื้อไดดี  
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4.2.8.3 ความหวาน 
คะแนนความหวานของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดง

ดังตารางที่ 4.6 พบวาคะแนนความหวานของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีแนวโนม
สูงขึ้น นั่นคือเนื้อทุเรียนที่ผูชิมสัมผัสไดมีความหวานเพิ่มขึ้น เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน
ในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความหวานแตกตางกัน เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 มีคะแนนความ
หวานสูงกวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, C1, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบ เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 26 วันในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความหวาน
แตกตางกัน พบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 และ C1 มีคะแนนความหวานสูงกวาเนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร A3, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ดังภาคผนวก ก.)  

ความหวานของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูชิมมีความสอดคลอง
กับปริมาณของแข็งละลายน้ําไดที่วิเคราะหโดยใช Hand refractometer ซ่ึงคา r ที่คํานวณไดตั้งแต
วันที่ 10 ถึง 26 คือ 0.58, 0.46, 0.89, 0.68, 0.71, 0.60, 0.96, 0.95 และ 0.82   แสดงตัวอยางกราฟ
ความสัมพันธที่ไดในวันที่ 26 ของการเก็บรักษาดังรูปที่ 4.13 (   ตัวอยางการคํานวณสมการเสนตรง
รีเกรสชันดังภาคผนวก ก.) 

 

y = 0.1159x + 0.7023
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รูปท่ี 4.13: ความสัมพันธของคะแนนความหวานจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสกับปริมาณของแข็งละลายน้ํา
ไดที่วิเคราะหโดยใช Hand refractometer ในวันที่ 26 ของการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4.5: คะแนนกลิ่นหอมจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

กลิ่นหอม (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 1.8±0.77b 3.5±0.79a 3.0±0.53 2.2±0.32 3.5±0.35 3.7±0.24a 3.2±0.57 3.6±0.48 3.2±0.16b 

A3 2.8±0.81a 2.7±0.75b 2.6±0.48 2.6±0.26 3.3±0.34 3.0±0.47ab 3.5±0.48 3.3±0.58 3.4±0.59b 
B2 2.5±0.98ab 2.9±0.72b 2.6±0.48 2.1±0.16 3.3±0.34 2.5±0.35b 3.2±0.46 3.1±0.50 3.2±0.74b 
C1 1.7±0.75b 3.7±0.67a 2.3±0.41 2.4±0.26 3.2±0.32 3.7±0.24a 3.6±0.42 3.1±0.44 3.7±0.53a 
C2 2.8±0.70a 2.7±0.82b 2.3±0.41 2.4±0.26 3.2±0.57 3.6±0.26a 3.2±0.52 3.5±0.42 3.7±0.47a 

F-test * * ns ns ns * ns ns * 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นหอมไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนกลิ่นหอมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนกลิ่นหอมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที่ 4.6: คะแนนความหวานของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

ความหวาน (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 3.2±0.52b 2.7±0.78 2.4±0.48b 3.1±0.50 3.8±0.39 4.2±0.39a 3.4±0.67 3.5±0.48 3.5±0.71b 

A3 2.8±0.99b 3.3±0.47 3.0±0.62a 3.4±0.59 3.8±0.21 3.8±0.52b 3.7±0.41 3.8±0.39 3.5±0.53b 
B2 4.0±0.82a 2.7±0.78 2.6±0.48b 2.8±0.70 3.5±0.35 3.5±0.26b 3.9±0.37 4.0±0.41 4.3±0.67a 
C1 2.8±0.88b 2.7±0.94 3.1±0.55a 3.4±0.63 3.2±0.61 4.5±0.35a 4.0±0.41 3.6±0.26 4.0±0.82ab 
C2 2.7±0.88b 3.1±0.96 3.1±0.64a 3±0.24 3.7±0.47 3.9±0.37b 3.9±0.44 2.9±0.37 3.4±0.70b 

F-test * ns * ns ns * ns * * 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความหวานไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนความหวานแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความหวานแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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 4.2.8.4 รสมัน 
คะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดงดัง

ตารางที่ 4.7 พบวาคะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคาที่ไดคอนขางคงที่
ในชวงระยะเวลา 26 วันของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติในวันที่ 10 ถึง 22 ของการ
เกบ็รักษาพบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนรสมันแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 ในวันที่ 10 ถึง 14 ของการเก็บรักษามีคะแนนรส
มันสูงกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2  สําหรับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบในวันที่ 
16 ถึง 20 ของการเก็บรักษามีคะแนนรสมันสูงกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 
และเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาทุกทรีทเมนตในวันที่ 24 และ26 มีคะแนนรสมันไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.) 

คะแนนรสมันที่ไดมีความสมัพันธกับคะแนนความหวานที่ไดจากการทดสอบทางประสาท
สัมผัสของผูบริโภค ในวนัที ่ 10 ของการเก็บรักษาเนื้อทเุรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 มีคะแนนความ
หวานสูงกวาเนื้อทุเรียนที่เกบ็ในทรีทเมนตอ่ืน แตคะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 
มีคะแนนต่ํากวาเนื้อทุเรียนที่เก็บในทรีทเมนตอ่ืน แสดงวาถาผูชิมใหคะแนนความหวานมากรสมัน
ที่ผูชิมสมัผัสไดมีคานอยลง 
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ตารางที่ 4.7: คะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

รสมัน (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 2.8±0.77a 2.1±0.55a 2.4±0.42a 3.3±0.47a 3.4±0.42a 2.9±0.50a 1.4±0.52b 2.7±0.24 2.6±0.26 

A3 2.9±0.37a 2.4±0.67a 2.2±0.57a 2.7±0.34b 2.4±0.26b 2.2±0.21b 2.3±0.48a 2.5±0.48 2.4±0.71 
B2 1.5±0.82b 1.7±0.82b 1.8±0.66b 2.5±0.54b 2.0±0.33b 1.7±0.24b 1.7±0.48b 2.1±0.37 2.3±0.47 
C1 2.1±0.55b 1.6±0.42b 1.8±0.57b 3.0±0.62ab 2.6±0.35b 2.0±0.24b 2.0±0.47ab 2.3±0.34 2.6±0.48 
C2 1.7±0.58b 2.1±0.72a 1.7±0.58b 2.7±0.41b 2.5±0.26b 2.0±0.24b 2.2±0.63a 2.6±0.35 2.6±0.42 

F-test * * * * * * * ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนรสมันไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนรสมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนรสมันแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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4.2.8.5 ความนุม 
คะแนนความนุมของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดงดัง

ตารางที่ 4.8 พบวาคะแนนความนุมของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
นั่นคือเนื้อทุเรียนมีความนุมเพิ่มขึ้น เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติในวันที่ 10 ถึง16 ของการเก็บรักษา
พบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความนุมแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบในวันที่ 10 และวันที่ 16 มีคะแนนความนุมนอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 
และC2  และเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตในวันที่ 20 ถึง 26 มีคะแนนความนุมไมแตกตาง
กนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.)  

ความนุมของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูชิมมีความสอดคลองกับ
คาความแนนเนื้อซ่ึงวิเคราะหโดยใช Firmness tester ซ่ึงคา r ที่คํานวณไดตั้งแตวันที่ 10 ถึง 26 คือ 
0.86, 0.45, 0.97, 0.93, 0.82, 0.60, 0.54, 0.70 และ 0.88 แสดงตัวอยางกราฟความสัมพันธที่ไดใน
วนัที่ 26 ของการเก็บรักษาดังรูปที่ 4.14 ตัวอยางการคํานวณสมการเสนตรงรีเกรสชันดังภาคผนวก 
ก.)  

 

y = -0.0963x + 4.9862

R2 = 0.781

r = 0.8837
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รูปท่ี 4.14: ความสัมพันธของคะแนนความนุมจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสกับความแนนเนื้อที่วิเคราะหโดย
ใช Firmness tester ในวันที่ 26 ของการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4.8: คะแนนความนุมของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
  

ความนุม (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 2.5±0.42b 3.0±0.82b 3.1±0.44 2.3±0.24b 3.8±0.32b 4.1±0.37 3.6±0.42 3.7±0.34 3.7±0.34 

A3 3.5±0.68a 3.4±0.63b 3.4±0.54 4.3±0.34a 3.9±0.44b 3.9±0.37 3.8±0.57 3.9±0.55 3.5±0.48 
B2 3.6±0.48a 3.7±0.53ab 3.7±0.41 3.5±0.54a 4.6±0.26a 3.7±0.34 4.2±0.39 3.8±0.39 4.4±0.26 
C1 3.4±0.35a 4.2±0.46a 3.1±0.60 3.7±0.58a 4.0±0.41b 4.4±0.26 3.7±0.34 3.9±0.50 3.9±0.64 
C2 3.6±0.63a 3.6±0.63ab 3.2±0.46 3.4±0.75a 3.9±0.37b 4.2±0.32 3.9±0.50 4.0±0.33 4.0±0.41 

F-test * * ns * * ns ns ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความนุมไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนความนุมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความนุมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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4.2.8.6 กล่ินและรสชาติผิดปกติ 
คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผูบริโภคแสดงดังตารางที่ 4.9 และ 4.10 พบวาคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติมีคาที่ไดคอนขาง
คงที่และเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นคือคะแนนกลิ่นผิดปกติอยูในชวง 0.7 – 2.0 และคะแนน
รสชาติผิดปกติมีคะแนนอยูในชวง 0.7 -1.9 เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 10 วันในทุกทรีทเมนตมี
คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติไมแตกตางกัน    และเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา    26   วันใน
ทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติไมแตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติดังภาคผนวก ก.)  

ในผลิตผลบางชนิดเมื่อเก็บรักษาในสภาพที่ขาดออกซิเจนหรือมีคารบอนไดออกไซดมาก
เกินไปสงผลใหเกิดการสะสมแอลกอฮอล และ acetaldehyde ทําใหผลผลิตมีอาการผิดปกติมีกล่ิน
และรสชาติที่เปล่ียนไป (Petersen และคณะ, 1999) ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเก็บรักษาแบบบรรยากาศ
ดัดแปลง แตจากการชิมเนื้อทุเรียนเพื่อประเมินคุณภาพไมพบลักษณะที่ผิดปกติดังกลาวเกิดขึ้น
ตลอดระยะเวลา 26 วันที่เก็บรักษาโดยดูจากคะแนนที่ได  

 
4.2.8.7 ความชอบ 

 ความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคดังตารางที่ 4.11 พบวาคะแนน
ความชอบที่ไดมีแนวโนมที่สูงขึ้น และคะแนนความชอบของผูบริโภคคอนขางสูงคืออยูในชวง 3-5 
แสดงวาทั้งเนื้อทุเรียนทั้งที่เคลือบและไมไดเคลือบการยอมรับของผูบริโภคก็ยังเหมือนเดิม พบวา
เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตในวันที่ 10 มีคะแนนความชอบแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 ในวันที่ 10 ผูบริโภคใหคะแนนความชอบ
มากกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 และC2  สําหรับเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตใน
วันที่ 26 มีคะแนนความชอบแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C1 และ C2 ในวันที่ 26 ผูบริโภคมีความชอบมากกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 และ B2 
(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.) 
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ตารางที่ 4.9: คะแนนกลิ่นผิดปกติของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

กลิ่นผิดปกติ (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 1.8±0.32 1.4±0.35 1.1±0.44 1.2±0.21b 1.4±0.26b 0.8±0.32b 0.7±0.41b 1.1±0.50b 1.2±0.39 

A3 1.2±0.39 1.9±0.50 1.6±0.48 1.5±0.26b 1.7±0.34a 1.3±0.41a 1.5±0.63a 1.6±0.71a 1.6±0.48 
B2 1.6±0.75 2.0±0.71 1.3±0.53 1.9±0.16a 1.8±0.32a 1.2±0.32a 1.4±0.59a 1.7±0.53a 1.5±0.48 
C1 1.7±0.53 2.0±0.67 1.5±0.35 1.2±0.21b 1.8±0.32a 0.8±0.46b 0.7±0.53b 1.0±0.47b 1.8±0.46 
C2 1.4±0.82 2.0±0.58 1.2±0.46 1.5±0.26b 2.0±0.24a 0.9±0.50ab 1.0±0.62ab 1.2±0.39ab 1.5±0.42 

F-test ns ns ns * * * * * ns 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นผิดปกติไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนกลิ่นผิดปกติแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนกลิ่นผิดปกติแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปน
คูๆ 
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ตารางที่ 4.10: คะแนนรสชาติผิดปกติของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

รสชาติผิดปกติ (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 0.9±0.44 1.3±0.41 1.0±0.47b 1.5±0.26 1.3±0.41b 0.8±0.61b 0.9±0.50b 1.1±0.60b 1.3±0.42 

A3 1.2±0.39 1.3±0.41 1.3±0.47ab 1.7±0.34 1.5±0.26b 0.7±0.47b 1.5±0.75a 1.9±0.90a 1.5±0.35 
B2 1.3±0.58 1.5±0.35 1.8±0.66a 1.8±0.21 1.9±0.16a 1.5±0.59a 2.0±0.85a 1.5±0.72b 1.9±0.60 
C1 1.3±0.41 1.2±0.39 1.4±0.48ab 1.8±0.21 1.8±0.21a 1.0±0.53b 1.0±0.33b 1.4±0.67b 1.6±0.57 
C2 1.1±0.28 1.5±0.42 1.8±0.46a 1.7±0.24 1.4±0.26b 1.2±0.61a 1.4±0.48a 1.6±0.71ab 1.6±0.54 

F-test ns ns * ns * * * * ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนรสชาติผิดปกติไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนรสชาติผิดปกติแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนรสชาติผิดปกติแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปน
คูๆ 
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ตารางที่ 4.11: คะแนนความชอบของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

ความชอบ (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 4.0±0.58a 3.1±0.86bc 3.8±0.66 3.5±0.35 4.1±0.44 4.2±0.46a 4.1±0.44 3.7±0.47 3.9±0.48a 

A3 4.0±0.58a 4.0±0.58a 3.9±0.50 3.4±0.42 3.9±0.68 3.6±0.42ab 3.9±0.37 3.4±0.42 3.0±0.67b 
B2 3.1±0.72ab 3.2±0.94b 3.3±0.58 3.4±0.63 3.6±0.48 3.4±0.59b 3.7±0.47 3.3±0.58 3.2±0.52b 
C1 2.9±0.93b 2.4±1.00c 3.9±0.44 3.3±0.53 3.7±0.62 4.1±0.37ab 3.9±0.37 3.4±0.42 3.8±0.46a 
C2 2.7±0.91b 2.9±1.06bc 3.6±0.67 3.5±0.42 3.5±0.54 3.4±0.48b 3.7±0.34 3.5±0.54 3.8±0.46a 

F-test * * ns ns ns * ns ns * 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความชอบไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนความชอบแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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คะแนนความชอบที่ไดสอดคลองกับคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติที่ได เนื่องจากคะแนน
กล่ินและรสชาติผิดปกติที่ไดจากผูชิมยังนอย การสะสมแอลกอฮอล และ acetaldehyde ยังไมเกิดขึ้น 
ผูชิมจึงยังยอมรับเนื้อทุเรียน แสดงใหเห็นวาเนื้อทุเรียนสามารถที่เก็บรักษาตอไปไดอีก แตจากผล
การทดลองทั้งหมดที่ไดทั้งการตรวจสอบคุณภาพองเนื้อทุเรียน อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน 
และคุณภาพในการรับประทาน สามารถบอกแนวโนมได เชนถาสามารถเก็บรักษาเนื้อทุเรียนตอไป
เปนเวลามากกวา 26 วัน ความแนนเนื้อก็มีคาลดลง  ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดมีคาเพิ่มขึ้น การ
สูญเสียน้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้น และคุณภาพในการรับประทานเกี่ยวกับความชอบของเนื้อทุเรียนอาจมี
คาลดลง เนื่องมาจากการสะสมของแอลกอฮอล และ acetaldehyde 

 
4.3 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 จากผลการทดลองในสวนที ่ 1 และสวนที่ 2 สามารถสรุปขอมูลไดดังตารางที่ 4.12 เพื่อ
คัดเลือกฟลมที่มีประสิทธิภาพที่สุดสําหรับเคลือบเนื้อทุเรียนในการทดลองนี้ และนําไปวิเคราะห
ตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดตอไป 
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ตารางที่ 4.12: สรุปขอมูลที่ไดจากผลการทดลองที่ 1 และผลการทดลองที่ 2  
 

ทรีทเมนต Tg 
(0C) 

ความทนแรงดงึ 
(MPa) 

รอยละการยืด
ตัว 
(%) 

ความสามารถใน
การแพรผานของ
ไอน้ํา x10-10 

(g-m/m2-s-Pa) 

การสูญเสีย
น้ําหนัก 
(%) 1/ 

สีเนื้อ (L, b) 
ความแนนเนื้อ 

(นิวตนั) 
ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําได (%) 

อัตราการหายใจ 
(mgCO2/kg-hr)1/ 

การผลิตเอทิลีน 

(μl/kg-hr)1/ 

ความชอบ 
(คะแนน) 

1/ 

ไมเคลือบ - - - - 2.56a ns 212.04a 9.53a 3.9a 
A3 -20 2.40 216.68 4.40 1.84b ns 125.20b 9.00a 3.0b 
B2 5 13.74 113.26 2.51 2.01b ns 137.80b 7.90b 3.2b 
C1 -5 11.43 99.88 1.74 1.80b ns 109.11c 6.91c 3.8a 
C2 -10 11.29 119.22 1.89 1.83b ns 116.28b 8.39ab 3.8a 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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เมื่อสรุปขอมูลจากผลการทดลองสวนที่ 1 และผลการทดลองสวนที่ 2 พบวาเนื้อทเุรียนที่
เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัต่ํากวาทกุทรีทเมนตและสอดคลองกับคาความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ํา มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวกับ -5 องศาเซลเซียสซึ่งใกลเคียงกบั
อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา มีคาความทนแรงดึงและรอยละการยดืตวัที่เหมาะสม และในวันที ่ 5 
ของการเก็บรักษาเนื้อทเุรียนพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีอัตราการหายใจและการผลิตเอ
ทิลีนที่ให climacteric peak ต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ ความชอบของผูบริโภคในวันที่ 26 ของการเกบ็
รักษาพบวาเนือ้ทุเรียนที่เคลอืบดวยสูตร C1 และ C2 และเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบมคีะแนนสูงกวา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05)  กับเนื้อทุเรียนทีเ่คลือบดวยสูตร A3 และ B2  สวนการ
เปล่ียนแปลงสเีนื้อ ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งละลายน้ําไดพบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาใน
ทุกทรีทเมนตใหผลที่ไมแตกตางกัน เนื่องจากเนื้อทเุรียนพันธุหมอนทองมีลักษณะที่เฉพาะตวั เชน
เนื้อทุเรียนมีสีเหลืองออนมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทยีบกับพันธุอ่ืน หรือเนือ้
ทุเรียนพันธุหมอนทองเปนพันธุที่มีเนื้อทีไ่มเละและช้ํามากเหมือนพนัธุอ่ืนๆ เชนพนัธุชะนี เปนตน  

จากผลการทดลองที่ไดสามารถเลือกสูตร C1 ใหเปนสูตรที่มีประสิทธิภาพที่สุดสําหรับเนื้อ
ทุเรียนพันธุหมอนทองในการทดลองครั้งนี้ และสามารถใชเปนสูตรพื้นฐานสําหรับปรับปรุงสูตร
ในงานวิจยัตอไปได ดังนัน้ในการทดลองครั้งนี้จึงไดมีการคิดตนทนุของราคาวัตถุดิบที่ใชในการ
เตรียมสารเคลือบสูตรนี้ไวเพือ่เปนแนวทางหนึ่งสําหรับผูสนใจตอไป 

ถาเปรียบการทดลองที่ทํานี้เปนหนวยผลิตที่ทําการแปลงรูปปจจัยที่ใสเขาไป (inputs) ให
เปนผลผลิตออกมา (outputs) ในที่นี ้ คือ สารเคลือบเนื้อผลไมที่สามารถคงคุณภาพของเนื้อทุเรียน
หรือผลไมเขตรอนชนิดอื่นๆได ดังนัน้สูตร   C1   หรือสูตรที่มีสวนผสมของเจลาติน 2% (w/v) + 
ไคโตซาน 1% (w/v) + ซอรบิทอล 0.2% (w/v) + กรดซิตริก 3.5 %(w/v) มีราคาวัตถุดิบที่ใชในการ
เตรียมสารเคลือบเนื้อทุเรียน ดังตารางที่ 4.13  
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ตารางที่ 4.13: วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร C1 สําหรับเคลือบเนื้อทุเรียนพันธุ
หมอนทอง 
 

วัสดุ บริษัทผูผลิต 
ราคาตอกิโลกรัม 

(บาท) 
ปริมาณที่ใช 

(กรัมตอกิโลกรัม) 
คิดเปนมูลคา 

(บาท) 
เจลาติน 
ไคโตซาน 
ซอรบิทอล 
กรดซิตริก 
น้ํากลั่น 

บิ๊กเบเกอร ี
ซีเฟรชไคโตซาน 
ฮงฮวด จํากัด 
ฮงฮวด จํากัด 

น้ําดื่ม ทรายทอง จํากัด 

390 
2,000 
43.75 

65 
20 L = 7 บาท 

0.464 
0.232 

0.0464 
0.812 

23.2 ml 

0.181 
0.464 
0.002 
0.053 
0.008 

   รวม 0.71 
 

เพราะฉะนั้นราคาของวัตถุดบิซึ่งเปนราคาขายปลีกของสูตร C1 ที่ใชรวมทั้งหมด เทากับ 
0.71 บาทตอเนื้อทุเรียนทีใ่ช 1 กิโลกรัม (โดยปกติทุเรียนทั้งผล มีเนื้อทุเรียน ประมาณ 40 % โดย
น้ําหนกั) โดยไมคิดคาติดตั้งเครื่องมือตางๆ ที่ตองซื้อเชน ถังผสมสําหรับใชผสมสาร (mixer tank) 
หมอฆาเชื้อ (pasteurizer) ถังสําหรับแยกกากของแข็งที่ไมละลาย (separator) ถังที่ใชเก็บสารละลาย
ชั่วคราวกอนรอบรรจุ (holding tank) สามารแสดงกระบวนการผลิตสารเคลือบอยางคราวๆไดดังรูป
ที่ 4.15 โดยเสนอการทํางานเปนแบบ batch คือไมไดผลิตสารแบบตอเนื่อง แตจะผลิตสารเปนครั้งๆ
ไป โดยใสสารเขาไปกอนทั้งหมดและไมมีการใสเพิม่อีก กวนสารในถังผสมเพื่อใหทําปฏิกริิยา 
หรือใหเขากันไดดี เมื่อไดตามตองการแลวตองหยดุเครื่องเพื่อนําผลิตภัณฑออกมา เพื่อบรรจุนํา
จําหนายตอไป นอกจากนัน้แลวอุปกรณทีใ่ชในการพน สารเคมีเพิ่มเติมที่ใชสําหรับฆาเชื้ออุปกรณ 
คือ แอลกอฮอล 70% คาแรงงานสําหรับบุคลากรที่มีความรูในการเคลอืบ ถาดโฟมสําหรับบรรจุเนือ้
ทุเรียนที่เคลือบแลว ฟลมทีใ่ชหอหุมอาหาร ส่ิงเหลานี้ลวนแตเปนคาใชจายทั้งสิ้นถามีการคิดทําตอ
ในระดบัการคา และควรมีการศึกษาขอมูลเพิ่มเติม แตที่คดิไวเปนเฉพาะคาวัตถุดิบทีม่ีราคาคงที่หรือ
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานัน้เพือ่สามารถนําไปใชไดในทันที 
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รูปท่ี 4.15: กระบวนการผลิตสารเคลือบเนื้อทุเรียน 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยัเพื่อพฒันาฟลมเคลือบเนื้อทุเรียนหมอนทอง และศึกษาเปรียบเทียบผลของฟลม
เคลือบที่มีตอลักษณะทางคณุภาพของเนื้อทุเรียนนี้ ไดมกีารผลิตฟลมเคลือบบริโภคได 3 ชนิด จาก
ไคโตซานและเจลาติน ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานอยางเดยีวมีกล่ินกรดที่สูงกวาฟลมจาก
เจลาตินและฟลมผสม เนื่องจากสมบตัิการละลายของไคโตซานที่ละลายไดในกรดออนเทานั้น 
สําหรับการผลิตฟลมเคลือบเจลาตินอยางเดยีวแมจะละลายไดในสารละลายที่เปนกลาง แตจะตอง
ใชอุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส และยังไดสารละลายที่แข็งตวัเร็วมาก เนื่องจากเจลาตินเปน
สารประเภท thermo set มี gel point ที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส การใชฟลมผสมระหวางเจลาตนิ
และไคโตซานจึงจะใหประโยชนในปรับปรุงสมบัติของสารละลายที่ใชพนเคลือบเนือ้ทุเรียน สวน
การใสซอรบิทอลมีผลตอการปรับปรุงคา Tg ฟลมที่ไดมีความทนแรงดึง ความยืดหยุน และมี
ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา  

การเคลือบฟลมไมมีผลตอคาสี ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งละลายน้ําได สําหรับ
เนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง แตมีผลตอการสูญเสียน้ําหนกั อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนที ่
climacteric peak  การเคลือบเนื้อทุเรียนดวยสูตร    C1   ซ่ึงประกอบดวยเจลาติน 2%โดยน้ําหนัก ไค
โตซาน 1%โดยน้ําหนัก ซอรบิทอล 0.2%โดยน้ําหนัก และกรดซิตริก 3.5%โดยน้ําหนกั  โดยใชสาร
เคลือบที่ใช 23.2 มิลลิลิตรตอเนื้อทุเรียน 1 กิโลกรัม ฟลม สามารถกั้นการแพรผานของไอน้ําไดด ีทํา
ใหมีการสูญเสยีน้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับสูตรสารเคลือบชนิดอื่น เนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัลดลง 36% อัตราการหายใจลดลง 48.5% และการผลิตเอ
ทิลีนลดลง 27.5% (ที่ climacteric peak หรือวันที่ 5 ของการทดลอง) เมื่อเทียบกับเนือ้ทุเรียนที่ไมได
เคลือบ ฟลมเคลือบสูตรนี้ยังสามารถรักษาคุณภาพของเนื้อทุเรียนใหเปนที่พอใจแกผูบริโภคเปน
เวลาอยางนอย 26 วัน โดยไมทําใหเกิดกลิ่นและรสชาติผิดปกติ โดยราคาของวัตถุดิบซึ่งเปนราคา
ขายปลีกของสูตร C1 ที่ใชรวมทั้งหมด เทากับ 0.71 บาทตอเนื้อทุเรียนที่ใช 1 กิโลกรัม 
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5.2 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1. การทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดกับเนื้อทุเรียน ซ่ึงยังไมมีใครเคยทํามากอนทําใหได 
สูตรสารเคลือบสําหรับใชเคลือบเนื้อทุเรียน และเปนพื้นฐานในการพัฒนาสูตรสําหรับผลไมเขต
รอนชนิดอื่น 

2. ขอมูลสมบัติทางกล ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา Tg ของฟลมที่พัฒนาทั้ง 
10 สูตร สามารถใชเปนพื้นฐานในการปรับปรุงสูตรตอไปใหดีขึน้ 

3. เพิ่มความสะดวกสําหรับผูบริโภค เนื่องจากแนวโนมการซื้อขายผลไมที่ปอกเปลือก 
แลวมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

4. สงเสริมการแยกขยะสด ไดแก เปลือก มาใชประโยชน  
5. สงเสริมการเพิ่มมูลคาวัสดุพอลิเมอรชีวภาพ คือ เจลาตินที่ไดจากกระบวนการกําจัด 

ของเสียในโรงฆาสัตว และอุตสาหกรรมอาหารแหง สวนไคโตซาน ไดจากกากของเหลือจาก
อุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง 

6. สงเสริมงานเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว สําหรับผลไมในเขตรอน ไดขอมูลที่เปน 
ประโยชนในการทําวิจยั 

7. ขยายผลไปยังภาคอุตสาหกรรมอาหาร เชน ผักที่ตัด หั่น ผลไมที่ปอกเปลือกแลว ผัก 
ผลไมแชแข็ง ผลไมกระปอง 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

เพื่อใหการใชสูตรสารเคลือบบริโภคไดมปีระโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียน
หรือผลไมชนิดอื่น อาจใชความรูที่ไดจากงานวจิัยนี้เปนพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพของฟลม 
โดยศึกษาเพิ่มเติมในแงตางๆ ดังนี ้

1. ศึกษาผลของความหนาและคุณภาพของเนื้อทุเรียนเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณสารเคลือบ 
เนื่องจากมีผลตอการปรับปรุงบรรยากาศ และอัตราผานเขาออกของกาซและไอน้ําโดยตรง 
 2. ทดสอบฟลมเคลือบที่ผลิตไดในการคงคุณภาพเนื้อทุเรียนแชแข็ง เนื่องจากมีการสงออก
เนื้อทุเรียนแชแข็งปอกเปลือกแลวไปยังประเทศไกลๆเปนจํานวนมาก เนื้อทุเรียนที่แชแข็งและตั้ง
ทิ้งไวกอนการรับประทานจะไมสามารถคงคุณภาพและรสชาติเดิมไวได 
 3. ทําการทดสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียนในระยะเวลาที่ยาวขึ้น หรือจนกวาจะสังเกตการ
เนาเสียอยางชดัเจนเพื่อใหการวิเคราะหผลมีความสมบูรณมากขึ้น 

4. ลดอัตราสวนระหวางเจลาตินและไคโตซานที่ใชในฟลมเคลือบบริโภคได เพราะอาจ
เปนแนวทางในการลดตนทนุของราคาวัตถุดิบที่ใช ทั้งนีค้วรมีการทดสอบกับผลไมซํ้า 

5.   ทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดกับผลไมชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะผลไมเขตรอนที่ตองมีการ
ปอกเปลือก ตดั หรือหั่น เพือ่ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมในการลด browning reaction 
 6. การใชสารเคลือบในระดบัการคา ควรมีการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียที่เกิดขึน้เมื่อเก็บ
รักษาเนื้อทุเรียนในระยะเวลาที่นานขึ้น และศึกษาขอมูล เกี่ยวกับคามาตรฐานของหนวยงานตางๆ 
เชน  กรมวิทยาศาสตรการแพทย ทีก่ําหนดคาปริมาณจุลินทรีย ยีสต และราทั้งหมด สําหรับอาหาร
พรอมบริโภค  
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วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติท่ีใชในการทดลอง 

 
ก.1 การวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
 

เปนแบบที่สะดวก และงายที่สุด โดยที่เปนการจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลองซึ่งเปนไป
อยางสุมเพื่อไมใหเกิดความเอนเอียงในการทดลอง  แตละทรีทเมนตอาจจะมีจํานวนซ้ําไดหลายครั้ง 
และจํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนตอาจเทากันหรือไมเทากันก็ได โดยปกติมักจะใชจํานวนซ้ําเทากัน 
เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล การวางแผนการทดลองแบบนี้เมื่อหนวยทดลองมีความ
สม่ําเสมอกัน หนวยทดลองแตละหนวยมีโอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตตางๆเทากัน (สายชล          
สินสมบูรณทอง, 2546) 
 
ก.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA (Analysis of Variance)  
 

ใชกับงานวิจยัที่ตองการเปรียบเทียบผลระหวางหลายๆกลุม ตั้งแต 3 กลุมขึ้นไปมีช่ือ
เรียกวาการวเิคราะหความแปรปรวน ซ่ึงเรียกยอๆ วา ANOVA ในการทดลองใชในการวิเคราะห
ขอมูลสวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได และการทดสอบประสิทธิภาพ
ของฟลมเคลือบบริโภคไดทีไ่ดรับการคัดเลือก โดยการเคลือบฟลมลงบนเนื้อทุเรียน ตรวจสอบวา
ตัวแปรอิสระ 1 ตัวในที่นี้คอืสูตรสําหรับเคลือบซึ่งแบงออกเปน 5 ทรีทเมนต จะสงผลแตกตางกนั
หรือไม มีปจจยัที่ศึกษาเพียงปจจัยเดียวคือที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และมีตัวแปรตาม 1 ตัว คือผล
ของการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสด โดยการตรวจสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
 
 ความเขาใจพืน้ฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห 
1. ในการเปรยีบเทียบระหวางกลุมหลายๆ กลุม จะมีความแปรปรวนที่ตองคํานวณอยู 2 ตัว คือ

ความแปรปรวนระหวางกลุม และความแปรปรวนภายในกลุม 
2. สมมติฐานไรนัยสําคัญ (Null hypothesis) จะเปนดังนี ้

H0 : μ1= μ2 =…= μκ (เมื่อ k คือจํานวนทรีทเมนต และ μ คือคาเฉลี่ย) 
3. สูตรที่ใชในการทดสอบ คือ F – ratio โดยคํานวณคา F ที่ไดจากสูตรเปรียบเทียบกบั F ที่เปดได

จากตารางถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวามี
คาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญตางสถิติ 
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ตารางที่ ก.1: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณที่มีจํานวนซ้าํเทากัน 
 

คาสังเกต 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 ผลรวมของแตละทรีทเมนต โดยทรีทเมนตสําหรับงานวจิัยนีค้ือสูตร
ที่ใชในการเคลือบเนื้อทุเรียน 4 สูตร และเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ ดังนั้นทรีทเมนตที่ใชทั้งหมดใน
งานวิจยันี้คือ 5 ทรีทเมนต หรือกลาวงายๆคือการจัดสิ่งทดลองทั้ง  5 ชนิดใหกับหนวยทดลองซึ่งใน
ที่นี้ คือ เนื้อทุเรียน 
 X11 หมายความวา เปนขอมลูตัวที่ 1 ของกลุมตัวอยางกลุมที่ 1  
 
สูตรการทดสอบ 

W

B

MS
MS   F =  

 
โดยที ่ MSB คือ Mean square between- group 
 MSW  คือ Mean square within- group 
 
 
 
 
 
 
 



 112 
ตารางที่ ก.2: สูตรการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือ n ในแตละกลุมตวัอยางเทากัน 
 
ตัวแปร         องศาความเปน  ผลรวม   คาเฉลี่ย  F 

     อิสระ 

ระหวางกลุม        k-1  
N
T

n

T
SS

2

j

k

1j

2
j

B −=
∑

=          
1-k

SSMS B
B =    

W

B

MS
MSF =   

 

ภายในกลุม 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 = ผลรวมของคา n คาในแตละทรีทเมนต 

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X = ผลรวมของคาแตละตัวยกกําลังสองทุกๆคาในทุกกลุมตัวอยาง 

 nj = จํานวนซ้ําในแตละกลุมตัวอยาง 
 k = จํานวนทรทีเมนต 
 N = จํานวนคาที่ไดรับทั้งหมด 
 T = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมด 
 T2 = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมดยกกําลังสอง 
 
นิยาม 1 องศาความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ df. คือ เลขจํานวนเต็มบวก ที่บอกวามีคา
ของตัวแปรสุมที่เหลืออยูกี่คา ที่นํามาสรางคาสถิติแลวสามารถเปลี่ยนแปลง หรือ กําหนดคาไดอยาง
อิสระ องศาความเปนอิสระในการทดลองนี้จึงเทากับ nk – 1 หรือจํานวนตัวอยางทั้งหมดลบดวย 1 

 

ขั้นตอนการทดสอบ 
 ขั้นท่ี 1 ตั้งสมมติฐาน H0 และ H1 ดังนี ้
 H0: μ1=μ2=…=μk (เมื่อ k คือจํานวนทรีทเมนต, μ = คาเฉลี่ยของแตละทรีทเมนต) 
 H1: อยางนอยที่สุดมีคาเฉลี่ยของสองทรีทเมนตไมเทากนั 
 ขั้นท่ี 2 กําหนดระดับนยัสําคัญทางสถิติ 
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 ขั้นท่ี 3 คํานวณคา F จากสูตร 

W

B

MS
MSF =  

 ขั้นท่ี 4 หาคา F จากตาราง ซ่ึงตองทราบคาดังตอไปนี ้
1) α ซ่ึงโดยทั่วไปนิยมตั้งที่ระดับ 0.05 และ 0.01 
2) df  ของ MSB df1 = k-1 
3) df ของ MSW df2 = N-k 

ขั้นท่ี 5 เปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา F ที่ไดจากตาราง 
ขั้นท่ี 6 สรุปผล 
 

การสรุปผล และแปลความหมาย 
 ลักษณะที่ 1 ถา F คํานวณนอยกวา F ตารางจะยอมรับ H0 ในกรณีที่เปนการวจิัยเชงิทดลอง
ก็จะสรุปไดวาตัวแปรอิสระแตละประเภททีจ่ัดกระทาํใหกลุมตัวอยางตางๆนั้นใหผลแตกตางกัน
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ หรือกลาวใหเขาใจงายๆวา ตัวแปรอิสระประเภทตางๆเหลานั้นใหผล
คลายคลึงกัน 
 ลักษณะที่ 2 ถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวา
มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญตางสถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวา
คาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกนั ดังจะไดกลาวถึงตอไป 
 
ก.3. การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนต (comparisons of treatment means) 
 ในการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เราไดวเิคราะหความแปรปรวนโดยใชคาสถิติ
ทดสอบเอฟในการทดสอบ ถาคาสถิติทดสอบเอฟไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาไมมีคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตคูไหนเลยที่มคีวามแตกตางกัน แตถาคาสถิติทดสอบเอฟมีนัยสําคัญทางสถิติ ก็แสดง
วามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 คู ที่มีความแตกตางกัน การสรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนนี้ยังไมสามารถบอกไดวามทีรีทเมนตคูไหนบางที่มีคาเฉลี่ยแตกตางกนั จึงตองทํา
การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตอไป ในการทดลองใชเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสูตรตางๆที่
ไดผลิตขึ้นมาในสวนที่ 1 และเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 4 สูตร ซ่ึง
ใชเมื่อวิเคราะหความแปรปรวนในขั้นตอนแรกแลววามคีวามแตกตาง โดยมีการเปรียบเทียบความ
ทนแรงดึง การยืดตัว ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา ระหวางสูตร A1, A2 และ A3 
ระหวางสูตร B1, B2 และ B3 หรือระหวางสูตร C1, C2, C3 และ C4 การสูญเสียน้าํหนัก อัตราการ
หายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน 
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การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนตเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 
 เปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ โดยจะกระทําเมื่อคาสถิติทดสอบเอฟใน 
ตารางวิเคราะหความแปรปรวนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใชการทดสอบแบบ
พิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีท
เมนตเปนคูๆ นิยมใช Duncan ในกรณทีี่มีทรีทเมนตจํานวนมากและตองการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตทั้งหมดในคราวเดยีวกัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้

1. จดัเรียงคาเฉลีย่ของทรีทเมนตจากนอยไปหามาก 
2. หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยแตละคู nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
3. คํานวณคาสถติิที่ใชในการทดสอบ คือ 

 

 
 
เมื่อ  rα(p, f)   คือ  คาวิกฤติของพสัิยของ Duncan ที่ระดับนยัสําคัญ α โดยที ่p คือ 

    จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทียบ ซ่ึงเทากับผลตางของ 
    อันดับ +1 และมีจํานวนองศาความเปนอิสระของความ 
    คลาดเคลื่อนเทากับ f 

 MSW  คือ  คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนในตารางวิเคราะหความ
    แปรปรวน 

 ri, rj  คือ  จํานวนซ้ําของทรีทเมนต i และ j ที่ตองการเปรียบเทียบตามลํา
    ดับ 

4. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา
มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

5. ถาผลตางนั้นยังมีคามากกวา LSR ใหทําตอไปเรื่อยๆ คือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดและ
คาเฉลี่ยถัดขึ้นมาจากการเปรยีบเทียบครั้งกอน จะหยดุการเปรียบเทียบก็ตอเมื่อผลตาง
นั้นมีคานอยกวา LSR และสรุปวาคาเฉลี่ยที่อยูในชวงนัน้ไมแตกตางกนั 

⎟
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6. เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดปละคาเฉลี่ยอ่ืนๆหมดแลว ก็ใหเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย

รองสูงสุดกับคาเฉลี่ยอ่ืนๆ ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ 
7. จัดกลุมคาเฉลี่ยตามความแตกตางโดยใชสัญลักษณที่แตกตางกัน 
 

ก.4 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 ยกตวัอยางขอมูลความทนแรงดึงของสูตร A1, A2 และ A3 โดยมีขอมูลแสดงดังตารางที่ ก.
3 
 
ตารางที่ ก.3: ขอมูลความทนแรงดึงของสตูร A1, A2 และ A3 เมื่อมีจาํนวนซ้ําในการทดลองเทากับ 
5 

ความทนแรงดงึ (MPa) 
คาท่ี/สูตรท่ี 

A1 A2 A3 

1 11.56 8.852 2.768571 
2 15.03 9.26 2.801429 
3 12.475 8.472 2.490714 
4 13.43 8.92 2.054286 
5 11.98 9.06 1.88 

ผลรวม 64.475 44.564 11.995 

คาเฉล่ีย 12.895 8.9128 2.399 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 3-1 = 2 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 3x(5-1) = 12 (n คือจํานวนซ้ําในแตละกลุมเทากับ5)  
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (64.475+44.564+11.995)2 = (121.034)2 
      = 14649.22916 
จากนั้นหา T2/N = 14649.22916/15 = 976.6152771 (โดย N เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมด) 

4. คํานวณผลบวกของ(ผลรวมของแตละทรีทเมนต)2 จากสูตรคือคา ∑
=

k

1j

2
jT  
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โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 64.475, 44.564 และ 11.995 
ดังนั้น   = (64.475)2+ (44.564)2 + (11.995)2 
             = 4157.025625 + 1985.950096 + 143.880025 

∑
=

k

1j

2
jT  = 6286.855746 

จากนั้นหา 
n

T
k

1j

2
j∑

=  = 6286.855746/5 = 1257.371149 

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

n

T
SS

2

j

k

1j

2
j

B −=
∑

=  

ดังนั้น  SSB = 1257.371149-976.6152771 = 280.7558721 

6. คํานวณผลบวกของ(ขอมลูจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  

ดังนั้น = (11.56)2 + (8.852)2 + (2.768571429)2 + (15.03)2 + (9.26)2 + (2.801428571)2 + (12.475)2 + 
(8.472)2 + (2.490714286)2 + (13.43)2 + (8.92)2 + (2.054285714)2 + (11.98)2 + (9.06)2 + (1.88)2 

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  = 1266.04685 

7. คํานวณหา SST หรือ sum square total จาก 
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

ดังนั้น SST = 1266.04685 -976.6152771 = 289.4315732  
8. คํานวณหา SSW หรือ sum square within group จาก BTW SSSSSS −=  
ดังนั้น SSW = 289.4315732 -280.755872 = 8.675701045 

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

SSMS B
B =  

ดังนั้น MSB = 280.7558721/2 = 140.3779361 

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

SS
MS w

W =  

ดังนั้น MSW = 8.675701045/12 = 0.7229751 

11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 140.3779361/0.7229751 = 194.16704 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 2 และองศาความเปนอิสระของ MSW  หรือ df2 = 
k(n-1) = 3x(5-1) = 12 
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ดังนั้น F0.05(2,12) = 3.89 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 194.16704 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 3.89 
ดังนั้น F คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตาง
สถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ  และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
 
         (1)                   (2)                      (3)                       
       2.399             8.9128                12.895   
 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (3x2)/2 = 3 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2และ 3 เชนขอมูลนีม้ี 3 กลุมเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่3 กับ ขอมูลที่ 1 ผลตางของ 
3 กับ 1 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 หรือถาจะเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 2 กับขอมูล
ชุดที่ 1 ผลตางของ 2 กับ 1 คือ 1 บวกเขาไปอีก 1 คือ 2 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 3 กลุมที่ตองการ
เปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดกค็ือ 3 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 3x(5-1) = 12 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนต 
         α ในที่นี ้คือ ระดับนัยสําคัญ = 0.05 

r
MSW  = 

5
7229751.0 = 0.3802565 

 

p 2 3 

r0.05(p,12) 3.08 3.23 

LSR0.05 1.171190067 1.228228544 
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17. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา
มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.5 
 
ตารางที่ ก.4: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางสูตร A1, A2 และ A3 
 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 

(3) – (1) 10.496 > >1.228228544* 
(3) – (2) 3.9822 > >1.171190067* 
(2) – (1) 6.5138 > >1.171190067* 

 
* คาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
18. เพื่อใหเหน็การเปรียบเทียบอยางชัดเจนไดมกีารใสตัวอักษรกํากบัไวดังนี ้
 

(1) (2) (3) 

c b a 
 
19. ดังนั้นจากขอมูลความทนแรงดึงของสูตร A1, A2 และ A3 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
สามารถสรุปไดวา การใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณทีแ่ตกตางกันสงผลใหคาความทนแรงดึงที่ได
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P≤0.05) คือฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตนิเมื่อใสซอรบิ
ทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทําใหฟลมมีความทนแรงดึงทีน่อยลง โดยสูตร A3 มีความทนแรงดึงนอย
กวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) กบัสูตร A2 และ A1  
 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการแพรผานของ
ไอน้ําเปรียบเทียบกับ F ตารางที่ไดดังตาราง ก.5 และเปรยีบเทียบกับ F ที่เปดไดจากตาราง 
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ตารางที่ ก.5: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ําเปรียบเทียบกับ F ตารางที่ได  
 

F คํานวณ 

สูตร 
ความทนแรงดงึ การยืดตัว 

ความสามารถใน
การแพรผานของ

ไอน้ํา 

F ตาราง 

ฟลมเคลือบ
บริโภคไดจากเจ
ลาตินสูตร A1, 

A2 และ A3 

194.16704* 46.598794* 6.9749166* 3.89 

ฟลมเคลือบ
บริโภคไดจากไค
โตซานสูตร B1, 

B2 และ B3 

7.8493397* 126.64749* 63.223948* 3.89 

ฟลมเคลือบ
บริโภคได

ระหวางเจลาตนิ
และไคโตซาน
สูตร C1, C2, C3 

และ C4 

2.981217 4.5647432* 10.902151* 3.24 

 
หมายเหตุ * F คํานวณ > F ตาราง นั่นคือขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 
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ก.5 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพของ
ฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 ยกตวัอยางขอมูลการสูญเสียน้ําหนกัในวันที่ 22 ของการเก็บรักษา โดยมีขอมูลแสดงดัง
ตารางที่ ก.6 
 
ตารางที่ ก.6: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณของการสูญเสียน้ําหนกัใน
แตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆเพือ่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 
 

ทรีทเมนต (%) Day 22 
คาสังเกต ไมเคลือบ A3 B2 C1 C2 

1 2.642892381 1.787192934 1.656907936 1.472392638 1.633415004 
2 2.394056136 1.652574942 1.662122944 1.655113877 1.946041575 
3 2.237211166 1.883908577 2.032719654 1.52221654 1.76044011 
4 2.417744927 1.756356009 1.782310234 1.550869465 1.772490276 

ผลรวม 9.691904611 7.080032463 7.134060768 6.200592521 7.112386964 

คาเฉล่ีย 2.422976153 1.770008116 1.783515192 1.55014813 1.778096741 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 5-1 = 4 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 5x(4-1) = 15 (n คือคาสังเกตในแตละกลุมเทากับ 4)  
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (9.691904611+7.080032463+7.134060768+6.200592521+7.112386964)2 = (37.21897733)2 
       = 1,385.252273 
จากนั้นหา T2/N = 1,385.252273/20 = 69.26261366 (โดย N เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมด) 

4. คํานวณผลบวกของ (ผลรวมของแตละทรีทเมนต)2 จากสูตรคือคา ∑
=

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากบั 9.691904611, 7.080032463, 7.13406768, 6.200592521 และ 
7.112386964  
ดังนั้น   = (9.691904611)2+ (7.080032463)2 + (7.13406768)2 + (6.200592521)2 + (7.112386964)2    
             = 93.93301499 + 50.12685968 + 50.89482304 + 38.44734761 + 50.58604833 
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∑

=

k

1j

2
jT  = 283.9880936  

จากนั้นหา 
n

T
k

1j

2
j∑

=  = 283.9880936/4 = 70.99702341 

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

n

T
SS

2

j

k

1j

2
j

B −=
∑

=  

ดังนั้น  SSB = 70.99702341- 69.26261366 = 1.734409748 

6. คํานวณผลบวกของ (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  

ดังนั้น = (2.642892381)2 + (1.787192934)2 + (1.656907936)2 + (1.472392638)2 + (1.633415004)2 
+ (2.394056136)2 + (1.652274942)2 + (1.662122944)2 + (1.655113877)2 + (1.946041575)2 + 
(2.237211166)2 + (1.883908577)2 + (2.032719654)2 + (1.52221654)2 + (1.76044011)2 + 
(2.417744927)2 + (1.756356009)2 + (1.782310234)2 + (1.550869465)2 + (1.772490276)2  

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  = 71.26820016  

7. คํานวณหา SST หรือ sum square total จาก 
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

ดังนั้น SST = 71.26820016 - 69.26261366 = 2.005586493  
8. คํานวณหา SSW หรือ sum square within group จาก BTW SSSSSS −=  
ดังนั้น SSW = 2.005586493 - 1.734409748 = 0.271176745 

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

SS
MS B

B =  

ดังนั้น MSB = 1.734409748/4 = 0.433602437  

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

SS
MS w

W =  

ดังนั้น MSW = 0.271176745/15 = 0.01807845 

11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 0.433602437/0.01807845 = 23.98449229 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 4 และองศาความเปนอิสระของ MSW หรือ df2 = 
k(n-1) = 5x(4-1) = 15 
ดังนั้น F0.05(4,15) = 3.06 
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13. สรุปผลไดวา F คํานวณทีค่ํานวณไดเทากับ 23.98449229 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 3.29 
ดังนั้น F คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตาง
สถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ  และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
 
         (1)                   (2)                      (3)                      (4)                     (5) 
1.55014813     1.770008116      1.778096741     1.783515192     2.422976153 
 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (5x4)/2 = 10 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2, 3, 4 และ 5 เชนขอมูลนี้มี 5 กลุมเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่5 กับ ขอมูลที ่ 1 
ผลตางของ 5 กับ 1 คือ 4 บวกเขาไปอกี 1 คือ 5 หรือถาจะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 4 
กับขอมูลชุดที่ 2 ผลตางของ 4 กับ 2 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 10 กลุมที่
ตองการเปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดก็คือ 5 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 5x(4-1) = 15 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนต 

         α ในที่นี้ คือ ระดับนยัสําคัญ = 0.05 

r
MSW  = 

4
01807845.0 = 0.067228063 

 

p 2 3 4 5 

r0.05(p,15) 3.01 3.16 3.25 3.31 

LSR0.05 0.202356469 0.212440678 0.218491204 0.222524888 
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17. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา
มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.7 
 
ตารางที่ ก.7: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตของขอมูลการสูญเสียน้ําหนักในวันที่ 22 
ของการเก็บรักษา 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 

(5) – (1) 0.872828023 > 0.222524888* 

(5) – (2) 0.652968037 > 0.218491204* 

(5) – (3) 0.644879412 > 0.212440678* 

(5) – (4) 0.639460961 > 0.202356469* 

(4) – (1) 0.233367062 > 0.218491204* 

(4) – (2) 0.013507076 < 0.212440678 

(4) – (3) 0.005418451 < 0.202356469 

(3) – (1) 0.227948611 > 0.212440678* 

(3) – (2) 0.008088625 < 0.202356469 

(2) – (1) 0.219859986 > 0.202356469* 

 
* คาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
18. เพื่อใหเหน็การเปรียบเทียบอยางชัดเจนไดมกีารใสตัวอักษรกํากบัไวดังนี ้

(1) (2) (3) (4) (5)  

c b b b a  
 
19. ดังนั้นจากขอมูลการสูญเสียน้ําหนกัในวนัที่ 22 ของการเก็บรักษาจากการวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติสามารถสรุปไดวา เนือ้ทุเรียนที่เคลอืบดวยสูตรทัง้ 4 สูตรมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติกับทรีทเมนตควบคุม และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และยังสามารถสรุป
ไดอีกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2 และ C2 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับนยัสําคัญ 0.05 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลการสูญเสยีน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนดังตารางที่ ก. 8 เปรียบเทียบกับ F ตาราง
ที่ได 
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ตารางที่ ก.8: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอ
ทิลีนเปรียบเทยีบกับ F ตารางที่ได ตลอดระยะเวลา 26 วนัที่เก็บรักษา 

F คํานวณ 
Day การสูญเสีย

น้ําหนัก 
สีเนื้อ , L สีเนื้อ, b ความแนนเนื้อ 

ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําได 

อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน 
F ตาราง 

0 - 0.30576761 0.457850002 0.032416825 0.148235621 23.98810398* 2.5909601 3.06 
1 - - - - - 9.112960167* 4.704475211* 3.06 
2 0.314691492 0.08079415 0.57418138 0.008455735 0.084884163 7.783824477* 2.581576738 3.06 
3 - - - - - 5.914334719* 6.450607957* 3.06 
4 3.327687709* 2.957372674 1.02384132 0.040151336 0.46656535 7.550289761* 28.24555483* 3.06 
5 - - - - - 23.534376718* 7.790713104* 3.06 
6 5.003873104* 2.284750737 0.555598793 0.20163128 0.229384966 7.500917934* 1.451252361 3.06 
7 - - - - - 34.2948605* 10.68855837* 3.06 
8 8.754912207* 1.673543398 1.305318167 0.13934548 0.523326572 32.4821449* 5.874260466* 3.06 
9 - - - - - 30.65118356* 31.99395726* 3.06 

10 8.22859334* 0.232244043 1.358380997 0.083399988 0.066896024 15.51774805* 4.47448131* 3.06 
11 - - - - - 32.3943057* 7.559883415* 3.06 
12 5.362190421* 0.820116471 0.516378775 0.100035079 0.120896717 4.582296993* 0.159705011 3.06 
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F คํานวณ 
Day การสูญเสีย

น้ําหนัก 
สีเนื้อ , L สีเนื้อ, b ความแนนเนื้อ 

ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําได 

อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน 
F ตาราง 

13 - - - - - 1.825735833 9.366233451* 3.06 
14 4.219584476* 2.662586638 0.705278295 0.675279969 0.08825 10.69025888* 9.197344385* 3.06 
15 - - - - - 1.909210766 13.95198762* 3.06 
16 4.587883215* 3.045518394 0.949463995 0.261632836 0.10428101 2.722296037 15.79245425* 3.06 
17 - - - - - 2.001931169 1.437790647 3.06 
18 13.03843587* 2.757672607 1.407716405 0.028676886 0.310818713 5.279168036* 11.63769242* 3.06 
19 - - - - - 2.972563948 3.050839232 3.06 
20 17.442947744* 0.929714362 2.050723017 0.388908786 0.081679894 4.765893218* 8.047639833* 3.06 
21 - - - - - 2.788274597 1.899562274 3.06 
22 23.98449229* 2.731123837 2.689366629 0.246907196 0.512400794 1.540470089 2.008222356 3.06 
23 - - - - - 1.601156603 10.00801452* 3.06 
24 4.616807696* 0.270375119 0.228375174 0.166930088 0.278553299 1.884270298 16.53165497* 3.06 
25 - - - - - 2.5 2.749361714 3.06 
26 2.00319615* 2.356819582 0.858724703 0.885131381 0.508474576 2.262955187 13.18061362* 3.06 
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หมายเหตุ * F คํานวณ > F ตาราง นั่นคือการเก็บรักษาเนือ้ทุเรียนในแตละทรีทเมนตแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
 
ก.6 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
 ยกตวัอยางขอมูลคะแนนความหวานที่ไดจากผูชิมในแตละทรีทเมนตและการคํานวณคา
ตางๆเพื่อใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ําเทากัน (10 คน) ในวนัที่ 26 ของการเกบ็รักษา ดัง
ตารางที่ก.9 
 
ตารางที่ ก.9: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณของคะแนนความหวานที่
ไดจากผูชิมในแตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆเพือ่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ํา
เทากัน (10 คน) 
 

ทรีทเมนต (คะแนน) Day 26 
จํานวนซ้ํา ไมเคลือบ A3 B2 C1 C2 

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

ผลรวม 35 35 43 40 34 

คาเฉล่ีย 3.5 3.5 4.3 4.0 3.4 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 5-1 = 4 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 5x(10-1) = 45 (n คือคาสังเกตในแตละกลุมเทากับ 
10) 
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3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (3+3+3+5+3+3+4+4+3+4+…+5+4)2  
      = (187)2 
      = 34,969 
จากนั้นหา T2/N = 34,969/50 = 699.38 (โดย N เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด) 

4. คํานวณผลบวกของ (ผลรวมของแตละทรีทเมนต)2 คือคา ∑
=

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 35, 35, 43, 40 และ 34 
ดังนั้น   = (35)2+ (35)2 + (43)2 + (40)2 + (34)2    
             = 1225 + 1225 + 1849 + 1600 + 1156 

∑
=

k

1j

2
jT  = 7,055  

จากนั้นหา 
n

T
k

1j

2
j∑

=  = 7,055/10 = 705.5  

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

n

T
SS

2

k

1j

2
j

B −=
∑
=  

ดังนั้น  SSB = 705.5 – 699.38 = 6.12 

6. คํานวณผลบวกของ (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  

ดังนั้น = (3)2 + (3)2 + (3)2 + (5)2 + (3)2 +…+(5)2 + (4)2  

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X  = 727 

7. คํานวณหา SST หรือ sum square total จาก 
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

ดังนั้น SST = 727 – 699.38   = 27.62 
8. คํานวณหา SSW หรือ sum square within group จาก BTW SSSSSS −=  
ดังนั้น SSW = 27.62 – 6.12 = 21.5 

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

SSMS B
B =  

ดังนั้น MSB = 6.12/4 = 1.53 

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

SS
MS w

W =  

ดังนั้น MSW = 21.5/45 = 0.48 
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11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 

W

B

MS
MSF =  

ดังนั้น F = 1.53/0.48 = 3.20 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 4 และองศาความเปนอิสระของ MSW หรือ df2 = 
k(n-1) = 5x(10-1) = 45 
ดังนั้น F0.05(4,45) = 2.575 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 3.20 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 2.575ดังนั้น F 
คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญตางสถิติ ซ่ึง
จะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตเปนคูๆ และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
            (1)                      (2)                      (3)                        (4)                     (5) 

3.4                  3.5 3.5 4 4.3 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (5x4)/2 = 10 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2, 3, 4 และ 5 เชนขอมูลนี้มี 5 กลุมเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่5 กับ ขอมูลที ่ 1 
ผลตางของ 5 กับ 1 คือ 4 บวกเขาไปอกี 1 คือ 5 หรือถาจะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 4 
กับขอมูลชุดที่ 2 ผลตางของ 4 กับ 2 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 10 กลุมที่
ตองการเปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดก็คือ 5 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 5x(10-1) = 45 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ํา = 10 
         α ในที่นี ้คือ ระดับนัยสําคัญ = 0.05 

r
MSE  = 

10
48.0 = 0.2186 
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p 2 3 4 5 

r0.05(p,45) 2.85 3 3.09 3.16 

LSR0.05 0.6229567 0.6557439 0.6754162 0.6907169 
17. เปรียบเทยีบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคามากกวา 
LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.10 
 
ตารางที่ ก.10: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตของขอมูลความหวานของเนื้อทุเรียนจากผู
ชิมในวนัที่ 26 ของการเก็บรักษา 
 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 

(5) – (1) 0.9 > 0.6907169* 
(5) – (2) 0.8 > 0.6754162* 
(5) – (3) 0.8 > 0.6557439* 
(5) – (4) 0.3 < 0.6229567 
(4) – (1) 0.6 < 0.6754162 
(4) – (2) 0.5 < 0.6557439 
(4) – (3) 0.5 < 0.6229567 
(3) – (1) 0.1 < 0.6557439 
(3) – (2) 0 < 0.6229567 
(2) – (1) 0.1 < 0.6229567 

 
* คาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
18. เพื่อใหเหน็การเปรียบเทียบอยางชัดเจนไดมกีารใสตัวอักษรกํากบัไวดังนี ้

(1) (2) (3) (4) (5)  

b b b ab a  
19. ดังนั้นจากขอมูลสามารถสรุปไดวา เนือ้ทุเรียนที่เคลอืบดวยสูตรA3, C2 และเนือ้ทุเรียนที่ไมได
เคลือบแตกตางกันทางสถิติกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยไคโตซาน แตเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C1 ไมแตกตางกันทางสถิติกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 และไมแตกตางกันทางสถิติกับเนือ้
ทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลคุณภาพในการรับประทานเปรียบเทยีบกับ F ตารางที่ได ดังตาราง
ที่ ก.11 
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ตารางที่ ก.11: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลคุณภาพในการรับประทานในเรื่องส ีกลิ่นหอม ความหวาน รสมนั ความนุม กลิ่นและรสชาติผิดปกติ และความชอบ 
ตั้งแตวนัที่ 10 ถึง 26 วันของการเก็บรักษา 
 

F คํานวณ 
Day 

สี กลิ่นหอม ความหวาน รสมัน ความนุม กลิ่นผิดปกต ิ รสชาตผิิดปกต ิ ความชอบ 
F ตาราง 

10 4.038461538* 2.8604651* 3.2222222* 3.75* 2.7391304* 1.5483193 1.3442623 3.678762* 2.575 
12 10.73262032* 3.3559322* 1.3157895 3.4028269* 3.9452055* 1.5266781 1.2736486 4.5066865* 2.575 
14 13.06225681* 1.3411131 3.6070039* 1.3917703 1.6923077 1.7485493 4.0534351* 1.8068966 2.575 
16 3.007343941* 1.3571429 1.5930233 3.8017241* 6.7692308* 5.0816327* 1.8181818 1.1080617 2.575 
18 6.532994924* 1.2432432 1.0733945 6.0773196* 7.2992126* 3.2727273* 3.4855491* 1.7331461 2.575 
20 2.141199226 5.8965517* 2.7391304* 6.3658537* 1.7427056 3.4137931* 3.3465704* 2.8661258* 2.575 
22 1.23364486 1.4061758 1.8799314 5.529148* 1.5047319 2.8161926* 5.6579805* 1.7368421 2.575 
24 1.212598425 1.6704871 3.64637* 1.2669903 1.2805755 3.0848057* 3.9230769* 1.7472924 2.575 
26 1.292786421 2.8230563* 3.9682997* 1.4186047 1.8 2.4450867 1.8154506 2.9849246* 2.575 

 
หมายเหตุ * F คํานวณ > F ตาราง นั่นคือการเก็บรักษาเนือ้ทุเรียนในแตละทรีทเมนตมีคะแนนที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ก.7 การคํานวณสมการเสนตรงรีเกรสชันและการหาคาสัมประสิทธ์ิของสหสัมพันธ 
(correlation coefficient, r)  
 สามารถหาไดจากการใชสมการหรือพลอตกราฟใน Excel ก็สามารถหาสมการเสนตรงได 
และหาคา r ได โดยยกตวัอยางขอมูลความหวานในวันที่ 26 ของการเก็บรักษา แสดงดังตาราง ก.12 
 
ตารางที่ ก.12: ปริมาณของแข็งละลายน้ําได คะแนนความหวานจากผูชิม และคาที่ใชในการคํานวณ
คา a, b และ r 
 
ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําได, X 

คะแนนความ
หวาน, Y 

X2 Y2 XY 

25.8 3.5 665.64 12.25 90.3 
22.2 3.5 492.84 12.25 77.7 
29.1 4.3 846.81 18.49 125.13 
28.5 4 812.25 16 114 
25.5 3.4 650.25 11.56 86.7 

ผลรวม =131.1 18.7 3467.79 70.55 493.83 

เฉล่ีย = 26.22 3.74    
 
จากสมการเสนตรง Y = a + bX 

โดยที่                      
__

y xba −=  

     22 )(∑∑
∑ ∑∑

−

−
=

xxn
yxxyn

b  

ดังนั้น                    2)1.131()79.3467(5
)7.18)(1.131()83.493(5

−
−

=b  

  b = 0.11585 
  a = 3.74 – (26.22x0.11585) 
     = 0.70225 

จากนั้นคํานวณคา 
∑ ∑∑∑
∑ ∑∑

−−

−
=

]/)(][/)([

))((

2222 nyynxx
n

yx
xy

r  
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]5/)7.18(55.70][5/)1.131(79.3467[
5/)7.18)(1.131(83.493

22 −−

−
=  

 
  r = 0.8158 
ดังนั้นสมการเสนตรงรีเกรสชันที่ได คือY = 0.7022 + 0.1158X ซ่ึงสอดคลองกับคาที่คํานวณไดจาก
การพลอตกราฟใน Excel โดยมีคา r = 0.8158 r ที่ไดเขาใกลคา +1 นั่นคือขอมูลมีความสัมพันธอยาง
สมบูรณระหวาง 2 ลักษณะในทางเดยีวกัน ถา r ที่คํานวณไดเขาใกล 0 แสดงวา ขอมูลไมมี
ความสัมพันธกันเลย 
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ภาคผนวก ข. 
 

วิธีการทดสอบ และเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ 
ฟลมเคลือบบริโภคได 
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ข.1 วิธีการทดสอบสมบัติทางกลและตัวอยางการคํานวณ 
 

1. เตรียมตัวอยาง โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในงานวจิยัมีลักษณะดังรูปที่ ข.1โดยจํานวน
แผนฟลมในการทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ชิ้นงาน แผนฟลมตัวอยางมีขนาด 10x40 
มิลลิเมตร โดยบริเวณขอบของฟลมตองไมเกิดรอยตําหนิจากการเตรียม 
 

20 มิลลิเมตร
ระยะ gauge length

10 มม. 10 มม.

40 มิลลิเมตร
ความยาวฟลมทั้งหมด

10 มม. 10 มม.

20 มิลลิเมตร
ระยะ gauge length

10 มม. 10 มม.

40 มิลลิเมตร
ความยาวฟลมทั้งหมด

10 มม. 10 มม.

 
 
รูปท่ี ข.1:  แบบของชิ้นงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล 

  
2. การทดสอบเริ่มตนดวยการนําชิ้นงานใสในเครื่อง Universal Testing Machine แสดงดัง
รูปที่ ข.2 โดยยึดชิ้นงานที่จดุยึด จากนั้นกาํหนดตวัแปรที่ตองการใหเครื่องแสดง จากนั้นตั้ง
คาความหนาและความกวางของชิ้นงานในคอมพิวเตอรทีต่ิดตั้งพรอมกบัเครื่อง Universal 
Testing Machine  
3. เร่ิมทําการทดสอบชิ้นงานและเมื่อช้ินงานขาด (ทดสอบเสร็จสิ้น) เครื่องคอมพิวเตอรจะ
รายงานคา แรงที่ใช (Load) พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน และคาความทนแรงดึงรวมทั้งคาอื่นๆ 
ที่ทําการกําหนดไปเมื่อทําการตั้งคาตางๆ ของการทดสอบ แสดงลักษณะกราฟที่ได ดังรูปที่ 
ข.3 
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รูปท่ี ข.2: Universal testing machine ที่ใชในการทดลองของคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 
 
รูปท่ี ข.3: ลักษณะกราฟที่ได 
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วิธีการคํานวณ 
ความทนแรงดงึที่ไดอานจากกราฟที่แสดงการรายงานผล จากกราฟจะไดวาความทนแรงดึงทีไ่ด
เทากับ 14.11 N/mm2 หรือ 14.11 MPa หรือใชสูตรในการคํานวณ 
 
ความทนแรงดงึ                         =          น้ําหนักสูงสุดที่ใช (maximum load) 
                                                               พื้นที่การตัดขวาง (cross sectional area) 

         =       7.622/(9x0.06) = 14.11 N/mm2  =  14.11 MPa 
 

 
รอยละการยดืตัว                       =           ระยะทางที่ตวัอยางสามารถยืดออกได ณ จุดขาดx100 
                                                                                       ความยาวในตอนเริ่มตน 
                                                 =             (9.499/20)x100 = 47.495% 
 
ข.2 เคร่ืองมือท่ีใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของไอน้ํา 
 
 แสดงขั้นตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังรูป ข.4 

ขวดเปลาขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 
13 มิลลิเมตร

เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 
10 มิลลิลิตร

ยึดติดฟลมเหนือปากขวด

ช่ังนํ้าหนักในตอนเร่ิมตน

เก็บขวดไวท่ีอุณหภูมิ 27 0C, 50%RH

24 hr

ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง
คํานวณ WVTR
และ WVP

ขวดเปลาขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายใน 
13 มิลลิเมตร

เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 
10 มิลลิลิตร

ยึดติดฟลมเหนือปากขวด

ช่ังนํ้าหนักในตอนเร่ิมตน

เก็บขวดไวท่ีอุณหภูมิ 27 0C, 50%RH

24 hr

ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง
คํานวณ WVTR
และ WVP

 
 
รูปท่ี ข.4: ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
น้ําหนกัฟลมเริ่มตนเทากับ 45.8932 กรัม จากนั้นชั่งน้ําหนักฟลมเมื่อเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง

ไดเทากับ 45.7879 กรัม ดังนัน้ ΔW = 45.8932-45.7879 = 0.1053 กรัม โดยที่ Δt = 24 ช่ัวโมงเมื่อมี
เสนผานศูนยกลางภายในของขวดเทากับ 13 มิลลิเมตรดังนั้นมีพืน้ที่ที่ใชในการแพรผานของน้ํา
เทากับ 1.32665 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 1.32665x10-4 ลูกบาศกเมตรจากสูตรหาอัตราการ
แพรผานของไอน้ํา  

2-1 mskg A)]tw/([( WVTR −⋅⋅⋅ΔΔ=  
ดังนั้นอัตราการแพรผานของไอน้ําเทากับ 9.2x10-3 g/s-m2   
 จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําโดยคิดวาภายในขวดที่มีน้ํากลั่นอยู
เมื่อเทียบกับผลไมที่มีน้ําอยูภายในเปนองคประกอบซึ่งสําหรับพืชแลวน้ําในเซลลไมบริสุทธิ์แตน้ําก็
ระเหยออกมาอยูในชองวางระหวางเซลลไดมากใกลเคยีง 100% ซ่ึงเราถือวาในผลิตผลที่เก็บเกี่ยวมา
นี้อากาศมีความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดบัอิ่มตวั (saturated vapor pressure) ซ่ึงมีความดัน
ไอน้ําที่อุณหภมูิ 27 องศาเซลเซียสอานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริค (psychrometric chart) ได
เทากับ 38 มิลลิบารหรือเทากับ 3,800 Pa ถาขวดน้ํากลั่นที่เราเก็บไวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียสเชนเดียวกันแตมีความชื้นสัมพัทธเทากับ 50% เมื่ออานคาความดันไอจากแผนภูมิไซโครเม
ตริคไดเทากับ 21 มิลลิบารหรือเทากับ 2,100 Pa ดังนั้นความแตกตางของความดันไอน้ํามีคาเทากบั 
1,700 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 0.06 มิลลิเมตร หรือเทากับ 0.00006 เมตร ดังนั้นจากสูตร
การหาคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

( ) P/LWVTRWVP Δ×=  
ดังนั้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเทากับ 3.25x10-10 g-m/m2-s-Pa 
 
ข.3 หลักการทํางานของเครื่อง Differential Scanning Calorimeter, DSC 
 

DSC เปนเทคนิคที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรือคาความรอนจาํเพาะ (specific heat) 
ตออุณหภูมิ ซ่ึงมีหลักการทํางานโดย ตวัอยางและตัวอางอิง (reference) จะอยูที่อุณหภูมิเดยีวกัน แต
ปริมาณความรอนที่ใหตางกนั เนื่องจากปริมาณพลงังานที่ใหแกตวัอยางหรือปริมาณพลังงานที่
ตัวอยางคายออกมา เพื่อที่จะรักษาระดับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางตวัอยางและตัวอางอิงให
มีคาความแตกตางของอุณหภูมิมีคาเปน 0 ซ่ึงคาพลังงานนีจ้ะแสดงในรูปของกราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนกบัอุณหภูมิหรือเวลา 
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การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยางทีน่ํามาใชควรจะแหง บาง และมีขนาดเล็ก เพื่อลดผลกระทบจากความแตกตางของ

อุณหภูมิ จากนั้นนําวางบนภาชนะที่ใสตวัอยางและปดฝาใหสนิทเพื่อปองกันรั่วไหลของความรอน
ที่ใชไปสูดานนอก 

ตัวอยางและตวัอางอิงจะอยูในสภาวะแวดลอมเดียวกันเมือ่ทําการวิเคราะหโดยตัวอยางและ
ตัวอางอิง จะเก็บใน pan ที่ทําจากโลหะดังรูปที่ ข.5 

 
 
 

 
 
รูปท่ี ข.5: ลักษณะการทํางานของเครื่อง DSC 
ท่ีมา Hatakeyama และQuinn, 1994 
 

ผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
จากการวิเคราะหตวัอยางดวยเครื่อง DSC คาความรอนทีใ่ชจะอยูในรูปที่เปนฟงกชนักับ

เวลาหรืออุณหภูมิ เมื่อทําการวิเคราะหโดยปราศจากตัวอยาง เสนกราฟที่ไดจะเรียกวา เสนฐาน 
(Baseline) เปรียบเทียบกับลักษณะกราฟทีไ่ดจากการทดลองดังรูปที่ ข.6 เมื่อทําการวิเคราะห
ตัวอยาง คาความรอนที่ใชไปที่เวลาหรืออุณหภูมิตางๆ มีการเบี่ยงเบนออกจากเสนฐาน ในบางชวง
ตามคาความรอนที่ใชไป เมือ่ส้ินสุดการวิเคราะหเสนกราฟจะกลับเขาสูเสนฐาน 

การวิเคราะหดวยวิธีนี้สามารถนําไปใชหาอณุหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass 
Transition Temperature - Tg), อุณหภูมิหลอมตัวผลึก (Melting Temperature - Tm) และคาความรอน

ที่ใชในการหลอมเหลวของโครงสรางผลึกของพอลิเมอรได (Heat of Fusion - ΔHf) 
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รูปท่ี ข.6: (ก) ตัวอยางกราฟเสนฐาน (Baseline) และ (ข) กราฟ Tg ที่ไดจากการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลดิบ และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของสมบตัิทางกล 
และความสามารถในการแพรผานของไอน้าํ 
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ค.1 ขอมูลดิบของคาความทนแรงดงึ การยดืตัวของฟลมและความสามารถในการแพรผานของไอน้าํแสดงดังตารางที่ ค.1 ค.2 และ ค.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ค.1: ขอมูลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 5 ครั้ง) 
 

ความทนแรงดงึ (MPa) 
คาที่/สูตรที่ 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 

1 11.56 8.852 2.768571 16.9175 15.196 7.128571 10.845 10.49 15.38857 4.589231 

2 15.03 9.26 2.801429 15.755 14.252 12.22857 10.395 12.17 6.385714 8.744615 

3 12.475 8.472 2.490714 15.995 9.736 10.61714 12.3525 11.065 12.46857 5.106154 

4 13.43 8.92 2.054286 14.21 12.848 8.588571 12.4475 11.56 10.76857 7.958462 

5 11.98 9.06 1.88 15.525 16.664 13.08 11.095 11.175 7.674286 6.632308 

ผลรวม 64.475 44.564 11.995 78.4025 68.696 51.64286 57.135 56.46 52.68571 33.03077 

คาเฉลี่ย 12.895 8.9128 2.399 15.6805 13.7392 10.32857 11.427 11.292 10.53714 6.606154 
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ตารางที่ ค.2: ขอมูลการยืดตวัของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 5 ครั้ง) 
 

รอยละการยดืตัว (%) 
คาที่/สูตรที่ 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 

1 141.8 137.3 235.1 114.8 110.2 171.1 116.9 106.4 110.4 146.1 

2 136.4 130.1 227.6 120.9 116.3 187.2 118.89 109.7 128.4 106.8 

3 94.34 120.9 197.5 109.7 116.6 187.2 100.9 137.3 116.5 173.4 

4 105.8 136.4 230.6 111.5 113.7 162.3 117.33 141.8 120.3 182.6 

5 101.6 112.5 192.6 106.2 109.5 173.9 45.37 100.9 133.9 169.4 

ผลรวม 579.94 637.2 1083.4 563.1 566.3 881.7 499.39 596.1 609.5 778.3 

คาเฉลี่ย 115.988 127.44 216.68 112.62 113.26 176.34 99.878 119.22 121.9 155.66 
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ตารางที่ ค.3: ขอมูลความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 5 ครั้ง) 
 

ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา x 10-10 (g-m/m2-s-Pa) 
คาที่/สูตรที่ 

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 

1 3.2423 4.2708 4.45 2.0738 2.5649 2.7189 1.9091 1.9106 1.8229 1.9660 

2 3.4487 3.0083 4.2523 2.0014 2.4818 2.9237 1.7136 1.8921 1.9229 1.8721 

3 3.1838 3.5195 4.4309 1.6258 2.5064 2.9144 1.7320 1.8706 1.9060 2.0430 

4 3.2300 3.8705 5.25 2.0092 2.5172 2.8790 1.7105 1.8844 1.8921 2.0030 

5 3.3101 4.4402 3.63957 2.1231 2.4710 2.8220 1.6212 1.8952 1.9414 1.9584 

ผลรวม 16.415 19.109 22.016 9.833 12.541 14.258 8.686 9.453 9.485 9.842 

คาเฉลี่ย 3.283 3.822 4.403 1.967 2.508 2.852 1.737 1.891 1.897 1.968 
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สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยืดตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําดังตารางที่ ค.4 
 
ตารางที่ ค.4: การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบิโภคได (n=5) 
 
สูตร/สมบัติทาง

กายภาพ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 
การยืดตัว (%) ความสามารถในการแพร

ผานของไอน้ํา x10-10 
(g-m/m2-s-Pa) 

A1 12.895a 115.988a 3.283a 
A2 8.9128b 127.44a 3.822a 
A3 2.399c 216.68b 4.403b 

F-test * * * 
B1 15.6805a 112.62a 1.967a 
B2 13.7392a 113.26a 2.508b 
B3 10.32857b 176.34b 2.852c 

F-test * * * 
C1 11.427 99.878a 1.737a 
C2 11.292 119.22a 1.891b 
C3 10.53714 121.9ab 1.897b 
C4 6.60615 155.66b 1.968b 

F-test ns * * 
 
* ขอมูลแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns ขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ
(P≤0.05) โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางสูตรตางๆเปนคูๆ โดยวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาคผนวก ง. 
 

วิธีการทดสอบ และเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพเนื้อทุเรียน
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ง.1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 น้ําหนกัวนัแรกของเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบเทากับ 115.25 กรัม ช่ังน้ําหนักในวันถัดมาได 
113.38 กรัม หาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักไดดังสูตร 

 
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเริ่มตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 

                    น้ําหนักเริ่มตน 
ดังนั้นเปอรเซน็ตการสูญเสียน้ําหนกัที่ได  = ((115.25-113.38)x100)/115.25 
     = 1.622 % 
 
แสดงรูปเครื่องชั่งน้ําหนกัทศนิยม 2 ตําแหนงที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.1: เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตําแหนงที่ใชในการทดลอง 
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ง.2 ลักษณะของขอมูลการเปล่ียนแปลงสีเนื้อท่ีได 
 ในการทดลองใชเครื่องวัดสีที่เรียกวา Colormeter ในระบบ Hunter’s Scale ซ่ึงเปนระบบ L 
a b color space แสดงดังรูปที่ ง.2 โดยที่ระบบนี้คา L เปนคาความสวาง ซ่ึงมีคาเทากับ 0-100 (0 
เทากับสีดํา และ 100 เทากับสีขาว) โดยที่ความสวางมากคา L จะใกล 100 แตถาความสวางนอย คา
ของ L ก็จะเขาใกล 0 คา a จะบอกใหทราบวา วัตถุมีสีแดงหรือสีเขียวมากนอยเพียงใด ถา a มีคาเปน
บวก ยิ่งคามากแสดงวาวัตถุมีสีแดงอยูมาก แตถา a เปนคาลบ ก็จะบอกใหเราทราบวาวัตถุมีสีเขียว 
ยิ่งคาติดลบมากแสดงวาวัตถุมีสีเขียวมาก และคา b บอกใหทราบวาวัตถุมีสีน้ําเงินหรือสีเหลืองมาก
นอยเพียงใด ถา b เปนคาบวกแสดงวาวัตถุจะมีสีเหลืองมาก แตถา b เปนลบ แสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงนิ
มาก แสดงเครื่องมือวัดสีที่ใชในการทดลองและลักษณะขอมูลที่ไดดังรูปที่ ง.3  
 
 
   
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.2: ระบบ Hunter scale  
ท่ีมา เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน รุนที่19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.3: เครื่องมือวัดสีที่ใชในการทดลองและลักษณะของขอมูลที่ได 
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ง.3 การคํานวณหาปริมาณความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียน 
 จากการทดลองวัดความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนเราจะไดคาการวัดในหนวยกิโลกรัมมา 
และมีการเปลี่ยนขนาดหัววัดแรงกดซึ่งขึ้นอยูกับความแนนเนื้อของทุเรียนในการทดลองแตละครั้ง 
แตเพื่อใหสามารถนําคาที่วัดมาเปรียบเทียบกันได จึงตองมีการแปลงคาที่อานไดจากขนาดหัวชนิด
หนึ่งมาเปนคาที่อานไดจากหัวกดอีกขนาดหนึ่ง โดยในชวงวันแรกจะใชหัวกดขนาดเล็กเนื่องจาก
เนื้อทุเรียนยังมีความแข็งอยูและคอยเปลี่ยนมาเปนหัวรับแรงกดขนาดใหญ ซ่ึงในการทดลองนี้จะ
เปนการเปลี่ยนคาที่ไดมาเปนขนาดหัวรับแรงกดที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หมดทุกคา 
โดยการเปลี่ยนคาสามารถทําไดดังนี้ 
 คาที่อานไดจากหัวรับแรงกดขนาด 8 มิลลิเมตรเทากับ 1.8 กิโลกรัม ซ่ึงขนาดหัวรับแรงกด
ขนาด 8 มิลลิเมตร มีพื้นที่เทากับ 50.24 ตารางมิลลิเมตร และขนาดหัวรับแรงกดขนาด 10 มิลลิเมตร 
มีพื้นที่เทากับ 78.5 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสามารถหาคาที่ขนาดหวัรับแรงกด 10 มิลลิเมตรโดยการ
เทียบ 
 พื้นที่กด       50.24        ตารางมิลลิเมตร      อานคาได       1.8       กิโลกรัม 
 พื้นที่กด       78.5          ตารางมิลลิเมตร      อานคาได       2.8125 กิโลกรัม 
โดยนําคาที่ไดนี้ไปคูณกับ 9.81 เพื่อที่จะเปลี่ยนเปนแรงกดที่มีหนวยเปนนิวตนั แสดงเครื่องมือวดั
ความแนนเนื้อที่ใชในการทดลอง และขนาดหัวรับแรงกดขนาดตางๆดงัรูปที่ ง.4 
 

                  
 
รูปท่ี ง.4: เครื่องมือวัดความแนนเนื้อ และขนาดหัววัดแรงกดขนาด 2, 5, 8 และ 10 มิลลิเมตร 
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ง.4 การคํานวณหาคาปริมาณของแขง็ละลายน้ําได 
 การวัดคาปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Hand refractometer แสดง
เครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.5 เปนอุปกรณที่วัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใน
สารละลายโดยอาศัยหลักการหักเหของแสง คาที่อานไดเปนคาบริกซ (Brix) แลวนําคาที่อานไดมา
คูณดวย 3 คือ dilution factor ของเนื้อทุเรียน: น้ํากลั่น (2:1)  
 ตัวอยางถาคาที่อานไดจาก Hand refractometer เทากับ 10% การรายงานผลนําคา 10% ที่ได
คูณดวย 3 ดังนั้นปริมาณของแข็งละลายน้าํไดมีคาเทากบั 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.5: Hand refractometer ที่ใชในการทดลอง 
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ง.5 การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 นําตัวอยางกาซที่ไดมาฉีดเขาเครื่อง GC แสดงเครื่อง GC ที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.6 
อานคาที่ไดแสดงกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ง.7 แลวนํามาคํานวณคาอัตราการหายใจและ
อัตราการผลิตเอทิลีนดังนี้ 

การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตแกสเอทิลีนมีคาที่ตองทราบดังนี้ 
1. อุณหภูมิ (เคลวิน) และความดัน(มิลลิเมตรของปรอท) ที่ทําการทดลอง 
2. อัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม (มิลลิลิตร/นาท)ี 
3. น้ําหนกัของเนือ้ผลไม (กรัม) 
4. ความเขมขนของแกส เปน เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 
5. Convertion Factor (CF) จะเชื่อมโยงกับอณุหภูมิและความดันที่เราทดลอง จึงตองมีการ

คํานวณทุกครัง้ ถา ความดันที่ใช มีคาเทากบั 1 บาร หรือ เทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท และ
อุณหภูมิที่ใชเทากับ 0 องศาเซลเซียส หรือเทากับ 273 องศาเคลวิน คา CF = 1.96 โดย CF 
จะมีการคํานวณ ดังนี ้

 
จากนั้นคํานวณอัตราการหายใจดังสมการ 

 

 
และคํานวณการผลิตเอทิลีนดังสมการ 
 
 
 
ตัวอยางการคาํนวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 ผลไมหนัก 171.76 กรัม เก็บไวในขวดโหลที่มีอัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุ
ผลไม เทากับ 101.28 มิลลิลิตร/นาที โดยวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดได 0.0828%
โดยปริมาตร และความเขมขนของเอทิลีนเทากับ 0.1695 ppm ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศหรือ 760 มิลลิเมตรปรอทดังนั้นคา CF จะมีคาเทากบั  

fruits ofweight 100
CF1,000%CO60rate Flow

hr) - /kgCO Rate(mgn Respiratio 2
2 ×

××××
=

760T
1.96P273

CF
×
××

=

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

× ×
=
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925.1
760278

96.1760273
=

×
××  

คํานวณอัตราการหายใจ 
กาซ                   100    มิลลิลิตร  มีกาซคารบอนไดออกไซด  0.0828  มิลลิลิตร 
อัตราการไหล 101.28 มิลลิลิตร  มีกาซคารบอนไดออกไซด   0.08386 มิลลิลิตร 
ในเวลา   1      นาที         มีกาซคารบอนไดออกไซด   0.08386 มิลลิลิตร 
ในเวลา               60     นาที         มีกาซคารบอนไดออกไซด   5.032   ml CO2/hr 
เนื้อทุเรียน      171.76  กรัม         มีกาซคารบอนไดออกไซด   5.032   มิลลิลิตร 
เนื้อทุเรียน        1000   กรัม         มีกาซคารบอนไดออกไซด   29.297 ml CO2/kg-hr 
ดังนั้นอัตราการหายใจ เทากบั 29.297xCF = 29.297x1.925* = 56.40  mg CO2/kg-hr 
*กาซ                                1 g-mole มีปริมาตร  22.4     ลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียส   1 บรรยากาศ 
กาซคารบอนไดออกไซด  1 g-mole       หนัก         44       กรัม 
กาซคารบอนไดออกไซด 22,400  มิลลิลิตร      หนัก    44,000   มิลลิกรัม 
กาซคารบอนไดออกไซด      1      มิลลิลิตร      หนัก       1.96    มิลลิกรัม 
หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน  

hrkgmgCOCF
−=

×
×××× /4.56

)76.171100(
)10000828.06028.101(

2  

คํานวณการผลิตเอทิลีน 
กาซ                   1,000,000    มิลลิลิตร   มีกาซเอทิลีน    0.1695     มิลลิลิตร 
อัตราการไหล       101.28     มิลลิลิตร    มีกาซเอทิลีน   0.0000172 มิลลิลิตร   
ในเวลา                     1              นาที       มีกาซเอทิลีน   0.0000172 มิลลิลิตร   
ในเวลา                    60             นาที       มีกาซเอทิลีน   0.001032  มิลลิลิตร (ml/hr) 
 เนื้อทุเรียน         171.76           กรัม       มีกาซเอทิลีน    0.001032   ml/hr        
 เนื้อทุเรียน          1,000            กรัม       มีกาซเอทิลีน    0.00601     ml/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ  0.00601     ml/kg-hr หรือเทากับ 6.01 μl/kg-hr 

หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน hrkgl −=
×× /01.6

76.171
6028.1011695.0 μ  
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           (ก) 
 

                      
 
     (ข) 
 
รูปท่ี ง.6: เครื่อง Gas chromatography (GC-8A) ที่ใชในการทดลองของฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืช
ทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน (ก) ฉีดเอทิลีน (ข) ฉีดคารบอนไดออกไซด 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปท่ี ง.7: (ก) โครมาโทแกรมของเอทิลีน (ข) โครมาโตแกรมของคารบอนไดออกไซด 
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การอานความเขมขนของเอทิลีนที่ไดโดยการทดลองเริ่มตนจากฉีด standard C2H4 และ
ทุกๆครั้งที่ฉีดตัวอยางพีคทีไ่ดจะออกตรงเวลาเดียวกนักบัที่ฉีด standard เห็นไดวาพีคของเอทิลีนที่
เกิดขึ้นจะออกที่เวลาเทากับ 1.629 และ 1.635 นาที ซ่ึงเวลาที่ไดใกลเคียงกันโดยอานความเขมขน
ของเอทิลีนไดเทากับ 0.5635 และ 0.8522 ppm ตามลําดับจากนั้นก็นํามาคํานวณการผลิตเอทิลีนของ
แตละวนัดังแสดงการคํานวณในขัน้ตน สําหรับการอานความเขมขนของคารบอนไดออกไซดก็มี
หลักการเชนเดียวกันโดยการทดลองเริ่มตนจากการฉีด standard CO2 ซ่ึงทุกครั้งที่ฉีดตัวอยางพีคที่
ไดจะออกตรงเวลาเดยีวกันกบัที่ฉีด standard เห็นไดวาพคีของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะออก
ที่เวลาเทากับ 0.971 และ 0.967 นาทีซ่ึงเวลาที่ไดใกลเคยีงกันโดยอานความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดไดเทากับ 0.0419 และ 0.0633 %(v/v) ตามลําดับจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณ
อัตราการหายใจดังที่ไดแสดงวิธีการคํานวณไปแลวขางตน 
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แบบทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 
ง.6 ลักษณะแบบสอบถามที่ใช 
       วันท่ี................................................. 
       ชื่อผูทดสอบ..................................... 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของการชิมเนื้อทุเรียน   
คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางจากซายไปขวา และทําเครื่องหมายสําหรับหมายเลขที่คุณชอบมาก
ท่ีสุดใหตรงกบัรหัสตัวอยาง 
ตัวอยางหมายเลข........................................................................................................................... 
สี  ไมสวย  0 1 2 3 4 5       สวยมาก 
กล่ินหอม ไมมีกล่ิน 0 1 2 3 4 5       มีกล่ินหอมมาก 
ความหวาน ไมหวาน 0 1 2 3 4 5       หวานมาก 
ความมัน ไมมัน  0 1 2 3 4 5       มันมาก 
ความนุม แข็ง  0 1 2 3 4 5       นุมมาก 
กล่ินผิดปกต ิ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
รสชาติผิดปกติ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
ความชอบ ไมชอบ  0 1 2 3 4 5       ชอบมาก 
 
ตัวอยางหมายเลข........................................................................................................................... 
สี  ไมสวย  0 1 2 3 4 5       สวยมาก 
กล่ินหอม ไมมีกล่ิน 0 1 2 3 4 5       มีกล่ินหอมมาก 
ความหวาน ไมหวาน 0 1 2 3 4 5       หวานมาก 
ความมัน ไมมัน  0 1 2 3 4 5       มันมาก 
ความนุม แข็ง  0 1 2 3 4 5       นุมมาก 
กล่ินผิดปกต ิ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
รสชาติผิดปกติ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
ความชอบ ไมชอบ  0 1 2 3 4 5       ชอบมาก 
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ภาคผนวก จ. 
 

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการทดสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน
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จ.1 ตารางสรปุการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
แสดงการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีเหลือง, b) ความ

แนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนดังตารางที่ จ.1 จ.2 จ.3 จ.4 จ.5 จ.6 และ จ.7 ตามลําดับ 
ตารางที่ จ.1:  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อทุเรียน ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

การสูญเสียน้ําหนัก (%) 
ทรีทเมนต 

2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 0.82 1.16a 1.30a 1.53a 1.68a 1.74a 1.75a 1.96a 2.04a 2.43a 2.42a 2.56a 2.75 

A3 0.39 0.50b 0.58b 0.92b 1.09b 1.09b 1.33b 1.41b 1.64b 1.70b 1.77b 1.84b 2.05  

B2 0.45 0.53b 0.62b 0.84b 0.97b 1.18b 1.39b 1.51b 1.74b 1.82b 1.78b 2.01b 2.39 
C1 0.36 0.43b 0.65b 0.84b 1.04b 1.14b 1.16b 1.26b 1.40c 1.49c 1.55c 1.80b 2.25 
C2 0.30 0.46b 0.68b 0.78b 0.89b 1.10b 1.11b 1.46b 1.51bc 1.73b 1.78b 1.83b 2.11 

F-test ns * * * * * * * * * * * ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.2:  การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) ของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส  

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 86.91 84.89 85.21 81.27 82.48 82.96 81.56 84.34 84.27 84.03 82.44 81.55 83.94 82.08 

A3 85.86 85.28 86.14 82.85 80.62 83.01 83.18 83.24 81.10 83.91 83.26 83.86 83.26 83.29 
B2 86.09 84.98 83.46 81.15 81.98 81.94 82.16 84.40 83.28 80.42 81.14 81.50 83.80 83.95 
C1 85.33 84.30 81.22 84.52 80.67 83.28 80.32 80.71 82.43 81.56 82.56 83.36 82.78 82.94 
C2 85.42 84.61 83.27 82.48 84.12 81.86 82.00 82.43 83.78 83.75 81.49 81.37 83.01 85.56 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.3:  การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีเหลือง, b) ของเนือ้ทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีเหลือง, b) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 27.94 30.48 31.42 28.90 29.70 28.58 31.86 30.18 30.20 30.52 32.66 30.59 31.20 26.92 

A3 28.83 30.36 29.69 29.80 29.56 31.74 32.98 28.88 29.10 29.00 33.78 31.00 31.00 29.11 
B2 29.60 30.47 30.76 28.48 28.48 30.35 31.58 30.66 30.69 28.73 29.84 31.79 32.16 30.43 
C1 28.60 29.27 30.61 28.24 28.81 29.76 32.87 29.82 29.90 28.71 31.15 29.54 31.78 30.22 
C2 27.21 28.84 31.59 29.98 31.58 32.00 32.52 29.81 31.26 30.89 31.64 30.03 30.25 28.34 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
 
 
 
 
 
 



 

160 

ตารางที่ จ.4:  คาความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

ความแนนเนื้อ (นิวตนั) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 145.26 106.90 83.60 34.69 68.68 44.45 34.27 17.53 27.40 40.30 13.31 38.81 22.99 10.34 

A3 139.14 108.86 32.46 59.91 34.53 69.49 50.38 16.20 13.96 43.80 59.98 29.17 24.31 23.93 
B2 111.44 105.29 117.33 82.11 83.00 84.00 60.29 9.71 16.44 38.40 31.70 26.21 20.48 10.27 
C1 111.95 92.57 101.86 99.90 64.12 54.92 34.03 18.26 19.38 43.47 28.98 31.68 14.44 12.26 
C2 146.63 112.51 80.77 116.60 78.14 53.55 45.35 53.79 14.46 52.19 44.23 18.70 22.59 34.67 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.5: ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส  

ปริมาณของแข็งละลายน้าํได (%) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 18.2 21.2 24 22.8 18.8 25.0 22.4 22.8 21.8 25.4 24.4 19.0 23.0 25.8 

A3 22.0 22.6 18.0 18.0 20.6 22.8 24.6 22.0 21.8 22.2 23.0 22.8 26.6 22.2 
B2 21.2 19.4 25.0 19.8 22.6 23.6 25.0 23.0 21.8 22.0 22.2 22.8 25.2 29.1 
C1 23.0 22.0 22.0 22.6 23.8 24.2 24.2 23.4 20.6 20.8 24.4 24.2 23.8 28.5 
C2 18.8 20.0 23.2 20.6 23.0 23.4 23.0 25.2 24.0 25.2 22.8 23.6 21.8 25.5 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.6:  อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

01/ 11/ 21/ 31/ 41/ 51/ 61/ 71/ 81/ 91/ 101/ 111/ 121/ 131/ 
ไมเคลือบ 73.77c 65.26b 61.22b 70.20b 107.44a 212.04a 66.79a 48.04c 50.16d 51.86d 31.66bc 28.88d 50.38b 69.87 

A3 138.61a 72.08ab 66.68b 68.30b 76.03b 125.20b 58.54b 58.51a 82.16a 57.72c 46.07a 36.81b 60.58b 41.60 
B2 73.31c 72.48ab 73.47a 86.37a 101.24a 137.80b 58.82b 48.44c 64.74c 70.49a 35.97b 32.20c 84.19a 55.88 
C1 68.01c 46.73c 62.93b 61.32b 74.41b 109.11c 44.77c 52.62b 64.98c 51.40d 28.24c 77.83a 47.28b 36.67 
C2 110.81b 79.18a 76.87a 63.25b 86.11b 116.28b 63.29ab 35.08d 73.74b 61.32b 48.80a 31.22c 49.34b 49.03 

F-test * * * * * * * * * * * * * ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ จ.6 (ตอ) 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr) ทรีทเมนต 

141/ 151/ 161/ 171/ 181/ 191/ 201/ 211/ 221/ 231/ 241/ 251/ 261/ 
ไมเคลือบ 33.56b 35.66 33.30 44.09 44.04c 42.20 51.58ab 49.36 28.88b 46.14 49.28 46.92 39.93 

A3 34.39b 38.34 32.24 34.84 41.63c 37.69 57.49a 43.71 36.81b 49.80 48.36 55.29 47.10 
B2 71.42a 50.72 45.39 36.20 54.91a 44.00 58.81a 39.21 32.20b 69.84 59.46 60.11 39.64 
C1 29.94b 49.13 31.66 47.28 52.78ab 40.31 52.90ab 45.42 77.83a 51.16 48.68 49.37 48.39 
C2 37.89b 52.02 42.30 45.83 48.33b 42.27 44.65b 49.33 31.22b 51.71 60.59 53.15 54.89 

F-test * ns ns ns * ns * ns ns ns ns ns ns 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ จ.7: การผลิตเอทิลีนของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

01/ 11/ 21/ 31/ 41/ 51/ 61/ 71/ 81/ 91/ 101/ 111/ 121/ 131/ 
ไมเคลือบ 4.49 5.30a 5.34 4.28c 4.56b 9.53a 4.51 5.17c 4.61b 3.63d 4.12b 3.81ab 3.25 5.83a 

A3 2.92 3.52b 3.96 5.33b 3.31c 9.00a 4.37 4.69c 4.37b 3.82d 4.11b 2.86c 3.47 5.41a 
B2 4.08 3.42b 4.60 3.99c 2.18d 7.90b 4.97 7.82a 4.99ab 4.22c 5.34a 4.34a 3.38 5.81a 
C1 4.93 5.05a 5.80 5.04b 4.49b 6.91c 4.60 6.80b 5.77a 5.59a 4.35b 3.48b 3.13 4.45b 
C2 3.95 4.37ab 4.94 6.16a 6.65a 8.39ab 4.91 6.40b 5.42a 5.03b 4.08b 4.13a 3.16 4.51b 

F-test ns * ns * * * ns * * * * * ns * 

 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ จ.7 (ตอ) 

การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

141/ 151/ 161/ 171/ 181/ 191/ 201/ 211/ 221/ 231/ 241/ 251/ 261/ 
ไมเคลือบ 4.60c 3.95b 4.65b 3.35 3.55c 5.49 4.89c 4.97 4.12 4.38a 4.02b 4.20 3.57b 

A3 4.48c 3.21c 4.20a 2.68 3.84c 4.72 4.98b 4.15 3.88 3.95a 4.43b 3.07 1.88c 
B2 5.85b 4.90a 4.95b 3.69 4.56b 4.72 6.33a 4.73 4.55 3.77a 5.80a 3.76 3.57b 
C1 6.16b 5.25a 5.71a 3.27 3.54c 4.48 5.55b 4.54 4.31 2.39b 4.20b 3.39 4.28a 
C2 7.31a 4.60ab 5.42a 3.31 5.24a 5.23 4.35c 4.25 3.45 4.26a 2.54c 4.28 4.15b 

F-test * * * ns * ns * ns ns * * ns * 
 
1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
 



 

 

166 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวยุวลักษณ ศิริพลบุญ เกิดเมื่อวันที่ 13 เมษายน พ.ศ. 2524 ที่อําเภอเมือง จังหวัดตรัง 
สําเร็จการศึกษาระดับชั้นมัธยมศึกษาจากโรงเรียนสภาราชินี  จังหวัดตรัง ในปการศึกษา 2542 
สํา เร็ จการศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2546 

การเผยแพรวิทยานิพนธทางสื่อส่ิงพิมพและอิเล็กทรอนิกส  

- Siripholbun, Yuwalak and Kanokpanont, Sorada, “Gelatin-chitosan edible films for 
postharvest application”, The 14th National Chemical Engineering and Applied Chemistry 
Conference, RSCE 2004, Bangkok, 1-3 December 2004. 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ 

- ทุนสงเสริมงานวิจัยคณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

- ทุนผูชวยสอน ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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