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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
  
        ทุเรียน (Durio zibethinus Murray.)  เปนผลไมเขตรอนที่มีความสําคัญในทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทยและไดรับความนิยมจากผูบริโภคทั้งภายในและตางประเทศ โดยทั่วไปแลวนิยม
รับประทานทั้งสด แชแข็ง และแปรรูป ในป พ.ศ. 2546 พบวาการสงออกทุเรียนสดมีมูลคาถึง 
1,324.21 ลานบาท ซ่ึงสงออกไปตลาดตางประเทศที่สําคัญ ไดแก  ฮองกง และไตหวัน สวนทุเรียน
แชแข็งมีมูลคาการสงออก 675.42 ลานบาท ตลาดสงออกที่สําคัญไดแก ฮองกง และสหรัฐอเมริกา  
และการสงออกทุเรียนแปรรูปโดยใชน้ําตาล มีมูลคาสงออก 17.1 ลานบาท ตลาดสงออกที่สําคัญ
ไดแก สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และฮองกง (กรมศุลกากร, 2547) ปญหาเรื่องการตลาดที่พบคือ ทุเรียน
เปนไมผลที่มีขนาดใหญ น้ําหนักมาก มีหนามแหลมคม ทําใหไมสะดวกในการขนสง ตลอดจนการ
เก็บรักษา ถาทําไมดีพออาจประสบปญหาการสุกเร็วและเนาเสียได เนื่องจากทุเรียนเปนผลไมเขต
รอนประเภท climacteric ในระหวางการสุกทุเรียนจะมีอัตราการหายใจสูง คือ มากกวา 200 mg 
CO2/kg-hr (จริงแท ศิริพานิช, 2546) มีการผลิตกาซเอทิลีนสูง  และความแนนเนื้อ (firmness) มีคา
ลดลง (Ketsa และ Daengkanit,1999)  ซ่ึงเปนลักษณะสําคัญที่เปนตัวบงชี้คุณภาพและความสุกของ
เนื้อทุเรียนเมื่อเปรียบเทียบกับผลไมเขตรอนชนิดอื่น นอกจากนี้ผักหรือผลไมเม่ือปอกเปลือก หรือ
ตัด หั่นแลวจะเนาเสียไดงาย เนื่องจากขาดเปลือกผลที่ชวยปกปองเนื้อผลจากการรุกรานจากเชื้อโรค
ไดงาย นอกจากนั้นกระบวนการเกิดสีน้ําตาล (browning) ที่เกิดจากเอนไซม polyphenol oxidase ที่
มีตอ สารประกอบจําพวกฟนอล เมื่อสัมผัสกับออกซิเจนทําใหเกิดสีน้ําตาลในผลิตภัณฑ ส่ิงเหลาน้ี
เปนปญหาในการคาขายผัก ผลไมที่ถูกตัด หั่น หรือ ปอกเปลือก เชน การวางขายในรานซุปเปอร
มารเกต ตลอดจนอุตสาหกรรมผักผลไมกระปอง ผักผลไมแชแข็ง งานวิจัยนี้เนนการพัฒนาสูตรสาร
เคลือบเนื้อผลไมแบบบริโภคไดเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาทุเรียนที่ปอกเปลือกแลว โดยสารเคลือบ
เปนสารวัสดุชีวภาพที่ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคหรือไดรับอนุญาตจากองคการอาหารและยา  
สองชนิด คือ เจลาติน และไคโตซานเปนสวนประกอบสําคัญ 
        เจลาติน (gelatin) เปนผลิตผลที่ไดจากการสลายตัวครั้งแรกของคอลลาเจน (collagen) ซ่ึง
เปนองคประกอบของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ที่พบในกระดูก ผิวหนัง และเอ็นจากสัตว 
(Sobral และคณะ, 2001) ประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะเกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปป
ไทด เปนผลิตผลจากกระบวนการกําจัดของเสียในโรงฆาสัตว และอุตสาหกรรมหนังสัตวที่นํามา
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สกัดเพื่อเพิ่มมูลคาในเชิงพาณิชย เนื่องจากในปจจุบันตลาดของผลิตภัณฑที่มี เจลาตินเปน
องคประกอบหลักกําลังขยายตัวอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะทางดานอุตสาหกรรมอาหารและยา โดยมี
การใชในลักษณะตางๆ เชนเปน gelling agent ในการผลิตเยลล่ี และแยม เปนสารคงตัวในไอศครีม 
และใชทําแคปซูลในการบรรจุยา เปนตน  
 ไคโตซาน (chitosan) เปนสารพอลิแซคคาไรด      ซ่ึงเปนพอลิเมอรของน้ําตาลอะมิโน   
(amino sugar) เปนสารอนุพันธที่ไดจากไคติน พบในธรรมชาติในเปลือกของสัตวพวกครัสเตเชียน 
โดยเฉพาะ กุง ปู กั้ง และยังพบไดตามผนังเซลลของเห็ด ราและยีสต (Muzzarelli, 2003)ไคโตซาน
เปนสารที่ไมเปนพิษ  มีความเขากันไดในทางชีวภาพ (biocompatible) และเปนพอลิเมอรที่สามารถ
ยอยสลายไดในธรรมชาติ (biodegradeable) (Khan, Peh และ Chang, 2000; Cervera และคณะ, 
2004) ซ่ึงปจจุบันไคโตซานสามารถประยุกตใชอยางกวางขวาง โดยเฉพาะดานอุตสาหกรรมอาหาร
พบวาไคโตซานสามารถใชเปนสารปองกันเชื้อรา แบคทีเรีย และจุลินทรียได (Muzzarelli, 2003) 
นอกจากนั้นยังมีประโยชนตอรางกายทั้งสารอาหารและใชเปนสารลดไขมันและคอเลสเตอรอล    
(ปยะบุตร วานิชพงษพันธุ, 2544) 
        จากขอดีของพอลิเมอรทั้งสองชนิดทําใหเกิดแนวคิดในการนําวัสดุซ่ึงเปนพอลิเมอร
ชีวภาพมาผสมกัน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น และประยุกตใชงานไดอยาง
กวางขวาง โดยเติมสารพลาสติไซเซอร (plasticizer) ลงไปเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ฟลม ชวยลดความเปราะของฟลม ทําใหฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้น (Aydinli และคณะ, 2003) ซ่ึง
ในการทดลองใช sorbitol ซ่ึงเปนสารพวกน้ําตาลแอลกอฮอลที่ประยุกตใชในอุตสาหกรรมอาหาร
ตางๆมากมาย เชน เปนสวนผสมในการทําขนมเคก ขนมหวานพวก ไอศครีม เปนสวนที่ผสมกับน้ํา
ในการทําน้ําเชื่อมในแพนเคก เปนสวนประกอบในขนมหวานพวกลูกกวาด และทําไสขนมที่เปน
ผลไม   
        คณะผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาฟลมเคลือบผลไมบริโภคไดจากเจลาติน และไคโต
ซาน เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง โดยมีการขึ้นรูปฟลมที่มีสวนผสมของเจ
ลาติน ไคโตซาน และซอรบิทอล ในอัตราสวนตางๆ ทดสอบสมบัติทางกายภาพ และทางกลของ
ฟลม แลวจึงคัดเลือกฟลมที่เหมาะสมไปเคลือบบนเนื้อทุเรียน และประเมินลักษณะทางคุณภาพของ
เนื้อทุเรียน ไดแก เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจ การผลิตกาซเอทิลีน และความพึงพอใจของผูบริโภค โดยมี
การเปรียบเทียบกลุมที่ไมไดเคลือบ และเคลือบ และมีการวิเคราะหความแตกตางของลักษณะทาง
คุณภาพในเชิงสถิติ ทั้งนี้เพื่อใหไดสูตรฟลมเคลือบเนื้อทุเรียนที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการ
เก็บรักษา เพื่อการปรับปรุงและประยุกตใชกับผลไมเขตรอนชนิดอื่น 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพของฟลมเคลือบบริโภคไดที่มีสวนผสมของพอลิเมอรชีวภาพที่
ผลิตไดในประเทศไทย 2 ชนิด คือ เจลาตินและไคโตซานในการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุ
หมอนทอง โดยมีวัตถุประสงค ดังนี้คือ 

1. ศึกษาและทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมบาง 3 ชนิด คือ เจลาติน ไคโตซาน    
และพอลิเมอรผสมของเจลาติน และไคโตซาน 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองหลังจาก
เคลือบดวยฟลมบางของสารเคลือบทั้ง 3 ชนิด เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบเปนเวลา 26 วัน 

3. เพื่อวิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดสําหรับเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. พัฒนาสูตรของฟลมเคลือบบริโภคไดซ่ึงเตรียมจากสารเจลาติน ไคโตซาน และพอลิ
เมอรผสมของเจลาตินและไคโตซานในการเคลือบเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง 

2. ศึกษาและทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของฟลมเคลือบที่เหมาะสมในการเคลือบเนื้อ
ทุเรียนพันธุหมอนทอง ไดแก ความทนแรงดึง (tensile strength) การยืดตัว 
(%elongation) ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะ
คลายแกว (Tg) 

3. ใชวิธีการพนสารเคลือบลงบนผิวของทุเรียนพันธุหมอนทองเพื่อเตรียมฟลมบางจาก
ฟลมที่คัดเลือกจากขอ 2 

4. ประเมินคุณภาพของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองที่เคลือบดวยฟลมที่ไดจากขอ 2 ที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ เปนเวลา 26 วัน 

5. วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดแบบที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลองสําหรับ
เนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง 

 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ทุเรียน 
 
 ทุเรียน (Durian) พันธุที่ผลิตเปนการคามีชื่อทางวิทยาศาสตรวา "Durio zibethinus 
Murray."อยูในวงศ Bombacaceae มีถ่ินกําเนิดทางเอเชียตะวันออกเฉียงใตแถบหมูเกาะบอรเนียว 
ประเทศอินโดนีเซีย ตอมาไดแพรกระจายไปยังแหลงตางๆ รวมถึงประเทศไทย ทุเรียนเปนผลไมที่
มีความสําคัญในทางเศรษฐกิจ ดังจะเห็นไดจากมูลคาที่สงออกทุเรียนไปยังตางประเทศในป พ.ศ. 
2546 การสงออกทุเรียนสดมีมูลคาสูงถึง 1,324.21 ลานบาท โดยสงออกไปตลาดตางประเทศที่
สําคัญ ไดแก  ฮองกง และไตหวัน และ 675.42  ลานบาทสําหรับทุเรียนแชแข็ง โดยสงออกไปตลาด
ตางประเทศที่สําคัญ ไดแก  ฮองกง และ สหรัฐอเมริกา และการสงออกทุเรียนแปรรูปโดยใชน้ําตาล 
มีมูลคาสงออก 17.1ลานบาท ตลาดสงออกที่สําคัญไดแก สหรัฐอเมริกา ญี่ปุน และฮองกง (กรม
ศุลกากร, 2547) แหลงผลิตทุเรียนที่สําคัญ อยูในเขตจังหวัดภาคตะวันออก ประมาณ 49 เปอรเซ็นต  
ไดแก จังหวัดระยอง จันทบุรี ตราด และปราจีนบุรี รองลงมาคือ ภาคใต 44 เปอรเซ็นต  (Salakpetch, 
2000) ฤดูกาลของผลผลิตทุเรียนทางภาคตะวันออก คือ เดือนเมษายน  และทางภาคใตคือ เดือน
มิถุนายน-เดือนสิงหาคม (สถิติการปลูกไมผลไมยืนตน กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 
2543 )  

พันธุทุเรียนที่มีการสงเสริมในปจจุบัน มีอยู 4 พันธุ คือ ชะนี หมอนทอง กานยาว และ
กระดุมทอง ซ่ึงทุเรียนโดยทั่วไปแลวจะมีความหมายของคําตางๆที่ใชในมาตรฐานสินคาเกษตรและ
อาหารแหงชาติ ดังตอไปนี้ (มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2546) 

แกน หมายถึง ลักษณะเนื้อทเุรียนที่แข็งเปนไต 
เตาเผา หมายถึง ลักษณะของเนื้อทุเรียนบางสวนที่มีสีน้ําตาล หรือน้ําตาลไหม 
ไสซึม หมายถึง ไสกลางของผลแฉะ และอาการนี้อาจลามไปถึงเนื้อ 
พูสมบูรณ คือลักษณะภายนอกของพูทุเรียนที่เปนพูเต็มตลอดความยาวของผล 

 

ทุเรียนแตละพันธุ จะมีดัชนีเก็บเกี่ยวแตกตางกันไป  เกษตรกรตองพิจารณาทั้งระยะเวลา
ตั้งแตดอกบาน สังเกตสีที่ปลายหนาม ความแข็งของหนาม สีผิวของกาน ประกอบกับการสังเกต
รอยตอระหวางกานผล (ปลิง) บวมขึ้น รวมกับการเคาะฟงเสียง โดยที่ทุเรียนพันธุหมอนทองมีดัชนี
การเก็บเกี่ยวอยูที่ 115 – 130 วันหลังดอกบาน พันธุกานยาวและชะนีอยูที่ 100 -120 วันหลังดอก
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บาน และพันธุกระดุมอยูที่ 90 -100 วันหลังดอกบาน (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 
2543) 

ลักษณะโดยทั่วไป ทุเรียนเปนผลไมที่มีขนาดใหญ รูปรางโดยทั่วไปมีลักษณะเปนวงรี 
น้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 2 - 4 กิโลกรัม แตมีสวนที่รับประทานไดเพียง 30 – 50 %ของน้ําหนักผล
เทานั้น และคุณภาพภายในมีความแปรปรวนมาก โดยเฉพาะพันธุชะนีซ่ึงอาจมีอาการแกนไสซึม 
เตาเผา นอกจากนั้นทุเรียนเมื่อเก็บเกี่ยวแลวยังประสบปญหาเกี่ยวกับโรคที่เกิดขึ้น เนื่องจากการเขา
ทําลายของเชื้อจุลินทรียตางๆ เชน Phytophthora botryose โดยเชื้อจุลินทรียจะทําใหผลทุเรียนเนา 
และอาจสงผลตอเนื้อทุเรียนที่อยูภายในผลได วิธีการปองกันกําจัดเชื้อ    Phytophthora botryose     
แกไขโดยใชคารเบนดาซิม (carbendazim) ฉีดพนสลับกับแมนโคเซป (mancozeb)   ตั้งแตระยะชอ
ดอกจนถึงใกลเก็บเกี่ยวรวมกับจุมผลในคารเบนดาซิม   หรือไทอะเบนดาโซล (thiabendazole)       
แลวเก็บที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส  เนื่องจากทุเรียนเปนผลไมประเภท climacteric  การ
ดําเนินการที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผลทุเรียน คือที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ชวงความชื้น
สัมพัทธที่ดี คือ 80 – 90% โดยจะมีอายุการเกบ็รักษาประมาณ 2 -3 สัปดาห (จริงแท ศิริพานิช และ 
ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) สวนเนื้อทุเรียนการศึกษาทดลองพบวามีความทนทานมากกวาทุเรียนทั้ง
ผล สามารถเก็บรักษาไดที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส นานถึง 6 สัปดาหโดยที่ยังมีคุณภาพเปนที่
ยอมรับได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

ทุเรียนเปนผลไมสดที่มีคุณคาทางอาหารสูง ในเนื้อทุเรียน 100 กรัม จะใหพลังงานสูงถึง 
153 แคลอรี นอกจากนี้ยังมีพวกความชื้น 64.1 กรัม โปรตีน 2.6 กรัม ไขมัน 3.4 กรัม คารโบไฮเดรต 
27.9 กรัม แรธาตุ 103.9 กรัม เบตาแคโรทนี 140 มิลลิกรัม วิตามินบี 1 0.1 มิลลิกรัม วิตามินบี 2 0.13 
มิลลิกรัม และวิตามินซี 23.2 มิลลิกรัม (Salakpetch, 2000) 

ในปจจุบันมีการแปรรูปผักและผลไมสดพรอมบริโภค ทุเรียนก็เชนเดียวกันโดยหลังจาก
แกะเนื้อออกจากพูแลว มักใชกระดาษสีขาวหอปดรอยตัดจากไสกลางผล   วางบนถาดโฟมหรือถาด
พลาสติกแลวหอดวยพลาสติกใส (จริงแท ศิริพานิช, 2546) ซ่ึงสาเหตุที่ทําใหปจจุบันนิยม
รับประทานทุเรียนที่ปอกเปลือกแลว ไดแก 

1. ผลมีขนาดใหญ ทําใหไมสะดวกในการซื้อมาบริโภค 
2. มีปญหาเรื่องคุณภาพภายในที่ตรวจสอบไมไดจากภายนอก เชนทุเรียนไสซึม 
3. การปอกผลทําไดยากและเสียเวลา 
4. เปลือก หรือสวนที่รับประทานไมไดมีเปนจํานวนมาก 
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2.2 การเปล่ียนแปลงของกระบวนการทางชีวเคมีในผักและผลไม 
 

ในชวงชีวิตของผักและผลไมกอนจะถึงมือของผูบริโภคจะตองผานกระบวนการที่เกิดขึ้น
ในหลายกระบวนการ ซ่ึงสวนใหญเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในเนื้อของผักและผลไมเอง เชน 
การเจริญเติบโต การสุก (ripening) และสุดทายเกิดการเสื่อมสลาย (senescence) การเปลี่ยนแปลงที่
แสดงใหเห็นในกระบวนการตางๆ เกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีเปนสวนสําคัญ (ทนง ภัครัชพันธุ, 
2526)  
 

- การหายใจ 
การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีที่มีความสําคัญมากที่สุดกระบวนการหนึ่งใน

ส่ิงมีชีวิตเพราะเปนกระบวนการที่พลังงานซึ่งอยูในรูปอาหารสะสมถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปของ
พลังงานที่สามารถนําไปใชไดทันทีสําหรับกิจกรรมตางๆ เชน การเจริญเติบโต การเคลื่อนยาย
อาหาร และการขยายพันธุ (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การหายใจที่ใชกลูโคสเปน substrate แสดง
สมการไดดังนี้ คือ 

 
จากสมการจะไดพลังงานออกมาใชประโยชน ซ่ึงเปนพลังงานเคมีอยูในรูปของโมเลกุล ATP 
(adenosine triphosphate) ซ่ึงสามารถนําไปใชไดทันที (จริงแท ศิริพานิช, 2546; ทนง ภัครัชพันธุ, 
2526) 
 ผลไมหลายชนิดมีการหายใจเพิ่มขึ้นเมื่อผลไมสุกเพิ่มขึ้น หลังจากเก็บเกี่ยวแลวพบวาผลไม
มีการหายใจสูงขึ้น ลักษณะเชนนี้เรียกวา climacteric ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

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

 
 จากรูป เมื่อระยะเวลานานขึ้นอัตราการหายใจจะมีคาต่ําลง แตในผลไมบางชนิด มีอัตราการ
หายใจเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจนในขณะที่ผลไมนั้นสุก เชนทุเรียน ลักษณะของการสูงขึ้นของอัตราการ
หายใจนี้ เรียกวา climacteric ซ่ึงแบงออกเปน 4 ระยะ ไดแก 1. pre – climacteric, 2. climacteric rise, 
3. climacteric peak และ 4. post - climacteric ผลไมที่มีลักษณะการหายใจแบบนี้เรียกวา climacteric 
fruit และผลไมที่มีอัตราการหายใจที่แตกตางไปจาก climacteric เรียกวา non – climacteric ซ่ึงผลไม
พวกนี้มีอัตราการหายใจที่สม่ําเสมอ 

 
- การคายน้ํา 
ผักและผลไมตางๆ มีการคายน้ําอยูตลอดเวลาเพื่อระบายความรอนที่เกิดจากการหายใจ 

และปริมาณความชื้นภายในที่มีอยูมากกวา 80% ซ่ึงสูงกวาความชื้นของอากาศภายนอก ดังนั้นน้ํา
ภายในผักและผลไมจึงพยายามเคลื่อนตัวออกสูภายนอกผลิตผลอยูตลอดเวลา ถึงแมผักและผลไมจะ
มีโครงสรางตางๆ เพื่อปองกันการระเหยของน้ํา เชน ชั้นของไข (wax)ที่ปกคลุมผิวอยู แตผักและ
ผลไมมักมีชองเปดตางๆ ที่ยอมใหน้ําและอากาศผานเขาออกได เชน ปากใบ และเลนติเซล จึงทําให
เกิดการสูญเสียน้ําเกิดขึ้น ทําใหคุณภาพในการรับประทานลดลง โดยเฉพาะในแงของเนื้อสัมผัส 
(texture) ทําใหผิวเหี่ยวยนไมดึงดูดใจตอผูบริโภค (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) 
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- เอทิลีน (Ethylene)  
เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวที่มีสถานะเปนแกส ไมมีสี มีกล่ินเล็กนอย จัดเปนสาร

ประเภทไฮโดรคารบอน (hydrocarbon) มีสูตรทางเคมีคือ CH2=CH2 สามารถแพรกระจายไปยังสวน
ตางๆ ของพืชไดงาย ทําใหมีอิทธิพลคอนขางกวางตอการพัฒนาของพืช โดยทั่วไปเอทิลีนไปเรง
อัตราการเสื่อมสภาพของพืชหรือสวนของพืช ทั้งนี้เพราะเอทิลีนสามารถกระตุนเนื้อเยื่อทุกชนิดให
มีอัตราการหายใจสูงขึ้นได ในผลไมเอทิลีนกระตุนใหเกิดการสุกไดเร็วข้ึน สวนผลไมประเภท 
climacteric เอทิลีนกระตุนใหเกิดการสุกขึ้น และมีรสชาติเหมาะแกการบริโภค (จริงแท ศิริพานิช, 
2546) พืชช้ันสูงทุกชนิดและจุลินทรียบางชนิดสามารถผลิตเอทิลีนได โดยอาศัยกรดอะมิโนที่
จําเปนที่สัตวไมสามารถผลิตไดชนิดหนึ่งคือ เมทไธโอนีน (methionine) เปนตนกําเนิดในการ
สังเคราะหเอทิลีน แสดงขั้นตอนการผลิตเอทิลีนดังรูปที่ 2.2 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2: ขั้นตอนการสังเคราะหเอทิลีน 
ท่ีมา เอกสารประกอบการฝกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน, 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 ถูกเปลี่ยนไปเปน S-adenosyl methionine (SAM) ทั้ง เมทไธโอนีน 
และ SAM นี้อาจถูกใชไปในการสังเคราะหโปรตีนบางอยาง แต SAM ถูกใชในการสังเคราะห
คลอโรฟลล ลิกนิน และเพคตินดวย ในลําดับตอมา SAM ถูกเปลี่ยนเปน 1 – aminocyclopropane – 
1 – carboxylic acid (ACC) ACC นั้นไมปรากฏวาถูกนําไปใชประโยชนอยางอื่น นอกจากถูก
เปล่ียนเปนเอทิลีนในลําดับสุดทายโดยเอนไซม ACC oxidase  
 เอทิลีนจะทํางานหรือแสดงอิทธิพลโดยผานตัวกลางหรือตัวรับ (receptor) เมื่อพิจารณาถึง
กระบวนการสุกของผลไมประเภท climacteric  เมื่อผลไมยังไมบริบูรณจะมีความตานทานตอการ
สุกหรือตานทานตออิทธิพลของเอทิลีนมาก แตเมื่อผลไมนั้นบริบูรณแลวความตานทานตออิทธิพล
ของเอทิลีนลดลง ในผลไมประเภทนี้การผลิตเอทิลีนจัดไดเปน 2 ระบบ คือ system I และ system II 
system I นั้นคือการสรางเอทิลีนตามปกติที่มีอยูในเนื้อเยื่อท่ัวๆไป สวน system II จะเกิดขึ้นเมื่อการ
สังเคราะหเอทิลีน ACC synthase และ ACC oxidase ถูกกระตุนขึ้นโดยเอทิลีนเอง (autocatalysis) 
ผลไมประเภท non – climacteric และเนื้อเยื่อ vegetative อ่ืนๆ มีการผลิตเอทิลีนใน system I เทานั้น 
ไมมี autocatalysis เกิดขึ้น (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

การปองกันความเสียหายจากเอทิลีน เชน    กําจัดแหลงที่มาของเอทิลีน    โดยใชสารดูดซับ
เอทิลีน    ไดแก   โปแทสเซียมเปอรแมงกาเนส (KMnO4)   หรือยับยั้งการสรางและการทํางานของ
เอทิลีนแสดงดังรูปที่ 2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3: การยับย้ังการสรางและการทํางานของเอทิลีน 
ท่ีมา เอกสารประกอบการฝกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน, 2547 

เมทไธโอนีน 

SAM AVG 
AOA 

 
ACC 

C2H4 

Anaerobiosis  
Co+2 

Temp > 350C 

ยับยั้งการสรางเอทิลีน ยับยั้งการทํางาน 

สภาพบรรยากาศดัดแปลง 

1 - Methylclopropene 

2, 5 - Norbornadiene 

การใชอุณหภมิูต่ํา 
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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 สวน Co2+นั้นยับยั้งการผลิตเอทิลีนในลําดับสุดทายจาก ACC เปนเอทิลีน นอกจากนี้การ
ใชอุณหภูมิสูงสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม ACC oxidase ที่เปลี่ยน ACC เปนเอทิลีน 
สําหรับการยับยั้งการทํางานซึ่งใชในงานวิจัยนี้ ไดแก การใชบรรยากาศดัดแปลง (MA) เชนการ
เคลือบผิว ทําใหการแลกเปลี่ยนกาซเปนไปไดนอย ทําใหมีปริมาณออกซิเจน (O2) ต่ําลงและ
คารบอนไดออกไซด (CO2) สูงขึ้น สภาพดังกลาวสามารถยับยั้งการสรางเอทิลีน (สภาพการทํางาน
แบบไมใชออกซิเจนเนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนต่ํา) และยับยั้งการทํางานของเอทิลีนเนื่องจากสูตร
โครงสรางที่คลายคลึงกันของคารบอนไดออกไซด (CO2) และเอทิลีน (C2H4) โดย
คารบอนไดออกไซดไปแยงที่เอทิลีนในการจับกับตัวรับ กระบวนการสุกของผลไมจึงชะลอลงและ
การหายใจในผลิตผลลดลงดวย (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําก็สามารถยับยั้ง
การทํางานของเอทิลีนได เนื่องจากอุณหภูมิควบคุมอัตราการการการเกิดปฏิกิริยาอุณหภูมิสูงยอม
กระตุนใหปฏิกิริยาเคมีตางๆเกิดขึ้นในอัตราที่สูงขึ้น สวนสาร 2,5 – Norbornadiene  และ 1- 
Methylcyclopropane เปนสารที่เติมลงไปเพื่อยับยั้งการทํางานของเอทิลีน  
   
2.3 องคประกอบทางเคมีและการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเก่ียว 
 

เนื่องจากผักและผลไมเปนส่ิงที่ยังมีชีวิต จึงมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา องคประกอบ 
ทางเคมีของผักและผลไมก็เปล่ียนแปลงไปดวย และเปลี่ยนไปในทางที่ทําใหคุณภาพลดลง ดังนั้น
ในการทดลองที่เกี่ยวของกับการเก็บรักษาผักและผลไมใหมีคุณภาพดีอยูไดนานที่สุด จึงจําเปนตอง
เขาใจถึงองคประกอบตางๆ  ที่มีอยู ในผักและผลไมแตละชนิดและการเปลี่ยนแปลงใน
สภาพแวดลอมตางๆ กัน  

 
- การเปล่ียนแปลงของสี 
การเปลี่ยนแปลงของผักและผลไมระหวางการสุกที่เห็นไดชัด คือ การเปลี่ยนแปลงสี โดยสี

ที่พบในผักและผลไมประกอบดวยรงควัตถุ 3 กลุม คือ แคโรทีนอยด (carotenoids) คลอโรฟลล 
(chlorophyll) และแอนโทไซยานิน (anthocyanin) ในผลไมการสูญเสียสีเขียวหรือคลอโรฟลลแสดง
ใหเห็นถึงคุณภาพในการรับประทาน และมักเกิดขึ้นพรอมๆ กับการปรากฏขึ้นของสีเหลืองและสี
แดงซึ่งเปนสารสีประเภทหนึ่ง คือ คาโรทีนอยด ซ่ึงเปนแหลงของวติามินเอ ในเนื้อทุเรียนพบวามี
ปริมาณเบตาแคโรทีนซึ่งเปนสารใหสีเหลืองในเนื้อทเุรียน (สุดารัตน สุตพันธ, 2536) สวนแอนโท
ไซยานินเปนสารใหสีแดงและสีมวงแกผักและผลไม และทําใหเกดิสีน้ําตาลขึ้นในผลิตภัณฑไดเมื่อ
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แอนโทไซยานินถูกออกซิไดซดวยเอนไซม polyphenol oxidase ที่มีอยูมากในเซลลพืชโดยเฉพาะ
เมื่อพืชถูกกระทบกระเทือน ทําใหผลิตผลเปลี่ยนสีและทําใหเกิดสนี้ําตาลขึ้น นอกจากนั้น
สารประกอบฟนอลอื่นๆซึ่งปกติไมมีสีก็อาจทําใหเกิดสนี้ําตาลขึ้นได เชน เมื่อปอกเปลือกผลไมทิ้ง
ไวสักพกัเนื้อของผลไมเปล่ียนเปนสีน้ําตาลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเนื่องจากเอมไซม polyphenol oxidase 
ที่มีตอสารประกอบจําพวกฟนอลเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน (จริงแท ศิริพานิช, 2546) ดังรูปที่ 2.4 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4: ขั้นตอนการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมที่ปอกหรือหั่น 
ท่ีมา จริงแท ศิริพานิช, 2546 
 

ในการควบคุมหรือยับยั้งการเกิดเอมไซมชนิดนี้อาจทําโดยใชความรอน หรือเติมสารบาง
ชนิดลงไป เชน กรดแอสคอรบิค (วิตามินซี) ซิสตีน โซเดียมคลอไรด และอะดินีนไดฟอสเฟต เปน
ตน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) 

 
- ลักษณะเนื้อสัมผัส 

 ในระหวางการสุกเนื้อเยื่อของผักและผลไมจะออนตัวลง สาเหตุใหญในการเปลี่ยนแปลง
คร้ังนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล         สารที่เกี่ยวของมากที่สุดไดแกสารประกอบพวก
เพคติน โดยมีเอนไซมที่สําคัญ 2 ตัว คือ pectinesterase และ polygalacturonase โดยเอนไซมสองตัว
นี้รวมกันเรียกวา protopectinase (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) ทําการยอยสลายสารโปรโตเพคติน 
เปล่ียนไปอยูในรูปของสารที่ละลายน้ําไดมากขึ้นหรือ เพคติน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526; Imsabai, 
Ketsa และ Doorn, 2002; Ketsa และ Daengkanit, 1999b) 
 Ketsa และ Daengkanit (1999a)    ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาความแนนเนื้อ      ผลของ
เพคตินที่สามารถละลายน้ําได และกิจกรรมของไฮโดรไลติคเอนไซม ไดแก polygalacturonase, 

pectinesterase,  β − galactosidase และ cellulase       โดยทําการศึกษากับเนื้อทุเรียนพันธุชะนีที่
เก็บเกี่ยวมาที่ระยะเวลาตางกัน คือ ทุเรียนอายุ  109 ± 2 วัน  และ   102 ± 2 วัน        พบวาทุเรียนอายุ
109 ± 2 วัน มีคาความแนนเนื้อต่ํากวาทุเรียนอายุ 102 ± 2 วัน แตหลังจากเก็บไวตั้งแตวันที่ 4 พบวา
คาที่ไดมีคาไมแตกตางกันมากนัก  โดยการลดลงของคาความแนนเนื้อจะสงผลควบคูไปกับการ
เพิ่มขึ้นของเพคตินที่ละลายน้ําได พบวาทุเรียนอายุ 109 ± 2 วัน มีเพคตินที่ละลายน้ําไดสูงกวา

Phenol 
compound 

quinone Brown 
pigment 

PPO 

O2 
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ทุเรียนอายุ 109 ± 2 วัน   แสดงวาทุเรียนอายุ 109 ± 2 วัน  มีเอนไซมที่เปนตัวยอยสลายผนังเซลล
ของเพคตินมากกวาทุเรียนอายุ 102 ± 2 วัน และผลของกิจกรรมของเอนไซมทั้ง 4 ตัวพบวามีเพียง
เอนไซม polygalacturonase และ pectinesterase เทานั้นที่สงผลตอการลดลงของคาความแนนเนื้อ
และความสามารถในการละลายของเพคตินของเนื้อทุเรียนพันธุชะนีที่เก็บเกี่ยวที่ระยะเวลาตางกัน 
 Imsabai และคณะ (2002)   ไดศึกษาผลของอุณหภูมิ 3 ระดับ คือท่ี 12, 27 และ 34 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ  85 ± 5% และกิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase และ 
pectinesterase ตอความออนนุมของเนื้อทุเรียนพันธุชะนีพบวาที่อุณหภูมิ 27 และ 34 องศาเซลเซียส 
คาความแนนเนื้อของทุเรียนมีคาต่ําลงมากเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในขณะที่
กิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase ที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส มีคาสูงกวาที่ 34 องศา
เซลเซียส สวนเอนไซม pectinesterase มีคาสูงในชวงที่เก็บเกี่ยวจากนั้นมีคาเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยเทานั้น ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบวาคาความแนนเนื้อเปลี่ยนแปลงนอยมากและ
กิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase และ pectinesterase มีคาต่ํา และเพคตินละลายน้ําไดมีคา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยเทานั้น  
 

- การเปล่ียนแปลงกลิ่นและรสชาต ิ
กล่ินและรสชาติเปนคุณสมบัติเฉพาะอยางหนึ่ง ซ่ึงแตกตางกันตามชนิดของผักและผลไม 

พบวาทุเรียนเมื่อปอกเปลือกแลว มีการสงกลิ่นและมีกล่ินแรงขึ้นเมื่อตั้งไวในระยะเวลาที่นานขึ้น 
สงผลใหรสชาติเปล่ียนแปลงได (จริงแท ศริิพานิช, 2546) เนื่องจากผักและผลไมเปนสิ่งมีชีวิตหลัง
การเก็บเกีย่ว และยังคงรักษาความสดอยูไดตราบเทาที่เมทาบอลิซึม (metabolism) ยงัคงดําเนนิอยู 
ไดแก การดดูซึมออกซิเจน ไปยอยสลายคารโบไฮเดรตใหเปน คารบอนไดออกไซด น้ํา และ
พลังงาน ถาปริมาณออกซิเจนที่ใชไดมีจํากัด ปฏิกิริยาทางเคมขีองผักและผลไมจะเปลีย่นไป 
กลาวคือมีการผลิตแอลกอฮอลขึ้น ทําใหกล่ินรสของผักและผลไมเปล่ียนไปและเซลลของพืชถูก
ทําลาย กระบวนการที่เกิดขึน้นี้เรียกวา anaerobic decay ซ่ึงทําใหผักและผลไมเสียภายใน 2 – 3 
ช่ัวโมง (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) 
 
 - น้ําตาลและแปง 

โดยปกติผลไมจําพวก climacteric มีปริมาณน้ําตาล ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของ
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ เชน แปง เมื่อผลไมสุก แปงจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล      ทําใหผลไม
มีรสหวานขึ้น ผลิตผลที่มีการหายใจตลอดเวลามีการใชน้ําตาลเปนแหลงอาหาร หรือพลังงาน ทําให
ปริมาณน้ําตาลที่สะสมอยูลดนอยลง (จริงแท ศิริพานิช และธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) 
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2.4 ปจจัยตางๆที่มีผลตอชีววิทยาของผักและผลไมหลังการเก็บเก่ียว 
 
 จากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในผักและผลไมพบวามีปจจัยที่ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงในผลิตผล 2 ปจจัย คือ ปจจัยภายในและปจจัยภายนอก 
 
 2.4.1 ปจจัยภายใน เชน ขนาดของผลิตผล พันธุกรรม  
 - ขนาดของผลิตผล 
 ผลิตผลที่มีขนาดใหญ มีพื้นที่ผิวในการระเหยน้ําไดมากกวาผลิตผลที่มีขนาดเล็ก แตเมื่อคิด
เทียบตอน้ําหนักที่เทากันแลว ผลขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากกวา ดังนั้นผลขนาดเล็กกวามีสูญเสียน้ําได
มากกวาและเหี่ยวไดเร็วกวาผลขนาดใหญ (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
 
 - พันธุกรรม 
 พันธุกรรมที่แตกตางกันของผลิตผลแตละชนิดยอมสงผลใหมีอัตราการหายใจที่แตกตาง
กันไป ผลสมที่เก็บเกี่ยวมาแลวไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงใดเกิดขึ้นชัดเจน จึงมีอัตราการหายใจต่ํา
กวาผลไมชนิดอ่ืน เชน กลวย มะมวง ทุเรียน ซ่ึงตางก็มีการเปลี่ยนแปลง มีการสุกเกิดขึ้นอยาง
ชัดเจน จะเห็นไดวาทั้งกลวย มะมวง หรือทุเรียนซ่ึงเปนผลไมประเภท climacteric หรือเมื่อ
เปรียบเทียบกับสมซึ่งเปนผลไมประเภท non-climacteric พบวาอัตราการหายใจของผลิตผลแตละ
ชนิดมีความแตกตางกันทั้งนี้ก็เพราะพันธุกรรมที่แตกตางกัน (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
 

2.4.2 ปจจัยภายนอก 
เปนปจจัยที่สามารควบคุมไดเนื่องจากปจจัยภายในเปนส่ิงที่โดนกําหนดมาแลววาใหมี

ลักษณะของผลิตผลเปนอยางไร การเปลี่ยนแปลงลักษณะของผลิตผลก็ทําไดลําบาก และทําไดยาก 
เชนการตัดตอยีน ดังนั้นถาจะเปลี่ยนแปลงหรือควบคุมผลิตผลก็จําเปนตองคํานึงถึงปจจัยภายนอก
ของผลิตผลเปนสําคัญ ปจจัยภายนอกที่สามารถควบคุมได เชน อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ       
สภาพบรรยากาศ หรือความเครียดทางกายภาพ 

 
- อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเปนปจจัยพืน้ฐานทีสํ่าคัญ เพราะอุณหภูมิที่สูงขึ้นปฏิกิริยาเคมีตางๆ ก็สามารถ

เกิดขึ้นไดในอตัราที่สูงขึ้น เชน การหายใจ  การคายน้ํา หรือการผลิตเอทิลีน  ทําใหการเก็บรักษา
ผลิตผลที่อุณหภูมิต่ําเปนสิ่งทีสํ่าคัญ แตสําหรับผลิตผลบางชนิดที่มีถ่ินกําเนิดในเขตรอนหรือกึ่งรอน 
เชน ผลทุเรียน พบวาเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 – 12 องศาเซลเซียส อัตราการหายใจเพิม่
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สูงขึ้น และเมือ่เก็บรักษาทุเรียนไวที่ อุณหภูมิ 4 – 5 องศาเซลเซียส ทําใหผลทุเรียนมลัีกษณะผิดปกติ
ขึ้น ลักษณะเชนนี้เรียกวาอาการสะทานหนาว หรือ chilling injury โดยเปลือกจะมีสีน้ําตาลคล้ํามาก 
และมีรอยปริที่ชองหนาม กานและปลิงเหี่ยว ผลจะสุกผิดปกติหรือไมยอมสุกเลย เปนตน (สุรพงษ 
โกสิยะจนิดา, 2529) แตสําหรับเนื้อทุเรียนจากการศึกษา พบวาเมื่อเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมิ 4 – 5 
องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไวไดอยางนอย 6 สัปดาห    (จริงแท ศริิพานิช, 2546)  

 
 - ความชื้นสัมพัทธ 
 ในอากาศมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูเสมอ แตสวนใหญมักไมอ่ิมตัวดวยไอน้ํา ผลิตผลจึงมี
การสูญเสียน้ําอยูตลอดเวลา ปริมาณความชื้นสัมพัทธ ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนสวนสําคัญ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นอากาศจะรับไอน้ําไดมากขึ้น (ความชื้นสัมพัทธต่ําลง) ในทางตรงกันขามเมื่อ
อุณหภูมิต่ําลง อากาศรับไอน้ําไดนอยลง (ความชื้นสัมพัทธสูงขึ้น) ดังนั้นนอกจากอุณหภูมิต่ําจะ
ชวยลดการเสื่อมสภาพของผลิตผลแลวยังชวยลดการสูญเสียน้ําดวย (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต 
รมโพธ์ิภักดิ์, 2543) จากอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ กลาวไดวาอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธมี
ความสัมพันธกัน ซ่ึงเกี่ยวของกับการเก็บรักษาผลิตผลในเรื่องการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผล  
 
 - บรรยากาศ 

ออกซิเจนในบรรยากาศเปนสิ่งจําเปนสําหรับกระบวนการหายใจและการสรางเอทิลีนใน
พืช ถาความเขมขนของออกซิเจนลดต่ําลง ทําใหทั้งอัตราการหายใจและการสรางเอทิลีนลดลง 
สงผลใหการเสื่อมสภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวเกิดชาลง คารบอนไดออกไซดซ่ึงเปนกาซที่
ไดจากการหายใจ ถามีการสะสมมากในสภาพแวดลอมของการเก็บรักษา ทําใหทั้งการหายใจและ
การผลิตเอทิลีนลดต่ําลงและยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลออกไป แตอยางไรก็ตามถาปริมาณ
ออกซิเจนลดต่ําลงเกินไป (นอยกวา 5 – 10%) หรือปริมาณคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศสูง
มากเกินไป (มากกวา 10 – 15%) จะกระตุนใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน หรือเกิด
กระบวนการหมักขึ้นในผักและผลไม ทําใหเกิดการสะสมแอลกอฮอล ซ่ึงมีผลตอผักและผลไมทํา
ใหเกิดกลิ่นและรสชาติที่ผิดปกติได      (จริงแท ศิริพานิช และ ธีรนุต รมโพธ์ิภักดิ์, 2543)  

 - ความเครียดทางกายภาพ 

การกระทบกระเทือนของผลิตผลทําใหเกิดความช้ําและสงผลตออัตราการหายใจที่เพิ่ม
สูงขึ้น การเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจเนื่องจากความเครียดทางกายภาพนี้เกิดขึ้นพรอมๆ กับการ
เพิ่มของอัตราการผลิตเอทิลีน (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 
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2.5 ฟลมเคลือบบริโภคได (Edible Coating Film) 
 
 แนวคิดในการใชฟลมเคลือบบริโภคไดในการใชเคลือบปองกันอาหารไดถูกตีพิมพเปน
เอกสารในป ค.ศ.1800 และในป ค.ศ. 1950 มีการจดสิทธิบัตรของการใชฟลมเคลือบบริโภคไดใน
การใชยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร เชน เนื้อแชแข็ง สัตวปกจําพวก เปด และไก และพวกอาหาร
ทะเล โดยใชสารจําพวก แอลจิเนต ไขมัน กัมและแปง (Guilbert, Gontard และ Gorris, 1996) ฟลม
เคลือบบริโภคไดเปนวัสดุที่มีลักษณะเปนชั้นบาง สามารถใชเคลือบหรือหอหุมผลิตภัณฑ เพื่อ
ปองกันการเปลี่ยนแปลงในดานคุณภาพอาหาร ฟลมดังกลาวทําหนาที่คลายผิวอีกชั้นหนึ่งของ
ผลิตภัณฑชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา กาซ และสารใหกล่ินรสที่ระเหยได อันเปนผลใหชวยยืด
อายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑที่เคลือบได (Miller และ Limited, 1997)  มีรายงานวาไดมีการ
พัฒนาฟลมเคลือบบริโภคไดในการปองกันและยืดอายุการเก็บรักษาผลไมหลายชนิด เชน สม 
แอปเปล และเกรฟฟรุต (Park, 1999) และสามารถนํามาใชประโยชนในดานตางๆ เชน การใชสาร
พวกไขบริโภคไดสําหรับเคลือบผักและผลไม การใชสารพวกเชลแล็กเคลือบบนลูกอมหรือถ่ัวชนิด
ตางๆ บรรจุภัณฑที่ทําจากวัสดุธรรมชาติสําหรับเก็บรักษาผลิตภัณฑเนื้อสัตว    หรือการใชสาร
จําพวกเจลาตินในการเคลือบแคปซูลสําหรับงานดานเภสัชกรรม  (Petersen และคณะ, 1999) 

สมบัติของฟลมเคลือบบริโภคไดมีทั้งสมบัติที่ใชเปนตัวกั้นสารเชน กาซออกซิเจน 
คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และเอทิลีน เปนตัวกั้นการแพรผานของไอน้ํา และกลิ่น และยัง
สามารถแสดงสมบัติทางกลไดซ่ึงขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชในการขึ้นรูปฟลมและโครงสรางใน
การยึดติดกัน (cohesion) ของฟลม (Guilbert และคณะ, 1996)  โดยวัดไดในรูปของความทนแรงดึง 
(tensile strength) ของฟลม  การยืดตัวของฟลม (%elongation) ซ่ึงเปนสมบัติทางกายภาพที่สําคัญ
ของฟลมบริโภคได โดยความทนแรงดึงเปนคาความเคนสูงสุดของตัวอยางฟลมที่เกิดขึ้นขณะ
ทดสอบดวยการดึงใหขาดออกจากกัน สวนรอยละการยืดตัวแสดงถึงความสามารถของตัวอยางใน
การยืดตัวออกเมื่อไดรับแรงดึง และสารพลาสติไซเซอรที่เติมเปนสวนประกอบในฟลมมีผลทําให
ความทนแรงดึงต่ําลง ขณะที่การยืดตัวสูงขึ้น และอีกตัวที่มีความสัมพันธกับความทนแรงดึง และ
การยืดตัวของฟลมคือความหนาของวัสดุ   ถาวัสดุมีความหนาเพิ่มขึ้นมักมีความทนแรงดึง และการ
ยืดตัวเพิ่มขึ้น (Gennadios และคณะ, 1994)  
 การเคลือบฟลมบริโภคไดบนผิวของผลิตภัณฑอาหาร โดยทั่วไปจะเคลือบเปนชั้นบาง 
วิธีการเคลือบทําไดหลากหลายวิธีขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร และวัตถุประสงคที่นําไปใช โดย Grant 
และ Burns (1994) รายงานวิธีการใชฟลมบริโภคไดกับผลิตภัณฑอาหาร ไดแก การชุบเคลือบ การ
ทําใหเกิดฟอง การพนฝอย และการขึ้นรูปแผนฟลม 
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1. การชุบเคลือบ – การชุบเคลือบเปนการเคลือบฟลมลงบนผิวของผลิตภัณฑอาหารโดย
การชุบ หรือจุมในสารเคลือบ สวนใหญวิธีนี้ใชกับผลิตภัณฑที่มีผิวไมสม่ําเสมอ หลังการชุบ หรือ
จุมตองกําจัดสารเคลือบสวนเกินออก จากนั้นทําใหแหง หรือทําใหเกิดการแข็งตัวกรณีที่สารเคลือบ
นั้นเปนไขมัน ผลิตภัณฑอาหารที่นิยมเคลือบดวยวิธีนี้ ไดแก ผัก ผลไม และผลิตภัณฑเนื้อสัตว 
 2. การทําใหเกิดฟอง – Hartman และ Isenberg (1956) และ Long และ Leggo (1959) 
รายงานวิธีการใชอิมัลชันเปนสารเคลือบผิวในรูปฟอง ซ่ึงเตรียมโดยเติมสารที่ทําใหเกิดฟอง หรือ
โดยการอัดอากาศที่ความดันต่ํากวา 3.5 กิโลปาสคาล เขาไปในถังบรรจุอิมัลชัน จากนั้นหยดโฟมที่
ไดลงบนผลิตผลที่เคล่ือนที่อยูบนลูกกลิ้งหมุน กระจายสารเคลือบใหทั่วทั้งผลโดยใชแปรง หรือ
เครื่องพัดโบกที่ทําดวยผา (cloth flaps) กําจัดสารเคลือบสวนเกินออกโดยใชลูกกลิ้งยางที่ติดตั้งอยู
ใตลูกกลิ้งหมุน และวนสารเคลือบกลับมาใชใหมได ผิวของผลิตผลที่เคลือบมีลักษณะไมเรียบ และ
ไมสม่ําเสมอ เนื่องจากผลิตผลตองมีการกลิ้งไปมาเพื่อใหโฟมแตกออก และชวยในการกระจายตัว
ของสารเคลือบ 
 3. การพนฝอย – การพนฝอยเปนการพนสารเคลือบในลักษณะละอองขนาดเล็ดลงบนผิว
ของผลิตภัณฑอาหาร ชั้นเคลือบที่ไดมีลักษณะบาง และมีความสม่ําเสมอมากกวาการชุบเคลือบ แต
การพนฝอยสามารถเคลือบผลิตภัณฑไดเพยีงดานเดียว จึงใชในงานที่ตองการการเคลือบแคดาน
เดียว เชน การเคลือบฟลมบนผิวหนาของแปงพิซซา เพื่อปองกันไมใหความชืน้จากชั้นของสวนที่
เปนหนาพิซซา ซึมเขาไปในสวนของแปง  

 4. การขึ้นรูปแผนฟลม – การขึ้นรูปฟลมเปนแผนใชวิธีเดียวกับการขึ้นรูปฟลมพลาสติก 
ดวยเครื่องจักรอัตโนมัติ โดยสวนใหญทําบนวัสดุที่มีผิวเรียบและสม่ําเสมอ โดยการเทสารเคลือบ
แลวแผใหกระจายทั่วพื้นที่ ปรับความหนาของฟลม จากนั้นทําใหแหงจะไดแผนฟลมบริโภคได ซ่ึง
ใชหอหุมอาหาร 
 ประโยชนของการใชฟลมเคลือบบริโภคไดกับผักและผลไม เปนการใชสารเคลือบผิวไป
ปกคลุม ทับ หรือทดแทนไขที่เคยมีอยูและปดชองตางๆ ตามธรรมชาติ ทําใหการสูญเสียน้ําและการ
แลกเปลี่ยนกาซนอยลง เนื่องจากผักและผลไมมีการหายใจ ทําใหมีการใชออกซิเจนในปริมาณที่สูง
สงผลใหปริมาณออกซิเจนภายในลดลง         ปริมาณคารบอนไดออกไซดเพิ่มสูงขึ้นพรอมกับการ
ผลิตเอทิลีนซึ่งเปนผลิตภัณฑที่เกิดในขั้นแรก  (primary metabolism)  ถาเปนผลไมที่เร่ิมมีการสราง
เอทิลีนแลวจะมีเอทีลีนสะสมอยูภายในมากกวาผลไมที่ไมไดรับการเคลือบผิว        แตอิทธิพลของ
เอทิลีนตอการเปลี่ยนแปลงตางๆ อาจเกิดขึ้นไดนอย เพราะปริมาณคารบอนไดออกไซดที่มีอยูมาก
จะขัดขวางการทํางานของเอทิลีน (จริงแท ศิริพานิช, 2546)  

การใชฟลมเคลือบบริโภคไดที่ความเขมขนสูง หรือหนาเกินไป นอกจากจะเปนการ
ส้ินเปลืองแลว ยังอาจทําใหปริมาณออกซิเจนภายในผลต่ําเกินไปเปนอันตรายตอผลิตผลได เชน 
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อาจทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน สงผลใหเกิดการสะสมแอลกอฮอล และ acetaldehyde 
ทําใหผลผลิตมีอาการผิดปกติมีกล่ินและรสชาติที่เปล่ียนไป (Petersen และคณะ, 1999) และการ
หายใจแบบไมใชออกซิเจนนี้ทําใหเกิดแบคทีเรียท่ีหายใจแบบไมใชออกซิเจนขึ้นจําพวก 
Clostridium botulinum เปนอันตรายตอผลิตภัณฑของเราได (Guilbert และคณะ, 1996; Petersen 
และคณะ, 1999) 

โดยพอลิเมอรชีวภาพที่ไดจากธรรมชาติมีขอดีกวา พอลิเมอรชีวภาพที่สังเคราะหได 
เนื่องจากเปนวัสดุที่สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติและผลิตขึ้นมาใหมไดอีก โดยสามารถ
แบงพอลิเมอรชีวภาพที่ใชในการทําฟลมบริโภคได ออกเปน 3 ประเภทหลักๆ คือฟลมเคลือบแบบ
บริโภคไดจากไขมัน (lipid – based films), พอลิแซคคาไรด (polysaccharide – based films) และ
โปรตีน (proteins – based films) (Petersen และคณะ, 1999)   

 
2.5.1 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมัน (Lipids – based Edible Films) 
 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดแรกที่ใชเคลือบผักและผลไม คือ ไขบริโภคได (edible wax) ซ่ึง
เปนฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมัน (Guilbert และคณะ, 1996; Park, 1999) ชนิดของไขมันที่ใชใน
การผลิตฟลม ไดแก กลีเซอไรด และอะซีโตกลีเซอไรด กรดไขมัน (fatty acid) และไขบริโภคได 
(edible wax) เชน carnauba wax, beeswax, paraffin wax และเชลแล็ก   (Gennadios, Hanna  และ 
Kurth , 1997) สมบัติของฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมันพบวามีสมบัติในการปองกันการซึมผาน
ของไอน้ํา หรือกาซ (Kester และ Fennema, 1989) เนื่องจากไขมันมีคุณสมบัติที่ไมชอบน้ํา 
(hydrophobic) จึงมีสมบตัิที่เปนตัวกั้นการแพรผานของน้ําไดดี แตจะมีคุณสมบัติที่ทึบแสง และไม
ยืดหยุน (inflexible) คือมีสมบัติที่เปราะ แตกงาย และมีกล่ินเหม็นหืน (Guiberge และคณะ, 1996)  
 Kester และ Fennema (1989) อธิบายวา สารพลาสติไซเซอรทําหนาที่ลดแรงดึงดูดระหวาง
โมเลกุลของสายโซพอลิเมอรที่อยูใกลกนั ทําใหความทนแรงดึง (tensile strength) ของฟลมลดลง 
และทําใหสมบตัิดานการปองกันการซึมผานของกาซ และไอน้ําลดลง  
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2.5.2 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide – based Edible Films) 
 
 ชนิดของพอลิแซคคาไรดที่ใชในการผลิตฟลม ไดแก  แปง และแปงดัดแปร เซลลูโลส และ
เซลลูโลสดัดแปร คารราจีแนน เพคติน แอลจิเนต และไคโตซาน (Gennnadios และคณะ, 1997) 
เนื่องจากธรรมชาติโดยทั่วไปของพอลิแซคคาไรดมีความชอบน้ํา (hydrophilic) จึงมีขอจํากัด
เกี่ยวกับความสามารถในการปองกันการสูญเสยีน้ํา  (Gennnadios และคณะ, 1997; Guiberge และ
คณะ, 1996)  แตมีความเหมาะสมทางดานสมบัติทางกล และในการขึ้นรูปเปนฟลมที่ดี  (Guiberge 
และคณะ, 1996)  ฟลมจากพอลิแซคคาไรดชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑดานความแข็ง 
(hardness), ความอัดแนน (compactness) ความเชื่อมแนนของเนื้อสัมผัส (cohesiveness) การเกิดเจล 
(gelation) และความรูสึกภายในปาก (Whistler  และ Daniel , 1990)  โดยฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
พอลิแซคคาไรดมีความสําคัญในอุตสาหกรรมอาหาร เนื่องจากราคาถูก ไมเปนพิษ และมีการใช
อยางแพรหลาย (Whistler, 1991) 

การใชฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรดในการเคลือบผัก   และผลไม         เชน 
ไคโตซาน สามารถยืดอายุการเก็บรักษา ปองกันการสูญเสียน้ําในแหวที่ปอกเปลือกแลว  ลําไย และ
ล้ินจี่ (Pen และ Jiang, 2003; Jiang และ Li, 1997; Zhang และ Quantick, 1997) นอกจากนี้ยังมีการ
ใชสารพวกลามิเนต ซ่ึงมีสวนประกอบของ ไคโตซาน – เซลลูโลส – พอลิคารโปแลกโตน เคลือบ
หัวผักกาดหอม กะหล่ําปลี   บรอกโคลี มะเขือเทศ และขาวโพดหวาน (Lazaridou และ Biliaderis, 
2002)  

จากคุณสมบัติขางตนของฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลแิซคคาไรด   พบวาเมื่อเติมสารที่
เปนพลาสติไซเซอรพวกที่เปน polyol หรือน้ําตาลแอลกอฮอล (เติมในปริมาณความเขมขนในชวง 
10 – 60 กรัม/ กรัมของพอลิเมอรที่ใช)   ลงไป พบวาชวยลดแรงภายในโมเลกุล เพิ่มความสามารถ
ในการเคลื่อนที่ของโซพอลิเมอร ชวยเพิ่มความยืดหยุน และความสามารถในการขยายตัวของฟลม 
(Lazaridou และ Biliaderi, 2002) 
 Yang และ Paulson (2000)   ศึกษาสมบัติของฟลมจาก gellan   โดยมีผลจากกลีเซอรอล 
พบวาความเขมขนต่ําสุดของกลีเซอรอลที่มีประสิทธิภาพคือ ประมาณ 60% จากการทดลองพบวาที่
ความเขมขนต่ํากวานี้ทําใหฟลมมีแนวโนมที่เปราะไดงาย     ในขณะที่เมื่อเพิ่มความเขมขนของกลี
เซอรอลถึง 75% ทําใหฟลมมีแนวโนมที่เหนียวข้ึน การเพิ่มกลีเซอรอลเขาไปทําใหการยืดตัวของ
ฟลมและการแพรผานของไอน้ําเพิ่มขึ้น แตทําใหความทนแรงดึงและอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย
แกว (Tg) ลดลง 
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- ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน (Chitosan – based Edible Film) 
 

ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินเปนพอลิเมอรธรรมชาติประเภทคารโบไฮเดรตที่สามารถ
ยอยสลายไดในธรรมชาติและไมเปนพิษตอมนุษย มีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-
D-glucose (Arvanitoyannis, Nakayama และ Aiba, 1998) สูตรทั่วไป คือ (C8H11O4N)n พบมากใน
เปลือกหุมของสัตวจําพวกไมมีกระดูกสันหลัง เชน แมลง หอย หัวกุงและเปลือกกุง ไคโตซานเกิด
จากการกําจัดหมูอะซิทิลในไคตินออก (deacetylation) โดยที่หมูอะซิทิล(-CO-CH3) ที่คารบอน
ตําแหนงที่ 2 จะถูกตัดออกเหลือเพียงหมูเอมีน(-NH2) แสดงดังรูปที่ 2.5 การเกิดไคโตซานนั้นขึ้นอยู
กับการเกิด deacetylation โดยดูไดจากคา Degree of Deacetylation (%DD)  ไคตินที่มีคา %DD 
ประมาณรอยละ 50 จะถูกเรียกวาไคโตซาน แตโดยทั่วไปแลวไคโตซานมี %DD อยูในชวงรอยละ 
70 – 90 ซ่ึงก็ยังคงมีหมู N – acetyl เหลืออยูในโครงสราง ~ 10 – 30% ถาหมูอะซิทิลถูกกําจัดออกไป
ประมาณรอยละ 90 – 100 จะเรียกวา full deacetylation ชนิดของไคโตซานในทางการคาจะมีความ
แตกตางของคา %DD และน้ําหนักโมเลกุล %DD ที่แตกตางกันจะมีอิทธิพลในการที่จะนําไคโต
ซานไปประยุกตใชกับงานตางๆ ไดแตกตางกัน (Khan และคณะ, 2000) ซ่ึงในปจจุบันประเทศไทย
สามารถที่จะผลิตไคโตซานไดในระดับ food grade ที่มีความบริสุทธิ์สูง ซ่ึงมีคา %DD ตางๆ ตั้งแต 
0% ถึง 95%  

 
 

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

 
ไคโตซานมีมวลโมเลกุลอยูระหวาง 50 – 1000 kD คุณสมบัติโดยทัว่ไป คือมีโครงสราง

เปนโครงรางผลึก (crystalline) (Francis – Suh  และ Matthew, 2000)   เปนพอลิเมอรธรรมชาติ
ประเภทยอยสลายไดทางชวีภาพ    เนื่องจากไคโตซานจะมีการปรากฏของเอนไซม chitosanase ทํา

(ก) (ข) (ค) 
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ใหไคโตซานมีคุณสมบัติที่สามารถยอยสลายได (Sakurai, Maegawa และ Takahashi, 2000) ไคโต
ซานมีความสามารถในการละลายในสารละลายที่มีสภาวะที่เปนกรดทีม่ีคา pH < 6 และไมละลายใน
สารละลายที่มีคา pH > 7 ซ่ึงชี้ใหเห็นวาไคโตซานจัดเปนสารที่มีคุณสมบัติในการละลายแบบ pH – 
dependent soluble (Francis – Suh และ Matthew, 2000) ดังนั้นในการทดลองมีการใชกรดอินทรีย
ซ่ึงเปนสารที่พบตามธรรมชาติในผักและผลไม การใชกรดอินทรียเพื่อยดือายุผักและผลไมสดพรอม
บริโภคมีวัตถุประสงคเพื่อปรับคาความเปนกรด-เบสของผลิตภัณฑใหต่ํากวา 4.6 ซ่ึงไมเหมาะตอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนีใ้ชเพื่อปรับปรุงกลิ่นรสของอาหาร (Wiley, 1994) เชน กรด
ซิตริกซึ่งเปนกรดอินทรียหลักของผลไมตระกูลสม สตรอเบอรี วัตถุประสงคของการใชกรดซิตริก
ในอาหารเพื่อปองกันการเนาเสีย ปรับคาความเปนกรด-เบสในผลิตภณัฑผักและผลไมกระปอง ให
กล่ินรสในอาหารและเครื่องดื่ม ดักจับโลหะที่จําเปนตอการเจริญของจุลินทรีย ดังนั้นกรดซิตริกจึง
สามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรียที่ทาํใหอาหารนาเสยีและจุลินทรียที่เปนอันตรายตอมนุษยได 
(Beuchat และ Golden, 1989)   

ไคโตซานสามารถใชประโยชนในดานตางๆ เชน ดานอตุสาหกรรมกระดาษ ใชไคโตซาน
เปนสารเติมแตง (additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษ สวนน้ําเสียที่เกดิขึน้ในอุตสาหกรรม
ยังสามารถบําบัดดวยการเตมิไคโตซานเปนสารชวยในการตกตะกอน ดานอุตสาหกรรมสิ่งทอ ใช
ไคโตซานในเสนใยสิ่งทอทีม่ีการยอมสีตดิยากเชน เสนใยสังเคราะห โดยนําเอาเสนใยมาผสมและ
เคลือบผิว ดานการแพทย นําไคโตซานมาทําผิวหนังเทยีม ไหมเย็บแผล ผลิตคอนแทคเลนส และ
สําหรับดานอตุสาหกรรมอาหารมีการนําไคโตซานมาใช ซ่ึงไคโตซานเปนสารที่ไมเปนพษิจึงมี
ความปลอดภยัที่จะนํามาใชในอุตสาหกรรมอาหาร โดยสามารถนํามาเตรียมเปนแผนฟลมที่ใชใน
การเคลือบเนื้อผลไมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานออกไปและปองกันเชื้อรา (รัดเกลา ภูตวิร
นาถ, 2540)  

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของฟลมทั้งสมบัติทางกลของฟลม และความสามารถในการ
แพรผานของกาซจําเปนตองมีการศึกษาคา Tg ของฟลม (Lazaridou และ Biliaderis, 2000) จาก
การศึกษาคา Tg ของฟลมไคโตซานที่ความเขมขน 1.5% โดยน้ําหนักในกรดอะซิติกเขมขน 2% 
โดยปริมาตร โดยใชเครื่อง Differential Scanning Calorimeter, DSC พบวา Tg = 203 0C 
เปรียบเทียบกับการหาคา Tg ดวยวิธี Dynamic Mechanical Analysis, DMA พบวา Tg = 205 0C ซ่ึง
มีคาใกลเคียงกัน (Sakurai และคณะ, 2000)  

Khan และ คณะ (2000) ไดศึกษาระดับการดีอะซิทิลเลชัน โดยใชเครื่อง UV – 
Spectrophotometry และคํานวณระดับของการดีอะซิทิลเลชัน            จากการทดลองมีระดับการ
ดีอะซิทิลเลชัน เทากับ 84.05 ± 0.17% และมีการคํานวณน้ําหนักโมเลกุลซ่ึงสัมพันธกับความหนืด
โดย มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 1.00 ± 0.04 x 106 Da  
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Cervera และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติทางกลของฟลม ไดแก ความทนแรงดึง และรอยละ
การยืดตัว เตรียมแผนฟลมไคโตซานโดยใชเทคนิคการหลอฟลม     และใสพลาสติไซเซอร   คือ  
กลีเซอรอล ซอรบิทอล และอิริททอล   โดย ฟลมไคโตซาน – กลีเซอรอล      และฟลมไคโตซาน – 
อิริททอล มี ความทนแรงดึงและรอยละการยืดตัวที่เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับฟลมไคโตซานบริสุทธ์ิ สวน
ฟลมไคโตซาน – ซอรบิทอลนั้นมีความเปราะมากจนไมสามารถที่จะวัดคาได 
 Lazaridou และ Biliaderis (2002) ศึกษาสมบัติทางความรอนของฟลมไคโตซาน ไคโตซาน 
– แปง (chitosan – starch) และ ไคโตซาน – พัลลูแลน (chitosan – pullulan) แสดงคา Tg ดังตารางที่ 
2.1 การศึกษาสมบัติทางความรอนนี้เพื่อเปนแนวทางหนึ่งในการออกแบบสูตรสารเคลือบสําหรับ
ไคซานในงานวิจัยนี้ 
 
ตารางที่ 2.1: อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ของไคโตซาน ไคโตซาน – แปง และไคโตซาน 
– พัลลูแลน (% dry matter) 
 

ตัวอยาง Tg (องศาเคลวิน) 
ไคโตซาน 367.9 
ไคโตซาน:ซอรบิทอล (70:30) 332.6 
ไคโตซาน:แปง (50:50) 363.7 
ไคโตซาน:แปง:ซอรบิทอล (35:35:30) 325.1 
ไคโตซาน:pullulan (50:50) 353.5 
ไคโตซาน:pullulan:ซอรบิทอล (35:35:30) 321.7 

 
ท่ีมา Lazaridou และ Biliaderis, 2002 

 
 ไคโตซานมีคุณสมบัติเปนตวัยับยั้งการเกิดขึ้นของจุลินทรีย (antimicrobial) และยบัยั้งการ
เกิดพวกเห็ด รา (antifungal) การเคลือบผลไมสามารถใชไคโตซานเปนฟลมเคลือบบริโภคได 
เนื่องจากไคโตซานที่ใชเปนตัวปรับสภาพบรรยากาศภายใน ชวยลดการระเหย ชะลอการสุกของ
ผลไมและสามารถใชควบคุมเอนไซมที่ทําใหเกิดกระบวนการเกิดสีน้ําตาล (browning) ในผลไมได 
(Muzzarelli, 2003) ความเขมขนนอยสุดของไคโตซานที่สามารถเปนสารยับยั้งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียและราแสดงดังตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2: การใชไคโตซานในการยับยัง้การทํางานของกลุมจุลินทรีย 
 

ชนิดของแบคทีเรีย ความเขมขน
นอยสุดท่ีใช
ยับยั้ง (ppm) 

ชนิดของรา ความเขมขน
นอยสุดท่ีใช
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 

  
 กลไกการทํางานของไคโตซานในการยับยั้งการทํางานของจุลินทรียขนาดเล็ก เกิดจาก  
โครงสรางของไคโตซานมีประจุบวกที่สามารถเขาแทรกแซงที่ผิวของโมเลกุลขนาดเล็กที่มีประจุ
ลบ ไคโตซานมีปฏิกิริยาตอความสามารถในการเลือกผานของเซลล อยางไรก็ตามไคโตซาน
สามารถยับยั้งการทํางานของจุลินทรียตางๆ ไดในชวง pH ที่เปนกรดเทานั้นเนื่องจากความสามารถ
ในการละลายของไคโตซานจะต่ําลงเมื่อ pH มีคาสูงกวา 6.5  

Jiang และ Li (1997) ไดศึกษาผลของการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 0.5, 1.0 และ 
2.0 %โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกลําไย เก็บรักษาลําไยไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส   พบวาการใช
ไคโตซานเคลือบเปลือกลําไยชวยลดอัตราการหายใจ ชะลอการทํางานของเอนไซม polyphenol 
oxidase (PPO) ที่ทําใหผลิตผลเปลี่ยนสีและทําใหเกิดสีน้ําตาลขึ้น Zhang และ Quantick   (1997) 
ศึกษาผลการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 1.0 และ 2.0 %โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกล้ินจี่ เก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบวาผลของการใชไคโตซานเคลือบเปลือกล้ินจี่ชวยชะลอการ
เกิดขึ้นของสารสีแอนโทไซยานินซ่ึงเปนสารใหสีแดงและสีมวงแกผักและผลไม ชะลอการทํางาน
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ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเกิดสีน้ําตาลขึ้นในผลไม และชวย
ลดการสูญเสียน้ําหนักดวย  

Dong และคณะ (2003) ศึกษาผลการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 1.0, 2.0 และ 3.0 %
โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกล้ินจี่เชนเดียวกันกับงานของ Zhang และ Quantick   (1997) แตการ
ทดลองนี้เก็บรักษาลิ้นจี่ไวที่อุณหภูมิ -1 องศาเซลเซียส พบวาการเคลือบผิวชวยลดการสูญเสีย
น้ําหนัก ยับยั้งการทํางานของเอนไซม      polyphenol oxidase (PPO)    ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเกิด
สีน้ําตาลขึ้นในผลไม ปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดทั้งหมดเพิ่มขึ้น พรอมกับการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณกรดแอสคอรบิคที่ไตเตรตได และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผูชิมคอยๆ ลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น  

Han และคณะ (2004) ทดลองเคลือบสตรอเบอรีและราสเบอรีโดยใชไคโตซาน โดยเพิ่ม
แคลเซียมและวิตามินอีลงไปเพื่อเพิ่มปริมาณสารอาหารใหผลไมสดหรือผลไมแชแข็ง ที่เก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิ -23 องศาเซลเซียสตามลําดับ การเคลือบผิวเปนการชวย 
ลดการสูญเสียน้ํา ชะลอการเปลี่ยนสี ลดการเกดิหยดน้ําและชวยปรับปรุงเนื้อสัมผัสของสตรอเบอรี
แชแข็ง และจากการทดลองยังพบวาการเคลือบผิวโดยใชไคโตซานสามารถเก็บรักษาสตรอเบอรี
และราสเบอรีที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ไดนานเปนระยะเวลา 3 สัปดาห และสามารถเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ -23 องศาเซลเซียสไดนานกวา 6 เดือน 

จากผลที่ไดพบวาการใชไคโตซานในการเคลือบผิวชวยลดการสูญเสียนํ้าหนัก ชะลอการ
ทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงมีผลตอกระบวนการเกิดสีน้ําตาลขึ้นในผลไม 
และสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลไมดังที่กลาวมา นอกจากการใชไคโตซานในการเคลือบ
ผลไมที่มีการศึกษาในการทดลองแลวยังไดมีการจดสิทธิบัตรเกี่ยวกับสารไคโตซาน โดย Iverson 
และคณะ (2003) หมายเลขสิทธิบัตร US 6,586,029 B1 ซ่ึงวัตถุประสงคของงานน้ี คือ ปรับปรุงวิธี 
การเตรียมสารที่ใชในการเคลือบ วิธีการเคลือบเพื่อนําไคโตซานที่เตรียมไดไปประยุกตใชใน
อุตสาหกรรม โดยการไฮโดรไลซไคโตซานใหมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากอนเพื่อใหไดสารละลายที่มี
ความหนืดนอยลง และสามารถนําไปใชในอุตสาหกรรมได โดยทดลองใชวิธีการเคลือบตางๆ เชน 
พน ทาหรือจุม ในการทดลองสารเคลือบที่ไดจากงานนี้สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2.6 และ 2.7 

 
 
 
 
 

 



 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6: ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไคโตซานที่ใชเคลือบผักและผลไม 
ท่ีมา      Iverson และคณะ, 2003 
 

 
  
 
 
รูปท่ี 2.7: ขั้นตอนการเคลือบสารละลายไคโตซานลงบนผักและผลไม 
ท่ีมา      Iverson และคณะ, 2003 
 

 สวนของทฤษฎีและการตรวจสอบผลงานวิจัยที่เกี่ยวของเปนการผลิตฟลมเพื่อทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ และการใชไคโตซานในการเคลือบผลไมชนิดตางๆ หรือการใชไคโตซานใน
อุตสาหกรรมที่ไดมีการจดสิทธิบัตรแลว เปนแนวทางในการทํางานวิจัย และการหาขอแตกตาง
สําหรับการใชสารเคลือบเพื่อสามารถผลิตสารในเชิงพาณิชยได โดยการผสมกับเจลาตนิซึ่งเปนสาร
ที่ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปในอุตสาหกรรมอาหารและยา ซ่ึงจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
 
2.5.3 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีน (Protein – based Edible Films) 
 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีนพบมากในสัตว และพืช ชนิดของโปรตีนที่ใชในการผลิต
ฟลม ไดแก คอลลาเจน เจลาติน โปรตีนถ่ัวเหลือง โปรตีนน้ํานม กลูเต็นขาวสาลี (wheat gluten) 
โปรตีนขาวโพด และโปรตีนจากถั่ว (Gennnadios และคณะ, 1997) สมบัติของฟลมเคลือบบริโภค
ไดจากโปรตีนสามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี และใชในการพัฒนาสูตรสารเคลือบสําหรับผักและ
ผลไม มีประสิทธิภาพในการกั้นการแพรผานของกาซออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด     และ

น้ํา 86% กรดอะซิติก 
4% 

ไคโตซาน 10% 

สารละลายไคโตซานใช
สําหรับการเคลือบ 

ผัก ผลไม 
ทําความ
สะอาด 

เคลือบโดยวิธีจุม 
พน หรือทา 

ทําใหแหง 
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พบวามีสมบัติที่คลายกันกับฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรด (Gennnadios และคณะ, 
1997) คือมีขอจํากัดในการปองกันการสูญเสียน้ํา ซ่ึงธรรมชาติของโปรตีนมีสมบัติที่ชอบน้ํา 
(hydrophilic) ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีนที่มีการเติมพลาสติไซเซอรเขาไป เชน กลีเซอรอล 
และซอรบิทอล  ทําใหฟลมไมเปราะ และยืดหยุนไดงาย ฟลมเคลือบจากโปรตีนจะเปนตัวกั้นการ
แพรผานของออกซิเจนไดดีที่ความชื้นสัมพัทธต่ํา เชน คอลลาเจน กลูเต็นขาวสาลี โปรตีนขาวโพด 
และโปรตีนถ่ัวเหลือง เปนตน (Gennnadios และคณะ, 1997; Petersen และคณะ, 1999) 

Bai และคณะ (2003) ศึกษาการเคลือบผลแอปเปลดวยโปรตีนขาวโพด โดยเตรียมโปรตีน
ขาวโพดและพอลิโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) จากการทดลองพบวาเมื่อเพิ่มระดับความ
เขมขนของทั้งโปรตีนขาวโพดและโพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) ทําใหแอปเปลท่ีเคลือบมี
ความมันวาว และการซึมผานของออกซิเจน คารบอนไดออกไซดและไอน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
ของโปรตีนขาวโพด      โดยระดับความเขมขนที่ยอมรับไดคือ โปรตีนขาวโพด 10 %โดยน้ําหนัก 
และ โพรพิลีนไกลคอล 10 %โดยน้ําหนัก ซ่ึงสามารถใชไดกับ “Gala” apple โดยพบวาสามารถ
คงไวซ่ึงคุณภาพเมื่อเปรียบเทียบกับการเคลือบดวยเชลแล็ก (shellac) 
 Jangchud และ Chinnan (1999) ศึกษาการนําโปรตีนถ่ัวลิสงผสมกับพลาสติไซเซอร จาก
การทดลองชนิดของพลาสติไซเซอรที่ใชคือ กลีเซอรอล โดยเตรียมที่ความเขมขน 3 ระดับคือ 0.67, 
1.17 และ 1.67 กรัม/กรัมของปริมาณโปรตีนถ่ัวลิสง พบวาที่ความเขมขนของกลีเซอรอลระหวาง 
0.67 และ 1.67 กรัม/กรัมปริมาณโปรตีนถ่ัวลิสงไมมีผลตอการซึมผานของไอน้ําและออกซิเจน 
อยางไรก็ตามคาความทนแรงดึงลดลงจาก 5.14 – 4.10 MPa เมื่อเพิ่มความเขมขนของกลีเซอรอล
จาก 1.17 – 1.67 กรัม/กรัมของโปรตีนถ่ัวลิสง และการยืดตัวของฟลมเพิ่มจาก 105 – 164% เมื่อเพิ่ม
ปริมาณของกลีเซอรอล 
 
 - ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาติน (Gelatin – based Edible Film) 
 
 เจลาตินเปนผลิตผลที่ไดจากการสลายตัวครั้งแรกของคอลลาเจน (collagen) ซ่ึงเปน
องคประกอบของเนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) ที่พบในกระดูก ผิวหนัง และเอ็นจากสัตว     
เจลาตินประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะเกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปปไทดซ่ึงมีชนิดของ
หมูอะมิโนแตกตางกันไป ดังตารางที่ 2.3 (Sobral และคณะ, 2001)  โ ค ร งส ร า ง ข อ ง เ จ ล า ติ น
ประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะเกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปปไทดเปนแบบ Ala-Gly-Pro-
Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro- ซ่ึงมีองคประกอบของ glycine, proline และ 4-hydroxyproline เปน
องคประกอบหลัก แสดงดังรูปที่ 2.8 การผลิตเจลาตินโดยทั่วไปกระทําโดยการทําใหคอลลาเจนเสีย
สภาพ (denature) ดวยการเติมกรด เรียกเจลาตินชนิดนี้วาเปนแบบ ชนิด A หรือดวยการเติมดาง 
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เรียกเจลาตินชนิดนี้วา ชนิด B (Abrusci และคณะ, 2004)  เจลาตินสามารถละลายในน้ําที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส และในสารละลายจําพวก polyhydric alcohol เชน sorbitol, glycerol, 
polyethylene glycol หรือในตัวทําละลายอินทรียที่มีขั้ว 
 
 

 
 
รูปท่ี 2.8: โครงสรางของเจลาติน 
ท่ีมา Geltech. Co.,Ltd., 2000  
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ตารางที่ 2.3: กรดอะมิโนทีพ่บในเจลาติน (กรัม/100 กรัมโปรตีน) 
 
ชนิดหมูอะมิโน 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. กระบวนการเติมดาง (liming process) 
 วิธีนี้นยิมใชกบัวัตถุดิบที่เปนพวกกระดูก เขาและหนังจากโคและกระบือ สารละลายของ
ดางที่ใชไดแก แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2)  
2. กระยวนการเติมกรด (acid process) 
 วิธีนี้นยิมใชกบัวัตถุดิบจําพวกหนังหมู กรดที่ใชสวนมากไดแก HCl, H2SO4 H3PO4 และ 
H2SO3  
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วิธีเหลานี้จะชวยเปลีย่นคอลลาเจนไปเปนเจลาตินไดงายขึ้น ชวยกาํจัดสารที่ไมตองการ
จําพวกสารโปรตีนที่ละลายน้ําได เชน mucin และ albumin ซ่ึงมีผลตอสีและความใสของเจลาติน 
และประการสุดทายชวยทําใหเจลาตินที่สกดัไดมีความแขง็แรงของเจลสูงขึ้น (gel strength) สูงขึ้น 
 วัตถุดิบที่ผานกระบวนการเติมดางหรือกรดแลวถูกนํามาสกัดเจลาตินโดยใชน้ํารอน 
อุณหภูมิที่ใชอยูในชวง 55 - 100 องศาเซลเซียส ถาใชอุณหภูมิในการสกัดสูงเกินไปเจลาตินที่ผลิต
ไดจะมีคุณภาพต่ํา ดังนัน้จึงนิยมสกัดที่อุณหภูมิไมสูงมากนักเพราะจะไดเจลาตินที่มคีุณภาพดี คือมี 
ความแข็งแรงของเจลสูง สีไมคลํ้า สารละลายของเจลาตินที่สกัดไดผานการฟอกสกีอนนําไปผึ่งให
แหงที่อุณหภูมหิอง เพื่อลดความชื้นออกบางสวนแลวจงึไปอบแหงทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
 เจลาตินแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิด A และ ชนิด B (Abrusci และคณะ, 2004)   

- ชนิด A ผลิตโดยใชกระบวนการเติมกรด มีคา isoelectric point อยูในชวง 7 – 9 
- ชนิด B ผลิตโดยใชกระบวนการเติมดาง มีคา isoelectric point อยูในชวง 4.6 – 5.2 
หลังจากการสกัดจะไดเจลาตินผง เมื่อนําไปละลายน้ําจะไดสารละลายเจลาติน ซ่ึงจะจับตัวกนั 

เปนวุน เจลาตินมีลักษณะเปนผงละเอียด มีสีใสเหมือนแกว  ไมมีรส ไมมีกล่ิน มีคาความถวงจําเพาะ 
1.3 - 1.4    โมเลกุลมีรูปรางเปนเสน   เจลาตินจะไมละลายในแอลกอฮอล   อะซีโตน            
คารบอนเตตระคลอไรด และตัวทําละลายไมมีขั้ว แตจะละลายในน้ํา เจลาตินเมื่อละลายน้ําจะดูดน้ํา
และพองตัว   การดูดน้ําของเจลาตินจะเปนปฏิกิริยาคายความรอนซึ่งสามารถเรงปฏิกิริยาไดโดยการ
ลดอุณหภูมิที่ความเขมขนของเกลือต่ําๆ แตหากความเขมขนสูงเกินไปจะทําใหเจลาตินตกตะกอน 
เมื่อเม็ดเจลาตินพองตัวออก แรงเกาะกันก็จะมีนอยลงและจะเปลี่ยนจากลักษณะแข็งเปราะเปนออน
และยืดหยุน โมเลกุลมีรูปรางเปนเสนจึงมีความสามารถในการดูดซึมเอาน้ําไวไดมาก (ปฐมพงษ 
อาษาคง และมัณฑนา บันลือศักดิ์, 2544) 
 การศึกษาสมบัติทางกายภาพของเจลาตินที่ไดมีผูทําการศึกษา เชน Barreto และคณะ 
(2003) ศึกษาอุณหภูมิที่ใชในการยอยสลาย (thermal degradation) ของฟลมเจลาติน เตรียมฟลมโดย
ใชเทคนิคการหลอฟลม และใสพลาสติไซเซอร คือ ซอรบิทอล พบวาฟลมเจลาตินบริสุทธ์ิมี
อุณหภูมิเร่ิมตนในการยอยสลายเทากับ 296 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการยอย
สลายเทากับ 329 องศาเซลเซียส  และฟลมเจลาติน – ซอรบิทอลมีอุณหภูมิเร่ิมตนในการยอยสลาย 
เทากับ 281 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการยอยสลายเทากับ 310 องศาเซลเซียส     
 Sobral และคณะ (2001) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติในการแพรผานของไอน้ํา และ 
คุณสมบัติทางความรอน ซ่ึงไดทดลองโดยใชทั้งเจลาตินที่มาจากหนังหมู และหนังวัว ฟลมถูก
เตรียมโดยใชเทคนิคการหลอฟลมโดยละลายเจลาติน 1 กรัมในน้ํา 100 มิลลิลิตร       โดยมีการ
เติมพลาสติไซเซอร คือ ซอรบิทอลลงไปเปนปริมาณ 15 - 65 กรัมซอรบิทอล/100กรัมของเจลาตินที่
ใช โดยตัวอยางดําเนินการที่ความชื้นสัมพัทธ 58% อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส  พบวาความสามารถ
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ในการแพรผานของไอน้ํา และการเปลี่ยนรูปรางจากการกด (puncture deformation) เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณพลาสติไซเซอร สวนแรงที่ใชในการกด (puncture force) และอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลาย
แกว (Tg) มีคาลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร แนวทางการเลือกสูตรสําหรับผลิตฟลมเคลือบ
บริโภคไดสําหรับงานวิจัยคือ สมบัติทางความรอนของฟลม ซ่ึง Sobral และคณะ (2001) ได
ทําการศึกษาดังแสดงไวในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4: อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ของเจลาตินที่ผลิตจากหนังววั และหนังหม ู
 
ตัวอยาง  
เจลาติน 1 %โดยน้ําหนัก 

Tg (0C) 
ของเจลาตินท่ีไดจากหนังวัว 

Tg (0C) 
ของเจลาตินท่ีไดจากหนังหมู 

ซอรบิทอล 0.15 %โดยน้ําหนัก 60 50 
ซอรบิทอล 0.25 %โดยน้ําหนัก 45 45 
ซอรบิทอล 0.35 %โดยน้ําหนัก 25 25 
ซอรบิทอล 0.45 %โดยน้ําหนัก 12.5 12.5 
ซอรบิทอล 0.55 %โดยน้ําหนัก 2 -10 
ซอรบิทอล 0.65 %โดยน้ําหนัก -5 -25 
 
ท่ีมา ดัดแปลงจาก Sobral และคณะ, 2001 
 
 จากตารางแสดงใหเห็นวาเมื่อเพิ่มปริมาณซอรบิทอลทําใหคา Tg มีคาลดลง อธิบายโดยใช
ทฤษฎีปริมาตรวาง คือ พลาสติไซเซอรจะชวยเพิ่มที่วางหรือปริมาตรอิสระระหวางสายโซ  ทําให
พอลิเมอรเกิดการเคลื่อนที่ไดงายขึ้น พลาสติไซเซอรที่มีประสิทธิภาพสูงทําใหพอลิเมอรมีอุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะจากแข็งเหมือนแกวไปเปนยืดหยุนเหมือนยางอยูในชวงกวาง      พลาสติไซเซอร
เปนผลใหพอลิเมอรออนตัวและเปลี่ยนรูปรางไดงายขึ้นสงผลตอสมบัติทางกล ไดแกความทนแรง
ดึงมีคาลดลง ความสามารถในการยืดออก และการยืดตัว ณ จุดขาด เพิ่มขึ้น  การแพรของไอน้ํา 
อากาศ แกสเพิ่มขึ้น โดยแปรผันตามปริมาณพลาสติไซเซอรที่เพิ่มขึ้น (อรอุษา สรวารี, 2546) 
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การตรวจสอบสิทธิบัตรที่เกี่ยวของกับเจลาตินไดมี   Miller และ Limited (1997) หมายเลข
สิทธิบัตร 5,622,740    ใชเจลาตินในการผลิตส่ิงหุมหอบริโภคไดในการหอหุมผลิตภัณฑ       เชน 
ไสกรอก โดยการเติมไคโตซานเพื่อลดความเปราะของฟลม และงายตอการขึ้นรูป พลาสติไซเซอรที่
ใช คือ กลีเซอรอล หรือน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดอ่ืน เชน ซอรบิทอล แมนนิทอล และโพรพิลีนไกล
คอล และมีการเติม hydroxpropylcellulose ซ่ึงอัตราสวนในการเตรียมฟลมดังนี้ เจลาตินที่ใชอยู
ในชวงระหวาง 40 – 65%โดยน้ําหนัก ไคโตซานอยูในชวงระหวาง 1 – 20 %โดยน้ําหนัก สัดสวน
การละลายไคโตซานในกรดแลกติก 26:1:0.54  hydroxpropylcellulose อยูในชวงระหวาง 1 – 20 %
โดยน้ําหนัก และเติมกลูตารัลดีไฮดชวงความเขมขน 10 -200 ppm โดยน้ําหนัก หรือ dextrose ชวง
ความเขมขน 0.25 – 20%โดยน้ําหนัก เปนตัว cross – link ฟลมใหเกิดโครงรางตาขาย พอลิเมอรมี
ลักษณะแข็ง ดังนั้นงานนี้เนนการปรับปรุงสูตรเพื่อใหไดส่ิงหอหุมบริโภคไดสําหรับใชหอหุม
ผลิตภัณฑโดยแสดงผลในรูปของ pH ของสารละลายที่ใชในการเตรียมฟลมคือ 5.1 มีความทนแรง
ดึงที่ไดเทากับ 1,160 psi หรือเทากับ 7.9 MPa  และการยืดตัวเทากับ 140%   

ทางดานอุตสาหกรรมอาหาร ใชเจลาตินเปน gelling agent เชน การผลิตเยลล่ี  ใชในอาหาร
ประเภทแยม สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดดี เปนสารคงตัวในไอศกรีม เปนสารทําใหเขากนัใน
อุตสาหกรรมเนื้อสัตวสวนในดานอื่นๆ เชน อุตสาหกรรมยา ใชเปนแคปซูลยา ใชเปนตัวประสาน
ในเม็ดยา ใชเปนสารเพิ่มเสถียรภาพ ใชในการผาตัด โดยใชเปนตวัดดูซับเลือดในขณะรักษาไดซ่ึง
จะสามารถทิ้งไวในรางกายไดโดยไมเปนอนัตราย (Cade และคณะ, 1997) สวนในดานอื่นๆ เชน ใช
ในการผลิตทอ PVC การผลิตกระดาษไรคารบอนซึ่งไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม แตจากงานวิจยัใน
การเคลือบผักและผลไมยังไมมีการนําสารเคลือบเจลาตินมาใช 
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2.6 พอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน 
 
 พอลิเมอรผสม คือ พอลิเมอรสองชนิดหรือมากกวามาผสมกันทางกายภาพ เชนใชวิธีหลอม
หรือละลายโดยใชตัวทําละลายใหผสมกันเนื่องจากพอลิเมอรไมสามารถละลายซึ่งกันและกัน เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอรใหดีขึ้น   และประยุกตใชงานไดอยางกวางขวาง        (ชลลดา 
ฤทธิ์วิรุฬห, 2545) 
 สวนมากพอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานใชผลิตเปนโครงเลี้ยงเซลล 
(scaffold) แตสําหรับการผลิตเปนฟลมเคลือบบริโภคได Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทํา
การทดลองโดยนําไคโตซาน และเจลาตินมาผสมกันโดยใสสารพลาสติไซเซอร คือ ซอรบิทอล และ
กลีเซอรอล เตรียมฟลมโดยใชเทคนิคการหลอฟลม       จากนั้นทําการระเหยเอาน้ําออกที่อุณหภูมิ 
22  องศาเซลเซียส  และ 60 องศาเซลเซียส     พบวาความแข็งแรงของพอลิเมอรผสมของเจลาติน
และไคโตซานลดลงเนื่องจากการกระจายตัวของไคโตซานในรางแหของเจลาติน ทําใหเกิดการเจือ
จางของเจลาติน การใสพลาสติไซเซอรทําใหความสามารถในการแพรผานของไอน้ําและกาซมีคา
เพิ่มขึ้น รอยละการยืดตัวเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอร สวนความทนแรงดึงและ  Tg  มีคา
ลดลง 
 นอกจากนี้งานของ Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทดลองสมบัติทางความรอนของ
ฟลมผสมระหวางเจลาติน และไคโตซาน ซ่ึงเปนแนวทางสําหรับผูวิจัยในการทดลองเพื่อใชในการ
ปรับปรุงสูตรเพื่อใหไดคา Tg ที่เหมาะสม แสดงดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5: อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว    (Tg)       ของพอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและ
ไคโตซาน 

อัตราสวนท่ีใชในการผสมสาร 
ตัวอยาง 

ไคโตซาน เจลาติน ซอรบิทอล 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 แสดงคา Tg และ Tm    ซ่ึงสามารถอธิบายในเชิงทฤษฎีของพฤติกรรมยืดหยุน
แบบหนืดในหาสถานะ (ไพบูลย อินนาจิตร, 2538) ดังนี้ 

1. สถานะคลายแกว (the glassy state) พอลิเมอรมีลักษณะแข็งและเปราะเหมือนแกว โมเลกุล
ลูกโซแกนกลางไมมีการเคลื่อนไหวแตกลุมดานขางมีการเคลื่อนไหวแกวงไดบางเมื่อมี
ความเคนมากระทําพอลิเมอรจะตอบสนองเหมือนของแข็งซ่ึงมีความยืดหยุน ความเคนทํา
ใหพันธะในโมเลกุลเกิดการงอและยืดไดบางอยางยืดหยุนนั่นคือเมื่อเอาความเคนออกวัสดุ
จะหดกลับสูสภาพเดิม 

2. สถานะแข็งเหนียว  (the leathery state) เปนบริเวณเปลี่ยนสถานะคลายแกว โมดูลัสลดลง
อยางรวดเร็ว พอลิเมอรแสดงคุณสมบัตแิข็งเหนียวเหมือนหนังสัตว นั่นคือมีความยืดหยุน
แบบหนวง (retarded elastic) โมดูลัสลดลงอยางรวดเร็วเพราะวาบางสวนของโมเลกุล
ลูกโซแกนกลางเริ่มเคลื่อนไหวไดอยางชาๆ อุณหภูมิ Tg จะอยูในชวงนี้ 

3. สถานะยางเหนียว (the rubbery state) เปนบริเวณที่แสดงสมบัติคลายยาง เกิดหลังการลดลง
อยางรวดเร็วที่ Tg แสดงสมบัติคลายยาง มีความยืดหยุนสูง ดึงยืดไดหลายเทา และหดกลับ
เมื่อปลอยแรง 

4. สถานะยางเหนียวไหลได (the rubbery flow state) พอลิเมอรจะแสดงพฤติกรรมการ
ยืดหยุนทันทีแลวเกิดการไหล ในชวงนี้สวนตางๆของโมเลกุลโซแกนกลางเคลื่อนไหว
ไดมาก 

5. สถานะไหลหนืด (the viscous flow) โมดูลัสลดลงอยางรวดเร็วอีก พอลิเมอรแสดง
พฤติกรรมเหมือนของไหลหนืดซ่ึงเมื่อถูกความเคนกระทําแลวไมเกิดการหดกลับสูสภาพ
เดิม หลังจากการเอาความเคนออกในชวงนี้โมเลกุลสามารถเคลื่อนไหว โดยล่ืนผานกันได 

แสดงพฤติกรรมยืดหยุนแบบหนืดในหาสถานะ ดังรูปที่ 2.9 
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รูปท่ี 2.9: การยืดหยุนแบบหนืดในหาสถานะของพอลิเมอร 
ท่ีมา Donald และ Dominick, 1989 

 
การตรวจสอบสิทธิบัตรที่เกี่ยวของกับการใชพลาสติกไซเซอรและเจลาติน Ninomiya และ

คณะ (1997) หมายเลขสิทธิบัตร 5,620,757 ผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดเพื่อใชสําหรับปดผนึก และ
ใชเปนวัสดุหอหุมอาหารแหง อาหารเม็ด อาหารที่มีน้ํามัน    โดยการเตรียมฟลมมีการเตรียมชั้น
ฟลมหลักโดยเปนชั้นที่มีองคประกอบของสารที่เปนพอลีแซคคาไรดเปนองคประกอบหลัก ไดแก 
คารราจีแนน โดยมีสารที่เปนพลาสติไซเซอรที่มีคุณสมบัติรับประทานได   และสามารถเก็บน้ําไว
ภายในไดแก สารจําพวก polyhydric alcohol เชน เอทิลีนไกลคอล โพรพิลีนไกลคอล  กลีเซอรอล 
และพวกน้ําตาลแอลกอฮอล เชน ซอรบิทอล แมนนิทอล หรือไซลิทอล สวนชั้นฟลมรอง (subfilm 
layer) ประกอบดวยสวนของโปรตีน เชน โปรตีนน้ํานม และเจลาติน โดยเนนการเปรียบเทียบการ
เตรียมสารแตละสูตรแลววัดคาตางๆ เพื่อเปรียบเทียบกันระหวางฟลมแตละชนิด โดยแสดงผลใน
รูปของความทนแรงดึง การยืดตัว ความทนแรงกด ความทนความรอนที่ใชในการปดผนึก ความ
ตานทางของฟลมตออุณหภูมิต่ํา และการละลายในน้ํารอน  

 
 
 
 
 

1 

2 

3 4 

5 
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2.7 พลาสติไซเซอร  
 
 พลาสติไซเซอร คือสารที่เติมลงไปเพื่อชวยในการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมชวยลดแรง
ระหวางโมเลกุล เพิ่มการเคลื่อนที่ของสายโซพอลิเมอร และชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลของฟลม 
ชวยลดความเปราะของฟลม และมีความยืดหยุนมากขึ้น ตลอดจนการยึดติดกันของฟลมลดลง 
ดังนั้นการเติมพลาสตไิซเซอรลงไปเปนการเพิ่มความสามารถในการแพรผาน ทั้งนี้พลาสติไซเซอร
ตองมีความเขากันไดกับพอลิเมอร และตองละลายในตัวทําละลาย  (Aydinli และคณะ, 2003)   
พลาสติไซเซอรสวนใหญที่ใชในงานวิจัยจะเปนพวก polyols หรือน้ําตาลแอลกอฮอล เปนสารให
ความหวานที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มีอยูในอาหาร ตัวอยางของ polyols ที่ผสมลงไปในอาหาร เชน 
โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol), กลีเซอรอล (glycerol (glycerin)), ซอรบิทอล (sorbitol), 
มอลทิทอล (maltitol),  แมนนิทอล (mannitol),  ไซลิทอล (xylitol), อิริททอล(erythritol),              
ไอโซมอลต (isomalt) และแลกติทอล (lactitol) แมน้ําตาลแอลกอฮอลจะไมไดใชในครัวเรือนทั่วไป 
แตก็มีการใชในอาหารบางอยาง ที่ระบุวาปราศจากน้ําตาล หรือ sugar free ในลูกกวาด คุกกี้ หมาก
ฝร่ัง เครื่องดื่ม ยาอม โดยเฉพาะอยางยิ่งใชมากในผลิตภัณฑยาสีฟน และน้ํายาบวนปาก   (จันทนา 
อ้ึงชูศักดิ์, 2547) 
 

- ซอรบิทอล (Sorbitol) 
 
 ซอรบิทอลเปนสารที่มีจุดเดอืดสูง ละลายน้ําได มีขัว้ และละลายเขากับพอลิเมอรได 
โดยเฉพาะโปรตีน (Barreto, Pires และ Soldi, 2003) สูตรทั่วไป คือ C6H14O6 แสดงดังรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10: โครงสรางของซอรบิทอล 
ท่ีมา School of life sciences 
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ประโยชนของซอรบิทอลทางดานอุตสาหกรรมอาหาร ใชเปนสวนผสมในขนมปง เปน
สวนผสมในการทําขนมเคก ขนมหวานพวก ไอศกรีม เปนสวนที่ผสมกับน้ําในการทําน้ําเชื่อมใน
แพนเคก เปนสวนประกอบในขนมหวาน และพวกลูกกวาดและทําไสขนมที่เปนผลไม และดาน
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง ใชซอรบิทอลเปนองคประกอบอยูในยาสีฟน    ซ่ึงมีความเขมขนอยูถึง 
30 – 70% ขององคประกอบ และใหลักษณะที่สารรวมเปนกลุมกอน และมีความหนืด นอกจากนั้น
แลวยังประยกุตใชในอุตสาหกรรมยา เชน ยาที่มีลักษณะเปนน้ําเชื่อม  

 
2.8 การวัดความสามารถในการแพรผานของฟลมเคลือบ 
 
 เนื่องจากสมบตัิของฟลมเคลือบบริโภคไดนอกจากแสดงสมบัติทางกลแลว ยังแสดงสมบัติ
ที่ใชเปนตวักัน้สารไดเชน กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และเอทลีิน เปนตัวกัน้
การแพรผานของไอน้ํา และกลิ่น โดยเฉพาะกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไอน้ํา มี
ความสาํคัญตอการเก็บรักษาผลไม การใชฟลมมาเคลือบไวจึงจําเปนตองมีการวดัความสามารถใน
การแพรผานเพื่อศึกษาดูประสิทธิภาพของฟลมในการนํามาเคลือบผลิตภัณฑและเพื่อนําไปพัฒนา
เปนสูตรสําหรับเคลือบผลไมตอไป 
 Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทดลองวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ โดย
ใชเครื่องมือที่เรียกวา Davenport apparatus ตอเชื่อมกับ IBC/PC ในการวัดคา สวน Ayranci และ 
Tunc (2003) วดัความสามารถในการแพรผานของแกสโดยจัดเครื่องมือดังรูปที่ 2.11 
 

 
 
รูปท่ี 2.11: เครื่องมือตัวอยางที่ใชในการวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ 
ท่ีมา Ayranci และ Tunc, 2003  
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 จากรูปฟลมบริโภคที่เตรียมไดจะถูกยึดติดอยูระหวางถวยแกว     2   ใบ           ที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร และลึก 5 เซนติเมตร กาซออกซิเจนถูกปอนเขาทางดานหนึ่งของ
ฟลม และถูกวิเคราะหออกซิเจนที่แพรผานออกมาโดยวิธีการไตเตรต ซ่ึงตัวพาที่ใชคือ ไนโตรเจน  
 สําหรับการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา Arvanitoyannis และคณะ (1998) 
ศึกษาโดยนําฟลมที่เตรียมมาวางไวในโหลแกว โดยวางไวเหนือสารละลายเกลือ หรือ phosphorus 
pentoxide และปริมาณความชื้นถูกวัดโดยการนําไปชั่งน้ําหนกั Sobral และคณะ (2001) วัด
ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคไดตามมาตรฐาน ASTM E96 – 80 
โดยฟลมถูกตดิลงบนตําแหนงของเซลลที่ประกอบดวยซิลิกาเจลอยู จากนั้นนําไปวางไวใน
โถดูดความชืน้ (descicator) ที่มีน้ํากลั่นวางอยู โดยช้ินตวัอยางจะถูกนาํมาชั่งน้ําหนกัทุกวันเปนเวลา 
8 – 9 วัน 
 Bozdemir และ Tutas (2003) วัดความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบ
บริโภคได ตามมาตรฐาน ASTME96-93 ทดสอบโดยยดึติดฟลมกับขวดแกวขนาดเล็กที่มีน้ําอยู
ภายใน จากนั้นนําขวดแกวไปวางไวในโหลแกวโดยวางโหลแกวไวในที่ที่มีการควบคุมอุณหภมูิ
และความชืน้สัมพัทธ วัดคาในรูปของอัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, 
WVTR)   

Jo และคณะ (2004) ทดลองวัดความสามรถในการแพรผานของไอน้ํา   ของฟลมเพคติน 
และเจลาติน ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 โดยการทดลองจะประยุกตนาํเอาถวยที่ทําจาก 
polymethylacrylate ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 46 มิลลิเมตร และขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอก 87 มิลลิเมตร และมีความลึก 21 มิลลิเมตร เติมน้ํากลั่น 16 มิลลิลิตรลงไปในถวยและยึดติด
ฟลมบนเหนือถวย หลังจากนั้นวดัน้ําหนักเริ่มตนและชั่งน้ําหนกั ทุกๆ 2 ช่ัวโมงจนกระทั่งครบ 12 
ช่ัวโมง โดยควบคุมอุณหภมูิและความชืน้สัมพัทธที่แวดลอมถวยอยูที่ 25 องศาเซลเซียสและ 
50%RH   
 
 



บทที่ 3 
 

การดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 การดําเนินงานวิจัย 
 สามารถสรุปไดดังแผนผังรูปที่ 3.1 โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1: แผนผังการดําเนินงานวิจัย 
 
 

ทดสอบคุณสมบัติ 
ทางกายภาพของฟลม 

ตรวจสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
พันธุหมอนทอง 

เปรียบเทียบและประเมิน 
ประสิทธิภาพของฟลมบาง 

 
-สี 
-เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
-ความแนนเนื้อ 
-ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
-อัตราการหายใจ 
-การผลิตเอทิลีน 
-คุณภาพในการรับประทาน 

วิเคราะหตนทุน สรุปผล 

คุณสมบัติทางกล 
ความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ํา 
Tg 

ผลิตฟลมบางตามที่ไดออกแบบไว 

เคลือบเนื้อทุเรียนพันธุ 
หมอนทองดวยวิธีพน 

ศึกษาสูตรสารเคลือบของเจลาติน ไคโตซาน 
และพอลิเมอรผสมของเจลาติน และไคโตซาน 
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จากรูปมีรายละเอียดการทดลองดังตอไปนี้ 
1. ผลิตฟลมเคลือบบริโภคได โดยศึกษาจากผลงานตีพิมพในวารสารของตางประเทศเพื่อ 

คัดเลือกฟลมที่เหมาะสมที่จะนํามาใชเคลือบเนื้อทุเรียนหมอนทองที่ทําการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1: แสดงสัดสวนที่ใชในการเตรียมฟลมจากการศึกษาจากงานวิจัยกอนหนานี้ 
 

สูตร 
ไคโตซาน 

(%w/v) 
เจลาติน
(%w/v) 

ซอรบิทอล
(%w/v) 

กรดอะซิติก  
(%w/v) 

Tg 
(0C) 

Tm 
(0C) 

เอกสารอางอิง 

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 

 
เมื่อพิจารณาคา Tg จากงานวิจัยที่ผานมา สามารถนํามาดัดแปลงสัดสวนของไคโตซาน/เจลาติน 
และซอรบิทอลใหมีคาT g ที่เหมาะสมไดดังตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2: แสดงสัดสวนที่ใชในการเตรียมฟลมสําหรับการทดลอง 
 

ไคโตซาน เจลาติน ซอรบิทอล กรดซิตริก สูตร 
(%w/v) (%w/v) (%w/v) (%w/v) 

อุณหภูมิที่ใชใน 
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 

อุณหภูมิหอง = 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
ซอรบิทอลตอท่ีอุณหภูมิหอง 

 
ฟลมของสารละลายสูตรตางๆในตารางที่ 2 ถูกนํามาขึ้นรูปในถาดพลาสติก แลวอบที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา  48 ชั่วโมง      เก็บรักษาไวในโถดูดความชื้นเพื่อรอวัด
คุณสมบัติตางๆ ตอไป 

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

3. ฟลมเคลือบเนื้อผลไมที่ถูกคัดเลือกจากขอ 2        ถูกนํามาเคลือบเนื้อทุเรียนดวยวิธีการ 
พนดวยกระบอกพนพลาสติกเพื่อใหไดฟลมบาง ออกแบบการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบ
สุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 100% ใชปริมาณสารเคลือบเทากับ 23.2 มิลลิลิตรตอเนื้อทุเรียน 1 กิโลกรัม ทํา
การทดลองทั้งหมด 4 ซํ้า โดยภาชนะบรรจุ 1 ใบตอ 1 ซํ้า บันทึกเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การ
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เปล่ียนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายได ทุกๆ 2 วัน อัตราการหายใจ การผลิต
เอทิลีนทุกๆ 12 ช่ัวโมง และคุณภาพในการรับประทาน  

4. เปรียบเทียบ และประเมินประสิทธิภาพของฟลมบางในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อ 
ทุเรียนพันธุหมอนทอง โดยวัดเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน มีการ
วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และใชวิธีการทดสอบ
แบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test)   ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 

5. วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดแบบที่ใหผลดีที่สุดสาํหรับเนื้อทุเรียนพันธุ 
หมอนทอง 

6. สรุปผลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 41 

3.2 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณในการวิจัย 
 

3.2.1 วัตถุดิบ และสารเคมี 
  1. เนื้อทุเรียนที่ใชเปนทุเรียนพันธุหมอนทอง จากองคการตลาดเพื่อเกษตรกร 
 (ตลาด อตก.) 

 2. ไคโตซานที่ใชคือ 85%DAC จากบริษัท  Seafresh Chitosan (Lab) Co. Ltd., 
Bangkok, Thailand 
 3. เจลาติน ที่ใชเปนแบบ lab grade จากบริษัท LABORATORY CHEMICAL 

 (LABCHEM), New Zealand  
  4. กรดซิตริก ที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุล 210.14 จากบริษัท ANALYTICAL  
 REAGENT (UNIVAR), New Zealand  
  5. พลาสติไซเซอรที่ใช คือ ซอรบิทอล มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 182.17 จากบริษัท 
 LABORATORY REAGENT (UNIVAR), Australia 
 
 3.2.2 อุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย 
  1. ถาดพลาสติกเพื่อใชหลอฟลม 
  2. เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง (4-digit balance) ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland 

 3. หมอฆาเชื้อดวยไอน้ํา (autoclave) บริษัท Hirayama Manufacturing  
 Corporation, Tokyo, Japan รุน HL24ADY 
  4. ตูอบควบคุมอุณหภูมิ (Hot Air Oven) บริษัท Memmert, Germany รุน ULM 
 500  

   5. แทงกวนแมเหล็กและแผนใหความรอน (Magnetic stirrer/hot plate) รุน RCT  
Basic ของบริษัท Ika labortechnik, Germany 
  6. เครื่อง Freeze Dryer รุน Freezone 450 ของบริษัท Labconco 

  7. โถดูดความชื้น (Desicator) 
8. เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (pH – meter) รุน MP220 ของบริษัทเมทเลอร- 

โทเลโด ประเทศไทย จํากัด 
  9. อุปกรณเครื่องแกว 
  10. Universal Testing Machine รุน LLOYD 500 ของคณะทันตแพทยศาสตร  
                จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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 11. Differential Scanning Calorimeter, DSC รุน DSC822e ของบริษัทเมทเลอร- 
โทเลโด ประเทศไทย จํากัด  

  12. Scanning Electron Microscope, SEM ยี่หอ JEOL รุน JSM-5400 
  13. Micrometer ยี่หอ Fowler 0 – 25 0.01 
  16. เครื่องมือวัดสี ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-300, Japan 
  17. เครื่องมือวัดความแนนเนื้อ ยื่หอ Effegi 
  18. เครื่องเหวี่ยง (centrifuge) ยี่หอ Jouan รุน MR23i  

  19. Hand refractometer ยี่หอ ATAGO  N1 (Brix 0 - 32%), Japan 
  20. Gas chromatography ยี่หอ SHIMADZU รุน GC-8A ของบริษัท SHIMADZU  
 CORPORRATION, Japan 
 
3.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 3.3.1 ความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว (%Elongation) 

ความทนแรงดงึเปนความสามารถของวัสดุในการตานแรงดึงที่กระทําตอวัสดุจนกระทั่ง
วัสดุขาด (ดูวิธีการทดสอบไดที่ภาคผนวก ข.) 

เคร่ืองมือ: Universal Testing Machine เปนรุน LLOYD 500 ของ ภาควชิาทันตวัสดุศาสตร 
คณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  

มาตรฐาน: ASTM D638  
 ภาวะที่ใชในการทดสอบ: 

ขนาด Load cell       100 นิวตัน 
อัตราเร็วในการดึง     30 มิลลิเมตรตอนาที  
  

 3.3.2 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของไอน้ําผานฟลม 
 การทดสอบทําโดยประยุกตจากวธีิของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 
เพื่อศึกษาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดตางๆ การ
ทดลองจะประยุกตนําเอาขวดแกว ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 13 มิลลิเมตร และขนาดเสน
ผานศูนยกลางภายนอก 18 มิลลิเมตร และมีความลึก 60 มิลลิเมตร เติมน้ํากลั่น 10 มิลลิลิตรลงไปใน
ขวดแกวและยดึติดฟลมเหนอืปากขวด หลังจากนั้นวัดน้ําหนักเริ่มตนและชั่งน้ําหนกัอีกครั้งเมื่อครบ 
24 ชั่วโมง ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50% เพื่อหาอัตราการแพร
ผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR)  ดังสมการ 
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 A)]tw/([( WVTR ⋅ΔΔ=              … (3.1) 
 

โดย Δw/Δt  = จํานวนของน้ําที่แพรผานตอหนวยเวลา 
            A = พื้นที่สําหรับใชในการแพรผานของน้ํา  
และทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังสมการ 3.2 
 

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

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

การวัดคุณสมบัติทางความรอนของการผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดสําหรับงานวิจัยนี้ไดใช
การทดสอบดวยเครื่อง    Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน DSC822e       ของบริษัท
เมทเลอร-โทเลโด ประเทศไทย จํากัด  เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของวัสดุกับ
ความรอนที่ใช เครื่อง DSC นี้สามารถวัดปริมาณความรอนที่ใชไปในกระบวนการทั้งกระบวนการ
ดูดความรอนและกระบวนการคายความรอน โดยมากเครื่อง DSC นิยมใชในการวิเคราะหหา
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว (glass transition temperature) จุดหลอมเหลวของโครงสรางผลึก

ของพอลิเมอร คาความรอนที่ใชในการหลอมเหลวของโครงสรางผลึก (Heat of melting, ΔHm) 
(Gan Z., et al., 1997) ตัวอยางสําหรับการวิเคราะหดวยเครื่อง DSC นี้ เตรียมโดยตัดฟลมของแตละ
ตัวอยางใหมีน้ําหนักของชิ้นตัวอยางในชวง 3 - 10 มิลลิกรัม โดยวางชิ้นตัวอยางในภาชนะบรรจุ
ตัวอยางที่ทําจากอลูมิเนียม ใหความรอนแกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา  10 องศาเซลเซียส/นาที ในชวง
อุณหภูมิ -45 - 80ºC โดยหลักการทํางานแสดงดังภาคผนวก ข. 
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3.4 การเคลือบฟลม 
 
 เมื่อเตรียมสารละลายเรียบรอยแลวนํามาใสไวในอุปกรณที่จะทําการพนเพื่อเตรียมเคลือบ
ฟลม โดยมีวิธีการทํา ดังนี้ 

1. การทดลองในสวนนี้ทางผูทดลองไดนําผลทุเรียนจากตลาด อตก. ซ่ึงแมคาไดนํามาจาก
สวนจังหวัดระยอง มีความแก 80% และมีน้ําหนกัเฉลี่ย 3.5 กิโลกรัม/ผลทุเรียน จากนั้นขนสงดวย
รถยนตเดินทางไปทดสอบคุณภาพในการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองที่ฝายปฏิบัติการวิจัย
และเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

2. ปอกเปลือกทุเรียนพันธุหมอนทองที่นํามาใชในการทําการทดลอง โดยเครื่องมือท่ีใชใน
การทําการเคลือบและภาชนะสําหรับวางเนื้อทุเรียนตองสะอาดพอโดยผานการฆาเชื้อดวย
แอลกอฮอล 70% ใชเวลาในการปอกทุเรียนทั้งหมด 110 กิโลกรัมเปนเวลา 8 ช่ัวโมง จากนั้นนําเนื้อ
ทุเรียนที่ปอกเสร็จเรียบรอยแลวมาวางไวบนถาดโฟม 

3. นําสารละลายเจลาตินและไคโตซานที่เตรียมไวใสในอุปกรณพนทําการพนลงบนเนื้อ
ทุเรียน โดยพนเพียงดานเดียวกอนใชเวลา 10 นาที   ทําใหแหงโดยการเปาดวยลมเย็นเปนเวลา 20 
นาทีในแตละดาน รวมระยะเวลาในเคลือบทั้ง 2 ดานและรอใหฟลมแหงแลวคิดเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
หุมดวยฟลมที่ใชหอหุมอาหารยี่หอ m – wrap ซ่ึงทําจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 

4. นําทุเรียนทั้งหมดไปชั่งน้ําหนักในตอนเร่ิมตน บันทึกภาพเนื้อทุเรียนในวันที่ 0 และ
ทดสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
 5. นําทุเรียนที่เคลือบฟลมแลวทั้งหมดไปเก็บไวที่หองเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
ความชื้นสัมพัทธ 100% เพื่อรอที่จะทําการทดลองในวันตอไป 
               6.  บันทึกภาพเนื้อทุเรียนอีกครั้งในวันที่ 26 ของการเก็บรักษาเพื่อเปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนในวันที่ 0 
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3.5 การตรวจสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
   
3.5.1 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 ชั่งน้ําหนักหลังการเก็บรักษา เปรียบเทียบกับน้ําหนักเมื่อเร่ิมทําการทดลอง มีหนวยเปน
เปอรเซ็นต แสดงดังสูตร (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดังภาคผนวก ง. ) 

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

                 น้ําหนักเริ่มตน 
 
3.5.2 การเปล่ียนแปลงสีเนื้อ 
 ใชเครื่องมือวัดสีที่เรียกวา Colormeter ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-300, Japan ในระบบ 
Hunter’s scale ซ่ึงเปนระบบ L a b color space บันทึกคา L หรือคาความสวางและคา b หรือคาความ
เปนสีเหลือง ในแตละซํ้าวัดคาทั้งหมด 2 คาเพื่อหาคาเฉลี่ย (หลักการทํางานและเคร่ืองมือที่ใชดัง
ภาคผนวก ง.) 
 
3.5.3 ความแนนเนื้อ  
 ใชเครื่องมือที่เรียกวา Firmness tester ยี่หอ Effegi และหัววัดแรงกดรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผานศูนยกลางขนาด 2, 5, 8 และ 10 มิลลิเมตร กดลงไปบนเนื้อทุเรียนบริเวณแกม ในระยะหาง
จากผิวที่กําหนดแลวอานคา ทําซ้ําอีก 5 จุด เพื่อหาคาเฉลี่ย แปลงคาแรงกดที่ไดจาก กิโลกรัมเปนนิว
ตัน (คูณดวย 9.81) (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 
 
 3.5.4 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได  
 คาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของผลไม เปนดัชนีบงชี้ความสุกของผลไมตัวหนึ่ง เมื่อ
ผลไมเร่ิมสุก แปงจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนน้ําตาลซึ่งสามารถละลายน้ําไดสามารถวัดไดโดย
ใชเครื่อง Hand refractometer อานการสะทอนของแสงที่หักเหออกมาหลังจากที่สองผานสารละลาย
บนปริซึม ซ่ึงคาที่อานไดเรียกวาคาบริกซ (brix) 

กอนการใชเครื่องมือ ควรปรับคามาตรฐานเสียกอน โดยการหยดน้ํากลั่นลงไปบนปริซึม 
และปรับใหคาที่อานไดเทากับ 0 กอนที่จะทําการวัดตัวอยางอื่นๆ ทดสอบโดยใชเนื้อทุเรียน 10 กรัม 
กับน้ํากล่ัน 20 มิลลิลิตร (เนื้อทุเรียน: น้ํากล่ัน = 3, dilution factor = 3) ดวยเครื่อง Homogenizer 
จากนั้นนําไปเหวี่ยงดวยเครื่องเหวี่ยง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 6,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที 
แลวนําสารละลายสวนใสมาหาปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยใช Hand refractometer รายงานผล
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เปน %SS    โดยคูณคาที่อานไดดวย 3      (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดัง
ภาคผนวก ง.) 

 
 3.5.5 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน   

 การวัดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนมีขั้นตอนในการทําดังนี้ 
1.นําเนื้อทุเรียนในแตละทรทีเมนตไปเก็บไวในขวดโหลและตอเขากับแผงควบคุมการไหล

ของอากาศ (flow board) (รูปที่ 3.2) เปนการผานอากาศเขาไปยังเนื้อทุเรียนที่เกบ็ไวในภาชนะ   
จากนั้นทกุๆ 12 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางกาซของเนื้อทุเรียนปริมาณ 8.0 มิลลิลิตร โดยใชกระบอกฉีดยา
ขนาด 10.0 มิลลิลิตร ปดปลายไซริงดวยเซปตัม (septum) ทันทีเพื่อปองกันการรั่วของกาซ แทนที่
กาซในน้ําเกลอืเขมขนเก็บไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 วัน กอนนํามาฉีดเขาเครื่อง GC  

 
 
 
                                                         
 
 
 
                                                                 
 
 
 
 
 

 

                                                                                
             
  รูปท่ี 3.2:  แผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board)                                                           
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2.ฉีดกาซเขาเครื่อง GC โดยนํากระบอกฉีดยาขนาด 3 มิลลิลิตรดูดกาซออกจากหลอด
ปริมาณ 1 มิลลิลิตรจากนั้นวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดและเอทิลีนโดยใชเครื่อง 
Gas chromatography, GC (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเครื่องมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) โดย
รายละเอียดสําหรับการทดลองมีดังนี ้
สารที่ตรวจสอบ:    กาซคารบอนไดออกไซด  กาซเอทิลีน 
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 
 คุณภาพในการรับประทานเปนการประเมินแบบจิตวิสัย (subjective) ซ่ึงตางจากแบบวัตถุ
วิสัย (objective) ที่สามารถวัดไดดวยเครื่องมือ หรืออุปกรณตางๆซึ่งสามารถวัดไดงาย มีความ
ผิดพลาดนอย ไมมีอคติ แตวิธีการน้ีมีขอจํากัด เชนการวัดน้ําตาล กรด หรือสารอื่นๆ สามารถวัดได
ทีละอยางเทานั้น ซ่ึงตางจากการใชคนชิมรสที่สามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลา
เดียวกัน โดยรายละเอียดสําหรับการทดลองมีดังนี้ 

1. คัดเลือกผูชิมจํานวนประมาณ 10 คนในการประเมนิ ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  
(completely randomized design, CRD) โดยนาํเนื้อทุเรียนที่เก็บไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเมื่อ
สุกแลวมาทดสอบโดยจัดใหผูชิมคือจํานวนซ้ํา วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่
ระดับความเชือ่มั่น 95% และใชวิธีการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหขุองดันแคน (Duncan’s new 
multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตาง ๆ เปนคูๆ (comparing pairs of 
treatment means) 
 2. จัดสถานที่สําหรับการชิมโดยหองตองสะอาด ปราศจากกลิ่น 
 3. เตรียมตัวอยางโดยตัดเปนชิ้นเล็กๆขนาดประมาณชิ้นละ 1 นิ้วในแตละสูตรแลวนํามา
คละรวมกันเพื่อใหตัวอยางมีความสม่ําเสมอมากขึ้น  
 4. การนําเสนอตัวอยาง ตองพยายามไมใหผูประเมินเห็นหลักฐาน หรือขอมูลใดๆ ดังนั้น
ควรใชเลข 3 หลักที่ไดจากการสุมแทนที่จะใชหมายเลขเรียงกัน เชน 1, 2 และ 3  
 5. เมื่อชิมเสร็จแลวรวบรวมตัวเลข หาคาเฉลี่ย โดยแสดงแบบทดสอบที่ใชดังภาคผนวก ง. 
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3.6 สถานที่ทําการวิจัย 
 
 หองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ชั้น 5 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี       คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต 
กําแพงแสน จ.นครปฐม 
 ทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลม ณ ภาควิชาทันตะวสัดุศาสตร คณะทนัตแพทยศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 ทดสอบหาคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว ที่บริษทัเมทเลอร-โทเลโด ประเทศไทย 
จํากัด  
 ศูนยเครื่องมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

การทดลองผลิตฟลมเคลือบบริโภคได ซ่ึงมีวิธีดําเนนิการวิจัยดังที่กลาวมาแลว มผีลการ
ทดลอง 3 สวนใหญๆ ดังนี ้
 4.1 ผลิตฟลมเคลือบบริโภคได และทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 3 
ชนิด คือ เจลาติน ไคโตซาน และพอลิเมอรผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ซ่ึงมีการศึกษา และ
ทดสอบคาตางๆ ดังนี้ 
  4.1.1 ลักษณะของฟลมเคลือบบริโภคได 
  4.1.2 สมบัติทางความรอน ไดแก อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลม (Tg) 
  4.1.3 สมบัติทางกล ไดแก ความทนแรงดึง (tensile strength) และการยดืตัว 
 ของฟลม (%elongation) 
  4.1.4 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

4.2 ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเคลือบบริโภคไดที่ไดรับการคัดเลอืกจากขอ 4.1 โดย 
การเคลือบฟลมลงบนเนื้อทุเรียน และตรวจสอบคุณสมบัติตางๆในการยืดอายุการเก็บรักษาเนือ้
ทุเรียนที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับเนื้อทเุรียนที่ไมไดเคลือบเปนเวลา 4 สัปดาห โดย
ดูลักษณะของเนื้อทุเรียนที่เคลือบและวัดคณุภาพของเนื้อทุเรียน ดังนี ้
  4.2.1 ลักษณะภายนอกของเนื้อทุเรียนจากการถายรูปบันทึกไว  
  4.2.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนกั 
  4.2.3 สี 
  4.2.4 ความแนนเนื้อ 
  4.2.5 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
  4.2.6 อัตราการหายใจ 
  4.2.7 การผลิตเอทิลีน 
  4.2.8 คุณภาพในการรับประทาน 
 4.3 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคได โดยมรีายละเอียดของผลการทดลองและ
การวิเคราะหผลการทดลองดังตอไปนี ้
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4.1 ลักษณะและสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
4.1.1 ลักษณะของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 ในขั้นตอนนี้เปนการศึกษาลักษณะทั่วไปในการผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดที่ผลิตไดใน 
การทดลอง เพื่อคัดเลือกฟลมใหเหมาะสมที่จะใชกับเนื้อทุเรียน โดยขั้นแรกพิจารณา กล่ิน สี และ 
pH ของสารละลายที่ใชในการเตรียมฟลม ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบบริโภคไดที่เตรียมไดสําหรับงานวิจัยนี้ 
 
สูตร ไคโตซาน 

(%w/v) 
เจลาติน 
(%w/v) 

ซอรบิทอล 
(%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 - 

ฟลมมีสีขาว ใส 
ไมมีกล่ิน 

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 

ฟลมมีสีเหลืองเขม 
มีกล่ินของกรดที่ใช 
เปนตัวทําละลาย 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 

ฟลมมีสีเหลืองออน
มีกล่ินของกรดพียง

เล็กนอย 

3.46 
น้ํากลั่น      6.2 
 

การทดลองนี้ใชเทคนิคการหลอฟลม และระเหยเอาตัวทําละลายออกโดยการนําไปอบที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ความหนาของฟลมที่ผลิตไดวัดโดยใชเครื่องไมโครมิเตอรมีความหนา
เทากับ 0.06 มิลลิเมตร    โดยฟลมไคโตซานมีกล่ินของกรดมากกวาฟลมผสมระหวางเจลาตินและ
ไคโตซาน และมากกวาฟลมเจลาติน เน่ืองจากไคโตซานจะละลายไดสภาวะที่เปนกรดออนที่มีคา   
pH นอยกวา 6  (Francis – Suh และ Matthew, 2000)      การทดลองใชกรดซิตริกเปนตัวทําละลาย
ไคโตซาน      ซ่ึงแตกตางจากรายงานวิจัยที่ผานมาซึ่งใชกรดอะซิติกเปนตัวทําละลายไคโตซาน กรด
ซิตริกเปนสารที่พบตามธรรมชาติในผลไมตระกูลสม สตรอเบอรี  เปนตัวปรับคาความเปนกรด-
เบสของผลิตภัณฑใหต่ํากวา 4.6 ซ่ึงไมเหมาะตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย นอกจากนั้นยังชวย
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ปรับปรุงกล่ินรสของอาหาร (Wiley, 1994) จากกลิ่นที่ไดพบวาสอดคลองกับ pH ของสารละลาย
ที่ได คือเมื่อมีกล่ินของกรดเพิ่มขึ้น คา pH ที่ไดมีคาต่ําลง  

เมื่อพิจารณาถึงสีของฟลมเคลือบบริโภคไดที่ผลิตไดในการทดลองนี้ พบวามีสีที่ไดรับ
เหมาะสมกับการเคลือบบนเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองที่มีสีเหลือง โดยฟลมเจลาตินมีสีขาว ใส 
ฟลมไคโตซานจะมีสีเหลืองเขม และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานมีสีเหลืองออน ไมใส
เหมือนฟลมเจลาติน แสดงลักษณะฟลมที่ได (รูปที่ 4.1) 
 

 
 
รูปท่ี 4.1: ลักษณะของฟลมเคลือบบริโภคไดที่ไดในการทดลอง (ก) ฟลมเจลาติน (ข) ฟลมไคโตซาน (ค) ฟลม
ผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน 
 

4.1.2 สมบัติทางความรอน 
 
 สมบัติทางความรอนมีความสําคัญในการคัดเลือกฟลมเพื่อนําไปทดสอบกับเนื้อทุเรียน 
เนื่องจากมีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา รูปที่ 4.2 แสดงคาการดูดความรอนเมื่อใส
ซอรบิทอลลงไปในปริมาณที่เทากับ 0.5, 0.6 และ 0.75 %โดยน้ําหนัก    ฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
เจลาตินวิเคราะหคา Tg ไดเทากับ -10, -16 และ -20 องศาเซลเซียสตามลําดับ ฟลมเคลือบบริโภคได
จากไคโตซานวิเคราะหคา Tg ไดเทากับ 16, 5 -10 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (รูปที่ 4.3) และฟลม
ผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานที่มีการใสปริมาณซอรบิทอลในปริมาณที่เทากับ 0.2, 0.3, 0.5 
และ 0.75 % โดยน้ําหนัก วิเคราะหคา Tg ไดเทากับ -5, -10, -16 และ-18 องศาเซลเซียสตามลําดับ 
(รูปที่ 4.4) 
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รูปที่ 4.2: DSC Thermogram ของฟลมเจลาตินสูตร A1 (เจลาติน 1% และซอรบิทอล 0.50%โดยน้ําหนัก), สูตร A2 (เจลาติน 1% และซอรบิทอล 0.60%โดยน้ําหนัก) และสูตร A3 (เจลาติน และ
ซอรบิทอล 0.75%โดยน้ําหนัก)  

Tg 
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รูปที่ 4.3: DSC Thermogram ของฟลมไคโตซานสูตร B1 (ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.50%โดยน้ําหนัก), สูตร B2 (ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.60%โดยน้ําหนัก) และสูตร B3  
(ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.75%โดยน้ําหนัก) 

Tg 
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รูปที่ 4.4: DSC Thermogram ของฟลมเจลาตินและไคโตซานสูตร C1   (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.20%โดยน้ําหนัก),    สูตรC2        (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และ 
ซอรบิทอล 0.30%โดยน้ําหนัก) สูตร C3 (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.50%โดยน้ําหนัก) และสูตร C4 (เจลาติน 2% ไคโตซาน 1% และซอรบิทอล 0.75%โดยน้ําหนัก) 

Tg 
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ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีคา   Tg    ต่ําสุดเมื่อเทียบกับฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
ไคโตซานและฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน และเมื่อใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้น
อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของฟลมทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลง พบวาแนวโนมการลดลงของ Tg 
เม่ือเพิ่มปริมาณซอรบิทอลเปนไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ Sobral และคณะ (2001) ซ่ึง
ผลิตฟลมเจลาตินเขมขน 1%โดยน้ําหนัก และใสซอรบิทอลในปริมาณที่เทากับ 0.15, 0.25, 0.35, 
0.45, 0.55 และ 0.65 %โดยน้ําหนัก Tg ที่ไดมีคาเทากับ 50, 45, 25, 12.5, -10 และ -25 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ Lazaridou และ Biliaderis (2002) ผลิตฟลมไคโตซานเขมขน 1%โดยน้ําหนัก 
ละลายในกรดอะซิติกเขมขน 2%โดยน้ําหนัก ใสซอรบิทอลเทากับ 0.10 และ 0.30%โดยน้ําหนัก 
พบวา Tg มีคาลดลงจาก 94.9 เปน 59.6 องศาเซลเซียส และArvanitoyannis และคณะ (1998) ผลิต
ฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ใสซอรบิทอลเทากับ 0.04, 0.10, 0.14, 0.22, 0.25 และ 
0.30%โดยน้ําหนัก Tg ที่ไดเทากับ 50, 35, 30, 10, -10 และ -30 องศาเซลเซียสตามลําดับ  

การใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นสงผลให Tg มีคาลดลง เนื่องจากซอรบิทอลเขาไป
แทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลทําใหปริมาตรวางเพิ่มขึ้นเกิดขึ้นจากการที่โมเลกุลไมสามารถจัด
ตัวเปนระเบียบเขาดวยกันไดทําใหปริมาณความรอนที่ใหแกฟลมมีนอยลงคา Tg ที่ไดจึงมีคาลดลง 
ทฤษฎีปริมาตรวางพิจารณาวาสสารมีปริมาตรวาง พลาสติไซเซอรมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาพอลิเมอร
และเคลื่อนไหวไดมากกวาจึงมีปริมาตรวางมากกวาลูกโซพอลิเมอร พอลิเมอรมีปริมาตรวางนอย
กวา เนื่องจากการเคลื่อนไหวของแตละอะตอมถูกจํากัดเพราะตองพาทั้งโมเลกุลลูกโซเคล่ือนตาม
ไปดวย ดังนั้นการใสพลาสติไซเซอรจึงทําใหพอลิเมอรมีปริมาตรวางเพิ่มขึ้นและเคลื่อนไหว
โมเลกุลไดงายขึ้น (ไพบูลย อินนาจิตร, 2538)  ในการทดลองสามารถคัดเลือกฟลมที่เหมาะสมได
โดยเลอืกคา Tg ที่ใกลเคียงหรือต่ํากวาอุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษาคือ 5 องศาเซลเซียส เพื่อใหได
ฟลมอยูในสถานะกึ่งของไหลและมีลักษณะที่มีความยืดหยุนดี ไมแข็งหรือหนืดไป  
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4.1.3 สมบัติทางกล 
 

สมบัติทางกลมีความสําคัญกับการบริโภคของผูบริโภคที่ชอบผลไมที่มีลักษณะที่เปน
ธรรมชาติ ฟลมเคลือบเนื้อทุเรียนจึงควรมีลักษณะที่มองไมเห็น (invisible) แตในขณะเดียวกันก็มี
ความแข็งแรงพอที่จะเคลือบผิวไวได และตองไมเหนียวจนผูบริโภคไมยอมรับ ซ่ึงจากผลการ
ทดลองที่ไดพบวา ฟลมที่ผลิตจากจากเจลาตินอยางเดียวมีลักษณะที่แข็ง เปราะ ไมเหมาะสมที่ใชใน
งานเคลือบผลไม สวนฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานที่ไมใสซอรบิทอมีลักษณะที่แข็ง ไม
เปราะ มีคาความทนแรงดึงสูงถึง 39.1 MPa และการยืดตัวของฟลมเทากับ 66.8% ไมเหมาะกับการ
ใชเคลือบลงบนเนื้อทุเรียนหรืออาหาร การเติมซอรบิทอลทําใหฟลมที่ไดมีลักษณะฟลมที่มีความ
ยืดหยุนดี ไมแข็งและไมเปราะ ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินที่ใสซอรบิทอลปริมาณ 0.5, 0.6 
และ 0.75 %โดยน้ําหนัก (สูตร A1, A2 และ A3) มีความทนแรงดึงเทากับ 12.9, 8.9 และ 2.4 MPa 
และมีการยืดตัวเทากับ 116, 127.4 และ 216.7% ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
พบวาการใสซอรบิทอลสงผลใหสูตร A3 มีความทนแรงดึงนอยกวาสูตร A1 และ A2 อยางมี
นัยสําคัญ (P≤0.05)และการยืดตัวของสูตร A3 มีคามากกวาสูตร A1 และ A2  อยางมีนัยสําคัญ 
(P≤0.05)นั่นคือการใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 0.75%โดยน้ําหนัก  ทําใหฟลม
เคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีความทนแรงดึงที่นอยลงและการยืดตัวของฟลมที่เพิ่มสูงขึ้น  

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานที่ใสซอรบิทอลปริมาณ 0.5, 0.6 และ 0.75 %โดย
น้ําหนัก (สูตร B1, B2 และ B3) มีความทนแรงดึงเทากับ 15.7, 13.7 และ 10.3 MPa และมีการยืดตัว
เทากับ 112.6, 113.3 และ 176.3% ตามลําดับ (รูปที่ 4.5) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาการใส
ซอรบิทอลสงผลใหสูตร B3 มีความทนแรงดึงนอยกวาสูตร B1 และ B2 อยางมีนัยสําคัญ 
(P≤0.05)และการยืดตัวของสูตร B3 มีคามากกวาสูตร B1 และ B2 อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือ
การใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 0.75%โดยน้ําหนัก    ทําใหฟลมเคลือบบริโภค
ไดจากไคโตซานมีความทนแรงดึงที่นอยลง  และการยืดตัวของฟลมที่เพิ่มสูงขึ้น      แตการเพิ่ม
ปริมาณซอรบิทอลจาก 0.5 เปน 0.6% โดยน้ําหนักคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมมีคาไม
แตกตางกัน 

เมื่อนําพอลิเมอรทั้ง 2 ชนิดมาผสมกันในอัตราสวนเจลาติน 2 %โดยน้ําหนกั และไคโตซาน 
1 %โดยน้ําหนกั โดยใสซอรบิทอลปริมาณ 0.2, 0.3, 0.5 และ 0.75 %โดยน้ําหนัก (สูตร C1, C2, C3 
และ C4) มีความทนแรงดึงเทากับ 11.4, 11.3, 10.5 และ 6.6 MPa และมีการยดืตัวเทากับ 99.9, 
119.2, 121.9 และ 155.66% ตามลําดับ   (รูปที่ 4.5)     เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ  พบวาการใส
ซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอคาความทนแรงดึง นั่นคือคาความทนแรงดงึที่ไดในแตละ
สูตรมีคาไมแตกตางกัน แตการยืดตัวของสตูร C3 และ C4 มีคามากกวาสูตร C1 และ C2 อยางมี
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นัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือการใสซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจาก 0.2 เปน 0.75 มีผลทําใหการยืดตวัของฟลม
มีคาสูงขึ้น และแตกตางกับการยืดตัวของสตูร C1 และ C2 (แสดงตัวอยางการวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของสมบัติทางกลทั้งหมดดังตาราง
ภาคผนวก ค.4)    
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รูปท่ี 4.5: ความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึง ( ) และการยืดตัวของฟลมเคลือบ
บริโภคได ( ) จากเจลาติน ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส (n=5) 
* ความทนแรงดึง และการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภคไดระหวางสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ ใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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เมื่อเพิ่มปริมาณซอรบิทอลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบบริโภคไดทั้ง 3 ชนิดมีคาลดลง 
และการยืดตัวของฟลมมีคาเพิ่มขึ้น เห็นไดวาการใสซอรบิทอลชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของฟลม 
ใหมีความยืดหยุน ไมแข็งและเปราะ เนื่องจากซอรบิทอลเปนพลาสติไซเซอรเมื่อผสมเขากับพอลิ
เมอรชวยเพิ่มความออนตัว และยืดตัว ผลของซอรบิทอลอธิบายไดโดยทฤษฎีปริมาตรวางเมื่อซอรบิ
ทอลมีขนาดโมเลกุลเล็กกวาพอลิเมอรและเคลื่อนไหวไดมากกวาจึงมีปริมาตรวางมากกวาลูกโซพอ
ลิเมอร พอลิเมอรมีปริมาตรวางนอยกวา เนื่องจากการเคลื่อนไหวของแตละอะตอมถูกจํากัดเพราะ
ตองพาทั้งโมเลกุลลูกโซเคลื่อนตามไปดวย ดังนั้นการใสพลาสติไซเซอรจึงทําใหพอลิเมอรมี
ปริมาตรวางเพิ่มขึ้น และเคลื่อนไหวโมเลกุลไดงายขึ้น (ไพบูลย อินนาจิตร, 2538) สําหรับการใสไค
โตซานเปนการชวยปรับปรุงสมบัติทางกลของฟลมโดยไคโตซานชวยลดความเปราะของฟลมเจ
ลาติน (Miller และ Limited, 1997)  

Khan และคณะ (2000) ไดรายงานการทดสอบสมบัติทางกลของการผลิตฟลมไคโตซาน
เขมขน 1.4 %โดยน้ําหนักในกรดอะซิติก   2 %    หรือกรดแลกติก 1%   โดยน้ําหนัก       ไมมีการ
ใสพลาสติไซเซอร พบวาที่ฟลมความหนาเฉลี่ย 0.048 มิลลิเมตร ฟลมของไคโตซาน - กรดอะซิติก 
มีความทนแรงดึงเทากับ   67.11 ± 1.27 MPa    และการยืดตัวเทากับ    21.35 ± 2.12 %    ฟลมของ
ไคโตซาน - กรดแลกติก มีความทนแรงดึงเทากับ 59.87 ± 2.21 MPa และการยืดตัวเทากับ 67.10 ± 
2.87% ในการทดลองครั้งนี้มีการใชกรดซิตริกเปนตัวทําละลายไคโตซานซึ่งมีการยืดตัวเทากับ 
66.8% ที่ความหนาของฟลมเฉลี่ย 0.06 มิลลิเมตร Arvanitoyannis และคณะ (1998) ผลิตฟลมผสม
ระหวางเจลาตินและไคโตซาน โดยใชความเขมขนของเจลาตินเทากับ 5 %โดยน้ําหนัก และความ
เขมขนของไคโตซานเทากับ 2 %โดยน้ําหนัก ใสซอรบิทอลเทากับ 0.04 และ 0.14%โดยน้ําหนัก 
พบวาที่ความหนาเฉลี่ย 0.80 มิลลิเมตรมีความทนแรงดึงลดลงจาก 106 เปน 75 MPa และการยืดตัว
ของฟลมเพิ่มขึ้นจาก 8.90 เปน 27.50%  
 
4.1.4 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
 
 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเปนสมบัติคาหนึ่งที่สําคัญสําหรับฟลมเคลือบ
บริโภคได เนื่องจากผลไมสวนใหญมีน้ําเปนองคประกอบอยูภายในมากกวา 80% การที่ฟลมเคลือบ
บริโภคไดมีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําต่ําเปนผลดีตอผลิตผล เนื่องจากฟลมเคลือบ
บริโภคไดจะทําหนาที่คลายผิวอีกชั้นหนึ่งของผลิตภัณฑชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา (Miller 
และ Limited, 1997)   ทําใหลดการสูญเสียน้ําหนักและการเหี่ยวของผลิตผล การทดสอบทําโดย
ประยุกตจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 เพื่อศึกษาความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคไดชนิดตางๆ  
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ผลการทดลองที่ไดพบวาเมื่อใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณ 0.5, 0.6 และ 0.75 %โดย
น้ําหนัก (สูตร A1, A2 และ A3) ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ําเทากับ 3.3, 3.8 และ 4.4 x10-10g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (รูปที่ 4.6) เมื่อวิเคราะหขอมูลทาง
สถิติ พบวาการใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณที่แตกตางกันสงผลใหความสามารถในการแพรผาน
ของไอน้ําของสูตร A3 มีคามากกวาสูตร A1 และ A2 อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือการใสซอรบิ
ทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 0.75%โดยน้ําหนักทําใหฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมี
ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสูงขึ้น        แตการเพิ่มปริมาณซอรบิทอลจาก 0.5 เปน 0.6% 
โดยน้ําหนักทําใหความสามารถในการแพรผานของไอน้ําที่ไดมีคาไมแตกตางกัน 

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานเมื่อใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณ 0.5, 0.6 และ 
0.75 %โดยน้ําหนัก (สูตร B1, B2 และ B3) มีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเทากับ 2.0, 2.5 
และ 2.8      x10-10g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (รูปที่4.6) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติสําหรับสูตร B1, 
B2 และB3 พบวาการใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณทีแ่ตกตางกันสงผลใหความสามารถในการแพร
ผานของไอน้ําของสูตร B3 มีคามากกวาสูตร B1 และ B2 อยางมนีัยสําคัญ (P≤0.05) และเมื่อ
เปรียบเทียบระหวางสูตร B1 และ B2 ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของสูตร B2 มีคา
มากกวาสูตร B1อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือการใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 
0.6%โดยน้ําหนัก ทําใหฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานมีความสามารถในการแพรผานของไอ
น้ําที่เพิ่มสูงขึ้น  

ฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน เมื่อใสปริมาณซอรบิทอลในปริมาณ 0.2, 0.3, 0.5 
และ 0.75 % โดยน้ําหนัก (สูตร C1, C2, C3 และ C4) มีคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา
เทากับ 1.7, 1.9, 1.9 และ 2.0 x10-10g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ (รูปที4่.6)  เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
พบวาการใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณทีแ่ตกตางกันสงผลใหความสามารถในการแพรผานของไอ
น้ําของสูตร C1 มีคานอยกวาสูตร C2, C3 และ C4 อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) นั่นคือ ฟลมเคลือบ
บริโภคไดระหวางเจลาตินและไคโตซานเมื่อใสปริมาณซอรบิทอลเพิ่มขึ้นจาก 0.2 เปน 0.3, 0.5 และ 
0.75%โดยน้ําหนัก ทําใหความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเพิ่มสงูขึ้นและแตกตางกับสูตร C1 
ซ่ึงมีคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําต่ําสุด (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดัง
ภาคผนวก ก. และสรุปการวเิคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก ค.4) 
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รูปที่ 4.6: ความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคได จากเจลาติน ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน 
ดําเนินการที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 50% (n=5) 
* ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคไดระหวางสูตรมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range 
test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินมีความสามารถในการกั้นการแพรผานของไอน้ําต่ําสุด

เมื่อเทียบกับฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน และ
เมื่อใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมทั้ง 3 ชนิดมี
คาเพิ่มขึ้น พบวาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเมื่อเพิ่มปริมาณ
ซอรบิทอลเปนไปในทิศทางเดียวกันกับรายงานของ Sobral และคณะ (2001) ซ่ึงผลิตฟลมเจลาติน
เขมขน 1 %โดยน้ําหนัก ใสซอรบิทอลในปริมาณที่เทากับ 0.15, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55 และ 0.65 %
โดยน้ําหนัก คาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 5, 5.14, 5, 6.11, 6.94 และ 
8.89x10-11 g-m/m2-s-Pa ตามลําดับ Arvanitoyannis และคณะ (1998) ผลิตฟลมผสมระหวางเจลาติน
และไคโตซาน ใสซอรบิทอลเทากับ 0.04 และ 0.14%โดยน้ําหนัก พบวาที่ความหนาเฉลี่ย 0.80 
มิลลิเมตรมีความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเพิ่มขึ้นจาก 1.4 เปน 3.8x10-11 g-m/m2-s-Pa  

การใสซอรบิทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีคาสูงขึ้น 
เนื่องจากซอรบิทอลที่เขาไปแทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลเปนการทําใหพอลิเมอรมีปริมาตร
วางเพิ่มขึ้น และเคลื่อนไหวโมเลกุลไดงายขึ้น โอกาสที่โมเลกุลของน้ําจะแพรผานออกมามีมากขึ้น
คาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําจึงสูงขึ้น ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตินยอมใหไอน้ํา
แพรผานในอัตราที่สูงกวาฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน แตฟลมผสมระหวางเจลาตินและไค
โตซานยอมใหไอน้ําแพรผานในอัตราที่ต่ํากวาฟลมทั้ง 2 ชนิด แสดงใหเห็นวาการนําเจลาตินและไค
โตซานมาผสมกันโดยใสซอรบิทอลลงไปเพียงเล็กนอยแตทําใหความสามารถในการแพรผานของ
ไอน้ําต่ํา เนื่องจากเจลาตินประกอบไปดวยสวนที่เปนผลึก และอสัณฐาน (amorphous) กระจัด
กระจายอยูภายในพอลิเมอร (Arvanitoyannis และคณะ, 1998) โดยพอลิเมอรอสัณฐานโมเลกุลไม
สามารถจัดเรียงตัวเปนระเบียบเขาดวยกันได และสวนของพอลิเมอรกึ่งผลึกก็มีโมเลกุลพันกันอยู 
(ไพบูลย อินนาจิตร, 2538) โครงสรางของเจลาตินประกอบไปดวยหมูกรดอะมิโนหลายหมูเกาะ
เกี่ยวกันอยูดวยพันธะเปปไทด และธรรมชาติของเจลาตินที่ชอบน้ําเปนสาเหตุทําใหเกิดการเพิ่มขึ้น
ของพันธะไฮโดรเจนระหวางเจลาตินกับน้ํา โอกาสที่น้ําแพรผานออกมาเพิ่มขึ้น ดวยโครงสรางของ
ไคโตซานที่เปนระเบียบกวาเจลาตินทําใหโมเลกุลของน้ําเขาไปแทรกตวัมีนอยลงโมเลกุลของน้ําที่
แพรผานออกมาจึงนอยลง และเมื่อผลิตฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซานทําใหความสามารถ
ในการแพรผานของไอน้ําต่ําลงอาจเนื่องจากการกระจายตัวของไคโตซานในเจลาตินทําใหโมเลกุล
มีความเปนระเบียบขึ้น ปริมาตรวางนอยลง 

จากผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางกลของฟลมพบวามีฟลม 4 สูตรที่เหมาะจะ
นําไปใชทดสอบเนื้อทุเรียนเพื่อทดสอบประสิทธิภาพการยืดอายกุารเก็บรักษา คือสูตร A3 (ฟลมเจ
ลาติน) สูตร B2 (ฟลมไคโตซาน) สูตร C1 และ C2 ฟลมผสมของเจลาติน/ไคโตซาน) ดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4.2: สรุปขอมูลของสูตรที่ทําการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
 

สูตร 
ไคโต
ซาน 

(%w/v) 

เจลาติน 
(%w/v) 

ซอรบิ
ทอล 

(%w/v) 

กรด 
ซิตริก 
(%v/v) 

Tg 
0C 

ความ
ทนแรง
ดึง 

(MPa) 

การยืด
ตัว (%) 

ความสามารถใน
การแพรผานของ

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 และทางกลที่ใชเปนเกณฑในการคัดเลือกฟลม ไดแก สี กล่ิน ความทน

แรงดึงฟลม คา Tg สมบัติทางกลและความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา ฟลมที่เหมาะสมควร
จะไมมีสี ไมมีกล่ินซึ่งเปนสวนสําคัญในการบริโภคของผูบริโภคที่ชอบผลไมที่มีลักษณะที่เปน
ธรรมชาติ เมื่อดึงฟลมที่ผลิตไดดวยมือควรจะมีความยืดตวัดี แตไมมากเกินไป มีคา Tg ใกลเคียงกบั
อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา (50C) ประกอบกับความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีคาต่ําและ
มีการยืดตวัที่ไมต่ําหรือสูงเกนิไปสูตรฟลมที่ไดรับการคัดเลือกคือ A3, B2, C1 และ C2 เพื่อนํามา
ทดสอบกับเนือ้ทุเรียนตอไป 
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4.2 ประสิทธิภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 จากการทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดทั้ง 4 สูตรที่ไดรับคัดเลือกมาจากการทดลองนี้ 
เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (ส่ิงทดลองควบคุม หรือทรีทเมนตควบคุม) วางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และใชการทดสอบเอฟใน
การยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน โดยวิธีการวิเคราะหและตัวอยางการคํานวณทั้งหมดแสดงดัง
ภาคผนวก ก.  
 
 
4.2.1 ลักษณะภายนอกของเนื้อทุเรียน 
 
 การสังเกตลักษณะภายนอกของเนื้อทุเรียนเปนการศกึษาเพื่อดูความแตกตางของเนือ้ทุเรียน
เมื่อไมไดเคลอืบสารกับเนื้อทุเรียนเมื่อเคลอืบดวยสูตรทัง้ 4 สูตรเมื่อใชปริมาณสารเคลือบเฉลี่ยอยูที่ 
23.2±1.16 มิลลิลิตรตอเนื้อทุเรียนที่ใช 1 กโิลกรัม ทําการศึกษาโดยการถายรูปบันทกึภาพไวในวันที่ 
0 เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนในวันที่ 26 แสดงดังตารางที่ 4.3 จากการสังเกตความมันหรือสีเนือ้
ทุเรียนพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรทั้ง 4 สูตรไมมีความแตกตางกับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลอืบ 
และเนื้อทุเรียนทั้งที่เคลือบและไมเคลือบสารยังคงสภาพดี และจากการสังเกตพบวามีหยดน้ําเกดิขึ้น
ทุกวันเมื่อนําเนื้อทุเรียนออกมาทดสอบ ซ่ึงเกิดจากการกลั่นตวัของไอน้ําในอากาศบริเวณรอบๆ
ผลไม   
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ตารางที่ 4.3: เปรียบเทียบเนือ้ทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตรทั้ง 4 สูตรในวนัที่ 0 และ
วันที่ 26 ของการเก็บรักษา 
 

Day 0 Day 26 ทรีทเมนต 

  

ไมเคลือบ 

  

เคลือบดวยสูตร A3 

  

เคลือบดวยสูตร B2 

  

เคลือบดวยสูตร C1 

  

เคลือบดวยสูตร C2 
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4.2.2 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 
 เมื่อผลไม ถูกเก็บเกี่ ยวมาแลวยังคงมีการสูญเสียน้ํ า เนื่องจากผลผลิตสดมีน้ํ า เปน
องคประกอบสูง ทําใหมีการสูญเสียน้ํามาก และเกิดการเหี่ยวขึ้นในผลิตผล มีผลตอราคาขายผลิตผล 
ไมดึงดูดใจตอผูบริโภค การใชฟลมมาเคลือบผลิตผลไวเปนการชวยชะลอการแพรผานของไอน้ํา 
ทําโดยชั่งน้ําหนักในวันที่ 0 เอาไว และชั่งน้ําหนักในวันตอๆไปทุกๆ 2 วัน หาคาไดเปนเปอรเซ็นต
การสูญเสียน้ําหนักของแตละวัน  
 ผลการทดลองในรูปที่ 4.7 พบวาเนื้อทุเรียนในทุกทรีทเมนตมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้น
ตามจํานวนวันของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรทั้ง 
4 สูตรมีการสูญเสียน้ํานอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ ตั้งแตวันที่ 4 ถึงวันที่ 24 ของการเก็บรักษา และในวันที่ 18 ถึง 22 ของการเก็บรักษา 
เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, 
C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ การเคลือบเนื้อทุเรียนดวยสูตร A3, B2 และC2 ไดผลที่ไมมีความ
แตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.1) 
 ผลการทดลองที่ไดตั้งแตวันที่ 18 ของการทดลองเปนตนไปเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัที่นอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบ สอดคลองกับผลการทดลองในสวนที่ 1 ที่สูตร C1 มีความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา
ต่ํากวาในสูตรอื่นๆ จึงทําใหเนื้อทุเรียนทีเ่คลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัที่นอยกวาเมือ่
เทียบกับเนื้อทเุรียนที่เคลือบดวยสูตรอื่น 
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รูปที่ 4.7: การสูญเสียน้ําหนักของเนื้อทุเรียน เมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 26 วัน 
* เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 มีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
† เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
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4.2.3 สี 
 สีเปนการเปลี่ยนแปลงของผักและผลไมในระหวางการสุกที่เห็นไดชัด โดยสวนมากแลว
เมื่อผลิตผลถูกเก็บเกี่ยวมาแลวมักมีการเปลี่ยนแปลงสีเกิดขึ้น การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ
ของทุเรียนสามารถทําโดยใชเครื่องมือ Colormeter รายงานผลเปนคา L และคา b โดยคา L แสดงคา
ความสวางถาใกล 100 แสดงวาสวางมาก คา b แสดงคาสีเหลืองกับสีน้ําเงินถาคา b มีคาเปนบวก
แสดงวาวัตถุมีสีเหลือง และถาคา b มีคาเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 

รูปที่ 4.8 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อตลอดชวงระยะเวลา 26 วันที่เก็บรักษา เนื้อทุเรียนใน
ทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของคาความสวาง (L) ที่ลดลง ในชวง 87 เปน 80% เมื่อวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวาคาความสวางระหวางกลุมไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (P≤0.05) ในทกุทรีทเมนต
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา (แสดงตวัอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรปุ
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.2) สําหรับคา b ที่มีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
แสดงวาเนื้อทุเรียนมีการเปลีย่นแปลงของสีเหลืองที่เพิ่มขึ้นระหวาง 26 ถึง 34 และเมื่อวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติพบวาคาความเปนสีเหลืองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกทรีทเมนต
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา (แสดงตวัอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรปุ
การวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.3) 

จากรายงานของสุธีรา (2546) ซ่ึงทําการทดลองเคลือบผลทุเรียนพันธุหมอนทองเพื่อศึกษา
ความพอใจของผูบริโภคดวยสารเคลือบผิว methylcellulose, sta-fresh#7055, chitosan และ 
glucomannan วัดการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อพบวามีคาความสวางที่มีแนวโนมลดลง และคา b ที่มี
แนวโนมเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นแลวสุธีรายงัทดลองเคลือบเนื้อทุเรียนโดยใชไคโตซานที่ผสมสารกัน
เสีย 2 ชนิด คือ Nisin และ โซเดียมเมตาไบซัลไฟตลงไป พบวาสีของเนื้อทุเรียนมีสีเหลืองเขมขึ้นทํา
ใหคาความสวางลดลงและคา b เพิ่มขึ้น สวนการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนในทกุทรีทเมนตไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ เนื่องจากเนื้อทเุรียนพันธุหมอนทองมีสีเหลืองออน และมีการเปลี่ยนแปลง
ของสีเพียงเล็กนอยเทานัน้เมือ่เปรียบเทียบกับพันธุอ่ืนๆ (สุดารัตน สุตพันธ, 2536)  
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รูปท่ี 4.8: การเปลี่ยนแปลง (ก) คาความสวาง, L (ข) คาความเปนสีเหลือง, b ของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและ 
เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 
26 วัน 
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4.2.4 ความแนนเนื้อ 
 ในระหวางการสุกเนื้อเยื่อของผักและผลไมจะออนตวัลง สาเหตุใหญในการเปลี่ยนแปลง
คร้ังนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล         สารที่เกี่ยวของมากที่สุดไดแกสารประกอบพวก
เพคติน โดยมีเอมไซมที่สําคัญ 2 ตัว คือ pectinesterase และ polygalacturonase โดยสองตัวนี้รวมกนั
เรียกวา protopectinase ทําการยอยสลายสาร โปรโตเพคติน ทําใหเกิดอยูในรูปทีล่ะลายน้ําไดมาก
ขึ้นที่เรียกวา เพคติน (ทนง ภัครัชพันธุ, 2526) ทําการทดสอบความแนนเนื้อโดยใชหัวรับแรงกด กด
ลงไปบนเนื้อทุเรียนบริเวณแกมแปลงคาแรงกดที่ไดจาก กิโลกรัมเปนนิวตันคณูดวย 9.81 

รูปที่ 4.9 แสดงการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อตลอดชวงระยะเวลา 26 วันที่เก็บรักษา เนื้อ
ทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรทีเมนตมีแนวโนมของคาความแนนเนื้อทีล่ดลง และมีคาลดลงอยางเห็น
ไดชัดในชวงวนัที่ 4 ถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษาจากนั้นความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนลดลงอยาง
ตอเนื่องและมกีารเปลี่ยนแปลงอยางคงที่และใกลเคียงกนัในทกุทรีทเมนต เมื่อวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติพบวาคาความแนนเนื้อไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกทรีทเมนตตลอด
ระยะเวลาที่เกบ็รักษา (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการ
วิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.4) 

จากรายงานของของสุชีรา (2537) ทําการทดลองเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดย
บรรจุเนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด PVC และฟลมหด polyolefin เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียส พบวาทุกทรีทเมนตเนื้อทุเรียนมีความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเรว็
ใน 4 วันแรก ชวงวันที่ 4-12 ความแนนเนื้อลดลงเพียงเล็กนอย หลังจากนั้นมีการเปลี่ยนแปลง
คอนขางคงที่และใกลเคียงกันในทุกททรีทเมนต และเมื่อวิเคราะหทางสถิติพบวาทั้งอิทธิพลของ
อุณหภูมิต่ําและการหุมดวยฟลมชนิดตางๆไมมีผลตอความแนนเนื้อตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา 
เนื่องจากเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองเปนพันธุที่มีเนื้อท่ีไมเละหรือไมช้ํางายเหมือนทุเรียนพันธุอ่ืนๆ
เชนพันธุชะนี 
 



 

71 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ไมเคลือบ เคลือบดวยสูตร A3 เคลือบดวยสูตร B2 เคลือบดวยสูตร C1 เคลือบดวยสูตร C2

 
 
รูปที่ 4.9: ความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 26 วัน
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4.2.5 ปริมาณของแขง็ละลายน้ําได 
 เนื่องจากผลไมจําพวก climacteric มีปริมาณน้ําตาลซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ
คารโบไฮเดรตโมเลกุลใหญ เชน แปง เมื่อผลไมสุก แปงจะถูกเปลี่ยนไปเปนน้ําตาล      ทําใหผลไม
มีรสหวานขึ้น คาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดเปนคาหนึ่งที่สามารถใชบงบอกความสุกของเนื้อ
ทุเรียนในการทดลองครั้งนี้ได ทําโดยปนเนื้อทุเรียนกับน้ําในอัตราสวน 1:3 นําไปปนใหตกตะกอน
แลวจึงเอาสารละลายสวนใสมาอานคาโดยใช Hand refractometer  
 ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.10 พบวาตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาเนื้อทุเรียน 
ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น คือมีคาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดเพ่ิมขึ้นในชวง 
18 ถึง 29% เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกทรีทเมนตตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา นั่นคือเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาใน
ทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งละลายน้ําไดที่ไมแตกตางกันหรือผลที่ไดในทุกทรีทเมนตมีคา
ใกลเคียงกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.5) 
 จากรายงานของสุชีรา (2537) ทําการทดลองเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดยบรรจุ
เนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด PVC และฟลมหด polyolefin เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อทุเรียนในทกุทรีทเมนต
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 32 วัน เนื่องจากทุเรียนเปนผลไม
ประเภท climacteric ที่มีการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีเมื่อผลสุกมีการเปลี่ยนแปงเปน
น้ําตาล ที่ทําใหเนื้อทุเรียนหวานขึ้น แตการเคลือบสารลงบนเนื้อทุเรียนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
คาปริมาณของแข็งละลายน้ําไดเพียงเล็กนอยเทานั้น  
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รูปที่ 4.10: ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา
26 วัน
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4.2.6 อัตราการหายใจ 
 การหายใจของผลไมเปนตัวบงบอกถึงอัตราของปฏิกิริยาชีวเคมีภายในผลไมซ่ึงในทุเรียน
มักมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผลไมนั้นสุก การทดสอบทําโดยการฉีดกาซที่เก็บมาจากในโหล
แลวฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ หรือ GC อานคาความเขมขนจากกราฟที่ไดและนํามาคํานวณ
แสดงดังภาคผนวก ง. 
 อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนในรูปที่ 4.11 พบวาอัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนมีการ
เพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตรทั้ง 4 สูตรมีอัตราการหายใจต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) เปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนที่ไมไดเคลือบซ่ึงมีอัตราการหายใจเทากับ 212.04 mgCO2/kg-hr   เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตร C1 มีอัตราการหายใจที่ต่ํากวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบ ซ่ึงมีอัตราการหายใจเทากับ 109.11 mgCO2/kg-hr และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2 
และ C2 มีอัตราการหายใจเทากับ 125.2, 137.8 และ 116.3 mgCO2/kg-hr ตามลําดับ การเคลือบเนื้อ
ทุเรียนดวยสูตร A3, B2 และC2 ไดผลที่ไมมีความแตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.6) 
หลังจากนั้นอัตราการหายใจเริ่มลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ในชวงระยะเวลาหลังๆของการเก็บ
รักษา เนื่องจากอุณหภูมิต่ําทําใหอัตราการหายใจและกระบวนการเมทาบอลิซึมตางๆลดลง  
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รูปที่ 4.11:อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยฟลมเคลือบสูตร A3, B2, C1และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ100%เปนระยะเวลา26วัน 
 * เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 มีอัตราการหายใจนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
     † เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีอัตราการหายใจนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
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อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองยังไมมีรายงานผลการทดลอง แตสําหรับ
พันธุชะนีพบวามีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 5 หลังเก็บเกี่ยวเทากับ 190 mgCO2/kg-hr และมีคา
ต่ํากวาผลทุเรียนพันธุชะนีทั้งผลโดยมีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 2 หลังการเก็บเกี่ยวเทากับ 340 
mgCO2/kg-hr (จริงแท ศิริพานิช, 2546) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซ่ึงใชเนื้อทุเรียนพันธุ
หมอนทองพบวาเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา
เทากับ 212.04 mgCO2/kg-hr คาที่ไดมีคาใกลเคียงกัน จากรายงานของสุชีรา (2537) ทําการทดลอง
เก็บรักษาเนื้อทุเรียนพันธุหมอนทองโดยบรรจุเนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด 
PVC และฟลมหด polyolefin เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียสเก็บกาซทุกๆ 4 วัน ได
รายงานผลเปนเปอรเซ็นตความเขมขนของคารบอนไดออกไซดถาเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ที่ได
คํานวณอัตราการหายใจซึ่งตองทราบคาความเขมขนของคารบอนไดออกไซด น้ําหนักของผลิตผล 
และอัตราการหายใจ ดังสูตร 

 
 จากสูตรไดวาอัตราการหายใจแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของคารบอนไดออกไซด
และผลของสุชีราพบวา climacteric peak เกิดขึ้นในวันที่ 16 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้น
เปอรเซ็นตความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเร่ิมลดลงอยางรวดเร็วและคงที่ในชวงระยะเวลา
หลังๆ ของการเก็บรักษา  

ผลไมหลายชนิดมีการหายใจเพิ่มขึ้นเมื่อผลไมสุกเพิ่มขึ้น หลังจากเก็บเกี่ยวแลวพบวาผลไม
มีการหายใจสูงขึ้น ลักษณะเชนนี้เรียกวา climacteric การเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจในการทดลอง
นี้สัมพันธกับการผลิตเอทิลีนซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป สําหรับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมี
อัตราการหายใจที่สูงขึ้นในวันที่ 5 ของการเก็บรักษาและมีคาที่สูงกวาในทรีทเมนตอ่ืนๆ เนื่องจาก
การใชสารเคลือบไปเคลือบเนื้อทุเรียนไวเปนการดัดแปลงบรรยากาศทําใหการแลกเปล่ียนกาซ
เปนไปไดนอย ปริมาณออกซิเจน (O2) ภายในต่ําลงและคารบอนไดออกไซด (CO2) ภายในสูงขึ้น 
สภาพดังกลาวสามารถยับยั้งการสรางเอทิลีน (สภาพการทํางานแบบไมใชออกซิเจนเนื่องจากมี
ปริมาณออกซิเจนที่ต่ํา) และยับยั้งการทํางานของเอทิลีนเนื่องจากสูตรโครงสรางที่คลายคลึงกันของ
คารบอนไดออกไซด (CO2) และเอทิลีน (C2H4) โดยคารบอนไดออกไซดจะแยงที่เอทิลีนในการจับ
กับตัวรับ กระบวนการสุกของผลไมจึงชะลอลงและการหายใจในผลิตผลลดลงดวย จึงชวยยืดอายุ
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 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีสถานะเปนกาซ จึงสามารถแพรกระจายไปยังสวนตางๆ ของพืช
ไดงาย และมีผลใหผลไมสุกเร็วขึ้น การใชฟลมเคลือบบริโภคไดมาเคลือบเนื้อทุเรียนเปนการ
ดัดแปลงบรรยากาศบริเวณรอบเนื้อทุเรียนใหมีปริมาณออกซิเจนที่ต่ําลงและคารบอนไดออกไซดที่
สูงขึ้น       สภาพเชนนี้สามารถยับยั้งการทํางานของเอทิลีนได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การทดสอบ
ทําโดยฉีดกาซที่เก็บมาจากในโหลแลวฉีดเขาเครื่องกาซโครมาโตกราฟ หรือ GC อานคาความ
เขมขนจากกราฟที่ไดและนํามาคํานวณดังแสดงตัวอยางในภาคผนวก ง. 
 รูปที่ 4.12 แสดงการผลิตเอทิลีนที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษาซึ่งเปนชวง
ระยะเวลาเดียวกับอัตราการหายใจที่มีคาสูงสุด เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาเนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2 มีการผลิตเอทิลีนนอยกวาเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ ซ่ึงมีการผลิตเอ
ทิลีนเทากับ 9.53 μl/kg-hr และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 ซ่ึงมีการผลิตเอทิลีนเทากับ 9 μl/kg-
hr เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการผลิตเอทิลีนนอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, 
C2 และเนื้อทเุรียนที่ไมไดเคลือบ โดยมีการผลิตเอทิลีนเทากับ 6.91 μl/kg-hr   และเนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร   B2 และ    C2  มีการผลิตเอทิลีนเทากบั 7.9 และ 8.39 μl/kg-hr ตามลําดับ (แสดง
ตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวเิคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมด
ดังตารางภาคผนวก จ.7)  
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รูปที่ 4.12: การผลิตเอทิลีนของเนื้อทุเรียนเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 26 วัน 
       * เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทรีทเมนตตางๆมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
    † เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีการผลิตเอทิลีนนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
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การผลิตเอทิลีนของผลและเนื้อทุเรียนพนัธุหมอนทองยงัไมไดมีรายงานไว แตจากรายงาน
ของผลทุเรียนพันธุชะนีเมื่อเก็บเกีย่วที่อาย ุ 102 วันหลังดอกบานพบวามีการผลิตเอทิลีนสูงสุดใน
วันที่ 4 ของการเก็บรักษาเทากับ 6.5 μl/kg-hr และผลทุเรียนพันธุชะนีเก็บเกี่ยวที่อายุ 109 วันหลัง
ดอกบานมกีารผลิตเอทิลีนสูงสุดในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษาเทากับ 4.5 μl/kg-hr (Ketsa และ   
Daengkanit, 1999a)         โดยที่เนื้อทเุรียนพันธุชะนีมีการผลิตเอทิลีนที่คอนขางคงที่และอยูในชวง 
1 – 10 μl/kg-hr (จริงแท ศิริพานิช, 2546) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซ่ึงใชเนื้อทุเรียนพนัธุ
หมอนทองพบวาเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีการผลิตเอทิลีนสูงสุดในวนัที่ 5 ของการเก็บรักษา
เทากับ 9.53 μl/kg-hr จากรายงานของสุชีรา (2537) ทําการทดลองเก็บรักษาเนื้อทุเรียนพนัธุ
หมอนทองโดยบรรจุเนื้อทุเรียนในถาดโฟมหุมดวยฟลมยืด PVC ฟลมหด PVC และฟลมหด 
polyolefin เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 1 และ 4 องศาเซลเซียสเก็บกาซทุกๆ 4 วัน ไดรายงานผลความ
เขมขนของการผลิตเอทิลีนถาเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ที่ไดคํานวณอัตราการผลิตเอทิลีนซึ่งตอง
ทราบคาความเขมขนของเอทิลีน น้ําหนกัของผลิตผล และอัตราการหายใจ ดังสูตร 

 
 
 
 

 
จากสูตรจะเหน็ไดวาอัตราการผลิตเอทิลีนแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของเอทิลีน และ

ผลของสุชีราพบวา climacteric peak เกิดขึ้นในวันที ่ 16 ของการเก็บรักษาสัมพนัธเชนเดยีวกบั
เปอรเซ็นตความเขมขนของคารบอนไดออกไซดที่ไดรับ หลังจากนั้นความเขมขนของเอทิลีนเริ่ม
ลดลงอยางรวดเร็วและคงทีใ่นชวงระยะเวลาหลังๆของการเก็บรักษา  
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4.2.8 คุณภาพในการรับประทาน 
 
 คุณภาพในการรับประทานเปนการประเมินโดยใชผูชิมทั้งหมด 10 คนโดยแบบสอบถามที่
ใชแสดงดังภาคผนวก ง. การใชผูชิมสามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลาเดียวกันโดยการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนการทดสอบจากคุณลักษณะของ   สีเนื้อ   กล่ินหอม   ความหวาน    
รสมัน ความนุม   กล่ินและรสชาติผิดปกติ   และความชอบของผูบริโภค    ซ่ึงตางจากการวัดสี 
ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดโดยใชเครื่องมือ หรืออุปกรณตางๆ ซ่ึงสามารถวัดไดที
ละอยางเทานั้น 
 
 4.2.8.1 สีเนื้อ 
 คะแนนสีเนื้อของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 คะแนนสีเนื้อที่ไดจากผูบริโภคบงบอกสีของเนื้อทุเรียน คะแนนสูงบงบอกวาเนื้อ
ทุเรียนมีสีสวยมาก พบวาคะแนนสีเนื้อของเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบมีคาลดลงเปรียบเทียบกับเนื้อ
ทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 และ B2 ที่คะแนนสีเนื้อทุเรียนมีแนวโนมที่สูงขึ้น ในวันที่ 10 ถึงวันที่ 
18 ของการเก็บรักษา พบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ ในวันที่ 10  ของการเก็บรักษาพบวาเนื้อทุเรียนที่ไมเคลือบและเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตร A3 มีคะแนนสีเนื้อสูงกวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2  
หรือในวันที่ 16 พบวา เนื้อทุเรียนที่ไมเคลือบและเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 มีคะแนนสเีนือ้ต่าํ
กวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2 แตหลังจากนั้นตั้งแตวันที่ 20 
ถึง วันท่ี 26 ของการเก็บรักษาพบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนสีเนื้อไม
แตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.) 
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ตารางที่ 4.4: คะแนนสีเนื้อจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
  

สี (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนสีเนือ้ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ในกรณีที่ผูทดลองตองการทราบความสัมพันธของคาที่วัดไดจากเครื่องมือกับผลจากการ

ทดสอบการรับประทานของผูชิมวามีความสัมพันธนั้นมีรูปแบบอยางไร ก็ใชวิธีการศึกษาที่เรียกวา 
รีเกรสชัน (regression) โดยคาที่วิเคราะหไดโดยใชเครื่องมือเปนตัวแปรปรวนอิสระ (x) เนื่องจาก
เครื่องมือไมสามารถบอกความชอบของคนได ดังนั้นคาที่ไดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสก็
คือตัวแปรปรวนตาม (y) จากนั้นหาสัมประสิทธิ์ของสหสัมพันธ (correlation coefficient, r) เพื่อดู
ความสัมพันธของตัวแปรทั้ง 2 ตัว (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) พบวาสีของเนื้อทุเรียนจากการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูชิมมีความสอดคลองกับคาความเปนสีเหลือง (b) ที่วิเคราะหโดย
ใช Colormeter ซ่ึงคา r ที่คํานวณไดตั้งแตวันที่ 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 
กล่ินหอมของเนื้อทุเรียนเปนลักษณะหนึ่งที่มีความสําคัญในการตัดสินใจเลือกซื้อทุเรียน

สําหรับผูบริโภค แสดงคะแนนกลิ่นหอมดังตารางที่ 4.5  คะแนนกลิ่นหอมที่ไดจากผูบริโภคบงบอก
กล่ินหอมของเนื้อทุเรียน คะแนนสูงบงบอกวาเนื้อทุเรียนมีกล่ินหอมมาก พบวาคะแนนกลิ่นหอม
ของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมสูงขึ้น เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน
ในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นหอมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ โดยเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C2 และ A3 มีคะแนนกลิ่นหอมสูงกวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ
เนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 26 วันในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นหอม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ พบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 และ C2 มีคะแนนกลิ่นหอมสูง
กวาอยางมนีัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตรA3, B2 และ เนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (แสดง
ตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.)  

จากรายงานของสุธีรา (2546) ที่ไดทําแบบสอบถามเกี่ยวกับขอมูลท่ัวไปเกี่ยวกับพฤติกรรม
ของผูบริโภคตอทุเรียน พบวาปจจัยที่ผูบริโภคใหความสําคัญในการเลือกซ้ือเนื้อทุเรียนมี 5 ปจจัย
คือ ภาพลักษณของทุเรียน (image) ความสดและความสะอาด ขนาดและน้ําหนักของเนื้อทุเรียน 
รสชาติและกลิ่นของเนื้อทุเรียน จากคะแนนกลิ่นหอมและการสูญเสียน้ําหนักที่ไดในการทดลอง
ครั้งนี้เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีคะแนนกลิ่นหอมที่สูงและมีการสูญเสียน้ําหนักที่นอยซ่ึงมี
ผลตอการดึงดูดใจตอผูบริโภคในการซื้อไดดี  
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4.2.8.3 ความหวาน 
คะแนนความหวานของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดง

ดังตารางที่ 4.6 พบวาคะแนนความหวานของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีแนวโนม
สูงขึ้น นั่นคือเนื้อทุเรียนที่ผูชิมสัมผัสไดมีความหวานเพิ่มขึ้น เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน
ในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความหวานแตกตางกัน เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 มีคะแนนความ
หวานสูงกวาอยางมีนัยสําคัญกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, C1, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบ เปรียบเทียบกับเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 26 วันในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความหวาน
แตกตางกัน พบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 และ C1 มีคะแนนความหวานสูงกวาเนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร A3, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
ดังภาคผนวก ก.)  

ความหวานของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูชิมมีความสอดคลอง
กับปริมาณของแข็งละลายน้ําไดที่วิเคราะหโดยใช Hand refractometer ซ่ึงคา r ที่คํานวณไดตั้งแต
วันที่ 10 ถึง 26 คือ 0.58, 0.46, 0.89, 0.68, 0.71, 0.60, 0.96, 0.95 และ 0.82   แสดงตัวอยางกราฟ
ความสัมพันธที่ไดในวันที่ 26 ของการเก็บรักษาดังรูปที่ 4.13 (   ตัวอยางการคํานวณสมการเสนตรง
รีเกรสชันดังภาคผนวก ก.) 
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รูปท่ี 4.13: ความสัมพันธของคะแนนความหวานจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสกับปริมาณของแข็งละลายน้ํา
ไดที่วิเคราะหโดยใช Hand refractometer ในวันที่ 26 ของการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4.5: คะแนนกลิ่นหอมจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

กลิ่นหอม (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นหอมไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนกลิ่นหอมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนกลิ่นหอมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที่ 4.6: คะแนนความหวานของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

ความหวาน (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความหวานไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนความหวานแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความหวานแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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 4.2.8.4 รสมัน 
คะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดงดัง

ตารางที่ 4.7 พบวาคะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคาที่ไดคอนขางคงที่
ในชวงระยะเวลา 26 วันของการเก็บรักษา เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติในวันที่ 10 ถึง 22 ของการ
เกบ็รักษาพบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนรสมันแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 ในวันที่ 10 ถึง 14 ของการเก็บรักษามีคะแนนรส
มันสูงกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2, C1 และ C2  สําหรับเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบในวันที่ 
16 ถึง 20 ของการเก็บรักษามีคะแนนรสมันสูงกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 
และเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาทุกทรีทเมนตในวันที่ 24 และ26 มีคะแนนรสมันไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.) 

คะแนนรสมันที่ไดมีความสมัพันธกับคะแนนความหวานที่ไดจากการทดสอบทางประสาท
สัมผัสของผูบริโภค ในวนัที ่ 10 ของการเก็บรักษาเนื้อทเุรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 มีคะแนนความ
หวานสูงกวาเนื้อทุเรียนที่เกบ็ในทรีทเมนตอ่ืน แตคะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 
มีคะแนนต่ํากวาเนื้อทุเรียนที่เก็บในทรีทเมนตอ่ืน แสดงวาถาผูชิมใหคะแนนความหวานมากรสมัน
ที่ผูชิมสมัผัสไดมีคานอยลง 
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ตารางที่ 4.7: คะแนนรสมันของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

รสมัน (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนรสมันไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนรสมันแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนรสมันแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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4.2.8.5 ความนุม 
คะแนนความนุมของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคแสดงดัง

ตารางที่ 4.8 พบวาคะแนนความนุมของเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมเพิ่มขึ้น 
นั่นคือเนื้อทุเรียนมีความนุมเพิ่มขึ้น เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติในวันที่ 10 ถึง16 ของการเก็บรักษา
พบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความนุมแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่ไมได
เคลือบในวันที่ 10 และวันที่ 16 มีคะแนนความนุมนอยกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 
และC2  และเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตในวันที่ 20 ถึง 26 มีคะแนนความนุมไมแตกตาง
กนัอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.)  

ความนุมของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูชิมมีความสอดคลองกับ
คาความแนนเนื้อซ่ึงวิเคราะหโดยใช Firmness tester ซ่ึงคา r ที่คํานวณไดตั้งแตวันที่ 10 ถึง 26 คือ 
0.86, 0.45, 0.97, 0.93, 0.82, 0.60, 0.54, 0.70 และ 0.88 แสดงตัวอยางกราฟความสัมพันธที่ไดใน
วนัที่ 26 ของการเก็บรักษาดังรูปที่ 4.14 ตัวอยางการคํานวณสมการเสนตรงรีเกรสชันดังภาคผนวก 
ก.)  
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รูปท่ี 4.14: ความสัมพันธของคะแนนความนุมจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสกับความแนนเนื้อที่วิเคราะหโดย
ใช Firmness tester ในวันที่ 26 ของการเก็บรักษา 
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ตารางที่ 4.8: คะแนนความนุมของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
  

ความนุม (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความนุมไมแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนความนุมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความนุมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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4.2.8.6 กล่ินและรสชาติผิดปกติ 
คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของ

ผูบริโภคแสดงดังตารางที่ 4.9 และ 4.10 พบวาคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติมีคาที่ไดคอนขาง
คงที่และเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นคือคะแนนกลิ่นผิดปกติอยูในชวง 0.7 – 2.0 และคะแนน
รสชาติผิดปกติมีคะแนนอยูในชวง 0.7 -1.9 เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา 10 วันในทุกทรีทเมนตมี
คะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติไมแตกตางกัน    และเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาเปนเวลา    26   วันใน
ทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติไมแตกตางกัน (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูล
ทางสถิติดังภาคผนวก ก.)  

ในผลิตผลบางชนิดเมื่อเก็บรักษาในสภาพที่ขาดออกซิเจนหรือมีคารบอนไดออกไซดมาก
เกินไปสงผลใหเกิดการสะสมแอลกอฮอล และ acetaldehyde ทําใหผลผลิตมีอาการผิดปกติมีกล่ิน
และรสชาติที่เปล่ียนไป (Petersen และคณะ, 1999) ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการเก็บรักษาแบบบรรยากาศ
ดัดแปลง แตจากการชิมเนื้อทุเรียนเพื่อประเมินคุณภาพไมพบลักษณะที่ผิดปกติดังกลาวเกิดขึ้น
ตลอดระยะเวลา 26 วันที่เก็บรักษาโดยดูจากคะแนนที่ได  

 
4.2.8.7 ความชอบ 

 ความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคดังตารางที่ 4.11 พบวาคะแนน
ความชอบที่ไดมีแนวโนมที่สูงขึ้น และคะแนนความชอบของผูบริโภคคอนขางสูงคืออยูในชวง 3-5 
แสดงวาทั้งเนื้อทุเรียนทั้งที่เคลือบและไมไดเคลือบการยอมรับของผูบริโภคก็ยังเหมือนเดิม พบวา
เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตในวันที่ 10 มีคะแนนความชอบแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่
ไมไดเคลือบ และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 ในวันที่ 10 ผูบริโภคใหคะแนนความชอบ
มากกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 และC2  สําหรับเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตใน
วันที่ 26 มีคะแนนความชอบแตกตางกัน โดยเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ เนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C1 และ C2 ในวันที่ 26 ผูบริโภคมีความชอบมากกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3 และ B2 
(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก.) 
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ตารางที่ 4.9: คะแนนกลิ่นผิดปกติของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

กลิ่นผิดปกติ (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนกลิ่นผิดปกติไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนกลิ่นผิดปกติแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนกลิ่นผิดปกติแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปน
คูๆ 
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ตารางที่ 4.10: คะแนนรสชาติผิดปกติของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

รสชาติผิดปกติ (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนรสชาติผิดปกติไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนรสชาติผิดปกติแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนรสชาติผิดปกติแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปน
คูๆ 
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ตารางที่ 4.11: คะแนนความชอบของเนื้อทุเรียนจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูบริโภคเมื่อไมไดเคลือบสาร และเคลือบดวยสูตร A3, B2, C1 และ C2 เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา26 วัน 
 

ความชอบ (คะแนน) 
ทรีทเมนต 

10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตมีคะแนนความชอบไมแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตมคีะแนนความชอบแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนความชอบแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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คะแนนความชอบที่ไดสอดคลองกับคะแนนกลิ่นและรสชาติผิดปกติที่ได เนื่องจากคะแนน
กล่ินและรสชาติผิดปกติที่ไดจากผูชิมยังนอย การสะสมแอลกอฮอล และ acetaldehyde ยังไมเกิดขึ้น 
ผูชิมจึงยังยอมรับเนื้อทุเรียน แสดงใหเห็นวาเนื้อทุเรียนสามารถที่เก็บรักษาตอไปไดอีก แตจากผล
การทดลองทั้งหมดที่ไดทั้งการตรวจสอบคุณภาพองเนื้อทุเรียน อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน 
และคุณภาพในการรับประทาน สามารถบอกแนวโนมได เชนถาสามารถเก็บรักษาเนื้อทุเรียนตอไป
เปนเวลามากกวา 26 วัน ความแนนเนื้อก็มีคาลดลง  ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดมีคาเพิ่มขึ้น การ
สูญเสียน้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้น และคุณภาพในการรับประทานเกี่ยวกับความชอบของเนื้อทุเรียนอาจมี
คาลดลง เนื่องมาจากการสะสมของแอลกอฮอล และ acetaldehyde 

 
4.3 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 จากผลการทดลองในสวนที ่ 1 และสวนที่ 2 สามารถสรุปขอมูลไดดังตารางที่ 4.12 เพื่อ
คัดเลือกฟลมที่มีประสิทธิภาพที่สุดสําหรับเคลือบเนื้อทุเรียนในการทดลองนี้ และนําไปวิเคราะห
ตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดตอไป 
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ตารางที่ 4.12: สรุปขอมูลที่ไดจากผลการทดลองที่ 1 และผลการทดลองที่ 2  
 

ทรีทเมนต Tg 
(0C) 

ความทนแรงดงึ 
(MPa) 

รอยละการยืด
ตัว 
(%) 

ความสามารถใน
การแพรผานของ
ไอน้ํา x10-10 

(g-m/m2-s-Pa) 

การสูญเสีย
น้ําหนัก 
(%) 1/ 

สีเนื้อ (L, b) 
ความแนนเนื้อ 

(นิวตนั) 
ปริมาณของแข็ง
ละลายน้ําได (%) 

อัตราการหายใจ 
(mgCO2/kg-hr)1/ 

การผลิตเอทิลีน 

(μl/kg-hr)1/ 

ความชอบ 
(คะแนน) 

1/ 

ไมเคลือบ - - - - 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns เนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาในทุกทรีทเมนตไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* เนื้อทุเรียนทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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เมื่อสรุปขอมูลจากผลการทดลองสวนที่ 1 และผลการทดลองสวนที่ 2 พบวาเนื้อทเุรียนที่
เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัต่ํากวาทกุทรีทเมนตและสอดคลองกับคาความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ํา มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวกับ -5 องศาเซลเซียสซึ่งใกลเคียงกบั
อุณหภูมิที่ใชในการเก็บรักษา มีคาความทนแรงดึงและรอยละการยดืตวัที่เหมาะสม และในวันที ่ 5 
ของการเก็บรักษาเนื้อทเุรียนพบวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีอัตราการหายใจและการผลิตเอ
ทิลีนที่ให climacteric peak ต่ํากวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวย
สูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ ความชอบของผูบริโภคในวันที่ 26 ของการเกบ็
รักษาพบวาเนือ้ทุเรียนที่เคลอืบดวยสูตร C1 และ C2 และเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบมคีะแนนสูงกวา
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P≤0.05)  กับเนื้อทุเรียนทีเ่คลือบดวยสูตร A3 และ B2  สวนการ
เปล่ียนแปลงสเีนื้อ ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งละลายน้ําไดพบวาเนื้อทุเรียนที่เก็บรักษาใน
ทุกทรีทเมนตใหผลที่ไมแตกตางกัน เนื่องจากเนื้อทเุรียนพันธุหมอนทองมีลักษณะที่เฉพาะตวั เชน
เนื้อทุเรียนมีสีเหลืองออนมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นเมื่อเทยีบกับพันธุอ่ืน หรือเนือ้
ทุเรียนพันธุหมอนทองเปนพันธุที่มีเนื้อทีไ่มเละและช้ํามากเหมือนพนัธุอ่ืนๆ เชนพนัธุชะนี เปนตน  

จากผลการทดลองที่ไดสามารถเลือกสูตร C1 ใหเปนสูตรที่มีประสิทธิภาพที่สุดสําหรับเนื้อ
ทุเรียนพันธุหมอนทองในการทดลองครั้งนี้ และสามารถใชเปนสูตรพื้นฐานสําหรับปรับปรุงสูตร
ในงานวิจยัตอไปได ดังนัน้ในการทดลองครั้งนี้จึงไดมีการคิดตนทนุของราคาวัตถุดิบที่ใชในการ
เตรียมสารเคลือบสูตรนี้ไวเพือ่เปนแนวทางหนึ่งสําหรับผูสนใจตอไป 

ถาเปรียบการทดลองที่ทํานี้เปนหนวยผลิตที่ทําการแปลงรูปปจจัยที่ใสเขาไป (inputs) ให
เปนผลผลิตออกมา (outputs) ในที่นี ้ คือ สารเคลือบเนื้อผลไมที่สามารถคงคุณภาพของเนื้อทุเรียน
หรือผลไมเขตรอนชนิดอื่นๆได ดังนัน้สูตร   C1   หรือสูตรที่มีสวนผสมของเจลาติน 2% (w/v) + 
ไคโตซาน 1% (w/v) + ซอรบิทอล 0.2% (w/v) + กรดซิตริก 3.5 %(w/v) มีราคาวัตถุดิบที่ใชในการ
เตรียมสารเคลือบเนื้อทุเรียน ดังตารางที่ 4.13  
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ตารางที่ 4.13: วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร C1 สําหรับเคลือบเนื้อทุเรียนพันธุ
หมอนทอง 
 

วัสดุ บริษัทผูผลิต 
ราคาตอกิโลกรัม 

(บาท) 
ปริมาณที่ใช 

(กรัมตอกิโลกรัม) 
คิดเปนมูลคา 

(บาท) 
เจลาติน 
ไคโตซาน 
ซอรบิทอล 
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 
 

เพราะฉะนั้นราคาของวัตถุดบิซึ่งเปนราคาขายปลีกของสูตร C1 ที่ใชรวมทั้งหมด เทากับ 
0.71 บาทตอเนื้อทุเรียนทีใ่ช 1 กิโลกรัม (โดยปกติทุเรียนทั้งผล มีเนื้อทุเรียน ประมาณ 40 % โดย
น้ําหนกั) โดยไมคิดคาติดตั้งเครื่องมือตางๆ ที่ตองซื้อเชน ถังผสมสําหรับใชผสมสาร (mixer tank) 
หมอฆาเชื้อ (pasteurizer) ถังสําหรับแยกกากของแข็งที่ไมละลาย (separator) ถังที่ใชเก็บสารละลาย
ชั่วคราวกอนรอบรรจุ (holding tank) สามารแสดงกระบวนการผลิตสารเคลือบอยางคราวๆไดดังรูป
ที่ 4.15 โดยเสนอการทํางานเปนแบบ batch คือไมไดผลิตสารแบบตอเนื่อง แตจะผลิตสารเปนครั้งๆ
ไป โดยใสสารเขาไปกอนทั้งหมดและไมมีการใสเพิม่อีก กวนสารในถังผสมเพื่อใหทําปฏิกริิยา 
หรือใหเขากันไดดี เมื่อไดตามตองการแลวตองหยดุเครื่องเพื่อนําผลิตภัณฑออกมา เพื่อบรรจุนํา
จําหนายตอไป นอกจากนัน้แลวอุปกรณทีใ่ชในการพน สารเคมีเพิ่มเติมที่ใชสําหรับฆาเชื้ออุปกรณ 
คือ แอลกอฮอล 70% คาแรงงานสําหรับบุคลากรที่มีความรูในการเคลอืบ ถาดโฟมสําหรับบรรจุเนือ้
ทุเรียนที่เคลือบแลว ฟลมทีใ่ชหอหุมอาหาร ส่ิงเหลานี้ลวนแตเปนคาใชจายทั้งสิ้นถามีการคิดทําตอ
ในระดบัการคา และควรมีการศึกษาขอมูลเพิ่มเติม แตที่คดิไวเปนเฉพาะคาวัตถุดิบทีม่ีราคาคงที่หรือ
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานัน้เพือ่สามารถนําไปใชไดในทันที 
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เจลาติน น้ํากลั่น

ไคโตซาน กรดซิตริก

ซอรบิทอล

Mixer tank ………………....
Separator

กากที่ไมละลาย

Pasteurizer

Holding tankบรรจุสารMixer tank

Mixer tank

เจลาติน น้ํากลั่น

ไคโตซาน กรดซิตริก

เจลาติน น้ํากลั่น

ไคโตซาน กรดซิตริก

ซอรบิทอล

Mixer tankMixer tank ………………....
Separator

………………....
Separator

กากที่ไมละลาย

Pasteurizer

Holding tankบรรจุสารMixer tank

Mixer tank

 
 
รูปท่ี 4.15: กระบวนการผลิตสารเคลือบเนื้อทุเรียน 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง  
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยัเพื่อพฒันาฟลมเคลือบเนื้อทุเรียนหมอนทอง และศึกษาเปรียบเทียบผลของฟลม
เคลือบที่มีตอลักษณะทางคณุภาพของเนื้อทุเรียนนี้ ไดมกีารผลิตฟลมเคลือบบริโภคได 3 ชนิด จาก
ไคโตซานและเจลาติน ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานอยางเดยีวมีกล่ินกรดที่สูงกวาฟลมจาก
เจลาตินและฟลมผสม เนื่องจากสมบตัิการละลายของไคโตซานที่ละลายไดในกรดออนเทานั้น 
สําหรับการผลิตฟลมเคลือบเจลาตินอยางเดยีวแมจะละลายไดในสารละลายที่เปนกลาง แตจะตอง
ใชอุณหภูมิสูงกวา 40 องศาเซลเซียส และยังไดสารละลายที่แข็งตวัเร็วมาก เนื่องจากเจลาตินเปน
สารประเภท thermo set มี gel point ที่ประมาณ 30 องศาเซลเซียส การใชฟลมผสมระหวางเจลาตนิ
และไคโตซานจึงจะใหประโยชนในปรับปรุงสมบัติของสารละลายที่ใชพนเคลือบเนือ้ทุเรียน สวน
การใสซอรบิทอลมีผลตอการปรับปรุงคา Tg ฟลมที่ไดมีความทนแรงดึง ความยืดหยุน และมี
ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําที่เหมาะสม ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา  

การเคลือบฟลมไมมีผลตอคาสี ความแนนเนื้อ และปริมาณของแข็งละลายน้ําได สําหรับ
เนื้อทุเรียนพันธุหมอนทอง แตมีผลตอการสูญเสียน้ําหนกั อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนที ่
climacteric peak  การเคลือบเนื้อทุเรียนดวยสูตร    C1   ซ่ึงประกอบดวยเจลาติน 2%โดยน้ําหนัก ไค
โตซาน 1%โดยน้ําหนัก ซอรบิทอล 0.2%โดยน้ําหนัก และกรดซิตริก 3.5%โดยน้ําหนกั  โดยใชสาร
เคลือบที่ใช 23.2 มิลลิลิตรตอเนื้อทุเรียน 1 กิโลกรัม ฟลม สามารถกั้นการแพรผานของไอน้ําไดด ีทํา
ใหมีการสูญเสยีน้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับสูตรสารเคลือบชนิดอื่น เนื้อทุเรียนที่
เคลือบดวยสูตร C1 มีการสูญเสียน้ําหนกัลดลง 36% อัตราการหายใจลดลง 48.5% และการผลิตเอ
ทิลีนลดลง 27.5% (ที่ climacteric peak หรือวันที่ 5 ของการทดลอง) เมื่อเทียบกับเนือ้ทุเรียนที่ไมได
เคลือบ ฟลมเคลือบสูตรนี้ยังสามารถรักษาคุณภาพของเนื้อทุเรียนใหเปนที่พอใจแกผูบริโภคเปน
เวลาอยางนอย 26 วัน โดยไมทําใหเกิดกลิ่นและรสชาติผิดปกติ โดยราคาของวัตถุดิบซึ่งเปนราคา
ขายปลีกของสูตร C1 ที่ใชรวมทั้งหมด เทากับ 0.71 บาทตอเนื้อทุเรียนที่ใช 1 กิโลกรัม 
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5.2 ประโยชนท่ีไดรับ 
 

1. การทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดกับเนื้อทุเรียน ซ่ึงยังไมมีใครเคยทํามากอนทําใหได 
สูตรสารเคลือบสําหรับใชเคลือบเนื้อทุเรียน และเปนพื้นฐานในการพัฒนาสูตรสําหรับผลไมเขต
รอนชนิดอื่น 

2. ขอมูลสมบัติทางกล ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา Tg ของฟลมที่พัฒนาทั้ง 
10 สูตร สามารถใชเปนพื้นฐานในการปรับปรุงสูตรตอไปใหดีขึน้ 

3. เพิ่มความสะดวกสําหรับผูบริโภค เนื่องจากแนวโนมการซื้อขายผลไมที่ปอกเปลือก 
แลวมีปริมาณเพิ่มขึ้น 

4. สงเสริมการแยกขยะสด ไดแก เปลือก มาใชประโยชน  
5. สงเสริมการเพิ่มมูลคาวัสดุพอลิเมอรชีวภาพ คือ เจลาตินที่ไดจากกระบวนการกําจัด 

ของเสียในโรงฆาสัตว และอุตสาหกรรมอาหารแหง สวนไคโตซาน ไดจากกากของเหลือจาก
อุตสาหกรรมอาหารทะเลแชแข็ง 

6. สงเสริมงานเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่ว สําหรับผลไมในเขตรอน ไดขอมูลที่เปน 
ประโยชนในการทําวิจยั 

7. ขยายผลไปยังภาคอุตสาหกรรมอาหาร เชน ผักที่ตัด หั่น ผลไมที่ปอกเปลือกแลว ผัก 
ผลไมแชแข็ง ผลไมกระปอง 
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5.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

เพื่อใหการใชสูตรสารเคลือบบริโภคไดมปีระโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียน
หรือผลไมชนิดอื่น อาจใชความรูที่ไดจากงานวจิัยนี้เปนพื้นฐานในการปรับปรุงคุณภาพของฟลม 
โดยศึกษาเพิ่มเติมในแงตางๆ ดังนี ้

1. ศึกษาผลของความหนาและคุณภาพของเนื้อทุเรียนเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณสารเคลือบ 
เนื่องจากมีผลตอการปรับปรุงบรรยากาศ และอัตราผานเขาออกของกาซและไอน้ําโดยตรง 
 2. ทดสอบฟลมเคลือบที่ผลิตไดในการคงคุณภาพเนื้อทุเรียนแชแข็ง เนื่องจากมีการสงออก
เนื้อทุเรียนแชแข็งปอกเปลือกแลวไปยังประเทศไกลๆเปนจํานวนมาก เนื้อทุเรียนที่แชแข็งและตั้ง
ทิ้งไวกอนการรับประทานจะไมสามารถคงคุณภาพและรสชาติเดิมไวได 
 3. ทําการทดสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียนในระยะเวลาที่ยาวขึ้น หรือจนกวาจะสังเกตการ
เนาเสียอยางชดัเจนเพื่อใหการวิเคราะหผลมีความสมบูรณมากขึ้น 

4. ลดอัตราสวนระหวางเจลาตินและไคโตซานที่ใชในฟลมเคลือบบริโภคได เพราะอาจ
เปนแนวทางในการลดตนทนุของราคาวัตถุดิบที่ใช ทั้งนีค้วรมีการทดสอบกับผลไมซํ้า 

5.   ทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดกับผลไมชนิดอื่นๆ โดยเฉพาะผลไมเขตรอนที่ตองมีการ
ปอกเปลือก ตดั หรือหั่น เพือ่ทดสอบประสิทธิภาพของฟลมในการลด browning reaction 
 6. การใชสารเคลือบในระดบัการคา ควรมีการตรวจสอบปริมาณจุลินทรียที่เกิดขึน้เมื่อเก็บ
รักษาเนื้อทุเรียนในระยะเวลาที่นานขึ้น และศึกษาขอมูล เกี่ยวกับคามาตรฐานของหนวยงานตางๆ 
เชน  กรมวิทยาศาสตรการแพทย ทีก่ําหนดคาปริมาณจุลินทรีย ยีสต และราทั้งหมด สําหรับอาหาร
พรอมบริโภค  
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วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติท่ีใชในการทดลอง 

 
ก.1 การวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
 

เปนแบบที่สะดวก และงายที่สุด โดยที่เปนการจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลองซึ่งเปนไป
อยางสุมเพื่อไมใหเกิดความเอนเอียงในการทดลอง  แตละทรีทเมนตอาจจะมีจํานวนซ้ําไดหลายครั้ง 
และจํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนตอาจเทากันหรือไมเทากันก็ได โดยปกติมักจะใชจํานวนซ้ําเทากัน 
เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหขอมูล การวางแผนการทดลองแบบนี้เมื่อหนวยทดลองมีความ
สม่ําเสมอกัน หนวยทดลองแตละหนวยมีโอกาสที่จะไดรับทรีทเมนตตางๆเทากัน (สายชล          
สินสมบูรณทอง, 2546) 
 
ก.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA (Analysis of Variance)  
 

ใชกับงานวิจยัที่ตองการเปรียบเทียบผลระหวางหลายๆกลุม ตั้งแต 3 กลุมขึ้นไปมีช่ือ
เรียกวาการวเิคราะหความแปรปรวน ซ่ึงเรียกยอๆ วา ANOVA ในการทดลองใชในการวิเคราะห
ขอมูลสวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได และการทดสอบประสิทธิภาพ
ของฟลมเคลือบบริโภคไดทีไ่ดรับการคัดเลือก โดยการเคลือบฟลมลงบนเนื้อทุเรียน ตรวจสอบวา
ตัวแปรอิสระ 1 ตัวในที่นี้คอืสูตรสําหรับเคลือบซึ่งแบงออกเปน 5 ทรีทเมนต จะสงผลแตกตางกนั
หรือไม มีปจจยัที่ศึกษาเพียงปจจัยเดียวคือที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และมีตัวแปรตาม 1 ตัว คือผล
ของการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสด โดยการตรวจสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน 
 
 ความเขาใจพืน้ฐานเกี่ยวกับการวิเคราะห 
1. ในการเปรยีบเทียบระหวางกลุมหลายๆ กลุม จะมีความแปรปรวนที่ตองคํานวณอยู 2 ตัว คือ

ความแปรปรวนระหวางกลุม และความแปรปรวนภายในกลุม 
2. สมมติฐานไรนัยสําคัญ (Null hypothesis) จะเปนดังนี ้

H0 : μ1= μ2 =…= μκ (เมื่อ k คือจํานวนทรีทเมนต และ μ คือคาเฉลี่ย) 
3. สูตรที่ใชในการทดสอบ คือ F – ratio โดยคํานวณคา F ที่ไดจากสูตรเปรียบเทียบกบั F ที่เปดได

จากตารางถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวามี
คาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญตางสถิติ 
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ตารางที่ ก.1: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณที่มีจํานวนซ้าํเทากัน 
 

คาสังเกต ทรีทเมนต 
           1              2         …          j          …            k 

1 
2 
. 
. 
n              

          X11           X12                   X1j                        X1k 
          X51           X22                   X2j                        X2k 

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

 ผลรวม           X1             X2                    X3                         X4 
 
โดยที ่ X1, X2, X3 และ X4 คือ ผลรวมของแตละทรีทเมนต โดยทรีทเมนตสําหรับงานวจิัยนีค้ือสูตร
ที่ใชในการเคลือบเนื้อทุเรียน 4 สูตร และเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ ดังนั้นทรีทเมนตที่ใชทั้งหมดใน
งานวิจยันี้คือ 5 ทรีทเมนต หรือกลาวงายๆคือการจัดสิ่งทดลองทั้ง  5 ชนิดใหกับหนวยทดลองซึ่งใน
ที่นี้ คือ เนื้อทุเรียน 
 X11 หมายความวา เปนขอมลูตัวที่ 1 ของกลุมตัวอยางกลุมที่ 1  
 
สูตรการทดสอบ 

W

B

MS
MS   F =  

 
โดยที ่ MSB คือ Mean square between- group 
 MSW  คือ Mean square within- group 
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ตารางที่ ก.2: สูตรการวิเคราะหความแปรปรวน เม่ือ n ในแตละกลุมตวัอยางเทากัน 
 
ตัวแปร         องศาความเปน  ผลรวม   คาเฉลี่ย  F 

     อิสระ 

ระหวางกลุม        k-1  
N
T

n

T
SS

2

j

k

1j

2
j

B −=
∑

=          
1-k

SSMS B
B =    

W

B

MS
MSF =   

 

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

SS
MS w

W =  

 

      รวม  nk – 1     
N
TXSS

2k

1j

n

1i

2
ijT

j

−= ∑∑
= =

 

 
โดยที ่ Tj = ผลรวมของคา n คาในแตละทรีทเมนต 

∑∑
= =

k

1j

n

1i

2
ij

j

X = ผลรวมของคาแตละตัวยกกําลังสองทุกๆคาในทุกกลุมตัวอยาง 

 nj = จํานวนซ้ําในแตละกลุมตัวอยาง 
 k = จํานวนทรทีเมนต 
 N = จํานวนคาที่ไดรับทั้งหมด 
 T = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมด 
 T2 = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมดยกกําลังสอง 
 
นิยาม 1 องศาความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ df. คือ เลขจํานวนเต็มบวก ที่บอกวามีคา
ของตัวแปรสุมที่เหลืออยูกี่คา ที่นํามาสรางคาสถิติแลวสามารถเปลี่ยนแปลง หรือ กําหนดคาไดอยาง
อิสระ องศาความเปนอิสระในการทดลองนี้จึงเทากับ nk – 1 หรือจํานวนตัวอยางทั้งหมดลบดวย 1 

 

ขั้นตอนการทดสอบ 
 ขั้นท่ี 1 ตั้งสมมติฐาน H0 และ H1 ดังนี ้
 H0: μ1=μ2=…=μk (เมื่อ k คือจํานวนทรีทเมนต, μ = คาเฉลี่ยของแตละทรีทเมนต) 
 H1: อยางนอยที่สุดมีคาเฉลี่ยของสองทรีทเมนตไมเทากนั 
 ขั้นท่ี 2 กําหนดระดับนยัสําคัญทางสถิติ 



 113 
 ขั้นท่ี 3 คํานวณคา F จากสูตร 

W

B

MS
MSF =  

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

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

การสรุปผล และแปลความหมาย 
 ลักษณะที่ 1 ถา F คํานวณนอยกวา F ตารางจะยอมรับ H0 ในกรณีที่เปนการวจิัยเชงิทดลอง
ก็จะสรุปไดวาตัวแปรอิสระแตละประเภททีจ่ัดกระทาํใหกลุมตัวอยางตางๆนั้นใหผลแตกตางกัน
อยางไมมีนยัสําคัญทางสถิติ หรือกลาวใหเขาใจงายๆวา ตัวแปรอิสระประเภทตางๆเหลานั้นใหผล
คลายคลึงกัน 
 ลักษณะที่ 2 ถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวา
มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญตางสถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวา
คาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกนั ดังจะไดกลาวถึงตอไป 
 
ก.3. การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนต (comparisons of treatment means) 
 ในการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เราไดวเิคราะหความแปรปรวนโดยใชคาสถิติ
ทดสอบเอฟในการทดสอบ ถาคาสถิติทดสอบเอฟไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาไมมีคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตคูไหนเลยที่มคีวามแตกตางกัน แตถาคาสถิติทดสอบเอฟมีนัยสําคัญทางสถิติ ก็แสดง
วามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 คู ที่มีความแตกตางกัน การสรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห
ความแปรปรวนนี้ยังไมสามารถบอกไดวามทีรีทเมนตคูไหนบางที่มีคาเฉลี่ยแตกตางกนั จึงตองทํา
การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตอไป ในการทดลองใชเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของสูตรตางๆที่
ไดผลิตขึ้นมาในสวนที่ 1 และเนื้อทุเรียนทีไ่มไดเคลือบ และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 4 สูตร ซ่ึง
ใชเมื่อวิเคราะหความแปรปรวนในขั้นตอนแรกแลววามคีวามแตกตาง โดยมีการเปรียบเทียบความ
ทนแรงดึง การยืดตัว ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา ระหวางสูตร A1, A2 และ A3 
ระหวางสูตร B1, B2 และ B3 หรือระหวางสูตร C1, C2, C3 และ C4 การสูญเสียน้าํหนัก อัตราการ
หายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน 
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การเปรียบเทียบคาเฉล่ียของทรีทเมนตเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 
 เปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ โดยจะกระทําเมื่อคาสถิติทดสอบเอฟใน 
ตารางวิเคราะหความแปรปรวนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใชการทดสอบแบบ
พิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีท
เมนตเปนคูๆ นิยมใช Duncan ในกรณทีี่มีทรีทเมนตจํานวนมากและตองการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตทั้งหมดในคราวเดยีวกัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้

1. จดัเรียงคาเฉลีย่ของทรีทเมนตจากนอยไปหามาก 
2. หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยแตละคู nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
3. คํานวณคาสถติิที่ใชในการทดสอบ คือ 

 

 
 
เมื่อ  rα(p, f)   คือ  คาวิกฤติของพสัิยของ Duncan ที่ระดับนยัสําคัญ α โดยที ่p คือ 

    จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทียบ ซ่ึงเทากับผลตางของ 
    อันดับ +1 และมีจํานวนองศาความเปนอิสระของความ 
    คลาดเคลื่อนเทากับ f 

 MSW  คือ  คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนในตารางวิเคราะหความ
    แปรปรวน 

 ri, rj  คือ  จํานวนซ้ําของทรีทเมนต i และ j ที่ตองการเปรียบเทียบตามลํา
    ดับ 

4. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา
มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 

5. ถาผลตางนั้นยังมีคามากกวา LSR ใหทําตอไปเรื่อยๆ คือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดและ
คาเฉลี่ยถัดขึ้นมาจากการเปรยีบเทียบครั้งกอน จะหยดุการเปรียบเทียบก็ตอเมื่อผลตาง
นั้นมีคานอยกวา LSR และสรุปวาคาเฉลี่ยที่อยูในชวงนัน้ไมแตกตางกนั 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

ji

W
α r

1
r
1

2
MS

f)p,(rLSR α

r
MS

f)p,(rLSR W
αα =

; ri ≠ rj 

; ri = rj 
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6. เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดปละคาเฉลี่ยอ่ืนๆหมดแลว ก็ใหเปรียบเทยีบคาเฉลี่ย

รองสูงสุดกับคาเฉลี่ยอ่ืนๆ ทําเชนนี้ตอไปเรื่อยๆ 
7. จัดกลุมคาเฉลี่ยตามความแตกตางโดยใชสัญลักษณที่แตกตางกัน 
 

ก.4 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ
ฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 ยกตวัอยางขอมูลความทนแรงดึงของสูตร A1, A2 และ A3 โดยมีขอมูลแสดงดังตารางที่ ก.
3 
 
ตารางที่ ก.3: ขอมูลความทนแรงดึงของสตูร A1, A2 และ A3 เมื่อมีจาํนวนซ้ําในการทดลองเทากับ 
5 

ความทนแรงดงึ (MPa) 
คาท่ี/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 

คาเฉล่ีย 12.895 8.9128 2.399 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 3-1 = 2 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 3x(5-1) = 12 (n คือจํานวนซ้ําในแตละกลุมเทากับ5)  
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา T2    
      = (64.475+44.564+11.995)2 = (121.034)2 
      = 14649.22916 
จากนั้นหา T2/N = 14649.22916/15 = 976.6152771 (โดย N เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมด) 

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

k

1j

2
jT  
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โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 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(ขอมลูจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

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. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 140.3779361/0.7229751 = 194.16704 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 2 และองศาความเปนอิสระของ MSW  หรือ df2 = 
k(n-1) = 3x(5-1) = 12 
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ดังนั้น F0.05(2,12) = 3.89 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 194.16704 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 3.89 
ดังนั้น F คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตาง
สถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ  และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
 
         (1)                   (2)                      (3)                       
       2.399             8.9128                12.895   
 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (3x2)/2 = 3 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2และ 3 เชนขอมูลนีม้ี 3 กลุมเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่3 กับ ขอมูลที่ 1 ผลตางของ 
3 กับ 1 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 หรือถาจะเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 2 กับขอมูล
ชุดที่ 1 ผลตางของ 2 กับ 1 คือ 1 บวกเขาไปอีก 1 คือ 2 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 3 กลุมที่ตองการ
เปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดกค็ือ 3 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 3x(5-1) = 12 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนต 
         α 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. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา
มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.5 
 
ตารางที่ ก.4: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางสูตร A1, A2 และ A3 
 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได LSR0.05 

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

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

(1) (2) (3) 

c b a 
 
19. ดังนั้นจากขอมูลความทนแรงดึงของสูตร A1, A2 และ A3 จากการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ
สามารถสรุปไดวา การใสซอรบิทอลลงไปในปริมาณทีแ่ตกตางกันสงผลใหคาความทนแรงดึงที่ได
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถติิ (P≤0.05) คือฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาตนิเมื่อใสซอรบิ
ทอลในปริมาณที่เพิ่มขึ้นทําใหฟลมมีความทนแรงดึงทีน่อยลง โดยสูตร A3 มีความทนแรงดึงนอย
กวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) กบัสูตร A2 และ A1  
 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการแพรผานของ
ไอน้ําเปรียบเทียบกับ F ตารางที่ไดดังตาราง ก.5 และเปรยีบเทียบกับ F ที่เปดไดจากตาราง 
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ตารางที่ ก.5: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถใน
การแพรผานของไอน้ําเปรียบเทียบกับ F ตารางที่ได  
 

F คํานวณ 

สูตร 
ความทนแรงดงึ การยืดตัว 

ความสามารถใน
การแพรผานของ

ไอน้ํา 

F ตาราง 

ฟลมเคลือบ
บริโภคไดจากเจ
ลาตินสูตร A1, 

A2 และ A3 

194.16704* 46.598794* 6.9749166* 3.89 

ฟลมเคลือบ
บริโภคไดจากไค
โตซานสูตร B1, 

B2 และ B3 

7.8493397* 126.64749* 63.223948* 3.89 

ฟลมเคลือบ
บริโภคได

ระหวางเจลาตนิ
และไคโตซาน
สูตร C1, C2, C3 

และ C4 

2.981217 4.5647432* 10.902151* 3.24 

 
หมายเหตุ * F คํานวณ > F ตาราง นั่นคือขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 
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ก.5 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนของการทดสอบประสิทธิภาพของ
ฟลมเคลือบบริโภคได 
 
 ยกตวัอยางขอมูลการสูญเสียน้ําหนกัในวันที่ 22 ของการเก็บรักษา โดยมีขอมูลแสดงดัง
ตารางที่ ก.6 
 
ตารางที่ ก.6: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณของการสูญเสียน้ําหนกัใน
แตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆเพือ่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 
 

ทรีทเมนต (%) Day 22 
คาสังเกต ไมเคลือบ 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 

คาเฉล่ีย 2.422976153 1.770008116 1.783515192 1.55014813 1.778096741 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 5-1 = 4 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 5x(4-1) = 15 (n คือคาสังเกตในแตละกลุมเทากับ 4)  
3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา 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 เปนจํานวนคาสังเกตทั้งหมด) 

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

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากบั 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 (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

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. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 
W

B

MS
MS

F =  

ดังนั้น F = 0.433602437/0.01807845 = 23.98449229 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 4 และองศาความเปนอิสระของ MSW หรือ df2 = 
k(n-1) = 5x(4-1) = 15 
ดังนั้น F0.05(4,15) = 3.06 
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13. สรุปผลไดวา F คํานวณทีค่ํานวณไดเทากับ 23.98449229 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 3.29 
ดังนั้น F คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตาง
สถิติ ซ่ึงจะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบ
คาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ  และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
 
         (1)                   (2)                      (3)                      (4)                     (5) 
1.55014813     1.770008116      1.778096741     1.783515192     2.422976153 
 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (5x4)/2 = 10 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2, 3, 4 และ 5 เชนขอมูลนี้มี 5 กลุมเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่5 กับ ขอมูลที ่ 1 
ผลตางของ 5 กับ 1 คือ 4 บวกเขาไปอกี 1 คือ 5 หรือถาจะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 4 
กับขอมูลชุดที่ 2 ผลตางของ 4 กับ 2 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 10 กลุมที่
ตองการเปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดก็คือ 5 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั k(n-1) = 5x(4-1) = 15 
          r ในที่นี ้คือ จํานวนซ้ําในแตละทรีทเมนต 

         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. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา
มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.7 
 
ตารางที่ ก.7: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตของขอมูลการสูญเสียน้ําหนักในวันที่ 22 
ของการเก็บรักษา 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได 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* 

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

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

c b b b a  
 
19. ดังนั้นจากขอมูลการสูญเสียน้ําหนกัในวนัที่ 22 ของการเก็บรักษาจากการวเิคราะหขอมูลทาง
สถิติสามารถสรุปไดวา เนือ้ทุเรียนที่เคลอืบดวยสูตรทัง้ 4 สูตรมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติกับทรีทเมนตควบคุม และเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร C1 มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ และยังสามารถสรุป
ไดอีกวาเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, B2 และ C2 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ระดับนยัสําคัญ 0.05 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลการสูญเสยีน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณ
ของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนดังตารางที่ ก. 8 เปรียบเทียบกับ F ตาราง
ที่ได 
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ตารางที่ ก.8: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอ
ทิลีนเปรียบเทยีบกับ F ตารางที่ได ตลอดระยะเวลา 26 วนัที่เก็บรักษา 

F คํานวณ 
Day การสูญเสีย

น้ําหนัก 
สีเนื้อ , L สีเนื้อ, b ความแนนเนื้อ 

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 ความแนนเนื้อ 

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 นั่นคือการเก็บรักษาเนือ้ทุเรียนในแตละทรีทเมนตแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคญัทางสถิติ ที่ระดับนยัสําคัญ 0.05 
 
ก.6 ตัวอยางการคํานวณการวิเคราะหขอมูลทางสถิติในสวนการทดสอบทางประสาทสัมผัส  
 ยกตวัอยางขอมูลคะแนนความหวานที่ไดจากผูชิมในแตละทรีทเมนตและการคํานวณคา
ตางๆเพื่อใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ําเทากัน (10 คน) ในวนัที่ 26 ของการเกบ็รักษา ดัง
ตารางที่ก.9 
 
ตารางที่ ก.9: รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณของคะแนนความหวานที่
ไดจากผูชิมในแตละทรีทเมนตและการคํานวณคาตางๆเพือ่ใชในการวิเคราะหขอมูลที่มีจํานวนซ้ํา
เทากัน (10 คน) 
 

ทรีทเมนต (คะแนน) Day 26 
จํานวนซ้ํา ไมเคลือบ 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 

คาเฉล่ีย 3.5 3.5 4.3 4.0 3.4 
 
แสดงขั้นตอนดังนี ้
1. องศาความเปนอิสระระหวางกลุม = k-1 = 5-1 = 4 (k คือจํานวนกลุมตัวอยางเทากบั 5) 
2. องศาความเปนอิสระภายในกลุม = k(n-1) = 5x(10-1) = 45 (n คือคาสังเกตในแตละกลุมเทากับ 
10) 
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3. คํานวณผลรวมทั้งหมดที่ใชในการทดลองยกกําลังสองจากสูตรคือคา 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 เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด) 

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

k

1j

2
jT  

โดยที่ Tj แตละกลุมเทากับ 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 (ขอมูลจากแตละหนวยทดลอง)2 จากสูตรคือคา∑∑
= =

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 



 128 
11. คํานวณหาคา F คํานวณ จาก 

W

B

MS
MSF =  

ดังนั้น F = 1.53/0.48 = 3.20 
12. เปดคา F ตารางจากตารางคา F (สุรพล อุปดิสสกุล, 2523) ที่ระดบันัยสําคัญเทากับ 0.05 โดย
องศาความเปนอิสระของ MSB หรือ df1 = k-1 = 4 และองศาความเปนอิสระของ MSW หรือ df2 = 
k(n-1) = 5x(10-1) = 45 
ดังนั้น F0.05(4,45) = 2.575 
13. สรุปผลไดวา F คํานวณที่คํานวณไดเทากับ 3.20 ซ่ึงมากกวา F ตารางซึ่งเทากับ 2.575ดังนั้น F 
คํานวณมากกวา F ตาราง สรุปไดวามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญตางสถิติ ซ่ึง
จะตองทดสอบอีกครั้งหนึ่งเพื่อหาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย
ของทรีทเมนตเปนคูๆ และใชวิธีของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการ
เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
14. เรียงคาเฉลี่ยจากนอยไปหามาก ดังนี ้
            (1)                      (2)                      (3)                        (4)                     (5) 

3.4                  3.5 3.5 4 4.3 
15. คํานวณหาจํานวนที่ใชเปรียบเทียบวาใชกี่คูจาก nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 
ดังนั้น = (5x4)/2 = 10 คู 

16. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ  
r

MS
f)p,(rLSR W

αα =  

(LSR คือ least significant ranges) โดยอาศยัตาราง Significant Studentized ranges, SSR ในหนังสือ
สถิติทั่วไป  
โดยที่ p ในทีน่ี้ คือ จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทยีบ ซ่ึงเทากับผลตางของอันดับ +1 นั่นคือ
เทากับ 2, 3, 4 และ 5 เชนขอมูลนี้มี 5 กลุมเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยของขอมูลชุดที่5 กับ ขอมูลที ่ 1 
ผลตางของ 5 กับ 1 คือ 4 บวกเขาไปอกี 1 คือ 5 หรือถาจะเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของกลุมขอมูลชุดที่ 4 
กับขอมูลชุดที่ 2 ผลตางของ 4 กับ 2 คือ 2 บวกเขาไปอกี 1 คือ 3 ทําอยางนี้เร่ือยๆจนครบ 10 กลุมที่
ตองการเปรียบเทียบคาสูงสุดที่ไดก็คือ 5 นั่นเอง  
          f ในที่นี ้คือ องศาความเปนอิสระภายในกลุมเทากบั 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. เปรียบเทยีบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยต่ําสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคามากกวา 
LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ แสดงดังตารางที่ ก.10 
 
ตารางที่ ก.10: การเปรียบเทยีบคาเฉลี่ยระหวางทรีทเมนตของขอมูลความหวานของเนื้อทุเรียนจากผู
ชิมในวนัที่ 26 ของการเก็บรักษา 
 
ผลตางของคาเฉล่ียชดุท่ี ผลตางของคาเฉล่ียท่ีคํานวณได 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 

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

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

b b b ab a  
19. ดังนั้นจากขอมูลสามารถสรุปไดวา เนือ้ทุเรียนที่เคลอืบดวยสูตรA3, C2 และเนือ้ทุเรียนที่ไมได
เคลือบแตกตางกันทางสถิติกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยไคโตซาน แตเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร 
C1 ไมแตกตางกันทางสถิติกับเนื้อทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร B2 และไมแตกตางกันทางสถิติกับเนือ้
ทุเรียนที่เคลือบดวยสูตร A3, C2 และเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบ 
20. แสดงคา F คํานวณของขอมูลคุณภาพในการรับประทานเปรียบเทยีบกับ F ตารางที่ได ดังตาราง
ที่ ก.11 
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ตารางที่ ก.11: สรุปคา F คํานวณที่ไดของขอมูลคุณภาพในการรับประทานในเรื่องส ีกลิ่นหอม ความหวาน รสมนั ความนุม กลิ่นและรสชาติผิดปกติ และความชอบ 
ตั้งแตวนัที่ 10 ถึง 26 วันของการเก็บรักษา 
 

F คํานวณ 
Day 

สี กลิ่นหอม ความหวาน รสมัน ความนุม 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 นั่นคือการเก็บรักษาเนือ้ทุเรียนในแตละทรีทเมนตมีคะแนนที่ไดแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 
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ก.7 การคํานวณสมการเสนตรงรีเกรสชันและการหาคาสัมประสิทธ์ิของสหสัมพันธ 
(correlation coefficient, r)  
 สามารถหาไดจากการใชสมการหรือพลอตกราฟใน Excel ก็สามารถหาสมการเสนตรงได 
และหาคา r ได โดยยกตวัอยางขอมูลความหวานในวันที่ 26 ของการเก็บรักษา แสดงดังตาราง ก.12 
 
ตารางที่ ก.12: ปริมาณของแข็งละลายน้ําได คะแนนความหวานจากผูชิม และคาที่ใชในการคํานวณ
คา 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    
 
จากสมการเสนตรง 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 

จากนั้นคํานวณคา 
∑ ∑∑∑
∑ ∑∑

−−

−
=

]/)(][/)([

))((

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 
ดังนั้นสมการเสนตรงรีเกรสชันที่ได คือY = 0.7022 + 0.1158X ซ่ึงสอดคลองกับคาที่คํานวณไดจาก
การพลอตกราฟใน Excel โดยมีคา r = 0.8158 r ที่ไดเขาใกลคา +1 นั่นคือขอมูลมีความสัมพันธอยาง
สมบูรณระหวาง 2 ลักษณะในทางเดยีวกัน ถา r ที่คํานวณไดเขาใกล 0 แสดงวา ขอมูลไมมี
ความสัมพันธกันเลย 
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ภาคผนวก ข. 
 

วิธีการทดสอบ และเครื่องมือท่ีใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ 
ฟลมเคลือบบริโภคได 
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ข.1 วิธีการทดสอบสมบัติทางกลและตัวอยางการคํานวณ 
 

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

20 มิลลิเมตร
ระยะ gauge length

10 มม. 10 มม.

40 มิลลิเมตร
ความยาวฟลมทั้งหมด

10 มม. 10 มม.

20 มิลลิเมตร
ระยะ gauge length

10 มม. 10 มม.

40 มิลลิเมตร
ความยาวฟลมทั้งหมด

10 มม. 10 มม.

 
 
รูปท่ี ข.1:  แบบของชิ้นงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล 

  
2. การทดสอบเริ่มตนดวยการนําชิ้นงานใสในเครื่อง Universal Testing Machine แสดงดัง
รูปที่ ข.2 โดยยึดชิ้นงานที่จดุยึด จากนั้นกาํหนดตวัแปรที่ตองการใหเครื่องแสดง จากนั้นตั้ง
คาความหนาและความกวางของชิ้นงานในคอมพิวเตอรทีต่ิดตั้งพรอมกบัเครื่อง Universal 
Testing Machine  
3. เร่ิมทําการทดสอบชิ้นงานและเมื่อช้ินงานขาด (ทดสอบเสร็จสิ้น) เครื่องคอมพิวเตอรจะ
รายงานคา แรงที่ใช (Load) พื้นที่หนาตัดของชิ้นงาน และคาความทนแรงดึงรวมทั้งคาอื่นๆ 
ที่ทําการกําหนดไปเมื่อทําการตั้งคาตางๆ ของการทดสอบ แสดงลักษณะกราฟที่ได ดังรูปที่ 
ข.3 
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รูปท่ี ข.2: Universal testing machine ที่ใชในการทดลองของคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 
 
รูปท่ี ข.3: ลักษณะกราฟที่ได 
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วิธีการคํานวณ 
ความทนแรงดงึที่ไดอานจากกราฟที่แสดงการรายงานผล จากกราฟจะไดวาความทนแรงดึงทีไ่ด
เทากับ 14.11 N/mm2 หรือ 14.11 MPa หรือใชสูตรในการคํานวณ 
 
ความทนแรงดงึ                         =          น้ําหนักสูงสุดที่ใช (maximum load) 
                                                               พื้นที่การตัดขวาง (cross sectional area) 

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

 
รอยละการยดืตัว                       =           ระยะทางที่ตวัอยางสามารถยืดออกได ณ จุดขาดx100 
                                                                                       ความยาวในตอนเริ่มตน 
                                                 =             (9.499/20)x100 = 47.495% 
 
ข.2 เคร่ืองมือท่ีใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของไอน้ํา 
 
 แสดงขั้นตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังรูป ข.4 

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

เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 
10 มิลลิลิตร

ยึดติดฟลมเหนือปากขวด

ช่ังนํ้าหนักในตอนเร่ิมตน

เก็บขวดไวท่ีอุณหภูมิ 27 0C, 50%RH

24 hr

ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง
คํานวณ WVTR
และ WVP

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

เติมนํ้ากลั่นปริมาตร 
10 มิลลิลิตร

ยึดติดฟลมเหนือปากขวด

ช่ังนํ้าหนักในตอนเร่ิมตน

เก็บขวดไวท่ีอุณหภูมิ 27 0C, 50%RH

24 hr

ช่ังน้ําหนักอีกครั้ง
คํานวณ WVTR
และ WVP

 
 
รูปท่ี ข.4: ขั้นตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
น้ําหนกัฟลมเริ่มตนเทากับ 45.8932 กรัม จากนั้นชั่งน้ําหนักฟลมเมื่อเวลาผานไป 24 ช่ัวโมง

ไดเทากับ 45.7879 กรัม ดังนัน้ ΔW = 45.8932-45.7879 = 0.1053 กรัม โดยที่ Δt = 24 ช่ัวโมงเมื่อมี
เสนผานศูนยกลางภายในของขวดเทากับ 13 มิลลิเมตรดังนั้นมีพืน้ที่ที่ใชในการแพรผานของน้ํา
เทากับ 1.32665 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 1.32665x10-4 ลูกบาศกเมตรจากสูตรหาอัตราการ
แพรผานของไอน้ํา  

2-1 mskg A)]tw/([( WVTR −⋅⋅⋅ΔΔ=  
ดังนั้นอัตราการแพรผานของไอน้ําเทากับ 9.2x10-3 g/s-m2   
 จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําโดยคิดวาภายในขวดที่มีน้ํากลั่นอยู
เมื่อเทียบกับผลไมที่มีน้ําอยูภายในเปนองคประกอบซึ่งสําหรับพืชแลวน้ําในเซลลไมบริสุทธิ์แตน้ําก็
ระเหยออกมาอยูในชองวางระหวางเซลลไดมากใกลเคยีง 100% ซ่ึงเราถือวาในผลิตผลที่เก็บเกี่ยวมา
นี้อากาศมีความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดบัอิ่มตวั (saturated vapor pressure) ซ่ึงมีความดัน
ไอน้ําที่อุณหภมูิ 27 องศาเซลเซียสอานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริค (psychrometric chart) ได
เทากับ 38 มิลลิบารหรือเทากับ 3,800 Pa ถาขวดน้ํากลั่นที่เราเก็บไวตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียสเชนเดียวกันแตมีความชื้นสัมพัทธเทากับ 50% เมื่ออานคาความดันไอจากแผนภูมิไซโครเม
ตริคไดเทากับ 21 มิลลิบารหรือเทากับ 2,100 Pa ดังนั้นความแตกตางของความดันไอน้ํามีคาเทากบั 
1,700 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 0.06 มิลลิเมตร หรือเทากับ 0.00006 เมตร ดังนั้นจากสูตร
การหาคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

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

DSC เปนเทคนิคที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรือคาความรอนจาํเพาะ (specific heat) 
ตออุณหภูมิ ซ่ึงมีหลักการทํางานโดย ตวัอยางและตัวอางอิง (reference) จะอยูที่อุณหภูมิเดยีวกัน แต
ปริมาณความรอนที่ใหตางกนั เนื่องจากปริมาณพลงังานที่ใหแกตวัอยางหรือปริมาณพลังงานที่
ตัวอยางคายออกมา เพื่อที่จะรักษาระดับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางตวัอยางและตัวอางอิงให
มีคาความแตกตางของอุณหภูมิมีคาเปน 0 ซ่ึงคาพลังงานนีจ้ะแสดงในรูปของกราฟที่แสดง
ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนกบัอุณหภูมิหรือเวลา 
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การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยางทีน่ํามาใชควรจะแหง บาง และมีขนาดเล็ก เพื่อลดผลกระทบจากความแตกตางของ

อุณหภูมิ จากนั้นนําวางบนภาชนะที่ใสตวัอยางและปดฝาใหสนิทเพื่อปองกันรั่วไหลของความรอน
ที่ใชไปสูดานนอก 

ตัวอยางและตวัอางอิงจะอยูในสภาวะแวดลอมเดียวกันเมือ่ทําการวิเคราะหโดยตัวอยางและ
ตัวอางอิง จะเก็บใน pan ที่ทําจากโลหะดังรูปที่ ข.5 

 
 
 

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

ผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
จากการวิเคราะหตวัอยางดวยเครื่อง DSC คาความรอนทีใ่ชจะอยูในรูปที่เปนฟงกชนักับ

เวลาหรืออุณหภูมิ เมื่อทําการวิเคราะหโดยปราศจากตัวอยาง เสนกราฟที่ไดจะเรียกวา เสนฐาน 
(Baseline) เปรียบเทียบกับลักษณะกราฟทีไ่ดจากการทดลองดังรูปที่ ข.6 เมื่อทําการวิเคราะห
ตัวอยาง คาความรอนที่ใชไปที่เวลาหรืออุณหภูมิตางๆ มีการเบี่ยงเบนออกจากเสนฐาน ในบางชวง
ตามคาความรอนที่ใชไป เมือ่ส้ินสุดการวิเคราะหเสนกราฟจะกลับเขาสูเสนฐาน 

การวิเคราะหดวยวิธีนี้สามารถนําไปใชหาอณุหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Glass 
Transition Temperature - Tg), อุณหภูมิหลอมตัวผลึก (Melting Temperature - Tm) และคาความรอน

ที่ใชในการหลอมเหลวของโครงสรางผลึกของพอลิเมอรได (Heat of Fusion - ΔHf) 
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รูปท่ี ข.6: (ก) ตัวอยางกราฟเสนฐาน (Baseline) และ (ข) กราฟ Tg ที่ไดจากการทดลอง 

 
 



 

 

140 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลดิบ และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของสมบตัิทางกล 
และความสามารถในการแพรผานของไอน้าํ 
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ค.1 ขอมูลดิบของคาความทนแรงดงึ การยดืตัวของฟลมและความสามารถในการแพรผานของไอน้าํแสดงดังตารางที่ ค.1 ค.2 และ ค.3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ค.1: ขอมูลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 5 ครั้ง) 
 

ความทนแรงดงึ (MPa) 
คาที่/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 

คาเฉลี่ย 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: ขอมูลการยืดตวัของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 5 ครั้ง) 
 

รอยละการยดืตัว (%) 
คาที่/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 

คาเฉลี่ย 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: ขอมูลความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 5 ครั้ง) 
 

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

คาเฉลี่ย 3.283 3.822 4.403 1.967 2.508 2.852 1.737 1.891 1.897 1.968 
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สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยืดตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําดังตารางที่ ค.4 
 
ตารางที่ ค.4: การวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยดืตัว และความสามารถในการ
แพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบิโภคได (n=5) 
 
สูตร/สมบัติทาง

กายภาพ 
ความทนแรงดงึ 

(MPa) 
การยืดตัว (%) ความสามารถในการแพร

ผานของไอน้ํา 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 * * 
 
* ขอมูลแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ns ขอมูลไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P≤0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงขอมูลมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ
(P≤0.05) โดยใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยระหวางสูตรตางๆเปนคูๆ โดยวิธีของ Duncan’s new 
multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาคผนวก ง. 
 

วิธีการทดสอบ และเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบคุณภาพเนื้อทุเรียน
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ง.1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
 น้ําหนกัวนัแรกของเนื้อทุเรียนที่ไมไดเคลือบเทากับ 115.25 กรัม ช่ังน้ําหนักในวันถัดมาได 
113.38 กรัม หาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักไดดังสูตร 

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

                    น้ําหนักเริ่มตน 
ดังนั้นเปอรเซน็ตการสูญเสียน้ําหนกัที่ได  = ((115.25-113.38)x100)/115.25 
     = 1.622 % 
 
แสดงรูปเครื่องชั่งน้ําหนกัทศนิยม 2 ตําแหนงที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.1: เครื่องช่ังทศนิยม 2 ตําแหนงที่ใชในการทดลอง 
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ง.2 ลักษณะของขอมูลการเปล่ียนแปลงสีเนื้อท่ีได 
 ในการทดลองใชเครื่องวัดสีที่เรียกวา Colormeter ในระบบ Hunter’s Scale ซ่ึงเปนระบบ L 
a b color space แสดงดังรูปที่ ง.2 โดยที่ระบบนี้คา L เปนคาความสวาง ซ่ึงมีคาเทากับ 0-100 (0 
เทากับสีดํา และ 100 เทากับสีขาว) โดยที่ความสวางมากคา L จะใกล 100 แตถาความสวางนอย คา
ของ L ก็จะเขาใกล 0 คา a จะบอกใหทราบวา วัตถุมีสีแดงหรือสีเขียวมากนอยเพียงใด ถา a มีคาเปน
บวก ยิ่งคามากแสดงวาวัตถุมีสีแดงอยูมาก แตถา a เปนคาลบ ก็จะบอกใหเราทราบวาวัตถุมีสีเขียว 
ยิ่งคาติดลบมากแสดงวาวัตถุมีสีเขียวมาก และคา b บอกใหทราบวาวัตถุมีสีน้ําเงินหรือสีเหลืองมาก
นอยเพียงใด ถา b เปนคาบวกแสดงวาวัตถุจะมีสีเหลืองมาก แตถา b เปนลบ แสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงนิ
มาก แสดงเครื่องมือวัดสีที่ใชในการทดลองและลักษณะขอมูลที่ไดดังรูปที่ ง.3  
 
 
   
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.2: ระบบ Hunter scale  
ท่ีมา เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน รุนที่19 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ง.3: เครื่องมือวัดสีที่ใชในการทดลองและลักษณะของขอมูลที่ได 
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ง.3 การคํานวณหาปริมาณความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียน 
 จากการทดลองวัดความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนเราจะไดคาการวัดในหนวยกิโลกรัมมา 
และมีการเปลี่ยนขนาดหัววัดแรงกดซึ่งขึ้นอยูกับความแนนเนื้อของทุเรียนในการทดลองแตละครั้ง 
แตเพื่อใหสามารถนําคาที่วัดมาเปรียบเทียบกันได จึงตองมีการแปลงคาที่อานไดจากขนาดหัวชนิด
หนึ่งมาเปนคาที่อานไดจากหัวกดอีกขนาดหนึ่ง โดยในชวงวันแรกจะใชหัวกดขนาดเล็กเนื่องจาก
เนื้อทุเรียนยังมีความแข็งอยูและคอยเปลี่ยนมาเปนหัวรับแรงกดขนาดใหญ ซ่ึงในการทดลองนี้จะ
เปนการเปลี่ยนคาที่ไดมาเปนขนาดหัวรับแรงกดที่มีเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร หมดทุกคา 
โดยการเปลี่ยนคาสามารถทําไดดังนี้ 
 คาที่อานไดจากหัวรับแรงกดขนาด 8 มิลลิเมตรเทากับ 1.8 กิโลกรัม ซ่ึงขนาดหัวรับแรงกด
ขนาด 8 มิลลิเมตร มีพื้นที่เทากับ 50.24 ตารางมิลลิเมตร และขนาดหัวรับแรงกดขนาด 10 มิลลิเมตร 
มีพื้นที่เทากับ 78.5 ตารางมิลลิเมตร ซ่ึงสามารถหาคาที่ขนาดหวัรับแรงกด 10 มิลลิเมตรโดยการ
เทียบ 
 พื้นที่กด       50.24        ตารางมิลลิเมตร      อานคาได       1.8       กิโลกรัม 
 พื้นที่กด       78.5          ตารางมิลลิเมตร      อานคาได       2.8125 กิโลกรัม 
โดยนําคาที่ไดนี้ไปคูณกับ 9.81 เพื่อที่จะเปลี่ยนเปนแรงกดที่มีหนวยเปนนิวตนั แสดงเครื่องมือวดั
ความแนนเนื้อที่ใชในการทดลอง และขนาดหัวรับแรงกดขนาดตางๆดงัรูปที่ ง.4 
 

                  
 
รูปท่ี ง.4: เครื่องมือวัดความแนนเนื้อ และขนาดหัววัดแรงกดขนาด 2, 5, 8 และ 10 มิลลิเมตร 
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ง.4 การคํานวณหาคาปริมาณของแขง็ละลายน้ําได 
 การวัดคาปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดใชเครื่องมือท่ีเรียกวา Hand refractometer แสดง
เครื่องมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.5 เปนอุปกรณที่วัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใน
สารละลายโดยอาศัยหลักการหักเหของแสง คาที่อานไดเปนคาบริกซ (Brix) แลวนําคาที่อานไดมา
คูณดวย 3 คือ dilution factor ของเนื้อทุเรียน: น้ํากลั่น (2:1)  
 ตัวอยางถาคาที่อานไดจาก Hand refractometer เทากับ 10% การรายงานผลนําคา 10% ที่ได
คูณดวย 3 ดังนั้นปริมาณของแข็งละลายน้าํไดมีคาเทากบั 30% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี ง.5: Hand refractometer ที่ใชในการทดลอง 
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ง.5 การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 นําตัวอยางกาซที่ไดมาฉีดเขาเครื่อง GC แสดงเครื่อง GC ที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.6 
อานคาที่ไดแสดงกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ง.7 แลวนํามาคํานวณคาอัตราการหายใจและ
อัตราการผลิตเอทิลีนดังนี้ 

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

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

 
จากนั้นคํานวณอัตราการหายใจดังสมการ 

 

 
และคํานวณการผลิตเอทิลีนดังสมการ 
 
 
 
ตัวอยางการคาํนวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 ผลไมหนัก 171.76 กรัม เก็บไวในขวดโหลที่มีอัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุ
ผลไม เทากับ 101.28 มิลลิลิตร/นาที โดยวดัความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดได 0.0828%
โดยปริมาตร และความเขมขนของเอทิลีนเทากับ 0.1695 ppm ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศหรือ 760 มิลลิเมตรปรอทดังนั้นคา CF จะมีคาเทากบั  

fruits ofweight 100
CF1,000%CO60rate Flow

hr) - /kgCO Rate(mgn Respiratio 2
2 ×

××××
=

760T
1.96P273
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×
××

=

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

× ×
=
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925.1
760278

96.1760273
=

×
××  

คํานวณอัตราการหายใจ 
กาซ                   100    มิลลิลิตร  มีกาซคารบอนไดออกไซด  0.0828  มิลลิลิตร 
อัตราการไหล 101.28 มิลลิลิตร  มีกาซคารบอนไดออกไซด   0.08386 มิลลิลิตร 
ในเวลา   1      นาที         มีกาซคารบอนไดออกไซด   0.08386 มิลลิลิตร 
ในเวลา               60     นาที         มีกาซคารบอนไดออกไซด   5.032   ml CO2/hr 
เนื้อทุเรียน      171.76  กรัม         มีกาซคารบอนไดออกไซด   5.032   มิลลิลิตร 
เนื้อทุเรียน        1000   กรัม         มีกาซคารบอนไดออกไซด   29.297 ml CO2/kg-hr 
ดังนั้นอัตราการหายใจ เทากบั 29.297xCF = 29.297x1.925* = 56.40  mg CO2/kg-hr 
*กาซ                                1 g-mole มีปริมาตร  22.4     ลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียส   1 บรรยากาศ 
กาซคารบอนไดออกไซด  1 g-mole       หนัก         44       กรัม 
กาซคารบอนไดออกไซด 22,400  มิลลิลิตร      หนัก    44,000   มิลลิกรัม 
กาซคารบอนไดออกไซด      1      มิลลิลิตร      หนัก       1.96    มิลลิกรัม 
หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน  

hrkgmgCOCF
−=

×
×××× /4.56

)76.171100(
)10000828.06028.101(

2  

คํานวณการผลิตเอทิลีน 
กาซ                   1,000,000    มิลลิลิตร   มีกาซเอทิลีน    0.1695     มิลลิลิตร 
อัตราการไหล       101.28     มิลลิลิตร    มีกาซเอทิลีน   0.0000172 มิลลิลิตร   
ในเวลา                     1              นาที       มีกาซเอทิลีน   0.0000172 มิลลิลิตร   
ในเวลา                    60             นาที       มีกาซเอทิลีน   0.001032  มิลลิลิตร (ml/hr) 
 เนื้อทุเรียน         171.76           กรัม       มีกาซเอทิลีน    0.001032   ml/hr        
 เนื้อทุเรียน          1,000            กรัม       มีกาซเอทิลีน    0.00601     ml/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ  0.00601     ml/kg-hr หรือเทากับ 6.01 μl/kg-hr 

หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน hrkgl −=
×× /01.6

76.171
6028.1011695.0 μ  
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           (ก) 
 

                      
 
     (ข) 
 
รูปท่ี ง.6: เครื่อง Gas chromatography (GC-8A) ที่ใชในการทดลองของฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืช
ทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน (ก) ฉีดเอทิลีน (ข) ฉีดคารบอนไดออกไซด 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
รูปท่ี ง.7: (ก) โครมาโทแกรมของเอทิลีน (ข) โครมาโตแกรมของคารบอนไดออกไซด 
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การอานความเขมขนของเอทิลีนที่ไดโดยการทดลองเริ่มตนจากฉีด standard C2H4 และ
ทุกๆครั้งที่ฉีดตัวอยางพีคทีไ่ดจะออกตรงเวลาเดียวกนักบัที่ฉีด standard เห็นไดวาพีคของเอทิลีนที่
เกิดขึ้นจะออกที่เวลาเทากับ 1.629 และ 1.635 นาที ซ่ึงเวลาที่ไดใกลเคียงกันโดยอานความเขมขน
ของเอทิลีนไดเทากับ 0.5635 และ 0.8522 ppm ตามลําดับจากนั้นก็นํามาคํานวณการผลิตเอทิลีนของ
แตละวนัดังแสดงการคํานวณในขัน้ตน สําหรับการอานความเขมขนของคารบอนไดออกไซดก็มี
หลักการเชนเดียวกันโดยการทดลองเริ่มตนจากการฉีด standard CO2 ซ่ึงทุกครั้งที่ฉีดตัวอยางพีคที่
ไดจะออกตรงเวลาเดยีวกันกบัที่ฉีด standard เห็นไดวาพคีของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นจะออก
ที่เวลาเทากับ 0.971 และ 0.967 นาทีซ่ึงเวลาที่ไดใกลเคยีงกันโดยอานความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซดไดเทากับ 0.0419 และ 0.0633 %(v/v) ตามลําดับจากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณ
อัตราการหายใจดังที่ไดแสดงวิธีการคํานวณไปแลวขางตน 
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แบบทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผสั 
 
ง.6 ลักษณะแบบสอบถามที่ใช 
       วันท่ี................................................. 
       ชื่อผูทดสอบ..................................... 
แบบทดสอบทางประสาทสัมผัสของการชิมเนื้อทุเรียน   
คําแนะนํา กรุณาทดสอบตัวอยางจากซายไปขวา และทําเครื่องหมายสําหรับหมายเลขที่คุณชอบมาก
ท่ีสุดใหตรงกบัรหัสตัวอยาง 
ตัวอยางหมายเลข........................................................................................................................... 
สี  ไมสวย  0 1 2 3 4 5       สวยมาก 
กล่ินหอม ไมมีกล่ิน 0 1 2 3 4 5       มีกล่ินหอมมาก 
ความหวาน ไมหวาน 0 1 2 3 4 5       หวานมาก 
ความมัน ไมมัน  0 1 2 3 4 5       มันมาก 
ความนุม แข็ง  0 1 2 3 4 5       นุมมาก 
กล่ินผิดปกต ิ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
รสชาติผิดปกติ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
ความชอบ ไมชอบ  0 1 2 3 4 5       ชอบมาก 
 
ตัวอยางหมายเลข........................................................................................................................... 
สี  ไมสวย  0 1 2 3 4 5       สวยมาก 
กล่ินหอม ไมมีกล่ิน 0 1 2 3 4 5       มีกล่ินหอมมาก 
ความหวาน ไมหวาน 0 1 2 3 4 5       หวานมาก 
ความมัน ไมมัน  0 1 2 3 4 5       มันมาก 
ความนุม แข็ง  0 1 2 3 4 5       นุมมาก 
กล่ินผิดปกต ิ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
รสชาติผิดปกติ ไมมี  0 1 2 3 4 5       ผิดปกตมิาก 
ความชอบ ไมชอบ  0 1 2 3 4 5       ชอบมาก 
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ภาคผนวก จ. 
 

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของการทดสอบคุณภาพของเนื้อทุเรียน
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จ.1 ตารางสรปุการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
แสดงการวเิคราะหขอมูลทางสถิติของการสูญเสียน้ําหนกั การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีเหลือง, b) ความ

แนนเนื้อ ปริมาณของแข็งละลายน้ําได อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนดังตารางที่ จ.1 จ.2 จ.3 จ.4 จ.5 จ.6 และ จ.7 ตามลําดับ 
ตารางที่ จ.1:  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อทุเรียน ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

การสูญเสียน้ําหนัก (%) 
ทรีทเมนต 

2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-c ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.2:  การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) ของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส  

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.3:  การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีเหลือง, b) ของเนือ้ทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีเหลือง, b) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.4:  คาความแนนเนื้อของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

ความแนนเนื้อ (นิวตนั) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.5: ปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส  

ปริมาณของแข็งละลายน้าํได (%) 
ทรีทเมนต 

0วัน1/ 2วัน1/ 4วัน1/ 6วัน1/ 8วัน1/ 10วัน1/ 12วัน1/ 14วัน1/ 16วัน1/ 18วัน1/ 20วัน1/ 22วัน1/ 24วัน1/ 26วัน1/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
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ตารางที่ จ.6:  อัตราการหายใจของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

01/ 11/ 21/ 31/ 41/ 51/ 61/ 71/ 81/ 91/ 101/ 111/ 121/ 131/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ จ.6 (ตอ) 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg-hr) ทรีทเมนต 

141/ 151/ 161/ 171/ 181/ 191/ 201/ 211/ 221/ 231/ 241/ 251/ 261/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ จ.7: การผลิตเอทิลีนของเนื้อทุเรียนซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

01/ 11/ 21/ 31/ 41/ 51/ 61/ 71/ 81/ 91/ 101/ 111/ 121/ 131/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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ตารางที่ จ.7 (ตอ) 

การผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr) 
ทรีทเมนต 

141/ 151/ 161/ 171/ 181/ 191/ 201/ 211/ 221/ 231/ 241/ 251/ 261/ 
ไมเคลือบ 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ns ขอมูลไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
* ขอมูลมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P ≤ 0.05) 
ตัวอักษร a-d ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงแตกตางทางสถิติ (P≤0.05) 
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