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งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาสูตรฟลมเคลือบบริโภคไดจาก พอลิเมอรชีวภาพที่ผลิตในประเทศไดแก  

เจลาติน และไคโตซาน เพื่อผลในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอสดพันธุขาวน้ําผ้ึง โดยฟลมเคลือบถูกข้ึนรูป

จากเจลาติน และไคโตซานในอัตราสวนระหวาง 1 ถึง 2% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) โดยใชซอรบิทอลเปน  

พลาสติไซเซอรในปริมาณ 0.2 ถึง 0.6% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ฟลมที่ผลิตข้ึนมี คาความทนแรงดึง (tensile 

strength) ระหวาง 013. – 10.45 เมกะปาสคาล การยืดตัว 11.9 – 233.6 เปอรเซ็นต  ความสามารถในการแพร

ผานของไอน้ํา 2.08 – 4.67 x10-10 กรัม-เมตรตอตารางเมตร-วินาที-ปาสคาล และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ (Tg) อยู

ในระหวาง -14.18 ถึง 58.30 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นสูตรของฟลม 3 สูตรไดถูกคัดเลือกมาพนเคลือบเนื้อ  

สมโอในอัตรา 21.24 มิลลิลิตรตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม แลวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 21 วัน เนื้อสมโอกลุมที่ไดรับการเคลือบดวยฟลมบริโภคไดมีลักษณะทาง

คุณภาพที่ดีกวาเนื้อสมโอควบคุม (ไมไดรับการเคลือบ) เปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของเนื้อสมโอในระหวาง

กลุมที่มีการเคลือบพบวาสูตรที่ใหประสิทธิภาพการเก็บรักษาเนื้อสมโอขาวน้ําผ้ึงดีที่สุดประกอบดวย เจลาติน 

2%, ไคโตซาน 1.5%, และ ซอรบิทอล 0.4% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ซึ่งสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อ

สมโอลง 8.24% เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบ การเคลือบฟลมนี้ไมทําใหเกิดกล่ินและรสชาติ

ผิดปกติ เปนที่พึงพอใจของผูบริโภค และสามารถใชในการเก็บรักษาเนื้อสมโอเปนเวลาอยางนอย 21 วัน ที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามการเคลือบเนื้อสมโอดวยฟลม

เคลือบบริโภคไดมีอัตราการหายใจ อัตราการผลิตเอทิลีน การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ คาความแนนเนื้อ ปริมาณ

ของแข็งละลายน้ําได และปริมาณกรดไมแตกตางจากตัวอยางสมโอที่ไมถูกเคลือบ แมจะมีแนวโนมที่ดีกวา 

ตนแบบสารเคลือบที่ไดจากงานวิจัยนี้จึงความเหมาะสมท่ีจะถูกนําไปปรับใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอ

ขาวน้ําผ้ึง หรือสําหรับพัฒนาสูตรสารเคลือบเนื้อสมโอชนิดอื่นๆตอไป 
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 This is a report of developing edible films from local obtainable biopolymers, gelatin and 

chitosan, for extending storage life of pomelo pulps cv. Khao-Namphueng. The films were fabricated 

using gelatin and chitosan using various compositions, ranged from 1 – 2 %w/v and a plasticisizer, 

sorbitol, 0.2 – 0.6 %w/v. Their physical and mechanical properties were studied. The modified films 

had tensile strength, %elongation, water vapor permeability and glass transition temperature (Tg) in 

the range of 0.13 – 10.45 MPa, 11.9 – 233.6 %, 2.08 – 4.67 g-m/m2-s-Pa and -14.18 to 58.30 °C 

respectively. Then, Three formulations of films were selected to use for coating on pomelo plups (cv. 

Khao-Namphueng) at 21.24 ml solutions/1 kg. Pomelo pulps were stored at  5 °C, and 80% relative 

humidity for the 21 days. Overall qualities of pomelo pulps coated with edible films were higher than 

that of the control group (non-coating). The most effective formula for coating pomelo pulps 

composed of 2% gelatin, 1.5% chitosan, and 0.4% sorbitol (w/v). Results from the experiments 

showed this formulation was able to keep acceptable quality of pomelo pulps for at least 21 days at 5 

°C and 80% relative humidity. This film reduced weight loss by 8.24%, compared to the uncoated 

pulps. The coated fruit showed no abnormal smells nor tastes. However, respiration rate, ethylene the 

pulp color, firmness, soluble solid contents, and acid contents of coated pulps were not significantly 

different from those without coatings. The result could be a promising way for invisible. Edible films 

produced in this project has promising quality for extending the shelf-life pomelo pulps and can be 

use as basis for developing edible coating films for other pomelo varieties. 
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ได................................................................................................................ 
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ตารางที ่จ.1. คาเฉล่ียเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักและผลการวิเคราะหความ

แตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียส................................................................................................ 

ตารางที ่จ.2. คาเฉลี่ยคาความสวางและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสม

โอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส............ 

ตารางที ่จ.3. คาเฉลี่ยคาความเปนสีแดงและผลการวิเคราะหความแตกตางของ

เนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส.. 

ตารางที ่จ.4. คาเฉลี่ยคาความเปนสีเหลืองและผลการวิเคราะหความแตกตางของ

เนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส.. 

ตารางที ่จ.5. คาเฉลี่ยคาความแนนเนื้อและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อ

สมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส....... 

ตารางที ่จ.6. คาเฉลี่ยปริมาณวิตามินซีและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อ

สมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส....... 

ตารางที ่จ.7. คาเฉล่ียปริมาณของแข็งละลายน้ําได และผลการวิเคราะหความ

แตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

5 องศาเซลเซียส................................................................................................ 

ตารางที ่จ.8. คาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไทเทรตได และผลการวิเคราะหความแตกตาง

ของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

5 องศาเซลเซียส................................................................................................ 

ตารางที ่จ.9. คาเฉล่ียอัตราการหายใจ และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อ

สมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ตารางที ่จ.10. คาเฉล่ียอัตราการผลิตเอทิลีน และผลการวิเคราะหความแตกตาง

ของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

5 องศาเซลเซียส................................................................................................ 
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รูปที่ 2.1. ปริมาณแปง และนํ้าตาลของทุเรียนหมอนทองระหวางการสุก........... 

รูปที่ 2.2. การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม amylase ปริมาณแปง และ

ปริมาณน้ําตาลในมะมวงพันธุ Haden.................................................................... 

รูปที่ 2.3. ปริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids, SS) ปริมาณกรดที่

ไทเทรตได(titratable acidity,TA) และสัดสวนปริมาณของแข็งที ละลายไดตอปริมาณ

กรดที่ไทเทรตได ในน้ําสมโอค้ัน.......................................................................... 

รูปที่ 2.4. อัตราการหายใจของผลกระทอนระหวางการสุก ............................. 

รูปที่ 2.5. อัตราการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric ระหวางการสุก 

 โดยอัตราการ หายใจจะเพิ่มข้ึนเม่ือรับเอทิลีน .......................................... 

รูปที่ 2.6. เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ 

non-climacteric ............................................................................................ 

รูปที่ 2.7. เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ  

non-climacteric เมื่อไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่ความเขมขนตางๆ.......................... 

รูปที่ 2.8. แผนภาพการสังเคราะหเอทิลีนในพืช............................................ 

รูปที่ 2.9. แสดงความสัมพันธระหวางเพคติน, กรดเพคติน และ โปรโตเพคติน

ในการยอยสลายเพคติน................................................................................... 

รูปที่ 2.10. โครงสรางทางเคมีของไคติน......................................................... 

รูปที่ 2.11. โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน..................................................... 

รูปที่ 2.12. โครงสรางทางเคมีของซอรบิทอล.................................................. 

รูปที่ 2.13. แสดงแบบจําลองการทํางานของ DSC........................................... 

รูปที่ 2.14. เคร่ืองมือตัวอยางที่ใชในการวัดความสามารถในการแพรผานของ

กาซ............................................................................................................. 

รูปที่ 2.15. การเตรียมไคโตซาน.................................................................. 

รูปที่ 2.16. การเตรียมสารละลายเคลือบ...................................................... 

รูปที่ 2.17. วิธีการเคลือบผลิตผล................................................................ 

รูปที่ 3.1. แผนผังการดําเนินงานวิจัย........................................................ 

รูปที่ 3.2. ภาพการทดสอบความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา (WVTR)..... 

รูปที่ 3.3. เคร่ืองทดสอบความสามารถในการแพรผานของออกซิเจน (OTR)..... 
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รูปที่ 3.4. ชิ้นฟลมที่ผูประเมินไดรับในการทดสอบลักษณะทางกายภาพโดย 

มนุษย.......................................................................................................... 

รูปที่ 4.1. ฟลมที่ข้ึนรูปจากเจลาตินโดยไมมีไคโตซาน มีการปนเปอนเชื้อรา....... 

รูปที่ 4.2. ฟลมเคลือบสูตร ไคโตซาน 1% เจลาติน 0% และซอรบิทอล0.2 

%w/v (ซาย)  ไคโตซาน 1% เจลาติน 2% และซอรบิทอล0.6%w/v (ขวา)................... 

รูปที่ 4.3. กราฟแสดงความหนาของฟลมสูตรตางๆ จากการสุมวัดความหนา 3 

จุด ในฟลมชนิดเดียวจํานวน 10 ซ้ํา ตัวอักษร a, b และ c บนแทงกราฟแสดงถึงความ

เหมือนหรือแตกตางของความหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05.................. 

รูปที่ 4.4. ผิวสมโอที่ถูกพนเคลือบดวยสารละลายฟลมสูตร A.......................... 

รูปที่ 4.5. กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึง

ที่จุดขาด และการยืดตัวที่จุดขาดของฟลมเคลือบบริโภคได ที่มีความเขมขนของ  

ไคโตซานท่ี 1 %w/v.......................................................................................... 

รูปที่ 4.6. กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึง

ที่จุดขาด และการยืดตัวที่จุดขาด ของฟลมเคลือบบริโภคได ที่มีความเขมขนของไคโต

ซานที่ 1.5 %w/v……....................................................................................... 

รูปที่ 4.7. กราฟแสดงความสามารถในการแพรผานของไอน้ําฟลมไคโตซาน

และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ดําเนินการที่หองควบคุมความอุณหภูมิ 

27 องศาเซลเซียส และความชื้น 70%.................................................................... 

รูปที่ 4.8. ภาพการเคลือบที่เกิดข้ึนเพียงบางสวน........................................... 

รูปที่ 4.9. ภาพแสดงความหนาของฟลมและชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการ

แตกของฟองกาซ............................................................................................ 

รูปที่ 4.10. ภาพแสดงพ้ืนที่เกิดชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการแตกของฟองกาซ 

รูปที่ 4.11. เปอรเซ็นการสูญเสียน้ําหนักของเน้ือสมโอ เมื่อไมไดเคลือบและ

เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน.................................................................... 

รูปที่ 4.12. การเปลี่ยนแปลง (ก) คาความสวาง, L (ข) คาความเปนสีแดง, a (ค) 

คาความเปนสีเหลือง, b ของเนื้อสมโอม่ือไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 

และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา

21 วัน........................................................................................................... 
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รูปที่ 4.13. ความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, 

F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

ระยะเวลา 21 วัน........................................................................................... 

รูปที่ 4.14. ความเขมขนวิตามินซีจากน้ําค้ันเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบ

ดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน.............................................................................. 

รูปที่ 4.15. ปริมาณของแข็งละลายน้ําจากน้ําค้ันเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและ

เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน.................................................................... 

รูปที่ 4.16. ความเขมขนของกรดซิตริกจากน้ําค้ันเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและ

เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน..................................................................... 

รูปที่ 4.17. อัตราการหายใของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, 

F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

ระยะเวลา 21 วัน............................................................................................ 

รูปที่ 4.18. อัตราการการผลิตเอทิลีนของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวย

สูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% 

เปนระยะเวลา 21 วัน....................................................................................... 

รูปที่ ข.1. แบบของช้ินงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล...................................... 

รูปที่ ข.2. Universal testing machine ที่ใชในการทดลอง............................. 

รูปที่ ข.3. ลักษณะการยึดจับของชิ้นงานที่ทดสอบดวยเคร่ือง Universal 

Testing Machine............................................................................................ 

รูปที่ ข.4. กราฟที่ไดจากการทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร E1................... 

รูปที่ ข.5. ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา.......... 

รูปที่ ข.6. ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจน.... 

รูปที่ ข.7. ลักษณะการทํางานของเครื่อง DSC............................................. 

รูปที่ ข.8. เคร่ือง DSC รุน Diamond ที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ และกราฟที่ได

จากเครื่อง ..................................................................................................... 
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รูปที่ ข.9.  (ก) ตัวอยางกราฟเสนฐาน (Baseline) และ (ข) กราฟ Tg ที่ไดจาก

การทดลอง.................................................................................................... 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาของงานวิจัย 
สมโอเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย ที่ไดรับความนิยมทั้งบริโภคในประเทศ 

และสงออกตางประเทศ จากขอมูลปริมาณการสงออกสมโอสด หรือแหง ของกรมศุลกากร ตลอดป

พุทธศักราช 2548 พบวามีปริมาณการสงออก 6,292,920 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 

99,672,793 บาท  และ ตลอดปพุทธศักราช 2549 พบวามีปริมาณการสงออก  9,413,255  

กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 133,060,566 บาท แสดงถึงการสงออกในปริมาณ และมูลคาที่

มากข้ึน จากขอมูลที่กรมศุลกากรบันทึกในปพุทธศักราช 2548 พบวาสมโอเปนผลไมอันดับตนใน

การสงออก รองจาก ล้ินจ่ีสด, เงาะบรรจุภาชนะอัดลม และสัปปะรดแชเย็น สมโอของประเทศไทย

สงออกไปจีนเปนสวนใหญ โดยมีการสงออกไปยังจีน 4,038,547 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการ

สงออก 36,354,947 บาท เม่ือนํามาคํานวณเชิงปริมาณคิดเปน 64.18% ของปริมาณการสงออก

สมโอทั้งหมด และ คํานวณเชิงมูลคาคิดเปน 36.47% ของมูลคาการสงออกสมโอทั้งหมด และอีก

กลุมประเทศที่นาสนใจคือ กลุมยุโรป(EU) โดยมีการสงออกไปเพียง 1,119,996 กิโลกรัม แตมี

มูลคาในการสงออกถึง 35,856,502 บาท เมื่อนํามาคํานวณเชิงปริมาณคิดเปน 17.80% ของ

ปริมาณการสงออกสมโอทั้งหมดและคํานวณเชิงมูลคาคิดเปน 35.97%ของมูลคาการสงออกสมโอ

ทั้งหมด (กรมศุลกากร, 2548, 2549) ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณการสงออกสมโอไปยังจีนมีปริมาณที่

มากกวาไปยังยุโรปถึงเกือบส่ีเทา แตมูลคาที่ไดมามีคาใกลเคียงกัน จึงแสดงถึงความสําคัญในการ

จัดเก็บเพื่อยืดอายุกอนการเนาเสียของสมโอพรอมบริโภคใหไดนานที่สุด เพื่อประโยชนในดาน

มูลคาการสงออกของประเทศ อีกทั้งในการสงออกสมโอแปรรูปพรอมบริโภคนั้น ยังชวยลด

คาใชจายในการสงออกสมโอได เนื่องจากการสงออกสมโอทั้งผลมีน้ําหนักมาก โดยประมาณแลว

สมโอมีน้ําหนักเปลือก 40 เปอรเซ็นต (สุภาวดี  ภัทรโกศล, 2546) เมื่อลดน้ําหนักสวนนี้ลงไดจะ

สามารถประหยัดคาขนสงได อีกทั้งสมโอแปรรูปพรอมบริโภค มีการบรรจุที่ทําใหผูบริโภคสามารถ

มองเห็นสภาพเนื้อสมโอที่เปนอยู ชวยทําใหผูบริโภคสามารถตัดสินใจเลือกซื้อไดงายข้ึน 

 

สมโอเมื่อผานการปอกเปลือก หั่น หรือตัด แลวจะเนาเสียไดงาย เนื่องจากผักหรือผลไม

เมื่อปอกเปลือก หั่น หรือตัด แลวจะขาดเปลือกผลที่ชวยปกปองเนื้อผลจากการเขาทําลายของ

เชื้อจุลินทรีย ทําใหเกิดเช้ือรา และจุลินทรียที่กอใหเกิดอันตรายทั้งพืชเอง และผูบริโภคอีก ยังพบวา

การหั่น หรือตัด ยังกอใหเกิดบาดแผลข้ึนกับผัก และผลไม ทําใหเกิดกระบวนการวายไดเร็วข้ึน 



 2

เนื่องจากบาดแผลที่เกิดข้ึนจะกระตุนใหเกิดการสังเคราะหเอทิลีน ซึ่งเปนฮอรโมนที่เรงใหเกิดการวาย

เร็วข้ึน(จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและเจลาติน มีความสามารถในการยืดอายุการเก็บ

รักษาเนื้อผลไมสด เนื่องจากการใชฟลมเคลือบ เปนวิธีการปรับปรุงบรรยากาศอยางหนึ่ง มีพื้นฐาน

จากการควบคุมการเขาออกของกาซทําใหบริเวณที่เคลือบมีความเขมขนกาซออกซิเจน(O2) ตํ่าลง 

และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) มีความเขมขนสูงข้ึน ทําใหอัตราการหายใจตํ่าลง สงผลใหการ

ผลิตกาซเอทิลีน (C2H4) ซึ่งเปนกาซที่เรงใหเกิดการสุกของผลไมตามธรรมชาติ ถูกสรางข้ึนใน

กระบวนการหายใจ มีความเขมขนลดลง ทําใหผลไมเกิดการสุกชาตามไปดวย อีกทั้งฟลมเคลือบ

บริโภคไดจาก ไคโตซานและเจลาตินมีสวนประกอบของกรดซิตริก ซึ่งเปนกรดผลไมตามธรรมชาติ

ในความเขมขนสูง จะชวยปรับสภาพพ้ืนผิวของสมโอ สงผลใหสภาพไมเหมาะกับการเจริญเติบโต

ของเชื้อจุลินทรีย(จริงแท ศิริพานิช, 2549)  จากงานวิจัยของ ยุวลักษณ ศิริพลบุญ พบวาการยืด

อายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสดพรอมบริโภคโดยใชการเคลือบฟลมเคลือบบริโภคได ประกอบกับ

การเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสดไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสดพรอม

บริโภคไดเปนเวลาอยางนอย 26 วัน ซึ่งถือเปนผลสําเร็จหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไมสด

โดยใชฟลมที่บริโภคได (ยุวลักษณ  ศิริพลบุญ, 2548) สําหรับการเคลือบฟลมเคลือบบริโภคไดกับ

สมโอแปรรูปพรอมบริโภค ยังไมมีรายงานการใช ดังนั้นการใชฟลมเคลือบจากไคโตซาน และ           

เจลาติน จึงนาจะเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถนํามาใชรักษาคุณภาพเนื้อสมโอแปรรูปพรอมบริโภค 

ผูวิจัยมีความสนใจในการใชฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน และเจลาติน มาใชในการรักษา

คุณภาพเนื้อสมโอสด เพื่อการแปรรูปพรอมบริโภค ใหไดอยางนอย 2 สัปดาห โดยมีการทดสอบ

ฟลมที่ใชเคลือบ ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของสมโอ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1. เพื่อพัฒนาสูตรของฟลมเคลือบบริโภคได จากการผสมของพอลิเมอรชีวภาพระหวาง      
ไคโตซาน และเจลาติน ใหไดฟลมที่มีลักษณะทางกายภาพเหมาะสมที่จะนํามา

เคลือบสมโอสดปอกเปลือก 

1.2.2. เพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของเนื้อสมโอที่เคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพ 

และไมเคลือบ เมื่อจัดเก็บในหองเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

1.2.3. เพื่อใหทราบสูตรฟลมเคลือบบริโภค จากไคโตซาน และ/หรือเจลาติน ที่สามารถรักษา

คุณภาพ และรักษาคุณภาพเนื้อสมโอสดไดนานไมนอยกวา 2 สัปดาห 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.3.1. ไดสูตรฟลมเคลือบบริโภคได จากการผสมของพอลิเมอรชีวภาพไคโตซาน และ/หรือ

เจลาติน ที่สามารถรักษาคุณภาพเนื้อสมโอสดไดนานไมนอยกวา 2 สัปดาห 

1.3.2. พัฒนาการใชวัสดุที่ผลิตไดในประเทศ เพื่อแกปญหาผลผลิตทางการเกษตร 

1.3.3. เพิ่มมูลคาใหสมโอที่มีตําหนิที่เปลือก แตไมมีตําหนิที่เนื้อสมโอ 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 พัฒนาสูตรของฟลมเคลือบบริโภคไดซึ่งเตรียมจากสารเจลาติน ไคโตซาน และ     

พอลิเมอรผสมของเจลาติน และไคโตซาน เพื่อใชในการเคลือบเน้ือสมโอพันธุขาว

น้ําผ้ึง โดยศึกษา และทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของฟลมเคลือบเจลาติน และ       

ไคโตซาน ความเขมขน 1 ถึง 2 เปอรเซ็นต ที่เหมาะสมในการเคลือบเนื้อ สมโอพันธุ

ขาวน้ําผ้ึงไดแก ความทนแรงดึง(tensile strength) การยืดตัว (% elongation) 

ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา และออกซิเจน และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลายแกว (Tg) 

1.4.2 นําฟลมที่ไดมาทดสอบวิธี เคลือบโดยมีการตรวจสอบความหนาที่ไดโดยใช 

scanning electron microscope (SEM) หรือกลองจุลทรรศน 

1.4.3 ประเมินคุณภาพของเนื้อสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึงที่เคลือบดวยฟลมที่คัดเลือก เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงที่ไมได

เคลือบ เปนเวลาอยางนอย 2 สัปดาห 

1.4.4 วิเคราะหตนทุนวัตถุดิบของฟลมเคลือบบริโภคไดแบบที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลอง

สําหรับเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง 

1.4.5 เสนอแนวทางการใชงานฟลมเคลือบบริโภคได และขยายขนาดการผลิต 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 สมโอ 
 สมโอ (Pomelo, Pummelo) มีชื่อวิทยาศาสตรวา “Citrus maxima (Burm.) Merr”  จัด

อยู ในวงศ  RUTACEAE สมโอเปนผลไมที่มี ลักษณะฉํ่าไปดวยน้ําและเปนผลตระกูลสม 

(grapefruit) สมโอในประเทศไทยมีรสหวานกวารสเปร้ียว และมีขนาดผลที่ใหญกวาสมมาก ชวง

ออกผลคือ เดือนสิงหาคม ถึง เดือนพฤศจิกายน และสมโอบางชนิดยังสามารถหารับประทานได

ตลอดทั้งป (ขอมูลพรรณไม, online) จากขอมูลของกรมศุลกากร ตลอดปพุทธศักราช 2548 พบวา

มีปริมาณการสงออก 6,292,920 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 99,672,793 บาท  และตลอด

ปพุทธศักราช 2549 พบวามีปริมาณการสงออก  9,413,255 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 

133,060,566 บาท แสดงถึงการสงออกในปริมาณ และมูลคาที่มากข้ึน ในจํานวนนี้สามารถแยก

เปนการสงออกไปกลุม หรือประเทศหลักในปพุทธศักราช 2549 ไดคือ กลุมประเทศเอเปก จํานวน  

7,745,085 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 88,646,584 บาท, ประเทศจีน จํานวน 6,615,411 กิโลกรัม คิด

เปนมูลคา 65,538,648 บาท และกลุมประเทศยุโรป (EU)  จํานวน 1,324,936 กิโลกรัม คิดเปน

มูลคา 38,448,996 บาท เปนตน (กรมศุลกากร, 2548, 2549) 

 สมโอในประเทศไทยสามารถแบงไดหลายพันธุ คือ พันธุขาวทองดี น้ําหนักผลประมาณ   

1 กิโลกรรม พันธุขาวน้ําผ้ึง น้ําหนักผลประมาณ 1.8 กิโลกรัม พันธุขาวพวง น้ําหนักผลประมาณ 

1.8 กิโลกรัม พันธุขาวใหญ น้ําหนักผลประมาณ 2 กิโลกรัม พันธุขาวแปน น้ําหนักผลประมาณ      

1 กิโลกรัม พันธุขาวหอม น้ําหนักผลประมาณ 1 กิโลกรัม พันธุขาวแตง น้ําหนักผลประมาณ        

1.3 กิโลกรัม และพันธุทาขอย น้ําหนักผลประมาณ 1.8 กิโลกรัม พื้นที่ปลูกสมโอสวนใหญของ

ประเทศอยูที่จังหวัดนครปฐม และจังหวัดราชบุรี (สุภาวดี  ภัทรโกศล, 2546) จากสถิติการปลูกไม

ผลไมยืนตนป 2544 กระทรวงเกษตรและสหกรณ พบวาประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกสมโอ 267,024 ไร 

และพื้นที่ที่สามารถเก็บเกี่ยวได 192,426 ไร โดยมีผลผลิตตอไรอยูที่ 1,267 กิโลกรัม (กรมสงเสริม

การเกษตร, 2547) พันธุสมโอที่สําคัญในการสงออกคือ พันธุทองดี พันธุขาวพวง และ พันธุขาว

น้ําผ้ึง โดยเฉพาะพันธุขาวพวงจะรูจักกันในชื่อ siamise seedless (สุภาวดี  ภัทรโกศล, 2546), 

(กรมวิชาการเกษตร กองพืชสวน, 2548) 

 ปญหาที่ทําใหผลสมโอไมสมบูรณเกิดไดจากสองสาเหตุคือ โรคสมโอ และแมลงศัตรูสมโอ

ดังนี้(กรมวิชาการเกษตร) 
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โรคสมโอ 

− โรคแคงเกอร เกิดจากเช้ือบักเตรี (anthomonas campestris pv : citri (Hasse)  Dye) 

ระบาดมากในสภาพที่อากาศมีความชุมชืน้สูงเชื้อเขาทาํลายไดทั้งที่ใบออน กิ่งออน และ

ผลสมโอทาํใหคุณภาพลดลง ไมเปนที่ตองการของตลาด ลักษณะอาการ จะเห็นเปน

ลักษณะแผลตกสะเก็ดบนใบ กิ่ง และผลจุดแผลบนใบคอนขางกลม และมีวงแหวนสี

เหลืองลอมรอบ สวนจุดแผลบนก่ิง ขนาดแผลไมแนนอนถาอาการรุนแรงก่ิงจะแหง และใบ

รวง อาการที่ผล ถาเปนรุนแรง อาจพบมยีางไหลออกมาบริเวณแผลดวย 

− โรคใบแกว เกิดจากเช้ือบักเตรี Fastidious bacteria   (FB)  ชนิดหนึ่งแพรระบาดโดย

แมลงพาหะพวกเพล้ียกระโดดสม (Citrus psylla : Diaphorina citri) และโดยการตอน 

การทาบ หรือการเสียบกิ่ง ลักษณะอาการ มีอาการคลายขาดธาตุอาหาร  คือ ใบเหลืองซีด 

แตเสนใบยังคงสีเขียว หรือใบดางเหลืองเปนหยอมๆ คลายขาดธาตุสังกะสี อาจพบอาการ

เสนใบแตกดวย ตนทรุดโทรม 

− โรคทริสเตซา เกิดจากเชื้อวิสา (CTV (Citrus Tristeza Virus))    แพรระบาดโดยแมลง

พาหะพวกเพล้ียออน (Aphids) และโดยการตอน ติดตา หรือเสียบกิ่ง ลักษณะอาการ ตน

สมโอทรุดโทรม แคระแกรน ใบเหลืองคลายขาดธาตุอาหารใบมวนงอ และมีอาการเสนใบ

แตก (corky vein) บริเวณผิวของเนื้อไมเม่ือลอกเปลือกลําตนดู จะพบลักษณะเปนหนาม

เล็กๆ ออกมาจากเนื้อไม เรียกวา honey combing 

− โรครากเนา เกิดจากเชื้อรา Phytophthora parasitica แพรระบาดโดยทางดินและ

น้ํา  ลักษณะอาการ พืชมีอาการเหี่ยว ใบเหลือง และรวงรากฝอยเนาเปอยมีสีดํา รากใหญ

เปลือกรากจะเปอยยุย เนื้อไมเนาเสีย 

 
แมลงศัตรูสมโอ 

− เพลี้ยไฟ พบบนดอก และบนยอดออน เพล้ียไฟที่ระบาด ทําความเสียหายมากที่สุดคือ

เพล้ียไฟพริก Scirtothrips dorsalis Hood เปนแมลงตัวเล็กสีเหลือง ลําตัวแคบยาว

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ทั้งตัวออนและตัวเต็มวัย ทําลายใบออนและผล การทําลาย 

บนผลถามีมากทําใหเกิดการบิดเบี้ยว ผลรวงหลน สวนผลที่ถูกทําลายนอยจะปรากฏ

รองรอยบนผิวเปนทางสีเทาเงินโดยเร่ิมจากบริเวณข้ัวผล ขยายลงสวนลางของผล หรือ

ขยายไปทั่วทั้งผล ผลเจริญเติบโตไมดี แคระแกรน  

− หนอนชอนใบ ตัวออนจะกัดกินเนื้อเยื่อภายใตผิวของใบออนและยอดออนของ                  

สมโอ ปรากฏเปนรอยทางสีขาวคดเค้ียวไปมา ทําใหการสังเคราะหแสงลดลง ใบบิดเบ้ียว
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รวงหลน ความเสียหายจะเกิดกับ สมโอในระยะแตกใบออน โดยเฉพาะอยางยิ่งใบออนที่

แตกในชวงฤดูฝน รอยแผลดังกลาวยังเปนชองทาง ใหโรคสะเก็ดแหง(แคงเกอร) ระบาดได

รุนแรงยิ่งข้ึน 

− ไรขาว การทําลายจะเร่ิมเมื่อสมโอติดผลแลว จนกระทั่งผลมีอายุประมาณ 2 เดือน

โดยเฉพาะสมโอปที่ออกดอกติดผล ในเดือนมกราคม - กุมภาพันธ จะพบความเสียหาย

จากไรชนิดนี้มาก ไรขาวมีขนาดเล็กรูปรางเปนรูปไข ผิวของลําตัวใสเปนมันคลายหยด

น้ํามัน เม่ือโตเต็มที่จะมีสีเหลืองอําพัน วงจรชีวิตส้ันเพียง 4-5  วัน การทําลายจึงคอนขาง

รวดเร็ว และรุนแรง โดยอาการที่เกิดข้ึนคือ ผิวสมเปนแผลสีเทาเมื่อสองดูดวยแวนขยาย 

10 เทาจะพบเปนรางแหเต็มไปทั้งผล ทําใหตองทิ้งผลเพราะไมสามารถเจริญเติบโตได 

สวนผลที่ถูกทําลายเปนบางสวนสามารถเจริญเติบโตได แตพบวามีเปลือก หนา เนื้อนอย

มาก มีน้ําหนักเบาไมสามารถขายได 

− ผีเสื้อมวนหวาน ระบาดในแหลงปลูกสมบริเวณใกลปา หรือหุบเขา เขาทําลายในชวงที่

สมโอแกใกลเก็บเกี่ยวโดยตัวเต็มวัยจะใชปากแทงเขาไปในผล แลวดูดกินน้ําหวานจากผล         

สมโอ ผลที่ถูกเจาะจะมีรอยแผล เปนรูเล็กๆ มียางไหล ออกมา บริเวณแผลจะเร่ิมเหลือง

เปนวง ขยายออกเร่ือยๆ รอยแผลนี้จะเปนชองทางการเขาทําลายของแมลงวันผลไม โดย

แมลงวันผลไมจะมาวางไขในรอยแผลนั้น จะทําใหผลเนา และรวงไปในที่สุด 
 

สมโอเปนผลไมลักษณะฉํ่า และมีรสเปร้ียวจากขอมูลการวิเคราะหของกองอาหาร กรม

อนามัย พบวาเนื้อสมโอ 100 กรัม ใหพลังงาน 61.0 หนวย และมีองคประกอบดังนี้ ความชื้น 81.0 

กรัม  ไขมัน 0.2 กรัม คารโบไฮเดรต 17.8 กรัม ใยอาหาร 0.6 กรัม โปรตีน 0.5 กรัม แคลเซียม 21.0 

มิลลิกรัม ฟอสฟอรัส 18.0 มิลลิกรัม เหล็ก 0.5 มิลลิกรัม ไวตามิน เอ 10 หนวย ไวตามิน บี(1) 0.02 

มิลลิกรัม ไวตามิน บี(2) 0.01 มิลลิกรัม และ ไวตามิน ซี 58.0 มิลลิกรัม (วิเชียร ภิรมยสุภาพ, 2541) 

 

2.2 เทคโนโลยีการเก็บรักษาผลไม 
ปจจุบันเทคโนโลยีในการจัดเก็บผักหรือผลไมไดพัฒนากันอยางตอเนื่องโดยเทคโนโลยี

ตางๆในการจัดเก็บมีตัวอยางดังนี้ 

 

การใชระบบอบแหงแบบแชแข็ง (Freeze Dry) เปนเทคโนโลยีในการอบแหงวิธีหนึ่ง ซึ่งมี

ประสิทธิภาพในการคงคุณคาทางอาหารไวไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต โดยวิธีการดูดเอาน้ําภายใต

สภาวะสูญญากาศ และความเย็นตํ่ากวา – 40 OC โดยปจจุบันผูสงออกไดใชวิธีนี้กับผลไมอาทิเชน 
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ขนุน, ทุเรียน และลําไยเปนตน สําหรับทุเรียนแลวการอบแหงแบบแชแข็งจะทําใหลดน้ําหนักเนื้อ

ทุเรียนเหลือเพียง 10 % (สากล อุไรกุ, 2546) 

 

ขอดี  - สามารถคงคุณคาทางอาหารไวไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต 

  - ผลผลิตที่ไดสามารถสงออกในราคาที่สูง 

ขอเสีย  - การยืดอายุวิธีนี้ ผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนรูปไป ซึ่งอาจไมตรงกับความ

ตองการของลูกคาที่ตองการทุเรียนสด 

 

การใชฟลมพอลิเมอรเคลือบผิวของผักและผลไม (ยุวลักษณ ศิริพลบุญ, 2548; พัฒน        

ทวีโภค และคณะ, 2548; Gennadios, A. และคณะ, 1994) เปนการนําเอาผักและผลไมมาผาน

กรรมวิธีการเคลือบฟลมบาง เชน การชุบ, การทําใหเกิดฟอง (Hartman, J. และคณะ, 1956), 

(Long, J. K. และคณะ, 1959), การพนฝอย และ การขึ้นรูปแผนฟลม เปนตน  โดยสารเคลือบจะ

ชวยทําใหกาซสงผานไดนอยลง สงผลใหผักและผลไมมีการหายใจที่นอยลง ในสารเคลือบที่มี

ความเปนกรดสูงกวาปกติชวยทําใหจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได ดังนั้นจึงทําใหเกิดการเนา

เสียที่ชาลง 

ขอดี  -   สามารถยืดอายุการจัดเก็บไดมากข้ึน และราคาถูก 

ขอเสีย  -   มีกรรมวิธีในการทําที่ยุงยาก   

 - ถาเคลือบฟลมหนาเกินไปจะทําใหผลไมเนาเสียจากการหายใจโดยไมใช   

    ออกซิเจน (จริงแท ศิริพานิช, 2546)  

 
2.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในผลไม 
 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในผลไมเกิดจากผลของข้ันตอนตามธรรมชาติของผลไมคือ 

การเจริญเติบโต การสุก (ripening) และการวาย (senescence) โดยข้ันตอนเหลานี้จะมี

องคประกอบทางเคมีในผลไมที่เปล่ียนแปลงไปอยางตอเนื่อง ซึ่งเมื่อแยกกระบวนการทางชีวเคมี

แลวสามารถแบงไดดังนี้ (จริงแท ศิริพานิช, 2549)  

 
2.3.1 การเปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล  
 ผลไมสวนใหญเก็บอาหารในรูปแปงหรือน้ําตาล โดยพบวาเมื่อผลไมสุกแปงที่อยูในผลไม

จะเปล่ียนไปเปนน้ําตาล ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ปริมาณแปง และนํ้าตาลของทุเรียนหมอนทองระหวางการสุก (จริงแท ศิริพานิช

, 2549) 

 

ในการเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลของพืชมีเอนไซมหลักอยู 3 ชนิด คือ α– และ β–

amylase และ starch phosphorylase  โดย α– amylase มีหนาที่เปล่ียนแปงไปเปนเดกซตริน 

oligosaccharide มอลโตส และกลูโคส สวน β–amylase และ starch phosphorylase เปล่ียน

แปงไปเปนมอลโตส และ glucose-1-phosphate ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Fuchs et al. ได

ศึกษากิจกรรมของมะมวงพันธุ Haden พบวากิจกรรมของ amylase เปล่ียนมีผลตอปริมาณแปง 

และปริมาณน้ําตาลโดยที่ ปริมาณแปงมีคาลดลง และปริมาณน้ําตาลมีคามากข้ึน ดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม amylase ปริมาณแปง และปริมาณน้ําตาล

ในมะมวงพันธุ Haden (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 
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2.3.2 การเปลี่ยนกรดอินทรีย 
 ปริมาณกรดอินทรียเปนตัวหนึ่งที่บงบอกการสุกของผลไมโดยผลไมสวนใหญที่ยังออนจะมี

กรดในปริมาณที่สูงเพื่อใหผลไมไมเหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งกรดในผลไมมี

ตัวอยางเชน กลวยมีกรดมาลิก องุนมีกรดทารทาริก และมาลิก สมมีกรดซิตริก และมะมวงมีกรด   

ซักซินิก เปนตนในการตรวจสอบปริมาณกรดอินทรียสามารถตรวจสอบ ไดสองวิธีคือ ตรวจสอบ

ปริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids, SS) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได (titratable 

acidity, TA) โดยสามารถแสดงตัวอยางปริมาณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได

ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 รูปที่2.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids, SS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได

(titratable acidity, TA) และสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได ใน

น้ําสมโอค้ัน (รมณีย เจริญทรัพย, 2530) 

 
2.3.3 การหายใจ 
การหายใจในผลไมสงผลกับน้ําตาลกลูโคสที่เก็บสะสมอยูในเน้ือผลไมคือ เมื่อผลไมเกิด

กระบวนการหายใจ น้ําตาลกลูโคสจะเปล่ียนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด และนํ้า ดังสมการ 

 

C6H12O6 + 6O2    6CO2 + 6H2O + พลังงาน (ATP) 

 

การหายใจของผลไมจะสังเกตไดชัดในผลไมประเภท climacteric เนื่องจากผลไมประเภท

นี้ไดแก กลวย ขนุน ทอ ทุเรียน นอยหนา มะเขือเทศ มะมวง มะละกอ ละมุด สาล่ี และแอปเปล มี

การเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนเม่ือผลไมสุก ดังรูปที่ 2.4 
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 รูปท่ี 2.4 อัตราการหายใจของผลกระทอนระหวางการสุก (พิชัย, 2544) 

 

ตางจากผลไมประเภท non-climacteric ซึ่งเปนผลไมที่แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตรา

การหายใจหรืออาจมีการเปล่ียนแปลงการหายใจในชวงที่ผลไมสุกในทางที่ลดลง ดังรูปที่ 2.5 

ผลไมประเภท non-climacteric ไดแก ชมพู พริก มะนาว ลําไย ล้ินจ่ี สม สมโอ สละ สับปะรด และ

องุน เปนตน 

 
รูปที่ 2.5 อัตราการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric ระหวางการสุก โดยอัตรา

การหายใจจะเพิ่มข้ึนเม่ือรับเอทิลีน (ดารณี, 2544) 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non-

climacteric (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภทclimacteric และ non-

climacteric เมื่อไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่ความเขมขนตางๆ (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 
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2.3.4 เอทิลีน (Ethylene) 

เอทิลีนมีสูตรโครงสรางคือ CH2=CH2 จัดเปนฮอรโมนในพืช มีหนาที่กระตุนใหเกิดการสุก

ของผลไม เอทิลีนเปนกาซไมมีสี มีกล่ินเล็กนอย ในการสุกของผลไมไมแปรผันกับปริมาณความ

เขมขนของเอทิลีน แตข้ึนกับชวงอายุของผลไม กลาวคือ ในชวงที่ผลไมอายุนอยตองใชเอทิลีน

ความเขมขนสูงเพื่อเรงใหเกิดการสุก แตเม่ือผลไมเร่ิมสุกแลวเอทิลีนเพียงจํานวนนอยก็มีผลใหเกิด

การสุกที่เร็วได 

การสรางเอทิลีนข้ึนเองในพืชสามารถเกิดได 2 ระบบ คือ (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

− ระบบที่ 1 เปนการสรางเอทิลีนตลอดเวลา แตมีปริมาณที่ตํ่า โดยไมมีผลกับชนิด

ของผลไม แตจะมีผลกับผลไมที่มีบาดแผล โดยถาผลไมมีบาดแผลการผลิต       

เอทิลีนในสวนนี้จะมีปริมาณมากข้ึน 

− ระบบที่ 2 เปนการสรางเอทิลีนที่เกิดจากการตอบสนองตอฮอรโมนเอทิลีน โดย

ระบบนี้จะมีผลเฉพาะกับผลไมประเภท climacteric เรียกการกระตุนนี้วา 

autocatalysis ในการทดสอบการกระตุนชนิดนี้ทดสอบโดยแกสโปรไพลีน

(propylene) ซึ่งมีโครงสรางคลายกับเอทิลีน จึงกระตุนใกลเกิดการสรางเอทิลีน

มากข้ึน 

การสรางเอทิลีนทั้งสองระบบมีการสรางที่เหมือนกันตางกันที่การกระตุนเทานั้น โดย       

เอทิลีนสรางข้ึนจากกรดอะมิโนเมทไทโอนีน (methionine) ผานกระบวนการ SAM synthetase ได 

S-adenosyl-L-methionine (AdoMet หรือ SAM) ตอมาผานกระบวนการ ACC synthetase ได          

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) ซึ่งเปนกรดอะมิโนวงแหวนที่ไมไดเปนสวน 

ประกอบของโปรตีน และสุดทายผานกระบวนการ ACC oxidase กับออกซิเจน ไดเอทิลีนออกมา 

กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพการสังเคราะหเอทิลีนในพืช (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 

การยับยั้งการสุกของผลไมสามารถยับยั้งโดยการกําจัดเอทิลีนโดยโปแทสเซียมเปอรแมง

กาเนส (KMnO4) และยับยั้งการผลิตเอทิลีน สามารถทําโดยลดความเขมขนของออกซิเจนใหตํ่าลง

เนื่องจากการผลิตเอทิลีนตองการออกซิเจนในชวง ACC oxidase เม่ือออกซิเจนมีนอยลงจึงผลิต 

เอทิลีนไดนอยลงตามไปดวย เพิ่มความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนการลดการหายใจ

ของผลไม และการยับยั้งการทํางานในรูปแบบของ competitive inhibitor ซึ่งเปนการยับยั้งในชวง 

ACC synthase โดยใชสารสังเคราะห aminoethoxyvinylglycine (AVG) และ aminooxyacetic 

acid (AOA) 

 
2.4 การเปลี่ยนแปลงที่สามารถสัมผัสได 
 เมื่อผลไมสุกจะแสดงลักษณะที่บงบอกออกมาคือ ความออนนุม, สี, กล่ิน และรสชาติ 

สามารถอธิบายไดเปนหัวขอดังนี้ 

 
 2.4.1 ความออนนุม 
 ความออนนุม หรือสามารถเรียกอีกอยางวาความแนนเนื้อ เปนผลที่สอดคลองกับการ

เปล่ียนแปงไปเปนน้ําตาลของผลไม เมื่อผลไมสุกผนังเซลลจะสลายตัวเองโดยเฉพาะในสวนของ 

Methionine 

S-adenosyl-L-methionine(AdoMet หรือ SAM) 

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid(ACC) 

ETHYLENE(C2H4) 

SAM synthetase 

ACC synthetase 

ACC oxidase O2 
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middle lamella ซึ่งเปนสวนที่อยูระหวางเซลล ที่มีสวนประกอบหลักคือ เพคตินถูกเอนไซมยอย

สลายเอนไซมที่ยอยสลายเพคตินหลักมี 3 ชนิดคือ  

− polygalacturonase เขาทําลายเพคตินโดยยอยสลายพันธะ α-1,4 โดยปฏิกิริยา 

hydrolysis 

− pectin metylesterase (PME, PE) เขาทําลายเพคตินโดยยอยสลายกลุม methyl 

− pectatelyase เขาทําลายเพคตินโดยยอยสลายพันธะ α-1,4 โดยปฏิกิริยา β-elimination 

ในการยอยสลายเหลานี้จะไดกรดเพคตินออกมา 

นัยทัศน  ภูศรันย ไดศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกผลไม ซึ่งสามารถแสดงการยอย

สลายเพคตินไดดังรูปที่ 2.9 (นัยทัศน  ภูศรันย, 2519) 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงความสมัพนัธระหวางเพคติน, กรดเพคติน และ โปรโตเพคตินในการยอย

สลายเพคติน (นัยทัศน  ภูศรันย, 2519) 

 

โปรโตเพคติน เปนสารตัวแรกซึ่งจะเปล่ียนแปลงตอไปเปนเพคติน  พบมากในผลไมสีเขียว  

มักจะอยูในสวนของมิดเด้ิลลาเมลลา (middle lamella) ปะปนอยูในสวนของเซลลูโลส หรืออาจจะ

อยูรวมกับเซลลูโลสเรียกวา โปรโตเซลลูโลส (Chemistry in Context, 1997)  

  
2.4.2 สี 

 สีของผัก และผลไมถือเปนปจจัยอันดับแรกที่ผูบริโภคสามารถสังเกตได และเปนส่ิงสําคัญ

ในการเลือกซื้อ ในการเปล่ียนสีไปของผัก และผลไมเกี่ยวของกับรงควัตถุ 3 กลุมใหญดังนี้ 

− คลอโรฟลล เปนสารสีเขียวซึ่งเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง แบงเปนสอง

ประเภทคือ คลอโรฟลล เอ เปนสารที่ใหสีเขียวอมน้ําเงิน และคลอโรฟลล บี ซึ่งมีสวนทีเ่ปน

ข้ัวสูงกวา ใหสีเขียวอมเหลือง พืชจะมีปริมาณคลอโรฟลลสูงในชวยแรก และตํ่าในชวงใกล

เม่ือผลไมสุกหรือเม่ือตม 
โปรโตเพคติน เพคติน(pectic acid methyl ester) 

กับน้ําแอลกอฮอลและกรด 

ทําปฏิกิริยา 
กับดางท่ีเย็น 

ทําปฏิกิริยากับ  
NaOH, Ca(OH)2, 
Ba(OH)2  

กรดเพคติน + เมทานอล 
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ส้ินอายุของสวนตางๆของพืช เนื่องจากคลอโรฟลลถูกทําลายเพ่ือหมุนเวียนไนโตรเจน 

และแมกนีเซียมกลับไปใชในสวนอ่ืน 

− แคโรทีนอยด เปนสารสีเหลือง สม และแดง แคโรทีนอยดมีอยูในพืชเกือบทุกชนิด และทุก

สวนแตถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบดบังจึงไมแสดงออก แคโรทีนอยดมีคุณสมบัติเปน

วิตามิน เอ ที่เปนประโยชนตอสัตว ตัวอยางของแคโรทีนอยดที่รูจักกันดีคือ β-carotene  

− แอนโทไซยานิน เปนสารสีแดง มวง และน้ําเงิน พบมากในพืชที่ทนตอสภาวะแหงแรง หรือ

พืชที่อยูในสภาวะแหงแลง แอนโทไซยานินเปนสารที่ละลายน้ํามีสภาพเปนกรด 

 
2.4.3 กลิ่นและรสชาติ 
กล่ินและรสชาติในผลไมแตละชนิดมีความแตกตางกัน ผลไมสวนใหญจะมีกล่ินที่แรงข้ึน

เม่ือผลไมสุก ซึ่งเกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของผลไม โดยสารที่สงกล่ินหลักคือ เอทิลีนซ่ึง

ถือเปนฮอรโมนที่สงกล่ินในผลไม รสชาติของผลไมก็เชนกันกับกล่ิน เม่ือผลไมเก็บเกี่ยวแลวการสุก

จะทําใหกรดอินทรียในผลไมมีคาสูงข้ึน อีกทั้งการคายน้ําจะทําใหความเขมขนของกรดมีความ

เขมขนสูงข้ึนดวย 

 
2.5 ปจจัยดานสิ่งแวดลอมที่มผีลตอการเนาเสียของผลิตผล  

2.5.1 อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการทํางานของเอนไซม  อุณหภูมิที่ ลด ตํ่าลงทุกๆ  10                

องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหการทํางานของเอนไซมลดลง 2 ถึง 3 เทาตัว อุณหภูมิจึงเปนปจจัยที่

สําคัญสุดที่มีตออัตราการเนาเสียของผลิตผล ซึ่งมีผลโดยตรงตออายุการเก็บรักษา (Mitchell, 

1972) 

นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอผลไมแลวอุณหภูมิยังมีผลโดยตรงตอการงอกของสปอรการ 

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย และการสูญเสียน้ําของผลไม ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลไม

ภายหลังการเก็บเกี่ยวจะชวยรักษาคุณภาพ และลดปริมาณการเนาเสีย แตอยางไรก็ตามการลด

อุณหภูมิของผลไมลงตํ่ากวาอุณหภูมิที่ผลไมจะทําใหเกิดการอาการสะทานหนาว ทําใหผลไม

เสียหายได (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 
2.5.2 ความชื้นสัมพัทธ  
อัตราการสูญเสียน้ําของผลไมข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางความดันไอน้ําระหวางผลไม 

และบรรยากาศภายนอก ซึ่งถูกควบคุมดวยอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ ณ อุณหภูมหินึง่ๆ อัตรา

การสูญเสียน้ําของผลไมจะเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นสัมพัทธตํ่าลง ในขณะเดียวกันที่ความชื้นสัมพัทธ
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หนึ่งๆ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนการสูญเสียน้ําก็จะเพิ่มมากข้ึน (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.)ฝายเทคโนโลยีอาหาร)   

 
2.6 ฟลมเคลือบบริโภคได (Edible coating film) 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดมีการตีพิมพมาต้ังแต ป ทศวรรษ 1950  และไดถูกใชมานานอยาง

จริงจังในทศวรรษที่ 1980 ในการเคลือบอาหารเพื่อชะลอการเนาเสียของอาหาร และเคลือบยา 

(Na Cao et al., 2006)  ฟลมเคลือบที่ใชสามารถไดมาจากสวนพืช และสัตว เชน corn zein, 

wheat gluten, soy and peanut protein, cottonseed, albumin, gelatin, collagen, casein 

และ โปรตีนอ่ืนๆ (Seydim et al., 2006) ทําหนาที่คลายผิวอีกช้ันหนึ่งที่ชวยชะลอการซึมผานของ

ไอน้ํา กาซ และสารใหกล่ิน และรสที่ระเหยได สงผลใหชวยชะลอการเนาเสียของอาหาร ที่เคลือบ

ได (Miller et al., 1997) คุณสมบัติทางกลของฟลมเคลือบบริโภคข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชใน

การขึ้นรูปฟลม และการยึดติดกันเองของเนื้อฟลม (cohesion) โดยวัดไดในรูปของความทนแรงดึง 

(tensile strength) ของฟลม รอยละการยืดตัวของฟลม (%elongation) ซึ่งเปนสมบัติทางกายภาพ

ที่สําคัญของฟลมบริโภคได โดยความทนแรงดึงเปนคาความเคนสูงสุดของตัวอยางฟลมที่เกิดข้ึน

ขณะทดสอบดวยการดึงใหขาดออกจากกัน สวนรอยละการยืดตัวของฟลมแสดงถึงความสามารถ

ของตัวอยางในการยืดตัวออกเมื่อไดรับแรงดึง และสารพลาสติไซเซอรที่เติมเปนสวนประกอบใน

ฟลมมีผลทําใหความทนแรงดึงตํ่าลง ขณะที่การยืดตัวสูงข้ึน และอีกตัวที่มีความสัมพันธกับความ

ทน  แรงดึง และการยืดตัวของฟลมคือ ความหนาของวัสดุ ถาวัสดุมีความหนาเพิ่มข้ึนมักมี           

ความทน แรงดึง และการยืดตัวเพิ่มข้ึน (Gennadios et al., 1994) 

 ในการนําฟลมเคลือบบริโภคไดมาใช สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การชุบเคลือบ การพน

ฝอย และการข้ึนรูปเปนแผน โดยวิธีตางๆเหลานี้จะใหผลของความหนา ความสม่ําเสมอ และการ

นําไปใชงานที่แตกตางกัน ผลไมตองการการเคลือบผิวเพื่อชดเชยชั้นไข หรือเปลือกที่หายไป เพื่อ

ปดกันความเปนอิสระในการถายเทมวลสารคือ ออกซิเจนจากภายนอกใหถายเทเขามาจํานวน

นอยลงคารบอนไดออกไซดจากผลไมใหมีปริมาณความเขมขนมากข้ึน และเอทิลีนจากผลไมมี

ความเขมขนมากข้ึน แตผลของคารบอนไดออกไซดที่มีปริมาณความเขมขนมากข้ึนสงผลมากกวา

เอทิลีนที่มีความเขมขนมากข้ึน (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 ฟลมเคลือบบริโภคผลิตจากพอลิเมอรจากธรรมชาติเปนหลักเนื่องจาก พอลิเมอรจาก

ธรรมชาติสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ และไมสงผลขางเคียงกับผูบริโภค ในการสราง

ฟลมเคลือบบริโภคไดสามารถทําไดจากวัตถุดิบ 3 ประเภทคือ proteins, polysaccharides และ 

lipid  โดยที่การข้ึนรูปสามารถใชวัตถุดิบประเภทเดียว หรือหลายประเภทก็ได (Barbara Bravin et 

al., 2005; รัตนา จินดาพรรณ, 2548; สุรจักษ ศิริหงษทอง, 2548) 
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 2.6.1 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีน (Protein based edible films) 
 ฟลมเคลือบชนิดนี้สามารถไดมาจากสวนของพืช และสัตว เชน corn zein, wheat gluten, 

soy and peanut protein, cottonseed, albumin, gelatin, collagen, casein และโปรตีนอ่ืนๆ

(Seydim et al., 2006) ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีนมีประโยชนเนื่องจากสามารถข้ึนรูปไดงาย 

มีประสิทธิภาพในการกั้นการแพรผานของออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด (Go’ mez-Gu’ille et 

al., 2006) 

 
ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาติน 
 เจลาติน คือ โปรตีนชนิดหนึ่งที่เกิดจากการสลายคอลลาเจนดวยกรด หรือดาง มีลักษณะ

เปนผงสีน้ําตาลออน สามารถสกัดไดจากกระดูกสัตว เปนสารที่ปลอดภัยตอมนุษย กินได เม่ือนํา

ผงเจลาตินละลายน้ําอุนที่อุณหภูมิประมาณ 32 องศาเซลซียส มันจะหลอมกลายเปนของเหลว

หนืด ต้ังทิ้งไวใหเย็น ของเหลวจะเซ็ตตัวกลายเปนเจล (elastic gel) ซึ่งเปนคอลลอยดชนิดหนึ่ง 

เจลที่ไดนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชนทางการแพทย ใชเปนสวนผสมของยาชนิดครีมหรือใช

เคลือบเม็ดยา  ทางการอาหารใชทําเยลล่ี หรือเคลือบอาหาร เจลาติน เปนโปรตีนที่ประกอบดวย

กรดอะมิโน -Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro- เรียงตอกันเปนชุดๆ (Abrusci et al., 

2004) 

หมายเหตุ Ala=alanine, Gly=glycine, Pro=proline, Arg=arginine, 4Hyp=4-hydroxyproline 

 เจลาตินสามารถแบงไดเปนสองชนิดตามลักษณะการสลายของคอลลาเจน ดังนี้ 

− เจลาตินชนิด A มีคา IEP ประมาณ 9 เกิดจากการสลายคอลลาเจนดวยกรด 

− เจลาตินชนิด B มีคา IEP ประมาณ 5 เกิดจากการสลายคอลลาเจนดวยเบส 

เจลาตินจัดเปนสารที่ยอมใหน้ําแพรผานไดโดยจากงานวิจัยของ Hulda Chambi และCarlos 

Grosso พบวาฟลมจากเจลาตินและโปรตีนจากนมยอมใหน้ําแพรผานไดประมาณ 6 ถึง 8               

g mm/m2 d kPa (Hulda Chambi & Carlos Grosso, 2005) 

 

 
2.6.2 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide based edible films) 

 พอลิแซคคาไรดเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมีมากหลายประเภท เชน แปง, ไคติน,          

ไคโตซาน, เซลลูโลส และเดกสแทน เปนตน โครงสรางของพอลิแซคคาไรดเปนโมเลกุลน้ําตาลเรียง

ตอกัน โดยพอลิเมอรเปนเสนตรง หรือแบบกิ่ง ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอยสลายไดทางชีวภาพอยาง

ชา และเช่ือมโยงแบบ glycosidic (Gennnadios et al., 1997)  การใชฟลมเคลือบบริโภคไดจาก
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พอลิแซคคาไรด พบวาสามารถควบคุมการเขาออกของกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซดได และ

น้ําสามารถผานไดดี (Bertuzzi et al., 2006) 

 

 

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน 
 ไคตินเปนสารธรรมชาติพบมากในเปลือกแข็งของสัตวทะเล (เปลือกปลา ปู และเปลือก

แข็งของสัตวพวกแมลง) และผลิตจากพวกเห็ดรา จุลินทรีย ซึ่งมีความแข็งแรงทางกลสูง และยอย

สลายไดตามธรรมชาติชา เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอรสังเคราะห ไคตินไมมีพิษ มีการยืนยันจาก

สถาบัน Food and Drug Administration (FDA) ของประเทศญ่ีปุน ไคตินเปนพอลิเมอรสายยาวที่

ประกอบ ข้ึนจากน้ําตาลหนวยยอย คือ N-acetyl-D- glucosamine มาเรียงตอกันเปนสาย

ลักษณะ เปนของแข็งดังรูป 2.10 ละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรด

ฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกที่ปราศจากนํ้า แตไมละลายในดางเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทํา

ละลายอินทรียอ่ืนๆ (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางทางเคมีของไคติน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 

ไคโตซานคือ อนุพันธของไคตินที่ตัดเอาหมู acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine 

(เรียกวา deacetylation คือ เปล่ียนน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine เปน N-D-glucosamine) 

ออกต้ังแต 50 % ข้ึนไป และมีสมบัติละลายไดในกรดออน  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 
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ปกติแลวไคโตซานมีสวนผสมของ น้ําตาล 2-acetamino-2-deoxy-ß-D-glucose (N-

acetyl-D-glucosamine) และ2-amino-2-deoxy-ß-D-glucose (N-D-glucosamine) อยูในสาย

พอลิเมอรเดียวกัน ซึ่งระดับการกําจัดหมู acetyl (หรือเปอรเซ็นตการเกิด deacetylation)(%DD) นี้ 

มีผลตอสมบัติ และการทํางานของไคโตซาน นอกจากนี้ น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานบอกถึงความ

ยาวของสายไคโตซาน ซึ่งมีผลตอความหนืด เชน ไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีสายยาว 

และสารละลายมีความหนืดมากกวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เปนตน ดังนั้น การนําไคโต

ซานไปใชประโยชนจะตองพิจารณาทั้งเปอรเซ็นตการเกิด deacetylation (%DD) นี้ และน้ําหนัก

โมเลกุล(ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 

 

Cervera และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติทางกลของฟลม ไดแก ความทนแรงดึง และ       

รอยละการยืดตัว ใสพลาสติไซเซอร คือ กลีเซอรอล ซอรบิทอล และอิริททอล โดย ฟลมไคโตซาน –          

กลีเซอรอล และฟลมไคโตซาน – อิริททอล มีความทนแรงดึง และรอยละการยืดตัวที่เพิ่มข้ึนเมื่อ

เทียบกับฟลมไคโตซานบริสุทธิ์ ตางจาก ฟลมไคโตซาน – ซอรบิทอลนั้นมีความเปราะมากข้ึน 

 
2.6.3 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมัน (lipid based edible films) 

 การใชฟลมเคลือบจากไขมันมีการใชมานานกวา 800 ป โดยพบวาในอดีตใชไขมันที่ได

จากผลไมมาเคลือบลูกกวาด การใชการเคลือบดวยไขมันพบวามีลักษณะที่เปน hydrophobic จึง

สามารถกันการสูญเสียน้ําได ไขมันที่ใชเคลือบสามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ดังนี้ (Jennifer             

Ann Ball, 1997) 

− Wax and Oil Based Coatings ไดแก paraffin wax, candelilla wax, beeswax, 

carnauba wax, polyethylene wax, และ mineral oil 

− Fatty Acids and Monoglycerides ไดจากกระบวนการ trans-esterification ของ 

glycerol และ triglycerol 

− Emulsions เกิดจาการผสมกันของไขมัน หรือน้ํามันกับ Fatty Acids หรือ Mono-

glycerides 

− Resins and Rosins ไดมาจากยางไม 
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2.7 พลาสติไซเซอร 
 Plasticizer มีการคนพบ และมีการใชคร้ังแรก เม่ือป ค.ศ. 1933 โดย Dr. Semon แหง

บริษัท B.F.Goodrich เร่ิมใชโดยทําการผสมกับ PVC plasticizer กลุมที่คนพบนี้เปนเอสเตอรชนิด

จุดเดือดสูง plasticizer มีคําจํากัดความคือ สารที่เติมผสมกับพอลิเมอร เพื่อทําใหพอลิเมอรมี

ความออนตัวมากข้ึน มีผลคา glass transition temperature (Tg) ลดลงเนื่องจาก plasticizer จะ

ไปแทรกตัวอยูระหวางสายโมเลกุลพอลิเมอร ทําใหแรงดึงดูดระหวางสายโมเลกุลพอลิเมอรออนแอ

ลง คา Tg จึงเปล่ียนไปในทางที่มีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีผลตอสมบัติเชิงฟสิกสดวย เชน ทําให

ความแข็งแรงลดลง การไหลตัวเม่ือหลอมเกิดไดงายข้ึน และยังมีผลถึงการลดลงของอุณหภูมิที่ใช

ในการเปล่ียนรูปดวย (Gould, 1965) 

พลาสติไซเซอรที่สามารถบริโภคไดคือ polyols หรือน้ําตาลแอลกอฮอล ซึ่งเปนสารให

ความหวานที่ไดจากธรรมชาติ ตัวอยาง เชน โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol), กลีเซอรอล 

(glycerol (glycerin)), ซอรบิทอล (sorbitol), มอลทิทอล (maltitol), แมนนิทอล (mannitol),              

ไซลิทอล (xylitol), อิริททอล(erythritol), ไอโซมอลต (isomalt) และแลกติทอล (lactitol) แมน้ําตาล

แอลกอฮอลจะไมไดใชในครัวเรือนทั่วไป แตก็มีการใชในอาหารบางอยาง ที่ระบุวาปราศจาก

น้ําตาล หรือ sugar free ในลูกกวาด คุกกี้ หมาก ฝร่ัง เคร่ืองด่ืม ยาอม โดยเฉพาะอยางยิ่งใชมาก

ในผลิตภัณฑยาสีฟน และน้ํายาบวนปาก เนื่องจากสารใหความหวานประเภท polyols ไมทําให 

(จันทนา อ้ึงชูศักด์ิ, 2547) 

 
ซอรบิทอล 

ซอรบิทอลพบไดตามธรรมชาติในผัก และผลไม หรืออาจผลิตจากน้ําตาลขาวโพด              

(คอรนไซรับ) ซอรบิทอลใหความหวานเพียง 50% ของนํ้าตาล และไมคอยมีผลขางเคียงที่ทําให

ทองเสีย มัดใชในลูกอม และหมาก (จันทนา อ้ึงชูศักด์ิ, 2547) ชื่ออ่ืนๆของซอรบิทอลไดแก 

Clucitol, Sorbite, D-Glucitol, D-Sorbit, L-gulitol, Glucitol, Gulitol และ D-galactitol  มีสูตร

โครงสรางคือ C6H14O6 ซอรบิทอลสามารถละลายไดทั้งในน้ํา และละลายไดในสารละลายอินทรีย

สวนใหญ (ศูนยขอมูลวัตถุอันตราย และเคมีภัณฑ) 

 

 
รูปท่ี 2.12 โครงสรางทางเคมีของซอรบิทอล (ศูนยขอมูลวัตถุอันตราย และเคมีภัณฑ) 
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2.8 การตรวจสอบคุณสมบัติของฟลมเคลือบ 
 2.8.1 สมบัติทางความรอน (Shah, 1984)  

ฟลมเคลือบบริโภคไดมีคุณสมบัติทางความรอนที่ตองตรวจสอบคือ คาอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลายแกว (glass-transition temperature, Tg) สถานะที่พอลิเมอรมีลักษณะแข็งและ

เปราะเหมือนแกว โมเลกุลลูกโซแกนกลางไมมีการเคลื่อนไหวแตกลุมดานขางมีการเคลื่อนไหว

แกวงไดบางเม่ือมีความเคนมากระทําพอลิเมอรจะตอบสนองเหมือนของแข็งซ่ึงมีความยืดหยุน 

ความเคนทําใหพันธะในโมเลกุลเกิดการงอและยืดไดบาง การตรวจสอบคา Tg สามารถตรวจสอบ

ดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) แบบจําลองเคร่ือง DSC สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13  แสดงแบบจําลองการทํางานของ DSC (Richard, 2004) 

 
2.8.2 สมบัติทางกล 
สมบัติทางกลที่ใชทดสอบฟลมที่สําคัญคือ สมบัติในการตานทานแรงดึง เปนสมบัติทาง

กลที่มีประโยชน และไดรับความนิยมสูงสุดในการทําการทดสอบสมบัติพอลิเมอร เนื่องจากเปน

สมบัติที่สามารถใชในการจัดลําดับความแข็งแรงของพอลิเมอรได การทดสอบความสามารถใน

การตานทานแรงดึงของพอลิเมอรเปนการตรวจวัดพฤติกรรมของความเคน-ความเครียดของพอลิ

เมอร ขอมูลที่ไดจากการทดสอบสมบัติในการตานทานแรงดึงคือ คาความตานทานแรงดึง (tensile 

strength), มอดุลัสแรงดึง (tensile modulus), การยืดตัว และเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดคราก 

(percent elongation at yield) และการยืดตัว และเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดขาด (percent 

elongation at break) มาตรฐานการทดสอบสมบัติในการตานทานแรงดึงสําหรับฟลมคือ ASTM 

D 882 เตรียมช้ินงานทดสอบกวาง 12.6 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร (Sirikhajornnam & 

Danwanichakul, 2006; กฤษฎา เรือนใจแกน และคณะ, 2548) 
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2.8.3 สมบัติการแพรผานของฟลม 
สมบัติการแพรผานฟลมเคลือบบริโภคได หรือความสามารถในการเปนตัวกั้นสารเชน    

กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และเอทิลีน เปนตน การแพรผานของสารดังกลาวมี

ความสําคัญตอการเก็บรักษาผลไม การใชฟลมเคลือบจึงเปนตอง วัดความสามารถในการแพร

ผานของฟลม เพื่อศึกษาดูประสิทธิภาพของฟลมในการนํามาเคลือบผลิตภัณฑ และเพื่อนําไป

พัฒนาเปนสูตรสําหรับเคลือบผลไมตอไป (Ayranci & Tunc, 2003) 

ตัวอยางเคร่ืองวัดการแพรผานของฟลมแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทดลองวัดความสามารถในการแพรผานของฟลม

จากไคโตซานและเจลาติน โดยวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ โดยใชเคร่ืองมือที่เรียกวา 

Davenport apparatus ตอเช่ือมกับ IBC/PC ในการวัดคาการแพรผานของกาซ และวัดการแพร

ผานของน้ําดวย โดยนําฟลมที่เตรียมมาวางไวในโหลแกว วางไวเหนือสารละลายเกลือ หรือ 

phosphorus pentoxide และปริมาณน้ําที่แพรผาน วัดโดยการนําไปชั่งน้ําหนัก 

 

Ayranci และTunc (2003) วัดความสามารถในการแพรผานของกาซออกซิเจน (oxygen 

permeability) ของฟลม เมธทิลเซลลูโลสที่เกิดจากการผสมของเมธทิลเซลลูโรส 3 กรัม ใน

เอธิลอัลกอฮอล 66 มิลลิลิตร และนํ้า 33 มิลลิลิตร และใส polyethylene glycol (PEG)                    

1 มิลลิลิตร  อบในตูอบสูญญากาศที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวจึงนําช้ินงานมา

ทดสอบในเคร่ืองมือวัดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 เคร่ืองมือตัวอยางที่ใชในการวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ 

(Ayranci & Tunc, 2003) 

ออกซิเจนที่ผานฟลมออกมาจะเขาไปสู wet system ดังสมการ 2.1 

 

4Mn(OH)4 + O2+ 2H20    4Mn(OH)3   ---- (2.1) 

 

4Mn(OH)3 จะตกตะกอน ทําการตรวจสอบโดยไทเทรตดวย ification acid ไดดังสมการที่ 

2.2 

Mn(OH)3 +I- + 2H+  Mn2+ + 1/2I2 + 3H2O  ---- (2.2) 

 

ไทเทรตหาปริมาณ I2 ดวยสารละลาย thiosulphate ไดดังสมการที่ 2.3 

 

2S2O3
2- + I2    S4O6

2- + 2I-   ---- (2.3) 

 

คํานวณหาปริมาณออกซิเจนที่ใชโดยเทียบ การใชสารละลาย thiosulphate 4 โมล เทากบั 

ออกซิเจนที่ผานฟลมออกมา 1 โมล 

 

Bozdemir และTutas (2003) วัดความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบ

บริโภคได ตามมาตรฐาน ASTME96-93 ทดสอบโดยยึดติดฟลมเคลือบบริโภคไดกับขวดแกวขนาด

เล็กที่มีน้ําบรรจุอยูภายใน ต้ังขวดแกวไวในโหลแกวควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ

(Desiccators) วัดคาในรูปของอัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission 

rate,WVTR) 
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Jiang และ Li (1997) ไดศึกษาผลของการใชไคโตซานท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1.0 และ 

2.0% โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกลําไย เก็บรักษาลําไยไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบวาการใช  

ไคโตซานเคลือบเปลือกลําไยชวยลดอัตราการหายใจ ชะลอการทํางานของเอนไซม polyphenol 

oxidase (PPO) ที่ทําใหผลิตผลเปล่ียนสี และทําใหเกิดสีน้ําตาลข้ึน 

 

 Pen และ Jiang ไดศึกษาการใชไคโตซานท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1.0 และ 2.0 %w/v 

โดยเคลือบเนื้อเกาลัดสดปอกเปลือก เม่ือเก็บเกาลัดครบ 15 วันพบวาเม่ือความเขมขนของ         

ไคโตซานเพิ่มข้ึน  การเกิดสีน้ําตาลลดลง  คะแนนรสชาติดีข้ึน และโรคที่เกิดกับผูบริโภคลดลง 

 

Sobral และคณะ (2001) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติในการแพรผานของไอน้ํา และ

คุณสมบัติทางความรอน ของฟลมที่ข้ึนรูปจากเจลาติน 2 ชนิด คือ เจลาตินจากหนังวัว และ        

เจลาตินจากหนังหมู การข้ึนรูปทําโดยกําหนดความเขมขนของเจลาตินคงที่คือ 1 กรัมในน้ํา 100   

มิลิลิตร และเปล่ียนแปลง ปริมาณซอรบิทอล โดยใชซอรบิทอล 15, 25, 35, 45, 55 และ65 กรัมตอ

ปริมาณเจลาตินที่ใช 100 กรัม ข้ึนรูปฟลมโดยการหลอฟลม ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) 

ความชื้นสัมพัทธ 58% เปนเวลา 4 วัน พบวาผลทางกลมีคาใกลเคียงกัน การแพรผานของไอน้าํ  เจ

ลาตินจากหนังวัวมีความสามารถในการแพรผานมากกวาทุกความเขมขนของซอรบิทอล และ

คุณสมบัติทางความรอนคือ อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว(Tg) พบวาในการทดลองเจลาติน

จากหนังวัวอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวลดลงจากจาก 56.5 องศาเซลเซียสที่ 15 กรัม       

ซอรบิทอลตอปริมาณเจลาตินที่ใช 100 กรัม ไปเปน 37.3 5 องศาเซลเซียสที่ 65 กรัมซอรบิทอลตอ

ปริมาณ  เจลาตินที่ใช 100 กรัม  และในการทดลองเจลาตินจากหนังหมู พบวาอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลายแกวลดลงจาก 50.3 องศาเซลเซียสที่ 15 กรัมซอรบิทอลตอปริมาณเจลาตินที่ใช 100 

กรัม ไปเปน 26.3 5 องศาเซลเซียสที่ 45 กรัมซอรบิทอลตอปริมาณเจลาตินที่ใช 100 กรัม แสดงถึง

การเติมซอรบิทอลชวยลดอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวได  

 

Iverson และคณะ (2003) หมายเลขสิทธิบัตร US 6,586,029 B1 เปนสิทธิบัตรเกี่ยวกับ

การเตรียมไคโตซานดังรูปที่ 2.15 เตรียมสารเคลือบจากไคโตซานผสมกันกรด และน้ํา ดังรูปที่ 

2.16 และการเคลือบอาหาร ดังรูปที่ 2.17 
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รูปท่ี 2.15 การเตรียมไคโตซาน (Lverson et al., 2003) 

 

 

 
รูปท่ี 2.16 การเตรียมสารละลายเคลือบ (Lverson et al., 2003) 

 

 

นํ้า ~86% 

ไคโตซาน ~10% 

กรด ~4% 

สารอืนๆ 

สารละลายเคลือบ 

เปลือกของสัตวจําพวกกุงหรือปู 

กําจัดแคลเซียม และโปรตีน 

ไคติน 

Deacetylate 

ไคโตซาน Lower Molecular weight chitosan 
Hydrolyze 
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รูปท่ี 2.17 วิธีการเคลือบผลิตผล (Lverson et al., 2003) 

 

Miller และ Limited (1997) หมายเลข สิทธิบัตร 5,622,740 เปนสิทธิบัตรเกี่ยวกับการใช

ใชเจลาตินในการผลิตส่ิงหุมหอบริโภคไดในการหอหุมผลิตภัณฑ เชน ไสกรอก โดยการเติม        

ไคโตซานเพื่อลดความเปราะของฟลม และงายตอการข้ึนรูป พลาสติไซเซอรที่ใช คือ กลีเซอรอล 

หรือน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดอ่ืน เชน ซอรบิทอล แมนนิทอล และโพรพิลีนไกลคอล และมีการเติม 

hydroxpropylcellulose ซึ่งอัตราสวนในการเตรียมฟลมดังนี้ เจลาตินที่ใชอยูในชวงระหวาง 40 – 

65% โดยน้ําหนัก ไคโตซานอยูในชวงระหวาง 1 – 20 %โดยน้ําหนัก อยูในชวงระหวาง 1 – 20 % 

โดยน้ําหนัก และเติมกลูตารัลดีไฮดชวงความเขมขน 10 -200 ppm โดยน้ําหนัก หรือ dextrose 

ชวงความเขมขน 0.25 – 20%โดยนํ้าหนัก เปนตัว cross – link ฟลมใหเกิดโครงรางตาขาย 

สิทธิบัตรนี้อาจสรุปไดวาเปนการปรับปรุงสูตรเพื่อใหไดส่ิงหอหุมบริโภคไดสําหรับใชหอหุม

ผลิตภัณฑ เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติของส่ิงหอหุม พบวา pH  5.1 ความทนแรงดึงที่ไดเทากับ 

1,160 psi หรือเทากับ 7.9 MPa และการยืดตัวเทากับ 140% 
 

 

 

 

 

 

 

ผลิตผล 

ทําความสะอาด 

เคลือบโดยจุมหรือพน 

อบแหง 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

การดําเนินงานวิจยัสามารถแสดงดังแผนผังขางลาง 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนนิงานวิจัย 

 
 

 

 

ผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดโดยใชสูตร
จากการศึกษาท่ีผานมาแลว 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลม 

คุณสมบัติทางกล 

คาอุณหภูมิปลี่ยนสถานะคลายแกว 

ความสามารถในการแพรผานของไอนํ้า

เคลือบเน้ือสมโอพนัธุขาวนํ้าผ้ึงที่แกะเปลือกแลว
แบบสุมตลอด 

ตรวจสอบคุณภาพของเน้ือสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึง 
แบบสุมตลอด 

สี 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

ความแนนเน้ือ 

ปริมาณของแข็งละลายนํ้าได 

อัตราการหายใจ 

ปริมาณการผลิตเอทิลีน 

คุณภาพในการรับประทาน (ชิม) 

วิเคราะหผลการทดลอง 

วิเคราะหตนทุนการเก็บรักษาเบ้ืองตน 

สรุปผล 

ทดสอบเคลือบเน้ือสมโอพันธุขาวน้ําผึง้ท่ี 
แกะเปลือกแลวแบบสุมตลอด 

คะแนนความพอใจจากการสัมผัส 

ความสามารถในการแพรผานของ
ออกซิเจน 

ตรวจสอบความหนาบนเน้ือสมโอ 

ทดสอบความพึงพอใจ ทดสอบลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย 

ปริมาณวิตามินซี 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
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3.2 วิธกีารทดลอง 
3.2.1 การผลติฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน และ เจลาติน 

 ผสมสารละลายจากไคโตซาน 95 %DAC (Seafresh Chitosan (Lab) Co. Ltd., 

Bangkok, Thailand) ในสารละลายกรดซิตริก 6 %w/v ทําการละลายโดยใชหมอฆาเชื้อ ต้ัง

อุณหภูมิที่ 106 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ละลายสารละลายเจลาติน(lab grade, 

LABORATORY CHEMICAL (LABCHEM), A1080, New Zealand) ในน้ํากล่ัน และพลาสติก  

ไซเซอรคือ ซอรบิทอล (LABORATORY REAGENT (UNIVAR), 1585, Australia) ใหไดตามสูตรที่

กําหนดตามตารางที่ 3.1  

 

ตารางที ่3.1 สูตรฟลมเคลือบจากไคโตซานและเจลาติน ที่ใชในการศึกษา 

 

สูตร 
ไคโตซาน 

(%w/v) 

เจลาติน 

(%w/v) 

ซอรบิทอล 

(%w/v) 

น้ํา 

(%w/v) 

%total solid wt. 

(%w/v) 

A1 1.0 - 0.2 95.3 4.7 

A2 1.0 - 0.4 95.1 4.9 

A3 1.0 - 0.6 94.9 5.1 

B1 1.5 - 0.2 94.8 5.2 

B2 1.5 - 0.4 94.6 5.4 

B3 1.5 - 0.6 94.4 5.6 

C1 1.0 1.0 0.2 94.3 5.7 

C2 1.0 1.0 0.4 94.1 5.9 

C3 1.0 1.0 0.6 93.9 6.1 

D1 1.0 2.0 0.2 93.3 6.7 

D2 1.0 2.0 0.4 93.1 6.9 

D3 1.0 2.0 0.6 92.9 7.1 

E1 1.5 1.0 0.2 93.8 6.2 

E2 1.5 1.0 0.4 93.6 6.4 

E3 1.5 1.0 0.6 93.4 6.6 

F1 1.5 2.0 0.2 92.8 7.2 

F2 1.5 2.0 0.4 92.6 7.4 

F3 1.5 2.0 0.6 92.4 7.6 
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ฟลมของสารละลายสูตรตางๆในตารางที ่3.1 ถูกนํามาข้ึนรูปบนถาดพลาสติกอบที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 48 ชั่วโมง เก็บรักษาไวในถุงพลาสติกปดสนทิ เพื่อรอการ

ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ตอไป 

 
3.2.2 การทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน และ เจลาติน 
 ทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดจากหวัขอ 3.2.1 โดยการสุมวัดความหนา 3 จุด ในฟลมชนิด

เดียวจํานวน 10 ซ้ํา ที่มีการเตรียมตางเวลากัน ตอจากนัน้นาํฟลมมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี ้

 3.2.2.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

ทดสอบคุณสมบัติทางกลคือความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว 

(%Elongation) ซึ่งเปนความสามารถของวัสดุในการตานแรงดึงที่กระทําตอวัสดุจนกระทั่งวสัดุขาด

โดยใชเคร่ือง Universal Testing Machine มาตรฐานในการทดสอบคือ ASTM D882-01 ทําโดย

ตัดฟลมรูปส่ีเหล่ียมผืนผาใหมีขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ยาวอยางนอย 7 เซนติเมตร ภาวะในการ

ทดสอบที่ขนาดแรงดึง 1,000 นิวตัน และอัตราเร็วในการดึง 20 มิลลิเมตรตอนาที (ASTM, 

(2002b)) 

  

3.2.2.2 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของไอน้ําผานฟลม (WVTR) 

การทดสอบทําโดยประยุกตจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-

95 เพื่อศึกษาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคได หลังจากนั้นวัด

น้ําหนักเร่ิมตน และช่ังน้ําหนักอีกคร้ังเม่ือครบ 24 ชั่วโมง ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 27 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 70% แสดงภาพเคร่ืองมือในการทดสอบดังรูปที่ 3.2 เพื่อหาอัตราการ

แพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) ดังสมการ (วิธีการทดลองโดย

ละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.) 

 

WVTR = [(Δw/Δt) / A]   (3.1) 

 

โดย  Δw/Δt    = น้ําหนักของน้ําที่แพรผานตอหนวยเวลา 

                        A = พื้นที่สําหรับใชในการแพรผานของน้ํา 

และทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังสมการ 3.2 

 

WVP = (WVTR × L)/ ΔP  (3.2) 
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โดย WVTR = อัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate) 

   L = ความหนาของฟลม (m) 

ΔP = ความแตกตางของคา partial vapor pressure ระหวางฟลม (Pa) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพการทดสอบความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา (WVTR) ในหองควบคุมความ

อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และความชื้น 70% 

 

3.2.2.3 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม (OTR) 

ทดสอบโดยประยุกตจากวิธีของ Erol A. และ Sibel T. (2003 เพื่อศึกษาความสามารถใน

การแพรผานของกาซออกซิเจนสําหรับฟลมเคลือบบริโภคได การทดสอบใชคอลัมนแกวที่ทําข้ึน

เปนพิเศษเหมือนกัน 2 คอลัมน โดยมีปริมาตรภายใน 500 มิลลิลิตร และเสนผานศูนยกลางภายใน

ที่ปากคอลัมน  4 เซนติเมตร ประกบฟลมวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตรไวตรงกลาง

ระหวาง คอลัมน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80% ปลอยกาซ

ไนโตรเจน เขาและออกทางคอลัมนหนึ่ง และกาซออกซิเจนในอีกคอลัมน หนึ่งที่ความเร็วกาซ 100 

มิลลิลิตรตอนาที ภาพแสดงรูปคอลัมนใชทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.3 เก็บกาซขาออกของคอลัมน

ไนโตรเจนเมื่อผานไป 1 วันมาตรวจหาปริมาณออกซิเจนที่แพรผาน โดยใชเคร่ือง GC คํานวณหา

คาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม ดังสมการ 
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รูปท่ี 3.3  เคร่ืองทดสอบความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนผานฟลม (OTR) 

 

 

M = (m x v x1440 x 32)/22400   (3.3) 

 

โดย M= น้ําหนักออกซิเจนที่แพรผานฟลมตอเวลา (g/day) 

m = ความเขมขนของออกซิเจนตรวจสอบดวยเคร่ือง GC (%v/v)  

v = ปริมาณกาซไนโตรเจนทีป่ลอยเขาคอลัมน (100 ml/min)  

และ 

OTR  = (M x d)/(A  x  ΔP)   (3.4) 

 

โดย OTR = อัตราการแพรผานของกาซออกซิเจน (oxygen transmission rate)  

  A    = พื้นทีสํ่าหรับใชในการแพรผานของออกซิเจน (m2) 

  d     = ความหนาของฟลม(m) 

ΔP    = ความแตกตางของความดันกาซออกซิเจนระหวางสองฝงฟลม (1 atm) 

 ตัวอยางในการคํานวณและลายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

 

3.2.2.4 การทดสอบสมบัติทางความรอน(Tg) 

ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฟลมเคลือบบริโภคไดโดยใช Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) (Diamond DSC, Perkin Elmer precisely, USA) ซึ่งเปนที่นิยมใชในการ

วิเคราะหหาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) จุดหลอมเหลวของโครงสรางผลึกของพอลิเมอร

(Tm) ทําการทดสอบโดยต้ังช้ินสวนฟลมใหมีน้ําหนัก  5 มิลลิกรัมวางช้ินตัวอยางในภาชนะบรรจุ 

ทางออกกาซออกซิเจน ทางเขากาซออกซิเจน ทางออกกาซไนโตรเจน ทางเขากาซไนโตรเจน 
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ตัวอยาง ใหความรอนแกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในชวงอุณหภูมิ -60 ถึง 

80 องศาเซลเซียส 

 

3.2.2.5 ทดสอบลักษณะทางกายภาพของฟลมโดยมนุษย 

การทดสอบความพึงพอใจตอลักษณะฟลม โดยใชผูตรวจสอบจํานวน 12 คน ทดสอบ

ฟลมทั้ง 18 สูตรโดยตัดชิ้นฟลมขนาด 2 x 2 เซนติเมตร และหอดวยพลาสติกไว (รูปที่ 3.4) จัดหอง

ประเมินโดยเปนหองปรับอากาศต้ังอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ใหปริมาณแสงที่มากพออยาง

สมํ่าเสมอ โดยใชหลอดฟลูออเรสเซนตต้ังถาดตัวอยางแตละถาดหางกัน 60 เซนติเมตร เมื่อถึง

เวลาทดสอบผูทดสอบจะเปนผูแกะพลาสติกดวยตัวเอง โดยฟลมที่ผลิตข้ึนจะถูกประเมินสี กล่ิน 

และการติดมือ จากผูเขารวมประเมิน(ตารางที่ 3.2)โดยใชเวลาทดสอบตอคนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  
 
ตารางที่ 3.2 ตารางประเมินสี กล่ิน และการติดมือ จากผูเขารวมโครงการ 
 

ชื่อ-นามสกุล................................................................................................  อาชีพ

................................................... 

ตัวอยาง หมายเลข 

สี ไมเขม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เขมมาก 

ความใส ใสมาก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ขุนมาก 

กล่ิน ไมมี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 มาก 

การติดมือ ไมติด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ติดมาก 

ความชอบ ไมชอบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ชอบมาก 
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รูปท่ี 3.4  ชิ้นฟลมที่ผูประเมินไดรับในการทดสอบลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย 

 

3.2.2.6 ตรวจสอบความหนาและลักษณะของฟลมบนเนื้อสมโอ 

การตรวจสอบความหนาของฟลมบนเนื้อสมโอ ทําโดยเคลือบสมโอตามหัวขอ3.2.3 ซึ่งจะ

กลาวในหัวขอตอไป เม่ือเคลือบเสร็จนําสมโอเขาเคร่ืองFreezing Dry เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้น

นําเนื้อสมโอแหงมาแชในไนโตรเจนเหลว เพื่อทําการหักเปนชิ้นเล็กๆ แลวทําการตรวจสอบดวย

เคร่ือง scanning electron microscope (SEM) เพื่อหาความหนา และสภาพการปกคลุมเนื้อสม

โอของฟลมเคลือบบริโภคได  
 
3.2.3 การเคลือบฟลมลงบนเนื้อ 
 นําสารละลายฟลมเคลือบบริโภคได จากผลที่ไดในขอที่ 3.2.1 และ 3.2.2 มาคัดเอาฟลมที่

มีคุณสมบัติเหมาะสม เพื่อใชในการเคลือบผิวสมโอ โดยดูจากสมบัติความสามารถในการแพรผาน

ของไอนํ้า และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวเปนหลัก ทําการเคลือบโดยมีข้ันตอนการเคลือบ

ดังนี้  

1. สมโอขาวน้ําผ้ึงจากสวนในอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม โดยบรรจุใสลงใน

ตะกราละ 6 ผล บรรทุกโดยรถหองเย็นที่ 10 องศาเซลเซียส มายังฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือน

ปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ตอจากนั้นทําการคัดผลสมโอที่

ดอยคุณภาพออก แลวทําความสะอาดผลสมโอที่ดีดวยน้ําคลอรีน 200 ppm  และบรรจุผลสมโอ

ลงตะกราที่ทําความสะอาดดวยน้ําคลอรีน 200 ppm  เก็บรักษาสมโอไวในหองเย็นที่ 10        

องศาเซลเซียส เพื่อรอปอกเปลือกในวันตอไป 

2. ปอกเปลือกสมโอที่ทําความสะอาดแลวในหองที่ความสะอาดและเคร่ืองมือที่ผาน
การฆาเช้ือดวยคลอรีน 200 ppm โดยนําเนื้อสมโอที่ไดจัดวางใสถาดที่ผานการฆาเช้ือ ทําการคัด
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เนื้อสมโอที่มี ตําหนิ และเกิดแผลจากการปอกออก เก็บเนื้อสมโอที่ เหลือไวที่ อุณหภูมิ  5           

องศาเซลเซียส เพื่อรอการพนเคลือบตอไป 

3.  จัดสถานที่พนเคลือบโดยฆาเช้ืออุปกรณในการพนทั้งหมด บรรจุสารละลายฟลม

เคลือบบริโภคไดลงกระบอกพลาสติกพนเคลือบ นําเนื้อสมโอที่เตรียมไวมาพนเคลือบ โดยพนและ

ทําแหงทีละดาน โดยเปาดวยพัดลมสะอาดเปนเวลาขางละ 20 นาที 

4. นําเนื้อสมโอจัดวางไวบนถาดที่เตรียมไว ถาดละ 3 ชิ้น หุมดวยฟลมหอหุมอาหาร

ยี่หอ m – wrap ซึ่งทําจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) ชั่งน้ําหนักเร่ิมตนทั้งหมดบันทึกภาพเนื้อสมโอ

ในวันที่ 0 และทดสอบคุณภาพตางๆ 

5. นําเนื้อสมโอที่เคลือบฟลมแลวเก็บไวที่หองเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

ความชื้นสัมพัทธ 80% เพื่อรอที่จะทําการทดลองวันตอไป 

6. บันทึกภาพเนื้อสมโอ และทดสอบคุณสมบัติตางๆ ทุก 3 วัน เปนเวลา 21 วัน (3 

สัปดาห) เพื่อใชการเปรียบเทียบ 

 
3.2.4 การตรวจสอบคุณภาพเนื้อสมโอ 

 
3.2.4.1 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

  นําเนื้อสมโอมาชั่งน้ําหนักหลังการเก็บรักษาเปรียบเทียบกับน้ําหนักเมื่อเร่ิมทํา

การทดลอง โดยการชั่งน้ําหนักใหทําการช่ังทันทีเม่ือนําออกจากหองเก็บรักษา เพื่อปองกันน้ําหนัก

จากการเกิดหยดน้ําเกาะบนถาด คํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักดังนี้ (แสดงตัวอยางในการ

คํานวณและเคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 

 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก =  (น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100            (3.5) 

น้ําหนักเร่ิมตน  

 

3.2.4.2 การเปล่ียนแปลงสีเนื้อ 

ใชเคร่ืองมือวัดสีที่เรียกวา Colormeter ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-400, Japan 

ในระบบHunter’s scale ซึ่งเปนระบบ L a b color space บันทึกคา L คือคาความสวาง a  คือคา

ความเปนสีแดง และคา b หรือคาความเปนสีเหลือง ในแตละซ้ําวัดคาทั้งหมด 6 คาเพื่อหาคาเฉลี่ย 

(หลักการทํางานและเคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 
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3.2.4.3 ความแนนเนื้อ 

ทดสอบคาความแนนเนื้อดวยเคร่ือง Firmness tester ยี่หอ Effegi และหัววัดแรง

กดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2 มิลลิเมตร โดยกดลงบนเนื้อสมโอที่แกะเปน

กลีบเล็กๆ  ทําซํ้าอีก 8 จุดตอหนึ่งช้ินสมโอ โดยเลือกจากจุดที่แตกตางกันตลอดชิ้นเนื้อสมโอ เพื่อ

หาคาเฉล่ีย โดยคาที่อานไดจากเคร่ืองมีหนวยเปนกิโลกรัม ซึ่งสามารถเปล่ียนเปนนิวตันโดยคูณ

ดวย 9.81 (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 

 

3.2.4.4 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 

ปริมาณของแข็งละลายน้ําได เปนคาบงช้ีความสุกของผลไม โดยพบวาผลไมเร่ิม

สุก แปงซึ่งเปนสารไมละลายน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนน้ําตาลซึ่งสามารถละลายน้ําไดคา

ดังกลาวนี้สามารถวัดโดยใชเคร่ือง Hand refractometer อานการสะทอนของแสงที่หักเหออกมา

หลังจากที่สองผานสารละลายบนปริซึม โดยการนําน้ําค้ันสมโอมาหยดลงบนปริซึมแลวทําการสอง

ดู คาที่อานไดเรียกวาคาบริกซ (brix) หรือ %SS นั้นเอง (แสดงตัวอยางในการคํานวณและ

เคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 

 

3.2.4.5 ปริมาณวิตามินซี  

สมโอจัดเปนผลไมตระกูลสมที่มีวิตามินซีสูง การตรวจสอบวิตามินซีจัดเปนตัว

แปรหนึ่งที่อาจบงบอกการเปล่ียนแปลงของสมโอได การตรวจสอบวิตามินซีสามารถตรวจสอบโดย

วิธี 2,6-dichlorophenolindophenol titimetric method (A.O.A.C.,1990) ซึ่งเปนการไทเทรตเพื่อ

หาปริมาณวิตามินซีที่อยูในน้ําค้ัน คาที่ไดทําการคํานวณเปนความเขมขนของวิตามินซี mg/ml 

(แสดงวิธีการทดลองโดยละเอียดและตัวอยางในการคํานวณดังภาคผนวก ง.) 

 

3.2.4.6 ปริมาณกรด  

  สมโอซึ่งจัดเปนผลไมตระกูลสมที่มีรสเปร้ียวของกรดซิตริก การตรวจสอบปริมาณ

กรดสามารถทําไดโดยการไทเทรตดวยสารละลาย  0.1 N NaOH โดยใช สารละลาย Phenol-

phthalein เปน indicator โดยมีสมการการเปล่ียนแปลงของสารดังสูตร 3.6 ที่จุดเปลี่ยนสีของ 

indicator สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณกรดไดจากสูตร 3.7 
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% Citric acid  = N NaOH x ml NaOH x meq.wt of Citric acid   (3.7) 

        3 x ml pomelo juice x 10 

 

โดย %Citric acid = %กรดซิตริก (%w/v)  

  N NaOH = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (mol/L) 

 ml NaOH = ปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (ml) 

ml pomelo juice = ปริมาณน้ําคนสมโอที่ใช (ml) 

meq.wt of Citric acid = น้ําหนักโมเลกุลของกรดซิตริก (192 g/mol) 

 

3.2.4.7 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนวัดโดยใชเคร่ือง GC (Gas Chromato-

graphy) มีข้ันตอนในการทําคือ นําเนื้อสมโอในแตละทรีทเมนตไปเก็บไวในขวดโหลที่ผานการฆา

เช้ือและตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) (รูปที่ 3.2) ควบคุมอุณหภูมิที่ 5 

องศาเซลเซียส และผานอากาศเขาขวดโหล จากนั้นทําการเก็บอากาศทางขาออกของขวดโหลไป

ทดสอบในวันที่ 0 และทุกๆ 3 วัน จนครบ 21 วัน โดยใชไซริงขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดกาซและปด

ปลายไซริงดวยเซปตัม (septum) ทันทีเพื่อปองกันการร่ัวของกาซ นํากาซที่ไดมา 1 มิลลิลิตร ฉีด

เขาเคร่ือง GC เพื่อหาปริมาณ กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และ เอทิลีน ทําการคํานวณ

กลับจากปริมาณความเขมขนที่ตรวจพบกับอัตราการไหลเขาอากาศที่ไหลเขา เพื่อคํานวณอัตรา

การหายใจ และการผลิตเอทิลีนของสมโอได 

 

3.2.4.8 ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดอกไซด และ เอทิลีน ในการเก็บรักษา 

ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดอกไซด และ เอทิลีนในการเก็บรักษาวัดโดยใช

เคร่ือง GC (Gas Chromatography) เชนเดียวกับ หัวขอ 3.2.4.5 มีข้ันตอนที่แตกตางกันคือการ

เก็บกาซ ซึ่งใชเข็มฉีดยาเจาะผานฟลมพอลิซะไตลิน (PS) เพื่อดูดกาซภายในถาดวิเคราะห 
 
3.2.4.9 คุณภาพในการรับประทาน 

  คุณภาพในการรับประทานเปนการประเมินจากความรูสึกของแตละบุคคล หรือ

เรียกอยางเปนทางการวาการประเมินแบบจิตพิสัย (subjective) ซึ่งสามารถมีความแตกตางกัน

ไดมากเนื่องจากทัศนคติ และการรับรูรสตางๆ ที่ตางกัน ซึ่งตางจากแบบวัตถุวิสัย (objective) ที่

สามารถวัดไดดวยเคร่ืองมือ หรืออุปกรณตางๆซึ่งสามารถวัดไดงาย มีความผิดพลาดนอย ไมมี

อคติ แตวิธีการนี้มีขอจํากัด เนื่องจากอุปสรรคในเร่ืองเคร่ืองมือวัดที่มีขีดจํากัดในแตละการวัด หรือ
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การวัดไดทีละอยาง และการวัดตอตัวอยางที่มีเวลานาน เชน การวัดปริมาณกรด น้ําตาล และ 

ปริมาณกาซตางๆเปนตนซึ่งตางจากการใชคนชิมรสที่สามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดใน

เวลาเดียวกัน โดยรายละเอียดสําหรับการทดลองมีดังนี้ 

 

1. คัดเลือกผูชิมจํานวนประมาณ 8 คนในการประเมิน ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

(completely randomized design, CRD) นําเนื้อสมโอออกจากหองเก็บ มาปลอยใหหายเย็นที่

อุณหภูมิหอง โดยใชพัดลมเปาเพื่อปองกันหยดน้ําเกาะบนเนื้อสมโอเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2. จัดสถานที่สําหรับการชิมโดยหองตองสะอาด ปราศจากกล่ิน และมีแสงเพียงพอ 

3. เตรียมตัวอยางโดยแกะเนื้อสมโอออกเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 2 ลูกบาศก

เซนติเมตร ในแตละสูตรแลวนํามาจัดวางลงถาดที่ติดเบอรเลขสามหลักทั้งส่ีดานซึ่งแทนแตละสูตร

ไว โดยทําการเปล่ียนตัวเลขทุกวันที่ทําการทดสอบ 

 4. จัดชิมและเก็บใบประเมินผล นําขอมูลหาคาเฉล่ียโดยแสดงแบบทดสอบที่ใชดัง

ภาคผนวก ง. 

5. วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และใช

วิธีการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s newmultiple range test) ในการ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตาง ๆ เปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) โดย

ใชผูชิมคือจํานวนซํ้าของแตละสูตร 

 
3.3 สถานที่ทาํการวิจยั 

หองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ชั้น 5 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต 

กําแพงแสน จ.นครปฐม 

ศูนยเคร่ืองมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ 

มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้สามารถแบงผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลองออกตามวัสดุหลักใน

การทดลองได 3 ข้ันตอนใหญดังนี ้

 4.1 การทดลองในสวนฟลมซึ่งเปนการทดสอบเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงสูตรในอัตรา

สวนผสมตางๆของสารละลายเร่ิมตน คือ ไคโตซาน เจลาติน และ ซอรบิทอล โดยข้ึนรูปในถาด

พลาสติกตามหัวขอที่ 3.2.1 และทดสอบลักษณะตางๆ ของฟลม โดยในสวนการทดลองนี้ทําการ

ข้ึนรูปและทดสอบอยูที่ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

เปนหลัก โดยสามารถแบงไดตามหัวขอไดดังนี้ 

  4.1.1 ผลการข้ึนรูปฟลมเคลือบบริโภคไดและลักษณะทางกายภาพของฟลม 

  4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลมเคลือบบริโภคได ไดแก ความทน

แรงดึง (tensile strength) และการยืดตัวของฟลม (%elongation) 

  4.1.3 ผลการทดสอบหาคาอัตราการแพรผานของไอน้ําผานฟลม (water vapor 

transmission rate : WVTR) 

  4.1.4 ผลการทดสอบหาคาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม 

(oxygen transmission rate : OTR) 

  4.1.5 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนไดแก อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลาย

แกวของฟลม (glass transition : Tg) 

  4.1.6 ลักษณะการเคลือบผิวเนื้อสมโอ ตรวจสอบและบันทึกภาพดวยเคร่ือง 

scanning electron microscope (SEM) 

 4.2 การทดลองในสวนผลไม ซึ่งเปนการทดสอบที่นําฟลมที่พิจารณาไดจาก หัวขอที่ 4.1 

วามีคุณสมบัติที่เหมาะสม เคลือบลงบนเนื้อสมโอและตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ตามเวลาท่ี

เปล่ียนแปลงไปมาเทียบกับการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติของสมโอปอกเปลือก (control) ทําการ

ทดลอง ณ งานวิจัยพืชผลหลังการเก็บเกี่ยว ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม โดยมีผลการทดสอบแบงตาม

หัวขอไดดังนี้ 

 4.2.1 ลักษณะภายนอกของเนื้อสมโอจากการถายรูปบันทกึไว 

4.2.2 เปอรเซน็ตการสูญเสียน้ําหนัก 

4.2.3 การเปล่ียนแปลงสี ดวยเคร่ืองวัดสี Minolta CR400 ของประเทศญ่ีปุน 
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4.2.4 ความแนนเนื้อ โดยเคร่ืองวัดความแนนเนื้อ Effegi ของประเทศอิตาลี 

4.2.5 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยเคร่ือง hand refractometer ยีห่อ Atago 

ของประเทศญี่ปุน 

4.2.6 ปริมาณวิตามนิซี (A.O.A.C., 1990) 

4.2.7 ปริมาณกรดที่ไทเทรต (A.O.A.C., 1990) 

4.2.8  อัตราการหายใจ โดยการบรรจุเนื้อสมโอในโหลบรรจุผลิตผล ตอเขากับแผง

ควบคุมการไหลของอากาศ ที่จํากัดอัตราการไหลของอากาศ 100  มล./นาท ีจากนัน้วิเคราะหกาซ

คารบอนไดออกไซดที่สมโอปลดปลอย ออกมาโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ 

4.2.9   การผลิตเอทิลีน ทาํเชนเดียวกับ 4.2.8 แตวิเคราะหกาซเอทิลีนแทน 

4.2.10 คุณภาพในการรับประทาน โดยใหผูชิมที่ผานการทดสอบและทําความ 

เขาใจเกี่ยวกับคุณภาพตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบประสาทสัมผัส จํานวน 12 คน ชิมเนื้อสมโอแลว

ใหคะแนน 0-9 ดังตารางทดสอบชิมตอไปนี้ 

4.3 วิเคราะหตนทุนวัตถุดิบการเก็บรักษาเบ้ืองตน 

รายละเอียดของผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของฟลมเคลือบบริโภคได 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดเพื่อใชในการยืดอายุการเก็บเนื้อสมโอสดพรอมบริโภคถือเปน

ทางเลือกหนึ่ง ซึ่งใชหลักการการปรับปรุงบรรยากาศในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอ โดย

ฟลมเคลือบบริโภคไดควรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการบริโภคเชน มีคุณสมบัติที่กลืนกับสีของเนื้อ

สมโอที่ใชเคลือบ, ไมมีกล่ินผิดปกติ, ยึดติดกับเนื้อสมโอไดดี และ มีความเหนียวติดมือนอย มี

ความแข็งแรงพอควรแตการยืดตัวตํ่า เพื่อใหมีลักษณะที่ไมสามารถสังเกตเห็นได และสามารถลด

การสูญเสียน้ําไดดี ซึ่งคุณสมบัติตางๆที่กลาวมาจะถือเปนคุณสมบัติที่ใชในการคัดเลือกสูตรฟลม

เคลือบบริโภคไดตอไป 

 
4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 

จากการข้ึนรูปฟลมตามสูตรผสมตางๆ นําสารละลายมาเทลงบนถาดพลาสติก และข้ึนรูป

เปนแผนฟลมดวยการอบไวที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมงพบวาทุกสูตรสามารถข้ึนรูป

เปนฟลมได แตพบวาฟลมเจลาตินที่ไมมีไคโตซานผสมอยูมีการติดเชื้อ Aspergillus niger มี

ลักษณะ spore สีดํา เนื่องดวยเจลาตินเปนอาหารเล้ียงเชื้อที่ดี (รูปที่ 4.1) ลักษณะทั่วไปของฟลม

เมื่อแกะออกจากถาดพลาสติกแสดงดังรูปที่ 4.2 ฟลมที่ผลิตข้ึนจะถูกประเมินสี กล่ิน และสัมผัส

โดยใชผูตรวจสอบจํานวน 12 คน ทดสอบฟลมทั้ง 18 สูตร พบวาฟลมเตรียมข้ึนมีความหนา
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สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน (ความหนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95%) แต

ความหนาของฟลมแตละสูตรมีคาเพิ่มข้ึนตามคา %total solid weight (รูปที่ 4.3) และคา pH ซึ่งมี

ผลจากปริมาณกรดซิตริกที่เติมลงไปเทากันมีคา pH ที่ใกลเคียงกัน โดยอยูในชวง pH  2.16 ถึง 

2.48 สําหรับลักษณะทางกายภาพท่ีทดสอบโดยมนุษย พบวาสีและความใสของฟลมแตละสูตรมี

ความแตกตางกันโดยอยูในชวง 4 ถึง 6  คะแนน คือมีลักษณะของสีเหลืองกลาง และความใสอยู

ในชวง 3 ถึง 5 คะแนน ถือวามีความใส สําหรับกล่ินกรดอยูในชวงแทบจะไมมีกล่ินถึงไมมีกล่ินเลย 

คือตํ่ากวา 3 คะแนน แตการติดมือมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดคือฟลมสูตร A และ B ซึ่งเปน

สูตรที่ไมมีเจลาตินอยูเลยพบวาไมติดมือ และจากการทดสอบการพนเคลือบลงบนเนื้อ สมโอสด

พบวาฟลมสูตร A และ B หลุดรอนไดงาย (รูปที่ 4.4) จึงไมเหมาะในการเคลือบจริง แตสําหรับฟลม

สูตรอ่ืนๆ มีลักษณะการติดมืออยูในชวงเล็กนอยถึงปานกลางซ่ึงทางผูทดสอบสามารถรับได จึงไม

เปนอุปสรรคในการเคลือบ คาตางๆที่กลาวมาสามารถแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

       
 
รูปท่ี 4.1  ฟลมที่ข้ึนรูปจากเจลาตินโดยไมมีไคโตซาน มีการปนเปอนเชื้อรา 

 

     
 
รูปท่ี 4.2  ฟลมเคลือบสูตร ไคโตซาน 1% เจลาติน 0% และซอรบิทอล0.2 %w/v (ซาย)  ไคโตซาน 

1% เจลาติน 2% และซอรบิทอล 0.6 %w/v (ขวา) ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบบริโภคไดใน

งานวิจัยนี้ ทุกฟลมมีลักษณะคลายกัน 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความหนาของฟลมสูตรตางๆ จากการสุมวัดความหนา 3 จุด ในฟลมชนิด

เดียวจํานวน 10 ซ้ํา ตัวอักษร a, b และ c บนแทงกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางของ

ความหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผิวสมโอที่ถูกพนเคลือบดวยสารละลายฟลมสูตร A (ซาย) 0.6 %w/v (ขวา) ผิวสมโอที่มี

การหลุดรอน (ขวา)  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบบริโภค ลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย และคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) 

หมายเหตุ : SD คือ Standard deviation 

 
4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลมเคลือบบริโภคได 

สมบัติทางกลที่ทดสอบในงานวิจัยนี้คือ ความทนแรงดึงที่จุดขาด (tensile strength) และ

การยืดตัวของฟลมที่จุดขาด (% elongation) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง 

(tensile strength) และการยืดตัวของฟลม (% elongation) ไดดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.6 

ลักษณะทั่วไปของฟลม ลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย 

สูตร 
ความหนาของฟลม ±SD 

(μm)    (n=10) 

pH ของ

สารละลาย 

สี ±SD 

(ไมเหลือง =1) 

(เหลืองมาก =9) 

ความใส ±SD 

(ใสมาก =1) 

(ขุนมาก =9) 

กลิ่นกรด ±SD 

(ไมม ี=1) 

(มาก =9) 

การติดมือ ±SD 

(ไมติด =1) 

(ติดมาก =9) 

Tg 

(OC) 

A1 188.40  ±16.75 2.19 4.33  ± 1.90 4.25  ± 1.99 1.67  ± 0.80 3.42  ± 2.35 58.30 

A2 174.00  ±8.37 2.16 5.25  ± 2.00 4.75  ± 1.93 2.67  ± 0.45 4.33  ± 2.37 28.07 

A3 185.97  ±28.13 2.16 4.50  ± 1.68 3.92  ± 2.22 2.00  ± 0.45 4.92  ± 2.15 18.90 

B1 175.53  ±8.29 2.51 4.17  ± 1.83 4.33  ± 1.60 1.33  ± 0.89 3.08  ± 1.44 48.66 

B2 174.10  ±11.48 2.48 6.08  ± 1.59 5.00  ± 1.67 2.92  ± 0.65 4.92  ± 1.56 50.66 

B3 189.97  ±17.06 2.41 4.25  ± 1.78 4.42  ± 1.78 3.00 ± 1.78 4.58  ± 1.78 35.76 

C1 219.67  ±14.51 2.22 5.42  ± 1.70 4.58  ± 1.51 2.33  ± 1.88 3.67  ± 1.93 12.30 

C2 206.40  ±14.34 2.25 4.00  ± 1.24 4.33  ± 1.45 2.00  ± 1.78 4.42  ± 2.11 1.42 

C3 209.43  ±18.85 2.23 4.92  ± 1.72 4.67  ± 1.56 2.42  ± 0.97 4.50  ± 2.39 -3.27 

D1 210.80  ±17.32 2.29 4.17  ± 1.71 3.83  ± 1.41 1.50  ± 1.08 5.33  ± 2.55 -9.82 

D2 221.87  ±15.12 2.32 4.17  ± 1.62 4.42  ± 1.03 2.92  ± 1.36 4.58  ± 2.17 -7.66 

D3 241.63  ±16.36 2.28 3.75  ± 1.91 4.00  ± 1.54 1.92  ± 1.67 4.83  ± 2.84 -14.18 

E1 208.90  ±18.59 2.47 4.00  ± 1.60 3.92  ± 1.71 1.25  ± 1.87 4.83  ± 2.06 21.35 

E2 243.63  ±28.16 2.44 3.50  ± 1.56 3.50  ± 0.74 2.67  ± 2.61 5.58  ± 2.02 2.44 

E3 187.57 ±19.06 2.35 4.08  ± 1.28 4.17  ± 1.15 2.25  ± 1.35 5.00  ± 1.93 -3.96 

F1 217.53  ±20.70 2.43 3.42  ± 1.98 3.75  ± 1.62 1.25  ± 1.21 5.42  ± 3.09 24.85 

F2 230.83  ±13.77 2.43 3.67  ± 2.18 4.08  ± 1.83 1.75  ± 1.86 6.42  ± 2.84 22.86 

F3 246.40  ±17.57 2.45 4.00  ± 1.98 4.00  ± 1.87 2.67  ± 1.73 5.50  ± 2.75 -2.09 
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รูปที่ 4.5 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึงที่จุดขาด (■) และ

การยืดตัวที่จุดขาดของฟลมเคลือบบริโภคได (■) จาก ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาติน

และไคโตซาน ที่มีความเขมขนของไคโตซานที่ 1 %w/v ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (n=8)               

 โดยที่    และ      แสดงถึงแตกตางของคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภค 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 ตามลําดับ 

 
 

กา
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ืดตั
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)
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึงที่จุดขาด (■) และ

การยืดตัวที่จุดขาด ของฟลมเคลือบบริโภคได (■) จาก ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาติน 

และไคโตซาน ที่มีความเขมขนของไคโตซานท่ี 1.5 %w/v ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (n=8)  

โดยที่     และ      แสดงถึงแตกตางของคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภค 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 ตามลําดับ 
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จากกราฟทั้ง 2 รูปจะเห็นวาในการเติมซอรบิทอลในฟลมที่มีความเขมขนของไคโตซาน

ระหวาง 1 ถึง 1.5 %w/v และ เจลาตินระหวาง 1 ถึง 2 %w/v ความใช ซอรบิทอลที่ความเขมขนไม

เกิน 0.4 %w/v เนื่องจากเมื่อซอรบิทอลมากกวา 0.4 %w/v คุณสมบัติทางกลของทุกสูตรมีคา

ความทนแรงดึงที่ตํ่าลง และการยืดตัวที่สูงข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยพบวาคาการยืดตัวแปรผันตรง

กับปริมาณความเขมขนของซอรบิทอลที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร ของ      

ซอรบิทอลอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเขมขนของไคโตซานเปน 1.5 %w/v (รูปที่ 4.6) เม่ือใชฟลม

ไคโตซานอยางเดียวโดยไมมีเจลาตินเปนองคประกอบอยูเลย (homogeneous film) พบวาคา

ความทนแรงดึงมีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณซอรบิทอลจาก 0.2 เปน 0.4 %w/v และลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณซอรบิทอลจาก 0.4 เปน 0.6 %w/v โดยที่คาการยืดตัวแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดิม โดยคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ที่วัดได (ตารางที่ 4.1) มีคาลดลงจาก 48.66 องศาเซลเซียส 

เปน 35.76 องศาเซลเซียส เมื่อใชซอรบิทอล 0.6 %w/v ซึ่งเสดงถึงความไมเปนระเบียบของ

โครงสรางระบบโมเลกุลของฟลมที่สูงข้ึน เม่ือมีการเติมเจลาตินผสมในฟลมไคโตซาน (สูตร E และ 

F) แนวโนมของความทนแรงดึง และการยืดตัวกลับเปนเชนเดียวกับสูตรอ่ืนๆยกเวนสูตร B แสดง

ใหเห็นความสําคัญของชนิด และอัตราสวนของ พอลิเมอรตอพลาสติไซเซอร ที่มีตอสมบัติของฟลม  

 

 จากผลของสมบัติทางกลอาจไมสามารถบงบอกการเลือกใชสูตรฟลมเคลือบจริงไดแตสูตร 

F มีความทนแรงดึงที่สูงกวาสูตรคืออยูในชวง 7.94 และ 10.45 MPa และคาการยืดตัวที่ตํ่ากวา

สูตรอ่ืน คืออยูในชวง 11.93 และ60.65 % ซึ่งอาจมีเหตุผลมาจากสูตรทั้งสามมีความเขมขนของ 

ไคโตซาน และ เจลาตินที่มากกวาสูตรอ่ืน สงผลใหฟลมที่ไดมีความแข็ง และเปราะมากข้ึน การที่

ฟลมมีการยืดตัวนอยมีผลดีตอการใชฟลมเคลือบบริโภคได กลาวคือเมื่อผูบริโภคกัดจะไม

สังเกตเห็นฟลมเคลือบบริโภคได คาความทนแรงดึง และคาการยืดตัวของฟลมทั้งสามมีผล

ใกลเคียงกับลักษณะสมบัติของฟลม ที่เหมาะสมในการใชเคลือบเนื้อทุเรียนหมอนทอง รายงาน

โดยยุวลักษณ (2548) ที่ผลิตฟลมในอัตราสวนเจลาติน 2 %w/v และไคโตซาน1 %w/v โดยใสซอร

บิทอลปริมาณ 0.2 %w/v พบวาไดคาความทนแรงดึงที่ 11.4 MPa และคาการยืดตัวของฟลมที่ 

99.9% 
 
4.1.3 อัตราการแพรฟลมผานของไอน้ําผานฟลม (WVTR) 
 ในการทดสอบไดประยุกตใชวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 

โดยใชขวดแกวเสนผานศูนยกลางภายใน 25 ตารางเซนติเมตรปดดวยฟลมดานบนของขวด คา

ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําแสดงรูปที่ 4.7 
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1.5 %w/v Chitosan
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสามารถในการแพรผานของไอน้ําฟลมไคโตซานและฟลมผสมระหวาง

เจลาตินและไคโตซาน ดําเนินการที่หองควบคุมความอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และความช้ืน       

70% เม่ือ      แสดงถึงแตกตางของคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภค อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีความแตกตางเฉพาะในสูตร

ที่มีไคโตซานอยูโดยไมมีเจลาติน ซึ่งใหผลที่มีคาคุณสมบัติในการแพรผานของไอน้ําที่ตํ่ากวาสูตร

อ่ืน เนื่องมาจากโครงสรางโมเลกุลไคโตซานที่ยาว จึงมีโอกาสที่การจัดเรียงตัวของโมเลกุล

โครงสรางเปนโครงรางผลึก (crystalline) จากรายงานของFrancis – Suh และ Matthew พบวาที่

ไคโตซานระหวางมวลโมเลกุล 50 – 1000 kD คุณสมบัติโดยทั่วไปมีโครงสรางเปนโครงรางผลึก 

(crystalline) (Francis – Suh และ Matthew, 2000) และสําหรับฟลมผสมระหวางไคโตซานและ
เจลาตินพบวาคาไมแตกตางกันคือ อยูในชวง 3 ถึง 5 x 10-10 g-m/s-m2-Pa  เนื่องจากลักษณะของ

ฟลมที่ชอบน้ํามากซึ่งเปนผลที่สอดคลองกับผลของยุวลักษณ (2548) ที่พบวา ฟลมจากไคโตซาน

อยางเดียวมีคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําอยูที่ 2 ถึง 3 x 10-10 g-m/s-m2-Pa ที่ความ

เขมขนของซอรบิทอลที่ 0.5 ถึง 0.75 %w/v และมีแนวโนมที่ตํ่าลงเมื่อความเขมขนของซอรบิทอล

ตํ่าลงอีกดวย    
 
4.1.4 สมบัติทางความรอนของฟลมเคลือบบริโภคได 
 สมบัติทางความรอนที่ทดสอบคือ อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว(Tg) ซึ่งมีผลตอ

ลักษณะทางกายภาพของฟลม ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา และการบริโภค คาการทดสอบ

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 

 

เม่ือมีการเติมซอรบิทอลเพิ่มข้ึนในสูตรฟลม อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว มีคาลดลง

อยางเห็นไดชัด ยกเวนในสูตร B และ F ที่เมื่อเพิ่มซอรบิทอลจาก 0.2 %w/v ไปเปน 0.4 %w/v ไมมี

ผลตอคา อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวมากนัก เนื่องจากซอรบิทอลซ่ึงเปนพลาสติกไซเซอรมี

ขนาดโมเลกุลเล็กกวาพอลิเมอรที่ใช เขาไปแทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลทําใหปริมาตรชองวาง

เพิ่มข้ึน สงผลใหโมเลกุลมีสวนที่ไมเปนระเบียบเพิ่มข้ึน ดวยเหตุนี้ปริมาณความรอนที่ตองใหแก

ฟลมในการเปล่ียนสถานะคลายแกวจึงมีคานอยลง จึงทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวมีคา

ลดลง โดยผลมีความสอดคลองกับผลของ Arvanitoyannis และคณะ (1998) ที่ทดสอบหาคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลมเคลือบไคโตซานและเจลาตินที่ 2 และ 5%w/v 

ตามลําดับโดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณซอรบิทอลที่เติมเขาไปที่ 0.22, 0.25  และ 0.30 พบวาคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลมมีคาลดลงเปน 135, 125 และ 70 องศาเซลเซียส

ตามลําดับ อีกตัวอยางผลงานที่เห็นไดชัดคือผลงานของยุวลักษณ (2548) ซึ่งข้ึนฟลมสูตรไคโต

ซาน1%w/v       เจลาติน 2%w/v และซอรบิทอล 0.2%w/v (สูตร D1) พบวา มีคาอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลายแกวอยูที่ -5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลงานนี้ซึ่งใหคาที่ -9.82 องศา

เซลเซียส ซึ่งเกิดจากวิธีการเตรียมสารละลายที่ตางกัน ดวยขอมูลจากตารางที่ 4.1 ยังพบวาคา
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อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว(Tg) ของสูตรฟลมที่มีไคโตซานอยางเดียว มีคาสูงกวา สูตรฟลม

เคลือบที่มีเจลาตินผสมอยู  ซึ่งอาจเกิดจากธรรมชาติของไคโตซานเปน polysaccharide จะมีคา

อุณหภูมิหลอมสูงกวา โปรตีนเจลาติน ไคโตซาน 1 %w/v อยางเดียวของ Lazaridou และคณะ 

(2002) ซึ่งผสมซอรบิทอล 0.3 %w/v มีคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่ 59.6 องศาเซลเซียส 

และ ฟลมไคโตซานจากสารละลาย 1 %w/w ไคโตซานในคลอโรฟอรม ของ Manisara และคณะ 

พบคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่ 50±1 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคามากกวาฟลมเจลาติน1 

%w/v อยางเดียวของ Sobral และคณะ (2001) ซึ่งผสมซอรบิทอล 0.25 %w/v มีคาอุณหภูมิ

เปลี่ยนสถานะคลายแกวที่ 45 องศาเซลเซียส 

 

 จากคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่ไดพบวาฟลมที่ยังคงสภาพดีที่อุณหภูมิเก็บ

รักษาเมื่อนํามาเคลือบจริงที่ 5 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิในการบริโภคที่ 25 องศาเซลเซียส คือ 

สูตร A, B (เคลือบไมติดผล) และ E1, F1 และF2 ซึ่งมีคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่

มากกวา 5 องศาเซลเซียส และเกือบทุกสูตรมีคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวใกลเคียงกับ 

อุณหภูมิหอง ซึ่งเปนการชวยใหฟลมมีความยืดหยุนเล็กนอยไมแข็งเปราะจนผูบริโภคสังเกตไดงาย 

แตอยางไรก็ตามตองมีการนําปจจัยอ่ืน มาพิจารณาตอไป เพื่อคัดเลือกฟลมมาใชในการเคลือบ

จริง 

 

 จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 ทั้งหมดสามารถสรุปเพื่อใชคัดเลือกสูตรที่จะใชเคลือบลง

บนเนื้อสมโอจริงโดยมีหลักเกณฑวาฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและเจลาตินตองการ

คุณสมบัติที่ผูบริโภคไมสามารถสังเกตได โดยการที่ผูบริโภคไมสามารถสังเกตไดนั้นตองพิจารณา

จากหลายปจจัยตางๆ ดังนี้ (เปรียบเทียบจากตารางที่ 4.1) 

1. สี พบวาฟลมที่ใหคาสีที่นอยหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 4.00 คือ ฟลมสูตร D3, E2, F1  

และ F2 ตามลําดับ  

2. ความใส พบวาฟลมที่ใหคาความใสที่นอยหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 4.00 คือ A3, D1, 

E1, E2  และ F1 ตามลําดับ  

3. กล่ินกรด พบวาฟลมที่ใหคากล่ินกรดที่นอยมากหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 2.00 คือ A1, 

B1, D1, D3, E1,F1 และF2 ตามลําดับ  

4. การติดมือ พบวาฟลมที่ใหคาการติดมือที่นอยหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 4.00 คือ A1, 

B1, และC1 ตามลําดับ  
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5. อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว ซึ่งเปนตัวบงบอกสมบัติของฟลมในชองจัดเก็บ 

และสมบัติของฟลมเคลือบที่อุณหภูมิบริโภคคือฟลมที่มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลาย

แกวที่ สูงกวา 25 องศาเซลเซียส คือฟลมสูตร C1, E1, F1 และ F2 ตามลําดับ 

 

จากเหตุผลที่กลาวมาทั้ง 5 ขอพบวา ฟลมที่มีความเหมาะสมในการนํามาเคลือบเนื้อ    

สมโอสดคือฟลมสูตร E1, F1 และ F2 ตามลําดับ จะสังเกตวาความแตกตางของฟลม E1 และ F1 

คือความเขมขนของเจลาตินที่เพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 2 %w/v และ ฟลมสูตร F1 และ F2 มีความ

แตกตางของฟลมคือความเขมขนของซอรบิทอลที่เพิ่มข้ึนจาก 0.2 เปน 0.4 %w/v ซึ่งมีคาลักษณะ

ตางๆของฟลมดังนี้ 

- อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวอยูในชวง 21.35 ถึง 24.85  องศาเซลเซียส 

- ความทนแรงดึงอยูในชวง  9.83 ถึง 10.45MPa 

- การยืดตัวในชวง 11.93 ถึง 48.40 % 

- ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําในชวง  3.39  ถึง 3.56x10-10
 g-m/s-m2-Pa    

สําหรับการติดมือเพียงเล็กนอยของฟลมทั้งสามนั้น เมื่อนํามาเคลือบลงบนผลไมจริง

ผูบริโภคไมสามารถสังเกตเห็นได แมวาสูตรที่เลือกจะมีคา %total solid wt. สูง แตจากการ

ทดสอบพนไมพบปญหาความหนืด หรือการอุดตันแตอยางใด 

 
ตัวอยางลักษณะสมบัติของฟลมเคลือบบริโภคได 
 จากผลงานของยุวลักษณ (2548) ฟลมเคลือบบริโภคที่ดีที่สุดคือ ฟลมผสมไคโตซาน             

1 %w/v เจลาติน 2 %w/v และ ซอรบิทอล 0.2 %w/v มีลักษณะสมบัติดังนี้ 

- อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว = -5 องศาเซลเซียส 

- ความทนแรงดึง  11.43 MPa 

- การยืดตัว 99.88% 

- ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา  1.74x10-10
 g-m/s-m2-Pa    

 

จากผลงานของ Barbara B. และคณะ (2006) เปนการทําฟลมเคลือบบริโภคไดจากแปง

ขาวโพด, methylcellulose (MC) และน้ํามันถั่วเหลือง เพื่อใชในการยืดอายุการเก็บรักษาขนมปง

พบวามีลักษณะสมบัติดังนี้ 

- ความทนแรงดึง  13.22 – 17.99 MPa 

- การยืดตัว 8.95-12.66% 

- ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา  8.95 – 12.66 x10-11 g-m/s-m2-Pa    
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4.1.5 อัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม (OTR) 
สมบัติการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลมโดยใชคอลัมนทดสอบความจุกาซ 500 

มิลลิลิตร โดยปลอยกาซออกซิเจนและไนโตรเจนคนละดานในอัตราเร็ว 100 มิลลิลิตรตอนาที 

พบวาคาอัตราการแพรผานของของกาซออกซิเจนผานฟลมมีคาดังตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบ

คาความแตกตางทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติแตอยางใด (P≤0.05) 
 

ตารางที่ 4.2 คาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลมของฟลมที่คัดเลือก 

สูตร E1 F1 F2 cv. 

OTR  

(cm3-m/d-m2-kPa) 

9.78 9.85 9.89 20.05 

cv. คือ coeff. variation 
 
4.1.6 ลักษณะการเคลือบผิวเนื้อสมโอ 
 การตรวจสอบความหนาและความสม่ําเสมอในการพนเคลือบผิวเนื้อสมโอโดยใชเคร่ือง 

scanning electron microscope (SEM) พบวาพื้นที่พนเคลือบถูกเคลือบเปนบางสวน (รูปที่ 4.8) 

และมีความหนาประมาณ 10 ไมโคเมตร (รูปที่ 4.9) โดยมีการตรวจพบชองวางเปนรูปวงกลมอัน

เนื่องมาจากการพนเคลือบที่เกิดฟองกาซ เมื่อฟลมแหงและเกิดการแตกของฟองกาซจึงเกิด

ชองวางรูปวงกลมข้ึน (รูปที่ 4.10) 

 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพการเคลือบทีเ่กิดข้ึนเพยีงบางสวน 
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รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงความหนาของฟลมและชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการแตกของฟองกาซ 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.10 ภาพแสดงพ้ืนทีเ่กิดชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการแตกของฟองกาซ 
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4.2 ประสิทธิภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 

 จากการนําสูตรฟลมเคลือบบริโภคไดที่ผานการคัดเลือก 3 สูตรมาพนเคลือบเนื้อสมโอ

เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดเคลือบ  เก็บขอมูลทุก 3 วัน เปนเวลาทั้งส้ิน 21 วัน โดยวางแผนการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และใชการทดสอบเอฟ (F-test) 

ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน โดยวิธีการวิเคราะหและตัวอยางการคํานวณทั้งหมดแสดงดัง

ภาคผนวก ก. 

 
4.2.1 ลักษณะภายนอกของเน้ือสมโอ 
 ลักษณะภายนอกของเนื้อสมโอโดยการบันทึกภาพเนื้อสมโอทุก 3 วันตลอดการเก็บรักษา 

21 วัน โดยสามารถแสดงสมโอในวันที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษาไดดังตารางที่ 4.3  

 

จากตารางที่ 4.3 สามารถบงบอกไดวาวันที่ 21 ของการเก็บรักษา ในตัวอยางของเนื้อ   

สมโอที่ไมเคลือบ และเนื้อสมโอที่เคลือบดวยไคโตซาน 1.5 %โดยน้ําหนัก เจลาติน 1 %โดย

น้ําหนัก และซอรบิทอล 0.2 % โดยน้ําหนัก (สูตร E1) มีการพบเชื้อที่มีลักษณะเสนใยสีฟาคลาย

กํามะหยี่ซึ่งเปนลักษณะของเช้ือ Penicilium sp.ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ดวยเหตุผลดังกลาวบงช้ี

วาสูตร E1 เปนสูตรที่ไมเหมาะสมในการเคลือบเนื้อสมโอ 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทั่วไปของเนื้อสมโอที่เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2และไมเคลือบใน        

วันที่ 0 และวันที่ 21 ของการเก็บรักษา 

วันที ่ 0 21 

ไมเคลือบ 

  

เคลือบ

ดวยสูตร 

E1 

  

เคลือบ

ดวยสูตร 

F1 

  

เคลือบ

ดวยสูตร 

F2 

  
 
4.2.2 เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนกั 
 สมโอหลังจากเก็บเกี่ยวมาแลว ยังมีการหายใจเกิดข้ึนตลอดเวลา การปอกเปลือกสมโอ

ออกนั้นสงผลใหเนื้อสมโอมีปริมาณการสูญเสียน้ํามากข้ึน เนื่องจากขาดผิวเปลือกทําหนาที่

ปกปองการสูญเสียน้ํา การเคลือบเนื้อสมโอดวยฟลมเคลือบบริโภคไดนั้นชวยใหการสูญเสียน้ํา

ลดลง และอัตราการหายใจตํ่าเนื่องจากคุณสมบัติการควบคุมการแพรผานเขาออกของน้ํา และ

กาซดังที่ไดทดสอบในหัวขอ 4.1 โดยคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสามารถแสดงไดดังรูปที่4.11  
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการสญูเสียน้ําหนักของเนื้อสมโอ เมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 และเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน 

   เนื้อสมโอที่เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 มีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบ 
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 จากรูปที่ 4.11 เนื้อสมโอที่ไมเคลือบและท่ีเคลือบดวยฟลมเคลือบบริโภคไดในทุก 

ทรีตเมนตมีการสูญเสียน้ําหนักไมแตกตางกัน (P > 0.05) ยกเวนวันที่ 6 และ 9 ที่มีการสูญเสีย

น้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  ทั้งนี้อาจมีผลมาจากการเคลือบผิวเนื้อ 

สมโอเนื้อดวยฟลมเคลือบบริโภคได ปกคลุมไมสม่ําเสมอทุกจุด และการเกิดการแตกของฟองกาซ

ซึ่งทําใหเกิดชองวางที่ทําใหน้ําสามารถผานเขาออกไดงายข้ึนจึงสงผลใหเปอรเซ็นตการสูญเสีย

น้ําหนักไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามพบวาเนื้อสมโอที่ผานการเคลือบผิวมีแนวโนมของการสูญเสีย

น้ําหนักตํ่ากวาเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ เนื่องจากฟลมไปปดกั้นการเขาออกของอากาศ และไอน้ําทํา

ใหเกิดการสูญเสียน้ํานอยลง (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 
  
4.2.3 สี 
 สีจัดเปนส่ิงบงชี้หนึ่งที่บงบอกการเปล่ียนแปลงของผักและผลไมในระหวางการสุกที่เห็นได

ชัด โดยสวนมากแลวเมื่อผลิตผลถูกเก็บเกี่ยวมาแลวมักมีการเปล่ียนแปลงสีเกิดข้ึน การทดสอบ

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อของสมโอสามารถทําโดยใชเคร่ืองมือ Colormeter รายงานผลเปนคา L, a 

และคา b โดยคา L แสดงคาความสวางถาใกล 100 แสดงวาสวางมาก หรือ แสดงถึงความมันวาว

ของเนื้อผลไมที่สะทอนออก คา a แสดงคาสีแดงกับสีเขียวถาคา a มีคาเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสี

แดง และถาคา a มีคาเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีเขียว คา b แสดงคาสีเหลืองกับสีน้ําเงินถาคา b มีคา

เปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีเหลือง และถาคา b มีคาเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 

 

รูปที่ 4.12 แสดงการเปล่ียนแปลงสีเนื้อตลอดชวงระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา 

เนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของคาความสวางเฉล่ีย (L)  ในชวง 43 ถึง 50% สําหรับคา a 

มีคาเฉลี่ยคงที่อยูในชวง 1 ถึง 2 แสดงวาเนื้อสมโอไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีแดง และชวงของสี

แดงนี้แสดงถึงเนื้อสมโอมีสีแดงอยูนอยมาก ขณะที่คา b มีคาเฉล่ียคงที่อยูในชวง 3.5 ถึง 5.5 

แสดงวาเนื้อสมโอไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีเหลือง และชวงของสีเหลือง เม่ือวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติพบวาคาความสวาง คา a และคา bในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ

วันของการเก็บรักษา (P≤0.05) (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และ

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.2 จ.3 และจ.4) นี่แสดงวาสีเนื้อ     

สมโอที่เคลือบดวยฟลมเคลือบบริโภคไดไมแตกตางจากเนื้อสมโอที่ไมผานการเคลือบผิว 
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รูปท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลง (ก) คาความสวาง, L (ข) คาความเปนสีแดง, a (ค) คาความเปนสี

เหลือง, b ของเนื้อสมโอเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

5 องศาเซลเซยีส ความช้ืนสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา21 วัน 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.4 ความแนนเนื้อ 
 ผลไมเมื่อสุกเนื้อเยื่อจะมีความออนนุมมากข้ึน โดยสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงของผนัง

เซลล ซึ่งมีโปรโตเพคตินที่ไมละลายน้ําสงผลใหผลไมมีความแข็ง เม่ือผลไมสุกเอมไซม 

pectinesterase และpolygalacturonase หรือเรียกรวมกันวา protopectinase ทําการยอยสลาย

สารโปรโตเพคติน เปล่ียนไปเปนเพคตินที่สามารถละลายน้ําไดจึงทําใหผลไมมีลักษณะที่ออนนุม

ลง [ทนง ภัครัชพันธุ, 2526] ในการทดสอบความแนนเนื้อโดยใชหัวทดสอบเสนผานศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร กดลงบนกุงของเนื้อสมโอ (กลีบยอยของเนื้อสมโอ) คาที่เคร่ืองวัดอานไดมีหนวยเปน 

กิโลกรัม เปลี่ยนเปนนิวตันโดยคูณดวย 9.81 โดยคาที่ทดสอบไดแสดงดังรูปที่ 4.13 

 

 รูปที่ 4.13 แสดงการเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อตลอดชวงระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่

เก็บรักษา คาความความแนนเนื้อของเนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมลดลง โดยพบวาในวันที่ 

0 ของการเก็บรักษาคาความแนนเนื้อของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ 

F2 มีคาเปน 5.27, 5.56, 5.66 และ 5.56 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และมีคาลดลง

เปน 3.29, 4.34, 4.66 และ 4.12 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ในวันสุดทายของการเก็บรักษา

ตามลําดับ(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมลู

ทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.5) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาคาความแนนเนื้อใน

ทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) อยางไรก็ตาม

พบวาความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ผานการเคลือบผิวมีแนวโนมสูงกวาเนื้อสมโอที่ไมผานการ

เคลือบผิว ทั้งนี้อาจเปนเพราะฟลมเคลือบบริโภคไดสามารถลดการสูญเสียน้ําได จากรูปที่ 4.11จึง

ทําใหเกิดการออนตัวที่ชากวา [จริงแท ศิริพานิช, 2549] 
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รูปที่ 4.13 ความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

ระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.5 ปริมาณวิตามินซี 
 วิตามินซีจัดเปนจุดเดนของผลไมตระกูลสม การตรวจสอบปริมาณวิตามินซีจึงถือไดวา

เปนการตรวจสอบคุณภาพของเนื้อสมโอดวย โดยการตรวจสอบใชการไทเทรตน้ําค้ัน และคํานวณ

ปริมาณวิตามินซีเปน มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ความเขมขนของวิตามินซีแสดงดังรูปที่ 4.14 

  

รูปที่ 4.14 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของวิตามินซีในน้ําค้ันเนื้อสมโอ

ตลอดชวงระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา น้ําค้ันเนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของ

ปริมาณวิตามินซีคงที่หรือไมสูญเสียวิตามินซี โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษาปริมาณวิตามินซี

ของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ F2 มีคาเปน 49.74, 47.65, 49.27 และ 

54.60 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และมีคาเปน 50.30, 47.06, 47.76 และ 50.37 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร ในวันสุดทายของการเก็บรักษาตามลําดับ(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.7) เมื่อ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณวิตามินซีในน้ําค้ันเนื้อสมโอในทุกทรีตเมนต ไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.14 ความเขมขนวิตามินซีจากน้ําคั้นเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน
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4.2.6 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
 การสุกของผลไมโดยปกติแลวจะมีการเปล่ียนแปลงของแปงที่ไมละลายน้ําไปเปนน้าํตาล

ที่ละลายนํ้า   สงผลใหผลไมมีรสหวานมากข้ึน ในการตรวจสอบปริมาณของแข็งละลายน้าํได ทาํ

โดยการหยดน้าํค้ันสมโอบนปริซึมของเคร่ือง Hand refractometer และอานคาทีว่ดัได 

 

รูปที่ 4.15 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อสมโอตลอดชวง

ระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา เนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของปริมาณของแข็ง

ละลายน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอยโดยพบวาในวันที่ 0 ของการเก็บรักษาคาปริมาณของแข็งละลายน้ํา

ของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ F2 มีคาเปน 11.50, 11.30, 12.13 และ 

12.73 OBrix ตามลําดับ และมีคาเพิ่มข้ึนเปน 12.45, 12.43 ,12.10 และ 13.33 OBrix ในวัน

สุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. 

และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.6) เม่ือวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

พบวาคาปริมาณของแข็งละลายนํ้าไดในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวัน

ของการเก็บรักษา (P≤0.05) สอดคลองกับรายงานของ รมณีย เจริญทรัพย (2530)  ที่พบวาน้ําค้ัน

เนื้อสมโอที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมิตํ่า 10 องศาเซลเซียสมีปริมาณของแข็งละลายน้ําไดในสาม

สัปดาหแรกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 4.15 ปริมาณของแข็งละลายน้ําจากน้ําคั้นเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน
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4.2.7 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 โดยปกติสมโอจัดเปนผลไมที่มีรสเปร้ียวจากกรดซิตริก การตรวจสอบมะมวงน้ําดอกไม

ของ ดวงตรา พบวามะมวงดิบมีปริมาณกรดอยูที่ 1.3 %โดยน้ําหนัก และมะมวงสุกมีปริมาณกรด 

1.1 %โดยน้ําหนัก (ดวงตรา กสานติกุล, 2526) สําหรับการตรวจสอบโดยใชการไทเทรตน้ําค้ัน และ

คํานวณปริมาณกรดออกมาในรูป %น้ําหนักตอปริมาตร ความเขมขนของกรดในนํ้าค้ันสมโอแสดง

ดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในน้ําค้ันเนื้อสมโอตลอดชวง

ระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของ

ลดลง โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของทรีทเมนต ไมเคลือบ E1 F1 

และ F2 มีคาเปน 0.63, 0.74, 0.68 และ 0.75 %w/v ตามลําดับและมีคาเปน 0.58, 0.56, 0.64 

และ 0.59 %w/v ในวันสุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูล

ทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.8) 

เม่ือวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในน้ําค้ันเนื้อสมโอระหวางกลุมในวันที่ 

0 ของการเก็บรักษามีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาเนื้อสมโอที่ผานการเคลือบผิวมีปริมาณ

กรดที่ไทเทตไดสูงกวา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากฟลมเคลือบบริโภคไดที่ใชมีปริมาณกรดซิตริกเปน

องคประกอบอยู 3.5 %w/v ทําใหเม่ือวิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเรตได ซึ่งในการทดลองนี้วิเคราะห

ในรูปกรดซิตริก จึงทําใหมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดสูงกวาเมื่อค้ันน้ําจึงเกิดการชะเอากรดที่อยูใน

ฟลมเคลือบที่มีความเขมขนสูงออกมาบางสวนซ่ึงเห็นความแตกตางทางสถิติในน้ําค้ันสมโอที่เนื้อ

สมโอไมเคลือบและเคลือบฟลม หลังจากวันที่ 0 ของการเก็บรักษาพบวาไมมีความแตกตางกันทาง

สถิติในวันเก็บรักษาเดียวกันแตอยางใด (P≤0.05) อยางไรก็ตามพบวาใน 9 วันแรกของการเก็บ

รักษาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมีคาคงที่ และลดลงหลังจากนั้น ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ รมณีย 

เจริญทรัพย (2530)  ศึกษาความสัมพันธของการสูญเสียน้ํากับคุณภาพของสมโอหลังเก็บเกี่ยว

พบวาน้ําค้ันเนื้อสมโอที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมิตํ่า 10 องศาเซลเซียสมีปริมาณกรดที่คงที่หรืออาจ

พบวามีคามากข้ึนเล็กนอยในบางทรีทเมนตในสองสัปดาหแรก แสดงในรูปที่ 2.3  ทั้งนี้ยังไมมี

หลักฐานที่ชัดเจนมาอธิบาย แตอยางไรก็ตาม อาจเปนไปไดวาในสภาพท่ีอุณหภูมิตํ่าลงกิจกรรม

ของเอนไซมบางอยางในกระบวนการหายใจมีการเปล่ียนแปลงไป จนทําใหเกิดการสะสมกรด

อินทรียข้ึน (จริงแท ศิริพานิช, 2549)  
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รูปที่ 4.16 ความเขมขนของกรดซิตริกจากน้ําคั้นเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.8 อัตราการหายใจ 
 การตรวจสอบการหายใจของผลไมเปนตัวบงบอกถึงอัตราของปฏิกิริยาชีวเคมีภายใน

ผลไม สมโอจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric ซึ่งมีการหายใจคงที่เม่ือผลไมสุก แตอยางไรก็

ตามการหายใจของผลไมจะมีอัตราที่ลดลงตามเวลาหลังจากผานการเก็บเก่ียวมาแลว การทดสอบ

หาอัตราการหายใจกระทําโดยการวิเคราะหกาซที่เก็บมาจากโหลทดสอบบรรจุเนื้อสมโอ โดยเคร่ือง

กาซโครมาโตกราฟฟ (GC) อานคาความเขมขนจากกราฟที่ไดและนํามาคํานวณหาอัตราการ

หายใจแสดงดังภาคผนวก ง. คาอัตราการหายใจที่ตรวจสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.17 

 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจของเนื้อสมโอตลอดชวงระยะเวลา

เก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา อัตราการหายใจของเนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมลดลง โดย

พบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษา มีอัตราการหายใจของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม 

E1 F1 และ F2 มีคาเปน 35.62, 37.95, 34.53 และ 34.99 mgCO2/kg-hr ตามลําดับ และมีคา

เปน 32.61, 34.63, 30.99 และ 31.23 mgCO2/kg-hr ในวันสุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ 

(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.9) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อัตราการหายใจของเนื้อสมโอ

ในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา  (P≤0.05) เนื่องดวย

สมโอจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric ดังนั้นการตรวจสอบคาอัตราการหายใจของเนื้อสมโอ

จึงไมสามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงของคาอัตราการหายใจท่ีลดลงมากนัก หรือสามารถดูไดจาก

รูปที่ 2.6 จะเห็นรูปกราฟ non-climacteric ที่มีความคงที่ในชวงหลัง (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

นอกจากนี้ยังอาจเปนผลมาจากปริมาณเอทิลีนมีคาตํ่ากวา 0.05 ppm ทําใหไมสามารถเรงใหเกิด

การหายใจที่เพิ่มข้ึนได สอดคลองกับรายงานของดารณี ปานขลิบ (2544) ที่พบวาความเขมขนของ

เอทิลีนที่สามารถทําใหอัตราการหายใจของผลสละซ่ึงเปนผลไมประเภท non-climacteric 

เปล่ียนแปลงไปจําเปนตองมีคามากกวา 500 ppm   จากการตรวจสอบความหนาและความ

สม่ําเสมอโดยใชเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) (รูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10) พบวา

การพนเคลือบลงบนเนื้อสมโอเกิดการเคลือบบางสวน (partial coating) และในสวนของพื้นที่ฟลม

ปกคลุมพบสวนที่เกิดชองวางเนื่องจากอากาศในสารเคลือบ จึงอาจเปนไปไดที่ทําใหคาอัตราการ

หายใจของทรีทเมนตที่เคลือบและไมเคลือบไมแตกตางกันมาก 
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รูปที่ 4.17 อัตราการหายใจของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

ระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.9 การผลติเอทิลีน 
เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีสถานะเปนกาซ จึงงายตอการแพรกระจายไดทั่ว โดยพบวา    

เอทิลีนที่ความเขมขน 500 ppm สามารถเรงการสุกของผลไมไดรูปที่ 2.5 แสดงถึงผลของเอทิลีนที่

ความเขมขน 500 ppm สามารถเรงกระบวนการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric ได 

(ดารณี, 2544) ในการยับยั้งการผลิตเอทิลีนสามารถยับยั้งไดหลายแบบอาทิเชน การใชโปแทส

เซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ดักจับกาซเอทิลีนออกไป ในงานวิจัยมีการควบคุมการเขาออก

ของกาซโดยการปกคลุมดวยฟลมบาง ทําใหมีปริมาณออกซิเจนท่ีตํ่าลงและคารบอนไดออกไซดที่

สูงข้ึน สภาพเชนนี้สามารถยับยั้งการทํางานของเอทิลีนได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การวิเคราะห

กาซเอทิลีนใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (GC) แสดงดังภาคผนวก ง. อัตราการผลิตเอทิลีนของ

เนื้อสมโอทุกทรีตเมนตแสดงในรูปที่4.19 มีแนวโนมคงที่ โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษาการ

ผลิตเอทิลีนของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ F2 มีคาเปน 1.29, 1.32, 

1.10 และ1.01 μl/kg-hr ตามลําดับและพบวามีคาเปน 1.10, 1.22, 1.19 และ 1.23 μl/kg-hr ในวัน

สุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. 

และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.10) เมื่อวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติพบวาคาการผลิตเอทิลีนของเนื้อสมโอในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ

วันของการเก็บรักษา (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.18 อัตราการการผลิตเอทิลีนของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 100% 

เปนระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.10 คุณภาพในการรับประทาน  
การตรวจสอบคุณภาพในการรับประทานถูกประเมินโดยผูประเมินทั้งหมด 12 คนใช

แบบสอบถามแสดงดังภาคผนวก ง. ผูชิมสามารถรับรูกล่ิน รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลาเดียวกัน

โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนการทดสอบจากคุณลักษณะของ สีเนื้อ ความมันวาว การ

ติดมือ ความแฉะ ความแข็ง กล่ินกรด กล่ินผิดปกติ ความเปร้ียว ความหวาน รสชาติผิดปกติ และ

ความชอบของผูบริโภค ซึ่งคาทดสอบสามารถทดสอบไดในคราวเดียว ตางจากคาความแนนเนื้อ 

ปริมาณของแข็งละลายน้ํา ความเขมสีตางๆ ที่ตองทําการแยกทดสอบเทานั้น 
 
4.2.10.1 สีเนื้อ 
สีเนื้อเปนส่ิงแรกที่ผูบริโภคสังเกตเมื่อตองการซื้อสินคา ซึ่งเนื้อสมโอพรอมบริโภค

จําเปนตองมีลักษณะที่ผูบริโภคไมสามารถเห็นความแตกตาง การประเมินความเขมของสีเนื้อ 

(ตารางที่ 4.4) และความสวยงามของสีเนื้อ (ตารางที่ 4.5) พบวาคะแนนความเขมของสีเนื้อตลอด 

21 วันของการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 5 ถึง 7 คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงสีเนื้อเขม คาความ

เขมของสีเนื้อ ทั้งนี้ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในวันเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา (21 วัน) ยกเวนวันที่ 6, 9 และ 12 มีความแตกตางกัน แตเปนความ

แตกตางที่ไมสามารถบงบอกความตางกันของทรีทเมนตที่เคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมได เชน

ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ทรีทเมนตที่ไมเคลือบมีความแตกตางกับทรีทเมนต F1 แตวันที่ 9 

พบวามีความแตกตางกับทรีทเมนต F2  เพียงเล็กนอย ทั้งนี้พบวาในวันอ่ืนๆ นี้แสดงใหเห็นวาไดวา

ฟลมที่เคลือบไมมีผลตอความเขมของสีที่ผูบริโภคสังเกตเห็น ในทํานองเดียวกันในเร่ืองสีเนื้อสวย 

(ตารางที่ 4.5) พบวาคะแนนสีเนื้อสวยตลอด 21 วันของการทดลองมีคาเฉล่ียอยูในชวง 5 ถึง 7 

คะแนนเชนกัน ซึ่งเปนคะแนนในชวงสีเนื้อสวย ทั้งนี้ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของ

การเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (21 วัน) ยกเวนวันที่ 15 ของการ

เก็บรักษา ที่พบความแตกตางของคะแนนเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามระดับคะแนนท่ีผูประเมินให

ก็ยังอยูในระดับคะแนน 5 ถึง 7คะแนน นี้แสดงใหเห็นวาฟลมไมมีผลตอความเขมและความสวย

ของเนื้อสมโอแตอยางใด ซึ่งสอดคลองกับผลของการวัดสีเนื้อสมโอในหัวขอ 4.2.3 ที่ไมพบคา

แตกตางของสีเนื้อสมโอในทุกทรีตเมนต 
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ตารางที ่4.4 คะแนนสีเนื้อเขมทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความชืน้สัมพทัธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

สีเนื้อเขม          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 5.33 ±1.15a 6.17 ±1.40a 6.58 ±1.08a 5.42 ±1.08a 5.50 ±1.00ab 6.08 ±1.16a 6.08 ±1.31a 5.75 ±1.06a 

E1 6.17 ±0.83a 6.25 ±1.14a 5.92 ±1.62ab 6.58 ±0.90b 5.75 ±1.22a 6.25 ±0.87a 5.50 ±1.09a 5.58 ±0.90a 

F1 6.17 ±1.19a 6.25 ±1.29a 5.17 ±1.64b 5.33 ±0.65a 4.75 ±1.36b 5.33 ±1.44a 5.92 ±1.08a 5.33 ±1.07a 

F2 6.25 ±1.06a 5.67 ±1.44a 6.50 ±1.00a 6.08 ±1.08ab 6.25 ±0.87a 5.83 ±0.58a 6.25 ±1.60a 5.58 ±1.00a 

cv. 17.87 21.72 22.66 16.17 20.24 18.05 21.71 18.13 

cv. คือ coeff. variation 

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ สีเนื้อออน 

 คะแนน 3-5 คือ สีเนื้อเข็มเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ สีเนื้อเขม 

 คะแนน 7-9 คือ สีเนื้อเขมมาก 
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ตารางที ่4.5 คะแนนสีเนื้อสวยทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความชืน้สัมพทัธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

สีเนื้อสวย          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 6.25 ±1.29a 5.75 ±1.42a 6.33 ±1.07a 5.67 ±1.07a 6.17 ±1.34a 6.42 ±1.00a 5.67 ±1.37a 5.83 ±1.27a 

E1 6.08 ±1.44a 6.08 ±1.08a 5.50 ±2.15a 5.67 ±1.23a 5.42 ±1.31a 5.5 ±1.17ab 5.83 ±1.34a 5.00 ±1.54a 

F1 6.58 ±1.00a 5.92 ±1.62a 5.25 ±1.66a 5.75 ±0.97a 5.33 ±1.15a 5.00 ±1.48b 6.00 ±0.85a 5.00 ±1.04a 

F2 6.33 ±1.44a 5.33 ±1.78a 6.42 ±1.00a 5.25 ±1.06a 6.00 ±1.21a 5.42 ±1.51ab 6.25 ±1.6a 5.42 ±1.31a 

cv. 20.65 25.96 26.27 19.44 21.90 23.36 22.22 24.51 

cv. คือ coeff. variation 

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ สีเนื้อไมสวย 

 คะแนน 3-5 คือ สีเนื้อสวยมีผิดปกติเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ สีเนื้อสวย 

 คะแนน 7-9 คือ สีเนื้อสวยมาก
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4.2.10.2 ความมันวาวของเนื้อสมโอ 
เนื้อสมโอจัดเปนเนื้อผลไมที่มีความมันวาว การประเมินความมันวาวเปนการตรวจสอบ

เพื่อตรวจหาความแตกตางตอการสะทอนแสงของเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ และเคลือบฟลม ดังตาราง

ที่ 4.6 แสดงคะแนนการประเมินความมันวาวของเนื้อสมโอ ซึ่งพบวาคาระดับคะแนนความมันวาว

ของเนื้อสมโอที่ไดอยูในชวง 3 ถึง 7 คะแนน ในระยะแรกเนื้อสมโอมีความมันวาวในชวง 5 ถึง 7 

คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอมันวาว และเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน คะแนนความ

มันวาวมีคาลดลงมาอยูในชวง 3 ถึง 5 ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอมันวาวเล็กนอย ทั้งนี้จาก

ตารางจะพบวาคาความมันวาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา 

(P≤0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (21 วัน) ยกเวนวันที่  15 พบความแตกตางเพียงเล็กนอย

เฉพาะสูตร F1 แสดงใหเห็นวาการเคลือบเนื้อสมโอไมมีผลตอความมันวาวของเนื้อสมโอ ซึ่ง

สอดคลองกับคาแสงที่สะทอนกลับของเนื้อสมโอมาจากเคร่ืองวัดสีในหัวขอ 4.2.3 มีการสะทอน

กลับที่อยูในชวง 40 ถึง 50 % เปนการสะทอนกลับขนาดกลาง และคาการสะทอนกลับไมมีความ

แตกตางระหวางเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ และเคลือบฟลม  
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ตารางที ่4.6 คะแนนความมันวาวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความมันวาวของเนื้อสมโอ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 5.50 ±1.45a 4.75 ±1.71a 6.08 ±1.00a 4.75 ±1.14a 6.17 ±1.11a 6.00 ±1.21a 5.58 ±2.11a 4.92 ±1.88a 

E1 6.25 ±1.14a 5.25 ±1.66a 5.83 ±1.47a 5.08 ±1.31a 5.58 ±1.24a 5.00 ±1.28ab 5.33 ±1.83a 4.58 ±1.93a 

F1 5.83 ±1.47a 4.67 ±1.56a 5.17 ±1.34a 4.92 ±1.38a 5.50 ±1.31a 4.33 ±1.15b 5.25 ±1.42a 4.75 ±1.82a 

F2 5.75 ±1.76a 4.33 ±1.92a 5.83 ±1.11a 4.42 ±1.16a 5.75 ±1.29a 5.33 ±1.37ab 5.50 ±1.73a 4.83 ±1.47a 

cv. 25.21 36.16 21.68 26.13 21.59 24.30 33.03 37.36 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอดาน 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอมันวาวเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอมันวาว 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอมนัวาวมาก
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4.2.10.3 ความเหนียวติดมือของเน้ือสมโอ 
การติดมือทําการประเมินเนื่องจากผลของฟลมที่พนเคลือบวามีผลตอการติดมือหรือไม 

เนื่องจากที่อุณหภูมิบริโภคที่ 25 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลายแกวของฟลมซ่ึงอาจสงผลตอสถานะของฟลมที่อาจทําใหเกิดการเหนอะหนะติดมือได 

สําหรับการติดมือของเนื้อสมโอทรีทเมนตตางๆแสดงดังตารางที่ 4.7 ในข้ันตอนการทดสอบฟลม

พบวาการติดมือของฟลมในวันแรก (วันที่ 0) เนื้อสมโอไมเคลือบมีคะแนนอยูที่ 2.58 คะแนน (ไม

ติดมือ) และ สูตรเคลือบมีการติดมือเพียงเล็กนอย แตหลังจากนั้นอยูในชวงไมติดมือตลอด

ชวงเวลาทดสอบ 21 วัน สําหรับการเปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาการติดมือไมมีความแตกตาง

กันทางสถิติในวันเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) จึงเปนการยืนยันไดวาการเคลือบฟลมไมมีผลตอ

การติดมือเมื่อผูบริโภคหยิบจับเนื้อสมโอแตอยางใด 

 
4.2.10.4 ความแฉะของเน้ือสมโอ 
ความแฉะของเนื้อสมโอจากการชิม เกิดข้ึนจากการเก็บรักษาเนื้อสมโอไวเปนเวลานานข้ึน 

ทําใหเนื้อสมโอมีการเส่ือมสภาพมากข้ึน (รมณีย เจริญทรัพย, 2530) เมื่อเก็บรักษาสมโอเปนเวลา

มากข้ึน เซลลสมโอมีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบมากข้ึน เนื่องจากเพคติน hemicellulose            

พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงลดลง ในขณะที่พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงวา

มีการสลายตัวของ hemicellulose ทําใหผนังเซลล แตกและเกิดความแฉะข้ึน ขณะที่พบวา

กิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase(PG) และ pectin methylesterase(PME) ยอยสลาย 

polygalacturonic acid มีคามากข้ึน (อรุณี สวัสด์ิพูน, 2537) สําหรับความแฉะของเนื้อสมโออยู

ในชวงคะแนนไมแฉะถึงแฉะเล็กนอยในวันแรก เม่ือเวลาผานไปคะแนนความแฉะเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

ทั้งนี้ไมพบความแตกตางทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) ตลอดชวงเวลาทดสอบ 

21 วัน อาจเปนไปไดที่เกิดจากการเก็บรักษาเนื้อสมโอที่อุณหภูมิตํ่า และสมโอจัดเปนผลไม

ประเภท non-climacteric จึงเกิดการเส่ือมสภาพชาลง อยางไรก็ตามพบวาแนวโนมของคะแนนทีผู่

ประเมินใหมีคาคะแนนความแฉะของเนื้อสมโอที่ไมเคลือบสูงกวาที่เคลือบ จึงแสดงใหเห็นวา 

การเคลือบฟลมสามารถชะลอการเส่ือมสภาพของเนื้อสมโอได 

 

 

 



 75 

ตารางที ่4.7 คะแนนความเหนียวติดมือของเนื้อสมโอจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความเหนยีวติดมือของเนื้อสมโอ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 2.58 ±1.98a 1.50 ±0.80a 1.50 ±0.80a 1.58 ±1.16a 1.75 ±1.76a 1.50 ±1.24a 1.58 ±0.90a 1.08 ±0.29a 

E1 3.83 ±2.21a 1.50 ±0.80a 1.67 ±0.89a 1.50 ±1.00a 1.67 ±1.78a 1.33 ±0.78a 2.08 ±2.07a 1.25 ±0.62a 

F1 3.67 ±2.77a 1.50 ±0.80a 1.50 ±0.80a 1.58 ±1.00a 1.33 ±0.78a 1.75 ±1.42a 1.75 ±1.42a 1.08 ±0.29a 

F2 3.17 ±2.37a 1.92 ±1.51a 1.92 ±1.38a 1.58 ±1.00a 1.58 ±1.24a 2.00 ±1.41a 1.75 ±1.14a 1.08 ±0.29a 

cv. 70.93 63.68 60.47 66.67 91.57 75.89 80.85 35.45 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอไมติดมือ 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอติดมือเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอติดมือ 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอติดมือมาก 
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ตารางที ่4.8 คะแนนความแฉะจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความแฉะของเนื้อสมโอ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 3.25 ±2.05a 2.75 ±2.53a 3.08 ±2.11a 4.08 ±2.35a 4.08 ±2.39a 4.17 ±2.33a 3.08 ±1.83a 4.92 ±2.35a 

E1 3.25 ±2.53a 3.00 ±2.59a 3.75 ±2.34a 3.92 ±1.62a 3.50 ±1.68a 3.58 ±1.78a 3.17 ±1.99a 4.50 ±2.32a 

F1 3.75 ±2.67a 3.25 ±2.80a 3.42 ±1.98a 3.92 ±2.02a 3.42 ±1.93a 4.50 ±2.68a 3.00 ±2.09a 4.50 ±2.11a 

F2 2.83 ±1.75a 2.33 ±2.46a 4.00 ±2.66a 4.67 ±2.19a 3.92 ±2.27a 3.92 ±2.07a 4.50 ±2.24a 3.92 ±2.11a 

cv. 69.66 91.72 64.19 4.78 55.98 55.39 59.42 49.91 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอไมแฉะ 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอแฉะเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอแฉะ 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอแฉะมาก 

 

 76 



 77

4.2.10.5 ความแนนเนื้อสมโอจากการสัมผัส 
สมโอจัดเปนผลไมที่มีปริมาณน้ํามากจึงสงผลใหความแนนเนื้อมีปริมาณนอยแตอยางไรก็

ตามโดยปกติแลวผลไมจะมีการออนนิ่มของเนื้อที่เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน เนื่องจาก

การสูญเสียน้ํา และการทํางานของเอนไซม protopectinase จึงทําใหเนื้อมีความแนนเนื้อลดลง 

(ทนง ภัครัชพันธุ,  2526) คะแนนการประเมินความแนนเนื้อของเนื้อสมโอจากการสัมผัสในแตละ

วันแสดงดังตารางที่ 4.9 พบวาคาความแนนเนื้อสมโอจากการสัมผัสที่ผูประเมินรูสึกในวันแรก 

(วันที่ 0) มีคาอยูในชวง 5 ถึง 7 คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอออนนิ่มเล็กนอย หลังจาก

นั้นเกิดการออนนิ่มข้ึนทีละนอย และในวันสุดทาย (วันที่ 21) พบวาคะแนนความแนนเนื้อสมโอ

จากการสัมผัสคาอยูในชวง 3 ถึง 5 คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอออนนิ่มปานกลาง เม่ือ

เปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาความแนนเนื้อจากการสัมผัสไมมีความแตกตางกันทางสถิติในวัน

เก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอดชวงเวลาทดสอบ 21 แตอยางไรก็ตามพบวาแนวโนมคะแนน

ความแนนเนื้อจากการสัมผัสของเนื้อสมโอที่เคลือบมีแนวโนมที่สูงกวา เนื้อสมโอที่ไมเคลือบ ซึ่ง

สอดคลองกับคะแนนความแนนเนื้อ และความแฉะที่ไดกลาวมากอนหนานี้แลว 
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ตารางที ่4.9 คะแนนความแนนเนื้อของเนื้อสมโอจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความแนนเนือ้สมโอจากการสัมผัส          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 5.50 ±1.57a 4.50 ±1.38a 4.92 ±1.56a 4.17 ±1.11a 4.50 ±1.17a 4.25 ±2.05a 4.92 ±1.31a 3.67 ±1.61a 

E1 5.58 ±1.62a 4.17 ±2.12a 4.92 ±1.68a 5.17 ±1.53a 4.92 ±1.24a 4.25 ±1.76a 5.17 ±1.47a 4.58 ±1.44a 

F1 5.67 ±1.50a 4.58 ±1.88a 5.08 ±1.51a 4.50 ±1.45a 4.33 ±1.56a 3.67 ±1.50a 4.92 ±1.78a 4.25 ±1.60a 

F2 6.17 ±1.27a 5.00 ±1.48a 4.17 ±1.47a 3.92 ±1.68a 4.42 ±1.62a 4.33 ±1.37a 3.92 ±1.16a 5.08 ±1.78a 

cv. 26.08 38.19 32.60 32.81 31.05 41.00 30.65 36.74 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มมาก 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มปานกลาง 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มเล็กนอย 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มนอยมาก 
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4.2.10.6 กลิ่นกรด 
สารละลายฟลมเคลือบบริโภคไดที่ใชเคลือบเนื้อสมโอทั้งสามสูตรมีปริมาณกรดซิตริกอยูที่    

3.5 %w/v ซึ่งเปนปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณกรดในเนื้อสมโอที่มีปริมาณไมเกิน  

1 %w/v (หัวขอ 4.2.7) การตรวจสอบกลิ่นกรดจึงมีความจําเปนที่ตองทดสอบเพื่อตรวจสอบ

ผลกระทบที่อาจเกิดการสงกลิ่นกรดจากปริมาณความเขมขนของกรดซิตริกที่เคลือบอยูบนผิว ผล

การประเมินกล่ินกรดแสดงดังตารางที่ 4.10 พบวากล่ินกรดที่ผูบริโภคใหคะแนนมีคาเฉล่ียตํ่ากวา 

3 คะแนนเกือบทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงการไมมีกล่ินกรดปรากฏอยูจนผูบริโภคสังเกตได และเมื่อ

เปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวากล่ินกรดไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บ

รักษา (P≤0.05) อีกทั้งในวันที่ 0, 6 และ 21 ของการเก็บรักษา ผูประเมินใหคะแนนกล่ินกรดของ        

ทรีทเมนตที่ไมเคลือบสูงกวาที่เคลือบ แสดงวาฟลมที่พนเคลือบไมมีผลตอกล่ินกรด จึงถือไดวา

ฟลมที่ใชทั้งสามมีคุณสมบัติที่ไมสงกล่ินกรดออกมา 

 
4.2.10.7 กลิ่นผิดปกติ 
กล่ินผิดปกติเปนการประเมินความชอบของผูประเมินในดานกล่ิน ซึ่งอาจบงบอกจุดยุติ

ของการทดสอบไดถากล่ินมีความผิดปกติมาก โดยสวนใหญกล่ินผิดปกติจะเกิดจากการที่ผลไม

เร่ิมเสีย หรือเกิดกระบวนการหมักซ่ึงจะผลิตแอลกอฮอลที่มีกล่ินข้ึนในเนื้อผลไม ผลการประเมิน

กล่ินผิดปกติแสดงดังตารางที่ 4.11 พบวากล่ินผิดปกติที่ผูบริโภคใหคะแนนมีคาเฉล่ียตํ่ากวา 3 

คะแนนเกือบทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงผูบริโภคไมรูสึกถึงกล่ินผิดปกติ และเมื่อเปรียบเทียบในวัน

เดียวกันพบวากล่ินผิดปกติไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันการเก็บรักษา (P≤0.05) อีก

ทั้งในวันที่ 9, 18 และ21 ของการเก็บรักษาผูประเมินใหคะแนนกลิ่นผิดปกติของทรีทเมนตที่ไม

เคลือบสูงกวาที่เคลือบ แสดงวาฟลมที่พนเคลือบไมมีผลตอกล่ินผิดปกติของเนื้อสมโอ 
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ตารางที ่4.10 คะแนนกลิ่นกรดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

กลิ่นกรด          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 1.92 ±1.16a 1.00 ±0.00a 1.42 ±0.67a 1.50 ±1.73a 1.00 ±0.00a 1.00 ±0.00a 1.08 ±0.29a 1.33 ±0.65a 

E1 1.42 ±0.67a 1.17 ±0.39a 1.25 ±0.45a 1.50 ±1.73a 1.17 ±0.39a 1.25 ±0.62a 1.17 ±0.39a 1.08 ±0.29a 

F1 1.83 ±1.19a 1.00 ±0.00a 1.33 ±0.65a 2.00 ±2.22a 1.08 ±0.29a 1.50 ±1.73a 1.17 ±0.58a 1.25 ±0.62a 

F2 2.08 ±1.56a 1.17 ±0.58a 1.25 ±0.62a 1.58 ±2.02a 1.08 ±0.29a 1.50 ±1.73a 1.17 ±0.39a 1.08 ±0.29a 

cv. 65.71 2.14 46.06 117.63 26.03 96.27 37.02 41.62 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมมีกลิ่นกรด 

 คะแนน 3-5 คือ มีกลิ่นกรดเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ มีกลิ่นกรด 

 คะแนน 7-9 คือ มีกลิน่กรดมาก 
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ตารางที ่4.11 คะแนนกลิ่นผิดปกติจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

กลิ่นผิดปกติ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 1.00 ±0.00a 1.17 ±0.39a 1.25 ±0.45a 1.92 ±1.56a 1.00 ±0.00a 1.08 ±0.29a 1.58 ±1.73a 1.42 ±0.51a 

E1 1.25 ±0.62a 1.50 ±1.45ab 1.67 ±0.89a 1.67 ±1.61a 1.17 ±0.39a 1.08 ±0.29a 1.08 ±0.29a 1.08 ±0.29a 

F1 1.67 ±1.50a 2.58 ±2.57b 1.67 ±1.07a 2.17 ±2.29a 1.08 ±0.29a 2.00 ±1.71a 1.00 ±0.00a 1.50 ±0.67a 

F2 1.58 ±1.00a 1.33 ±0.65ab 1.75 ±0.97a 2.33 ±2.5a 1.17 ±0.39a 1.67 ±1.44a 1.50 ±1.45a 1.33 ±0.65a 

cv. 69.20 92.62 55.38 100.62 28.15 77.70 87.99 41.54 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมมีกลิ่นผิดปกติ 

 คะแนน 3-5 คือ มีกลิ่นผิดปกติเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ มีกลิ่นผิดปกติ 

 คะแนน 7-9 คือ มีกลิน่ผิดปกติมาก
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4.2.10.8 ความเปรี้ยว 
สมโอจัดเปนผลไมที่มีรสเปร้ียวอยู จากการตรวจสอบข้ันตนพบวาน้ําค้ันสมโอมีปริมาณ

กรดอยูที่ 0.6 ถึง 0.75 %w/v และพบวามีแนวโนมของปริมาณลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษามากข้ึน 

ดังนั้นความเปร้ียวจึงควรมีคาลดลงดวย ผลการประเมินความเปร้ียวแสดงดังตารางที่ 4.12 พบวา

คาความเปร้ียวที่ผูประเมินรับรสในวันแรก (วันที่ 0)มีคาที่คะแนนในชวง 5 ถึง 7 คะแนน ซึ่งเปน

คะแนนในชวงเปร้ียว และเม่ือเวลาผานไป พบวาคะแนนลดลง มาอยูที่ 3 ถึง 5 คะแนน ซึ่งเปน

คะแนนในชวงเปร้ียวเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนของกรดที่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบในวัน

เดียวกันพบวาความเปร้ียวไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) 

ตลอดชวงเวลาทดสอบ 21 วัน 

 
4.2.10.9 ความหวาน 
ความหวานจัดเปนตัวแปรที่สงผลตอความชอบของผูบริโภคผลไมอยางหนึ่ง โดยปกติแลว

ผลไมเมื่อสุกจะมีความหวานเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลของผลไม แตสําหรับ

สมโอซึ่งเปนผลไมตระกูลสมซึ่งไมมีการสะสมแปงระหวางการเจริญเติบโตนั้น ภายหลังการเก็บ

เกี่ยวอาจมีน้ําตาลสูงข้ึนไดเล็กนอย ทั้งนี้เพราะการสูญเสียน้ําออกจากผลทําใหความเขมขนของ

น้ําตาลสูงข้ึน (จริงแท ศิริพานิช, 2549) ผลการประเมินความหวานแสดงดังตารางที่ 4.13 พบวาคา

ความหวานที่ผูประเมินรับรสคงที่ โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บความหวานมีคาอยูในชวง 4 ถึง 6 

คะแนน และที่วันสุดทายของการเก็บรักษาพบวามีคาอยูในชวง 4 ถึง 6 คะแนนเชนกัน ซึ่งเปน

คะแนนระหวางหวานเล็กนอยถึงหวาน เม่ือเปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาความหวานไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) ซึ่งเกิดจากสมโอจัดเปนผลไม

ประเภท non-climacteric จึงมีการเปลี่ยนแปลงในรสชาติหวานเพียงเล็กนอยถึงไมเปล่ียนแปลง

เลย ซึ่งสอดคลองกับปริมาณของแข็งละลายน้ําไดที่มีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.15 
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ตารางที ่4.12 คะแนนความเปรี้ยวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความเปรีย้ว          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 5.00 ±1.81a 4.58 ±2.02a 4.00 ±2.00a 4.25 ±1.86a 5.17 ±1.64a 5.00 ±2.17a 5.25 ±1.60a 4.50 ±1.73ab 

E1 5.17 ±1.90a 5.08 ±2.23a 4.08 ±1.24a 4.42 ±2.07a 4.67 ±1.97a 4.25 ±1.71a 4.92 ±1.93ab 4.75 ±1.66ab 

F1 5.25 ±1.86a 4.50 ±2.32a 3.92 ±1.51a 4.25 ±2.34a 4.67 ±1.87a 4.50 ±2.24a 4.25 ±2.01ab 3.83 ±1.40a 

F2 5.83 ±1.70a 4.67 ±1.92a 4.33 ±1.61a 4.42 ±2.35a 4.67 ±2.15a 4.17 ±1.64a 3.33 ±2.06b 5.75 ±1.82b 

cv. 34.24 45.22 39.51 49.97 40.00 43.74 42.98 35.24 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมเปรี้ยว 

 คะแนน 3-5 คือ เปรี้ยวเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เปรี้ยว 

 คะแนน 7-9 คือ เปรี้ยวมาก 
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ตารางที่ 4.13 คะแนนความหวานจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความหวาน          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 5.75 ±1.91a 5.25 ±1.91a 5.08 ±1.68a 4.83 ±1.64a 4.67 ±1.30a 5.58 ±1.62a 5.17 ±1.34a 5.08 ±2.11a 

E1 5.83 ±2.43a 5.08 ±2.43a 5.00 ±1.76a 4.67 ±1.56a 5.50 ±1.09a 5.42 ±1.83a 5.83 ±1.59a 5.33 ±1.92a 

F1 5.25 ±2.57a 4.42 ±2.57a 5.42 ±1.31a 5.67 ±1.56a 5.42 ±1.68a 5.00 ±1.76a 5.00 ±1.91a 5.50 ±2.07a 

F2 4.92 ±2.19a 4.92 ±2.19a 5.00 ±1.28a 4.92 ±2.11a 4.42 ±2.15a 5.58 ±1.38a 5.33 ±1.67a 4.67 ±2.19a 

cv. 29.74 46.60 29.68 34.49 32.12 30.70 30.70 40.32 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมหวาน 

 คะแนน 3-5 คือ หวานเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ หวาน 

 คะแนน 7-9 คือ หวานมาก 
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4.2.10.10 รสชาติผิดปกติ 
รสชาติจัดเปนส่ิงสําคัญที่สุดในรสสัมผัสทั้งหมด การที่รสชาติมีความผิดปกติมากจะทําให

ผูบริโภคเกิดความรูสึกไมชอบข้ึน รสชาติผิดปกติอาจเกิดไดจากการเปล่ียนแปลงภายในเนื้อสมโอ 

หรือการเกิดกระบวนการหมักซ่ึงสงผลใหรสชาติผิดแปลกไป ผลการประเมินรสชาติผิดปกติ

สามารถแสดงดังตารางที่ 4.14 พบวารสชาติผิดปกติที่ผูบริโภคใหคะแนนมีคาเฉลี่ยตํ่ากวา 3 

คะแนนทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงการไมมีรสชาติผิดปกติปรากฏอยู และเมื่อเปรียบเทียบในวันเดียวกัน

พบวารสชาติผิดปกติไมมีความแตกตางกันทางสถิติในวันเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอด

ระยะเวลาเก็บรักษา 21 วัน แสดงถึงการเก็บรักษาเนื้อสมโอไวที่ 5 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพที่

ทําใหรสชาติไมเปล่ียนแปลงเปนเวลาอยางนอย 21 วัน 

 
4.2.10.11 ความชอบ 
คะแนนความชอบจัดเปนส่ิงสําคัญที่สุดในการตรวจสอบรสสัมผัส เนื่องจากคะแนน

ความชอบจากผูประเมินเปนตัวสะทอนความชอบของผูบริโภคไดดีที่สุด และจัดเปนส่ิงสําคัญ       

บงบอกความสําเร็จของงานเนื่องจากถาเนื้อสมโอที่เก็บไดนานแตผูบริโภคไมชอบจะทําใหการ

นําไปใชจริงทําไมได สําหรับผลการประเมินรสชาติผิดปกติสามารถแสดงดังตารางที่ 4.15 พบวา

คาคะแนนความชอบมีคาลดลงตามเวลาท่ีใชในการเก็บรักษา โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บ

ความชอบของทรีทเมนต ไมเคลือบ E1 F1 และ F2 มีคาเปน 6.50, 6.42, 5.58 แล 5.33 คะแนน

ตามลําดับ และมีคาเปน 4.42, 5.08, 4.67 และ 5.08 คะแนน ในวันสุดทายของการเก็บรักษา

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาความชอบไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ

วันของการเก็บรักษา (P≤0.05) จากขอมูลจะเห็นวาคะแนนความชอบของทุกทรีทเมนตมีคาลดลง 

แตอยางไรก็ตามพบวาในสูตร F2 มีคาคะแนนความชอบในวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันที่ 21)

มากที่สุด และมีคะแนนลดลงจากวันแรกเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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ตารางที ่4.14 คะแนนรสชาติผิดปกติจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

รสชาติผิดปกติ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 1.42 ±0.39a 1.17 ±0.39a 1.42 ±0.90a 2.00 ±1.71a 1.17 ±0.39a 1.58 ±1.73a 1.67 ±1.78a 1.75 ±1.14a 

E1 1.25 ±1.17a 1.50 ±1.17ab 1.67 ±1.07a 2.08 ±2.19a 1.25 ±0.62a 1.50 ±0.67a 1.33 ±0.65a 1.08 ±0.29a 

F1 1.83 ±2.62a 2.83 ±2.62b 2.25 ±1.86a 2.25 ±2.73a 1.08 ±0.29a 3.58 ±2.91b 1.25 ±0.45a 1.50 ±0.80a 

F2 2.00 ±1.92a 2.33 ±1.92ab 1.75 ±0.97a 3.00 ±3.05a 1.08 ±0.29a 3.17 ±2.62ab 1.92 ±1.08a 1.42 ±0.67a 

cv. 85.45 88.78 71.27 106.00 36.63 88.12 72.19 54.58 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ รสชาติปกติ 

 คะแนน 3-5 คือ รสชาติผิดปกติเล็กนอย 

 คะแนน 5-9 คือ รสชาติผิดปกติ 
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ตารางที ่4.15 คะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

5 องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความชอบ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 6.50 ±1.08a 5.92 ±1.08a 5.42 ±1.31a 5.08 ±1.44a 5.42 ±1.16a 5.17 ±1.47a 4.83 ±1.80a 4.42 ±1.93a 

E1 6.42 ±1.15a 5.67 ±1.15a 4.83 ±2.08a 4.83 ±1.75a 5.75 ±0.62a 5.17 ±1.64a 6.17 ±1.64a 5.08 ±1.62a 

F1 5.58 ±2.39a 4.92 ±2.39a 4.83 ±2.41a 5.58 ±1.62a 6.08 ±1.00a 4.00 ±2.09a 5.58 ±1.88a 4.67 ±2.15a 

F2 5.33 ±1.75a 5.17 ±1.75a 4.5 ±1.93a 4.25 ±1.76a 5.67 ±1.56a 4.67 ±1.97a 5.42 ±1.78a 5.08 ±1.44a 

cv. 26.23 31.01 40.29 33.41 19.82 38.08 32.34 37.51 

cv. คือ coeff. variation  

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

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมชอบ 

 คะแนน 3-5 คือ ความชอบเฉยๆ 

 คะแนน 5-7 คือ ชอบ 

 คะแนน 7-9 คือ ชอบมาก 
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จากขอมูลในหัวขอที่ 4.2 สามารถสรุปวาสูตรฟลมเคลือบที่เหมาะที่จะใชสูตรฟลมเคลือบ

บริโภคไดทีใชกับเนื้อสมโอสดพันธุขาวน้ําผ้ึงคือ สูตร F2 ที่ประกอบดวย ไคโตซาน 1.5 %w/v เจ

ลาติน 2 %w/v ซอรบิทอล 0.4 %w/v และ กรดซิตริก 3.5 %w/v ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดคือ 

สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักเมื่อเทียบกับสูตรทีไมเคลือบในวันสุดทายของการเก็บรักษาลงได

รอยละ 8.24 มีลักษณะสีจากเครื่องวัดสีที่ไมแตกตางจากเนื้อสมโอที่ไมเคลือบฟลม ความแนนเนื้อ

มีคามากกวาความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ไมเคลือบไดถึง 0.83 นิวตันตอตารางเซนติเมตร 

สามารถรักษาปริมาณวิตามินซีในเนื้อสมโอไดมากที่สุด ในสวนของรสสัมผัส พบวาไมมีการติดมือ 

กล่ินกรด กล่ินผิดปกติ รสชาติผิดปกติ นอกจากนี้ยังพบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนความแนนเนื้อใน

สวนรสสัมผัสสูงที่สุด เชนเดียวกับคาความชอบของผูประเมินที่ไดคะแนนสูงสุดเทากับสูตร E1 

อยางไรก็ตามจากการตรวจสอบดวยตาซ่ึงจะเห็นดังหัวขอที่ 4.2.1พบวาสูตร E1 มีเช้ือ Penicilium 

sp. เกิดข้ึนจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเคลือบ จึงสามารถวิเคราะหไดวาสูตรสารละลายฟลมเคลือบที่

เหมาะที่จะใชในการเคลือบเนื้อสมโอสดพันธุขาวน้ําผ้ึงคือ สูตร F2 นั้นเอง ดังตารางสรุปขอมูลที่ 

4.16  
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ตารางที ่4.16 สรุปขอมูลจากการทดลองที่ 1 และ การทดลองที่ 2 (ในวนัที ่21 ของการเก็บรักษา) 

 
ทรีทเมนต Tg 

(OC) 
ความทน
แรงดึง 
(MPa) 

รอยละ
การยืด 
ตัว 
(%) 

ความสามารถ
ใน 

การแพรผาน
ของ 

ไอน้ํา x10-10 
(g-m/m2-s-Pa) 

ความสามารถ
ในการแพรผาน
ของออกซิเจน 
(cm3-m/d-m2-

kPa) 

การสูญเสีย 
น้ําหนักที่วนั
สุดทายของ
การเก็บรักษา 

(%)1/ 

สีเนื้อ (L,a,b) 
ความแนนเนื้อ 

(นิวตัน) 
ปริมาณของแข็ง 
ละลายน้ําได 

(%) 

ปริมาณ
วิตามินซี
(mg/ml) 
ปริมาณ
กรด 

(%w/v) 

อัตราการ
หายใจ 

(mgCO2/k
g-hr)1/ 

การผลิต
เอทิลีน 
(μl/kg-
hr)1/ 

ความ 
ชอบ

(คะแนน) 
1/ 

ไมเคลือบ - - - - - 1.67a ns ns 32.61a 1.10a 4.42a 

E1 21.35 6.082 64.96 3.39 9.78 1.48a ns ns 34.63a 1.22a 5.08a 

F1 24.85 9.836 11.93 3.42 9.85 1.44a ns ns 30.99a 1.19a 4.67a 

F2 22.86 10.45 48.40 3.56 9.89 1.53a ns ns 31.23a 1.23a 5.08a 

1/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ns เนื้อสมโอทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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4.3 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคได 
จากผลการทดลองในสวนที่ 1 (สวนฟลม) และสวนที่ 2 (สวนเคลือบลงบนเนื้อสมโอจริง) 

สามารถคัดเลือกฟลมที่มีประสิทธิภาพที่สุดสําหรับเคลือบเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงคือสูตร F2 โดย

ใชสารละลายฟลมเคลือบบริโภคไดเฉล่ีย 21.24 มิลลิลิตรตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม เมื่อคํานวณ

ตนทุนวัตถุดิบพบวาใชเงิน 0.87 บาทตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม ซึ่งสามารถคํานวณตนทุนของฟลม

เคลือบบริโภคไดตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร F2 สําหรับเคลือบเนื้อสมโอพันธุขาว

น้ําผ้ึง  

วัสดุ บริษัทผูผลิต ราคาตอ
กิโลกรัม 
(บาท) 

ปริมาณที่ใช 
(กรัมตอกิโลกรัม

เนื้อสมโอ) 

คิดเปนมูลคา 
(บาท/กิโลกรัม
เนื้อสมโอ) 

เจลาติน SR lab 2,000 0.425 0.851 

ไคโตซาน ซีเฟรชไคโตซาน 2,000 0.319 0.637 

ซอรบิทอล ฮงฮวด จํากัด 43.75 0.085 0.004 

กรดซิตริก ฮงฮวด จํากัด 65 0.743 0.048 

น้ํากล่ัน น้ําด่ืม เจเอสพีจํากัด 20 L = 15 บาท 21.240 0.016 

   รวม 1.556 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยสามารถพัฒนาฟลมเคลือบบริโภคไดสําหรับเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง และศึกษา

เปรียบเทียบผลของฟลมเคลือบที่สงผลตอคุณภาพของเนื้อสมโอ ฟลมเคลือบบริโภคไดผลิตข้ึน

จากไบโอพอลิเมอรฟลมในประเทศไดแก เจลาติน และไคโตซาน สารละลายเตรียมจากอัตราสวน 

พอลิเมอรที่แตกตางกันอัตราสวนของเจลาตินที่ 0 - 2 %w/v และไคโตซาน 0 - 1.5 %w/v  

ในสารละลายกรดซิตริก 3.5 %w/v และเติมซอรบิทอล ซึ่งเปนพลาสติไซเซอรในอัตราสวน 0.2 -  

0.6  %w/v พบวาฟลมที่ไมมีไคโตซานผสมอยูมีเช้ือ Aspergillus niger เกิดข้ึนจึงไมเหมาะที่จะ

นํามาใชงาน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลม (Tg) พบวาเมื่อเติม

ปริมาณ ซอรบิทอลมากข้ึนคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวจะมีคาลดลง สําหรับสูตรสาร

เคลือบที่เหมาะสมกับการนํามาใชงานจริง เปรียบเทียบกับอุณหภูมิบริโภคพบวาสูตรฟลมที่

เหมาะสมคือ A ทั้งหมด, B ทั้งหมด, E1, F1 และ F2 เม่ือทดสอบเคลือบจริงพบวาสูตร A และ B 

ทั้งหมดมีการหลุดรอนในการเคลือบจริง ดวยเหตุนี้จึงคัดเลือกสูตร E1, F1 และ F2 ในการเคลือบ

เนื้อสมโอ พบวาการเคลือบฟลมมีผลตอน้ําหนักเนื้อสมโอที่ลดลงโดยพบความแตกตางอยางเห็น

ไดชัดในวันที่ 6 และ 9 ของการเก็บรักษา อีกทั้งฟลมสามารถลดการแพรผานของไอน้ําไดดี ทําใหมี

การสูญเสียน้ําหนักนอยกวาเนื้อสมโอที่ไมเคลือบอยูรอยละ 8.24 ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา 

และในดานการเจริญเติบโตของเช้ือพบวาเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ และเคลือบสูตร E1  มีเช้ือ 

Penicilium sp. ข้ึนจึงไมเหมาะที่จะใช อยางไรก็ตามไมพบความแตกตางในลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ  

สุดทายพิจารณาที่ความชอบของผูบริโภคพบวาสูตร F2 ผูบริโภคมีความชอบมากกวาสูตร F1 ดวย

คะแนน 5.08 ตอ 4.67 ตามลําดับ จึงสรุปไดวาสูตรสารละลายฟลมเคลือบบริโภคไดที่เหมาะสมใน

การนํามาเคลือบลงบนเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงคือ สูตร F2 ที่ประกอบดวยประกอบดวยเจลาติน 2 

%w/v ไคโตซาน 1.5 %w/v ซอรบิทอล 0.4 %w/v และกรดซิตริก 3.5 %w/v สามารถเก็บรักษาเนื้อ

สมโอไดนานอยางนอย 3 สัปดาห ซึ่งชวยใหผูผลิตสามารถมีความมั่นใจมากข้ึนในการสงออกเนื้อ

สมโอสดพรอมบริโภคสามารถปองกันเชื้อ Penicilium sp. ข้ึนเนื้อสมโอไดนาน 3 สัปดาห และ

ผูบริโภคยังมีความชอบอยูในคะแนนที่ดีอยู โดยในงานวิจัยนี้ใชสารละลายเคลือบ 21.24 มิลลิลิตร

ตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม เม่ือประเมินคาวัตถุดิบที่ใชพบวามีคาใชจาย เทากับ 1.556 บาทตอเนื้อ

สมโอที่ใช 1 กิโลกรัม 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
เพื่อใหการใชสูตรสารเคลือบบริโภคไดมีประโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอ

หรือผลไมชนิดอ่ืนในทางการคา อาจใชความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนพื้นฐานในการปรับปรุง

คุณภาพของฟลมโดยศึกษาเพิ่มเติมในแงตางๆ ดังนี้ 

1. ศึกษาผลของวิธีเคลือบวามีผลตอความหนา และคุณภาพของเนื้อสมโออยางไรเน่ืองจากมีผล

ตอการปรับปรุงบรรยากาศ และอัตราผานเขาออกของกาซและไอน้ําโดยตรง 

2. ทดสอบฟลมเคลือบที่ผลิตไดในการคงคุณภาพเนื้อสมโอที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะชวย

ใหรูไดวาฟลมที่ใชเหมาะกับการใชกับอุตสาหกรรมในครัวเรือนเพียงใด 

3. ทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดกับผลไมชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะผลไมประเภท non-climacteric ที่

ตองมีการปอกเปลือก ตัด หรือหั่น เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของฟลมในผลไมประเภทนี้ใหมากข้ึน

เนื่องจากมีการทดสอบใชฟลมเคลือบบริโภคไดกับผลไมประเภทนี้อยูนอย 

4. ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดเชื้อในสารเคลือบเอง เพื่อประโยชนในการ

ออกแบบบรรจุภัณฑเก็บสารผสมเสร็จพรอมใชตอไป 

5. การละลายไคโตซานซ่ึงจัดเปนสารที่มีการละลายยากจึงควรหาวิธีการละลายที่มีคุณภาพมาก

ข้ึนโดยไมทําใหคุณสมบัติของไคโตซานเปล่ียนแปลงไป และลดเวลาในการละลายลง 

6. ควรศึกษาผลของสารเคลือบที่ความเขมขนตํ่าลงเพื่อใหละลายงายข้ึนแตเปล่ียนวิธีการเคลือบ

จากการพนเคลือบเปนการชุบแทน ซึ่งเปนวิธีที่งายและยังทําใหเคลือบไดทั่ว ประกอบกับอาจทําให

สารเคลือบเกาะมากข้ึน สงผลใหเมื่อสารเคลือบแหงอาจใหความหนามีคาใกลเคียงคาเดิมแตมี

ความทั่วถึงของการเคลือบมากข้ึน อีกทั้งยังชวยลดการเกิดชองวางเนื่องจากฟองกาซไดอีกดวย 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติและตัวอยางการคํานวณ
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วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติที่ใชในการทดลอง 
 
ก.1 แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
 

แผนการทดลองสุมสมบูรณเปนแบบที่มีลักษณะงายที่สุด เหมาะสําหรับใชกับตัวอยางที่

ลักษณะเหมือนๆ กัน มีความสม่ําเสมอมาก โดยท่ีเปนการจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลองท่ี

สามารถยืดหยุนจํานวนของสิ่งทดลอง และซ้ําได จํานวนซํ้าอาจไมเทากันในแตละส่ิงทดลองก็ได 

แตโดยทั่วไปนิยมใหเทากัน มีขอดีคือ วิธีการคํานวณงายและสะดวก และจํานวนช้ันแหงความ

อิสระสําหรับ experimental error มีมากกวาการวางแผนแบบอ่ืน ทําใหงานทดลองขนาดเล็กมี

ความเที่ยงตรงสูง (สายชล สินสมบูรณทอง, 2546) 

 
ก.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA (Analysis of Variance) 
 การวิเคราะหนี้ใชเมื่อตองการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยหลาย ๆ คาพรอมกัน 

และสามารถแยกความแปรปรวนออกเปนสวน ๆ ได หลักการที่ใชคือตองแยกความแปรปรวนของ

ขอมูลทั้งหมดออกเปน ความแปรปรวนระหวางประชากร, ความแปรปรวนภายในประชากร

เดียวกัน โดยที่ความแปรปรวนที่เกิดข้ึนทั้งหมดจะเทากับ ความแปรปรวนระหวางประชากรรวมกับ

ความแปรปรวนภายในประชากรเดียวกัน ถาความแปรปรวนระหวางประชากรมีคามากเมื่อเทียบ

กับความแปรปรวนภายในประชากรเดียวกันแสดงวาความแตกตางระหวางประชากรมากกวา

ความแตกตางภายในประชากรเดียวกัน แสดงวาประชากรที่เรากําลังสนใจอยู ซึ่งมีอยูหลายกลุมมี

อยางนอย 1 กลุมที่มีคาเฉลี่ยแตกตางไปจากกลุมอ่ืน (กัลยา วาณิชบัญชา, 2540) 

  

 สําหรับงานวิจัยนี้ในการวิเคราะหแบบนี้เปนหลักในการแยกความแตกตางของทรีทเมนต

ตางๆ ทั้งสมบัติทางกายภาพของฟลม และประสิทธิภาพของฟลมเมื่อเคลือบลงบนเนื้อสมโอ โดยมี

ตัวแปรอิสระอยู 1 ตัวคือ ในสวนของการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมมี 18 ทรีทเมนต หรือ

จํานวนสูตรฟลมนั้นเอง และสําหรับสวนการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเมื่อเคลือบลงบนเนื้อ

สมโอตัวแปรอิสระคือ สูตรสารเคลือบซ่ึงแบงออกเปน 4 ทรีทเมนต คือ ไมเคลือบ และเคลือบดวย

สูตร E1,F1 และ F2 ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบวาทั้ง 4 ทรีทเมนตมีความแตกตางของคาที่

ทดสอบได หรือตัวแปรตามในวันเก็บรักษาเดียวกันหรือไม 
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 การจัดเรียงขอมูลเพื่อใหเขาใจงายสามารถแสดงไดดังตารางที่ ก.1 

 

ตารางที่ ก.1 รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 

Treatment, ประชากร, ส่ิงทีส่นใจเปรียบเทียบ 
คาสังเกต 

กลุมที ่1 กลุมที ่2 กลุมที ่3 … กลุมที ่k 

1 X11 X21 X31 … Xk1 

2 X12 X22 X32 ... Xk2 

: : : : : : 

n X1n X2n X3n ... Xkn 

ผลรวม X1 X2 X3 … Xk 

คาเฉลี่ย 
1X  2X  3X  … 

kX  
โดยที่  Xkn   คือ ขอมูลกลุมตัวอยางกลุมที่ k ตัวที่ n 

 Xk    คือ ผลรวมของขอมูลกลุม k 

 kX   คือ คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ k 

 
ขอสมมติในการวิเคราะหความแปรปรวน 
1. ขอมูลตองไดมาอยางไมเจาะจง 

2. ประชากรแตละกลุมตองมีการแจกแจงแบบปกติ 

3. ความแปรปรวนของประชากรแตละกลุมมีคาเทากัน ( 2
1σ  = 2

2σ = 2
3σ =…= 2

kσ ) 

 
สมมติฐานในการวิเคราะหความแปรปรวน 
H0 : μ1 = μ 2 = μ 3 = . . . = μ k ประชากรแตละกลุมมีคาเฉลี่ยเทากัน 

H1 : μ 1 ≠ μ 2 ≠ μ 3 ≠ . . . ≠ μ k มีประชากรอยางนอยหนึ่งกลุมมีคาเฉลี่ยตางไปจากกลุมอ่ืน 

โดยที่  μ k    คือ คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ k 

 
สูตรการทดสอบในการเปรียบเทียบความแตกตาง 
 

F = 
W

B

MS
MS  

 

โดยที่  MSB คือ Mean square between-group 

MSW คือ Mean square within-group 
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ในการเปรียบเทียบใชสูตร F(table) – F โดยคํานวณคา F ที่ไดจากสูตรเปรียบเทียบกับ F ที่

เปดไดจากตารางถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวา

มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตางสถิติ 
 
ตารางที่ ก.2 สูตรการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อ n ในแตละกลุมตัวอยางเทากัน 

องศา

อิสระ 
ผลบวกกาํลังสอง คาเฉลี่ยกาํลังสอง 

ตัวแปร 

Df SS MS=SS/df 

F 

ระหวางกลุม 

(Between 

Group) 

k-1 SSB=
N
T

n

T

j

k

j
j 2

1

2

−
∑
=  MSB=

1−k
SSB  F = 

W

B

MS
MS  

ภายในกลุม 

(ความคลาด

เคล่ือน : Error) 

k(n-1) SSW=SST-SSB MSW=
)1( −nk

SSW   

รวม(Total) nk-1 SST=∑∑
= =

−
k

j

n

i
ij

j

N
TX

1 1

2
2    

 

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

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

nj = จํานวนซ้ําในแตละกลุมตัวอยาง 

k = จํานวนทรีทเมนต 

N = จํานวนคาที่ไดรับทั้งหมด 

T = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมด 

T2 = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมดยกกําลังสอง 

 

องศาความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ df คือ คาาของตัวแปรสุมที่เหลืออยู ที่

สามารถนํามาสรางคาสถิติแลวสามารถเปลี่ยนแปลง หรือ กําหนดคาไดอยางอิสระ องศาความ

เปนอิสระจึงเทากับ nk – 1 หรือจํานวนตัวอยางทั้งหมดลบดวย 1 
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ขั้นตอนในการเปรียบเทียบ 
1.ต้ังสมมติฐาน H0 และ H1 ดังนี้ 
H0 : μ1 = μ 2 = μ 3 = . . . = μ k ประชากรแตละกลุมมีคาเฉลี่ยเทากัน 

H1 : μ 1 ≠ μ 2 ≠ μ 3 ≠ . . . ≠ μ k มีประชากรอยางนอยหนึ่งกลุมมีคาเฉลี่ยตางไปจากกลุมอ่ืน 

โดยที่  μ k    คือ คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ k 

2.กําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบ (α) 
 โดยทั่วไปนิยมต้ังที่ 0.05 (ความเชื่อมั่น 95%) และ 0.01 (ความเชื่อมั่น 99%) 
3. คํานวณหาตัวสถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 
 โดยการหาคา F ซึ่งการแสดงวิธีการคํานวณดังตารางที่ ก.2 
4. หาขอบเขตของการยอมรับและปฏิเสธ H0  

ขอบเขตของการยอมรับ และปฏิเสธ H0 ทําโดยเปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา F 

เปดตาราง โดยเปดที่ F α , ν 1, ν 2 เม่ือ α คือระดับนัยสําคัญ , ν 1 คือ df ของ Treatment = k-1 , 

สวน ν 2 คือ df ของ Error = k(n-1) 
5. สรุปผล  

 จะปฏิเสธ H0 เม่ือ คา F ที่ไดจากการคํานวณมีคามากกวาคา F ที่ไดจากการเปดตาราง

นั่นคือ จะปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อ F จากการคํานวณ > F α , ν 1, ν 2 ซึ่งในการสรุปสามารถทําได 2 

ลักษณะดังนี้ 

ลักษณะที่ 1 ถา F คํานวณนอยกวา F ตารางจะยอมรับ H0 ในกรณีที่เปนการวิจัยเชิง

ทดลองก็จะสรุปไดวาตัวแปรอิสระแตละประเภทที่จัดกระทําใหกลุมตัวอยางตางๆนั้นใหผล

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ หรือกลาวใหเขาใจงายๆวา ตัวแปรอิสระประเภทตางๆ

เหลานั้นใหผลคลายคลึงกัน 

ลักษณะที่ 2 ถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปได

วามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตางสถิติ ซึ่งจะตองทดสอบอีกคร้ังหนึ่งเพื่อ

หาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน ดังจะไดกลาวถึงตอไป 
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ก.3. การเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนต (comparisons of treatment means) 

ในการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เราไดวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาสถิติ

ทดสอบเอฟในการทดสอบ ถาคาสถิติทดสอบเอฟไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาไมมีคาเฉล่ีย

ของทรีทเมนตคูไหนเลยที่มีความแตกตางกัน แตถาคาสถิติทดสอบเอฟมีนัยสําคัญทางสถิติ ก็

แสดงวามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 คู ที่มีความแตกตางกัน การสรุปผลที่ไดจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนนี้ยังไมสามารถบอกไดวามีทรีทเมนตคูไหนบางที่มีคาเฉล่ียแตกตางกัน 

จึงตองทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตอไป ในการทดลองใชเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ

สูตรตางๆที่ไดผลิตข้ึนมาในสวนที่ 1 และเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบ และเนื้อสมโอที่เคลือบดวยสูตร 3 

สูตร ซึ่งใชเมื่อวิเคราะหความแปรปรวนในขั้นตอนแรกแลววามีความแตกตาง โดยมีการ

เปรียบเทียบความทนแรงดึง การยืดตัว ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา ระหวางสูตรการ

สูญเสียน้ําหนัก อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน 

 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 

เปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ โดยจะกระทําเมื่อคาสถิติทดสอบเอฟ

ในตารางวิเคราะหความแปรปรวนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใชการทดสอบ

แบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย

ของทรีทเมนตเปนคูๆ นิยมใช Duncan ในกรณีที่มีทรีทเมนตจํานวนมากและตองการเปรียบเทียบ

คาเฉลี่ยของทรีทเมนตทั้งหมดในคราวเดียวกัน โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

1. จัดเรียงคาเฉลี่ยของทรีทเมนตจากนอยไปหามาก 

2. หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยแตละคู nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 

3. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ 
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เมื่อ ),( fprα   คือ คาวิกฤติของพิสัยของ Duncan ที่ระดับนัยสําคัญ α  โดยที่ p คือ 

จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทียบ ซึ่งเทากับผลตางของอันดับ +1 

และมีจํานวนองศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือนเทากับ f 

     wMS  คือ  คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนในตารางวิเคราะหความ 

แปรปรวน 

     ji rr ,  คือ  จํานวนซํ้าของทรีทเมนต i และ j ที่ตองการเปรียบเทียบตามลํา 

ดับ 

4. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยตํ่าสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา 

    มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

5. ถาผลตางนั้นยังมีคามากกวา LSR ใหทําตอไปเร่ือยๆ คือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุด      

และคาเฉลี่ยถัดข้ึนมาจากการเปรียบเทียบคร้ังกอน จะหยุดการเปรียบเทียบก็ตอเมื่อ        

    ผลตางนั้นมีคานอยกวา LSR และสรุปวาคาเฉลี่ยที่อยูในชวงนั้นไมแตกตางกัน 

6. เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยอ่ืนๆหมดแลว ก็ใหเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 

    รองสูงสุดกับคาเฉลี่ยอ่ืนๆ ทําเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ 

7. จัดกลุมคาเฉล่ียตามความแตกตางโดยใชสัญลักษณที่แตกตางกัน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
วิธีการทดสอบ และเครื่องมือที่ใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ 

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

1. เตรียมตัวอยาง โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะดังรูปที่ ข.1โดยจํานวน

แผนฟลมในการทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ชิ้นงาน แผนฟลมตัวอยางมีขนาด 10x40มิลลิเมตร 

โดยบริเวณขอบของฟลมตองไมเกิดรอยตําหนิจากการเตรียม  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี ข.1 แบบของชิ้นงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล 

 

2. การทดสอบเร่ิมตนดวยการนําช้ินงานใสในเคร่ือง Universal Testing Machine แสดง

ดังรูปที่ ข.2 โดยยึดช้ินงานที่จุดยึดแสดงดังรูปที่ ข.3 จากนั้นต้ังคาความหนาของช้ินงานใน

คอมพิวเตอรกําหนดความเร็วในการดึงที่ 20 มิลลิเมตรตอนาที  

3. เร่ิมทําการทดสอบชิ้นงานและเม่ือช้ินงานขาด (ทดสอบเสร็จส้ิน) เคร่ืองคอมพิวเตอรจะ 

รายงานคา แรงที่ใช (Load) พื้นที่หนาตัดของช้ินงาน และคาความทนแรงดึงรวมทั้งคาอ่ืนๆที่ทํา

การกําหนดไปเมื่อทําการต้ังคาตางๆ ของการทดสอบ แสดงลักษณะกราฟที่ได ดังรูปที่ ข.3 

 

 

 

10 มม. 

20 มม. 20 มม. 

50  มิลลิเมตร 

ระยะทดสอบ 

 

90 มิลลิเมตร 

10 มม. 
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รูปท่ี ข.2 Universal Testing Machine ที่ใชในการทดลอง  
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รูปท่ี ข.3 ลักษณะการยึดจับของช้ินงานที่ทดสอบดวยเคร่ือง Universal Testing Machine 
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รูปท่ี ข.4 กราฟที่ไดจากการทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร E1 

 

 
ข.2 เครื่องมือที่ใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของไอน้ํา 
 

แสดงข้ันตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังรูป ข.5 
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ขวดเสนผานศูนยกลาง  เติมน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร  ปดปากขวดดวยฟลมใหสนิท 

25 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

     เก็บขวดไวที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

     ความชื้นสัมพัทธ 70% เปนเวลา  

     24 ชั่วโมง 

ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล      ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

 

 

รูปท่ี ข.5 ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

น้ําหนักฟลมเร่ิมตนเทากับ 75.63กรัม จากนั้นช่ังน้ําหนักฟลมเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง

ไดเทากับ 75.49 กรัม ดังนั้น  Δw = 75.63-75.49 = 0.14 กรัม โดยที่ Δt = 24 ชั่วโมง มีเสนผาน

ศูนยกลางภายในของขวดเทากับ 25 มิลลิเมตรดังนั้นมีพื้นที่ที่ใชในการแพรผานของน้ําเทากับ 

4.9087 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 4.9087x10-4 ลูกบาศกเมตรจากสูตรหาอัตราการแพรผาน

ของไอน้ํา 

 

WVTR = [(Δw/Δ t)/A)] g · s-1 · m-2 

 

ดังนั้นอัตราการแพรผานของไอน้ําเทากับ 3.30x10-3 g/s-m2 
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จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําโดยคิดวาภายในขวดที่มีน้ํากล่ัน

อยูเมื่อเทียบกับผลไมที่มีน้ําอยูภายในเปนองคประกอบซึ่งสําหรับพืชแลวน้ําในเซลลไมบริสุทธิ์แต

น้ําก็ระเหยออกมาอยูในชองวางระหวางเซลลไดมากใกลเคียง 100% ซึ่งเราถือวาในผลิตผลที่เก็บ

เกี่ยวมานี้อากาศมีความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดับอ่ิมตัว (saturated vapor pressure) 

ซึ่งมีความดันไอน้ําที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสอานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริก (psychrometric 

chart) ไดเทากับ 38 มิลลิบารหรือเทากับ 3,800 Pa ถาขวดน้ํากล่ันที่เราเก็บไวต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิ 

27 องศาเซลเซียสเชนเดียวกันแตมีความชื้นสัมพัทธเทากับ 70% เมื่ออานคาความดันไอจาก

แผนภูมิไซโครเมตริกไดเทากับ 16 มิลลิบารหรือเทากับ 1,600 Pa ดังนั้นความแตกตางของความ

ดันไอน้ํามีคาเทากับ2,200 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 0.24 มิลลิเมตร หรือเทากับ 

0.00024 เมตร ดังนั้นจากสูตรการหาคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

 

WVP = (WVTR × L)/Δ P 

 

ดังนั้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเทากับ 3.6x10-10 g-m/m2-s-Pa 
 
ข.3 เครื่องมือที่ใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของออกซิเจน 
 

แสดงข้ันตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนดังรูป ข.6 
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ตัดฟลมเปนวงกลมเสนผาน ประกอบคอลัมนทดสอบโดยใชคลิปหนีบกระดาษขนาด 2.5 นิ้ว 

ศูนยกลาง 6 เซนติเมตร และ หนีบทั้งส่ีดาน 

ประกบเขากับซิลิโคนวง 

เก็บกาซทางขาออกของคอลัมนไนโตรเจน  ปลอยกาซออกซิเจน และไนโตรเจนบริสุทธิ์ทาง 

มาตรวจสอบหาออกซิเจนโดยเคร่ือง GC ดาน เข าของคอลัมน  ด วย อัตรา เ ร็ ว  100 

มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี ข.6 ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

คอลัมนมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4 เซนติเมตรดังนั้นมีพื้นที่ที่ใชในการแพรผาน

ของน้ําเทากับ 12.5664 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 12.5664.x10-4 ลูกบาศกเมตร ควบคุม

การไหลของกาซไนโตรเจนท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อนํากาซขาออกของไนโตรเจนไปวิเคราะห

ดวยเคร่ือง GC พบวามีความเขมขน 0.0314 %v/v จากสูตรหาน้ําหนักออกซิเจนที่แพรผานฟลม 

 

M = (m x v x1440 x 32)/22400  

 

ดังนั้นน้ําหนักออกซิเจนที่แพรผานฟลมเทากับ 6.4594 g/day 
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จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนโดยคิดวาภายในคอลัมนดาน

นึ่งมีออกซิเจนอยู 100 % และอีกดานหนึ่งไมมีออกซิเจนอยูเลย ทั้งสองดานทางออกของคอลัมน

เปดสูอากาศ เพราะฉะนั้นจึงถือไดวาคาความแตกตางของความดันไอของออกซิเจนเทากับ 1 atm 

หรือ 100 MPa ความหนาของฟลมอยูที่ 0.2525 มิลลิเมตร หรือ 0.0002525 เมตร ดังนั้นจากสูตร

การหาคาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนไดตามสมการ 

 

OTR  = (M x d)/(A  x  ΔP) 

 

ดังนั้นความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนเทากับ 1.2979 x 10-5 g-m/m2-s-Pa  

หรือ 9.09 cm3-m/day- m2-kPa 

 

 
ข.3 หลักการทํางานของเครื่อง Differential Scanning Calorimeter, DSC 
 

DSC เปนเทคนิคที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรือคาความรอนจําเพาะ (specific 

heat)ตออุณหภูมิ ซึ่งมีหลักการทํางานโดย ตัวอยางและตัวอางอิง (reference) จะอยูที่อุณหภูมิ

เดียวกัน แตปริมาณความรอนที่ใหตางกัน เนื่องจากปริมาณพลังงานที่ใหแกตัวอยางหรือปริมาณ

พลังงานที่ตัวอยางคายออกมา เพื่อที่จะรักษาระดับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางตัวอยาง

และตัวอางอิงใหมีคาความแตกตางของอุณหภูมิมีคาเปน 0 ซึ่งคาพลังงานนี้จะแสดงในรูปของ

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนกับอุณหภูมิหรือเวลา 

 

 
การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยางที่นํามาใชควรจะแหง บาง และมีขนาดเล็ก โดยมีน้ําหนักประมาณ 0.3 ถึง 0.5 

กรัม และมีลักษณะที่เปนแผนเดียวเพื่อลดผลกระทบจากความแตกตางของอุณหภูมิเนื่องจากชั้น

ของตัวอยาง จากนั้นนําวางบนภาชนะที่ใสตัวอยางและปดฝาใหสนิทเพื่อปองกันร่ัวไหลของความ

รอนที่ใชไปสูดานนอก 

ตัวอยางถูกใสใน pan ที่ปดสนิทและตัวอางอิงทําโดยใช pan เปลาที่ปดสนิทเชนกัน โดย

ทั้งสอง pan ถูกควบคุมอยูในสภาวะแวดลอมเดียวกันเมื่อทําการวิเคราะห ตัวอยางและตัวอางอิง 

ดังรูปที่ ข.7 
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รูปท่ี ข.7  ลักษณะการทํางานของเครื่อง DSC (Richard, 2004) 

 

   
 

รูปท่ี ข.8  เคร่ือง DSC รุน Diamond ที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ และกราฟที่ไดจากเครื่อง 

 
 
ผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
จากการวิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง DSC คาความรอนที่ใชจะอยูในรูปที่เปนฟงกชันกับ

เวลาหรืออุณหภูมิ เม่ือทําการวิเคราะหโดยปราศจากตัวอยาง เสนกราฟที่ไดจะเรียกวา เสนฐาน

(Baseline) เปรียบเทียบกับลักษณะกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ข.8 เม่ือทําการวิเคราะห

ตัวอยาง คาความรอนที่ใชไปที่เวลาหรืออุณหภูมิตางๆ มีการเบ่ียงเบนออกจากเสนฐาน ในบางชวง

ตามคาความรอนที่ใชไป เม่ือส้ินสุดการวิเคราะหเสนกราฟจะกลับเขาสูเสนฐานการวิเคราะหดวย

วิธีนี้สามารถนําไปใชหาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (GlassTransition Temperature - Tg), 

อุณหภูมิหลอมตัวผลึก (Melting Temperature - Tm) และคาความรอนที่ใชในการหลอมเหลวของ

โครงสรางผลึกของพอลิเมอรได (Heat of Fusion - Hf) ซึ่งสังเกตุจากชวงเปล่ียนแนวโนมเนื่องจาก

ที่อุณหภมิในจุดดังกลาวตองการพลังงานมากข้ึน 
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รูปท่ี ข.9 (ก) ตัวอยางกราฟเสนฐาน (Baseline) และ (ข) กราฟ Tg ที่ไดจากการทดลอง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมลูดิบ และสรุปการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของสมบัติทางกล 
และความสามารถในการแพรผานของไอน้าํ 
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ค.1 ขอมูลดิบของคาความทนแรงดึง การยืดตวัของฟลมและความสามารถในการแพรผานของไอน้าํแสดงดังตารางที ่ค.1 ค.2 และ ค.3 
ตามลําดับ 
ตารางที ่ค.1: ขอมูลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบบริโภคได 

คาความทนแรงดึง (MPa)       สูตร 

คาที่ A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 

1 0.96 0.17 0.12 3.36 6.74 5.08 2.93 0.93 0.52 4.15 2.14 0.66 4.96 2.77 1.52 2.54 11.12 9.93 

2 1.54 0.17 0.15 2.87 4.41 5.84 1.77 0.72 0.54 5.85 1.23 0.68 7.21 3.93 1.94 10.22 9.92 9.65 

3 1.63 0.23 0.14 3.96 3.88 4.95 2.89 0.69 0.24 4.41 0.88 1.55 7.42 4.07 1.07 11.63 8.69 7.98 

4 1.31 0.19 0.13 2.76 5.49 5.15 2.62 0.54 0.54 4.3 1.84 1.09 6.10 7.23 1.31 9.11 12.75 7.32 

5 1.45 0.20 0.15 4.57 5.92 3.77 3.58 0.83 0.35 5.21 1.67 1.00 4.71 6.24 0.91 10.1 10.15 6.71 

6 1.3 0.10 0.12 4.35 6.34 5.97 3.48 0.52 0.38 3.56 1.68 1.04 9.10 2.31 1.37 9.70 10.3 7.55 

7 1.66 0.11 0.09 3.88 7.21 3.32 2.73 0.62 0.36 3.62 1.2 0.75 8.05 2.98 1.47 15.57 10.21 6.49 

เฉลีย่ 1.41 0.17 0.13 3.68 5.71 4.87 2.86 0.69 0.41 4.44 1.52 0.97 6.79 4.22 1.37 9.84 10.45 7.95 
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ตารางที ่ค.2: ขอมูลการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภคได 

รอยละการยือตัว (%)   สูตร 

คาที่ A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 

1 147.1 241.4 201.1 48.1 69.7 101.1 131.6 282.8 235.2 99.2 200.2 218.5 124.7 119.3 113.9 10.1 54.7 47.1 

2 144.0 265.7 216.6 47.5 69.6 90.2 117.6 244.8 485.1 104.1 112.1 203.6 103.2 117.9 235.9 8.2 41.9 65.4 

3 148.7 165.7 250.2 43.1 70.7 82.3 138.5 232.2 255.5 115.6 162.1 162.4 110.2 119.9 178.4 39.3 45.6 73.0 

4 159.1 184.9 221.7 35.1 93.6 78.4 114.5 204.4 337.8 114.2 156.5 175.8 114.6 108.2 151.2 6.2 49.5 59.5 

5 160.1 251.2 185.5 43.8 80.1 67.9 114.5 167.1 335.4 103.7 151.2 147.0 105.8 92.6 156.9 4.1 45.7 65.1 

6 162.0 265.1 195.3 46.7 75.2 88.8 114.9 225.6 386.6 101.7 141.3 190.7 107.3 125.3 121.9 10.4 50.5 61.3 

7 244.2 261.3 155.5 59.1 66.7 80.1 116.1 254.5 419.4 90.2 152.5 164.2 97.1 112.3 103.2 5.1 50.9 53.5 

เฉลีย่ 166.5 233.6 203.7 46.2 75.1 84.1 121.1 230.2 350.7 104.1 153.7 180.3 109.0 113.7 151.6 11.9 48.4 60.7 
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ตารางที ่ค.3: ขอมูลความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 6 ซ้ํา) 

ความสามารถในการแพรผานของไอน้าํ x 1010 (g-m/m2-s-Pa)     สูตร 

คาที ่ A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3 

1 2.52 3.33 5.14 3.24 4.09 2.74 3.78 1.86 2.24 2.83 3.90 5.19 4.59 5.53 4.61 4.02 3.46 4.35 

2 2.08 4.27 3.36 2.41 3.27 3.24 5.22 3.80 3.15 3.49 3.92 5.06 3.87 5.14 3.78 4.05 3.19 3.14 

3 2.08 4.34 4.03 2.76 2.31 3.09 2.84 3.25 2.54 3.38 3.12 4.10 3.97 3.73 4.12 3.49 4.30 3.94 

4 1.64 4.34 3.81 1.98 2.37 2.74 3.78 4.38 3.76 2.74 4.64 3.73 2.79 6.43 3.43 4.05 4.30 4.54 

5 2.00 3.06 2.92 2.86 1.87 2.74 2.97 3.80 4.37 4.94 4.88 3.74 2.65 3.74 4.94 3.77 3.41 2.74 

6 2.16 3.56 3.14 2.70 2.36 2.74 3.46 3.34 2.85 2.74 2.73 3.38 2.46 3.47 3.28 3.14 3.99 4.54 

เฉลีย่ 2.08 3.82 3.73 2.66 2.71 2.88 3.67 3.41 3.15 3.11 3.86 4.20 3.80 4.67 4.03 3.75 3.77 3.88 

 

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยืดตัว และความสามารถในการแพรผานของไอน้าํดังตารางที่ ค.4 

 

 

 120 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ง. 
วิธีการทดสอบ และเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพเนื้อสมโอ 
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ง.1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
น้ําหนักวันแรกของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบเทากับ 203.76 กรัม ชั่งน้ําหนักในวันสุดทาย

ของการเก็บรักษาได 198.12 กรัม หาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักไดดังสูตร 

 

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

น้ําหนักเร่ิมตน 

ดังนั้นเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักที่ได   = ((203.76-198.12.)x100)/203.76 

= 2.77 % 

 
ง.2 ลักษณะของขอมูลการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อที่ได 

ในการทดลองใชเคร่ืองวัดสี(Colormeter) ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-400, Japan ใน

ระบบHunter’s scale ซึ่งเปนระบบ L a b color space แสดงดังรูปที่ ง.1 โดยที่ระบบนี้คา L เปน

คาความสวาง ซึ่งมีคาเทากับ 0-100 (0 เทากับสีดํา และ 100 เทากับสีขาว) โดยที่ความสวางมาก

คา L จะใกล 100 แตถาความสวางนอย คาของ L ก็จะเขาใกล 0 คา a จะบอกใหทราบวา วัตถุมีสี

แดงหรือสีเขียวมากนอยเพียงใด ถา a มีคาเปนบวก ยิ่งคามากแสดงวาวัตถุมีสีแดงอยูมาก แตถา 

a เปนคาลบ ก็จะบอกใหเราทราบวาวัตถุมีสีเขียวยิ่งคาติดลบมากแสดงวาวัตถุมีสีเขียวมาก และ

คา b บอกใหทราบวาวัตถุมีสีน้ําเงินหรือสีเหลืองมากนอยเพียงใด ถา b เปนคาบวกแสดงวาวัตถุ

จะมีสีเหลืองมาก แตถา b เปนลบ แสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงินมาก แสดงเคร่ืองมือวัดสีที่ใชในการ

ทดลองและลักษณะขอมูลที่ไดดังรูปที่ ง.2 

 

 

รูปท่ี ง.1 ระบบ Hunter scale 

ที่มา เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน รุนที่19 
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รูปท่ี ง.2 เคร่ืองมือวัดสีที่ใชในการทดลอง และตัวอยางเนื้อสมโอที่ใชวัดสี 

 
ง.3 การคํานวณหาปริมาณความแนนเนื้อของเน้ือสมโอ 

จากการทดลองวัดความแนนเนื้อของเนื้อสมโอดวยการใชเคร่ือง Firmness tester ยี่หอ 

Effegi และหัววัดแรงกดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2 มิลลิเมตร คาที่ได

สามารถอานไดในหนวยกิโลกรัม  

ตัวอยางการคํานวณ เม่ืออานคาได 0.5 กิโลกรัม ซึ่งขนาดหัวรับแรงกดขนาด 2 มิลลิเมตร 

มีพื้นที่เทากับ 3.14 ตารางมิลลิเมตร นําคาที่อานไดไปคูณกับ 9.81 เพื่อที่จะเปล่ียนเปนแรงกดที่มี

หนวยเปนนิวตัน แสดงเคร่ืองมือวัดความแนนเนื้อที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.4 

   
 

รูปท่ี ง.3 เคร่ืองมือวัดความแนนเนื้อ และตัวอยางชิ้นเนื้อที่ใชทดสอบ 
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ง.4 การคํานวณหาคาปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
การวัดคาปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดใชเคร่ืองมือ Hand refractometer แสดง

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.4 เปนอุปกรณที่วัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใน

สารละลาย หรือน้ําค้ันโดยอาศัยหลักการหักเหของแสง คาที่อานไดเปนคาบริกซ (Brix) หรือ %SS 

นั้นเอง 

 
 

 
 
รูปท่ี ง.4 Hand refractometer ที่ใชในการทดลอง 

 

 
ง.5 การคํานวณหาคาปริมาณวิตามินซี 
 ในการทดสอบใชวิธีการไทเทรตดวย 2,6-dichlorophenolindophenol มีหลักการคือ 

Ascorbic acid (ไมมีสี) หรือ วิตามินซีจะทําปฏิกิริยากับ 2,6-dichlorophenolindophenol (สีน้ํา

เงินเขม) เกิดเปนสารละลายไมมีสี แตเม่ือมี 2,6-dichlorophenolindophenol มากเกิดพอ หรือถึง

จุดยุดติจะมีสีชมพูเกิดข้ึนเนื่องจาก HPO3-HOAc หรือ HPO3-HOAc-H2SO4 ใหสีชมพูที่ pH สูง 

หรือเปนเบส 

 

 ในการเตรียมการทดสอบตองเตรียมสารละลาย 3 ชนิดเพื่อใชในการไทเทรต และ

เปรียบเทียบดังนี้ 

 การเตรียมสารละลาย metaphosphoric-acetic acid เตรียมโดย ละลายในสารละลาย

กรดอะซิตริก(HOAc) 20%v/v โดยละลายในอัตราสวน metaphosphoric-acetic acid 75 กรัม 

ตอสารละลายกรดอะซิตริก 1 ลิตร 
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 การเตรียมสารละลาย indophenol  เตรียมโดยละลาย 2,6-dichlorophenolindophenol 

0.25 กรัม และ โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 0.21 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 

 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน ascorbic acid เขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรเพื่อใช

เปรียบเทียบโดยละลาย ascorbic acid 50 มิลลิกรัมในสารละลาย metaphosphoric-acetic 

acid(HPO3-HOAc) ที่เตรียมไวกอน 50 มิลลิลิตร 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

การตรวจสอบปริมาณวิตามินซี ไทเทรตสารละลายมาตรฐาน 2 มิลลิลิตรใน 

metaphosphoric-acetic acid 5 มิลลิลิตร โดยใชสารละลาย2,6-dichlorophenolindophenol 

(dye solution) ไป 16.3 กรัม และเมื่อไทเทรตน้ําค้ันสมโอ 2 มิลลิลิตรที่ผสม metaphosphoric-

acetic acid 5 มิลลิลิตร ใช 2,6-dichlorophenolindophenol ไป 7.6 มิลลิลิตร สามารถหาความ

เขมขนของวิตามินซีไดดังนี้ 

 

mg ascorbic acid/ 100 ml juice = (X-B)(F/E)(V/Y) x 100 

 

โดยที่ X คือ ปริมาตรของสารละลาย dye solution ที่ใชไทเทรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 B คือ  ปริมาตรของสารละลาย dye solution ที่ใชไทเทรต blank (มิลลิลิตร) 

 F คือ mg. equivalent ascorbic acid/ 1 ml due solution 

 E คือ  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานที่ใช (มิลลิลิตร) 

 V คือ ปริมาตรสารละลายที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 Y  คือ ปริมาตรสารละลายทั้งหมดที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) (ในงานวิจัยนี้เทากับ V)  

 

ดังนั้นความเขมขนของวิตามินซีเทากับ 46.63 mg ascorbic acid/ 100 ml juice 

การค้ันน้ําสมโอเพื่อใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ ง.5 
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รูปท่ี ง.5 การคนน้ําสมโอโดยใชผาขาวบาง 

 

 
ง.6 การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

นําตัวอยางกาซที่ไดมาวิเคราะหโดยเคร่ือง Gas Chromatography(GC) แสดงเคร่ือง GC 

ที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.6 อานคาที่ไดแสดงกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ง.7 แลวนํามา

คํานวณคาอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนดังนี้ 

การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตแกสเอทิลีนมีคาที่ตองทราบดังนี้ 

1. อุณหภูมิ(เคลวิน) และความดัน(มิลลิเมตรของปรอท) ที่ทําการทดลอง 

2. อัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม (มิลลิลิตร/นาที) 

3. น้ําหนักของเนื้อผลไม (กรัม) 

4. ความเขมขนของแกส เปน เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

5. Convertion Factor (CF) จะเช่ือมโยงกับอุณหภูมิและความดันที่เราทดลอง จึงตองมี

การคํานวณทุกคร้ัง ถา ความดันที่ใช มีคาเทากับ 1 บาร หรือ เทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท 

และอุณหภูมิที่ใชเทากับ 0 องศาเซลเซียส หรือเทากับ 273 องศาเคลวิน คา CF = 1.96 

โดย CFจะมีการคํานวณ ดังนี้ 

 

CF = 
760

96.1273
×
××

T
P  

 

จากนั้นคํานวณอัตราการหายใจดังสมการ 

 

Respiration Rate(mg CO2/kg-hr) = 
fruitsofweight

CFCOrateFlow
×

××××
100

000,1%60 2  
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และคํานวณการผลิตเอทิลีนดังสมการ 

 

Ethylene production = 
)(

60)(42

gfruitofweight
rateFlowppmHC ××  

 
ตัวอยางการคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
ผลไมหนัก 196.54 กรัม เก็บไวในขวดโหลที่มีอัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม 

เทากับ 100.53 มิลลิลิตร/นาที โดยวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดได 0.0641% โดย

ปริมาตร และความเขมขนของเอทิลีนเทากับ 0.0559 ppm ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศหรือ 760 มิลลิเมตรปรอทดังนั้นคา CF จะมีคาเทากับ100  

 

CF = 
760278

96.1760273
×
××  = 1.925 

 

 
คํานวณอัตราการหายใจ 
กาซ 100 มิลลิลิตร มีกาซคารบอนไดออกไซด 0.0641 มิลลิลิตร 

อัตราการไหล 100.53 มิลลิลิตร มีกาซคารบอนไดออกไซด 0.06444 มิลลิลิตร 

ในเวลา 1 นาที มีกาซคารบอนไดออกไซด 0.06444 มิลลิลิตร 

ในเวลา 60 นาที มีกาซคารบอนไดออกไซด 3.8664 ml CO2/hr 

เนื้อสมโอ 196.54 กรัม มีกาซคารบอนไดออกไซด 3.8664 มิลลิลิตร 

เนื้อสมโอ 1000 กรัม มีกาซคารบอนไดออกไซด 19.67 ml CO2/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการหายใจ เทากับ 19.82xCF = 19.67x1.925 = 37.87 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 

 

Respiration Rate(mg CO2/kg-hr) = 
54.196100

925.1000,10641.06028.101
×

××××  

 =37.87 mg CO2/kg-hr 

 



  128 

คํานวณการผลิตเอทิลีน 
กาซ 1,000,000 มิลลิลิตร มีกาซเอทิลีน 0.0559 มิลลิลิตร 

อัตราการไหล 100.53 มิลลิลิตร มีกาซเอทิลีน 0.0000562 มิลลิลิตร 

ในเวลา 1 นาที มีกาซเอทิลีน 0.00000562 มิลลิลิตร 

ในเวลา 60 นาที มีกาซเอทิลีน 0.0003372 มิลลิลิตร (ml/hr) 

เนื้อสมโอ 196.54 กรัม มีกาซเอทิลีน 0.0003372 ml/hr 

เนื้อสมโอ 1,000 กรัม มีกาซเอทิลีน 0.00172 ml/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ 0.00172 ml/kg-hr หรือเทากับ 1.72 μl/kg-hr 

หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน  

 

Ethylene production = 
54.196

6053.1000559.0 ××  = 1.72 μl/kg-hr 

 
 

 
 
รูปที่ ง.6: เคร่ือง Gas chromatography (GC-8A) ที่ใชในการตรวจสอบวิเคราะหกาซ ของฝาย

ปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  
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แบบทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ง.6 ลักษณะแบบสอบถามที่ใช 
 
ชื่อ-นามสกุล...................................................................................... วัน/เดือน/ป......................................... 

ตัวอยาง หมายเลข 

สี (เขม) ไมเขม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เขมมาก 

สี (สวย) ไมสวย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 สวยมาก 

ความมันวาว ไมมันวาว 1 2 3 4 5 6 7 8 9 มันวาวมาก 

การติดมือ ไมติด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ติดมาก 

ความแฉะ ไมแฉะ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แฉะมาก 

ความแข็ง นุมมาก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แข็งมาก 

กล่ินกรด ไมมี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ฉุนมาก 

กล่ินผิดปกติ ปกติ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ผิดปกติมาก 

ความเปรี้ยว ไมเปรี้ยว 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปรี้ยวมาก 

ความหวาน ไมหวาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 หวานมาก 

รสชาติผิดปกติ ปกติ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ผิดปกติมาก 

ความชอบ ไมชอบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ชอบมาก 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก จ 
 

สรุปการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของการทดสอบคุณภาพของเนื้อสมโอ
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จ.1 ตารางสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
แสดงขอมูลทางสถิติ และผลการวิเคราะหของการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีแดง, a

และ คาความเปนสีเหลือง, b) ความแนนเนือ้ ปริมาณวิตามินซ ีปริมาณของแข็งละลายน้ําได ปริมาณกรด อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนดังตารางที ่จ.1, จ.2, 

จ.3, จ.4, จ.5, จ.6, จ.7, จ.8, จ.9 และ จ.10 ตามลําดับ 

 

ตารางที ่จ.1 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 0.00a 0.28a 0.68a 0.89a 1.08a 1.36a 1.53a 1.67a 

E1 0.00a 0.22a 0.48b 0.65b 0.83a 1.00a 1.32a 1.48a 

F1 0.00a 0.23a 0.54b 0.67b 0.91a 0.99a 1.29a 1.44a 

F2 0.00a 0.17a 0.51b 0.66b 0.96a 1.22a 1.44a 1.53a 

cv. - 35.78 13.20 13.31 20.51 27.66 22.52 14.02 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.2 คาเฉลี่ยคาความสวางและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส 

คาความสวาง (L)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 47.44a 44.94a 45.75a 45.62a 45.59a 47.44a 48.23a 45.99a 

E1 46.14a 47.80a 48.11a 44.87a 46.49a 44.37a 44.37a 47.45a 

F1 48.09a 44.83a 47.73a 44.63a 47.31a 49.59a 47.61a 48.61a 

F2 46.16a 46.46a 46.98a 46.81a 47.68a 45.85a 46.53a 44.25a 

cv. 9.79 7.58 8.93 7.15 5.39 7.58 5.53 6.14 

cv. คือ coeff. variation  

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

 

 

 

 

 
 

 132 



 132 

ตารางที ่จ.3 คาเฉลี่ยคาความเปนสีแดงและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

คาความเปนสีแดง (a)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 1.86a 1.78a 1.69a 1.52a 1.58a 1.65a 1.45a 1.51a 

E1 1.68a 1.59a 1.72a 1.41a 1.61a 1.28a 1.23a 1.58a 

F1 1.76a 1.44a 1.54a 1.50a 1.52a 1.75a 1.55a 1.57a 

F2 1.48a 1.62a 1.54a 1.61a 1.54a 1.55a 1.40a 1.32a 

cv. 24.84 26.04 29.59 24.16 25.72 27.37 16.74 25.43 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.4 คาเฉลี่ยคาความเปนสีเหลืองและผลการวเิคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศา

เซลเซียส 

คาความเปนสีเหลือง (b)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 3.97a 3.82a 3.99a 5.03a 3.53a 4.47ab 5.51a 4.48a 

E1 4.17a 5.00a 4.95a 4.14a 4.54a 4.14ab 4.89a 4.38a 

F1 5.59a 4.21a 4.51a 3.71a 4.61a 5.14a 4.45a 4.81a 

F2 5.17a 4.88a 4.44a 4.48a 4.82a 3.53b 4.47a 4.11a 

cv. 21.21 17.98 26.13 27.58 19.26 20.42 22.93 24.43 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.5 คาเฉลี่ยคาความแนนเนื้อและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความแนนเนือ้ (N/cm2)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 5.27a 2.90a 4.64a 3.98a 3.49a 4.20a 4.07a 3.29a 

E1 5.56a 4.68a 4.54a 4.27a 5.07a 4.00a 4.49a 4.34a 

F1 5.66a 3.93a 4.10a 4.76a 5.15a 5.54a 5.10a 4.66a 

F2 5.56a 4.73a 4.44a 4.88a 5.32a 4.29a 4.56a 4.12a 

cv. 56.03 49.68 49.54 57.72 51.33 49.26 45.3 37.83 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.6 คาเฉลี่ยปริมาณวิตามนิซีและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ปริมาณวิตามินซี (mg/ml)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 49.74a 45.98a 51.76a 51.59ab 49.15a 45.11a 48.93a 50.30a 

E1 47.65a 43.48a 49.47a 56.66a 45.78a 45.26a 45.01a 47.06a 

F1 49.27a 49.92a 53.27a 53.41ab 43.53a 46.40a 46.95a 47.76a 

F2 54.60a 48.57a 50.98a 50.16b 48.91a 43.21a 50.18a 50.37a 

cv. 10.59 10.77 7.76 6.83 16.37 12.10 13.65 10.65 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.7 คาเฉลี่ยปริมาณของแข็งละลายน้าํได และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส 

ปริมาณของแข็งละลายน้ําได (Brix)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 11.50a 11.43a 12.30a 12.90a 12.13a 12.38a 12.38a 12.45a 

E1 11.30a 11.33a 12.13a 13.30a 12.10a 11.90a 11.68ab 12.43a 

F1 12.13a 12.78b 12.43a 12.25a 12.78a 12.15a 11.15b 12.10a 

F2 12.73a 12.13ab 12.60a 12.10a 12.95a 11.83a 12.50a 13.33a 

cv. 8.14 6.05 5.86 7.83 6.75 8.98 6.15 7.71 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.8 คาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไทเทรตได และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนดิตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศา

เซลเซียส 

ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (%w/v)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 0.63a 0.65a 0.68a 0.72a 0.64a 0.57a 0.6a 0.58a 

E1 0.74b 0.75a 0.70a 0.70a 0.66a 0.64a 0.64a 0.56a 

F1 0.68ab 0.70a 0.65a 0.70a 0.70a 0.63a 0.57a 0.64a 

F2 0.75b 0.67a 0.7a 0.68a 0.68a 0.58a 0.65a 0.59a 

cv. 5.73 8.93 9.56 11.23 5.66 9.44 12.7 14.99 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.9 คาเฉลี่ยอัตราการหายใจ และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

อัตราการหายใจ (mgCO2/kg-hr)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 35.62a 33.58a 33.10a 29.86a 31.92a 33.83a 32.75a 32.61a 

E1 37.95a 37.49a 35.80a 33.52a 34.77a 36.54a 35.50a 34.63a 

F1 34.53a 33.00a 32.02a 30.02a 31.30a 32.64a 31.57a 30.99a 

F2 34.99a 33.38a 33.16a 29.35a 31.34a 33.19a 32.00a 31.23a 

cv. 18.16 13.17 16.86 13.54 13.02 12.17 12.94 10.90 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.10 คาเฉลี่ยอัตราการผลิตเอทิลีน และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนดิตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศา

เซลเซียส 

อัตราการผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 1.29a 1.16a 1.24a 1.02a 0.94a 1.25a 1.17a 1.1a 

E1 1.32a 1.20a 1.26a 1.11a 1.19a 1.23a 1.12a 1.22a 

F1 1.10a 1.11a 0.98a 1.09a 0.97a 1.11a 0.98a 1.19a 

F2 1.01a 0.96a 1.33a 1.09a 1.11a 1.22a 1.02a 1.23a 

cv. 46.11 36.41 44.43 19.42 12.22 10.26 17.02 12.41 

cv. คือ coeff. variation  

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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บางกอกใหญ กรุงเทพมหานคร ปจจุบันอาศัยอยูท่ี แขวงบางแคเหนือ เขตบางแค กรุงเทพมหานคร 
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วิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิศวกรรม
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การเผยแพรวทิยานิพนธทางส่ือส่ิงพิมพและอิเล็กทรอนกิส 
- P. Roatphunyakit, S. Vihokto, A. Boonsiri and S. Kanokpanont, “Edible coating 

films from chitosan and gelatin for maintaining quality of minimally processed pomelo 

cv.  Khao-Namphueng”, SmartMat08 & IWOFM-2 Conference, Chiang Mai, 22-25 April 

2008. 
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- ทุนสนับสนนุการวจิัยจากสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั (สกว.) 
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