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ประกิต โรจนปญญากิจ: ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและเจลาตินสําหรับ รักษาคุณภาพและยืด

อายุการเก็บรักษาสมโอพนัธุขาวน้ําผ้ึงแปรรูปพรอมบริโภค (EDIBLE COATING FILMS FROM 

CHITOSAN AND GELATIN FOR MAINTAINING QUALITY AND EXTENDING STORAGE LIFE 

OF MINIMALLY PROCESSED PUMMELO CV.  KHAO-NAMPHUENG) อ.ที่ปรึกษา : ดร. โศรดา 

กนกพานนท, อ.ที่ปรึกษารวม : ดร.อภิตา  บุญศิริ, 141 หนา 

 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาสูตรฟลมเคลือบบริโภคไดจาก พอลิเมอรชีวภาพที่ผลิตในประเทศไดแก  

เจลาติน และไคโตซาน เพื่อผลในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอสดพันธุขาวน้ําผ้ึง โดยฟลมเคลือบถูกข้ึนรูป

จากเจลาติน และไคโตซานในอัตราสวนระหวาง 1 ถึง 2% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) โดยใชซอรบิทอลเปน  

พลาสติไซเซอรในปริมาณ 0.2 ถึง 0.6% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ฟลมที่ผลิตข้ึนมี คาความทนแรงดึง (tensile 

strength) ระหวาง 013. – 10.45 เมกะปาสคาล การยืดตัว 11.9 – 233.6 เปอรเซ็นต  ความสามารถในการแพร

ผานของไอน้ํา 2.08 – 4.67 x10-10 กรัม-เมตรตอตารางเมตร-วินาที-ปาสคาล และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ (Tg) อยู

ในระหวาง -14.18 ถึง 58.30 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นสูตรของฟลม 3 สูตรไดถูกคัดเลือกมาพนเคลือบเนื้อ  

สมโอในอัตรา 21.24 มิลลิลิตรตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม แลวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต เปนระยะเวลา 21 วัน เนื้อสมโอกลุมที่ไดรับการเคลือบดวยฟลมบริโภคไดมีลักษณะทาง

คุณภาพที่ดีกวาเนื้อสมโอควบคุม (ไมไดรับการเคลือบ) เปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของเนื้อสมโอในระหวาง

กลุมที่มีการเคลือบพบวาสูตรที่ใหประสิทธิภาพการเก็บรักษาเนื้อสมโอขาวน้ําผ้ึงดีที่สุดประกอบดวย เจลาติน 

2%, ไคโตซาน 1.5%, และ ซอรบิทอล 0.4% (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ซึ่งสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของเนื้อ

สมโอลง 8.24% เมื่อเปรียบเทียบกับเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบ การเคลือบฟลมนี้ไมทําใหเกิดกล่ินและรสชาติ

ผิดปกติ เปนที่พึงพอใจของผูบริโภค และสามารถใชในการเก็บรักษาเนื้อสมโอเปนเวลาอยางนอย 21 วัน ที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ 80 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามการเคลือบเนื้อสมโอดวยฟลม

เคลือบบริโภคไดมีอัตราการหายใจ อัตราการผลิตเอทิลีน การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ คาความแนนเนื้อ ปริมาณ

ของแข็งละลายน้ําได และปริมาณกรดไมแตกตางจากตัวอยางสมโอที่ไมถูกเคลือบ แมจะมีแนวโนมที่ดีกวา 

ตนแบบสารเคลือบที่ไดจากงานวิจัยนี้จึงความเหมาะสมท่ีจะถูกนําไปปรับใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอ

ขาวน้ําผ้ึง หรือสําหรับพัฒนาสูตรสารเคลือบเนื้อสมโอชนิดอื่นๆตอไป 
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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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5 องศาเซลเซียส................................................................................................ 

 

 

131 

 

132 

 

133 

 

134 

 

135 

 

136 

 

 

137 

 

 

138 

 

139 

 

 

140 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฑ

รูปที่ 2.1. ปริมาณแปง และนํ้าตาลของทุเรียนหมอนทองระหวางการสุก........... 

รูปที่ 2.2. การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม amylase ปริมาณแปง และ

ปริมาณน้ําตาลในมะมวงพันธุ Haden.................................................................... 

รูปที่ 2.3. ปริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids, SS) ปริมาณกรดที่

ไทเทรตได(titratable acidity,TA) และสัดสวนปริมาณของแข็งที ละลายไดตอปริมาณ

กรดที่ไทเทรตได ในน้ําสมโอค้ัน.......................................................................... 

รูปที่ 2.4. อัตราการหายใจของผลกระทอนระหวางการสุก ............................. 

รูปที่ 2.5. อัตราการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric ระหวางการสุก 

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

รูปที่ 2.6. เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ 

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

รูปที่ 2.7. เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ  

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

รูปที่ 2.8. แผนภาพการสังเคราะหเอทิลีนในพืช............................................ 

รูปที่ 2.9. แสดงความสัมพันธระหวางเพคติน, กรดเพคติน และ โปรโตเพคติน

ในการยอยสลายเพคติน................................................................................... 

รูปที่ 2.10. โครงสรางทางเคมีของไคติน......................................................... 

รูปที่ 2.11. โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน..................................................... 

รูปที่ 2.12. โครงสรางทางเคมีของซอรบิทอล.................................................. 

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

รูปที่ 2.14. เคร่ืองมือตัวอยางที่ใชในการวัดความสามารถในการแพรผานของ

กาซ............................................................................................................. 

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

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

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

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

รูปที่ 3.2. ภาพการทดสอบความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา (WVTR)..... 

รูปที่ 3.3. เคร่ืองทดสอบความสามารถในการแพรผานของออกซิเจน (OTR)..... 

8 

 

8 

 

 

9 

10 

 

10 

 

11 

 

11 

13 

 

14 

18 

18 

20 

21 

 

23 

25 

25 

26 

27 

30 

31 



 
 

  หนา 

ฒ

รูปที่ 3.4. ชิ้นฟลมที่ผูประเมินไดรับในการทดสอบลักษณะทางกายภาพโดย 

มนุษย.......................................................................................................... 

รูปที่ 4.1. ฟลมที่ข้ึนรูปจากเจลาตินโดยไมมีไคโตซาน มีการปนเปอนเชื้อรา....... 

รูปที่ 4.2. ฟลมเคลือบสูตร ไคโตซาน 1% เจลาติน 0% และซอรบิทอล0.2 

%w/v (ซาย)  ไคโตซาน 1% เจลาติน 2% และซอรบิทอล0.6%w/v (ขวา)................... 

รูปที่ 4.3. กราฟแสดงความหนาของฟลมสูตรตางๆ จากการสุมวัดความหนา 3 

จุด ในฟลมชนิดเดียวจํานวน 10 ซ้ํา ตัวอักษร a, b และ c บนแทงกราฟแสดงถึงความ

เหมือนหรือแตกตางของความหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05.................. 

รูปที่ 4.4. ผิวสมโอที่ถูกพนเคลือบดวยสารละลายฟลมสูตร A.......................... 

รูปที่ 4.5. กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึง

ที่จุดขาด และการยืดตัวที่จุดขาดของฟลมเคลือบบริโภคได ที่มีความเขมขนของ  

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

รูปที่ 4.6. กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึง

ที่จุดขาด และการยืดตัวที่จุดขาด ของฟลมเคลือบบริโภคได ที่มีความเขมขนของไคโต

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

รูปที่ 4.7. กราฟแสดงความสามารถในการแพรผานของไอน้ําฟลมไคโตซาน

และฟลมผสมระหวางเจลาตินและไคโตซาน ดําเนินการที่หองควบคุมความอุณหภูมิ 

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

รูปที่ 4.8. ภาพการเคลือบที่เกิดข้ึนเพียงบางสวน........................................... 

รูปที่ 4.9. ภาพแสดงความหนาของฟลมและชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการ

แตกของฟองกาซ............................................................................................ 

รูปที่ 4.10. ภาพแสดงพ้ืนที่เกิดชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการแตกของฟองกาซ 

รูปที่ 4.11. เปอรเซ็นการสูญเสียน้ําหนักของเน้ือสมโอ เมื่อไมไดเคลือบและ

เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน.................................................................... 

รูปที่ 4.12. การเปลี่ยนแปลง (ก) คาความสวาง, L (ข) คาความเปนสีแดง, a (ค) 

คาความเปนสีเหลือง, b ของเนื้อสมโอม่ือไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 

และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา

21 วัน........................................................................................................... 

 

34 

40 

 

40 

 

 

41 

41 

 

 

43 

 

 

44 

 

 

46 

50 

 

51 

51 

 

 

54 

 

 

 

56 



 
 

  หนา 

ณ

รูปที่ 4.13. ความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, 

F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

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

รูปที่ 4.14. ความเขมขนวิตามินซีจากน้ําค้ันเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบ

ดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน.............................................................................. 

รูปที่ 4.15. ปริมาณของแข็งละลายน้ําจากน้ําค้ันเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและ

เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน.................................................................... 

รูปที่ 4.16. ความเขมขนของกรดซิตริกจากน้ําค้ันเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและ

เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน..................................................................... 

รูปที่ 4.17. อัตราการหายใของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, 

F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

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

รูปที่ 4.18. อัตราการการผลิตเอทิลีนของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวย

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

เปนระยะเวลา 21 วัน....................................................................................... 

รูปที่ ข.1. แบบของช้ินงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล...................................... 

รูปที่ ข.2. Universal testing machine ที่ใชในการทดลอง............................. 

รูปที่ ข.3. ลักษณะการยึดจับของชิ้นงานที่ทดสอบดวยเคร่ือง Universal 

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

รูปที่ ข.4. กราฟที่ไดจากการทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร E1................... 

รูปที่ ข.5. ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา.......... 

รูปที่ ข.6. ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจน.... 

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

รูปที่ ข.8. เคร่ือง DSC รุน Diamond ที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ และกราฟที่ได

จากเครื่อง ..................................................................................................... 

 

 

 

58 

 

 

60 

 

 

62 

 

 

64 

 

 

66 

 

 

68 

107 

108 

 

109 

110 

111 

113 

115 

 

115 

 



 
 

  หนา 

ด

รูปที่ ข.9.  (ก) ตัวอยางกราฟเสนฐาน (Baseline) และ (ข) กราฟ Tg ที่ไดจาก

การทดลอง.................................................................................................... 

รูปที่ ง.1. ระบบ Hunter scale.................................................................. 

รูปที่ ง.2. เคร่ืองมือวัดสีที่ใชในการทดลอง และตัวอยางเนื้อสมโอที่ใชวัดสี........ 

รูปที่ ง.3. เคร่ืองมือวัดความแนนเนื้อ และตัวอยางชิ้นเนื้อที่ใชทดสอบ.............. 

รูปที่ ง.4. Hand refractometer ที่ใชในการทดลอง........................................ 

รูปที่ ง.5. การคนน้ําสมโอโดยใชผาขาวบาง................................................... 

รูปที่ ง.6. เคร่ือง Gas chromatography (GC-8A) ที่ใชในการตรวจสอบ

วิเคราะหกาซ................................................................................................. 

 

116 

122 

123 

123 

124 

126 

 

128 



บทที่ 1  
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาของงานวิจัย 
สมโอเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย ที่ไดรับความนิยมทั้งบริโภคในประเทศ 

และสงออกตางประเทศ จากขอมูลปริมาณการสงออกสมโอสด หรือแหง ของกรมศุลกากร ตลอดป

พุทธศักราช 2548 พบวามีปริมาณการสงออก 6,292,920 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 

99,672,793 บาท  และ ตลอดปพุทธศักราช 2549 พบวามีปริมาณการสงออก  9,413,255  

กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 133,060,566 บาท แสดงถึงการสงออกในปริมาณ และมูลคาที่

มากข้ึน จากขอมูลที่กรมศุลกากรบันทึกในปพุทธศักราช 2548 พบวาสมโอเปนผลไมอันดับตนใน

การสงออก รองจาก ล้ินจ่ีสด, เงาะบรรจุภาชนะอัดลม และสัปปะรดแชเย็น สมโอของประเทศไทย

สงออกไปจีนเปนสวนใหญ โดยมีการสงออกไปยังจีน 4,038,547 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการ

สงออก 36,354,947 บาท เม่ือนํามาคํานวณเชิงปริมาณคิดเปน 64.18% ของปริมาณการสงออก

สมโอทั้งหมด และ คํานวณเชิงมูลคาคิดเปน 36.47% ของมูลคาการสงออกสมโอทั้งหมด และอีก

กลุมประเทศที่นาสนใจคือ กลุมยุโรป(EU) โดยมีการสงออกไปเพียง 1,119,996 กิโลกรัม แตมี

มูลคาในการสงออกถึง 35,856,502 บาท เมื่อนํามาคํานวณเชิงปริมาณคิดเปน 17.80% ของ

ปริมาณการสงออกสมโอทั้งหมดและคํานวณเชิงมูลคาคิดเปน 35.97%ของมูลคาการสงออกสมโอ

ทั้งหมด (กรมศุลกากร, 2548, 2549) ซึ่งจะเห็นไดวาปริมาณการสงออกสมโอไปยังจีนมีปริมาณที่

มากกวาไปยังยุโรปถึงเกือบส่ีเทา แตมูลคาที่ไดมามีคาใกลเคียงกัน จึงแสดงถึงความสําคัญในการ

จัดเก็บเพื่อยืดอายุกอนการเนาเสียของสมโอพรอมบริโภคใหไดนานที่สุด เพื่อประโยชนในดาน

มูลคาการสงออกของประเทศ อีกทั้งในการสงออกสมโอแปรรูปพรอมบริโภคนั้น ยังชวยลด

คาใชจายในการสงออกสมโอได เนื่องจากการสงออกสมโอทั้งผลมีน้ําหนักมาก โดยประมาณแลว

สมโอมีน้ําหนักเปลือก 40 เปอรเซ็นต (สุภาวดี  ภัทรโกศล, 2546) เมื่อลดน้ําหนักสวนนี้ลงไดจะ

สามารถประหยัดคาขนสงได อีกทั้งสมโอแปรรูปพรอมบริโภค มีการบรรจุที่ทําใหผูบริโภคสามารถ

มองเห็นสภาพเนื้อสมโอที่เปนอยู ชวยทําใหผูบริโภคสามารถตัดสินใจเลือกซื้อไดงายข้ึน 

 

สมโอเมื่อผานการปอกเปลือก หั่น หรือตัด แลวจะเนาเสียไดงาย เนื่องจากผักหรือผลไม

เมื่อปอกเปลือก หั่น หรือตัด แลวจะขาดเปลือกผลที่ชวยปกปองเนื้อผลจากการเขาทําลายของ

เชื้อจุลินทรีย ทําใหเกิดเช้ือรา และจุลินทรียที่กอใหเกิดอันตรายทั้งพืชเอง และผูบริโภคอีก ยังพบวา

การหั่น หรือตัด ยังกอใหเกิดบาดแผลข้ึนกับผัก และผลไม ทําใหเกิดกระบวนการวายไดเร็วข้ึน 
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เนื่องจากบาดแผลที่เกิดข้ึนจะกระตุนใหเกิดการสังเคราะหเอทิลีน ซึ่งเปนฮอรโมนที่เรงใหเกิดการวาย

เร็วข้ึน(จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและเจลาติน มีความสามารถในการยืดอายุการเก็บ

รักษาเนื้อผลไมสด เนื่องจากการใชฟลมเคลือบ เปนวิธีการปรับปรุงบรรยากาศอยางหนึ่ง มีพื้นฐาน

จากการควบคุมการเขาออกของกาซทําใหบริเวณที่เคลือบมีความเขมขนกาซออกซิเจน(O2) ตํ่าลง 

และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) มีความเขมขนสูงข้ึน ทําใหอัตราการหายใจตํ่าลง สงผลใหการ

ผลิตกาซเอทิลีน (C2H4) ซึ่งเปนกาซที่เรงใหเกิดการสุกของผลไมตามธรรมชาติ ถูกสรางข้ึนใน

กระบวนการหายใจ มีความเขมขนลดลง ทําใหผลไมเกิดการสุกชาตามไปดวย อีกทั้งฟลมเคลือบ

บริโภคไดจาก ไคโตซานและเจลาตินมีสวนประกอบของกรดซิตริก ซึ่งเปนกรดผลไมตามธรรมชาติ

ในความเขมขนสูง จะชวยปรับสภาพพ้ืนผิวของสมโอ สงผลใหสภาพไมเหมาะกับการเจริญเติบโต

ของเชื้อจุลินทรีย(จริงแท ศิริพานิช, 2549)  จากงานวิจัยของ ยุวลักษณ ศิริพลบุญ พบวาการยืด

อายุการเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสดพรอมบริโภคโดยใชการเคลือบฟลมเคลือบบริโภคได ประกอบกับ

การเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสดไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาเนื้อทุเรียนสดพรอม

บริโภคไดเปนเวลาอยางนอย 26 วัน ซึ่งถือเปนผลสําเร็จหนึ่งในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไมสด

โดยใชฟลมที่บริโภคได (ยุวลักษณ  ศิริพลบุญ, 2548) สําหรับการเคลือบฟลมเคลือบบริโภคไดกับ

สมโอแปรรูปพรอมบริโภค ยังไมมีรายงานการใช ดังนั้นการใชฟลมเคลือบจากไคโตซาน และ           

เจลาติน จึงนาจะเปนแนวทางหนึ่งที่สามารถนํามาใชรักษาคุณภาพเนื้อสมโอแปรรูปพรอมบริโภค 

ผูวิจัยมีความสนใจในการใชฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน และเจลาติน มาใชในการรักษา

คุณภาพเนื้อสมโอสด เพื่อการแปรรูปพรอมบริโภค ใหไดอยางนอย 2 สัปดาห โดยมีการทดสอบ

ฟลมที่ใชเคลือบ ลักษณะทางกายภาพ และทางเคมีของสมโอ 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1.2.1. เพื่อพัฒนาสูตรของฟลมเคลือบบริโภคได จากการผสมของพอลิเมอรชีวภาพระหวาง      
ไคโตซาน และเจลาติน ใหไดฟลมที่มีลักษณะทางกายภาพเหมาะสมที่จะนํามา

เคลือบสมโอสดปอกเปลือก 

1.2.2. เพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางคุณภาพของเนื้อสมโอที่เคลือบดวยพอลิเมอรชีวภาพ 

และไมเคลือบ เมื่อจัดเก็บในหองเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

1.2.3. เพื่อใหทราบสูตรฟลมเคลือบบริโภค จากไคโตซาน และ/หรือเจลาติน ที่สามารถรักษา

คุณภาพ และรักษาคุณภาพเนื้อสมโอสดไดนานไมนอยกวา 2 สัปดาห 
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1.3 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.3.1. ไดสูตรฟลมเคลือบบริโภคได จากการผสมของพอลิเมอรชีวภาพไคโตซาน และ/หรือ

เจลาติน ที่สามารถรักษาคุณภาพเนื้อสมโอสดไดนานไมนอยกวา 2 สัปดาห 

1.3.2. พัฒนาการใชวัสดุที่ผลิตไดในประเทศ เพื่อแกปญหาผลผลิตทางการเกษตร 

1.3.3. เพิ่มมูลคาใหสมโอที่มีตําหนิที่เปลือก แตไมมีตําหนิที่เนื้อสมโอ 
 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 พัฒนาสูตรของฟลมเคลือบบริโภคไดซึ่งเตรียมจากสารเจลาติน ไคโตซาน และ     

พอลิเมอรผสมของเจลาติน และไคโตซาน เพื่อใชในการเคลือบเน้ือสมโอพันธุขาว

น้ําผ้ึง โดยศึกษา และทดสอบสมบัติเชิงกายภาพของฟลมเคลือบเจลาติน และ       

ไคโตซาน ความเขมขน 1 ถึง 2 เปอรเซ็นต ที่เหมาะสมในการเคลือบเนื้อ สมโอพันธุ

ขาวน้ําผ้ึงไดแก ความทนแรงดึง(tensile strength) การยืดตัว (% elongation) 

ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา และออกซิเจน และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลายแกว (Tg) 

1.4.2 นําฟลมที่ไดมาทดสอบวิธี เคลือบโดยมีการตรวจสอบความหนาที่ไดโดยใช 

scanning electron microscope (SEM) หรือกลองจุลทรรศน 

1.4.3 ประเมินคุณภาพของเนื้อสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึงที่เคลือบดวยฟลมที่คัดเลือก เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงที่ไมได

เคลือบ เปนเวลาอยางนอย 2 สัปดาห 

1.4.4 วิเคราะหตนทุนวัตถุดิบของฟลมเคลือบบริโภคไดแบบที่ใหผลดีที่สุดจากการทดลอง

สําหรับเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง 

1.4.5 เสนอแนวทางการใชงานฟลมเคลือบบริโภคได และขยายขนาดการผลิต 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 สมโอ 
 สมโอ (Pomelo, Pummelo) มีชื่อวิทยาศาสตรวา “Citrus maxima (Burm.) Merr”  จัด

อยู ในวงศ  RUTACEAE สมโอเปนผลไมที่มี ลักษณะฉํ่าไปดวยน้ําและเปนผลตระกูลสม 

(grapefruit) สมโอในประเทศไทยมีรสหวานกวารสเปร้ียว และมีขนาดผลที่ใหญกวาสมมาก ชวง

ออกผลคือ เดือนสิงหาคม ถึง เดือนพฤศจิกายน และสมโอบางชนิดยังสามารถหารับประทานได

ตลอดทั้งป (ขอมูลพรรณไม, online) จากขอมูลของกรมศุลกากร ตลอดปพุทธศักราช 2548 พบวา

มีปริมาณการสงออก 6,292,920 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 99,672,793 บาท  และตลอด

ปพุทธศักราช 2549 พบวามีปริมาณการสงออก  9,413,255 กิโลกรัม คิดเปนมูลคาการสงออก 

133,060,566 บาท แสดงถึงการสงออกในปริมาณ และมูลคาที่มากข้ึน ในจํานวนนี้สามารถแยก

เปนการสงออกไปกลุม หรือประเทศหลักในปพุทธศักราช 2549 ไดคือ กลุมประเทศเอเปก จํานวน  

7,745,085 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 88,646,584 บาท, ประเทศจีน จํานวน 6,615,411 กิโลกรัม คิด

เปนมูลคา 65,538,648 บาท และกลุมประเทศยุโรป (EU)  จํานวน 1,324,936 กิโลกรัม คิดเปน

มูลคา 38,448,996 บาท เปนตน (กรมศุลกากร, 2548, 2549) 

 สมโอในประเทศไทยสามารถแบงไดหลายพันธุ คือ พันธุขาวทองดี น้ําหนักผลประมาณ   

1 กิโลกรรม พันธุขาวน้ําผ้ึง น้ําหนักผลประมาณ 1.8 กิโลกรัม พันธุขาวพวง น้ําหนักผลประมาณ 

1.8 กิโลกรัม พันธุขาวใหญ น้ําหนักผลประมาณ 2 กิโลกรัม พันธุขาวแปน น้ําหนักผลประมาณ      

1 กิโลกรัม พันธุขาวหอม น้ําหนักผลประมาณ 1 กิโลกรัม พันธุขาวแตง น้ําหนักผลประมาณ        

1.3 กิโลกรัม และพันธุทาขอย น้ําหนักผลประมาณ 1.8 กิโลกรัม พื้นที่ปลูกสมโอสวนใหญของ

ประเทศอยูที่จังหวัดนครปฐม และจังหวัดราชบุรี (สุภาวดี  ภัทรโกศล, 2546) จากสถิติการปลูกไม

ผลไมยืนตนป 2544 กระทรวงเกษตรและสหกรณ พบวาประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกสมโอ 267,024 ไร 

และพื้นที่ที่สามารถเก็บเกี่ยวได 192,426 ไร โดยมีผลผลิตตอไรอยูที่ 1,267 กิโลกรัม (กรมสงเสริม

การเกษตร, 2547) พันธุสมโอที่สําคัญในการสงออกคือ พันธุทองดี พันธุขาวพวง และ พันธุขาว

น้ําผ้ึง โดยเฉพาะพันธุขาวพวงจะรูจักกันในชื่อ siamise seedless (สุภาวดี  ภัทรโกศล, 2546), 

(กรมวิชาการเกษตร กองพืชสวน, 2548) 

 ปญหาที่ทําใหผลสมโอไมสมบูรณเกิดไดจากสองสาเหตุคือ โรคสมโอ และแมลงศัตรูสมโอ

ดังนี้(กรมวิชาการเกษตร) 
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โรคสมโอ 

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

ระบาดมากในสภาพที่อากาศมีความชุมชืน้สูงเชื้อเขาทาํลายไดทั้งที่ใบออน กิ่งออน และ

ผลสมโอทาํใหคุณภาพลดลง ไมเปนที่ตองการของตลาด ลักษณะอาการ จะเห็นเปน

ลักษณะแผลตกสะเก็ดบนใบ กิ่ง และผลจุดแผลบนใบคอนขางกลม และมีวงแหวนสี

เหลืองลอมรอบ สวนจุดแผลบนก่ิง ขนาดแผลไมแนนอนถาอาการรุนแรงก่ิงจะแหง และใบ

รวง อาการที่ผล ถาเปนรุนแรง อาจพบมยีางไหลออกมาบริเวณแผลดวย 

− โรคใบแกว เกิดจากเช้ือบักเตรี Fastidious bacteria   (FB)  ชนิดหนึ่งแพรระบาดโดย

แมลงพาหะพวกเพล้ียกระโดดสม (Citrus psylla : Diaphorina citri) และโดยการตอน 

การทาบ หรือการเสียบกิ่ง ลักษณะอาการ มีอาการคลายขาดธาตุอาหาร  คือ ใบเหลืองซีด 

แตเสนใบยังคงสีเขียว หรือใบดางเหลืองเปนหยอมๆ คลายขาดธาตุสังกะสี อาจพบอาการ

เสนใบแตกดวย ตนทรุดโทรม 

− โรคทริสเตซา เกิดจากเชื้อวิสา (CTV (Citrus Tristeza Virus))    แพรระบาดโดยแมลง

พาหะพวกเพล้ียออน (Aphids) และโดยการตอน ติดตา หรือเสียบกิ่ง ลักษณะอาการ ตน

สมโอทรุดโทรม แคระแกรน ใบเหลืองคลายขาดธาตุอาหารใบมวนงอ และมีอาการเสนใบ

แตก (corky vein) บริเวณผิวของเนื้อไมเม่ือลอกเปลือกลําตนดู จะพบลักษณะเปนหนาม

เล็กๆ ออกมาจากเนื้อไม เรียกวา honey combing 

− โรครากเนา เกิดจากเชื้อรา Phytophthora parasitica แพรระบาดโดยทางดินและ

น้ํา  ลักษณะอาการ พืชมีอาการเหี่ยว ใบเหลือง และรวงรากฝอยเนาเปอยมีสีดํา รากใหญ

เปลือกรากจะเปอยยุย เนื้อไมเนาเสีย 

 
แมลงศัตรูสมโอ 

− เพลี้ยไฟ พบบนดอก และบนยอดออน เพล้ียไฟที่ระบาด ทําความเสียหายมากที่สุดคือ

เพล้ียไฟพริก Scirtothrips dorsalis Hood เปนแมลงตัวเล็กสีเหลือง ลําตัวแคบยาว

ประมาณ 1 มิลลิเมตร ทั้งตัวออนและตัวเต็มวัย ทําลายใบออนและผล การทําลาย 

บนผลถามีมากทําใหเกิดการบิดเบี้ยว ผลรวงหลน สวนผลที่ถูกทําลายนอยจะปรากฏ

รองรอยบนผิวเปนทางสีเทาเงินโดยเร่ิมจากบริเวณข้ัวผล ขยายลงสวนลางของผล หรือ

ขยายไปทั่วทั้งผล ผลเจริญเติบโตไมดี แคระแกรน  

− หนอนชอนใบ ตัวออนจะกัดกินเนื้อเยื่อภายใตผิวของใบออนและยอดออนของ                  

สมโอ ปรากฏเปนรอยทางสีขาวคดเค้ียวไปมา ทําใหการสังเคราะหแสงลดลง ใบบิดเบ้ียว



 6

รวงหลน ความเสียหายจะเกิดกับ สมโอในระยะแตกใบออน โดยเฉพาะอยางยิ่งใบออนที่

แตกในชวงฤดูฝน รอยแผลดังกลาวยังเปนชองทาง ใหโรคสะเก็ดแหง(แคงเกอร) ระบาดได

รุนแรงยิ่งข้ึน 

− ไรขาว การทําลายจะเร่ิมเมื่อสมโอติดผลแลว จนกระทั่งผลมีอายุประมาณ 2 เดือน

โดยเฉพาะสมโอปที่ออกดอกติดผล ในเดือนมกราคม - กุมภาพันธ จะพบความเสียหาย

จากไรชนิดนี้มาก ไรขาวมีขนาดเล็กรูปรางเปนรูปไข ผิวของลําตัวใสเปนมันคลายหยด

น้ํามัน เม่ือโตเต็มที่จะมีสีเหลืองอําพัน วงจรชีวิตส้ันเพียง 4-5  วัน การทําลายจึงคอนขาง

รวดเร็ว และรุนแรง โดยอาการที่เกิดข้ึนคือ ผิวสมเปนแผลสีเทาเมื่อสองดูดวยแวนขยาย 

10 เทาจะพบเปนรางแหเต็มไปทั้งผล ทําใหตองทิ้งผลเพราะไมสามารถเจริญเติบโตได 

สวนผลที่ถูกทําลายเปนบางสวนสามารถเจริญเติบโตได แตพบวามีเปลือก หนา เนื้อนอย

มาก มีน้ําหนักเบาไมสามารถขายได 

− ผีเสื้อมวนหวาน ระบาดในแหลงปลูกสมบริเวณใกลปา หรือหุบเขา เขาทําลายในชวงที่

สมโอแกใกลเก็บเกี่ยวโดยตัวเต็มวัยจะใชปากแทงเขาไปในผล แลวดูดกินน้ําหวานจากผล         

สมโอ ผลที่ถูกเจาะจะมีรอยแผล เปนรูเล็กๆ มียางไหล ออกมา บริเวณแผลจะเร่ิมเหลือง

เปนวง ขยายออกเร่ือยๆ รอยแผลนี้จะเปนชองทางการเขาทําลายของแมลงวันผลไม โดย

แมลงวันผลไมจะมาวางไขในรอยแผลนั้น จะทําใหผลเนา และรวงไปในที่สุด 
 

สมโอเปนผลไมลักษณะฉํ่า และมีรสเปร้ียวจากขอมูลการวิเคราะหของกองอาหาร กรม

อนามัย พบวาเนื้อสมโอ 100 กรัม ใหพลังงาน 61.0 หนวย และมีองคประกอบดังนี้ ความชื้น 81.0 

กรัม  ไขมัน 0.2 กรัม คารโบไฮเดรต 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 หนวย ไวตามิน บี(1) 0.02 

มิลลิกรัม ไวตามิน บี(2) 0.01 มิลลิกรัม และ ไวตามิน ซี 58.0 มิลลิกรัม (วิเชียร ภิรมยสุภาพ, 2541) 

 

2.2 เทคโนโลยีการเก็บรักษาผลไม 
ปจจุบันเทคโนโลยีในการจัดเก็บผักหรือผลไมไดพัฒนากันอยางตอเนื่องโดยเทคโนโลยี

ตางๆในการจัดเก็บมีตัวอยางดังนี้ 

 

การใชระบบอบแหงแบบแชแข็ง (Freeze Dry) เปนเทคโนโลยีในการอบแหงวิธีหนึ่ง ซึ่งมี

ประสิทธิภาพในการคงคุณคาทางอาหารไวไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต โดยวิธีการดูดเอาน้ําภายใต

สภาวะสูญญากาศ และความเย็นตํ่ากวา – 40 OC โดยปจจุบันผูสงออกไดใชวิธีนี้กับผลไมอาทิเชน 
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ขนุน, ทุเรียน และลําไยเปนตน สําหรับทุเรียนแลวการอบแหงแบบแชแข็งจะทําใหลดน้ําหนักเนื้อ

ทุเรียนเหลือเพียง 10 % (สากล อุไรกุ, 2546) 

 

ขอดี  - สามารถคงคุณคาทางอาหารไวไดเกือบ 100 เปอรเซ็นต 

  - ผลผลิตที่ไดสามารถสงออกในราคาที่สูง 

ขอเสีย  - การยืดอายุวิธีนี้ ผลิตภัณฑที่ไดมีการเปลี่ยนรูปไป ซึ่งอาจไมตรงกับความ

ตองการของลูกคาที่ตองการทุเรียนสด 

 

การใชฟลมพอลิเมอรเคลือบผิวของผักและผลไม (ยุวลักษณ ศิริพลบุญ, 2548; พัฒน        

ทวีโภค และคณะ, 2548; Gennadios, A. และคณะ, 1994) เปนการนําเอาผักและผลไมมาผาน

กรรมวิธีการเคลือบฟลมบาง เชน การชุบ, การทําใหเกิดฟอง (Hartman, J. และคณะ, 1956), 

(Long, J. K. และคณะ, 1959), การพนฝอย และ การขึ้นรูปแผนฟลม เปนตน  โดยสารเคลือบจะ

ชวยทําใหกาซสงผานไดนอยลง สงผลใหผักและผลไมมีการหายใจที่นอยลง ในสารเคลือบที่มี

ความเปนกรดสูงกวาปกติชวยทําใหจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได ดังนั้นจึงทําใหเกิดการเนา

เสียที่ชาลง 

ขอดี  -   สามารถยืดอายุการจัดเก็บไดมากข้ึน และราคาถูก 

ขอเสีย  -   มีกรรมวิธีในการทําที่ยุงยาก   

 - ถาเคลือบฟลมหนาเกินไปจะทําใหผลไมเนาเสียจากการหายใจโดยไมใช   

    ออกซิเจน (จริงแท ศิริพานิช, 2546)  

 
2.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีในผลไม 
 การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในผลไมเกิดจากผลของข้ันตอนตามธรรมชาติของผลไมคือ 

การเจริญเติบโต การสุก (ripening) และการวาย (senescence) โดยข้ันตอนเหลานี้จะมี

องคประกอบทางเคมีในผลไมที่เปล่ียนแปลงไปอยางตอเนื่อง ซึ่งเมื่อแยกกระบวนการทางชีวเคมี

แลวสามารถแบงไดดังนี้ (จริงแท ศิริพานิช, 2549)  

 
2.3.1 การเปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล  
 ผลไมสวนใหญเก็บอาหารในรูปแปงหรือน้ําตาล โดยพบวาเมื่อผลไมสุกแปงที่อยูในผลไม

จะเปล่ียนไปเปนน้ําตาล ดังรูปที่ 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ปริมาณแปง และนํ้าตาลของทุเรียนหมอนทองระหวางการสุก (จริงแท ศิริพานิช

, 2549) 

 

ในการเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลของพืชมีเอนไซมหลักอยู 3 ชนิด คือ α– และ β–

amylase และ starch phosphorylase  โดย α– amylase มีหนาที่เปล่ียนแปงไปเปนเดกซตริน 

oligosaccharide มอลโตส และกลูโคส สวน β–amylase และ starch phosphorylase เปล่ียน

แปงไปเปนมอลโตส และ glucose-1-phosphate ตามลําดับ จากงานวิจัยของ Fuchs et al. ได

ศึกษากิจกรรมของมะมวงพันธุ Haden พบวากิจกรรมของ amylase เปล่ียนมีผลตอปริมาณแปง 

และปริมาณน้ําตาลโดยที่ ปริมาณแปงมีคาลดลง และปริมาณน้ําตาลมีคามากข้ึน ดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม amylase ปริมาณแปง และปริมาณน้ําตาล

ในมะมวงพันธุ Haden (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 
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2.3.2 การเปลี่ยนกรดอินทรีย 
 ปริมาณกรดอินทรียเปนตัวหนึ่งที่บงบอกการสุกของผลไมโดยผลไมสวนใหญที่ยังออนจะมี

กรดในปริมาณที่สูงเพื่อใหผลไมไมเหมาะกับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ซึ่งกรดในผลไมมี

ตัวอยางเชน กลวยมีกรดมาลิก องุนมีกรดทารทาริก และมาลิก สมมีกรดซิตริก และมะมวงมีกรด   

ซักซินิก เปนตนในการตรวจสอบปริมาณกรดอินทรียสามารถตรวจสอบ ไดสองวิธีคือ ตรวจสอบ

ปริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids, SS) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได (titratable 

acidity, TA) โดยสามารถแสดงตัวอยางปริมาณของแข็งที่ละลายได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได

ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 รูปที่2.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายได (soluble solids, SS) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได

(titratable acidity, TA) และสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได ใน

น้ําสมโอค้ัน (รมณีย เจริญทรัพย, 2530) 

 
2.3.3 การหายใจ 
การหายใจในผลไมสงผลกับน้ําตาลกลูโคสที่เก็บสะสมอยูในเน้ือผลไมคือ เมื่อผลไมเกิด

กระบวนการหายใจ น้ําตาลกลูโคสจะเปล่ียนไปเปนกาซคารบอนไดออกไซด และนํ้า ดังสมการ 

 

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

 

การหายใจของผลไมจะสังเกตไดชัดในผลไมประเภท climacteric เนื่องจากผลไมประเภท

นี้ไดแก กลวย ขนุน ทอ ทุเรียน นอยหนา มะเขือเทศ มะมวง มะละกอ ละมุด สาล่ี และแอปเปล มี

การเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนเม่ือผลไมสุก ดังรูปที่ 2.4 
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 รูปท่ี 2.4 อัตราการหายใจของผลกระทอนระหวางการสุก (พิชัย, 2544) 

 

ตางจากผลไมประเภท non-climacteric ซึ่งเปนผลไมที่แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลงอัตรา

การหายใจหรืออาจมีการเปล่ียนแปลงการหายใจในชวงที่ผลไมสุกในทางที่ลดลง ดังรูปที่ 2.5 

ผลไมประเภท non-climacteric ไดแก ชมพู พริก มะนาว ลําไย ล้ินจ่ี สม สมโอ สละ สับปะรด และ

องุน เปนตน 

 
รูปที่ 2.5 อัตราการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric ระหวางการสุก โดยอัตรา

การหายใจจะเพิ่มข้ึนเม่ือรับเอทิลีน (ดารณี, 2544) 
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รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non-

climacteric (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 

 
 

รูปที่ 2.7 เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภทclimacteric และ non-

climacteric เมื่อไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่ความเขมขนตางๆ (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 
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2.3.4 เอทิลีน (Ethylene) 

เอทิลีนมีสูตรโครงสรางคือ CH2=CH2 จัดเปนฮอรโมนในพืช มีหนาที่กระตุนใหเกิดการสุก

ของผลไม เอทิลีนเปนกาซไมมีสี มีกล่ินเล็กนอย ในการสุกของผลไมไมแปรผันกับปริมาณความ

เขมขนของเอทิลีน แตข้ึนกับชวงอายุของผลไม กลาวคือ ในชวงที่ผลไมอายุนอยตองใชเอทิลีน

ความเขมขนสูงเพื่อเรงใหเกิดการสุก แตเม่ือผลไมเร่ิมสุกแลวเอทิลีนเพียงจํานวนนอยก็มีผลใหเกิด

การสุกที่เร็วได 

การสรางเอทิลีนข้ึนเองในพืชสามารถเกิดได 2 ระบบ คือ (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

− ระบบที่ 1 เปนการสรางเอทิลีนตลอดเวลา แตมีปริมาณที่ตํ่า โดยไมมีผลกับชนิด

ของผลไม แตจะมีผลกับผลไมที่มีบาดแผล โดยถาผลไมมีบาดแผลการผลิต       

เอทิลีนในสวนนี้จะมีปริมาณมากข้ึน 

− ระบบที่ 2 เปนการสรางเอทิลีนที่เกิดจากการตอบสนองตอฮอรโมนเอทิลีน โดย

ระบบนี้จะมีผลเฉพาะกับผลไมประเภท climacteric เรียกการกระตุนนี้วา 

autocatalysis ในการทดสอบการกระตุนชนิดนี้ทดสอบโดยแกสโปรไพลีน

(propylene) ซึ่งมีโครงสรางคลายกับเอทิลีน จึงกระตุนใกลเกิดการสรางเอทิลีน

มากข้ึน 

การสรางเอทิลีนทั้งสองระบบมีการสรางที่เหมือนกันตางกันที่การกระตุนเทานั้น โดย       

เอทิลีนสรางข้ึนจากกรดอะมิโนเมทไทโอนีน (methionine) ผานกระบวนการ SAM synthetase ได 

S-adenosyl-L-methionine (AdoMet หรือ SAM) ตอมาผานกระบวนการ ACC synthetase ได          

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) ซึ่งเปนกรดอะมิโนวงแหวนที่ไมไดเปนสวน 

ประกอบของโปรตีน และสุดทายผานกระบวนการ ACC oxidase กับออกซิเจน ไดเอทิลีนออกมา 

กระบวนการดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพการสังเคราะหเอทิลีนในพืช (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 

การยับยั้งการสุกของผลไมสามารถยับยั้งโดยการกําจัดเอทิลีนโดยโปแทสเซียมเปอรแมง

กาเนส (KMnO4) และยับยั้งการผลิตเอทิลีน สามารถทําโดยลดความเขมขนของออกซิเจนใหตํ่าลง

เนื่องจากการผลิตเอทิลีนตองการออกซิเจนในชวง ACC oxidase เม่ือออกซิเจนมีนอยลงจึงผลิต 

เอทิลีนไดนอยลงตามไปดวย เพิ่มความเขมขนของคารบอนไดออกไซด ซึ่งเปนการลดการหายใจ

ของผลไม และการยับยั้งการทํางานในรูปแบบของ competitive inhibitor ซึ่งเปนการยับยั้งในชวง 

ACC synthase โดยใชสารสังเคราะห aminoethoxyvinylglycine (AVG) และ aminooxyacetic 

acid (AOA) 

 
2.4 การเปลี่ยนแปลงที่สามารถสัมผัสได 
 เมื่อผลไมสุกจะแสดงลักษณะที่บงบอกออกมาคือ ความออนนุม, สี, กล่ิน และรสชาติ 

สามารถอธิบายไดเปนหัวขอดังนี้ 

 
 2.4.1 ความออนนุม 
 ความออนนุม หรือสามารถเรียกอีกอยางวาความแนนเนื้อ เปนผลที่สอดคลองกับการ

เปล่ียนแปงไปเปนน้ําตาลของผลไม เมื่อผลไมสุกผนังเซลลจะสลายตัวเองโดยเฉพาะในสวนของ 

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 ซึ่งเปนสวนที่อยูระหวางเซลล ที่มีสวนประกอบหลักคือ เพคตินถูกเอนไซมยอย

สลายเอนไซมที่ยอยสลายเพคตินหลักมี 3 ชนิดคือ  

− polygalacturonase เขาทําลายเพคตินโดยยอยสลายพันธะ α-1,4 โดยปฏิกิริยา 

hydrolysis 

− pectin metylesterase (PME, PE) เขาทําลายเพคตินโดยยอยสลายกลุม methyl 

− pectatelyase เขาทําลายเพคตินโดยยอยสลายพันธะ α-1,4 โดยปฏิกิริยา β-elimination 

ในการยอยสลายเหลานี้จะไดกรดเพคตินออกมา 

นัยทัศน  ภูศรันย ไดศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกผลไม ซึ่งสามารถแสดงการยอย

สลายเพคตินไดดังรูปที่ 2.9 (นัยทัศน  ภูศรันย, 2519) 

 
รูปท่ี 2.9 แสดงความสมัพนัธระหวางเพคติน, กรดเพคติน และ โปรโตเพคตินในการยอย

สลายเพคติน (นัยทัศน  ภูศรันย, 2519) 

 

โปรโตเพคติน เปนสารตัวแรกซึ่งจะเปล่ียนแปลงตอไปเปนเพคติน  พบมากในผลไมสีเขียว  

มักจะอยูในสวนของมิดเด้ิลลาเมลลา (middle lamella) ปะปนอยูในสวนของเซลลูโลส หรืออาจจะ

อยูรวมกับเซลลูโลสเรียกวา โปรโตเซลลูโลส (Chemistry in Context, 1997)  

  
2.4.2 สี 

 สีของผัก และผลไมถือเปนปจจัยอันดับแรกที่ผูบริโภคสามารถสังเกตได และเปนส่ิงสําคัญ

ในการเลือกซื้อ ในการเปล่ียนสีไปของผัก และผลไมเกี่ยวของกับรงควัตถุ 3 กลุมใหญดังนี้ 

− คลอโรฟลล เปนสารสีเขียวซึ่งเกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหแสง แบงเปนสอง

ประเภทคือ คลอโรฟลล เอ เปนสารที่ใหสีเขียวอมน้ําเงิน และคลอโรฟลล บี ซึ่งมีสวนทีเ่ปน

ข้ัวสูงกวา ใหสีเขียวอมเหลือง พืชจะมีปริมาณคลอโรฟลลสูงในชวยแรก และตํ่าในชวงใกล

เม่ือผลไมสุกหรือเม่ือตม 
โปรโตเพคติน เพคติน(pectic acid methyl ester) 

กับน้ําแอลกอฮอลและกรด 

ทําปฏิกิริยา 
กับดางท่ีเย็น 

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

กรดเพคติน + เมทานอล 
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ส้ินอายุของสวนตางๆของพืช เนื่องจากคลอโรฟลลถูกทําลายเพ่ือหมุนเวียนไนโตรเจน 

และแมกนีเซียมกลับไปใชในสวนอ่ืน 

− แคโรทีนอยด เปนสารสีเหลือง สม และแดง แคโรทีนอยดมีอยูในพืชเกือบทุกชนิด และทุก

สวนแตถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบดบังจึงไมแสดงออก แคโรทีนอยดมีคุณสมบัติเปน

วิตามิน เอ ที่เปนประโยชนตอสัตว ตัวอยางของแคโรทีนอยดที่รูจักกันดีคือ β-carotene  

− แอนโทไซยานิน เปนสารสีแดง มวง และน้ําเงิน พบมากในพืชที่ทนตอสภาวะแหงแรง หรือ

พืชที่อยูในสภาวะแหงแลง แอนโทไซยานินเปนสารที่ละลายน้ํามีสภาพเปนกรด 

 
2.4.3 กลิ่นและรสชาติ 
กล่ินและรสชาติในผลไมแตละชนิดมีความแตกตางกัน ผลไมสวนใหญจะมีกล่ินที่แรงข้ึน

เม่ือผลไมสุก ซึ่งเกิดจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของผลไม โดยสารที่สงกล่ินหลักคือ เอทิลีนซ่ึง

ถือเปนฮอรโมนที่สงกล่ินในผลไม รสชาติของผลไมก็เชนกันกับกล่ิน เม่ือผลไมเก็บเกี่ยวแลวการสุก

จะทําใหกรดอินทรียในผลไมมีคาสูงข้ึน อีกทั้งการคายน้ําจะทําใหความเขมขนของกรดมีความ

เขมขนสูงข้ึนดวย 

 
2.5 ปจจัยดานสิ่งแวดลอมที่มผีลตอการเนาเสียของผลิตผล  

2.5.1 อุณหภูมิ  
อุณหภูมิมีผลโดยตรงตอการทํางานของเอนไซม  อุณหภูมิที่ ลด ตํ่าลงทุกๆ  10                

องศาเซลเซียส จะมีผลทําใหการทํางานของเอนไซมลดลง 2 ถึง 3 เทาตัว อุณหภูมิจึงเปนปจจัยที่

สําคัญสุดที่มีตออัตราการเนาเสียของผลิตผล ซึ่งมีผลโดยตรงตออายุการเก็บรักษา (Mitchell, 

1972) 

นอกจากอุณหภูมิจะมีผลตอผลไมแลวอุณหภูมิยังมีผลโดยตรงตอการงอกของสปอรการ 

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย และการสูญเสียน้ําของผลไม ดังนั้นการลดอุณหภูมิของผลไม

ภายหลังการเก็บเกี่ยวจะชวยรักษาคุณภาพ และลดปริมาณการเนาเสีย แตอยางไรก็ตามการลด

อุณหภูมิของผลไมลงตํ่ากวาอุณหภูมิที่ผลไมจะทําใหเกิดการอาการสะทานหนาว ทําใหผลไม

เสียหายได (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 
2.5.2 ความชื้นสัมพัทธ  
อัตราการสูญเสียน้ําของผลไมข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางความดันไอน้ําระหวางผลไม 

และบรรยากาศภายนอก ซึ่งถูกควบคุมดวยอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ ณ อุณหภูมหินึง่ๆ อัตรา

การสูญเสียน้ําของผลไมจะเพิ่มข้ึนเมื่อความชื้นสัมพัทธตํ่าลง ในขณะเดียวกันที่ความชื้นสัมพัทธ
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หนึ่งๆ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนการสูญเสียน้ําก็จะเพิ่มมากข้ึน (สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร และ

เทคโนโลยีแหงประเทศไทย (วว.)ฝายเทคโนโลยีอาหาร)   

 
2.6 ฟลมเคลือบบริโภคได (Edible coating film) 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดมีการตีพิมพมาต้ังแต ป ทศวรรษ 1950  และไดถูกใชมานานอยาง

จริงจังในทศวรรษที่ 1980 ในการเคลือบอาหารเพื่อชะลอการเนาเสียของอาหาร และเคลือบยา 

(Na Cao et al., 2006)  ฟลมเคลือบที่ใชสามารถไดมาจากสวนพืช และสัตว เชน corn zein, 

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

และ โปรตีนอ่ืนๆ (Seydim et al., 2006) ทําหนาที่คลายผิวอีกช้ันหนึ่งที่ชวยชะลอการซึมผานของ

ไอน้ํา กาซ และสารใหกล่ิน และรสที่ระเหยได สงผลใหชวยชะลอการเนาเสียของอาหาร ที่เคลือบ

ได (Miller et al., 1997) คุณสมบัติทางกลของฟลมเคลือบบริโภคข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุที่ใชใน

การขึ้นรูปฟลม และการยึดติดกันเองของเนื้อฟลม (cohesion) โดยวัดไดในรูปของความทนแรงดึง 

(tensile strength) ของฟลม รอยละการยืดตัวของฟลม (%elongation) ซึ่งเปนสมบัติทางกายภาพ

ที่สําคัญของฟลมบริโภคได โดยความทนแรงดึงเปนคาความเคนสูงสุดของตัวอยางฟลมที่เกิดข้ึน

ขณะทดสอบดวยการดึงใหขาดออกจากกัน สวนรอยละการยืดตัวของฟลมแสดงถึงความสามารถ

ของตัวอยางในการยืดตัวออกเมื่อไดรับแรงดึง และสารพลาสติไซเซอรที่เติมเปนสวนประกอบใน

ฟลมมีผลทําใหความทนแรงดึงตํ่าลง ขณะที่การยืดตัวสูงข้ึน และอีกตัวที่มีความสัมพันธกับความ

ทน  แรงดึง และการยืดตัวของฟลมคือ ความหนาของวัสดุ ถาวัสดุมีความหนาเพิ่มข้ึนมักมี           

ความทน แรงดึง และการยืดตัวเพิ่มข้ึน (Gennadios et al., 1994) 

 ในการนําฟลมเคลือบบริโภคไดมาใช สามารถทําไดหลายวิธี ไดแก การชุบเคลือบ การพน

ฝอย และการข้ึนรูปเปนแผน โดยวิธีตางๆเหลานี้จะใหผลของความหนา ความสม่ําเสมอ และการ

นําไปใชงานที่แตกตางกัน ผลไมตองการการเคลือบผิวเพื่อชดเชยชั้นไข หรือเปลือกที่หายไป เพื่อ

ปดกันความเปนอิสระในการถายเทมวลสารคือ ออกซิเจนจากภายนอกใหถายเทเขามาจํานวน

นอยลงคารบอนไดออกไซดจากผลไมใหมีปริมาณความเขมขนมากข้ึน และเอทิลีนจากผลไมมี

ความเขมขนมากข้ึน แตผลของคารบอนไดออกไซดที่มีปริมาณความเขมขนมากข้ึนสงผลมากกวา

เอทิลีนที่มีความเขมขนมากข้ึน (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 

 ฟลมเคลือบบริโภคผลิตจากพอลิเมอรจากธรรมชาติเปนหลักเนื่องจาก พอลิเมอรจาก

ธรรมชาติสามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติ และไมสงผลขางเคียงกับผูบริโภค ในการสราง

ฟลมเคลือบบริโภคไดสามารถทําไดจากวัตถุดิบ 3 ประเภทคือ proteins, polysaccharides และ 

lipid  โดยที่การข้ึนรูปสามารถใชวัตถุดิบประเภทเดียว หรือหลายประเภทก็ได (Barbara Bravin et 

al., 2005; รัตนา จินดาพรรณ, 2548; สุรจักษ ศิริหงษทอง, 2548) 
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 2.6.1 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีน (Protein based edible films) 
 ฟลมเคลือบชนิดนี้สามารถไดมาจากสวนของพืช และสัตว เชน corn zein, wheat gluten, 

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

(Seydim et al., 2006) ฟลมเคลือบบริโภคไดจากโปรตีนมีประโยชนเนื่องจากสามารถข้ึนรูปไดงาย 

มีประสิทธิภาพในการกั้นการแพรผานของออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด (Go’ mez-Gu’ille et 

al., 2006) 

 
ฟลมเคลือบบริโภคไดจากเจลาติน 
 เจลาติน คือ โปรตีนชนิดหนึ่งที่เกิดจากการสลายคอลลาเจนดวยกรด หรือดาง มีลักษณะ

เปนผงสีน้ําตาลออน สามารถสกัดไดจากกระดูกสัตว เปนสารที่ปลอดภัยตอมนุษย กินได เม่ือนํา

ผงเจลาตินละลายน้ําอุนที่อุณหภูมิประมาณ 32 องศาเซลซียส มันจะหลอมกลายเปนของเหลว

หนืด ต้ังทิ้งไวใหเย็น ของเหลวจะเซ็ตตัวกลายเปนเจล (elastic gel) ซึ่งเปนคอลลอยดชนิดหนึ่ง 

เจลที่ไดนําไปใชประโยชนไดมากมาย เชนทางการแพทย ใชเปนสวนผสมของยาชนิดครีมหรือใช

เคลือบเม็ดยา  ทางการอาหารใชทําเยลล่ี หรือเคลือบอาหาร เจลาติน เปนโปรตีนที่ประกอบดวย

กรดอะมิโน -Ala-Gly-Pro-Arg-Gly-Glu-4Hyp-Gly-Pro- เรียงตอกันเปนชุดๆ (Abrusci et al., 

2004) 

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

 เจลาตินสามารถแบงไดเปนสองชนิดตามลักษณะการสลายของคอลลาเจน ดังนี้ 

− เจลาตินชนิด A มีคา IEP ประมาณ 9 เกิดจากการสลายคอลลาเจนดวยกรด 

− เจลาตินชนิด B มีคา IEP ประมาณ 5 เกิดจากการสลายคอลลาเจนดวยเบส 

เจลาตินจัดเปนสารที่ยอมใหน้ําแพรผานไดโดยจากงานวิจัยของ Hulda Chambi และCarlos 

Grosso พบวาฟลมจากเจลาตินและโปรตีนจากนมยอมใหน้ําแพรผานไดประมาณ 6 ถึง 8               

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

 

 
2.6.2 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากพอลิแซคคาไรด (Polysaccharide based edible films) 

 พอลิแซคคาไรดเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่พบมีมากหลายประเภท เชน แปง, ไคติน,          

ไคโตซาน, เซลลูโลส และเดกสแทน เปนตน โครงสรางของพอลิแซคคาไรดเปนโมเลกุลน้ําตาลเรียง

ตอกัน โดยพอลิเมอรเปนเสนตรง หรือแบบกิ่ง ซึ่งมีคุณสมบัติในการยอยสลายไดทางชีวภาพอยาง

ชา และเช่ือมโยงแบบ glycosidic (Gennnadios et al., 1997)  การใชฟลมเคลือบบริโภคไดจาก



 18

พอลิแซคคาไรด พบวาสามารถควบคุมการเขาออกของกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซดได และ

น้ําสามารถผานไดดี (Bertuzzi et al., 2006) 

 

 

ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน 
 ไคตินเปนสารธรรมชาติพบมากในเปลือกแข็งของสัตวทะเล (เปลือกปลา ปู และเปลือก

แข็งของสัตวพวกแมลง) และผลิตจากพวกเห็ดรา จุลินทรีย ซึ่งมีความแข็งแรงทางกลสูง และยอย

สลายไดตามธรรมชาติชา เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอรสังเคราะห ไคตินไมมีพิษ มีการยืนยันจาก

สถาบัน Food and Drug Administration (FDA) ของประเทศญ่ีปุน ไคตินเปนพอลิเมอรสายยาวที่

ประกอบ ข้ึนจากน้ําตาลหนวยยอย คือ N-acetyl-D- glucosamine มาเรียงตอกันเปนสาย

ลักษณะ เปนของแข็งดังรูป 2.10 ละลายไดในกรดอนินทรีย เชน กรดเกลือ กรดกํามะถัน กรด

ฟอสฟอริก และกรดฟอรมิกที่ปราศจากนํ้า แตไมละลายในดางเจือจาง แอลกอฮอล และตัวทํา

ละลายอินทรียอ่ืนๆ (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางทางเคมีของไคติน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 

ไคโตซานคือ อนุพันธของไคตินที่ตัดเอาหมู acetyl ของน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine 

(เรียกวา deacetylation คือ เปล่ียนน้ําตาล N-acetyl-D-glucosamine เปน N-D-glucosamine) 

ออกต้ังแต 50 % ข้ึนไป และมีสมบัติละลายไดในกรดออน  

 

 
 

รูปท่ี 2.11 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน (ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 
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ปกติแลวไคโตซานมีสวนผสมของ น้ําตาล 2-acetamino-2-deoxy-ß-D-glucose (N-

acetyl-D-glucosamine) และ2-amino-2-deoxy-ß-D-glucose (N-D-glucosamine) อยูในสาย

พอลิเมอรเดียวกัน ซึ่งระดับการกําจัดหมู acetyl (หรือเปอรเซ็นตการเกิด deacetylation)(%DD) นี้ 

มีผลตอสมบัติ และการทํางานของไคโตซาน นอกจากนี้ น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานบอกถึงความ

ยาวของสายไคโตซาน ซึ่งมีผลตอความหนืด เชน ไคโตซานท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง จะมีสายยาว 

และสารละลายมีความหนืดมากกวาไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า เปนตน ดังนั้น การนําไคโต

ซานไปใชประโยชนจะตองพิจารณาทั้งเปอรเซ็นตการเกิด deacetylation (%DD) นี้ และน้ําหนัก

โมเลกุล(ประภัสสร สุรวัฒนาวรรณ, 2544) 

 

Cervera และคณะ (2004) ศึกษาสมบัติทางกลของฟลม ไดแก ความทนแรงดึง และ       

รอยละการยืดตัว ใสพลาสติไซเซอร คือ กลีเซอรอล ซอรบิทอล และอิริททอล โดย ฟลมไคโตซาน –          

กลีเซอรอล และฟลมไคโตซาน – อิริททอล มีความทนแรงดึง และรอยละการยืดตัวที่เพิ่มข้ึนเมื่อ

เทียบกับฟลมไคโตซานบริสุทธิ์ ตางจาก ฟลมไคโตซาน – ซอรบิทอลนั้นมีความเปราะมากข้ึน 

 
2.6.3 ฟลมเคลือบบริโภคไดจากไขมัน (lipid based edible films) 

 การใชฟลมเคลือบจากไขมันมีการใชมานานกวา 800 ป โดยพบวาในอดีตใชไขมันที่ได

จากผลไมมาเคลือบลูกกวาด การใชการเคลือบดวยไขมันพบวามีลักษณะที่เปน hydrophobic จึง

สามารถกันการสูญเสียน้ําได ไขมันที่ใชเคลือบสามารถแบงไดเปน 4 ชนิด ดังนี้ (Jennifer             

Ann Ball, 1997) 

− Wax and Oil Based Coatings ไดแก paraffin wax, candelilla wax, beeswax, 

carnauba wax, polyethylene wax, และ mineral oil 

− Fatty Acids and Monoglycerides ไดจากกระบวนการ trans-esterification ของ 

glycerol และ triglycerol 

− Emulsions เกิดจาการผสมกันของไขมัน หรือน้ํามันกับ Fatty Acids หรือ Mono-

glycerides 

− Resins and Rosins ไดมาจากยางไม 

 

 

 

 

 



 20

2.7 พลาสติไซเซอร 
 Plasticizer มีการคนพบ และมีการใชคร้ังแรก เม่ือป ค.ศ. 1933 โดย Dr. Semon แหง

บริษัท B.F.Goodrich เร่ิมใชโดยทําการผสมกับ PVC plasticizer กลุมที่คนพบนี้เปนเอสเตอรชนิด

จุดเดือดสูง plasticizer มีคําจํากัดความคือ สารที่เติมผสมกับพอลิเมอร เพื่อทําใหพอลิเมอรมี

ความออนตัวมากข้ึน มีผลคา glass transition temperature (Tg) ลดลงเนื่องจาก plasticizer จะ

ไปแทรกตัวอยูระหวางสายโมเลกุลพอลิเมอร ทําใหแรงดึงดูดระหวางสายโมเลกุลพอลิเมอรออนแอ

ลง คา Tg จึงเปล่ียนไปในทางที่มีคาลดลง นอกจากนี้ยังมีผลตอสมบัติเชิงฟสิกสดวย เชน ทําให

ความแข็งแรงลดลง การไหลตัวเม่ือหลอมเกิดไดงายข้ึน และยังมีผลถึงการลดลงของอุณหภูมิที่ใช

ในการเปล่ียนรูปดวย (Gould, 1965) 

พลาสติไซเซอรที่สามารถบริโภคไดคือ polyols หรือน้ําตาลแอลกอฮอล ซึ่งเปนสารให

ความหวานที่ไดจากธรรมชาติ ตัวอยาง เชน โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol), กลีเซอรอล 

(glycerol (glycerin)), ซอรบิทอล (sorbitol), มอลทิทอล (maltitol), แมนนิทอล (mannitol),              

ไซลิทอล (xylitol), อิริททอล(erythritol), ไอโซมอลต (isomalt) และแลกติทอล (lactitol) แมน้ําตาล

แอลกอฮอลจะไมไดใชในครัวเรือนทั่วไป แตก็มีการใชในอาหารบางอยาง ที่ระบุวาปราศจาก

น้ําตาล หรือ sugar free ในลูกกวาด คุกกี้ หมาก ฝร่ัง เคร่ืองด่ืม ยาอม โดยเฉพาะอยางยิ่งใชมาก

ในผลิตภัณฑยาสีฟน และน้ํายาบวนปาก เนื่องจากสารใหความหวานประเภท polyols ไมทําให 

(จันทนา อ้ึงชูศักด์ิ, 2547) 

 
ซอรบิทอล 

ซอรบิทอลพบไดตามธรรมชาติในผัก และผลไม หรืออาจผลิตจากน้ําตาลขาวโพด              

(คอรนไซรับ) ซอรบิทอลใหความหวานเพียง 50% ของนํ้าตาล และไมคอยมีผลขางเคียงที่ทําให

ทองเสีย มัดใชในลูกอม และหมาก (จันทนา อ้ึงชูศักด์ิ, 2547) ชื่ออ่ืนๆของซอรบิทอลไดแก 

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

โครงสรางคือ C6H14O6 ซอรบิทอลสามารถละลายไดทั้งในน้ํา และละลายไดในสารละลายอินทรีย

สวนใหญ (ศูนยขอมูลวัตถุอันตราย และเคมีภัณฑ) 

 

 
รูปท่ี 2.12 โครงสรางทางเคมีของซอรบิทอล (ศูนยขอมูลวัตถุอันตราย และเคมีภัณฑ) 
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2.8 การตรวจสอบคุณสมบัติของฟลมเคลือบ 
 2.8.1 สมบัติทางความรอน (Shah, 1984)  

ฟลมเคลือบบริโภคไดมีคุณสมบัติทางความรอนที่ตองตรวจสอบคือ คาอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลายแกว (glass-transition temperature, Tg) สถานะที่พอลิเมอรมีลักษณะแข็งและ

เปราะเหมือนแกว โมเลกุลลูกโซแกนกลางไมมีการเคลื่อนไหวแตกลุมดานขางมีการเคลื่อนไหว

แกวงไดบางเม่ือมีความเคนมากระทําพอลิเมอรจะตอบสนองเหมือนของแข็งซ่ึงมีความยืดหยุน 

ความเคนทําใหพันธะในโมเลกุลเกิดการงอและยืดไดบาง การตรวจสอบคา Tg สามารถตรวจสอบ

ดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimeter (DSC) แบบจําลองเคร่ือง DSC สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 2.13 

 

 
รูปท่ี 2.13  แสดงแบบจําลองการทํางานของ DSC (Richard, 2004) 

 
2.8.2 สมบัติทางกล 
สมบัติทางกลที่ใชทดสอบฟลมที่สําคัญคือ สมบัติในการตานทานแรงดึง เปนสมบัติทาง

กลที่มีประโยชน และไดรับความนิยมสูงสุดในการทําการทดสอบสมบัติพอลิเมอร เนื่องจากเปน

สมบัติที่สามารถใชในการจัดลําดับความแข็งแรงของพอลิเมอรได การทดสอบความสามารถใน

การตานทานแรงดึงของพอลิเมอรเปนการตรวจวัดพฤติกรรมของความเคน-ความเครียดของพอลิ

เมอร ขอมูลที่ไดจากการทดสอบสมบัติในการตานทานแรงดึงคือ คาความตานทานแรงดึง (tensile 

strength), มอดุลัสแรงดึง (tensile modulus), การยืดตัว และเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดคราก 

(percent elongation at yield) และการยืดตัว และเปอรเซ็นตการยืดตัวที่จุดขาด (percent 

elongation at break) มาตรฐานการทดสอบสมบัติในการตานทานแรงดึงสําหรับฟลมคือ ASTM 

D 882 เตรียมช้ินงานทดสอบกวาง 12.6 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร (Sirikhajornnam & 

Danwanichakul, 2006; กฤษฎา เรือนใจแกน และคณะ, 2548) 
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2.8.3 สมบัติการแพรผานของฟลม 
สมบัติการแพรผานฟลมเคลือบบริโภคได หรือความสามารถในการเปนตัวกั้นสารเชน    

กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน และเอทิลีน เปนตน การแพรผานของสารดังกลาวมี

ความสําคัญตอการเก็บรักษาผลไม การใชฟลมเคลือบจึงเปนตอง วัดความสามารถในการแพร

ผานของฟลม เพื่อศึกษาดูประสิทธิภาพของฟลมในการนํามาเคลือบผลิตภัณฑ และเพื่อนําไป

พัฒนาเปนสูตรสําหรับเคลือบผลไมตอไป (Ayranci & Tunc, 2003) 

ตัวอยางเคร่ืองวัดการแพรผานของฟลมแสดงดังรูปที่ 2.14 

 

 
2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

Arvanitoyannis และคณะ (1998) ไดทดลองวัดความสามารถในการแพรผานของฟลม

จากไคโตซานและเจลาติน โดยวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ โดยใชเคร่ืองมือที่เรียกวา 

Davenport apparatus ตอเช่ือมกับ IBC/PC ในการวัดคาการแพรผานของกาซ และวัดการแพร

ผานของน้ําดวย โดยนําฟลมที่เตรียมมาวางไวในโหลแกว วางไวเหนือสารละลายเกลือ หรือ 

phosphorus pentoxide และปริมาณน้ําที่แพรผาน วัดโดยการนําไปชั่งน้ําหนัก 

 

Ayranci และTunc (2003) วัดความสามารถในการแพรผานของกาซออกซิเจน (oxygen 

permeability) ของฟลม เมธทิลเซลลูโลสที่เกิดจากการผสมของเมธทิลเซลลูโรส 3 กรัม ใน

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

1 มิลลิลิตร  อบในตูอบสูญญากาศที่ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง แลวจึงนําช้ินงานมา

ทดสอบในเคร่ืองมือวัดดังรูปที่ 2.14 
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รูปที่ 2.14 เคร่ืองมือตัวอยางที่ใชในการวัดความสามารถในการแพรผานของกาซ 

(Ayranci & Tunc, 2003) 

ออกซิเจนที่ผานฟลมออกมาจะเขาไปสู wet system ดังสมการ 2.1 

 

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

 

4Mn(OH)3 จะตกตะกอน ทําการตรวจสอบโดยไทเทรตดวย ification acid ไดดังสมการที่ 

2.2 

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

 

ไทเทรตหาปริมาณ I2 ดวยสารละลาย thiosulphate ไดดังสมการที่ 2.3 

 

2S2O3
2- + I2    S4O6

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

 

คํานวณหาปริมาณออกซิเจนที่ใชโดยเทียบ การใชสารละลาย thiosulphate 4 โมล เทากบั 

ออกซิเจนที่ผานฟลมออกมา 1 โมล 

 

Bozdemir และTutas (2003) วัดความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบ

บริโภคได ตามมาตรฐาน ASTME96-93 ทดสอบโดยยึดติดฟลมเคลือบบริโภคไดกับขวดแกวขนาด

เล็กที่มีน้ําบรรจุอยูภายใน ต้ังขวดแกวไวในโหลแกวควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ

(Desiccators) วัดคาในรูปของอัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission 

rate,WVTR) 
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Jiang และ Li (1997) ไดศึกษาผลของการใชไคโตซานท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1.0 และ 

2.0% โดยน้ําหนักเคลือบเปลือกลําไย เก็บรักษาลําไยไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบวาการใช  

ไคโตซานเคลือบเปลือกลําไยชวยลดอัตราการหายใจ ชะลอการทํางานของเอนไซม polyphenol 

oxidase (PPO) ที่ทําใหผลิตผลเปล่ียนสี และทําใหเกิดสีน้ําตาลข้ึน 

 

 Pen และ Jiang ไดศึกษาการใชไคโตซานท่ีระดับความเขมขน 0.5, 1.0 และ 2.0 %w/v 

โดยเคลือบเนื้อเกาลัดสดปอกเปลือก เม่ือเก็บเกาลัดครบ 15 วันพบวาเม่ือความเขมขนของ         

ไคโตซานเพิ่มข้ึน  การเกิดสีน้ําตาลลดลง  คะแนนรสชาติดีข้ึน และโรคที่เกิดกับผูบริโภคลดลง 

 

Sobral และคณะ (2001) ศึกษาสมบัติทางกล สมบัติในการแพรผานของไอน้ํา และ

คุณสมบัติทางความรอน ของฟลมที่ข้ึนรูปจากเจลาติน 2 ชนิด คือ เจลาตินจากหนังวัว และ        

เจลาตินจากหนังหมู การข้ึนรูปทําโดยกําหนดความเขมขนของเจลาตินคงที่คือ 1 กรัมในน้ํา 100   

มิลิลิตร และเปล่ียนแปลง ปริมาณซอรบิทอล โดยใชซอรบิทอล 15, 25, 35, 45, 55 และ65 กรัมตอ

ปริมาณเจลาตินที่ใช 100 กรัม ข้ึนรูปฟลมโดยการหลอฟลม ที่อุณหภูมิหอง (30 องศาเซลเซียส) 

ความชื้นสัมพัทธ 58% เปนเวลา 4 วัน พบวาผลทางกลมีคาใกลเคียงกัน การแพรผานของไอน้าํ  เจ

ลาตินจากหนังวัวมีความสามารถในการแพรผานมากกวาทุกความเขมขนของซอรบิทอล และ

คุณสมบัติทางความรอนคือ อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว(Tg) พบวาในการทดลองเจลาติน

จากหนังวัวอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวลดลงจากจาก 56.5 องศาเซลเซียสที่ 15 กรัม       

ซอรบิทอลตอปริมาณเจลาตินที่ใช 100 กรัม ไปเปน 37.3 5 องศาเซลเซียสที่ 65 กรัมซอรบิทอลตอ

ปริมาณ  เจลาตินที่ใช 100 กรัม  และในการทดลองเจลาตินจากหนังหมู พบวาอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลายแกวลดลงจาก 50.3 องศาเซลเซียสที่ 15 กรัมซอรบิทอลตอปริมาณเจลาตินที่ใช 100 

กรัม ไปเปน 26.3 5 องศาเซลเซียสที่ 45 กรัมซอรบิทอลตอปริมาณเจลาตินที่ใช 100 กรัม แสดงถึง

การเติมซอรบิทอลชวยลดอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวได  

 

Iverson และคณะ (2003) หมายเลขสิทธิบัตร US 6,586,029 B1 เปนสิทธิบัตรเกี่ยวกับ

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 

เปลือกของสัตวจําพวกกุงหรือปู 

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 เปนสิทธิบัตรเกี่ยวกับการใช

ใชเจลาตินในการผลิตส่ิงหุมหอบริโภคไดในการหอหุมผลิตภัณฑ เชน ไสกรอก โดยการเติม        

ไคโตซานเพื่อลดความเปราะของฟลม และงายตอการข้ึนรูป พลาสติไซเซอรที่ใช คือ กลีเซอรอล 

หรือน้ําตาลแอลกอฮอลชนิดอ่ืน เชน ซอรบิทอล แมนนิทอล และโพรพิลีนไกลคอล และมีการเติม 

hydroxpropylcellulose ซึ่งอัตราสวนในการเตรียมฟลมดังนี้ เจลาตินที่ใชอยูในชวงระหวาง 40 – 

65% โดยน้ําหนัก ไคโตซานอยูในชวงระหวาง 1 – 20 %โดยน้ําหนัก อยูในชวงระหวาง 1 – 20 % 

โดยน้ําหนัก และเติมกลูตารัลดีไฮดชวงความเขมขน 10 -200 ppm โดยน้ําหนัก หรือ dextrose 

ชวงความเขมขน 0.25 – 20%โดยนํ้าหนัก เปนตัว cross – link ฟลมใหเกิดโครงรางตาขาย 

สิทธิบัตรนี้อาจสรุปไดวาเปนการปรับปรุงสูตรเพื่อใหไดส่ิงหอหุมบริโภคไดสําหรับใชหอหุม

ผลิตภัณฑ เมื่อตรวจสอบคุณสมบัติของส่ิงหอหุม พบวา pH  5.1 ความทนแรงดึงที่ไดเทากับ 

1,160 psi หรือเทากับ 7.9 MPa และการยืดตัวเทากับ 140% 
 

 

 

 

 

 

 

ผลิตผล 

ทําความสะอาด 

เคลือบโดยจุมหรือพน 

อบแหง 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

การดําเนินงานวิจยัสามารถแสดงดังแผนผังขางลาง 

 

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดําเนนิงานวิจัย 

 
 

 

 

ผลิตฟลมเคลือบบริโภคไดโดยใชสูตร
จากการศึกษาท่ีผานมาแลว 

ทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลม 

คุณสมบัติทางกล 

คาอุณหภูมิปลี่ยนสถานะคลายแกว 

ความสามารถในการแพรผานของไอนํ้า

เคลือบเน้ือสมโอพนัธุขาวนํ้าผ้ึงที่แกะเปลือกแลว
แบบสุมตลอด 

ตรวจสอบคุณภาพของเน้ือสมโอพันธุขาวนํ้าผ้ึง 
แบบสุมตลอด 

สี 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

ความแนนเน้ือ 

ปริมาณของแข็งละลายนํ้าได 

อัตราการหายใจ 

ปริมาณการผลิตเอทิลีน 

คุณภาพในการรับประทาน (ชิม) 

วิเคราะหผลการทดลอง 

วิเคราะหตนทุนการเก็บรักษาเบ้ืองตน 

สรุปผล 

ทดสอบเคลือบเน้ือสมโอพันธุขาวน้ําผึง้ท่ี 
แกะเปลือกแลวแบบสุมตลอด 

คะแนนความพอใจจากการสัมผัส 

ความสามารถในการแพรผานของ
ออกซิเจน 

ตรวจสอบความหนาบนเน้ือสมโอ 

ทดสอบความพึงพอใจ ทดสอบลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย 

ปริมาณวิตามินซี 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
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3.2 วิธกีารทดลอง 
3.2.1 การผลติฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน และ เจลาติน 

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

Bangkok, Thailand) ในสารละลายกรดซิตริก 6 %w/v ทําการละลายโดยใชหมอฆาเชื้อ ต้ัง

อุณหภูมิที่ 106 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ละลายสารละลายเจลาติน(lab grade, 

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

ไซเซอรคือ ซอรบิทอล (LABORATORY REAGENT (UNIVAR), 1585, Australia) ใหไดตามสูตรที่

กําหนดตามตารางที่ 3.1  

 

ตารางที ่3.1 สูตรฟลมเคลือบจากไคโตซานและเจลาติน ที่ใชในการศึกษา 

 

สูตร 
ไคโตซาน 

(%w/v) 

เจลาติน 

(%w/v) 

ซอรบิทอล 

(%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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ฟลมของสารละลายสูตรตางๆในตารางที ่3.1 ถูกนํามาข้ึนรูปบนถาดพลาสติกอบที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 48 ชั่วโมง เก็บรักษาไวในถุงพลาสติกปดสนทิ เพื่อรอการ

ทดสอบคุณสมบัติตางๆ ตอไป 

 
3.2.2 การทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซาน และ เจลาติน 
 ทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดจากหวัขอ 3.2.1 โดยการสุมวัดความหนา 3 จุด ในฟลมชนิด

เดียวจํานวน 10 ซ้ํา ที่มีการเตรียมตางเวลากัน ตอจากนัน้นาํฟลมมาทดสอบคุณสมบัติตางๆ ดังนี ้

 3.2.2.1 การทดสอบคุณสมบัติทางกล 

ทดสอบคุณสมบัติทางกลคือความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว 

(%Elongation) ซึ่งเปนความสามารถของวัสดุในการตานแรงดึงที่กระทําตอวัสดุจนกระทั่งวสัดุขาด

โดยใชเคร่ือง Universal Testing Machine มาตรฐานในการทดสอบคือ ASTM D882-01 ทําโดย

ตัดฟลมรูปส่ีเหล่ียมผืนผาใหมีขนาดกวาง 1 เซนติเมตร ยาวอยางนอย 7 เซนติเมตร ภาวะในการ

ทดสอบที่ขนาดแรงดึง 1,000 นิวตัน และอัตราเร็วในการดึง 20 มิลลิเมตรตอนาที (ASTM, 

(2002b)) 

  

3.2.2.2 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของไอน้ําผานฟลม (WVTR) 

การทดสอบทําโดยประยุกตจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-

95 เพื่อศึกษาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําสําหรับฟลมเคลือบบริโภคได หลังจากนั้นวัด

น้ําหนักเร่ิมตน และช่ังน้ําหนักอีกคร้ังเม่ือครบ 24 ชั่วโมง ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 27 องศา

เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 70% แสดงภาพเคร่ืองมือในการทดสอบดังรูปที่ 3.2 เพื่อหาอัตราการ

แพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate, WVTR) ดังสมการ (วิธีการทดลองโดย

ละเอียดแสดงในภาคผนวก ข.) 

 

WVTR = [(Δw/Δt) / A]   (3.1) 

 

โดย  Δw/Δt    = น้ําหนักของน้ําที่แพรผานตอหนวยเวลา 

                        A = พื้นที่สําหรับใชในการแพรผานของน้ํา 

และทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังสมการ 3.2 

 

WVP = (WVTR × L)/ ΔP  (3.2) 
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โดย WVTR = อัตราการแพรผานของไอน้ํา (water vapor transmission rate) 

   L = ความหนาของฟลม (m) 

ΔP = ความแตกตางของคา partial vapor pressure ระหวางฟลม (Pa) 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภาพการทดสอบความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา (WVTR) ในหองควบคุมความ

อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และความชื้น 70% 

 

3.2.2.3 การทดสอบคาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม (OTR) 

ทดสอบโดยประยุกตจากวิธีของ Erol A. และ Sibel T. (2003 เพื่อศึกษาความสามารถใน

การแพรผานของกาซออกซิเจนสําหรับฟลมเคลือบบริโภคได การทดสอบใชคอลัมนแกวที่ทําข้ึน

เปนพิเศษเหมือนกัน 2 คอลัมน โดยมีปริมาตรภายใน 500 มิลลิลิตร และเสนผานศูนยกลางภายใน

ที่ปากคอลัมน  4 เซนติเมตร ประกบฟลมวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 เซนติเมตรไวตรงกลาง

ระหวาง คอลัมน ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80% ปลอยกาซ

ไนโตรเจน เขาและออกทางคอลัมนหนึ่ง และกาซออกซิเจนในอีกคอลัมน หนึ่งที่ความเร็วกาซ 100 

มิลลิลิตรตอนาที ภาพแสดงรูปคอลัมนใชทดสอบแสดงดังรูปที่ 3.3 เก็บกาซขาออกของคอลัมน

ไนโตรเจนเมื่อผานไป 1 วันมาตรวจหาปริมาณออกซิเจนที่แพรผาน โดยใชเคร่ือง GC คํานวณหา

คาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม ดังสมการ 
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รูปท่ี 3.3  เคร่ืองทดสอบความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนผานฟลม (OTR) 

 

 

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

 

โดย M= น้ําหนักออกซิเจนที่แพรผานฟลมตอเวลา (g/day) 

m = ความเขมขนของออกซิเจนตรวจสอบดวยเคร่ือง GC (%v/v)  

v = ปริมาณกาซไนโตรเจนทีป่ลอยเขาคอลัมน (100 ml/min)  

และ 

OTR  = (M x d)/(A  x  ΔP)   (3.4) 

 

โดย OTR = อัตราการแพรผานของกาซออกซิเจน (oxygen transmission rate)  

  A    = พื้นทีสํ่าหรับใชในการแพรผานของออกซิเจน (m2) 

  d     = ความหนาของฟลม(m) 

ΔP    = ความแตกตางของความดันกาซออกซิเจนระหวางสองฝงฟลม (1 atm) 

 ตัวอยางในการคํานวณและลายละเอียดแสดงในภาคผนวก ข. 

 

3.2.2.4 การทดสอบสมบัติทางความรอน(Tg) 

ทดสอบสมบัติเชิงความรอนของฟลมเคลือบบริโภคไดโดยใช Differential Scanning 

Calorimeter (DSC) (Diamond DSC, Perkin Elmer precisely, USA) ซึ่งเปนที่นิยมใชในการ

วิเคราะหหาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) จุดหลอมเหลวของโครงสรางผลึกของพอลิเมอร

(Tm) ทําการทดสอบโดยต้ังช้ินสวนฟลมใหมีน้ําหนัก  5 มิลลิกรัมวางช้ินตัวอยางในภาชนะบรรจุ 

ทางออกกาซออกซิเจน ทางเขากาซออกซิเจน ทางออกกาซไนโตรเจน ทางเขากาซไนโตรเจน 
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ตัวอยาง ใหความรอนแกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในชวงอุณหภูมิ -60 ถึง 

80 องศาเซลเซียส 

 

3.2.2.5 ทดสอบลักษณะทางกายภาพของฟลมโดยมนุษย 

การทดสอบความพึงพอใจตอลักษณะฟลม โดยใชผูตรวจสอบจํานวน 12 คน ทดสอบ

ฟลมทั้ง 18 สูตรโดยตัดชิ้นฟลมขนาด 2 x 2 เซนติเมตร และหอดวยพลาสติกไว (รูปที่ 3.4) จัดหอง

ประเมินโดยเปนหองปรับอากาศต้ังอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส ใหปริมาณแสงที่มากพออยาง

สมํ่าเสมอ โดยใชหลอดฟลูออเรสเซนตต้ังถาดตัวอยางแตละถาดหางกัน 60 เซนติเมตร เมื่อถึง

เวลาทดสอบผูทดสอบจะเปนผูแกะพลาสติกดวยตัวเอง โดยฟลมที่ผลิตข้ึนจะถูกประเมินสี กล่ิน 

และการติดมือ จากผูเขารวมประเมิน(ตารางที่ 3.2)โดยใชเวลาทดสอบตอคนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  
 
ตารางที่ 3.2 ตารางประเมินสี กล่ิน และการติดมือ จากผูเขารวมโครงการ 
 

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

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

ตัวอยาง หมายเลข 

สี ไมเขม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เขมมาก 

ความใส ใสมาก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ขุนมาก 

กล่ิน ไมมี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 มาก 

การติดมือ ไมติด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ติดมาก 

ความชอบ ไมชอบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ชอบมาก 
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รูปท่ี 3.4  ชิ้นฟลมที่ผูประเมินไดรับในการทดสอบลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย 

 

3.2.2.6 ตรวจสอบความหนาและลักษณะของฟลมบนเนื้อสมโอ 

การตรวจสอบความหนาของฟลมบนเนื้อสมโอ ทําโดยเคลือบสมโอตามหัวขอ3.2.3 ซึ่งจะ

กลาวในหัวขอตอไป เม่ือเคลือบเสร็จนําสมโอเขาเคร่ืองFreezing Dry เปนเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้น

นําเนื้อสมโอแหงมาแชในไนโตรเจนเหลว เพื่อทําการหักเปนชิ้นเล็กๆ แลวทําการตรวจสอบดวย

เคร่ือง scanning electron microscope (SEM) เพื่อหาความหนา และสภาพการปกคลุมเนื้อสม

โอของฟลมเคลือบบริโภคได  
 
3.2.3 การเคลือบฟลมลงบนเนื้อ 
 นําสารละลายฟลมเคลือบบริโภคได จากผลที่ไดในขอที่ 3.2.1 และ 3.2.2 มาคัดเอาฟลมที่

มีคุณสมบัติเหมาะสม เพื่อใชในการเคลือบผิวสมโอ โดยดูจากสมบัติความสามารถในการแพรผาน

ของไอนํ้า และอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวเปนหลัก ทําการเคลือบโดยมีข้ันตอนการเคลือบ

ดังนี้  

1. สมโอขาวน้ําผ้ึงจากสวนในอําเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม โดยบรรจุใสลงใน

ตะกราละ 6 ผล บรรทุกโดยรถหองเย็นที่ 10 องศาเซลเซียส มายังฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือน

ปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน ตอจากนั้นทําการคัดผลสมโอที่

ดอยคุณภาพออก แลวทําความสะอาดผลสมโอที่ดีดวยน้ําคลอรีน 200 ppm  และบรรจุผลสมโอ

ลงตะกราที่ทําความสะอาดดวยน้ําคลอรีน 200 ppm  เก็บรักษาสมโอไวในหองเย็นที่ 10        

องศาเซลเซียส เพื่อรอปอกเปลือกในวันตอไป 

2. ปอกเปลือกสมโอที่ทําความสะอาดแลวในหองที่ความสะอาดและเคร่ืองมือที่ผาน
การฆาเช้ือดวยคลอรีน 200 ppm โดยนําเนื้อสมโอที่ไดจัดวางใสถาดที่ผานการฆาเช้ือ ทําการคัด
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เนื้อสมโอที่มี ตําหนิ และเกิดแผลจากการปอกออก เก็บเนื้อสมโอที่ เหลือไวที่ อุณหภูมิ  5           

องศาเซลเซียส เพื่อรอการพนเคลือบตอไป 

3.  จัดสถานที่พนเคลือบโดยฆาเช้ืออุปกรณในการพนทั้งหมด บรรจุสารละลายฟลม

เคลือบบริโภคไดลงกระบอกพลาสติกพนเคลือบ นําเนื้อสมโอที่เตรียมไวมาพนเคลือบ โดยพนและ

ทําแหงทีละดาน โดยเปาดวยพัดลมสะอาดเปนเวลาขางละ 20 นาที 

4. นําเนื้อสมโอจัดวางไวบนถาดที่เตรียมไว ถาดละ 3 ชิ้น หุมดวยฟลมหอหุมอาหาร

ยี่หอ m – wrap ซึ่งทําจากพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) ชั่งน้ําหนักเร่ิมตนทั้งหมดบันทึกภาพเนื้อสมโอ

ในวันที่ 0 และทดสอบคุณภาพตางๆ 

5. นําเนื้อสมโอที่เคลือบฟลมแลวเก็บไวที่หองเย็นที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

ความชื้นสัมพัทธ 80% เพื่อรอที่จะทําการทดลองวันตอไป 

6. บันทึกภาพเนื้อสมโอ และทดสอบคุณสมบัติตางๆ ทุก 3 วัน เปนเวลา 21 วัน (3 

สัปดาห) เพื่อใชการเปรียบเทียบ 

 
3.2.4 การตรวจสอบคุณภาพเนื้อสมโอ 

 
3.2.4.1 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

  นําเนื้อสมโอมาชั่งน้ําหนักหลังการเก็บรักษาเปรียบเทียบกับน้ําหนักเมื่อเร่ิมทํา

การทดลอง โดยการชั่งน้ําหนักใหทําการช่ังทันทีเม่ือนําออกจากหองเก็บรักษา เพื่อปองกันน้ําหนัก

จากการเกิดหยดน้ําเกาะบนถาด คํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักดังนี้ (แสดงตัวอยางในการ

คํานวณและเคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 

 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก =  (น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100            (3.5) 

น้ําหนักเร่ิมตน  

 

3.2.4.2 การเปล่ียนแปลงสีเนื้อ 

ใชเคร่ืองมือวัดสีที่เรียกวา Colormeter ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-400, Japan 

ในระบบHunter’s scale ซึ่งเปนระบบ L a b color space บันทึกคา L คือคาความสวาง a  คือคา

ความเปนสีแดง และคา b หรือคาความเปนสีเหลือง ในแตละซ้ําวัดคาทั้งหมด 6 คาเพื่อหาคาเฉลี่ย 

(หลักการทํางานและเคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 
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3.2.4.3 ความแนนเนื้อ 

ทดสอบคาความแนนเนื้อดวยเคร่ือง Firmness tester ยี่หอ Effegi และหัววัดแรง

กดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2 มิลลิเมตร โดยกดลงบนเนื้อสมโอที่แกะเปน

กลีบเล็กๆ  ทําซํ้าอีก 8 จุดตอหนึ่งช้ินสมโอ โดยเลือกจากจุดที่แตกตางกันตลอดชิ้นเนื้อสมโอ เพื่อ

หาคาเฉล่ีย โดยคาที่อานไดจากเคร่ืองมีหนวยเปนกิโลกรัม ซึ่งสามารถเปล่ียนเปนนิวตันโดยคูณ

ดวย 9.81 (แสดงตัวอยางในการคํานวณและเคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 

 

3.2.4.4 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 

ปริมาณของแข็งละลายน้ําได เปนคาบงช้ีความสุกของผลไม โดยพบวาผลไมเร่ิม

สุก แปงซึ่งเปนสารไมละลายน้ําจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเปนน้ําตาลซึ่งสามารถละลายน้ําไดคา

ดังกลาวนี้สามารถวัดโดยใชเคร่ือง Hand refractometer อานการสะทอนของแสงที่หักเหออกมา

หลังจากที่สองผานสารละลายบนปริซึม โดยการนําน้ําค้ันสมโอมาหยดลงบนปริซึมแลวทําการสอง

ดู คาที่อานไดเรียกวาคาบริกซ (brix) หรือ %SS นั้นเอง (แสดงตัวอยางในการคํานวณและ

เคร่ืองมือที่ใชดังภาคผนวก ง.) 

 

3.2.4.5 ปริมาณวิตามินซี  

สมโอจัดเปนผลไมตระกูลสมที่มีวิตามินซีสูง การตรวจสอบวิตามินซีจัดเปนตัว

แปรหนึ่งที่อาจบงบอกการเปล่ียนแปลงของสมโอได การตรวจสอบวิตามินซีสามารถตรวจสอบโดย

วิธี 2,6-dichlorophenolindophenol titimetric method (A.O.A.C.,1990) ซึ่งเปนการไทเทรตเพื่อ

หาปริมาณวิตามินซีที่อยูในน้ําค้ัน คาที่ไดทําการคํานวณเปนความเขมขนของวิตามินซี mg/ml 

(แสดงวิธีการทดลองโดยละเอียดและตัวอยางในการคํานวณดังภาคผนวก ง.) 

 

3.2.4.6 ปริมาณกรด  

  สมโอซึ่งจัดเปนผลไมตระกูลสมที่มีรสเปร้ียวของกรดซิตริก การตรวจสอบปริมาณ

กรดสามารถทําไดโดยการไทเทรตดวยสารละลาย  0.1 N NaOH โดยใช สารละลาย Phenol-

phthalein เปน indicator โดยมีสมการการเปล่ียนแปลงของสารดังสูตร 3.6 ที่จุดเปลี่ยนสีของ 

indicator สามารถนํามาคํานวณหาปริมาณกรดไดจากสูตร 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 = ความเขมขนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (mol/L) 

 ml NaOH = ปริมาณของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ไทเทรต (ml) 

ml pomelo juice = ปริมาณน้ําคนสมโอที่ใช (ml) 

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

 

3.2.4.7 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนวัดโดยใชเคร่ือง GC (Gas Chromato-

graphy) มีข้ันตอนในการทําคือ นําเนื้อสมโอในแตละทรีทเมนตไปเก็บไวในขวดโหลที่ผานการฆา

เช้ือและตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ (flow board) (รูปที่ 3.2) ควบคุมอุณหภูมิที่ 5 

องศาเซลเซียส และผานอากาศเขาขวดโหล จากนั้นทําการเก็บอากาศทางขาออกของขวดโหลไป

ทดสอบในวันที่ 0 และทุกๆ 3 วัน จนครบ 21 วัน โดยใชไซริงขนาด 3 มิลลิลิตร ดูดกาซและปด

ปลายไซริงดวยเซปตัม (septum) ทันทีเพื่อปองกันการร่ัวของกาซ นํากาซที่ไดมา 1 มิลลิลิตร ฉีด

เขาเคร่ือง GC เพื่อหาปริมาณ กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และ เอทิลีน ทําการคํานวณ

กลับจากปริมาณความเขมขนที่ตรวจพบกับอัตราการไหลเขาอากาศที่ไหลเขา เพื่อคํานวณอัตรา

การหายใจ และการผลิตเอทิลีนของสมโอได 

 

3.2.4.8 ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดอกไซด และ เอทิลีน ในการเก็บรักษา 

ปริมาณออกซิเจน คารบอนไดอกไซด และ เอทิลีนในการเก็บรักษาวัดโดยใช

เคร่ือง GC (Gas Chromatography) เชนเดียวกับ หัวขอ 3.2.4.5 มีข้ันตอนที่แตกตางกันคือการ

เก็บกาซ ซึ่งใชเข็มฉีดยาเจาะผานฟลมพอลิซะไตลิน (PS) เพื่อดูดกาซภายในถาดวิเคราะห 
 
3.2.4.9 คุณภาพในการรับประทาน 

  คุณภาพในการรับประทานเปนการประเมินจากความรูสึกของแตละบุคคล หรือ

เรียกอยางเปนทางการวาการประเมินแบบจิตพิสัย (subjective) ซึ่งสามารถมีความแตกตางกัน

ไดมากเนื่องจากทัศนคติ และการรับรูรสตางๆ ที่ตางกัน ซึ่งตางจากแบบวัตถุวิสัย (objective) ที่

สามารถวัดไดดวยเคร่ืองมือ หรืออุปกรณตางๆซึ่งสามารถวัดไดงาย มีความผิดพลาดนอย ไมมี

อคติ แตวิธีการนี้มีขอจํากัด เนื่องจากอุปสรรคในเร่ืองเคร่ืองมือวัดที่มีขีดจํากัดในแตละการวัด หรือ
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การวัดไดทีละอยาง และการวัดตอตัวอยางที่มีเวลานาน เชน การวัดปริมาณกรด น้ําตาล และ 

ปริมาณกาซตางๆเปนตนซึ่งตางจากการใชคนชิมรสที่สามารถรับรูกล่ิน-รส และเนื้อสัมผัสไดใน

เวลาเดียวกัน โดยรายละเอียดสําหรับการทดลองมีดังนี้ 

 

1. คัดเลือกผูชิมจํานวนประมาณ 8 คนในการประเมิน ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 

(completely randomized design, CRD) นําเนื้อสมโอออกจากหองเก็บ มาปลอยใหหายเย็นที่

อุณหภูมิหอง โดยใชพัดลมเปาเพื่อปองกันหยดน้ําเกาะบนเนื้อสมโอเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

2. จัดสถานที่สําหรับการชิมโดยหองตองสะอาด ปราศจากกล่ิน และมีแสงเพียงพอ 

3. เตรียมตัวอยางโดยแกะเนื้อสมโอออกเปนชิ้นเล็กๆ ขนาดประมาณ 2 ลูกบาศก

เซนติเมตร ในแตละสูตรแลวนํามาจัดวางลงถาดที่ติดเบอรเลขสามหลักทั้งส่ีดานซึ่งแทนแตละสูตร

ไว โดยทําการเปล่ียนตัวเลขทุกวันที่ทําการทดสอบ 

 4. จัดชิมและเก็บใบประเมินผล นําขอมูลหาคาเฉล่ียโดยแสดงแบบทดสอบที่ใชดัง

ภาคผนวก ง. 

5. วิเคราะหผลความแตกตางทางสถิติแบบ ANOVA ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และใช

วิธีการทดสอบแบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s newmultiple range test) ในการ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตาง ๆ เปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) โดย

ใชผูชิมคือจํานวนซํ้าของแตละสูตร 

 
3.3 สถานที่ทาํการวิจยั 

หองปฏิบัติการวิจัยวิศวกรรมชีวเคมี ชั้น 5 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขต 

กําแพงแสน จ.นครปฐม 

ศูนยเคร่ืองมือวิเคราะห ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ 

มหาวิทยาลัย 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 ในงานวิจัยนี้สามารถแบงผลการทดลอง และวิเคราะหผลการทดลองออกตามวัสดุหลักใน

การทดลองได 3 ข้ันตอนใหญดังนี ้

 4.1 การทดลองในสวนฟลมซึ่งเปนการทดสอบเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงสูตรในอัตรา

สวนผสมตางๆของสารละลายเร่ิมตน คือ ไคโตซาน เจลาติน และ ซอรบิทอล โดยข้ึนรูปในถาด

พลาสติกตามหัวขอที่ 3.2.1 และทดสอบลักษณะตางๆ ของฟลม โดยในสวนการทดลองนี้ทําการ

ข้ึนรูปและทดสอบอยูที่ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย

เปนหลัก โดยสามารถแบงไดตามหัวขอไดดังนี้ 

  4.1.1 ผลการข้ึนรูปฟลมเคลือบบริโภคไดและลักษณะทางกายภาพของฟลม 

  4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลมเคลือบบริโภคได ไดแก ความทน

แรงดึง (tensile strength) และการยืดตัวของฟลม (%elongation) 

  4.1.3 ผลการทดสอบหาคาอัตราการแพรผานของไอน้ําผานฟลม (water vapor 

transmission rate : WVTR) 

  4.1.4 ผลการทดสอบหาคาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม 

(oxygen transmission rate : OTR) 

  4.1.5 ผลการทดสอบสมบัติทางความรอนไดแก อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลาย

แกวของฟลม (glass transition : Tg) 

  4.1.6 ลักษณะการเคลือบผิวเนื้อสมโอ ตรวจสอบและบันทึกภาพดวยเคร่ือง 

scanning electron microscope (SEM) 

 4.2 การทดลองในสวนผลไม ซึ่งเปนการทดสอบที่นําฟลมที่พิจารณาไดจาก หัวขอที่ 4.1 

วามีคุณสมบัติที่เหมาะสม เคลือบลงบนเนื้อสมโอและตรวจสอบคุณสมบัติตางๆ ตามเวลาท่ี

เปล่ียนแปลงไปมาเทียบกับการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติของสมโอปอกเปลือก (control) ทําการ

ทดลอง ณ งานวิจัยพืชผลหลังการเก็บเกี่ยว ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม โดยมีผลการทดสอบแบงตาม

หัวขอไดดังนี้ 

 4.2.1 ลักษณะภายนอกของเนื้อสมโอจากการถายรูปบันทกึไว 

4.2.2 เปอรเซน็ตการสูญเสียน้ําหนัก 

4.2.3 การเปล่ียนแปลงสี ดวยเคร่ืองวัดสี Minolta CR400 ของประเทศญ่ีปุน 
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4.2.4 ความแนนเนื้อ โดยเคร่ืองวัดความแนนเนื้อ Effegi ของประเทศอิตาลี 

4.2.5 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได โดยเคร่ือง hand refractometer ยีห่อ Atago 

ของประเทศญี่ปุน 

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

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

4.2.8  อัตราการหายใจ โดยการบรรจุเนื้อสมโอในโหลบรรจุผลิตผล ตอเขากับแผง

ควบคุมการไหลของอากาศ ที่จํากัดอัตราการไหลของอากาศ 100  มล./นาท ีจากนัน้วิเคราะหกาซ

คารบอนไดออกไซดที่สมโอปลดปลอย ออกมาโดยเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟฟ 

4.2.9   การผลิตเอทิลีน ทาํเชนเดียวกับ 4.2.8 แตวิเคราะหกาซเอทิลีนแทน 

4.2.10 คุณภาพในการรับประทาน โดยใหผูชิมที่ผานการทดสอบและทําความ 

เขาใจเกี่ยวกับคุณภาพตาง ๆ ที่ใชในการทดสอบประสาทสัมผัส จํานวน 12 คน ชิมเนื้อสมโอแลว

ใหคะแนน 0-9 ดังตารางทดสอบชิมตอไปนี้ 

4.3 วิเคราะหตนทุนวัตถุดิบการเก็บรักษาเบ้ืองตน 

รายละเอียดของผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลองดังตอไปนี้ 

 
4.1 ลักษณะสมบัติของฟลมเคลือบบริโภคได 
 ฟลมเคลือบบริโภคไดเพื่อใชในการยืดอายุการเก็บเนื้อสมโอสดพรอมบริโภคถือเปน

ทางเลือกหนึ่ง ซึ่งใชหลักการการปรับปรุงบรรยากาศในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอ โดย

ฟลมเคลือบบริโภคไดควรมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการบริโภคเชน มีคุณสมบัติที่กลืนกับสีของเนื้อ

สมโอที่ใชเคลือบ, ไมมีกล่ินผิดปกติ, ยึดติดกับเนื้อสมโอไดดี และ มีความเหนียวติดมือนอย มี

ความแข็งแรงพอควรแตการยืดตัวตํ่า เพื่อใหมีลักษณะที่ไมสามารถสังเกตเห็นได และสามารถลด

การสูญเสียน้ําไดดี ซึ่งคุณสมบัติตางๆที่กลาวมาจะถือเปนคุณสมบัติที่ใชในการคัดเลือกสูตรฟลม

เคลือบบริโภคไดตอไป 

 
4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 

จากการข้ึนรูปฟลมตามสูตรผสมตางๆ นําสารละลายมาเทลงบนถาดพลาสติก และข้ึนรูป

เปนแผนฟลมดวยการอบไวที่ 37 องศาเซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมงพบวาทุกสูตรสามารถข้ึนรูป

เปนฟลมได แตพบวาฟลมเจลาตินที่ไมมีไคโตซานผสมอยูมีการติดเชื้อ Aspergillus niger มี

ลักษณะ spore สีดํา เนื่องดวยเจลาตินเปนอาหารเล้ียงเชื้อที่ดี (รูปที่ 4.1) ลักษณะทั่วไปของฟลม

เมื่อแกะออกจากถาดพลาสติกแสดงดังรูปที่ 4.2 ฟลมที่ผลิตข้ึนจะถูกประเมินสี กล่ิน และสัมผัส

โดยใชผูตรวจสอบจํานวน 12 คน ทดสอบฟลมทั้ง 18 สูตร พบวาฟลมเตรียมข้ึนมีความหนา
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สม่ําเสมอทั่วทั้งแผน (ความหนาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95%) แต

ความหนาของฟลมแตละสูตรมีคาเพิ่มข้ึนตามคา %total solid weight (รูปที่ 4.3) และคา pH ซึ่งมี

ผลจากปริมาณกรดซิตริกที่เติมลงไปเทากันมีคา pH ที่ใกลเคียงกัน โดยอยูในชวง pH  2.16 ถึง 

2.48 สําหรับลักษณะทางกายภาพท่ีทดสอบโดยมนุษย พบวาสีและความใสของฟลมแตละสูตรมี

ความแตกตางกันโดยอยูในชวง 4 ถึง 6  คะแนน คือมีลักษณะของสีเหลืองกลาง และความใสอยู

ในชวง 3 ถึง 5 คะแนน ถือวามีความใส สําหรับกล่ินกรดอยูในชวงแทบจะไมมีกล่ินถึงไมมีกล่ินเลย 

คือตํ่ากวา 3 คะแนน แตการติดมือมีความแตกตางอยางเห็นไดชัดคือฟลมสูตร A และ B ซึ่งเปน

สูตรที่ไมมีเจลาตินอยูเลยพบวาไมติดมือ และจากการทดสอบการพนเคลือบลงบนเนื้อ สมโอสด

พบวาฟลมสูตร A และ B หลุดรอนไดงาย (รูปที่ 4.4) จึงไมเหมาะในการเคลือบจริง แตสําหรับฟลม

สูตรอ่ืนๆ มีลักษณะการติดมืออยูในชวงเล็กนอยถึงปานกลางซ่ึงทางผูทดสอบสามารถรับได จึงไม

เปนอุปสรรคในการเคลือบ คาตางๆที่กลาวมาสามารถแสดงดังตารางที่ 4.1 
 

       
 
รูปท่ี 4.1  ฟลมที่ข้ึนรูปจากเจลาตินโดยไมมีไคโตซาน มีการปนเปอนเชื้อรา 

 

     
 
รูปท่ี 4.2  ฟลมเคลือบสูตร ไคโตซาน 1% เจลาติน 0% และซอรบิทอล0.2 %w/v (ซาย)  ไคโตซาน 

1% เจลาติน 2% และซอรบิทอล 0.6 %w/v (ขวา) ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบบริโภคไดใน

งานวิจัยนี้ ทุกฟลมมีลักษณะคลายกัน 
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความหนาของฟลมสูตรตางๆ จากการสุมวัดความหนา 3 จุด ในฟลมชนิด

เดียวจํานวน 10 ซ้ํา ตัวอักษร a, b และ c บนแทงกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือแตกตางของ

ความหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผิวสมโอที่ถูกพนเคลือบดวยสารละลายฟลมสูตร A (ซาย) 0.6 %w/v (ขวา) ผิวสมโอที่มี

การหลุดรอน (ขวา)  
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะทั่วไปของฟลมเคลือบบริโภค ลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย และคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) 

หมายเหตุ : SD คือ Standard deviation 

 
4.1.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกลของฟลมเคลือบบริโภคได 

สมบัติทางกลที่ทดสอบในงานวิจัยนี้คือ ความทนแรงดึงที่จุดขาด (tensile strength) และ

การยืดตัวของฟลมที่จุดขาด (% elongation) ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธของความทนแรงดึง 

(tensile strength) และการยืดตัวของฟลม (% elongation) ไดดังรูปที่ 4.5 ถึง 4.6 

ลักษณะทั่วไปของฟลม ลักษณะทางกายภาพโดยมนุษย 

สูตร 
ความหนาของฟลม ±SD 

(μm)    (n=10) 

pH ของ

สารละลาย 

สี ±SD 

(ไมเหลือง =1) 

(เหลืองมาก =9) 

ความใส ±SD 

(ใสมาก =1) 

(ขุนมาก =9) 

กลิ่นกรด ±SD 

(ไมม ี=1) 

(มาก =9) 

การติดมือ ±SD 

(ไมติด =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 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึงที่จุดขาด (■) และ

การยืดตัวที่จุดขาดของฟลมเคลือบบริโภคได (■) จาก ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาติน

และไคโตซาน ที่มีความเขมขนของไคโตซานที่ 1 %w/v ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (n=8)               

 โดยที่    และ      แสดงถึงแตกตางของคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภค 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณซอรบิทอลกับคาความทนแรงดึงที่จุดขาด (■) และ

การยืดตัวที่จุดขาด ของฟลมเคลือบบริโภคได (■) จาก ไคโตซาน และฟลมผสมระหวางเจลาติน 

และไคโตซาน ที่มีความเขมขนของไคโตซานท่ี 1.5 %w/v ดําเนินการทดลองที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (n=8)  

โดยที่     และ      แสดงถึงแตกตางของคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภค 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 ตามลําดับ 
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จากกราฟทั้ง 2 รูปจะเห็นวาในการเติมซอรบิทอลในฟลมที่มีความเขมขนของไคโตซาน

ระหวาง 1 ถึง 1.5 %w/v และ เจลาตินระหวาง 1 ถึง 2 %w/v ความใช ซอรบิทอลที่ความเขมขนไม

เกิน 0.4 %w/v เนื่องจากเมื่อซอรบิทอลมากกวา 0.4 %w/v คุณสมบัติทางกลของทุกสูตรมีคา

ความทนแรงดึงที่ตํ่าลง และการยืดตัวที่สูงข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยพบวาคาการยืดตัวแปรผันตรง

กับปริมาณความเขมขนของซอรบิทอลที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการทําหนาที่เปนพลาสติไซเซอร ของ      

ซอรบิทอลอยางไรก็ตามเมื่อเพิ่มความเขมขนของไคโตซานเปน 1.5 %w/v (รูปที่ 4.6) เม่ือใชฟลม

ไคโตซานอยางเดียวโดยไมมีเจลาตินเปนองคประกอบอยูเลย (homogeneous film) พบวาคา

ความทนแรงดึงมีคาสูงข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณซอรบิทอลจาก 0.2 เปน 0.4 %w/v และลดลงเมื่อเพิ่ม

ปริมาณซอรบิทอลจาก 0.4 เปน 0.6 %w/v โดยที่คาการยืดตัวแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดิม โดยคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (Tg) ที่วัดได (ตารางที่ 4.1) มีคาลดลงจาก 48.66 องศาเซลเซียส 

เปน 35.76 องศาเซลเซียส เมื่อใชซอรบิทอล 0.6 %w/v ซึ่งเสดงถึงความไมเปนระเบียบของ

โครงสรางระบบโมเลกุลของฟลมที่สูงข้ึน เม่ือมีการเติมเจลาตินผสมในฟลมไคโตซาน (สูตร E และ 

F) แนวโนมของความทนแรงดึง และการยืดตัวกลับเปนเชนเดียวกับสูตรอ่ืนๆยกเวนสูตร B แสดง

ใหเห็นความสําคัญของชนิด และอัตราสวนของ พอลิเมอรตอพลาสติไซเซอร ที่มีตอสมบัติของฟลม  

 

 จากผลของสมบัติทางกลอาจไมสามารถบงบอกการเลือกใชสูตรฟลมเคลือบจริงไดแตสูตร 

F มีความทนแรงดึงที่สูงกวาสูตรคืออยูในชวง 7.94 และ 10.45 MPa และคาการยืดตัวที่ตํ่ากวา

สูตรอ่ืน คืออยูในชวง 11.93 และ60.65 % ซึ่งอาจมีเหตุผลมาจากสูตรทั้งสามมีความเขมขนของ 

ไคโตซาน และ เจลาตินที่มากกวาสูตรอ่ืน สงผลใหฟลมที่ไดมีความแข็ง และเปราะมากข้ึน การที่

ฟลมมีการยืดตัวนอยมีผลดีตอการใชฟลมเคลือบบริโภคได กลาวคือเมื่อผูบริโภคกัดจะไม

สังเกตเห็นฟลมเคลือบบริโภคได คาความทนแรงดึง และคาการยืดตัวของฟลมทั้งสามมีผล

ใกลเคียงกับลักษณะสมบัติของฟลม ที่เหมาะสมในการใชเคลือบเนื้อทุเรียนหมอนทอง รายงาน

โดยยุวลักษณ (2548) ที่ผลิตฟลมในอัตราสวนเจลาติน 2 %w/v และไคโตซาน1 %w/v โดยใสซอร

บิทอลปริมาณ 0.2 %w/v พบวาไดคาความทนแรงดึงที่ 11.4 MPa และคาการยืดตัวของฟลมที่ 

99.9% 
 
4.1.3 อัตราการแพรฟลมผานของไอน้ําผานฟลม (WVTR) 
 ในการทดสอบไดประยุกตใชวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95 

โดยใชขวดแกวเสนผานศูนยกลางภายใน 25 ตารางเซนติเมตรปดดวยฟลมดานบนของขวด คา

ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําแสดงรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสามารถในการแพรผานของไอน้ําฟลมไคโตซานและฟลมผสมระหวาง

เจลาตินและไคโตซาน ดําเนินการที่หองควบคุมความอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส และความช้ืน       

70% เม่ือ      แสดงถึงแตกตางของคาความทนแรงดึงและการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภค อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ ที่ p < 0.05 ตามลําดับ 
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จากรูปที่ 4.7 พบวาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํามีความแตกตางเฉพาะในสูตร

ที่มีไคโตซานอยูโดยไมมีเจลาติน ซึ่งใหผลที่มีคาคุณสมบัติในการแพรผานของไอน้ําที่ตํ่ากวาสูตร

อ่ืน เนื่องมาจากโครงสรางโมเลกุลไคโตซานที่ยาว จึงมีโอกาสที่การจัดเรียงตัวของโมเลกุล

โครงสรางเปนโครงรางผลึก (crystalline) จากรายงานของFrancis – Suh และ Matthew พบวาที่

ไคโตซานระหวางมวลโมเลกุล 50 – 1000 kD คุณสมบัติโดยทั่วไปมีโครงสรางเปนโครงรางผลึก 

(crystalline) (Francis – Suh และ Matthew, 2000) และสําหรับฟลมผสมระหวางไคโตซานและ
เจลาตินพบวาคาไมแตกตางกันคือ อยูในชวง 3 ถึง 5 x 10-10 g-m/s-m2-Pa  เนื่องจากลักษณะของ

ฟลมที่ชอบน้ํามากซึ่งเปนผลที่สอดคลองกับผลของยุวลักษณ (2548) ที่พบวา ฟลมจากไคโตซาน

อยางเดียวมีคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําอยูที่ 2 ถึง 3 x 10-10 g-m/s-m2-Pa ที่ความ

เขมขนของซอรบิทอลที่ 0.5 ถึง 0.75 %w/v และมีแนวโนมที่ตํ่าลงเมื่อความเขมขนของซอรบิทอล

ตํ่าลงอีกดวย    
 
4.1.4 สมบัติทางความรอนของฟลมเคลือบบริโภคได 
 สมบัติทางความรอนที่ทดสอบคือ อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว(Tg) ซึ่งมีผลตอ

ลักษณะทางกายภาพของฟลม ที่อุณหภูมิในการเก็บรักษา และการบริโภค คาการทดสอบ

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวสามารถสรุปไดดังตารางที่ 4.1 

 

เม่ือมีการเติมซอรบิทอลเพิ่มข้ึนในสูตรฟลม อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว มีคาลดลง

อยางเห็นไดชัด ยกเวนในสูตร B และ F ที่เมื่อเพิ่มซอรบิทอลจาก 0.2 %w/v ไปเปน 0.4 %w/v ไมมี

ผลตอคา อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวมากนัก เนื่องจากซอรบิทอลซ่ึงเปนพลาสติกไซเซอรมี

ขนาดโมเลกุลเล็กกวาพอลิเมอรที่ใช เขาไปแทรกตัวอยูภายในสายโซโมเลกุลทําใหปริมาตรชองวาง

เพิ่มข้ึน สงผลใหโมเลกุลมีสวนที่ไมเปนระเบียบเพิ่มข้ึน ดวยเหตุนี้ปริมาณความรอนที่ตองใหแก

ฟลมในการเปล่ียนสถานะคลายแกวจึงมีคานอยลง จึงทําใหอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวมีคา

ลดลง โดยผลมีความสอดคลองกับผลของ Arvanitoyannis และคณะ (1998) ที่ทดสอบหาคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลมเคลือบไคโตซานและเจลาตินที่ 2 และ 5%w/v 

ตามลําดับโดยมีการปรับเปล่ียนปริมาณซอรบิทอลที่เติมเขาไปที่ 0.22, 0.25  และ 0.30 พบวาคา

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลมมีคาลดลงเปน 135, 125 และ 70 องศาเซลเซียส

ตามลําดับ อีกตัวอยางผลงานที่เห็นไดชัดคือผลงานของยุวลักษณ (2548) ซึ่งข้ึนฟลมสูตรไคโต

ซาน1%w/v       เจลาติน 2%w/v และซอรบิทอล 0.2%w/v (สูตร D1) พบวา มีคาอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลายแกวอยูที่ -5 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคาใกลเคียงกับผลงานนี้ซึ่งใหคาที่ -9.82 องศา

เซลเซียส ซึ่งเกิดจากวิธีการเตรียมสารละลายที่ตางกัน ดวยขอมูลจากตารางที่ 4.1 ยังพบวาคา
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อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว(Tg) ของสูตรฟลมที่มีไคโตซานอยางเดียว มีคาสูงกวา สูตรฟลม

เคลือบที่มีเจลาตินผสมอยู  ซึ่งอาจเกิดจากธรรมชาติของไคโตซานเปน polysaccharide จะมีคา

อุณหภูมิหลอมสูงกวา โปรตีนเจลาติน ไคโตซาน 1 %w/v อยางเดียวของ Lazaridou และคณะ 

(2002) ซึ่งผสมซอรบิทอล 0.3 %w/v มีคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่ 59.6 องศาเซลเซียส 

และ ฟลมไคโตซานจากสารละลาย 1 %w/w ไคโตซานในคลอโรฟอรม ของ Manisara และคณะ 

พบคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่ 50±1 องศาเซลเซียส ซึ่งมีคามากกวาฟลมเจลาติน1 

%w/v อยางเดียวของ Sobral และคณะ (2001) ซึ่งผสมซอรบิทอล 0.25 %w/v มีคาอุณหภูมิ

เปลี่ยนสถานะคลายแกวที่ 45 องศาเซลเซียส 

 

 จากคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่ไดพบวาฟลมที่ยังคงสภาพดีที่อุณหภูมิเก็บ

รักษาเมื่อนํามาเคลือบจริงที่ 5 องศาเซลเซียสและอุณหภูมิในการบริโภคที่ 25 องศาเซลเซียส คือ 

สูตร A, B (เคลือบไมติดผล) และ E1, F1 และF2 ซึ่งมีคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวที่

มากกวา 5 องศาเซลเซียส และเกือบทุกสูตรมีคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวใกลเคียงกับ 

อุณหภูมิหอง ซึ่งเปนการชวยใหฟลมมีความยืดหยุนเล็กนอยไมแข็งเปราะจนผูบริโภคสังเกตไดงาย 

แตอยางไรก็ตามตองมีการนําปจจัยอ่ืน มาพิจารณาตอไป เพื่อคัดเลือกฟลมมาใชในการเคลือบ

จริง 

 

 จากผลการทดสอบในหัวขอ 4.1 ทั้งหมดสามารถสรุปเพื่อใชคัดเลือกสูตรที่จะใชเคลือบลง

บนเนื้อสมโอจริงโดยมีหลักเกณฑวาฟลมเคลือบบริโภคไดจากไคโตซานและเจลาตินตองการ

คุณสมบัติที่ผูบริโภคไมสามารถสังเกตได โดยการที่ผูบริโภคไมสามารถสังเกตไดนั้นตองพิจารณา

จากหลายปจจัยตางๆ ดังนี้ (เปรียบเทียบจากตารางที่ 4.1) 

1. สี พบวาฟลมที่ใหคาสีที่นอยหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 4.00 คือ ฟลมสูตร D3, E2, F1  

และ F2 ตามลําดับ  

2. ความใส พบวาฟลมที่ใหคาความใสที่นอยหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 4.00 คือ A3, D1, 

E1, E2  และ F1 ตามลําดับ  

3. กล่ินกรด พบวาฟลมที่ใหคากล่ินกรดที่นอยมากหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 2.00 คือ A1, 

B1, D1, D3, E1,F1 และF2 ตามลําดับ  

4. การติดมือ พบวาฟลมที่ใหคาการติดมือที่นอยหรือชวงคะแนนตํ่ากวา 4.00 คือ A1, 

B1, และC1 ตามลําดับ  
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5. อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว ซึ่งเปนตัวบงบอกสมบัติของฟลมในชองจัดเก็บ 

และสมบัติของฟลมเคลือบที่อุณหภูมิบริโภคคือฟลมที่มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลาย

แกวที่ สูงกวา 25 องศาเซลเซียส คือฟลมสูตร C1, E1, F1 และ F2 ตามลําดับ 

 

จากเหตุผลที่กลาวมาทั้ง 5 ขอพบวา ฟลมที่มีความเหมาะสมในการนํามาเคลือบเนื้อ    

สมโอสดคือฟลมสูตร E1, F1 และ F2 ตามลําดับ จะสังเกตวาความแตกตางของฟลม E1 และ F1 

คือความเขมขนของเจลาตินที่เพิ่มข้ึนจาก 1 เปน 2 %w/v และ ฟลมสูตร F1 และ F2 มีความ

แตกตางของฟลมคือความเขมขนของซอรบิทอลที่เพิ่มข้ึนจาก 0.2 เปน 0.4 %w/v ซึ่งมีคาลักษณะ

ตางๆของฟลมดังนี้ 

- อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวอยูในชวง 21.35 ถึง 24.85  องศาเซลเซียส 

- ความทนแรงดึงอยูในชวง  9.83 ถึง 10.45MPa 

- การยืดตัวในชวง 11.93 ถึง 48.40 % 

- ความสามารถในการแพรผานของไอน้ําในชวง  3.39  ถึง 3.56x10-10
 g-m/s-m2-Pa    

สําหรับการติดมือเพียงเล็กนอยของฟลมทั้งสามนั้น เมื่อนํามาเคลือบลงบนผลไมจริง

ผูบริโภคไมสามารถสังเกตเห็นได แมวาสูตรที่เลือกจะมีคา %total solid wt. สูง แตจากการ

ทดสอบพนไมพบปญหาความหนืด หรือการอุดตันแตอยางใด 

 
ตัวอยางลักษณะสมบัติของฟลมเคลือบบริโภคได 
 จากผลงานของยุวลักษณ (2548) ฟลมเคลือบบริโภคที่ดีที่สุดคือ ฟลมผสมไคโตซาน             

1 %w/v เจลาติน 2 %w/v และ ซอรบิทอล 0.2 %w/v มีลักษณะสมบัติดังนี้ 

- อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว = -5 องศาเซลเซียส 

- ความทนแรงดึง  11.43 MPa 

- การยืดตัว 99.88% 

- ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา  1.74x10-10
 g-m/s-m2-Pa    

 

จากผลงานของ Barbara B. และคณะ (2006) เปนการทําฟลมเคลือบบริโภคไดจากแปง

ขาวโพด, methylcellulose (MC) และน้ํามันถั่วเหลือง เพื่อใชในการยืดอายุการเก็บรักษาขนมปง

พบวามีลักษณะสมบัติดังนี้ 

- ความทนแรงดึง  13.22 – 17.99 MPa 

- การยืดตัว 8.95-12.66% 

- ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา  8.95 – 12.66 x10-11 g-m/s-m2-Pa    



 50

4.1.5 อัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลม (OTR) 
สมบัติการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลมโดยใชคอลัมนทดสอบความจุกาซ 500 

มิลลิลิตร โดยปลอยกาซออกซิเจนและไนโตรเจนคนละดานในอัตราเร็ว 100 มิลลิลิตรตอนาที 

พบวาคาอัตราการแพรผานของของกาซออกซิเจนผานฟลมมีคาดังตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบ

คาความแตกตางทางสถิติพบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติแตอยางใด (P≤0.05) 
 

ตารางที่ 4.2 คาอัตราการแพรผานของกาซออกซิเจนผานฟลมของฟลมที่คัดเลือก 

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 ลักษณะการเคลือบผิวเนื้อสมโอ 
 การตรวจสอบความหนาและความสม่ําเสมอในการพนเคลือบผิวเนื้อสมโอโดยใชเคร่ือง 

scanning electron microscope (SEM) พบวาพื้นที่พนเคลือบถูกเคลือบเปนบางสวน (รูปที่ 4.8) 

และมีความหนาประมาณ 10 ไมโคเมตร (รูปที่ 4.9) โดยมีการตรวจพบชองวางเปนรูปวงกลมอัน

เนื่องมาจากการพนเคลือบที่เกิดฟองกาซ เมื่อฟลมแหงและเกิดการแตกของฟองกาซจึงเกิด

ชองวางรูปวงกลมข้ึน (รูปที่ 4.10) 

 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพการเคลือบทีเ่กิดข้ึนเพยีงบางสวน 
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รูปท่ี 4.9 ภาพแสดงความหนาของฟลมและชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการแตกของฟองกาซ 

 
 

 

 

รูปท่ี 4.10 ภาพแสดงพ้ืนทีเ่กิดชองวางรูปวงกลมที่เกิดจากการแตกของฟองกาซ 
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4.2 ประสิทธิภาพของฟลมเคลือบบริโภคได 

 จากการนําสูตรฟลมเคลือบบริโภคไดที่ผานการคัดเลือก 3 สูตรมาพนเคลือบเนื้อสมโอ

เปรียบเทียบกับตัวอยางที่ไมไดเคลือบ  เก็บขอมูลทุก 3 วัน เปนเวลาทั้งส้ิน 21 วัน โดยวางแผนการ

ทดลองแบบสุมสมบูรณใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และใชการทดสอบเอฟ (F-test) 

ในการยอมรับหรือปฏิเสธสมมติฐาน โดยวิธีการวิเคราะหและตัวอยางการคํานวณทั้งหมดแสดงดัง

ภาคผนวก ก. 

 
4.2.1 ลักษณะภายนอกของเน้ือสมโอ 
 ลักษณะภายนอกของเนื้อสมโอโดยการบันทึกภาพเนื้อสมโอทุก 3 วันตลอดการเก็บรักษา 

21 วัน โดยสามารถแสดงสมโอในวันที่ 0 และวันสุดทายของการเก็บรักษาไดดังตารางที่ 4.3  

 

จากตารางที่ 4.3 สามารถบงบอกไดวาวันที่ 21 ของการเก็บรักษา ในตัวอยางของเนื้อ   

สมโอที่ไมเคลือบ และเนื้อสมโอที่เคลือบดวยไคโตซาน 1.5 %โดยน้ําหนัก เจลาติน 1 %โดย

น้ําหนัก และซอรบิทอล 0.2 % โดยน้ําหนัก (สูตร E1) มีการพบเชื้อที่มีลักษณะเสนใยสีฟาคลาย

กํามะหยี่ซึ่งเปนลักษณะของเช้ือ Penicilium sp.ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ดวยเหตุผลดังกลาวบงช้ี

วาสูตร E1 เปนสูตรที่ไมเหมาะสมในการเคลือบเนื้อสมโอ 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทั่วไปของเนื้อสมโอที่เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2และไมเคลือบใน        

วันที่ 0 และวันที่ 21 ของการเก็บรักษา 

วันที ่ 0 21 

ไมเคลือบ 

  

เคลือบ

ดวยสูตร 

E1 

  

เคลือบ

ดวยสูตร 

F1 

  

เคลือบ

ดวยสูตร 

F2 

  
 
4.2.2 เปอรเซ็นตการสญูเสียน้าํหนกั 
 สมโอหลังจากเก็บเกี่ยวมาแลว ยังมีการหายใจเกิดข้ึนตลอดเวลา การปอกเปลือกสมโอ

ออกนั้นสงผลใหเนื้อสมโอมีปริมาณการสูญเสียน้ํามากข้ึน เนื่องจากขาดผิวเปลือกทําหนาที่

ปกปองการสูญเสียน้ํา การเคลือบเนื้อสมโอดวยฟลมเคลือบบริโภคไดนั้นชวยใหการสูญเสียน้ํา

ลดลง และอัตราการหายใจตํ่าเนื่องจากคุณสมบัติการควบคุมการแพรผานเขาออกของน้ํา และ

กาซดังที่ไดทดสอบในหัวขอ 4.1 โดยคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสามารถแสดงไดดังรูปที่4.11  
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รูปที่ 4.11 เปอรเซ็นตการสญูเสียน้ําหนักของเนื้อสมโอ เมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 และเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสความชื้น

สัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา 21 วัน 

   เนื้อสมโอที่เคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 มีการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) กับเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบ 
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 จากรูปที่ 4.11 เนื้อสมโอที่ไมเคลือบและท่ีเคลือบดวยฟลมเคลือบบริโภคไดในทุก 

ทรีตเมนตมีการสูญเสียน้ําหนักไมแตกตางกัน (P > 0.05) ยกเวนวันที่ 6 และ 9 ที่มีการสูญเสีย

น้ําหนักนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)  ทั้งนี้อาจมีผลมาจากการเคลือบผิวเนื้อ 

สมโอเนื้อดวยฟลมเคลือบบริโภคได ปกคลุมไมสม่ําเสมอทุกจุด และการเกิดการแตกของฟองกาซ

ซึ่งทําใหเกิดชองวางที่ทําใหน้ําสามารถผานเขาออกไดงายข้ึนจึงสงผลใหเปอรเซ็นตการสูญเสีย

น้ําหนักไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามพบวาเนื้อสมโอที่ผานการเคลือบผิวมีแนวโนมของการสูญเสีย

น้ําหนักตํ่ากวาเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ เนื่องจากฟลมไปปดกั้นการเขาออกของอากาศ และไอน้ําทํา

ใหเกิดการสูญเสียน้ํานอยลง (จริงแท ศิริพานิช, 2549) 
  
4.2.3 สี 
 สีจัดเปนส่ิงบงชี้หนึ่งที่บงบอกการเปล่ียนแปลงของผักและผลไมในระหวางการสุกที่เห็นได

ชัด โดยสวนมากแลวเมื่อผลิตผลถูกเก็บเกี่ยวมาแลวมักมีการเปล่ียนแปลงสีเกิดข้ึน การทดสอบ

การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อของสมโอสามารถทําโดยใชเคร่ืองมือ Colormeter รายงานผลเปนคา L, a 

และคา b โดยคา L แสดงคาความสวางถาใกล 100 แสดงวาสวางมาก หรือ แสดงถึงความมันวาว

ของเนื้อผลไมที่สะทอนออก คา a แสดงคาสีแดงกับสีเขียวถาคา a มีคาเปนบวกแสดงวาวัตถุมีสี

แดง และถาคา a มีคาเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีเขียว คา b แสดงคาสีเหลืองกับสีน้ําเงินถาคา b มีคา

เปนบวกแสดงวาวัตถุมีสีเหลือง และถาคา b มีคาเปนลบแสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงิน 

 

รูปที่ 4.12 แสดงการเปล่ียนแปลงสีเนื้อตลอดชวงระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา 

เนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของคาความสวางเฉล่ีย (L)  ในชวง 43 ถึง 50% สําหรับคา a 

มีคาเฉลี่ยคงที่อยูในชวง 1 ถึง 2 แสดงวาเนื้อสมโอไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีแดง และชวงของสี

แดงนี้แสดงถึงเนื้อสมโอมีสีแดงอยูนอยมาก ขณะที่คา b มีคาเฉล่ียคงที่อยูในชวง 3.5 ถึง 5.5 

แสดงวาเนื้อสมโอไมมีการเปลี่ยนแปลงของสีเหลือง และชวงของสีเหลือง เม่ือวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติพบวาคาความสวาง คา a และคา bในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ

วันของการเก็บรักษา (P≤0.05) (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และ

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.2 จ.3 และจ.4) นี่แสดงวาสีเนื้อ     

สมโอที่เคลือบดวยฟลมเคลือบบริโภคไดไมแตกตางจากเนื้อสมโอที่ไมผานการเคลือบผิว 
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รูปท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลง (ก) คาความสวาง, L (ข) คาความเปนสีแดง, a (ค) คาความเปนสี

เหลือง, b ของเนื้อสมโอเมื่อไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

5 องศาเซลเซยีส ความช้ืนสัมพัทธ 100% เปนระยะเวลา21 วัน 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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4.2.4 ความแนนเนื้อ 
 ผลไมเมื่อสุกเนื้อเยื่อจะมีความออนนุมมากข้ึน โดยสาเหตุจากการเปล่ียนแปลงของผนัง

เซลล ซึ่งมีโปรโตเพคตินที่ไมละลายน้ําสงผลใหผลไมมีความแข็ง เม่ือผลไมสุกเอมไซม 

pectinesterase และpolygalacturonase หรือเรียกรวมกันวา protopectinase ทําการยอยสลาย

สารโปรโตเพคติน เปล่ียนไปเปนเพคตินที่สามารถละลายน้ําไดจึงทําใหผลไมมีลักษณะที่ออนนุม

ลง [ทนง ภัครัชพันธุ, 2526] ในการทดสอบความแนนเนื้อโดยใชหัวทดสอบเสนผานศูนยกลาง 2 

มิลลิเมตร กดลงบนกุงของเนื้อสมโอ (กลีบยอยของเนื้อสมโอ) คาที่เคร่ืองวัดอานไดมีหนวยเปน 

กิโลกรัม เปลี่ยนเปนนิวตันโดยคูณดวย 9.81 โดยคาที่ทดสอบไดแสดงดังรูปที่ 4.13 

 

 รูปที่ 4.13 แสดงการเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อตลอดชวงระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่

เก็บรักษา คาความความแนนเนื้อของเนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมลดลง โดยพบวาในวันที่ 

0 ของการเก็บรักษาคาความแนนเนื้อของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ 

F2 มีคาเปน 5.27, 5.56, 5.66 และ 5.56 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ และมีคาลดลง

เปน 3.29, 4.34, 4.66 และ 4.12 นิวตันตอตารางเซนติเมตร ในวันสุดทายของการเก็บรักษา

ตามลําดับ(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมลู

ทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.5) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาคาความแนนเนื้อใน

ทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) อยางไรก็ตาม

พบวาความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ผานการเคลือบผิวมีแนวโนมสูงกวาเนื้อสมโอที่ไมผานการ

เคลือบผิว ทั้งนี้อาจเปนเพราะฟลมเคลือบบริโภคไดสามารถลดการสูญเสียน้ําได จากรูปที่ 4.11จึง

ทําใหเกิดการออนตัวที่ชากวา [จริงแท ศิริพานิช, 2549] 
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รูปที่ 4.13 ความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

ระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.5 ปริมาณวิตามินซี 
 วิตามินซีจัดเปนจุดเดนของผลไมตระกูลสม การตรวจสอบปริมาณวิตามินซีจึงถือไดวา

เปนการตรวจสอบคุณภาพของเนื้อสมโอดวย โดยการตรวจสอบใชการไทเทรตน้ําค้ัน และคํานวณ

ปริมาณวิตามินซีเปน มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ความเขมขนของวิตามินซีแสดงดังรูปที่ 4.14 

  

รูปที่ 4.14 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของวิตามินซีในน้ําค้ันเนื้อสมโอ

ตลอดชวงระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา น้ําค้ันเนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของ

ปริมาณวิตามินซีคงที่หรือไมสูญเสียวิตามินซี โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษาปริมาณวิตามินซี

ของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ F2 มีคาเปน 49.74, 47.65, 49.27 และ 

54.60 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ และมีคาเปน 50.30, 47.06, 47.76 และ 50.37 มิลลิกรัม

ตอมิลลิลิตร ในวันสุดทายของการเก็บรักษาตามลําดับ(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.7) เมื่อ

วิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณวิตามินซีในน้ําค้ันเนื้อสมโอในทุกทรีตเมนต ไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.14 ความเขมขนวิตามินซีจากน้ําคั้นเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน
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4.2.6 ปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
 การสุกของผลไมโดยปกติแลวจะมีการเปล่ียนแปลงของแปงที่ไมละลายน้ําไปเปนน้าํตาล

ที่ละลายนํ้า   สงผลใหผลไมมีรสหวานมากข้ึน ในการตรวจสอบปริมาณของแข็งละลายน้าํได ทาํ

โดยการหยดน้าํค้ันสมโอบนปริซึมของเคร่ือง Hand refractometer และอานคาทีว่ดัได 

 

รูปที่ 4.15 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งละลายน้ําไดของเนื้อสมโอตลอดชวง

ระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา เนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของปริมาณของแข็ง

ละลายน้ําเพิ่มข้ึนเล็กนอยโดยพบวาในวันที่ 0 ของการเก็บรักษาคาปริมาณของแข็งละลายน้ํา

ของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ F2 มีคาเปน 11.50, 11.30, 12.13 และ 

12.73 OBrix ตามลําดับ และมีคาเพิ่มข้ึนเปน 12.45, 12.43 ,12.10 และ 13.33 OBrix ในวัน

สุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. 

และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.6) เม่ือวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

พบวาคาปริมาณของแข็งละลายนํ้าไดในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวัน

ของการเก็บรักษา (P≤0.05) สอดคลองกับรายงานของ รมณีย เจริญทรัพย (2530)  ที่พบวาน้ําค้ัน

เนื้อสมโอที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมิตํ่า 10 องศาเซลเซียสมีปริมาณของแข็งละลายน้ําไดในสาม

สัปดาหแรกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยดังรูปที่ 2.3  
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รูปที่ 4.15 ปริมาณของแข็งละลายน้ําจากน้ําคั้นเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน
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4.2.7 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 โดยปกติสมโอจัดเปนผลไมที่มีรสเปร้ียวจากกรดซิตริก การตรวจสอบมะมวงน้ําดอกไม

ของ ดวงตรา พบวามะมวงดิบมีปริมาณกรดอยูที่ 1.3 %โดยน้ําหนัก และมะมวงสุกมีปริมาณกรด 

1.1 %โดยน้ําหนัก (ดวงตรา กสานติกุล, 2526) สําหรับการตรวจสอบโดยใชการไทเทรตน้ําค้ัน และ

คํานวณปริมาณกรดออกมาในรูป %น้ําหนักตอปริมาตร ความเขมขนของกรดในนํ้าค้ันสมโอแสดง

ดังรูปที่ 4.16 

 

รูปที่ 4.16 แสดงการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในน้ําค้ันเนื้อสมโอตลอดชวง

ระยะเวลาเก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมของ

ลดลง โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของทรีทเมนต ไมเคลือบ E1 F1 

และ F2 มีคาเปน 0.63, 0.74, 0.68 และ 0.75 %w/v ตามลําดับและมีคาเปน 0.58, 0.56, 0.64 

และ 0.59 %w/v ในวันสุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูล

ทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.8) 

เม่ือวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดในน้ําค้ันเนื้อสมโอระหวางกลุมในวันที่ 

0 ของการเก็บรักษามีความแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาเนื้อสมโอที่ผานการเคลือบผิวมีปริมาณ

กรดที่ไทเทตไดสูงกวา ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากฟลมเคลือบบริโภคไดที่ใชมีปริมาณกรดซิตริกเปน

องคประกอบอยู 3.5 %w/v ทําใหเม่ือวิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเรตได ซึ่งในการทดลองนี้วิเคราะห

ในรูปกรดซิตริก จึงทําใหมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดสูงกวาเมื่อค้ันน้ําจึงเกิดการชะเอากรดที่อยูใน

ฟลมเคลือบที่มีความเขมขนสูงออกมาบางสวนซ่ึงเห็นความแตกตางทางสถิติในน้ําค้ันสมโอที่เนื้อ

สมโอไมเคลือบและเคลือบฟลม หลังจากวันที่ 0 ของการเก็บรักษาพบวาไมมีความแตกตางกันทาง

สถิติในวันเก็บรักษาเดียวกันแตอยางใด (P≤0.05) อยางไรก็ตามพบวาใน 9 วันแรกของการเก็บ

รักษาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมีคาคงที่ และลดลงหลังจากนั้น ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ รมณีย 

เจริญทรัพย (2530)  ศึกษาความสัมพันธของการสูญเสียน้ํากับคุณภาพของสมโอหลังเก็บเกี่ยว

พบวาน้ําค้ันเนื้อสมโอที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมิตํ่า 10 องศาเซลเซียสมีปริมาณกรดที่คงที่หรืออาจ

พบวามีคามากข้ึนเล็กนอยในบางทรีทเมนตในสองสัปดาหแรก แสดงในรูปที่ 2.3  ทั้งนี้ยังไมมี

หลักฐานที่ชัดเจนมาอธิบาย แตอยางไรก็ตาม อาจเปนไปไดวาในสภาพท่ีอุณหภูมิตํ่าลงกิจกรรม

ของเอนไซมบางอยางในกระบวนการหายใจมีการเปล่ียนแปลงไป จนทําใหเกิดการสะสมกรด

อินทรียข้ึน (จริงแท ศิริพานิช, 2549)  
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รูปที่ 4.16 ความเขมขนของกรดซิตริกจากน้ําคั้นเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

100% เปนระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.8 อัตราการหายใจ 
 การตรวจสอบการหายใจของผลไมเปนตัวบงบอกถึงอัตราของปฏิกิริยาชีวเคมีภายใน

ผลไม สมโอจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric ซึ่งมีการหายใจคงที่เม่ือผลไมสุก แตอยางไรก็

ตามการหายใจของผลไมจะมีอัตราที่ลดลงตามเวลาหลังจากผานการเก็บเก่ียวมาแลว การทดสอบ

หาอัตราการหายใจกระทําโดยการวิเคราะหกาซที่เก็บมาจากโหลทดสอบบรรจุเนื้อสมโอ โดยเคร่ือง

กาซโครมาโตกราฟฟ (GC) อานคาความเขมขนจากกราฟที่ไดและนํามาคํานวณหาอัตราการ

หายใจแสดงดังภาคผนวก ง. คาอัตราการหายใจที่ตรวจสอบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.17 

 

 จากรูปที่ 4.17 แสดงการเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจของเนื้อสมโอตลอดชวงระยะเวลา

เก็บรักษา 21 วันที่เก็บรักษา อัตราการหายใจของเนื้อสมโอในทุกทรีทเมนตมีแนวโนมลดลง โดย

พบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษา มีอัตราการหายใจของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม 

E1 F1 และ F2 มีคาเปน 35.62, 37.95, 34.53 และ 34.99 mgCO2/kg-hr ตามลําดับ และมีคา

เปน 32.61, 34.63, 30.99 และ 31.23 mgCO2/kg-hr ในวันสุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ 

(แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ

ทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.9) เมื่อวิเคราะหขอมูลทางสถิติพบวา อัตราการหายใจของเนื้อสมโอ

ในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา  (P≤0.05) เนื่องดวย

สมโอจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric ดังนั้นการตรวจสอบคาอัตราการหายใจของเนื้อสมโอ

จึงไมสามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงของคาอัตราการหายใจท่ีลดลงมากนัก หรือสามารถดูไดจาก

รูปที่ 2.6 จะเห็นรูปกราฟ non-climacteric ที่มีความคงที่ในชวงหลัง (จริงแท ศิริพานิช, 2546) 

นอกจากนี้ยังอาจเปนผลมาจากปริมาณเอทิลีนมีคาตํ่ากวา 0.05 ppm ทําใหไมสามารถเรงใหเกิด

การหายใจที่เพิ่มข้ึนได สอดคลองกับรายงานของดารณี ปานขลิบ (2544) ที่พบวาความเขมขนของ

เอทิลีนที่สามารถทําใหอัตราการหายใจของผลสละซ่ึงเปนผลไมประเภท non-climacteric 

เปล่ียนแปลงไปจําเปนตองมีคามากกวา 500 ppm   จากการตรวจสอบความหนาและความ

สม่ําเสมอโดยใชเคร่ือง scanning electron microscope (SEM) (รูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10) พบวา

การพนเคลือบลงบนเนื้อสมโอเกิดการเคลือบบางสวน (partial coating) และในสวนของพื้นที่ฟลม

ปกคลุมพบสวนที่เกิดชองวางเนื่องจากอากาศในสารเคลือบ จึงอาจเปนไปไดที่ทําใหคาอัตราการ

หายใจของทรีทเมนตที่เคลือบและไมเคลือบไมแตกตางกันมาก 
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รูปที่ 4.17 อัตราการหายใจของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 100% เปน

ระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.9 การผลติเอทิลีน 
เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีสถานะเปนกาซ จึงงายตอการแพรกระจายไดทั่ว โดยพบวา    

เอทิลีนที่ความเขมขน 500 ppm สามารถเรงการสุกของผลไมไดรูปที่ 2.5 แสดงถึงผลของเอทิลีนที่

ความเขมขน 500 ppm สามารถเรงกระบวนการหายใจของผลไมประเภท non-climacteric ได 

(ดารณี, 2544) ในการยับยั้งการผลิตเอทิลีนสามารถยับยั้งไดหลายแบบอาทิเชน การใชโปแทส

เซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ดักจับกาซเอทิลีนออกไป ในงานวิจัยมีการควบคุมการเขาออก

ของกาซโดยการปกคลุมดวยฟลมบาง ทําใหมีปริมาณออกซิเจนท่ีตํ่าลงและคารบอนไดออกไซดที่

สูงข้ึน สภาพเชนนี้สามารถยับยั้งการทํางานของเอทิลีนได (จริงแท ศิริพานิช, 2546) การวิเคราะห

กาซเอทิลีนใชเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟฟ (GC) แสดงดังภาคผนวก ง. อัตราการผลิตเอทิลีนของ

เนื้อสมโอทุกทรีตเมนตแสดงในรูปที่4.19 มีแนวโนมคงที่ โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บรักษาการ

ผลิตเอทิลีนของทรีทเมนต ไมเคลือบ และเคลือบดวยฟลม E1 F1 และ F2 มีคาเปน 1.29, 1.32, 

1.10 และ1.01 μl/kg-hr ตามลําดับและพบวามีคาเปน 1.10, 1.22, 1.19 และ 1.23 μl/kg-hr ในวัน

สุดทายของการเก็บรักษา ตามลําดับ (แสดงตัวอยางการวิเคราะหขอมูลทางสถิติดังภาคผนวก ก. 

และสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติทั้งหมดดังตารางภาคผนวก จ.10) เมื่อวิเคราะหขอมูลทาง

สถิติพบวาคาการผลิตเอทิลีนของเนื้อสมโอในทุกทรีตเมนตไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ

วันของการเก็บรักษา (P≤0.05) 
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รูปที่ 4.18 อัตราการการผลิตเอทิลีนของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบและเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 100% 

เปนระยะเวลา 21 วัน 
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4.2.10 คุณภาพในการรับประทาน  
การตรวจสอบคุณภาพในการรับประทานถูกประเมินโดยผูประเมินทั้งหมด 12 คนใช

แบบสอบถามแสดงดังภาคผนวก ง. ผูชิมสามารถรับรูกล่ิน รส และเนื้อสัมผัสไดในเวลาเดียวกัน

โดยการทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนการทดสอบจากคุณลักษณะของ สีเนื้อ ความมันวาว การ

ติดมือ ความแฉะ ความแข็ง กล่ินกรด กล่ินผิดปกติ ความเปร้ียว ความหวาน รสชาติผิดปกติ และ

ความชอบของผูบริโภค ซึ่งคาทดสอบสามารถทดสอบไดในคราวเดียว ตางจากคาความแนนเนื้อ 

ปริมาณของแข็งละลายน้ํา ความเขมสีตางๆ ที่ตองทําการแยกทดสอบเทานั้น 
 
4.2.10.1 สีเนื้อ 
สีเนื้อเปนส่ิงแรกที่ผูบริโภคสังเกตเมื่อตองการซื้อสินคา ซึ่งเนื้อสมโอพรอมบริโภค

จําเปนตองมีลักษณะที่ผูบริโภคไมสามารถเห็นความแตกตาง การประเมินความเขมของสีเนื้อ 

(ตารางที่ 4.4) และความสวยงามของสีเนื้อ (ตารางที่ 4.5) พบวาคะแนนความเขมของสีเนื้อตลอด 

21 วันของการทดลองมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 5 ถึง 7 คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงสีเนื้อเขม คาความ

เขมของสีเนื้อ ทั้งนี้ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในวันเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา (21 วัน) ยกเวนวันที่ 6, 9 และ 12 มีความแตกตางกัน แตเปนความ

แตกตางที่ไมสามารถบงบอกความตางกันของทรีทเมนตที่เคลือบฟลมและไมเคลือบฟลมได เชน

ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ทรีทเมนตที่ไมเคลือบมีความแตกตางกับทรีทเมนต F1 แตวันที่ 9 

พบวามีความแตกตางกับทรีทเมนต F2  เพียงเล็กนอย ทั้งนี้พบวาในวันอ่ืนๆ นี้แสดงใหเห็นวาไดวา

ฟลมที่เคลือบไมมีผลตอความเขมของสีที่ผูบริโภคสังเกตเห็น ในทํานองเดียวกันในเร่ืองสีเนื้อสวย 

(ตารางที่ 4.5) พบวาคะแนนสีเนื้อสวยตลอด 21 วันของการทดลองมีคาเฉล่ียอยูในชวง 5 ถึง 7 

คะแนนเชนกัน ซึ่งเปนคะแนนในชวงสีเนื้อสวย ทั้งนี้ไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของ

การเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (21 วัน) ยกเวนวันที่ 15 ของการ

เก็บรักษา ที่พบความแตกตางของคะแนนเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตามระดับคะแนนท่ีผูประเมินให

ก็ยังอยูในระดับคะแนน 5 ถึง 7คะแนน นี้แสดงใหเห็นวาฟลมไมมีผลตอความเขมและความสวย

ของเนื้อสมโอแตอยางใด ซึ่งสอดคลองกับผลของการวัดสีเนื้อสมโอในหัวขอ 4.2.3 ที่ไมพบคา

แตกตางของสีเนื้อสมโอในทุกทรีตเมนต 
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ตารางที ่4.4 คะแนนสีเนื้อเขมทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความชืน้สัมพทัธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

สีเนื้อเขม          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเขมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ สีเนื้อออน 

 คะแนน 3-5 คือ สีเนื้อเข็มเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ สีเนื้อเขม 

 คะแนน 7-9 คือ สีเนื้อเขมมาก 
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ตารางที ่4.5 คะแนนสีเนื้อสวยทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความชืน้สัมพทัธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

สีเนื้อสวย          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ สีเนื้อไมสวย 

 คะแนน 3-5 คือ สีเนื้อสวยมีผิดปกติเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ สีเนื้อสวย 

 คะแนน 7-9 คือ สีเนื้อสวยมาก
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4.2.10.2 ความมันวาวของเนื้อสมโอ 
เนื้อสมโอจัดเปนเนื้อผลไมที่มีความมันวาว การประเมินความมันวาวเปนการตรวจสอบ

เพื่อตรวจหาความแตกตางตอการสะทอนแสงของเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ และเคลือบฟลม ดังตาราง

ที่ 4.6 แสดงคะแนนการประเมินความมันวาวของเนื้อสมโอ ซึ่งพบวาคาระดับคะแนนความมันวาว

ของเนื้อสมโอที่ไดอยูในชวง 3 ถึง 7 คะแนน ในระยะแรกเนื้อสมโอมีความมันวาวในชวง 5 ถึง 7 

คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอมันวาว และเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน คะแนนความ

มันวาวมีคาลดลงมาอยูในชวง 3 ถึง 5 ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอมันวาวเล็กนอย ทั้งนี้จาก

ตารางจะพบวาคาความมันวาวไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา 

(P≤0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (21 วัน) ยกเวนวันที่  15 พบความแตกตางเพียงเล็กนอย

เฉพาะสูตร F1 แสดงใหเห็นวาการเคลือบเนื้อสมโอไมมีผลตอความมันวาวของเนื้อสมโอ ซึ่ง

สอดคลองกับคาแสงที่สะทอนกลับของเนื้อสมโอมาจากเคร่ืองวัดสีในหัวขอ 4.2.3 มีการสะทอน

กลับที่อยูในชวง 40 ถึง 50 % เปนการสะทอนกลับขนาดกลาง และคาการสะทอนกลับไมมีความ

แตกตางระหวางเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ และเคลือบฟลม  
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ตารางที ่4.6 คะแนนความมันวาวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความมันวาวของเนื้อสมโอ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอดาน 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอมันวาวเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอมันวาว 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอมนัวาวมาก
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4.2.10.3 ความเหนียวติดมือของเน้ือสมโอ 
การติดมือทําการประเมินเนื่องจากผลของฟลมที่พนเคลือบวามีผลตอการติดมือหรือไม 

เนื่องจากที่อุณหภูมิบริโภคที่ 25 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับอุณหภูมิเปล่ียนสถานะ

คลายแกวของฟลมซ่ึงอาจสงผลตอสถานะของฟลมที่อาจทําใหเกิดการเหนอะหนะติดมือได 

สําหรับการติดมือของเนื้อสมโอทรีทเมนตตางๆแสดงดังตารางที่ 4.7 ในข้ันตอนการทดสอบฟลม

พบวาการติดมือของฟลมในวันแรก (วันที่ 0) เนื้อสมโอไมเคลือบมีคะแนนอยูที่ 2.58 คะแนน (ไม

ติดมือ) และ สูตรเคลือบมีการติดมือเพียงเล็กนอย แตหลังจากนั้นอยูในชวงไมติดมือตลอด

ชวงเวลาทดสอบ 21 วัน สําหรับการเปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาการติดมือไมมีความแตกตาง

กันทางสถิติในวันเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) จึงเปนการยืนยันไดวาการเคลือบฟลมไมมีผลตอ

การติดมือเมื่อผูบริโภคหยิบจับเนื้อสมโอแตอยางใด 

 
4.2.10.4 ความแฉะของเน้ือสมโอ 
ความแฉะของเนื้อสมโอจากการชิม เกิดข้ึนจากการเก็บรักษาเนื้อสมโอไวเปนเวลานานข้ึน 

ทําใหเนื้อสมโอมีการเส่ือมสภาพมากข้ึน (รมณีย เจริญทรัพย, 2530) เมื่อเก็บรักษาสมโอเปนเวลา

มากข้ึน เซลลสมโอมีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบมากข้ึน เนื่องจากเพคติน hemicellulose            

พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงลดลง ในขณะที่พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าเพิ่มข้ึน ซึ่งแสดงวา

มีการสลายตัวของ hemicellulose ทําใหผนังเซลล แตกและเกิดความแฉะข้ึน ขณะที่พบวา

กิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase(PG) และ pectin methylesterase(PME) ยอยสลาย 

polygalacturonic acid มีคามากข้ึน (อรุณี สวัสด์ิพูน, 2537) สําหรับความแฉะของเนื้อสมโออยู

ในชวงคะแนนไมแฉะถึงแฉะเล็กนอยในวันแรก เม่ือเวลาผานไปคะแนนความแฉะเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

ทั้งนี้ไมพบความแตกตางทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) ตลอดชวงเวลาทดสอบ 

21 วัน อาจเปนไปไดที่เกิดจากการเก็บรักษาเนื้อสมโอที่อุณหภูมิตํ่า และสมโอจัดเปนผลไม

ประเภท non-climacteric จึงเกิดการเส่ือมสภาพชาลง อยางไรก็ตามพบวาแนวโนมของคะแนนทีผู่

ประเมินใหมีคาคะแนนความแฉะของเนื้อสมโอที่ไมเคลือบสูงกวาที่เคลือบ จึงแสดงใหเห็นวา 

การเคลือบฟลมสามารถชะลอการเส่ือมสภาพของเนื้อสมโอได 
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ตารางที ่4.7 คะแนนความเหนียวติดมือของเนื้อสมโอจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพทัธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความเหนยีวติดมือของเนื้อสมโอ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอไมติดมือ 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอติดมือเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอติดมือ 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอติดมือมาก 
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ตารางที ่4.8 คะแนนความแฉะจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความแฉะของเนื้อสมโอ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอไมแฉะ 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอแฉะเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอแฉะ 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอแฉะมาก 

 

 76 



 77

4.2.10.5 ความแนนเนื้อสมโอจากการสัมผัส 
สมโอจัดเปนผลไมที่มีปริมาณน้ํามากจึงสงผลใหความแนนเนื้อมีปริมาณนอยแตอยางไรก็

ตามโดยปกติแลวผลไมจะมีการออนนิ่มของเนื้อที่เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน เนื่องจาก

การสูญเสียน้ํา และการทํางานของเอนไซม protopectinase จึงทําใหเนื้อมีความแนนเนื้อลดลง 

(ทนง ภัครัชพันธุ,  2526) คะแนนการประเมินความแนนเนื้อของเนื้อสมโอจากการสัมผัสในแตละ

วันแสดงดังตารางที่ 4.9 พบวาคาความแนนเนื้อสมโอจากการสัมผัสที่ผูประเมินรูสึกในวันแรก 

(วันที่ 0) มีคาอยูในชวง 5 ถึง 7 คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอออนนิ่มเล็กนอย หลังจาก

นั้นเกิดการออนนิ่มข้ึนทีละนอย และในวันสุดทาย (วันที่ 21) พบวาคะแนนความแนนเนื้อสมโอ

จากการสัมผัสคาอยูในชวง 3 ถึง 5 คะแนน ซึ่งเปนคะแนนในชวงเนื้อสมโอออนนิ่มปานกลาง เม่ือ

เปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาความแนนเนื้อจากการสัมผัสไมมีความแตกตางกันทางสถิติในวัน

เก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอดชวงเวลาทดสอบ 21 แตอยางไรก็ตามพบวาแนวโนมคะแนน

ความแนนเนื้อจากการสัมผัสของเนื้อสมโอที่เคลือบมีแนวโนมที่สูงกวา เนื้อสมโอที่ไมเคลือบ ซึ่ง

สอดคลองกับคะแนนความแนนเนื้อ และความแฉะที่ไดกลาวมากอนหนานี้แลว 
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ตารางที ่4.9 คะแนนความแนนเนื้อของเนื้อสมโอจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความแนนเนือ้สมโอจากการสัมผัส          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มมาก 

 คะแนน 3-5 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มปานกลาง 

 คะแนน 5-7 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มเล็กนอย 

 คะแนน 7-9 คือ เนื้อสมโอออนนิ่มนอยมาก 
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4.2.10.6 กลิ่นกรด 
สารละลายฟลมเคลือบบริโภคไดที่ใชเคลือบเนื้อสมโอทั้งสามสูตรมีปริมาณกรดซิตริกอยูที่    

3.5 %w/v ซึ่งเปนปริมาณที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณกรดในเนื้อสมโอที่มีปริมาณไมเกิน  

1 %w/v (หัวขอ 4.2.7) การตรวจสอบกลิ่นกรดจึงมีความจําเปนที่ตองทดสอบเพื่อตรวจสอบ

ผลกระทบที่อาจเกิดการสงกลิ่นกรดจากปริมาณความเขมขนของกรดซิตริกที่เคลือบอยูบนผิว ผล

การประเมินกล่ินกรดแสดงดังตารางที่ 4.10 พบวากล่ินกรดที่ผูบริโภคใหคะแนนมีคาเฉล่ียตํ่ากวา 

3 คะแนนเกือบทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงการไมมีกล่ินกรดปรากฏอยูจนผูบริโภคสังเกตได และเมื่อ

เปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวากล่ินกรดไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บ

รักษา (P≤0.05) อีกทั้งในวันที่ 0, 6 และ 21 ของการเก็บรักษา ผูประเมินใหคะแนนกล่ินกรดของ        

ทรีทเมนตที่ไมเคลือบสูงกวาที่เคลือบ แสดงวาฟลมที่พนเคลือบไมมีผลตอกล่ินกรด จึงถือไดวา

ฟลมที่ใชทั้งสามมีคุณสมบัติที่ไมสงกล่ินกรดออกมา 

 
4.2.10.7 กลิ่นผิดปกติ 
กล่ินผิดปกติเปนการประเมินความชอบของผูประเมินในดานกล่ิน ซึ่งอาจบงบอกจุดยุติ

ของการทดสอบไดถากล่ินมีความผิดปกติมาก โดยสวนใหญกล่ินผิดปกติจะเกิดจากการที่ผลไม

เร่ิมเสีย หรือเกิดกระบวนการหมักซ่ึงจะผลิตแอลกอฮอลที่มีกล่ินข้ึนในเนื้อผลไม ผลการประเมิน

กล่ินผิดปกติแสดงดังตารางที่ 4.11 พบวากล่ินผิดปกติที่ผูบริโภคใหคะแนนมีคาเฉล่ียตํ่ากวา 3 

คะแนนเกือบทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงผูบริโภคไมรูสึกถึงกล่ินผิดปกติ และเมื่อเปรียบเทียบในวัน

เดียวกันพบวากล่ินผิดปกติไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันการเก็บรักษา (P≤0.05) อีก

ทั้งในวันที่ 9, 18 และ21 ของการเก็บรักษาผูประเมินใหคะแนนกลิ่นผิดปกติของทรีทเมนตที่ไม

เคลือบสูงกวาที่เคลือบ แสดงวาฟลมที่พนเคลือบไมมีผลตอกล่ินผิดปกติของเนื้อสมโอ 
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ตารางที ่4.10 คะแนนกลิ่นกรดจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

กลิ่นกรด          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมมีกลิ่นกรด 

 คะแนน 3-5 คือ มีกลิ่นกรดเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ มีกลิ่นกรด 

 คะแนน 7-9 คือ มีกลิน่กรดมาก 
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ตารางที ่4.11 คะแนนกลิ่นผิดปกติจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

กลิ่นผิดปกติ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมมีกลิ่นผิดปกติ 

 คะแนน 3-5 คือ มีกลิ่นผิดปกติเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ มีกลิ่นผิดปกติ 

 คะแนน 7-9 คือ มีกลิน่ผิดปกติมาก
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4.2.10.8 ความเปรี้ยว 
สมโอจัดเปนผลไมที่มีรสเปร้ียวอยู จากการตรวจสอบข้ันตนพบวาน้ําค้ันสมโอมีปริมาณ

กรดอยูที่ 0.6 ถึง 0.75 %w/v และพบวามีแนวโนมของปริมาณลดลงเมื่อเวลาการเก็บรักษามากข้ึน 

ดังนั้นความเปร้ียวจึงควรมีคาลดลงดวย ผลการประเมินความเปร้ียวแสดงดังตารางที่ 4.12 พบวา

คาความเปร้ียวที่ผูประเมินรับรสในวันแรก (วันที่ 0)มีคาที่คะแนนในชวง 5 ถึง 7 คะแนน ซึ่งเปน

คะแนนในชวงเปร้ียว และเม่ือเวลาผานไป พบวาคะแนนลดลง มาอยูที่ 3 ถึง 5 คะแนน ซึ่งเปน

คะแนนในชวงเปร้ียวเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับความเขมขนของกรดที่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบในวัน

เดียวกันพบวาความเปร้ียวไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) 

ตลอดชวงเวลาทดสอบ 21 วัน 

 
4.2.10.9 ความหวาน 
ความหวานจัดเปนตัวแปรที่สงผลตอความชอบของผูบริโภคผลไมอยางหนึ่ง โดยปกติแลว

ผลไมเมื่อสุกจะมีความหวานเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลของผลไม แตสําหรับ

สมโอซึ่งเปนผลไมตระกูลสมซึ่งไมมีการสะสมแปงระหวางการเจริญเติบโตนั้น ภายหลังการเก็บ

เกี่ยวอาจมีน้ําตาลสูงข้ึนไดเล็กนอย ทั้งนี้เพราะการสูญเสียน้ําออกจากผลทําใหความเขมขนของ

น้ําตาลสูงข้ึน (จริงแท ศิริพานิช, 2549) ผลการประเมินความหวานแสดงดังตารางที่ 4.13 พบวาคา

ความหวานที่ผูประเมินรับรสคงที่ โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บความหวานมีคาอยูในชวง 4 ถึง 6 

คะแนน และที่วันสุดทายของการเก็บรักษาพบวามีคาอยูในชวง 4 ถึง 6 คะแนนเชนกัน ซึ่งเปน

คะแนนระหวางหวานเล็กนอยถึงหวาน เม่ือเปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาความหวานไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติในแตละวันของการเก็บรักษา (P≤0.05) ซึ่งเกิดจากสมโอจัดเปนผลไม

ประเภท non-climacteric จึงมีการเปลี่ยนแปลงในรสชาติหวานเพียงเล็กนอยถึงไมเปล่ียนแปลง

เลย ซึ่งสอดคลองกับปริมาณของแข็งละลายน้ําไดที่มีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.15 
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ตารางที ่4.12 คะแนนความเปรี้ยวจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความเปรีย้ว          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมเปรี้ยว 

 คะแนน 3-5 คือ เปรี้ยวเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ เปรี้ยว 

 คะแนน 7-9 คือ เปรี้ยวมาก 
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ตารางที่ 4.13 คะแนนความหวานจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความหวาน          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมหวาน 

 คะแนน 3-5 คือ หวานเล็กนอย 

 คะแนน 5-7 คือ หวาน 

 คะแนน 7-9 คือ หวานมาก 
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4.2.10.10 รสชาติผิดปกติ 
รสชาติจัดเปนส่ิงสําคัญที่สุดในรสสัมผัสทั้งหมด การที่รสชาติมีความผิดปกติมากจะทําให

ผูบริโภคเกิดความรูสึกไมชอบข้ึน รสชาติผิดปกติอาจเกิดไดจากการเปล่ียนแปลงภายในเนื้อสมโอ 

หรือการเกิดกระบวนการหมักซ่ึงสงผลใหรสชาติผิดแปลกไป ผลการประเมินรสชาติผิดปกติ

สามารถแสดงดังตารางที่ 4.14 พบวารสชาติผิดปกติที่ผูบริโภคใหคะแนนมีคาเฉลี่ยตํ่ากวา 3 

คะแนนทั้งหมด ซึ่งแสดงถึงการไมมีรสชาติผิดปกติปรากฏอยู และเมื่อเปรียบเทียบในวันเดียวกัน

พบวารสชาติผิดปกติไมมีความแตกตางกันทางสถิติในวันเก็บรักษาเดียวกัน (P≤0.05) ตลอด

ระยะเวลาเก็บรักษา 21 วัน แสดงถึงการเก็บรักษาเนื้อสมโอไวที่ 5 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพที่

ทําใหรสชาติไมเปล่ียนแปลงเปนเวลาอยางนอย 21 วัน 

 
4.2.10.11 ความชอบ 
คะแนนความชอบจัดเปนส่ิงสําคัญที่สุดในการตรวจสอบรสสัมผัส เนื่องจากคะแนน

ความชอบจากผูประเมินเปนตัวสะทอนความชอบของผูบริโภคไดดีที่สุด และจัดเปนส่ิงสําคัญ       

บงบอกความสําเร็จของงานเนื่องจากถาเนื้อสมโอที่เก็บไดนานแตผูบริโภคไมชอบจะทําใหการ

นําไปใชจริงทําไมได สําหรับผลการประเมินรสชาติผิดปกติสามารถแสดงดังตารางที่ 4.15 พบวา

คาคะแนนความชอบมีคาลดลงตามเวลาท่ีใชในการเก็บรักษา โดยพบวาวันที่ 0 ของการเก็บ

ความชอบของทรีทเมนต ไมเคลือบ E1 F1 และ F2 มีคาเปน 6.50, 6.42, 5.58 แล 5.33 คะแนน

ตามลําดับ และมีคาเปน 4.42, 5.08, 4.67 และ 5.08 คะแนน ในวันสุดทายของการเก็บรักษา

ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบในวันเดียวกันพบวาความชอบไมมีความแตกตางกันทางสถิติในแตละ

วันของการเก็บรักษา (P≤0.05) จากขอมูลจะเห็นวาคะแนนความชอบของทุกทรีทเมนตมีคาลดลง 

แตอยางไรก็ตามพบวาในสูตร F2 มีคาคะแนนความชอบในวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันที่ 21)

มากที่สุด และมีคะแนนลดลงจากวันแรกเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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ตารางที ่4.14 คะแนนรสชาติผิดปกติจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

รสชาติผิดปกติ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ รสชาติปกติ 

 คะแนน 3-5 คือ รสชาติผิดปกติเล็กนอย 

 คะแนน 5-9 คือ รสชาติผิดปกติ 
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ตารางที ่4.15 คะแนนความชอบจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผูประเมินเมื่อไมไดพนเคลือบฟลม และเคลือบดวยสูตร E1, F1 และ F2 เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

5 องศาเซลเซยีส ความชื้นสัมพัทธ 80% เปนระยะเวลา21 วัน 

ความชอบ          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 

หมายเหตุ :  คะแนน 1-3 คือ ไมชอบ 

 คะแนน 3-5 คือ ความชอบเฉยๆ 

 คะแนน 5-7 คือ ชอบ 

 คะแนน 7-9 คือ ชอบมาก 
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จากขอมูลในหัวขอที่ 4.2 สามารถสรุปวาสูตรฟลมเคลือบที่เหมาะที่จะใชสูตรฟลมเคลือบ

บริโภคไดทีใชกับเนื้อสมโอสดพันธุขาวน้ําผ้ึงคือ สูตร F2 ที่ประกอบดวย ไคโตซาน 1.5 %w/v เจ

ลาติน 2 %w/v ซอรบิทอล 0.4 %w/v และ กรดซิตริก 3.5 %w/v ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีที่สุดคือ 

สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักเมื่อเทียบกับสูตรทีไมเคลือบในวันสุดทายของการเก็บรักษาลงได

รอยละ 8.24 มีลักษณะสีจากเครื่องวัดสีที่ไมแตกตางจากเนื้อสมโอที่ไมเคลือบฟลม ความแนนเนื้อ

มีคามากกวาความแนนเนื้อของเนื้อสมโอที่ไมเคลือบไดถึง 0.83 นิวตันตอตารางเซนติเมตร 

สามารถรักษาปริมาณวิตามินซีในเนื้อสมโอไดมากที่สุด ในสวนของรสสัมผัส พบวาไมมีการติดมือ 

กล่ินกรด กล่ินผิดปกติ รสชาติผิดปกติ นอกจากนี้ยังพบวาผูทดสอบชิมใหคะแนนความแนนเนื้อใน

สวนรสสัมผัสสูงที่สุด เชนเดียวกับคาความชอบของผูประเมินที่ไดคะแนนสูงสุดเทากับสูตร E1 

อยางไรก็ตามจากการตรวจสอบดวยตาซ่ึงจะเห็นดังหัวขอที่ 4.2.1พบวาสูตร E1 มีเช้ือ Penicilium 

sp. เกิดข้ึนจึงไมเหมาะที่จะนํามาใชเคลือบ จึงสามารถวิเคราะหไดวาสูตรสารละลายฟลมเคลือบที่

เหมาะที่จะใชในการเคลือบเนื้อสมโอสดพันธุขาวน้ําผ้ึงคือ สูตร F2 นั้นเอง ดังตารางสรุปขอมูลที่ 

4.16  
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ตารางที ่4.16 สรุปขอมูลจากการทดลองที่ 1 และ การทดลองที่ 2 (ในวนัที ่21 ของการเก็บรักษา) 

 
ทรีทเมนต Tg 

(OC) 
ความทน
แรงดึง 
(MPa) 

รอยละ
การยืด 
ตัว 
(%) 

ความสามารถ
ใน 

การแพรผาน
ของ 

ไอน้ํา x10-10 
(g-m/m2-s-Pa) 

ความสามารถ
ในการแพรผาน
ของออกซิเจน 
(cm3-m/d-m2-

kPa) 

การสูญเสีย 
น้ําหนักที่วนั
สุดทายของ
การเก็บรักษา 

(%)1/ 

สีเนื้อ (L,a,b) 
ความแนนเนื้อ 

(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/ 

ไมเคลือบ - - - - - 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/ เปรียบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ns เนื้อสมโอทีเ่ก็บรักษาในทกุทรีทเมนตไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) 

ตัวอักษร a-b ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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4.3 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคได 
จากผลการทดลองในสวนที่ 1 (สวนฟลม) และสวนที่ 2 (สวนเคลือบลงบนเนื้อสมโอจริง) 

สามารถคัดเลือกฟลมที่มีประสิทธิภาพที่สุดสําหรับเคลือบเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงคือสูตร F2 โดย

ใชสารละลายฟลมเคลือบบริโภคไดเฉล่ีย 21.24 มิลลิลิตรตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม เมื่อคํานวณ

ตนทุนวัตถุดิบพบวาใชเงิน 0.87 บาทตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม ซึ่งสามารถคํานวณตนทุนของฟลม

เคลือบบริโภคไดตารางที่ 4.17 

 

ตารางที่ 4.17 วิเคราะหตนทุนของฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร F2 สําหรับเคลือบเนื้อสมโอพันธุขาว

น้ําผ้ึง  

วัสดุ บริษัทผูผลิต ราคาตอ
กิโลกรัม 
(บาท) 

ปริมาณที่ใช 
(กรัมตอกิโลกรัม

เนื้อสมโอ) 

คิดเปนมูลคา 
(บาท/กิโลกรัม
เนื้อสมโอ) 

เจลาติน SR lab 2,000 0.425 0.851 

ไคโตซาน ซีเฟรชไคโตซาน 2,000 0.319 0.637 

ซอรบิทอล 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 
งานวิจัยสามารถพัฒนาฟลมเคลือบบริโภคไดสําหรับเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึง และศึกษา

เปรียบเทียบผลของฟลมเคลือบที่สงผลตอคุณภาพของเนื้อสมโอ ฟลมเคลือบบริโภคไดผลิตข้ึน

จากไบโอพอลิเมอรฟลมในประเทศไดแก เจลาติน และไคโตซาน สารละลายเตรียมจากอัตราสวน 

พอลิเมอรที่แตกตางกันอัตราสวนของเจลาตินที่ 0 - 2 %w/v และไคโตซาน 0 - 1.5 %w/v  

ในสารละลายกรดซิตริก 3.5 %w/v และเติมซอรบิทอล ซึ่งเปนพลาสติไซเซอรในอัตราสวน 0.2 -  

0.6  %w/v พบวาฟลมที่ไมมีไคโตซานผสมอยูมีเช้ือ Aspergillus niger เกิดข้ึนจึงไมเหมาะที่จะ

นํามาใชงาน และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวของฟลม (Tg) พบวาเมื่อเติม

ปริมาณ ซอรบิทอลมากข้ึนคาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกวจะมีคาลดลง สําหรับสูตรสาร

เคลือบที่เหมาะสมกับการนํามาใชงานจริง เปรียบเทียบกับอุณหภูมิบริโภคพบวาสูตรฟลมที่

เหมาะสมคือ A ทั้งหมด, B ทั้งหมด, E1, F1 และ F2 เม่ือทดสอบเคลือบจริงพบวาสูตร A และ B 

ทั้งหมดมีการหลุดรอนในการเคลือบจริง ดวยเหตุนี้จึงคัดเลือกสูตร E1, F1 และ F2 ในการเคลือบ

เนื้อสมโอ พบวาการเคลือบฟลมมีผลตอน้ําหนักเนื้อสมโอที่ลดลงโดยพบความแตกตางอยางเห็น

ไดชัดในวันที่ 6 และ 9 ของการเก็บรักษา อีกทั้งฟลมสามารถลดการแพรผานของไอน้ําไดดี ทําใหมี

การสูญเสียน้ําหนักนอยกวาเนื้อสมโอที่ไมเคลือบอยูรอยละ 8.24 ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา 

และในดานการเจริญเติบโตของเช้ือพบวาเนื้อสมโอที่ไมเคลือบ และเคลือบสูตร E1  มีเช้ือ 

Penicilium sp. ข้ึนจึงไมเหมาะที่จะใช อยางไรก็ตามไมพบความแตกตางในลักษณะคุณภาพอ่ืนๆ  

สุดทายพิจารณาที่ความชอบของผูบริโภคพบวาสูตร F2 ผูบริโภคมีความชอบมากกวาสูตร F1 ดวย

คะแนน 5.08 ตอ 4.67 ตามลําดับ จึงสรุปไดวาสูตรสารละลายฟลมเคลือบบริโภคไดที่เหมาะสมใน

การนํามาเคลือบลงบนเนื้อสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงคือ สูตร F2 ที่ประกอบดวยประกอบดวยเจลาติน 2 

%w/v ไคโตซาน 1.5 %w/v ซอรบิทอล 0.4 %w/v และกรดซิตริก 3.5 %w/v สามารถเก็บรักษาเนื้อ

สมโอไดนานอยางนอย 3 สัปดาห ซึ่งชวยใหผูผลิตสามารถมีความมั่นใจมากข้ึนในการสงออกเนื้อ

สมโอสดพรอมบริโภคสามารถปองกันเชื้อ Penicilium sp. ข้ึนเนื้อสมโอไดนาน 3 สัปดาห และ

ผูบริโภคยังมีความชอบอยูในคะแนนที่ดีอยู โดยในงานวิจัยนี้ใชสารละลายเคลือบ 21.24 มิลลิลิตร

ตอเนื้อสมโอ 1 กิโลกรัม เม่ือประเมินคาวัตถุดิบที่ใชพบวามีคาใชจาย เทากับ 1.556 บาทตอเนื้อ

สมโอที่ใช 1 กิโลกรัม 
 



 92

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
เพื่อใหการใชสูตรสารเคลือบบริโภคไดมีประโยชนในการยืดอายุการเก็บรักษาเนื้อสมโอ

หรือผลไมชนิดอ่ืนในทางการคา อาจใชความรูที่ไดจากงานวิจัยนี้เปนพื้นฐานในการปรับปรุง

คุณภาพของฟลมโดยศึกษาเพิ่มเติมในแงตางๆ ดังนี้ 

1. ศึกษาผลของวิธีเคลือบวามีผลตอความหนา และคุณภาพของเนื้อสมโออยางไรเน่ืองจากมีผล

ตอการปรับปรุงบรรยากาศ และอัตราผานเขาออกของกาซและไอน้ําโดยตรง 

2. ทดสอบฟลมเคลือบที่ผลิตไดในการคงคุณภาพเนื้อสมโอที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง ซึ่งจะชวย

ใหรูไดวาฟลมที่ใชเหมาะกับการใชกับอุตสาหกรรมในครัวเรือนเพียงใด 

3. ทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดกับผลไมชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะผลไมประเภท non-climacteric ที่

ตองมีการปอกเปลือก ตัด หรือหั่น เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของฟลมในผลไมประเภทนี้ใหมากข้ึน

เนื่องจากมีการทดสอบใชฟลมเคลือบบริโภคไดกับผลไมประเภทนี้อยูนอย 

4. ควรมีการทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเกิดเชื้อในสารเคลือบเอง เพื่อประโยชนในการ

ออกแบบบรรจุภัณฑเก็บสารผสมเสร็จพรอมใชตอไป 

5. การละลายไคโตซานซ่ึงจัดเปนสารที่มีการละลายยากจึงควรหาวิธีการละลายที่มีคุณภาพมาก

ข้ึนโดยไมทําใหคุณสมบัติของไคโตซานเปล่ียนแปลงไป และลดเวลาในการละลายลง 

6. ควรศึกษาผลของสารเคลือบที่ความเขมขนตํ่าลงเพื่อใหละลายงายข้ึนแตเปล่ียนวิธีการเคลือบ

จากการพนเคลือบเปนการชุบแทน ซึ่งเปนวิธีที่งายและยังทําใหเคลือบไดทั่ว ประกอบกับอาจทําให

สารเคลือบเกาะมากข้ึน สงผลใหเมื่อสารเคลือบแหงอาจใหความหนามีคาใกลเคียงคาเดิมแตมี

ความทั่วถึงของการเคลือบมากข้ึน อีกทั้งยังชวยลดการเกิดชองวางเนื่องจากฟองกาซไดอีกดวย 
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วิธีการวิเคราะหขอมูลทางสถิติที่ใชในการทดลอง 
 
ก.1 แผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ 
 

แผนการทดลองสุมสมบูรณเปนแบบที่มีลักษณะงายที่สุด เหมาะสําหรับใชกับตัวอยางที่

ลักษณะเหมือนๆ กัน มีความสม่ําเสมอมาก โดยท่ีเปนการจัดทรีทเมนตใหแกหนวยทดลองท่ี

สามารถยืดหยุนจํานวนของสิ่งทดลอง และซ้ําได จํานวนซํ้าอาจไมเทากันในแตละส่ิงทดลองก็ได 

แตโดยทั่วไปนิยมใหเทากัน มีขอดีคือ วิธีการคํานวณงายและสะดวก และจํานวนช้ันแหงความ

อิสระสําหรับ experimental error มีมากกวาการวางแผนแบบอ่ืน ทําใหงานทดลองขนาดเล็กมี

ความเที่ยงตรงสูง (สายชล สินสมบูรณทอง, 2546) 

 
ก.2 การวิเคราะหขอมูลแบบ ANOVA (Analysis of Variance) 
 การวิเคราะหนี้ใชเมื่อตองการเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยหลาย ๆ คาพรอมกัน 

และสามารถแยกความแปรปรวนออกเปนสวน ๆ ได หลักการที่ใชคือตองแยกความแปรปรวนของ

ขอมูลทั้งหมดออกเปน ความแปรปรวนระหวางประชากร, ความแปรปรวนภายในประชากร

เดียวกัน โดยที่ความแปรปรวนที่เกิดข้ึนทั้งหมดจะเทากับ ความแปรปรวนระหวางประชากรรวมกับ

ความแปรปรวนภายในประชากรเดียวกัน ถาความแปรปรวนระหวางประชากรมีคามากเมื่อเทียบ

กับความแปรปรวนภายในประชากรเดียวกันแสดงวาความแตกตางระหวางประชากรมากกวา

ความแตกตางภายในประชากรเดียวกัน แสดงวาประชากรที่เรากําลังสนใจอยู ซึ่งมีอยูหลายกลุมมี

อยางนอย 1 กลุมที่มีคาเฉลี่ยแตกตางไปจากกลุมอ่ืน (กัลยา วาณิชบัญชา, 2540) 

  

 สําหรับงานวิจัยนี้ในการวิเคราะหแบบนี้เปนหลักในการแยกความแตกตางของทรีทเมนต

ตางๆ ทั้งสมบัติทางกายภาพของฟลม และประสิทธิภาพของฟลมเมื่อเคลือบลงบนเนื้อสมโอ โดยมี

ตัวแปรอิสระอยู 1 ตัวคือ ในสวนของการทดสอบสมบัติทางกายภาพของฟลมมี 18 ทรีทเมนต หรือ

จํานวนสูตรฟลมนั้นเอง และสําหรับสวนการทดสอบประสิทธิภาพของฟลมเมื่อเคลือบลงบนเนื้อ

สมโอตัวแปรอิสระคือ สูตรสารเคลือบซ่ึงแบงออกเปน 4 ทรีทเมนต คือ ไมเคลือบ และเคลือบดวย

สูตร E1,F1 และ F2 ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบวาทั้ง 4 ทรีทเมนตมีความแตกตางของคาที่

ทดสอบได หรือตัวแปรตามในวันเก็บรักษาเดียวกันหรือไม 
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 การจัดเรียงขอมูลเพื่อใหเขาใจงายสามารถแสดงไดดังตารางที่ ก.1 

 

ตารางที่ ก.1 รูปแบบขอมูลของการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณที่มีจํานวนซ้ําเทากัน 

Treatment, ประชากร, ส่ิงทีส่นใจเปรียบเทียบ 
คาสังเกต 

กลุมที ่1 กลุมที ่2 กลุมที ่3 … กลุมที ่k 

1 X11 X21 X31 … Xk1 

2 X12 X22 X32 ... Xk2 

: : : : : : 

n X1n X2n X3n ... Xkn 

ผลรวม X1 X2 X3 … Xk 

คาเฉลี่ย 
1X  2X  3X  … 

kX  
โดยที่  Xkn   คือ ขอมูลกลุมตัวอยางกลุมที่ k ตัวที่ n 

 Xk    คือ ผลรวมของขอมูลกลุม k 

 kX   คือ คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ k 

 
ขอสมมติในการวิเคราะหความแปรปรวน 
1. ขอมูลตองไดมาอยางไมเจาะจง 

2. ประชากรแตละกลุมตองมีการแจกแจงแบบปกติ 

3. ความแปรปรวนของประชากรแตละกลุมมีคาเทากัน ( 2
1σ  = 2

2σ = 2
3σ =…= 2

kσ ) 

 
สมมติฐานในการวิเคราะหความแปรปรวน 
H0 : μ1 = μ 2 = μ 3 = . . . = μ k ประชากรแตละกลุมมีคาเฉลี่ยเทากัน 

H1 : μ 1 ≠ μ 2 ≠ μ 3 ≠ . . . ≠ μ k มีประชากรอยางนอยหนึ่งกลุมมีคาเฉลี่ยตางไปจากกลุมอ่ืน 

โดยที่  μ k    คือ คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ k 

 
สูตรการทดสอบในการเปรียบเทียบความแตกตาง 
 

F = 
W

B

MS
MS  

 

โดยที่  MSB คือ Mean square between-group 

MSW คือ Mean square within-group 
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ในการเปรียบเทียบใชสูตร F(table) – F โดยคํานวณคา F ที่ไดจากสูตรเปรียบเทียบกับ F ที่

เปดไดจากตารางถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปไดวา

มีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตางสถิติ 
 
ตารางที่ ก.2 สูตรการวิเคราะหความแปรปรวน เมื่อ n ในแตละกลุมตัวอยางเทากัน 

องศา

อิสระ 
ผลบวกกาํลังสอง คาเฉลี่ยกาํลังสอง 

ตัวแปร 

Df SS MS=SS/df 

F 

ระหวางกลุม 

(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  

ภายในกลุม 

(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 = ผลรวมของคา n คาในแตละทรีทเมนต 

X = ผลรวมของคาแตละตัวยกกําลังสองทุกๆคาในทุกกลุมตัวอยาง 

nj = จํานวนซ้ําในแตละกลุมตัวอยาง 

k = จํานวนทรีทเมนต 

N = จํานวนคาที่ไดรับทั้งหมด 

T = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมด 

T2 = ผลรวมของคาที่ไดทั้งหมดยกกําลังสอง 

 

องศาความเปนอิสระ (degree of freedom) หรือ df คือ คาาของตัวแปรสุมที่เหลืออยู ที่

สามารถนํามาสรางคาสถิติแลวสามารถเปลี่ยนแปลง หรือ กําหนดคาไดอยางอิสระ องศาความ

เปนอิสระจึงเทากับ nk – 1 หรือจํานวนตัวอยางทั้งหมดลบดวย 1 
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ขั้นตอนในการเปรียบเทียบ 
1.ต้ังสมมติฐาน H0 และ H1 ดังนี้ 
H0 : μ1 = μ 2 = μ 3 = . . . = μ k ประชากรแตละกลุมมีคาเฉลี่ยเทากัน 

H1 : μ 1 ≠ μ 2 ≠ μ 3 ≠ . . . ≠ μ k มีประชากรอยางนอยหนึ่งกลุมมีคาเฉลี่ยตางไปจากกลุมอ่ืน 

โดยที่  μ k    คือ คาเฉลี่ยของกลุมขอมูลที่ k 

2.กําหนดระดับนัยสําคัญของการทดสอบ (α) 
 โดยทั่วไปนิยมต้ังที่ 0.05 (ความเชื่อมั่น 95%) และ 0.01 (ความเชื่อมั่น 99%) 
3. คํานวณหาตัวสถิติที่ใชในการทดสอบสมมติฐาน 
 โดยการหาคา F ซึ่งการแสดงวิธีการคํานวณดังตารางที่ ก.2 
4. หาขอบเขตของการยอมรับและปฏิเสธ H0  

ขอบเขตของการยอมรับ และปฏิเสธ H0 ทําโดยเปรียบเทียบคา F ที่คํานวณไดกับคา F 

เปดตาราง โดยเปดที่ F α , ν 1, ν 2 เม่ือ α คือระดับนัยสําคัญ , ν 1 คือ df ของ Treatment = k-1 , 

สวน ν 2 คือ df ของ Error = k(n-1) 
5. สรุปผล  

 จะปฏิเสธ H0 เม่ือ คา F ที่ไดจากการคํานวณมีคามากกวาคา F ที่ไดจากการเปดตาราง

นั่นคือ จะปฏิเสธ H0 ก็ตอเมื่อ F จากการคํานวณ > F α , ν 1, ν 2 ซึ่งในการสรุปสามารถทําได 2 

ลักษณะดังนี้ 

ลักษณะที่ 1 ถา F คํานวณนอยกวา F ตารางจะยอมรับ H0 ในกรณีที่เปนการวิจัยเชิง

ทดลองก็จะสรุปไดวาตัวแปรอิสระแตละประเภทที่จัดกระทําใหกลุมตัวอยางตางๆนั้นใหผล

แตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ หรือกลาวใหเขาใจงายๆวา ตัวแปรอิสระประเภทตางๆ

เหลานั้นใหผลคลายคลึงกัน 

ลักษณะที่ 2 ถาพบวา F คํานวณมากกวา F ตารางก็จะปฏิเสธ H0 และยอมรับ H1 สรุปได

วามีคาเฉลี่ยอยางนอย 1 คูแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตางสถิติ ซึ่งจะตองทดสอบอีกคร้ังหนึ่งเพื่อ

หาวาคาเฉลี่ยคูใดบางที่แตกตางกัน ดังจะไดกลาวถึงตอไป 
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ก.3. การเปรยีบเทียบคาเฉลี่ยของทรทีเมนต (comparisons of treatment means) 

ในการวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ เราไดวิเคราะหความแปรปรวนโดยใชคาสถิติ

ทดสอบเอฟในการทดสอบ ถาคาสถิติทดสอบเอฟไมมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวาไมมีคาเฉล่ีย

ของทรีทเมนตคูไหนเลยที่มีความแตกตางกัน แตถาคาสถิติทดสอบเอฟมีนัยสําคัญทางสถิติ ก็

แสดงวามีคาเฉลี่ยของทรีทเมนตอยางนอย 1 คู ที่มีความแตกตางกัน การสรุปผลที่ไดจากการ

วิเคราะหความแปรปรวนนี้ยังไมสามารถบอกไดวามีทรีทเมนตคูไหนบางที่มีคาเฉล่ียแตกตางกัน 

จึงตองทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตตอไป ในการทดลองใชเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของ

สูตรตางๆที่ไดผลิตข้ึนมาในสวนที่ 1 และเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบ และเนื้อสมโอที่เคลือบดวยสูตร 3 

สูตร ซึ่งใชเมื่อวิเคราะหความแปรปรวนในขั้นตอนแรกแลววามีความแตกตาง โดยมีการ

เปรียบเทียบความทนแรงดึง การยืดตัว ความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา ระหวางสูตรการ

สูญเสียน้ําหนัก อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน 

 
การเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ (comparing pairs of treatment means) 

เปนการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ โดยจะกระทําเมื่อคาสถิติทดสอบเอฟ

ในตารางวิเคราะหความแปรปรวนมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใชการทดสอบ

แบบพิสัยเชิงพหุของดันแคน (Duncan’s new multiple range test) ในการเปรียบเทียบคาเฉลี่ย

ของทรีทเมนตเปนคูๆ นิยมใช Duncan ในกรณีที่มีทรีทเมนตจํานวนมากและตองการเปรียบเทียบ

คาเฉลี่ยของทรีทเมนตทั้งหมดในคราวเดียวกัน โดยมีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 

1. จัดเรียงคาเฉลี่ยของทรีทเมนตจากนอยไปหามาก 

2. หาผลตางระหวางคาเฉลี่ยแตละคู nC2 = n(n-1)/2 (n = จํานวนกลุม) 

3. คํานวณคาสถิติที่ใชในการทดสอบ คือ 
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เมื่อ ),( fprα   คือ คาวิกฤติของพิสัยของ Duncan ที่ระดับนัยสําคัญ α  โดยที่ p คือ 

จํานวนคาเฉลี่ยในชวงการเปรียบเทียบ ซึ่งเทากับผลตางของอันดับ +1 

และมีจํานวนองศาความเปนอิสระของความคลาดเคล่ือนเทากับ f 

     wMS  คือ  คาเฉลี่ยกําลังสองของความคลาดเคลื่อนในตารางวิเคราะหความ 

แปรปรวน 

     ji rr ,  คือ  จํานวนซํ้าของทรีทเมนต i และ j ที่ตองการเปรียบเทียบตามลํา 

ดับ 

4. เปรียบเทียบผลตางของคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยตํ่าสุดกับคา LSR ถาผลตางนั้นมีคา 

    มากกวา LSR แสดงวาคาเฉลี่ยในชวงนั้นมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

5. ถาผลตางนั้นยังมีคามากกวา LSR ใหทําตอไปเร่ือยๆ คือเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุด      

และคาเฉลี่ยถัดข้ึนมาจากการเปรียบเทียบคร้ังกอน จะหยุดการเปรียบเทียบก็ตอเมื่อ        

    ผลตางนั้นมีคานอยกวา LSR และสรุปวาคาเฉลี่ยที่อยูในชวงนั้นไมแตกตางกัน 

6. เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยสูงสุดและคาเฉลี่ยอ่ืนๆหมดแลว ก็ใหเปรียบเทียบคาเฉลี่ย 

    รองสูงสุดกับคาเฉลี่ยอ่ืนๆ ทําเชนนี้ตอไปเร่ือยๆ 

7. จัดกลุมคาเฉล่ียตามความแตกตางโดยใชสัญลักษณที่แตกตางกัน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข. 
วิธีการทดสอบ และเครื่องมือที่ใชในการทดสอบสมบัติทางกายภาพของ 

ฟลมเคลือบบริโภคได 
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ข.1 วิธีการทดสอบสมบัติทางกลและตัวอยางการคํานวณ 
 

1. เตรียมตัวอยาง โดยช้ินงานตัวอยางที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะดังรูปที่ ข.1โดยจํานวน

แผนฟลมในการทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ชิ้นงาน แผนฟลมตัวอยางมีขนาด 10x40มิลลิเมตร 

โดยบริเวณขอบของฟลมตองไมเกิดรอยตําหนิจากการเตรียม  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี ข.1 แบบของชิ้นงานที่ใชวัดคุณสมบัติทางกล 

 

2. การทดสอบเร่ิมตนดวยการนําช้ินงานใสในเคร่ือง Universal Testing Machine แสดง

ดังรูปที่ ข.2 โดยยึดช้ินงานที่จุดยึดแสดงดังรูปที่ ข.3 จากนั้นต้ังคาความหนาของช้ินงานใน

คอมพิวเตอรกําหนดความเร็วในการดึงที่ 20 มิลลิเมตรตอนาที  

3. เร่ิมทําการทดสอบชิ้นงานและเม่ือช้ินงานขาด (ทดสอบเสร็จส้ิน) เคร่ืองคอมพิวเตอรจะ 

รายงานคา แรงที่ใช (Load) พื้นที่หนาตัดของช้ินงาน และคาความทนแรงดึงรวมทั้งคาอ่ืนๆที่ทํา

การกําหนดไปเมื่อทําการต้ังคาตางๆ 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 ที่ใชในการทดลอง  
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รูปท่ี ข.3 ลักษณะการยึดจับของช้ินงานที่ทดสอบดวยเคร่ือง Universal Testing Machine 
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รูปท่ี ข.4 กราฟที่ไดจากการทดสอบฟลมเคลือบบริโภคไดสูตร E1 

 

 
ข.2 เครื่องมือที่ใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของไอน้ํา 
 

แสดงข้ันตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําดังรูป ข.5 
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ขวดเสนผานศูนยกลาง  เติมน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร  ปดปากขวดดวยฟลมใหสนิท 

25 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

     เก็บขวดไวที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

     ความชื้นสัมพัทธ 70% เปนเวลา  

     24 ชั่วโมง 

ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล      ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 

 

 

รูปท่ี ข.5 ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

น้ําหนักฟลมเร่ิมตนเทากับ 75.63กรัม จากนั้นช่ังน้ําหนักฟลมเมื่อเวลาผานไป 24 ชั่วโมง

ไดเทากับ 75.49 กรัม ดังนั้น  Δw = 75.63-75.49 = 0.14 กรัม โดยที่ Δt = 24 ชั่วโมง มีเสนผาน

ศูนยกลางภายในของขวดเทากับ 25 มิลลิเมตรดังนั้นมีพื้นที่ที่ใชในการแพรผานของน้ําเทากับ 

4.9087 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 4.9087x10-4 ลูกบาศกเมตรจากสูตรหาอัตราการแพรผาน

ของไอน้ํา 

 

WVTR = [(Δw/Δ t)/A)] g · s-1 · m-2 

 

ดังนั้นอัตราการแพรผานของไอน้ําเทากับ 3.30x10-3 g/s-m2 
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จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของไอน้ําโดยคิดวาภายในขวดที่มีน้ํากล่ัน

อยูเมื่อเทียบกับผลไมที่มีน้ําอยูภายในเปนองคประกอบซึ่งสําหรับพืชแลวน้ําในเซลลไมบริสุทธิ์แต

น้ําก็ระเหยออกมาอยูในชองวางระหวางเซลลไดมากใกลเคียง 100% ซึ่งเราถือวาในผลิตผลที่เก็บ

เกี่ยวมานี้อากาศมีความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดับอ่ิมตัว (saturated vapor pressure) 

ซึ่งมีความดันไอน้ําที่อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียสอานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริก (psychrometric 

chart) ไดเทากับ 38 มิลลิบารหรือเทากับ 3,800 Pa ถาขวดน้ํากล่ันที่เราเก็บไวต้ังทิ้งไวที่อุณหภูมิ 

27 องศาเซลเซียสเชนเดียวกันแตมีความชื้นสัมพัทธเทากับ 70% เมื่ออานคาความดันไอจาก

แผนภูมิไซโครเมตริกไดเทากับ 16 มิลลิบารหรือเทากับ 1,600 Pa ดังนั้นความแตกตางของความ

ดันไอน้ํามีคาเทากับ2,200 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 0.24 มิลลิเมตร หรือเทากับ 

0.00024 เมตร ดังนั้นจากสูตรการหาคาความสามารถในการแพรผานของไอน้ํา 

 

WVP = (WVTR × L)/Δ P 

 

ดังนั้นความสามารถในการแพรผานของไอน้ําเทากับ 3.6x10-10 g-m/m2-s-Pa 
 
ข.3 เครื่องมือที่ใชและตัวอยางการคํานวณอัตราการแพรผานของออกซิเจน 
 

แสดงข้ันตอนการวัดคาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนดังรูป ข.6 
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ตัดฟลมเปนวงกลมเสนผาน ประกอบคอลัมนทดสอบโดยใชคลิปหนีบกระดาษขนาด 2.5 นิ้ว 

ศูนยกลาง 6 เซนติเมตร และ หนีบทั้งส่ีดาน 

ประกบเขากับซิลิโคนวง 

เก็บกาซทางขาออกของคอลัมนไนโตรเจน  ปลอยกาซออกซิเจน และไนโตรเจนบริสุทธิ์ทาง 

มาตรวจสอบหาออกซิเจนโดยเคร่ือง GC ดาน เข าของคอลัมน  ด วย อัตรา เ ร็ ว  100 

มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

รูปท่ี ข.6 ข้ันตอนการทดลองหาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจน 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

คอลัมนมีเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 4 เซนติเมตรดังนั้นมีพื้นที่ที่ใชในการแพรผาน

ของน้ําเทากับ 12.5664 ลูกบาศกเซนติเมตร หรือเทากับ 12.5664.x10-4 ลูกบาศกเมตร ควบคุม

การไหลของกาซไนโตรเจนท่ี 100 มิลลิลิตรตอนาที เมื่อนํากาซขาออกของไนโตรเจนไปวิเคราะห

ดวยเคร่ือง GC พบวามีความเขมขน 0.0314 %v/v จากสูตรหาน้ําหนักออกซิเจนที่แพรผานฟลม 

 

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

 

ดังนั้นน้ําหนักออกซิเจนที่แพรผานฟลมเทากับ 6.4594 g/day 
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จากนั้นนํามาหาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนโดยคิดวาภายในคอลัมนดาน

นึ่งมีออกซิเจนอยู 100 % และอีกดานหนึ่งไมมีออกซิเจนอยูเลย ทั้งสองดานทางออกของคอลัมน

เปดสูอากาศ เพราะฉะนั้นจึงถือไดวาคาความแตกตางของความดันไอของออกซิเจนเทากับ 1 atm 

หรือ 100 MPa ความหนาของฟลมอยูที่ 0.2525 มิลลิเมตร หรือ 0.0002525 เมตร ดังนั้นจากสูตร

การหาคาความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนไดตามสมการ 

 

OTR  = (M x d)/(A  x  ΔP) 

 

ดังนั้นความสามารถในการแพรผานของออกซิเจนเทากับ 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 เปนเทคนิคที่อาศัยการเปลี่ยนแปลงความรอนหรือคาความรอนจําเพาะ (specific 

heat)ตออุณหภูมิ ซึ่งมีหลักการทํางานโดย ตัวอยางและตัวอางอิง (reference) จะอยูที่อุณหภูมิ

เดียวกัน แตปริมาณความรอนที่ใหตางกัน เนื่องจากปริมาณพลังงานที่ใหแกตัวอยางหรือปริมาณ

พลังงานที่ตัวอยางคายออกมา เพื่อที่จะรักษาระดับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางตัวอยาง

และตัวอางอิงใหมีคาความแตกตางของอุณหภูมิมีคาเปน 0 ซึ่งคาพลังงานนี้จะแสดงในรูปของ

กราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนกับอุณหภูมิหรือเวลา 

 

 
การเตรียมตัวอยาง 
ตัวอยางที่นํามาใชควรจะแหง บาง และมีขนาดเล็ก โดยมีน้ําหนักประมาณ 0.3 ถึง 0.5 

กรัม และมีลักษณะที่เปนแผนเดียวเพื่อลดผลกระทบจากความแตกตางของอุณหภูมิเนื่องจากชั้น

ของตัวอยาง จากนั้นนําวางบนภาชนะที่ใสตัวอยางและปดฝาใหสนิทเพื่อปองกันร่ัวไหลของความ

รอนที่ใชไปสูดานนอก 

ตัวอยางถูกใสใน pan ที่ปดสนิทและตัวอางอิงทําโดยใช pan เปลาที่ปดสนิทเชนกัน โดย

ทั้งสอง pan ถูกควบคุมอยูในสภาวะแวดลอมเดียวกันเมื่อทําการวิเคราะห ตัวอยางและตัวอางอิง 

ดังรูปที่ ข.7 
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รูปท่ี ข.7  ลักษณะการทํางานของเครื่อง DSC (Richard, 2004) 

 

   
 

รูปท่ี ข.8  เคร่ือง DSC รุน Diamond ที่ใชทดสอบในงานวิจัยนี้ และกราฟที่ไดจากเครื่อง 

 
 
ผลท่ีไดจากการวิเคราะห 
จากการวิเคราะหตัวอยางดวยเคร่ือง DSC คาความรอนที่ใชจะอยูในรูปที่เปนฟงกชันกับ

เวลาหรืออุณหภูมิ เม่ือทําการวิเคราะหโดยปราศจากตัวอยาง เสนกราฟที่ไดจะเรียกวา เสนฐาน

(Baseline) เปรียบเทียบกับลักษณะกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ข.8 เม่ือทําการวิเคราะห

ตัวอยาง คาความรอนที่ใชไปที่เวลาหรืออุณหภูมิตางๆ มีการเบ่ียงเบนออกจากเสนฐาน ในบางชวง

ตามคาความรอนที่ใชไป เม่ือส้ินสุดการวิเคราะหเสนกราฟจะกลับเขาสูเสนฐานการวิเคราะหดวย

วิธีนี้สามารถนําไปใชหาอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลายแกว (GlassTransition Temperature - Tg), 

อุณหภูมิหลอมตัวผลึก (Melting Temperature - Tm) และคาความรอนที่ใชในการหลอมเหลวของ

โครงสรางผลึกของพอลิเมอรได (Heat of Fusion - Hf) ซึ่งสังเกตุจากชวงเปล่ียนแนวโนมเนื่องจาก

ที่อุณหภมิในจุดดังกลาวตองการพลังงานมากข้ึน 
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รูปท่ี ข.9 (ก) ตัวอยางกราฟเสนฐาน (Baseline) และ (ข) กราฟ Tg ที่ไดจากการทดลอง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมลูดิบ และสรุปการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของสมบัติทางกล 
และความสามารถในการแพรผานของไอน้าํ 
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ค.1 ขอมูลดิบของคาความทนแรงดึง การยืดตวัของฟลมและความสามารถในการแพรผานของไอน้าํแสดงดังตารางที ่ค.1 ค.2 และ ค.3 
ตามลําดับ 
ตารางที ่ค.1: ขอมูลความทนแรงดึงของฟลมเคลือบบริโภคได 

คาความทนแรงดึง (MPa)       สูตร 

คาที่ 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: ขอมูลการยืดตัวของฟลมเคลือบบริโภคได 

รอยละการยือตัว (%)   สูตร 

คาที่ 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: ขอมูลความสามารถในการแพรผานของไอน้ําของฟลมเคลือบบริโภคได (ทําการทดลอง 6 ซ้ํา) 

ความสามารถในการแพรผานของไอน้าํ x 1010 (g-m/m2-s-Pa)     สูตร 

คาที ่ 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 

 

สรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติของความทนแรงดึง การยืดตัว และความสามารถในการแพรผานของไอน้าํดังตารางที่ ค.4 
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ภาคผนวก ง. 
วิธีการทดสอบ และเครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพเนื้อสมโอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  122 

ง.1 ตัวอยางการคํานวณเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 
น้ําหนักวันแรกของเนื้อสมโอที่ไมไดเคลือบเทากับ 203.76 กรัม ชั่งน้ําหนักในวันสุดทาย

ของการเก็บรักษาได 198.12 กรัม หาคาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักไดดังสูตร 

 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเร่ิมตน – น้ําหนักหลังการเก็บรักษา) x 100 

น้ําหนักเร่ิมตน 

ดังนั้นเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักที่ได   = ((203.76-198.12.)x100)/203.76 

= 2.77 % 

 
ง.2 ลักษณะของขอมูลการเปลี่ยนแปลงสีเนื้อที่ได 

ในการทดลองใชเคร่ืองวัดสี(Colormeter) ยี่หอ CE MINOLTA รุน CR-400, Japan ใน

ระบบHunter’s scale ซึ่งเปนระบบ L a b color space แสดงดังรูปที่ ง.1 โดยที่ระบบนี้คา L เปน

คาความสวาง ซึ่งมีคาเทากับ 0-100 (0 เทากับสีดํา และ 100 เทากับสีขาว) โดยที่ความสวางมาก

คา L จะใกล 100 แตถาความสวางนอย คาของ L ก็จะเขาใกล 0 คา a จะบอกใหทราบวา วัตถุมีสี

แดงหรือสีเขียวมากนอยเพียงใด ถา a มีคาเปนบวก ยิ่งคามากแสดงวาวัตถุมีสีแดงอยูมาก แตถา 

a เปนคาลบ ก็จะบอกใหเราทราบวาวัตถุมีสีเขียวยิ่งคาติดลบมากแสดงวาวัตถุมีสีเขียวมาก และ

คา b บอกใหทราบวาวัตถุมีสีน้ําเงินหรือสีเหลืองมากนอยเพียงใด ถา b เปนคาบวกแสดงวาวัตถุ

จะมีสีเหลืองมาก แตถา b เปนลบ แสดงวาวัตถุมีสีน้ําเงินมาก แสดงเคร่ืองมือวัดสีที่ใชในการ

ทดลองและลักษณะขอมูลที่ไดดังรูปที่ ง.2 

 

 

รูปท่ี ง.1 ระบบ Hunter scale 

ที่มา เอกสารประกอบการอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน รุนที่19 
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รูปท่ี ง.2 เคร่ืองมือวัดสีที่ใชในการทดลอง และตัวอยางเนื้อสมโอที่ใชวัดสี 

 
ง.3 การคํานวณหาปริมาณความแนนเนื้อของเน้ือสมโอ 

จากการทดลองวัดความแนนเนื้อของเนื้อสมโอดวยการใชเคร่ือง Firmness tester ยี่หอ 

Effegi และหัววัดแรงกดรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลางขนาด 2 มิลลิเมตร คาที่ได

สามารถอานไดในหนวยกิโลกรัม  

ตัวอยางการคํานวณ เม่ืออานคาได 0.5 กิโลกรัม ซึ่งขนาดหัวรับแรงกดขนาด 2 มิลลิเมตร 

มีพื้นที่เทากับ 3.14 ตารางมิลลิเมตร นําคาที่อานไดไปคูณกับ 9.81 เพื่อที่จะเปล่ียนเปนแรงกดที่มี

หนวยเปนนิวตัน แสดงเคร่ืองมือวัดความแนนเนื้อที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.4 

   
 

รูปท่ี ง.3 เคร่ืองมือวัดความแนนเนื้อ และตัวอยางชิ้นเนื้อที่ใชทดสอบ 
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ง.4 การคํานวณหาคาปริมาณของแข็งละลายน้ําได 
การวัดคาปริมาณของของแข็งละลายน้ําไดใชเคร่ืองมือ Hand refractometer แสดง

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.4 เปนอุปกรณที่วัดคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใน

สารละลาย หรือน้ําค้ันโดยอาศัยหลักการหักเหของแสง คาที่อานไดเปนคาบริกซ (Brix) หรือ %SS 

นั้นเอง 

 
 

 
 
รูปท่ี ง.4 Hand refractometer ที่ใชในการทดลอง 

 

 
ง.5 การคํานวณหาคาปริมาณวิตามินซี 
 ในการทดสอบใชวิธีการไทเทรตดวย 2,6-dichlorophenolindophenol มีหลักการคือ 

Ascorbic acid (ไมมีสี) หรือ วิตามินซีจะทําปฏิกิริยากับ 2,6-dichlorophenolindophenol (สีน้ํา

เงินเขม) เกิดเปนสารละลายไมมีสี แตเม่ือมี 2,6-dichlorophenolindophenol มากเกิดพอ หรือถึง

จุดยุดติจะมีสีชมพูเกิดข้ึนเนื่องจาก HPO3-HOAc หรือ HPO3-HOAc-H2SO4 ใหสีชมพูที่ pH สูง 

หรือเปนเบส 

 

 ในการเตรียมการทดสอบตองเตรียมสารละลาย 3 ชนิดเพื่อใชในการไทเทรต และ

เปรียบเทียบดังนี้ 

 การเตรียมสารละลาย metaphosphoric-acetic acid เตรียมโดย ละลายในสารละลาย

กรดอะซิตริก(HOAc) 20%v/v โดยละลายในอัตราสวน metaphosphoric-acetic acid 75 กรัม 

ตอสารละลายกรดอะซิตริก 1 ลิตร 
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 การเตรียมสารละลาย indophenol  เตรียมโดยละลาย 2,6-dichlorophenolindophenol 

0.25 กรัม และ โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) 0.21 กรัม ในน้ํากล่ัน 1 ลิตร 

 

 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน ascorbic acid เขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตรเพื่อใช

เปรียบเทียบโดยละลาย ascorbic acid 50 มิลลิกรัมในสารละลาย metaphosphoric-acetic 

acid(HPO3-HOAc) ที่เตรียมไวกอน 50 มิลลิลิตร 

 
ตัวอยางการคํานวณ 

การตรวจสอบปริมาณวิตามินซี ไทเทรตสารละลายมาตรฐาน 2 มิลลิลิตรใน 

metaphosphoric-acetic acid 5 มิลลิลิตร โดยใชสารละลาย2,6-dichlorophenolindophenol 

(dye solution) ไป 16.3 กรัม และเมื่อไทเทรตน้ําค้ันสมโอ 2 มิลลิลิตรที่ผสม metaphosphoric-

acetic acid 5 มิลลิลิตร ใช 2,6-dichlorophenolindophenol ไป 7.6 มิลลิลิตร สามารถหาความ

เขมขนของวิตามินซีไดดังนี้ 

 

mg ascorbic acid/ 100 ml juice = (X-B)(F/E)(V/Y) x 100 

 

โดยที่ X คือ ปริมาตรของสารละลาย dye solution ที่ใชไทเทรตตัวอยาง (มิลลิลิตร) 

 B คือ  ปริมาตรของสารละลาย dye solution ที่ใชไทเทรต blank (มิลลิลิตร) 

 F คือ mg. equivalent ascorbic acid/ 1 ml due solution 

 E คือ  ปริมาตรสารละลายมาตรฐานที่ใช (มิลลิลิตร) 

 V คือ ปริมาตรสารละลายที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) 

 Y  คือ ปริมาตรสารละลายทั้งหมดที่ใชไทเทรต (มิลลิลิตร) (ในงานวิจัยนี้เทากับ V)  

 

ดังนั้นความเขมขนของวิตามินซีเทากับ 46.63 mg ascorbic acid/ 100 ml juice 

การค้ันน้ําสมโอเพื่อใชในการทดสอบแสดงดังรูปที่ ง.5 
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รูปท่ี ง.5 การคนน้ําสมโอโดยใชผาขาวบาง 

 

 
ง.6 การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

นําตัวอยางกาซที่ไดมาวิเคราะหโดยเคร่ือง Gas Chromatography(GC) แสดงเคร่ือง GC 

ที่ใชในการทดลองดังรูปที่ ง.6 อานคาที่ไดแสดงกราฟที่ไดจากการทดลองดังรูปที่ ง.7 แลวนํามา

คํานวณคาอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนดังนี้ 

การคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตแกสเอทิลีนมีคาที่ตองทราบดังนี้ 

1. อุณหภูมิ(เคลวิน) และความดัน(มิลลิเมตรของปรอท) ที่ทําการทดลอง 

2. อัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม (มิลลิลิตร/นาที) 

3. น้ําหนักของเนื้อผลไม (กรัม) 

4. ความเขมขนของแกส เปน เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

5. Convertion Factor (CF) จะเช่ือมโยงกับอุณหภูมิและความดันที่เราทดลอง จึงตองมี

การคํานวณทุกคร้ัง ถา ความดันที่ใช มีคาเทากับ 1 บาร หรือ เทากับ 760 มิลลิเมตรปรอท 

และอุณหภูมิที่ใชเทากับ 0 องศาเซลเซียส หรือเทากับ 273 องศาเคลวิน คา 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 ××  

 
ตัวอยางการคํานวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
ผลไมหนัก 196.54 กรัม เก็บไวในขวดโหลที่มีอัตราการไหลของอากาศผานขวดแกวบรรจุผลไม 

เทากับ 100.53 มิลลิลิตร/นาที โดยวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดได 0.0641% โดย

ปริมาตร และความเขมขนของเอทิลีนเทากับ 0.0559 ppm ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศหรือ 760 มิลลิเมตรปรอทดังนั้นคา CF จะมีคาเทากับ100  

 

CF = 
760278

96.1760273
×
××  = 1.925 

 

 
คํานวณอัตราการหายใจ 
กาซ 100 มิลลิลิตร มีกาซคารบอนไดออกไซด 0.0641 มิลลิลิตร 

อัตราการไหล 100.53 มิลลิลิตร มีกาซคารบอนไดออกไซด 0.06444 มิลลิลิตร 

ในเวลา 1 นาที มีกาซคารบอนไดออกไซด 0.06444 มิลลิลิตร 

ในเวลา 60 นาที มีกาซคารบอนไดออกไซด 3.8664 ml CO2/hr 

เนื้อสมโอ 196.54 กรัม มีกาซคารบอนไดออกไซด 3.8664 มิลลิลิตร 

เนื้อสมโอ 1000 กรัม มีกาซคารบอนไดออกไซด 19.67 ml CO2/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการหายใจ เทากับ 19.82xCF = 19.67x1.925 = 37.87 mg CO2/kg-hr 

กาซ 1 g-mole มีปริมาตร 22.4 ลิตร ที่ 0 องศาเซลเซียส 1 บรรยากาศ 

กาซคารบอนไดออกไซด 1 g-mole หนัก 44 กรัม 

กาซคารบอนไดออกไซด 22,400 มิลลิลิตร หนัก 44,000 มิลลิกรัม 

กาซคารบอนไดออกไซด 1 มิลลิลิตร หนัก 1.96 มิลลิกรัม 

หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน 

 

Respiration Rate(mg CO2/kg-hr) = 
54.196100

925.1000,10641.06028.101
×

××××  

 =37.87 mg CO2/kg-hr 

 



  128 

คํานวณการผลิตเอทิลีน 
กาซ 1,000,000 มิลลิลิตร มีกาซเอทิลีน 0.0559 มิลลิลิตร 

อัตราการไหล 100.53 มิลลิลิตร มีกาซเอทิลีน 0.0000562 มิลลิลิตร 

ในเวลา 1 นาที มีกาซเอทิลีน 0.00000562 มิลลิลิตร 

ในเวลา 60 นาที มีกาซเอทิลีน 0.0003372 มิลลิลิตร (ml/hr) 

เนื้อสมโอ 196.54 กรัม มีกาซเอทิลีน 0.0003372 ml/hr 

เนื้อสมโอ 1,000 กรัม มีกาซเอทิลีน 0.00172 ml/kg-hr 

ดังนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน เทากับ 0.00172 ml/kg-hr หรือเทากับ 1.72 μl/kg-hr 

หรือคํานวณตามสูตรที่ใหไวขางตน  

 

Ethylene production = 
54.196

6053.1000559.0 ××  = 1.72 μl/kg-hr 

 
 

 
 
รูปที่ ง.6: เคร่ือง Gas chromatography (GC-8A) ที่ใชในการตรวจสอบวิเคราะหกาซ ของฝาย

ปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  
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แบบทดสอบการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
ง.6 ลักษณะแบบสอบถามที่ใช 
 
ชื่อ-นามสกุล...................................................................................... วัน/เดือน/ป......................................... 

ตัวอยาง หมายเลข 

สี (เขม) ไมเขม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เขมมาก 

สี (สวย) ไมสวย 1 2 3 4 5 6 7 8 9 สวยมาก 

ความมันวาว ไมมันวาว 1 2 3 4 5 6 7 8 9 มันวาวมาก 

การติดมือ ไมติด 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ติดมาก 

ความแฉะ ไมแฉะ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แฉะมาก 

ความแข็ง นุมมาก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 แข็งมาก 

กล่ินกรด ไมมี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ฉุนมาก 

กล่ินผิดปกติ ปกติ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ผิดปกติมาก 

ความเปรี้ยว ไมเปรี้ยว 1 2 3 4 5 6 7 8 9 เปรี้ยวมาก 

ความหวาน ไมหวาน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 หวานมาก 

รสชาติผิดปกติ ปกติ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ผิดปกติมาก 

ความชอบ ไมชอบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ชอบมาก 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
                                        
 

ภาคผนวก จ 
 

สรุปการวิเคราะหขอมลูทางสถิติของการทดสอบคุณภาพของเนื้อสมโอ



 130 

จ.1 ตารางสรุปการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
แสดงขอมูลทางสถิติ และผลการวิเคราะหของการสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความสวาง, L) การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อ (คาความเปนสีแดง, a

และ คาความเปนสีเหลือง, b) ความแนนเนือ้ 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 คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส 

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.2 คาเฉลี่ยคาความสวางและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส 

คาความสวาง (L)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.3 คาเฉลี่ยคาความเปนสีแดงและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

คาความเปนสีแดง (a)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.4 คาเฉลี่ยคาความเปนสีเหลืองและผลการวเิคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศา

เซลเซียส 

คาความเปนสีเหลือง (b)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.5 คาเฉลี่ยคาความแนนเนื้อและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ความแนนเนือ้ (N/cm2)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.6 คาเฉลี่ยปริมาณวิตามนิซีและผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

ปริมาณวิตามินซี (mg/ml)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.7 คาเฉลี่ยปริมาณของแข็งละลายน้าํได และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซยีส 

ปริมาณของแข็งละลายน้ําได (Brix)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.8 คาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไทเทรตได และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนดิตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศา

เซลเซียส 

ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (%w/v)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.9 คาเฉลี่ยอัตราการหายใจ และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนิดตางๆ เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

อัตราการหายใจ (mgCO2/kg-hr)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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ตารางที ่จ.10 คาเฉลี่ยอัตราการผลิตเอทิลีน และผลการวิเคราะหความแตกตางของเนื้อสมโอ ซึ่งเคลือบดวยฟลมเคลือบชนดิตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ5 องศา

เซลเซียส 

อัตราการผลิตเอทิลีน (μl/kg-hr)          วันที ่
ทรีท 
เมนต 0 3 6 9 12 15 18 21 

ไมเคลือบ 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 ที่แตกตางกันตามแนวตั้งหมายถึงคะแนนสีเนื้อแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อใชการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของทรีทเมนตเปนคูๆ 
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