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ขอขอบพระคุณ ผูชวย ศาสตราจารย  ดร .วีรเวทย   อุทโธ  อาจารยท่ีปรึกษาหลัก ในการทํา
วิทยานิพนธ ดร.ฤทธิรงค  พฤฑฒิกุล  อาจารยท่ีปรึกษา รวมวิทยานิพนธ ท่ีใหความอนุเคราะหตรวจ
แกไขขอมูล ใหความรูในการเรียนตลอดจนคําแนะนํา ขอเสนอแนะท่ีเปนประโยชนตองานวิจัยและการ
เขียนเลม จนสมบูรณในครั้งนี้ ขอขอบพระคุณรองศาสตราจารย ดร.เฉลิมชัย  วงษอารี ท่ีใหเกียรติเปน
ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ  และผูชวยศาสตราจารย ดร.เอกสิทธิ์  ออนส อาด ท่ีใหเกียรติเปน
กรรมการสอบวิทยานิพนธ  และใหคําแนะนําในการเขียนเลมวิทยานิพนธ  ขอขอบพระคุณ ดร .กฤตยา  
อุทโธ ท่ีคอยใหคําแนะนํา ความชวยเหลือในการ ทําวิจัยและการดําเนินชีวิต นอกจากนี้ ขอบพระคุณ
คุณครู-อาจารยทุกทานท่ีเคยอบรมสั่งสอนใหความรู  และคําแนะนําตางๆ ท่ีเปนประโยชนในการเรียน
และการดําเนินชีวิต 

ขอขอบพระคุณ สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  (สวทช .) ท่ีสนับสนุน
ทุนการศึกษาระดับปริญญาเอก  และทุนวิจัย  ภายใต โครงการทุน สถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีไทย (Thailand Graduate Institute of Science and Technology: TGIST) และ
เจาหนาท่ีผูดูแลการรับทุน TGIST ทุกทาน ท่ีคอยชวยเหลือ อํานวยความ สะดวก  และประสานงาน 
ตาง ๆ ในการรับทุนครั้งนี้ ขอบพระคุณหองปฏิบัติการพลาสติก ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
(MTEC) ท่ีอนุเคราะหหองปฏิบัติการและเครื่องมือวิทยาศาสตรสําหรับการวิจัย ขอบคุณเจาหนาท่ี
หองปฏิบัติการพลาสติก ทุกทาน  ท่ีคอยใหคําแนะนําและความชวยเหลือในการใชเครื่องมือ ในการ
ทํางานวิจัย  

ขอขอบพระคุณ คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ท่ีไดสนับสนุน ทุนเพ่ือการพัฒ นา
วิชาการระดับบัณฑิตศึกษาสําหรับการทํา วิจัย ขอบคุณเจาหนา ท่ีบุคคลากรหองปฏิบัติ การท่ีใหความ
อนุเคราะห การใชเครื่องมือวิทยาศาสตร สําหรับทํางานวิจัย  และเจาหนาท่ีบุคคลากรสํานักงาน
เลขานุการท่ีอนุเคราะหดานเอกสารราชการและทุนวิจัยตาง  ๆ ขอขอบพระคุณพอแสวง คุณแมวันดี  
ภูงาม คุณพอบุญมี (ตา) คุณแมจําป (ยาย)  ทัดศรี คุณอนุชรา  ภูงาม (นองสาว) ท่ีคอยใหกําลังใจ และ
สนับสนุนในการเรียนจนสําเร็จ ขอบคุณพ่ี  ๆ (คุณศริญญา  ศิริแสน บัณฑิตา  ภูทรัพยมี สุธินี  อุดมเด
ชาเวทย และ ศิวพร   สุกสี) ท่ีคอยชวยเหลือในการซ้ือ ตัวอยางในการทําวิจัย ใหกําลังใจ คําปรึกษา  
และรับฟงเวลาเจอกับอุปสรรค ขอบคุณเพ่ือน (คุณทรัพยมณี   บุญญโก ) สําหรับกําลังใจ คอยรับฟง 
และหาทางแกไขปญหาชวย กันตลอดมา  ขอบคุณพ่ี ๆ นอง ๆ คณะเกษตรศาสตรทุกทาน ท่ีคอยให
คําปรึกษาในการเขียนเลม และกําลังใจในการทําวิทยานิพนธ และสุดทายขอบคุณตัวเองท่ีขยัน ไมยอม
แพ และตั้งใจทําทุกสิ่ง จนกระท่ังวันนี้ประสบความสําเร็จอีกข้ันของการดําเนินชีวิต  
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การสูญเสียน้ําหนักและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอ่ืน ๆ เชน ลักษณะปรากฏท่ีเหี่ยวยนเปนปญหา
สําคัญของการจัดการคุณภาพของผักและผลไมสดภายหลังการเก็บเก่ียว สารเคลือบผิวไดถูกนํามาใช
เพ่ือชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดังกลาว งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพ่ื อพัฒนาสารเคลือบผิว          
จากไขสกัดใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง ไขจากใบกะหล่ําปลีไดรับการสกัดดวยวิธีการจุมในตัวทําละลาย          
ไดคลอโรมีเทน โดยไขท่ีสกัดไดมีสมบัติดานทางเคมี- กายภาพจากการวัดคาความเปนกรด คาไอโอดีน 
และคาซาปอนิฟเคชัน ใกลเคียงกับไขเชิงพาณิชยอ่ื น ๆ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีแนวโนมการเกิด       
กลิ่นเหม็นหืนชา มีจุดหลอมเหลวกวาง (49-58ºC) และมีสมบัติเทอโมพลาสติก การวิจัยนี้ไดทดสอบ        
การเคลือบผิวหนามะนาวและกระเจี๊ยบเขียวดวยสารเคลือบผิวดังกลาว พบวา สมบัติการยอมให         
กาซคารบอนไดออกไซค และไอน้ําซึมผานผิวของผลิตผลมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลิตผลท่ีไมผานการเคลือบผิว ไข ท่ีสกัดไดถูกนํามาพัฒนาเปนสารเคลือบผิวในรูปของ
สารละลายอิมัลชัน ประกอบดวย ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี สารไตรเอทานอลเอมีน และน้ํากลั่น การ
วิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติบางประการของสารเคลือบผิวความเขมขน 10-50% (w/v) พบวา ความเขมขน
ของสารเคลือบผิว  10-30% (w/v) มีความคงตัวของสารละลายอิมัลชันสูงสุด จึงนําสารละลายเหลานี้
มาทดสอบสมบัติของฟลมท่ีข้ึนรูป ผลการศึกษาแสดงใหทราบวาพบวา ความหนา การดูดซับน้ํา 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และการตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลาย
เพ่ิมข้ึน แตความสวางของฟ ลมและการยืดตัวของฟลมมีคาท่ีลดลง ท้ังนี้สมบัติการยอมใหไอน้ําและ
กาซออกซิเจนซึมผานฟลมมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองดังกลาว 
พบวาสารละลายความเขมขน 10% (w/v) มีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนสารเคลือบผิวผักและ
ผลไม นอกจากนี้กา รวิจัยนี้ได ศึกษาผลของสารเคลือบผิวความเขมขน 10% (w/v) (CB-wax) ตอ
คุณภาพของพริกหวานสด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC เปนเวลา 21 วัน เปรียบเทียบกับพริกหวาน สดท่ี
เคลือบผิวดวยสารละลายไคโตซาน (Chitosan) และไมเคลือบผิวหนา (Control) ผลการศึกษาแสดง
ใหทราบวา พริกหวานสดท่ีเคลือบผิวหนาดวยท้ัง CB-wax และ Chitosan มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ปรากฏภายนอกเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีผลิตผล Control เกิดการเปลี่ยนแปลงอ ยางชัดเจนและเกิด
การเจริญของเชื้ อจุลินทรียภายหลังจากการเก็บรักษา 5 วัน การเคลือบผิวท้ังสองประเภทใหผลตอ
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คุณภาพไมแตกตางกันและสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี- กายภาพ ประกอบดวยความ
แนนเนื้อ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได อัตราการหายใจ ความเขมขน ของ  
เอทานอลในเนื้อเยื้อ การสะสมกาซออกซิเจนแ ละกาซคารบอนไดออกไซ ด และเอทานอลใน เนื้อเยื่อ
ของพริกหวาน สด ท้ังนี้พริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเหลานี้อยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะมีการสะสม เอทานอลใน เนื้อเยื่อปริมาณท่ีสูงมาก ในภาพรวมการวิจัยนี้ไดประสบ
ความสําเร็จในการพัฒนาสารเคลือบผิวผักและผลไมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง ซ่ึงเปนนวัตกรรม
และองคความรูใหม สารเคลือบผิวนี้มีศักยภาพในการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว
ของผลิตผลสด และสามารถสรางมูลคาเพ่ิมใหกับใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงได 
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Weight losses and other quality changes for example appearance of wrinkles are 
important problems for postharvest quality management of fresh fruits and 
vegetables. Surface coating materials have been used to minimize such quality 
changes. This research aims to develop surface coating material using wax extracted 
from discarded cabbage leaves. Wax was extracted from cabbage leaves using dipping 
extractions of which dichloromethane solution was a solvent. Physical and chemical 
properties measured in terms of acid value, iodine value and saponification number 
of the wax extracted was similar to those of other commercial waxes. Wax extracted 
from the cabbage leaves was likely to slowly develop rancidity. It had a wide range of 
melting point (49-58ºC) and had thermoplastic property. Effects of cabbage wax 
coating on effective skin permeances to water vapor and carbon dioxide of limes and 
okras were undertaken. The research results highlight that both properties of the 
fruits coated were significantly lower (p≤0.05), compared to those of uncoated ones. 
The wax was later developed as surface coating emulsion comprising with wax 
extracted from the cabbage leaves, triethanolamine and distilled water. This research 
investigated certain properties of the emulsions of which concentrations tested were 
10-50% (w/v). Experimental results showed that the emulsion concentrations of 10-
30% (w/v) were highly stable. These emulsions thereafter were tested in forms of 
films fabricated. Experimental findings show that thickness, water absorption, melting 
temperature (Tm) and tensile strength became higher when emulsion concentrations 
were increased. However brightness and elongation of the films were decreased. 
Water vapour and oxygen transmission rate properties of the films became decreased 
when the emulsion concentration were increased. Based upon such research findings, 



จ 

emulsion concentration of 10% (w/v) was considered suitable to further utilizations as 
surface coating material for fresh fruits and vegetables. Furthermore the research was 
conducted to investigate effects of the surface coating material 10% (w/v) (CB-wax) 
on fresh bell pepper kept at 10ºC for 21 days. These were compared to the peppers 
either which were coated with chitosan and uncoated (control). The experimental 
results show that visual appearances of the bell pepper coated with CB-wax and 
chitosan slightly changed but those of the control became noticeably changed as 
well as microbial growth were detected after 5 days. Both coating materials did not 
cause apparent differences on qualities of the bell peppers. These materials could 
delay changes in physico-chemical properties including firmness, total soluble solid 
(TSS), titratable acidity (TA), respiration rates, ethanol concentration in tissues, and 
internal oxygen and carbon dioxide concentrations measured in the bell pepper 
cavities. In contrast those of the non-coated became quickly changed, especially 
there were high levels of ethanol concentrations accumulated in plant tissues. 
Overall, the present research had achieved its success in developing surface coating 
material of which the wax was extracted from the cabbage leaves. This is considered 
innovation and importantly contributes new knowledge. The surface coating material 
has potentials in minimizing postharvest quality changes of fresh produce and can 
create value-added for the discarded cabbage leaves. 
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เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 21 วัน  
(คา average ± standard error; n=18) 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (แสดงในหนวย %) ของพริกหวานท่ีผาน 
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กับพริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C 
เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18) 
ปริมาณปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (แสดงในหนวย %) ของพริกหวานท่ีผาน 
การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบ 
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เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18) 
อัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอกรดท่ีไทเทรตได  
ของพริกหวานท่ีผาน การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน 
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10°C เปนระยะเวลา 21 วัน  (คา average ± standard error; n=18) 
อัตราการหายใจของพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย  
CB-wax และ ไคโตซาน เปรียบเทียบกับพริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว  
เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน (คา average ± standard 
error; n=6) หมายเหตุคาท่ีแสดงวันท่ี 0 มีคาเทากับ 0.01 µmol s-1 kg-1 
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5.8 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาชออกซิเจน (สัญลักษณเต็ม)  
และคารบอนไดออกไซด (สัญลักษณมีชองวาง) ท่ีสะสมอยูภายในโพรงของ 
พริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซานเปรียบเทียบ
กับพริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 
10 วัน (คา average ± standard error; n=6) 
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5.9 การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของเอทานอลภายในเนื้อเยื่อพริกหวานท่ีผาน 
การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวาน 
ท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน  
(คา average ± standard error; n=6) 
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6.1 
 
 
 
 
ค.1 

ตัวอยางผลิตภัณฑตนแบบสารเคลือบผิวหนาผักและผลไมจากไขสกัด 
ใบกะหล่ําปลี แสดงในงาน RISE 2018 ระหวางวันท่ี 30 มีนาคม-1 เมษายน 
2561 ณ เซ็นทรัล พลาซา อุบลราชธานี (Central Plaza Ubon 
Ratchathani) จัดโดย สํานักงานอุทยานวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี 
ขนาดของฟลมสารเคลือบผิวท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงกล 
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บทที่ 1 
บทนํา 

  
1.1  ความเปนมา และความสําคัญของปญหา  

สารเคลือบผิว หนาผักและผลไมซ่ึงมีสวนประกอบของไข สกัดท่ีไดมาจากวัตถุดิบทาง ธรรมชาติ 
เชน ไขรําขาว (Rice bran wax) ไขคารนูบา (Carnauba wax) หรือ เรซิน เชน เชลแลค (Shellac) 
และ ไคโตซาน (Chitosan) ไดมีการพัฒนาและใชงานอยางตอเนื่อง มีจุดประสงคเพ่ือชะลอการคายน้ํา                             
อัตราการหายใจ การเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยา และคุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียว (ดนัย บุญเกียรติ 
และนิธิยา รัตนาปนนท , 2548; จริงแท ศิริพานิช , 2549; อนุวัตร แจงชัด , 2552; Chauhan et al., 
2013; Kaya et al., 2016; Zhang et al., 2017) แนวทางในการพัฒนาสารเคลือบผิวในปจจุบัน             
ไดมีการนําวัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติมาใชกันมากข้ึน เนื่องจากมีความปลอดภัยตอ และผูบริโภคสวน
ใหญใหความใสใจในเรื่องของสุขภาพมากข้ึน ดังนั้นสารเคลือ บผิวท่ีสามารถรับประทานได (Edible 
films) จึงไดรับความนิยมกันอยางแพรหลาย ตัวอยางของวัตถุดิบธรรมชาติท่ีนํามาผลิตเปนสารเคลือบ
ผิว เชน ไขออย (Sugarcane wax) ไขรําขาว (Rice bran wax) ไคโตซาน (Chitosan) ไขผึ้ง (Bee 
wax) คารบอกซิวเมทิล เซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose) (Arnon et al., 2014; Fajobi et 
al., 2015; Kerch, 2015; Perez-Gallardo et al., 2015; Koushesh-Saba and Sogvar, 2016)  
เจลวานหางจระเข (Aloe vera extrac) เจลแปงมันสําปะหลัง (Cassava starch) แคนเดลิลลา แว็กซ 
(Candelilla wax) และแซนแทน กัม (Xanthan gum) (de Aquino et al., 2015; De Leon-
Zapata et al., 2015; Sharma and Rao, 2015; Vieira et al., 2016)  

สารเคลือบผิวท่ีมีสวนประกอบของไขคารนูบา และเชลแลคเปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม                
การเคลือบผิวผักและผลไม เนื่องจากมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงทนทาน ยึดติดพ้ืนผิวดี  ลักษณะ
ปรากฏท่ีมันวาวสูง ชะลอการซึมผานของไอน้ํา ลดการสูญเสียน้ําหนัก ตลอดจนมีความป ลอดภัย               
ตอการบริโภค (จริงแท ศิริพานิช, 2549; Srithanyarat et al., 2011; Singh et al., 2017; Khorram 
and Ramezanian, 2017) แมวาเชลแลคเ ปนผลิตภัณฑท่ีไดจากธรรมชาติ อันเปนผลผลิตจากครั่ง  
และ มีการเพาะเลี้ยง ครั่ง อยางแพรหลายทางภาคเหนือตอนบน ของประเทศไทย  แตปริมาณของ
เชลแลคยังไม เพียงพอตอความตองการในการใชงาน จึงไดมีการนําเขาไขคารนูบา เพ่ือทําเปน             
สารเคลือบผิว แตการนําเขาไขคารนู บามี มูลคาสูง (สํานักงานพั ฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ, 2554) อาจสงผลกระทบตอตนทุนและราคาการจัดจําหนายของผลิตผลท่ีผานการเคลือบผิว
ดวยไขคารนูบา ดังนั้นการใชไขจากธรรมชาติท่ีหาไดภายในประเทศ เพ่ือทดแทนการนําเขาจึงเปนอีก 
แนวทางหนึ่งสําหรับการพัฒนาสารเคลือบผิวผักและผลไม เม่ือพิจารณาขอมูลของการสูญเสียภายหลัง
การเก็บเก่ียวของผักและผลไมภายในประเทศไทย พบวา  มูลคาการสูญเสีย ตลอดโซอุปทานอาหาร      
อยูในระดับท่ีสูงมากถึง 15-50% (Food and Agriculture Organization in Thailand, 2018) 
เนื่องจากการจัดการหลังการ เก็บเก่ียวท่ีไมเหมาะสมของเกษตรกรและผูประกอบการ เชน การไม
ควบคุมอุณหภูมิในระหวางการขนสงและการเก็บรักษา หรือการใชบรรจุภัณฑท่ีไมสามารถสราง
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สภาวะบรรยากาศดัดแปรสําหรับการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียว ผัก
กะหล่ําปลีซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญประเภทหนึ่งของประเทศไทย  มีรายงานการสูญเสียภายหลังการ
เก็บเก่ียวท่ีสูง จากการศึกษาของ ชุติพงษ มัธยกุล (2555) พบวา กะหล่ําปลีท่ีมีการขนสงจากแหลง
ปลูกและศูนยรวบรวมสินคาในจังหวัดเชียงใหมมายังตลาดไท กรุงเทพฯ มีการสูญเสียคิดเปน 28-34% 
ของน้ําหนักกะหล่ําปลีเดิม  กนกพร บุญญะอติชาติ (2558) ไดรายงานการสูญเสียภายหลังการเก็บ
เก่ียวของกะหล่ําปลีรูปหัวใจจากแปลงปลูกมายัง รานคาปลีก โครงการหลวง พบวา กะหล่ําปลีรูป
หัวใจมีการสูญเสียคิดเปน 2.09-42.99% ของน้ําหนัก สอดคลองกับผลการศึกษาของวิบูลย ชางเรือ 
และคณะ (2555) ท่ีไดรายงานวาการหักช้ํา การเขาทําลายของแมลง และการสูญเสียน้ําเปนสาเหตุท่ี
สําคัญของการสูญเสียของกะหล่ําปลี สงผลใหผูประกอบการตองทําการคัดและตัดแตงใบหอของ
กะหล่ําปลีดานนอกท่ีมีลักษณะไมพึงประสงคดังกลาวออกไป สงผลใหน้ําหนักของกะหล่ําปลีลดลง 
จากการศึกษาเบื้องตนโดยสอบถามผูประกอบการขายสงผักและผลไมสดท่ีตลาดวารินเจริญศรี อําเภอ 
วารินชําราบ จังหวัด อุบลราชธานี พบวาผูประกอบการตองคัดใบกะหล่ําปลีเปลือกนอกท่ีมีตําหนิท้ิง
เปนจํานวนมากกอนทําการบรรจุ หัวกะหล่ําปลีลงในถุงพลาสติก หรือเขงเพ่ือรอการจําหนาย ท้ังนี้ใบท่ี
ผานการคัดอ อกนั้นผูประกอบการอาจขายเปนอาหารสัตวหรือนําไปท้ิงท่ีจุดรวมขยะรวมท้ังนําไปทํา
เปนปุยหมัก แมวาการคัดใบกะหล่ําปลีท้ิงนั้นเปนสิ่งท่ีไมสามารถเลี่ยงไดในทางปฏิบัติ แตการใช
ประโยชนหรือการเพ่ิมมูลคาของใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงเหลานั้นอาจเปนการชวยเหลือดานรายไดใ หกับท้ัง
เกษตรกรและผูประกอบการในโซอุปทานกะหล่ําปลีไดอีกทางหนึ่ง  

การศึกษานี้ไดนําเสนอนวัตกรรมและแนวทางการใชประโยชนจากใบกะหล่ําปลีท่ีคัด ท้ิง                  
โดยทําการสกัดไข (Wax หรือ Epicuticular wax) ของใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง แลวนําไขสกัดมาเตรียม
เปนสารละลา ยอิมัลชันเพ่ือเปนสารเคลือบผิวพรอมใชงานตอไป การสกั ดไขจากของเหลือท้ิง                      
ในกระบวนการผลิต เชน ไขจากเปลือกออย ท่ีเปนของเหลือจากการกระบวนผลิตน้ําตาลไดรับความ
สนใจศึกษาจากนักวิจัยของสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงขาติ (สวทช.) และไขจาก
ฟางขาวสาลี (Wheat straw wax) เปนเศษเหลือภายหลังการเก็บเก่ียวเมล็ดขาวสาลี (Ali et al., 
2017) แตเม่ือศึกษาเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของพบวายังไมมีรายงานของการดําเนินการวิจัยเพ่ือสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลีเพ่ือทําเปนสารเคลือบผิวผลไมหรือบรรจุภัณฑ ท้ังนี้ Koch et al. (2006) and 
Reinhard (2018) ไดทําการวิเคราะหองคประกอบของไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลี และรายงานวา             
มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) เปยกน้ําไดนอยมาก (Low wettability) และสามารถ            
ทําความสะอาดตัวเองได (Self-cleaning หรือ Lotus leaf effect) สวนประกอบหลักของไข              
จากใบกะหล่ําปลี คือ สารกลุมแอลเคน (เชน C29-alkane) เทากับ 5.44×10-8 g cm-2 และ
สวนประกอบอ่ืน  เชน สารกลุมไพมารี แอลกอฮอลล (Primary alcohols) (เชน Hexacosanol และ 
Triacontaneol) เทากับ 3.23×10-8 g cm-2 สารกลุ มเช็คคันนารี่ แอลกอฮอลล (Secondary 
alcohols) (เชน Triacontane-15-ol และ Nonacosane-14-ol) เทากับ 2.23×10-8 g cm-2              
สารกลุมคีโตน (Ketones) (เชน Nonacosane-14-one และ Triacontane-15-one) สารกลุม           
กรดไขมัน  (Fatty acid) (เชน Octacosanoic acid และ Triacontanoic) สารกลุมแอลดีไฮด 
(Aldehydes) (เชน Octacosanal และ Dotriacontanal) เทากับ 2.72×10-8 g cm-2 และสารกลุม
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เอสเทอร (Esters) (เชน C16-acid-C28-ol, C17-acid-26-ol, C17-acid-C27-ol, C18-acid-C27-ol, 
C18-acid-C26-ol, C19-acid-C27-ol, และ C20-acid-C27-ol)  

แมวาการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวสามารถชะลอการเสื่อมเสียโดยเฉพาะการสูญเสียน้ํา                 
และน้ําหนักของผลผลิตได แตจําเปนตองมีการพิจารณาถึงแนวโนมของการเกิดสภาวะบรรยากาศ           
ดัดแปร (Modified atmosphere condition) ท่ีเกิดข้ึนภายในผลไม  เนื่องจากสารเคลือบผิวไดจํากัด                  
อัตราการแลกเปลี่ยนกาซและไอน้ํา (Gas and water vapour exchanges) ระหวางผลิตผล  และ
สิ่งแวดลอม ในบางกรณีของการเคลือบผิวทําใหอัตราการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนท่ีต่ํามากจน นําไปสู

การสะสมของกาซออกซิเจนในระ ดับท่ีต่ํา มาก (เชน < 1% (v/v)) สงผลใหเกิดกระบวน หายใจ              
แบบไมใชออกซิเจนและ การหมัก  พรอมกับ การสะสม และเพ่ิมข้ึนของปริมาณ เอทานอล  (Ethanol)                   
และอะเซทัลดีไฮด  (Acetaldehyde) ซ่ึงอาจมีกลิ่นรสท่ีไมพึงประสงคของผูบริโภค (โศรดา                   
กนกพานนท และคณะ , 2555; Arnon et al., 2014) ดังนั้นสมบัติการซึมผานฟลมซ่ึงข้ึนรูป                   
จากสารเคลือบผิวของกาซและไอน้ําจึงตองมีระดับท่ีสอดคลองกับความตองการดานการแลกเปลี่ยน
กาซและไอน้ําของผักและผลไม  

จากขอมูลท่ีนําเสนอมาขางตน การศึกษานี้จึงไดดําเนินการวิจัยและพัฒนา สารเคลือบผิวผักและ
ผลไม โดยใชไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงพรอมกับดําเนินการทดสอบผลของสารเคลือบผิวตอ
คุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียวของ ผลิตผล  การศึกษาครั้งนี้ใช ผลิตผลทดลองประกอบดวย  มะนาว 
กระเจี๊ยบเขียว และพริกหวาน เนื่อ งจากผลผลิต เหลานี้ มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนัก ท่ีเกิด จาก          
การสูญเสียน้ําสูบรรยากาศรอบๆ ไดงาย ตลอดจน ไมมีขอจํากัดดานฤดูกาลและมีมูลคาทางการตลาด  
ท่ีสูง ดังนั้นหากสารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีสามารถยืดอายุการเก็บรักษานานข้ึนจะชวย            
คงมูลคาทางการตลาดของผลิตผลิตไดมากข้ึน 

 
1.2  สมมุติฐานการวิจัย 

1.2.1  ปริมาณไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงมีความสัมพันธกับปจจัยสําคัญประกอบดวย       
(1) อุณหภูมิ (2) ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย และ (3) ระยะเวลาในการสกัด  

1.2.2  สวนประกอบของสารเคลือบผิวหนา เชน ปริมาณของไขสกัด และ/หรือสารละอิมัลซิฟาย
เออร (Emulsifier) ซ่ึงมีผลตอสมบัติบางประการของฟ ลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว หนาท่ีไดจากไขท่ี
ผานกระบวนการสกัด 

1.2.3  สารเคลือบผิวหนาท่ีมีสวนผสมของไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงท่ีมีผลตอคุณภาพ
ภายหลังการเก็บรักษาของผลิตผลทดลอง  
 
1.3  วัตถุประสงค 

1.3.1  เพ่ือศึกษากระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี  
1.3.2  เพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิวซ่ึงไดจากไขท่ีผาน

กระบวนการสกัด 
1.3.3  เพ่ือศึกษาผลของสารเคลือบผิวหนาตอคุณภาพการเก็บรักษาของผลิตผลภายหลังการเก็บ

เก่ียวของผลิตผลทดลอง 
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1.4  ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1  วัตถุดิบสําหรับการสกัดไข คือ กะหล่ําปลีวางแผนซ้ื อจากพุทธสถานราชธานีอโศก อําเภอ

วารินชําราบ จั งหวัด อุบลราชธานี (เปนการปลูกพืชแบบอินทรีย เพ่ือลดปริมาณสารเคมีบนเปลือก
กะหล่ําปลี ) และจากตลาดวารินเจริญศรี อํา เภอวารินชําราบ จั งหวัดอุบลราชธานี (กะหล่ําปลีท่ัวไป
เพ่ือนํามาสกัดในการพัฒนาเปนสารเคลือบผิวตนแบบ ) ท้ังนี้ใบกะหล่ําปลีท่ีนํามาใชในการสกัดไขนั้น 
ทําการคัดเลือกใบดานนอกท่ีมีรอยหัก รอยแตก การเจาะของแมลง และใบท่ีเหี่ยว 

1.4.2  ผลิตผลทดลอง ประกอบดวย มะนาว กระเจี๊ยบเขียว และพริกหวาน 
 
1.5  นิยามคําศัพท 

1.5.1  สารเคลือบผิว คือ สารท่ีทําหนาท่ียึดประสานอนุภาคของสารประกอบเขาไวดวยกัน             
มีลักษณะเปนฟลมมีความหนืดเล็กนอยยึดติดแนนกับพ้ืนผิวท่ีถูกเคลือบ ชวยยืดอายุการเก็บรักษา
ผลผลิต ซ่ึงถูกพัฒนามาจากวัตถุดิบทางธรรมชาติท่ีไดมาจากพืช และสัตว เชน ไขเชลแลค ไขผึ้ง และ
ไขคารนูบา (Grainger and Blunt, 1998)  

1.5.2  สารเคลือบผิวประเภทไขท่ีผลิตในรูปของอิมัลชัน (Emulsion) มีองคประกอบของ ไขสกัด 
น้ํา และสารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) โดยสารอิมัลซิไฟเออรทําหนาท่ีเปนตัวเชื่ อมใหอนุภาค              
ของไขสกัดกับน้ํารวมตัวเปนเดียวกัน และไมเกิดการแยกชั้น เนื่องจากโมเลกุลของสารอิมัลซิไฟเออรมี
ท้ังท่ีโมเลกุลมีข้ัวท่ีจับกับโมเลกุลของไขสกัด และโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวจับกับน้ําใหเกิดการเชื่อมกันระหวาง
โมเลกุล และเกิดความคงตัวของระบบอิมัลชันข้ึน (Kumar et al., 2016) 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้ไดรวบรวมความรูเก่ียวกับการสกัดไขจากใบ กะหล่ําปลี เพ่ือนํามาผลิตตอยอด เปน         
สารเคลือบผิวหนา (Surface coating material) สําหรับผักและผลไมสด  ท้ังนี้เนื้อหาไดคลอบคลุมถึง
สมบัติทางเคมีกายภา พของไข เชน คาไอโอดีน คาความเปนกรด และคาซาปอนิฟเคชัน การเตรียม  
สารเคลือบผิวในรูปของสารละลายอิมัลชัน ตลอดจนผลของการเคลือบผิวหนาตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียวของผักและผลไมสด ปจจุบันการใชประโยชนจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง           
ยังอยูในวง จํากัดเพียงการเลี้ยงสัตวหรือทําปุยชีวภาพ (ดังท่ีไดนําเสนอในบทท่ี 1) การสกัดไขจาก         
ใบกะหล่ําปลีเพ่ือทําเปนสารเคลือบผิวผักและผลไมจึงเปนแนวทางสําคัญในการใชประโยชนจาก           
ใบคัดท้ิงเหลานี้ จากการสืบคนเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของพบวายังไมมีการศึกษ าวิจัยการทํา                  
สารเคลือบผิวหนาจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี และเนื้อหาท่ีเก่ียวของคอนขางจํากัด ดังนั้นเนื้อหา           
ท่ีไดรวบรวมในบทนี้จึงไดนําเนื้อหาของผลิตผลและ /หรือสารเคลือบผิวอ่ืน  ๆ มาเพ่ิมเติมสําหรับ           
องคความรูในการวิจัยตอไป 

 
 

2.2  การสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวของกะหลํ่าปลี 
กะหล่ําปลีอยูในตระกูลของ Cruciferae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Brassica oleracea var. 

capitate Linn. (Ceponis et al., 1987) กะหล่ําปลีนิยมรับประทานท้ัง แบบสดโดยรับประทาน             
เปนเครื่องเคียง และ แบบเปน สวนประกอ บในการปรุงอาหารในรูปการกินสุก กะหล่ําปลีมีคุณคา           
ทางอาหารและมีมูลคาทางเศรษฐกิจท่ีสูงเนื่องจากเปนท่ีนิยมในการบริโภค ท้ังภายในและตางประเทศ 
(เบญจมาศ รัตนชินกร และคณะ, 2549) สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2560) รายงานวา ในปจจุบัน
ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกกะ หล่ําปลีประมาณ 69,108 ไร ผลผลิตรวม 248,440 ตัน แตละปสามารถ
ปลูกได 2-3 ครั้ง คิดเปนมูลคารายไดประมาณ 960 ลานบาท ท้ังนี้ในการ เตรียมกะหล่ําปลีเพ่ือ จัด
จําหนายมีการจัดการภายหลังการเก็บเก่ียว หลายข้ันตอน  ไดแก การทําความสะอาด และการตัดแตง
ใบท่ีเสียออก  ข้ันตอนตาง ๆ เหลานี้ ทําใหเกิดการสูญเสียภายหลังการเก็บเก่ียวของกะหล่ําปลีเกิดข้ึน 
(กนกพร บุญญะอติชาติ, 2558) ดนัย บุญยเกียรต และคณะ (2555) ศึกษาการสูญเสียทางปริมาณของ
กะหล่ําปลีรูปหัวใจจากสถานท่ีตาง  ๆ ในโซอุปทาน พบวา การสูญเสียของกะหล่ําปลีจากการตัดแตง          
มีสัดสวนท่ีตางกัน เชน ใน แปลงปลูก เทากับ 7.24% โรงคัดบรรจุศูนยพัฒนาโครงการหลวง  เทากับ 
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42.99% โรงคัดบรรจุเชียงใหม เทากับ 4.11% โรงคัดบรรจุกรุงเทพฯ เทากับ 7.36% และรานคาปลีก
โครงการหลวง เทากับ 2.09%  

จากขอมูลการสูญเสียดังกลาวขางตนแสดงใหทราบว าการสูญเสียท่ีเกิดจากการตัดแตง              
ในแปลงปลูกเปนสาเหตุของการสูญเสียท่ีสําคัญ เนื่องจากกะหล่ําปลีไดรับความเสียหาย จาก                 
รอยแผล ของ การเขาทําลายของเชื้อ จุลินทรียและ รอยกัด จาก แมลง ทําใหตองมีการตัดแตงใบ
กะหล่ําปลี ท่ีเกิดความเสียหายออกเปนจําน วนมาก (ดามร บัณฑุรัตน , 2558); ชุติพงศ มัธยกลุ และ  
สมพงษ ศิริโสภณศิลป (2554) ไดศึกษาขอมูล ศูนยคัดบรรจุมูลนิธิโครงการหลวงทุงหลวง จังหวัด  
เชียงใหม และรายงานวา การสูญเสียปริมาณของกะหล่ําปลีภายหลังการตัดแตงของเกษตรกร  (จํานวน 
6 ราย) มีระดับสูงถึง  9.48% ของปริมาณผลผลิตท้ังหมด สวนท่ีสูญเสียมากท่ีสุด คือ ใบหอดานนอก
สุดของกะหล่ํา ปลีเนื่อง ผลมาจากการบอบช้ํา แตกหัก และแมลงกัดเจาะ ดังเชนท่ีไดนําเสนอขางตน            
การบรรจุและการขนสง ท่ีไมเหมาะสม  และไมระมัดระวัง ทําใหกะหล่ําปลี เปนสาเหตุสําคัญ               
ของการบอบช้ํา (เบญจมาศ รัตนชินกร และคณะ , 2549) ดังนั้นหากสามารถนําใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง
จากการตัดแตงมาใชประโยชนได จะเปนแนวทางสําคัญในการเพ่ิมมูลคาของสิ่งเหลือท้ิง (Waste) 
ใหกับเกษตรกรและผูประกอบการได  

 
2.3  องคประกอบของไขของกะหลํ่าปลี 

ใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบขอ งไข (Wax) หรือนวล มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity)              
ไมสามารถละลายน้ําได แต สามารถ ละลายไดในสารละลายอินทรีย เชน เอทานอล (Ethanol)                     
และไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) เปยกน้ําไดนอยมาก (Low wettability) และสามารถ        
ทําความสะอาดตัวเองได  หรือเปนลักษณะของน้ํากลิ้งบนใบบัว  (Self-cleaning หรือ Lotus leaf 
effect) (Blenn et al., 2012) ปรากฏการณน้ํากลิ้งบนใบบัว หรือ Lotus leaf effect (ภาพท่ี 2.1)     
เม่ือ สังเกต พ้ืนผิวใบบัวดวยตาเปลามีลักษณะเหมือนไขและมีสีขาวนวล เนื่องจากองคปร ะกอบ               
ของไขสกัดมีสมบัติไมชอบน้ําอยางยิ่งยวด (Highly hydrophobic) และความไมมีข้ัว (Non-polar)                     
จึงไมสามารถยึดติดหรือจับกับโมเลกุลของน้ําได หากหยดน้ํามาสัมผัสกับพ้ืนผิวใบจะเกิดลักษณะ           
เปนทรงกลมเหมือนลูกบอลและมีความยื ดหยุนสามารถกลิ้งบนใบบัวได  นอกจากนี้สารประกอบตางๆ
ท่ีปนเปอนบนผิวหนาใบบัวซ่ึงสามารถละลายน้ําได จะเกิดการเกาะติดหยดน้ําสงผลทําใหใบบัว              
เกิดความสะอาดหรืออาจเรียกปรากฏการณนี้วา การทําความสะอาดตัวเองได หรือ Self-cleaning 
(Barthlott and Neinhuis, 1997; Roach et al., 2008) 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ปรากฏการน้ํากล้ิงบนใบบัว (Lotus leaf effect) 
                        ท่ีมา: Pixoboy (2017) 
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ไขเปนองคประกอบท่ีอยูผิวหนาของใบพืชสวนใหญ จัดเปนสารในกลุม ของลิพิด (Lipid) ท่ีพบ           
ในธรรมชาติโดยท่ัวไป เปน กลุมเอสเทอร (Ester) ของกรดไขมันกับแอลกอฮอลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
(ประมาณ 88.10 g mol-1) อีกท้ังเปนแอลกอฮอลท่ีมีหมูไฮดรอกซิลเพียงหมูเดียว (Monohydric 
alcohol) มีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง (Kresge, et al., 2002) ไขท่ีพบอยูผิวหนาของ                      
ใบพืชมีองคประกอบ 2 ชั้น ไดแก (1) อิพิคิวติคูลาร แว็กซ (Epicuticular wax) ทําหนาท่ีเคลือบและ
ครอบคลุมผิวหนาดานนอก และ (2) คิวติคูลาร แว็กซ (Cuticular wax) เปนชั้นบางๆอยูดานใน          
โดยมีองคประกอบของคิวติน (Cutin) ท่ีทําหนาท่ีเปนแกนโ ครงสรางคลายฟองน้ําท่ีมีรูพรุน 
ประกอบดวยไข 2 ชนิด ไดแก อิพิคิวติคูลาร แว็กซ  และคิวติคูลาร แว็กซ  เขามาอุดรูพรุนในคิวติน            
ไขมีลักษณะเปนฟลมบางๆ สีขาวเคลือบอยูบนผิวหนาของใบพืชมีสมบัติทางเคมีท่ีไมชอบน้ําสวนใหญ
เปนสารประกอบในกลุมอะลิฟาติ กไฮโดรคารบอน (Aliphatic hydrocarbon) ท่ีมีสายโซตรง             
หลายสายประกอบอยู หนาท่ีหลักของอิพิคิวติคูลาร แว็กซ คือ ลดการเปยกน้ํา และการสูญเสีย       
ความชุมชื้นของใบพืช นอกจากนี้มีหนาท่ีในการสะทอนแสงอัลตาไวโอเลต และสามารถทํา            
ความสะอาดตัวเองได (Baker, 1982; Ensikat et al., 2000; Holloway and Jeffree, 2005)  

ตารางท่ี 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของไขสกัดโดยท่ัวไป เชน สารกลุมแอลกอฮอลล  
ประกอบดวย  เตตะโคซานอล (Tetracosanol) เฮกซะโคซานอล (Hexacosanol) ออกโตโคซานอล 
(Octocosanol) และไตรอโคซานอล (Triacosanol) หรือ กรดไขมัน เชน กรดออกตาโคซาโนอิก  
(Octacosanoic acid) กรดไตรอะคอนทาโนอิก (Triacontanoic acid) และกรดโดไตรอะคอนทา        
โนอิก (Dotriacontanoic) (Tassone et al., 2016) ในการศึกษาของ Koch et al. (2006) และ 
Mackova et al. (2013) พบวา องคประกอบหลักทางเคมีของไขจากใบกะหล่ําปลี ประกอบดวย            
(1) สารกลุมแอลเคน เชน เฮกซาโคเซน (Hexacosane หรือ C26-alkanes) มีสมบัติเปนของแข็ง             
ไมสามารถละลายน้ําได แตละลายในตัวทําละลายอินทรีย  เชน เอทานอล และไดคลอโรมีเทน              
มีจุดหลอมเหลว เทากับ 83ºC และ (2) สารกลุมแอลดีไฮด เชน ออคตาโคซานอล แอลดีไฮด 
(Octacosanol aldehydes หรือ C28-aldehydes) แอลดีไฮดมีสมบัติละลายน้ําได เนื่องจาก  
โมเลกุลมีข้ัว  แตความมีข้ัวจะลดลงเม่ือจํานวนอะตอมของคารบอนมีคาเพ่ิมข้ึน และจุดหลอมเหลว 
เทากับ 10-30ºC เม่ือองคประกอบของสาร 2 กลุม รวมกันสงผลใหไขมีลักษณะเปนของแข็ง เนื่องจาก
ไขมีการจัดเรียงโครงสรางเปนรูปแบบเกลียวคู (Double helices) ทําใหมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล
ไขอยางเปนระเบียบ สงผลใหโครงสรางมีความเปนผลึกท่ีเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง (35ºC) (Jenkins 
and Donald, 1995) ท้ังนี้ไขมีโครงสรางแข็งแรง จึงชวยเพ่ิมสมบัติในการชวยชะลอก ารซึมผาน       
ของความชื้นและกาชได (Masclet et al., 2000) ดังนั้นไขท่ีเคลือบบนผิวหนาของใบกะหล่ําปลี         
จึงชวยในการลดการสูญเสียหรือการถายเทน้ําหรือกาซของใบได  
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ตารางท่ี 2.1  องคประกอบทางเคมีของไข (Wax) 
 

กลุมของไขมัน องคประกอบของกลุมไขมัน สูตรเคมีโครงสรางของกลุมไขมัน จุดหลอมเหลว (ºC) 
 แอลเคน (Alkane) -เตรตะโคเซน (Tetracosane) C24H50 52 

-เฮปตะโคเซน (Heptacosan) C27H56 59 

-ออคตะโคเซน (Octacosan) C28H58 64.5 
- โนนาโคเซน (Nonacosane) C29H60 70 

แอลกอฮอลล (Alcohols)  -โดโคซานอล (Docosanol) C22H46O  180 

-เตตะโคซานอล (Tetracosanol) C24H50O  391 

-เฮกซะโคซานอล (Hexacosanol) C26H54O  305 

-ออกโตโคซานอล (Octocosanol) C28H58O  315 

ไพมารี ่แอลกอฮอลล (Primary alcohols) -เฮกโคซานอล (Hexacosanol) C26H54O 305 

-ไตรอคอนทานอล (Triacontanol) 
 

C30H62O 87 
 

เซคันดารี่ แอลกอฮอลล (Secondary alcohols 
 

-ไตรอคอนเทน-15-ol (Triacontane-15-ol) 
 

C24H49 
 

60 
 

-โนนาโคเซน-14-ol (Nonacosane-14-ol) C36H74 
 

90 
 

คีโตน (Ketones) 
 

- โนนาโคซาน-15-one (Nonacosan-15-one) 
 

C29H58O 
 

80 
 

กรดไขมัน (Fatty acid) 
 

กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fat) 
- กรดลอริก (Lauric acid) 

 
 

 

CH3(CH2)10CO2H 
 
 

44.2 

- กรดไมริสติก (Myristic acid) CH3(CH2)12CO2H 53.9 

- กรดปาลมิติก (Palmitic acid) CH3(CH2)14CO2H 63.1 

- กรดสเตรียริก (Stearic acid) CH3(CH2)12CO2H 69.9 
 

ท่ีมา: Masclet et al. (1995); Yang et al. (2007); Vollhard and Schore (2003) 
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ตารางท่ี 2.1  องคประกอบทางเคมีของไข (Wax) (ตอ)  
 

กลุมของไขมัน องคประกอบของกลุมไขมัน สูตรโครงสรางของกลุมไขมัน จุดหลอมเหลว (ºC) 
  กรดไขมันไมอ่ิมตัว (Unsaturated fat) 

-กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) 
 
 

CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7CO2H 

 
 

-5 

-กรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) CH3(CH2)4CH=CHCH2CH=CH(CH2)7CO2H -11 

-กรดโอเลอิก (Oleic acid) CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7CO2H 13.4 

-กรดปาลมิโตอิก (Palmitoteic) CH3(CH2)4CH=CH(CH2)7CO2H -0.5 

แอลดีไฮด (Aldehydes) -ออคตาโคซานอล แอลดีไฮด (Octacosanol aldehydes) C28H56O 103 
เอสเทอร (Esters) -แคมเพสเตอ เอสเทอร (Campesteryl ester) C44H78O2 

 

137.5 
 

-ซิทอสเตอ เอสเทอร (Sitostery ester) C45H80O2 
 

141.5 
 

-สติกมาสเตอ เอสเทอร (Stigmasteryl ester) C46H78O2 145 

อ่ืน ๆ 
 

-ออคโตโคเซน, 24-เมทิล (Octacosene, 24-methyl) 
 

H3C-CH=CH-(CH2)24-CH(CH3)-CH2-CH3 
 

 

73 
 

-เฮกซาโคซานอล, 24-เมทิล (Hexacosanol, 24-methyl) H3C-(CH2)24-CH2OH 
 

81 
 

-ออคทาโคซานอล, 26-เมทิล (Octacosanol, 26-methyl) H3C-(CH2)26-CH2OH 
 

83 
 

-เพนทาโคเซน, 24-เมทิล (Pentacosene, 24-methyl) (H3C)2=CH-(CH2)24-CH2OH 50 
 

 

ท่ีมา: Coleman (2001); Beydoun et al. (2008); Baraldi et al. (2003); Food standards agency (2018); Kim et al. (2004) 
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2.4  กระบวนการสูญเสียน้ําของผักและผลไม 
 

การสูญเสียน้ําของผักและผลไมเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการเมตาบอลิซึมภายหลังการเก็บเก่ียว 
โดยกระบวนการคายน้ําและกระบวนการหายใจเปนสาเหตุสําคัญท่ีมีผลตอการสูญเสียน้ํา  ผลไมท่ัวไป  
มีองคประกอบของน้ําประมาณ 80-85% (Eskin, 1990) หลังจากท่ีผลิตผลถูกเก็บเก่ียวออกจากตนน้ํา
บางสวนเกิดการสูญเสียไปจากบริเวณเปลือกหรือผิวของผลไม บริเวณดังกลาวมีสวนของปากใบ หรือ
ขนท่ีเปนชองทางในการปลดปลอย น้ําออกมาจากภายในของผลไม  ในธรรมชาติผักและผลไมมี
สวนประกอบท่ีเปนไขเคลือบอยูท่ีผิวหนาของผักและผลไมทําหนาท่ีชะลอการสูญเสียน้ํา (Dominguez 
et al., 2011) อยางไรก็ตามชั้นของไขเกิดการหลุดออก อาจเกิดข้ึนระหวางกระบวนการเก็บรักษากอน
การขนสง และกระบวนการทําความสะอาด หรืออาจเกิดรอยแตก  จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
อากาศหรือสิ่งแวดลอมตางๆ  สงผลใหคว ามสามารถในการชะลอ  การสูญเสียน้ําลดลง (Lownds et 
al., 1994; Maguire et al., 1999; Knoche et al., 2000; Peschel et al., 2003; Gilbert et al., 
2010) นอกจากทําหนาท่ีชะลอการสูญเสียน้ํา ไขยังทําหนาท่ีปองกันการเขาทําลายของแมลงศัตรูพืชท่ี
สงผลตอการเกิดโรค และการเสื่ อมเสียของพืช (Antonio et al., 2004; Muller and Riederer, 
2005; Karbulkova et al., 2008; Damour et al., 2010; Lara et al., 2014) ในบทนี้ไดใชคําวา 
“ผลไม” แทนคําวา “ผักและผลไม” เพ่ือความกระชับของคําและเนื้อหาในการนําเสนอ 

เม่ือพิจารณาจากปริมาณน้ําในผลไมท่ี สูญเสียไปในกระบวนการหายใจ  พบวามีการสูญเสียน้ําไป
ในปริมาณท่ีนอยกวาปริมาณการสูญเสียน้ําจากกระบวนการคายน้ํา  (Kader, 1987) อยางไรก็ตาม        
การสูญเสียน้ําจากการหายใจอาจมีสัดสวนท่ีมากกวาการสูญเสียน้ําจากกระบวนการคายน้ํา เม่ือผลไม
ถูกเก็บรักษาภายใตบรรยากาศท่ีมี ความชื้นสูงมาก (เชน ความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ เทากับ         
95-99% RH) เนื่องจากผลไมมีน้ําเปนสวนประกอบหลักจึงสงผลใหความชื้นในผลไมมีคาท่ีสูง ดังนั้น           
เม่ือความชื้นภายในผลไมและบรรยากาศรอบ  ๆ ผลไมมีคาท่ีใกลเคียงกัน ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํา            
จากการคายน้ําท่ีต่ํา แตกระบวนการหายใจของผลไมยังคงเกิดไดอยางตอเนื่องสงผลใหเกิด            
การสูญเสียน้ําผานกระบวนการหายใจและนําไปสูการสูญเสียน้ําหนักของผลไม ในการศึกษา             
การเก็บรักษาพริกสดในบรรจุภัณฑพลาสติก  Utto (2001) รายงานวา การสูญเสียน้ําหนักของพริกสด
มีสาเหตุสําคัญมาจากการหายใจเม่ือความชื้นภายในบรรจุภัณฑสูงประมาณ 95-99% RH  

การสูญเสียน้ําจากการคายน้ํายังเปนสาเหตุสําคัญตอการสูญเสียน้ําหนักในสภาวะอุณหภูมิหอง
หรือภายหลังการเก็บเก่ียวกอนนําไปเก็บรักษาภายในหองเย็นเพ่ือการขนสงหรือจัดจํา หนาย                
(Boyer, 1985; Lee, 2005; Moggia et al., 2017) ท้ังนี้ระดับของการคายน้ําข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 
เชน ชนิดของผลไม สภาพแวดลอมท่ีผลไมไดรับ (โดยเฉพาะอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และ                   
การหมุนเวียนของอากาศ ) และการสูญเสียชั้นของไ ขท่ีมาจากธรรมชาติ (Ben-Yehoshua, 1987)      
การสูญเสียน้ําหนักของผลไมมีผลตอการตัดสินใจซ้ือ หรือการยอมรับในตัวผลิตภัณฑของผูบริโภค 
ตัวอยางของระดับการสูญเสียน้ําหนักท่ีสงผลใหผลไมจําหนายไมไดแสดงในตารางท่ี 2.2 เชน ระดับ        
การสูญเสียน้ําหนักของ พริกหวาน (เปนผลผลิตหนึ่งท่ีไดใชในการศึกษา ) ท่ียอมรับไดมีคาเทากับ 5% 
ระดับดังกลาวแสดงใหทราบวาหากมีการสูญเสียน้ําหนักของ พริกหวาน ในระดับท่ีสูงกวานี้ผลิตผล       
จะไมสามารถจําหนายได  (Witsawapaisarn et al., 2012) นอกจากนี้การสูญเสียน้ํายังสงผลใหผลไม
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มีลักษณะปรากฏภายนอกท่ีเหี่ยวยน แหง และการเปลี่ยนแปลงสี อันเปนลักษณะท่ีไมพึงประสงค        
ของผูบริโภค (Ben-Yehoshua, 1987)  
 
ตารางท่ี 2.2  ตัวอยางระดับการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดท่ียอมรับไดของผลไมบางประเภท  
                (ท่ีอุณหภูมิ 25°C)  
 

ผลไม ระดับการสูญเสียสูงสุดท่ี
ยอมรับได (%) 

อางอิง 

มะนาว 12 Witsawapaisarn et al. (2012) 
สมเขียวหวาน 5 Ben-Yehoshua (1987) 

แอปเปล 5 Ben-Yehoshua (1987) 
ถ่ัว Broad bean 6 Ben-Yehoshua (1987) 
ถ่ัว Runner bean 5 Ben-Yehoshua (1987) 
แบลคเบอรีพันธุ Bedford giant 6 Kays (1991) 
แตงกวาพันธุ Femdam 
พริกหวาน  

7 
5 

Kays (1991) 
Lim et al. (2007) 

 

 
จากท่ีกลาวขางตนวา การสูญเสียไขท่ีเคลือบผิวหนาของผลไมเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการ

สูญเสียน้ําออกไปจากผลไม ดังนั้นจึงไดมีการ ใชสารเคลือบผิวเพ่ือ ทดแทนและ เพ่ิมความตานทาน        
การสูญเสียน้ําใหกับผิวของผลไม เนื่องจากน้ําภายในผลไมเกิดการแพรจากผลไมผานผิวหนาของผลไม
ไปยังสิ่งแวดลอม โดยมีความแตกตางของความดันไอน้ําภายในผลไมและสิ่งแวดลอมเปนแรงผลักดัน 
(Driving force) ท้ังนี้ความดันไอน้ําในผลไมมีคาท่ีสูงกวาความดันไอน้ําในสิ่ งแวดลอม (Kays, 1991) 
นอกจากนี้การสรางการตานการสูญเสียน้ําสามารถทําไดโดยใชบรรจุภัณฑท่ียอมใหไอน้ําซึมผานไดนอย 
เชน ฟลมพลาสติกในกลุมของ Polyethylene (PE) (Chung et al., 2010) รวมกับการใชสารเคลือบ 
และ/หรือการเก็บรักษาในหองเย็นดังตัวอยางท่ีแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2  แนวคิดการสรางความตานทานการแลกเปล่ียนกาชและไอน้ําระหวางผลิตภัณฑ               
               และส่ิงแวดลอมเพ่ือชะลอการคายน้ําและกิจกรรมทางชีวเคมีของผักและผลไม  
               ภายหลังการเก็บเกี่ยว 
               ท่ีมา: Kays (1991: 268) 
 

การสูญเสียน้ําเปนกระบวนการแพร  (Diffusional process) กระบวนการนี้สามารถอธิบายได
ดวยแบบจําลองคณิตศาสตรของการแพรในสภาวะคงท่ี (Steady-state diffusion) หรือ Fick’s First 
Law ท้ังนี้การแพรมีท้ังในสภาวะคงท่ีและไมคงท่ี (Unsteady-state) แตการแพรของไอน้ําท่ีทําใหเกิด
การสูญเสียน้ําของผลไมจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง  และการเก็บรักษามีแนวโนมท่ีใชเวลานานมากกวา       
48 ชั่วโมง Yam and Lee (1995) กลาววาการแพรหรือการเปลี่ยนแปลงในชวง  48 ชั่วโมงแรก          
เปนสภาวะไมคงท่ี แตเม่ือเวลานานข้ึนการแพรหรือกา รเปลี่ยนแปลงจะเขาสูสภาวะคงท่ี  ดังนั้นเนื้อหา
ในบทนี้จึง นําการแพรในสภาวะคงท่ีเพ่ือทําความเขาใจกระบวนการคายน้ํา ผาน สารเคลือบผิว             
โดยมีแบบจําลองแนวคิดการแพรของไอน้ําออกจากชั้นภายในของผลไมผานไปยังผิวและชั้นเคลือบผิว
ของผลไมเพ่ือไปสูสิ่งแวดลอมภายน อก ความแตกตาง  (Gradient) ระหวางความเขมขนหรือความดัน
ของไอน้ําในผลไมและบรรยากาศภายนอกเปนแรงขับดันในการแพร (ภาพท่ี 2.3) 
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ภาพท่ี 2.3  แบบจําลองการแพรของไอน้ําจากภายในของผลไมผานสารเคลือบผิวมาสูส่ิงแวดลอม     
              ภายนอก 
 

การแพรภายใตสภาวะคง หรือ Fick’ S First Law (สมการท่ี 2.1) แสดงใหทราบวาฟลักซ (Flux) 
ของการแพร (อัตราการแพรตอหนวยพ้ืนท่ี ) ข้ึนอยูกับ (1) สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวและ /หรือ     
สารเคลือบผิว  (Skin permeability to water vapour;        ) (2) ความหนาของผิวและ/หรือ         

สารเคลือบผิว  (Skin thickness;        ) และ (3) ความแตกตาง (Gradient) ระหวางความ

เขมขนของไอน้ําหรือความดันในผลไมและบรรยากาศภายนอก 
 

                                                          

(2.1) 
 
 

โดยท่ี  
    = ฟลักซของการแพรตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีผิวของไอน้ํา (mol s

-1 m
-2) 

 = สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิว หรือ Skin permeability to  water 

vapour (mol m s m
-2 Pa

-1) 
  = ความหนาของผิวผลไม (m) 

 = คาคงท่ีของแกส (8.314 Pa m3 K
-1 mol-1) 

T = อุณหภูมิ (K) 
 
 
 

= ความเขมขนของไอน้ําในผลไม ณ ตําแหนงท่ี 1 (ความเขมขนสูง หรือ C1 ใน 
ภาพท่ี 3) และ ความเขมขนของไอน้ําในบรรยากาศรอบๆ (ตําแหนงท่ี 2 ซ่ึงมี

ความ เขมขนต่ํา หรือ C2 ในภาพท่ี 3) ตามลําดับ (mol m
-3) 
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สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานท่ีไมพิจารณาความหนาของผิว หาคาไดจากการนําเอา         หาร 
ดวย         นั้นเรียกวา Skin permeance to water vapour (สมการ 2.2) ใชคา Skin 

permeance             (        ) ทําใหไมตองนําความหนามาพิจารณา เนื่องจากความหนาของ

ผิวและ/หรือ สารเคลือบผิวอาจไมมีความสมํ่าเสมอระหวางจุดบนผิวหนาซ่ึงแตกตางจากฟลมพลาสติก 
(Maguire et al., 1999) 

 
 

                                                                    

(2.2) 
 
โดยท่ี 

   = สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิว หรือ  Skin permeance to water 

vapour (mol m
-2 s

-1 Pa
-1) 

 
เม่ือพิจารณา สมการ 2.2 พบวา           แปรผันกับ เม่ือตัวแปรอ่ืนๆคงท่ี หากคา         

มีคาสูงจะสงผลใหคา  สูงข้ึนตามไปดวย  ในทางตรงกั นขามหากคา  มีคาต่ําจะ

สงผลให          คา มีคาต่ํา ความสัมพันธดังกลาวแสดงใหทราบวาการเคลือบผิวผลไม  คือ การ

ลดคา                                                      

เพ่ือใหเกิดการแพรของน้ํา จากภายในผลไมไปยังสิ่งแวดลอมไดชาลง Witsawapaisarn et al. (2012) 
ไดทําการศึกษาการเคลือบผิวหนามะนาวดวยสารเคลือบผิวประเภทข้ีผึ้งเปรียบเทียบกับมะนาวท่ีไม
ผานการเคลือบผิว  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25๐C และรายงานวา  มะนาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยข้ีผึ้งมี
อัตราการสูญเสียน้ําหนักท่ีชาลง Poverenov et al. (2014) ไดศึกษาการเคลือบผิวหนาของพริกหวาน
สีแดงดวยสารเคลือบผิวท่ีรับประทานได ประเภท ไคโตซาน (Chitosan) ผสมกับเจลาติน (Galatin)     
ทําการเก็บรักษา ท่ี อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 14 วัน พบวา พริกหวานท่ีเคลือบดวยสารเคลือบ ผิวท่ี
รับประทานไดมีอัตราการสูญเสียน้ําหนักท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับพริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว 
เนื่องจากสารเคลือบผิวทําให          ของผลไมมีคาต่ําลง  

จากสมการท่ี 2.2 หากเปลี่ยนจากฟลักซใหเปนอัตราการแพรของไอน้ํา          ดังแสดงใน

สมการ 2.3 พบวาอัตราการสูญเสียน้ําข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญ ประกอบดวย (1)          (2)          

และ (3) ความแตกตางของความเขมขนของไอน้ํา 

 
                                                                                                                   

(2.3) 
 
โดยท่ี 
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  = อัตราการแพรของไอน้ําผานผิวผลไม (mol s
-1) 

 = พ้ืนท่ีผิวของผลไม (m2) 
 

 
ความสัมพันธระหวางปจจัยดังกลาวนี้กับอัตราการแพรของไอน้ําสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง          และ คา  โดยตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี  พบวา        

หากคา          มีคาสูงสงผลใหคา          สูงข้ึน ซ่ึงเปรียบเทียบกับผลไมท่ีมีการสูญเสีย

ไขท่ีผิวหนาหรือไมผานการเคลือบผิวจะมีคา     สูงกวาผลไมท่ีผา นการเคลือบผิว ทําใหผลไม

กลุมท่ีมีคา  
สูงเกิดการสูญเสียน้ําในอัตราท่ีสูงกวา  Chonpracha et al. (2011) รายงานวา กลวยท่ีไมผาน

การเคลือบผิวเกิดการสูญเสียน้ําหนักสูงกวากลวยท่ีผานการเคลือบผิวดวยไคโตซาน เนื่องจากก ลวย         
ท่ีไมผานการเคลือบผิวมีชั้นของ Barrier นอยกวากลวยท่ีผานการเคลือบ  สอดคลองกับผลการศึกษา
ของ Kaya et al. (2016) ท่ีไดรายงานวาผลกีวีท่ีเคลือบผิวดวยไคโตซานมีการสูญเสียน้ําหนักท่ีต่ํา        
เม่ือเปรียบเทียบกับผลกีวีท่ีไมผานการเคลือบผิว  

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง          และ          พบวา หากผลไมมีพ้ืนท่ีผิวท่ี

สูงข้ึนสงผลใหอัตราการคายน้ําท่ีสูงข้ึน ในขณะเดียวกันหากคาความแตกตางของความเขมขนหรือ
ความดัน         (ณ ท่ีนี้  คือ - ) มีระดับเพ่ิมสูงข้ึนแสดงใหเห็นวาความแตกตางของ

ความเขมขนภายในและภายนอกสิ่งแวดลอมมีคาเพ่ิมสูงข้ึนจึงสงผลใหคา         มีคาเพ่ิมสูงข้ึน

ตามไปดวย เนื่องจากภายในผลไมมีน้ําหรือความชื้นเปนองคประกอบปริมาณมาก เม่ือสภาวะการเ ก็บ
รักษาภายนอกผลไม      มีปริมาณความชื้นท่ีต่ํากวาสงผลใหความชื้นภายในเกิดการแพรออกมาสู
ภายนอกสิ่งแวดลอมไดสูง (Zobel, 1982)  
 
2.5  สารเคลือบผิวผลไมท่ีสําคัญ 

2.5.1  ประเภทของสารเคลือบผิวผลไมท่ีสําคัญ 
  สารเคลือบผิว (Surface coating material) มีการใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม

การเคลือบผิวผลไม สามารถแบงเปน 2 กลุมใหญ คือ (1) สารเคลือบผิวธรรมชาติ เชน ไขคารนูบา 
(Carnauba wax) ไขรําขาว (Rice bran wax) เชลแลค (Shellac) สารเหลานี้มีแหลงวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติจึงมีความปลอดภัยตอผูบริโภค แตอาจมีปริมาณไมเพี ยงพอ หรือมีความแปรปรวน         
ตามธรรมชาติเนื่องจากปจจัยตางๆ เชน ฤดูกาลหรือแหลงผลิต และ (2) สารเคลือบผิวสังเคราะห         
สวนใหญมีองคประกอบของออกซิไดซโพลีเอทิลีน (Oxidized Polyethylene; OP) สารเคลือบผิว
จําพวกนี้เปนสารสังเคราะหจากกระบวนการพอลิเมอไร เซชัน (Polymerization) ของกาชเอทิลีน 
(Ethylene) ภายใตความดันและอุณหภูมิ ในสภาวะปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (Debeaufort et 
al., 1998; Sugama, 2006; Radecka et al., 2016) ตัวอยางสารเคลือบผิวท่ีมีองคประกอบของ OP 
เชน Oxidized Polyethylene China Wax ใชในการเคลือบผิวผลไมท่ีไมไดบริโภคพรอมเปลือก          
เชน สม แตงโม มะละกอ อะโวคาโด และสัปปะรด (BASF, 2017) สารเคลือบผิวสังเคราะหสามารถ

 

 

 

 

  

  

  

  - 
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ผลิตไดในปริมาณเชิงอุตสาหกรรม แตอาจมีขอกังขาจากผูบริโภคเรื่องความปลอดภัยและสารเคมี
ตกคาง ตารางท่ี 2.3 ไดรวบรวมสารเคลือ บผิวผักและผลไมท่ีสําคัญ ตลอดจนผลของสารเคลือบผิว
เหลานี้ตอคุณภาพบางประการของผลไม  รายละเอียดของสารเคลือบผิวท่ีสําคัญไดนําเสนอในหัวขอ
ยอยถัดไป 



17 
 

ตารางท่ี 2.3  ตัวอยางสารเคลือบผิวผักและผลไมท่ีสําคัญและผลของสารเคลือบผิวตอการชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 
 
                                            
 

 

 
สารเคลือบผิว 
 

การชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว 

อางอิง  
ความเขมขน ตัวอยางผลไม 

การสูญเสีย
น้ําหนัก/เนื้อสัมผัส 

การหายใจ การผลิตเอทิลีน การเปล่ียนสี 
การเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย 

ไขรําขาว (Rice bran wax) 0.6% w/v มะนาว + + + + - Srigumlaitong and Udomsak (1975) 
Amulya et al. (2016) 
Zhang et al. (2017) 

1.2% w/v 
1% w/v 

มะมวง 
มะเขือเทศเชอรี่ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

ไขคารนูบา (Carnauba wax) 14% w/v สมเขียวหวาน + + + + - Hagenmaier et al. (2004) 
20% w/v 
 

0.6% w/v 

มะมวง 
 

ฝรั่ง 

+ 
 

+ 

+ 
 
 

+ 

+ 
 
 

+ 

+ 
 

+ 

- 
- 

Srithanyarat et al. (2011) 
 

Garcia-Betanzos et al. (2017) 

 

ไขเชลแลค (Shellac wax) 
 

 

 

25% w/v 
 

 

สมเขียวหวาน  

 

+ 
 

 

+ 
 

 

+ 
 

 

+ 
 

- 
 

Hagenmaier  (1998) 

 2% w/v 
11% w/v 

แอปเปล 
สมเขียวหวาน 

+ 
+ 

 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

Chung et al. (1990) 
Khorram et al. (2017) 

 

ไคโตซาน (Chitosan) 1-2% w/v ลําไย + + - + + Jiang and Li (2001) 
1.5 % w/v 
 
2% w/v 

ชมพู 
 
พริกหวาน 

+ 
 
+ 

+ 
 
+ 

+ 
 
+ 

+ 
 
+ 

+ 
 
+ 

Devlieghere et al. (2004);  
Badawy and Rabea (2009) 
Poverenov et al. (2014) 
 

คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส 
(Carboxymethyl cellulose) 

1% w/v 
1% w/v 

สตรอเบอรรี่ 
อะโวคาโด 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

Dong and Wang (2017) 
Tesfay et al. (2017) 

สารเคลือบผิว OP 25% w/v สมเขียวหวาน + + + + - Hagenmaier  (1998) 
 

 

หมายเหตุเคร่ืองหมาย: + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง ความสามารถชะลอ และ ไมสามารถชะลอ การเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว ตามลําดับ 
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2.5.1.1  สารเคลือบผิวจากไขรําขาว (Rice bran wax) ไดจากการสกัดน้ํามันรําขาวมี
ลักษณะเปนไขมีสีน้ําตาลออน  ชวยปดบังริ้วรอยขีดขวนบนผิวผลไมชวยใหผลไมมีคว ามมันวาว                 
ยึดเกาะพ้ืนผิวแนน ชะลอการซึมผานของกาชและ ไอน้ํา ได และปลอดภัยตอผูบริโภค เนื่องจาก           
เปนสารสกัดจากธรรมชาติ (Lasztity, 1971) (ตารางท่ี 2.3) Srigumlaitong and Udomsak (1975) 
รายงานวา การเคลือบผิว ดวยไขรําขาวสามารถชะลอการเปลี่ ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของมะนาว
และมะมวง เชน ลดการสูญเสียน้ําหนักลดอัตราการหายใจ การเปลี่ยนแปลงสี และการเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัส นอกจากนี้ยังชวยใหผลไมมีความแวววาวดึงดูดใจผูบริโภค ระดับความเขมขนของ          
สารเคลือบผิวจากไขรําขาวไดรับอนุญาตใหใชไดตามประกาศของสหพันธอาหาร ยา และเครื่องสําอาง 
(The Federal Food Drug and Cosmetic Act) มีคาสูงสุดไมเกิน 50 ppm (Lasztity, 1971)         
สารเคลือบผิวจากไขรําขาวมีการใชอยางแพรหลายในเชิงพาณิชย  และเปนท่ีนิยมในกลุมผูบริโภค           
ท่ีรักสุขภาพเพราะปลอดภัย ตอรางกาย อีกท้ังมีสมบัติชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ               
ภายหลังการเก็บเก่ียวของผลไมได (Shih et al., 2011; Zhang et al., 2017)  

2.5.1.2  สารเคลือบผิวคารนูบาร (Carnauba) มีองคประกอบทางเคมี คือ พาราฟน  
(Paraffin) ไดมาจากตนปาลมของประเทศบราซิ ล มีชื่อวา Copermiciacerifer มีสมบัติใหความ        
มันวาวสูงไมหลุดลอกงาย มีความแข็งแรงมาก กลิ่นหอม ชะลอการซึมผานของกาชและไอน้ํา            
และมีจุดหลอมเหลวสูง  ประมาณ 83-86๐C (Krochta et al., 1994) ในการศึกษาการเคลือบผิวหนา
มะมวงดวยสารเคลือบผิวคารนูบ าร Srithanyarat et al. (2011) รายงาน วา มะมวงท่ีผาน                  
การเคลือบผิวดวยคารนูบาร ความเขมขน เทากับ 20 และ 25% (w/w) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12๐C                      
มีการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของมะมวงได ในระดับท่ีต่ํา เนื่องจากการเคลือ บผิวสามารถ ลด
การสูญเสียน้ําหนัก อัตราการหายใจ อัตรา การผลิตเอทิลีน การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส                  
และการเปลี่ยนแปลงสี (ตารางท่ี 2.3) สอดคลองกับรายงานวิจัยของ Zambrano et al. (1995) ท่ีได
ทําการศึกษา ผลของสารเคลือบผิวคารนูบารมีความเขมขน เทากับ  1-15% (w/w) ตอคุณภาพของ
มะมวง และรายงานวา มะมวงท่ีผานการเคลือบผิวมีการสูญเสียน้ําในปริมาณนอยกวามะมวงท่ีไมไดรับ
การเคลือบผิว  Garcia-Betanzos et al. (2017) รายงานวาการเคลือบผิวฝรั่งดวยสารเคลือบผิว         
คารนูบารท่ีมีความเขมขน  เทากับ 0.6% (w/w) ลดการสูญเสียน้ําภายหลังการเก็บรักษาไดดีกวาฝรั่ง     
ท่ีไมผานการเคลือบผิว สารเคลือบผิว เกิดการแนบชิดกับผิวหนาของ ผลไมแลวปดบริเวณปากใบทําให
ความสามารถในการคายน้ํานอยลง นอกจากนี้การท่ีใชสารเคลือบผิวท่ีมีผลในการชะลอการซึมผาน
ของกาชไดดี จึงลดการแลกเปลี่ยนก าชระหวางผลิตผลและสิ่งแวดลอม ทําใหชะลอการเปลี่ยนแปลง
ทางดานสรีรวิทยาและคุณภาพของผลฝรั่ง 

2.5.1.3  สารเคลือบผิวเชลแ ลค (Shellac) มีองคประกอบทางเคมีเปนเรซิน (Resin) ท่ีมี
ลักษณะโครงสรางท่ีแข็งแตเปราะและแตกหักงาย  ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี มีความมันวาว  
สามารถยึดกับพ้ืนผิวไดหลายชนิด เชน พ้ืนผิวของผลไมท่ีมีความลื่นสูง นอกจากนี้สารเคลือบผิว
เชลแลค แว็กซ สามารถทนตออุณหภูมิสูงไดดี เชน 60๐C (Krause and Muller, 2001) Chung et 
al. (1990) ไดทําการศึกษาการเคลือบผิว หนาของแอปเปลดวยสารเคลือบผิวเชลแล ค และรายงานวา            
ลูกแอปเปลท่ีผานการเคลือบผิว มีการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยา ท่ีชาลง เนื่องจาก สารเคลือบผิว  
ไดชะลอการซึมผานของกาช ออกซิเจน ท่ีจะถูกนําไปใช ในกระบวนการ หายใจและเมตาบอลิซึมตาง  ๆ 
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สงผลใหการเปลี่ยนแปลงสีผิว และลักษณะกายภาพอ่ืนๆ เกิดข้ึนไดช าลง (ตารางท่ี 2.3) โศรดา                 
กนกพานนท (2555) ไดศึกษามะมวงท่ีผานการเคลือบผิวดวยเชลแล คดัดแปลง (Modified shellac 
wax) ความเขมขน ไขสกัดมีคาเทากับ  7.5% (w/w) จากนั้นบม มะมวงใหสุก พบวา มะมวงท่ีผาน           
การเคลือบผิวมีแนวโนมการสุกชากว าสิ่งทดลองอ่ืน  ๆ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงสีเขียวของเปลือก
พบวาเกิดข้ึนไดชา ดังเชนผลท่ีรายงานขางตนในแอปเปล  

การใชสารเคลือบผิวเชลแล คสามารถใชในรูปของเชลแลค เพียงอยางเดียว หรือใชรวมกับ
สารเคลือบผิวชนิดอ่ืน เชน คารนูบารเพ่ือชวยใหสารเคลือบผิวมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน  เนื่องจากเชลแลค
มีโครงสรางท่ีแข็งแตเปราะแตกหักไดงาย ดังนั้นการใชสารเคลือบผิวเชลแล ครวมกับสารเคลือบผิว         
คารนูบาท่ีมีสมบัติในการยึดเกาะพ้ืนผิวแนน และโครงสรางแข็งแรงชวยใหสารเคลือบผิวมีการยึดเกาะ
พ้ืนผิวแนน  จึงชวยชะลอการซึมผาน ของไอน้ําและกาช ไดดียิ่งข้ึน (Krause and Muller, 2001)         
จากการศึกษาของ  Phungmaneeskul et al. (2010) ไดรายงานวา  เม่ือทําการเคลือบผิวหนา ของ
สมเขียวหวานดวย สารเคลือบผิว ซ่ึงมีหลายองคประกอบผสมกัน เชน ไขผึ้ง  0.36% เชลแลค 5.06% 
โลคัสบีนกัม (Locust bean gum) 0.69% และกลีเซอรอล  (Glycerol) 0.81% (w/w) แลวเก็บรักษา               
ท่ีอุณหภูมิ 27±2๐C และมีความชื้นสัมพัทธ เทากับ 75% RH สามารถชะลอการซึมผานของไอน้ํา และ                 
การเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของสมได  Khorram et al. (2017) รายงานวาการเค ลือบผิว
สมเขียวหวานดวยสารเคลือบผิวเชลแลคท่ีมีความเขมขน 11% (w/w) ชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา  
การสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสี และลักษณะเนื้อสัมผัสไดดี 

2.5.1.4  สารเคลือบผิวไคโตซาน (Chitosan) สารเคลือบผิวนี้ มีองคประกอบ ของ            
โพลีเมอร ท่ีจัดอยู ในกลุมคารโบไฮเดรต ประเภท โพลีแซคคาไรด (Polysaccharide) ประกอบดวย               
หมู D-glucosamine (2-amino-deoxy-D-glucose) (Win et al., 2012) ลักษณะของไคโตซาน            
เปนสีขาว มีสมบัติชะลอการซึมผานของกาชและไอน้ํา สามารถยอยสลายไดงาย มีความมันวาว             
และมีฤทธิ์ในการตานเชื้อจุลินทรีย  เนื่องจากไคโตซานมีองคประกอบท่ีเปนประจุบวกบนหมู NH2 
สามารถเขาไปจับกับผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียหรือแบคทีเรีย ซ่ึงมีองคประกอบสวนมากเปนประจุลบ 
เชน N-Acetyl muramic acid และ Neuraminie acid จึงสงผลตอการสง ผานสารอาหารและ            
แรธาตุตางๆ  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลเคมีของเซลลของเชื้อจุลินทรีย  และนําไปสู การชะลอ  
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Kienzale-Sterzer et al., 1984) (ตารางท่ี 2.3) Poverenov et al. 
(2014) ไดทําการเคลือบผิวพริกหวานดวยสารเคลือบผิว ไคโตซานท่ีมีความเขมขน 2% (w/w) และ
รายงานวา พริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวมีการสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษานอยลง ตลอดจน
การเหี่ยวยนและการเปลี่ยนสีเกิดข้ึนไดชา เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยจํากัดการซึมผานของไอน้ํา           
และกาซออกทางปากใบ  

2.5.1.5  สารเคลือบผิวคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose: CMC) 
หรือท่ีเรียกวา โซเดียมคารบอกซิเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose) จัดอยูในกลุม
สารประกอบประเภท ไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid) มีสมบัติชอบน้ําละลายน้ําไดดีจัดอยูในกลุม
ของคารโบไฮเดรตเป นอนุพันธของเซลลูโลสดัดแปรจากสาร สกัด ท่ีไดจากธรรมชาติ (Modified 
natural hydrocolloids) เชน เปลือกทุเรียน และผักตบชะวา สารเคลือบผิว CMC เกิดจากการ         
ดัดแปรหรือปรับปรุงสมบัติของเซลลูโลสจากสวนประกอบของผนังเซลลพืชใหเกิดการแทนท่ีโครงสราง
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เดิมดวยหมูเมธิลและหมูคารบอกซิเมทิล  (ดุษฏี อุตภาพ  และนองนุช เจริญกุล , 2560; Sellamuthu 
et al. 2013) สารประกอบ CMC มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ไมมีกลิ่นและรสชาติ มีสมบัติ              
เปนสารเพ่ิมความหนืดท่ีชวยในการยึดเกาะและเปนสารคงสภาพ  เม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนา               
ของผักและผลไมชวยชะลอการซึมผานของไอน้ําและการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยา                    
ดังเชนสารเคลือบผิวอ่ืนๆ ท่ีไดกลาวมาขางตน (Sangsuwan et al., 2008; Busani et al., 2012)                
ในปจจุบันสารเคลือบผิวหนา CMC ไดรับความนิยม ใชในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวผลิตผลและ
แคปซูลยา หรือทําหนาท่ีเปนสารกอใหเกิดการเปนเจลในอุตสาหกรรมยา (กฤษณา ศิรเลิศมุกุล , 2547) 
Dong and Wang (2017) ทําการศึกษาการเคลือบผิวสตรอเบอรรี่ดวยสารเคลือบผิวคารบอกซิล  
เมทิลเซลลูโลส  ความเขมขน 1% (w/w) (ตารางท่ี 2.3) และรายงานวา สารเคลือบผิวชวยชะลอ           
การซึมผานของไอน้ําจากภายในของสตรอเบอรรี่ออกมายังสิ่งแวดลอมไดดี เนื่องจากสมบัติ             
การยึดเกาะพ้ืนผิวไดดีทําใหสารเคลือบผิวทําหนาท่ีขัดขวางการแพรผานของไอน้ําออกทางปากใบ 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Tesfay et al. (2017) ไดทําการเคลือบผิวอะโวคาโด (Avocado)          
ดวยสารเคลือบผิว คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ท่ีมี ความเขมขน 1% (w/w) และรายงานวา              
สารเคลือบผิวชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ โดยเฉพาะดานเนื้อสัมผัส
และการสีของอะโวคาโดไดดี  

2.5.1.6  สารเคลือบผิว หนา เชิงพาณิชย อ่ืนๆ  สารเคลือบผิว ในกลุมนี้มีการนําเสนอ                  
ในเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของกับการเก็บรักษาผักและผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว เชน สารเคลือบผิว
ออกซิไดซโพลีเอทิลีน (Oxidized polyethylene: OP) และสารโพลีเอททิลี นแว็กซ (Polyethylene 
wax) สารเคลือบผิวประเภทนี้เปนสารสังเคราะหข้ึนมาเพ่ือใชทดแทนสารเคลือบผิวท่ีมีตามธรรมชาติ
ของผลไม มีสมบัติโดยท่ัวไป เชน มีความยืดหยุนสูง ยึดเกาะกับพ้ืนผิวไดดี ความมันวามสูง และชะลอ
การซึมผานของกาชและไอน้ําได จากสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนํามาใชในการเคลือบผิวท่ีมาชวยในการ
ยืดอายุ  การเก็บรักษาคุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียวของผลไม นอกจากนี้สารเคลือบผิวประเภทนี้                
มีความทนตอความเปนกรด -ดางสูง (pH เทากับ 6.5-7.0) จึงสามารถนํามาใชในการเคลือบผิวผลไม    
ท่ีมีรสเปรี้ยว หรือท่ีมี ความเปนกรดสูง (มะนาว และสม ) ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Marszałek and 
Majczak, 2012) (ตารางท่ี 2.3) 

2.5.2  สมบัติทางเคมีและกายภาพท่ีสําคัญของสารเคลือบผิวผักและผลไม 
 หัวขอนี้ไดทําการรวบรวมเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับสมบัติทางเคมี กายภาพท่ีสําคัญ                      

ของสารเคลือบผิวผักและผลไมโดยไดสรุปไดดังตอไปนี้ 
 2.5.2.1  สมบัติทางเคมีท่ีสําคัญ 

1)  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification Number: S.N.) หมายถึง ปริมาณ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิส (Hydrolysis) กับไขมัน (Lipid)                  
ท่ีมีองคประกอบหลักเปน ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ถูกสลายพันธะดวยดางอยางสมบูรณ 1 g  
เปนคาบงชี้ใหทราบขนาดโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีอยูในไขมัน   
หรือน้ํามัน ดังนั้นหากคา S.N. อยูในชวงท่ีต่ํา (มีคานอยกวาหรือเทากับ 40 mgKOH/fat 100 g) แสดง
วากรดไขมันมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูง สงผลใหมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนัก           
ในระดับท่ีต่ําและแสดงใหทราบวา ไขมันอาจเกิดกลิ่นเหม็นหืนได เร็ว (Onyieke and Acheru, 2002; 
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Dosunmu and Ochu, 1995; Fuentes et al., 2010) ในทางตรงกันขามหากคา S.N. มีคาอยู
ในชวงท่ีสูง (มีคาเทากับ หรือมากกวา 105 mgKOH/fat 100 g) แสดงใหทราบวากรดไขมันมีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา หรือมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนัก ท่ีสูง ดังนั้นไขมันจึงมีแนวโนมเกิด
กลิ่นเหม็นหืนไดชา โดยคา S.N. สูง หรือ ต่ํา ข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบของไข (Onyieke and 
Acheru, 2002; Dosunmu and Ochu, 1995; Fuentes et al., 2010) ในการศึกษาของ 
Pandolsook and Kupongsak (2017) รายงานวา คา S.N. ของไขรําขาว มีคาเทากับ 141.13 mg 
KOH/fat 100 g ซ่ึงจัดอยูในชวงท่ีสู งมาก เนื่องจาก ไขรําขาวมีองคประกอบหลักเปน กรดไขมันท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา  (หรือโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนักสูง ) (ตารางท่ี 2.1) การเกิดกลิ่น เหม็นหืน
ของไขรําขาว เกิดข้ึนไดชา  ดังนั้นไขรําขาวสามารถนํามาพัฒนาเปนสารเคลือบผิวท่ีมีประสิทธิภาพดี ได 
Hagenmaier and Baker (1993) รายงานวาไขผึ้ง (Bee wax) มีคา S.N. เทากับ 80 mgKOH/fat 
100 g ซ่ึงเปนคาท่ีอยูในชวงกลางระหวางคา  S.N. ต่ําสุดและสูงสุดดังท่ีกลาวไปในขางตน เนื่องจาก          
ไขผึ้งมีองคประกอบของกลุมกรดไขมัน และเอสเทอร จัดเปนไขมัน ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุ ลต่ํา (ตารางท่ี 
2.1) ดังนั้นไขผึ้งจึงเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา สอดคลองกับ Velickova et al. (2013) รายงานวา                
สารเคลือบผิวท่ีมีสวนประกอบของ  ไคโตซาน และไขผึ้ง มีคา  S.N. เทากับ 92.01 mgKOH/fat 100 g 
จัดอยูในชวง กลุมคา S.N. ท่ีเปนคากลาง จึงมีแนวโนมเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา  

2)  คาความเปนกรด (Acid Value; A.V.) เปนคาท่ีบงชี้ถึงคุณภาพของไขมัน 
กลาวคือ ไตรกลีเซอไรซ (Triglyceride) ท่ีเปนองคประกอบหลักท่ีอยูในไขมันถูกยอยสลายดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยมีเอนไซมไลเปส (Lipase) และความรอนเป นปจจัยสําคัญในการเรง         
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ไตรกลีเซอไรซท่ีประกอบดวย กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty 
acid) ท่ีมีพันธะคูภายในกรดไขมันถูกออกซิไดซดวยออกซิเจน หรือเกิดการไฮโดรไลซิสกับน้ํา รวมท้ัง
สารละลายโปรแทสเซียม ไฮดรอกไซด เขาไปทําปฎิกิ ริยากับพันธะคูของกรดไขมัน ผลลัพธของการ
เกิดปฏิกิริยา คือ กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระท่ีสงผลใหไขมันมีคาความเปนกรดเพ่ิมข้ึน  และ
นําไปสูการเกิดกลิ่นเหม็นหืน  คา A.V. ของสารเคลือบผิวท่ัวไปท่ีมีการใชงานในปจจุบันต่ําสุด เทากับ   
4 mg KOH/g และสูงสุด เทากับ 35 mg KOH/g (Lasztity, 1971; Njombolwana et al., 2013) 
หากไขท่ีนํามาผลิตเปนสารเคลือบผิวมีการเกิดกลิ่นเหม็นหืน สูง สงผลตอคุณภาพดานกลิ่น และรสชาติ 
ท่ีผูบริโภคไมยอมรับตอสารเคลือบผิวท่ีนํามาใชในการเคลือบผิวของผลไม (Srigumlaitong and 
Udomsak, 1975) Hagenmaier and Baker (1993) ทําการศึกษาการเคลือบผิวสมเขียวหวาน         
พันธุสายน้ําผึ้ง  ดวยสารเคลือบผิว ท่ีมีสวนผสมของไขผึ้ง 0.36% (w/w) เชลแลค 5.06% (w/w) และ
ไขคารนูบา 10% (w/w) สารเคลือบผิวเหลานี้มีคา A.V. อยูในชวง 8.58-8.82 mg KOH/g ผูวิจัยได
รายงาน วากา รใชสารเคลือบผิว ดังกลาวมีกลิ่นเหม็นหืนท่ีต่ําและสามารถ ลดการสูญเสียน้ําหนัก       
และการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส Velickova et al. (2013) ไดทําการเคลือบผิวสตรอเบอรี่ดวย         
สารเคลือบผิว ซ่ึงมีสวนประกอบของ  ไคโตซาน 0.8% และไขผึ้ง 0.5% w/w พบวา สารเคลือบผิว       
มีคา A.V. เทากับ 16.12 mg KOH/g ซ่ึงอยูในชวงของคากลางของคา A.V. ของสารเคลือบผิวท่ัวไป 
(อยูในชวง 4-35 mg KOH/g) จึงเปนสารเคลือบผิวท่ีไมทําใหผลิตผลมีกลิ่นเหม็นหืน (Debeaufort et 
al., 1995) 
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3)  คาไอโอดีน (Iodine Number; I.V.) เปนคาท่ีแสดงถึงปริมาณของไอโอดีน         
ท่ีเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมัน    
จํานวน 100 g ระดับของคา I.V. เปนตัวบงชี้วาไขมันมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูใน
โมเลกุลมากนอยเพียงใด ในเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของระ บุวา คา I.V. ของสารเคลือบผิว ท่ีมีชวงเทากับ                  
2-50 g/fat 100 g) (Lasztity, 1971) หากคา I.V. มีคาท่ีสูงแสดงวามีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว
เปนองคประกอบมากและสารเคลือบผิวมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนชนิด Oxidative Rancidity ไดงาย 
(Srigumlaitong and Udomsak, 1975) Baldwin et al. (1995) รายงานวา หากนํา สารเคลือบผิว
ชนิดไขคารนูบา ท่ีมีคา  I.V. อยูในชวง 7-14 g/fat 100 g มาเคลือบผิวหนาของสมเขียวหวาน                  
พันธุสายน้ําผึ้ง ทําให เกิดกลิ่นเหม็นหืนต่ํา และชะลอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาข อง                
ผลสมเขียวหวานไดโดยเฉพาะลดการสูญเสียน้ําหนัก และการเปลี่ยนแปลงสี Pandolsook and 
Kupongsak (2017) รายงานวาไขรําขาวมีคา I.V. เทากับ 63.09 g/fat 100 g (มีคาสูงกวา 50 g/fat 
100 g) เนื่องจากไขอยู ในรูปแบบของไขรําขาวดิบ (Crude rice bran wax) จึงมีองคประกอบของ    
กรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูภายในโมเลกุลจํานวนมาก  (เชน กรดโอเลอิก ลิโนเลอิก และ
ปาลมิติก พบอยูประมาณ 75-95% (w/w) (Salunkhe et al., 1992) จึงอาจสงผลใหปริมาณไอโอดี น
เขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวของไข รําขาวภายหลังการเก็บรักษาไดงายข้ึน
ทําใหคา I.V. ท่ีไดมีคาสูง (Njombolwana et al., 2013)  

2.5.2.2  สมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญ 
 1)  จุดหลอมเหลว (Melting point) คือ อุณหภูมิท่ีทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งกลายเปนของเหลว  ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวง อุณหภูมิ ซ่ึงเปนชวงท่ีกวาง       
หรือ ชวงแคบข้ึนอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนสวนประกอบของไขมัน เชน ไขมันท่ีประกอบดวย
ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันท้ังหมดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแนนอน  จุดหลอมเหลวของกรดไขมันเพ่ิมข้ึน
เม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรดไขมันเพ่ิ มข้ึน เม่ือนําไขมันมาใหความรอนโดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
ข้ึนอยางชาๆ ไขมันคอยๆหลอมตัวกลายเปนของเหลว หาก ทําใหเย็นลงมีลักษณะกลับมาเปน                    
ของแข็งตามเดิม (Srigumlaitong and Udomsak, 1975) ลักษณะดังกลาวเปนเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastic) กลาวคือ สารเคลือบผิวมีความยืดหยุนคลายยาง และเม่ือเย็นตัวลงสามารถกลับมา
เปนของแข็ง  การเปนเทอรโมพลาสติกของสารเคลือบผิวเกิดจากการเติมสารละลายอิมัลซิไฟเออร  
เพ่ือทําหนาท่ีในการลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกุลของไข โมกุลของสารละลาย อิมัลซิไฟเออร
จะเชื่อมกับโมเลกุล ของไข ทําใหโมเลกุลของไขบางสวนเกิดการละลาย จากนั้นโมเลกุลของไขมีการ
จัดเรียงตัวกันใหมอยางเปนระเบียบ สงผลใหสายโซมีลักษณะเปนเสนตรงทําใหแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุล
ของไขมีคาลดลงจึงทําใหสารเคลือบผิวมีความยืดหยุนมากข้ึน (Carvalho et al., 2001) ไขทุกชนิด
เม่ือมีอุณหภูมิท่ีต่ํากวาจุดหลอมเหลวลักษณะของไขมีสภาวะเปนของแข็ง จึงสามารถยึดเกาะกับพ้ืนผิว
ของวัสดุและไมมีลักษณะเหนียวติดมือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเขาใกลจุดหลอมเหลวลักษณะของไข            
มีสภาวะคลายยาง เหนียวติดมือ ยึดติดพ้ืนผิววัสดุนอยลงและสงผลตอคุณลักษณะทาง ดานประสาท
สัมผัสท่ีทําใหผูบริโภคเกิดความรูสึกไมเปนธรรมชาติในระหวางการบริโภค (Jimenez et al., 2010) 
จุดหลอมเหลวของไขคารนูบา  มีคา เทากับ 82-85๐C ไขรําขาวมีคา เทากับ 40-70°C และไขผึ้งมีคา 
เทากับ 60-65°C (Lasztity, 1971) Jana and Martini (2016) ไดรายงานวา จุดหลอมเหลวของ         
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ไขรําขาวมีคาเทากับ 79.8๐C และไขผึ้ง มีคาเทากับ 75.8๐C ไขคารนูบา มีจุดหลอมเหลว มีคาเทากับ              
85๐C จุดหลอมเหลวของสารเคลือบผิวท่ีไดกลาวมาขางตนเปนสารเคลือบผิวท่ีนิยมใชกันท่ัวไปใน         
การเคลือบผิวผลไมภายหลังเทคโนโลยีการเก็บเก่ียว 

 2)  จุดแข็งตัวของไข มัน (Solidifying point) หมายถึง อุณหภูมิท่ีทําใหไขมัน
กลายเปนของแข็ง อุณหภูมิท่ีไขมันเริ่มแข็งตัวเรียกวาการเกิด โซลิดิฟเคชัน (Solidification) และเรียก
จุดนี้วา Solidifying point อุณหภูมินี้มักต่ํากวาจุดหลอม เหลวประมาณ 2-3ºC ไขมันท่ีประกอบดวย              
ไตรกลีเซอไรดหลายชนิดผสมกันมีจุดแข็งตัวเปนชวงท่ีกวาง โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดท่ีมีลักษณะเปน
ของเหลวภายหลังถึงจุดหลอมเหลวจะมีการเคลื่อนท่ีเขามาใกลกันและสัมผัสกัน จากนั้นจัดเรียงตัวกัน
จนโครงสรางเกิดเปนผลึ กของแข็งเม่ืออุณหภูมิถึงชวงจุดแข็งตัว (Mapato et al., 2010) ไขโดยท่ัวไป 
เชน ไขปาลม หรือไขคารนูบา มีอุณหภูมิในการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 82-85๐C ไขรําขาวมีอุณหภูมิ
ในการแข็งตัวท่ีต่ํากวา 40-70°C ดังนั้นอุณหภูมิท่ีสงผลใหไขถึงจุดแข็งตัวเปนปจจัยท่ีสําคั ญตอลักษณะ
ของไขเปนอยางมาก เนื่องจากภายหลังจากนําไขมาเคลือบลงบนผิวหนาของผลไมตองควบคุม อุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาใหต่ํากวาจุดหลอมเหลวของไขชนิดนั้น เพ่ือใหไขถึงจุดแข็งตัวจึงไมเกิดการเหนียว         
ติดมือ และมีประสิทธิภาพดียึดเกาะพ้ืนผิวของวัสดุได (Tian et al., 2014)   

 3)  การละลาย (Solubility) ไขมันทุกชนิดไม สามารถละลายน้ํา แตละลายไดดีใน             
ตัวทําละลายอินทรีย ชนิดของตัวทําละลายอินทรียท่ีละลายไขมัน เชน  ปโตเลียมอีเธอร เฮกเซน                  
ไดเอธิลอีเธอร คลอโรฟอรม อะซิโตน เบนซีน และเอธิลแอลกอฮอล  ท้ังนี้ไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมัน
ตางชนิด กันในโมเลกุล (Unsymmetric mixed triglycerides) ละลายไดดีกวาไตรกลีเซอไรดท่ีมี             
กรดไขมันชนิดเดียวกัน (Symmetric mixed triglycerides) เนื่องจากกรดไขมันตางชนิดกันมี สมบัติ
ท้ังมีข้ัวและไมมีข้ัวอยูในกลุมของไตรกลีเซอไรดเดียวกัน กลุมโมเลกุลท่ีมีข้ัว จะหันเขาหากันและจับกัน  
เชนเดียวกันกับ กลุม โมเลกุลไมมีข้ัว จะหันเขาหากันและจับกันจึงเกิดการละลายไดอยางสมบูรณ 
(Lehninger et al., 1993; Beesabathuni et al., 2015)  

การละลายของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวมีแนวโนมเพ่ิ มข้ึนในตัวทําละลายท่ีมี
สมบัติไมชอบน้ํา เชน อีเทอร (Lehninger et al., 1993) การละลายเกิดเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
เนื่องจากเม่ือกรดไขมันไดรับความรอนเขาไปภายในโครงสรางสงผลใหเกิดการดูดความรอน แลวสงผล
ตอโครงสรางเกิดการออนตัว เม่ืออุณหภูมิถึงจุดห ลอมเหลว สงผลให ไขเกิดการละลาย นอกจากนี้          
การละลายของกรดไขมันในตัวทําละลายชนิดไฮโดรโฟบิคจะเพ่ิมข้ึน ตาม จํานวน ของ คารบอน                  
ในทางตรงกันขาม การละลายของกรดไขมันเกิดการลดลงในตัวทําละลาย ท่ีชอบน้ํา  เชน เอทานอล     
และคลอโรฟอรม  เนื่องจาก กรดไขมันมีโ มเลกุลจําพวกไมมีข้ัวจึงไมสามารถจับกับโมเลกุลของ             
ตัวทําละลายเอทานอลท่ีมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวจนเกิดการละลายได (Lehninger et al., 1993; 
Hernandez-Munoz et al., 2004)  

 4) ความหนาแนน หรือความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ไขมันท่ีมีจํานวน
พันธะคู หรือมีจํานวนคารบอน ในโมเลกุลของกรดไขมัน เพ่ิมข้ึน สงผลใหคาความถวงจําเพาะของ กรด
ไขมันเพ่ิมข้ึน เชน กรดออกตาโคซาโนอิก  (C26-acid) กรดไตรอะคอนทาโนอิก (C28-acid) และ                 
กรดโดไตรอะคอนทาโนอิก (C30-acid) มีคาความหนาแนน หรือความถวงจําเพาะ เทากับ 1.40 1.61 
และ 1.90 g cm-³ ตามลําดับ กรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเพ่ิมข้ึนสงผลใหมีคาความหนาแนน                    
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หรือความถวงจําเพาะสูงข้ึน (Al-Arafi and Salimon, 2011) ไขมันท่ีอยูในสถานะของแข็ง ท่ีมี             
คาความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะท่ีลดลง เม่ือไขมั นได รับความรอนและทําใหอยูในสถาน ะ
ของเหลว เนื่องจากความรอนทําใหโครงสรางโมเลกุลของไขมันท่ีอยูในสถานะของแข็งเกิดการ            
เสียสภาพและออนตัวลง ภายหลังเกิดการเสียสภาพจากความรอนสงผลใหโมเลกุลของไขมัน              
มีขนาดเล็กลงหรือปริมาณลดลงจึงเกิดการกระจาย ตัวเปนของเหลวมากข้ึนทําใหคาความหนาแนน
ลดลง ดังนั้นไขสกัดเม่ือหลอมละลายกลายเปนของเหลว จึง มีคาความถวงจําเพาะต่ํา กวาน้ํา                   
(หรือนอยกวา 1) แสดงใหเห็นวาไขสกัดจะลอยอยูบริเวณผิวหนาของน้ําไมผสมเปนเนื้อเดียวกัน            
เม่ือนําไปพัฒนาเปนสา รเคลือบผิวตองมีการผสมสารอิมัลซิไฟเออร เชน ไตรเอทาโนลามีน 
(Triethanolamine) ชวยใหไขสกัดผสมเปนเนื้อเดียวกันกับตัวทําละลายท่ีเปนน้ํา (กมลวรรณ         
สุขสวัสดิ์, 2559; อางอิงจาก Pike, 1994) 

 5) สี (Colour) สีเปนตัวท่ีบงชี้คุณภาพไขมันดานกายภาพ คือ เปน สิ่งท่ีดึงดูดใจ        
ผูซ้ือไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดมีสีแตกตางกันข้ึนอยูกับรงควัตถุท่ีมีปนอยูในวัตถุดิบท่ีนํามาใช           
ในการสกัด  ไขมันหรือนํามันท่ีมีคุณภาพดี ควรมีสีเหลืองออน (Lasztity, 1971) สีของสารเคลือบผิว          
ท่ีไดแตกตางกันข้ึนอยูกับรงควั ตถุท่ีมีการปนอยูในวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการสกัดเปนสารเคลือบผิว       
เม่ือนํามาผานกระบวนการสกัดแลวความรอนอาจสงผลใหสีของไขเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได              
เชน การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี (ท่ีใชในงานวิจัยครั้งนี้ ) จากการศึกษาเบื้องตนพบวา ภายหลัง         
การสกัดแลวสารละลายท่ีไดมีลักษณะเปนสีเขียวออน  ๆ เกิดจากการละลายออกมาของคลอโรฟลล
ออกมาจากใบกะหล่ําปลี แตเม่ือนําสารละลายท่ีไดไประ เหยตัวทําละลายออกจากไขสกัด            
พบวามีการเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล เนื่องจากคล อโรฟลลเปนรงควัตถุสีเขียวท่ีอยูในพืชทุกชนิด
สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย และคลอโรฟลลไมคงตัวตอความรอนเม่ือไดรับความรอน
จะเปลี่ยนเปนฟโอไฟติน (Pheophytin) ทําใหสีเขียวเปลี่ยนเปนสีเขียวอมน้ําตาล (Dominguez et 
al., 2011) Tooley (1971) รายงานว า สารเคลือบผิวจากไขผึ้งมีลักษณะเปนสีขาวนวล เชลแลค          
มีลักษณะเปนสีน้ําตาลแดง ไขคารนูบามีลักษณะเปนสีเหลืองเทา และไขออยมีลักษณะเปนสีขาวเทา  

 6)  การเกิดผลึกของ ไขมัน เกิดในสภาวะท่ีไขมันมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว
ของไขมันชนิดนั้น เชน ไขคารนูบาร เกิดผลึกไดเม่ืออุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว (ต่ํากวา 83°C) และ
สามารถทําไดดวยการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว การเกิดผลึกมาจากโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด
จํานวนมากมารวมตัวกันเปนกลุม หลังจากนั้นผลึกของไตรกลีเซอไรดจะมีขนาดใหญข้ึน หรือเรียกวา 
การโตของผลึก คือ กระบวนก ารแพรท่ีเกิดข้ึนบนผิวหนาของของแข็งท่ีผลึกกําลังโตข้ึน โมเลกุลของ
ไตรกลีเซอไรดแพรผานเฟสท่ีเปนของเหลวไปยังผิวหนาของผลึกดังกลาว ข้ันตอนการเพ่ิมขนาดของ
ผลึกเปนตัวกําหนดรูปแบบโครงสรางของผลึกใหมีขนาดเล็ก (0.1-0.5 µm) หรือใหญ (50-100 µm) 
ดังนั้นไขมันท่ีถู กลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการรวมโมเลกุลของไตรกลีเซอรไรไดชา             
และมีขนาดเล็ก สงผลใหผลึกของไขมันท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก ในทางตรงกันขามหากมีการลดอุณหภูมิลง
อยางชา  ๆ โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดการเคลื่อนท่ีเขาหากันและรวมตัวกันเปนกลุม ขนาดใหญ       
ทําใหผลึกของไขมันท่ีไดมีขนาดใหญ (Bennett, 1975; Lidefelt, 2007) Endlein and Peleikis 
(2011) รายงานวา ไขเชลแลค มีการเกิดผลึกขนาด เล็ก 1.12-1.32 µm โดยมีลักษณะเปนเกร็ดเล็ก
และสีขาว  สงผลใหไขเชลแลคมีประสิทธิภาพท่ีดีในการชวยชะลอการซึมผานของ กาชและไอน้ํา 
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เนื่องจากผลึกของไขมีขนาดเล็กทําใหโครงสรางภายในของสารเคลือบผิวแนบชิดกันไมมีชองวาง        
ในการซึมผานของกาชหรือไอน้ํา 

2.5.3  ผลของการเคลือบตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตผล 
 2.5.3.1 การผลิตเอทิลีน  โดยเอทิลีนเปนฮอรโมนตามธรรมชาติท่ีมีอยูในผล ไมทุกชนิด           

อยูในรูปของกาซ ทําหนาท่ีควบคุมการเจริญเติบโต การสุกงอม และการชราภาพของเนื้อเยื้อของผลไม  
(Kader, 1980; Watada et al., 1996; Yousef et al., 2015) ปริมาณของเอทิลีนท่ีปลอยออกมานั้น
แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของผลไม นอกจากนี้ อุณหภูมิเปนป จจัย สําคัญ ท่ีสามารถเพ่ิมอัตรา           
การผลิตเอทิลีน อุณหภูมิท่ีมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของเอทิลีนอยูในชวง 0-35๐C (Kader, 1980; Jeong et 
al., 2003) การผลิตเอทิลีนของผลิตผลกลุม  Climacteric1 สงผลตอการเพ่ิมข้ึนของอัตราการหายใจ   
เอทิลีนกระตุนให เกิด Climacteric rise และ Climacteric peak ไดเร็วข้ึนและสงผลใหมีผลให        
อัตราการหายใจสูงข้ึนมาก ในขณะท่ี ผลไมประเภท Non-Climacteric (มะนาว สม และแอปเปล      
เปนตน) มีการตอบสนองตอ เอทิลีนท่ีต่ํา (Seymous et al., 1993) Yang (1985) กลาววาผลไม
ประเภท Non-Climacteric มีการสรางเอทิลีนภายในเนื้อเยื่อในอัตราท่ีต่ําสงผลใหกระบวนการสุก
เกิดข้ึนอยางชา  ๆ ท้ังนี้การผลิตเอทิลีนจัดเปน secondary metabolism ดังนั้นการเคลือบผิวหนา          
ทําใหการแลกเปลี่ยนกาซของผลิตผลลดลงจึงทําให กระบวนเมทาบอลิซึม เกิดข้ึนในอัตราท่ีต่ํา  (Kader, 
1980) จึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหการผลิตเอทิลีนลดลง  

Hagenmaier (2005) ไดศึกษาการเคลือบผิวแอปเปลดวยสารเคลือบผิว                  
ชนิด APL-LUSTR 275 ไขเชลแลค และไขคารนูบา เปรียบเทียบกับแอปเปลท่ีไมผานการเคลือบผิว 
(Control) พบวา แอปเปลท่ีผาน การเคลือบผิวในทุกกลุมทดลองมีความเขมขนของเอทิลีนในปริมาณ
ต่ํากวาสิ่งทดลองควบคุม เนื่องจากสารเคลือบผิวมีสมบัติชะลอการซึมผานของกาชท่ีผลแอปเปล
นําไปใชในกระบวนการ เมตาบอลิซึม จึงส งผลใหผลิตเอทิลีนไดในปริมาณต่ํา  อยางไรก็ตาม                 
ในการเคลือบผิวแอปเ ปลอาจมีการสะสมของเอทิลีนสูงข้ึนหากสารเคลือบผิวเกิดการหลุดลอก           
ไมแนบชิดกับพ้ืนผิวจึงทําใหอัตราการซึมผานของกาชเพ่ิมข้ึนสงผลตออัตราการหายใจสูงข้ึน  และ
นําไปสูการเพ่ิมข้ึนของอัตราการ ผลิตเอทิลีน (Krochta et al., 1994) สอดคลองกับรายงานของ 
Passam and Blunden (1982) ไดทําการศึกษาการผลของการเคลือบตอการผลิตเอ ทิลีน             
พบวา มะนาวเคลือบผิวมะนาวดวยสารเคลือบผิวไขผึ้งมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณต่ํา ท่ีอยูในชวง 
0.10-0.15 µl C2H4 kg

-1 hr-1 มะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณ 0.35 µl C2H4 
kg−1 h−1 ดังนั้นเม่ือทําการเคลือบผิวหนามะนาวดวยสารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบัติในชะลอการซึมผาน
ของกาชไดดี  สงผลใหอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงทําใหผลมะนาวเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดาน              
สรีระวิทยาไดชา 

Guillen et al. (2013) รายงานการเคลือบผิวลูกพี ชและลูกพลัมสดดวย                  
สารเคลือบผิว เจลวานหางจระเข เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 6 วัน เปรียบเทียบกับผลไม           
ท่ีไมผานการเคลือบผิว พบวา สารเคลือบผิวเจลวานหางจระเขชวยลดปริมาณเอทิลีนของลูกพีช             
                                                           
1 Climacteric fruit หมายถึง ผลไมที่มีอัตราการหายใจเปล่ียนแปลงตามอายุ นับจากที่ผลไมแกจั ด หรือ ผลสมบูรณ (Maturity)           
อัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุด (Climacteric peak) จากนั้นอัตราการหายใจคอยๆลดลง เมื่อผลไมเร่ิมสุกจะมี                 
การเปล่ียนแปลงสภ าพภายใน เชน  การเปล่ียนแปลงสีของเปลือก การเปล่ียนแปลงสตารชใหเปนน้ําตาลทําใ หผลไมสุกมีรสชาติหวาน 
เนื้อนิ่ม กล่ินหอมมากกวาผลไมดิบ ไดแก แอปเปล มะมวง และมะละกอ เปนตน (Seymous et al., 1990) 
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และลูกพลัมไดต่ํากวาท่ีไมไดผ านการเคลือบผิว เนื่องจากเจลวานหางจระเขมีคุณสมบัติในการ           
เกิดฟลมบาง  ๆ ท่ีสามารถควบคุมการแลกเปลี่ยนกาชจากภายในผลไมกับสิ่งแวดลอมทําใหมีปริมาณ        
เอทิลีนลดลง (Valero and Serrano, 2010) จากงานวิจัยของ Tesfay et al. (2017) ท่ีทําการศึกษา
การเคลื อบอาโวคาโดดวยคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ความเขมขน 1% (w/w) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
5.5°C เปนระยะเวลา 21 วัน พบวา สารเคลือบผิวชวยลดการผลิตเอทิลีนในอาโวคาโดตลอด          
การเก็บรักษา มีคาอยูในชวง 2.0-4.0 mg C2H4 kg−1 h−1 เนื่องจาก สารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบัติ        
ในชะลอการซึมผานของกาชไดดี  ท้ังนี้อัตราการผลิตเอทิลีนของอาโวกาโดท่ีท่ีไมไดเคลือบผิว             
มีคาเทากับ 11.4-13.5 mg C2H4 kg

−1 h−1  
 2.5.3.2  การเปลี่ยนแปลงสี และความมันวาวของผลไม  องคประกอบหลักของสารใหสี     

ในผักและผลไม คือ คลอโรฟลล (Chlorophyll) ใหสีเขียว แคโรทีนอย (Carotenoid) ใหสีเหลือง สม 
แดง หรือ มวง ในระหวางการสุก สงผลใหคลอโรฟลลมีการสลายตัว และรงควัตถุท่ีมีสี อ่ืน  ๆ              
ปรากฏชัดเจนข้ึน  (Baldwin, 1993; Seifert and Zude-Sasse, 2017) การเคลือบผิวมีสวนชวย        
ในการชะ ลอการเปลี่ยนแปลงสีของผลไมได เนื่องจากสารเคลือบผิวทําหนาท่ีชวยชะลอการซึมผาน  
ของกาชท่ีสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ รวมท้ังการทํางานของเอนไซมท่ีมีกาชเปนตัวเรง                 
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของผลไม  จากรายงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเปลี่ยน แปลงสี Maftoonazad 
and Ramaswamy (2005) ไดทําการศึกษากระบวนการเคลือบผิวหนา อะโวคาโดดวยสารเคลือบผิว
ชนิด เซลลูโลส  พบวา  อะโวคาโด สด ท่ีผ านการเคลือบผิวดวยสาร เคลือบผิวเซลลูโลส ชวยชะลอ                    
การเปลี่ยนแปลงสีผิวได เม่ือเปรียบกับกลุมควบคุม (Control) เนื่อ งจากสารเคลือบผิว เซลลูโลส           
มีคุณสมบัติในการชวยชะลอการการซึมผานของกาช โดยเฉพาะกาซออกซิเจนสงผลใหกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเปลี่ยนแปลงรงควัตถุ สีลดลง Michael (1990) และ Tucker (1993) รายงานวา สาเหตุ              
ท่ีความเขียวของเปลือกมะนาวลดลงนั้ นเปนเพราะคลอโรฟลลท่ีผิวเปลือกเกิดการ เสื่อมสภาพ 
เนื่องจากการทํางานของเอนไซมคลอโรฟลลเลสและมะนาวเริ่มเขาสูระยะสุก ท้ังนี้ เอทิลีน สามารถ
กระตุนใหเอนไซมคลอโรฟลลเลสทํางานเพ่ิมข้ึนจึงสงผลใหสีเขียวท่ีเปลือกของมะนาวลดลง  

จากการศึกษาของ วรวลัญช รุงเรือง ศรี (2550) ไดรายงานวา สีของเปลือกสม         
ท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารเคลือบ ผิวชนิด พอลีเอทิลีน แว็กซ (PE wax) และแคนเดลิลลา แว็กซ  
(Candelilla wax) มีคา L* (ความสวาง ) ท่ีเปลี่ยนแปลงชากวาสมท่ีไมไดเคลือบผิว (Control) 
เนื่องจากสารเคลือบผิวสามารถจํากั ดการผานเขาออกของกาชไดดีสงผลใหปริมาณของกาชออกซิเจน
ภายในผลสมลดลง และกาชคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึน ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน                
ชวยชะลอกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลและชะลอการสังเคราะหแคโรทีนอยดดวย 
(Subramanyam et al., 1975); Perdones et al. (2012) ไดศึกษาการเคลือบผิวสตรอเบอรี่            
ดวยสารเคลือบ ผิวชนิดไคโตซาน เพียงอยางเดียว และ ไคโตซาน ผสมกับน้ํา มันหอมระเหย ท่ีสกัด         
จากมะนาว พบวา สตรอเบ อรี่ท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวในทุกกลุมทดลองสามารถ             
ชะลอการเปลี่ ยนแปลงสีแดงไดดี เนื่องจาก กาซออกซิเจน ซึมผานเขามาภายในไดนอ ยและทําให         
อัตราการหายใจของผลตรอเบอรี่ อยูในระดับต่ํา ในทางตรงกันขาม สตรอเบอรี่ท่ีไมผานการเคลือบผิว        
มีการเปลี่ยนแปลงคาสีแดงในระดับสูง  
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Srisiripan et al. (2012) รายงานวา การเคลือบผิวพริกหวานดวยสารเคลือบผิว        
ไคโตซานท่ีมีความเขมขน 0.5 1.0 และ 1.0% (w/w) ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของพริกหวาน
ภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 15 วัน เนื่องจากสารเคลือบผิวชนิด ไคโตซาน          
มีผลชวยยับยั้งการทํางาน ของเอนไซม โพลีฟนอลออกซิ เดส (Polyphenol oxidase; PPO) และ          
เอนไซม เพอรออกซิเดส  (Peroxidase; POD) เอนไซมเหลานี้สงผลใหเกิดสีน้ํา ตาลในผักและผลไม               
เพราะไคโตซานมีสมบัติในการชะลอการซึมผานของกาชออกซิเจนใหเขามาภายในพริกหวานไดต่ํา 
ดังนั้นกาชออกซิเจนท่ีผานเข ามาในปริมาณนอย สงผลใหกิจกรรมของ เอนไซม PPO และ POD         
มีระดับท่ีต่ํา สงผลให เกิดการเปลี่ยนแปลงสีได ชา (Jiang et al., 2002; Jiang and Li, 200)           
Aguilar et al. (2013) ไดศึกษาการเคลือบผิวพริกหวานสีเขียวดวยสารเ คลือบผิวหลายองคประกอบ 
ประกอบไปดวย กัม อารบิก (Arabic gum) เพคติน (Pectin) แซนแทน กัม (Xanthan gum) และ             
ไขผึ้ง (Bee wax) ทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 10 วัน พบวา การเคลือบผิวชวยชะลอ                     
การเปลี่ยนแปลงสีของพริกหวานสีเขียวได เนื่อง จากการ กิจกรรม ของเอนไซมคลอโรฟลลเลส                   
มีระดับต่ําเปนผลมาจากการจํากัดการซึมผานกาซออกซิเจนระหวางสิ่งแวดลอมและเนื้อเยื่อ  (Rocha 
and Morais, 2003)  

Ali et al. (2015) ทําการศึกษาการเคลือบผิวพริกหวานดวยสารเคลือบผิว        
ไคโตซานผสมกับน้ํามันหอมระเหย โดยมีอัตราสวนดังตอไปนี้ (ไคโตซาน 1 g ตอ น้ํามันหอมระเหย   
0.5 g และ ไคโตซาน 1 g ตอ น้ํามันหอมระเหย 1 g) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 21 วัน 
พบวา  พริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวท้ัง 2 การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงสีในระดับต่ํา เนื่องจาก
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเพอรออกซิเดสมีระดับท่ีต่ํา ทําใหการเปลี่ยนแปลงสีของ
พริกหวานเกิดชาลงเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมผานการเคลือบผิว (Azarakhsh et al., 2014) 

นอกจากนี้การเคลือบผิวมีวัตถุประสงคเพ่ือ การเพ่ิมมันวาวและความนาสนใจ         
ใหแกผลิตภัณฑท่ีผานการเคลือบผิวหนาด วยสารเคลือบผิว เนื่องจากในปจจุบันการใชสารเคลือบผิว        
มีสวนชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไมสด  เชน ชะลอการเปลี่ยนแปลงสี และชวยเพ่ิมมูลคา          
ใหแกผลไมมีความสวยงามอีกท้ังยังตองมีความปลอดภัยตัวผูบริโภค  ปจจุบันผูบริโภคมีความตองการ
สารเคลือบ ผิวท่ีสามารถทานได และ สิ่งท่ีคาดหวังคือผลไมตองมีความมันวาวนารับประทาน  ดังนั้น        
การเพ่ิมความมันวาวดึงดูดใจผูบริโภคของผลไมภายหลังการเก็บเก่ียวได 

Steyn (2015) ไดทําการศึกษาการเคลือบผิวผลไมท่ีมีรสเปรี้ยว  (มะนาว สม 
และสมโอ ) ดวยสารเคลือบผิว ชนิดพอลิเอทิลีน และสารเคลือบผิวไคโตซานดัดแปลง พบวา ผลไม      
รสเปรี้ยวทุก ๆ ชนิดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิว ท้ังสองชนิดมีแนวโนมของคาความมัน
วาวเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับผลไมท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) ซ่ึงมีคาความมันวาวลดลง 
เนื่องจากสารเคลื อบผิวท้ังสองมีคุณสมบัติในความมันวาวและโปรงใสมาก เม่ือทําการเก็บรักษา                    
เปนระยะเวลานานข้ึนจึงยังคงรักษาคุณภาพความมันวาวไดดี แมวามีการสัมผัสกับความชื้นแตยังคง
รักษาความมันวาวไดคงเดิมเพราะความชื้นซึมผานสารเคลือบผิวได ชา  Hagenmaier (1998)          
รายงานวาการ ใชสารเคลือบผิว ชนิด  แคนดิลลา แว็กซ  (Candelilla wax) ผสมกับสารเคลือบผิว         
พอลิเอทิลีน  แว็กซ สามารถชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของผลไมไดมาก นอกจากนี้ยังมีการยึดเกาะ
ระหวางสารเคลือบกับผิวหนาของผลไมไดดียิ่งข้ึน และไมสงผลใหความมันวาวลดลง  
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Njombolwana et al. (2013) รายงานวา  ผลไมในกลุมสม Navel ท่ีผาน        
การเคลือบผิวดวย สารเคลือบผิว คารนูบา ปริมาณ 0.6-1.8 L (t-1: Metric ton) มีคาความมันวาว         
เพ่ิมมากข้ึน  แตเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนแนวโนมคาความมันวาวมีคาลด ลง เนื่องจาก                
สารเคลือบผิว ชนิดคารนูบา  แว็กซ มีการ หลุดลอก เปรียบเทียบกับ กลุมสม Navel ท่ีเคลือบผิวดวย       
พอลิเอทิลีน  ปริมาณ 0.6-1.8 L (t-1: Metric ton) พบวา  มีความมันวาวเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน              
แตภายหลังการเก็บรักษา นานข้ึนคาความมันวาวมีแนวโนมลดลง เนื่องจากลักษณะของเปลือกผลไม           
ท่ีมีลักษณะขรุขระไมเรียบเนียน อาจทําให สารเคลือบผิวไมมีการแนบชิดกับผิวเปลือกอยางสมบูรณ                  
(Baldwin et al., 1995) Marmur et al. (2013) ทําการศึกษาการเคลือบผิวพริกแดงดวย                 
สารเคลือบผิวโลคัสบีท กัม (Locust bean gum) คารนูบา แว็ กซ และเชลแลค  แว็กซ เก็บรักษา                 
ท่ีอุณหภูมิ 25°C พบวา พริกแดงท่ีผานการเคลือบผิวในทุ กการทดลองมีความมันวาวเพ่ิมข้ึน          
Khorram et al. (2017) ไดทําการเคลือบผิวหนาสมดวยสารเคลือบ ผิวชนิด เชลแลค  ท่ีมีความเขมขน 
9 10 และ 11% (w/w) เจลาติน (Gelatin: GL) 5 6 และ7% (w/w) และเปอรเซีย กัม (Persian 
gum: PG) 3.5 4 และ4.5% (w/w) ตามลําดับ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5°C เปนเวลา 60 วัน และ
รายงานวา สารเคลือบผิวทุกชนิดชวยใหสมมีความมันวาวเพ่ิมมาก ข้ึนตามความเขมขนของ           
สารเคลือบผิว โดยเฉพาะในสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวชนิดเ ชลแล คมีความมันวาวท่ีสูง              
ดังนั้นเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนสารเคลือบผิวยังคงติดไมมีการหลุดรอนลักษณะของสม         
ก็ยังคงความมันวาวเพ่ิมข้ึนตามไปดวย (Perez-Gago et al., 2002; Contreras-Oliva et al., 2011) 

 2.5.3.3  การเจริญของเชื้อจุลินทรีย  สารเคลือบผิวบางชนิดมีประสิทธิภาพในการชะลอ
การเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีมีผลตอการเนาเสียของผลไมได โดยเฉพาะสารเคลือบผิวไคโตซาน         
ท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกั นเจริญของเชื้อจุลินทรีย  Chien et al. (2007) ไดทําการทดลอง        
การเคลือบผิวมะมวงหั่นชิ้นดวยสารเคลือบผิวไคโตซานความเขมขน 0.5-2.0% (w/w) เปรียบเทียบกับ
มะมวงหั่นชิ้นท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 6๐C พบวา มะมวงท่ีผาน   
การเคลือบผิว มีการเจริญของเชื้อจุลินทรียในระดับต่ํา  โดยเฉพาะมะมวงท่ีเคลือบ ผิวดวย ไคโตซาน     
ความเขมขน  2% (w/w) มีจํานวนจุลินทรียเพ่ิมข้ึน ในระดับ ต่ําท่ีสุด เทากับ  5.30 log CFU/g        
เม่ือเปรียบเทียบกับมะมวงหั่นชิ้นท่ีไมผานการเคลือบผิว  มีจํานวนเชื้อจุลิ นทรียเพ่ิมข้ึนสูงสุดเทากับ 
6.41 log CFU/g เนื่องจากสมบัติการตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียของ สารเคลือบผิวไคโตซาน        
ดังท่ีไดกลาวขางตน 

Liu et al. (2006) รายงานวา ไคโตซานมีคุณสมบัติในดานการยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย และเชื้อร า ซ่ึงเปนจุดเดนสําคัญในการนําไปใชประโยชนในการยืด
อายุการเก็บรักษา ของผลไม ไคโตซานมีสมบัติเปนตัวยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค       
ของผลไมท่ีนําไปสูการเนาเสีย อีกท้ังชวยลดการสูญเสียน้ําท่ีสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนัก             
ของผลไมและสามารถชะลอการสุกของผลไม ได ในขณะท่ี El-Ghaout et al. (1992) กลาววา          
การเคลือบผิวหนามะนาวดวยไคโตซาน ท่ีมีความ เขมขน เทากับ  0.25% (w/w) และ เก็บรักษา           
ท่ีอุณหภูมิ 25๐C สามารถชะลอการเจริญของโรค และการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดนานกวา ผลไม           
ท่ีไมผานการเคลือบผิวดวยไคโตซาน ท้ังนี้มะนาวท่ีเคลือบผิวหนามี การเขาทําลายของเชื้อจุลินทรีย           
มีปริมาณต่ํากวาในมะนาวท่ีไมไดเคลือบผิว  ประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวไคโตซานดานการชะลอ
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การเจริญของเชื้อจุลินทรียไดรับการศึกษาและยืนยันในผลิตผลอ่ืนๆ เชน พริกหวาน (Srisiripan et al. 
2012; Ali et al. 2015)  
 
2.6  การสกัดไขจากธรรมชาติ 

2.6.1  หลักการและวิธีการสกัดไข (Wax) จากวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
 การเลือกวิธีการในการสกัดไขใหเหมาะสมกับวัตถุดิบท่ีตองการนํามาสกัดเพ่ือใหได           

สารสกัดท่ีตองการนํา มาใชประโยชน เนื่องจากองคประกอบหรือโครงสรางของสารสกัดท่ีตองการ           
นําออกมานั้นมีความแตกตางกัน เชน การสกัดไขออกมาตองพิจารณาลักษณะโครงสรางโมเลกุลของ
ไขมันเปนพวกโมเลกุลท่ีไมละลายน้ํา ซ่ึงน้ํามีโมเลกุลเปนพวกมีข้ัวจึงไมสามารถจับกับโมเลกุลของไข        
ท่ีมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวต่ํา หรือ  ไมมีข้ัวสงผลใหไมสามารถละลายได แตไขสามารถละลาย                           
ในตัวทําละลายอินทรีย เพราะไขเปนสารประกอบจําพวกไมมีข้ัวจึงละลายในตัวทําละลายอินทรีย
จําพวกไมมีข้ัว เชน เฮกเซน (Morillon et al., 2002; Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) 
กระบวนการสกัดไขจากธรรมชาติมีหลากหลายข้ึนอยูกับการเลือกวิธีใหเหมาะสมกับตัวอยางท่ีนํามา
สกัดเพ่ือใหไดไขออกมาในปริมาณ ท่ีเหมาะ  กระบวนการสกัดอาจมีกระบวนการใหความรอน หรือ
ความดันเขามาเก่ียวของ เพราะมีสวนชวยใหตัวทําละลายทํางาน และแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของ
วัตถุดิบเพ่ือทําการละลายสารสกัด เนื้อหาสวนนี้ไดรวบรวมหลักการและวิธีการสกัดไขจากธรรมชาติ        
ท่ีสําคัญเนื่องจากในการศึกษานี้ไดมีการพัฒนาวิธีการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ดังนั้นจึงขอนําเสนอ
วิธีการสกัดท่ีสําคัญในหัวขอยอยตอไปนี้ 
 

 2.6.1.1  การสกัดดวยตัวทําละลาย  (Solvent extraction) การสกัดดวยตัวทําละลาย       
เปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากและใชสกัดไขหรือน้ํามันออกจากเมล็ดพืช หรือองคประกอบของพืช เชน   
เมล็ดพืช ใบ หรือ ลําตนของพืช เปนวิธีการแยกสารโดยอาศัยสมบัติการละลายของสารในตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสมในการสกัดสารท่ีตองกรอ งจากของผสมตัวทําละลายท่ีนิยมใชในการสกัดเปนตัวทําละลาย
อินทรีย เชน ไดคลอโรมีเทน เอทานอล และเฮกเซน หลักการในการเลือกตัวทําละลายใหเหมาะสมกับ
สารสกัดท่ีตองการแยก โดยตัวทําละลายสามารถละลายสารสกัดท่ีตองการไดดี ตัวทําละลาย              
ตองไมละลายสารอ่ืนท่ีไมตองการสกัดตัวทําละลายตองไมทําปฏิกิริยากับสารท่ีตองการสกัด ตลอดจน
ตัวทําละลายสามารถแยกออกจากสารท่ีตองการสกัดไดงาย ไมเปนพิษตอรางกาย และมีราคา           
ท่ีเหมาะสม  (Huang-Chung et al., 2001) นอกจากนี้ตองพิจารณาจากสมบัติของตั วทําละลาย
อินทรียท่ีนํามาใชในการสกัด โดยเฉพาะจุดเดือดของตัวทําละลาย เนื่องจากในการสกัดบางวิธีมีการให
ความรอนในระหวางการสกัด  ท้ังนี้หากเลือกใชตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือดท่ีเหมาะสม  (หรือสมบัติดาน
อ่ืน) สามารถสงผลใหไดสารสกัดท่ีตองการในปริมาณสูง (Harper, 1983; Walter and Baumgarten, 
1987; Johnson and Lusas, 1983) การสกัดดวยตัวทําละลาย สามารถแยกออกเปน  2 วิธียอย 
ประกอบดวย (1) การสกัดดวยวิธีการแชหรือจุม และ (2) การสกัดดวยตัวทําละลายท่ีมีกระบวนการให
ความรอนรวมดวยโดยรายละเอียดของวิธียอยท้ังสองสามารถสรุปโดยสังเขปดังนี้ 

 1)  กระบวน การสกัดดวยวิธีการแชหรือจุม (Extraction by means of 
immersion or dipping) การสกัดดวยวิธีการแชหรือจุม เปนวิธีการดั้งเดิมท่ีใชตัวทําละลายอินทรีย
หลากหลายชนิด  ไดแก อีเทอร (Ether) เมทิลลีนคลอไรด (Methylene chloride) คลอโรฟอร ม 
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(Chloroform) คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetrachloride) เบนซีน (Benzene) และเฮกเซน 
(Hexane) (Walter and Baumgarten, 1987; Johnson and Lusas, 1983) วิธีการนี้ใชปริมาณตัว
ทําละลายมากในการสกัดไข โดยการแชวัตถุดิบท่ีตองการสกัดลงในตัวทําละลายอินทรียท่ีบรรจุใน
ภาชนะท่ีมีฝาปดมิดชิดเพ่ือปองกันการระเหยของตั วทําละลายอินทรีย วิธีการดังกลา วจัดเปนวิธีท่ี
ดําเนินการไดงาย เนื่องจากอุปกรณ และวิธีการในการปฏิบัติงานไมยุงยาก อยางไรก็ตามตองคัดเลือก
ชนิดของตัวทําละลาย และอัตราสวนตัวทําละลายกับวัตถุดิบท่ีตองการสกัดใหเห มาะสม  (ดวงกมล 
เรือนงาม, 2557) วิธีการนี้ไดมีการใชในการสกัดไขท่ีเคลือบอยูบนผิวหนาของใบพืช โดยมีหลักการของ
การสกัดแบบแชหรือจุม คือ การจุมวัตถุดิบลงไปในตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคุณสมบัติในการละลายไข
ไดดี เนื่องจากไขมีโมเลกุลพวกไมมีข้ัว เม่ือตัวทําละลายอิน ทรียท่ีมีโมเลกุลมีข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัวมา
ละลายสวนท่ีไมชอบน้ําจะถูกละลายออกมาสงผลใหสามารถสกัดไขออกมากับตัวทําละลายได  
(Morillon et al., 2002) การสกัดไขดวยวิธีการ แชหรือจุมนี้ เปนวิธีการท่ีนิยมประยุกตใชในการสกัด
ไขจากพืชสดท่ีมีองคประกอบของไขอยูบริเวณพ้ืนผิวหนาของสวนประกอบตางๆของพืชท่ีสามารถสกัด
ออกมาไดงาย เนื่องจากไขท่ีตองการสกัดออกมาไมไดอยูในโครงสรางภายในท่ีซับซอน แตจําเปนตอง
เลือกตัวทําละลายอินทรียตลอดจนสภาวะการสกัดใหมีความเหมาะสม  

จากการศึกษาเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของ พบวา มีการประยุก ตใชวิธีการสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลีดวยวิธีการ แชหรือจุม (ตารางท่ี 2.4) Znidarcic et al. (2008) รายงานการสกัด         
แบบจุมเพ่ือสกัด ไขจากใบกะหล่ําปลี โดยการนําใบกะหล่ําปลีจํานวน 2 ใบ จุม หรือ แช ลงในโหลแกว
ขนาดใหญท่ีมีตัวทําละลาย ชนิดเฮกเซน ปริมาตร 40 ml เปนระยะเวลา 1 นาที ในระหวางการสกัด
ควรมีการเขยา หรือกวนเบา  ๆ ใหท่ัวรวมดวย (ภาพท่ี 2.4) ผลการสกัดพบวาวิธีการนี้สามารถสกัดไข
ได แตปริมาณไขท่ีไดมีปริมาณท่ีคอนขางนอย หรือคิดเปนรอยละ 0.04 
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ภาพท่ี 2.4  ภาพจําลองข้ันตอนการสกัดไขกะหลํ่าปลี (Cabbage wax) ดวยวิธีการแช หรือจุม 
              (Extraction by means of immersion or dipping) 

   ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Znidarcic et al. (2008) 
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ตารางท่ี 2.4  การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลีดวยวิธีการสกัดท่ีแตกตางกัน 
 

 
 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย ** เปนผลการทดลองท่ีผูวิจัยทําการทดสอบเบ้ืองตนและนํามารายงานผลรวมกับเอกสารอางอิง 

 
 
 

วิธีการสกัด ตัวอยาง (สายพันธุ) ชนิดของตัวทําละลาย ปรมิาณตัว              
ทําละลาย 
(ml or g) 

ระยะเวลาใน 
การสกัด         
(min) 

ปริมาณไขท่ีสกัดได 
(g ) 

อางอิง 

การสกัดดวยตัวทําละลาย 
(Solvent extraction) 
การแช หรือ การจุม             
(Immersion or Dipping) 

 
-กะหล่ําปลี (สีแดง)               
-สายพันธุ Red dinosty 
-สายพันธุ Erfurtsko r. 
-สายพันธุ Holondsko 
pozno rdece 

 
 

  -เฮกเซน 
 
,, 
,, 
 

         
     
     4 ml 

 
,, 
,, 
 

 
 

1 min 
 
,, 
,, 

 

 
 

0.044 
 

0.044 
0.047 

 
  
Znidarcic et al. (2008) 
  
Znidarcic et al. (2008) 
 Znidarcic et al. (2008) 

 
 

วิธีการสกัดแบบ                 
ซอกหเลต (Soxhlet) 

 

-กะหล่ําปลี (สีขาว) 
 

-เอทานอล 
 

150 ml 
 

480 min 
 

1** 
 

ดัดแปลงจาก Zhao and 
Zhang (2014) 
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 2)  จากวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย ท่ีมีกระบวนการใหความรอนรวมดวย  โดยใน
กระบวนการสกัดมีปจจัยรวมในกระบวนการสกัดหลายปจจัย เชน อุณหภูมิ ในการสกัดเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสกัดไขใหไดในปริมาณสูงควรมีการใชอุณหภูมิความรอนท่ีมาใชในกระบวนการ
สกัดเพ่ือใหความรอนมีสวนชวยใหตัวทําละลายมีควา มหนืดลดลง และสามารถแทรกซึมเขาไปภายใน
โครงสรางของตัวอยาง และละลายไขหรือน้ํามันออกมาใหไดมากท่ีสุด  (Mendez-Santiago and 
Teja, 1999) จากการศึกษาของ Dagostin et al. (2015) รายงานกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย
ท่ีมีการใหความรอนรวมดวยเพ่ือสกัดน้ํามันจากกากถ่ัวเ หลือง โดยนําตัวทําละลายเอทานอล          
และกากถ่ัวเหลือง อัตราสวน 4:1 (v/w) ใสลงในขวดรูปชมพู ปริมาตร 50 ml ผสมใหเขากัน            
จากนั้นนําตัวอยางมาทําการสกัดโดยใหความรอน ท่ีอุณหภูมิ 55°C เปนระยะเวลา 180 นาที          
ในระหวางกระบวนการสกัดทําการปนเ หวี่ยงรวมดวย หลังจากนั้นนําสารสกัดมาระเหยตัวทําละลาย
โดยการใหความรอน ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง และนําตัวอยางน้ํามันถ่ัวเหลือง           
เก็บรักษา ท่ี อุณหภูมิเย็น 4ºC (ภาพท่ี 2.5) พบวา การสกัด ท่ีอุณหภูมิ 55ºC สงผลตอปริมาณผลผลิต
ของน้ํามันกากถ่ัวเหลืองสูงเม่ือระยะเวลาในการสกัด 180 นาที เนื่องจากอุณหภูมิสูงชวยลดความหนืด
ของตัวทําละลายสงผลใหสามารถแทรกเขาสูโครงสรางของกากถ่ัวเหลืองไดสูง และแพรกระจายได
ท่ัวถึงทําใหสามารถละลายน้ํามันออกมาไดสูง (Kwiatkowski and Cheryan, 2002) วิธีการสกัดนี้ยัง
ไมพบรายงานท่ีประยุกตใชในการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี  

 
 

ภาพท่ี 2.5  ภาพจําลองข้ันตอนการสกัดน้ํามันจากกากถั่วเหลือง ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย  
              ท่ีมีกระบวนการใหความรอนรวมดวย  

  ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Dagostin et al. (2015) 
 
 
 



34 
 

 3)  การสกัดดวยชุดซอกหเลต (Soxhlet extractor) การสกัดดวยชุดซอกหเลต
เปนการใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสมละลายสารท่ีตองก ารออกมาจากสารผสมซ่ึงเปนของแข็ง                
ซ่ึงการสกัดแบบนี้มีหลักการไมแตกตางจากการหาตัวทําละลายเพ่ือตกผลึกสาร  การสกัดวิธีนี้ทําไดโดย
แชของแข็งท่ีตองการสกั ดในตัวทําละลายท่ีตองการ กระบวนการสกัดดวยชุดซอกหเลตนี้ตองใช
เวลานาน (เชน มากกวา 3 ชั่วโมง ) ตัวอยางท่ีตองการสกัดตองมีปริมาณความชื้นท่ีต่ํา เชน 10% 
(dried basis) และขนาดชิ้นของตัวอยางตองมีขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางตัวอยางกับ          
ตัวทําละลายชวยใหประสิทธิภาพท่ีดีในการสกัด (Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) 
เครื่องสกัดแบบซอกหเลต เปนอุปกรณท่ีออกแบบมาสําหรับสกัดสารใหไดประสิทธิภาพสูงสุดนิยมใช
ในกรณีท่ีสารสกัดละลายไดไมดีในตัวทําละลายอินทรียท่ีทําการสกัด  

หลักการของวิธีการสกัดดวยชุดเครื่องมือซอกหเลต คือ การสกัดสารออกมาจาก
วัตถุดิบดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทานอล หรือ เฮกเซน ท่ีถูกกลั่น และควบแนนวนกลับมายัง
ตัวอยางเพ่ือทําการสกัดไขหรือน้ํามันออกมาอยางตอเนื่อง กระบวนการสกัดนี้ใชเวลานานมากกวา           
3 ชั่วโมง หรือจนกวาไม มีสารสกัดท่ีตองการสลายออกมาแลว (Ko et al., 2014) โดยท่ัวไปงานวิจัย
ทางดานการสกัดไข หรือน้ํามัน และการสกัดสารตานอนุมูลอิสระนิยมใชวิธีการสกัดดวย                 
ชุดเครื่องมือซอกหเลต เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีเหมาะสมในการแยก หรือสกัดสารอินทรียท่ีไมเสถียร         
ณ ความรอนสูงออกจากสารผสมท่ีเปนของแข็งและกระบวนการนี้มีคาใชจายในการใชงานถูก 
เนื่องจากในการสกัดใชตัวทําละลายท่ีมีราคาถูกแตมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง นอกจากนี้ยังเปน
เทคนิคท่ีใชงานงายสามารถนํามาประยุกตใชไดกับการสกัดผลิตภัณฑท่ีมาจากธรรมชาติท่ี หลากหลาย 
(Pan and Liu, 2002) 

 4)  การสกัดดวย กาช คารบอนไ ดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ ง 
(Supercritical carbon dioxide fluid extraction: SCFE) วิธีนี้เปนวิธีการสกัดประเภทหนึ่งท่ีใช  
สกัดไข หรือสกัดน้ํามัน และสารตานอนุมูลอิสระท่ีเสื่อมสภาพไดดวยความรอน  และเปนสารท่ีมี              
ความมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัว จึงสามารถละลายในตัวทําละลายคารบอนไดออกไซด (CO2) ไดดี 
เนื่องมาจากกาช CO2 เปนตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว (Myers and Montgomery, 1995) ซ่ึงวิธีการสกัดนี้
ใชสําหรับการแยกสารสกัดออกจากโครงสรางหรือพ้ืนผิวของ ตัวอยาง  โดยกาช CO2 แทรกเขาไปใน
โครงสรางหรือเนื้อของวัตถุดิบท่ีตองการสกัดเพ่ือทําการละลายสารสกัดออกมา เนื่องจากสมบัติ       
ของกาช CO2 ถูกบีบอัดใหเปนของเหลวเหมือนน้ํา และการไหลเหมือนอากาศสงผลใหสามารถแทรก
เขาไปในเนื้อวัตถุดิบไดอยางมีประสิทธิภาพ  จึงสามารถทําการสกัดสารสกัดท่ีตองการออกมาไดดี         
(del valle and Aguilera, 1999) โดยท่ัวไปวิธีนี้ใชสําหรับสกัดสารท่ีมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัว เชน การสกัด
น้ํามันรําขาว (Soares et al., 2016) น้ํามันหอมระเหย (Uquiche et al., 2015) ในปจจุบันไดมี           
การประยุก ตเพ่ือใหสามารถสกัดสารท่ีมีข้ัวสูงข้ึนไดโดยเติมตัวทําละลายอินทรียท่ีมีข้ัวมากกวา           
ในการสกัดดวยหรือเรียกวา Co-solvent เชน เอทานอล ซ่ึงกระบวนการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภายใตสภาวะวิกฤติยวดยิ่ง  แสดงตัวอยางดังภาพท่ี 6 (Ruen-ngam et al., 2012) วิธีการดังกลาวนี้
นิยมใชกันแพรหลาย เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดีเม่ือเทียบกับวิธีการสกัดประเภทอ่ืน  ๆ 
และสามารถสกัดสารไดหลายประเภทอีกท้ังยังสามารถแยกตัวทําละลายออกจากสารสกัดไดดี 
เนื่องจากกาช CO2 เปนตัวทําละลายอิสระ ท่ีอุณหภูมิต่ํา (38–52°C) จึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
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ละลายของสารสกัดไดดียิ่งข้ึน (Del valle and Aguilera, 1999) ขอดีของกระบวนการสกัดนี้ คือ         
มีประสิทธิภาพในการสกัดสูง ไมเปนพิษ มีความเสถียรภาพทางเคมี และไมกอมลพิษตอสิ่งแวดลอม 
(Myers and Montgomery, 1995) อยางไรก็ตามระบบดังก ลาวมีขอจํากัด คือ คาอุปกรณและ           
คาดําเนินการสกัดมีราคาคอนขางสูง อีกท้ังดําเนินการภายใตความดันสูงตองมีความระวังในระหวาง
ดําเนินการ นอกจากนี้วิธีนี้ใชในการสกัดสารมีคุณประโยชนสูงมีความประสิทธิภาพท่ีดีสามารถเปลี่ยน
และยอยสารบางชนิดใหเปนสารท่ีมีคุณประโยชนเพ่ิมมากข้ึน (Ruen-ngam et al., 2012) 

 

 

ภาพท่ี 2.6  การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดย่ิง 
                    ท่ีมา: Tomita et al. (2014) 

 
วิธีการสกัดนี้ยังไมพบรายงานท่ีประยุกตใชในการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี          

แตไดมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันรําขาว เนื่องจากเปนวิธีการท่ีสามารถแทรกเขาไป
ในเนื้อวัตถุดิบไดดีจึงมีการประยุกตใชในการสกัดน้ํามันรําขาวออกมาในจํานวนมากและ                  
มีคุณภาพตัวอยางเชน Tomita et al. (2014) ไดศึกษาวิธีการสกัดน้ํามันรําขาว ดวยวิธีกา รสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง โดยใชอุปกรณการทดลองตาม (ภาพท่ี 2.6) ซ่ึงใช
ตัวอยางรําขาว 4.5 g โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัด 40 60 และ 80ºC และความดัน เทากับ 20 30 
และ 40 MPa และอัตราการไหลของกาชคารบอนไดออกไซด (CO2) เทากับ 1 3 6 และ 9 ml/s         
จากการศึกษาเม่ือพิจารณาการสกัด ณ ความดัน  40 MPa สูงสุด พบวา ผลของอุณหภูมิในการสกัด        
ท่ีอุณหภูมิ  80ºC สงผลตอปริมาณผลผลิตของน้ํามันออกมา สูงกวาอุณหภูมิการสกัดชวง  เนื่องจาก
อุณหภูมิสูง และความดันสูงสงผลตอการแพรกระจายของกาช CO2 สามารถแ ทรกซึมเขาไปภายใน
โครงสรางของรําขาวไดดี และสามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันสามารถละลายออกมาไดใน
ปริมาณสูง (0.213 g/g sample) (del Valle et al., 2003) 
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2.7  ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการสกัดไข  
ในการสกัดไขออกจากวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ ไดแก  ใบพืช เมล็ดพืช เปนตน ควรคํานึงถึง

ปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดเพ่ือใหไดไขท่ีมีประสิทธิภาพ และไดไขออกมาในปริมาณมาก ซ่ึงในการสกัดไข
นั้นใชหลักการการเกิดปฏิกิริยารวมกันระหวางปจจัยต าง ๆ ประกอบดวย อุณหภูมิ ชนิด ตัวทําละลาย             
ความเขมขนตัวทําละลาย  และระยะเวลา ในการสกัด เพ่ือใหไดมาซ่ึงไขหรือน้ํามันท่ีตองการนําออกมา
จากผิวหนา หรือโครงสรางภายในของสวนประกอบตางๆของพืชนํามาใชเปนเปนวัตถุดิบในการสกัด 
เพ่ือสงผลตอการละลายของสารสกัด (Chan et al., 2014) ปจจัยท่ีนํามาพิจารณาเปนสวนสําคัญ         
ท่ีสงผลตอปริมาณ หรือผลผลิตของไข หรือน้ํามันภายหลังกระบวนการสกัด โดยรายละเอียดของปจจัย
สําคัญท่ีมีผลตอการสกัดไขไดกลาวไวในลําดับตอไปนี้ 

2.7.1  อุณหภูมิ กระบวนการสกัดอาจจําเปนตองใชอุณหภูมิความรอนรวมในกระบวนการสกัด 
เชน วิธีการสกัดดวยเครื่องซอกหเลตท่ีใชอุณหภูมิสูงประมาณ 90๐C (Zhao and Zhang, 2014) และ
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง ใชอุณหภูมิเปนปจจัยรวมในการสกัด         
เปนกระบวนท่ีใชความรอนสูง ประมาณ 31.90-99.85ºC (Sin et al., 2014) เพ่ือชวยใหไขหรือน้ํามัน
ละลายออกมาจากเมล็ดพืช หรือใบพื ชไดงาย (Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) การ
กําหนดอุณหภูมิในการสกัดตองคํานึงถึงจุดเดือดของตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดไขเพ่ือชวยให                 
ตัวทําละลายเกิดพลังงานความรอนท่ีเหมาะสม และถึงจุดเดือดไดอยางรวดเร็วชวยใหกระบวน                 
การสกัดมีประสิทธิภาพท่ีดี เชน ตัวทําละลายเอทานอล มีจุดเดือด เทากับ 78ºC อุณหภูมิมีผลตอ
คุณสมบัติของตัวอยางโดยความรอนท่ีใหในระหวางกระบวนการสกัดมีสวนชวยใหโครงสรางของ
ตัวอยางเกิดการออนตัว และลดความหนืดของตัวทําละลายเพ่ือใหตัวทําละลายสามารถแพรกระจาย
ท่ัวถึง  และสามารถแทรกเขาสูโครงสรางภายในของตัวอยางและทําการละลายสารสกัดออกมาจาก
วัตถุดิบท่ีตองการสกัด (Patil and Ali, 2006)  

Sin et al. (2014) ไดทําการศึกษาการสกัดไขจากฟางขาวสาลี โดยวิธีการสกัดแบบ          
ชุดซอคหเลต และการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิก ฤตยวดยิ่ง เม่ือพิจารณาผลของ
อุณหภูมิในการสกัดท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตของไขจากฟางขาวสาลี โดยกําหนดใหคาความดัน            
ในการสกัดคงท่ี เทากับ 40 MPa พบวา เม่ืออุณหภูมิในการสกัดไขจากฟางขาวสาลีเพ่ิมสูงข้ึนถึง 
99.85ºC การสกัดสงผลใหไดปริมาณของไขเทากับรอยละ 2.0 ไขท่ีสกัดไดนั้นมีปริมาณสูงกวาการสกัด
ท่ีอุณหภูมิอ่ืน  ๆ เนื่องจากอุณหภูมิสูงสงผลตอโครงสรางของเสนใยของฟางขาวสาลีใหมีลักษณะออน
นุม และความหนืดของตัวทําละลายลดลง  สงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมและแพรกระจายได
ท่ัวถึงภายในโครงสรางของฟางขาว โมเลกุ ลของตัวทําละลายท่ีมีความเปนข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัวสามารถ
จับกับโมเลกุลของไขและเกิดการละลายสารสกัดออกมาไดในปริมาณสูง (Wisniewska et al., 2003) 
กระบวนการสกัดมีการใชความดันสูงมารวมในกระบวนการยิ่งสงผลใหเกิดแรงดันสูงทําใหตัวทําละลาย
สามารถแทรกซึมเขาสูภายในได อยางงายดายและรวดเร็วมากยิ่งข้ึนสงผลตอปริมาณผลผลิตท่ีได
ออกมาในปริมาณสูงตามไปดวย (Patil and Ali, 2006) Sarip et al. (2016) ศึกษาการสกัด         
น้ํามันปาลมดวยวิธีการชุดซอกหเลต เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณของผลผลน้ํามัน 
โดยกําหนดความดันคงท่ี  ณ 50 bar พบวา เม่ืออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมสูงข้ึนอยูในชวง 160°C         
มีผลผลิตน้ํามันปาลมสูง (0.53 g-oil/g-dried masocara) กวาอุณหภูมิการสกัดอ่ืน  ๆ เนื่องจาก
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อุณหภูมิสูง 160°C เปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัดของตัวทําละลายเพราะอุณหภูมิท่ีใชสูงกวา
สมบัติทางจุดเดือดของตัวทําละลายเฮกเซน (68°C) เม่ืออุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของตัวทําละลายทําให
ตัวทําละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดท่ีมีคาลดลงจึงเพ่ิมความสามารถในการแทรกซึมและ
แพรกระจายตัวเขาภายในโครงสรางของตัวอยางไดดีเพราะโครงสรางของตัวอยางเกิดความออนนุ ม    
จึงงายตอการเขาละลายของตัวทําละลายไดในปริมาณสูง (Eller et al., 2011)  

จากรายงานของ Salgin (2007) ทําการศึกษากระบวนการสกั ดน้ํามันจากเมล็ดโจโจบาร 
โดยใชกระบวนการสกัด 2 วิธีการ คือ 1) วิธีการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤต          
ยวดยิ่ง และ  2) วิธีการสกัดแบบซอกหเลต จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการสกัดท่ีแตกตางกัน             
ทําการพิจารณา ณ ความดันในการสกัดคงท่ี เทากับ 45 MPa และระยะเวลาในการสกัด                   
คงท่ี เทากับ 90 นาที จากการสกัดน้ํามันจากเมล็ดโจโจบาร โดยใชการสกัดวิธีการดวย กาช CO2             
ทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิการสกัด 2 อุณหภูมิ คือ 69.85ºC และ 89.85ºC พบวา เม่ืออุณหภูมิใน

การสกัดต่ํา เทากับ 69.85ºC ผลผลิตของน้ํามันมีปริมาณสูง (0.45 gJo⋅g-1dry seed) แตในทาง

กลับกันเม่ืออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมข้ึน เทากับ 89.85ºC ผลผลิตน้ํา มันมีคาลดลง (0.39 gJo⋅g-1dry 
seed) เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิ และความดันในการสกัดเพ่ิมข้ึนสงผลใหตัวอยางมีความหนาแนน    
เพ่ิมข้ึนทําใหความเปนรูพรุนของโครงสรางภายในมีคาลดลง เพราะเม่ืออุณหภูมิและความดันสูงข้ึน
โครงสรางภายในรวมท้ังบริเวณผิวหนาของตัวอยางเกิดการหลอมตัว  จึงสงผลใหตัวทําละลายแทรกซึม                
และแพรกระจายเขาไปละลายน้ํามันออกมาไดอยางลําบากทําใหปริมาณของผลผลิตน้ํามันภายหลัง         
การสกัด ท่ีอุณหภูมิ  89.85ºC มีคาลดลง (Cocero and Calvo, 1996) จากการสกัดน้ํามันจาก          
เมล็ดโจโจบารดวย วิธีซอกหเลตโดยพิจารณาผลของอุณหภูมิในการสกัดท่ีกําหนดตัวทําละลาย             
ปริมาณ 2% (v/w) และกําหนดความดันในการสกัดสูง เทากับ 45 MPa พบวา อุณหภูมิในการสกัด   

ท่ีสูง 89.85ºC มีผลผลิต ของน้ํามันสูง (0.43 gJo⋅g-1dry seed) กวาจากการสกัด ณ อุณหภูมิต่ํา            

69.85ºC (0.40 gJo⋅g-1dry seed) เล็กนอย เนื่องจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการลดความหนืดของ             
ตัวทําละลายและทําใหโครงสรางของวัตถุดิบมีความออนตัวสงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขา
ไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันและทําการละลายน้ํามันออกมาไดสงผลใหปริมาณของผ ลผลิตน้ํามัน
ออกมาไดสูงกวาเล็กนอย (Ozkal et al., 2005) 

Attard et al. (2017) ทําการศึกษาการสกัดนํามันดิบจากกากปาน โดยใชกระบวนการ
สกัด 2 วิธีการ คือ 1) วิธีการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง และ 2) วิธีการ
สกัดแบบซอกหเลต ใชตัวทําละลายเฮปเทน (Heptane) 200 ml โดยใชอุณหภูมิในการสกัดต่ําสุด 
35°C สูงสุด 65°C ความดันในการสกัดคงท่ี เทากับ 400 bar พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนไดปริมาณ
น้ํามันเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 62.9°C และ 69.3°C เปนชวงท่ีอุณหภูมิท่ีสงผลใหได
ปริมาณน้ํามันดิบสูงท่ี สุด เนื่องจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการลดความหนืดของตัวทําละลาย          
และทําใหโครงสรางของวัตถุดิบมีความออนตัวและขยายตัวไดมากสงผลใหตัวทําละลายสามารถ       
แทรกซึมเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันและทําการละลายน้ํามันออกมาได (Perrotin-Brunel et al., 
2010) สอดคลองกับ Patil et al. (2017) ไดศึกษาการสกัดน้ํามันชีวภาพ (Bio-oils) จากสาหราย 
(Algae) วิธีการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง โดยอุณหภูมิในการสกัด       
40–80°C และความดัน 200-370 bars พบวา เม่ืออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมข้ึนปริมาณน้ํามันชีวภาพ
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จากสาหรายเพ่ิมสูงข้ึน (20-33% (w/w)) เนื่องจากอุณหภูมิสูงทําใหโครงสรางภายในของสาหราย    
ออนตัวทําใหกาช CO2 สามารถในการแทรกซึมและแพรกระจายตัวเขาภายในโครงสรางของตัวอยาง
ไดดีจึงงายตอการเขาละลายของตัวทําและละลายน้ํามันออกมาไดในปริมาณสูง (Dejoye et al., 
2011) 

2.7.2  ชนิดตัวทําละลาย ในการประยุกตใชตัวทําละลายอินทรียท่ีใชงานรวมกัน กับกระบวนการ
สกัดท่ีหลากหลายวิธีการ พิจารณาจากคุณสมบัติชนิดของตัวทําละลาย เพ่ือใหมีความเหมาะสมกับ
กระบวนการสกัด และสารท่ีตองการสกัด ในการคัดเลือกชนิดของตัวทําละลายเริ่มจากสารท่ีต องการ
สกัดมีองคประกอบและละลายไดในตัวทําละลายชนิดใด เชน สารสกัดมีโมเลกุล ท่ีมีข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัว
จําเปนตองคัดเลือกตัวทําละลายชนิดท่ีมี โมเลกุลชนิดเดียวกัน และคุณสมบั ติทางดานจุดเดือดของตัว
ทําละลาย เชน เอทานอล จุดเดือด 78ºC และเฮกเซน จุดเดือด 68ºC (Soares et al., 2015) สมบัติ
ของตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือดต่ํานั้นมีสวนชวยใหเกิดประสิทธิภาพท่ีดีในการสกัด  โดยไมตองใชพลังงาน
ในการสกัดสูงมากก็สามารถละลายตัวทําละลายออกมาได  และอัตราสวนของตัวทําละลายควรมีความ
เหมาะสม คือ ตัวทําละลายในการสกัดจําเปนตองใชในปริมาณสูงเพ่ื อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํา
ละลายสารสกัดออกมา เนื่องจากบางกระบวนการสกัดมีการใหความรอนรวมดวยเม่ือทําการสกัดนาน
ข้ึน ตัวทําละลายเกิดการระเหยไปในระหวางกระบวนการสกัดสงผลใหตัวทําละลายมีประสิทธิภาพใน
การสกัดลดลงเพราะปริมาณไมเพียงพอตอการแทรกเขาไปในโครงสรางของวั ตถุดิบเพ่ือละลายสาร
สกัดออกมา แตอยางไรก็ตามอัตราสวนของตัวทําละลายนั้นควรเหมาะสมกับตัวอยาง เนื่องจากหากมี
ปริมาณตัวทําละลายมากเกินไปอาจสูญเสียตัวทําละลายไปมากเกินไปและเสียเวลาในข้ันตอนการ
ระเหยเพราะตองใชเวลาในการระเหยตัวทําละลายออกจากตัวอยางเปนเวลานาน (Soares et al., 
2015) 

จากรายงานของ Sin et al. (2014) ศึกษาการสกัดไขจากฟางขาวสาลีดว ยการสกัด          
2 วิธีการ คือ การสกัดดวยซอกหเลต และการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง 
พบวา ตัวทําละลายเอทานอลสงผลใหรอยละของผลผลิตไขจากฟางขาวมีคาเพ่ิมสูงข้ึ น (3.9% (w/w)) 
กวาตัวทําละลายชนิดอ่ืนท่ีใชวิธีการสกัดชนิดเดียวกัน และปริมาณของตัวทําละลายเทากัน (300 ml)  
เนื่องจากตัวทําละลายชนิดเอทานอลมีคุณสมบัติในการละลายไขไดดีเพราะโมเลกุลของความมีข้ัวต่ํา 
และมีโมเลกุลท่ีแข็งแรงสามารถเขาไปจับกับโครงสรางของโมเลกุลข องไขสกัดท่ีมีสวนข้ัวต่ํา
เชนเดียวกัน และตัวทําละลายมีสมบัติจุดเดือดต่ํา (73°C) เม่ือตัวทําละลายสามารถถูกความรอนสูง
กวาจุดเดือดจึงสงผลใหความหนืดของตัวทําละลายลดลง  จึงสามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของ
ฟางขาวสาลีและละลายไขออกมาไดในปริมาณสูง (Bicking, 2000) เม่ื อพิจารณาตัวทําละลาย         
กาช CO2 ท่ีมีอุณหภูมิสูง 99.85°C และความดันเทากับ 40 MPa สงผลปริมาณไขจากฟางขาว         
ท่ีเพ่ิมสูง (1.8% (w/w)) และมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับตัวทําละลายชนิดอะซิโตน 
(1.8% (w/w)) เนื่องจากตัวทําละลายกาช CO2 และอะซิ โตนเปนตัวทําละลายท่ีมีโมเลกุลไมมีข้ัว
สามารถไปจับกับโมเลกุลของไขท่ีไมมีข้ัวอยูภายในโครงสรางของฟางขาวสาลีท่ีเกิดการออนตัวจาก
กระบวนการสกัด  สงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมและแพรกระจายอยูภายในโครงสราง             
ของฟางขาวสาลีไดอยางท่ัวถึงจึงทําใหไขละลายออกมาไดในปริมาณสูง (Sparks et al., 2006) 
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Zhao and Zhang (2014) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากใบยูคาลิปตัสดวยวิธีการ
สกัดดวยชุดซอกหเลต และรายงาน วา ตัวทําละลายมีผลตอปริมาณของน้ํามันยูคาลิปตัส โดยทําการ
เปรียบตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอล และเฮกเซน โดยมีปริมาตรของตัวทําละลายคงท่ี เทากับ 
150 ml และระยะเวลาในการสกัดคงท่ี 8 ชั่วโมง พบวา การใชตัวทําละลายเอทานอลในการสกัดทํา
ใหไดน้ํามันจากใบยูคาลิปตัสในปริมาณสูง (3.5% (w/w)) กวาตัวทําละลายเฮกเซน เนื่องจาก           
ตัวทําละลายเอทานอลมีโมเลกุลมีข้ัวต่ํา และมีโครงสร างของโมเลกุลของตัวทําละลายท่ีแข็งแรง               
จึงสงผลใหตัวทําละลายสามารถจับกับโครงสรางโมเลกุลของน้ํามันยูคาลิปตัสท่ีมีความมีข้ัวต่ํา
เชนเดียวกัน และน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถละลายผสมกับตัวทําละลายได ดีและสงผลใหรอยละผลผลิต
ของน้ํามันสูง (Morillon et al., 2002)  

จากรายงานของ Dagostin et al. (2015) ท่ีไดศึกษากระบวนการสกัดน้ํามันจากกากถ่ัว
เหลืองดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายท่ีมีกระบวนการใหความรอน จากผลของตัวทําละลาย 2 ชนิด 
ท่ีแตกตางกัน โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัดเทากับ 55°C และระยะเวลาในการสกัดเทากับ 8 ชั่วโมง  
พบวา ตัวทําละลายชนิด เอทานอล 90% ผสมกับไบโอดีเซล 10% (v/v) สงผลใหผลผลิตของน้ํามัน
จากกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณสูงสุด เทากับ  24 g oil/100g soybean เม่ือเทียบกับตัวทําละลายชนิด        
เอทานอลเพียงชนิดเดียว เนื่องจากตัวทําละลายเอทานอลมีลักษณะคุณสมบัติใกลเคียงกั นกับ          
ไบโอดีเซล มีโมเลกุลความมีข้ัวต่ําและโครงสรางโมเลกุลของ ตัวทําละลายท้ัง 2 ชนิดมีความแข็งแรงสูง 
และน้ํามันจากกากถ่ัวเหลืองมีโมเลกุลท่ีมีข้ัวต่ําเชนเดียวกันจึงสงผลใหโมเลกุลของตัวทําละลาย
สามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันและละลายออกมาอยางมีประสิทธิ ภาพสูงสุดจากการทํางาน
รวมกันของตัวทําละลายท้ังสองชนิด (Kwiatkowski and Cheryan, 2002) แมวาตัวทําละลาย            
เอทานอลมีความสามารถในการละลายน้ํามันจากกากถ่ัวเหลืองเชนเดียวกัน  แตการใชตัวทําละลายอ่ืน
รวมดวย เชน สารผสมระหวาง เอทานอล และไบโอดีเซล ในการสกัด ไดสงผลดีตอผลผลิตของน้ํามัน         
ท่ีออกมาไดในปริมาณสูง (Kwiatkowski and Cheryan, 2002) 

 

Attard et al. (2017) ไดทําการสกัดน้ํามันดิบจากกากปาน โดยใชกระบวนการสกัดดวย
ชุดซอกหเลต ใชตัวทําละลายเฮปเทน ปริมาณ 200 ml ทําการสกัด ท่ีอุณหภูมิต่ําสุด 35°C และสูงสุด 
65°C เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบวา การใชตัวทําละลายเฮปเทน  ในการสกัดทําใหไดน้ํามันจากกาก
ปานในปริมาณสูง  (4.5% (w/w)) เนื่องจากตัวทําละลายเฮปเทนมีสมบัติเปนตัวทําละลายท่ีมีโมเลกุล
ไมมีข้ัวจึงสามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันภายในกากปานท่ีไมมีข้ัวเชนเดียวกัน และละลาย
ออกมาไดในปริมาณสูง (Marques et al., 2014) Patil et al. (2017) ศึกษาการสกัดน้ํามันชีวภาพ
จากสาหรายดวยการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง ตัวทําละลายกาช CO2 
ใชอุณหภูมิ 40–80°C และความดัน 200-370 bars แสดงใหทราบวา การใชกาช CO2 ในการสกัด    
ชวยใหไดปริมาณของน้ํามันจากสาหรายในปริมาณ ท่ีสูง (20-33% (w/w)) เนื่องจากกาช CO2            
มีคุณสมบัติโมเลกุลเปนพวกไมมีข้ัวจึงสามารถแทรกตัวดวยความดันสูงผานโครงสรางของสาหราย          
ท่ีเกิดการออนตัวจากความรอนเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันส งผลใหปริมาณท่ีละลายออกมาได          
ในปริมาณสูง (Dejoye et al., 2011) 

2.7.3  ระยะเวลา กระบวนการสกัดมีการกําหนดระยะเวลาในการสกัดท่ีเหมาะสม สําหรับการ
ทํางานของตัวทําละลาย และการสกัดออกมาใหไดในปริมาณสูงสุด ระยะเวลาในการสกัดมีสวนในการ
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กําหนดตัวทําละลายใหสัมผัส หรื อแทรกซึมเขาสูโครงสรางของวัตถุดิบเพ่ือชวยการทําปฏิกิริยากัน
ระหวางตัวทําละลาย และตัวถูกละลายทําการยอยสลาย หรือละลายสารสกัดออกมาสูภายนอก
โครงสรางของวัตถุดิบ (Perry et al., 1996) สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Sin et al. (2014)               
ไดทําการศึกษากระ บวนการสกัดไขจากฟางขาวสาลี ดวยกระบวนการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง จากผลการทดลอง พบวา เม่ือระยะเวลาในการสกัดนานข้ึน  4 ชั่วโมง 
แนวโนมของรอยละผลผลิตไขท้ังหมดมีระดับสูงสุด แตเม่ือระเวลาในการสกัดเปน 5 ชั่วโมงแนวโนม
ของรอยละผลผลิตไขท้ั งหมดมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากชวงระยะเวลา 4 ชั่วโมง เปนชวงท่ีตัวอยาง
เกิดการเปลี่ยนแปลง คือ โครงสรางภายของตัวอยางเกิดการเปลี่ยนแปลงและเสียสภาพสงผลให            
ตัวทําละลายแทรกซึมเขาไปภายในของตัวอยางไดงาย จึงสงผลใหไขท่ีอยูภายในถูกละลายออกมาใน
ปริมาณสูงสุด เม่ือระยะเวลาในการสกัดครบ 5 ชั่วโมง มีแนวโนมลดลงเล็กนอย อาจเนื่องจากไขท่ีอยู
ภายในโครงสรางของตัวอยางออกมาเกือบสมบูรณเม่ือชวงระยะเวลา  4 ชั่วโมง จึงสงผลใหไขท่ีออกมา
ภายหลังละลายออกมาในปริมาณลดลงเล็กนอย อีกท้ังโครงสรางของตัวอยางเริ่มเกิด การหลอมและ
เสียสภาพสูงมากข้ึนภายหลังระยะเวลาการสกัด 5 ชั่วโมง โดยความหนาแนนของตัวอยางเพ่ิมข้ึนสงผล
ใหความเปนรูพรุนของโครงสรางภายในลดลงทําใหตัวทําละลายแพรกระจายเขาไปละลายไขออกมาได
ยากมากยิ่งข้ึนจงสงผลใหปริมาณไขท้ังหมดลดลง (Mendez-Santiago and Teja, 1999)  

จากรายงานของ Zhao and Zhang (2014) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจาก            
ใบยูคาลิปตัสดวยวิธีการสกัดดวยชุดซอกหเลต และเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัด 60 120 180 
240 และ 300 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัดคงท่ี (90ºC) พบวา จากระยะเวลาในการสกัด
แสดงใหเห็นวามีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการสกัดอยางชัดเจน เนื่องจากระยะเวลามีสวนชวยใน
การทําใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาสูโครงสรางของตัวอยางโดยตัวทําละลายสามารถจับกับ
โมเลกุลของน้ํามัน และละลายน้ํามันออกมาระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมสูงข้ึนปริมาณผลผลิตของ             
น้ํามันยูคาลิปตัสเพ่ิมสูงข้ึน ระยะเวลาท่ีใชในการสกัดเปนชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการท่ีตัวทําละลาย        
ยังสามารถแทรกซึมเขาไปละลายผลผลิตน้ํามันออกมาไดอยางตอเนื่องจนชวงเวลาสกัดในการสกัดครบ 
300 นาที โดยท่ีโครงสรางของตัวอยางใบยูคาลิปตัสไมเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือยังไมมีการสลายตัว
ของโครงสรางภายใน ดังนั้นตัวทําละลายจึงสามารถละลายน้ํามันออกมาจึงมีผลตอผลิตผลในปริมาณ
สูง (Zhao and Zhang, 2013)  

นอกจากนี้มีรายงานของ Zhao and Zhang (2014) ไดทําการศึกษากระบวนการสกัด
น้ํามันยูคาลิปตัสดวยคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง เปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัด
ตางๆ คือ 30 60 90 120 และ 150 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัด เทากับ 60ºC พบวา 
ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของผลผลิตของน้ํามันสูงข้ึนอยาง มีนัยสําคัญ  เนื่องจาก
ระยะเวลามีความจําเปนสําหรับท่ีสงผลใหกาช CO2 แทรกซึมเขาสูโครงสรางของตัวอยางใบยูคาลิปตัส
เพ่ือชวยใหกาช CO2 กระจายเขาในโครงสรางตัวอยางและจับกับโมเลกุลของน้ํามันท่ีมีโมเลกุลไมมีข้ัว 
สงผลใหสามารถละลายน้ํามันออกมาได แตเม่ือระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมสูงข้ึน 120 และ 150 นาที 
สงผลใหผลผลิตของน้ํามันจากยูคาลิปตัสลดลงเล็กนอย เนื่องจากขนาดอนุภาคของตัวอยาง มีขนาดเล็ก
เม่ือสัมผัสกับตัวทําละลายเปนเวลานานจึงสงผลใหการถายโอนระหวางตัวทําละลายแทรกเขาไป
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ภายในของตัวอยางไดยากข้ึนทําใหอัตราการไหลของตัวทําละลายเขาไปจับกับน้ํามันท่ีอยูภายใน
โครงสรางตัวอยางไดลดลง (Zhao and Zhang, 2013)  

 
2.8  สรุปประเด็นสําคัญ  

จากการตรวจเอกสารอางอิง พบวา สารเคลือบผิวจากธรรมชาติ สามารถชวยชะลอ             
การเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยาของผักและผลไมได เชน ชะลออัตราการหายใจ การสูญเสีย
น้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และชวยเพ่ิ มความมันวาวดึงดูดใจผูบริโภค                
และสารเคลือบผิวบางชนิดชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียได เชน ไคโตซาน สามารถ ชวย          
คงมูลคาทางการตลาดภายหลังเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวของผักและผลไมได การนําสารเคลือบ          
ท่ีไดจากธรรมชาติ มาใชประโยชนจําเปนตองมีกระบวนการสกัดท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเคลือบผิว          
มาใชประโยชน โดยปจจัยท่ีควรคํานึงถึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดคือ อุณหภูมิ ชนิด  และ             
ความเขมขนของตัวทําละลาย และระยะเวลาในการสกัดท่ีเหมาะสม ท้ังนี้สารเคลือบผิวท่ีนํามาใช ตอง
มีประสิทธิภาพทีดี และปลอดภัยตอผูบริโภค ซ่ึงภายหลังการไดสารเคลือบผิวแลวตองมีการศึกษา    
การสมบัติทางเคมีและกายภาพ พรอมกับผลตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวตอไป  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  บทนํา 

บทนี้นําเสนอวิธีการทดลองท่ีใชในงานวิจัยประกอบดวยการศึกษาสมบัติทางดานเคมี หรือ
กายภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ สารเคลือบผิวท่ีเตรียม
จากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว  และการ
ทดสอบประสิทธิภาพสารเคลือบผิวจากไขกะหล่ําปลีในการเก็บรักษาของสารเคลือบผิว พริกหวาน  
รายละเอียดของวิธีการทดลองไดนําเสนอตามหัวขอตอไปนี้ 

 
3.2  วัตถุดิบ 

 3.2.1  กะหล่ําปลีสด ซ้ือจากพุทธสถานราชธานีอโศก อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 
(เปนการปลูกพืชแบบอินทรีย เพ่ือลดปริมาณสารเคมีตกคางบนเปลือกกะหล่ําปลี) และจากตลาดวาริน
เจริญศรี อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี (กะหล่ําปลีท่ัวไปเพ่ือนํามาสกัดในการพัฒนาเปน
สารเคลือบผิวตนแบบ0

1) 
 3.2.2  พริกหวาน (Capsicum annuum L. var. longum) มะนาว (Citrus aurantifolia 

(Christm.) Swingle) และกระเจี๊ยบเขียว (Abelmoschus esculentus) ผลิตผลเหลานี้ซ้ือจากผูแทน
จําหนาย โดยผานบริษัท แม็คโคร จํากัด อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  

 
3.3  อุปกรณ และเครื่องมือ 

 

3.3.1  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) Lloyd instruments รุน LR 5K Intro 
Enterp., Powerwave Technologies Co., Ltd., U.S.  

3.3.2 เครื่องแกสโครมาโตกราฟ  (Gas chromatography: GC) GC 2014 Shimadzu        
Gas chromatograph, Bara scientific Co., Ltd., China. 

                                                           
1
 ในการเริ่มตนการศึกษาวิจัย  ไดติดตอและกําหนดการซื้อกะหล่ําปลีอินทรียจากพุทธสถานฯ อยางไรก็ตามพุทธสถานฯ ไมสามารถสงและจําหนายกะหล่ําปลี

อินทรียใหไดตลอด ผูวิจัยจึงไดทดลองใชใบกะหล่ําปลีที่จัดจําหนายในตลาดเจริญศรีซึ่งเปนตลาดขายสงผักและผลไมที่สําคัญ มาทําการส กัดไข และพบวา           
ใหผลที่ไมตางกัน (ไมแสดงขอมูล ) อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ไมไดมีจุดประสงคในการกําจัดสารเคมีที่อาจตกคางในใบกะหล่ําจําหนายทั่วไป ดังนั้นผูวิจัยจึงไดใช         
ใบกะหล่ําจากทั้งสองแหลงจําหนายในการศึกษานี้  
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3.3.3  เครื่องวัดสี (Hunter lab) Color flex, Color global Co., Ltd., U.S. 
3.3.4 เครื่อง Differential Scanning Calorimeter (DSC) รุน DFA100, Perkin Elmer 

Thailand CO., Ltd., Thailand. 
3.3.5  ตูอบลมรอน (Hot air oven) รุน F240, Jiangsu Xianfeng drying engineering Co., 

Ltd. China. 
3.3.6  เครื่องวิเคราะหความหนืด (Viscometer) Newport model RVA-4, Sang Chai meter 

Co., Ltd., Thailand. 
3.3.7  เครื่องวัดคาความเปนกรด -ดาง (pH meter) Cyberscan, Eutech instruments Co., 

Ltd., Malaysia. 
3.3.8 เครื่องวัดแกส (Packaging atmosphere analysis) รุน MAP test 3050, Hitech 

instruments Luton Co., Ltd., England. 
3.3.9  เครื่องรีแฟรกโตมิเตอร  (Refractometer) Hand-Held refractometor instruction 

manual atago Co., Ltd., Japan. 
3.3.10  กลองถายภาพดิจิตอล Fuji film รุน X-a3, Fujifilm Co., Ltd., Japan. 
3.2.11 เวอเนียคาลิปเปอร  ดิจิตอล (Vernier caliper digital) รุน TT 13, Inter site 

(Thailand) CO., Ltd., Thailand. 
3.3.12  เครื่องชั่งน้ําหนัก 3 ตําแหนง Denver instrument gmbh Robert-bosch-breite 10 

Co., Ltd., Germany.  
 

3.4  สารเคมี 
3.4.1  เอทานอล (Ethanol) Analyzed A.C.S. reagent, J.T. Baker., Europe. 
3.4.2  ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) Indicator solution, Gammaco (Thailand) Co., 

Ltd., Thailand. 
3.4.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide: NaOH) Analyzed UNIVAR reagent, 

Weifang tenor chemical Co., Ltd., China. 
3.4.4 โปรแตสเซียม ไฮดรอกไซด (Potassium hydroxide: KOH) Analyzed UNIVAR 

reagent, Chemipan corporation Co., Ltd., China. 
3.4.5  เฮกเซน (n-Hexane) Analyzed A.C.S. reagent, J.T. Baker, Europe. 
3.4.6  แกสฮีเลี่ยม (Helium) บริษัท ลินเด (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน), ไทย. 
3.4.7  แกสไนโตรเจน (Nitrogen), หางหุนสวนจํากัด แสนสุข ออกซิเจน, ไทย. 
3.4.8  ไอโอดีน (Iodine) Gammaco (Thailand) Co., Ltd., Thailand. 
3.4.9  โซเดียมเมตาไบซัลไฟท (Sodium metabisulfite) Analyzed UNIVAR reagent, 

Gammaco (Thailand) Co., Ltd., Thailand. 
3.4.10  ไอโอดีนโมโนคลอไรด (Iodine mono-chloride) Panreac Co., Ltd., Barcelona. 
3.4.11  คลอโรฟอรม (Chloroform) VWR We enable science Co., Ltd., England. 
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3.4.12  โปแทสเซียมไอโอไดด (Potassium iodide) Analyzed UNIVAR reagent, J.T Baker, 
U.S.A. 

3.4.13  โซเดียม ไทโอซัลเฟต (Sodium thiosulfate) Anhydrous grad AR., Ajax Co., Ltd., 
Australia. 

3.4.14  เมทานอล (Methanol) Analyzed A.C.S. reagent, J.T. Baker, Europe. 
3.4.15  กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) Analyzed A.C.S. reagent, J.T. Baker, 

Europe. 
 
3.5  วิธีดําเนินการ 

3.5.1  การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี  
 กะหล่ําปลี ซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักสําหรับการสกัดไข ได ขนสงจากแหลงผลิตหรือจัดจําหนาย

มายังหองปฏิบัติการหลังการเก็บเก่ียว คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใบกะหล่ําปลี      
ท่ีนํามาใชในการสกัดไขนั้น ไดใช ใบดานนอกท่ีมี รอยหัก รอยแตก การเจาะของแมลง และใบท่ีเหี่ยว 
เปนการจําลองใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงท่ีไดดําเนินการโดยผูประกอบการท่ัวไป ผูวิจัยไดดําเนินการศึกษา
เบื้องตนใน การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี  โดยประยุกตวิธีหลายวิธีท่ีมีการรายงานในเอกสารอางอิง        
ท่ีเก่ียวของ รายละเอียดขอ งการศึกษาท้ังวิธีการ ขอดี ขอจํากัดของวิธีการตาง  ๆ ไดรวบรวมและ
นําเสนอในภาคผนวก ก. 1 จากผลการศึกษาผูวิจัยพบวาวิธีท่ี ประยุกตกระบวนการสกัดไข ซ่ึงรายงาน
โดย Bohinc et al. (2014) เปนวิธีท่ีใหปริมาณไข (Wax extraction yield) ท่ีมากกวาวิธีอ่ืน  ๆ 1

2 
วิธีการสกัดดวยวิธีดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 นําใบกะหล่ําปลีสดมาตัดใหมีขนาด 1 x 3 cm และใชตัวอยางน้ําหนัก  150 g ใสลงใน   
ขวดโหลแกวขนาด 2 L ภายในบรรจุตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (ความเขมขน 
100% basis w/v) ปริมาตร 300 ml ปดฝาใหสนิท แชเปนระย ะเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง 
(ประมาณ 35°C) จากนั้นแยกสารสกัดออกจากเศษใบกะหล่ําปลีดวยการกรอง และนําสารสกัด          
ไประเหยตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกาซไนโตรเจน (Nitrogen gas flow) อัตราการไหล                
5 ml min-1 โดยแชขวดในอางน้ํารอนท่ีควบคุมอุณหภู มิ 50ºC จนตัวทําละลายระเหยออกหมด         
โดยไขสกัดรวมท้ังหมดท่ีได เทากับ 0.041 g cm-2 สภาวะดังกลาวทําใหไขสกัดท่ีไดมีลักษณะแหง        
และสามารถนํามาใชงานเปนสารเคลือบผิวไดโดยการละลายในตัวทําละลายตอไป  ไขท่ีสกัดออกมาได
นําไปศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี ดวยวิธีการตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

3.5.1.1  จุดหลอมเหลว (Melting point; M.P.) โดยวิธีของ AOCS (1997)); อางอิงจาก 
ปทมา น้ําทองคํา (2552) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ก. 2) 

3.5.1.2  คาไอโอดีน (Iodine value; I.V.) โดยวิธีของ AOAC (1995); อางอิงจาก  
อนรรฆอร ศรีไสยเพชร และมาโนชย ถนอมวัฒน (2555) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ก. 3) 

                                                           
2
 การทดลองนี้มีจุดประสงคเพ่ือทําการศึกษาไขที่สกัดจากใบกะหล่ําปลี โดยทําการสกัดดวยวิธีที่สามารถดําเนินการไดตามเครื่องมือและอุปกรณในหองปฏิบัติการ 

คณะเกษตรศาสตร ทั้งนี้ยังมีวิธีสกัดอ่ืนๆ เชน CO2 extraction ที่อาจใหปริมาณไขสกัดสูงกวาวิธีการในปจจุบัน  แตการวิจัยนี้ไมไดมีจุดประสงคคลอบคลุม          
ถึงการสกัดในเชิงลึกเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimisation) ซึ่งจะเปนวิธีการที่ศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคตตอไป 
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3.5.1.3  คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) โดยวิธีของ AOCS (1997); อางอิงจาก 
ปทมา น้ําทองคํา (2552) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ก. 4) 

3.5.1.4  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification number; S.N.) โดยวิธีการ AOAC (1995); 
อางอิงจาก อนรรฆอร ศรีไสยเพชร และมาโนชย ถนอมวัฒน (2555) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก  
ก. 5) 

3.5.1.5  การทดสอบประสิทธิภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงในการเคลือบผิวหนา
มะนาว และกระเจี๊ยบเขียวสด 

 จากการศึกษาสมบัติของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีผูวิจัยไดทําการทดส อบคุณภาพ
ในเบื้องตนของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี โดยนําไขสกัด ผสมกับ ตัวทําละลาย เอทานอล 2

3 (99%) 
อัตราสวน 0.5:5 (w/v) จากนั้นทําการเคลือบผิว ดวยการนําแปรงจุมสารเคลือบแลวทาลงบนผิวหนา
ของมะนาว  และกระเจี๊ยบเขียว สดจนท่ัว และทําใหสารเคลือบบนผิวหนา ของผลิตผล แหงดวยการ         
นําพัดลมมาเปา เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษามะนาวทุกการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25ºC แลวนําไป
ศึกษาอัตราการหายใจ (Respiration rates) และสมบัติการยอมให ไอน้ําซึมผาน (Effective water          
vapour permeance) เปรียบเทียบกับมะนาวท่ีผานการเคลือบดวยไคโตซาน แ ละมะนาวท่ีไมผาน             
การเคลือบผิวหนา (ชุดควบคุม) (Control) สวนกระเจี๊ยบเขียวทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 25 และ
35ºC เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลวศึกษาผลของการซึมผานผิวหนาของไอน้ํา อัตราการหายใจ และ
ผลของการซึมผานผิวหนาของกาชคารบอนไดออกไซด  (Effective skin permeance to CO2) 
เปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบเขียวชุดควบคุม รายละเอียดการทดลองท่ีกลาวมาขางตนนําเสนอใน
ภาคผนวก ก. 5 และ 6 การศึกษาดังกลาวนี้เปนแนวทางเบื้องในการนําสารเคลือบผิวท่ีพัฒนาข้ึนใน
หัวขอท่ี 3.5.2 มาทดสอบประสิทธิภาพในลําดับตอไป  

3.5.2  กา รศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ สารเคลือบผิวท่ีเตรียม จาก ไขสกัดจาก           
ใบกะหลํ่าปลี 

 นําไข ท่ีสกัด ได จากใบกะหล่ําปลี ตามวิธีท่ีนําเสนอในหัวขอ 3.5.1 มา ทําการ ละลาย          
ในตัวทําละลาย (Solvent) ชนิด ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine) ซ่ึงไดรับความนิยมใชเปน
สารละลายอิมัลซิไฟเออร  (Emulsifier) ในสารเคลือบผิวผักและผลไมโดยท่ัวไป เชน สารเคลือบผิว   
คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ไฮดรอกซิล โพรพิลเมทิลเซ ลลูโลส เชลแลค แว็กซ คารนูบา  แว็กซ และ       
ไคโตซาน (Togrul and Arslan, 2004; Osorio et al., 2011; Chitravathi et al., 2014; Suseno 
et al., 2014) ท้ังนี้ขอกําหนดมาตรฐานการใชสารละลายไตรเอทา โนลามีนในผลิตภัณฑสารเคลือบผิว                 
ไมควรเกินรอยละ 5 (v/v) (กระทรวงอุตสาหกรรม , 2556) งานวิจัยครั้งนี้ไดใชไตเอทานอลเอมีนใน
สารละลายไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี คิดเปน  5% (v/v) ของปริมาตรของสารละลายท้ังหมด 100 ml 
สัดสวนดังกลาวไดรับในเบื้องตนเพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสม ดังรายละเอียดนําเสนอในภาคผนวก ข. 1 

 การ ศึกษา ความเขมขนของสารเคลือบผิวจาก ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีเหมาะสม                     
ไดศึกษาจํานวน  5 ระดับ คือ  10 20 30 40 และ 50% (w/v) โดย ทําการผสม สวนประกอบ          
ของสารละลาย อิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนสท่ีระดับความเร็วสุดสุดนาน 1 นาที ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 

                                                           
3
 จากการศึกษาเบื้องตนพบวาการใชเอทานอลเพียงอยางเดียว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวอยางมีนัยสําคัญ ผลการศึ กษาในประเด็นนี้      

ไดทําการอธิบายไวในผลงานตีพิมพ ที่แสดงในภาคผนวก ก 6 ดังนั้นผลของการเคลือบผิวตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพจึงเกิดจากไขที่สกัดไดจากใบกะหล่ําปลี 
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(30ºC) นาน 1 คืน ตามวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัยของ โศรดา กนกพานนท และคณะ  (2555 )              
(ท้ังนี้ผูวิจัยไดเริ่มตนระดับความ เขมขนไขสกัดท่ีต่ําสุด คือ 10% (w/v) เนื่องจากผูวิจัยได ทดสอบ     
ความเขมขนไขสกัดเบื้องตนระดับต่ําสุด คือ 1 2 และ 5% (w/v) ซ่ึงระดับความเขมขนดังกลาว           
มีผลตอการข้ึนรูปฟลมสารเคลือบผิวท่ีนําไปศึกษาในหัวขอ 3.5.3 สงผลใหการฟอรมตัวเปนฟลมไมดี   
มีความเปราะ แตกหักงาย และไมคงรูป จึงทําใหผูวิจัยตองเพ่ิมระดับความเขมขนใหสูงข้ึน ) และศึกษา
สมบัติดานตาง ๆ ของสารละลายดังตอไปนี้  

3.5.2.1  ลักษณะภายนอก โดยบันทึกขอมูลลักษณะภายนอกของสารละลาย (ถายรูปดวย
กลองดิจิตอล) และสังเกตการแยกชั้นของสารเคลือบผิวแตละสูตร (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ข. 2) 

3.5.2.2  ความหนืด ทําการวัดความหนืดของสารละลายดวยเครื่องวัดความหนืดของเหลว 
(Viscometer) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ข. 3) 

3.5.2.3  คา pH ของสารละลาย ดวยเครื่องวัด pH (pH meter) (รายละเอียดแสดง
ภาคผนวก ข. 4) 

3.5.2.4  ระดับเปอรเซ็นตน้ําหนักของแข็งท่ีอยูในสารเคลือบผิว  (Insoluble solid) โดย
ทําการอบตัวอยางดวยตูอบลมรอนใชอุณหภูมิประมาณ 50ºC เปนเวลา 6 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักทุก  ๆ          
2 ชั่วโมง จนไดน้ําหนักคงท่ี (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ข. 5) 

3.5.3  การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 
 ในการศึกษานี้ไดวางแผนประยุกตการดําเนินการศึกษาสมบัติของฟลม ท่ีข้ึนรูปจาก        

สารเคลือบผิ วท่ีรายงานโดย โศรดา กนกพานนท และคณะ (2555) และเอกสารอางอิงอ่ืนท่ีเก่ียวของ
โดยนําสารเคลือบผิวสูตรตางๆท่ี พัฒนาในขอ 3.5.2 มาข้ึนรูปใหฟลมมีความหนาประมาณ 500 µm 
ดวยวิธีการ Casting ประยุกตวิธีการจาก ยุทธนา นามวงษา และคณะ (2559) นําสารละลายอิมัลชันท่ี
เตรียมจากขอ 3.5.2 ชั่งน้ําหนักสารละลายน้ําหนักเทากับ 40 g เทลงบนแผนฟลม LDPE ท่ีมีขนาด 
เทากับ 15×15 cm ท่ีวางบนถาดทองเหลือง จากนั้นนํา เขาไปทําแหงดวยตูอบลมรอน ท่ี อุณหภูมิ 
45°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นลอกแผนฟลมออกจากแผนฟลมและถาดทองเหลือง  ท้ิงใหเย็นแลวใส
ในถุงซิปล็อก และเก็บในโถดูดความชื้น แลวนํามาทําการศึกษาสมบัติบางประการดังนี้ 

 3.5.3.1  ความหนาของฟลม ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร อยางนอย 6 จุด (รายละเอียด
แสดงภาคผนวก ค. 1) 

 3.5.3.2  การดูดซับน้ํา ทําการแชฟลม สารเคลือบผิว ในน้ําอุณหภูมิ 25ºC ทําการชั่ง
น้ําหนักทุก ๆ 6 ชั่วโมง จนน้ําหนักคงท่ีและวัดน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของฟลม
แหง (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 2) 

 3.5.3.3  สีของฟลม วัดโดยระบบ Colour space CIE L* a* และ b* โดยใชเครื่อง 
Hunter Lab ท่ีอาคารปฏิบัติการเทคโนโลยีการอาหาร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
(รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 3) 

 3.5.3.4  สมบัติทางความรอน (Thermal properties) ทําการวิเคราะหคาอุณหภูมิใน
การหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) เพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรมในการเปลี่ยนแปลงสถานะของพอลิเมอรในโครงสรางของฟลม    
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ท้ังนี้การใชเครื่อง DSC ไดใชเครื่องท่ีอาคารปฏิ บัติการเทคโนโลยีการอาหาร คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยวิธีการ Madeni et al. (2011) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 4) 

 3.5.3.5  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ประกอบดวย ความทนแรงดึง 
(Tensile strength) และการยืดตัว (Elongation) โดยใชเครื่อง Texture analyzer (LLODY 
model, LR series, USA) ตามวิธี ASTM D882-01 และ Madeni et al. (2011) (รายละเอียดแสดง
ภาคผนวก ค. 5) 

 3.5.3.6  อัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา (Water vapour transmission rate; WVTR) 
ทดสอบ ปริมาณน้ําหนักของไอน้ําท่ีสามารถซึมผานฟลมไดในชวงเว ลาตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM 
E96-95 (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 7) 

 3.5.3.7  อัตราการซึมผานฟลมของกาซออกซิเจน (Oxygen transmission rate; OTR) 
ประยุกตวิธีจากรายงานโดย De jong (2014); อางอิงจาก นิตยา ภูงาม (2556) โดยใชเครื่อง Illinois 
instruments รุน 8000 (23ºC RH 0% ตาม ASTM D3985) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค . 8) 
ท้ังนี้การใชเครื่อง Illinois instruments ไดใชท่ีหองปฏิบัติการพลาสติกเทคโนโลยี ศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)   

3.5.4 การทดสอบประสิทธิภาพสารเคลือบผิวจากไข สกัดใบกะหลํ่าปลีในการเก็บรักษาของ        
สารเคลือบผิวพริกหวาน 

ในการทดลองสวนนี้ทําการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวท่ีไดทําการคัดเลือกจาก
สารเคลือบผิวท่ีศึกษาในขอ 3.5.3 โดยทําการทดสอบกับ พริกหวาน สด เนื่องจาก พริกหวาน สดเปน
ผลผลิตท่ีสามารถหาไดตลอดป และมีมูลคาทางการตลาดสูง แตมีแนวโนมการสูญเสี ยน้ําหนักไดงาย              
และอาจสงผลกระทบตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวและศักยภาพทางการตลาด รายละเอียด                  
การดําเนินการศึกษา สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

3.5.4.1  การเตรียมตัวอยาง ทําการคัดเลือก พริกหวานใหมีระดับของความแกท่ีเหมาะสม  
โดยใชเทคนิคของ การแชน้ําและน้ําเกลือ  จากนั้นนํามาทําการฆาเชื้อในเบื้องตนดวยการแช ลงใน
สารละลายเมตาไบซัลไฟท ความเขมขน 100 ppm เปนเวลา 1 นาที จากนั้นนํามาเปาพัดลมใหแหง
สนิทและเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25ºC (หองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะใชเปนหองเตรียมตัวอยาง)  

3.5.4.2  การเคลือบผิว เคลือบผิว พริกหวานดวยสารเคลือบผิวท่ีพัฒนาข้ึน สารเคลือบผิว
บรรจุใน บีกเกอรแกวแลวจุมดวยแปรงท่ีมีขนนุมทาลงบนผิวหนาของพริกหวาน สดจนท่ัว โดยใช
สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิว ปริมาณ 1.5 ml จากนั้นเปาใหสารเคลือบผิว แหงดวยลมเย็น แลว
นําไปเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10ºC ความชื้นสัมพัทธ 90-95% เปนเวลา 21 วัน เพ่ือจําลองสภาวะ         
การเก็บรักษาในหวงโซความเย็น ท้ังนี้ผลพริกหวานสดท่ีไมไดมีการเคลือบผิวจัดเปนสิ่งทดลองควบคุม 
(Control) ในอุณหภูมิของการเก็บรักษา 

 

3.5.4.3  การประเมินคุณภาพ ดําเนินการดังตอไปนี้ 
1)  คุณภาพทางกายภาพ ประกอบดวย (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555)  

1.1)  ลักษณะปรากฏภายนอก ทําการเปรียบเทียบดวยการถายรูปโดยใช
กลองดิจิตอล และการเกิดโรคท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  
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1.2)  คาสี ของผิวเปลือกและเนื้อวัดโดยระบบ Colour space CIE L* a* 
และ b* และ L* C และ h° โดยใชเครื่อง Hunter Lab (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 1) 

1.3)  การสูญเสียน้ําหนัก โดยทําการเปรียบเทียบน้ําหนักเริ่มตน และน้ําหนัก
ของผลิตผลภายหลังจากการเก็บรักษาในวันท่ีประเมินคุณภาพ โดยรายงานเปนรอยละการสูญเสีย
น้ําหนัก (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 2) 

1.3) ความแนนเนื้อ ทําการวัดโดยใชเครื่องโดยใช Texture analyser 
(LLODY model, LR series, USA) ใชหัวทดสอบแบบ Cylinder มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 mm 
ใชแรงกด 500 N บันทึกผล โดยจะรายงานผลเปนคาแรงสูงสุด (Maximum load) หนวยเปนนิวตัน 
(N)  

 

2)  คุณภาพทางเคมี ประกอบดวย  (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 2555; Utto 
et al., 2008; Utto, 2001; Bai et al., 2011)  

2.1)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดของเนื้อพริกหวานสด (Total soluble 
solid; TSS) ใชเครื่องรีแฟรกโรมิเตอร และรายงานเปนรอยละ (%) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 3) 

2.2)  เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตไดของเนื้อพริกหวาน (Titratable acidity; 
TA) รายงานเปนรอยละ (%) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 4) 

2.3)  อัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ตอ เปอรเซ็นตกรดท่ี
ไทเทรตไดของเนื้อพริกหวาน (TSS/TA) รายงานเปนรอยละ (%) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 5) 

2.4)  อัตราการหายใจ โดยวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซค ใน
ระบบปด โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน Utto et al. (2008) ท้ังนี้จะทําการวิเคราะหความเขมขนกาซ 
CO2 ดวยเครื่อง Packaging atmosphere analysis (รุน MAP test 3050, England) (รายละเอียด
แสดงภาคผนวก ง. 6) 

2.5)  ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด ภายใน
ผลไม (Internal oxygen and carbon dioxide concentration) โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน Utto 
(2001) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 7) 

2.6)  ความเขมขนของเอทานอลในเนื้อเยื่อ ทําการประยุกตจากวิธีท่ีรายงาน
โดย Bai et al. (2011) ซ่ึงทําการวิเคราะหความเขมขนโดยเครื่อง Gas chromatogram แบบ Flame 
ionized Detector (FID-GC) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 8) 
 
3.6  การวางแผนการทดลอง 

3.6.1  การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี ดําเนินการวางแผนการทดลองแบบ  
 ดําเนินการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomised Design 

(CRD) โดยทําการวิเคราะหผลของปจจัยตอคุณภาพการเก็บรักษา 3 ตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอ ปริมาณ
ของไขสกัด คือ ชนิดของตัวทําละลาย อุณหภูมิ และระยะเวลาในการสกัด ดวยการวิเคราะห Analysis 
of variance (ANOVA) ณ p≤0.05 และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลองโดยใช 
Duncan multiple’s range test (DMRT) ท้ังนี้โปรแกรมสถิติท่ีใช คือ Statistical package for the 
social sciences for windows (SPSS) version 16.0 ดําเนินการศึกษาจํานวน 3 ซํ้า (Replicates) 
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3.6.2  การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของไขซ่ึงสกัดจากใบกะหลํ่าปลีท่ีใชในการเคลือบ
ผิว และสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 

 ดําเนินการวางแผนการทดลอง  แบบ Completely Randomised Design (CRD) โดย
ทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลองโดย Analysis of variance (ANOVA) ณ p ≤0.05 และ     
ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลอง โดยใช Duncan multiple’s range test (DMRT) 
ท้ังนี้โปรแกรมสถิติท่ีใช คือ Statistical package for the social sciences for windows (SPSS) 
version 16.0 ดําเนินการศึกษาจํานวน 3 ซํ้า (Replicates)  

3.6.3  การศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของพริกหวาน 
 ดําเนินการวางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD โดยทําการวิเคราะหผลของปจจัย

ตอคุณภาพการเก็บรักษา 2 ตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอคุณภาพของ พริกหวาน คือ ชนิดของสารเคลือบผิว 
(สารเคลือบจากไขสกัด สารเคลือบผิวไคโตซาน และไมมีก ารเคลือบผิว ) และระยะเวลาในการเก็บ
รักษา (วันท่ี 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21) ดวยการวิเคราะห Analysis of variance (ANOVA)           
ณ p≤0.05 และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลองโดยใช Duncan multiple’s range 
test ท้ังนี้โปรแกรมสถิติท่ีใช คือ Statistical package for the social sciences for windows 
(SPSS) version 16.0 ดําเนินการศึกษาจํานวน 3 ซํ้า (Replicates)    
 
3.7  สรุปประเด็นท่ีสําคัญ 

วิธีการสกัดสามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีไดในปริมาณเหมาะสมเพ่ือนําไปพัฒนาเปน
สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวแลว นํามาศึกษาสมบัติทางดานเคมี-กายภาพได จากนั้นทําการข้ึนรูป
เปนฟลมและศึกษาสมบัติบางประการของฟลม ในบทตอไปจะเปนการแสดงผลการทดสอบคุณภาพ
ของสารเคลือบผิว ฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว และผลของสารเคลือบผิวตอคุณภาพการเก็บรักษา
ของผลิตผลสด 

 



 

บทที่ 4 
การศึกษาวิธีการสกัดไข สมบัติทางเคม-ีกายภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี  

และการพัฒนาไขเพ่ือเปนสารเคลือบผิวสําหรับผักและผลไม 
 

4.1  บทนํา 
ในบทนี้นําเสนอ ผลการศึกษาของ วิธีการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีดวยวิธีการท่ีตางๆท่ีไดพัฒนา

จากวิธีท่ีไดรายงานในเอกสารอางอิง ท่ีเก่ียวของ ปจจุบันยังไมมีรายงานการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี
เพ่ือพัฒนาเปนสารเคลือบผิวผักและผลไม แตงานวิจัยสวนใหญไดทําการสกัดไขเพ่ือทําการศึกษา
องคประกอบหรือสมบัติทางเคมี- กายภาพ ซ่ึงปริมาณไขท่ีสกัดไดมักจะมีปริมาณท่ีนอย การศึกษานี้จึง
ไดพัฒนาวิธีการสกัด ไขจากใบกะหล่ําปลีเพ่ือใหไดไขภายหลังจากการสกัดในปริมาณท่ี เพียงพอ กับ         
การวิเคราะหสมบัติและพัฒนาเปนสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิว พรอมกับข้ึนรูปเปนฟลมและ
ทําการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม เพ่ือเปนขอมูลสําหรับการนําไปพัฒนาเปนสารเคลือบผิวและ
นําไปทดสอบคุณภาพของสารเคลือบผิวในการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว
ตอไป 
 
4.2  การคัดเลือกวิธีการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี 

วิธีการสกัดไขจากธรรมชาติ เชน การสกัดแบบจุมหรือแช และการสกัดแบบซอกหเลต (Soxhlet) 
เปนวิธีการสกัดท่ีสําคัญและนิยมใชท่ัวไปสําหรั บการสกัดตัวอยางเพ่ือการวิเคราะหหาองคประกอบ   
ทางเคมี ไดถูกนํามาประยุกตในการสกัดวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ เชน น้ํามันรําขาว ไขรําขาว ไขออย 
และไขจากฟางขาวดังท่ีไดสรุปและนําเสนอในบทท่ี 2 การศึกษานี้จึงไดนําวิธีการสกัดท้ังสองมาทําการ
ทดลองเพ่ือสกัดไขจากใบกะ หล่ําปลี ผลการทดลองท้ังหมดไดแสดงไวในภาคผนวก ก.1 เนื้อหา         
โดยสรุปสามารถนําเสนอไดดังตอไปนี้ 

วิธีการสกัดแบบจุมหรือแชท่ีมีการใชตัวทําละลายอินทรียประเภทตาง  ๆ ไดแก อีเทอร (Ether) 
เมทิลลีนคลอไรด (Methylene chloride) คลอโรฟอรม (Chloroform) คารบอนเตตระคลอไรด 
(Carbon tetrachloride) เบนซีน (Benzene) ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) และเฮกเซน 
(Hexane) ซ่ึงเปนวิธีท่ีไดประยุกตจาก Xu et al. (2012) พบวา ไขสกัดท่ีไดออกมาจากสารละลาย
ดังกลาวมีปริมาณนอยมากหรือไมพบไขสกัดข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายท่ีใช ในการสกัด ในขณะท่ี
วิธีการสกัดแบบซอกหเลต ประยุกตวิธจาก  Zhao and Zhang (2014) สามารถสกัดไขไดในปริมาณ     
ท่ีสูงกวา แตไขสกัดท่ีไดมีการปนเปอนขององคประกอบอ่ืน  ๆ ปนมาคอนขางมาก เชน คลอโรฟลล 
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(Chlorophyll) และ เพกติน (Pectin) เนื่องจากวิธีการสกัดแบบซอก หเลตเปนการใชความรอน และ
ความดันเพ่ือใหตัวทําละลายแทรกเขาไปในโครงสรางของพืชและสกัดสารออกมา จึงสงผลให
โครงสรางของใบกะหล่ําปลีออนตัวและทําใหตัวทําละลายแทรกเขาไปในโครงสรางไดงายมากยิ่งข้ึน 
(Patil and Ali, 2006) และมีการปนเปอนดวยสารอ่ืน  ๆ นอกเหนือจากไขของใบกะหล่ําคอนขางมาก 
(ภาพท่ี 4.1)  

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.1  ตัวอยางของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลีดวยวิธีซอกหเลตและมีการปนเปอนของไข 
              ดวยสารอ่ืน ๆ เชน คลอโรฟลล ท่ีใหสีเขียวในใบกะหลํ่าปลี  
 

จากขอมูลผลการสกัดของท้ังสองวิธี พบวา การสกัดแบบจุมหรื อแบบแชนาจะมีความเหมาะสม
กับการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีมากกวาการสกัดแบบซอกหเลต เนื่องจาก การปนเปอนของไขท่ีสกัด
ออกมากได อยางไรก็ตามปริมาณไขท่ีสกัดโดยวิธีการแบบจุมหรือแบบแชนั้นยังคงมีปริมาณท่ีนอย      
จึงตองหาวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดไขดวยวิธีดังกลาว เม่ือทําการประยุกตวิธีการสกัดไขจาก      
ใบกะหล่ําปลี ท่ีไดรายงานโดย Bohinc et al. (2014) มาใชสําหรับการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี พบวา 
สามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีไดในปริมาณพอสมควรและมากกวาวิธีท่ีรายงานโดย Xu et al. 
(2012) รายละเอียดของวิธีการสกัดท่ีประยุกตจากวิ ธีของ Bohinc et al. (2014) เพ่ือสกัดไขจาก       
ใบกะหล่ําปลีสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

เตรียมใบกะหล่ําปลีสดขนาด 1 x 3 cm (กวาง x ยาว) ใหไดน้ําหนักสดเทากับ 150 g ใสลงใน
ขวดโหลแกวขนาด 2 L ภายในบรรจุตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (ความเขมขน 100% v/v) ปริมาตร 
300 ml ปดฝาใหสนิท แชเปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิเฉลี่ย เทากับ 35°C) 
จากนั้นแยกสารสกัดออกจากเศษใบกะหล่ําปลีดวยการกรอง โดยใชกระดาษกรอง  (Whatman No. 4) 
จนกวาสารละลายแพรผานกระดาษกรองท้ังหมด นําสารสกัดท่ีแยกจากตัวทําละลายไประเหย         
ตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกาซไนโตรเจน (Nitrogen gas) อัตราการเร็วของกาซไนโตรเจน
เทากับ 5 ml min-1 โดยสารสกัดแชในอางน้ํารอนท่ีควบคุมอุณหภูมิ 50ºC จนตัวทําละลายระเหย  
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ออกหมด สภาวะดังกลาวทําใหไขสกัดท่ีไดมีลักษณะสีน้ําตาล และขนเหนียวเล็กนอย จากการสกัดไข  
ท่ีไดออกมาท้ังหมด เทากับ 0.040 g cm-2 โดยคิดเปน 97.5% ของไขท่ีอยูบนผิวหนาของใบกะหล่ําปลี 
(ภาพท่ี 4.2) ท้ังนี้ปริมาณไขท้ังหมดบนผิวใบกะหล่ําปลียังไมมีรายงาน แตไดทําการประมาณจากขอมูล
ในเอกสารอางอิงของปริมาณไขท่ีผิวหนาของ ใบกุหลาบปา (Rosa canina leaves) ซ่ึงมีขนาดของใบ
เทากับ 17 cm2

 พบวามีไข ท้ังหมดอยูบนใบกุหลาบปา เทากับ 0.041 g cm-2 (Buschhaus, et al. 
2007) หากตั้งสมมติฐานวาใบกุหลาบปาและใบกะหล่ําปลีมีไขบนผิวหนา ท่ีเทากัน ดังนั้นการสกัดไข
ดวยวิธีท่ีศึกษานี้สามารถสกัดไขออกมาจากผิวหนาไดเกือบท้ังหมด สวนท่ี ไมสามารถสกัดไดอีก
ประมาณ 3% อาจสูญเสียไประหวางการแยกสารละลายออกจากใบกะหล่ําปลี ดังนั้นจึงเปน
ขอสนับสนุนวาวิธีการสกัดสามารถสกัดไขจากผิวหนาใบกะหล่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  ไขท่ีสกัด
ออกมาจากใบกะหล่ําปลีนั้นไดนําไปศึกษาสมบัติเคมี-กายภาพตอไป  

 

 
 

ภาพท่ี 4.2  ตัวอยางลักษณะของไขท่ีสกัดดวยวิธีท่ีมีการประยุกตจากวิธีของ Bohinc et al. 
              (2014) 
              ท่ีมา: Bohinc et al. (2014) 
 
4.3  สมบัติทางเคมี-กายภาพของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี 

หัวขอนี้เปนการศึกษาเก่ียวกับสมบัติทางเคมี หรือกายภาพของไขสกัดจากใบก ะหล่ําปลี ปจจุบัน      
ยังไมมีรายงานการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีเพ่ือมาทําเปนสารเคลือบผิวผักและผลไม ดังนั้น              
ผลการศึกษาสมบัติทางเคมี หรือกายภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจึงไดทําการเปรียบเทียบและ
อภิปรายรวมกับกับสารเคลือบผิวประเภทอ่ืน  ๆ ท่ีมีการใชงานใน เชิงพาณิชยและ /หรือรายงานใน
เอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของ ผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 
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4.3.1  การเกิดกล่ินหืนของไขสกัด 
4.3.1.1  คาไอโอดีน (Iodine value; I.V.)  

 เม่ือทําการวิเคราะหคาไอโอดีนของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี พบวา มีคา  I.V. 
เฉลี่ย เทากับ 2.67 g/fat 100 g ซ่ึงมีคาต่ํากวาสารเคลือบผิวอ่ืน  ๆ (ตารางท่ี 4.1) แตมีคาใกลเคียง           
กับไขสกัดจากคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ท่ีมีคาอยูในชวง 0.1-2 g/fat 100 g (European Food   
Safety Authority, 2007) เนื่องจากภายในองคประกอบของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีท้ั งกรดไขมัน
ชนิดท่ีอ่ิมตัว (เชน กรดลอลิก (Lauric acid) กรดไมริสติก (Myristic acid) และกรดปาลมิติก 
(Plamitic acid)) และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (เชน กรดปาลมิโทอิก (Palmitoteic acid) กรดโอเลอิก 
(Oleic acid) และลิโนเลอิก (Lenoleic acid) หากพิจารณาจากลักษณะของไ ขสกัดจากใบกะหล่ําปลี
มีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหองแสดงใหเห็นวามีปริมาณของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวท่ีสูงกวา        
กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูท่ีสารละลายไอโอดีนเขาไปทําปฏิกิริยาไดนอย จึงสงผลใหคา I.V. ต่ํา 
(Njombolwana et al., 2013) Jetter et al. (2006) รายงานวาโมเลกุลของกรดไขมันท้ัง 2 ประเภท
ในไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีไดรวมตัวอยูดวยกันอยางหนาแนน สงผลใหสารละลายไอโอดีนเขาไป      
ทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวไดยาก จึงอาจเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหคา I.V.      
ของไขท่ีสกัดไดมีค าท่ีต่ํา Lasztity (1971) รายงานวา คา I.V. ของไขรําขาวท่ีกําหนดไวไมควรเกิน       
2-50 g/fat 100 g หากคา I.V ของไขรําขาวมีคาสูงกวาคาดังกลาว สามารถคาดคะเนไดวาไขรําขาว      
มีแนวโนมเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดอย างรวดเร็ว (สุริยา พันธโกศล และ คณิต กฤษณังกูร , 2558)          
สายสนม ประดิษฐดวง และคณะ (2533) รายงานวา คา I.V. ของไขรําขาวบริสุทธิ์มีคาอยูในชวง      
5-9 g/fat 100 g โดยมีคาต่ํากวาคา I.V. มาตรฐานดังแสดงขางตน  ท้ังนี้อาจมีสาเหตุสําคัญจากภายใน
องคประกอบของไขรําขาวมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เชน กรดปาลมิโทอิก กรดโอเลอิก       
กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก ในระดับท่ีต่ํา (Salunkhe et al., 1992)  

Baldwin et al. (1995) รายงานวา สารเคลือบผิวคารนูบารมีคา I.V. อยูในชวง 
7-14 g/fat 100 g สอดคลองกับธรรมชาติของกลิ่นของไขคารนูบาท่ีเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา              
ในการศึกษาไขมันท่ีสกัดจากเมล็ดเงาะ กมลวรรณ สุขสวัสดิ์ (2559) รายงานวา คา I.V. ของไขมัน        
มีคาสูงและเทากับ 43.34 g/fat 100 g โดยน้ํามันท่ีสกัดจากเมล็ดเงาะมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนไดงาย 
และคาดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคา I.V. สูงสุดท่ีกําหนด ไวของน้ํามันรําขาว (50 g/fat 100 g) 
(Lasztity, 1971 ) ท้ังนี้ไขมันจากเมล็ดเงาะมีองคประกอบของกรดไขมันชนิดโอเลอิก ลิโนเลอิก        
และแอลฟาลิโนเลอิก ท่ีเปนกลุมกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูในปริมาณท่ีสูง (Knothe, 2002)                  
ธิติสุดา ตระกูลหูทิพย (2559) รายงานวา คา I.V. ของไขมัน ท่ีสกัดจากเมล็ดกระบกมีคาอยูในชวง         
36.10-38.80 g/fat 100 g ไขมันจากเมล็ดกระบก 0

1มีกรดไขมันชนิด ไม อ่ิมตัว (กรดลิ โนเลนิก  
(Linolenic acid) และกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid)) เปนองคประกอบจํานวนมาก สงผลใหคา I.V. 
ของน้ํามันท่ีสกัดจากกระบกมีคาคอนไปทางสูง (Inthanakom and Chaiwut, 2013) เม่ือพิจารณา
จากคา I.V. ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีพบวามีคาต่ํา แสดงใหทราบวาเม่ือนําไขสกัดไปพัฒนาเปน
สารเคลือบผิวจะมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนไดชา 

                                                           
1เม็ดกระบก (ชื่อวิทยาศาสตร Irvingia malayana) มีลักษณะเปนรูปไขขนาดใหญผลออนมีสีเขียว เมื่อสุกเปนสีเหลือง ภายในมีเปลือก
หุมเมล็ดมีสีน้ําตาล โดยเนื้อในเปนสีขาวที่มีองคประกอบ เชน แปง และน้ํามัน (สมนึก ชูศิลป และสมโภชน สุดจันทร, 2544) 
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4.3.1.2  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification number; S.N.)   
 เม่ือพิจารณาคา S.N. ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี พบวา มีคาเทากับ           

80.53 mgKOH/g (ตารางท่ี 4.1) และมีคาใกลเคียงกันกับคา S.N. ของไขสกัดจากคารนูบาร ไขรําขาว    
ไขผึ้ง และไขสกัดจากฟางขาวสาลี อยูในชวงเทากับ 75-95 mgKOH/g (ตารางท่ี 4.1) หากใชคา S.N. 
เทากับ 40-105 mg/g เปนเกณฑเบื้องตน พบวา ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา S.N. อยูในชวงท่ีสูง    
จึงมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนไดชา เนื่องจากไขส กัดจากใบกะหล่ําปลีมีกลุมของไ ตรกลีเซอรไรด                 
ท่ีมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ และมีสัดสวนของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวสูงกวาจึง
สงผลให สารละลายโปรแตสเซียมไฮดรอกไซดเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันแลวไดคา 
S.N. สูง แสดงใหเห็นวากรดไขมันมี น้ําหนักโมเลกุล ท่ีต่ํา ทําใหจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด         
ตอหนวยน้ําหนักมี จํานวนสูงข้ึน จึงสงผลใหไขมันเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา (Fuentes et al., 2010) 
Solis-Fuentes and Duran-de-Bazua (2004) รายงานวา คา S.N. ของไขมันจากเมล็ดมะมวง              
มีคาเฉลี่ยเทากับ 189 mgKOH/g คาดังกลาวแสดงใหทราบวาไขมันท่ีสกัดไดนั้นจะเกิดการเ หม็นหืน  
ไดชา (Endlein, and Peleikis, 2011) ในการศึกษาเมล็ดกระบก ธิติสุดา ตระกูลหูทิพย (2559) 
รายงานวา คา S.N. ของไขมันจากเมล็ดกระบกอยูในชวง 257.63-260.02 mgKOH/g เปนคาท่ีอยู
ในชวงสูง แสดงใหทราบวาเม็ดกระบกมีแนวโนมการ เกิดกลิ่นและรสชาติท่ีไมพึง ประสงคของไขมันได
ชา (Inthanakom and Chaiwut, 2013) Hagenmaier and Baker (1993) ไดทําการเคลือบผิวหนา
มะนาวดวยไขผึ้งท่ีมีคา S.N. เทากับ 80 mgKOH/g พบวาสารเคลือบผิวมีกลิ่นเหม็นหืนท่ีนอยมาก 
ดังนั้นไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมี คา S.N. อยูในชวงท่ีสูง จึงแสดงใ หทราบวาไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนสารเคลือบผิวผักและผลไมในข้ันตอนตอไป 

4.3.1.3  คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) 
 จากการวิเคราะหคาความเปนกรดของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี  พบวา                

มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.98 mg KOH/g เม่ือพิจารณาเห็นไดวามีคาใกลเคียงกั บไขสกัดจากคารนูบา          
คือ 0.4-9.7 mg KOH/g (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 2555) ไขสกัดจากรําขาว มีคาเทากับ             
1.2 mg KOH/g (Orthoefer, 2005) อยางไรก็ตามไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา  A.V. ต่ํากวาไขสกัด  
ในเชิงพาณิชยชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี มีไขมันหลายชนิดรวมตัวกันอยางหนาแนน  
เชน เอสเทอร กรดไขมันชนิดอ่ิมตั ว และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว และจากการพิจารณาลักษณะ         
ทางกายภาพของไขสกัดมีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนสมบัติของ กรดไขมันช นิดอ่ิมตัว  
ดังนั้นไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว สูงกวา กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวทําให สารละลาย
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด เขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมัน ชนิดไมอ่ิมตัวได นอย จึงสงผล        
ใหมีคา A.V. ในระดับท่ีต่ํา  และการเกิดอนุมูลอิสระ หรือการเ กิดกลิ่นเหม็นหืนจึงมีแนวโนม ต่ํา 
(Debeaufort et al., 1995) ซ่ึงไขสกัดในเชิงพาณิช มีคา A.V. ในชวง 0.1-30.8 mg KOH/g          
(ตารางท่ี 4.1) ความแตกตางอาจเปนผลจากการใสสารเติมแตง (Additives) บางประเภทท่ีสามารถลด
การเกิดอนุมูลอิสระ หรือสารลดการเกิดกลิ่นหืนใ นไขท่ีจําหนายเชิงพานิชย เชน ไวตามินอี        
(Vitamin E) สาร Butylate hydroxyanisole (BHA) สาร Tertiary Butyl Hydro Quinone 
(TBHQ) สาร Ethylene Diamine Tetra-Acetate (EDTA) และ สาร Butylate hydroxytoluene 
(BHT) (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา , 2556) Goswami and Basu (2012) รายงานวา        
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ไขท่ีผานการสกัดควรมีคา  A.V. ต่ํากวา 35 mg KOH/g เพ่ือชะลอการเกิดกลิ่นเหม็นหืนภายหลัง        
การเคลือบลงบนผิวของผักและผลไม ท้ังนี้คา  A.V. ของสารเคลือบผิวผักและผลไม ท่ีรายงานใน
เอกสารอางอิง ท่ัวไป พบวา มีคาอยูในชวง 4-35 mg KOH/g (Lasztity, 1971) ในขณะท่ีคา  A.V.       
ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.98 mg KOH/g พบวามีคาต่ํากวา 4 mg KOH/g       
จึงคาดคะเนไดวาหากนําไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีไปมาพัฒนาเปนสารเคลือบผิวหนาจะเกิดกลิ่น         
ท่ีไมพึงประสงคใหกับผูบริโภคในอัตราท่ีชา 
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ตารางท่ี 4.1  สมบัติทางเคมี-กายภาพของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี  
 

 
สมบัติทางเคมี-
กายภาพของไขสกัด
จากใบกะหล่ําปล ี

ชนิดของไขสกัด (Wax) 

ไขสกัดจากใบ
กะหล่ําปลี 
(Cabbage 

wax) 

เชลแลค 
 (Shellac) 

คารนูบา 
(Carnauba) 

ไขรําขาว 
(Rice Bran Wax) 

ไขผ้ึง                    
(Bee wax) 

ไคโตซาน 
(Chitosan) 

คารบอกซิลเมทิล
เซลลูโลส 

(Carboxymethyl 
cellulose) 

ไขจากฟางขาว
สาล ี

(Wheat straw 
wax) 

ไขออย 
(Sugar cane 

wax) 

คาไอโอดีน 
(Iodine value, 
I.V.) 
(g/fat 100 g) 

 

2.67 
 

15-24A 7.2-13.5A 9E 
100F  
44.8G 

6-11H - 0.1-2L 15-30M 19.9–20.1N 

คาซาปอนิฟเคชัน 
(Saponification 
number, S.N.) 
mgKOH/g  

 

80.53 
 

175-240C 75-95D 85E 
211.8F 
144.5G  

84-103I - - 89.3M 140.9–141.1N 

คาความเปนกรด 
(Acid value, A.V.)  
(mg KOH/g) 

 

1.98 4A 
6.05B 

0.4-9.7A 0.5E 
1.2F 
10.6G 

16-24H 6.5J,K 0.1-0.5L 30.8M 17.9–18.5N 

จุดหลอมเหลว 
(Melting point) 
(ºC) 

49-58 65-85A 83-86A 76-84E  
62–70F 
65–70G 

63–65H 
77–86I 

170-230J,K 260-270L 20-60M 77.6–80.0N 

 

 

ท่ีมา: Aโศรดา กนกพานนท และคณะ (2555);  BFarag (2010); CFarag, and Leopold (2009); DEndlein, and Peleikis (2011); Eสายสนม ประดิษฐดวง และคณะ (2533); 
FOrthoefer (2005);  GVali et al. (2005); HBuchwald et al. (2008); IEuropean Food Safety Authority (2007); J Dutta et al. (2004); KKienzle et al. (1982);    
LMaria et al. (2012); MSin (2014); NRocha et al. (2015); ONuissier (2002) และสัญลักษณ “-"หมายถึงไมไดรายงาน 
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4.3.2  จุดหลอมเหลว (Melting point: M.P.)  
 คา Melting point (M.P.) คือ คาท่ีแสดงอุณหภูมิท่ีของแข็งเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว 

ณ ความดัน 1 บรรยากาศ (atm) (Sin, 2012) ในตารางท่ี 4.1 คา M.P. ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี      
มีคาเฉลี่ย เทากับ 49-58ºC (ตารางท่ี 4.1) แสดงใหเห็นวาไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลว มีชวงท่ีกวาง ท้ังนี้อาจมีสาเหตุสําคัญจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบของ        
กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว หลายตัว ซ่ึง ลักษณะของไขสกัดจากใบกะหล่ํา ปลีเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง       
จึงอยูในกลุมของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว โดย คา M.P. มีความสัมพันธกับชนิดองคประกอบของ         
กรด ไขมัน ชนิดอ่ิมตัว ประกอบดวย กร ดลอริก กรดไมริสติก กรดปาลมาติก และกรดสเตรียริก         
มีคาเทากับ 44.2 53.9 63.1 และ69.8ºC ตามลําดับ (Carvalho et al., 2001; Gutierrez and Del 
Rio, 2003)  

จากรายงานของ Fagerstrom et al. (2013) พบวา ไขสกัดจากใบพืชท่ัวไปมีลักษณะ
แข็งตัวเม่ืออุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว หากไขสกัดไดรับอุณหภูมิท่ีสูงกวาจุดหลอมเหลวสูงสุด         
ทําใหไขมีลักษณะออนตัว เห นียวเปนยางยืด จึงสงผลใหไขสกัดเปลี่ยนรูปรางได หรือมีสมบัติเปน       
เทอโมพลาสติก (Thermoplastic) กลาวคือ ไขสกัดมีความยืดหยุนคลายยางเม่ือไดรับความรอน และ
เม่ือเย็นตัวลงสามารถกลับมาเปนของแข็งได โมเลกุลของไขภายหลังการไดรับความรอนจะเกิด         
การเปลี่ยนสภาพสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลลดลง เกิดการออนตัวและสามารถเปลี่ยนรูปรางได 
เชน เม่ือนําไขใสในแมพิมพจะไดรูปทรงตามแมพิมพ  แตเม่ืออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมหรือ เขาสูสภาวะ
เย็นตัว ทําให โมเลกุลของไขมีการจัดเรียงตัวกันใหม  พรอมกับมี แรงยึดเหนี่ยว ท่ีแข็งแรงมากข้ึนกวา       
ตอนอยูในสภาวะออนตัว (Bruma and Schuiz, 2001) เม่ือพิจารณา คา M.P ของไขสกัดจาก                
ใบกะหล่ําปลี (ตารางท่ี 4.1) มีคาต่ํากวาคา M.P. ของไขสกัดจากใบพืชท่ัวไป แสดงใหทราบวาไขสกัด      
จะมีลักษณะแข็งตัวตามเดิมไดงายเม่ืออุณ หภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดหลอมเหลว และเม่ือไดรับความรอน
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกวาจุดหลอมเหลวไขสกัดมีลักษณะออนตัว สามารถยืดตัวและเปลี่ยนรูปรางได เม่ือนํามา
เคลือบบนผิวหนาของผักและผลไมและทําการเก็บรักษาอุณหภูมิท่ีต่ํากวาต่ํากวาจุดหลอมเหลว           
ไขสกัดมีแนวโนม ท่ีจะคงตัวและไมเกิดการไหล เคลื่อนท่ีหรือหลุดออกจากผิวหนาของผลิต 
(Srigumlaitong and Udomsak, 1975)  

เม่ือเปรียบเทียบคา M.P. ของไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีจะมีคาต่ํากวาไขประเภทอ่ืน  ๆ     
ซ่ึงมีชวงของคา M.P. เทากับ (ตารางท่ี 4.1) แตมีชวงท่ีใกลเคียงกับไขสกัดจากฟางขาวสาลี มีคาเทากับ 
20-60ºC ท้ังนี้ไขสกัดท่ีไดมาจากฟางขาวสาลีมีสวนประกอบท่ีเปนไขมันอยูรอยละ 10 และมีสารกลุม
ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic material) ท่ีเปนสารประกอบอนินทรียประเภทคารโบไฮเดรต        
จัดอยูในกลุมสารไฮโดรคอลลอยด มีจุดหลอ มเหลวท่ีสูง (40-70ºC) จึงสงผลใหมีชวงอุณหภูมิ                
ในการเกิดจุดหลอมเหลวในชวงท่ีกวางตามชนิดขององคประกอบไข (Sin, 2014) Yoon and Rhee 
(1982) รายงานวา ไขรําขาวมีคา M.P. อยูในชวง 76.10-82.20ºC เนื่องจากภายในองคประกอบของ
ไขรําขาวมีกรดไขมันชนิดอ่ิ มตัวอยูจํานวนมาก เชน กรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมาติก               
โดยกรดไขมันกลุมนี้มีจุดหลอมเหลว 40-90ºC เม่ือนํารําขาวมาสกัดไขจึงมีจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับ
ชนิดของกรดไขมันท่ีเปนสวนประกอบหลัก (Cousin et al., 1953) 
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4.3.3  ผลของไขสกัดตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะนาว และกระเจี๊ยบเขียวสด 
 ผลการศึกษาในสวนนี้ไดนําเสนอในรูปของวารสารวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวารสาร       

วิทยาศาสตรเกษตร  และวารสาร International Food Research Journal แสดงในภาคผนวกท่ี           
ก. 5 และก. 6. เนื้อหาโดยสรุปของผลการศึกษาไดนําเสนอดังนี้ 

 จากการเคลือบผิวหนาของมะนาวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี (CB-wax) เปรียบเทียบ
กับมะนาวท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน (Chitosan) และไมผานการเคลือบผิวหนา 
(Control) พบวา การเคลือบผิวชวยชะลอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนาของมะนาวไดดีกวา
มะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ภาพท่ี 4.3) และการเคลือบผิวหนาชวยใหมะนาวท่ีผานการเคลือบ
ผิวหนาท้ัง 2 การทดลองมีอัตราการหายใจในระดับท่ีต่ํากวามะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ภาพท่ี 
4.4) 

 

 
ภาพท่ี 4.3  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (Lime+Cabbage wax หรือ CB-wax) และ            
              ไคโตซาน (Lime+Chitosan) ตอ สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนาของมะนาว 
              สด เปรียบเทียบกับมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (Control) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
              25ºC 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (Lime+Cabbage wax หรือ CB-wax) และ 
              ไคโตซาน (Lime+Chitosan) ตอ อัตราการหายใจของมะนาวสด เปรียบเทียบ 
              กับมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (Control) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
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ผลการศึกษาในมะนาวท่ีแสดงขางตนมีความ สอดคลองกับการเคลือบผิ วหนา ของ         
กระเจี๊ยบเขียวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี (CB-wax) พบวา สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนา
ของกระเจี๊ยบเขียวท่ีเคลือบโดย CB-wax มีคาต่ํากวากระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา        
(ภาพท่ี 4.5) และการเคลือบผิวหนาชวยชะลออัตราการหายใจข องกระเจี๊ยบเขียวใหมีคาต่ํากวา          
ชุดควบคุม (Control) (ภาพท่ี 4.6) นอกจากนี้ สมบัติการยอมใหกาชคารบอนไดออกไซดซึมผาน
ผิวหนาของกระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการเคลือบผิวหนา ดวย CB-wax และไคโตซานมีคาต่ํากวาชุดควบคุม         
(ภาพท่ี 4.7) การลดลงของสมบัติการแล กเปลี่ยนกาซดังกลาว มีสาเหตุสําคัญ เนื่องจากสารเคลือบผิว   
ทําหนา ท่ีขัดขวางการซึมผานของไอน้ํา และกาซ (ท้ังกา ซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด )        
โดยการปดชองทางการแพรของไอน้ํา เชน รูปากใบ หรือ รอยแตกของไข  (Hagenmaier and Baker, 

1993; Cisneros‐Zevallos and Krochta, 2002) จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวาง สมบัติการ
ยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนา  (Effective Surface Water Vapour Permeance; Effective SPW) 
ของกระเจี๊ยบเขียวและอุณหภูมิในการเก็บรักษา พบวา คา Effective SPW ของกระเจี๊ยบเขียวท่ีผาน
การเคลือบผิวดวย CB-wax และไมผานการเคลือบผิวมีคาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  (ภาพท่ี 4.5) ซ่ึง
สอดคลองกับความสัมพันธแบบ Arrhenius ท่ีแสดงใหทราบถึงการเพ่ิมข้ึนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
แบบเอกโปเนนเชียลเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้ภาพท่ี 4.5 แสดงใหเห็นวากระเจี๊ยบเขียว ท่ีไมผานการ
เคลือบผิวมีการเพ่ิมข้ึนของคา Effective SPW ท่ีสูงกวากระเจี๊ยบเขียวท่ีมีการเคลือบผิว ผลการศึกษา
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวหนา เปนการลดการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
กระเจี๊ยบเขียว  
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ภาพท่ี 4.5  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี  (CB-Wax) และอุณหภูมิการเก็บรักษาตอสมบัติการ
ยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนา  (Effective Surface Water Vapour Permeance; 
Effective SPW) ของกระเจี๊ยบเขียวสด เปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผาน    
การเคลือบผิวหนา (Control) 
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จากการศึกษาอัตราการหายใจของกระเจี๊ยบเขียวท่ี ผานการเคลือบผิว หนาดวย CB-wax         
พบวา มีอัตราการหายใจท่ีต่ํากวากระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ภาพท่ี 4.6) เนื่องจาก        
กระเจี๊ยบเขียวชุดควบคุมมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ    
กระเจี๊ยบเขียว ท่ีผานการเคลือบผิวหนา สอดคลองกับความสัมพันธแบบ Arrhenius แสดงใหเห็นวา
อัตราการหายใจของพริกหวานมีการเพ่ิมข้ึนแบบแอกโปเนนเชียล เม่ืออุณหภูมิสูงเพ่ิมข้ึน  จากการ
พิจารณา ภาพท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวากระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
35ºC มีอัตราการหายใจในระดับท่ีต่ํากวาท่ีอุณหภูมิ 25ºC อาจเนื่องเกิดความชราภาพท่ีรวดเร็วภายใต
อุณหภูมิท่ีสูงสงผลใหอัตราการหายใจลดลง 

 

10 15 20 25 30 35
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10 Ctrl

Re
sp

ira
tio

n 
ra

te
 (µ

m
ol

 s
-1
 k

g-1
)

Temperature (ºC)
10 15 20 25 30 35

0.000

0.002

0.004

0.006

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

 Epmt.
 Pred.

CBWax

Temperature (ºC)

 
 

ภาพท่ี 4.6  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (CB-Wax) และอุณหภูมิการเก็บรักษาตออัตรา 
              การหายใจของกระเจี๊ยบเขียวสด เปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบ 
              ผิวหนา (Control) 
 

ผลของสมบัติการยอมใหกาชคารบอนไดออกไซด ซึมผานผิวหนา  (Effective skin 
permeance to carbon dioxide: Effective SPC) ของกระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการเคลือบผิวหนา และ
ไมผานการเคลือบผิวหนามีคาสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 4.7) โดยกระเจี๊ยบเขียว
ท่ีไมผานการเคลือบผิวหนาท่ีอุณหภูมิ 35ºC มีสมบัติการยอมใหกาชคารบอนไดออกไซด ซึมผาน
ผิวหนาต่ํากวาคาท่ี 25ºC ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกับอัตราการหายใจอาจเปนผลจากการชราภาพของ
กระเจี๊ยบเขียวท่ีถูกกระตุนเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 35ºC จากขอมูลการทดลองชี้ใหเห็นวากระเจี๊ยบ
เขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนามีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
กระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการเคลือบผิว 
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ภาพท่ี 4.7  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (CB-Wax) และอุณหภูมิการเก็บรักษาตอสมบัติการ 
               ยอมใหกาชคารบอนไดออกไซดซึมผานผิวหนาของกระเจี๊ยบเขียวสด เปรียบเทียบกับ 
               กระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (Control) 

 
4.4  การพัฒนาสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลีใ นรูปสารละลายอิมัลชัน  (Emulsion 
solution) 

การศึกษาสวนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีในรูป
สารละลาย อิมัลชัน  (Emulsion) โดยไดทําการทดสอบหาความเขมขนของสารละลายท่ีเหมาะสม 
สงผลใหสารละลายอิมัลชันมีความคงตัว ไมเกิดการแยกชั้นกันร ะหวางไขสกัดกับตัวทําละลาย        
ท้ังนี้หากสารละลายอิมัลชันเกิดการแยกชั้นและเม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาของผลิตผลอาจสงผลให
การยึดเกาะพ้ืนผิววัสดุของฟลมท่ีเกิดจากการเคลือบไมมีความสมํ่าเสมอกัน และทําใหประสิทธิ ภาพ   
ในการทํางานของสารเคลือบผิวลดลง (Tietel et al., 2010)  

สารเคลือบผิวมีสวนประกอบของ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี น้ํากลั่น และไตรเอทาโนลามีน 
โดยท่ัวไปไขมันจะไมละลายในน้ํา เนื่องจากไขมันมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัว  ในกรณีของน้ํา              
มีโมเลกุลเปนพวกมีข้ัว  จึงสงผลใหไขสกัดไมสามารถละลายในน้ํากลั่ นได (Morillon et al., 2002)      
ในการพัฒนาสารละลายอิมัลชันไดมีการเติม สารละลายไตรเอทาโนลามีน เพ่ือทําหนาท่ีเปน            
อิมัลซิไฟเออร ในการผสมใหไขสกัดกับน้ําผสมเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจาก สารละลายไตรเอทาโนลามีน
มีสมบัติชวยใหสารละลายอิมัลชันคงตัว ลดแ รงตึงผิวระหวางตัวทําละลาย (น้ํากลั่น) กับตัวถูกละลาย            
(ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี) และชวยปองกันการแยกชั้นของสารละลายอิมัลชัน เพราะไตรเอทา โนลามีน      
มีโมเลกุลสวนท่ีมีข้ัวและโมเลกุลสวนท่ีไมมีข้ัว โมเลกุลของไตรเอทาโนลามีนทําหนาท่ีเชื่อมโมเลกุล   
ของน้ํา กับไขสกัด โดยหันโมเลกุลสวนท่ีมีข้ัวเขาจับกับโมเลกุลของน้ํา สวนโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวลอมรอบ      
ไขสกัดและเชื่อมกับโมเลกุลของไขสกัด จึงสงผลใหสารละลายอิมัลชันผสมเปนเนื้อเดียวกัน            
ไมเกิดการแยกชั้น และมีความคงตัวมากข้ึน (Abo-Shosha et al., 2008) ข้ันตอนในการผสม
สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวไดมีการสรุปไดดังข้ันตอนตอในภาพท่ี 4.8 ท้ังนี้ปริมาณน้ํากลั่นและ                 
ไตรเอทาโนลามีนจะข้ึนอยูกับระดับความเขมขนท่ีใชทดสอบ (แสดงในภาคผนวก ข. 1) 
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1. ตัวอยางไขสกัดจาก 

ใบกะหล่ําปล ี

2. เติมสารละลาย 
ไตรเอทาโนลามีน 

3. ผสมนํ้ากลั่น  

   
4. ปนผสมสารละลายใหเขา       
กันดวยเครื่องโฮโมจีไนสเซอร 

(Homogenizer)  
เปนเวลา 15 นาที 

5. นํามาใหความรอนดวย    
เครื่อง Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 

60°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

6. สารละลายอิมัลชัน 

สารเคลือบผิวจากไขสกัด 

ใบกะหล่ําปล ี

 

ภาพท่ี 4.8  ข้ันตอนการเตรียมสารละลายสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี 
 

ผลการทดสอบสมบัติทางดานเคมี-กายภาพของสารละลายอิมัลชันไดแสดงดังรายละเอียดตอไปนี้  
4.4.1  ลักษณะปรากฏ (Visual appearance) 

 เม่ือทําการสังเกตลักษณะปรากฏของสารละลายอิมัลชันความเขมขนตางๆ (ตารางท่ี 4.2) 
พบวา สารละลายอิมัลชันท่ีมีความเขมขน ไขสกัด 10 และ 20% (w/v) มีลักษณะเปนสีน้ําตาลออน             
เม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายอิมัลชันท่ีมีความเขมขนไขสกัด 30-50% (w/v) ซ่ึงมีสีน้ําตาลเขม ท้ังนี้สี
ของสารละลายมีสีเขมข้ึนตาม ระดับของปริมาณของไขท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีสารละลายอิมัลชัน               
สารเคลือบผิว ท่ีมีความเขมขน ไขสกัด 10 และ 20% (w/v) มีความคงตัวไมเกิดการแยกชั้นระหวางไข
และตัวทําละลาย แตสารละลายท่ีมีความเขมขนไขสกัด 30-50% (w/v) เกิดการแยกชั้นท่ีสามารถเห็น           
ไดดวยตาเปลา (ตารางท่ี 4.2) โดยสาเหตุของการแยกชั้นและความไมคงตัวของสารละลายอิมัลชัน            
สารเคลือบผิว อาจเนื่องจากปริมาณของไขสกัดในอิมัลชันเพ่ิมข้ึนสงผลใหการแตกตัว หรือการกระจาย
ตัวเปนหยดขนาดเล็กของไขท่ีเกิดจากแรงกวนในระหวางการผสมสารละลายอิมัลชั นดวยเครื่อง            
โฮโมจิไนส (Homogenizer) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางของเหลว 2 ชนิด ไดแก ไขสกัด และ             
น้ํากลั่น (Blake et al., 2014) แตดวยปริมาณของไขสกัดท่ีสูงข้ึนอาจสงผลใหการแตกตัวหรือ                  
การกระจายตัวของไขสกัดมีคาลดลง (Abo-Shosha et al., 2008)  
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การพัฒนาสารละลายอิมัลชันไดใชสารไตรเอทา โนลามีนเปน สารละลาย อิมัลซิไฟเออร 
งานวิจัยนี้ไดใชไตรเอทาโนลามีนในปริมาณสูงสุดเทากับมาตรฐานท่ีกําหนดใหใชได คือ 5% (w/w) แต
อาจไมเพียงพอตอความคงตัวของสารละลายอิมัลชัน จึงเปนสาเหตุ สําคัญท่ีสงผลใหเกิดการแยกชั้น
ของสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด 30% (w/v) (ตารางท่ี 4.2) รุงทิพย จูฑะมงคล และคณะ 
(2555) ทําการศึกษาความคงตัวของสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวหลายองคประกอบ (ไขปาลม 
(Palm wax) และไขคารนูบา ) อัตราสวน 50:50% (w/w) และน้ําปริมาณ 56% (w/w) โดยใชอิมัลซิ
ไฟเออร ชนิด ไตรเอทาโนลามีน ปริมาณ 28% (w/w) แสดงใหเห็นวาสารละลายอิมัลชันท่ีไดมีลักษณะ
ปรากฏเปนของเหลวเนื้อเดียวกัน สีครีมขน และไมเกิดการแยกชั้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณอิมัลซิไฟ
เออรใหสูงข้ึนชวยใหสารละลายอิมัลชันมีความคง ตัว จากรายงานของ โศรดา กนกพานนท และคณะ 
(2555) กลาววา สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวดัดแปลงท่ีมีสวนผสมของ ไขเชลแลค ความเขมขน 5 
และ 7.5% (w/w) น้ํา ปริมาณ 84.36 และ 83.11% (w/w) ตามลําดับ และมีการเติมพลาสติไซเซอร 
(Plasticizers) ชนิด กรดโอเลอิก (Oleic acid) (อยูในรูปแบบเกลือโซเดียมของกรดโอเลอิก ) ปริมาณ 
1% (w/w) สารละลายอิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวมาก กรดโอเลอิกทําหนาท่ีในการลดแรงตึงผิว          
ของสารละลายสงผลใหโมเลกุลของไขกับน้ําสามารถเคลื่อนท่ีไปจับกันไดงายข้ึน และทําให สารละลาย
อิมัลชันผสมเปนเนื้อเดียวกันไดดี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



63 
 

ตารางท่ี 4.2  ลักษณะปรากฏของสารละลายอิมัลชันของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี  
 

ระดับความเขมขนของ               
ไขสกัดจากใบกะหล่ําปล ี

ภาพของอิมัลชันสารเคลือบผิวของไขสกัด
จากใบกะหล่ําปล ี

ลักษณะที่สังเกตดวยตาเปลาของอิมัลชันสาร
เคลือบผิวของไขสกัดจากใบกะหล่ําปล ี

10% (w/v) 
 

 
 

- สีของอิมัลชันเปนน้ําตาลออน 
- อิมัลชันผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

- ไมมีการตกตะกอนของไขสกัดจาก                
ใบกะหลํ่าปลี 

20% (w/v) 
 

 
 

- สีของอิมัลชันเปนสีน้ําตาลเขมเล็กนอย 
- ลักษณะผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

- ไมมีการแยกชั้นหรือตกตะกอนข องไข
สกัดจากใบกะหลํ่าปลีในอิมัลชัน 

30% (w/v) 
 
 
 

 
 

- อิมัลชันมีสีน้ําตาลเขม 
- ลักษณะของอิมัลชันมีการแยกชั้น              

และตกตะกอนอยูขางลางภาชนะ 

- และมีตะกอนของไขสกัดลอยอยูบริเวณ
ผิวหนาของอิมัลชันสารเคลือบผิว 

40% (w/v) 
 

 
 

- มีลักษณะสีน้ําตาลเขมมาก 
- อิมัลชันแย กชั้นและตกตะกอนลอยอยู

ขางลางภาชนะ 
- มีไขสกัดบางสวนลอยอยูบริเวณผิวหนา

ของอิมัลชันสารเคลือบผิว 

50% (w/v) 
 

 
 

- ลักษณะอิมัลชันสีน้ําตาลเขม 

- มีการแยกชั้นและตกตะกอนของ                 
ไขสกัดลงไปอยูดานลางกนภาชนะ 

- และมีตะกอนไขสกัดลอยอยูบริเวณ
ผิวหนาของอิมัลชัน 

 
4.4.2  ความหนืด (Viscosity)  

 การศึกษานี้ไดทําการวัดคาความหนืดของสารละลายอิมัลชันท่ีระดับความเขมขนตาง  ๆ 
ภายหลังจากการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง (30ºC) และแสดงผลใน    
ตารางท่ี 4.3 พบวา ความหนืดของสารละลายอิมัลชันเพ่ิมข้ึนตามร ะดับความเขมขนของสารละลาย   
โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากไขทําหนาท่ีในการเพ่ิมความหนืด 
(Gelling agent) ใหกับระบบอิมัลชันชวยใหน้ํามันเกิด ออกาโนเจล (Organo gel) โดยอิมัลชัน          
สารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีเปนวัฏภาคในก ลุมไฮโดรเจล (Hydro gel) คือ วัฏภาคภายใน
เปนไข และภายนอกเปนน้ํา ซ่ึงไขสกัด ภายหลังการโฮโมจีไนสไขสกัดจะมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และ        
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ไขสกัดเกิดการเชื่อมตอโมเลกุลเปนรางแห โดยมีสารละลายอิมัลซิไฟเออรเชื่อมโมเลกุลไขสกัดเขากับ
น้ํา จึงสงผลใหสารละลายอิมัลชัน มีความหนืดเพ่ิมข้ึน (Vintiloiu and Leroux, 2008; Blake et al., 
2014) การเติมไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีชวยเพ่ิมความหนืดใหกับระบบอิมัลชันสงผลใหระยะเวลาใน
การรวมตัวของน้ํากลายเปนหยดขนาดใหญเพ่ิมข้ึนทําใหการแยกชั้นของน้ําและไขมันจึงเกิดข้ึนชาลง 
(Salman et al., 2008) แตการเพ่ิมปริมาณไขท่ีไมสอดคลองกับปริมาณสารอิมัลซิฟายเออรสงผลเรง
ใหเกิดการแยกชั้นดังท่ีกลาวในหัวขอ 4.4.1 การเพ่ิมข้ึนของความหนืดของสารละลายอิมัลชั นอีก
ประการหนึ่งเกิดจากการกระจายตัวของเม็ดน้ํามันหรือไขมัน ทําใหพ้ืนท่ีผิวนอยลงสงผลใหมีความหนืด
เพ่ิมข้ึน โดยระบบอิมัลชันจะมีการเชื่อมตอผลึกของเม็ดไขมันเขาดวยกัน  สงผลใหเกิดโครงสราง          
เปนรูปแห เชื่อมโยงกันอยางหนาแนนทําใหภายใน ระบบ ของอิมัลชันจึงเกิดมีความหนืดเพ่ิมข้ึน      
(ณรงค นิยมวิทย, 2538; อางอิงจาก Fox, 1974)  

เม่ือพิจารณาคาความหนืดข องสารละลายอิมัลชันท่ีระดับความเขมขม ไขสกัด  10 20           
30 40 และ 50% (w/v) พบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 10.10-31.87 (CP) (ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงอยูในชวง
ใกลเคียงกับชวงความหนืดของสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย เชน สารละลาย อิมัลชัน
จากไขเชลแลค (Shellac wax emulsion) มีคาเทากับ 10.70-30.80 (CP) และสารละลายอิมัลชัน     
ไบเลเยอร (ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส  (Hydroxypropyl methylcellulose) และ ไขเชลแลค 
(Shellac wax)) มีคาเทากับ 12.20-16.30 (CP) (Navarro-Tarazaga et al., 2007; Valencia-
Chamorro et al., 2011) (ตารางท่ี 4.3) ความหนืดเปนสมบัติท่ีบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการเคลือบลง
บนผิวหนาของผักและผลไม เม่ือสารเคลือบผิวมีความหนืดเพ่ิมมากข้ึนแสดงถึงความตานทานตอการ
ไหลท่ีสูงข้ึน (Perez-Gago and Krochta, 2002) อาจสงผลตอกระบวนเคลือบผิว ดังในกรณีของ
สารละลายความเขมขน ไขสกัด 40-50% (w/v) มีระดับความหนืด เทากับ  26.14 และ 31.87 (CP) 
(ตารางท่ี 4.3) ความหนืดท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหมีความตานทานตอการไหลสูง ซ่ึงสารเคลือบผิวท่ีมีความ
ตานทานการไหลสูงสงผลตอการเกาะติดท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีมีผลมาจากคาความหนืดของสารเคลือบผิว                  
ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยสารอิมัลซิไฟเออรทําหนาท่ีเชื่อมโยงโครงสรางโมเลกุลใหมีขนาดใหญข้ึนดวยพันธะ
ไฮโดรเจนจึงมีผลตอความหนืดของเฟสตอเนื่องในระบบอิมัลชัน ทําใหสารเคลือบผิวมีความสาม ารถ           
ในการยึดเกาะพ้ืนผิวของผักหรือผลไมไดดีมากยิ่งข้ึน (Perez-Gago and Krochta, 2002; Everett 
and Mcleod, 2005) ในกรณีท่ีสารเคลือบผิวมีความหนืดต่ําจะมีความตานทานการไหลต่ํา เชน               
ระดับความหนืดของสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด  10-30% (w/v) มีคาอยูในชวงเทากับ        
10.10-21.48 (CP) (ตารางท่ี 4.3) ความตานทานการไหลต่ํามีผลตอความสามารถในยึดเกาะพ้ืนผิว
วัสดุ ท่ีลดลง อาจสงผลตอการหลุดหลอกจากผิววัสดุไดงายทําใหคุณภาพในการยืดอายุการเก็บรักษา
ภายหลังการเก็บเก่ียวของผักและผลไมลดลง (Perez-Gago and Krochta, 2002; Everett and 
Mcleod, 2005)  

เม่ือพิจารณาคา ความหนืดของสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด  10-30% (w/v) 
แมวาจะมีคานอยกวาคาความหนืดของสารละลายความเขมขน ไขสกัด 40-50% (w/v) แตสารละลาย
ความเขมขนต่ํา ไมแยกชั้นและมีคาใกลเคียงกับสารเคลือบผิวในเชิงพาณิชยดังท่ีไดกลาวมาขางตน จึง
กลาวไดวา สารเคลือบผิวความเขมขนไขสกัด 10-30% (w/v) มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะพ้ืนผิววัสดุ
ของสารเคลือบผิวไดดี นอกจากนี้คาความหนืดต่ําสงผลดีตอวิธีการเคลือบผิว  ซ่ึงอาจทําโดยการฉีดพน       
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ดวยสเปรย (Spraying) หรือการทําแอรบรัช (Airbrush) การเคลือบผิวดวยวิธีท้ังสองสามารถทําไดงาย 
รวดเร็วและเคลือบผิวไดในจํานวนมากและลดระยะเวลาการเคลือบลง  
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ตารางท่ี 4.3  ผลการศึกษาคุณภาพอิมัลชันของสารเคลือบผิว 
 
 

  
ชนิดของอิมัลชัน 

คุณสมบัติของอิมัลชันองสารเคลือบผิว 

คาความหนืด  
(Viscosity; (CP) 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

ของแข็งที่ไมละลายนํ้า 
 (Insoluble solid; g) 

สารละลายอิมัลชันสารเคลือบของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี (Cabbage 
wax emulsion: CB-Wax) 
 

- CB-Wax-10% 
- CB-Wax-20% 
- CB-Wax-30% 
- CB-Wax-40% 
- CB-Wax-50% 

 
 
 

10.10±0.003D 
16.53±0.077C 
21.48±0.046B 

 

26.14±0.025B 
 

31.87±0.070A 

 
 

 
 

 

8.32±0.005A 
 

8.34±0.004A 
 

8.35±0.003A 
 
 

8.36±0.002A 
 

8.39±0.006A 

 
 
 
 

 

0.11±0.014D 
 

0.33±0.008D 
 

0.45±0.026C 
 
 

0.56±0.021B 
 

0.78±0.020A 

สารละลายอิมัลชันเชลแลค (Shellac wax emulsion) 10.70-30.80ข  8.5-8.7ก 0.10ก 

สารละลายอิมัลชันไขคารนูบา (Carnauba wax emulsion) 37.50ค 8.24ค 
9.10-9.30ง 

0.37ง 

สารละลายอิมัลชันไบเลเยอร (ไฮดรอกซี โพรพิล เมทิล เซลลูโลส 
(Hydroxypropyl methylcellulose) และ ไขผ้ึง (Beeswax)) 

100-150จ 6.68-10.00จ 0.79ฉ 

สารละลายอิมัลชันไบเลเยอร (ไฮดรอกซี โพรพิล เมทิล เซลลูโลส และ 
เชลแล็ก (Shellac wax)) 

12.20-16.30ช 7.4-7.6ช 6.0-8.0ช 

สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวหลายองคประกอบ (ไฮดรอกซีโพรพิล 
เมทิลเซลลูโลส เชลแล็ก และคารนูบาร) 

36.75-40.10ซ 
8.96ญ 

8.58-8.82ซ 0.95ซ 

สารละลายอิมัลชันไคโตซาน (Chitosan emulsion) 116-188ฎ 4.71-4.89ฎ 1.22-2.86ฎ 
 

ท่ีมา: กโศรดา กนกพานนท (2555); ขNavarro-Tarazaga et al. (2007); ครุงทิพย จูฑะมงคล และคณะ (2555); งChiumarelli and Hubinger (2014); จFagundes et al. (2014); ฉBourtoom 
(2008); ชValencia-Chamorro et al. (2011); ซสุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ (2554); ญCisneros-Zevallos and  Krochta (2003); ฎChonpracha et al. (2009)  หมายเหตุ คาท่ี
แสดงของสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี คือ average ± standard error (n = 6) ; ตัวอักษรเหมือนกันคอลัมนเดียวกัน (ของผลการทดลองท่ีไดจากการศึกษาน้ี) หมายถึง ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ ณ ระดับความเชื่อมัน 95%
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4.4.3  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 ผลการทดสอบคาความเปนกรด -ดาง (คา pH) ของสารละลายอิมัลชันท่ีระดับความ

เขมขนไขสกัดตาง ๆ แสดงในตารางท่ี ตารางท่ี 4.3 และพบวาคา pH ของสารละลายอิมัลชันทุกความ
เขมขนไขสกัดอยูในชวงเทากับ  8.32-8.39 ซ่ึงอยูในสภาวะความเปนดาง ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากสวนผสมท่ีใชในสารละลายอิมัลชันประกอบดวยน้ํากลั่นท่ีมี       
คา pH เทากับ 7 (สภาวะความเปนกลาง ) และสารละลายไตรเอทานอลเอมีน มีคา pH เทากับ 8.00  
ท่ีสามารถเพ่ิมคาความเปนดางใหกับสารละลายอิมัลชัน (กระทรวงอุตสาหกรรม , 2556) เม่ือพิจารณา
คา pH ของสารละลายอิมัลชันจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี พบวา มีคาใกลเคียงกับสารละลายอิมัลชัน    
ของสารเคลือบผิวเชิงพาณิช ย ไดแก สารละลายอิมัลชันเชลแล ค ไขคารนูบา  และสารเคลือบผิว     
แบบผสมหลายองคประกอบ (ประกอบดวยสารไฮดรอก ซีโพรพิล สารเมทิลเซลลูโลส เชลแล ค แว็กซ         
และสารคารนูบา  แว็กซ ) มีคา pH เทากับ 8.5-8.7 8.24 และ 8.58-8.82 ตามลําดับ (โศรดา         
กนกพานนท , 2555; รุงทิพย จูฑะมงคล และคณะ , 2555; สุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ, 2554) 
(ตารางท่ี 7) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวาสารละลายอิมัลชันของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา pH       
ท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานไดจริง เนื่องจากองคประกอบของไขสกัดเปนวัตถุดิบจากธรรมชาติ
เชนเดียวกันกับอิมัลชันท่ีกลาวมาขางตน  

 สารละลายอิมัลชันของสารเคลือบผิวเชิงพาณิชยท่ีใชในปจจุบันมีความเปนดาง เนื่องจาก
เม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาของผักและผลไมสารเคลือบผิวจะไมทําปฏิกิริยากับผิวหนา                        
ของผลผลิต  ท่ีจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของผักและผลไม เชน การเกิดรอยดํา    
หรือ การเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผลไม (Rojas-Argudoa et al., 2009) สอดคลองกับงานวิจัยของ  
Rojas-Grau et al. (2008) ไดนําสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดท่ีมีความเปนดางมาเคลือบผิวหนามะมวง
น้ําดอกไม ตัดแตงพรอมบริโภคพบวาชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยา โดยเฉพาะ         
การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีเก่ียวของกับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  
(Polyphenol oxidase (PPO)) ท้ังนี้คา pH ท่ีเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวาง 5-7 และ
ออกซิเจน (Oxygen) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นหากมีการใชสารเคลือบผิวท่ีใชมีคา pH 
ท่ีสูงกวา 5-7 จึงสามารถชวยชะลอการปฏิกิริยาดังกลาวได 

4.4.4  ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ํา (Insoluble solid) 
 ผลของการศึกษาปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําในสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด

ตาง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.3 และพบวา มีคาอยูใน ชวงเทากับ 0.11-0.78 (g) และมีคาสูงข้ึนตาม           
ความเขมขน ไขสกัด ของสารละลายอิมัลชัน หรือปริ มาณไข สกัด ท่ีเปนสวนผสมในสารละลาย               
ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากในระบบอิมัลชันเปนการผสมกัน
ระหวางไขสกัดกับน้ํา ท้ังนี้ ในกระบวนการผสมอิมัลชันมีการโฮโมจิไนสเพ่ือใหไขสกัดแตกตัวทําให
อนุภาคไขมันมีขนาดเล็กลง อาจสงผลใหสามารถละลายน้ําไดบางสวน แตยังคงมี ไขสกัดท่ีมี         
อนุภาคเล็กลงแต ไมละลายน้ํามีคาสูงข้ึนตามระดับความเขมขน สอดคลองกับความคงตัวของ
สารละลายอิมัลชันสารเคลื อบผิว ในหัวขอท่ี 4.4.1 เม่ือระดับความเขมขนไขสกัดเพ่ิมข้ึนทําให        
ความคงตัวของอิมัลชันลดลง ซ่ึงเกิดจากไขสกัดท่ีไมละลายน้ํามีปริมาณสูงทําใหเกิดการแยกชั้น      
ความคงตัวของอิมัลชันลดลง และไขสกัดตกตะกอนอยูขางลางภาชนะแมวามีการผสมสาร ละลาย     
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อิมัลซิไฟเออรแตไมเพียงพอ ในการเชื่อมโมเลกุลของไขสกัดกับตัวทําละลายได จึงมีความเชื่อมโยงกับ
ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําท่ีสูงข้ึน ซ่ึง ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําไดของสารเคลือบผิว               
มีสวนชวยเพ่ิมความแข็งแรงของพอลิเมอรภายหลังการเกิดฟลม จึงสงผลดีต อสมบัติบางประการ       
ของสารเคลือบผิว เชน ความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอนํ้า และกาชออกซิเจน        
และลดอัตราการสูญเสียนํ้าหนักของผลผลิตใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน (Debeaufort et al. 1998; 
สุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ, 2555)  

 เม่ือพิจารณาปริ มาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําของอิมัลชันสารเคลือบผิวจากไขสกัด            
ใบกะหล่ําปลีเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย พบวามีคาใกล เคียงกับ สารละลาย
อิมัลชันเชลแล ค ไขคารนูบา  ไบเลเยอร (ไฮดรอกซี โพรพิล เมทิล เซลลูโลส (Hydroxypropyl 
methylcellulose) และ ไขผึ้ ง (Beeswax)) ท่ีมีคาอยูในชวงเทากับ 0.10-0.79 (g) (ตารางท่ี 4.3) 
(โศรดา กนกพานนท , 2555; Chiumarelli and Hubinger, 2014; Fagundes et al. 2015) 
เนื่องจากสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบของไขจากธรรมชาติเชนเดียวกันกับ  
สารเคลือบเชิงพาณิชย โมเลกุลของไขสกัดกลุมนี้มีความแข็งแรงสวนมากจะเปนโมเลกุลจําพวกไมมีข้ัว
ทําใหไมสามารถละลายน้ําไดจึง อาจเปนเหตุผลสําคัญซ่ึง สงผลใหมีสวนท่ีไมละลายน้ํามีปริมาณ             
ท่ีใกลเคียงกัน (ดนัย บุญเกียรติ และนิธิยา รัตนาปนนท, 2548) 
 
4.5  การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 

ภายหลังจากการศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการพัฒนาสารละลายอิมัลชันของสารเคลือบผิว
จากไขสกัดใบกะหล่ําปลี ผูวิจัยไดทําการคัดเลือกสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวมาใชในการข้ึนรูป
เปนฟลมเพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของฟลม จํานวน 3 ระดับ ประกอบดวย ความเขม ขนท่ีไขสกัด 
10 20 และ 30% (w/v) เนื่องจากสารละลายอิมัลชันท้ัง 3 ระดับ มีความคงตัว ไมเกิดการแยกชั้นของ
ไขสกัดกับตัวทําละลายภายหลังการเก็บรักษาไว 1 คืน สงผลดีการนํามาพัฒนาเปนฟลมเพราะลักษณะ
ของฟลมท่ีไดจะมีโครงสรางท่ีแข็งแรงท่ีเกิ ดการกระจายของไขสกัดจนท่ัวท้ังระบบของอิมัลชันและมี
การเชื่อมโมเลกุลกันอยางสมบูรณจนฟลมท่ีไดมีความแข็งแรง นอกจากนี้สมบัติทางดานเคมี- กายภาพ
ของสารละลายอิมัลชันท้ัง 3 ระดับ มีคาใกลเคียงกับสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นวาสามารถ
เปนตัวแทนท่ีดีในการนํามาศึกษาคุณภาพในลําดับตอไป 

กระบวนการข้ึนรูปฟลมเพ่ือทําการทดสอบคุณภาพ แสดงในภาคผนวก ค.1 จากนั้นทําการศึกษา         
สมบัติบางประการของฟลมจากสารเคลือบผิวท่ีสําคัญไดแก ความหนาของฟลม การดูดซับน้ํา            
สีของฟลม สมบัติทางความรอน ไดแก  อุณหภูมิในการหลอ มเหลว  (Tm) สมบัติเชิงกล (Mechanical 
properties) ประกอบดวย ความทนแรงดึง และการยืดตัว อัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา และ              
อัตราการซึมผานฟลมของกาชออกซิเจน ซ่ึงผลการศึกษาไดนําเสนอในลําดับตอไปนี้  

4.5.1  ความหนาของฟลม (Thickness) 
 ผลการทดสอบความหนาของฟลม พบวา มีคาเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของสารเคลือบผิว 

(10 20 และ 30% (w/v)) และมีคาเทากับ 0.506 0.514 และ 0.524 mm ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากภายในฟลมสารเคลือบผิว
เม่ือผานกระบวนการทํา แหงแลวจะมีสวนของแข็งท่ีเปนเนื้อของไขสกัดหลงเหลืออยูภายในโครงสราง
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ของฟลม ฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีการเติมไขสกัดเพ่ิมมากข้ึน ทําใหปริมาณเนื้อของแข็งรวมอยูจํานวน
มากจึงสงผลใหความหนาของฟลมเพ่ิมมากข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ โศรดา กนกพานนท และ
คณะ (2555 ) ทําการข้ึ นรูปฟลมจากสารเคลือบผิวเชลแล ค ท่ีมีสูตรสวนผสมแตกตางกัน พบวา       
ฟลมสารเคลือบท่ีมีปริมาณของแข็งรวมสูงข้ึนมีผลทําใหฟลมสารเคลือบผิวมีความหนาเพ่ิมสูงข้ึน       
เม่ือพิจารณาความหนาของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีเปรียบเทียบกับความหนา      
ของฟลมสารเคลือบเชิงพาณิชย แสดงในตารางท่ี 4.4 ทําใหคาดคะเนไดวาการถายเทของกาซและ           
ไอน้ําซึมผานฟลมจากสารเคลือบผิวไขใบกะหล่ําปลีจะเกิดข้ึนในอัตราท่ีต่ํากวา  
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ตารางท่ี 4.4  ผลการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม 
 

 
ชนิดของฟลม 

สมบัติบางประการของฟลม 

ความหนา 
(Thickne
ss) (mm) 

การดูดซับน้ํา 
(Water 

absorption) 
(g water/g 

solid) 

สีของฟลม สมบัติทางความรอน 
 (Thermal 
properties) 

สมบัติเชิงกล  
(Mechanical properties) 

Water vapour 
transmission 

rate 
(g m-2·day) 

Oxygen transmission 
rate  

(ml m-2·day) 

L* a* b* Melting 
temperature: 

(Tm; ºC) 

 
 
 

Tensile 
strength) 

(MPa) 

Elongation 
(%) 

  

ฟลมจากไขสกัดจากใบ
กะหล่ําปลี (Cabbage 
wax film: CB-Wax) 
 

CB-Wax-10% 
 

 
 

CB-Wax-20% 
 
 

 

CB-Wax-30% 
 
 

 
 
 

0.506A 
 

0.514A 
 

0.524A 

 
 
 

1.226B 
 

1.300A 
 

1.335A 

 
 
 

3.241A 
 

2.655B 
 

1.490C 

 
 
 

1.316C 
 

2.547B 
 

3.427A 

 
 
 

1.356C 
 

2.529B 
 

3.191A 

 
 
 

40.625C 
 

41.918B 
 

51.985A 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

0.259C 
 

0.372B 
 

0.473A 

 
 
 

164.143A 
 

149.367B 
 

129.201C 

 
 
 

377.28A 
 

360.96A
 

239.04B 

 
 
 

2,035.441A 
 

1,619.213B 
 

1,338.689B 

ฟลมจากเชลแลค  

 

0.10ก 0.69ก - - - 119.38ก  0.81ก 95.48ก 13.00J 
17.21ค 

212,782.5-749,805ก 

ฟลมจากไขคารนูบา  
 

0.15ง 1.05ก 60.35ง -4.70ง 15.70ง 82.90จ  0.709จ 
1.050ง 

130.00จ 
133.64ง 

 

0.22-83.15ข 
 

38.16จ 537,022.3-
992,985ก 

ฟลมจากไขผ้ึง      
 

0.10ฉ 1.02ญ 
 

65.46ซ -5.41ซ 17.11ซ 77-86ซ 
 

 
 

2.30ช 51.44ช 0.76ฉ 
 

7,866.87ช 

 

 

ท่ีมา: กโศรดา  กนกพานนท และคณะ (2555); ขสุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ (2554); คSoradech et al. (2012); งWeller et al. (1998); จRodrigues et al. (2014); ฉ  
         Velickova et al. (2013); ช Navarro-Tarazaga  et al. (2008); ซAbdul Haq et al. (2016); ญKlangmuang and Sothornvit (2016); หมายเหตุ: n=6;  
         ตัวอักษรเหมือนกันคอลัมนเดียวกัน (ของผลการทดลองท่ีไดจากการศึกษาน้ี) หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ ณ ระดับความเช่ือมัน 95%  
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ตารางท่ี 4.4  ผลการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม (ตอ)  
 

 
ชนิดของฟลม 

สมบัติบางประการของฟลม 
ความหนา 

(Thickness) 
(mm) 

การดูดซับน้ํา 
(Water 

absorption) 
(g water/g 

solid) 

สีของฟลม สมบัติทางความรอน 
(Thermal 

properties) 
 

สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) Water vapour 
transmission 
(g m-2·day) 

Oxygen 
transmission 

rate  
(ml m-2·day) 

L* a* b* Melting 
temperature: 

(Tm: ºC) 

 
 
 

Tensile  
strength 
(MPa) 

 Elongation 
(%) 

  

 

ฟลมจากไคโตซาน 
(Chitosan film) 
 

 

0.114ฏ 
 

1.21ฏ 
 

94.24ฑ 
 

3.42ฑ 
 

12.25ฑ 
 

328ฏ 
 

 
 

 

13.40ฏ 
19.60ฎ 

 

20.70ฏ 
42.38ฎ 

 

6.70-1,146
ฝ
 

 

 

 

600.50ถ 
 

 

ฟลม LDPE  
(Low density 
polyethylene) 
 

0.065ด - - - - 112.57ณ 
120ต 

 
 

9.0-14.5ณ 
6.27น 

90-800ณ 
119.39น 

18.00
ก
 

 

3,480.99ด 
7,750ณ 

 

 

ฟลมคารบอกซี
เมทิล เซลลูโลส  
 
 

 

0.94ถ 
 

1.257ธ 
 

58.26ถ 
 

-6.13ถ 
 

11.26ถ 
 

78.10น 
 

 
 

77.74น 
 

27.88ท 
 

303.55ด 
 

62.821ท 

 

ฟลมไบเลเยอร 
(Bilayer film เชน 
กัวกัม และ แซน
แทนกัม) 
 

 

0.142ผ 
 

0.932บ 
 

51.00บ 
 

1.00บ 
 

20.10บ 
 

196.70ป 
 

 
 

13.31-22.2ป 
 

73.6-273น 
 

144.20ผ 
 

50.000ธ 

 

ท่ีมา: ฎCaner et al. (1998); ฏValenzuela et al. (2013); ฑCasariego et al. (2009); ฒปยพร แซหยอง และคณะ (2556); ณKwon et al. (2002); ดนิตยา ภูงาม (2556);   

       ตณัฐดนัย หาญการสุจริต (2558); ถGhanbarzadeh and Almasi (2011); ทTorres et al. (2012); ธสุจัยพรรณ เข็มแกว และ สุปราณี แกวภิรมย (2559); น 

         Rachtanapun and Rattanapanone (2011); บOsorio et al. (2011); ปGuo et al. (2014); ผVelickova et al. (2015); ฝWiler et al. (2000) 
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ตารางท่ี 4.4  ผลการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม (ตอ)  
 

 
ชนิดของฟลม 

สมบัติบางประการของฟลม 
ความหนา 

(Thickness) 
(mm) 

การดูดซับน้ํา 
(Water 

absorption) 
(g water/g 

solid) 

สีของฟลม สมบัติทางความรอน 
 (Thermal 
properties) 

สมบัติเชิงกล  
(Mechanical properties) 

 Water vapour 
transmission 
(g m-2·day) 

 Oxygen transmission 
rate  

(ml m-2·day) 
L* a* b* Melting 

temperature  
(Tm: ºC) 

 Tensile 
strength 
(MPa) 

 Elongation 
(%) 

  

 

ฟลมจากแปงขาวเจา                                 
(Rice flour  film) 

 

0.073พ 

 

 

1.42
ฟ
 

 

-  
 

-  
 

-  
 

65-170
ฟ   

 

  
 

1.23-2.69พ 
 
 

1.60ภ 

 

 3.68-14.78พ 
2.80ภ 

  
 
 

306.11พ 
 

 

 99.23พ 

 

ฟลมจากเจลาติน และ               
ไคโตซาน (Gelatin 
and Chitosan film) 

0.174-0.243
ม
 - - - - -  0.13-10.45

ม
 11.90-233.60

ม
 398.10

ม
 990.95-1,000.10

ม
 

ฟลมเจลาตินผสม
สมุนไพร (Gelatin 
and selected 
herbs film) 

0.326ย - 43.33ย 0.27ย 1.6
5ย 

-  3.80-26.45ย 10.63-44.58ย - - 

ฟลมยืด 
(Polyethylene 
film) 

0.05ร - - - - 109.2-110.9ร  10.047-
15.514ร 

7.80-100ร 20.29ล 550ล 

 

ท่ีมา: พสายวรุณ มาตรวิจิตร (2554); ฟNithya et al. (2012); ภAmanda et al. (2009); มอภิตา บุญศิริ และคณะ (2551); ยผกาวรรณ น่ิมศิริพัฒนากุล (2557); รKasirajan  
         and Ngouajio  (2012); ลปุน คงเจริญเกียรต ิและสมพร คงเจริญเกียรติ (2541)



73 
 

4.5.2  การดูดซับน้ํา (Water absorption) 
 สมบัติทางดานการดูดซับน้ําของฟลมคือการท่ีฟลมสามารถอุมน้ําจากสภาวะแวดลอม   

หรือบรรยากาศรวมท้ังน้ําท่ีซึมผานออกมาจากผลิตผลแลวฟลมทําการดูดซับน้ําเก็บไว จากการทดลอง
การดูดซับน้ําของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี พบวา มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน
ของไขสกัดท่ีสูงข้ึน (10 20 และ 30% (w/v)) มีคาเทากับ 1.226 1.300 และ 1.335 g water/g solid 
ตามลําดับ โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากภายใน
ชั้นของฟลมท่ีมีไขสกัดปริมาณเพ่ิมข้ึนโมเลกุลของไขสกัดสามารถเชื่อมจับกับโมเลกุลของสาร ละลาย
อิมัลซิไฟเออรไดมากข้ึน ทําใหภายหลังกระบวนการทําแหงท่ีมีการระเหยน้ําออก ยังคงมีสวนท่ีเปน
ของแข็งของสารละลายอิมัลซิไฟเออรท่ีผสมอยูรวมกันกับเนื้อของไขสกัด จึงสงผลใหสาม ารถดูดซับน้ํา
เขาไป ภายในโครงสราง ของฟลม ได ท้ังนี้การดูดซับน้ําเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของฟลมมีคา
มากกวาแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของน้ําจึงสงผลใหเกิดปรากฏการณท่ีน้ําถูกดูดซับเขาไปภายในวัตถุของ
ฟลมท่ีสัมผัส แลวน้ําถูกอุมไวภายในโครงสรางของฟลม (Thakhiew et al., 2010)  

 ท้ังนี้เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับน้ําของฟลมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีคาใกลเคียง
กับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย ไดแก ฟลมสารเคลือบผิวจากไคโตซาน และคารบอกซีเมทิล 
เซลลูโลส มีคาเทากับ 1.21 และ 1.257 g water/g solid ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.4) (Velickova et 
al., 2013; Torres et al., 2006) เนื่องจากฟลมท้ัง 3 ชนิด เปนองคประกอบท่ีไดจากธรรมชาติและ       
ไดมีการเติมสาร ละลาย อิมัลชิไฟเออรเขาในองคประกอบฟลมเชนเดียวกันจึงอาจสงผลใหมีคา          
การดูดซับน้ําใกลเคียงกัน ฟลมสารเคลือบผิ วจากไคโตซานมีสมบัติท่ีไมสามารถละลายน้ําได            
แตมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดีเพราะภายในโครงสรางโมเลกุลของไคโตซานมีสวนท่ีมีข้ัว              
จึงสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําและดูดซับน้ําเก็บไว อีกท้ังในกระบวนการพัฒนาฟลม ไคโตซาน                
ไดมี การเติมกลีเซอรอลเขาไปภายในฟลม เนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติท่ีสามารถดูดซับน้ําไดดี   
(Khalid et al., 2008) นอกจากนี้ฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผลจากคารบอกซีเมทิล เซลลูโลสมี
ความสามารถละลายน้ําไดดี แตไมสามารถดูดซับน้ําได เม่ือนํามาพัฒนาเปนฟลมสารเคลือบผิว ไดมีการ
เติมกลีเซอรอลเขาดวยจึงทําใหฟลมดูดซับน้ําไดเพ่ิมข้ึน (Hagenmaier, 2004)  
 

4.5.3  คุณภาพดานสี (Colour) 
 สีเปนคุณลักษณะทางกายภาพแรกท่ีผูบริโภคใหความสําคัญในการยืดอายุการเก็บรักษา

ดวยการเคลือบผิวหนาตองคงความเปนธรรมชาติของผักและผลไมไว จากการ ทดสอบคาสีของฟลมท่ี
พัฒนาจากสารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีมีความเขมขนของไขสกัด 3 ระดับ พบวา ฟลมท่ีมี
ความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมสูงข้ึนมีแนวโนมของคาความสวาง (L*) ท่ีมีคาลดลง โดยฟลมท่ีมี          
ความเขมขนของไขสกัดในปริมาณต่ํา เชน 10 และ 20% (w/v) มีคา L* อยูในชวงท่ีสูง ซ่ึงมีคา       
เทากับ 3.241 และ  2.655 ตามลําดับ และฟลมท่ีมีความเขมขนไขสกัด 10 และ  20% ( w/v)              
มีแนวโนม คาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) ท่ีลดลง กลาวคือ  ฟลมท่ีมี            
ความเขมขนไขสกัด 10% (w/v) มีคา a* เทากับ 1.316 และ คา b* เทากับ 1.356 ในขณะท่ีฟลม       
มีความเขมขนไขสกัด 20% (w/v) มีคา a* เทากับ 2.547 และ คา b* 2.529 มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) จากการสังเกตในระหวางการทดลองพบวา เม่ือนําไ ข
ผสมเขากับน้ํากลั่นจะทําใหสีของไขสกัดท่ีดั้งเดิมมีสีน้ําตาลเขมเกิดการเจือจาง สงผลใหสีของไขออนลง  
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และทําใหมีคาความสวางท่ีเพ่ิมสูงข้ึน แตความเปนสีแดงและสีเหลืองมีคาลดลง  เม่ือพิจารณาฟลมท่ีมี
ความเขมขนไขสกัด 30% (w/v) แสดงใหเห็นวามีคา L* เทากับ 1.490 ซ่ึงมีคาความสวางอยูในระดับ
ท่ีต่ํา อีกท้ังยังสงผลใหฟลมท่ีไดมีคา a* และ คา b* อยูในระดับท่ีสูง โดยคา a* เทากับ 3.427 และ     
คา b* เทากับ 3.191 (ตารางท่ี 4.4) ฟลมท่ีไดมีลักษณะเปนสีน้ําตาลเขม แมวามีการผสมเจือจาง         
กับน้ํากลั่นแตสีของสารเคลือบผิวหนายังมีสีน้ําตาลเขม  

 เม่ือนําฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมาเปรียบเทียบกับฟลมสารเคลือบ ผิว
เชิงพาณิชย พบวา ฟลมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี มีลักษณะสีน้ําตาล และมีคาความสวางท่ีต่ํากวา 
(ตารางท่ี 4.4) การท่ีฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชยมี คาความสวางท่ีสูง และสีของฟลมมีแนวโนมไปใน       
สีเหลืองออน และสีขาวใส เนื่องจากไขจากธรรมชาติท่ีนํามาพัฒนาเปนฟลมสารเคลือบผิวสวนมาก        
มีโทนสีเปนสีเหลืองออน เชน ไขผึ้ง คารบอกซิล เมทิล เซลลูโลส เจลาติน และคารนูบาร แว็กซ สีขาว 
เชน ไคโตซาน นอกจากนี้ กระบวนการสกัดไขจากธรรมชาติ เหลานี้ ตองผานกระบวนการฟอกสี          
โดยการใชสารดูดซับสีดวยสารดูดซับ ประเภท ดินเหนียวกัมมันต (Bleacning clay) ถานกัมมันต  
(Acitated clay หรือ Activated carbon) สารดูดซับเหลานี้มีสวนชวยดูดซับสิ่งปนเปอนอ่ืนๆไดชวย
ใหไดไขสกัดท่ีไดบริสุทธิ์มากข้ึน (พุทธชาติ แกวแดง , 2544) จึงสงผลใหฟลมท่ีไดมีลักษณะมีคา        
ความสวางท่ีเพ่ิมข้ึนและมีสีเหลืองออน   

4.5.4  สมบัติทางความรอน  
 สมบัติทางความรอนมีผลตอคุณลักษณะทางดานกายภาพของฟลมสารเคลือบผิว       

สมบัตินี้บงบอกถึงสถานะของฟลมสารเคลือบผิวกับอุณหภูมิในการใชงานท่ีจะสงผลตอการเก็บรักษา
ผลิตผลภายหลังการเคลือบผิว หากเก็บรักษาในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมชวยคงสถานะของสารเคลือบผิวไว 
(Chambi and Grosso, 2006; อภิตา บุญศิริ และคณะ , 2551) สมบัติทางความ รอนท่ีศึกษา             
ในงานวิจัยนี้ คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) คือ อุณหภูมิท่ีทําใหสายโซโมเลกุลสวนท่ีเปนผลึก 
(Crystalline region) สามารถเคลื่อนไหวไดจนเกิดการหลอมตัว (Molten state) (Jinaphan, 2012; 
Chambi and Grosso, 2006)  

เม่ือพิจารณาผลการศึกษาอุณหภูมิ  Tm ของฟลมสารเค ลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี 
พบวา คา Tm มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือปริมาณของไขส กัดเพ่ิมสูงข้ึน และมีคาเท า 40.625 41.918 
และ 51.985°C ตามลําดับของความเขมขน ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) 
(ตารางท่ี 4.4) เม่ือเปรียบเทียบคา Tm ของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีกับสารเคลือบ
ผิวเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นวามีคา Tm ต่ํากวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจาก
ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบไขมันหลายชนิดรวมตัวกันอยูภายใน หากพิจารณาจากลักษณะ
ภายนอกแสดงใหทราบวาจัดอยู ใน กลุมกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว เพราะมีลักษณะเปนของแข็งท่ี
อุณหภูมิหอง ประกอบไปดวย กรดลอริก กรดไมริสติก กรดปาลมาติก และกรดสเตรียริก ท่ีมีอุณหภูมิ
การหลอมเหลว เทากับ 44.2 53.9 63.1 และ 69.8ºC จึงสงผลใหจุดหลอมเหลวของฟลม สารเคลือบ
ผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา ในชวงต่ําตามชนิดองคประกอบ  ของไข (Gutierrez and Del Rio, 
2003) ท้ังนี้ฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีคา Tm ต่ํากวาฟลมสารเคลือบ ผิวในเชิง
พาณิชย เชน ไคโตซาน ซ่ึงมีคา Tm เทากับ 328°C (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากไคโตซานมีโครงสรางผลึกท่ี
แข็งแรง ภาคอุตสาหกรรมไดเพ่ิมสารพลาสติไซเซอรเขากับไคโตซานสงผลใหการจัดเรียงโครงสรางของ
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โมเลกุลไคโตซานเปนระเบียบเพ่ิมข้ึน ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีความแข็งแรงสูงมากจึงสงผลใหสายโซโมเลกุลไม
สามารถเคลื่อนไหวไดจึงตองมีใชอุณหภูมิท่ีสูงมากในการหลอมเหลว (Lazaridou and Biliaderis, 
2002) สอดคลองกับรายงานการวิจัย  Guo et al. (2014) ศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลวของฟลม  
ไบเลเยอร ประกอบดวย กัวกัม และ แซนแทนกัม พบวา  มีคาเทากับ 196.70°C (ตารางท่ี 4.4) เพราะ
ฟลมไบเลเยอรเปนการทํางานรวมกันของสารสกัด  2 ชนิด ซ่ึงแซนแทนกัมมีลักษณะโครงสราง เปน
แบบก่ิง เม่ือนํามาผสมกับกัวกัมท่ีมีคุณสมบัติเปนสาร ละลายอิมัลซิไฟเออรแลวใหความรอนจึงทําให
โครงสรางของแซนแทนกัมเกิดการจัดเรียงตัวใหมภายหลังจากระเหยตัวทําละลายออกสงผลใหสายโซ
โมเลกุลภายในพอลิเมอรมีผลึกท่ีแข็งแรง ดังนั้นการท่ีจะใหสายโซโมเลกุลสวนท่ี เปนผลึกเคลื่อนไหว
แลวเกิดการหลอมเหลวตองใชอุณหภูมิท่ีสูงมาก (Hoque et al., 2011)  

4.5.5  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 4.5.5.1  คาความทนแรงดึง   

จากการทดสอบคาความทนแรงดึงของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัด                   
ใบกะหล่ําปลี จากตารางท่ี 4.4 พบวา ฟลมท่ีมีความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาการทดแรงดึง
มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามไปดวย และมีคาเทากับ 0.259 0.372 และ 0.473 MPa ตามลําดับของความ
เขมขนของสารละลาย โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากปริมาณ
ไขสกัดท่ีเพ่ิมสู งข้ึนทําใหมีของแข็งท่ีไมละลายน้ําไดคงอยูในพอลิเมอรจํานวนมาก ประกอบกับการ
ทํางานของสารละลายอิมัลซิไฟเออร ทําหนาท่ีในการเชื่อมโมเลกุลของไขสกัดใหจับกับตัวทําละลายให
มีการจัดเรียงตัวกันอยางความหนาแนนและเปนระเบียบ จึงสงผลใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเกิด
ผลึกท่ีแข็งแรงและชวยใหพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนทําให         
คาความทนแรงดึงขาดสูงข้ึน (Ebewele, 2000; Mali et al., 2005) เม่ือเปรียบเทียบกับฟลม         
สารเคลือบผิวเชิงพาณิชย พบวา มีคาทนแรงดึงท่ีต่ํากวาฟลมสารเคลือบ เชิงพาณิชยในทุกๆ  ประเภท 
(ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจากการสังเกตของผูวิจัยพบวาโครงสรางผลึกมีความ
เปราะ แตกหักงาย และไมทนแรงสัมผัส แตไดมีการเพ่ิมสารสารละลายอิมัลซิไฟเออรเขาใน
องคประกอบจึงทําใหฟลมมีโครงสรางผลึกท่ีแข็งแรงมากข้ึนกว าเดิม แตยังมีคาความทนแรงดึงนอย
กวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย  

 4.5.5.2  เปอรเซ็นตการยืดตัว 
การทดสอบเปอรเซ็นตการยืดตัวของฟลมสารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี 

พบวา เม่ือความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมข้ึนเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาลดลง และมีคาเทากับ 164.143 
149.367 และ 129.201% ตามลําดับของความเขมขนสารเคลือบผิว มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากปริมาณของไขสกัดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะทําใหโครงสราง
โมเลกุลของสายโซเกิดผลึกท่ีแข็งมากข้ึน  แตฟลมมีความ เปราะ และแตกหักงายจึ งทําใหมีเปอรเซ็นต
การยืดตัวลดลง (Ebewele, 2000) หากนํามาเปรียบเทียบกับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย พบวา 
ฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงกวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย
ทุกๆ ประเภท ยกเวนฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีความเขมขนไขสกัด  30% (w/v) มีคาต่ํากวาสารเคลือบผิว
เชิงพาณิชย ชนิดคารนูบา (ตารางท่ี 4.4) อาจเปนผลตอของปจจัยหลายประการ เชน ลักษณะของ         
พอลิเมอรของไขท่ีใช หรืออาจเปนชนิดของอิมัลซิฟายเออรท่ีเติมลงไป 
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4.5.6  อัตราการซึมผานฟลมของ ไอน้ํา (Water vapour transmission: WVTR) และ     
กาซออกซิเจน (Oxygen transmission rate; OTR) 

 จากการทดสอบอัตราการซึมผานฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิวของไอน้ํา พบวา               
มีคาลดลงเม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน โดยคา  WVTR เทากับ 377.28 360.96 และ              
239.04 g m-2·day ตามลําดับของสารละลาย เม่ือพิจารณาอัตราการซึมผานฟลมของกาซออกซิเจน  
พบวา มีแนวโนมท่ีเหมือนกันและมีคาเทากับ 2,035.44 1,619.21 และ 1,338.68 ml m-2·day 
ตามลําดับของสารละลาย  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) 
ปริมาณไขสกัดเพ่ิมข้ึนสงผลใหโครงสรางมีความหนาแนนภายในโครงสรางพอลิเมอรเพ่ิมมากข้ึน สงผล
ใหฟลมมีความหนาเพ่ิมข้ึน (แสดงในหัวขอท่ี 4.5.1) และนําไปสูการถายโอนมวลของไอน้ําและ          
กาซออกซิเจนเกิดข้ึนไดในอัตราท่ีต่ําจึงทําใหคา WVTR และ OTR มีคาท่ีต่ําลง  

 เม่ือเปรียบเทียบฟลมท่ีพัฒนาข้ึนกับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย  แสดงใหเห็นวา        
ฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีคา WVTR สูงกวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย           
ทุกประเภท (ตารางท่ี 4.4) ในขณะท่ีเม่ือนําคา OTR ของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะห ล่ําปลี
เปรียบเทียบกับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย แสดงในตารางท่ี 8 พบวา มีคา OTR ต่ํากวาฟลม        
สารเคลือบผิวเชิงพาณิชย ประเภท ฟลมเชลแลค คารนูบา  ไขผึ้ง และ LDPE (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจาก
ฟลมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีความหนาสูงกวาฟลมในเชิงพาณิชยท่ีก ลาวมาขางตน จึงสงผลใหความ
ตานทางการซึมผานของกาชออกซิเจนท่ีซึมผานฟลมมีคาอยูในชวงท่ีต่ํา 

4.5.7  สรุปการคัดเลือกความเขมขนของฟลมสารเคลือบผิว 
 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการคัดเลือกฟลมสารเ คลือบผิวท่ีมีองคประกอบไขสกัด ความ

เขมขน 10% (w/v) เพ่ือนําไปศึกษาประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวในการยืดอายุการเก็บรักษาของ
พริกหวาน (ผลการศึกษาแสดงในบทท่ี 5 ลําดับตอไป ) โดยการคัดเลือกครั้งนี้ไดพิจารณาจากสมบัติ
ของฟลมสารเคลือบผิว ไดแก คาสี (เชน L* a* และ b*) เพราะฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีความเขมขน      
ไขสกัด 10% (w/v) มีคาความสวางท่ีสูง และมีแนวโนมสีน้ําตาลอมเหลืองออน ดังนั้นเม่ือนํามาเคลือบ
ลงบนผิวหนาของผักและผลไมจึงทําไมทําใหสีของผักและผลไมเปลี่ยนไปจากเดิม นอกจากนี้เพ่ิม             
ความมันวาวใหผักและผลไมนารับประทานเปนท่ียอมรับของผูบริโภค คาการดูดซับน้ํา ของ              
ฟลมสารเคลือบผิวความเขมขนไขสกัด 10% (w/v) อยูในชวงระดับต่ํา (1.226 g water/g solid)        
จึงสงผลดีเม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาของผักและผลไมแลวจะไมเกิดการอุมน้ําท่ีซึมผานออกมาจาก
ภายในผลไมไว หากฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีการดูดซับน้ําได สูงทําใหน้ําถูกดูดซับไวในฟลมแลวสงผลให
เกิดคุณลักษณะท่ีไมพึงประสงค เม่ือผูบริโภครับประทานผักและผลไมเขาไปทําใหรับรูถึงความไมเปน
ธรรมชาติของผักและผลไมจนไมเปนท่ียอมรับ และทําใหเกิดการเจริญของเชื้อยีส ต-ราท่ีสงผลใหเกิด
การเนาเสียได (Arvanitoyannis et al. 1998)  

นอกจากนี้ยังพิจารณาจากอัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา และกาซออกซิเจน โดยฟลม           
สารเคลือบผิวท่ีมีความเขมขนไขสกัดท่ี 10% (w/v) อยูในระดับสูงกวาความเขมขนอ่ืน  ๆ ซ่ึงผักและ
ผลไมเม่ือผานการเคลือบผิวยังมีความจําเปนตองมีการแลกเปลี่ยนไอน้ําและกาชออกซิเจนกับภายนอก
สิ่งแวดลอมอยู เพ่ือเปนการระบายความรอนดวยการคายน้ําออกและน้ําเกิดการซึมผานชั้นของฟลม
ออกมายังภายนอกสิ่งแวดลอม และการแลกเปลี่ยนกาชออกซิเจนนําไปใชในกระบวนการหายใจ    
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เพ่ือใหเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมตอไป ดังนั้นฟลมสารเคลื อบผิวจึงมีความจําเปนตองสามารถ
แลกเปลี่ยนไอน้ําและกาชออกซิเจนท่ีอยูในระดับท่ีเหมาะสม  และสมบัติดานตาง  ๆ มีคาใกลเคียงกับ
ฟลมสารเคลือบผิวท่ีใชในเชิงพาณิชย จึงจะไมสงผลเสียตอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของผัก
และผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว 

ท้ังนี้เม่ือ พิจารณาสมบัติการยอมใหออกซิเจนซึมผานฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว           
CB-wax ซ่ึงมีเทากับ 2.40 x10-8  mol s-1 (คํานวณ จากพ้ืนท่ีผิวของฟลมเทากับ 0.024 m2 หรือเปน
ขนาดพ้ืนท่ีผิวของพริกหวาน 1 ลูก) พบวา มีคาสูงกวาอัตราการหายใจของพริกหวานท่ีเคลือบ ผิวดวย 
CB-wax (3.30x10-9-7.73x10-9 mol s-1 คํานวณจากน้ําหนักเฉลี่ยของพริกหวาน 1 ลูก ซ่ึงเทากับ 
0.164 kg) ผลการเปรียบเทียบแสดงใหทราบวา กาซออกซิเจนท่ีแพรผานฟลมของสารเคลือบผิวไปยัง
เนื้อเยื่อของพริกหวานมีปริมาณท่ีเพียงพอสําหรับการหายใจ สงผลใหพริกหวานมี กระบวนการหายใจ
แบบใชออกซิเจนโดยปกติ ผลการศึกษานี้สนับสนุนการใชประโยชนของสารเคลือบผิว CB-wax กับผัก
และผลไมสด  
 
4.6  สรุปประเด็นสําคัญ 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากระบวนการสกัดท่ีเลือกใชสามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีได
ปริมาณท่ีพอเหมาะ ไขท่ีสกัดไดมีสมบัติทางเคมี และกายภาพท่ีคลายกับไขท่ีใชงานในเชิงพานิชยอ่ืน  ๆ 
นอกจากนี้ไขสามารถพัฒนาตอเปนสารละลายอิมัลชันท่ีไมแยกชั้นและสามารถเคลือบและยึดผิวหนา
ผักและผลไมได เม่ือทําการศึกษาสมบัติ ฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารละลายอิมัลชัน ความเขมขนตาง  ๆ พบวา    
มีสมบัติท่ีใกลเคียงกับฟลมจากสารเคลือบผิวเชิงพาณิชยหลายประเภทท่ีมีการใชงานจริงอยูในปจจุบัน 
ท้ังนี้ผูวิจัยคัดเลือกสารเคลือบผิวท่ีความเขมขน ของสารละลายเทากับ 10% (w/v) เพ่ือนําไปศึกษา
คุณภาพการเคลือบผิวของผักและผลไมตอไป 



บทที่ 5 
ผลของสารเคลือบผิวหนาสกัดจากไขใบกะหล่ําปลีตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ 

พริกหวานสดระหวางการเก็บรักษา 
 
5.1  บทนํา 

บทนี้นําเสนอผลของสารเคลือบผิวหนาท่ีพัฒนาจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี (สารเคลือบผิวหนา  
CB-Wax) ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของของพริกหวานระหวางการเก็บ รักษา โดยเปรียบเทียบผล
ดังกลาวกับการเคลือบผิวหนาของพริกหวานสดดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน และการไมเคลือบผิวหนา  
(สิ่งทดลองควบคุม หรือ Control) เพ่ือนํามาเปนขอมูลสนับสนุนสมบัติและศักยภาพเชิงพาณิชยของ         
สารเคลือบผิวหนา CB-Wax การศึกษานี้ไดใชพริกหวานเ ปนผลิตผลตัวอยาง (Demonstrative 
produce) เนื่องจากมีมูลคาทางการตลาดท่ีสูงและมีแนวโนมท่ีจะเกิดการเสื่อมเสียไดงายในสภาวะ
การเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสม ผลการศึกษาไดนําเสนอในหัวขอตอไป 
 
5.2  คุณภาพทางกายภาพ 

5.2.1  ลักษณะปรากฏภายนอก 
 ลักษณะปรากฏภายนอกของผักและ ผลไมสดเปนสิ่งท่ีสามารถดึงดูดใจใหผูบริโภค             

ให มีความสนใจในตัวของผลิตผลและเกิดการตัดสินใจเลือกซ้ือไปบริโภค ลักษณะภายนอก ท่ี             
สําคัญ ไดแก ลักษณะผิวหนาโดยรวม รอยช้ํา การเหี่ยวยน การเจริญของเชื้อยีสตและรา (Plotto, 
2004 ) จากการศึกษาลัก ษณะปรากฏของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบหนาดวยสารเคลือบผิว               
CB-Wax เก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 21 วัน พบวา พริกหวานไมมีการเปลี่ยนแปลง          
ลักษณะปรากฏภายนอกท่ีแตกตางจากวันท่ี 0 (ตารางท่ี 5.1 และ 5.2) แตภายหลัง 21 วัน ลักษณะ
ปรากฏท่ีมีรอยเหี่ยวยนบาง แตไมมีรอยช้ําและไมมีการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ผลการศึกษาดังกลาว
คลายคลึงกันกับพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน การเปลี่ยนแปลงของลักษณะ
ภายนอกดังกลาวเปนผลจากสารเคลือบผิวมีสมบัติในการชะลอการซึมผานของไอน้ําและ                      
การแลกเปลี่ยนกาช ดังนั้นจึงสามารถชะลอการสูญเสียน้ําและกระบวนการเมตาบอลิซึม นอกจากนี้
สารเคลือบผิวทําหนาท่ีเพ่ิมความแข็งแรงเปนเกาะปองกันบริเวณผิวหนาของพริกหวานท่ีอาจเกิด             
การกระแทกหรือสัมผัสกับภาชนะบรรจุ ทําใหไมเกิดรอยช้ําไดงาย และทําหนา ท่ีในการปองกัน             
การเจริญของเชื้อจุลินทรียจากการปนเปอนท่ีบริเวณผิวหนา (Kader, 1983; Pen and Jiang, 2003)                  
เม่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริก 
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หวานท่ีเคลือบดวย CB-Wax หรือไคโตซาน กับพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว พบ วา ภายหลัง
จากการเก็บรักษา 5 วัน พริกหวาน สดของสิ่งทดลองควบคุมเริ่มมีรอยช้ํา ผิวหนามีการเหี่ยวยน ไมมี
ความมันวาว และพริกหวานบางผลมีการเจริญของเชื้อจุลินทรียบริเวณข้ัวผล และผิวหนาบางสวน       
(ตารางท่ี 5.1 และ 5.2)   

 ผลของการเคลือบผิวหนาท่ีชวยชะลอการเ ปลี่ยนแปลงคุณภาพของลักษณะปรากฏ
สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ เชน Abad-Ullah et al. (2017) รายงานวา การเคลือบผิวหนาพริกหวาน
สดดวยสารเคลือบผิวกัมอะราบิก 12% (w/v) ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของ           
พริกหวานสดได โดยเฉพาะชะลอการเหี่ยวยนของผิวหนา แล ะการเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีสงผลตอ
การเนาเสียของพริกหวาน สดภายหลังการเก็บรักษาได  สอดคลองกับรายงานของ Baldwin et al. 
(1999) ท่ีไดศึกษาการเคลือบผิวมะมวงดวยสารเคลือบผิวคารนูบารแว็ กซ และไฮดรอกซิลโพรพิล 
เซลลูโลสท่ีมีความเขมขน ไขสกัด 5 และ 10.8% (w/v) ตามลําดับ พบวา การเคลือบผิวหนามะมวง
ดวยสารเคลือบผิวท้ัง 2 ประเภท สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก เชน การเหี่ยว        
การเกิดรอยช้ํา และการเจริญของเชื้อจุลินทรียได วาสนา พิทักษพล และคณะ (2553) รายงานวา 
ลองกอง ท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยสารละลายไ คโตซาน ท่ีระดับความเขมขน 0.25 และ 0.5% 
(w/v) มีแนวโนมชวยลดการเหี่ยว การเกิดสีน้ําตาลบริเวณเปลือกนอก และผิวเนื้อภายในผล รวม ท้ัง
ชวยลดการเนาเสียของผลลองกอง ท่ีเกิดจากการเขาทําลายของเชื้อจุลินทรียได เนื่องจากไคโตซานมี
สมบัติในการตานทานการเจริญของเชื้อจุลิ นทรีย โดยเขาทําลายผนังเซลสและขัดขวางการทํางานของ
ทางเดินอาหารของเชื้อจุลินทรียทําใหไมสามารถเจริญตอได 
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ตารางท่ี 5.2  ลักษณะภายนอกของพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาและไมผานการเคลือบ 
                 ผิวหนา เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C ในระยะเวลาตางๆ ของการเก็บรักษา 21 วัน  
 

วันท่ี 

 
 

พริกหวานไมผานการเคลือบ
ผิวหนา (control) 

 

พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 
ดวย CB-wax  

 

พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 
ดวย Chitosan 

1 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 
 

5 
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ตารางท่ี 5.2  ลักษณะภายนอกของพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาและไมผานการเคลือบ 
                 ผิวหนา เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C ในระยะเวลาตางๆ ของการเก็บรักษา 21 วัน  
                (ตอ)  
 

วันท่ี 
 
 

พริกหวานไมผานการเคลือบ
ผิวหนา (control) 

 
พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 

ดวย CB-wax  

 
พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 

ดวย Chitosan 

7 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 

 

 

 

 
 

 

21 

 

 
 

 

 

 

 

 



5.2.2  การเปล่ียนแปลงสี 
 สีเปนลักษณะภายนอกของผักและผลไมท่ีบงบอกถึงดัชนีบงชี้ความออน -แกของผักหรือ

ผลไมชนิดนั้น  ๆ สีเปลือกมีส วนชวยในการดึงดูดความนาสนใจใหนารับประทานทําใหผูบริโภค       
ตัดสินใจซ้ือผลิตผล (Nigel et al., 1997; สถาพร คําหอม , 2559) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวา 
ภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงสีพริกหวานสดในทุกสิ่งทดลอง คือ คาความสวาง (L*) ของพริกหวานสด      
ท่ีเคลือบผิวดวย CB-wax หรือ ไคโตซานมีแนวโนมคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา (มีคาอยูในชวง  45.0-
46.0) แตคา L* ของพริกหวานสดท่ีไมไดเคลือบผิวมีคาเฉลี่ยท่ีลดลงอยางชัดเจนภายหลังจากเก็บรักษา 
14 วัน (ภาพท่ี 5.1) คา a* มีคาลดลงอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา แตคา a* ของพริกหวานสด          
ท่ีไมไดเคลือบมีคาลดลงมากกวาอยางเห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับคา a* ของพริกหวานสดท่ีเคลือบ
ดวย CB-Wax หรือไคโตซาน (ภาพท่ี 5.1) ในขณะท่ีคา b* ของพริกหวาน สดท่ีเคลือบดวย CB-Wax 
หรือ ไคโตซานลดลงภายในชวง 5 วันแรก จากนั้นจะคงท่ีตลอดอายุการ เก็บรักษา (คา b* ในสภาวะ
คงท่ีอยูในชวง 28.0-24.9) ในขณะท่ีคา b* ของพริกหวานสดท่ีไมไดเคลือบมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
เม่ือพิจารณาคา hue angle (hº) พบวามีแนวโนมท่ีจะคงท่ี  แตคา hº ของพริกหวานสดท่ีไมไดเคลือบ
ผิวมีคาเฉลี่ยต่ํากวาคาเฉลี่ยของ hº ของพริกหวานสดเคลือบผิวดวย CB-Wax หรือไคโตซาน  (ภาพท่ี 
5.1) 

 ผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสี          
ของพริกหวาน สดได นอกจากนี้สารเคลือบผิวมีสวนชวยเพ่ิมความสวาง และความมันวาวใหแก          
ผิวหนาของพริกหวาน สด  เนื่องจากสาร เคลือบผิวทําหนาท่ีจํากัดการแลกเปลี่ยนกาชออกซิเจน               
จึงสงผลใหกระบวนการเมตาบอลิซึมของพริกหวาน สด ท่ีสามารถทําให สารกลุมแคโรทีนอยด                  
ใหเปลี่ยนสี (เชน จากสีเหลืองไปเปนสีน้ําตาล ) เกิดข้ึนในอัตราท่ีชาลง (Marty and Berset, 1990; 
Trebitsh et al., 1993) จึงทําใหสีของพริกหวาน สดยังคงความเปนสีเหลืองท่ีมากกวาพริกหวาน สด              
ท่ีไมเคลือบผิว จากการศึกษาของ Abad-Ullah et al. (2017) รายงานวา การเคลือบผิวหนา ของ      
พริกหวานดวยสารเคลือบผิว เจลวานหางจระเข ความเขมขน 4-6% (w/v) และ กัมอะราบิก            
ความเขมขน 6-12% (w/v) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8°C เปนเวลา 24 วัน พบวา การเคลือบผิวสงผลให
พริกหวาน สดมีคา  L*และความมันวาวท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้คา  a* และคา  b* มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน            
ตามระยะเวลาในการเก็บรักษา  ซ่ึงสอดคลองกับผลก ารศึกษานี้ ในทํานองเดียวกัน Lerdthanangkul 
and Krochta (1996) รายงานวา การเคลือบผิวหนาพริกหวานสดสีเขียวดวยสารเคลือบผิวเวยโปรตีน      
ไอโซเลต (Whey protein isolate) ความเขมขนเวยโปรตีน 10 (w/v) และโซเดียมคารซิเนตผสมไขผึ้ง      
(Sodium caseinate mixed with beeswax) โซเดียมคารซิเนต  ความเขมขน 10% (w/v) ตอ ไขผึ้ง 
ความเขมขน  30% (w/v) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 20 วัน พบวา พริกหวาน สดสีเขียว           
ท่ีผานการเคลือบผิวหนาในทุกสิ่งทดลองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสี จากการศึกษาของ  วาสนา  
พิทักษพล และคณะ (2558) รายงานวา มะนาว สดท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิล 
เซลลูโลส ท่ีความเขมขน 0.5-2.0% (w/v) มีการเปลี่ยนแปลงคาสีของมะนาว สดท่ีชากวามะนาวสดท่ี
ไมผานการเคลือบผิว ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงสีเปนสีเหลืองไดอยางรวดเร็วและไมเปนท่ียอมรั บของ
ผูบริโภค 
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ภาพท่ี 5.1  การเปล่ียนแปลงคาสี L* a* b* และ hº ของพริกหวานสด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
              10°C ในระยะเวลาตางๆเปนเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18) 
  

5.2.3  การสูญเสียน้ําหนักของพริกหวานสด 
 การสูญเสียน้ําหนักข องผลิตผลซ่ึงเกิดจากการสูญเสียไอน้ําในระหวางการเก็บรักษา        

เปนสาเหตุสําคัญท่ีสงผลตอการสูญเสียมูลคาทางการตลาด การนําสารเคลือบผิวมาชวยในการชะลอ
การสูญเสียน้ําหนักจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถแกไขปญหานี้ได โดยสารเคลือบผิวภายหลัง      
การเคลือบลงบนผิว หนาของพริกหวานสดแลวเกิดการฟอรมตัวเปนฟลมบางคลุมบริเวณปากใบสงผล
ใหไอน้ํา หรือ ความชื้นท่ีอยูภายในผลิตผลแพรผานออกมาสูภายนอกสิ่งแวดลอมไดในระดับต่ําจึงสงผล
ใหการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลเกิดข้ึนไดในระดับต่ํา (Watada and Qi, 1999) ผลการศึกษา         
แสดงใหทราบวาพริกหวานสดทุกสิ่งทดลองมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา แตรอยละ
การสูญเสียน้ําหนักของพริกหวานท่ีเคลือบผิวหนาดวย CB-Wax หรือไคโตซานมีคาต่ํากวาพริกหวาน      
ท่ีไมเคลือบผิวหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05) (ภาพท่ี 5.2) การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผล
เนื่องจากสารเคลือบผิวทําหนาท่ีในการเปนอุปสรรคในการขัดขวางการซึมผานของน้ําท่ีอยูภายในผล
ของพริกหวานสดออกมาสูภายนอกสิ่งแวดลอม ดังท่ีไดอภิปรายในหัวขอ 4.4.4 (Hagenmaier, 2002; 
Valverde et al., 2005) จึงสงผลใหการสูญเสียน้ําหนักของพริกหวาน ท่ีผานการเคลือบผิวเกิดข้ึนได
นอยลง  
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ภาพท่ี 5.2  1รอยละการสูญเสียน้ําหนักของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax  
                และไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบกับพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว  
                (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C ในชวงระยเวลาตางๆ เปนเวลา 10 วัน               
                (คา average ± standard error;  n=6) 
 

 ผลการทดลองในการวิจัยนี้สอดคลองกับการศึกษาท่ีรายงานในเอกสารอางอิง               
เชน Abad-Ullah et al. (2017) รายงานวา พริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิวดวยเจลวานหางจระเข
หรือ กัมอะราบิก มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักในระดับท่ีต่ํากวาพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว 
ในขณะท่ี Lerdthanangkul and Krochta (1996) รายงานวา พริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิวดวย  
สารเคลือบผิวโซเดียมคารซิเนต และโซเดียมคารซิเนตผสมไขผึ้ง มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักในระดับ
ต่ํา (2.00-7.00%) ซ่ึงมีคาต่ํากวาพริกหวาน สดสีท่ีเคลือบดวย เวยโปรตีน ไอโซเลต  (3.00-10.10%)       
อาจเนื่องจากสารเคลือบผิวเวยโปรตีน ไอโซเลตมีความเปราะ แตกหักงายจึงสงผลใหในระหวาง      
การเก็บรักษาเคลือบผิวท่ีเคลื อบอยูบริเวณผิวหนาของพริกหวาน สดหลุดลอกไปจึงสงผลใหมีการ
สูญเสียน้ําหนักท่ีเพ่ิมสูงข้ึนใกลเคียงกับพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว (3.00-9.80%) ท้ังนี้ 
วาสนา พิทักษพล  และคณะ (2558) รายงานผลการสูญเสียน้ําหนักของ มะนาว ท่ีเคลือบผิวหนาดวย              
สารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส พบวา มะนาวท่ีผานการเคลือบผิวในทุกสิ่งทดลองมีการสูญเสีย
น้ําหนักในระดับท่ีต่ํากวามะนาวสดท่ีไมผานการเคลือบผิว  
 
 

                                                           
1
 การศึกษารอยละการสูญเสียนํ้าหนัก อัตราการหายใจ และความเขมขนของกาชออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายใน ไดมีการเก็บรักษาและทดสอ บคุณภาพเปนระยะเวลา      

10 วัน เน่ืองจากเคร่ือง วัดและวิเคราะหความเขมขน กาซออกซิ เจนและคารบอนไดออกไซด  MAP test ท่ีคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เกิดขัดของไมสามารถ
ดําเนินงานได ผูวิจัยจึงมีความจําเปนตองไปทําการทดสอบท่ี ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) จากผลการทดสอบ พบวา ภายหลังการเก็บรักษา 7-10 วัน ความเขมขน
กาซเขาสูสภาวะคงท่ี (steady-state) สภาวะความเขมขนของกาซดังกลาวแสดงใหทราบวาอัตราแลกเปลี่ยนกาซผานผิวของพริกหวานเทากับอัตราการใชกาซออกซิเจ นหรือการผลิต
กาซคารบอนไดออกไซด ผูวิจัยจึงไดคาดคะเนวาระดับความเขมขนของกาซท้ังสองในวันท่ี 14 และ 21 จะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคาท่ีวัดไดในวันท่ี 10 เน่ืองจากอัตราการหายใจของ
พริกหวานท่ี 10ºC มีคาท่ีไมสูงมาก (ผลแสดงในหัวขอตอไปในบททน้ี) กรอปกับระยะเวลาในการใชเคร่ืองมือในหองปฏิบัติการท่ี MTEC มีจํากัด ดังน้ันผูวิจัยจึงไมไดดําเนินการวัดกาซ
ในวันท่ี 14 และ 21 ตามสาเหตุและขอจํากัดท่ีไดนําเสนอขางตน 
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5.2.4  ความแนนเนื้อของพริกหวานสด 
 ลักษณะความแนนเนื้อเปนดัชนีท่ีบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของผัก  

หรือ ผลไม เชน การสุก ผลิตผลบางชนิดมีความจําเปนตองรักษาความแนนเนื้อไวในระหวาง             
การเก็บรักษาตามความตองการของผูบริโภค ท้ังนี้กระบวนการสุก การสูญเสียน้ํา และการเนาเสีย 
สงผลตอความแนนเนื้อของผลิตผล รวมท้ังพริกหวาน มะนาว และกระเจี๊ยบเขียว (McGuire           
and Hallman, 1995) ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของพริกหวาน สดในระหวาง        
การเก็บรักษาพบวา ความแนนเนื้อ (แสดงโดยคาแรงสูงสุด หรือ Maximum force) มีแนวโนมลดลง 
แตการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวดวย CB-Wax หรือไคโตซานมี
การเปลี่ยนแปลงนอยกวา (มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 26.00-20.00 N) การเปลี่ยนแปลงของพริกหวาน สดท่ี
ไมไดเคลือบผิวหนา (มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 18.00-6.00 N (ภาพท่ี 5.3) แนวโนมการเปลี่ยนแปลงเนื้อ
สัมผัสนี้สอดคลองกับการสูญเสียน้ําหนัก (หัวขอ 5.2.3) อันสืบเนื่องจากสารเคลือบผิวทําหนาท่ีในการ
ชะลอการสูญเสียน้ํา และจํากัดการแลกเปลี่ยนกาชทําใหพริกหวานมีอัตราการหายใจเขาสูสภาวะ               
การชรา หรือการสุกไดชาลง (Elsheshetawy et al., 2016) 
 

  

 
 

ภาพท่ี 5.3  การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย 
              CB-wax และ ไคโตซาน เปรียบเทียบกับพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว 
              เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard  
              error; n=18) 
 
     

 ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยท่ีรา ยงานเก่ียวกับการชะลอการเปลี่ยนแปลง          
ความแนนเนื้อของพริกหวานดวยสารเคลือบผิวอ่ืน  ๆ เชน สารเคลือบผิว เวยโปรตีน ไอโซเลต           
และโซเดียมคารซิเนตผสม กับไขผึ้ง (Lerdthanangkul and Krochta, 1996) ในการวิจัยของ อภิตา 
บุญศิริ และคณะ  (2551) ซ่ึงไดทําก ารเคลือบผิวหนาของเนื้อสมโอดวยสารเคลือบผิวท่ีพัฒนาจาก        
ไคโตซานผสมกับเจลาติน เก็บรักษาเปนระยะเวลา 21 วัน พบวา เนื้อสมโอท่ีผานการเคลือบผิวดวย
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สารเคลือบผิวดังกลาวมีความแนนเนื้อสูง (5.27-5.56 N) มากกวาเนื้อสมโอท่ีไมผานการเคลือบผิว 
(4.12-3.29 N) เนื่องจากสารเคลือบผิวลดการสูญเสียน้ําของเนื้อสมโอไดจึงทําใหเกิดการออนตัว       
ของสมโอไดชาลง ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการวิจัยของ สมัคร แกวสุกแสง และนพรัตน     
ทัดมาลา (2558) ผูวิจัยไดทําการทดสอบการเคลือบผิวเงาะ สด สายพันธุ โรงเรียน ดวยสารเคลื อบผิว 
ซูโครสแฟตตี้แอซิด เอสเทอร (Sucrose fatty acid ester) ความเขมขน 0.5 และ 1.0% (w/v)          
ท่ีอุณหภูมิ 13°C เปนเวลา 13 วัน พบวา เงาะ สดท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารเคลือบท่ีระดับความ
เขมขน เทากับ 1.0% (w/v) สามารถคงความแนนเนื้อของเงาะ สดไดในระดับสูง (7.97-7.03 N) กวา
เงาะสดท่ีผานการเคลือบผิวดวยความเขมขน 0.5% (w/v) และเงาะสดท่ีไมผานการเคลือบผิว 
 

 

5.3  คุณภาพทางดานเคมี   
5.3.1  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (Total soluble solid: %TSS) 

 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ํา ได (TSS) เปนการศึกษาระยะการเปลี่ ยนแปลงของผักและ
ผลไมเม่ือเขาชวงชราภาพ หรือชวงการสุก โดยมีการเปลี่ยนแปลงของแปงท่ีไมละลายน้ําไปเปนน้ําตาล
ท่ีละลายน้ําได (Trebitsh et al., 1993) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวา พริกหวานสดท่ีเคลือบผิวหนา             
ดวย CB-wax มีแนวโนมของ  TSS เพ่ิมข้ึนเล็กนอย มีคาอยูในชวง 5.8-7.2% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับ        
พริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน ในขณะท่ีพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา
มีคา TSS เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง  และสูงกวาพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบผิวท้ังสอง  
(5.8-14.8%) (ภาพท่ี 5.4) การเปลี่ยนแปลงในพริกหวานสดท่ีเคลือบผิวเปนผลเนื่องจากสารเคลือบผิว
มีสวนชวยในการชะลอการแลกเปลี่ยนกาชระหวางพริกหวานสดกับสิ่งแวดลอม  สงผลใหพริกหวานสด
มีอัตราการหายใจท่ีลดลง จึงเปนผลใหกระบวนการเมทาบอลิซึมซ่ึงเปลี่ยนแปงไปเปนน้ํา ตาลเกิดข้ึน         
ไดชาลง (Sumnu and Bayindirli, 1994) ผลการวิจัยท่ีรายงานขางตนสอดคลองกับการศึกษาของ 
Abad-Ullah et al. (2014) ซ่ึงไดรายงานวาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดของพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว  
ดวยสารเคลือบผิว เจลวานหางจระเข และกัมอะราบิก  มีการเปลี่ยนแปลงคา TSS ในระดับท่ีต่ํากวา
พริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา ในทํานองเดียวกัน  Gol et al. (2015) รายงานวา มะเฟอง          
ท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวไคโตซานสามารถชะลอการเพ่ิมขนของคา TSS ได  
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ภาพท่ี 5.4  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (แสดงในหนวย %) ของพริกหวานสดท่ีผาน 
               การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบกับ 
               พริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C  
               เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18) 
 
  

5.3.2  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (Titratable acidity; %TA) 
 กรดท่ีไทเทรตไดท่ีมักพบมากในผลิตผลภายหลังการเก็บเก่ียวเปนกรดอินทรีย         

(Organic acids) ซ่ึงเปนสวนหนึ่งท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของผักและผลไมและเก่ียวของ
กับกระบวนการหายใจ เ นื่องจากกรดอินทรียถูกสังเคราะหข้ึนมาในระหวางการหายใจ ดังนั้น            
หากผลิตผลมีอัตราหายใจสูงสงผลใหมีปริมาณกรดอินทรียสะสมอยูภายในเนื้อเยื่อจะสูงข้ึน          
(Kays, 1991) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวา พริกหวานท่ีเคลือบ ผิวหนาดวย CB-wax หรือไคโตซาน           
มีการเพ่ิมข้ึนของคา TA เล็กนอยตลอดระยะเวลาเก็บรักษาและมีคาอยูในชวง 0.03-0.05% ในขณะท่ี
คา TA ของพริกหวาน สดท่ีไมไดเคลือบผิวมีคาเพ่ิมข้ึนสูงอยางตอเนืองและอยูในชวง 0.03-0.10%        
(ภาพท่ี 5.5) การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผลจากการเคลือบผิวทําห นาท่ีชะลอการเปลี่ยนแปลงกาซ      
ทําใหพริกหวาน สดมีอัตราการหายใจและเมตาบอลิซึมท่ีต่ําลง (Vargas et al., 2008) จึงสงผลให         
การสังเคราะหกรดอินทรียท่ีถูกสะสมไวในเนื้อเยื่อของพริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิว หนามีคาท่ี
เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย ผลการศึกษานี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ วาสนา พิทักษพล และคณะ (2558) 
ท่ีไดรายงานวา มะนาว สดท่ีผานการเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบ คารบอกซีเมทิล ซลลูโลส  มีคา TA 
เพ่ิมข้ึนเล็กนอยตามระยะเวลาในการเก็บรักษา และมีคาต่ํากวามะนาวสดท่ีไมผานการเคลือบผิว  
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ภาพท่ี 5.5  ปริมาณปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (แสดงในหนวย %) ของพริกหวานสดท่ีผาน 
               การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบกับ 
               พริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C  
               เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18)  
 

 เม่ือศึกษาอัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต (TSS/TA 
ratio) ได พบวา อัตราสวนดังกลาวของพริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบผิว ชนิด 
CB-wax หรือไคโตซาน มีคาลดลงเล็กนอยในช วง 3 วันแรกของการเก็บรักษา จากนั้นมีคาคงท่ีตลอด
อายุการเก็บรักษาและมีคาอยูในชวง 140-130 ในขณะท่ีอัตราสวน TSS/TA ของพริกหวานสดท่ีไมได
ผานการเคลือบผิว หนา มีแนวโนมท่ีเหมือนกันแตมีคาท่ีสูงกวาอัตราสวนของพริกหวาน สดท่ีมีการ
เคลือบผิว ซ่ึงมีคาอยูในชว ง 140-150 (ภาพท่ี 5.6) จากการศึกษาของ ศิริวรรณ ตั้งจิตวิบูลยกุล  และ 
พีระศักดิ์ ฉายประสาท (2557) ไดทําการทดสอบอัตราสวน TSS/TA ของทุเรียนหลงลับแลท่ีเคลือบผิว
ดวยกัมอะราบิก  ท่ีระดับความเขมขน 2.5 และ 5.0% (w/v) เปรียบเทียบกับทุเรียนท่ีไมเคลือบผิว 
พบวา ทุเรียนหลงลับแลท่ีผานการเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบผิว ท่ีระดับความเขมขน 5.0% (w/v)         
มีคา TSS/TA มีคาต่ํากวา (74.96) ทุเรียนในสิ่งทดลองอ่ืนๆ เนื่องจากสารเคลือบผิวความเขมขน 
5.0% สามารถชะลอการแลกเปลี่ยนกาซไดดีกวาสารเคลือบผิวความเขมขน 2.0% ในทํานองเดียวกัน 
ชมพูนุท บัวเผื่อน และ ลดาวัลย เลิศเลอวงศ (2557) รายงานคา มะนาวแปน สดท่ีผานการเคลือบ
ผิวหนาดวยเจลวานหางจระเขมีอัตราสวน TSS/TA ท่ีคงท่ีและอยูในชวง  1.0-1.1 เนื่องจากสารเคลือบ
ผิววานหางจระเขมีองคประกอบพอลิแซ็กคาไรดท่ีทําหนาท่ีในการเป นอุปสรรคในการก้ันการแพรเขา -
ออกของกาชและความชื้น ดังนั้นมะนาวสดท่ีผานการเคลือบผิว หนาจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ี
ชามาก (Athmaseivi et al., 2013) 
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ภาพท่ี 5.6  อัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ตอ กรดท่ีไทเทรตได ของพริกหวานสด            
              ท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน เปรียบเทียบกับพริกหวานสด            
              ท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 21 วัน  
              (คา average ± standard error; n=18) 
 

5.3.3  อัตราการหายใจของพริกหวานสด (Respiration rate) 
 ผลการศึกษาพบวา อัตราการหายใจของพริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิว หนา ดวย         

CB-wax หรือไคโตซาน มีคาท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องและไมมีความแตกตางกัน คาเฉลี่ยของอัตรา       
การหายใจของพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว ณ วันท่ี 0 เทากับ 0.010 µmol s-1 kg-1 และ วันท่ี 10 
เทากับ 0.043 µmol s-1 kg-1 ในขณะท่ีคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของพริกหวาน สดท่ีไมมีการ
เคลือบผิวหนามีคาท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง และวันท่ี 10 เทากับ 0.14 µmol s-1 kg-1 (ภาพท่ี 5.7) จาก
ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็น ถึงศักยภาพของสารเคลือบผิวในการชะลออัตราการหายใจของ   
พริกหวานสดได เนื่องจากการจํากัดการซึมผานของกาชออกซิเจน ดังท่ีกลาวมาแลวขางตนในสมบัติ
การชะลอการแลกเปลี่ยนกาซระหวางสิ่งแวดลอมและผลิตผล (Sharma et al., 2015) จากรายงาน
ของ Conforti and Zinck (2002) ทําการทดสอบอัตราการหายใจของพริกหวานสีเขียวท่ีผานการ
เคลือบผิวหนาดวย โลกัสบีทกัม มอลโตเดกติน และแซนแทนกัม ท่ีมีระดับความเขมขน 20 5.8 และ
28% (w/v) ตามลําดับ เก็บรักษาท่ี  อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 21 วัน พบวา พริกหวาน สดท่ีผานการ
เคลือบผิวหนามีแนวโนมของอัตราการหาย ใจท่ีต่ํากวา (1.30 µmol s-1 kg-1) พริกหวานสดท่ีไมผาน
การเคลือบ (1.80 µmol s-1 kg-1) ในทํานองเดียวกัน Maftoonazad et al. (2007) ไดศึกษาอัตรา
การหายใจของอะโวคาโดท่ี ผานการเคลือบผิวหนาดวยเพคติน ท่ีมีระดับความเขมขน 3% (w/w) โดย
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20ºC เปนเวลา 7 วัน พบวา อะโวคาโดท่ีผานการเคลือบผิวมีอัตราการหายใจท่ี
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.25 µmol s-1 kg-1 และมีคาต่ํากวาอะโวคา
โดท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.35 µmol s-1 kg-1 
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ภาพท่ี 5.7  อัตราการหายใจของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ  
               ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาท่ี  
               อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน (คา average ± standard error; n=6)  
               หมายเหตุคาท่ีแสดงวันท่ี 0 มีคาเทากับ 0.01 µmol s-1 kg-1 
 

5.3.4  ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในพริกหวานสด  

 การวิจัยนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมของกาซออกซิเจนและคาร บอนไดออกไซด
ภายใน หรือภายในโพรงของพริกหวาน สดทุกสิ่งทดลอง  พบวา  สภาวะบรรยากาศภายในโพรง             
เปนสภาวะบรรยากาศดัดแปร กลาวคือ ความเขมขนของกาซออกซิเจนลดลงและความเขมขน          
ของกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี  5.8) เม่ือทําการเปรียบเทียบความเขมขนของกาซ       
ท้ังสองในโพรงกับความเขม ขนในบรรยากาศปกติ ซ่ึงมีคาเทากับ O2 20.90 และ CO2 0.03% (v/v) 
ตามลําดับ 

 ความเขมขนของกาซออกซิเจนในโพรงของพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว หนาดวย CB-Wax 
หรือ ไคโตซานมีคาลดลงอยางตอเนื่องภายใน 3 วันแรกของการเก็บรักษาจากนั้นมีคาคอนขางคงท่ี         
ตลอดอายุการเ ก็บรักษา (คาเฉลี่ยเทากับ 19.5% (v/v)) ท้ังนี้ความเขมขนของกาซออกซิเจน ภายใน
โพรงของพริกหวาน สดท่ีไมเคลือบผิวมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนกันกับภายในพริกหวาน สด           
ท่ีเคลือบผิว แตมีการลดลงของความเขมขนกาซออกซิเจนท่ีเร็วกวามากและมีระดับความเข มขน          
ท่ีต่ํากวา (คาเฉลี่ยเทากับ 18.5% (v/v)) (ภาพท่ี 5.8) เม่ือพิจารณากาซคารบอนไดออกไซด  พบวา
ความเขมขนมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องภายใน 3 วันแรกและมีแนวโนมคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกลาวสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคว ามเขมขนกาซออกซิเจน 
เนื่องจากการหายใจของผลิตผลเปนการใช กาชออกซิเจน (Oxygen consumption) และใหผลลัพธ        
เปนกาซคารบอนไดออกไซด  (Carbon dioxide generation) น้ํา และพลังงาน โดยการเพ่ิมข้ึน            
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ของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซคภายในโพรงของพริก หวานสดท่ีเคลือบผิวหนาดวย CB-Wax         
หรือ  ไคโตซาน มีอัตราการเปลี่ยนแปลงแปลงและร ะดับท่ีต่ํา (คาเฉลี่ยประมาณ 0.9% (v/v))                 
เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนในโพรงของพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา  (คาเฉลี่ย
ประมาณ 1.5% (v/v)) (ภาพท่ี 5.8) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยของ  Lerdthanangkul and        
Krochta (1996) ซ่ึงรายงานวา ความเขมขนในสภาวะคงท่ีของกาช O2 ท่ีอยูภายในพริกหวานสด              
สีเขียว  ท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวเวยโปรตีน ไอโซเลต และโซเดียม คารซิเนตผสมไขผึ้ง                   
มีคาประมาณ 16% (v/v) ในขณะท่ีความเขมขนในสภาวะคงท่ีของกาช CO2 ท่ีอยูภายในพริกหวานสด      
สีเขียวท่ีเคลือบผิวหนา มีคาประมาณ 1.3-3.0% (v/v) 

 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดังกลาวของความเขมขนกาซออกซิเจนและกาซคารบอน           
ไดออกไซด ในโพรงของ พริกหวาน สด ท่ีมีการเคลือบผิวหนาเปนผลจากสารเคลือบผิวชะลอ                 
การแลกเปลี่ยนกาซโดยเฉพาะการซึมผานกาซออกซิเจนจึงสงผลใหอัตราการหายใจของพริกหวาน สด
ลดลง จึงทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจนในโพรงมีคาลดลงจากอากาศปกติเพียงเล็กนอย            
ในขณะเดีย วกันจึงมีการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด ในอัตราท่ีต่ําทําใหมีการสะสมความเขมขนของ                      
กาซคารบอนไดออกไซด ในโพรงอยูในระดับท่ีต่ํา ผลการทดลองดังกลาวนี้สนับสนุนผลการทดลอง        
ท่ีผานมาซ่ึงแสดงใหเห็นศักยภาพของสารเคลือบผิวในการชะลอการหายใจของพริ กหวานสดได จึง
สงผลใหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท้ังกายภาพและเคมีเกิดข้ึนไดชากวาพริกหวานท่ีไมเคลือบผิว 
นอกจากนี้การเคลือบผิวหนาไมไดทําใหเกิดการใชกาซออกซิเจนในอัตราท่ีสูงมากจนนําไปสูการลดลง
ของกาซออกซิเจนในปริมาณท่ีต่ํา และสงผลใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
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ภาพท่ี 5.8  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาชออกซิเจน (สัญลักษณเต็ม) และกาช    
              คารบอนไดออกไซด (สัญลักษณมีชองวาง) ท่ีสะสมอยูภายในโพรงของพริกหวานสด 
              ท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวานสด 
              ท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน   
              (คา average ± standard error; n=6) 
 

5.3.6  ความเขมขนของเอทานอลภายในเนื้อเย่ือพริกหวานสด 
 จากการศึกษาความเขมขนของ เอทานอลภายในของพริกหวานท่ี ผานการเคลือบผิวหนา 

พบวา ไมมีการ เปลี่ยนแปลงความเขมขนของ เอทานอลในชวง 7 วัน ของการเก็บรักษา ท้ังนี้              
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาครบ 14 และ 21 วัน ความเขมขนของ เอทานอลภายใน เนื้อเยื่อ         
พริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิวหนามีแนวโนมเพ่ิมข้ึ นเล็กนอย (1.84-2.27 ppm) (ภาพท่ี 5.9)            
เม่ือพิจารณาความเขมขนของ เอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา ในชวงวัน
แรกของการเก็บรักษาไมมีการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล แตภายหลังการเก็บรักษาวันท่ี 3 มีแนวโนม
เพ่ิมข้ึน (12.46-15.85 ppm) แตมีคาลดลงภายหลังเก็บรักษาครบ 14 วัน (8.13 ppm) จากนั้น            
จะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนอีกครั้งภายหลังวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา (21.97 ppm) (ภาพท่ี 18) เนื่องจาก  
พริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว หนาเริ่มมีการเจริญของเชื้อจุลินทรียในชวง 3 วันแรก และตลอดจ น
ระยะเวลาในการเก็บรักษา จุลินทรียสามารถเขาไปเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลอันเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ
หนึ่งของกระบวนการหมักซ่ึงมีผลิตภัณฑสําคัญคือ เอทานอล และอะเซตัลดีไฮด จึ งสงผลใหมีความ
เขมขนของเอทานอลสะสมอยูภายใน เนื้อเยื่อพริกหวานสด (Arthey, 1975) จากรายงานของ Hoa et 
al. (2002) กลาววา การเคลือบผิวม ะมวงสดดวยสารเคลือบผิว คารนูบา  แว็กซ ความเขมขน 2% 
(w/v) ชะลอการสะสมของเอทานอลภายในเนื้อเยื่อมะมวงสดได (0.76 ppm) เม่ือเปรียบเทียบกับ 
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มะมวง สดท่ีไมผานการเคลือบผิวมีความเขมขนของไอระเหยเอทานอลภายในเพ่ิมข้ึน 
(5.45 ppm)       เอทานอลจะสงตอการเกิดกลิ่นท่ีไมพึงประสงคสําหรับผลิตผลทําใหผูบริโภคไม
ยอมรับในผลิตผลนั้น สอดคลองกับงานวิจัยของ เกศรัตน วิศวไพศาล  และคณะ (2555) รายงานวา 
การเคลือบผิวมะนาว สดดวยสารเคลือบผิวไขผึ้งท่ีหนาจะสงผลใหมะนาวท่ีเก็บรักษาเปนเวลาน านเกิด
การหายใจแบบไมใชออกซิเจนทําใหเกิดการสะสมของเอทานอล และเกิดกลิ่ นท่ีไมพึงประสงคใน
มะนาวสด 
 

     

ภาพท่ี 5.9  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของเอทานอลภายในเนื้อเย่ือพริกหวานสดท่ีผาน 
              การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวานสด 
              ท่ีไมผานการเคลือบผิวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน  
              (คา average ± standard error; n=6) 
 
5.4  สรุปประเด็นสําคัญ 

ผลจากการศึกษา พบวา สารเคลือบผิว CB-wax สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ภายหลังการเก็บเก่ียวของพริกหวานสดได นอกจากนี้ยังพบวา สารเคลือบผิว CB-wax มีความสามารถ
ใกลเคียงกับสารเคลือบผิวไคโตซานในการชะลอการเปลี่ยนแปลงและสรางความโดดเดนใหกับ
ผลิตภัณฑดานความแวววาว จากผลการศึกษาจึงสามารถสรุปสารเคลือบผิว CB-wax มีประสิทธิภาพท่ี
ดีในการชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของพริกหวานสดได 
 



 

 

 

บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มีจุดมุงหมายสําคัญคือการพัฒนา สารเคลือบผิวผักและผลไมสดจาก ไขสกัด ของ       
ใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง ซ่ึงเปนการใชประโยชนและเพ่ิมมูลคาจากวัสดุการเกษตรท่ีเหลือท้ิงเนื่องจาก         
ใบกะหล่ําปลีมีศักยภาพเปน แหลงของไขท่ีสามารถนํามาพัฒนาตอเปนสารเคลือบผิวได ผลการศึกษา
การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี แสดงใหเห็นวาวิธีการสกัด แบบจุมหรือแบบแช  (ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Bohinc et al., 2014) สงผลใหไขสกัดท่ีไดออกมาในปริมาณพอสมควร และไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์
กวาไขสกัดท่ีไดมาจากวิธีการสกัดอ่ืน  ๆ เม่ือทดสอบสมบัติ ทางเคมี เชน คาความเปนกรด  คาไอโอดีน 
และคาซาปอนิฟเคชัน  และสมบัติทางกายภาพ เชน จุดหลอมเหลว  พบวามีสมบัติใกลเคียงกับไข สกัด       
เชิงพาณิชย เชน คารนูบา แว็กซ เชลแลค  แว็กซ และไคโตซาน นอกจากนี้ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี  
มีสมบัติเปน Thermoplastic มีลักษณะแข็ง เม่ืออยูในสภาวะอุณหภูมิหอง และเม่ือไดรับความรอน        
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกวาจุดหลอมเหลว สงผลให ไขสกัดออนตัว สามารถยืดตัวและเปลี่ยนรูปรางได ดังนั้น        
เม่ือนําไขมาเคลือบบนผิวหนาของผักและผลไมและทําการเก็บรั กษาอุณหภูมิท่ีต่ํากวา จุดหลอมเหลว 
ไขจะเกิดการคงตัว  ไมเกิดการไหล เคลื่อนท่ีหรือหลุดออกจากผิวหนาของผลิต ผล โดยผลการศึกษา
ดังกลาวยืนยันศักยภาพของไขท่ีจะนําไปพัฒนาเปนอิมัลชันสารเคลือบผิว 

ผลการวิจัยเพ่ือ พัฒนาสารเคลือบผิวจากไข ท่ีสกัดไดในรูปสารละลายอิมัลชัน  พบวา สารละลาย
อิมัลชัน ซ่ึงมีความเขมขน ไขสกัด เทากับ 10% (w/v) และมีองคประกอบ ของ ไขสกัด น้ํากลั่น และ
สารไตรเอทาโนลามีน  (สารอิมัลซิไฟเออร ) มีคาความสวางท่ีสูง และฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารละลาย
อิมัลชันมีสีน้ําตาลอมเหลืองออน เม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาทําใหผลิตผล มีความสวาง มันวาว และ
ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงจากสีธรรมชาติ  นอกจากนี้สารละลายอิมัลชันดังกลาวมี ความหนืดต่ํา   
สงผลดีตอวิธีการเคลือบผิว ท่ีสามารถพัฒนาตอไปไดท้ังก ารฉีดพนดวยสเปรย หรือกา รใชวิธีการ      
แอรบรัช  (Air brushing) การเคลือบผิวไดทําใหเกิดการเ ปลี่ยนแปลงสมบัติการแลกเปลี่ยนกาซและ     
ไอน้ําดาน Effective skin permeances to water vapour, carbon dioxide and oxygen ของ
กระเจี๊ยบเขียว สด มะนาว สด และพริกหวาน สด โดยทําใหสมบัติเหลานี้มีคาลดลงสงผลใหเกิดการ
ชะลอของอัตราการหายใจ การคายน้ํา และกระบวนการเมตาบอ ลิซึมอ่ืน ๆ ผลการศึกษาการสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลีและ  การพัฒนาสารเคลือบผิวจากไขในรูปสารละลายอิมัลชันเปนองคความรูใหม 
(Advanced knowledge) และนวัตกรรม (Innovation) ท่ียังไมไดรับการพัฒนาและวิจัยมากอน 
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ผลการวิจัยการเคลือบผิวหนาของพริกหวาน สดดวยสารเคลือบผิว จากไขสกัดใบกะหล่ําปลี            
ท่ีไดพัฒนาข้ึน พบวา สารเคลือบผิวมีประสิทธิภาพท่ีดีในการชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ          
ของพริกหวาน สดในระหวางการเก็บรักษาได เชน ชะลอการเกิดรอยเหี่ยวยน /รอยช้ําบนผิวหนา           
การเจริญของเชื้อจุลินทรย การเปลี่ยนแป ลงสี เพ่ิมความมันวาวใหกับตัวผลิตผลและเปนท่ี          
ดึงดูดใจผูบริโภคได นอกจากนี้สารเคลือบผิวหนามีประสิทธิภาพในการชะลอการสูญเสียน้ําหนัก                 
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ และอัตราการหายใจของพริกหวาน สดไดตลอดระยะเวลาใน                
การเก็บรักษา ท้ังนี้การเคลือบผิวหนาพริกหวาน สดและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC ไมสงผลใหเกิด
สภาวะการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) ท่ีนําไปสูการสะสม เอทานอลใน
เนื้อเยื่อปริมาณท่ีสูง (จากการหมัก ) หรือการลดลงต่ําของกาซออกซิเจนและการเพ่ิมข้ึนสูงมา กของ             
กาซคารบอนไดออกไซค ผลการศึกษานี้ทําใหเห็นไดวาการ ใชสารเคลือบผิวจากไขใบกะหล่ําปลี
สามารถชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล ซ่ึงเปนแนวทางสําคัญ      
ในการลดการสูญเสียภายหลังการเก็บเก่ียวอันเปนปญหาท่ีสําคัญของการเกษตรในประเทศไทย 

จากผลการวิจัยท้ังหมดในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา กระบวนการสกัดไข จากใบกะหล่ําปลี          
การพัฒนาสารเคลือบผิวในรูปของสารละลายอิมัลชัน การทดสอบสมบัติเคมี- กายภาพของไข  และ         
สารเคลือบผิว ตลอดจนการทดสอบผลของสารเคลือบผิวตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว ของผลิตผล           
ไดทําใหการศึกษานี้ไดบรรลุวัตถุประสงคและจุดมุงหมายท่ีตั้งเอาไว นอกจากนี้ผลการวิจัยท่ีนําไปสู        
การพัฒนาสารเคลือบผิวท่ีมีศักยภาพเชิงพานิชย แสดงใหทราบวากระบวนการ และลําดับข้ันตอนของ              
การดําเนินการวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับการพัฒนาสารเคลือบผิวหนาจากวัสดุการเกษตรอ่ืนๆ 
เพ่ือเปนการเพ่ิมมูลคาและ/หรือยกระดับรายไดใหกับภาคการเกษตรของประเทศไทยตอไป 
 
6.2  แนวทางการนําผลการทดลองไปใชประโยชน 

6.2.1  นําสารเคลือบผิวท่ีไดไป ใชทดแทนการนําเขาสารเคลือบผิวจากตางประ เทศ เชน ลดการ
นําเขาคารนูบา แว็กซ  พรอมกับ พัฒนาและการจัดจําหนายในรูปสารเคลือบผิวพรอมใช งาน (ภาพท่ี 
6.1) 

6.2.2  สารเคลือบผิวชวยชะละการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยาของผักและผลไมภายหลัง   
การเก็บเก่ียวได ชวยเพ่ิมความมันวาวดึงดูดใจผูบริโภค และมีสวนชวยในการคงมูลคา ทางการตลาด       
ใหยาวนานมากยิ่งข้ึน 

6.2.3  สามารถนําสารเคลือบผิวท่ีไดไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางไดอีกทางหนึ่ง
ดวย เชน อุตสาหกรรมลิปสติก 

 
 

 



97 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

ภาพท่ี 6.1  ตัวอยางผลิตภัณฑตนแบบสารเคลือบผิวหนาผักและผลไมสดจากไขสกัดใบกะหลํ่าปลี      
              แสดงในงาน RISE 2018 ระหวางวันท่ี 30 มีนาคม-1 เมษายน 2561 ณ เซ็นทรัล  
              พลาซา อุบลราชธานี (Central Plaza Ubon Ratchathani) จัดโดย สํานักงาน 
              อุทยานวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 
6.3  แนวทางการศึกษาตอไป 

6.3.1  นําไขสกัดไปพัฒนาเปนสารเคลือบผิวหลายองคประกอบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ            
สารเคลือบผิวใหดียิ่งข้ึน โดยการเพ่ิมสารเคลือบผิว เชน ไคโตซาน ไขรําขาว และไขออย  

6.3.2  นําไขสกัดท่ีไดไปใชในอุตสาหกรรมท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน เชน อุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
เอกสารอางอิง 
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เอกสารอางอิง 
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กนกมณฑล ศรศรีวิชัย.  การเก็บรักษาผลผลิตการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว.  เชียงใหม: สาขา

เทคโนโลยีและสรีรวิทยาภาควิชาชีววิทยา มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2556;  อางอิงจาก   
              อดิศักดิ์ จูมวงษ, จินตนา จูมวงษ และปาริชาติ เทียนจุมพล.  รายงานวิจัยการประเมิน

ความสามารถการตานออกซิเดชันในผลไมพ้ืนบานไทย บางชนิดในจังหวัดเชียงใหม.  
เชียงใหม: มหาวิทยาลัยแมโจ, 2556. 

กมลวรรณ สุขสวัสดิ์.  ผลของวิธีการสกัดไขมันตอสมบัติทางเคมีและกายภาพของไขมันและแปง
จากเมล็ดเงาะ.  วิทยานิพนธปริญญาคหกรรมศาสตรมหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลธัญบุรี, 2559. 

กรรณพต แกวสอน.  ผลของสารเคลือบผิวไคโตซานตอคุณภาพสัปปะรดพันธุปตตาเวียน.  
วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล, 2552. 

กระทรวงอุตสาหกรรม  (2556). “บัญชีรายชื่อวัตถุอันตราย”, ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม.  
https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=651&ei=MZfyWsenMsr8vAS
N04XgCw&q.  28 มกราคม, 2561. 

กฤษณา ศิรเลิศมุกุล  (2547). “เซลลูโลสจากเปลือกทุเรียน”, สารเคลือบผิว.  
www.material.chula.ac.th/RADIO47/September/radio9-4.htm.  22 มกราคม, 
2561. 

จริงแท  ศิริพานิช.  สรีรวิทยาและเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวผักและผลไม.  กรุงเทพมหานคร: 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2549. 

ชมพูนุท บัวเผื่อน และลดาวัลย เลิศเลอวงศ.  “การใชสารเคลือบผิวเจลวานหางจระเขเพ่ือยืดอายุ    
วางจําหนายมะนาวพันธุแปน”,  วารสารวิทยาศาสตรเกษตร.  45(3/1 ฉบับพิเศษ):  
101-104; กันยายน-ธันวาคม, 2557. 

ชุติพงศ มัธยกุล.  การวิเคราะหตนทุนและความสูญเสียจากการขนสงสินคาเกษตร กรณีศึกษาการ
ขนสงผักกะหลํ่าปลีในจังหวัดเชียงใหม.  วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต: 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2555. 
 

ณรงค  นิยมวิทย.  อิมัลชันของไขมัน.  กรุงเทพมหานคร: ฟอรแมทพริ้นติ้ง, 2538.  
ณัฐดนัย หาญการสุจริต.  “เทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุเพ่ือการเพ่ิมคุณภาพอาหารแชเยือกแข็ง”, 

วารสารเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม.  10(1): 43-48; กันยายน, 2558. 
ดนัย บุณยเกียรติ และนิธิยา รัตนาปนนท.  การปฏิบัติภายหลังการเก็บเกี่ยวผักและผลไม.  

กรุงเทพมหานคร: โอเดียนสโตร, 2548. 
ดนัย บุณยเกียรติ และคณะ  “การสูญเสียหลังการเก็บเก่ียวในโซอุปทานพืชผักของโครงการหลวง”, 

วารสารวิทยาศาสตรเกษตร.  43(3)(พิเศษ): 376-379; กันยายน – ธันวาคม, 2555. 
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ดวงกมล เรือนงาม.  “การสกัดสารตานอนุมูลอิสระ”, วารสารวิทยาศาสตรลาดกะบัง.  23(2):  
              120-139; กรกฎาคม-ธันวาคม, 2557. 
ดามร บัณฑุรัตน.  (2558).  “การขนสงดวยสายโซความเย็น และความเสียหายทางกายภาพ”,      

ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว.  
http://www.phtnet.org/2015/07/150/.  10 มกราคม, 2561. 

ธิติสุดา ตระกูลหูทิพย.  การสกัดไขกระบกเพ่ือใชในผลิตภัณฑสบูกอน.  วิทยานิพนธปริญญา
การศึกษามหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง, 2559. 

นิตยา ภูงาม.  การเปล่ียนแปลงสมบัติการยอมใหกาชออกซิเจนซึมผานของฟลมพลาสติกท่ีสัมพันธ
กับปริมาณไขมันท่ีถูกดูดซับจากขาวกลองงอกและขาวฮางงอกในบรรจุภัณฑ
สุญญากาศ.  วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี, 
2556. 

เบญจมาศ รัตนชินกร และคณะ  “การเก็บรักษากะหล่ําปลีหั่นฝอยพรอมบริโภค”, วารสาร
วิทยาศาสตรเกษตร.  37(2): 123-126; พฤษภาคม, 2549. 

ปณธร จันทนพ และคณะ  “คุณภาพ และอายุการเก็บรักษาของผลลําไยสดบรรจุภายใตสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลง”, วารสารวิชาการพระจอมเกลาพระนครเหนือ.  24(3): 614-623; 
กรกฎาคม–กันยายน, 2557. 

ปยพร แซหยอง, สุธีรา วัฒนกุล และอนุวัตร แจงชัด.  “การพัฒนาฟลมไคโทซานผสมน้ํามันมะรุมและ
การประยุกตใชสําหรับการยืดอายุการเก็บรักษาผลมะเขือเทศ”, วารสารวิทยาศาสตร
เกษตร.  44(3พิเศษ): 65-68; กรกฎาคม, 2556. 

ปุน คงเจริญเกียรติ และสมพร คงเจริญเกียรติ.  บรรจุภัณฑอาหาร.  กรุงเทพฯ: สมาคมการบรรจุ
ภัณฑไทย, 2541. 

ผกาวรรณ นิ่มศิริพัฒนากุล.  การพัฒนาผลิตภัณฑแผนฟลมรับประทานไดจากเจลาตินผสม
สมุนไพร.  วิทยานิพนธปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร, 
2557. 

ยุทธนา นามวงษา, ละมุล วิเศษ และณัฐพล ภูมิสะอาด.  “ผลของพลาสติไซเซอรและอุณหภูมิอบแหง
ตอสมบัติของฟลมยอยสลายได ตามธรรมชาติจากแปงบุก”, วารสารวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี.  18(2): 32-38; พฤษภาคม–สิงหาคม, 2559.  

รุงทิพย จูฑะมงคล จันจิรา ศรีมวง และจิตติมา สุขสุวรรณ.  “ผลของการเคลือบอิมัลชันน้ํามันปาลม
ตอการเก็บรักษาผลไม”, แกนเกษตร.  40(4): 1260-1271; เมษายน, 2555. 

วรวลัญช รุงเรืองศรี.  ผลของสารเคลือบผิวพอลิเอทิลีน และแคนเดลิลลาแวกซไมโครอิมัลชันตอผล

สมสายพันธุสายน้ําผ้ึงระหวางการเก็บรักษา.  วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 2550. 

วิบูลย ชางเรือ และคณะ  “การประเมินการสูญเสียในกระบวนการจัดการสายโซอุปทานกะหล่ําปลีใน
จังหวัดเชียงใหม”, วิทยาศาสตรการเกษตร.  43: 300-303; พฤษภาคม, 2555. 
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วาสนา พิทักษพล, ศศิธร สวยสม และหทัยทิพย นิมิตรเกียรติไกล.  “ผลของเมทิลจัสโมเนตและ      

ไคโตซานตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลลองกอง”, แกนเกษตร.  42(1 ฉบับพิเศษ): 
589-595; มีนาคม, 2557. 

วาสนา พิทักษพล, เพ็ญโฉม พจนธารี และสมสุดา วรพันธุ.  “การยืดอายุการเก็บรักษาผลมะนาวดวย
สารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิล เซลลูโลสจากผักตบชวา และกรดจิบเบอเรลลิค”,        
แกนเกษตร.  43(ฉบับพิเศษ 1): 881-887; มีนาคม, 2559. 

วีรเวทย อุทโธ, เอกสิทธิ์ ออนสอาด และเรวัติ ชัยราช.  “การพัฒนาตนแบบซองควบคุมการปลอย   
ไอระเหยเอทานอลสําหรับมะละกอตัดสด”, วารสารเกษตรพระจอมเกลา.  30(2 พิเศษ): 
39-49; พฤษภาคม-สิงหาคม, 2555. 

โศรดา กนกพานนท, สีรุง ปรีชานนท และอภิตา บุญศิริ.  รายงานวิจัยการพัฒนาสารเคลือบผิวผลไม
จากสารละลายเชลแล็กเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาและรักษาคุณภาพผลไมเมืองรอนไทย.  
กรุงเทพมหานคร: สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.), 2555. 

สถาพร คําหอม.  (2559). “แคโรทีนอยด”, การศึกษาความเสถียรของแคโรทีนอยด.  
https://www.rsu.ac.th/engineer/che/news/News%20Data/Carotene.pdf.   

              5 กุมภาพันธ, 2561. 
สมโภชน สุดาจันทร และสมนึก ชูศิลป.  “การพัฒนาเครื่องกะเทาะเมล็ดกระบก”, วารสารแกน

เกษตร.  9(1): 61-74; มกราคม-มิถุนายน, 2544. 
สวทช.  (2554)  “ศูนยสื่อสารวิทยาศาสตรไทย สวทช.”, หนังสือพิมพกรุงเทพธุรกิจ.  

http://www.nstda.or.th/nstda-knowledge.  24 มีนาคม, 2560. 
สายวรุณ มาตรวิจิตร.  ผลของสารเคลือบผิวจากแปงขาวเจาและสารสกัดขิง กระชาย และขม้ินชัน 

เพ่ือลดการเกิดโรคผลเนาจากราสีเขียวของสมสายพันธุสายน้ําผึ้ง.   
              วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต: มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, 

2554. 
สายสนม ประดิษฐดวง, เนื้อทอง วนานุวัธ และมณี แสงเงิน.  “การผลิตไขรําขาวบริสุทธิ์”,  
             วารสารเกษตรศาสตร.  24: 496-501; เมษายน, 2533. 
สุริยา พันธโกศล และคณิต กฤษณังกูร.  “การประมาณแรงตึงผิวของไบโอดีเซลจากคาสะปอนนิฟเค

ชันและคาไอโอดีน”, วารสารวิจัยพลังงาน.  12(1): 57-68; กุมภาพันธ, 2558. 
สุทธิลักษณ พุมมณีสกุล, อนุวัตร แจงชัด และกมลวรรณ แจงชัด.  รายงานวิจัยการพัฒนาสารเคลือบ

ผิว ไบเลเยอรและสารเคลือบผิวหลายองคประกอบเพ่ือลดการสูญเสียน้ําหนักของ
สมเขียวหวานสายพันธุน้ําผ้ึง.  กรุงเทพมหานคร: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2554. 

สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา.  (2556). “วัตถุเจือปนอาหาร”, แนวทางการใชวัตถุเจือ
อาหารและกฎหมายท่ีเกี่ยวของ ฉบับปรับปรุง พ.ศ. 2556.  
https://www.google.co.th/search?biw=1366&bih=651&ei=96byWtXGEYTmvg
SG0ZzoDg&q. 12 มีนาคม, 2561. 
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สุจัยพรรณ เข็มแกว และสุปราณี แกวภิรมย.  “ผลของกลีเซอรอล และเพค-10 ไดเมทิโคนตอสมบัติ

ของฟลมชีวภาพจากเปลือกทุเรียน”, วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม.       
12(2): 11-21; พฤษภาคม–สิงหาคม, 2559. 

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร.  (2560). “เจาะเสนทางกะหล่ําปลี 400 ลาน ภูทับเบิก”, ประชาชาติ
ธุรกิจเศรษฐกิจภูมิภาค. 
https://www.prachachat.net/news_detail.php?newsid=1447666365.  

              12 มกราคม, 2561. 
อนุวัตร แจงชัด.  (2552).  “KU wax”, ทางเลือกใหมของสารเคลือบผลไม. 

http://kukr.lib.ku.ac.th/ku_frontend/BKN_AGRO/search_detail/result/165551.                 
10 มิถุนายน, 2016. 
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1  วิธกีารสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี 
1.1  บทนํา 

 กระบวนการสกัดทําหนาท่ีในการสกัดวัตถุดิบจากธรรมชาติเพ่ือนําสารสกัดท่ีตองการ    
ออกมาใชประโยชนตามวัตถุสงคตาง ๆ ท่ีตองการ เชน น้ํามันรําขาว ไขรําขาว ไขออย ไขจากฟางขาว 
และในงานวิจัยนี้เปนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ซ่ึงกระบวนการสกัดท่ีจะใหไดมาซ่ึงสารสกัด            
ท่ีตองการจําเปนพิจารณาถึงลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของพืชหรือวัตถุดิ บท่ีนํามา  
ทําการสกัดดวย โดยท่ัวไปลักษณะโครงสรางทางเคมีของไขสกัด (Wax extraction) ซ่ึงเปนกลุมไข     
ท่ีโมเลกุลท่ีไมละลายน้ํา เนื่องจากน้ํามีโมเลกุลในกลุมพวกมีข้ัวจึงไมสามารถจับกับโมเลกุลของไขมัน    
ท่ีมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัวจึงสงผลใหไขมันไม สามารถละลายในน้ําได แตไขสามารถละลาย
ในตัวทําละลายอินทรีย เพราะไขเปนสารประกอบจําพวกไมมีข้ัวจึงละลายในตัวทําละลายอินทรีย
จําพวกไมมีข้ัว เชน เอทานอล (Ethanol) เฮกเซน (N-hexane) เมทานอล (Methanol) และ            
ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (Morillon et al., 2002; อางใน Johnson and Lusas, 1983) 
โดยท่ัวไปไขจากพืชหรือวัตถุดิบจากธรรมชาติอ่ืน  ๆ เปนสวนประกอบแทรกตัวอยูในโครงสรางหรือ
องคประกอบอ่ืนของพืช เชน ลําตน เมล็ด และใบ ในการสกัด โดยมีการทํางานรวมกันระหวาง       
วิธีการสกัด ระยะเวลา และตัวทําละลาย ดังท่ีไ ดกลาวไวในบทท่ี 2 เพ่ือใหไดมาซ่ึงไขหรือน้ํามัน            
ท่ีตองการนํามาออกมาจากผิวหนาหรือโครงสรางภายในของสวน ประกอบตางๆของพืชนํามาใชเปน
วัตถุดิบในการสกัด (Chan et al., 2014)  

ซ่ึงบทนี้เปนการสรุปกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีท้ังหมดท่ีผูวิจัยไดทําการ ทดสอบ
เพ่ือคนหากระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดเพ่ือใหไดไขในปริมาณท่ีสูงและมีคุณลักษณะท่ีดี   
ของไขสกัด 
 

1.2  สรุปกระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี 
 จากการประยุกตกระบวนการสกัดงานวิจัยของ Frati et al. (2013) แสดงกระบวนสกัด       

ในตารางท่ี ก.1 (A) พบวา เปนกระบวนการท่ีควบคุมวิธีการสกัดยาก เนื่องจากตองใชแกวในการครอบ
เพ่ือจํากัดพ้ืนท่ีในการสกัดในระหวางการสกัดอาจมีรอยแตกของใบกะหล่ําปลีสงผลใหตัวทําละลายรั่ว 
แมวาวิธีการนี้ใชตัวทําละลายคลอโรฟอรม (Chloroform) ท่ีเปนตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคุณสมบัติ  
เปนกลุมโม เลกุลไมมีข้ัว หรือมีข้ัวต่ําท่ีมีประสิทธิภาพในการจับกับโมเลกุลของไขและละลายไข    
ออกมาได นอกจากนี้ยังการปมตัวทําละลายดวยปเปตใหมีแรงดันเพ่ือชวยใหตัวทําละลายชะไขออกมา
จากผิวหนาของใบกะหล่ําปลีใหไดมากท่ีสุด แตกระบวนการสกัดนี้ใชเวลาในการสกัดสั้นมากเพียง       
30 วินาที จึงสงผลใหการสัมผัสกันระหวางตัวทําละลายกับไขท่ีอยูบนผิวหนาของใบกะหล่ําปลีนอย     
ทําใหประสิทธิภาพในของตัวทําละลายในการละลายไขออกมาไดนอยมาก หรือแทบไมพบไขออกมา
เลยภายหลังจากการนําสารละลายไประเหยตัวทําละลายออก เนื่องจากระยะเวลาในการสกัดมีสวน
สําคัญมากในกระบวนการสกัดเพราะระยะเวลาเปนตัวกําหนดใหสารละลายสัมผัสหรือแทรกซึมเขาสู
โครงสรางของวัตถุดิบเพ่ือชวยการทําปฏิกิริยากันระหวางตัวทําละลายและตัวถูกละลายเพ่ือทําการ
ยอยสลาย หรือละลายสารสกัดออกมาสูภายนอกโครงสรางของวัตถุดิบ โดยออกมาในรูปแบบของ
สารละลายระหวางตัวทําละลายกับไขสกัดท่ีตองการ (Perry et al., 1996)  



131 
 

เชนเดียวกับการยุกตใชกระบวนการสกัดจากรายงานวิจัยของ  Myung et al. (2013) แสดง
ในตารางท่ี ก. 1 (B) พบวา กระบวนการสกัดนี้เปนวิธีการท่ีสะดวกและงายในการเตรียมตัวอยางและ
วิธีการสกัด นอกจากนี้ยังใชตั วอยางในการสกัดนอย โดยกระบวนการนี้มีการเปรียบการสกัดดวย             
ตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ซ่ึงเปนสารละลายในกลุมท่ีมีข้ัว หรือมี
ความมีข้ัวต่ํา (Polar) จากการทดลองพบวาตัวทําละลายชนิดนี้สามารถละลายไขกะหล่ําปลีออกมาได
เล็กนอย แมว าไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจะมีโมเลกุลในกลุมไมมีข้ัวหรือมีข้ัวต่ํา เนื่องจากความมีข้ัวต่ํา
ของไขจากใบกะหล่ําปลีไปจับกับบางสวนของตัวทําละลายจึงสามารถละลายออกมาไดบาง และจาก
การสกัดท่ีใชตัวทําละลายเมทานอล (Methanol) เปนตัวทําละลายอินทรียท่ีมีโมเลกุลในกลุมไมมีข้ั วจึง
สามารถจับกับโมเลกุลของไขจากใบกะหล่ําปลีออกมาไดบางเล็กนอย (Kwiatkowski and Cheryan, 
2002) แตเม่ือพิจารณาระยะเวลาในการสกัดเพียง 3 นาที แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการสกัดสั้น
สงผลตอประสิทธิภาพในการสกัดได เนื่องจากในการสกัดหากใชระยะเวลานอยเกินไปทําให            
ตัวทําละลายสัมผัสกับไขของใบกะหล่ําปลีไดนอยจึงไมสามารถทําปฏิกิริยาหรือจับกับโครงสรางของไข
และละลายไขออกมาไดในประมาณเยอะ แมวาไขจากใบกะหล่ําปลีจะอยูบริเวณผิวหนาของ            
ใบกะหล่ําปลีก็ตาม เนื่องจากระยะเวลาในการสกัดท่ีนานข้ึนสามารถทําใหตัวทําละล ายสัมผัสกับไข     
ไดนานข้ึน และทําการยอย หรือสกัดไขออกมาจากบริเวณพ้ืนผิวใบไดมากข้ึน (Mendez-Santiago 
and Teja, 1999) ซ่ึงการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีดวยวิธีนี้แมวาภายหลังการระเหยตัวทําละลายออก
จะมีการหลงเหลือของไขอยูแตในปริมาณนอยมาก 

จากกระบวนการสกัด ไขของ Koch et al. (2006 ) โดยกระบวนการสกัดแสด งใน                   
ตารางท่ี ก. 1 (C) ซ่ึงในกระบวนนี้มีการใชตัวอยางในการสกัดปริมาณสูง 10 g ตอปริมาณของ             
ตัวทําละลาย 100 ml และใชระยะเวลาในการสกัด 60 วินาที จากการทดสอบภายหลังจาก            
ครบระยะเวลาในการ สกัดและนําสารละลายท่ีไดไปกรองแยกสวนของไขสกัดกับตัวทําละลายออก 
พบวา ในการสกัดดวยวิธีนี้ไมมีไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีหลงเหลือออกมาเลย และจากกระบวนการนี้
เห็นไดวาการใชตัวอยางในการทดลองท้ังใบและจุมลงในตัวทําละลายครั้งเดียวผูวิจัยก็ไมพบวามีไขหลุด
ออกมาเลย ดั งนั้นผูวิจัยจึงไดประยุกตวิธีการโดยการตัดชิ้นตัวอยางเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส         
ใหตัวทําละลายสามารถสัมผัสกับตัวอยางไดอยางท่ัวถึงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด (Harper, 
1983; อางใน Johnson and Lusas, 1983) ซ่ึงนําใบกะหล่ําปลีท่ีมีการหั่นเป นชิ้นและจุมลงใน        
ตัวทําละลายเหมือนดังวิธีการดั้งเดิม และภายหลังการกรองสารละลายดวยกระดาษกรองก็ยังไมพบ
การหลงเหลือของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีออกมาเชนเดียวกัน อาจเนื่องจากในกระบวนการนี้ใช
ระยะเวลาในการสกัดสั้นเกินไปจึงสงผลใหตัวทําละลายไมสามารถแทรกซึมเขา ไปจับกับไขและทําการ
ยอยหรือละลายไขออกมาได (Perry et al., 1996) แมวาไขเคลือบอยูบริเวณผิวหนาของใบกะหล่ําปลี
ซ่ึงเปนสวนท่ีอยูภายนอกโครงสรางของใบพืชก็ตามแตหากระยะเวลาในการสัมผัสกันระหวาง          
ตัวทําละลายและตัวถูกละลายนอยเกินไปก็อาจสงผลใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลงไดเชนเดียวกัน 

สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Znidarcic et al. (2008) แสดงในตารางท่ี ก. 1 (D) ซ่ึง
กระบวนการนี้เปนวิธีท่ีใชตัวอยางในการสกัดปริมาณมากถึง 20 g อาจเนื่องมาจากปริมาณของไขจาก
ใบกะหล่ําปลีมีปริมาณต่ําจึงจําเปนตองใชตัวอยางในการสกัดป ริมาณมาก (Znidarcic et al., 2008) 
เม่ือพิจารณาจากลักษณะของ ใบกะหล่ําปลีท่ีมีขนาดใหญเม่ือนํามาจุมลงในตัวทําละลายปริมาณเพียง 
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40 ml อาจทําใหตัวทําลายกระจายไปท่ัวพ้ืนผิวของใบกะหล่ําปลีเพ่ือทําการยอยหรือละลายไข   
ออกมาได เนื่องจากตัวอยางมีขนาดใหญเกินไปดังนั้นผู วิจัยจึงไดทําการลดขนาดตัวอยางโดยการหั่น  
ใบกะหล่ําปลีใหชิ้นตัวอยางมีขนาดเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสใหตัวทําละลายสามารถทําการสกัดไข
ออกมาใหไดมากท่ีสุด (Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) ภายหลังการกรองสารละลาย
เพ่ือแยกตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกระด าษกรอง พบวา  ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีไดมีปริมาณ
ท่ีนอยมากหรือแทบจะไมมีการหลงเหลือไขออกมาเลย อาจเนื่องจากระยะเวลาในการสกัดยังสั้น
เกินไปทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของตัวทําละลายในการเขาไปจับกับโครงสรางโมเลกุลของไขท่ี
เปนสวนมีข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัว และทําการย อยหรือละลายไขออกมาไดในปริมาณต่ํา (Mendez-
Santiago and Teja, 1999) แมวาในกระบวนการนี้ใชตัวทําละลายอินทรียท่ีมีโมเลกุลเปนกลุมไมมีข้ัว
เชนเดียวกับไขจากใบกะหล่ําปลี แตหากระยะเวลาในการสกัดไมนานเพียงพอตอการสกัด  ก็สงผลให
ประสิทธิภาพในการสกัดลดลงได 
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ตารางท่ี ก.1  กระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี  
 

 

 
วิธีกา
รสกัด 

 

สภาวะในการสกัด 
 

 
 

 
ปริมาณไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (%) 

 

 

ขอดีของกระบวนการสกัด 
 

 

ขอเสียของกระบวนการสกัด  
 

ปริมาณ
ตัวอยาง 

(g) 

 

อุณหภูมิ
ในการ

สกัด (ºC) 

 

ระยะ   
เวลา             

การสกัด 
(Sec./   

Min) 

 

ชนดิของตัว
ทําละลาย 

 

ปริมาณ
ตัวทํา
ละลาย 
(ml) 

 

ชนิด
ตัวอยาง 

 วิธีการ         
ในการ          

สกัดงาย 

ตัวทํา
ละลาย
ปริมาณ
นอย 

ปริมาณ
ตัวอยาง

นอย 

ระยะ   
เวลาการ
สกัดส้ัน 

 

ไขสกัดมี
ปริมาณ

สูง 

ไขสกัดท่ีได
มีปริมาณ

นอยหรือไม
พบ 

วิธีการ
สกัดมี

ขอจํากัด 

ปนเปอน    
ของคลอโร
ฟล (ไข
สกัดเปนสี
เขียวคลํ้า) 

(A)  
 

10 g        
(1 ใบ) 

อุณหภูม ิ  
หอง 

(35ºC) 

30 Sec. คลอโรฟอรม 
(Chloro  
form) 

4 ใบสด  

- 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

+ 
 

- 
 

+ 
 

+ 
 

- 

(B) 4 ใบ  
(ขนาด
10x20 
mm) 

อุณห 
ภูมิหอง 
(35ºC) 

1 Min. 

2 Min. 
3 Min. 

เมทานอล 
Methano             
ไอโซโพร     
พานอล 
(Isopro 
panol) 
 

 
100 ml 

,, 

 

ใบสด 
 

Methanol Isopropanol    
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 1M. 2M. 3M. 1M. 2M. 3M. 

0.4 0.5 1.6 0.14 0.16 0.6 

(C) 10 g            
(1 ใบ) 

อุณหภูมิ  
หอง 

(35ºC) 

60 Sec. คลอโรฟอรม 
(Chloro   
form) 
 

100 ml ใบสด  
- 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
+ 

 
- 

 

 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง มีประสิทธิภาพ และ ไมมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ตามลําดับ, ท่ีมา: Frati et al. (2013);  
              Myung et al. (2013); Koch et al. (2006); Znidarcic et al. (2008) 

 
 
 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Frati%20F%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23956054
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ตารางท่ี ก.1 กระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี (ตอ) 
 

 

วิธี 
การ
สกัด 

 

สภาวะในการสกัด 
 

ปริมาณไขสกัดจากใบ
กะหล่ําปลี (%) 

 

ขอดีของกระบวนการสกัด 
 

ขอเสียของกระบวนการสกัด 

 

ปริมาณ
ตัวอยาง 

(g) 

 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(ºC) 

 

ระยะเวลา
การสกัด 
(Sec./ 
Min.) 

 

ชนิดของตัว
ทําละลาย 

 

ปริมาณ
ตัวทํา
ละลาย 
(ml) 

 

ชนิด
ตัวอยาง 

 
วิธีการ         
ในการ          

สกัดงาย 

ใชตัวทํา
ละลาย
ปริมาณ
นอย 

ปริมาณ
ตัวอยาง
นอย 

ระยะ 
เวลา
การ
สกัด
ส้ัน 

 

ไขสกัด         
ท่ีไดมี

ปริมาณสูง 
และบริสุทธิ์

สูง 

ไขสกัดท่ีไดมี
ปริมาณนอย
หรือไมพบ 

วิธีการสกัด
มีขอจํากัด 

มีการปนเปอน    
ของคลอโรฟล 
(ไขสกัดเปน       
สีเขียวคลํ้า) 

(D) 20 g           
(2 ใบ) 

อุณหภูมิ 
หอง 

(35ºC) 

1 Min. 
2 Min. 
 3 Min. 

เฮกเซน
(Hexane) 

40 ml ใบสด 1 Min 2 Min 3 Min  
+ 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
+ 

 
+ 

0.45 0.35 0.17 

 

(E)  
 

5 g สกัด ระ  
เหย 

480 Sec. เอทานอล 
(Ethanol) 

150 ml ใบแหง คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
+ 

90 45  

3.33 

 

2.86 
 

4.16 

 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง มีประสิทธิภาพ และ ไมมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ตามลําดับ; ท่ีมา: Zhao and Zhang  
            (2014); Bohinc et al. (2014) 
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ตารางท่ี ก.1 กระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี (ตอ) 
 

 

วิธี 
การ
สกัด 

 

สภาวะในการสกัด 

 

ปริมาณไขสกัดจาก     
ใบกะหล่ําปลี (%) 

 

ขอดีของกระบวนการสกัด 

 

ขอเสียของกระบวนการสกัด 

 

ปริมาณ
ตัวอยาง 

(g) 

 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(ºC) 

 

ระยะเวลา
ในการสกัด 

(Sec./ 
Min.) 

 

ชนิดของ
ตัวทํา
ละลาย 

 

ปริมาณตัว
ทําละลาย 

(ml) 

 

ชนิด
ตัวอยาง 

 

วิธีการ         
ในการ          

สกัดงาย 

ใชตัวทํา
ละลาย
ปริมาณ
นอย 

ปริมาณ
ตัวอยาง

นอย 

ระยะ 
เวลาใน
การสกัด

ส้ัน 

 

ไขสกัด         
ท่ีไดมี

ปริมาณ
สูงและ
บริสุทธิ์

สูง 

ไขสกัดท่ีไดมี
ปริมาณนอย
หรือไมพบ 

วิธีการสกัด
มีขอจํากัด 

มีการปนเปอน    
ของคลอโรฟล 
(ไขสกัดเปน       
สีเขียวคลํ้า) 

 

(F) 

 

150 g 

 

อุณหภูมิ 
หอง 

(35ºC) 

 

15 hour. 

 

ไดคลอโร
มีเทน
(Dichlo
rometh
ane) 

 

300 ml 

 

ใบสด 

 

 

0.38 

 

0.15                

 

0.64 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

+ 

 

 

- 

 

- 

 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง มีประสิทธิภาพ และ ไมมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ตามลําดับ; ท่ีมา: Zhao and Zhang  
            (2014); Bohinc et al. (2014) 
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นอกจากนี้ไดมีการประยุกตกระบวนการสกัดจากรายงานการวิจัยของ Zhao and Zhang 
(2014) แสดงในตารางท่ี ก. 1 (E) ซ่ึงกระบวนการนี้เ ปนการสกัดไขโดยใชเครื่องซอกหเลต (Soxhlet) 
เปนเครื่องท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสกัดและเปนท่ีนิยมในการนํามาประยุกตใชในการสกัดสารสกัด
จําพวกไขมันโดยจากการทดลองดวยวิธีนี้ พบวา กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูงในการสกัด           
ใหไดไขสกัดออกมาในปริมาณมากกวาวิ ธีการท่ีไดทําการทดสอบมาในขางตน แตไขสกัดท่ีไดมา               
มีความบริสุทธิ์ต่ํามาก เนื่องจากกระบวนการนี้เปนการสกัดท่ีใชตัวทําละลายอินทรียท่ีมีประสิทธิ      
ในการละลายไขไดสูง การใชอุณหภูมิสูง 90ºC และระยะเวลาในการสกัดนาน 480 วินาที หรือ         
8 ชั่วโมง ซ่ึงอุณหภูมิสูงสงผลใหโครงสรางภายในของใบกะหล่ําปลีเกิดการขยายและออนตัวมากข้ึน
รวมท้ังทําใหความหนืดของตัวทําละลายลดลงทําใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาไปทําหนาท่ีใน
การจับกับโมเลกุลของไขและทําการยอยหรือการละลายไขออกมาสูภายนอกโครงสรางของ            
ใบกะหล่ําปลีไดอยางมีประสิทธิภาพ (Patil and Ali, 2006) ไมเพียงแตไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจะ
ละลายออกมาเพียงอยางเดียวเทานั้นอาจมีองคประกอบอ่ืนๆของใบกะหล่ําปลีหลุดออกมาดวย     
เชน สารสีเขียวหรือคลอโรฟลลของใบกะหล่ําปลีหลุดออกมาดวย เนื่องจากคลอโรฟลลละลายไดดีใน
ตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอล (Wong, 2000) ซ่ึงในกระบวนการสกัดนี้ใชตัวทําละลายเปนเอทานอลท่ี
เปนแอลกอฮอลจึงสงผลใหคลอโรฟลลละลายออกมาในปริมาณมากทําใหไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์ต่ํา 

จากการศึกษากระบวนการสกัดท้ังหมดท่ีผานมา พบวา บางกระบวนการก็ไมมีไขจาก         
ใบกะหล่ําปลีหลงเหลือออกมาเลยหรือบางวิธีการสกัดไดไขสกัดออกมาในบาง แตไขสกัดจาก          
ใบกะหล่ําปลีท่ีไดก็มีความบริสุทธิ์ต่ํา โดยทางผูวิจัยไดพบงานวิจัยของ Bohinc et al. (2014) จึงไดทํา
การดัดแปลงกระบวนการสกัด แสดงในตารางท่ี ก. 1 (F) จนไดไขสกัดตามวัตถุประสงค ท่ีตองการ       
คือ ไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์กวาวิธีการสกัดดวยวิธีการซอกหเลต โดยลักษณะไขท่ีไดมีลักษณะ   
เหนียวเล็กนอย และสีของไขสกัดเปนสีน้ําตาลอาจเนื่องจากตัวทําละลายชนิด ไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane) ท่ีมีคุณสมบัติเปนพวกโมเลกุลท่ีมีข้ัวต่ํา หรือไ มมีข้ัว จึงสามารถไปจับกับ
โครงสรางของไขกะหล่ําปลีท่ีมีโมเลกุลชนิดเดียวกัน (Myung et al., 2013) และในกระบวนการนี้ใช
ตัวอยาง 150 g ตอตัวทําละลายปริมาณสูง 300 ml และระยะเวลาในการสกัดท่ีนานถึง 15 ชั่วโมง   
ซ่ึงใบกะหล่ําปลีผานการลดขนาดตัวอยางโดยการหั่นใบกะหล่ําใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสให
ตัวทําละลายไดแพรกระจายอยางท่ัวถึงและสามารถจับกับโมเลกุลของไขกะหล่ําปลีและละลายไขสกัด
ออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพ (Harper, 1983; อางใน Johnson and Lusas, 1983) นอกจากนี้
กระบวนการยังมีประสิทธิภาพท่ีดี คือ ในการสกัดไมไดมีการใหความรอนรวมดวยจึงทําใหตัวทําละลาย 
ไมแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของใบกะหล่ําปลีและไปละลายเอาคลอโรฟลลออกมาดวย เนื่องจาก
คลอโรฟลลละลายไดดีในตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอล (Wong, 2000) ดังนั้นกระบวนการนี้จึงไมมีผล
ตอการละลายสารกลุมคลอโรฟลลออกจึงทําใหไดไขสกัดท่ีบริสุทธิ์กวาวิธีการอ่ืน ๆ 
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1.3  สรุปประเด็นสําคัญ 
 กระบวนการสกัดท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีในการสกัด คือ การใชกระบ วนการจุม หรือแช             

ใบกะหล่ําปลีหั่นปริมาณ 150 g ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 300 ml เปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง 
เนื่องจากเปนกร ะบวนการท่ีใหไขสกัดในปริมาณท่ีสูงกวาวิธีการท่ีมีลักษณะคลายคลึงกัน แตอาจได     
ไขสกัดในปริมาณท่ีต่ํากวาท่ีไดจากกระบวนการสกัดแบบซอกหเลตก็ตาม แตไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์
กวาและมีสีท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับไขสกัดในเชิงพาณิชย คือ สีน้ําตาล  
 

 
2.  คาไอโอดนี (Iodine value: IV)  

คาไอโอดีน หมายถึง กรัมของไอโอดีนท่ีใชเติมเขาไปทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน 100 g เปนคาบงชี้
ถึงระดับความไมอ่ิมตัวเฉลี่ยของไขมัน (%) โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

2.1  ชั่งตัวอยางไขจากใบกะหล่ําปลี 0.3-0.4 g (บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน ) ลงในขวดสีชาท่ีมีฝาปด 
จากนั้นปเปต Iodine mono-chloride (ICI) ปริมาตร 25 ml เติมลงไปจากนั้นปดฝาขวดและนําไปตั้ง
ท้ิงไวในท่ีมืด เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยในระหวางนั้นเขยาบางเปนบางครั้ง  ในขณะเดียวกันเตรียม
ขวดเปรียบเทียบ (Blank) ซ่ึงใชคลอโรฟอรม ปริมาตร 10 ml แทนสารละลายลิปด 

2.2  ถายสารละลายออกจากขวดท่ีมีฝาปดลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml จากนั้นใชน้ํากลั่น
ปริมาณเล็กนอยลางสารละลายท่ีติดขวดสีชาและเทลงในขวดรูปชมพูใหหมด แลวปเปต Potassium 
iodide (KI) ปริมาตร 10 ml เติมลงไปในขวดรูปชมพู แลวปดปากขวดใหสนิทดวยพา ราฟลม             
ทําการเขยาใหสารละลายเขากันในระหวางนั้นเกิดกาช I2 ข้ึน จากนั้นนําไปไตเตรทหาปริมาณกาช       
ท่ีเกิดข้ึนดวย Sodium thiosulphate (Na2S2O3) เม่ือไตเตรทจนไดสารละลายสีเหลืองซีด         
(โดยเปรียบเทียบสีเหลืองของขวดตัวอยางใหเทากันกับขวด Blank) และทําการเติมน้ําแปงลงไปใน
ขวดตัวอยาง ปริมาตร 1 ml ซ่ึงน้ําแปงทําปฏิกิริยากับไอโอดีนไดสารละลายเปนสีน้ําเงิน 

2.3  นํามาไตเตรทตอจนสีน้ําเงินหายไปในระหวางไตเตรทคอยๆ เติม Na2S2O3 ทีละนอยและ    
ทําการเขยาอยางแรงตลอดเวลาเพ่ือใหแนใจวา I2 ถูกดึงออกจากชั้ นของไขมันและของคลอโรฟอรม
และทําปฏิกิริยาไดเต็มท่ี 

2.4  บันทึกปริมาตรสารละลาย Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรทขวดตัวอยางและขวด Blank และ
นํามาคํานวณหาคาไอโอดีน ตามสมการท่ี 2.4 (อภิญญา วัฒนา, 2551; อนรรฆอร ศรีไสยเพชร และมา
โนชย ถนอมวัฒน, 2555) 

 
 

คาไอโอดีน (Iodine value)      =                                                                  (2.4) 
  

 

โดย   
      B  =  ปริมาตร ของ 0.1 M Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรทขวดเปรียบเทียบ (Blank) (ml)  

C  =  ปริมาตรของ 0.1 M Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรทขวดตัวอยาง (ml) 
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3.  ไตรเตรทหาคาความเปนกรด (Acid value)  
ชั่งไขจากใบกะหล่ําปลี 7 g บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน เติมเอทานอลรอน (78ºC) (Ethanol) 

ปริมาตร 75 ml และฟนอลฟทาลีน 2 ml จากนั้นนําไปไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน โซเดียม    
ไฮดรอกไซด 0.25 N เขยาใหเขากันจนไดสารละลายสีชมพูท่ีคงตัว นาน 30 วินาที พรอมทํา Blank 
แลวคํานวณคากรดไขมันอิสระ ตามสมการท่ี  2.5 และคากรดดังแสดงใน สมการท่ี 2.6 (AOCS, 1997; 
ปทมา น้ําทองคํา, 2552) 

 
 

%Free fatty acid   =                                                                                 

(2.5) 
 

เม่ือ  A = ปริมาตรของ NaoH 0.25 N ท่ีใชในการไตเตรทกับตัวอยาง (ml) 
B = ปริมาตรของ NaoH 0.25 N ท่ีใชในการไตเตรทกับสารละลาย Blank (ml) 
N = ความเขมขนของ NaoH (Normality: N) 
W = น้ําหนักตัวอยางท่ีใช (g) 

คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระใหอยูในรูปของ Acid value  
โดย Acid value = % Free fatty acid x 1.99                       (2.6) 

 
4.  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification number)  

คาซาปอนิฟเคชัน หมายถึง มิลลิกรัมของ KOH ท่ีใชในการทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน  1 g         
เปนคาชี้บอกขนาดของโมเลกุลเฉลี่ยของไขมัน มีวิธีการดังตอไปนี้ 

4.1  ชั่งไขจากใบกะหล่ําปลี ปริมาตร 2 g ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml แลวเติม 1 M 
alcoholic KOH ปริมาตร 50 ml (เตรียมสารละลายโดยชั่ง KOH ปริมาตร 1.4 g อยางรวดเร็วใสลง
ในขวดสีชา จากนั้นเติมเมทานอลลงไป ปริมาตร 50 ml เขยาใหเม็ด KOH ละลายเล็ก นอย           
นําสารละลายไปตมโดยวิธีการ Reflux เปนระยะเวลา 45 นาที โดยในระหวางการใหความรอน       
เพ่ือปองกันไมใหสารละลายเดือดเกินไปใหเติมเม็ด KOH ลงไป 2-3 ชิ้น) 

4.2  จากนั้นปเปตสารละลายออกมา ปริมาตร 30 ml แบงใสขวดรูปชมพูขนาด 100 ml จํานวน 
2 ใบ และหยด 0.04% Phenolphthalein ปริมาตร 1-2 หยด นําสารละลายไปไตเตรทกับ 0.5 M 
Standard HCL แลวจดบันทึกขอมูล นํามาเทียบกับตัวอยางเปรียบเทียบ (Blank) โดยเตรียมตัวอยาง 
Blank นําสารละลาย KOH ปริมาตร 15 ml เติมลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml และหยด 0.04% 
Phenolphthalein ปริมาตร 1-2 หยด นําสารละลายไปไตเตรทกับ 0.5 M Standard HCL และ
บันทึกขอมูล นํามาคํานวณคาสะปอนิฟเคชัน ตามสมการท่ี 2.7 (นิธิยา รัตนาปนนท , 2529; อนรรฆอร 
ศรีไสยเพชร และมาโนชย ถนอมวัฒน, 2555) 

 
คาซาปอนิฟเคชัน =   ปริมาตรของ KOH ท่ีใชในการไตเตรทไขมัน 1 g (ml) 
 
=                                                                                                           (2.7) 
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โดย  A  =   ปริมาตรเฉลี่ยของ 0.5 M Standard HCL ท่ีใชในการไตเตรทขวดตัวอยาง (ml) 

B  =   ปริมาตรเฉลี่ยของ 0.5 M Standard HCL ท่ีใชในการไตเตรทขวดเปรียบเทียบ (ml) 
N  =   ความเขมขนของ HCL (0.5 M) 
W  =   น้ําหนักไขจากใบกะหล่ําปลี (g) 

 

5.  งานวิจัย เรื่อง ผลของการเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีตอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผาน
และอัตราการหายใจของมะนาวสด  (Effects of Surface Coating Using Wax Extracted from 
Cabbage Leaf on Effective Water Vapour Permeance and Respiration Rate of Fresh 
Lime) นําเสนอผลงานในงาน การประชุมวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวแหงชาติ  ครั้งท่ี 15 และ
ไดรับการตีพิมพในวารสารวิทยาศาสตรเกษตร ปท่ี 48 ฉบบัท่ี 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม 2560  
 

ผลของการเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลีตอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานและ        
อัตราการหายใจของมะนาวสด 

Effects of Surface Coating Using Wax Extracted from Cabbage Leaf on Effective 
Water Vapour Permeance and Respiration Rate of Fresh Lime 

                                                        นิตยา ภูงาม 0

1  วีรเวทย อุทโธ1,2 และฤทธิรงค พฤฑฒิกุล2

3 
                                           Nittaya Phungam1, Weerawate Utto1,2 and Rittirong Pruthtikul3  

 
Abstract 

This research has developed the method to extract wax from the cabbage leaf 
i.e. immersion of fresh leaves cut into size of 1 x 3 cm in a dichloromethane solution, 
as a solvent, for 15 h at room temperature (35°C) after which the solvent was 
evaporated out from the extract using nitrogen gas flushing technique giving the dried 
and ready-to-use wax extract. The research was conducted to investigate effects of 
surface coating using the wax extract which was dissolved in an ethanol solvent on 
effective water vapor permeance (effective WVP) and respiration rate of fresh lime. 
This was compared to those of surface coating using the chitosan coating material 
(Benefit Chitosan, 2% (w/w) concentration) and non-coated lime (designated as 
control) at 25°C. The experimental results showed that the effective WVP values of 
fresh lime coated using both coating materials were significantly lowered than those 
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of non-coated lime (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1). An average value of the effective WVP of 
lime coated using the cabbage wax extract and the chitosan were 1.6 and 1.4 µmol s-

1 m-2 Pa-1 respectively. The study results show that surface coating could greatly 
decrease respiration rates. An average value of the respiration rate of the lime coated 
with the cabbage leaf wax extract (25.8 nmol s-1 kg-1) was comparable to that of the 
lime coated with the chitosan (26.9 nmol s-1 kg-1). These were approximately 2-fold 
lower than the average respiration rate value of the non-coated lime (50.1 nmol s-1 
kg-1).  
Keywords: Effective water vapor permeance (WVP), Respiration rate, Cabbage leaf 

wax extracted 
 

บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีโดยการแชใบกะหล่ําปลีสดขนาด 1 x 3 cm 

ในตัวทําละลาย ไดคลอโรมีเทน เปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  (35°C) และระเหย          
ตัวทําละลายออกจากไขท่ีสกัดดวยกาซไนโตรเจน ไขท่ีไดมีลักษณะแหงพรอมใชงาน การวิจัยไดศึกษา
ผลของการเคลือบผิวมะนาวดวยไขท่ีสกัดซ่ึงนํามาละลายในตัวทําละลายเอทานอลตอสมบัติการยอม
ใหไอน้ําซึมผานและอัตราการหายใจ เปรียบเทียบกับมะนาว  ซ่ึงเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน 
(Benefit Chitosan ความเขมขน 2% (w/w)) และมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ชุดควบคุม) ท่ี
อุณหภูมิ 25°C ผลการทดลอง พบวา การเคลือบผิวหนาทําใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของ
มะนาวลดลงอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับมะนาวชุดควบคุม (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1) โดยคาเฉลี่ย
ของสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของมะนาวท่ีเคลือบผิวหนาดวยไขสกัด และสารเคลือบผิวไคโตซาน
มีคาเทากับ 1.6 และ 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงใหทราบวาการเคลือบ
ผิวหนาทําใหอัตราการหายใจลดลง คาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของมะนาวท่ีเคลือบผิวดวยไขสกัด
จากใบกะหล่ําปลี (25.8 nmol s-1 kg-1) มีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของมะนาวท่ี
เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน (26.9 nmol s-1 kg-1) และมีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยของอัตราการ
หายใจของมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิว (50.1 nmol s-1 kg-1)  

 
คําสําคัญ: สมบัติการซึมผานของไอน้ํา อัตราการหายใจ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี 
 

คํานํา 
สารเคลือบผิวท่ีไดจากวัตถุดิบธรรมชาติเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการ       

เคลือบผิวผักและผลไมสด เนื่องจากชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยาภายหลังการเก็บ
เก่ียวของผักและผลไมสดได เชน ชะลอการหายใจ และการคายน้ํา สารเคลื อบผิวผลิตจากวัตถุดิบทาง
ธรรมชาติท่ีสามารถรับประทานได (Edible films) เชน ไขผึ้ง (Bee wax) ไขรําขาว (Rice bran wax)  
ไขออย (Sugarcane wax) ไคโตซาน (Chitosan) คารบอกซิวเมทิล เซลลูโลส (Carboxymethyl 
cellulose) มีความปลอดภัยตอผูบริโภค (Arnon et al., 2014) สารเคลือบผิวท่ีมีสวนประกอบของ
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คารนูบาร (Carnauba wax) และเชลแล็ก (Shellac) เปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
การเคลือบผิวผักและผลไม เนื่องจากมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงทนทาน ยึดติดพ้ืนผิวดี และ
ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก และปลอดภัยตอผูบริโภค (จริงแท, 2549; Srithanyarat et al., 2011) การ
พัฒนาสารเคลือบผิวจากวัสดุธรรมชาติเพ่ือทดแทนการนําเขาไขจากตางประเทศ เชน ไขคารนูบารเปน
แนวทางการพัฒนาทางการเกษตรหนึ่งท่ีไดรับความสนใจอยางตอเนื่อง (สวทช, 2554) การวิจัยนี้ได
ศึกษาการใชประโยชนของใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงจากการตัดแตงกอนจําหนาย โดยไดพัฒนาวิธีการสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลี เนื่องจากไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลี ซ่ึงมีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) เปยก
น้ําไดนอยมาก (Low wettability) และสามารถทําความสะอาดตัวเองได (Self-cleaning หรือ Lotus 
leaf effect)  (Koch et al., 2006) การวิจัยนี้ยังไดศึกษาผลของการใชสารเคลือบผิวหนาท่ีไดจากการ
สกัดไขจากใบกะหล่ําปลีตอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานและอัตราการหายใจของมะนาวสด 
 

อุปกรณและวิธีการ 
1. การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี  

การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีไดประยุกตวิธีจากงานวิจัยของ Bohinc et al. (2014) โดยใช        
ใบกะหล่ําปลีสดขนาด  1 x 3 cm จํานวน 150 g ใสลงในขวดโหลแกวขนาด 2 L ภายในบรรจุ             
ตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (ความเขมขน 100%) ปริมาตร 300 ml ปดฝาให
สนิท แชเปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง (35°C) จากนั้นแยก สารสกัดออกจากเศษใบ
กะหล่ําปลีดวยการกรอง และนําสารสกัดไประเหยตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกาซไนโตรเจน 
(Nitrogen gas) อัตราการไหล 5 mL min-1 โดยสารสกัดแชในอางน้ํารอนท่ีควบคุมอุณหภูมิ 50ºC จน
ตัวทําละลายระเหยออกหมด สภาวะดังกลาวทําใหไขสกัดท่ีไดมีลักษณะแหงและสาม ารถนํามาใชงาน
เปนสารเคลือบผิวไดโดยการละลายในตัวทําละลายตอไป 

 
2. การเคลือบผิวหนามะนาว 

การเตรียมสารเคลือบผิวดวยการนําไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีผสมกับสารละลายเอทานอล (99%) 
อัตราสวน 0.5:5 (w/v) นํามะนาวท่ีผานการทําความสะอาดและเก็บรักษาไว ณ อุณหภูมิ 25ºC เปน
เวลา 24 ชั่วโมง มาเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบท่ีผสมข้ึนดวยการนําแปรงจุมสารเคลือบแลวทาลง
บนผิวหนาของมะนาวจนท่ัว ทําซํ้า 2 รอบและทําใหสารเคลือบบนผิวหนามะนาวแหงดวยการนําพัด
ลมมาเปา เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 25ºC แลวนําไปศึกษาอัตราการหายใจ 
และอัตราการซึมผานของไอน้ํา ทําการเปรียบเทียบกับมะนาวท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน 
(Benefit Chitosan ความเขมขน 2% (w/w)) โดยวิธีการเคลือบดังวิธีท่ีไดรายงานขางตน และมะนาว
ท่ีไมผานการเคลือบผิว (ชุดควบคุม) 
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3. วิธีการศึกษา 

3.1  สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผา น (effective water vapour permeance; effective 
WVP) 

 การประมาณคาสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของมะนาวท่ีผานการเคลือบผิว และไมผาน
การเคลือบผิว ไดประยุกตจากงานวิจัยของ Maguire (1998) ซ่ึงเปนการวัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา
ในสภาวะคงท่ี (steady-state diffusion) การประมาณคา effective WVP ใชหลักการของการแพร
ในสภาวะคงท่ี หรือ Fick’s first law โดยอัตราการซึมผานผิวของผักและผลไมของไอน้ํา สัมพันธกับ 
(1) คา effective WVP (2) พ้ืนท่ีผิว และ (3) ความแตกตางระหวางความดันไ อน้ําภายในผลิตผลและ
สิ่งแวดลอม   

3.2  การวัดอัตราการหายใจของมะนาว (respiration rate) 
  ชั่งน้ําหนักผลมะนาวแตละลูก และจดบันทึกเปนน้ําหนักสด และนําผลผลิต ใสลงในขวดโหล 

(1 ลูก ตอ 1 โหล) ปดฝาใหสนิท เก็บรักษาไว ท่ีอุณหภูมิ 25ºC เปนระยะเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง (โดย 
ณ เวลาเริ่มตน หรือ t=0 จะกําหนดใหความเขมขนของ CO2 = 0.03% (v/v)) เม่ือเวลาครบ 1 ชั่วโมง 
ทําการดูดกาซ 20 ml จากบรรยากาศภายในขวดโหลโดยใชเข็มฉีดยา นําตัวอยางกาซฉีดลงในเครื่อง 
MAPtest เพ่ือวิเคราะหความเขมขนกาซ CO2 และรายงานคาในหนวย % (v/v) จากนั้นนําคามา
คํานวณอัตราการหายใจรวมกับน้ําหนักของม ะนาว ตาม Ideal gas law โดยคํานวณอัตราการผลิต 
CO2 ตอหนวยเวลา วิธีการวัดและคํานวนอัตราการหายใจไดประยุกตจากงานวิจัยของ Maguire 
(1998) 
 

ผล 
ผลการศึกษาการเคลือบผิวมะนาวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีสงผลตอสมบัติการยอมให      

ไอน้ําซึมผานของมะนาวเปรียบเทียบกับมะน าวท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายไคโตซาน และมะนาวไม
ผานการเคลือบผิว (ชุดควบคุม ) พบวา การเคลือบผิวสงผลใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของ
มะนาวลดลงอยางมาก (Figure 1) ซ่ึงมะนาวท่ีเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี และสารเคลือบ
ผิวไคโตซานมีคาเฉลี่ยของสมบัติการยอมให ไอน้ําซึมผาน เทากับ 1.6 และ 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 
ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับมะนาวชุดควบคุมแสดงใหเห็นวามีคาสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานสูง
กวามาก (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1)   

การเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวของไขท่ีสกัดจากกะหล่ําปลีและสารละลายไคโตสานสงผลให
อัตราการหายใจของมะนาวมีคาลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการหายใจของมะนาวชุดควบคุม 
(50.1 nmol s-1 kg-1) (Figure 2) มะนาวท่ีเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคาเฉลี่ยอัตราการ
หายใจ เทากับ 25.8 nmol s-1 kg-1 ซ่ึงใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของมะนาวท่ี เคลือบ
ผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน ซ่ึงมีคาเทากับ 26.9 nmol s-1 kg-1 
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Figure 1  Effects of CB-Wax coating and chitosan coating on effective WVP of 
fresh lime fruit (n = 8 at 25ºC). Ctrl (control) represents non-coated 
lime. Data shown represented average ± standard deviation 

 

 

Figure 2  Effects of CB-Wax coating and chitosan coating on respiration rate of 
fresh lime fruit (n = 8 at 25ºC). Ctrl (control) represents non-coated 
lime. Data shown represented average ± standard deviation 

 

วิจารณผลการทดลอง 
การเคลือบผิวชวยใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของมะนาวลดลง เนื่องจากสารเคลือบผิวไป

ทําหนาท่ีในการเปนตัวขัดขวางการซึมผานของไอน้ําโดยการปดรูปากใบท่ีเปดตามธรรมชาติในชั้น 
epidermis ของผักและผลไม (Hagenmaier and Baker, 1993) การซึมผานไอน้ําเกิดจากความ
แตกตางของความดันไอน้ําภายในมะนาวมีคาสูงกวาความดันไอน้ําท่ีอยูภายนอกสิ่งแวดลอม (Kays, 
1991) ท้ังนี้ผักและผลไมมีไขเคลือบผิวหนาตามธรรมชาติ       ทําหนาท่ีควบคุมการซึมผานของกาซ
และไอน้ําระหวางผลิตผลและสิ่งแวดลอม แตไขสามารถเกิดการสูญเสียในระหวางการเก็บเก่ีย ว 
กระบวนการทําความสะอาด และขนสง (Wiles et al., 2000; เกศรัตน และคณะ, 2555) 

การเคลือบผิวหนาสงผลใหอัตราการหายใจลดลง เนื่องจากสารเคลือบผิวจํากัดการถายเทของ
กาชออกซิเจนจากภายนอกมาสูเนื้อเยื่อของพืช จึงสงผลใหอัตราการผลิตกาชคารบอนไดออกไซด

ลดลง (Cisneros‐Zevallos and Krochta, 2002) ดังผลการศึกษาท่ีพบในการศึกษานี้หรืองานวิจัย
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ของ Del Nobile et al. (2009) ซ่ึงไดรายงานวาการเคลือบผิวหนาของผลแคคตัสแพร (Cactus 
pear) ดวยวุน (Agar) และอัลจิเนท (Alginate) สงผลใหอัตราการหายใจของผลแคคตัสแพรลดลง 
 

สรุป 
จากการทดลองการสกัดไขดวยวิธีการแชสามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีได และสารเคลือบผิว

จากไขสกัด        ใบกะหล่ําปลีมีผลตอการแลกเปลี่ยนกาชของมะนาว สงผลใหสมบัติการยอมใหไอ
น้ําซึมผานของมะนาวลดลง และอัตราการหายใจของมะนาวลดลงดวย 
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Abstract 

Significant shelf-life losses can occur in fresh okra fruit because of weight loss and 
shrivelling. The effects of surface coating using wax extracted from cabbage leaf (CB-
Wax), and storage temperature on water vapour and gaseous exchange properties of 
fresh okra were investigated. CB-wax was prepared by immersion of outer cabbage 
leaves in dichloromethane solvent for 15 h at ambient temperatures and stored in a 
dried form. The extract was mixed with ethanol for coating the intact okra surface 
through brushing. CB-Wax coated okra were kept in three different temperatures (10, 
25 and 35°C) and effective skin permeance to water vapor (effective SPW), respiration 
rate, and effective skin permeance to CO2 (effective SPC) were studied and compared 
to those of a non-coated control. Values of effective SPW, respiration, and effective 
SPC of CB-Wax coated okra were significantly lower than those of non-coated fruit. 
These values showed temperature dependence where could be described by the 
Arrhenius model; values of error root mean squares were in a range of 0.001-0.422. 
However, CB-Wax coated okra apparently were less sensitive to temperature changes 
compared to non-coated okra as determined by activation of energy estimated from 
the model using a  non-linear regression approach. CB-Wax has external benefits in 
reducing water vapour loss, respiration rate, and CO2 permeation through the skin of 
fresh okra. 
 
Keywords 

Effective skin permeance, Gas exchange properties, Surface coating, Wax, Okra 
 
Introduction 

Water loss from fresh okra (Abelmoschus esculentus) after harvest causes 
reductions in its market value because of wilt or a wrinkled appearance and more, 
importantly, it is due to weight loss (Ben-Yehoshua, 1987; Finger et al., 2008). Water 
loss is the major contributor to this weight loss (Gillepsie, 1986). The market 
acceptance of weight loss for okra is limited to 5% (Finger et al., 2008). Like other 
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horticultural products, water vapour continuously diffuses from the cuticle of the 
okra fruit skin to the surrounding environment due to the water vapour pressure 
gradient (Kays, 1991). Although plants have natural waxes on their surface to minimize 
water loss, some losses of these waxes are unavoidable and may result from for 
example, harvesting and cleaning processes (Srilaong et al., 2013). Losses of wax 
subsequently lead to weight loss, through facilitating water vapor losses from the fruit 
(Dagostin et al., 2015). To compensate for waxes lost from the fruit, surface coating 
with either natural or synthetic waxes including carnauba wax, shellac wax, rice bran 
wax, chitosan and oxidized polyethylene have been commercially applied to a range 
of fruit to prevent water loss, as well as to increase fruit surface appearance 
(Cisneres-Zevallos and Krochta, 2002). 

In this study, wax was extracted from the outer leaves of fresh cabbage as 
surface coating material (CB-Wax). Outer fresh cabbage leaves are typically discarded 
as part of normal marketing practices because of their tough hard texture, and 
unpleasant appearance caused by, for example, bruises and holes from insect 
damage (Thammawong et al., 2011). Cabbage leaf has high amounts of surface wax 
which can exert a so-called ‘lotus leaf effect’ in which the surface is considered 
unwettable or self-cleaning (Koch et al., 2006). Utilisation of the outer cabbage leaves 
for wax extraction is a value-added approach for what is otherwise a waste product. 
These appear to be no other reports on using wax extracted from cabbage leaves for 
use on okras or other horticultural products. Wax coating is considered to provide 
additional barriers to water vapour and to gaseous permeations through the skin of 
fruit (Kays, 1991). Consequently changes to water vapour diffusion and to other 
gaseous exchange properties of coated okra fruit could be expected when the fruit 
are treated with cabbage leaf waxes. Storage temperatures of horticultural products 
can often fluctuate and vary widely. Such changes can have negative consequences 
to fruit including the promotion of microbial proliferation, water loss, reductions in 
firmness and colour changes (Celikel et al., 2002). The influence of temperature on 
okra fruit that were either untreated or coated with wax extracted from cabbage 
leaves (denoted as CB-Wax) was also studied. The aims of this study were to 
investigate the effectiveness of CB-Wax surface coating as well as the influences of 
temperature on respiration and skin permeance to water vapour and gaseous 
exchange in okra fruit.   
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Materials and Methods 
Raw material  

Cabbages and okra fruit were purchased from markets in Warin Chamrap, 
Ubon Ratchathani, Thailand. Both products were transported to the postharvest 
laboratory, Faculty of Agriculture, Ubon Ratchathani University within 2 h. Outer 
cabbage leaves were detached out from the cabbage head and left at room 
temperature (approximately 35°C) prior to the extraction process. Okra fruit were 
separated into three groups in accordance to experimental temperatures (10, 25 and 
35°C). The fruits were kept in the desired temperatures for 18 h to equilibrate with 
the storage temperature treatment prior to applying the coating. Preliminary tests 
showed that the fruit temperature, measured using a thermocouple probe, was equal 
to the storage room temperature in which the fruit was stored after this equilibration 
period.    

CB-wax extraction and preparation  
The CB-Wax extraction procedure used was an immersion method as 

reported by Bohinc et al. (2014) with some modifications. Fresh leaves were cut size 
into 1 x 3 cm pieces and 150 g of leaf was placed in to a 2 L glass jar. A 300 mL 
volume of dichloromethane liquid (99% w/v) was added and the jars were left for 15 
h at ambient temperature (35ºC). The extract was then separated from the leaves by 
filtration. The solvent was evaporated by placing the extract solvent solution in a 
beaker in water bath (50ºC) and aerating with nitrogen gas (5 mL min-1 flow rate) 
within a fume hood. The dried wax was stored in a desiccator. 

Coating of okra surface using CB-Wax  
To prepare the wax surface coating material, the dried CB-Wax was mixed 

with ethanol (99%) at a ratio of 0.5: 5 (w/v). Individual okra fruits were coated using a 
brush dipped in the coating material. The okra surface was brushed thoroughly and 
left to dry in a ventilated area, i.e. the time period was at least 12 h. The time period 
was considered sufficient for gas transport processes achieving their steady-state 
condition. Non-coated okra fruit were designated as the control (Ctrl). From our 
studies undertaken (data not shown), there were no significant effects of ethanol as a 
wax solvent on gaseous exchange properties of okra studied. Values of the properties 
measured from okra either control or only brushed with ethanol were comparable. 
The effects of cabbage wax extracted surface coating on the gaseous exchange 
properties of the okras should be considered results of the wax per se.  
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Measurement of effective skin permeance to water vapour 
Values of effective skin permeance to water vapour (denoted as effective 

SPW) for both coated and non-coated fruit were estimated according to Fick’s first 
law for steady-state diffusion (Equation 1) following Maguire (1998):   
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                      (Equation 1) 

 

where OH
okrP 2 is the effective SPW (mol s-1 m-2 Pa-1); OH

okrr 2  is the steady-state rate of 

water loss from fruit (mol s-1); okrA  is the fruit surface area (m2); and OHp 2
int  and 

OH
envp 2 are the partial pressure of water vapor inside the fruit and  in the atmosphere 

surrounding the fruit (Pa), respectively. The value of OH
frr 2 was estimated by 

subtracting the rate of carbon loss attributed to respiration processes from the 
steady-state rate of weight loss (Equation 2).   
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                (Equation 2) 

 
where wt

okrr is the steady-state weight loss of fresh okra (mol s-1); and Closs
okrr  is the rate 

of carbon loss attributed to respiration processes of fresh okra    (mol s-1). To 
quantify wt

okrr , fresh okra fruit were weighed periodically using a digital balance until the 

weight reduction became linear and the value of wt
okrr  was represented by the slope 

of the linearized weight change which was estimated using linear regression (Microsoft 
Excel 2010). The value of Closs

okrr was estimated using equation 3. 
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where 2CO

okrr is the respiration rate (mol s-1 kg-1); and okrM is the okra mass (kg). The 

respiration rate of fresh okra was measured through CO2 generation rate in a closed 
system following Maguire (1998). Values of OH

frp 2  and OH
envp 2  were calculated using 

equation 4 and equation 5, respectively. 
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where frT  fruit temperature (ºC); wa  water activity [defined as 0.995 following 

Maguire (1998)]; wbT , dbT wet and dry bulb temperature (ºC), respectively;γ  constant, 
defined as 67 Pa C-1 following Maguire (1998). The okra surface area was measured 
using a leaf area measuring meter (Area meter Li-3100, Nebraska, USA). To measure 
the surface area, individual okra were wrapped with opaque tape which was later cut 
and peeled off from the okra using a sharp knife. The tape was spread out and 
flattened on a transparent sheet inserted into the leaf area meter. The surface area 
was estimated from the opaque section laid on the sheet. 

Measurement of effective skin permeance to CO2 
Effective skin permeance to CO2 (denoted as effective SPC) was estimated 

according to Fick’s first law for steady-state diffusion following Banks (1983). To 
quantify CO2 concentration inside the fruit, the techniques by Banks (1983) were 
utilized. Cannulae (14 gauge stainless steel needles, cut down to 2-cm length) were 
inserted through the fruit wall into the cavity of the fruit. The connection between 
the cannula and the skin was sealed to be gas-tight using an epoxy adhesive. Once 
the cannulae were attached, fruit were separated into three groups (8 fruits per 
individual temperature;  n = 8) and then equilibrated for 18 h in three different 
temperatures (10, 25 and 35ºC). Steady-state internal CO2 ( 2

int,
CO
okrp ) at each storage 

temperature thereafter were determined by sampling 10 mL from the fruit cavities 
through the cannulae (Banks, 1983). Values for effective SPC were then calculated 
using equation 6 (Cheng, 1999). 
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where 2CO

okrP  is an effective SPC (mol s-1 m-2 Pa-1); and 2
int
COp , 2CO

envp are CO2 

concentration in the fruit interior and in the environment (Pa), respectively. It should 
be noted that the value of 2CO

envp was equal to 0.03 kPa which is the CO2 pressure in 

the ambient atmosphere.   
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Data analysis 
The experimental design and statistical analysis was in accordance with a 

factorial in Complete Randomized Design (CRD) of which the coating (CB-Wax and 
non-coated) and storage temperatures (10, 25 and 35ºC) were main effects. All data 
were analysed using the General Linear Model (GLM) analysis of variance and Tukey 
multiple range test (p<0.05) for comparison of means using MINITAB (Minitab, Inc.).  

Data for effective SPW, respiration rate and SPC were analyzed and 
expressed according to units proposed by Bank et al. (1995). Temperature 
dependences of the data were analysed using Arrhenius’s law (Equation 7). The 
reference temperature for Arrhenius’s law was in all cases fixed at 15ºC (288.15 K).  
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where R is gas constant (8.314 J mol-1 K-1); Ea energy of activation (J  mol-1) expresses 
the dependence of given rate (either effective skin permeance or respiration rate 
represented by ) on temperature (T , K), refk  effective skin permeance or 

respiration rate at arbitrarily chosen reference  refT .  

Nonlinear regressions were conducted for fitting data from equation 7 to the 
empirical results. Values of Arrhenius coefficients were identified through fitting by 
minimizing the sum of squared residuals in Microsoft Excel®. Statistical analyzes were 
conducted to evaluate the differences between the predicted ( pred ) (i.e. Equation 

7) and experimental ( epmt ) results, through calculations of root mean square of 
error following Yantarasri et al. (1995) (Equation 8). 
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where RMSE is root mean square of error, n  is number of data points,  and epmt  

and pred are experimental and equation 7’s predicted data, respectively. 
Results and discussion 

Effective skin permeance to water vapour (Effective SPW) 
The effective SPW values of okra coated with CB-Wax were significantly 

lower than for non-coated okra (approximately 100-fold) (Figure 1). The reductions 
were attributed to the CB-Wax layer coated on the okra, which decreased the rate of 



152 
 

water vapor transfer from the okra to the immediate environment, due to the 
differences between the partial pressure of water vapor inside and outside the fruit 
(Tapia et al., 2008).   Hence CB-Wax significantly reduced the loss of water vapour 
from the fruit and, consequently, minimized the loss in fresh fruit weight. CB-Wax has, 
therefore, potential as method for effective water vapour and weight loss control. 
Okra coated with CB-wax had a greener color and had only minor wrinkle marks on 
the fruit surface. In contrast, non-coated fruit had a noticeably wrinkled appearance 
and became slightly yellow in appearance (data not shown).  

The effective SPW of both CB-Wax coated and non-coated okra increased 
with increased temperature (Figure 1). Changes of the effective SPW in relation to 
temperature were adequately described by Arrhenius’s relationship (Equation 7) 
(Table 1). The value of RMSE  was lower than 2 which, according to Yang and 
Chinnan (1998), indicated that the model or equation can reasonably described the 
experimental data. Variations observed amongst the effective SPW data especially 
observed in non-coated okra could mainly be attributed to natural characteristics wax 
coated on fruit surface (Figure 1). Unlike plastic film, the wax layer naturally coated 
on fruit surface is not even which could be results of, for examples, cracks and losses 
of wax at some areas on the surface (Maguire et al., 1999). Such irregularities of wax 
could provide additional passages for gaseous and water vapour exchanges between 
fruit and immediate environment. Since individual okra fruit could have different wax 
irregularities, the effective SPW data of non-coated okra accordingly showed high 
variations. In contrast, the variations become lesser amongst CB-Wax coated okra 
(Figure 1). These could be attributed to the fact that CB-Wax additionally applied on 
the fruit surface filled in some cracks or replaced empty spaces caused by losses of 
wax.  

The estimates for activation energy ( OH
okrP

Ea 2 ) of CB-Wax coated okra was 

approximately 3-fold lower than that of control fruit (Table 1). The experimental 
results indicated that non-coated okra were more sensitive to temperature changes, 

compared to the CB-Wax coated okra. The values of OH
okrP

Ea 2 for both CB-Wax coated 

okra and the non-coated controls were much lower than those of plastic films: for 
example, 61.9 kJ· mol-1 polyvinylidene chloride (PVDC), 42.2–65.3 kJ mol-1 
polypropylene (PP), and 33.4–61.7 kJ mol-1 polyethylene (Roger et al., 1982). 
Consequently the rates of water vapour loss from okra are relatively less sensitive to 
temperature changes compared to those of water vapour permeations through such 
plastic films.  
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Respiration rates 
Values for respiration rate of okra coated with CB-Wax were approximately 

10-fold lower than those of non-coated okra (Figure 2). The wax layer is likely to have 
been an additional barrier that limits oxygen transfer from the outside of the okra 
fruit to the fruit interior, causing a lower respiration rate as the rate is dependent on 

oxygen concentration (Cisneros‐Zevallos and Krochta, 2002). Del Nobile et al. (2009) 
similarly reported that cactus pear coated with agar and alginate coating materials 
had lower rates of oxygen exchanges between the cactus pear and the environment 
due to the coating layers. Values of respiration rates of non-coated okra measured at 
35ºC were apparently lower than those measured at 25ºC in the control fruit. These 
lower values could be attributed to effects of high temperature during storage (i.e. 
35ºC) stimulating senescence of okra which subsequently led to lower respiration 
rates. In contrast, the respiration rates of CB-Wax coated okra measured at 35ºC were 
higher than those measured at 25ºC and these could be results of the wax coated 
lowered the respiration and related metabolic activities, causing the okra having 
slower senescence rate.  

Changes in respiration rate in relation to temperature were adequately 
described by the Arrhenius relationship (Equation 7) with values of RMSE  being 

lower than 2 (Table 1). The estimates for activation energy ( 2CO
okrr

Ea ) of okra coated 

with CB-Wax were lower than there for non-coated okra (Table 1). The experimental 
result indicated that non-coated okra is more sensitive to temperature change 
compared with the CB-Wax coated okra. It could be noticeable that the Arrhenius 
model overestimated respiration rates of non-coated okra measured at 10ºC (Figure 
2). The low respiration rate could be results of chilling injury. Whilst there is limited 
information on effects of the chilling injury on respiration rate of okra, those for 
example, on mango were reported i.e. the chilling injury suppressed respiration rate 
and delayed fruit colour development (Nair and Singh, 2009). Although optimal 
storage temperature of okra is in a range of 7-10ºC, different cultivars and production 
environment among others would be factors causing the okra became differ in 
susceptibility to the chilling injury (Cantwell and Suslow, 2001). Given such 
information, the low respiration rates measured at 10ºC of non-coated okra would be 
considered disorders attributed to the chilling injury. In contrast, Arrhenius model 
sufficiently predicted the respiration rates measured at 10ºC of CB-Wax coated fruit 
suggested that symptoms of chilling injury occurred to the coated okra were lessened 
compared to those of the non-coated fruit. Future studies would be conducted to 
investigate for understanding effects of CB-Wax on chilling injury of fresh okra.  
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The 2CO
okrr

Ea values of both CB-Wax coated and non-coated okra were lower 

than those for bell pepper (39.869 kJ mol-1) (Chen et al., 2000), and hot chillies 
(69.813 kJ mol-1) (Utto, 2001). These other species physically have internal cavities, 
similar to those in okra but fresh okra appears to be less sensitive to temperature 
than both crops mentioned. The CB-Wax further reduced okra’s sensitivity to 
temperature differences. The reduced in sensitivity could provide benefit in future 
supply chain management of fresh okra where temperature fluctuations occur during 
cool chain transportation and storage.  

Effective skin permeances to CO2 
The values for effective SPC of okra coated with CB-Wax were 

approximately 10-fold lower than those of non-coated okra. These lower values were 
attributed to the coated layer which minimizes gaseous exchanges between okra and 
the environment (Banks, 1984). As mentioned above the wax layer can reduce the 
rate of oxygen transfer into the fruit causing a reduction in respiration rate. This 
lowers the concentration of CO2 which is a key product of respiration. The lower CO2 
concentration accumulated in the internal regions of the fruit in turn lowers effective 
SPC because of the decreased CO2 concentration   gradient between the internal and 
the immediate external environment, subsequently reducing CO2 transfer rates.  

Like the effective SPW, values of effective SPC of both coated and non-
coated okra increased with increasing temperature (Figure 3).  Amongst the control 
okra, the SPW values measured at 35ºC were lower than those measured at 25ºC. 
The similar trend was observed in the respiration values (Figure 2) and these could be 
mainly attributed to senescence of okra which was stimulated when they were kept 
at 35ºC. The Arrhenius relationship described adequately the experimental data 
supported by the values of RMSE which were lower than 2 (Table 1). The activation 

energy of non-coated okra ( 2CO
okrP

Ea ) was approximately 2-fold high than that of CB-

Wax coated okra (Table 1). The experimental data suggested that non-coated okra 
were more sensitive to temperature changes compared to CB-Wax coated fruit. It can 
be noticed that the Arrhenius model overestimated values of the effective SPW of 
non-coated okra measured at 10ºC. Similar prediction of the Arrhenius model was 
observed in Figure 2. The overestimations among the effective SPW data could be 
results of effects of the chilling injury on respiration rates of non-coated fruit at 10ºC 
as discussed previously in the respiration rate.  
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Conclusion 
The experimental results showed that both CB-Wax coating and storage 

temperatures had significant effects on water vapour and CO2 gas exchange properties 
of fresh okra. Applications of CB-Wax as a surface coating material reduced effective 
skin permeances to both water vapour and CO2, as well as respiration rates. The CB-
Wax developed in this study shows potential benefits for incorporation in future 
postharvest cool chain management for reducing sensitivity of fresh okra to 
temperature fluctuations.  
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Figure 1. Effects of CB-Wax coating and storage temperature on effective SPW of fresh 

okra fruit (n = 8). Ctrl (control) represents non-coated okra. Epmt. and Pred. 
represented experimental and Eq. 7’s predicted data, respectively. 

 

Table 1. Parameter estimates resulting from non-linear regression analysis of data of 
the effects of storage temperature differences on effective SPW, respiration 
rate, and effective SPC (Ctrl represents non-coated okra; CB-Wax represents 
coated okra) 

 

Water vapour and gas 
exchange properties 

 

 

Parameters 
 

Ctrl 
 

CB-Wax 
 

 

Effective SPW 
 

OH
refokrP 2

,  

 
 

3.484 
 
 

0.017 
 

OH
okrP

Ea 2  

 

7.206 
 

2.337 
 

 

RMSE  

 

0.422 
 

0.003 
    

Respiration rate 2
,

CO
refokrr  

 

0.023 
 

0.002 
  

2CO
okrr

Ea  

 

32.138 
 

20.000 

 
 

RMSE  

 

0.014 
 

0.001 
    

 

Effective SPC 
 

2
,

CO
refokrP  

 

0.230 
 

0.019 

 
 

2CO
okrP

Ea  

 

49.807 
 

14.367 

 
 

RMSE  
 

0.325 
 
 
 

0.006 
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Figure 2.  Effects of CB-Wax coating and storage temperature on respiration rate of  
              fresh okra (n= 8). Ctrl represents non-coated okra (control). Epmt. and Pred.  
              represented experimental and predicted data, respectively. 
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Figure 3.  Effects of CB-Wax coating and storage temperature on effective SPC of fresh 

okra (n= 8). Ctrl represents non-coated okra (control). Epmt. and Pred. 
represented experimental and predicted data, respectively. 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของไขซึ่งสกัดจากใบกะหล่ําปลีที่ใชในการเคลือบผิว 
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1.  ผลของความเขมของ สารละลาย ไตรเอทานอลเอมีน (Triethanolamine) ท่ีเหมาะสมกับ
ความคงตัวของอิมัลชันสารเคลือบผิว 

จากการศึกษาความเขมขนของสารละลายไตเอทานอลเอมีนท่ีแตกตางกัน 5 ระดับ พบวา 
ภายหลังจากการนําสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวมาเก็บรักษาไวเปนระยะเ วลา 1 วัน อิมัลชัน        
สารเคลือบผิวท่ีเติมสารละลายไตรเอทานอลเอมีนความเขมขน 1-4% (w/v) (ตารางท่ี ข.1) อิมัลชัน           
ท่ีไดมีความคงตัวท่ีต่ําและมีการแยกชั้นกัน โดยเฉพาะท่ีความเขมขน 1-3% (w/v) มีการแยกชั้นกัน
อยางชัดเจนและมีความคงตัวในระดับท่ีต่ํามาก  เม่ือเปรียบเทียบกับอิมัลชันท่ีมีระดับความเขมขน             
ไตรเอทานอลเอมีน  เทากับ 5% (w/v) ซ่ึงอิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวสูงไมเกิดการแยกชั้นกันจึงเปน
ความเขมขนท่ีเหมาะสมในการนําไปใชในการพัฒนาเปนอิมัลชันสารเคลือบผิวในลําดับตอไป 
 
ตารางท่ี ข.1  ผลของความเขมของสารลายไตรเอทานอลเอมีนท่ีเหมาะสมกับความคงตัวของ  
                 อิมัลชันสารเคลือบผิว 
 

 

ลําดับ 
 

ความเขมขนของสารละลาย
ไตรเอทานอลเอมีน (%) 

 

ความคงตัวของอิมัลชัน
ระหวางเก็บรักษา 

 

เกิดการแยกช้ันของ
อิมัลชันระหวางเก็บ

รักษา 
1 1 – – 
2 2 – – 
3 3 – – 
4 4 – – 
5 5 + + 

 

สัญลักษณ: เคริ่งหมาย – คือไมมีผลตอคุณภาพอิมัลชัน เครื่องหมาย + สงผลดีตอคุณภาพอิมัลชัน 

 
สรุปประเด็นสําคัญ 

ระดับความเขมขนของสารละลายไตรเอทานอลเอมีนท่ี 5% (w/v) มีผลทําใหอิมัลชันมีความ         
คงตัวและไมเกิดการแยกชั้นของอิมัลชันสารเคลือบผิว 
 
2.  ลักษณะภายนอก  

โดยบันทึกขอมูลลักษณะภายนอกของสารละลายดวยการถายรูปดวยกลองดิจิตอล สังเกตการณ
แยกชั้นของสารเคลือบผิวแตละสูตร  โดยมีระดับความเขมขนไขสกัด 10 20 30 40 และ 50% (w/v) 
บรรจุในบีกเกอรขนาด 150 ml (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
3.  ความหนืด (Viscosity)  

เตรียมตัวอยางวัด โดยนําตัวอยางไขจากใบกะหล่ําปลี ปริมาณ 150 ml ใสลงใน บีกเกอร                      
ขนาด 250 ml โดยใชหัววัดทรงกระบอก ขนาด 1.5 cm ทําการวัดความหนืดของสารละลายดวย
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เครื่องวัดความหนืดของเหลว (Viscometer) และจดบันทึกผลการทดลอง  (โศรดา กนกพานนท และ
คณะ, 2555) 
 
4.  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

วิเคราะหดวยเครื่อง pH (pH meter) โดยการนําตัวอยางไขจากใบกะหล่ําปลี ปริมาณ 10 ml  
ใสลงในบีกเกอรขนาด 50 ml จากนั้นนําหัววัดจุมลงในตัวอยาง และจดบันทึกผลการทดลอง  (โศรดา 
กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
5.  เปอรเซ็นตน้ําหนักของแข็งอยูในสารเคลือบ (Insoluble solid)  

โดยวัดน้ําหนักของแข็งดวยการอบดวยเตาอบ (Drying oven) อุณหภูมิ 50ºC โดยชั่งน้ําหนัก
เริ่มตน และอบตัวอยางเปนเวลา 6 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักทุกๆ 2 ชั่วโมง แลวบันทึกน้ําหนักจนได
น้ําหนักท่ีคงท่ี (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมที่ข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 
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1.  ความหนาของฟลม  
วัดดวยเวอเนียคาลิปเปอร  แบบดิจิตอล (Vernier caliper digital) โดยสุมวัดความหนาของฟลม

อยางนอย 6 จุด และจดบันทึกผล (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 
 

 

2.  การดูดซับน้ํา (Moisture adsorption)  
วัดปริมาณการดูดซับน้ําไดโดยตัดฟลมสารเคลือบในแตละสูตรขนาดเทา  ๆ กัน ชั่งน้ําหนักเริ่มตน

จากนั้นแชฟลมในน้ําอุณหภูมิ 25ºC ท่ีมีความชื้นสัม พันธ ชั่งน้ําหนักทุก  ๆ 6 ชั่วโมง โดยจดบันทึก
ขอมูลจนน้ําหนักคงท่ี ซ่ึงวัดน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับน้ําหนักของฟลมแหง  (โศรดา กนกพา
นนท และคณะ, 2555) 
 
3.  สีของฟลมสารเคลือบผิว (Color)  

วัดดวยระบบ Color space CIF L* a* และ b* โดยใชเครื่องวัดสี Color meter 
คา L* เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสีมีคาตั้งแต 0-100 (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 

2555) 
กรณีท่ีคา L* เทากับ 100 หมายถึง ความสวาง 
       คา L* เทากับ 0 หมายถึง ความมืด 
       คา a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในชวงสีเขียวถึงสีแดง 
กรณีท่ีคา a* เปนลบ หมายถึง สีเขียว 

   คา a* เปนบวก หมายถึง สีแดง 
คา b* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงสีในชวงสีน้ําเงินถึงสีเหลือง 
กรณีท่ีคา b* เปนลบ หมายถึง สีน้ําเงิน 

   คา b* เปนบวก หมายถึง สีเหลือง  
เครื่องวัดสีทํางานใชหลักการ โดยใหแสงจากแห ลงกําเนิดแสงภายในตัวเครื่องตกกระทบบนผิว

วัสดุอนุภาคของสีบนผิววัสดุดูดกลืนแสงบางชวงคลื่นไว และสะทอนแสงบางชวงคลื่นออกมา           
และ ถูกบันทึก และนําขอมูลมาประมวลตามการตอบสนองของตามนุษยท่ีไวตอแสง สีแดง สีเขียว 
และสีน้ําเงิน คํานวณคาสีออกมาเปนตัวเลขตามร ะบบ CIE (Commission International de I’ 
Eclariage) (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
4.  สมบัติของความรอน (Thermal properties)  

วิเคราะหคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) ดวยเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการเปลี่ยนแปลงสถานะของพอลิเมอร โดยตัด
ฟลมสารเคลือบผิวใหมีขนาดเล็ก ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 5 mg วางในภาชนะบรรจุตัวอยางใหความรอน
แกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา 10ºC ตอนาที ในชวงอุณหภูมิ -20–180ºC (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 
2555) 
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5.  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  
 โดยทําการวิเคราะห ความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว (%Elongation) 

วิเคราะหโดยการใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture analyzer (LLODY model, LR series, USA.) 
อางอิงมาตรฐานในการทดสอบ ASTM D882-01 ซ่ึงการเตรียมตัวอยางท่ีใชในงานวิจัยมี ลักษณะ              
ดังภาพท่ี ค.1 ในการวิเคราะหใชจํานวนแผนฟลมท่ีใชทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ชิ้น แผนฟลมท่ีใช
ในการทดสอบมีขนาด 10x90 mm โดยบริเวณขอบของฟลมตองไมมีรอยตําหนิจากการเตรียม                  
ซ่ึงสภาวะในการทดสอบ คือ ใชหัววัด Tension แรงดึงขนาด (Load cell) 1,000 N และอัตราเร็วใน
การดึง 20 mm/min บันทึกคาแรงดึง Stress/Strain ณ จุดท่ีดึงขาด  (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 
2555) 
 
   
 
 

 
 

ภาพท่ี ค.1  ขนาดของฟลมสารเคลือบผิวท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงกล 
                ท่ีมา: โศรดา กนกพานนท และคณะ (2555) 

 
6.  อัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา (Water vapour transmission rate: WVTR)  

ทําการวัดปริมาณน้ําหนักของไอน้ําท่ีสามารถซึมผานฟลมไดในชวงเวลาตางๆ ตามมาตรฐาน 
ASTM E96-95 โดยการวัดปริมาณน้ําหนักของไอน้ําท่ีสามารถซึมผานฟลมไดในชวงเวลาตาง  ๆ ศึกษา
ความสัมพันธระหวางอัตราการซึมผานเขาออกของไอน้ํา และความหนาของฟลมสารเคลือบผิว      
การทดสอบทําโดยการประยุกตจากวิธีการของ  Jo et al. (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95         
เพ่ือศึกษาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสําหรับฟลมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได โดยใชขวดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 25 mm เติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 ml จากนั้นปดปากขวดดวยฟลมเคลือบผิว       
สูตรตาง  ๆ ใหสนิทหลังจากนั้น ทําการชั่งน้ําหนักเริ่มตน และชั่งน้ําหนักอีกครั้ง เม่ือครบ 24 ชั่วโมง                     
ทําการทดลอง ณ อุณหภูมิ 25ºC ความชื้นสัมพัทธ 80% คํานวณหาอัตราการซึมผานของไอน้ําตอ
พ้ืนท่ีตามสมการ 2.8 และ 2.9 (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
WVTR =                                                                                            (2.8) 
 
โดย                   =  น้ําหนักของน้ําท่ีซึมผานตอหนวยเวลา 

           A               =  พ้ืนท่ีสําหรับใชในการซึมผานของน้ํา (m2) 
 

WVP  =                                                                                                    (2.9) 
 

 

 

 

20 mm 50 mm 20 mm 

ระยะทดสอบ 10 mm 

 
10 mm 
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โดย   WVTR       =  อัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water vapour transmission rate) 
(g s·m2) 

L             =  ความหนาของฟลม (m) 
                            =  ความแตกตางของคาความดันไอน้ําระหวางฟลม (Pa) 
 

โดยคิดวาขวดท่ีมีน้ํากลั่นอยูเทียบไดกับผลไมท่ีมีน้ําเปนองคประกอบอยูภายใน ซ่ึงเราถือวา
ภายในผลไมมีอากาศ และ ความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดับอ่ิมตัว (Saturated vapour 
pressure) ตัวอยาง เชน ขวดน้ํากลั่นท่ีตั้งท้ิงไว ณ อุณหภูมิ 27ºC มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 70%  
เม่ืออานคาความดันไอจากแผนภูมิไซโครเมตริกไดเทากับ 16 mbar หรือเทากับ 1,600 Pa ความดัน
ไอน้ําในร ะดับอ่ิมตั วท่ีอุณหภูมิ 27ºC อานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริก (Psychrometric chart)               
ไดเทากับ 38 mbar หรือเทากับ 3,800 Pa ดังนั้นความแตกตางความดันไอน้ําระหวางฟลมมีคาเทากับ 
2,200 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 0.24 mm หรือเทากับ 0.00024 m 
 
7.  อัตราการซึมผานฟลมของกาซออกซิเจน (Oxygen transmission rate: OTR) 

การทดสอบอัตราการซึมผานของกาชออกซิเจน หรือ OTR ของฟลมจากสารเคลือบผิวได
ดําเนินการโดยใชเครื่อง Illinois instrument รุน 8000 ใชสภาวะในการทดสอบ ณ อุณหภูมิ 23ºC 
และความชื้น 0% RH (ASTM D3985) ซ่ึงไดทําการวัดคา OTR ของตัวอยาง ณ หองปฏิบัติการ           
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ หลักการการทดสอบการวิเคราะหแบบมาโนเมตริกเปน            
การวิเคราะหโดยอาศัยความแตกตางของความดันท่ีผิวหนาท้ังสองดานของฟลมสารเคลือบผิวและ   
กาช ซ่ึงซึมผานจากดานท่ีมีความดันสูงไปยังดานท่ีมีความดันต่ํา โดยการวัดการซึมผานท่ีเกิดข้ึนทําได
หลากหลายข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องมือท่ีใชการวัดอัตราการซึมผานของกาชออกซิเจน                       
โดย Coulometric sensor ทําการวัดภายใตสภาวะการทดสอบท่ีแหง ซ่ึงตัวอ ยางถูกยืดในสภาวะปด
ท่ีมีความดันบรรยากาศดานหนึ่งของฟลมเปนกาชออกซิเจน สวนอีกดานหนึ่งเปนกาชตัวพา คือ               
กาชไนโตรเจน ท่ีทําหนาท่ีในการนํากาชออกซิเจนซึมผานไปยังเซ็นเซอรเพ่ือประมวลผล เปนคาอัตรา
การซึมผาน และรายงานผลเปนคา Oxygen transmission rate (OTR; หนวย คือ mḷ m-2 day-1) 

(De Jong, 2014; นิตยา ภูงาม, 2556) 
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ภาคผนวก ง 

การทดสอบประสิทธิภาพสารเคลือบผิวจากไขกะหล่ําปลี ในการเก็บรักษา 
ของผัก และผลไมสด 
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1.  สีของผิวหนาผลไม (Color)  
วัดดวยระบบ Color space CIF L* a* และ b* โดยใชเครื่องวัดสี Color meter                          

คา L* เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสีมีคาตั้งแต 0-100 (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 
กรณีท่ีคา L* เทากับ 100 หมายถึง ความสวาง 
       คา L* เทากับ 0 หมายถึง ความมืด 

คา a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในชวงสีเขียวถึงสีแดง 
กรณีท่ีคา a* เปนลบ หมายถึง สีเขียว 
       คา a* เปนบวก หมายถึง สีแดง 

คา b* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงสีในชวงสีน้ําเงินถึงสีเหลือง 
กรณีท่ีคา b* เปนลบ หมายถึง สีน้ําเงิน 
       คา b* เปนบวก หมายถึง สีเหลือง 

คา hº เปนคาท่ีรายถึงคาเฉดสี 
 กรณีท่ีคา hº = 0 หมายถึง สีออนลง   

กรณีท่ีคา hº = 10 หมายถึง สีสวางข้ึน 
เครื่องวัดสีทํางานใชหลักการ โดยใหแสงจากแหลงกําเนิดแสงภายในตัวเครื่องตกกระทบ      

บนผิววัสดุอนุ ภาคของสีบนผิววัสดุดูดกลืนแสงบางชวงคลื่นไว และสะทอนแสงบางชวงคลื่นออกมา 
และถูกบันทึก และนําขอมูลมาประมวลตามการตอบสนองของตามนุษยท่ีไวตอแสง สีแดง สีเขียว และ
สีน้ําเงิน คํานวณคาสีออกมาเปนตัวเลขตามระบบ CIE (Commission International de I’ 
Eclariage) (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 

2.  การวัดอัตราการสูญเสียน้ํา (Water loss) 
นําผลิตผลมาชั่งน้ําหนักผลผลิตแตละลูก จดบันทึกเปนน้ําหนักเริ่มตน จากนั้นเก็บรักษาผลิตภัณฑ

ในตูควบคุมอุณหภูมิ (10ºC) โดยวางเรียงเพียงชั้นเดียว (ไมใหเกิดการทับกันของผลผลิต ) เปนเวลา
อยางนอ ย 12 ชั่วโมง  ภายหลังจากการเก็บตามเวลาขางตน ทําการชั่งน้ําหนักผลผลิตแตละ ลูก      
และจดบันทึกเปนน้ําหนักสุดทาย คํานวณตามสมการท่ี 2.10 

 

                       =                                                                                        (2.10) 

 

3.  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดของผลไม (Total soluble solids; TSS) มีวิธีการดังตอไปนี้ 
3.1  นําผลไมสดท่ีผานการเคลือบผิวมาหั่นเปนชิ้นเล็กๆ ชั่งน้ําหนักปริมาณ 50 g  
3.2  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  200 mL ใสในตัวอยางและปนดวยเครื่องโฮโมจิไนส เปนเวลา 2 นาที 

จากนั้นกรองผานผาขาวบางเพ่ือแยกกากออก  
3.3  นําสารละลายผลไมท่ีได ไปวัดคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดดวย Hand refractometer 

(ATAGO, ATC-1 Cat. No. 2910) อานและบันทึกคา จากนั้นทําการ คํานวณแฟคเตอรการละลาย 
(dilution factor) ตามสมการท่ี 2.11 

 

น้ําหนักเริ่มตน (g) – น้ําหนักสุดทาย (g) x 100 Water loss 
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       %TSS =                            

(2.11) 
  

โดย 
    %Brix      ท่ีวัดไดจากเครื่อง Hand refractometer  (%) 
  
4.  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของผลไม (Titratable acidity; TA) 

4.1  นําตัวอยางสารละลายจากขอ 1 วัดปริมาตรดวยกระบอกตวง ปริมาณ 20 ml ใสในขวด       
รูปชมพู (Erlenmeyer flask) แลวเติมน้ํากลั่น 30 ml  

4.2  จากนั้นหยดสารละลายฟนอฟทาลีน ความเขมขน  0.1% ปริมาณ 1-2 หยด แลวทําการ
ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยุติ (End point) ของ          
ฟนอฟทาลีน ท่ี pH 8.2 สังเกตไดวาจะเปนสีชมพูจางๆ  

4.3  แลวหยุดการไทเทรต อานคาและบันทึกผลปริมาตร NaOH ท่ีใชมีหนวยเปน ml แลวนําไป
คํานวณหาคา %TA ตามสมการ 2.12 

 
 

%TA = ปริมาณของ NaOH ท่ีใช (ml) x ความเขมของ NaOH (0.1 N) x meq of acid (0.064) x100 

                                            100 ml                                                        (2.12) 
 

โดย 
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaoH) ท่ีใชในการไทเทรต    (ml) 
ความเขมของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaoH)  (0.1)     (N) 

 
5. อัตราสวนของ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ของผลไม  
(%TSS/TA) คํานวณไดตามสมการท่ี 2.13 
 
  %TSS/TA =                          (2.13) 
  

โดย 
TSS     =  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดของผลไม (%) 
TA     =  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของผลไม (%) 

 
6.  อัตราอัตราการหายใจ (โดยทําการวัดการผลิต CO2 ในระบบปด) มีวิธีการดังตอไปนี้  

6.1  ชั่งน้ําหนักผลผลิตแตละลูก และบันทึกเปนน้ําหนักสด ( frM ) 

TSS 
TA 
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6.2  นําผลผลิตใสลงในขวดโหล (1 ลูก ตอ 1 โหล) ปดฝาใหสนิท จํานวน 5 ขวดโหล แลวทําการ
จับเวลาวางไว ณ อุณหภูมิ 30ºC แลวปลอยท้ิงไว เปนเวลา  1 ชั่วโมง (โดย ณ เวลา เริ่มตน หรือ t=0 
กําหนดให ความเขมขนของ CO2 = 0 % (v/v))  โดยท้ังนี้ 

6.3  ภายหลังจากท้ิงไวครบ 1 ชั่วโมง ทําการดูดกาซจากบรรยากาศภายในขวดโหลโดย ใชวิธีการ                                  
ใชเข็มฉีดยา โดยปริมาตรท่ีดูด คือ 20 ml ท้ังนี้ใหดูดประมาณ 23-25 ml และกอนนําไปฉีดลงใน                         
เครื่อง MAP test ใหดันกานเข็ม (Plunger) ลงมาเบาๆ เพ่ือปรับปริมาตรกาซในเข็มใหเปน 20 ml 
แลวจึงทําการฉีดลงเครื่อง จากนั้นทําการจดบันทึกคาความเขมขนของ CO2 (หนวย คือ % (v/v))  

6.4 การคํานวณอัตราการหายใจ คํานวณบน พ้ืนฐานของ Ideal gas law โดยคํานวณ             
อัตราการผลิต CO2 ตอหนวยเวลา ตามสมการท่ี 2.14 (Utto et al., 2008) 
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โดย 

2COr  = อัตราการหายใจ (mol⋅s-1⋅kg-1) 

2COC  = ความเขมขนของ CO2 (%) 
totp  = ความดันบรรยากาศ (Pa; กําหนดใหเทากับ 105 Pa) 

 

jarV , frV  = ปริมาตรขวดโหล และ ผลผลิต ตามลําดับ (ml) 

frT  = อุณหภูมิผลผลิต (ºC; กําหนดใหเทากับอุณหภูมิท่ีทําการวัดอัตรา
การหายใจ) 

t  = เวลาในการวัด (hr) 
frM  = น้ําหนักผลผลิต (g) 

 

การหาปริมาตรขวดโหล สามารถหาโดยการเติมน้ําท่ีรูปริมาตรลงในขวดโหลจนเต็ม และ         
ทําการบันทึก สวนการวัดปริมาตรผลผลิต โดยท่ัวไปจะทําการวัดโดยการแทนท่ีน้ํา ซ่ึงจะตองมีอุปกรณ
เฉพาะท่ีจะกดผลผลิตลงในน้ํา โดยท่ีมือของผูวิจัยจะไมไปแทนท่ีน้ําดวย ในการศึกษานี้จะทําการ
ประมาณปริมาตรผลผลิตจากน้ําหนักผลผลิต (ชั่งกอนการวัด ) โดยอาศัยความสัมพันธของน้ําหนัก-
ปริมาตร จากคาความหนาแน น ท้ังนี้ผลผลิตสวนใหญมักจะลอยปริ่มน้ํา ดังนั้นความหนาแนนท่ีจะใช

ในการประมาณ คือ 0.99 g⋅ml-1  
 
7.  ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซคภายในผลไม (Internal oxygen 
and carbon dioxide concentration) โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน Utto (2001) 

ผลไมสดท่ีผานการเคลือบผิวจากไขจากใบ กะหล่ําปลี และผลไมท่ีไมผานการเคลือบผิว ถูกนํามา 
วัดปริมาณกาช O2 และ Co2 ท่ีอยูภายในผลไมภายใตอุณหภูมิในการเก็บรักษา 10ºC (18 ซํ้า) โดยนํา
เข็มฉีดยา (เข็มสแตนเลส ขนาด 14 โดยตัดสวนของไซลิ้งคออกยาว 2 cm) จากนั้นนําเข็มฉีดยาแทรก
ผานชั้นของผิวเปลือก ผลไม ใหอยูภายในผนังผลชั้นกลาง (Mesocarp) จากนั้นเชื่อมตอเข็มฉีด ยากับ
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ผลไมโดยใชกาวอีพ็อกซ่ีท้ิงใหแห ง เม่ือเข็มฉีดยาแนบชิดกับผล ไมแลว ตัวอยางถูกเก็บรักษาท่ีกําหนด 
(10ºC) จากนั้นท้ิงไวขามคืนเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง  เพ่ือรอใหกาชท่ีอยูภายในผล ไมเขาสูสภาวะ
สมดุล หลังจากนั้นสุม วัดปริมาณกาชท่ีอยูภายในผล ไม โดยสุมตัวอยาง 100 µl ผานเข็มฉีดยาท่ีฝงอยู
ภายในผลไม โดยวัดปริมาณกาชดวยเครื่อง MAP test แลวจดบันทึกขอมูล 
 
8.  ความเขมขนของเอทานอลในผลไมทําการประยุกตวิธีท่ีรายงานโดย Bai et al. (2011)  

ทําการวิเคราะหความเขมขนโดยเครื่อง Gas Chromatogram แบบ Flame ionized detector 
(FID-GC) และคอลัมนท่ีใช คือ Porapak Q (2.0 m length, inner diameter 3.00 mm) ซ่ึงใช 
ฮีเลียม (Helium) เปนแกสตัวพา (Carrier gas) (วีรเวทย อุทโธ และคณะ , 2555) โดยวัดความเขมขน
ของเอทานอล บริเวณ Head space การเตรียมสารมาตรฐานเอทานอล (1000 µLL-1) ปริมาตร     
2.6 µL ฉีดลงในขวดแกวขนาด  1000 ml แลวปดผนึกดวยเทปลอน หลังจาก ท่ีเอทานอลมีปริมาณ
ลดลง หรือระเหยสมบูรณ นํากาชเอทานอลบริเวณ Head space ไปเจือจางจาก 0-100 µLL-1 โดยใน
การเจือจางเอทานอลมาตรฐาน มีสวนผสมของสารละลายน้ําตาล 15% สารละลายโซเดียมคลอไรด
อ่ิมตัว และน้ําปราศจากไอออน (2:1:1, w/w/w) นําไปบม ณ อุณหภูมิ 50ºC เปนระยะเวลา  15 นาที 
จากนั้นดูดกาชเอทานอลท่ีอยูบริเวณ Head space ปริมาณ 1 ml เพ่ือนําเสนโคงกราฟมาตรฐานท่ีได
จากอนุกรมของกาชเอทานอลมาใชสําหรับคํานวณความเขมขนของเอทานอลในเนื้อเยื่อของผลไม     
15 g นําผลไมไปปนดวยเครื่องโฮโมจิไนสแเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว  ปริมาณ 7.5 g และ
เติมน้ําปราศจากไอออน ปริมาณ 7.5 g จากนั้นนําไปปนดวยเครื่องโฮโมจิไนซใหเขากัน แลวนํา
ตัวอยางท่ีไดปริมาณ 3 g ใสลงในขวดแกวขนาด 10 ml แลวปดผนึดดวยฝาจีบท่ีมีเทฟลอนซิลิโคน
ประกอบอยู นําขวดตัวอยางท่ีไดไปบม ณ อุณหภูมิ 50ºC เปนระยะเวลา 15 นาที จากนั้นดูด           
กาชเอทานอลท่ีอยูบริเวณ Head space ปริมาณ 1 ml และฉีดเขาไปในเครื่อง GC เพ่ือวิเคราะห
ขอมูลแลวนําไปเปรียบเทียบกับเสนโคงของกราฟมาตรฐานเพ่ือคํานวณความเขมขนของเอทานอล    
ในเนื้อเยื่อผลไม 
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