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การสูญเสียน้ําหนักและการเปลี่ยนแปลงคุณภาพอ่ืน ๆ เชน ลักษณะปรากฏท่ีเหี่ยวยนเปนปญหา
สําคัญของการจัดการคุณภาพของผักและผลไมสดภายหลังการเก็บเก่ียว สารเคลือบผิวไดถูกนํามาใช
เพ่ือชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพดังกลาว งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายเพ่ื อพัฒนาสารเคลือบผิว          
จากไขสกัดใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง ไขจากใบกะหล่ําปลีไดรับการสกัดดวยวิธีการจุมในตัวทําละลาย          
ไดคลอโรมีเทน โดยไขท่ีสกัดไดมีสมบัติดานทางเคมี- กายภาพจากการวัดคาความเปนกรด คาไอโอดีน 
และคาซาปอนิฟเคชัน ใกลเคียงกับไขเชิงพาณิชยอ่ื น ๆ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีแนวโนมการเกิด       
กลิ่นเหม็นหืนชา มีจุดหลอมเหลวกวาง (49-58ºC) และมีสมบัติเทอโมพลาสติก การวิจัยนี้ไดทดสอบ        
การเคลือบผิวหนามะนาวและกระเจี๊ยบเขียวดวยสารเคลือบผิวดังกลาว พบวา สมบัติการยอมให         
กาซคารบอนไดออกไซค และไอน้ําซึมผานผิวของผลิตผลมีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p≤0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับผลิตผลท่ีไมผานการเคลือบผิว ไข ท่ีสกัดไดถูกนํามาพัฒนาเปนสารเคลือบผิวในรูปของ
สารละลายอิมัลชัน ประกอบดวย ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี สารไตรเอทานอลเอมีน และน้ํากลั่น การ
วิจัยนี้ไดศึกษาสมบัติบางประการของสารเคลือบผิวความเขมขน 10-50% (w/v) พบวา ความเขมขน
ของสารเคลือบผิว  10-30% (w/v) มีความคงตัวของสารละลายอิมัลชันสูงสุด จึงนําสารละลายเหลานี้
มาทดสอบสมบัติของฟลมท่ีข้ึนรูป ผลการศึกษาแสดงใหทราบวาพบวา ความหนา การดูดซับน้ํา 
อุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และการตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือความเขมขนของสารละลาย
เพ่ิมข้ึน แตความสวางของฟ ลมและการยืดตัวของฟลมมีคาท่ีลดลง ท้ังนี้สมบัติการยอมใหไอน้ําและ
กาซออกซิเจนซึมผานฟลมมีคาลดลงเม่ือความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมข้ึน จากผลการทดลองดังกลาว 
พบวาสารละลายความเขมขน 10% (w/v) มีความเหมาะสมในการนํามาใชเปนสารเคลือบผิวผักและ
ผลไม นอกจากนี้กา รวิจัยนี้ได ศึกษาผลของสารเคลือบผิวความเขมขน 10% (w/v) (CB-wax) ตอ
คุณภาพของพริกหวานสด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC เปนเวลา 21 วัน เปรียบเทียบกับพริกหวาน สดท่ี
เคลือบผิวดวยสารละลายไคโตซาน (Chitosan) และไมเคลือบผิวหนา (Control) ผลการศึกษาแสดง
ใหทราบวา พริกหวานสดท่ีเคลือบผิวหนาดวยท้ัง CB-wax และ Chitosan มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ปรากฏภายนอกเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีผลิตผล Control เกิดการเปลี่ยนแปลงอ ยางชัดเจนและเกิด
การเจริญของเชื้ อจุลินทรียภายหลังจากการเก็บรักษา 5 วัน การเคลือบผิวท้ังสองประเภทใหผลตอ
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คุณภาพไมแตกตางกันและสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมี- กายภาพ ประกอบดวยความ
แนนเนื้อ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได อัตราการหายใจ ความเขมขน ของ  
เอทานอลในเนื้อเยื้อ การสะสมกาซออกซิเจนแ ละกาซคารบอนไดออกไซ ด และเอทานอลใน เนื้อเยื่อ
ของพริกหวาน สด ท้ังนี้พริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติเหลานี้อยาง
รวดเร็ว โดยเฉพาะมีการสะสม เอทานอลใน เนื้อเยื่อปริมาณท่ีสูงมาก ในภาพรวมการวิจัยนี้ไดประสบ
ความสําเร็จในการพัฒนาสารเคลือบผิวผักและผลไมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง ซ่ึงเปนนวัตกรรม
และองคความรูใหม สารเคลือบผิวนี้มีศักยภาพในการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว
ของผลิตผลสด และสามารถสรางมูลคาเพ่ิมใหกับใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงได 
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TITLE  :  UTILISATION OF EXTRACTED WAX FROM DISCARDED  
                        CABBAGE LEAVES FOR SURFACE COATING OF FRESH FRUITS AND  
                        VEGETABLES  
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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, 
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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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บทนํา 

  
1.1  ความเปนมา และความสําคัญของปญหา  

สารเคลือบผิว หนาผักและผลไมซ่ึงมีสวนประกอบของไข สกัดท่ีไดมาจากวัตถุดิบทาง ธรรมชาติ 
เชน ไขรําขาว (Rice bran wax) ไขคารนูบา (Carnauba wax) หรือ เรซิน เชน เชลแลค (Shellac) 
และ ไคโตซาน (Chitosan) ไดมีการพัฒนาและใชงานอยางตอเนื่อง มีจุดประสงคเพ่ือชะลอการคายน้ํา                             
อัตราการหายใจ การเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยา และคุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียว (ดนัย บุญเกียรติ 
และนิธิยา รัตนาปนนท , 2548; จริงแท ศิริพานิช , 2549; อนุวัตร แจงชัด , 2552; Chauhan et al., 
2013; Kaya et al., 2016; Zhang et al., 2017) แนวทางในการพัฒนาสารเคลือบผิวในปจจุบัน             
ไดมีการนําวัตถุดิบท่ีมาจากธรรมชาติมาใชกันมากข้ึน เนื่องจากมีความปลอดภัยตอ และผูบริโภคสวน
ใหญใหความใสใจในเรื่องของสุขภาพมากข้ึน ดังนั้นสารเคลือ บผิวท่ีสามารถรับประทานได (Edible 
films) จึงไดรับความนิยมกันอยางแพรหลาย ตัวอยางของวัตถุดิบธรรมชาติท่ีนํามาผลิตเปนสารเคลือบ
ผิว เชน ไขออย (Sugarcane wax) ไขรําขาว (Rice bran wax) ไคโตซาน (Chitosan) ไขผึ้ง (Bee 
wax) คารบอกซิวเมทิล เซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose) (Arnon et al., 2014; Fajobi et 
al., 2015; Kerch, 2015; Perez-Gallardo et al., 2015; Koushesh-Saba and Sogvar, 2016)  
เจลวานหางจระเข (Aloe vera extrac) เจลแปงมันสําปะหลัง (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)  

สารเคลือบผิวท่ีมีสวนประกอบของไขคารนูบา และเชลแลคเปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรม                
การเคลือบผิวผักและผลไม เนื่องจากมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงทนทาน ยึดติดพ้ืนผิวดี  ลักษณะ
ปรากฏท่ีมันวาวสูง ชะลอการซึมผานของไอน้ํา ลดการสูญเสียน้ําหนัก ตลอดจนมีความป ลอดภัย               
ตอการบริโภค (จริงแท ศิริพานิช, 2549; Srithanyarat et al., 2011; Singh et al., 2017; Khorram 
and Ramezanian, 2017) แมวาเชลแลคเ ปนผลิตภัณฑท่ีไดจากธรรมชาติ อันเปนผลผลิตจากครั่ง  
และ มีการเพาะเลี้ยง ครั่ง อยางแพรหลายทางภาคเหนือตอนบน ของประเทศไทย  แตปริมาณของ
เชลแลคยังไม เพียงพอตอความตองการในการใชงาน จึงไดมีการนําเขาไขคารนูบา เพ่ือทําเปน             
สารเคลือบผิว แตการนําเขาไขคารนู บามี มูลคาสูง (สํานักงานพั ฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ, 2554) อาจสงผลกระทบตอตนทุนและราคาการจัดจําหนายของผลิตผลท่ีผานการเคลือบผิว
ดวยไขคารนูบา ดังนั้นการใชไขจากธรรมชาติท่ีหาไดภายในประเทศ เพ่ือทดแทนการนําเขาจึงเปนอีก 
แนวทางหนึ่งสําหรับการพัฒนาสารเคลือบผิวผักและผลไม เม่ือพิจารณาขอมูลของการสูญเสียภายหลัง
การเก็บเก่ียวของผักและผลไมภายในประเทศไทย พบวา  มูลคาการสูญเสีย ตลอดโซอุปทานอาหาร      
อยูในระดับท่ีสูงมากถึง 15-50% (Food and Agriculture Organization in Thailand, 2018) 
เนื่องจากการจัดการหลังการ เก็บเก่ียวท่ีไมเหมาะสมของเกษตรกรและผูประกอบการ เชน การไม
ควบคุมอุณหภูมิในระหวางการขนสงและการเก็บรักษา หรือการใชบรรจุภัณฑท่ีไมสามารถสราง
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สภาวะบรรยากาศดัดแปรสําหรับการชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียว ผัก
กะหล่ําปลีซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญประเภทหนึ่งของประเทศไทย  มีรายงานการสูญเสียภายหลังการ
เก็บเก่ียวท่ีสูง จากการศึกษาของ ชุติพงษ มัธยกุล (2555) พบวา กะหล่ําปลีท่ีมีการขนสงจากแหลง
ปลูกและศูนยรวบรวมสินคาในจังหวัดเชียงใหมมายังตลาดไท กรุงเทพฯ มีการสูญเสียคิดเปน 28-34% 
ของน้ําหนักกะหล่ําปลีเดิม  กนกพร บุญญะอติชาติ (2558) ไดรายงานการสูญเสียภายหลังการเก็บ
เก่ียวของกะหล่ําปลีรูปหัวใจจากแปลงปลูกมายัง รานคาปลีก โครงการหลวง พบวา กะหล่ําปลีรูป
หัวใจมีการสูญเสียคิดเปน 2.09-42.99% ของน้ําหนัก สอดคลองกับผลการศึกษาของวิบูลย ชางเรือ 
และคณะ (2555) ท่ีไดรายงานวาการหักช้ํา การเขาทําลายของแมลง และการสูญเสียน้ําเปนสาเหตุท่ี
สําคัญของการสูญเสียของกะหล่ําปลี สงผลใหผูประกอบการตองทําการคัดและตัดแตงใบหอของ
กะหล่ําปลีดานนอกท่ีมีลักษณะไมพึงประสงคดังกลาวออกไป สงผลใหน้ําหนักของกะหล่ําปลีลดลง 
จากการศึกษาเบื้องตนโดยสอบถามผูประกอบการขายสงผักและผลไมสดท่ีตลาดวารินเจริญศรี อําเภอ 
วารินชําราบ จังหวัด อุบลราชธานี พบวาผูประกอบการตองคัดใบกะหล่ําปลีเปลือกนอกท่ีมีตําหนิท้ิง
เปนจํานวนมากกอนทําการบรรจุ หัวกะหล่ําปลีลงในถุงพลาสติก หรือเขงเพ่ือรอการจําหนาย ท้ังนี้ใบท่ี
ผานการคัดอ อกนั้นผูประกอบการอาจขายเปนอาหารสัตวหรือนําไปท้ิงท่ีจุดรวมขยะรวมท้ังนําไปทํา
เปนปุยหมัก แมวาการคัดใบกะหล่ําปลีท้ิงนั้นเปนสิ่งท่ีไมสามารถเลี่ยงไดในทางปฏิบัติ แตการใช
ประโยชนหรือการเพ่ิมมูลคาของใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงเหลานั้นอาจเปนการชวยเหลือดานรายไดใ หกับท้ัง
เกษตรกรและผูประกอบการในโซอุปทานกะหล่ําปลีไดอีกทางหนึ่ง  

การศึกษานี้ไดนําเสนอนวัตกรรมและแนวทางการใชประโยชนจากใบกะหล่ําปลีท่ีคัด ท้ิง                  
โดยทําการสกัดไข (Wax หรือ Epicuticular wax) ของใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง แลวนําไขสกัดมาเตรียม
เปนสารละลา ยอิมัลชันเพ่ือเปนสารเคลือบผิวพรอมใชงานตอไป การสกั ดไขจากของเหลือท้ิง                      
ในกระบวนการผลิต เชน ไขจากเปลือกออย ท่ีเปนของเหลือจากการกระบวนผลิตน้ําตาลไดรับความ
สนใจศึกษาจากนักวิจัยของสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงขาติ (สวทช.) และไขจาก
ฟางขาวสาลี (Wheat straw wax) เปนเศษเหลือภายหลังการเก็บเก่ียวเมล็ดขาวสาลี (Ali et al., 
2017) แตเม่ือศึกษาเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของพบวายังไมมีรายงานของการดําเนินการวิจัยเพ่ือสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลีเพ่ือทําเปนสารเคลือบผิวผลไมหรือบรรจุภัณฑ ท้ังนี้ Koch et al. (2006) and 
Reinhard (2018) ไดทําการวิเคราะหองคประกอบของไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลี และรายงานวา             
มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) เปยกน้ําไดนอยมาก (Low wettability) และสามารถ            
ทําความสะอาดตัวเองได (Self-cleaning หรือ Lotus leaf effect) สวนประกอบหลักของไข              
จากใบกะหล่ําปลี คือ สารกลุมแอลเคน (เชน C29-alkane) เทากับ 5.44×10-8 g cm-2 และ
สวนประกอบอ่ืน  เชน สารกลุมไพมารี แอลกอฮอลล (Primary alcohols) (เชน Hexacosanol และ 
Triacontaneol) เทากับ 3.23×10-8 g cm-2 สารกลุ มเช็คคันนารี่ แอลกอฮอลล (Secondary 
alcohols) (เชน Triacontane-15-ol และ Nonacosane-14-ol) เทากับ 2.23×10-8 g cm-2              
สารกลุมคีโตน (Ketones) (เชน Nonacosane-14-one และ Triacontane-15-one) สารกลุม           
กรดไขมัน  (Fatty acid) (เชน Octacosanoic acid และ Triacontanoic) สารกลุมแอลดีไฮด 
(Aldehydes) (เชน Octacosanal และ Dotriacontanal) เทากับ 2.72×10-8 g cm-2 และสารกลุม
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เอสเทอร (Esters) (เชน 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)  

แมวาการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวสามารถชะลอการเสื่อมเสียโดยเฉพาะการสูญเสียน้ํา                 
และน้ําหนักของผลผลิตได แตจําเปนตองมีการพิจารณาถึงแนวโนมของการเกิดสภาวะบรรยากาศ           
ดัดแปร (Modified atmosphere condition) ท่ีเกิดข้ึนภายในผลไม  เนื่องจากสารเคลือบผิวไดจํากัด                  
อัตราการแลกเปลี่ยนกาซและไอน้ํา (Gas and water vapour exchanges) ระหวางผลิตผล  และ
สิ่งแวดลอม ในบางกรณีของการเคลือบผิวทําใหอัตราการแลกเปลี่ยนกาซออกซิเจนท่ีต่ํามากจน นําไปสู

การสะสมของกาซออกซิเจนในระ ดับท่ีต่ํา มาก (เชน < 1% (v/v)) สงผลใหเกิดกระบวน หายใจ              
แบบไมใชออกซิเจนและ การหมัก  พรอมกับ การสะสม และเพ่ิมข้ึนของปริมาณ เอทานอล  (Ethanol)                   
และอะเซทัลดีไฮด  (Acetaldehyde) ซ่ึงอาจมีกลิ่นรสท่ีไมพึงประสงคของผูบริโภค (โศรดา                   
กนกพานนท และคณะ , 2555; Arnon et al., 2014) ดังนั้นสมบัติการซึมผานฟลมซ่ึงข้ึนรูป                   
จากสารเคลือบผิวของกาซและไอน้ําจึงตองมีระดับท่ีสอดคลองกับความตองการดานการแลกเปลี่ยน
กาซและไอน้ําของผักและผลไม  

จากขอมูลท่ีนําเสนอมาขางตน การศึกษานี้จึงไดดําเนินการวิจัยและพัฒนา สารเคลือบผิวผักและ
ผลไม โดยใชไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงพรอมกับดําเนินการทดสอบผลของสารเคลือบผิวตอ
คุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียวของ ผลิตผล  การศึกษาครั้งนี้ใช ผลิตผลทดลองประกอบดวย  มะนาว 
กระเจี๊ยบเขียว และพริกหวาน เนื่อ งจากผลผลิต เหลานี้ มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนัก ท่ีเกิด จาก          
การสูญเสียน้ําสูบรรยากาศรอบๆ ไดงาย ตลอดจน ไมมีขอจํากัดดานฤดูกาลและมีมูลคาทางการตลาด  
ท่ีสูง ดังนั้นหากสารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีสามารถยืดอายุการเก็บรักษานานข้ึนจะชวย            
คงมูลคาทางการตลาดของผลิตผลิตไดมากข้ึน 

 
1.2  สมมุติฐานการวิจัย 

1.2.1  ปริมาณไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงมีความสัมพันธกับปจจัยสําคัญประกอบดวย       
(1) อุณหภูมิ (2) ชนิดและความเขมขนของตัวทําละลาย และ (3) ระยะเวลาในการสกัด  

1.2.2  สวนประกอบของสารเคลือบผิวหนา เชน ปริมาณของไขสกัด และ/หรือสารละอิมัลซิฟาย
เออร (Emulsifier) ซ่ึงมีผลตอสมบัติบางประการของฟ ลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว หนาท่ีไดจากไขท่ี
ผานกระบวนการสกัด 

1.2.3  สารเคลือบผิวหนาท่ีมีสวนผสมของไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงท่ีมีผลตอคุณภาพ
ภายหลังการเก็บรักษาของผลิตผลทดลอง  
 
1.3  วัตถุประสงค 

1.3.1  เพ่ือศึกษากระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี  
1.3.2  เพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิวซ่ึงไดจากไขท่ีผาน

กระบวนการสกัด 
1.3.3  เพ่ือศึกษาผลของสารเคลือบผิวหนาตอคุณภาพการเก็บรักษาของผลิตผลภายหลังการเก็บ

เก่ียวของผลิตผลทดลอง 
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1.4  ขอบเขตการวิจัย 
1.4.1  วัตถุดิบสําหรับการสกัดไข คือ กะหล่ําปลีวางแผนซ้ื อจากพุทธสถานราชธานีอโศก อําเภอ

วารินชําราบ จั งหวัด อุบลราชธานี (เปนการปลูกพืชแบบอินทรีย เพ่ือลดปริมาณสารเคมีบนเปลือก
กะหล่ําปลี ) และจากตลาดวารินเจริญศรี อํา เภอวารินชําราบ จั งหวัดอุบลราชธานี (กะหล่ําปลีท่ัวไป
เพ่ือนํามาสกัดในการพัฒนาเปนสารเคลือบผิวตนแบบ ) ท้ังนี้ใบกะหล่ําปลีท่ีนํามาใชในการสกัดไขนั้น 
ทําการคัดเลือกใบดานนอกท่ีมีรอยหัก รอยแตก การเจาะของแมลง และใบท่ีเหี่ยว 

1.4.2  ผลิตผลทดลอง ประกอบดวย มะนาว กระเจี๊ยบเขียว และพริกหวาน 
 
1.5  นิยามคําศัพท 

1.5.1  สารเคลือบผิว คือ สารท่ีทําหนาท่ียึดประสานอนุภาคของสารประกอบเขาไวดวยกัน             
มีลักษณะเปนฟลมมีความหนืดเล็กนอยยึดติดแนนกับพ้ืนผิวท่ีถูกเคลือบ ชวยยืดอายุการเก็บรักษา
ผลผลิต ซ่ึงถูกพัฒนามาจากวัตถุดิบทางธรรมชาติท่ีไดมาจากพืช และสัตว เชน ไขเชลแลค ไขผึ้ง และ
ไขคารนูบา (Grainger and Blunt, 1998)  

1.5.2  สารเคลือบผิวประเภทไขท่ีผลิตในรูปของอิมัลชัน (Emulsion) มีองคประกอบของ ไขสกัด 
น้ํา และสารอิมัลซิไฟเออร (Emulsifier) โดยสารอิมัลซิไฟเออรทําหนาท่ีเปนตัวเชื่ อมใหอนุภาค              
ของไขสกัดกับน้ํารวมตัวเปนเดียวกัน และไมเกิดการแยกชั้น เนื่องจากโมเลกุลของสารอิมัลซิไฟเออรมี
ท้ังท่ีโมเลกุลมีข้ัวท่ีจับกับโมเลกุลของไขสกัด และโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวจับกับน้ําใหเกิดการเชื่อมกันระหวาง
โมเลกุล และเกิดความคงตัวของระบบอิมัลชันข้ึน (Kumar et al., 2016) 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  บทนํา 

เนื้อหาในบทนี้ไดรวบรวมความรูเก่ียวกับการสกัดไขจากใบ กะหล่ําปลี เพ่ือนํามาผลิตตอยอด เปน         
สารเคลือบผิวหนา (Surface coating material) สําหรับผักและผลไมสด  ท้ังนี้เนื้อหาไดคลอบคลุมถึง
สมบัติทางเคมีกายภา พของไข เชน คาไอโอดีน คาความเปนกรด และคาซาปอนิฟเคชัน การเตรียม  
สารเคลือบผิวในรูปของสารละลายอิมัลชัน ตลอดจนผลของการเคลือบผิวหนาตอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียวของผักและผลไมสด ปจจุบันการใชประโยชนจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง           
ยังอยูในวง จํากัดเพียงการเลี้ยงสัตวหรือทําปุยชีวภาพ (ดังท่ีไดนําเสนอในบทท่ี 1) การสกัดไขจาก         
ใบกะหล่ําปลีเพ่ือทําเปนสารเคลือบผิวผักและผลไมจึงเปนแนวทางสําคัญในการใชประโยชนจาก           
ใบคัดท้ิงเหลานี้ จากการสืบคนเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของพบวายังไมมีการศึกษ าวิจัยการทํา                  
สารเคลือบผิวหนาจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี และเนื้อหาท่ีเก่ียวของคอนขางจํากัด ดังนั้นเนื้อหา           
ท่ีไดรวบรวมในบทนี้จึงไดนําเนื้อหาของผลิตผลและ /หรือสารเคลือบผิวอ่ืน  ๆ มาเพ่ิมเติมสําหรับ           
องคความรูในการวิจัยตอไป 

 
 

2.2  การสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวของกะหลํ่าปลี 
กะหล่ําปลีอยูในตระกูลของ Cruciferae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา Brassica oleracea var. 

capitate Linn. (Ceponis et al., 1987) กะหล่ําปลีนิยมรับประทานท้ัง แบบสดโดยรับประทาน             
เปนเครื่องเคียง และ แบบเปน สวนประกอ บในการปรุงอาหารในรูปการกินสุก กะหล่ําปลีมีคุณคา           
ทางอาหารและมีมูลคาทางเศรษฐกิจท่ีสูงเนื่องจากเปนท่ีนิยมในการบริโภค ท้ังภายในและตางประเทศ 
(เบญจมาศ รัตนชินกร และคณะ, 2549) สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2560) รายงานวา ในปจจุบัน
ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกกะ หล่ําปลีประมาณ 69,108 ไร ผลผลิตรวม 248,440 ตัน แตละปสามารถ
ปลูกได 2-3 ครั้ง คิดเปนมูลคารายไดประมาณ 960 ลานบาท ท้ังนี้ในการ เตรียมกะหล่ําปลีเพ่ือ จัด
จําหนายมีการจัดการภายหลังการเก็บเก่ียว หลายข้ันตอน  ไดแก การทําความสะอาด และการตัดแตง
ใบท่ีเสียออก  ข้ันตอนตาง ๆ เหลานี้ ทําใหเกิดการสูญเสียภายหลังการเก็บเก่ียวของกะหล่ําปลีเกิดข้ึน 
(กนกพร บุญญะอติชาติ, 2558) ดนัย บุญยเกียรต และคณะ (2555) ศึกษาการสูญเสียทางปริมาณของ
กะหล่ําปลีรูปหัวใจจากสถานท่ีตาง  ๆ ในโซอุปทาน พบวา การสูญเสียของกะหล่ําปลีจากการตัดแตง          
มีสัดสวนท่ีตางกัน เชน ใน แปลงปลูก เทากับ 7.24% โรงคัดบรรจุศูนยพัฒนาโครงการหลวง  เทากับ 
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42.99% โรงคัดบรรจุเชียงใหม เทากับ 4.11% โรงคัดบรรจุกรุงเทพฯ เทากับ 7.36% และรานคาปลีก
โครงการหลวง เทากับ 2.09%  

จากขอมูลการสูญเสียดังกลาวขางตนแสดงใหทราบว าการสูญเสียท่ีเกิดจากการตัดแตง              
ในแปลงปลูกเปนสาเหตุของการสูญเสียท่ีสําคัญ เนื่องจากกะหล่ําปลีไดรับความเสียหาย จาก                 
รอยแผล ของ การเขาทําลายของเชื้อ จุลินทรียและ รอยกัด จาก แมลง ทําใหตองมีการตัดแตงใบ
กะหล่ําปลี ท่ีเกิดความเสียหายออกเปนจําน วนมาก (ดามร บัณฑุรัตน , 2558); ชุติพงศ มัธยกลุ และ  
สมพงษ ศิริโสภณศิลป (2554) ไดศึกษาขอมูล ศูนยคัดบรรจุมูลนิธิโครงการหลวงทุงหลวง จังหวัด  
เชียงใหม และรายงานวา การสูญเสียปริมาณของกะหล่ําปลีภายหลังการตัดแตงของเกษตรกร  (จํานวน 
6 ราย) มีระดับสูงถึง  9.48% ของปริมาณผลผลิตท้ังหมด สวนท่ีสูญเสียมากท่ีสุด คือ ใบหอดานนอก
สุดของกะหล่ํา ปลีเนื่อง ผลมาจากการบอบช้ํา แตกหัก และแมลงกัดเจาะ ดังเชนท่ีไดนําเสนอขางตน            
การบรรจุและการขนสง ท่ีไมเหมาะสม  และไมระมัดระวัง ทําใหกะหล่ําปลี เปนสาเหตุสําคัญ               
ของการบอบช้ํา (เบญจมาศ รัตนชินกร และคณะ , 2549) ดังนั้นหากสามารถนําใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง
จากการตัดแตงมาใชประโยชนได จะเปนแนวทางสําคัญในการเพ่ิมมูลคาของสิ่งเหลือท้ิง (Waste) 
ใหกับเกษตรกรและผูประกอบการได  

 
2.3  องคประกอบของไขของกะหลํ่าปลี 

ใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบขอ งไข (Wax) หรือนวล มีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity)              
ไมสามารถละลายน้ําได แต สามารถ ละลายไดในสารละลายอินทรีย เชน เอทานอล (Ethanol)                     
และไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) เปยกน้ําไดนอยมาก (Low wettability) และสามารถ        
ทําความสะอาดตัวเองได  หรือเปนลักษณะของน้ํากลิ้งบนใบบัว  (Self-cleaning หรือ Lotus leaf 
effect) (Blenn et al., 2012) ปรากฏการณน้ํากลิ้งบนใบบัว หรือ Lotus leaf effect (ภาพท่ี 2.1)     
เม่ือ สังเกต พ้ืนผิวใบบัวดวยตาเปลามีลักษณะเหมือนไขและมีสีขาวนวล เนื่องจากองคปร ะกอบ               
ของไขสกัดมีสมบัติไมชอบน้ําอยางยิ่งยวด (Highly hydrophobic) และความไมมีข้ัว (Non-polar)                     
จึงไมสามารถยึดติดหรือจับกับโมเลกุลของน้ําได หากหยดน้ํามาสัมผัสกับพ้ืนผิวใบจะเกิดลักษณะ           
เปนทรงกลมเหมือนลูกบอลและมีความยื ดหยุนสามารถกลิ้งบนใบบัวได  นอกจากนี้สารประกอบตางๆ
ท่ีปนเปอนบนผิวหนาใบบัวซ่ึงสามารถละลายน้ําได จะเกิดการเกาะติดหยดน้ําสงผลทําใหใบบัว              
เกิดความสะอาดหรืออาจเรียกปรากฏการณนี้วา 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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ไขเปนองคประกอบท่ีอยูผิวหนาของใบพืชสวนใหญ จัดเปนสารในกลุม ของลิพิด (Lipid) ท่ีพบ           
ในธรรมชาติโดยท่ัวไป เปน กลุมเอสเทอร (Ester) ของกรดไขมันกับแอลกอฮอลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
(ประมาณ 88.10 g mol-1) อีกท้ังเปนแอลกอฮอลท่ีมีหมูไฮดรอกซิลเพียงหมูเดียว (Monohydric 
alcohol) มีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง (Kresge, et al., 2002) ไขท่ีพบอยูผิวหนาของ                      
ใบพืชมีองคประกอบ 2 ชั้น ไดแก (1) อิพิคิวติคูลาร แว็กซ (Epicuticular wax) ทําหนาท่ีเคลือบและ
ครอบคลุมผิวหนาดานนอก และ (2) คิวติคูลาร แว็กซ (Cuticular wax) เปนชั้นบางๆอยูดานใน          
โดยมีองคประกอบของคิวติน (Cutin) ท่ีทําหนาท่ีเปนแกนโ ครงสรางคลายฟองน้ําท่ีมีรูพรุน 
ประกอบดวยไข 2 ชนิด ไดแก อิพิคิวติคูลาร แว็กซ  และคิวติคูลาร แว็กซ  เขามาอุดรูพรุนในคิวติน            
ไขมีลักษณะเปนฟลมบางๆ สีขาวเคลือบอยูบนผิวหนาของใบพืชมีสมบัติทางเคมีท่ีไมชอบน้ําสวนใหญ
เปนสารประกอบในกลุมอะลิฟาติ กไฮโดรคารบอน (Aliphatic hydrocarbon) ท่ีมีสายโซตรง             
หลายสายประกอบอยู หนาท่ีหลักของอิพิคิวติคูลาร แว็กซ คือ ลดการเปยกน้ํา และการสูญเสีย       
ความชุมชื้นของใบพืช นอกจากนี้มีหนาท่ีในการสะทอนแสงอัลตาไวโอเลต และสามารถทํา            
ความสะอาดตัวเองได (Baker, 1982; Ensikat et al., 2000; Holloway and Jeffree, 2005)  

ตารางท่ี 2.1 แสดงองคประกอบทางเคมีท่ีสําคัญของไขสกัดโดยท่ัวไป เชน สารกลุมแอลกอฮอลล  
ประกอบดวย  เตตะโคซานอล (Tetracosanol) เฮกซะโคซานอล (Hexacosanol) ออกโตโคซานอล 
(Octocosanol) และไตรอโคซานอล (Triacosanol) หรือ กรดไขมัน เชน กรดออกตาโคซาโนอิก  
(Octacosanoic acid) กรดไตรอะคอนทาโนอิก (Triacontanoic acid) และกรดโดไตรอะคอนทา        
โนอิก (Dotriacontanoic) (Tassone et al., 2016) ในการศึกษาของ Koch et al. (2006) และ 
Mackova et al. (2013) พบวา องคประกอบหลักทางเคมีของไขจากใบกะหล่ําปลี ประกอบดวย            
(1) สารกลุมแอลเคน เชน เฮกซาโคเซน (Hexacosane หรือ C26-alkanes) มีสมบัติเปนของแข็ง             
ไมสามารถละลายน้ําได แตละลายในตัวทําละลายอินทรีย  เชน เอทานอล และไดคลอโรมีเทน              
มีจุดหลอมเหลว เทากับ 83ºC และ (2) สารกลุมแอลดีไฮด เชน ออคตาโคซานอล แอลดีไฮด 
(Octacosanol aldehydes หรือ C28-aldehydes) แอลดีไฮดมีสมบัติละลายน้ําได เนื่องจาก  
โมเลกุลมีข้ัว  แตความมีข้ัวจะลดลงเม่ือจํานวนอะตอมของคารบอนมีคาเพ่ิมข้ึน และจุดหลอมเหลว 
เทากับ 10-30ºC เม่ือองคประกอบของสาร 2 กลุม รวมกันสงผลใหไขมีลักษณะเปนของแข็ง เนื่องจาก
ไขมีการจัดเรียงโครงสรางเปนรูปแบบเกลียวคู (Double helices) ทําใหมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุล
ไขอยางเปนระเบียบ สงผลใหโครงสรางมีความเปนผลึกท่ีเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง (35ºC) (Jenkins 
and Donald, 1995) ท้ังนี้ไขมีโครงสรางแข็งแรง จึงชวยเพ่ิมสมบัติในการชวยชะลอก ารซึมผาน       
ของความชื้นและกาชได (Masclet et al., 2000) ดังนั้นไขท่ีเคลือบบนผิวหนาของใบกะหล่ําปลี         
จึงชวยในการลดการสูญเสียหรือการถายเทน้ําหรือกาซของใบได  
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ตารางท่ี 2.1  องคประกอบทางเคมีของไข (Wax) 
 

กลุมของไขมัน องคประกอบของกลุมไขมัน สูตรเคมีโครงสรางของกลุมไขมัน จุดหลอมเหลว (ºC) 
 แอลเคน (Alkane) -เตรตะโคเซน (Tetracosane) C24H50 52 

-เฮปตะโคเซน (Heptacosan) C27H56 59 

-ออคตะโคเซน (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  องคประกอบทางเคมีของไข (Wax) (ตอ)  
 

กลุมของไขมัน องคประกอบของกลุมไขมัน สูตรโครงสรางของกลุมไขมัน จุดหลอมเหลว (ºC) 
  กรดไขมันไมอ่ิมตัว (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 
 

-ออคโตโคเซน, 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 
 

-ออคทาโคซานอล, 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 
 

การสูญเสียน้ําของผักและผลไมเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการเมตาบอลิซึมภายหลังการเก็บเก่ียว 
โดยกระบวนการคายน้ําและกระบวนการหายใจเปนสาเหตุสําคัญท่ีมีผลตอการสูญเสียน้ํา  ผลไมท่ัวไป  
มีองคประกอบของน้ําประมาณ 80-85% (Eskin, 1990) หลังจากท่ีผลิตผลถูกเก็บเก่ียวออกจากตนน้ํา
บางสวนเกิดการสูญเสียไปจากบริเวณเปลือกหรือผิวของผลไม บริเวณดังกลาวมีสวนของปากใบ หรือ
ขนท่ีเปนชองทางในการปลดปลอย น้ําออกมาจากภายในของผลไม  ในธรรมชาติผักและผลไมมี
สวนประกอบท่ีเปนไขเคลือบอยูท่ีผิวหนาของผักและผลไมทําหนาท่ีชะลอการสูญเสียน้ํา (Dominguez 
et al., 2011) อยางไรก็ตามชั้นของไขเกิดการหลุดออก อาจเกิดข้ึนระหวางกระบวนการเก็บรักษากอน
การขนสง และกระบวนการทําความสะอาด หรืออาจเกิดรอยแตก  จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะ
อากาศหรือสิ่งแวดลอมตางๆ  สงผลใหคว ามสามารถในการชะลอ  การสูญเสียน้ําลดลง (Lownds et 
al., 1994; Maguire et al., 1999; Knoche et al., 2000; Peschel et al., 2003; Gilbert et al., 
2010) นอกจากทําหนาท่ีชะลอการสูญเสียน้ํา ไขยังทําหนาท่ีปองกันการเขาทําลายของแมลงศัตรูพืชท่ี
สงผลตอการเกิดโรค และการเสื่ อมเสียของพืช (Antonio et al., 2004; Muller and Riederer, 
2005; Karbulkova et al., 2008; Damour et al., 2010; Lara et al., 2014) ในบทนี้ไดใชคําวา 
“ผลไม” แทนคําวา “ผักและผลไม” เพ่ือความกระชับของคําและเนื้อหาในการนําเสนอ 

เม่ือพิจารณาจากปริมาณน้ําในผลไมท่ี สูญเสียไปในกระบวนการหายใจ  พบวามีการสูญเสียน้ําไป
ในปริมาณท่ีนอยกวาปริมาณการสูญเสียน้ําจากกระบวนการคายน้ํา  (Kader, 1987) อยางไรก็ตาม        
การสูญเสียน้ําจากการหายใจอาจมีสัดสวนท่ีมากกวาการสูญเสียน้ําจากกระบวนการคายน้ํา เม่ือผลไม
ถูกเก็บรักษาภายใตบรรยากาศท่ีมี ความชื้นสูงมาก (เชน ความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ เทากับ         
95-99% RH) เนื่องจากผลไมมีน้ําเปนสวนประกอบหลักจึงสงผลใหความชื้นในผลไมมีคาท่ีสูง ดังนั้น           
เม่ือความชื้นภายในผลไมและบรรยากาศรอบ  ๆ ผลไมมีคาท่ีใกลเคียงกัน ทําใหเกิดการสูญเสียน้ํา            
จากการคายน้ําท่ีต่ํา แตกระบวนการหายใจของผลไมยังคงเกิดไดอยางตอเนื่องสงผลใหเกิด            
การสูญเสียน้ําผานกระบวนการหายใจและนําไปสูการสูญเสียน้ําหนักของผลไม ในการศึกษา             
การเก็บรักษาพริกสดในบรรจุภัณฑพลาสติก  Utto (2001) รายงานวา การสูญเสียน้ําหนักของพริกสด
มีสาเหตุสําคัญมาจากการหายใจเม่ือความชื้นภายในบรรจุภัณฑสูงประมาณ 95-99% RH  

การสูญเสียน้ําจากการคายน้ํายังเปนสาเหตุสําคัญตอการสูญเสียน้ําหนักในสภาวะอุณหภูมิหอง
หรือภายหลังการเก็บเก่ียวกอนนําไปเก็บรักษาภายในหองเย็นเพ่ือการขนสงหรือจัดจํา หนาย                
(Boyer, 1985; Lee, 2005; Moggia et al., 2017) ท้ังนี้ระดับของการคายน้ําข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ 
เชน ชนิดของผลไม สภาพแวดลอมท่ีผลไมไดรับ (โดยเฉพาะอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และ                   
การหมุนเวียนของอากาศ ) และการสูญเสียชั้นของไ ขท่ีมาจากธรรมชาติ (Ben-Yehoshua, 1987)      
การสูญเสียน้ําหนักของผลไมมีผลตอการตัดสินใจซ้ือ หรือการยอมรับในตัวผลิตภัณฑของผูบริโภค 
ตัวอยางของระดับการสูญเสียน้ําหนักท่ีสงผลใหผลไมจําหนายไมไดแสดงในตารางท่ี 2.2 เชน ระดับ        
การสูญเสียน้ําหนักของ พริกหวาน (เปนผลผลิตหนึ่งท่ีไดใชในการศึกษา ) ท่ียอมรับไดมีคาเทากับ 5% 
ระดับดังกลาวแสดงใหทราบวาหากมีการสูญเสียน้ําหนักของ พริกหวาน ในระดับท่ีสูงกวานี้ผลิตผล       
จะไมสามารถจําหนายได  (Witsawapaisarn et al., 2012) นอกจากนี้การสูญเสียน้ํายังสงผลใหผลไม
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มีลักษณะปรากฏภายนอกท่ีเหี่ยวยน แหง และการเปลี่ยนแปลงสี อันเปนลักษณะท่ีไมพึงประสงค        
ของผูบริโภค (Ben-Yehoshua, 1987)  
 
ตารางท่ี 2.2  ตัวอยางระดับการสูญเสียน้ําหนักสูงสุดท่ียอมรับไดของผลไมบางประเภท  
                (ท่ีอุณหภูมิ 25°C)  
 

ผลไม ระดับการสูญเสียสูงสุดท่ี
ยอมรับได (%) 

อางอิง 

มะนาว 12 Witsawapaisarn et al. (2012) 
สมเขียวหวาน 5 Ben-Yehoshua (1987) 

แอปเปล 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) 

 

 
จากท่ีกลาวขางตนวา การสูญเสียไขท่ีเคลือบผิวหนาของผลไมเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหเกิดการ

สูญเสียน้ําออกไปจากผลไม ดังนั้นจึงไดมีการ ใชสารเคลือบผิวเพ่ือ ทดแทนและ เพ่ิมความตานทาน        
การสูญเสียน้ําใหกับผิวของผลไม เนื่องจากน้ําภายในผลไมเกิดการแพรจากผลไมผานผิวหนาของผลไม
ไปยังสิ่งแวดลอม โดยมีความแตกตางของความดันไอน้ําภายในผลไมและสิ่งแวดลอมเปนแรงผลักดัน 
(Driving force) ท้ังนี้ความดันไอน้ําในผลไมมีคาท่ีสูงกวาความดันไอน้ําในสิ่ งแวดลอม (Kays, 1991) 
นอกจากนี้การสรางการตานการสูญเสียน้ําสามารถทําไดโดยใชบรรจุภัณฑท่ียอมใหไอน้ําซึมผานไดนอย 
เชน ฟลมพลาสติกในกลุมของ Polyethylene (PE) (Chung et al., 2010) รวมกับการใชสารเคลือบ 
และ/หรือการเก็บรักษาในหองเย็นดังตัวอยางท่ีแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.2  แนวคิดการสรางความตานทานการแลกเปล่ียนกาชและไอน้ําระหวางผลิตภัณฑ               
               และส่ิงแวดลอมเพ่ือชะลอการคายน้ําและกิจกรรมทางชีวเคมีของผักและผลไม  
               ภายหลังการเก็บเกี่ยว 
               ท่ีมา: Kays (1991: 268) 
 

การสูญเสียน้ําเปนกระบวนการแพร  (Diffusional process) กระบวนการนี้สามารถอธิบายได
ดวยแบบจําลองคณิตศาสตรของการแพรในสภาวะคงท่ี (Steady-state diffusion) หรือ Fick’s First 
Law ท้ังนี้การแพรมีท้ังในสภาวะคงท่ีและไมคงท่ี (Unsteady-state) แตการแพรของไอน้ําท่ีทําใหเกิด
การสูญเสียน้ําของผลไมจะเกิดข้ึนอยางตอเนื่อง  และการเก็บรักษามีแนวโนมท่ีใชเวลานานมากกวา       
48 ชั่วโมง Yam and Lee (1995) กลาววาการแพรหรือการเปลี่ยนแปลงในชวง  48 ชั่วโมงแรก          
เปนสภาวะไมคงท่ี แตเม่ือเวลานานข้ึนการแพรหรือกา รเปลี่ยนแปลงจะเขาสูสภาวะคงท่ี  ดังนั้นเนื้อหา
ในบทนี้จึง นําการแพรในสภาวะคงท่ีเพ่ือทําความเขาใจกระบวนการคายน้ํา ผาน สารเคลือบผิว             
โดยมีแบบจําลองแนวคิดการแพรของไอน้ําออกจากชั้นภายในของผลไมผานไปยังผิวและชั้นเคลือบผิว
ของผลไมเพ่ือไปสูสิ่งแวดลอมภายน อก ความแตกตาง  (Gradient) ระหวางความเขมขนหรือความดัน
ของไอน้ําในผลไมและบรรยากาศภายนอกเปนแรงขับดันในการแพร (ภาพท่ี 2.3) 



13 
 

 
 

ภาพท่ี 2.3  แบบจําลองการแพรของไอน้ําจากภายในของผลไมผานสารเคลือบผิวมาสูส่ิงแวดลอม     
              ภายนอก 
 

การแพรภายใตสภาวะคง หรือ Fick’ S First Law (สมการท่ี 2.1) แสดงใหทราบวาฟลักซ (Flux) 
ของการแพร (อัตราการแพรตอหนวยพ้ืนท่ี ) ข้ึนอยูกับ (1) สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวและ /หรือ     
สารเคลือบผิว  (Skin permeability to water vapour;        ) (2) ความหนาของผิวและ/หรือ         

สารเคลือบผิว  (Skin thickness;        ) และ (3) ความแตกตาง (Gradient) ระหวางความ

เขมขนของไอน้ําหรือความดันในผลไมและบรรยากาศภายนอก 
 

                                                          

(2.1) 
 
 

โดยท่ี  
    = ฟลักซของการแพรตอหนึ่งหนวยพ้ืนท่ีผิวของไอน้ํา (mol s

-1 m
-2) 

 = สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิว หรือ Skin permeability to  water 

vapour (mol m s m
-2 Pa

-1) 
  = ความหนาของผิวผลไม (m) 

 = คาคงท่ีของแกส (8.314 Pa m3 K
-1 mol-1) 

T = อุณหภูมิ (K) 
 
 
 

= ความเขมขนของไอน้ําในผลไม ณ ตําแหนงท่ี 1 (ความเขมขนสูง หรือ C1 ใน 
ภาพท่ี 3) และ ความเขมขนของไอน้ําในบรรยากาศรอบๆ (ตําแหนงท่ี 2 ซ่ึงมี

ความ เขมขนต่ํา หรือ C2 ในภาพท่ี 3) ตามลําดับ (mol m
-3) 
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สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานท่ีไมพิจารณาความหนาของผิว หาคาไดจากการนําเอา         หาร 
ดวย         นั้นเรียกวา Skin permeance to water vapour (สมการ 2.2) ใชคา Skin 

permeance             (        ) ทําใหไมตองนําความหนามาพิจารณา เนื่องจากความหนาของ

ผิวและ/หรือ สารเคลือบผิวอาจไมมีความสมํ่าเสมอระหวางจุดบนผิวหนาซ่ึงแตกตางจากฟลมพลาสติก 
(Maguire et al., 1999) 

 
 

                                                                    

(2.2) 
 
โดยท่ี 

   = สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิว หรือ  Skin permeance to water 

vapour (mol m
-2 s

-1 Pa
-1) 

 
เม่ือพิจารณา สมการ 2.2 พบวา           แปรผันกับ เม่ือตัวแปรอ่ืนๆคงท่ี หากคา         

มีคาสูงจะสงผลใหคา  สูงข้ึนตามไปดวย  ในทางตรงกั นขามหากคา  มีคาต่ําจะ

สงผลให          คา มีคาต่ํา ความสัมพันธดังกลาวแสดงใหทราบวาการเคลือบผิวผลไม  คือ การ

ลดคา                                                      

เพ่ือใหเกิดการแพรของน้ํา จากภายในผลไมไปยังสิ่งแวดลอมไดชาลง Witsawapaisarn et al. (2012) 
ไดทําการศึกษาการเคลือบผิวหนามะนาวดวยสารเคลือบผิวประเภทข้ีผึ้งเปรียบเทียบกับมะนาวท่ีไม
ผานการเคลือบผิว  เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25๐C และรายงานวา  มะนาวท่ีผานการเคลือบผิวดวยข้ีผึ้งมี
อัตราการสูญเสียน้ําหนักท่ีชาลง Poverenov et al. (2014) ไดศึกษาการเคลือบผิวหนาของพริกหวาน
สีแดงดวยสารเคลือบผิวท่ีรับประทานได ประเภท ไคโตซาน (Chitosan) ผสมกับเจลาติน (Galatin)     
ทําการเก็บรักษา ท่ี อุณหภูมิ 20๐C เปนเวลา 14 วัน พบวา พริกหวานท่ีเคลือบดวยสารเคลือบ ผิวท่ี
รับประทานไดมีอัตราการสูญเสียน้ําหนักท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับพริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว 
เนื่องจากสารเคลือบผิวทําให          ของผลไมมีคาต่ําลง  

จากสมการท่ี 2.2 หากเปลี่ยนจากฟลักซใหเปนอัตราการแพรของไอน้ํา          ดังแสดงใน

สมการ 2.3 พบวาอัตราการสูญเสียน้ําข้ึนอยูกับปจจัยสําคัญ ประกอบดวย (1)          (2)          

และ (3) ความแตกตางของความเขมขนของไอน้ํา 

 
                                                                                                                   

(2.3) 
 
โดยท่ี 
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  = อัตราการแพรของไอน้ําผานผิวผลไม (mol s
-1) 

 = พ้ืนท่ีผิวของผลไม (m2) 
 

 
ความสัมพันธระหวางปจจัยดังกลาวนี้กับอัตราการแพรของไอน้ําสามารถสรุปไดดังนี้ 

 
เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง          และ คา  โดยตัวแปรอ่ืนๆ คงท่ี  พบวา        

หากคา          มีคาสูงสงผลใหคา          สูงข้ึน ซ่ึงเปรียบเทียบกับผลไมท่ีมีการสูญเสีย

ไขท่ีผิวหนาหรือไมผานการเคลือบผิวจะมีคา     สูงกวาผลไมท่ีผา นการเคลือบผิว ทําใหผลไม

กลุมท่ีมีคา  
สูงเกิดการสูญเสียน้ําในอัตราท่ีสูงกวา  Chonpracha et al. (2011) รายงานวา กลวยท่ีไมผาน

การเคลือบผิวเกิดการสูญเสียน้ําหนักสูงกวากลวยท่ีผานการเคลือบผิวดวยไคโตซาน เนื่องจากก ลวย         
ท่ีไมผานการเคลือบผิวมีชั้นของ Barrier นอยกวากลวยท่ีผานการเคลือบ  สอดคลองกับผลการศึกษา
ของ Kaya et al. (2016) ท่ีไดรายงานวาผลกีวีท่ีเคลือบผิวดวยไคโตซานมีการสูญเสียน้ําหนักท่ีต่ํา        
เม่ือเปรียบเทียบกับผลกีวีท่ีไมผานการเคลือบผิว  

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง          และ          พบวา หากผลไมมีพ้ืนท่ีผิวท่ี

สูงข้ึนสงผลใหอัตราการคายน้ําท่ีสูงข้ึน ในขณะเดียวกันหากคาความแตกตางของความเขมขนหรือ
ความดัน         (ณ ท่ีนี้  คือ - ) มีระดับเพ่ิมสูงข้ึนแสดงใหเห็นวาความแตกตางของ

ความเขมขนภายในและภายนอกสิ่งแวดลอมมีคาเพ่ิมสูงข้ึนจึงสงผลใหคา         มีคาเพ่ิมสูงข้ึน

ตามไปดวย เนื่องจากภายในผลไมมีน้ําหรือความชื้นเปนองคประกอบปริมาณมาก เม่ือสภาวะการเ ก็บ
รักษาภายนอกผลไม      มีปริมาณความชื้นท่ีต่ํากวาสงผลใหความชื้นภายในเกิดการแพรออกมาสู
ภายนอกสิ่งแวดลอมไดสูง (Zobel, 1982)  
 
2.5  สารเคลือบผิวผลไมท่ีสําคัญ 

2.5.1  ประเภทของสารเคลือบผิวผลไมท่ีสําคัญ 
  สารเคลือบผิว (Surface coating material) มีการใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม

การเคลือบผิวผลไม สามารถแบงเปน 2 กลุมใหญ คือ (1) สารเคลือบผิวธรรมชาติ เชน ไขคารนูบา 
(Carnauba wax) ไขรําขาว (Rice bran wax) เชลแลค (Shellac) สารเหลานี้มีแหลงวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติจึงมีความปลอดภัยตอผูบริโภค แตอาจมีปริมาณไมเพี ยงพอ หรือมีความแปรปรวน         
ตามธรรมชาติเนื่องจากปจจัยตางๆ เชน ฤดูกาลหรือแหลงผลิต และ (2) สารเคลือบผิวสังเคราะห         
สวนใหญมีองคประกอบของออกซิไดซโพลีเอทิลีน (Oxidized Polyethylene; OP) สารเคลือบผิว
จําพวกนี้เปนสารสังเคราะหจากกระบวนการพอลิเมอไร เซชัน (Polymerization) ของกาชเอทิลีน 
(Ethylene) ภายใตความดันและอุณหภูมิ ในสภาวะปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ (Debeaufort et 
al., 1998; Sugama, 2006; Radecka et al., 2016) ตัวอยางสารเคลือบผิวท่ีมีองคประกอบของ OP 
เชน Oxidized Polyethylene China Wax ใชในการเคลือบผิวผลไมท่ีไมไดบริโภคพรอมเปลือก          
เชน สม แตงโม มะละกอ อะโวคาโด และสัปปะรด (BASF, 2017) สารเคลือบผิวสังเคราะหสามารถ

 

 

 

 

  

  

  

  - 
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ผลิตไดในปริมาณเชิงอุตสาหกรรม แตอาจมีขอกังขาจากผูบริโภคเรื่องความปลอดภัยและสารเคมี
ตกคาง ตารางท่ี 2.3 ไดรวบรวมสารเคลือ บผิวผักและผลไมท่ีสําคัญ ตลอดจนผลของสารเคลือบผิว
เหลานี้ตอคุณภาพบางประการของผลไม  รายละเอียดของสารเคลือบผิวท่ีสําคัญไดนําเสนอในหัวขอ
ยอยถัดไป 
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ตารางท่ี 2.3  ตัวอยางสารเคลือบผิวผักและผลไมท่ีสําคัญและผลของสารเคลือบผิวตอการชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 
 
                                            
 

 

 
สารเคลือบผิว 
 

การชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว 

อางอิง  
ความเขมขน ตัวอยางผลไม 

การสูญเสีย
น้ําหนัก/เนื้อสัมผัส 

การหายใจ การผลิตเอทิลีน การเปล่ียนสี 
การเจริญของ
เช้ือจุลินทรีย 

ไขรําขาว (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 

มะมวง 
มะเขือเทศเชอรี่ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

ไขคารนูบา (Carnauba wax) 14% w/v สมเขียวหวาน + + + + - Hagenmaier et al. (2004) 
20% w/v 
 

0.6% w/v 

มะมวง 
 

ฝรั่ง 

+ 
 

+ 

+ 
 
 

+ 

+ 
 
 

+ 

+ 
 

+ 

- 
- 

Srithanyarat et al. (2011) 
 

Garcia-Betanzos et al. (2017) 

 

ไขเชลแลค (Shellac wax) 
 

 

 

25% w/v 
 

 

สมเขียวหวาน  

 

+ 
 

 

+ 
 

 

+ 
 

 

+ 
 

- 
 

Hagenmaier  (1998) 

 2% w/v 
11% w/v 

แอปเปล 
สมเขียวหวาน 

+ 
+ 

 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

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) 
 

คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส 
(Carboxymethyl cellulose) 

1% w/v 
1% w/v 

สตรอเบอรรี่ 
อะโวคาโด 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

- 
- 

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

สารเคลือบผิว OP 25% w/v สมเขียวหวาน + + + + - Hagenmaier  (1998) 
 

 

หมายเหตุเคร่ืองหมาย: + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง ความสามารถชะลอ และ ไมสามารถชะลอ การเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว ตามลําดับ 
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2.5.1.1  สารเคลือบผิวจากไขรําขาว (Rice bran wax) ไดจากการสกัดน้ํามันรําขาวมี
ลักษณะเปนไขมีสีน้ําตาลออน  ชวยปดบังริ้วรอยขีดขวนบนผิวผลไมชวยใหผลไมมีคว ามมันวาว                 
ยึดเกาะพ้ืนผิวแนน ชะลอการซึมผานของกาชและ ไอน้ํา ได และปลอดภัยตอผูบริโภค เนื่องจาก           
เปนสารสกัดจากธรรมชาติ (Lasztity, 1971) (ตารางท่ี 2.3) Srigumlaitong and Udomsak (1975) 
รายงานวา การเคลือบผิว ดวยไขรําขาวสามารถชะลอการเปลี่ ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของมะนาว
และมะมวง เชน ลดการสูญเสียน้ําหนักลดอัตราการหายใจ การเปลี่ยนแปลงสี และการเปลี่ยนแปลง
เนื้อสัมผัส นอกจากนี้ยังชวยใหผลไมมีความแวววาวดึงดูดใจผูบริโภค ระดับความเขมขนของ          
สารเคลือบผิวจากไขรําขาวไดรับอนุญาตใหใชไดตามประกาศของสหพันธอาหาร ยา และเครื่องสําอาง 
(The Federal Food Drug and Cosmetic Act) มีคาสูงสุดไมเกิน 50 ppm (Lasztity, 1971)         
สารเคลือบผิวจากไขรําขาวมีการใชอยางแพรหลายในเชิงพาณิชย  และเปนท่ีนิยมในกลุมผูบริโภค           
ท่ีรักสุขภาพเพราะปลอดภัย ตอรางกาย อีกท้ังมีสมบัติชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ               
ภายหลังการเก็บเก่ียวของผลไมได (Shih et al., 2011; Zhang et al., 2017)  

2.5.1.2  สารเคลือบผิวคารนูบาร (Carnauba) มีองคประกอบทางเคมี คือ พาราฟน  
(Paraffin) ไดมาจากตนปาลมของประเทศบราซิ ล มีชื่อวา Copermiciacerifer มีสมบัติใหความ        
มันวาวสูงไมหลุดลอกงาย มีความแข็งแรงมาก กลิ่นหอม ชะลอการซึมผานของกาชและไอน้ํา            
และมีจุดหลอมเหลวสูง  ประมาณ 83-86๐C (Krochta et al., 1994) ในการศึกษาการเคลือบผิวหนา
มะมวงดวยสารเคลือบผิวคารนูบ าร Srithanyarat et al. (2011) รายงาน วา มะมวงท่ีผาน                  
การเคลือบผิวดวยคารนูบาร ความเขมขน เทากับ 20 และ 25% (w/w) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12๐C                      
มีการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของมะมวงได ในระดับท่ีต่ํา เนื่องจากการเคลือ บผิวสามารถ ลด
การสูญเสียน้ําหนัก อัตราการหายใจ อัตรา การผลิตเอทิลีน การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส                  
และการเปลี่ยนแปลงสี (ตารางท่ี 2.3) สอดคลองกับรายงานวิจัยของ Zambrano et al. (1995) ท่ีได
ทําการศึกษา ผลของสารเคลือบผิวคารนูบารมีความเขมขน เทากับ  1-15% (w/w) ตอคุณภาพของ
มะมวง และรายงานวา มะมวงท่ีผานการเคลือบผิวมีการสูญเสียน้ําในปริมาณนอยกวามะมวงท่ีไมไดรับ
การเคลือบผิว  Garcia-Betanzos et al. (2017) รายงานวาการเคลือบผิวฝรั่งดวยสารเคลือบผิว         
คารนูบารท่ีมีความเขมขน  เทากับ 0.6% (w/w) ลดการสูญเสียน้ําภายหลังการเก็บรักษาไดดีกวาฝรั่ง     
ท่ีไมผานการเคลือบผิว สารเคลือบผิว เกิดการแนบชิดกับผิวหนาของ ผลไมแลวปดบริเวณปากใบทําให
ความสามารถในการคายน้ํานอยลง นอกจากนี้การท่ีใชสารเคลือบผิวท่ีมีผลในการชะลอการซึมผาน
ของกาชไดดี จึงลดการแลกเปลี่ยนก าชระหวางผลิตผลและสิ่งแวดลอม ทําใหชะลอการเปลี่ยนแปลง
ทางดานสรีรวิทยาและคุณภาพของผลฝรั่ง 

2.5.1.3  สารเคลือบผิวเชลแ ลค (Shellac) มีองคประกอบทางเคมีเปนเรซิน (Resin) ท่ีมี
ลักษณะโครงสรางท่ีแข็งแตเปราะและแตกหักงาย  ปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี มีความมันวาว  
สามารถยึดกับพ้ืนผิวไดหลายชนิด เชน พ้ืนผิวของผลไมท่ีมีความลื่นสูง นอกจากนี้สารเคลือบผิว
เชลแลค แว็กซ สามารถทนตออุณหภูมิสูงไดดี เชน 60๐C (Krause and Muller, 2001) Chung et 
al. (1990) ไดทําการศึกษาการเคลือบผิว หนาของแอปเปลดวยสารเคลือบผิวเชลแล ค และรายงานวา            
ลูกแอปเปลท่ีผานการเคลือบผิว มีการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยา ท่ีชาลง เนื่องจาก สารเคลือบผิว  
ไดชะลอการซึมผานของกาช ออกซิเจน ท่ีจะถูกนําไปใช ในกระบวนการ หายใจและเมตาบอลิซึมตาง  ๆ 
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สงผลใหการเปลี่ยนแปลงสีผิว และลักษณะกายภาพอ่ืนๆ เกิดข้ึนไดช าลง (ตารางท่ี 2.3) โศรดา                 
กนกพานนท (2555) ไดศึกษามะมวงท่ีผานการเคลือบผิวดวยเชลแล คดัดแปลง (Modified shellac 
wax) ความเขมขน ไขสกัดมีคาเทากับ  7.5% (w/w) จากนั้นบม มะมวงใหสุก พบวา มะมวงท่ีผาน           
การเคลือบผิวมีแนวโนมการสุกชากว าสิ่งทดลองอ่ืน  ๆ โดยเฉพาะการเปลี่ยนแปลงสีเขียวของเปลือก
พบวาเกิดข้ึนไดชา ดังเชนผลท่ีรายงานขางตนในแอปเปล  

การใชสารเคลือบผิวเชลแล คสามารถใชในรูปของเชลแลค เพียงอยางเดียว หรือใชรวมกับ
สารเคลือบผิวชนิดอ่ืน เชน คารนูบารเพ่ือชวยใหสารเคลือบผิวมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึน  เนื่องจากเชลแลค
มีโครงสรางท่ีแข็งแตเปราะแตกหักไดงาย ดังนั้นการใชสารเคลือบผิวเชลแล ครวมกับสารเคลือบผิว         
คารนูบาท่ีมีสมบัติในการยึดเกาะพ้ืนผิวแนน และโครงสรางแข็งแรงชวยใหสารเคลือบผิวมีการยึดเกาะ
พ้ืนผิวแนน  จึงชวยชะลอการซึมผาน ของไอน้ําและกาช ไดดียิ่งข้ึน (Krause and Muller, 2001)         
จากการศึกษาของ  Phungmaneeskul et al. (2010) ไดรายงานวา  เม่ือทําการเคลือบผิวหนา ของ
สมเขียวหวานดวย สารเคลือบผิว ซ่ึงมีหลายองคประกอบผสมกัน เชน ไขผึ้ง  0.36% เชลแลค 5.06% 
โลคัสบีนกัม (Locust bean gum) 0.69% และกลีเซอรอล  (Glycerol) 0.81% (w/w) แลวเก็บรักษา               
ท่ีอุณหภูมิ 27±2๐C และมีความชื้นสัมพัทธ เทากับ 75% RH สามารถชะลอการซึมผานของไอน้ํา และ                 
การเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของสมได  Khorram et al. (2017) รายงานวาการเค ลือบผิว
สมเขียวหวานดวยสารเคลือบผิวเชลแลคท่ีมีความเขมขน 11% (w/w) ชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา  
การสูญเสียน้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสี และลักษณะเนื้อสัมผัสไดดี 

2.5.1.4  สารเคลือบผิวไคโตซาน (Chitosan) สารเคลือบผิวนี้ มีองคประกอบ ของ            
โพลีเมอร ท่ีจัดอยู ในกลุมคารโบไฮเดรต ประเภท โพลีแซคคาไรด (Polysaccharide) ประกอบดวย               
หมู D-glucosamine (2-amino-deoxy-D-glucose) (Win et al., 2012) ลักษณะของไคโตซาน            
เปนสีขาว มีสมบัติชะลอการซึมผานของกาชและไอน้ํา สามารถยอยสลายไดงาย มีความมันวาว             
และมีฤทธิ์ในการตานเชื้อจุลินทรีย  เนื่องจากไคโตซานมีองคประกอบท่ีเปนประจุบวกบนหมู NH2 
สามารถเขาไปจับกับผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียหรือแบคทีเรีย ซ่ึงมีองคประกอบสวนมากเปนประจุลบ 
เชน N-Acetyl muramic acid และ Neuraminie acid จึงสงผลตอการสง ผานสารอาหารและ            
แรธาตุตางๆ  ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมดุลเคมีของเซลลของเชื้อจุลินทรีย  และนําไปสู การชะลอ  
การเจริญของเชื้อจุลินทรีย (Kienzale-Sterzer et al., 1984) (ตารางท่ี 2.3) Poverenov et al. 
(2014) ไดทําการเคลือบผิวพริกหวานดวยสารเคลือบผิว ไคโตซานท่ีมีความเขมขน 2% (w/w) และ
รายงานวา พริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวมีการสูญเสียน้ําในระหวางการเก็บรักษานอยลง ตลอดจน
การเหี่ยวยนและการเปลี่ยนสีเกิดข้ึนไดชา เนื่องจากสารเคลือบผิวชวยจํากัดการซึมผานของไอน้ํา           
และกาซออกทางปากใบ  

2.5.1.5  สารเคลือบผิวคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส (Carboxymethyl cellulose: CMC) 
หรือท่ีเรียกวา โซเดียมคารบอกซิเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethylcellulose) จัดอยูในกลุม
สารประกอบประเภท ไฮโดรคอลลอยด (Hydrocolloid) มีสมบัติชอบน้ําละลายน้ําไดดีจัดอยูในกลุม
ของคารโบไฮเดรตเป นอนุพันธของเซลลูโลสดัดแปรจากสาร สกัด ท่ีไดจากธรรมชาติ (Modified 
natural hydrocolloids) เชน เปลือกทุเรียน และผักตบชะวา สารเคลือบผิว CMC เกิดจากการ         
ดัดแปรหรือปรับปรุงสมบัติของเซลลูโลสจากสวนประกอบของผนังเซลลพืชใหเกิดการแทนท่ีโครงสราง
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เดิมดวยหมูเมธิลและหมูคารบอกซิเมทิล  (ดุษฏี อุตภาพ  และนองนุช เจริญกุล , 2560; Sellamuthu 
et al. 2013) สารประกอบ CMC มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ไมมีกลิ่นและรสชาติ มีสมบัติ              
เปนสารเพ่ิมความหนืดท่ีชวยในการยึดเกาะและเปนสารคงสภาพ  เม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนา               
ของผักและผลไมชวยชะลอการซึมผานของไอน้ําและการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยา                    
ดังเชนสารเคลือบผิวอ่ืนๆ ท่ีไดกลาวมาขางตน (Sangsuwan et al., 2008; Busani et al., 2012)                
ในปจจุบันสารเคลือบผิวหนา CMC ไดรับความนิยม ใชในอุตสาหกรรมการเคลือบผิวผลิตผลและ
แคปซูลยา หรือทําหนาท่ีเปนสารกอใหเกิดการเปนเจลในอุตสาหกรรมยา (กฤษณา ศิรเลิศมุกุล , 2547) 
Dong and Wang (2017) ทําการศึกษาการเคลือบผิวสตรอเบอรรี่ดวยสารเคลือบผิวคารบอกซิล  
เมทิลเซลลูโลส  ความเขมขน 1% (w/w) (ตารางท่ี 2.3) และรายงานวา สารเคลือบผิวชวยชะลอ           
การซึมผานของไอน้ําจากภายในของสตรอเบอรรี่ออกมายังสิ่งแวดลอมไดดี เนื่องจากสมบัติ             
การยึดเกาะพ้ืนผิวไดดีทําใหสารเคลือบผิวทําหนาท่ีขัดขวางการแพรผานของไอน้ําออกทางปากใบ 
สอดคลองกับงานวิจัยของ Tesfay et al. (2017) ไดทําการเคลือบผิวอะโวคาโด (Avocado)          
ดวยสารเคลือบผิว คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ท่ีมี ความเขมขน 1% (w/w) และรายงานวา              
สารเคลือบผิวชวยชะลอการซึมผานของไอน้ํา และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ โดยเฉพาะดานเนื้อสัมผัส
และการสีของอะโวคาโดไดดี  

2.5.1.6  สารเคลือบผิว หนา เชิงพาณิชย อ่ืนๆ  สารเคลือบผิว ในกลุมนี้มีการนําเสนอ                  
ในเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของกับการเก็บรักษาผักและผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว เชน สารเคลือบผิว
ออกซิไดซโพลีเอทิลีน (Oxidized polyethylene: OP) และสารโพลีเอททิลี นแว็กซ (Polyethylene 
wax) สารเคลือบผิวประเภทนี้เปนสารสังเคราะหข้ึนมาเพ่ือใชทดแทนสารเคลือบผิวท่ีมีตามธรรมชาติ
ของผลไม มีสมบัติโดยท่ัวไป เชน มีความยืดหยุนสูง ยึดเกาะกับพ้ืนผิวไดดี ความมันวามสูง และชะลอ
การซึมผานของกาชและไอน้ําได จากสมบัติดังกลาวจึงไดมีการนํามาใชในการเคลือบผิวท่ีมาชวยในการ
ยืดอายุ  การเก็บรักษาคุณภาพภายหลังการเก็บเก่ียวของผลไม นอกจากนี้สารเคลือบผิวประเภทนี้                
มีความทนตอความเปนกรด -ดางสูง (pH เทากับ 6.5-7.0) จึงสามารถนํามาใชในการเคลือบผิวผลไม    
ท่ีมีรสเปรี้ยว หรือท่ีมี ความเปนกรดสูง (มะนาว และสม ) ไดอยางมีประสิทธิภาพ (Marszałek and 
Majczak, 2012) (ตารางท่ี 2.3) 

2.5.2  สมบัติทางเคมีและกายภาพท่ีสําคัญของสารเคลือบผิวผักและผลไม 
 หัวขอนี้ไดทําการรวบรวมเนื้อหาท่ีเก่ียวของกับสมบัติทางเคมี กายภาพท่ีสําคัญ                      

ของสารเคลือบผิวผักและผลไมโดยไดสรุปไดดังตอไปนี้ 
 2.5.2.1  สมบัติทางเคมีท่ีสําคัญ 

1)  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification Number: S.N.) หมายถึง ปริมาณ
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดไลซิส (Hydrolysis) กับไขมัน (Lipid)                  
ท่ีมีองคประกอบหลักเปน ไตรกลีเซอไรด (Triglyceride) ถูกสลายพันธะดวยดางอยางสมบูรณ 1 g  
เปนคาบงชี้ใหทราบขนาดโมเลกุลของกรดไขมันท่ีเปนองคประกอบของไตรกลีเซอไรดท่ีอยูในไขมัน   
หรือน้ํามัน ดังนั้นหากคา S.N. อยูในชวงท่ีต่ํา (มีคานอยกวาหรือเทากับ 40 mgKOH/fat 100 g) แสดง
วากรดไขมันมีน้ําหนักโมเลกุลท่ีสูง สงผลใหมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนัก           
ในระดับท่ีต่ําและแสดงใหทราบวา ไขมันอาจเกิดกลิ่นเหม็นหืนได เร็ว (Onyieke and Acheru, 2002; 
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Dosunmu and Ochu, 1995; Fuentes et al., 2010) ในทางตรงกันขามหากคา S.N. มีคาอยู
ในชวงท่ีสูง (มีคาเทากับ หรือมากกวา 105 mgKOH/fat 100 g) แสดงใหทราบวากรดไขมันมีน้ําหนัก
โมเลกุลต่ํา หรือมีจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดตอหนวยน้ําหนัก ท่ีสูง ดังนั้นไขมันจึงมีแนวโนมเกิด
กลิ่นเหม็นหืนไดชา โดยคา S.N. สูง หรือ ต่ํา ข้ึนอยูกับชนิดและองคประกอบของไข (Onyieke and 
Acheru, 2002; Dosunmu and Ochu, 1995; Fuentes et al., 2010) ในการศึกษาของ 
Pandolsook and Kupongsak (2017) รายงานวา คา S.N. ของไขรําขาว มีคาเทากับ 141.13 mg 
KOH/fat 100 g ซ่ึงจัดอยูในชวงท่ีสู งมาก เนื่องจาก ไขรําขาวมีองคประกอบหลักเปน กรดไขมันท่ีมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ํา  (หรือโมเลกุลของไตรกลีเซอไรดมีน้ําหนักสูง ) (ตารางท่ี 2.1) การเกิดกลิ่น เหม็นหืน
ของไขรําขาว เกิดข้ึนไดชา  ดังนั้นไขรําขาวสามารถนํามาพัฒนาเปนสารเคลือบผิวท่ีมีประสิทธิภาพดี ได 
Hagenmaier and Baker (1993) รายงานวาไขผึ้ง (Bee wax) มีคา S.N. เทากับ 80 mgKOH/fat 
100 g ซ่ึงเปนคาท่ีอยูในชวงกลางระหวางคา  S.N. ต่ําสุดและสูงสุดดังท่ีกลาวไปในขางตน เนื่องจาก          
ไขผึ้งมีองคประกอบของกลุมกรดไขมัน และเอสเทอร จัดเปนไขมัน ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุ ลต่ํา (ตารางท่ี 
2.1) ดังนั้นไขผึ้งจึงเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา สอดคลองกับ Velickova et al. (2013) รายงานวา                
สารเคลือบผิวท่ีมีสวนประกอบของ  ไคโตซาน และไขผึ้ง มีคา  S.N. เทากับ 92.01 mgKOH/fat 100 g 
จัดอยูในชวง กลุมคา S.N. ท่ีเปนคากลาง จึงมีแนวโนมเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา  

2)  คาความเปนกรด (Acid Value; A.V.) เปนคาท่ีบงชี้ถึงคุณภาพของไขมัน 
กลาวคือ ไตรกลีเซอไรซ (Triglyceride) ท่ีเปนองคประกอบหลักท่ีอยูในไขมันถูกยอยสลายดวย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยมีเอนไซมไลเปส (Lipase) และความรอนเป นปจจัยสําคัญในการเรง         
อัตราการเกิดปฏิกิริยา ไตรกลีเซอไรซท่ีประกอบดวย กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated fatty 
acid) ท่ีมีพันธะคูภายในกรดไขมันถูกออกซิไดซดวยออกซิเจน หรือเกิดการไฮโดรไลซิสกับน้ํา รวมท้ัง
สารละลายโปรแทสเซียม ไฮดรอกไซด เขาไปทําปฎิกิ ริยากับพันธะคูของกรดไขมัน ผลลัพธของการ
เกิดปฏิกิริยา คือ กลีเซอรอล และกรดไขมันอิสระท่ีสงผลใหไขมันมีคาความเปนกรดเพ่ิมข้ึน  และ
นําไปสูการเกิดกลิ่นเหม็นหืน  คา A.V. ของสารเคลือบผิวท่ัวไปท่ีมีการใชงานในปจจุบันต่ําสุด เทากับ   
4 mg KOH/g และสูงสุด เทากับ 35 mg KOH/g (Lasztity, 1971; Njombolwana et al., 2013) 
หากไขท่ีนํามาผลิตเปนสารเคลือบผิวมีการเกิดกลิ่นเหม็นหืน สูง สงผลตอคุณภาพดานกลิ่น และรสชาติ 
ท่ีผูบริโภคไมยอมรับตอสารเคลือบผิวท่ีนํามาใชในการเคลือบผิวของผลไม (Srigumlaitong and 
Udomsak, 1975) Hagenmaier and Baker (1993) ทําการศึกษาการเคลือบผิวสมเขียวหวาน         
พันธุสายน้ําผึ้ง  ดวยสารเคลือบผิว ท่ีมีสวนผสมของไขผึ้ง 0.36% (w/w) เชลแลค 5.06% (w/w) และ
ไขคารนูบา 10% (w/w) สารเคลือบผิวเหลานี้มีคา A.V. อยูในชวง 8.58-8.82 mg KOH/g ผูวิจัยได
รายงาน วากา รใชสารเคลือบผิว ดังกลาวมีกลิ่นเหม็นหืนท่ีต่ําและสามารถ ลดการสูญเสียน้ําหนัก       
และการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัส Velickova et al. (2013) ไดทําการเคลือบผิวสตรอเบอรี่ดวย         
สารเคลือบผิว ซ่ึงมีสวนประกอบของ  ไคโตซาน 0.8% และไขผึ้ง 0.5% w/w พบวา สารเคลือบผิว       
มีคา A.V. เทากับ 16.12 mg KOH/g ซ่ึงอยูในชวงของคากลางของคา A.V. ของสารเคลือบผิวท่ัวไป 
(อยูในชวง 4-35 mg KOH/g) จึงเปนสารเคลือบผิวท่ีไมทําใหผลิตผลมีกลิ่นเหม็นหืน (Debeaufort et 
al., 1995) 
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3)  คาไอโอดีน (Iodine Number; I.V.) เปนคาท่ีแสดงถึงปริมาณของไอโอดีน         
ท่ีเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันไมอ่ิมตัว ซ่ึงเปนองคประกอบในโมเลกุลของไขมัน    
จํานวน 100 g ระดับของคา I.V. เปนตัวบงชี้วาไขมันมีกรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูใน
โมเลกุลมากนอยเพียงใด ในเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของระ บุวา คา I.V. ของสารเคลือบผิว ท่ีมีชวงเทากับ                  
2-50 g/fat 100 g) (Lasztity, 1971) หากคา I.V. มีคาท่ีสูงแสดงวามีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว
เปนองคประกอบมากและสารเคลือบผิวมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนชนิด Oxidative Rancidity ไดงาย 
(Srigumlaitong and Udomsak, 1975) Baldwin et al. (1995) รายงานวา หากนํา สารเคลือบผิว
ชนิดไขคารนูบา ท่ีมีคา  I.V. อยูในชวง 7-14 g/fat 100 g มาเคลือบผิวหนาของสมเขียวหวาน                  
พันธุสายน้ําผึ้ง ทําให เกิดกลิ่นเหม็นหืนต่ํา และชะลอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาข อง                
ผลสมเขียวหวานไดโดยเฉพาะลดการสูญเสียน้ําหนัก และการเปลี่ยนแปลงสี Pandolsook and 
Kupongsak (2017) รายงานวาไขรําขาวมีคา I.V. เทากับ 63.09 g/fat 100 g (มีคาสูงกวา 50 g/fat 
100 g) เนื่องจากไขอยู ในรูปแบบของไขรําขาวดิบ (Crude rice bran wax) จึงมีองคประกอบของ    
กรดไขมันไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบอยูภายในโมเลกุลจํานวนมาก  (เชน กรดโอเลอิก ลิโนเลอิก และ
ปาลมิติก พบอยูประมาณ 75-95% (w/w) (Salunkhe et al., 1992) จึงอาจสงผลใหปริมาณไอโอดี น
เขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวของไข รําขาวภายหลังการเก็บรักษาไดงายข้ึน
ทําใหคา I.V. ท่ีไดมีคาสูง (Njombolwana et al., 2013)  

2.5.2.2  สมบัติทางกายภาพท่ีสําคัญ 
 1)  จุดหลอมเหลว (Melting point) คือ อุณหภูมิท่ีทําใหไขมันเปลี่ยนสถานะจาก

ของแข็งกลายเปนของเหลว  ไขมันสวนใหญมีจุดหลอมเหลวเปนชวง อุณหภูมิ ซ่ึงเปนชวงท่ีกวาง       
หรือ ชวงแคบข้ึนอยูกับชนิดของไตรกลีเซอไรดท่ีเปนสวนประกอบของไขมัน เชน ไขมันท่ีประกอบดวย
ไตรกลีเซอไรดชนิดเดียวกันท้ังหมดจะมีจุดหลอมเหลวท่ีแนนอน  จุดหลอมเหลวของกรดไขมันเพ่ิมข้ึน
เม่ือจํานวนคารบอนในโมเลกุลของกรดไขมันเพ่ิ มข้ึน เม่ือนําไขมันมาใหความรอนโดยการเพ่ิมอุณหภูมิ
ข้ึนอยางชาๆ ไขมันคอยๆหลอมตัวกลายเปนของเหลว หาก ทําใหเย็นลงมีลักษณะกลับมาเปน                    
ของแข็งตามเดิม (Srigumlaitong and Udomsak, 1975) ลักษณะดังกลาวเปนเทอรโมพลาสติก 
(Thermoplastic) กลาวคือ สารเคลือบผิวมีความยืดหยุนคลายยาง และเม่ือเย็นตัวลงสามารถกลับมา
เปนของแข็ง  การเปนเทอรโมพลาสติกของสารเคลือบผิวเกิดจากการเติมสารละลายอิมัลซิไฟเออร  
เพ่ือทําหนาท่ีในการลดแรงยึดเหนี่ยวระหวางสายโซโมเลกุลของไข โมกุลของสารละลาย อิมัลซิไฟเออร
จะเชื่อมกับโมเลกุล ของไข ทําใหโมเลกุลของไขบางสวนเกิดการละลาย จากนั้นโมเลกุลของไขมีการ
จัดเรียงตัวกันใหมอยางเปนระเบียบ สงผลใหสายโซมีลักษณะเปนเสนตรงทําใหแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุล
ของไขมีคาลดลงจึงทําใหสารเคลือบผิวมีความยืดหยุนมากข้ึน (Carvalho et al., 2001) ไขทุกชนิด
เม่ือมีอุณหภูมิท่ีต่ํากวาจุดหลอมเหลวลักษณะของไขมีสภาวะเปนของแข็ง จึงสามารถยึดเกาะกับพ้ืนผิว
ของวัสดุและไมมีลักษณะเหนียวติดมือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนเขาใกลจุดหลอมเหลวลักษณะของไข            
มีสภาวะคลายยาง เหนียวติดมือ ยึดติดพ้ืนผิววัสดุนอยลงและสงผลตอคุณลักษณะทาง ดานประสาท
สัมผัสท่ีทําใหผูบริโภคเกิดความรูสึกไมเปนธรรมชาติในระหวางการบริโภค (Jimenez et al., 2010) 
จุดหลอมเหลวของไขคารนูบา  มีคา เทากับ 82-85๐C ไขรําขาวมีคา เทากับ 40-70°C และไขผึ้งมีคา 
เทากับ 60-65°C (Lasztity, 1971) Jana and Martini (2016) ไดรายงานวา จุดหลอมเหลวของ         
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ไขรําขาวมีคาเทากับ 79.8๐C และไขผึ้ง มีคาเทากับ 75.8๐C ไขคารนูบา มีจุดหลอมเหลว มีคาเทากับ              
85๐C จุดหลอมเหลวของสารเคลือบผิวท่ีไดกลาวมาขางตนเปนสารเคลือบผิวท่ีนิยมใชกันท่ัวไปใน         
การเคลือบผิวผลไมภายหลังเทคโนโลยีการเก็บเก่ียว 

 2)  จุดแข็งตัวของไข มัน (Solidifying point) หมายถึง อุณหภูมิท่ีทําใหไขมัน
กลายเปนของแข็ง อุณหภูมิท่ีไขมันเริ่มแข็งตัวเรียกวาการเกิด โซลิดิฟเคชัน (Solidification) และเรียก
จุดนี้วา Solidifying point อุณหภูมินี้มักต่ํากวาจุดหลอม เหลวประมาณ 2-3ºC ไขมันท่ีประกอบดวย              
ไตรกลีเซอไรดหลายชนิดผสมกันมีจุดแข็งตัวเปนชวงท่ีกวาง โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดท่ีมีลักษณะเปน
ของเหลวภายหลังถึงจุดหลอมเหลวจะมีการเคลื่อนท่ีเขามาใกลกันและสัมผัสกัน จากนั้นจัดเรียงตัวกัน
จนโครงสรางเกิดเปนผลึ กของแข็งเม่ืออุณหภูมิถึงชวงจุดแข็งตัว (Mapato et al., 2010) ไขโดยท่ัวไป 
เชน ไขปาลม หรือไขคารนูบา มีอุณหภูมิในการแข็งตัวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 82-85๐C ไขรําขาวมีอุณหภูมิ
ในการแข็งตัวท่ีต่ํากวา 40-70°C ดังนั้นอุณหภูมิท่ีสงผลใหไขถึงจุดแข็งตัวเปนปจจัยท่ีสําคั ญตอลักษณะ
ของไขเปนอยางมาก เนื่องจากภายหลังจากนําไขมาเคลือบลงบนผิวหนาของผลไมตองควบคุม อุณหภูมิ
ในการเก็บรักษาใหต่ํากวาจุดหลอมเหลวของไขชนิดนั้น เพ่ือใหไขถึงจุดแข็งตัวจึงไมเกิดการเหนียว         
ติดมือ และมีประสิทธิภาพดียึดเกาะพ้ืนผิวของวัสดุได (Tian et al., 2014)   

 3)  การละลาย (Solubility) ไขมันทุกชนิดไม สามารถละลายน้ํา แตละลายไดดีใน             
ตัวทําละลายอินทรีย ชนิดของตัวทําละลายอินทรียท่ีละลายไขมัน เชน  ปโตเลียมอีเธอร เฮกเซน                  
ไดเอธิลอีเธอร คลอโรฟอรม อะซิโตน เบนซีน และเอธิลแอลกอฮอล  ท้ังนี้ไตรกลีเซอไรดท่ีมีกรดไขมัน
ตางชนิด กันในโมเลกุล (Unsymmetric mixed triglycerides) ละลายไดดีกวาไตรกลีเซอไรดท่ีมี             
กรดไขมันชนิดเดียวกัน (Symmetric mixed triglycerides) เนื่องจากกรดไขมันตางชนิดกันมี สมบัติ
ท้ังมีข้ัวและไมมีข้ัวอยูในกลุมของไตรกลีเซอไรดเดียวกัน กลุมโมเลกุลท่ีมีข้ัว จะหันเขาหากันและจับกัน  
เชนเดียวกันกับ กลุม โมเลกุลไมมีข้ัว จะหันเขาหากันและจับกันจึงเกิดการละลายไดอยางสมบูรณ 
(Lehninger et al., 1993; Beesabathuni et al., 2015)  

การละลายของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวมีแนวโนมเพ่ิ มข้ึนในตัวทําละลายท่ีมี
สมบัติไมชอบน้ํา เชน อีเทอร (Lehninger et al., 1993) การละลายเกิดเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
เนื่องจากเม่ือกรดไขมันไดรับความรอนเขาไปภายในโครงสรางสงผลใหเกิดการดูดความรอน แลวสงผล
ตอโครงสรางเกิดการออนตัว เม่ืออุณหภูมิถึงจุดห ลอมเหลว สงผลให ไขเกิดการละลาย นอกจากนี้          
การละลายของกรดไขมันในตัวทําละลายชนิดไฮโดรโฟบิคจะเพ่ิมข้ึน ตาม จํานวน ของ คารบอน                  
ในทางตรงกันขาม การละลายของกรดไขมันเกิดการลดลงในตัวทําละลาย ท่ีชอบน้ํา  เชน เอทานอล     
และคลอโรฟอรม  เนื่องจาก กรดไขมันมีโ มเลกุลจําพวกไมมีข้ัวจึงไมสามารถจับกับโมเลกุลของ             
ตัวทําละลายเอทานอลท่ีมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวจนเกิดการละลายได (Lehninger et al., 1993; 
Hernandez-Munoz et al., 2004)  

 4) ความหนาแนน หรือความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ไขมันท่ีมีจํานวน
พันธะคู หรือมีจํานวนคารบอน ในโมเลกุลของกรดไขมัน เพ่ิมข้ึน สงผลใหคาความถวงจําเพาะของ กรด
ไขมันเพ่ิมข้ึน เชน กรดออกตาโคซาโนอิก  (C26-acid) กรดไตรอะคอนทาโนอิก (C28-acid) และ                 
กรดโดไตรอะคอนทาโนอิก (C30-acid) มีคาความหนาแนน หรือความถวงจําเพาะ เทากับ 1.40 1.61 
และ 1.90 g cm-³ ตามลําดับ กรดไขมันท่ีมีจํานวนคารบอนเพ่ิมข้ึนสงผลใหมีคาความหนาแนน                    
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หรือความถวงจําเพาะสูงข้ึน (Al-Arafi and Salimon, 2011) ไขมันท่ีอยูในสถานะของแข็ง ท่ีมี             
คาความหนาแนนหรือความถวงจําเพาะท่ีลดลง เม่ือไขมั นได รับความรอนและทําใหอยูในสถาน ะ
ของเหลว เนื่องจากความรอนทําใหโครงสรางโมเลกุลของไขมันท่ีอยูในสถานะของแข็งเกิดการ            
เสียสภาพและออนตัวลง ภายหลังเกิดการเสียสภาพจากความรอนสงผลใหโมเลกุลของไขมัน              
มีขนาดเล็กลงหรือปริมาณลดลงจึงเกิดการกระจาย ตัวเปนของเหลวมากข้ึนทําใหคาความหนาแนน
ลดลง ดังนั้นไขสกัดเม่ือหลอมละลายกลายเปนของเหลว จึง มีคาความถวงจําเพาะต่ํา กวาน้ํา                   
(หรือนอยกวา 1) แสดงใหเห็นวาไขสกัดจะลอยอยูบริเวณผิวหนาของน้ําไมผสมเปนเนื้อเดียวกัน            
เม่ือนําไปพัฒนาเปนสา รเคลือบผิวตองมีการผสมสารอิมัลซิไฟเออร เชน ไตรเอทาโนลามีน 
(Triethanolamine) ชวยใหไขสกัดผสมเปนเนื้อเดียวกันกับตัวทําละลายท่ีเปนน้ํา (กมลวรรณ         
สุขสวัสดิ์, 2559; อางอิงจาก Pike, 1994) 

 5) สี (Colour) สีเปนตัวท่ีบงชี้คุณภาพไขมันดานกายภาพ คือ เปน สิ่งท่ีดึงดูดใจ        
ผูซ้ือไขมันหรือน้ํามันแตละชนิดมีสีแตกตางกันข้ึนอยูกับรงควัตถุท่ีมีปนอยูในวัตถุดิบท่ีนํามาใช           
ในการสกัด  ไขมันหรือนํามันท่ีมีคุณภาพดี ควรมีสีเหลืองออน (Lasztity, 1971) สีของสารเคลือบผิว          
ท่ีไดแตกตางกันข้ึนอยูกับรงควั ตถุท่ีมีการปนอยูในวัตถุดิบท่ีนํามาใชในการสกัดเปนสารเคลือบผิว       
เม่ือนํามาผานกระบวนการสกัดแลวความรอนอาจสงผลใหสีของไขเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมได              
เชน การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี (ท่ีใชในงานวิจัยครั้งนี้ ) จากการศึกษาเบื้องตนพบวา ภายหลัง         
การสกัดแลวสารละลายท่ีไดมีลักษณะเปนสีเขียวออน  ๆ เกิดจากการละลายออกมาของคลอโรฟลล
ออกมาจากใบกะหล่ําปลี แตเม่ือนําสารละลายท่ีไดไประ เหยตัวทําละลายออกจากไขสกัด            
พบวามีการเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีน้ําตาล เนื่องจากคล อโรฟลลเปนรงควัตถุสีเขียวท่ีอยูในพืชทุกชนิด
สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย และคลอโรฟลลไมคงตัวตอความรอนเม่ือไดรับความรอน
จะเปลี่ยนเปนฟโอไฟติน (Pheophytin) ทําใหสีเขียวเปลี่ยนเปนสีเขียวอมน้ําตาล (Dominguez et 
al., 2011) Tooley (1971) รายงานว า สารเคลือบผิวจากไขผึ้งมีลักษณะเปนสีขาวนวล เชลแลค          
มีลักษณะเปนสีน้ําตาลแดง ไขคารนูบามีลักษณะเปนสีเหลืองเทา และไขออยมีลักษณะเปนสีขาวเทา  

 6)  การเกิดผลึกของ ไขมัน เกิดในสภาวะท่ีไขมันมีอุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว
ของไขมันชนิดนั้น เชน ไขคารนูบาร เกิดผลึกไดเม่ืออุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว (ต่ํากวา 83°C) และ
สามารถทําไดดวยการลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็ว การเกิดผลึกมาจากโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด
จํานวนมากมารวมตัวกันเปนกลุม หลังจากนั้นผลึกของไตรกลีเซอไรดจะมีขนาดใหญข้ึน หรือเรียกวา 
การโตของผลึก คือ กระบวนก ารแพรท่ีเกิดข้ึนบนผิวหนาของของแข็งท่ีผลึกกําลังโตข้ึน โมเลกุลของ
ไตรกลีเซอไรดแพรผานเฟสท่ีเปนของเหลวไปยังผิวหนาของผลึกดังกลาว ข้ันตอนการเพ่ิมขนาดของ
ผลึกเปนตัวกําหนดรูปแบบโครงสรางของผลึกใหมีขนาดเล็ก (0.1-0.5 µm) หรือใหญ (50-100 µm) 
ดังนั้นไขมันท่ีถู กลดอุณหภูมิลงอยางรวดเร็วสงผลใหเกิดการรวมโมเลกุลของไตรกลีเซอรไรไดชา             
และมีขนาดเล็ก สงผลใหผลึกของไขมันท่ีเกิดข้ึนมีขนาดเล็ก ในทางตรงกันขามหากมีการลดอุณหภูมิลง
อยางชา  ๆ โมเลกุลของไตรกลีเซอไรดเกิดการเคลื่อนท่ีเขาหากันและรวมตัวกันเปนกลุม ขนาดใหญ       
ทําใหผลึกของไขมันท่ีไดมีขนาดใหญ (Bennett, 1975; Lidefelt, 2007) Endlein and Peleikis 
(2011) รายงานวา ไขเชลแลค มีการเกิดผลึกขนาด เล็ก 1.12-1.32 µm โดยมีลักษณะเปนเกร็ดเล็ก
และสีขาว  สงผลใหไขเชลแลคมีประสิทธิภาพท่ีดีในการชวยชะลอการซึมผานของ กาชและไอน้ํา 
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เนื่องจากผลึกของไขมีขนาดเล็กทําใหโครงสรางภายในของสารเคลือบผิวแนบชิดกันไมมีชองวาง        
ในการซึมผานของกาชหรือไอน้ํา 

2.5.3  ผลของการเคลือบตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตผล 
 2.5.3.1 การผลิตเอทิลีน  โดยเอทิลีนเปนฮอรโมนตามธรรมชาติท่ีมีอยูในผล ไมทุกชนิด           

อยูในรูปของกาซ ทําหนาท่ีควบคุมการเจริญเติบโต การสุกงอม และการชราภาพของเนื้อเยื้อของผลไม  
(Kader, 1980; Watada et al., 1996; Yousef et al., 2015) ปริมาณของเอทิลีนท่ีปลอยออกมานั้น
แตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของผลไม นอกจากนี้ อุณหภูมิเปนป จจัย สําคัญ ท่ีสามารถเพ่ิมอัตรา           
การผลิตเอทิลีน อุณหภูมิท่ีมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของเอทิลีนอยูในชวง 0-35๐C (Kader, 1980; Jeong et 
al., 2003) การผลิตเอทิลีนของผลิตผลกลุม  Climacteric1 สงผลตอการเพ่ิมข้ึนของอัตราการหายใจ   
เอทิลีนกระตุนให เกิด Climacteric rise และ Climacteric peak ไดเร็วข้ึนและสงผลใหมีผลให        
อัตราการหายใจสูงข้ึนมาก ในขณะท่ี ผลไมประเภท Non-Climacteric (มะนาว สม และแอปเปล      
เปนตน) มีการตอบสนองตอ เอทิลีนท่ีต่ํา (Seymous et al., 1993) Yang (1985) กลาววาผลไม
ประเภท Non-Climacteric มีการสรางเอทิลีนภายในเนื้อเยื่อในอัตราท่ีต่ําสงผลใหกระบวนการสุก
เกิดข้ึนอยางชา  ๆ ท้ังนี้การผลิตเอทิลีนจัดเปน secondary metabolism ดังนั้นการเคลือบผิวหนา          
ทําใหการแลกเปลี่ยนกาซของผลิตผลลดลงจึงทําให กระบวนเมทาบอลิซึม เกิดข้ึนในอัตราท่ีต่ํา  (Kader, 
1980) จึงเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหการผลิตเอทิลีนลดลง  

Hagenmaier (2005) ไดศึกษาการเคลือบผิวแอปเปลดวยสารเคลือบผิว                  
ชนิด APL-LUSTR 275 ไขเชลแลค และไขคารนูบา เปรียบเทียบกับแอปเปลท่ีไมผานการเคลือบผิว 
(Control) พบวา แอปเปลท่ีผาน การเคลือบผิวในทุกกลุมทดลองมีความเขมขนของเอทิลีนในปริมาณ
ต่ํากวาสิ่งทดลองควบคุม เนื่องจากสารเคลือบผิวมีสมบัติชะลอการซึมผานของกาชท่ีผลแอปเปล
นําไปใชในกระบวนการ เมตาบอลิซึม จึงส งผลใหผลิตเอทิลีนไดในปริมาณต่ํา  อยางไรก็ตาม                 
ในการเคลือบผิวแอปเ ปลอาจมีการสะสมของเอทิลีนสูงข้ึนหากสารเคลือบผิวเกิดการหลุดลอก           
ไมแนบชิดกับพ้ืนผิวจึงทําใหอัตราการซึมผานของกาชเพ่ิมข้ึนสงผลตออัตราการหายใจสูงข้ึน  และ
นําไปสูการเพ่ิมข้ึนของอัตราการ ผลิตเอทิลีน (Krochta et al., 1994) สอดคลองกับรายงานของ 
Passam and Blunden (1982) ไดทําการศึกษาการผลของการเคลือบตอการผลิตเอ ทิลีน             
พบวา มะนาวเคลือบผิวมะนาวดวยสารเคลือบผิวไขผึ้งมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณต่ํา ท่ีอยูในชวง 
0.10-0.15 µl C2H4 kg

-1 hr-1 มะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณ 0.35 µl C2H4 
kg−1 h−1 ดังนั้นเม่ือทําการเคลือบผิวหนามะนาวดวยสารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบัติในชะลอการซึมผาน
ของกาชไดดี  สงผลใหอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงทําใหผลมะนาวเกิดการเปลี่ยนแปลงทางดาน              
สรีระวิทยาไดชา 

Guillen et al. (2013) รายงานการเคลือบผิวลูกพี ชและลูกพลัมสดดวย                  
สารเคลือบผิว เจลวานหางจระเข เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 6 วัน เปรียบเทียบกับผลไม           
ท่ีไมผานการเคลือบผิว พบวา สารเคลือบผิวเจลวานหางจระเขชวยลดปริมาณเอทิลีนของลูกพีช             
                                                           
1 Climacteric fruit หมายถึง ผลไมที่มีอัตราการหายใจเปล่ียนแปลงตามอายุ นับจากที่ผลไมแกจั ด หรือ ผลสมบูรณ (Maturity)           
อัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นจนถึงจุดสูงสุด (Climacteric peak) จากนั้นอัตราการหายใจคอยๆลดลง เมื่อผลไมเร่ิมสุกจะมี                 
การเปล่ียนแปลงสภ าพภายใน เชน  การเปล่ียนแปลงสีของเปลือก การเปล่ียนแปลงสตารชใหเปนน้ําตาลทําใ หผลไมสุกมีรสชาติหวาน 
เนื้อนิ่ม กล่ินหอมมากกวาผลไมดิบ ไดแก แอปเปล มะมวง และมะละกอ เปนตน (Seymous et al., 1990) 
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และลูกพลัมไดต่ํากวาท่ีไมไดผ านการเคลือบผิว เนื่องจากเจลวานหางจระเขมีคุณสมบัติในการ           
เกิดฟลมบาง  ๆ ท่ีสามารถควบคุมการแลกเปลี่ยนกาชจากภายในผลไมกับสิ่งแวดลอมทําใหมีปริมาณ        
เอทิลีนลดลง (Valero and Serrano, 2010) จากงานวิจัยของ Tesfay et al. (2017) ท่ีทําการศึกษา
การเคลื อบอาโวคาโดดวยคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ความเขมขน 1% (w/w) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
5.5°C เปนระยะเวลา 21 วัน พบวา สารเคลือบผิวชวยลดการผลิตเอทิลีนในอาโวคาโดตลอด          
การเก็บรักษา มีคาอยูในชวง 2.0-4.0 mg C2H4 kg−1 h−1 เนื่องจาก สารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบัติ        
ในชะลอการซึมผานของกาชไดดี  ท้ังนี้อัตราการผลิตเอทิลีนของอาโวกาโดท่ีท่ีไมไดเคลือบผิว             
มีคาเทากับ 11.4-13.5 mg C2H4 kg

−1 h−1  
 2.5.3.2  การเปลี่ยนแปลงสี และความมันวาวของผลไม  องคประกอบหลักของสารใหสี     

ในผักและผลไม คือ คลอโรฟลล (Chlorophyll) ใหสีเขียว แคโรทีนอย (Carotenoid) ใหสีเหลือง สม 
แดง หรือ มวง ในระหวางการสุก สงผลใหคลอโรฟลลมีการสลายตัว และรงควัตถุท่ีมีสี อ่ืน  ๆ              
ปรากฏชัดเจนข้ึน  (Baldwin, 1993; Seifert and Zude-Sasse, 2017) การเคลือบผิวมีสวนชวย        
ในการชะ ลอการเปลี่ยนแปลงสีของผลไมได เนื่องจากสารเคลือบผิวทําหนาท่ีชวยชะลอการซึมผาน  
ของกาชท่ีสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ รวมท้ังการทํางานของเอนไซมท่ีมีกาชเปนตัวเรง                 
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของผลไม  จากรายงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเปลี่ยน แปลงสี Maftoonazad 
and Ramaswamy (2005) ไดทําการศึกษากระบวนการเคลือบผิวหนา อะโวคาโดดวยสารเคลือบผิว
ชนิด เซลลูโลส  พบวา  อะโวคาโด สด ท่ีผ านการเคลือบผิวดวยสาร เคลือบผิวเซลลูโลส ชวยชะลอ                    
การเปลี่ยนแปลงสีผิวได เม่ือเปรียบกับกลุมควบคุม (Control) เนื่อ งจากสารเคลือบผิว เซลลูโลส           
มีคุณสมบัติในการชวยชะลอการการซึมผานของกาช โดยเฉพาะกาซออกซิเจนสงผลใหกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเปลี่ยนแปลงรงควัตถุ สีลดลง Michael (1990) และ Tucker (1993) รายงานวา สาเหตุ              
ท่ีความเขียวของเปลือกมะนาวลดลงนั้ นเปนเพราะคลอโรฟลลท่ีผิวเปลือกเกิดการ เสื่อมสภาพ 
เนื่องจากการทํางานของเอนไซมคลอโรฟลลเลสและมะนาวเริ่มเขาสูระยะสุก ท้ังนี้ เอทิลีน สามารถ
กระตุนใหเอนไซมคลอโรฟลลเลสทํางานเพ่ิมข้ึนจึงสงผลใหสีเขียวท่ีเปลือกของมะนาวลดลง  

จากการศึกษาของ วรวลัญช รุงเรือง ศรี (2550) ไดรายงานวา สีของเปลือกสม         
ท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารเคลือบ ผิวชนิด พอลีเอทิลีน แว็กซ (PE wax) และแคนเดลิลลา แว็กซ  
(Candelilla wax) มีคา L* (ความสวาง ) ท่ีเปลี่ยนแปลงชากวาสมท่ีไมไดเคลือบผิว (Control) 
เนื่องจากสารเคลือบผิวสามารถจํากั ดการผานเขาออกของกาชไดดีสงผลใหปริมาณของกาชออกซิเจน
ภายในผลสมลดลง และกาชคารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึน ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน                
ชวยชะลอกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลและชะลอการสังเคราะหแคโรทีนอยดดวย 
(Subramanyam et al., 1975); Perdones et al. (2012) ไดศึกษาการเคลือบผิวสตรอเบอรี่            
ดวยสารเคลือบ ผิวชนิดไคโตซาน เพียงอยางเดียว และ ไคโตซาน ผสมกับน้ํา มันหอมระเหย ท่ีสกัด         
จากมะนาว พบวา สตรอเบ อรี่ท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวในทุกกลุมทดลองสามารถ             
ชะลอการเปลี่ ยนแปลงสีแดงไดดี เนื่องจาก กาซออกซิเจน ซึมผานเขามาภายในไดนอ ยและทําให         
อัตราการหายใจของผลตรอเบอรี่ อยูในระดับต่ํา ในทางตรงกันขาม สตรอเบอรี่ท่ีไมผานการเคลือบผิว        
มีการเปลี่ยนแปลงคาสีแดงในระดับสูง  
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Srisiripan et al. (2012) รายงานวา การเคลือบผิวพริกหวานดวยสารเคลือบผิว        
ไคโตซานท่ีมีความเขมขน 0.5 1.0 และ 1.0% (w/w) ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของพริกหวาน
ภายหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 15 วัน เนื่องจากสารเคลือบผิวชนิด ไคโตซาน          
มีผลชวยยับยั้งการทํางาน ของเอนไซม โพลีฟนอลออกซิ เดส (Polyphenol oxidase; PPO) และ          
เอนไซม เพอรออกซิเดส  (Peroxidase; POD) เอนไซมเหลานี้สงผลใหเกิดสีน้ํา ตาลในผักและผลไม               
เพราะไคโตซานมีสมบัติในการชะลอการซึมผานของกาชออกซิเจนใหเขามาภายในพริกหวานไดต่ํา 
ดังนั้นกาชออกซิเจนท่ีผานเข ามาในปริมาณนอย สงผลใหกิจกรรมของ เอนไซม PPO และ POD         
มีระดับท่ีต่ํา สงผลให เกิดการเปลี่ยนแปลงสีได ชา (Jiang et al., 2002; Jiang and Li, 200)           
Aguilar et al. (2013) ไดศึกษาการเคลือบผิวพริกหวานสีเขียวดวยสารเ คลือบผิวหลายองคประกอบ 
ประกอบไปดวย กัม อารบิก (Arabic gum) เพคติน (Pectin) แซนแทน กัม (Xanthan gum) และ             
ไขผึ้ง (Bee wax) ทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 10 วัน พบวา การเคลือบผิวชวยชะลอ                     
การเปลี่ยนแปลงสีของพริกหวานสีเขียวได เนื่อง จากการ กิจกรรม ของเอนไซมคลอโรฟลลเลส                   
มีระดับต่ําเปนผลมาจากการจํากัดการซึมผานกาซออกซิเจนระหวางสิ่งแวดลอมและเนื้อเยื่อ  (Rocha 
and Morais, 2003)  

Ali et al. (2015) ทําการศึกษาการเคลือบผิวพริกหวานดวยสารเคลือบผิว        
ไคโตซานผสมกับน้ํามันหอมระเหย โดยมีอัตราสวนดังตอไปนี้ (ไคโตซาน 1 g ตอ น้ํามันหอมระเหย   
0.5 g และ ไคโตซาน 1 g ตอ น้ํามันหอมระเหย 1 g) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 21 วัน 
พบวา  พริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวท้ัง 2 การทดลองมีการเปลี่ยนแปลงสีในระดับต่ํา เนื่องจาก
กิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส และเพอรออกซิเดสมีระดับท่ีต่ํา ทําใหการเปลี่ยนแปลงสีของ
พริกหวานเกิดชาลงเม่ือเปรียบเทียบกับท่ีไมผานการเคลือบผิว (Azarakhsh et al., 2014) 

นอกจากนี้การเคลือบผิวมีวัตถุประสงคเพ่ือ การเพ่ิมมันวาวและความนาสนใจ         
ใหแกผลิตภัณฑท่ีผานการเคลือบผิวหนาด วยสารเคลือบผิว เนื่องจากในปจจุบันการใชสารเคลือบผิว        
มีสวนชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไมสด  เชน ชะลอการเปลี่ยนแปลงสี และชวยเพ่ิมมูลคา          
ใหแกผลไมมีความสวยงามอีกท้ังยังตองมีความปลอดภัยตัวผูบริโภค  ปจจุบันผูบริโภคมีความตองการ
สารเคลือบ ผิวท่ีสามารถทานได และ สิ่งท่ีคาดหวังคือผลไมตองมีความมันวาวนารับประทาน  ดังนั้น        
การเพ่ิมความมันวาวดึงดูดใจผูบริโภคของผลไมภายหลังการเก็บเก่ียวได 

Steyn (2015) ไดทําการศึกษาการเคลือบผิวผลไมท่ีมีรสเปรี้ยว  (มะนาว สม 
และสมโอ ) ดวยสารเคลือบผิว ชนิดพอลิเอทิลีน และสารเคลือบผิวไคโตซานดัดแปลง พบวา ผลไม      
รสเปรี้ยวทุก ๆ ชนิดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิว ท้ังสองชนิดมีแนวโนมของคาความมัน
วาวเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบกับผลไมท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) ซ่ึงมีคาความมันวาวลดลง 
เนื่องจากสารเคลื อบผิวท้ังสองมีคุณสมบัติในความมันวาวและโปรงใสมาก เม่ือทําการเก็บรักษา                    
เปนระยะเวลานานข้ึนจึงยังคงรักษาคุณภาพความมันวาวไดดี แมวามีการสัมผัสกับความชื้นแตยังคง
รักษาความมันวาวไดคงเดิมเพราะความชื้นซึมผานสารเคลือบผิวได ชา  Hagenmaier (1998)          
รายงานวาการ ใชสารเคลือบผิว ชนิด  แคนดิลลา แว็กซ  (Candelilla wax) ผสมกับสารเคลือบผิว         
พอลิเอทิลีน  แว็กซ สามารถชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของผลไมไดมาก นอกจากนี้ยังมีการยึดเกาะ
ระหวางสารเคลือบกับผิวหนาของผลไมไดดียิ่งข้ึน และไมสงผลใหความมันวาวลดลง  
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Njombolwana et al. (2013) รายงานวา  ผลไมในกลุมสม Navel ท่ีผาน        
การเคลือบผิวดวย สารเคลือบผิว คารนูบา ปริมาณ 0.6-1.8 L (t-1: Metric ton) มีคาความมันวาว         
เพ่ิมมากข้ึน  แตเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนแนวโนมคาความมันวาวมีคาลด ลง เนื่องจาก                
สารเคลือบผิว ชนิดคารนูบา  แว็กซ มีการ หลุดลอก เปรียบเทียบกับ กลุมสม Navel ท่ีเคลือบผิวดวย       
พอลิเอทิลีน  ปริมาณ 0.6-1.8 L (t-1: Metric ton) พบวา  มีความมันวาวเพ่ิมข้ึนเชนเดียวกัน              
แตภายหลังการเก็บรักษา นานข้ึนคาความมันวาวมีแนวโนมลดลง เนื่องจากลักษณะของเปลือกผลไม           
ท่ีมีลักษณะขรุขระไมเรียบเนียน อาจทําให สารเคลือบผิวไมมีการแนบชิดกับผิวเปลือกอยางสมบูรณ                  
(Baldwin et al., 1995) Marmur et al. (2013) ทําการศึกษาการเคลือบผิวพริกแดงดวย                 
สารเคลือบผิวโลคัสบีท กัม (Locust bean gum) คารนูบา แว็ กซ และเชลแลค  แว็กซ เก็บรักษา                 
ท่ีอุณหภูมิ 25°C พบวา พริกแดงท่ีผานการเคลือบผิวในทุ กการทดลองมีความมันวาวเพ่ิมข้ึน          
Khorram et al. (2017) ไดทําการเคลือบผิวหนาสมดวยสารเคลือบ ผิวชนิด เชลแลค  ท่ีมีความเขมขน 
9 10 และ 11% (w/w) เจลาติน (Gelatin: GL) 5 6 และ7% (w/w) และเปอรเซีย กัม (Persian 
gum: PG) 3.5 4 และ4.5% (w/w) ตามลําดับ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5°C เปนเวลา 60 วัน และ
รายงานวา สารเคลือบผิวทุกชนิดชวยใหสมมีความมันวาวเพ่ิมมาก ข้ึนตามความเขมขนของ           
สารเคลือบผิว โดยเฉพาะในสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวชนิดเ ชลแล คมีความมันวาวท่ีสูง              
ดังนั้นเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึนสารเคลือบผิวยังคงติดไมมีการหลุดรอนลักษณะของสม         
ก็ยังคงความมันวาวเพ่ิมข้ึนตามไปดวย (Perez-Gago et al., 2002; Contreras-Oliva et al., 2011) 

 2.5.3.3  การเจริญของเชื้อจุลินทรีย  สารเคลือบผิวบางชนิดมีประสิทธิภาพในการชะลอ
การเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีมีผลตอการเนาเสียของผลไมได โดยเฉพาะสารเคลือบผิวไคโตซาน         
ท่ีมีประสิทธิภาพในการปองกั นเจริญของเชื้อจุลินทรีย  Chien et al. (2007) ไดทําการทดลอง        
การเคลือบผิวมะมวงหั่นชิ้นดวยสารเคลือบผิวไคโตซานความเขมขน 0.5-2.0% (w/w) เปรียบเทียบกับ
มะมวงหั่นชิ้นท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาเปนเวลา 7 วัน ท่ีอุณหภูมิ 6๐C พบวา มะมวงท่ีผาน   
การเคลือบผิว มีการเจริญของเชื้อจุลินทรียในระดับต่ํา  โดยเฉพาะมะมวงท่ีเคลือบ ผิวดวย ไคโตซาน     
ความเขมขน  2% (w/w) มีจํานวนจุลินทรียเพ่ิมข้ึน ในระดับ ต่ําท่ีสุด เทากับ  5.30 log CFU/g        
เม่ือเปรียบเทียบกับมะมวงหั่นชิ้นท่ีไมผานการเคลือบผิว  มีจํานวนเชื้อจุลิ นทรียเพ่ิมข้ึนสูงสุดเทากับ 
6.41 log CFU/g เนื่องจากสมบัติการตานการเจริญของเชื้อจุลินทรียของ สารเคลือบผิวไคโตซาน        
ดังท่ีไดกลาวขางตน 

Liu et al. (2006) รายงานวา ไคโตซานมีคุณสมบัติในดานการยับยั้งการเจริญ
ของเชื้อจุลินทรีย เชน แบคทีเรีย และเชื้อร า ซ่ึงเปนจุดเดนสําคัญในการนําไปใชประโยชนในการยืด
อายุการเก็บรักษา ของผลไม ไคโตซานมีสมบัติเปนตัวยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรค       
ของผลไมท่ีนําไปสูการเนาเสีย อีกท้ังชวยลดการสูญเสียน้ําท่ีสัมพันธกับการสูญเสียน้ําหนัก             
ของผลไมและสามารถชะลอการสุกของผลไม ได ในขณะท่ี El-Ghaout et al. (1992) กลาววา          
การเคลือบผิวหนามะนาวดวยไคโตซาน ท่ีมีความ เขมขน เทากับ  0.25% (w/w) และ เก็บรักษา           
ท่ีอุณหภูมิ 25๐C สามารถชะลอการเจริญของโรค และการเจริญของเชื้อจุลินทรียไดนานกวา ผลไม           
ท่ีไมผานการเคลือบผิวดวยไคโตซาน ท้ังนี้มะนาวท่ีเคลือบผิวหนามี การเขาทําลายของเชื้อจุลินทรีย           
มีปริมาณต่ํากวาในมะนาวท่ีไมไดเคลือบผิว  ประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวไคโตซานดานการชะลอ
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การเจริญของเชื้อจุลินทรียไดรับการศึกษาและยืนยันในผลิตผลอ่ืนๆ เชน พริกหวาน (Srisiripan et al. 
2012; Ali et al. 2015)  
 
2.6  การสกัดไขจากธรรมชาติ 

2.6.1  หลักการและวิธีการสกัดไข (Wax) จากวัตถุดิบจากธรรมชาติ 
 การเลือกวิธีการในการสกัดไขใหเหมาะสมกับวัตถุดิบท่ีตองการนํามาสกัดเพ่ือใหได           

สารสกัดท่ีตองการนํา มาใชประโยชน เนื่องจากองคประกอบหรือโครงสรางของสารสกัดท่ีตองการ           
นําออกมานั้นมีความแตกตางกัน เชน การสกัดไขออกมาตองพิจารณาลักษณะโครงสรางโมเลกุลของ
ไขมันเปนพวกโมเลกุลท่ีไมละลายน้ํา ซ่ึงน้ํามีโมเลกุลเปนพวกมีข้ัวจึงไมสามารถจับกับโมเลกุลของไข        
ท่ีมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวต่ํา หรือ  ไมมีข้ัวสงผลใหไมสามารถละลายได แตไขสามารถละลาย                           
ในตัวทําละลายอินทรีย เพราะไขเปนสารประกอบจําพวกไมมีข้ัวจึงละลายในตัวทําละลายอินทรีย
จําพวกไมมีข้ัว เชน เฮกเซน (Morillon et al., 2002; Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) 
กระบวนการสกัดไขจากธรรมชาติมีหลากหลายข้ึนอยูกับการเลือกวิธีใหเหมาะสมกับตัวอยางท่ีนํามา
สกัดเพ่ือใหไดไขออกมาในปริมาณ ท่ีเหมาะ  กระบวนการสกัดอาจมีกระบวนการใหความรอน หรือ
ความดันเขามาเก่ียวของ เพราะมีสวนชวยใหตัวทําละลายทํางาน และแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของ
วัตถุดิบเพ่ือทําการละลายสารสกัด เนื้อหาสวนนี้ไดรวบรวมหลักการและวิธีการสกัดไขจากธรรมชาติ        
ท่ีสําคัญเนื่องจากในการศึกษานี้ไดมีการพัฒนาวิธีการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ดังนั้นจึงขอนําเสนอ
วิธีการสกัดท่ีสําคัญในหัวขอยอยตอไปนี้ 
 

 2.6.1.1  การสกัดดวยตัวทําละลาย  (Solvent extraction) การสกัดดวยตัวทําละลาย       
เปนวิธีท่ีนิยมใชกันมากและใชสกัดไขหรือน้ํามันออกจากเมล็ดพืช หรือองคประกอบของพืช เชน   
เมล็ดพืช ใบ หรือ ลําตนของพืช เปนวิธีการแยกสารโดยอาศัยสมบัติการละลายของสารในตัวทําละลาย
ท่ีเหมาะสมในการสกัดสารท่ีตองกรอ งจากของผสมตัวทําละลายท่ีนิยมใชในการสกัดเปนตัวทําละลาย
อินทรีย เชน ไดคลอโรมีเทน เอทานอล และเฮกเซน หลักการในการเลือกตัวทําละลายใหเหมาะสมกับ
สารสกัดท่ีตองการแยก โดยตัวทําละลายสามารถละลายสารสกัดท่ีตองการไดดี ตัวทําละลาย              
ตองไมละลายสารอ่ืนท่ีไมตองการสกัดตัวทําละลายตองไมทําปฏิกิริยากับสารท่ีตองการสกัด ตลอดจน
ตัวทําละลายสามารถแยกออกจากสารท่ีตองการสกัดไดงาย ไมเปนพิษตอรางกาย และมีราคา           
ท่ีเหมาะสม  (Huang-Chung et al., 2001) นอกจากนี้ตองพิจารณาจากสมบัติของตั วทําละลาย
อินทรียท่ีนํามาใชในการสกัด โดยเฉพาะจุดเดือดของตัวทําละลาย เนื่องจากในการสกัดบางวิธีมีการให
ความรอนในระหวางการสกัด  ท้ังนี้หากเลือกใชตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือดท่ีเหมาะสม  (หรือสมบัติดาน
อ่ืน) สามารถสงผลใหไดสารสกัดท่ีตองการในปริมาณสูง (Harper, 1983; Walter and Baumgarten, 
1987; Johnson and Lusas, 1983) การสกัดดวยตัวทําละลาย สามารถแยกออกเปน  2 วิธียอย 
ประกอบดวย (1) การสกัดดวยวิธีการแชหรือจุม และ (2) การสกัดดวยตัวทําละลายท่ีมีกระบวนการให
ความรอนรวมดวยโดยรายละเอียดของวิธียอยท้ังสองสามารถสรุปโดยสังเขปดังนี้ 

 1)  กระบวน การสกัดดวยวิธีการแชหรือจุม (Extraction by means of 
immersion or dipping) การสกัดดวยวิธีการแชหรือจุม เปนวิธีการดั้งเดิมท่ีใชตัวทําละลายอินทรีย
หลากหลายชนิด  ไดแก อีเทอร (Ether) เมทิลลีนคลอไรด (Methylene chloride) คลอโรฟอร ม 
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(Chloroform) คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetrachloride) เบนซีน (Benzene) และเฮกเซน 
(Hexane) (Walter and Baumgarten, 1987; Johnson and Lusas, 1983) วิธีการนี้ใชปริมาณตัว
ทําละลายมากในการสกัดไข โดยการแชวัตถุดิบท่ีตองการสกัดลงในตัวทําละลายอินทรียท่ีบรรจุใน
ภาชนะท่ีมีฝาปดมิดชิดเพ่ือปองกันการระเหยของตั วทําละลายอินทรีย วิธีการดังกลา วจัดเปนวิธีท่ี
ดําเนินการไดงาย เนื่องจากอุปกรณ และวิธีการในการปฏิบัติงานไมยุงยาก อยางไรก็ตามตองคัดเลือก
ชนิดของตัวทําละลาย และอัตราสวนตัวทําละลายกับวัตถุดิบท่ีตองการสกัดใหเห มาะสม  (ดวงกมล 
เรือนงาม, 2557) วิธีการนี้ไดมีการใชในการสกัดไขท่ีเคลือบอยูบนผิวหนาของใบพืช โดยมีหลักการของ
การสกัดแบบแชหรือจุม คือ การจุมวัตถุดิบลงไปในตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคุณสมบัติในการละลายไข
ไดดี เนื่องจากไขมีโมเลกุลพวกไมมีข้ัว เม่ือตัวทําละลายอิน ทรียท่ีมีโมเลกุลมีข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัวมา
ละลายสวนท่ีไมชอบน้ําจะถูกละลายออกมาสงผลใหสามารถสกัดไขออกมากับตัวทําละลายได  
(Morillon et al., 2002) การสกัดไขดวยวิธีการ แชหรือจุมนี้ เปนวิธีการท่ีนิยมประยุกตใชในการสกัด
ไขจากพืชสดท่ีมีองคประกอบของไขอยูบริเวณพ้ืนผิวหนาของสวนประกอบตางๆของพืชท่ีสามารถสกัด
ออกมาไดงาย เนื่องจากไขท่ีตองการสกัดออกมาไมไดอยูในโครงสรางภายในท่ีซับซอน แตจําเปนตอง
เลือกตัวทําละลายอินทรียตลอดจนสภาวะการสกัดใหมีความเหมาะสม  

จากการศึกษาเอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของ พบวา มีการประยุก ตใชวิธีการสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลีดวยวิธีการ แชหรือจุม (ตารางท่ี 2.4) Znidarcic et al. (2008) รายงานการสกัด         
แบบจุมเพ่ือสกัด ไขจากใบกะหล่ําปลี โดยการนําใบกะหล่ําปลีจํานวน 2 ใบ จุม หรือ แช ลงในโหลแกว
ขนาดใหญท่ีมีตัวทําละลาย ชนิดเฮกเซน ปริมาตร 40 ml เปนระยะเวลา 1 นาที ในระหวางการสกัด
ควรมีการเขยา หรือกวนเบา  ๆ ใหท่ัวรวมดวย (ภาพท่ี 2.4) ผลการสกัดพบวาวิธีการนี้สามารถสกัดไข
ได แตปริมาณไขท่ีไดมีปริมาณท่ีคอนขางนอย หรือคิดเปนรอยละ 0.04 
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ภาพท่ี 2.4  ภาพจําลองข้ันตอนการสกัดไขกะหลํ่าปลี (Cabbage wax) ดวยวิธีการแช หรือจุม 
              (Extraction by means of immersion or dipping) 

   ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Znidarcic et al. (2008) 
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ตารางท่ี 2.4  การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลีดวยวิธีการสกัดท่ีแตกตางกัน 
 

 
 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย ** เปนผลการทดลองท่ีผูวิจัยทําการทดสอบเบ้ืองตนและนํามารายงานผลรวมกับเอกสารอางอิง 

 
 
 

วิธีการสกัด ตัวอยาง (สายพันธุ) ชนิดของตัวทําละลาย ปรมิาณตัว              
ทําละลาย 
(ml or g) 

ระยะเวลาใน 
การสกัด         
(min) 

ปริมาณไขท่ีสกัดได 
(g ) 

อางอิง 

การสกัดดวยตัวทําละลาย 
(Solvent extraction) 
การแช หรือ การจุม             
(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                 
ซอกหเลต (Soxhlet) 

 

-กะหล่ําปลี (สีขาว) 
 

-เอทานอล 
 

150 ml 
 

480 min 
 

1** 
 

ดัดแปลงจาก Zhao and 
Zhang (2014) 
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 2)  จากวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย ท่ีมีกระบวนการใหความรอนรวมดวย  โดยใน
กระบวนการสกัดมีปจจัยรวมในกระบวนการสกัดหลายปจจัย เชน อุณหภูมิ ในการสกัดเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสกัดไขใหไดในปริมาณสูงควรมีการใชอุณหภูมิความรอนท่ีมาใชในกระบวนการ
สกัดเพ่ือใหความรอนมีสวนชวยใหตัวทําละลายมีควา มหนืดลดลง และสามารถแทรกซึมเขาไปภายใน
โครงสรางของตัวอยาง และละลายไขหรือน้ํามันออกมาใหไดมากท่ีสุด  (Mendez-Santiago and 
Teja, 1999) จากการศึกษาของ Dagostin et al. (2015) รายงานกระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย
ท่ีมีการใหความรอนรวมดวยเพ่ือสกัดน้ํามันจากกากถ่ัวเ หลือง โดยนําตัวทําละลายเอทานอล          
และกากถ่ัวเหลือง อัตราสวน 4:1 (v/w) ใสลงในขวดรูปชมพู ปริมาตร 50 ml ผสมใหเขากัน            
จากนั้นนําตัวอยางมาทําการสกัดโดยใหความรอน ท่ีอุณหภูมิ 55°C เปนระยะเวลา 180 นาที          
ในระหวางกระบวนการสกัดทําการปนเ หวี่ยงรวมดวย หลังจากนั้นนําสารสกัดมาระเหยตัวทําละลาย
โดยการใหความรอน ท่ีอุณหภูมิ 60ºC เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง และนําตัวอยางน้ํามันถ่ัวเหลือง           
เก็บรักษา ท่ี อุณหภูมิเย็น 4ºC (ภาพท่ี 2.5) พบวา การสกัด ท่ีอุณหภูมิ 55ºC สงผลตอปริมาณผลผลิต
ของน้ํามันกากถ่ัวเหลืองสูงเม่ือระยะเวลาในการสกัด 180 นาที เนื่องจากอุณหภูมิสูงชวยลดความหนืด
ของตัวทําละลายสงผลใหสามารถแทรกเขาสูโครงสรางของกากถ่ัวเหลืองไดสูง และแพรกระจายได
ท่ัวถึงทําใหสามารถละลายน้ํามันออกมาไดสูง (Kwiatkowski and Cheryan, 2002) วิธีการสกัดนี้ยัง
ไมพบรายงานท่ีประยุกตใชในการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี  

 
 

ภาพท่ี 2.5  ภาพจําลองข้ันตอนการสกัดน้ํามันจากกากถั่วเหลือง ดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลาย  
              ท่ีมีกระบวนการใหความรอนรวมดวย  

  ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Dagostin et al. (2015) 
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 3)  การสกัดดวยชุดซอกหเลต (Soxhlet extractor) การสกัดดวยชุดซอกหเลต
เปนการใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสมละลายสารท่ีตองก ารออกมาจากสารผสมซ่ึงเปนของแข็ง                
ซ่ึงการสกัดแบบนี้มีหลักการไมแตกตางจากการหาตัวทําละลายเพ่ือตกผลึกสาร  การสกัดวิธีนี้ทําไดโดย
แชของแข็งท่ีตองการสกั ดในตัวทําละลายท่ีตองการ กระบวนการสกัดดวยชุดซอกหเลตนี้ตองใช
เวลานาน (เชน มากกวา 3 ชั่วโมง ) ตัวอยางท่ีตองการสกัดตองมีปริมาณความชื้นท่ีต่ํา เชน 10% 
(dried basis) และขนาดชิ้นของตัวอยางตองมีขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางตัวอยางกับ          
ตัวทําละลายชวยใหประสิทธิภาพท่ีดีในการสกัด (Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) 
เครื่องสกัดแบบซอกหเลต เปนอุปกรณท่ีออกแบบมาสําหรับสกัดสารใหไดประสิทธิภาพสูงสุดนิยมใช
ในกรณีท่ีสารสกัดละลายไดไมดีในตัวทําละลายอินทรียท่ีทําการสกัด  

หลักการของวิธีการสกัดดวยชุดเครื่องมือซอกหเลต คือ การสกัดสารออกมาจาก
วัตถุดิบดวยตัวทําละลายอินทรีย เชน เอทานอล หรือ เฮกเซน ท่ีถูกกลั่น และควบแนนวนกลับมายัง
ตัวอยางเพ่ือทําการสกัดไขหรือน้ํามันออกมาอยางตอเนื่อง กระบวนการสกัดนี้ใชเวลานานมากกวา           
3 ชั่วโมง หรือจนกวาไม มีสารสกัดท่ีตองการสลายออกมาแลว (Ko et al., 2014) โดยท่ัวไปงานวิจัย
ทางดานการสกัดไข หรือน้ํามัน และการสกัดสารตานอนุมูลอิสระนิยมใชวิธีการสกัดดวย                 
ชุดเครื่องมือซอกหเลต เนื่องจากเปนเทคนิคท่ีเหมาะสมในการแยก หรือสกัดสารอินทรียท่ีไมเสถียร         
ณ ความรอนสูงออกจากสารผสมท่ีเปนของแข็งและกระบวนการนี้มีคาใชจายในการใชงานถูก 
เนื่องจากในการสกัดใชตัวทําละลายท่ีมีราคาถูกแตมีประสิทธิภาพในการทํางานสูง นอกจากนี้ยังเปน
เทคนิคท่ีใชงานงายสามารถนํามาประยุกตใชไดกับการสกัดผลิตภัณฑท่ีมาจากธรรมชาติท่ี หลากหลาย 
(Pan and Liu, 2002) 

 4)  การสกัดดวย กาช คารบอนไ ดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ ง 
(Supercritical carbon dioxide fluid extraction: SCFE) วิธีนี้เปนวิธีการสกัดประเภทหนึ่งท่ีใช  
สกัดไข หรือสกัดน้ํามัน และสารตานอนุมูลอิสระท่ีเสื่อมสภาพไดดวยความรอน  และเปนสารท่ีมี              
ความมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัว จึงสามารถละลายในตัวทําละลายคารบอนไดออกไซด (CO2) ไดดี 
เนื่องมาจากกาช CO2 เปนตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัว (Myers and Montgomery, 1995) ซ่ึงวิธีการสกัดนี้
ใชสําหรับการแยกสารสกัดออกจากโครงสรางหรือพ้ืนผิวของ ตัวอยาง  โดยกาช CO2 แทรกเขาไปใน
โครงสรางหรือเนื้อของวัตถุดิบท่ีตองการสกัดเพ่ือทําการละลายสารสกัดออกมา เนื่องจากสมบัติ       
ของกาช CO2 ถูกบีบอัดใหเปนของเหลวเหมือนน้ํา และการไหลเหมือนอากาศสงผลใหสามารถแทรก
เขาไปในเนื้อวัตถุดิบไดอยางมีประสิทธิภาพ  จึงสามารถทําการสกัดสารสกัดท่ีตองการออกมาไดดี         
(del valle and Aguilera, 1999) โดยท่ัวไปวิธีนี้ใชสําหรับสกัดสารท่ีมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัว เชน การสกัด
น้ํามันรําขาว (Soares et al., 2016) น้ํามันหอมระเหย (Uquiche et al., 2015) ในปจจุบันไดมี           
การประยุก ตเพ่ือใหสามารถสกัดสารท่ีมีข้ัวสูงข้ึนไดโดยเติมตัวทําละลายอินทรียท่ีมีข้ัวมากกวา           
ในการสกัดดวยหรือเรียกวา Co-solvent เชน เอทานอล ซ่ึงกระบวนการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภายใตสภาวะวิกฤติยวดยิ่ง  แสดงตัวอยางดังภาพท่ี 6 (Ruen-ngam et al., 2012) วิธีการดังกลาวนี้
นิยมใชกันแพรหลาย เนื่องจากใหประสิทธิภาพในการสกัดท่ีดีเม่ือเทียบกับวิธีการสกัดประเภทอ่ืน  ๆ 
และสามารถสกัดสารไดหลายประเภทอีกท้ังยังสามารถแยกตัวทําละลายออกจากสารสกัดไดดี 
เนื่องจากกาช CO2 เปนตัวทําละลายอิสระ ท่ีอุณหภูมิต่ํา (38–52°C) จึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
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ละลายของสารสกัดไดดียิ่งข้ึน (Del valle and Aguilera, 1999) ขอดีของกระบวนการสกัดนี้ คือ         
มีประสิทธิภาพในการสกัดสูง ไมเปนพิษ มีความเสถียรภาพทางเคมี และไมกอมลพิษตอสิ่งแวดลอม 
(Myers and Montgomery, 1995) อยางไรก็ตามระบบดังก ลาวมีขอจํากัด คือ คาอุปกรณและ           
คาดําเนินการสกัดมีราคาคอนขางสูง อีกท้ังดําเนินการภายใตความดันสูงตองมีความระวังในระหวาง
ดําเนินการ นอกจากนี้วิธีนี้ใชในการสกัดสารมีคุณประโยชนสูงมีความประสิทธิภาพท่ีดีสามารถเปลี่ยน
และยอยสารบางชนิดใหเปนสารท่ีมีคุณประโยชนเพ่ิมมากข้ึน (Ruen-ngam et al., 2012) 

 

 

ภาพท่ี 2.6  การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดย่ิง 
                    ท่ีมา: Tomita et al. (2014) 

 
วิธีการสกัดนี้ยังไมพบรายงานท่ีประยุกตใชในการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี          

แตไดมีการประยุกตใชในอุตสาหกรรมการสกัดน้ํามันรําขาว เนื่องจากเปนวิธีการท่ีสามารถแทรกเขาไป
ในเนื้อวัตถุดิบไดดีจึงมีการประยุกตใชในการสกัดน้ํามันรําขาวออกมาในจํานวนมากและ                  
มีคุณภาพตัวอยางเชน Tomita et al. (2014) ไดศึกษาวิธีการสกัดน้ํามันรําขาว ดวยวิธีกา รสกัดดวย
คารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง โดยใชอุปกรณการทดลองตาม (ภาพท่ี 2.6) ซ่ึงใช
ตัวอยางรําขาว 4.5 g โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัด 40 60 และ 80ºC และความดัน เทากับ 20 30 
และ 40 MPa และอัตราการไหลของกาชคารบอนไดออกไซด (CO2) เทากับ 1 3 6 และ 9 ml/s         
จากการศึกษาเม่ือพิจารณาการสกัด ณ ความดัน  40 MPa สูงสุด พบวา ผลของอุณหภูมิในการสกัด        
ท่ีอุณหภูมิ  80ºC สงผลตอปริมาณผลผลิตของน้ํามันออกมา สูงกวาอุณหภูมิการสกัดชวง  เนื่องจาก
อุณหภูมิสูง และความดันสูงสงผลตอการแพรกระจายของกาช CO2 สามารถแ ทรกซึมเขาไปภายใน
โครงสรางของรําขาวไดดี และสามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันสามารถละลายออกมาไดใน
ปริมาณสูง (0.213 g/g sample) (del Valle et al., 2003) 
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2.7  ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอประสิทธิภาพของการสกัดไข  
ในการสกัดไขออกจากวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ ไดแก  ใบพืช เมล็ดพืช เปนตน ควรคํานึงถึง

ปจจัยท่ีมีผลตอการสกัดเพ่ือใหไดไขท่ีมีประสิทธิภาพ และไดไขออกมาในปริมาณมาก ซ่ึงในการสกัดไข
นั้นใชหลักการการเกิดปฏิกิริยารวมกันระหวางปจจัยต าง ๆ ประกอบดวย อุณหภูมิ ชนิด ตัวทําละลาย             
ความเขมขนตัวทําละลาย  และระยะเวลา ในการสกัด เพ่ือใหไดมาซ่ึงไขหรือน้ํามันท่ีตองการนําออกมา
จากผิวหนา หรือโครงสรางภายในของสวนประกอบตางๆของพืชนํามาใชเปนเปนวัตถุดิบในการสกัด 
เพ่ือสงผลตอการละลายของสารสกัด (Chan et al., 2014) ปจจัยท่ีนํามาพิจารณาเปนสวนสําคัญ         
ท่ีสงผลตอปริมาณ หรือผลผลิตของไข หรือน้ํามันภายหลังกระบวนการสกัด โดยรายละเอียดของปจจัย
สําคัญท่ีมีผลตอการสกัดไขไดกลาวไวในลําดับตอไปนี้ 

2.7.1  อุณหภูมิ กระบวนการสกัดอาจจําเปนตองใชอุณหภูมิความรอนรวมในกระบวนการสกัด 
เชน วิธีการสกัดดวยเครื่องซอกหเลตท่ีใชอุณหภูมิสูงประมาณ 90๐C (Zhao and Zhang, 2014) และ
การสกัดดวยคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง ใชอุณหภูมิเปนปจจัยรวมในการสกัด         
เปนกระบวนท่ีใชความรอนสูง ประมาณ 31.90-99.85ºC (Sin et al., 2014) เพ่ือชวยใหไขหรือน้ํามัน
ละลายออกมาจากเมล็ดพืช หรือใบพื ชไดงาย (Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) การ
กําหนดอุณหภูมิในการสกัดตองคํานึงถึงจุดเดือดของตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดไขเพ่ือชวยให                 
ตัวทําละลายเกิดพลังงานความรอนท่ีเหมาะสม และถึงจุดเดือดไดอยางรวดเร็วชวยใหกระบวน                 
การสกัดมีประสิทธิภาพท่ีดี เชน ตัวทําละลายเอทานอล มีจุดเดือด เทากับ 78ºC อุณหภูมิมีผลตอ
คุณสมบัติของตัวอยางโดยความรอนท่ีใหในระหวางกระบวนการสกัดมีสวนชวยใหโครงสรางของ
ตัวอยางเกิดการออนตัว และลดความหนืดของตัวทําละลายเพ่ือใหตัวทําละลายสามารถแพรกระจาย
ท่ัวถึง  และสามารถแทรกเขาสูโครงสรางภายในของตัวอยางและทําการละลายสารสกัดออกมาจาก
วัตถุดิบท่ีตองการสกัด (Patil and Ali, 2006)  

Sin et al. (2014) ไดทําการศึกษาการสกัดไขจากฟางขาวสาลี โดยวิธีการสกัดแบบ          
ชุดซอคหเลต และการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิก ฤตยวดยิ่ง เม่ือพิจารณาผลของ
อุณหภูมิในการสกัดท่ีมีผลตอปริมาณผลผลิตของไขจากฟางขาวสาลี โดยกําหนดใหคาความดัน            
ในการสกัดคงท่ี เทากับ 40 MPa พบวา เม่ืออุณหภูมิในการสกัดไขจากฟางขาวสาลีเพ่ิมสูงข้ึนถึง 
99.85ºC การสกัดสงผลใหไดปริมาณของไขเทากับรอยละ 2.0 ไขท่ีสกัดไดนั้นมีปริมาณสูงกวาการสกัด
ท่ีอุณหภูมิอ่ืน  ๆ เนื่องจากอุณหภูมิสูงสงผลตอโครงสรางของเสนใยของฟางขาวสาลีใหมีลักษณะออน
นุม และความหนืดของตัวทําละลายลดลง  สงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมและแพรกระจายได
ท่ัวถึงภายในโครงสรางของฟางขาว โมเลกุ ลของตัวทําละลายท่ีมีความเปนข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัวสามารถ
จับกับโมเลกุลของไขและเกิดการละลายสารสกัดออกมาไดในปริมาณสูง (Wisniewska et al., 2003) 
กระบวนการสกัดมีการใชความดันสูงมารวมในกระบวนการยิ่งสงผลใหเกิดแรงดันสูงทําใหตัวทําละลาย
สามารถแทรกซึมเขาสูภายในได อยางงายดายและรวดเร็วมากยิ่งข้ึนสงผลตอปริมาณผลผลิตท่ีได
ออกมาในปริมาณสูงตามไปดวย (Patil and Ali, 2006) Sarip et al. (2016) ศึกษาการสกัด         
น้ํามันปาลมดวยวิธีการชุดซอกหเลต เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอปริมาณของผลผลน้ํามัน 
โดยกําหนดความดันคงท่ี  ณ 50 bar พบวา เม่ืออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมสูงข้ึนอยูในชวง 160°C         
มีผลผลิตน้ํามันปาลมสูง (0.53 g-oil/g-dried masocara) กวาอุณหภูมิการสกัดอ่ืน  ๆ เนื่องจาก



37 
 

อุณหภูมิสูง 160°C เปนชวงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการสกัดของตัวทําละลายเพราะอุณหภูมิท่ีใชสูงกวา
สมบัติทางจุดเดือดของตัวทําละลายเฮกเซน (68°C) เม่ืออุณหภูมิสูงกวาจุดเดือดของตัวทําละลายทําให
ตัวทําละลายเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดท่ีมีคาลดลงจึงเพ่ิมความสามารถในการแทรกซึมและ
แพรกระจายตัวเขาภายในโครงสรางของตัวอยางไดดีเพราะโครงสรางของตัวอยางเกิดความออนนุ ม    
จึงงายตอการเขาละลายของตัวทําละลายไดในปริมาณสูง (Eller et al., 2011)  

จากรายงานของ Salgin (2007) ทําการศึกษากระบวนการสกั ดน้ํามันจากเมล็ดโจโจบาร 
โดยใชกระบวนการสกัด 2 วิธีการ คือ 1) วิธีการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤต          
ยวดยิ่ง และ  2) วิธีการสกัดแบบซอกหเลต จากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการสกัดท่ีแตกตางกัน             
ทําการพิจารณา ณ ความดันในการสกัดคงท่ี เทากับ 45 MPa และระยะเวลาในการสกัด                   
คงท่ี เทากับ 90 นาที จากการสกัดน้ํามันจากเมล็ดโจโจบาร โดยใชการสกัดวิธีการดวย กาช CO2             
ทําการเปรียบเทียบอุณหภูมิการสกัด 2 อุณหภูมิ คือ 69.85ºC และ 89.85ºC พบวา เม่ืออุณหภูมิใน

การสกัดต่ํา เทากับ 69.85ºC ผลผลิตของน้ํามันมีปริมาณสูง (0.45 gJo⋅g-1dry seed) แตในทาง

กลับกันเม่ืออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมข้ึน เทากับ 89.85ºC ผลผลิตน้ํา มันมีคาลดลง (0.39 gJo⋅g-1dry 
seed) เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิ และความดันในการสกัดเพ่ิมข้ึนสงผลใหตัวอยางมีความหนาแนน    
เพ่ิมข้ึนทําใหความเปนรูพรุนของโครงสรางภายในมีคาลดลง เพราะเม่ืออุณหภูมิและความดันสูงข้ึน
โครงสรางภายในรวมท้ังบริเวณผิวหนาของตัวอยางเกิดการหลอมตัว  จึงสงผลใหตัวทําละลายแทรกซึม                
และแพรกระจายเขาไปละลายน้ํามันออกมาไดอยางลําบากทําใหปริมาณของผลผลิตน้ํามันภายหลัง         
การสกัด ท่ีอุณหภูมิ  89.85ºC มีคาลดลง (Cocero and Calvo, 1996) จากการสกัดน้ํามันจาก          
เมล็ดโจโจบารดวย วิธีซอกหเลตโดยพิจารณาผลของอุณหภูมิในการสกัดท่ีกําหนดตัวทําละลาย             
ปริมาณ 2% (v/w) และกําหนดความดันในการสกัดสูง เทากับ 45 MPa พบวา อุณหภูมิในการสกัด   

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

69.85ºC (0.40 gJo⋅g-1dry seed) เล็กนอย เนื่องจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการลดความหนืดของ             
ตัวทําละลายและทําใหโครงสรางของวัตถุดิบมีความออนตัวสงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขา
ไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันและทําการละลายน้ํามันออกมาไดสงผลใหปริมาณของผ ลผลิตน้ํามัน
ออกมาไดสูงกวาเล็กนอย (Ozkal et al., 2005) 

Attard et al. (2017) ทําการศึกษาการสกัดนํามันดิบจากกากปาน โดยใชกระบวนการ
สกัด 2 วิธีการ คือ 1) วิธีการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง และ 2) วิธีการ
สกัดแบบซอกหเลต ใชตัวทําละลายเฮปเทน (Heptane) 200 ml โดยใชอุณหภูมิในการสกัดต่ําสุด 
35°C สูงสุด 65°C ความดันในการสกัดคงท่ี เทากับ 400 bar พบวา การเพ่ิมอุณหภูมิสูงข้ึนไดปริมาณ
น้ํามันเพ่ิมสูงข้ึนตามไปดวย โดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิ 62.9°C และ 69.3°C เปนชวงท่ีอุณหภูมิท่ีสงผลใหได
ปริมาณน้ํามันดิบสูงท่ี สุด เนื่องจากอุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการลดความหนืดของตัวทําละลาย          
และทําใหโครงสรางของวัตถุดิบมีความออนตัวและขยายตัวไดมากสงผลใหตัวทําละลายสามารถ       
แทรกซึมเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันและทําการละลายน้ํามันออกมาได (Perrotin-Brunel et al., 
2010) สอดคลองกับ Patil et al. (2017) ไดศึกษาการสกัดน้ํามันชีวภาพ (Bio-oils) จากสาหราย 
(Algae) วิธีการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง โดยอุณหภูมิในการสกัด       
40–80°C และความดัน 200-370 bars พบวา เม่ืออุณหภูมิในการสกัดเพ่ิมข้ึนปริมาณน้ํามันชีวภาพ
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จากสาหรายเพ่ิมสูงข้ึน (20-33% (w/w)) เนื่องจากอุณหภูมิสูงทําใหโครงสรางภายในของสาหราย    
ออนตัวทําใหกาช CO2 สามารถในการแทรกซึมและแพรกระจายตัวเขาภายในโครงสรางของตัวอยาง
ไดดีจึงงายตอการเขาละลายของตัวทําและละลายน้ํามันออกมาไดในปริมาณสูง (Dejoye et al., 
2011) 

2.7.2  ชนิดตัวทําละลาย ในการประยุกตใชตัวทําละลายอินทรียท่ีใชงานรวมกัน กับกระบวนการ
สกัดท่ีหลากหลายวิธีการ พิจารณาจากคุณสมบัติชนิดของตัวทําละลาย เพ่ือใหมีความเหมาะสมกับ
กระบวนการสกัด และสารท่ีตองการสกัด ในการคัดเลือกชนิดของตัวทําละลายเริ่มจากสารท่ีต องการ
สกัดมีองคประกอบและละลายไดในตัวทําละลายชนิดใด เชน สารสกัดมีโมเลกุล ท่ีมีข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัว
จําเปนตองคัดเลือกตัวทําละลายชนิดท่ีมี โมเลกุลชนิดเดียวกัน และคุณสมบั ติทางดานจุดเดือดของตัว
ทําละลาย เชน เอทานอล จุดเดือด 78ºC และเฮกเซน จุดเดือด 68ºC (Soares et al., 2015) สมบัติ
ของตัวทําละลายท่ีมีจุดเดือดต่ํานั้นมีสวนชวยใหเกิดประสิทธิภาพท่ีดีในการสกัด  โดยไมตองใชพลังงาน
ในการสกัดสูงมากก็สามารถละลายตัวทําละลายออกมาได  และอัตราสวนของตัวทําละลายควรมีความ
เหมาะสม คือ ตัวทําละลายในการสกัดจําเปนตองใชในปริมาณสูงเพ่ื อเพ่ิมประสิทธิภาพในการทํา
ละลายสารสกัดออกมา เนื่องจากบางกระบวนการสกัดมีการใหความรอนรวมดวยเม่ือทําการสกัดนาน
ข้ึน ตัวทําละลายเกิดการระเหยไปในระหวางกระบวนการสกัดสงผลใหตัวทําละลายมีประสิทธิภาพใน
การสกัดลดลงเพราะปริมาณไมเพียงพอตอการแทรกเขาไปในโครงสรางของวั ตถุดิบเพ่ือละลายสาร
สกัดออกมา แตอยางไรก็ตามอัตราสวนของตัวทําละลายนั้นควรเหมาะสมกับตัวอยาง เนื่องจากหากมี
ปริมาณตัวทําละลายมากเกินไปอาจสูญเสียตัวทําละลายไปมากเกินไปและเสียเวลาในข้ันตอนการ
ระเหยเพราะตองใชเวลาในการระเหยตัวทําละลายออกจากตัวอยางเปนเวลานาน (Soares et al., 
2015) 

จากรายงานของ Sin et al. (2014) ศึกษาการสกัดไขจากฟางขาวสาลีดว ยการสกัด          
2 วิธีการ คือ การสกัดดวยซอกหเลต และการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง 
พบวา ตัวทําละลายเอทานอลสงผลใหรอยละของผลผลิตไขจากฟางขาวมีคาเพ่ิมสูงข้ึ น (3.9% (w/w)) 
กวาตัวทําละลายชนิดอ่ืนท่ีใชวิธีการสกัดชนิดเดียวกัน และปริมาณของตัวทําละลายเทากัน (300 ml)  
เนื่องจากตัวทําละลายชนิดเอทานอลมีคุณสมบัติในการละลายไขไดดีเพราะโมเลกุลของความมีข้ัวต่ํา 
และมีโมเลกุลท่ีแข็งแรงสามารถเขาไปจับกับโครงสรางของโมเลกุลข องไขสกัดท่ีมีสวนข้ัวต่ํา
เชนเดียวกัน และตัวทําละลายมีสมบัติจุดเดือดต่ํา (73°C) เม่ือตัวทําละลายสามารถถูกความรอนสูง
กวาจุดเดือดจึงสงผลใหความหนืดของตัวทําละลายลดลง  จึงสามารถแทรกซึมเขาไปในโครงสรางของ
ฟางขาวสาลีและละลายไขออกมาไดในปริมาณสูง (Bicking, 2000) เม่ื อพิจารณาตัวทําละลาย         
กาช CO2 ท่ีมีอุณหภูมิสูง 99.85°C และความดันเทากับ 40 MPa สงผลปริมาณไขจากฟางขาว         
ท่ีเพ่ิมสูง (1.8% (w/w)) และมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับตัวทําละลายชนิดอะซิโตน 
(1.8% (w/w)) เนื่องจากตัวทําละลายกาช CO2 และอะซิ โตนเปนตัวทําละลายท่ีมีโมเลกุลไมมีข้ัว
สามารถไปจับกับโมเลกุลของไขท่ีไมมีข้ัวอยูภายในโครงสรางของฟางขาวสาลีท่ีเกิดการออนตัวจาก
กระบวนการสกัด  สงผลใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมและแพรกระจายอยูภายในโครงสราง             
ของฟางขาวสาลีไดอยางท่ัวถึงจึงทําใหไขละลายออกมาไดในปริมาณสูง (Sparks et al., 2006) 
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Zhao and Zhang (2014) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจากใบยูคาลิปตัสดวยวิธีการ
สกัดดวยชุดซอกหเลต และรายงาน วา ตัวทําละลายมีผลตอปริมาณของน้ํามันยูคาลิปตัส โดยทําการ
เปรียบตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ เอทานอล และเฮกเซน โดยมีปริมาตรของตัวทําละลายคงท่ี เทากับ 
150 ml และระยะเวลาในการสกัดคงท่ี 8 ชั่วโมง พบวา การใชตัวทําละลายเอทานอลในการสกัดทํา
ใหไดน้ํามันจากใบยูคาลิปตัสในปริมาณสูง (3.5% (w/w)) กวาตัวทําละลายเฮกเซน เนื่องจาก           
ตัวทําละลายเอทานอลมีโมเลกุลมีข้ัวต่ํา และมีโครงสร างของโมเลกุลของตัวทําละลายท่ีแข็งแรง               
จึงสงผลใหตัวทําละลายสามารถจับกับโครงสรางโมเลกุลของน้ํามันยูคาลิปตัสท่ีมีความมีข้ัวต่ํา
เชนเดียวกัน และน้ํามันยูคาลิปตัสสามารถละลายผสมกับตัวทําละลายได ดีและสงผลใหรอยละผลผลิต
ของน้ํามันสูง (Morillon et al., 2002)  

จากรายงานของ Dagostin et al. (2015) ท่ีไดศึกษากระบวนการสกัดน้ํามันจากกากถ่ัว
เหลืองดวยวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายท่ีมีกระบวนการใหความรอน จากผลของตัวทําละลาย 2 ชนิด 
ท่ีแตกตางกัน โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัดเทากับ 55°C และระยะเวลาในการสกัดเทากับ 8 ชั่วโมง  
พบวา ตัวทําละลายชนิด เอทานอล 90% ผสมกับไบโอดีเซล 10% (v/v) สงผลใหผลผลิตของน้ํามัน
จากกากถ่ัวเหลืองมีปริมาณสูงสุด เทากับ  24 g oil/100g soybean เม่ือเทียบกับตัวทําละลายชนิด        
เอทานอลเพียงชนิดเดียว เนื่องจากตัวทําละลายเอทานอลมีลักษณะคุณสมบัติใกลเคียงกั นกับ          
ไบโอดีเซล มีโมเลกุลความมีข้ัวต่ําและโครงสรางโมเลกุลของ ตัวทําละลายท้ัง 2 ชนิดมีความแข็งแรงสูง 
และน้ํามันจากกากถ่ัวเหลืองมีโมเลกุลท่ีมีข้ัวต่ําเชนเดียวกันจึงสงผลใหโมเลกุลของตัวทําละลาย
สามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันและละลายออกมาอยางมีประสิทธิ ภาพสูงสุดจากการทํางาน
รวมกันของตัวทําละลายท้ังสองชนิด (Kwiatkowski and Cheryan, 2002) แมวาตัวทําละลาย            
เอทานอลมีความสามารถในการละลายน้ํามันจากกากถ่ัวเหลืองเชนเดียวกัน  แตการใชตัวทําละลายอ่ืน
รวมดวย เชน สารผสมระหวาง เอทานอล และไบโอดีเซล ในการสกัด ไดสงผลดีตอผลผลิตของน้ํามัน         
ท่ีออกมาไดในปริมาณสูง (Kwiatkowski and Cheryan, 2002) 

 

Attard et al. (2017) ไดทําการสกัดน้ํามันดิบจากกากปาน โดยใชกระบวนการสกัดดวย
ชุดซอกหเลต ใชตัวทําละลายเฮปเทน ปริมาณ 200 ml ทําการสกัด ท่ีอุณหภูมิต่ําสุด 35°C และสูงสุด 
65°C เปนระยะเวลา 4 ชั่วโมง พบวา การใชตัวทําละลายเฮปเทน  ในการสกัดทําใหไดน้ํามันจากกาก
ปานในปริมาณสูง  (4.5% (w/w)) เนื่องจากตัวทําละลายเฮปเทนมีสมบัติเปนตัวทําละลายท่ีมีโมเลกุล
ไมมีข้ัวจึงสามารถเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันภายในกากปานท่ีไมมีข้ัวเชนเดียวกัน และละลาย
ออกมาไดในปริมาณสูง (Marques et al., 2014) Patil et al. (2017) ศึกษาการสกัดน้ํามันชีวภาพ
จากสาหรายดวยการสกัดแบบคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง ตัวทําละลายกาช CO2 
ใชอุณหภูมิ 40–80°C และความดัน 200-370 bars แสดงใหทราบวา การใชกาช CO2 ในการสกัด    
ชวยใหไดปริมาณของน้ํามันจากสาหรายในปริมาณ ท่ีสูง (20-33% (w/w)) เนื่องจากกาช CO2            
มีคุณสมบัติโมเลกุลเปนพวกไมมีข้ัวจึงสามารถแทรกตัวดวยความดันสูงผานโครงสรางของสาหราย          
ท่ีเกิดการออนตัวจากความรอนเขาไปจับกับโมเลกุลของน้ํามันส งผลใหปริมาณท่ีละลายออกมาได          
ในปริมาณสูง (Dejoye et al., 2011) 

2.7.3  ระยะเวลา กระบวนการสกัดมีการกําหนดระยะเวลาในการสกัดท่ีเหมาะสม สําหรับการ
ทํางานของตัวทําละลาย และการสกัดออกมาใหไดในปริมาณสูงสุด ระยะเวลาในการสกัดมีสวนในการ
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กําหนดตัวทําละลายใหสัมผัส หรื อแทรกซึมเขาสูโครงสรางของวัตถุดิบเพ่ือชวยการทําปฏิกิริยากัน
ระหวางตัวทําละลาย และตัวถูกละลายทําการยอยสลาย หรือละลายสารสกัดออกมาสูภายนอก
โครงสรางของวัตถุดิบ (Perry et al., 1996) สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Sin et al. (2014)               
ไดทําการศึกษากระ บวนการสกัดไขจากฟางขาวสาลี ดวยกระบวนการสกัดดวยคารบอนไดออกไซด
ภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง จากผลการทดลอง พบวา เม่ือระยะเวลาในการสกัดนานข้ึน  4 ชั่วโมง 
แนวโนมของรอยละผลผลิตไขท้ังหมดมีระดับสูงสุด แตเม่ือระเวลาในการสกัดเปน 5 ชั่วโมงแนวโนม
ของรอยละผลผลิตไขท้ั งหมดมีคาลดลงเล็กนอย เนื่องจากชวงระยะเวลา 4 ชั่วโมง เปนชวงท่ีตัวอยาง
เกิดการเปลี่ยนแปลง คือ โครงสรางภายของตัวอยางเกิดการเปลี่ยนแปลงและเสียสภาพสงผลให            
ตัวทําละลายแทรกซึมเขาไปภายในของตัวอยางไดงาย จึงสงผลใหไขท่ีอยูภายในถูกละลายออกมาใน
ปริมาณสูงสุด เม่ือระยะเวลาในการสกัดครบ 5 ชั่วโมง มีแนวโนมลดลงเล็กนอย อาจเนื่องจากไขท่ีอยู
ภายในโครงสรางของตัวอยางออกมาเกือบสมบูรณเม่ือชวงระยะเวลา  4 ชั่วโมง จึงสงผลใหไขท่ีออกมา
ภายหลังละลายออกมาในปริมาณลดลงเล็กนอย อีกท้ังโครงสรางของตัวอยางเริ่มเกิด การหลอมและ
เสียสภาพสูงมากข้ึนภายหลังระยะเวลาการสกัด 5 ชั่วโมง โดยความหนาแนนของตัวอยางเพ่ิมข้ึนสงผล
ใหความเปนรูพรุนของโครงสรางภายในลดลงทําใหตัวทําละลายแพรกระจายเขาไปละลายไขออกมาได
ยากมากยิ่งข้ึนจงสงผลใหปริมาณไขท้ังหมดลดลง (Mendez-Santiago and Teja, 1999)  

จากรายงานของ Zhao and Zhang (2014) ไดทําการศึกษาการสกัดน้ํามันจาก            
ใบยูคาลิปตัสดวยวิธีการสกัดดวยชุดซอกหเลต และเปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัด 60 120 180 
240 และ 300 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัดคงท่ี (90ºC) พบวา จากระยะเวลาในการสกัด
แสดงใหเห็นวามีความสําคัญตอประสิทธิภาพในการสกัดอยางชัดเจน เนื่องจากระยะเวลามีสวนชวยใน
การทําใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาสูโครงสรางของตัวอยางโดยตัวทําละลายสามารถจับกับ
โมเลกุลของน้ํามัน และละลายน้ํามันออกมาระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมสูงข้ึนปริมาณผลผลิตของ             
น้ํามันยูคาลิปตัสเพ่ิมสูงข้ึน ระยะเวลาท่ีใชในการสกัดเปนชวงเวลาท่ีเหมาะสมในการท่ีตัวทําละลาย        
ยังสามารถแทรกซึมเขาไปละลายผลผลิตน้ํามันออกมาไดอยางตอเนื่องจนชวงเวลาสกัดในการสกัดครบ 
300 นาที โดยท่ีโครงสรางของตัวอยางใบยูคาลิปตัสไมเกิดการเปลี่ยนแปลง หรือยังไมมีการสลายตัว
ของโครงสรางภายใน ดังนั้นตัวทําละลายจึงสามารถละลายน้ํามันออกมาจึงมีผลตอผลิตผลในปริมาณ
สูง (Zhao and Zhang, 2013)  

นอกจากนี้มีรายงานของ Zhao and Zhang (2014) ไดทําการศึกษากระบวนการสกัด
น้ํามันยูคาลิปตัสดวยคารบอนไดออกไซดภายใตสภาวะวิกฤตยวดยิ่ง เปรียบเทียบระยะเวลาในการสกัด
ตางๆ คือ 30 60 90 120 และ 150 นาที โดยกําหนดอุณหภูมิในการสกัด เทากับ 60ºC พบวา 
ระยะเวลาในการสกัดมีผลตอการเพ่ิมข้ึนของผลผลิตของน้ํามันสูงข้ึนอยาง มีนัยสําคัญ  เนื่องจาก
ระยะเวลามีความจําเปนสําหรับท่ีสงผลใหกาช CO2 แทรกซึมเขาสูโครงสรางของตัวอยางใบยูคาลิปตัส
เพ่ือชวยใหกาช CO2 กระจายเขาในโครงสรางตัวอยางและจับกับโมเลกุลของน้ํามันท่ีมีโมเลกุลไมมีข้ัว 
สงผลใหสามารถละลายน้ํามันออกมาได แตเม่ือระยะเวลาในการสกัดเพ่ิมสูงข้ึน 120 และ 150 นาที 
สงผลใหผลผลิตของน้ํามันจากยูคาลิปตัสลดลงเล็กนอย เนื่องจากขนาดอนุภาคของตัวอยาง มีขนาดเล็ก
เม่ือสัมผัสกับตัวทําละลายเปนเวลานานจึงสงผลใหการถายโอนระหวางตัวทําละลายแทรกเขาไป
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ภายในของตัวอยางไดยากข้ึนทําใหอัตราการไหลของตัวทําละลายเขาไปจับกับน้ํามันท่ีอยูภายใน
โครงสรางตัวอยางไดลดลง (Zhao and Zhang, 2013)  

 
2.8  สรุปประเด็นสําคัญ  

จากการตรวจเอกสารอางอิง พบวา สารเคลือบผิวจากธรรมชาติ สามารถชวยชะลอ             
การเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยาของผักและผลไมได เชน ชะลออัตราการหายใจ การสูญเสีย
น้ําหนัก การเปลี่ยนแปลงสี ลักษณะเนื้อสัมผัส และชวยเพ่ิ มความมันวาวดึงดูดใจผูบริโภค                
และสารเคลือบผิวบางชนิดชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียได เชน ไคโตซาน สามารถ ชวย          
คงมูลคาทางการตลาดภายหลังเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวของผักและผลไมได การนําสารเคลือบ          
ท่ีไดจากธรรมชาติ มาใชประโยชนจําเปนตองมีกระบวนการสกัดท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเคลือบผิว          
มาใชประโยชน โดยปจจัยท่ีควรคํานึงถึงในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดคือ อุณหภูมิ ชนิด  และ             
ความเขมขนของตัวทําละลาย และระยะเวลาในการสกัดท่ีเหมาะสม ท้ังนี้สารเคลือบผิวท่ีนํามาใช ตอง
มีประสิทธิภาพทีดี และปลอดภัยตอผูบริโภค ซ่ึงภายหลังการไดสารเคลือบผิวแลวตองมีการศึกษา    
การสมบัติทางเคมีและกายภาพ พรอมกับผลตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวตอไป  



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1  บทนํา 

บทนี้นําเสนอวิธีการทดลองท่ีใชในงานวิจัยประกอบดวยการศึกษาสมบัติทางดานเคมี หรือ
กายภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ สารเคลือบผิวท่ีเตรียม
จากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว  และการ
ทดสอบประสิทธิภาพสารเคลือบผิวจากไขกะหล่ําปลีในการเก็บรักษาของสารเคลือบผิว พริกหวาน  
รายละเอียดของวิธีการทดลองไดนําเสนอตามหัวขอตอไปนี้ 

 
3.2  วัตถุดิบ 

 3.2.1  กะหล่ําปลีสด ซ้ือจากพุทธสถานราชธานีอโศก อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี 
(เปนการปลูกพืชแบบอินทรีย เพ่ือลดปริมาณสารเคมีตกคางบนเปลือกกะหล่ําปลี) และจากตลาดวาริน
เจริญศรี อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี (กะหล่ําปลีท่ัวไปเพ่ือนํามาสกัดในการพัฒนาเปน
สารเคลือบผิวตนแบบ0

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

(Christm.) Swingle) และกระเจี๊ยบเขียว (Abelmoschus esculentus) ผลิตผลเหลานี้ซ้ือจากผูแทน
จําหนาย โดยผานบริษัท แม็คโคร จํากัด อําเภอวารินชําราบ จังหวัดอุบลราชธานี  

 
3.3  อุปกรณ และเครื่องมือ 

 

3.3.1  เครื่องวิเคราะหเนื้อสัมผัส (Texture analyzer) Lloyd instruments รุน LR 5K Intro 
Enterp., Powerwave Technologies Co., Ltd., U.S.  

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

                                                           
1
 ในการเริ่มตนการศึกษาวิจัย  ไดติดตอและกําหนดการซื้อกะหล่ําปลีอินทรียจากพุทธสถานฯ อยางไรก็ตามพุทธสถานฯ ไมสามารถสงและจําหนายกะหล่ําปลี

อินทรียใหไดตลอด ผูวิจัยจึงไดทดลองใชใบกะหล่ําปลีที่จัดจําหนายในตลาดเจริญศรีซึ่งเปนตลาดขายสงผักและผลไมที่สําคัญ มาทําการส กัดไข และพบวา           
ใหผลที่ไมตางกัน (ไมแสดงขอมูล ) อยางไรก็ตามงานวิจัยนี้ไมไดมีจุดประสงคในการกําจัดสารเคมีที่อาจตกคางในใบกะหล่ําจําหนายทั่วไป ดังนั้นผูวิจัยจึงไดใช         
ใบกะหล่ําจากทั้งสองแหลงจําหนายในการศึกษานี้  
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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) รุน DFA100, Perkin Elmer 

Thailand CO., Ltd., Thailand. 
3.3.5  ตูอบลมรอน (Hot air oven) รุน F240, Jiangsu Xianfeng drying engineering Co., 

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

Co., Ltd., Thailand. 
3.3.7  เครื่องวัดคาความเปนกรด -ดาง (pH meter) Cyberscan, Eutech instruments Co., 

Ltd., Malaysia. 
3.3.8 เครื่องวัดแกส (Packaging atmosphere analysis) รุน 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  กลองถายภาพดิจิตอล Fuji film รุน X-a3, Fujifilm Co., Ltd., Japan. 
3.2.11 เวอเนียคาลิปเปอร  ดิจิตอล (Vernier caliper digital) รุน TT 13, Inter site 

(Thailand) CO., Ltd., Thailand. 
3.3.12  เครื่องชั่งน้ําหนัก 3 ตําแหนง 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  ฟนอลฟทาลีน (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  แกสฮีเลี่ยม (Helium) บริษัท ลินเด (ประเทศไทย) จํากัด (มหาชน), ไทย. 
3.4.7  แกสไนโตรเจน (Nitrogen), หางหุนสวนจํากัด แสนสุข ออกซิเจน, 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  คลอโรฟอรม (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 ซ่ึงเปนวัตถุดิบหลักสําหรับการสกัดไข ได ขนสงจากแหลงผลิตหรือจัดจําหนาย

มายังหองปฏิบัติการหลังการเก็บเก่ียว คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ใบกะหล่ําปลี      
ท่ีนํามาใชในการสกัดไขนั้น ไดใช ใบดานนอกท่ีมี รอยหัก รอยแตก การเจาะของแมลง และใบท่ีเหี่ยว 
เปนการจําลองใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงท่ีไดดําเนินการโดยผูประกอบการท่ัวไป ผูวิจัยไดดําเนินการศึกษา
เบื้องตนใน การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี  โดยประยุกตวิธีหลายวิธีท่ีมีการรายงานในเอกสารอางอิง        
ท่ีเก่ียวของ รายละเอียดขอ งการศึกษาท้ังวิธีการ ขอดี ขอจํากัดของวิธีการตาง  ๆ ไดรวบรวมและ
นําเสนอในภาคผนวก ก. 1 จากผลการศึกษาผูวิจัยพบวาวิธีท่ี ประยุกตกระบวนการสกัดไข ซ่ึงรายงาน
โดย Bohinc et al. (2014) เปนวิธีท่ีใหปริมาณไข (Wax extraction yield) ท่ีมากกวาวิธีอ่ืน  ๆ 1

2 
วิธีการสกัดดวยวิธีดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

 นําใบกะหล่ําปลีสดมาตัดใหมีขนาด 1 x 3 cm และใชตัวอยางน้ําหนัก  150 g ใสลงใน   
ขวดโหลแกวขนาด 2 L ภายในบรรจุตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (ความเขมขน 
100% basis w/v) ปริมาตร 300 ml ปดฝาใหสนิท แชเปนระย ะเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง 
(ประมาณ 35°C) จากนั้นแยกสารสกัดออกจากเศษใบกะหล่ําปลีดวยการกรอง และนําสารสกัด          
ไประเหยตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกาซไนโตรเจน (Nitrogen gas flow) อัตราการไหล                
5 ml min-1 โดยแชขวดในอางน้ํารอนท่ีควบคุมอุณหภู มิ 50ºC จนตัวทําละลายระเหยออกหมด         
โดยไขสกัดรวมท้ังหมดท่ีได เทากับ 0.041 g cm-2 สภาวะดังกลาวทําใหไขสกัดท่ีไดมีลักษณะแหง        
และสามารถนํามาใชงานเปนสารเคลือบผิวไดโดยการละลายในตัวทําละลายตอไป  ไขท่ีสกัดออกมาได
นําไปศึกษาสมบัติทางกายภาพและเคมี ดวยวิธีการตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

3.5.1.1  จุดหลอมเหลว (Melting point; M.P.) โดยวิธีของ AOCS (1997)); อางอิงจาก 
ปทมา น้ําทองคํา (2552) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ก. 2) 

3.5.1.2  คาไอโอดีน (Iodine value; I.V.) โดยวิธีของ AOAC (1995); อางอิงจาก  
อนรรฆอร ศรีไสยเพชร และมาโนชย ถนอมวัฒน (2555) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ก. 3) 

                                                           
2
 การทดลองนี้มีจุดประสงคเพ่ือทําการศึกษาไขที่สกัดจากใบกะหล่ําปลี โดยทําการสกัดดวยวิธีที่สามารถดําเนินการไดตามเครื่องมือและอุปกรณในหองปฏิบัติการ 

คณะเกษตรศาสตร ทั้งนี้ยังมีวิธีสกัดอ่ืนๆ เชน CO2 extraction ที่อาจใหปริมาณไขสกัดสูงกวาวิธีการในปจจุบัน  แตการวิจัยนี้ไมไดมีจุดประสงคคลอบคลุม          
ถึงการสกัดในเชิงลึกเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimisation) ซึ่งจะเปนวิธีการที่ศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคตตอไป 
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3.5.1.3  คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) โดยวิธีของ AOCS (1997); อางอิงจาก 
ปทมา น้ําทองคํา (2552) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ก. 4) 

3.5.1.4  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification number; S.N.) โดยวิธีการ AOAC (1995); 
อางอิงจาก อนรรฆอร ศรีไสยเพชร และมาโนชย ถนอมวัฒน (2555) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก  
ก. 5) 

3.5.1.5  การทดสอบประสิทธิภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงในการเคลือบผิวหนา
มะนาว และกระเจี๊ยบเขียวสด 

 จากการศึกษาสมบัติของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีผูวิจัยไดทําการทดส อบคุณภาพ
ในเบื้องตนของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี โดยนําไขสกัด ผสมกับ ตัวทําละลาย เอทานอล 2

3 (99%) 
อัตราสวน 0.5:5 (w/v) จากนั้นทําการเคลือบผิว ดวยการนําแปรงจุมสารเคลือบแลวทาลงบนผิวหนา
ของมะนาว  และกระเจี๊ยบเขียว สดจนท่ัว และทําใหสารเคลือบบนผิวหนา ของผลิตผล แหงดวยการ         
นําพัดลมมาเปา เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษามะนาวทุกการทดลองท่ีอุณหภูมิ 25ºC แลวนําไป
ศึกษาอัตราการหายใจ (Respiration rates) และสมบัติการยอมให ไอน้ําซึมผาน (Effective water          
vapour permeance) เปรียบเทียบกับมะนาวท่ีผานการเคลือบดวยไคโตซาน แ ละมะนาวท่ีไมผาน             
การเคลือบผิวหนา (ชุดควบคุม) (Control) สวนกระเจี๊ยบเขียวทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 25 และ
35ºC เปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง แลวศึกษาผลของการซึมผานผิวหนาของไอน้ํา อัตราการหายใจ และ
ผลของการซึมผานผิวหนาของกาชคารบอนไดออกไซด  (Effective skin permeance to CO2) 
เปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบเขียวชุดควบคุม รายละเอียดการทดลองท่ีกลาวมาขางตนนําเสนอใน
ภาคผนวก ก. 5 และ 6 การศึกษาดังกลาวนี้เปนแนวทางเบื้องในการนําสารเคลือบผิวท่ีพัฒนาข้ึนใน
หัวขอท่ี 3.5.2 มาทดสอบประสิทธิภาพในลําดับตอไป  

3.5.2  กา รศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของ สารเคลือบผิวท่ีเตรียม จาก ไขสกัดจาก           
ใบกะหลํ่าปลี 

 นําไข ท่ีสกัด ได จากใบกะหล่ําปลี ตามวิธีท่ีนําเสนอในหัวขอ 3.5.1 มา ทําการ ละลาย          
ในตัวทําละลาย (Solvent) ชนิด ไตรเอทาโนลามีน (Triethanolamine) ซ่ึงไดรับความนิยมใชเปน
สารละลายอิมัลซิไฟเออร  (Emulsifier) ในสารเคลือบผิวผักและผลไมโดยท่ัวไป เชน สารเคลือบผิว   
คารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ไฮดรอกซิล โพรพิลเมทิลเซ ลลูโลส เชลแลค แว็กซ คารนูบา  แว็กซ และ       
ไคโตซาน (Togrul and Arslan, 2004; Osorio et al., 2011; Chitravathi et al., 2014; Suseno 
et al., 2014) ท้ังนี้ขอกําหนดมาตรฐานการใชสารละลายไตรเอทา โนลามีนในผลิตภัณฑสารเคลือบผิว                 
ไมควรเกินรอยละ 5 (v/v) (กระทรวงอุตสาหกรรม , 2556) งานวิจัยครั้งนี้ไดใชไตเอทานอลเอมีนใน
สารละลายไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี คิดเปน  5% (v/v) ของปริมาตรของสารละลายท้ังหมด 100 ml 
สัดสวนดังกลาวไดรับในเบื้องตนเพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสม ดังรายละเอียดนําเสนอในภาคผนวก ข. 1 

 การ ศึกษา ความเขมขนของสารเคลือบผิวจาก ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีเหมาะสม                     
ไดศึกษาจํานวน  5 ระดับ คือ  10 20 30 40 และ 50% (w/v) โดย ทําการผสม สวนประกอบ          
ของสารละลาย อิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนสท่ีระดับความเร็วสุดสุดนาน 1 นาที ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 

                                                           
3
 จากการศึกษาเบื้องตนพบวาการใชเอทานอลเพียงอยางเดียว ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวอยางมีนัยสําคัญ ผลการศึ กษาในประเด็นนี้      

ไดทําการอธิบายไวในผลงานตีพิมพ ที่แสดงในภาคผนวก ก 6 ดังนั้นผลของการเคลือบผิวตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพจึงเกิดจากไขที่สกัดไดจากใบกะหล่ําปลี 
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(30ºC) นาน 1 คืน ตามวิธีท่ีนําเสนอในงานวิจัยของ โศรดา กนกพานนท และคณะ  (2555 )              
(ท้ังนี้ผูวิจัยไดเริ่มตนระดับความ เขมขนไขสกัดท่ีต่ําสุด คือ 10% (w/v) เนื่องจากผูวิจัยได ทดสอบ     
ความเขมขนไขสกัดเบื้องตนระดับต่ําสุด คือ 1 2 และ 5% (w/v) ซ่ึงระดับความเขมขนดังกลาว           
มีผลตอการข้ึนรูปฟลมสารเคลือบผิวท่ีนําไปศึกษาในหัวขอ 3.5.3 สงผลใหการฟอรมตัวเปนฟลมไมดี   
มีความเปราะ แตกหักงาย และไมคงรูป จึงทําใหผูวิจัยตองเพ่ิมระดับความเขมขนใหสูงข้ึน ) และศึกษา
สมบัติดานตาง ๆ ของสารละลายดังตอไปนี้  

3.5.2.1  ลักษณะภายนอก โดยบันทึกขอมูลลักษณะภายนอกของสารละลาย (ถายรูปดวย
กลองดิจิตอล) และสังเกตการแยกชั้นของสารเคลือบผิวแตละสูตร (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ข. 2) 

3.5.2.2  ความหนืด ทําการวัดความหนืดของสารละลายดวยเครื่องวัดความหนืดของเหลว 
(Viscometer) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ข. 3) 

3.5.2.3  คา pH ของสารละลาย ดวยเครื่องวัด pH (pH meter) (รายละเอียดแสดง
ภาคผนวก ข. 4) 

3.5.2.4  ระดับเปอรเซ็นตน้ําหนักของแข็งท่ีอยูในสารเคลือบผิว  (Insoluble solid) โดย
ทําการอบตัวอยางดวยตูอบลมรอนใชอุณหภูมิประมาณ 50ºC เปนเวลา 6 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักทุก  ๆ          
2 ชั่วโมง จนไดน้ําหนักคงท่ี (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ข. 5) 

3.5.3  การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 
 ในการศึกษานี้ไดวางแผนประยุกตการดําเนินการศึกษาสมบัติของฟลม ท่ีข้ึนรูปจาก        

สารเคลือบผิ วท่ีรายงานโดย โศรดา กนกพานนท และคณะ (2555) และเอกสารอางอิงอ่ืนท่ีเก่ียวของ
โดยนําสารเคลือบผิวสูตรตางๆท่ี พัฒนาในขอ 3.5.2 มาข้ึนรูปใหฟลมมีความหนาประมาณ 500 µm 
ดวยวิธีการ Casting ประยุกตวิธีการจาก ยุทธนา นามวงษา และคณะ (2559) นําสารละลายอิมัลชันท่ี
เตรียมจากขอ 3.5.2 ชั่งน้ําหนักสารละลายน้ําหนักเทากับ 40 g เทลงบนแผนฟลม LDPE ท่ีมีขนาด 
เทากับ 15×15 cm ท่ีวางบนถาดทองเหลือง จากนั้นนํา เขาไปทําแหงดวยตูอบลมรอน ท่ี อุณหภูมิ 
45°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นลอกแผนฟลมออกจากแผนฟลมและถาดทองเหลือง  ท้ิงใหเย็นแลวใส
ในถุงซิปล็อก และเก็บในโถดูดความชื้น แลวนํามาทําการศึกษาสมบัติบางประการดังนี้ 

 3.5.3.1  ความหนาของฟลม ดวยเวอรเนียคารลิปเปอร อยางนอย 6 จุด (รายละเอียด
แสดงภาคผนวก ค. 1) 

 3.5.3.2  การดูดซับน้ํา ทําการแชฟลม สารเคลือบผิว ในน้ําอุณหภูมิ 25ºC ทําการชั่ง
น้ําหนักทุก ๆ 6 ชั่วโมง จนน้ําหนักคงท่ีและวัดน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับน้ําหนักเริ่มตนของฟลม
แหง (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 2) 

 3.5.3.3  สีของฟลม วัดโดยระบบ Colour space CIE L* a* และ b* โดยใชเครื่อง 
Hunter Lab ท่ีอาคารปฏิบัติการเทคโนโลยีการอาหาร คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
(รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 3) 

 3.5.3.4  สมบัติทางความรอน (Thermal properties) ทําการวิเคราะหคาอุณหภูมิใน
การหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) ดวยเครื่อง Differential Scanning Calorimeter 
(DSC) เพ่ือทําการศึกษาพฤติกรรมในการเปลี่ยนแปลงสถานะของพอลิเมอรในโครงสรางของฟลม    
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ท้ังนี้การใชเครื่อง DSC ไดใชเครื่องท่ีอาคารปฏิ บัติการเทคโนโลยีการอาหาร คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี โดยวิธีการ Madeni et al. (2011) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 4) 

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

 3.5.3.6  อัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา (Water vapour transmission rate; WVTR) 
ทดสอบ ปริมาณน้ําหนักของไอน้ําท่ีสามารถซึมผานฟลมไดในชวงเว ลาตางๆ ตามมาตรฐาน ASTM 
E96-95 (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค. 7) 

 3.5.3.7  อัตราการซึมผานฟลมของกาซออกซิเจน (Oxygen transmission rate; OTR) 
ประยุกตวิธีจากรายงานโดย De jong (2014); อางอิงจาก นิตยา ภูงาม (2556) โดยใชเครื่อง Illinois 
instruments รุน 8000 (23ºC RH 0% ตาม ASTM D3985) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ค . 8) 
ท้ังนี้การใชเครื่อง Illinois instruments ไดใชท่ีหองปฏิบัติการพลาสติกเทคโนโลยี ศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC)   

3.5.4 การทดสอบประสิทธิภาพสารเคลือบผิวจากไข สกัดใบกะหลํ่าปลีในการเก็บรักษาของ        
สารเคลือบผิวพริกหวาน 

ในการทดลองสวนนี้ทําการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวท่ีไดทําการคัดเลือกจาก
สารเคลือบผิวท่ีศึกษาในขอ 3.5.3 โดยทําการทดสอบกับ พริกหวาน สด เนื่องจาก พริกหวาน สดเปน
ผลผลิตท่ีสามารถหาไดตลอดป และมีมูลคาทางการตลาดสูง แตมีแนวโนมการสูญเสี ยน้ําหนักไดงาย              
และอาจสงผลกระทบตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวและศักยภาพทางการตลาด รายละเอียด                  
การดําเนินการศึกษา สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

3.5.4.1  การเตรียมตัวอยาง ทําการคัดเลือก พริกหวานใหมีระดับของความแกท่ีเหมาะสม  
โดยใชเทคนิคของ การแชน้ําและน้ําเกลือ  จากนั้นนํามาทําการฆาเชื้อในเบื้องตนดวยการแช ลงใน
สารละลายเมตาไบซัลไฟท ความเขมขน 100 ppm เปนเวลา 1 นาที จากนั้นนํามาเปาพัดลมใหแหง
สนิทและเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25ºC (หองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะใชเปนหองเตรียมตัวอยาง)  

3.5.4.2  การเคลือบผิว เคลือบผิว พริกหวานดวยสารเคลือบผิวท่ีพัฒนาข้ึน สารเคลือบผิว
บรรจุใน บีกเกอรแกวแลวจุมดวยแปรงท่ีมีขนนุมทาลงบนผิวหนาของพริกหวาน สดจนท่ัว โดยใช
สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิว ปริมาณ 1.5 ml จากนั้นเปาใหสารเคลือบผิว แหงดวยลมเย็น แลว
นําไปเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10ºC ความชื้นสัมพัทธ 90-95% เปนเวลา 21 วัน เพ่ือจําลองสภาวะ         
การเก็บรักษาในหวงโซความเย็น ท้ังนี้ผลพริกหวานสดท่ีไมไดมีการเคลือบผิวจัดเปนสิ่งทดลองควบคุม 
(Control) ในอุณหภูมิของการเก็บรักษา 

 

3.5.4.3  การประเมินคุณภาพ ดําเนินการดังตอไปนี้ 
1)  คุณภาพทางกายภาพ ประกอบดวย (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555)  

1.1)  ลักษณะปรากฏภายนอก ทําการเปรียบเทียบดวยการถายรูปโดยใช
กลองดิจิตอล และการเกิดโรคท่ีสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา  
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1.2)  คาสี ของผิวเปลือกและเนื้อวัดโดยระบบ Colour space CIE L* a* 
และ b* และ L* C และ h° โดยใชเครื่อง Hunter Lab (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 1) 

1.3)  การสูญเสียน้ําหนัก โดยทําการเปรียบเทียบน้ําหนักเริ่มตน และน้ําหนัก
ของผลิตผลภายหลังจากการเก็บรักษาในวันท่ีประเมินคุณภาพ โดยรายงานเปนรอยละการสูญเสีย
น้ําหนัก (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 2) 

1.3) ความแนนเนื้อ ทําการวัดโดยใชเครื่องโดยใช Texture analyser 
(LLODY model, LR series, USA) ใชหัวทดสอบแบบ Cylinder มีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 mm 
ใชแรงกด 500 N บันทึกผล โดยจะรายงานผลเปนคาแรงสูงสุด (Maximum load) หนวยเปนนิวตัน 
(N)  

 

2)  คุณภาพทางเคมี ประกอบดวย  (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 2555; Utto 
et al., 2008; Utto, 2001; Bai et al., 2011)  

2.1)  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดของเนื้อพริกหวานสด (Total soluble 
solid; TSS) ใชเครื่องรีแฟรกโรมิเตอร และรายงานเปนรอยละ (%) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 3) 

2.2)  เปอรเซ็นตกรดท่ีไทเทรตไดของเนื้อพริกหวาน (Titratable acidity; 
TA) รายงานเปนรอยละ (%) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 4) 

2.3)  อัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ตอ เปอรเซ็นตกรดท่ี
ไทเทรตไดของเนื้อพริกหวาน (TSS/TA) รายงานเปนรอยละ (%) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 5) 

2.4)  อัตราการหายใจ โดยวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซค ใน
ระบบปด โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน Utto et al. (2008) ท้ังนี้จะทําการวิเคราะหความเขมขนกาซ 
CO2 ดวยเครื่อง Packaging atmosphere analysis (รุน MAP test 3050, England) (รายละเอียด
แสดงภาคผนวก ง. 6) 

2.5)  ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด ภายใน
ผลไม (Internal oxygen and carbon dioxide concentration) โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน Utto 
(2001) (รายละเอียดแสดงภาคผนวก ง. 7) 

2.6)  ความเขมขนของเอทานอลในเนื้อเยื่อ ทําการประยุกตจากวิธีท่ีรายงาน
โดย Bai et al. (2011) ซ่ึงทําการวิเคราะหความเขมขนโดยเครื่อง 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) โดยทําการวิเคราะหผลของปจจัยตอคุณภาพการเก็บรักษา 3 ตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอ ปริมาณ
ของไขสกัด คือ ชนิดของตัวทําละลาย อุณหภูมิ และระยะเวลาในการสกัด ดวยการวิเคราะห Analysis 
of variance (ANOVA) ณ p≤0.05 และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลองโดยใช 
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  การศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมของไขซ่ึงสกัดจากใบกะหลํ่าปลีท่ีใชในการเคลือบ
ผิว และสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 

 ดําเนินการวางแผนการทดลอง  แบบ Completely Randomised Design (CRD) โดย
ทําการวิเคราะหคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลองโดย Analysis of variance (ANOVA) ณ p ≤0.05 และ     
ทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลอง 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 โดยทําการวิเคราะหผลของปจจัย

ตอคุณภาพการเก็บรักษา 2 ตัวแปรอิสระท่ีมีผลตอคุณภาพของ พริกหวาน คือ ชนิดของสารเคลือบผิว 
(สารเคลือบจากไขสกัด สารเคลือบผิวไคโตซาน และไมมีก ารเคลือบผิว ) และระยะเวลาในการเก็บ
รักษา (วันท่ี 1, 3, 5, 7, 10, 14 และ 21) ดวยการวิเคราะห Analysis of variance (ANOVA)           
ณ p≤0.05 และทําการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของแตละสิ่งทดลองโดยใช 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 

วิธีการสกัดสามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีไดในปริมาณเหมาะสมเพ่ือนําไปพัฒนาเปน
สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวแลว นํามาศึกษาสมบัติทางดานเคมี-กายภาพได จากนั้นทําการข้ึนรูป
เปนฟลมและศึกษาสมบัติบางประการของฟลม ในบทตอไปจะเปนการแสดงผลการทดสอบคุณภาพ
ของสารเคลือบผิว ฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว และผลของสารเคลือบผิวตอคุณภาพการเก็บรักษา
ของผลิตผลสด 

 



 

บทที่ 4 
การศึกษาวิธีการสกัดไข สมบัติทางเคม-ีกายภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี  

และการพัฒนาไขเพ่ือเปนสารเคลือบผิวสําหรับผักและผลไม 
 

4.1  บทนํา 
ในบทนี้นําเสนอ ผลการศึกษาของ วิธีการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีดวยวิธีการท่ีตางๆท่ีไดพัฒนา

จากวิธีท่ีไดรายงานในเอกสารอางอิง ท่ีเก่ียวของ ปจจุบันยังไมมีรายงานการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี
เพ่ือพัฒนาเปนสารเคลือบผิวผักและผลไม แตงานวิจัยสวนใหญไดทําการสกัดไขเพ่ือทําการศึกษา
องคประกอบหรือสมบัติทางเคมี- กายภาพ ซ่ึงปริมาณไขท่ีสกัดไดมักจะมีปริมาณท่ีนอย การศึกษานี้จึง
ไดพัฒนาวิธีการสกัด ไขจากใบกะหล่ําปลีเพ่ือใหไดไขภายหลังจากการสกัดในปริมาณท่ี เพียงพอ กับ         
การวิเคราะหสมบัติและพัฒนาเปนสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิว พรอมกับข้ึนรูปเปนฟลมและ
ทําการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม เพ่ือเปนขอมูลสําหรับการนําไปพัฒนาเปนสารเคลือบผิวและ
นําไปทดสอบคุณภาพของสารเคลือบผิวในการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว
ตอไป 
 
4.2  การคัดเลือกวิธีการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี 

วิธีการสกัดไขจากธรรมชาติ เชน การสกัดแบบจุมหรือแช และการสกัดแบบซอกหเลต (Soxhlet) 
เปนวิธีการสกัดท่ีสําคัญและนิยมใชท่ัวไปสําหรั บการสกัดตัวอยางเพ่ือการวิเคราะหหาองคประกอบ   
ทางเคมี ไดถูกนํามาประยุกตในการสกัดวัตถุดิบท่ีไดจากธรรมชาติ เชน น้ํามันรําขาว ไขรําขาว ไขออย 
และไขจากฟางขาวดังท่ีไดสรุปและนําเสนอในบทท่ี 2 การศึกษานี้จึงไดนําวิธีการสกัดท้ังสองมาทําการ
ทดลองเพ่ือสกัดไขจากใบกะ หล่ําปลี ผลการทดลองท้ังหมดไดแสดงไวในภาคผนวก ก.1 เนื้อหา         
โดยสรุปสามารถนําเสนอไดดังตอไปนี้ 

วิธีการสกัดแบบจุมหรือแชท่ีมีการใชตัวทําละลายอินทรียประเภทตาง  ๆ ไดแก อีเทอร (Ether) 
เมทิลลีนคลอไรด (Methylene chloride) คลอโรฟอรม (Chloroform) คารบอนเตตระคลอไรด 
(Carbon tetrachloride) เบนซีน (Benzene) ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) และเฮกเซน 
(Hexane) ซ่ึงเปนวิธีท่ีไดประยุกตจาก Xu et al. (2012) พบวา ไขสกัดท่ีไดออกมาจากสารละลาย
ดังกลาวมีปริมาณนอยมากหรือไมพบไขสกัดข้ึนอยูกับชนิดของตัวทําละลายท่ีใช ในการสกัด ในขณะท่ี
วิธีการสกัดแบบซอกหเลต ประยุกตวิธจาก  Zhao and Zhang (2014) สามารถสกัดไขไดในปริมาณ     
ท่ีสูงกวา แตไขสกัดท่ีไดมีการปนเปอนขององคประกอบอ่ืน  ๆ ปนมาคอนขางมาก เชน คลอโรฟลล 
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(Chlorophyll) และ เพกติน (Pectin) เนื่องจากวิธีการสกัดแบบซอก หเลตเปนการใชความรอน และ
ความดันเพ่ือใหตัวทําละลายแทรกเขาไปในโครงสรางของพืชและสกัดสารออกมา จึงสงผลให
โครงสรางของใบกะหล่ําปลีออนตัวและทําใหตัวทําละลายแทรกเขาไปในโครงสรางไดงายมากยิ่งข้ึน 
(Patil and Ali, 2006) และมีการปนเปอนดวยสารอ่ืน  ๆ นอกเหนือจากไขของใบกะหล่ําคอนขางมาก 
(ภาพท่ี 4.1)  

 
 

 
 

 

ภาพท่ี 4.1  ตัวอยางของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลีดวยวิธีซอกหเลตและมีการปนเปอนของไข 
              ดวยสารอ่ืน ๆ เชน คลอโรฟลล ท่ีใหสีเขียวในใบกะหลํ่าปลี  
 

จากขอมูลผลการสกัดของท้ังสองวิธี พบวา การสกัดแบบจุมหรื อแบบแชนาจะมีความเหมาะสม
กับการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีมากกวาการสกัดแบบซอกหเลต เนื่องจาก การปนเปอนของไขท่ีสกัด
ออกมากได อยางไรก็ตามปริมาณไขท่ีสกัดโดยวิธีการแบบจุมหรือแบบแชนั้นยังคงมีปริมาณท่ีนอย      
จึงตองหาวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการสกัดไขดวยวิธีดังกลาว เม่ือทําการประยุกตวิธีการสกัดไขจาก      
ใบกะหล่ําปลี ท่ีไดรายงานโดย Bohinc et al. (2014) มาใชสําหรับการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี พบวา 
สามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีไดในปริมาณพอสมควรและมากกวาวิธีท่ีรายงานโดย Xu et al. 
(2012) รายละเอียดของวิธีการสกัดท่ีประยุกตจากวิ ธีของ Bohinc et al. (2014) เพ่ือสกัดไขจาก       
ใบกะหล่ําปลีสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 

เตรียมใบกะหล่ําปลีสดขนาด 1 x 3 cm (กวาง x ยาว) ใหไดน้ําหนักสดเทากับ 150 g ใสลงใน
ขวดโหลแกวขนาด 2 L ภายในบรรจุตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (ความเขมขน 100% v/v) ปริมาตร 
300 ml ปดฝาใหสนิท แชเปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง (อุณหภูมิเฉลี่ย เทากับ 35°C) 
จากนั้นแยกสารสกัดออกจากเศษใบกะหล่ําปลีดวยการกรอง โดยใชกระดาษกรอง  (Whatman No. 4) 
จนกวาสารละลายแพรผานกระดาษกรองท้ังหมด นําสารสกัดท่ีแยกจากตัวทําละลายไประเหย         
ตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกาซไนโตรเจน (Nitrogen gas) อัตราการเร็วของกาซไนโตรเจน
เทากับ 5 ml min-1 โดยสารสกัดแชในอางน้ํารอนท่ีควบคุมอุณหภูมิ 50ºC จนตัวทําละลายระเหย  
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ออกหมด สภาวะดังกลาวทําใหไขสกัดท่ีไดมีลักษณะสีน้ําตาล และขนเหนียวเล็กนอย จากการสกัดไข  
ท่ีไดออกมาท้ังหมด เทากับ 0.040 g cm-2 โดยคิดเปน 97.5% ของไขท่ีอยูบนผิวหนาของใบกะหล่ําปลี 
(ภาพท่ี 4.2) ท้ังนี้ปริมาณไขท้ังหมดบนผิวใบกะหล่ําปลียังไมมีรายงาน แตไดทําการประมาณจากขอมูล
ในเอกสารอางอิงของปริมาณไขท่ีผิวหนาของ ใบกุหลาบปา (Rosa canina leaves) ซ่ึงมีขนาดของใบ
เทากับ 17 cm2

 พบวามีไข ท้ังหมดอยูบนใบกุหลาบปา เทากับ 0.041 g cm-2 (Buschhaus, et al. 
2007) หากตั้งสมมติฐานวาใบกุหลาบปาและใบกะหล่ําปลีมีไขบนผิวหนา ท่ีเทากัน ดังนั้นการสกัดไข
ดวยวิธีท่ีศึกษานี้สามารถสกัดไขออกมาจากผิวหนาไดเกือบท้ังหมด สวนท่ี ไมสามารถสกัดไดอีก
ประมาณ 3% อาจสูญเสียไประหวางการแยกสารละลายออกจากใบกะหล่ําปลี ดังนั้นจึงเปน
ขอสนับสนุนวาวิธีการสกัดสามารถสกัดไขจากผิวหนาใบกะหล่ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  ไขท่ีสกัด
ออกมาจากใบกะหล่ําปลีนั้นไดนําไปศึกษาสมบัติเคมี-กายภาพตอไป  

 

 
 

ภาพท่ี 4.2  ตัวอยางลักษณะของไขท่ีสกัดดวยวิธีท่ีมีการประยุกตจากวิธีของ Bohinc et al. 
              (2014) 
              ท่ีมา: Bohinc et al. (2014) 
 
4.3  สมบัติทางเคมี-กายภาพของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี 

หัวขอนี้เปนการศึกษาเก่ียวกับสมบัติทางเคมี หรือกายภาพของไขสกัดจากใบก ะหล่ําปลี ปจจุบัน      
ยังไมมีรายงานการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีเพ่ือมาทําเปนสารเคลือบผิวผักและผลไม ดังนั้น              
ผลการศึกษาสมบัติทางเคมี หรือกายภาพของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจึงไดทําการเปรียบเทียบและ
อภิปรายรวมกับกับสารเคลือบผิวประเภทอ่ืน  ๆ ท่ีมีการใชงานใน เชิงพาณิชยและ /หรือรายงานใน
เอกสารอางอิงท่ีเก่ียวของ ผลการศึกษาสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

 
 
 



52 
 

4.3.1  การเกิดกล่ินหืนของไขสกัด 
4.3.1.1  คาไอโอดีน (Iodine value; I.V.)  

 เม่ือทําการวิเคราะหคาไอโอดีนของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี พบวา มีคา  I.V. 
เฉลี่ย เทากับ 2.67 g/fat 100 g ซ่ึงมีคาต่ํากวาสารเคลือบผิวอ่ืน  ๆ (ตารางท่ี 4.1) แตมีคาใกลเคียง           
กับไขสกัดจากคารบอกซิลเมทิลเซลลูโลส ท่ีมีคาอยูในชวง 0.1-2 g/fat 100 g (European Food   
Safety Authority, 2007) เนื่องจากภายในองคประกอบของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีท้ั งกรดไขมัน
ชนิดท่ีอ่ิมตัว (เชน กรดลอลิก (Lauric acid) กรดไมริสติก (Myristic acid) และกรดปาลมิติก 
(Plamitic acid)) และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว (เชน กรดปาลมิโทอิก (Palmitoteic acid) กรดโอเลอิก 
(Oleic acid) และลิโนเลอิก (Lenoleic acid) หากพิจารณาจากลักษณะของไ ขสกัดจากใบกะหล่ําปลี
มีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหองแสดงใหเห็นวามีปริมาณของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวท่ีสูงกวา        
กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวท่ีมีพันธะคูท่ีสารละลายไอโอดีนเขาไปทําปฏิกิริยาไดนอย จึงสงผลใหคา I.V. ต่ํา 
(Njombolwana et al., 2013) Jetter et al. (2006) รายงานวาโมเลกุลของกรดไขมันท้ัง 2 ประเภท
ในไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีไดรวมตัวอยูดวยกันอยางหนาแนน สงผลใหสารละลายไอโอดีนเขาไป      
ทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวไดยาก จึงอาจเปนสาเหตุสําคัญท่ีทําใหคา I.V.      
ของไขท่ีสกัดไดมีค าท่ีต่ํา Lasztity (1971) รายงานวา คา I.V. ของไขรําขาวท่ีกําหนดไวไมควรเกิน       
2-50 g/fat 100 g หากคา I.V ของไขรําขาวมีคาสูงกวาคาดังกลาว สามารถคาดคะเนไดวาไขรําขาว      
มีแนวโนมเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดอย างรวดเร็ว (สุริยา พันธโกศล และ คณิต กฤษณังกูร , 2558)          
สายสนม ประดิษฐดวง และคณะ (2533) รายงานวา คา I.V. ของไขรําขาวบริสุทธิ์มีคาอยูในชวง      
5-9 g/fat 100 g โดยมีคาต่ํากวาคา I.V. มาตรฐานดังแสดงขางตน  ท้ังนี้อาจมีสาเหตุสําคัญจากภายใน
องคประกอบของไขรําขาวมีปริมาณกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว เชน กรดปาลมิโทอิก กรดโอเลอิก       
กรดลิโนเลอิก กรดลิโนเลนิก ในระดับท่ีต่ํา (Salunkhe et al., 1992)  

Baldwin et al. (1995) รายงานวา สารเคลือบผิวคารนูบารมีคา I.V. อยูในชวง 
7-14 g/fat 100 g สอดคลองกับธรรมชาติของกลิ่นของไขคารนูบาท่ีเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา              
ในการศึกษาไขมันท่ีสกัดจากเมล็ดเงาะ กมลวรรณ สุขสวัสดิ์ (2559) รายงานวา คา I.V. ของไขมัน        
มีคาสูงและเทากับ 43.34 g/fat 100 g โดยน้ํามันท่ีสกัดจากเมล็ดเงาะมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนไดงาย 
และคาดังกลาวมีคาใกลเคียงกับคา I.V. สูงสุดท่ีกําหนด ไวของน้ํามันรําขาว (50 g/fat 100 g) 
(Lasztity, 1971 ) ท้ังนี้ไขมันจากเมล็ดเงาะมีองคประกอบของกรดไขมันชนิดโอเลอิก ลิโนเลอิก        
และแอลฟาลิโนเลอิก ท่ีเปนกลุมกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวอยูในปริมาณท่ีสูง (Knothe, 2002)                  
ธิติสุดา ตระกูลหูทิพย (2559) รายงานวา คา I.V. ของไขมัน ท่ีสกัดจากเมล็ดกระบกมีคาอยูในชวง         
36.10-38.80 g/fat 100 g ไขมันจากเมล็ดกระบก 0

1มีกรดไขมันชนิด ไม อ่ิมตัว (กรดลิ โนเลนิก  
(Linolenic acid) และกรดลิโนเลอิก (Linoleic acid)) เปนองคประกอบจํานวนมาก สงผลใหคา I.V. 
ของน้ํามันท่ีสกัดจากกระบกมีคาคอนไปทางสูง (Inthanakom and Chaiwut, 2013) เม่ือพิจารณา
จากคา I.V. ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีพบวามีคาต่ํา แสดงใหทราบวาเม่ือนําไขสกัดไปพัฒนาเปน
สารเคลือบผิวจะมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนไดชา 

                                                           
1เม็ดกระบก (ชื่อวิทยาศาสตร Irvingia malayana) มีลักษณะเปนรูปไขขนาดใหญผลออนมีสีเขียว เมื่อสุกเปนสีเหลือง ภายในมีเปลือก
หุมเมล็ดมีสีน้ําตาล โดยเนื้อในเปนสีขาวที่มีองคประกอบ เชน แปง และน้ํามัน (สมนึก ชูศิลป และสมโภชน สุดจันทร, 2544) 
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4.3.1.2  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification number; S.N.)   
 เม่ือพิจารณาคา S.N. ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี พบวา มีคาเทากับ           

80.53 mgKOH/g (ตารางท่ี 4.1) และมีคาใกลเคียงกันกับคา S.N. ของไขสกัดจากคารนูบาร ไขรําขาว    
ไขผึ้ง และไขสกัดจากฟางขาวสาลี อยูในชวงเทากับ 75-95 mgKOH/g (ตารางท่ี 4.1) หากใชคา S.N. 
เทากับ 40-105 mg/g เปนเกณฑเบื้องตน พบวา ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา S.N. อยูในชวงท่ีสูง    
จึงมีแนวโนมเกิดกลิ่นหืนไดชา เนื่องจากไขส กัดจากใบกะหล่ําปลีมีกลุมของไ ตรกลีเซอรไรด                 
ท่ีมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวและไมอ่ิมตัวเปนองคประกอบ และมีสัดสวนของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัวสูงกวาจึง
สงผลให สารละลายโปรแตสเซียมไฮดรอกไซดเขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมันแลวไดคา 
S.N. สูง แสดงใหเห็นวากรดไขมันมี น้ําหนักโมเลกุล ท่ีต่ํา ทําใหจํานวนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด         
ตอหนวยน้ําหนักมี จํานวนสูงข้ึน จึงสงผลใหไขมันเกิดกลิ่นเหม็นหืนไดชา (Fuentes et al., 2010) 
Solis-Fuentes and Duran-de-Bazua (2004) รายงานวา คา S.N. ของไขมันจากเมล็ดมะมวง              
มีคาเฉลี่ยเทากับ 189 mgKOH/g คาดังกลาวแสดงใหทราบวาไขมันท่ีสกัดไดนั้นจะเกิดการเ หม็นหืน  
ไดชา (Endlein, and Peleikis, 2011) ในการศึกษาเมล็ดกระบก ธิติสุดา ตระกูลหูทิพย (2559) 
รายงานวา คา S.N. ของไขมันจากเมล็ดกระบกอยูในชวง 257.63-260.02 mgKOH/g เปนคาท่ีอยู
ในชวงสูง แสดงใหทราบวาเม็ดกระบกมีแนวโนมการ เกิดกลิ่นและรสชาติท่ีไมพึง ประสงคของไขมันได
ชา (Inthanakom and Chaiwut, 2013) Hagenmaier and Baker (1993) ไดทําการเคลือบผิวหนา
มะนาวดวยไขผึ้งท่ีมีคา S.N. เทากับ 80 mgKOH/g พบวาสารเคลือบผิวมีกลิ่นเหม็นหืนท่ีนอยมาก 
ดังนั้นไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมี คา S.N. อยูในชวงท่ีสูง จึงแสดงใ หทราบวาไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมี
ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมในการนําไปพัฒนาเปนสารเคลือบผิวผักและผลไมในข้ันตอนตอไป 

4.3.1.3  คาความเปนกรด (Acid value; A.V.) 
 จากการวิเคราะหคาความเปนกรดของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี  พบวา                

มีคาเฉลี่ยเทากับ 1.98 mg KOH/g เม่ือพิจารณาเห็นไดวามีคาใกลเคียงกั บไขสกัดจากคารนูบา          
คือ 0.4-9.7 mg KOH/g (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 2555) ไขสกัดจากรําขาว มีคาเทากับ             
1.2 mg KOH/g (Orthoefer, 2005) อยางไรก็ตามไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา  A.V. ต่ํากวาไขสกัด  
ในเชิงพาณิชยชนิดอ่ืน ๆ เนื่องจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี มีไขมันหลายชนิดรวมตัวกันอยางหนาแนน  
เชน เอสเทอร กรดไขมันชนิดอ่ิมตั ว และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว และจากการพิจารณาลักษณะ         
ทางกายภาพของไขสกัดมีลักษณะเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงเปนสมบัติของ กรดไขมันช นิดอ่ิมตัว  
ดังนั้นไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว สูงกวา กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวทําให สารละลาย
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด เขาไปทําปฏิกิริยากับพันธะคูของกรดไขมัน ชนิดไมอ่ิมตัวได นอย จึงสงผล        
ใหมีคา A.V. ในระดับท่ีต่ํา  และการเกิดอนุมูลอิสระ หรือการเ กิดกลิ่นเหม็นหืนจึงมีแนวโนม ต่ํา 
(Debeaufort et al., 1995) ซ่ึงไขสกัดในเชิงพาณิช มีคา A.V. ในชวง 0.1-30.8 mg KOH/g          
(ตารางท่ี 4.1) ความแตกตางอาจเปนผลจากการใสสารเติมแตง (Additives) บางประเภทท่ีสามารถลด
การเกิดอนุมูลอิสระ หรือสารลดการเกิดกลิ่นหืนใ นไขท่ีจําหนายเชิงพานิชย เชน 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) รายงานวา        
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ไขท่ีผานการสกัดควรมีคา  A.V. ต่ํากวา 35 mg KOH/g เพ่ือชะลอการเกิดกลิ่นเหม็นหืนภายหลัง        
การเคลือบลงบนผิวของผักและผลไม ท้ังนี้คา  A.V. ของสารเคลือบผิวผักและผลไม ท่ีรายงานใน
เอกสารอางอิง ท่ัวไป พบวา มีคาอยูในชวง 4-35 mg KOH/g (Lasztity, 1971) ในขณะท่ีคา  A.V.       
ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคาเฉลี่ยเทากับ 1.98 mg KOH/g พบวามีคาต่ํากวา 4 mg KOH/g       
จึงคาดคะเนไดวาหากนําไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีไปมาพัฒนาเปนสารเคลือบผิวหนาจะเกิดกลิ่น         
ท่ีไมพึงประสงคใหกับผูบริโภคในอัตราท่ีชา 
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ตารางท่ี 4.1  สมบัติทางเคมี-กายภาพของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี  
 

 
สมบัติทางเคมี-
กายภาพของไขสกัด
จากใบกะหล่ําปล ี

ชนิดของไขสกัด (Wax) 

ไขสกัดจากใบ
กะหล่ําปลี 
(Cabbage 

wax) 

เชลแลค 
 (Shellac) 

คารนูบา 
(Carnauba) 

ไขรําขาว 
(Rice Bran Wax) 

ไขผ้ึง                    
(Bee wax) 

ไคโตซาน 
(Chitosan) 

คารบอกซิลเมทิล
เซลลูโลส 

(Carboxymethyl 
cellulose) 

ไขจากฟางขาว
สาล ี

(Wheat straw 
wax) 

ไขออย 
(Sugar cane 

wax) 

คาไอโอดีน 
(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 

คาซาปอนิฟเคชัน 
(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 

คาความเปนกรด 
(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 “-"หมายถึงไมไดรายงาน 
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4.3.2  จุดหลอมเหลว (Melting point: M.P.)  
 คา Melting point (M.P.) คือ คาท่ีแสดงอุณหภูมิท่ีของแข็งเปลี่ยนสถานะเปนของเหลว 

ณ ความดัน 1 บรรยากาศ (atm) (Sin, 2012) ในตารางท่ี 4.1 คา M.P. ของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี      
มีคาเฉลี่ย เทากับ 49-58ºC (ตารางท่ี 4.1) แสดงใหเห็นวาไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีอุณหภูมิในการ
หลอมเหลว มีชวงท่ีกวาง ท้ังนี้อาจมีสาเหตุสําคัญจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบของ        
กรดไขมันชนิดอ่ิมตัว หลายตัว ซ่ึง ลักษณะของไขสกัดจากใบกะหล่ํา ปลีเปนของแข็งท่ีอุณหภูมิหอง       
จึงอยูในกลุมของกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว โดย คา M.P. มีความสัมพันธกับชนิดองคประกอบของ         
กรด ไขมัน ชนิดอ่ิมตัว ประกอบดวย กร ดลอริก กรดไมริสติก กรดปาลมาติก และกรดสเตรียริก         
มีคาเทากับ 44.2 53.9 63.1 และ69.8ºC ตามลําดับ (Carvalho et al., 2001; Gutierrez and Del 
Rio, 2003)  

จากรายงานของ Fagerstrom et al. (2013) พบวา ไขสกัดจากใบพืชท่ัวไปมีลักษณะ
แข็งตัวเม่ืออุณหภูมิต่ํากวาจุดหลอมเหลว หากไขสกัดไดรับอุณหภูมิท่ีสูงกวาจุดหลอมเหลวสูงสุด         
ทําใหไขมีลักษณะออนตัว เห นียวเปนยางยืด จึงสงผลใหไขสกัดเปลี่ยนรูปรางได หรือมีสมบัติเปน       
เทอโมพลาสติก (Thermoplastic) กลาวคือ ไขสกัดมีความยืดหยุนคลายยางเม่ือไดรับความรอน และ
เม่ือเย็นตัวลงสามารถกลับมาเปนของแข็งได โมเลกุลของไขภายหลังการไดรับความรอนจะเกิด         
การเปลี่ยนสภาพสงผลใหแรงยึดเหนี่ยวของโมเลกุลลดลง เกิดการออนตัวและสามารถเปลี่ยนรูปรางได 
เชน เม่ือนําไขใสในแมพิมพจะไดรูปทรงตามแมพิมพ  แตเม่ืออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมหรือ เขาสูสภาวะ
เย็นตัว ทําให โมเลกุลของไขมีการจัดเรียงตัวกันใหม  พรอมกับมี แรงยึดเหนี่ยว ท่ีแข็งแรงมากข้ึนกวา       
ตอนอยูในสภาวะออนตัว (Bruma and Schuiz, 2001) เม่ือพิจารณา คา M.P ของไขสกัดจาก                
ใบกะหล่ําปลี (ตารางท่ี 4.1) มีคาต่ํากวาคา M.P. ของไขสกัดจากใบพืชท่ัวไป แสดงใหทราบวาไขสกัด      
จะมีลักษณะแข็งตัวตามเดิมไดงายเม่ืออุณ หภูมิต่ํากวาอุณหภูมิจุดหลอมเหลว และเม่ือไดรับความรอน
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกวาจุดหลอมเหลวไขสกัดมีลักษณะออนตัว สามารถยืดตัวและเปลี่ยนรูปรางได เม่ือนํามา
เคลือบบนผิวหนาของผักและผลไมและทําการเก็บรักษาอุณหภูมิท่ีต่ํากวาต่ํากวาจุดหลอมเหลว           
ไขสกัดมีแนวโนม ท่ีจะคงตัวและไมเกิดการไหล เคลื่อนท่ีหรือหลุดออกจากผิวหนาของผลิต 
(Srigumlaitong and Udomsak, 1975)  

เม่ือเปรียบเทียบคา M.P. ของไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลีจะมีคาต่ํากวาไขประเภทอ่ืน  ๆ     
ซ่ึงมีชวงของคา M.P. เทากับ (ตารางท่ี 4.1) แตมีชวงท่ีใกลเคียงกับไขสกัดจากฟางขาวสาลี มีคาเทากับ 
20-60ºC ท้ังนี้ไขสกัดท่ีไดมาจากฟางขาวสาลีมีสวนประกอบท่ีเปนไขมันอยูรอยละ 10 และมีสารกลุม
ลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulosic material) ท่ีเปนสารประกอบอนินทรียประเภทคารโบไฮเดรต        
จัดอยูในกลุมสารไฮโดรคอลลอยด มีจุดหลอ มเหลวท่ีสูง (40-70ºC) จึงสงผลใหมีชวงอุณหภูมิ                
ในการเกิดจุดหลอมเหลวในชวงท่ีกวางตามชนิดขององคประกอบไข (Sin, 2014) Yoon and Rhee 
(1982) รายงานวา ไขรําขาวมีคา M.P. อยูในชวง 76.10-82.20ºC เนื่องจากภายในองคประกอบของ
ไขรําขาวมีกรดไขมันชนิดอ่ิ มตัวอยูจํานวนมาก เชน กรดลอริก กรดไมริสติก และกรดปาลมาติก               
โดยกรดไขมันกลุมนี้มีจุดหลอมเหลว 40-90ºC เม่ือนํารําขาวมาสกัดไขจึงมีจุดหลอมเหลวใกลเคียงกับ
ชนิดของกรดไขมันท่ีเปนสวนประกอบหลัก (Cousin et al., 1953) 
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4.3.3  ผลของไขสกัดตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะนาว และกระเจี๊ยบเขียวสด 
 ผลการศึกษาในสวนนี้ไดนําเสนอในรูปของวารสารวิจัยท่ีไดรับการตีพิมพในวารสาร       

วิทยาศาสตรเกษตร  และวารสาร International Food Research Journal แสดงในภาคผนวกท่ี           
ก. 5 และก. 6. เนื้อหาโดยสรุปของผลการศึกษาไดนําเสนอดังนี้ 

 จากการเคลือบผิวหนาของมะนาวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี (CB-wax) เปรียบเทียบ
กับมะนาวท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน (Chitosan) และไมผานการเคลือบผิวหนา 
(Control) พบวา การเคลือบผิวชวยชะลอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนาของมะนาวไดดีกวา
มะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ภาพท่ี 4.3) และการเคลือบผิวหนาชวยใหมะนาวท่ีผานการเคลือบ
ผิวหนาท้ัง 2 การทดลองมีอัตราการหายใจในระดับท่ีต่ํากวามะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ภาพท่ี 
4.4) 

 

 
ภาพท่ี 4.3  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (Lime+Cabbage wax หรือ CB-wax) และ            
              ไคโตซาน (Lime+Chitosan) ตอ สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนาของมะนาว 
              สด เปรียบเทียบกับมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (Control) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
              25ºC 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (Lime+Cabbage wax หรือ CB-wax) และ 
              ไคโตซาน (Lime+Chitosan) ตอ อัตราการหายใจของมะนาวสด เปรียบเทียบ 
              กับมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (Control) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
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ผลการศึกษาในมะนาวท่ีแสดงขางตนมีความ สอดคลองกับการเคลือบผิ วหนา ของ         
กระเจี๊ยบเขียวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี (CB-wax) พบวา สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนา
ของกระเจี๊ยบเขียวท่ีเคลือบโดย CB-wax มีคาต่ํากวากระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา        
(ภาพท่ี 4.5) และการเคลือบผิวหนาชวยชะลออัตราการหายใจข องกระเจี๊ยบเขียวใหมีคาต่ํากวา          
ชุดควบคุม (Control) (ภาพท่ี 4.6) นอกจากนี้ สมบัติการยอมใหกาชคารบอนไดออกไซดซึมผาน
ผิวหนาของกระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการเคลือบผิวหนา ดวย CB-wax และไคโตซานมีคาต่ํากวาชุดควบคุม         
(ภาพท่ี 4.7) การลดลงของสมบัติการแล กเปลี่ยนกาซดังกลาว มีสาเหตุสําคัญ เนื่องจากสารเคลือบผิว   
ทําหนา ท่ีขัดขวางการซึมผานของไอน้ํา และกาซ (ท้ังกา ซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซด )        
โดยการปดชองทางการแพรของไอน้ํา เชน รูปากใบ หรือ รอยแตกของไข  (Hagenmaier and Baker, 

1993; Cisneros‐Zevallos and Krochta, 2002) จากผลการศึกษาความสัมพันธระหวาง สมบัติการ
ยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนา  (Effective Surface Water Vapour Permeance; Effective SPW) 
ของกระเจี๊ยบเขียวและอุณหภูมิในการเก็บรักษา พบวา คา Effective SPW ของกระเจี๊ยบเขียวท่ีผาน
การเคลือบผิวดวย CB-wax และไมผานการเคลือบผิวมีคาสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  (ภาพท่ี 4.5) ซ่ึง
สอดคลองกับความสัมพันธแบบ Arrhenius ท่ีแสดงใหทราบถึงการเพ่ิมข้ึนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา
แบบเอกโปเนนเชียลเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ท้ังนี้ภาพท่ี 4.5 แสดงใหเห็นวากระเจี๊ยบเขียว ท่ีไมผานการ
เคลือบผิวมีการเพ่ิมข้ึนของคา Effective SPW ท่ีสูงกวากระเจี๊ยบเขียวท่ีมีการเคลือบผิว ผลการศึกษา
ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวหนา เปนการลดการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
กระเจี๊ยบเขียว  
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ภาพท่ี 4.5  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี  (CB-Wax) และอุณหภูมิการเก็บรักษาตอสมบัติการ
ยอมใหไอน้ําซึมผานผิวหนา  (Effective Surface Water Vapour Permeance; 
Effective SPW) ของกระเจี๊ยบเขียวสด เปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผาน    
การเคลือบผิวหนา (Control) 
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จากการศึกษาอัตราการหายใจของกระเจี๊ยบเขียวท่ี ผานการเคลือบผิว หนาดวย CB-wax         
พบวา มีอัตราการหายใจท่ีต่ํากวากระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ภาพท่ี 4.6) เนื่องจาก        
กระเจี๊ยบเขียวชุดควบคุมมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมาก เม่ือเปรียบเทียบกับ    
กระเจี๊ยบเขียว ท่ีผานการเคลือบผิวหนา สอดคลองกับความสัมพันธแบบ Arrhenius แสดงใหเห็นวา
อัตราการหายใจของพริกหวานมีการเพ่ิมข้ึนแบบแอกโปเนนเชียล เม่ืออุณหภูมิสูงเพ่ิมข้ึน  จากการ
พิจารณา ภาพท่ี 4.6 แสดงใหเห็นวากระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
35ºC มีอัตราการหายใจในระดับท่ีต่ํากวาท่ีอุณหภูมิ 25ºC อาจเนื่องเกิดความชราภาพท่ีรวดเร็วภายใต
อุณหภูมิท่ีสูงสงผลใหอัตราการหายใจลดลง 
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ภาพท่ี 4.6  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (CB-Wax) และอุณหภูมิการเก็บรักษาตออัตรา 
              การหายใจของกระเจี๊ยบเขียวสด เปรียบเทียบกับกระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบ 
              ผิวหนา (Control) 
 

ผลของสมบัติการยอมใหกาชคารบอนไดออกไซด ซึมผานผิวหนา  (Effective skin 
permeance to carbon dioxide: Effective SPC) ของกระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการเคลือบผิวหนา และ
ไมผานการเคลือบผิวหนามีคาสูงข้ึน เม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 4.7) โดยกระเจี๊ยบเขียว
ท่ีไมผานการเคลือบผิวหนาท่ีอุณหภูมิ 35ºC มีสมบัติการยอมใหกาชคารบอนไดออกไซด ซึมผาน
ผิวหนาต่ํากวาคาท่ี 25ºC ซ่ึงมีแนวโนมเหมือนกับอัตราการหายใจอาจเปนผลจากการชราภาพของ
กระเจี๊ยบเขียวท่ีถูกกระตุนเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 35ºC จากขอมูลการทดลองชี้ใหเห็นวากระเจี๊ยบ
เขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนามีความไวตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท่ีสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับ
กระเจี๊ยบเขียวท่ีผานการเคลือบผิว 
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ภาพท่ี 4.7  ผลของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (CB-Wax) และอุณหภูมิการเก็บรักษาตอสมบัติการ 
               ยอมใหกาชคารบอนไดออกไซดซึมผานผิวหนาของกระเจี๊ยบเขียวสด เปรียบเทียบกับ 
               กระเจี๊ยบเขียวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (Control) 

 
4.4  การพัฒนาสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลีใ นรูปสารละลายอิมัลชัน  (Emulsion 
solution) 

การศึกษาสวนนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือพัฒนาสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีในรูป
สารละลาย อิมัลชัน  (Emulsion) โดยไดทําการทดสอบหาความเขมขนของสารละลายท่ีเหมาะสม 
สงผลใหสารละลายอิมัลชันมีความคงตัว ไมเกิดการแยกชั้นกันร ะหวางไขสกัดกับตัวทําละลาย        
ท้ังนี้หากสารละลายอิมัลชันเกิดการแยกชั้นและเม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาของผลิตผลอาจสงผลให
การยึดเกาะพ้ืนผิววัสดุของฟลมท่ีเกิดจากการเคลือบไมมีความสมํ่าเสมอกัน และทําใหประสิทธิ ภาพ   
ในการทํางานของสารเคลือบผิวลดลง (Tietel et al., 2010)  

สารเคลือบผิวมีสวนประกอบของ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี น้ํากลั่น และไตรเอทาโนลามีน 
โดยท่ัวไปไขมันจะไมละลายในน้ํา เนื่องจากไขมันมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัว  ในกรณีของน้ํา              
มีโมเลกุลเปนพวกมีข้ัว  จึงสงผลใหไขสกัดไมสามารถละลายในน้ํากลั่ นได (Morillon et al., 2002)      
ในการพัฒนาสารละลายอิมัลชันไดมีการเติม สารละลายไตรเอทาโนลามีน เพ่ือทําหนาท่ีเปน            
อิมัลซิไฟเออร ในการผสมใหไขสกัดกับน้ําผสมเปนเนื้อเดียวกัน เนื่องจาก สารละลายไตรเอทาโนลามีน
มีสมบัติชวยใหสารละลายอิมัลชันคงตัว ลดแ รงตึงผิวระหวางตัวทําละลาย (น้ํากลั่น) กับตัวถูกละลาย            
(ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี) และชวยปองกันการแยกชั้นของสารละลายอิมัลชัน เพราะไตรเอทา โนลามีน      
มีโมเลกุลสวนท่ีมีข้ัวและโมเลกุลสวนท่ีไมมีข้ัว โมเลกุลของไตรเอทาโนลามีนทําหนาท่ีเชื่อมโมเลกุล   
ของน้ํา กับไขสกัด โดยหันโมเลกุลสวนท่ีมีข้ัวเขาจับกับโมเลกุลของน้ํา สวนโมเลกุลท่ีไมมีข้ัวลอมรอบ      
ไขสกัดและเชื่อมกับโมเลกุลของไขสกัด จึงสงผลใหสารละลายอิมัลชันผสมเปนเนื้อเดียวกัน            
ไมเกิดการแยกชั้น และมีความคงตัวมากข้ึน (Abo-Shosha et al., 2008) ข้ันตอนในการผสม
สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวไดมีการสรุปไดดังข้ันตอนตอในภาพท่ี 4.8 ท้ังนี้ปริมาณน้ํากลั่นและ                 
ไตรเอทาโนลามีนจะข้ึนอยูกับระดับความเขมขนท่ีใชทดสอบ (แสดงในภาคผนวก ข. 1) 
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1. ตัวอยางไขสกัดจาก 

ใบกะหล่ําปล ี

2. เติมสารละลาย 
ไตรเอทาโนลามีน 

3. ผสมนํ้ากลั่น  

   
4. ปนผสมสารละลายใหเขา       
กันดวยเครื่องโฮโมจีไนสเซอร 

(Homogenizer)  
เปนเวลา 15 นาที 

5. นํามาใหความรอนดวย    
เครื่อง Hot plate ท่ีอุณหภูมิ 

60°C เปนเวลา 3 ช่ัวโมง 

6. สารละลายอิมัลชัน 

สารเคลือบผิวจากไขสกัด 

ใบกะหล่ําปล ี

 

ภาพท่ี 4.8  ข้ันตอนการเตรียมสารละลายสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี 
 

ผลการทดสอบสมบัติทางดานเคมี-กายภาพของสารละลายอิมัลชันไดแสดงดังรายละเอียดตอไปนี้  
4.4.1  ลักษณะปรากฏ (Visual appearance) 

 เม่ือทําการสังเกตลักษณะปรากฏของสารละลายอิมัลชันความเขมขนตางๆ (ตารางท่ี 4.2) 
พบวา สารละลายอิมัลชันท่ีมีความเขมขน ไขสกัด 10 และ 20% (w/v) มีลักษณะเปนสีน้ําตาลออน             
เม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายอิมัลชันท่ีมีความเขมขนไขสกัด 30-50% (w/v) ซ่ึงมีสีน้ําตาลเขม ท้ังนี้สี
ของสารละลายมีสีเขมข้ึนตาม ระดับของปริมาณของไขท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีสารละลายอิมัลชัน               
สารเคลือบผิว ท่ีมีความเขมขน ไขสกัด 10 และ 20% (w/v) มีความคงตัวไมเกิดการแยกชั้นระหวางไข
และตัวทําละลาย แตสารละลายท่ีมีความเขมขนไขสกัด 30-50% (w/v) เกิดการแยกชั้นท่ีสามารถเห็น           
ไดดวยตาเปลา (ตารางท่ี 4.2) โดยสาเหตุของการแยกชั้นและความไมคงตัวของสารละลายอิมัลชัน            
สารเคลือบผิว อาจเนื่องจากปริมาณของไขสกัดในอิมัลชันเพ่ิมข้ึนสงผลใหการแตกตัว หรือการกระจาย
ตัวเปนหยดขนาดเล็กของไขท่ีเกิดจากแรงกวนในระหวางการผสมสารละลายอิมัลชั นดวยเครื่อง            
โฮโมจิไนส (Homogenizer) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสระหวางของเหลว 2 ชนิด ไดแก ไขสกัด และ             
น้ํากลั่น (Blake et al., 2014) แตดวยปริมาณของไขสกัดท่ีสูงข้ึนอาจสงผลใหการแตกตัวหรือ                  
การกระจายตัวของไขสกัดมีคาลดลง (Abo-Shosha et al., 2008)  
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การพัฒนาสารละลายอิมัลชันไดใชสารไตรเอทา โนลามีนเปน สารละลาย อิมัลซิไฟเออร 
งานวิจัยนี้ไดใชไตรเอทาโนลามีนในปริมาณสูงสุดเทากับมาตรฐานท่ีกําหนดใหใชได คือ 5% (w/w) แต
อาจไมเพียงพอตอความคงตัวของสารละลายอิมัลชัน จึงเปนสาเหตุ สําคัญท่ีสงผลใหเกิดการแยกชั้น
ของสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด 30% (w/v) (ตารางท่ี 4.2) รุงทิพย จูฑะมงคล และคณะ 
(2555) ทําการศึกษาความคงตัวของสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวหลายองคประกอบ (ไขปาลม 
(Palm wax) และไขคารนูบา ) อัตราสวน 50:50% (w/w) และน้ําปริมาณ 56% (w/w) โดยใชอิมัลซิ
ไฟเออร ชนิด ไตรเอทาโนลามีน ปริมาณ 28% (w/w) แสดงใหเห็นวาสารละลายอิมัลชันท่ีไดมีลักษณะ
ปรากฏเปนของเหลวเนื้อเดียวกัน สีครีมขน และไมเกิดการแยกชั้น เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณอิมัลซิไฟ
เออรใหสูงข้ึนชวยใหสารละลายอิมัลชันมีความคง ตัว จากรายงานของ โศรดา กนกพานนท และคณะ 
(2555) กลาววา สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวดัดแปลงท่ีมีสวนผสมของ ไขเชลแลค ความเขมขน 5 
และ 7.5% (w/w) น้ํา ปริมาณ 84.36 และ 83.11% (w/w) ตามลําดับ และมีการเติมพลาสติไซเซอร 
(Plasticizers) ชนิด กรดโอเลอิก (Oleic acid) (อยูในรูปแบบเกลือโซเดียมของกรดโอเลอิก ) ปริมาณ 
1% (w/w) สารละลายอิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวมาก กรดโอเลอิกทําหนาท่ีในการลดแรงตึงผิว          
ของสารละลายสงผลใหโมเลกุลของไขกับน้ําสามารถเคลื่อนท่ีไปจับกันไดงายข้ึน และทําให สารละลาย
อิมัลชันผสมเปนเนื้อเดียวกันไดดี  
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ตารางท่ี 4.2  ลักษณะปรากฏของสารละลายอิมัลชันของไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี  
 

ระดับความเขมขนของ               
ไขสกัดจากใบกะหล่ําปล ี

ภาพของอิมัลชันสารเคลือบผิวของไขสกัด
จากใบกะหล่ําปล ี

ลักษณะที่สังเกตดวยตาเปลาของอิมัลชันสาร
เคลือบผิวของไขสกัดจากใบกะหล่ําปล ี

10% (w/v) 
 

 
 

- สีของอิมัลชันเปนน้ําตาลออน 
- อิมัลชันผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

- ไมมีการตกตะกอนของไขสกัดจาก                
ใบกะหลํ่าปลี 

20% (w/v) 
 

 
 

- สีของอิมัลชันเปนสีน้ําตาลเขมเล็กนอย 
- ลักษณะผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

- ไมมีการแยกชั้นหรือตกตะกอนข องไข
สกัดจากใบกะหลํ่าปลีในอิมัลชัน 

30% (w/v) 
 
 
 

 
 

- อิมัลชันมีสีน้ําตาลเขม 
- ลักษณะของอิมัลชันมีการแยกชั้น              

และตกตะกอนอยูขางลางภาชนะ 

- และมีตะกอนของไขสกัดลอยอยูบริเวณ
ผิวหนาของอิมัลชันสารเคลือบผิว 

40% (w/v) 
 

 
 

- มีลักษณะสีน้ําตาลเขมมาก 
- อิมัลชันแย กชั้นและตกตะกอนลอยอยู

ขางลางภาชนะ 
- มีไขสกัดบางสวนลอยอยูบริเวณผิวหนา

ของอิมัลชันสารเคลือบผิว 

50% (w/v) 
 

 
 

- ลักษณะอิมัลชันสีน้ําตาลเขม 

- มีการแยกชั้นและตกตะกอนของ                 
ไขสกัดลงไปอยูดานลางกนภาชนะ 

- และมีตะกอนไขสกัดลอยอยูบริเวณ
ผิวหนาของอิมัลชัน 

 
4.4.2  ความหนืด (Viscosity)  

 การศึกษานี้ไดทําการวัดคาความหนืดของสารละลายอิมัลชันท่ีระดับความเขมขนตาง  ๆ 
ภายหลังจากการเก็บรักษาไวเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง (30ºC) และแสดงผลใน    
ตารางท่ี 4.3 พบวา ความหนืดของสารละลายอิมัลชันเพ่ิมข้ึนตามร ะดับความเขมขนของสารละลาย   
โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากไขทําหนาท่ีในการเพ่ิมความหนืด 
(Gelling agent) ใหกับระบบอิมัลชันชวยใหน้ํามันเกิด ออกาโนเจล (Organo gel) โดยอิมัลชัน          
สารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีเปนวัฏภาคในก ลุมไฮโดรเจล (Hydro gel) คือ วัฏภาคภายใน
เปนไข และภายนอกเปนน้ํา ซ่ึงไขสกัด ภายหลังการโฮโมจีไนสไขสกัดจะมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และ        
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ไขสกัดเกิดการเชื่อมตอโมเลกุลเปนรางแห โดยมีสารละลายอิมัลซิไฟเออรเชื่อมโมเลกุลไขสกัดเขากับ
น้ํา จึงสงผลใหสารละลายอิมัลชัน มีความหนืดเพ่ิมข้ึน (Vintiloiu and Leroux, 2008; Blake et al., 
2014) การเติมไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีชวยเพ่ิมความหนืดใหกับระบบอิมัลชันสงผลใหระยะเวลาใน
การรวมตัวของน้ํากลายเปนหยดขนาดใหญเพ่ิมข้ึนทําใหการแยกชั้นของน้ําและไขมันจึงเกิดข้ึนชาลง 
(Salman et al., 2008) แตการเพ่ิมปริมาณไขท่ีไมสอดคลองกับปริมาณสารอิมัลซิฟายเออรสงผลเรง
ใหเกิดการแยกชั้นดังท่ีกลาวในหัวขอ 4.4.1 การเพ่ิมข้ึนของความหนืดของสารละลายอิมัลชั นอีก
ประการหนึ่งเกิดจากการกระจายตัวของเม็ดน้ํามันหรือไขมัน ทําใหพ้ืนท่ีผิวนอยลงสงผลใหมีความหนืด
เพ่ิมข้ึน โดยระบบอิมัลชันจะมีการเชื่อมตอผลึกของเม็ดไขมันเขาดวยกัน  สงผลใหเกิดโครงสราง          
เปนรูปแห เชื่อมโยงกันอยางหนาแนนทําใหภายใน ระบบ ของอิมัลชันจึงเกิดมีความหนืดเพ่ิมข้ึน      
(ณรงค นิยมวิทย, 2538; อางอิงจาก Fox, 1974)  

เม่ือพิจารณาคาความหนืดข องสารละลายอิมัลชันท่ีระดับความเขมขม ไขสกัด  10 20           
30 40 และ 50% (w/v) พบวามีคาเฉลี่ยอยูในชวง 10.10-31.87 (CP) (ตารางท่ี 4.3) ซ่ึงอยูในชวง
ใกลเคียงกับชวงความหนืดของสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย เชน สารละลาย อิมัลชัน
จากไขเชลแลค (Shellac wax emulsion) มีคาเทากับ 10.70-30.80 (CP) และสารละลายอิมัลชัน     
ไบเลเยอร (ไฮดรอกซีโพรพิลเมทิลเซลลูโลส  (Hydroxypropyl methylcellulose) และ ไขเชลแลค 
(Shellac wax)) มีคาเทากับ 12.20-16.30 (CP) (Navarro-Tarazaga et al., 2007; Valencia-
Chamorro et al., 2011) (ตารางท่ี 4.3) ความหนืดเปนสมบัติท่ีบงชี้ถึงประสิทธิภาพในการเคลือบลง
บนผิวหนาของผักและผลไม เม่ือสารเคลือบผิวมีความหนืดเพ่ิมมากข้ึนแสดงถึงความตานทานตอการ
ไหลท่ีสูงข้ึน (Perez-Gago and Krochta, 2002) อาจสงผลตอกระบวนเคลือบผิว ดังในกรณีของ
สารละลายความเขมขน ไขสกัด 40-50% (w/v) มีระดับความหนืด เทากับ  26.14 และ 31.87 (CP) 
(ตารางท่ี 4.3) ความหนืดท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหมีความตานทานตอการไหลสูง ซ่ึงสารเคลือบผิวท่ีมีความ
ตานทานการไหลสูงสงผลตอการเกาะติดท่ีเพ่ิมข้ึนท่ีมีผลมาจากคาความหนืดของสารเคลือบผิว                  
ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยสารอิมัลซิไฟเออรทําหนาท่ีเชื่อมโยงโครงสรางโมเลกุลใหมีขนาดใหญข้ึนดวยพันธะ
ไฮโดรเจนจึงมีผลตอความหนืดของเฟสตอเนื่องในระบบอิมัลชัน ทําใหสารเคลือบผิวมีความสาม ารถ           
ในการยึดเกาะพ้ืนผิวของผักหรือผลไมไดดีมากยิ่งข้ึน (Perez-Gago and Krochta, 2002; Everett 
and Mcleod, 2005) ในกรณีท่ีสารเคลือบผิวมีความหนืดต่ําจะมีความตานทานการไหลต่ํา เชน               
ระดับความหนืดของสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด  10-30% (w/v) มีคาอยูในชวงเทากับ        
10.10-21.48 (CP) (ตารางท่ี 4.3) ความตานทานการไหลต่ํามีผลตอความสามารถในยึดเกาะพ้ืนผิว
วัสดุ ท่ีลดลง อาจสงผลตอการหลุดหลอกจากผิววัสดุไดงายทําใหคุณภาพในการยืดอายุการเก็บรักษา
ภายหลังการเก็บเก่ียวของผักและผลไมลดลง (Perez-Gago and Krochta, 2002; Everett and 
Mcleod, 2005)  

เม่ือพิจารณาคา ความหนืดของสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด  10-30% (w/v) 
แมวาจะมีคานอยกวาคาความหนืดของสารละลายความเขมขน ไขสกัด 40-50% (w/v) แตสารละลาย
ความเขมขนต่ํา ไมแยกชั้นและมีคาใกลเคียงกับสารเคลือบผิวในเชิงพาณิชยดังท่ีไดกลาวมาขางตน จึง
กลาวไดวา สารเคลือบผิวความเขมขนไขสกัด 10-30% (w/v) มีประสิทธิภาพในการยึดเกาะพ้ืนผิววัสดุ
ของสารเคลือบผิวไดดี นอกจากนี้คาความหนืดต่ําสงผลดีตอวิธีการเคลือบผิว  ซ่ึงอาจทําโดยการฉีดพน       
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ดวยสเปรย (Spraying) หรือการทําแอรบรัช (Airbrush) การเคลือบผิวดวยวิธีท้ังสองสามารถทําไดงาย 
รวดเร็วและเคลือบผิวไดในจํานวนมากและลดระยะเวลาการเคลือบลง  
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ตารางท่ี 4.3  ผลการศึกษาคุณภาพอิมัลชันของสารเคลือบผิว 
 
 

  
ชนิดของอิมัลชัน 

คุณสมบัติของอิมัลชันองสารเคลือบผิว 

คาความหนืด  
(Viscosity; (CP) 

คาความเปนกรด-ดาง 
(pH) 

ของแข็งที่ไมละลายนํ้า 
 (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 

สารละลายอิมัลชันไขคารนูบา (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 

สารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวหลายองคประกอบ (ไฮดรอกซีโพรพิล 
เมทิลเซลลูโลส เชลแล็ก และคารนูบาร) 

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); ครุงทิพย จูฑะมงคล และคณะ (2555); งChiumarelli and Hubinger (2014); จFagundes et al. (2014); ฉBourtoom 
(2008); ชValencia-Chamorro et al. (2011); ซสุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ (2554); ญCisneros-Zevallos and  Krochta (2003); ฎChonpracha et al. (2009)  หมายเหตุ คาท่ี
แสดงของสารเคลือบผิวจากไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี คือ average ± standard error (n = 6) ; ตัวอักษรเหมือนกันคอลัมนเดียวกัน (ของผลการทดลองท่ีไดจากการศึกษาน้ี) หมายถึง ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ ณ ระดับความเชื่อมัน 95%
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4.4.3  คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 ผลการทดสอบคาความเปนกรด -ดาง (คา pH) ของสารละลายอิมัลชันท่ีระดับความ

เขมขนไขสกัดตาง ๆ แสดงในตารางท่ี ตารางท่ี 4.3 และพบวาคา pH ของสารละลายอิมัลชันทุกความ
เขมขนไขสกัดอยูในชวงเทากับ  8.32-8.39 ซ่ึงอยูในสภาวะความเปนดาง ซ่ึงไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากสวนผสมท่ีใชในสารละลายอิมัลชันประกอบดวยน้ํากลั่นท่ีมี       
คา pH เทากับ 7 (สภาวะความเปนกลาง ) และสารละลายไตรเอทานอลเอมีน มีคา pH เทากับ 8.00  
ท่ีสามารถเพ่ิมคาความเปนดางใหกับสารละลายอิมัลชัน (กระทรวงอุตสาหกรรม , 2556) เม่ือพิจารณา
คา pH ของสารละลายอิมัลชันจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี พบวา มีคาใกลเคียงกับสารละลายอิมัลชัน    
ของสารเคลือบผิวเชิงพาณิช ย ไดแก สารละลายอิมัลชันเชลแล ค ไขคารนูบา  และสารเคลือบผิว     
แบบผสมหลายองคประกอบ (ประกอบดวยสารไฮดรอก ซีโพรพิล สารเมทิลเซลลูโลส เชลแล ค แว็กซ         
และสารคารนูบา  แว็กซ ) มีคา pH เทากับ 8.5-8.7 8.24 และ 8.58-8.82 ตามลําดับ (โศรดา         
กนกพานนท , 2555; รุงทิพย จูฑะมงคล และคณะ , 2555; สุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ, 2554) 
(ตารางท่ี 7) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวาสารละลายอิมัลชันของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา pH       
ท่ีเหมาะสมในการนําไปใชงานไดจริง เนื่องจากองคประกอบของไขสกัดเปนวัตถุดิบจากธรรมชาติ
เชนเดียวกันกับอิมัลชันท่ีกลาวมาขางตน  

 สารละลายอิมัลชันของสารเคลือบผิวเชิงพาณิชยท่ีใชในปจจุบันมีความเปนดาง เนื่องจาก
เม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาของผักและผลไมสารเคลือบผิวจะไมทําปฏิกิริยากับผิวหนา                        
ของผลผลิต  ท่ีจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของผักและผลไม เชน การเกิดรอยดํา    
หรือ การเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผลไม (Rojas-Argudoa et al., 2009) สอดคลองกับงานวิจัยของ  
Rojas-Grau et al. (2008) ไดนําสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดท่ีมีความเปนดางมาเคลือบผิวหนามะมวง
น้ําดอกไม ตัดแตงพรอมบริโภคพบวาชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยา โดยเฉพาะ         
การเปลี่ยนแปลงสีเนื้อจากการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลท่ีเก่ียวของกับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส  
(Polyphenol oxidase (PPO)) ท้ังนี้คา pH ท่ีเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาอยูระหวาง 5-7 และ
ออกซิเจน (Oxygen) ทําหนาท่ีเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นหากมีการใชสารเคลือบผิวท่ีใชมีคา pH 
ท่ีสูงกวา 5-7 จึงสามารถชวยชะลอการปฏิกิริยาดังกลาวได 

4.4.4  ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ํา (Insoluble solid) 
 ผลของการศึกษาปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําในสารละลายอิมัลชันความเขมขน ไขสกัด

ตาง ๆ แสดงในตารางท่ี 4.3 และพบวา มีคาอยูใน ชวงเทากับ 0.11-0.78 (g) และมีคาสูงข้ึนตาม           
ความเขมขน ไขสกัด ของสารละลายอิมัลชัน หรือปริ มาณไข สกัด ท่ีเปนสวนผสมในสารละลาย               
ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากในระบบอิมัลชันเปนการผสมกัน
ระหวางไขสกัดกับน้ํา ท้ังนี้ ในกระบวนการผสมอิมัลชันมีการโฮโมจิไนสเพ่ือใหไขสกัดแตกตัวทําให
อนุภาคไขมันมีขนาดเล็กลง อาจสงผลใหสามารถละลายน้ําไดบางสวน แตยังคงมี ไขสกัดท่ีมี         
อนุภาคเล็กลงแต ไมละลายน้ํามีคาสูงข้ึนตามระดับความเขมขน สอดคลองกับความคงตัวของ
สารละลายอิมัลชันสารเคลื อบผิว ในหัวขอท่ี 4.4.1 เม่ือระดับความเขมขนไขสกัดเพ่ิมข้ึนทําให        
ความคงตัวของอิมัลชันลดลง ซ่ึงเกิดจากไขสกัดท่ีไมละลายน้ํามีปริมาณสูงทําใหเกิดการแยกชั้น      
ความคงตัวของอิมัลชันลดลง และไขสกัดตกตะกอนอยูขางลางภาชนะแมวามีการผสมสาร ละลาย     
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อิมัลซิไฟเออรแตไมเพียงพอ ในการเชื่อมโมเลกุลของไขสกัดกับตัวทําละลายได จึงมีความเชื่อมโยงกับ
ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําท่ีสูงข้ึน ซ่ึง ปริมาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําไดของสารเคลือบผิว               
มีสวนชวยเพ่ิมความแข็งแรงของพอลิเมอรภายหลังการเกิดฟลม จึงสงผลดีต อสมบัติบางประการ       
ของสารเคลือบผิว เชน ความสามารถในการตานทานการซึมผานของไอนํ้า และกาชออกซิเจน        
และลดอัตราการสูญเสียนํ้าหนักของผลผลิตใหมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน (Debeaufort et al. 1998; 
สุทธิลักษณ พุงมณีสกุล และคณะ, 2555)  

 เม่ือพิจารณาปริ มาณของแข็งท่ีไมละลายน้ําของอิมัลชันสารเคลือบผิวจากไขสกัด            
ใบกะหล่ําปลีเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย พบวามีคาใกล เคียงกับ สารละลาย
อิมัลชันเชลแล ค ไขคารนูบา  ไบเลเยอร (ไฮดรอกซี โพรพิล เมทิล เซลลูโลส (Hydroxypropyl 
methylcellulose) และ ไขผึ้ ง (Beeswax)) ท่ีมีคาอยูในชวงเทากับ 0.10-0.79 (g) (ตารางท่ี 4.3) 
(โศรดา กนกพานนท , 2555; Chiumarelli and Hubinger, 2014; Fagundes et al. 2015) 
เนื่องจากสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบของไขจากธรรมชาติเชนเดียวกันกับ  
สารเคลือบเชิงพาณิชย โมเลกุลของไขสกัดกลุมนี้มีความแข็งแรงสวนมากจะเปนโมเลกุลจําพวกไมมีข้ัว
ทําใหไมสามารถละลายน้ําไดจึง อาจเปนเหตุผลสําคัญซ่ึง สงผลใหมีสวนท่ีไมละลายน้ํามีปริมาณ             
ท่ีใกลเคียงกัน (ดนัย บุญเกียรติ และนิธิยา รัตนาปนนท, 2548) 
 
4.5  การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 

ภายหลังจากการศึกษาความเขมขนท่ีเหมาะสมในการพัฒนาสารละลายอิมัลชันของสารเคลือบผิว
จากไขสกัดใบกะหล่ําปลี ผูวิจัยไดทําการคัดเลือกสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวมาใชในการข้ึนรูป
เปนฟลมเพ่ือศึกษาสมบัติบางประการของฟลม จํานวน 3 ระดับ ประกอบดวย ความเขม ขนท่ีไขสกัด 
10 20 และ 30% (w/v) เนื่องจากสารละลายอิมัลชันท้ัง 3 ระดับ มีความคงตัว ไมเกิดการแยกชั้นของ
ไขสกัดกับตัวทําละลายภายหลังการเก็บรักษาไว 1 คืน สงผลดีการนํามาพัฒนาเปนฟลมเพราะลักษณะ
ของฟลมท่ีไดจะมีโครงสรางท่ีแข็งแรงท่ีเกิ ดการกระจายของไขสกัดจนท่ัวท้ังระบบของอิมัลชันและมี
การเชื่อมโมเลกุลกันอยางสมบูรณจนฟลมท่ีไดมีความแข็งแรง นอกจากนี้สมบัติทางดานเคมี- กายภาพ
ของสารละลายอิมัลชันท้ัง 3 ระดับ มีคาใกลเคียงกับสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นวาสามารถ
เปนตัวแทนท่ีดีในการนํามาศึกษาคุณภาพในลําดับตอไป 

กระบวนการข้ึนรูปฟลมเพ่ือทําการทดสอบคุณภาพ แสดงในภาคผนวก ค.1 จากนั้นทําการศึกษา         
สมบัติบางประการของฟลมจากสารเคลือบผิวท่ีสําคัญไดแก ความหนาของฟลม การดูดซับน้ํา            
สีของฟลม สมบัติทางความรอน ไดแก  อุณหภูมิในการหลอ มเหลว  (Tm) สมบัติเชิงกล (Mechanical 
properties) ประกอบดวย ความทนแรงดึง และการยืดตัว อัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา และ              
อัตราการซึมผานฟลมของกาชออกซิเจน ซ่ึงผลการศึกษาไดนําเสนอในลําดับตอไปนี้  

4.5.1  ความหนาของฟลม (Thickness) 
 ผลการทดสอบความหนาของฟลม พบวา มีคาเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของสารเคลือบผิว 

(10 20 และ 30% (w/v)) และมีคาเทากับ 0.506 0.514 และ 0.524 mm ตามลําดับ ซ่ึงไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากภายในฟลมสารเคลือบผิว
เม่ือผานกระบวนการทํา แหงแลวจะมีสวนของแข็งท่ีเปนเนื้อของไขสกัดหลงเหลืออยูภายในโครงสราง
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ของฟลม ฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีการเติมไขสกัดเพ่ิมมากข้ึน ทําใหปริมาณเนื้อของแข็งรวมอยูจํานวน
มากจึงสงผลใหความหนาของฟลมเพ่ิมมากข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ โศรดา กนกพานนท และ
คณะ (2555 ) ทําการข้ึ นรูปฟลมจากสารเคลือบผิวเชลแล ค ท่ีมีสูตรสวนผสมแตกตางกัน พบวา       
ฟลมสารเคลือบท่ีมีปริมาณของแข็งรวมสูงข้ึนมีผลทําใหฟลมสารเคลือบผิวมีความหนาเพ่ิมสูงข้ึน       
เม่ือพิจารณาความหนาของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีเปรียบเทียบกับความหนา      
ของฟลมสารเคลือบเชิงพาณิชย แสดงในตารางท่ี 4.4 ทําใหคาดคะเนไดวาการถายเทของกาซและ           
ไอน้ําซึมผานฟลมจากสารเคลือบผิวไขใบกะหล่ําปลีจะเกิดข้ึนในอัตราท่ีต่ํากวา  
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ตารางท่ี 4.4  ผลการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม 
 

 
ชนิดของฟลม 

สมบัติบางประการของฟลม 

ความหนา 
(Thickne
ss) (mm) 

การดูดซับน้ํา 
(Water 

absorption) 
(g water/g 

solid) 

สีของฟลม สมบัติทางความรอน 
 (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 
(%) 

  

ฟลมจากไขสกัดจากใบ
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 

ฟลมจากเชลแลค  

 

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

212,782.5-749,805ก 

ฟลมจากไขคารนูบา  
 

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 

ฟลมจากไขผ้ึง      
 

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 พุงมณีสกุล 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;  
         ตัวอักษรเหมือนกันคอลัมนเดียวกัน (ของผลการทดลองท่ีไดจากการศึกษาน้ี) หมายถึง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ ณ ระดับความเช่ือมัน 95%  
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ตารางท่ี 4.4  ผลการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม (ตอ)  
 

 
ชนิดของฟลม 

สมบัติบางประการของฟลม 
ความหนา 

(Thickness) 
(mm) 

การดูดซับน้ํา 
(Water 

absorption) 
(g water/g 

solid) 

สีของฟลม สมบัติทางความรอน 
(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 
(%) 

  

 

ฟลมจากไคโตซาน 
(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 
 

 

ฟลม 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 

 

 

ฟลมคารบอกซี
เมทิล เซลลูโลส  
 
 

 

0.94ถ 
 

1.257ธ 
 

58.26ถ 
 

-6.13ถ 
 

11.26ถ 
 

78.10น 
 

 
 

77.74น 
 

27.88ท 
 

303.55ด 
 

62.821ท 

 

ฟลมไบเลเยอร 
(Bilayer film เชน 
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); ฒปยพร แซหยอง และคณะ (2556); ณKwon et al. (2002); ดนิตยา ภูงาม (2556);   

       ตณัฐดนัย หาญการสุจริต (2558); ถGhanbarzadeh and Almasi (2011); ทTorres et al. (2012); ธสุจัยพรรณ เข็มแกว และ สุปราณี แกวภิรมย (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  ผลการศึกษาสมบัติบางประการของฟลม (ตอ)  
 

 
ชนิดของฟลม 

สมบัติบางประการของฟลม 
ความหนา 

(Thickness) 
(mm) 

การดูดซับน้ํา 
(Water 

absorption) 
(g water/g 

solid) 

สีของฟลม สมบัติทางความรอน 
 (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 
(%) 

  

 

ฟลมจากแปงขาวเจา                                 
(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 

 

ฟลมจากเจลาติน 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
 

ฟลมเจลาตินผสม
สมุนไพร (Gelatin 
and selected 
herbs film) 

0.326ย - 43.33ย 0.27ย 1.6
5ย 

-  3.80-26.45ย 10.63-44.58ย - - 

ฟลมยืด 
(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); ลปุน คงเจริญเกียรต ิและสมพร คงเจริญเกียรติ (2541)
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4.5.2  การดูดซับน้ํา (Water absorption) 
 สมบัติทางดานการดูดซับน้ําของฟลมคือการท่ีฟลมสามารถอุมน้ําจากสภาวะแวดลอม   

หรือบรรยากาศรวมท้ังน้ําท่ีซึมผานออกมาจากผลิตผลแลวฟลมทําการดูดซับน้ําเก็บไว จากการทดลอง
การดูดซับน้ําของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี พบวา มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามความเขมขน
ของไขสกัดท่ีสูงข้ึน (10 20 และ 30% (w/v)) มีคาเทากับ 1.226 1.300 และ 1.335 g water/g solid 
ตามลําดับ โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากภายใน
ชั้นของฟลมท่ีมีไขสกัดปริมาณเพ่ิมข้ึนโมเลกุลของไขสกัดสามารถเชื่อมจับกับโมเลกุลของสาร ละลาย
อิมัลซิไฟเออรไดมากข้ึน ทําใหภายหลังกระบวนการทําแหงท่ีมีการระเหยน้ําออก ยังคงมีสวนท่ีเปน
ของแข็งของสารละลายอิมัลซิไฟเออรท่ีผสมอยูรวมกันกับเนื้อของไขสกัด จึงสงผลใหสาม ารถดูดซับน้ํา
เขาไป ภายในโครงสราง ของฟลม ได ท้ังนี้การดูดซับน้ําเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของฟลมมีคา
มากกวาแรงยึดเหนี่ยวโมเลกุลของน้ําจึงสงผลใหเกิดปรากฏการณท่ีน้ําถูกดูดซับเขาไปภายในวัตถุของ
ฟลมท่ีสัมผัส แลวน้ําถูกอุมไวภายในโครงสรางของฟลม (Thakhiew et al., 2010)  

 ท้ังนี้เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการดูดซับน้ําของฟลมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีคาใกลเคียง
กับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย ไดแก ฟลมสารเคลือบผิวจากไคโตซาน และคารบอกซีเมทิล 
เซลลูโลส มีคาเทากับ 1.21 และ 1.257 g water/g solid ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.4) (Velickova et 
al., 2013; Torres et al., 2006) เนื่องจากฟลมท้ัง 3 ชนิด เปนองคประกอบท่ีไดจากธรรมชาติและ       
ไดมีการเติมสาร ละลาย อิมัลชิไฟเออรเขาในองคประกอบฟลมเชนเดียวกันจึงอาจสงผลใหมีคา          
การดูดซับน้ําใกลเคียงกัน ฟลมสารเคลือบผิ วจากไคโตซานมีสมบัติท่ีไมสามารถละลายน้ําได            
แตมีความสามารถในการดูดซับน้ําไดดีเพราะภายในโครงสรางโมเลกุลของไคโตซานมีสวนท่ีมีข้ัว              
จึงสามารถจับกับโมเลกุลของน้ําและดูดซับน้ําเก็บไว อีกท้ังในกระบวนการพัฒนาฟลม ไคโตซาน                
ไดมี การเติมกลีเซอรอลเขาไปภายในฟลม เนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติท่ีสามารถดูดซับน้ําไดดี   
(Khalid et al., 2008) นอกจากนี้ฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผลจากคารบอกซีเมทิล เซลลูโลสมี
ความสามารถละลายน้ําไดดี แตไมสามารถดูดซับน้ําได เม่ือนํามาพัฒนาเปนฟลมสารเคลือบผิว ไดมีการ
เติมกลีเซอรอลเขาดวยจึงทําใหฟลมดูดซับน้ําไดเพ่ิมข้ึน (Hagenmaier, 2004)  
 

4.5.3  คุณภาพดานสี (Colour) 
 สีเปนคุณลักษณะทางกายภาพแรกท่ีผูบริโภคใหความสําคัญในการยืดอายุการเก็บรักษา

ดวยการเคลือบผิวหนาตองคงความเปนธรรมชาติของผักและผลไมไว จากการ ทดสอบคาสีของฟลมท่ี
พัฒนาจากสารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีมีความเขมขนของไขสกัด 3 ระดับ พบวา ฟลมท่ีมี
ความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมสูงข้ึนมีแนวโนมของคาความสวาง (L*) ท่ีมีคาลดลง โดยฟลมท่ีมี          
ความเขมขนของไขสกัดในปริมาณต่ํา เชน 10 และ 20% (w/v) มีคา L* อยูในชวงท่ีสูง ซ่ึงมีคา       
เทากับ 3.241 และ  2.655 ตามลําดับ และฟลมท่ีมีความเขมขนไขสกัด 10 และ  20% ( w/v)              
มีแนวโนม คาความเปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) ท่ีลดลง กลาวคือ  ฟลมท่ีมี            
ความเขมขนไขสกัด 10% (w/v) มีคา a* เทากับ 1.316 และ คา b* เทากับ 1.356 ในขณะท่ีฟลม       
มีความเขมขนไขสกัด 20% (w/v) มีคา a* เทากับ 2.547 และ คา b* 2.529 มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) จากการสังเกตในระหวางการทดลองพบวา เม่ือนําไ ข
ผสมเขากับน้ํากลั่นจะทําใหสีของไขสกัดท่ีดั้งเดิมมีสีน้ําตาลเขมเกิดการเจือจาง สงผลใหสีของไขออนลง  
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และทําใหมีคาความสวางท่ีเพ่ิมสูงข้ึน แตความเปนสีแดงและสีเหลืองมีคาลดลง  เม่ือพิจารณาฟลมท่ีมี
ความเขมขนไขสกัด 30% (w/v) แสดงใหเห็นวามีคา L* เทากับ 1.490 ซ่ึงมีคาความสวางอยูในระดับ
ท่ีต่ํา อีกท้ังยังสงผลใหฟลมท่ีไดมีคา a* และ คา b* อยูในระดับท่ีสูง โดยคา a* เทากับ 3.427 และ     
คา b* เทากับ 3.191 (ตารางท่ี 4.4) ฟลมท่ีไดมีลักษณะเปนสีน้ําตาลเขม แมวามีการผสมเจือจาง         
กับน้ํากลั่นแตสีของสารเคลือบผิวหนายังมีสีน้ําตาลเขม  

 เม่ือนําฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมาเปรียบเทียบกับฟลมสารเคลือบ ผิว
เชิงพาณิชย พบวา ฟลมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี มีลักษณะสีน้ําตาล และมีคาความสวางท่ีต่ํากวา 
(ตารางท่ี 4.4) การท่ีฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชยมี คาความสวางท่ีสูง และสีของฟลมมีแนวโนมไปใน       
สีเหลืองออน และสีขาวใส เนื่องจากไขจากธรรมชาติท่ีนํามาพัฒนาเปนฟลมสารเคลือบผิวสวนมาก        
มีโทนสีเปนสีเหลืองออน เชน ไขผึ้ง คารบอกซิล เมทิล เซลลูโลส เจลาติน และคารนูบาร แว็กซ สีขาว 
เชน ไคโตซาน นอกจากนี้ กระบวนการสกัดไขจากธรรมชาติ เหลานี้ ตองผานกระบวนการฟอกสี          
โดยการใชสารดูดซับสีดวยสารดูดซับ ประเภท ดินเหนียวกัมมันต (Bleacning clay) ถานกัมมันต  
(Acitated clay หรือ Activated carbon) สารดูดซับเหลานี้มีสวนชวยดูดซับสิ่งปนเปอนอ่ืนๆไดชวย
ใหไดไขสกัดท่ีไดบริสุทธิ์มากข้ึน (พุทธชาติ แกวแดง , 2544) จึงสงผลใหฟลมท่ีไดมีลักษณะมีคา        
ความสวางท่ีเพ่ิมข้ึนและมีสีเหลืองออน   

4.5.4  สมบัติทางความรอน  
 สมบัติทางความรอนมีผลตอคุณลักษณะทางดานกายภาพของฟลมสารเคลือบผิว       

สมบัตินี้บงบอกถึงสถานะของฟลมสารเคลือบผิวกับอุณหภูมิในการใชงานท่ีจะสงผลตอการเก็บรักษา
ผลิตผลภายหลังการเคลือบผิว หากเก็บรักษาในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมชวยคงสถานะของสารเคลือบผิวไว 
(Chambi and Grosso, 2006; อภิตา บุญศิริ และคณะ , 2551) สมบัติทางความ รอนท่ีศึกษา             
ในงานวิจัยนี้ คือ อุณหภูมิในการหลอมเหลว (Tm) คือ อุณหภูมิท่ีทําใหสายโซโมเลกุลสวนท่ีเปนผลึก 
(Crystalline region) สามารถเคลื่อนไหวไดจนเกิดการหลอมตัว (Molten state) (Jinaphan, 2012; 
Chambi and Grosso, 2006)  

เม่ือพิจารณาผลการศึกษาอุณหภูมิ  Tm ของฟลมสารเค ลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี 
พบวา คา Tm มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือปริมาณของไขส กัดเพ่ิมสูงข้ึน และมีคาเท า 40.625 41.918 
และ 51.985°C ตามลําดับของความเขมขน ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) 
(ตารางท่ี 4.4) เม่ือเปรียบเทียบคา Tm ของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีกับสารเคลือบ
ผิวเชิงพาณิชย แสดงใหเห็นวามีคา Tm ต่ํากวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจาก
ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีองคประกอบไขมันหลายชนิดรวมตัวกันอยูภายใน หากพิจารณาจากลักษณะ
ภายนอกแสดงใหทราบวาจัดอยู ใน กลุมกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว เพราะมีลักษณะเปนของแข็งท่ี
อุณหภูมิหอง ประกอบไปดวย กรดลอริก กรดไมริสติก กรดปาลมาติก และกรดสเตรียริก ท่ีมีอุณหภูมิ
การหลอมเหลว เทากับ 44.2 53.9 63.1 และ 69.8ºC จึงสงผลใหจุดหลอมเหลวของฟลม สารเคลือบ
ผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคา ในชวงต่ําตามชนิดองคประกอบ  ของไข (Gutierrez and Del Rio, 
2003) ท้ังนี้ฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีคา Tm ต่ํากวาฟลมสารเคลือบ ผิวในเชิง
พาณิชย เชน ไคโตซาน ซ่ึงมีคา Tm เทากับ 328°C (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากไคโตซานมีโครงสรางผลึกท่ี
แข็งแรง ภาคอุตสาหกรรมไดเพ่ิมสารพลาสติไซเซอรเขากับไคโตซานสงผลใหการจัดเรียงโครงสรางของ
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โมเลกุลไคโตซานเปนระเบียบเพ่ิมข้ึน ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีความแข็งแรงสูงมากจึงสงผลใหสายโซโมเลกุลไม
สามารถเคลื่อนไหวไดจึงตองมีใชอุณหภูมิท่ีสูงมากในการหลอมเหลว (Lazaridou and Biliaderis, 
2002) สอดคลองกับรายงานการวิจัย  Guo et al. (2014) ศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลวของฟลม  
ไบเลเยอร ประกอบดวย กัวกัม และ แซนแทนกัม พบวา  มีคาเทากับ 196.70°C (ตารางท่ี 4.4) เพราะ
ฟลมไบเลเยอรเปนการทํางานรวมกันของสารสกัด  2 ชนิด ซ่ึงแซนแทนกัมมีลักษณะโครงสราง เปน
แบบก่ิง เม่ือนํามาผสมกับกัวกัมท่ีมีคุณสมบัติเปนสาร ละลายอิมัลซิไฟเออรแลวใหความรอนจึงทําให
โครงสรางของแซนแทนกัมเกิดการจัดเรียงตัวใหมภายหลังจากระเหยตัวทําละลายออกสงผลใหสายโซ
โมเลกุลภายในพอลิเมอรมีผลึกท่ีแข็งแรง ดังนั้นการท่ีจะใหสายโซโมเลกุลสวนท่ี เปนผลึกเคลื่อนไหว
แลวเกิดการหลอมเหลวตองใชอุณหภูมิท่ีสูงมาก (Hoque et al., 2011)  

4.5.5  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
 4.5.5.1  คาความทนแรงดึง   

จากการทดสอบคาความทนแรงดึงของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัด                   
ใบกะหล่ําปลี จากตารางท่ี 4.4 พบวา ฟลมท่ีมีความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมข้ึนสงผลใหคาการทดแรงดึง
มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามไปดวย และมีคาเทากับ 0.259 0.372 และ 0.473 MPa ตามลําดับของความ
เขมขนของสารละลาย โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) เนื่องจากปริมาณ
ไขสกัดท่ีเพ่ิมสู งข้ึนทําใหมีของแข็งท่ีไมละลายน้ําไดคงอยูในพอลิเมอรจํานวนมาก ประกอบกับการ
ทํางานของสารละลายอิมัลซิไฟเออร ทําหนาท่ีในการเชื่อมโมเลกุลของไขสกัดใหจับกับตัวทําละลายให
มีการจัดเรียงตัวกันอยางความหนาแนนและเปนระเบียบ จึงสงผลใหสายโซโมเลกุลของพอลิเมอรเกิด
ผลึกท่ีแข็งแรงและชวยใหพันธะไฮโดรเจนระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรมีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนทําให         
คาความทนแรงดึงขาดสูงข้ึน (Ebewele, 2000; Mali et al., 2005) เม่ือเปรียบเทียบกับฟลม         
สารเคลือบผิวเชิงพาณิชย พบวา มีคาทนแรงดึงท่ีต่ํากวาฟลมสารเคลือบ เชิงพาณิชยในทุกๆ  ประเภท 
(ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจากการสังเกตของผูวิจัยพบวาโครงสรางผลึกมีความ
เปราะ แตกหักงาย และไมทนแรงสัมผัส แตไดมีการเพ่ิมสารสารละลายอิมัลซิไฟเออรเขาใน
องคประกอบจึงทําใหฟลมมีโครงสรางผลึกท่ีแข็งแรงมากข้ึนกว าเดิม แตยังมีคาความทนแรงดึงนอย
กวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย  

 4.5.5.2  เปอรเซ็นตการยืดตัว 
การทดสอบเปอรเซ็นตการยืดตัวของฟลมสารเคลือบผิวไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี 

พบวา เม่ือความเขมขนของไขสกัดเพ่ิมข้ึนเปอรเซ็นตการยืดตัวมีคาลดลง และมีคาเทากับ 164.143 
149.367 และ 129.201% ตามลําดับของความเขมขนสารเคลือบผิว มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจากปริมาณของไขสกัดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนจะทําใหโครงสราง
โมเลกุลของสายโซเกิดผลึกท่ีแข็งมากข้ึน  แตฟลมมีความ เปราะ และแตกหักงายจึ งทําใหมีเปอรเซ็นต
การยืดตัวลดลง (Ebewele, 2000) หากนํามาเปรียบเทียบกับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย พบวา 
ฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงกวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย
ทุกๆ ประเภท ยกเวนฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีความเขมขนไขสกัด  30% (w/v) มีคาต่ํากวาสารเคลือบผิว
เชิงพาณิชย ชนิดคารนูบา (ตารางท่ี 4.4) อาจเปนผลตอของปจจัยหลายประการ เชน ลักษณะของ         
พอลิเมอรของไขท่ีใช หรืออาจเปนชนิดของอิมัลซิฟายเออรท่ีเติมลงไป 
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4.5.6  อัตราการซึมผานฟลมของ ไอน้ํา (Water vapour transmission: WVTR) และ     
กาซออกซิเจน (Oxygen transmission rate; OTR) 

 จากการทดสอบอัตราการซึมผานฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิวของไอน้ํา พบวา               
มีคาลดลงเม่ือความเขมขนของสารละลายเพ่ิมข้ึน โดยคา  WVTR เทากับ 377.28 360.96 และ              
239.04 g m-2·day ตามลําดับของสารละลาย เม่ือพิจารณาอัตราการซึมผานฟลมของกาซออกซิเจน  
พบวา มีแนวโนมท่ีเหมือนกันและมีคาเทากับ 2,035.44 1,619.21 และ 1,338.68 ml m-2·day 
ตามลําดับของสารละลาย  มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางดานสถิติ (p≤0.05) (ตารางท่ี 4.4) 
ปริมาณไขสกัดเพ่ิมข้ึนสงผลใหโครงสรางมีความหนาแนนภายในโครงสรางพอลิเมอรเพ่ิมมากข้ึน สงผล
ใหฟลมมีความหนาเพ่ิมข้ึน (แสดงในหัวขอท่ี 4.5.1) และนําไปสูการถายโอนมวลของไอน้ําและ          
กาซออกซิเจนเกิดข้ึนไดในอัตราท่ีต่ําจึงทําใหคา WVTR และ OTR มีคาท่ีต่ําลง  

 เม่ือเปรียบเทียบฟลมท่ีพัฒนาข้ึนกับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย  แสดงใหเห็นวา        
ฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีคา WVTR สูงกวาฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย           
ทุกประเภท (ตารางท่ี 4.4) ในขณะท่ีเม่ือนําคา OTR ของฟลมสารเคลือบผิวจากไขสกัดใบกะห ล่ําปลี
เปรียบเทียบกับฟลมสารเคลือบผิวเชิงพาณิชย แสดงในตารางท่ี 8 พบวา มีคา OTR ต่ํากวาฟลม        
สารเคลือบผิวเชิงพาณิชย ประเภท ฟลมเชลแลค คารนูบา  ไขผึ้ง และ LDPE (ตารางท่ี 4.4) เนื่องจาก
ฟลมจากไขสกัดใบกะหล่ําปลีมีความหนาสูงกวาฟลมในเชิงพาณิชยท่ีก ลาวมาขางตน จึงสงผลใหความ
ตานทางการซึมผานของกาชออกซิเจนท่ีซึมผานฟลมมีคาอยูในชวงท่ีต่ํา 

4.5.7  สรุปการคัดเลือกความเขมขนของฟลมสารเคลือบผิว 
 ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดทําการคัดเลือกฟลมสารเ คลือบผิวท่ีมีองคประกอบไขสกัด ความ

เขมขน 10% (w/v) เพ่ือนําไปศึกษาประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวในการยืดอายุการเก็บรักษาของ
พริกหวาน (ผลการศึกษาแสดงในบทท่ี 5 ลําดับตอไป ) โดยการคัดเลือกครั้งนี้ไดพิจารณาจากสมบัติ
ของฟลมสารเคลือบผิว ไดแก คาสี (เชน L* a* และ b*) เพราะฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีความเขมขน      
ไขสกัด 10% (w/v) มีคาความสวางท่ีสูง และมีแนวโนมสีน้ําตาลอมเหลืองออน ดังนั้นเม่ือนํามาเคลือบ
ลงบนผิวหนาของผักและผลไมจึงทําไมทําใหสีของผักและผลไมเปลี่ยนไปจากเดิม นอกจากนี้เพ่ิม             
ความมันวาวใหผักและผลไมนารับประทานเปนท่ียอมรับของผูบริโภค คาการดูดซับน้ํา ของ              
ฟลมสารเคลือบผิวความเขมขนไขสกัด 10% (w/v) อยูในชวงระดับต่ํา (1.226 g water/g solid)        
จึงสงผลดีเม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาของผักและผลไมแลวจะไมเกิดการอุมน้ําท่ีซึมผานออกมาจาก
ภายในผลไมไว หากฟลมสารเคลือบผิวท่ีมีการดูดซับน้ําได สูงทําใหน้ําถูกดูดซับไวในฟลมแลวสงผลให
เกิดคุณลักษณะท่ีไมพึงประสงค เม่ือผูบริโภครับประทานผักและผลไมเขาไปทําใหรับรูถึงความไมเปน
ธรรมชาติของผักและผลไมจนไมเปนท่ียอมรับ และทําใหเกิดการเจริญของเชื้อยีส ต-ราท่ีสงผลใหเกิด
การเนาเสียได (Arvanitoyannis et al. 1998)  

นอกจากนี้ยังพิจารณาจากอัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา และกาซออกซิเจน โดยฟลม           
สารเคลือบผิวท่ีมีความเขมขนไขสกัดท่ี 10% (w/v) อยูในระดับสูงกวาความเขมขนอ่ืน  ๆ ซ่ึงผักและ
ผลไมเม่ือผานการเคลือบผิวยังมีความจําเปนตองมีการแลกเปลี่ยนไอน้ําและกาชออกซิเจนกับภายนอก
สิ่งแวดลอมอยู เพ่ือเปนการระบายความรอนดวยการคายน้ําออกและน้ําเกิดการซึมผานชั้นของฟลม
ออกมายังภายนอกสิ่งแวดลอม และการแลกเปลี่ยนกาชออกซิเจนนําไปใชในกระบวนการหายใจ    
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เพ่ือใหเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมตอไป ดังนั้นฟลมสารเคลื อบผิวจึงมีความจําเปนตองสามารถ
แลกเปลี่ยนไอน้ําและกาชออกซิเจนท่ีอยูในระดับท่ีเหมาะสม  และสมบัติดานตาง  ๆ มีคาใกลเคียงกับ
ฟลมสารเคลือบผิวท่ีใชในเชิงพาณิชย จึงจะไมสงผลเสียตอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของผัก
และผลไมภายหลังการเก็บเก่ียว 

ท้ังนี้เม่ือ พิจารณาสมบัติการยอมใหออกซิเจนซึมผานฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว           
CB-wax ซ่ึงมีเทากับ 2.40 x10-8  mol s-1 (คํานวณ จากพ้ืนท่ีผิวของฟลมเทากับ 0.024 m2 หรือเปน
ขนาดพ้ืนท่ีผิวของพริกหวาน 1 ลูก) พบวา มีคาสูงกวาอัตราการหายใจของพริกหวานท่ีเคลือบ ผิวดวย 
CB-wax (3.30x10-9-7.73x10-9 mol s-1 คํานวณจากน้ําหนักเฉลี่ยของพริกหวาน 1 ลูก ซ่ึงเทากับ 
0.164 kg) ผลการเปรียบเทียบแสดงใหทราบวา กาซออกซิเจนท่ีแพรผานฟลมของสารเคลือบผิวไปยัง
เนื้อเยื่อของพริกหวานมีปริมาณท่ีเพียงพอสําหรับการหายใจ สงผลใหพริกหวานมี กระบวนการหายใจ
แบบใชออกซิเจนโดยปกติ ผลการศึกษานี้สนับสนุนการใชประโยชนของสารเคลือบผิว CB-wax กับผัก
และผลไมสด  
 
4.6  สรุปประเด็นสําคัญ 

ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวากระบวนการสกัดท่ีเลือกใชสามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีได
ปริมาณท่ีพอเหมาะ ไขท่ีสกัดไดมีสมบัติทางเคมี และกายภาพท่ีคลายกับไขท่ีใชงานในเชิงพานิชยอ่ืน  ๆ 
นอกจากนี้ไขสามารถพัฒนาตอเปนสารละลายอิมัลชันท่ีไมแยกชั้นและสามารถเคลือบและยึดผิวหนา
ผักและผลไมได เม่ือทําการศึกษาสมบัติ ฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารละลายอิมัลชัน ความเขมขนตาง  ๆ พบวา    
มีสมบัติท่ีใกลเคียงกับฟลมจากสารเคลือบผิวเชิงพาณิชยหลายประเภทท่ีมีการใชงานจริงอยูในปจจุบัน 
ท้ังนี้ผูวิจัยคัดเลือกสารเคลือบผิวท่ีความเขมขน ของสารละลายเทากับ 10% (w/v) เพ่ือนําไปศึกษา
คุณภาพการเคลือบผิวของผักและผลไมตอไป 



บทที่ 5 
ผลของสารเคลือบผิวหนาสกัดจากไขใบกะหล่ําปลีตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของ 

พริกหวานสดระหวางการเก็บรักษา 
 
5.1  บทนํา 

บทนี้นําเสนอผลของสารเคลือบผิวหนาท่ีพัฒนาจากไขสกัดใบกะหล่ําปลี (สารเคลือบผิวหนา  
CB-Wax) ตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของของพริกหวานระหวางการเก็บ รักษา โดยเปรียบเทียบผล
ดังกลาวกับการเคลือบผิวหนาของพริกหวานสดดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน และการไมเคลือบผิวหนา  
(สิ่งทดลองควบคุม หรือ Control) เพ่ือนํามาเปนขอมูลสนับสนุนสมบัติและศักยภาพเชิงพาณิชยของ         
สารเคลือบผิวหนา CB-Wax การศึกษานี้ไดใชพริกหวานเ ปนผลิตผลตัวอยาง (Demonstrative 
produce) เนื่องจากมีมูลคาทางการตลาดท่ีสูงและมีแนวโนมท่ีจะเกิดการเสื่อมเสียไดงายในสภาวะ
การเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสม ผลการศึกษาไดนําเสนอในหัวขอตอไป 
 
5.2  คุณภาพทางกายภาพ 

5.2.1  ลักษณะปรากฏภายนอก 
 ลักษณะปรากฏภายนอกของผักและ ผลไมสดเปนสิ่งท่ีสามารถดึงดูดใจใหผูบริโภค             

ให มีความสนใจในตัวของผลิตผลและเกิดการตัดสินใจเลือกซ้ือไปบริโภค ลักษณะภายนอก ท่ี             
สําคัญ ไดแก ลักษณะผิวหนาโดยรวม รอยช้ํา การเหี่ยวยน การเจริญของเชื้อยีสตและรา (Plotto, 
2004 ) จากการศึกษาลัก ษณะปรากฏของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบหนาดวยสารเคลือบผิว               
CB-Wax เก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 21 วัน พบวา พริกหวานไมมีการเปลี่ยนแปลง          
ลักษณะปรากฏภายนอกท่ีแตกตางจากวันท่ี 0 (ตารางท่ี 5.1 และ 5.2) แตภายหลัง 21 วัน ลักษณะ
ปรากฏท่ีมีรอยเหี่ยวยนบาง แตไมมีรอยช้ําและไมมีการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ผลการศึกษาดังกลาว
คลายคลึงกันกับพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน การเปลี่ยนแปลงของลักษณะ
ภายนอกดังกลาวเปนผลจากสารเคลือบผิวมีสมบัติในการชะลอการซึมผานของไอน้ําและ                      
การแลกเปลี่ยนกาช ดังนั้นจึงสามารถชะลอการสูญเสียน้ําและกระบวนการเมตาบอลิซึม นอกจากนี้
สารเคลือบผิวทําหนาท่ีเพ่ิมความแข็งแรงเปนเกาะปองกันบริเวณผิวหนาของพริกหวานท่ีอาจเกิด             
การกระแทกหรือสัมผัสกับภาชนะบรรจุ ทําใหไมเกิดรอยช้ําไดงาย และทําหนา ท่ีในการปองกัน             
การเจริญของเชื้อจุลินทรียจากการปนเปอนท่ีบริเวณผิวหนา (Kader, 1983; Pen and Jiang, 2003)                  
เม่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของพริก 
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หวานท่ีเคลือบดวย CB-Wax หรือไคโตซาน กับพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว พบ วา ภายหลัง
จากการเก็บรักษา 5 วัน พริกหวาน สดของสิ่งทดลองควบคุมเริ่มมีรอยช้ํา ผิวหนามีการเหี่ยวยน ไมมี
ความมันวาว และพริกหวานบางผลมีการเจริญของเชื้อจุลินทรียบริเวณข้ัวผล และผิวหนาบางสวน       
(ตารางท่ี 5.1 และ 5.2)   

 ผลของการเคลือบผิวหนาท่ีชวยชะลอการเ ปลี่ยนแปลงคุณภาพของลักษณะปรากฏ
สอดคลองกับงานวิจัยอ่ืนๆ เชน Abad-Ullah et al. (2017) รายงานวา การเคลือบผิวหนาพริกหวาน
สดดวยสารเคลือบผิวกัมอะราบิก 12% (w/v) ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอกของ           
พริกหวานสดได โดยเฉพาะชะลอการเหี่ยวยนของผิวหนา แล ะการเจริญของเชื้อจุลินทรียท่ีสงผลตอ
การเนาเสียของพริกหวาน สดภายหลังการเก็บรักษาได  สอดคลองกับรายงานของ Baldwin et al. 
(1999) ท่ีไดศึกษาการเคลือบผิวมะมวงดวยสารเคลือบผิวคารนูบารแว็ กซ และไฮดรอกซิลโพรพิล 
เซลลูโลสท่ีมีความเขมขน ไขสกัด 5 และ 10.8% (w/v) ตามลําดับ พบวา การเคลือบผิวหนามะมวง
ดวยสารเคลือบผิวท้ัง 2 ประเภท สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก เชน การเหี่ยว        
การเกิดรอยช้ํา และการเจริญของเชื้อจุลินทรียได วาสนา พิทักษพล และคณะ (2553) รายงานวา 
ลองกอง ท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยสารละลายไ คโตซาน ท่ีระดับความเขมขน 0.25 และ 0.5% 
(w/v) มีแนวโนมชวยลดการเหี่ยว การเกิดสีน้ําตาลบริเวณเปลือกนอก และผิวเนื้อภายในผล รวม ท้ัง
ชวยลดการเนาเสียของผลลองกอง ท่ีเกิดจากการเขาทําลายของเชื้อจุลินทรียได เนื่องจากไคโตซานมี
สมบัติในการตานทานการเจริญของเชื้อจุลิ นทรีย โดยเขาทําลายผนังเซลสและขัดขวางการทํางานของ
ทางเดินอาหารของเชื้อจุลินทรียทําใหไมสามารถเจริญตอได 
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ตารางท่ี 5.2  ลักษณะภายนอกของพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาและไมผานการเคลือบ 
                 ผิวหนา เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C ในระยะเวลาตางๆ ของการเก็บรักษา 21 วัน  
 

วันท่ี 

 
 

พริกหวานไมผานการเคลือบ
ผิวหนา (control) 

 

พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 
ดวย CB-wax  

 

พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 
ดวย Chitosan 

1 

 

 

 

 

 

 

3 

 

 

 

 

 

 
 

5 
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ตารางท่ี 5.2  ลักษณะภายนอกของพริกหวานท่ีผานการเคลือบผิวหนาและไมผานการเคลือบ 
                 ผิวหนา เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C ในระยะเวลาตางๆ ของการเก็บรักษา 21 วัน  
                (ตอ)  
 

วันท่ี 
 
 

พริกหวานไมผานการเคลือบ
ผิวหนา (control) 

 
พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 

ดวย CB-wax  

 
พริกหวานผานการเคลือบผิวหนา 

ดวย Chitosan 

7 

 

 

 

 

 

 

 

14 

 

 

 

 

 
 

 

21 

 

 
 

 

 

 

 

 



5.2.2  การเปล่ียนแปลงสี 
 สีเปนลักษณะภายนอกของผักและผลไมท่ีบงบอกถึงดัชนีบงชี้ความออน -แกของผักหรือ

ผลไมชนิดนั้น  ๆ สีเปลือกมีส วนชวยในการดึงดูดความนาสนใจใหนารับประทานทําใหผูบริโภค       
ตัดสินใจซ้ือผลิตผล (Nigel et al., 1997; สถาพร คําหอม , 2559) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวา 
ภาพรวมของการเปลี่ยนแปลงสีพริกหวานสดในทุกสิ่งทดลอง คือ คาความสวาง (L*) ของพริกหวานสด      
ท่ีเคลือบผิวดวย CB-wax หรือ ไคโตซานมีแนวโนมคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา (มีคาอยูในชวง  45.0-
46.0) แตคา L* ของพริกหวานสดท่ีไมไดเคลือบผิวมีคาเฉลี่ยท่ีลดลงอยางชัดเจนภายหลังจากเก็บรักษา 
14 วัน (ภาพท่ี 5.1) คา a* มีคาลดลงอยางตอเนื่องตลอดการเก็บรักษา แตคา a* ของพริกหวานสด          
ท่ีไมไดเคลือบมีคาลดลงมากกวาอยางเห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับคา a* ของพริกหวานสดท่ีเคลือบ
ดวย CB-Wax หรือไคโตซาน (ภาพท่ี 5.1) ในขณะท่ีคา b* ของพริกหวาน สดท่ีเคลือบดวย CB-Wax 
หรือ ไคโตซานลดลงภายในชวง 5 วันแรก จากนั้นจะคงท่ีตลอดอายุการ เก็บรักษา (คา b* ในสภาวะ
คงท่ีอยูในชวง 28.0-24.9) ในขณะท่ีคา b* ของพริกหวานสดท่ีไมไดเคลือบมีคาลดลงอยางตอเนื่อง 
เม่ือพิจารณาคา hue angle (hº) พบวามีแนวโนมท่ีจะคงท่ี  แตคา hº ของพริกหวานสดท่ีไมไดเคลือบ
ผิวมีคาเฉลี่ยต่ํากวาคาเฉลี่ยของ hº ของพริกหวานสดเคลือบผิวดวย CB-Wax หรือไคโตซาน  (ภาพท่ี 
5.1) 

 ผลการศึกษาขางตนแสดงใหเห็นวาการเคลือบผิวสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสี          
ของพริกหวาน สดได นอกจากนี้สารเคลือบผิวมีสวนชวยเพ่ิมความสวาง และความมันวาวใหแก          
ผิวหนาของพริกหวาน สด  เนื่องจากสาร เคลือบผิวทําหนาท่ีจํากัดการแลกเปลี่ยนกาชออกซิเจน               
จึงสงผลใหกระบวนการเมตาบอลิซึมของพริกหวาน สด ท่ีสามารถทําให สารกลุมแคโรทีนอยด                  
ใหเปลี่ยนสี (เชน จากสีเหลืองไปเปนสีน้ําตาล ) เกิดข้ึนในอัตราท่ีชาลง (Marty and Berset, 1990; 
Trebitsh et al., 1993) จึงทําใหสีของพริกหวาน สดยังคงความเปนสีเหลืองท่ีมากกวาพริกหวาน สด              
ท่ีไมเคลือบผิว จากการศึกษาของ Abad-Ullah et al. (2017) รายงานวา การเคลือบผิวหนา ของ      
พริกหวานดวยสารเคลือบผิว เจลวานหางจระเข ความเขมขน 4-6% (w/v) และ กัมอะราบิก            
ความเขมขน 6-12% (w/v) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 8°C เปนเวลา 24 วัน พบวา การเคลือบผิวสงผลให
พริกหวาน สดมีคา  L*และความมันวาวท่ีเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้คา  a* และคา  b* มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน            
ตามระยะเวลาในการเก็บรักษา  ซ่ึงสอดคลองกับผลก ารศึกษานี้ ในทํานองเดียวกัน Lerdthanangkul 
and Krochta (1996) รายงานวา การเคลือบผิวหนาพริกหวานสดสีเขียวดวยสารเคลือบผิวเวยโปรตีน      
ไอโซเลต (Whey protein isolate) ความเขมขนเวยโปรตีน 10 (w/v) และโซเดียมคารซิเนตผสมไขผึ้ง      
(Sodium caseinate mixed with beeswax) โซเดียมคารซิเนต  ความเขมขน 10% (w/v) ตอ ไขผึ้ง 
ความเขมขน  30% (w/v) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนเวลา 20 วัน พบวา พริกหวาน สดสีเขียว           
ท่ีผานการเคลือบผิวหนาในทุกสิ่งทดลองไมเกิดการเปลี่ยนแปลงคาสี จากการศึกษาของ  วาสนา  
พิทักษพล และคณะ (2558) รายงานวา มะนาว สดท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิล 
เซลลูโลส ท่ีความเขมขน 0.5-2.0% (w/v) มีการเปลี่ยนแปลงคาสีของมะนาว สดท่ีชากวามะนาวสดท่ี
ไมผานการเคลือบผิว ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงสีเปนสีเหลืองไดอยางรวดเร็วและไมเปนท่ียอมรั บของ
ผูบริโภค 
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ภาพท่ี 5.1  การเปล่ียนแปลงคาสี L* a* b* และ hº ของพริกหวานสด เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
              10°C ในระยะเวลาตางๆเปนเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18) 
  

5.2.3  การสูญเสียน้ําหนักของพริกหวานสด 
 การสูญเสียน้ําหนักข องผลิตผลซ่ึงเกิดจากการสูญเสียไอน้ําในระหวางการเก็บรักษา        

เปนสาเหตุสําคัญท่ีสงผลตอการสูญเสียมูลคาทางการตลาด การนําสารเคลือบผิวมาชวยในการชะลอ
การสูญเสียน้ําหนักจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถแกไขปญหานี้ได โดยสารเคลือบผิวภายหลัง      
การเคลือบลงบนผิว หนาของพริกหวานสดแลวเกิดการฟอรมตัวเปนฟลมบางคลุมบริเวณปากใบสงผล
ใหไอน้ํา หรือ ความชื้นท่ีอยูภายในผลิตผลแพรผานออกมาสูภายนอกสิ่งแวดลอมไดในระดับต่ําจึงสงผล
ใหการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลเกิดข้ึนไดในระดับต่ํา (Watada and Qi, 1999) ผลการศึกษา         
แสดงใหทราบวาพริกหวานสดทุกสิ่งทดลองมีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา แตรอยละ
การสูญเสียน้ําหนักของพริกหวานท่ีเคลือบผิวหนาดวย CB-Wax หรือไคโตซานมีคาต่ํากวาพริกหวาน      
ท่ีไมเคลือบผิวหนาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤0.05) (ภาพท่ี 5.2) การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผล
เนื่องจากสารเคลือบผิวทําหนาท่ีในการเปนอุปสรรคในการขัดขวางการซึมผานของน้ําท่ีอยูภายในผล
ของพริกหวานสดออกมาสูภายนอกสิ่งแวดลอม ดังท่ีไดอภิปรายในหัวขอ 4.4.4 (Hagenmaier, 2002; 
Valverde et al., 2005) จึงสงผลใหการสูญเสียน้ําหนักของพริกหวาน ท่ีผานการเคลือบผิวเกิดข้ึนได
นอยลง  
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ภาพท่ี 5.2  1รอยละการสูญเสียน้ําหนักของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax  
                และไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบกับพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว  
                (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C ในชวงระยเวลาตางๆ เปนเวลา 10 วัน               
                (คา average ± standard error;  n=6) 
 

 ผลการทดลองในการวิจัยนี้สอดคลองกับการศึกษาท่ีรายงานในเอกสารอางอิง               
เชน Abad-Ullah et al. (2017) รายงานวา พริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิวดวยเจลวานหางจระเข
หรือ กัมอะราบิก มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักในระดับท่ีต่ํากวาพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว 
ในขณะท่ี Lerdthanangkul and Krochta (1996) รายงานวา พริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิวดวย  
สารเคลือบผิวโซเดียมคารซิเนต และโซเดียมคารซิเนตผสมไขผึ้ง มีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักในระดับ
ต่ํา (2.00-7.00%) ซ่ึงมีคาต่ํากวาพริกหวาน สดสีท่ีเคลือบดวย เวยโปรตีน ไอโซเลต  (3.00-10.10%)       
อาจเนื่องจากสารเคลือบผิวเวยโปรตีน ไอโซเลตมีความเปราะ แตกหักงายจึงสงผลใหในระหวาง      
การเก็บรักษาเคลือบผิวท่ีเคลื อบอยูบริเวณผิวหนาของพริกหวาน สดหลุดลอกไปจึงสงผลใหมีการ
สูญเสียน้ําหนักท่ีเพ่ิมสูงข้ึนใกลเคียงกับพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว (3.00-9.80%) ท้ังนี้ 
วาสนา พิทักษพล  และคณะ (2558) รายงานผลการสูญเสียน้ําหนักของ มะนาว ท่ีเคลือบผิวหนาดวย              
สารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส พบวา มะนาวท่ีผานการเคลือบผิวในทุกสิ่งทดลองมีการสูญเสีย
น้ําหนักในระดับท่ีต่ํากวามะนาวสดท่ีไมผานการเคลือบผิว  
 
 

                                                           
1
 การศึกษารอยละการสูญเสียนํ้าหนัก อัตราการหายใจ และความเขมขนของกาชออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดภายใน ไดมีการเก็บรักษาและทดสอ บคุณภาพเปนระยะเวลา      

10 วัน เน่ืองจากเคร่ือง วัดและวิเคราะหความเขมขน กาซออกซิ เจนและคารบอนไดออกไซด  MAP test ท่ีคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เกิดขัดของไมสามารถ
ดําเนินงานได ผูวิจัยจึงมีความจําเปนตองไปทําการทดสอบท่ี ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (MTEC) จากผลการทดสอบ พบวา ภายหลังการเก็บรักษา 7-10 วัน ความเขมขน
กาซเขาสูสภาวะคงท่ี (steady-state) สภาวะความเขมขนของกาซดังกลาวแสดงใหทราบวาอัตราแลกเปลี่ยนกาซผานผิวของพริกหวานเทากับอัตราการใชกาซออกซิเจ นหรือการผลิต
กาซคารบอนไดออกไซด ผูวิจัยจึงไดคาดคะเนวาระดับความเขมขนของกาซท้ังสองในวันท่ี 14 และ 21 จะมีคาใกลเคียงหรือเทากับคาท่ีวัดไดในวันท่ี 10 เน่ืองจากอัตราการหายใจของ
พริกหวานท่ี 10ºC มีคาท่ีไมสูงมาก (ผลแสดงในหัวขอตอไปในบททน้ี) กรอปกับระยะเวลาในการใชเคร่ืองมือในหองปฏิบัติการท่ี MTEC มีจํากัด ดังน้ันผูวิจัยจึงไมไดดําเนินการวัดกาซ
ในวันท่ี 14 และ 21 ตามสาเหตุและขอจํากัดท่ีไดนําเสนอขางตน 
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5.2.4  ความแนนเนื้อของพริกหวานสด 
 ลักษณะความแนนเนื้อเปนดัชนีท่ีบงบอกถึงการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาของผัก  

หรือ ผลไม เชน การสุก ผลิตผลบางชนิดมีความจําเปนตองรักษาความแนนเนื้อไวในระหวาง             
การเก็บรักษาตามความตองการของผูบริโภค ท้ังนี้กระบวนการสุก การสูญเสียน้ํา และการเนาเสีย 
สงผลตอความแนนเนื้อของผลิตผล รวมท้ังพริกหวาน มะนาว และกระเจี๊ยบเขียว (McGuire           
and Hallman, 1995) ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของพริกหวาน สดในระหวาง        
การเก็บรักษาพบวา ความแนนเนื้อ (แสดงโดยคาแรงสูงสุด หรือ Maximum force) มีแนวโนมลดลง 
แตการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวดวย CB-Wax หรือไคโตซานมี
การเปลี่ยนแปลงนอยกวา (มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 26.00-20.00 N) การเปลี่ยนแปลงของพริกหวาน สดท่ี
ไมไดเคลือบผิวหนา (มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 18.00-6.00 N (ภาพท่ี 5.3) แนวโนมการเปลี่ยนแปลงเนื้อ
สัมผัสนี้สอดคลองกับการสูญเสียน้ําหนัก (หัวขอ 5.2.3) อันสืบเนื่องจากสารเคลือบผิวทําหนาท่ีในการ
ชะลอการสูญเสียน้ํา และจํากัดการแลกเปลี่ยนกาชทําใหพริกหวานมีอัตราการหายใจเขาสูสภาวะ               
การชรา หรือการสุกไดชาลง (Elsheshetawy et al., 2016) 
 

  

 
 

ภาพท่ี 5.3  การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย 
              CB-wax และ ไคโตซาน เปรียบเทียบกับพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว 
              เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard  
              error; n=18) 
 
     

 ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยท่ีรา ยงานเก่ียวกับการชะลอการเปลี่ยนแปลง          
ความแนนเนื้อของพริกหวานดวยสารเคลือบผิวอ่ืน  ๆ เชน สารเคลือบผิว เวยโปรตีน ไอโซเลต           
และโซเดียมคารซิเนตผสม กับไขผึ้ง (Lerdthanangkul and Krochta, 1996) ในการวิจัยของ อภิตา 
บุญศิริ และคณะ  (2551) ซ่ึงไดทําก ารเคลือบผิวหนาของเนื้อสมโอดวยสารเคลือบผิวท่ีพัฒนาจาก        
ไคโตซานผสมกับเจลาติน เก็บรักษาเปนระยะเวลา 21 วัน พบวา เนื้อสมโอท่ีผานการเคลือบผิวดวย
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สารเคลือบผิวดังกลาวมีความแนนเนื้อสูง (5.27-5.56 N) มากกวาเนื้อสมโอท่ีไมผานการเคลือบผิว 
(4.12-3.29 N) เนื่องจากสารเคลือบผิวลดการสูญเสียน้ําของเนื้อสมโอไดจึงทําใหเกิดการออนตัว       
ของสมโอไดชาลง ผลการศึกษาดังกลาวสอดคลองกับการวิจัยของ สมัคร แกวสุกแสง และนพรัตน     
ทัดมาลา (2558) ผูวิจัยไดทําการทดสอบการเคลือบผิวเงาะ สด สายพันธุ โรงเรียน ดวยสารเคลื อบผิว 
ซูโครสแฟตตี้แอซิด เอสเทอร (Sucrose fatty acid ester) ความเขมขน 0.5 และ 1.0% (w/v)          
ท่ีอุณหภูมิ 13°C เปนเวลา 13 วัน พบวา เงาะ สดท่ีผานการเคลือบผิวดวยสารเคลือบท่ีระดับความ
เขมขน เทากับ 1.0% (w/v) สามารถคงความแนนเนื้อของเงาะ สดไดในระดับสูง (7.97-7.03 N) กวา
เงาะสดท่ีผานการเคลือบผิวดวยความเขมขน 0.5% (w/v) และเงาะสดท่ีไมผานการเคลือบผิว 
 

 

5.3  คุณภาพทางดานเคมี   
5.3.1  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (Total soluble solid: %TSS) 

 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ํา ได (TSS) เปนการศึกษาระยะการเปลี่ ยนแปลงของผักและ
ผลไมเม่ือเขาชวงชราภาพ หรือชวงการสุก โดยมีการเปลี่ยนแปลงของแปงท่ีไมละลายน้ําไปเปนน้ําตาล
ท่ีละลายน้ําได (Trebitsh et al., 1993) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวา พริกหวานสดท่ีเคลือบผิวหนา             
ดวย CB-wax มีแนวโนมของ  TSS เพ่ิมข้ึนเล็กนอย มีคาอยูในชวง 5.8-7.2% ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันกับ        
พริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน ในขณะท่ีพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา
มีคา TSS เพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง  และสูงกวาพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบผิวท้ังสอง  
(5.8-14.8%) (ภาพท่ี 5.4) การเปลี่ยนแปลงในพริกหวานสดท่ีเคลือบผิวเปนผลเนื่องจากสารเคลือบผิว
มีสวนชวยในการชะลอการแลกเปลี่ยนกาชระหวางพริกหวานสดกับสิ่งแวดลอม  สงผลใหพริกหวานสด
มีอัตราการหายใจท่ีลดลง จึงเปนผลใหกระบวนการเมทาบอลิซึมซ่ึงเปลี่ยนแปงไปเปนน้ํา ตาลเกิดข้ึน         
ไดชาลง (Sumnu and Bayindirli, 1994) ผลการวิจัยท่ีรายงานขางตนสอดคลองกับการศึกษาของ 
Abad-Ullah et al. (2014) ซ่ึงไดรายงานวาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดของพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว  
ดวยสารเคลือบผิว เจลวานหางจระเข และกัมอะราบิก  มีการเปลี่ยนแปลงคา TSS ในระดับท่ีต่ํากวา
พริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา ในทํานองเดียวกัน  Gol et al. (2015) รายงานวา มะเฟอง          
ท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวไคโตซานสามารถชะลอการเพ่ิมขนของคา TSS ได  
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ภาพท่ี 5.4  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได (แสดงในหนวย %) ของพริกหวานสดท่ีผาน 
               การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบกับ 
               พริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C  
               เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18) 
 
  

5.3.2  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (Titratable acidity; %TA) 
 กรดท่ีไทเทรตไดท่ีมักพบมากในผลิตผลภายหลังการเก็บเก่ียวเปนกรดอินทรีย         

(Organic acids) ซ่ึงเปนสวนหนึ่งท่ีเกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของผักและผลไมและเก่ียวของ
กับกระบวนการหายใจ เ นื่องจากกรดอินทรียถูกสังเคราะหข้ึนมาในระหวางการหายใจ ดังนั้น            
หากผลิตผลมีอัตราหายใจสูงสงผลใหมีปริมาณกรดอินทรียสะสมอยูภายในเนื้อเยื่อจะสูงข้ึน          
(Kays, 1991) ผลการศึกษาแสดงใหทราบวา พริกหวานท่ีเคลือบ ผิวหนาดวย CB-wax หรือไคโตซาน           
มีการเพ่ิมข้ึนของคา TA เล็กนอยตลอดระยะเวลาเก็บรักษาและมีคาอยูในชวง 0.03-0.05% ในขณะท่ี
คา TA ของพริกหวาน สดท่ีไมไดเคลือบผิวมีคาเพ่ิมข้ึนสูงอยางตอเนืองและอยูในชวง 0.03-0.10%        
(ภาพท่ี 5.5) การเปลี่ยนแปลงดังกลาวเปนผลจากการเคลือบผิวทําห นาท่ีชะลอการเปลี่ยนแปลงกาซ      
ทําใหพริกหวาน สดมีอัตราการหายใจและเมตาบอลิซึมท่ีต่ําลง (Vargas et al., 2008) จึงสงผลให         
การสังเคราะหกรดอินทรียท่ีถูกสะสมไวในเนื้อเยื่อของพริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิว หนามีคาท่ี
เพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอย ผลการศึกษานี้สอดคลองกับผลงานวิจัยของ วาสนา พิทักษพล และคณะ (2558) 
ท่ีไดรายงานวา มะนาว สดท่ีผานการเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบ คารบอกซีเมทิล ซลลูโลส  มีคา TA 
เพ่ิมข้ึนเล็กนอยตามระยะเวลาในการเก็บรักษา และมีคาต่ํากวามะนาวสดท่ีไมผานการเคลือบผิว  
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ภาพท่ี 5.5  ปริมาณปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (แสดงในหนวย %) ของพริกหวานสดท่ีผาน 
               การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน (Chitosan) เปรียบเทียบกับ 
               พริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว (Control) เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C  
               เปนระยะเวลา 21 วัน (คา average ± standard error; n=18)  
 

 เม่ือศึกษาอัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต (TSS/TA 
ratio) ได พบวา อัตราสวนดังกลาวของพริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบผิว ชนิด 
CB-wax หรือไคโตซาน มีคาลดลงเล็กนอยในช วง 3 วันแรกของการเก็บรักษา จากนั้นมีคาคงท่ีตลอด
อายุการเก็บรักษาและมีคาอยูในชวง 140-130 ในขณะท่ีอัตราสวน TSS/TA ของพริกหวานสดท่ีไมได
ผานการเคลือบผิว หนา มีแนวโนมท่ีเหมือนกันแตมีคาท่ีสูงกวาอัตราสวนของพริกหวาน สดท่ีมีการ
เคลือบผิว ซ่ึงมีคาอยูในชว ง 140-150 (ภาพท่ี 5.6) จากการศึกษาของ ศิริวรรณ ตั้งจิตวิบูลยกุล  และ 
พีระศักดิ์ ฉายประสาท (2557) ไดทําการทดสอบอัตราสวน TSS/TA ของทุเรียนหลงลับแลท่ีเคลือบผิว
ดวยกัมอะราบิก  ท่ีระดับความเขมขน 2.5 และ 5.0% (w/v) เปรียบเทียบกับทุเรียนท่ีไมเคลือบผิว 
พบวา ทุเรียนหลงลับแลท่ีผานการเคลือบผิว หนาดวยสารเคลือบผิว ท่ีระดับความเขมขน 5.0% (w/v)         
มีคา TSS/TA มีคาต่ํากวา (74.96) ทุเรียนในสิ่งทดลองอ่ืนๆ เนื่องจากสารเคลือบผิวความเขมขน 
5.0% สามารถชะลอการแลกเปลี่ยนกาซไดดีกวาสารเคลือบผิวความเขมขน 2.0% ในทํานองเดียวกัน 
ชมพูนุท บัวเผื่อน และ ลดาวัลย เลิศเลอวงศ (2557) รายงานคา มะนาวแปน สดท่ีผานการเคลือบ
ผิวหนาดวยเจลวานหางจระเขมีอัตราสวน TSS/TA ท่ีคงท่ีและอยูในชวง  1.0-1.1 เนื่องจากสารเคลือบ
ผิววานหางจระเขมีองคประกอบพอลิแซ็กคาไรดท่ีทําหนาท่ีในการเป นอุปสรรคในการก้ันการแพรเขา -
ออกของกาชและความชื้น ดังนั้นมะนาวสดท่ีผานการเคลือบผิว หนาจึงไมมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท่ี
ชามาก (Athmaseivi et al., 2013) 
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ภาพท่ี 5.6  อัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ตอ กรดท่ีไทเทรตได ของพริกหวานสด            
              ท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซาน เปรียบเทียบกับพริกหวานสด            
              ท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา เก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 21 วัน  
              (คา average ± standard error; n=18) 
 

5.3.3  อัตราการหายใจของพริกหวานสด (Respiration rate) 
 ผลการศึกษาพบวา อัตราการหายใจของพริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิว หนา ดวย         

CB-wax หรือไคโตซาน มีคาท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องและไมมีความแตกตางกัน คาเฉลี่ยของอัตรา       
การหายใจของพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว ณ วันท่ี 0 เทากับ 0.010 µmol s-1 kg-1 และ วันท่ี 10 
เทากับ 0.043 µmol s-1 kg-1 ในขณะท่ีคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของพริกหวาน สดท่ีไมมีการ
เคลือบผิวหนามีคาท่ีเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง และวันท่ี 10 เทากับ 0.14 µmol s-1 kg-1 (ภาพท่ี 5.7) จาก
ผลการทดลองดังกลาวแสดงใหเห็น ถึงศักยภาพของสารเคลือบผิวในการชะลออัตราการหายใจของ   
พริกหวานสดได เนื่องจากการจํากัดการซึมผานของกาชออกซิเจน ดังท่ีกลาวมาแลวขางตนในสมบัติ
การชะลอการแลกเปลี่ยนกาซระหวางสิ่งแวดลอมและผลิตผล (Sharma et al., 2015) จากรายงาน
ของ Conforti and Zinck (2002) ทําการทดสอบอัตราการหายใจของพริกหวานสีเขียวท่ีผานการ
เคลือบผิวหนาดวย โลกัสบีทกัม มอลโตเดกติน และแซนแทนกัม ท่ีมีระดับความเขมขน 20 5.8 และ
28% (w/v) ตามลําดับ เก็บรักษาท่ี  อุณหภูมิ 20°C เปนเวลา 21 วัน พบวา พริกหวาน สดท่ีผานการ
เคลือบผิวหนามีแนวโนมของอัตราการหาย ใจท่ีต่ํากวา (1.30 µmol s-1 kg-1) พริกหวานสดท่ีไมผาน
การเคลือบ (1.80 µmol s-1 kg-1) ในทํานองเดียวกัน Maftoonazad et al. (2007) ไดศึกษาอัตรา
การหายใจของอะโวคาโดท่ี ผานการเคลือบผิวหนาดวยเพคติน ท่ีมีระดับความเขมขน 3% (w/w) โดย
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20ºC เปนเวลา 7 วัน พบวา อะโวคาโดท่ีผานการเคลือบผิวมีอัตราการหายใจท่ี
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.25 µmol s-1 kg-1 และมีคาต่ํากวาอะโวคา
โดท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา ซ่ึงมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.35 µmol s-1 kg-1 
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ภาพท่ี 5.7  อัตราการหายใจของพริกหวานสดท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ  
               ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาท่ี  
               อุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน (คา average ± standard error; n=6)  
               หมายเหตุคาท่ีแสดงวันท่ี 0 มีคาเทากับ 0.01 µmol s-1 kg-1 
 

5.3.4  ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดภายในพริกหวานสด  

 การวิจัยนี้ไดศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเขมของกาซออกซิเจนและคาร บอนไดออกไซด
ภายใน หรือภายในโพรงของพริกหวาน สดทุกสิ่งทดลอง  พบวา  สภาวะบรรยากาศภายในโพรง             
เปนสภาวะบรรยากาศดัดแปร กลาวคือ ความเขมขนของกาซออกซิเจนลดลงและความเขมขน          
ของกาซคารบอนไดออกไซด มีคาเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี  5.8) เม่ือทําการเปรียบเทียบความเขมขนของกาซ       
ท้ังสองในโพรงกับความเขม ขนในบรรยากาศปกติ ซ่ึงมีคาเทากับ O2 20.90 และ CO2 0.03% (v/v) 
ตามลําดับ 

 ความเขมขนของกาซออกซิเจนในโพรงของพริกหวาน สดท่ีเคลือบผิว หนาดวย CB-Wax 
หรือ ไคโตซานมีคาลดลงอยางตอเนื่องภายใน 3 วันแรกของการเก็บรักษาจากนั้นมีคาคอนขางคงท่ี         
ตลอดอายุการเ ก็บรักษา (คาเฉลี่ยเทากับ 19.5% (v/v)) ท้ังนี้ความเขมขนของกาซออกซิเจน ภายใน
โพรงของพริกหวาน สดท่ีไมเคลือบผิวมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงท่ีเหมือนกันกับภายในพริกหวาน สด           
ท่ีเคลือบผิว แตมีการลดลงของความเขมขนกาซออกซิเจนท่ีเร็วกวามากและมีระดับความเข มขน          
ท่ีต่ํากวา (คาเฉลี่ยเทากับ 18.5% (v/v)) (ภาพท่ี 5.8) เม่ือพิจารณากาซคารบอนไดออกไซด  พบวา
ความเขมขนมีคาเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่องภายใน 3 วันแรกและมีแนวโนมคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา 
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังกลาวสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคว ามเขมขนกาซออกซิเจน 
เนื่องจากการหายใจของผลิตผลเปนการใช กาชออกซิเจน (Oxygen consumption) และใหผลลัพธ        
เปนกาซคารบอนไดออกไซด  (Carbon dioxide generation) น้ํา และพลังงาน โดยการเพ่ิมข้ึน            
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ของความเขมขนกาซคารบอนไดออกไซคภายในโพรงของพริก หวานสดท่ีเคลือบผิวหนาดวย CB-Wax         
หรือ  ไคโตซาน มีอัตราการเปลี่ยนแปลงแปลงและร ะดับท่ีต่ํา (คาเฉลี่ยประมาณ 0.9% (v/v))                 
เม่ือเปรียบเทียบกับความเขมขนในโพรงของพริกหวาน สดท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา  (คาเฉลี่ย
ประมาณ 1.5% (v/v)) (ภาพท่ี 5.8) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยของ  Lerdthanangkul and        
Krochta (1996) ซ่ึงรายงานวา ความเขมขนในสภาวะคงท่ีของกาช O2 ท่ีอยูภายในพริกหวานสด              
สีเขียว  ท่ีเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบผิวเวยโปรตีน ไอโซเลต และโซเดียม คารซิเนตผสมไขผึ้ง                   
มีคาประมาณ 16% (v/v) ในขณะท่ีความเขมขนในสภาวะคงท่ีของกาช CO2 ท่ีอยูภายในพริกหวานสด      
สีเขียวท่ีเคลือบผิวหนา มีคาประมาณ 1.3-3.0% (v/v) 

 การเปลี่ยนแปลงลักษณะดังกลาวของความเขมขนกาซออกซิเจนและกาซคารบอน           
ไดออกไซด ในโพรงของ พริกหวาน สด ท่ีมีการเคลือบผิวหนาเปนผลจากสารเคลือบผิวชะลอ                 
การแลกเปลี่ยนกาซโดยเฉพาะการซึมผานกาซออกซิเจนจึงสงผลใหอัตราการหายใจของพริกหวาน สด
ลดลง จึงทําใหความเขมขนของกาซออกซิเจนในโพรงมีคาลดลงจากอากาศปกติเพียงเล็กนอย            
ในขณะเดีย วกันจึงมีการผลิตกาซคารบอนไดออกไซด ในอัตราท่ีต่ําทําใหมีการสะสมความเขมขนของ                      
กาซคารบอนไดออกไซด ในโพรงอยูในระดับท่ีต่ํา ผลการทดลองดังกลาวนี้สนับสนุนผลการทดลอง        
ท่ีผานมาซ่ึงแสดงใหเห็นศักยภาพของสารเคลือบผิวในการชะลอการหายใจของพริ กหวานสดได จึง
สงผลใหการเปลี่ยนแปลงคุณภาพท้ังกายภาพและเคมีเกิดข้ึนไดชากวาพริกหวานท่ีไมเคลือบผิว 
นอกจากนี้การเคลือบผิวหนาไมไดทําใหเกิดการใชกาซออกซิเจนในอัตราท่ีสูงมากจนนําไปสูการลดลง
ของกาซออกซิเจนในปริมาณท่ีต่ํา และสงผลใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
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ภาพท่ี 5.8  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของกาชออกซิเจน (สัญลักษณเต็ม) และกาช    
              คารบอนไดออกไซด (สัญลักษณมีชองวาง) ท่ีสะสมอยูภายในโพรงของพริกหวานสด 
              ท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวานสด 
              ท่ีไมผานการเคลือบผิว เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน   
              (คา average ± standard error; n=6) 
 

5.3.6  ความเขมขนของเอทานอลภายในเนื้อเย่ือพริกหวานสด 
 จากการศึกษาความเขมขนของ เอทานอลภายในของพริกหวานท่ี ผานการเคลือบผิวหนา 

พบวา ไมมีการ เปลี่ยนแปลงความเขมขนของ เอทานอลในชวง 7 วัน ของการเก็บรักษา ท้ังนี้              
เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาครบ 14 และ 21 วัน ความเขมขนของ เอทานอลภายใน เนื้อเยื่อ         
พริกหวาน สดท่ีผานการเคลือบผิวหนามีแนวโนมเพ่ิมข้ึ นเล็กนอย (1.84-2.27 ppm) (ภาพท่ี 5.9)            
เม่ือพิจารณาความเขมขนของ เอทานอลในเนื้อเยื่อพริกหวานสดท่ีไมผานการเคลือบผิว หนา ในชวงวัน
แรกของการเก็บรักษาไมมีการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล แตภายหลังการเก็บรักษาวันท่ี 3 มีแนวโนม
เพ่ิมข้ึน (12.46-15.85 ppm) แตมีคาลดลงภายหลังเก็บรักษาครบ 14 วัน (8.13 ppm) จากนั้น            
จะมีคาเพ่ิมสูงข้ึนอีกครั้งภายหลังวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา (21.97 ppm) (ภาพท่ี 18) เนื่องจาก  
พริกหวานท่ีไมผานการเคลือบผิว หนาเริ่มมีการเจริญของเชื้อจุลินทรียในชวง 3 วันแรก และตลอดจ น
ระยะเวลาในการเก็บรักษา จุลินทรียสามารถเขาไปเปลี่ยนแปงไปเปนน้ําตาลอันเปนข้ันตอนท่ีสําคัญ
หนึ่งของกระบวนการหมักซ่ึงมีผลิตภัณฑสําคัญคือ เอทานอล และอะเซตัลดีไฮด จึ งสงผลใหมีความ
เขมขนของเอทานอลสะสมอยูภายใน เนื้อเยื่อพริกหวานสด (Arthey, 1975) จากรายงานของ Hoa et 
al. (2002) กลาววา การเคลือบผิวม ะมวงสดดวยสารเคลือบผิว คารนูบา  แว็กซ ความเขมขน 2% 
(w/v) ชะลอการสะสมของเอทานอลภายในเนื้อเยื่อมะมวงสดได (0.76 ppm) เม่ือเปรียบเทียบกับ 
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มะมวง สดท่ีไมผานการเคลือบผิวมีความเขมขนของไอระเหยเอทานอลภายในเพ่ิมข้ึน 
(5.45 ppm)       เอทานอลจะสงตอการเกิดกลิ่นท่ีไมพึงประสงคสําหรับผลิตผลทําใหผูบริโภคไม
ยอมรับในผลิตผลนั้น สอดคลองกับงานวิจัยของ เกศรัตน วิศวไพศาล  และคณะ (2555) รายงานวา 
การเคลือบผิวมะนาว สดดวยสารเคลือบผิวไขผึ้งท่ีหนาจะสงผลใหมะนาวท่ีเก็บรักษาเปนเวลาน านเกิด
การหายใจแบบไมใชออกซิเจนทําใหเกิดการสะสมของเอทานอล และเกิดกลิ่ นท่ีไมพึงประสงคใน
มะนาวสด 
 

     

ภาพท่ี 5.9  การเปล่ียนแปลงความเขมขนของเอทานอลภายในเนื้อเย่ือพริกหวานสดท่ีผาน 
              การเคลือบผิวหนาดวย CB-wax และ ไคโตซานเปรียบเทียบกับพริกหวานสด 
              ท่ีไมผานการเคลือบผิวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เปนระยะเวลา 10 วัน  
              (คา average ± standard error; n=6) 
 
5.4  สรุปประเด็นสําคัญ 

ผลจากการศึกษา พบวา สารเคลือบผิว CB-wax สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ภายหลังการเก็บเก่ียวของพริกหวานสดได นอกจากนี้ยังพบวา สารเคลือบผิว CB-wax มีความสามารถ
ใกลเคียงกับสารเคลือบผิวไคโตซานในการชะลอการเปลี่ยนแปลงและสรางความโดดเดนใหกับ
ผลิตภัณฑดานความแวววาว จากผลการศึกษาจึงสามารถสรุปสารเคลือบผิว CB-wax มีประสิทธิภาพท่ี
ดีในการชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาของพริกหวานสดได 
 



 

 

 

บทที่ 6 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการศึกษา 

การศึกษานี้มีจุดมุงหมายสําคัญคือการพัฒนา สารเคลือบผิวผักและผลไมสดจาก ไขสกัด ของ       
ใบกะหล่ําปลีคัดท้ิง ซ่ึงเปนการใชประโยชนและเพ่ิมมูลคาจากวัสดุการเกษตรท่ีเหลือท้ิงเนื่องจาก         
ใบกะหล่ําปลีมีศักยภาพเปน แหลงของไขท่ีสามารถนํามาพัฒนาตอเปนสารเคลือบผิวได ผลการศึกษา
การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี แสดงใหเห็นวาวิธีการสกัด แบบจุมหรือแบบแช  (ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Bohinc et al., 2014) สงผลใหไขสกัดท่ีไดออกมาในปริมาณพอสมควร และไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์
กวาไขสกัดท่ีไดมาจากวิธีการสกัดอ่ืน  ๆ เม่ือทดสอบสมบัติ ทางเคมี เชน คาความเปนกรด  คาไอโอดีน 
และคาซาปอนิฟเคชัน  และสมบัติทางกายภาพ เชน จุดหลอมเหลว  พบวามีสมบัติใกลเคียงกับไข สกัด       
เชิงพาณิชย เชน คารนูบา แว็กซ เชลแลค  แว็กซ และไคโตซาน นอกจากนี้ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี  
มีสมบัติเปน Thermoplastic มีลักษณะแข็ง เม่ืออยูในสภาวะอุณหภูมิหอง และเม่ือไดรับความรอน        
ท่ีเพ่ิมสูงข้ึนกวาจุดหลอมเหลว สงผลให ไขสกัดออนตัว สามารถยืดตัวและเปลี่ยนรูปรางได ดังนั้น        
เม่ือนําไขมาเคลือบบนผิวหนาของผักและผลไมและทําการเก็บรั กษาอุณหภูมิท่ีต่ํากวา จุดหลอมเหลว 
ไขจะเกิดการคงตัว  ไมเกิดการไหล เคลื่อนท่ีหรือหลุดออกจากผิวหนาของผลิต ผล โดยผลการศึกษา
ดังกลาวยืนยันศักยภาพของไขท่ีจะนําไปพัฒนาเปนอิมัลชันสารเคลือบผิว 

ผลการวิจัยเพ่ือ พัฒนาสารเคลือบผิวจากไข ท่ีสกัดไดในรูปสารละลายอิมัลชัน  พบวา สารละลาย
อิมัลชัน ซ่ึงมีความเขมขน ไขสกัด เทากับ 10% (w/v) และมีองคประกอบ ของ ไขสกัด น้ํากลั่น และ
สารไตรเอทาโนลามีน  (สารอิมัลซิไฟเออร ) มีคาความสวางท่ีสูง และฟลมท่ีข้ึนรูปจากสารละลาย
อิมัลชันมีสีน้ําตาลอมเหลืองออน เม่ือนําไปเคลือบลงบนผิวหนาทําใหผลิตผล มีความสวาง มันวาว และ
ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงจากสีธรรมชาติ  นอกจากนี้สารละลายอิมัลชันดังกลาวมี ความหนืดต่ํา   
สงผลดีตอวิธีการเคลือบผิว ท่ีสามารถพัฒนาตอไปไดท้ังก ารฉีดพนดวยสเปรย หรือกา รใชวิธีการ      
แอรบรัช  (Air brushing) การเคลือบผิวไดทําใหเกิดการเ ปลี่ยนแปลงสมบัติการแลกเปลี่ยนกาซและ     
ไอน้ําดาน Effective skin permeances to water vapour, carbon dioxide and oxygen ของ
กระเจี๊ยบเขียว สด มะนาว สด และพริกหวาน สด โดยทําใหสมบัติเหลานี้มีคาลดลงสงผลใหเกิดการ
ชะลอของอัตราการหายใจ การคายน้ํา และกระบวนการเมตาบอ ลิซึมอ่ืน ๆ ผลการศึกษาการสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลีและ  การพัฒนาสารเคลือบผิวจากไขในรูปสารละลายอิมัลชันเปนองคความรูใหม 
(Advanced knowledge) และนวัตกรรม (Innovation) ท่ียังไมไดรับการพัฒนาและวิจัยมากอน 
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ผลการวิจัยการเคลือบผิวหนาของพริกหวาน สดดวยสารเคลือบผิว จากไขสกัดใบกะหล่ําปลี            
ท่ีไดพัฒนาข้ึน พบวา สารเคลือบผิวมีประสิทธิภาพท่ีดีในการชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ          
ของพริกหวาน สดในระหวางการเก็บรักษาได เชน ชะลอการเกิดรอยเหี่ยวยน /รอยช้ําบนผิวหนา           
การเจริญของเชื้อจุลินทรย การเปลี่ยนแป ลงสี เพ่ิมความมันวาวใหกับตัวผลิตผลและเปนท่ี          
ดึงดูดใจผูบริโภคได นอกจากนี้สารเคลือบผิวหนามีประสิทธิภาพในการชะลอการสูญเสียน้ําหนัก                 
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ และอัตราการหายใจของพริกหวาน สดไดตลอดระยะเวลาใน                
การเก็บรักษา ท้ังนี้การเคลือบผิวหนาพริกหวาน สดและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10ºC ไมสงผลใหเกิด
สภาวะการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic respiration) ท่ีนําไปสูการสะสม เอทานอลใน
เนื้อเยื่อปริมาณท่ีสูง (จากการหมัก ) หรือการลดลงต่ําของกาซออกซิเจนและการเพ่ิมข้ึนสูงมา กของ             
กาซคารบอนไดออกไซค ผลการศึกษานี้ทําใหเห็นไดวาการ ใชสารเคลือบผิวจากไขใบกะหล่ําปลี
สามารถชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล ซ่ึงเปนแนวทางสําคัญ      
ในการลดการสูญเสียภายหลังการเก็บเก่ียวอันเปนปญหาท่ีสําคัญของการเกษตรในประเทศไทย 

จากผลการวิจัยท้ังหมดในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวา กระบวนการสกัดไข จากใบกะหล่ําปลี          
การพัฒนาสารเคลือบผิวในรูปของสารละลายอิมัลชัน การทดสอบสมบัติเคมี- กายภาพของไข  และ         
สารเคลือบผิว ตลอดจนการทดสอบผลของสารเคลือบผิวตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว ของผลิตผล           
ไดทําใหการศึกษานี้ไดบรรลุวัตถุประสงคและจุดมุงหมายท่ีตั้งเอาไว นอกจากนี้ผลการวิจัยท่ีนําไปสู        
การพัฒนาสารเคลือบผิวท่ีมีศักยภาพเชิงพานิชย แสดงใหทราบวากระบวนการ และลําดับข้ันตอนของ              
การดําเนินการวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับการพัฒนาสารเคลือบผิวหนาจากวัสดุการเกษตรอ่ืนๆ 
เพ่ือเปนการเพ่ิมมูลคาและ/หรือยกระดับรายไดใหกับภาคการเกษตรของประเทศไทยตอไป 
 
6.2  แนวทางการนําผลการทดลองไปใชประโยชน 

6.2.1  นําสารเคลือบผิวท่ีไดไป ใชทดแทนการนําเขาสารเคลือบผิวจากตางประ เทศ เชน ลดการ
นําเขาคารนูบา แว็กซ  พรอมกับ พัฒนาและการจัดจําหนายในรูปสารเคลือบผิวพรอมใช งาน (ภาพท่ี 
6.1) 

6.2.2  สารเคลือบผิวชวยชะละการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยาของผักและผลไมภายหลัง   
การเก็บเก่ียวได ชวยเพ่ิมความมันวาวดึงดูดใจผูบริโภค และมีสวนชวยในการคงมูลคา ทางการตลาด       
ใหยาวนานมากยิ่งข้ึน 

6.2.3  สามารถนําสารเคลือบผิวท่ีไดไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมเครื่องสําอางไดอีกทางหนึ่ง
ดวย เชน อุตสาหกรรมลิปสติก 
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ภาพท่ี 6.1  ตัวอยางผลิตภัณฑตนแบบสารเคลือบผิวหนาผักและผลไมสดจากไขสกัดใบกะหลํ่าปลี      
              แสดงในงาน RISE 2018 ระหวางวันท่ี 30 มีนาคม-1 เมษายน 2561 ณ เซ็นทรัล  
              พลาซา อุบลราชธานี (Central Plaza Ubon Ratchathani) จัดโดย สํานักงาน 
              อุทยานวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
 
6.3  แนวทางการศึกษาตอไป 

6.3.1  นําไขสกัดไปพัฒนาเปนสารเคลือบผิวหลายองคประกอบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ            
สารเคลือบผิวใหดียิ่งข้ึน โดยการเพ่ิมสารเคลือบผิว เชน ไคโตซาน ไขรําขาว และไขออย  

6.3.2  นําไขสกัดท่ีไดไปใชในอุตสาหกรรมท่ีมีความหลากหลายมากข้ึน เชน อุตสาหกรรม
เครื่องสําอาง 
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1  วิธกีารสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี 
1.1  บทนํา 

 กระบวนการสกัดทําหนาท่ีในการสกัดวัตถุดิบจากธรรมชาติเพ่ือนําสารสกัดท่ีตองการ    
ออกมาใชประโยชนตามวัตถุสงคตาง ๆ ท่ีตองการ เชน น้ํามันรําขาว ไขรําขาว ไขออย ไขจากฟางขาว 
และในงานวิจัยนี้เปนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ซ่ึงกระบวนการสกัดท่ีจะใหไดมาซ่ึงสารสกัด            
ท่ีตองการจําเปนพิจารณาถึงลักษณะโครงสรางและองคประกอบทางเคมีของพืชหรือวัตถุดิ บท่ีนํามา  
ทําการสกัดดวย โดยท่ัวไปลักษณะโครงสรางทางเคมีของไขสกัด (Wax extraction) ซ่ึงเปนกลุมไข     
ท่ีโมเลกุลท่ีไมละลายน้ํา เนื่องจากน้ํามีโมเลกุลในกลุมพวกมีข้ัวจึงไมสามารถจับกับโมเลกุลของไขมัน    
ท่ีมีโมเลกุลจําพวกมีข้ัวต่ําหรือไมมีข้ัวจึงสงผลใหไขมันไม สามารถละลายในน้ําได แตไขสามารถละลาย
ในตัวทําละลายอินทรีย เพราะไขเปนสารประกอบจําพวกไมมีข้ัวจึงละลายในตัวทําละลายอินทรีย
จําพวกไมมีข้ัว เชน เอทานอล (Ethanol) เฮกเซน (N-hexane) เมทานอล (Methanol) และ            
ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (Morillon et al., 2002; อางใน Johnson and Lusas, 1983) 
โดยท่ัวไปไขจากพืชหรือวัตถุดิบจากธรรมชาติอ่ืน  ๆ เปนสวนประกอบแทรกตัวอยูในโครงสรางหรือ
องคประกอบอ่ืนของพืช เชน ลําตน เมล็ด และใบ ในการสกัด โดยมีการทํางานรวมกันระหวาง       
วิธีการสกัด ระยะเวลา และตัวทําละลาย ดังท่ีไ ดกลาวไวในบทท่ี 2 เพ่ือใหไดมาซ่ึงไขหรือน้ํามัน            
ท่ีตองการนํามาออกมาจากผิวหนาหรือโครงสรางภายในของสวน ประกอบตางๆของพืชนํามาใชเปน
วัตถุดิบในการสกัด (Chan et al., 2014)  

ซ่ึงบทนี้เปนการสรุปกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีท้ังหมดท่ีผูวิจัยไดทําการ ทดสอบ
เพ่ือคนหากระบวนการท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสกัดเพ่ือใหไดไขในปริมาณท่ีสูงและมีคุณลักษณะท่ีดี   
ของไขสกัด 
 

1.2  สรุปกระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี 
 จากการประยุกตกระบวนการสกัดงานวิจัยของ Frati et al. (2013) แสดงกระบวนสกัด       

ในตารางท่ี ก.1 (A) พบวา เปนกระบวนการท่ีควบคุมวิธีการสกัดยาก เนื่องจากตองใชแกวในการครอบ
เพ่ือจํากัดพ้ืนท่ีในการสกัดในระหวางการสกัดอาจมีรอยแตกของใบกะหล่ําปลีสงผลใหตัวทําละลายรั่ว 
แมวาวิธีการนี้ใชตัวทําละลายคลอโรฟอรม (Chloroform) ท่ีเปนตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคุณสมบัติ  
เปนกลุมโม เลกุลไมมีข้ัว หรือมีข้ัวต่ําท่ีมีประสิทธิภาพในการจับกับโมเลกุลของไขและละลายไข    
ออกมาได นอกจากนี้ยังการปมตัวทําละลายดวยปเปตใหมีแรงดันเพ่ือชวยใหตัวทําละลายชะไขออกมา
จากผิวหนาของใบกะหล่ําปลีใหไดมากท่ีสุด แตกระบวนการสกัดนี้ใชเวลาในการสกัดสั้นมากเพียง       
30 วินาที จึงสงผลใหการสัมผัสกันระหวางตัวทําละลายกับไขท่ีอยูบนผิวหนาของใบกะหล่ําปลีนอย     
ทําใหประสิทธิภาพในของตัวทําละลายในการละลายไขออกมาไดนอยมาก หรือแทบไมพบไขออกมา
เลยภายหลังจากการนําสารละลายไประเหยตัวทําละลายออก เนื่องจากระยะเวลาในการสกัดมีสวน
สําคัญมากในกระบวนการสกัดเพราะระยะเวลาเปนตัวกําหนดใหสารละลายสัมผัสหรือแทรกซึมเขาสู
โครงสรางของวัตถุดิบเพ่ือชวยการทําปฏิกิริยากันระหวางตัวทําละลายและตัวถูกละลายเพ่ือทําการ
ยอยสลาย หรือละลายสารสกัดออกมาสูภายนอกโครงสรางของวัตถุดิบ โดยออกมาในรูปแบบของ
สารละลายระหวางตัวทําละลายกับไขสกัดท่ีตองการ (Perry et al., 1996)  
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เชนเดียวกับการยุกตใชกระบวนการสกัดจากรายงานวิจัยของ  Myung et al. (2013) แสดง
ในตารางท่ี ก. 1 (B) พบวา กระบวนการสกัดนี้เปนวิธีการท่ีสะดวกและงายในการเตรียมตัวอยางและ
วิธีการสกัด นอกจากนี้ยังใชตั วอยางในการสกัดนอย โดยกระบวนการนี้มีการเปรียบการสกัดดวย             
ตัวทําละลาย 2 ชนิด คือ ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) ซ่ึงเปนสารละลายในกลุมท่ีมีข้ัว หรือมี
ความมีข้ัวต่ํา (Polar) จากการทดลองพบวาตัวทําละลายชนิดนี้สามารถละลายไขกะหล่ําปลีออกมาได
เล็กนอย แมว าไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจะมีโมเลกุลในกลุมไมมีข้ัวหรือมีข้ัวต่ํา เนื่องจากความมีข้ัวต่ํา
ของไขจากใบกะหล่ําปลีไปจับกับบางสวนของตัวทําละลายจึงสามารถละลายออกมาไดบาง และจาก
การสกัดท่ีใชตัวทําละลายเมทานอล (Methanol) เปนตัวทําละลายอินทรียท่ีมีโมเลกุลในกลุมไมมีข้ั วจึง
สามารถจับกับโมเลกุลของไขจากใบกะหล่ําปลีออกมาไดบางเล็กนอย (Kwiatkowski and Cheryan, 
2002) แตเม่ือพิจารณาระยะเวลาในการสกัดเพียง 3 นาที แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการสกัดสั้น
สงผลตอประสิทธิภาพในการสกัดได เนื่องจากในการสกัดหากใชระยะเวลานอยเกินไปทําให            
ตัวทําละลายสัมผัสกับไขของใบกะหล่ําปลีไดนอยจึงไมสามารถทําปฏิกิริยาหรือจับกับโครงสรางของไข
และละลายไขออกมาไดในประมาณเยอะ แมวาไขจากใบกะหล่ําปลีจะอยูบริเวณผิวหนาของ            
ใบกะหล่ําปลีก็ตาม เนื่องจากระยะเวลาในการสกัดท่ีนานข้ึนสามารถทําใหตัวทําละล ายสัมผัสกับไข     
ไดนานข้ึน และทําการยอย หรือสกัดไขออกมาจากบริเวณพ้ืนผิวใบไดมากข้ึน (Mendez-Santiago 
and Teja, 1999) ซ่ึงการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีดวยวิธีนี้แมวาภายหลังการระเหยตัวทําละลายออก
จะมีการหลงเหลือของไขอยูแตในปริมาณนอยมาก 

จากกระบวนการสกัด ไขของ Koch et al. (2006 ) โดยกระบวนการสกัดแสด งใน                   
ตารางท่ี ก. 1 (C) ซ่ึงในกระบวนนี้มีการใชตัวอยางในการสกัดปริมาณสูง 10 g ตอปริมาณของ             
ตัวทําละลาย 100 ml และใชระยะเวลาในการสกัด 60 วินาที จากการทดสอบภายหลังจาก            
ครบระยะเวลาในการ สกัดและนําสารละลายท่ีไดไปกรองแยกสวนของไขสกัดกับตัวทําละลายออก 
พบวา ในการสกัดดวยวิธีนี้ไมมีไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีหลงเหลือออกมาเลย และจากกระบวนการนี้
เห็นไดวาการใชตัวอยางในการทดลองท้ังใบและจุมลงในตัวทําละลายครั้งเดียวผูวิจัยก็ไมพบวามีไขหลุด
ออกมาเลย ดั งนั้นผูวิจัยจึงไดประยุกตวิธีการโดยการตัดชิ้นตัวอยางเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัส         
ใหตัวทําละลายสามารถสัมผัสกับตัวอยางไดอยางท่ัวถึงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการสกัด (Harper, 
1983; อางใน Johnson and Lusas, 1983) ซ่ึงนําใบกะหล่ําปลีท่ีมีการหั่นเป นชิ้นและจุมลงใน        
ตัวทําละลายเหมือนดังวิธีการดั้งเดิม และภายหลังการกรองสารละลายดวยกระดาษกรองก็ยังไมพบ
การหลงเหลือของไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีออกมาเชนเดียวกัน อาจเนื่องจากในกระบวนการนี้ใช
ระยะเวลาในการสกัดสั้นเกินไปจึงสงผลใหตัวทําละลายไมสามารถแทรกซึมเขา ไปจับกับไขและทําการ
ยอยหรือละลายไขออกมาได (Perry et al., 1996) แมวาไขเคลือบอยูบริเวณผิวหนาของใบกะหล่ําปลี
ซ่ึงเปนสวนท่ีอยูภายนอกโครงสรางของใบพืชก็ตามแตหากระยะเวลาในการสัมผัสกันระหวาง          
ตัวทําละลายและตัวถูกละลายนอยเกินไปก็อาจสงผลใหประสิทธิภาพในการสกัดลดลงไดเชนเดียวกัน 

สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ Znidarcic et al. (2008) แสดงในตารางท่ี ก. 1 (D) ซ่ึง
กระบวนการนี้เปนวิธีท่ีใชตัวอยางในการสกัดปริมาณมากถึง 20 g อาจเนื่องมาจากปริมาณของไขจาก
ใบกะหล่ําปลีมีปริมาณต่ําจึงจําเปนตองใชตัวอยางในการสกัดป ริมาณมาก (Znidarcic et al., 2008) 
เม่ือพิจารณาจากลักษณะของ ใบกะหล่ําปลีท่ีมีขนาดใหญเม่ือนํามาจุมลงในตัวทําละลายปริมาณเพียง 
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40 ml อาจทําใหตัวทําลายกระจายไปท่ัวพ้ืนผิวของใบกะหล่ําปลีเพ่ือทําการยอยหรือละลายไข   
ออกมาได เนื่องจากตัวอยางมีขนาดใหญเกินไปดังนั้นผู วิจัยจึงไดทําการลดขนาดตัวอยางโดยการหั่น  
ใบกะหล่ําปลีใหชิ้นตัวอยางมีขนาดเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวสัมผัสใหตัวทําละลายสามารถทําการสกัดไข
ออกมาใหไดมากท่ีสุด (Harper, 1983; Johnson and Lusas, 1983) ภายหลังการกรองสารละลาย
เพ่ือแยกตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกระด าษกรอง พบวา  ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีไดมีปริมาณ
ท่ีนอยมากหรือแทบจะไมมีการหลงเหลือไขออกมาเลย อาจเนื่องจากระยะเวลาในการสกัดยังสั้น
เกินไปทําใหประสิทธิภาพในการทํางานของตัวทําละลายในการเขาไปจับกับโครงสรางโมเลกุลของไขท่ี
เปนสวนมีข้ัวต่ํา หรือไมมีข้ัว และทําการย อยหรือละลายไขออกมาไดในปริมาณต่ํา (Mendez-
Santiago and Teja, 1999) แมวาในกระบวนการนี้ใชตัวทําละลายอินทรียท่ีมีโมเลกุลเปนกลุมไมมีข้ัว
เชนเดียวกับไขจากใบกะหล่ําปลี แตหากระยะเวลาในการสกัดไมนานเพียงพอตอการสกัด  ก็สงผลให
ประสิทธิภาพในการสกัดลดลงได 
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ตารางท่ี ก.1  กระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี  
 

 

 
วิธีกา
รสกัด 

 

สภาวะในการสกัด 
 

 
 

 
ปริมาณไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลี (%) 

 

 

ขอดีของกระบวนการสกัด 
 

 

ขอเสียของกระบวนการสกัด  
 

ปริมาณ
ตัวอยาง 

(g) 

 

อุณหภูมิ
ในการ

สกัด (ºC) 

 

ระยะ   
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การสกัด 
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ชนดิของตัว
ทําละลาย 

 

ปริมาณ
ตัวทํา
ละลาย 
(ml) 

 

ชนิด
ตัวอยาง 

 วิธีการ         
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สกัดงาย 

ตัวทํา
ละลาย
ปริมาณ
นอย 

ปริมาณ
ตัวอยาง

นอย 

ระยะ   
เวลาการ
สกัดส้ัน 

 

ไขสกัดมี
ปริมาณ

สูง 

ไขสกัดท่ีได
มีปริมาณ

นอยหรือไม
พบ 

วิธีการ
สกัดมี

ขอจํากัด 
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ฟล (ไข
สกัดเปนสี
เขียวคลํ้า) 

(A)  
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(35ºC) 
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- 
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(B) 4 ใบ  
(ขนาด
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mm) 

อุณห 
ภูมิหอง 
(35ºC) 
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เมทานอล 
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(1 ใบ) 

อุณหภูมิ  
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(35ºC) 

60 Sec. คลอโรฟอรม 
(Chloro   
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หมายเหตุ: เครื่องหมาย + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง มีประสิทธิภาพ และ ไมมีประสิทธิภาพ 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 (ตอ) 
 

 

วิธี 
การ
สกัด 

 

สภาวะในการสกัด 
 

ปริมาณไขสกัดจากใบ
กะหล่ําปลี (%) 

 

ขอดีของกระบวนการสกัด 
 

ขอเสียของกระบวนการสกัด 

 

ปริมาณ
ตัวอยาง 

(g) 

 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(ºC) 

 

ระยะเวลา
การสกัด 
(Sec./ 
Min.) 

 

ชนิดของตัว
ทําละลาย 

 

ปริมาณ
ตัวทํา
ละลาย 
(ml) 

 

ชนิด
ตัวอยาง 

 
วิธีการ         
ในการ          

สกัดงาย 

ใชตัวทํา
ละลาย
ปริมาณ
นอย 

ปริมาณ
ตัวอยาง
นอย 

ระยะ 
เวลา
การ
สกัด
ส้ัน 

 

ไขสกัด         
ท่ีไดมี

ปริมาณสูง 
และบริสุทธิ์

สูง 

ไขสกัดท่ีไดมี
ปริมาณนอย
หรือไมพบ 

วิธีการสกัด
มีขอจํากัด 

มีการปนเปอน    
ของคลอโรฟล 
(ไขสกัดเปน       
สีเขียวคลํ้า) 

(D) 20 g           
(2 ใบ) 

อุณหภูมิ 
หอง 

(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 ใบแหง คร้ังท่ี 
1 

คร้ังท่ี 
2 

คร้ังท่ี 
3 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
- 

 
+ 

 
+ 

90 45  

3.33 

 

2.86 
 

4.16 

 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง มีประสิทธิภาพ และ ไมมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ตามลําดับ; ท่ีมา: Zhao and Zhang  
            (2014); Bohinc et al. (2014) 

 
 
 
 
 



135 
 

ตารางท่ี ก.1 กระบวนการสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี (ตอ) 
 

 

วิธี 
การ
สกัด 

 

สภาวะในการสกัด 

 

ปริมาณไขสกัดจาก     
ใบกะหล่ําปลี (%) 

 

ขอดีของกระบวนการสกัด 

 

ขอเสียของกระบวนการสกัด 

 

ปริมาณ
ตัวอยาง 

(g) 

 

อุณหภูมิใน
การสกัด 

(ºC) 

 

ระยะเวลา
ในการสกัด 

(Sec./ 
Min.) 

 

ชนิดของ
ตัวทํา
ละลาย 

 

ปริมาณตัว
ทําละลาย 

(ml) 

 

ชนิด
ตัวอยาง 

 

วิธีการ         
ในการ          

สกัดงาย 

ใชตัวทํา
ละลาย
ปริมาณ
นอย 

ปริมาณ
ตัวอยาง

นอย 

ระยะ 
เวลาใน
การสกัด

ส้ัน 

 

ไขสกัด         
ท่ีไดมี

ปริมาณ
สูงและ
บริสุทธิ์

สูง 

ไขสกัดท่ีไดมี
ปริมาณนอย
หรือไมพบ 

วิธีการสกัด
มีขอจํากัด 

มีการปนเปอน    
ของคลอโรฟล 
(ไขสกัดเปน       
สีเขียวคลํ้า) 

 

(F) 

 

150 g 

 

อุณหภูมิ 
หอง 

(35ºC) 

 

15 hour. 

 

ไดคลอโร
มีเทน
(Dichlo
rometh
ane) 

 

300 ml 

 

ใบสด 

 

 

0.38 

 

0.15                

 

0.64 

 

+ 

 

- 

 

- 

 

- 

 

+ 

 

+ 

 

 

- 

 

- 

 

หมายเหตุ: เครื่องหมาย + และ – ท่ีแสดงในตาราง หมายถึง มีประสิทธิภาพ และ ไมมีประสิทธิภาพ ในกระบวนการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลี ตามลําดับ; ท่ีมา: Zhao and Zhang  
            (2014); Bohinc et al. (2014) 
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นอกจากนี้ไดมีการประยุกตกระบวนการสกัดจากรายงานการวิจัยของ Zhao and Zhang 
(2014) แสดงในตารางท่ี ก. 1 (E) ซ่ึงกระบวนการนี้เ ปนการสกัดไขโดยใชเครื่องซอกหเลต (Soxhlet) 
เปนเครื่องท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสกัดและเปนท่ีนิยมในการนํามาประยุกตใชในการสกัดสารสกัด
จําพวกไขมันโดยจากการทดลองดวยวิธีนี้ พบวา กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพสูงในการสกัด           
ใหไดไขสกัดออกมาในปริมาณมากกวาวิ ธีการท่ีไดทําการทดสอบมาในขางตน แตไขสกัดท่ีไดมา               
มีความบริสุทธิ์ต่ํามาก เนื่องจากกระบวนการนี้เปนการสกัดท่ีใชตัวทําละลายอินทรียท่ีมีประสิทธิ      
ในการละลายไขไดสูง การใชอุณหภูมิสูง 90ºC และระยะเวลาในการสกัดนาน 480 วินาที หรือ         
8 ชั่วโมง ซ่ึงอุณหภูมิสูงสงผลใหโครงสรางภายในของใบกะหล่ําปลีเกิดการขยายและออนตัวมากข้ึน
รวมท้ังทําใหความหนืดของตัวทําละลายลดลงทําใหตัวทําละลายสามารถแทรกซึมเขาไปทําหนาท่ีใน
การจับกับโมเลกุลของไขและทําการยอยหรือการละลายไขออกมาสูภายนอกโครงสรางของ            
ใบกะหล่ําปลีไดอยางมีประสิทธิภาพ (Patil and Ali, 2006) ไมเพียงแตไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีจะ
ละลายออกมาเพียงอยางเดียวเทานั้นอาจมีองคประกอบอ่ืนๆของใบกะหล่ําปลีหลุดออกมาดวย     
เชน สารสีเขียวหรือคลอโรฟลลของใบกะหล่ําปลีหลุดออกมาดวย เนื่องจากคลอโรฟลลละลายไดดีใน
ตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอล (Wong, 2000) ซ่ึงในกระบวนการสกัดนี้ใชตัวทําละลายเปนเอทานอลท่ี
เปนแอลกอฮอลจึงสงผลใหคลอโรฟลลละลายออกมาในปริมาณมากทําใหไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์ต่ํา 

จากการศึกษากระบวนการสกัดท้ังหมดท่ีผานมา พบวา บางกระบวนการก็ไมมีไขจาก         
ใบกะหล่ําปลีหลงเหลือออกมาเลยหรือบางวิธีการสกัดไดไขสกัดออกมาในบาง แตไขสกัดจาก          
ใบกะหล่ําปลีท่ีไดก็มีความบริสุทธิ์ต่ํา โดยทางผูวิจัยไดพบงานวิจัยของ Bohinc et al. (2014) จึงไดทํา
การดัดแปลงกระบวนการสกัด แสดงในตารางท่ี ก. 1 (F) จนไดไขสกัดตามวัตถุประสงค ท่ีตองการ       
คือ ไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์กวาวิธีการสกัดดวยวิธีการซอกหเลต โดยลักษณะไขท่ีไดมีลักษณะ   
เหนียวเล็กนอย และสีของไขสกัดเปนสีน้ําตาลอาจเนื่องจากตัวทําละลายชนิด ไดคลอโรมีเทน 
(Dichloromethane) ท่ีมีคุณสมบัติเปนพวกโมเลกุลท่ีมีข้ัวต่ํา หรือไ มมีข้ัว จึงสามารถไปจับกับ
โครงสรางของไขกะหล่ําปลีท่ีมีโมเลกุลชนิดเดียวกัน (Myung et al., 2013) และในกระบวนการนี้ใช
ตัวอยาง 150 g ตอตัวทําละลายปริมาณสูง 300 ml และระยะเวลาในการสกัดท่ีนานถึง 15 ชั่วโมง   
ซ่ึงใบกะหล่ําปลีผานการลดขนาดตัวอยางโดยการหั่นใบกะหล่ําใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนผิวสัมผัสให
ตัวทําละลายไดแพรกระจายอยางท่ัวถึงและสามารถจับกับโมเลกุลของไขกะหล่ําปลีและละลายไขสกัด
ออกมาไดอยางมีประสิทธิภาพ (Harper, 1983; อางใน Johnson and Lusas, 1983) นอกจากนี้
กระบวนการยังมีประสิทธิภาพท่ีดี คือ ในการสกัดไมไดมีการใหความรอนรวมดวยจึงทําใหตัวทําละลาย 
ไมแทรกเขาไปในโครงสรางภายในของใบกะหล่ําปลีและไปละลายเอาคลอโรฟลลออกมาดวย เนื่องจาก
คลอโรฟลลละลายไดดีในตัวทําละลายกลุมแอลกอฮอล (Wong, 2000) ดังนั้นกระบวนการนี้จึงไมมีผล
ตอการละลายสารกลุมคลอโรฟลลออกจึงทําใหไดไขสกัดท่ีบริสุทธิ์กวาวิธีการอ่ืน ๆ 
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1.3  สรุปประเด็นสําคัญ 
 กระบวนการสกัดท่ีมีประสิทธิภาพท่ีดีในการสกัด คือ การใชกระบ วนการจุม หรือแช             

ใบกะหล่ําปลีหั่นปริมาณ 150 g ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 300 ml เปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง 
เนื่องจากเปนกร ะบวนการท่ีใหไขสกัดในปริมาณท่ีสูงกวาวิธีการท่ีมีลักษณะคลายคลึงกัน แตอาจได     
ไขสกัดในปริมาณท่ีต่ํากวาท่ีไดจากกระบวนการสกัดแบบซอกหเลตก็ตาม แตไขสกัดท่ีไดมีความบริสุทธิ์
กวาและมีสีท่ีมีลักษณะคลายคลึงกับไขสกัดในเชิงพาณิชย คือ สีน้ําตาล  
 

 
2.  คาไอโอดนี (Iodine value: IV)  

คาไอโอดีน หมายถึง กรัมของไอโอดีนท่ีใชเติมเขาไปทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน 100 g เปนคาบงชี้
ถึงระดับความไมอ่ิมตัวเฉลี่ยของไขมัน (%) โดยมีวิธีการดังตอไปนี้ 

2.1  ชั่งตัวอยางไขจากใบกะหล่ําปลี 0.3-0.4 g (บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน ) ลงในขวดสีชาท่ีมีฝาปด 
จากนั้นปเปต Iodine mono-chloride (ICI) ปริมาตร 25 ml เติมลงไปจากนั้นปดฝาขวดและนําไปตั้ง
ท้ิงไวในท่ีมืด เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง โดยในระหวางนั้นเขยาบางเปนบางครั้ง  ในขณะเดียวกันเตรียม
ขวดเปรียบเทียบ (Blank) ซ่ึงใชคลอโรฟอรม ปริมาตร 10 ml แทนสารละลายลิปด 

2.2  ถายสารละลายออกจากขวดท่ีมีฝาปดลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml จากนั้นใชน้ํากลั่น
ปริมาณเล็กนอยลางสารละลายท่ีติดขวดสีชาและเทลงในขวดรูปชมพูใหหมด แลวปเปต Potassium 
iodide (KI) ปริมาตร 10 ml เติมลงไปในขวดรูปชมพู แลวปดปากขวดใหสนิทดวยพา ราฟลม             
ทําการเขยาใหสารละลายเขากันในระหวางนั้นเกิดกาช I2 ข้ึน จากนั้นนําไปไตเตรทหาปริมาณกาช       
ท่ีเกิดข้ึนดวย Sodium thiosulphate (Na2S2O3) เม่ือไตเตรทจนไดสารละลายสีเหลืองซีด         
(โดยเปรียบเทียบสีเหลืองของขวดตัวอยางใหเทากันกับขวด Blank) และทําการเติมน้ําแปงลงไปใน
ขวดตัวอยาง ปริมาตร 1 ml ซ่ึงน้ําแปงทําปฏิกิริยากับไอโอดีนไดสารละลายเปนสีน้ําเงิน 

2.3  นํามาไตเตรทตอจนสีน้ําเงินหายไปในระหวางไตเตรทคอยๆ เติม Na2S2O3 ทีละนอยและ    
ทําการเขยาอยางแรงตลอดเวลาเพ่ือใหแนใจวา I2 ถูกดึงออกจากชั้ นของไขมันและของคลอโรฟอรม
และทําปฏิกิริยาไดเต็มท่ี 

2.4  บันทึกปริมาตรสารละลาย Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรทขวดตัวอยางและขวด Blank และ
นํามาคํานวณหาคาไอโอดีน ตามสมการท่ี 2.4 (อภิญญา วัฒนา, 2551; อนรรฆอร ศรีไสยเพชร และมา
โนชย ถนอมวัฒน, 2555) 

 
 

คาไอโอดีน (Iodine value)      =                                                                  (2.4) 
  

 

โดย   
      B  =  ปริมาตร ของ 0.1 M Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรทขวดเปรียบเทียบ (Blank) (ml)  

C  =  ปริมาตรของ 0.1 M Na2S2O3 ท่ีใชในการไตเตรทขวดตัวอยาง (ml) 
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3.  ไตรเตรทหาคาความเปนกรด (Acid value)  
ชั่งไขจากใบกะหล่ําปลี 7 g บันทึกน้ําหนักท่ีแนนอน เติมเอทานอลรอน (78ºC) (Ethanol) 

ปริมาตร 75 ml และฟนอลฟทาลีน 2 ml จากนั้นนําไปไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน โซเดียม    
ไฮดรอกไซด 0.25 N เขยาใหเขากันจนไดสารละลายสีชมพูท่ีคงตัว นาน 30 วินาที พรอมทํา Blank 
แลวคํานวณคากรดไขมันอิสระ ตามสมการท่ี  2.5 และคากรดดังแสดงใน สมการท่ี 2.6 (AOCS, 1997; 
ปทมา น้ําทองคํา, 2552) 

 
 

%Free fatty acid   =                                                                                 

(2.5) 
 

เม่ือ  A = ปริมาตรของ NaoH 0.25 N ท่ีใชในการไตเตรทกับตัวอยาง (ml) 
B = ปริมาตรของ NaoH 0.25 N ท่ีใชในการไตเตรทกับสารละลาย Blank (ml) 
N = ความเขมขนของ NaoH (Normality: N) 
W = น้ําหนักตัวอยางท่ีใช (g) 

คํานวณปริมาณกรดไขมันอิสระใหอยูในรูปของ Acid value  
โดย Acid value = % Free fatty acid x 1.99                       (2.6) 

 
4.  คาซาปอนิฟเคชัน (Saponification number)  

คาซาปอนิฟเคชัน หมายถึง มิลลิกรัมของ KOH ท่ีใชในการทําปฏิกิริยาพอดีกับไขมัน  1 g         
เปนคาชี้บอกขนาดของโมเลกุลเฉลี่ยของไขมัน มีวิธีการดังตอไปนี้ 

4.1  ชั่งไขจากใบกะหล่ําปลี ปริมาตร 2 g ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml แลวเติม 1 M 
alcoholic KOH ปริมาตร 50 ml (เตรียมสารละลายโดยชั่ง KOH ปริมาตร 1.4 g อยางรวดเร็วใสลง
ในขวดสีชา จากนั้นเติมเมทานอลลงไป ปริมาตร 50 ml เขยาใหเม็ด KOH ละลายเล็ก นอย           
นําสารละลายไปตมโดยวิธีการ Reflux เปนระยะเวลา 45 นาที โดยในระหวางการใหความรอน       
เพ่ือปองกันไมใหสารละลายเดือดเกินไปใหเติมเม็ด KOH ลงไป 2-3 ชิ้น) 

4.2  จากนั้นปเปตสารละลายออกมา ปริมาตร 30 ml แบงใสขวดรูปชมพูขนาด 100 ml จํานวน 
2 ใบ และหยด 0.04% Phenolphthalein ปริมาตร 1-2 หยด นําสารละลายไปไตเตรทกับ 0.5 M 
Standard HCL แลวจดบันทึกขอมูล นํามาเทียบกับตัวอยางเปรียบเทียบ (Blank) โดยเตรียมตัวอยาง 
Blank นําสารละลาย KOH ปริมาตร 15 ml เติมลงไปในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml และหยด 0.04% 
Phenolphthalein ปริมาตร 1-2 หยด นําสารละลายไปไตเตรทกับ 0.5 M Standard HCL และ
บันทึกขอมูล นํามาคํานวณคาสะปอนิฟเคชัน ตามสมการท่ี 2.7 (นิธิยา รัตนาปนนท , 2529; อนรรฆอร 
ศรีไสยเพชร และมาโนชย ถนอมวัฒน, 2555) 

 
คาซาปอนิฟเคชัน =   ปริมาตรของ KOH ท่ีใชในการไตเตรทไขมัน 1 g (ml) 
 
=                                                                                                           (2.7) 
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โดย  A  =   ปริมาตรเฉลี่ยของ 0.5 M Standard HCL ท่ีใชในการไตเตรทขวดตัวอยาง (ml) 

B  =   ปริมาตรเฉลี่ยของ 0.5 M Standard HCL ท่ีใชในการไตเตรทขวดเปรียบเทียบ (ml) 
N  =   ความเขมขนของ HCL (0.5 M) 
W  =   น้ําหนักไขจากใบกะหล่ําปลี (g) 

 

5.  งานวิจัย เรื่อง ผลของการเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีตอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผาน
และอัตราการหายใจของมะนาวสด  (Effects of Surface Coating Using Wax Extracted from 
Cabbage Leaf on Effective Water Vapour Permeance and Respiration Rate of Fresh 
Lime) นําเสนอผลงานในงาน การประชุมวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวแหงชาติ  ครั้งท่ี 15 และ
ไดรับการตีพิมพในวารสารวิทยาศาสตรเกษตร ปท่ี 48 ฉบบัท่ี 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม 2560  
 

ผลของการเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหลํ่าปลีตอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานและ        
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 

                                                           
1
 สาขาวิชาเทคโนโลยีการอาหาร  คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัอบุลราชธานี ถนนสถลมาร์ค อําเภอวารินชําราบ จงัหวดัอบุลราชธานี 

1 Department of Food Technology, Faculty of Agriculture, Ubon Ratchathani University, StlMark Road, Warinchamrab district., Ubon 
Ratchathani 2
 ศนูย์นวตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว สํานกังานคณะกรรมการการอดุมศึกษา  กรุงเทพมหานคร 

2 Postharvest Technology Innovation Center, Commission on Higher Education, Bangkok 10400, Thailand. 3
 ห้องปฏิบติัการพลาสติก ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ สํานกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหงชาติ  

3 Laboratory Plastics, National Metal and Materials Technology Center, National Science and Technology Development Agency 



140 
 

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 
 

บทคัดยอ 
การวิจัยนี้ไดพัฒนาวิธีการสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีโดยการแชใบกะหล่ําปลีสดขนาด 1 x 3 cm 

ในตัวทําละลาย ไดคลอโรมีเทน เปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  (35°C) และระเหย          
ตัวทําละลายออกจากไขท่ีสกัดดวยกาซไนโตรเจน ไขท่ีไดมีลักษณะแหงพรอมใชงาน การวิจัยไดศึกษา
ผลของการเคลือบผิวมะนาวดวยไขท่ีสกัดซ่ึงนํามาละลายในตัวทําละลายเอทานอลตอสมบัติการยอม
ใหไอน้ําซึมผานและอัตราการหายใจ เปรียบเทียบกับมะนาว  ซ่ึงเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน 
(Benefit Chitosan ความเขมขน 2% (w/w)) และมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิวหนา (ชุดควบคุม) ท่ี
อุณหภูมิ 25°C ผลการทดลอง พบวา การเคลือบผิวหนาทําใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของ
มะนาวลดลงอยางมากเม่ือเปรียบเทียบกับมะนาวชุดควบคุม (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1) โดยคาเฉลี่ย
ของสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของมะนาวท่ีเคลือบผิวหนาดวยไขสกัด และสารเคลือบผิวไคโตซาน
มีคาเทากับ 1.6 และ 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 ตามลําดับ ผลการศึกษาแสดงใหทราบวาการเคลือบ
ผิวหนาทําใหอัตราการหายใจลดลง คาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของมะนาวท่ีเคลือบผิวดวยไขสกัด
จากใบกะหล่ําปลี (25.8 nmol s-1 kg-1) มีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของมะนาวท่ี
เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน (26.9 nmol s-1 kg-1) และมีคาต่ํากวาคาเฉลี่ยของอัตราการ
หายใจของมะนาวท่ีไมผานการเคลือบผิว (50.1 nmol s-1 kg-1)  

 
คําสําคัญ: สมบัติการซึมผานของไอน้ํา อัตราการหายใจ ไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี 
 

คํานํา 
สารเคลือบผิวท่ีไดจากวัตถุดิบธรรมชาติเปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมการ       

เคลือบผิวผักและผลไมสด เนื่องจากชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีระวิทยาภายหลังการเก็บ
เก่ียวของผักและผลไมสดได เชน ชะลอการหายใจ และการคายน้ํา สารเคลื อบผิวผลิตจากวัตถุดิบทาง
ธรรมชาติท่ีสามารถรับประทานได (Edible films) เชน ไขผึ้ง (Bee wax) ไขรําขาว (Rice bran wax)  
ไขออย (Sugarcane wax) ไคโตซาน (Chitosan) คารบอกซิวเมทิล เซลลูโลส (Carboxymethyl 
cellulose) มีความปลอดภัยตอผูบริโภค (Arnon et al., 2014) สารเคลือบผิวท่ีมีสวนประกอบของ
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คารนูบาร (Carnauba wax) และเชลแล็ก (Shellac) เปนท่ีนิยมกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม
การเคลือบผิวผักและผลไม เนื่องจากมีคุณสมบัติทางดานความแข็งแรงทนทาน ยึดติดพ้ืนผิวดี และ
ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก และปลอดภัยตอผูบริโภค (จริงแท, 2549; Srithanyarat et al., 2011) การ
พัฒนาสารเคลือบผิวจากวัสดุธรรมชาติเพ่ือทดแทนการนําเขาไขจากตางประเทศ เชน ไขคารนูบารเปน
แนวทางการพัฒนาทางการเกษตรหนึ่งท่ีไดรับความสนใจอยางตอเนื่อง (สวทช, 2554) การวิจัยนี้ได
ศึกษาการใชประโยชนของใบกะหล่ําปลีคัดท้ิงจากการตัดแตงกอนจําหนาย โดยไดพัฒนาวิธีการสกัดไข
จากใบกะหล่ําปลี เนื่องจากไขท่ีสกัดจากใบกะหล่ําปลี ซ่ึงมีสมบัติไมชอบน้ํา (Hydrophobicity) เปยก
น้ําไดนอยมาก (Low wettability) และสามารถทําความสะอาดตัวเองได (Self-cleaning หรือ Lotus 
leaf effect)  (Koch et al., 2006) การวิจัยนี้ยังไดศึกษาผลของการใชสารเคลือบผิวหนาท่ีไดจากการ
สกัดไขจากใบกะหล่ําปลีตอสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานและอัตราการหายใจของมะนาวสด 
 

อุปกรณและวิธีการ 
1. การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี  

การสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีไดประยุกตวิธีจากงานวิจัยของ Bohinc et al. (2014) โดยใช        
ใบกะหล่ําปลีสดขนาด  1 x 3 cm จํานวน 150 g ใสลงในขวดโหลแกวขนาด 2 L ภายในบรรจุ             
ตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (ความเขมขน 100%) ปริมาตร 300 ml ปดฝาให
สนิท แชเปนระยะเวลา 15 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิหอง (35°C) จากนั้นแยก สารสกัดออกจากเศษใบ
กะหล่ําปลีดวยการกรอง และนําสารสกัดไประเหยตัวทําละลายออกจากไขสกัดดวยกาซไนโตรเจน 
(Nitrogen gas) อัตราการไหล 5 mL min-1 โดยสารสกัดแชในอางน้ํารอนท่ีควบคุมอุณหภูมิ 50ºC จน
ตัวทําละลายระเหยออกหมด สภาวะดังกลาวทําใหไขสกัดท่ีไดมีลักษณะแหงและสาม ารถนํามาใชงาน
เปนสารเคลือบผิวไดโดยการละลายในตัวทําละลายตอไป 

 
2. การเคลือบผิวหนามะนาว 

การเตรียมสารเคลือบผิวดวยการนําไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีผสมกับสารละลายเอทานอล (99%) 
อัตราสวน 0.5:5 (w/v) นํามะนาวท่ีผานการทําความสะอาดและเก็บรักษาไว ณ อุณหภูมิ 25ºC เปน
เวลา 24 ชั่วโมง มาเคลือบผิวหนาดวยสารเคลือบท่ีผสมข้ึนดวยการนําแปรงจุมสารเคลือบแลวทาลง
บนผิวหนาของมะนาวจนท่ัว ทําซํ้า 2 รอบและทําใหสารเคลือบบนผิวหนามะนาวแหงดวยการนําพัด
ลมมาเปา เปนเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ 25ºC แลวนําไปศึกษาอัตราการหายใจ 
และอัตราการซึมผานของไอน้ํา ทําการเปรียบเทียบกับมะนาวท่ีผานการเคลือบผิวหนาดวยไคโตซาน 
(Benefit Chitosan ความเขมขน 2% (w/w)) โดยวิธีการเคลือบดังวิธีท่ีไดรายงานขางตน และมะนาว
ท่ีไมผานการเคลือบผิว (ชุดควบคุม) 
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3. วิธีการศึกษา 

3.1  สมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผา น (effective water vapour permeance; effective 
WVP) 

 การประมาณคาสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของมะนาวท่ีผานการเคลือบผิว และไมผาน
การเคลือบผิว ไดประยุกตจากงานวิจัยของ Maguire (1998) ซ่ึงเปนการวัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา
ในสภาวะคงท่ี (steady-state diffusion) การประมาณคา effective WVP ใชหลักการของการแพร
ในสภาวะคงท่ี หรือ Fick’s first law โดยอัตราการซึมผานผิวของผักและผลไมของไอน้ํา สัมพันธกับ 
(1) คา effective WVP (2) พ้ืนท่ีผิว และ (3) ความแตกตางระหวางความดันไ อน้ําภายในผลิตผลและ
สิ่งแวดลอม   

3.2  การวัดอัตราการหายใจของมะนาว (respiration rate) 
  ชั่งน้ําหนักผลมะนาวแตละลูก และจดบันทึกเปนน้ําหนักสด และนําผลผลิต ใสลงในขวดโหล 

(1 ลูก ตอ 1 โหล) ปดฝาใหสนิท เก็บรักษาไว ท่ีอุณหภูมิ 25ºC เปนระยะเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง (โดย 
ณ เวลาเริ่มตน หรือ t=0 จะกําหนดใหความเขมขนของ CO2 = 0.03% (v/v)) เม่ือเวลาครบ 1 ชั่วโมง 
ทําการดูดกาซ 20 ml จากบรรยากาศภายในขวดโหลโดยใชเข็มฉีดยา นําตัวอยางกาซฉีดลงในเครื่อง 
MAPtest เพ่ือวิเคราะหความเขมขนกาซ CO2 และรายงานคาในหนวย % (v/v) จากนั้นนําคามา
คํานวณอัตราการหายใจรวมกับน้ําหนักของม ะนาว ตาม Ideal gas law โดยคํานวณอัตราการผลิต 
CO2 ตอหนวยเวลา วิธีการวัดและคํานวนอัตราการหายใจไดประยุกตจากงานวิจัยของ Maguire 
(1998) 
 

ผล 
ผลการศึกษาการเคลือบผิวมะนาวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีท่ีสงผลตอสมบัติการยอมให      

ไอน้ําซึมผานของมะนาวเปรียบเทียบกับมะน าวท่ีเคลือบผิวดวยสารละลายไคโตซาน และมะนาวไม
ผานการเคลือบผิว (ชุดควบคุม ) พบวา การเคลือบผิวสงผลใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของ
มะนาวลดลงอยางมาก (Figure 1) ซ่ึงมะนาวท่ีเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลี และสารเคลือบ
ผิวไคโตซานมีคาเฉลี่ยของสมบัติการยอมให ไอน้ําซึมผาน เทากับ 1.6 และ 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 
ตามลําดับ  เม่ือเปรียบเทียบกับมะนาวชุดควบคุมแสดงใหเห็นวามีคาสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานสูง
กวามาก (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1)   

การเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวของไขท่ีสกัดจากกะหล่ําปลีและสารละลายไคโตสานสงผลให
อัตราการหายใจของมะนาวมีคาลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการหายใจของมะนาวชุดควบคุม 
(50.1 nmol s-1 kg-1) (Figure 2) มะนาวท่ีเคลือบผิวดวยไขสกัดจากใบกะหล่ําปลีมีคาเฉลี่ยอัตราการ
หายใจ เทากับ 25.8 nmol s-1 kg-1 ซ่ึงใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของอัตราการหายใจของมะนาวท่ี เคลือบ
ผิวดวยสารเคลือบผิวไคโตซาน ซ่ึงมีคาเทากับ 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 

 

วิจารณผลการทดลอง 
การเคลือบผิวชวยใหสมบัติการยอมใหไอน้ําซึมผานของมะนาวลดลง เนื่องจากสารเคลือบผิวไป

ทําหนาท่ีในการเปนตัวขัดขวางการซึมผานของไอน้ําโดยการปดรูปากใบท่ีเปดตามธรรมชาติในชั้น 
epidermis ของผักและผลไม (Hagenmaier and Baker, 1993) การซึมผานไอน้ําเกิดจากความ
แตกตางของความดันไอน้ําภายในมะนาวมีคาสูงกวาความดันไอน้ําท่ีอยูภายนอกสิ่งแวดลอม (Kays, 
1991) ท้ังนี้ผักและผลไมมีไขเคลือบผิวหนาตามธรรมชาติ       ทําหนาท่ีควบคุมการซึมผานของกาซ
และไอน้ําระหวางผลิตผลและสิ่งแวดลอม แตไขสามารถเกิดการสูญเสียในระหวางการเก็บเก่ีย ว 
กระบวนการทําความสะอาด และขนสง (Wiles et al., 2000; เกศรัตน และคณะ, 2555) 

การเคลือบผิวหนาสงผลใหอัตราการหายใจลดลง เนื่องจากสารเคลือบผิวจํากัดการถายเทของ
กาชออกซิเจนจากภายนอกมาสูเนื้อเยื่อของพืช จึงสงผลใหอัตราการผลิตกาชคารบอนไดออกไซด

ลดลง (Cisneros‐Zevallos and Krochta, 2002) ดังผลการศึกษาท่ีพบในการศึกษานี้หรืองานวิจัย
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ของ Del Nobile et al. (2009) ซ่ึงไดรายงานวาการเคลือบผิวหนาของผลแคคตัสแพร (Cactus 
pear) ดวยวุน (Agar) และอัลจิเนท (Alginate) สงผลใหอัตราการหายใจของผลแคคตัสแพรลดลง 
 

สรุป 
จากการทดลองการสกัดไขดวยวิธีการแชสามารถสกัดไขจากใบกะหล่ําปลีได และสารเคลือบผิว

จากไขสกัด        ใบกะหล่ําปลีมีผลตอการแลกเปลี่ยนกาชของมะนาว สงผลใหสมบัติการยอมใหไอ
น้ําซึมผานของมะนาวลดลง และอัตราการหายใจของมะนาวลดลงดวย 
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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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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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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 
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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 
 

 



159 
 

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)

 
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 
การศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมของไขซึ่งสกัดจากใบกะหล่ําปลีที่ใชในการเคลือบผิว 
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1.  ผลของความเขมของ สารละลาย ไตรเอทานอลเอมีน (Triethanolamine) ท่ีเหมาะสมกับ
ความคงตัวของอิมัลชันสารเคลือบผิว 

จากการศึกษาความเขมขนของสารละลายไตเอทานอลเอมีนท่ีแตกตางกัน 5 ระดับ พบวา 
ภายหลังจากการนําสารละลายอิมัลชันสารเคลือบผิวมาเก็บรักษาไวเปนระยะเ วลา 1 วัน อิมัลชัน        
สารเคลือบผิวท่ีเติมสารละลายไตรเอทานอลเอมีนความเขมขน 1-4% (w/v) (ตารางท่ี ข.1) อิมัลชัน           
ท่ีไดมีความคงตัวท่ีต่ําและมีการแยกชั้นกัน โดยเฉพาะท่ีความเขมขน 1-3% (w/v) มีการแยกชั้นกัน
อยางชัดเจนและมีความคงตัวในระดับท่ีต่ํามาก  เม่ือเปรียบเทียบกับอิมัลชันท่ีมีระดับความเขมขน             
ไตรเอทานอลเอมีน  เทากับ 5% (w/v) ซ่ึงอิมัลชันท่ีไดมีความคงตัวสูงไมเกิดการแยกชั้นกันจึงเปน
ความเขมขนท่ีเหมาะสมในการนําไปใชในการพัฒนาเปนอิมัลชันสารเคลือบผิวในลําดับตอไป 
 
ตารางท่ี ข.1  ผลของความเขมของสารลายไตรเอทานอลเอมีนท่ีเหมาะสมกับความคงตัวของ  
                 อิมัลชันสารเคลือบผิว 
 

 

ลําดับ 
 

ความเขมขนของสารละลาย
ไตรเอทานอลเอมีน (%) 

 

ความคงตัวของอิมัลชัน
ระหวางเก็บรักษา 

 

เกิดการแยกช้ันของ
อิมัลชันระหวางเก็บ

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

 

สัญลักษณ: เคริ่งหมาย – คือไมมีผลตอคุณภาพอิมัลชัน เครื่องหมาย + สงผลดีตอคุณภาพอิมัลชัน 

 
สรุปประเด็นสําคัญ 

ระดับความเขมขนของสารละลายไตรเอทานอลเอมีนท่ี 5% (w/v) มีผลทําใหอิมัลชันมีความ         
คงตัวและไมเกิดการแยกชั้นของอิมัลชันสารเคลือบผิว 
 
2.  ลักษณะภายนอก  

โดยบันทึกขอมูลลักษณะภายนอกของสารละลายดวยการถายรูปดวยกลองดิจิตอล สังเกตการณ
แยกชั้นของสารเคลือบผิวแตละสูตร  โดยมีระดับความเขมขนไขสกัด 10 20 30 40 และ 50% (w/v) 
บรรจุในบีกเกอรขนาด 150 ml (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
3.  ความหนืด (Viscosity)  

เตรียมตัวอยางวัด โดยนําตัวอยางไขจากใบกะหล่ําปลี ปริมาณ 150 ml ใสลงใน บีกเกอร                      
ขนาด 250 ml โดยใชหัววัดทรงกระบอก ขนาด 1.5 cm ทําการวัดความหนืดของสารละลายดวย
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เครื่องวัดความหนืดของเหลว (Viscometer) และจดบันทึกผลการทดลอง  (โศรดา กนกพานนท และ
คณะ, 2555) 
 
4.  คาความเปนกรด-ดาง (pH)  

วิเคราะหดวยเครื่อง pH (pH meter) โดยการนําตัวอยางไขจากใบกะหล่ําปลี ปริมาณ 10 ml  
ใสลงในบีกเกอรขนาด 50 ml จากนั้นนําหัววัดจุมลงในตัวอยาง และจดบันทึกผลการทดลอง  (โศรดา 
กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
5.  เปอรเซ็นตน้ําหนักของแข็งอยูในสารเคลือบ (Insoluble solid)  

โดยวัดน้ําหนักของแข็งดวยการอบดวยเตาอบ (Drying oven) อุณหภูมิ 50ºC โดยชั่งน้ําหนัก
เริ่มตน และอบตัวอยางเปนเวลา 6 ชั่วโมง และชั่งน้ําหนักทุกๆ 2 ชั่วโมง แลวบันทึกน้ําหนักจนได
น้ําหนักท่ีคงท่ี (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาสมบัติบางประการของฟลมที่ข้ึนรูปจากสารเคลือบผิว 
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1.  ความหนาของฟลม  
วัดดวยเวอเนียคาลิปเปอร  แบบดิจิตอล (Vernier caliper digital) โดยสุมวัดความหนาของฟลม

อยางนอย 6 จุด และจดบันทึกผล (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 
 

 

2.  การดูดซับน้ํา (Moisture adsorption)  
วัดปริมาณการดูดซับน้ําไดโดยตัดฟลมสารเคลือบในแตละสูตรขนาดเทา  ๆ กัน ชั่งน้ําหนักเริ่มตน

จากนั้นแชฟลมในน้ําอุณหภูมิ 25ºC ท่ีมีความชื้นสัม พันธ ชั่งน้ําหนักทุก  ๆ 6 ชั่วโมง โดยจดบันทึก
ขอมูลจนน้ําหนักคงท่ี ซ่ึงวัดน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนเปรียบเทียบกับน้ําหนักของฟลมแหง  (โศรดา กนกพา
นนท และคณะ, 2555) 
 
3.  สีของฟลมสารเคลือบผิว (Color)  

วัดดวยระบบ Color space CIF L* a* และ b* โดยใชเครื่องวัดสี Color meter 
คา L* เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสีมีคาตั้งแต 0-100 (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 

2555) 
กรณีท่ีคา L* เทากับ 100 หมายถึง ความสวาง 
       คา L* เทากับ 0 หมายถึง ความมืด 
       คา a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในชวงสีเขียวถึงสีแดง 
กรณีท่ีคา a* เปนลบ หมายถึง สีเขียว 

   คา a* เปนบวก หมายถึง สีแดง 
คา b* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงสีในชวงสีน้ําเงินถึงสีเหลือง 
กรณีท่ีคา b* เปนลบ หมายถึง สีน้ําเงิน 

   คา b* เปนบวก หมายถึง สีเหลือง  
เครื่องวัดสีทํางานใชหลักการ โดยใหแสงจากแห ลงกําเนิดแสงภายในตัวเครื่องตกกระทบบนผิว

วัสดุอนุภาคของสีบนผิววัสดุดูดกลืนแสงบางชวงคลื่นไว และสะทอนแสงบางชวงคลื่นออกมา           
และ ถูกบันทึก และนําขอมูลมาประมวลตามการตอบสนองของตามนุษยท่ีไวตอแสง สีแดง สีเขียว 
และสีน้ําเงิน คํานวณคาสีออกมาเปนตัวเลขตามร ะบบ CIE (Commission International de I’ 
Eclariage) (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
4.  สมบัติของความรอน (Thermal properties)  

วิเคราะหคาอุณหภูมิในการหลอมเหลว (Melting temperature: Tm) ดวยเครื่อง Differential 
scanning calorimeter (DSC) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมในการเปลี่ยนแปลงสถานะของพอลิเมอร โดยตัด
ฟลมสารเคลือบผิวใหมีขนาดเล็ก ชั่งตัวอยางน้ําหนัก 5 mg วางในภาชนะบรรจุตัวอยางใหความรอน
แกชิ้นตัวอยางดวยอัตรา 10ºC ตอนาที ในชวงอุณหภูมิ -20–180ºC (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 
2555) 
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5.  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties)  
 โดยทําการวิเคราะห ความทนแรงดึง (Tensile strength) และการยืดตัว (%Elongation) 

วิเคราะหโดยการใชเครื่องวัดเนื้อสัมผัส Texture analyzer (LLODY model, LR series, USA.) 
อางอิงมาตรฐานในการทดสอบ ASTM D882-01 ซ่ึงการเตรียมตัวอยางท่ีใชในงานวิจัยมี ลักษณะ              
ดังภาพท่ี ค.1 ในการวิเคราะหใชจํานวนแผนฟลมท่ีใชทดสอบแตละชุดไมนอยกวา 5 ชิ้น แผนฟลมท่ีใช
ในการทดสอบมีขนาด 10x90 mm โดยบริเวณขอบของฟลมตองไมมีรอยตําหนิจากการเตรียม                  
ซ่ึงสภาวะในการทดสอบ คือ ใชหัววัด Tension แรงดึงขนาด (Load cell) 1,000 N และอัตราเร็วใน
การดึง 20 mm/min บันทึกคาแรงดึง Stress/Strain ณ จุดท่ีดึงขาด  (โศรดา กนกพานนท และคณะ , 
2555) 
 
   
 
 

 
 

ภาพท่ี ค.1  ขนาดของฟลมสารเคลือบผิวท่ีใชในการทดสอบสมบัติเชิงกล 
                ท่ีมา: โศรดา กนกพานนท และคณะ (2555) 

 
6.  อัตราการซึมผานฟลมของไอน้ํา (Water vapour transmission rate: WVTR)  

ทําการวัดปริมาณน้ําหนักของไอน้ําท่ีสามารถซึมผานฟลมไดในชวงเวลาตางๆ ตามมาตรฐาน 
ASTM E96-95 โดยการวัดปริมาณน้ําหนักของไอน้ําท่ีสามารถซึมผานฟลมไดในชวงเวลาตาง  ๆ ศึกษา
ความสัมพันธระหวางอัตราการซึมผานเขาออกของไอน้ํา และความหนาของฟลมสารเคลือบผิว      
การทดสอบทําโดยการประยุกตจากวิธีการของ  Jo et al. (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E96-95         
เพ่ือศึกษาความสามารถในการซึมผานของไอน้ําสําหรับฟลมสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได โดยใชขวดขนาด
เสนผานศูนยกลาง 25 mm เติมน้ํากลั่นปริมาตร 10 ml จากนั้นปดปากขวดดวยฟลมเคลือบผิว       
สูตรตาง  ๆ ใหสนิทหลังจากนั้น ทําการชั่งน้ําหนักเริ่มตน และชั่งน้ําหนักอีกครั้ง เม่ือครบ 24 ชั่วโมง                     
ทําการทดลอง ณ อุณหภูมิ 25ºC ความชื้นสัมพัทธ 80% คํานวณหาอัตราการซึมผานของไอน้ําตอ
พ้ืนท่ีตามสมการ 2.8 และ 2.9 (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 
WVTR =                                                                                            (2.8) 
 
โดย                   =  น้ําหนักของน้ําท่ีซึมผานตอหนวยเวลา 

           A               =  พ้ืนท่ีสําหรับใชในการซึมผานของน้ํา (m2) 
 

WVP  =                                                                                                    (2.9) 
 

 

 

 

20 mm 50 mm 20 mm 

ระยะทดสอบ 10 mm 

 
10 mm 
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โดย   WVTR       =  อัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water vapour transmission rate) 
(g s·m2) 

L             =  ความหนาของฟลม (m) 
                            =  ความแตกตางของคาความดันไอน้ําระหวางฟลม (Pa) 
 

โดยคิดวาขวดท่ีมีน้ํากลั่นอยูเทียบไดกับผลไมท่ีมีน้ําเปนองคประกอบอยูภายใน ซ่ึงเราถือวา
ภายในผลไมมีอากาศ และ ความชื้นอยู 100% มีความดันไอในระดับอ่ิมตัว (Saturated vapour 
pressure) ตัวอยาง เชน ขวดน้ํากลั่นท่ีตั้งท้ิงไว ณ อุณหภูมิ 27ºC มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 70%  
เม่ืออานคาความดันไอจากแผนภูมิไซโครเมตริกไดเทากับ 16 mbar หรือเทากับ 1,600 Pa ความดัน
ไอน้ําในร ะดับอ่ิมตั วท่ีอุณหภูมิ 27ºC อานคาจากแผนภูมิไซโครเมตริก (Psychrometric chart)               
ไดเทากับ 38 mbar หรือเทากับ 3,800 Pa ดังนั้นความแตกตางความดันไอน้ําระหวางฟลมมีคาเทากับ 
2,200 Pa โดยมีความหนาของฟลมเทากับ 0.24 mm หรือเทากับ 0.00024 m 
 
7.  อัตราการซึมผานฟลมของกาซออกซิเจน (Oxygen transmission rate: OTR) 

การทดสอบอัตราการซึมผานของกาชออกซิเจน หรือ OTR ของฟลมจากสารเคลือบผิวได
ดําเนินการโดยใชเครื่อง Illinois instrument รุน 8000 ใชสภาวะในการทดสอบ ณ อุณหภูมิ 23ºC 
และความชื้น 0% RH (ASTM D3985) ซ่ึงไดทําการวัดคา OTR ของตัวอยาง ณ หองปฏิบัติการ           
ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ หลักการการทดสอบการวิเคราะหแบบมาโนเมตริกเปน            
การวิเคราะหโดยอาศัยความแตกตางของความดันท่ีผิวหนาท้ังสองดานของฟลมสารเคลือบผิวและ   
กาช ซ่ึงซึมผานจากดานท่ีมีความดันสูงไปยังดานท่ีมีความดันต่ํา โดยการวัดการซึมผานท่ีเกิดข้ึนทําได
หลากหลายข้ึนอยูกับชนิดของเครื่องมือท่ีใชการวัดอัตราการซึมผานของกาชออกซิเจน                       
โดย Coulometric sensor ทําการวัดภายใตสภาวะการทดสอบท่ีแหง ซ่ึงตัวอ ยางถูกยืดในสภาวะปด
ท่ีมีความดันบรรยากาศดานหนึ่งของฟลมเปนกาชออกซิเจน สวนอีกดานหนึ่งเปนกาชตัวพา คือ               
กาชไนโตรเจน ท่ีทําหนาท่ีในการนํากาชออกซิเจนซึมผานไปยังเซ็นเซอรเพ่ือประมวลผล เปนคาอัตรา
การซึมผาน และรายงานผลเปนคา Oxygen transmission rate (OTR; หนวย คือ mḷ m-2 day-1) 

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

การทดสอบประสิทธิภาพสารเคลือบผิวจากไขกะหล่ําปลี ในการเก็บรักษา 
ของผัก และผลไมสด 
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1.  สีของผิวหนาผลไม (Color)  
วัดดวยระบบ Color space CIF L* a* และ b* โดยใชเครื่องวัดสี Color meter                          

คา L* เปนคาท่ีรายงานถึงความสวางของสีมีคาตั้งแต 0-100 (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 
กรณีท่ีคา L* เทากับ 100 หมายถึง ความสวาง 
       คา L* เทากับ 0 หมายถึง ความมืด 

คา a* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในชวงสีเขียวถึงสีแดง 
กรณีท่ีคา a* เปนลบ หมายถึง สีเขียว 
       คา a* เปนบวก หมายถึง สีแดง 

คา b* เปนคาท่ีรายงานถึงการเปลี่ยนแปลงสีในชวงสีน้ําเงินถึงสีเหลือง 
กรณีท่ีคา b* เปนลบ หมายถึง สีน้ําเงิน 
       คา b* เปนบวก หมายถึง สีเหลือง 

คา hº เปนคาท่ีรายถึงคาเฉดสี 
 กรณีท่ีคา hº = 0 หมายถึง สีออนลง   

กรณีท่ีคา hº = 10 หมายถึง สีสวางข้ึน 
เครื่องวัดสีทํางานใชหลักการ โดยใหแสงจากแหลงกําเนิดแสงภายในตัวเครื่องตกกระทบ      

บนผิววัสดุอนุ ภาคของสีบนผิววัสดุดูดกลืนแสงบางชวงคลื่นไว และสะทอนแสงบางชวงคลื่นออกมา 
และถูกบันทึก และนําขอมูลมาประมวลตามการตอบสนองของตามนุษยท่ีไวตอแสง สีแดง สีเขียว และ
สีน้ําเงิน คํานวณคาสีออกมาเปนตัวเลขตามระบบ CIE (Commission International de I’ 
Eclariage) (โศรดา กนกพานนท และคณะ, 2555) 

 

2.  การวัดอัตราการสูญเสียน้ํา (Water loss) 
นําผลิตผลมาชั่งน้ําหนักผลผลิตแตละลูก จดบันทึกเปนน้ําหนักเริ่มตน จากนั้นเก็บรักษาผลิตภัณฑ

ในตูควบคุมอุณหภูมิ (10ºC) โดยวางเรียงเพียงชั้นเดียว (ไมใหเกิดการทับกันของผลผลิต ) เปนเวลา
อยางนอ ย 12 ชั่วโมง  ภายหลังจากการเก็บตามเวลาขางตน ทําการชั่งน้ําหนักผลผลิตแตละ ลูก      
และจดบันทึกเปนน้ําหนักสุดทาย คํานวณตามสมการท่ี 2.10 

 

                       =                                                                                        (2.10) 

 

3.  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดของผลไม (Total soluble solids; TSS) มีวิธีการดังตอไปนี้ 
3.1  นําผลไมสดท่ีผานการเคลือบผิวมาหั่นเปนชิ้นเล็กๆ ชั่งน้ําหนักปริมาณ 50 g  
3.2  เติมน้ํากลั่นปริมาตร  200 mL ใสในตัวอยางและปนดวยเครื่องโฮโมจิไนส เปนเวลา 2 นาที 

จากนั้นกรองผานผาขาวบางเพ่ือแยกกากออก  
3.3  นําสารละลายผลไมท่ีได ไปวัดคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดดวย Hand refractometer 

(ATAGO, ATC-1 Cat. No. 2910) อานและบันทึกคา จากนั้นทําการ คํานวณแฟคเตอรการละลาย 
(dilution factor) ตามสมการท่ี 2.11 

 

น้ําหนักเริ่มตน (g) – น้ําหนักสุดทาย (g) x 100 Water loss 
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       %TSS =                            

(2.11) 
  

โดย 
    %Brix      ท่ีวัดไดจากเครื่อง Hand refractometer  (%) 
  
4.  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของผลไม (Titratable acidity; TA) 

4.1  นําตัวอยางสารละลายจากขอ 1 วัดปริมาตรดวยกระบอกตวง ปริมาณ 20 ml ใสในขวด       
รูปชมพู (Erlenmeyer flask) แลวเติมน้ํากลั่น 30 ml  

4.2  จากนั้นหยดสารละลายฟนอฟทาลีน ความเขมขน  0.1% ปริมาณ 1-2 หยด แลวทําการ
ไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.1 N จนถึงจุดยุติ (End point) ของ          
ฟนอฟทาลีน ท่ี pH 8.2 สังเกตไดวาจะเปนสีชมพูจางๆ  

4.3  แลวหยุดการไทเทรต อานคาและบันทึกผลปริมาตร NaOH ท่ีใชมีหนวยเปน ml แลวนําไป
คํานวณหาคา %TA ตามสมการ 2.12 

 
 

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

                                            100 ml                                                        (2.12) 
 

โดย 
ปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaoH) ท่ีใชในการไทเทรต    (ml) 
ความเขมของโซเดียมไฮดรอกไซด (NaoH)  (0.1)     (N) 

 
5. อัตราสวนของ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ของผลไม  
(%TSS/TA) คํานวณไดตามสมการท่ี 2.13 
 
  %TSS/TA =                          (2.13) 
  

โดย 
TSS     =  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดของผลไม (%) 
TA     =  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของผลไม (%) 

 
6.  อัตราอัตราการหายใจ (โดยทําการวัดการผลิต CO2 ในระบบปด) มีวิธีการดังตอไปนี้  

6.1  ชั่งน้ําหนักผลผลิตแตละลูก และบันทึกเปนน้ําหนักสด ( frM ) 

TSS 
TA 
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6.2  นําผลผลิตใสลงในขวดโหล (1 ลูก ตอ 1 โหล) ปดฝาใหสนิท จํานวน 5 ขวดโหล แลวทําการ
จับเวลาวางไว ณ อุณหภูมิ 30ºC แลวปลอยท้ิงไว เปนเวลา  1 ชั่วโมง (โดย ณ เวลา เริ่มตน หรือ t=0 
กําหนดให ความเขมขนของ CO2 = 0 % (v/v))  โดยท้ังนี้ 

6.3  ภายหลังจากท้ิงไวครบ 1 ชั่วโมง ทําการดูดกาซจากบรรยากาศภายในขวดโหลโดย ใชวิธีการ                                  
ใชเข็มฉีดยา โดยปริมาตรท่ีดูด คือ 20 ml ท้ังนี้ใหดูดประมาณ 23-25 ml และกอนนําไปฉีดลงใน                         
เครื่อง MAP test ใหดันกานเข็ม (Plunger) ลงมาเบาๆ เพ่ือปรับปริมาตรกาซในเข็มใหเปน 20 ml 
แลวจึงทําการฉีดลงเครื่อง จากนั้นทําการจดบันทึกคาความเขมขนของ CO2 (หนวย คือ % (v/v))  

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

2COr  = อัตราการหายใจ (mol⋅s-1⋅kg-1) 

2COC  = ความเขมขนของ CO2 (%) 
totp  = ความดันบรรยากาศ (Pa; กําหนดใหเทากับ 105 Pa) 

 

jarV , frV  = ปริมาตรขวดโหล และ ผลผลิต ตามลําดับ (ml) 

frT  = อุณหภูมิผลผลิต (ºC; กําหนดใหเทากับอุณหภูมิท่ีทําการวัดอัตรา
การหายใจ) 

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

 

การหาปริมาตรขวดโหล สามารถหาโดยการเติมน้ําท่ีรูปริมาตรลงในขวดโหลจนเต็ม และ         
ทําการบันทึก สวนการวัดปริมาตรผลผลิต โดยท่ัวไปจะทําการวัดโดยการแทนท่ีน้ํา ซ่ึงจะตองมีอุปกรณ
เฉพาะท่ีจะกดผลผลิตลงในน้ํา โดยท่ีมือของผูวิจัยจะไมไปแทนท่ีน้ําดวย ในการศึกษานี้จะทําการ
ประมาณปริมาตรผลผลิตจากน้ําหนักผลผลิต (ชั่งกอนการวัด ) โดยอาศัยความสัมพันธของน้ําหนัก-
ปริมาตร จากคาความหนาแน น ท้ังนี้ผลผลิตสวนใหญมักจะลอยปริ่มน้ํา ดังนั้นความหนาแนนท่ีจะใช

ในการประมาณ คือ 0.99 g⋅ml-1  
 
7.  ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซคภายในผลไม (Internal oxygen 
and carbon dioxide concentration) โดยประยุกตวิธีท่ีรายงานใน Utto (2001) 

ผลไมสดท่ีผานการเคลือบผิวจากไขจากใบ กะหล่ําปลี และผลไมท่ีไมผานการเคลือบผิว ถูกนํามา 
วัดปริมาณกาช O2 และ Co2 ท่ีอยูภายในผลไมภายใตอุณหภูมิในการเก็บรักษา 10ºC (18 ซํ้า) โดยนํา
เข็มฉีดยา (เข็มสแตนเลส ขนาด 14 โดยตัดสวนของไซลิ้งคออกยาว 2 cm) จากนั้นนําเข็มฉีดยาแทรก
ผานชั้นของผิวเปลือก ผลไม ใหอยูภายในผนังผลชั้นกลาง (Mesocarp) จากนั้นเชื่อมตอเข็มฉีด ยากับ
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ผลไมโดยใชกาวอีพ็อกซ่ีท้ิงใหแห ง เม่ือเข็มฉีดยาแนบชิดกับผล ไมแลว ตัวอยางถูกเก็บรักษาท่ีกําหนด 
(10ºC) จากนั้นท้ิงไวขามคืนเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง  เพ่ือรอใหกาชท่ีอยูภายในผล ไมเขาสูสภาวะ
สมดุล หลังจากนั้นสุม วัดปริมาณกาชท่ีอยูภายในผล ไม โดยสุมตัวอยาง 100 µl ผานเข็มฉีดยาท่ีฝงอยู
ภายในผลไม โดยวัดปริมาณกาชดวยเครื่อง MAP test แลวจดบันทึกขอมูล 
 
8.  ความเขมขนของเอทานอลในผลไมทําการประยุกตวิธีท่ีรายงานโดย Bai et al. (2011)  

ทําการวิเคราะหความเขมขนโดยเครื่อง Gas Chromatogram แบบ Flame ionized detector 
(FID-GC) และคอลัมนท่ีใช คือ Porapak Q (2.0 m length, inner diameter 3.00 mm) ซ่ึงใช 
ฮีเลียม (Helium) เปนแกสตัวพา (Carrier gas) (วีรเวทย อุทโธ และคณะ , 2555) โดยวัดความเขมขน
ของเอทานอล บริเวณ Head space การเตรียมสารมาตรฐานเอทานอล (1000 µLL-1) ปริมาตร     
2.6 µL ฉีดลงในขวดแกวขนาด  1000 ml แลวปดผนึกดวยเทปลอน หลังจาก ท่ีเอทานอลมีปริมาณ
ลดลง หรือระเหยสมบูรณ นํากาชเอทานอลบริเวณ Head space ไปเจือจางจาก 0-100 µLL-1 โดยใน
การเจือจางเอทานอลมาตรฐาน มีสวนผสมของสารละลายน้ําตาล 15% สารละลายโซเดียมคลอไรด
อ่ิมตัว และน้ําปราศจากไอออน (2:1:1, w/w/w) นําไปบม ณ อุณหภูมิ 50ºC เปนระยะเวลา  15 นาที 
จากนั้นดูดกาชเอทานอลท่ีอยูบริเวณ Head space ปริมาณ 1 ml เพ่ือนําเสนโคงกราฟมาตรฐานท่ีได
จากอนุกรมของกาชเอทานอลมาใชสําหรับคํานวณความเขมขนของเอทานอลในเนื้อเยื่อของผลไม     
15 g นําผลไมไปปนดวยเครื่องโฮโมจิไนสแเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดอ่ิมตัว  ปริมาณ 7.5 g และ
เติมน้ําปราศจากไอออน ปริมาณ 7.5 g จากนั้นนําไปปนดวยเครื่องโฮโมจิไนซใหเขากัน แลวนํา
ตัวอยางท่ีไดปริมาณ 3 g ใสลงในขวดแกวขนาด 10 ml แลวปดผนึดดวยฝาจีบท่ีมีเทฟลอนซิลิโคน
ประกอบอยู นําขวดตัวอยางท่ีไดไปบม ณ อุณหภูมิ 50ºC เปนระยะเวลา 15 นาที จากนั้นดูด           
กาชเอทานอลท่ีอยูบริเวณ Head space ปริมาณ 1 ml และฉีดเขาไปในเครื่อง GC เพ่ือวิเคราะห
ขอมูลแลวนําไปเปรียบเทียบกับเสนโคงของกราฟมาตรฐานเพ่ือคํานวณความเขมขนของเอทานอล    
ในเนื้อเยื่อผลไม 
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