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บทคัดย่อ 
 

งานวิจยันีพ้ฒันาบรรจภุณัฑ์แอคทีฟเพ่ือใช้ยืดอายผุลิตผลทางการเกษตร โดยใช้ดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ี
ผา่นการดดัแปร (porous nanoclay, NC) เคลือบบนกระดาษคราฟต์ขาว (Kraft paper, KP)  และใช้พอลไิวนิล
แอลกอฮอล์ (PVOH) เป็น binder โดยแปรอตัราสว่นของนํา้ตอ่ PVOH เป็น100:20 และ 120:20 พบว่าท่ี 120:20 เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสม เน่ืองจากให้สารเคลือบท่ีมีลักษณะเป็นชัน้ฟิล์มท่ีมีความสม่ําเสมอ  จากนัน้เคลือบ
กระดาษด้วยดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน (Paper+ porous nanoclay, KP+NC) โดยแปรปริมาณ NC เป็นร้อยละ 
20, 40 และ 60 ของนํา้หนกักระดาษ วดัประสทิธิภาพในการดดูซบัก๊าชเอทิลีนด้วย gas chromatography พบวา่
ปริมาณของ NC ท่ีเหมาะสมในการเคลือบคือ 60% โดยนํา้หนกัของกระดาษ เพราะสามารถดดูซบัเอทิลีนได้ดีท่ีสดุ 

การศกึษาสมบติัของ KP+NC เปรียบเทียบกบักระดาษท่ีไมผ่า่นการเคลือบ (Kraft paper, KP)  และกระดาษท่ี
เคลือบด้วยดินเหนียวเบนโทไนท์ (Kraft paper+bentonite, KP+BT) ศกึษาสมบติัทางกายภาพได้แก่ ความหนา แกรม
กระดาษ และนํา้หนกัของสารเคลือบ คา่ความต้านทานแรงดงึ (tensile strength) ความต้านทานแรงดนัทะล ุ(bursting 
strength) ความสามารถในการซมึผา่นของอากาศ (air permeability) และศกึษาโครงสร้างของบรรจภุณัฑ์โดยใช้ 
scanning electron microscope (SEM) พบวา่บรรจภุณัฑ์ทัง้ KP+NC และ KP+BT มีความสามารถในการต้านทาน
การซมึผา่นของอากาศ และความต้านทานแรงดนัทะลเุพ่ิมขึน้มากกวา่ KP  สว่นคา่ดชันีความต้านทานแรงดงึทัง้แนวตาม
เกรนและแนวขวางเกรนของ KP+BT และ KP+NC มีคา่ลดลง  จากผลการศกึษาโครงสร้างของKP  KP+BT และ 
KP+NC โดยใช้ SEM พบวา่ท่ีผิวหน้าของ  KP+BT มีเบนโทไนต์อยูบ่ริเวณผิวหน้าของชัน้เคลือบอยูเ่ป็นจํานวนน้อย เบน
โทไนต์สว่นใหญ่จะแทรกอยูร่ะหวา่งช่องวา่งระหวา่งเส้นใยของกระดาษและถกูปกคลมุด้วยสารเคลือบ PVOH ซึง่อาจทํา
ให้ KP+BT ไมส่ามารถดดูซบัเอทิลีนได้ ในขณะท่ี KP+NC นัน้ ภาพจาก SEM แสดงให้เหน็วา่อนภุาคของ NC ซึง่มีการ
ปรับปรุงผิวหน้าและหมูฟั่งก์ชัน่มีความสามารถในการยดึติดได้ดีทัง้ท่ีบริเวณเส้นใยของกระดาษและท่ีตวัสารเคลือบ ด้วย
เหตนีุจ้งึทําให้ KP+NC สามารถดดูซบัก๊าซเอทิลีนได้ จงึเลือกใช้ KP+NC ในการยืดอายผุลติผลทางการเกษตรในการ
ทดลองขัน้ตอ่ไป 

การยืดอายผุลิตผลทางการเกษตรทําโดยนํามะเขือเทศพนัธุ์ลกูท้อ (Lycopersicon esculentum Mill.) ท่ีมี
ระยะการบริบรูณ์ในช่วง breaker-turning มาห่อด้วย KP+NC และเปรียบเทียบกบัการหอ่ด้วยกระดาษคราฟท์ท่ีไม่
ผา่นการเคลือบ (KP)   และมะเขือเทศไมมี่การห่อด้วยกระดาษ (no paper wrapping, NP) เก็บรักษาท่ี 10 ± 2oC แล้ว
วดัการเปล่ียนแปลงคณุภาพ ได้แก่ คา่สี a*/b* value  ความแน่นเนือ้ ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ คา่ pH ปริมาณ
กรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซิตริก การสญูเสียนํา้หนกั และปริมาณกรดแอสคอบิก ตลอดระยะเวลาการเก็บจนกระทัง่
ผลไม้เกิดการเน่าเสีย  จากผลการทดลองพบวา่มะเขือเทศท่ีเก็บใน KP+NC มีค่าความแน่นเนือ้ และปริมาณกรดท่ีไต
เตรตได้ในรูปกรดซิตริกลดลงช้ากวา่มะเขือเทศท่ีเก็บใน KPและ  NC ตามลําดบั และยงัช่วยชะลอการสญูเสียนํา้หนกั
และการเปล่ียนแปลงของคา่สี a*/b* และกรดแอสคอบิก   เม่ือพิจารณาผลการทดลองของ คา่สี a*/b*  ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ และปริมาณกรดแอสคอบิก ซึง่สามารถใช้เป็นตวับง่ชีก้ารสกุของมะเขือเทศพบวา่ มะเขือเทศใน 
NP, KP และ KP+NC มีการสกุอยา่งสมบรูณ์เม่ือเก็บไว้นานประมาณ 15, 22 และ 33 วนั ตามลําดบั  จงึสรุปได้ว่าการ
เก็บมะเขือเทศในบรรจภุณัฑ์ KP+NC สามารถช่วยชะลอการสกุของมะเขือเทศโดยดดูซบัเอทิลีนไว้ในโครงสร้างแบบมี
รูพรุนของ porous nanoclay  จึงมีศกัยภาพช่วยยืดอายกุารเก็บของผลติผลการเกษตรได้  
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Abstract 
 

This research developed active packaging from paper coated with porous nanoclay (NC) to be 
used for shelf life extension of fresh produce.  Kraft paper (65 gram) was used as packaging base and 
polyvinyl alcohol (PVOH) was used as binder. The optimum concentration of water:PVOH was 120:20 
because it gave a uniformed film layer deposited on the paper. Paper was coated with different amount of 
NC (Paper+ porous nanoclay, KP+NC) including 20, 40 and 60 % w/w of paper. The ethylene adsorption 
of the paper coated with NC was determined using gas chromatography.  It was found that KP+60%NC 
could adsorb highest ethylene and thus used for further experiment.  Three different packaging treatments 
were prepared including KP+NC, Kraft paper coated with bentonite (KP+BT), and Kraft paper alone (KP).  
The paper properties including thickness, gramage, weight of coating material, tensile strength, bursting 
strength and air permeability were measured.  The surface structure of the coated paper was also 
examine using scanning electron microscope (SEM). 

The results showed that KP+NC and KP+BT had significantly higher (p<0.05) bursting strength 
and air permeability than KP.  KP+BT had lowest tensile strength. The SEM micrographs revealed that only 
small amount of BT was found on the surface of KP+BT because BT was in between paper fiber and was 
covered with PVOH. This may consequently cause KP+BT to be unable to adsorb ethylene.  On the other 
hand, NC particles, which have ability to adsorb ethylene in their structure, were deposited on the surface 
of the KP+NC paper.  Thus, KP+NC was used for further studies.  

The ability of the KP+NC paper for shelf life extension of fresh fruit was investigated by using 
tomatoes to represent climacteric fruits. Tomatoes were wrapped with KP+NC, and Kraft paper without 
coating (KP).  Tomatoes without paper wrapping (NP) were used as control samples.  All samples were 
stored at 10 ± 2oC and fruit qualities including a*/b* color value, firmness, total soluble solid, pH, titratable 
acidity (g of citric acid equivalent 100 g-1), weight loss and ascorbic acid were measured throughout the 
storage. 

The results revealed that tomatoes wrapped in KP+NC could maintain firmness and titratable acid  
better than those in KP and NP, respectively. Moreover, weight loss and changes in a*/b* color values and 
ascorbic acid of tomatoes in KP+NC were lower than those in other treatments.  According to the results of 
total soluble solid, a*/b* color value, and ascorbic acid, tomatoes in NP, KP, and KP+NC reached fully 
ripening stage after storage for approximately 15, 22 and 33 days, respectively.   It is suggested that 
KP+NC could extend shelf life of tomatoes probably due to its ability to adsorb ethylene and subsequently 
slow down the ripening of the tomatoes.   
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1. บทนํา 

ผลติผลทางการเกษตร เชน่ ผกั ผลไม้ ดอกไม้ ถือเป็นสนิค้าสง่ออกท่ีสําคญัของประเทศไทย 
โดยสามารถนําเงินตราเข้าประเทศได้เป็นจํานวนมาก (Center for Agricultural Information, 2013)
อยา่งไรก็ตามผกัและผลไม้ถึงแม้ภายหลงัการเก็บเก่ียวยงัคงมีกระบวนการเมตาบอลซิมึเกิดขึน้
ตลอดเวลา  สง่ผลให้ผลติผลเหลา่นีเ้น่าเสียได้ง่าย ซึง่เป็นอปุสรรคอยา่งหนึง่ในการจดัจําหน่ายและเก็บ
รักษา 

เอทิลีน(ethylene) เป็นฮอร์โมนพืชท่ีมีผลตอ่การเจริญเตบิโตและคณุภาพของผลติผลหลงัการ
เก็บเก่ียว เช่น การสกุ และการชราภาพของผลไม้ การชะลอการเส่ือมสภาพและการยืดอายผุลไม้ท่ีใช้
กนัอยูใ่นปัจจบุนั สามารถทําได้โดยการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิต่ําและการยบัยัง้การทํางานของเอทิลนี  
บรรจภุณัฑ์แอคทีฟ (Active packaging)หมายถงึ บรรจภุณัฑ์ท่ีไมไ่ด้ทําหน้าท่ีแคห่่อหุ้มหรือป้องกนั
ผลติภณัฑ์เท่านัน้ แตย่งัสามารถทําหน้าท่ีอยา่งใดอยา่งหนึง่หรือตอบสนองตอ่การเปล่ียนแปลงของ
สิง่แวดล้อมภายในและภายนอกบรรจภุณัฑ์ ทําให้สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลติภณัฑ์ให้นานขึน้ได้ 
(อบุลรัตน์ สริิภทัราวรรณ และคณะ,2549)  บรรจภุณัฑ์แอคทีฟท่ีสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในผลติผล 
เพ่ือชะลอการเส่ือมเสียของผลติผลสด ซึง่บรรจภุณัฑ์แอคทีฟท่ีสามารถกําจดัเอทิลีนเป็นระบบดดูซบัเอ
ทิลีน ท่ีอาจอยูใ่นรูปแบบซองหรือถงุบรรจสุารดดูซบั หรืออาจเป็นวสัดบุรรจภุณัฑ์ท่ีมีสารดดูซบัเป็น
องค์ประกอบ (Caner, Aday and Demir, 2008; Siripatrawan et al., 2006) 

  ท่ีผานมามีการใช้เทคโนโลยีบรรจภุณัฑ์เพ่ือยบัยัง้การทํางานของเอทิลนีในผลติผลสด เช่น การ
ใช้ถ่านกมัมนัต์ ซึง่มีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนขนาดเลก็จํานวนมากช่วยในการดดูซบัก๊าซเอทิลีน(Choi et al., 
2003) นอกจากนีย้งัมีการใช้กระดาษท่ีมีถ่านกมัมนัต์เป็นสว่นประกอบมาใช้เพ่ือช่วยยืดอายขุองแตง
หอมได้ (พีชยา ตนัตเิตมทิและคณะ 2549) อยา่งไรก็ตามการใช้ถ่านกมัมนัต์ยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองของ
ประสทิธิภาพการดดูซบัเอทิลีน จงึมีการปรับปรุงประสทิธิภาพของถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด(granular-
activated carbon, GAC) โดยใช้  Pd, Ti, Cu, Rh และ Co เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่ชว่ยให้การดดูซบัเอ
ทิลีนทําได้อยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ (Bailén et al., 2006)   อยา่งไรก็ตามวิธีการดงักลา่วยงัมี
ข้อจํากดัในเร่ืองของความอ่ิมตวัของสารดดูซบั และการสญูเสียประสทิธิภาพตามระยะเวลาการดดูซบั
อยา่งรวดเร็ว  

ปัจจบุนัมีการศกึษาและพฒันานําวสัดนุาโน มาผสมในพลาสตกิพอลเิอทิลีนมาใช้เป็นบรรจุ
ภณัฑ์ในการรักษาคณุภาพของพทุราจีน (Li et al., 2009) และยงัมีการศกึษาการใช้วสัดนุาโนคอมพอ
สติ (nanocomposite) ในการยืดอายผุลกีวี ซึง่บรรจภุณัฑ์จาก nano-packing material ท่ีเตรียมชึ ้
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นช่วยรักษาคณุภาพและยืดอายขุองผลกีวีได้ยาวนานขึน้เม่ือเทียบกบัเก็บรักษาตามปกต ิ(Hu et al., 
2011) 

ดนิเหนียวนาโน (nanoclay)ได้จากกลุม่แร่ดนิเหนียวท่ีผา่นการปรับสภาพผิวแล้ว โดยการนํา
กลุม่แร่ดนิเหนียวท่ีมีความสามารถในการขยายตวัได้สงู และมีสมบตักิารแลกเปล่ียนไอออนได้ดี เช่น
กลุม่แร่ดนิเหนียวมอนท์มอริลไนท์(Montmorillonite) หรือเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่ เบนโทไนท์(bentonite) 
ซึง่มีความเป็นขัว้หรือชอบนํา้ นํามาเปลี่ยนให้มีสมบตัไิมช่อบนํา้แตช่อบสารอินทรีย์ โดยการแทนท่ีประจุ
ตา่ง ๆ ด้วยประจขุองสารอินทรีย์   (Chmielarz et al. 2009;Srithammaraj, Magaraphan and 
Manuspiya, 2011)นอกจากนีย้งัมีการนําดนิเหนียวนาโนมาดดัแปลงโครงสร้าง โดยการใช้สารลดแรง
ตงึผิว ให้แทรกตวัอยูภ่ายในชัน้ดนิเหนียวของโซเดียมเบนโทไนต์โดยจะเกิดการพอลเิมอร์ไรเซชนัของเต
ตระเอธอกซีไซเลนรอบๆไมเซลล์ของสารลดแรงตงึผิวทําให้โครงสร้างของดนิเหนียวมีรูพรุนขนาดนาโน
เพิ่มมากขึน้ เรียกวา่ ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน (porous clay heterostructure, PCH)(Srithammaraj, 
Magaraphan and Manuspiya, 2011) 

ปัจจบุนัมีการนํานาโนเทคโนโลยีมาใช้ประโยชน์อยา่งกว้างขวาง หนึง่ในวสัดนุาโนท่ีมี
ความสามารถดดูซบัก๊าซเอทิลนีได้คือ แร่ดนิเหนียวนาโน (nanoclay) ซึง่หากมีการปรับโครงสร้าง
ภายในให้มีพืน้ท่ีผวิมากขึน้และมีโครงสร้างเป็นรูพรุนรวมถงึการปรับปรุงสภาพผิวของรูพรุนด้วยหมู่
ฟังก์ชนัทําให้มีประสทิธิภาพในการดดูซบัก๊าซเอทิลีนเพิ่มขึน้   และนํามาพฒันาให้อยูใ่นรูปแบบของ
บรรจภุณัฑ์แอคทีฟ(active packaging) ให้เหมาะกบัการบรรจผุลติผลทางการเกษตร ท่ีจะสามารถ
ควบคมุหรือกําจดัก๊าซเอทิลนีท่ีเป็นต้นเหตขุองการสกุหรือเน่าเสียได้  และสง่ผลให้สามารถยืดอายกุาร
เก็บผลติผลและลดการเนา่เสีย  

 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
เพ่ือพฒันาบรรจภุณัฑ์แอคทีฟท่ีเป็นมิตรตอ่สิง่แวดล้อมจากกระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโน

สําหรับยืดอายผุลติผลทางการเกษตรของประเทศไทย 
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2. วารสารปริทศัน์ 

2.1 การเจริญของผลิตผล 

 ผลติผลจะมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้อยูต่ลอดระยะเวลาการเจริญ (development) ตัง้แต่
เร่ิมแรกจนกระทัง่ตายในช่วงระยะเวลาท่ีมีการเจริญจะเกิดขัน้ตอนการพฒันาตา่งๆ  ได้แก่ การเตบิโต 
การบริบรูณ์  การสกุ และการชราภาพ (จริงแท้ ศริิพานิช, 2542) ตามลําดบั ดงัตอ่ไปนี ้

การเตบิโต (growth) คือการเพิ่มขึน้อยา่งไมก่ลบัคืนของลกัษณะทางกายภาพของพืชหรือสว่น
ของพืช 

 การบริบรูณ์ (maturation) คือ ขัน้ตอนหนึง่ของการเจริญซึง่นําไปสูค่วามบริบรูณ์ทางสรีรวทิยา
หรือความบริบรูณ์ทางพืชสวน 

 การสกุ (ripening) คือกระบวนการตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ร่วมกนัในช่วงท้ายของการเจริญเตบิโตจนถึง
ช่วงแรกของการชราภาพและสง่ผลให้เกิดคณุลกัษณะเฉพาะ มีการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบ ส ีเนือ้
สมัผสั กลิน่ รส   เป็นต้น 

 การชราภาพ (senescence) คือกระบวนการตา่งๆ ในพืชหรือสว่นตา่งๆ ของพืชท่ีเกิดขึน้
หลงัจากการบริบรูณ์ทางสรีรวิทยาหรือทางพืชสวนและนําไปสูก่ารตายของพืชหรือสว่นตา่งๆ  ของพืช
นัน้ๆ  

 ขัน้ตอนของการพฒันาตา่งๆ ของการเจริญ (development) นบัตัง้แตเ่ร่ิมเตบิโตจนกระทัง่ชรา
ภาพ (senescence) อาจเหลื่อมลํา้กนัขึน้อยูก่บัชนิดของผลติผล และปัจจยัภายนอก เชน่ อณุหภมูิ 
และอตัราสว่นก๊าซในระหวา่งการเก็บรักษา ในการเจริญนัน้ผลติผลต้องใช้พลงังานจากกระบวนการ
หายใจซึง่เป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเปล่ียนอาหารให้อยูใ่นรูปของพลงังาน โดยทัว่ไปแล้วผลไม้
สามารถแบง่ประเภทตามอตัราการหายใจได้เป็น 2 ประเภท คือ climacteric กบั non-climacteric  
ผลไม้ประเภท climacteric คือผลติผลท่ีมีอตัราการหายใจและการผลติเอทิลีนสงูขึน้ในระหวา่งการสกุ 

การสกุของผลไม้นัน้สามารถเกิดได้หลงัจากการเก็บเก่ียวจากต้นและสามารถเร่งให้เกิดเร็วขึน้

ได้ด้วย เอทิลนี นอกจากนัน้ยงัทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางเคมีและทางกายภาพตา่งๆ  (จริง

แท้ ศริิพานิช, 2542; Biale, 1960) เช่น  

- การหายใจเพิม่มากขึน้แล้วลดลง 

- ความเข้มข้นของเอทิลนีภายในผลและการผลติเอทิลีนมากขึน้ 

- ตอบสนองตอ่เอทิลีนได้งา่ย 
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- องค์ประกอบของผนงัเซลล์เปล่ียนแปลงไป เช่น การเปลี่ยนแปลงสารประกอบเพกตนิทําให้
ผลไม้ออ่นน่ิม 

- การควบคมุการผา่นเข้าออกของสารตา่งๆ ผา่นเย่ือหุ้มเซลล์ลดน้อยลง 

- โปรตีนท่ีเก่ียวข้องกบัการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบตา่งๆ  ถกูสร้างขึน้ 

- การสลายตวัของคลอโรฟิลล์ หรือการเปล่ียนแปลงของรงควตัถใุนผลติผล 

- แอนโทไซยานินและแคโรทีนอยด์ถกูสร้างขึน้ 

- โมเลกลุของคาร์โบไฮเดรตเปล่ียนแปลงไป เช่น แป้งเปลี่ยนเป็นนํา้ตาล หรือนํา้ตาลชนิด
หนึง่เปลี่ยนไปเป็นอีกชนิดหนึง่ 

- กรดอินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบเปล่ียนแปลงไป 

- สารระเหยได้ (volatile compounds) ท่ีให้กลิน่รสถกูสร้างขึน้ 

- สารพวกแทนนินรวมตวัเป็นโมเลกลุใหญ่ (polymerization) ทําให้ความฝาดลดลง 

- เกิดการหลดุร่วง (abscission) 

Villanuevaet al. (2004) ได้ศกึษาการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบระหวา่งการสกุของ 

muskmelon พบวา่เนือ้สมัผสัของผลไม้มีคา่ firmness ลดลงอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการสกุ และพบวา่

ปริมาณเพกตนิลดลงสง่ผลให้เนือ้สมัผสัของผลไม้ออ่นน่ิมลง  จากการวิเคราะห์คา่การเส่ือมสลายของ 

pectin ไปเป็น galacturonic acid  พบวา่มีการเปล่ียนแปลงระหวา่งระยะแรกกบัระยะสดุท้ายของการ

บริบรูณ์  การเปล่ียนแปลงขององค์ประกอบเหลา่นีไ้มม่ากนกัแตก็่มีความสําคญัเพราะมีความสมัพนัธ์

กบัการเปลีย่นแปลงของเนือ้สมัผสัซึง่เป็นลกัษณะท่ีผู้บริโภคยอมรับ สอดคล้องกบั Biale (1960) ซึง่สรุป

ไว้วา่ การเปลีย่นแปลงปริมาณนํา้ตาลท่ีละลายได้ กรด และเพคตนิของผลไม้ในระหวา่งการเจริญ สง่ผล

ให้ปริมาณซโูครสจะเพิ่มขึน้พร้อมๆ กบัการลดลงของปริมาณกลโูคสและฟรุกโตส  ปริมาณกรดลดลง 

และปริมาณเพกตนิลดลงทําให้เนือ้สมัผสัของผลไม้ออ่นน่ิมลง 

 

2.2 เอทลีิน (C2H4) 

ก๊าซเอทิลีน (C2H4)เป็นก๊าซท่ีอณุหภมูห้ิอง ไมมี่ส ีมีกลิน่เลก็น้อย เป็นสารประเภท

ไฮโดรคาร์บอน เอทิลีนเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือของ “ripening hormone”  เน่ืองจาก เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ี
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มีบทบาทมากมาย ตัง้แตก่ารเจริญของพืช การพฒันา จนกระทัง่ตาย ท่ีสามารถทําให้พืชเกิดการ

เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาได้ โดยสามารถเร่งให้เกิดการกระบวนการสกุไปจนกระทัง่เกิดการเส่ือมสลาย 

(senescence) ผลไม้มกัมีการผลติเอทิลีนไมม่ากนกัในชว่งการเจริญเตบิโตแตอ่ตัราการสงัเคราะห์เอ

ทิลีนจะเพิม่ขึน้เม่ือถงึช่วงการสกุ ผลติผลท่ีเกิดบาดแผลหรือรอยชํา้ หรือเป็นโรค รวมทัง้การเพิ่ม

อณุหภมูิในการเก็บรักษา มีผลทําให้การสงัเคราะห์เอทิลนีเพิม่ขึน้ด้วย การสงัเคราะห์เอทิลีนจะลดลง

เม่ือเก็บรักษาพืชผลท่ีอณุหภมูิต่ําหรือในท่ีมีออกซเิจนต่ํา และคาร์บอนไดออกไซม์สงู (Vermeiren et al., 

2003) เม่ือพิจารณาถงึความสามารถในการสงัเคราะห์เอทิลีนแล้วอาจแบง่ประเภทของผลไม้เป็น 

climacteric fruits และ non-climacteric fruits ซึง่มีความสามารถในการสงัเคราะห์เอทิลีนแตกตา่งกนั

ดงันี ้

(1)  climacteric fruit หรือ ผลไม้ท่ีมีช่วงไคลแมคทิริค เป็นผลไม้ท่ีมีอตัราการหายใจสงูขึน้และ

อตัราการสงัเคราะห์เอทีลีนมากขึน้ในช่วงการสกุ โดยเฉพาะช่วงต้นของการเกิดไคลแมคทิริค ผลไม้ชนิด

นีจ้ึงสามารถเก็บเก่ียวเม่ือแก่จดัแล้วนํามาบม่ให้สกุได้ และเป็นผลไม้ท่ีมีความไวตอ่ก๊าซเอทิลีน ผลไม้ท่ี

มีช่วงไคลแมคทิริคนีจ้ะมีการผลติเอทิลีนมากกวา่ผลไม้ท่ีไมมี่ช่วงไคลแมคทิริค 

(2)  nonclimacteric fruit หรือผลไม้ท่ีไมมี่ช่วงไคลแมคทิริค เป็นผลไม้ท่ีมีอตัราการหายใจและ

การสงัเคราะห์เอทิลีนไม่เปล่ียนแปลงหลงัการเก็บเก่ียวมกัจะเก็บเก่ียวเม่ือสกุบนต้นเพราะโดยทัว่ไปไม่

สามารถบ่มสกุหลงัการเก็บเก่ียว (นิธิยา รัตนาปนนท์ และ ดนยั บญุยเกียรติ, 2548; Grierson and 

Kader, 1986) 

ปริมาณการผลติเอทิลีนในพืชจะแตกตา่งกนัไปตามชนิดของผกัและผลไม้  ซึง่ในผลไม้นัน้การ

ผลติเอทิลีนและปริมาณความเข้มข้นภายในมีความสมัพนัธ์กบัการหายใจ    ผลไม้ประเภท non-

climacteric  จะมีอตัราการผลติเอทิลีนและความเข้มข้นภายในผลต่ําตลอดการพฒันาและการ

เจริญเตบิโต ซึง่เอทิลนีจะมีผลเพียงการเร่ง senescence เท่านัน้ สว่นในผลไม้ประเภท climacteric ซึง่

เป็นผลไม้ท่ีมีระยะเวลาในการสกุเร็ว   ในระหวา่งการเจริญเตบิโตจะมีการผลติและความเข้มข้นของเอ

ทิลีนภายในผลต่ํา ขณะท่ีผลไม้เร่ิมสกุ    จะมีการผลติเพิ่มขึน้อยา่งมากรวมทัง้ความเข้มข้นภายในสงูขึน้

อยา่งรวดเร็วซึง่เป็นปฏิกิริยาแบบไมย้่อนกลบั  เอทิลีนสามารถเร่งอตัราการหายใจของผกัและผลไม้ ทํา

ให้เกิดการสกุและการชราภาพตามมา เน่ืองจากอตัราการหายใจมีความสมัพนัธ์กบัการเส่ือมเสียของ

ผลติผล กลา่วคือ ในผลติผลท่ีมีอตัราการหายใจสงู เชน่ บลอคโคลี หนอ่ไม้ฝร่ัง เห็ด เป็นต้น จะเส่ือม
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เสียได้ง่าย แตใ่นผลติผลท่ีมีอตัราการหายใจต่ํามาก เชน่ ถัว่ อินทผลมั มนัฝร่ัง และหวัหอม จะมีระยะ

เวลานานเป็นเดือนถึงจะเส่ือมเสีย เม่ือผลไม้สกุจะมีการเปล่ียนแปลงตา่งๆ เกิดขึน้ ได้แก่ เนือ้สมัผสัของ

ผลไม้ออ่นนุ่มลงเน่ืองจากเอทิลีนกระตุ้นการสงัเคราะห์และการทํางานของเอนไซม์หลายอยา่ง 

ขณะเดียวกนัเอทิลีนก็จะเร่งการเส่ือมสลายตวัของคลอโรฟิลล์ในเนือ้เย่ือทําให้ผลติผลเปล่ียนเป็นสี

เหลืองสง่ผลให้คณุภาพลดลง และเม่ือผลไม้สกุแล้วจะมีรสชาตท่ีิดีขึน้เพราะเอทิลนีกระตุ้นให้มีการ

เปลี่ยนแป้งในผลไม้ไปเป็นนํา้ตาล (Seymour, Taylor and Tucker, 1993)  

อยา่งไรก็ตาม เอทิลีนก็ทําให้เกิดอาการผิดปกตหิลงัการเก็บเก่ียวในผกัผลไม้บางชนิด ได้ เช่น 

ในผกักาดหอมเกิดแผลสีนํา้ตาลตามบริเวณก้านใบหรือเส้นใบท่ีมีสีขาวเม่ือสมัผสักบัเอทิลีน การเกิดรส

ขมในแครอท  การงอกของมนัฝร่ัง ในผลไม้ท่ีเกิดโรคหลงัการเก็บเก่ียว ผลของเอทิลนีกบัโรคตา่งๆ ท่ี

เกิดขึน้บนผลติผลยงัไมท่ราบสาเหตท่ีุแนช่ดั มีทัง้ท่ีพบวา่เอทิลนีจะทําให้เกิดโรคและมีทัง้การท่ีเอทิลีน

ก่อให้เกิดความต้านทานโรค นอกจากนีผ้ลไม้ประเภท climacteric เม่ือได้รับเอทิลีนจะทําให้เกิดการ

สร้างเอทิลนีเพิ่มมากขึน้ (autocatalytic) (Beattie and Wade, 1996; Zagory, 1995) 

 เอทิลีนสง่ผลตอ่คณุภาพของผลติผล ทัง้ในด้านดี เชน่ เป็นตวัเร่ิมต้นท่ีทําให้เกิดกระบวนการสกุ 

และในด้านท่ีเป็นอนัตรายตอ่พืช โดยเร่งการเจริญเตบิโตและทําให้คณุภาพและอายกุารเก็บรักษาสัน้ลง 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การผลติและการทํางานของเอทิลนีได้แก่ ชนิดหรือพนัธุ์พืช, อายทุางสรีรวิทยาของพืช

เม่ือเก็บเก่ียว, อณุหภมูิ, ปริมาณออกซเิจน, คาร์บอนไดออกไซด์, เอทิลีน และไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ ใน

บรรยากาศ, ความเครียดของผลติผล, ฮอร์โมนพืช   รวมทัง้สารยบัยัง้การผลติและการทํางานของเอ

ทิลีน ดงันัน้การดแูลหลงัการเก็บเก่ียวโดยใช้เทคนิคในการจดัการและการเก็บรักษาท่ีดีจะช่วยลดการ

สญูเสียของผลติผล (จริงแท้ ศริิพานิช, 2542; Seymour, Taylor and Tucker, 1993) 

ในระหวา่งการเก็บผลติผลจะมีการหายใจและเกิดกระบวนการตา่งๆ ภายในผลติผลซึง่ขึน้กบั 

อณุหภมูิ องค์ประกอบของบรรยากาศ อายกุารเก็บเก่ียว อายกุารเก็บรักษา และความเครียดตา่งๆ  เป็น

ต้น นอกจากนีย้งัขึน้อยูก่บัอตัราการถ่ายเทอากาศระหวา่งสถานท่ีเก็บรักษากบับรรยากาศข้างนอกด้วย 

ถ้าการถ่ายเทอากาศดีความเข้มข้นของก๊าซตา่งๆ  ในสถานท่ีเก็บจะใกล้เคียงกบัสภาพบรรยากาศปกต ิ

แตถ้่าการถ่ายเทไมดี่ความเข้มข้นของก๊าซตา่งๆ ก็จะตา่งไปจากปกต ิทัง้นีร้วมถึงเอทิลีนท่ีผลติผลสร้าง

ขึน้มาด้วย อาจมีปริมาณมากขึน้จนมีผลทําให้การสกุหรือการชราภาพเกิดขึน้เร็วกวา่ปกต ิดงันัน้ถ้า



7 
 

ต้องการเก็บรักษาผลติผลให้อยูไ่ด้นานจําเป็นต้องมีการควบคมุความเข้มข้นของก๊าซชนิดตา่งๆ  ให้คงท่ี

อยูใ่นระดบัท่ีสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงตา่งๆ  ภายในผลติผลให้เกิดขึน้อยา่งช้าๆ  

การควบคมุและยืดอายกุารเก็บรักษาของผลติผล อาจทําได้หลายทาง เช่น โดยการระบาย

อากาศด้วยการเตมิก๊าซหรือระบายก๊าซบางชนิดออกจากท่ีเก็บรักษา ในภาวะการเก็บรักษาท่ีสามารถ

ควบคมุปริมาณขององค์ประกอบของบรรยากาศให้คงท่ีได้เรียกวา่การเก็บรักษาในภาวะบรรยากาศ

ควบคมุ (controlled atmosphere) ซึง่โดยปกตจิะรวมถึงการควบคมุอณุหภมูิให้คงท่ีด้วยเช่นกนั การ

เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศควบคมุจงึเป็นการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปรอยา่งหนึง่  

  กระบวนการตา่งๆ ทางสรีรวทิยาจะเกิดขึน้ในอตัราท่ีช้าลงสง่ผลให้อายกุารเก็บรักษานานขึน้ 

นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอ่ืนๆ  เช่น ปริมาณออกซเิจนในอากาศซึง่สง่ผลตอ่อตัราการหายใจ การสร้างก๊าซ

เอทิลีน และกระบวนการออกซเิดชนั สว่นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้ามีปริมาณมากสามารถยบัยัง้

ขัน้ตอนบางขัน้ตอนในกระบวนการหายใจ มีผลชะลอกระบวนการเปล่ียนแปลงภายหลงัการเก็บเก่ียวได้ 

นอกจากนีย้งัมีสมบตัป้ิองกนัการสงัเคราะห์ก๊าซเอทิลนีของผลติผลด้วยเน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์จบั

กบับริเวณเร่งปฏิกิริยา (active site) ของเอทิลีน ดงันัน้การลดปริมาณออกซเิจนและเพิ่ม

คาร์บอนไดออกไซด์จงึช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาผลติผลได้ การเก็บรักษาผลติผลภายใต้ภาวะท่ีมี

ออกซเิจนน้อยและ/หรือมีคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ปกตเิรียกวา่การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดั

แปร (modified atmosphere, MA)  

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่คณุภาพของผลติผลในระหวา่งการเก็บรักษา ได้แก่ 

1. ชนิดของผลติผล ผลติผลตา่งชนิดกนัมีอตัราการหายใจและกระบวนการตา่งๆ แตกตา่งกนั

สง่ผลให้ปริมาณการใช้ออกซเิจนการสร้างคาร์บอนไดออกไซด์และเอทิลีนไมเ่ทา่กนั สง่ผลตอ่สภาพ

บรรยากาศรอบๆผลติผลภายในภาชนะบรรจ ุนอกจากนัน้สมบตัใินการยอมให้ก๊าซชนิดตา่งๆภายใน

ผลติผลผา่นเข้าออกทางผิวหรือเปลือกไปสูอ่ากาศยอ่มสง่ผลถึงความเข้มข้นของก๊าซภายในผลติผลเอง

ด้วย  

2. วยัและความบริบรูณ์ของผลติผล ผลติผลท่ีมีวยัตา่งกนัอตัราการหายใจการสร้างเอทิลีน

และเมทาบอลซิมึตา่งๆ แตกตา่งกนั ผลติผลท่ียงัออ่นอยูม่กัมีอตัราตา่งๆ ดงักลา่วต่ํากวา่ผลไม้ท่ีกําลงั

สกุ สง่ผลให้บรรยากาศภายในบรรจภุณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการเก็บรักษาแตกตา่งกนั  
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3. อณุหภมูิในการเก็บรักษา อณุหภมูิท่ีสงูขึน้ทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆสงูขึน้ สง่ผล

ตอ่การใช้และการผลติก๊าซตา่งๆ ของผลติผล  

4. ปริมาณของผลติผลในภาชนะบรรจ ุในปริมาตรท่ีเทา่กนั การบรรจผุลติผลจํานวนมากทํา

ให้ผลติผลใช้ออกซเิจนมากกวา่และเกิดการสะสมคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่การบรรจผุลติผลจํานวน

น้อย 

5. สมบตักิารยอมให้ก๊าซผา่นเข้าออกของภาชนะบรรจ ุ(gas transmission rate) ภาชนะ

บรรจท่ีุยอมให้ก๊าซตา่งๆ ผา่นเข้าออกได้มากสง่ผลให้องค์ประกอบของก๊าซภายในภาชนะบรรจุ

ใกล้เคียงกบับรรยากาศปกตมิากกวา่ภาชนะบรรจท่ีุยอมให้ก๊าซตา่งๆผา่นได้น้อย (Beattie and Wade, 

1996; Zagory, 1995) 

2.3 เทคโนโลยีบรรจุภณัฑ์เพื่อยับยัง้การทาํงานของเอทลีิน   

  เอทิลีน มีบทบาทสําคญัตอ่ผกัและผลไม้ในการกระตุ้นให้มีอตัราการหายใจสงูขึน้ได้ และยงั

กระตุ้นการสกุให้เกิดได้เร็วขึน้ ทําให้เกิดทัง้ผลดีและผลเสีย ซึง่บอ่ยครัง้ท่ีพบวา่มีผลเสียตอ่คณุภาพและ

ทําให้อายขุองผลติผลหลายชนิดสัน้ลงระหวา่งการเก็บรักษา ด้วยเหตนีุจ้งึทําให้มีการศกึษาหาวธีิในการ

กําจดัและยบัยัง้การทํางานของเอทิลนี การใช้เทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียวและเทคโนโลยีบรรจภุณัฑ์เพ่ือ

ยบัยัง้การทํางานของเอทิลนีท่ีมีประสทิธิภาพ ได้แก่ การใช้บรรจภุณัฑ์แบบดดัแปรบรรยากาศ 

(modified atmosphere packaging) และการดดูซบัเอทิลีน ด้วยถ่านกมัมนัต์ (active carbon) และ

สารดดูซบัเอทิลีนท่ีมีการพฒันาขึน้ใหม ่เชน่ ดนิเหนียวนาโน (nanoclay)  

2.4 การเก็บรักษาผลิตผลในสภาพบรรยากาศดดัแปร 

  อณุหภมูิเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัในการเก็บรักษาผลติผล เม่ือเก็บรักษาผลติผลภายใต้อณุหภมูิต่ํา 

กระบวนการตา่งๆ ทางสรีรวทิยาจะเกิดขึน้ในอตัราท่ีช้าลงสง่ผลให้อายกุารเก็บรักษานานขึน้ นอกจากนี ้

ยงัมีปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ปริมาณออกซเิจนในอากาศซึง่สง่ผลตอ่อตัราการหายใจ การสร้างก๊าซเอทิลนีและ

กระบวนการออกซเิดชนั สว่นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้ามีปริมาณมากสามารถยบัยัง้ขัน้ตอนบาง

ขัน้ตอนในกระบวนการหายใจมีผลชะลอกระบวนการเปล่ียนแปลงภายหลงัการเก็บเก่ียวได้ นอกจากนี ้

ยงัมีสมบตัป้ิองกนัการสงัเคราะห์ก๊าซเอทิลนีของผลติผลด้วยเน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซด์จบักบับริเวณ

เร่งปฏิกิริยา (active site) ของเอทิลนี ดงันัน้การลดปริมาณออกซเิจนและเพิม่คาร์บอนไดออกไซด์จงึ
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ช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาผลติผลได้ การเก็บรักษาผลติผลภายใต้ภาวะท่ีมีออกซเิจนน้อยและ/หรือมี

คาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ปกตเิรียกวา่การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปร (นิธิยา รัตนาปนนท์ 

และ ดนยั บญุยเกียรต,ิ  2548) 

ปริมาณก๊าซชนิดตา่งๆในการเก็บรักษาภายใต้ภาวะบรรยากาศดดัแปรนีไ้มส่ามารถควบคมุให้

คงท่ีได้  เน่ืองจากในระหวา่งการเก็บผลติผลจะมีการหายใจและเกิดกระบวนการตา่งๆ ภายในผลติผล

ซึง่ขึน้กบั อณุหภมู ิองค์ประกอบของบรรยากาศ อายกุารเก็บเก่ียว อายกุารเก็บรักษา และความเครียด

ตา่งๆ  เป็นต้น นอกจากนีย้งัขึน้อยูก่บัเอทิลีนท่ีผลติผลสร้างขึน้มาด้วย อาจมีปริมาณมากขึน้จนมีผลทํา

ให้การสกุหรือการชราภาพเกิดขึน้เร็วกวา่ปกต ิดงันัน้ถ้าต้องการเก็บรักษาผลติผลให้อยูไ่ด้นาน

จําเป็นต้องมีการควบคมุความเข้มข้นของก๊าซชนิดตา่งๆ ให้คงท่ีอยูใ่นระดบัท่ีสามารถชะลอการ

เปลี่ยนแปลงตา่งๆ ภายในผลติผลให้เกิดขึน้อยา่งช้าๆ  

การควบคมุปริมาณก๊าซตา่งๆ ภายในสถานท่ีเก็บรักษาให้คงท่ีอาจทําได้หลายทาง เช่น โดย

การระบายอากาศด้วยการเตมิก๊าซหรือระบายก๊าซบางชนิดออกจากท่ีเก็บรักษาในภาวะการเก็บรักษาท่ี

สามารถควบคมุปริมาณขององค์ประกอบของบรรยากาศให้คงท่ีได้เรียกวา่การเก็บรักษาในภาวะ

บรรยากาศควบคมุ (controlled atmosphere) ซึง่โดยปกตจิะรวมถงึการควบคมุอณุหภมูิให้คงท่ีด้วย

เช่นกนั  

ข้อดขีองการใช้บรรจุภณัฑ์แบบดดัแปรบรรยากาศในการเก็บรักษาผลิตผล  

การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปรนอกจากมีประโยชน์ด้านการชะลอ

กระบวนการทางชีวเคมีตา่งๆภายในผลผลติ ยืดอายกุารเก็บรักษาของผลติผลแล้ว ยงัมีข้อดีในด้านอ่ืนๆ 

ดงันี ้

1. ทําให้สามารถเก็บเก่ียวผลติผลท่ีมีความบริบรูณ์มากขึน้ ผลติผลท่ีมีความบริบรูณ์

มากมกัเก็บรักษาไมไ่ด้นาน และขนสง่ได้ไมไ่กล แตมี่รสชาตแิละคณุภาพในการบริโภคดีกวา่ผลติผลท่ีมี

ความบริบรูณ์น้อย ดงันัน้การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปรสามารถแก้ปัญหานีไ้ด้  

2. ลดความวอ่งไว (sensitivity) ของผลติผลตอ่เอทิลีน ทําให้การเปลีย่นแปลงตา่งๆ 
ท่ีกระตุ้นโดยเอทิลีนเกิดขึน้ช้าลง ทัง้นีเ้พราะคาร์บอนไดออกไซด์มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายเอทิลนี  
สามารถไปจบัท่ีบริเวณเร่งปฏิกิริยา (active site) ของเอทิลีนได้  
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3. ลดอาการผิดปกตทิางสรีรวทิยาตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในระหวา่งการเก็บรักษา เช่น 
อาการสะท้านหนาวเพราะเม่ือเกิดการบาดเจ็บระยะแรก (primary injury)ขึน้ในเซลล์แล้ว องค์ประกอบ
ตา่งๆท่ีเคยอยูใ่นคอมพาร์ตเมนต์(compartment)ตา่งๆจะแพร่ผา่นออกมา โดยเฉพาะสารประกอบฟี
นอลซึง่สามารถถกูออกซไิดซ์ด้วยออกซเิจน สง่ผลให้เกิดอาการผิดปกตสิีนํา้ตาลขึน้  

4. ลดการเจริญของจลุนิทรีย์บรรจภุณัฑ์แบบดดัแปรบรรยากาศท่ีมีการลดปริมาณ
ออกซเิจนสามารยบัยัง้การเจริญของจลุนิทรีย์ชนิดใช้ออกซเิจน (aerobic microorganism)ซึง่เป็น
จลุนิทรีย์สว่นใหญ่ท่ีเจริญบนผกัและผลไม้ 

5. เพิ่มคณุภาพของผลติผล ผลติผลบางชนิดมีการเปล่ียนแปลงบางอยา่งภายหลงั
การเก็บเก่ียว เช่น หน่อไม้ฝร่ังจะมีปริมาณเส้นใยสงูขึน้ระหวา่งการเก็บรักษา สภาพบรรยากาศดดัแปร
สามารถชะลอการสร้างเส้นใยในหน่อไม้ฝร่ังได้  

ข้อเสียของการใช้บรรจุภณัฑ์แบบดดัแปรบรรยากาศในการเกบ็รักษาผลิตผล  

การเก็บรักษาผลติผลภายใต้สภาพบรรยากาศควบคมุท่ีได้รับการทดสอบแล้วมกัปลอดภยัตอ่

ผลติผลสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลติผลได้ อยา่งไรก็ตามการเก็บรักษาผลติผลในสภาพ

บรรยากาศดดัแปรท่ีไมไ่ด้ควบคมุองค์ประกอบของก๊าซตา่งๆ  ให้เหมาะสม อาจทําให้ผลติผลเกิดความ

เสียหายได้ เน่ืองจากก๊าซแตล่ะชนิดมีความเข้มข้นสงูหรือต่ําเกินไป อาการผิดปกตขิองผลติผลเม่ือเก็บ

รักษาไว้ภายใต้สภาพบรรยากาศดดัแปรมีหลายรูปแบบด้วยกนั ลกัษณะท่ีพบมากได้แก่ ผิวของผลติผล

เปล่ียนเป็นสีนํา้ตาลคล้ายถกูนํา้ร้อนลวก มีรสชาตแิละกลิน่ผิดปกตแิละสําหรับผลไม้มกัมีกระบวนการ

สกุผิดปกตหิรือไมส่กุ 

 Klieber et al. (1996) ได้ศกึษาผลของการลดปริมาณออกซเิจนและเพิม่ปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศท่ีมีตอ่สรีรวิทยาของมะเขือเทศพนัธุ์ Bermudaระยะ breaker โดย

ปรับภาวะบรรยากาศเป็น 4 ทรีตเมนต์ดงันี ้(1) 0.5%O2/99.5%N2   (2) 1.0%O2/99.0%N2 (3) 

80%O2/20% อากาศและ (4) ไมมี่การดดัแปรบรรยากาศ  เก็บมะเขือเทศในทรีตเมนต์ตา่งๆ  เป็นเวลา 

1 3 5 และ 7 วนั ท่ี 22oC จากนัน้นํามาเก็บท่ีภาวะบรรยากาศ (22o C) ผลการทดลองพบวา่มะเขือเทศท่ี

เก็บใน 80%O2และ 20% อากาศ จะเกิดการเสียหายจากคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 injury) 35% ของ

มะเขือเทศทัง้หมดหลงัจากเก็บเป็นเวลา 5 วนั ในขณะท่ีการเก็บมะเขือเทศใน 0.5O2%/99.5%N2 และ 

1.0%O2/99.0%N2 เป็นเวลา 3 วนั จะเกิดบาดแผลท่ีผิว 95% และ 50% ของมะเขือเทศทัง้หมด 

ตามลําดบั 
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2.5 ถ่านกัมมันต์ 

 ถ่านกมัมนัต์เป็นคาร์บอนอสณัฐาน (amorphous carbon)  เป็นสาร hydrophobic และ 

organophilicเป็นของแข็งสดํีา ท่ีมีผิวหน้าเป็น non-polar แตท่ี่ผิวหน้านีก็้สามารถเป็น polar ได้

เลก็น้อยเน่ืองจากการ oxidation ท่ีผวิหน้า ถ่านกมัมนัต์ได้จากการเผาวตัถดุบิพวกอินทรีย์ซึง่มีคาร์บอน

เป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะท่ีกําเนิดมาจากพืช เชน่ กะลามะพร้าว, ขีเ้ล่ือย, แกลบ ฯลฯ ถ่านกมัมนัต์

แตกตา่งจากถ่านชนิดอ่ืนๆ เช่น ถ่านหิน ถ่านโค้ก ถ่านไม้ หรือถ่านกราไฟต์ คือ ถ่านกมัมนัต์มีความพรุน

มากกวา่ ความพรุนท่ีเพิ่มขึน้เป็นผลมาจากการกระตุ้นด้วยสารเคมีหรือทางกายภาพทําให้เกิดช่องวา่ง

ระหวา่ง elementary crystallites ในถ่านเพิ่มขึน้ การกระตุ้นท่ีเหมาะสมจะได้รูพรุนจํานวนมากทําให้

ถ่านมีพืน้ท่ีผิวภายในเพิ่มขึน้ สามารถดดูซบักลิน่และสีได้มากกวา่ถ่านธรรมดา โครงสร้างรูพรุนจะมีผล

ตอ่อตัราสว่นของพืน้ท่ีผวิตอ่ขนาด (surface-to-size ratio) ดงันัน้ในการกระตุ้นคาร์บอนจงึทําให้เกิดรู

พรุนขนาดเลก็เพ่ือเพิม่พืน้ท่ีผิวสมัผสั โดยทัว่ไปกระบวนการการดดูซบัของถ่านกมัมนัต์จะขึน้กบัสมบตัิ

ทางกายภาพของตวัมนัเองและขนาดโมเลกลุของสารท่ีถกูดดูซบั  ถ่านกมัมนัต์มีความสามารถในการ

ดดูซบัสารอินทรีย์ (organic) สารไมมี่ขัว้ (non-polar substances) เชน่ mineral oil, poly aromatic 

hydrocarbon, chloride phenol เป็นต้น และยงัดดูซบัสารพวก halogen คือ I, Br, Cl, He และ F และ

ในทางอตุสาหกรรมถ่านกมัมนัต์สามารถใช้ดดูซบักลิน่ รส ยีสต์ ผลติภณัฑ์ท่ีเกิดจากการหมกั เช่น อลัดี

ไฮด์คีโตน อีกด้วย (พีชยา ตนัตเิตมิท และคณะ, 2009; Bailén et al., 2006; Choi et al., 2003)  ปัจจยั

ท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพของถ่านกมัมนัต์ ได้แก่ ชนิด ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมีของสารท่ีถกูดดู

ซบั โดยทัว่ไปสารท่ีมีนํา้หนกัโมเลกลุสงู ความดนัไอต่ํา และมีจดุเดือดสงู จะถกูดดูซบัได้ดี, ปริมาณของ

ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้มกัขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสารท่ีถกูดดูซบั และการดดูซบัจะเกิดได้ดีท่ีอณุหภมูต่ํิา 

ความดนัสงูและความชืน้สมัพทัธ์ต่ํา (Choi et al., 2003; Crittenden and Thomas, 1998) 

 ถ่านกมัมนัต์เป็นสารท่ีใช้ทัว่ไปในการดดูซบัสารท่ีมีขัว้ต่ําในการบําบดันํา้เสีย, ใช้ขจดัสี, ใช้

บําบดัอากาศเสีย (Crittenden and Thomas, 1998) นอกจากนีย้งัใช้เป็นสารดดูซบัเอทิลีน 

คาร์บอนไดออกไซด์และกลิน่ในผกัและผลไม้ (Brody, Strupinsky and Kline, 2001; Vermeiren et al., 

2003) ได้มีการวิจยัใช้ถ่านกมัมนัต์ร่วมกบั palladium chloride เพ่ือป้องกนัการเพิ่มขึน้ของเอทิลีน ผล

ปรากฏวา่ชว่ยลดความแนน่เนือ้ของผลกีวีและกล้วย และช่วยลดการสญูเสียสีเขียวใน spinach แตไ่มมี่

ผลในบรอคโคลี (Abe and Watada, 1991)  ในทางการค้ามีการผลติสารดดูซบัเอทิลีนท่ีมีถ่านกมัมนัต์
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เป็นสว่นประกอบ ได้แก่ สารดดูซบัเอทิลีนท่ีบรรจใุนซองขนาดเลก็ สารดดูซบัเอทิลีนในรูปของกลอ่ง

กระดาษลกูฟกู นอกจากนีย้งัมีการใช้ถ่านกมัมนัต์ร่วมกบั palladium chloride   ในการกําจดัเอทิลีน   

และการใช้ถ่านกมัมนัต์เป็นสว่นประกอบใน ethylene gas removing sheet ซึง่สามารถใช้รักษาความ

สดของผกัและผลไม้ รวมทัง้การใช้ถ่านกมัมนัต์เคลือบแท็งก์ท่ีใช้เก็บรักษาผกัและผลไม้เพ่ือช่วยดดูซบัเอ

ทิลีนและกลิน่ไมดี่ท่ีปรากฏขึน้ (Brody et al., 2001; Crittenden and Thomas, 1998; Vermeiren et 

al., 2003) 

 พีชยา ตนัตเิตมิท และคณะ (2009) ผลติกระดาษจากใบสบัปะรดท่ีมีถ่านกมัมนัต์เพ่ือช่วยยืด

อายกุารเก็บแตงหอม ผลติกระดาษจากใบสบัปะรดท่ีมีถ่านกมัมนัต์ มาใช้ยืดอายแุตงหอม เม่ือนํามา

ทดสอบสมบตัทิางกายภาพของกระดาษแล้วกระดาษจากใบสบัปะรดท่ีมีถ่านกมัมนัต์สามารถลดการ

ผลติก๊าชเอทิลนีได้น้อยกวา่ซองบรรจสุารดดูซบัเอทิลีนท่ีมีจําหนา่ยทางการค้า  แตก่ารใช้กระดาษท่ีมี

ถ่านกมัมนัต์มีแนวโน้มในการยืดอายกุารเก็บรักษาแตงหอมได้ดีกวา่กระดาษท่ีไมมี่ถ่านกมัมนัต์ 

(ตวัอยา่งควบคมุ) ดงันัน้กระดาษท่ีมีถ่านกมัมนัต์จงึมีศกัยภาพในการยืดอายกุารเก็บรักษาแตงหอม 

  การใช้ถ่านกมัมนัต์ซึง่มีโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนขนาดเลก็จํานวนมากช่วยในการดดูซบัก๊าซเอทิลีน 

ยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองของประสทิธิภาพการดดูซบัเอทิลีน (Bailén et al., 2006)   จงึมีการปรับปรุง

ประสทิธิภาพของถ่านกมัมนัต์โดยใช้  Pd, Ti, Cu, Rh และ Co เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึง่ช่วยให้การดดูซบั

เอทิลีนทําได้อยา่งมีประสทิธิภาพมากขึน้ (Maneerat et al., 2003) โดย Bailén et al. (2007) พบวา่การ

ใช้ถ่านกมัมนัต์ร่วมกบั Pd ช่วยยืดอายกุารเก็บของมะเขือเทศภายใต้ภาวะการดดัแปลงบรรยากาศ

ภายในบรรจภุณัฑ์ (modified atmosphere packaging, MAP) ได้ดีกวา่การใช้ถ่านกมัมนัต์เพียงอยา่ง

เดียว  อยา่งไรก็ตามวธีิการดงักลา่วยงัมีข้อจํากดัในเร่ืองของความอ่ิมตวัของสารดดูซบั และการสญูเสีย

ประสทิธิภาพตามระยะเวลาการดดูซบัอยา่งรวดเร็ว  

2.6 ดนิเหนียวนาโน (Nanoclay)  

ดนิเหนียว (clay) ประกอบด้วยแร่ธาตหุลากหลายชนิด ขึน้อยูก่บัแหลง่กําเนิด  องค์ประกอบ

สําคญัในดนิได้แก่ สารอินทรีย์ (organic matters) สารอนินทรีย์ (inorganic matters) และความชืน้ 

(นํา้) ในสว่นท่ีเป็นสารอนินทรีย์นีมี้แร่ธาตหุรือแร่ดนิเหนียวท่ีสาํคญัหลากหลายชนิด ท่ีสําคญัท่ีสดุคือ 

กลุม่แร่ซลิเิกต แร่ดนิเหนียวในกลุม่นีย้งัสามารถแบง่ออกได้อีกหลายแบบขึน้อยูก่บัปริมาณชนิดของธาตุ
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ท่ีเป็นองค์ประกอบชนิดโครงสร้างผลกึหรืออญัรูปเป็นต้นแร่ดนิเหนียวท่ีสําคญันําไปสูเ่ทคโนโลยีของนา

โนเคลย์และนาโนคอมพอสติก็คือ กลุม่แร่ดนิเหนียวท่ีมีโครงสร้างผลกึท่ีแผเ่ป็นแผน่หรือชัน้เรียงซ้อนกนั 

ชัน้ผลกึเหลา่นีมี้ความยืดหยุน่และมีความเป็นขัว้หรือประจ ุเรียกวา่กลุม่ smectite clay  และแร่ดนิ

เหนียวท่ีได้รับการพฒันามากท่ีสดุในกลุม่นีคื้อ แร่ดนิเหนียว มอนท์มอริลโลไนท์ (montmorillonite) หรือ

เรียกอีกอยา่งหนึง่วา่เบนโทไนท์ซึง่อยูใ่นตระกลู phyllosilicateซึง่สามารถนํามาใช้ประโยชน์ได้อยา่ง

กว้างขวางในอตุสาหกรรมตา่งๆ เชน่ อตุสาหกรรมอาหาร  เคมีภณัฑ์ เคร่ืองสําอาง เพราะสามารถดดู

พิษตา่งๆได้ดี ใช้ในอตุสาหกรรมปิโตรเลียมเพ่ือปรับความหนืด หรือใช้เป็นสารดดูกลิน่ รวมถึงในงาน

บําบดันํา้เสีย แร่ดนิเหนียวชนิดอ่ืนในกลุม่นีท่ี้มีศกัยภาพท่ีจะพฒันาเป็นนาโนเคลย์ได้แก่ saponite และ  

vermiculite เป็นต้น (รัตนวรรณ มกรพนัธุ์, 2547) 

 

เน่ืองจากสมบตัคิวามเป็นขัว้ ทําให้มอนท์มอริลโลไนท์ชอบนํา้ (โดยทัว่ไปพบวา่ ความหนาของ

ชัน้ผลกึขยายจนถึง 1.2 นาโนเมตร เม่ือมีความชืน้) และดดูนํา้ได้มาก เพราะสามารถขยายตวัได้มากจงึ

เป็นท่ีรู้จกั และนํามาใช้ประโยชน์อยา่งกว้างขวางเป็นเวลานานแล้วในอตุสาหกรรมอาหาร  เคมีภณัฑ์ 

เคร่ืองสําอาง เพราะสามารถดดูพิษตา่งๆได้ดีใช้ในอตุสาหกรรมปิโตรเลียมเพ่ือปรับความหนืด หรือใช้

เป็นสารดดูกลิน่ รวมถึงในงานบําบดันํา้เสีย ปัจจบุนัสามารถสงัเคราะห์แร่ดนิเหนียวขึน้มาได้โดย

เลียนแบบโครงสร้างในธรรมชาตทํิาให้สามารถเปล่ียนชนิดประจไุด้เช่นประจบุวก แร่ดนิเหนียวท่ีสาํคญั

นําไปสูเ่ทคโนโลยีของนาโนเคลย์และนาโนคอมพอสติก็คือ กลุม่แร่ดนิเหนียวท่ีมีจดุเดน่คือ มีโครงสร้าง

ผลกึท่ีแผเ่ป็นแผน่หรือชัน้เรียงซ้อนกนั ชัน้ผลกึเหลา่นีมี้ความยืดหยุน่และมีความเป็นขัว้หรือประจ ุ

(polarity) เรียกวา่กลุม่ smectite clay และแร่ดนิเหนียวท่ีได้รับการพฒันามากท่ีสดุในกลุม่นีคื้อ แร่ดนิ

เหนียว montmorillonite 

การผลิตดินเหนียวนาโน (nanoclay) จากแร่ดินเหนียวมอนท์มอริลโลไนท์ ซึ่งมีความเป็นขัว้

หรือชอบนํา้ ให้มีสมบตัิไม่ชอบนํา้หรือชอบสารอินทรีย์แทนทําได้โดยการแทนท่ีประจุต่างๆ ด้วยประจุ

ของสารอินทรีย์จะได้แร่ดินเหนียวท่ีเรียกว่า modified clay หรือ organo-philic clay ซึง่มีลกัษณะเดน่

คือ มีความชอบสารอินทรีย์อยู่ด้านในระหว่างชัน้ซิลิเกต แต่ขอบนอกของแผ่นซิลิเกตยงัมีความเป็นขัว้

เหลืออยู่ เกิดการขยายตวัของระยะห่างระหว่างชัน้ผลกึ ทําให้ชัน้ผลกึห่างกนั เกาะกนัอย่างหลวมๆ ท่ีมี 

aspect ratio (สดัสว่นระหวา่งความยาวตอ่ความหนา) สงูมากในสองมิต ิ   
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หทยักานต์ มนสัปิยะ (2551) ศกึษาสมบตัทิางไฟฟ้าของดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนสงัเคราะห์

จากแหลง่ธรรมชาตเิพ่ือการใช้งานบรรจภุณัฑ์ฉลาดแบบนาโนคอมพอสติซึง่มีการนําดนิเหนียวท่ีมีการ

ดดัแปลงโครงสร้างให้มีรูพรุนพร้อมทัง้การดดัแปลงโครงสร้างด้วยสารอินทรีย์ถกูเตรียมขึน้จากการแทรก

ตวัของสารลดแรงตงึผิว (cetyltrimethyl ammonium bromide, CTAB) ระหวา่งชัน้ดนิโซเดียมเบนโท

ไนต์ในการใช้ดดูซบัเอทิลีนเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวสงูและรูพรุนท่ีมีขนาดเฉพาะโดยดดัแปลงโครงสร้างให้มีรู

พรุน (porous clay heterostructures, PCH) จะถกูสงัเคราะห์ขึน้ภายในชัน้ดนิเหนียวของโซเดียมเบน

โทไนต์โดยจะเกิดการพอลเิมอร์ไรเซชนัของเตตระเอธอกซไีซเลน (tetraethoxysilane, TEOS) รอบๆ ไม

เซลล์ของสารลดแรงตงึผิวนอกจากนีด้นิเหนียวท่ีมีการดดัแปลงโครงสร้างด้วยสารอนิทรีย์ (hybrid 

organic-inorganic porous clay heterostructures, HPCH) สามารถสงัเคราะห์ได้จากวธีิการ

ควบแน่นของ TEOS และหมูฟั่งก์ชนัไทออลเพ่ือปรับให้ดนิเหนียวมีความสามารถในการนําไฟฟ้าเพ่ือใช้

ในการตรวจสอบบรรจภุณัฑ์จากการศกึษาการเกิดโครงสร้างรูพรุนด้วยเทคนิคการดดูซบัก๊าซไนโตรเจน

พบวา่ดนิเหนียวท่ีมีการดดัแปลงโครงสร้างรูพรุนมีพืน้ท่ีผิว 421-551 เมตร2/กรัม, ขนาดรูพรุน 4.79-

5.02 นาโนเมตร, และปริมาตรรูพรุน 0.57-0.66 ซีซี/กรัมซึง่พบวา่มีพืน้ท่ีผิวมากกวา่เบนโทไนต์ 

ดนิเหนียวนาโน (nanoclay) หรือท่ีเรียกกนัวา่ organoclay (OC) ซึง่ได้จากการนํากลุม่แร่ดนิ

เหนียว เชน่ เบนโทไนท์มาปรับสภาพให้มีสมบตัไิมช่อบนํา้หรือชอบสารอินทรีย์ โดยการแทนท่ีประจตุา่ง 

ๆ ด้วยประจขุองสารอินทรีย์  ซึง่ OC มีลกัษณะเดน่คือ มีความชอบสารอินทรีย์ และมีชัน้ผลกึท่ีหา่งกนั 

และมี aspect ratio (สดัสว่นระหวา่งความยาวตอ่ความหนา) สงูมากในสองมิต ินอกจากนีย้งัมีการนํา

ดนิเหนียวนาโนมาดดัแปลงโครงสร้าง โดยการใช้สารลดแรงตงึผิวให้แทรกตวัภายในชัน้ตา่ง ๆ ของดนิ

เหนียว  ได้เป็นดนิเหนียวนาโนท่ีมีรูพรุนขนาดนาโนเป็นจํานวนมาก เรียกวา่ porous clay 

heterostructure จากคณุสมบตัดิงักลา่วทัง้ OC และ PCH จงึนา่จะมีศกัยภาพในการดดูซบัเอทิลนีได้ดี 

(Srithammaraj et al., 2012)  
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3. วธีิการดาํเนินการวิจยั 

 งานวิจยันีแ้บง่เป็น 2 ขัน้ตอน  

 ขัน้ตอนแรก (Part A) เป็นการศกึษาวิธีท่ีเหมาะสมในการเคลือบกระดาษด้วยดนิเหนียวนาโน และ
ศกึษาสมบตัขิองกระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนท่ีเตรียมได้  

 ขัน้ตอนท่ีสอง (Part B) เป็นการนํากระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนท่ีเตรียมได้มาใช้ในการทดลองยืด
อายผุลติผลทางการเกษตร โดยเลือกมะเขือเทศเป็นผลติผลต้นแบบ เน่ืองจากเป็นผลไม้ชนิด 
climacteric มีการเปลี่ยนแปลงคณุภาพอยา่งรวดเร็วในระหวา่งการเก็บรักษา  

Part A. ศึกษาวิธีที่เหมาะสมในการเตรียมกระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนและศึกษาสมบตัขิอง
กระดาษ 

3.1   บรรจุภณัฑ์และดนิเหนียวนาโน 

3.1.1 วสัดบุรรจภุณัฑ์ท่ีใช้คือ  กระดาษคราฟต์ขาว65 แกรม (บริษัท ผลติภณัฑ์กระดาษไทย 
จํากดั กรุงเทพฯ) 
          3.1.2 วสัด ุnanoclayท่ีใช้เป็นสารแอคทีฟเพ่ือเคลือบบนกระดาษ แบง่เป็น  

(a) เบนโทไนท์ (bentonite) (Sigma-Aldrich, USA) หรือเรียกอีกอยา่งหนึง่วา่มอนท์มอ
ริลโลไนท์ (montmorillonite) แร่ดนิเหนียวชนิดนีมี้ลกัษณะโครงสร้างชัน้ผลกึ
ประกอบด้วยชัน้อลมูนิาออกตระฮีดรอลอยูต่รงกลางระหวา่งชัน้ซลิเิกตเตตระฮีดรอล 
(b) ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ีผา่นการดดัแปร (porous nanoclay) เตรียมได้จาก
ห้องปฏิบตักิารวิทยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั   

3.1.3  สารเคลือบหรือสารยืดตดิ เลือกใช้สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ 
 

3.2  การเตรียมดนิเหนียวนาโนเพื่อใช้ในการเคลือบบนกระดาษ 

แร่ดนิเหนียวนาโน (nanoclay)  ท่ีใช้ในการทดลองนี ้สงัเคราะห์จากห้องปฏิบตักิารวจิยัของ 
ดร. หทยักานต์ มนสัปิยะ วทิยาลยัปิโตรเลียมและปิโตรเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ซึง่มีรายละเอียด
การเตรียมโดยสงัเขป ดงัตอ่ไปนี ้ใช้แร่ดินเหนียวเบนโทไนต์ เป็นสารตัง้ต้น โดยนํามาล้างและ
ปรับ pH  ให้เป็น 7 เตมิ quaternary ammonium  เพ่ือให้มีการแลกเปล่ียนไอออน
กบั cetyltrimethylammonium bromide คนท่ีอณุหภมู ิ50 ºC  เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากการทํา
ปฏิกิริยา จะได้แร่ดนิเหนียวและทําการกรองและล้างสว่นผสมออกด้วยการใช้สารละลายเมทานอลและ
นํา้ และทิง้ไว้ให้แห้ง จากนัน้นําแร่ดนิเหนียวชนิดออร์กาโนท่ีได้คนใน dodecylamine เป็นเวลา 30 นาที
ท่ีอณุหภมู ิ50 ºC  แล้วเตมิ Tetraehtylorthosilicate  (TEOS)  (ท่ีอตัราสว่นโมลลา่ ของแร่ดนิเหนียว
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ออร์กาโน : dodecylamine:TEOS เท่ากบั 1:20:150)   คนตอ่ไปอีก 4 ชัว่โมง ณ อณุหภมูิห้อง (25 ºC) 
กรองแยกออกจากสารละลายอีกครัง้ และทําให้แห้งโดยทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้องนานหนึง่คืน จากนัน้สกดัใน
สารละลายเมทานอลและไฮโดรคลอริกเพ่ือกําจดัสารลดแรงตงึผิว  จากนัน้กรองแล้วล้างด้วย
สารละลาย  เมทานอลและนํา้ และอบแห้งในสภาวะสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 70 ºC  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ในท่ีสดุจะได้ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน (porous clay heterostructure, PCH)  

 

3.3  การศึกษาปริมาณที่เหมาะสมของดนิเหนียวนาโนในการเคลือบบนกระดาษ 

          3.3.1 ศกึษาประสทิธิภาพในการดดูซบัก๊าชเอทิลนีของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้าด้วย
ดนิเหนียวนาโน 

นํากระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบบริเวณผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน ปริมาณร้อย
ละ 20, 40 และ60 ของนํา้หนกักระดาษ มาตดัให้มีขนาด 15x15 เซนตเิมตร ใสใ่นขวด
ปริมาตร 1000  มิลลลิติร ปิดขวดให้สนิท ปรับความเข้มข้นภายในขวดให้มีเอทิลนี 5 ppm. โดยใช้เข็ม
ฉีดยาดดูอากาศภายในขวดออกปริมาตร 1 มิลลลิติร จากนัน้ดดูก๊าชเอทิลีนความเข้มข้น 1 % ปริมาตร 
0.5 มิลลลิติร แทนท่ีอากาศภายในขวด วดัปริมาณเอทิลีนท่ีดดูซบัด้วยกระดาษท่ีมีดนิเหนียวนาโนแบบ
มีรูพรุนทัง้ 2 แบบ โดยวดัจากปริมาณเอทิลีนท่ีเหลืออยูภ่ายในขวดท่ีเวลา 5,30 นาที 1 ชัว่โมง
และ 24 ชัว่โมง วเิคราะห์ปริมาณเอทิลนีท่ีได้ด้วย      gas chromatography (GC) (Shimadzu GC-9A, 
Japan) ใช้ stainless steel packed column ขนาด 0.3125 × 0.2125 ตารางเซนตเิมตร ยาว 210 
เซนตเิมตร บรรจดุ้วยactivated alumina ปรับอณุหภมูิของ injection port เป็น 100 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิคอลมัน์เป็น 60 องศาเซลเซียส และอณุหภมู ิflame ionization detector (FID) เป็น 
100  องศาเซลเซียส  คํานวณเป็นร้อยละการดดูซบัเอทิลีน  

 3.3.2 ศกึษาโครงสร้างของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโน 

การศึกษาโครงสร้างของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบด้วยดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนทําโดยใช้
scanning electron microscope 

 

3.4  ศึกษาการเคลือบกระดาษคราฟท์ขาวด้วยดนิเหนียวนาโน 

    วสัดบุรรจภุณัฑ์กระดาษท่ีใช้คือ  กระดาษคราฟต์ขาว 65 แกรม (บริษัท ผลติภณัฑ์กระดาษไทย 
จํากดั, กรุงเทพฯ) สว่นดนิเหนียวนาโน ท่ีใช้แบง่เป็น เบนโทไนท์(bentonite) และดนิเหนียวนาโนแบบมีรู
พรุน (porous nanoclay) ท่ีผา่นการดดัแปร ซึง่เตรียมได้จากห้องปฏิบตักิารวทิยาลยัปิโตรเลียมและปิ
โตรเคมี จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั   



17 
 

เตรียมสารเคลือบดนิเหนียวนาโนท่ีเหมาะสมเคลือบลงบนบรรจภุณัฑ์กระดาษ โดยแปรความ
ปริมาณของสารเคลือบท่ีเหมาะสม การศกึษาวิธีท่ีเหมาะสมในการเคลือบดนิเหนียวนาโนบนกระดาษ 
เร่ิมจากศกึษาอตัราสว่นวิธีท่ีเหมาะสมของสารท่ีใช้เป็น binder ในงานวจิยันีใ้ช้สารละลายพอลไิวนิล
แอลกอฮอล์ (polyvinyl alcohol, PVOH)ทดลองเคลือบกระดาษด้วยสารเคลือบท่ีมีอตัราสว่นระหวา่ง
นํา้กบัพอลิไวนิลแอลกอฮอล์2 อัตราส่วน ดังนี  ้

 
             ตารางที่ 1 อัตราส่วนผสมของสารเคลือบ 

อัตราส่วนที่ นํา้:PVOH 
1 100:20
2 120:20

 
 จากนัน้เตรียมสารเคลือบโดยเตรียมสารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ในอ ัตราส่วนท่ี
เหมาะสมท่ีได้จากการทดลองขัน้ต้นผสมกบัดินเหนียวนาโนโดยแปรปริมาณของดินเหนียวนาโนใน
ระดบัท่ีแตกต่างกนั คือ ร้อยละ 20, 40 และ 60 ของนํา้หนกัแห้งของกระดาษแล้วเทลงบนกระดาษ
คราฟท์ขาวให้สม่ําเสมอ เพ่ือให้ได้กระดาษท่ีผา่นการเคลือบไปทําการทดสอบสมบตัขิองกระดาษตอ่ไป 

     เตรียมสารเคลือบนาโนท่ีเหมาะสมเคลอืบลงบนบรรจภุณัฑ์กระดาษ แปรชนิดของสารเคลือบ
ได้แก่ เบนโทไนท์  และ ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ีผา่นการดดัแปร   โดยใช้อตัราสว่นท่ีเหมาะสมท่ีได้
จากการทดลองขัน้ต้น ใช้สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์เป็น binder จากผลการทดลองเบือ้งต้น
พบวา่อตัราสว่นของดนิเหนียวนาโนร้อยละ 60 ของนํา้หนกัเย่ือแห้งของกระดาษท่ีใช้ในการทดลองเป็น
อตัราสว่นท่ีเหมาะสมจงึใช้ในอตัราสว่นดงักลา่วในการเคลือบบนกระดาษ   เตรียมสารเคลือบโดยการ
ผสมสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์กบัดนิเหนียวนาโน และ ผสมสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์
กบัเบนโทไนท์ เทลงบนกระดาษคราฟท์ขาวให้สม่ําเสมอ เพ่ือให้ได้กระดาษท่ีผา่นการเคลือบไปทําการ
ทดสอบสมบตัขิองกระดาษตอ่ไป 
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3.5  ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและสมบัตเิชิงกลของกระดาษคราฟท์ขาวที่เคลือบด้วยเบนโท
ไนท์และกระดาษคราฟท์ขาวที่เคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 

    ศกึษาสมบตัทิางกายภาพของกระดาษคราฟท์ขาวเคลือบดนิเหนียวนาโน ได้แก่ ความหนา แก
รมกระดาษ และนํา้หนกัของสารเคลือบ  วดัคา่ความต้านทานแรงดงึ  tensile strength  

- การวดัความหนา โดยใช้เคร่ือง micrometer (L&W Micrometer 51) ด้วยมาตรฐาน 
SCAN-P 6:75 โดยวดับนกระดาษตวัอยา่ง 5 จดุ พร้อมทัง้บนัทกึคา่เพ่ือหาคา่เฉลี่ย 
การหาแกรมของกระดาษโดยใช้เคร่ืองชัง่ละเอียด Mettler Toledo AG204 ด้วย
มาตรฐานSCAN-P4 และคํานวณหาคา่แกรมกระดาษ   

- การหานํา้หนกัของสารเคลอืบทําได้โดยนํานํา้หนกัของกระดาษท่ีผา่นการเคลือบแล้ว
ลบด้วยนํา้หนกักระดาษก่อนการเคลือบ 

- ความต้านทานแรงดงึ (tensile strength)  วดัด้วยเคร่ือง MTS Synergie200 Tensile 
Tester โดยใช้มาตรฐาน SCAN-P 67:93 

- ความต้านทานแรงดนัทะล ุ(bursting strength)วดัด้วยเคร่ือง Bursting Tester 
- ความสามารถในการซมึผา่นของอากาศ (air permeability)ด้วยเคร่ือง Bendsten Air 

Permeability tester ด้วยมาตรฐาน SCAN-P 60 
 

3.6  ศึกษาโครงสร้างของกระดาษ กระดาษคราฟท์ขาวที่เคลือบด้วยเบนโทไนท์และกระดาษ
คราฟท์ขาวที่เคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 

             การศึกษาโครงสร้างของกระดาษ กระดาษคราฟท์ขาวท่ีเคลือบด้วยเบนโทไนท์และกระดาษ
คราฟท์ขาวท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน   ทําโดยใช้ scanning electron microscope 
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Part B. ศึกษาการยืดอายุมะเขือเทศด้วยกระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโน 

3.7  การเตรียมผลิตผล  

  ใช้มะเขือเทศพนัธุ์ลกูท้อ (LycopersiconesculentumMill.) ในการทดลองโดยใช้มะเขือเทศท่ีมี
ความสม่ําเสมอด้านสี ไมมี่ตําหนิ และเก็บเก่ียวในระยะแก่จดั (mature green) มีนํา้หนกัเฉลี่ย 67.87± 
6.88 g ตอ่ผล ขนสง่โดยการบรรจใุนกลอ่งกระดาษลกูฟกู ภายใต้บรรยากาศปกต ิมาท่ีห้องปฏิบตักิาร
ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง
มะเขือเทศอยูใ่นระยะ breaker-turning จากนัน้ทําความสะอาดด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 
(sodium hypochlorite) ความเข้มข้น 500ppm เพ่ือลดปริมาณเชือ้เร่ิมต้นท่ีอาจปนเปือ้นในชว่งการเก็บ
เก่ียวและระหวา่งการขนสง่ จากนัน้ล้างด้วยนํา้ประปา ซบัให้แห้ง แล้วเดด็ขัว้ออก เพ่ือใช้ในการทดลอง
ขัน้ตอ่ไป 

3.8  บรรจุภณัฑ์ 

  แบง่มะเขือเทศท่ีเตรียมไว้ออกเป็น 3 สว่น เพ่ือใช้ในแตล่ะทรีตเมนต์ ซึง่มีการใช้รูปแบบของ
บรรจภุณัฑ์ท่ีใช้ในการทดลอง แตกตา่งกนั ดงันี ้

a. ไมมี่การห่อด้วยกระดาษ(No paper wrapping, NP) เป็นตวัอยา่งควบคมุ (Control)  

b. กระดาษคราฟท์ขาวปกตขินาด 8 นิว้ x11 นิว้(Kraft paper, KP)  

c. กระดาษคราฟท์ขาวขนาด 8 นิว้ x11 นิว้ท่ีผา่นการเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 
(Kraft paper coated with porous nanoclay, KP+NC)  

ทกุตวัอยา่งทดลอง (treatment) เก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 ± 2oCแล้ววดัการเปล่ียนแปลง
คณุภาพด้านตา่งๆ ทัง้ทางกายภาพและทางเคมีตลอดระยะเวลาการเก็บ  

3.9 วัดสมบัตทิางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิ 

3.9.1 ความแน่นเนือ้  

วดัความแน่นเนือ้ด้วยเคร่ือง LLYOD Food Texture Analyzer (model TA 500, England) หวั

กดขนาด P4 เส้นผา่นศนูย์กลาง 4 mm กดลงในเนือ้มะเขือเทศ 5 mm ความเร็วในการกด 1 mL/s  

3.9.2 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้  
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ป่ันมะเขือเทศ ด้วยเคร่ือง Moulinex Juice Extractor รุ่น 753 (Spain) ตัง้นํา้คัน้ท่ีแยกกากแล้ว
ให้แยกชัน้ วดัปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ โดยนํานํา้คัน้สว่นใสซึง่อยูด้่านลา่ง มา 2-3 หยด มาวดั
ความเข้มข้น soluble solid ด้วย Digital Refractometer (ATAGO, DR-A1, U.S.A.)  คา่ท่ีได้แสดงใน
รูปองศาบริกซ์  (oBrix)  

3.9.3 คา่ pH  

ป่ันมะเขือเทศด้วยเคร่ือง Moulinex Juice Extractor รุ่น 753 (Spain) นํา้คัน้ท่ีแยกกากแล้วมา

วดัคา่ pH ด้วยเคร่ือง pH meter (Inolab, TetraCon® 325, StirrOx G, TA 197 Oxi, Germany)  

 3.9.4 ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริก 

 ปิเปตนํา้คัน้สว่นใสจากนํา้คัน้ท่ีแยกกากแล้วมา 5 mL ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250 mL เตมินํา้
กลัน่ 100 mL ไตเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 N ใช้สารละลายฟีนอล์ฟทา
ลีน ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นอินดเิคเตอร์ ไตเตรทจนถงึจดุยตุ ิคือสารละลายจะมีสชีมพอูอ่นอยา่งน้อย 
30 วินาที คํานวณปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ในรูปกรดซติริกตามสมการ (AOAC, 1995) 

(%)ݕݐ݅݀݅ܿܽ	݈ܾ݁ܽݐܽݎݐ݅ݐ = ܪܱܽܰ	ܮ݉ ∗ ܪܱܽܰ	ܰ ∗ .ݍ݁݉ .ݐݓ ݐℎ݃݅݁ݓ	݈݁݌݉ܽݏ݀݅ܿܽ	ܿ݅ݎݐ݅ܿ 100 

Milliequivalent  weight  (meq. wt.) citric acid = 0.064 

  3.9.5 การสญูเสียนํา้หนกั  

       บนัทกึนํา้หนกัของมะเขือเทศทกุๆ ทรีตเมนต์ก่อนการบรรจแุล้วชัง่นํา้หนกัหลงัจากการเก็บ 

ด้วยเคร่ืองชัง่ (Satorius  E5500 S, Germany) รายงานเป็นร้อยละการสญูเสียนํา้หนกั   

(%)	ݏݏ݋݈	ݐℎ݃݅݁ݓ = 	 ݐℎ݃݅݁ݓ	݈ܽ݅ݐ݅݊݅ − ݐℎ݃݅݁ݓ	݈ܽ݅ݐ݅݊݅ݐℎ݃݅݁ݓ	݈݂ܽ݊݅ 		100 

 

3.9.6 คา่สี  

วดัคา่สีด้วยเคร่ือง Chroma Meter (Model CR-300 Series, Minolta, Japan) ระบบCIELAB 

และบนัทกึคา่ a* แสดง คา่สีแดงและสีเขียว (a* เป็นบวก = มีสีแดง และ คา่ a* เป็นลบ = มีสีเขียว) คา่ 

b* แสดงคา่สีเหลืองและสีนํา้เงิน (คา่ b* เป็นบวก = มีสีเหลือง และ คา่ b* เป็นลบ =มีสีนํา้เงิน) 
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  3.9.7 ปริมาณกรดแอสคอบิก  

  ปิเปตนํา้คัน้สว่นใสจากนํา้คัน้ท่ีแยกกากแล้วมา 5 mL ใสในขวดวดัปริมาตรขนาด       25 mL 
เตมิสารละลายกรดออกซาลกิความเข้มข้นร้อยละ 1 จนถึงขีดปริมาตร จากนัน้ปิเปตมา      5 mL เตมิ
นํา้กลัน่ 100 mL เพ่ือดจูดุยตุใิห้ชดัเจนขึน้ ไตเตรตด้วยสารละลาย 2,6 dichlorophenolindophenol ท่ี 
calibrate ด้วยสารละลายกรดแอสคอบกิมาตรฐาน การหาปริมาณกรดแอสคอบกิต้องทําทนัทีหลงัจาก
การคัน้นํา้มะเขือเทศ (AOAC, 1995) 

 

3.10  การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ทางสถติ ิ

  การทดสอบทางเคมีกายภาพ การสญูเสียนํา้หนกั ปริมาณกรดแอสคอบิก   ออกแบบการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ความแนน่เนือ้และวดัสี ทําการทดลอง 6 ซํา้ 
ปริมาณของแข็งทัง้หมด คา่ pH ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริก และการสญูเสียนํา้หนกั 
ปริมาณกรดแอสคอบกิทําการทดลอง 4 ซํา้ วเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป 
Statistic Package for the Social Science (SPSS, USA) เปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี่ยโดย
ใช้วิธี Duncan’s multiple range test (Montgomery, 2001) 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

Part A.  วิธีที่เหมาะสมในการเตรียมกระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนและสมบัตขิองกระดาษ 

4.1 อัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนในการเคลือบบนผิวหน้า
กระดาษคราฟท์ 

  4.1.1ประสทิธิภาพการดดูซบัก๊าซเอทิลีนของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้าด้วยดนิ
เหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 

จากการศกึษาประสทิธิภาพการดดูซบัก๊าซเอทิลีนของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้า
ด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน ท่ีร้อยละ 20  40  และ 60 ของนํา้หนกัแห้งกระดาษ และตดิตามผลท่ี
ระยะเวลาแตกตา่งกนั ได้ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 1 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการดูดซับก๊าซเอทิลีนของกระดาษท่ีมีการ
เคลือบผิวหน้าด้วยดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน พบว่า  กระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้าด้วยดิน
เหนียวนาโนแบบมีรูพรุนร้อยละ 60 มีเปอร์เซ็นต์การดดูซบัก๊าซเอทิลีนได้มากท่ีสดุคือ 45.2 %  ใน
ระยะเวลา 24 ชัว่โมง และเปอร์เซ็นต์ปริมาณการเคลือบผิวหน้าด้วยดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนเพิ่ม
มากขึน้รวมถึงระยะเวลาในการดดูซบัก๊าซเอทิลีนสง่ผลให้มีแนวโน้มเพิ่มมากขึน้ด้วยตามลําดบั 

นอกจากนีย้งัพบวา่ กระดาษคราฟท์ท่ีไมมี่เคลือบผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรู
พรุน (Control)  กระดาษคราฟท์ท่ีมีเคลือบผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนระดบัตา่งๆ ท่ีผลติได้
มีประสทิธิภาพในการดดูซบัก๊าชเอทิลีน แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p<0.05)  โดยพบวา่ 
Controlมีประสทิธิภาพการดดูซบัเอทิลีนได้ต่ําท่ีสดุ  สว่นการเคลือบผิวหน้ากระดาษด้วยดนิเหนียวนา
โนแบบมีรูพรุนช่วยให้การดดูซบัเอทิลีนสงูขึน้ และเม่ือปริมาณดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ีเพิ่มขึน้จาก
ร้อยละ 20, 40, 60 ของนํา้หนกักระดาษสามารถดดูซบัก๊าชเอทิลีนได้เพิ่มขึน้ตามลําดบั    และเม่ือ
พิจารณาการดดูซบัเอทิลีนท่ีระยะเวลาตา่งกนั   ประสทิธิภาพการดดูซบัเอทิลีนเพิม่ขึน้ตามระยะเวลา 
อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิต ิ(p > 0.05)    จงึสรุปได้วา่ปริมาณของดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ีมีการ
เคลือบผิวหน้าบนกระดาษคราฟท์สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพในการดดูซบัก๊าชเอทิลีนของกระดาษเคลือบ
ดนิเหนียวนาโน 
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รูปท่ี 1 ร้อยละการดดูซบัก๊าซเอทิลีนของกระดาษคราฟท์ท่ีมีเคลือบผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรู
พรุน ร้อยละ0 (control), 20,40และ60 กรัมตอ่นํา้หนกักระดาษ 

 

4.1.2โครงสร้างของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 

 ผลการตรวจสอบโครงสร้างของกระดาษคราฟท์ท่ีมีการเคลือบผิวหน้าด้วยดนิเหนียวนาโนแบบ
มีรูพรุนด้วย scanning electron microscope แสดงไว้ในรูปท่ี 2    

รูปท่ี 2(a) แสดงโครงสร้างดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
สแกนท่ีกําลงัขยาย 100เท่า  ทําให้เห็นถึงลกัษณะโครงสร้างผลกึท่ีแผ่เป็นแผ่นหรือชัน้เรียงซ้อนกนั รูปท่ี 
2 (b)-(d)แสดงดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ีเคลือบอยู่บนบนกระดาษคราฟท์ท่ีปริมาณ 20-60 % 
ตามลําดบั พบว่ามีดินเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนกระจายตวัอย่างหนาแน่นบนผิวกระดาษมากขึน้ ตาม
ปริมาณดนิเหนียวนาโนท่ีเพิ่มขึน้   สอดคล้องกบัผลการทดลองประสิทธิภาพการดดูซบัเอทิลีน ซึง่พบว่า
มีประสทิธิภาพการดดูซบัเอทิลีนได้มากขึน้เม่ือเพิ่มปริมาณดนิเหนียวนาโน 
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ลักษณะม้วนงอมาก เน่ืองจากสารเคลือบมีความเข้มข้นและมีความหนืดมากเกินไปจึงไม่
สามารถนํากระดาษทัง้สองชนิดดังกล่าวมาใช้งานได้ ในขณะท่ีอตัราสว่นของสารละลายพอลิไว
นิลแอลกอฮอล์ในอตัราสว่นท่ี 2 คือ 120:20สารเคลือบมีลักษณะเป็นชัน้ฟิล์มท่ีมีความสม่ําเสมอ
และทําให้กระดาษเกิดการม้วนงอเพียงเล็กน้อย สามารถนํามาใช้งานได้ อัตราส่วนของ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์นีจ้ึงมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาเคลือบกระดาษท่ีใช้ในการ
ทดลอง ดังนัน้ ในการทดลองครัง้นี  ้จึงใช้อัตราส่วนนํา้ต่อพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ท่ี 120:20 

 

4.3สมบัตทิางกายภาพและสมบัตเิชิงกลของกระดาษกระดาษคราฟท์ที่เคลือบด้วยเบนโทไนท์
และกระดาษคราฟท์ที่เคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 

ศกึษาสมบตัทิางกายภาพของกระดาษท่ีไมผ่า่นการเคลือบ และท่ีผา่นการเคลือบด้วยดนิ
เหนียวนาโน 2 ชนิดคือ bentoniteและ porous nanoclay แล้วศกึษาสมบตัทิางกายภาพและทางกล
ของกระดาษ ได้แก่ การซมึผา่นอากาศ  ความหนา แกรมกระดาษ นํา้หนกัของสารเคลือบ  คา่ความ
ต้านทานแรงดงึ(tensile strength) ได้ผลการทดลองดงันี ้

4.3.1 การซมึผา่นของอากาศ (air permeability) 

รูปท่ี 3แสดงค่าดชันีการซึมผ่านของอากาศของกระดาษคราฟท์ท่ีไม่มีการเคลือบ กระดาษ
คราฟท์ท่ีเคลือบด้วยเบนโทไนท์และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนตามลําดบั  
พบวา่กระดาษคราฟต์ขาวท่ีผา่นการเคลือบจะมีคา่ดชันีการซมึผา่นของอากาศลดลง โดยมีคา่ลดลงจาก 
663.1 ±76.3 มิลลลิติรตอ่นาที ถึง 53.7±9.50และ 32.9±5.80มิลลลิติรตอ่นาที ตามลําดบั 
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รูปท่ี 3  ดชันีการซมึผา่นของอากาศของกระดาษคราฟท์ท่ีไมมี่การเคลือบ กระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วย
เบนโทไนท์และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 

 

4.3.2 คา่ดชันีความต้านทานแรงดงึ(tensile strength) 

รูปท่ี 4แสดงคา่ความต้านทานแรงดงึของกระดาษคราฟต์ขาวท่ีไมเ่คลือบ เคลือบด้วย
สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมกบัดนิเหนียวนาโนและสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสม
กบัเบนโทไนท์พบวา่ในแนวตามเกรน กระดาษคราฟต์ขาวท่ีผา่นการเคลือบจะมีคา่ดชันีความต้านทาน
แรงดงึลดลง โดยมีคา่ลดลงจาก57.8±2.35นิวตนัเมตรตอ่แกรมถึง 42.4±5.13 และ 38.2±1.92นิวตนั
เมตรตอ่แกรมตามลําดบัสว่นในแนวขวางเกรน กระดาษคราฟต์ขาวท่ีผา่นการเคลือบจะมีคา่ดชันีความ
ต้านทานแรงดงึลดลง โดยมีคา่ลดลงจาก 38.3±3.70 นิวตนัเมตรตอ่แกรมถึง 28.5±1.67 และ 
26.2±2.90นิวตนัเมตรตอ่แกรมตามลําดบั  

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

paper paper+bentonite paper+porous
nanoclay

Ai
r p

er
m

ea
bi

lit
y 

(m
l/

m
in

)



 

รูปท่ี 

คราฟ
กระด
จาก 
เซนติ

4  ดชันีความ
เบนโทไนท
และในแน

4.3.3 คา่

รูปท่ี 5 แส
ฟท์ท่ีเคลือบด้
ดาษคราฟต์ขา
1.1 ±0.11กิโ
ตเิมตร ตามลํา

 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (N

m
/g

)

มต้านทานแรง
ท์และกระดา
นวขวางเกรน 

ดชันีความต้า

สดงคา่ดชันีค
วยเบนโทไนท
าวท่ีผา่นการ
โลกรัมแรงตอ่
าดบั 

pa

งดงึของกระด
ษคราฟท์ท่ีเค
(CD) 

านทานแรงดนั

วามต้านทาน
ท์และกระดาษ
เคลือบจะมีค่
ตารางเซนตเิ

per

27 

ดาษคราฟท์ท่ี
คลือบด้วยดนิ

 

นทะล ุ(Burst

นแรงดนัทะลขุ
ษคราฟท์ท่ีเค
าดชันีความต้
เมตร ถึง 1.7±

 

paper+be

ไมมี่การเคลือ
นเหนียวนาโนแ

ting Index)

ของกระดาษค
ลือบด้วยดนิเ
ต้านทานแรงด
±0.17 และ 2.

ntonite

อบ กระดาษค
แบบมีรูพรุนใ

คราฟท์ท่ีไมมี่
เหนียวนาโน  
ดนัทะลเุพิม่ขึน้
.6±0.18 กิโลก

paper+por
nanocla

คราฟท์ท่ีเคลือ
ในแนวตามเก

มีการเคลือบ ก
ตามลําดบั   
น้ โดยมีคา่เพิ
กรัมแรงตอ่ต

rous
ay

MD

CD

 
อบด้วย
กรน (MD) 

กระดาษ
พบวา่

พิ่มขึน้
าราง



28 
 

 
รูปท่ี 5 ดชันีความต้านทานแรงดนัทะลขุองกระดาษคราฟท์ท่ีไมมี่การเคลือบ กระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบ 
ด้วยเบนโทไนท์และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 
 

จากผลการทดสอบสมบตัทิัว่ไปและสมบตัเิชิงกลของกระดาษคราฟท์ท่ีไมมี่การเคลือบ 
กระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยเบนโทไนท์และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน 
แสดงในตารางท่ี 2และ3 ตามลําดบั 

 

ตารางท่ี 2  สมบตัทิัว่ไปและสมบตัเิชิงกลของกระดาษคราฟท์ขาวท่ีเคลือบด้วยพอลิไวนิลแอลกอฮอล์
ผสมกับดินเหนียวนาโนและพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ผสมกับเบนโทไนท์ 
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สมบัตทิั่วไป Paper (control) Paper+bentonite Paper+ porous 
nanoclay 

นํา้หนกักระดาษ(g/m2) 66.8 ± 0.4 120.6 ± 2 98.5 ± 3.8

ความหนา(μm) 94.2 ± 0.5 156.6 ± 2.7 156.8 ± 1.9

นํา้หนกัสารเคลือบ(g/m2) - 53.8± 2 31.7 ± 3.8

ความต้านทานการซมึผา่นของอากาศ
(ml/min) 

663.1 ± 76.3 32.9± 5.80 53.7± 9.50



29 
 

ตารางท่ี 3   สมบตัเิชิงกลของกระดาษคราฟท์ท่ีไมมี่การเคลือบ กระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยเบนโทไนท์
และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโน  ตามลําดบั 
 

 

จากการทดสอบสมบตัทิัว่ไปและสมบตัเิชิงกลของกระดาษคราฟท์ขาว พบวา่กระดาษคราฟท์
ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมกบัดนิเหนียวนาโนและสารละลายพอ
ลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมกบัเบนโทไนท์มีคา่ดชันีการซมึผา่นของอากาศลดลง นัน่หมายถงึเม่ือกระดาษ
คราฟท์ขาวผา่นการเคลือบสารเคลือบทัง้ 2 ชนิดแล้ว กระดาษคราฟท์ขาวมีความสามารถในการ
ต้านทานการซมึผา่นของอากาศเพิม่ขึน้มากเม่ือเปรียบเทียบกบักระดาษคราฟท์ขาวท่ีไมผ่า่นการเคลือบ
สารเคลือบโดยกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยสารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมกบั
เบนโทไนท์มีความต้านทานการซมึผา่นของอากาศมากท่ีสดุ ทัง้นีเ้น่ืองจากโพลไิวนิลแอลกออล์เป็นเรซนิ
ท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัยดึทัง้ดนิเหนียวนาโนหรือเบนโทไนท์ให้ตดิกบักระดาษคราฟท์ขาว ทัง้นีส้ารละลายโพ
ลไิวนิลแอกอฮอล์จะมีลกัษณะคล้ายแผน่ฟิล์มหรือกาวท่ีปิดบนผิวหน้าของกระดาษคราฟท์ขาวทําให้
ความสามารถในการต้านทานของอากาศของกระดาษท่ีผา่นการเคลือบทัง้สองแบบมีคา่ความต้านทาน
การซมึผา่นของอากาศเพิม่ขึน้เม่ือเทียบกบักระดาษคราฟท์ขาวท่ีไมไ่ด้ผา่นการเคลือบ  

ในสว่นคา่ดชันีความต้านทานแรงดงึของกระดาษคราฟท์ท่ีไมมี่การเคลือบ กระดาษคราฟท์ท่ี
เคลือบด้วยเบนโทไนท์และกระดาษคราฟท์ท่ีเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโน  พบวา่ในกระดาษคราฟท์ขาว
ทัง้แนวตามเกรนและแนวขวางเกรนของกระดาษคราฟต์ขาวท่ีผา่นการเคลือบสารเคลือบทัง้ 2 ชนิดมีคา่
ดชันีความต้านทานแรงดงึลดลง โดยในแนวขวางเกรนของกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วย
สารละลายพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ท่ีผสมกบัเบนโทไนท์มีคา่ดชันีความต้านทานแรงดงึน้อยท่ีสดุ การท่ีคา่
ดชันีความต้านทานแรงดงึของกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนและกระดาษ
คราฟท์ท่ีผา่นการเคลือบด้วยเบนโนไนท์ลดลงนัน้ อาจเน่ืองจากสารเคลือบและอนภุาคของดนิเหนียวนา
โนและเบนโทไนท์เข้าไปแทรกตวัอยูใ่นช่องวา่งของกระดาษ ทําให้ขดัขวางพนัธะระหวา่งเส้นใยเซลลโูลส 
ทําให้กระดาษท่ีผา่นการเคลือบด้วยสารทัง้สองมีคา่ดชันีความต้านทานแรงดงึลดลงได้ 

สมบัตเิชิงกล Paper (control) Paper+bentonite Paper+ porous 
nanoclay 

ดชันีความต้านทานแรงดงึ
(Nm/g) 

MD 57.8±2.35 42.4±5.13 38.2±3.70

CD 38.3±1.92 28.5±1.67 26.2±2.90

ดชันีความต้านทานแรงดนัทะลุ
(kgf/cm2) 

1.1±0.11 2.6±0.18 1.7±0.17
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จากรูปท่ี 6-8 ท่ีแสดงภาพถ่ายโครงสร้างจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสแกนท่ี

กําลงัขยายแตกตา่งกนัของกระดาษคราฟท์ขาว กระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยด้วยโพลไิว

นิลแอกอฮอล์ผสมกบัเบนโทไนท์ และกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยโพลไิวนิลแอกอฮอล์

ผสมกบัดนิเหนียวนาโน ตามลําดบั พบวา่ สําหรับกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยด้วยโพลไิว

นิลแอกอฮอล์ผสมกบัเบนโทไนท์ชัน้ของโพลไิวนิลแอกอฮอล์ได้ปกคลมุท่ีผิวหน้าของกระดาษโดยท่ีมีเบน

โทไนต์อยูบ่ริเวณผิวหน้าของชัน้เคลือบอยูเ่ป็นจํานวนน้อย เบนโทไนต์สว่นใหญ่จะแทรกลงไประหวา่ง

ช่องวา่งระหวา่งเส้นใยของกระดาษและถกูปกคลมุด้วยสารเคลือบโพลไิวนิลแอกอฮอล์ ในขณะท่ี

กระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบด้วยโพลไิวนิลแอกอฮอล์ผสมกบัดนิเหนียวนาโนนัน้ อนภุาคของ

ดนิเหนียวนาโนสว่นใหญ่จะเกาะตดิอยูท่ี่บริเวณผิวหน้าของสารเคลือบและบางสว่นเกาะตดิอยูท่ี่เส้นใย 

แสดงให้เห็นวา่อนภุาคของดนิเหนียวนาโนซึง่ท่ีได้มีการปรับปรุงผิวหน้าและหมูฟั่งก์ชัน่มีความสามารถ

ในการยดึตดิได้ดีทัง้ท่ีบริเวณเส้นใยของกระดาษและท่ีตวัสารเคลือบโพลไิวนิลแอกอฮอล์ ด้วยเหตนีุจ้งึ

ทําให้กระดาษท่ีผา่นการเคลือบด้วยโพลไิวนิลแอกอฮอล์ผสมกบัดนิเหนียวนาโนนัน้ สามารถดดูซบัก๊าซ

เอทิลีนได้ 
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Part B. การยืดอายุมะเขือเทศด้วยกระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโน 

4.5 สมบัตทิางเคมีและกายภาพของวัตถุดบิเร่ิมต้น 

  ในการทดลองประสทิธิภาพการดดูเอทิลนีเพ่ือยืดอายผุลติผลทางการเกษตร ในการทดลองนีใ้ช้
มะเขือเทศพนัธุ์ลกูท้อ (Lycopersicon esculentum Mill.)  เน่ืองจากมะเขือเทศเป็นผลไม้ประเภท 
climacteric ผลติผลท่ีมีอตัราการหายใจและการผลติเอทิลีนสงูขึน้ในระหวา่งการสกุ โดยทัว่ไปได้มีการ
กําหนดระยะการสกุ(ripening stage)ไว้เป็น ระยะ ตา่งๆ เร่ิมตัง้แต ่green จนกระทัง่ระยะการสกุเตม็ท่ี
หรือ red  การทดลองนีใ้ช้การกําหนดระยะการสกุตาม United States standards for grades of fresh 
tomatoes (Fruit and Vegetable Division, U.S. Department of Agriculture) ดงัตอ่ไปนี ้

Mature green หมายถงึมะเขือเทศจะมีเขียวตลอดทัง้ผล  
Breaker หรือหมายถงึมะเขือเทศจะมีสีเขียวอมส้มหรือเหลือง ไมเ่กิน 10% 
Turning หมายถึงมะเขือเทศจะมีสีเขียวอมส้มหรือเหลืองมากกวา่ 10% แตไ่มเ่กิน 30% 
Pink หมายถงึมะเขือเทศจะมีสีแดงอมส้ม ไมเ่กิน 60%   
Light red หมายถงึมะเขือเทศจะมีสีแดงอมส้มจนถึงสีแดง 
Red หมายถงึมะเขือเทศจะมีสีแดงสดตลอดทัว่ทัง้ผล 

  มะเขือเทศท่ีใช้ในการทดลองเก็บเก่ียวในชว่ง mature green ภายหลงัการขนสง่มาท่ี
ห้องปฏิบตักิาร ในการทดลองนีเ้ร่ิมต้นการเก็บรักษาโดย ใช้มะเขือเทศท่ีระยะ breaker-turning ดงั
แสดงในรูปท่ี  9  และจากการวดัสมบตัทิางเคมีและกายภาพเร่ิมต้นของมะเขือเทศเม่ือเร่ิมการทดลอง 
มะเขือเทศมีคา่เฉลี่ยสมบตัทิางเคมีและกายภาพแสดงในตารางท่ี 4  มะเขือเทศท่ีระยะ breaker-
turning เป็นระยะก่อนท่ีผลติผลจะเร่ิมมีอตัราการหายใจสงูขึน้และสร้างเอทิลีนมากขึน้ เป็นระยะท่ี
เหมาะกบัการศกึษาการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลของเอทิลีนในระหวา่งการเก็บรักษา เชน่เดียวกบั
งานวิจยัของ Carrari and Fernie (2006) และ Martínez-Romeroet al. (2009) ซึง่ใช้มะเขือเทศในช่วง 
breaker และ turning ในการศกึษาผลของเอทิลีนตอ่การสกุของผลไม้   
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          Mature green Breaker  Turning 

รูปท่ี 9  Ripening stage ของมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill.) 

 

 ตารางท่ี 4 สมบตัทิางเคมีและกายภาพเร่ิมต้นของมะเขือเทศพนัธุ์ลกูท้อ 

สมบตัทิางเคมีและกายภาพเร่ิมต้นของมะเขือเทศ ผลการทดลอง 
ความแนน่เนือ้ 8.23 ±0.64N 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้  5.07± 0.11 
pH  4.04±0.01 
คา่ a*/b* (ระยะ breaker-turning) 0.11± 0.07 
ร้อยละปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริก 0.46 ±0.02 
ปริมาณ ascorbic acid  20.61 ±0.10 
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4.6  ผลของการใช้กระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนต่อคุณภาพของมะเขือเทศ  

 ในการทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาผลของการใช้กระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโน (Kraft 
paper coated with porous nanoclay, KP+NC)  เปรียบเทียบกบักระดาษคราฟท์ขาวท่ีไมผ่า่นการ
เคลือบ (Kraft paper, KP) และตวัอยา่งควบคมุ (control)ซึง่เป็นมะเขือเทศแบบไมใ่ช้บรรจภุณัฑ์ (no 
package, NP) จากนัน้เก็บรักษาท่ี 10 ± 2oC และตรวจสอบการเปล่ียนแปลงคณุภาพด้านตา่งๆ ของ
มะเขือเทศดงัตอ่ไปนี ้

ความแน่นเนือ้ 

 มะเขือเทศมีความแน่นเนือ้เร่ิมต้นเทา่กบั 8.23 ±0.64N และเม่ืออายกุารเก็บมากขึน้ ความแน่น
เนือ้ของมะเขือเทศทกุทรีตเมนต์มีแนวโน้มลดลง (รูปท่ี 10) KP+NC มีความแน่นเนือ้มากกวา่ทรีตเมนต์
อ่ืนๆ อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ตลอดระยะเวลาการเก็บอาจเน่ืองจากกระดาษ KP+NC สามารถดดู
ซบัเอทิลีนท่ีมะเขือเทศสร้างขึน้ในระหวา่งการสกุ จงึชว่ยชะลอการสกุและการเส่ือมเสียของมะเขือเทศ
ได้ และพบวา่ KP มีความแนน่เนือ้มากกวา่ NP อยา่งมีนยัสําคญั (p<0.05) ในช่วง 15 วนัแรก หลงัจาก
นัน้ความแน่นเนือ้ของมะเขือเทศทัง้สองทรีตเมนต์ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั(p>0.05) ตลอดอายุ
การเก็บรักษา ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากไมมี่การดดูซบัเอทิลีนท่ีมะเขือเทศสร้างขึน้ในการบรรจทุัง้สองประเภท 
เอทิลีนจะปลดปลอ่ยจากผลไม้กระตุ้นให้ผลไม้มีอตัราการหายใจท่ีสงู สง่ผลให้ความแน่นเนือ้ลดลง
อยา่งรวดเร็ว  

มะเขือเทศใน  NP มีคา่ความแน่นเนือ้ต่ําสดุอยูท่ี่ 3.21±0.39 N ในวนัท่ี 43 ของการเก็บ และ
เป็นวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา เน่ืองจากมะเขือเทศมีลกัษณะปรากฏท่ีไมเ่หมาะแก่การนําไปบริโภค มี
เนือ้สมัผสัน่ิม และพบการเจริญของเชือ้ราท่ีบริเวณขัว้และท่ีผวิของมะเขือเทศ  ซึง่อาจเน่ืองจากเข้าสู่
ระยะชราภาพ และอาจเกิดจากการเกิดอาการสะท้านหนาว  สว่นมะเขือเทศท่ีเก็บใน KP และ KP+NC  
เม่ือสิน้สดุการเก็บในวนัท่ี 57 มะเขือเทศมีความแนน่เนือ้เท่ากบั 3.30 ±0.43 N และ 3.84 ±0.25N 
ตามลําดบั มะเขือเทศใน KPและ KP+NC  แสดงลกัษณะการเส่ือมเสียจนไมเ่หมาะตอ่การนําไปบริโภค
หลงัเก็บไว้นาน 50 และ 57 วนั  ตามลําดบั 

การท่ีมะเขือเทศมีความแนน่เนือ้ลดลง เกิดจากการทํางานของเอนไซม์ polygalacturonase 
และ pectin methylesterase  ซึง่เป็นเอนไซม์ท่ีสาํคญัท่ีสง่ผลตอ่ความแนน่เนือ้ โดยเอนไซม์ทัง้ 2 จะ
เปลี่ยน polygalacturonic acid ไปเป็นสารประกอบ pectin ซึง่เดมิอยูใ่นรูป protopectin ซึง่ไมล่ะลาย
นํา้ เปลี่ยนเป็นรูปท่ีละลายนํา้ได้ ระหวา่งกระบวนการสกุของผลติผล สง่ผลให้ความแน่นเนือ้ลดลง ดงั
แสดงในรูปท่ี 11  กิจกรรมของเอนไซม์ polygalacturonase จะเพิ่มขึน้ระหวา่งกระบวนการบริบรูณ์ 
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และการสร้างเอนไซม์ polygalacturonase จะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือมีเอทิลนี (Grierson and Tucker, 1983; 
Seymour, Taylor, and Tucker, 1993)  

การลดปริมาณเอทิลีนในภาวะการเก็บสามารถป้องกนัการสญูเสียความแนน่เนือ้ได้ เน่ืองจาก
การยับ้ยัง้การสร้างก๊าซเอทิลีนสง่ผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ polygalacturonase ลดลง สอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Siripatrawan and  Assatarakul (2009) ท่ีศกึษาการเก็บมะเขือเทศโดยใช้บรรจภุณัฑ์
แบบ modified atmosphere packagingพบวา่ระหวา่งการสกุของผลไม้จะมีคา่ความแน่นเนือ้ลดลง 
และการยบัยัง้การทํางานของเอทิลนีในบรรจภุณัฑ์แบบ modified atmosphere packaging ช่วยชะลอ
การเปลี่ยนแปลงของความแน่นเนือ้ได้ เน่ืองจากสารประกอบเพกตนิจะมีการเปลีย่นแปลงน้อยมากถ้า
ระหวา่งการเก็บรักษาไมมี่กระบวนการสกุเกิดขึน้  

 

 

รูปท่ี 10 ความแน่นเนือ้ของมะเขือเทศNP, KP และ KP+NC เก็บรักษาท่ี 10 ± 2oC 
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KP+NC ซึง่มีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้เพิ่มขึน้สงูสดุในวนัท่ี 36 โดยมีคา่เป็น 5.74±0.21 แต่
หลงัจากนีป้ริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ของมะเขือเทศในทรีตเมนต์เดียวกนัไมมี่การเปล่ียนแปลงอยา่ง
มีนยัสาํคญัภายหลงัระยะการสกุอยา่งสมบรูณ์ และในแตล่ะทรีตเมนต์มีคา่แตกตา่งกนัเลก็น้อยตลอด
ระยะเวลาการเก็บ ทัง้นีต้วัอยา่ง NP มีการเก็บรักษาไว้นาน 43 วนั เน่ืองจากมะเขือเทศมีลกัษณะ
ปรากฏท่ีไมเ่หมาะแก่การบริโภค มีเนือ้สมัผสัน่ิม และมีการเจริญของเชือ้ราในบริเวณขัว้และผิวของ
ผลไม้สว่น มะเขือเทศใน KPและ KP+NC แสดงลกัษณะการเส่ือมเสียจนไมเ่หมาะตอ่การนําไปบริโภค
หลงัเก็บไว้นาน 50 และ 57 วนั ตามลําดบั 

 

รูปท่ี 12 ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้มะเขือเทศ NP, KP และ KP+NC เก็บรักษาท่ี 10±2oC 

ค่า pH 

มะเขือเทศมีคา่ pH เร่ิมต้นท่ี 4.04±0.01 โดยคา่ pH ของมะเขือเทศในทกุทรีตเมนต์มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บ (รูปท่ี 13) และมะเขือเทศในแตล่ะทรีตเมนต์มีคา่ pH ไมแ่ตกตา่งกนั
อยา่งมีนยัสําคญั(p>0.05)การท่ีมะเขือเทศมีคา่ pH  สงูขึน้อาจเน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี
ของมะเขือเทศท่ีเข้าสูร่ะยะการสกุ สอดคล้องกบัรายงานของ Martínez-Romeroet al. (2009)  ซึง่
พบวา่คา่ pH มีคา่เพิม่ขึน้เพ่ือผลไม้สกุ  เม่ือสิน้สดุการเก็บ NP, KP และ KP+NCมีคา่ pH เทา่กบั 
4.1±0.02 4.2±0.01 และ 4.2±0.02หลงัเก็บมะเขือเทศไว้นาน ตามลําดบั 43 57 และ 57 วนัตามลาํดบั 
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รูปท่ี 13 คา่ pH ของมะเขือเทศท่ีเก็บในNP, KP และ KP+NC ท่ี 10±2oC 

 

ปริมาณกรดที่ไตเตรตได้ในรูปกรดซติริก 

มะเขือเทศมีปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริกเร่ิมต้นเทา่กบัร้อยละ 0.46 ± 0.03 มะเขือ
เทศทกุทรีตเมนต์มีแนวโน้มปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริกลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ (รูปท่ี 
14) หลงัจากวนัแรกของการเก็บจนถึงสิน้สดุการเก็บ  ในระยะเวลาการเก็บท่ีเท่ากนั NPมีปริมาณกรดท่ี
ไตเตรตได้ในรูปกรดซติริกอยูใ่นระดบัท่ีต่ํากวา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัทรีตเมนต์อ่ืนๆ อาจเน่ืองจากเกิดการ
สกุรวดเร็วกวา่ทรีตเมนต์อ่ืนๆทัง้นีก้ารท่ีมะเขือเทศเข้าสูก่ระบวนการสกุจะสามารถผลติเอทิลีนได้สงูขึน้ 
และไปกระตุ้นให้เกิดการหายใจท่ีเพิ่มมากขึน้ (Seymour, Taylor and Tucker, 1993)  สอดคล้องกบั
งานวิจยัของ Martínez-Romero et al. (2009) ซึง่พบวา่ปริมาณกรดซติริกสมัพนัธ์กบัการเส่ือมคณุภาพ
ของมะเขือเทศซึง่เป็นผลมาจากการทํางานของเอทิลีนในระหวา่งการเก็บรักษา  นอกจากนีย้งัอาจเกิด
จากอาการสะท้านหนาว (chilling injury)  เม่ือเก็บมะเขือเทศซึง่เป็นผลไม้ประเภท  climacteric fruit  
ไว้ท่ีอณุหภมูิต่ําเป็นระยะเวลานาน สง่ผลให้มีการหายใจผิดปกต ิจงึมีการใช้กรดไปในกระบวนการ
metabolismและการหายใจมากขึน้ตามไปด้วย (Lyons, 1973; Siripatrawan and  Assatarakul, 
2009)   
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 นอกจากนีย้งัพบวา่ในระยะเวลาการเก็บท่ีเท่ากนัปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริกของ 
KP  ต่ํากวา่ KP+NC อาจเน่ืองจาก  KP+NC  สามารถดดูซบัเอทิลีนไว้ในโครงสร้าง จงึชว่ยชะลอการสกุ
ของผลไม้ได้  และสามารถชะลอการสกุได้ดีกวา่เม่ือเก็บใน  KPเม่ือสิน้สดุการเก็บ NP, KP และ 
KP+NCมีปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้ในรูปกรดซติริกเท่ากบัร้อยละ 0.33±0.02, 0.34±0.01 และ
0.36±0.01 ภายหลงัเก็บรักษามะเขืองเทศไว้นาน 43,  57 และ  57 วนัตามลาํดบั  อาจสรุปได้วา่การใช้ 
KP+NC นัน้ nanoclayท่ีเคลือบอยูบ่นผิวของกระดาษอาจช่วยดดูซบัเอทิลีนสง่ผลให้เกิดการชะลอการ
สกุของมะเขือเทศ 

 

รูปท่ี 14 ปริมาณกรดซติริกของมะเขือเทศท่ีเก็บใน NP, KP และ KP+NC ท่ี 10 ±2oC 
 

เปอร์เซน็ต์การสูญเสียนํา้หนัก  

เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํา้หนกัของทกุๆ ทรีตเมนต์มีแนวโน้มสงูขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บ (รูป
ท่ี 15) NP มีเปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํา้หนกัมากกวา่ทรีตเมนต์อ่ืนๆ อยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.05) ตลอด
ระยะเวลาการเก็บ โดยการลดปริมาณเอทิลีนโดยการห่อมะเขือเทศด้วยกระดาษท่ีผา่นการเคลือบด้วย
ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนช่วยชะลอระยะเวลาการสกุ และช่วยลดอตัราการหายใจของมะเขือเทศ จงึ
ทําให้เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํา้หนกัของ KP+NC ในช่วง 43 วนัแรกของการเก็บ มีคา่ต่ํากวา่ทรีตเมนต์
อ่ืนๆ  
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อยา่งไรก็ตามเม่ือสิน้สดุการเก็บนาน 43 วนัNPมีเปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํา้หนกัเท่ากบั 
0.82±0.61 % สว่น KP และ KP+NCมีเปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํา้หนกัเท่ากบั 0.78± 0.41 %  และ 
0.75± 0.43 %ตามลําดบั เม่ือสิน้สดุการเก็บนาน 57 วนัการสญูเสียนํา้หนกัของตวัอยา่ง KP และ 
KP+NC อาจเกิดจากทัง้การสกุของมะเขือเทศ และยงัอาจเกิดจากการดดูความชืน้จากผลมะเขือเทศไว้
โดยกระดาษคราฟท์  สว่นดนิเหนียวนาโนท่ีเคลือบอยูบ่นกระดาษมีสมบตัไิมช่อบนํา้จงึไมน่่าจะสง่ผลให้
มีการสญูเสียนํา้หนกัเน่ืองจากการสญูเสียนํา้จากมะเขือเทศ 

 

 

รูปท่ี 15 เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํา้หนกัของมะเขือเทศท่ีเก็บในNP, KP และ KP+NC ท่ี 10 ± 2oC 

 

ค่า a*/b* 

มะเขือเทศมีคา่ a*/b* เร่ิมต้นเทา่กบั 0.11±0.07 และมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บ
ในทกุทรีตเมนต์ (รูปท่ี 16)  รงควตัถหุรือสารให้สีของผลไม้สว่นใหญ่จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงใน
ระหวา่งการเก็บ ในขณะท่ีสารสีชนิดอ่ืนจะเพิ่มขึน้หรือลดลงขึน้อยูก่บัพนัธุ์ ความแก่ และอณุหภมูท่ีิใช้ใน
การเก็บรักษา (Carrari and Fernie, 2006)   Zhang et al. (2009) กลา่ววา่ คา่สี hue value ของมะเขือ
เทศในระยะ mature green stage จะมีคา่ a* เป็นลบ ซึง่บง่บอกวา่ผลมีสีเขียว และสีจะมีการ
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เปลี่ยนแปลงมีคา่เป็นบวกท่ีระยะ breaker และ turning ในการทดลองนีเ้ร่ิมเก็บมะเขือเทศท่ีระยะ 
breaker-turning ซึง่คา่สีมีการเปล่ียนแปลงเพิม่สงูขึน้ซึง่บง่ชีว้า่มะเขือเทศมีสีแดงเพิม่ขึน้เม่ือเข้าสูร่ะยะ
การสกุ  

เม่ือพิจารณาผลการทดลองในรูปท่ี 16   พบวา่ในช่วงแรกของการเก็บคา่ a*/b* ของมะเขือเทศ
ในNPมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีคา่เพิม่ขึน้สงูกวา่ทรีตเมนต์อ่ืนๆ อยา่งมีนยัสําคญั(p < 0.05). อาจ
เน่ืองจากไมมี่การห่อด้วยบรรจภุณัฑ์มะเขือเทศจงึมีการเปล่ียนแปลงและเกิดการสกุได้อยา่งอิสระโดย
ไมมี่ผลกระทบจากปัจจยัของบรรจภุณัฑ์  นอกจากนีย้งัอาจเป็นเพราะเม่ือเก็บผลติผลในท่ีอณุหภมูิต่ํา
เป็นเวลานานอาจจะทําให้ผลติผลมีอตัราการหายใจท่ีสงูขึน้แบบผิดปกตเิน่ืองจากเกิดอาการสะท้าน
หนาว  (Lyons, 1973; Siripatrawan and  Assatarakul, 2009) อยา่งไรก็ตามไมมี่การวดัสีของตวัอยา่ง
ควบคมุท่ีเก็บไว้นานกวา่ 43 วนั  เน่ืองจากมะเขือเทศมีลกัษณะปรากฏท่ีไมเ่หมาะแก่การบริโภค มีเนือ้
สมัผสัน่ิม  และบางตวัอยา่งเกิดการเจริญของเชือ้รา   สว่นตวัอยา่งท่ีเก็บใน KP+NC มีคา่ a*/b* เพิ่มขึน้
ช้ากวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ ทัง้นีอ้าจเน่ืองจาก KP+NC  ซึง่มีความสามารถในการดดูซบัเอทิลีนซึง่เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการสกุ จงึช่วยชะลอการสกุและการเปล่ียนแปลงของสีซึง่มีความสมัพนัธ์กบัการสกุของผลไม้
ได้  ดงันัน้เพ่ือพิจารณาคา่สี a*/b* ซึง่สามารถใช้เป็นตวับง่ชีก้ารสกุของมะเขือเทศพบวา่ มะเขือเทศใน 
NP, KP และ KP+NC เร่ิมสกุเม่ือเก็บไว้นานประมาณ 15-18, 22 และ 33 วนั ตามลําดบั เน่ืองจากมีคา่
สี a*/b* สงูท่ีสดุในช่วงเวลาดงักลา่ว 

นอกจากนีย้งัพบวา่ในทรีตเมนต์เดียวกนั หลงัจากท่ีตวัอยา่งมีคา่ a*/b*เพิ่มขึน้สงูสดุแล้วคา่
a*/b*มีการเปลี่ยนแปลงขึน้-ลงเพียงเลก็น้อยและไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัอาจเน่ืองจาก
มะเขือเทศเร่ิมเข้าสูร่ะยะชราภาพ (senescence)หลงัจากท่ีมะเขือเทศเร่ิมเข้าสูก่ารเส่ือมสภาพภายหลงั
ผา่นช่วงระยะการสกุอยา่งสมบรูณ์แล้ว   ซึง่ในช่วงนีผ้ลไม้จะมีอตัราการหายใจต่ําสง่ผลให้การผลติก๊าซ
เอทิลีนลดลง (ButaandThompson, 1998) นอกจากนีจ้ากผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นวา่ มะเขือเทศ
เก็บใน KP+NC เข้าสูร่ะยะ senescence ช้ากวา่ KP  และ  NP ตามลําดบั  
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รูปท่ี 16 คา่ a*/b*ของมะเขือเทศท่ีเก็บในNP, KP และ KP+NC ท่ี 10 ± 2oC 

 

ปริมาณกรดแอสคอบกิ 

ปริมาณกรดแอสคอบกิจะเพิ่มขึน้ในช่วงแรกของการเก็บในทกุๆทรีตเมนต์ (รูปท่ี 17) NP, KP 
และ KP+NC มีปริมาณกรดแอสคอบกิสงูสดุในวนัท่ี 15, 22 และ 29 ของการเก็บตามลําดบั และ
หลงัจากนีป้ริมาณกรดแอสคอบกิมีแนวโน้มลดลงจนสิน้สดุการเก็บ เน่ืองจากแตล่ะทรีตเมนต์เกิด
กระบวนการสกุและเข้าสูร่ะยะชราภาพท่ีเวลาตา่งกนั มะเขือเทศท่ีเกิดการสกุอยา่งสมบรูณ์ก่อนก็จะมี
ปริมาณกรดแอสคอบกิสงูสดุก่อน สอดคล้องกบังานวิจยัของ Carrari and Fernie (2006) ท่ีกลา่ววา่
มะเขือเทศจะมีปริมาณกรดแอสคอบกิเพิม่ขึน้เม่ือมะเขือเทศเร่ิมเปลี่ยนสีผิวจากเขียวไปเป็นแดงปริมาณ
กรดแอสคอบิกจะเพิ่มขึน้สงูสดุจากนัน้จะลดลงเม่ือกระบวนการสกุของผลไม้เข้าสูร่ะยะชราภาพ 
(Malewski and  Markakis, 1971)  อยา่งไรก็ตามผลการทดลองท่ีได้เป็นในทางตรงข้ามกบัรายงานของ 
Martínez-Romero et al. (2009) ซึง่พบวา่ปริมาณกรดแอสคอบกิมีคา่ลดลงเม่ือเข้าสูช่่วงระยะการสกุ 
ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากความแตกตา่งของพนัธุ์มะเขือเทศท่ีใช้แตกตา่งกนั สง่ผลตอ่กลไกทางชีวเคมีในช่วง
การสกุของผลไม้ท่ีแตกตา่งกนั 
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ผลการทดลองของปริมาณกรดแอสคอบกิสอดคล้องกบัคา่สี  a*/b* โดยพบวา่ NP มีคา่ a*/b* 
เพิ่มขึน้เร็วกวา่ KP และ KP+NC ตามลําดบั ปริมาณกรดแอสคอบกิและคา่สีของมะเขือเทศใน KP+NC 
มีการเปลี่ยนแปลงช้ากวา่ใน KP และ NP อาจเน่ืองจาก KP+NC สามารถดดูซบัเอทิลีนจงึชว่ยชะลอ
การสกุของมะเขือเทศได้ 

 

รูปท่ี 17 ปริมาณกรดแอสคอบิกของมะเขือเทศท่ีเก็บในNP, KP และ KP+NC ท่ี 10 ± 2oC 

 

จากผลการตดิตามการเปลีย่นแปลงคณุภาพของมะเขือเทศท่ีเก็บรักษาใน NP, KP และ 
KP+NC ตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนกระทัง่มะเขือเทศเกิดการเส่ือมเสีย  พบวา่ในวนัเร่ิมต้นของการเก็บมะเขือเทศ

อยูใ่นระยะ breaker-turning ซึง่มีความแน่นเนือ้ 8.23  0.64 N  และมีสีเขียวอมส้ม (คา่สี a*/b* 

value = 0.11  0.07)  ในระหวา่งการเก็บรักษา มะเขือเทศในทกุทรีตเมนต์มีลกัษณะปรากฏ สมบตัิ
ทางเคมีและทางกายภาพเปล่ียนแปลง  โดยสีเปลี่ยนจากเขียวอมส้มเป็นสีแดงทัว่ทัง้ผลเน่ืองจากเกิด
การสกุ  เม่ือพจิารณาลกัษณะปรากฏร่วมกบั คา่สี a*/b*  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ และปริมาณ 
ascorbic acid ซึง่สามารถใช้เป็นตวับง่ชีก้ารสกุของมะเขือเทศพบวา่ มะเขือเทศใน NP, KP และ 
KP+NC มีการเปล่ียนแปลงของสีเน่ืองจากเกิดการสกุเม่ือเก็บไว้นานประมาณ 15-18, 22 และ 30-33 
วนั ตามลําดบั  ภายหลงัการสกุเม่ือเก็บไว้นานขึน้มะเขือเทศจะเข้าสูร่ะยะชราภาพและมีลกัษณะทาง
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กายภาพเปล่ียนแปลงไปจนกระทัง่ไมเ่หมาะแก่การบริโภค เช่น ความแน่นเนือ้ลดลง ผิวนอกของผลไม้
ยน่หรือเกิดตําหนิ    

มะเขือเทศท่ีเก็บแบบ NP มีลกัษณะปรากฏท่ีไมเ่หมาะแก่การนําไปบริโภค เม่ือเก็บไว้นาน 43
วนั  เน่ืองจากกมะเขือเทศเข้าสูร่ะยะชราภาพเร็วกวา่มะเขือเทศท่ีเก็บใน KP และ KP+NC  นอกจากนี ้
ยงัอาจเกิดจากอาการสะท้านหนาว (chilling injury)  เม่ือเก็บมะเขือเทศซึง่เป็นผลไม้ประเภท  
climacteric fruit  ไว้ท่ีอณุหภมูิต่ําโดยไมมี่บรรจภุณัฑ์เป็นระยะเวลานาน อาจสง่ผลให้มีการหายใจ
ผิดปกต ิจงึมีการใช้กรดไปในกระบวนการ metabolism และการหายใจมากขึน้ตามไปด้วย (Lyons, 
1973; Siripatrawan and  Assatarakul, 2009)  โดย Cantwell และ  Suslow (2000) พบวา่มะเขือเทศ
เป็นพืชประเภท climacteric มกัเกิดอาการสะท้านหนาว  ได้ง่ายเม่ือเก็บท่ีอณุหภมูิต่ํากวา่ 10oC นาน
กวา่ 2 สปัดาห์ หรือเก็บท่ีอณุหภมูิ 5oC นานกวา่ 8 วนั    มะเขือเทศใน KP มีลกัษณะปรากฏท่ีไมเ่หมาะ
แก่การบริโภคเม่ือเก็บไว้จนถึงวนัท่ี  57  ซึง่เป็นวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา สว่นมะเขือเทศท่ีเก็บใน  
KP+NC มะเขือเทศยงัมีลกัษณะปรากฏท่ียอมรับได้ในวนัท่ี 57  อยา่งไรก็ตามในวนัท่ี 57 มะเขือเทศมี
เนือ้สมัผสัน่ิมลง  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ มะเขือเทศใน KP+NC มีการเปลี่ยนแปลงจนมี
ลกัษณะท่ีไมเ่หมาะแก่การบริโภค ช้ากวา่ตวัอยา่งอ่ืน อาจเน่ืองจาก KP+NC สามารถดดูซบัเอทิลีนท่ี
ผลไม้สร้างขึน้ จงึชว่ยชะลอการสกุของมะเขือเทศได้ สง่ผลให้มีการเปลี่ยนแปลงเข้าสูร่ะยะชราภาพช้า
ลง    
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5. สรุปผลการทดลอง 

จากการศกึษาการใช้ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนในการเคลือบบนผิวหน้ากระดาษคราฟท์ขาว 
(Kraft paper, KP) พบวา่ประสทิธิภาพการดดูซบัเอทิลีนของกระดาษท่ีผา่นการเคลือบมีคา่เพิม่ขึน้ตาม
ปริมาณของดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน และปริมาณของดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนท่ีเหมาะสมคือ 
60% โดยนํา้หนกัของกระดาษ เน่ืองจากเป็นปริมาณสงูสดุท่ีสามารถเคลือบบนกระดาษได้ และสามารถ
ดดูซบัเอทิลีนได้สงูท่ีสดุ 

การศกึษาการเคลือบกระดาษคราฟท์ขาวด้วยดนิเหนียวนาโน 2 ชนิด คือ เบนโทไนท์
(bentonite, BT) และ ดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุน (porous nanoclay, NC) โดยใช้ พอลไิวนิล
แอลกอฮอล์ (PVOH) เป็น binder  สรุปได้วา่สารละลายท่ีเหมาะสมในการใช้เป็น  binder คือ 
อตัราสว่นของนํา้ตอ่ PVOH ท่ี100:20 และปริมาณของดินเหนียวนาโนท่ีเหมาะสมในการเคลือบ
คือ 60% โดยนํา้หนกัของกระดาษ 

จากการทดสอบคณุสมบตัทิัว่ไปและคณุสมบตัเิชิงกลของกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบ
ด้วยสารละลาย PVOH ท่ีผสมกบัดนิเหนียวนาโน (KP+NC) และกระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบ
ด้วยสารละลาย PVOH ท่ีผสมกบัเบนโทไนท์ (KP+BT)  พบวา่กระดาษคราฟท์ขาวท่ีผา่นการเคลือบมี
ความสามารถในการต้านทานการซมึผา่นของอากาศ  และความต้านทานแรงดนัทะลเุพิ่มขึน้มากเม่ือ
เปรียบเทียบกบักระดาษคราฟท์ขาวท่ีไมผ่า่นการเคลือบโดย KP+BT มีความต้านทานการซมึผา่นของ
อากาศและความต้านทานแรงดนัทะลมุากท่ีสดุ สว่นคา่ดชันีความต้านทานแรงดงึทัง้แนวตามเกรนและ
แนวขวางเกรนของกระดาษคราฟต์ท่ีผา่นการเคลือบสารเคลือบทัง้ 2 ชนิดมีคา่ลดลง  

จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างของกระดาษด้วย scanning electron microscope (SEM) 
พบวา่อนภุาคของดนิเหนียวนาโนท่ีมีการปรับปรุงผิวหน้าและหมูฟั่งก์ชัน่ให้สามารถดดูซบัเอทิลีนได้ มี
ความสามารถในการยดึตดิได้ดีทัง้ท่ีบริเวณเส้นใยของกระดาษและท่ีตวัสารเคลือบ PVOH จงึทําให้
กระดาษKP+NC สามารถดดูซบัก๊าซเอทิลนีได้ในขณะท่ีกระดาษ KP+BT  มีเบนโทไนต์อยูบ่ริเวณ
ผิวหน้าของชัน้เคลือบอยูเ่ป็นจํานวนน้อย เบนโทไนต์สว่นใหญ่จะแทรกลงไประหวา่งช่องวา่งระหวา่งเส้น
ใยของกระดาษและถกูปกคลมุด้วยสารเคลือบ PVOH  อาจทําให้  KP+BT  ไมส่ามารถดดูซบัเอทิลนีได้  
จงึเลือกใช้กระดาษท่ีผา่นการเคลือบด้วยดนิเหนียวนาโนในการทดลองยืดอายกุารเก็บของผลติผล 

การศกึษาผลของการใช้ KP+NC ท่ีพฒันาขึน้จากงานวจิยันีใ้นการยืดอายกุารเก็บมะเขือเทศ 
โดยห่อมะเขือเทศท่ีระยะการสกุท่ี breaker-turning  และเปรียบเทียบกบัการใช้กระดาษคราฟท์ท่ีไม่
ผา่นการเคลือบ (Kraft paper, KP) และท่ีไมมี่การใช้บรรจภุณัฑ์ใดๆ ในการห่อมะเขือเทศเลย (No 
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paper wrapping, NP)   และเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 10 ± 2oCแล้ววดัการเปล่ียนแปลงคณุภาพด้านตา่งๆ 
ได้แก่ คา่สี a*/b* value  ความแนน่เนือ้ ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ คา่ pH ปริมาณกรดท่ีไตเตรตได้
ในรูปกรดซติริก การสญูเสียนํา้หนกั และปริมาณกรดแอสคอบกิ ตลอดระยะเวลาการเก็บจนกระทัง่
ผลไม้เกิดการเน่าเสีย  

จากผลการทดลองพบวา่มะเขือเทศท่ีเก็บใน KP+NC มีคา่ความแน่นเนือ้ และปริมาณกรดท่ี  
ไตเตรตได้ในรูปกรดซติริกลดลงช้ากวา่มะเขือเทศท่ีเก็บใน KP และ  NP ตามลําดบั และพบวา่การบรรจุ
มะเขือเทศใน KP+NC ช่วยชะลอการสญูเสียนํา้หนกัและการเปล่ียนแปลงของคา่สี a*/b* และกรด
แอสคอบกิ  เม่ือพิจารณาลกัษณะปรากฏร่วมกบั คา่สี a*/b*  ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํา้ได้ และ
ปริมาณ ascorbic acid ซึง่สามารถใช้เป็นตวับง่ชีก้ารสกุของมะเขือเทศพบวา่ มะเขือเทศใน NP, KP 
และ KP+NC มีการสกุอยา่งสมบรูณ์ เม่ือเก็บไว้นานประมาณ 15, 22 และ 33 วนั ตามลําดบั  จงึสรุปได้
วา่การเก็บมะเขือเทศใน KP+NC ช่วยชะลอการสกุโดยดดูซบัเอทิลีนไว้ในโครงสร้างแบบมีรูพรุนของ 
porous nanoclay จงึช่วยยืดอายกุารเก็บของมะเขือเทศได้  

ในงานวิจยันีพ้ฒันาบรรจภุณัฑ์แอคทีฟ โดยใช้ดนิเหนียวนาโนมาเคลือบบนบรรจภุณัฑ์ประเภท
กระดาษซึง่ถือเป็นวสัดท่ีุสามารถนํากลบัมาใช้ใหมไ่ด้หรือยอ่ยสลายได้ง่ายตามธรรมชาต ิ และบรรจุ
ภณัฑ์ดงักลา่วสามารถยืดอายกุารเก็บของมะเขือเทศได้ จงึมีศกัยภาพในการนํามาใช้เป็นบรรจภุณัฑ์
สําหรับผลติผลทางการเกษตร เช่น ผกั ผลไม้ หรือดอกไม้เพ่ือช่วยเย่ืออายใุนการเก็บและชะลอการเนา่
เสียในระหวา่งการเก็บรักษา  
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6. ข้อเสนอแนะเก่ียวกับการวิจยัในขัน้ต่อไป 

เน่ืองจากดนิเหนียวนาโนแบบมีรูพรุนนอกจากจะดดูซบัเอทิลีนแล้ว ยงัอาจดดูซบัสารระเหยท่ี
ให้กลิน่รสของผลไม้ได้เช่นกนั อาจสง่ผลตอ่คณุภาพด้านกลิน่รสของผลไม้  ดงันัน้อาจมีการศกึษาผล
ของการใช้กระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนตอ่คณุภาพด้านประสาทสมัผสัของผลไม้ 

ในงานวิจยันีศ้กึษาการ ใช้กระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนในการชะลอการสกุของผลไม้ชนิด 
climacteric fruits โดยใช้มะเขือเทศเป็นผลติผลต้นแบบเท่านัน้   หากต้องการนําไปใช้ให้มีความ
หลากหลายควรมีการศกึษาการใช้กระดาษเคลือบดนิเหนียวนาโนในการยืดอายผุลติผลทางการเกษตร
กบัผลไม้ชนิดอ่ืนๆ หรืออาจทดลองกบัดอกไม้ เชน่ กล้วยไม้ด้วยเชน่กนั เน่ืองจากผลไม้ตา่งชนิดกนัมี
การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีภายหลงัการเก็บเก่ียวท่ีแตกตา่งกนั  และอาจทําการทดลองการใช้กระดาษ
เคลือบดนิเหนียวนาโน กบัภาวะการเก็บท่ีตา่งกนั เช่น ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ เพราะอาจสง่ผลตอ่
ความสามารถในการดดูซบัเอทิลีนหรืออาจทดลองศกึษาร่วมกบัการใช้การยืดอายผุลติผลโดยวิธีอ่ืน 
เช่น modified atmosphere packaging  
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