
วิธีการดำเนินงาน

3.1 การดำเนินงานวิจัย
1 . ค ้น ค ว ้าข ้อ ม ูล ล ัก ษ ณ ะ แ ล ะ ส ม บ ัต ิต ่างๆ  ข อ งม ะ ม ่ว งน าด อ ก ไม ้แ ล ะ ม ังค ุด  รวม ท ั้งรายงาน  

ผ ล ก าร ท ด ส อ บ ก าร เค ล ือ บ ผ ล ไม ้ด ้ว ย ส าร ล ะ ล าย เช ล แ ล ็ก ส ูต ร ต ่างๆ  เพ ื่อ น ำข ้อ ม ูล ท ี่ได ้ม า  
ใช ้เป ็น พ ื้น ฐ าน โน ก าร อ อ ก แ บ บ ส ูต ร ส าร เค ล ือ บ ท ี่เห ม าะ ส ม

2 . ป ร ะ เม ิน ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ย ืด อ าย ุก าร เก ็บ ร ัก ษ าม ะ ม ่ว งน ำด อ ก ไม ้แ ล ะ ม ัง ค ุด  โด ย  

ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก าร ย ืด อ าย ุก าร เก ็บ ร ัก ษ าท ี่อ ุณ ห ถ ูม ิห ้อ ง ่แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่เห ม าะ ส ม  

ส ำห ร ับ ก าร เก ็บ ร ัก ษ าผ ล ไม ้ช น ิด น ั้น  ค ือ อ ุณ ห ภ ูม ิ 13 อ งศ าเซ ล เซ ียส ส ำห ร ับ ม ังค ุด  และ  

1 2  อ งศ าเซ ล เซ ีย ส ส ำห ร ับ ม ะ ม ่ว งน าด อ ก ไม ้ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ผ ล ไม ้ท ี่ไม ,ได ้เค ล ือ บ  โด ย ใช  ้

ด ัช น ีต ่างๆ ใน ก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ภ าพ ข อ งผ ล ไม ้ ค ือ ล ัก ษ ณ ะภ าย น อ ก  ส ี เป อร ์เซ ็น ต ์การ  

ส ูญ เส ีย น ั้าห น ัก  (% weight loss) ค วาม แน ่น เน ื้อ  (firm ness) ป ร ิม าณ ข อ งแข ็งท ั้งห ม ด ท ี่ 
ล ะ ล าย น ั้า ได ้ (total soluble solid content, TSS) เป อ ร ์เซ ็น ต ์ก ร ด ท ี่ไท เท ร ด ได  ้

(% titra table acidity) อ ัต ร าก าร ห าย ใจ  ก ารผ ล ิต เอ ท ิล ีน  แ ล ะ ค ว าม พ อ ใจ ข อ ง ผ ู้บ ร ิโภ ค  

(ก ารช ิม )
3. ผ ล ิต ฟ ิล ์ม จ าก เช ล แ ล ็ก โด ย ใช ้เท ค น ิค ก าร ห ล ่อ ฟ ิล ์ม  (film  casting) แ ล ะ ศ ึก ษ าล ัก ษ ณ ะ ท าง  

กายภาพ  โด ย ศ ึก ษ าส ม บ ัต ิท างก ล ข อ งฟ ิล ์ม  ได ้แ ก ่ ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร ท น แ ร งด ึง  

ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารแพ ร,ผ ่าน  (perm eability) ข อ งไอ น ั้า  อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ย น ส ถ าน ะ ค ล ้าย  

แล ้ว  (Tg) ของฟ ิล ์ม
4. ว ิเค ร าะ ห ์ด ้น ท ุน ใน ท าง เศ ร ษ ฐ ศ าส ต ร ์ โด ย ศ ึก ษ าร าค า  (cost) ข อ งว ัต ถ ุต ิบ ท ี่จ ะ น ำไป ผ ล ิต  

ส าร เค ล ือ บ เช ล แ ล ็ก ท ี่ให ์ผ ล ด ีท ี่ส ุด ส ำห ร ับ ผ ล ไม ้ท ั้งส อ งช น ิด

โดยสร ุปแผนการดำเน ินงานวิจ ัยด ังแผนผ ังด ังร ูปท ี่ 3.1
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ค ้น ค ว ้าแ ล ะ ศ ึก ษ าส ูต ร ส าร เค ล ือ บ ผ ล ไม ้ 
ท ี่ม ีส ่วน ผ ส ม ข อ งเช ล แ ล ็ก

เค ล ือ บ ผ ิว เป ล ือ ก ม ะ ม ่ว งน ำด อ ก ไม ้แล ร  

ม ังค ุด ค ้ว ย ว ิธ ีก ารพ ่น แล ะเป ่าแ ห ้ง

ต รว จ ส อ บ ค ุณ ภ าพ ข อ งม ะ ม ่วงน ำด อ ก ไม  ้

และม ังค ุด

ว ิเค ราะห ์ป ระส ิท ธ ิภ าพ ข อ ง  
ส าร เค ล ือ บ ท างส ถ ิต ิ

- ส ักษณะภายนอก

- สิ

- เปอร ์เซ ็นต ์การส ูญ เส ียนำหน ัก

- ความแน ่นเน ื้อ

- ปร ิมาณ ของแข ็งท ี่ละลายน ื้าได ้

- เปอร ์เซ ็นต ์กรดท ี่ไท เทรตได ้

- อัตราการหายใจ

- อ ัตราการผล ิตเอท ิล ีน

- ค ุณ ภาพในการร ับประทาน

ผ ล ิต ฟ ิล ์ม จ าก เช ล แล ็ก  

โ ด ย ใช เท ค น ิค การห ล ่อ

____ I__

ว ิเค ราะห ์ด ้น ท ุน ว ัต ถ ุด ิบ ข อ ง  

ส ารเค ล ือบ

ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ ง  

ฟิล ์ม

สมบัติเชิงกล

ความสามารถในการ 
แพร,ผ่านของไอน้ืา 
glass transition 
temperature ะ Tg

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดำเนินงานวิจัย
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3.2 วัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณึในการวิจัย

3.2.1. ว ัตถ ุด ิบแอะ สารเคมี

3.2.1.1 วัตถุด ิบ

ม ังค ุดระยะที่ 3 จากสวนนายสมชาย จ ังหว ัดระยอง คัดขนาด (75-95 กรัมต ่อผล) ส ีผ ิวและ 

ความสมบ ูรณ ์ของกล ีบเล ี้ยง

ม ะ ม ่ว งน าด อ ก ไม ัส ีท อ ง  อาย ุป ระม าณ  1 1 0 - 1 2 0  ว ัน ห ล ังด อ ก บ าน  จากส วน ข อ งค ุณ ว ิเช ียร  

มงคล ก ิ่งอ ำเภ อ ค ล อ งเข ื๋อ น  จ ังห ว ัด ฉ ะเช ิง เท รา
3.2.1.2 สารเคมี

•เชลแล็กขาวเกรดอาหาร ได ้ร ับความอบ ูเคราะห ์จากบร ิษ ัท  เอกเซลแลคส ์ จำกัด 

•สารเคล ือบผ ิวผลไม ้ทางการด ้า Teva ได ้ร ับความอบ ูเคราะห ์จาก บร ิษ ัท  เอกเซลแลคส ์

จำกัด

•ส าร เค ล ือ บ ผ ิว ผ ล ไม ้ท ี่เต ร ีย ม ได ้จ าก ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  
•โซ เด ีย ม ไฮ ค ร อ ก ไช ด ้เก ร ด อ ุต ส าห ก ร ร ม
■พอลิเอทธิล ีน ไกลคอล (P o lyeth y len eg lyco l; PEG) นาหน ักโมเลก ุล 4000 เกรด 

ว ิเคราะห ์ จากบริษ ัท F luka

•ก ร ด โอ ล ิอ ิก  เก รด ห ้อ งป ฏ ิบ ัต ิก าร  จ ากบ ร ิษ ัท  PA  (Panreac)
•นาม ันช ิล ิโคน (S ilicone  o il)  เกรดห ้องป ฏ ิบ ัต ิการ จากบริษ ัท Ajax 

•สารละลายแอมโมเน ีย 30% เกรดห ้องป ฏ ิบ ัต ิการ จากบริษ ัท PA  (Panreac)
•น าก ล ั่น
•ส าร ล ะ ล าย แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์เข ้ม ข ้น  70 %พ /พ  ส ำห ร ับ ท ำค วาม ส ะ อ าด พ ื้น ผ ิวต ่างๆ  
•ส าร ล ะ ล าย ค ล อ ร ีน  1 0 0  m g / 1  ใน น าป ร ะ ป า ส ำห ร ับ ท ำค ว าม ส ะ อ าด ผ ล ไม ้ 
•ส าร ฆ ่าเช ื้อ ร า Am ista (ช ื่อ ท างก าร ค ้า )

3.2.2 อุปกรณ์ที่ไข้ในการวิจัย

• เค ร ื่อ งก วน ส าร ด ้ว ย แ ร งแม ่เห ล ็ก  ร ุ่น  RCT basic บ ร ิษ ัท  Ika Laboratechnik, Germany
•เค ร ื่อ งว ัด ค ่าค วาม เป ็น ก รด -ต ่าง  ร ุ่น  M P220 บ ร ิษ ัท  M ettler Toledo, Switzerland
•เค ร ือ งช ัง  4  ตำแห น ่ง  (4-d igit balance) บ ร ิษ ัท  M ettler Toledo, Switzerland
•เค ร ื่อ งม ือ ว ัต ส ีย ี่ห ้อ  CE M IN O LTA  รุ่น C R -300, Japan
•เค ร ื่อ งม ือ ว ัด ค ว าม แน ่น เน ื้อ ร ุ่น  Effegi, Italy
-Hand refractometer ยห ้อ A TA G O  N I (Brix 0-32% ), Japan
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-G as chromatography ยห ้อ SH IM A D ZU  รุ่น G C -8 A  ข อ งบ ร ิษ ัท  SH IM A D ZU  

CO RPO RATIO N, Japan
■ แผงควบค ุมการไหลของอากาศ (F low  board)
- ก าพ ่น ส ี ย ี่ห ้อ  STA R  ป ระเท ศ ไท ย
- M icrom eter ย ีห ้อ  Fow ler 0-25 0.01, England
- D ifferential Scanning Calorimeter, D SC  รุ่น D SC 822' บ ร ิษ ัท  M ettler Toledo, 

Switzerland
- Universal Testing M achine ยห ้อ ENSTRON ร ุ่น  5567, U SA .
- เค ร ื่อ งว ัด ค วาม ห น ืด  ร ุ่น  Rhelolab M C 1 บ ร ิษ ัท  เม โท ร ์ม ส ย าม , Japan 

-อ ุป ก ร ณ ์เค ร ื่อ ง แ ก ้ว

3.3 สารเคลือบเชณเล็กท่ีใช้ในงานวิจัย

จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ข ้อ ม ูล เก ี่ย ว ก ับ ส า ร เค ล ือ บ ท ี่ใช ้ก ับ ผ ล ไ ม ้ จ ึง เล ือ ก ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ท ี่จ ะ น ำ ม า  

ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิข อ งฟ ิล ์ม ด ังน ี้

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของสูตรสารเคลือบในหน่วยเปอรเซ็นล์โคยน้ีาหนัก
สูตร Shellac Ammonia Water Oleic acid PEG Antifoam Oxidize PE

Lab-a 15 0.84 83.16 1 - - -
Lab-b 15 0.739 73.16 1 10 0.1 -
Lab-c 10 0.89 88.11 1 - - -
Lab-d 5 0.94 93.06 1 - - -
Teva • - - - •

หมายเหตุ สารเคลือบสูตรทางการค้า (Teva) มีส่วนผสมของเชลแล็ก และออกชิไคซ์พอลิเอทิลีน
เป็นองค์ประกอบหลัก (เอกสารทางการค้าของสารเคลือบ Teva ไม่ไค้บอกองค์ประกอบท่ีชัคเจน)

สารเคลือบสูตร Lab-a และ Lab-b ใช้ในการทดสอบเคลือบมังคุดเปรียบเทียบกันสูตรทาง 
การค้า (Teva) และสารเคลือบสูตร Lab-a และ Lab-C ใช้ในการทดสอบเคลือบมะม่วงนี้าดอกไม้ 
เปรียบเทียบกับสารเคลือบทางการค้า (Teva) สารเคลือบสูตร Lab-d เตรียมเพื่อใช้ทดสอบสมบัติ 
ของฟิล์มเพื่อเป็นข้อมูลในการปรับปรุงสูตรต่อไป

---- ---
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3.4 การออกแบบการทดลองเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบเชลแล็ก

การออกแบบการทดลองในการเคลือบเปลือกมะม่วงนื่าดอกไม้และมังคุด ไดขวาง 

แผนการทคลองแบบชุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design, CRD) (สายชล 

สินสมบูรณ์ทอง, 2546) ทำการทดลองท่ีสองสภาวะคือท่ีอุณหภูมิห้อง ความช้ืนสัมพัทธ์ 70± 5

และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษาคือท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเชียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 86 ± 

2% สำหรับมังคุด และอุณหภูมิ 12 องศาเซลเชียส ความชื้นสัมพัทธ์ 86 ± 2% สำหรับมะม่วง 

เนื่องจากเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษามังคุดและมะม่วง (จริงแท้ สิริพานิช, 2541) การ 

ทดลองจะเคลือบเปลือกผลไม้ท้ังสองชนิด โดยการพ่น (spray) ด้วยกาพ่นสีเพ่ือป็องกันให้เกิดการ 

บอบชื้าน้อยที่ฤ[ด และเป็นวิธีที่นิยมใช้ในการเคลือบผิวผลไม้ในระดับอุตสาหกรรมทั่วไป 

ออกแบบการทดลองโดยการใช้สารเคลือบ 3 สูตรที่รสารเติมแต่งแตกต่างกันแด่มีองค์ประกอบ 

หลักคือเชลแล็ก เปรียบเทียบกับผลท่ีไม่ได้เคลือบโดยแบ่งกลุ่มการทดลองดังน้ี 

กลุ่มการทดลองสำหรับมังคุด (ทรีทเมนต์)
1. มังคุดที่ไม่ได้เคลือบ (Control)

2. มังคุดท่ีเคลือบด้วยสารละลายเชลแล็กที่เตรียมได้จากห้องปฏิบัติการ (Lab-a)

3. มังคุดท่ีเคลือบด้วยสารละลายเชลแล็กที่เตรียมได้จากห้องปฏิบัติการ (Lab-b)

4. มังคุดท่ีเคลือบด้วยสารละลายเชลแล็กทางการค้า (Teva)

กลุ่มการทดลองสำหรับมะม่วง (ทรีทเมนต์)
1. มะม่วงที่ไม่ได้เคลือบ (Control)

2. มะม่วงที่เคลือบด้วยสารละลายเชลแล็กที่เตรียมได้จากห้องปฏิบัติการ (Lab-a)

3. มะม่วงที่เคลือบด้วยสารละลายเชลแล็กที่เตรียมได้จากห้องปฏิบัติการ (Lab-c)

4. มะม่วงท่ีเคลือบด้วยสารละลายเชลแล็กทางการท้า (Teva)

ทำการทดลองทั้งหมด 4 ชาโดยบันทึกการเปลี่ยนแปลงสีเนือ เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย 

นี้าหนัก ความแน่นเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ เปอร์เซ็นความเป็นกรด อัตราการหายใจ การ 

ผลิตก๊าชเอทิลีน และคุณภาพในการรับประทาน จากน้ืนทำการวิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช้ 

ความแตกต่างทางสถิติแบบ ANOVA ท่ีความเช่ือม่ัน 95% (รายละเอียดการวิเคราะห์ทางสถิติดูได้ 

ในภาคผนวก ข )
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3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบเขลแลืก

3.5.1 การเตรียมผลไม้ก่อนการเคลือบ (pretreatmemt)
3.5.1.1 มังคุด (ทำการทดลองระหว่างวันที่ 10 พ.ค. 48 ถึง 10 มิ.ย. 48)

ทำความสะอาดผิวมังคุดก่อนการเคลือบด้วยสารละลายคลอรีนเข้มข้น 100 ส่วนต่อล้าน 

ส่วน เพ่ือฆ่าเช้ือ โดยใช้ฟองน้ันช็ดที่ผิวเบาๆ เพ่ือกำจัดส่ิงสกปรกและยางมังคุดด้วยความ

ระมัดระวังไม่ให้ผิวบอบชื้าจากนั้นวางผึ่งให้แห้ง (ชุลีพร พูลสวัสติ, 2531)

3.5.1.2 มะม่วงน้ัาดอกไม้ (ทำการทดลองระหว่างวันท่ี 10 ธ.ค. 48 ถึง 10 ม.ค. 49)

1. คัดเลือกมะม่วงพันธุนั้าดอกไม้อายุ 110-120 วันหลังจากดอกบานที่ชื้อจากสวนมะม่วง 

ของคุณวิเชียร คัดผลที่มีขนาดและนั้าหนักใกล้เคียงกัน และผลมีความบริบูรณ์ โดย ทดสอบด้วย 

วิธีการนำไปลอยในน้ัา แล้วเลือกผลที่จมนั้า (ผลมะม่วงที่จมนั้า แสดงว่า มีความบริบูรณ์)

2. นำมะม่วงที่ผ่านการคัดเลือกแล้วมาตัดข้ัว แล้วควํ่าผลมะม่วงลงบนกระสอบทราย หรือ 

หนังสือพิมพ์ที่สะอาด เพ่ือให้นำยางแห้งประมาณ 3-4 ช่ัวโมง

3. ทำความสะอาดผิวมะม่วงก่อนการเคลือบด้วยสารละลายคลอรีนเข้มข้น 200 mg/l เพ่ือ 

ฆ่าเช้ือ โดยใช้ฟองน้ัาเช็ดท่ีผิวมะม่วงเบา ๆ ระวังไม่ให้ผิวของมะม่วงบอบขั้ไ

4. นำมะม่วงที่ล้างแล้วแช่นำอุ่นที่อุณหภูมิ 52°c เป็นเวลา 5 นาที (กรมวิชาการเกษตร 

เกษตรดีที่เหมาะสม สำหรับ มะม่วง, 2547) แล้วนำไปแช่ในน้ัาขา Amista 250 ppm เพื่อป็องคัน 

โรคแอนเทรคโนส จากนั้นเป่าด้วยพัดลมให้แห้งสนิท (ใช้เวลาประมาณ 1 ชั่วโมง)

3.5.2 การเคลือบ
3.5.2.1 การเคลือบมังคุด

การเคลือบมังคุดใช้วิธีการพ่นโดยใช้กาฟนสีท่ีฆ่าเช้ือโรคด้วยสารละลายแอลกอฮอล์ 

เข้มข้น 70 %พ/พ ก่อนและหลังใช้งาน

1. ช่ังน้ัาหนักมังคุด 2 ก.ก. วางเรียงคันบนถาด

2. ตวงสารเคลือบ 40 มิลลิลิตร

3. ต่อกาพ่นสีเข้ากับป๊มลม พ่นสารเคลือบเป็นละอองขนาดเล็กเคลือบลงบนผิวของ
. . 1 y 0/ y 1 y 1

ผลไม้ท่ีวางเรียงกันให้คัวทังผล โดยจับท่ีขัวของผลมังคุดแล้วพ่นให้รอบผล

4. เป่าด้วยพัดลมจนสารเคลือบแห้งสนิท (ประมาณ 1 ชม.)

5. ให้สัญลักษณ์สารเคลือบแต่ละทรีทเมนตัด้วยการพันด้ายสีต่างๆ ท่ีข้ัวผลของมังคุด
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3.5.2.2 กใรเคลือบมะม่วง
การเคลือบมะม่วงใช้วิธีการพ่นโดยใช้กาพ่นสีที่ฆ่าเชื้อโรคด้วยสารละลายแอลกอฮอล์ 

เข้มข้น 70 %พ/พ ก่อนและหลังใช้งาน

1. ชั่งนำหนักมะม่วง 2 ก.ก. วางเรียงกันบนถาด

2. ตวงสารเคลือบ 40 มิลลิลิตร

3. ต่อกาพ่นสีเช้ากับช๊มลม พ่นสารเคลือบเป็นละอองขนาดเล็กเคลือบลงบนผิวของผลไม้ 

ที่วางเรียงกันอยู่ท่ีละด้าน

4. เป่าด้วยพัดลมจนสารเคลือบแห้งสนิท (ประมาณ 2 ชั่วโมง)

5. ให้สัญลักษณ์สารเคลือบแต่ละทรีทเมนต

3.5.3 การเก็บรักษา
3.5.3.1 การเก็บรักษามังคุด

1. การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง

1.1 เก็บมังคุดที่แห้งแล้วไว้ในลังกระดาษลูกพ่กสีนั้าตาลขนาด 28.5x39.5x10 cm3 ลัง 

ละ 24 ผล ที่อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ 70±5 %

1.2 แบ่งมังคุดทรีทเมนด้ละ 12 ผล (4 ทรีทเมนต์=36 ผล) สัาหรับใช้วัดอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีน โดยใส่มังคุดลงในโหลแก้ว โหลละ 3 ผล จากน้ันต่อ Flow board เช้ากับโหล 

แก้วที่เก็บมังคุดเพื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศผ่านท่อที่มีรูขนาดเล็กท่ีมีการวัดอัตราการ 

ไหลของอากาศมาก่อนแล้ว เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ 70±5 %

2. ก าร เก ็บ ร ัก ษ าท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 13 ° c
การแบ่งมังคุดตามทรีทเมนต์ต่างๆ และภาชนะ อุปกรณ์ที่ใช้ทดลองเป็นไปตามหัวข้อ 

การเก็บรักษามังคุดที่อุณหภูมิห้อง แต่ใช้อุณหภูมิในการเก็บรักษาเท่ากับ 13 °c ความชื้นสัมพัทธ์

86±2 %
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ร ูปท ี่ 3.2 แสดง Flow board ท ี่ใช ้ในการควบคุมอ ัตราการไหลของอากาศที่ผ ่านเข ้าออก

3.53.2 กใรเก็บรักษามะม่วง
1. การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง

1.1 เก็บมะม่วงท่ีแห้งแล้วไว้ในลังกระดาษลูกฟูกสีน้ั!ตาลขนาด 28.5x39.5x10 cm' ท่ี 

อุณหภูมิห้อง ความช้ืนสัมพัทธ์ 70±5 % ลังละ 20-25 ผล

1.2 แบ่งมะม่วงทรีทเมนต์ละ 8 ผล (4 ทรีทเมนต์=32 ผล) สำหรับใช้วัดอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอฑิลีน โดยชั่งนํ้าหนักมะม่วงลงในโหลแก้ว โหลละ 2 ผล จากน้ันต่อ flow board เช้า 

กับโหลแล้วที่เก็บมะม่วงเพื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศผ่านท่อที่มีรูขนาดเล็กที่มีการวัด 

อัตราการไหลของอากาศมาก่อนแล้ว เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์70±5 %

2. การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12°c

การแบ่งมะม่วงตามทรีทเมนต์ต่าง ๆ และภาชนะ อุปกรณที่ใช้ทดลองเป็นไปตามหัวช้อ 

การเก็บรักษามะม่วงที่อุณหภูมิห้องแต่ใช้อุณหภูมิในการเก็บรักษาเท่ากับ 12 °c ความชื้นสัมพัทธ์

86±2 %
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3.5.4 การวัตผล
หลังจากเคลือบผิว1ปลือกผลไม้ด้วยสารละลายเชลแล็กสูตรต่าง ๆ แล้ว ผลไม้จะถูกนำมา 

ทดสอบลักษณะทางกายภาพและทางIคมี เพื่อเปรียบเทียบก้นดังนี้

3.5.4.1 ลักษณะภายนอก
ลักษณะภายนอกของมังคุดและมะม่วงทุกทรีทเมนต ถูกนำมาเปรียบเทียบก้นด้วย 

การถ่ายรูป โดยนำมังคุดและมะม่วงแต่ละกลุ่มออกมาจากคู้เย็น แล้วเป่าด้วยพัดลมให้แห้งก่อนจะ 

มาถ่ายรูป โดยนำมังคุดแต่ละกลุ่มมาวางเปรียบเทียบก้น โดยใช้กล้องดิจิตอล Sony รุ่น DSC -  P8 

เพื่อถ่ายรูปเก็บไว้เปรียบเทียบทุก 1 สัปดาห์สำหรับมังคุดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 °c และมะม่วง 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ12 °c และทุก3 วันสำหรับมังคุดและมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง

3.5.4.2 การวัดส
สีของมังคุดวัดการเปลี่ยนแปลงสีของผิวผล และสีของกลีบเลี้ยง สำหรับมังคุด 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 °c วัดผลทุก 1 สัปดาห์ ส่วนมังคุดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องวัดผลทุก 3 

วันด้วยเครื่องวัดสี CE MINOLTA รุ่น CR-300

สีของมะม่วงวัดการเปลี่ยนแปลงสีของผิวเปลือก (โดยแสดงค่า L a และ b) 

และสีเนื้อ (โดยแสดงค่า L a และ b) สำหรับมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 °c วัคผลทุก 1 

สัปดาห์ ส่วนมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องวัดผลทุก 3 วันด้วยเครื่องวัดสี CE MINOLTA รุ่น 

CR-300 (เอกสารประกอบการ‘ฝ็กอบรมวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวพืชสวน, 2547)

3.5.4.3 การg ญเสียนาหนัก
เน่ืองจากผลไม้ทุกชนิด หลังจากท่ีทำการเก็บเก่ียวมาแล้ว จะมีการสูญเสียนำ 

ออกไปอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงนอกจากจะทำไห้ผลไม้เห่ียวเฉา และลักษณะเนื้อสัมผัสเปลี่ยนไปแล้ว ยัง 

ทำให้มีนื้าหนักลดลง ซ่ึงมีผลโดยตรงต่อราคาขายของผลไม้ ซ่ึงใช้นำหนักเป็นเกณฑ์ โดยจะมี 

วิธีการวิเคราะห์ดังนื้(เอกสารประกอบการแกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน, 2547)

•  ชั่งนื้าหนักเริ่มด้นของมังคุดและมะม่วงในวันที่เคลือบ (วันที่ 0)

•  ชั่งนื้าหนักของมังคุดและมะม่วงภายหลังจากการเก็บรักษา โดยแบ่งออกได้ 2 

กรณีคือ กรณีท่ี 1 มังคุดและมะม่วงที่เก็บรักษาอุณหภูมิห้องชั่งนื้าหนักในวันที่ 

3 6 9 และ 12 วัน และกรณีท่ี 2 มังคุดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 °c และมะม่วง 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 °c ชั่งนื้าหนักทุกๆ 7 วันคือ วันที่ 7 14 21 และ 28 

ตามลำดับ

•  รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์การสูญเสียาทหนัก (% weight loss) โดยคำนวณได้ 

จากสูตร
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เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ีาหนัก = (น้ีาหนักเริ่มต้น-นี้ไหนักหลังการเก็บรักษา)X 100

นี้พนักเริ่มต้น

3.5.4.4 ความแข็งเปลือทของมังคุด หรือความแน่นพอของมะม่วง
การวัดค่าความแข็งเปลือก ใช้เคร่ืองมือท่ีเรัยกว่า firmness tester รุ่น Effegi โดย 

ใช้หัวรับแรงกดขนาดต่าง ๆ โดยมีวิธีการวิเคราะห์ดังน้ี

1. ใช้หัวรับแรงกดรูปทรงกระบอกขนาดเต้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร กดลง 

ไปในเน้ือเปลือกของผลมังคุด ในระยะห่างจากผิวท่ีกำหนดแต้วอ่านค่า ทำซาผลละ 2 จุด เพ๋ือหา 

ค่าเฉล่ีย

2. แปลงค่าแรงกดท่ีไต้จาก กิโลกรัมเป็นนัวดัน (โดยคูณต้วย 9.81)

สำหรับการวัดความแน่นเนื้อของมะม่วงวัดโดยเฉือนเปลือกมะม่วงออก แต้วใช้ 

หัวรับแรงกด กดลงไปในเน้ือแทน แต้วแปลงค่าแรงกดเหมือนกับของมังคุด(เอกสารประกอบการ 

'ฝืกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวพืชสวน, 2547)

3.5.4.5 ทารวัดปริมาณของแข็งละลายนาใต้ (Total Soluble Solid Content.
TSS)

การวัคค่า TSS ของผลไ ม ้ เป็นดัชนีบ่งชี้ความชุกของผลไ ม ้ตัวหนึ่ง โดยเมื่อผลไม้ 

เริ่มชุก แป้งจะมีการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นนี้าตาลซึ่งสามารถละลายนี้าไต้ โดยเราสามารถวัดค่า 

ปริมาณนี้าตาลที่เพิ่มขึ้นไต้โดยใช้ Hand Refractom eter ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่วัดค่านำตาลใน 

สารละลายโดยอาศัยหลักการหักเหของแสง โดยค่าที่อ่านไต้จะเรียกว่าค่าองศาบริกซ์ (°Brix)

ซึ่งจะมีค่าเท่ากับความเข้มข้นของของแข็งท่ีละลายนำไต้ทังหมดในสารละลาย ซึ่งส่วนมากก็คือ 

น้ีาตาล โดยมีวิธีการดังนี้(เอกสารประกอบการ‘ฝ็กอบรมวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวพืชสวน, 2547)

1. ปอกมังคุดและมะม่วง นำเน้ือมาค้ันน้ีาโดยใช้ผ้าขาวบาง คั้นเอาแต่นำออกมา 5

มิลลิลิตร

2. จากน้ีนนำน้ีาค้ันมาหาปริมาณของแข็งละลายนำไต้ โดยใช้หลอดหยดดูดนำคันมาหยด 

ลงบน Hand Refractometer และอ่านค่า °Brix ทวัดได

3.5.4.Ô เปอร์เซ็นต์กรดที่ใทเทรดไต้ (% Titratable Acidity)
1. ปอกมังคุดและมะม่วง นำเน้ือมาค้ันน้ีา โดยใช้ผ้าขาวบาง ค้ันน้ําออกมาพอประมาณให์ 

ไต้มากกว่า 5 มิลลิลิตร

2. ปีเปตนี้าคั้น 5 มิลลิลิตร ไปหาความเป็นกรดโดยหยดพืนอลทาลีน2-3หยดเป็น 

อินดิเคเตอร์แต้วไทเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไอดรอกไชต์0.1 M

3. คำนวณหาร้อยละของกรดชิตริก ดังสูตร
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% TA = ml ofNaOH X Molar ofNaOH X mEq of acid X 100

nil of sample

โดยมังคุดจะประกอนด้วย Critic acid เป็นหลัก และมีค่า mEq = 0.064 

มะม่วงจะประกอบด้วย Critic acid เป็นหลัก และมีค่า mEq = 0.064 

(เอกสารประกอบการแกอบรมวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน, 2547)

3.5.4.7 การวัคอัตราการหายใจ และการผลิตreทิลีน

การว ัดอ ัตราการหายใจของผลไม ้สามารถว ัดได ้จากความเข ้มข ้นของก ๊าช  

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหายใจ และความเข้มข้นของก๊าชเอทิลีน 

สามารถบ่งบอกความสุกของผลไม้ได้

การวัดอัตราการหายใจ และการผลิตก๊าชเอทิลีน มีขั้นตอนดังนี้

1. ทำความสะอาดโหลแม้วที่จะนำไปใส่มังคุดและมะม่วงเพื่อวัดอัตราการหายใจ ด้วยการ 

ล้างและฆ่าเชื้อด้วยการพ่นแอลกอฮอล์ 70 % พ/พให้ทั่วทิ้งไว้ให้แห้ง นำถังไปชั่งนี้าหนักแล้ว 

บันทึกไว้

2. นำตัวอย่างมังคุดและมะม่วงใส่ในโหลแม้วที่ทำความสะอาดแล้ว โดยใส่มังคุด 3 ผลต่อ 

หนึ่งโหล ใส่มะม่วง 2 ผลต่อหนึ่งโหล ปิดฝาด้วยจุกยางให้สนิท แล้วนำไปชั่งนี้าหนิก บันทึก 

นาหนักไว้

3. นำลังไปต่อเข้ากับ flow board เพื๋อควบคุมอัตราการไหลของอากาศที่ผ่านเข้าโหลโดย 

โหลที่เก็บมังคุดจะถูกเก็บไว้ในห้องเย็นเพื่อควบคุมอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ 86±2% และที่ 

อุณหภูมิห้อง ความชื้นสัมพัทธ์ 70±5%

4. เก็บตัวอย่างก๊าชทุก 12 ชั่วโมง โดยใช้เข็มฉีดยาขนาด 5 มิลลิลิตรเก็บก๊าชจากสายยาง 

มาปริมาณ 5 มิลลิลิตร แล้วนำก๊าชมาเก็บในหลอดเก็บก๊าชโดยใช้วิธีการแทนที่ในนี้าเกลืออิ่มตัว 

ก๊าชจะถูกเก็บไว้ในหลอดโดยมีนี้าเกลือกั้นไว้อีกขั้นหนึ่ง เพ่ือป้องกันการแพร,ของก๊าช

5. นำก๊าชมาวิเคราะห้หาความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไชด์ หเอเอทิลีนโดยนำไป 

วิเคราะห้ด้วยเคร่ือง gas chromatography, GC ท่ีงานวิจัยพัชผลหลังการเก็บเก่ียว ฝ่ายปฏิบัติ 

งานวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง วิทยาเขตกำแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ โดยใช้ก๊าช 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตรในการวิเคราะห้แด่ละตัวอย่าง ทำการวิเคราะห์ตัวอย่างละ 1 คร้ัง (ยุวลักษณ 

ศิริพลบุญ, 2548)
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ส ภ า ว ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง  gas chrom atography ใ น ท า ร เก ็บ ก ๊า ช ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์

Type of column Porapak Q

Detector Flam e ion iza tion  detector (F ID )

Column tem perature 80 °c

Mobile phase N itrogen

Injection / detector tem perature i 10 °c

ภ า ว ะ ข อ ง เค ร ื่อ ง  gas chrom atography ใ น ก า ร เก ็บ ก ๊า ช เอ ท ิล ีน

Type of column Porapak Q

Detector Therm al co n d u c tiv ity  detector (T C D )

Column tem perature 70 ๐c

Mobile phase H e liu m

Injection / detector tem perature 110°c

6. จ า ก น ้น ค ำ น ว ณ อ ต ร า ก า ร ห า ย ใ จ โ ด ย ค ำ น ว ณ จ า ก ป ร ิม า ณ ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ท ี่เก ิค ข ึ้น  

ด ัง ส ม ก า ร

F lo w  rate X 6 0  X (% C O 2 ) X 1 ,0 0 0  X C FRespiration Rate (mg C 0 2/k g  - hr) = ------------------- ———---- ----------
1 0 0  X w e ig h t  o f  fru it

โด ย ท ี่ F lo w ra te  ค ือ  อ ัต ร า ก า ร ไ ห ล ข อ ง อ า ก า ศ ม ีห น ่ว ย เป ็น ม ิล ล ิล ิต ร ต ่อ ช ั่ว โ ม ง

CF ค ือ  Conversion Factor ซ ึ่ง เป ็น ค ่า ท ี่เช ื่อ ม โ ย ง ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ค ว า ม ด ัน ท ี่ฑ ำ  

ก า ร ท ด ล อ ง  จ ึง ต ้อ ง ม ีก า ร ค ำ น ว ณ ท ุก ค ร ั้ง  ส ูต ร ท ี่ใ ช ้ค ำ น ว ณ ห า ม ีด ัง น ี้

- 1, 273X Px 1.96
C F= T x 760

โด ย ท ี่ P ค ือ  ค ่า ค ว า ม ด ัน ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ม ีห น ่ว ย เป ็น ม ิล ล ิเม ต ร ป ร อ ท

T  ค ือ  อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท า ร ท ด ล อ ง ม ีห น ่ว ย เป ็น เค ล ว ิน  

ค ว า ม ด ัน ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า เท ่า ก ับ  760 ม ิล ล ิเม ต ร ป ร อ ท  

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง ม ีค ่า เท ่า ก ับ  13 แ ล ะ  30 อ งช า เซ ล เช ีย ส ต า ม ล ำ ด ับ



ด ัง น ัน  ค ่า C onvecsion Factor ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 13 อ งช า เซ ล เช ีย ส  ฌ ่า ก ับ  1.87 

ค ่า C onvecsion Factor ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 30 อ งช า เซ ล เซ ีย ส  เท ่าก ับ  1.77

7. ค ำ น ว ณ อ ัต ร า ก า ร ผ ล ิต เอ ท ิล ีน  ด ังส ม ก า ร

... 1 1 , . , 1,, 11 C : H , ( p p m ) \ flow rate X 60Ethylene production (/il/kg - hr) = ------ —-----weight of fruit

3 .5 .4 .8  ก าร ว ัด ค ว าม พ ึง พ อ ใจ ข อ งผ ุ้บ ร ิโภ ค
1. เต ร ีย ม ส ถ า น ท ี่แ ล ะ อ ุป ก ร ฌ ํ (จาน  ส ้อ ม  ก ร ะ ด า ษ เช ็ด ป า ก  ถ ุง ส ำ ห ร ับ บ ้ว น ป า ก  'น าส ำห ร ับ

ล ้า ง ป า ก )

2. เต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง  โ ด ย จ ัด ต ัว อ ย ่า ง แ ต ่ล ะ ท ร ีท เม น ต ัใ ส ่จ า น  ท ร ีท เม น ต ัล ะ ห น ึ่ง ผ ล ส ำ ห ร ับ  

ม ัง ค ุด แ ล ะ ส ำ ห ร ับ ม ะ ม ่ว ง จ ัด ท ร ีท เม น ต ัล ะ ห น ึ่ง ช ิน โ ด ย ม ีป ้า ย บ อ ก เบ อ ร ์ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง แ ต ่ล ะ ท ร ีท เม น ต ์ 

(ใ ช ้เล ข ส า ม ห ล ัก เร ีย ง ก ัน แ บ บ ส ุ่ม  โ ด ย ไ ม ่ใ ห ้ผ ู้ช ิม ท ร า บ ซ ึ่ง อ า จ จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ล ำ เอ ีย ง )  ( เอ ก ส า ร  

ป ร ะ ก อ บ ก า ร แ ก อ บ ร ม ว ิท ย า ก า ร ห ล ัง ก า ร เก ็บ เก ี่ย ว พ ืช ส ว น , 2547)

3. แ จ ก ต ัว อ ย ่า ง แ ล ะ อ ุป ก ร ณ ต ่า ง  ๆ  ให ้ผ ู้ช ิม  โด ย ใ ช ้ผ ู้ช ิม จ ำน ว น  10 ค น  ผ ู้ช ิม เป ็น บ ุค ค ล เด ิม  

ป ร ะ ม า ณ ร ้อ ย ล ะ  70

4. เม ื่อ ผ ู้ช ิม ช ิม เส ร ็จ แ ล ะ ใ ห ้ค ะ แ น น เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  (ต ัว อ ย ่า ง ใ บ ป ร ะ เม ิน ก า ร ช ิม ใ น ภ า ค ผ น ว ก  

ก ) ร ว บ ร ว ม ค ะ แ น น ม า ว ิเค ร า ะ ห ้ผ ล ท า ง ส ถ ิต ิแ บ บ  A N O V A  ท ี่ค ว า ม เช ื่อ ม ื่น  95%  (รา ย ล ะ เอ ีย ด ก าร  

ว ิเค ร า ะ ห ์ท า ง ส ถ ิต ิด ูไ ต ัใ น ภ า ค ผ น ว ก  ข )

3.6 การทดสอบสมบ้ตฃอง?!ล์ม

เพ ึ๋อ ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ ท ี่เ ค ล ือ บ ล ง บ น ผ ล ไ ม ้ จ ึง ไ ด ้ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง เต ร ีย ม  

ห ิเส ้ม บ า ง ข อ งส า ร เค ล ือ บ  แ ล ะ น ำ ม า ต ร ว จ ส อ บ ด ัง น ี

3.6.1 ท ด ส อ บ ส ม บ ต เช ิง ก ล  ได ้แ ก ่ ค ว า ม ท น แ ร ง ด ึง  (tensile strength) แ ล ะ  ร ้อ ย ล ะ ก า ร ย ืด ต ัว  

ข อ ง พ ึส ้ม  (%  e longation) ซ ึ่ง เป ็น ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม แ ข ็ง แ ร ง ข อ ง พ ึส ้ม  แ ล ะ เป ็น ส ม บ ัต ิท า ง ก า ย ภ า พ ท ี่ 

ส ำ ค ัญ ข อ ง พ ึส ้ม

เครื่องมือ: U niversa l Testing M achine เป ็น ร ุ่น  L L O Y D  500 ข อ ง ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ว ิจ ัย ท า ง  

พ อ ล ิเม อ ร ์ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม เค ม ี ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์จ ุฬ า ล ง ก ร ณ ม ห า ว ิท ย า ล ัย



มาต รฐาน : A S T M  D 638 (ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ม า ต ร ฐ า น ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ค )

ภ าว ะ ท ี่ใช ้เน ก าร ท ด ส อ บ :
ข น าด  Load ce ll 1 ก ิโ ล น ิว ต ัน

อ ัต ร า เร ็ว ใ น ก า ร ด ึง  20 ม ิล ล ิเม ต ร ต ่อ น า ท ี

3.6 .2  ก าร ท ด ส อ บ อ ัต ร าก าร แ พ ร ่ผ ่าน ข อ ง ไอ น ี้าผ ่าน v iถ์ม
ก า ร ท ต ส อ บ ท ำ โ ด ย ป ร ะ ย ุก ต ์จ า ก ว ิธ ีข อ ง  Jo et al. (2004) ต า ม ม า ต ร ฐ า น  A S T M  E96-95 

(ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ม า ต ร ฐ า น ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ค ) เพ ื่อ ศ ึก ษ า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ พ ร ,ผ ่า น ข อ งไ อ น า  

ส ำ ห ร ับ ฟ ิล ์ม เค ล ือ บ ช น ิด ต ่า ง  ๆ  โ ด ย ป ร ะ ย ุก ต ์เอ า ข ว ด แ ก ้ว ท ี่ม ีข น า ด เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ภ า ย ใ น  12 

ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ะ ข น า ด เส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ภ า ย น อ ก  16 ม ิล ล ิเม ต ร  แ ล ะ ม ีค ว า ม ล ึก  43 ม ิล ล ิเม ต ร  เต ิมนำ 

ก ล ั่น  10 ม ิล ล ิล ิต ร ล ง ไ ป ใ น ข ว ด แ ก ้ว แ ล ะ ย ึด ต ิด ฟ ิล ์ม เห น ือ ป า ก ข ว ด  ห ล ังจ าก ใ ง ั้น ช ั่งน าห น ัก

เร ิ่ม ต ้น แ ล ะ ช ั่ง น า ห น ัก อ ีก ค ร ั้ง เม ื่อ ค ร บ  24 ช ั่ว โ ม ง  ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 27 อ งศ า เซ ล เซ ีย ส  ค วาม  

ช ื้น ส ัม พ ัท ธ ์ 50%  เพ ื่อ ห าอ ัต ร า ก าร แ พ ร ่ผ ่าน ข อ งไ อ น ำ  (w ate r vapor transm ission rate, W V T R ) ด ัง  

ส ม ก าร

W V T R  =  [ A w / (  A t  x A )] (3.1)
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โ ด ย  A w / A t  =  จ ำ น ว น ข อ ง น า ท ี่แ พ ร ่ผ ่า น ต ่อ ห น ่ว ย เว ล า  

A  = พ ื้น ท ี่ส ำ ห ร ับ ใ ช ้ใ น ก า ร แ พ ร ่ผ ่า น ข อ ง น า  

แ ล ะ ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร แ พ ร ,ผ ่า น ข อ ง ไ อ น ํ้า ด ัง ส ม ก า ร  3.2

W V P  =  (W V T R  X L)/Ap (3 .2)

(Pa)

โ ด ย  W V T R  = อ ัต ร า ก า ร แ พ ร 'ผ ่า น ข อ ง ไ อ น ำ  (w a te r v a p o r tra n sm iss io n  ra te)

L  = ค ว า ม ห น า ข อ ง ฟ ิล ์ม  (m )

A p  =  ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ค ่า  p a rtia l va p o r pressure ร ะ ห ว ่า ง ฟ ิล ์ม ซ ึ่ง ค ิด เ ป ็น  2 เฟ ส

3 .6 3  ก าร ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิท างค ว าม ร ้อ น
ก า ร ว ัด ส ม บ ัต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ฟ ิล ์ม เค ล ือ บ ส ำ ห ร ับ ง า น ว ิจ ัย น ี้ ใ ช ้ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  

D iffe re n tia l Scanning C a lo rim ete r (D S C ) ร ่น  DSC822° เป ็น เค ร ื่อ ง ม ือ ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะ ห ก า ร
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เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ว ัส ด ุก ับ ค ว า ม ร ้อ น  เค ร ื่อ ง  D SC  ส า ม า ร ถ ว ัด ป ร ิม า ณ ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ใ ช ้ไ ป ใ น

ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ัง ก ร ะ บ ว น ก า ร ด ูด ค ว า ม ร ้อ น แ ล ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ค า ย ค ว า ม ร ้อ น  โ ด ย ม า ก เค ร ื่อ ง  DSC 

น ิย ม ใ ช ้ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ย น ส ถ า น ะ ค ล ้า ย แ ก ้ว  (glass trans ition  tem perature) 

จ ุด ห ล อ ม เห ล ว ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ ค ่า ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ห ล อ ม เห ล ว ข อ ง

โ ค ร ง ส ร ้า ง ผ ล ึก  (Heat o f  m elting , A h J  (Gan et al., 1997) โ ด ย ม ีว ิธ ีก า ร ด ัง น ี้

1. ด ัด ฟ ิล ์ม เช ล แ ล ็ก ต ัว อ ย ่า ง โ ด ย ใ ห ์ม ีข น า ด น ำ ห น ัท ข อ ง ช ิ้น ท ี่ป ร ะ ม า ณ  3 ม ิล ล ิก ร ัม

2. ว า ง ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ใ น ภ า ช น ะ บ ร ร จ ุต ัว อ ย ่า ง ท ี่ท ำ จ า ก อ ะ ล ูม ิณ ย ม

3. ใ ห ์ค ว า ม ร ้อ น แ ค ่ช ิ้น ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย อ ัต ร า  10 อ งศ า เซ ล เช ีย ส ต 'อ น า ท ีใ น ช ่ว ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิ 3 0 -1 0 0 อ ง ศ า เช ล เช ีย ส เพ ื่อ ว ิเค ร า ะ ห ์ห า อ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ย น ส ถ า น ะ ค ล ้า ย แ ก ้ว  (T g ) แ ล ะ  

อ ุณ ห ภ ูม ิห ล อ ม เห ล ว  d m )  (ด ูร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น ภ า ค ผ น ว ก  ค)

3.7 การทดสอบการคงตัวของสารเคลือบ
ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ค ง ต ัว ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ ใ ช ้ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ห น ิด ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ  โ ด ย ว ัค  

ค ว า ม ห น ืด ข อ ง ส า ร เค ล ือ บ แ ล ะ  pH  ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย เป ็น ร ะ ย ะ เว ล า  3 เส ือ น  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ว ัด ค ว า ม ห น ืด  

R helo lab M C I ท ี่ Share rate 1,500 1/s แ ล ะ ว ัด ค ่า  pH  ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  ด ้ว ย เค ร ื่อ ง ว ัด ค ่า  pH  ร ุ่น  

M P 220 ข อ ง บ ร ิษ ัท  M e ttle r Toledo, S w itzerland

3.8 สถานที่ทำการวิจ ัย
พ ัฒ น า ส ูต ร ส า ร เค ล ือ บ ท ี่ห ์ย ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ว ิจ ัย ว ิศ ว ก ร ร ม ช ีว เค ม ี ช ัน  5 ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม เค ม ี 

ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล งก ร ณ ์ม ห าว ิท ย า ล ัย

ท ด ส อ บ ส า ร เค ล ือ บ ก ับ ผ ล ไ ม ้ท ี่ง า น ว ิจ ัย พ ัช ผ ล ห ล ัง ก า ร เก ็บ เก ี่ย ว  ฝ ่า ย ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ว ิจ ัย แ ล ะ  

แ อ น ป ล ูก พ ัช ท ด ล อ ง  ม ห า ว ิท ย า ล ัย เก ษ ต ร ศ า ส ต ร ์ ว ิท ย า เข ต ก ำ แ พ ง แ ส น  จ .น ค ร ป ฐ ม

ท ด ส อ บ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ข อ ง ฟ ิล ์ม  ณ ห ้อ ง ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ว ิจ ัย ท า ง พ อ ล ิเม อ ร ์ ภ า ค ว ิช า ว ิศ ว ก ร ร ม เค ม ี 

ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ จ ุฬ า ล งก ร ณ ์ม ห าว ิท ย า ล ัย
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