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บทสรุปยอสําหรับผูบริหาร  
(Executive Summary) 

 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการผลิตสินคาทางการเกษตรมากมายทั้งเพื่อบริโภคภายในประเทศและเพื่อสงออก โดยมี
รายไดจากการสงออกสินคาทางการเกษตรเปนมูลคานับหมื่นลานบาท ผลิตผลทางการเกษตรของไทยมีการสูญเสียเกิดขึ้น
ไดจากหลายขั้นตอน ขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่งคือการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรภายหลังการเก็บเกี่ยวที่มีในการลด
การสูญเสียและการรักษาคุณภาพของสินคาทางการเกษตรเหลานั้น เพื่อใหไดผลิตผลที่มีคุณภาพดีและเปนการสราง
มูลคาเพิ่ม   กลวยไข   [Musa ( AA group)] ปจจุบันเปนสินคาออกที่สงไปยังประเทศสิงคโปร  ญี่ปุน  และฮองกง กลวยไข
เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของจังหวัดกําแพงเพชรนํารายไดมาสูจังหวัด กลายมาเปนพืชสัญลักษณของจังหวัดกําแพงเพชร 
แตกลวยไขมีปญหาคุณภาพผิวตกกระ การตกกระของกลวยไขเปนความผิดปกติทางดานสรีระวิทยา โดยในระยะเริ่มแรกจุด
ตกกระจะมีขนาดเล็กสีน้ําตาลกระจายไปยังสวนตางๆ ของเปลือกทั่วทั้งผล และจะขยายขนาด เพิ่มจํานวนและความ
หนาแนนขึ้นเมื่อกลวยสุกมากขึ้น จุดตกกระจะขยายขนาดเชื่อมติดกันเกิดเปนแผลสีน้ําตาลเขมและดําในที่สุด จึงทําใหราคา
ตก คุณภาพของผลิตภัณฑลดลง ไมเปนที่ตองการของตลาดทั้งในและนอกประเทศ 
 การใชสารเคลือบผิวเปนการยืดอายุการเก็บรักษากลวยดวยกลไกใชแผนฟลมเคลือบที่มีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือก
ผานเชนเดียวกับวิธีการใสถุงพลาสติกโพลีเอธิลีนที่สามารถยืดอายุการเก็บ  สารธรรมชาติที่นํามาพัฒนาและประยุกตใชก็คือ
ไคโตซาน เนื่องจากไคโตซานเปนสายโพลิแซคคาไรดซึ่งสามารถผลิตไดจากเปลือกกุงและแกนในของปลาหมึก โดยไคโต
ซานมีมากในธรรมชาติและราคาถูก ปลอดภัยในการบริโภคโดยไมตองลางออก  ไคโตซานสามารถกอตัวเปนแผนฟลมที่มี
คุณสมบัติควบคุม ปองกันการระเหยของน้ํา และสารอื่นๆ อยางไรก็ตามไคโตซานมีขอเสียคือ ความสามารถในการละลาย
นอยในน้ําแตจะละลายไดดีในสภาวะกรด ดั้งนั้นการนําไคโตซานที่ละลายในกรดมาทําการเคลือบผิวของผลไมจะทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ผิวของผลไมเร็วขึ้นและผลไมจะมีรสและมีกลิ่นที่อาจทําใหผลไมเสียรสชาติไปจากเดิม  
การศึกษานี้ทําการเตรียมอนุพัธุของไคโตซานที่มีประจุเปนกลาง ประจุลบ และประจุบวกบนโครงสรางหลักของไคโตซาน 
ทําใหไดอนุพันธของไคโตซานที่มีผลดีจากไคโตซานและมีการละลายน้ําไดดี จากนั้นทําการทดลองเลือกอนุพันธุของไคโต
ซานที่มีประสิทธิภาพการเคลือบบนผลไมไดดีที่สุด  การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองตั้งตํารับแผนฟลมจากไคโตซาน
และอนุพันธุของไคโตซาน พรอมทั้งประเมินคุณสมบัติที่สําคัญในการเคลือบผลกลวยไขของแผนฟลม ไดแก การซึมผาน
ของไอน้ํา การดูดซับน้ํา การซึมผานของอากาศ และความสามารถในการถูกชําระลาง  จากนั้นทดลองวิธีการที่เหมาะสมใน
การเคลือบฟลมลงบนกลวยไขเพื่อใหไดแผนฟลมที่มีลักษณะเรียบสวย และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บกลวยไข
ไดดี ผลการทดลองพบววาการใชไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 รวมกับโพรพิลีนไกลคอลรอยละ 0.25 และทวีน 80 รอย
ละ 0.25 ดวยการเคลือบเพียงครั้งเดียวเปนทางเลือกที่ดีที่สุด ซึ่งจะมีตนทุนเพิ่มขึ้นประมาณ 0.88 บาทตอกลวย 1 หวี และ
การเพิ่มสารสกัดชาเขียวก็เปนทางเลือกที่มีประโยชน 
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บทคัดยอ 
 

 วัตถุประสงคของโครงการวิจัยนี้คือการพัฒนาตํารับฟลมจากไคโตซานสําหรับยืดอายุการเก็บรักษากลวยไข
ภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยเปรียบเทียบไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่าและปานกลาง โดยใชโพรพิลีนไกลคอลและทวีน 
80 เปนสารเพิ่มความยืดหยุน ประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ การดูดซับน้ํา การซึมผานของไอน้ํา และความยืดหยุนของ
แผนฟลม นอกจากนี้ยังทําการสังเคราะหอนุพันธุของไคโตซานที่ละลายน้ําได 3 ชนิด และศึกษาประสิทธิภาพในการยืดอายุ
การเก็บรักษากลวยไขหลังการเก็บเกี่ยวของคารบอกซีเมทิลไคโตซานเทียบกับตํารับไคโตซาน ผลการทดลองพบวา
แผนฟลมที่เตรียมไดจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่าไดฟลมที่เปราะแตกงาย ขณะที่ไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปานกลางมี
คุณสมบัติรวมท่ีดีกวา ฟลมจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปานกลางความเขมขนรอยละ 2 โดยนํ้าหนักมีการดูดซับน้ําดีกวา
ความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก และไมเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญเมื่อเพิ่มโพรพิลีนไกลคอลหรือทวีน 80  การซึมผาน
ของไอน้ําผานแผนฟลมจากไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักสูงกวาที่รอยละ 2 โดยน้ําหนัก และสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโพรพิลีนไกลคอลและ/หรือทวีน 80 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการเคลือบกลวยไขดวยวิธีการชุบเคลือบและการพนเคลือบ 
พบวาการชุบเคลือบไดฟลมที่มีการกระจายตัวดี และไคโตซานเขมขนรอยละ 2 ไดฟลมที่กระจายตัวสม่ําเสมอกวารอยละ 1 
โดยนํ้าหนัก สงผลใหมีอายุการเก็บที่นานกวาโดยพิจารณาจากน้ําหนักที่เปลี่ยนแปลง สีที่เปลี่ยนแปลง และการตกกระ เมื่อ
เปรยีบเทียบตํารับไคโตซาน ตํารับไคโตซานรวมกับสารสกัดชาเขียว และตํารับคารบอกซีเมทิลไคโตซาน พบวาตํารับไคโต
ซานความเขมขนรอยละ 2 รวมกับโพรพิลีนไกลคอลรอยละ 0.25 และทวีน 80 รอยละ 0.25 สามารถยืดอายุการเก็บไดนาน
ขึ้น 2 วัน การเพิ่มสารสกัดชาเขียวรอยละ 0.25 ไดผลใกลเคียงกันแตจะชวยลดการเกิดตําหนิได  สวนการใชคารบอกซีเมทิล
ไคโตซานรอยละ 1 และ 3 โดยน้ําหนัก กลับสงผลใหกลวยสุกเร็วขึ้นและมีอายุการเก็บเพียง 9 วัน ดังนั้นอาจสรุปไดวาการ
ใชไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 รวมกับโพรพิลีนไกลคอลรอยละ 0.25 และทวีน 80 รอยละ 0.25 ดวยการชุบเคลือบเพียง
ครั้งเดียวเปนทางเลือกที่ดีที่สุด ซึ่งจะมีตนทุนเพิ่มขึ้นประมาณ 0.88 บาทตอกลวย 1 หวี และการเพิ่มสารสกัดชาเขียวก็เปน
ทางเลือกที่มีประโยชน 
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 iii 

 
 
 

Abstract 
 

The purpose of this research was to develop film coating formulations using chitosan to prolong postharvest 
shelf-life of Kluai Khai, Musa (AA group). Low and medium molecular weight chitosans were compared for preparing 
film using polyethylene glycol (PEG) and polysorbate 80 (tween 80) as film plasticizers. The prepared free films were 
evaluated for their overall physical appearance, water adsorption, water vapor penetration, and stretching ability. 
Moreover, this research also produced 3 types of chitosan derivatives to improve chitosan solubility. The prolong shelf-
life efficacy of carboxymethylchitosan (CMC) was compared with chitosan formulations. The results showed that low 
molecular weight chitosan produced non-uniform and brittle films, while medium molecular weight chitosan produced 
film with relatively better overall properties. The evaluation result of the medium molecular weight free film showed that 
water adsorption of the film prepared from 2% w/v chitosan was higher than that prepared from 1% w/v chitosan and did 
not significantly change with the addition of PEG or tween 80. The water vapor penetration was found to be higher in the 
film prepared from 1% w/v chitosan comparing to 2% chitosan and it could be increased with the addition of PEG and/or 
tween 80. The stretching test showed that 1% w/v chitosan produced film with higher stretching ability than 2% w/v 
chitosan and the addition of PEG and/or tween 80 improved the stretching ability of the films. These film formulations 
were tested using dip-coating and spray-coating methods. The results revealed that dip-coating method provided a 
smoother and much better spreading ability film when using 2% w/v chitosan than 1% w/v chitosan. This resulted in 
longer postharvest shelf-life, when considered from weight loss, color change and senescence spotting evaluation 
methods. The results revealed that 2% chitosan formulation with 0.25% PEG and 0.25% tween 80 provided additional 2 
days shelf-life, while inclusion of 0.25% green tea extract provided similar results with less overall fruit defect. In 
contrary, 1% and 3% CMC induced banana fruit ripening and had shelf-life for only 9 days. In conclusion, film 
formulation containing 2% w/v of medium molecular weight chitosan, 0.25% PEG and 0.25% tween 80 using a single 
dip-coating method provided the best option with additional 0.88 baht per banana hand and inclusion of green tea extract 
proved to be a good alternative. 
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บทที่ 1 

 
บทนํา 

 
 

หลักการและเหตุผล 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการผลิตสินคาทางการเกษตรมากมายทั้งเพื่อบริโภคภายในประเทศและเพื่อสงออก โดยมี
รายไดจากการสงออกสินคาทางการเกษตรเปนมูลคานับหมื่นลานบาท ดวยเหตุนี้รัฐบาลไทยจึงมีนโยบายในการปรับปรุง
สินคาทางการเกษตรใหมีคุณภาพไดมาตรฐานตามความตองการของตลาดโลก ทั้งนี้เพื่อใหประเทศไทยเปนแหลงผลิต
อาหารและเปนครัวของโลก ปจจุบันผลิตผลทางการเกษตรของไทยมีการสูญเสียเกิดขึ้นไดจากหลายขั้นตอน เชน ขั้นตอน
การเก็บเมล็ดพันธุกอนปลูก ขั้นตอนการปลูก ขั้นตอนการบํารุงรักษาระหวางการปลูก ขั้นตอนการเก็บผลผลิต ตลอดจนถึง
ขั้นตอนการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรภายหลังการเก็บเกี่ยว วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวเปนสวนหนึ่งที่มีความสําคัญ
อยางยิ่งตอการลดการสูญเสียและการรักษาคุณภาพของสินคาทางการเกษตรเหลานั้น ทั้งนี้เทคโนโลยีตางๆ จําเปนที่จะตอง
ศึกษาอยางเปนระบบและอยางตอเนื่อง เพื่อใหไดผลิตผลที่มีคุณภาพดีและเปนการสรางมูลคาเพิ่ม ตลอดจนสามารถสง
ผลิตผลไปแขงขันในตลาดตางประเทศได  
 ทางเลือกหนึ่งของการผลิตและบรรจุสินคาผัก ผลไมสด ก็คือการใชสารเคมีถนอมรักษา หรือชวยชลอการสุก 
รวมทั้งชวยคงคุณภาพของผัก ผลไมสดหลังการเก็บเกี่ยวดวย การใหสารเคมีเขาไปรบกวนการทํางานของเอทธิลีนซึ่งเปน
ฮอรโมนที่กระตุนกระบวนการที่ทําใหเกิดการสุกในพืช สารเอทธิลีนถูกนําไปใชกับสินคากลวย (Winquist et al., 1990; 
Palomer et.al., 2005) เพื่อทําใหสามารถจําหนายกลวยในขณะที่มีกลิ่นรส สุกงอมกําลังดี โดยเกษตรกรจะเก็บเกี่ยวกลวยและ
ทําการขนสงไปยังปลายทางในขณะที่ผลกลวยมีสีเขียว หรือยังไมสุก เพื่อความสะดวกในการขนสง หลังจากนั้นจะนํากลวย
ไปเก็บในหองที่มีเอทธิลีนอยู เมื่อเอทธิลีนระเหยออกสูบรรยากาศสัมผัสกับผลกลวยดิบ เอทธิลีนก็จะไปกระตุนใหกลวยเกิด
กระบวนการสุกในชวงเวลาที่เหมาะสม พรอมที่จะจําหนาย อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวยังมีขอจํากัดที่เปนการเก็บผลผลิตที่
ยังไมสุกเต็มที่เพื่อที่จะเก็บไดนานขึ้น แลวจึงเรงใหสุกเมื่อตองการ  แตสําหรับผลไมหลายชนิดรวมทั้งกลวยที่สุกแลว จะเกิด
การเนาเสียไดอยางรวดเร็ว  ดังนั้นเพื่อเปนการสงเสริมการสงออกของผลิตผลทางการเกษตรที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น จึง
ควรมีวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวใหมๆ เขาชวยเสริมใหพืชผักผลไมหลายชนิดอยูในสภาพสด และมีอายุการเก็บที่นานขึ้น 
 
กลวยไข 
 กลวยเปนพืชเศรษฐกิจที่คนไทยรูจักกันดีเพราะนอกจากจะสามารถรับประทานไดแลว ใบกลวยหรือใบตองยังมี
ประโยชนในการใชสอยหลายอยาง นอกจากนี้กลวยยังเปนพืชที่มีตนทุนในการปลูกต่ํา ดูแลรักษางาย และใหผลผลิตเร็ว 
และสามารถปลูกและเจริญเติบโตดีในทุกภาคของประเทศไทย  (พานิชย, 2541) กลวยไข   [Musa ( AA group) ‘Kluai Khai’ 
กลุมยอย Sucrier]  ช่ืออื่น กลวยกระ  ช่ือสามัญ Pisang Mas  กลวยไขปลูกกันมากเปนการคาที่จังหวัดกําแพงเพชร  ตาก  
นครสวรรค  เพชรบุรี  และปลูกทั่วๆไป ในสวนหลังบานในทุกภาคของประเทศไทย  เพราะเปนกลวยที่มีรสชาติดี  และใช
ในเทศกาลสารทไทย  ผลรับประทานสด  และเปนเครื่องเคียงของขาวเมาคลุก  และกระยาสารท  นอกจากนี้ยังใชทํากลวย
เช่ือม  ขาวเมาทอด  และกลวยบวชชี  ปจจุบันกลวยไขเปนสินคาออกที่สงไปยังประเทศ  สิงคโปร  ญี่ปุน  และฮองกง 



 2 

(เบญจมาศ, 2545) กลวยไขเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของจังหวัดกําแพงเพชรนํารายไดมาสูจังหวัดเปนมูลคาปละไมนอยกวา 
300 ลานบาทและกลายมาเปนพืชสัญลักษณของจังหวัดและสรางชื่อเสียงใหกับจังหวัดกําแพงเพชร  (สํานักงาน
คณะกรรมการวัฒนธรรมแหงชาติ, 2550) กลวยไขที่ปลูกในจังหวัดกําแพงเพชรไดรับการยอมรับจากผูที่เคยบริโภควา มีรส
หวานเนื้อในนุมตลอดทั้งผล เนื่องจากแกนในของกลวยไมกระดาง ทําใหเกิดความกลมกลืนกับรสชาติที่หวานของกลวยไข
ขณะรับประทาน จึงเปนที่นิยมบริโภคผลไมตามฤดูกาลโดยทั่วไป แตกลวยไขมีปญหาคุณภาพผิวตกกระ (senescent 
spotting) จึงทําใหราคาตก คุณภาพของผลิตภัณฑลดลง ไมเปนที่ตองการของตลาดทั้งในและนอกประเทศ   
 การตกกระของกลวยไขเปนความผิดปกติทางดานสรีระวิทยา (physiological disorder) โดยในระยะเริ่มแรกจุดตก
กระจะมีขนาดเล็กสีน้ําตาลกระจายไปยังสวนตางๆ ของเปลือกทั่วทั้งผล และจะขยายขนาด เพิ่มจํานวนและความหนาแนน
ขึ้นเมื่อกลวยสุกมากขึ้น จุดตกกระจะขยายขนาดเชื่อมติดกันเกิดเปนแผลสีน้ําตาลเขมและดําในที่สุด โดยพบวาสาเหตุที่กิ
ดการตกกระมาจากสารพวกฟนอลในเปลือกผล และกิจกรรมของเอนไซมบางชนิด คือ phenylalanine ammonium lyase 
(PAL) and polyphenol oxidase (PPO; catechol oxidase) (สายชล, 2538; Choehoma et al., 2004) จากปญหาดานคุณภาพของ
กลวยที่มีลักษณะไมเปนที่พึงตองการของผูบริโภคจึงไดพัฒนาแกไขการ ควบคุมไมใหกลวยไขตกกระสามารถทําไดโดย
การบรรจุกลวยไขที่สุกในถุงที่มีสวนประกอบหลักเปนพลาสติกโพลีเอธิลีน (Jiang at al., 1999) ผลการทดลองพบวาการเติม
สาร 1-เมธิลไซโครโปรพีนลงในพลาสติกโพลิเอธิลินสารมารถยืดอายุการเก็บรักษากลวยไดนานกวาการใชพลาสติกโพลิ
เอธิลีนเพียงอยางเดียว  และมีการทดลองหอหุมกลวยไขที่อยูบนถาดโฟมดวยพลาสติกฟลมพีวีซีและพีอีที (Del Nobile et al., 
2007) การเคลือบผิวผลกลวยไขดวยสารเคลือบผิว (Setha et al., 2003)  การใชสารเคลือบผิวเปนการยืดอายุการเก็บรักษา
กลวยดวยกลไกใชแผนฟลมเคลือบที่มีคุณสมบัติเปนเยื่อเลือกผานเชนเดยีวกับวิธีการใสถุงพลาสติกโพลีเอธิลีน ซึ่งเปนการ
ปองกันไมให แกส ไอระเหย และสารถูกละลาย เขาออกจากอาหาร จึงยืดอายุการเก็บรักษา  แตการเคลือบดวยสารเคลือบจะ
มีขอดีเหนือกวาการใสถุงพลาสติกโพลิเอธิลีนคือลดขั้นตอนการขึ้นรูปเปนถุง และขั้นตอนการบรรจุกลวยลงในถุง  โดยที่
วิธีการเคลือบดวยสารเคลือบสามารถทําไดโดยการสเปรยเคลือบหรือการชุบเคลือบ ซึ่งสะดวก และสามารถทําไดทั้งกอน
และหลังการเก็บเกี่ยว  
 
การใชสารเคลือบผิว 
 ปจจุบันผูคนใสใจดูแลสุขภาพมากขึ้น สารเคลือบผิวที่บริโภคไดจะมีความปลอดภัยตอผูบริโภค ซึ่งจะไดมาจาก
พืช เชน แปงชนิดตางๆ จากธัญพืช พืชบริโภคราก และลําตนใตดิน เปนตน นอกจากนั้นน้ํามันพืชบางชนิดก็สามารถ
นํามาใชเคลือบผิวผลิตผลได เชน น้ํามันปาลมโอเลอีนกับน้ํา และเนยจืดกับน้ําชวยยืดอายุการเก็บรักษากลวยไข  สารเคลือบ
ผิวที่บริโภคไดจากสัตว เชน เจลาติน และไคโตซาน เปนตน (ดนัย และนิธิยา, 2546)  
 โดยสารธรรมชาติที่นาจะมีการนํามาพัฒนาและประยุกตใชก็คือไคโตซาน ไคโตซาน มีประจุบวกเปนสายโพลิ
แซคคาไรดซึ่งสามารถผลิตไดจากเปลือกกุงและแกนในของปลาหมึก โดยไคโตซานมีมากในธรรมชาติและราคาถูก 
ปลอดภัยในการบริโภคโดยไมตองลางออก  ไคโตซานสามารถกอตัวเปนแผนฟลมที่มีคุณสมบัติควบคุม ปองกันการระเหย
ของน้ํา และสารอื่นๆ สามารถประยุกตใชประโยชนไดหลายประการเชน เปนแผนฟลมปดรักษาแผล (Wittaya-areekul and 
Prahsarn, 2006)  และเปนฟลมเคลือบเม็ดยาชนิดควบคุมการปลดปลอย (Macleod et al., 1999; Ofori-Kwakye et al., 2004) 
จากความสามารถในการกอตัวเปนแผนฟลม และความสามารถในการทําหนาที่เปนเยื่อเลือกผานของไอน้ํา อากาศ และสาร
ตางๆ จึงสามารถนําแนฟลมจากไคโตซานมาพัฒนาเปนแผนฟลมสําหรับเคลือบผลไมที่สามารถชวยยืดอายุของผลไมทําให
เก็บไดนานยิ่งขึ้น โดยที่ไมเกิดปญหาการเนาใน อันหมายถึงการที่ผลไมดูดีเพียงภายนอกแตภายในเกิดการเนาเสียแลว ดังนั้น
จึงมีการนําไคโตซานมาเคลือบผลไมหลายชนิด เชน พืชตระกูลสม (Chien et al., 2007) สตรอวเบอรรี่ (Hernández-Muñoz et 
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al., 2006) มะเขือเทศ (Liu et al., 2007) ล้ินจี่ (Jiang et al., 2005) ลําไย (Jiang et al., 2001) และอื่นๆ เนื่องจากไมมีพิษ และ
ปลอดภัย เนื่องจากเปนสารธรรมชาติซึ่งไมมีผลขางเคียงกับทั้งสิ่งแวดลอมและผูใชถึงแมมีการรับประทานฟลมที่เคลือบเขา
ไป อยางไรก็ตามไคโตซานมีขอเสียคือ ความสามารถในการละลายนอยในน้ําแตจะละลายไดดีในสภาวะกรด เชน กรดอะซิ
ติก กรดแลคติก และกรดซิตริก ดั้งนั้นการนําไคโตซานที่ละลายในกรดมาทําการเคลือบผิวของผลไมจะทําใหการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่ผิวของผลไมเร็วขึ้นและผลไมจะมีรสและมีกลิ่นที่อาจทําใหผลไมเสียรสชาติไปจากเดิม  ดังนั้น
การปรับปรุงแกไขความสามารถในการละลายของไคโตซาน ใหสามารถละลายน้ําไดจะทําใหการเคลือบผิวของผลไม
เปนไปไดงาย ปลอดภัย โดยในการศึกษานี้โดยทําการเตรียมอนุพัธุของไคโตซานที่มีประจุเปนกลาง (Zhang et al., 2003; Je 
and Kim, 2005) ที่มีประจุเปนลบ (Holme and Perlin, 1997) และที่มีประจุเปนบวก (Xie et al., 2007) บนโครงสรางหลักของ
ไคโตซาน ทําใหไดอนุพันธของไคโตซานที่มีผลดีจากไคโตซานและมีการละลายน้ําไดดี จากนั้นทําการทดลองเลือกอนุพันธุ
ของไคโตซานที่มีประสิทธิภาพการเคลือบบนผลไมไดดีที่สุด  การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดลองตั้งตํารับแผนฟลมจาก
ไคโตซานและอนุพันธุของไคโตซาน พรอมทั้งประเมินคุณสมบัติที่สําคัญในการเคลือบผลกลวยไขของแผนฟลม ไดแก การ
ซึมผานของไอน้ํา การดูดซับน้ํา การซึมผานของอากาศ และความสามารถในการถูกชําระลาง  จากนั้นทดลองวิธีการที่
เหมาะสมในการเคลือบฟลมลงบนกลวยเพื่อใหไดแผนฟลมที่มีลักษณะเรียบสวย ไมเปนอันตรายเมื่อรับประทาน และมี
ประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บกลวยไดดี 
 

วัตถุประสงค 
1. เพื่อศึกษาวิธีการสังเคราะหดัดแปลงโครงสรางไคโซานใหไดอนุพันธที่ละลายน้ําไดดี 
2. เพื่อศึกษาการเตรียมฟลมจากไคโตซานและอนุพันธของไคโตซาน 
3. เพื่อประเมินคุณสมบัติของแผนฟลมจากไคโตซานและอนุพันธของไคโตซาน 
4. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของแผนฟลมไคโตซานและอนุพันธของไคโตซานในการยืดอายุการเก็บกลวยไข 

 

ประโยชนของโครงการ 
 ไดฟลมเคลือบกลวยไขจากไคโตซานหรืออนุพันธุของไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บกลวยไข
หลังการเก็บเกี่ยว 
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บทที่ 2 
 

วิธีการทดลอง 
 

สารที่ใชในการวิจัย 
 

1. Medium  molecular chitosan  (MW 250 – 500  kDa), a deacetylation degree of 96%, Aqua Premier Co., 
Ltd. Chonburi, Thailand 

2. Polysorbate (Tween 80), Lot 601858 บริษัท ศรีจันทรสหโอสถ จํากัด Thailand 
3. Magnesium sulfate (MgSO4)  
4. Polyethylene glycol (PEG-400) 
5. Sodium Hydroxide (NaOH 0.1 N) 
6. Phenolphthalein 1% (w/v) 
7. น้ํากลั่น (d H2O) 

 

เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 

1.    บีกเกอรขนาด 50, 100, 250, 1000 มิลลิลิตร 
2.    กระบอกตวงขนาด 10 และ 100 มิลลิลิตร 
3.    เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง (Sartorius, CP 3202S, Germany) 
4.    เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (Sartorius, BS 224S S/N 2150800, Germany) 

                5.   เครื่องวัดการหักเหของแสงแบบอัตโนมัติ (Digital Refractometer, ATAGO, Cat. No. 3810, Japan) 
 6.    เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter, EcoScan pH 5, Eutech instruments, Singapore) 

7.    เครื่องวัดสี (Hunter’s Colorimeter MiniScan XE PLUS model No.45/ O-S, Hunter  
       Associates Laboratory Inc., USA) 
8.    เครื่องมือวัดความแนนเนื้อ (Fruits Handness Tester, NOW FHR-1, Nippon Optical Works Co., Ltd., Japan) 

                9.   บิวเรทแบบอัตโนมัติ (Digital Burette III 4750150, Brand, Germany) 

10.  กลองถายภาพ (Panasonic Lumix DMC-FX33, Panasonic Siew Sales (Thailand) Co., Ltd., Bangkok) 
11.  เครื่องปนเหว่ียง (Centrifuge, Sorvall Biofuge Stratos, Model D – 37520, Kendro Laboratory Products,  

        Osterode, Germany) 
12.  เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธแบบพกพา (Data logger, H8 Family RH/Temp, HOBO, USA) 
13.  เครื่องปนผลไม 
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วิธีการทดลอง 
 

I. การศึกษาวิธีการสังเคราะหอนุพันธของไคโตซาน 
1. ศึกษาการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (Carboxymethylchitosan; CMC) 

 สังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซานโดยเตรียมบีกเกอรที่แหงและสะอาดขนาด 250 มิลลิลิตร เติมผงของสารโพลิ
เมอรไคโตซานจากกุง 10 กรัม ลงในไอโซโพรพานอล 200 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 10 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) 25 มิลลิลิตร โดยทําการแบงใส 6 ครั้ง ทุกๆ 5 นาที กวนสารละลายที่ได ณ อุณหภูมิหอง เปนเวลา 90 นาที ดวย
เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer) จากนั้นเติมสารละลาย 5 โมลาร โมโนคลอโรอะซิติกแอซิด 25 มิลลิลิตร โดยทําการ
แบงใส 6 ครั้ง ทุกๆ 10 นาที ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ช่ัวโมง สุดทายทําการตกตะกอนสารละลาย
ดวยเมทานอล (MeOH) กรองตะกอนที่เกิดขึ้น ลางตะกอนดวยเมทานอล และเมทานอลตอน้ํากลั่น 8:2 (v/v) ตามลําดับ 
นําไปทําใหแหงโดยนําไปเขาตูอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ไดผลิตภัณฑของคารบอกซีเมทิลไคโตซานเปนตะกอนสี
ขาว [ดัดแปลงจาก Xi-Guang Chen, Hyun-Jin Park, Carbohydrate Polymers, 2003, 53, 355-359] ดังมีรายละเอียดขั้นตอน
การสังเคราะหในรูปที่ 1 จากนั้นปรับขั้นตอนใหงายขึ้นและมีปริมาณผลผลิตและลักษณะทางกายภาพที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 1 – ขั้นตอนการเตรียมคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (Chen et al., 2003) 
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รูปท่ี 2 – ขั้นตอนการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซาน 

 
2. ศึกษาการสังเคราะห N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium) propyl] chitosan chloride 

 เตรียม N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium)propyl]chitosan chloride (HTCC) โดยใชไคโตซานจํานวน 6 กรัม 
แชลงในน้ํากลั่นปริมาตร 60 มิลลิลิตร ปนกวนที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากนั้นคอยๆ เติม Glycidyl trimethyl 
ammonium (GTMAC) ปริมาตร 21 มิลลิลิตร โดยแบงใส 3 ครั้งทุกๆ 2 ช่ัวโมง  ทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 10 ช่ัวโมง  จากนั้นเทลงในอะซีโตนเย็นปริมาตร 200 มิลลิลิตร และเก็บไวในตูเย็นเปนเวลา 1 คืน จากนั้นนําสารละลาย
มาเติมลงในเมทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร นําไปตกตะกอนในสารละลายผสมระหวางอะซีโตนและเอทานอล (อัตราสวน 
4:1, 250 มิลลิลิตร) นําสวนที่ตกตะกอนมาลางสวนที่ไมทําปฏิกิริยาออกดวยเอทานอลรอน (เทคนิค Soxhlet extraction) เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน  [ดัดแปลงจาก Sang-Hoon Lim, Samuel M Hudson, 
Carbohydrate Research, 2004, 339, 313-319] ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 – ขั้นตอนการเตรียม N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium)propyl]chitosan chloride (Lim et.al., 2004) 
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3. ศึกษาการสังเคราะห Chitosan N-sulfate 
 เตรียม chitosan sulfate โดยการนําไคโตซานจํานวน 1 กรัม มาทําการปนกวนในน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
เปนเวลา 1 ช่ัวโมง  จากนั้นเติม Na2CO3 ปริมาณ 1.12 กรัม และ Me3N-SO3 2.58 กรัม ลงไปทําปฏิกิริยากับไคโตซานที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมง  แลวทําการตกตะกอนในสารละลายอะซีโตนเย็น [ดัดแปลงจาก Kevin R 
Holme, Arther S Perlin, Carbohydrate Research, 1997, 302, 7-12] ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 – ขั้นตอนการเตรียม chitosan sulfate (Holme et.al., 1997) 

 
4. การศึกษาคุณสมบัติการละลายน้ําของอนุพันธไคโตซาน 

นําตัวอยางอนุพันธของไคโตซานมาอบใหแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากนั้นช่ัง
น้ําหนักที่แนนอนแลวจึงนํามาปนกวนในน้ํากลั่นเปนเวลา 48 ช่ัวโมง ช่ังน้ําหนักที่แนนอนของกระดาษกรองเพื่อนํามาใช
กรองสวนที่ไมละลายน้ํา หลังจากนั้นนํากระดาษกรองและตัวอยางสวนที่ไมละลายไปอบใหแหง ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จนแหงสนิทแลวจึงนํามาชั่งหาน้ําหนักที่แนนอนของตัวอยางที่ไมละลายน้ํา 
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II. การศึกษาการเตรียมแผนฟลมจากไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ําและน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง 
 ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเตรียมเปนแผนฟลมของไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (น้ําหนัก
โมเลกุลตํ่ากวา 250 kDa) และน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง (น้ําหนักโมเลกุล 250-500 kDa) 96% Deacetylation จากบริษัท 
Aqua Premier Co. Ltd. สําหรับไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงนั้นมีความหนืดสูงมาก  เตรียมเปนแผนฟลมไดยาก  จึงไม
นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ 
 

1. การเตรียมแผนฟลมเปลาจากไคโตซาน 
 ละลายไคโตซานปริมาณ 1- 3 กรัมลงในสารละลายกรดอะซิติกความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก ปนกวนนาน 2 
ช่ัวโมง จนไดสารละลายใสของไคโตซาน  ต้ังสารละลายไคโตซานที่ไดจนฟองอากาศหายไป แลวเทสารละลายไคโตซาน
น้ําหนัก 20 กรัม ลงในจานแกวพ้ืนเรียบขนาดเสนผาศูนยกลาง 9 เซนติเมตร  นําจานแกวที่มีสารละลายไคโตซานมาตั้งทิ้งไว
ใหแหงในตูอบพื้นระนาบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง ลอกแผนฟลมที่ได นําไปใชสําหรับการ
ประเมินคุณสมบัติแผนฟลมตอไป 
 กรณีที่ตองการเติมสารชวยปรับคุณสมบัติของแผนฟลมไดแก Polyethylene Glycol 400 (PEG-400) หรือ Tween 
80 จะนําสารเหลานี้ใสลงในสารละลายไคโตซานใส  คนใหเขากัน ต้ังทิ้งใหฟองอากาศหมดไป แลวจึงเทลงในจานแกว
ตามที่ระบุขางตน โดยสารเหลานี้นอกจากจะทําหนาที่เปนสารชวยเพิ่มความยืดหยุนใหกับแผนฟลม ทําใหฟลมสามารถพับ
งอ กระทบกระแทกไดโดยไมฉีกขาดแลว  สารเหลานี้ยังเปนสารชวยลดความมีขั้วของสารละลายไคซาน ทําใหสารละลาย
สามารถเคลือบติดบนผิวกลวยที่มีความไมมีขั้วสูงไดดีขึ้นอีกดวย 
 ประเมินแรงตึงผิวของสารละลายที่ไดเทียบกับน้ําเปลาที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 72.00 mN/m โดยใช
เครื่อง Du Nouy Tensiometer หาความหนาแนนของสารละลายที่ไดดวย Pycnometer  วัดความหนืดของสารละลายดวย 
Brookfield Rheometer และประเมินความใสและสีของสารละลายดวยตาเปลา  หลังจากแผนฟลมแหงแลวสังเกตุลักษณะ
แผนฟลมที่ไดโดยดูความใส  สี  ความกรอบ  และวัดความหนาของแผนฟลมที่ลอกไดดวย Vernia Caliper เปนจํานวน 10 
จุดเพื่อหาคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบน ซึ่งจะบอกไดถึงความเรียบสม่ําเสมอของแผนฟลมที่ไดสําหรับไคโตซานชนิดน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่า 

 
2. การศึกษาคุณสมบัติของแผนฟลมเปลา 
 2.1  ประเมินความสามารถในการดูดซับน้ําของแผนฟลม 

 ประเมินการดูดซับน้ําของแผนฟลมโดยการตัดแผนฟลมขนาด 1 ตารางนิ้ว ช่ังน้ําหนักอยางละเอียด แลวนําไปแช
ลงในน้ํากลั่นจนแผนฟลมดูดซับน้ําเต็มที่  ช่ังน้ําหนักฟลมภายหลังการดูดซับน้ําเพื่อคํานวนหาปริมาณที่น้ําที่ถูกดูดซับ โดย
แสดงออกเปนรอยละของน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นหลังจากการดูดซับน้ํา ดังนี้ 
 
  % การดูดซับน้ํา = (น้ําหนักฟลมหลังการดูดซับน้ํา – น้ําหนักฟลมเริ่มตน) x 100 
                          น้ําหนักฟลมเริ่มตน 
 

 2.2  ประเมินความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 
 ประเมินการซึมผานของไอน้ํา โดยการตัดแผนฟลมปดลงบนขวด แลวปดทับดวยฝาขวดชนิดสกรูล็อคที่มีขนาดรู
เปดดานบนมีเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว  ภายในขวดบรรจุดวยซิลิกาเจลที่ผานการอบไลความชื้นเปนเวลานาน 2 ช่ัวโมง  ช่ัง
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น้ําหนักขวดบรรจุซิลิกาเจลอยางละเอียดแลวนําไปเก็บในโถควบคุมความชื้นที่บรรจุสารละลายอิ่มตัวของโซเดียมคลอไรด 
(ความชื้นสัมพัทธรอยละ 75) โดยนําขวดมาชั่งบันทึกน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นทุกๆ 4 ช่ัวโมงเปนเวลานาน 48 ช่ัวโมง  นําผลที่ไดมา
คํานวนเปนรอยละการซึมผานของไอน้ํา 
 
  % การซึมผานของไอน้ํา = (น้ําหนกัซิลิกาเจลหลังการดูดซับไอน้ํา – น้ําหนักซิลิกาเจลเริ่มตน) x 100 
                          น้ําหนักซิลิกาเจลเริ่มตน 
 

 2.3  ประเมินความสามารถในการยืดของแผนฟลม 
 ประเมินความยืดหยุนของแผนฟลมดวยเครื่องวัดความยืดหยุน Instron โดยการตัดแผนฟลมขนาดกวาง 1 
เซ็นติเมตร ยาว 2 เซ็นติเมตร ติดเขากับตัวหนีบบนและลางของเครื่อง Instron ดึงดวยแรงขนาดตางๆ แลววัดความยาวที่
เพิ่มขึ้นของแผนฟลมภายหลังการดึงยืดดวยแรงขนาด 5 นิวตัน ดังแสดงในรูปที่ 5 และคํานวณความสามารถในการยืดดัง
สมการตอไปนี้ 
 
  % การยืดของแผนฟลม = (ความยาวฟลมหลังการดึงยืด – ความยาวฟลมเริ่มตน) x 100 
                                   ความยาวฟลมเริ่มตน 
 
 

 
 

รูปท่ี 5 – แสดงการประเมินความยืดของแผนฟลมดวยเครื่อง Instron 
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III. การศึกษาประสิทธิภาพเบื้องตนของฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางในการยืดอายุการเก็บ
กลวยไข 

 เลือกซื้อกลวยจากสวนที่ทําการศึกษาการปลูกกลวยของสํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว.) ที่จังหวัด
นครสวรรค  โดยเลือกกลวยที่แกจัดพรอมจําหนายคัดเลือกกลวยที่มีขนาดและรูปรางใกลเคียงกัน เลือกกลวยที่ไมมีตําหนิ 
และไมมีการติดโรคหรือเช้ือรา  ลางดวยแมกนีเซียมซัลเฟตความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก เพื่อกําจัดยางที่เกิดขึ้นจาก
การตัดกลวย  ตัดกลวยแยกออกเปนผล แบงการทดลองออกเปน 3 กลุมใหญๆ ไดแก  

1. ศึกษาวิธีการเคลือบฟลมลงบนกลวยไข 
1.1 กลุมควบคุม – แบงออกเปนกลุมควบคุมโดยการจุมน้ํากลั่นและกลุมควบคุมโดยไมไดผานกระบวนการใดๆ 
1.2 กลุมชุบเคลือบ – เปนกลุมทดลองที่นําผลกลวยไปเคลือบไคโตซานฟลมตํารับตางๆ ดวยวิธีการชุบเคลือบ  

โดยการนํากลวยแตละผลชุบลงในสารละลายไคโตซานตํารับตางๆ นาน 10 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 6 จากนั้น
ยกขึ้นแขวนใหแผนฟลมไคโตซานแหง รวม 12 ตํารับ (ตํารับละ 5 ผล) ไดแก 

1. 1% Chitosan + 0.1% PEG 
2. 1% Chitosan + 0.5% PEG 
3. 1% Chitosan + 0.1% Tween 80 
4. 1% Chitosan + 0.5% Tween 80 
5. 1% Chitosan + 0.25% PEG + 0.25% Tween 80 
6. 1% Chitosan + 0.5% PEG + 0.5% Tween 80 
7. 2% Chitosan + 0.1% PEG 
8. 2% Chitosan + 0.5% PEG 
9. 2% Chitosan + 0.1% Tween 80 
10. 2% Chitosan + 0.5% Tween 80 
11. 2% Chitosan + 0.25% PEG + 0.25% Tween 80 
12. 2% Chitosan + 0.5% PEG + 0.5% Tween 80 

1.3 กลุมพนเคลือบ – เปนกลุมทดลองที่นําผลกลวยไปเคลือบไคโตซานฟลมตํารับตางๆ ดวยวิธีการพนเคลือบ  
โดยการฉีดพนสารละลายไคโตซานตํารับตางๆ ฉีดใหทั่วผลกลวยผลละ 20 มิลลิลิตร ดวยหัวฉีดแบบละออง
ฝอย  ดังแสดงในรูปที่ 7 จากนั้นยกขึ้นแขวนใหแผนฟลมไคโตซานแหง รวม 12 ตํารับเชนเดียวกับการชุบ
เคลือบ (ตํารับละ 5 ผล)  

 นํากลวยจากทั้ง 3 กลุมการทดลองแขวนผึ่งใหแหงที่อุณหภูมิหอง โดยการแขวนกลวยในขั้นตอนการผึ่งแหงและ
ขั้นตอนการเก็บรักษาระหวางการประเมินเมื่อแผนฟลมแหงสนิทแลว นํามาประเมินความความสามารถในการเกาะติดของ
ฟลมบนพื้นผิวของเปลือกกลวย โดยใชเกณฑการประเมินระบบ Scale ดังตอไปนี้ 
  Scale 0 - ผิวดาน ไมมีการติดของฟลม 

Scale 1 - ผิวเปนมันเพียงเล็กนอย การติดของฟลมเปนหยดหางๆ ไมสม่ําเสมอ 
Scale 2 - ผิวเปนมันเพียงเล็กนอย การติดของฟลมเปนหยดที่เช่ือมตอกัน แตไมสม่ําเสมอ  
Scale 3 - ผิวเปนมันปานกลาง การติดของฟลมเชื่อมตอกัน คอนขางสม่ําเสมอ 
Scale 4 - ผิวเปนมันเกือบทั้งผล การติดของฟลมสม่ําเสมอ 
Scale 5 - ผิวมันเงาทั้งผล การติดของฟลมสม่ําเสมอ 
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ทําการประเมินกลวยทั้ง 5 ผล แลวนําคาที่ไดคํานวณคาเฉลี่ยและคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
 

 
 

รูปท่ี  6 – แสดงขั้นตอนการการชุบเคลือบผลกลวยลงในสารละลายไคโตซานที่อุณหภูมิหอง 
 

 
 

รูปท่ี  7 – แสดงขั้นตอนการการพนสารละลายไคโตซานเคลือบผลกลวยที่อุณหภูมิหอง 
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2. ประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บกลวยไขหลังการเก็บเก่ียว 
การประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บกลวยไขหลังการเก็บเกี่ยวมีการประเมินทั้งหมด 3 ลักษณะ โดย

บันทึกผลการทดลองทุก 2 วันเปนเวลาติดตอกันนาน 8 วัน ดังตอไปนี้ 
 
2.1 ประเมินการสูญเสียน้ําหนัก 
ช่ังน้ําหนักกลวยไขที่เคลือบแลวผ่ึงใหแหงแลวเพื่อหาน้ําหนักเริ่มตน คิดเปนน้ําหนักกลวยเริ่มตนภายหลังการเก็บ

เกี่ยว  หลังจากนั้นช่ังหนักกลวยไขทุก 2 วัน  จนครบ 8 วัน นําคาที่ไดมาคํานวณคารอยละของน้ําหนักที่สูญเสียของกลวยไข
ในระหวางการเก็บรักษา ดังนี้ 
 

% น้ําหนักที่สญูเสียของกลวยไข  =  (น้ําหนักกลวยหลังจากเคลือบ – น้ําหนักกลวยที่วันตางๆ) x 100 
                                                                       น้ําหนักกลวยหลังจากเคลือบ   

 
2.2 ประเมินสีของกลวยท่ีเปล่ียนแปลง 

 เกณฑการประเมินสีของกลวยไขพิจารณาโดยระบบ Scale โดยการดัดแปลงระบบ Scale ดังกลาวจากหนังสือของ
จริงแทและคณะฯ (2543) ที่ใชในการประเมินการสุกของกลวยหอมดังแสดงในรูปที่ 8 ดังตอไปนี้ 

Scale 1 - เปลือกเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก 
Scale 2 - เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองเล็กนอย 
Scale 3 - เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลอืงมากขึ้น เปนสีเขียวมากกวา 2/3 ของผล 
Scale 4 - เริ่มเปลี่ยนสีเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวา 1/2 ของผล 
Scale 5 - เปลือกเปนสีเหลือง แตปลายยังเปนสีเขียว เปนสีเหลืองมากกวา 2/3 ของผล 
Scale 6 - ทั้งผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 
Scale 7 - ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มที่ มีกลิ่นหอม) 
Scale 8 - ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น (สุกมาก) เนื้อเริ่มออนตัวและมีกลิ่นแรง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 8 – แสดงการแบงระดับการประเมินสีของกลวยหอมที่ระดับตางๆ (จากจริงแทและคณะฯ 2543) 
 
 

Scale 1  2     3        4          5              6              8 
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2.3 ประเมินการตกกระของกลวยไข 
 เกณฑการประเมินการตกกระของกลวยไขพิจารณาโดยระบบ Scale โดยการดัดแปลงระบบ Scale ดังกลาวจาก 
Choehom และคณะฯ (2004) ที่ใชการประเมินการตกกระของกลวยไขเปน 4 Scale แตในการทดลองครั้งนี้ไดดัดแปลงใหมี
ความละเอียดมากขึ้นเปน 8 Scale ดังตอไปนี้ 

เกณฑการประเมินระบบ 8 Scale 
Scale 0 - ไมมีการตกกระเลย 
Scale 1 - เริ่มมีการตกกระเปนจุดเล็กๆ ขนาดไมเกิน 1 มิลลิเมตร 
Scale 2 - เริ่มมีการตกกระเปนจุดเล็กๆ ขนาดไมเกิน 1 มิลลิเมตร จํานวนมากขึ้น 
Scale 3 - จุดตกกระเริ่มมีขนาดจุดเล็กๆ มารวมตัวมีขนาดใหญขึ้น 
Scale 4 - จุดตกกระเริ่มมีขนาดจุดที่ใหญขึ้นเปนบริเวณนอยกวาครึ่งของผล  
Scale 5 - จุดตกกระมีขนาดที่ใหญขึ้นและกระจายเปนบริเวณมากกวาครึ่งผล 
Scale 6 - จุดเล็กๆ รวมตัวกันเปนปนสีดําขนาดใหญไมเกิน 1 เซ็นติเมตร 
Scale 7 - จุดเล็กๆ รวมตัวกันเปนปนสีดําขนาดใหญเกิน 1 เซ็นติเมตร   
Scale 8 - ปนสีดําขนาดใหญกระจายทั่วผล 

 

IV. การศึกษาประสิทธิภาพของตํารับฟลมไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานในการยืดอายุการเก็บ
กลวยไข 

 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพเบื้องตนของฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางในการยืดอายุการเก็บ
กลวยไขจะไดสูตรตํารับฟลมไคโตซานที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บกลวยไขหลังการเก็บเกี่ยวเบื้องตน นําสูตร
ตํารับที่ไดมาทําการทดลองขยายขนาดจากขั้นปฏิบัติการเปนขั้นที่มีจํานวนผลกลวยในการทดลองมากขึ้น เพื่อใหไดผลการ
ทดลองในสภาพที่ใกลเคียงการใชจริงมากที่สุด เทียบกับกลุมฟลมที่ไดจากคารบอกซีเมทิลไคโตซานโดยมีขั้นตอนการศึกษา
ดังตอไปนี้ 
 

1. การเตรียมพืชทดสอบ 
เก็บเกี่ยวผลกลวยไขที่แกจัด (เขียว 95%) จากแหลงปลูกของเกษตรกรในโครงการการศึกษาการปลูกกลวยไขของ

สํานักงานกองทุนสนับสนุนงานวิจัย (สกว) ในเขตจังหวัดนครสวรรคลวงหนา 1 วัน (รูปที่ 9) กอนขนสงอยางระมัดระวังมา
ที่หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาวิทยาศาสตรการเกษตร คณะเกษตรศาสตร ทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดลอม มหาวิทยาลัยนเรศวร จากนั้นตัดและแยกผลกลวยจากหวีใหไดผลเดี่ยว คัดขนาดผลใหมีความสม่ําเสมอ 
ปราศจากโรคและแมลงทําลาย (รูปที่ 10) จากนั้นลางผลกลวยดวยแมกนีเซียงซัลเฟตความเขมขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก 
เพื่อลางยางกลวย  ผ่ึงใหแหงพอหมาด (รูปที่ 11) หลังจากนั้นนําผลกลวยไขชุบลงในสารละลายไคโตซานที่ระดับความ
เขมขนตางๆ (ตามกรรมวิธีการทดลองที่ระบุขางตน) นาน 30 วินาที (รูปที่ 12) และผึ่งใหแหงสนิท กอนเก็บรักษาผลกลวย
ไขที่อุณหภูมิหอง (28 – 29 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 56 - 57 เปนเวลา 12 วัน (รูปที่ 13) และบันทึกขอมูล
ระหวางเก็บรักษา  ระยะเวลาการทดลอง เริ่มจาก วันที่ 31 พฤษภาคม 2551 จนถึง วันที่ 21 สิงหาคม 2551 (ภาคผนวก ก) 
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รูปท่ี 9 – แสดงสวนกลวยไขของคุณคําปน นพพันธ เกษตรตําบลตะเคียนเลื่อน อําเภอเมือง จังหวัดนครสวรรค 

 
 

 
 

รูปท่ี 10 – แสดงการตัดและแยกผลกลวยจากหวีใหไดผลเดี่ยว แลวคัดขนาดผลใหมีความสม่ําเสมอ ปราศจากโรคและแมลง
ทําลาย 
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รูปท่ี 11 – แสดงการลางทําความสะอาดผลกลวยไขที่นํามาทดลองดวยน้ําสะอาดจากนั้นลางผลกลวยดวย MgSO4 ความ
เขมขนรอยละ 0.5 โดยน้ําหนัก เพื่อลางยางกลวย กอนนําไปผึ่งใหแหง 
 
 
 

 

 
 

รูปท่ี 12 – แสดงการชุบผลกลวยไขในสารละลายไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  เปนเวลา  30  วินาที 
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รูปท่ี 13 – แสดงการเก็บรักษาผลกลวยไขที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 12 วัน 

 
2. แผนการทดลองและการแบงกลุมการทดลอง 

เนื่องจากการทดลองใชกลวยปริมาณมาก ทําใหยากแกการควบคุมและประเมินผลใหทันเวลา จึงแบงการ
ดําเนินงานออกเปน 3 การทดลอง การทดลองครั้งละ 4 กลุม ดังนี้ 

 
การทดลองที่ 1     
 ศึกษาระดับความเขมขนของไคโตซาน รวมกับ การใช PEG -400 และ Tween 80 ที่เหมาะสมตอการควบคุม
คุณภาพของผลกลวยไข ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design; CRD) ทําการทดลอง 3 ซ้ําๆ 
ละ 10 ผล โดยมีกลุมตัวอยาง 4 กลุม ดังนี้ 

1. ไมใชไคโตซาน (Control)  
2. ไคโตซานความเขมขน 1% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.5%(w/v) 
3. ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.5%(w/v)  
4. ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80  ความเขมขน 0.25% 

 เก็บรักษาผลกลวยไขที่อุณหภูมิหอง (28 – 29 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 56 - 57 เปนเวลา 12 วัน 
บันทึกการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีทุก 2 วัน ระหวางเก็บรักษา จนสิ้นสุดการทดลอง   
  
การทดลองที่ 2      
 เปรียบเทียบไคโตซานที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดจากทดลองที่ 1 กับการใชไคโตซานรวมกับ Green Tea  และคาร
บอกซีเมทิลไคโตซานที่ความเขมขน 5% (w/v)ใชแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ําๆ ละ 10 ผล โดยมีกลุม
ตัวอยาง 4 กลุม ดังนี้ 
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1. ไมใชไคโตซาน (Control)  
2. ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) +  Tween 80   ความเขมขน 0.25% 

(ชุดการทดลองที่ดีที่สุดจากการทดลองที่ 1) 
3. ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% + 

Green Tea ความเขมขน 0.01% (w/v) 
4. คารบอกซีเมทิลไคโตซาน (CMC) ความเขมขน 5% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 

ความเขมขน 0.25% 
 เก็บรักษาผลกลวยไขที่อุณหภูมิหอง (28 – 29 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 56 - 57 เปนเวลา 12 วัน 
บันทึกการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีทุก 2 วัน ระหวางเก็บรักษา จนสิ้นสุดการทดลอง 
 
การทดลองที่ 3      
 เปรียบเทียบไคโตซานที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดจากทดลองที่ 1 รวมกับ CMC ที่ความเขมขน 1 และ 3% (w/v) ใช
แผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ําๆ ละ 10 ผล โดยมีกลุมตัวอยาง 4 กลุม ดังนี้ 

1. ไมใชไคโตซาน (Control)  
2. CMC ความเขมขน 1 % (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80  ความเขมขน 0.25% 
3. ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% 

(เคลือบจํานวน 2 ครั้ง ครั้งละ 30 วินาที เวนระยะหางระหวางการชุบเคลือบ 30 วินาที) 
4. CMC ความเขมขน 3 % (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80  ความเขมขน 0.25% 

 เก็บรักษาผลกลวยไขที่อุณหภูมิหอง (28 – 29 องศาเซลเซียส) ความชื้นสัมพัทธรอยละ 56 - 57 เปนเวลา 12 วัน 
บันทึกการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีทุก 2 วัน ระหวางเก็บรักษา จนสิ้นสุดการทดลอง 
 

3. สภาพการเก็บรักษา 
 ในแตละการทดลอง ภายหลังกลวยไขที่ผานการเคลือบดวยไคโตซาน จะถูกนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

29.51±0.21 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ (%RH) 56.01 ± 0.96 ในการทดลองที่ 1, อุณหภูมิ 29.07± 0.97 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธรอยละ 57.25 ± 1.73 ในการทดลองที่ 2 และอุณหภูมิ 28.43± 0.17 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพทธรอยละ 57.22 ± 1.71 ในการทดลองที่ 3 ตามลําดับ เปนเวลา 12 วันหรือ จนหมดสภาพ ทําการบันทึกขอมูล ณ วันที่ 0 
(วันที่เริ่มทําการทดลอง, day 0), 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วัน ตามลําดับ 
 

4. การบันทึกขอมูล 
 ในแตละชวงเวลาของการเก็บรักษา ผลกลวยไขแตละผล ของแตละซ้ํา ในทุกกรรมวิธีการทดลอง (treatment) จะ

ถูกประเมินคุณภาพทางกายภาพและทางเคมี ดังนี้ คือ 
 
5. การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ 

5.1  การสูญเสียน้ําหนัก   
 ช่ังน้ําหนักผลกลวยไขกอนการเก็บรักษา (W1) และหลังการเก็บรักษา ทุก 2 วัน (W2) จนสิ้นสุดการทดลอง และ
แสดงผลเปนรอยละของน้ําหนักที่สูญเสียของผลกลวยไข ดังนี้ 
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 % การสูญเสียน้ําหนัก = [นน.กลวยไขหลังจากเคลือบ (W1) – นน.กลวยไข ณ วันตรวจสอบ (W2) ] x 100    
                                                                                นน.กลวยไขหลังจากเคลือบ (W1) 
 

5.2  การเนาเสีย  
 โดยนับจํานวนผลที่เกิดการเนาเสีย ทุก 2 วัน ของการเก็บรักษา จนสิ้นสุดการทดลอง และแสดงผลเปนรอยละของ
การเนาเสีย ดังสมการ 

% การเนาเสีย = [จํานวนผลที่เนาเสีย ] × 100 
                                           จํานวนผลทั้งหมด 
 

5.3  การเกิดตําหนิ  
 ประเมินการเกิดตําหนิ เชน รอยแผล การชํ้า และอื่น ๆ ที่ปรากฎ นอกเหนือจากการตกกระ ใหเปนคะแนนจาก 1-5 
(defect scores) ดังนี้  

  Scale 1 =  ดีมาก (ไมมีตําหนิ หรือ มีตําหนิไมเกิน 5% ของพื้นที่เปลือกผล) 
  Scale 2 =  ดี (มีตําหนิ 5-25 % ของพื้นที่เปลือกผล ) 
  Scale 3 =  ปานกลาง ( มีตําหนิ 30-60 % ของพื้นที่เปลือกผล ) 
  Scale 4  = พอใช (มีตําหนิ 60-80% ของพื้นที่เปลือกผล) 
  Scale 5 = หมดสภาพ (มีตําหนิมากกวา 80% ของพื้นที่เปลือกผล) 
 

5.4  การตกกระ   
ประเมินการตกกระ โดยการใหคะแนนจาก 1-4 (spotting scores; ภาคผนวก ค) ประยุกตจากรายงานของ Choehom 

et al. (2004) ดังนี้  
  Scale 1 =  สีผิวเหลือง ไมมีจุด 
Scale 2  = สีผิวเหลืองเขมเล็กนอย ปรากฏจุดน้ําตาลเลก็ๆขนาดเทาปลายเข็มกระจายอยูทั่ว 

                  Scale 3 = จุดกระปรากฏอยูที่ผิวเปลือกปริมาณมากขึ้น (ทั่วผล) ขนาดและความกวาง 0.5-1.0 มิลลิเมตร  
                                            แตละจุดยังกระจายหางกัน 
                Scale 4 = ขนาดจุดขยายขนาดมากขึ้นและแผทับซอนกันจนขนาดใหญเปนปนๆ และมี  
                                             แนวโนมเปนรอยบุม 
 

5.5  ความแนนเนื้อ  
นําผลกลวยแตละชุดมาวัดคาความแนนเนื้อดวยเครื่องวัดความแนนเนื้อ (Fruits Hardness Tester) โดยใชหัวเจาะ

แบบกรวย (cone type) เสนผาศูนยกลางฐานขนาด 12 มิลลิเมตร เจาะลงบนพื้นผิวสัมผัสของเนื้อผลกลวย (โดยเฉือนเปลือก
ผลออกกอนการวัดคา) จนทะลุ อานคาที่ได และแสดงผลเปนหนวย นิวตัน (N)  

 
5.6  การประเมินสีของเปลือกผลกลวยไข 

 ประเมินการเปลี่ยนแปลงสีผิวของเปลือกผลกลวย ดวยประสาทสัมผัส โดยใหคะแนนจาก 1-8 (colour index;) ซึ่ง
ประยุกตจากรายงานของเบญจมาศ (2538) ดังนี้          
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Scale 1 = เปลือกเขียว ผลแหง ไมมีการสุก 
Scale 2 = เริ่มเปลี่ยนสีจากสีเขียวออกเหลืองนิดๆ  
Scale 3 = เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง 
Scale 4 = เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว 
Scale 5 = เปลือกเปนสีเหลือง แตที่ปลายยังเปนสีเขียว 
Scale 6 = ทั้งผลมีสีเหลือง (ผลสุก) 
Scale 7 =  ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มที่ มีกลิ่นหอม) 
Scale 8 =  ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น (สุกมากเกินไป, เนื้อเริ่มออนตัว  และมีกลิ่นแรง) 

นอกจากนี้ วัดการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกผลกลวย โดยใชเครื่องมือวัดสี (Colorimeter) แสดงคาการเปลี่ยนแปลง
เปนคา L* ตามมาตรฐานของ Commission International de’ I Eclairage (C.I.E.) โดย คา L* คือ คาความสวางหรือความมืด
ของสี มีคาอยูระหวาง 0-100 ถา L* มีคาเขาใกล 0 หมายถึง วัตถุมีสีคล้ํา (dark) หรือดํา เมื่อคา L* เพิ่มขึ้นสีดําหรือคล้ํา ก็จะ
ลดลง และหากคา เขาใกล 100 แสดงวา วัตถุมีความสวางมากขึ้นจนเปนสีขาว (white)  

 
 5.7  การเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
 ภายหลังจากการบันทึกขอมูลทางกายภาพ ผลกลวยไขในแตละชุด (ประมาณ 80 กรัมของแตละซ้ํา) จะถูกนํามาปน
ละเอียดรวมกับน้ํากลั่นในอัตราสวนที่เหมาะสม ดวยเครื่องปนผลไม หลังจากนั้น ปนเหว่ียงเพื่อแยกกากและตะกอนออก
จากน้ําคั้น กรองสวนใสที่ได และนําไปตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ดังนี้ 
 

5.7.1  คาความเปนกรด-ดางของน้ําคั้น ( pH)  
  นําน้ําคั้นที่ไดจากผลกลวยไขแตละชุดมาวัดคา pH โดยใชเครื่องมอืวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) 
 

5.7.2  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (Soluble Solids Content; SSC) 
 หยดน้ํ าคั้นจากผลกลวย  2-3 หยด  ลงบนปรึซึมของเครื่องวัดการหักเหของแสงแบบอัตโนมัติ  (digital 
refractometer) และบันทึกคาที่อานได แสดงผลเปนคารอยละปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา  
 

5.7.3  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable Acidity; TA) 
 ผลไมสวนใหญเมื่อยังออนมักมีรสเปรี้ยว เนื่องจากการสะสมกรดอินทรียตาง ๆ ในแวคิวโอล (vacuole) เมื่อผล
พัฒนาเขาสูความบริบูรณ (หรือแก) ปริมาณกรดจะลดลง ปริมาณนี้สามารถวิเคราะหได ตามกรรมวิธีของ A.O.A.C. (1990) 
โดยการไทเทรตน้ําคั้นที่ไดจากผลกลวยไข 10 มิลลิลิตร กับสารละลายดางมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความ
เขมขน 0.1 N โดยมี phenolphthalein ความเขมขน 1% ซึ่งมีพิสัย pH ที่เปลี่ยนสีอยูในชวง 8.2 เปน indicator จํานวน 1-2 หยด 
ไทเทรตจนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point) คือ เมื่อสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูอยางนอย 30 วินาที (หรือไทเทรตแลวอานคา 
pH ไดถึง 8.2) คํานวณกรดที่ไทเทรตไดเปนกรดมาลิก ซึ่งเปนองคประกอบหลักของกรดในผลกลวย โดยใชสูตร 
 

            % TA = [(ความเขมขนของ NaOH มาตรฐาน(N))×(ปริมาณ NaOH ที่ใช(ml))×( meq.wt.(marlic acid))] ×100 
                                                                      ปริมาณน้ําคั้นที่ใช (ml) 
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โดยที่ ความเขมขนของ NaOH มาตรฐาน = 0.1 N 
meq.wt. (marlic acid)   = 0.067 

 
5.8 การประเมินคุณภาพการยอมรับจากการชิม 

 ภายหลังจากการบันทึกขอมูลการเปลี่ยนทางกายภาพและทางเคมี ผลกลวยบางสวนจะถูกสุมแบงมาทดสอบ
คุณภาพการบริโภค โดยการชิมและใชประสาทสัมผัส ซึ่งใชผูประเมิน1 คนในการประเมิน และใหคะแนนความพอใจจาก 1 
-10 ในดานสีของเปลือกผล ความพอใจดานกลิ่น ดานเนื้อสัมผัส  และรสชาติ โดยที่ 1 หมายถึง พอใจนอยที่สุด จนถึง 10 
หมายถึง พอใจมากที่สุด ตามลําดับ โดยทดสอบเฉพาะกลุมการทดลองที่ 1 
 

6. อายุการวางจําหนาย 
อายุการวางจําหนาย ประเมินจากสภาพของผลกลวยไขที่ยังมีสภาพดีอยู โดยใชการประเมินจากวันที่กลวยมี

คะแนนสีผิวนอยกวาหรือเทากับ 7 เปนเกณฑ ซึ่งหมายถึงการหมดสภาพ ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค  
 

7. การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely Randomized Design; CRD) ประกอบดวย 3 ซ้ําๆ ละ 10 ผล 

วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลดวย Analysis of Variance (ANOVA) เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี  
Duncan’s New Multiple Rang Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %   
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V. การศึกษาประสิทธิภาพของฟลมไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานในการตานการเจริญของเชื้อ
รา 

 1.  การแยกเชื้อรากอโรคบนกลวยไข 
นํากลวยไข 1 หวี วางไวที่อุณหภูมิหอง จนกระทั่งสังเกตเห็นเชื้อราเจริญบริเวณขั้วกาน (เวลาประมาณ 5 วัน) ทํา

การแยกเชื้อราดวยการนําหวงเขี่ยเช้ือมาเขี่ยแยกเช้ือตามลักษณะของเชื้อที่เห็นดวยตาเปลาโดยดูจากลักษณะภายนอก โดยทํา
การ cross streak ลงบนผิวหนาอาหาร potato dextrose agar (PDA) จากนั้นนําจานอาหารที่เขี่ยเช้ือไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนเวลาประมาณ 4-7 วัน เช้ือที่แยกไดนํามาทําการ cross streak  ซ้ําจนไดเช้ือบริสุทธิ์  
 
 2.  การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราบนกานขั้วกลวยไข 
 ทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบ 5 ชนิด ไดแก ยาฆาเชื้อรา (0.1% carbendazim และ 1% tween 80) กลุมไคโต
ซาน ( 2% chitosan + 0.25% tween 80 + 0.25% PEG 400) กลุมคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (1% CMC + 0.25% tween 80 + 
0.25% PEG 400) กลุมกลุมไคโตซานและยาฆาเชื้อรา (0.1% carbendazim + 2% chitosan + 0.2% tween 80 + 0.25% PEG 
400) และกลุมคารบอกซีเมทิลไคโตซานรวมกับยาฆาเชื้อรา (0.1% carbendazim + 1% CMC + 0.25% tween 80 + 0.25% 
PEG 400) ทําการทดสอบโดยนํากลวยไขมาลางทําความสะอาดดวยน้ําประปาผึ่งใหแหงบนผาสะอาด จากนั้นชุบบริเวณขั้ว
กานดวยสารทดสอบ 5 ชนิด เปนเวลา 1 นาที แลวผ่ึงใหแหง 5 นาที แลวจึงใชมีดปราศจากเชื้อกรีดบริเวณขั้วกานใหเปนแผล
ประมาณ 1 เซนติเมตร ใช cork borer ขนาด 5 มิลลิเมตร เจาะชิ้นวุนที่มีเช้ือราเจริญอยู (เตรียมไดจากการนําเชื้อราที่แยกได
เพาะเลี้ยงลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA บมเพาะเชื้อที่ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน)  
 นําช้ินวุนที่เพาะเช้ือที่แยกไดทั้ง 5 ชนิดวางลงบนรอยแผลที่เตรียมไว โดยวางเชื้อ 1 เพียงชนิดสําหรับแตละกลุม
ตัวอยาง จากนั้นนํากลวยไขทั้งหมดไปบมเชื้อโดยบรรจุใน dessicator ที่บรรจุ น้ําเกลืออิ่มตัวไวดานลาง ซึ่งมีความชื้น
สัมพัทธประมาณรอยละ 70-75 ที่อุณหภูมิหอง สังเกตการเจริญของเชื้อราที่ทดสอบภายหลังการบมเชื้อในวันที่ 5 สําหรับทุก 
isolate และวันที่ 10 สําหรับ isolate A3 ทําการทดลอง 2 ซ้ํา แสดงผลเทียบกับการเจริญของเชื้อในกลุมควบคุมซึ่งไมไดชุบ
สารเคลือบ โดยกําหนดใหการเจริญ +++ หมายถึงการเจริญของกลุมควบคุม ++ มีการเจริญนอยกวากลุมควบคุม + มีการ
เจริญนอยกวากลุมควบคุมมาก และ – ไมมีการเจริญ 
 



 22 

 

บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

I. ผลการสังเคราะหอนุพันธของไคโตซาน 
1. ผลการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (Carboxymethylchitosan, CMC) 

 คารบอกซีเมทิลไคโตซาน (CMC) ที่เตรียมไดสามารถละลายไดดีในน้ํา  อีกทั้งเมื่อทําการศึกษาหมูฟงกช่ันดวย
เทคนิค FTIR ดังแสดงในรูปที่ 14 พบวาไคโตซานซึ่งยังคงมีหมูอะซีติลที่เหลือจากขั้นตอน deacetylation (ปฏิกิริยากําจัด
หมูอะซิติลเพื่อเปลี่ยนไคตินเปนไคโตซาน) จึงทําใหเห็นพีค C=O stretching ขึ้นที่ประมาณ 1655 cm-1 ซึ่งพีคจะมีลักษณะ
เล็กและแหลม (sharp) แตเมื่อเตรียมเปน CMC จะพบวาพีค C=O stretching จะมีลักษณะใหญและกวาง (broad) (1614 cm-1)  
ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของหมู carboxylic ทั้งนี้หลักฐานสําคัญในการเตรียม CMC นั้นคือความสามารถในการละลายน้ํา  รูป
ที่ 15 และ 16 แสดงโปรตอน NMR ยืนยันโครงสรางภายหลังการทําปฏิกิริยา 
 
 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 370.0
cm-1

%T 

3436.18

1655.21 1379.80

1085.28

572.97

2920.00

1589.72
1418.96

1323.60

895.59

1614.08

1412.94 1063.51

571.81

2920.00

1321.38

1152.84

3426.66

chitosan

CMC

 
รูปท่ี 14 - สเปกตรา FTIR ของ chitosan และคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (CMC) 
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รูปท่ี 15 - สเปกตรัม 1H NMR ของคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (CMC) 

 
 

รูปท่ี 16 - สเปกตรัม solid 13C NMR ของคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (CMC) 
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ปรับขั้นตอนและกรรมวิธีการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซานตามกรรมวิธีที่แสดงในรูปที่ 2 จนกระทั่งไดคาร
บอกซีเมทิลไคโตซานที่ไดมีลักษณะเปนผงตะกอนสีขาว ดังรูปที่ 17 และเมื่อทําการทดสอบการละลายน้ําเบื้องตน ใน
อัตราสวนคารบอกซีเมทิลไคโตซานตอน้ํา เทากับ 0.3 กรัม ตอ 20 มิลลิลิตร พบวา มีความสามารถละลายน้ําไดดี และ
รวดเร็ว  ซึ่งหากขั้นตอนและกระบวนการสังเคราะหที่ไมเหมาะสมจะไดคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่มีลักษณะจับเปนกอน 
น้ําจะละลายไดยากเมื่อทดลองความสามารถในการละลาย 
 
 

 
 

รูปท่ี 17 – ลักษณะสารผลิตภัณฑจากการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซาน 
 

จากผลการวิเคราะหหมูฟงกชัน ดวยเทคนิค FT-IR จะเห็นสัญญาณของหมูคารบอนิล (C=O) ที่คา ν = 1613 cm-1 
ดังรูปที่ 18 ซึ่งเปนคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่เตรียมไดแตละครั้งเทียบกับไคโตซานเริ่มตน  การศึกษาคุณสมบัติการละลาย
น้ําของสารคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่สามารถเตรียมได ซึ่งมีวิธีการทดลองโดยเตรียมบีกเกอรที่แหงและสะอาดขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมสารคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง นํามาชั่งน้ําหนัก
ที่แนนอน (0.5 กรัม) คอยๆ ไขน้ํากลั่นจากบิวเรตลงสูบีกเกอรทีละ 0.5 มิลลิลิตร จับเวลา สังเกตการณละลาย พบวา เมื่อไข
น้ําลงมาในบีกเกอรในชวงปริมาตร 8-9 มิลลิลิตรนั้น คารบอกซีเมทิลไคโตซาน สามารถละลายน้ําไดหมด แตมีลักษณะเปน
สารละลายที่เหนียวหนืดมาก 
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รูปท่ี 18 - FT-IR สเปกตราของการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลไคโตซานเทียบกับไคโตซานเริ่มตน  
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2.  ผลการสังเคราะห N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium)propyl] chitosan chloride 
จากผลการศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิค FTIR รูปที่ 19 พบวาเมื่อเตรียมไคโตซานใหอยูในรูป N-[(2-hydroxy-3-

trimethylammonium) propyl]chitosan chloride (HTCC) จะเกิดพีค C-H bending ของ trimethylammonium group ขึ้นที่ 
1479 cm-1 และเกิดการหายไปของพีค C=O ของ primary amine   (1595 cm-1) ซึ่งเปนการยืนยันการเตรียม HTCC 

 

4000.0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400.0
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รูปท่ี 19 - สเปกตรา FTIR ของ chitosan และ N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium)propyl] chitosan chloride (HTCC) 

 
 นอกจากนี้เมื่อมีการยืนยันโครงสรางทางเคมีของ HTCC ดวยเทคนิคโปรตอน NMR รูปที่ 20 และ 21 พบวามี
สัญญาณของ  N(CH3)3 เกิดขึ้นที่ 3.24  ppm โดยสัญญาณดังกลาวจะมีความเขมและแหลมอยางเห็นไดชัดเจน จึงเปนการ
ยืนยันการเตรียมวาได HTCC ตามวัตถุประสงค 
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รูปท่ี 20 - สเปกตรัม 1H NMR ของ N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium)propyl]chitosan chloride (HTCC) 

 
รูปท่ี 21 - สเปกตรัม solid 13C NMR ของ N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium)propyl]chitosan chloride (HTCC) 
 



 28 

3. ผลการสังเคราะห Chitosan N-sulfate 
 จากผลการศึกษาหมูฟงกชันดวยเทคนิค FTIR รูปที่ 22 พบวาเมื่อเตรียมไคโตซานใหอยูในรูป chitosan sulfate จะ
พบพีคของหมู sulfate เกิดขึ้นอยางชัดเจนที่ 1112 cm-1  และเกิดการหายไปของพีค C=O  ของ  primary amine (1594 cm-1) 
และยืนยันโครงสรางดวยโปรตอน NMR ดังแสดงในรูปที่ 23 
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รูปท่ี 22 - สเปกตรา FTIR ของ chitosan และ chitosan sulfate 
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รูปท่ี 23 - สเปกตรัม 1H NMR ของ chitosan sulfate 
 
 

 รูปที่ 24 แสดง 13C-NMR สเปกตรัมของสารผลิตภัณฑทั้งสามชนิดเปรียบเทียบกับไคโตซาน ทําใหทราบวาไคโต
ซานที่สังเคราะหทั้ง 3 ชนิดมีหมูฟงกชันตามที่ตองการ ตามที่ไดกลาวไวขางตนวาการเตรียมอนุพันธคารบอกซีเมทิลไคโต
ซานสามารถทําไดงาย มีราคาถูก และไดอนุพันธที่สามารถละลายในน้ํากลั่นไดดีที่สุด  ซึ่งมีศักยภาพในการนําไปใชจริง
ไดมากที่สุด  จึงเลือกขยายการผลิตคารบอกซีเมทิลไคโตซานใหไดสารตัวอยางสําหรับการทดลองเตรียมแผนฟลม ประเมิน
คุณสมบัติแผนฟลม และประเมินประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษากลวยไขตอไป  โดยจะเตรียมคารบอกซีเมทิลไค
โตซานใหไดอยางนอย 600 กรัม  
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รูปท่ี 24 - 13C-NMR สเปกตรัมของสารผลิตภัณฑทั้งสามชนิดเปรียบเทียบกับไคโตซาน 
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4. ผลการศึกษาคุณสมบัติการละลายน้ําของอนุพันธไคโตซาน 
เมื่อนําสารตัวอยางทั้ง 3 ชนิด (CMC, HTCC และ Chitosan sulfate) ตัวอยางละ 0.3 กรัม มาละลายในน้ํากลั่น

ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เปนเวลา 48 ช่ัวโมง จากการประเมินดวยตาเปลาพบวา CMC และ HTCC มีความสามารถในการ
ละลายที่ดี แตยังคงพบอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยูในน้ํากลั่น แตใน Chitosan sulfate พบวามีความสามารถในการละลาย
ที่ดีในระดับต่ํากวา CMC และ HTCC โดยยังคงมีอนุภาคบางสวนที่ไมละลายน้ําและรวมตัวตกตะกอนลงมา  เมื่อศึกษาโดย
การช่ังน้ําหนักตัวอยางกอนและหลังการละลายในน้ํากลั่น พบวา CMC มีความสามารถในการละลายดีที่สุด (93.30 %) สวน 
HTCC และ Chitosan sulfate มีความสามารถในการละลาย 87.63 และ 76.23 % ตามลําดับ  

 
ตารางที่ 1 -  แสดงความสามารถของการละลายในน้ํากลั่ของอนุพันธไคโตซาน 3 ชนิด เมื่อใชอนุพันธไคโตซานจํานวน 
     0.3000 กรัม ละลายในน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร (n = 3) 
 

ตัวอยาง 
น้ําหนักกอนละลาย 
ในน้ํากลั่น (g) 

น้ําหนักของสวนที่ไมละลาย 
ในน้ํากลั่น (g) 

สวนที่ละลายในน้ํากลั่น (%) 

CMC 0.3000  0.0201 93.30 
HTCC 0.3000 0.0370 87.63 

Chitosan sulfate 0.3000 0.0712 76.23 
 
 ศึกษาการสังเคราะหอนุพันธของไคโตซานทั้ง 3 ชนิด Carboxymethyl chitosan (CMC), N-[(2-hydroxy-3-
trimethylammonium) propyl]chitosan chloride และ Chitosan N-sulfate โดยดัดแปลงวิธีการสังเคราะหจาก Chen et al., 
2003, Lim et al., 2004 และ Holme et al., 1997 ตามลําดับ พบวาอนุพันธทั้ง 3 ชนิด สามารถละลายน้ําไดดีตามที่ระบุใน
เอกสารอางอิง  ทําการทดลองเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการขยายขนาดการสังเคราะหและเปรียบเทียบตนทุน
ในการผลิตอนุพันธทั้ง 3 ชนิด ตารางที่ 2 – ตารางที่ 5 แสดงคาเปรียบเทียบมูลคาสารเคมีที่ใชตอหนวยของอนุพันธไคโต
ซานทั้ง 3 ชนิด ตามขนาดการผลิตที่ไดผลการสังเคราะหดีที่สุด โดยเลือกใชไคโตซานจากกุงชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง 
(MW 125-500 kDa) เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหพบวา Carboxymethyl chitosan (CMC), N-[(2-hydroxy-3-
trimethylammonium) propyl]chitosan chloride และ Chitosan N-sulfate มีราคาตนทุนสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหเปนเงิน 
3.5, 199 และ 2,204 บาทตอกรัม ตามลําดับ ดังแสดงราคาเปรียบเทียบในตารางที่ 5  โดยคิดราคาไคโตซานจากกุงที่ใชเปน
สารเริ่มตน 1 บาทตอกรัม  

ตารางที่ 2 – แสดงคาการประเมินราคาการสังเคราะห Carboxymethyl chitosan (CMC) จํานวน 40 กรัม 
 สารเคมี ราคา (บาท) 
1 Chitosan จากกุง 40 กรัม 40.00 
2 Sodium hydroxide 40 กรัม 11.40 
3 Chloroacetic acid 48 กรัม 23.60 
4 Methanol 1 ลิตร 65.00 
 รวมเปนเงิน 140.00 

(ราคา 3.5 บาทตอกรัม) 
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ตารางที่ 3 - แสดงคาการประเมินราคาการสังเคราะห N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium) propyl] chitosan chloride 
จํานวน 6 กรัม 

 สารเคมี ราคา (บาท) 
1 Chitosan จากกุง 6 กรัม 6.00 
2 Glycidyl triethylammonium chloride (GTMAC) 21.3 ลิตร 877.56 
3 Acetone 400 มิลลิลิตร 280.00 
4 Ethanol 50 มิลลิลิตร 18.75 
5 Methanol 200 มิลลิลิตร 13.00 
 รวมเปนเงิน 1195.31 

(ราคา 199 บาทตอกรัม) 
 

ตารางที่ 4 - แสดงคาการประเมินราคาการสังเคราะห Chitosan N-sulfate จํานวน 1 กรัม 
 สารเคมี ราคา (บาท) 
1 Chitosan จากกุง 1 กรัม 1.00 
2 Sodium carbonate 1.12 กรัม 1.20 
3 Triethylamine-sulfur trioxide 2.85 กรัม 2097.60 
4 Acetone 150 มิลลิลิตร 105.00 
 รวมเปนเงิน 2204.80 

(ราคา 2204 บาทตอกรัม) 
 

ตารางที่  5 - แสดงคาเปรียบเทียบมูลคาตอหนวยของไคโตซานและอนุพันธทั้ง 3 ชนิด 

ลําดับ ชื่อสาร คาการละลายในน้ํากลั่น 
(ปริมาณน้ําตอสาร 1 กรัม) 

ราคาตอหนวย 1 กรัม 
(บาท) 

1 Shrimp Chitosan (MW 125-500 kDa) ไมละลาย 1.00 
2 Carboxymethylchitosan (CMC) 93.30 3.50 
3 N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium) 

propyl]chitosan chloride 
 

87.63 
 

199 
4 Chitosan N-sulfate 76.23 2,204 

 
 จากผลการเปรียบเทียบสรุปไดวาการเตรียมอนุพันธไคโตซานชนิดคารบอกซีเมทิลไคโตซานสามารถเตรียมไดงาย
และราคาถูกเมื่อเทียบกับอนุพันธของไคโตซานอีก  2 ชนิดที่เลือกทําการทดลอง นอกจากมีกระบวนการผลิตที่ไมซับซอน 
และตนทุนต่ําแลวยังมีความสามารถในการละลายน้ํากลั่นไดดีกวาอนุพันธอื่นทั้ง 2 ชนิด  ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานที่
เปนสารเริ่มตนที่ไมสามารถละลายในน้ํากลั่นไดเลย จึงนับไดวาเปนทางเลือกที่ควรนํามาศึกษาหาการผลิตแบบขยายขนาด
เพื่อใชสําหรับการเตรียมแผนฟลม ประเมินแผนฟลม และประเมินประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บกลวยไขตอไป 
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II. การศึกษาการเตรียมแผนฟลมจากไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง  
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการเตรียมเปนแผนฟลมของไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า (น้ําหนัก
โมเลกุลตํ่ากวา 250 kDa) และน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง (น้ําหนักโมเลกุล 250-500 kDa) 96% Deacetylation จากบริษัท 
Aqua Premier Co. Ltd. สําหรับไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลสูงนั้นมีความหนืดสูงมาก  เตรียมเปนแผนฟลมไดยาก  จึงไม
นํามาใชในการศึกษาครั้งนี้ 
 

1.  การเตรียมแผนฟลมเปลาจากไคโตซาน 
 ตารางที่ 6 แสดงสวนประกอบของตํารับ  ลักษณะของสารละลายที่เตรียมได และลักษณะของแผนฟลมที่เตรียม
จากไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่า  พบวาลักษณะของแผนฟลมที่ไดไมสามารถลอกออกจากจานแกวใหเปนแผน
สวยงามได  แสดงใหเห็นวา แผนฟลมที่เตรียมไดจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลตํ่า ไมมีคุณสมบัติของแผนฟลมที่ดี 
แผนฟลมแตก กรอบ หลุดลอกเปนช้ินไดงาย การทดลองนี้จึงไมนําไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลตํ่ามาพัฒนาและประเมิน
คุณสมบัติของแผนฟลมตอไป   
 ตารางที่ 7 แสดงสวนประกอบของตํารับ  ลักษณะของสารละลายที่เตรียมได และลักษณะของแผนฟลมที่เตรียม
จากไคโตซานชนิดความหนืดปานกลาง พบวาไดลักษณะฟลมที่ดีสามารถจับตัวเปนแผนฟลมไดดี การเติม PEG-400 หรือ 
Tween 80 ชวยลดการแตกกรอบของแผนฟลมได  แตแผนฟลมที่มี Tween 80 ทําใหไดสารละลายไคโตซานที่มีลักษณะขุน  
เมื่อเทเปนแผนฟลมก็จะไดแผนฟลมที่ขาวขุน ไมสวยงาม  ตํารับที่มีสวนประกอบของไคโตซานรอยละ 2 โดยน้ําหนัก
รวมกับ PEG-400 รอยละ 0.5 และ 1 โดยปริมาตร ไดแผนฟลมที่มีลักษณะสวยงาม แผนฟลมไมแตกกรอบ 
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ตารางที่ 6 – บันทึกสวนประกอบ ลักษณะของสารละลายและฟลมที่เตรียมจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง 
สวนประกอบ ลักษณะของสารละลาย ลักษณะของแผนฟลม 

ตํารบั Concentrate 
Chitosan(%w/v) 

PEG-400 
(%w/v) 

Tween 80 
(%w/v) 

แรงตึงผิว
(mN/m) 

ความหนาแนน
(g/ml) 

ความหนืด    
( cP) 

ความใส 
ความเขม
สีเหลือง 

ความ
ใส 

ความเขม 
สีเหลือง 

ความ
กรอบ 

ความหนา       
( mm) 

หมายเหต ุ

1 1.00 - - 43.99±0.39 1.0036 34.1±1.8 ขุน+ + - - - - ลอกเปนฟลมไมได 

2 1.00 0.50 - 43.00±2.90 1.0023 23.5±1.8 ขุน+ + ใส + ไมกรอบ 0.0602±0.0012 มีของเหลวเยิ้ม แผนฟลมติดกนั 

3 1.00 1.00 - 43.96±1.83 1.0075 35.2±0.0 ขุน+ + ใส + ไมกรอบ 0.0596±0.0025 มีของเหลวเยิ้ม แผนฟลมติดกนั 

4 1.00 - 0.50 40.53±0.56 1.0019 30.9±6.7 ใส + ขุน+ + ไมกรอบ 0.0614±0.0043 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

5 1.00 - 1.00 41.27±0.35 0.9962 32.0±3.2 ขุน+ + ขุน+ + ไมกรอบ 0.0807±0.0060 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

6 1.00 0.25 0.25 39.73±0.48 0.9946 27.7±1.8 ขุน+ + ขุน+ + ไมกรอบ 0.0582±0.0065 - 

7 1.00 0.50 0.50 40.53±0.20 0.9965 30.9±1.8 ใส + ใส + ไมกรอบ 0.0679±0.0080 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

8 2.00 - - 44.35±0.17 1.0085 149.3±1.8 ขุน+ ++ - - - - ลอกเปนฟลมไมได 

9 2.00 0.50 - 45.41±2.57 1.0054 176.0±3.2 ขุน+ ++ ใส ++ ไมกรอบ 0.0962±0.0056 - 

10 2.00 1.0 - 47.40±0.87 1.0067 182.4±0.0 ขุน+++ ++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.1179±0.0122 - 

11 2.00 - 0.50 40.21±0.44 1.0066 157.9±4.9 ขุน++ ++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.1119±0.0072 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

12 2.00 - 1.00 42.16±0.22 0.9986 139.7±3.7 ขุน+ ++ ขุน ++ ไมกรอบ 0.1108±0.0023 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

13 2.00 0.25 0.25 39.60±0.39 1.0029 157.9±1.8 ขุน+ ++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.0881±0.0031 - 

14 2.00 0.50 0.50 41.33±0.73 1.0080 182.4±3.2 ขุน+ ++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.0875±0.0040 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

15 3.00 - - 47.02±0.58 1.0084 750.9±4.9 ขุน+ +++ ใส +++ ไมกรอบ 0.1275±0.0059 - 
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ตารางที่ 7 - บันทึกสวนประกอบ ลักษณะของสารละลายและฟลมที่เตรียมจากไคโตซานน้ําหนักโมเลกุลต่ํา 
สวนประกอบ ลักษณะของสารละลาย ลักษณะของแผนฟลม 

ตํารั
บ 

Concentrate 
Chitosan(%w/v) 

PEG-400 
(%w/v) 

Tween 80 
(%w/v) 

แรงตึงผิว
(mN/m) 

ความหนาแนน
(g/ml) 

ความหนืด    
( cP) 

ความใส 
ความเขม
สีเหลือง 

ความ
ใส 

ความเขม 
สีเหลือง 

ความกรอบ 
ความหนา        

( mm) 

หมายเหต ุ

1 1.00 - - 44.13±4.13 1.0011 5.33±0.74 ใส + ใส - กรอบ+++ - ลอกเปนฟลมไมได 

2 1.00 0.50 - 51.31±3.52 1.0018 3.35±0.03 ใส + ใส - กรอบ+++ - ลอกเปนฟลมไมได 

3 1.00 1.00 - 52.92±1.48 1.0025 3.35±0.03 ใส ++ - + กรอบ++++ - ลอกเปนฟลมไมได 

4 1.00 - 0.50 41.26±0.35 1.0018 3.46±0.07 ใส + ขุน+ + ไมกรอบ 0.0582±0.0039 มีของเหลวเยิ้ม 

5 1.00 - 1.00 40.75±0.11 1.0015 4.21±0.05 ใส + ขุน+ + กรอบ++ - ลอกเปนฟลมไมได 

6 1.00 0.25 0.25 41.91±0.22 1.0015 4.24±0.00 ใส + ขุน+ + ไมกรอบ 0.0522±0.0031 - 

7 1.00 0.50 0.50 42.07±0.06 1.0017 4.17±0.09 ใส +++ ขุน+ + ไมกรอบ 0.0862±0.0093  มีของเหลวเยิ้ม แผนฟลมติดกนั 

8 2.00 - - 46.44±3.97 1.0060 4.65±0.38 ใส ++ ใส - กรอบ+++ - ลอกเปนฟลมไมได 

9 2.00 0.50 - 46.87±7.22 1.0069 6.76±0.15 ใส ++ ใส ++ กรอบ++++ - ลอกเปนฟลมไมได 

10 2.00 1.0 - 45.54±1.86 1.0061 6.91±0.28 ใส ++++ ขุน+ ++ กรอบ++++ - ลอกเปนฟลมไมได 

11 2.00 - 0.50 42.20±0.06 1.0042 6.74±0.18 ใส ++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.0817±0.0021 สีไมสม่ําเสมอ มีของเหลวเยิ้ม 

12 2.00 - 1.00 41.65±0.00 1.0059 8.53±0.28 ใส ++ ขุน+ ++ กรอบ++ - ลอกเปนฟลมไมได 

13 2.00 0.25 0.25 42.29±0.22 0.9985 8.45±0.12 ใส ++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.1064±0.0006 - 

14 2.00 0.50 0.50 42.07±0.39 1.0060 8.42±0.36 ใส ++++ ขุน+ ++ ไมกรอบ 0.1203±0.0074 - 

15 3.00 - - 47.41±4.56 1.0097 750.9±4.9 ใส +++ ใส - กรอบ+++ - ลอกเปนฟลมไมได 
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1. การศึกษาคุณสมบัติของแผนฟลมเปลาไคโตซาน 
 2.1  ประเมินความสามารถในการดูดซับน้ําของแผนฟลม 

  รูปที่ 25 แสดงรอยละการดูดซับน้ําของแผนฟลมขนาด 1 ตารางนิ้วเปรียบเทียบระหวางสูตรที่ความเขมขนของไค
โตซานรอยละ 1 และ 2 ตามลําดับ เมื่อใชสารเพิ่มความยืดหยุนเปน PEG-400 และ Tween 80 ในปริมาณตางๆ พบวาที่ความ
เขมขนของไคโตซานรอยละ 2 โดยน้ําหนัก จะมีความสามรถในการดูดซับน้ํามากกวาความเขมขนของไคโตซานรอยละ 1 
โดยน้ําหนัก ทุกตํารับ โดยที่การใช PEG-400 รอยละ 0.5 โดยปริมาตร จะมีการดูดซับน้ําต่ํากวารอยละ 1 โดยปริมาตร เพียง
เล็กนอยอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ  ตํารับที่ใชสวนผสมของ PEG-400 รวมกับ Tween 80 อยางละรอยละ 0.5 โดยปริมาตร 
มีการดูดซับน้ํานอยที่สุด 
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รูปท่ี 25 - แสดงรอยละการดูดซับน้ําของแผนฟลมขนาด 1 ตารางนิ้วเปรียบเทียบระหวางสูตรตางๆ 

 
 2.2  ประเมินความสามารถในการซึมผานของไอน้ํา 

 ผลการทดลองในรูปที่ 26, 27 และ 28 พบวาตํารับที่มีไคโตซานรอยละ 1 โดยน้ําหนัก จะมีการซึมผานของไอน้ําได
มากกวา ตํารับที่มีไคโตซานรอยละ 2 โดยน้ําหนัก และการใช PEG-400 จะมีแนวโนมเพิ่มการซึมผานของไอน้ําไดดีกวา
ตํารับที่มี Tween 80 และตํารับที่มีสวนผสมของ PEG-400 และ Tween 80 โดยที่ปริมาณการซึมผานของไอน้ําผานแผนฟลม
แปรผันตรงกับเวลาแบบปฏิกิริยาอันดับศูนย เมื่อทําการแทนคาการซึมผานของไอน้ําที่เวลาตางๆ ของแตละสูตรตํารับลงใน
สมการจะไดสมการเสนตรงที่คาความชันแสดงถึงความเร็วของปฏิกิริยาอันดับศูนย และคา R2 แสดงถึงความเหมาะสมของ
สมการที่มีคามากกวา 0.99 ในทุกสูตรตํารับ  ดังแสดงในตารางที่ 8  คาทุกคาสอดคลองกับบทสรุปที่ไดกลาวขางตน ไดแก 
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สูตรตํารับที่มีไคโตซานรอยละ 1 โดยน้ําหนัก มีการซึมผานไอน้ําเร็วกวาตํารับที่มีไคโตซานรอยละ 2 โดยน้ําหนัก และ 
PEG-400 สามารถชวยเพิ่มการซึมผานของไอน้ําไดดีขึ้น 
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รูปท่ี 26 – แสดงรอยละการซึมผานของไอน้ําของแผนฟลมขนาดรูเปดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ของตํารับไคโตซานรอยละ 1 
และ 2 โดยน้ําหนัก PEG-400 รอยละ 0.5 และ 1 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี 27 – แสดงรอยละการซึมผานของไอน้ําของแผนฟลมขนาดรูเปดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ของตํารับไคโตซานรอยละ 1 
และ 2 โดยน้ําหนัก Tween 80รอยละ 0.5 และ 1 โดยปริมาตร 
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รูปท่ี 28 – แสดงรอยละการซึมผานของไอน้ําของแผนฟลมขนาดรูเปดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว ของตํารับไคโตซานรอยละ 1 
และ 2 โดยน้ําหนัก PEG-400+Tween 80 รอยละ 0.5 และ 1 โดยปริมาตร 

 
ตารางที่ 8 – แสดงสวนประกอบของแผนฟลม อัตราเณวของการซึมผานไอน้ํา และ R2 ของสมการ 

ตํารับ สวนประกอบ K ( rate ) ± SD R2 ± SD 
1 1%Chitosan 0.5%PEG-400 0.1768±0.0031 0.9989±0.0002 
2 1%Chitosan 1.0%PEG-400 0.1938±0.0026 0.9982±0.0005 
3 1%Chitosan 0.5%Tween 80 0.1237±0.0172 0.9988±0.0001 
4 1%Chitosan 1.0%Tween 80 0.1339±0.0024 0.9985±0.0004 
5 1%Chitosan 0.25%PEG-400 0.25%Tween 80 0.1562±0.0123 0.9973±0.0008 
6 1%Chitosan 0.50%PEG-400 0.50%Tween 80 0.1766±0.0077 0.9956±0.0006 
7 2%Chitosan 0.5%PEG-400 0.1236±0.0084 0.9995±0.0000 
8 2%Chitosan  1.0%PEG-400 0.1657±0.0098 0.9993±0.0002 
9 2%Chitosan 0.5%Tween 80 0.0976±0.0130 0.9985±0.0003 
10 2%Chitosan 1.0%Tween 80 0.1108±0.0127 0.9934±0.0069 
11 2%Chitosan 0.25%PEG-400 0.25%Tween 80 0.1094±0.0046 0.9988±0.0005 
12 2%Chitosan 0.50%PEG-400 0.50%Tween 80 0.1516±0.0189 0.9969±0.0007 
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 2.3  ประเมินความสามารถในการยืดของแผนฟลม 
 ผลการทดลองพบวาตํารับที่มีไคโตซานรอยละ 1 โดยน้ําหนัก มีความยืดหยุนดีกวาไคโตซานรอยละ 2 โดยน้ําหนัก 
และการเพิ่มปริมาณ PEG-400 จากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 1 โดยปริมาณจะชวยเพิ่มความยืดหยุนของฟลมไดดี ในขณที่การ
เพิ่ม Tween 80 จากรอยละ 0.5 เปนรอยละ 1 โดยปริมาตรนั้นไมทําใหความยืดหยุนของฟลมดีขึ้น การใช PEG-400 รวมกับ 
Tween 80 ใหผลเพิ่มความยืดหยุนไมดีเทากับการเพิ่ม PEG-400 เพียงอยางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 29 
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รูปท่ี 29 – แสดงผลการดึงยืดของแผนฟลมขนาดกวาง 1 x 2 เซ็นติเมตร เปรียบเทียบระหวางสูตรตางๆ 
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II. การศึกษาประสิทธิภาพเบื้องตนของฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางในการยืดอายุการเก็บ
กลวยไข 

การประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บกลวยไขหลังการเก็บเกี่ยวมีการประเมินทั้งหมด 3 ลักษณะ โดย
บันทึกผลการทดลองทุก 2 วันเปนเวลาติดตอกันนาน 8 วัน ดังตอไปนี้ 

 
1. ศึกษาวิธีการเคลือบฟลมลงบนกลวยไข 

 รูปที่ 30 แสดงใหเห็นอยางชัดจนวาการเคลือบดวยสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนัก  จะได
กลวยที่มีลักษณะผิวเปนมันเพียงเล็กนอย การติดของฟลมเปนหยดที่เช่ือมตอกัน แตไมสม่ําเสมอ  (Scale 2) เมื่อเทียบกับการ
เคลือบกลวยดวยสารละลายไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่มีการเคลือบติดของฟลมบนผิวกลวยเปนมัน
เกือบทั้งผล การติดของฟลมสม่ําเสมอ (Scale 4) จนถึงผิวมันเงาทั้งผล การติดของฟลมสม่ําเสมอ (Scale 5) 
 เมื่อเปรียบเทียบวิธีการเคลือบทั้ง 2 แบบ พบวาการเคลือบชุบเคลือบจะไดฟลมเคลือบที่มีลักษณะดีกวาการพน
เคลือบทั้งในกลุมที่ใชไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 และรอยละ 2 โดยน้ําหนัก และทุกสูตรตํารับ ที่ใชการชุบเคลือบจะได
ลักษณะของฟลมเคลือบที่ดีกวาการพนเคลือบตั้งแต 1 Scale ถึง 3 Scale ขึ้นไป นอกจากนี้ยังพบวาสูตรตํารับที่ประกอบดวย
ไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก รวมกับ PEG-400 ความเขมขนรอยละ 0.5 และ 1.0 โดยปริมาตร สามารถ
เคลือบไดฟลมที่มีลักษณะดีที่สุด คือมีลักษณะเรียบมัน สม่ําเสมอ ทั่วทั้งผลกลวย 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 30 - แสดงผลการประเมินการติดของแผนฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่ความเขมขนรอยละ 1 และ 2 
โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม PEG 400 และ /หรือ Tween 80 ในความเขมขนที่แตกตางกัน โดยน้ําหนัก ดวยวิธีการชุบเคลือบและ
พนเคลือบ 
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2. ประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บกลวยไขหลังการเก็บเก่ียว 
การประเมินความสามารถในการยืดอายุการเก็บกลวยไขหลังการเก็บเกี่ยวมีการประเมินทั้งหมด 3 ลักษณะ โดย

บันทึกผลการทดลองทุก 2 วันเปนเวลาติดตอกันนาน 8 วัน ดังตอไปนี้ 
 
2.1  ประเมินการสูญเสียน้ําหนัก 

 รูปที่  31 แสดงใหเห็นวาการเคลือบกลวยไขดวยสูตรตํารับฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่มีความ
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีคารอยละของการสูญเสียน้ําหนักของผลกลวยไขนอยกวาสูตรตํารับฟลมไคโตซานที่มีเขมขน
รอยละ 1 โดยนํ้าหนัก โดยที่การสูญเสียน้ําหนักต่ํากวากลุมควบคุมทั้งแบบชุบน้ําและไมผานกระบวนการใดเลยอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ  และเมื่อเปรียบเทียบกลุมชุบเคลือบและกลุมพนเคลือบ พบวาคารอยละของการสูญเสียน้ําหนักไม
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  หากพิจารณาเกณฑการสูญเสียน้ําหนักจะพบวาตํารับไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 โดย
น้ําหนัก รวมกับ PEG-400 ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร มีการสูญเสียน้ําหนักต่ําที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี  31 - การประเมินการสูญเสียน้ําหนักของผลกลวยไขในวันที่ 6 ซึ่งเคลือบดวยวิธีการชุบเคลือบและพนเคลือบ
ดวยไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่ความเขมขนรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม PEG-400 
และ /หรือ Tween 80 ในความเขมขนที่แตกตางกัน   
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2.2  ประเมินสีของกลวยท่ีเปล่ียนแปลง 
รูปที่ 32 แสดงใหเห็นวาการเคลือบกลวยไขดวยสูตรตํารับฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่มีความ

เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกกลวยนอยกวาสูตรตํารับฟลมไคโตซานที่มีความเขมขนรอยละ 
1 โดยน้ําหนัก และทั้ง 2 กลุมความเขมขนมีการเปลี่ยนแปลงของสีนอยกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบ
กรรมวิธีการเคลือบ พบวากลุมชุบเคลือบและกลุมพนเคลือบนั้นไมมีความแตกตางของสีอยางมีนัยสําคัญ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี  32 - แสดงผลการประเมินสีของกลวยไขในวันที่ 4 ซึ่งเคลือบดวยวิธีการชุบเคลือบและพนเคลือบดวยไคโตซานชนิด
น้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่ความเขมขนรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม PEG-400 และ /หรือ Tween 80 ในความ
เขมขนที่แตกตางกันโดยน้ําหนัก 
 
 2.3  ประเมินการตกกระของกลวยไข 

รูปที่ 33 แสดงใหเห็นวาการเคลือบกลวยไขดวยสูตรตํารับฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่มีความ
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีการตกกระของเปลือกกลวยนอยกวาสูตรตํารับฟลมไคโตซานที่มีความเขมขนรอยละ 1 โดย
น้ําหนัก และทั้ง 2 กลุมความเขมขนมีการเปลี่ยนแปลงของสีนอยกวากลุมควบคุมที่ไมไดผานกระบวนการใดๆ อยางมี
นัยสําคัญ แตสูตรตํารับฟลมไคโตซานที่มีความเขมขนรอยละ 1 โดยน้ําหนักจะไมตางจากกลุมควบคุมที่ไดรับการจุมในน้ํา
กลั่น เมื่อเปรียบเทียบกรรมวิธีการเคลือบ พบวากลุมชุบเคลือบสามารถชะลอการตกกระของกลวยไขไดดีกวากลุมพนเคลือบ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  โดยที่กลุมเคลือบกลวยไขดวยสูตรตํารับฟลมไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางที่มีความ
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก รวมกับ PEG-400 รอยละ 0.25 โดยปริมาตรและ Tween 80 รอยละ 0.25 โดยปริมาตร สามารถ
ชะลอการตกกระไดดีที่สุด 
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รูปท่ี  33 - แสดงผลการประเมินการตกกระของกลวยไขในวันที่ 6 ซึ่งเคลือบดวยวิธีการชุบเคลือบและพนเคลือบดวยไคโต
ซานที่ความเขมขนรอยละ 1 และ 2 โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม PEG-400 และ /หรือ Tween 80 ในความเขมขนที่แตกตางกัน  
 
 ตํารับไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม PEG รวมกับ Tween 80 ที่ความเขมขนรอยละ 0.25 
โดยน้ําหนัก ดวยวิธีการชุบเคลือบใหผลยืดอายุการเก็บหลังการเก็บเกี่ยวไดดีที่สุด โดยมีการเปลี่ยนแปลงสีและการตกกระ
นอยที่สุด น้ําหนักของผลกลวยที่สูญเสียระหวางการเก็บปานกลาง 
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III. การศึกษาประสิทธิภาพของตํารับฟลมไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานในการยืดอายุการเก็บ
กลวยไข 

           1.  การทดลองที่ 1 
                1.1  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

 ไคโตซานทุกความเขมขนมีแนวโนมชะลอการสูญเสียน้ําหนักของผลกลวยไขไดดีตลอด 10 ของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง และเมื่อปลอยกลวยไขทิ้งไวพบวาในวันที่ 12 ของการเก็บรักษาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักจะเพิ่มขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา สอดคลองกับการเสื่อมสภาพ โดยไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุด 43% รองลงมา ไคโตซานความ
เขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 44% และชุดควบคุมไมใชไคโต
ซานและ ไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 47 และ 52 
% ตามลําดับ แสดงวาไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) มีประสิทธิภาพชวยชะลอการสูญเสียน้ําหนักไดดีกวาไคโตซาน

ความเขมขน 1%(w/v) และชุดควบคุมไมใชไคโตซาน (รูปที่ 34 และ ตาราง 9) 
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รูปท่ี 34 - แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 

วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
 

 1.2  เปอรเซ็นตการเนาเสีย 
ไคโตซานทุกความเขมขนใหประสิทธิภาพควบคุมการเนาเสียไดดีตลอด 6 วันแรกของการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหองเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แตจะเริ่มปรากฎการเนาเสียในวันที่ 8 ของการเก็บรักษา และเนาเสียมากขึ้นใน
วันที่ 10 ของการเก็บรักษา พบวา ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 
ความเขมขน 0.25% มีประสิทธิภาพควบคุมการเนาเสียไดดีที่สุด (การเนาเสีย 0%) รองลงมา คือ ไคโตซานความเขมขน 
2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีอัตราการเนาสีย 13%,ไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความ
เขมขน 0.5%(w/v) และชุดควบคุมไมใชไคโตซาน มีอัตราการเนาเสียเทากันคือ 16% และพบวาในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา
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กลวยไขจะมีอัตราการเนาเสียเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาแสดงวาไคโตซานสามรถควบคุมการเนาเสียของกลวยไขไดดีในระยะ 8 
– 10 วันแรกของการเก็บรักษาเทานั้น แตหลังจากนั้นมีประสิทธิภาพไมดีเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน 
(รูปที่ 35 และ ตาราง 10) 
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รูปท่ี 35 - แสดงเปอรเซ็นตการเนาเสียของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 

 
 1.3 คะแนนการเกิดตําหนิ 
 ในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาจะเริ่มเกิดตําหนิและจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆจนสิ้นสุดการทดลองที่อุณหภูมิหอง แตในชวง 6 
วันแรกของการเก็บรักษา พบวา คาเฉลี่ยคะแนนการเกิดตําหนิของชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานมีคาต่ําสุดเทากับ 1.40 – 2.37 
และมีคาสูงสุดในไคโตซานทุกความเขมขน ซึ่งมีคาอยูระหวาง 1.76 – 3.10 ตามความเขมขนของไคโตซานที่ใช และ
หลังจากนั้นเมื่อปลอยกลวยไขทิ้งไวจนสิ้นสุดการทดลอง พบวา ไคโตซานทุกความเขมขนมีการเกิดตําหนิที่เพิ่มขึ้นใกลเคียง
กันกับชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน (รูปที่ 36 และตาราง 11) ตําหนิที่เกิดขึ้นสวนใหญ พบวา มีผลสืบเนื่องมาจากการบอบช้ํา 
หรือการมีบาดแผลเล็กนอยของผลกลวยไขกอนการทดลอง ภายหลังการเคลือบผลดวยไคโตซานกลับยิ่งทําใหผลคล้ําและ
ปรากฎตําหนิมากขึ้นตามลําดับ   
 
 1.4  คะแนนการเกิดอาการตกกระ 
 การเกิดตกกระยังไมปรากฏในชวง 6 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แตจะเริ่มปรากฏในวันที่ 8 ของการ
เก็บรักษา ซึ่งสอดคลองกับการสุกของผลกลวย โดยพบวาไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีแนวโนมชวยชะลอการเกิดตกกระไดดีที่สุด รองลงมา ไคโตซานความ
เขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไมใชไคโตซานและไคโตซานความ
เขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 37 และ ตาราง 
12) 
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รูปท่ี 36 - แสดงคะแนนการเกิดตําหนิของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 37 - แสดงคะแนนการเกิดอาการตกกระของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
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 1.5 การเปล่ียนสีของเปลือกผล  
 สีผิวของเปลือกกลวยเริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา และหลังจากนั้นพบวา 
ไคโตซานมีแนวโนมชวยชะลอการเปลี่ยนสีผิวของเปลือกผลกลวยไขอยางเดนชัด ในชวงวันที่ 8 ของการเก็บรักษา ไปจน
สิ้นสุดการทดลอง โดยเฉพาะในไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความ
เขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ซึ่งพบวา มีการเปลี่ยนแปลงของ
สีผิวชากวาชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 38 และ ตาราง 13) นอกจากนี้ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา สีผิวของชุดควบคุมไมใชไคโตซานและ
ไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) จะมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้นแตสีผิวของไคโตซานความ
เขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความเขมขน 
2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ยังมีสีเขียวปรากฏอยูเล็กนอย 
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รูปท่ี 38 - แสดงคะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 

วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 

 
 1.6 คาความสวาง (L*) 

ไคโตซานมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา L* โดยพบวา ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซานความเขมขน 
1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ใหคา L* ที่สูง แสดงวาวัตถุมีความสวางมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับไคโต
ซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความ
เขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ตลอด 10 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมหอง แตหลังจากนั้น ใน
วันที่ 12 ของการเก็บรักษา พบวา ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน และไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความ
เขมขน 0.5%(w/v) มีคา L* ตํ่ามาก (รูปที่ 39 และ ตาราง 14) และต่ํากวาไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความ
เขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
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0.5%(w/v) เนื่องจากวัตถุมีสีคล้ํามากขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการเกิดตําหนิ ผลกลวยมีการเนาเสียและเสื่อมสภาพมากกวา จึงมีสี
คล้ํา  
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รูปท่ี 39 - แสดงคาความสวาง (L*) ของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 

 
 1.7 ความแนนเนื้อ 
 ในชวง 2 วันแรกของการเก็บรักษา พบวา คาความแนนเนื้อของผลกลวยไขไมมีความแตกตางกันมากนัก (ขอมูล
ไมไดแสดงเนื่องจากหัววัดมีความผิดพลาดเล็กนอย) แตหลังจากนั้น พบวา ไคโตซานทุกความเขมขนชวยชะลอการออนตัว
ของผลกลวยไขไดดีกวาชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน (ความแนนเนื้อสูง หมายถึง เนื้อผลกลวยไขยังไมออนนุม หรือ ยังไม
สุก นั่นเอง) ซึ่งจะเห็นเดนชัด หลังวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% ชวยชะลอการออนตัวของผลกลวยไขไดดีที่สุด รองลงมาไคโตซานความ
เขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) และไคโตซานที่ความเขมขน 1% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
0.5%(w/v) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (รูปที่ 40 และ ตาราง 15) นอกจากนี้ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ผลกลวยยังคงความสด
ไดดีในชุดไคโตซานที่ความเขมขน 2%(w/v) 
 
 1.8  คา pH 
 คา pH ในแตละทรีตเมนตมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยตลอดการทดลอง ซึ่ง พบคา pH เริ่มตน ประมาณ 5.58 และ
ลดลงเล็กนอยในชวง6 วันแรกของการเก็บรักษา โดยเฉพาะในชุดควบคุม สวนชุดการทดลองที่ใชไคโตซาน คา pH เพิ่มขึ้น
เล็กนอยจนสิ้นสุดการทดลอง (รูปที่ 41 และ ตาราง 16) 
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รูปท่ี 40 - แสดงคาความแนนเนื้อของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง  (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 41 - แสดงคาเฉลี่ย pH ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 42 - แสดงปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (Soluble Solids Content; SSC) ของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซาน

ที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 43 - แสดงปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable Acidity ; TA) จากน้ําคั้นของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่

ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
 
 
 



 37 

 1.9 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (SSC) 
 วันแรกของการเก็บรักษามีคา SSC เทากับ 2.53% และเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง ซึ่ง
เปนไปตามลักษณะการสุกของผลกลวย อยางไรก็ตาม ภายหลังจากวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ไคโตซานความเขมขน 
2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + 
PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) เนื่องจากมีแนวโนมชะลอการสุกของผลกลวยไขไดดี จึงพบวา ปริมาณ SSC คอนขาง
ตํ่ากวาทรีตเมนตอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 42 และ ตาราง 17) 
 
 1.10  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) 
 คา TA มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย โดย มีคาเริ่มตนกอนเก็บรักษา เทากับ 0.17% และหลังจากนั้น คาเพิ่มขึ้น
เล็กนอย ในทุกชุดการทดลอง และเปลี่ยนแปลงไมมากนักจนสิ้นสุดการทดลอง (รูปที่ 43 และ ตาราง 18) 
 
 1.11 การประเมินทางประสาทสัมผัส โดยใหคะแนนความพอใจดาน สี กล่ิน เนื้อสัมผัส และรสชาติ โดยรวม 
 คุณภาพในการบริโภคซึ่งประเมินทางประสาทสัมผัส และใหเปนคะแนนความพอใจของสี จาก 1-10 โดยที่ 1= 
พอใจนอยที่สุด และ 10=พอใจมากที่สุด พบวา วันที่ 6 และ 8 ของการเก็บรักษาชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซาน
ความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) สีผิวของเปลือกผลกลวยมีสีเหลืองเหมาะตอการบริโภค
มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความ
เขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ยังมีสีเขียวปรากฏอยู แต ไคโต
ซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความ
เขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีสีผิวของเปลือกผลกลวยไขเหมาะสมตอการบริโภคที่สุดในวันที่ 
12 วันของการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 
ความเขมขน 0.5%(w/v) ที่เริ่มเปลี่ยนเปนจุดสีน้ําตาล (ตาราง 19)  
 คะแนนความพอใจดานกลิ่น พบวา ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 
400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีกลิ่นหอมเหมาะตอการบริโภค มากกวา (เนื่องจากผลกลวยเขาสูกระบวนการสุกเร็วกวา) เมื่อ
เปรียบเทียบกับไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  
และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ที่ยังไมปรากฎกลิ่นหอม ตลอด 12 วันของการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (ตาราง 19) แสดงใหเห็นวา ชุดการทดลองที่ใชไคโตซานเขมขน 2% (w/v) มีแนวโนมชะลอการสุก
ของผลกลวย  
 คะแนนความพอใจดานเนื้อสัมผัส พบวา ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG 
– 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีเนื้อผิวที่ออนนุมเหมาะตอการบริโภคมากกวา เชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงดานกลิ่นและสี 
เมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25%  และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ที่มีเนื้อผิวที่แข็งอยู ตลอด 10 วันของ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา เนื้อผลกลวยทุกชุดการทดลองออนนุมไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (ตาราง 19)  

คะแนนความพอใจดานรสชาติ โดยรวม พบวา ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานและไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) 
+ PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) มีรสชาติที่หอมหวานเหมาะตอการบริโภคมากที่สุด ในชวงวันที่ 8 ของการเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิหอง และโดยรวมมีรสชาติที่ดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
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0.25%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  และ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) 
ที่ไมปรากฎรสชาติ และมีรสฝาดอยูตลอด 10 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (สอดคลองกับการเขาสูกระบวนการสุก
ของกลวยที่ชากวาชุดควบคุม) แต เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา คะแนนความพอใจในรสชาติของผลกลวยทุกชุดการทดลอง
ลดลง และไมมคีวามแตกตางกันทางสถิติ (ตาราง 19)  

 
 1.12 อายุการวางจําหนาย 
 ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) ใหอายุการวางจําหนายของผลกลวยไข
นานกวาทรีตเมนตอื่นๆ รองลงมา  คือ ไคโตซานความเขมขน 2%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80 
ความเขมขน 0.25% โดยมีอายุการวางจําหนาย 11.93 และ 11.73 วัน ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ ชุดควบคุมที่ไมใชไคโต
ซานและไคโตซานความเขมขน 1%(w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.5%(w/v) พบวา ใหอายุการวางจําหนาย 8.2 และ 8.67 
วัน ตามลําดับ (รูปที่ 44 และ ตาราง 20) 
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รูปท่ี 44 - แสดงอายุการวางจําหนายของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที และเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) จนหมดสภาพ, เกณฑการประเมิน ณ วันที่คะแนนสีของเปลือก
ผลนอยกวาหรือเทากับ 7 (มีสีน้ําตาล เนื้อนิ่ม มีกลิ่นแรง หมดสภาพ) (ตารางที่ 1.5) หมายถึง หมดสภาพ ไมเปนที่ตองการ
ของผูบริโภค เปนเกณฑในการประเมินอายุการวางจําหนาย 
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 2.  การทดลองที่ 2 
 2.1  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

ไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) ทั้งที่ผสมและไมผสมชาเขียว สามารถชวยชะลอการสูญเสียน้ําหนักของ
ผลกลวยไขไดดีตลอด 12 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองในการทดลองที่ 2 นี้ เมื่อเปรียบเทีบกับชุดควบคุมที่ไมใชไคโต
ซานตลอดการทดลอง อยางไรก็ตามจะเห็นไดเดนชัด ในชวง 10 วันแรกของการเก็บรักษา และณ วันที่ 10 นี้ พบวา ไคโต
ซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 % + Green Tea ความ
เขมขน 0.01 (w/v) มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักนอยที่สุด เทากับ 19.79% รองลงมาคือ ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) 
+ PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 % มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเทากับ 19.93% 
เปรียบเทียบกับ ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักมากถึง 22.76% และมากที่สุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ถึง 27.15% ในคารบอกซีเมทิลไคโตซานความเขมขน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 
80 ความเขมขน 0.25 %  (ซึ่งสอดคลองกับสภาพภายนอกของผลที่เหี่ยว มีสีคล้ําและหมดสภาพ ดังแสดงในภาพที่ 7) 
อยางไรก็ตาม เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ทุกชุดการทดลองมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นตามลําดับ (รูปที่ 45 และ ตาราง 21) 
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รูปท่ี 45 – แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 

วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 

 
 2.2 เปอรเซ็นตการเนาเสีย 
 การเนาเสียเริ่มปรากฎในวันที่ 8 ของการเก็บรักษา และไคโตซานทุกความเขมขน มีแนวโนมควบคุมการเนาเสียได
ดี เฉพาะ 8 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซานในการทดลองที่ 2 นี้ 
อยางไรก็ตาม ภายหลังจากวันที่ 8 พบวา คารบอกซีเมทิลไคโตซานระะดับความเขมขน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 % ปรากฎการเนาเสียสูงมากอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และมากที่สุด ถึง 
36.67% เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (รูปที่ 46 และ ตาราง 22)  
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 2.3 คะแนนการเกิดตําหนิ 
การเกิดตําหนิปรากฎมากขึ้น ตามระยะเวลาของการเก็บรักษาในทุกชุดการทดลอง และปรากฎชัดในวันที่ 10 ของ

การเก็บรักษา ไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) โดยเฉพาะสูตรที่ผสมชาเขียว (คะแนนการเกิดตําหนิ เทากับ 3.62 ตํ่า
ที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ) มีแนวโนมชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการเกิดตําหนิจากสูตรที่ไมไดผสมชาเขียว
(คะแนนการเกิดตําหนิ เทากับ 3.75) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม คะแนน การเกิดตําหนิ เทากับ 3.97 และ สูงที่สุดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดย คะแนนการเกิดตําหนิ เทากับ 4.46 ในชุดคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% (w/v) + 
PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 % ซึ่งสอดคลองกับการเนาเสียที่เกิดขึ้น บงบอกถึงการ
หมดสภาพ(ภาพที่ 7) อยางไรก็ตาม ถึงแมการเกิดตําหนิ เพิ่มสูงขึ้น ตามลําดับ เมื่อสิ้นสุดการทดลอง แตชุดไคโตซานที่ 2%  
ทั้งที่ใชและไมใชชาเขียว ยังใหคะแนนการเกิดตําหนิ ตํ่ากวา ชุดควบคุม และชุดไคโตซานที่ 5%  อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(รูปที่ 47 และ ตาราง 23)  

 
 2.4 คะแนนการเกิดตกกระ 
 ไคโตซานทุกระดับความเขมขนสามารถชวยชะลอการเกิดอาการตกกระไดดีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง โดยเฉพาะคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + 
Tween 80 ความเขมขน 0.25%มีแนวโนมชวยชะลอการเกิดตกกระไดดีที่สุด รองลงมาคือ ไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% 
(w/v) (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 %+ Green Tea ความเขมขน 0.01 (w/v) 
และไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2%  (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% + 
Green Tea ความเขมขน 0.01 (w/v) ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไมใชไคโตซาน (รูปที่ 48 และ ตาราง 24) 
 
 2.5 การเปล่ียนสีของเปลือกผล 

กลวยไขทุกชุดการทดลอง เริ่มมีการเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง หลังจากนั้น พบวา ไคโตซานทุกชุดการทดลองยังสามารถชะลอการเปลี่ยนสีของเปลือกผลไดดี ซึ่งเห็นเดนชัด
ในคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความ
เขมขน 0.25% ในชวง 8 – 12 วันของการเก็บรักษา โดยมีการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกผลกลวยไขชากวาทรีตเมนตอื่นๆ
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ รองลงมา คือ ชุดไคโตซาน 2% ที่ผสมชาเขียว และไมผสมชาเขียว และชุดควบคุม ตามลําดับ (รูป
ที่ 49 และ ตาราง 25) อยางไรก็ตาม เมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา สีผิวของเปลือกผลทุกทรีตเมนตปรากฎจุดสีน้ําตาลมากขึ้น
และมีมากที่สุดที่ชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน แตในทรีตเมนตที่ใชไคโตซาน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % 
(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% ยังมีสีเขียวปรากฏอยู  

 
 2.6 คาความสวาง (L*) 

การเปลี่ยนแปลงคาความสวาง หรือ คา L* บงบอก ถึงวัตถุมีสีคล้ํามากหรือนอย ถาคาความสวางสูง คือ เขาใกล 
100 แสดงวาวัตถุมีความสวางมากจนใกลสีขาว และในทางตรงกันขาม ถาวัตถุมีความสวางนอยหรือมีสีคล้ํามาก คาความ
ความสวางจะยิ่งเขาใกล 0 เปนตน 

ในการทดลองที่ 2 นี้ การเปลี่ยนแปลงของคาความสวางไมแตกตางจากการทดลองที่  1 มากนัก เพียงแต จะเห็นชัด 
วา การใชไคโตซานทุกชุดการทดลองใหคาความสวางต่ํากวาชุดควบคุมเล็กนอยตลอดการทดลอง คือมีสีคล้ําเล็กนอย ยกเวน 
การใชคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความ
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เขมขน 0.25% กลับใหคาความสวางของเปลือกผลกลวยไข ตํ่ามาก และต่ําที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตลอดระยะเวลา
ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 50 และ ตาราง 26) แสดงใหเห็นวา ชุดการทดลองนี้ปรากฎสีคล้ํามาก และสอดคลอง
กับการเกิดตําหนิ   
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รูปท่ี 46 - แสดงเปอรเซ็นตการเนาเสียของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 47 - แสดงคะแนนการเกิดตําหนิของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 

วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 48 - แสดงคะแนนการเกิดตกกระของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 49 - แสดงคะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 

วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 50 -  แสดงคา L* ของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 

 
 2.7 ความแนนเนื้อ 
 ไคโตซานทุกชุดการทดลองสามารถชะลอการออนตัวของเนื้อผลกลวยไขไดดีตลอด10 วันของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ซึ่งใหผลเชนเดียวกันกับการทดลองที่ 1 แสดงใหเห็นวา ไคโตซานมีแนวโนมชะลอการสุกของผลกลวยไข
โดยรวม เมื่อปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน อยางไรก็ตาม ในการทดลองที่ 2 นี้ จะเห็นเดนชัด วา เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของคารบอกซีเมทิลไคโตซาน เปน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25% สงผลเพิ่มประสิทธิภาพการชะลอการสุกของผลกลวยไดดีมาก พบวา ชะลอการออนตัวของเนื้อผลกลวยไดดีที่สุด ซึ่ง
ใหคาความแนนเนื้อสูงที่สุด และสูงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตลอดการทดลอง (รูปที่ 51 และ ตาราง 27)  
 
 2.8 คา pH 
 เมื่อผลไมเขาสูกระบวนการสุก คา pH ของน้ําคั้น อาจมีการเปลี่ยนแปลงบางเล็กนอยตามธรรมชาติ จากการทดลอง
ที่ 2 นี้ คา pH ในแตชุดการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก หรือ อาจกลาวไดวา ไคโตซานไมไดมีอิทธิพลโดยตรงตอการ
เปลี่ยนแปลงของคา pH  แตอยางไร พบการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 5.53 – 5.97 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (รูปที่ 52 และ ตาราง 
28) แต ไคโตซานอาจมีผลทางออม โดยมีผลในการชะลอการสุก จึงสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีไปบางตามระยะ
ของการสุก ตามลําดับ 
 
 2.9  คาเฉลี่ยของแข็งที่ละลายไดในน้ํา  (SSC) 
 คา SSC ของน้ําคั้นผลกลวยไมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น สอดคลองกับผลไมเมื่อเริ่ม
สุก โดยพบวาผลกลวยไขที่ใชไคโตซานทุกระดับความเขมขนมีคาการเปลี่ยนแปลงปริมาณคา SSC ตํ่ากวาชุดควบคุมที่ไมใช
ไคโตซานอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยเฉพาะในวันที่ 8 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง คารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% ใหคา SSC ตํ่ามากอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับ
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ชุดการทดลองอื่นๆ (รูปที่ 53 และ ตาราง 29) แสดงใหเห็นวากระบวนการสุกถูกทําใหเกิดชาลง และอาจมีความผิดปกติใน
กระบวนการสุกของผลกลวยไขในชุดการทดลองนี้ (สอดคลองกับการทดสอบโดยการชิม พบวา เนื้อสัมผัสมีการ
เปลี่ยนแปลงไมสม่ําเสมอ และปรากฎกลิ่นที่ผิดปกติ; ขอมูลไมไดแสดง) 
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รูปท่ี 51 - แสดงคาความแนนเนื้อของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 52 - แสดงคาเฉลี่ย pH ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที 

และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน 
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รูปท่ี 53 - แสดงปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (Soluble Solids Content; SSC) ของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและ

คารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 
วัน 
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รูปท่ี 54 - แสดงปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable Acidity; TA) ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและ

คารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 
วัน 
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รูปท่ี 55 - แสดงอายุการวางจําหนายของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานนาน 30 วินาที และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) จนหมดสภาพ, เกณฑการประเมิน ณ วันที่คะแนนสีของ
เปลือกผลนอยกวาหรือเทากับ 7 (มีสีน้ําตาล เนื้อนิ่ม มีกลิ่นแรง หมดสภาพ) (ตารางที่ 2.5) หมายถึง หมดสภาพ ไมเปนที่
ตองการของผูบริโภค เปนเกณฑในการประเมินอายุการวางจําหนาย (หมายเหตุ: ไคโตซาน 5% w/v ใหอายุการวางจําหนาย
สูงสุด แตเกิดการเนาสียและตําหนิสูงมากจึงไมแนะนําใหใช) 

 
 2.10 คาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) 
 คา TA ในทุกชุดการทดลองมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อผลไมเริ่มสุก และเพิ่มสูงขึ้น ตามการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการสุกนี้ 
และ จะเห็นไดชัดวา ทุกชุดการทดลองที่ใชไคโตซาน มีการเปลี่ยนแปลงของคา TA ในอัตราที่ตํ่ากวาชุดควบคุม อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ในชวง 6-8 วันของการเก็บรักษา แต เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ทุกชุดการทดลอง มีคา TA ไมแตกตางกัน คา
อยูระหวาง 0.17-0.21% (รูปที่ 54 และ ตาราง 30) 
 
 2.11 อายุการวางจําหนาย 
 ไคโตซาน สามารถชวยยืดอายุการจําหนายผลกลวยไข ไดนานกวาชุดควบคุม 1-2 วัน เมื่อใชการเปลี่ยนแปลงของ
สีเปลือกผลเปนเกญฑในการตัดสิน โดย ชุดควบคุม ใหอายุการวางจําหนายประมาณ  10 วันไคโตซานที่ระดับความเขมขน 
5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% ที่มีอายุการวางจําหนายของกลวยไขได
นานที่สุด เทากับ 12 วัน รองลงมาคือไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + 
Tween 80 ความเขมขน 0.25% + Green Tea ความเขมขน 0.01 (w/v)และไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG – 400 
ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% โดยมีอายุการวางจําหนาย เทากับ 11.2  และ10.73 วัน 
ตามลําดับ (รูปที่ 55 และ ตาราง 31) อยางไรก็ตาม พบการเนาเสียสูงมาก 30-40% ในชุดคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ 5% 
(w/v) + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง จึงไมแนะนํา สูตรนี้ในการนําไปประยุกตใชใน
เชิงการคา 

 



 47 

 3. การทดลองที่ 3 
 3.1  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 

 การสูญเสียน้ําหนักของผลกลวยไขทุกทรีตเมนตมีการเพิ่มขึ้นในแตละวันจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง โดยพบวา 
ทรีตเมนตที่มีการใชไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25% มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักนอยกวาทรีตเมนตอื่นๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซึ่งเห็นไดเดนชัดในวันที่ 10 ของ
การเก็บรักษา โดยไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25% มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเทากับ 18.44% รองลงมาคือ ชุดควบคุมไมใชไคโตซาน CMC ความเขมขน 1 % 
(w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% และ CMC ความเขมขน 3 % (w/v) + PEG - 
400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% โดยมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักเทากับ 20.45%  20.75% 
และ 23.38% ตามลําดับ (รูปที่ 56 และ ตาราง 32) แสดงใหเห็นวา การพัฒนาสูตรไคโตซานในรูปของ CMC ทุกความเขมขน
ไมไดชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการชะลอการสูญสียน้ําหนักแตอยางไร กลับทําใหมีการสูญเสียมากกวาชุดควบคุมในแตละ
ชวงเวลาของการเก็บรักษา 
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รูปท่ี 56 – แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 
วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
 
 3.2 เปอรเซ็นตการเนาเสีย 
 เริ่มปรากฎการเนาเสียในวันที่ 8 ของการเก็บรักษา และพบวาการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + 
PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% ยังคงสามารถควบคุมการเนาเสียไดดีเมื่อเปรียบเทียบ
กับชุดควบคุมที่ไมใชไคโตซาน และเปรียบเทียบกับ ชุด CMC ความเขมขน 1 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% 
(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% และ CMC ความเขมขน 3 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 
80 ความเขมขน 0.25% อยางไรก็ตาม เมื่อระยะการเก็บรักษานานขึ้น การเนาเสียเพิ่มสูงขึ้นและเมื่อสิ้นสุดการทดลอง มีคา 
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สูงสุด เทากับ 33.33% ในชุดควบคุม ถึง คาต่ําสุดในชุด ไคโตซาน ที่ 2% (w/v) เทากับ 13.33% ตามลําดับ (รูปที่ 57 และ 
ตาราง 33) 
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รูปท่ี 57 - แสดงเปอรเซ็นตการเนาเสียของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 58 - แสดงคะแนนการเกิดตําหนิของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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 3.3  คะแนนการเกิดตําหนิ 
 การเกิดตําหนิไมพบความแตกตางกันในชวง 2 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และหลังจากนั้นทุกชุดการ
ทดลอง มีคะแนนการเกิดตําหนิที่เพิ่มขึ้น และจะเริ่มแตกตางหลังจากวันที่ 4 ของการเก็บรักษา โดยเฉพาะ  CMC 1 % (w/v) 
+ PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีคะแนนการเกิดตําหนินอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ในชวง 4 – 8 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แตหลังจากนั้น พบวา ในวันที่ 10 – 12 ของการเก็บรักษา ไค
โตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีคะแนน
การเกิดตําหนินอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงใหเห็นวาสามารถชะลอการเกิดตําหนิไดดีที่สุด เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง(รูปที่ 58 และ ตาราง 34) 
 
 3.4  คะแนนการตกกระ 
 ไมปรากฏการเกิดตกกระของผลกลวยไขในชวง 4 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง แตอาการเริ่มปรากฏ
เมื่อผลกลวยไขเริ่มสุกหรือผลกลวยไขเปลี่ยนเปนสีเหลืองทั้งผลในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา โดยจุดตกกระคอยเพิ่มขนาด
และมีจํานวนจุดตกกระเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จนมีสีของจุดเห็นไดชัดเจนและสามารถเชื่อมเปนแผนติดกัน โดยเฉพาะในชุด
ควบคุม และ CMC 3% (w/v) พบ คะแนนการตกกระสูงขึ้น เมื่อเก็บรักษานานขึ้น อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวน ไคโตซาน
ที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) +  Tween 80 ความเขมขน 0.25% ยังแสดง
ประสิทธิภาพที่ดี ตอ การชะลอการเกิดอาการตกกระของผลกลวยไข เมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น ๆ ตลอดการเก็บ
รักษา คะแนนการเกิดอาการตกกระนอยที่สุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เทากับ 2.19 เมื่อสิ้นสุดการทดลอง (รูปที่ 59 และ 
ตาราง 35) 
 
 3.5  การเปลี่ยนสีของเปลือกผล 
 สีของผลกลวยไขเริ่มมีสีเหลืองมากขึ้นในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองแตหลังจากนี้พบวา ไคโตซานที่
ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีแนวโนมชวยชะลอ
การเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขไดดีที่สุด ซึ่งเห็นเดนชัดในวันที่ 4 – 12 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง โดยมีการ
เปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขชากวาทรีตเมนตอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อสิ้นสุดการทดลอง พบวา สีของ
เปลือกผลกลวยไขทุกทรีตเมนตมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น (สีเขียวหายไป สีคล้ํา และตําหนิเพิ่มากขึ้น) และคอนขางสูงมากในชุด
ควบคุมที่ไมใชไคโตซาน และ CMC ความเขมขน 1 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความ
เขมขน 0.25% และ CMC ความเขมขน 3 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% 
ตามลําดับ แตไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25% ยังมีสีเขียวปรากฏอยู (รูปที่ 60 และ ตาราง 36) 
 
 3.6 คาความสวาง (L*) 

คา L* มีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากวันที่ 2 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง โดย พบวาไคโตซานที่ระดับความเขมขน 
2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีการเปลี่ยนแปลงของคาความสวางนอย 
ตลอดการทดลอง และมีแนวโนม ตํ่ากวา ชุดควบคุม ตลอดการทดลอง อยางไรก็ตาม เมื่อสิ้นสุดการทดลอง ไคโตซาน  
CMC 3 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% กลับให คา L* นอยที่สุด อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ บงบอก วัตถุมีสีคล้ํามากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับการเกิดตําหนิ (รูปที่ 61 และ ตาราง 37) 
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รูปท่ี 59 – แสดงคะแนนการเกิดตกกระของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 60 - แสดงคะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 
วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 61 - แสดงคาความสวาง (L*) ของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที และเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 62 – แสดงคาความแนนเนื้อของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที และเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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 3.7 ความแนนเนื้อ 
 ความแนนเนื้อของผลกลวยไขไมพบความแตกตาง ในชวง 2 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้น 
จากวันที่ 4 ไปจนสิ้นสุดการทดลอง พบวา ไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) 
+ Tween 80 ความเขมขน 0.25% สามารถชะลอการออนตัวของเนื้อผลกลวยไขไดดีที่สุด ซึ่งใหคาความแนนเนื้อสูงกวาชุด
การทดลองอื่น ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 62 และ ตาราง 38) 
 
 3.8 คา pH 
 ผลกลวยไข มีคา pH เริ่มตน เทากับ 5.6 กอนการเก็บรักษา และคาลดลงตามระยะของการสุกในแตละชุดของการ
ทดลอง หลังจากนั้น คากลับเพิ่มขึ้น จนสิ้นสุด การทดลอง โดยมี คา pH สูงสุด ไมเกิน 5.7 เทานั้น คา pH ที่เปลี่ยนแปลงไป
ไมมากนัก ในทุกชุดของการทดลอง  (รูปที่ 63 และ ตาราง 39) 
 
 3.9 ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (SSC) 
 ปริมาณคา SSC มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้น โดยทุกทรีตเมนตมีการเปลี่ยนแปลงคา 
SSC ใกลเคียงกัน แตการเพิ่มขึ้น คอนขางมากหลังจากวันที่ 6 ของการเก็บรักษา สอดคลองกับการสุกของผลกลวย ซึ่งไคโต
ซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% มีคาการ
เปลี่ยนแปลงคา SSC ตํ่ากวาชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (รูปที่ 
64 และ ตาราง 40) 
 
 3.10 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) 
 คา TA ในแตละชุดากรทดลองมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย โดยมีคาการเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.14 – 0.34 ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตาม คา TA ทุกชุดการทดลอง เพิ่มขึ้นเล็กนอย ในชวง 2 -6 วันของการเก็บ
รักษา หลังจากนั้น คา TA คอย ๆ ลดลง ตามลําดับ โดยรวม คา TA ในชุดที่ใชไคโตซาน คอนขาง มีคาต่ํากวาชุดควบคุม
ตลอดการเก็บรักษา (รูปที่ 65 และ ตาราง 41) 
 
 3.11  อายุการวางจําหนาย 
 จากการพัฒนาสูตรไคโตซานในแตละรูปแบบ ไคโตซานที่ระดับความเขมขน  2% (w/v) + PEG - 400 ความ
เขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% ยังคงแสดงประสิทธิภาพที่ดีที่สุดตอการควบคุมคุณภาพ และสงผล
ชวยยืดอายุการวางจําหนายผลกลวยไขไดดีที่สุด จาก 9 วันในชุดควบคุม ไปเปน 12 วัน และนานกวาชุดไคโตซานอื่น ๆ 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 66 และ ตาราง 42) 
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รูปท่ี 63 - แสดงคาเฉลี่ย pH ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 64 - แสดงปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (Soluble Solids Content; SSC) ของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่
ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 65 - แสดงปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Titratable Acidity; TA) ของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความ
เขมขนตางๆนาน 30 วินาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
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รูปท่ี 66 – แสดงอายุการวางจําหนายของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาที และ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 ˚C; RH 57.22 ± 1.71%) จนหมดสภาพ, เกณฑการประเมิน ณ วันที่คะแนนสีของ
เปลือกผลนอยกวาหรือเทากับ 7 (มีสีน้ําตาล เนื้อนิ่ม มีกลิ่นแรง หมดสภาพ) (ตารางที่ 3.5) หมายถึง หมดสภาพ ไมเปนที่
ตองการของผูบริโภค เปนเกณฑในการประเมินอายุการวางจําหนาย 
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สรุปผลการยืดอายุการเก็บภายหลังการเก็บเก่ียว 
 

การทดลองที่ 1 
การใชสารเคลือบผิวไคโตซานความที่ระดับเขมขน 2% (w/v) ทั้งที่ใช และไมใช Tween 80  ใหอายุการวาง

จําหนายนานที่สุด เทากับ 11.93 และ 11.73 ตามลําดับ โดยสามารถชวยชะลอการสูญเสียน้ําหนัก  รักษาสีเขียวของเปลือกผล 
ความแนนเนื้อไดดีกวา ชุดควบคุม และ ชุดไคโตซานที่ระดับความเขมขน 1% (w/v) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากนี้ ยัง
ชวยชะลอการเกิดอาการตกกระของผลกลวยไขไดในชวงวันที่ 8 ของการเก็บรักษา จนสิ้นสุดการทดลอง และการใชโตซาน
ความที่ระดับเขมขน 2% (w/v) + PEG-400 ความเขมขน 0.25%(w/v) + Tween 80  ความเขมขน 0.25% ยังมีประสิทธิภาพใน
การควบคุมอัตราการเนาเสียไดดี (ประมาณ 10 วัน) เมื่อเปรียบเทียบกับที่ไมไดใชไคโตซาน  

ไคโตซาน โดยรวม ไมมีผลโดยตรง ตอ การเปลี่ยนแปลง คา pH คา SSC และ คา TA แต ผลจากการชะลอ
กระบวนการสุกของผลกลวยไข เนื่องจากการทํางานของไคโตซาน จึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงไปบางตามระยะการสุกของ
ผลกลวยในแตละชุดของการทดลอง นอกจากนี้ไคโตซานมีแนวโนม กระตุนใหเกิดตําหนิได โดยเฉพาะ เมื่อกลวยไขมี
บาดแผลหรือรอยชํ้ากอนการเก็บรักษา 
  
การทดลองที่ 2 

จากการพัฒนาเพิ่มขึ้น ไคโตซานยังสามารถแสดงประสิทธิภาพที่ดีในการชะลอการเสื่อมสภาพของผลกลวยไข 
โดยเฉพาะไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 
% + Green Tea ความเขมขน 0.01 (w/v) และไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % 
(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 % มีแนวโนมในการชะลอการเสื่อมสภาพของผลกลวยไดดี โดยประเมินจาก การชะลอ
การสูญเสียน้ําหนัก ชะลอการเนาเสีย รวมทั้ง ชะลอการเกิดตําหนิ (การเพิ่ม ชาเขียว เปนการเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการ
เกิดตําหนิ) 

กลวยไขที่เคลือบดวยคารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % 
(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25 % มีประสิทธิภาพ รักษาสีเขียวของเปลือกผลไดนานกวา และ ผลกลวยยังคงความแนน
เนื้อไดดีมาก และชวยชะลอการเกิดอาการตกกระ สงผลใหมีอายุการวางจําหนายสูงสุด 12 วัน การเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ภายในเพิ่มขึ้นอยางชาๆ คุณภาพการบริโภค ขึ้นอยูกับระยะเวลาของการสุก แต ปรากฎการเนาเสียและตําหนิสูงมาก 
ภายหลังจากเกบ็รักษานานขึ้น จึงไมแนะนําใหใช คารบอกซีเมทิลไคโตซานที่ระดับความเขมขน 5% (w/v)  
 
การทดลองที่ 3 

ไคโตซานที่ระดับความ เขมขน 2% (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25% (เคลือบ 2 ครั้ง) ยังคงประสิทธิภาพ ในการชะลอการเสื่อมสภาพของผลกลวยไขไดดี ใหอายุการวางจําหนายสูงสุด 12 
วัน โดยมีผลชะลอการสุก ชะลอการสูญเสียน้ําหนัก ชะลอการออนตัวของเนื้อผลกลวยไข ชะลอการเปลี่ยนสีผิวของเปลือก
ผล ชะลอการเกิดตกกระของผลกลวยไข ชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายในผล รวมทั้งควบคุมการเนาเสียของผลกลวยไข
ไดดีระดับหนึ่ง (ใหผลสอดคลอง กับ การทดลองที่ 1 และ 2) อยางไรก็ตาม การเคลือบผล 2 ครั้ง มีแนวโนมเพิ่ม
ประสิทธิภาพ แต โดยรวม คุณภาพในการบริโภค ตํ่ากวา การทดลองที่ 1 ที่เคลือบเพียง 1 ครั้ง (ปรากฎ กลิ่นที่ผิดปกติ และ
เนื้อสัมผัสไมสม่ําเสมอ, ขอมูลไมไดแสดง) 
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แต ผลกลวยไขที่เคลือบดวย  CMC ความเขมขน 1 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 
ความเขมขน 0.25%  และ CMC ความเขมขน 3 % (w/v) + PEG - 400 ความเขมขน 0.25% (w/v) + Tween 80 ความเขมขน 
0.25% มีแนวโนมกระตุนใหเกิดการสุกเร็วขึ้น สงผลใหเกิดตําหนิมาก เกิดอาการตกกระมาก ตามลําดับ อายุการวางจําหนาย
ไมเกิน 9 วัน จึงไมเหมาะสมในการนําไปใช  
 

ดังนั้น การใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 2 % (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 % (w/v) + Tween 80 
ความเขมขน 0.25 % และเคลือบเพียง 1 ครั้ง นาจะเปนทางเลือกที่ดีที่สุดในการนําไปประยุกตใชในเชิงการคา หรือ ถาจะ
ผสมชาเขียว รวมกับ ไคโตซานที่ความเขมขน 2 % (w/v) ดังแสดงในการทดลองที่ 2 ก็สามารถเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่
นาจะมีประโยชน 

 
เมื่อทําการทดลองหาปริมาณน้ํายาเคลือบไคโตซานที่ใชในการเคลือบตอผลโดยใชสูตรตํารับ 2% Chitosan + 

0.25% PEG-400 + 0.25% Tween 80 เคลือบดวยการชุบเคลือบเปนเวลานาน 30 วินาทีแลวยกขึ้น ปลอยทิ้งใหน้ํายาเคลือบ

สวนเกินหยดออก พบวา 2.21 ± 0.16 กรัมตอผลกลวย หากคิดเปนกลวย 20 ผลตอหวี จะใชน้ํายาเคลือบไคโตซานความ
เขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ปริมาณ 44 กรัมตอหวี (คิดราคาไคโตซานกรัมละ 1 บาท) ดังนั้นตนทุนที่เพิ่มขึ้นคิดเปนเงิน 
0.88 บาทตอหวี  สวนคารบอกซีเมทิลไคโตซานความเขมขนรอยละ 1, 3 และ 5 โดยน้ําหนัก จะมีตนทุนเพิ่มขึ้น 1.5, 4.6 และ 
7.7 บาทตอหวี ตามลําดับ เห็นไดวาการใชไคโตซานความเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก มีประสิทธิภาพดีและราคาถูกที่สุด 
สามารถนําไปใชประโยชนได 
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IV. การศึกษาประสิทธิภาพของฟลมไคโตซานและคารบอกซีเมทิลไคโตซานในการตานการเจริญของเชื้อ
รา 

 1.  การแยกเชื้อรากอโรคบนกลวยไข 
เมื่อนําเชื้อที่ไดมาจําแนกชนิดของเช้ือราในเบื้องตน โดยดูลักษณะตางๆ ของโคโลนีของเชื้อที่เลี้ยงในจานเพาะเชื้อ

ดวยตาเปลา ไดแก ลักษณะผิวหนาและสีของโคโลนี และการสรางรงควัตถุ ลักษณะเสนใย และการสรางสปอร ลักษณะ
ผิวหนาของโคโลนี และการสรางรงควัตถุ จากนั้นทําการศึกษาลักษณะเสนใยและสปอรภายใตกลองจุลทรรศนดวยการยอม
ดวย lactophenol cotton blue จากการแยกเชื้อกลวยไขในเบื้องตนสามารถแยกเชื้อออกมาไดทั้งหมด 5 ชนิดไดแก A1: 
Aspergillus niger, A2: Fusarium sp., A3: Mucor sp., A4: Non-spore forming fungus และ A5: Non-spore forming fungus 
ตามรายละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 43 
 
 2. การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั้งเชื้อราบนกานขั้วกลวยไข 
 ผลการทดสอบ (ตารางที่ 44 และ 45) พบวาสารเคลือบกลุมไคโตซานและยาฆาเชื้อรา (Carbendazim) สามารถ
ยับยั้งการเจริญของเชื้อราปนเปอน (contaminant fungi) กลุมที่พบวามีการสรางสปอร (A1 และ A2) ได สวนประสิทธิภาพ
ตอเช้ือรา Mucor sp. ซึ่งอยูในกลุม Zygomycota ที่เจริญไดเร็ว พบวาทั้งสารเคลือบกลุมกลุมไคโตซานและยาฆาเชื้อรา 
สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อนี้ไดนอยกวา A1 และ A2 สวนเชื้อราที่ตรวจไมพบการสรางสปอร (A4 และ A5) นั้น พบวา
ไวตอยาตานเชื้อราและสารที่นํามาเคลือบซึ่งมีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อในกลุมนี้ดีที่สุด สรุปไดวาการใช
ไคโตซานหรือคารบอกซีเมทิลไคโตซานเพียงอยางเดียวไมสามารถยับยั้งการเกิอเช้ือราได แตการใชไคโตซานหรือคารบอก
ซีเมทิลไคโตซานรวมกับยาตานเชื้อรา (Carbendazim) สามารถยับยั้งเชื้อรา A1:Aspergillus niger ไดดีกวาการใชยาตานเชื้อ
ราเดี่ยวๆ แตจะไมตางกันสําหรับเชื้อราชนิดอื่น 
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ตารางที่ 9  - แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 
0.96%) เปนเวลา 12 วัน  

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  0.000a1/ 7.862b 13.176a 16.622a 33.750b 37.701a 47.497a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  0.000a 6.542a 13.215a 15.070a 24.004a 34.480a 52.155a 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  0.000a 6.513a 10.907a 14.450a 19.151a 33.092a 44.797a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  0.000a 6.566a 11.371a 14.982a 22.373a 24.698a 43.326a 
คาสถิติ ns *** ns ns ** ns ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

ตารางที่ 10   - แสดงเปอรเซ็นตการเนาเสียของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) 
เปนเวลา 12 วัน  

เปอรเซ็นตการเนาเสีย (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   0.000a1/ 0.000a 0.000a 0.000a 13.333b 16.667a 26.667a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 3.333a 16.667a 36.667a 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 13.333a 26.667a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 23.333a 
คาสถิติ ns ns ns ns * ns ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 11   - แสดงคะแนนการเกิดตําหนิของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) 
เปนเวลา 12 วัน  

การเกิดตําหนิ (1 – 5 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   1.000a2/ 1.400a 2.333a 2.367a 3.577a 4.560a 5.000a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  1.000a   1.733bc 2.933b 3.100b  3.828a 4.280a 5.000a 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  1.000a 1.767c 3.000b 2.967b 3.733a 4.308a 4.864a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  1.000a   1.500ab 2.867b 3.033b 3.867a 4.500a 4.913a 
คาสถิติ ns ** *** *** ns ns ns 
1/คะแนนการเกิดตําหนิ(1-5) 1=ดีมาก(ตําหนิไมเกิน 5% ของผล), 2=ดี (มีตําหนิ5-25%), 3=ปานกลาง(มีตําหนิ 30-60%), 4=พอใช (มีตําหนิ 60-80%)  5=หมดสภาพ(เกิดตําหนิมากกวา80%) 
2/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

ตารางที่ 12   - แสดงคะแนนการตกกระของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปน
เวลา 12 วัน  

การตกกระ (1 – 4 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 1.000a2/ 1.000a 1.000a 1.000a 2.039a 2.360b 2.909b 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  1.000a 1.000a 1.000a 1.000a 2.000a 2.160a 3.421c 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  1.000a 1.000a 1.000a 1.000a 1.900a 2.000a 2.636ab 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  1.000a 1.000a 1.000a 1.000a 1.933a 2.067a 2.522a 
คาสถิติ ns ns ns ns ns ** *** 
1/คะแนนการตกกระ (1-4) 1=สีผิวเหลืองไมมีจุด, 2=มีจุดเล็กๆเหมือนรอยเขม็ สีผิวเหลืองเขมเลก็นอย, 3=จุดกระปรากฏที่ผิวเปลือกปริมาณมาก (ทั่วผล) 0.5-1mm, 4=ขนาดจุดขยายขนาดมากขึ้นและแผซอนทับกันขนาดเปน
ปนใหญๆและมีแนวโนมเปนรอยบุม,   2/  คาเฉลี่ยตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 13 - แสดงคะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 
0.96%) เปนเวลา 12 วัน  

การเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไข (1-8)1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 2.000a2/ 3.000a 3.033a 3.800b 6.231b 7.800b 8.000b 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  2.000a 3.000a 3.167a 4.400c 6.241b 7.480b 8.000b 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  2.000a 3.000a 3.067a 3.533ab 3.900a 4.346a 5.364a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  2.000a 3.000a 3.000a 3.333a 3.833a 4.600a 5.522a 
คาสถิติ ns ns ns *** *** *** *** 
1/ คะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไข 1=เปลือกสีเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก, 2=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลือง, 3=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสเีหลือง, 4=เริ่มเปลี่ยนสจีากเขียวออก

เหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว,5=เปลือกเปนสีเหลืองแตที่ปลายยังเปนสีเขียว,6=ทั้งผลมีสีเหลือง(ผลสุก),7=ผิวสีเหลืองและเริ่มมจีุดสีน้ําตาล(สุกเต็มที่ มีกลิ่นหอม),8=ผิวสีเหลอืงและเริ่มมจีุดสีน้ําตาลมากขึ้น 
(สุกมากเกินไป เนือ้เริ่มออนตัวและมกีลิ่นแรง) 
2/  คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 14 - แสดงคาความสวาง (L*) ของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปน
เวลา 12 วัน  

คาความสวาง (L*)1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control     62.7263a2/ 63.790b 64.036b 66.782b 69.619b 69.550a 63.751a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  62.726a 61.173a 63.355b 67.561b 70.461b 70.118a 62.067a 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  62.726a 60.790a 61.268a 64.500a 67.222a 68.621a 68.682b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  62.726a 61.425a 61.352a 63.748a 67.455a 68.917a 68.960b 
คาสถิติ ns *** *** *** *** ns *** 
1/ คา L* เปนคาความสวาง ซึ่งมีคา 0-100 (0เทากับสีดําและ100เทากับสีขาว)  
2/ คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

ตารางที่ 15  - แสดงคาความแนนเนื้อของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 
12 วัน  

ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 129.653a1/ 125.143a 6.4370ab 4.5302b 2.9069a 2.6661a 3.0060a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  129.653a 126.142a 6.1943a 3.6923a 3.6164b 3.7790b 3.3712b 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  129.653a 121.066a 6.3705ab 4.5013b 3.8310b 3.5503b 3.4512b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  129.653a 120.068a 6.6999b 5.1311b 3.6894b 3.5103b 3.4745b 
คาสถิติ ns ns * *** *** *** * 
1/ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 16 - แสดงคาเฉลี่ย pH ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) 
เปนเวลา 12 วัน 

คา pH 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   5.583a1/ 5.500a 5.380a 5.047a 4.457a 5.307a 5.580a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  5.583a 5.540a 5.217a 4.987a 5.057a 5.383a 5.760b 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  5.583a 5.530a 5.383a 5.137a 5.197a 5.357a   5.670ab 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  5.583a 5.583a 5.587b 5.200a 5.173a 5.387a 5.723b 
คาสถิติ ns ns * ns ns ns * 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่95% 

 
ตารางที่ 17 - แสดงคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (soluble solids content; SSC) ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
SSC (% ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  2.533a1/ 3.533a 4.467a 14.333a 24.800c 25.267c 24.800a 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  2.533a 3.467a 8.200a 16.400a 25.133c  24.467bc 23.467a 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  2.533a 4.000a 6.533a 13.600a 17.467a 20.667a 23.467a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  2.533a 3.200a 4.200a 11.867a 19.600b   21.867ab 21.267a 
คาสถิติ ns ns ns ns *** * ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 18 - แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) จากน้ําคั้นของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 

0.21°C; RH 56.01± 0.96%) เปนเวลา 12 วัน 
TA (%) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  0.1679a1/ 0.1943a   0.2215ab 0.2917a 0.2452a 0.2546a 0.2135b 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  0.1679a 0.1863a 0.2778c 0.3497a 0.3287a 0.2416a 0.1769a 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  0.1679a 0.1925a 0.2314b 0.3167a 0.3069a 0.2622a   0.1952ab 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  0.1679a 0.1478a 0.1787a 0.3118a 0.3198a 0.2524a 0.2144b 
คาสถิติ ns ns ** ns ns ns * 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 19 - แสดงคะแนนความพอใจในคุณลักษณะดานสี กลิ่น เนื้อสัมผัสและรสชาติโดยรวม ซึ่งประเมินโดยการใชประสามสัมผัสและชิมผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความ

เขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) ในแตละชวงเวลาของการเก็บรักษา จนสิ้นสุดการทดลอง  
คะแนนความพอใจ (1 – 10 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

 
คุณลักษณะดาน 

 

 
กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
สี Control -2/ - -  3.967c3/ 6.577b 5.880a 4.6364a 

 1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 5.200d 6.724b 6.080a 4.5789a 
 2% (w/v) Chitosan +0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 3.133b 5.267a 5.920a 5.3636b 
 2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  - - - 2.533a 5.367a 5.967a 5.3913b 
 คาสถิติ - - - *** *** ns *** 

กลิ่น Control -2/ - -   3.8000c3/ 6.538b 6.680b 5.7273b 
 1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 4.8667d 6.517b 6.600b 5.5789b 
 2% (w/v) Chitosan +0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 2.9000b 5.367a 5.680a 5.1364a 
 2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  - - - 2.3000a 5.633a 5.600a 5.1739a 
 คาสถิติ - - - *** *** *** *** 

เนื้อสัมผัส Control -2/ - -    3.5000b3/ 7.115b 6.120b 4.545a 
 1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 4.4667c 6.897b 6.200b 4.474a 
 2% (w/v) Chitosan +0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 2.9000a 4.967a 5.440a 4.636a 
 2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  - - - 2.5000a 5.100a 5.233a 4.696a 
 คาสถิติ - - - *** *** *** ns 

รสชาติ Control -2/ - -   3.4667b3/ 7.192b 6.240b 4.500a 
 1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 4.3667c 7.207b 6.320b 4.368a 
 2% (w/v) Chitosan +0.5 % (w/v) PEG – 400  - - - 2.3667a 5.167a 5.240a 4.682a 
 2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  - - - 2.0667a 4.767a 5.133a 4.739a 
 คาสถิติ - - - *** *** *** ns 
1/ การประเมินทางประสาทสัมผัส โดยใหคะแนนความพอใจในเรื่องของสี เนื้อสัมผัส กลิ่น รวมทั้งรสชาติ โดยรวม จาก 1-10 โดยที่ 1= พอใจนอยที่สุด และ 10=พอใจมากที่สุด                                            
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2/  ไมมีการบันทึกขอมูลในชวง  4 วันแรกของการเก็บรักษา เนื่องจากผลกลวยยังไมเหมาะตอการบริโภค  
3/ คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้ง (แยกคุณลักษณะแตละดาน) ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 

ตารางที่ 20 - แสดงอายุการวางจําหนายของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.21°C; RH 56.01± 0.96%) 
เปนเวลา 12 วัน  

กรรมวิธีการทดลอง อายุการวางจําหนาย 1/ (วัน)  

Control   08.20a2/ 
1% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  08.67b 
2% (w/v) Chitosan + 0.5 % (w/v) PEG – 400  11.93c 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  11.73c 
คาสถิติ *** 
1/ เกณฑการประเมนิ ณ วันที่คะแนนสขีองเปลือกผลนอยกวาหรือเทากับ 7  (มีสีน้ําตาล เนื้อนิ่ม มีกลิ่นแรง  หมดสภาพ ) (ตาราง 1.5) หมายถึง หมดสภาพ ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค เปนเกณฑในการประเมินอายุการวาง
จําหนาย 
2/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่95% 

 



 80 

ตารางที่ 21 - แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตาง ๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 
1.73%) เปนเวลา 12 วัน  

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control    0.000a1/ 7.507b 12.348a 15.492b 22.756b 24.957a  28.585ab 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 5.980a 10.432a 13.394a 19.927a 22.217a 25.004a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v)  Green Tea 0.000a 6.117a 10.382a 13.292a 19.792a 21.535a 26.332a 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 8.166c 15.073b 19.152c 27.147c 26.093a 33.640c 
คาสถิติ ns *** * *** *** ns *** 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 22  - แสดงเปอรเซ็นตการเนาเสียของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) 
เปนเวลา 12 วัน  

เปอรเซ็นตการเนาเสีย (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 0.000a1/ 0.000a 0.000a 0.000a  13.333b 3.333a 23.333a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 3.333a 6.667a 13.333a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 3.333a 13.333a 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 30.00b 36.667a 
คาสถิติ ns ns ns ns * * ns 
1/  คาเฉลีย่ตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 23 - แสดงคะแนนการเกิดตําหนิของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) 
เปนเวลา 12 วัน  

การเกิดตําหนิ (1 – 5 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  1.000a2/ 2.000a 2.367a 3.067a 3.300a 3.965b 4.826b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.967a 2.200a 3.100a 3.133a  3.750ab 4.346a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 1.000a 1.933a 2.200a 3.033a 3.200a 3.621a 4.039a 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.967a 2.133a 3.033a 3.567b 4.464c 4.947b 
คาสถิติ ns ns ns ns *** *** *** 
1/คะแนนการเกิดตําหนิ(1-5) 1=ดีมาก(ตําหนิไมเกิน 5% ของผล), 2=ดี (มีตําหนิ5-25%), 3=ปานกลาง(มีตําหนิ 30-60%), 4=พอใช (มีตําหนิ 60-80%)  5=หมดสภาพ(เกิดตําหนิมากกวา80%) 
2/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



 83 

ตารางที่ 24 - แสดงคะแนนการเกิดอาการตกกระของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 
1.73%) เปนเวลา 12 วัน  

การตกกระ (1 – 4 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 1.000a2/ 1.000a 1.000a 1.933b 2.167c 2.483b 3.044b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.000a 1.000a 1.400a 1.733a 2.143a 2.846b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 1.000a 1.000a 1.000a 1.500a  1.833ab 2.172a 2.731b 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.000a 1.000a 1.733b  1.967bc 2.000a 2.316a 
คาสถิติ ns ns ns *** *** *** ** 
1/คะแนนการเกิดตกกระ (1-4) 1=สีผิวเหลืองไมมีจุด, 2=มีจุดเล็กๆเหมือนรอยเข็ม สีผิวเหลืองเขมเล็กนอย, 3=จุดกระปรากฏที่ผิวเปลือกปริมาณมาก (ทั่วผล) 0.5-1mm,4=ขนาดจุดขยายขนาดมากขึ้นและแผซอนทับกันขนาด
เปนปนใหญๆและมีแนวโนมเปนรอยบุม 
2/  คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 25 - แสดงคะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 
1.73%) เปนเวลา 12 วัน  

การเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไข (1-8)1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  2.000a2/ 3.000a 3.033a 4.333b 5.700c 6.759d 7.913c 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 2.000a 3.000a 3.067a 3.567a 4.400b 6.107c 6.500b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 2.000a 3.000a 3.033a 3.367a 4.600b 5.517b 6.115b 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 2.000a 3.000a 3.000a 3.267a 3.600a 4.000a 4.000a 
คาสถิติ ns ns ns *** *** *** *** 
1/ คะแนนการเปลี่ยนสีของกลวยไข (1-8) โดยที่ 1=เปลือกสีเขียว ผลแข็ง ไมมีการสุก, 2=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองนิดๆ, 3=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง, 4=เริ่มเปลี่ยนสีจาก

เขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว,5=เปลือกเปนสีเหลืองแตที่ปลายยังเปนสเีขียว,6=ทั้งผลมีสีเหลือง(ผลสุก),7=ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาล(สุกเต็มที่ มีกลิ่นหอม),8=ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น 
(สุกมากเกินไป เนือ้เริ่มออนตัวและมกีลิ่นแรง) 
2/  คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 26 - แสดงคาความสวาง (L*) ของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 
1.73%) เปนเวลา 12 วัน  

คาความสวาง (L*)1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   60.193a2/ 63.783c 61.297c 68.490b 69.217b 70.761b 66.772b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 60.193a 61.047b 58.994a 64.076a 68.140b 70.945b 66.053b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 60.193a 60.863b 59.999b 64.555a 67.999b 70.077b 65.929b 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 60.193a 59.160a 58.224a 62.743a 61.530a 61.300a 56.468a 
คาสถิติ ns *** *** *** *** *** *** 
1/ คา L* เปนคาความสวาง ซึ่งมีคา 0-100 (0 เทากับสีดํา และ 100 เทากับสีขาว)  
2/ คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 27 - แสดงคาความแนนเนื้อของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปน
เวลา 12 วัน  

ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 25.670a1/ 25.684a 24.919a 12.452a 9.462a 8.563a 8.291a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 25.670a 26.450b 23.518a 15.269ab 10.040a 8.234a 7.217a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 25.670a 26.696b 25.410a 16.396b 9.910a  9.280ab 7.851a 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 25.670a 25.829a 23.228a 13.957ab 11.860b 10.277b 9.694b 
คาสถิติ ns *** ns * ** *** *** 
1/ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

ตารางที่ 28 - แสดงคาเฉลี่ย pH ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) 
เปนเวลา 12 วัน  

คา pH 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   5.530a1/    5.487a 5.483a 4.850a 4.970a 5.263a 5.630a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 5.530a  5.540ab 5.387a 5.110b  5.057ab 5.423b 5.897b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01% (w/v) Green Tea 5.530a  5.540ab 5.537a 5.113b 5.143b 5.440b   5.827ab 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 5.530a 5.590c 5.533a 5.223b 5.410c 5.733c 5.973b 
คาสถิติ ns * ns ** *** *** * 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่95% 
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ตารางที่ 29 - แสดงคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (soluble solids content; SSC)  ของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) เปนเวลา 12 วัน  
SSC (%) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   3.133a1/ 4.000a 4.733a 18.133a 24.733c 25.667b 25.267b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 3.133a 4.333a 7.400b 15.067a 19.733b 24.200b   22.467ab 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01%(w/v) Green Tea 3.133a 4.000a 5.333a 13.533a 22.000b 24.000b 23.267b 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 3.133a 4.267a  6.133ab 12.733a 16.333a 17.733a 19.200a 
คาสถิติ ns ns * ns *** *** * 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ตารางที่ 30 - แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 
1.73%) เปนเวลา 12 วัน  

TA (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  0.1706a1/ 0.1939a 0.2265a 0.3524c 0.3216b 0.2394a 0.1872a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.1706a 0.1854a 0.2461a 0.2810ab 0.3019b 0.2265a 0.1671a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01%(w/v) Green Tea 0.1706a 0.1769a 0.2220a 0.2952b 0.2930b 0.2198a 0.1688a 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.1706a 0.1805a 0.1988a 0.2577a 0.2448a 0.2055a 0.2081a 
คาสถิติ ns ns ns *** ** ns ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่95% 
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ตารางที่ 31 -แสดงอายุการวางจําหนายของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.07 ± 0.97°C; RH 57.25 ± 1.73%) จน
หมดสภาพ  

กรรมวิธีการทดลอง 
อายุการวางจําหนาย 1/  

(วัน)  
Control    10.00a 2/ 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 10.73a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 + 0.01%(w/v) Green Tea 11.20b 
5% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 12.00b 
คาสถิติ ** 
1/ เกณฑการประเมนิ ณ วันที่คะแนนสขีองเปลือกผลกลวยไข นอยกวาหรือเทากับ 7  (มีสีน้ําตาล เนื้อนิ่ม มีกลิ่นแรง  หมดสภาพ)  (จากตาราง 2.5 ) หมายถึง หมดสภาพ ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค เปนเกณฑในการประเมิน

อายุการวางจําหนาย 
2/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความเชื่อมั่น95% 
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ตารางที่ 32 - แสดงเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 
1.71%) เปนเวลา 12 วัน  

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 0.000a1/ 5.375a  8.801ab 12.718a 18.028a 20.453b 26.211a 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 5.548a 9.212b 12.500a 24.306a 20.754b 25.757a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  0.000a 4.954a 8.538a 11.966a 16.185a 18.437a 22.797a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 5.863a 10.117c 13.851a 20.097a 23.374c 26.627a 
คาสถิติ ns ns ** ns ns *** ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

ตารางที่ 33 - แสดงเปอรเซ็นตการเนาเสียของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 1.71%) 
เปนเวลา 12 วัน  

เปอรเซ็นตการเนาเสีย (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 0.000a1/ 0.000a 0.000a 0.000a 6.667a 10.000a 33.333a 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 3.333a 13.333a 26.667a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 3.333a 13.333a 13.333a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.000a 0.000a 0.000a 0.000a 6.667a 16.667a 26.667a 
คาสถิติ ns ns ns ns ns ns ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 34 - แสดงคะแนนการเกิดตําหนิของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษา ที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 1.71%) เปน
เวลา 12 วัน  

คะแนนการเกิดตําหนิ (1 – 5 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  1.000a2/ 1.733a 2.833b   2.767 ab 3.500b 4.148ab 4.700b 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.733a 2.467a 2.567a 3.035a 4.385bc 4.636b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  1.000a 1.867a   2.733ab 2.967b 3.552b 4.000a 4.346a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.733a   2.567ab 2.600a 3.536b 4.640c 5.000c 
คาสถิติ ns ns * *** *** *** *** 
1/คะแนนการเกิดตําหนิ(1-5) 1=ดีมาก(ตําหนิไมเกิน 5% ของผล), 2=ดี (มีตําหนิ5-25%), 3=ปานกลาง(มีตําหนิ 30-60%), 4=พอใช (มีตําหนิ 60-80%)  5=หมดสภาพ(เกิดตําหนิมากกวา80%) 
2/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 35  - แสดงคะแนนการเกิดอาการตกกระของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 
1.71%) เปนเวลา 12 วัน  

คะแนนการตกกระ (1 – 4 )1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   1.000a2/ 1.000a 1.000a 1.600b 2.643d 2.630b  3.600bc 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.000a 1.000a 1.500b 2.069b 2.808b 3.409b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  1.000a 1.000a 1.000a 1.233a 1.690a 2.070a 2.192a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 1.000a 1.000a 1.000a 1.733b 2.321c 2.960b 3.773c 
คาสถิติ ns ns ns *** *** *** *** 
1/คะแนนการเกิดตกกระ(1-4) 1=สีผิวเหลืองไมมีจุด, 2=มีจุดเล็กๆเหมือนรอยเข็ม สีผิวเหลืองเขมเล็กนอย, 3=จุดกระปรากฏที่ผิวเปลือกปริมาณมาก(ทั่วผล)0.5-1mm,4=ขนาดจุดขยายขนาดมากขึ้นและแผซอนทับกันขนาดเปน
ปนใหญๆและมีแนวโนมเปนรอยบุม 
2/  คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 36 - แสดงคะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17 °C; RH 57.22 ± 
1.71%) เปนเวลา 12 วัน  

การเปลี่ยนสีของเปลือกผลกลวยไข (1-8)1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control  2.000a2/ 2.667a 3.433c 4.200b 6.393d 7.111b 7.800b 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 2.000a 2.467a   3.233bc 4.233b 5.621b 7.115b 7.636b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  2.000a 2.767a 2.767a 3.133a 3.759a 4.115a 4.500a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 2.000a 2.633a 3.133b 4.467b 5.964c 7.200b 7.591b 
คาสถิติ ns ns *** *** *** *** *** 
1/ คะแนนการเปลี่ยนสีของกลวยไข 1=เปลือกสีเขยีว ผลแข็ง ไมมีการสุก, 2=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลือง, 3=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลืองมากขึน้แตยังมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง, 4=เริ่มเปลี่ยนสีจากเขยีวออกเหลืองและ

มีสีเหลืองมากกวาสีเขียว, 5=เปลือกเปนสีเหลืองแตที่ปลายยังเปนสเีขียว, 6=ทั้งผลมีสีเหลือง(ผลสุก), 7=ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มที่ มีกลิ่นหอม), 8=ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น 
(สุกมากเกินไป เนือ้เริ่มออนตัวและมกีลิ่นแรง) 
2/  คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้ง ไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 
 
 
 
 
 
 
 



 93 

ตารางที่ 37 - แสดงคาความสวาง (L*) ของเปลือกผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 
1.71%) เปนเวลา 12 วัน  

คาความสวาง (L*)1/ 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   62.507a1/ 60.897b 63.254c 65.529b 67.839b 68.584b 73.326b 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 62.507a 58.851a 61.266b 65.967b 69.929c 68.469b 72.346b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  62.507a 58.038a 57.163a 58.483a 61.531a 65.423a 70.000a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 62.507a 58.021a 58.492a 66.956b 69.902c   67.007ab 68.986a 
คาสถิติ ns *** *** *** *** *** *** 
1/ คา L* เปนคาความสวาง ซึ่งมีคา 0-100 (0เทากับสีดําและ100เทากับสีขาว)  
2/ คาเฉลี่ยตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

ตารางที่ 38 - แสดงคาความแนนเนื้อของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 
12 วัน  

ความแนนเนื้อ (นิวตัน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control 25.8291/ 26.233a 19.964a 15.182b 7.925a 8.635c 6.869a 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 25.829 26.479a 22.564ab 13.709ab 9.519b 7.851a 7.623a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  25.829 26.450a 24.601b 22.015c 13.121c 10.367b 9.493b 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 25.829 26.797a 23.951b 12.091a 8.466ab 7.662a 7.702a 
คาสถิติ ns ns ** *** *** *** *** 
1/ คาเฉลี่ยตามดวยอักษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 39 - แสดงคาเฉลี่ย pH ของน้ําคั้นจากผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง(28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 1.71%) 
เปนเวลา 12 วัน  

คา pH 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   5.630a1/ 5.610a 5.253a 5.023a 5.173a      5.287a 5.603a 
Control 5.630a 5.617a   5.413ab 5.057a 5.060a  5.397ab 5.627a 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 5.630a 5.573a 5.600c 4.950a 5.250a 5.453b 5.633a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  5.630a 5.703a   5.490bc 5.457b 5.173a 5.547b 5.760a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 ns ns ** *** ns * ns 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 
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ตารางที่ 40 - แสดงคาเฉลี่ยปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (soluble solids content; SSC)  ของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 1.71%) เปนเวลา 12 วัน  
SSC (% ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน)  กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   3.333a1/ 4.800a 10.467a 16.867b 24.800b 25.467a 30.600b 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 3.333a 3.933a 8.733a 19.267b 24.800b 26.867a 29.733b 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  3.333a 3.867a 5.933a 8.333a 17.733a 29.067ab 27.867a 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 3.333a 4.067a 7.467a 20.000b 24.800b 31.333b 30.000b 
คาสถิติ ns ns ns *** *** * * 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่ 95% 

 

ตารางที่ 41 - แสดงคาเฉลี่ยปริมาณกรดที่ไตรเตรทไดของกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 
1.71%) เปนเวลา 12 วัน  

TA (%) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) กรรมวิธีการทดลอง 

0 2 4 6 8 10 12 
Control   0.147a1/ 0.178a 0.276a 0.359b 0.273a 0.252b  0.193bc 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.147a 0.178a 0.241a 0.337ab 0.263a 0.218a  0.181ab 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  0.147a 0.157a 0.199a 0.323a 0.250a 0.248b 0.204c 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 0.147a 0.168a 0.221a 0.270ab 0.267a 0.219a 0.175a 
คาสถิติ ns ns ns * ns * * 
1/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่95% 
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ตารางที่ 42 - แสดงอายุการวางจําหนายของผลกลวยไขภายหลังการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  นาน 30 วินาทีและเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.43± 0.17°C; RH 57.22 ± 1.71%) 
จนหมดสภาพ 

 กรรมวิธีการทดลอง อายุการวางจําหนาย 1/ (วัน)  

Control  09.13a2/ 
1% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 09.53a 
2% (w/v) Chitosan + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80  12.00b 
3% (w/v) CMC + 0.25 % (w/v) PEG – 400 + 0.25% Tween 80 09.20a 
คาสถิติ *** 
1/ เกณฑการประเมนิ ณ วันที่คะแนนสขีองเปลือกผลนอยกวาหรือเทากับ 7  (มีสีน้ําตาล เนื้อนิ่ม มีกลิ่นแรง  หมดสภาพ)  (จากตาราง 3.5 ) หมายถึง หมดสภาพ ไมเปนที่ตองการของผูบริโภค เปนเกณฑในการประเมินอายุการ

วางจําหนาย 
2/ คาเฉลีย่ตามดวยอกัษรเหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางทางสถิติ ตามวิธีการวิเคราะหแบบ Duncan’s new multiple range test  ที่ระดับความเชื่อมัน่95% 
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ตารางที่ 43 - ลักษณะของเชื้อราที่แยกไดจากขั้วกานกลวยไข 
 

Isolate ลักษณะบนกลวยไข Macroscopic study Microscopic study ภาพถายภายใหกลองจุลทรรศน Tentative organisms 
A1 เสนใยสีขาวสรางสปอร

สีดํา   
ผิวหนาโคโลนีละเอียดคลาย
เม็ดแปง โคโลนีสีเหลือง
แกมเขียว มีเสนใยสีขาวฟู 
สรางสปอรสีดํา 

Single-celled spores สปอรสีดาํ 
รูปรางกลมเรียงตอเปนสายยาว  

 

Aspergillus niger 

A2 เสนใยสีขาว-สม 
โคโลนีมีสีสมเปนแฉก 

ผิวหนาโคโลนีฟูคลายขน
สัตว โคโลนีสีสม มีเสนใยสี
ขาว สรางสปอร 
สรางรงควัตถุสีสมแดง 

Multicelled spores สปอรสี 
รูปรางรี 

 

Fusarium sp. 
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Isolate ลักษณะบนกลวยไข Macroscopic study Microscopic study ภาพถายภายใหกลองจุลทรรศน Tentative organisms 
A3 เสนใยมีสีครีม ฟู 

 
ผิวหนาโคโลนีเนียนเรียบ
คลายหนังสัตว โคโลนีสี
เหลือง 

ไมสรางสปอร เสนใยปองเปน
กระเปาะ ไมมีผนังกั้น ไมมีราก 

 

Mucor sp. 

A4 เสนใยสีขาว 
 

โคโลนีสีเหลือง ไมสราง
สปอร ผิวหนาฟูเหมือนขน
สัตว 

ไมสรางสปอร เสนใยไมมีผนังกั้น 
มีราก 

 

Non-spore forming fungus 

A5 เสนใยสีเหลือง ฟูมาก 
 

โคโลนีสีเหลือง เมื่อแก
ดานหลังโคโลนีเปลี่ยนเปน
สีดํา ผิวหนาฟูเหมือนขน
สัตว ไมสรางสปอร 

ไมสรางสปอร เสนใยไมมีผนังกั้น 
มีราก 

 

Non-spore forming fungus 
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ตารางที่ 44 – ประสิทธิภาพของสารเคลือบตางๆ ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราที่แยกไดจากขั้วกานกลวยไข 
 

การเจริญของ สารเคลือบ 

เชื้อรา Chitosan CMC Carbendazim Chitosan + Carbendazim CMC + Carbendazim Control 
A1 +++ +++ + - - +++ 

A2 +++ +++ + - + +++ 
A3 +++ ++ ++ ++ ++ +++ 
A4 +++ ++ - - - +++ 
A5 +++ ++ - - - +++ 

 
  +++ หมายถึง การเจริญเทากับกลุมควบคุม  
  ++ หมายถึง มีการเจริญนอยกวากลุมควบคุม  
  + หมายถึง มีการเจริญนอยกวากลุมควบคุมมาก  
   – หมายถึง ไมมีการเจริญ 
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ตารางที่ 45 – แสดงภาพประสิทธิภาพของสารเคลือบตางๆในการยับยั้งการเจริญของเชื้อราที่แยกไดจากขั้วกานกลวยไข 
 

การเจริญของเชื้อ สารเคลือบ 

ราที่ใชทดสอบ Chitosan CMC Carbendazim Chitosan + Carbendazim CMC + carbendazim Control 

A1 

      
A2 

      
A3 

      
A4 

      
A5       
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

 
1. การสังเคราะหอนุพันธของไคโตซาน 3 ชนิด พบวาคารบอกซีเมทิลไคโตซาน (Carboxymethylchitosan, CMC) มี

คุณสมบัติในการละลายน้ําไดดีและราคาถูกที่สุดจากไคโตซานราคา 1 บาทตอกรัม เปนคารบอกซีเมทิลไคโตซาน
ราคา 3.5 บาทตอกรัม สําหรับ N-[(2-hydroxy-3-trimethylammonium) propyl] chitosan chloride และ Chitosan N-
sulfate มีราคาตนทุนสารเคมีที่ใชในการสังเคราะหเปนเงิน 199 และ 2,204 บาทตอกรัม ตามลําดับ อาจไมคุมคาใน
การนําไปใชเคลือบกลวยไข 

2. ไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลาง (250-500 กิโลดาลตัน) สามารถเตรียมเปนแผนฟลมที่มีคุณสมบัติตาม
ตองการไดดี โดยที่ชนิดน้ําหนักโมเลกุลสูงจะไดสารละลายที่หนืดมากจนเตรียมแผนฟลมไมได และชนิดน้ําหนัก
โมเลกุลตํ่าจะไดฟลมที่เปราะ แตกงาย ไมสามารถกอตัวเปนผนังฟลมปองกันกลวยไขที่ดี 

3. ตํารับไคโตซานชนิดน้ําหนักโมเลกุลปานกลางความเขมขนรอยละ 2 โดยน้ําหนัก ที่มีการเติม PEG รวมกับทวีน 80 
ที่ความเขมขนรอยละ 0.25 โดยน้ําหนัก ดวยวิธีการชุบเคลือบเพียงครั้งเดียวใหผลยืดอายุการเก็บหลังการเก็บเกี่ยว
ไดดีที่สุด โดยมีการเปลี่ยนแปลงสีและการตกกระนอยที่สุด นาจะเปนทางเลือกที่ดีที่สุดในการนําไปประยุกตใชใน
เชิงการคา โดยมีตนทุนเพิ่มขึ้นประมาณ 0.88 บาทตอหวี หรือจะผสมสารสกัดชาเขียวความเขมขนรอยละ 0.25 
เปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่นาจะมีประโยชนในการลดการเกิดตําหนิบนกลวย  

4. กลวยไขที่เคลือบดวยคารบอกซีเมทิลไคโตซานความเขมขนรอยละ 1 หรือ 3 รวมกับ PEG-400 รอยละ 0.25 และ
ทวีน 80 รอยละ 0.25  มีแนวโนมกระตุนใหเกิดการสุกเร็วขึ้น สงผลใหเกิดตําหนิมาก เกิดอาการตกกระมาก 
ตามลําดับ อายุการวางจําหนายไมเกิน 9 วัน จึงไมเหมาะสมในการนําไปใช  

5. การใชไคโตซานหรือคารบอกซีเมทิลไคโตซานเพียงอยางเดียวไมสามารถยับยั้งการเกิอเช้ือราบนกานกลวยไขได 
แตการใชไคโตซานหรือคารบอกซีเมทิลไคโตซานรวมกับยาตานเชื้อรา (Carbendazim) สามารถยับยั้งเชื้อรา 
Aspergillus niger ไดดีกวาการใชยาตานเชื้อราเดี่ยวๆ แตจะไมตางกันสําหรับเชื้อราชนิดอื่นๆ ดังนั้นการเคลือบ
ฟลมจึงสามารถผสมน้ํายาฆาเชื้อราลงในขั้นตอนเดียว นอกจากไมลดประสิทธิภาพของยาฆาเชื้อราแลวยังเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการฆาเชื้อบางชนิดอีกดวย 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก-1. แสดงสภาพแวดลอมของการเก็บรักษาดอกมะลิที่อุณหภูมิหองและความชื้นสัมพัทธ 
 

อุณหภูมิ (°C) ความชื้นสัมพัทธ (RH; %) ทดลอง
ที่ ตํ่าสุด สูงสุด เฉลี่ย ตํ่าสุด สูงสุด เฉลี่ย 

ระยะเวลาการศึกษา 

1 27.77 ±0.37 31.18±0.22 29.51±0.21 43.71±1.87 62.79±1.36 56.01±0.96 31 พ.ค. 2551 – 12 มิ.ย. 2551 
2 27.59±0.49 30.56±0.22 29.07±0.97 46.97±2.47 67.53±1.88 57.25±1.73 05 ก.ค. 2551 – 17 ก.ค. 2551 
3 27.07±0.24 29.79±0.23 28.43±0.17 47.27±2.82 67.16±1.01 57.22±1.71 09 ส.ค. 2551 – 21 ส.ค. 2551 

   
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

ภาคผนวก ก-2.  แสดงคะแนนการเกิดตําหนิ (1-5) โดยที่ 1 หมายถึง ดีมาก (ไมมีตําหนิ หรือ มีตําหนิไมเกิน 5% ของพื้นที่
เปลือกผล), 2 หมายถึง ดี (มีตําหนิ 5-25 % ของพื้นที่เปลือกผล), 3 หมายถึง ปานกลาง (มีตําหนิ 30-60 % ของพื้นที่เปลือก
ผล), 4 หมายถึงพอใช (มีตําหนิ 60-80% ของพื้นที่เปลือกผล), 5 หมายถึงหมดสภาพ (มีตําหนิมากกวา 80% ของพื้นที่เปลือก
ผล) 

     
 



 

 
 

ภาคผนวก ก-3.  แสดงคะแนนการเกิดตกกระ (1-4) โดยที่ 1 หมายถึง สีผิวเหลืองไมมีจุด, 2 หมายถึง สีผิวเหลืองเขมเล็กนอย 
ปรากฏจุดน้ําตาลเล็กๆขนาดเทาปลายเข็มกระจายอยูทั่ว, 3 หมายถึง จุดกระปรากฏอยูที่ผิวเปลือกปริมาณมากขึ้น (ทั่วผล) 
ขนาดและความกวาง 0.5-1.0 mm แตละจุดยังกระจายหางกัน, 4 หมายถึง ขนาดจุดขยายขนาดมากขึ้นและแผทับซอนกันจน
ขนาดใหญเปนปนๆ และมีแนวโนมเปนรอยบุม 
                                          

 
 
 



 

 
 
ภาคผนวก ก-4.  แสดงคะแนนการเปลี่ยนแปลงสีผิวของเปลือกผลกลวย (1-8) โดยที่ 1 หมายถึง เปลือกเขียว ผลแหง ไมมี
การสุก, 2 หมายถึง เริ่มเปลี่ยนสีจากสีเขียวออกเหลือง, 3 หมายถึง เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองมากขึ้นแตยังมีสีเขียว
มากกวาสีเหลือง, 4 หมายถึง เริ่มเปลี่ยนสีจากเขียวออกเหลืองและมีสีเหลืองมากกวาสีเขียว, 5 หมายถึง เปลือกเปนสีเหลือง 
แตที่ปลายยังเปนสีเขียว, 6 หมายถึง ทั้งผลมีสีเหลือง (ผลสุก), 7 หมายถึง ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาล (สุกเต็มที่ มีกลิ่น
หอม), 8 หมายถึง ผิวสีเหลืองและเริ่มมีจุดสีน้ําตาลมากขึ้น (สุกมากเกินไป, เนื้อเริ่มออนตัว  และมีกลิ่นแรง) 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาคผนวก ข-1. แสดงสภาพภายนอกของกลวยไขภายหลังใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีโดยที่ (a) ชุดควบคุมไมใชไคโตซาน (b) ไคโตซานความเขมขน 1% (w/v) +PEG – 400 ความเขมขน 
0.5 %(w/v) (c)ไคโตซานความเขมขน 2 % (w/v) +PEG – 400 ความเขมขน 0.5 %(w/v) และ (d) ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) +PEG – 400 ความเขมขน 0.25 %(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% (w/v) และ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.51 ± 0.2 °C) เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ12 วัน ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาคผนวก ข-2. แสดงสภาพภายนอกของกลวยไขภายหลังใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีโดยที่ (a) ชุดควบคุมไมใชไคโตซาน (b) ไคโตซานความเขมขน 2% (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 
0.25 %(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% (c)ไคโตซานความเขมขน 2 % (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 %(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  + Green Tea ความเขมขน 0.01% (w/v) (d) คารบอกซี

เมทิลไคโตซานความเขมขน5 % (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 %(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29.22 ± 0.02°C) เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วัน ตามลําดับ 
 
หมายเหตุ: จากภาพจะเห็นชัดวา 5%ไคโตซาน สงผลชะลอการเปลี่ยนแปลงสีผลไดดีมาก แต ผลจะเหี่ยวมากเชนกัน ทั้งๆ ที่ ยังคงความแนนเนื้อไดดีมาก แต เนาเสียสูงและมีตําหนิ 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาคผนวก ข-3. แสดงสภาพภายนอกของกลวยไขภายหลังใชไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆนาน 30 วินาทีโดยที่ (a) ชุดควบคุมไมใชไคโตซาน (b) CMC ความเขมขน 1% (w/v)  + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 
%(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% (c)ไคโตซานความเขมขน 2 % (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 0.25 %(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25%  (d) CMC ความเขมขน 3 % (w/v) + PEG – 400 ความเขมขน 

0.25 %(w/v) + Tween 80 ความเขมขน 0.25% และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (28.46± 0.016 °C) เปนเวลา 0, 2, 4, 6, 8, 10 และ 12 วัน ตามลําดับ 
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