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Abstract 
This research has developed the method to extract wax from the cabbage leaf i.e. immersion of fresh 

leaves cut into size of 1 x 3 cm in a dichloromethane solution, as a solvent, for 15 h at room temperature (35°C) 
after which the solvent was evaporated out from the extract using nitrogen gas flushing technique giving the dried 
and ready-to-use wax extract. The research was conducted to investigate effects of surface coating using the wax 
extract which was dissolved in an ethanol solvent on effective water vapor permeance (effective WVP) and 
respiration rate of fresh lime. This was compared to those of surface coating using the chitosan coating material 
(Benefit Chitosan, 2% (w/w) concentration) and non-coated lime (designated as control) at 25°C. The experimental 
results showed that the effective WVP values of fresh lime coated using both coating materials were significantly 
lowered than those of non-coated lime (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1). An average value of the effective WVP of lime coated 
using the cabbage wax extract and the chitosan were 1.6 and 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 respectively. The study results 
show that surface coating could greatly decrease respiration rates. An average value of the respiration rate of the 
lime coated with the cabbage leaf wax extract (25.8 nmol s-1 kg-1) was comparable to that of the lime coated with 
the chitosan (26.9 nmol s-1 kg-1). These were approximately 2-fold lower than the average respiration rate value of 
the non-coated lime (50.1 nmol s-1 kg-1).  
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บทคัดย่อ 

การวิจยันีไ้ด้พฒันาวิธีการสกดัไขจากใบกะหล่ําปลีโดยการแช่ใบกะหล่ําปลีสดขนาด 1 x 3 cm ในตวัทําละลาย               
ไดคลอโรมีเทน เป็นระยะเวลา 15 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมิูห้อง (35°C) และระเหยตวัทําละลายออกจากไขท่ีสกดัด้วยก๊าซไนโตรเจน
ไขท่ีได้มีลกัษณะแห้งพร้อมใช้งาน การวิจยัได้ศกึษาผลของการเคลือบผิวมะนาวด้วยไขท่ีสกดัซึง่นํามาละลายในตวัทําละลาย                   
เอทานอลตอ่สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นและอตัราการหายใจ เปรียบเทียบกบัมะนาวซึง่เคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิว                      
ไคโตซาน (Benefit Chitosan ความเข้มข้น 2% (w/w)) และมะนาวท่ีไมผ่า่นการเคลือบผิวหน้า (ชดุควบคมุ) ท่ีอณุหภมิู 25°C               
ผลการทดลอง พบวา่ การเคลือบผิวหน้าทําให้สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผ่านของมะนาวลดลงอยา่งมากเม่ือเปรียบเทียบกบั
มะนาวชดุควบคมุ (7.2 µmol s-1 m-2 Pa-1) โดยคา่เฉล่ียของสมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นของมะนาวท่ีเคลือบผิวหน้าด้วย        
ไขสกดั และสารเคลือบผิวไคโตซานมีคา่เทา่กบั 1.6 และ 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 ตามลําดบั ผลการศกึษาแสดงให้ทราบวา่การ
เคลือบผิวหน้าทําให้อตัราการหายใจลดลง ค่าเฉล่ียของอตัราการหายใจของมะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยไขสกดัจากใบกะหล่ําปลี                      
(25.8 nmol s-1 kg-1) มีคา่ใกล้เคียงกบัคา่เฉล่ียของอตัราการหายใจของมะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวไคโตซาน                       
(26.9 nmol s-1 kg-1) และมีคา่ต่ํากวา่คา่เฉล่ียของอตัราการหายใจของมะนาวท่ีไมผ่า่นการเคลือบผิว (50.1 nmol s-1 kg-1)  
คาํสาํคัญ: สมบติัการซมึผา่นของไอนํา้ อตัราการหายใจ ไขสกดัจากใบกะหล่ําปลี 
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คาํนํา 
สารเคลือบผิวท่ีได้จากวตัถดิุบธรรมชาติเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมการเคลือบผิวผกัและผลไม้สด 

เน่ืองจากช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงทางด้านสรีระวิทยาภายหลงัการเก็บเก่ียวของผกัและผลไม้สดได้ เช่น ชะลอการหายใจ 
และการคายนํา้ สารเคลือบผิวผลติจากวตัถดิุบทางธรรมชาติท่ีสามารถรับประทานได้ (Edible films) เช่น ไขผึง้ (Bee wax)                 
ไขรําข้าว (Rice bran wax)  ไขอ้อย (Sugarcane wax) ไคโตซาน (Chitosan) คาร์บอกซิวเมทิล เซลลโูลส (Carboxymethyl 
cellulose) มีความปลอดภยัตอ่ผู้บริโภค (Arnon et al., 2014) สารเคลือบผิวท่ีมีสว่นประกอบของคาร์นบูาร์ (Carnauba wax) 
และเชลแลก็ (Shellac) เป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในอตุสาหกรรมการเคลือบผิวผกัและผลไม้ เน่ืองจากมีคณุสมบติัทางด้าน
ความแข็งแรงทนทาน ยดึติดพืน้ผิวดี และชะลอการสญูเสียนํา้หนกั และปลอดภยัตอ่ผู้บริโภค (จริงแท้, 2549; Srithanyarat et 
al., 2011) การพฒันาสารเคลือบผิวจากวสัดธุรรมชาติเพ่ือทดแทนการนําเข้าไขจากตา่งประเทศ เช่น ไขคาร์นบูาร์เป็นแนว
ทางการพฒันาทางการเกษตรหนึง่ท่ีได้รับความสนใจอยา่งตอ่เน่ือง (สวทช, 2554)  การวิจยันีไ้ด้ศกึษาการใช้ประโยชน์ของใบ
กะหล่ําปลีคดัทิง้จากการตดัแต่งก่อนจําหน่าย โดยได้พฒันาวิธีการสกดัไขจากใบกะหล่ําปลี เน่ืองจากไขท่ีสกดัจากใบ
กะหล่ําปลี ซึง่มีสมบติัไมช่อบนํา้ (Hydrophobicity) เปียกนํา้ได้น้อยมาก (Low wettability) และสามารถทําความสะอาดตวัเอง
ได้ (Self-cleaning หรือ Lotus leaf effect)  (Koch et al., 2006) การวิจยันีย้งัได้ศกึษาผลของการใช้สารเคลือบผิวหน้าท่ีได้
จากการสกดัไขจากใบกะหล่ําปลีตอ่สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผ่านและอตัราการหายใจของมะนาวสด 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การสกัดไขจากใบกะหลํ่าปลี  
การสกดัไขจากใบกะหล่ําปลีได้ประยกุต์วิธีจากงานวิจยัของ Bohinc et al. (2014) โดยใช้ใบกะหล่ําปลีสดขนาด                    

1 x 3 cm จํานวน 150 g ใสล่งในขวดโหลแก้วขนาด 2 L ภายในบรรจตุวัทําละลายไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane) (ความ
เข้มข้น 100%) ปริมาตร 300 ml ปิดฝาให้สนิท แช่เป็นระยะเวลา 15 ชัว่โมง ณ อณุหภมิูห้อง (35°C) จากนัน้แยกสารสกดัออก
จากเศษใบกะหล่ําปลีด้วยการกรอง และนําสารสกดัไประเหยตวัทําละลายออกจากไขสกดัด้วยก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen gas) 
อตัราการไหล 5 mL min-1 โดยสารสกดัแช่ในอา่งนํา้ร้อนท่ีควบคมุอณุหภมิู 50ºC จนตวัทําละลายระเหยออกหมด สภาวะ
ดงักลา่วทําให้ไขสกดัท่ีได้มีลกัษณะแห้งและสามารถนํามาใช้งานเป็นสารเคลือบผิวได้โดยการละลายในตวัทําละลายตอ่ไป 
2. การเคลือบผิวหน้ามะนาว 

การเตรียมสารเคลือบผิวด้วยการนําไขสกดัจากใบกะหล่ําปลีผสมกบัสารละลายเอทานอล (99%) อตัราสว่น                     
0.5:5 (w/v) นํามะนาวท่ีผา่นการทําความสะอาดและเก็บรักษาไว้ ณ อณุหภมิู 25ºC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มาเคลือบผิวหน้าด้วย
สารเคลือบท่ีผสมขึน้ด้วยการนําแปรงจุ่มสารเคลือบแล้วทาลงบนผิวหน้าของมะนาวจนทัว่ ทําซํา้ 2 รอบและทําให้สารเคลือบ
บนผิวหน้ามะนาวแห้งด้วยการนําพดัลมมาเป่า เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้เก็บรักษา ณ อณุหภมิู 25ºC แล้วนําไปศกึษาอตัรา
การหายใจ และอตัราการซมึผา่นของไอนํา้ ทําการเปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีผา่นการเคลือบผิวหน้าด้วยไคโตซาน (Benefit 
Chitosan ความเข้มข้น 2% (w/w)) โดยวิธีการเคลือบดงัวิธีท่ีได้รายงานข้างต้น และมะนาวท่ีไมผ่า่นการเคลือบผิว (ชดุควบคมุ) 
3. วธีิการศกึษา 

3.1 สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผ่าน (effective water vapour permeance; effective WVP) 
การประมาณคา่สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นของมะนาวท่ีผา่นการเคลือบผิว และไมผ่า่นการเคลือบผิว ได้ประยกุต์

จากงานวิจยัของ Maguire (1998) ซึง่เป็นการวดัอตัราการซมึผา่นของไอนํา้ในสภาวะคงท่ี (steady-state diffusion) การ
ประมาณคา่ effective WVP ใช้หลกัการของการแพร่ในสภาวะคงท่ี หรือ Fick’s first law โดยอตัราการซมึผา่นผิวของผกัและ
ผลไม้ของไอนํา้ สมัพนัธ์กบั (1) คา่ effective WVP (2) พืน้ท่ีผิว และ (3) ความแตกตา่งระหวา่งความดนัไอนํา้ภายในผลติผล
และสิง่แวดล้อม   

3.2 การวดัอตัราการหายใจของมะนาว (respiration rate) 
ชัง่นํา้หนกัผลมะนาวแตล่ะลกู และจดบนัทกึเป็นนํา้หนกัสด และนําผลผลติ ใสล่งในขวดโหล (1 ลกู ตอ่ 1 โหล)                         

ปิดฝาให้สนิท เก็บรักษาไว้ ท่ีอณุหภมิู 25ºC เป็นระยะเวลาประมาณ 1 ชัว่โมง (โดย ณ เวลาเร่ิมต้น หรือ t=0 จะกําหนดให้
ความเข้มข้นของ CO2 = 0.03% (v/v)) เม่ือเวลาครบ 1 ชัว่โมง ทําการดดูก๊าซ 20 ml จากบรรยากาศภายในขวดโหลโดยใช้                 
เข็มฉีดยา นําตวัอยา่งก๊าซฉีดลงในเคร่ือง MAPtest เพ่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นก๊าซ CO2 และรายงานคา่ในหน่วย % (v/v) 
จากนัน้นําคา่มาคํานวณอตัราการหายใจร่วมกบันํา้หนกัของมะนาว ตาม Ideal gas law โดยคํานวณอตัราการผลติ CO2 ตอ่
หน่วยเวลา วิธีการวดัและคํานวนอตัราการหายใจได้ประยกุต์จากงานวิจยัของ Maguire (1998) 
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ผล 
ผลการศกึษาการเคลือบผิวมะนาวด้วยไขสกดัจากใบกะหล่ําปลีท่ีสง่ผลตอ่สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นของมะนาว

เปรียบเทียบกบัมะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโตซาน และมะนาวไมผ่า่นการเคลือบผิว (ชดุควบคมุ) พบวา่ การเคลือบ
ผิวสง่ผลให้สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นของมะนาวลดลงอยา่งมาก (Figure 1) ซึง่มะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยไขสกดัจาก                     
ใบกะหล่ําปลี และสารเคลือบผิวไคโตซานมีคา่เฉล่ียของสมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่น เทา่กบั 1.6 และ 1.4 µmol s-1 m-2 Pa-1 
ตามลําดบั  เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวชดุควบคมุแสดงให้เหน็ว่ามีคา่สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นสงูกวา่มาก (7.2 µmol s-1 
m-2 Pa-1)   

การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวของไขท่ีสกดัจากกะหล่ําปลีและสารละลายไคโตสานสง่ผลให้อตัราการหายใจของ
มะนาวมีคา่ลดลง  เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการหายใจของมะนาวชดุควบคมุ (50.1 nmol s-1 kg-1) (Figure 2) มะนาวท่ีเคลือบ
ผิวด้วยไขสกดัจากใบกะหล่ําปลีมีคา่เฉล่ียอตัราการหายใจ เทา่กบั 25.8 nmol s-1 kg-1 ซึง่ใกล้เคียงกบัคา่เฉล่ียของอตัราการ
หายใจของมะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวไคโตซาน ซึง่มีคา่เทา่กบั 26.9 nmol s-1 kg-1    

 
Figure 1  Effects of CB-Wax coating and chitosan coating on effective WVP of fresh lime fruit (n = 8 at 25ºC). Ctrl 

(control) represents non-coated lime. Data shown represented average ± standard deviation 

 
Figure 2  Effects of CB-Wax coating and chitosan coating on respiration rate of fresh lime fruit (n = 8 at 25ºC). 

Ctrl (control) represents non-coated lime. Data shown represented average ± standard deviation 

 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

การเคลือบผิวช่วยให้สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นของมะนาวลดลง เน่ืองจากสารเคลือบผิวไปทําหน้าท่ีในการเป็น
ตวัขดัขวางการซมึผา่นของไอนํา้โดยการปิดรูปากใบท่ีเปิดตามธรรมชาติในชัน้ epidermis ของผกัและผลไม้ (Hagenmaier 
and Baker, 1993) การซมึผา่นไอนํา้เกิดจากความแตกตา่งของความดนัไอนํา้ภายในมะนาวมีคา่สงูกวา่ความดนัไอนํา้ท่ีอยู่
ภายนอกสิง่แวดล้อม (Kays, 1991) ทัง้นีผ้กัและผลไม้มีไขเคลือบผิวหน้าตามธรรมชาติ ทําหน้าท่ีควบคมุการซมึผา่นของก๊าซ
และไอนํา้ระหวา่งผลติผลและสิง่แวดล้อม แตไ่ขสามารถเกิดการสญูเสียในระหว่างการเก็บเก่ียว กระบวนการทําความสะอาด 
และขนสง่ (Wiles et al., 2000; เกศรัตน์ และคณะ, 2555) 

การเคลือบผิวหน้าสง่ผลให้อตัราการหายใจลดลง เน่ืองจากสารเคลือบผิวจํากดัการถ่ายเทของก๊าชออกซิเจนจาก
ภายนอกมาสูเ่นือ้เย่ือของพืช จึงสง่ผลให้อตัราการผลิตก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ลดลง (Cisneros‐Zevallos and Krochta, 
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2002) ดงัผลการศกึษาท่ีพบในการศกึษานีห้รืองานวิจยัของ Del Nobile et al. (2009) ซึง่ได้รายงานวา่การเคลือบผิวหน้าของ
ผลแคคตสัแพร์ (Cactus pear) ด้วยวุ้น (Agar) และอลัจิเนท (Alginate) สง่ผลให้อตัราการหายใจของผลแคคตสัแพร์ลดลง 

  

สรุป 
จากการทดลองการสกดัไขด้วยวิธีการแช่สามารถสกดัไขจากใบกะหล่ําปลีได้ และสารเคลือบผิวจากไขสกดั                    

ใบกะหล่ําปลีมีผลตอ่การแลกเปล่ียนก๊าชของมะนาว สง่ผลให้สมบติัการยอมให้ไอนํา้ซมึผา่นของมะนาวลดลง และอตัราการ
หายใจของมะนาวลดลงด้วย 
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