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Abstract 
The properties of blended rice straw carboxymethyl cellulose (CMC)/polyethylene glycol (PEG) film were 

studied and used as a “Nam Dok Mai” mango coating solution for prolonging their shelf-life. The plasticizer (PEG) 
in the experiment was added to rice straw CMC film coating solution (2 and 3 % (w/v) at various concentrations, 
i.e. 0, 0.25, 0.5 and 1 % (w/v). The mechanical properties (tensile strength and elongation at break), solubility and 
barrier properties (water vapor permeability and oxygen transmission rate) of the film were then determined. The 
results revealed that the best properties of plasticized rice straw CMC film were obtained from adding 0.25% (w/v) 
PEG. The mentioned properties were 35.02 ± 0.93 MPa, 3.48 ± 0.32%, 99.92 ± 0.01%, 1.16x10-6 ± 
0.01g.m/m2.mmHg.day and 1.11x10-5 cm3/m2.day.Pa, respectively. In evaluating “Nam Dok Mai” mangoes’ 
storage life and quality as influenced by rice straw CMC film coating. The results showed that the coated mangoes 
had a shelf life in 25 ± 1 oC, 50 ± 5 %RH of 15 days with a weight loss of 19.56 ± 0.95%, a flesh firmness of 4.22 ± 
0.29 N/cm2, peel color changes in terms of L*, a* and b* of 69.41 ± 0.53, 12.65 ± 0.25 and 46.9 ± 1.02; flesh color 
changes in terms of L*, a* and b* of 65.68 ± 1.11, 9.83 ± 0.1 and 56.54 ± 2.74; a titrable acidity of 0.45 ± 0.03%, a 
total soluble solid content of 17.9 ± 1.50 oBrix, and an overall acceptance score of 3.4 ± 0.89. 
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บทคัดยอ 

การศึกษาคุณสมบัติของฟลมคารบอกซีเมทิลจากฟางขาวผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลสําหรับนํามาเคลือบผิวมะมวง
น้ําดอกไมเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา โดยทําการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ระดับความเขมขน 0, 0.25, 0.5 และ 1 % (w/v) ใน
สารละลายฟลมคารบอกซีเมทิลจากฟางขาวความเขมขน 2 และ 3% (w/v) จากนั้นทําการทดสอบคุณสมบัติดานความ
ตานทานแรงดึงขาด คาเปอรเซ็นตการยืด การละลายน้ํา การซึมผานของไอน้ํา และ ออกซิเจน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
ฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากฟางขาวที่เติมพอลิเอทิลีนไกลคอลระดับความเขมขน 0.25% มีคุณสมบัติที่ดีที่สุด มีคา
เทากับ 35.02 ± 0.93 MPa, 3.48 ± 0.32%, 99.92 ± 0.01%, 1.16x10-6 ± 0.01g.m/m2.mmHg.day และ 1.11x10-5 
cm3/m2.day.Pa ตามลําดับ และเมื่อนําสารละลายฟลมสูตรดังกลาวมาเคลือบผิวผลมะมวงน้ําดอกไมเพื่อประเมินคุณภาพของ
มะมวง พบวาทําใหอายุการเก็บรักษาของผลมะมวงที่อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียล และ ความชื้นสัมพัทธ 50 ± 5 % เทากับ 
15 วัน โดยมีการสูญเสียน้ําหนัก 19.56 ± 0.95% คาความแนนเนื้อ 4.22 ± 0.29 N/cm2 คาการเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือก L*, a*, 
b*เทากับ 69.41 ± 0.53, 12.65 ± 0.25, และ 46.9 ± 1.02 คาการเปล่ียนแปลงสีเนื้อ L*, a*, b*เทากับ 65.68 ± 1.11, 9.83 ± 
0.1และ 56.54 ± 2.74 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเทากับ 0.45 ± 0.03% ปริมาณของแข็งที่ละลายไดเทากับ 17.9 ± 1.50 oBrix 
และผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับ (คุณภาพมะมวงโดยรวม) เทากับ 3.4 ± 0.89 คะแนน 
คาํสาํคัญ: คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส, พอลิเอทิลีนไกลคอล, มะมวงน้ําดอกไม 
1 
 
                                                           
1สาขาวิชาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว บัณฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัเชียงใหม เชยีงใหม 50100 
1Division of Postharvest Technology, Graduate School, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200  
2สถาบันวิจยัเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชยีงใหม 50200  
2Postharvest Technology Research Institute, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200  
3สาขาวิชาเทคโนโลยกีารบรรจุ สํานักวิชาอุตสาหกรรมเกษตร คณะอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม เชยีงใหม 50100  
3Division of Packaging Technology, School of Agro-Industry, Faculty of Agro-Industry, Chiang Mai University, Chiang Mai 50100 



 ผลของฟลม  ปที่ 47 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธนัวาคม  2559   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 358 

คํานํา 
มะมวง (Mangifera indica L.) เปนไมผลเขตรอนที่ปลูกกันอยางกวางขวางในทุกภาคของประเทศไทย และเปนผลไม

เศรษฐกิจที่นิยมบริโภคภายในประเทศ และ ถูกสงออกไปจําหนายยังตางประเทศ โดยผลมะมวงที่สงไปจําหนายยังตางประเทศ
สวนใหญเปนผลรับประทานสุกและพันธุสงออกที่สําคัญ คือ พันธุน้ําดอกไม โดยทั่วไปผิวของผลไมจะมีสารเคลือบผิวตาม
ธรรมชาติจําพวกคิวติเคิลหรือนวลปกคลุมอยู ซึ่งสารดังกลาวมีหนาที่ปองกันการสูญเสียน้ําและควบคุมการผานเขาออกของ
แกส อยางไรก็ตามนวลเหลานี้มักหายไปในระหวางการปฏิบัติภายหลังการเก็บเก่ียว สงผลใหความสวยงามของผิวลดลง 
ผลิตผลสูญเสียน้ําไดงาย รวมทั้งมีการแลกเปล่ียนแกสไดมากข้ึน ดังนั้นการเคลือบผิวผลิตผลจึงเปนการทดแทนสารเคลือบผิว
ตามธรรมชาติที่หลุดไป และยังชวยลดการสูญเสียน้ํา ลดอัตราการแลกเปล่ียนแกส อีกทั้งผิวของผลิตผลดูสวยงาม สารเคลือบ
ผิวผลไมที่ใชกันในปจจุบันเปนสารที่ไดจากพืชและสัตว และในกระบวนการผลิตบางสวนยังคงมีการผสมสารเคมีสังเคราะห  

เนื่องจากปจจุบันผูบริโภคมีความใสใจในเร่ืองสุขภาพมากขึ้น จึงทําใหเกิดแนวคิดที่จะใชสารเคลือบผิวที่บริโภคได 
เชน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส (carboxymethyl cellulose) หรือที่เรียกวา ซีเอ็มซี เปนอนุพันธของเซลลูโลสประเภทหนึ่ง ที่เกิด
จากการแปรสภาพหรือปรับปรุงคุณสมบัติของเซลลูโลส มีลักษณะเปนของแขง็สีขาว สารละลายที่ไดมีลักษณะหนืด ใส ไมมี
กล่ิน และไมเปนอันตรายตอผูบริโภค และส่ิงแวดลอม จากเหตุดังกลาวผูวิจัยจึงไดทําการสังเคราะหคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส
จากเย่ือฟางขาวขึ้น เนื่องจากฟางขาวเปนเศษเหลือทางการเกษตรท่ีมีปริมาณเซลลูโลสมาก สามารถนํามาผลิตเปนคารบอกซี
เซลลูโลสได อยางไรก็ตามขอเสียของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส คือ เม่ือนํามาขึ้นรูปเปนแผนฟลมแลว พบวา แผนฟลมที่ไดมี
ลักษณะกรอบและแข็ง จึงไดมีการใชพลาสติไซเซอรเขามาชวย เพื่อพัฒนาใหสารเคลือบผิวและแผนฟลมมีความยืดหยุนและ
ออนนุมขึ้น โดยพลาสติไซเซอรที่ใชสวนใหญ ไดแก กลีเซอรอล ซอรบิทอล พอลิเอทิลีนไกลคอล และ โพรพิลีนไกลคอล เปนตน 
ดังนั้นการศึกษาน้ีจึงนําวิธีการดังกลาวมาพัฒนาฟลมใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น โดยการใชคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสรวมกับพอลิเอ
ทิลีนไกลคอลและศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของฟลมดังกลาว จากน้ันนําไปประยุกตใชเปนสารเคลือบผิวผลมะมวงพันธุน้ําดอกไม 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การขึ้นรูปแผนฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเย่ือฟางขาว 
 สารละลายที่ใชในการขึ้นรูปแผนฟลม ประกอบไปดวยคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส [คาระดับการแทนที่ (degree of 
substitution, DS) เทากับ 0.71±0.001 ซีเอ็มซีรอยละ 80.67] ความเขมขน 2 และ 3% (w/v) ในน้ํากล่ันตมเดือด และผสมกับ
พอลิเอทิลีนไกลคอลความเขมขน 0.25, 0.5 และ 1.0% (w/v) นําไปข้ึนรูปเปนแผนฟลม โดยเทสารลงในจานเพาะเช้ือวงกลม
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 เซนติเมตร นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 50°C จากน้ันทําการลอกแผนฟลมออกจากจานเพาะเชื้อ เพื่อนําไป
ทดสอบคุณสมบัติของฟลมตอไป 
การศึกษาคุณสมบัติของฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเย่ือฟางขาวผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

นําฟลมที่ไดมาทดสอบคุณสมบัติทางกล ไดแก คาการตานทานแรงดึงขาด (tensile strength) และคาเปอรเซ็นตการยืดตัว 
(% elongation) โดยใชเคร่ือง universal testing machine ตามมาตรฐาน ASTM D882 (1995) ทดสอบความสามารถในการ
ละลายน้ําของแผนฟลม (% solubility) ทดสอบคาการซึมผานของไอนํ้า (water vapor permeability, WVP) ตามมาตรฐาน 
ASTM E96 (1993) และคาอัตราการซึมผานของแกสออกซิ เจน  (oxygen transmission rate, OTR) โดยใช เค ร่ือง gas 
permeability tester รุน VAC-V1 (M&E Tech Development Center, Japan) วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 
การศึกษาผลของสารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสผสมพอลิเอทิลีนไกลคอลตออายุการเก็บรักษาของผล
มะมวงน้ําดอกไม 
 หลังจากทําการทดลองหาความเขมขนของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่เหมาะสมในการเคลือบผิว
ผลมะมวงแลว จึงไดคัดเลือกความเขมขนที่เหมาะสมนํามาศึกษาผลของสารเคลือบผิวตออายุการเก็บรักษาของผลมะมวงพันธุ
น้ําดอกไม เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระดับความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5 % โดยทําการวางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (completely randomized design, CRD) และวิเคราะหประเมินผลทุก 3 วัน ไดแก การสูญเสียน้ําหนัก คาความแนน
เนื้อ คาการเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกและสีผิวเนื้อ (L*, a* และ b*) ปริมาณกรดท้ังหมดที่ไทเทรตได ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ําได และคะแนนการยอมรับคุณภาพโดยรวมของผูบริโภค 
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ผล 
การศึกษาคุณสมบัติของฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเย่ือฟางขาวผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล 

จากการทดสอบสมบัติเชิงกล ความสามารถในการละลายนํ้าและการซึมผานของฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความ
เขมขน 2 และ 3% (w/v) ผสมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลความเขมขน 0.25, 0.5 และ 1.0% (w/v) พบวา เม่ือปริมาณของคารบอก
ซีเมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการตานทานแรงดึงขาดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในทางตรงกันขามคาเปอรเซ็นตการยืดตัว 
ความสามารถในการละลายน้ํา คาการซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนมีแนวโนมลดลง อยางไรก็ตามเม่ือปริมาณของพอลิ
เอทิลีนไกลคอลเพิ่มขึ้น คาการตานทานแรงดึงขาดจะลดลง แตคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ความสามารถในการละลายนํ้า คาการ
ซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนนั้นจะเพิ่มขึ้น (Table 1) 
 
Table 1  Mechanical and barrier properties of carboxymethyl cellulose film 

Treatment Thickness 
(mm) 

TS 
(MPa) 

E 
(%) 

Solubility 
(%) 

WVP 
(g.m/m2.mmHg.day) 

OTR 
(cm3/m2.day.Pa) CMC 

[%(w/v)] 
PEG 

[%(w/v)] 
2 0.25 0.05a 35.02c 3.48a 99.92c 1.16×10-4a 1.11×10-5ab 
 0.5 0.05a 29.63b 7.02c 99.78c 1.19×10-4a 1.18×10-5cd 
 1.0 0.05a 27.15a 12.28d 99.59b 1.20×10-4a 1.25×10-5d 

3 0.25 0.05a 45.41e 5.37b 99.36a 1.07×10-4a 1.05×10-5a 
 0.5 0.05a 37.80d 7.23c 99.33a 1.08×10-4a 1.11×10-5ab 
 1.0 0.05a 35.52c 5.49b 99.36a 1.08×10-4a 1.17×10-5cd 

  
การศึกษาผลของสารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสกับพอลิเอิทิลีนไกลคอลตออายุการเก็บรักษามะมวง
น้ําดอกไม 
 จากการทดสอบสมบัติของฟลมคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสจากเย่ือฟางขาวรวมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ระดับความเขมขน
ตางๆ ผูวิจัยไดเลือกสารเคลือบผิวคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขน 2 รวมกับพอลีเอทิลีนไกลคอลความเขมขน 0.25% 
(w/v) มาประยุกตใช เนื่องจากสารเคลือบผิวดังกลาวใหการซึมผานของไอนํ้าและแกสออกซิเจนไดดี รวมถึงผูวิจัยทามารถ
เคลือบผิวผลมะมวงไดอยางทั่วถึงและสมํ่าเสมอเม่ือเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิวชุดการทดลองอื่นๆ การเคลือบผิวมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 25°C จากนั้นสุมตัวอยางมาวิเคราะหอายุการเก็บรักษา การเปล่ียนแปลงทางดาน
กายภาพ ทางเคมี และการประเมินผลทางประสาทสัมผัส (Table 2) 
 
Table 2  The analysis of control and coated mangoes at 25 ± 1oC and 50 ± 5%RH 

Treatment 
Storage 

time 
(days) 

Weight 
loss (%) 

Firmness 
(N) 

Peel 
color 
(b*) 

Flesh 
color 
(b*) 

TA 
(%) 

TSS 
(%) 

Overall 
acceptance 

(score1) 
Control 12 18.40a 3.28a 49.18b 54.51ab 0.352a 18.3b 3.6a 

CMC2%+PEG 
0.25% (w/v) 15 19.56b 4.22ab 46.90ab 56.54b 0.451a 17.9ab 3.4a 

1 Overall acceptance score : 1 = dislike very much, 2 = dislike slightly, 3 = like nor dislike, 4 = like slightly and 5 = like very much 
 

วิจารณผล 
จากการทดสอบสมบัติเชิงกล ความสามารถในการละลายนํ้าและการซึมผานของฟลม พบวา เม่ือปริมาณของคารบอกซี

เมทิลเซลลูโลสเพิ่มขึ้นสงผลใหคาการตานทานแรงดึงขาดเพิ่มขึ้น แตคาเปอรเซ็นตการยืดตัว ความสามารถในการละลายนํ้า 
คาการซึมผานของไอนํ้าและแกสออกซิเจนลดลง เนื่องจากคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสมีโครงสรางอสัณฐาน เม่ือปริมาณเพิ่มขึ้น
สงผลใหโครงสรางมีความหนาแนนมากขึ้นและชองวางระหวางโมเลกุลลดลง ดังนั้นจึงสงผลใหฟลมมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต
ขาดความยืดหยุน มีการละลายนํ้าและการซึมผานของกาชไดนอยลง สําหรับผลของการเติมปริมาณพอลิเอทิลีนไกลคอลท่ี
เพิ่มขึ้น มีผลทําใหความแข็งแรงของฟลมลดลง ฟลมที่ไดมีความยืดหยุนมากขึ้น รวมถึงความสามารถในการละลายนํ้า การซึม
ผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนเพิ่มมากขึ้นเชนกัน เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนสารที่ดูดซับความช้ืน (hydrophilic) เม่ือ
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พอลิเอทิลีนไกลคอลแทรกตัวเขาไปในโครงสรางของพอลิเมอร ทําใหเกิดการดูดซับน้ําและเกิดการพองตัวเปนผลใหไปเพิ่ม
ชองวางระหวางโมเลกุลในโครงสรางของพอลิเมอร ทําใหสายโซพอลิเมอรเกิดการขยับตัว และลดการเกิดพันธะไฮโดรเจน
ระหวางสายโซพอลิเมอร สงผลใหฟลมมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวเพิ่มขึ้น คาการตานทานแรงดึงขาดลดลง (Sothronvit and 
Krocta, 2005; Riku et al., 2007) นอกจากนี้โครงสรางของพอลิเอทิลีนไกลคอลมีหมูไฮดรอกซิล เม่ือฟลมอยูในอากาศท่ีมี
ความชื้นสัมพัทธสูง ทําใหพอลิเมอรดูดซึมน้ําไดมากขึ้นสงผลใหความสามารถในการละลายนํ้า คาการซึมผานของไอนํ้าและ
แกสออกซิเจนเพิ่มขึ้น จากการทดลองพบวา แผนฟลมทุกชุดลอง มีคาการซึมผานของไอน้ําและแกสออซิเจนท่ีใกลเคียงกัน และ
คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขน 2% รวมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลความเขมขน 0.25% (w/v) เหมาะสมที่จะนําไป
ประยุกตใชเปนสารเคลือบผิวมากท่ีสุด เนื่องจากสารเคลือบผิวดังกลาวมีคุณสมบัติในการเคลือบติดที่ดีกวา สังเกตไดจากคา
มุมสัมผัสของสารเคลือบผิวเม่ือหยดลงบนผิวมะมวงใหคานอยที่สุด เทากับ 69.3 ± 7.87 องศา ในขณะที่สารเคลือบผิวในชุด
การทดลองอื่นๆ มีคามุมสัมผัสอยูในชวง 94.4 ± 4.70-120.5 ± 1.80 องศา และแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ 

ผลการศึกษาสารเคลือบผิวคารบอกซีเซลลูโลสความเขมขน 2% รวมกับพอลิเอทิลีนไกลคอลความเขมขน 0.25% 
(w/v) ตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระดับความช้ืนสัมพัทธ 50 ± 5 % พบวา มะมวง
ที่เคลือบผิวมีอายุการเก็บรักษา 15 วัน ซึ่งนานกวามะมวงชุดที่ไมไดเคลือบผิว 3 วัน โดยการเคลือบผิวสามารถชะลอการ
สูญเสียน้ําหนักสด การเปล่ียนแปลงความแนนเน้ือ การเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสีเนื้อ รวมถึงชะลอการเปล่ียนแปลงทางเคมี
ตางๆ เนื่องจากการเคลือบผิวสังเคราะหเปนการทดแทนสารเคลือบผิวตามธรรมชาติที่หลุดไป ชวยปดชองเปดตางๆ และรอย
แผลตางๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการเก็บเก่ียว ทําใหลดการสูญเสียน้ําของผลไมได 30 - 50% ผิวของผลไมสด สวยงาม ไมเหี่ยว 
และลดอัตราการแลกเปล่ียนแกส เม่ือผลไมไดรับแกสออกซิเจนจากภายนอกนอยลง มีผลทําใหอัตราการหายใจลดลง มีผลตอ
การทํางานเอทิลีน และชะลอการเปล่ียนแปลงตางๆ ท่ีเก่ียวของกับการสุกของผลไม (ดนัย และนิธิยา, 2548; เพลินพิศ, 2548; 
จริงแท, 2549) ในการประเมินคุณภาพในการบริโภคโดยประสาทสัมผัส ผูบริโภคใหคะแนนการยอมรับ (คุณภาพโดยรวม) ของ
มะมวงที่เคลือบผิวและไมไดเคลือบผิวมีคะแนนการยอมรับไมแตกตางกันทางสถิติ 

 
สรุป 

 ปริมาณคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสที่เพิ่มขึ้น สงผลใหแผนฟลมมีความแข็งแรงมากขึ้น ในทางตรงกันขามคาเปอรเซ็นต
การยืดตัว ความสามารถในการละลายน้ํา การซึมผานของไอน้ําและแกสออกซิเจนลดลง ในกรณีของปริมาณพอลิเอทิลีนไกล
คอลที่เพิ่มขึ้น สงผลใหแผนฟลมมีความยืดหยุนมากขึ้น รวมถึงความสามารถในการละลายน้ําและการซึมผานของไอน้ําและ
แกสออกซิเจน คารบอกซีเมทิลเซลลูโลสความเขมขน 2% กับพอลิเอทิลีนไกลคอลความเขมขน 0.25% (w/v) มีสมบัติที่
เหมาะสมสําหรับการนําไปประยุกตใชเปนสารเคลือบผิวผลมะมวงพันธุน้ําดอกไม และการเคลือบผิวสามารถชะลอการสูญเสีย
น้ําหนัก รวมทั้งการเปล่ียนแปลงของความแนนเนื้อ สีเปลือกและสีเนื้อ การเปล่ียนแปลงทางเคมี และผูบริโภคใหคะแนนการ
ยอมรับ (คุณภาพโดยรวม) ระหวางมะมวงที่เคลือบผิวและไมไดเคลือบผิวใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

 
คําขอบคุณ 

 คณะผูวิจัยขอขอบคุณ สาขาวิชาเทคโนโลยีการบรรจุ คณะอุตสาหกรรมเกษตร และ สถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการ
เก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่สนับสนุนเคร่ืองมือ และอุปกรณในการทําการวิจัย 
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