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Abstract 

Rapid postharvest deteriorations of fresh fruit and vegetables stimulated by ethylene are considered 
important problems in transportation, sales, and storages. The present study purposely was to study kinetics 
of ethylene scavenging of ethylene absorbers in relations to storage temperatures.  The ethylene absorber 
developed from ground Khao Dok Mali rice husk mixed with potassium permanganate (KMnO4 15% (w/v)), and 
fabricated as a 3x3x3 cm cube (so-called FQ block). The ethylene scavenging tests were undertaken in close-
systems kept at 10, 25, and 35C for 24 h. The close-systems for individual temperatures were referred to the 
sealed aluminum foil laminated with polyethylene film package containing a 250-ml beaker and one FQ 
block.  Experimental results show that the FQ blocks had high abilities to scavenge ethylene.  Ethylene 
concentrations manually injected into the package were reduced more than 70%  from their initial values 
(152 L L-1)  within 1 h.  The concentrations thereafter were comparable to such reduced concentration 
levels throughout the storage period.  Kinetics of ethylene concentration changes as results of ethylene 
scavenging by the FQ blocks were well predicted using the first-order fractional conversion model (0.97-0.99 
R2 values). Rates of ethylene scavenging became gradually decreased when the temperatures were elevated. 
Such ethylene scavenging characteristics indicate that the interactions between ethylene and KMnO4 were 
endothermic reaction. The kinetic knowledge points out the temperature level at which the FQ block should 
be utilized in the supply chain. 
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บทคัดย่อ 

การเสื่อมคุณภาพภายหลังการเก็บเกี่ยวอย่างรวดเร็วของผักและผลไม้สดจากกระตุ้นโดยเอทิลีนเป็นปัญหาสําคัญในการ
ขนส่ง การจําหน่ายและการเก็บรักษา การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การกําจัดเอทิลีนของวัตถุดูดซับเอทิลีนท่ี
สัมพันธ์กับอุณหภูมิการเก็บรักษา วัตถุดูดซับเอทิลีนพัฒนาจากแกลบข้าวขาวดอกมะลิบดผสมกับโพแตสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
(KMnO4 ความเข้มข้น 15% (w/v)) และข้ึนรูปเป็นก้อนลูกบาศก์ขนาด 3x3x3 cm (หรือเรียกว่าก้อน FQ) การทดสอบกําจัด     เอ
ทิลีนดําเนินในระบบปิด ท่ีอุณหภูมิ 10 25 และ 35°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท้ังนี้ระบบปิดในแต่ละอุณหภูมิ คือ ภาชนะบรรจุอูลมิ
เนียมฟอล์ยลามิเนตกับฟิล์มพอลิเอทิลีนปิดสนิทบรรจุบีกเกอร์ขนาด 250 ml และก้อน FQ  จํานวน 1 ก้อน ผลการศึกษาพบว่า 
ก้อน FQ มีความสามารถสูงในการกําจัดเอทิลีน ความเข้มข้นของเอทิลีนท่ีฉีดเข้าสู่ภาชนะบรรจุลดลงมากกว่าร้อยละ 70 จากความ
เข้มข้นเร่ิมต้น (152 L L-1) ภายใน 1 ชั่วโมง จากนั้นความเข้มข้นมีค่าท่ีใกล้เคียงกับระดับค่าท่ีลดลงนั้นตลอดการเก็บรักษา 
จลนพลศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของเอทิลีนซ่ึงเป็นผลจากการกําจัดเอทิลีนด้วยก้อน FQ สามารถทํานายได้ดีด้วย
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สมการ first-order fractional conversion model (ค่า R2 0.97-0.99) อัตราเร็วของการกําจัดเอทิลีนมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิพ่ิ
มข้ึน ลักษณะการกําจัดเอทิลีนดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าการเกิดปฏิกิริยาระหว่างเอทิลีนและสารละลาย KMnO4 เป็นปฏิกิริยาการ
คายความร้อน ความรู้ด้านจลนพลศาสตร์ได้ชี้ให้ทราบถึงระดับอุณหภูมิท่ีก้อน FQ ควรถูกใช้ในโซ่อุปทาน 
คําสําคัญ: เอทิลีน วัตถุดูดซับเอทิลีน ผักและผลไม้สด การบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 
 

คํานํา 
ผักและผลไม้ยังคงดําเนินกิจกรรมทางสรีรวิทยาและชีวเคมีภายหลังการเกี่ยวส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและ

นําไปสู่การเสื่อมคุณค่าทางโภชนาการและมูลค่าทางการตลาด (Panahirad et al., 2021) การตอบสนองของผลิตผลต่อ    เอทิลีน 
ซ่ึงเป็นฮอร์โมนพืชท่ีสําคัญในรูปของแก๊ส ส่งผลให้เกิดการกระตุ้นการเปลี่ยนแปลงและเสื่อมเสียคุณภาพโดยเฉพาะผลไม้ในกลุ่มบ่ม
สุก (climacteric fruit) เช่น กล้วย ทุเรียน และมะม่วง (จริงแท้, 2549) การควบคุมความเข้มข้น          เอทิลีนซ่ึงสะสมอยู่ใน
บริเวณรอบผลไม้เป็นแนวทางสําคัญเพ่ือชะลอการตอบสนองของผลไม้ต่อเอทิลีน โดยการใช้เทคโนโลยีการบรรจุภัณฑ์แอคทีฟ 
(active packaging technology) ด้วยวัตถุดูดซับเอทิลีน (ethylene absorber) ในรูปของซองขนาดเล็ก (sachet) หรือฟิล์มคอม
พอสิต (composite film) วัตถุดูดซับเอทิลีนท่ีนิยมใช้ท่ัวไปคือวัสดุท่ีมีรูพรุนสูงซ่ึงมีการทําให้เอิบชุ่ม (pre-absorbed) ด้วยสาร
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส (KMnO4) ท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์เอทิลีนให้กลายเป็นสารประกอบอ่ืนๆ ดังลักษณะปรากฏ
ท่ีเห็นได้ชัดจากการเปลี่ยนสีม่วงของสาร KMnO4 เป็นสีน้ําตาลของสาร MnO2 ท้ังนี้วัสดุท่ีมีรูพรุนทําหน้าท่ีในการดูดซับและสร้าง
พันธะกับเอทิลีนซ่ึงอยู่บริเวณรอบๆ จากน้ันเอทิลีนท่ีถูกดูดซับไว้จะทําปฏิกิริยากับสาร KMnO4 ส่งผลให้เกิดการกําจัดเอทิลีน 
ตัวอย่างของวัสดุท่ีมีรูพรุน เช่น ถ่านกัมมันต์ (activated carbon) ซีโอไลต์ (zeolite) หรือวัสดุซิลิกา (silica-based material)  
(วีรเวทย์, 2562) ในการวิจัยนี้มีแนวคิดในการประยุกต์ใช้แกลบข้าว ซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากการสีข้าวมาพัฒนาเป็นวัตถุกําจัดเอทิลีน 
เนื่องจากแกลบข้าวมีวัสดุซิลิกาท่ีมีสมบัติความเป็นรูพรุนสูง (ภิเษก, 2554) จึงมีศักยภาพในการดูดซับเอทิลีนเข้าสู่โครงสร้างรูพรุน  
ดังนั้นการทําให้แกลบข้าวเอิบชุ่มด้วยสาร KMnO4 จึงมีศักยภาพเป็นวัตถุดูดซับเอทิลีนได้ ท้ังนี้จังหวัดอุบลราชธานีเป็นพ้ืนท่ีปลูก
ข้าวท่ีสําคัญในการปลูกข้าวของประเทศไทย ดังนั้นการใช้ประโยชน์จากแกลบนอกเหนือจากการเผาให้พลังงานและทําปุ๋ย เป็น
แนวทางในการเพ่ิมมูลค่าของเหลือหรือผลพลอยได้จากการผลิตทางหนึ่ง การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การ
กําจัดเอทิลีนของวัตถุดูดซับเอทิลีนจากแกลบข้าวท่ีเอิบชุ่มด้วยสาร KMnO4 ท่ีสัมพันธ์กับอุณหภูมิการเก็บรักษาในโซ่อุปทานผักและ
ผลไม้ ผลการศึกษาท่ีได้นี้จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นสําหรับการพัฒนาและประยุกต์ใช้วัตถุดูดซับเอทิลีนสําหรับผลิตผลต่อไป 

 
วิธีทดลอง 

การพัฒนาต้นแบบวัตถุกําจัดเอทิลีน นําแกลบข้าวสายพันธ์ุหอมมะลิ 105 มาทําการบดให้เป็นผงและร่อนด้วยตะแกรง
ร่อนขนาด 40 mesh  จากนั้นนําแกลบบด 3 g ใส่ลงในบีกเกอร์พร้อมกับเทสารละลาย KMnO4 ความเข้มข้น 15% (w/v) (น้ําเป็น
ตัวทําละลาย) ปริมาตร 5 ml พร้อมกับคลุกเคล้าให้เข้ากัน เม่ือเข้ากันดีแล้วนําไปเทใส่แม่พิมพ์ซิลิโคน แล้วต้ังท้ิงไว้ 10 นาที เพ่ือข้ึน
รูปเป็นก้อนขนาด 3x3x3 cm ซ่ึงเรียกในงานวิจัยนี้ว่า FreshQube หรือ “ก้อน FQ” การทดสอบจลนพลศาสตร์การกําจัดเอทิลีน
ของก้อน FQ ในระบบปิด นําก้อน FQ ใส่ลงในบีกเกอร์ (ปริมาตร 250 ml; 1 ก้อน ต่อ 1 บีกเกอร์) จากนั้นนําไปบรรจุในถุง
อลูมิเนียมฟอยล์ลามิเนต (Al/PE) แล้วปิดปากถุงด้วยเคร่ืองปิดผนึกความร้อน โดยให้รอยปิดผนึกใกล้ชิดกับปากของบีกเกอร์ 
จากนั้นทําการฉีดเอทิลีน 5 ml เข้าสู่ถุงด้วยเข็มฉีดยาโดยปิดรูทีเกิดข้ึนบริเวณฉีดด้วยเทปอะลูมิเนียม แล้วเก็บรักษาท่ี 3 อุณหภูมิ 
ประกอบด้วย 10 25 และ 35C จากน้ันศึกษาการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นเอทิลีนภายใน 24 ชั่วโมง โดยวิเคราะห์ตัวอย่างแก๊ส
จากถุงด้วยเคร่ือง gas chromatogram ประเภท flame ionized detector (FID-GC 2014) สภาวะการวิเคราะห์ คือ อุณหภูมิ 
injector และ detector เท่ากับ 150 และ 250C ตามลําดับ โดยต้ังโปรแกรมของอุณหภูมิ oven ดังนี้ อุณหภูมิ 80C เป็นเวลา 
3 นาที จากนั้นเพ่ิมข้ึน 10C/นาที จนถึง 200C คงไว้ 3 นาที หน่วยความเข้มข้นของเอทิลีน คือ μL L-1 ความเข้มข้นของเอทิลีน
เร่ิมต้นภายในถุงค่าประมาณ 152 μL L-1 จากการศึกษาเบื้องต้น พบว่า ความเข้มข้นฯในบรรจุภัณฑ์ท่ีไม่มีก้อน FQ มีค่าใกล้เคียง
กับค่าเร่ิมต้นตลอดระยะเวลาการทดสอบ ในการวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้แบบจําลองคณิตศาสตร์ประเภท first-order fractional 
conversion model ดังแสดงใน Eq. 1 เพ่ือศึกษาอัตราเร็วของการกําจัดเอทิลีนด้วยก้อน FQ ซ่ึงประมาณจากค่า stk1 โดยวิธี 
nonlinear regression ท่ีรายงานใน Yang and Chinnan (1988) ท้ังนี้ผลการวิจัยในความสัมพันธ์ระหว่างค่า stk1 และอุณหภูมิ
เก็บรักษาได้พิจารณาจากองค์ความรู้ของกฎข้อท่ี 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์ (Eq. 2) สําหรับปฏิกิริยาของระบบ ณ อุณหภูมิและความ
ดันคงที่ กล่าวโดยสรุปคือ ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได้เอง (spontaneity) ต่อเม่ือค่า 0G (หมายเหตุ การวิจัยนี้ไม่ได้วิเคราะห์
หรือประมาณค่าท่ีเป็นตัวเลขของตัวแปรใน Eq.2)  
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โดย ใน Eq. 1 ประกอบด้วย 42HC

tC คือ ความเข้มข้นของเอทิลีน ณ เวลาใดๆ ( t ) (μL L-1) 42HC
tC 

คือ ความเข้มข้นของ
เอทิลีน ณ infinite time (ในท่ีนี้ คือ 24 h) (μL L-1) 42

0

HC
tC คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของเอทิลีน (t = 0) (μL L-1) stk1 คือ ค่า

สัมประสิทธ์ิ (h-1) และ t คือ เวลา (h); ใน Eq. 2 ประกอบด้วย G คือ การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระ Gibb (kJ mol-1) H
คือ การเปลี่ยนแปลง enthalpy (kJ mol-1) S คือ การเปลี่ยนแปลง entropy (kJ mol-1 K-1) และ T คือ อุณหภูมิ (K)  

 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การกําจัดเอทิลีนโดยก้อน FQ ในทุกอุณหภูมิการเก็บรักษา เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 1-2 ชั่วโมงแรกโดยความเข้มข้น
ของเอทิลีนลดลงมากกว่าร้อยละ 70 ของความเข้มข้นเริ่มต้น จากนั้นความเข้มข้นของเอทิลีนมีแนวโน้มท่ีคงท่ีอยู่ในระดับท่ีลดลงนั้น
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 1 A) ข้อมูลดังกล่าวแสดงให้ทราบถึงความสามารถในการกําจัดเอทิลีนของก้อน FQ เม่ือทํา
การสังเกตด้วยตาเปล่า พบว่า สีของก้อน FQ พบว่ามีการเปลี่ยนสีม่วงเข้ม (สีของสาร KMnO4) เป็นสีน้ําตาลคล้ํา (สีของ
สารประกอบ MnO2) ลักษณะปรากฏดังกล่าวสนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสาร KMnO4 และเอทิลีน เม่ือพิจารณาข้อมูลใน 
Figure 1 A พบว่า ความเข้มข้นของเอทิลีนในช่วงคงท่ี (steady-state) ของบรรจุภัณฑ์ซ่ึงเก็บรักษาท่ี 10C มีค่าตํ่ากว่าท่ีอุณหภูมิ 
25 และ 35C โดยความเข้มข้นท่ี 35C มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ ผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้ทราบว่าความสามารถในการกําจัด
เอทิลีนของก้อน FQ ลดลงเม่ืออุณหภูมิการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้ลักษณะการเปลี่ยนแปลงและระดับความเข้มข้นเอทิลีนใน
ช่วงเวลาต่างๆภายในบรรจุภัณฑ์ถูกทํานายได้ดีด้วยแบบจําลองคณิตศาสตร์ first-order fractional conversion model (Eq. 1) 
โดยมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.97-0.99 (Figure 1 B) ข้อมูลดังกล่าวนี้ทําให้ทราบว่าการกําจัดเอทิลีนด้วยก้อน FQ เป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 
1 ซ่ึงอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นหรือปริมาณสารต้ังต้นของปฏิกิริยา (Robertson, 2012) ผล
การศึกษานี้สอดคล้องกับการลดลงอย่างมากของความเข้มข้นเอทิลีนในช่วง 1-2 ชั่วโมง และหลังจากน้ันความเข้มข้นของเอทิลีน
เปลี่ยนแปลงน้อยมาก (Figure 1 A) นอกจากนี้ค่า stk1  ของ Eq. 1 (Figure 1 B) ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยา มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน ข้อมูลจากการศึกษาแบบจําลองคณิตศาสตร์นี้สนับสนุนผลการศึกษาในประเด็นการ
กําจัดเอทิลีนของก้อน FQ ท่ีมีแนวโน้มลดลงเม่ือุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงข้ึน  

 

 

 
 
 
Temp. (°C ) stk1  (h-1) R2 

10 23.07 0.99 
25 20.75 0.99 
35 19.74 0.97 

 

(A) (B) 
Figure 1:  Changes of ethylene concentrations as results of interactions between the ethylene absorber (FQ) 

and ethylene, at 10-35C Note: dots and lines represent data experimentally collected (Exp.) 
(average values of n=3, at individual times) and those predicted by Eq. 1 (pred.), respectively (A), 
and values of  stk1 and R2 estimated from the non-linear regression of Eq. 1 (B) 
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จากข้อมูลใน Figure 1 B การลดลงของอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนเป็นลักษณะสําคัญ
ของปฏิกิริยาคายความร้อน (exothermic reaction) เม่ือทําการพิจารณา Eq. 2  ปฏิกิริยาคายความร้อนมีค่า H < 0 ในขณะท่ี
การกําจัดเอทิลีนของก้อน FQ เป็นการทําให้เอทิลีนในระบบมีความเป็นระเบียบมากข้ึนจึงทําให้ค่า S <0 ดังนั้นสภาวะท่ีทําให้ค่า 
G<0 จึงควรอยู่ในอุณหภูมิท่ีไม่สูงมากท่ีจะทําให้ผลลัพธ์ของ TS มีค่าเป็นบวก (หรือ TS>0) ท่ีสูงและมีค่ามากว่า H ซ่ึงมีค่า
ติดลบ และทําให้ค่า G>0 โดยสภาวะอุณหภูมิสูงนี้ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการกําจัดท่ีช้าหรือยุติลง ผลการวิเคราะห์ Eq. 2 ได้ทําให้
ทราบได้ถึงแนวทางการใช้งานของก้อน FQ ซ่ึงควรใช้ในสภาวะอุณหภูมิตํ่า เพ่ือให้ปฏิกิริยาระหว่างเอทิลีนและก้อน FQ เกิดข้ึนได้
อย่างต่อเนื่องและมีอัตราเร็วท่ีสูงกว่าการกําจัดท่ีอุณหภูมิสูง 

 
สรุปผลการทดลอง 

ผลการศึกษาแสดงให้ทราบถึงศักยภาพในการกําจัดเอทิลีนของวัตถุดูดซับเอทิลีน หรือ FreshQube ท่ีได้พัฒนาข้ึนจาก
แกลบข้าวบดซ่ึงเอิบชุ่มด้วยสาร KMnO4 ท้ังนี้อัตราเร็วของการกําจัดเอทิลีนมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีสูงข้ึน 
ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษานี้เป็นแนวทางสําคัญสําหรับประยุกต์ใช้วัตถุดูดซับเอทิลีนในโซ่อุปทานและกิจกรรมโลจิสติกส์เพ่ือความคุม
ความเข้มข้นของเอทิลีนและชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตผลต่อไป  

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี และสํานักงาน
ความร่วมมือเพ่ือการพัฒนาระหว่างประเทศ กระทรวงต่างประเทศ ท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณ สถานท่ี และอุปกรณ์การวิจัย 
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