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บทคัดยอ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาการเตรียมบรรจุภัณฑผลไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝร่ังสําหรับบรรจุมะมวง
น้ําดอกไม ศึกษาอัตราสวนปริมาณเสนใยใบออยและกากหนอไมฝร่ังท่ีแตกตางกัน ในการเตรียมเสนใยใบออยใชโซเดียม
ไฮดรอกไซดเขมขน 10 % w/v อุณหภูมิ 80 - 90 oC เวลา 2 ช่ัวโมง ฟอกขาวเสนใยดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดความเขมขน 
25 % v/v เปนเวลา 1 ช่ัวโมง สวนกากหนอไมฝร่ังไปอบดวยเตาอบลมรอนจนแหงท่ีอุณหภูมิ 50 oC เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง 
จะไดผงกากหนอไมฝร่ัง ศึกษาหมูฟงกชันของเสนใยใบออยดวยเคร่ือง FTIR ของเสนใยใบออยหลังฟอกสีเปนการยืนยัน
การมีอยูของเซลลูโลส จากนั้นเตรียมอัตราสวนในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑผลไมจากเสนใยใบออยตอกากหนอไมฝรั่ง 
ไดแก 0:30 (S0A30), 10:20 (S10A20), 20:30 (S20A10) และ 30:0 (S30A0) ในหนวยกรัม นําไปข้ึนรูปบรรจุภัณฑผลไม
จากการออกแบบรูปแบบบรรจุภัณฑโดยใชความกวางยาวตามขนาดเฉล่ียของผลมะมวงน้ําดอกไมสุกและหลอแบบแมพิมพ
ดวยปูนปลาสเตอร เพ่ือนําตัวอยางมาวิเคราะหสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางกล ไดแก ความหนา การดูดซึมน้ํา 
การละลายน้ํา การดูดซับความช้ืน การตานทานแรงกด การตานทานแรงเจาะ การตานทานแรงเฉือนและการยอยสลาย
โดยธรรมชาติของตัวอยาง พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเตรียมบรรจุภัณฑ คือ อัตราสวนระหวางเสนใยใบออย 
20 กรัม ตอผงกากหนอไมฝร่ัง 10 กรัม (S20A10) เน่ืองจากมีคาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและทางกลโดยรวมเหมาะสมท่ีสุด 
ไดแก บรรจุภัณฑมีผิวเรียบสมําเสมอ มีคาการดูดซึมนํ้า คาการละลายนํ้า และคาการดูดซับความชื้นคอนขางตํ่า 
สวนความสามารถในการตานทานแรงกด ตานทานแรงเจาะ และตานทานแรงเฉือนไดดี และจากการศึกษารอยละ
การยอยสลายโดยการฝงดิน พบวารอยละการยอยสลายมีคา 6.36 ในระยะเวลา 3 เดือน ดังนั้นบรรจุภัณฑผลไมจาก
กากหนอไมฝรั่งและเสนใยใบออยตนแบบสามารถนําไปใชงานเพื่อบรรจุมะมวงนํ้าดอกไมและงานอื่น ๆ ที่เก่ียวของได
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Abstract

This research aims to study the preparation of fruit packaging made from sugarcane leaf fi bers and 
asparagus residue for packaging Nam Dok Mai mangoes. It examines different ratios of sugarcane 
leaf fi bers and asparagus residue. The sugarcane leaf fi bers were prepared using 10 % w/v sodium 
hydroxide at a temperature of 80 - 90 oC for 2 hours. The fi bers were then bleached with 25 % 
v/v hydrogen peroxide for 1 hour. Meanwhile, the asparagus residue was dried in a hot air oven 
at 50 oC for 24 hours to obtain asparagus residue powder. The functional groups of the bleached 
sugarcane leaf fi bers were analyzed using FTIR to confi rm the presence of cellulose. Next, prepare 
the ratio for molding fruit packaging from sugarcane leaf fi bers to asparagus powder, including 0:30 
(S0A30), 10:20 (S10A20), 20:30 (S20A10), and 30:0 (S30A0) in grams. The fruit packaging was then 
molded based on the average dimensions of ripe Nam Dok Mai mangoes using a plaster mold. 
The samples were analyzed for their physical, chemical, and mechanical properties, including 
thickness, water absorption, water solubility, moisture absorption, compression test, puncture 
resistance, shear resistance, and biodegradability. The results indicated that the optimal ratio for packaging 
preparation was 20 grams of sugarcane leaf fi ber to 10 grams of asparagus residue powder (S20A10). 
This ratio yielded the best overall physical, chemical, and mechanical properties. The resulting packaging 
had a smooth and uniform surface, low water absorption, water solubility, and moisture uptake. 
Additionally, it exhibited good compressive strength, puncture resistance, and shear resistance. 
Biodegradability testing through soil burial showed a decomposition rate 6.36 % over a period of 
3 months. Therefore, the prototype fruit packaging made from asparagus residue and sugarcane leaf 
fi bers can be used for packaging Nam Dok Mai mangoes and other related applications.
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บทนํา

มะมวงเปนผลไมทางเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทยโดยไดรับการสงเสริมศักยภาพการผลิตเพ่ือการสงออกจากรัฐบาล
มาโดยตลอด ท้ังในดานการขยายพ้ืนท่ีเพาะปลูกและการพัฒนาคุณภาพอยางตอเน่ือง โดยรูปแบบการสงออกประกอบดวย 
มะมวงผลสดรอยละ 2 ผลิตภัณฑแปรรูปรอยละ 2 และมากกวารอยละ 90 ใชสําหรับการบริโภคภายในประเทศ 
มะมวงพันธุนํ้าดอกไม จัดเปนมะมวงที่มีศักยภาพในการผลิต และเปนที่ตองการของผูบริโภคทั้งในและตางประเทศ 
(Ngamrabam et al., 2018) แตการขนสงมะมวงนํ้าดอกไมสุกเปนจํานวนมาก ๆ ในแตละภูมิภาค จึงจําเปนตอง
อาศัยบรรจุภัณฑในการขนสงเพื่อหอหุมไมทําใหมะมวงชํ้ากอนถึงมือผูบริโภค ดังนั้นบรรจุภัณฑผลไมจึงจําเปนตอ
การขนสงเปนอยางมาก (Sakorn, 2022) เพื่ออํานวยความสะดวกตอการขนสงและปองกันการกระแทกระหวางลูก 
การสั่นสะเทือนระหวางการขนสงผลไม ซึ่งในปจจุบันบรรจุภัณฑแบบเดิมใชกระดาษฝอย โฟมพลาสตกิและโฟมตาขาย 
ซ่ึงเปนวัสดุท่ีใชงานคร้ังเดียวทําใหเหลือเศษวัสดุท่ีไดจากการขนสงในแบบตาง ๆ จํานวนมาก (Suwannasre et al., 2017) 
จึงมีแนวคิดการพัฒนาบรรจุภัณฑท่ีผลิตจากเศษวัสดุเหลือท้ิงในการเกษตร เพ่ือทดแทนการใชบรรจุภัณฑท่ีผลิตจากพลาสติก
ซ่ึงสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จากการวิจัยของประทุมทอง ไตรรัตน (Trirat, 2017) ทําการศึกษาการพัฒนาบรรจุภัณฑ
แบบเยื่อกระดาษจากกานของตนกุหลาบและออกแบบบรรจุภัณฑจากเย่ือกระดาษสําหรับผลไม 2 ชนิด ไดแก มะมวง 
มะละกอ และเติมสารสกัดจากสมุนไพรไทยจากใบข้ีเหล็ก ใบมะกรูด และขา เพื่อลดการเกิดเชื้อราลงได
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 ผูวิจัยสนใจกากหนอไมฝรั่ง (Asparagus offi cinalis L.: green asparagus) (Guo et al., 2020) เน่ืองจาก
ชุมชนหมูบานอินทรีย บานทาปลวกสูง ตําบลทาดินดํา อําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี มีการปลูกหนอไมฝร่ังและ
ผลิตผลิตภัณฑนํ้าที่สกัดจากหนอไมฝรั่ง จึงทําใหเหลือกากหนอไมฝรั่งในปริมาณมาก กากหนอไมฝรั่งมีสารสําคัญ
ทางชีวภาพ ไดแก ฟลาโวนอยด และฟนอลิก เปนตน สารตานอนุมูลอิสระ 5 ชนิด ไดแก กรดเฟอรูลิก เคมเฟอรอล 
เคอรซิติน รูติน และไอซอร แฮมเนติน (Fan et al., 2015) และองคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลสและเควอซิติน 
ดังน้ันกากหนอไมฝร่ังจึงไมมีความเปนพิษ ไมเปนอันตราย และมีคุณสมบัติตานอนุมูลอิสระ และตานจุลชีพ (Jin et al., 
2021) แตเสนใยจากกากหนอไมฝรั่งเพียงอยางเดียวนั้นทําใหมีความแข็งแรงนอยเมื่อนํามาขึ้นรูปเปนบรรจุภัณฑ 
จึงตองหาเสนใยอื่นเขามาชวย เสนใยจากธรรมชาติที่นาสนใจ คือ เสนใยจากใบออย (Saccharum offi cinarum L.) 
ซ่ึงมีมากในจังหวัดลพบุรี เน่ืองจากประชากรสวนใหญประกอบอาชีพเกษตรกรรม ใบออยมักเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร 
และยังไมสามารถเพ่ิมมูลคาจากใบออยได เกษตรกรสวนใหญมักเผาใบออยเพ่ือลดปญหาดานแรงงานและเพ่ือการเก็บเก่ียว 
จึงทําใหเกิดปญหาตาง ๆ ตามมา เชน ฝุน PM 2.5 เปนตน ใบออยมีองคประกอบทางเคมี ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส 
และลิกนิน มีความแข็งแรงของเสนใยสูง (Mbise et al., 2021; Ratanamanee et al., 2022) ผูวิจัยจึงเห็นวา
การนําใบออยมาทําเปนเสนใยใชเปนวัสดุรวมกับกากหนอไมฝร่ังจะทําใหบรรจุภัณฑผลไมมีความแข็งแรง เชน จากงานวิจัย
ของ Lungnongkhun et al. (2017) ศึกษาการพัฒนากระบวนการผลิตเสนดายจากใบออยรวมกับฝาย เม่ือทําการทดสอบ
ความแข็งแรงและแรงดึงขาดของเสนดาย พบวาเสนดายจากใบออยรวมกับฝายมีความแข็งแรงและทนตอแรงดึงขาด
ของเสนดายสูงสุด 
 งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อเตรียมบรรจุภัณฑผลไมจากกากหนอไมฝรั่งและเสนใยใบออย จากนั้นศึกษา
สมบัติทางกายภาพ ทางเคมีและทางกล รวมถึงศึกษาอัตราการยอยสลายของบรรจุภัณฑผลไม สามารถเพิ่มมูลคาให
กับใบออยและกากหนอไมฝร่ัง และเพ่ิมรายไดใหแกเกษตรกร เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาบรรจุภัณฑผลไมชนิดอ่ืนได 
อีกทั้งเปนการนําวัสดุเหลือใชใหเกิดประโยชนและลดการเสียหายในการขนสง ลดการใชสารเคมี ซึ่งจะสงผลดีตอ
เศรษฐกิจและสิ่งแวดลอมของประเทศได

ระเบียบวิธีวิจัย

วัสดุและอุปกรณ
 กากหนอไมฝร่ัง ไดความอนุเคราะหจากชุมชนหมูบานอินทรีย บานทาปลวกสูง ตําบลทาดินดํา อําเภอชัยบาดาล 
จังหวัดลพบุรี ใบออยพันธุลําปาง ระยะเวลาปลูก 12 เดือน ไดความอนุเคราะหจากชุมชนบานดงไฟไหม ตําบลดงมะรุม 
อําเภอโคกสําโรง จังหวัดลพบุรี สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide) ความเขมขน 10 % w/v 
สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen Peroxide) ความเขมขน 25 % v/v และปูนปลาสเตอร บริษัท 
หางหุนสวนจํากัด ซายนติฟค คอลซัพพลาย 

การเตรียมผงกากหนอไมฝรั่ง
 นํากากหนอไมฝร่ังไปอบดวยเตาอบลมรอนจนแหงท่ีอุณหภูมิ 50 oC เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันนําไปปน
ดวยเครื่องปนไฟฟาประมาณ 30 วินาที จะไดผงกากหนอไมฝรั่งเก็บในตูดูดความชื้นเพื่อใชงานตอไป (รูปท่ี 1(ก))

การเตรียมเสนใยใบออย
 ดัดแปลงตามวิธีของ Hadthamard et al. (2024) ตัดใบออยแหงใหมีขนาดยาวประมาณ 3 - 4 เซนติเมตร 
ปริมาณ 300 กรัม ลางน้ําทําความสะอาดใบออย และนําไปแชนํ้าทิ้งไวเปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อทําใหใบออยนุม 
และนําไปตมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 % w/v ท่ีอุณหภูมิ 80 - 90 oC เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง 
ตอมานําเสนใยไปลางใหสะอาดจนหายล่ืน จากน้ันนําไปฟอกขาวเสนใยโดยนําไปแชในสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขน 25 % v/v เปนเวลา 1 ชั่วโมง นําไปลางในนํ้าสะอาดจนครบ 3 ครั้ง จะไดเสนใยที่ถูกกําจัดลิกนินและ
เฮมิเซลลูโลสออกไป นําเสนใยไปอบดวยเตาอบลมรอนจนแหงที่อุณหภูมิ 40 oC เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง เก็บใน
ตูดูดความชื้นเพื่อใชงานตอไป (ดังรูปที่ 1(ข)) 
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 (ก) ผงกากหนอไมฝรั่งจากกากหนอไมฝรั่งสด (ข) เสนใยใบออยหลังฟอกสี
รูปที่ 1 การเตรียมผงกากหนอไมฝรั่งและการเตรียมเสนใยใบออยหลังฟอกสีจากใบออย

การออกแบบแมพิมพบรรจุภัณฑผลไม
 การออกแบบแมพิมพบรรจุภัณฑมะมวงนํ้าดอกไม เริ่มจากการกําหนดขนาดของบรรจุภัณฑจากขนาดเฉล่ีย
ของผลมะมวงน้ําดอกไมในระยะเก็บเก่ียว ซ่ึงไดจากการวัดผลมะมวงตัวอยางจํานวนหน่ึง เพ่ือใหบรรจุภัณฑมีขนาดพอดี
กับผลไม วัสดุท่ีใชสําหรับหลอแมพิมพ ไดแก ปูนปลาสเตอร เน่ืองจากมีคุณสมบัติคงรูปท่ีดี จากน้ันเทลงในแบบท่ีเตรียมไว 
และปลอยใหแข็งตัวจนไดแมพิมพท่ีมีรูปรางและขนาดตามตองการ ทําการเจาะรูท้ังสองฝงเพ่ือใหสามารถระบายน้ําออกได 
ทั้งนี้การออกแบบแมพิมพจะตองคํานึงถึงความโคงมนของพื้นผิวและมุมตาง ๆ เพื่อชวยในการถอดชิ้นงานออกจาก
พิมพไดงาย และตองเผื่อขนาดเพื่อชดเชยการหดตัวของวัสดุเสนใยธรรมชาติ ดังรูปท่ี 2

 (ก) แมพิมพฝงบน (ข) แมพิมพฝงลาง   
รูปที่ 2 ออกแบบแมพิมพบรรจุภัณฑมะมวงนํ้าดอกไมดวยปูนปลาสเตอร 

การเตรียมสวนผสมในการขึ้นรูปบรรจุภัณฑผลไม
 ดัดแปลงตามวิธีของ Trirat (2017) อัตราสวนในการข้ึนรูปบรรจุภัณฑผลไมจากกากหนอไมฝร่ังและเสนใยใบออย 
ดังตารางที่ 1 นําแตละอัตราสวนใสลงในเคร่ืองปนไฟฟา เติมนํ้าปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ปนกวนเปนเวลา 30 วินาที 
จนเยื่อนุมและละเอยีด นําเยื่อที่ปนเทลงแผนเฟรมไมขนาด 22 x 30 เซนติเมตร วางดวยผาขาวบางดานบน เกล่ียเยื่อ
กระจายใหทั่วแผน ใชฟองนํ้าซับนํ้าออกเพ่ือใหเยื่อแนนขึ้น นําเยื่อขึ้นจากแผนเฟรมไมแลวนํามาวางลงในแบบแมพิมพ
ปูนปลาสเตอรท่ีสรางข้ึน เกล่ียข้ึนรูปโดยใชฟองน้ําซับน้ําออกเพ่ือใหเย่ือแนนข้ึน จากน้ันนําไปผ่ึงลมใหแหงเปนเวลา 2 วัน 
จากนั้นทําการตัดขอบบรรจุภัณฑผลไมใหเปนรูปทรงมะมวง ดังรูปท่ี 3

รูปที่ 3 การขึ้นรูปบรรจุภัณฑผลไมจากกากหนอไมฝรั่งและเสนใยใบออย
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ตารางที่ 1 อัตราสวนในการข้ึนรูปบรรจุภัณฑผลไม

ตัวอยาง
 เสนใยใบออย กากหนอไมฝรั่ง นํ้า

   (กรัม) (กรัม) (มิลลิลิตร)

 S0A30 0 30 1,000
 S10A20 10 20 1,000
 S20A10 20 10 1,000
 S30A0 30 0 1,000

หมายเหตุ : S = เสนใยใบออย A = กากหนอไมฝรั่ง 

การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ เคมี และทางกล 
 วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพ
 ความหนา 
 วิเคราะหความหนาของบรรจุภัณฑดวยเคร่ืองไมโครมิเตอร ย่ีหอ Mitutoyo Scientifi ica รุน M110-25 โดยตัด
ชิ้นตัวอยางขนาด 4 x 4 เซนติเมตร ของทุกอัตราสวนมาทดสอบ 3 ซํ้า ที่ตําแหนงตางกัน 3 จุด แลวคํานวณหาคาเฉลี่ย 

การทดสอบสมบัติการดูดซึมนํ้า (Water Absorption) 
 ดดัแปลงตามวิธีของ Tajvidi et al. (2005), Patricia et al. (2018) โดยนําชิ้นงานขนาด 4 x 4 เซนติเมตร 
(อัตราสวนละ 3 ชิ้น) เก็บไวในภาชนะดูดความช้ืนที่บรรจุซิลิกาเจลเปนเวลา 3 วัน ที่อุณหภูมิ 28 ± 2 oC ชั่งนํ้าหนัก
ช้ินงานกอนทดสอบ (Wi) นําไปแชในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร เก็บไวท่ีอุณหภูมิ 28 ± 2 oC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง นําตัวอยาง
ไปชั่งน้ําหนักหลังการทดสอบ (Wa) ทําการทดสอบ 3 ซํ้า และคํานวณหาคารอยละการดูดซึมนํ้า ดังสมการที่ (1) 

                                  รอยละการดูดซึมนํ้า (1)

การทดสอบสมบัติการละลายนํ้า (Water Solubility)
 การทดสอบสมบัติการละลายนํ้าชวยใหสามารถประเมินความทนทานและความเหมาะสมของบรรจุภัณฑ
ในสภาพแวดลอมที่มีความชื้นหรือการสัมผัสกับนํ้า ดัดแปลงตามวิธีของ Sanyang et al. (2016) โดยนําชิ้นงานขนาด 
2 x 2 เซนติเมตร (อัตราสวนละ 3 ชิ้น) ถูกทําใหแหงในเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
นําไปชั่งแลวบันทึกคากอนการทดสอบ (Wi) นําไปแชในนํ้ากลั่น 30 มิลลิลิตร จากนั้นเขาเครื่องเขยาสาร (Shaker) 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 oC นําตัวอยางไปช่ังนํ้าหนักหลังการทดสอบ (W0) ทําการทดสอบ 
3 ซํ้า และคํานวณหาคารอยละการละลายนํ้า ดังสมการที่ (2) 

                                 รอยละการละลายนํ้า (2)

การทดสอบสมบัติการดูดซับความชื้น (Moisture Absorption)
 ดัดแปลงตามวิธีของ Bergel et al. (2018), Begum et al. (2021) โดยนําชิ้นงานขนาด 5 x 5 เซนติเมตร 
(อัตราสวนละ 3 ชิ้น) มาไลความชื้นดวยเตาอบลมรอนที่อุณหภูมิ 105 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง ชั่งนํ้าหนักชิ้นงาน
กอนทดสอบ (W0) จากนั้นนําชิ้นงานมาเก็บในโถที่มีสภาวะความช้ืนสัมพัทธรอยละ 90 เปนเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 
28 + 2 oC หลังจากครบเวลา ชิ้นงานถูกชั่งนํ้าหนักอีกครั้ง (W1) โดยแตละตัวอยางทําการทดสอบ 3 ซํ้า และคํานวณหา
คารอยละการดูดซับความชื้น ดังสมการที่ (3) 

                           รอยละการดูดซับความช้ืน (3)
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วิเคราะหคุณสมบัติทางเคมี
 ทําการวิเคราะหหมูฟงกชันโดยตรวจสอบเอกลักษณของหมูฟงกชัน ดวยเครื่องวิเคราะหเทคนิค FTIR 
Spectrometer (Perkin Elmer, U.S.A.) โดยใช Attenuated Total Refl ectance (ATR) มีชวงเลขคล่ืนในการวิเคราะห
เทากับ 4,000 - 400 cm-1

วิเคราะหคุณสมบัติทางกล
 การศึกษาสมบัติทางกลดวยเครื่องวิเคราะหลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture Analyzer) (TA.XT.plus, U.S.A.) 
สวนทดสอบการตานทานแรงกด นําตัวอยางท่ีไดไปทดสอบ โดยใชหัววัดแบบแผนแบน (Flat Plate Compression Test) 
ระยะการกดรอยละ 75 ของความสูงตัวอยาง ทําการทดสอบจํานวน 3 ซ้ํา (Schmidt and Laurindo, 2010; Bos et al., 
2002) ทดสอบการตานทานแรงเจาะ ตัดช้ินงานใหมีขนาด 2 x 2 เซนติเมตร (อัตราสวนละ 3 ช้ิน) ใชหัววัด HDP/CFS 
และ HDP/90 Heavy Duty Platform ระยะในการทดสอบ 8 มิลลิเมตร ความเร็วของเข็มที่เคลื่อนที่ลงถูกตั้งคาไวที่ 
10 มิลลิเมตร/นาที ทําการวัดท้ังหมด 3 ซ้ํา (Hu et al., 2021; Theamdee et al., 2024) ทดสอบการตานทานแรงเฉือน 
นําตัวอยางท่ีไดไปทดสอบ ใชหัววัด HDP/BS Blade Set ความเร็วของหัวกด (Cross-Head Speed) ท่ีใชในการทดสอบ
ถูกตั้งคาไวที่ 10 มิลลิเมตรตอวินาที และระยะท่ีกดลงตัวอยาง 6 มิลลิเมตรทําการวัดทั้งหมด 3 ซํ้า (Herrera-Franco 
and Valadez-Gonza´lez, 2004)

ศึกษาอัตราการยอยสลาย
 การทดสอบอัตราการยอยสลายดําเนินการโดยการฝงกลบในดินแบบงาย (Simple Soil Burial Test) เพ่ือจําลอง
กระบวนการยอยสลายตามธรรมชาติ ตัดชิ้นงานขนาด 4 x 4 เซนติเมตร ชั่งนํ้าหนักชิ้นงานกอนการทดสอบ (W0) 
ชิ้นงานทุกอัตราสวนถูกฝงลงในดินรวน บรรจุดินลงในถังเพาะชําขนาด 80 x 48 x 50 เซนติเมตร และฝงช้ินงานใหมี
ความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร เปนเวลา 3 เดือน วางไวในท่ีรม ท่ีมีอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 32+2 oC ความช้ืนสัมพัทธ
รอยละ 80 และไมมีการรดนํ้า หลังจากครบเวลาทดสอบ ตัวอยางที่ถูกฝงกลบถูกกําจัดเศษดินออกจากพื้นผิว 
จากนั้นนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 60 oC จนกวาตัวอยางจะมีนํ้าหนักคงที่ บันทึกการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักช้ินงาน (W1) 
บันทึกผลการทดลองและคํานวณการยอยสลายของชิ้นงาน ดังสมการที่ (4) (Yussuf et al., 2010)

                                    รอยละการยอยสลาย (4)

การวิเคราะหผลทางสถิติ
 วิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบคาผลตางดวยวิธี 
Duncan’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (p≤0.05) โดยใชโปรแกรม SPSS® Version 12 
(SPSS Inc., สหรัฐอเมริกา)

ผลการวิจัยและการอธิบายผล

ลักษณะทางกายภาพของบรรจุภัณฑผลไมที่ทําจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่ง
 จากการศึกษาบรรจุภัณฑท่ีทําจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝร่ังทุกอัตราสวน พบวาบรรจุภัณฑผลไมท่ีทําจาก
เสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งอัตราสวน S0A30 และ S10A20 (รูปที่ 4(ก) - (ข)) มีลักษณะเปนสีเหลือง-นํ้าตาล 
เกิดจากสีของกากหนอไมฝรั่ง ผิวขรุขระ แผนบาง แตกและเปราะ บรรจุภัณฑผลไมอัตราสวน S20A10 (รูปที่ 4(ค)) 
มีลักษณะผิวเรียบ มีความหนามากข้ึน แข็งแรง ไมแตกและไมเปราะงาย และบรรจุภัณฑผลไมอัตราสวน S30A0 (รูปท่ี 4(ง)) 
มีลักษณะผิวขรุขระนอย แข็ง คอนขางหนามากกวาทุกอัตราสวน จากลักษณะทางกายภาพของบรรจุภัณฑผลไม
เมื่อเพิ่มปริมาณเสนใยใบออยมากขึ้นทําใหมีความหนาและมีสีขาวมากขึ้น เนื่องจากเสนใยใบออยหลังจากการฟอกสี
 มีลักษณะเสนใยที่เปนสีขาว (รูปที่ 1(ข)) สอดคลองกับงานวิจัยของ Mbise et al. (2021)
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 (ก) S0A30  (ข) S10A20  (ค) S20A10  (ง) S30A0 
รูปที่ 4 ลักษณะบรรจุภัณฑสําหรับมะมวงนํ้าดอกไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งท่ีอัตราสวนตาง ๆ 

 จากตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑสําหรับมะมวงนํ้าดอกไมจาก
เสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งที่อัตราสวนตาง ๆ จากการศึกษาพบวาคาความหนาของบรรจุภัณฑอยูในชวง 
2.11 - 3.23 mm ซ่ึงมีคาความหนาเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p≤0.05) ตามอัตราสวนของเสนใยใบออยท่ีมากข้ึน 
จากการศึกษาคารอยละการดูดซึมนํ้า รอยละการละลายนํ้า และรอยละการดูดซับความชื้น พบวาคาการดูดซึมนํ้า 
คาการละลายน้ํา และคาการดูดซับความช้ืนมีแนวโนมลดลงเม่ือปริมาณอัตราสวนของใบออยมากข้ึน เน่ืองจากเซลลูโลส
เปนองคประกอบหลักทางเคมีของเสนใยใบออย ซ่ึงเซลลูโลสสามารถสรางโครงสรางผลึกสถานะผลึกจะมีพลังงานอิสระต่ํา
ทําใหสถานะผลึกของเซลลูโลสละลายนํ้าไดยาก (Medronho et al., 2012) ทําใหคาการดูดซึมนํ้า คาการละลายนํ้า 
และคาการดูดซับความชื้นลดลงเมื่อปริมาณเสนใยใบออยเพิ่มขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Kiangkoo et al. (2017) 
ทําการศึกษาการผลิตแผนกันความรอนจากเศษฉลากผสมเสนใยชานออย พบวาเศษฉลากสามารถดูดซับนํ้าไดงายกวา
เสนใยชานออย เนื่องจากเซลลูโลสธรรมชาติในเสนใยชานออยมีความเหนียว ผนังเซลลแข็งจึงดูดซับนํ้าไดนอยกวา

ตารางที่ 2 สมบัติทางกายภาพของบรรจุภัณฑผลไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งท่ีอัตราสวนตาง ๆ

ตัวอยาง
 ความหนา การดูดซึมนํ้า การละลายน้ํา การดูดซับความชื้น

  (mm) (%) (%) (%)

 S0A30 2.11±0.01d 391.67±17.61d 26.11±2.73c 32.70±1.10d

 S10A20 2.26±0.03c 322.73±25.31c 14.68±2.41b 18.60±0.43c

 S20A10 2.37±0.02b 257.54±26.88b 11.66±1.30b 12.28±0.87b

 S30A0 3.23±0.03a 171.41±47.54a 5.40±1.77a 9.29±0.97a

หมายเหตุ : S = เสนใยใบออย A = กากหนอไมฝรั่ง, คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

 ตัวอักษร a, b, c, d ที่แตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

 รูปที่ 5 การศึกษาหมูฟงกชันของเสนใยกากหนอไมฝรั่ง เสนใยใบออยกอนฟอกสี และเสนใยใบออยหลังฟอกสี 
ดวยเครื่อง FTIR พบวาลักษณะสเปกตรัมของเสนใยกากหนอไมฝรั่งและเสนใยใบออยกอนฟอกสีพบสัญญาณเลขคลื่น
ท่ีตําแหนง 3,285 cm-1 แสดงหมู O-H Stretching สัญญาณเลขคล่ืนท่ีตําแหนง 2,917 cm-1 แสดงหมู C-H Stretching 
สัญญาณเลขคลื่นที่ตําแหนง 1,030 cm-1 แสดงหมู C-OH ของเซลลูโลส สัญญาณเลขคลื่นที่ตําแหนง 1654 cm-1

แสดงหมู C=O ของเฮมิเซลลูโลส และพบสัญญาณเลขคลื่นที่ตําแหนง 1249 cm-1 แสดงหมู C-O-C ของลิกนิน 
จากเสนสเปกตรัมเสนใยใบออยหลังฟอกสีสัญญาณของตําแหนงเฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลง ซึ่งเปนการยืนยันวา
การฟอกสีเสนใยใบออยมีผลตอการมีอยูของเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน สอดคลองกับงานวิจัย Maduang et al. (2018) 
ซ่ึงการมีอยูของเฮมิเซลลูโลสน้ันทําใหเสนใยมีความไวตอความช้ืนสูง ทําใหเสนใยดูดซับน้ํางาย สวนการมีอยูของลิกนินน้ัน 
สีของลิกนินตามธรรมชาติมักมีสีนํ้าตาลเขมถึงดํา ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสีคลํ้าไมสวยงาม 
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รูปที่ 5 สเปกตรัม FTIR ของเสนใย

 จากตารางท่ี 3 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติทางกลของบรรจุภัณฑผลไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝร่ัง
ที่อัตราสวนแตกตางกัน พบวาคาการตานทานแรงกด คาความตานทานแรงเจาะ และคาความตานทานแรงเฉือนของ
ตัวอยางมีคาเพิ่มขึ้น (p≤0.05) เมื่อปริมาณเสนใยใบออยมากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณเซลลูโลสภายในตัวเสนใยใบออย
ทําหนาท่ีเปนสารเสริมแรงท่ีชวยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานของวัสดุ (Soison and Pratumshat, 2017) อีกท้ัง
บรรจุภัณฑผลไมมีความหนามากขึ้น ดังตารางท่ี 2 สงผลใหสมบัติเชิงกลของวัสดุมากขึ้น สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Kawsuk and Somjai (2022) ทําการศึกษาสมบัติของกระดาษจากเปลือกหนอไมผสมเปลือกขาวโพด เมื่อเพิ่มปริมาณ
เสนใยเปลือกขาวโพดทําใหสมบัติเชิงกลดีขึ้น เนื่องจากเสนใยเปลือกขาวโพดมีสมบัติในการเพิ่มความเหนียวและ
เสนใยหนอไมมีขนาดใหญ หนา และยาว การผสมรวมเสนใยทั้งสองจึงเพิ่มสมบัติเชิงกลไดดีมากขึ้น 

ตารางที่ 3 สมบัติทางกลของบรรจุภัณฑผลไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งท่ีอัตราสวนตาง ๆ

ตัวอยาง
 ความตานทานแรงกด ความตานทานแรงเจาะ ความตานทานแรงเฉือน

  (N/m2) (N/m2) (N/m2)

 S0A30 34.83±1.34d 3.25±0.53c 161.50±3.77d

 S10A20 46.56±1.46c 13.28±2.07b 172.94±5.93c

 S20A10 53.18±2.01b 19.39±2.62a 232.01±4.03b

 S30A0 60.56±2.25a 23.29±2.56a 272.40±6.24a

หมายเหตุ : S = เสนใยใบออย A = กากหนอไมฝรั่ง, คาเฉล่ีย + สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

 ตัวอักษร a, b, c, d ที่แตกตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)
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ตารางที่ 4 การยอยสลายของบรรจุภัณฑผลไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งท่ีอัตราสวนตาง ๆ

    ลักษณะทางกายภาพ  การยอย
 ตัวอยาง   ระยะเวลา (เดือน)   สลาย
  0  1  2 3 (%)

 S0A30     28.84

 S10A20     25.72

 S20A10    6.36

 S30A0     1.57

 จากการศึกษาอัตราการยอยสลายของบรรจุภัณฑผลไมที่ทําจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งท่ีอัตราสวน
ที่แตกตางกัน โดยชิ้นงานมีขนาด 4 x 4 เซนติเมตร ถูกฝงในดินเปนระยะเวลา 3 เดือน โดยพิจารณาการยอยสลาย
จากคาการสูญเสียนํ้าหนักเฉลี่ยของชิ้นงาน ซึ่งแสดงดังตารางที่ 4 พบวารอยละการยอยสลายอยูในชวง 1.57 - 28.84 
ซึ่งบรรจุภัณฑผลไมอัตราสวน S0A30 มีการยอยสลายมากที่สุด (รอยละ 28.84) เน่ืองจากความหนาของบรรจุภัณฑ
ผลไมที่นอย มีสมบัติเชิงกลนอยและความเสถียรตอความชื้นตํ่า จึงเกิดการยอยสลายทางชีวภาพอยางคอยเปนคอยไป 
ซึ่งมีสาเหตุหลักมาจากความชื้นและจุลินทรียที่มีอยูในดิน สงผลใหชิ้นงานคอย ๆ สลายตัวเปนชิ้นเล็ก ๆ แตเม่ือเพิ่ม
ปริมาณเสนใยใบออยมากข้ึน รอยละการยอยสลายมีคาลดลงซ่ึงมีความหนาของบรรจุภัณฑผลไมท่ีมาก มีสมบัติเชิงกลมาก
และมีความเสถียรตอความชื้นที่สูงกวาจึงทําใหเกิดการยอยสลายไดชาที่สุด (Wang et al., 2020; Liu et al., 2022)

ศึกษาการออกแบบและสรางตนแบบบรรจุภัณฑมะมวงนํ้าดอกไมจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่ง
 จากผลการวิจัยโดยรวมของช้ินงานแตละอัตราสวน พบวาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการสรางตนแบบบรรจุภัณฑผลไม 
คือ อัตราสวนเสนใยใบออย 20 กรัม ตอผงกากหนอไมฝรั่ง 10 กรัม โดยบรรจุภัณฑมีผิวเรียบสมํ่าเสมอ การดูดซึมนํ้า 
การละลายนํ้า และการดูดซับความชื้นตํ่า มีความสามารถในการตานทานแรงกด ตานทานแรงเจาะ และตานทาน
แรงเฉือนไดดี อีกท้ังสามารถยอยสลายทางชีวภาพได ถึงแมวาอัตราสวนใบออย 20 กรัม ตอผงกากหนอไมฝร่ัง 10 กรัม 
(S20A10) ถูกสรุปวาเหมาะสมที่สุดในการทําบรรจุภัณฑ แตเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนใบออย 30 กรัมตอผงกาก
หนอไมฝร่ัง 0 กรัม (S30A0) ซ่ึงมีคุณสมบัติดีกวาของอัตราสวน S20A10 แตอัตราสวนใบออย 30 กรัม เพียงอยางเดียว
ทําใหบรรจุภัณฑที่ไดมีเนื้อสัมผัสที่แข็ง หยาบ และหนามากเกินไป สงผลใหเกิดการหดตัว และเมื่อประกบชิ้นสวน
ของบรรจุภัณฑเขาดวยกันจึงเกิดชองวางระหวางชิ้นงาน ดังนั้น S20A10 จึงยังคงเปนสัดสวนที่เหมาะสมท่ีสุด โดยให
ความสมดุลท้ังในดานคุณสมบัติและความสมบูรณของรูปรางบรรจุภัณฑ จึงเหมาะสมสําหรับนํามาสรางตนแบบบรรจุภัณฑ
มะมวงน้ําดอกไม โดยท่ัวไปน้ันมะมวงน้ําดอกไมมีขนาดและน้ําหนักแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสายพันธุและสภาพแวดลอม
ในการปลูก ดังนั้นการออกแบบบรรจุภัณฑตองยืดหยุนตอขนาดที่หลากหลาย เชน การใสเศษบรรจุภัณฑผลไมที่เหลือ
จากการตัดขอบสําหรับมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีขนาดนอยกวาบรรจุภัณฑเพ่ือลดการขยับภายในบรรจุภัณฑ ปองกันแรงกระแทก 
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สามารถเปดฝาออกไดทีละดานลดการสัมผัสโดยตรงท่ีผลไม และบรรจุภัณฑผลไมเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม ชวยเพ่ิมมูลคา
และสรางจุดขายใหกับสินคา ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 บรรจุภัณฑมะมวงนํ้าดอกไมตนแบบจากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่ง

สรุปผลการทดลอง

งานวิจัยน้ีศึกษาการพัฒนาบรรจุภัณฑสําหรับมะมวงน้ําดอกไมจากกากเสนใยใบออยและกากหนอไมฝร่ัง โดยศึกษาอัตราสวน
ของเสนใยใบออยและกากหนอไมฝรั่งที่แตกตางกัน พบวาจากการศึกษาสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และทางกล 
อัตราสวนท่ีเหมาะสมที่สุดในการเตรียมบรรจุภัณฑ คือ อัตราสวนระหวางเสนใยใบออย 20 กรัม ตอผงกากหนอไมฝร่ัง 
10 กรัม (S20A10) เนื่องจากมีคาคุณสมบัติทางกายภาพ เคมีและทางกลโดยรวมเหมาะสมที่สุด ไดแก บรรจุภัณฑ
มีผิวเรียบสมํ่าเสมอ มีคาการดูดซึมนํ้า คาการละลายนํ้า และคาการดูดซับความชื้นคอนขางตํ่า สวนความสามารถ
ในการตานทานแรงกด ตานทานแรงเจาะ และตานทานแรงเฉือนไดดี ดังนั้นอัตราสวน S20A10 ยังคงเปนสัดสวน
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใหความสมดุลท้ังในดานคุณสมบัติและความสมบูรณของรูปรางบรรจุภัณฑ ผลการศึกษาหมูฟงกชัน
ดวยเคร่ือง FTIR เพ่ือยืนยันการมีอยูของเซลลูโลสและการลดลงของเฮมิเซลลูโลสและลิกนินของเสนใยใบออยหลังการฟอกสี 
และจากการศึกษารอยละการยอยสลายโดยการฝงดิน พบวารอยละการยอยสลายมีคา 6.36 ในระยะเวลา 3 เดือน 
ซ่ึงมีความเหมาะสมในการข้ึนรูปเปนบรรจุภัณฑและสามารถนําไปประยุกตใชกับผลไมอ่ืนได อีกท้ังยังชวยเพ่ิมมูลคาใหกับ
วัสดุเหลือใช ลดความเสียหายระหวางการขนสง ลดการใชสารเคมีหรือผลิตภัณฑราคาแพง ลดมลพิษทางอากาศ
จากการเผาเศษวัสดุออย ซึ่งสงผลดีตอเศรษฐกิจและสิ่งแวดลอมของประเทศ

ขอเสนอแนะในการพัฒนางานวิจัยในอนาคต
 - ควรศึกษาความเปนไปไดในการนําบรรจุภัณฑกลับมาใชซํ้า รวมถึงการศึกษาความสามารถในการจัดเรียง
ซอนทับของบรรจุภัณฑ เพื่อประเมินจํานวนชั้นที่สามารถซอนทับไดโดยไมทําใหบรรจุภัณฑเสียหาย
 - ศึกษาเพ่ิมเติมถงึประสิทธิภาพของบรรจุภัณฑในการชะลอการเนาเสียของมะมวงนํ้าดอกไม เพื่อประเมิน
ความเหมาะสมในการใชงานจริงดานการยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิต
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