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บทคดัย่อ 

ทุเรียนเป็นผลไม้เศรษฐกจิทีม่ีมูลค่าการส่งออกสูงของประเทศไทย อย่างไรก็ตาม การเกบ็เกี่ยวผลผลติ
ก่อนระยะสุกแก่ทีเ่หมาะสมส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลผลติ ความเชื่อมัน่ของผูบ้รโิภค และมูลค่าทางเศรษฐกจิ 
การประเมนิความสุกของทุเรยีนในปัจจุบนัยงัอาศยัประสบการณ์ของผู้ปฏิบตังิานหรือเครื่องมอืที่มตี้นทุนสูง ดงันัน้ 
งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อพฒันากระดาษอนิดเิคเตอร์ชนิดนาโนซโีอไลต์–เพอร์ออกโซโมลบิเดต (Na-zeolite–
Peroxomolybdate indicator paper) ส าหรับตรวจวัดความสุกของทุ เรียนแบบไม่ท าลาย โดยอาศัยการ
เปลี่ยนแปลงสเีมื่อสมัผสัก๊าซเอทลินีและสารระเหยทีเ่กดิขึน้ระหว่างกระบวนการสุก 

Na-zeolite ถูกเตรยีมดว้ยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน จากนัน้เคลอืบดว้ยสารประกอบเพอร์ออกโซโม
ลบิเดตดว้ยวธิกีารอมิเพรกเนชนั (Impregnation) โดยศกึษาอตัราส่วนของ Na-zeolite ต่อสารละลายเพอร์ออกโซ
โมลิบเดตจ านวน 3 ระดับ ก่อนน ามาผลิตเป็นกระดาษอินดิเคเตอร์บนกระดาษโครมาโทกราฟี และทดสอบ
ประสทิธภิาพในการตรวจวดัความสุกของทุเรยีนภายใต้สภาวะปิด 

ผลการศึกษาพบว่า สูตรที่เตรียมจาก Na-zeolite 3 กรัม ต่อสารละลายเพอร์ออกโซโมลิบเดต 60 
มิลลิลิตร ให้ประสิทธิภาพดีที่สุด โดยสารเคลือบมีความสม ่าเสมอ ยึดเกาะกับพื้นผิวกระดาษได้ดี และสามารถ
ตอบสนองต่อก๊าซเอทลินีทีป่ลดปล่อยจากทุเรยีนไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ กระดาษอนิดเิคเตอร์เกดิการเปลี่ยนสจีาก
สเีหลอืงเป็นสนี ้าเงนิภายใน 187 นาท ีซึ่งเกดิจากการเปลี่ยนแปลงสถานะออกซเิดชนัของโมลิบดนีัมจาก Mo(VI) 
เป็น Mo(V) ภายหลังการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กับสารรีดิวซ์ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการสุก นอกจากนี้ การ
วิเคราะห์ค่าการเปลี่ยนแปลงสีในระบบ CIELAB แสดงให้เห็นแนวโน้มของค่า ΔE และ Δb* ที่สอดคล้องกับการ
เปลี่ยนสขีองอนิดเิคเตอร์ 

ผลการศึกษาชี้ให้เห็นว่ากระดาษอินดิเคเตอร์นาโนซีโอไลต์–เพอร์ออกโซโมลิบเดตมีศกัยภาพในการ
ประยุกต์ใชเ้ป็นเครื่องมอืส าหรบัตรวจวดัความสุกของทุเรยีนแบบไม่ท าลาย และสามารถต่อยอดสู่การพฒันาบรรจุ
ภณัฑ์อจัฉรยิะส าหรบัการควบคุมคุณภาพผลผลติทางการเกษตรในอนาคต 
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บทน า 

  ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตและผู้ส่งออกทุเรียน
รายส าคญัของโลก โดยมมูีลค่าการส่งออกเพิม่ขึน้อย่าง
ต่อเนื่องในช่วงหลายปีทีผ่่านมา ทุเรยีนจงึนับเป็นผลไม้
เ ศรษฐกิจที่มีบทบาทส าคัญต่อรายได้ของภาค
การเกษตรและการค้าระหว่างประเทศ อย่างไรก็ตาม 
การเก็บเกี่ยวผลผลติก่อนระยะสุกแก่ที่เหมาะสมยงัคง
เป็นปัญหาส าคัญของอุตสาหกรรมทุเรียน เนื่องจาก
ทุเรยีนทีเ่กบ็เกี่ยวเรว็เกนิไปไม่สามารถพฒันาคุณภาพ
ดา้นรสชาต ิกลิน่ และเนื้อสมัผสัไดอ้ย่างสมบูรณ์ ส่งผล
ให้เกิดการร้องเรียนจากผูบ้ริโภค การถูกปฏิเสธสนิคา้
ในตลาดส่งออก และก่อให้เกิดความเสียหายทาง
เศรษฐกจิอย่างมาก 
ทุเรียนเป็นผลไมป้ระเภท climacteric ซึ่งมีการเพิม่ขึน้
ของอัตราการหายใจและการผลิตก๊าซเอทิลีนอย่าง
รวดเร็วในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการสุก เอทิลีนท า
หน้าทีเ่ป็นฮอร์โมนพชืทีค่วบคุมการแสดงออกของยีนที่
เกี่ยวขอ้งกบัการสุก การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของ
ผนั ง เ ซลล์  ก า ร เ ปลี่ ย นแปล งสี  แ ล ะก า รสร้ า ง
สารประกอบให้กลิ่นหอม ดังนั ้น ปริมาณเอทิลีนที่
ปลดปล่อยออกมาจงึสามารถใชเ้ป็นตัวบ่งชี้ระดบัความ
สุกของผลไมไ้ดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
ปัจจุบนั การประเมินความสุกของทุเรียนส่วนใหญ่ยัง
อาศัยประสบการณ์ของเกษตรกรและผู้ค้า เช่น การ
เคาะผล การสังเกตสีหนาม หรือการตัดผลเพื่อ
ตรวจสอบลักษณะเนื้อ ซึ่งเป็นวิธีที่ข ึ้นอยู่กับความ
ช านาญของผู้ประเมินและอาจก่อใหเ้กิดความเสยีหาย
ต่อผลผลิต ขณะที่เทคนิคการตรวจวัดเอทิลีนด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์ เช่น Gas Chromatography หรือ
เซนเซอร์อิเล็กทรอนิกส์ มีความแม่นย าสูงแต่มีต้นทุน
สูงและไม่เหมาะส าหรับการใช้งานภาคสนามหรือใน
ระดบัเกษตรกรรายย่อย 
ในช่วงหลายปีที่ผ่านมา มีการพฒันาวสัดุส าหรบับรรจุ
ภัณฑ์อัจฉริยะ (Intelligent Packaging) และเซนเซอร์
เชิงสี  (Colorimetric Sensor) เพื่ อ ใช้ตรวจติดตาม
คุณภาพอาหารและผลผลิตทางการเกษตรอย่าง
ต่อเนื่อง โดยเฉพาะวัสดุฐานกระดาษซึ่งมีข้อดีด้าน
ต้นทุนต ่า ใช้งานง่าย เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และ

สามารถสังเกตผลการเปลี่ยนแปลงได้ด้วยตาเปล่า 
นอกจากนี้  ซีโอไลต์ยังเป็นวัสดุ รูพรุนที่มีพื้นที่ผิว
จ าเพาะสูง สามารถดูดซับก๊าซและสารระเหยได้ดี 
ขณะที่สารประกอบเพอร์ออกโซโมลิบเดตสามารถ
เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์กับสารรีดิวซ์ ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสอีย่างชดัเจน จงึมศีกัยภาพในการพฒันา
เป็นวสัดุส าหรบัตรวจวดัความสุกของผลไม้ 
  โครงงานนี้จงึมุ่งพฒันากระดาษอนิดเิคเตอร์ช
นิดนาโนซีโอไลต์–เพอร์ออกโซโมลิบเดตส าหรับ
ตรวจวดัความสุกของทุเรียนแบบไม่ท าลาย โดยศกึษา
สภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุและประเมิน
ประสทิธภิาพการตอบสนองต่อก๊าซเอทลินีทีป่ลดปล่อย
จากทุเรียนระหว่างการสุก เพื่อเป็นแนวทางในการ
พฒันาเซนเซอร์ต้นทุนต ่าทีส่ามารถประยุกต์ใชใ้นระบบ
บรรจุภัณฑ์อัจฉริยะและการควบคุมคุณภาพผลผลิต
ทางการเกษตรในอนาคต 
 
วิธีการด าเนินงาน 

ตอนที ่1 การเตรยีมโซเดยีมซโีอไลต์ (Preparation of 
Na-zeolite)  
โซเดียมซีโอไลต์เตรียมดว้ยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 
(Ion-exchange method) โดยชัง่ผงซโีอไลต์จ านวน 3.0 
กรมั เตมิสารละลายกรดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 0.5 
โมลาร์ ปรมิาตร 30 มลิลลิติร แล้วกวนสารเป็นเวลา 12 
นาที เพื่อก าจดัสิ่งเจือปนและปรับสภาพพื้นผิวของซี
โอไลต์ จากนัน้ล้างด้วยน ้ากลัน่และกรองจนกระทัง่
สารละลายมค่ีา pH อยู่ระหว่าง 6–7 
น าซโีอไลต์ทีผ่่านการปรบัสภาพแล้วเตมิสารละลาย
โซเดยีมคลอไรด์ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปรมิาตร 40 
มลิลลิติร และกวนทีอุ่ณหภูม ิ60 °C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
เพื่อใหเ้กดิการแลกเปลี่ยนไอออนภายในโครงสรา้งของ
ซโีอไลต์ หลงัจากนัน้ล้างดว้ยน ้ากลัน่จนสารละลายมค่ีา 
pH อยู่ระหว่าง 6–7 อกีครัง้ ก่อนน าไปอบแหง้ที่
อุณหภูม ิ80 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง และเกบ็รกัษาใน
ถุงซปิลอ็กพรอ้มซลิกิาเจลเพื่อป้องกนัการดดูความชื้น 
ตอนที ่2 การเตรยีมสารประกอบเพอร์ออกโซโมลบิเดต 
(Preparation of Peroxomolybdate) 
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 ชัง่แอมโมเนียมโมลิบเดตจ านวน 1.0 กรัม 
และแอมโมเนียมซลัเฟตจ านวน 0.2 กรมั ละลายในน ้า
กลัน่ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนัน้เตมิสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร และเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(18%) ปริมาตร 4 มิลลิลิตรทีละหยด พร้อมกวนอย่าง
ต่อเนื่องจนสารละลายเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ซึ่งเป็น
ลกัษณะเฉพาะของสารประกอบเพอร์ออกโซโมลบิเดต
ทีพ่รอ้มน าไปใชเ้คลอืบบนวสัดุรองรบั 
ตอนท่ี 3 การเตรยีม Na-zeolite–Peroxomolybdate 
method) โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่าง Na-zeolite และ
สารละลายเพอร์ออกโซโมลบิเดตจ านวน 3 สูตร ไดแ้ก่ 
สูตรที ่1 : Na-zeolite 3g : Peroxomolybdate 30 mL 
สูตรที ่2 : Na-zeolite 3g : Peroxomolybdate 45 mL 
สูตรที ่3 : Na-zeolite 3g : Peroxomolybdate 60 mL 
เติมสารละลายเพอร์ออกโซโมลิบเดตลงใน Na-zeolite 
แล้วกวนเป็นเวลา 20 นาที โดยควบคุมค่า pH ให้อยู่
ในช่วง 1.5–2.0 ตลอดกระบวนการ จากนัน้กรองและ
น าไปอบแหง้ทีอุ่ณหภูม ิ50 °C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ก่อน
เก็บรักษาในถุงซิปล็อกพร้อมซิลิกาเจลเพื่อป้องกัน
ความชื้น 
ตอนท่ี 4 การผลติกระดาษอนิดเิคเตอร์ 
  ชัง่ Na-zeolite–Peroxomolybdate จ านวน 1 
กรัม ผสมกับน ้ ากลัน่ปริมาตร 12 มิลลิลิตร และ
สารละลายพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) จ านวน 0.1 
กรมั เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มขน้ 1 
โมลาร์ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร แล้วกวนจนเกิดสาร
แขวนลอยทีเ่ป็นเนื้อเดยีวกนั น าสารแขวนลอยทีเ่ตรยีม
ได้เคลือบลงบนกระดาษโครมาโทกราฟีโดยใช้วิธีการ
เกลี่ยใหม้ีความสม ่าเสมอบนพื้นผิว จากนัน้น าไปอบที่
อุณหภูมิ 50 °C เป็นเวลา 40 นาที จนแห้งสนิท แล้ว
เกบ็รกัษาในถุงซปิลอ็กทีม่ซีลิกิาเจลเพื่อป้องกนัการดูด
ซบัความชื้นก่อนน าไปใชง้าน 
ตอนท่ี 5 การทดสอบประสทิธภิาพของกระดาษอนิดิเค
เตอร์ ประเมินประสิทธิภาพของกระดาษอินดิเคเตอร์
โดยเปรียบเทียบสูตรที่เตรียมได้ทัง้ 3 สูตร ภายใต้
ระบบภาชนะปิด โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุด 
ไดแ้ก่ 

ชุดควบคุม (Control) วางกระดาษอินดิเคเตอ ร์ไว้
ภายในภาชนะปิดโดยไม่มผีลทุเรยีน เพื่อประเมนิความ
คงตัวของกระดาษอินดิเคเตอร์และตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงสีทีอ่าจเกดิจากปัจจยัภายนอกชุดทดลอง 
(Treatment) วางกระดาษอนิดเิคเตอร์ร่วมกบัผลทุเรยีน
ภายในภาชนะปิด เพื่อใหก้ระดาษสมัผสักบัก๊าซเอทลินี
และสารระเหยทีเ่กดิขึ้นระหว่างกระบวนการสุกของผล
ทุเรียน บันทึกระยะเวลาที่กระดาษอินดิเคเตอร์เริ่ม
เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีน ้าเงิน และเปรียบเทียบ
ระยะเวลาการตอบสนองของแต่ละสูตร เพื่อคดัเลือก
สูตรทีม่คีวามไวต่อการตรวจวดัก๊าซเอทลินีสูงทีสุ่ด 
ตอนท่ี 6 การประเมนิการเปลี่ยนแปลงของสี 
 การเปลี่ยนแปลงสีของกระดาษอินดิเคเตอร์ประเมิน
จากการเปรียบเทียบสีของกระดาษก่อนและหลังการ
สมัผสัก๊าซจากทุเรียน โดยรายงานค่าพิกัดสีในระบบ 
CIE Lab* ประกอบดว้ย ค่า L* (ความสว่าง) ค่า a* (แกนสี
เขยีว–แดง) และค่า b* (แกนสีน ้าเงิน–เหลือง) รวมทัง้
ค า น วณค่าความแตกต่ า งของสี  (ΔE) แล ะก าร
เปลี่ยนแปลงของค่า b* (Δb*) เพื่อใช้เป็นตัวชี้วัดเชิง
ปรมิาณของการตอบสนองของกระดาษอนิดเิคเตอร์ต่อ
กระบวนการสุกของทุเรยีน 
ตอนท่ี 7 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 ขอ้มูลทีไ่ดจ้ากการทดลองน ามาเปรยีบเทยีบระยะเวลา
การเปลี่ยนสขีองกระดาษอนิดเิคเตอร์แต่ละสูตรร่วมกับ
การเปลี่ยนแปลงค่าพิกัดสีในระบบ CIELAB เพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพของกระดาษอินดเิคเตอร์ในการ
ตรวจวัดความสุกของทุเรียน แและคัดเลือกสูตรที่มี
สมรรถนะเหมาะสมทีสุ่ดส าหรบัการประยุกต์ใชง้าน 
 
การวเิคราะห์ ANOVA 
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดยีว (One-
way ANOVA) พบว่า ค่า L*, a* และ b* ของตัวอย่าง
ทัง้สองกลุ่มแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดย
ค่า L* มีค่า F(1,4) = 274.57, p < 0.001 ค่า a* มีค่า 
F(1,4) = 37.50, p = 0.004 และค่า b* มีค่า F(1,4) = 
600.00, p < 0.001 
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ผลและอภิปรายผล  
 ตอนท่ี 1 การคดัเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมของ Na-
zeolite–Peroxomolybdate 

ตารางที ่ 1 การศกึษาอตัราส่วนของ Na-zeolite ต่อ
สารละลาย Peroxomolybdate  

สูตร 
Na-

zeolite 
(g) 

Peroxom
olybdate 

(mL) 

เวลาการ
เปลี่ยนส ี
(min) 

การเปลี่ยนส ี

สูตรที่1 3.00 30 335 เหลอืง → น ้าเงนิ 

สูตรที่2 3.00 45 242 เหลอืง → น ้าเงนิ 

สูตรที่3 3.00 60 187 เหลอืง → น ้าเงนิ 

 จากตารางที่ 1 พบว่า อัตราส่วน Na-zeolite 3 กรัม 
ต่อสารละลาย Peroxomolybdate 60 มิลลิลิตร ให้
ประสิทธิภาพดีที่ สุด เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรอื่ น 
โดยสารเคลือบสามารถกระจายตัวบนพื้นผิวกระดาษ
ได้อย่างสม ่าเสมอ มีการยึดเกาะที่ดี และไม่หลุดล่อน
ระหว่างการใช้งาน นอกจากนี้ยงัตอบสนองต่อก๊าซที่
เกิดขึ้นจากกระบวนการสุกของทุเรียนไดร้วดเร็วทีสุ่ด 
จึงเลือกสูตรดังกล่าวส าหรับการศึกษาประสิทธิภาพ
ของกระดาษอนิดเิคเตอร์ในขัน้ตอนต่อไป 
ตอนท่ี 2 ประสทิธภิาพของกระดาษอนิดเิคเตอร์ในการ
ตรวจวดัความสุกของทุเรยีน 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบกระดาษอินดิเคเตอร์กับ
ทุเรยีน 
ชุดการทดลอง การเปลี่ยนส ี เวลาทีใ่ช(้min) 
ชุดควบคุม ไม่เปลี่ยนส ี          - 
ชุดทดลอง เหลอืง → น ้าเงนิ     187± 4 

จากตารางที่ 2 พบว่ากระดาษอินดิเคเตอร์สามารถ
ตอบสนองต่อก๊าซและสารระเหยที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการสุกของทุเรียนได้อย่างชดัเจน โดยสีของ
กระดาษเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน ้าเงินภายใน 187 
นาที ในขณะที่ชุดควบคุมซึ่งไม่สมัผสักบัทุเรียนไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงของสีตลอดระยะเวลาการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนสีของกระดาษอินดิเคเตอร์
เกิดจากการตอบสนองต่อสารระเหยที่ปลดปล่อยจาก
ทุเรยีน ไม่ใช่เกดิจากปัจจยัแวดล้อมอื่น 
ตอนท่ี 3 การวเิคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสี 

  ผลการวเิคราะห์สขีองกระดาษอินดเิคเตอร์ใน
ระบบ CIE Lab* แสดงใหเ้หน็ว่า หลงัสมัผสักบัก๊าซจาก
ทุเรียน ค่าความสว่าง (L*) ลดลงเลก็น้อยจาก 95 เป็น 
93 ขณะที่ค่า a* เปลี่ยนจาก −2 เป็น −1.5 และค่า 
b* ลดลงจาก 8 เป็น 6 ซึ่งสะท้อนถึงการเปลี่ยนแปลง
ของโทนสีจากสีเหลืองไปทางสีน ้าเงิน นอกจากนี้ ค่า
ความแตกต่างของสี (ΔE) มีค่าเท่ากับประมาณ 2.6 
แ ล ะ ค่ า  Δb* เ ท่ า กับ  − 2 แ สด ง ให้ เ ห็น ว่ าการ
เปลี่ยนแปลงของสีสามารถสงัเกตได้ด้วยตาเปล่าและ
สามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้เชิงปริมาณของระดับความสุก
ของทุเรยีนได ้
การเปลี่ยนแปลงของค่า b* เป็นตัวแปรที่สะท้อนการ
ตอบสนองของกระดาษอินดิเคเตอร์ได้ชัดเจนที่สุด 
เนื่ องจากค่า b* แสดงการเปลี่ยนแปลงบนแกนสี
เหลอืง–น ้าเงนิ ซึ่งสอดคล้องกบัการเปลี่ยนสทีีส่งัเกตได้
ระหว่างการทดลอง ดังนั ้น ค่า Δb* จึงอาจใช้เป็น
ตัวชี้วัดเชิงปริมาณส าหรับการติดตามความสุกของ
ผลไมใ้นระบบตรวจวดัแบบไม่ท าลาย 
ตอนท่ี 4 กลไกการเปลี่ยนสีของกระดาษอินดิเค
เตอร ์
  การเปลี่ยนสขีองกระดาษอนิดเิคเตอร์เกดิจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารประกอบ Peroxomolybdate 
เมื่อสัมผัสกับก๊าซเอทิลีนและสารรีดิวซ์ที่ปลดปล่อย
ออกมาระหว่างกระบวนการสุกของทุเรียน ส่งผลให้
โมลิบดีนัมเกิดการเปลี่ยนสถานะออกซิเดชันจาก 
Mo(VI) ไปเป็น Mo(V) ซึ่งท าให้สีของสารประกอบ
เปลี่ยนจากสเีหลอืงเป็นสนี ้าเงนิ 
Na-zeolite ท าหน้าที่เป็นวัสดุรองรับที่มีโครงสร้างรู
พรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะสูง ช่วยดูดซับและสะสมก๊าซ
บริเวณพื้นผิวของอินดิเคเตอร์ ส่งผลให้ปฏิกิริยารี
ดอกซ์เกดิขึน้ไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและช่วยเพิม่ความ
ไวของการตรวจวัด นอกจากนี้ การยึดเกาะของสาร
เคลอืบบนพื้นผวิกระดาษยงัช่วยใหก้ารเปลี่ยนสเีกิดขึ้น
อย่างสม ่าเสมอและมีเสถียรภาพ ซึ่งเป็นคุณสมบัติ
ส าคัญส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นเซนเซอร์ตรวจวดั
ความสุกของผลไมแ้บบไม่ท าลายในภาคการเกษตร 
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สรปุผล 

จากการศกึษาอตัราส่วนของ Na-zeolite ต่อ
สารละลาย Peroxomolybdate จ านวน 3 สูตร พบว่า
สูตรทีใ่ช ้Na-zeolite 3 กรมั ต่อสารละลาย 
Peroxomolybdate 60 มลิลลิติร ใหป้ระสทิธภิาพดทีีสุ่ด 
เนื่องจากสารเคลอืบกระจายตวัสม ่าเสมอบนพื้นผวิ
กระดาษ มกีารยดึเกาะทีด่ ีและสามารถตอบสนองต่อ
ก๊าซทีเ่กดิขึน้ระหว่างการสุกของทเุรยีนไดร้วดเรว็กว่า
สูตรอื่น จงึเหมาะสมส าหรบัการน าไปพฒันาเป็น
กระดาษอนิดเิคเตอร์ตรวจวดัความสุกของผลไม้ 
เมื่อทดสอบกระดาษอินดิเคเตอร์กับทุเรียนภายใต้
ระบบภาชนะปิด พบว่ากระดาษอินดิเคเตอร์สามารถ
เปลี่ยนสีจากสีเหลืองเป็นสีน ้าเงินภายใน 187 นาที 
ขณะที่ชุดควบคุมไม่พบการเปลี่ยนแปลงของสี แสดง
ใหเ้หน็ว่าการเปลี่ยนสเีกดิจากการตอบสนองต่อก๊าซเอ
ทิลีนและสารระเหยที่ปลดปล่อยจากทุเรียนระหว่าง
กระบวนการสุกโดยตรง 
ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของสีในระบบ 
CIELAB พบว่าค่า L* ลดลงจาก 95 เป็น 93 ค่า a* 
เปลี่ยนจาก −2 เป็น −1.5 และค่า b* ลดลงจาก 8 
เป็น 6 ส่งผลให้มีค่า ΔE ประมาณ 2.6 และ Δb* 
เท่ากับ −2 ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของสีจากสี
เหลืองไปทางสีน ้าเงิน และสามารถใช้เป็นตัวชี้วดัเชิง
ปรมิาณของระดบัความสุกของทุเรยีนได้ 
  การเปลี่ยนสขีองกระดาษอนิดเิคเตอร์เกดิจาก
ปฏิกิริยารีดอกซ์ของสารประกอบ Peroxomolybdate 
เมื่อสมัผสักบัก๊าซเอทลินีและสารรดีวิซ์ ส่งผลใหส้ถานะ
ออกซิเดชันของโมลิบดีนัมเปลี่ยนจาก Mo(VI) เป็น 
Mo(V) ท าใหส้ขีองอนิดเิคเตอร์เปลี่ยนจากสเีหลืองเป็น
สีน ้าเงิน ขณะที่ Na-zeolite ท าหน้าทีเ่ป็นวสัดุรองรบัที่
ช่ วยดูดซับก๊ าซและเพิ่มประสิทธิภาพของการ
เกิดปฏิกิริยา ส่งผลให้กระดาษอินดิเคเตอร์มีความไว
และความเสถยีรในการตรวจวดัมากขึน้ 

กระดาษอนิดเิคเตอร์ Na-zeolite–
Peroxomolybdate ทีพ่ฒันาขึน้มศีกัยภาพในการ
ประยุกต์ใชเ้ป็นเครื่องมอืตรวจวดัความสุกของทุเรยีน
แบบไม่ท าลาย เนื่องจากสามารถตอบสนองต่อก๊าซเอ
ทลินีไดอ้ย่างรวดเรว็ สงัเกตผลไดด้ว้ยตาเปลา่ มตี้นทุน

ต ่า และมแีนวโน้มทีจ่ะต่อยอดเป็นเซนเซอร์ส าหรบั
บรรจุภณัฑ์อจัฉรยิะและการควบคุมคุณภาพผลผลติ
ทางการเกษตรในอนาคตได ้อย่างไรกต็าม ควรมี
การศกึษาเพิม่เตมิเกี่ยวกบัความไว ความจ าเพาะ 
ความคงตัวระหว่างการเกบ็รกัษา และการทดสอบกบั
ผลไมช้นิดอื่น เพื่อยนืยนัศกัยภาพในการใชง้านจรงิ
และรองรบัการพฒันาเชงิพาณิชย์ต่อไป. 
ข้อเสนอแนะ 
สามารถพฒันางานวจิยัต่อไดโ้ดยปรบัปรุงอตัราส่วน
ของสารตัง้ต้นและองค์ประกอบของกระดาษอนิดเิค
เตอร์ใหเ้หมาะสมยิง่ขึน้ รวมถงึควบคุมปัจจยัทีม่ผีลต่อ
การตอบสนอง เช่น ความเขม้ขน้ของก๊าซเอทลินี 
อุณหภูม ิเพื่อเพิม่ความไว ความสม ่าเสมอ และความ
คงทนของอนิดเิคเตอร์ส าหรบัการน าไปประยุกต์ใชจ้รงิ 
 
กิตติกรรมประกาศ 
โครงงานนี้ประกอบไปดว้ยการด าเนินงานหลาย
ขัน้ตอน ตัง้แต่การศกึษาคน้ควา้ขอ้มูล การทดลอง การ
วเิคราะห์ผลการทดลอง การจดัท ารูปเล่ม จนกระทัง่
โครงงานส าเรจ็ลุล่วงไปไดด้ว้ยด ีตลอดระยะเวลา
ดงักล่าว คณะผูจ้ดัท าโครงงานไดร้บัความช่วยเหลอื
และค าแนะน าในดา้นต่าง ๆ จากหลายฝ่าย ท าใหก้าร
ด าเนินงานเป็นไปอย่างราบรื่น คณะผูจ้ดัท าจงึตระหนัก
และซาบซึ้งในความกรุณาของทุกท่านเป็นอย่างยิง่ 
คณะผูจ้ดัท าขอกราบขอบพระคุณ นายศกัดิอ์นันต์ 
อนันตสุข ผูอ้ านวยการโรงเรยีนวทิยาศาสตร์จุฬาภรณ
ราชวทิยาลยั บุรรีมัย์ ทีใ่หค้วามอนุเคราะห์และ
สนับสนุนการด าเนินโครงงานในดา้นต่าง ๆ 
ขอกราบขอบพระคุณ นางสาววชัราภรณ์ แสนนา 
อาจารย์ทีป่รกึษา รวมทัง้คณะครูกลุ่มสาระการเรยีนรู้
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีโรงเรยีนวทิยาศาสตร์จุฬา
ภรณราชวทิยาลยั บุรีรมัย์ ทีไ่ดใ้หค้ าปรกึษา แนะน า 
และดูแลเอาใจใส่อย่างดยีิง่ตลอดระยะเวลาการด าเนิน
โครงงาน รวมทัง้ใหข้อ้เสนอแนะอนัเป็นประโยชน์ จน
ท าใหโ้ครงงานฉบบันี้ส าเรจ็ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
ทา้ยทีสุ่ดนี้ คณะผูจ้ดัท าขอกราบขอบพระคุณคุณพ่อ
และคุณแม่ ผูเ้ป็นก าลงัใจส าคญั ผูใ้หโ้อกาสใน
การศกึษา และคอยสนับสนุนทัง้ดา้นก าลงัใจและก าลงั
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ทรพัย์มาโดยตลอด จนท าใหค้ณะผูจ้ดัท าสามารถ
ด าเนินโครงงานฉบบันี้ส าเรจ็ลุล่วงตามวตัถุประสงค์ทุก
ประการ 
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