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ประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบเฮกซานาลในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชือ้ราแอนแทรคโนส 
และราข้ัวหวีเนาของกลวยหอมทอง 


Efficiency of Hexanal Coated Paper for Banana Anthracnose and Crown Rot Fungi Inhibition 
 


กฤตยา  ศรีมณี1  คฑาวุธ  ศุกรภาส1 และ สุฐพัศ  คําไทย1,2 
Krittaya  Srimanee1, Katawut  Sukorraphas1 and Suthaphat  Kamthai1,2 


 
Abstract 


This research aimed to study the efficiency of coated paper for inhibiting Kluai Hom Thong (Musa AAA 
Group) banana anthracnose (Colletotrichum musae) and crown rot (Botryodiplodia theobromae) fungi during 
storage Banana fungi inhibition also was investigated. The paper coating solution in the experiment had different 
hexanal concentrations (2, 4, 6, 8, and 10 % (v/v) of 2 types such as mixing and non-mixing with activated carbon. 
Subsequently, the hexanal coated papers were tested on potato dextrose agar (PDA) and incubated at 25 ± 1 °C 
for 72 hours. It was found that paper coated with 10% (v/v) of hexanal could delay banana anthracnose and crown 
rot fungi growth. They were by 53.8 % and 61.3 %, respectively. Furthermore, the efficiency of 10% (v/v) hexanal 
coated paper without activated carbon could delay the growth of crown rot fungi for up to 21 days of storage at 13 
± 1 ºC and 70 ± 5 %RH. 
Keywords: hexanal, banana (Kluai Hom Thong, Musa AA Group), anthracnose, crown rot 


 
บทคัดยอ 


งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบผิวที่ชะลอการเกิดเชื้อราแอนแทรคโนส
(Colletotrichum musae) และ ราขั้วหวีกลวย (Botryodiplodia theobromae) ระหวางการเก็บรักษา และ เพื่อยับย้ังการเกิด
โรคทั้งสองชนิดของกลวยหอมทอง โดยทําการศึกษาผลของการเติมสารเฮกซานาลที่ระดับความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ 10% 
(v/v) ในสารเคลือบผิวกระดาษท่ีผสมผงถานกัมมันต และไมผสมผงถานกัมมันต จากนั้นทําการทดสอบการยับย้ังเช้ือของ
กระดาษเคลือบผิวบนอาหาร PDA (Potato Dextrose Agar) และ บมที่อุณหภูมิ 25 ± 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง 
จากการทดลองพบวา กระดาษเคลือบสารเฮกซานาลที่ระดับความเขมขนรอยละ 10 (v/v) ที่ไมมีสวนผสมของถานกัมมันต
ใหผลการทดลองดีที่สุด โดยกระดาษเคลือบสารเฮกซานาลมีความสามารถชะลอการเจริญเติบโตของโรคแอนแทรคโนส และ
โรคขั้วหวีเนาในกลวยหอมทอง มีคาเทากับ 53.8 % และ 61.3 % ตามลําดับ ในกรณีของการเก็บรักษากลวยหอมทองที่
อุณหภูมิ 13 ± 1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธ 70 ± 5 % บรรจุดวยถุงกระดาษเคลือบสารเฮกซานาลที่ระดับความ
เขมขนรอยละ 10 (v/v) และ ไมผสมถานกัมมันตสามารถชะลอการเกิดของเชื้อราที่ขั้วหวีจนถึงวันที่ 21 ของการเก็บรักษา  
คาํสาํคัญ: เฮกซานาล, กลวยหอมทอง, โรคแอนแทรคโนส, โรคขั้วหวีเน 


 
คํานํา 


กลวยหอมทอง เปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีศักยภาพในการสงออกไปยังตางประเทศ เชน มาเลเซีย เยอรมัน จีน 
และเกาหลีใต โดยเฉพาะอยางย่ิงตลาดญี่ปุนมีปริมาณความตองการสูง โดยป พ.ศ. 2558 ประเทศไทยสงออกกลวยหอมสด 
2,741 ตัน มีมูลคาการสงออก 87.14 ลานบาท (สัจจะ, 2558) อยางไรก็ตามกลวยหอมทองจัดเปนผลไมในกลุม Climacteric ที่
มีเกิดปฏิกริยาชีวเคมีสูงระหวางการเก็บรักษา ซึ่งสงผลตอลักษณะทางกายภาพ และเคมีของผลไม เชน การเกิดเชื้อราเขา
ทําลาย และเกิดการเนาเสียระหวางการขนสงและเก็บรักษา ซึ่งความเสียหายของกลวยหอมทองหลังการเก็บเก่ียวสวนใหญ 
เกิดจากเช้ือราที่บริเวณขั้วของกลวย (โรคขั้วหวีเนา)  Botryodiplodia theobroma และ เกิดจุดดําที่ผิว (โรคแอนแทรคโนส) มี
สาเหตุมาจากเช้ือราColletotrichum musae (สุนทร, 2529) โดยสารระเหยธรรมชาติในกลุมของอัลดิไฮดคารบอน 6 โมเลกุล ที่
เกิดจากการกระบวนการทํางานของเอนไซมลิพอกซีจีเนส (lipoxygenase) ที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันชนิดไม
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อิ่มตัวเกิดสารระเหยมีกล่ินในกลุมของแอลกอฮอล และ เอสเทอร เชน เฮกซานาล (hexanal) (Hildebrand, 1989) ซึ่งไอระเหย
ของ เฮกซานาล (hexanol) สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Penicillium expansum และ Botrytis cinerea บนช้ินแอป
เปล และ ผลแอปเปลได (Song et al., 1996 and Fan et al., 2006) สําหรับการทดลองประสิทธิภาพไอระเหยเฮกซานาลใน
การรมเชื้อ Colletotrichum gleosporioides แสดงใหเห็นวาการรมผลมะมวงดวยไอระเหยของสารเฮกซานาลท่ีความเขมขน 
60 ppm เปนเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิหองสามารถลดความรุนแรงของการเกิดโรคแอนแทรคโนส และ จุดดําบนผิวมะมวงได 
(รัมมพัน และวีรภรณ, 2554)  


จากการรวบรวมขอมูลประสิทธิภาพของสารเฮกซาลนาลในการยับย้ังเช้ือตางๆ ในผลไม รวมถึงความสามารถในการ
ควบคุมโรคแอนแทรคโนส จึงเปนที่มาของการทําวิจัยพัฒนากระดาษเคลือบผิวดวยสารเคลือบเฮกซานาลที่มีประสิทธิภาพใน
การยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อ Botryodiplodia theobromae และ Colletotrichum musae  เพื่อลดการเส่ือมเสียของกลวย
หอมทองภายหลังการเก็บเก่ียว และ การวางจําหนาย 


 
อุปกรณและวิธีการ 


1. การผลิตสารเคลือบกระดาษเพ่ือยับย้ังเช้ือราและการเคลือบผิวกระดาษ 
นําสารละลายคารบอกซีเมธิลเซลลูโลสจากชานออยและสารละลายเมธิลเซลลูโลส ที่อัตราสวน 1:1 มาผสมและกวน


สารละลายเปนระยะเวลา 30 นาที ที่ความเร็ว 1000 rpm ดวยเคร่ือง Overhead Stirrer (RW 20, IKA Works (Asia) 
Laboratory Equipment, Malaysia) เม่ือครบตามเวลาที่กําหนดทําการเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล 400 และ Tween 80 กวน
สารละลายเปนเวลา 20 นาที หลังจากนั้นเติมเฮกซานาล (Zigma-Aldrich, Germany) ที่ระดับความเขมขน 2, 4, 6, 8, และ 10 
% (v/v) และกวนสารเคลือบผิวกระดาษเปนเวลา 30 นาที ในกรณีของสารเคลือบกระดาษท่ีเติมผงถานกัมมันต (Activated 
carbon, Zigma-Aldrich, Germany) เติมผงถานกัมมันตที่ระดับความเขมขน 25% (w/v) ภายหลังจากกวนสารละลายผสม
เอกซานาล หลังจากนั้นกวนสารละลายเปนเวลา 30 นาที ตามลําดับ  


สําหรับขั้นตอนการเคลือบผิวกระดาษ นําสารละลายเคลือบผิวกระดาษท้ัง 4 สูตร ไดแก ชุดไมเคลือบผิว (Non-Ac-
Hex) ชุดเคลือบถานกัมมันต (Ac) ชุดเคลือบสารเฮกซานาลและถานกัมมันต (Ac-Hex) และ ชุดเคลือบสารเฮกซานาล (Hex) 
เคลือบผิวหนากระดาษลอกลายฟอกขาว CA ขนาด 60 x 80 เซนติเมตร โดยใชน้ําหนักเคลือบผิวกระดาษ 0.01 g/cm2 
หลังจากนั้นอบกระดาษเคลือบผิวโดยตูอบลมรอน (Binder, Green innovatech Co. Ltd, Germany) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซล
เซียล เปนเวลา 10 นาที  
2. การทดสอบการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือรา 


ทําการแยกเช้ือรา Colletotrichum musae จากผิวกลวยหอมทอง และ Botryodiplodia theobromae จากขั้วกลวย
หอมทองตัดเชื้อราที่เล้ียงบนอาหารเล้ียงเช้ือขนาดประมาณ 1x1 มิลลิเมตร วางบนจานอาหารเล้ียงเช้ือเปนจํานวน 3 จุด 
จากนั้นตัดกระดาษที่เคลือบผิวทั้ง 3 สูตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร วางทับบนเชื้อราที่วางไวเปรียบเทียบกับจาน
อาหารเล้ียงเช้ือที่ไมมีการวางทับดวยกระดาษ (ชุดควบคุม) และนําไปบมที่อุณหภูมิ 25 – 27 องศาเซลเซียส เวลา 72 ชั่วโมง 
ทําการวัดเสนผานศูนยกลางของเช้ือที่เจริญเติบโต โดยวัดจากขอบวงดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่ง สังเกตใตกระดาษ (Contact 
area) และ บันทึกผล 
3. การประเมินประสิทธิภาพการยืดอายุการเก็บรักษากลวยหอมทอง 


คัดเลือกสูตรกระดาษเคลือบผิวที่มีประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อราท้ัง 2 ชนิดที่ดีที่สุด หรือมี
ขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีที่นอยที่สุด นําไปขึ้นรูปเปนถุงกระดาษชนิด S.O.S. Bag เพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพของ
ถุงกระดาษเคลือบผิวในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อราและยืดอายุการเก็บรักษากลวยหอมทอง โดยเก็บรักษากลวยหอม
ทองในถุงกระดาษ S.O.S. Bag ที่เคลือบผิวสูตรตางๆ และบรรจุลงในกลองลูกฟูก ทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 ± 1 องศา
เซลเซียส ระดับความชื้นสัมพัทธ 70 ± 5 % จากนั้นทําการวัดคาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของกลวยหอมทองทุกๆ 3 
วัน และ บันทึกผล 


 
ผลการทดลอง 


การศึกษาประสิทธิภาพความเขมขนเฮกซานาลในการเคลือบกระดาษ 
การเปรียบเทียบขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือรา Colletotrichum musae จากผิวกลวยหอมทอง และ 


Botryodiplodia theobromae จากขั้วกลวยหอมทอง ที่วางทับดวยกระดาษท้ัง 4 สูตร ไดแก ชุดไมเคลือบผิว (Non-Ac-Hex) 
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ชุดเคลือบถานกัมมันต (Ac) ชุดเคลือบสารเฮกซานาลและถานกัมมันต (Ac-Hex) และ ชุดเคลือบสารเฮกซานาล (Hex) ที่ระดับ
ความเขมขนตาง ๆ  (2 - 10%,v/v) พบวา ภายหลังทําการบมที่อุณหภูมิ 25 – 27 องศาเซลเซียส เปนเวลา 72 ชั่วโมง พบวา ที่
ระดับความเขมขน 10% (v/v) สามารถลดการเจริญเติบโตของเชื้อราท้ัง 2 ชนิด มีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียมีคาเทากับ 
0.86 ± 0.33 และ 2.07 ± 1.30 เซนติเมตร ตามลําดับ (Table 1) นอกจากนี้ พบวา กระดาษเคลือบสารเฮกซานาลสามารถ
ชะลอการเจริญเติบโตของโรคแอนแทรคโนส และ โรคขั้วหวีเนาในกลวยหอมทอง มีคาเทากับ 53.8% และ 61.3% ตามลําดับ  


 
Table1  The diameter of Colletotrichum musae and Botryodiplodia theobromae colonies at 72 hrs 


Treatments Colony diameter (cm) 
Colletotrichum musae Botryodiplodia theobromae 


Control 2.13 ± 0.43a (-) 7.92 ± 3.12ab   (-) 


Non-coating (Non-Ac-Hex) 2.06 ± 0.61a  (-) 10.00 ± 0.01a  (-) 
Activated carbon coating (Ac) 2.46 ± 0.11a  (-) 4.80 ± 0.88cd   (-) 
Hexanal coating concentration Ac-Hex Hex Ac-Hex Hex 


2% (v/v) 2.42 ± 0.90a  (-) 1.75 ± 0.56a   (-) 8.04 ± 2.40ab    (-) 10.10 ± 0.05a   (-) 
4% (v/v) 2.14 ± 0.64a  (-) 1.71 ± 0.88ab  (-) 7.63 ± 2.23abc  (-) 7.91 ± 2.48ab    (-) 


6% (v/v) 1.78 ± 0.07a  (-) 1.47 ± 0.34ab  (-) 7.61 ± 1.80abc  (-) 6.39 ± 1.58b      (-) 
8% (v/v) 1.72 ± 0.36a  (-) 1.32 ± 0.71ab  (-) 5.85 ± 2.57bcd  (-) 3.45 ± 1.86c      (-) 


10% (v/v) 1.46 ± 0.38b  (-) 0.86 ± 0.33b  (-) 2.37 ± 1.29d       (-) 2.07 ± 1.30c      (-) 
Remark:  - = not contact under paper + = contact under paper 
 
การวิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของกลวยหอมทอง 


ผลการทดสอบประสิทธิภาพของกระดาษเคลือบผิว แสดงใหเห็นวากระดาษเคลือบผิวดวยสารเฮกซานาลที่ระดับ
ความเขมขน 10% (v/v) (Hex-10) สามารถชะลอการเกิดเชื้อรา Colletotrichum musae และ Botryodiplodia theobromae 
ดังนั้นจึงนํากระดาษเคลือบผิวสูตรดังกลาวมาขึ้นรูปเปนถุงกระดาษแบบ S.O.S. Bags เพื่อบรรจุกลวยหอมทอง และเก็บรักษา
ที่สภาวะ 13 ± 1oC, 70 ± 5% RH พบวา สามารถชะลอการเกิดเช้ือราท้ังสองชนิดไดนาน 21 วัน และ นานกวาชุดควบคุม 6 วัน 
โดยมีคา การสูญเสียน้ําหนัก คาความแนนเนื้อเปลือกและผล คาของแข็งที่ละลายน้ําได คาสีผิวเปลือก a* และ b* เทากับ 3.85 
± 0.95, 261.64 ± 1.59, 188.88 ± 2.65, 8.8 ± 0.53, -10.94 ± 1.25, และ 36.36 ± 1.48, ตามลําดับ (Table 2) สําหรับการ
เกิดเชื้อราท่ีบริเวณขั้วของกลวยหอมทอง (โรคขั้วหวีเนา) ปรากฏใหเห็นชัดเจนที่ขั้วผลมีลักษณะเปนฝาสีเทาดําหรือสีขาวขึ้นปก
คลุมขั้วหวี และเขาทําลายกอนการเกิดจุดดําที่ผิวกลวยหอมทอง (โรคแอนแทรคโนส)  
 
Table 2  The analysis of banana properties in coated-self opening sack (S.O.S. bag) at 13 ± 1oC, 70 ± 5% RH 


Banana properties S.O.S. Bag Types 
Control  Hexanal coating 


Weight loss (%) 4.35 ± 0.10a 3.85 ± 0.10b 
Peel firmness (N/cm2) 252.43 ± 4.88a 261.64 ± 9.78b 
Flesh firmness (N/cm2) 198.47 ± 12.22a 188.88 ± 3.88b 
TSS (oBrix) 9.7 ± 0.10a 8.8 ± 0.25b 
Color (a*) -11.87± 0.12a -10.94 ± 0.45b 
Color (b*) 34.25 ± 0.86a 31.46 ± 2.21b 
Fungus appearance day 15 21 


 
วิจารณผล 


จากการผลการทดลองแสดงใหเห็นวา การใชสารเฮกซานาลในการเคลือบกระดาษสามารถชะลอการเกิดโรคขั้วหวี
เนาและ โรคแอนแทรคโนสของกลวยหอมทองได โดยจากการศึกษาของ Avissar et al. (1990) กลาววา สารเฮกซานาล
สามารถทําใหการทํางานของเซลลเมมเบรนของเชื้อราผิดปกติ ซึ่งเปนผลมาจากระดับปริมาณน้ําตาล กรดอะมิโนภายในเซล
ของเช้ือราลดลง และรวมถึงไอระเหยของเฮกซานาลที่มากขึ้นสามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อราได เนื่องจากเกิดความ
ดันไอเพิ่มขึ้นภายในเซลล  เมมเบรนกระตุนใหเกิดการละลายของสารเฮกซานาล และ เกิดความเปนพิษภายในเซลลของเช้ือรา
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ได (Gardini et al., 2001) สอดคลองกับการรายงานของ Hildebrand et al. (1988) พบวา ปฏิกิริยาลิพอกซีจีเนส กระตุนให
เกิดความเปนพิษภายในเซลลเช้ือรา และ Song et al. (1996) พบวา ระดับความเขมขนของไอระเหยเฮกซานาลมีสวนชวยลด
การเขาทําลายของเชื้อรา Penicillium expansum และ Botrytis cinerea โดยที่ระดับความเขมขนที่มากที่สุด (450 ppm) มี
ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดเช้ือบนผลแอปเปลดีที่สุด ซึ่งแสดงผลในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยนี้ คือ ระดับความเขมขน
ของสารเฮกซานาลที่สูงที่สุด (10%, v/v) สามารถชะลอการเกิดโรคขั้วหวีเนา และแอนแทรคโนสของกลวยหอมทองได 
นอกจากนี้งานวิจัยสามารถนํามาใชประโยชนในลักษณะสารเคลือบผิวกระดาษท่ีสามารถปลดปลอยไอระเหยเฮกซานาล
ภายในถุงบรรจุภัณฑสําหรับกลวยหอมทองได 


 
สรุป 


การเคลือบผิวกระดาษโดยสารเฮกซานาลที่ระดับความเขมขน 10% (v/v) เปนสูตรน้ํายาเคลือบผิวกระดาษท่ีมี
ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดเช้ือ Colletotrichum musarum และ Botryodiplodia theobromae ของกลวยหอมทองไดดี
ที่สุด โดยมีคามีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉล่ียมีคาเทากับ 0.86 ± 0.33 และ 2.07 ± 1.30 เซนติเมตร ตามลําดับ ทั้งนี้จากการ
ทดลองแสดงใหเห็นวาถุงกระดาษแบบ S.O.S. bag ที่ผานการเคลือบผิวดวยสารเฮกซานาล เม่ือนํามาบรรจุกลวยหอมทอง 
และ การเก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 13 ± 1 °C, 70 ± 5 %RH พบวา กลวยหอมทองที่สภาวะควบคุม(Control) เกิดเชื้อ
ราที่ขั้วหวีในการเก็บรักษาวันที่ 15 ของเก็บรักษา และ กระดาษเคลือบเฮกซานาลที่ปราศจากผงถานกัมมันต (Hex) สามารถ
ชะลอการเกิดเชื้อราท่ีขั้วหวีกลวยหอมทองไดนานกวาชุดควบคุม 6 วัน (21 วันในการเก็บรักษา) โดยยังไมปรากฏการสุกและ
เกิดจุดดําของโรคแอนแทรคโนส 
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ผลของฟลมคารบอกซีเมทลิเซลลูโลสจากฟางขาวผสมพอลิเอทิลีนไกลคอล 
ตออายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไม 


Effect of Rice Straw Carboxymethyl Cellulose Film Blended with Polyethylene Glycol  
on “Nam Dok Mai” Mangoes Storage Life 


 
ณัฏฐธวด ี จินาพนัธ1, 2, 3  เจิมขวัญ  สังขสุวรรณ2, 3  สุทธิรา  สุทธสุภา2, 3 และ สุฐพัศ  คําไทย2, 3 


Nuttawadee  Jinaphan1, 2, 3, Jurmkwan  Sangsuwan2, 3, Sutthira  Sutthasupa2, 3 and Suthaphat  Kamthai2, 3 
 


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. 
Keywords: carboxymethyl cellulose, polyethylene glycol, “Nam Dok Mai” Mangoes 


 
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 
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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







 ผลของฟลม  ปที่ 47 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธนัวาคม  2559   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 360 


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 
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เก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่สนับสนุนเคร่ืองมือ และอุปกรณในการทําการวิจัย 


 
เอกสารอางอิง 


จริงแท ศิริพานิช. 2549. สรีรวิทยาและเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวผักและผลไม. สํานักพิมพมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. พิมพคร้ังที่ 6. กรุงเทพฯ. 
396 หนา. 


ดนัย บุญยเกียรติ และนิธิยา รัตนาปนนท. 2548. การปฏิบัติภายหลังการเก็บเกี่ยวผักและผลไม. สํานักพิพมโอเดรียนสโตร. พิมพคร้ังที่ 5. กรุงเทพฯ. 
236 หนา. 


เพลินพิศ ศุภวนานุสรณ. 2548. ผลของการใชสารเคลือบผิวจากไคโตซานตอคุณภาพสมเขียวหวานพันธุสายน้ําผ้ึง. วิทยานิพนธปริญญาโท. 
สาขาวิชาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียว คณะบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม, เชียงใหม. 137 หนา. 


Riku, A., H. Harry, H.R. Yrjo and J. Kirsi. 2007. Effect of various polyols and polyol contents on physical and mechanical properties of 
potato starch-based films. Carbohydrate Polymer 67: 288-295. 


Sothornvit, R. and J.M. Krochta. 2005. Plasticizers in edible films and coatings. p.403-433. In: J.H. Han (eds.). Innovations in Food 
Packaging. Elsevier, Netherlands. 







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



