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กระบวนการลางมีสวนสําคัญในการลดปริมาณเชื้อจุลินทรียเร่ิมตน สงผลตอการรักษา

คุณภาพและยดือายุการเก็บของหนอไมฝร่ัง หนอไมฝร่ังหนอเขียวที่ผานกระบวนการแปรรูปนอย
ที่สุด ลางดวยสารละลายคลอรีนเขมขน 100 ppm ที่อุณหภูมิ 10 ºC นาน 15 นาที สามารถลด
ปริมาณเชื้อจุลินทรียเร่ิมตนทัง้หมดได 2.16 log CFU/g และตรวจไมพบเชื้อ Escherichia coli 
เนื่องจากการปนเปอนจากแหลงเพาะปลูก เมื่อนําหนอไมฝร่ังที่ผานการลางมาเก็บรักษาใน
ถุงพลาสติกชนิด oriented polypropylene ที่มีสภาพปรับบรรยากาศที่ความเขมขนเริ่มตนของกาซ
ออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 21 และ 9% ตามลําดับ พบวา อุณหภมูิในการเก็บ
รักษามีผลตอคาสี hue angle ของหนอไมฝร่ัง แตไมมีผลตอปริมาณเสนใยอยางมีนยัสําคัญทาง
สถิติ การเปลี่ยนแปลงของคาสีเปนไปตามหลักจลนพลศาสตรเคมีลําดับที่หนึ่ง และพบวาคาสีมี
สหสัมพันธในรูปเชิงเสนกับคะแนนลักษณะภายนอกที่ปรากฏคอนขางดี คาพลังงานกระตุน 
(activation energy, Ea) จาก Arrhenius plot ของการเปลี่ยนแปลงคา hue angle เทากับ 29.38 
kJ/mol และไดสมการทํานายอายุการเก็บรักษาหนอไมฝร่ังขึ้นอยูกับอณุหภูมิที่เก็บรักษาจาก

คะแนนการสังเกตลักษณะภายนอก เปน 
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st  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลอง

จริงเมื่อเก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูมิ 4 ºC พบวา ไดผลสอดคลองกันดี การเปลี่ยนแปลงความ
เขมขนของกาซออกซิเจน และกาซคารบอนไดออกไซดในบรรจุภณัฑ ณ เวลาใด ๆ ทํานายจาก
แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ประกอบดวยพจนการแพรผานของกาซผานแผนฟลมพลาสติก และ
พจนอัตราการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทน ชนิดมีการยบัยั้งแบบอันคอมเพททิทิฟ พบวา สมการ
ทํานายใหระยะเวลาที่กาซทั้งสองเขาสูสมดุลเร็วกวาจากผลของการทดลอง 
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Washing is an important process to reduce the initial microbial load; thus, it can 

prolong the quality and shelf life of asparagus. Minimally processed green asparagus 
(Asparagus officinalis, L.) soaked in 100 ppm chlorinated water at 10 ºC for 15 min resulted in 
reduction of 2.16 log CFU/g aerobic plate count and no detection of Escherichia coli from the 
cultivated source of contamination. Clean asparaguses were stored in the modified atmosphere 
oriented polypropylene bag with 21% and 9% of initial oxygen and carbon dioxide 
concentration, respectively. The results showed that the storage temperature significantly 
affected the hue angle but it did not affect the fiber content of asparagus. The change of the hue 
angle followed a first – order chemical kinetics. Moreover, it exhibited the linear correlation 
with the overall appearance quite well. The activation energy obeyed the Arrhenius relationship 
for the hue angle change of asparagus was 29.38 kJ/mol. Temperature (T) dependence of the 
shelf life ( st ) predictive modeling based on the overall appearance scores was 
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st . The predicted value by using this model agreed very well with the 

experimental data of asparagus storage at 4 ºC of temperature. The changes of oxygen and 
carbon dioxide concentrations of asparagus in the package headspace were predicted from the 
mathematical model depending on the gas permeabilities of the package and the respiration 
behavior based on the Michaelis-Menten uncompetitive inhibition type equation during storage. 
It was found that the mathematical model provided the equilibrium of both gases faster than the 
experimental data. 
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หนา 
  

1 สารประกอบคลอรีนชนิดตาง ๆ ที่ใชในอตุสาหกรรม 9 
2 รายละเอียดระดับคะแนนที่ใชในการอธิบายลักษณะภายนอกของหนอไมฝร่ัง 27 
3 อัตราสวนผสมของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจนที่ใชในการ

ทดลองหาอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ัง 32 
4 จํานวนจุลินทรียที่รอดชีวิตบนหนอไมฝร่ังที่ผานการลางดวยวิธีการตาง ๆ 36 
5 คาเฉลี่ยของความเขมขนสุดทายของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ

ออกซิเจนในระบบปดในรูปฟงกช่ันของความเขมขนของกาซออกซเิจน โดย
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14 คาคงที่ของความเร็วปฏิกิริยา (k) และ activation energy (Ea) ของการลดลง

ของคา hue angle 50 
 
 
 
 

(2) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางผนวกที่ หนา 
  

ง1 คาสีของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30ºC เปนเวลา 6 วัน 79 
ง2 ปริมาณเสนใย (%) ของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ30ºC เปนเวลา 6 วัน 79 
ง3 ความเขมขนของกาซออกซิเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในบรรจภุัณฑ

พลาสติกเก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูมิ 4ºC 80 
ง4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณเสนใย และคา hue angle ของหนอไมฝร่ังเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4ºC 80 
ง5 คาเฉลี่ยคะแนนของการสังเกตลักษณะภายนอก (appearance)ที่อุณหภมูิ 4ºC 

โดยผูทดลอง 81 
ง6 คาเฉลี่ยของความเขมขนสุดทายของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซ

ออกซิเจนในระบบปดในรูปฟงกช่ันของความเขมขนของกาซออกซิเจน โดย
ไมมีกาซคารบอนไดออกไซด (0 %) 82 

ง7 คาเฉลี่ยของความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจนใน
ระบบปดในรูปฟงกช่ันของกาซคารบอนไดออกไซด โดยความเขมขนของ
กาซออกซิเจนเทากับ 21% 84 

ง8 คาความชันเฉลี่ยของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซ CO2 และกาซ O2 
ในบรรจุภณัฑเก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูมิ 4ºC 87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 



 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หนา 
  

1 ชุดอุปกรณวัดที่ใชวัดอัตราการหายใจแบบระบบปด  24 
2 หนอไมฝร่ังเกรดบีตูมหลังจากนํามาตัดโคนเหลือ 18 เซนติเมตร 25 
3 รายละเอียดลักษณะภายนอกของหนอไมฝร่ังตามระดับคะแนน 27 
4 การถายเทของกาซภายในกับภายนอกบรรจภุัณฑ 28 
5 คาสี hue angle และปริมาณเสนใย (%) ของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ     

30 °C  37 
6 คาสี a* และ b* ของหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30 °C เปนเวลา 6 วัน 37 
7 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกาซ CO2 และ O2 ในระหวางการเกบ็รักษา

หนอไมฝร่ังทีอุ่ณหภูมิ 4 °C 39 
8 การเปลี่ยนแปลงของคาสี (hue angle) และปริมาณเสนใย (% fiber) ในระหวางการ

เก็บรักษาหนอไมฝร่ังที่อุณหภูมิ 4 °C 39 
9 Hanes plot สําหรับอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในรูปฟงกช่ันของกาซ

ออกซิเจน 42 
10 สวนกลับอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังในรูปฟงกช่ันของกาซ

คารบอนไดออกไซด 44 
11 คา ln(H/H0) กบัระยะเวลาในการเก็บรักษาหนอไมฝร่ัง 49 
12 Arrhenius plot ระหวางคา ln(k) กับ 1/T ของคา hue angle ของหนอไมฝร่ัง 50 
13 Arrhenius shelf life plot ระหวางคา log(ts1/ts2) กับ (1/T1)-(1/T2) ของคาลักษณะ

ปรากฏของหนอไมฝร่ัง 51 
14 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกาซ CO2 และ O2 (%) ในระหวางการเกบ็รักษา

หนอไมฝร่ังทีอุ่ณหภูมิ 4 °C เปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการคํานวณดวยโปรแกรม 
Quick Basic 52 

15 คาความชันของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ CO2 และ O2 (%) ในระหวางการเก็บ
รักษาหนอไมฝร่ัง 54 

 
 
 

(4) 



 

แบบจําลองทํานายอายุการเก็บรักษาหนอไมฝรั่งที่ผานกระบวนการแปรรปูนอยท่ีสุดใน 
บรรจุภัณฑพลาสติกท่ีมีสภาพปรับบรรยากาศ 

 
Shelf Life Predictive Modeling of Minimally Processed Asparagus in the 

Polymeric Modified Atmosphere Package 
 

คํานํา 
 
หนอไมฝร่ังเปนผักชนิดหนึ่งในกลุมสินคาผักสดแชเยน็ทีส่งออก เพราะเปนพืชที่มีคุณคา

ทางอาหารสูง เปนที่ตองการของตลาดทั้งในรูปหนอสดและบรรจุกระปอง แตเนื่องจากอัตราการ
หายใจที่สูงของหนอไมฝร่ัง มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพอยางตอเนื่อง การ
เปลี่ยนแปลงเหลานี้สงผลใหรสชาติ และคุณภาพของหนอไมฝร่ังเปลี่ยนแปลงไป และอาจ
เสื่อมสภาพ หรือเนาเสียไดถาระบบการเกบ็รักษาไมเหมาะสม โดยทัว่ไปอายุการเกบ็ของ
หนอไมฝร่ัง ประมาณ 3 – 4 สัปดาห ที่อุณหภูมิ 0°C และความชื้นสัมพทัธ 95% (Kotecha and 
Kadam, 1998) ดังนั้น การศกึษากระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว เชน วิธีการลาง การลดอุณหภูมิกอน
การบรรจุ และการใชบรรจุภณัฑที่เหมาะสม เพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงทางเคมี และทางกายภาพ
ของหนอไมฝร่ัง รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําในขณะทําการขนสง หรือวางจําหนาย จึงมีความ
จําเปนและสําคัญตอการยืดอายุการจําหนายหนอไมฝร่ัง ซ่ึงดวยเทคโนโลยีในปจจุบนัสามารถชวย
ยืดอายกุารเก็บรักษาได โดยการเลือกใชบรรจุภัณฑพลาสติกที่มีคุณสมบัติในการแพรผานของกาซ
ที่เหมาะสมกบัอัตราการหายใจของหนอไมฝร่ังเอง และทําใหเกิดสมดลุของกาซภายในบรรจุภณัฑ
ที่เหมาะกับการเก็บรักษา แตเนื่องจากหนอไมฝร่ังมีการสงออกในปริมาณสูง และบางตลาดเปน
ประเทศที่หางไกล การควบคุมคุณภาพจึงควรทราบอายกุารเก็บรักษากอนสงออก ซ่ึงที่ผานมาทําได
โดยการเก็บตวัอยางไวเพื่อตรวจสอบ ทําใหเสียเวลานาน และมีคาใชจายในการวิเคราะหทางเคมี
ดวย งานวจิัยนีจ้ึงตองการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ชวยในการทํานายอายกุารเก็บรักษา
หนอไมฝร่ังสด เปนแบบจําลองเชิงอนุพันธธรรมดาของระบบการไหล (ordinary differential 
equation of flow system) โดยอาศัยหลักสมดุลมวล และกฎการแพรของฟกในการศกึษาการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซภายในบรรจุภัณฑ และอาศัยหลักการจลนศาสตรของเอนไซมใน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคณุภาพของหนอไมฝร่ังสด ทั้งนี้ตองทราบความเขมขนของกาซ และ
คุณภาพของหนอไมฝร่ัง ณ เวลาใด ๆ ในการสรางสมการ และทดสอบสมการกับการทดลองจริง 
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วัตถุประสงค 
 

1.  ศึกษาวิธีการลางหนอไมฝร่ังที่สามารถลดปริมาณเชื้อจลิุนทรียเร่ิมตนไดดี  
 

2.  ศึกษาสภาพปรับบรรยากาศที่มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูง ตอการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกาซออกซิเจน, กาซคารบอนไดออกไซด และคณุภาพของหนอไมฝร่ังที่บรรจุในบรรจภุัณฑ
พลาสติก 
 

3.  พัฒนาแบบจําลองทางคณติศาสตรเพื่อใชทํานายการเปลี่ยนแปลงคณุภาพ และอายุการ
เก็บรักษาของหนอไมฝร่ังในบรรจุภณัฑพลาสติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 


