
 

 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีการบรรจุ) 

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควิชา 
 

เร่ือง  การยืดอายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตดัแตงดวยฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกส
 สูงและฟลมท่ีเติมสารตอตานจุลินทรีย 
 

 Extending Shelf Life of Fresh Cut Mangoes cv. Namdokmai using High Gas Permeable 
 and Antimicrobial Films 
 
นามผูวิจัย  นางสาวเกศวดี  อัชชะวิสิทธ์ิ 

ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    
 ( รองศาสตราจารยวาณี  ชนเหน็ชอบ, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    
 ( อาจารยอําพร  เสนห, Ph.D. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    
 ( อาจารยศศิธร  ตรงจิตภักด,ี Ph.D. ) 
                            หัวหนาภาควิชา    
 ( ผูชวยศาสตราจารยธัญญารัตน  จิญกาญจน, Ph.D. ) 

 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
           

 (               ) 

                                                 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 

                                            วันที่                เดือน                              พ.ศ.             

รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr.           

เทคโนโลยีการบรรจุ เทคโนโลยีการบรรจุและวัสดุ 



 

 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

การยืดอายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตดัแตงดวยฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูงและ
ฟลมท่ีเติมสารตอตานจุลินทรีย 

 
Extending Shelf Life of Fresh Cut Mangoes cv. Namdokmai using High Gas Permeable and 

Antimicrobial Films 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาวเกศวดี  อัชชะวิสิทธ์ิ 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบูรณแหงปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (เทคโนโลยีการบรรจุ) 

พ.ศ. 2552  



 

 

เกศวดี  อัชชะวิสิทธิ์  2552: การยืดอายุการเก็บรักษามะมวงนํ้าดอกไมตัดแตงดวยฟลมที่มีสภาพให 
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ผลไมตัดแตงเปนผลิตภัณฑที่มีความตองการเพ่ิมสูงขึ้นในปจจุบัน แตปญหาหลักที่สําคัญคือผลไม 

ตัดแตงมักมีอายุการเก็บรักษาสั้น การวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศ
ควบคุมและการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลงโดยใชฟลมบรรจุภัณฑที่มีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูงตอ
คุณภาพของมะมวงตัดแตง เพ่ือเปนแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษาผลไมตัดแตง จากการทดลองพบวา 
มะมวงนํ้าดอกไมตัดแตงมีความสามารถในการทนตอความเขมขนแกสออกซิเจนตํ่าสุดรอยละ 5 (ภายใต
บรรยากาศคารบอนไดออกไซดปกติและเติมไนโตรเจนสวนที่เหลือ) และทนตอแกสคารบอนไดออกไซดสูงสุด
รอยละ 10 (ภายใตบรรยากาศออกซิเจนปกติและเติมไนโตรเจนสวนที่เหลือ) ที่อุณหภูมิ 5 °C พบวาที่สภาวะ
ความเขมขนของแกสออกซิเจนตํ่ากวารอยละ 5 และแกสคารบอนไดออกไซดสูงกวารอยละ 10 จะเกิดการ
สะสมของเอทานอล ทําใหเกิดกล่ินรสท่ีผิดปกติ ดังน้ันบรรยากาศควบคุมที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษา
มะมวงนํ้าดอกไมตัดแตงคือแกสออกซิเจนรอยละ 5-10 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5-10 การศึกษาการ
บรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง โดยบรรจุมะมวงนํ้าดอกไมตัดแตงลงในถาดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน ปด
ผนึกดวยฟลมที่มีคาการซึมผานของแกสออกซิเจน (OTR) สูงแตกตางกัน3 ชนิด (PE, PE-1 และ PE-2) คือ 
9,205, 14,154 และ 22,932 cm3/m2.day ตามลําดับ โดยเปรียบเทียบกับฟลม LDPE ที่ใชทั่วไป (OTR = 4,100 
cm3/m2.day) พบวาปริมาณแกส ณ บรรยากาศดัดแปลงสมดุลภายในบรรจุภัณฑมะมวงนํ้าดอกไมตัดแตงที่ปด
ผนึกดวยฟลมชนิด PE, PE-1 และ PE-2 มีความเขมขนของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด 6% O2 + 
11% CO2, 5% O2 + 7% CO2 และ 6% O2 + 5% CO2 ตามลําดับ ขณะที่ในบรรจุภัณฑ LDPE ไมเขาสูสภาวะ
สมดุลแตมีการสะสมของแกสคารบอนไดออกไซดและการลดลงของแกสออกซิเจน การผลิตเอทิลีนจะเกิดขึ้น
ในชวงแรกหลังกระบวนการตัดแตง โดย LDPE มีการสะสมเอทิลีนมากที่สุดและ PE-2 มีการสะสมตํ่าที่สุด และ
พบวา ฟลม PE-1 และ PE-2 สามารถรักษาคุณภาพของมะมวงตัดแตงไดนาน 15 วัน โดยมีคาความแนนเน้ือ
มากกวา 2 นิวตันตอตารางเมตร คาความสวางของช้ินเน้ือมะมวง (L*) ไมตํ่ากวา 65 ปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้น
นอยกวา 1 มิลลิกรัมเอทานอล/กรัมเน้ือมะมวง และมีปริมาณจุลินทรียทั้งหมดไมเกินกําหนดคือ 6 log CFU/g 
และเช้ือยีสตและรานอยกวา 4 log CFU/g ในขณะที่ LDPE เก็บรักษาไดเพียง 7 วัน การบรรจุมะมวงนํ้าดอกไม
ตัดแตงโดยใชฟลม PE-1 ที่ติดฟลมตอตานจุลินทรีย (ฟลม PE-1/EVA ที่มีการเติมไทมอลผสมกับยจูีนอล) พ้ืนที่ 
1×1.5 cm สามารถลดปริมาณจุลินทรียในมะมวงตัดแตงไดเมื่อเปรียบเทียบกับฟลม PE-1 ที่ไมไดติดฟลม
ตอตานจุลินทรีย แตไมมีผลตอการยืดอายุการเก็บรักษา เน่ืองจากการเสื่อมคุณภาพของมะมวงนํ้าดอกไมตัดแตง
เกิดจากการเสื่อมสภาพทางสรีรวิทยา รวมกับการเปล่ียนแปลงทางเน้ือสัมผัส การพัฒนาฟลมตอตานจุลินทรียใน
ลักษณะน้ีเปนแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหารอื่นๆ ที่เสื่อมเสียเน่ืองจากเช้ือจุลินทรีย 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษาวทิยานิพนธหลัก 



 

 

Kedwdaee  Atchawisit  2009: Extending Shelf Life of Fresh Cut Mangoes cv. Namdokmai using 
High Gas Permeable and Antimicrobial Films.  Master of Science (Packaging Technology), Major 
Field: Packaging Technology, Department of Packaging Technology and Materials.  Thesis 
Advisor: Associate Professor Vanee  chonhenchob, Ph.D. 137 pages. 
 

 
Demand for fresh cut tropical produce has continued to increase across the world, but such products 

have a short shelf life. Therefore, the objective of this study was to determine the effect of controlled 
atmosphere (CA) storage and modified atmosphere packaging (MAP) using high gas permeable films on 
quality of fresh cut mangoes (cv. Namdokmai). Oxygen tolerance limit of fresh cut mangoes was 5% O2 (with 
0.03% CO2 and N2 balance), while carbon dioxide tolerance limit was 10%CO2 (with 16-18%O2 and N2 
balance) in 5 °C. The O2 level less than 5% and the CO2 level greater than 10% caused an accumulation of 
ethanol. The optimum controlled atmospheres of fresh cut mangoes were 5-10% O2 and 5-10% CO2. Fresh cut 
mangoes were packed in the polypropylene trays sealed with three types of high gas permeable films  
(PE, PE-1, and PE-2) with various oxygen transmission rates (OTR = 9,205, 14,154, and 22,932 cm3/m2.day), 
respectively and stored at 5 °C. LDPE film (OTR = 4,100 cm3/m2.day) was used as control. In-package gas 
compositions at equilibrium were 6% O2 + 11% CO2 in PE, 5% O2 + 7% CO2 in PE-1, and 6% O2 + 5% CO2 in 
PE-2. In the LDPE packages, carbon dioxide accumulated and oxygen decreased during storage. PE-1 and 
PE-2 maintained physicochemical and microbial quality for 15 days with firmness higher than 2 N/m2,  
L* higher than 65, ethanol content less than 1 mg ethanol/g mangoes, total plate count less than 6 log CFU/g, 
yeast and fungi less than 4 log CFU/g, while LDPE could maintained quality of fresh cut mangoes for 7 day. 
The highest accumulation of ethylene was in LDPE, while the lowest ethylene content was observed in PE-2. 
PE-1 affixed with a 1×1.5 cm-antimicrobial films (PE-1/ethylene vinyl acetate (EVA) films incorporated with 
thymol and eugenol) could reduce microbial counts in fresh cut mangoes. However it could not prolong the 
shelf life of fresh cut mangoes as fresh cut mangoes was deteriorated due to senescence with firmness loss. 
Development of the antimicrobial films in this way could be beneficial in extending shelf life of other 
products which are deteriorated mainly from microbial spoilage. 
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สรุปและขอเสนอแนะ 99 
เอกสารและส่ิงอางอิง 101 
ภาคผนวก 114 
 ภาคผนวก ก ตารางผลการทดลอง 115 
 ภาคผนวก ข การตรวจวดัคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง 132 
 ภาคผนวก ค การทดสอบสมบัติฟลมพลาสติก 135 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 137 



 

 

  (2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หนา
  
     1 ขอมูลการคามะมวงของประเทศไทยในป 2548-2550  5 
     2 อัตราการหายใจของผลไมและผักสดตัดแตงเปรียบเทียบกับผลไมและผักท่ีไม

ผานการแปรรูปท่ีอุณหภูมิตางๆ  8 
     3 ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับผลไมตัดแตง 22 
     4 ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับผักตัดแตง 23 
     5 การประยกุตใชบรรจุภัณฑแบบแอกทีฟกับอาหารประเภทตางๆ 26 
     6 การบรรจุแบบแอกทีฟท่ีใชกบัผลิตผลสด 27 
     7 คาสภาพการใหซึมผานไดของไอนํ้า ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และความ

หนาของ ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE), พอลิเอทิลีน(PE)  
พอลิเอทิลีนรหัส 1 (PE-1)และ พอลิเอทิลีนรหัส 2 (PE-2) 33 

     8 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ของคาการเปล่ียนแปลงตางๆ (firmness, TSS, TA, 
TSS/TA) ของมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยนํ้า และนํ้าเกลือเขมขนรอยละ 1, 2, 3 และ 
4  ตามลําดับ 51 

     9 คา Temperature Quotient (Q10) ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง ในชวงอุณหภูมิ  
0– 30 องศาเซลเซียส 56 

     10 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได, ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและอัตราสวน
ของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน 
คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 62 

     11 คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส 
ออกซิเจนแตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03  
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 63 

     12 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได, ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวน
ของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด
แตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 17-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 70 



 

 

  (3) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา
  
     13 คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส 

คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 17-18  
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 71 

     14 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได, ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและอัตราสวน
ของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาในบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับ
แกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส 72 

     15 คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาในบรรยากาศควบคุม
แกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และ
บรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 78 

     16 ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนท่ีบรรยากาศดัดแปลงสมดุล
(EMA) ภายในภาชนะบรรจุมะมวงตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE, PE, 
PE-1 และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 85 

     17 คา L* a* และคา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีบรรจใุนถาด
พลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2  
ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 88 

     18 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวน
ของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลมชนิด 
LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 89 

     19 คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีบรรจลุงถาดพลาสติก PP ปด
ผนึกดวยฟลมชนิด LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 90 



 

 

  (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางท่ี หนา
  
     20 ปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดและเช้ือยีสตราของมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงตัดแตงท่ี

บรรจุแลวปดผนึกดวยชนดิตางๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 90 
     21 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP 

ปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1ท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 94 

     22 คา L* a* และคา b*ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเกบ็รักษาท่ีบรรจุในถาดพลาสติก 
PP ปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1 
ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 95 

     23 ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวน
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง
น้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลมชนิด PE-1/4%AM, 
PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 96 

     24 คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีบรรจใุนถาดพลาสตกิ PP ปด
ผนึกดวยฟลมชนิด PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 97 

     25 ปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดและเช้ือยีสตราของมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงตัดแตงท่ี
บรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM 
และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 98 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกท่ี หนา 

  
     ก1 ความตานทานแรงกดของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือความเขมขน

ตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 116 
     ก2 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดของเนือ้มะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือ

ความเขมขนตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 117 
     ก3 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของเนื้อมะมวงน้าํดอกไมท่ีลอยในนํ้าเกลือความ

เขมขนตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 118 
     ก4 อัตราสวนของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรต

ไดของเนื้อมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ เม่ือเกบ็ท่ี
อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 119 

     ก5 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
ออกซิเจนแตกตางกัน อุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 120 

     ก6 คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน
แตกตางกันอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 121 

     ก7 คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน
แตกตางกันอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 122 

     ก8 คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน
แตกตางกันอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 123 

     ก9 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 124 

     ก10 คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 125 

     ก11 คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 126 

     ก12 คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 127 

 



 

 

  (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

ตารางผนวกท่ี หนา 

  
     ก13 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุม

แกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และ
บรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 128 

     ก14 คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศ
ปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 129 

     ก15 คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศ
ปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 130 

     ก16 คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศ
ปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 131 

 
 



 

 

  (7) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา 

  
     1 สวนแบงทางการตลาดของผลิตผลตัดแตงตางๆใน สหรัฐอเมริกาในป 2003  6 
     2 ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซม 11 
     3 การหายใจและการผลิตเอทิลีนของผลไมแบบ climacteric 14 
     4 ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมในการใช

รวมกันเพื่อการเก็บรักษา ก) ผลไม ข) ผัก 24 
     5 การเปรียบเทียบคา β ของ High gas permeable films ท่ีพัฒนาไดจากการวิจัย 

กับฟลม PE ท่ีใชท่ัวไปในอุตสาหกรรม 29 
     6 เปรียบเทียบสมบัติระหวางบรรจุภัณฑท่ัวไปกับบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย (ก) 

ระบบบรรจุภณัฑท่ัวไป (ข) ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย 30 
     7 โครงสรางไทมอล 31 
     8 โครงสรางยูจีนอล 32 
     9 ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ 

เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 49 
     10 คาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดของน้ําค้ันมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยใน

น้ําเกลือความเขมขนตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 49 
     11 คาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของนํ้าค้ันเนื้อมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้าํเกลือ

ความเขมขนตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 50 
     12 อัตราสวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได

ของนํ้าค้ันมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ เก็บท่ีอุณหภูมิ 
29 องศาเซลเซียส 50 

     13 ความสัมพันธระหวางความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายไดกับคา
ความถวงจําเพาะของมะมวงน้ําดอกไม เสนประคือ เสนแนวโนมของปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได เสนทึบคือ แนวโนมของคาความแนนเนื้อ 52 

     14 ความสัมพันธระหวางความแนนเนื้อกับปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายได
ของมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยน้ําเกลือความเขมขนตางๆ 52 

     15 อัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงตัดแตงเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 55 



 

 

  (8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
     16 ความสัมพันธระหวาง Ln R กับ 1/T 55 
     17 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส

ออกซิเจนแตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส  60 

     18 คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน 
แตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  60 

     19 คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน 
แตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 61 

     20 คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน 
แตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 61 

     21 ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความ
เขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส 63 

     22 มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน
คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ก) คือมะมวงตัดตัดแตงวันเร่ิมตน และ ข) ถึง ฉ) คือมะมวงตัดแตงวนัท่ี 15 64 

     23 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 68 

     24 คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 68 

     25 คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 69 



 

 

  (9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
     26 คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส

คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 69 
     27 ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขน

แกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 71 
     28 มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด

แตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ก) คือมะมวงตัดตัดแตงวันเร่ิมตน และ ข) ถึง ฉ) คือมะมวงตัดแตงวนัท่ี 15 72 

     29 ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุม
แกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และ
บรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 75 

     30 คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศ
ปกติอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 75 

     31 คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศ
ปกติอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 76 

     32 คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส
ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศ
ปกติอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 76 

     33 ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใต
บรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขน
ตางๆ และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 78 

     34 มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจน
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆและบรรยากาศปกติ 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ก) คือมะมวงตัดตัดแตงวันเร่ิมตน และ ข) ถึง ฉ) คือ
มะมวงตัดแตงวันท่ี 15 79 



 

 

  (10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 

  
     35 ตัวอยางมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในถาด PP ท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ 80 
     36 ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมตัด

แตงท่ีเก็บรักษาในถาดพลาสติก PP แลวปดผนึกดวยฟลม LDPE1, PE, PE-1 
และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส  85 

     37 ปริมาณแกสเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเก็บรักษาในถาดพลาสติก PP 
แลวปดผนกึดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 86 

     38 ปริมาณเอทานอลในภาชนะบรรจุของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุลงถาด
พลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส 86 

     39 ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุลงถาดพลาสติก 
PP ปดผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 87 

     40 ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปด 
ผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 87 

     41 ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมตัด
แตงท่ีเก็บรักษาในถาดพลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 
20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 94 

      42 ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเก็บรักษาในถาด
พลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM 
และ PE-1เก็บ รักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 97 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

  (11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

β = อัตราสวนสภาพใหซึมผานไดของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจน 
CO2= แกสคารบอนไดออกไซด 
C2H4 = แกสเอทิลีน 
F = อัตราการไหลแกส (มล./ชม.) 
L = ความหนาของฟลม (มิลลิเมตร) 
LDPE = พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า 
O2 = แกสออกซิเจน 
PO2

 = สภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน (cm3.mm/m2.d.atm) 

PCO2
 = สภาพใหซึมผานไดของแกสคารบอนไดออกไซด (cm3.mm/m2.d.atm) 

PE = พอลิเอทิลีน 
PE-1 = พอลิเอทิลีนรหัส 1 
PE-2 = พอลิเอทิลีนรหัส 2 
PE-1/4%AM = ฟลม PE-1 ท่ีเคลือบ EVA ท่ีเติมสารตอตานจุลินทรียเขมขนรอยละ 4  
PE-1 + 20%AM = ท่ีมีการเพิม่สวนของฟลมท่ีเติมสารตอตานจุลินทรีย (เพิ่มเปน 5 เทา) 
                               ขนาด 1 × 1.5 เซนติเมตร 
PE-1 + 40%AM = ฟลม PE-1 ท่ีมีการเพิ่มสวนของฟลมท่ีเติมสารตอตานจุลินทรีย (เพิ่มเปน 10 เทา) 
                               ขนาด 1 × 1.5 เซนติเมตร 
PP = พอลิพรอพิลีน 
Q10 = ผลตางเม่ืออุณหภูมิตางกัน 10 องศาเซลเซียส 
RCO2

 = อัตราการผลิตแกสคารบอนไดออกไซด (มก./กก.ชม.) 
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การยืดอายุการเก็บรักษามะมวงนํ้าดอกไมตัดแตงดวยฟลมท่ีมีสภาพใหซมึผานไดของ
แกสสูงและฟลมที่เติมสารตอตานจุลินทรีย 

 
Extending Shelf Life of Fresh Cut Mangoes cv. Namdokmai using High Gas 

Permeable and Antimicrobial Films 
 

คํานํา 
 

 ผลไมเปนสินคาสงออกท่ีสําคัญของประเทศไทยและสามารถนําเงินตราเขาประเทศไดเปน
จํานวนมาก จากขอมูลของกรมศุลกากร ในป 2551 ประเทศไทยมีรายไดจากการสงออกสินคา
เกษตรกรรมรวมมูลคา 662,251.53 ลานบาท และการสงออก ผลไมสด แชเยน็ แชแข็งและแหง เปน
อันดับ 7 ของการสงออกสินคาเกษตรกรรม มีมูลคารวม 13589.29 ลานบาท สําหรับมะมวงมีมูลคา
การสงออกถึง 354.18 ลานบาท ซ่ึงถือวามีมูลคาท่ีคอนขางสูงและเปนรายไดท่ีสําคัญของประเทศ 
แตท้ังนี้ท้ังนัน้ ปริมาณการผลิตผลไมในประเทศยังมีปริมาณมากเกินกวาการบริโภคภายใน ประเทศ
และการสงออกเปนจํานวนมาก สงผลใหผลิตผลเนาเสียและมีมูลคาลดลง ดังนั้นกระบวนการ 
แปรรูปข้ันตํ่าจึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมมูลคาของผลิตผลได  
 
 ผลไมตัดแตง (fresh cut หรือ minimally processed fruit) เปนกระบวนการแปรรูปผลไมให
นอยท่ีสุด โดยผานกระบวนการลาง การคัดเลือก การปอกเปลือก การตดัแตงหรือการหั่นช้ิน เพื่อให
สะดวกในการนํามาบริโภค เนื่องจากผลไมตัดแตงจะมีลักษณะและคุณภาพเหมือนผลไมสดมาก
ท่ีสุด (จริงแท, 2546) ปจจุบันผูบริโภคจึงใหความสนใจเพิ่มมากข้ึน อีกท้ังยังเปนการเพิ่มมูลคาของ
ผักผลไมดวย แตเม่ือผลไมผานการตัดแตงเซลลจะถูกทําลายจากกระบวนการดังกลาว เปนสาเหตุท่ี
กระตุนใหผลไมเกิดการเส่ือมคุณภาพอยางรวดเร็ว (Watada et al., 1990) จึงมีอายกุารวางขายส้ัน  
 
 ปญหาสําคัญของผลิตภัณฑผลไมตัดแตงท่ีสงผลตออายุการเก็บรักษา คือ การเปล่ียนแปลง
คุณภาพหลังกระบวนการตัดแตง เชน การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวง สับปะรด แคนตาลูป
(Chonhenchob et al., 2007) การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง (Poubol and 
Izumi, 2005) หรือ อัตราการหายใจเพิ่มข้ึนผลิตผลตัดแตงเพิ่มข้ึนเนื่องจากการถูกทําลายของเซลล 
(Watada et al., 1990; Wiley, 1994) เปนตน ซ่ึงปญหาเหลานี้ลวนแตทําใหผลไมตัดแตงมีคุณภาพ
ลดลงท้ังส้ิน ตามท่ี Toivonen and Brummell (2008) กลาววา การเปล่ียนแปลงสีและการสูญเสียเนือ้
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สัมผัสเปนปญหาหลักและเปนปจจยัท่ีใชกําหนดคณุภาพของผลิตผลตัดแตง ดวยเหตนุี้จึงมีการ
พัฒนาเทคโนโลยีการเก็บรักษาเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและรักษาผลิตผลตัดแตงใหมีคุณภาพดีท่ีสุด
เม่ือถึงมือผูบริโภค 
  

การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง คือ การเก็บรักษาในภาชนะบรรจุท่ีมีออกซิเจนต่ํา 
(นอยกวา 21%) และมีคารบอนไดออกไซดสูงกวาปกติ (มากกวา0.03%) เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถ
รักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บรักษาผลไมตัดแตงได เนื่องจากวิธีนี้จะมีผลทําใหผลิตผลมีอัตรา
การหายใจต่ําลง ทําใหการเส่ือมคุณภาพของผลิตผลชาลงดวย ซ่ึงมีผลงานวิจยัในผลไมตัดแตงหลาย
ชนิด เชน มะมวงน้ําดอกไมตดัแตง (Apichartvorasilp et al., 2005) สับปะรดตัดแตง (Marrero and 
Kader, 2006) และ แอปเปลตัดแตง (Soliva-Fortuny, 2004) เปนตน แตท้ังนี้ปจจยัท่ีสําคัญท่ีสามารถ
ทําใหเกิดอัตราสวนของแกสท่ีเหมาะสมในภาชนะบรรจุคือ คาการใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน
และคารบอนไดออกไซดของภาชนะบรรจุ ดังนั้นศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ จึงได
พัฒนาฟลมท่ีมีคาการใหซึมผานไดของแกสสูงท่ีสามารถทําใหเกิดบรรยากาศดดัแปลงสมดุล 
(Equilibrium Modified Atmosphere, EMA) เพื่อใหเหมาะสมกับผลิตผลชนิดตางๆ โดยสามารถยืด
อายุการเก็บของผลิตผลสดไดหลายชนิด เชน กะเพรา (ทศพล, 2550), พริก (ญาดา, 2549) 
ขาวโพดฝกออน (ภัทรินทร, 2550) มะมวงน้ําดอกไม (ชนิต, 2551) เปนตน นอกจากน้ียังมีการศึกษา
ในผลไมตัดแตง เชน สมโอตัดแตง (ปติรัตน, 2551) และ สับปะรดตัดแตง (สุดารัตน, 2551) เปนตน 
แตยังไมมีการศึกษาในมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง ดังน้ันการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงโดยใช
ฟลมท่ีมีการใหซึมผานไดของแกสสูงนาจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตัดแตงได
เชนกัน 

 
 การบรรจุแบบแอกทีฟ เปนการบรรจุภายใตบรรยากาศดดัแปลงแบบหนึ่ง ท่ีสามารถ
ดัดแปลงสภาวะบรรยากาศภายในใหเหมาะสมตอการเกบ็รักษาได ฟลมท่ีเติมสารตอตานจุลินทรีย  
ก็เปนรูปแบบหน่ึงของการบรรจุแบบแอกทีฟ ท่ีมีการวิจยัในผลิตภณัฑอาหารหลากหลายชนิด ซ่ึง
คุณภาพทางดานจุลินทรียยังเปนอีกปญหาสําคัญของผลิตภัณฑผลไมตัดแตงเชนกัน เนื่องจากการ
ปนเปอนของเช้ือจุลินทรียจะเกดิข้ึนระหวางกระบวนการตัดแตงไดงาย จึงมีการใชสารเคมีตางๆเพ่ือ
ลดการปนเปอนเชน สารละลายคลอรีน หรือโซเดียมไฮโปคลอไรด เปนตน ดังนั้นในงานวิจยันี้จงึมี
ความสนใจในการศึกษาผลรวมของการบรรจุภายใตบรรยากาศดดัแปลงโดยใชฟลมที่มีฤทธ์ิตอตาน
จุลินทรียดวยการเติมไทมอลผสมยูจีนอล ตอคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง 
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วัตถุประสงค 
 
 1.  ศึกษาความสัมพันธของความแกออนโดยการลอยในสารละลายเกลือท่ีความเขมขน
ตางๆ และคุณภาพทางเคมีกายภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 
 2.  ศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวง
น้ําดอกไมตดัแตง 
 
 3.  ศึกษาผลของแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด ตอคุณภาพของมะมวงตัด
แตง และหาความเขมขนแกสออกซิเจนตํ่าสุดท่ีทนได (O2 tolerance) และความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดสูงสุดท่ีทนได (CO2 tolerance) 
 
 4.  ศึกษาผลของการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
ตัดแตง 
 
 5.  ศึกษาผลของการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลงโดยใชฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานได
ของแกสสูง (high gas permeable film) ตอคุณภาพและอายุการเก็บมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
 6.  ศึกษาผลรวมของการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลงโดยใชฟลมท่ีมีภาพใหซึมผานได
ของแกสสูง และฟลมตอตานจุลินทรียท่ีมีการเติมไทมอลผสมยูจีนอล ตอคุณภาพมะมวงน้ําดอกไม
ตัดแตง 
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การตรวจเอกสาร 
 
มะมวง 
 
 มะมวงจัดอยูในวงศ Anacardiaceae มีช่ือวทิยาศาสตรวา Mangifera indica เปนไมผลขนาด
ใหญ ปลูกไดทุกภาคของประเทศไทย เกบ็ผลแกอยูระหวาง 90-115 วัน นับจากวันท่ีดอกบาน  
(สายชล, 2528; วิจิตร, 2529) และสามารถปลูกไดตลอดท้ังปโดยจะมีปริมาณผลิตผลมากในชวง
เดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน จากขอมูลป 2550 ประเทศไทยมีพื้นทีเ่พาะปลูกมะมวงไดเกือบท่ัว
ประเทศ และมีเนื้อท่ีการเพาะปลูกมะมวงท่ีใหผลผลิตท้ังหมด 1,791,856 ไร ใหผลผลิตท้ังหมด 
2,218,262 ตันโดยแหลงผลิตท่ีสําคัญ 5 อันดับแรก คือ จนัทบุรี เชียงใหม ฉะเชิงเทรา เลย พิจิตร 
(ศูนยสารสนเทศ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) เนื่องจากมะมวงเปนผลไมท่ีมีกล่ินหอม 
และมีรสชาติคอนขางหวาน ปริมาณของแข็งท่ีละลายได (soluble solids) อยูระหวาง 15 ถึง 17 
องศาบริกซ คาอัตราสวนของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดตอปริมาณกรด (brix acid ratio) มีคาต้ังแต 
20 ถึง 45 มีคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยเฉล่ีย 4.35 และมีวิตามินและแรธาตุหลากหลายชนดิ 
(กัลยาณ,ี 2535) ดังนั้นมะมวงจึงเปนสินคาทางการเกษตรที่ไดรับความนิยมและมีปริมาณการ
สงออกคอนขางสูง ท้ังในรูปผลมะมวงสดแชแข็งและแปรรูป  
 
 ตารางท่ี 1 แสดงขอมูลการคาของมะมวงของไทยในชวงป 2548-2550 จะเห็นวาปริมาณ
สวนแบงการตลาดโลกของมะมวงไทยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนทุกป ประเทศคูคาท่ีสําคัญคือ ญ่ีปุน 
มาเลเซีย สิงคโปร สหรัฐอเมริกา อังกฤษ เนเธอรแลนด ออสเตรเลีย (ศูนยสารสนเทศ สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2551) พันธุท่ีมีการสงออกเปนอันดบั 1 คือพันธุน้ําดอกไม .แตจะเหน็วา
ปริมาณการสงออกรวมของ มะมวงท้ังสด แชแข็ง กระปองและอบแหง ยังมีปริมาณนอยมากเม่ือ
เทียบกับปริมาณท่ีบริโภคในประเทศ โดยเฉพาะในชวงฤดูการเก็บเกี่ยวจะมีปริมาณมะมวงจํานวน
มากและไมสามารถจําหนายไดทัน โดยท่ัวไปมะมวงสดเมื่อเก็บเกีย่วมาแลว เก็บในสภาวะปกติ 
(อุณหภูมิประมาณ 29 องศาเซลเซียส) จะใชเวลา 5 – 8 วนั ในการสุก และจะมีอายุการเก็บ 2-3 วัน 
หลังจากสุกจึงเนาเสีย (ธรรมภรณ, 2534) สงผลใหผลิตผลเส่ือมเสียและมีราคาลดลง ตามลําดับ 
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ตารางท่ี 1  ขอมูลการคามะมวงของประเทศไทยในป 2548-2550 
 

รายการ ป 2548 ป 2549 ป 2550 
การคาของโลก (ลานตัน) 0.972 0.999 1.028 
สวนแบงการตลาดโลก (%) 1.54 2.44 2.65 
ใชในประเทศ (ลานตัน) 1.786 2.066 2.183 
สงออกรวม (ตันสด) 15,815 26,250 35,393 
มูลคาการสงออกรวม (ลานบาท) 597 816 1147 
 
ท่ีมา: ศูนยสารสนเทศ สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2551) 
  
 การแปรรูปมะมวงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถเพิ่มมูลคาของมะมวงได เนื่องจาก 
มะมวงเปน climacteric fruit คือจะมีการหายใจสูงข้ึนในชวงท่ีเกดิกระบวนการสุกของผลิตผล มี
รายงานพบวา เม่ือเก็บเกีย่วมะมวงท่ีความบริบูรณเหมาะสม มะมวงจะเขาสูกระบวนการสุกเม่ือเก็บ
ไวเปนเวลา 168 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 35 ± 0.1 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 65 ± 1% (Jha et al., 
2006) หลังจากระยะการสุก มะมวงจะเขาสูระยะการเส่ือมสภาพ ซ่ึงจะเกดิการเส่ือมคุณภาพลงอยาง
รวดเร็ว ท้ังการสูญเสียความแนนเนื้อ การเขาทําลายของเช้ือโรค ดังน้ันการคัดเลือกมะมวงสําหรับ
การผลิตเปนมะมวงตัดแตงจงึมีความสําคัญมาก ถาออนเกนิไปก็จะมีรสชาติไมดี แตถาแกหรือสุก
มากเกินไป ก็จะเส่ือมสภาพอยางรวดเร็ว (Watada and Qi, 1999) เชนเดยีวกับ Izumi et al.(2003) 
กลาววามะมวงตัดแตงท่ีผลิตจากมะมวงท่ีผิวเปนสีเหลืองเพียง 20-30% จะมีอายุการเก็บนานกวา
มะมวงตัดแตงท่ีผลิตจากมะมวงท่ีผิวเปนสีเหลืองมากถึง 50-60%  
 
ผลิตผลสดตดัแตง 
 

ผลิตผลสดตัดแตงเปนผลิตภณัฑท่ีผานกระบวนการแปรรูปใหนอยท่ีสุดเพื่อใหมี
คุณลักษณะใกลเคียงกับผลิตผลสดมากท่ีสุด ซ่ึงในปจจุบันมีความตองการบริโภคเพิม่สูงข้ึน จาก
รายงานในป 2003 พบวา มูลคาการขายผลไมและผักตดัแตงมีมูลคาถึง 1.2 และ 0.3 พันลานเหรียญ
สหรัฐ โดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึน ถึงรอยละ 8 เม่ือเทียบกับป 2002 (Mayen and Marshall, 2004) ภาพท่ี 1 
แสดง สวนแบงทางการตลาดของผลิตผลตัดแตงตางๆใน สหรัฐอเมริกา  
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ภาพท่ี 1  สวนแบงทางการตลาดของผลิตผลตัดแตงตางๆใน สหรัฐอเมริกาในป 2003 
ท่ีมา: Mayen and Marshall (2004) 
 

กระบวนการแปรรูปข้ันตํ่านี้จะนําผลไมและผักมาผานกระบวนการลาง การคัดเลือก การ
ปอกเปลือก การตัดแตงหรือการหั่นช้ิน เพือ่ใหสะดวกในการนํามาบริโภคหรือปรุงอาหาร แต
ผลิตภัณฑประเภทน้ีจะมีอายกุารวางขายส้ัน เนื่องจากกระบวนการแปรรูปข้ันตํ่าของผลไมและผัก
สดจะทําใหผลิตภัณฑมีความบอบบาง เชื้อโรคเขาทําลายไดงายและเนาเสียไดเร็วกวาปกติ  
(Wiley, 1994) ในปจจุบันจึงไดมีความพยายามในการศึกษาและหาความรูใหกวางข้ึนและคนหา
เทคนิคใหมๆ เพื่อแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการแปรรูปข้ันตํ่า และยืดอายกุารวางขายของ
ผลิตภัณฑใหยาวนานข้ึน 
 
การเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตผลตัดแตงหลังผานกระบวนการแปรรูปขั้นต่ํา 

 
การเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีไมเปนท่ีตองการท่ีเกิดจากกระบวนการแปรรูปท่ีนอยท่ีสุด ท่ี

สําคัญคือการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซม เอทิลีน หรือ การหายใจ
เพิ่มข้ึน ทําใหเกิดลักษณะท่ีผิดไปจากปกติ เชน การเกดิสีน้ําตาล การเหีย่ว และการเนาเสีย การนิ่ม
และการสูญเสียเนื้อสัมผัส มักเปนปญหาท่ีสําคัญท่ีสุดของผลไมและผักตัดช้ินและท่ีผาน
กระบวนการแปรรูปนอยท่ีสุด มะมวงท่ีผานการตัดแตงจะมีอายุการเก็บรักษาส้ัน การวางจําหนาย
ตามทองตลาดจะบรรจุในถาดแลวปดดวยฟลมยืด เก็บรักษาในตูแชท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 5 องศา
เซลเซียส อายุการจําหนายประมาณ 2-3 วนั จะเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีผูบริโภคไมยอมรับ ไดแก การ
เกิดสีน้ําตาล ความแข็งของช้ินมะมวงลดลง การเกิดกล่ินผิดปกติ เชน กล่ินแอลกอฮอลท่ีอาจเกิดจาก 
การหายใจแบบไมใชออกซิเจน เปนตน (Banjongsinsiri, 2002) หรืออาจกลาวไดวาการเนาเสียของ
ผลไมและผักสดตัดแตงมีสาเหตุดังนี ้
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1.  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางสรีรวิทยา 
 
      1.1  อัตราการหายใจสูงข้ึน 
 

             ผลไมและผักสดตัดแตงท่ีผานข้ันตอนการตัดหรือการหั่นแลว จะทําใหเนื้อเยื่อหรือ
เซลลถูกทําลาย (Brecht, 1995) มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับบรรยากาศเพ่ิมข้ึน ออกซิเจนจึงสามารถแพรผาน
เขาไปภายในเซลลไดมากข้ึน ผลไมและผักสดตัดแตงดงักลาวจึงมีอัตราการหายใจสูงกวาผลไมและ
ผักสดท้ังผล (Saltveit, 1997) โดยท่ัว ๆ ไปผลไมและผักสดท่ีผานกระบวนการแปรรูปข้ันตํ่ามีอัตรา
การหายใจสูงกวาผลไมและผักสดท้ังผล 1.2-7.0 เทา (Ahvenainen, 1996) Rosen and Kader (1989) 
พบวา สตรอเบอรรี (Fragraria x ananassa Duch.) และสาล่ี (Pyrus communis L.) ท่ีหั่นแลว มีอัตรา
การหายใจเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 2.5 องศา เซลเซียส Bastrash et al. 
(1993) พบวาการตัดแตง บรอกโคลี มีผลทําใหอัตราการหายใจเพิ่มข้ึน รอยละ 40 หลังจากตัดแตง  
7 ช่ัวโมง ในลักษณะเดียวกนักับการตัดแตงผลมะละกอเปน 2 ซีก และ นําเมล็ดออกมีผลใหอัตรา
การหายใจเพิ่มข้ึนจากผลมะละกอท้ังผล (Paull and Chen, 1994)  
  
             อัตราการหายใจของผลไมและผักสดตัดแตงเปรียบเทียบกับผลไมและผักท่ีไมผาน
การแปรรูปท่ี อุณหภูมิตางๆ แสดงดังตารางท่ี 3 ซ่ึงพบวาผลไมและผักท่ีผานการหั่นแลว จะมีอัตรา
การหายใจสูงกวาผลไมและผักสดท้ังผล และเม่ืออุณหภมิูเพิ่มข้ึนอัตราการหายใจก็เพิม่ข้ึนดวย การ
หายใจเปนกระบวนการพื้นฐานของส่ิงมีชีวิตซ่ึงเกีย่วของกับเอนไซม (enzyme) จํานวนมาก เม่ือ
อัตราการหายใจเกดิเร็วข้ึนยอมสงผลใหอัตราของกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) และ
อัตราการเส่ือมเสียเกิดเร็วข้ึนดวย (Cantwell, 1995) ในสภาวะปกติพชืใชน้ําตาล และกรดอินทรีย
เปนสารต้ังตนในกระบวนการหายใจ ดังนั้นเม่ือผลไมและผักสดตัดแตงมีอัตราการหายใจสูงข้ึน ทํา
ใหปริมาณของคารโบไฮเดรต น้ําตาล และกรดอินทรียลดลงดวย สงผลใหรสชาติของผลไมและผัก
ลดลง นอกจากนี้อัตราการหายใจท่ีเพิ่มสูงข้ึนยังมีผลตอการเรงกระบวนการสุกของผลไมและผักให
เกิดเร็วข้ึนและมีผลทําใหเนื้อสัมผัสของผลไมและผักนิ่มลง (Saltveit, 1997) 
 
             ไดมีการทดลองศึกษาผลของอุณหภมิูท่ีมีตอการหายใจของผลิตผล โดยท่ัวไป
ปฏิกิริยาทางเคมีจะเพิ่มข้ึนประมาณ 2 เทาเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนทุกๆ 10 องศาเซลเซียส การ
เปรียบเทียบอัตราการเกิดของปฏิกิริยาเคมีนี้มักใชคา Temperature Quotient (Q10) ซ่ึงหมายถึง
อัตราสวนระหวางอัตราของกระบวนการหนึ่งท่ีอุณหภมิูหนึ่งหารดวยอัตราของกระบวนการนั้นท่ี
อุณหภูมิต่ํากวาอยู 10 องศาเซลเซียส ซ่ึง Q10คํานวณไดตามสมการท่ี 1  
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                (1) 
 

             สําหรับการหายใจในชวง 10 – 20 องศาเซลเซียส จะมีคาประมาณ 2.0 – 3.0 
สําหรับอุณหภมิูท่ีเหมาะสมตอการทํางานของเอนไซมอยูระหวาง 20 – 35 องศาเซลเซียส หากสูง
กวานี้ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซมจะลดลงหรือเร่ิมเกิดการเส่ือมสภาพ (denature) ทําให
ปฏิกิริยาตางๆเกิดข้ึนไมไดและตายในท่ีสุด สวนท่ีอุณหภมิูต่ําโดยปกตกิารหายใจจะลดลง ชะลอ
การใชอาหารที่สะสมอยูในผลิตผล การเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิต่ําจึงเปนส่ิงท่ีจําเปน แตใน
ผลิตผลบางชนิดโดยเฉพาะที่มีถ่ินกําเนิดในเขตรอนหรือกึ่งรอน อัตราการหายใจอาจเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิลดลงต่ํากวา 10 – 12 องศาเซลเซียสซ่ึงเปนอาการของผลิตผลท่ีเรียกวาอาการสะทานหนาว 
หรือ chilling injury (จริงแท, 2546) ตารางท่ี 2 แสดงคา Q10 ของผลิตผลสดท้ังผลและตัดแตง จะเหน็
วา คา Q10 ท่ีชวงอุณหภูมิ 10-20 องศาเซลเซียส ของผลิตผลตัดแตงมีคาสูงกวาผลิตผลสดท้ังผลมาก 
แสดงวา การตดัแตงผลิตผลกระตุนใหเกิดการหายใจเพ่ิมสูงข้ึนมากและอุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญ
ในการชะลออัตราการหายใจของผลิตผลสดตัดแตงดวย 

 
ตารางท่ี 2  อัตราการหายใจของผลไมและผักสดตัดแตงเปรียบเทียบกับผลไมและผักท่ีไมผานการ

แปรรูปท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg h) Q10 ชนิดพืช รูปแบบ 
0°C 5°C 10°C 20°C 1-10°C 10-20°C 

แตงกวา ท้ังผล 2.7 4.3 6.6 15 2.4 2.3 

 หั่น 3.4 5.4 9.7 45 2.9 4.6 

มะเขือเทศ ท้ังผล 1.6 2.3 4.7 20.2 2.9 4.3 

 หั่น 1.4 3 10 35 7.1 3.5 

กีวีฟรุต ท้ังผล 3.2 4.6 8.6 22 2.7 2.6 

 หั่น 7.2 11.6 23.3 76 3.2 3.3 

กลวย ท้ังผล 6.9 9 10.9 93.7 1.6 8.6 

 หั่น 7.9 10.4 21.1 119 2.7 5.6 
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ตารางท่ี 2  (ตอ) 
 

อัตราการหายใจ (mg CO2/kg h) Q10 ชนิดพืช รูปแบบ 
0°C 5°C 10°C 20°C 1-10°C 10-20°C 

สตรอเบอร่ี ท้ังผล 7.9 10.2 23.1 101 2.9 4.4 

 หั่น 6 8.4 22.3 122 3.7 5.5 

พีช ท้ังผล 4 8.1 15 72 3.8 4.8 

 หั่น 6 10 18.6 120 3.1 6.5 

แตงเทศ ท้ังผล 4.8 8.6 14.7 78.7 3.1 5.4 

 หั่น 3.7 7 12.2 230 3.3 18.9 

ผักกาดหอมหอ ท้ังผล 2.4 2.9 5 7.6 - - 

  หั่น 7.6 8.5 12.6 15.9 - - 
 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Watada et al. (1996) 
 

      1.2  อัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน 
 

             โดยปกติเนื้อเยื่อของผลไมสามารถสรางเอทิลีนไดเอง และสามารถสรางเพิ่มข้ึนได
อีก เม่ือผานกระบวนการตัดแตงมักจะมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเนื่องจาก เม่ือผลไมเกิด
บาดแผลข้ึน เอทิลีนท่ีผลิตจากเนื้อเยื่อของผลิตผลมีผลตอการเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆใน
เนื้อเยื่อทําใหผลิตผลสุกหรือเกิดการออนนิม่ (Ahvenainen, 1996) อยางไรก็ตาม การกระตุน
ดังกลาวเกิดข้ึนเฉพาะในผลิตผลท่ีมีการหายใจแบบ climacteric ผลไมบางชนิดจะมีการผลิตเอทิลีน
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายในไมกี่นาทีภายหลังการตัดแตง แตโดยท่ัวไปแลวมีการเพิ่มข้ึนภายใน  
1 ช่ัวโมง และมีอัตราการเพ่ิมสูงสุดภายใน 6 ถึง 12 ช่ัวโมง (Brecht, 1995) Paull and Chen (1994) 
รายงานวา การตัดแตงผลมะละกอออกเปน 2 ซีก มีผลทําใหเอทิลีนเพิ่มข้ึน 5 เทา สวนการตัดแตงผล
มะละกอออกเปน 2 ซีก และนําเมล็ดออกมีผลทําใหเอทิลีนเพิ่มข้ึน 9 เทา และระยะความแก-ออน
ของผลิตผลมีผลตอปริมาณการผลิตเอทิลีน โดยพบวาท่ีระยะแกจัด (mature) และระยะเร่ิมสุก  
(pre ripe) มีการผลิตเอทิลีนมากกวาท่ีระยะสุกพอด ี(full ripe) และระยะสุกงอมแลว (post ripe) 
(Brecht, 1995) 
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2.  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพ 
 
      การสูญเสียน้ําหนกั เปนการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางกายภาพท่ีเกดิจากการสูญเสียน้ํา 
โดยปกติเนื้อเยื่อพืชจะมีความช้ืนสัมพัทธ ประมาณรอยละ 99.0–99.5 การลดลงของความช้ืนใน
อากาศหรือการลดลงของความดันไอน้ําจึงมีผลทําใหเนื้อเยื่อพืชเกิดการสูญเสียน้ํา และรอยแผลที่
เกิดจากการแปรรูป เปนสาเหตุทําใหผลไมสดตัดแตงสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน เพราะการตัดแตงหรือการ
ปอกเปลือกนัน้ทําใหเนื้อเยือ่ของผลไมมีโอกาสสัมผัสกับอากาศภายนอกโดยตรง จึงเปนการเพิ่ม
การระเหยของน้ํา โดยผลไมแตละชนดิมีการสูญเสียน้ําท่ีแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของเน้ือเยื่อ และ
การเก็บรักษา การสูญเสียน้ําของผลไมสดตัดแตง ทําใหคุณภาพและการยอมรับของผูบริโภคลด
นอยลง ดังนัน้การสูญเสียน้ําจึงเปนปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอคุณภาพของผลไมสดตัดแตง ภายหลังการ
แปรรูปแลวควรเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีความชื้นสัมพัทธสูงหรือสามารถปองกันการสูญเสียน้ําได 
(Brecht, 1995) 
 

3.  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางชีวเคมี 
 
      การเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมีท่ีอาจเกดิข้ึนในผักและผลไมสดตัดแตงสวนใหญเปน 
การเกิดปฏิกิริยาระหวางเอนไซมกับสารต้ังตน ผลท่ีไดจากการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี ไดแก การ 
เกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม (enzymatic browning) การเกิดกล่ินท่ีไมพึงประสงค (off odor) 
และการสูญเสียความแนนเนื้อเนื่องจากเอนไซม (Wiley, 1994) 
 

      3.1  การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
 
           เอนไซมท่ีทําใหเกิดสีน้ําตาลคือ พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO; 

1,2-benzenediol: oxygen oxidoreductase; EC 1.10.3.1) เปน copper-containing enzyme มีช่ือเรียก
อีกหลายอยาง ไดแก phenolase, catechol oxidase และ tyrosinase เอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสฃ
พบมากในพืช เชน มันฝร่ัง ผักกาดหอม องุน มะมวง สาล่ี โกโก (Martinez and Whitaker, 1995) 
การเกิดสีน้ําตาลมักเกิดข้ึนบริเวณแผลหรือรอยตัดของผลิตผล โดยเฉพาะในผลิตผลท่ีมี
สารประกอบฟนอลในปริมาณสูง (Heimdal et al.,1995) โดยเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส ทําการ
ออกซิไดซสารประกอบจําพวกฟนอล ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน ทําใหเกดิสารออรโท-ไดฟนอล       
(o-diphenols) ซ่ึงจะถูกออกซิไดซตอไปเปนออรโท- ควโินน (o-quinones) สารออรโท- ควิโนนท่ี
เกิดข้ึนนี้จะมีสีเล็กนอย และเปนสารมัธยนัตร (intermediate) ท่ีมีความไวตอปฏิกิริยาการเกดิสี
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น้ําตาลมาก โดยจะทําปฏิกิริยาตอกับกรดอะมิโน สารประกอบฟนอล และสารอ่ืน ๆ โดยไมใช
เอนไซมเกิดเปนสารท่ีมีสีน้ําตาลท่ีมีโครงสรางซับซอนดังภาพท่ี 2 (Marshall et al. 2000) สงผลให
ผลไมและผักสดตัดแตงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค (Saper, 1993) 

 

 
ภาพท่ี 2  ปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซม 
ท่ีมา: Marshall et al. (2000) 
 

            การปอกหรือตัดผลไมเปนการเรงปฏิกิริยาการเกดิสีน้ําตาล เนือ่งจากทําใหเซลล
ของผลไมแตกออก ทําใหสารต้ังตน (substrate) ไดแก สารประกอบจําพวกโมโน หรือไดฟนอล 
(mono- or diphenolic compound) และเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO) 
เขาทําปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) ไดสารสีน้ําตาลข้ึน ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล เนื่องจาก
เอนไซมตองการองคประกอบ 4 อยางดวยกันคือ กาซออกซิเจน ธาตุทองแดง เอนไซม และสารต้ัง
ตน การปองกนัการเกดิปฏิกริิยาเหลานี้สามารถทําไดโดยนําองคประกอบเหลานี้อยางใดอยางหน่ึง
ออกไปจากระบบหรือใชสารรีดิวซิง (reducing agent) ซ่ึงทําหนาท่ีรีดวิซสารออรโท-ควิโนนให
กลับไปเปนสารออรโท-ไดฟนอล หรือใชสารปองกันการเกิดสีน้ําตาล (antibrowning agents) สาร
ปองกันการเกดิสีน้ําตาลจะไปทําปฏิกิริยากบัเอนไซม และ/หรือสารสีน้ําตาลท่ีเกิดข้ึนจึงยับยั้งการ
เกิดสีน้ําตาลได (McEvil et al., 1992) 
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      3.2  การสูญเสียความแนนเนื้อ 
 
              การสูญเสียความแนนเนื้อของผลไมตัดแตงเกิดจากสาเหตุหลัก 2 ประการดวยกัน

ประการแรก คือ การสูญเสียน้ําโดยกระบวนการหายใจและการคายน้าํเปนผลใหความดันแตง
ภายในเซลล (cell turgor pressure ) ลดลง ซ่ึงสามารถชะลอไดโดยการควบคุมอุณหภมิูของผลไมตัด
แตงใหต่ําเพื่อลดการหายใจและการคายน้าํประการที่สอง คือ การเปล่ียนแปลงโครงสราง
สารประกอบเพกตินท่ีผนังเซลลในระหวางกระบวนการสุกเปนเหตุใหผนังเซลลออนแอและไมจับ
ตัวกันแนนเหมือนเดิม (Seymour and Gross, 1996) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสรางของเพกตินมี
สาเหตุหลักมาจากการสลายของสารประกอบเพกตินโดยเอนไซม มีรายงานวา การหั่นและตัดแตง
ผลไมและผักเปนช้ินเล็ก ๆ มีผลใหผลไมและผักมีความแนนเนื้อลดลง เชน กีวีท่ีถูกหัน่เปนช้ินบาง 
ๆ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน มีความแนนเนื้อลดลงรอยละ 50 (Wiley, 
1994) ในทํานองเดียวกันกับการตัดแตงผลมะละกอออกเปน 2 ซีก และเก็บท่ีอุณหภูมิ 22 องศา
เซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง ความแนนเนื้อลดลงจาก 79.8 เหลือ 37.8 นิวตันตอตารางเมตร (Paull and 
Chen, 1994) ท้ังนี้เนื่องจากเม่ือผลไมเกิดบาดแผล จะมีการกระตุนใหผลิตเอทิลีนเพิ่มมากข้ึน  
เอทิลีนท่ีผลิตข้ึน มีผลตอการเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆ ในเนื้อเยื่อ ทําใหผลไมสุกหรือเกดิ
การออนนิ่ม และเม่ือเซลลหรือเนื้อเยื่อของผลไมถูกทําลาย เอนไซม proteolytic สามารถแพรผาน
เขาไปในเนื้อเยื่อและยอยสลายสารประกอบผนังเซลล จงึทําใหความแนนเนื้อของผลไมลดลง 
(Wiley, 1994) เอนไซม polygalacturonase เปนเอนไซมในกลุม pectic enzyme ยอยสลาย
สารประกอบผนังเซลลท่ีตําแหนง β-1,4-D-galacturonic acid ในโมเลกุลของ galacturonans และ 
rhamnogalactonans ในขณะที่ proteolytic enzyme เขาไปยอยสลายสารโปรตีนในสวนของ 
pectin/protein matrix ในผนังเซลลโมเลกุลของสาร จึงเกดิเปนสายส้ัน ๆ จึงมีผลทําใหความแนน
เนื้อของผลไมและผักลดลง (Tucker, 1993) 

 
      3.3  การเกิดกล่ินแปลกปลอม 
 
            การเกดิกล่ินท่ีไมพึงประสงคในผลไมสดตัดแตง เกิดข้ึนไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

(oxidation) ซ่ึงมีเอนไซมสําคัญ คือ ไลพอกซิเดส (lipoxidase) เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดสารอัลดีไฮด 
(aldehydes) และคีโตน (ketones) สารเหลานี้สรางกล่ินไมพึงประสงค การเกิดกล่ินท่ีไมพึงประสงค
ยังเกดิจากการท่ีเซลลของผลไมท่ีมีบาดแผลเน่ืองจากการตัดแตง และสรางสารเคมีทุติยภูมิจําพวก
พอลิเปปไทด (polypeptides) ฟโนลิกส (phenolics) เทอรพีนอยส (terpenoids) อัลคาลอยส 
(alkaloids) แทนนิน (tannins) กลูโคซิโนเลท (glucosinolates) กรดไขมันสายโซยาวตาง ๆ (long 
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chain fatty acids) และแอลกอฮอล (alcohol) โดยชนิดและปริมาณสารทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึนนี้ข้ึนอยูกับ
สายพันธุของผลไม (Wiley, 1994) 

 
4.  การเปล่ียนแปลงคุณภาพทางจุลินทรีย 
 

      จุลินทรียชนิดท่ีทําใหเกดิการเนาเสียในผลไมแตกตางจากผัก เนื่องจากผลไมมีคาความ
เปนกรด-ดางตํ่า แบคทีเรียสวนใหญจึงไมสามารถเจริญได แตจะเนาเสียเน่ืองจากยีสตและรา 
แบคทีเรียชนดิท่ีสรางกรดแลกติก (lactic acid bacteria) มากกวาแบคทีเรียชนิดอ่ืน (Brackett, 1987) 
นอกจากนี้ผลไมและผักสดตัดแตงสวนใหญมีการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา จึงอาจเกดิการเนาเสียได
จากแบคทีเรีย ยีสตและราประเภทไซโครโทรป (psychrotroph) ซ่ึงเปนจุลินทรียท่ีมีอุณหภูมิ
เหมาะสมตอการเจริญสูงกวา 20 องศาเซลเซียส แตสามารถมีชีวิตและเจริญไดท่ีอุณหภูมิตูเยน็ 
(Cousin et al., 1992) นอกจากนี้ผลไมและผักสดตัดแตงอาจมีการปนเปอนของจุลินทรียชนิดท่ี
กอใหเกิดโรคเนื่องจากอาหารเปนพาหะ (foodborne pathogen) ซ่ึงสามารถปนเปอนสูผลไมและผัก
ตั้งแตอยูในแปลงปลูกระหวางการเก็บเกีย่ว การจัดการหลังการเก็บเกีย่วหรือระหวางการแปรรูปข้ัน
ต่ํา Brackett (1992) ได สรุปชนิดของแบคทีเรียท่ีกอใหเกิดโรคและมีความสําคัญตอคุณภาพของ
ผลไมและผักสด หรือผลไมและผักสดตัดแตงแบคทีเรียในกลุมนี้ไดแก Salmonella spp., Shigella 
spp. และ Listeria monocytogenes เนื่องจากมีการระบาดของแบคทีเรียดงักลาวในผักกาดแกวหัน่
ช้ิน มะเขือเทศ และโคลสลอว ตามลําดับ 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของผลิตผลสดตัดแตง 
 
 1.  ปจจัยภายใน เชน พันธุ ความแกออน อัตราการหายใจ และอัตราการผลิตเอทิลีน ของ
ผลิตผล เนื่องจากผลิตผลแตละชนิด แตละพันธุ จะมีลักษณะและอัตราการหายใจท่ีแตกตางกันเชน 
ผลิตผลที่ออนนิ่มจะเส่ือมเสียงายกวาผลิตมีเนื้อแข็ง (จริงแท, 2546) และโดยท่ัวไปผลิตผลท่ีมีอัตรา
การหายใจสูงจะเส่ือมคุณภาพเร็วกวาผลิตผลท่ีมีอัตราการหายใจต่ํา โดยเฉพาะมะมวงเปนผลไม
แบบ climacteric จะมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนในชวงการสุก (ภาพท่ี 3) และ
เนื้อสัมผัสจะออนนิ่มเม่ือสุก ทําใหเกิดความเสียหายไดงายในระหวางกระบวนการตัดแตง 
เชนเดยีวกับรายงานของ คมจันทรและเบญจมาส (2550) พบวา มะมวงตัดแตงท่ีเตรียมจากมะมวง
น้ําดอกไมสีทองหาม จะเก็บรักษาท่ี 2, 5 และ 10 องศาเซลเซียส ไดนาน 10, 8 และ 4 วัน ตามลําดับ 
สวนมะมวงตัดแตงท่ีเตรียมจากมะมวงน้ําดอกไมสีทองสุก จะเก็บรักษาท่ี 2 5 และ 10 องศา
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เซลเซียส ไดนาน 10, 6 และ 2 วัน ตามลําดบั ดังนั้นการคัดเลือกระดับความสุกท่ีเหมาะสมจึงเปนส่ิง
สําคัญท่ีสุดในการผลิตมะมวงตัดแตง 
 

 
 

ภาพท่ี 3  การหายใจและการผลิตเอทิลีนของผลไมแบบ climacteric 
ท่ีมา: http://plantphys.info/plant_physiology/ethylene.shtml 
 
 2.  ปจจัยภายนอก เชน อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธท่ีใชในการเก็บรักษา ความคมของมีด
ท่ีใชในกระบวนการตัดแตง อุณหภูมิเปนปจจัยหลักท่ีมีผลตออัตราการหายใจและคุณภาพของ
ผลิตผลตัดแตง เชน การบรรจุมะมวงตัดแตงในภาชนะบรรจุ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศา
เซลเซียส พบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนปจจยัสําคัญตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวง 
ตัดแตง โดยสามารถเก็บไดนาน 13 วัน ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (Apichartvorasilp et al., 2005)  
   
 ความคมของมีดเปนอีกปจจยัท่ีมีความสําคัญมาก เนื่องจากมีดท่ีไมคมจะทําลายเนื้อเยือ่ของ 
Watada and Qi (1999) กลาววา การใชมีดท่ีคมจะชวยลดการเกิดลักษณะท่ีไมพึงประสงคของ
ผลิตผลตัดแตง เชน การศึกษาการใชมีดท่ีคมและไมคมในกระบวนการตัดแตงเมลอนพบวา เมลอน
ท่ีใชมีดไมคมตัดแตง จะมีลักษณะปรากฏท่ีตลาดไมยอมรับ เม่ือเก็บไวเพยีง 6 วันท่ี 12 องศา
เซลเซียส ขณะท่ีเมลอนท่ีใชมีดคม ยังมีลักษณะท่ียอมรับได และไมมีผลตอการสูญเสียความแนน
เนื้อ ปริมาณนํ้าตาลและกล่ิน แตเมลอนตัดแตงท่ีใชมีดไมคมจะเพิ่มปริมาณเอทานอล การสูญเสีย
กล่ินรส และการร่ัวไหลของไอออน สวนอัตราการหายใจไมแตกตางกันเม่ือใชมีดทั้งสองแบบ 
แตอัตราการผลิตเอทิลีนของเมลอนตัดแตงท่ีใชมีดไมคมบางช้ินจะสูงกวาบาง (Portela and 
Cantwell, 2001)  
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เทคโนโลยีการบรรจุและเก็บรักษาผลิตผลสดตัดแตง 
 
 1.  การใชอุณหภูมิต่ํา  
 

      การใชอุณหภูมิต่ําเปนกรรมวิธีเบ้ืองตนสําหรับการยึดอายุการเก็บรักษาผลิตผลสดตัด
แตง เนื่องจากอุณหภูมิต่ําจะชวยชะลอกระบวนการเมทาบอลิซึมของผลิตผลและชะลอการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียดวย แตอุณหภูมิท่ีใชตองเหมาะสมและไมกอใหเกดิความเสียหายกับ
ผลิตผลดวย (Chilling injury) โดยเฉพาะผลิตผลสดตัดแตงนั้น สรีรวทิยาของเนื้อผลไมหลายอยาง
จะแตกตางกับผลิตผลท้ังผล (จริงแท, 2546) โดยปกติจะใชอุณหภูมิท่ีต่ํากวา 10-12 องศาเซลเซียส 
ท้ังนี้ข้ึนกับชนดิของผลไมและผักดวย สําหรับมะมวงตัดแตงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมประมาณ 5 องศา
เซลเซียส (Apichartvorasilp et al., 2005) ดงันั้นการควบคุมอุณหภูมิในการเก็บรักษาจึงเปนปจจัย
สําคัญท่ีสงผลตออายุการเกบ็รักษาผลิตผลสด  
 

จากการศึกษาของ Tano (2007) เกีย่วกับ การผันแปรของอุณหภูมิในการเก็บรักษา เหด็ 
บรอกโคลี และมะเขือเทศ รวมกับการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง พบวา ชุดการทดลองท่ีมีการ
ผันแปรของอุณหภูมิ จะมีอายุการเก็บรักษาท่ีส้ันกวาชุดการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี ดงันั้นการ
ปรับปรุงเทคโนโลยีการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลงใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได
นั้น ปจจยัท่ีสําคัญคือการควบคุมอุณหภูมิท่ีเหมาะสมใหคงท่ี  

 
 2.  การใชสารเคมี 
 

     การใชสารเคมีสําหรับผลิตภัณฑสดตัดแตงมีวัตถุประสงคเพื่อลดปริมาณของ
เช้ือจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเนาเสีย และกอใหเกิดโรค ลดปฏิกิริยาของเอนไซมท่ีทําใหเกิดสีน้าํตาล
บริเวณรอยตัด และมีผลในการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยท่ัวไปสารเคมีท่ีใชกับผลไมและผัก
สดตัดแตงตองเปนสารท่ีไมเปนอันตรายตอผูบริโภค (Wiley, 1994) คุณสมบัติของสารเคมีมีดังนี ้

 
      2.1  การใชสารเคมีเพื่อลดการปนเปอนจากเช้ือจุลินทรีย  
 

 สารเคมีท่ีนิยมใชในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียของผลิตภัณฑสดตัดแตงคือ คลอรีน 
(Beuchat et al., 1998) โดยใชในรูปของสารละลายในข้ันตอนการลางกอนและหลังการแปรรูป 



 

 

 16 

รูปของคลอรีนท่ีนิยมใชโดยท่ัวไปคือ แคลเซียมและโซเดียมไฮโปคลอไรด (calcium and sodium 
hypochloride) นอกจากการใชในรูปของสารละลายแลวยงัสามารถใชในรูปของกาซได (Costilow 
et al., 1984) ปจจัยท่ีสําคัญในการใชสารละลายคลอรีน คือใชสารละลายคลอรีน 5-10 ลิตร/กิโลกรัม
ของผลิตผล อุณหภูมิของสารละลายประมาณ 4 องศาเซลเซียส และความเขมขนของคลอรีน
ประมาณ 100 ppm (Yildiz, 1994) โดย Hurst (1995) พบวาการใชสารละลายคลอรีนความเขมขนตํ่า
กวา 200 ppm มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียของผลไมและผักสดตัดแตงไดด ีท้ังนี้
ข้ึนอยูกับชนดิของผลิตผล ระยะเวลาในการจุม และอุณหภูมิของสารละลาย Zhang and Farber 
(1996) รายงานวา การลางทําความสะอาดดวยน้ําท่ีมีคลอรีนความเขมขน 200 ppm สามารถลด
จํานวน Listeria monocytogens บนผิวหนาผักกาดแกวและกะหลํ่าปลีตัดแตงได 1.3-1.7 และ  
0.9-1.2 log CFU/g ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันกับการจุม brussel sprouts ในน้ําท่ีมีคลอรีน 
ความเขมขน 200 ppm สามารถลดจํานวนเซลล Listeria monocytogens ได 2 log CFU/g ในขณะท่ี
การจุมในน้ําท่ีไมมีคลอรีนลดจํานวนไดเพยีง 1 log CFU/g (Brackett, 1987) นอกจากคลอรีนแลว 
ยังสามารถใชกรดอินทรียชนิดตางๆ ในการลดปริมาณเช้ือจุลินทรียของผลไมและผักสดตัดแตง 
โดยกรดจะลดความเปนกรด-เบสของสารละลายใหต่ํากวา 4.6 ซ่ึงไมเหมาะสมตอการเจริญของ 
จุลินทรีย (Wiley, 1994) 
 

      2.2  การใชสารเคมีเพื่อลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล 
 
            ในอดตีมีการใชสารประกอบซัลไฟตอยางแพรหลายเพื่อปองกันและยับยั้งการเกิดสี

น้ําตาลในผลไมและผัก แตสารประกอบซัลไฟตมีผลกระทบตอสุขภาพของผูบริโภค และปจจุบัน
องคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาไมอนุญาตใหใชซัลไฟตในผลิตภัณฑผลไมและผักท่ีใช
บริโภคสด (Laurila et al., 1996) แตสําหรับประเทศไทยนั้นยังไมมีขอกําหนด หรือขอจํากัดในการ
ใชสารประกอบซัลไฟตในผลิตภัณฑผลไมและผักท่ีใชบริโภคสด แตมีการกําหนดปริมาณการใช
ในอาหารบางชนิด เชน แอพริคอทแหง ลูกเกด ใหใชไดในปริมาณไมเกิน 2000 ppm และ 1500 
ppm ตามลําดับ งานวิจยัในปจจุบันจะมุงเนนท่ีสารปองกันการเกิดสีน้าํตาลท่ีเปนธรรมชาติแทนการ
ใชสารประกอบซัลไฟต สารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลท่ีนิยมใชเปนพวกสารรีดิวซิง เชน กรด
แอสคอรบิก (ascorbic acid) และซีสเตอีน (cysteine) และสารพวก acidulant เชน กรดซิตริก (citric 
acid) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) และกรดมาลิก (malic acid) มีการใชกรดตาง ๆ เพื่อปองกัน
การเกิดสีน้ําตาล เนื่องจากเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสมีคาความเปนกรด-เบสที่เหมาะสมในการ
เขาทําปฏิกิริยาอยูในชวง 4-7 (Laurila et al., 1996) ดังนั้นการลดคาความเปนกรด-ดาง จึงสามารถ
ชวยลดอัตราการเกิดสีน้ําตาลได Lazan et al. (1986) ศึกษาการทํางานของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิ



 

 

 17 

เดส ตอพันธุของมะมวง และคุณสมบัติทางเคมี เชน ความเปนกรด พบวา ในมะมวงดบิมีปริมาณ
กรดแอสคอรบิกสูงทําใหพบกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสต่ํา สวนมะมวงสุกมีปริมาณ
กรดแอสคอรบิกต่ําทําใหพบกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดสสูงและพบวาในมะมวง
พันธุ Malgoa ซ่ึงมีความเปนกรดมากกวามะมวงพนัธุ Harumanis จึงทําใหพบกิจกรรมของเอนไซม
พอลิฟนอลออกซิเดสของมะมวงพันธุ Malgoa ต่ํากวาพนัธุ Harumanis 

 
จากการรายงานของ Barett (1995) ไดแนะนําวิธีการปองกันการเกิดสีน้าํตาลโดยใชกรด 

เชน กรดซิตริก กรดฟูมาริก กรดทาทาริก กรดอะซิติก กรดฟอสฟอริก และกรดแอสคอรบิก โดยใช
ท่ีความเขมขนตั้งแตรอยละ 0.5-2.0 บางคร้ังมีการใชกรดรวมกับแคลเซียมคลอไรด โดยท่ัวไป
แคลเซียมมีผลในการรักษาสภาพของผนังเซลล (Picchioni and Watada, 1998) แตการใชแคลเซียม
รวมกับสารเคมีบางชนิดนอกจากจะชวยรักษาสภาพของผนังเซลลแลว ยังสามารถลดการเกิดสี
น้ําตาลไดดวย เชน การใชแคลเซียมรวมกับกรดแอสคอรบิก ชวยลดการเกิดสีน้ําตาลในแอปเปล 
(Bolin and Huxsoll, 1989) Saper and Miller (1998) ไดรายงานวามีการใชวิธีการปองกันการเกิดสี
น้ําตาลในผลแพรตัดแตงโดยมีการใชสารละลายกรดแอสคอรบิก หรือสารละลายโซเดียมแอสคอร
เบทความเขมขนรอยละ 1 และ 1.13 ตามลําดับ รวมกับสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน
รอยละ 0.2 หรือ การใชแคลเซียมคลอไรดรวมกับการใชกรดซิตริก และกรดแอสคอรบิกท่ีความ
เขมขนรอยละ 1  

 
Bolin and Huxsoll (1989) รายงานวา การแชพีชสดตัดแตงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด

ความเขมขนรอยละ 2 เปนเวลา 2 นาที มีความแนนเนื้อมากกวาพีชสดตัดแตงท่ีไมไดแชใน
สารละลายและการแชช้ินแอพริคอทท่ีผาคร่ึงในสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขนรอยละ 3 
เปนเวลา 2 นาที ทําใหช้ินแอพริคอทท่ีผาครึ่งมีความแนนเนื้อมากกวาช้ินท่ีไมไดแชในสารละลาย ท่ี
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 2 องศาเซลเซียส โดยท่ีรสชาติของช้ินแอพริคอทที่แช และไมแชใน
สารละลายไมมีความแตกตางกัน 

 
 Apichartvorasilp et al., (2005) รายงานวา จากการศึกษาผลของสารยับยั้งการเกดิสีน้ําตาล 
แคลเซียมคลอไรดตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงตัดแตงพนัธุน้ําดอกไม พบวามะมวงตัด
แตงซ่ึงแชในกรดแอสคอรบิกที่ความเขมขน 0.5% นาน 30 วินาที สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได
ดีท่ีสุด ขณะทีแ่คลเซียมคลอไรดไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงของความแนนเนื้อของมะมวงตัดแตง 
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 3.  การเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุม (controlled atmosphere, CA) 
 

     การเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมเปนการเก็บรักษาในสภาวะที่มีการเพิ่มหรือลด
สัดสวนของแกส เพื่อปรับองคประกอบของบรรยากาศใหมีอัตราสวนตามตองการและควบคุม
อัตราสวนใหคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยปกติจะลดความเขมขนของแกสออกซิเจนและ
เพิ่มความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด หรือท้ัง 2 กรณีรวมกนั จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา
การเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลไดหลากหลายชนดิ เชน 
การเก็บรักษาฝร่ังพันธุตางๆ คือ Lucknow-49, Allahabad Safeda,  Apple Colour .ในสภาวะ 5 kPa 
O2 + 2.5 kPa CO2, 5kPa O2 +5kPa CO2 และ 8 kPa O2 +5kPa CO2 ตามลําดับ สามารถเก็บรักษา

ฝร่ังท้ัง 3 พันธ ไดนานถึง 30 วัน ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส (Singh and Pal, 2008) โดยการเก็บ
รักษาภายใตบรรยากาศควบคุมสามารถชวยชะลออัตราการหายใจ อัตราการผลิตเอทิลีน การ
เปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมีของผลไมและผักและยงัสามารถชวยลดอาการผิดปกติทาง
สรีรวิทยาบางชนิดได (Kader, 1993) เชน การเก็บรักษามะมวงหั่นเปนลูกบาศก พนัธุน้ําดอกไมใน
บรรยากาศท่ีมีคารบอนไดออกไซดสูงชวยลดการเกิดการฉํ่าน้ํา (Poubol and Izumi, 2005) และการ
เก็บรักษามะมวงหั่นเปนลูกบาศก ในสภาวะออกซิเจนตํ่า ชวยลดอัตราการหายใจและการสูญเสีย
ความแนนเนื้อ (Izumi et al.,2003) ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส หรือการเก็บภายใตบรรยากาศ
ควบคุมชวยลดอัตราการหายใจและการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาลของมันฝร่ังตัดแตง (Angos et al., 
2008) การเก็บรักษาผลแพรตดัแตงในสภาวะออกซิเจนต่ําชวยลดอัตราการหายใจและการผลิต      
เอทิลีนของผลแพร และยับยัง้การเจริญของจุลินทรียดวย (Oms-Oliu et al., 2008) ในการควบคุม
ปริมาณแกสตางๆใหคงท่ีนัน้อาจทําไดหลายทางเชน โดยการระบายอากาศ โดยการเติมแกสหรือดดู
แกสบางชนิดออกจากท่ีเก็บรักษานอกจากการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมยังรวมถึงการ
ควบคุมอุณหภมิูใหคงท่ีตามความตองการของผลิตผลดวย ความแตกตางของการเก็บรักษาภายใต
บรรยากาศดัดแปลงกับบรรยากาศควบคุมนั้นอยูท่ีระดับการควบคุมองคประกอบเทานั้น ดังนัน้การ
เก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมจึงเปนการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศดัดแปลงอยางหนึ่ง  
(จริงแท, 2546) 
 

4.  การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere packaging, MAP) 
 
      การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง เปนการเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีออกซิเจนตํ่า (นอย
กวา 21%) และมีคารบอนไดออกไซดสูงกวาปกต ิ(มากกวา0.03%) ระดับออกซิเจนที่ต่ํา และ
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คารบอนไดออกไซดท่ีสูงสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาหรือชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิต
ผลได ท้ังนี้จําเปนตองคํานึงถึงอันตรายท่ีอาจเกิดข้ึนจากสภาวะดังกลาวดวย โดยเฉพาะอาจเกดิการ
หายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) ซ่ึงทําใหคุณภาพของผลิตผลลดลง ไมเปนท่ี
ยอมรับของผูบริโภค (Wiley, 1994) โดยการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere 
packaging; MAP) มี 2 แบบคือ 
 
      4.1  Active Modified Atmosphere Package (Active MAP) คือ การใชแกสผสมอ่ืน
แทนท่ีอากาศในภาชนะบรรจุ หรือ บรรจุสารเคมีชนิดท่ีใหแกสท่ีตองการหรือชนิดท่ีดดูกลับแกสท่ี
ไมตองการออกไปจากบรรยากาศที่ลอมรอบผลิตภัณฑภายในภาชนะบรรจุ 
 

      4.2  Passive Modified Atmosphere Package (Passive MAP) คือ การเลือกใชภาชนะ
บรรจุท่ีมีคาการซึมผานของแกสใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑท่ีบรรจุ นั่นคือ การสรางสภาวะ
บรรยากาศท่ีตองการภายในภาชนะบรรจุ โดยการเลือกชนิดของฟลมพลาสติกท่ีมีสภาพใหซึมผาน
ไดของแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดเหมาะสมกับอัตราการหายใจของพืช ณ 
อุณหภูมิท่ีทําการเก็บรักษา การเก็บรักษาผลิตผลสดดวยฟลมพลาสติก สามารถกอใหเกิดสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลงภายในภาชนะบรรจุได เนื่องจากผลิตผลสดหลังการเก็บเกีย่วยังคงมีชีวิตอยูจึงมี
การใชปริมาณแกสภายในภาชนะบรรจุมาใชในการหายใจ ซ่ึงในตอนแรกอัตราการหายใจจะสูง 
เนื่องจากปริมาณของแกสออกซิเจนยังสูงอยู และแกสคารบอนไดออกไซดยังมีนอย หลังจากนั้น
อัตราการหายใจจะคอยๆลดลงตามการลดลงของปริมาณแกสออกซิเจนและการเพิม่ข้ึนของแกส
คารบอนไดออกไซด ความแตกตางของความดันยอยของแกสท้ังสองท่ีอยูภายในกบัภาชนะ
ภายนอก จะทําใหแกสออกซิเจนภายนอกซึมผานเขาไปในภาชนะบรรจุขณะเดยีวกันแกส
คารบอนไดออกไซดก็จะซึมผานออกไปภายนอกเชนกนั จนกระท่ังสมดุลซ่ึงทําใหเกิดการดดัแปลง
สภาวะบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ 
  

             การบรรจุภายใตบรรยากาศดดัแปลงนี้ ปริมาณแกสชนิดตางๆในภาชนะบรรจุจะ
ไมสามารถควบคุมใหคงท่ีอยูได เพราะข้ึนอยูกับอัตราการหายใจและกระบวนการตางๆภายใน
ผลิตผลซ่ึงผันแปรตามอุณหภูมิองคประกอบของบรรยากาศอายุเก็บเกีย่วอายุการเก็บรักษาสภาพ
ความเครียด ฯลฯ นอกจากนีย้ังข้ึนอยูกับอัตราการถายเทอากาศระหวางสถานท่ีเก็บรักษากับ
บรรยากาศขางนอกดวย ถาการถายเทอากาศดี ความเขมขนของแกสตางๆในสถานท่ีเกบ็ใกลเคียง
กับบรรยากาศปกติ ถาการถายเทไมดีความเขมขนของแกสตางๆก็จะตางไปจากปกติ ท้ังนี้รวมถึง 
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เอทิลีนท่ีผลิตผลสรางข้ึนอาจมีปริมาณมากข้ึนจนมีผลทําใหการสุกหรือการชราภาพเกิดข้ึนเร็วกวา
ปกติดวย ดังนัน้ถาตองการเกบ็รักษาผลิตผลใหอยูไดนานจําเปนตองมีการควบคุมความเขมขนของ
แกสชนิดตางๆคงท่ีอยูในระดับท่ีสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงตางๆ ภายในผลิตผลใหเกดิข้ึนนอย
ท่ีสุด ปจจัยท่ีมีผลตอบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุคือ 

 
             1.  ชนิดของผลิตผล ผลิตผลตางชนิดกันมีอัตราการหายใจและกระบวนการตางๆ

ไมเทากันสงผลใหปริมาณหารใช O2 การปลดปลอย CO2 และเอทิลีนไมเทากันซ่ึงมีผลตอ
บรรยากาศรอบๆ ผลิตผลภายในภาชนะบรรจุ นอกจากนัน้คุณสมบัติในการยอมใหแกสชนิดตางๆ
ภายในผลิตผลผานเขาออกทางเปลือกหรือผิวไปสูอากาศยอมสงผลถึงความเขมขนของแกสภายใน
ผลิตเองดวย 

 
             2.  ความบริบูรณของผลิตผล ผลิตผลท่ีมีความบริบูรณตางกันอัตราการหายใจการ

สรางเอทิลีนและเมทาบอลิซึมตางๆไมเทากัน โดยเฉพาะผลไมท่ีมี การหายใจแบบ climacteric 
ผลิตผลที่ยังออนหรือยังไมเขาสูกระบวนการสุกจะมีอัตราดังกลาวตํ่ากวาผลไมท่ียังกําลังสุกสงผล
ใหบรรยากาศดัดแปลงเกิดข้ึนไมเหมือนกนั ท้ังๆท่ีมีการบรรจุและเก็บรักษาเปนแบบเดียวกัน 

 
             3.  อุณหภูมิในการเก็บรักษา เม่ืออุณหภูมิสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาตางๆ จะสูงข้ึน 

มีผลตอการใชและการผลิตแกสตางๆของผลิตผลเนื่องจากอุณหภูมิสูงมีผลทําใหอัตราการหายใจ
ของผลิตผลสูงข้ึน เชน อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของสับปะรดตัดแตง ท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียสจะสูงกวารองมาท่ีอุณหภมิู 7.5, 5, 2.2 และ 0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Marrero 
and Kader, 2006) 

 
             4.  ปริมาณของผลิตผลในภาชนะบรรจุ ในปริมาตรท่ีเทากันถามีผลิตผลอยูมากยอม

มีการหายใจมากกวา ดังนัน้จึงมีการใชออกซิเจนใหหมดไปและสะสมคารบอนไดออกไซดมากข้ึน
ไดเร็วกวาการบรรจุผลิตผลนอยกวา 

 
             5.  สภาพใหซึมผานไดของแกสของภาชนะบรรจุ เปนปจจัยท่ีมีความสําคัญตอ

สัดสวนของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด บรรยากาศดดัแปลงภายในภาชนะบรรจุเกิด
จากการแลกเปล่ียนระหวางแกสภายในกบัภายนอกภาชนะบรรจุ เม่ือบรรจุผลิตผลตัดแตงลงใน
ภาชนะและปดผนึกดวยฟลมบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุจะเกดิการดัดแปลงจากกระบวนการที่
ผักผลไมมีการหายใจใชแกสออกซิเจนท่ีอยูภายในเขาไปใชในกระบวนการหายใจและปลดปลอย
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แกสคารบอนไดออกไซดออกมาและมีการแลกเปล่ียนเคล่ือนยายโดยการซึมผานของแกส
คารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุผานฟลมสูส่ิงแวดลอมและจาก
ส่ิงแวดลอมเขาสูภายในภาชนะบรรจุจนเขาสูสมดุลของบรรยากาศ โดยพบวาภาชนะบรรจุท่ีมี
สภาพใหซึมผานไดของแกสตางกันจะมีผลทําไหอายกุารเก็บรักษาผลิตผลตางกันดวยเชน การบรรจุ
บรอกโคลีภายใตบรรยากาศดัดแปลงมีอายกุารเก็บรักษาไดนาน 14 วัน โดยพบวา การบรรจุโดยใช
ฟลม OPP และ LDPE สามารถเพ่ิมอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึนอีก 5 ถึง 8 วัน เม่ือเทียบกับฟลม 
PVC (Jacobsson et al., 2004) หรือ การสูญเสียคุณภาพขององุนตัดแตงมีความสัมพันธกับคาการ
ปองกันการซึมผานแกสของฟลมท่ีใชบรรจุ พบวาองุนมีอัตราการหายใจตํ่าและฟลมท่ีมีคาการ
ปองกันการซึมผานแกสสูงสามารถเก็บรักษาองุนตดัแตงไดนาน 30 วัน (Del Nobile et al., 2009) 
 
สภาวะบรรยากาศดัดแปลงท่ีเหมาะสม 
 
 การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลงท่ีเหมาะสม สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงดานตางๆ
ของผลิตผลตัดแตงได เชน การบรรจุสับปะรดตัดแตงในถาดท่ีปดดวยฟลม PP wrap ท้ังแบบ 
Active (ออกซิเจนสูง 40% หรือออกซิเจนตํ่า11.4%) และแบบ Passive สามารถเก็บรักษาสับปะรด
ไดนาน 14 วัน โดยไมทําใหเกิด การหมักหรือกล่ินรสท่ีผิดปกติ (Montero-Calderón et al, 2008) 
หรือ การบรรจุมะมวงตัดแตงโดยใชฟลมพลาสติก OPP รวมกับสภาวะดัดแปลงบรรยากาศท่ี
เหมาะสมท่ีมีสัดสวนของกาซออกซิเจนตอกาซคารบอนไดออกไซดเปน 5:10 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
5 °C ชวยรักษาคุณภาพและเพิ่มอายุการเกบ็รักษาของมะมวงตัดแตง โดยมีคุณภาพดตีลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษานาน13 วัน (Apichartvorasilp et al., 2005) แตท้ังนี้การเก็บรักษาภายใต
บรรยากาศดัดแปลงท่ีไมเหมาะสมอาจเหนีย่วนาํใหเกิดลักษณะผิดปกติของผลิตผลได เชน การหมัก 
และการเกิดกล่ินผิดปกติ ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเนือ่งจาก ปริมาณแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุลด
ต่ําลง จนผลิตผลไมสามารถหายใจแบบใชออกซิเจนได เชนเดียวกับการเกิดอาการสะทานหนาว 
(chilling injury) เม่ือมีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดสูงเกินระดับท่ีผลิตผลจะทนได ระดับความ
เขมขนของแกสออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดท่ีไมเปนอันตรายตอผลิตผล มีการศึกษาและ
รายงานมากมาย ดังตารางท่ี 3 และ 4 แสดงถึงปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดท่ี
เหมาะสมสําหรับผลิตผลตัดแตง (Gorny, 2001) 
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ตารางท่ี 3  ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับผลไมตัดแตง 
 

Atmosphere 
Fresh Cut Product 

Temperature 
(°C) %O2 %CO2 

Efficacy 

Apple, Sliced 0-5 <1 4-12 Moderate 

Cantaloupe, Cubed 0-5 3-5 6-15 Good 

Grapefruit, Slices 0-5 14-21 7-10 Moderate 

Honeydew, Cubed 0-5 2 10 Good 

Kiwifruit, Sliced 0-5 2-4 5-10 Good 

Mango Cubes 0-5 2-4 10 Good 

Orange, Sliced 0-5 14-21 7-10 Moderate 

Peach, Sliced 0 1-2 5-12 Poor 

Pear, Sliced 0-5 0.5 <10 Poor 

Persimmon, Sliced 0-5 2 12 Poor 

Pomegranate, Arils 0-5 - 15-20 Good 

Strawberry, Sliced 0-5 1-2 5-10 Good 
Watermelon Cubes 0-5 3-5 10 Good 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Gorny (2001) 
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ตารางท่ี 4  ปริมาณออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมสําหรับผักตัดแตง 
 

Atmosphere 
Fresh Cut Product 

Temperature 
(°C) %O2 %CO2 

Efficacy 

Beets (Red), Grated, Cubed, or Peeled 0-5 5 5 Moderate 

Broccoli, Florets 0-5 2-3 6-7 Good 

Cabbage, Shredded 0-5 5-7.5 15 Good 

Carrots, Shredded, Sticks, or Sliced 0-5 2-5 15-20 Good 

Leek, Sliced 0-5 5 5 Moderate 

Lettuce (Butterhead), Chopped 0-5 1-3 5-10 Moderate 

Lettuce(Iceberg), Chopped or Shredded 0-5 0.5-3 8-15 Good 

Mushrooms, Sliced 0-5 3 10 
NOT 

RECOMMENDED 

Onion, Sliced or Diced 0-5 2-5 10-15 Good 

Peppers, Diced 0-5 3 5-10 Moderate 

Potato, Sliced or Whole-Peeled 0-5 1-3 6-9 Good 

Pumpkin, Cubed 0-5 2 15 Moderate 

Rutabaga, Sliced 0-5 5 5 Moderate 

Spinach, Cleaned 0-5 0.8-3 8-10 Moderate 

Tomato, Sliced 0-5 3 3 Moderate 

Zucchini, Sliced 5 0.25-1 - Moderate 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Gorny (2001) 
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นอกจากนี้ยังมีรายงานถึงบรรยากาศดดัแปลงท่ีเหมาะสมในการใชรวมกัน เพื่อการเกบ็
รักษาผลไมและผัก ดังภาพท่ี 4 จากภาพพื้นท่ีแรเงาแสดงถึงชวงของบรรยากาศท่ีสามารถเกิดข้ึนได
ตามทฤษฎี จากการเก็บรักษาแบบ MAP ดวยฟลมพลาสติก LDPE (ขอบลาง) และดวยการเจาะรู 
(ขอบบน-เสนประ) หรือการใชท้ังสองอยางรวมกัน จะเหน็วา บรรยากาศท่ีเหมาะสมสําหรับการ
เก็บรักษามะมวง คือท่ีระดับความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ถึง 10 และแกส
ออกซิเจนรอยละ 3 ถึง 5 สวนบรรยากาศท่ีเหมาะสมสําหรับเก็บรักษาสม คือ แกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 0 ถึง 10 และแกสออกซิเจนรอยละ 5 ถึง 10 ดังนั้นการใชฟลม LDPE 
ซ่ึงมีคา β เทากับ 0.8 จึงมีความเหมาะสมสําหรับนํามาใชบรรจุเพื่อสรางบรรยากาศดดัแปลงในการ
เก็บรักษาสม กีว ีหรือพีชได เนื่องจากฟลม LDPE สามารถสรางบรรยากาศดัดแปลงใหมีความ
เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาสม กีว ีพีชและกลวยแตไมเหมาะสําหรับการนําไปใชกับเชอรรี 
มะมวง สับปะรด สตรอเบอรรี อะโวกาโด และฟลม LDPE ซ่ึงมีคา β เทากับ 0.8 สามารถนําไปใช
บรรจุกะหลํ่าดอก พริกและค่ืนชายแตไมเหมาะสมสําหรับกับบล็อคโคล่ี ผักโขม กระเจี๊ยบ 
หนอไมฝร่ังและเห็ด (ภาพท่ี 4) 

 

 
   ก)              ข) 
 
ภาพท่ี 4  ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมในการใชรวมกันเพื่อการ  
                เก็บรักษา ก) ผลไม ข) ผัก 
ท่ีมา: Mir and Beaudry (2004) 
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การบรรจุแบบแอกทีฟ (Active Packaging)  
 
 Rooney (1995) ไดใหคําจํากดัความของบรรจุภัณฑแอกทีฟ วาเปนบรรจภุัณฑท่ีมีบทบาท
อ่ืนท่ีนอกเหนอืจากการปองกันผลิตภัณฑภายในท่ีเปนคุณสมบัติโดยท่ัวไปของบรรจภุัณฑ โดยท่ี
บทบาทดังกลาวจะตองเปนส่ิงท่ีตองการ บรรจุภัณฑแอกทีฟออกแบบเพื่อแกไขขอบกพรองท่ีมีอยู
ในบรรจุภณัฑท่ัวไป (passive packaging) บรรจุภัณฑแอกทีฟเปนนวัตกรรมการควบคุม
องคประกอบของบรรยากาศภายในบรรจภุัณฑ ซ่ึงโดยมากใชสารประกอบเคมี ท่ีมีสมบัติพิเศษใน
การดูดหรือคายแกสบางชนิด ไดแก ตัวดูดซับแกสออกซิเจน (oxygen scavengers)ตัวดูดซับหรือ
ปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซด (carbon dioxide absorbers/emitters) ตัวดดูซับความช้ืน
(moisture absorbers) ตัวดูดซับแกสเอทิลีน (ethylene absorbers) ตัวปลดปลอยแกสเอทานอล
(ethanol emitters) ตัวดดูซับหรือปลดปลอยกล่ินรส (flavor absorbers/emitters และฟลมตอตาน 
จุลินทรีย (antimicrobial films) เปนตน (Han, 2003; Ozdemir and Floros, 2004) ซ่ึงสวนใหญจะ
บรรจุสารเคมีชนิดท่ีใหแกสท่ีตองการหรือชนิดท่ีดดูกลับแกสท่ีไมตองการออกไปจากบรรยากาศท่ี
ลอมรอบผลิตภัณฑภายในภาชนะบรรจ ุดังแสดงในตารางท่ี 5 แสดงการประยุกตใชบรรจุภัณฑ
แบบแอกทีฟกบัอาหารประเภทตางๆ 
 
 สําหรับผลิตผลสด ไดมีการพัฒนาและประยุกตใชเทคโนโลยีการบรรจุแบบแอกทีฟตางๆ
ในการเก็บรักษา ดังตารางท่ี 6 แสดงการบรรจุแบบแอกทีฟท่ีนิยมใชกบัผลิตผลสด (Rooney, 1995)
ซ่ึงอยูในรูปของฟลมพลาสติก ท่ีมีคุณสมบัติท่ีเฉพาะเจาะจงกับผลิตผลและในรูป sachet ท่ีมีท้ัง
ระบบใหแกสท่ีตองการหรือชนิดท่ีดูดกลับแกสท่ีไมตองการ สําหรับผลิตผลสดตัดแตง ท่ีมีความ
สะดวกในการรับประทานของผูบริโภค มักมีความตองการใหมีคุณภาพ ความสดใหม อีกท้ังผูผลิต
ยังตองการยดือายุการเก็บรักษาใหยาวนานข้ึนดวย การบรรจุแบบแอกทีฟ จึงเขามีบทบาทเพิ่มมาก
ข้ึนเพื่อแกปญหาตางๆ ท่ีเกิดข้ึนของผลิตผลตัดแตง เชน การสูญเสียน้ําหนัก การสูญเสียความแนน
เนื้อ การเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาล หรือ การปนเนื้อนของเช้ือจุลินทรีย เปนตน โดยการบรรจุแบบ 
แอกทีฟท่ีสําคัญสําหรับผลิตผลสดตัดแตงคือ การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงโดยฟลมท่ี
สามารถสรางบรรยากาศสมดุลท่ีเหมาะสมภายในภาชนะบรรจุหรือเรียกวา Equilibrium Modified 
Atmosphere (EMA) และฟลมตอตานจุลินทรีย  
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ตารางท่ี 5  การประยุกตใชบรรจุภัณฑแบบแอกทีฟกับอาหารประเภทตางๆ 
 

Food groups 
Concept 

Dry 
Minimally 
processed 

Meat and 
dairy 

Frozen Bakery Beverages 

Roasted nuts Fresh Cheese, salami Fish Pizza crust Beer fruit juice O2-scavenger 

coffee pre-cooked smoked meats vegetables bread cakes ready-to-eat tea 
 dried fish pasta fish, sausages  cookies  tomato-based 

 
cerals,specie

s 
   pastries products wine 

Coffee Fruit Cheese    
  beef, jerky    

CO2-scavenger 

  poultry     
CO2-emitter Nuts      
  Produce Fresh meat  Sponge cake  
   and fish    
C2H4-emitter   Climacteric    
C2H4-scavenger Climacteric      
Moisture  All fresh pasta Meat fish Seafood Bread biscuites  
scavenger  produce cheese meat, fish   

Semi-  Cheese fish Sweet  
Ethanol emitter dry fish    high moisture  
     bakery products 
Antimicrobial release Cheese ,meat   Bread cakes  

Breakfast     Antioxidant release 
cereal     

Bag-in-box 
wine 

Flavour releasing film   Ice-cream  Orange juices 
Flavour absorption  Fish   fruit juices 

 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Vermeire et al (1999) 
 
 
 



 

 

 27 

ตารางท่ี 6  การบรรจุแบบแอกทีฟท่ีใชกับผลิตผลสด 
 

Application Minimally processed 

Ethylene emitter Fruit/vegetables 
Ethylene scavenger Fruit/vegetables 

Moisture regulator Fruit/vegetables 
Antimicrobial-releasing film Fruit 

Enzyme inhibitor Fruit/vegetables 
Oxygen scavenger Fruit/vegetables 
CO2 regulator Fruit/vegetables 
Light control Fruit/vegetables 
 
ท่ีมา: ดัดแปลง Rooney (1995) และ Brody et al. (2001) 
 
 1.  การบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศสมดุล (Equilibrium modified atmosphere (EMA) 
packaging) 
 
       การบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศสมดุล เปนกลไกหนึ่งในหลักการของเทคโนโลยี
ภาชนะบรรจุแบบ Active Packaging Technology ท่ีสามารถควบคุมบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ 
โดยการยอม หรือสกัดกั้นการแพรของแกสตางๆ ใหผานเขาหรือออกจากบรรจุภณัฑใหเหมาะสม
ตามความตองการของอาหารหรือผลิตผลน้ันๆ เพื่อยดือายุและรักษาคุณภาพ การทํางานของบรรจุ
ภัณฑนี ้คือ วัสดุหรือฟลมท่ีใชเปนบรรจภุณัฑสามารถเกิดปฏิสัมพันธกับแกสภายใน บรรจุภัณฑ
และสงผลถึงการปรับบรรยากาศอยางตอเนือ่ง เชน การลดปริมาณแกส หรือเพ่ิมปริมาณแกสใน
บรรยากาศรอบๆผลิตผล ทําใหเกิดสมดุลท่ีผลิตผลตองการ และชะลอการเส่ือมสภาพได (งานนิเทศ
สัมพันธเอ็มเทค, 2548) โดยฟลมท่ีใชควรมีสมบัติตางๆท่ีเหมาะสม เพือ่ใหบรรยากาศภายในบรรจุ
ภัณฑอยูในสภาวะสมดุล หรือเรียกวา Equilibrium Modified Atmosphere (EMA)  
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 ฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูง (high gas permeable film) ท่ีพัฒนาไดจากการวิจัย
ในประเทศ โดยศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหงชาติ (เอ็มเทค) เปนฟลมท่ีมีสมบัติยอมใหแกส
ออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด แกสเอทิลีน และความช้ืน แพรผานดวยอัตราท่ีเหมาะสม 
สอดคลองกับอัตราการหายใจของผลิตผล โดยสามารถดัดแปลงสภาวะบรรยากาศภายในภาชนะ
บรรจุ ใหเปนสภาวะสมดุลได (EMA) ซ่ึงโดยท่ัวไปจะประกอบดวยกาซออกซิเจนในชวง 5-10 
เปอรเซ็นต และกาซคารบอนไดออกไซด 2-15 เปอรเซ็นต สงผลใหเกิดการชะลอการหายใจ การ
คายนํ้า การชะลอการสุก และการรักษาความช้ืนภายในบรรจุภัณฑใหอยูระหวาง 95-99 เปอรเซ็นต 
(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวสัดุแหงชาติ. 2551) ความสามารถในการเลือกแกสแตละชนิดใหแพร
ผานดวยอัตราท่ีแตกตางกันของฟลม EMA เปนผลมาจากการควบคุมโครงสรางของพอลิเมอร 
ไดแก การควบคุมการกระจายตัวของสารเติมแตง (additives) เพื่อปรับแตงโครงสรางหรือชองวาง
ระหวางเฟส ซ่ึงมีผลตอการผานของแกสในฟลมท่ียอมใหแกสออกซิเจนผานไดสูง และการควบคุม
โครงสรางรูพรุน รัศมีรูพรุน และการเช่ือมตอกันของรูพรุน ท่ีมีผลตอสมบัติการควบคุม
ความสามารถในการเลือกใหแกสผาน (Perm-selectivity) 
 
 จากการควบคุมโครงสรางของพอลิเมอรขางตน ทําใหฟลม EMA ท่ีไดพัฒนานี้มีสภาพให
ซึมผานไดของแกสคารบอนไดออกไซดตอแกสออกซิเจน (Permeability ratio, PCO2/PO2 (β)) 
ครอบคลุมคาในชวงกวาง ตั้งแต 2-4 และอีกกลุมท่ีมีคา β ประมาณ 0.2 ซ่ึงเปนคุณสมบัติของฟลมท่ี
เหมาะสมกับการเก็บรักษาผลิตผลสดท่ีมีอัตราการหายใจสูง เนาเสียเร็ว อายุการเก็บรักษาส้ันมาก 
เชน เห็ด กระเจี๊ยบเขียว และหนอไมฝร่ัง ดังภาพท่ี 4 แสดงคา β ของ High gas permeable film ท่ี
พัฒนาไดจากงานวิจยั (β ~ 2-4: พื้นที่แรเงา และ β ~ 0.2) เปรียบเทียบกบัคา β ของฟลม PE ท่ีใช
ท่ัวไปในอุตสาหกรรมไทย ซ่ึงมีคาอยูในชวงท่ีแคบมาก (β ~ 2) (วรรณแีละคณะ, 2548)   
 
 จากขอมูลขางตน ฟลมฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูงจึงมีความเหมาะสมสําหรับ
ใชในการบรรจุผลิตผลสด ทําใหผลิตผลคงความสดและฟลมชวยยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน 2-
5 เทา นอกจากนี้ฟลมยังมีความใส เกิดฝานอย และมีความแข็งแรงเหมาะสมในการใชงานจริงใน
อุตสาหกรรมดวย ตัวอยางเชน การบรรจผัุกคะนาในถุงบรรจุท่ีมีคาการซึมผานของกาซสูง โดยท่ี
ผักคะนาสามารถสรางสมดุลของบรรยากาศดัดแปลง โดยมีองคประกอบของกาซเปน 11.5% O2 
และ 3.5% CO2 อีกทั้งยังพบวา EMA ดังกลาวสงผลใหการเก็บรักษาของผักคะนาท่ี 5 – 7°C ไดนาน
ข้ึนจนถึง 24 – 36 วันโดยแทบไมสูญเสียน้าํ (อศิราและคณะ, 2006) จากการศึกษายังสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาผลิตผลสดไดหลายชนิดเชน กะเพรา (ทศพล, 2550), พริก (ญาดา, 2549) ขาวโพดฝก
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ออน(ภัทรินทร, 2550) มะมวงน้ําดอกไม (ชนิต, 2551) เปนตน นอกจากน้ียังมีการศึกษาในผลไมตดั
แตง เชน สมโอตัดแตง (ปตรัิตน, 2551) และ สับปะรดตดัแตง (สุดารัตน, 2551) เปนตน  
 

 
 

ภาพท่ี 5 การเปรียบเทียบคา β ของ High gas permeable films ท่ีพัฒนาไดจากการวจิยั กับฟลม PE  
              ท่ีใชท่ัวไปในอุตสาหกรรม 
ท่ีมา: ดัดแปลง Mir and Beaudry (2004) 
 
 2.  ฟลมตอตานจุลินทรีย 
 
       ฟลมตอตานจุลินทรีย (antimicrobial packaging) เปนภาชนะบรรจุแบบแอกทีฟ (active 
packaging) ประเภทหนึ่ง (Han, 2003) คือ ระบบภาชนะบรรจุท่ีสามารถฆาหรือตอตานเช้ือจุลินทรีย
ท่ีกอให เกิดโรคและจุลินทรียท่ีทําใหอาหารเนาเสีย ซ่ึงปนเปอนมากับอาหาร มักใชการเติมสาร
ยับยั้งจุลินทรียผสมในบรรจุภัณฑ หรือการใชพอลิเมอรท่ีมีสมบัติในการยับยั้งจุลินทรีย ทําใหการ
เจริญในชวงแรก (lag period) นานข้ึน และลดอัตราการเจริญเติบโตหรือลดจํานวนเช้ือท่ีรอดชีวิตลง
ได (Han, 2003) นอกจาก นีข้อดีของการใช สารประกอบพอลิเมอรผสมรวมกับสารยับยั้ง
เช้ือจุลินทรียยงัชวยในดานการควบคุมการปลดปลอยสารเพื่อใหคงประสิทธิภาพตลอดชวงอายกุาร
เก็บรักษาอาหาร (Cagri et al., 2004) 
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       วัตถุประสงคของภาชนะบรรจุยับยั้งจุลินทรีย เพื่อเปนการรับประกันความปลอดภัย คง
คุณภาพ และยดือายุการเก็บของอาหาร ซ่ึงใหลําดับความสําคัญสลับกันกับวัตถุประสงคของบรรจุ
ภัณฑท่ัวไปทีต่องการเพื่อยดือายุการเก็บรักษา คงคุณภาพ และประกันความปลอดภัย ปจจุบันนี้การ
ประกันความปลอดภัยของอาหารถือวาเปนส่ิงสําคัญท่ีตองคํานึงถึง บรรจุภัณฑยับยั้งจุลินทรียจึงเขา
มามีบทบาทมากข้ึน (Han, 2003) เม่ือเปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางบรรจุภัณฑท่ัวไปกับบรรจุ
ภัณฑยับยั้งจุลินทรียดังภาพที่ 5 แสดงใหเห็นวา บรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรียนอกจากสามารถปองกัน
ไดท้ังความช้ืน ออกซิเจน เนื่องจากสมบัตขิองฟลมแตละชนิดแลว เชน ฟลม low density 
polyethylene (LDPE) ชวยปองกันการซึมผานของความช้ืน ฟลม ethylene vinyl alcohol (EVOH) 
ชวยปองกนัการซึมผานของออกซิเจน และตองใชรวมกนัเพื่อปองกันการซึมผานของท้ังความช้ืน
และออกซิเจน บรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรียยงัสามารถปองกันการปนเปอนของจุลินทรียเขาสูอาหาร
ได เนื่องจากมีสารยับยั้งจุลินทรียอยูในฟลม (Han, 2003) 
 

 
(ก) ระบบบรรจุภณัฑท่ัวไป 

 
(ข) ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจลิุนทรีย 

 
ภาพท่ี 6  เปรียบเทียบสมบัตริะหวางบรรจภุัณฑท่ัวไปกบับรรจุภัณฑยบัยั้งจุลินทรีย  
               (ก) ระบบบรรจุภณัฑท่ัวไป (ข) ระบบบรรจุภณัฑยับยั้งจุลินทรีย 
ท่ีมา: Han (2003) 
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       ไทมอล (5-methyl -2-(1-methylethyl)-phenol) เปนสารประกอบประเภทฟนอลชนิด
หนึ่งและเปนสารองคประกอบหลักพบไดในน้ํามันหอมระเหยท่ีสกัดจากออริกาโน (oregano) และ
ไทม (thyme) (Davidson, 1997) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาวใส ละลายไดดีในตัวทําละลายอินทรีย 
โครงสรางทางเคมีของไทมอลแสดงดังภาพท่ี 6 ผลของสารประกอบฟนอลในการทําลายจุลินทรีย 
คือ ทําใหเซลลแตก โปรตีนในเซลลเกิดการตกตะกอน ยับยั้งการทํางานของเอนไซมทําใหกรดอะมิ
โนร่ัวไหลออกจากเซลล และทําลายโครงสรางของเยื่อหุมเซลลทําใหการผานเขาออกของสารใน
เซลลผิดปกติ 

 
 
ภาพท่ี 7  โครงสรางไทมอล 
ท่ีมา: Budavari et al. (1996) 
 
       Kykkidou et al. (2009) รายงานวาการเก็บรักษา swordfish ภายใตบรรยากาศดัดแปลง 
(5% O2/50% CO2/45% N2)รวมกับการใช น้ํามันหอมระเหยจากไทมเขมขน 0.1 v/w สามารถเก็บ
รักษาปลาไดนาน 15 วัน ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ขณะท่ี การเก็บในหองเย็น, การเก็บในหองเยน็
รมกับการใชน้าํมันหอมระเหยจากไทมเขมขน 0.1 v/w และ การเก็บภายใตบรรยากาศดัดแปลง ท่ี 4 
องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 6, 9 และ 12 วัน ตามลําดับ โดยมีปริมาณจุลินทรียท่ีมีชีวิต 
(TVC) ไมเกิน 7 log cfu/gram และยังพบวา การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง และผลรวมของ
บรรจุปลาภายใตบรรยากาศดัดแปลงกับ ใช น้ํามันหอมระเหยจากไทมเขมขน 0.1 v/w  สามารถ
ยับยั้งการเจรญิของ pseudomonads และ แบคทีเรีย ท่ีผลิต สาร H2S ในปลา swordfish ได 
 

       ยูจีนอล (2-methoxy -4-(2-propenyl)-phenol) เปนสารประกอบประเภทฟนอล มี
ลักษณะเปนของเหลวใสหรือสีเหลืองออน ละลายในน้ําไดเล็กนอยแตละลายไดดีในตัวทําละลาย
อินทรีย สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเช้ือราไดหลายชนดิ (Davidson, 1997) ชยันต และ 
วิเชียร (2545) และ ธวิช (2548) กลาววาน้ํามันหอมระเหยท่ีไดจากใบสดของอบเชยเทศและดอก
กานพลูมีองคประกอบหลักเปนสารยูจีนอล เม่ือกล่ันใบสดของตนอบเชยเทศจะไดน้าํมันใบอบเชย
เทศประมาณ 1 % น้ํามันหอมระเหยน้ีมีกล่ินเหมือนกานพลูและมีสารยจูีนอลอยูประมาณ 70 - 95 % 
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นิจศิริ (2534) กลาววาสามารถพบสารยูจีนอลในปริมาณตางๆกันไดในน้ํามันหอมระเหยจาก
อบเชยญวณ 4 - 8 % ใบกะเพรา 37.7 % และจากใบและผลของออลสไปซสูงถึง 60 - 90 % ภาพท่ี 8 
แสดงโครงสรางของยูจีนอล  

 
ภาพท่ี 8  โครงสรางยูจีนอล 
ท่ีมา: Budavari et al. (1996) 
 
       Filgueiras and Vanetti (2006) รายงานวา ยูจีนอลความเขมขน 100 mg/ mL สามารถลด
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Listeria monocytogenes และลดการผลิต listeriolysin O ได หรือการ
ผสมยูจีนอล 1% w/w ในฟลมเซลลูโลสและเคลือบบนฟลม low density polyethylene สามารถลด
ปริมาณแบคทีเรียท้ังหมด ปริมาณยีสตและราในหมูยอได (Sanla-Ead et al., 2007) นอกจากนีย้ังมี
รายงานตางๆอีกมากมายเกีย่วกับการใชประโยชนฟลมตอตานจุลินทรีย ผลไมตัดแตงจึงเปน
ผลิตภัณฑอีกรูปแบหนึ่งท่ีนาจะสามารถใชฟลมตอตานจลิุนทียเพื่อลดปริมาณเช้ือจุลินทรียได
เชนกัน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 

ผลไม วัตถุดิบคือ มะมวงพนัธุน้ําดอกไม 
 
2.  ภาชนะบรรจุ 
 
     2.1  ถาดพลาสติกพอลิพรอพิลีน (PP) สําหรับมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงพรอมบริโภค  
            ขนาด 11 × 17 × 4.5 เซนติเมตร 
     2.2  ฟลมพลาสติก 4 ชนิด  
            2.2.1  ฟลมพลาสติกพอลิเอทิลีน (LDPE) คือ LDPE จากทองตลอดท่ัวไป  
            2.2.2  ฟลมท่ีมีสภาพการใหซึมผานไดของแกสสูง (High gas permeability) 3 ชนิดคือ 
          PE จาก บริษัท แอลแคนแพ็คเกจจิ้ง สตรองแพ็ค จํากัด (มหาชน) 

                  PE-1 และ PE-2 ผลิตโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดแุหงชาติ (เอ็มเทค) 
 คุณสมบัติตางๆ ของฟลมพลาสติกของฟลมท้ัง 4 ชนิดแสดงดังตารางท่ี 18 
 
ตารางท่ี 7  คาสภาพการใหซึมผานไดของไอน้ํา ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และความหนาของ 

ฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (LDPE), พอลิเอทิลีน (PE) พอลิเอทิลีนรหัส 1 (PE-
1) และ พอลิเอทิลีนรหัส 2 (PE-2) 

 
ฟลม 

คา 
LDPE PE PE-1 PE-2 

ความหนา (μm) 49.1 ± 3.81 25.3 ± 0.1 24.7 ± 0.1 28.3 ± 0.1 

WVTR2 (g/m2.day) 3.5+0.20 7.1+0.40 11.90 + 0.55 14.26 + 0.87 

WVP2 (×10-2) (g. mm./m2.day) 17.87± 0.01 17.96±  0.01 29.39± 0.02 35.22± 0.01 

O2TR3 (×102) (cm3./m2.day) 41 ± 0.9 92.05 ± 1.08 141.54 ± 0.46 229.36 ± 0.78 
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ตารางท่ี 7 (ตอ) 
 

ฟลม 
คา 

LDPE-1 LDPE-2 PE-1 PE-2 

PO2
3 (×102 ) (cm3. mm. /m2.d. atm.) 2.01 ± 0.02 2.32 ± 0.03 3.74 ± 0.11 6.49 ± 0.21 

COTR3 (×102 ) (cm3/m2.day) 54.21 ± 10.96 220.08 ±1.4 354.8 ±10.74 479.63± 3.7 

P CO2
3 (×102) (cm3. mm. /m2.d. atm) 2.65  ± 0.12 5.57 ± 0.01 8.75 ± 0.10 13.57 ± 0.99 

β (PCO2
/PO2

)  1.32 2.4 2.34 2.09 

 
หมายเหตุ  1.  คาเฉล่ีย ± คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) 
     2.  ท่ีอุณหภมิู 27 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 
     3.  ท่ีอุณหภมิู 23 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 0 
 
3.  สารเคมี 
 
 3.1  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaHOCl) ความเขมขน 200 และ 100 ppm 
 3.2  สารละลายกรดแอสคอรบิก (AsA) ความเขมขนรอยละ 0.5 w/v 
 3.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) ยี่หอ Merck บริษัท Merck ประเทศ 
เยอรมันน ีความเขมขน 0.1 N 
 3.4  สารละลายฟนอลฟทาลีนยี่หอ Labchem laboratory chemical บริษัท Asia Pacific 
Specialty Chemicals limited ประเทศออสเตรเลีย ความเขมขนรอยละ 1  
 3.5  โซเดียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (sodium dihydrogen orthophosphate) ของ 
Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
 3.6  ไดโซเดียมไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (disodium hydrogen orthophosphate) ของ 
Ajax Finechem ประเทศออสเตรเลีย 
 3.7  ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) ของ Merck KGaA ประเทศเยอรมนี 
 3.8  ไทมอล (thymol 99 % FCC) ของ Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.9  ยูจีนอล (eugenol 98 % natural) ของ Sigma-Aldrich Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.10  อาหารเล้ียงเช้ือชนิด Plate Count Agar ยี่หอ Himedia บริษัท HiMedia Laboratories 
Pvt. Ltd. ประเทศอินเดีย สําหรับวิเคราะหจุลินทรียท้ังหมด 
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 3.11  อาหารเล้ียงเช้ือชนิด Potato Dextrose Agar ยี่หอ Himedia บริษัท HiMedia 
Laboratories Pvt. Ltd. ประเทศอินเดีย สําหรับวิเคราะหยีสตและรา 
 
4.  อุปกรณ 
 
 4.1  มีดสแตนเลสและเขียง 
 4.2  ถาดและกะละมังพลาสตกิ 
 4.3  ซิลิโคนชนิดใสและเทปกาว 
      4.4  เข็มฉีดยา 
      4.5  จานเพาะเช้ือ 
      4.6  หลอดไวแอล ขนาดบรรจุ 20 มิลลิลิตร 
      4.7  ไมโครปเปต ขนาด 200-1000 ไมโครลิตร 
      4.8  ไมโครปเปต ขนาด 20-100 ไมโครลิตร 
      4.9  หลอดเก็บเช้ือ ขนาดบรรจุ 1 มิลลิลิตร 
      4.10  แทงแกวงอ 
      4.11  ตะเกยีงแอลกอฮอล 
      4.12  ชุดเครื่องแกวและอุปกรณสําหรับการทดลอง 
      4.13  ขวด duran ขนาด 250, 500 และ 1000 มิลลิลิตร 
      4.14  แทงแมเหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
      4.15  เดซิเคเตอร 
      4.16  แทนปรับระดับพรอมอุปกรณสําหรับวัดระดับ 
      4.17  ขวดโหลแกวขนาด 750 และ 2000 มิลลิลิตร 
 
5.  เคร่ืองมือ 
 
 5.1  แผงควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 
 5.2  ระบบควบคุมสภาพบรรยากาศ (Controlled atmosphere system) รุน MI4-110-KG1 
บริษัท Moeller International Controlled Atmosphere (ICA 61) ประเทศฝร่ังเศส 
 5.3  เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen permeation analyzer) รุน 
OTRAN@ บริษัท MOCON ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 5.4  เคร่ืองวัดอัตราการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด (Carbon dioxide permeation 
analyzer) รุน PERMATRAN-C® 4/41 บริษัท MOCON ประเทศสหรัฐอเมริกา 
      5.5  ชุดอุปกรณทดสอบการซึมผานของไอน้ํา ของ Tester Sangyo co., Ltd. ประเทศญ่ีปุน     
      5.6  ตูควบคุมอุณหภูมิและความช้ืน ของ Contherm ประเทศนิวซีแลนด 
      5.7  เคร่ืองวัดความหนา (Digimatic thickness gage)รุน ID-C112BS ของ Mitutoyo Corp.  
ประเทศญ่ีปุน 
      5.8  เคร่ืองช่ังน้ําหนกั ทศนิยม 2 ตําแหนง รุน Satorius BP110S ประเทศเยอรมัน 
      5.9  เคร่ืองช่ังน้ําหนกั ทศนยิม 4 ตําแหนง รุน Satorius BP110S ประเทศเยอรมัน 
      5.10  เคร่ืองวัดสี Colorimeter Model Minolta CR – 300 บริษัท Minolta จํากัด ประเทศ
ญ่ีปุน 
      5.11  เคร่ืองวัดความแนนเนือ้ (Texture analyser) รุน Testometric Micro 350 บริษัท The 
testometric., Ltd. ประเทศอังกฤษ หวัเจาะทรงกระบอกหนาตัดมี เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร 
ความเร็วในการกด 0.1 มิลลิเมตรตอวินาที 
      5.12  มาตรวัดความเปนกรดเบส (pH meter) รุน pHTestr 30 บริษัท OAKION       
5.9  เคร่ือง Gas Chromatograph ของ Hewlett-Packard รุน 6890 ประเทศอเมริกา 
3.6 เคร่ืองปดผนึกดวยความรอน 
     5.13  เตาไฟฟาพรอมเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟา (hotplate stirrer) รุน HTS1003 ของ 
Laboratory & Medical Supplies ประเทศญ่ีปุน 
      5.14  อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (water bath) ของ Memmert ประเทศเยอรมนี 
      5.15  เคร่ืองเคลือบฟลม (film coater) รุน PI-1210 ของ Tester Sangyo Co., Ltd. ประเทศ
ญ่ีปุน 
      5.16  เคร่ืองตีปน (Stomacher) รุน Window door (W) บริษัท Interscience ประเทศฝรั่งเศส 
 5.17  ตูบมเช้ือ (Incubator) รุน 100-800 บริษัท Memmert ประเทศเยอรมันน ี
 5.18  ตูปลอดเช้ือ (larminar flow) รุน 25 Manometer ของ Dwyer instrument, Inc. ประเทศ
สหรัฐอเมริกา 
      5.19  หมอนึ่งความดันอัตโนมัติ (Autoclave) ชนิด Verical Type Steam Sterilizer รุน HL 
340 บริษัท Huxley 
 5.20  หองเย็น 0, 5, 12, 20,  องศาเซลเซียส 
 5.21  หองสะอาด (Clean room) หมายถึง หองหรือบริเวณปดท่ีมีการควบคุมอากาศภายใน 
ใหมีจํานวนและขนาดอนภุาคท่ีมีไดในอากาศประมาณไมเกิน 5000 (Class 5000) บริษัท Dwyer 
Instruments ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาความสัมพันธของความแกออนโดยการลอยในสารละลายเกลือท่ีความเขมขนตางๆและ
คุณภาพทางเคมีกายภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 
 แบงมะมวงน้ําดอกไมเปนกลุมตามความบริบูรณของผลิตผล โดยการลอยนํ้า และ การลอย
ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขนรอยละ 1, 2, 3, และ 4 ตามลําดับ เก็บรักษามะมวง
น้ําดอกไมในตะกราและเกบ็ไวท่ีอุณหภูมิหอง สุมมาทดสอบคุณภาพทางเคมี คือ ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ังหมด ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ความแนนเนือ้ ทุกๆวันเปนเวลา 7 วัน วิเคราะห
ความสัมพันธระหวางคาความเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของมะมวงน้ําดอกไม เพื่อเปนขอมูลสําหรับ
การคัดเลือกมะมวงน้ําดอกไมท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเพื่อศึกษา
ตอไป 
 
2.  การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
 2.1  การเตรียมผลิตผล 
 
 คัดเลือกมะมวงน้ําดอกไมท่ีมีความแกประมาณ 85-90 % แยกระดับความแกออนของ
มะมวงอีกคร้ังดวยการลอยน้าํเกลือความเขมขนตางๆ โดยจะเลือกมะมวงน้ําดอกไมท่ีจมน้ําและลอย
น้ําเกลือความเขมขนรอยละ 3 ลางทําความสะอาดผลมะมวงดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท
ความเขมขน 200 ppm จัดเรียงมะมวงในตะกราท่ีรองดวยหนังสือพิมพ บมมะมวงน้ําดอกไมดวย
ถานแกสแคลเซียมคารไบดท่ีหอดวยกระดาษหนังสือพิมพ 25 กรัม ตอมะมวง ประมาณ 10 
กิโลกรัม ท่ีอุณหภูมิหอง (ประมาณ 29 ±  2 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 8 ช่ัวโมงเอาถานแกสออก และ
เก็บมะมวงน้ําดอกไมทีอุณหภูมิหองตอจนกระท่ังเร่ิมสุก คือ สีผิวของเปลือกเปล่ียนเปนสีเหลือง
เล็กนอย และที่สําคัญคือ มีความแนนเนื้อประมาณ 4.5-6 นิวตันตอตารางเมตร กอนนํามะมวงเขา
กระบวนการตดัแตงในหองปลอดเช้ือ 
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 2.2  กระบวนการตัดแตงมะมวงน้ําดอกไม 
 
 ทําความสะอาดหองสะอาดและพ้ืนโตะท่ีใชทําการทดลอง โดยเช็ดดวยสารละลายเดท
ตอลและเช็ดทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 70 จนท่ัวแลวใชผาสะอาดเช็ดจน
แหง สําหรับอุปกรณท่ีใชในการตัดแตงผลิตผลทําความสะอาดแลวและเช็ดทําความสะอาดดวย
แอลกอฮอลความเขมขนรอยละ 70 แลวใชผาสะอาดเช็ดจนแหง ฆาเช้ืออุปกรณท่ีใชในการตัดแตงท่ี
ทําความสะอาดแลวดวยแสงยูวี ในหองปลอดเช้ือประมาณ 20 นาทีกอนทําการทดลองและปด
หลอดไฟกําเนดิแสงยวูีเมื่อเร่ิมกระบวนการตัดแตง 
 
 ลางทําความสะอาดผลมะมวงน้ําดอกไมดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรทความ
เขมขน 200 สวนในลานสวน ผ่ึงใหแหง กอนเขาไปตัดแตงในหองปลอดเช้ือ ปอกเปลือกและหัน่
เปนช้ินส่ีเหล่ียม ขนาดประมาณ 2 × 2 เซนติเมตร ในหองปลอดเช้ือ ลางในสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรทเขมขน 100 ppm และจุมสารละลายกรดแอสคอรบิก ความเขมขนรอยละ 0.5 % w/v เปน
เวลา 30 วินาทีซับน้ําใหแหงดวยผาสะอาดท่ีผานการฆาเช้ือดวยหมอนึง่ฆาเช้ือ 
 
 2.3  การวัดอัตราการหายใจ 
 
 บรรจุมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงพรอมบริโภคท่ีผานกระบวนการตดัแตงตามวิธีการตัด
แตงขางตน น้ําหนัก 180-200 กรัม ลงในโหลแกวขนาด 750 มิลลิลิตร ปดดวยจกุยางที่มีทอตอผาน
สายยางเขาและออกของอากาศแลวนําตอเขากับแผงควบคุมการไหลของอากาศ ซ่ึงไดปรับระดับ
ความแรงของปมลมรวมกับระดับน้ําในหลอด barostate ควบคุมใหมีอัตราการไหลของอากาศผาน
ขวดแกวในชวง 145-155 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีหองควบคุมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ตรวจวดัปริมาณ
แกสคารบอนไดออกไซด โดยสุมเก็บแกสตัวอยางท่ีไหลผานโหลที่บรรจุมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง
พรอมบริโภค อยางละ 3 มิลลิลิตร ตรวจวดัปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด ดวยเคร่ืองแกสโครมา
โตกราฟ คํานวณความเขมขนของคารบอนไดออกไซดเปนรอยละและคํานวณอัตราการหายใจเปน
มิลลิลิตรคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัม.ช่ัวโมง ดังสมการท่ี 1 
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โดย 
 [CO2] = ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด (%)  
F = อัตราการไหลแกส (ml/hr) 
RCO2 = อัตราการผลิตแกสคารบอนไดออกไซด (ml/kg.hr) 
W = น้ําหนกัผลิตผล (kg) 
 
 2.4  อัตราการผลิตเอทิลีน 

 
 การวัดอัตราการผลิตเอทิลีนดวยระบบปดของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงโดยบรรจุช้ิน

มะมวงน้ําหนกัประมาณ 180-200 กรัมในโหลแกวปริมาตร 750 มิลลิลิตร วัดอัตราการผลิตเอทิลีน
ในระบบปด ดวยการปดโหลแกวใหสนิทเปนเวลา 3 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางแกส 5 มิลลิลิตร ท่ีช่ัวโมง
ท่ี 0 และช่ัวโมงท่ี 3 ไปวิเคราะหดวยเคร่ือง gas chromatograph รุน 6890 (Hewlett-Packard, U.S.A.) 
แปรผลเปนรอยละของแกสคารบอนไดออกไซด คํานวณอัตราการผลิตเอทิลีนตามสมการท่ี 3 
 
อัตราผลิตเอทิลีน = ([C2H4] ช่ัวโมงสุดทาย–[C2H4] ช่ัวโมงเร่ิมตน) x Free Volume (มล.)*    (3) 
           100 x น้ําหนักผลิตผล (กก.) x (ช่ัวโมงสุดทาย – ช่ัวโมงเร่ิมตน)  

 
* Free volume = ปริมาตรของ Respiratory chamber – ปริมาตรของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเฉล่ีย 
 
 พิจารณาผลของอุณหภูมิตออัตราการหายใจของพริกข้ีหนูสดจากคา Temperature 
coefficient (Q10) โดยใชสูตรการคํานวณ ดังนี ้

 
                                                                                                                                                        (4) 
  
R2คือ อัตราการหายใจท่ีอุณหภูมิสูงกวา (T2)  

R1คือ อัตราการหายใจท่ีอุณหภูมิต่ํากวา (T1) 
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3. การศึกษาผลของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนตอคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
 3.1  การศึกษาผลของแกสออกซิเจนตํ่าตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
         เตรียมผลิตผลตามวิธีในขอ 3.1แปรระดับรอยละความเขมขนของออกซิเจนเปน 1, 3, 
5, 7.5 และ 20 (บรรยากาศปกติ) เปนตัวอยางควบคุม และควบคุมความเขมขนของแกสคารบอนได 
ออกไซดในบรรยากาศใหไดรอยละ 0.03 โดยปริมาตร ตรวจประเมินคุณภาพดานตางๆ ทุกวันท่ี 0, 
3, 6, 9, 12 และ 15 ของการเก็บรักษา เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3.1 
 
 3.2  การศึกษาผลของแกสคารบอนไดออกไซดสูงตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง 
 

       เตรียมผลิตผล มะมวงน้าํดอกไมตัดแตงตามวิธีในขอ 2.1 บรรจุในขวดแกวปริมาตร 
750 มิลลิลิตร ขวดละ ประมาณ 180-200 กรัม ปดดวยจุกยางสีดํา แลวตอเขากับแผงควบคุมอัตรา
การไหลของอากาศโดยกําหนด อัตราการไหล 150-155 มิลลิลิตร/ช่ัวโมง แปรระดับรอยละความ
เขมขนของคารบอนไดออกไซดเปน 5, 7.5, 10, 15 และ 0.03 (บรรยากาศปกติ) เปนตัวอยางควบคุม 
และควบคุมความเขมขนของแกสออกซิเจนในบรรยากาศใหไดรอยละ 16-18 โดยปริมาตร ประเมิน
คุณภาพดานตางๆ คือ การสูญเสียน้ําหนกั การเปล่ียนแปลงสีเนื้อ ความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได การเปล่ียนแปลง pH และปริมาณ เอทานอล ทุกวันท่ี 0, 3, 6 
9, 12 และ 15 ของการเก็บรักษา ดังนี ้

 
        3.2.1  การเปล่ียนแปลงสีเนื้อ วัดดวยเคร่ืองวดัสี Colorimeter Model Minolta CR – 300 
ในระบบ Hunter lab รายงานผลเปนคา L* a* b*  
 

• คา L* คาความสวาง มีคาต้ังแต 0 (สีดํา) จนถึง 100 (สีขาว)  

• คา a* คือ คาสีแดงเม่ือเปนคา (+) คาสีเขียวเมื่อเปนคา (-) 

• คา b* คือ คาสีเหลืองเม่ือเปนคา (+) คาสีน้ําเงินเม่ือเปนคา (-) 
 

       3.2.2  วัดการเปล่ียนแปลงความแนนเนือ้ โดยเตรียมตัวอยางช้ินมะมวงตัดแตงใหมี
ขนาดประมาณ 2 ×2 × 2 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชหัวกดทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.33 
มิลลิเมตร กดบริเวณเนื้อตรงกลางของช้ินมะมวงสดตัดแตง โดยกดลงไปบนเน้ือดานในของมะมวง
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สดตัดแตงลึก 60% ของความสูงของช้ินมะมวงสดตัดแตง ดวยความเร็ว 20 มิลลิเมตรตอนาที 
บันทึกคาแรงสูงสุดเปนคาความแนนเนื้อ หนวยเปนนิวตันตอตารางเมตร (N) วัด 8 ซํ้าอานคาความ
ตานทานการเจาะสูงสุดในหนวย นิวตันตอตารางเมตร 

 
       3.2.3  วัดคาความเปนกรด-เบส จากน้าํค้ันผลไม ดวยเคร่ืองวัดความเปนกรด- เบส 

 
       3.2.4  วัดคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมด (total soluble solid, TSS) โดยวดัจาก

น้ําค้ันเนื้อมะมวงน้ําดอกไมดวย Refractometer Model ATAGO N - α (0-32 %Brix) 
 
       3.2.5  หาปริมาณกรดท่ีไทเทรตได โดยเจือจางน้ําค้ันจากผลไม 2 มิลลิลิตร ดวยน้าํกล่ัน 

5 มิลลิลิตร ไทเทรตดวย สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 N ใช สารละลายฟนอลฟทาลีนเขมขน
รอยละ 1 เปนอินดิเคเตอร ไทเทรตจนถึงจดุยุติ สารละลายจะเปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพูอยางนอย 
30 วินาที คํานวณปริมาณกรดท้ังหมด ดังสมการท่ี 3 
 
 ปริมาณกรดท้ังหมด(รอยละ) = N NaOH x ml.NaOH x meq.wt.ของกรด  x 100          (5) 

ml. ของนํ้าค้ันท่ีใช 
โดย   meq.wt. ของกรดซิตริก = 0.064 
 
       3.2.6  การหาปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ัน โดยดัดแปลงจากวิธีของ Larsen and Watkins 
(1995) โดยเกบ็ตัวอยางน้ําค้ันมะมวงปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสในขวดท่ีปดสนิท (เก็บไวตูแชแข็ง) 
กอนการวิเคราะห ใหความรอน 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที สุมตัวอยางแกสภายในภาชนะ
บรรจุปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร วิเคราะหดวยเคร่ือง Gas chromatograph (Chrompack, ประเทศ
เนเธอรแลนด) เปรียบเทียบกบั กราฟมาตรฐาน 
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4.  การศึกษาผลของการบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศควบคุม (controlled atmosphere 
packaging) ตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงพันธุน้าํดอกไมตัดแตง 
 
 เตรียมผลิตผล เชนเดยีวกับการทดลองท่ี 3 โดยแปรระดับรอยละความเขมขนของ
คารบอนไดออกไซด และออกซิเจนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.1 และ 3.2 ดังนี้ 
 
 ระดับความเขมขนของออกซิเจนรอยละ 5 รวมกับระดับของแกสคารบอนไดออกไซดใน
บรรยากาศใหไดรอยละ5 และ 10 
 
 ระดับความเขมขนของออกซิเจนรอยละ 10 รวมกับระดบัของแกสคารบอนไดออกไซดใน
บรรยากาศใหไดรอยละ5 และ 10 
 
 ตรวจประเมินคุณภาพดานตางๆ ทุกวันท่ี 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 ของการเก็บรักษา 
เชนเดยีวกับการทดลองท่ี 3 
 
5.  การศึกษาผลของการบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศแปลง (modified atmosphere packaging) 
ตอการเปล่ียนแปลงคณุภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงพันธุน้าํดอกไมตัดแตง 

 
เตรียมผลิตผลเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3 บรรจุในถาดพลาสติกพอลิพรอพิลีนขนาด 

11×17×4.5 เซนติเมตรและปดผนึกดวยฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูงแตกตางกัน3 ชนิด 
คือ PE, PE-1 และ PE-2 เปรียบเทียบกับ ฟลมพอลิเอทิลีน (LDPE) มีคุณสมบัติดังตารางท่ี 7 

 
 วิเคราะหการเปล่ียนแปลงองคประกอบของแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด เอทิลีน 
ภายในภาชนะบรรจุ ดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟ ตรวจประเมินคุณภาพดานตางๆ ทุกวันท่ี 0, 3, 
6, 9, 12 และ 15 ของการเก็บรักษา เชนเดียวกับการทดลองท่ี 3 และมีการตรวจวดัคุณภาพเพิ่มเติม 
ดังนี ้
 
 5.1  ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจ ุโดยสุมเก็บ
แกสจากชองวางบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุมะมวงน้าํดอกไมตัดแตง 3 มิลลิลิตร วิเคราะห
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ  
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คํานวณปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนโดยเทียบกับแกสมาตรฐาน
คารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจน รายงานคาในหนวยรอยละ 
  
 5.2  ปริมาณแกสเอทิลีนในภาชนะบรรจุ โดยสุมเก็บแกสจากชองวางบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุมะมวงตัดแตงตัดแตง 5 มิลลิลิตร วิเคราะหโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ รายงาน
คาในหนวยสวนในลานสวน (ppm) 

 
5.3  การสูญเสียน้ําหนัก คํานวณดังสมการท่ี 4 
 

 การสูญเสียน้ําหนัก(รอยละ)  =  (น้ําหนกัเร่ิมตน – น้ําหนกัหลังการเก็บรักษา) × 100      (6) 
                น้ําหนกัเร่ิมตน 
 
 5.4  การตรวจหาปริมาณเอทานอลในภาชนะบรรจุ ดดัแปลงจากวิธีของ Larsen and 
Watkins (1995) โดยสุมตัวอยางแกสภายในภาชนะบรรจุปริมาตร 1 มิลลิลิตร วิเคราะหดวยเคร่ือง 
Gas chromatograph รุน CP9002 (Chrompack, ประเทศเนเธอรแลนด)เปรียบเทียบกับ กราฟ
มาตรฐาน 

 
  5.5  การตรวจนับปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดของผลิตผลสดตัดแตง 

 
         ช่ังตัวอยางผลิตผลสดหนัก 25 กรัม ใสในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 225 มิลลิลิตร
(0.2 M NaH2PO4. 2H2O และ 0.2 M Na2HPO4) 225 มิลลิลิตร ตีปนดวยเคร่ืองตีปน ใสในเคร่ืองตี
ปนอาหารท่ีปราศจากเช้ือ ปนใหเปนเนื้อเดียวกันจะไดตวัอยางท่ีมีความเขมขน 1:10 ดูดของผสม 1 
มิลลิลิตร ลงในจานเพาะเช้ือเทอาหารเล้ียงเชื้อ (nutrient agar) ท่ีมีอุณหภูมิไมเกิน 46 องศาเซลเซียส 
เขยาจานอาหารเล้ียงเช้ือและตัวอยางใหกระจายสม่ําเสมอท่ัวท้ังจานเพาะเช้ือทันทีกอนท่ีอาหารจะ
แข็งตัว  บมท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง  ตรวจนับจํานวนโคโลนีใน
จานเพาะเชื้อท่ีมีจํานวนโคโลนีอยูในชวง 30 – 300 โคโลนี 
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5.6  การตรวจนับปริมาณยีสตและราท้ังหมด ของผลิตผลสดตัดแตง 
 
        การตรวจนับปริมาณราทั้งหมด ทําโดยดูดตัวอยางอาหารท่ีมีความเขมขน 1:10 จากขอ 

4.1 ปริมาณ 0.1 มิลิลิตรลงในจานเพาะเช้ือกระจายใหท่ัวอาหารเล้ียงเช้ือแข็ง (potato dextrose agar, 
PDA) ท่ีปรับ ความเปนกรด-เบสดวยกรดแลคติก กระจายเช้ือ (spread plate) ใหท่ัวจานเพาะเช้ือนํา
บมท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2-5 วัน ตรวจนับจํานวนโคโลนีของราท้ังหมดในจานเพาะเช้ือ 
 
6. การศึกษาผลของฟลมตอตานจุลินทรียตอคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
 6.1  การเตรียมฟลมเอทิลีนไวนิลแอซีเทตเคลือบบนฟลมพอลิเอทิลีน (EVA/PE-1) ท่ีมีการ
เติมสารตอตานจุลินทรีย 
 

      การเตรียมฟลมตอตานจลิุนทรียอางอิงตามวิธีของปณิธี (2549) โดยละลายเม็ดพลาสติก
เอทิลีนไวนิลแอซีเทต ดวยสารละลายไดครอโรมีเทนท่ีมีปริมาณไวนิลแอซีเทต 33% (EVAflex150) 
10.32 %w/v ปดผนึกปากบีกเกอรดวยพาราฟลมปองกันการระเหยของตัวทําละลาย กวนสวนผสม
ตลอดเวลาดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กไฟฟาจนกระท่ังสารละลายผสมเปนเนื้อเดยีวกันใชเวลาประมาณ 
2 - 5 ช่ัวโมง นาํสารละลายฟลมท่ีเตรียมไดเคลือบบนฟลมท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองในขอ 5 
ดวยเคร่ืองเคลือบฟลม ควบคุมระยะ หางระหวางช้ันฟลมพลาสติกและแทงเหล็กปาดฟลมเทากับ  
60 μm ท้ิงใหแหงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ช่ัวโมง เก็บรักษาในเดซิเคเตอรท่ีอุณหภมิูหอง อยาง
นอย 1 วันกอนนําไปทดสอบ 
 

      เติมสารตอตานจุลินทรีย ไดแก ไทมอลและยูจนีอลในอัตราสวน 1:1 ใหมีความเขมขน
ในสารละลายฟลม 4.0 %w/v เคลือบ สารละลายฟลมตอตานจุลินทรียลงบนฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนตํ่าดวยเคร่ืองข้ึนรูปฟลม ควบคุมระยะหางระหวาง ฟลมและแทงเหล็กปาดฟลมเทากับ 60 
μm ทําแหงท่ีอุณหภูมิหอง เก็บรักษาในเดซิเคเตอรท่ีอุณหภูมิ หอง กอนนําไปทดสอบ 

 
      เพิ่มปริมาณสารตอตานจุลินทรียเปน 5 และ 10 เทา เพื่อใหมีปริมาณสารตอตานจุลินท

รียใกลเคียงกบัการใชฟลมตอตานจุลินทรียท้ังแผน เทสารละลายฟลมตอตานจุลินทรียลงบนฟลม
ดวยเคร่ืองข้ึนรูปฟลม ควบคุมระยะหางระหวางฟลมและแทงเหล็กปาดฟลมเทากับ 60 μm ทําแหง
ท่ีอุณหภูมิหอง เก็บรักษาในเดซิเคเตอรท่ีอุณหภูมิ หอง กอนนําไปทดสอบ ตัดฟลมท่ีไดขนาด  
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1× 1.5 เซนติเมตร ติดลงบนฟลม PE-1 บริเวณกึ่งกลางของฟลมท่ีจะปดผนึกบนถาด PP 
 
6.2  การทดสอบประสิทธิภาพของฟลมตอตานจุลินทรียในการยับยั้งการเจริญของเช้ือ

แบคทีเรีย ยีสต รา ท่ีพบในมะมวงดอกไมตัดแตง 
 
เตรียมผลิตผลเชนเดียวกับการทดลองท่ี 3 บรรจุในถาดพลาสติกพอลิพรอพิลีนขนาด 

11×17×4.5 เซนติเมตรและปดผนึกดวยฟลมตอตานจุลินทรียท่ีแตกตางกันคือ  
 

• ฟลมตอตานจลิุนทรียคือ ฟลม PE-1/4%AM 

• ฟลมท่ีเพิ่มสวนของฟลมตอตานจุลินทรียพื้นท่ี 1.5 ตารางเซนติเมตร บริเวณ
กึ่งกลางของฟลม 2 ชนิดคือ ฟลม PE-1 + 20%AM และ PE-1 + 40%AM 

• ฟลมท่ีไมเติมสารตอตานจุลินทรีย เปนตัวอยางควบคุม  
 
วิเคราะหการเปล่ียนแปลงองคประกอบของแกสออกซิเจน คารบอนไดออกไซด เอทิลีน 

ภายในภาชนะบรรจุและตรวจประเมินคุณภาพดานตางๆ ทุกวันท่ี 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 ของการเก็บ
รักษา เชนเดียวกับการทดลองท่ี 5  
 
7. การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิต ิ
 

วางแผนการทดลองแบบ CRD วิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป หาความแตกตางของคาเฉล่ียของแตละชุดการทดลองโดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลความสมัพันธของความแกออนโดยการลอยในสารละลายเกลือท่ีความเขมขนตางๆ และ
คุณภาพทางเคมีกายภาพของมะมวงน้ําดอกไม 
 
 การลอยน้ําเกลือเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีใชสําหรับการคัดเลือกความแกออนของผลไม โดยมะมวง
ท่ีแกจดัผลมักจะจมน้ํา และมะมวงท่ีออนผลจะลอยนํ้า เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงเกีย่วกับความ
ถวงจําเพาะของผลมะมวงเม่ือมีอายุเพิ่มข้ึนคือ มีการเพิ่มของขนาดมากกวาปริมาตรทําใหความ
ถวงจําเพาะมากกวา 1 พบวา คาความถวงจาํเพาะจะมีความสัมพันธกับคุณภาพและสวนประกอบ
ทางเคมี โดยผลมะมวงท่ีมีคาความถวงจําเพาะมากกวา 1.00 จะมีคุณภาพและสวนประกอบทาง 
เคมีเปนท่ียอมรับของผูบริโภค คาความถวงจําเพาะยังมีความสัมพันธกับน้ําหนกัแหงของผล มี
มะมวงหลายพันธุท่ีใชน้ําหนกัแหงเปนดัชนีความแกไดด ีเชน Alphonso (Subremanyan et al., 
1976) Carabao (Cua and Lizada, 1990) และ Kensington Pride (Baker, 1984) เปนตน ซ่ึงการเก็บ
เกี่ยวมะมวงนัน้จะอาศยัการนับจํานวนวันตั้งแตเร่ิมติดผล โดยไมควรเก็บเกีย่วมะมวงท่ีสุกคาตน 
หรือ สุกปากตะกรอ เพราะจะทําใหรสชาติ กล่ินและสี ดอยคุณภาพ (สายชล, 2528) พบวามะมวง
น้ําดอกไมจะมีคุณภาพสูงสุดเม่ือเก็บเกีย่วในชวงอายุ 96-111 วัน มีความถวงจําเพาะ 1.03 – 1.04 
และสามารถสุกไดภายในระยะเวลา 4-8 วนั (ดวงตราและคณะ, 2527)  
 
 ในการศึกษาความสัมพันธของความแกออนของมะมวงน้ําดอกไมโดยการลอยใน
สารละลายเกลือท่ีความเขมขนตางๆ และสังเกตการสุกของผลมะมวง โดยวดัองคประกอบทางเคมี
ตางๆ เพื่อศึกษาหาความสัมพันธของคาทางเคมีตางๆ กับลักษณะการจม ลอย น้ําและนํ้าเกลือความ
เขมขนตางๆ ตามลําดับ พบวา เม่ือเก็บมะมวงเปนเวลา 5 วัน มะมวงน้ําดอกไมท่ีมีลักษณะการลอย
น้ํา จะมีความแนนเนื้อลดลงเพียงเล็กนอย แตกตางจากมะมวงท่ีมีลักษณะการจมน้ํา ซ่ึงมีความแนน
เนื้อลดลงอยางรวดเร็ว แตท้ังนี้ท้ังนั้นเม่ือคัดแยกกลุมมะมวงท่ีจมน้ําดวยการลอยน้ําเกลือความ
เขมขนตางๆ กนัจะเห็นวา เม่ือเก็บไวเพียง 2 วัน มะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือรอยละ 4 จะมีความแนนเนื้อ
ลดลงอยางรวดเร็วและตํ่ากวา ท่ีลอยนํ้าเกลือรอยละ 1, 2 และ 3 อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
เนื่องจาก เม่ือเก็บรักษานานขึ้น มะมวงมีการสุกเพิ่มมากข้ึน ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงตางๆ ภายใน
ผนังเซลล โดยเฉพาะเพกทินซ่ึงแตเดิมอยูในรูปของ protopectin ซ่ึงไมละลายนํ้า เปล่ียนเปนรูปท่ี
ละลายนํ้าได ซ่ึงการเปล่ียนแปลงนี้เกดิจากการการทํางานรวมกนัของเอนไซม 2 ชนดิคือ 
polygalacturonase (PG) และ pectinesterase (PE)โดยพบวา PG จะปรากฏเม่ือผลไมสุกเทานั้น PG 
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จึงมีความสําคัญมากในการควบคุมการออนตัวของผลไม (จริงแท, 2546) โดยพบวา เม่ือเก็บรักษา
ไวเปนเวลา 5 วัน พบวา มะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือรอยละ 1 และ 2 จะมีความแนนเนื้อใกลเคียงกันคือ 
9.82และ 8.99 นิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ สวนมะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือรอยละ3 และ 4 ก็จะมีคา
ใกลเคียงกันคือ 5.78 และ 5.13 นิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ (ภาพท่ี 9) 
 
 คาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดและคาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดเปนองคประกอบทางเคมีอีก
คาหนึ่งท่ีสามารถบอกถึงการเปล่ียนแปลงของมะมวงน้ําดอกไมได จากการศึกษาพบวา พบวา เม่ือ
เก็บมะมวงเปนเวลา 5 วัน มะมวงท้ังหมดมีคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเพ่ิมข้ึน โดยมะมวงท่ีลอย
น้ําจะมีการเพิม่ข้ึนนอยกวากลุมมะมวงท่ีจมน้ํา และเม่ือพิจารณากลุมมะมวงท่ีจมน้ําจะเห็นวา เม่ือ
พิจารณาในกลุมมะมวงท่ีจมน้ํา จะเห็นวา ในวันท่ี 4 ของการเก็บรักษา คาปริมาณของแข็งท่ีไทเทรต
ไดจากมากไปนอยคือ มะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือ 4%, 3%, 2% และ 1% ตามลําดับ อาจเปนเพราะวาผล
มะมวงท่ีลอยในนํ้าเกลือความเขมขนสูงกวามีความแกมากกวา จึงมีการสะสมแปงไดมากกวาเม่ือ
สุกแปงจึงเปล่ียนเปนน้ําตาลไดมากกวา (สายชล, 2528) อาจกลาวไดวา เม่ือสุก มะมวงท่ีลอยนํ้าจะมี
ความหวานนอยกวามะมวงท่ีจมน้ํา และ มะมวงท่ีลอยในนํ้าเกลือความเขมขนสูงกวาจะมีความ
หวานมากกวาเชนกัน เม่ือหาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดพบวา มะมวงท่ีลอยน้ําจะมีปริมาณกรด
คอนขางสูงตลอดระยะเวลาการเก็บคือมีปริมาณลดลงนอยมาก ในขณะท่ีมะมวงท่ีจมน้ํามีปริมาณ
กรดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เม่ือระยะเวลาการเก็บเพิม่ข้ึน เนื่องจากปริมาณกรด
อินทรียจะมีการลดลงระหวางการสุก โดยกรดสวนใหญถูกใชเปนสารต้ังตนในกระบวนการหายใจ
และสรางน้ําตาล ดังนั้นจึงพบวาการลดลงของกรดอินทรียเกิดข้ึนพรอมๆ กับการลดลงของแปงและ
กรดท่ีไทเทรตได และการเพิม่ข้ึนของน้ําตาลระหวางการสุก (Medlicott and Thompson, 1985) ดัง
ภาพท่ี 10, 11 และ 12 อาจกลาวไดวา มะมวงท่ีลอยนํ้ามีรสชาติเปร้ียวกวามะมวงท่ีจมน้ํา 
 
 ดังท่ีกลาวมาแลววามะมวงเปนผลไมประเภท climacteric ในกระบวนการสุกของมะมวง 
ทําใหเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงหลายๆ ดานพรอมๆ กันเชน การเปล่ียนแปลงสี สารประกอบ
พวกเพกตนิเปลี่ยนไปทําใหผลไมออนตัวลง การเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล ทําใหหวานข้ึน ปริมาณ
กรดลดลง ทําใหรสเปร้ียวนอยลง โดยชนดิกรดท่ีพบในมะมวง เชน กรดซิตริก มาลิก ทารทาริก 
กลัยคอลลิก และออกซาลิก (Medlicott and Thompson, 1985) นอกจากนี้ยังมีกล่ินและรสเฉพาะท่ี
ถูกสรางข้ึนมาในระหวางการสุกอีกดวย (จริงแท, 2546) ดังนั้น คาการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพ
ตางๆ นาจะมีความสัมพันธกัน และสามารถใชคาใดคาหนึ่งในการตัดสินใจวามะมวงผลนั้นสุก และ
สามารถนํามาบริโภคได 
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 จากตารางท่ี 8 เปนการแสดงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของคาการเปล่ียนแปลงทางเคมี
กายภาพคือ คาความแนนเนื้อ คาปริมาณของแข็งท่ีละลายได คาปริมาณกรดท่ีไทเทรตได อัตราสวน
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได สามารถอธิบายไดวาแตละคามี
ความเกีย่วของกันอยางไร โดยถาคาสูงเขาใกล 1 มากจะแสดงวาความสัมพันธของท้ังสองคามีความ
นาเช่ือถือสูงท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.05 หรือ 0.01 เม่ือพิจารณาพบวา สําหรับมะมวงท่ีลอยนํ้านั้น จะ
เห็นวา คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางความแนนเนือ้กับคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเทานัน้ท่ี
มีคาสูง คือ 0.84 แตยังมีคานอยกวา ในกลุมมะมวงท่ีจมน้ํา และลอยน้าํเกลือรอยละ 1, 2, 3, และ 4  
คือมีคาสูงถึง 0.95 0.96 0.94 และ 0.95 ตามลําดับ นอกจากนี้ คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวาง
ความแนนเนื้อกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดยังมีคาสูงเชนเดียวกัน จึงอาจกลาวไดวา ความแนนเนื้อ
เปนคาท่ีสามารถบงบอกถึงระดับความสุกของมะมวงน้ําดอกไมได 
 
 เม่ือพิจารณาในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษาจะพบวา ความสัมพันธของความแนนเนื้อ กับคา
ความถวงจําเพาะของมะมวงน้ําดอกไมเม่ือลอยในนํ้าเกลือความเขมขนตางๆ มีความสัมพันธเปน
สมการพหุนามโดยเม่ือมะมวงมีความถวงจําเพาะมากข้ึนความแนนเนื้อจะลดลง ในขณะท่ี
ความสัมพันธของปริมาณของแข็งท่ีละลายไดกับคาความถวงจําเพาะของมะมวงน้ําดอกไมจะแปร
ผันตามกันคือ เม่ือความถวงจําเพาะของมะมวงเพิ่มข้ึนปริมาณของแข็งท่ีละลายก็จะเพิ่มข้ึนดวย ดัง
ภาพท่ี 13 และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความแนนเนื้อกับปริมาณของแข็งท่ีละลายได ของ
มะมวงกลุมตางๆ พบวาจะสามารถแบงแยกกลุมมะมวงท่ีลอยนํ้าและลอยนํ้าเกลือรอยละ 1 ไดอยาง
ชัดเจนโดยมีความแนนเนื้อสูงและคาปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายไดต่ํา ขณะท่ีกลุมมะมวงท่ี
ลอยนํ้าเกลือรอยละ 2, 3 และ 4 จะใกลเคียงกันโดย โดยกลุมมะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือรอยละ 2 จะมีคา
ความแนนเนื้อสูงกวาเล็กนอยและท่ีรอยละ 4 จะมีคาปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายไดสูงกวา
เล็กนอยเชนกนัดังภาพท่ี 14 จึงอาจกลาวไดวากลุมมะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือรอยละ 3 นาจะเปนมะมวง
ท่ีสามารถพัฒนาเปนมะมวงสุกท่ีดีเหมาะสําหรับการผลิตเปนมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง ดังนั้น การ
พิจารณาการระดับความสุกของมะมวงน้ําดอกไมเพื่อผลิตเปนมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงจะพิจารณา
จากการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพตางๆ โดยคาความแนนเนื้อนาจะเปนคาท่ีมีความสะดวกและ
รวดเร็วท่ีสุด ในการศึกษาจะเลือกมะมวงท่ีลอยนํ้าเกลือ 3% บมมะมวงจนอยูในระยะท่ีเร่ิมสุก คือ มี
คาความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมอยูในชวงท่ีเหมาะสมสําหรับการบริโภคและการศึกษา  
คือ 4 -6 นิวตนัตอตารางเมตรโดยการสุมวัดคาจากมะมวงน้ําดอกไม 3-5 ผล กอนนาํมาแปรรูปใน
การทดลองข้ันตอนตอไป 
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ภาพท่ี 9  ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงน้าํดอกไมท่ีลอยในนํ้าเกลือความเขมขนตางๆ เมื่อเก็บท่ี  
               อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 10  คาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดของนํ้าค้ันมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในนํ้าเกลือความ 
                 เขมขนตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 

  ลอยนํ้า   ลอยนํ้าเกลือ 1%   ลอยนํ้าเกลือ 2 %   ลอยนํ้าเกลือ 3%   ลอยนํ้าเกลือ 4% 
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ภาพท่ี 11  คาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของนํ้าค้ันเนื้อมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือความ 
                 เขมขนตางๆ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 12  อัตราสวนปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของนํ้าค้ัน 
                 มะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ เก็บท่ีอุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 

หมายเหตุ  แทงกราฟแสดง คาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน  
                  มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) ในวนัท่ีเก็บรักษา 
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ตารางท่ี 8  คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ของคาการเปล่ียนแปลงตางๆ(firmness, TSS, TA, TSS/TA) 
                  ของมะมวงน้ําดอกไมท่ีลอยนํ้า และนํ้าเกลือเขมขนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 ตามลําดับ 
 

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง คาตางๆของมวงนํ้าดอกไมที่ลอยนํ้า 
 firmness TSS TA TSS/TA 

firmness  1.00 -0.84** -0.39* -0.02 
TSS -0.84** 1.00 0.47** -0.01 
TA -0.39* 0.47** 1.00 -0.88** 

TSS/TA -0.02 -0.01 -0.88** 1.00 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง คาตางๆของมวงนํ้าดอกไมที่ลอยสารละลายเกลือเขมขนรอยละ 1 

 firmness TSS TA TSS/TA 
firmness 1.00 -0.95** 0.59** -0.74** 

TSS -0.95** 1.00 -0.73** 0.86** 
TA 0.59** -0.73** 1.00 -0.89** 

TSS/TA -0.74** 0.86** -0.89** 1.00 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง คาตางๆของมวงนํ้าดอกไมที่ลอยสารละลายเกลือเขมขนรอยละ 2 

 firmness TSS TA TSS/TA 
firmness 1.00 -0.96** 0.61** -0.74** 

TSS -0.96** 1.00 -0.61** 0.72** 
TA 0.61** -0.61** 1.00 -0.93** 

TSS/TA -0.74** 0.72** -0.93** 1.00 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง คาตางๆของมวงนํ้าดอกไมที่ลอยสารละลายเกลือเขมขนรอยละ 3 

 firmness TSS TA TSS/TA 
firmness  1.00 -0.94** 0.57** -0.56** 

TSS -0.94** 1.00 -0.56** 0.56** 
TA 0.57** -0.56** 1.00 -0.91** 

TSS/TA -0.56** 0.56** -0.91** 1.00 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวาง คาตางๆของมวงนํ้าดอกไมที่ลอยสารละลายเกลือเขมขนรอยละ 4 

 firmness TSS TA TSS/TA 
firmness 1.00 -0.95** 0.67** -0.78** 

TSS -0.95** 1.00 -0.61** 0.74** 
TA 0.67** -0.61** 1.00 -0.97** 

TSS/TA -0.78** 0.74** -0.97** 1.00 
 

** มีสหสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.01, *มีสหสัมพันธท่ีระดับความเช่ือม่ัน 0.05  
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ภาพท่ี 13  ความสัมพันธระหวางความแนนเนื้อ ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายไดกับคาความ 
                 ถวงจําเพาะของมะมวงน้ําดอกไม เสนประคือ เสนแนวโนมของปริมาณของแข็งท้ังหมด 
                 ท่ีละลายได เสนทึบคือ แนวโนมของคาความแนนเนื้อ 
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ภาพท่ี 14  ความสัมพันธระหวางความแนนเนื้อกับปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายไดของมะมวง 
                  น้ําดอกไมท่ีลอยน้ําเกลือความเขมขนตางๆ 

  ลอยนํ้า   ลอยนํ้าเกลือ 1%   ลอยนํ้าเกลือ 2 %   ลอยนํ้าเกลือ 3%  ∗ ลอยนํ้าเกลือ 4% 

< < < < <

  ลอยนํ้า   ลอยนํ้าเกลือ 1%   ลอยนํ้าเกลือ 2 %   ลอยนํ้าเกลือ 3%  ∗ ลอยนํ้าเกลือ 4% 
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2.  ผลของอุณหภูมิตออัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
  
 อัตราการหายใจของผลไมเปนปจจยัสําคัญท่ีมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพตัดแตง โดย
พบ อุณหภูมิเปนปจจยัหลักท่ีสามารถยืดอายุการเก็บรักษาสับปะรดตดัแตงจาก 4 วัน เปน 2 สัปดาห 
เม่ือเปล่ียนอุณหภูมิจาก 10 องศาเซลเซียสเปน 0 องศาเซลเซียส (Marrero and Kader, 2006) และ
โดยท่ัว ๆ ไปผลไมและผักสดท่ีผานกระบวนการแปรรูปข้ันตํ่ามีอัตราการหายใจสูงกวาผลไมและ
ผักสดท้ังผล 1.2-7.0 เทา (Ahvenainen, 1996) Rosen and Kader (1989) ดังนั้นการเส่ือมเสียจึง
เกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ปญหาท่ีสําคัญของผลไมตัดแตงคือ การปนเปอนของเช้ือจุลินทรีย 
ซ่ึงการเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํายังสามารถลดการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียดวย  
 
 จากการทดลองพบวา ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส มะมวงตัดแตงมีอัตราการหายใจตํ่าท่ีสุด
คือ 35.02 มล. คารบอนไดออกไซด/กก. ชม. รองลงมาคือท่ีอุณหภูมิ 5, 12, 20, 30 องศาเซลเซียส มี
อัตราการหายใจเทากับ 48.91, 99.01, 138.21 และ 294.57 มล. คารบอนไดออกไซด/กก. ชม. 
ตามลําดับ ดังภาพที่ 12 นอกจากนี้พบวา ท่ีอุณหภูมิ 12, 20, 30 องศาเซลเซลเซียส มะมวงน้ําดอกไม
ตัดแตงมีอายุการเก็บเพียง 4, 3 และ 2 วัน ตามลําดับ (ภาพท่ี 15) แสดงใหเห็นชดัเจนวา อุณหภูมิเปน
ปจจัยหลักท่ีมีผลตออายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไม โดยมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง สามารถเก็บท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 10 วัน การเกดิอาการสะทานหนาวเปนอีกปญหาหนึ่งท่ีสําคัญ
ของการเก็บรักษาผลไมท้ังผล แตสําหรับผลไมตัดแตงนัน้ การเกดิอาการสะทานหนาวจะมีผลตอ
การเส่ือมเสียนอยกวา การเส่ือมเสียตามธรรมชาติของผลิตผล การศึกษาของ Izumi and Watada 
(1995) ในการเก็บรักษาช้ิน zucchini จะเกดิอาการสะทานหนาวหลังเก็บรักษานานถึง 17 วัน ขณะท่ี 
เก็บในอุณหภมิู 10 องศาเซลเซียส จะเส่ือมเสียเม่ือเก็บไวเพียง 12 วันเทานั้น  
  
 ดังท่ีกลาวมาแลววาอุณหภมิูเปนปจจยัท่ีมีผลตออัตราการหายใจของผลิตผลท่ีสําคัญท่ีสุด 
เพราะกระบวนการหายใจและกระบวนการสรางและสลายตางๆ ในพืชถูกควบคุมดวยเอนไซม
หลายชนิด ซ่ึงอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญท่ีควบคุมการทํางานของเอนไซมเหลานี้ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาตางๆในพืชกับอุณหภูมิสามารถอธิบายไดดวยสมการของอารรีเนียส (Arrhenius 
equation) (Rooney, 1995) 
 
                                                                                                                                                        (7) 
 

( )TRERR R
*

0 exp −=
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0)1( LnR
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ELnR R
+−=                                                     (8) 

 
 จากผลการทดลอง สามารถอธิบายความสัมพันธของอัตราการหายใจกับอุณหภูมิไดตาม
รูปแบบของสมการของอารรีเนียส ดังภาพท่ี 16 ความสัมพันธแสดงดังสมการท่ี 9 จากสมการจะใช
ทํานายอัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีอุณหภูมิตางๆ ได 
 

  823.2511.6086 +⎟
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T

LnR                                                   (9) 

 
R คือ อัตราการหายใจ (มล.คารบอนไดออกไซด/กก.ชม.) 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
 
 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมติออัตราการหายใจจากคา Temperature Quotient (Q10) 

ในชวงอุณหภมิูตางๆ พบวา ชวงอุณหภูมิ 5-12 องศาเซลเซียส มะมวงน้าํดอกไมตัดแตงมีคา Q10

เทากับ 2.57 ซ่ึงมีคาสูงท่ีสุด และมีคาลดลง เม่ืออุณหภูมิเพิ่มมากข้ึน โดยชวง 12-20 และ 20-30 
องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 1.99 และ 1.73 ตามลําดับ ท้ังนี้การลดลงของคา Q10 เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

เกิดจาก ท่ีอุณหภูมิสูง การซึมผานของแกสออกซิเจนเขาไปภายในเนือ้เยื่อของผลิตผลไมเร็วพอที่จะ
ทําใหเกิดอัตราการหายใจสูงข้ึนมากนัก ซ่ึงในชวงอุณหภมิูประมาณ 30 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึน
ของอัตราการหายใจลดลง ท้ังนี้เพราะโปรตีนหรือเอนไซมตางๆ ท่ีจําเปนในกระบวนการหายในเร่ิม
แปรสภาพ และทําใหปฏิกิริยาตางๆเกิดข้ึนไมได ผลิตผลเกิดการเส่ือมสภาพและเนาเสียไปในท่ีสุด 
(จริงแท, 2546) ดังนั้นการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีอุณหภูมิต่ําจึงมีความจาํเปน สามารถ
ชะลออัตราการหายใจ และยดือายุการเก็บรักษาได แตท้ังนี้การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ําเกินไป จะ
สงผลเสียตอผลิตผลดวย คือมีทําใหผลิตผลมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนคือ เกิดอาการสะทานหนาว 
(chilling injury) (จริงแท, 2546) เมื่อพิจารณาคา Q10ในชวงอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส พบวา มีคา

เทากับ 2.12 และตํ่ากวาชวง 5-12 องศาเซลเซียส เพียงเล็กนอยเทานัน้ และเม่ือพิจารณา ลักษณะ
ปรากฏไมพบการเปล่ียนแปลงท่ีผิดปกติแสดงวาอุณหภมิูต่ําไมนาจะมีผลทําใหมะมวงน้ําดอกไมตดั
แตงเกดิอาการสะทานหนาว ดังตารางท่ี 9  
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ภาพท่ี 15  อัตราการหายใจของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงตัดแตงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตางๆ 
 
หมายเหตุ การวัดคาจะวดัคาจนกระทั่งมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกิดการเส่ือมเสีย  

     ยกเวนท่ีอุณหภูมิ 0 °C  จะวดัคาเพียง 7 วันเทานั้น (มีระยะเวลาการใชหองเย็นจํากดั) 
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ภาพท่ี 16  ความสัมพันธระหวางLn R กับ 1/T 

 0 °C   5°C  12°C   20°C   30°C 
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ตารางท่ี 9  คา Temperature Quotient (Q10) ของมะมวงน้าํดอกไมตัดแตง ในชวงอุณหภูมิ 0 – 30   
                  องศาเซลเซียส 
 

ชวงอุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) Temperature Quotient (Q10) 
0-5 2.12 
5-12 2.57 
12-20 1.99 
20-30 1.73 

 
 อัตราการผลิตเอทิลีนเปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีเกีย่วของกับกระบวนการสุกของผักผลไม 
โดยเฉพาะมะมวง ท่ีเปน climacteric fruit จากผลการทดลองพบวา ท่ี 0 องศาเซลเซียส ไมสามารถ
วัดปริมาณเอทิลีนได ในขณะที่ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบปริมาณเอทิลีน ในวนัแรกของการ
เก็บรักษาเทานั้น คือมีปริมาณ 0.10 ไมโครกรัม/กก. ชม. และ ท่ีอุณหภมิู 12, 20, 30 องศาเซลเซียส 
พบเอทิลีน ในวันท่ี 1 และ 2 โดยมีปริมาณเอทิลีนเฉล่ีย เทากับ 0.33 0.35 และ 0.5 ไมโครกรัม/กก. 
ชม.แมวา กระบวนการตดัแตงจะมีผลทําใหอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงปกติเนื้อเยื่อของ
ผลไมสามารถสรางเอทิลีนไดเอง และสามารถสรางเพิ่มข้ึนไดอีก เม่ือผลไมเกิดบาดแผลขึ้นเอทิลีน
ท่ีผลิตจากเนื้อเยื่อของผลิตผลมีผลตอการเรงกระบวนการเมตาบอลิซึมตาง ๆในเนื้อเยื่อทําให
ผลิตผลสุกหรือเกิดการออนนิ่ม (Ahvenainen, 1996) แตโดยท่ัวไปแลวมีการเพิ่มข้ึนภายใน  
1 ช่ัวโมง และมีอัตราการเพ่ิมสูงสุดภายใน 6 ถึง 12 ช่ัวโมง (Brecht, 1995) Paull and Chen (1994) 
ดังนั้นนาจะเปนผลจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา ท่ีมีผลทําใหอัตราการหายใจตํ่า และสงผลตอ
อัตราการผลิตเอทิลีน เชนเดยีวกัน จากรายงานของ Marrero and Kader (2006) การเก็บรักษา
สับปะรดตัดแตงท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสจะมีการผลิตเอทิลีนมากกวาสับประรดตัดแตงท่ีเก็บ
รักษาท่ี 7.5, 5, 2.2 และ 0 องศาเซลเซียสตามลําดับ นอกจากนี้ยังมีรายงานวา การตัดแตงผลมะละกอ
ออกเปน 2 ซีก มีผลทําใหเอทิลีนเพิ่มข้ึน 5 เทา สวนการตัดแตงผลมะละกอออกเปน 2 ซีก และนํา
เมล็ดออกมีผลทําให เอทิลีนเพิ่มข้ึน 9 เทา และระยะความแกออนของผลิตผลมีผลตอปริมาณการ
ผลิตเอทิลีน โดยพบวาท่ีระยะแกจัด (mature) และระยะเร่ิมสุก (pre ripe) มีการผลิตเอทิลีนมากกวา
ท่ีระยะสุกพอดี (full ripe) และระยะสุกงอมแลว (post ripe) (Brecht, 1995) 
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3.  ผลของแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดและตอคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง  
  
 3.1  ผลของแกสออกซิเจนตํ่าตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
 การบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงในสภาวะออกซิเจนต่ํา รวมกับการเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิต่ํา เปนอีกวิธีหนึ่งท่ีนาจะสามารถรักษาคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงไวได 
เนื่องจาก ออกซิเจนเปนแกสท่ีมีความสําคัญสําหรับการหายใจของผลิตผลตัดแตง การลดอัตราการ
หายใจเปนวิธีหนึ่งท่ีสามารถชะลอการเส่ือมสภาพของผลิตผลได เชน การบรรจุสมแมนดารินใน
สภาวะออกซิเจนตํ่าท่ี 5 องศาเซลเซียสชวยลดอัตราการหายใจเล็กนอย (Luengwilai, 2007) การ
บรรจุในสภาวะออกซิเจนต่ําชวยลดอัตราการหายใจของมะมวงตัดแตงพันธุ Carabao และทําใหการ
เส่ือมคุณภาพของมะมวงตัดแตงชาลงดวย (Izumi et.al., 2003) แตท้ังปริมาณออกซิเจนจะตองมี
ปริมาณไมต่ําเกินไป จนเหนีย่ว นาํใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจนหรือกระบวนการหมักได 
การศึกษาสภาวะออกซิเจนตํ่าสุดท่ีผลิตผลทนไดโดยไมเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีผิดปกติจึงมี
ความสําคัญเปนอยางมาก 
 
 จากการศึกษา ความแนนเนื้อเปนคาท่ีแสดงถึงความนิ่มของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมตดั
แตง โดยพบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงมีแนวโนมลดลง โดย 
ในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษา ความแนนเนือ้ของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในสภาวะ
ออกซิเจนรอยละ 2, 5 และ 10 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) แตมีคาสูงแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับ ตัวอยางควบคุมและท่ีสภาวะออกซิเจนรอยละ 15 (ภาพท่ี 17) แสดง
วา ท่ีสภาวะออกซิเจนตํ่ากวารอยละ 10 สามารถรักษาการสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงไดดกีวา
ท่ีสภาวะออกซิเจนสูง เนื่องจากการเก็บท่ีออกซิเจนตํ่าจะลดอัตราการหายใจของผลิตผลทําให
กระบวนการเมทาบอลิซึมของผลิตผลลดลง การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงตัดแตงจึงลดลง
ดวย 
 
 คาความสวางหรือ คา L* เปนอีกคาหนึ่งท่ีสามารถบงบอกการส้ินสุดอายุการเก็บรักษา
ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงได เนื่องจาก คา L* มีความสัมพันธกับ การเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
รวมท้ัง การเกดิลักษณะการฉํ่าน้ํา ท่ีบริเวณรอยตัดของช้ินมะมวง พบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา คา L* มีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ เชนเดียวกับการศึกษาของ Apichartvorasilp 
et al. (2005) ท่ีพบวา คาความสวางของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมหัน่ลูกบาศก ลดลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส จากการทดลองจะเห็นวาเม่ือส้ินสุดระยะเวลา
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การเก็บ ท่ีระดบัออกซิเจนปกติ (ตัวอยางควบคุม) จะมีคา L* ต่ําท่ีสุดคือ 72.66 ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p ≥ 0.05) กับท่ี รอยละ 15 ซ่ึงคาสูงกวาเล็กนอย แตแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)
กับมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเก็บในสภาวะแกสออกซิเจนรอยละ 2 ,5 และ 10 (ภาพท่ี 18)  
 คาa* พบวาตลอดระยะเวลาการเก็บมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากมะมวงมีการสุกเพิ่มข้ึน
เล็กนอย จึงมีสีแดงเพิ่มมากข้ึน คา a* จึงมีแนวโนมเพิ่มข้ึน และ คา b* มีแนวโนมลดลงเนื่องจากมีสี
คลํ้าเพิ่มข้ึนพบวาเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บในทุกสภาวะแตกตางกันเล็กนอยเทานัน้ และเม่ือ
สังเกต ลักษณะปรากฏของมะมวงตัดแตงพบวา เกดิสีน้ําตาลเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนัน้ สาเหตุของ
การลดลงของคาความสวางนาจะเกิดจาก การฉํ่าน้ํา ท่ีบริเวณรอยตัดของช้ินเนื้อ 
 
 คาปริมาณของแข็งท่ีละลายได มีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน เล็กนอย ในขณะท่ี
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดนัน้มีแนวโนมลดลงเล็กนอยลง และเม่ือสังเกตคา สัดสวนของปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ังหมดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได พบวามีแนวโนม เพ่ิมสูงข้ึนอยางชัดเจน 
พบวาทุกๆสภาวะโดย ตวัอยางควบคุมมี คาสูงท่ีสุด สวนคาความเปนกรด-เบสนั้นมีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเล็กนอยเทานั้น (ตารางท่ี 10 และ 11) จึงกลาวไดวา ระหวางการเก็บรักษา มะมวงน้ําดอกไม
ตัดแตงเกิดกระบวนการสุกเพียงเล็กนอยเทานั้น เนื่องจากมีอัตราการหายใจตํ่า ซ่ึงเปนอิทธิพลจาก 2 
ปจจัยคือ อุณหภูมิต่ํา และ การบรรจุในสภาวะออกซิเจนตํ่า 
 
 ปริมาณเอทานอลเปนสารท่ีผลิตจากกระบวนการหายใจแบบไมใชออกซิเจนหรือ
กระบวนการหมัก เนื่องจากการลดปริมาณออกซิเจนจะชวยมีผลตอการหายใจของผลิตผล ทําให
การเส่ือมสภาพตางๆ ชาลง ทําใหปริมาณออกซิเจนตํ่าท่ีเหมาะสมเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลตอ
คุณภาพของผลิตผลตัดแตง การเก็บรักษาในสภาพท่ีมีออกซิเจนต่ําเกินไป จะกระตุนกิจกรรมของ
เอนไซม alcohol dehydrogenase (ADH) และ pyruvate decarboxylase (PDC) ทําใหมีการสะสม  
เอทานอลและอะเซทัลดีไฮด (Kato-Noguchi, 1997) การเก็บรักษาสมแมนดารินพันธุ ‘Clemenules 
Clementine’ และ ‘W. Murcott Afourer’ ในสภาวะออกซิเจน 1, 3, and 5 kPa มีปริมาณเอทานอล 
และอะเซทัลดไีฮดสูงกวาการเก็บในอากาศปกติ (Luengwilai, 2007) จากภาพท่ี 21 แสดงถึงปริมาณ
เอทานอลที่สะสมในเนื้อเยื่อของมะมวงน้ําดอกไม เห็นไดชัดเจนวา ท่ีความเขมขนออกซิเจนรอยละ 
2 มีการสะสมของปริมาณเอทานอลสูง ตั้งแตวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา แสดงวานาจะเกิดการหายใจ
แบบไมใชออกซิเจนในเนื้อเยื่อของมะมวงน้ําดอกไม ทําใหมีการผลิตเอทานอล สะสมอยางมาก 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสภาวะอ่ืนๆ (p ≤ 0.05) อยางชัดเจน ท่ีมีการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
เอทานอลเพียงเล็กนอยเทานัน้ จึงอาจกลาวไดวาท่ีปริมาณออกซิเจนต่ํากวารอยละ 5 จะมีผลตอการ
หายใจของมะมวงน้ําดอกไมคือทําใหเกดิการหายใจแบบไมใชออกซิเจนหรือเกดิการหมัก ซ่ึงมีผล
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ตอรสชาติและการยอมรับของผูบริโภคดวย นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของปริมาณเอทานอลยังเกิดจาก
สาเหตุอ่ืนๆไดเชน สมและลูกแพรจะมีปริมาณอะเซทัลดีไฮดและเอทานอลเพ่ิมข้ึนเม่ือมีอายุการเก็บ
เกี่ยวเพิ่มข้ึน (Pesis, 2005) หรืออาจเกิดจากการสุกของผลไมและการเส่ือมสภาพของผลไม (Purvis, 
1997) 
 
 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงแลวพบวา 
เกณฑท่ีสําคัญในการพจิารณาการเส่ือมคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง คือ การสูญเสียความ 
แนนเนื้อ การลดลงของคาความสวาง และ การเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน หรือการสะสม
ปริมาณเอทานอลในเน้ือเยื่อของมะมวงน้ําดอกไม ซ่ึงจะสงผลตอกล่ินรสของเน้ือมะมวงดังท่ีกลาว
มาแลวขางตน แตท้ังนี้ เกณฑในการประเมินคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง ยังตองพิจารณา
ลักษณะปรากฏ (ภาพท่ี 22) และคุณภาพดานจุลินทรีย เนื่องจากมีผลตอการยอมรับและความ
ปลอดภัยของผูบริโภคดวย โดยจะพบวา ตลอดอายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตดัแตงในสภาวะ
ออกซิเจนรอยละ 5 และ 10 ไมพบจุดเช้ือรา ขณะท่ี ในวนัท่ี 13 ของการเก็บรักษาท่ีสภาวะควบคุม
ปริมาณแกสออกซิเจน 15 และ 20 (ตัวอยางควบคุม) จะสังเกตเห็น จุดเช้ือรา จากขอมูลท้ังหมดสรุป
ไดวา โดยความเขมขนของแกสออกซิจนตํ่าสุดท่ีมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงทนไดโดยไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงท่ีผิดปกติคือ ไมต่ํากวารอยละ 5 และชวงความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ เก็บใน
สภาวะแกสออกซิเจนรอยละ 5-10 โดยควบคุมปริมาณคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 
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ภาพท่ี 17  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกบ็รักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจน 
                 แตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 18  คา L*ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน  
                  คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

  a    a  a   a  a 

 a 
  b    bc 

 c   bc 
  abc 

 a 
 ab 

   c 
 bc   b 

   a 

 c   c    c  a   a    a 
 b 

 ab   a  a 
  b    b 

 b 

  a    a  a   a a 
 a 

  a 

 a 
 a    a 

          b 

  a 
   ab   b 

  ab    ab 

 ab 

  a 
   ab   b    a 

 a 
  a    a 

 a   a 
a  a   ab 

 b 

  2%O2   5%O2   10%O2    15%O2%   20%O2 

  2%O2   5%O2   10%O2    15%O2%   20%O2 



 

 

 61 

-10

-8

-6

-4

-2

0

0 3 6 9 12 15

ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)

a*

 
 
ภาพท่ี 19  คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน  
                 คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 20  คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน 
                 คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

หมายเหตุ  แทงกราฟแสดง คาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน  
                  มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) ในวนัท่ีเก็บรักษา 
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ตารางท่ี 10  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได, ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและอัตราสวนของ 
                    ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง 
                    น้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน  
                    คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (°Brix) 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

2%O2 13.50±0.10 13.87d±0.12 15.77a±0.06 14.57d±0.06 16.80a±0.20 16.73b±0.06 

5%O2 13.50±0.10 14.20c±0.00 15.63a±0.06 15.37c±0.06 15.27c±0.12 15.00e±0.00 

10%O2 13.50±0.10 14.23c±0.06 14.17b±0.15 16.53a±0.06 16.13b±0.12 15.73c±0.12 

15%O2 13.50±0.10 15.33a±0.12 15.87a±0.06 15.20c±0.20 16.07b±0.12 15.27d±0.06 

20%O2 13.50±0.10 15.13b±0.12 15.50a±0.61 15.70b±0.10 16.00b±0.00 17.57a±0.06 

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (รอยละ) 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันท่ี 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

2%O2 0.81±0.01 0.69ab±0.02 0.60d±0.02 0.58a±0.01 0.55ab±0.02 0.57a±0.02 

5%O2 0.81±0.01 0.71a±0.04 0.65bc±0.02 0.60a±0.01 0.58a±0.00 0.57a±0.02 

10%O2 0.81±0.01 0.66bc±0.01 0.70a±0.03 0.59a±0.02 0.50c±0.04 0.51b±0.03 

15%O2 0.81±0.01 0.63c±0.02 0.68ab±0.02 0.54b±0.00 0.54abc±0.02 0.53ab±0.02 

20%O2 0.81±0.01 0.63c±0.02 0.62cd±0.02 0.51c±0.02 0.52bc±0.02 0.53ab±0.02 

อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

2%O2 16.65±0.23 20.01c±0.71 26.19a±0.98 25.06c±0.36 30.32a±1.31 29.64b±1.28 

5%O2 16.65±0.23 19.91c±1.06 24.04bc±0.72 25.74c±0.86 26.50b±0.20 26.32c±1.14 

10%O2 16.65±0.23 21.53b±0.35 20.15d±0.78 28.20b±0.78 32.30a±2.50 30.82ab±2.12 

15%O2 16.65±0.23 24.19a±1.08 23.25c±0.58 27.94b±0.37 29.86a±1.22 28.65bc±1.07 

20%O2 16.65±0.23 24.06a±0.53 25.08ab±1.46 31.01a±1.13 30.64a±1.06 32.97a±1.22 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางท่ี 11  คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส 
                    ออกซิเจนแตกตางกัน คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

คาความเปนกรด-เบส ชุดการ
ทดลอง  วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

2%O2 3.41±0.01 3.57b±0.01 3.59b±0.00 3.54c±0.01 3.65b±0.01 3.65cd±0.02 

5%O2 3.41±0.01 3.61a±0.01 3.57c±0.00 3.63b±0.01 3.62c±0.01 3.62d±0.03 

10%O2 3.41±0.01 3.61a±0.02 3.55d±0.00 3.71a±0.02 3.61c±0.01 3.75a±0.01 

15%O2 3.41±0.01 3.57b±0.02 3.53e±0.02 3.52c±0.01 3.67a±0.01 3.67bc±0.02 

20% O2 3.41±0.01 3.56b±0.01 3.64a±0.01 3.64b±0.02 3.65b±0.00 3.70b±0.01 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ภาพท่ี 21  ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส  
                 ออกซิเจนแตกตางกันคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 22  มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกนั 
                 คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
                 ก) คือมะมวงตัดตัดแตงวันเร่ิมตน และ ข) ถึง ฉ) คือมะมวงตัดแตงวันท่ี 15 
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 3.2  ผลของแกสคารบอนไดออกไซดสูงตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
  
 ในการศึกษาผลของแกสคารบอนไดออกไซดสูงรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ตอ
คุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง จะพิจารณาการเปล่ียนแปลงตางๆท้ัง ทางเคมีกายภาพ ชีวภาพ 
ลักษณะปรากฏท่ีมีผลตอการยอมรับของผูบริโภคดวย เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม สําหรับการบรรจุ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงมีรายงานวา การเกิดอาการ
สะทานหนาวของมะมวงท่ี 5 องศาเซลเซียสมีผลตอการเส่ือมคุณภาพนอยกวาการเส่ือมเสียตาม
ธรรมชาติ เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส (Izumi and Watada, 1995) 
 
 ภาพท่ี 23 แสดง ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงน้ําดอกไมเม่ือเก็บในสภาวะแกส
คารบอนไดออกไซดสูง พบวา ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ในทุกสภาวะ แตเม่ือพิจารณาในแตละสภาวะ พบวา เม่ือส้ินสุดระยะ เวลาการเก็บ ความ
แนนเนื้อของเนื้อมะมวงมีคาใกลเคียงกันมาก โดยท่ีคารบอนไดออกไซดรอยละ 5 มีความแนนเนื้อ
ต่ําท่ีสุด แสดงวา การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวงนาจะเกิดจาก การปอกเปลือกท่ีทําใหเกิด
บาดแผล มากกวาปจจัยอ่ืน จึงกระตุนใหผลิตเอทิลีนเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเปนการเรงกระบวนการเมตา 
บอลิซึมตาง ๆ ในเนื้อเยื่อ ทําใหเกิดการออนนิ่ม และเม่ือเซลลหรือเนื้อเยื่อของผลไมถูกทําลาย 
เอนไซม proteolytic สามารถแพรผานเขาไปในเนื้อเยื่อและยอยสลายสารประกอบผนังเซลล จึงทํา
ใหความแนนเนื้อของผลไมลดลง (Wiley, 1994) ซ่ึงการลดลงของความแนนเนื้อนั้นเปนปญหาท่ี
สําคัญของผลไมตัดแตงและยังเปนเกณฑท่ีใชกําหนดอายกุารเก็บรักษาของผลไมตัดแตงดวย
(Beaulieu and Gorny, 2003) 
 
 คาสีเปนอีกคาหนึ่งท่ีสามารถบงบอกอายุการเก็บรักษาของผลไมตัดแตง เนื่องจากเปน
ปจจัยท่ีเปนลักษณะปรากฏชดัเจน โดยเฉพาะมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงจะเกดิการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีท่ีสําคัญคือ การเกิดปฏิกริิยาสีน้ําตาล การเกิดลักษณะฉํ่าน้ําท่ีบริเวณรอยตัดของช้ินเนื้อ จะทําให
สีของเนื้อมะมวงมีสีคลํ้าเพิ่มข้ึน จากภาพ จะเหน็วา คาความสวางของเน้ือมะมวงมีคาลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) โดยเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บ ตวัอยางควบคุมมีคาความสวางตํ่า
ท่ีสุด แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับตัวอยางท่ีเก็บในสภาวะอ่ืนๆ (ภาพท่ี 24) การบรรจมุะมวง
น้ําดอกไมตดัแตงในสภาวะคารบอนไดออกไซดสูง ชวยลดการเกดิอาการฉํ่าน้ําได เม่ือเก็บท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (Poubol and Izumi, 2005) จากภาพท่ี 25 คา a* ของทุกสภาวะ มีแนวโนม
เพิ่มข้ึน คือ มีความเปนสีเขียวลดลง และมีความเปนสีแดงเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวา มะมวงน้ําดอกไม
ตัดแตงมีการสุกเพิ่มข้ึนเล็กนอย ทําใหมีสีแดงเพ่ิมมากข้ึน สวน คา b* เปนคาท่ีบงบอกความเปนสี
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เหลือง คา b* มีแนวโนมลดลงเล็กนอย แสดงวามีคาสีน้าํเงินเพิ่มข้ึน หรืออาจกลาวไดวา ช้ินมะมวง
น้ําดอกไมตดัแตงมีสีคลํ้าเพิ่มมากข้ึน โดยพบวาท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 
มีคา b* มากท่ีสุด ในขณะท่ี ในสภาวะอ่ืนๆ มีคาไมแตกตางมากกับตัวอยางควบคุม (ภาพท่ี 26) 
  
 คาปริมาณของแข็งท่ีละลายได ของนํ้าค้ันเนื้อมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง มีแนวโนม
คอนขางคงท่ีในทุกสภาวะ ยกเวน ตัวอยางควบคุมท่ีมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากวนัเร่ิมตนของ
การทดลอง ขณะท่ีคาปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของทุกสภาวะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย และคาความ
เปนกรดเบสมแีนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10 มี
แนวโนมการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเชนเดยีวกัน ซ่ึงแตกตางอยางมีนยัสําคัญกับสภาวะอ่ืนๆ แตมีคา
ใกลเคียงกับตัวอยางควบคุมมากท่ีสุด ดังตารางท่ี 12 และ 13 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา 
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงมีกระบวนการสุกเพิ่มข้ึนอีกเล็กนอยเทานัน้ อัตราการหายใจของมะมวง
น้ําดอกไมท่ีบรรจุในสภาวะคารบอนไดออกไซดสูงรอยละ 3, 5 และ 10 สูงกวาอากาศปกติ (Poubol 
and Izumi, 2005) แสดงวาการชะลอการเกดิกระบวนการสุกของมะมวงน้ําดอกไมนาจะเปนผลจาก
อุณหภูมิ ซ่ึงจาการทดลองพบวา ท่ี 5 องศาเซลเซียส มะมวงน้ําดอกไมมีอัตราการหายใจต่ํา ทําให
ชะลอการเปล่ียนแปลงตางๆได 
 
 ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันสามารถบงบอกปริมาณการสะสมเอทานอลในเน้ือเยื่อของ
มะมวง ซ่ึงจะมีผลตอกล่ินและรสชาติของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงโดยตรง เชนเดยีวกับ การเกดิ
กล่ินผิดปกติในสตอเบอรีท่ีเก็บในสภาวะคารบอนไดออกไซดสูง มีความสัมพันธโดยตรงกับ สาร
เอทิลอะซิเตต และเอทานอล และไมสัมพนัธกับสารประเภทอะเซทัลดีไฮด (Larsen and Watkins, 
1995) การเก็บรักษา มะมวงพันธุ ‘Tommy Atkins’ ท่ีสุกคาตนในสภาวะ 25% CO2 มีปริมาณสาร
จําพวกอะดไีฮด และเอทานอลมากกวา การเก็บในสภาวะ 10% CO2 หรือบรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภมิู 
8 องศาเซลเซียส (Bender et al., 2000).จากผลการทดลองจะเหน็วา ท่ีสภาวะความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซด รอยละ 20 มีการสะสมของเอทานอลสูงแตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสภาวะ
อ่ืนๆ (p ≤ 0.05) ตั้งแตวันท่ี 9 ของการเก็บรักษา และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาพบวา มีปริมาณเอทา
นอลสะสมในเน้ือเยื่อเรียงตามลําดับจากมากไปนอยคือ ท่ีสภาวะความเขมขนแกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 20, 15, 10, 0.03และ 5 ตามลําดับ (ภาพท่ี 27) เนื่องจากที่สภาวะแกส
คารบอนไดออกไซดสูงมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงมีอัตราการหายใจสูงกวา(Poubol and Izumi, 2005) 
นาจะทําใหมะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในสภาวะแกสคารบอนไดออกไซดสูงเขาสูระยะการเส่ือมเสีย
เร็วกวาจึงพบปริมาณเอทานอลมากกวามะมวงท่ีบรรจุในสภาวะแกสคารบอนไดออกไซดต่ํากวา ยัง
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มีรายงานวา การบรรจุสตอเบอรีในสภาวะคารบอนไดออกไซดรอยละ 20 พบกล่ินผิดปกติตั้งแต
วันท่ี 3 ของการเก็บรักษาเทานั้น (Larsen and Watkins, 1995) 
 
 ภาพท่ี 28 แสดง ลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง ซ่ึงมีความสําคัญมากตอ
การยอมรับของผูบริโภค โดยลักษณะท่ีเหน็ชัดเจนคือ การเกิดสีน้ําตาล การฉํ่าน้ําบริเวณรอยตัด 
กล่ินรส ของผลิตผล จากการทดลองพบวา เนื้อมะมวงมีสีน้ําตาลจากปฏิกิริยาสีน้ําตาลข้ึนเล็กนอย 
แตจะเหน็ลักษณะโปรงแสงหรือการฉํ่าน้ําท่ีบริเวณรอยตัด โดยพบมากในตัวอยางควบคุม และส่ิง
สําคัญคือ กล่ินรส ของเนื้อมะมวง พบวา การบรรจุท่ีสภาวะแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 20 
และ 15 จะพบกล่ินผิดปกติ ในวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา ขณะท่ีสภาวะอ่ืนๆไมพบกล่ินผิดปกติ 
นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บท่ีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในชวงรอยละ 5-20 ไมสามารถ
สังเกตเห็นจุดเช้ือรา แตกตางจากตัวอยางควบคุมท่ีสังเกตเห็นจดุเช้ือราเล็กนอย ซ่ึงสอดคลองกับ 
Poubol and Izumi, (2005) รายงานวา การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมหัน่ลูกบาศกในสภาวะ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 10 สามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรียปกติของมะมวงซ่ึงสวนใหญเปน
แบคทีเรียแกรมบวกเชน Pantoea agglomerans และ  Burkholderia cepacia เม่ือเก็บท่ี 13 องศา
เซลเซียส โดยมีปริมาณเช้ือจลิุนทรียใกลเคียงกับวันแรกมากท่ีสุด และ Faber et al. (1991) ไดสรุป
เกี่ยวกับกลไกการยับยั้งจุลินทรียของคารบอนไดออกไซด คือ คารบอนไดออกไซดจะมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงของการดูดซึมสารอาหารของเซลเมมเบรน, ยับยั้งหรือลดอัตราการทํางานเอนไซม, ซึม
ผานเขาไปภายในเซลลของแบคทีเรียทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง pH, มีผลโดยตรงตอการ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพของโปรตีน จึงสามารถสรุปไดวา การเก็บรักษาในสภาวะ
คารบอนไดออกไซดสูงนาจะสามารถลดปริมาณจุลินทรียในมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงไดโดยความ
เขมขนสูงสุดของคารบอนไดออกไซดท่ีมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงทนไดโดยไมเกิดการเปล่ียนแปลง
ท่ีผิดปกตินาจะอยูในชวง รอยละ5-10 
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ภาพท่ี 23  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกบ็รักษาท่ีความเขมขนแกส 
                 คารบอนไดออกไซดแตกตางกนั ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 24  คา L*ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด 
                 แตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 25  คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด
แตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 26  คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซด

แตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

หมายเหตุ  แทงกราฟแสดง คาเฉล่ีย ±  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน  
                  มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) ในวนัท่ีเก็บรักษา  
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ตารางท่ี 12  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได, ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวนของ 
                    ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง 
                     น้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน  
                     ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( °Brix) 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

5%CO2 18.07±0.09 17.73a±0.09 17.67a±0.09 16.83a±0.05 17.07c±0.09 17.87c±0.09 

10%CO2 18.07±0.09 16.87b±0.09 16.57c±0.05 16.43b±0.05 17.80a±0.00 18.00b±0.00 

15%CO2 18.07±0.09 16.73b±0.09 17.07b±0.09 15.13e±0.09 16.43d±0.05 17.20d±0.00 

20%CO2 18.07±0.09 16.53c±0.05 16.57c±0.05 16.13c±0.09 15.87e±0.09 16.60e±0.00 

0.03%CO2 18.07±0.09 17.87a±0.09 16.60c±0.00 15.93d±0.09 17.43b±0.05 18.43a±0.05 

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (รอยละ) 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

5%CO2 0.57±0.02 0.54c±0.03 0.46b±0.02 0.59c±0.02 0.52c±0.02 0.59b±0.02 

10%CO2 0.57±0.02 0.52c±0.02 0.67a±0.04 0.63bc±0.01 0.53c±0.02 0.44d±0.02 

15%CO2 0.57±0.02 0.61a±0.00 0.66a±0.00 0.74a±0.03 0.53c±0.03 0.62a±0.02 

20%CO2 0.57±0.02 0.54c±0.00 0.64a±0.00 0.67b±0.02 0.58b±0.02 0.58b±0.01 

0.03%CO2 0.57±0.02 0.66a±0.02 0.66a±0.04 0.60c±0.02 0.64a±0.00 0.52c±0.02 

อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันท่ี3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

5%CO2 31.69±1.10 32.67a±1.42 36.45a±1.30 28.72a±0.93 32.67ab±0.75 30.49c±1.03 

10%CO2 31.69±1.10 32.30a±1.01 24.90b±1.09 26.12b±0.24 33.40a±0.96 41.21a±1.46 

15%CO2 31.69±1.10 27.52c±0.16 26.02b±0.14 20.59d±0.75 30.89b±1.56 27.58d±0.58 

20%CO2 31.69±1.10 30.39b±0.09 25.89b±0.07 24.22c±0.78 27.56c±0.49 28.56cd±0.37 

0.03%CO2 31.69±1.10 27.03c±0.57 25.11b±0.58 26.47b±1.01 27.24c±0.07 35.30b±1.05 
 

หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางท่ี 13  คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส 
                    คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

คาความเปนกรด-เบส 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันท่ี3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%CO2 3.84±0.02 3.88b±0.01 3.93a±0.02 3.74b±0.01 3.90b±0.02 3.93b±0.01 

10%CO2 3.84±0.02 3.82d±0.00 3.80c±0.02 3.73c±0.01 3.98a±0.01 4.10a±0.01 

15%CO2 3.84±0.02 3.84c±0.01 3.76d±0.01 3.64e±0.01 3.88c±0.02 3.92bc±0.01 

20%CO2 3.84±0.02 3.94a±0.01 3.78cd±0.01 3.75a±0.01 3.88bc±0.00 3.91c±0.01 

0.03%CO2 3.84±0.02 3.77e±0.01 3.84b±0.01 3.71d±0.01 3.78d±0.01 3.82d±0.01 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ภาพท่ี 27  ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกส  
                 คารบอนดออกไซดแตกตางกัน ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

 5%CO2   10%CO2   15%CO2   20%CO2   0.03%CO2 
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ก) 

   
ข)  5%CO2    ค) 10%CO2 

   
ง) 15%CO2   จ) 20%CO2 

 
ฉ) 0.03%CO2 

 
ภาพท่ี 28  มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน  
                 ออกซิเจนรอยละ 16-18 อุณหภมิู 5องศาเซลเซียส 
                 ก) คือมะมวงตัดตัดแตงวันเร่ิมตน และ ข) ถึง ฉ) คือมะมวงตัดแตงวันท่ี 15 
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4.  ผลของการบรรจุภายใตบรรยากาศควบคุมตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพและอายุการเก็บรักษา
ของมะมวงพนัธุน้ําดอกไมตัดแตง 
  
 ในการศึกษาข้ันตอนนี้ไดพิจารณาเลือกชวงปริมาณความเขมขนออกซิเจนตํ่าและ
คารบอนไดออกไซดสูง ท่ีมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงทนได จากการทดลองท่ี 2 ซ่ึงก็คือ ความเขมขน
ของออกซิเจนรอยละ 5-10 และความเขมขนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 5-10 เพื่อศึกษาผลรวม
ของท้ังสองสภาวะตอคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง จากผลการศึกษา พบวา ความแนนเนื้อ
ลดลง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (p ≤ 0.05) ในทุกสภาวะ และเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บ 
พบวา ความแนนเนื้อ ในแตละสภาวะไมแตกตางกันมาก (ภาพท่ี 29)แสดงใหเห็นวา การสูญเสีย
ความแนนเนื้อของมะมวงตัดแตงนาจะเกดิจากการปอกเปลือกและการหั่นมะมวงเปนช้ิน มีรายงาน
วา กีวีท่ีถูกหัน่เปนช้ินบาง ๆ และเก็บท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน มีความแนนเนื้อ
ลดลงรอยละ 50 (Wiley, 1994)  
 
 ในระหวางการเก็บรักษา คาความสวางของเน้ือมะมวงน้าํดอกไมมีแนวโนมลดลงเล็กนอย 
โดยตัวอยางควบคุม มีแนวโนมลดลงมากท่ีสุดแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) และทุกสภาวะ
บรรยากาศควบคุมท่ีตางกัน คาความสวางมีแนวโนมการลดลงท่ีใกลเคียงกัน ดังภาพท่ี สวน คา a* 
และ b* มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเชนเดียวกันโดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ เม่ือส้ินสุด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 30, 31 และ 32)  สอดคลองกับ การศึกษาในสับปะรดตัดแตง พบวา 
คา L* และ b* จะลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับการเกดิอาการเน้ือใส
หรือลักษณะการฉํ่าน้ําของเน้ือสับปะรดตัดแตงท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุทุกสภาวะท่ีแตกตางกัน
(Montero-Calderón et al, 2008) 

 
 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได และ คาความเปนกรดเบส ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาในทุกสภาวะการเก็บ เนื่องจากการเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิต่ําและการเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุม ชะลอการเกิดกระบวนการสุกของมะมวง
น้ําดอกไม ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา
(ตารางท่ี 14 และ 15) 
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 จากผลการทดลอง เม่ือเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมตางๆ พบวา ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ปริมาณเอทานอลในเน้ือเยื่อ มีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอยเทานัน้ โดยพบวาเม่ือส้ินสุด
ระยะเวลาการเก็บรักษา มะมวงน้ําดอกไมท่ีบรรจุในสภาวะ 10%CO2+ 10%O2 มีปริมาณเอทานอล

มากท่ีสุด แตกตางอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) กับสภาวะอ่ืนๆ และท่ีสภาวะ 10%CO2+ 5%O2 มี

ปริมาณเอทานอลนอยท่ีสุดแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) กับสภาวะอ่ืนๆ เชนเดยีวกัน โดยมี
คาใกลเคียงกบัตัวอยางควบคุมมากท่ีสุด และในทุกสภาวะไมมีกล่ินหรือรสชาติท่ีผิดปกติ แสดงให
เห็นวา การเกบ็ในสภาวะบรรยากาศควบคุมจะไมเกิดกระบวนการหมักในเนื้อเยื่อมะมวง แตการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณเอทานอลนาจะเกิดจากมะมวงมีการสุกเพิ่มมากข้ึนและมีการเส่ือมคุณภาพเพิ่ม
มากข้ึนดวยทําใหปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนเล็กนอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 33)
สอดคลองกับ Ke and Kader (1990) ท่ีกลาววา ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพิ่มข้ึน
สงผลใหเกิดการสะสมของปริมาณเอทานอลและอะเซทลัดีไฮดท่ีเพิ่มข้ึน และการทดลองของ 
Bender et al. (2000) พบวา มะมวงพนัธุ Tommy Atkins ท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีมีความ
เขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 25 จะมีปริมาณเอทานอลและอะเซทัลดไีฮดมากกวาท่ี
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 10  
 
 ภาพท่ี 34 แสดงลักษณะปรากฏของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเมื่อส้ินสุดระยะเวลาการเก็บ
รักษา จะสังเกตเห็นวา ลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีสังเกตเห็นไดชัดเจน คือ การเปล่ียนแปลงสีท่ีคลํ้า
ข้ึนซ่ึง เปนผลจากการเกิดอาการฉํ่าน้ํา โดยพบวาตัวอยางควบคุมคือเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ มี
ลักษณะฉํ่าน้ํามากท่ีสุด ขณะท่ีสภาวะอ่ืนๆ มีลักษณะใกลเคียงกัน 
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ภาพท่ี 29  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกบ็รักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกส 
     ออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ  
                  อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 30  คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจน 
                 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ  
                 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 31  คา a*ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจน 
                 รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ 
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ตารางท่ี 32  คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจน 
                    รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ 
 
หมายเหตุ  แทงกราฟแสดง คาเฉล่ีย ± สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีตัวอักษรกาํกับตางกัน  
                  มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) ในวนัท่ีเก็บรักษา 
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ตารางท่ี 14  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได, ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดและอัตราสวนของ 
                    ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง 
                    น้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาในบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอน  
                    ไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( °Brix) 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%O2+5%CO2 14.13±0.09 15.43c±0.05 16.87b±0.09 15.67a±0.09 15.17b±0.05 15.07a±0.09 

10%O2+5%CO2 14.13±0.09 16.73a±0.09 15.80c±0.09 15.67a±0.09 15.93a±0.09 15.20a±0.00 

5%O2+10%CO 14.13±0.09 14.93d±0.09 15.57d±0.00 14.60c±0.00 16.07a±0.09 14.87b±0.09 

10%O2+10%CO2 14.13±0.09 13.57e±0.05 14.33e±0.00 14.60c±0.00 14.47c±0.05 14.20d±0.00 

20%O2+0.03%CO2 14.13±0.09 15.80b±0.09 17.73a±0.05 15.47b±0.05 14.10d±0.08 14.43c±0.05 

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (รอยละ) 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%O2+5%CO2 0.98±0.07 0.65d±0.03 0.61cd±0.00 0.96a±0.06 0.97a±0.04 0.97a±0.01 

10%O2+5%CO2 0.98±0.07 0.65d±0.02 0.66c±0.02 0.76b±0.02 0.82b±0.05 0.86b±0.06 

5%O2+10%CO 0.98±0.07 0.94b±0.04 0.82b±0.04 0.97a±0.02 0.82b±0.02 0.88b±0.02 

10%O2+10%CO2 0.98±0.07 1.27a±0.07 0.94a±0.07 0.74b±0.04 0.71c±0.07 0.95a±0.01 

20%O2+0.03%CO2 0.98±0.07 0.75c±0.04 0.57d±0.04 0.73b±0.05 0.71c±0.04 0.84b±0.02 

อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%O2+5%CO2 14.40±0.10 23.96b±1.01 27.74b±0.16 16.35b±0.75 15.64b±0.45 15.52b±0.11 
10%O2+5%CO2 14.40±0.10 25.95a±0.69 23.90c±0.55 20.69a±0.37 19.44a±0.99 17.76a±0.99 
5%O2+10%CO 14.40±0.10 15.92d±0.42 18.98d±0.65 15.04b±0.23 19.57a±0.32 16.90a±0.17 

10%O2+10%CO2 14.40±0.10 10.72e±0.53 15.32e±0.96 19.88a±0.96 20.37a±1.66 14.88b±0.12 
20%O2+0.03%CO2 14.40±0.10 21.20c±0.88 31.45a±1.54 21.39a±1.25 19.77a±0.96 17.13a±0.33 
 

หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางท่ี 15  คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาในบรรยากาศควบคุมแกส 
                    ออกซิเจนรวมกบัแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ  
                    อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

คาความเปนกรด-เบส 
ชุดการทดลอง 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

5%O2+5%CO2 3.71±0.01 3.63a±0.02 3.72b±0.01 3.41e±0.01 3.45b±0.01 3.47b±0.00 
10%O2+5%CO2 3.71±0.01 3.65a±0.01 3.61c±0.01 3.62c±0.01 3.46b±0.01 3.42d±0.01 
5%O2+10%CO 3.71±0.01 3.37c±0.01 3.56c±0.01 3.44d±0.01 3.56a±0.01 3.49a±0.01 
10%O2+10%CO2 3.71±0.01 3.22d±0.01 3.47d±0.01 3.65b±0.01 3.62a±0.10 3.44c±0.00 
20%O2+0.03%CO2 3.71±0.01 3.48b±0.01 3.87a±0.06 3.70a±0.01 3.40b±0.02 3.37e±0.00 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ภาพท่ี 33  ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาในบรรยากาศควบคุม 
                 แกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ  
                 อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 5%O2+ 5%CO2  10%O2+ 5%O2  5%O2+ 10%O2  10%O2+ 10%CO2  Air 
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ก) 

   
ข) 5%O2+ 5%CO2    ค) 10%O2+ 5%CO2 

    
ง) 5%O2+ 10%CO2    จ) 10%O2+ 10%CO2 

 
ฉ) Air 

 
ภาพท่ี 34  มะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาในบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับ 
                 คารบอนไดออกไซดท่ีความเขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศา 
                 เซลเซียส ก) คือมะมวงตัดตัดแตงวันเร่ิมตน และ ข) ถึง ฉ) คือมะมวงตัดแตงวันท่ี 15 
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5.  การศึกษาผลของการบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere packaging) ตอ
การเปล่ียนแปลงคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของมะมวงพันธุน้าํดอกไมตัดแตง 
 
 การเปล่ียนแปลงขององคประกอบแกสภายในภาชนะบรรจุและการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงในภาชนะบรรจุจะเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ภาพที่ 35 
แสดงตัวอยางของการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงโดยถาดท่ีบรรจุคือถาดพอลิพรอพิลีนแลวปด
ผนึกดวยฟลมพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติการใหซึมผานไดของแกสแตกตางกัน ดังนัน้ คุณสมบัติของ
ฟลมจึงเปนปจจัยหลักท่ีควบคุมปริมาณแกสในภาชนะบรรจุ  
 

 
 
  ก) PE          ข) PE-1   ค) PE-2 
 
ภาพท่ี 35  ตัวอยางมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุในถาด PP ท่ีปดผนึกดวยฟลมชนดิตางๆ 
 
 การเปล่ียนแปลงองคประกอบของแกสภายในภาชนะบรรจุ โดยเฉพาะ แกสออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซด มีความสําคัญมาก และมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไม
ตัดแตงดวย ดงัท่ีกลาวมาแลวในการทดลองขางตน จากการศึกษาพบวา ปริมาณแกสท่ีสามารถ
รักษาคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงไดดี คือ มีปริมาณแกสออกซิเจนรอยละ 5 และ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 10 ดังนั้นในการออกแบบภาชนะบรรจุจึงตองคํานึง ปริมาณแกส
ภายในภาชนะบรรจุเปนสําคัญ ซ่ึงปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณแกสภายในภาชนะบรรจุ คือ คาสภาพการ
ใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด ความหนาของฟลม พื้นท่ีในการแพรผาน
ของแกส อัตราการหายใจของผลผลิต อุณหภูมิ (Al-Ati and Hotchkiss, 2003) การสูญเสียคุณภาพ
ของผลองุนตัดแตงมีความสัมพันธกันคุณสมบัติการปองกันการผานเขาออกแกสของภาชนะบรรจุ 
(Del Nobile et al. 2009)  
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 ภาพท่ี 36 แสดงถึงปริมาณแกสในภาชนะบรรจุ ท่ีมีคาสภาพใหซึมผานไดของแกสแตกตาง
กัน เม่ือบรรจมุะมวงน้ําดอกไมตัดแตง โดยพบวา ฟลม LDPE มีการสะสมของคารบอนไดออกไซด
สูงมาก เม่ือเกบ็ไวเพยีง 6 วัน สูงถึง รอยละ 25 ในขณะที่เหลือปริมาณออกซิเจนเพยีง รอยละ 3 
เทานั้น และไมสามารถเขาสูสภาวะสมดลุได (Equilibrium Modified Atmosphere, EMA) 
บรรยากาศดัดแปลงสมดุล คือ ท่ีระดับแกสออกซิเจนท่ีใชในการหายใจและคารบอนไดออกไซดท่ี
ผลผลิตปลดปลอยออกมาเทากับแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีซึมผานเขาไป (Al-
Ati and Hotchkiss, 2003) หรือ มีสัดสวนของปริมาณแกสตางๆคงท่ี  ฟลม PE จะเขาสมดุลในวันท่ี 
8 ขณะท่ี PE-1 และ PE-2 ปริมาณแกสจะเขาสูสมดุลในวนัท่ี 5 และ 6 ตามลําดับ โดยมีปริมาณแกส
ออกซิเจนรอยละ 5.8025 และ 6.9903 ตามลําดับ ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 7.6865 
และ 5.3221 ตามลําดับ (ตารางท่ี 16) 
 
 จากการทดลอง พบวา ปริมาณเอทิลีนท่ีสะสมในภาชนะบรรจุท้ัง 4 ชนิด จะมีปริมาณมาก
ในชวงวันท่ี 0 -2 ของการเก็บรักษา เทานัน้ หลังจากนั้นปริมาณเอทิลีนท่ีวัดไดจะลดลงเร่ือยๆ จนไม
สามารถวัดได แสดงวามะมวงน้ําดอกไมตดัแตงจะมีการผลิตเอทิลีนในระยะเวลาส้ันๆ หลังการตัด
แตงเทานัน้ ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองท่ี 1 แตการลดลงของปริมาณเอทิลีนในภาชนะบรรจุแตละ
ชนิดจะแตกตางกัน ข้ึนอยูกับสภาพการใหซึมผานไดของฟลมแตละชนิด ในท่ีนี้จะเห็นวา LDPE จะ
มีการสะสมของเอทิลีนมากสูงสุดในวันท่ี 2 คือ 0.106 สวนในลานสวนรองมาคือ PE, PE-2 และ  
PE-1 เทากับ 0.096, 0.066 และ0.029 สวนในลานสวน ตามลําดับ จากตารางท่ี พบวา สัดสวนแกส
ของฟลม PE, PE-1 และ PE-2 นั้น ใกลเคียงกับสัดสวนท่ีเหมาะสมในการทดลองท่ี 3 มากท่ีสุด 
แสดงวาฟลมท้ัง 3 ชนิด นาจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตัดแตงไดเชนเดยีวกัน 
นอกจากแกสท้ัง 2 ชนิดท่ีมีความสําคัญแลว สารประกอบจําพวกอะเซทัลดีไฮด หรือเอทานอล ยัง
สามารถบอกคุณภาพของผลิตภัณฑได โดย ถาตรวจพบในปริมาณมากแสดงวาเกดิกล่ิน
แปลกปลอมท่ีเกิดจากการหมักของผลิตผลสงผลใหผูบริโภคไมยอมรับได (ภาพท่ี 37) 
 
 จากการทดลองพบวา ฟลม LDPE มีปริมาณแกสเอทานอลสูงเม่ือเก็บไวเพยีง 6 วัน เทานั้น 
และจากการดมกล่ินพบวา ในวันท่ี 6 ยังไมมีกล่ินแปลกปลอม แตจะพบกล่ินแปลกปลอมในวนัท่ี 9 
ของการเก็บรักษา เนื่องจาก ฟลม LDPE มีคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและ
คารบอนไดออกไซดต่ํา ทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจนหรือเกิดกระบวนการหมักใน
เนื้อเยื่อของมะมวง ซ่ึงผลผลิตของกระบวนการหมัก คือ สารจําพวก เอทานอล อะเซทัลดีไฮด เปน
ตน ทําใหผูบรโิภคสัมผัสไดถึงกล่ินท่ีแปลกปลอมไป ดังนั้น อายกุารเกบ็รักษาของมะมวงน้ําดอกไม
ท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุท่ีปดผนึกดวยฟลม LDPE คือ นอย กวา 9 วัน สวน มะมวงน้ําดอกไมตัดแตง
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ในภาชนะบรรจุอ่ืนๆ คือ PE-1 และ PE-2 ไมพบกล่ินผิดปกติ ขณะท่ี PE ไดกล่ินผิดปกติเล็กนอย 
เม่ือเก็บรักษาไว 12 วัน (ภาพที่ 38) แสดงใหเห็นวาผลการทดลองสอดคลองกับการทดลองขางตน 
คือเม่ือเก็บในสภาวะคารบอนไดออกไซดสูงกวารอยละ 10 และออกซิเจนตํ่ากวารอยละ 5จะมี
ปริมาณ เอทานอลสูงข้ึน 
 
 เม่ือพิจารณาปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ัน จะเห็นวา เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 
ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของทุกตัวอยางเพ่ิมสูงข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงวามีการสะสม
ของเอทานองเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บ แตท้ังนีท้ั้งนั้น ปจจยัสําคัญท่ีจะสามารถบงบอกถึง
จุดส้ินสุดของอายุการขายผลิตภัณฑ ก็คือ กล่ินและ รสชาติ ท่ีผูบริโภคสัมผัสได ซ่ึงจากการทดลอง 
พบวา มะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุท่ีปดดวยฟลม LDPE พบกล่ินผิดปกติ
คอนขางแรงและมีรสชาติผิดปกติในวันท่ี 9 ของการเก็บรักษา ขณะท่ี ฟลม PE พบกล่ินแปลก 
ปลอมเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนฟลม PE-1 และ PE-2 พบกล่ินผิดปกติเล็กนอย ในวนัท่ี 15 ของการ
เก็บรักษา (ภาพท่ี 39) แตในการพิจารณาอายุการขายของผลิตภัณฑ จะตองคํานึงถึง ลักษณะอ่ืนๆ
ดวย จากผลการทดลองขางตน พบวา ลักษณะสําคัญท่ีสามารถบอกอายุการขายไดชัดเจนคือ การฉํ่า
น้ํา การเกดิสีน้าํตาล และการสูญเสียเนื้อสัมผัส ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง และเม่ือพจิารณาแลว
จึงอาจกลาวไดวา ภาชนะบรรจุพอลิพรอพิลีน ท่ีปดดวยฟลม PE-1 และ PE-2 นาจะเหมาะสมท่ีสุด
สําหรับการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง ไดนาน 14 วัน รองมาคือ PE 
และ LDPEเก็บรักษาไดนาน 10 วัน และ 7 วัน ตามลําดบั 
 
 การสูญเสียน้ําหนักเปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีมีความสําคัญมาก เนื่องจากมีผลโดยตรงกับ
น้ําหนกัของผลิตผลที่ลดลง ซ่ึงจะสงผลให ช้ินมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงมีลักษณะเหีย่ว ไมสด ดไูม
นารับประทาน ทําใหผูบริโภคไมยอมรับ จากการสํารวจ ภาชนะบรรจุมะมวงตัดแตงในทองตลอด 
พบวา สวนใหญจะบรรจุในถาดพลาสติกและหุมดวยฟลมถนอมอาหาร (Wrapping film) แต
เนื่องจากการหุมดวยฟลมถนอมอาหาร ไมสามารถปดถาดไดสนิท ดังนั้นจึงเกิดการสูญเสียน้ําได
มากกวาการบรรจุในภาชนะที่ปดสนิท เชน การบรรจุสมโอตัดแตงในถาดท่ีปดดวยฟลมถนอม
อาหารมีการสูญเสียน้ําหนกัมากกวาถาดท่ีปดผนึกดวยฟลมพลาสติก LDPE, PE-1และ PE-2  
(ปติรัตน, 2551) ซ่ึงจากผลการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงในถาดท่ีท่ีปดผนึกดวยฟลมพลาสติก 
LDPE, PE, PE-1และ PE-2 มีการสูญเสียน้าํหนักนอยมากจนเกือบจะไมมีการสูญเสียน้ําหนกัเลยคือ 
ไมเกินรอยละ 1  
 



 

 

 83 

 การสูญเสียคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง จะเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ดังนั้นในการพิจารณาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑจงึมีเกณฑในการพิจารณาคือ มีลักษณะการ
ฉํ่าน้ําสูงสุดไมเกินรอยละ 60 ของช้ิน และมีการเกิดสีน้ําตาลสูงสุดไมเกินรอยละ 20 ของช้ิน 
(Poubol and Izumi, 2005) นอกจากนี้ คาท่ีสามารถใชรวมเปนหลักเกณฑในการพิจารณาคือ ความ
แนนเนื้อของเมื้อมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง ท้ังนี้ความแนนเนื้อจะลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ตวัอยางเชน การสูญเสียความแนนเนื้อของมะมวง สับปะรด และแคนตาลูป ตัดแตง ท่ีบรรจุภายใต
บรรยากาศดัดแปลง (Chonhenchob et al, 2007) 
 
 จากภาพท่ี 40 พบวา ความแนนเนื้อของมะมวงท่ีบรรจุในถาดท่ีปดดวยฟลม LDPE มีความ
แนนเนื้อลดลงอยางรวดเร็ว และมีคาตํ่าแตกตางกวาฟลมชนิดอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05) 
เนื่องจากฟลม LDPE มีคาสภาพการใหซึมผานไดของแกสตํ่า จึงมีการสะสมของแกส
คารบอนไดออกไซด เม่ือปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงมากเกินไป จะเปนปจจยัสําคัญท่ีกระตุน
ใหเกิดการเส่ือมเสียของผลิตผลเพิ่มข้ึน เพราะวา มะมวงน้าํดอกไมท่ีบรรจุในสภาวะแกส
คารบอนไดออกไซดสูง จะมีอัตราการหายใจสูงกวาอากาศปกติ (Poubol and Izumi, 2005) ดังท่ี
กลาวมาแลวในการทดลองท่ี 2.1  
 
 การเปล่ียนแปลงคาสีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา ทุกภาชนะบรรจุ มะมวง
น้ําดอกไมตดัแตงคาความสวาง มีแนวโนมลดลง โดยพบวา มะมวงน้าํดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุในถาด
ท่ีปดผนึกดวย ฟลม PE-1 และ PE-2 มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p ≥ 0.05) สําหรับ
ฟลม PE พบวา คาสีลดลงมากเม่ือเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา และมีคาตํ่าท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบในวันท่ีส้ินสุดอายุการเก็บรักษา แตเม่ือปดผนึกดวยฟลม LDPE คาความสวางมีคาสูง
กวา สภาวะอ่ืนๆ แตมีอายุการเก็บรักษาท่ีส้ันกวา เปนผลจากกล่ินท่ีผิดปกติ เนื่องจากเกิดการหายใจ
แบบไมใชออกซิเจน และมีการสะสมของแกสคารบอนไดออกไซดเปนจํานวนมาก ดังนั้น กล่ิน
หมักจึงใชเปนเกณฑท่ีสําคัญในการกําหนดอายุของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง คา a* มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนตลอดอายุการเก็บรักษา ในทุกภาชนะบรรจุ เนื่องจากมีการสุกเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื้อมะมวงจงึ
มีการเปล่ียนแปลงเปนสีแดงเพิ่มข้ึน สวนคา b* มีแนวโนมลดลงเนื่องจากการเกดิปฏิกิริยาสีน้ําตาล
เพิ่มข้ึนทําใหเนื้อมะมะมวงมีสีคลํ้าข้ึน จึงทําใหมี สีน้ําเงินเพิ่มข้ึน คา b*ท่ีวัดไดจึงมีคาลดลง แตท้ังนี้
จะลดลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ เนื่องจาก การจุมสารละลายแอสคอรบิก เพื่อยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาล การลดลงของคา b* จึงลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ดังนัน้การเปล่ียนแปลงของคาสี จะมี
ผลจาก การเกดิการฉํ่าน้ํา เปนสําคัญ (ตารางท่ี 17) 
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 ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีแนวโนมเพิม่ข้ึน ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีแนวโนมลดลง 
และความเปนกรดเบสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้น 
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในทุกภาชนะบรรจุ แสดงใหเห็นวา การบรรจุในภาชนะบรรจุท่ีปด
ดวยฟลมตางๆและการเก็บท่ีอุณหภูมิต่ํา สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีตางๆได ดัง
ตารางท่ี 18 และ 19 
 
 จากการตรวจคุณภาพทางชวีภาพ พบวา ปริมาณเช้ือจุลินทรียยังอยูในเกณฑท่ีกําหนดของ
กรมวิทยาศาสตรการแพทย คือมีปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดไมเกิน 106 CFU/gram และเช้ือยีสตรา
นอยกวา 104 CFU/gram แสดงใหเห็นวาการเส่ือมคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงไมไดเกดิ
จากเช้ือจุลินทรีย (ตารางท่ี 20) เนื่องจาก การเก็บรักษาในสภาวะออกซิเจนตํ่าหรือภายใตบรรยากาศ
ดัดแปลงสามารถยับยั้งวงจรชีวิตของเช้ือจลิุนทรียในลูกแพรตัดแตงได (Soliva-Fortuny and 
Mart_n-Belloso, 2003; Oms-Oliu et al, 2008) การเก็บรักษามะมวงในสภาวะคารบอนไดออกไซด
รอยละ 10 มีปริมาณเช้ือจุลินทรียใกลเคียงกับมะมวงตัดแตงวนัแรก (Poubol and Izumi, 2005) 
 
 จากผลการทดลองขางตน จึงสามารถสรุปไดวา การบรรจมุะมวงน้ําดอกไมตดัแตงในถาด
พอลิพรอพิลีนปดผนึกดวยฟลม PE-1 และ PE-2 ทําใหเกดิบรรยากาศสมดุลท่ีเหมาะสมใกลเคียงกัน
โดยสามารถเกบ็รักษามะมวงน้ําดอกไมตดัแตงไดนาน 15 วัน แตท้ังนี้เม่ือพิจารณาความหนาของ
ฟลม พบวาฟลม PE-2 คอนขางบาง มีผลทําใหเกิดการฉีกขาดไดงาย ระหวางการปดผนึกดวยความ
รอน ดังนั้นฟลมท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดสําหรับการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงคือ ฟลม PE-1 
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ภาพท่ี 36  ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเก็บ 
                 รักษาในถาดพลาสติก PP แลวปดผนึกดวยฟลม LDPE1, PE, PE-1 และ PE-2 เก็บ 
                 รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
 
ตารางท่ี 16  ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนท่ีบรรยากาศดดัแปลงสมดุล

(EMA) ภายในภาชนะบรรจุมะมวงตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE, PE, PE-1 
และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 

 
แกส 

ชนิดฟลม เวลาเขาสู EMA(วัน) 
คารบอนไดออกไซด ออกซิเจน 

อายุการเก็บ
รักษา 

LDPE ไมเขาสมดุล ไมเขาสมดุล ไมเขาสมดุล 9 
PE 7 11 6 12 

PE-1 5 7 5 15 
PE-2 6 5 6 15 

 LDPE_O2       PE_O2       PE-1_O2       PE-2_O2 
 LDPE_CO2     PE_CO2    PE-1_CO2    PE-2_CO2 
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ภาพท่ี 37  ปริมาณแกสเอทิลีนของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเก็บรักษาในถาดพลาสติก PP แลวปด 
                  ผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 38  ปริมาณเอทานอลในภาชนะบรรจุของมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุลงถาดพลาสติก  
                 PP ปดผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 LDPE  PE  PE-1   PE-2 

 LDPE   PE   PE-1   PE-2 
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ภาพท่ี 39  ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุลงถาดพลาสติก PP  
                  ปดผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 40  ความแนนเนื้อของเน้ือมะมวงน้าํดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปด 
                 ผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

a a   a  a 
 a 

b 
 b 

 c 
 a 

ab 
 ab 

b 

a 
  b 

 b 
c 

 a 
 b b 

c 

 a 
a 

  LDPE       PE      PE-1       PE-2 

 LDPE-1  LDPE-2  PE-1   PE-2 
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ตารางท่ี 17  คา L* a* และคา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP 
ปดผนึกดวยฟลม LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 

L* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี3  วันที่ 6 วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

LDPE 81.25±0.34 79.25a±2.34 77.09±1.58 75.52a±3.04 N/A N/A 

PE 81.10±0.34 77.90a±1.63 74.94±2.50 71.12b±1.00 67.10b±2.27 N/A 

PE-1 81.10±0.34 74.94b±1.57 75.54±2.16 72.58ab±3.91 73.52a±1.66 72.35±1.98 

PE-2 81.10±0.34 79.18a±2.14 73.50ns±3.72 76.15a±2.10 73.37a±0.40 72.34ns±1.06 

a* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

LDPE -7.76±0.09 -6.07b±0.61 -6.01±0.43 -4.34±0.73 N/A N/A 

PE -7.78±0.10 -6.27b±0.62 -4.62±1.18 -3.11±0.65 -2.29a±0.92 N/A 

PE-1 -7.78±0.10 -4.78a±0.92 -4.50±0.95 -3.11±1.94 -3.74ab±0.76 -3.65±0.68 

PE-2 -7.78±0.10 -6.49b±0.25 -4.47ns±1.72 -3.52ns±1.24 -4.35b±0.55 -3.94ns±0.55 

b* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

LDPE 52.71±1.09 54.09a±2.98 46.61b±0.95 51.61±2.94 N/A N/A 

PE 52.94±1.20 50.66b±1.89 50.14ab±1.37 50.00±2.89 50.08±1.51 N/A 

PE-1 52.94±1.20 53.64a±3.43 52.70a±1.67 50.85±1.89 50.26±2.04 50.26±2.04 

PE-2 52.94±1.20 54.80a±2.79 52.62a±6.92 51.76ns±1.49 52.00ns±2.80 52.00ns±5.80 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยาง 
                  มีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูลเนื่องจากเกิดการเส่ือมเสีย 
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ตารางท่ี 18  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวนของ
ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวง
น้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE, PE, PE-1 
และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภมิู 5 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( °Brix) ชุดการ

ทดลอง  วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

LDPE 13.00±0.00 15.13a±0.12 12.93d±0.12 14.97bc±0.06 N/A N/A 

PE 13.00±0.00 13.19c±0.30 13.12cd±0.34 14.71c±1.12 14.27a±0.38 N/A 

PE-1 13.00±0.00 13.76bc±1.41 14.21a±0.60 16.30a±0.90 14.42a±0.16 16.42a±0.16 

PE-2 13.00±0.00 14.21b±0.32 13.94bc±1.21 16.20ab±0.00 13.47b±0.59 15.02b±0.63 

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (รอยละ) ชุดการ
ทดลอง  วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

LDPE 0.83±0.03 0.80b±0.03 1.01a±0.00 0.75b±0.07 N/A N/A 

PE 0.83±0.03 1.13a±0.03 1.01a±0.04 1.12a±0.15 0.78±0.13 N/A 

PE-1 0.83±0.03 1.08ab±0.3 1.06a±0.09 1.11a±0.22 0.92±0.18 0.86a±0.15 

PE-2 0.83±0.03 0.97a±0.10 0.63b±0.09 0.82b±0.12 0.89ns±0.16 0.70b±0.05 

อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได ชุดการ
ทดลอง  วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15 

LDPE 0.83±0.03 18.93a±0.78 12.83b±0.00 20.15a±1.93 N/A N/A 

PE 0.83±0.03 11.64c±0.56 12.96b±0.02 13.49b±3.02 18.69±3.30 N/A 

PE-1 0.83±0.03 13.51bc±3.59 13.41b±0.09 15.36b±3.62 16.30±3.64 19.65a±3.92 

PE-2 0.83±0.03 14.72b±1.28 22.88a±0.09 20.14a±2.92 15.63ns±3.43 21.46a±1.35 
 

หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยาง 
                  มีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูลเนื่องจากเกิดการเส่ือมเสีย 
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ตารางท่ี 19  คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุลงถาดพลาสติก PP ปดผนึก
ดวยฟลมชนิด LDPE, PE, PE-1 และ PE-2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
คาความเปนกรด-เบส 

ชุดการทดลอง 
 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

LDPE 3.10±0.01 3.67a±0.02 3.52ab±0.01 3.73a±0.01 N/A N/A 

PE 3.10±0.01 3.35b±0.02 3.35b±0.07 3.52b±0.14 3.51a±0.03 N/A 

PE-1 3.10±0.01 3.42b±0.14 3.51ab±0.08 3.46b±0.16 3.49a±0.11 3.56b±0.03 

PE-2 3.10±0.01 3.41b±0.05 3.85a±0.65 3.46b±0.01 3.40b±0.02 3.64a±0.07 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูล  
                  เนื่องจากเกดิการเส่ือมเสีย 
 
ตารางท่ี 20  ปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดและเช้ือยีสตราของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงตัดแตงท่ี

บรรจุแลวปดผนึกดวยชนดิตางๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียทั้งหมด (log CFU/gram) ชุดการ
ทดลอง  วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6  วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 
LDPE ≤ 1 1.25 2.18 4.35 N/A N/A 

PE ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.29 2.74 N/A 
PE-1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.15 1.45 1.79 
PE-2 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.21 1.53 2.18 

ปริมาณเช้ือยีสตรา (log CFU/gram) ชุดการ
ทดลอง  วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6  วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 
LDPE ≤ 1 ≤ 1 1.53 2.98 N/A N/A 

PE ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.04 1.23 N/A 
PE-1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.05 1.59 
PE-2 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.14 1.67 

 
หมายเหตุ N/A คือไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกิดการเส่ือมเสีย 
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6. ผลของฟลมตอตานจุลินทรียตอคุณภาพมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
  
 ผลไมตัดแตงเปนผลิตภัณฑท่ีมีความเส่ียงตอการปนเปอนของเชื้อจุลินทรีย เนื่องจาก
กระบวนการตดัแตงจะตัด สวนเปลือก ท่ีผลิตผลใชปกปองการเขาทําลายของเช้ือจุลินทรีย อีกท้ัง
อาจเกิดการปนเปอนระหวางกระบวนการแปรรูปข้ันตํ่าดวย (Wiley, 1994) ซ่ึงการปนเปอนของ
เช้ือจุลินทรียจะมีผลตอคุณภาพของผลไมตัดแตงและสงผลถึงความปลอดภัยของผูบริโภคดวย 
โดยท่ัวไปในกระบวนการตัดแตงจะตองทําใหหองปลอดเช้ือเพ่ือปองกันการปนเปอนเช้ือโรคจาก
ภายนอกใหมากท่ีสุด นอกจากยังมีการใชสารเคมีตางๆเชน สารละลายคลอรีน สารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท ตัวอยางคือ การศึกษาใน มะมวงตัดแตงพนัธุโชคอนันต พบวาการลางดวย 
น้ําคลอรีนความเขมขน 100 สวนในลานสวน ในกระบวนการตัดแตง จะตรวจพบปริมาณจุลินทรีย
นอยกวามะมวงตัดแตงท่ีไมไดลางดวยน้ําคลอรีน (Ngarmsak, 2005) การใชสารเคมีตางๆนั้นจะชวย
ลดการปนเปอนตั้งแตเร่ิมตนการเก็บรักษา แตถามีการปนเปอนของจุลินทรียแลว จุลินทรียจะเจริญ 
เติบโตอยางรวดเร็ว เนื่องจากผลไมเปนแหลงอาหารท่ีดี ดังน้ันสภาวะในการเก็บรักษาท่ียับยั้งการ
เจริญของจุลินทรียก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีจะสามารถปองกันการทําลายคุณภาพของผลิตผลจาก    
จุลินทรียได ซ่ึงการเก็บในอุณหภูมิต่ํา การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลง หรือ การใชภาชนะ
บรรจุท่ีตอตานจุลินทรีย จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตดัแตง 
 
 ภาพท่ี 41 แสดงปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในภาชนะบรรจุของฟลมท่ี
เติมสารตอตานจุลินทรียแบบตางๆ พบวา ปริมาณแกสในภาชนะบรรจุของฟลม PE-1/4%AM คือ 
ฟลมPE-1 ท่ีเคลือบท้ังแผนดวย EVA ท่ีมีสารไทมอลผสมกับยูจนีอลสัดสวน 1:1 เขมขนรอยละ 4 
ตามวิธีของ ปณิธี (2550) ปดผนึกบนถาด PP มีการสะสมของแกสคารบอนไดออกไซดสูงถึง
ประมาณรอยละ 13 และมีปริมาณออกซิเจนเหลือเพียงรอยละ 4 เทานั้น ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการหมัก
ในเนื้อเยื่อของผลิตผลสอดคลองกับการทดลองขางตน และเม่ือพิจารณาคาสภาพใหซึมผานไดของ
แกสออกซิเจนเฉล่ียของฟลม PE-1/4%AM พบวามีคาเทากับ 6545 cm3. mm. /m2.d. atm ซ่ึงมีคาตํ่า
กวาฟลมตอตานจุลินทรียชนดิอ่ืนๆ ดังนั้นการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงในถาดท่ีปดผนึกดวย
ฟลม PE-1/4%AM ท้ังแผนจงึไมมีความเหมาะสม สําหรับการบรรจุมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
สําหรับถาดท่ีปดผนึกดวยฟลม PE-1+ 20%AM และPE-1+ 40%AM คือ ฟลม PE-1 ท่ีมีการเพิ่ม
สวนของฟลมท่ีเติมสารจุลินทรียเชนเดยีวกนัขนาด 1ใน 10 ของพ้ืนท่ีท่ีมีการแลกเปล่ียนแกส โดย
เพิ่มปริมาณของสารจุลินทรียเปน 5 เทาและ 10 เทา ตามลําดับ เพื่อใหมีปริมาณสารจุลินทรีย
ใกลเคียงกับการใชฟลมตอตานจุลินทรียท้ังแผน จากผลการทดลอง พบวา ฟลม PE-1+ 20%AM 
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และ PE-1+ 40%AM มีปริมาณแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดใกลเคียงกับ ฟลม PE-1 คือ 
แกสออกซิเจนรอยละ 5 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 7  
 
 จากตารางท่ี 21 แสดงความแนนเนื้อของเนื้อมะมวง พบวา มีคาลดลงตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษาในทุกสภาวะ แสดงวามะมวงน้ําดอกไมตัดแตงมีการสูญเสียความแนนเนื้อ ท่ีเปนผลจาก
การถูกทําลายเซลล ในระหวางกระบวนการตัดแตง มากกวาปจจัยอ่ืนๆ พบวา เม่ือส้ินสุดระยะเวลา
การเก็บ ความแนนเนื้อของเนื้อมะมวงในทุกสภาวะไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  
 
 คาการเปล่ียนแปลงสีของมะมวงตัดแตงเม่ือบรรจุในถาดPP ท่ีปดผนึกดวยฟลม ตอตาน 
จุลินทรียแบบตางๆ พบวา ฟลม PE-1/4%AM สามารถรักษาคาความสวางของเน้ือมะมวงไดดีท่ีสุด 
ขณะท่ีฟลม PE-1+ 20%AM, PE-1+ 40%AM และ PE-1 ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ (p ≥ 0.05) 
ซ่ึงการลดลงของคาความสวาง เกิดจากการฉํ่าน้ําของเน้ือมะมวงน้ําดอกไม สวนคา a* มีแนวโนม
เพิ่มข้ึนเนื่องจากมีการสุกเพิม่ข้ึนเล็กนอย คา b* มีแนวโนมลดลงเพียงเล็กนอยเทานัน้ (ตารางท่ี 22) 
เนื่องจาก การใช Ascorbic acid ชวยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล 
  
 ในทุกสภาวะ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดมีแนวโนมเพิม่ข้ึน ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมี
แนวโนมลดลง และความเปนกรดเบสมีแนวโนมเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมการเปล่ียนแปลงเพียง
เล็กนอยเทานัน้ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในทุกภาชนะบรรจุ ดังตารางท่ี 23 และ 24 แสดงให
เห็นวา การบรรจุในภาชนะบรรจุท่ีปดดวยฟลมตอตานจลิุนทรียแบบตางๆ ไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงท่ีผิดปกติ เม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม ดังนั้นการใชฟลมตอตานจลิุนทรีย 
สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของมะมวงตัดแตงไดเชนเดยีวกับการบรรจใุนภาชนะ
บรรจุปกติ แสดงใหเห็นวา ฟลมตอตานจลิุนทรียไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพท่ีผิดปกติของ
มะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
 
 จากภาพท่ี 42 แสดงปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ันของเนื้อมะมวงท่ีบรรจใุนถาด PP แลวปด
ผนึกดวยฟลมตอตานจุลินทรียแบบตางๆ พบวา ถาดท่ีใชฟลม PE-1/4%AM  มีการสะสมของ 
เอทานอลเพิ่มสูงข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงเปนผลจากการเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน เนื่องจากฟลมชนดิ
นี้เปนฟลมท่ีเคลือบดวย EVA ท่ีผสมสารตอตานจุลินทรียคือ ไทมอลและยูจีนอล ซ่ึงการเคลือบมีผล
ทําให คาการใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดลดลง เนื่องจาก EVA เปน
ฟลมท่ีมีคุณสมบัติการปองกันการซึมผานของแกสสูง ดวยเหตนุี้เอง ทําใหปริมาณออกซิเจนลดลง 
และมีการสะสมของแกสคารบอนไดออกไซดสูงซ่ึงจะไปกระตุนใหเกดิการผลิตสารพวกอะเซทัล 
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ดีไฮดและเอทานอล จึงเกิดกล่ินท่ีผิดปกติ ดังท่ีกลาวมาแลวในการทดลองท่ี 3 สําหรับฟลมชนิดอ่ืน
มีปริมาณเอทานอลสูงข้ึนเชนเดียวกนั แตมีปริมาณนอยกวา เนื่องจากเม่ือเก็บมะมวงจะมีการสุก
เพิ่มข้ึนเล็กนอยจึงมีปริมาณเอทานอลสูงข้ึน แตท้ังนีไ้มพบกล่ินท่ีปกติตลอดอายุการเก็บรักษา 
 
 จากการตรวจปริมาณจุลินทรียพบวา ถาดท่ีปดดวยฟลม PE-1/4%AM มีปริมาณเช้ือยสีตสูง
มากกวาเกณฑท่ีกรมวิทยาศาสตรการแพทยกําหนด คือ มากกวา 4 log CFU/g และมีกล่ินผิดปกติ
ตั้งแตวนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา ขณะท่ี ฟลม PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1 ยังมี
ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด และปริมาณยีสตและรา นอยกวาท่ีกําหนด โดย ฟลม PE-1 + 20%AM , 
PE-1 + 40%AM มีปริมาณจุลินทรียใกลเคียงกันและนอยกวาฟลม PE-1 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ 
จุลินทรียท้ังหมดกับปริมาณยีสและราของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีบรรจุในถาดท่ีปดผนึกดวย
ฟลม PE-1 + 20%AM , PE-1 + 40%AM จะเหน็มีคาใกลเคียงกัน ดังตารางท่ี 27 แสดงวาไทมอล
และยจูีนอลมคุีณสมบัติการยับยั้งแบคทีเรียเกือบท้ังหมดในมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงได ซ่ึงสอด
คลองกับ รายงานของ Filgueiras and Vanetti (2006) รายงานวา ยูจีนอลความเขมขน 100 mg/ mL 
สามารถลดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย Listeria monocytogenes และลดการผลิต listeriolysin O 
ได แตท้ังนี้เม่ือสังเกตลักษณะปรากฏพบวา ฟลม PE-1 + 20%AM , PE-1 + 40%AM และ PE-1 มี
ลักษณะไมแตกตางกัน และ มีอายุการเก็บไมเกิน 15 วัน เนื่องจาก เนื้อมะมวงมีความแนนเนื้อลดลง
มาก เกิดการฉํ่าน้ํา และสีน้ําตาล ทําใหผูบริโภคไมยอมรับ ดังนั้นจึงกลาวไดวา การส้ินสุดอายุการ
เก็บของเน้ือมะมวง จึงไมไดเปนผลจากการมีปริมาณเช้ือจุลินทรียสูง แตเปนผลจากการเปล่ียน- 
แปลงทางเคมีกายภาพและลักษณะปรากฏของมะมวงตัดแตง มากกวาการเปล่ียนแปลงทางชีวภาพ 
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ภาพท่ี 41 ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเก็บ 
                รักษาในถาดพลาสติก PP แลวปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 
    40%AM และ PE-1เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 21  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปด

ผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1ท่ีอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส 

 
ความแนนเน้ือ (นิวตันตอตารางเมตร) 

ชุดการทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

PE-1/4%AM 6.45±0.24 4.66a±0.90 3.07±0.36 2.96±0.85 2.85a±0.56 2.09±0.32 N/A 

PE-1+20%AM 6.45±0.24 3.37b±0.60 2.83±0.99 2.40±0.23 2.06bc±0.32 2.06±0.19 1.84±0.21 

PE-1+40%AM2 6.45±0.24 3.83b±0.48 3.07±0.56 2.46±0.68 2.36b±0.29 1.82±0.17 1.80±0.26 

PE-1 6.45±0.24 4.01ab±0.86 2.65ns±0.41 2.27ns±0.36 1.91c±0.38 2.11ns±0.21 1.83ns±0.21 

 

หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 8) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยาง 
                  มีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูลเนื่องจากเกิดการเส่ือมเสีย 

 PE-1/4%AM_O2     PE-1 + 20%AM_O2     PE-1 + 40%AM_O2     PE-1_O2 
 PE-1/4%AM_CO2  PE-1 + 20%AM_CO2  PE-1 + 40%AM_CO2  PE-1_CO2 



 

 

 95 

ตารางท่ี 22  คา L* a* และคา b*ของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่บรรจุในถาดพลาสติก PP  
                    ปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1 ท่ี 
                    อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

L* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6  วันท่ี 9  วันท่ี 12  วันที่ 15  วันที่ 18 

PE-1/4%AM 81.25±0.34 80.67a±2.04 79.81a±1.97 76.58a±1.95 77.83a±2.45 77.23a±1.23 N/A 

PE-1+20%AM 81.25±0.34 76.59b±2.43 74.12b±3.06 71.61b±1.21 69.26c±4.80 70.04b±2.83 73.67±2.04 

PE-1+40%AM2 81.25±0.34 76.81b±2.93 76.99ab±2.86 75.52a±3.04 72.43bc±2.31 65.32c±2.35 74.02±1.64 

PE-1 81.25±0.34 79.85a±1.56 76.26b±0.78 71.13b±3.61 74.27ab±2.13 72.38b±2.38 74.74ns±2.35

a* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันท่ี 6   วันที่ 9  วันท่ี 12  วันที่ 15  วันที่ 18 

PE-1/4%AM -7.76±0.09 -6.66c±0.25 -6.08b±0.54 -5.49b±0.89 -5.24b±0.75 -5.07c±0.32 N/A 

PE-1+20%AM -7.76±0.09 -5.50a±0.51 -4.70a±0.86 -4.35a±0.60 -3.71a±1.03 -3.68bc±0.84 -4.15±0.55 

PE-1+40%AM2 -7.76±0.09 -6.00b±0.46 -5.48b±0.43 -5.39b±0.73 -4.11a±0.55 -1.59a±0.36 -4.42±0.28 

PE-1 -7.76±0.09 -6.45bc±0.33 -5.40b±0.30 -4.10a±0.53 -4.01a±0.89 -2.66ab±0.74 -4.27ns±0.76 

b* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6  วันท่ี 9  วันที่ 12  วันที่ 15  วันที่ 18 

PE-1/4%AM 52.71±1.09 48.51±2.47 49.41±0.99 52.12a±1.29 45.59b±1.58 47.94±1.81 N/A 

PE-1+20%AM 52.71±1.09 53.13±2.54 51.33±3.67 46.87b±3.57 52.13a±2.20 46.50±4.20 47.83±3.17 

PE-1+40%AM2 52.71±1.09 50.12±1.96 50.57±3.62 49.42ab±2.70 52.21a±2.26 49.49±4.31 51.49±2.98 

PE-1 52.71±1.09 49.89ns±3.89 52.90ns±1.84 49.84ab±1.26 52.74a±3.11 49.63ns±2.57 52.66ns±0.87 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 6) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยาง 
                  มีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูลเนื่องจากเกิดการเส่ือมเสีย 
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ตารางท่ี 23  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวนปริมาณ
ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายนํ้าไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของมะมวงน้ําดอกไมตดั
แตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปดผนึกดวยฟลมชนิด PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, 
PE-1 + 40%AM และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด ( °Brix) 

ชุดการทดลอง 
 วันที่ 0  วันท่ี 3  วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12  วันที่ 15 วันที่ 18 

PE-1/4%AM 13.50±0.10 16.4a±0.00 15.20d±0.00 16.27a±0.06 17.13a±0.06 15.80b±0.00 N/A 

PE-1+20%AM 13.50±0.10 15.67b±0.12 15.93a±0.12 15.13d±0.12 16.23c±0.06 15.57c±0.06 15.07b±0.12

PE-1+40%AM2 13.50±0.10 15.13c±0.12 15.70b±0.10 15.93b±0.12 16.40b±0.00 15.97a±0.06 16.33a±0.06 

PE-1 13.50±0.10 15.77b±0.25 15.47c±0.06 15.47c±0.06 15.70d±0.10 14.93d±0.12 16.46a±0.06 

ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได (รอยละ) 
ชุดการทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

PE-1/4%AM 0.81±0.01 0.94a±0.04 0.94a±0.01 0.78a±0.04 0.78a±0.02 0.66b±0.03 N/A 

PE-1+20%AM 0.81±0.01 0.67c±0.02 0.79b±0.02 0.76a±0.02 0.60c±0.02 0.79a±0.03 0.68a±0.03 

PE-1+40%AM2 0.81±0.01 0.74b±0.02 0.78b±0.02 0.64b±0.03 0.53d±0.02 0.53c±0.02 0.65a±0.02 

PE-1 0.81±0.01 0.72b±0.02 0.78b±0.02 0.76a±0.02 0.66b±0.02 0.77a±0.03 0.59b±0.00 

อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
ชุดการทดลอง 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

PE-1/4%AM 16.65±0.23 17.59d±0.75 16.29b±0.16 20.92b±0.94 22.02d±0.69 23.94b±1.30 N/A 

PE-1+20%AM 16.65±0.23 23.31a±0.17 19.99a±1.54 19.99b±0.34 27.19b±0.95 19.72c±0.55 22.24b±1.01

PE-1+40%AM2 16.65±0.23 20.56c±0.16 20.17a±0.37 24.94a±1.27 30.78a±1.09 29.94a±1.12 25.12b±0.75

PE-1 16.65±0.23 21.90b±0.35 19.73a±0.07 20.43b±0.43 23.75c±0.69 19.53c±0.94 27.81a±0.10 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูล 
                  เนื่องจากเกดิการเส่ือมเสีย 
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ตารางท่ี 24  คาความเปนกรดเบสของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงท่ีบรรจุในถาดพลาสติก PP ปดผนึก
ดวยฟลมชนิด PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
คาความเปนกรด-เบส 

ชุดการทดลอง 
วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 วันที่ 18 

PE-1/4%AM 3.41±0.01 3.8a±0.00 3.72a±0.00 3.86a±0.02 3.98a±0.01 3.86b±0.03 N/A 

PE-1+20%AM 3.41±0.01 3.63b±0.01 3.64b±0.01 3.58c±0.00 3.90b±0.01 3.72c±0.01 3.72c±0.01 

PE-1+40%AM2 3.41±0.01 3.56c±0.02 3.64b±0.00 3.72b±0.00 3.79c±0.01 3.96a±0.01 3.84a±0.00 

PE-1 3.41±0.01 3.58c±0.01 3.63c±0.00 3.71b±0.02 3.75d±0.02 3.69c±0.01 3.79b±0.01 

 
หมายเหตุ  คาเฉล่ีย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ท่ีมีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตาม 
                  แนวต้ังมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), และ N/A หมายถึงไมมีขอมูล   
                  เนื่องจากเกดิการเส่ือมเสีย 
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ภาพท่ี 42  ปริมาณเอทานอลในนํ้าค้ัน ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงท่ีเกบ็รักษาในถาดพลาสติก PP  
                 แลวปดผนึกดวยฟลม PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM และ PE-1เก็บ  
                 รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 PE-1/4%AM   PE-1 + 20%AM  PE-1 + 40%AM  PE-1 
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ตารางท่ี 25  ปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดและเช้ือยีสตราของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงตัดแตงท่ี  
                    บรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PE-1/4%AM, PE-1 + 20%AM, PE-1 + 40%AM  
                    และ PE-1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมด (log CFU/gram) ชุดการ
ทดลอง  วันท่ี 0  วันท่ี3  วันท่ี 6   วันท่ี 9  วันท่ี 12  วันท่ี 15 วันท่ี 18 

PE-1/AM ≤ 1 ≤ 1 1.34 2.28 4.10 4.78 N/A 
PE-1+AM1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.01 1.19 
PE-1+AM2 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.03 1.27 

PE-1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.18 1.58 2.57 

ปริมาณเช้ือยีสตรา (log CFU/gram) ชุดการ
ทดลอง  วันท่ี 0  วันท่ี 3  วันท่ี 6   วันท่ี 9  วันท่ี 12  วันท่ี 15 วันท่ี 18 

PE-1/AM ≤ 1 ≤ 1 1.01 1.99 3.45 4.18 N/A 

PE-1+AM1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.07 1.97 
PE-1+AM2 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.1 1.96 

PE-1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 1.30 2.49 
 
หมายเหตุ N/A คือไมมีขอมูลเนื่องจากมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกิดการเส่ือมเสีย 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

 จากการศึกษา การเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตัดแตงภายใตบรรยากาศดัดแปลงสามารถ
สรุปไดดังนี ้
 
 1. วิธีการลอยน้ําเกลือความเขมขนรอยละ 1, 2, 3 และ 4 สามารถแยกระดับความแกออน
ของมะมวงได มะมวงท่ีเหมาะสําหรับการผลิตเปนมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงคือ มะมวงน้ําดอกไมท่ี
ลอยนํ้าเกลือรอยละ 3 คาความแนนเนื้อของมะมวงมีความสัมพันธกับคาปริมาณของแข็งท่ีละลายได 
และ อัตราสวนระหวางคาปริมาณของแข็งท่ีละลายไดกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตได 
 
 2.  มะมวงตัดแตงมีอัตราการหายใจตํ่าท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส คือ คือ 35.02 มล. 
คารบอนไดออกไซด/กก. ชม. และไมสามารถวัดอัตราการผลิตเอทิลีนได ขณะท่ีอุณหภูมิ 5, 12, 20, 
30 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจเทากับ 48.91, 99.01, 138.21 และ 294.57 มล. คารบอนได 
ออกไซด/ กก. ชม. ตามลําดับ และมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ เทากับ 0.10, 0.33, 0.35 และ 
0.5 ไมโครกรัม/กก. ชม. โดยจะพบเอทิลีน ในวนัท่ี 1 และ 2  เทานั้น 
 
 3.  เกณฑท่ีใชพิจารณาอายุการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตัดแตง คือ ลักษณะปรากฏเชน 
อาการฉํ่าน้ํา คาความแนนเนือ้ไมต่ํากวา 2 นิวตันตอตารางเมตร คาความสวางของช้ินเนื้อมะมวง 
(L*) ไมต่ํากวา 65 คาปริมาณเอทานอลในน้าํค้ันสูงกวา 1 มิลลิกรัม เอทานอล/ กรัม เนือ้มะมวง และ
ปริมาณเช้ือจุลินทรียท้ังหมดไมเกิน 6 log CFU/gram และเช้ือยีสตรานอยกวา 4 log CFU/gram 
 
 4.  ระดับความเขมขนของระดับแกสออกซิเจนตํ่าสุดและแกสคารบอนไดออกไซดสูงสุดท่ี
ไมทําใหมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเกดิอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาและการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนคือ แกสออกซิเจนต่ําสุดไมเกินรอยละ 5 (ภายใตบรรยากาศคารบอนไดออกไซดปกติดวย
สมดุลไนโตรเจน) และและแกสคารบอนไดออกไซดสูงสุดไมเกินรอยละ 10 (ภายใตบรรยากาศ
ออกซิเจนปกติดวยสมดุลไนโตรเจน) 
 
 5.  บรรยากาศควบคุมท่ีเหมาะสมสําหรับการเก็บรักษามะมวงน้ําดอกไมตัดแตงคือท่ีระดับ
ความเขมขนแกสออกซิเจนของในชวงรอยละ 5 ถึง 10 และระดับความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5 ถึง 10  
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 6. ฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูงท่ีมีความเหมาะสมสําหรับการบรรจุมะมวง
น้ําดอกไมตดัแตงภายใตดัดแปลงควรมีคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจนอยูในชวง  
14,000-19,000 cm3/m2.day หรือมีคา permselectivity (β) อยูในชวง 2.0 ถึง 2.4 
 
 7. การบรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปลงโดยใชฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกสสูง
รวมกับฟลมตอตานจุลินทรียบางสวนสามารถลดปริมาณจุลินทรียและไมทําใหมะมวงน้ําดอกไมตดั
แตงเกดิอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาและการหายใจแบบไมใชออกซิเจน แตไมมีผลตอการยืดอายุ
การเก็บรักษา เนื่องจากการเส่ือมคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกดิจากการเส่ือมสภาพทาง
สรีรวิทยา รวมกับการเปล่ียนแปลงทางเน้ือสัมผัสของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง ดังนั้นการพัฒนา
ฟลมตอตานจลิุนทรียในลักษณะนี้นาจะเปนแนวทางในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑอาหาร
อ่ืนๆ ท่ีเส่ือมเสียเนื่องจากเช้ือจุลินทรียได 
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ตารางผนวกที่ ก1  ความตานทานแรงกดของเนื้อมะมวงน้าํดอกไมที่ลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 

ความแนนเนื้อของเนื้อมะมวงปอกเปลือก (นิวตันตอตารางเมตร)   
การลอย 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

ลอยน้ํา 178.22A±4.44 185.00aA±2.48 184.04aA±11.28 124.20aB±33.22 104.15aB±23.22 

ลอยน้ําเกลือ 1 % 189.47A±12.98 173.77aA±26.29 28.10bB±23.63 24.71bB±18.51 7.08bB±1.24 

ลอยน้ําเกลือ 2 % 197.72A±26.51 147.73bB±26.83 24.27bC±5.60 10.52bC ±3.46 7.46bC±0.43 

ลอยน้ําเกลือ 3 % 196.83A±13.53 136.38bcB±9.23 16.78bC±2.25 9.57bC ±0.70 6.73bC±1.45 

ลอยน้ําเกลือ 4 % 188.75nsA±31.32 57.88dB±12.05 22.97bC±8.56 8.53bC±0.99 7.98bC±1.15 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีตัวอักษรพมิพเล็กกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งและที่มีตวัอักษรพิมพใหญกํากับตางกนัใน
      แถวเดยีวกนัตามแนวนอนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก2  ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของเนื้อมะมวงน้ําดอกไมที่ลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดของมะมวงน้ําดอกไม 
การลอย 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

ลอยน้ํา 10.70cD±0.13 10.00eE±0.13 11.70eC±0.09 13.60eB±0.09 15.08eA±0.08 

ลอยน้ําเกลือ 1 % 10.97bD±0.15 10.72dE±0.10 15.47dC±0.15 17.72dA±0.17 17.00dB±0.25 

ลอยน้ําเกลือ 2 % 10.62cE±0.12 12.42cD±0.12 16.83cC±0.15 19.17bA±0.34 17.82cB±0.25 

ลอยน้ําเกลือ 3 % 9.87dE±0.10 13.20bD±0.18 19.70bA±0.20 18.38cC±0.11 19.03bB±0.15 

ลอยน้ําเกลือ 4 % 11.58aE±0.12 18.70aD±0.20 20.38aB±0.24 22.01aA±0.13 20.00aC±0.18 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีตัวอักษรพมิพเล็กกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งและที่มีตวัอักษรพิมพใหญกํากับตางกนัใน
      แถวเดยีวกนัตามแนวนอนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก3  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเนื้อมะมวงน้ําดอกไมที่ลอยในน้ําเกลือความเขมขนตางๆ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของมะมวงน้ําดอกไม  
การลอย 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

ลอยน้ํา 1.16aC±0.05 2.26aB±0.04e 2.25aB±0.04e 2.52aA±0.05e 2.29aB±0.04e 

ลอยน้ําเกลือ 1 % 0.97cC±0.03b 1.93bA±0.04d 1.31bB±0.12d 0.54cD±0.03c 0.49cD±0.04c 

ลอยน้ําเกลือ 2 % 1.07bB± 0.04c 1.44cA±0.07c 1.06cB±0.05c 0.93bC±0.04d 0.51bD±0.04d 

ลอยน้ําเกลือ 3 % 0.94cB±0.04b 1.22dA±0.04b 0.93dB±0.04b 0.53dC±0.04b 0.20eD±0.02a 

ลอยน้ําเกลือ 4 % 0.76dA± 0.05a 0.74eA±0.06a 0.62eB±0.03a 0.49eC±0.02a 0.36dD±0.03b 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีตัวอักษรพมิพเล็กกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งและที่มีตวัอักษรพิมพใหญกํากับตางกนัใน
      แถวเดยีวกนัตามแนวนอนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก4  อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของเนื้อมะมวงน้ําดอกไมที่ลอยในน้ําเกลือความเขมขน
ตางๆ เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 

 

อัตราสวนของปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
การลอย 

วันที่ 0 วันที่ 1 วันที่ 2 วันที่ 3 วันที่ 4 

ลอยน้ํา 9.22dA± 0.48 4.43eD±0.10a 5.20dC±0.12a 5.20eC±0.12a 6.58dB±0.12a 

ลอยน้ําเกลือ 1 % 11.31bB±0.44 5.57dC±0.11b 11.89cB±1.20b 11.89dA±1.20b 34.85cA±3.16b 

ลอยน้ําเกลือ 2 % 9.91cdD±0.38 8.64cD±0.41c 15.82bC±0.83c 15.82cB±0.83c 35.35cA±2.61b 

ลอยน้ําเกลือ 3 % 10.59cD±0.5 10.82bD±0.39d 21.15aC±1.06d 21.15bB±1.06bd 94.42bA±7.48c 

ลอยน้ําเกลือ 4 % 15.34aE±0.98 25.34aD±1.71e 33.01bC±1.62c 33.01aB±1.62e 56.34aA±4.99d 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีตัวอักษรพมิพเล็กกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งและที่มีตวัอักษรพิมพใหญกํากับตางกนัใน
      แถวเดยีวกนัตามแนวนอนมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก5  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ความแนนเนื้อ (นิวตันตอตารางเมตร) 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

2%O2 6.45 ± 0.24 4.97a ± 0.46 4.12abc ± 0.60 4.01b ± 0.64 3.23a ± 0.36 3.00a ± 0.54 

5%O2 6.45 ± 0.24 4.44b ± 0.42 4.50a ± 0.63 4.54a± 0.45 3.15a ± 0.51 2.92a ± 0.36 

10%O2 6.45 ± 0.24 4.25bc ± 0.58 4.40ab ± 0.59 3.24c ± 0.67 3.07a ± 0.43 2.85b ± 0.37 

15%O2 6.45 ± 0.24 3.72c ± 0.54 3.54c ± 0.54 3.11c ± 0.38 2.55b ± 0.49 2.39b ± 0.37 

20%O2 6.45 ± 0.24 4.01bc ± 0.45 3.80bc ± 0.68 3.12c ± 0.36 2.86ab ± 0.55 2.26b ± 0.39 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก6  คา L*ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกบ็รักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกันอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

L* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

2%O2 81.25 ± 0.34 76.60 ± 2.08 77.52b± 0.99 77.28ab±  4.91 78.85 ± 0.87 76.34a± 0.64 

5%O2 81.25 ± 0.34 79.55 ± 4.09 81.25a± 1.65 75.35ab± 2.02 76.04 ± 0.65 77.66a± 1.60 

10%O2 81.25 ± 0.34 78.80 ± 1.02 78.95ab± 0.94 79.94a± 1.95 78.33 ± 0.76 77.77a± 0.82 

15%O2 81.25 ± 0.34 80.33 ± 1.43 77.89b± 3.04 78.04ab± 2.14 76.39 ± 3.43 75.36ab± 3.04 

control 81.25 ± 0.34 79.57ns ± 2.49 79.71ab± 1.78 74.12b ± 4.7 76.80ns ± 1.03 72.66b± 2.40 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) และ N/A หมายถึงไมมีขอมูลเนื่องจากเกดิการเสื่อมเสีย 
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ตารางผนวกที่ ก7  คา a*ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกันอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

a* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

2%O2 -7.76 ± 0.09 -6.19a± 0.32 -6.56ab± 0.51 -6.36b± 0.88 -6.05 ± 0.24 -5.83 ± 0.82 

5%O2 -7.76 ± 0.09 -6.33a± 0.31 -6.70ab± 0.30 -5.26ab± 1.08 -5.65 ± 0.68 -5.57 ± 0.47 

10%O2 -7.76 ± 0.09 -6.53ab± 0.12 -7.17b± 0.40 -5.99ab± 0.62 -5.61 ± 0.44 -6.62 ± 0.63 

15%O2 -7.76 ± 0.09 -6.88b± 0.39 -6.11a± 0.25 -5.60ab± 0.32 -5.08 ± 1.47 -5.20 ±1.72 

20%O2 -7.76 ± 0.09 -6.25a± 0.39 -6.91b± 0.72 -3.75a± 2.78 -5.49ns± 0.39 -5.13ns±1.05 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ก8  คา b*ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสออกซิเจนแตกตางกันอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

b* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

2%O2 52.71 ± 1.09 37.97b± 1.45 46.49ab± 2.28 41.39b± 3.12 43.25ab± 1.54 43.93ab± 0.85 

5%O2 52.71 ± 1.09 40.11ab± 1.78 42.94b± 2.52 46.63b±10.76 40.08b± 2.83 38.13b± 0.92 

10%O2 52.71 ± 1.09 41.64ab± 0.48 48.33a± 2.82 40.06b± 2.87 43.07ab± 8.24 44.16ab± 5.02 

15%O2 52.71 ± 1.09 44.72a± 5.25 45.77ab± 2.29 36.51b± 0.94 51.13a± 4.70 50.63a± 8.44 

20%O2 52.71 ± 1.09 40.59ab± 2.77 38.79b± 2.74 57.50a±9.67 44.72ab± 9.18 42.76ab± 6.29 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05) 
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ตารางผนวกที่ ก9  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ความแนนเนื้อ (นิวตันตอตารางเมตร) 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%CO2 4.44 ± 0.131 2.75bc ± 0.49 2.75b ± 0.51 3.37 ± 0.43 2.65 ± 0.76 1.71c ± 0.24 

10%CO2 4.44 ± 0.13 3.80a ± 0.53 3.44a ± 0.68 3.64 ± 1.16 2.39 ± 0.35 1.81bc ± 0.2 

15%CO2 4.44 ± 0.13 2.34cd ± 0.44 2.73b ± 0.50 3.37 ± 0.59 2.21 ± 0.62 2.23a ± 0.37 

20%CO2 4.44 ± 0.13 2.19d ± 0.56 3.23ab ± 0.33 3.59 ± 0.51 2.86 ± 0.64 2.02ab ± 0.32 

0.03%CO2 4.44 ± 0.13 3.16b ± 0.54 3.03ab ± 0.43 3.58ns ± 0.47 2.92ns ± 0.51 2.24a ± 0.23 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 

                  ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก10  คา L*ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

L* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%CO2 80.81 ± 1.25 76.74b± 2.02 69.80b± 1.49 69.25b± 2.83 69.87ab± 1.93 69.64a± 2.46 

10%CO2 80.81 ± 1.25 79.33ab± 3.22 71.88ab± 2.94 73.52a± 2.38 67.48c± 1.62 69.23a± 0.88 

15%CO2 80.81 ± 1.25 78.64ab± 0.97 72.40a± 1.39 73.21a± 2.74 71.88a± 0.96 69.56a± 1.4 

20%CO2 80.81 ± 1.25 80.59a ± 1.40 72.62a± 1.83 70.82ab± 1.64 70.98a± 2.20 70.30a± 2.16 

0.03%CO2 80.81 ± 1.25 79.15ab± 2.45 73.69a± 2.11 70.71ab± 2.33 68.50bc± 1.42 67.09b± 0.98 

 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
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ตารางผนวกที่ ก11  คา a*ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเกบ็รักษาที่ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกนั อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

a* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%CO2 -6.59 ± 0.16 -6.23a± 0.28 -3.88a± 0.41 -3.95a± 0.72 -4.34b± 0.62 -4.45b± 0.83 

10%CO2 -6.59 ± 0.16 -6.28a± 0.28 -5.19b± 1.01 -5.24b± 0.50 -3.21a± 0.49 -2.23a± 0.43 

15%CO2 -6.59 ± 0.16 -6.53ab± 0.10 -5.32b± 0.20 -5.36b± 0.70 -5.37c± 0.62 -4.47b± 0.47 

20%CO2 -6.59 ± 0.16 -6.77b± 0.35 -5.30b± 0.58 -4.48ab± 0.83 -5.08c± 0.46 -1.28b± 0.61 

0.03%CO2 -6.59 ± 0.16 -6.24a± 0.33 -5.30b± 0.77 -3.99a± 0.74 -4.18b± 0.67 -4.15b± 0.64 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
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ตารางผนวกที่ ก12  คา b*ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาที่ความเขมขนแกสคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

b* 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5%CO2 56.99 ± 1.82 38.35b± 1.31 59.35a± 1.17 54.71a± 1.28 46.94c± 1.64 49.00b± 3.49 

10%CO2 56.99 ± 1.82 39.84b± 1.56 51.53bc± 2.71 52.03ab± 2.30 52.20a± 1.93 52.94a± 1.12 

15%CO2 56.99 ± 1.82 41.60ab± 0.38 53.91b± 2.41 48.80b± 5.97 49.53abc± 2.49 48.72b± 1.88 

20%CO2 56.99 ± 1.82 43.20a± 4.69 52.44bc± 1.11 51.95ab± 0.5 47.97bc± 2.08 50.77ab± 2.24 

0.03%CO2 56.99 ± 1.82 40.20ab± 2.72 50.90b± 2.90 54.78a± 3.40 50.31ab± 2.55 50.21ab± 1.85 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
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ตารางผนวกที่ ก13  ความแนนเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมตดัแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ความ 
                                เขมขนตางๆ และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ความแนนเนื้อ (นิวตันตอตารางเมตร) 
ความเขมขน 

 วันที่ 0  วันที่ 3  วันที่ 6   วันที่ 9  วันที่ 12  วันที่ 15 

5% CO2  + 5%O2 4.44 ± 0.131 2.65 ± 0.49 2.01 ± 0.51 2.06 ± 0.43 2.26ab ± 0.76 2.24a ± 0.24 

5% CO2  + 10%O2 4.44 ± 0.13 2.44 ± 0.53 2.32 ± 0.68 2.47 ± 1.16 1.88bc ± 0.35 1.62c ± 0.2 

10% CO2  + 5%O2 4.44 ± 0.13 2.90 ± 0.44 2.25 ± 0.50 2.30 ± 0.59 1.91bc ± 0.62 1.79bc ± 0.37 

10% CO2  + 10%O2 4.44 ± 0.13 2.84 ± 0.56 2.27 ± 0.33 2.10 ± 0.51 1.81c ± 0.64 2.12ab ± 0.32 

0.03%CO2+20%O2 4.44 ± 0.13 2.83ns ± 0.54 2.19ns ± 0.43 2.31ns ± 0.47 2.45a ± 0.51 2.31a ± 0.23 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก14  คา L* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขนตางๆ  
                                และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

L* 
ความเขมขน 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

5% CO2  + 5%O2 81.15 ± 0.78 73.16a ± 3.01 69.92c ± 1.12 70.82a ± 2.78 71.42a ± 2.48 73.38a ± 2.03 

5% CO2  + 10%O2 81.15 ± 0.78 72.15ab ± 2.09 71.05bc ± 2.21 70.22a ± 2.42 69.50ab ± 3.47 69.61b ± 4.46 

10% CO2  + 5%O2 81.15 ± 0.78 74.76a ± 3.23 74.33a ± 3.02 70.90a ± 3.07 69.77ab ± 2.44 71.87ab ± 1.77 

10% CO2  + 10%O2 81.15 ± 0.78 75.06a ± 1.80 73.52ab± 1.89 68.37a ± 2.56 67.27b ± 2.34 71.18ab ± 3.07 

0.03%CO2+20%O2 81.15 ± 0.78 69.25b ± 2.39 66.78d ± 1.78 64.81b ± 2.63 69.66b ± 1.90 65.73c ± 0.99 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
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ตารางผนวกที่ ก15  คา a* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขนตางๆ  
                                และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

a* 
ความเขมขน 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

5%CO2+5%O2 -5.21±0.12 -3.94a±0.58 -3.22b±0.35 -3.38±0.41 -3.96b±0.26 -2.87a ±0.26 

5%CO2+10%O2 -5.21±0.12 -4.01ª±0.43 -3.76c±0.20 -3.15±0.56 -3.20a±0.54 -3.90b ±1.07 

10%CO2+5%O2 -5.21±0.12 -5.70b±0.34 -4.44d±0.42 -3.83±0.53 -3.12a±0.44 -3.61b ±0.42 

10%CO2+10%O2 -5.21±0.12 -5.90b±0.23 -4.94e±0.57 -3.57±0.35 -3.07a±0.56 -3.79b ±0.36 

0.03%CO2+20%O2 -5.21±0.12 -4.08ª±0.44 -2.65a±0.31 -2.79ns±0.95 -2.84a±0.17 -2.57a±0.45 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
                  ns หมายถึง ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p ≥ 0.05)  
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ตารางผนวกที่ ก16  คา b* ของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตงเก็บรักษาภายใตบรรยากาศควบคุมแกสออกซิเจนรวมกับแกสคารบอนไดออกไซดที่ความเขมขนตางๆ  
                                และบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

b* 
ความเขมขน 

วันที่ 0 วันที่ 3 วันที่ 6 วันที่ 9 วันที่ 12 วันที่ 15 

5%CO2+5%O2 53.56±2.96 54.18±1.61 54.42b± 1.97 51.04a±2.44 49.28a±2.04 50.12bc±2.24 

5%CO2+10%O2 53.56±2.96 56.99±1.51 53.30bc±2.59 43.33c±2.00 48.18a±2.47 48.97c±1.76 

10%CO2+ 5%O2 53.56±2.96 52.59±3.07 51.64c± 2.70 49.38a ±1.71 49.61a±3.02 49.22bc±1.81 

10%CO2+ 10%O2 53.56±2.96 52.40±1.82 52.52bc±1.18 48.49ab±1.99 46.75ab±2.22 51.25ab±1.39 

0.03%CO2+20%O2 53.56±2.96 53.01ns±1.61 54.51a±1.75 46.37b±2.76 44.62b±2.72 52.74a±1.51 
 
หมายเหตุ  คาเฉลี่ย ± สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน (n = 3) ที่มีอักษรกํากับตางกันในแถวเดียวกันตามแนวตั้งมีคาแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ (p ≤ 0.05), 
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ภาคผนวก ข  
การตรวจวัดคุณภาพของมะมวงน้ําดอกไมตัดแตง 
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การตรวจวัดคุณภาพของมะมวงนํ้าดอกไมตัดแตง 
 

1.  ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดและแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุ 
 
 เก็บตัวอยางแกสดวยกระบอกเก็บแกส (Syringe) ขนาด 3 มิลลิลิตร และฉีดเขาเคร่ือง Gas 
Chromatograph (HP 6890, U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับวเิคราะหแกส ดังนี้ 
  
Column:   Haye Sep Q. (1.8 m. x 1/18 in) และ Mol.Seive. (1.8 m. x 1/18 in)  
Volume inject:  3.0 ml  
Carrier gas:   He, Flow rate = 5 ml/min  
Oven temperature: 100°C; CO2 (Method CO2.M, 2 min) 
   60°C ; CO2 and O2

 
(Method MIX.M, 4.5 min)  

Detector temperature:  Thermal conduct detector (TCD) 200 °C  
Reference flow:            20 ml/min  
Make up flow:            5 ml/min  
 
2.  การวิเคราะหปริมาณเอทานอล      
 

 วัดปริมาณแกสเอทานอล โดยดัดแปลงตามวิธีของ Larsen and Watkins (1995) คือ ค้ันน้ํา
มะมวงน้ําดอกไม 5 มิลลิลิตร เก็บใสขวดทดสอบขนาด 20 มิลลิลิตร ปดดวยฝาอลูมิเนียมท่ีมีตวักั้น
กันการร่ัวซึม อุนท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที  เก็บแกสดวยกระบอกฉีดยา 
บริเวณชองวางบรรยากาศจากขวดตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตร และฉีดเขาเคร่ือง Gas chromatograph 
Model Chrompack CP9002 ของประเทศเนเธอรแลนด โดยมีสภาวะสําหรับการวิเคราะหดังนี้  
 
Column:  DB-Wax (30 m. × 0.53 mm.)  
Volume inject:  100 μl  
Mobile phase:          He, Flow rate = 50 ml/min  
Oven temperature:       50°C  
Detector temperature: Frame ionize detector (FID) 150 °C  
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3. เอทานอลภายในภาชนะบรรจุ 
 
 โดยดัดแปลงตามวิธีของ Larsen and Watkins (1995) เก็บตัวอยางแกสบริเวณชองวาง
บรรยากาศจากขวดตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตรและมิลลิลิตร และวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโคมาโตกราฟ 
(Model Chrompack CP9002, Netherlands) โดยมีสภาวะสําหรับการวเิคราะหดังนี ้
 
Column:  DB-Wax (30 m. × 0.53 mm.) 
Volume inject:  10 μl 
Mobile phase:   He, Flow rate = 80 ml/min 
Oven temperature:  50°C 
Detector temperature:  Frame ionize detector (FID) 150°C 
Injection temperature:  150°C 
 
4. เอทานอลในน้ําคัน้มะมวงน้ําดอกไม 
 
 โดยดัดแปลงตามวิธีของ Larsen and Watkins (1995) คือ เก็บน้ําค้ันมะมวง 5 มิลลิลิตรใส 
ขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร ปดดวยยางซิลิโคนกันการร่ัวซึมและปดทับดวยฝาอลูมิเนยีมเก็บรักษา 
ขวดทดสอบไวท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จนกระท่ังนาํมาวิเคราะห เม่ือตองการวิเคราะห อุน
ขวดทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาที จากนัน้เกบ็แกสบริเวณชองวาง
บรรยากาศจากขวดตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตร และฉีดเขาเคร่ืองแกสโคมาโตกราฟ (Model Chrompack, 
CP9002 ของประเทศเนเธอรแลนด โดยมีสภาวะสําหรับการวิเคราะหดงันี้ 
 
Column:   DB-Wax (30 m. × 0.53 mm.) 
Volume inject:   10 μl 
Mobile phase:   He, Flow rate = 80 ml/min 
Oven temperature:  50°C 
Detector temperature:  Frame ionize detector (FID) 150°C 
Injection temperature:  150°C 
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ภาคผนวก ค  
การทดสอบสมบัติฟลมพลาสติก 
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การทดสอบสมบัติฟลมพลาสติก 
 
 นําฟลมพลาสติกมาปรับสภาวะในการทดลอง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 30 ± 2 
องศาเซลเซียส และความชืน้สัมพัทธเฉล่ียรอยละ 90 ± 5 เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นนําฟลม 
พลาสติกไปทดสอบสมบัติของฟลมดานตางๆ ดังนี้ 
 
1. วัดอัตราการซึมผานของไอน้ํา (Water Vapor Transmission Rate, WVTR) 
 
 ทดสอบฟลมตามมาตรฐาน ASTM E96-95 โดยตัดฟลมพลาสติกเปนรูปวงกลมขนาด 
เสนผานศูนยกลาง 0.06 เมตร จากนั้นนําซิลิกาเจลมาใสในถวยทดสอบ และนําฟลมมาวางดานบน 
ปดผนึกฟลมใหติดกับถวยทดสอบดวยพาราฟนเหลวเพ่ือปองกันการร่ัวซึมของอากาศและไอนํ้า 
นําไปเก็บรักษาในตูควบคุมสภาวะบรรยากาศตามสภาวะท่ีตองการทดสอบ คือท่ีอุณหภูมิ 
27 ± 1 องศาเซลเซียส และความช้ืนสัมพัทธรอยละ 65 ± 2 ทําการช่ังน้ําหนักถวยทดสอบทุกวันเปน 
เวลา 7 วัน และนําผลที่ไดมาสรางกราฟระหวางน้ําหนกัท่ีเปล่ียนแปลงไปกับเวลา จะไดคาความชัน 
เพื่อนํามาคํานวณหาคา WVTR จากสูตร 

 
WVTR = ความชัน/พื้นที่ผิว (g/m2.h)  

 
2. วัดอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด (oxygen tranmission rate, 
O2TR and carbondioxide tranmission rate, CO2TR) 
 
 วัดอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนดวยเคร่ือง oxygen permeation analyzer (MOCON 
OXTRAN® รุน 2/21 ประเทศสหรัฐอเมริกา) และวัดอัตราการซึมผานแกสคารบอนไดออกไซด
ดวยเคร่ือง carbon dioxide permeation analyzer (MOCON PERMATRAN-C® รุน 4/41 ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา) โดยตัดฟลมพลาสติกตามตนแบบ และเปดฝาครอบท่ีใสฟลมออกเพื่อทาสารกันร่ัว 
ลงตรงสวนท่ีตองวางฟลม จากนั้นวางฟลมใหตึงและพอดีกับท่ีวางฟลม ปดฝาครอบใหแนน แลว 
เร่ิมทําการทดสอบ โดยคาท่ีอานมีหนวยเปน ml/m2.day ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และความชืน้ 
สัมพัทธรอยละ 0  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวเกศวดี  อัชชะวิสิทธ์ิ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 1 สิงหาคม 2526 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีทางอาหาร)  

ภาควิชาเทคโนโลยีทางอาหาร  
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 
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