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Abstract 
 
 

The research was aimed at studying the effect of equilibrium modified 
atmosphere on storage life of minimally processed sweet bamboo shoot.  Minimally 
processed sweet bamboo shoot were packaged in different types of packaging films, 
including PP, LDPE, PE-H and PE-VH, then stored at 4 oC.  The results showed that 
types of packaging film had significant effect on protein, fat, fiber contents, total plate 
count, yeast, mold, moisture content, oxygen and carbon dioxide concentration in the 
packaging bags, respiration rate, browning and color changes (p<0.05) but had no 
effect on ash, vitamin C and oxalate content and firmness (p≥0.05).  Minimally 
processed sweet bamboo shoot packaged in PP bags had the longest storage life of 24 
days.  

 
Furthermore, packaging of minimally processed sweet bamboo shoot with 

minimally processed lettuce and carrot in different types of packaging films, namely 
PP, LDPE, PE-H and PE-VH and stored at 4 oC were also studied.  The results from 
the study revealed that types of packaging film had significant effect on weight loss, 
browning of sweet bamboo shoot, pink cut of minimally processed lettuce, oxygen 
and carbon dioxide concentration and storage life (p<0.05).  Combination of 
minimally processed sweet bamboo shoot, lettuce and carrot packaged in PP and 
LDPE bags had the longest shelf life of 10 days.  
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���ก?�=�$���>#��>
����ก���ก�	��ก�������%���;T! 
+��L�ก����%#�,����>�ก0�ก��
@�������������
��� �!�".0��ก�	���
 ��ก
�ก�".�����L�ก��������$�'����%#�,"#
+)�����%#�����
�0��ก�	�ก���ก� ��+���
)����U��ก����+�ก����J*����'���������ก�#@�0�V
$ก��,"#��%���������
  
����.�����%
���".
+,@�
ก������$��������������� �!��"#
$��L��������������
���������	�%&�' &
�,@�ก���ก�	��ก��
��%���0�1�������%ก,"#
�
��������	����ก���		��
�� (Equilibrium Modified Atmosphere: 
EMA) =/#���L��"กก����% "��/#�,"#�����1���	��
���������ก=%�
���+'��!	���
��ก�=
! ,@�0��
��ก=%�
����0���)�+	��
��#@�����+�"ก���+��'��!	���
��ก�=
!��%#��/.���>#��
�กก�����0

�����%��� ��+�����1'�	'��ก����ก���"#��ก?�=ก�	�����ก
�����	����ก�����0�1�������$�
��
����>#���ก=%�
��
�#@��� ก�����0
��+ก������'��+�!��, %�"�
/��ก%
�/.������� ��>#��
�ก0�
��.����ก���������, %�"�
@���L������"��ก=%�
��������ก"#������ (Baldwin, 1994; Krochta et al., 
1994)  
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� ��+��+�,�0�,�"�
��&�� �"ก��	�%&�'�������0��$��		�������ก�+�n�� ��+��

+�"ก��	�%&�'��������
��ก�/.�
0����'� (David, 2002) 

������,"#�	0���+�,��,� �"��+��; 15 �ก�� 82 )�%
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�ก������,"#,@�����
�������+�,�����0�*���
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���ก��'�� �	����"��$� 6 )�%
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@� (Thyrsostachys oliveri), �������
���� (Cephalostachyum pergracile) ��+�������
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" ��+�"�������� =/#�����+ก�	,"#���
����ก��  
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ก�����"#��������ก�;+��+'�;����� &
�,�#������������$������	�%&�'
+�ก%
ก��
���"#������,"#�����
�)�
ก�����ก����$������	�%&�' ,�.��".��
��>#����
�กก��,"#������"ก����
����
��+�����
��กก�����ก��+��>.���>#�����������ก
+�"�","#����ก���
/�����ก�����ก�����"#�������
�
)�
��กก��� ก�����"#������������������$������	�%&�',"#�@�'�*�
��ก� ก���ก%
�"�.@����,"#�%�
��+ก���$*��"�'���ก��	���������
���� =/#���L��������@�'�*���ก����������	��%���;T!���
�$�	�%&�'0�,"#��
 (Soliva-Fortuny and Martin�Bellose, 2003) �
��"ก��0)�ก����% "ก������k 
��ก���,"#�����1)���)+��ก�����"#������'�;���,"#
"������������$������	�%&�' �)�� ก��
0)�����"V, %�����)>.�0��.@����� ก��'�	'����;��$�%0���#@�0��+�����ก�+	��ก����%� ก���)�0�
����+���ก�
 ����+����'��="�� ก��0)���� ���)��%��>#���	��.�
��%�,�"�! ก��	��
�0���)�+,"#
�"ก�����	����	����ก�� ��L���� ��ก�;+�����>.�������������ก����
����
+���"#��������
��ก������"��0
�/.���$�ก�	�J

��������+ก��&
��"�J

��,"#�@�'�* �
��ก� )�%
��+������ �!���
�������;��$�%0��+�����ก����%���+ก���ก�	��ก��ก����%���+ก���ก�	��ก����%��; O2 ��+ CO2 
0�ก���ก�	��ก�� ��+�����	��.�����k ,"#0)�)+��ก����>#������ (��)����+���)�", 2548) 0�ก��
)+��ก�����"#������'�;��������ก��+�������
����
+0)�ก����% "��กก�����/#��% "ก������ก�� 
��>#���"ก��"#��ก��0)�����+,"#��������>��"'�����������$�����J

��,"#0)�)+��ก�����"#������ 
��>�,"#��"�ก��� �Hurdle Technology� 0�,"#�".
+��ก�����-��+ก����% "ก���)�0�����+���
�'��="����>#�)+��ก�����"#������������������$������	�%&�'�,����.� 
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�ก������
���ก 2 ��+ก��
���ก��'>� 1) ก���$*��"��.@�&
�ก�+	��ก�����0
��+ก��'���.@���L���0��'���

���������0��=��! (cell turgor pressure) �
�� =/#������1)+���
�&
�ก��'�	'����;��$�%���
���������$������	�%&�'0���#@���>#��
ก�����0
��+ก��'���.@� 2) ก�����"#������&'�������
�����+ก�	��'�%�,"#�����=��!0��+�����ก�+	��ก����ก��L�����0�������=��!��������+���
�	
���ก���������>���
%� (��)����+���)�", 2548) =/#�ก�����"#������&'������������'�%��"������
���ก��
�กก��������������+ก�	��'�%�&
�����=�! 

ก���)�0�����+����'��="��'����
!��L��"กก����% "��/#�,"#�@���0)�&
�����+���
�'��="��'����
!�����1)������	����'���ก��	�����>.���+����ก����
�����
� &
�)���0��
��>.���>#��"'������������+,����ก�������������=�!,"#���#���ก��
�ก��>.���>#�,"#��"����
�กก��
��
���� ก���)�����+����'��="����L��% "��/#�,"#)������	����'���ก��	�����>.���+����ก����

���� &
� Ca2+ �����1,@��|%ก%�%��ก�	�����+ก�	��'�%�	�%��; middle lamella ��+�����=��!
�ก%
�|%ก%�%���)>#������ (crosslink) �+�������$�'��!	��=%� (carboxyl group) 	���� 
polygalacturonides ��+��+
�'$���� Ca2+ &
� Ca2+ ,@�����,"#
/���$�'��!	�ก=%�	���� 
polygalacturonides �����/#�0��
�	ก�	��$�'��!	�ก=%������� polygalacturonides �"ก�����/#��ก%

��L�&'�������,"#��"�ก��� egg-box model �ก%
��L������+ก�	�'��="����'��, =/#�����+����.@� 
(��)����+���)�", 2548) &
�1��0)�����+����'��="��'����
!'������������ก '���ก��	ก���%#�
��ก��+����,"#����+����$��+����� 1-2 ��," ��
�"ก����%#���;��$�%�������+����'��="��'��
��
!0���$��/.� ��>#��
�ก��;��$�%�$�
+)���0���'��="�������1�������������$����0���>.���>#����
������
���ก�/.� &
���;��$�%,"#0)����'���$��ก%� 60 �����=��="�� (Luna-Gutzman et al., 1999) 
��>#��
�ก��;��$�%,"#�$��ก%�����
,@�0����>.���>#�������ก%
'�����"���>#��
�ก'�������,@�0���$*��"�
'���ก��	��+��ก�;+���ก|,"#��������'�����������������+����'��="��'����
!,"#
����+��0�ก�����	������>.���������ก����ก�������)�%
�������� &
�,�#�������'����������
,"#����+����$��+����������+ 0.1-1 ����!�=���! ��ก0)�'�����������������+����'��="��'��
��
!�$��ก%�����
,@�0���ก%
����0���>.�������
� (Soliva�Fortuny  and Martin�Bellose, 2003)  

��ก
�ก�".��;��$�%�������+����'��="��'����
!,"#0)��)�����"��)����
��%��;����!
�	ก����+�)>.�
��%�,�"�!,"#����yz����ก�	���>�ก���������

��� ก���@����������$������
	�%&�'���)�����+����'��="��'����
! ��ก
�ก)������	����'���ก��	����������
���� 
���� ����+����'��="��'����
!���)����
�|%ก%�%��ก���ก%
�"�.@���� =/#�ก���ก%
�"�.@����,"#�%�����
���)%.����������$������	�%&�'�"�������@�'�*��
�ก�����=�!&��"�q�����ก=% �
� 
(polyphenoloxidase; PPO) Luna-Gutzman et al. (1999) ��������� ก���)�0�����+����'��="��
'����
!,"#'���������� 1 ����!�=���! ��+ 5 ����!�=���! �����1�
ก���ก%
�"�.@����,"#�%�����)%.�



�������� (fresh � cut melon) �
� ,�.��".��>#��
�ก����+����'��="��'����
!�"��,@�0������=�!
�ก%
ก����"����� (denature) 
���������1����
�	ก�	=�	����, (substrate) ,@�0������ก%
�"�.@����,"#
�%����������%���;T! =/#�����0�ก���)�,"#����+����$�0�)��� 1-5 ��," ��ก
�ก�".ก���)�
����+����'��="����L�ก��)���)+������	��%=/� (metabolism) ����=��!������
� ��>#��
�กก��
�)�����+����'��="��'����
!
+,@�0��)%.����������$������	�%&�'�"�����ก�����0
�#@���  
 

3. ���ก�CD#$%�
E�ก����$�� 

 

3.1 ��FG��
� 
����������������� �!��"#
$
�ก�������$ก�>.�,"# �@���������� 
�����
�)"��0��� &
�'�
��>�ก

����������������� �!��"#
$ ���
��#@����� ����"	�
��� ����"&�'��+��������,@���� 
 

3.2 ���ก�CD 
3.2.1 �'�>#��)�#��+��"�
�		,��%�� 2 �@������ ���� CP3202S ���	�%��, Sartorius 

��+�,���������" )�#��.@����ก�$���
�
� 3200 ก��� ��+�		,��%�� 4 �@������ ���� BP210S ���
	�%��, Sartorius ��+�,���������" )�#��.@����ก�$���
�
� 210 ก��� 

3.2.2 �'�>#���J����ก��+����� (blender) ���� MX-795N ���	�%��, Panasonic ��+�,� 
�����="� 

3.2.3 �'�>#����
'���������>.� (texture analyzer) ���� Texture Instron 5565 ���	�%��,  
Instron ��+�,����กV� 

3.2.4 �'�>#�������,���&����% ���� TitroLine easy ���	�%��, SCHOTT ��+�,��%�'&��!  
3.2.5 �'�>#����
�" (chroma meter) ���� CR-10 ���	�%��, Minolta ��+�,�*"#��l� =/#���
�" 

��ก����L�'�� L*, a* ��+ b*  
3.2.6 �'�>#��ก������'�"
����,���������ก ��+0��'������� ���� Yellow MAG HS7 ��� 

	�%��, IKA-WERKE GMBH&Co.KG ��+�,���������" 
3.2.7 )�

$

�ก��ก�
 (Scrubber unit) ���� scrubber 2001 ���	�%��, FOSS ��+�,� 

�
����!ก 
3.2.8 �'�>#��ก��#�&���"� ���� KjeltecTM 2200 ���	�%��, FOSS ��+�,��
����!ก 
3.2.9 �'�>#��,@��.@����� ���� EYELA cool ACE CA-111 ���	�%��, EYELA ��+�,�*"#��l� 
3.2.10 �$�
$
'��� ���� TOPLAB ���	�%��, �����)"�� ��+�,��,� 
3.2.11 �'�>#���ก�
����� ���� Soxtherm/Multistat ���	�%��, Gerhardt ��+�,� 

����)��;�
�ก� 



3.2.12 �$��	 ���� UM500 ���	�%��, Memmert ��+�,���������" 
3.2.13 �������1����;��$�% (Furnace) ���� CWF-chamber ���	�%��, Carbolite ��+�,� 

���กV� 
3.2.14 Desicator  
3.2.15 Crusible  
3.2.16 ก�+
��ก��� �"#��� Whatman No.4 ���������$��!ก��� 125 �%��%���� ���	�%��,  

Whatman International ��+�,����กV� 
3.2.17 Boiling stones Cat. No. 18310 
3.2.18 �$�������;��$�% 4 �����=��="�� ���� LC203LD ���	�%��, LAW-CHAIN ��+�,� 

�,� 
3.2.19 �"
,@�'��� 
3.2.20 ��"�������%ก 
3.2.21 �+ก��������%ก 
3.2.22 �'�>#���ก�� 

  - 	"ก�ก��! (Beaker) 
  - ��
�$�)��$� (Erlenmeyer flask) 
  - ��
���	��%���� (Volumetric flask) 
  - ก�+	�ก��� (Cylinder) 
  - �,���ก��'�����+��� (Stirrer) 
  - ก���ก��� 
  - )�����ก����'�" 
 

3.3 �����'� 

3.3.1 �����'����H�	H�ก���
����%�D��
'�C)��F�� 

  - ����+���ก�
	��%ก (boirc acid, Ajax Fineche pty)  
  - ����+���&=�
"����
��ก�=
! (sodium hydroxide, Ajax Fineche pty)  

- ����+��������
��)&=�
"��'��!	���� (anhydrous sodium carbonate, Fisher 
Scientific)  

  - ����+���&	�&�ก�"=�� (bromocresol green, Baker Analyze)  
  - ����+�����,%���
 (methyl red, Panreac)  
  - ����+�����,���� (ethanol, Merck)  
  - ก�
=���$�%ก (concentrated sulfuric acid, Lab-Scan) 



  - ก�
��&
�'���%ก (concentrated hydrochloric acid, Merck)  
  - kjeltabs catalysts (Kjeltabs, Foss) 
  - �.@�ก��#� 

3.3.2 �����'����H�	H�ก���
����%�D��
'�C&�'�� 

  - �q&����"���"�,��! (petroleum ether, Lab-Scan) 
 

3.4 �G������J
��F
����
��� 

- �����|%	��%ก���%,�������! �����%)��%��ก���ก�+	��ก������� ';+������ก���
�ก��� ����%,������)"��0��� 

 
3.5 �
E�ก����$�� 

3.5.1 ก����$����� 1 �/ก�������	��
���;T!1�������%ก (���!���',"�) ก�	���������� 
������� �!��"#
$����$������	�%&�'  

������ก��,
����		������	$�;! (Completely Randomized Design: CRD) �" 5 �% "ก�� 
����+�% "ก���" 3 =.@� &
�	��
���������������,"#,@�ก����
����0���"���
 ��0�1�������%ก)�%

���� k ��
��/ก
���'���������%��; 300 ก��� 
���". 
 �% "ก��,"# 1 )�
'�	'�� (1�������%ก&��%��, %�"�)�%
'�����������#@�; LDPE) 

�% "ก��,"# 2 1��&��"&���%�"� (Polypropylene : PP) 
�% "ก��,"# 3 1��,"#�"ก��=/���������ก?���ก=%�
����ก��� (Polyethylene with Moderate 

Oxygen Transmission Rate 7,600-8,500 cc.m-1.day-1) 
�% "ก��,"# 4 1��,"#�"ก��=/���������ก?���ก=%�
��$� (Polyethylene with High Oxygen 

Transmission Rate 11,000 cc.m-1.day-1) 
�% "ก��,"# 5 1��,"#�"ก��=/���������ก?���ก=%�
��$���ก (Polyethylene with Very High 

Oxygen Transmission Rate14,500 cc.m-1.day-1) 
 

�@���������������,"#	��
�1�������%ก)�%
����k �ก�	��ก�� ���,"#��;��$�%  4±1 ����
�=��="�� &
� �@�����������������ก�����
��
�� ,�ก 4 ��� 
���". 

- &���"� (crude protein) &
��% " Kjeldahl 
- ����� &
��% " Soxlet apparatus 
- ก����'���)>.� 
- ก���%�'��+�!��%��;�1�� (ash) 
- ก���� dietary fiber 



- ก�����"#��������%��;ก�
��ก=��%ก (oxalate content) 
- ก�����"#��������%��;�ก?����0�	��
���;T!  
- �����ก�����0
 
- ก���$*��"��.@����ก 
- ก�����"#�������" 
- ก���ก%
�"�.@���� 
- ��%��;�)>.�
��%�,�"�!,�.���
 (Total Plate Count) (AOAC, 2000: method 966.23) 
- ก�����"#������'���������>.�  
- ����ก���ก�	��ก�� 
 

3.5.2 ก����$����� 2 �/ก�������	��
���;T!1�������%กก�	�������������� �!��"#
$ 
����$�	��
�����ก�	��กก�
�ก�� (lettuce) ��+�'��,�����	�%&�' 

������ก��,
����		������	$�;! (Completely Randomized Design: CRD) �" 5 �% "ก�� 
����+�% "ก���" 3 =.@� &
�	��
����������������$�	��
�������กก�
�ก����+�'��,�����	�%&�' 
�.@����ก)�%
�+ 100 ก��� ��0�1�������%ก)�%
���� k ��
��/ก
���'������� 
���". 
 �% "ก��,"# 1 )�
'�	'�� (1�������%ก&��%��, %�"�)�%
'�����������#@�; LDPE) 

�% "ก��,"# 2 1��&��"&���%�"� (Polypropylene : PP) 
�% "ก��,"# 3 1��,"#�"ก��=/���������ก?���ก=%�
����ก��� (Polyethylene with Moderate 

Oxygen Transmission Rate 7,600-8,500 cc.m-1.day-1) 
�% "ก��,"# 4 1��,"#�"ก��=/���������ก?���ก=%�
��$� (Polyethylene with High Oxygen 

Transmission Rate 11,000 cc.m-1.day-1) 
�% "ก��,"# 5 1��,"#�"ก��=/���������ก?���ก=%�
��$���ก (Polyethylene with Very High 

Oxygen Transmission Rate 14,500 cc.m-1.day-1) 
 

�@����ก�	��ก�����,"#��;��$�%  4± 1 �����=��="�� &
��@���ก�����
��
��,�ก 4 ��� 
���". 
- ก���$*��"��.@����ก 
- ก���ก%
�"�.@����������������� �!��"#
$ 
- ก���ก%
�")��$	�%��;�����
�����กก�
������ 
- ก�����"#��������%��;�ก?����0�	��
�  
- ����ก���ก�	��ก�� 
 
 



3.6 ก���
����%�D�$ก����$������G
F
 

 ������ก��,
����		������	$�;! (Completely Randomized Design, CRD) 
�ก��.��@�
��ก���%�'��+�!,��ก�������+,���'�"����������������� �!��"#
$ ����'���-�"#� ��+'���	"#���	�
����K�� ,"#�+
�	'����)>#���#� 95 ����!�=���! 
 

4. �$ก����$��#$%�
���CD�$ก����$�� 
4.1 �$���ก�������#�����#�$��*�(�����ก�M�'��$F������ก���กN���กO�����&'	���� 

(��E�D�$����#�����(�	�'��
)*� 

4.1.1 ��
'�C)��F�� 
ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#

��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� �������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP 
�"��%��;&���"��$�,"#��
 (p<0.05) �������'>������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-VH, LDPE 
��+ PE-M 0��;+,"#�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-H �"��%��;&���"�����,"#��
 (p<0.05)  

4.1.2 ��
'�C&�'�� 
 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� ��%��;�������������������,"#	��
�0�1��,�ก)�%
�"���&���
�
�����
�+�+����ก���ก�	��ก�� &
�0����,"# 8 ���ก���ก�	��ก�� �����������,"#	��
�0�1��
)�%
 LDPE �"��%��;������,��ก�	 1.34 ����!�=���! =/#��"��%��;,"#�$�ก��������������,"#	��
�0�
1��)�%
 PP, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#�"��%��;������,��ก�	 0.57, 0.91, 1.05 ��+ 0.44 
����!�=���! ������"����@�'�*,���1%�%  

4.1.3 ��
'�C�G	� 

 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� �������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
����k 
�"��%��;�1�������ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% (p>0.05) &
������������,"#	��
�0�1��)�%
 
PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH �"��%��;�1���,��ก�	 10.29, 9.51, 10.01, 9.32 ��+ 10.22 
����!�=���! ����@�
�	  

4.1.4 ��
'�Cก�ก 

 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� ��%��;ก�ก��������������,"#	��
�0�1��,�ก)�%
�"���&���
�
�����
�+�+����ก���ก�	��ก�� &
�0����,"# 8 ���ก���ก�	��ก�� �����������,"#	��
�0�1��
)�%
 PE-VH �"��%��;ก�ก�$�,"#��
 (p<0.05) =/#��"��%��;�,��ก�	 2.80 ก���/100 ก��� 0��;+,"#
�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"��%��;ก�ก����,"#��
 (p<0.05) '>� 2.49 ก���/100 ก��� ����



�����������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE, PE-M ��+ PE-H �"��%��;ก�ก �,��ก�	 2.64, 2.63 ��+ 
2.68 ก���/100 ก��� ����@�
�	  

4.1.5 ��
'�C�
F�'
�P� 

ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� )�%
���1������"�������%��;�%���%�="���
�����������������"����@�'�*,���1%�% (p>0.05) &
������������,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, 
PE-M, PE-H ��+ PE-VH �"��%��;�%���%�="�,��ก�	 3.75, 3.13, 3.75, 3.13 ��+ 3.75 �%��%ก���/100 
ก����.@����ก�
  

4.1.6 ��
'�C��กP��$� 

ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� )�%
���1������"�������%��;��ก=���,���
�����������������"����@�'�*,���1%�% (p>0.05) &
������������,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, 
PE-M, PE-H ��+ PE-VH �"��%��;��ก=���,�,��ก�	 151.9, 143.76, 140.88, 151.66 ��+ 137.45 
�%��%ก���/100 ก����.@����ก�
  

4.1.7 ��
'�C���R���$
�����D��R��'� 
ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#

��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� 
@����
��%�,�"�!,�.���
,"#�"'�����ก����ก��
������"����@�'�*,���1%�% (p<0.05) &
������������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE �"
@����
��%�,�"�!
,�.���
��ก,"#��
 ������� '>� �������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP, PE-H ��+ PE-VH 
��+�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-M �"
@����
��%�,�"�!,�.���
����,"#��
 ��>#����"�	�,"�	ก�	
�ก;T!'�;���,��
��)"��%,�� ����������+��)�+����������� �	��� ���������������
��� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
����k �"
@����
��%�,�"�!,�.���
�"
@����&'&��" ��ก�ก%�ก�������K��
'�;���,��
��)"��%,��,"#ก@���
0���"��%��;
��%�,�"�!,�.���
����ก��� 1×106 CFU/ก��� 

4.1.8 ��
'�C���FD#$%�� 

 ��%��;�"��!��+��0��������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H 
��+ PE-VH ,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� ��%��;�"��!��+���"'���
��ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% (p<0.05) (�����,"# 2) &
������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-
VH �"��%��;�"��!��+����ก,"#��
 ������� '>� �����������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE, PE-M 
��+ PE-H ��+�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"��%��;�"��!��+������,"#��
 ��>#����"�	�,"�	
ก�	�ก;T!'�;���,��
��)"��%,�� ����������+��)�+����������� �	��� �����������,"#	��
�
0�1��)�%
 PE-VH ��+ LDPE �"
@����&'&��" ��ก�ก%�ก�������K��'�;���,��
��)"��%,��,"#



ก@���
0���"��%��;�"��!����ก��� 1×104 CFU/ก��� ���������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-M, 
PE-H ��+ PP �"
@����&'&��"����ก�������K��'�;���,��
��)"��%,��,"#ก@���
 

4.1.9 ���'��R� 

'���)>.������������������ �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-
VH ��+�ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� �����������,"#,"#	��
�0�
1��)�%
 PP ��+ LDPE �"��%��;'���)>.���กก��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-VH ������"
����@�'�*,���1%�% �������"'�����ก����������"����@�'�*,���1%�%ก�	'���)>.���������������,"#
	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+ PE-H  

4.1.10 ���'#������R� 

ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� '���������>.���������������,"#	��
�0�1��,�ก)�%
�"���&���
��%#��$��/.����
�+�+����ก���ก�	��ก�� &
�0����,"# 8 ���ก���ก�	��ก�� �����������,"#	��
�0�
1��)�%
����k �"'���������>.�,"#�����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% (p>0.05)  

4.1.11 ก����V�����R!����ก 
ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#

��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� ������������"����!�=���!ก���$*��"��.@����ก
,"#�����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% (p>0.05)  

4.1.12 ��
'�C#กW���กP
���*��H�G�� 
 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� �������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 
LDPE ��+ PE-M �"��%��;�ก?���ก=%�
������ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% ����"��%��;
�ก?���ก=%�
�,"#�$�ก��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-H ��+ PE-VH 0��;+,"#�����������
,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"��%��;�ก?���ก=%�
����0�1������,"#��
 (p<0.05)  

4.1.13 ��
'�C#กW����D���&���ก&P�D*��H�G�� 
 ��%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
!����������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, 
PE-M, PE-H ��+ PE-VH ��+�ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� 
�����������,"#,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"��%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
!��กก��������������,"#
	��
�0�1��)�%
 LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ������"����@�'�*,���1%�% =/#����
����	��%��;
�ก?�'��!	���
��ก�=
!  

4.1.14 ��F��ก�����H� 

 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� �������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP 



�"�����ก�����0
,"#�$�ก��������������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH �����
�"����@�'�*,���1%�% &
�,"#�����������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ���

����	��%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
! 
/���������1'@���;�����ก�����0
��������������,"#
	��
�0�1��������".�
� �����ก�����0
��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"�������%#��/.�
�1/�
���,"# 12 ���ก���ก�	��ก��
�ก��.��"������
��
��������������
����ก���ก�	��ก�� 0��;+,"#
�����������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ���
����	��%��;
'��!	���
��ก�=
!��.�������,"# 4 ���ก���ก�	��ก��
��������������
����ก���ก�	��ก�� '@���;
�����ก�����0
��������������,"#	��
�0�1��������".�
�  

4.1.15 ก���ก
����R!�F�$ 

ก���ก%
�"�.@��������������������� �!��"#
$,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M,   PE-H 
��+ PE-VH ��+�ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� �	��� �����������,"#
	��
�0�1��)�%
 PE-VH �"'+���ก���ก%
�"�.@�����$�,"#��
 (p<0.05) 0��;+,"#�����������,"#
	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M ��+ PE-H �"'+���ก���ก%
�"�.@���������ก����ก��������"
����@�'�*,���1%�%  

4.1.16 ก����$����#�$��� 

 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� '�� L* ��������������,"#	��
�0�1��,�ก)�%
�"���&����
��
���
�+�+����ก���ก�	��ก�� &
�0����,"# 8 ���ก���ก�	��ก�� �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-
VH �"'�� L* �#@�,"#��
 (p<0.05) 0��;+,"#�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M ��+ 
PE-H �"'�� L* �����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% 
 �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+ PE-VH �"'�� chroma ,"#�
��
�1/����,"# 4 ���
ก���ก�	��ก�� ��+�"���&�����%#��$��/.���>#��+�+����0�ก���ก�	��ก������/.� 0��;+,"#'�� chroma 
��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE ��+ PE-H �"���&���,"#�
�����
�+�+�������
ก���ก�	��ก�� =/#�0����,"# 8 ���ก���ก�	��ก�� �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-VH �"'�� chroma 
,"#�$�,"#��
 �������"'�����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�%ก�	'�� chroma ��������������,"#
	��
�0�1��)�%
 PE-M ����'�� chroma ��������������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE ����"'���
��ก����ก��������"����@�'�*,���1%�%ก�	'�� chroma ��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+ 
PE-H &
�'�� chroma ��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-H ����"'�����ก����ก��������"
����@�'�*,���1%�%ก�	'�� chroma ��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PP &
���L�'�� chroma ,"#�#@�
,"#��
 (p<0.05) 
 '�� hue angle ��������������,"#	��
�0�1��)�%
 PP 0����,"# 8 ���ก���ก�	��ก���"'��,"#�$�
,"#��
 �������"'�����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�%ก��ก�	'�� hue angle ��������������,"#



	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+����"'�����ก����ก��������"����@�'�*ก�	'�� hue angle ����������
����,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE ��+ PE-H 0��;+,"#'�� hue angle ��������������,"#	��
�0�1��
)�%
 PE-VH �"'���#@�,"#��
 (p<0.05) �������"'�����ก����ก��������"����@�'�*ก�	'�� hue angle ���
�����������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE ��+ PE-H  

4.1.17 ����ก���กN���กO� 

 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"����ก���ก�	��ก�����,"#��
 
(p<0.05) '>� 23.67 ��� �������'>������������,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE �"����ก���ก�	��ก����� 
19.67 ��� 0��;+,"#�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+ PE-H �"����ก���ก�	��ก����� 
11.67 ��� ���������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-VH �"����ก���ก�	��ก����.�,"#��
 &
��"����ก��
�ก�	��ก����� 7.67 ��� (p<0.05) (�����,"# 1)  
 

F������� 1 ����ก���กN���กO��������&'	����(��E�D�$������������H�G����
�F���X �กN���กO������C�*�'
 

4 ��M��P$�P��� ��Y���$���� 8 ��� 
 

��
�G�� ����ก���กN���กO� (���) 
PP 23.67±0.58a 

LDPE 19.67±0.58b 
PE-M 11.67±0.58c 
PE-H 11.67±0.58c 

PE-VH       7.67±0.58d
  

�'����F�  �����ก��,"#�������'���-�"#�,"#��ก����ก��0������.���
�����"'�����ก����ก��
,���1%�%,"#�+
�	'����)>#���#� 95 ����!�=���! 

 

 

 
 

*�(��� 1 �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH �ก�	��ก��,"#
��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� 



 

 

 
 

*�(��� 2 �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M ��+ PE-H �ก�	��ก��,"#��;��$�% 4        
�����=��="�� ��L�������� 16 ��� 

 

 
 

*�(��� 3 �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP ��+ LDPE �ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�
������� 20 ��� 

 

 
 

*�(��� 4 �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP �ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 24 
��� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.2 �$��������*�CbDG��($��F
กก������&'	����(��E�D�$������������'ก����กก��#ก	�#$% 

#����  #�����(�	�'��
)*� 
4.2.1 ก����V�����R!����ก 

ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$ ����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP, 
LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 7 ��� �	��� ��ก,"#	��
�
0�1��)�%
 PE-VH �"����!�=���!ก���$*��"��.@����ก�$�,"#��
 (p<0.05) �������'>���ก,"#	��
�0�1��
)�%
 PE-M, PE-H ��+ LDPE ������ก,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"����!�=���!ก���$*��"��.@����ก����
,"#��
 (p<0.05)  

4.2.2 ก���ก
����R!�F�$�������&'	����(��E�D�$���� 
ก���ก%
�"�.@��������������������� �!��"#
$,"#	��
�����ก�	��กก�
������ ��+�'��,0�

1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ��+�ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�
������� 7 ��� �	��� �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-VH �"'+���ก���ก%
�"�.@�����$�,"#��
 
(p<0.05) �������'>������������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+ PE-H ,"#�"'+���ก���ก%
�"
�.@���������ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% 0��;+,"#�����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP ��+ 
LDPE �"'+���ก���ก%
�"�.@����,"#����,"#��
 (p<0.05)  

4.2.3 ก���ก
����'(���
��C���F�������กก����'��� 

ก���ก%
�")��$	�%��;�����
�����กก�
������,"#	��
�����ก�	�������������� �!��"#
$ 
��+ �'��,0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ��+�ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 ����
�=��="�� ��L�������� 7 ��� �	��� ��กก�
������,"#	��
�0�1��)�%
 PE-H ��+ PE-VH �"'+���
ก���ก%
�")��$	�%��;�����
�,��ก����+�ก%
��ก,"#��
 (p<0.05) 0��;+,"#��กก�
������,"#	��
�0�
1��)�%
 LDPE ��+ PE-M �"'+���ก���ก%
�")��$�����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% ����
��กก�
������,"#	��
�0�1��)�%
 PP ������ก|ก���ก%
�")��$���
�+�+����ก���ก�	��ก��  

4.2.4 ��
'�C#กW���กP
���*��H�G�� 

 ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$ ����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP, 
LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 7 ��� �	��� ��ก,"#	��
�
0�1��)�%
 PE-H ��+ PE-VH �"��%��;�ก?���ก=%�
������ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% ����"
��%��;�ก?���ก=%�
�,"#�$�ก�����ก,"#	��
�0�1��)�%
 PP, LDPE ��+ PE-M ��+����"'�����ก����
ก��������"����@�'�*,���1%�%  

4.2.5 ��
'�C#กW����D���&���ก&P�D*��H�G�� 

 ��%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
!����������������� �!��"#
$,"#	��
�����ก�	��กก�
���
�����+�'��,0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ��+�ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 ����
�=��="�� ��L�������� 7 ��� �	��� ��ก,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"��%��;�ก?���ก=%�
����0�1���$�



,"#��
 =/#��"'����กก�����%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
!�����ก,"#	��
�0�1��)�%
 LDPE ��+ PE-M 
,"#�"��%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
!�����ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% 0��;+,"#��ก,"#	��
�
0�1��)�%
 PE-H ��+ PE-VH ���
����	��%��;�ก?�'��!	���
��ก�=
!  

4.2.6 ����ก���กN���กO� 

ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$ ����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP,  
LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� ��ก,"#	��
�0�1��)�%
 PP ��+ 
LDPE �"����ก���ก�	��ก�����,"#��
 (p<0.05) '>� 10.00 ��+ 9.80 ��� ����@�
�	 �������'>���ก,"#
	��
�0�1��)�%
 PE-M ��+ PE-H ,"#�"����ก���ก�	��ก�������ก����ก��������"����@�'�*,���1%�% 
&
��"����ก���ก�	��ก����� 8.00 ��+ 7.80 ��� ����@�
�	 0��;+,"#��ก,"#	��
�0�1��)�%
 PE-VH �"
����ก���ก�	��ก����.�,"#��
 &
��"����ก���ก�	��ก����� 7.00 ��� (p<0.05) (�����,"# 2)  
 

F������� 2 ����ก���กN���กO��������&'	����(��E�D�$���� ��กก����'��� #$%#����#�����(�	�'

��
)*���������H�G����
�F���X �กN���กO������C�*�'
 4 ��M��P$�P���  
 

��
�G�� ����ก���กN���กO� (���) 
PP 10.00±0.00a 

LDPE 9.80±0.45a 
PE-M 8.00±0.00b 
PE-H 7.80±0.45b 

PE-VH 7.00±0.00c 
�'����F�  �����ก��,"#�������'���-�"#�,"#��ก����ก��0������.���
�����"'�����ก����ก��

,���1%�%,"#�+
�	'����)>#���#� 95 ����!�=���! 
 

 

 
 

*�(��� 5 �����������,"#	��
�����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-
H ��+ PE-VH �ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 7 ��� 



 

 

 
*�(��� 6 �����������,"#	��
�����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M ��+ 

PE-H �ก�	��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 8 ��� 
 

 
*�(��� 7 �����������,"#	��
�����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP ��+ LDPE �ก�	

��ก��,"#��;��$�% 4 �����=��="�� ��L�������� 10 ��� 
 

5. �����$ก����$�� 
1. ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$0�1��)�%
 PP, LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#

��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� )�%
���1��,"#0)�����"�������%��;�1�� �%���%�=" ��ก=���, '���
������>.� ก���$*��"��.@����ก �������������� ����"�������%��;&���"� ����� ก�ก �)>.�
��%�,�"�!
,�.���
 ��%��;�"��!��+�� '���)>.� �ก?���ก=%�
���+'��!	���
��ก�=
! �����ก�����0
 ก��
�ก%
�"�.@���� ��+ก�����"#�������"����������������� �!��"#
$������"����@�'�*,���1%�% 

2. �����������,"#	��
�0�1��)�%
 PP �"����ก���ก�	��ก�����,"#��
 (p<0.05) &
��"����ก��
�ก�	��ก����� 24 ��� 

3. ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$ ����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP, 
LDPE, PE-M, PE-H ��+ PE-VH ,"#��;��$�% 4 �����=��="�� �	��� )�%
���1���"�����ก���$*��"�
�.@����ก ก���ก%
�"�.@��������������������� �!��"#
$ ��+ก���ก%
�")��$	�%��;�����
���



��กก�
������ ��%��;�ก?���ก=%�
���+'��!	���
��ก�=
!���0�1�� ��+����ก���ก�	��ก��
�����ก������"����@�'�*,���1%�% 

4. ก���ก�	��ก���������������� �!��"#
$ ����ก�	��กก�
��������+�'��,0�1��)�%
 PP 
��+ LDPE �"����ก���ก�	��ก�����,"#��
 '>� 10 ��� 


