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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาคุณภาพข้าวโพดฝักอ่อนในภาชนะบรรจชุนดิพอลโิพรพลินี (PP) ปิดด้วยฟิล์ม

ต่างชนดิท่ีมสีภาพให้ก๊าซซมึผ่านต่างกัน โดยเปรยีบเทยีบคณุภาพของข้าวโพดฝักอ่อนในน�า้หนกับรรจุ 80 กรมั ปิดผนกึ
ด้วยฟิล์มต่างกัน 4 ชนดิคือ ฟิล์ม BOPP ทีเ่จาะรขูนาดไมครอน คอื MP-9 (OTR 98,000 ml/m2.day) และ MP-10 (OTR 
110,000 ml/m2.day) ฟิล์ม BOPP ที่ไม่ท�าการเจาะรู (OTR 3,500 ml/m2.day) ฟิล์มยืดชนิดพอลิไวนิลคลอไรด์ (OTR 
17,000 ml/m2.day) และแบบไม่ปิดด้วยฟิล์มเป็นชุดควบคุม เปรียบเทียบกับน�้าหนักบรรจุ 200 กรัม ปิดผนึกด้วยฟิล์ม 
MP-11 (OTR 105,000 ml/m2.day) และ MP-12 (OTR 130,000 ml/m2.day) โดยจ�าลองสภาวะการเก็บรักษาส�าหรับ

การส่งออกทางเรือไปประเทศญี่ปุ่น ที่อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 12 วัน และเปลี่ยนอุณหภูมิขณะวางจ�าหน่ายที่อุณหภูมิ 
8°C เป็นเวลา 10 วัน รวมระยะเวลา 22 วัน ผลการทดลองพบว่า ข้าวโพดฝักอ่อนขนาดบรรจุ 80 กรัม และ 200 กรัม 
ปิดผนกึด้วยฟิล์ม BOPP ทีไ่ม่เจาะรขูนาดไมครอน มอีายกุารเกบ็รกัษาสัน้ท่ีสุดเพยีง 9 วนั เนือ่งจากภายในบรรจภุณัฑ์
มีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง (มากกว่า 60%) เกิดปฏิกิริยาการหายใจแบบไม่ใช้ก๊าซออกซิเจนและข้าวโพด 
ฝักอ่อนมกีลิน่หมกั ข้าวโพดฝักอ่อนขนาดบรรจุ 80 กรมั ปิดด้วยฟิล์ม MP-9 สามารถเก็บรกัษาข้าวโพดฝักอ่อนได้นาน 
22 วัน มีคุณภาพด้านกายภาพและทางประสาทสัมผัสดีที่สุดเมื่อเทียบกับฟิล์ม MP-10, PVC และ BOPP ตามล�าดับ 
โดยพบว่า ภายในภาชนะบรรจุมีปริมาณเอทานอลต�่าท่ีสุด ข้าวโพดฝักอ่อนมีการเปลี่ยนแปลงสี ความแข็ง ปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายน�า้ได้ และการสญูเสยีน�า้หนกัน้อย ในขณะทีข้่าวโพดฝักอ่อนขนาดบรรจ ุ200 กรมัปิดด้วยฟิล์ม MP-12 
สามารถเก็บรกัษาได้นาน 20 วนั โดยมคีณุภาพด้านกายภาพและประสาทสมัผสัดีทีส่ดุ ผลการศกึษาสรปุว่าการจ�าลอง
สภาวะการเก็บรกัษาข้าวโพดฝักอ่อนเพือ่ส่งออกไปประเทศญีปุ่น่ควรบรรจขุ้าวโพดฝักอ่อนน�า้หนกั 80 กรมัปิดผนกึด้วย
ฟิล์ม MP-9 ท�าให้มีอายุการเก็บรักษานาน 22 วัน โดยคุณสมบัติของฟิล์มที่มีสภาพให้ซึมผ่านของก๊าซที่เหมาะสมและ 

น�้าหนักบรรจุมีผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวโพดฝักอ่อน   

ค�าส�าคัญ: อายุการเก็บรักษา ข้าวโพดฝักอ่อน การแพร่ผ่านของฟิล์ม สภาวะบรรยากาศดัดแปลง
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Abstract
This research aimed to study the shelf life extension of baby corn using different packaging films.  

The baby corn was packed in the tray sealed with microperforated films (MP film). The microperforated 
films with various oxygen transmission rate (OTR) were fabricated and used in this study. The comparisons  
were conducted among categories of baby corn weighing  80 grams packed in the tray and sealed with neat 
biaxially oriented polypropylene film without microhole (neat BOPP, OTR 3,500 ml/m2.day) and two different  
BOPP films with microhole MP-9 film (OTR 98,000 ml/m2.day) and MP-10 (OTR 110,000 ml/m2.day).  
In addition, the comparison was made by varying the packing size of 200 grams and sealed with neat BOPP 
(OTR 3,500 ml/m2.day) and two different BOPP films with microhole MP-11 film (OTR 105,000 ml/m2.day) and 
MP-12 film (OTR 130,000 ml/m2.day). The effects of commercial packaging film, polystyrene foam packaging 
type (commonly used) sealed with PVC shrink film (OTR 17,000 ml/m2.day) were also investigated. Quality and 
weight loss of baby corn were monitored and analyzed at the simulated storage conditions for ship exporting  
(from Thailand to Japan) at 4°C for 12 days (on sea freight) followed by conditioning in the supermarket 
(Japan) at 8°C for 10 days. The total incubation time was 22 days. The experimental results indicated that the 
package of baby corn sealed with neat BOPP (without microhole) could preserve the product only for 9 days. 
This is the shortest time period due to high concentration of carbon dioxide (over 60%). This phenomenon 
induced anaerobic respiration and created the fermentation odor in baby corn. The baby corn with the packing 
size of 80 grams retained good quality under MP-9 film for 22 days. The MP-9 film could create the modified  
atmosphere inside the packaging. The lowest ethanol generated by baby corn, low dehydration, less changing in 
color and texture and less total soluble solids could be achieved by using MP-9. The browning index and sensory  
qualities remained acceptable. The increased packing size of 200 grams can extend the shelf life of baby corn to 
20 days. Thus, the appropriate method for exporting the baby corn to Japan is the 80-gram packing size  sealed 
with MP-9 where  the shelf life of baby corn can be extended up to 22 days. The factors of microperforated films  
with proper oxygen transfer rate and packing size have a direct impact on product quality. 

Keywords: Shelf-life, Baby Corn, Film Permeability, Modified Atmosphere Package



441

The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 25 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2558

1. บทน�า

 ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีการส่งออกข้าวโพด

ฝักอ่อนมากเป็นอันดับท่ี 1 ของโลก แต่พบว่าปัจจุบัน

มีปริมาณการส่งออกลดลงเนื่องจากการจัดการผลิตผล 

หลังการเก็บเก่ียวและระหว่างการเก็บรักษาไม่เหมาะสม  
ซึง่ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของผลติผลสด เป็นปัญหาหลกั 

ในการส่งออกผักและผลไม้สดในปัจจุบัน [1]
 ฟิล ์มบรรจุภัณฑ์ที่มีสภาวะบรรยากาศภายใน 

ดัดแปลงให้เป็นสภาวะสมดุล มคีณุสมบตัยิอมให้ก๊าชทีใ่ช้

ในกระบวนการหายใจผ่านเข้าออกได้ดี สอดคล้องกับอตัรา

การใช้และสร้างก๊าชในกระบวนการหายใจของผักและ 

ผลไม้สดท่ีบรรจุท�าให้เกิดบรรยากาศดัดแปลงแบบ

สมดุลขึ้นในบรรจุภัณฑ์ ซึ่งประกอบด้วยก๊าชออกซิเจน 
2–10% และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 10–20% ส่งผลให้

เกิดการชะลอการเปลี่ยนแปลงทางชีวภาพ จึงสามารถ

ยืดอายุการเก็บรักษาผักผลไม้สดนานขึ้น 2–5 เท่า และ

ผลิตผลมีคุณภาพและรสชาติท่ีดี โดยสามารถพัฒนาให้

ฟิล์มมีความใส เกิดฝ้าน้อย เหมาะส�าหรับใช้งานจริงใน

อุตสาหกรรม [2]
 ข้าวโพดฝักอ่อน (Baby Corn หรอื Young Corn) มชีือ่ 

ทางวทิยาศาสตร์ว่า Zea mays L. อยูใ่นวงศ์ Gramineae [3]  
ข้าวโพดฝักอ่อนเป็นข้าวโพดทีเ่กบ็มาบรโิภคเมือ่ฝักยงัอ่อน  
เป็นพืชท่ีมีอายุเก็บเก่ียวสั้นประมาณ 45 วัน มีเส้นไหม

หรอืก้านเกสรเพศเมยีโผล่พ้นจากฝักราว 2–3 เซนตเิมตร  
ยอดซึง่มตีายอดท่ีจะเจรญิเป็นช่อดอกเพศผู ้มช่ีวงเก็บเก่ียว  
7–10 วัน รวมเวลาปลูกไม่เกิน 60 วัน ขึ้นอยู่กับพันธุ์ที่ใช้ 
[4] พันธุ์ข้าวโพดฝักอ่อนที่เกษตรกรใช้คือ พันธุ์ผสมเปิด 
ปัจจุบันมีเพียง 2 พันธุ์หลัก ได้แก่ พันธุ์สุวรรณ 2 พันธุ์

เชียงใหม่ 90 และพันธุ์ลูกผสม ข้าวโพดฝักอ่อนลูกผสม 

ส่วนใหญ่จะเป็นพนัธุข์องบรษิทัเอกชนและบางพนัธุเ์ป็นของ 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ [1] ข้าวโพดฝักอ่อนคุณภาพดี 

มีลักษณะดังนี้คือ มีความสด ไม่มีกลิ่น และหรือรสชาติ 

ที่แปลกปลอม ไม่เน่าเสีย หรือเสียหายท�าให้ไม่เหมาะสม 

กับการบรโิภค [3] ข้าวโพดฝักอ่อนพบว่ามปัีญหาในระหว่าง 

การเก็บเก่ียว การขนส่ง การเก็บรกัษาและการวางจ�าหน่าย  

ส่งผลต่อคณุภาพของข้าวโพดฝักอ่อน คอืเกิดการสญูเสีย 

น�า้มาก ท�าให้ฝักเหีย่วเกดิสนี�า้ตาล น�า้หนกัลดลง ความหวาน 

ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และเกิดอาการฝักเน่า 

และบวม [1] จงึท�าให้การส่งออกข้าวโพดฝักอ่อนในปัจจบุนั 

มีปริมาณลดลง

 ปัจจัยท่ีมีผลต่ออายุการเก็บรักษาผลิตผล ขึ้นกับ

ปัจจยัหลกั 2 ปัจจยั คอืปัจจยัภายใน ได้แก่ การหายใจของ

ผลิตผล ส่วนของพืชที่ท�าการเก็บเกี่ยว การเปลี่ยนแปลง

องค์ประกอบทางเคมี และปัจจัยภายนอก ได้แก่ อุณหภูมิ 
องค์ประกอบของก๊าซในภาชนะบรรจุ และสภาพการให ้

ซึมผ่านได้ของฟิล์ม การเกิดบาดแผลและรอยช�้า เป็นต้น 
[5] ปัจจัยท่ีส�าคัญที่สุดในการเก็บรักษาได้แก่ อุณหภูมิ 
เมื่อท�าการลดอุณหภูมิให้กับผลิตผล กระบวนการต่างๆ

ทางสรีรวิทยาจะเกิดขึ้นในอัตราท่ีช้าลง ท�าให้มีอายุการ 

เกบ็รกัษานานขึน้ ส่วนปัจจยัอืน่ๆ ก็มผีลชะลอกระบวนการ

เปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยว เช่น ปริมาณ O2  
ในอากาศมีผลต่อการหายใจ การสร้างเอทิลีน โดยปกติ

อากาศมี O2 ประมาณ 21% และ CO2 0.03% หาก 

สภาพแวดล้อมของผลติผลทีม่ปีรมิาณ O2 ลดลง และ CO2 
เพิ่มสูงขึ้น ท�าให้พืชเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 

ขึน้ได้ [6] ดังนัน้สภาพให้ซมึผ่านของก๊าซของบรรจุภณัฑ์  
ซึง่เป็นสมบตัทิีส่�าคญัเพราะเป็นตวัก�าหนดองค์ประกอบก๊าซ 

ภายในภาชนะบรรจุภายใต้สภาวะบรรยากาศดัดแปลง 
โดยสมบัตินี้ขึ้นอยู ่กับการแพร่และสภาพสารละลาย 
สัมประสิทธิส์ภาพให้ซมึผ่านได้ (Permeability Coefficient,  
P) เป็นตวัแปรเสรมิทีเ่กิดจากสัมประสิทธิก์ารแพร่ (Diffusion  
Coefficient) และสมัประสทิธิส์ภาพละลายได้ (Solubility 
Coefficient) ตวัแพร่ผ่าน เกิดการเคลือ่นที ่3 ขัน้ตอนดังนี้ 
ขั้นแรกคือการควบแน่นและการผสม (การละลาย) ของ 

ตวัแพร่ผ่านลงในพืน้ผวิฟิล์ม ต่อมาเป็นการแพร่ผ่านไปยงั 

พื้นผิวฝั ่งตรงข้ามของฟิล์ม อาศัยความแตกต่างของ

ความเข้มข้นและขั้นสุดท้ายคือการระเหยจากพื้นผิวไปสู่

บรรยากาศโดยรอบ สัมประสิทธ์ิสภาพให้ซึมผ่านได้ (P) 
สามารถหาได้จากผลคณูของสมัประสทิธิส์ภาพละลาย (S)  
และสัมประสิทธิ์การแพร่ (D) โดยสัมประสิทธิ์สภาพให้
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ซึมผ่านได้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (PCO2) เมื่อน�า 

มาหารด้วยสัมประสิทธิ์สภาพให้ซึมผ่านได้ของก๊าซ

ออกซิเจน (PO2) จะได้เป็น Permselectivity (β) [7] ซึ่ง

เป็นค่าทีบ่่งบอกถงึอตัราการให้แพร่ผ่านได้ของฟิล์ม โดย

ฟิล์มทางการค้าทั่วไป มีค่า β สูง (>1) ซึ่งบ่งบอกถึงอัตรา

การซมึผ่านของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มปีรมิาณสงูกว่า

การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 
 ปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีฟิล์มยืดอายุผลิตผล 
ผกัผลไม้สด โดยฟิล์มเจาะรขูนาดไมครอนเป็นเทคนคิหนึง่ 

ที่มีประสิทธิภาพในการน�ามาใช้ร่วมกับการผลิตฟิล์ม

บรรจุภัณฑ์ท่ีสามารถดัดแปลงสภาวะบรรยากาศแบบ

สมดุลภายในภาชนะบรรจุของผลิตผล เพื่อชะลอการ

เปลี่ยนแปลงชีวภาพของผลิตผลสด และป้องกันการเกิด 

การหายใจแบบไม่ใช้ออกซเิจน ท�าให้ผลติผลยงัคงความสด 

และมีคุณภาพทางโภชนาการ การศึกษาการเก็บรักษา

ผลล�าไยสดบรรจุภายใต้สภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบ

สมดุลในถุงฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดพิเศษ (OTR 5,800–
7,200 ml/m2.day) พบว่าสามารถยดือายกุารเก็บรกัษาผล

ล�าไยสดเพื่อการส่งออกได้นานถึง 41 วัน [8] โดยสภาวะ

บรรยากาศดัดแปลงอาศัยคุณสมบัติของฟิล์มท่ียอมให้

ก๊าซออกซเิจนและคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านได้สูงกว่าฟิล์ม 

ปกตทิัว่ไป มสีมบตักิารผ่านของก๊าซออกซเิจนสงู อยูใ่นช่วง  
12,000–25,000 ml/m2.day โดยอัตราการแพร่ผ่านของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ต่อก๊าซออกซิเจน (O2) 
(Permeability ratio, PCO2/PO2) นั้น สามารถท�าได้โดย

การออกแบบจ�านวนและขนาดของรูเจาะบนฟิล์ม เพื่อให้

เหมาะสมกับ อัตราการหายใจ สภาวะบรรยากาศควบคุม 
ของผลิตผลแต่ละชนิด [7] ในงานวิจัยนี้จึงน�าเทคโนโลยี

การเจาะรขูนาดไมครอนมาประยกุต์ใช้เพือ่แก้ไขข้อจ�ากัด

ในด้านการซึมผ่านของก๊าซของฟิล์มพอลิโพรพิลีนชนิด 
BOPP (Biaxillaly Polypropylene Film) ที่มีคุณสมบัติ

การแพร่ผ่านของก๊าซต�่า ให้มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนได้สูง ส่งผลให้ภายในภาชนะบรรจุสามารถ

สร้างสภาวะบรรยากาศดัดแปลง [9] มผีลท�าให้ช่วยชะลอ 

การหายใจ การคายน�้า ลดการเสื่อมสภาพและสามารถ

ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลได้ วัตถุประสงค์ของ 

งานวจิยันีจ้งึศึกษาเพือ่เปรยีบเทยีบคณุภาพของข้าวโพด

ฝักอ่อนสดบรรจุในถาดพอลิโพรพิลีนท่ีมีสภาพซึมผ่าน

ของก๊าซแตกต่างกันและมีน�้าหนักบรรจุที่ต่างกัน โดย

จ�าลองสภาวะการศกึษา เช่นเดียวกับสภาวะการเกบ็รกัษา

ที่ใช้ส�าหรับการส่งออก

 
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

 ข้าวโพดฝักอ่อนอินทรีย์ พันธุ์ SG 17 Super เกรด A  
(ความยาวฝัก 8–12 เซนตเิมตร) จากบรษิทั สวฟิท์ โฟรเซ่น  
จ�ากัด ท่ีผ่านกระบวนการตัดแต่งและท�าความสะอาด 

ด้วยสารละลายคลอรีน 150 ppm เป็นเวลานาน 3–5 นาที 
ผ่านการปอกเปลอืก ลอกไหม และหกัก้านฝักออกจนเหลอื 

แต่ฝัก มีรังไข่สมบูรณ์ไม่ฝ่อ ไม่มีบาดแผล ฝักตรงไม่คด 
ขนส่งมายังห้องปฏิบัติการ น�ามาบรรจุ 2 ขนาด ได้แก ่
ขนาดบรรจุ 80 กรัม ท�าการบรรจุข้าวโพดฝักอ่อนลงใน

ถาดพอลิโพรพิลีน ปิดด้วยฟิล์ม BOPP ที่ไม่ท�าการเจาะรู  
และฟิล์มชนิด BOPP ที่ท�าการเจาะรูขนาดไมครอน ชนิด 
MP-9 และ MP-10  ขณะที่ขนาดบรรจุ 200 กรัม ปิดด้วย

ฟิล์ม BOPP ที่ไม่ท�าการเจาะรู และฟิล์มชนิด BOPP 
ที่ท�าการเจาะรูขนาดไมครอน ชนิด MP-11 และ MP-12 
เปรียบเทียบกับข้าวโพดฝักอ่อนที่ท�าการบรรจุในถาด 

พอลสิไตรนีท�าการปิดด้วยฟิล์มยดืชนดิ PVC และข้าวโพด

ฝักอ่อนที่ไม่ท�าการปิดฟิล์มให้เป็นชุดควบคุม วางแผน 

การทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized 
Design, CRD) โดยแปรปัจจัย 2 ปัจจัยคือ

1. ปัจจัยด้านฟิล์ม โดยท�าการศึกษาฟิล์มท้ังหมด  
6 ชนดิ คอื MP-9, MP-10 ส�าหรบัขนาดบรรจุ 80 กรมั และ 
MP-11, MP-12 ส�าหรบัขนาดบรรจ ุ200 กรมั ทีพ่ฒันาจาก

ฟิล์ม BOPP ซึ่งท�าการเจาะรูด้วยเลเซอร์ขนาดไมครอน 
ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ (MTEC) ฟิล์ม 
BOPP และฟิล์มยืดชนิดพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ใช้ในการค้า

ทัว่ไป โดยเปรยีบเทยีบกับข้าวโพดฝักอ่อนท่ีไม่ท�าการปิด

ด้วยฟิล์ม (ชุดควบคุม)
2. ปัจจยัด้านอณุหภมูทิีใ่ช้ส�าหรบัการเก็บรกัษา โดย  
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บรรจุข้าวโพดฝักอ่อนลงในภาชนะบรรจ ุและท�าปิดผนึก

ด้วยฟิล์มชนิดต่างๆ และไม่ปิดฟิล์ม น�าไปเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา 12 วัน สุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์

ทุกๆ 3 วัน ถึงวันที่ 12 (0, 3, 6, 9, 12) หลังจากนั้นท�าการ

เก็บรกัษาท่ีอณุหภมู ิ8°C นาน 10 วนั และสุม่เก็บตวัอย่าง

วิเคราะห์ทุกๆ 2 วัน จนถึงวันที่ 22 (14, 16, 18, 20, 22) 
ของการเก็บรักษาตัวอย่าง อุณหภูมิและระยะเวลาในการ

เก็บรักษาข้างต้นนี้ เป็นการจ�าลองสภาวะในการส่งออก

ข้าวโพดฝักอ่อนเพื่อส่งออกสู่ประเทศญี่ปุ่นโดยวิธีการ

ขนส่งทางเรือ ในแต่ละขนาดบรรจุท�าการทดลองทั้งหมด 
5 ทรีทเมนต์ๆ ละ 3 ซ�้า 

2.1 การวิเคราะห์คุณภาพ

2.1.1 สมบัติของฟิล์ม อัตราการแพร่ผ่านของไอน�้า 
(WVTR) อัตราการแพร่ผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
อตัราการแพร่ผ่านก๊าซออกซเิจนของฟิล์มทีท่�าการเจาะร ู 
[10] ฟิล์ม BOPP และฟิล์มยืดชนิด PVC [2]

2.1.2 คุณภาพของข้าวโพดฝักอ่อน ตรวจสอบ

2.1.2.1 การวัดปริมาณก๊าซออกซิเจนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ภายในบรรจุภัณฑ์ ท�าการวัดโดยใช้

เครื่อง Gas Analyzer (MOCON, USA) 
2.1.2.2 ส ีวัดด้วยเครื่อง Chroma meter รุ่น JR-103 

ยีห้่อ Hunter Lab ประเทศสหรฐัอเมรกิา ค่าสีวดัค่า L* เป็น

ค่าความสว่าง 0–100, a* ค่าสีแดง (+), b* ค่าสีเหลือง (+)  
2.1.2.3 การสญูเสยีน�า้หนกั โดยชัง่น�า้หนกัข้าวโพด

ฝักอ่อนก่อนและหลังการทดลอง น�ามาค�านวณดังสมการ

การสูญเสยีน�า้หนกั (%) = (น�า้หนกัเริม่ต้น – น�า้หนกัสุดท้าย) 

                                           น�้าหนักเริ่มต้น
× 100

2.1.2.4 ปรมิาณเอทานอล โดยดัดแปลงตามวธิขีอง 
Larsen และ Watkins [11]

2.1.2.5 ค่าความแขง็ (Hardness) ใช้เครือ่งวเิคราะห์

คุณภาพเนื้อสัมผัส (Universal Testing Machine รุ่น 

Testometric Micro 350) ที่ติดตั้ง Load Cell ขนาด 25 
กิโลกรัมโดยใช้หัวทดสอบแบบใบมีด HDP/BSK Blade 

ค่าความเร็วของหัวทดสอบภายหลังการตัดตัวอย่าง

เท่ากับ 10.0 มิลลิเมตรต่อวินาที บันทึกค่าแรงตัดสูงสุด 

ที่ใช้ในการตัดขาดในหน่วยนิวตันต่อกรัม

2.1.2.6 ปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน�า้ได้ทัง้หมด (Total  
Soluble Solids, TSS) โดยคั้นน�้าข้าวโพดฝักอ่อนแล้ววัด 

ด้วยเครื่อง Refractometer ยี่ห้อ ATAGO® ประเทศญี่ปุ่น 
2.1.2.7 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้  (Titratable  

Acidity, TA) โดยคัน้น�า้ข้าวโพดฝักอ่อนแล้วมาไทเทรตกับ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N ใช้สารฟีนอฟทาลนี 

เป็นอินดิเคเตอร์ ค�านวณปริมาณกรดที่ได้ (%TA) ดังนี้

 %TA  =  (ml NaOH)(N NaoH) (meq wt of citric acid)
                                     ml of sample  ×100

2.1.2.8 โดยวิธีทดสอบแบบ Hedonic Scaling ใช ้

สเกลแบบ 5 จุด (Five Point Scale) ดัชนีการเกิดสีน�้าตาล 
(Browning Index) พิจารณาจากการเกิดสีน�้าตาลโดย

เทียบจากร้อยละต่อความยาวฝัก และให้คะแนนการเกิด 

สนี�า้ตาล คะแนน 0 ไม่เกิดสนี�า้ตาล คะแนน 1 เกิดสนี�า้ตาล 
1–5% คะแนน 2 เกิดสีน�้าตาล 6–25% คะแนน 3 เกิด 

สีน�้าตาล 25–50% คะแนน 4  เกิดสีน�้าตาล 50% ขึ้นไป

2.1.2.9 การวเิคราะห์ทางสถติ ิน�าผลท่ีได้มาวเิคราะห์ 

ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) 
และทดสอบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของตัวอย่างด้วยวิธี  
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) โดยทดสอบ 

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

3. ผลการทดลอง

 คุณภาพของฟิล์มพอลิโพรพิลีน (PP) ชนิด BOPP  
ท่ีไม่ท�าการเจาะรู ฟิล์มยืดชนิด PVC ฟิล์มเจาะรูชนิด 
MP-9 และ MP-10 ท่ีใช้ในการทดลอง ส�าหรับขนาด

บรรจุ 80 กรัมและชนิด MP-11 และ MP-12 ส�าหรับ

ขนาด 200 กรัม พบว่าฟิล์ม BOPP มีอัตราการซึมผ่าน

ของไอน�้า (WVTR) ก๊าซออกซิเจน (OTR) และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2TR) ต�า่กว่าฟิล์ม MP-9, MP-10,  
MP-11 และ MP-12 (ตารางท่ี 1) และมค่ีา Permselectivity 
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(β) ไม่เหมาะสมส�าหรบับรรจผุลติผลในสภาวะบรรยากาศ

ดัดแปลง และฟิล์มยดืชนดิ PVC มค่ีาอตัราการซมึผ่านไอน�า้ 

สูงสุด ส่งผลให้ผลิตผลมีการสูญเสียความชื้นสูงสุดเมื่อ

เทียบกับฟิล์มชนิดอื่น

ตารางที่ 1 สมบัติของฟิล์มพลาสติกที่ใช้ในการทดลอง

Film
ความหนา
ของฟิล์ม 

(ไมครอน)

Transmission 
Rate ml/m2.day

Water vapor 
Transmission 
rate (WVTR)  

g./m2.day

β
OTR CO2TR

BOPP1 25 3,500 8,000 3–4 2.50
PVC1 12 17,000 45,000 27–28 2.50
MP-92 25 98,000 84,000 19–20 0.80
MP-102 25 110,000 93,000 21–22 0.80
MP-112 25 105,000 90,000 20–21 0.80
MP-122 25 130,000 111,000 24–25 0.80

** ค่า OTR และ CO2TR 1 ที่อุณหภูมิ 23°C ความชืน้สมัพทัธ์ 
   ร้อยละ 0
  2 ที่อุณหภูมิ 25°C ความชืน้สมัพทัธ์ 
   ร้อยละ 60
 ค่า WVTR 1,2 ที่อุณหภูมิ 37.8°C ความชืน้สมัพทัธ์ 
   ร้อยละ 90

 ผลการวเิคราะห์เมือ่น�ามาบรรจขุ้าวโพดฝักอ่อน พบว่า  
ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุ

ภัณฑ์มีการเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณก๊าซออกซิเจนจะ

ลดลงพร้อมกับการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงเมื่อ

สภาพการแพร่ของก๊าซในฟิล์มลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ  
(p < 0.05) ในทุกทรีทเมนต์

 ส�าหรับข้าวโพดฝักอ่อนท่ีไม่ท�าการปิดฟิล์ม (ชุด 

ควบคุม) จะมีปริมาณก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอน 

ไดออกไซด์เท่ากับบรรยากาศทัว่ไปคอื ก๊าซออกซเิจนร้อยละ  
21.00 และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 0.03 ขณะท่ี

ฟิล์มยดืชนดิ PVC ทีอ่ณุหภมู ิ8°C ขนาดบรรจ ุ80 กรมั และ  
200 กรมั มปีรมิาณก๊าซออกซเิจนประมาณร้อยละ 2–4 และ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 5–7 เมื่อระยะเวลาการ

เก็บรกัษา 14 วนั (รปูที ่1 (A), 1 (B) และรปูท่ี 2 (A), 2 (B))
 ผลการทดลองพบว่า ฟิล์มที่ใช้ทางการค้าท่ัวไป 
(BOPP) ให้สภาวะไม่เหมาะสมกับความต้องการของ

ผลิตผล เมื่อน�าไปบรรจุข้าวโพดฝักอ่อนที่เป็นผลิตผล

ท่ีมีอัตราการหายใจสูง ผลิตผลจะใช้ออกซิเจนที่มีอยู ่

ภายในท�าให้ขาดก๊าซออกซิเจน และเกิดการสะสมก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในภาชนะบรรจุ จงึท�าให้ผลติผล 

เกดิการหายใจแบบไม่ใช้ออกซเิจน ส่งผลให้เกิดกลิน่หมกัขึน้  
แสดงให้เห็นว่าคุณภาพของฟิล์มที่มีสภาพการแพร่

ผ่านได้ของก๊าซท้ังสองสูงขึ้น ท�าให้เกิดการแลกเปลี่ยน 

ก๊าซและสร้างสภาวะบรรยากาศแบบสมดุลท่ีเหมาะสมต่อ

การเก็บรักษาข้าวโพดฝักอ่อน สามารถช่วยยืดอายุการ

เก็บรักษาผลิตผลได้ 

(B)
รูปที่ 1 ปริมาณก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ของข้าวโพด

ฝักอ ่อน  ขนาด  80 กรัม  (A) ปริมาณก๊าซ

ออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ (B) ปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์

(A) 
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 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณเอทานอลพบว่าในบรรจภุณัฑ์ 

ข้าวโพดฝักอ่อนขนาด 80 กรมัและ 200 กรมั ทีปิ่ดด้วยฟิล์ม  
BOPP มปีรมิาณเอทานอลสงูสดุในวนัที ่9 ของการเกบ็รกัษา  
มีค่าปริมาณเอทานอลสูงท่ีสุด (ร้อยละ 5–6) เมื่อเทียบ

กับฟิล์มชนิดอื่นๆ ซึ่งเป็นผลมาจากภายในบรรจุภัณฑ์ 

มก๊ีาซออกซเิจนน้อยกว่าร้อยละ 1 และคาร์บอนไดออกไซด์ 

สูงกว่าร้อยละ 50 ส่งผลให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้

ออกซิเจน ก่อให้เกิดการสะสมของสารระเหยกลิ่นหมัก

จ�าพวกเอทานอลและอะเซทตัลดีไฮด์

 คุณภาพหลังการเก็บรักษาด้านการสูญเสียน�้าหนัก

พบว่าข้าวโพดฝักอ่อนขนาด 80 และ 200 กรัมแต่ละ 

ทรีทเมนต์มีแนวโน้มการสูญเสียน�้าหนักเพิ่มขึ้น เป็นผล

มาจากอัตราการหายใจและอุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ี

สูงขึ้น ท�าให้ผลิตผลเกิดการคายน�้าเพื่อรักษาอุณหภูมิ

ภายในผลิตผลให้มีค่าคงท่ี จึงท�าให้ข้าวโพดฝักอ่อนที่ไม่

ปิดฟิล์มมีการสูญเสียน�้าหนักสูงท่ีสุด เนื่องจากพืชท่ีอยู่

ในสภาวะบรรยากาศปกติจะมีอัตราการหายใจสูงกว่าใน 

สภาวะบรรยากาศดัดแปลง (รูปที่ 3 (A) และ 3 (B))  
 ค่าสีของข้าวโพดฝักอ่อน พบว่าข้าวโพดฝักอ่อน

ในบรรจุภัณฑ์ท่ีไม่ท�าการปิดฟิล์มและท�าการปิดฟิล์มจะ

มีการเปลี่ยนแปลงค่าสีมากสุดคือ ค่า L* ค่าความสว่าง 

(A) (A) 

(B)
รูปที่ 2 ปริมาณก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ของข้าวโพด

ฝักอ่อน ขนาด 200 กรัม (A) ปริมาณก๊าซ

ออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ (B) ปริมาณก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภัณฑ์

(B) 
รูปที่ 3 ผลของฟิล์มบรรจภุณัฑ์ต่อการสญูเสยีน�า้หนกั (A)  

ขนาดบรรจ ุ80 กรมั และ (B) ขนาดบรรจ ุ200 กรมั
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และค่าสีเหลือง  b* ต�่า ในขณะที่ค่าสีแดง a* มีค่าสูงขึ้น  
ข้าวโพดฝักอ่อนท่ีบรรจใุนชดุควบคุม (ไม่ปิดฟิล์ม) มค่ีาความ  
L* และ b* ต�า่สดุ และค่า a* สงูสดุ ในขณะทีข้่าวโพดฝักอ่อน 

ที่ปิดด้วยฟิล์ม MP-9 มีค่าการเปลี่ยนแปลงค่าสีน้อยที่สุด 

เนือ่งจากท�าการเก็บรกัษาในสภาวะบรรยากาศท่ีเหมาะสม  
และค่า b* มค่ีาต�า่สดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบัฟิล์มชนดิอืน่ทีใ่ช้ 

ในการทดลอง เนือ่งจากการเกิดปฏกิิรยิาสีน�า้ตาลเพิม่ขึน้

ที่ข้าวโพดฝัดฝักอ่อนท�าให้มีค่า a* ที่แสดงถึงความเป็น 

สแีดงเพิม่ขึน้ และค่า b* ทีแ่สดงถงึความเป็นสเีหลอืงลดลง  
และพบว่าบรเิวณปลายฝักมกีารเปลีย่นแปลงค่าสมีากกว่า 

บรเิวณกลางฝัก เพราะเป็นบรเิวณทีเ่กิดการบาดเจบ็ได้ง่าย  
ท�าให้สารประกอบฟีนอลภายในเกิดการสัมผัสกับก๊าซ 

ออกซิเจนภายนอกและเกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาลโดยมี

เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [12]
 ค่าความแขง็โดยวดัจากแรงตดัสูงสดุบรเิวณกลางฝัก  
พบว่าขนาดบรรจุ 80 และ 200 กรัม ค่าแรงตัดมีแนวโน้ม

เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากเนื้อเยื่อถูกดึงน�้าออกไปท�าให้เนื้อ 

มคีวามเหนยีวเพิม่และค่าความแขง็เพิม่ขึน้ การทีม่เียือ่ใย 

เพิ่มขึ้นระหว่างการเก็บรักษาเกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ทางสรรีวทิยา [13] โดยเมือ่ระยะเวลาการเกบ็รกัษานานนัน้ 

เก่ียวข้องกับการสูญเสยีน�า้ ความชืน้ของข้าวโพดฝักอ่อนสด 

ลดลง เมื่อเนื้อเยื่อถูกดึงน�้าออกไปจะส่งผลท�าให้ข้าวโพด 

ฝักอ่อนมีลักษณะแห้งและเหนี่ยวเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4) [14]
 ข้าวโพดฝักอ่อนท่ีเก็บรักษาไว้พบว่ามีปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน�้าได้ (TSS) และปริมาณกรดที่

ไทเทรตได้ลดลงในทกุทรทีเมนต์เมือ่ระยะเวลาเก็บรกัษา

นานขึ้น เนื่องจาก ผลิตผลมีการหายใจและกระบวนการ 

ชีวเคมอีืน่ๆ ท�าให้ปรมิาณสารในเซลล์ เช่น ปรมิาณน�า้ตาล 
กรดอินทรีย์ เกิดการเปลี่ยนแปลง พบว่าในบรรจุภัณฑ์

บรรจุข้าวโพดฝักอ่อนที่มีปริมาณก๊าซออกซิเจนต�่าและ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง ปริมาณของแข็งที่ละลายได้

ทัง้หมดจะมปีรมิาณลดลงมากขึน้ [15] และพบว่าภายหลงั 

การเก็บเก่ียวหรือในระหว่างการเก็บรักษาผักผลไม  ้
ปริมาณความเข้มข้นของกรดอินทรีย์ท้ังหมดมีแนวโน้ม

ที่ลดลง [16]

 ผลการประเมนิคุณภาพดัชนกีารเกิดสีน�า้ตาลพบว่า

ระยะเวลาการเก็บรักษา สภาวะบรรยากาศ และอุณหภูมิ 
มีผลต่อค่าดัชนีการเกิดสีน�้าตาล โดยเมื่ออุณหภูมิและ

ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น มีผลต่อการเกิดสีน�้าตาล 
เนื่องจากข้าวโพดฝักอ่อนมีการสูญเสียน�้ามากขึ้น ท�าให้

เนือ้เยือ่ท่ีเกิดบาดแผลแห้งตายเกิดเป็นสนี�า้ตาล ในสภาวะ

บรรยากาศปกติพบว่าข้าวโพดฝักอ่อนมีค่าดัชนีการเกิด

สีน�้าตาลสูงท่ีสุดเนื่องจาก ปฏิกิริยาการเกิดสีน�า้ตาลด้วย

เอนไซม์พอลฟีินอลออกซเิดส ซึง่มกัพบทีบ่รเิวณต�าแหน่ง

ที่มีการปอกเปลือกลอกไหมเป็นส่วนที่ท�าให้เอนไซม์เข้า 

ท�าปฏิกิริยากับสารตั้งต้นได้ง่ายขึ้น โดยพบว่าภาชนะ

บรรจุที่ปิดฟิล์ม MP-9 ที่ขนาด 80 กรัม มีค่าดัชนีการเกิด

สีน�้าตาลน้อยที่สุด (< 3) (รูปที่ 5)
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(B)
รูปที่ 4 ผลของค่าแรงเฉือนหน่วย นิวตัน/กรัม (A) ขนาด

บรรจุ 80 กรัม และ (B) ขนาดบรรจุ 200 กรัม

(A) 
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 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้านการ

ยอมรบัโดยรวม พบว่าคะแนนมแีนวโน้มลดลงจากวนัแรก

ที่เก็บรักษา โดยชุดควบคุม (ไม่ปิดฟิล์ม) มีอายุการเก็บ

รกัษาน้อยสุดคือ 6 วนั ฟิล์ม BOPP เก็บรกัษาได้ 9 วนั โดย

คณุภาพด้านกลิน่มค่ีาการยอมรบัน้อยทีส่ดุ บรรจภุณัฑ์ที่

ปิดด้วยฟิล์มยดืชนดิ PVC พบว่ามอีายกุารเก็บรกัษาสงูสดุ

ที ่18 วนั และบรรจภุณัฑ์ทีปิ่ดด้วยฟิล์ม MP-9 และ MP-10  
มีอายุการเก็บรักษาสูงสุดคือ 22 วัน โดยข้าวโพดฝักอ่อน 

ทีปิ่ดด้วยฟิล์ม MP-9 มค่ีาการยอมรบัได้สูงท่ีสดุเมือ่เทยีบ 

กับฟิล์ม MP-10 เช่นเดียวกับขนาดบรรจ ุ200 กรมั ทีพ่บว่า 

ฟิล์ม BOPP มีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นได้เพียง 9 วัน

ของการเก็บรักษา ขณะท่ีการปิดผนึกด้วยฟิล์ม MP-12 
มีอายุการเก็บรักษาสูงสุด 20 วัน โดยในวันท่ี 22 พบว่า

ผลิตผลเกิดการเน่าเสีย 

4. สรุป

 การบรรจุข้าวโพดฝักอ่อนท่ีปิดด้วยฟิล์ม BOPP 
ไม่เหมาะสม ผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาส้ันเพียง 9 วัน 
จึงไม่เหมาะสมในการน�ามาใช้ส�าหรับบรรจุผักผลไม้สด 
เพื่อการส่งออก เนื่องจากภายในบรรจุภัณฑ์มีปริมาณ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงส่งผลให้ข้าวโพดฝักอ่อน 

เกิดกลิ่นหมักซึ่งไม่เป็นที่ยอมรับแก่ผู้บริโภค บรรจุภัณฑ์

ที่ปิดด้วยฟิล์มยืดชนิด PVC มีอายุการเก็บรักษานาน  
18 วนั แต่พบว่า ข้าวโพดฝักอ่อนจะเกิดการสูญเสียน�า้มาก 
ส่งผลให้ผลิตผลเกิดการแห้งเหี่ยวและไม่เป็นที่ยอมรับ 
ดังนั้น ขนาดบรรจุ 80 กรัม ที่ปิดด้วยฟิล์ม MP-9 อยู่ใน

สภาวะท่ีเหมาะสมกับผลิตผล จนถึงวันสุดท้ายของการ

เก็บรักษา 22 วัน (เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4°C เป็นเวลา  
12 วัน แล้วเปลี่ยนเป็น อุณหภูมิ 8°C เป็นเวลา 10 วัน) 
คือก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์อยู ่ใน

ช่วงที่เหมาะสมส�าหรับข้าวโพดฝักอ่อน จึงเหมาะสมและ

สามารถใช้ส�าหรับการบรรจุเพื่อการส่งออกผลิตภัณฑ์

ข้าวโพดฝักอ่อนสดไปต่างประเทศได้ตามความต้องการ

ของทางบรษิทัส่งออก ในขณะทีก่ารบรรจแุละปิดผนกึด้วย

ฟิล์มชนิดอื่นๆ เช่น BOPP, MP-10, MP-11, MP-12 และ 
PVC ให้คุณภาพที่ยอมรับได้ต�่ากว่า 22 วัน
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