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บทคัดย่อ

	 การศึกษาผลของสภาพการแพร่ผ่านได้ของก๊าซ 

ผ่านถุงฟิล์มพอลิพรอพิลีน (PP: OTR 1126-1136 ml/
m2.day) และถุงฟิล์มพอลิเอทิลีนชนิดพิเศษ (EMA6000: 
OTR 5800-7200 ml/m2.day) เปรียบเทียบกับถุงตาข่าย
ที่เป็นชุดควบคุมต่อการสร้างสภาวะบรรยากาศดัดแปลง

แบบสมดุลทีเ่กิดขึน้ภายในบรรจภุณัฑ์ ตรวจสอบคณุภาพ

และอายุการเก็บรักษาผลล�าไยสดบรรจุภายใต้สภาวะ

บรรยากาศดัดแปลงที่อุณหภูมิ 2°C เป็นเวลา 26 วัน  
หลังจากนั้นเก็บรักษาที่ 8°C เป็นเวลา 15 วัน ผลการ
ทดลองพบว่า ระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นส่งผลให้
สภาวะของก๊าซภายในถุงท่ีบรรจุล�าไยมีปริมาณก๊าซ

ออกซิเจนลดลงและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น 
โดยในถุงฟิล์ม PP บรรจุล�าไย มีปริมาณก๊าซออกซิเจน

น้อยสุดและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมมากท่ีสุดเมื่อ

เข้าสู่สภาวะสมดุล คุณภาพผลล�าไยสดที่บรรจุในถุงฟิล์ม 
EMA6000 มคุีณภาพดีคือ มกีารสญูเสยีน�า้หนกัน้อยท่ีสดุ 
ความแน่นเนื้อเพิ่มขึ้น ผลล�าไยสดมีความหวานเพิ่มขึ้น 
ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ตกค้างบริเวณเปลือกและ

เนื้ออยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด ค่าสี *L และค่า ΔE 
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจากวันแรกของการเก็บรักษาและ

สามารถเกบ็รกัษาได้นานถงึ 41 วนั ในขณะท่ีล�าไยบรรจถุงุ  
PP เก็บรักษาได้เพียง 24 วันและถุงตาข่าย 38 วันจึงสรุป
ได้ว่าถงุฟิล์ม EMA 6000 สามารถน�าไปใช้ยดือายกุารเก็บ
รักษาผลล�าไยสดเพื่อการส่งออกได้

ค�ำส�ำคัญ:	 อายกุารเก็บรกัษา ล�าไย	การแพร่ผ่านของฟิล์ม  
สภาวะบรรยากาศดัดแปลง
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Abstract
 This study was aimed to determine the gas  
permeability through polypropylene (PP: OTR 1126-
1136 ml/m2.day) and special polyethylene packaging  
films (EMA6000: OTR 5800-7200 ml/m2.day)  
compared to the net package (the control group) under 
modified atmosphere. Quality and shelf-life of fresh 
longan under modified atmosphere at 2°C for 26 
days and at 8°C for the next 15 days were examined.  
The results showed that the long-term storage affected 
lower O2 and relatively higher CO2 concentrations.  
The lowest O2 and highest CO2 concentrations were 
found in PP, followed by EMA and net package, 

respectively. At steady state, longans packed in the 
EMA6000 film were of high quality: lowest mass 
loss, and increased firmness and sweetness. Sulfur 
dioxide residues in the peel and flesh were also in 
the acceptable range and the colors of *L and ΔE 
were slightly changed from the first day of storage. 
The shelf-life of longan was 41 days in EMA6000, 
24 days in PP and 38 days in net package. Therefore, 
the EMA6000 package can be used to extend the shelf 
life of longan for export.

Keywords: Shelf-life, Longan, Film Permeability, 
Modified Atmosphere Package



616

วารสารวชิาการพระจอมเกลา้พระนครเหนือ ปีที ่24 ฉบบัที ่3 ก.ย. - ธ.ค. 2557
The Journal of KMUTNB., Vol. 24, No. 3, Sep. - Dec. 2014

1. บทน�ำ

	 การยืดอายุการเก็บรักษาคุณภาพของผักผลไม้สด

เพื่อการส่งออกมีความส�าคัญต่อเกษตรกร และเศรษฐกิจ
ของประเทศ ช่วยลดการสญูเสยีทางเศรษฐกิจและลดการ
เสือ่มเสยีของคณุค่าทางโภชนาการได้ ล�าไย (Dimocarpus  
longan Lour.) เป็นไม้ผลเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน มีชื่อ
สามัญว่า Longan อยู่ในวงศ์ Sapindaceae [1] ผลล�าไย
เป็นผลเด่ียว ระยะจากเริ่มติดผลจนเก็บเก่ียวผลได้ใช้
เวลาประมาณ 4-6 เดือนขึ้นกับพันธุ์และสภาพแวดล้อม 
มาตรฐานของผลล�าไยสดเชิงการค้าท่ีมีคุณภาพดีนั้น  
จะต้องมีลักษณะผิวสีเหลืองปนน�้าตาล มีผิวเปลือกเรียบ 
การแบ่งเกรดล�าไยแบ่งตามน�า้หนกัเป็นเกรดเอ บ ีซ ีโดยมี 
จ�านวนผลอยู่ในช่วง 55-75, 76-80 และ 80 ผลขึ้นไปต่อ
น�้าหนักหนึ่งกิโลกรัม ประเทศไทยจัดเป็นผู้ส่งออกล�าไย
อันดับหนึ่งไปยังประเทศจีน [1]-[3] คิดเป็น 50% ของ
ปริมาณที่ส่งออกทั้งหมดมีปริมาณมากถึง 227,979 ตัน 

ในปี ค.ศ. 1997 [3] ล�าไยเป็นผลไม้ทีไ่ม่พบการสกุหลงัการ
เก็บเกี่ยว (Non-climacteric Fruit) พบการเปลี่ยนแปลง
ความเข้มข้นของของแข็งละลายได้ (Soluble Solids  
Concentration, SSC) และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 
(Titratable Acidity, TA) เล็กน้อย โดยปัญหาของล�าไย
ที่ท�าให้มีอายุการเก็บรักษาสั้นและปัญหาทางการตลาด

ของล�าไยคือ การเสื่อมเสียจากเชื้อจุลินทรีย์และการเกิด
สีน�้าตาลท่ีผลล�าไย ดังนั้นวิธีการท่ีใช้หลังการเก็บเก่ียว
คือการเก็บรักษาล�าไยท่ีอุณหภูมิต�่า 1-5°C สามารถ
ยบัยัง้การเจรญิของเชือ้จลุนิทรย์ีได้ และการใช้สารรมควนั 

ซัลเฟอร์ไดออกไซด์สามารถช่วยยับยั้งการเกิดสีน�้าตาล

ที่ผลล�าไยได้ [3] บรรจุภัณฑ์ที่ดีมีความส�าคัญช่วยในการ

ป้องกันผลล�าไยสดได้ ล�าไยสดนิยมบรรจุใส่ลังพลาสติก 
หรือตะกร้าส�าหรับการจัดจ�าหน่ายภายในประเทศ ส่วน
การส่งออกนัน้ จะบรรจใุส่กล่องกระดาษโดยมกีารควบคมุ
อุณหภูมิที่ 3-30°C [4] ในสภาวะอุณหภูมิที่ 3°C สามารถ
เก็บรักษาโดยมีลักษณะปรากฏที่ยอมรับได้นานถึง 48, 
30 และ 20 วันในถุงปิดสนิท ถุงตาข่ายและไม่บรรจุถุง 
ตามล�าดับ [5] 

	 เทคนิคท่ีนิยมใช้และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุ

การเก็บรักษาผักและผลไม้ คือการบรรจุแบบดัดแปร
บรรยากาศ (Modified Atmosphere Packaging, MAP) 
ท�าให้ช่วยลดการสูญเสีย ลดการเกิดสีน�้าตาล และลดผล 

กระทบจากความเยน็ในการเก็บรกัษา [6] ดังนัน้การเลอืก
ใช้ฟิล์มท่ีเหมาะสมจึงเป็นปัจจัยท่ีส�าคัญมากในระบบนี ้
โดยการผลิตฟิล์มบรรจุภัณฑ์ปรับสมดุลบรรยากาศ ที่มี 
คุณสมบัติในการให้การแพร่ผ่านของก๊าซท่ีเหมาะสม

กับผลิตผลนั้น ท�าให้ภายในบรรจุภัณฑ์มีสภาวะสมดุล 
(Equilibrium Modified Atmosphere, EMA) ทางหน่วย
โพลิเมอร์ ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติได้มีการ
พัฒนาและผลิตฟิล์มท่ีคุณสมบัติให้เกิดการแพร่ผ่านของ

ก๊าซได้ในปริมาณที่เหมาะสมได้ [7] สามารถช่วยชะลอ
การหายใจ ลดการคายน�า้ ลดการเสือ่มสภาพและสามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผลได้ [8] ในการผลิตฟิล์ม
บรรจภุณัฑ์ปรบัสมดุลบรรยากาศ นัน้อาศยัการใช้เทคนคิ
การเจาะรูให้มีขนาดเล็กๆ ลงบนฟิล์ม เช่น การใช้เลเซอร์ 
เพื่อให้มีอัตราการแพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจนสูงขึ้น หรือ
การพัฒนาโครงสร้างด้วยกระบวนการแปรรูปและใช้สาร

เร่งปฏิกิริยาชนิดใหม่ที่สามารถผลิตเป็นฟิล์มที่มีสภาพ

ให้แพร่ผ่านได้ของก๊าซสูงกว่าฟิล์มทางการค้าท่ัวไป  
งานวิจัยนี้ใช้ฟิล์มพอลิเอทิลีน (PE) ที่ได้ขึ้นรูปจากการ
พัฒนาโครงสร้างของพอลิเมอร์ในระดับโมเลกุลโดยการ

ควบคุมการกระจายตัวของสารเติม (Additives) เพื่อ
ปรับแต่งโครงสร้างหรือช่องว่างระหว่างเฟสท�าให้มีผล 

กระทบต่อการผ่านของก๊าซสามารถท�าให้ก๊าซออกซิเจน

ผ่านสูงและการควบคุมโครงสร้างรูพรุนรัศมีรูพรุนและ

การเชือ่มต่อกันของรพูรนุทีม่ผีลต่อสมบตักิารยอมให้ก๊าซ

ผ่านฟิล์มได้จึงสามารถสร้างสภาวะบรรยากาศดัดแปลง 

ภายในภาชนะบรรจใุห้เป็นสภาวะสมดุล ส�าหรบัผลล�าไยสด 

โดยท่ัวไปเมื่อถูกบรรจุในถุงฟิล ์มจะพบปัญหาของ 

การคายน�า้ และการเกิดฝ้าขึน้บนถงุฟิล์มเมือ่แช่เยน็ ดังนัน้ 

งานวิจัยนี้จึงเลือกศึกษาฟิล์ม PE ชนิดพิเศษท่ีมีการ 
แพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์และ
ไอน�า้สูง ก�าหนดชื่อฟิล์ม PE นี้ว่าฟิล์ม EMA6000 โดย
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ยังไม่ปรากฏผลการทดลองน�าฟิล์มชนิดนี้มาใช้ทดสอบ

กับผลติผลล�าไยสด วตัถปุระสงค์ของงานวจิยันีเ้พือ่ศกึษา
เปรียบเทียบคุณภาพของผลล�าไยสดบรรจุในถุงฟิล์ม 

ต่างกัน โดยจ�าลองสภาวะการศึกษาเช่นเดียวกับสภาวะ
การเก็บรักษาที่ใช้ส�าหรับการส่งออก

2. วัตถุดิบและวิธีกำรทดลอง 
	 ล�าไยพันธุ ์อีดอ เกรด A ตัดขั้วสั้นประมาณ 0.5 
มิลลิเมตร (เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.7-2.8 เซนติเมตร) จาก
บริษัทมาโนชการค้า (อู๊-ราณี) จังหวัดล�าพูน ส�าหรับฟิล์ม 
PP ถุงตาข่ายซื้อจากร้านค้า และฟิล์ม EMA6000 ได้รับ
ความอนเุคราะห์จากหน่วยโพลเิมอร์ ศนูย์เทคโนโลยแีละ
วัสดุแห่งชาติ การเตรียมวัตถุดิบล�าไยที่ผ่านกระบวนการ
รมซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในปริมาณท่ีเหมาะสมตามวิธี

ปฏิบัติของบริษัทส่งออกท่ีมีความสุกเหมาะสม ขนาด
สม�่าเสมอ ไม่มีต�าหน ิไม่มีรอยแผลและไม่มีเชื้อรา น�ามา
บรรจุในถุงตาข่าย ถุงฟิล์ม PP และถุงฟิล์ม EMA6000 
ขนาด 7×11 เซนติเมตร น�้าหนักบรรจุ 450 กรัม และซิล
ปิดปากถงุสนทิ เพือ่ป้องกันการรัว่ไหลของอากาศ จากนัน้
บรรจุลงบนกล่องเพื่อจ�าลองสถานการณ์การส่งออกจริง 
	 ในขัน้ตอนการศึกษามกีารวางแผนการทดลองแบบ

สุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) 

2.1 ปัจจัยด้ำนฟิล์ม 
	 โดยศึกษาฟิล์มทั้งหมด 2 ชนิดเป็นฟิล์มท่ีมีสภาพ
ให้แพร่ผ่านได้ของก๊าซคือ ฟิล์ม PP และฟิล์ม EMA6000 
โดยเปรียบเทียบกับผลล�าไยสดที่บรรจุถุงตาข่าย

2.2 ปัจจัยด้ำนอุณหภูมิส�ำหรับกำรเก็บรักษำ

	 ผลล�าไยสดที่บรรจุในถุงฟิล ์มจ�าลองสภาวะใน 

การเก็บรักษาเช่นเดียวกับสภาวะท่ีใช้ในการส่งออก 

ผลล�าไยสด โดยน�าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2°C เป็นเวลา  
26 วนั เปลีย่นอณุหภมูกิารเก็บรกัษาที ่15°C นาน 4 ชัว่โมง  
จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8°C นาน 15 วัน สุ่มเก็บ
ตัวอย่างวิเคราะห์ทุกๆ 6 วัน ถึงวันที่ 18 (0, 6, 12, 18) 

หลังจากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุกๆ 3 วันจนถึง 
วันที่ 24 (21และ 24) วันที่ 26 ของการเก็บรักษาจะท�าการ
เปลี่ยนสภาวะการเก็บรักษาเป็นที่อุณหภูม ิ 8°C จากนั้น
จึงท�าการสุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์ทุกๆ 3 วัน จนถึงวันที่  
41 (26, 29, 32, 35, 38, 41) ท�าการทดลองทั้งหมด  
3 ทรีทเมนต์ๆ ละ 4 ซ�้า 

2.3 กำรวิเครำะห์คุณภำพ

 2.3.1 สมบัติของถุงฟิล์ม PP ถุงฟิล์ม EMA 6000 
 2.3.1.1 ความหนา (Thickness) ด้วยเครื่องวัด 

ความหนา (Digimatic Thickness Gauge) รุน่ ID-C112BS  
บริษัท Mituitoyo Corp. ประเทศญี่ปุ่น 
 2.3.1.2 อัตราการแพร่ผ่านของไอน�้า (WVTR)  
ด้วยเครื่อง Vapor Permeation Analyzer รุ่น 7002 บริษัท  
Illinois Instrument, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.3.1.3 อตัราการแพร่ผ่านก๊าซออกซเิจน ด้วยเครือ่ง 
Oxygen Permeation Analyzer รุ่น 2/21ยี่ห้อ MOCON 
OXTRAN® ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.3.1.4 อตัราการแพร่ผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ด้วยเครื่อง Carbon Dioxide Permeation Analyzer รุ่น 
4/41 ยีห้่อ MOCON OXTRAN-C® ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
และค�านวณหาค่าสมบัติต่างๆ [7]

 WVR = WVTR × thickness (mm)
 PO2 = OTR × thickness (mm)
 PCO2 = CO2 TR × thickness (mm)
 β = PCO2/PO2

 2.3.2 คุณภาพล�าไยบรรจุถุง ตรวจสอบ
 2.3.2.1 ส ีวดัด้วยเครือ่ง Chroma Meter รุน่ JR-103 
ยีห้่อ Hunter Lab ประเทศสหรฐัอเมรกิา ค่าสีวดัค่า L* เป็น
ค่าความสว่าง 0-100, a* ค่าสีแดง (+), b* ค่าสีเหลือง (+) 
ค�านวณค่า ΔE = (ΔL*2+Δa*2+ Δb*2)1/2
 2.3.2.2 การสูญเสียน�้าหนัก โดยชั่งน�้าหนักผลของ
ล�าไยก่อนและหลังการทดลอง น�ามาค�านวณดังสมการ
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การสูญเสียน�า้หนกั		(%)   =   (น�า้หนกัเริม่ต้น-น�า้หนกัสุดท้าย) × 100
         น�้าหนักเริ่มต้น

 2.3.2.3 ค่าความแน่นเนื้อ (Firmness) ด้วยเครื่อง 
Universal Testing Machine รุ่น Testometric Micro 350  
ประเทศอังกฤษ ด้วยแรงเฉือนขนาดมุม 70 องศา  
ที่อัตราเร็ว 200 มิลลิเมตรต่อนาที บริเวณด้านกลางและ

ด้านข้างของผล ก�าหนดหัววัดกดที่ผลระยะ 5 มิลลิเมตร
แล้วหยุด

 2.3.2.4 ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้าได้ท้ังหมด 
(Total Soluble Solids, TSS) โดยคั้นน�้าล�าไยแล้ววัดด้วย
เครื่อง Refractometer ยี่ห้อ ATAGO® ประเทศญี่ปุ่น 
 2.3.2.5 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้  (Titratable  
Acidity, TA) โดยคัน้น�า้ล�าไยแล้วมาไทเทรตกับสารละลาย 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N ใช้สารฟีนอฟทาลีนเป็น 

อินดิเคเตอร์ ค�านวณปริมาณกรดที่ได้ (%TA) ดังนี้

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

 2.3.2.6 ความเป็นกรดด่าง น�าน�้าล�าไยมาวัดด้วย
เครื่อง pH Meter รุ่น Eutech Instruments pH510 บริษัท 
Thermo Fisher Scientific Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 2.3.2.7 การวัดปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  
ที่ตกค้างบริเวณเปลือกและเนื้อล�าไยใช้วิธี AOAC [9]
 2.3.2.8 การวัดปริมาณก๊าซออกซิเจนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ภายในถุงบรรจุล�าไย โดยเก็บ
ตัวอย่างก๊าซจ�านวน 5 มิลลิลิตร น�าไปฉีดเข้าเครื่อง Gas 
Chromatography โดยใช้ Thermal Conductivity Detector  
(รุ่น 6890 ยี่ห้อ Agilant ประเทศสหรัฐอเมริกา) [7]
 2.3.2.9 การประเมนิความเสยีหายจากเชือ้จุลนิทรย์ี 
(Fungal Index) โดยประเมินจากปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ 

ที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบกับพื้นผิวท้ังหมด ให้คะแนนเป็น 
1-5 โดยที่คะแนน 1 ไม่ปรากฏเชื้อจุลินทรีย์ คะแนน 2  
พบปรมิาณเชือ้ 1-10% คะแนน 3 พบปรมิาณเชือ้ 11-30%  

คะแนน 4 พบปริมาณเชื้อ 31-70% คะแนน 5 พบปริมาณ
เชื้อ 71-100% [10]
 2.3.2.10 การวเิคราะห์ทางสถติ ิน�าผลทีไ่ด้มาวเิคราะห์ 

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

ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล

	 ผลการตรวจวิเคราะห์คุณภาพและสมบัติของ 

ถุงฟิล์ม PP และ EMA6000 ที่ใช้ในการทดลอง พบว่า
ถุงฟิล์ม PP มีสภาพให้แพร่ผ่านของไอน�้า (WVP) ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (PCO2) และก๊าซออกซเิจน (PO2) ต�า่ 
เมื่อเทียบกับถุงฟิล์ม EMA6000 ท่ีมีการแพร่ผ่านได ้

ของก๊าซสูงกว่า (ตารางที่ 1) ซึ่งฟิล์มที่มีค่า Permeability 
และ Permselectivity จะมีผลกับการแพร่ผ่านของก๊าซ 

ที่ เกิดขึ้นจากการหายใจดังนั้นถุงฟิล ์ม  EMA6000  
จงึเหมาะส�าหรบัน�ามาใช้บรรจผุลติผลสด เช่น ล�าไย โดยมี 
ผลการศึกษาเก็บล�าไยที่ 4°C พบว่าสามารถชะลอการ
หายใจได้ [5]

ตำรำงที่ 1 คุณสมบัติของฟิล์มที่ใช้ในการทดลอง
สมบัติ หน่วย PP EMA6000

ความหนา µm 69.1-79.1 53.5-64 .5
Water Vapor 
Transmission rate
(WVTR1 )

Kg/m2.d
(×10-2) 2.4-2.6 7.89-8.07

Water Vapor 
Permeability (WVP1)

Kg.m/
m2.d.Pa
(×10-7)

0.16-0.21 0.41-0.43

Oxygen Tranmission 
Rate (OTR2 ) ml/m2.d. atm 1,126-1,136 5,800-7,200

Oxygen Transmission 
Permeability (PO2

2)
ml.m/ m2.

d. atm 85-95 313-388

Carbon Dioxide 
Transmission Rate 
(CO2TR2)

ml/m2. 
d.atm 2,400-2,700 27,000-29,000

Carbon Dioxide 
Tranmission  
Permeability (PCO2

2 )
ml.m/

m2.d.atm 165-213 1,458-1,566

Perm Selectivity, β
(PCO2/PO2)

1.5-2.2 4.02-4.65

หมำยเหตุ 1 อุณหภูมิ 37°C ความชื้นสัมพันธ์ 90%
 2 อุณหภูมิ 23°C ความชื้นสัมพันธ์ 0%
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	 ผลจากการวิเคราะห์หลังการบรรจุล�าไยในถุง 

บรรจภุณัฑ์พบว่าก๊าซออกซเิจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ภายในถุงมีการเปลี่ยนแปลงโดยปริมาณก๊าซออกซิเจน

ลดลงพร้อมกับการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงเมื่อ

สภาพการแพร่ของก๊าซในฟิล์มลดลงในทุกทรีทเมนต์  
(รูปที่ 1) ส�าหรับผลล�าไยสดท่ีบรรจุในถุงตาข่ายพบว่า 
ปริมาณก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ใกล้เคยีงกับบรรยากาศทัว่ไปเท่ากบั 18.00% และ 0.00% 
ตามล�าดับ แสดงให้เหน็ว่าสภาพการแพร่ผ่านได้ของก๊าซ
ทั้งสองแตกต่างกัน ซึ่งฟิล์มท่ีมีสภาพการให้แพร่ผ่านได้
ของก๊าซทีสู่งขึน้จะท�าให้เกิดการแลกเปลีย่นก๊าซ และสร้าง
สภาวะบรรยากาศแบบสมดุลทีเ่หมาะสมต่อการเกบ็รกัษา

ผลล�าไยสด สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได้ 
ขณะทีถ่งุฟิล์ม PP ให้สภาวะไม่เหมาะสมกับความต้องการ
ของผลิตผล เพราะเมื่อน�าไปบรรจุผลิตผลท�าให้ขาดก๊าซ
ออกซิเจน และเกิดสภาวะสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในถุง ท�าให้ผลิตผลหายใจแบบไม่ใช่ออกซิเจนเกิด
กลิ่นหมักขึ้น

	 คุณภาพชี้วัดที่ส�าคัญของผลล�าไยสดหลังการเก็บ

รักษาคือการสูญเสียน�้าหนักพบว่าในแต่ละทรีทเมนต ์

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p < 0.05)
และมีแนวโน้มการสูญเสียน�้าหนักเพิ่มขึ้น (รูปที่ 2)  
ซึง่เป็นผลมาจากอณุหภมูใินการเก็บรกัษาท่ีสงูขึน้ ซึง่ท�าให้
เกิดไอน�า้ (หรอืการคายน�า้) สงูขึน้ด้วย จงึท�าให้ถงุบรรจ ุ
มหียดน�า้เกิดขึน้ภายใน ซึง่ก็เป็นปัจจยัหนึง่ท่ีท�าให้เชือ้รา 
เจริญเติบโตเพิ่มจ�านวนจึงท�าให้ถุงท่ีมีความชื้นสูงจะพบ

เชื้อราได้ง่าย

	 จากการตรวจสอบคุณภาพของผลล�าไยสดเมือ่บรรจถุงุ 

พบว่าการเปลี่ยนแปลงของสีผลล�าไยสดที่บรรจุในถุง PP  
มีแนวโน้มค่าสี L* สูงท่ีสุดแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถติ ิ(p < 0.05), (L* คือค่าความสว่างมค่ีา 0 (ด�า) -100 
(ขาว) และค่าความแตกต่างของสี (ΔE) ต�่าสุด ในขณะที่ 

ชุดควบคุม (ถุงตาข่าย) มีค่า	L* ต�่าสุดและมีค่า ΔE สูงสุด  
ซึ่งพบว่าค่าท้ังสองให้ผลที่สอดคล้องกันและมีความ

สัมพันธ์กัน เมื่อค่าความสว่าง L* ลดต�่าลงจะส่งผลให้ค่า
ความแตกต่างของสีเพิม่สงูขึน้จากวนัแรกจนถงึวนัสดุท้าย

ของการทดลอง โดยค่า a* ของชุดควบคุม (ถุงตาข่าย)  
ที่แสดงถึงความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น และมีค่าสูงสุด และ
ค่า b*ที่แสดงถึงความเป็นสีเหลืองมีค่าลดลงต�่าสุดเมื่อ 

เปรียบเทียบกับฟิล์มชนิดอื่นที่ใช้ในการทดลอง (รูปที่ 3) 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาลเพิ่มขึ้นที่ผลล�าไยสด  
ซึ่งการที่ผลล�าไยเกิดสีน�้าตาลจะมีผลต่อราคาที่ลดต�่าลง 

และการยอมรับของผู ้บริโภคลดลง การเกิดสีน�้าตาล 

หมำยเหตุ เส้นประแนวตั้งคือเส้นแบ่งอุณหภูมิการเก็บรักษา

รูปที่ 1	 ปริมาณก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในถงุบรรจุล�าไยในถงุตาข่าย ถงุฟิล์ม PP และ
ถุงฟิล์ม EMA6000

หมำยเหตุ	 เส้นประแนวตั้งคือเส้นแบ่งอุณหภูมิการเก็บรักษา

รูปที่ 2 ผลของฟิล์มบรรจุภัณฑ์ต่อการสูญเสียน�้าหนัก
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เป็นผลมาจากปฏิกิริยาเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส  
(Polyphenol Oxidase) ซึ่งถูกกระตุ้นเมื่อความชื้นของ
ผลล�าไยลดลง ดังนั้นหากสภาวะการเก็บล�าไยยังคงมี
ความชื้นอยู่ก็จะท�าให้การเกิดสีน�้าตาลลดลง [3]

	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่

ตกค้างในเนื้อและเปลือกของผลล�าไยสดที่ใช้ทดลองนั้น 
พบว่าบริเวณเปลือกในทุกทรีทเมนต์มีค่าอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานต�่ากว่า 1500 ppm (รูปที่ 4-A) แต่บริเวณ
เนื้อผลพบว่าล�าไยบรรจุถุงฟิล์ม PP มีปริมาณซัลเฟอร์

ไดออกไซด์เกินมาตรฐานก�าหนดมากกว่า 50 ppm  
ตามมาตรฐานการส่งออกไปยังประเทศจีน ในขณะที ่

ถุงฟิล์ม EMA6000 มีค่าใกล้เคียงมาตรฐานหรือต�่ากว่า 
(รูปที่ 4-B) แสดงให้เห็นว่าถุงตาข่ายซึ่งมีลักษณะโปร่ง 
เป็นรูพรุน สามารถเกิดการแพร่ผ่านของก๊าซได้ดีกว่าใน
ถงุฟิล์มชนดิอืน่ๆ แต่การเก็บรกัษาในถงุตาข่ายท่ีมค่ีาการ

หมำยเหตุ	 เส้นประแนวตั้งคือเส้นแบ่งอุณหภูมิการเก็บรักษา

รูปที่ 3	 ค่าส ีa*, L*, b* และ c* ของผลล�าไยในถุงตาข่าย 
ถุงฟิล์ม PP และถุงฟิล์ม EMA6000

หมำยเหตุ	 เส้นประแนวนอนคือค่ามาตรฐานท่ีก�าหนดส�าหรับ 

การส่งออก

รูปที่ 4	 ผลของฟิล์มต่อปริมาณก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(4-A) บริเวณเปลือก (4-B) เนื้อล�าไย
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แพร่ผ่านของก๊าซออกซเิจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

เท่ากับสภาพบรรยากาศท่ัวไป ส่งผลท�าให้ก๊าซซัลเฟอร ์
ไดออกไซด์ระเหยออกไปจากผลล�าไยและท�าให้เกิด 

สนี�า้ตาลเพิม่ขึน้ โดยในถงุฟิล์ม EMA6000 พบว่าปรมิาณ
ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ทีต่กค้างบรเิวณเปลอืกและเนือ้อยูใ่น

เกณฑ์มาตรฐานก�าหนด ในขณะที่ถุงฟิล์ม PP ที่มีค่าการ
แพร่ผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต�่า 
และมคีวามหนามากกว่าถงุฟิล์ม EMA6000 ด้วยคุณสมบตัิ

ของถุงฟิล์ม EMA6000 ท่ีมีความบางกว่า มีค่าการแพร่
ผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง  
แต่ก็สามารถมีการแพร่ผ่านระเหยออกของก๊าซซัลเฟอร์

ไดออกไซด์ได้ในระดับที่ต�่ากว่าถุงตาข่ายส่งผลให้ค่า

ปริมาณซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีตกค้างในเนื้อและเปลือก

และผลล�าไยสดจะมีสีเหลืองมากกว่าล�าไยสดบรรจุถุง

ตาข่าย เนื่องจากสารซัลเฟอร์ไดออกไซด์นั้นมีสมบัติ
เป็นสารท่ีระเหยได้ช่วยยับยั้งการเกิดสีน�้าตาลและยับยั้ง

การเจริญของเชื้อราได้ [11] ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์มี
อนัตรายต่อผูบ้รโิภคโดยเฉพาะผูท้ีเ่ป็นโรคหอบหดื ดังนัน้
มาตรฐานการส่งออกในแต่ละประเทศเช่น กลุ่มประเทศ
ยุโรป ออสเตรเลีย และญี่ปุ ่นจึงก�าหนดให้มีปริมาณ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ตกค้างได้ไม่เกิน 10 ppm [12]
	 ผลการทดลองหลังจากเก็บรักษาล�าไยสดพบว่า

ผลล�าไยมีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน�้าได้	 (TSS) 
และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TA) ลดลงเล็กน้อยใน 

ทุกทรีทเมนต์เมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานขึ้น โดยพบว่า 
อุณหภูมิท่ีใช้เก็บรักษาไม่มีผลต่อปริมาณกรดท้ังหมด 

ที่ไทเทรตได้ของเนื้อล�าไย ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของ
เปลือกและเนื้อล�าไยโดยอัตราส่วนTSS/TA พบว่ามีค่า
เพิ่มสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าผลล�าไยสดมีรสหวานเพิ่มขึ้น
และมีรสเปรี้ยวลดลงเมื่อเทียบกับวันแรกของการเก็บ

รกัษา (รปูที ่5) ซึง่ล�าไยจดัเป็นผลไม้ทีม่ปีรมิาณ TSS และ 
TA เพิ่มสูงขึ้นในช่วงสุกแต่มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

ภายหลังการเก็บเก่ียว โดยค่าดังกล่าวจะเป็นดัชนีชี้วัด
คุณภาพทางด้านรสชาติของผลล�าไย [3]
	 ค่าความเป็นกรดด่างของเนื้อล�าไยบรรจุถุงฟิล์ม 

EMA6000 เท่ากับ 7.40 และไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอด
การเก็บรกัษา โดยในทกุทรทีเมนต์ไม่มคีวามแตกต่างกนั
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิต ิ (P ≥ 0.05) ขณะท่ีชุดควบคุม 
(ถุงตาข่าย) และถุงฟิล์ม PP มีค่าความเป็นกรดด่างเพิ่ม
สูงขึ้นเท่ากับ 7.53 และ 7.55 ตามล�าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
ปริมาณกรดไทเทรตได้ที่มีค่าลดลง

	 ผลการทดลองประเมินความเสียหายที่เกิดโรคจาก

เชื้อจุลินทรีย์พบว่า ล�าไยบรรจุในถุงฟิล์ม EMA6000 
มีแนวโน้มดัชนีการเกิดโรคจากเชื้อจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น 

แต่น้อยกว่าชุดควบคุม (ถุงตาข่าย) ซึ่งยังอยู่ในเกณฑ ์

ทีย่อมรบัได้ของผูบ้รโิภคคอืไม่เกนิร้อยละ 30 ของพืน้ทีผ่วิ 
ทั้งหมด โดยท่ีล�าไยเป็นผลไม้ท่ีเกิดการเน่าเสียได้ง่าย 

จากเชื้อแบคทีเรีย รา และยีสต์ เชื้อท่ีก่อให้เกิดปัญหา

บริเวณขั้วผลและผลมากคือ Botryodiplodia sp. และ 
Geotrichum candidum [13] ส�านักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ จึงก�าหนดการปฏิบัติทางการ
เกษตรที่ดีส�าหรับล�าไย [14] เพื่อลดการปนเปื้อน ป้องกัน
อันตรายจากการใช้สารเคมีซึ่งจะสามารถช่วยรักษา

คุณภาพและความปลอดภัยในการบริโภคล�าไย

	 ผลการตรวจสอบความแน่นเนื้อหลังการเก็บรักษา

ล�าไยสดในถุงฟิล์มชนิดต่างๆ ในผลการทดลองนี้เป็น 

การเก็บรกัษาที ่2°C พบว่า ค่าความแน่นเนือ้ของผลล�าไย 

มแีนวโน้มเพิม่มากขึน้จนถงึวนัสุดท้ายของการเก็บรกัษา 
(รูปที่ 6)

รูปที่ 5	 ผลของฟิล์มต่ออัตราส่วนปริมาณของแข็งท่ี

ละลายน�้าต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้
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	 โดยทีค่วามแน่นเนือ้หรอืลกัษณะฉ�า่น�า้ของเนือ้ล�าไย

มาจากผลของกิจกรรมเอนไซม์ pectin methylesterase 
และ polygalacturonase ซึง่กิจกรรมของเอนไซม์จะเพิม่ขึน้ 

เมื่อมีการสุกเพิ่มขึ้น [15] แต่การที่เปลือกของล�าไยมี 
ความแข็งแรงมากขึ้น นั้นเกี่ยวข้องกับการสูญเสียน�้า 
ความชื้นของผลล�าไยสด เมื่อเนื้อเยื่อถูกดึงน�้าออกไป 

จะส่งผลท�าให้เปลือกมีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น [5]

4. สรุป

	 การบรรจผุลล�าไยสดในถงุฟิล์ม EMA6000 สามารถ
สร้างบรรยากาศดัดแปลงและยืดอายุการเก็บรักษาได้ถึง 
41 วัน ผลล�าไยมีคุณภาพดีคือ มีการสูญเสียน�้าหนักน้อย 

การเปลี่ยนแปลงค่าสีเล็กน้อย สามารถเก็บรักษาได้
ยาวนานกว่าผลล�าไยสดที่บรรจุถุงตาข่าย (ชุดควบคุม)  
ที่เก็บรักษาได้ 38 วัน และถุงฟิล์ม PP ได้ 24 วัน เนื่องจาก 

การภายในถงุมปีรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงส่งผล

ให้รสชาติของผลล�าไยสดเปลี่ยนไปและมีน�้าในผลมาก  
ดังนั้นการบรรจุผลล�าไยสดในถุงฟิล์ม EMA6000 จึงมี 
ความเหมาะสมและสามารถใช้ส�าหรับการบรรจุเพื่อการ 

ส่งออกผลิตภัณฑ์ล�าไยสดไปต่างประเทศได้ตามความ

ต้องการของทางบริษัทส่งออก 
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