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Effect of active package on postharvest quality of bi-color sweet corn
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บทคัดย่อ: การศึกษาผลของบรรจุภัณฑ์แอกทีฟต่อคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของข้าวโพดหวานสองสีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
4 องศาเซลเซียส โดยบรรจุข้าวโพดหวานสองสีในถุงพอลิเอทิลีนเจาะรู ถุงพอลิโพรพิลีน ถุงแอกทีฟชนิดท่ี 1 (oxygen  
transmission rate (OTR) of 10,000-12,000 ml/m2-day) ถุงแอกทีฟชนิดที่ 2 (OTR of 12,000-14,000 ml/m2-day) และ  
ถุงแอกทีฟชนิดท่ี 3 (OTR of 14,000-16,000 ml/m2-day) พบว่า ปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงแอกทีฟมีค่าอยู่ในช่วง  
1.10-3.87 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าอยู่ในช่วง 7.03-9.97 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในถุงพอลิโพรพิลีน 
มีปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 0.00 และ 42.10 เปอร์เซ็นต์ตามล�ำดับ (วันที่ 6) โดยถุงแอกทีฟ 
ชนิดที่ 1 สามารถชะลอการสูญเสียน�้ำหนักสดได้ดีที่สุด และชะลอการสูญเสียวิตามินซี ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน�้ำได้  
และยืดอายุการเก็บรักษาได้นานท่ีสุด เท่ากับ 19 วัน ในขณะที่ข้าวโพดหวานสองสีท่ีบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนมีอายุเก็บ 
รักษานาน 13 วัน 

ค�ำส�ำคัญ: อัตราการซึมผ่านของแก๊สออกซิเจน (OTR), บรรจุภัณฑ์แอกทีฟ, อายุการเก็บรักษา

ABSTRACT: The study showed the effects of different active packaging on the quality of bi-color sweet corn. Bi-color 
sweet corn was packed in perforated polyethylene bag, polypropylene bag, active package type 1 (OTR of 10,000-12,000 ml/
m2-day), active package type 2 (OTR of 12,000-14,000 ml/m2-day), and active package type 3 (OTR of 14,000-16,000 ml/m2-
day) prior to storage at 4°C. The results showed that O

2
 concentration in active packaging ranged between 1.10-3.87% while 

CO
2
 concentration ranged from 7.03-9.97%. The concentrations of O

2
 and CO

2
 in polypropylene bag were 0.00% and 42.10%, 

respectively (day 6). In addition, active package type 1 could slow the loss of fresh weight, delay vitamin C and total soluble 
solids degradation, and extend the maximum shelf life up to 19 days. In contrast, bi-color sweet corn packed in perforated 
polyethylene bag had only 13 days of shelf life.
Keywords: oxygen transmission rate (OTR), active packaging, shelf life
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บทน�ำ

ข้าวโพดหวาน (Zea mays L. var saccharata)  

เป็นพืชผักและพืชอาหารที่ให้คาร์โบไฮเดรทสูง ฝักสด 

นิยมน�ำมาบริ โภคโดยการนึ่ งหรือต ้ม และน�ำไป

แปรรูปบรรจุกระป๋อง รวมถึงท�ำเป็นน�้ำนมข้าวโพด 

ปัจจุบันข้าวโพดมีมูลค่าการส่งออกเป็นอันดับสอง 

ของประเทศไทย รองจากข้าวโพดฝักอ่อน (ปริญญาวดี, 

2553) ในปี พ.ศ.2555 ประเทศไทยส่งออกข้าวโพดหวาน

จ�ำนวนกว่า 12,000 ตนั คดิเป็นมลูค่า 475,515,741 บาท  

และในปี พ.ศ.2556 กระทรวงพาณิชย์ประเมินว่า

ประเทศไทยเป็นประเทศทีผ่ลติข้าวโพดหวานเพ่ือส่งออก 

เป็นอันดับหนึ่งของโลก (กระทรวงพาณิชย์, 2556) 

ข้าวโพดหวานทีน่�ำมาบรโิภคเก็บเก่ียวในระยะท่ีมนี�ำ้ตาล

ในเมล็ดสะสมมากท่ีสุดซึ่งเป็นระยะท่ีไม่แก่ เพ่ือให้ได้

รสชาติที่หวาน ระยะดังกล่าวของข้าวโพดหวานมีอัตรา

การหายใจสงู และกระบวนการเมแทบอลซิมึสงู จงึท�ำให้ 

คุณภาพลดลงได้อย่างรวดเร็ว (Wills et al., 1998)  

การใช ้บรรจุ ภัณฑ ์ช ่วยลดอัตราการหายใจและ

กระบวนการเมแทบอลิซึมของข้าวโพดหวานได้ เช่น 

การหุ้มด้วยฟิล์มพอลไิวนิลคลอไรด์ (PVC) และเก็บรกัษา 

ท่ีอุณหภูมิต�่ำเป็นวิธีการหน่ึงที่สามารถยืดอายุ และ

รักษาคุณภาพของผลิตผลได้ (Aharoni et al., 1996) 

การเก็บรักษาโดยการใช้บรรจุภัณฑ์ควบคุมสภาพ

บรรยากาศให้มีปริมาณแก๊สออกซิเจนต�่ำและมีปริมาณ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงมีผลท�ำให้อัตราการหายใจ

ลดลง ช่วยชะลอกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล์

ของผลติผล ลดการสงัเคราะห์และการท�ำงานของเอทิลนี  

รวมท้ังช่วยยับย้ังการเจริญของเชื้อจุลินทรีย ์ท�ำให้ 

เก็บรักษาผลิตผลได้นานขึ้น (ดนัย และนิธิยา, 2548) 

ปัจจุบันการเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ

สามารถท�ำได้ง่ายโดยการบรรจผุลติผลสดในบรรจภัุณฑ์ 

แอกทีฟ บรรจุภัณฑ์ดังกล่าวสามารถควบคุมสภาพ

บรรยากาศรอบผลติผลให้เหมาะสม โดยอาศยัคณุสมบตัิ

ของฟิล์มที่น�ำมาผลิตบรรจุภัณฑ์ซึ่งยอมให้แก๊สซึม

ผ่านได้มากข้ึน และสามารถเลือกประเภทของแก๊ส

ท่ีผ่านเข้าออกได้ เมื่อผลิตผลหายใจท�ำให้เกิดแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ขึ้นภายใน ฟิล์มจะยอมให้มีการ

แลกเปลี่ยนแก๊สจากภายใน และภายนอกจนเกิดภาวะ

บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (equilibrium modified 

atmosphere package) ซึ่งส่งผลต่ออัตราการหายใจ 

การคายน�้ำ และชะลอการเส่ือมสภาพของผลิตผล

ทางการเกษตร (กาญจนา, 2548) ดังน้ัน งานวิจัยน้ี 

มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการใช้บรรจุภัณฑ ์

แอกทฟีต่อคณุภาพ และอายุการเกบ็รกัษาข้าวโพดหวาน

หลงัการเก็บเก่ียว โดยการคัดเลอืกบรรจภัุณฑ์ทีเ่หมาะสม 

ในการยืดอายุการวางจ�ำหน่ายข้าวโพดหวานไปใช้

ทางการค้าในอนาคต

วิธีการศึกษา

1.	 การเตรียมตัวอย ่างส�ำหรับการทดลอง  

โดยน�ำข้าวโพดหวานสองสี (bi-color sweet corn)  

พันธุ ์ ดีไลท ์  เก็บเก่ียวท่ีระยะความแก่ทางการค ้า  

อายุประมาณ 70 วันหลังเพาะกล้า จากแปลงเกษตรกร 

ในพ้ืนท่ีส่งเสริมของศูนย์พัฒนาโครงการหลวงปางดะ  

อ�ำเภอสะเมิง จังหวัดเชียงใหม่ บรรจุในตะกร้าพลาสติก 

แล้วขนส่งมายังศนูย์ผลติผโครงการหลวง ต�ำบลแม่เหียะ  

อ�ำเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 

2.	 การวางแผนการทดลอง วางแผนการทดลอง

แบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: 

CRD) มี 5 กรรมวิธี (ชนิดของบรรจุภัณฑ์) วิธีละ 3 ซ�้ำ  

โดยน�ำข้าวโพดหวานสองสท่ีีผ่านการตัดแต่งคัดเลือกฝัก

ทีม่ขีนาดสม�ำ่เสมอบรรจใุนบรรจภุณัฑ์ทีแ่ตกต่างกัน คอื 

 กรรมวิธีที่	1	 ถุงพอลิเอทิลีนเจาะรู หรือ ถุง PE (ชุด

ควบคุม)

 กรรมวิธีที่	2	 ถุงพอลิโพรพิลีน หรือ ถุง PP

 กรรมวิธีที่	3	 ถุงแอกทีฟชนิดที่ 1 (OTR = 10,000- 

		  12,000 ml/m2 day) หรือ MAP-1

 กรรมวิธีที่	4	 ถุงแอกทีฟชนิดที่ 2 (OTR = 12,000- 

		  14,000 ml/m2 day) หรือ MAP-2

 กรรมวิธีที่	5	 ถุงแอกทีฟชนิดที่ 3 (OTR = 14,000- 

		  16,000 ml/m2 day) หรือ MAP-3

น�ำข้าวโพดหวานสองสีท่ีบรรจุถุงแล้วเก็บรักษา 

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

วิเคราะห์คุณภาพทุก 2 วัน 
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3. การวิเคราะห์

3.1	 การสูญเสียน�้ำหนักสด วัดโดยการใช ้

เครื่องชั่งแบบละเอียดทศนิยม 2 ต�ำแหน่ง น�ำผลมา

ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน�้ำหนัก

3.2	 ปรมิาณวิตามนิซ ีตามวิธี 2,6-ไดคลอโรฟีนอล  

อินโดฟีนอล ไทเทรตชัน (Ranganna, 1986) โดยน�ำ 

ข ้าวโพดหวานสองสีป ั ่นละเอียด สกัดโดยใช ้กรด 

ออกซาลิก กรองผ่านกระดาษกรอง แล้วน�ำสารละลาย 

ทีไ่ด้ไทเทรตกับ 2,6 ไดคลอโรฟีนอล อนิโดฟีนอล ผลทีไ่ด้

น�ำมาค�ำนวณหาปริมาณวิตามินซีโดยการเปรียบเทียบ

กับการไตเทรตกับกรดแอสคอร์บิกมาตรฐาน

3.3	 ปริมาณแก๊สออกซิเจน และปริมาณแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์โดยเครื่องวัดปริมาณ

แก๊ส ของบริษัท PBI Dansensor รุ่น Check Point  

แสดงผลมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์

3.4	 ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน�้ำได้  

โดยเครื่อง digital refractometer ของบริษัท Atago  

รุ ่น PR101 โดยใช้น�้ำจากเมล็ดข้าวโพดหวานสองสี  

เครื่องอ่านค่าแสดงหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์

3.5	 ปรมิาณน�ำ้ตาลท้ังหมด วิธี Phenol-Sulfuric 

Method (Miller, 1959) และ ปรมิาณแป้ง (Chinmasamy  

and Bal, 2003; สุกัลยา, 2547) โดยน�ำเมล็ดข้าวโพด

หวานสองสีไปท�ำให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

นาน 36 ชั่วโมง บดตัวอย่าง แล้วสกัดโดยใช้น�้ำกลั่น  

ต้มในน�้ำเดือด กรองผ่านกระดาษกรอง ล้างตะกอน

ด้วยน�้ำกลั่น ปรับปริมาตร เก็บสารละลายที่ได้ส�ำหรับ

วิเคราะห์หาปริมาณน�้ำตาลทั้งหมด ส่วนตะกอนที่ได้

เติมกรดเปอร์คลอริก แล้วน�ำไปเหว่ียงให้ตกตะกอน  

น�ำสารละลายท่ีได้ปรับปริมาตรด้วยน�้ำกลั่น แล้วน�้ำไป

วิเคราะห์หาปริมาณแป้ง 

การวิเคราะห์ปรมิาณน�ำ้ตาลทัง้หมด น�ำสารละลาย

ส�ำหรับวิเคราะห์ปริมาณน�้ำตาล เติมสารละลายฟีนอล 

เขย่าแล้วเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น เขย่าและตั้งทิ้งไว้นาน 

30 นาที น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  

485 นาโนเมตร น�ำค่าท่ีได้ค�ำนวณปริมาณน�้ำตาล

ทั้งหมด โดยค�ำนวณจากสมการซึ่งได้จากการวิเคราะห์

สารละลายน�้ำตาลกลูโคสที่ทราบความเข้มข้น

การวิเคราะห ์ปริมาณแป้ง น�ำสารละลาย

ส�ำหรับวิเคราะห์ปริมาณแป้ง เติม Anthrone Reagent  

ป ิดฝาหลอด และเขย่า น�ำไปต้มในน�้ำเดือดนาน  

3 นาที แล้วแช่ในถาดน�้ำแข็งทันที เมื่อเย็นน�ำออก

มาต้ังให้เป็นอุณหภูมิห้อง น�ำไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร น�ำค่าท่ีได ้

ค�ำนวณปริมาณแป้ง โดยค�ำนวณจากสมการซึ่งได้จาก 

การวิเคราะห์สารละลายที่ทราบความเข้มข้น

3.6	 การเปล่ียนแปลงของสีเมล็ดข้าวโพดหวาน

สองสี ใช้เครื่องวัดสีของบริษัท Minolta รุ่น CR-300  

วัดค่า Hue angle 

3.7	 อายุการเก็บรักษาจากการประเมินคุณภาพ

ทางประสาทสัมผัสจากกลุ่มตัวอย่างผู้บริโภค โดยใช้

เงื่อนไข คือ การให้คะแนน 1 – 5 คือ

คะแนน 5 หมายถึง เปลือกมีลักษณะปกติ (เขียว  

ไม่เหี่ยว) เมล็ดสด และ/หรือ  

ไม่มีกลิ่นหมัก (ชอบมาก)
คะแนน 4 หมายถึง เปลือกมีลักษณะสด (เขียว- 

เขียวอ่อน) เมล็ดสด และ/หรือ  

มีกลิ่นหมักเล็กน้อย (ชอบ)
คะแนน 3 หมายถึง เปลือกมีลักษณะไม่สด เริ่มเหี่ยว 

(เขียว-เขียวอ่อน) พบเมล็ด 

เริ่มเหี่ยว และ/หรือ มีกลิ่นหมัก

เล็กน้อย (เฉยๆ)

คะแนน 2 หมายถึง เปลือกเหี่ยว (เขียวอ่อน-เหลือง) 

พบเมล็ดเหี่ยว และ/หรือมีกลิ่น

หมักมาก (ไม่ชอบ)
คะแนน 1 หมายถึง เปลือกเหี่ยวมาก (เหลือง) พบ

เมล็ดเหี่ยวมากกว่า 1 เมล็ด และ/

หรือ มีกลิ่นหมักมาก(ไม่ชอบมาก)
การประเมนิคณุภาพการยอมรบัทางด้านลกัษณะ

ปรากฏภายนอก และกลิ่น โดยก�ำหนดให้ข้าวโพดหวาน 

ท่ีได้คะแนนต�ำ่กว่า 3 คะแนน ถือว่าหมดอายุการเก็บรกัษา
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ผลการศึกษาและวิจารณ์

1. ปริมาณแก๊สออกซิเจน และคาร์บอนไดออกไซด์

ในบรรจุภัณฑ์

ปริมาณแก ๊สออกซิ เจนในถุงพอลิโพรพิลีน  

และถุงแอกทีฟทั้ง 3 ชนิด ท่ีบรรจุข้าวโพดหวานสองสี  

มีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วภายใน 2 วันแรกของ

การเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับถุงพอลิเอทิลีน ซึ่งมี 

แนวโน้มค่อนข้างคงที่ (Figure 1A) ในวันที่ 6 ของการ 

เก็บรักษา พบว่า ปริมาณแก๊สออกซิเจนในถุงแอกทีฟ 

และถุงพอลิโพรพิลีนมีค่าต�่ำกว่าชุดควบคุม (Table 1) 

ปรมิาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงพอลิโพรพิลีน 

ท่ีบรรจุข้าวโพดหวานสองสีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตลอด 

อายุการเก็บรกัษา (Figure 1B) และวนัท่ี 6 ของการเก็บรกัษา  

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงพอลิโพรพิลีนมีปริมาณ

มากที่สุด  ส ่วนในถุงพอลิ เอทิลีนมีป ริมาณแก ๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์น้อยที่สุด ซ่ึงแตกต่างกับปริมาณ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในถุงแอกทีฟทั้งสามชนิดที่มี

ปรมิาณค่อนข้างคงท่ีตลอดอายุการเก็บรกัษา (Table 1) 

การบรรจุข้าวโพดหวานสองสีในถุงที่ปิดสนิท 

ได้แก่ ถุงพอลิโพรพิลีน และถุงแอกทีฟทั้ง 3 ชนิด  

เป็นการบรรจุแบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศในการ

เก็บรักษา ข้าวโพดหวานสองสีซ่ึงเป็นผลิตผลสดจะใช้

แก๊สออกซเิจนในกระบวนการหายใจ ท�ำให้ปรมิาณแก๊ส

ภายในถุงลดลง และก่อให้เกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

เพ่ิมขึน้แทน (งามทพิย์, 2538) กรณีของถุงพอลโิพรพิลนี 

ท่ีมีคุณสมบัติยอมให้แก๊สซึมผ่านน้อยมาก แก๊สภายใน 

และภายนอกของถุงไม่สามารถแลกเปลี่ยนได้ เมื่อน�ำ

มาบรรจุข้าวโพดหวานสองสี แก๊สออกซิเจนภายในถุง

ถูกใช้จนหมด และเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สะสม

เพ่ิมมากขึน้ จนท�ำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซเิจน 

(anaerobic respiration) ท�ำให้เกิดกลิ่นท่ีผิดปกติ  

(Morales-Castro et al., 1994) ซึง่เป็นลกัษณะทีผู่บ้รโิภค

ไม่ยอมรับ ส่วนถุงแอกทีฟท่ีมีคุณสมบัติยอมให้แก๊ส 

ซึมผ่านในอัตรา 10,000-16,000 มิลลิลิตร/ตารางเมตร/

วัน เป็นอัตราที่เพียงพอส�ำหรับการแลกเปลี่ยนแก๊ส

ซึ่งเท่ากับ อัตราการหายใจของผลิตผล จึงเกิดสภาพ

บรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลภายในถุง ปริมาณแก๊ส

ออกซิเจน และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะมีสัดส่วน 

ที่สม�่ำเสมอ (Figure 1A และ Figure 1B) หลังจาก 

เก็บรักษาได้ระยะเวลาหนึ่ง (Day, 1993)

 

2. การสูญเสียน�้ำหนักสด 

เมื่อเก็บรักษานาน 6 วัน ข้าวโพดหวานสองสี

ที่บรรจุในถุงพอลิเอทิลีนเจาะรูมีการสูญเสียน�้ำหนัก

มากท่ีสุด (Table 1) โดยในวันสุดท้ายของการเก็บ

รักษา ข ้าวโพดหวานสองสีสูญเสียน�้ำหนักเท่ากับ  

4.4 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีการบรรจุกรรมวิธีอื่นมีการ 

สูญเสียน�้ำหนักอยู่ในช่วง 0.3-0.5 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้

ข้าวโพดหวานสองสใีนทกุกรรมวิธีมแีนวโน้มการสญูเสยี

น�้ำหนักเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเก็บรักษานานขึ้น (Figure 2) 

การท่ีข้าวโพดหวานสองสีบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนเจาะร ู

มีการสูญเสียน�้ำหนักสดมากกว่าในชุดทดลองอื่น 

เน่ืองจากถุงพอลิเอทิลีนเจาะรูมีการไหลเวียนของ

อากาศภายใน และภายนอกถุงได้สะดวก อากาศรอบๆ 

ผลติผลทีม่ไีอน�ำ้อิม่ตวัอยู่ในลกัษณะของ diffusion shell  

จะสญูเสยีความชืน้ออกไปพร้อมกับอากาศสูภ่ายนอกถุง  

อากาศรอบผลิตผลจะมีความชื้นต�่ำลง ท�ำให ้น�้ำ 

ระเหยออกจากผลิตผลเกิดการสูญเสียน�้ำหนักสด 

มากข้ึน (ดนัย, 2556) ส่วนถุงท่ีมลัีกษณะปิดสนิทอากาศ

จะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ท�ำให้ผลิตผลมีการสูญเสีย 

น�้ำหนักที่น้อยกว่า

3. การเปลี่ยนแปลงสี

การเปลี่ยนแปลงสีของข้าวโพดหวานสองสี 

ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ท่ีแตกต่างกันพบว่า เฉดสีของ 

เมล็ดข้าวโพดที่วัดได้ค่อนข้างคงท่ี (Figure 3) การที่

ข้าวโพดหวานสองสีไม่มีการเปลี่ยนแปลงสี เนื่องจาก 

สารสีแคโรทีนอยด์ ในเมล็ดข้าวโพด ซึ่งเป็นสารสี 

ท่ีมีสภาพค่อนข้างคงตัวต่อการเปลี่ยนแปลง หรือ 

เสื่อมสลายน้อย การเส่ือมสลายสามารถเกิดได้ ท่ี 

อุณหภูมิสูง (กฤติกา, 2551) สีของข้าวโพดหวานสองสี

จึงไม่ค่อยเปลี่ยนแปลง
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4. ปริมาณวิตามินซี

ปริมาณวิตามินซีของข ้าวโพดหวานสองส ี

ในทุกกรรมวิธีมีแนวโน้มลดลงหลังจากวันที่ 2 ของการ 

เก็บรักษา (Figure 4A)  โดยในวันที่  6 ของการ 

เก็บรักษาปริมาณวิตามินซีของข้าวโพดหวานสองส ี

ในถุงพอลิเอทิลีนเจาะรูมีค ่าน้อยท่ีสุด (Table 1)  

วิตามินซีในผักและผลไม้มีปริมาณลดลงตามอายุ 

การเก็บรักษาและมีปัจจัยอื่นๆ กระตุ้นการลดลงของ

วิตามินซี ได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ต�่ำ และการ

ได้รับความเสียหายทางกายภาพ การชะลอการสูญเสีย 

วิตามนิซ ีLee and Kader (2000) รายงานว่า การสญูเสยี 

วิตามนิซสีามารถท�ำให้ลดลงได้ โดยการลดกระบวนการ

ออกซิเดชั่นวิตามินซีในผลิตผล ด้วยการเก็บรักษา

ผลิตผลในสภาพบรรยากาศดัดแปลงท�ำให้ผลิตผล 

รับแก๊สออกซิเจนน้อยลงจึงสามารถชะลอการลดลง 

ของวิตามินซีได้

Table	1	 Headspace gas concentration, weight loss and color of sweet corn packed in different packages  

		  and stored at 4˚C for 6 days.

Method
Gas concentration Weight loss

(%)

Hue angle

(o)O
2
 (%) CO

2
 (%) 

PE 19.87±0.58 a  1.67±0.12 c 2.14±0.22 a 92.67±0.93

PP 0.00±0.00 b 42.10±6.03 a 0.26±0.07 b 94.07±1.29

Active Packaging 1 (MAP 1) 2.20±2.77 b  9.10±0.98 b 0.17±0.01 b 92.03±1.86

Active Packaging 2 (MAP 2)  1.10±0.17 b  8.43±0.30 b 0.18±0.01 b 92.50±1.18

Active Packaging 3 (MAP 3) 3.17±3.14 b  8.97±0.55 b 0.20±0.03 b 91.70±2.52

LSD 3.41 5.00 0.19 3.02
CV (%) 35.60 19.56 12.25 1.79

Different letters in the same column denote significant difference at p ≤ 0.05 (presented in Mean±S.D.)
LSD : Least significant different, SD : Standard deviation
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Figure	 1	Oxygen (A) and carbon dioxide (B) concentration in different packaging treatments at 4°C  

		  for 20 days.

Figure	 2	Weight loss of sweet corn packed in different packages and stored at 4°C for 20 days.

Figure 3 Hue angle of sweet corn packed in different packages and stored at 4 °C for 20 days.
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5. ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน�้ำได้

ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน�้ำได ้ของ

ข้าวโพดหวานสองสีในทุกกรรมวิธีพบว่า มีแนวโน้ม 

ลดลงตามอายุการเก็บรักษาที่นานข้ึน โดยวันท่ี 6  

ของการเก็บรักษาพบว่า ข้าวโพดหวานสองสีที่บรรจุใน

ถุงพอลิเอทิลีนเจาะรูมีปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย

น�้ำได้น้อยกว่าชุดทดลองอื่น (Table 2 และ Figure 4B) 

ซึ่งอาจเกิดจากลักษณะของถุงที่ไม่สามารถลดอัตรา 

การหายใจของผลิตผลภายในได้ ท�ำให้ข้าวโพดหวาน

สองสีมีอัตราการหายใจท่ีสูงเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ทางชีว เคมีมาก จึ งท�ำให ้ เ กิดความแตกต ่างจา 

กชุดทดลองอื่น ท่ีบรรยากาศในถุงมีแก๊สออกซิเจน

น้อยส่งผลให้อัตราการหายใจของข้าวโพดหวานสองสี 

ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ Risse and  

McDonald (1990) ที่พบว่า ข้าวโพดหวานที่บรรจ ุ

ในสภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยการหุ ้มข ้าวโพด

หวานด้วยฟิล์มยืดสามารถชะลอการลดลงของปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน�้ำได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบั 

ชุดควบคุมที่ไม่ได้หุ้มด้วยฟิล์ม

6. ปริมาณน�้ำตาลทั้งหมดและปริมาณแป้ง

ข้าวโพดหวานสองสีในบรรจุภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ

น�้ำตาลท้ังหมดมีแนวโน้มลดลงเมื่อเก็บรักษานานข้ึน 

(Figure 4C) และในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา พบว่า  

มปีรมิาณน�ำ้ตาลท้ังหมดข้าวโพดหวานสองสไีม่แตกต่าง

ในทุกชุดทดลอง (Table 2)

การเปลี่ยนแปลงปริมาณแป้งของข้าวโพดหวาน

สองสีท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ์ท่ีแตกต่างกัน เก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนถึงวันที่หมดอายุ 

การเก็บรักษาพบว่า มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนและในวันที่ 6 

ของการเก็บรักษา ปริมาณแป้งของข้าวโพดหวานสองสี

ไม่มีความแตกต่างกัน (Figure 4D)

โดยท่ัวไปปริมาณน�้ำตาลท้ังหมดของข้าวโพด

หวานสองสีภายหลังการเก็บเก่ียวมีแนวโน้มลดลง  

ในขณะท่ีปริมาณแป้งเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากข้าวโพดหวาน

สองสีใช้น�้ำตาลในกระบวนการหายใจ และบางส่วน 

ถูกน�ำไปสังเคราะห์เป็นแป้ง วิษณุ (2542) รายงานว่า  

การใช้บรรจุภัณฑ์แบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 

ร ่วมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต�่ำสามารถชะลอ 

การสูญเสียน�้ำตาล และลดปริมาณแป้งท่ีเพ่ิมข้ึน  

แต่ในการศึกษาครั้งนี้ บรรจุภัณฑ์ท่ีไม่มีผลต่ออัตรา 

การเปล่ียนแปลงน�้ำตาล และแป้ง อาจเน่ืองจาก 

ความแตกต่างทางพันธุกรรมของข้าวโพดหวาน ซึ่งเป็น

ปัจจัยหน่ึงซึ่งก�ำหนดปริมาณน�้ำตาลท่ีมีในเมล็ดและ

อตัราการลดลงของปรมิาณน�ำ้ตาลรวมถึงการสงัเคราะห์

แป้ง (Brecht et al., 1990) 

7. คุณภาพจากการประเมิน

การประเมินคุณภาพข ้าวโพดหวานสองส ี

ที่บรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่แตกต่างกัน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซียส นาน 6 วัน พบว่า ข้าวโพดหวานสองสี 

บรรจุในถุงพอลิโพรพิลีนมีกล่ินหมักเกิดข้ึนมาก ซึ่งม ี

คะแนนประเมิน เท่ากับ 2.00 คะแนน ในขณะท่ี 

การบรรจกุรรมวิธีอืน่มคีะแนนประเมนิ 4.75–5.00 คะแนน  

จึงท�ำให ้ข ้าวโพดหวนสองสีในถุง พอลิโพรพิลีน 

หมดอายุในการเก็บรักษาก่อน และในวันที่ 16 ของการ 

เก็บรักษาพบว่า ข ้าวโพดหวานสองสีท่ีบรรจุในถุง 

พอลิเอทิลีนเจาะรูมีเมล็ดยุบชัดเจน ซึ่งเป็นลักษณะ 

ที่ผู้ประเมินไม่ต้องการท�ำให้มีอายุการเก็บรักษาสั้นกว่า 

ถุงแอกทีฟท้ัง 3 ชนิด จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็น

ว่า บรรจุภัณฑ์ท่ีแตกต่างกันมีผลต่อลักษณะปรากฏ 

ของข้าวโพดหวานสองสี
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Table	 2	 Vitamin C contents, total soluble solids and total sugar of sweet corn packed in different packaging 

and stored at 4˚C for 6 days.

Method
Vitamin C 

(mg/100 g. FW)
TSS
(%)

Total sugar 
(mg/g DW)

Storage life
(days)

PE 3.07±0.53 b 11.00±0.10 b 413.42±84.55 13.50±1.00 c

PP 6.44±0.92 a 12.50±0.46 a 431.96±76.74  5.00±1.15 d

Active Packaging 1 (MAP 1) 6.44±0.00 a 12.50±0.36 a 434.65±44.78 19.50±1.00 a

Active Packaging 1 (MAP 2) 6.75±0.53 a 12.43±0.06 a 412.75±29.85 17.00±1.15 b

Active Packaging 1 (MAP 3) 7.06±0.53 a 12.07±0.53 a 449.14±58.39 17.05±1.00 b

LSD 1.06 0.65 113.12 1.6
CV (%) 9.78 2.91 14.53 7.34

Different letters in the same column denote significant difference at p ≤ 0.05 (presented in Mean±S.D.) 
LSD : Least significant different, S.D. : Standard deviation
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Figure	 4	 Vitamin C contents (A), total soluble solids (B), total sugar contents (C) and starch contents (D)  

		  of sweet corn packed in different packaging and stored at 4 °C for 20 days.

8. อายุการเก็บรักษา

ข้าวโพดหวานสองสีท่ีบรรจุในถุงแอกทีฟชนิด 

ที่ 1 มีอายุเก็บรักษานานท่ีสุดเท่ากับ 19 วัน และ 

ข้าวโพดหวานสองสีท่ีบรรจุในถุงพอลิโพรพิลีนมีอายุ

การเก็บรักษาสั้นท่ีสุดเท่ากับ 5 วัน เน่ืองจากมีกลิ่น 

ผิดปกติ ส่วนข้าวโพดหวานสองสีในถุงพอลิเอทิลีน 

มีอายุเก็บรักษานาน 13 วัน และถุงแอกทีฟชนิดท่ี 2 

และชนิดที่ 3 มีอายุการเก็บรักษานานเท่ากัน คือ 17 วัน  

(Table 2) โดยลักษณะท่ีพบในวันสุดท้ายของการ 

เก็บรักษา คือ พบเมล็ดข้าวโพดหวานสองสีบนฝักเห่ียว  

และยุบตัว เป็นลักษณะท่ีไม่ต้องการของผู ้บริโภค  

จากคุณสมบัติของถุงที่สามารถแลกเปลี่ยนแก๊สภายใน 

และภายนอกถุงท่ีมีอัตราการแลกเปลี่ยนแก ๊สสูง 

ส่งผลให้เกิดการสญูเสยีน�ำ้หนกัของผลติผลมาก เกดิการ

เหี่ยวของผลิตผลก่อนเมื่อเปรียบเทียบกับถุงที่มีอัตรา 

การแลกเปลี่ยนแก๊สที่ต�่ำกว่า

สรุป

บรรจุภัณฑ์ท่ีเหมาะสมส�ำหรับข้าวโพดหวาน 

สองสี คือ บรรจภัุณฑ์แอกทีฟชนิดท่ี 1 จากผลการทดลอง

พบว่าบรรจุภัณฑ์แอกทีฟชนิดท่ี 1 สามารถยืดอายุการ

เก็บรักษาข้าวโพดหวานสองสีได้นาน 19 วัน เน่ืองจาก

ช่วยชะลอการสญูเสยีน�ำ้หนักสด ปรมิาณของแข็งท้ังหมด

ท่ีละลายน�้ำได้ และไม่ก่อให้เกิดกล่ินผิดปกติ โดยไม่มี

ผลต่ออัตราการสูญเสียน�้ำตาลทั้งหมด และการเพ่ิม 

ของปรมิาณแป้ง ส่วนถงุพอลโิพรพิลนีท�ำให้ข้าวโพดหวาน 

สองสีมีกลิ่นผิดปกติเกิดขึ้นเมื่อเก็บรักษานาน 5 วัน  

ซึ่งเป็นลักษณะท่ีไม่พึงประสงค์ส�ำหรับผู้บริโภค และ

ถุงพอลิเอทิลีนเก็บรักษาข้าวโพดหวานสองสีนานเพียง  

13 วัน โดยพบว่าเมล็ดมีลักษณะเหี่ยว
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ค�ำขอบคุณ

ขอขอบคุณมูลนิธิโครงการหลวง และหน่วยวิจัย 

ห ลังการ เ ก็บ เ ก่ียวพืชสวน คณะเกษตรศาสตร ์ 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่เอ้ือเฟื ้อสถานที่และอ�ำนวย

ความสะดวกในการทดลอง ขอบคุณบริษัททานตะวัน

อุตสาหกรรมจ�ำกัดท่ีสนับสนุนถุงส�ำหรับทดลอง  

ขอขอบคุณศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว 

และบัณฑิตวิทยาลัยที่สนับสนุนทุนในการท�ำวิจัยครั้งนี้ 
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