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Abstract 
Based on the development of laser perforating machine at National Metal and Materials Technology 

Center (MTEC), this manuscript demonstrated an application example using our developed micro-perforated 
films.  This study aimed at effects of three different packaging films (regular BOPP, micro-perforated BOPP and 
macro-perforated LDPE films) and their in-pack atmospheres, on shelf life and quality of rambutan.  Rambutan 
was packaged in the ‘tray–in bag’ form.  The micro-perforated films used had varying numbers of holes 
depending upon required oxygen transmission rate (OTR), and the average hole diameter was ∼ 50 microns.  
Three micro-perforated films (MP) with different OTRs were fabricated and used.  These are 2700 (MP-A), 3765 
(MP-B) and 6400 (MP-C) cc/m2.day.  Comparison was made between regular BOPP, the three micro-perforated 
films and macro-perforated PE films (6 mm hole diameter, 8 holes/bag).  Bag size of ∼15x17 cm and rambutan 
weight of ∼ 150 g were used and kept the same for all tests.  Quality and weight loss of rambutan were monitored 
and analyzed at the storage temperature of 13 °C and 90-95%RH.  It was found that MP-B appeared to be the 
most effective package for rambutan with resulting shelf life of 14 days. Storage shelf-life of 12 and 8 days were 
obtained for MP-A and MP-C, respectively.  The lowest weight loss and delayed discoloration of skin and spines were 
observed in micro-perforated package. For the package with regular BOPP and macro-perforations, shelf-life of 
rambutan was 3 and 8 days, respectively. Modified atmosphere (MA) was developed in the packages of micro-
perforated films whereas air atmosphere was observed in the macro-perforated packages. Overall results, thus, 
indicated that create micro-perforated films MA condition which is beneficial for extending shelf-life of the rambutan. 
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บทคัดยอ 
จากงานวิจัยและพัฒนาเครื่องเจาะรูฟลมพลาสติกดวยเลเซอรของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ การศึกษานี้

จึงมุงเนนการเปรียบเทียบผลของบรรจุภัณฑ 3 ชนิด คือ ฟลม BOPP ไมเจาะรู ฟลมที่มีรูเจาะขนาดไมครอน ฟลม LDPE ที่
รูเจาะขนาดใหญ ที่มีคาอัตราการผานของกาซที่แตกตางกัน รวมถึงสภาวะบรรยากาศภายในถุงบรรจุที่มีตอการเก็บรักษาเงาะ 
โดยบรรจุเงาะในถาดแลวหอหุมดวยฟลม BOPP ไมเจาะรู ฟลม BOPP ที่เจาะรูในระดับไมครอน ที่มีคาอัตราการผานของกาซ
ออกซิเจน 2700 3765 และ 6400 cc/m2.day ตามลําดับ เปรียบเทียบกับถุง LDPE เจาะรูขนาดใหญ จํานวน 8 รู โดยฟลมแต
ละประเภทมีขนาด 15×17 เซนติเมตร บรรจุเงาะ ∼ 150 กรัม ตอ 1 ถุง เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ 90-95% พบวา การบรรจุเงาะในถุง BOPP เจาะรูขนาดไมครอน ที่มีอัตราการผานของกาซออกซิเจน  3765 
cc/m2.day สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักและชะลอการเกิดสีน้ําตาลดําของขนและผิวเปลือกของเงาะไดดีที่สุด และมีคุณภาพ
เปนที่ยอมรับของผูบริโภคตลอดระยะเวลา 14 วัน รองลงมา คือ เงาะที่บรรจุในถุง BOPP ที่มีการเจาะรูในระดับไมครอน ที่มี
อัตราการผานของกาซออกซิเจน 2700 และ 6400 cc/m2.day สามารถเก็บรักษาไดนาน 12 และ 8 วัน ตามลําดับ  นอกจากนี้ 
ภายหลังการเก็บรักษาเพียง 3 วัน เงาะบรรจุอยูในถุง BOPP ที่ไมเจาะรู เริ่มมีกล่ินหมักและมีรสชาติที่ผิดแปลกไป สวนเงาะที่
บรรจุในถุง LDPE เจาะรูขนาดใหญ 8 รู พบวา ในภายหลังจากการเก็บรักษา 9 วัน เงาะเริ่มมีอาการเนาและขนเริ่มเปล่ียนเปนสี
น้ําตาลดําเกิดขึ้น สวนสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑแตละประเภทมีความแตกตางกัน ผลการศึกษานี้จึงบงชี้ถึงสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงที่มีประโยชนตอการยืดอายุการเก็บรักษาผลเงาะการใชฟลมเจาะรูขนาดไมครอน 
คําสําคัญ เงาะ, ฟลมเจาะรูระดับไมครอน, สภาพบรรยากาศดัดแปลง 
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คํานํา 
เงาะ (Nephelium lappaccum Linn.) เปนไมผลเมืองรอน เจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีความชื้นคอนขางสูง นิยม

บริโภคผลสดและเปนวัตถุดิบที่สําคัญของอุตสาหกรรมเกษตร เชน เงาะกระปอง เปนตน เงาะเปนที่ตองการของตลาดทั้ง
ภายในและตางประเทศ แตปญหาราคาผลผลิตเงาะตกต่ํายังเกิดขึ้นทุกป อาจเนื่องจากชวงฤดูกาลการผลิตเงาะมีระยะสั้นและ
และออกสูตลาดพรอมๆ กัน ประกอบกับภายหลังการเก็บเกี่ยวเงาะมีอายุการเก็บรักษาสั้น ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียน้ําอยาง
รวดเร็ว จึงควรเก็บรักษาในสภาพที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสม โดยไมกอใหเกิดการเสื่อมคุณภาพจากความเย็น วิธีการหนึ่งที่มีประโยชน
ตอการยืดอายุเกบ็รักษาผลิตผลเงาะ คือ การใชบรรจุภัณฑหอหุมผลิตผลรวมกับอุณหภูมิการเก็บรักษาที่เหมาะสม อยางไรก็ดี 
หากใชบรรจุภัณฑหรืออุณหภูมิที่ไมเหมาะสม อาจทําใหกาซออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุไมเหมาะตอการยืดอายุรวมถึงอาจ
เกิดหยดน้ําอยูในบรรจุภัณฑ ซึ่งสงผลใหเงาะเกิดการเนาเสีย การศึกษานี้จึงทดลองเปรียบเทียบผลของบรรจุภัณฑมีรูเจาะ
ขนาดไมครอนที่อัตราการผานของกาซที่แตกตางกัน โดยฟลมเจาะรูในระดับไมครอนนี้ผลิตจากเครื่องเจาะรูฟลมพลาสติกดวย
เลเซอรที่พัฒนาขึ้นโดยศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ  การใชฟลมที่มีรูเจาะระดับไมครอนเปนเทคนิคหนึ่งในการสราง
สภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุล (Equlilibrium Modified Atmosphere, EMA) ภายในถุงบรรจุผลิตผลสด เพื่อยืดอายุ
และชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาของผลเงาะ จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การใชฟลมเจาะรูในระดับไมครอน
บรรจุผักและผลไมสามารถรักษาคุณภาพผลิตผลการเกษตรไดหลายชนิด เชน หัวหอมใหญซอย (Ibaraki et al., 2000) และ 
ผักสลัดกรีนโอค (ชาริณีและคณะ, 2009) เปนตน 

  
อุปกรณและวิธีการ 

คณะวิจัยไดทดสอบเจาะรูฟลม BOPP ที่มีความหนา 25 ไมครอน ดวยเครื่องเจาะรูฟลมที่ใช Nd-YAG laser ชนิดแสง
สีเขียว ที่มีความยาวคลื่นแสง 532 nm และตรวจสอบประสิทธิภาพและคุณภาพของรูเจาะดวย Optical Microscopy โดยเจาะ
รูฟลม BOPP แลววัดอัตราการแพรของกาซออกซิเจน (O2) และคารบอนไดออกไซด (CO2)ผานฟลมโดยใชเมมเบรนที่มีความ
เปนรูพรุนสูงและยอมใหกาซผานไดสูงมากที่พัฒนาขึ้นโดย MTEC เปน back-up substate ของฟลมเจาะรูในระดับไมครอน 
เพื่อชวยในการควบคุมความดันของกาซที่เปล่ียนแปลงและปองกันการรั่วของกาซที่อาจเกิดขึ้น แลวสงผลกระทบตอเซ็นเซอร
ภายในเครื่องทดสอบ (Kerddonfag et al., 2008) ฟลม BOPP เจาะรูขนาดไมครอน 3 ตัวอยางที่พัฒนาขึ้นและใชในการศึกษา
นี้ มีอัตราการผานของกาซออกซิเจน เทากับ 2700 3765 และ 6400 cc/m2.day สวนการบรรจุเริ่มจากคัดเลือกเงาะใหมีน้ําหนัก 
ขนาดและสีสมํ่าเสมอกัน แลวบรรจุลงในถาดหอหุมดวยฟลม BOPP ไมเจาะรู  ถุง BOPP เจาะรูในระดับไมครอน (∅เฉล่ีย ∼ 
50 ไมครอน) ฟลมเจาะรูทางการคาที่ใชกันทั่วไปในปจจุบัน ซึ่งเปนฟลม LDPE ที่มีเสนผานศูนยกลางของรูเจาะขนาดใหญโดย
เฉล่ีย ∼ 6 มิลลิเมตร จํานวน 8 รู ตอ 1 ถุง และเปรียบเทียบกับเงาะที่ไมบรรจุถุงพลาสติก (ชุดควบคุม) ถุงบรรจุทั้งสามประเภท
มีขนาด 15x17 เซนติเมตร บรรจุเงาะ ∼ 150 กรัมตอ 1 ถุง เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส จากนั้นสุมตัวอยางมา
ตรวจสอบคุณภาพ โดยบันทึกปริมาณกาซภายในถุง (O2และ CO2) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดที่ไทเทรต และ
การสูญเสียน้ําหนักของเงาะ 

ผล 
การศึกษาการใชบรรจุภัณฑชนิดตางๆ เพื่อยืดอายุผลเงาะ พบวาฟลมเจาะรูขนาดไมครอน 3 ตัวอยาง ที่พัฒนาขึ้น มี

สมบัติการซึมผานของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดและคา WVTR แสดงในตารางที่ 1 การบรรจุเงาะในฟลม BOPP ที่
มีรูเจาะขนาดไมครอนสามารถสรางบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลภายในบรรจุภัณฑได โดยถุง MP- B มีปริมาณกาซ O2 และ 
CO2 เฉล่ียเทากับ 12.6% และ 6.3% ตามลําดับ ถุง MP-A และ MP-B เขาสูสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบสมดุลตั้งแตวันที่ 4 
ของการเก็บรักษา ในขณะที่ถุง BOPP ไมเจาะรู มีปริมาณของกาซ CO2 สูงขึ้นและ O2 ภายในถุงลดลงต่ํามากหลังจากการเก็บ
รักษา 4 วัน (Figure 1) 

 
 
 
 
 
 
 

             Table1  Gas permeability of perforated BOPP and regular BOPP films (∼ 25 micron) 
Sample Transmission Rate (TR) (cc/m2/day), 23°C, 0%RH WVTR (g/m2/day), 

25°C,100%RH OTR CO2TR 
Regular BOPP films 1600±23 3465±114 6±1  
MP-A  2700±49 4228±156 16±2  
MP-B 3765±97 5156±310 26±5  
MP-C 6400±291 8870±930 64±15  
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Figure1  Changes in O2 and CO2 concentrations in BOPP film packages during storage at 13°C 
(A) MP-A    (B) MP- B 
(C) MP-C    (D) Regular BOPP 

 
สวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในผลเงาะที่เก็บรักษาในถุงชนิดตางๆ มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณกรดที่

ไทเทรตไดในผลเงาะมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา พบวา ถุง LDPE เจาะรู
ขนาดใหญ ถุง BOPP ไมเจาะรูและถุง MP-A MP-B และ MP-C มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําคือ 20.13 19.29 19.93 20.20 
และ 20.13 องศาบริกซ ตามลําดับ ในขณะที่ปริมาณกรดที่ไทเทรตโดยเฉลี่ย คือ 0.22 0.20 0.24 0.23 และ 0.24 % ตามลําดับ 
(Figure2) 

 
 

 
 
 
 
 

 
Figure 2  (A) TSS (B) TA (C) TSS/TA of rambutan packed in micro-perforated film; Commercial film with 8 

macro-perforations    
               Regular BOPP    Micro-perforated A  Micro-perforated B   Micro-perforated C 
 

อยางไรก็ตาม ในทุกชุดการทดลองผลเงาะมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3) 
ผลเงาะที่บรรจุในถุง MP-B สามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผลเงาะไดดีที่สุด รองลงมา คือ เงาะที่บรรจุในถุง MP-A และ 
MP-C ถุง LDPE เจาะรูขนาดใหญ จํานวน 8 รู และ โดยวันสุดทายของการเก็บรักษามีการสุญเสียน้ําหนักรอยละ 2.85 3.19 
3.39 8.64 และ 32.48 ตามลําดับ  
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Figure 3 Effect of micro-perforated film on weight loss of rambutan during storage at 13°C 
 

วิจารณผล 
การศึกษาการใชบรรจุภัณฑชนิดตางๆ เพื่อยืดอายุผลเงาะนั้น พบวา ถุง BOPP ที่ไมเจาะรู มีสมบัติใหกาซผานเขา

ออกนอยเกินไป ทําใหปริมาณกาซ CO2 สะสมมากและ O2 ภายในถุงลดลงมาก สงผลใหเงาะมีกล่ินหมักเกิดขึ้นภายหลังการ
เก็บรักษาไดเพียง 3 วัน เนื่องจากเงาะเกิดการหายใจแบบไมใช O2 สงผลใหเกิดการสะสมของแอลกอฮอลจากกระบวนการ
หายใจ เงาะจึงมีกล่ินและรสชาติที่ผิดปกติไป สวนถุง LDPE เจาะรูขนาดใหญยอมใหกาซและไอน้ําผานมากเกินไป ทําใหเงาะ
สูญเสียน้ํามากและขนเงาะเหี่ยวเร็ว เนื่องจากขนเงาะที่มีพื้นที่ผิวในการคายน้ําสูง(จริงแท, 2544) ทําใหสามารถเก็บรักษาได
เพียง 6 วัน ในขณะที่ถุง BOPP ที่มีรูเจาะขนาดไมครอนมีสมบัติในการยอมใหกาซผานเขาออกไดในปริมาณที่เหมาะสม ทําให
ชวยชะลอการหายใจและการเสื่อมสภาพของเงาะ ชะลอการลดลงของ TSS และ เพิ่มขึ้นของ TA เนื่องจากน้ําตาลจะถูก
นําไปใชในกระบวนการหายใจ (จริงแท, 2544) นอกจากนี้ฟลมยังสามารถรักษาระดับความชื้นในภาชนะบรรจุใหอยูในระดับที่
สูง ∼90% ซึ่งสงผลตอการสูญเสียน้ําหนักของผลเงาะที่นอยลง ฟลมยังยอมใหไอน้ําที่เกิดขึ้นระเหยหรือแพรผานฟลมได จึงชวย
ลดปญหาจากการควบแนนของหยดน้ําและการเนาของผลเงาะ ถุง MP-C เกิดการเปลี่ยนสีของขนเงาะเปนสีน้ําตาลดํา ในวันที่ 
9 ของการเก็บรักษา และหลังจากการเก็บรักษาในวันที่ 12 ผลเงาะที่บรรจุในถุง MP-A เริ่มมีรสชาติที่ผิดปกติและมีกล่ินหมัก
เกิดขึ้น ในขณะที่เงาะที่บรรจุในถุง MP-B สามารถรักษาความสดของเงาะและมีคุณภาพเปนที่ยอมรับของผูบริโภคตลอด
ระยะเวลา 14 วัน 

สรุป 
จากการทดลองการเปรียบเทียบผลของการใชฟลมที่มีรูเจาะขนาดไมครอนตออายุการเก็บรักษาและคุณภาพของเงาะ 

พบวาในการเก็บรักษาโดยใชถุง Micro-perforated B สามารถสรางบรรยากาศดัดแปลงและยืดอายุการเก็บรักษา ชะลอการ
เปล่ียนสีของขนเงาะเปนสีน้ําตาลดําไดดี และมีการสญูเสียน้ําหนักนอยที่สุด รองลงมาคือ Micro-perforated A และ C ถุง 
LDPE ที่เจาะรูขนาดใหญ 8 รู และถุง BOPP ที่ไมเจาะรู ตามลําดับ โดยเงาะที่บรรจุในถุง Micro-perforated B สามารถเก็บ
รักษาไดถึง 14 วัน ในขณะที่เงาะที่บรรจุในถุง BOPP ไมเจาะรูสามารถเก็บรักษาไดเพียง 3 วัน 
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