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การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมขีองบร็อคโคลี่ตัดแตงที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปรแบบ
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Abstract 
Modified atmosphere packaging (MAP) technology has been used widely in maintaining freshness of 

vegetables as it limits the respiration rate and therefore, maintaining the quality and extending the shelf-life. This 
study investigated quality changes of fresh-cut broccoli packaged and stored in three types of plastic film that 
were (1) Polypropylene film with oxygen transmission rate (OTR) of 5000 ml /m2.day (PP 5000) (2) Polypropylene 
film with OTR 6000 ml /m2.day (PP 6000) and (3) Macro-perforated polyethylene film (control). Samples were 
stored at 5±1 oC for 5 days and were then taken every day for analysis. Equilibrium gas composition of 10-12% O2 
and 6-8% CO2 in PP5000 bag and 12-14% O2 and 5-6% CO2 in PP6000 bag were reached on day 1 and day 2, 
respectively. During storage, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophylls slightly decreased and this was 
consistent with the reduction of hue angles. The effect was more pronounced in control samples packed under 
atmospheric air than those packed under modified atmosphere. However, no significant changes in level of total 
phenol compounds and DPPH- or ABTS-radical scavenging activity were found in all samples during storage. 
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บทคัดยอ 

เทคโนโลยีการบรรจุภายใตสภาพบรรยากาศดัดแปรไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในผักสดตัดแตงเนื่องจากชวยลด
อัตราการหายใจ รักษาคุณภาพ และยืดอายุการวางจําหนาย งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของบร็อคโคล่ีตัดแตงที่
บรรจุและเก็บรักษาในถุงพลาสติกสามชนิด ไดแก (1) ถุงพอลีพรอพีลีนที่มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน  5000 ml /m2.day 
(PP 5000) (2) ถุงพอลีพรอพีลีนที่มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน 6000 ml /m2.day (PP 6000) และ (3) ถุงพอลีเอทิลีนเจาะรู 
(ตัวอยางควบคุม) นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน และสุมตัวอยางเพื่อนํามาวิเคราะหคุณภาพ
ทุกวัน   พบวาภายในถุง PP5000 และ PP6000 มีออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10-12 และ 12-14 และมีคารบอนไดออกไซด
ลดลงเหลือรอยละ 6-8 และ 5-6 โดยบรรยากาศเขาสูจุดสมดุลในวันที่ 1 และ 2 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ ในระหวางการ
เก็บรักษาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมดในบร็อคโคล่ีลดลงสอดคลองกับการลดลงของคา hue 
angle โดยตวัอยางควบคุมมีการเปล่ียนแปลงมากกวาตัวอยางที่บรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปร อยางไรก็ตามไมพบวามีการ
เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่วัด
โดยสองวิธีคือ DPPH และ ABTS-radical scavenging activity ในทุกตัวอยางตลอดการเก็บรักษา 
คําสําคัญ: บร็อคโคล่ีตัดแตง สภาพบรรยากาศดัดแปร คลอโรฟลล กิจกรรมการตานออกซิเดชัน 

 
คํานํา 

การบรรจุผักสดตัดแตงพรอมบริโภคในบรรจุภัณฑดัดแปรสภาพบรรยากาศ (Modified atmosphere packaging, 
MAP) โดยปรับสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑใหมีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงกวา 0.03% และลดปริมาณออกซิเจนใหนอย
กวา 21% รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า เปนวิธีที่สามารถยับย้ังหรือชะลอกระบวนการหายใจตามธรรมชาติของพืชผัก 
ยับย้ังการสรางเอทิลีน และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในระหวางการเก็บรักษาได  (Jacxsens และคณะ, 1999) ลักษณะ
การเส่ือมสภาพของบร็อคโคล่ี (Brassica oleraceae) ภายหลังการตัดแตง ไดแก การสูญเสียน้ําที่ผิว การสลายตัวของ
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คลอโรฟลลที่ทําใหผักเปล่ียนเปนสีเหลืองและการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ โดยเฉพาะปริมาณวิตามินซี น้ําตาลบางชนิด 
และการสลายตัวของโปรตีนซึ่งสงผลใหปริมาณกรดแอมิโนบางชนิดเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (Zhuangและคณะ, 1997) 
งานวิจัยที่มีมากอนหนานี้โดย Barthและคณะ (1992) รายงานวาการเก็บรักษาบร็อคโคล่ีตัดแตงในสภาพบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจนตํ่า 1-2% และคารบอนไดออกไซดสูง 5-10% สามารถชะลอการเส่ือมสภาพ ไดแก การเปล่ียนเปนสีเหลืองและการ
นิ่มเหี่ยวในระหวางการเก็บรักษา อยางไรก็ตามท่ีภาวะออกซิเจนตํ่า 0.5-2% และคารบอนไดออกไซดสูงเกิน 10% รวมกับการ
เปล่ียนแปลงขึ้นลงของอุณหภูมิที่เก็บรักษา อาจทําใหเกิดกล่ินเหม็นซึ่งเกิดจากสารประกอบกลุมซัลเฟอรที่ระเหยได และทําให
อายุการเก็บรักษาของบร็อคโคล่ีส้ันลงได (Forneyและ Rij, 1991) งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนสี ปริมาณคลอโรฟลล ปริมาณ
สารประกอบฟนอลและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของบร็อคโคล่ีตัดแตงพรอมบริโภคที่บรรจุและเก็บรักษาในฟลมพลาสติกที่
มีอัตราการซึมผานของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําบร็อคโคล่ีที่เก็บเก่ียวใหมจากแหลงปลูก อ. แมจัน จ. เชียงราย มาตัดแตงใหมีขนาด 10-15 กรัมตอช้ิน ลางในน้ํา
ผสมคลอรีน  150-200 ppm ปนเหวี่ยงใหสะเด็ดน้ําดวยเคร่ือง centrifuge ดวยอัตราเร็วรอบประมาณ 200 รอบตอนาที และ
นํามาบรรจุในฟลมพลาสติก 3 ชนิด ไดแก (1) ถุงพอลีเอทิลีนเจาะรู (ตัวอยางควบคุม) (2) ถุงพอลีโพรพีลีน PP 5000 ความหนา 
48 ไมครอน มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน  5000 ml/m2.day และอัตราการซึมผานของคารบอนไดออกไซด 16,000  ml 
/m2.day และ (3) ถุงพอลีโพรพีลีน PP 6000 ความหนา 30 ไมครอน มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน 6000 ml /m2.day  และ
อัตราการซึมผานของคารบอนไดออกไซด 25,000  ml /m2.day  โดยถุงมีขนาดกวางxยาว เทากับ 6x8 นิ้ว และมีน้ําหนักบรรจุ 
200 กรัมตอถุง การบรรจุทําโดยอัดกาซในสภาวะบรรยากาศปกติ (ออกซิเจนรอยละ 21 คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 และ
ไนโตรเจนในปริมาณสมดุล) ใสถุงจนพองลมเต็มที่และปดผนึกสนิทเพื่อใหมีลักษณะเปน pillow pack หลังจากนั้นนํามาบรรจุ
ในตะกราโปรง ตะกราละ 10 ถุงโดยจัดวางใหมีระยะหางระหวางถุงอยางนอย 1 เซนติเมตรนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 5 วัน และสุมตัวอยางเพ่ือนํามาวิเคราะหคุณภาพทุกวัน ไดแก ปริมาณ
กาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในชองวางภายในถุงโดยเคร่ือง Gas analyzer (PBI Dansensor Checkmate 9900, 
Denmark) คาสี (hue angle) โดยเคร่ืองวัดสี (Hunter Lab, UK) ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด
โดยสกัดดวยอะซิโตนและวัดปริมาณโดยสเปคโตรโฟโตเมทรี (AOAC, 1990) ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดโดยวิธี Folin-
Ciocalteau colorimetry (ตามวิธีที่ดัดแปรจาก Sunและคณะ, 2007) และกิจกรรมการตานออกซิเดชันโดยวธิี DPPH และ 
ABTS-radical scavenging assay (ตามวิธีที่ดัดแปรจาก Sunและคณะ, 2007) และรายงานผลเปนมิลลิกรัมสมมูลของ Trolox 
ตอน้ําหนักบร็อคโคล่ีสด 

 
ผลและวิจารณผล 

การเก็บรักษาบร็อคโล่ีตัดแตงในถุงพลาสติก PP5000 และ PP 6000 กอใหเกิดสภาพบรรยากาศดัดแปรภายในถุง
บรรจุ โดยความเขมขนของออกซิเจนลดลงจากรอยละ 21 และคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.03 ดังแสดงใน Figure 
1 โดยพบวาภายในถุง PP5000 และ PP6000 มีออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10-12 และ 12-14 และมีคารบอนไดออกไซด
ลดลงเหลือรอยละ 6-8 และ 5-6 โดยบรรยากาศเขาสูจุดสมดุลในวันที่ 1 และ 2 ของการเก็บรักษา ปริมาณกาซทั้งสองชนิดคงท่ี
อยูในระดับดังกลาวนี้ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 5 วัน และบรรยากาศภายในถุง PP6000 เม่ือเขาสูจุดสมดุลแลวมีปริมาณ
ออกซิเจนสูงและคารบอนไดออกไซดตํ่ากวาถุง PP5000 เล็กนอย ทั้งนี้เปนผลรวมของอัตราการซึมผานของกาซที่แตกตางกัน
ของถุงพลาสติกสองชนิดและอัตราการใชออกซิเจนและการผลิตคารบอนไดออกไซดของบร็อคโคล่ีตัดแตง สําหรับถุงพอลีเอ
ทิลีนที่เจาะรูไมพบวามีการเปล่ียนแปลงสภาพบรรยากาศแตอยางใด (ไมแสดงขอมูล)   

ในระหวางการเก็บรักษาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมดในบร็อคโคล่ีตัดแตงลดลง
สอดคลองกับการลดลงของคาโทนสี hue angle ซึ่งแสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลืองในทุกชุดการทดลอง
(Figure 2) โดยการเปล่ียนแปลงน้ีพบในตัวอยางควบคุมซึ่งบรรจุถุงพอลีเอทิลีนที่เจาะรูซึ่งอยูภายใตบรรยากาศปกติ มากกวา
ตัวอยางที่บรรจุถุงพลาสติก PP5000 และ PP6000 ซึ่งอยูภายใตบรรยากาศดัดแปร การสลายตัวของคลอโรฟลลในบร็อคโคล่ี
ตัดแตงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหผักกลายเปนสีเหลือง (Toivonen และ Brummell, 2008) ซึ่งการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัด
แปรทําใหภายในผลมีปริมาณกาซออกซิเจนตํ่าและกาซคารบอนไดออกไซดสูงกวาปกติ จึงสงผลใหการสลายตัวของ
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คลอโรฟลลเกิดชาลง เนื่องจากในขั้นตอนสุดทายของการสลายตัวของคลอโรฟลล ตองการออกซิเจนในการออกซิไดซพันธะคูใน
วงแหวน prophyrin ทําใหสีเขียวของคลอโรฟลลหมดไป (จริงแท, 2538)  

 
 
 
 
 
 

 

Figure 1  O2 and CO2 headspace composition in package of fresh-cut broccoli during storage for 5 days at 5 oC.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
Figure 2  Changes in hue angle and chlorophyll contents (a, b and total chlorophyll) of fresh-cut broccoli during 

storage for 5 days at 5 oC.  
 
การบรรจุและเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปรไมมีผลตอการปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดและกิจกรรมการ

ตานออกซิเดชันที่วัดโดยสองวิธีคือ DPPH และ ABTS-radical scavenging activity (Table 1) และไมมีความแตกตางกันมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการวิจัยของ Starzynska และคณะ (2003) ซึ่งศึกษาการ
บรรจุบร็อคโคล่ีทั้งหัวในถุงพลาสติกพอลีเอทิลีนและนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน และพบวาไม
มีการเปล่ียนแปลงของคากิจกรรมการตานออกซิเดชันในบร็อคโคล่ีแตอยางใด มีรายงานวากิจกรรมการตานออกซิเดชัน         
ของบร็อคโคล่ีมีความสัมพันธเชิงตรงกับปริมาณสารประกอบฟนอล โดยเฉพาะสารกลุมฟลาโวนอยด (Sunและคณะ, 2007)  
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 การเปล่ียนแปลง   ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 632 

สรุป 
ฟลมพลาสติก PP5000 และ PP6000 สามารถนํามาใชเปนบรรจุภัณฑดัดแปรสภาพบรรยากาศสําหรับบร็อคโคล่ีตัด

แตงได โดยสามารถชะลอการเปล่ียนสีและการสลายตัวของคลอโรฟลลไดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม และไมสงผลตอ
ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดและฤทธิ์การตานออกซิเดชันแตอยางใด 

 
Table 1  Changes in total phenol content and free radical scavenging activity of fresh-cut broccoli during 5 days 

at 5 oC.  
 

 Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 

Total phenol content (mg TE/100g fresh weight)
PP5000 338.54±49.14 295.92±77.23 331.28±53.25 343.63±50.51 298.71±5.48 
PP6000 325.83±42.81 318.69±40.58 308.52±16.95 291.32±8.73 327.16±11.82 
Perforated PE 295.32±30.82 317.72±20.72 313.24±21.58 291.93±53.43 300.89±18.84 

DPPH- radical scavenging activity (mg TE/100g fresh weight)
PP5000 140.73±27.53 168.62±25.53 153.15±13.21 154.97±17.09 114.12±0.50 
PP6000 142.67±40.71 162.70±40.73 131.70±22.58 113.20±50.06 117.82±32.96 
Perforated PE 163.56±78.23 168.75±1.36 134.23±6.60 125.90±7.88 105.31±19.89 

ABTS- radical scavenging activity (mg TE/100g fresh weight)
PP5000 188.49±10.04 187.67±20.70 202.14±10.97 193.44±0.54 190.09±3.73 
PP6000 190.25±11.91 192.84±12.61 179.63±1.56 189.48±10.97 198.62±17.19 
Perforated PE 181.06±15.25 198.62±6.46 183.65±9.42 190.64±7.78 189.81±5.99 

Values are mean + standard deviation  
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