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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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บทคัดยอ 

เทคโนโลยีการบรรจุภายใตสภาพบรรยากาศดัดแปรไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในผักสดตัดแตงเนื่องจากชวยลด
อัตราการหายใจ รักษาคุณภาพ และยืดอายุการวางจําหนาย งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของบร็อคโคล่ีตัดแตงที่
บรรจุและเก็บรักษาในถุงพลาสติกสามชนิด ไดแก (1) ถุงพอลีพรอพีลีนที่มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน  5000 ml /m2.day 
(PP 5000) (2) ถุงพอลีพรอพีลีนที่มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน 6000 ml /m2.day (PP 6000) และ (3) ถุงพอลีเอทิลีนเจาะรู 
(ตัวอยางควบคุม) นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน และสุมตัวอยางเพื่อนํามาวิเคราะหคุณภาพ
ทุกวัน   พบวาภายในถุง PP5000 และ PP6000 มีออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10-12 และ 12-14 และมีคารบอนไดออกไซด
ลดลงเหลือรอยละ 6-8 และ 5-6 โดยบรรยากาศเขาสูจุดสมดุลในวันที่ 1 และ 2 ของการเก็บรักษา ตามลําดับ ในระหวางการ
เก็บรักษาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมดในบร็อคโคล่ีลดลงสอดคลองกับการลดลงของคา hue 
angle โดยตวัอยางควบคุมมีการเปล่ียนแปลงมากกวาตัวอยางที่บรรจุภายใตบรรยากาศดัดแปร อยางไรก็ตามไมพบวามีการ
เปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดและกิจกรรมการตานออกซิเดชันที่วัด
โดยสองวิธีคือ DPPH และ ABTS-radical scavenging activity ในทุกตัวอยางตลอดการเก็บรักษา 
คําสําคัญ: บร็อคโคล่ีตัดแตง สภาพบรรยากาศดัดแปร คลอโรฟลล กิจกรรมการตานออกซิเดชัน 

 
คํานํา 

การบรรจุผักสดตัดแตงพรอมบริโภคในบรรจุภัณฑดัดแปรสภาพบรรยากาศ (Modified atmosphere packaging, 
MAP) โดยปรับสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑใหมีปริมาณคารบอนไดออกไซดสูงกวา 0.03% และลดปริมาณออกซิเจนใหนอย
กวา 21% รวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า เปนวิธีที่สามารถยับย้ังหรือชะลอกระบวนการหายใจตามธรรมชาติของพืชผัก 
ยับย้ังการสรางเอทิลีน และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาในระหวางการเก็บรักษาได  (Jacxsens และคณะ, 1999) ลักษณะ
การเส่ือมสภาพของบร็อคโคล่ี (Brassica oleraceae) ภายหลังการตัดแตง ไดแก การสูญเสียน้ําที่ผิว การสลายตัวของ

                                                           
1 สาขาเทคโนโลยีการจดัการผลิตผลเกษตรและการบรรจุ สํานักวิชาอตุสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยแมฟาหลวง เชียงราย 57100 
1 Program of Technology Management of Agricultural Produce and Packaging, School of Agro-industry, Mae Fah Luang University, Chiang Rai, 57100 
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คลอโรฟลลที่ทําใหผักเปล่ียนเปนสีเหลืองและการสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ โดยเฉพาะปริมาณวิตามินซี น้ําตาลบางชนิด 
และการสลายตัวของโปรตีนซึ่งสงผลใหปริมาณกรดแอมิโนบางชนิดเพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา (Zhuangและคณะ, 1997) 
งานวิจัยที่มีมากอนหนานี้โดย Barthและคณะ (1992) รายงานวาการเก็บรักษาบร็อคโคล่ีตัดแตงในสภาพบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจนตํ่า 1-2% และคารบอนไดออกไซดสูง 5-10% สามารถชะลอการเส่ือมสภาพ ไดแก การเปล่ียนเปนสีเหลืองและการ
นิ่มเหี่ยวในระหวางการเก็บรักษา อยางไรก็ตามท่ีภาวะออกซิเจนตํ่า 0.5-2% และคารบอนไดออกไซดสูงเกิน 10% รวมกับการ
เปล่ียนแปลงขึ้นลงของอุณหภูมิที่เก็บรักษา อาจทําใหเกิดกล่ินเหม็นซึ่งเกิดจากสารประกอบกลุมซัลเฟอรที่ระเหยได และทําให
อายุการเก็บรักษาของบร็อคโคล่ีส้ันลงได (Forneyและ Rij, 1991) งานวิจัยนี้ศึกษาการเปล่ียนสี ปริมาณคลอโรฟลล ปริมาณ
สารประกอบฟนอลและกิจกรรมการตานออกซิเดชันของบร็อคโคล่ีตัดแตงพรอมบริโภคที่บรรจุและเก็บรักษาในฟลมพลาสติกที่
มีอัตราการซึมผานของออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดแตกตางกัน เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําบร็อคโคล่ีที่เก็บเก่ียวใหมจากแหลงปลูก อ. แมจัน จ. เชียงราย มาตัดแตงใหมีขนาด 10-15 กรัมตอช้ิน ลางในน้ํา
ผสมคลอรีน  150-200 ppm ปนเหวี่ยงใหสะเด็ดน้ําดวยเคร่ือง centrifuge ดวยอัตราเร็วรอบประมาณ 200 รอบตอนาที และ
นํามาบรรจุในฟลมพลาสติก 3 ชนิด ไดแก (1) ถุงพอลีเอทิลีนเจาะรู (ตัวอยางควบคุม) (2) ถุงพอลีโพรพีลีน PP 5000 ความหนา 
48 ไมครอน มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน  5000 ml/m2.day และอัตราการซึมผานของคารบอนไดออกไซด 16,000  ml 
/m2.day และ (3) ถุงพอลีโพรพีลีน PP 6000 ความหนา 30 ไมครอน มีอัตราการซึมผานของออกซิเจน 6000 ml /m2.day  และ
อัตราการซึมผานของคารบอนไดออกไซด 25,000  ml /m2.day  โดยถุงมีขนาดกวางxยาว เทากับ 6x8 นิ้ว และมีน้ําหนักบรรจุ 
200 กรัมตอถุง การบรรจุทําโดยอัดกาซในสภาวะบรรยากาศปกติ (ออกซิเจนรอยละ 21 คารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 และ
ไนโตรเจนในปริมาณสมดุล) ใสถุงจนพองลมเต็มที่และปดผนึกสนิทเพื่อใหมีลักษณะเปน pillow pack หลังจากนั้นนํามาบรรจุ
ในตะกราโปรง ตะกราละ 10 ถุงโดยจัดวางใหมีระยะหางระหวางถุงอยางนอย 1 เซนติเมตรนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 5 วัน และสุมตัวอยางเพ่ือนํามาวิเคราะหคุณภาพทุกวัน ไดแก ปริมาณ
กาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดในชองวางภายในถุงโดยเคร่ือง Gas analyzer (PBI Dansensor Checkmate 9900, 
Denmark) คาสี (hue angle) โดยเคร่ืองวัดสี (Hunter Lab, UK) ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด
โดยสกัดดวยอะซิโตนและวัดปริมาณโดยสเปคโตรโฟโตเมทรี (AOAC, 1990) ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดโดยวิธี Folin-
Ciocalteau colorimetry (ตามวิธีที่ดัดแปรจาก Sunและคณะ, 2007) และกิจกรรมการตานออกซิเดชันโดยวธิี DPPH และ 
ABTS-radical scavenging assay (ตามวิธีที่ดัดแปรจาก Sunและคณะ, 2007) และรายงานผลเปนมิลลิกรัมสมมูลของ Trolox 
ตอน้ําหนักบร็อคโคล่ีสด 

 
ผลและวิจารณผล 

การเก็บรักษาบร็อคโล่ีตัดแตงในถุงพลาสติก PP5000 และ PP 6000 กอใหเกิดสภาพบรรยากาศดัดแปรภายในถุง
บรรจุ โดยความเขมขนของออกซิเจนลดลงจากรอยละ 21 และคารบอนไดออกไซดเพิ่มขึ้นจากรอยละ 0.03 ดังแสดงใน Figure 
1 โดยพบวาภายในถุง PP5000 และ PP6000 มีออกซิเจนเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 10-12 และ 12-14 และมีคารบอนไดออกไซด
ลดลงเหลือรอยละ 6-8 และ 5-6 โดยบรรยากาศเขาสูจุดสมดุลในวันที่ 1 และ 2 ของการเก็บรักษา ปริมาณกาซทั้งสองชนิดคงท่ี
อยูในระดับดังกลาวนี้ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 5 วัน และบรรยากาศภายในถุง PP6000 เม่ือเขาสูจุดสมดุลแลวมีปริมาณ
ออกซิเจนสูงและคารบอนไดออกไซดตํ่ากวาถุง PP5000 เล็กนอย ทั้งนี้เปนผลรวมของอัตราการซึมผานของกาซที่แตกตางกัน
ของถุงพลาสติกสองชนิดและอัตราการใชออกซิเจนและการผลิตคารบอนไดออกไซดของบร็อคโคล่ีตัดแตง สําหรับถุงพอลีเอ
ทิลีนที่เจาะรูไมพบวามีการเปล่ียนแปลงสภาพบรรยากาศแตอยางใด (ไมแสดงขอมูล)   

ในระหวางการเก็บรักษาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมดในบร็อคโคล่ีตัดแตงลดลง
สอดคลองกับการลดลงของคาโทนสี hue angle ซึ่งแสดงใหเห็นการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลืองในทุกชุดการทดลอง
(Figure 2) โดยการเปล่ียนแปลงน้ีพบในตัวอยางควบคุมซึ่งบรรจุถุงพอลีเอทิลีนที่เจาะรูซึ่งอยูภายใตบรรยากาศปกติ มากกวา
ตัวอยางที่บรรจุถุงพลาสติก PP5000 และ PP6000 ซึ่งอยูภายใตบรรยากาศดัดแปร การสลายตัวของคลอโรฟลลในบร็อคโคล่ี
ตัดแตงเปนสาเหตุหลักที่ทําใหผักกลายเปนสีเหลือง (Toivonen และ Brummell, 2008) ซึ่งการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัด
แปรทําใหภายในผลมีปริมาณกาซออกซิเจนตํ่าและกาซคารบอนไดออกไซดสูงกวาปกติ จึงสงผลใหการสลายตัวของ
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คลอโรฟลลเกิดชาลง เนื่องจากในขั้นตอนสุดทายของการสลายตัวของคลอโรฟลล ตองการออกซิเจนในการออกซิไดซพันธะคูใน
วงแหวน prophyrin ทําใหสีเขียวของคลอโรฟลลหมดไป (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.  
 
การบรรจุและเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปรไมมีผลตอการปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดและกิจกรรมการ

ตานออกซิเดชันที่วัดโดยสองวิธีคือ DPPH และ ABTS-radical scavenging activity (Table 1) และไมมีความแตกตางกันมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลการวิจัยของ Starzynska และคณะ (2003) ซึ่งศึกษาการ
บรรจุบร็อคโคล่ีทั้งหัวในถุงพลาสติกพอลีเอทิลีนและนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วัน และพบวาไม
มีการเปล่ียนแปลงของคากิจกรรมการตานออกซิเดชันในบร็อคโคล่ีแตอยางใด มีรายงานวากิจกรรมการตานออกซิเดชัน         
ของบร็อคโคล่ีมีความสัมพันธเชิงตรงกับปริมาณสารประกอบฟนอล โดยเฉพาะสารกลุมฟลาโวนอยด (Sunและคณะ, 2007)  
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 การเปล่ียนแปลง   ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 632 

สรุป 
ฟลมพลาสติก PP5000 และ PP6000 สามารถนํามาใชเปนบรรจุภัณฑดัดแปรสภาพบรรยากาศสําหรับบร็อคโคล่ีตัด

แตงได โดยสามารถชะลอการเปล่ียนสีและการสลายตัวของคลอโรฟลลไดเม่ือเปรียบเทียบกับตัวอยางควบคุม และไมสงผลตอ
ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดและฤทธิ์การตานออกซิเดชันแตอยางใด 

 
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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