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Abstract  
Effect of low oxygen atmospheres on physiological changes and quality of carambola fruits during 

storage was investigated by keeping in 10%O2+0.03%CO2, 5%O2+0.03%CO2 and 21%O2+0.03%CO2 (control) at 
10°C, 92-95%RH throughout the experimental period. The results revealed that carambola fruits kept under low 
oxygen atmospheres had a storage life 25 days while the control set had a 20-day storage life. Storage in 5%O2+ 
0.03%CO2 could delay senescence and fruit softening more effectively than the other treatments.   This treatment 
also resulted in a lower percentage of ion leakage than the other treatments and delayed increasing a* value and 
decreasing hue value. Carambola fruits kept in 5%O2+0.03%CO2 showed the highest acceptable score. However, 
no significant difference in L value, b* value, total ascorbic acid, titratable acidity or total sugar content was 
observed in all the treatments.   
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บทคัดยอ 

ผลของการเก็บรักษาผลมะเฟองในสภาพบรรยากาศท่ีมีกาซออกซิเจนตํ่ากวาบรรยากาศปกติ (10%O2+0.03%CO2, 
5%O2+0.03%CO2) และสภาพบรรยากาศปกติ (ชุดควบคุม) (21%O2+0.03%CO2) ที่อุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพัทธ 92-95% พบวา ผลมะเฟองที่เก็บรักษาในสภาพที่มีกาซออกซิเจนตํ่ากวาบรรยากาศปกติมีอายุการเก็บรักษา 25 วัน 
ในขณะท่ีผลมะเฟองชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษา 20 วัน โดยการเก็บรักษาในสภาพ 5%O2+0.03%CO2 สามารถชะลอการ
เส่ือมสภาพของผลมะเฟอง โดยมีคาความแนนเนื้อของผลมะเฟองสูงกวาชุดการทดลองอื่น มีคาการร่ัวไหลของไอออนตํ่ากวา
ชุดการทดลองอื่น และสามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของคา a* และการลดลงของคา hue เม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการทดลองอื่น ๆ 
นอกจากนี้ ผลมะเฟองที่เก็บรักษาในสภาพที่มี 5%O2+0.03%CO2 ยังมีคะแนนการยอมรับโดยรวมของผูบริโภคสูงกวาชุดการ
ทดลองอื่น อยางไรก็ตาม ไมพบความแตกตางในการเปล่ียนแปลงคา L*  b*  ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด ปริมาณน้ําตาลท้ังหมด
ภายในผล ปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได  
คําสําคัญ: สภาพออกซิเจนตํ่า, คุณภาพ, มะเฟอง 

 
คํานํา 

มะเฟองเปนผลไมที่มีวิตามินซีและโปรวิตามินเอสูงและมีสารอาหารที่มีประโยชนตอรางกายมาก ประกอบกับไดมีการ
นําพันธุมะเฟองใหมๆ จากตางประเทศนํามาปลูกในไทยซ่ึงมีรสชาติดี  จึงทําใหมะเฟองกลายเปนผลไมที่ไดรับความนิยมมาก
ขึ้น และกําลังจะกลายเปนผลไมที่มีบทบาททางเศรษฐกิจในอนาคต สําหรับปญหาที่พบกับผลมะเฟองไดแก การเส่ือมสภาพ
อยางรวดเร็ว เชน การเห่ียว นิ่ม สีผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาลและเนาจากการเขาทําลายของเช้ือจุลินทรีย ผลมะเฟองเปนผลไมที่
เกิดการชอกช้ําและบาดแผลไดงาย เนื่องจากมีน้ําในปริมาณสูง และเปลือกคอนขางบาง   

ดังนั้นการพัฒนาคุณภาพมะเฟองเพื่อการสงออกจึงเปนส่ิงที่สําคัญย่ิง ซึ่งการประยุกตใชเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว
วิธีการตางๆ เพื่อชวยยืดอายุการเก็บรักษา และลดปญหาที่เกิดขึ้น การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศควบคุม (controlled 
atmosphere, CA storage) การบรรจุผักและผลไมสดใน CA คือ การเก็บรักษาผลิตผลในสภาพที่มีระดับกาซออกซิเจนตํ่าและ
กาซคารบอนไดออกไซดสูงกวาสภาพบรรยากาศท่ัวไป   วิธีการเก็บรักษาแบบ CA เปนวิธีที่นิยมใชเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผัก
และผลไมรวมกับการเก็บที่อุณหภูมิตํ่า โดยเฉพาะผลิตผลที่ออนแอตอการเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury, CI) 
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องคประกอบของบรรยากาศ เชน กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด เปนปจจัยที่มีผลตอการหายใจ และมีผลยับย้ังการ
เจริญของเชื้อจุลินทรียโดยตรง  ทั้งนี้การเก็บรักษาในสภาพที่มีคารบอนไดออกไซดที่มากเกินไปอาจจะเกิดการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนทําใหเกิดการหมักในผลิตผลได และปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่สูงเกินไปกอใหเกิดความเสียหายแกผลิตผลอีก
ดวย ดังนั้นในปจจุบันมีการศึกษาการใช ultralow oxygen (ULO) ในการเก็บรักษาผลผลิตสดทางการเกษตรและควบคุมแมลง
ศัตรูพชือีกดวย  ซึ่งโดยปกติ ULO หมายถึงระดับออกซิเจนนอยกวาหรือเทากับ 1 เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตาม ULO นี้สามารถ
สงผลใหมีการหายใจแบบไมใชออกซิเจนทําใหเกิดการหมักในผลิตผลไดเชนกัน (Beaudry, 2000) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาสภาพการเก็บรักษามะเฟองในสภาวะที่มีออกซิเจนตํ่าแตสูงกวา 1 เปอรเซ็นต เพื่อ
ชะลอการเปล่ียนแปลงดานตาง ๆ ของผลิตผลได เชน การสุก อาการเน้ือฉํ่าน้ํา เนื้อสัมผัสออนนิ่ม ผลเหี่ยว การเกิดโรค หรือการ
เปล่ียนแปลงคุณภาพอื่นๆและชวยยืดอายุในระหวางการเก็บรักษาเพื่อสงไปจําหนายยังตลาดเปาหมายตอไป   

 
อุปกรณและวิธีการ 

มะเฟองพันธุ B17 ซึ่งไดรับการปรับปรุงและคัดเลือกจากพันธุมาเลเซียเก็บเก่ียวจากสวนเกษตรกรในจังหวัดนครปฐม 
โดยทําการเก็บผลมะเฟองที่มีอายุ 10-11 สัปดาห หลังดอกบาน โดยทําการบรรจุผลมะเฟองลงในตะกราและขนสงมายัง
หองปฏิบัติการหลังการเก็บเก่ียว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (วิทยาเขต
บางขุนเทียน) จากนั้นทําการคัดเลือกผลที่มีขนาดสม่ําเสมอกัน ไมเปนโรค ไมมีบาดแผล ลางดวยน้ําประปาที่อุณหภูมิหอง เพื่อ
เอาส่ิงสกปรกออก แลวผ่ึงใหแหง แลวนําผลมะเฟองที่ผานการเตรียมเบื้องตนมาทําการบรรจุในกลองพลาสติก polyvinyl 
chloride (PVC) ซึ่งมีปริมาตร 30x21x11 ลูกบาศกเซนติเมตร โดยดานขางกลองมีชองสําหรับใหอากาศเขาและออกจํานวน 2 
ชอง บรรจุมะเฟองจํานวน 5 ผล หลังจากบรรจุแลวปดฝากลองแลวปลอยกาซคารบอนไดออกไซดและออกซิเจนเขาภายใน
กลองโดยแบงชุดการทดลอง ดังนี้ เก็บรักษาภายใตความเขมขนกาซ 21%O2 + 0.03%CO2 (ชุดควบคุม),  10%O2 + 
0.03%CO2 และ 5%O2 + 0.03%CO2 แลวเก็บรักษาท่ีหองเย็นอุณหภูมิ 10oC ตลอดระยะเวลาการทดลอง วางแผนการทดลอง
แบบ completely randomized design (CRD) ในแตละวิธีการใชผลมะเฟอง 10 ผล นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหคาความ
แตกตางทางสถิติแบบ DMRT และทําการตรวจบันทึกผลการเปล่ียนแปลงทางเคมีและทางกายภาพ ทุก 3 วัน  

 
ผล 

ผลมะเฟองซ่ึงเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศออกซิเจนตํ่ากวาปกติรอยละ 5 และ 10 สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได
นาน 25 วัน ทั้ง 2 ระดับความเขมขน และมะเฟองเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เก็บรักษาได 
20 วัน (Table 1) 

 
Table 1  Storage life of carambola fruits under ambient conditions and low oxygen atmosphere storage 

conditions in 5%O2 or 10%O2 at 10°C 
 

Treatment  Storage life (days) 

21%O2 + 0.03%CO2 20 

10%O2 + 0.03%CO2 25 

5%O2 + 0.03%CO2 25 

 
การเก็บรักษาในในสภาพท่ีมีออกซิเจนตํ่าสามารถชะลอการเปล่ียนสี ซึ่งการพัฒนาสีของผลมะเฟองจะถูกวัดโดย 

colorimeter และแสดงผลออกมาเปนคา L*  a*  b* และ hue โดยคา L* แสดงถึงความสวางของผลมะเฟอง ถาคา L* เพิ่มขึ้น 
หมายถึง ผลิตผลมีความสวางมากขึ้น และคา L* ลดลง หมายถึง ผลผลิตมีความสวางลดลง สวนคา a แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงจากสีเขียวไปเปนสีแดง ถาคา a* เปน  แสดงสีเขียว และคา a* เปน + จะแสดงสีแดง  คา b* แสดงถึงการ
เปล่ียนแปลงจากสีน้ําเงินเปนเหลือง ถาคา b* เปน – จะแสดงสีน้ําเงิน และคา b* เปน + จะแสดงสีเหลือง และคา hue ของ
มะเฟองจะอยูในชวง 97 – 112 ซึ่งแสดงถึงสีเขียว – เหลือง การเพิ่มขึ้นของสีเหลือง-สมบนเปลือกผลมะเฟองสัมพันธกับการ
เพิ่มขึ้นของคา L*  a*  b* และการลดลงของคา hue ดวย โดยในระหวางการสุกของผลมะเฟอง พบวาคา a* และ b* และ L* มี
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แนวโนมเพิ่มขึ้น และคา hue ลดลง แสดงใหเห็นวา สีเขียวในผลมะเฟองคอย ๆ หายไป และปรากฏเปนสีเหลืองเพิ่มขึ้นบน
เปลือกผล และคอย ๆ เปล่ียนเปนสีเหลืองที่เขมขึ้น โดยผลมะเฟองที่เก็บรักษาในสภาพท่ีมีออกซิเจนตํ่ากวาปกติที่รอยละ 5 
และ 10 พบวาสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียว-เหลืองเปนสีเหลืองไดนาน 25 วัน การเก็บรักษาในสภาพท่ีมีกาซ
ออกซิเจนรอยละ 5 ชะลอการเพิ่มขึ้นของคา L และ b และชะลอการลดลงของคา hue ไดดีที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกับชุดทดลอง
อื่น โดยการเก็บรักษาในสภาพท่ีมีออกซิเจนรอยละ 5 สามารถชะลอการเปล่ียนสีผลไดดีที่สุด (Figure 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Effect of low oxygen atmosphere storage in 5%O2 or 10%O2  at 10°C on L*, a*, b* and hue angle of 
carambola fruits  

 
สภาพท่ีมีออกซิเจนรอยละ 5 ยังสามารถรักษาความแนนเนื้อของผลมะเฟองไดดีกวาชุดทดลองอื่นในระหวางการเก็บ

รักษาอีกดวย (Figure 2) ในการเขาสูระยะการเส่ือมสภาพของผลิตผลมีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางกายภาพและทางชีวเคมี
หลายอยาง เชน การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของผนังเซลลและคุณสมบัติในการยอมใหสารผานเขาออก (Gemma et al., 1994) 
ดังนั้นการวัดอัตราการร่ัวไหลของไอออนจึงสามารถบอกลักษณะของผลิตผลนั้นๆไดวาเขาสูระยะการเส่ือมสภาพหรือยัง โดย
การเก็บรักษาผลมะเฟองในสภาพที่มีออกซิเจนรอยละ 5 มีอัตราการร่ัวไหลของไอออนตํ่ากวาผลมะเฟองในชุดทดลองอื่น 
(Figure 3) นอกจากนั้นคะแนนการยอมรับของผูบริโภคสําหรับผลมะเฟองเก็บรักษาในสภาวะควบคุมกาซออกซิเจนรอยละ 5 
สูงกวามะเฟองเก็บรักษาในสภาพออกซิเจนรอยละ 10 และชุดควบคุม (Figure 4) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 2  Effect of low oxygen atmosphere storage in 5%O2 or 10%O2 at 10°C on firmness of carambola fruits  
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วิจารณและสรุป 

 
 
Figure 3  Effect of low oxygen atmosphere storage in 5%O2 or 10%O2 at 10°C on electrolyte leakage (%) of               

carambola fruits  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Effect of low oxygen atmosphere storage in 5%O2 or 10%O2 at 10°C on acceptance score of carambola  
 fruits.  
 

การเก็บรักษามะเฟองในสภาพที่มีกาซออกซิเจนต่ํากวาบรรยากาศปกติที่ความเขมขนรอยละ 5 และ 10 สามารถยืด
อายุการเก็บรักษาไดนาน 25 วัน โดยยังคงรักษาสีเขียวออนของผลมะเฟองได ทั้งนี้การสลายตัวของคลอโรฟลลเก่ียวของกับ
การผลิตเอทิลีน (Goldschmidt, 1997) และในสภาพที่มีกาซออกซิเจนตํ่าสามารถชะลอการผลิตเอทิลีน และชะลอการ
เส่ือมสภาพของผลิตผลอีกดวย (Kader, 2003)  Knee (1991) ไดรายงานวาสภาพท่ีมีออกซิเจนตํ่าสามารถลดอัตราการหายใจ 
การผลิตและการตอบสนองตอเอทิลีน และลดกระบวนการลิปดแคทตาบอลิซึม และกระบวนการอ่ืนๆที่เก่ียวของกับ ปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ทั้งนี้ผลมะเฟองที่เก็บรักษาในสภาพท่ีมีออกซิเจนรอยละ 5 สามารถลดอัตราการร่ัวไหลของไอออนและชะลอการ
เปล่ียนแปลงของความแนนเนื้อไดดีกวาผลมะเฟองในชุดการทดลองอื่น Coupe และคณะ (2003a) ไดรายงานวากาซออกซิเจน
ที่ระดับรอยละ 5 ชะลอการเส่ือมสภาพในบรอคโคล่ีได และชะลอการแสดงออกของยีนสที่เก่ียวของกับการเส่ือมสภาพ 
โดยเฉพาะ acid invertases นอกจากนี้ผลมะเฟองเก็บรักษาในสภาวะนี้ยังไดรับการยอมรับจากผูบริโภคดีที่สุดเม่ือเปรียบเทียบ
กับมะเฟองเก็บรักษาในสภาพออกซิเจนรอยละ 10 และชุดควบคุม 
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