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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุ
ภัณฑ์ต่ออายุการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง โดยบรรจุรากบัวสดตัดแต่งความหนา 1 cm บนถาด (150 
g ต่อถาด) และบรรจุในถุงชนิดโพลิโพรพิลีนที่มีการปรับปริมาณคาร์บอนไดออกไซดแ์ละอุณหภูมิการ
เก็บรักษา ประกอบด้วย 28% CO2 เก็บรักษาที่ 4±1°C และ 28% CO2 เก็บรักษาที่ 27±1°C และ
ตัวอย่างควบคุมบรรจุในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีการดัดแปลงสภาพบรรยากาศมีคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้น 
0.6% และจัดเก็บที่อุณหภูมิเดียวกัน (0.6% CO2, 4±1°C storage และ 0.6% CO2, 27±1°C storage) 
ระหว่างการเก็บรักษา 15 วัน ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางเคมีของรากบัวสด
ตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งที ่27±1°C ในบรรจุภัณฑ์ที่ไม่มีการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศพบว่าคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P≤0.05) ในขณะที่การเก็บรักษา
ที่อ ุณหภูมิต่ำ (4±1°C) ช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์บรรจุภัณฑ์ที่ม ีการ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการเก็บที่อุณหภูมิต่ำมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดเ์พียงเล็กน้อย (28-31%) ในช่วง 9 วัน และเมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษารากบัวสดตัด
แต่งที่ 15 วัน ให้ค่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์เป็น 40% การเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง
พบว่าค่าความสว่าง (L*) ค่าความแข็ง ปริมาณความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีแนวโน้มลดลง 
และในทางตรงกนัข้ามค่าความเป็นสีแดง (a*) และคา่ความเป็นสีเหลือง (b*) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในทุก
สภาวะการทดสอบ ดังนั้นการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งที่อุณหภูมิต่ำ (4±1°C) ร่วมกับการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและทางเคมีได้ 
 
คำสำคัญ : รากบัว  การดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์  คาร์บอนไดออกไซด ์ การเก็บรักษา 
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Abstract 
 This research aimed to study the effects of temperature and modified 
atmosphere packaging (MAP) on storage life of fresh cut lotus root. The Fresh cut of 
lotus roots was sliced into 1 cm in thickness, placed on trays (150 g/tray) and packed in 
polypropylene bags after that filled with different carbon dioxide composition and 
different storage temperature, i.e. 28% CO2, 4±1°C storage and 28% CO2, 27± 1 ° C 
storage. Other slices of sample were packed at non-modified atmospheres packaging as 
a control (0.6% CO2) and stored at same temperature (0.6% CO2, 4±1°C and 0.6% CO2, 

27±1°C). At 15 days of storage, the physicochemical properties of fresh cut lotus root 
were analyzed. Storage fresh cut of lotus roots at 27±1°C (Control) was found that 
carbon dioxide concentration significantly increased (P≤0.05) whereas storage at low 
temperatures (4±1°C) the slowdown in the rise of CO2 was observed. Modified 
atmosphere packaging (MAP) with storage in low temperature was showed a slight 
change in CO2 (28-31%) over a 9 days period, whereas CO2 increased to 40% at the end 
of storage with 15 days. The lightness, hardness, moisture content and pH value of 
treatments were decreased when the level of redness and yellowness were increased 
in all test conditions. Low temperatures storage (4 ±1 °C) combined with modified 
atmosphere packaging (MAP) of fresh cut lotus root retarded with a change in physical 
and chemical properties.  
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1. คำนำ 
 ผ ักผลไมม้ ักเก ิดการเส ื่อมเส ียได ้อย ่าง
รวดเร็วหลังการเก็บเกี่ยวเนื่องจากมีปริมาณน้ำ
ในเนื้อเยื่อค่อนข้างสูง มีสารอาหารที่เหมาะสม
กับการเจริญของจุลินทรีย์ และมีลักษณะอวบน้ำ 
ดังนั้นเทคโนโลยีการบรรจผุักผลไม้ภายใต้การ
ด ัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจ ุภ ัณ ฑ ์
(Modified atmosphere packaging, MAP) 
จึงถูกนำมาใช้กันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากช่วย
ลดอัตราการหายใจ ลดการสูญเสีย ลดการเกิดสี
น้ำตาล ลดผลกระทบจากความเย็นในการเก็บ
รักษาและที่สำคัญช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผัก
ผลไม้ได้ [1] ประกอบกับอุณหภูมิเป็นอีกหนึ่ง
ปัจจัยที่สำคัญต่อคุณภาพของผลผลิตหลังการ
เก็บเกี่ยว การเปลี่ยนแปลงต่างๆ ทางเคมีภายใน
ผลิตผล ตลอดจนการเจริญของจุลินทรีย์ต่างๆ มี
อัตราของปฏิกิริยาแปรตามอุณหภูมิ ถ้าอุณหภูมิ
สูง อัตราปฏิกิริยาหรืออัตราการเจริญจะสูงตาม
ไปด้วย และส่งผลให้อายุการเก็บรักษาสั้นลง 
ดังน ั้นการบรรจุผ ักผลไม้ภายใต้การดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจ ุภ ัณฑ ์จ ึงม ักจะทำ
ควบค ู่ไปก ับการเก ็บร ักษาภายใต ้อ ุณหภ ูม ิท ี่
เหมาะสมด้วย ทั้งนี้บรรจุภัณฑ์ดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศ โดยท ั่วไปจะทำการปร ับสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ด้วยการดูดอากาศออก
จากภาชนะบรรจุแล้วเตมิก๊าซส่วนผสมใหม่ลงไป
ตามความเหมาะสม  จากนั้นปิดภาชนะบรรจุให้
สนิท และเก็บร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ 
ระหว่างการเก ็บร ักษาจะม ีการเปล ี่ยนแปลง
ส่วนประกอบของบรรยากาศไปตามอัตราการ
ห า ย ใจ แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ซ ึม ผ ่า น เข ้า อ อ ก 
(Permeability) ของก๊าซผ่านฟิล์มของภาชนะ
บรรจุที่ใช้ วิธีการดังกล่าวนี้จึงสามารถยับยั้งหรือ
ชะลอกระบวนการหายใจตามธรรมชาติของ
พ ืช ผ ัก  ย ับ ย ั้งก ารส ร ้า ง เอ ท ิล ีน  แ ล ะก าร
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาในระหว่างการเก็บ
รักษาได ้[2] ซึ่งผักผลไม้ที่ไม่เกิดการเสื่อมเสีย
ย่อมเป็นผลดีต่อผู้ที่จะนำมาบริโภคต่อไป 

 ปัจจุบันผู้บริโภคหันมาให้ความสำคัญกับ
สุขภาพมากขึ้น ดังนั้นการบริโภคอาหารรวมถึง
ผักและผลไม้จึงนิยมเลือกรับประทานผักผลไม้ที่
ให้คุณค่าทางโภชนาการสูง ซึ่งนักวิจัยพบว่าบัว
ห ลวง เป ็นพ ืชท ี่ม ีป ระ โยชน ์แทบท ุกส ่วน
โด ย เฉ พ า ะ ร า ก บ ัว  (Nelumbo nucifera 
Gaerth) ม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็นได ้ท ั้งยา ช ่วยคลาย
ความเครียด บำรุงเลือด ช่วยดับร้อน ช่วยรักษา
โรคความดันโลหิตสูง เบาหวาน ท้องผูก [3] และ
มีคุณค่าทางโภชนาการ เนื่องจากอุดมไปด้วย
โปรต ีน กรดอะม ิโน ไฟเบอร ์แป ้ง ว ิตาม ินซ ี 
วิตามิน B1 และวิตามิน B2 [4] นอกจากนี้ราก
บ ัว ย ัง อ ุด ม ไป ด ้ว ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ ีน อ ล 
(Polyphenolic compound) ซ ึ่งเป ็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ[5,6] ประกอบกับรากบัวสดมีเนื้อ
ส ัมผัสที่กรอบมีกลิ่นหอมรสชาติด ีจ ึงได ้ม ีการ
นำมาประกอบอาหารหลากหลาย เช่น สลัด น้ำ
รากบัว รากบวัทอด เป็นต้น ถึงแม้รากบัวสดจะ
เป็นพืชที่ม ีประโยชน์ดังที่ได้กล่าวมาแล้วแต่มี
ข้อจำกัดในเรื่องอายุการเก็บรักษาสั้นโดยเฉพาะ
รากบัวสดที่ผ่านการตัดแต่งแล้ว พบว่าเกิดความ
เสื่อมเสียจากจุลินทรีย์และการเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ำตาลในระหว่างกระบวนการเก็บรักษา 
ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีอิทธิพลต่อสารประกอบ   
ฟ ีนอล [7] ท ั้งน ี้ม ีรายงานวิจ ัยพบว่าการเก ็บ
รักษารากบัวสดตัดแต่ง โดยการใช้สารที่ใช้ยับยั้ง
การเกิดสีน้ำตาลร่วมกับการเก็บรักษาโดยการ
เพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์
ระดับ 100% CO2 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5

oC 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง
ได้เป็นเวลา 21 วัน [8] แต่ข้อมูลที่มีรายงานผล
ยังคอ่นข้างจำกัด ดังนั้นเพื่อช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษา ช่วยลดการสูญเสีย ลดการเกิดสีน้ำตาล
ของรากบัวสดตัดแต่ง งานวิจัยนี้จึงทำการศึกษา
ผลขอ งอ ุณ หภ ูม ิแ ล ะก ารด ัด แป ล งสภ าพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑต์่ออายุการเก็บรักษา
รากบัวสดตัดแต่ง 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 วัตถุด ิบ : นำรากบัวหลวงมาล้าง 

ทำความสะอาด แล้วทำการปอกเปลือกรากบัว
ออก นำไปตัดแต่งรากบัวโดยการหั่นตามขวาง
ล ักษณะเป ็นแว ่น  กำหนดขนาดความหนา
ประมาณ 1 cm นำรากบัวที่ต ัดแต่งเรียบร้อย
แล้วมาชั่งน้ำหนัก โดยวางรากบัวที่เตรียมไว้ลง
บนถาดโฟมซ ึ่งทำมาจากโพล ิโพรพ ิล ีนขนาด 
10x19 cm น้ำหนักบรรจุประมาณ 150 g และ
นำถาดโฟมที่มรีากบัวที่ผ่านการตัดแต่งแล้ว มา
บรรจใุนถุงพลาสติกปกปิดชนิดโพลิโพรพิลีนและ
ซิลปิดปากถุงสนิทเพ ื่อป ้องกันการรั่วไหลของ
อากาศ 

2.2 การเตรียมบรรจุภ ัณฑด์ ัดแปลง
สภาพบรรยากาศ : เตรียมตัวอย่างรากบัวสดตัด
แต ่งตามข ั้นตอนด ังท ี่กล ่าวมา จากน ั้นแบ ่ง
การศึกษาออกเป็น 2 กลุ่มตัวอย่าง ได้แก่ บรรจุ
ภ ัณฑ ์เร ิ่มต ้นท ี่ไม ่ผ ่านการเต ิมก ๊าซ ตรวจสอบ
พบว ่าม ีปร ิมาณคาร ์บอนไดออกไซด  ์0 .6% 
(ควบค ุม ) และอ ีกกล ุ่มต ัวอย ่างทำการเต ิม
คาร์บอนไดออกไซด ์ในปริมาณ 28%  

2.3 การเก็บรักษา : นำรากบัวสดตัด
แต่งจากขั้นตอนการเตรียมบรรจุภัณฑ์ดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ  เก ็บ ร ักษา ณ  ต ู้ค วบค ุม
อุณหภูมิท ี่ 4±1°C และอุณหภูมิห ้องควบคุมที่ 
27±1°C หลังจากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างวิเคราะห์
การเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมทีุกๆ 
3 วัน โดยพิจารณาความเสื่อมเสียที่เกิดขึ้นกับ
ต ัวอย่างจากการดมกลิ่น การพ ิจารณาค่า L* 
หรือค่าความสวา่ง (Lightness) ที่ระดับต่ำกว่า 
55 ซึ่งสีที่ได้เริ่มคล้ำ และค่าความแข็งที่ระดับต่ำ
กว่า 25 N พบว่าเนื้อสัมผัสของรากบัวสดเริ่มนิ่ม 

2.4 การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและ
เคม ี: 

• อัตราการแพร่ผ่านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
: ทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ปริมาณก๊าซยี่ห ้อ 
PIB Dansensor ร ุ่น  Check Mate II ป ระเทศ
เดนมาร์ก 

• ปริมาณความช้ืน (Moisture content) 
: ช ั่งน ้ำหน ักต ัวอย ่างรากบ ัวสด 30 g อบท ี่
อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 24 hr. อ้างอิงวิธีการ
ทดสอบจาก [9]  

• ค ่า ส ี (Color value): ว ัด ค ่า ส ีด ้ว ย
เ ค ร ื่อ ง  Color Difference Meter (Model 
JC801, Tokyo, Japan) รายงานผลในรูปของ 
L*, a*, b* ซึ่งค่าทั้ง 3 ค่าเป็นการแสดงการวัดค่า
สีเฉพาะเจาะจงโดยที่ค่า  L* คือ ค่าความสว่าง 
(Lightness) มีค่าความสว่างมากเมื่อเข้าใกล ้100 
และมีความมืดเมื่อเข้าใกล้ 0 ค่า a* คือค่าความ
เป็นสีเขียว (Greenness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและมี
ค่าความเป็นสีแดง (Redness) เมื่อมีค่าเป็นลบ 
แ ล ะ ค ่า  b* ค ือ  ค ่า ค ว า ม เป ็น ส ีเห ล ือ ง 
(Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวกและค่าความเป็น
สีน้ำเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่งก่อนทำ
การวัดค ่าส ี เครื่องวัดส ีจะถูกปรับเท ียบความ
เท ี่ยงตรงของค่าส ีด ้วย Standard Calibration 
Plate ค ่า L*,a* และ b* เท ่าก ับ 98.11, -0.11 
and -0.08 ตามลำดับ  

• ความแตกต่างของสี (DE) : คำนวณหา
ค่าความแตกต่างของสีรากบัวสดหลังการเก็บ
รักษาที่สภาวะต่างๆ โดยเปรียบเทียบกับค่าสี
เริ่มต้นด้วยสมการที ่(1) [10] 

 

        DE = (DL*2 + Da*2 + Db*2) 1/2  (1) 
 

• ค่าความแข็ง (Hardness) : ทดสอบ
ค ่าความแข ็งด ้วย เคร ื่อ ง Instron Universal 
Tester Machine ใ บ ม ีด  Warner-Bratzler 
ความเร็ว 50 mm/min ต ัดบริเวณด้านกลาง
ของชิ้นรากบัว และพิจารณาถึงค ่าความแข็ง 
(Hardness) ของรากบวัจากการต ัดเฉ ือนใน
หน่วยนิวตัน (N) ทำการทดลอง 3 ซ้ำในแต่ละ
ตัวอย่าง [11] 

• ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) : นำราก
บัวหั่นหรือซอยเป็นชิ้นเล็กๆ จากนั้นชั่งน้ำหนัก 
10 g เทลงในบีกเกอร ์และทำการปิเปตน้ำกลั่น 
10 ml ลงในบีกเกอร์ ใช้แท่งแก้วคนรากบัวนาน 
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30 s แล้วพักทิ้งไว้ 3 min ทำซ้ำอย่างนี้ 5 ซ้ำ 
ทำการกรองรากบัวด้วยผ้าขาวบาง แล้วนำไปวัด
ค่าโดยใช้เครื่องวัด pH ยี่ห้อ Sartorius [12] 

2.5 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ: ใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ ท ี่ระดับความแตกต่างทางสถิต ิ 
95% (One–way analysis of variance 
(ANOVA)) และทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตาม
ว ิธ ีข อ ง  Duncan New’s Multiple Range 
Test (DMRT) 
 
3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ 

3.1 ผลของการบรรจุภายใตก้ารดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ ในบรรจ ุภ ัณ ฑ ต์ ่อการ
เปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่าง
การเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง 

จากการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์รากบัวสดตัด
แต่งแสดงดังรูปที่ 1 พบว่า บรรจภุัณฑ์ที่ไม่มีการ
เติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือมเีพียงปริมาณ
เริ่มต้นเล็กน้อย (0.6%) เมื่อนำไปเก็บรักษาที่
อ ุณหภูมิห้อง (27±1°C) มีการเพิ่มขึ้นของก๊าซ
อย่างรวดเร็วที ่58% (P≤0.05) ในช่วง 3 วันแรก 
และเกิดการเสื่อมสภาพของรากบัวสดตัดแต่ง
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิดังกล่าวในวันที่ 6 หรือ
กล่าวได้ว่าที่อุณหภูมิการเก็บรักษาสูงอัตราการ
หายใจสูง พืชจะใช้ออกซิเจนที่มีอยู่ภายในทำให้
ขาดก ๊าซออกซ ิเจน และเก ิดการสะสมก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายในภาชนะบรรจ ุจึงทำ
ให้ผลิตผลเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
ส่งผลให้เกิดกลิ่นหมักขึ้น [13] เช่นเดียวกับการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ (4±1°C) ซึ่งพบแนวโน้ม
ของการเพ ิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) จาก 0.6% 
ไปยัง 40% หลังการเก็บรักษา 6 วัน และไม่มี
การเปลี่ยนแปลงจนกระทั้งวันที่ 9 ของการเก็บ
รักษา ซึ่งพบว่าอุณหภูมิต่ำสามารถช่วยยืดอายุ
ของผลิตภัณฑ์ได้มากขึ้น ในขณะที่บรรจุภัณฑ์ที่
มีการเติมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เริ่มต้นที่ 28% 

พบว ่าเม ื่อ เก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 27±1°C ม ี
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของก๊าซอย่างมีน ัยสำคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) และสิ้นสุด ณ วันที่ 9 ของ
ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า ใ ห ้ค ่า ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซดท์ี่ 70%  

ในทางตรงกันข้ามพบว่าสภาวะดังกล่าว
เม ื่อนำไปเก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 4±1°C ม ีการ
เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซดเ์พ ียงเล ็กน ้อย (28-31%) 
ในช่วง 9 วัน และสุดท้ายสิ้นสุดการเก็บรักษาที่ 
15 วัน เนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพของรากบัว
สดและให ้ค ่าปริมาณก๊าซในบรรจ ุภ ัณฑ ์เป ็น 
40% ทั้งนี้รากบัวสดมีปริมาณความชื้นที่สูงพบ
การเสื่อมเสียที่เกิดจากเชื้อราและจุลินทรีย์ได้
ง่าย การบรรจุในสภาพที่มีคาร์บอนไดออกไซด์
ส ูง ซ ึ่งม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็น  Bacteriost สามารถ
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ [14,15] ที่อุณหภูมิ 
4±1°C คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายเข้า
ไปยังผลผลิตได้ด ี[16] ทำให้ประสิทธิภาพการ
ย ับ ย ั้งก าร เจ ร ิญ ขอ งจ ุล ิน ท ร ีย ์ม ากก ว ่าท ี่
อุณหภูมิห้อง ดังนั้นการเก็บรักษารากบัวสดตัด
แต่งภายใตก้ารดัดแปลงสภาพบรรยากาศใน
บรรจุภัณฑ์ร่วมกับการเก็บรักษาด้วยความเย็น
สามารถชว่ยยืดอายุผลิตภณัฑ์ได้ ทั้งนี้เพิ่มเติม
สังเกตได้จากที่สภาวะ 0.6%CO2:27oC storage 
ซึ่งถือได้ว่าเป็นสภาวะควบคุมเนื่องจากไม่มีการ
ปรับปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และเป็นการ
เก็บรักษาเทียบเท่าอุณหภูมิห้อง สภาวะดังกล่าว
นี้สามารถเก็บรักษารากบัวสดได้เป็นเวลา 6 วัน 
โดยพิจารณาจากปัจจัยที่ทำการศึกษา ได้แก่ 
อ ัตราการแพร่ผ ่านก ๊าซคาร์บอนไดออกไซด  ์
ปริมาณความชื้น ค่าสี ความแตกต่างของส ี(DE) 
ค่าความแข็ง ค่าความเป็นกรดด่าง และลักษณะ
ปรากฏภายนอก (ได ้แสดงผลการทดสอบใน
หัวข้อต่อไป) ในขณะที่เมื่อทำการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑท์ี่สภาวะ 28% CO2 :  
4oC storage และทำการทดสอบป ัจจ ัยช ุด
เดียวกัน เมื่อเปรียบเทียบปัจจัยดังกล่าวที่เวลา
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การเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งที่มีการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑน์ั้น พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพจากเริ่มต้นจน

กระทั้งเกิดการเสื่อมเสียโดยมีลักษณะใกล้เคียง
กับการเก็บรักษาที่สภาวะควบคุม แต่ปรากฏว่า
ได้ระยะเวลาการเก็บรกัษาเพิ่มขึ้นเป็น 15 วัน 

 

 

 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ระหว่างการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งใน
บรรจุภัณฑ์ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 

 

3.2 ผลของการบรรจุภายใตก้ารดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ ในบรรจ ุภ ัณ ฑ ต์ ่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าสีในระหว่างการเก็บรักษาราก
บัวสดตัดแต่ง 

จากการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของสีของ
รากบัวสดตัดแต่งภายใต้สภาวะการดัดแปลง
สภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑแ์สดงดังตารางที ่
1 พบว่ารากบัวสดตัดแต่งก่อนการบรรจุม ีค ่า
ความสว่าง (L*)  ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) เท่ากับ 65.97±0.63,  
2.77±0.02, 11.91±0.08 ตามลำดับ ทั้งนี้ใน
ระหว่างการเก็บรักษาพบว่าค่า L* มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิต ิ(P≤0.05) ในทุก
สภาวะการทดสอบและในทางตรงกันข้ามกลับ
พบว่าค่า a* และ b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในทุกสภาวะการ
ทดสอบเช่นกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาผล
ของอุณหภูมิการเก็บรักษาพบว่าอุณหภูมิต่ำช่วย
ชะลอการเปลี่ยนแปลงของค่าสี เช่นเดียวกับการ
เก็บตัวอย่างรากบัวสดตัดแต่งโดยการดัดแปลง 
 

สภาพบรรยากาศ (ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์
28%) พบว่าสามารถช่วยชะลอการเปลี่ยนค่าสี
เช ่น เด ียวก ัน  จากส ีขาวข ุ่น ในช ่วงแรกและ
กลายเป็นสีน้ำตาลเมื่อเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
ซ ึ่งพบว ่าระยะเวลาการเก ็บร ักษา สภาวะ
บ ร ร ย า ก า ศ  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิม ีผ ล ต ่อ ก า ร
เปลี่ยนแปลงค่าสีดังกล่าว ทำให้ค่า a* ที่แสดง
ถึงความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิสูง
และระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น มีผลต่อการ
เกิดสีน้ำตาลเนื่องจากรากบัวสดมีการตัดแต่งจึง
เกิดการฉีกขาดของเซลล์ ดังนั้นเมื่อเซลล์เกิด
แผลทำให้เอนไซม ์และออกซิเจนเข้ามาสัมผัส
กับสารโมโนฟีนอลและถูกออกซิไดซ์เป็นไดฟี
นอล ซึ่งไม่ม ีส ี และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็นโอควิ
โนน (o-quinone) ซึ่งจะทำปฏิกิริยาต่อกับกรด
แอมิโนหรือโปรตีนทำให้เกิดเป็นสารสีน้ำตาล 
การเปล ี่ยนแปลงส ีของรากบ ัวสดต ัดแต ่งน ี้
สอดคล้องกับงานวิจัยหลายงานที่พบว่าพืชที่ผ่าน
การตัดแต่งจะมีค่าความสว่างลดลง ความเป็นสี
แ ด ง เพ ิ่ม ข ึ้น  [17 ,18 ] เม ื่อ พ ิจ า รณ าก า ร 
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เปลี่ยนแปลงความแตกต่างของสี (DE) ให้ผล
สอดคล้องกันแสดงดังรปูที่ 2 พบว่าเมื่อเวลาการ
เก็บรักษานานขึ้นความแตกต่างของสี (DE) มี
แ น ว โน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น แ ต ่ก า รด ัด แ ป ล งส ภ าพ

บรรยากาศ (ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์28%) 
ร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ สามารถช่วย
ชะลอการเปลี่ยนค่าความแตกต่างของส ี

 
ตารางที่ 1 การเปลีย่นแปลงค่าส ี(L*,a*,b*) รากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 

Treatments 
Color 
value 

Storage time (days) 
0 3 6 9 12 15 

0.6% CO2  : 
27oC 

storage 

L* 65.97±0.63a 62.02±1.18b 56.57±0.89c - - - 

a* 2.77±0.02c 4.27±0.10b 5.65±0.57a - - - 

b* 11.91±0.08c 15.95±0.19b 19.69±0.88a - - - 

0.6% CO2 : 
4oC storage 

L* 65.97±0.63ab 64.69±0.82b 67.06±0.48a 55.32±1.24c - - 

a* 2.77±0.02c 2.90±0.05c 3.68±0.04b 4.33±0.13a - - 

b* 11.91±0.08c 12.05±0.12c 13.77±0.08b 18.87±0.49a - - 

28% CO2 : 
27oC 

storage 

L* 65.97±0.63a 62.39±0.12b 59.02±0.76c 58.75±1.06c - - 

a* 2.77±0.02c 5.12±0.02b 5.18±0.04b 6.64±0.08a - - 

b* 11.91±0.08c 15.46±0.46b 16.80±0.50a 17.39±0.39a - - 

28% CO2 :  
4oC storage 

L* 65.97±0.63ab 67.06±0.48a 65.03±0.53bc 63.62±1.86cd 63.28±0.21d 60.34±0.46e 

a* 2.77±0.02e 3.21±0.08d 3.38±0.05cd 3.41±0.17c 5.86±0.13a 5.62±0.06b 

b* 11.91±0.08d 14.09±0.12c 15.56±0.36b 15.53±0.57b 15.41±0.08b 18.39±0.01a 
abc อักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย 
DMRT (mean± SD) 
  

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความแตกต่างของส ี(DE) รากบัวสดตัดแตง่ระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
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3.3  ผลของการบรรจ ุภายใต ้การ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อ
การเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งในระหว่างการ
เก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง 
 ค่าความแข็งของรากบัวสดตัดแต่งมีอิทธิพล
จากสภาวะการเก ็บร ักษา ได ้แก ่ อ ุณหภ ูม ิ 
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ และระยะเวลาการ
เก็บรักษา จากรูปที่ 3 แสดงการเปลีย่นแปลง
ของค่าความแข็งของรากบวัสดตัดแต่งระหว่าง
การเก ็บรักษาพบว่า ค ่าความแข็งม ีแนวโน ้ม
ลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อ
ระยะเวลาในการเก็บรักษายาวนานขึ้น อย่างไรก็
ตามการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์
และการเก็บรกัษาที่อุณหภูมิต่ำช่วยชะลอการ
ลดลงของค่าความแข็ง การเก็บรักษารากบัวสด
ตัดแต่งที่สภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยการเพิ่ม
ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ทีอุ่ณหภูมิ 
4±1°C ม ีการลดลงอย่างม ีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(P≤0.05) ของค่าความแข็งในช่วง 3 วันแรก  
(35 N เป ็น 29 N) จากนั้นค ่าความแข็งม ีการ
เป ล ี่ย น แปลงเล ็กน ้อ ย ระห ว ่า ง  28 -29  N 
(P>0.05) ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 12 วัน 
จนกระทั้งสิ้นสุดระยะเวลาการเก็บรักษาที่ 15 

ว ัน พบว่าเน ื้อส ัมผ ัสของรากบ ัวสดต ัดแต ่งม ี
ล ักษณะนิ่ม เกิดสีน ้ำตาลชัดเจน ทั้งน ี้สภาวะ
ดังกล่าวสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
ได้เพิ่มขึ้นเนื่องจากสภาวะการเก็บปรกตสิามารถ
เก็บได้เพียง  6 วัน  
        การลดลงของค่าความแข็ง (เนื้อสัมผัสมี
ลักษณะนิ่มขึ้น) สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีที่ไม่มีการปรับสภาพ
บรรยากาศ เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์มีผล
ทำให้โปรตนีเสียสภาพธรรมชาติ ทำให้รากบัวสด
ตัดแต่งมีการสูญเสียน้ำทำให้แรงดันเต่ง (Turgor 
pressure) ในเซลล์ของรากบัวสดตัดแต่งลดลง
ส่งผลให้ความความแข็งลดลงซึ่งสังเกตได้จากรูป
ที่ 3 และรูปที่ 4 พบว่ารากบัวสดมีการลดลงของ
ค่าความชื้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น 
ประกอบกับสภาวะดังกล่าวเอื้อต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์ ส่งผลให้มีการย่อยสลายของผลิตภัณฑ์
ด ังน ั้น ผล ิตภ ัณ ฑ ์จ ึงม ีค ่าความแข ็งท ี่ลดลง 
[19,20] ในขณะท ี่การเพ ิ่มความเข ้มข ้นของ
คาร์บอนไดออกไซด ์ร ่วมก ับการเก ็บร ักษาท ี่
อ ุณหภูมิ 4±1°C เป็นการช่วยยับยั้งการเจริญ
ของจุลินทรีย ์

 

 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่าความแน่นเนื้อรากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ดัดแปลง

สภาพบรรยากาศ 
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05) 
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3.4 ผ ล ข อ ง ก า ร ด ัด แ ป ล ง ส ภ า พ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความชื้นในระหว่างการเก็บรกัษารากบัวสด
ตัดแต่ง 

การเปล ี่ยนแปลงท ี่ส ัง เกต ได ้ช ัด เจน
ระหว่างการเก็บรักษารากบัวสดตัดแต่งนอกจาก
การเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสและสีแล้ว คือ ราก
บัวสดตัดแต่งเกิดการสูญเสียน้ำในระหว่างการ
เก็บรักษา เกิดขึ้นเนื่องจากการหายใจส่งผลให้
ก ๊า ซ ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ส ูง ข ึ้น  ท ั้ง น ี้
คาร ์บอนไดออกไซด ์ม ีความสามารถในการ
ละลายน ้ำ ด ังน ั้นจ ึงละลายไปในน ้ำท ี่อย ู่ใน
ผลิตภัณฑ์จึงทำให้โปรตีนในรากบัว [21] เกดิ
การเสียสภาพธรรมชาติและเสียคุณสมบัติในการ
จับน้ำ โดยเฉพาะอุณหภูม ิในการเก็บรักษาที่
ส ูงข ึ้น  ส ่งผลให ้เก ิดไอน ้ำ (หร ือการคายน ้ำ) 

ส ูงข ึ้นด ้วย จ ึงทำให ้ถ ุงบรรจุม ีหยดน้ำเก ิดข ึ้น
ภายใน จึงเป็นปัจจัยหนึ่งที่ทำให้เกิดการเจริญ
ของจุลินทรีย ์ดังนั้นเมื่อนำผลิตภัณฑ์ไปทดสอบ
ค่าความชื้นจึงพบว่ามีการลดลงอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยเฉพาะที่อุณหภูมิการเก็บ
รักษา 27±1°C ระหว่าง 0-9 วัน แสดงดังรูปที่ 4 
ทั้งนี้ส่งผลถึงการเปลี่ยนแปลงเนื้อสัมผัสและสี
ของผลิตภัณฑ์ด ้วยเช่นกัน ในขณะที่การเก ็บ
ร ักษารากบ ัวสดต ัดแต ่งท ี่สภาพบรรยากาศ
ด ัด แ ป ล ง โด ย ก าร เพ ิ่ม ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ ง
คาร์บอนไดออกไซด ์ร ่วมก ับการเก ็บร ักษาท ี่
อ ุณหภูม ิ 4±1°C เป ็นการลดอัตราการหายใจ
และยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ดังนั้นจึงพบว่า
ในช่วง 0-12 วัน แรกของการเก ็บรักษามีค ่า
ปร ิมาณความช ื้นค ่อนข ้างคงท ี่ 80-81%wb. 
และลดลงเล็กน้อยในวันที ่15 (78%wb.)  

 

 

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นรากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์ดัดแปลง
สภาพบรรยากาศ 

a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05) 
 

3.5  ผ ล ข อ ง ก า ร ด ัด แ ป ล ง ส ภ าพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในระหว่างการ
เก็บรักษารากบัวสดตัดแต่ง 

จากรูปที่ 5 พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ของรากบัวสดตัดแต่งจากการบรรจุภายใต้
สภาพบรรยากาศดัดแปลงในทุกสภาวะการเก็บ

ร ักษาม ีค ่าลดลงอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ 
(P≤0.05) เมื่อระยะเวลาการเกบ็รักษานานขึ้น 
ซ ึ่งเป ็นผลจากการเจร ิญของจ ุล ินทร ีย ์ [19] 
ด ัง น ั้น เม ื่อ ม ีก า ร เพ ิ่ม ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง
คาร์บอนไดออกไซด ์ร ่วมก ับการเก ็บร ักษาท ี่
อุณหภูม ิ4±1°C มีแนวโน้มของการลดลงของค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) น้อยที่สุด หรือลดลง
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จาก 6.79 เป็น 6.38 ระหว่าง 0-15 วัน ทั้งนี้
จากท ี่กล ่าวมา ค ือ คาร์บอนไดออกไซด์ช ่วย
ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย ์แต่เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูง (27±1°C) พบว่าเกิดการลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ของค่าความเป็น
กรด-ด ่าง (pH) อย ่างรวดเร ็วในช ่วงการเก ็บ
รักษาระหว่าง 0-9 วัน โดยลดลงจาก 6.79 เป็น 
4.33 เนื่องจากอุณหภูมิเหมาะสมต่อการเจริญ

ของจุล ินทรีย ์ ซ ึ่งการลดลงดังกล่าวให้ผลการ
ทดสอบในลักษณะเดียวกนักับกรณีที่ไม่ได้มีการ
ปรับสภาพบรรยากาศ ดังนั้นการบรรจุภายใต้
สภาพบรรยากาศดัดแปลงร่วมกับการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ำจึงช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของรากบัวสดตัดแต่ง
ในระหว่างการเก็บรักษาได้ 

 

 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดเปน็ด่าง (pH) รากบัวสดตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษาในบรรจุ

ภัณฑ์ดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
a,b อักษรต่างกันในแต่ละตัวอย่างหมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตามการวิเคราะห์แบบ DMRT (P<0.05) 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
บ ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เ ต ิม ก ๊า ซ

คาร ์บอนไดออกไซด ์ เม ื่อนำไปเก ็บร ักษาท ี่
อุณหภูมิ 27±1°C มีการเพิ่มขึ้นของก๊าซอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ในขณะที่การเก็บ
ร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิต ่ำ (4±1°C) ช ่วยชะลอการ
เพ ิ่มข ึ้นของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ก ร ณ บี ร ร จ ุภ ัณ ฑ ์ท ี่ม ีก า ร เ ต ิม ก ๊า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์เร ิ่มต ้นร่วมกับการเก็บที่
อุณหภูมิต่ำมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณก๊าซ
เพ ียงเล ็กน ้อย (28-31%) ในช่วง 9 ว ัน และ
สิ้นสุดการเก็บรักษาที่ 15 วัน ให้ค่าปริมาณก๊าซ
ในบรรจุภัณฑ์เป็น 40% การเปลี่ยนแปลงสมบัติ
ทางกายภาพของรากบัวสดตัดแต่งในระหว่าง 
 

การเก็บรักษาพบว่าค่าความสว่าง (L*) ค่าความ
แข็ง ปริมาณความชื้น ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) มีแนวโน้มลดลง และในทางตรงกันข้ามค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) มีแนวโนม้เพิ่มขึ้นในทุกสภาวะการทดสอบ 
ทั้งนี้อ ุณหภูมิต่ำในการเก็บรักษาและการเพิ่ม
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ริ่มต้นในบรรจุ
ภ ัณฑ ์ช ่วยชะลอการเปล ี่ยนแปลงสมบ ัต ิทาง
กายภาพตา่งๆ ได ้ ด ังน ั้นการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ร่วมกับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ำช่วยยืดอายุการเก็บรักษารากบัวสด
ตัดแต่งได ้
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