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บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
 บรอกโคลี (Broccoli) เปนผักท่ีอยูในวงศ Brassicaceae มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Brassica 
oleracea var. italica ซ่ึงอยูในตระกูลเดียวกับ กะหลํ่าปลี คะนา ผักกาดขาวปลี และเทอรนิพ มี
แหลงกําเนิดอยูทางตะวันออกของทะเลเมดิเตอรเรเนียน ตอมาไดกลายเปนพืชท่ีมีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจทางภาคตะวันออกเฉียงใตของทวีปเอเซีย และอเมริกาเหนือ ในศตวรรษท่ี 19 (Tsang and 
Furutani, 2002) บรอกโคลีถูกนํามาปลูกในประเทศไทยประมาณ 30 ป แตคนไทยไมนิยมบริโภค
เนื่องจากมีสีเขียว โดยจะนิยมบริโภคกะหลํ่าดอกมากกวา แตปจจุบันผลิตผลชนิดนี้กลับมี
ความสําคัญมากขึ้น เพราะมีการสั่งซ้ือมาจากตลาดตางประเทศ ท้ังจําหนายสดและอุตสาหกรรมแช
แข็ง นอกจากนี้คนไทยเร่ิมนิยมบริโภคบรอกโคลีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
มากข้ึน 
 ดอกบรอกโคลีประกอบดวยดอกออน (flower bud) สีเขียวขนาดเล็กจํานวนมากรวมกัน
เปนกระจุก มีลักษณะหลวม ไมอัดตัวกันแนนเปนกอนเหมือนกะหลํ่าดอก ดอกแรกหรือดอก
ประธานอาจมีขนาดใหญ 10-15 เซนติเมตรหรือมากกวา การใชประโยชนจากดอกบรอกโคลีนิยม
นําไปประกอบอาหารประเภทผัด และกานดอกนิยมนําไปทําแกงสม (ไฉน, 2542) 
 บรอกโคลีประกอบดวยคุณคาทางโภชนาการมากมายท่ีมีประโยชนตอรางกาย โดยขนาด
รับประทาน 91 กรัม จะใหพลังงาน 31 แคลอรี และใหสารอาหารตางๆ ไดแก คารโบไฮเดรต 
โปรตีน แคลเซียม โซเดียม เหล็ก และวิตามิน A และ C นอกจากนั้นบรอกโคลียังประกอบไปดวย
คุณคาทางโภชนาการอ่ืน ๆ อีก เชน วิตามิน B1 B2 B3 B6  แมกนีเซียม โพแทสเซียม และสังกะสี เปน
ตน งานวิจัยของสภาบัน National Cancer Institute แสดงใหเห็นวาบรอกโคลี หรือพืชท่ีอยูในวงศ 
Brassicaceae มีสวนประกอบสําคัญในการปองกันมะเร็งบางชนิดได เชน beta carotene, vitamin C, 
calcium, fiber, phytochemical, indoles และ aromatic isothiocynates ซ่ึงมีการตอบสนองตอ
เอนไซมท่ีชวยในการลางพิษในรางกาย และยังชวยปองกันการเกิดโรครายแรงตาง ๆ เชน มะเร็ง 
เบาหวาน โรคหัวใจ และโรคความดันโลหิตสูง เปนตน นอกจากนั้น บรอกโคลียังชวยลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือดได โดยนักวิจัยของสถาบัน U. S. Department of Agriculture’ s Regional 
พบวา บรอกโคลีมีสวนประกอบของ pectin fiber หรือท่ีเรียกวา calcium pectate ซ่ึง
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สามารถลดปริมาณการปลอยคอเลสเตอรอลจากตับสูกระแสเลือดได โดยใหผลดีเทากับยาท่ีใชลด
ปริมาณคอเลสเตอรอลหลายๆ ชนิด (Tsang and Furutani, 2002) 
 ในชวง 10 ปท่ีผานมามีความตองการผักและผลไมหั่นช้ินพรอมปรุงเพ่ิมข้ึนท่ัวโลก ท้ังนี้
เนื่องจากรูปแบบการใชชีวิตท่ีเปล่ียนไปสงผลใหในปจจุบัน มีการวางจําหนายบรอกโคลีในรูปหั่น
ช้ินพรอมปรุงและพรอมบริโภคเพิ่มข้ึน (Izumi et al., 1996; Baldwin et al., 1995) 
 ผลิตผลหั่นช้ิน หมายถึง ผลิตผลท่ีนํามาผานการปฏิบัติใด ๆ ก็ตามภายหลังการเก็บเกี่ยว 
เชน การปอก การตัดแตง การหั่นช้ิน การหั่นฝอย เปนตน โดยท่ีผลิตผลยังมีชีวิตอยู (Wiley, 1994) 
 การแปรรูปผลิตผลหั่นช้ิน เปนท่ีนิยมอยางแพรหลายของผูบริโภคในปจจุบัน เนื่องจากทํา
ใหสะดวกในการจัดเตรียมวัตถุดิบอาหาร ประหยัดเวลาของผูบริโภค ผักท่ีนิยมนํามาหั่นช้ินสวน
ใหญท่ีพบ ไดแก ผักกาดหอมหอ แครอท เซเลอรี กะหลํ่าดอก กะหลํ่าปลี และบรอกโคลี เปนตน 
(Cantwell, 2002) ผลิตผลชนิดตางๆ ผานกระบวนการหั่นช้ินจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา
อยางรวดเร็ว  เนื่องจากเซลลและเนื้อเยื่อของผลิตผลดังกลาวอยูในสภาพท่ีถูกทําลายจาก
กระบวนการหั่นช้ิน อีกทั้งยังงายตอการเขาทําลายหรือการปนเปอนของเช้ือจุลินทรีย ซ่ึงจะเกี่ยวของ
กับการเนาเสียและความปลอดภัยสําหรับการบริโภค ดังนั้นจึงมีวิธีการรักษาคุณภาพผลิตผลหั่นช้ิน
หลากหลายวิธีเพื่อคงคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตผลหั่นช้ินไว เชน การใชความรอน การใช
รังสี การใชสารละลายคลอรีน การใชสารยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน การใชบรรจุภัณฑแบบตางๆ 
การดัดแปลงบรรยากาศในการเก็บรักษา และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงแตละวิธีสามารถปฏิบัติ
รวมกันหรือแยกกัน เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตผลหั่นช้ินในระหวางการเก็บรักษา (Wiley, 1994)  
 
การเก็บเก่ียวและการปฏิบัติหลังการเก็บเก่ียวบรอกโคลี 
 การเก็บเกี่ยวบรอกโคลีควรเก็บเกี่ยวในชวงเชาหรือเย็น โดยเลือกเก็บเฉพาะดอกท่ีไดระยะ
พอดี คือเก็บในขณะท่ีกลุมดอกยังเกาะตัวกันแนน และตองเก็บกอนท่ีดอกยอยจะบานแยมกลีบสี
เหลืองออกมาใหเห็น บรอกโคลีท่ีตลาดตองการมาก คือตองเปนดอกท่ีมีขนาดใหญ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 10-15 เซนติเมตร กานดอกยาวประมาณ 15 เซนติเมตร 
 การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวบรอกโคลี โดยเมื่อเก็บเกี่ยวมาแลวนํามาเตรียมเพื่อสงตลาด
ดังนี้ 
 (1) การลาง โดยท่ัวไปการทําความสะอาดดอกบรอกโคลีไมจําเปนตองลางน้ํา สวนใหญใช
เช็ดดวยผาสะอาด หรือใชแปรงปด อยางไรก็ตาม เม่ือทําการเก็บเกี่ยวบรอกโคลีในขณะท่ีมีอุณหภูมิ
สูง และมีการลดอุณหภูมิภายในดอก โดยจุมดอกลงในน้ํา หรือฉีดพนดวยน้ําสะอาด 
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 (2) การตัดแตง เนื่องจากกานดอกของบรอกโคลีมีคุณคาทางอาหารสูง และมีความสด 
สามารถนําไปประกอบอาหารไดดวย ดังนั้น การเก็บเกี่ยวตองตัดใหมีกานดอกติดมาดวย เสร็จแลว
ใชมีดท่ีคมตัดกานใบท่ีติดกับกานดอกออกใหชิดกับกานดอก แตเหลือกานใบท่ีติดอยูกับดอกให
เหลือไวเพื่อปองกันดอกถูกกระทบกระเทือนแตใหตัดใบและกานใบออกใหเหลือพอดีกับระดับ
ดอก 
 (3) การคัดเกรด ข้ึนอยูกับความตองการของตลาด โดยสวนมากเกรดเอ เปนดอกท่ีไดจาก
ดอกประธาน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-15 เซนติเมตร รูปทรงของดอกดี สมบูรณ ตรงตามพันธุ
ทั้งทางดานสีดอกและขนาด ลักษณะดอกอัดกันแนน ดอกยอยยังไมบาน และปราศจากโรคและ
แมลง 
 (4) การบรรจุ และการเก็บรักษา เม่ือบรรจุบรอกโคลีเรียบรอยแลวใหนําสงตลาดทันที หรือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 90-95 เปอรเซ็นต (ไฉน, 2542) 
  
การสูญเสียหลังการเก็บเก่ียว 
 ผักและผลไมหลังเก็บเกี่ยวมาแลวยังคงมีชีวิตอยู กระบวนการสรีรวิทยาและชีวเคมียังคง
ดําเนินตอไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมีตางๆ ท่ีเกิดข้ึน มีความสําคัญตอคุณภาพของผัก
และผลไม การเปล่ียนแปลงบางอยางทําใหคุณภาพของผักและผลไมเสียไป เปนการสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยวของผักและผลไมนั่นเอง 
 สถาบัน National Academy of Science สหรัฐอเมริกา ไดศึกษาและอธิบายถึงการสูญเสีย
หลังเก็บเกี่ยวของผลิตผลท่ีเสียหายงาย (perishable crops) และใหคําจํากัดความถึงความแตกตาง
ระหวางการถูกทําลาย (damage) และการสูญเสีย (loss) ของผลิตผล ดังนี้คือ 
 การถูกทําลาย คือ การเส่ือมคุณภาพของผลิตผล ซ่ึงวัดออกมาเปนตัวเลขไมได เพราะข้ึนอยู
กับการยอมรับหรือไมยอมรับผลิตผลท่ีถูกทําลายแลว ซ่ึงสัมพันธกับปจจัยทางเศรษฐกิจและ
วัฒนธรรม 
 การสูญเสีย คือ การหายไปของผลิตผล ซ่ึงจะวัดออกมาเปนตัวเลขไดและทําไดโดยตรงใน
แงของเศรษฐกิจ ปริมาณ คุณภาพ และคุณคาทางอาหาร (ดนัยและนิธิยา, 2548) 
 
การเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาและชีวเคมีหลังการเก็บเก่ียวของผัก 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลสดทางพืชสวนยังคงมีชีวิตอยู ดังนั้นการเปล่ียนแปลงทางดาน
สรีรวิทยาและชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลยังคงดําเนินตอไปเชนเดียวกันกับพืชกอนการเก็บเกี่ยว 
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ซ่ึงอายุการเก็บรักษาของผลิตผลจะขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และ
ชีวเคมีภายในผลิตผลนั้นๆ ซ่ึงไดแก (สายชล, 2528) 
 1. องคประกอบของโครงสรางของผลิตผล 
 ผลิตผลที่ประกอบดวยโครงสรางท่ีแข็งแรงจะเก็บรักษาไดนานกวาผลิตผลที่ประกอบดวย
โครงสรางท่ีออนแอ เชน กลุมพืชหัว และกลุมเมล็ดแกจะเก็บรักษาไดนาน มีอัตราการหายใจตํ่าและ
ทนทานตอแรงกระแทกในขณะขนสงไดดี สวนผลิตผลกลุมผลแก ผลออน และยอดออนจะมีอัตรา
การหายใจสูง เกิดการเนาเสียไดงาย มีการสูญเสียน้ําหนักมาก และไมทนตอแรงกระแทก เนื่องจาก
การขนสง ผลิตผลบางชนิดมีเนื้อเยื่อท่ีทําหนาท่ีปองกันซ่ึงจะอยูตามผิวดานนอกมีคุณสมบัติพิเศษ 
เชน สารประเภทไข (wax หรือ cutin) เคลือบอยู หรือเซลลช้ันนอกสุด (cuticle) มีคุณสมบัติไมยอม
ใหน้ําผาน หรือมีสวนคลายกับขน (trichome) ข้ึนอยู หรือพืชหัวใตดินบางชนิดสราง cork cell เพื่อ
ปองการกระแทก การสูญเสียน้ํา และการเขาทําลายของโรคและแมลง ความแข็งแรงของโครงสราง
จะมีความสัมพันธกับลักษณะของเนื้อเยื่อของผลิตผล ซ่ึงลักษณะของเนื้อเยื่อจะผันแปรข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ เชน ความเตงของเซลล (turgidity) การยอมใหสารผานเขาออกระหวางเย่ือหุมเซลล 
(membrane permeability) การติดยึดกันของเซลล (cohesioness) การมีเนื้อเยื่อพยุง (supporting 
tissues) ขนาด และรูปรางของเซลล และสวนประกอบของเนื้อเยื่อ เชน ปริมาณแปง แคลเซียม และ
เพกติน เปนตน (ดนัย, 2540; สายชล, 2528)  จากการศึกษาของ Lipton (1987) และ Yano and 
Hayami (1978) พบวา ผักกาดหอมหอท่ีมีปริมาณน้ําตาลเร่ิมตนสูงมีอายุการเก็บรักษาไดนานกวา 
แตการสูญเสียน้ําตาลนั้นมีอัตราที่ไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมวาในพันธุท่ีมีเปอรเซ็นตน้ําตาล
เร่ิมตนแตกตางกันถึง 25 เปอรเซ็นตก็ตาม ถาไมคํานึงถึงพันธุ และความแกในขณะเก็บเกี่ยว 
ผักกาดหอมหอจะหมดอายุการวางจําหนายเมื่อปริมาณนํ้าตาลลดลง 10 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด  
 2. การหายใจและอัตราการหายใจ 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวกระบวนการตางๆ ทางชีวเคมีภายในเซลลของผลิตผลยังคงดําเนินอยู
ตามปกติ และยังคงตองการพลังงานเพ่ือใหมีชีวิตดํารงอยูตอไปได ดังนั้นผลิตผลจึงยังคงมี
กระบวนการหายใจเพื่อเผาผลาญสารอาหารตางๆ ใหไดพลังงานออกมา การเผาผลาญสารอาหาร
ดังกลาวสามารถเกิดไดทั้งในสภาพที่มีแกสออกซิเจนและไมมีแกสออกซิเจน ในสภาพที่มีแกส
ออกซิเจนจะเกิดการออกซิเดชันท่ีสมบูรณ ทําใหไดพลังงานออกมามากกวาในสภาพที่ไมมีแกส
ออกซิเจน เนื่องจากในสภาพท่ีไมมีแกสออกซิเจนจะเกิดการออกซิเดชันไมสมบูรณ (สายชล, 2528) 
 อัตราการหายใจของผักขึ้นอยูกับชนิดและอายุของผักในขณะท่ีทําการเก็บเกี่ยว โดยผลิตผล 
ท่ีกําลังเจริญเติบโต เชน หนอไมฝร่ัง มีอัตราการหายใจคอนขางสูงเพราะตองใชพลังงานในการ
เสริมสรางสวนตางๆ ขณะท่ีผลิตผลท่ีอยูในระหวางการพักตัว เชน มันฝร่ัง มีอัตราการหายใจท่ีต่ํา
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มาก (จริงแท, 2549) นอกจากนี้ผลิตผลแตละชนิดท่ีเก็บรักษาในสภาพท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันจะมี
อัตราการหายใจแตกตางกันดวย เชน ท่ีอุณหภูมิ 0 5 10 และ 15 องศาเซลเซียส กระเทียมตนมีอัตรา
การหายใจเทากับ 16 29 68 และ 117 มิลลิกรัมของคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง
ตามลําดับ สวนปวยเหล็งมีอัตราการหายใจเทากับ 46 110 179 และ 230 มิลลิกรัมของ
คารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ (Ryall and Lipton, 1978) และบรอกโคลี
จัดเปนผักท่ีมีอัตราการหายใจสูงมาก คือ สูงกวา 60 มิลลิกรัมของคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัม
ตอช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส โดยมีรูปแบบการหายใจและการผลิตเอทิลีนแบบ 
climacteric มีการผลิตแกสคารบอนไดออกไซดและเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนพรอมกับการเหลืองของ
เนื้อเยื่อ (King and Morris, 1994) ซ่ึงอัตราการหายใจของผลิตผลเปนดัชนีบงช้ีอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตผลได โดยผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูงมักมีอายุส้ันกวาผลิตผลที่มีอัตราการหายใจตํ่า      
(สายชล, 2528; Ryall and Lipton, 1978) 
 3. การสูญเสียน้ํา 
 ผักสวนใหญประกอบดวยน้ําประมาณ 80-95 เปอรเซ็นต ดังนั้นการสูญเสียน้ําทําให
คุณภาพของผักเปล่ียนไป เชน เม่ือมีการสูญเสียน้ําอาจทําใหรูปทรงของผักเปล่ียนไป ผักจะเหี่ยว
และไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค การสูญเสียน้ําของผลิตผล เปนกระบวนการท่ีน้ําเคล่ือนท่ีออก
จากตัวผลิตผลไปสูอากาศภายนอก ผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวสามารถเกิดการสูญเสียน้ําได
ตลอดเวลา บรอกโคลีเปนผักท่ีมีการคายน้ํา เพื่อระบายความรอนท่ีเกิดจากการหายใจ ในภาวะเชนนี้
ปริมาณความชื้นภายในบรอกโคลีจึงสูงกวาความชื้นของอากาศภายนอก ทําใหน้ําภายในออกจาก
ผลิตผลผานทางปากใบ และ lenticels ตลอดเวลา นอกจากการถายเทน้ําแลว ท่ีบริเวณดังกลาวยัง
เปนชองทางสําหรับนําแกสออกซิเจนเขาเพื่อการหายใจ และระบายแกสคารบอนไดออกไซด
ออกมา เปนผลใหน้ําหนักผลิตผลลดลง เนื่องจากการสูญเสียน้ําของผลิตผล และนอกจากชองทาง
ธรรมชาติท่ีกลาวมาแลว บาดแผลยังเปนบริเวณท่ีเกิดการสูญเสียน้ําไดอีกทางหน่ึง (Coursey et al., 
1983) จากการศึกษาเบ้ืองตน พบวา บรอกโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย
น้ําหนักรอยละ 2.4 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 4 สัปดาห ซ่ึงมีมากกวาบรอกโคลีท่ีเก็บรักษาในกลอง
พลาสติกท่ีมีสภาพเปน controlled atmosphere ซ่ึงสูญเสียน้ําหนักเพียง 1.3 เปอรเซ็นต (Makhlouf et 
al., 1989) 
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 4. กระบวนการเส่ือมสภาพ (senescence) 
 หลังจากเก็บเกี่ยวแลวปฏิกิริยาตางๆ ทางชีวเคมีภายในเซลลพืชยังคงดําเนินตอไป อาหารที่
สะสม และสารตางๆ ท่ีอยูภายในเซลลพืชถูกเปล่ียนสภาพไป ทําใหเกิดการเสียชีวิตในท่ีสุด การ
เปล่ียนแปลงสวนประกอบทางชีวเคมีท่ีบงช้ีถึงการเส่ือมสภาพของพืชมีหลายกระบวนการ ไดแก 
  1) การสูญเสียวิตามินซี วิตามินซีเปนสารอาหารที่ถูกทําลายไดงายท่ีสุดนั้น พบวา 
อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญโดยเฉพาะในสภาพอุณหภูมิสูงหรือท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของ
ผลิตผลจะไปเรงกระบวนการออกซิเดชันของวิตามินซีใหเปล่ียนเปนสารอ่ืน (สายชล, 2528) ทําให
ปริมาณวิตามินซีลดลง ซ่ึงวิตามินซีในผลิตผลจะถูกออกซิไดซอยางรวดเร็ว ถาผลิตผลอยูในสภาพ
อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไปตัวอยางของผลิตผลท่ีมีถ่ินกําเนิดในเขตหนาว เชน คะนา และปวยเหล็ง 
ถาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ําจะเกิดการสูญเสียวิตามินซีนอยกวาการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิสูง โดย
การเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ผลิตผลจะสูญเสียวิตามินซีเพียงเล็กนอย แตผลิตผลท่ีมี
ถิ่นกําเนิดในแถบรอนมีการสูญเสียวิตามินซีมากเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ําเหนือจุดเยือกแข็ง เชน 
มะมวง กลวย และมะเขือเทศ ระหวางการเก็บรักษาผลิตผลทําใหปริมาณวิตามินซีลดลง แตถาเก็บ
รักษาในสภาพอุณหภูมิต่ําจะชะลอการสูญเสียวิตามินซีใหชาลง และการสูญเสียวิตามินซีของ
ผลิตผลยังมีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ํา เนื่องจากการสูญเสียน้ํามีผลตอการทํางานของเอนไซม
ออกซิเดส มีผลทําใหเกิดการออกซิไดซวิตามินซีมากข้ึน (สายชล, 2528; สุรพงษ, 2531) จาก
การศึกษาของ Zepplin and Elevehjem (1994) พบวา ผักกาดหอมชนิดใบ (leaf lettuce) มีการ
สูญเสียวิตามินซีประมาณ 50 เปอรเซ็นต เม่ือเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิหองนาน 1 วัน 
  2) คลอโรฟลล คลอโรฟลลจัดเปนสารสีในพืชท่ีมีความสําคัญท่ีสุดสําหรับ
ส่ิงมีชีวิต เพราะเปนสารสีท่ีมีหนาท่ีหลักในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ซ่ึงรับพลังงานแสง
แลวเปล่ียนเปนพลังงานเคมีในพืชทุกชนิดมีท้ังคลอโรฟลล เอ และ บี (Gross, 1987) แตมีในสัดสวน
ท่ีแตกตางกัน ดังนั้นสีเขียวของใบและตนจึงแตกตางกันออกไป (จริงแท, 2550) คลอโรฟลล เอ เปน
สารท่ีใหสีออกไปทางสีเขียวอมนํ้าเงินในขณะท่ีคลอโรฟลล บี ใหสีออกไปทางสีเขียวอมเหลือง
และมีความเปนข้ัวมากกวาคลอโรฟลล เอ (Gross, 1987) 
  การสลายตัวของคลอโรฟลล 
  การเกิดสีเหลืองมีสาเหตุมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลล ในขณะท่ีพบการ
สลายตัวของสารสีชนิดอ่ืนนอยมาก โดยปกติการสรางและสลายตัวของคลอโรฟลลนั้นเกิดข้ึนอยู
ตลอดเวลา เห็นไดชัดจากการใชวัสดุทึบแสงปดใบไมท่ีกําลังเจริญเติบโตใบเหลานี้จะเหลืองภายใน
เวลาไมนาน และจะกลับเขียวข้ึนอีกคร้ังเม่ือไดรับแสง แตในชวงของการเส่ือมสภาพ มักพบการ
สลายตัวของคลอโรฟลลซ่ึงจะเกิดข้ึนในอัตราท่ีมากกวาการสรางคลอโรฟลล (จริงแท, 2550) 
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  ข้ันตอนแรกของการสลายตัวของคลอโรฟลลเร่ิมจากการยอยเอาสวนของ phytol 
ออกโดยเอนไซมคลอโรฟลเลส (chlorophyllase) (Matile et al., 1989; Shimokawa et al., 1978) ซ่ึง
ถือวาเปนเอนไซมชนิดแรกท่ีทําหนาท่ีในกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลล จากการศึกษาในใบ
ขาวบารเลย และ oilseed rape ซ่ึงเปนพืชน้ํามันชนิดหนึ่ง พบเอนไซมคลอโรฟลเลสอยูบริเวณเยื่อ
หุมชั้นในของคลอโรพลาสต (Matile et al., 1997) การคนพบนี้เปนหลักฐานในการสนับสนุน
ทฤษฏีท่ีกลาววาคลอโรฟลลและเอนไซมคลอโรฟลเลสถูกแยกออกจากกันอยางชัดเจนเพื่อปองกัน
เอนไซมคลอโรฟลเลสไฮโดรไลสคลอโรฟลล กอนท่ีพืชจะเขาสูระยะของการเส่ือมสภาพ 
(Fernandez-Lopez et al., 1991) 
  ข้ันตอนท่ีสอง เอนไซม Mg-dechelatase จะดึงเอาอะตอมของแมกนีเซียมออกจาก
วงแหวน porphyrin ไดเปน pheophorbide a (จริงแท, 2550; Owens and Falkowski, 1982) ซ่ึงมี
รายงานวาสามารถตรวจพบเอนไซม Mg-dechelatase ตั้งแตในชวงกอนท่ีใบจะเร่ิมเขาสูระยะของ
การเส่ือมสภาพแตเอนไซมท่ีตรวจพบนี้ยังอยูสภาวะท่ีไมพรอมทํางาน ท้ังนี้ปจจัยท่ีมีผลกระตุนให
เอนไซม Mg-dechelatase ทํางาน คือ การเปล่ียนแปลงโครงสรางของคลอโรพลาสตจากสภาวะปกติ
กลายเปน gerontoplast ซ่ึงมีโครงสรางแตกตางไปจากเดิม กลาวคือ เยื่อหุมไทลาคอยดมีลักษณะ
บวมพอง กรานาคอยๆ หายไป ในขณะท่ี plastoglobule มีขนาดใหญข้ึน (จริงแท, 2550;  Langmeier 
et al., 1993) 
  ข้ันตอนท่ีสามเปนข้ันตอนการเปดวงแหวน porphyrin ของ pheophorbide ออก ได
สารท่ีสูญเสียคุณสมบัติของสีเขียวไป แตยังคงสามารถเรืองแสงได เรียกสารนี้วา fluorescent 
chlorophyll catabolites (FCCs) (Ginsburg and Matile, 1993) ข้ันตอนนี้เปนระยะท่ีใบพืชซ่ึงเขาสู
ระยะของการเส่ือมสภาพเร่ิมปรากกฎอาการใบเหลืองใหเห็น (Matile et al., 1996) โดยเอนไซม
หลักท่ีทําหนาท่ีในข้ันตอนนี้ คือ pheophorbide a oxygenase ซ่ึงพบอยูใน gerontoplast envelope 
(Matile and Schellenberg, 1996) และสามารถตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมนี้เฉพาะในใบที่อยูใน
ระยะของการเส่ือมสภาพเทานั้น (Hortensteiner et al., 1995) 
  ข้ันตอนสุดทายของการสลายตัวของคลอโรฟลล fluorescent chlorophyll 
catabolites (FCCs) จะถูกดัดแปลงไปไดหลายรูปแบบ เชน ถูกดึงเอากลุม methyl ออกไปดวย
เอนไซม methyl esterase หรืออาจถูก hydroxylate หรือจับคู (conjugate) ดวยเอนไซมตาง ๆ 
ตลอดจนผานการ tautomerization โดยไมตองใชเอนไซมจนไดเปนสารท่ีไมมีสี หรือ non-
fluorescent chlorophyll catabolites (NCCs) (จริงแท, 2550) 
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 a = chlorophyllase b = Mg-dechelatase c = pheophobidase 
 d = pheophorbide a oxygenase  e = red chlorophyll catabolite reductase 
 

ภาพ 1 ข้ันตอนการสลายตัวของคลอโรฟลลในพืช 
ท่ีมา : Takamiya et al, 2000 

 
  3) แคโรทีนอยด แคโรทีนอยดเปนสารอินทรียท่ีไมละลายนํ้าแตละลายไดดีใน
ไขมัน อยูภายในพลาสทิดท่ีเรียกวา โครโมพลาสต (chromoplast) มีโครงสรางพื้นฐานท่ีเกิดจากการ
เช่ือมตอกันดวยโมเลกุลของ geranylgeranyl diphosphate (C20) จํานวน 2 โมเลกุล (Schoefs, 2002) 
แคโรทีนอยดในพืชมีอยูท้ังในสวนท่ีมีสีเขียวและไมมีสีเขียว โดยในสวนของพืชท่ีมีสีเขียว ไดแก 
ใบ และผลไมสีเขียว พบ β-carotene ประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต lutein 40-50 เปอรเซ็นต 
violaxanthin 10-15 เปอรเซ็นต และ neoxanthin 10-15 เปอรเซ็นต ยิ่งพืชมีสีเขียวมาก ยิ่งมีปริมาณ
แคโรทีนอยดมาก แตสีเหลืองและแดงของแคโรทีนอยดเหลานี้ถูกบดบังดวยสีเขียวของคลอโรฟลล 
แคโรทีนอยดท่ีอยูในเนื้อเยื่อสีเขียวเหลานี้ ประกอบกันอยูกับ photosystem ทําหนาท่ีเก็บพลังงาน
แสงแลวสงถายใหคลอโรฟลลเพื่อการสังเคราะหแสง และทําหนาท่ีกระจายพลังงานแสงสวนเกิน
ออกไปเพื่อไมใหเกิดอันตรายข้ึนกับเนื้อเยื่อพืช ถาพืชขาดแคโรทีนอยด พลังงานแสงจะกระตุนให
เกิดการสรางอนุมูลอิสระมากข้ึนจนทําใหพืชตาย (จริงแท, 2550) 
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ภาพ 2 โครงสรางทางเคมีของแคโรทีนอยดท่ีพบในผักใบ 
ท่ีมา: Raju et al., 2007 

 
  ภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยปกติผักและผลไมมักเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองหรือ
แดง ในการเปล่ียนแปลงดังกลาว คลอโรพลาสตซ่ึงมีท้ังโมเลกุลของคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด
จะพัฒนาไปเปนโครโมพลาสต ซ่ึงคลอโรฟลลสลายตัวไปในขณะท่ีแคโรทีนอยดถูกสรางมากข้ึน
หรือมีปริมาณคงท่ีเทาเดิม สวนการสลายตัวของแคโรทีนอยดระหวางการเก็บรักษานั้นยังมีขอมูล
ไมชัดเจน โดยท่ัว ๆ ไปแคโรทีนอยดคอนขางจะเสถียรอยูภายในพืชระหวางการเก็บรักษา หลังการ
เก็บเกี่ยวปริมาณแคโรทีนอยดไมเปล่ียนแปลงมากนัก ท้ังนี้อาจเปนเพราะโมเลกุลของแคโรที-      
นอยดอยูภายในพลาสทิด และเกาะอยูกับโปรตีนบนเยื่อหุมหรือรวมตัวกันเปนผลึกจึงปลอดภัยตอ
การสลายตัวจากปจจัยภายนอก อยางไรก็ตาม มีหลักฐานบงช้ีวาเม่ือเก็บรักษาผักผลไมไวนาน 
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โดยเฉพาะในผลไมเนื้อนุม (soft fruit) เม่ือเยื่อหุมของเน้ือเยื่อตางๆ ถูกทําลายลง แคโรทีนอยดก็จะ
ถูกออกซิไดสไปดวยเชนกัน (จริงแท, 2550) 
  4) เอนไซม ความสามารถในการทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน เอนไซมคะ-
ตะเลส  เพกตินเอสเทอเรส  เซลลูเลส  และอะไมเลส  จะเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา  แต
ความสามารถในการทํางานของเอนไซมออกซิเดสจะลดลง  ความสามารถในการทํางานของ
เอนไซมจะผันแปลตามอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาและระยะความแกของผลิตผลดวย  
  5) การสูญเสียคุณคาทางอาหาร 
  การสูญเสียคุณคาทางอาหารบางสวนในผักและผลไมสดหลังการเก็บเกี่ยวนั้น      
มีสาเหตุจากสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมกับการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป          
โดยอุณหภูมิจะมีบทบาทตอการทํางานของเอนไซม ท่ีอยูในเซลลผลิตผล   ทําให เกิดการ
เปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมี  อีกท้ังชักนําใหเกิดการเส่ือมสภาพของผลิตผลท่ีเร็วกวาปกติ 
(ดนัย และ นิธิยา, 2548)  
  ในบรรดาสารอาหารตางๆ ท่ีมีอยูในผักแตละชนิดนั้น วิตามินซี (ascorbic acid)  
ถูกจัดเปนสารอาหารท่ีถูกทําลายไดงายมากชนิดหนึ่ง เนื่องดวยวิตามินซีมีคุณสมบัติละลายน้ํา และ
ไวตอสภาพแวดลอม ไดแก สภาพความเปนกรด-ดาง แสง และความรอน ซ่ึงสงเสริมใหเกิดการ
เส่ือมสลายของวิตามินซี นอกจากนี้วิตามินซียังถูกทําลายไดงายจากการถูกออกซิไดสโดยเอนไซมท่ี
มีอยูในธรรมชาติ เชน ascorbic acid oxidase เปนตน (Brewer et al., 1994)  
 
 เนื่องจากผลิตผลพืชสวนภายหลังการเก็บเกี่ยวยังเปนส่ิงมีชีวิต มีกระบวนการเมแทบอลิซึม
ตางๆ เชน การหายใจ การคายความรอน การคายน้ํา และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาตางๆ การ
เลือกใชภาชนะบรรจุท่ีมีประสิทธิภาพ จะชวยลดกระบวนการดังกลาวใหเกิดชาลง เม่ือนําผลิตผลท่ี
มีคุณภาพสูงบรรจุใสในภาชนะบรรจุจะชวยรักษาคุณภาพท่ีดีของผลิตผลใหคงอยูไดนานข้ึน ถึงแม
ภาชนะบรรจุไมไดเปนตัวชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตผลใหดีข้ึนก็ตาม  (ดนัยและนิธิยา, 2548)  
 
บรรจุภัณฑ (Packaging) 
 หนาท่ีสําคัญของบรรจุภัณฑ คือ บรรจุอาหาร และปองกันไมใหอาหารสัมผัสกับสภาวะ
แวดลอมภายนอก ในขณะเดียวกันก็ชวยชะลอการเส่ือมคุณภาพของอาหาร ลดการปนเปอนของ
จุลินทรียใหความสะดวกสบายในการขนสงและการจําหนาย (Downes, 1989) 
 สาเหตุท่ีจําเปนตองใชบรรจุภัณฑกับผักสดตัดแตงพรอมบริโภค เพราะผักสดตัดแตงพรอม
บริโภคเปนเนื้อเยื่อท่ียังมีชีวิตอยู มีการหายใจ มีปฏิกิริยาทางชีวเคมี และมีการเจริญของจุลินทรียเกิด
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ข้ึนอยูตลอดเวลา (Zerbini, 1990) การใชบรรจุภัณฑท่ีเหมาะสมจึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถชวยลด
การปนเปอนของจุลินทรียจากภายนอกได 
  ลักษณะของบรรจุภัณฑท่ีดี (Hui, 1992; Schlimme and Rooney, 1994) 
 1. ตองมีความปลอดภัย 
 2. สามารถปองกันหรือชะลอการสูญเสียคุณภาพ 
 3. สามารถปองกันการปนเปอนจากจุลินทรีย 
 4. ควบคุมการผานเขา-ออกของความช้ืนและแกส 
 5. สามารถเก็บรักษากล่ินของอาหารไวได 
 6. สามารถปองกันไมใหอาหารเกิดการกระทบกระเทือนจากภายนอกระหวางการขนสง 
     การเก็บรักษา และการตลาด 
 7. งายตอการบรรจุ ปดมิดชิด และสะดวกตอการเก็บรักษา 
 8. ทนตออุณหภูมิในการเก็บรักษา 
 9. สะดวกตอการนําไปบริโภค 
 10. มีรูปราง ลักษณะ ขนาดเหมาะสมกับอาหารท่ีบรรจุ 
 11. มีรายละเอียดบนฉลากเปนท่ีดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
 12. มีราคาถูก 
  
พลาสติกท่ีมีความสําคัญสําหรับบรรจุผลิตผลสด 
 1) พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เปนพลาสติกท่ีมีการใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมบรรจุ 
เนื่องจากราคาตํ่า และมีสมบัติทางการบรรจุท่ีดีหลายประการ โดยมีความเฉ่ือยตอสารเคมีคอนขาง
สูง และมีข้ัวตํ่า ทําใหปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี แตยอมใหออกซิเจนซึมผานไดงาย ปองกัน
การซึมผานของไขมันไดต่ํา และการพิมพบนฟลมพอลิเอทิลีนทําไดยาก นอกจากจะมีการปรับ
สภาพผิวกอน จุดออนตัวของพอลิเอทิลีนมีคาระหวาง 80-130 องศาเซลเซียส ทําใหสามารถปดผนึก
ดวยความรอนไดงาย รวมท้ัง Tg (glass transition temperature) ของพอลิเอทิลีนมีคาตํ่าประมาณ 
120 องศาเซลเซียส จึงมีความยืดหยุนสูงท่ีอุณหภูมิหอง และทนทานการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ําๆ ไดดี 
เชน การบรรจุอาหารแชแข็ง โดยท่ัวไปพอลิเอทิลีนแบงเปน 3 ประเภทตามคาความหนาแนน คือ 
  1.1 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene, LDPE) ความ
หนาแนน 0.910 - 0.925 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  1.2 พอลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง (medium density polyethylene, MDPE) 
ความหนาแนน 0.926 - 0.940 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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  1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ความ
หนาแนน 0.941 - 0.965 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาความหนาแนนนี้จะมีผลโดยตรงกับสมบัติ
พอลิเอทิลีนท่ีสําคัญ คือ เม่ือความหนาแนนของพอลิเอทิลีนเพิ่มข้ึนจะทําใหความใสลดลง ความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน ความทนทานตอความรอนสูงข้ึน และการปองกันการซึมผานของแกสเพิ่มข้ึนดวย 
  การใชประโยชน ใชหออาหารไดเกือบทุกชนิด และจากคุณสมบัติท่ียอมใหแกส
ผานไดดี และความชื้นผานไดนอย จึงนิยมใชทําถุงบรรจุขนมปง ผัก และผลไมสด  
 2) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) จะมีกลุมเมทิล (-CH3) แทนท่ีไฮโดรเจน 1 อะตอม 
คุณสมบัติของพอลิโพรพิลีนจะข้ึนกับการเรียงตัวของกลุมเมทิลในโมเลกุลของพอลิเมอร เนื่องจาก
โครงสรางโมเลกุลคลายคลึงกับพอลิเอทิลีนมาก ทําใหคุณสมบัติใกลเคียงกัน คือโปรงใสดีจุด
หลอมเหลวสูงและชวงแคบ ทําใหปดผนึกดวยความรอนยากกวาพอลิเอทิลีน ตานทานแรงดึงได
ดีกวาพอลิเอทิลีน แตตานทานแรงท่ิมทะลุและการยึดตัวนอยกวาพอลิเอทิลีน ตานทานไขมันไดดี 
และปองกันการซึมผานของความช้ืน แกสและกล่ินไดดีกวาพอลิเอทิลีน 
  การใชประโยชน ใชบรรจุอาหารรอนได ไมนิยมใชทําถุงจากพอลิโพรพิลีนอยาง
เดียวเพราะวาปดผนึกความรอนไมดี การใชพอลิเมอรรวมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิเอทิลีนจะ
ใชงานไดดีข้ึนสามารถนําไปใชบรรจุขนมปง หอลูกกวาด และบรรจุผักและผลไมได 
 3) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ภายในโมเลกุลของพอลิสไตรีนจะมีอะตอมเบนซิน
แทนท่ีไฮโดรเจนอยู 1 อะตอม ทําใหพอลิสไตรีนเกิดผลึกไดยาก จึงมีความใสดีมาก ปองกันการซึม
ผานของแกสและไอนํ้าไดนอย และทนทานการซึมผานของไขมันไดนอย มีคา Tg สูง 74-105 องศา
เซลเซียส จุดออนตัวตํ่า 90-95 องศาเซลเซียส จึงไมเหมาะกับการบรรจุอาหารหรือเคร่ืองดื่มรอน
มากๆ การใชประโยชน นิยมใชทําชองหนาตางของกลอง และจากการท่ียอมใหแกสผานเขาออกได
ดีจึงนํามาใชหอผักและผลไมสด (งามทิพย, 2550)  
 ฟลมทางการคาท่ีกลาวมาขางตน สวนใหญมีคาสภาพการซึมผานไดของแกสท่ีไมเพียงพอ
ตออัตราการหายใจของผลิตผลบางชนิด จึงไดมีการพัฒนาฟลมใหมีสภาพการซึมผานไดของแกสท่ี
สูงข้ึน ดวยวิธีตางๆ ดังนี้ 
  (1) การเจาะรู เจาะรูเล็กๆ ลงบนฟลมเพื่อใหฟลมมีอัตราการซึมผานแกสออกซิเจน
ท่ีสูงข้ึน โดยวิธีการเจาะรูดวยเลเซอร เปลวไฟหรือเทคโนโลยีทางกล และหากตองการอัตราการซึม
ผานแกสออกซิเจนท่ีสูงกวานี้ตองใชฟลมเจาะรู ซ่ึงแกสออกซิเจนอาจจะแพรผานฟลมแทนการซึม
ผานทําใหฟลมเจาะรูมีอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนท่ีสูงมาก (Lange, 2000) 
  (2) การพัฒนาโครงสรางฟลม การพัฒนาโครงสรางฟลมดวยกระบวนการแปรรูป
และตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมท่ีสามารถผลิตเปนฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานแกสท่ีสูงกวาฟลมทาง
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การคาท่ัวไป (Yam and Lee, 1995) ซ่ึงฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานท่ีสูงนี้จะชวยยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูงๆได 
 บรรจุภัณฑแอกทีฟท่ีพัฒนาจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (เอ็มเทค) ก็จัดเปน
บรรจุภัณฑท่ีไดจากการพัฒนาโครงสรางของพอลิเมอรในระดับโมเลกุล หรือระดับนาโน ไดแก 
การควบคุมการกระจายตัวของสารตัวเติม เพื่อปรับแตงโครงสรางหรือชองวางระหวางเฟส มี
ผลกระทบตอการผานแกสในบรรจุภัณฑตนแบบท่ียอมใหแกสออกซิเจนผานไดสูง และการ
ควบคุมโครงสรางรูพรุน รัศมีรูพรุน และการเช่ือมตอกันของรูพรุน ท่ีมีผลตอสมบัติการยอมใหแกส
ผาน ซ่ึงสามารถสรางสภาวะบรรยากาศดัดแปลงภายในบรรจุภัณฑใหเปนสภาวะสมดุล หรือ
เรียกวา equilibrium modified atmosphere (EMA) package โดยกลไกของบรรจุภัณฑประเภทนี้เปน
หลักการหน่ึงในกลุมเทคโนโลยีแบบแอกทีฟท่ีไดรับการยอมรับวาเปนเทคโนโลยีการรักษาความ
สมดุล และการถนอมอาหารแหงทศวรรษท่ี 21 สภาวะบรรยากาศดัดแปลงในบรรจุภัณฑแบบ
สมดุลนี้จะสงผลตอการชะลอการหายใจ การคายน้ํา และลดการเส่ือมสภาพของผลิตผลได 2-5เทา 
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดได (วรรณี และ คณะ, 2548)  ในปจจุบันมีการนําบรรจุ
ภัณฑแอกทีฟมาใชในการบรรจุผลิตผลพืชสวนเพ่ิมข้ึน(งามทิพย, 2550) ซ่ึง Gill et al. (2002) 
รายงานวา การเก็บรักษามะเขือเทศพรอมบริโภคท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑแอกทีฟชวยลดการเกิดฝาไอ
น้ําภายในบรรจุภัณฑและชวยลดปริมาณของเช้ือจุลินทรียในมะเขือเทศ นอกจากนี้ Oms-Oliu et al. 
(2008) พบวา บรรจุภัณฑแอกทีฟชวยลดปริมาณของเช้ือจุลินทรียในผลสาล่ีพรอมบริโภคได แตไม
สามารถลดการเกิดสีน้ําตาลของผลสาล่ีพรอมบริโภคได  Barth and Zhuang (1996) รายงานวา การ
เก็บรักษาบรอกโคลีเพื่อใหมีคุณภาพท่ีดี ควรเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส และ
บรรจุในบรรจุภัณฑท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูงกวา 90 เปอรเซนต โดยการบรรจุในสภาพดัดแปลง
บรรยากาศ เปนวิธีท่ีทําไดงาย ประหยัด และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุภายหลังเก็บเกี่ยวและ
รักษาคุณภาพของบรอกโคลีโดยใชอุณหภูมิต่ํา (Jones et al., 2006; Serrano et al., 2006) ซ่ึงการเก็บ
รักษาบรอกโคลีใน Modified atmosphere packaging (MAP) และเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส สามารถรักษาปริมาณ glucoraphanin และลักษณะทางคุณภาพไดไมนอยกวา 10 วัน 
(Rangkadilok et al., 2002)  
 การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงเปนการบรรจุท่ีบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑมี
องคประกอบแกสแตกตางจากบรรยากาศปกติ คือจะมีระดับแกสออกซิเจนท่ีต่ําและระดับแกส
คารบอนไดออกไซดและความชื้นท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับอากาศ (Gorny, 2003) อาจมีการดึงอากาศ
ออกจากบรรจุภัณฑและแทนท่ีดวยแกสหนึ่งชนิดหรือแกสผสม โดยแกสท่ีใชจะข้ึนกับชนิด
ผลิตภัณฑท่ีตองการเก็บรักษาตามปจจัยตางๆ เชน การหายใจของผลิตผลท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ การ
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เปล่ียนแปลงทางชีวเคมี และการซึมผานแกสของบรรจุภัณฑ เปนตน (Blakiston, 1999) โดยการเกิด
สภาวะบรรยากาศดังกลาวภายในบรรจุภัณฑนั้น มี 2 วิธี 
 1. Active modified atmosphere packaging 
 การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบแอกทีฟเกิดจากการเติมแกสท่ีทราบชนิด
และความเขมขนแกสเพื่อใหไดปริมาณแกสตามท่ีตองการ และชวยใหแกสเขาสูสมดุลไดอยาง
รวดเร็ว แตเปนวิธีท่ีตองเสียคาใชจายสูง 
 2. Passive modified atmosphere packaging 
 การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ จากการที่ผลิตผลท่ีมี
การหายใจถูกบรรจุลงในภาชนะบรรจุท่ีมีการซึมผานของแกสทําใหบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ
เปล่ียนแปลง ข้ึนกับปจจัยหลักท่ีสําคัญ 2 ปจจัย ไดแก การหายใจของผลิตผลและการซึมผานแกส
ของวัสดุบรรจุ  และระดับแกสท้ังสองจะเขาสูสมดุลเม่ือปริมาณแกสออกซิเจนท่ีผลิตผลใชไป
เทากับปริมาณแกสออกซิเจนที่ ซึมผานเขา สูบรรจุภัณฑ  เชนเดียวกัน  ณ  จุดสมดุลแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีผลิตจากผลิตผลก็จะเทากับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีไหลออกจาก
บรรจุภัณฑ ซ่ึง ณ จุดนี้ภายในบรรจุภัณฑจะเต็มไปดวยแกสคารบอนไดออกไซด ขณะท่ีแกส
ออกซิเจนจะมีปริมาณนอยทําใหผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนเนื่องจากบรรยากาศดังกลาว
จะทําใหผลิตผลมีอัตราการหายใจลดลง ชะลอการเนาเสีย และปองกันการเกิดสีน้ําตาล (Al-Ati  and 
Hotchkiss, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 


