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บทท่ี 2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
 บรอกโคลี (Broccoli) เปนผักท่ีอยูในวงศ Brassicaceae มีช่ือวิทยาศาสตรคือ Brassica 
oleracea var. italica ซ่ึงอยูในตระกูลเดียวกับ กะหลํ่าปลี คะนา ผักกาดขาวปลี และเทอรนิพ มี
แหลงกําเนิดอยูทางตะวันออกของทะเลเมดิเตอรเรเนียน ตอมาไดกลายเปนพืชท่ีมีความสําคัญทาง
เศรษฐกิจทางภาคตะวันออกเฉียงใตของทวีปเอเซีย และอเมริกาเหนือ ในศตวรรษท่ี 19 (Tsang and 
Furutani, 2002) บรอกโคลีถูกนํามาปลูกในประเทศไทยประมาณ 30 ป แตคนไทยไมนิยมบริโภค
เนื่องจากมีสีเขียว โดยจะนิยมบริโภคกะหลํ่าดอกมากกวา แตปจจุบันผลิตผลชนิดนี้กลับมี
ความสําคัญมากขึ้น เพราะมีการสั่งซ้ือมาจากตลาดตางประเทศ ท้ังจําหนายสดและอุตสาหกรรมแช
แข็ง นอกจากนี้คนไทยเร่ิมนิยมบริโภคบรอกโคลีเพิ่มมากข้ึน จึงทําใหมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ
มากข้ึน 
 ดอกบรอกโคลีประกอบดวยดอกออน (flower bud) สีเขียวขนาดเล็กจํานวนมากรวมกัน
เปนกระจุก มีลักษณะหลวม ไมอัดตัวกันแนนเปนกอนเหมือนกะหลํ่าดอก ดอกแรกหรือดอก
ประธานอาจมีขนาดใหญ 10-15 เซนติเมตรหรือมากกวา การใชประโยชนจากดอกบรอกโคลีนิยม
นําไปประกอบอาหารประเภทผัด และกานดอกนิยมนําไปทําแกงสม (ไฉน, 2542) 
 บรอกโคลีประกอบดวยคุณคาทางโภชนาการมากมายท่ีมีประโยชนตอรางกาย โดยขนาด
รับประทาน 91 กรัม จะใหพลังงาน 31 แคลอรี และใหสารอาหารตางๆ ไดแก คารโบไฮเดรต 
โปรตีน แคลเซียม โซเดียม เหล็ก และวิตามิน A และ C นอกจากนั้นบรอกโคลียังประกอบไปดวย
คุณคาทางโภชนาการอ่ืน ๆ อีก เชน วิตามิน B1 B2 B3 B6  แมกนีเซียม โพแทสเซียม และสังกะสี เปน
ตน งานวิจัยของสภาบัน National Cancer Institute แสดงใหเห็นวาบรอกโคลี หรือพืชท่ีอยูในวงศ 
Brassicaceae มีสวนประกอบสําคัญในการปองกันมะเร็งบางชนิดได เชน beta carotene, vitamin C, 
calcium, fiber, phytochemical, indoles และ aromatic isothiocynates ซ่ึงมีการตอบสนองตอ
เอนไซมท่ีชวยในการลางพิษในรางกาย และยังชวยปองกันการเกิดโรครายแรงตาง ๆ เชน มะเร็ง 
เบาหวาน โรคหัวใจ และโรคความดันโลหิตสูง เปนตน นอกจากนั้น บรอกโคลียังชวยลดปริมาณ
คอเลสเตอรอลในเลือดได โดยนักวิจัยของสถาบัน U. S. Department of Agriculture’ s Regional 
พบวา บรอกโคลีมีสวนประกอบของ pectin fiber หรือท่ีเรียกวา calcium pectate ซ่ึง
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สามารถลดปริมาณการปลอยคอเลสเตอรอลจากตับสูกระแสเลือดได โดยใหผลดีเทากับยาท่ีใชลด
ปริมาณคอเลสเตอรอลหลายๆ ชนิด (Tsang and Furutani, 2002) 
 ในชวง 10 ปท่ีผานมามีความตองการผักและผลไมหั่นช้ินพรอมปรุงเพ่ิมข้ึนท่ัวโลก ท้ังนี้
เนื่องจากรูปแบบการใชชีวิตท่ีเปล่ียนไปสงผลใหในปจจุบัน มีการวางจําหนายบรอกโคลีในรูปหั่น
ช้ินพรอมปรุงและพรอมบริโภคเพิ่มข้ึน (Izumi et al., 1996; Baldwin et al., 1995) 
 ผลิตผลหั่นช้ิน หมายถึง ผลิตผลท่ีนํามาผานการปฏิบัติใด ๆ ก็ตามภายหลังการเก็บเกี่ยว 
เชน การปอก การตัดแตง การหั่นช้ิน การหั่นฝอย เปนตน โดยท่ีผลิตผลยังมีชีวิตอยู (Wiley, 1994) 
 การแปรรูปผลิตผลหั่นช้ิน เปนท่ีนิยมอยางแพรหลายของผูบริโภคในปจจุบัน เนื่องจากทํา
ใหสะดวกในการจัดเตรียมวัตถุดิบอาหาร ประหยัดเวลาของผูบริโภค ผักท่ีนิยมนํามาหั่นช้ินสวน
ใหญท่ีพบ ไดแก ผักกาดหอมหอ แครอท เซเลอรี กะหลํ่าดอก กะหลํ่าปลี และบรอกโคลี เปนตน 
(Cantwell, 2002) ผลิตผลชนิดตางๆ ผานกระบวนการหั่นช้ินจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา
อยางรวดเร็ว  เนื่องจากเซลลและเนื้อเยื่อของผลิตผลดังกลาวอยูในสภาพท่ีถูกทําลายจาก
กระบวนการหั่นช้ิน อีกทั้งยังงายตอการเขาทําลายหรือการปนเปอนของเช้ือจุลินทรีย ซ่ึงจะเกี่ยวของ
กับการเนาเสียและความปลอดภัยสําหรับการบริโภค ดังนั้นจึงมีวิธีการรักษาคุณภาพผลิตผลหั่นช้ิน
หลากหลายวิธีเพื่อคงคุณภาพและความปลอดภัยของผลิตผลหั่นช้ินไว เชน การใชความรอน การใช
รังสี การใชสารละลายคลอรีน การใชสารยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชัน การใชบรรจุภัณฑแบบตางๆ 
การดัดแปลงบรรยากาศในการเก็บรักษา และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงแตละวิธีสามารถปฏิบัติ
รวมกันหรือแยกกัน เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตผลหั่นช้ินในระหวางการเก็บรักษา (Wiley, 1994)  
 
การเก็บเก่ียวและการปฏิบัติหลังการเก็บเก่ียวบรอกโคลี 
 การเก็บเกี่ยวบรอกโคลีควรเก็บเกี่ยวในชวงเชาหรือเย็น โดยเลือกเก็บเฉพาะดอกท่ีไดระยะ
พอดี คือเก็บในขณะท่ีกลุมดอกยังเกาะตัวกันแนน และตองเก็บกอนท่ีดอกยอยจะบานแยมกลีบสี
เหลืองออกมาใหเห็น บรอกโคลีท่ีตลาดตองการมาก คือตองเปนดอกท่ีมีขนาดใหญ ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางประมาณ 10-15 เซนติเมตร กานดอกยาวประมาณ 15 เซนติเมตร 
 การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวบรอกโคลี โดยเมื่อเก็บเกี่ยวมาแลวนํามาเตรียมเพื่อสงตลาด
ดังนี้ 
 (1) การลาง โดยท่ัวไปการทําความสะอาดดอกบรอกโคลีไมจําเปนตองลางน้ํา สวนใหญใช
เช็ดดวยผาสะอาด หรือใชแปรงปด อยางไรก็ตาม เม่ือทําการเก็บเกี่ยวบรอกโคลีในขณะท่ีมีอุณหภูมิ
สูง และมีการลดอุณหภูมิภายในดอก โดยจุมดอกลงในน้ํา หรือฉีดพนดวยน้ําสะอาด 
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 (2) การตัดแตง เนื่องจากกานดอกของบรอกโคลีมีคุณคาทางอาหารสูง และมีความสด 
สามารถนําไปประกอบอาหารไดดวย ดังนั้น การเก็บเกี่ยวตองตัดใหมีกานดอกติดมาดวย เสร็จแลว
ใชมีดท่ีคมตัดกานใบท่ีติดกับกานดอกออกใหชิดกับกานดอก แตเหลือกานใบท่ีติดอยูกับดอกให
เหลือไวเพื่อปองกันดอกถูกกระทบกระเทือนแตใหตัดใบและกานใบออกใหเหลือพอดีกับระดับ
ดอก 
 (3) การคัดเกรด ข้ึนอยูกับความตองการของตลาด โดยสวนมากเกรดเอ เปนดอกท่ีไดจาก
ดอกประธาน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10-15 เซนติเมตร รูปทรงของดอกดี สมบูรณ ตรงตามพันธุ
ทั้งทางดานสีดอกและขนาด ลักษณะดอกอัดกันแนน ดอกยอยยังไมบาน และปราศจากโรคและ
แมลง 
 (4) การบรรจุ และการเก็บรักษา เม่ือบรรจุบรอกโคลีเรียบรอยแลวใหนําสงตลาดทันที หรือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0-5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 90-95 เปอรเซ็นต (ไฉน, 2542) 
  
การสูญเสียหลังการเก็บเก่ียว 
 ผักและผลไมหลังเก็บเกี่ยวมาแลวยังคงมีชีวิตอยู กระบวนการสรีรวิทยาและชีวเคมียังคง
ดําเนินตอไป ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมีตางๆ ท่ีเกิดข้ึน มีความสําคัญตอคุณภาพของผัก
และผลไม การเปล่ียนแปลงบางอยางทําใหคุณภาพของผักและผลไมเสียไป เปนการสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยวของผักและผลไมนั่นเอง 
 สถาบัน National Academy of Science สหรัฐอเมริกา ไดศึกษาและอธิบายถึงการสูญเสีย
หลังเก็บเกี่ยวของผลิตผลท่ีเสียหายงาย (perishable crops) และใหคําจํากัดความถึงความแตกตาง
ระหวางการถูกทําลาย (damage) และการสูญเสีย (loss) ของผลิตผล ดังนี้คือ 
 การถูกทําลาย คือ การเส่ือมคุณภาพของผลิตผล ซ่ึงวัดออกมาเปนตัวเลขไมได เพราะข้ึนอยู
กับการยอมรับหรือไมยอมรับผลิตผลท่ีถูกทําลายแลว ซ่ึงสัมพันธกับปจจัยทางเศรษฐกิจและ
วัฒนธรรม 
 การสูญเสีย คือ การหายไปของผลิตผล ซ่ึงจะวัดออกมาเปนตัวเลขไดและทําไดโดยตรงใน
แงของเศรษฐกิจ ปริมาณ คุณภาพ และคุณคาทางอาหาร (ดนัยและนิธิยา, 2548) 
 
การเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาและชีวเคมีหลังการเก็บเก่ียวของผัก 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลสดทางพืชสวนยังคงมีชีวิตอยู ดังนั้นการเปล่ียนแปลงทางดาน
สรีรวิทยาและชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลยังคงดําเนินตอไปเชนเดียวกันกับพืชกอนการเก็บเกี่ยว 
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ซ่ึงอายุการเก็บรักษาของผลิตผลจะขึ้นอยูกับการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และ
ชีวเคมีภายในผลิตผลนั้นๆ ซ่ึงไดแก (สายชล, 2528) 
 1. องคประกอบของโครงสรางของผลิตผล 
 ผลิตผลที่ประกอบดวยโครงสรางท่ีแข็งแรงจะเก็บรักษาไดนานกวาผลิตผลที่ประกอบดวย
โครงสรางท่ีออนแอ เชน กลุมพืชหัว และกลุมเมล็ดแกจะเก็บรักษาไดนาน มีอัตราการหายใจตํ่าและ
ทนทานตอแรงกระแทกในขณะขนสงไดดี สวนผลิตผลกลุมผลแก ผลออน และยอดออนจะมีอัตรา
การหายใจสูง เกิดการเนาเสียไดงาย มีการสูญเสียน้ําหนักมาก และไมทนตอแรงกระแทก เนื่องจาก
การขนสง ผลิตผลบางชนิดมีเนื้อเยื่อท่ีทําหนาท่ีปองกันซ่ึงจะอยูตามผิวดานนอกมีคุณสมบัติพิเศษ 
เชน สารประเภทไข (wax หรือ cutin) เคลือบอยู หรือเซลลช้ันนอกสุด (cuticle) มีคุณสมบัติไมยอม
ใหน้ําผาน หรือมีสวนคลายกับขน (trichome) ข้ึนอยู หรือพืชหัวใตดินบางชนิดสราง cork cell เพื่อ
ปองการกระแทก การสูญเสียน้ํา และการเขาทําลายของโรคและแมลง ความแข็งแรงของโครงสราง
จะมีความสัมพันธกับลักษณะของเนื้อเยื่อของผลิตผล ซ่ึงลักษณะของเนื้อเยื่อจะผันแปรข้ึนอยูกับ
ปจจัยตางๆ เชน ความเตงของเซลล (turgidity) การยอมใหสารผานเขาออกระหวางเย่ือหุมเซลล 
(membrane permeability) การติดยึดกันของเซลล (cohesioness) การมีเนื้อเยื่อพยุง (supporting 
tissues) ขนาด และรูปรางของเซลล และสวนประกอบของเนื้อเยื่อ เชน ปริมาณแปง แคลเซียม และ
เพกติน เปนตน (ดนัย, 2540; สายชล, 2528)  จากการศึกษาของ Lipton (1987) และ Yano and 
Hayami (1978) พบวา ผักกาดหอมหอท่ีมีปริมาณน้ําตาลเร่ิมตนสูงมีอายุการเก็บรักษาไดนานกวา 
แตการสูญเสียน้ําตาลนั้นมีอัตราที่ไมแตกตางกันมากนัก ถึงแมวาในพันธุท่ีมีเปอรเซ็นตน้ําตาล
เร่ิมตนแตกตางกันถึง 25 เปอรเซ็นตก็ตาม ถาไมคํานึงถึงพันธุ และความแกในขณะเก็บเกี่ยว 
ผักกาดหอมหอจะหมดอายุการวางจําหนายเมื่อปริมาณนํ้าตาลลดลง 10 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด  
 2. การหายใจและอัตราการหายใจ 
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวกระบวนการตางๆ ทางชีวเคมีภายในเซลลของผลิตผลยังคงดําเนินอยู
ตามปกติ และยังคงตองการพลังงานเพ่ือใหมีชีวิตดํารงอยูตอไปได ดังนั้นผลิตผลจึงยังคงมี
กระบวนการหายใจเพื่อเผาผลาญสารอาหารตางๆ ใหไดพลังงานออกมา การเผาผลาญสารอาหาร
ดังกลาวสามารถเกิดไดทั้งในสภาพที่มีแกสออกซิเจนและไมมีแกสออกซิเจน ในสภาพที่มีแกส
ออกซิเจนจะเกิดการออกซิเดชันท่ีสมบูรณ ทําใหไดพลังงานออกมามากกวาในสภาพที่ไมมีแกส
ออกซิเจน เนื่องจากในสภาพท่ีไมมีแกสออกซิเจนจะเกิดการออกซิเดชันไมสมบูรณ (สายชล, 2528) 
 อัตราการหายใจของผักขึ้นอยูกับชนิดและอายุของผักในขณะท่ีทําการเก็บเกี่ยว โดยผลิตผล 
ท่ีกําลังเจริญเติบโต เชน หนอไมฝร่ัง มีอัตราการหายใจคอนขางสูงเพราะตองใชพลังงานในการ
เสริมสรางสวนตางๆ ขณะท่ีผลิตผลท่ีอยูในระหวางการพักตัว เชน มันฝร่ัง มีอัตราการหายใจท่ีต่ํา
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มาก (จริงแท, 2549) นอกจากนี้ผลิตผลแตละชนิดท่ีเก็บรักษาในสภาพท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกันจะมี
อัตราการหายใจแตกตางกันดวย เชน ท่ีอุณหภูมิ 0 5 10 และ 15 องศาเซลเซียส กระเทียมตนมีอัตรา
การหายใจเทากับ 16 29 68 และ 117 มิลลิกรัมของคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง
ตามลําดับ สวนปวยเหล็งมีอัตราการหายใจเทากับ 46 110 179 และ 230 มิลลิกรัมของ
คารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ (Ryall and Lipton, 1978) และบรอกโคลี
จัดเปนผักท่ีมีอัตราการหายใจสูงมาก คือ สูงกวา 60 มิลลิกรัมของคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัม
ตอช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส โดยมีรูปแบบการหายใจและการผลิตเอทิลีนแบบ 
climacteric มีการผลิตแกสคารบอนไดออกไซดและเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนพรอมกับการเหลืองของ
เนื้อเยื่อ (King and Morris, 1994) ซ่ึงอัตราการหายใจของผลิตผลเปนดัชนีบงช้ีอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตผลได โดยผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูงมักมีอายุส้ันกวาผลิตผลที่มีอัตราการหายใจตํ่า      
(สายชล, 2528; Ryall and Lipton, 1978) 
 3. การสูญเสียน้ํา 
 ผักสวนใหญประกอบดวยน้ําประมาณ 80-95 เปอรเซ็นต ดังนั้นการสูญเสียน้ําทําให
คุณภาพของผักเปล่ียนไป เชน เม่ือมีการสูญเสียน้ําอาจทําใหรูปทรงของผักเปล่ียนไป ผักจะเหี่ยว
และไมเปนท่ีตองการของผูบริโภค การสูญเสียน้ําของผลิตผล เปนกระบวนการท่ีน้ําเคล่ือนท่ีออก
จากตัวผลิตผลไปสูอากาศภายนอก ผลิตผลท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวสามารถเกิดการสูญเสียน้ําได
ตลอดเวลา บรอกโคลีเปนผักท่ีมีการคายน้ํา เพื่อระบายความรอนท่ีเกิดจากการหายใจ ในภาวะเชนนี้
ปริมาณความชื้นภายในบรอกโคลีจึงสูงกวาความชื้นของอากาศภายนอก ทําใหน้ําภายในออกจาก
ผลิตผลผานทางปากใบ และ lenticels ตลอดเวลา นอกจากการถายเทน้ําแลว ท่ีบริเวณดังกลาวยัง
เปนชองทางสําหรับนําแกสออกซิเจนเขาเพื่อการหายใจ และระบายแกสคารบอนไดออกไซด
ออกมา เปนผลใหน้ําหนักผลิตผลลดลง เนื่องจากการสูญเสียน้ําของผลิตผล และนอกจากชองทาง
ธรรมชาติท่ีกลาวมาแลว บาดแผลยังเปนบริเวณท่ีเกิดการสูญเสียน้ําไดอีกทางหน่ึง (Coursey et al., 
1983) จากการศึกษาเบ้ืองตน พบวา บรอกโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย
น้ําหนักรอยละ 2.4 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 4 สัปดาห ซ่ึงมีมากกวาบรอกโคลีท่ีเก็บรักษาในกลอง
พลาสติกท่ีมีสภาพเปน controlled atmosphere ซ่ึงสูญเสียน้ําหนักเพียง 1.3 เปอรเซ็นต (Makhlouf et 
al., 1989) 
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 4. กระบวนการเส่ือมสภาพ (senescence) 
 หลังจากเก็บเกี่ยวแลวปฏิกิริยาตางๆ ทางชีวเคมีภายในเซลลพืชยังคงดําเนินตอไป อาหารที่
สะสม และสารตางๆ ท่ีอยูภายในเซลลพืชถูกเปล่ียนสภาพไป ทําใหเกิดการเสียชีวิตในท่ีสุด การ
เปล่ียนแปลงสวนประกอบทางชีวเคมีท่ีบงช้ีถึงการเส่ือมสภาพของพืชมีหลายกระบวนการ ไดแก 
  1) การสูญเสียวิตามินซี วิตามินซีเปนสารอาหารที่ถูกทําลายไดงายท่ีสุดนั้น พบวา 
อุณหภูมิเปนปจจัยท่ีสําคัญโดยเฉพาะในสภาพอุณหภูมิสูงหรือท่ีอุณหภูมิต่ํากวาจุดเยือกแข็งของ
ผลิตผลจะไปเรงกระบวนการออกซิเดชันของวิตามินซีใหเปล่ียนเปนสารอ่ืน (สายชล, 2528) ทําให
ปริมาณวิตามินซีลดลง ซ่ึงวิตามินซีในผลิตผลจะถูกออกซิไดซอยางรวดเร็ว ถาผลิตผลอยูในสภาพ
อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไปตัวอยางของผลิตผลท่ีมีถ่ินกําเนิดในเขตหนาว เชน คะนา และปวยเหล็ง 
ถาเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ําจะเกิดการสูญเสียวิตามินซีนอยกวาการเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิสูง โดย
การเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ผลิตผลจะสูญเสียวิตามินซีเพียงเล็กนอย แตผลิตผลท่ีมี
ถิ่นกําเนิดในแถบรอนมีการสูญเสียวิตามินซีมากเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ําเหนือจุดเยือกแข็ง เชน 
มะมวง กลวย และมะเขือเทศ ระหวางการเก็บรักษาผลิตผลทําใหปริมาณวิตามินซีลดลง แตถาเก็บ
รักษาในสภาพอุณหภูมิต่ําจะชะลอการสูญเสียวิตามินซีใหชาลง และการสูญเสียวิตามินซีของ
ผลิตผลยังมีความสัมพันธกับการสูญเสียน้ํา เนื่องจากการสูญเสียน้ํามีผลตอการทํางานของเอนไซม
ออกซิเดส มีผลทําใหเกิดการออกซิไดซวิตามินซีมากข้ึน (สายชล, 2528; สุรพงษ, 2531) จาก
การศึกษาของ Zepplin and Elevehjem (1994) พบวา ผักกาดหอมชนิดใบ (leaf lettuce) มีการ
สูญเสียวิตามินซีประมาณ 50 เปอรเซ็นต เม่ือเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิหองนาน 1 วัน 
  2) คลอโรฟลล คลอโรฟลลจัดเปนสารสีในพืชท่ีมีความสําคัญท่ีสุดสําหรับ
ส่ิงมีชีวิต เพราะเปนสารสีท่ีมีหนาท่ีหลักในกระบวนการสังเคราะหแสงของพืช ซ่ึงรับพลังงานแสง
แลวเปล่ียนเปนพลังงานเคมีในพืชทุกชนิดมีท้ังคลอโรฟลล เอ และ บี (Gross, 1987) แตมีในสัดสวน
ท่ีแตกตางกัน ดังนั้นสีเขียวของใบและตนจึงแตกตางกันออกไป (จริงแท, 2550) คลอโรฟลล เอ เปน
สารท่ีใหสีออกไปทางสีเขียวอมนํ้าเงินในขณะท่ีคลอโรฟลล บี ใหสีออกไปทางสีเขียวอมเหลือง
และมีความเปนข้ัวมากกวาคลอโรฟลล เอ (Gross, 1987) 
  การสลายตัวของคลอโรฟลล 
  การเกิดสีเหลืองมีสาเหตุมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลล ในขณะท่ีพบการ
สลายตัวของสารสีชนิดอ่ืนนอยมาก โดยปกติการสรางและสลายตัวของคลอโรฟลลนั้นเกิดข้ึนอยู
ตลอดเวลา เห็นไดชัดจากการใชวัสดุทึบแสงปดใบไมท่ีกําลังเจริญเติบโตใบเหลานี้จะเหลืองภายใน
เวลาไมนาน และจะกลับเขียวข้ึนอีกคร้ังเม่ือไดรับแสง แตในชวงของการเส่ือมสภาพ มักพบการ
สลายตัวของคลอโรฟลลซ่ึงจะเกิดข้ึนในอัตราท่ีมากกวาการสรางคลอโรฟลล (จริงแท, 2550) 
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  ข้ันตอนแรกของการสลายตัวของคลอโรฟลลเร่ิมจากการยอยเอาสวนของ phytol 
ออกโดยเอนไซมคลอโรฟลเลส (chlorophyllase) (Matile et al., 1989; Shimokawa et al., 1978) ซ่ึง
ถือวาเปนเอนไซมชนิดแรกท่ีทําหนาท่ีในกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลล จากการศึกษาในใบ
ขาวบารเลย และ oilseed rape ซ่ึงเปนพืชน้ํามันชนิดหนึ่ง พบเอนไซมคลอโรฟลเลสอยูบริเวณเยื่อ
หุมชั้นในของคลอโรพลาสต (Matile et al., 1997) การคนพบนี้เปนหลักฐานในการสนับสนุน
ทฤษฏีท่ีกลาววาคลอโรฟลลและเอนไซมคลอโรฟลเลสถูกแยกออกจากกันอยางชัดเจนเพื่อปองกัน
เอนไซมคลอโรฟลเลสไฮโดรไลสคลอโรฟลล กอนท่ีพืชจะเขาสูระยะของการเส่ือมสภาพ 
(Fernandez-Lopez et al., 1991) 
  ข้ันตอนท่ีสอง เอนไซม Mg-dechelatase จะดึงเอาอะตอมของแมกนีเซียมออกจาก
วงแหวน porphyrin ไดเปน pheophorbide a (จริงแท, 2550; Owens and Falkowski, 1982) ซ่ึงมี
รายงานวาสามารถตรวจพบเอนไซม Mg-dechelatase ตั้งแตในชวงกอนท่ีใบจะเร่ิมเขาสูระยะของ
การเส่ือมสภาพแตเอนไซมท่ีตรวจพบนี้ยังอยูสภาวะท่ีไมพรอมทํางาน ท้ังนี้ปจจัยท่ีมีผลกระตุนให
เอนไซม Mg-dechelatase ทํางาน คือ การเปล่ียนแปลงโครงสรางของคลอโรพลาสตจากสภาวะปกติ
กลายเปน gerontoplast ซ่ึงมีโครงสรางแตกตางไปจากเดิม กลาวคือ เยื่อหุมไทลาคอยดมีลักษณะ
บวมพอง กรานาคอยๆ หายไป ในขณะท่ี plastoglobule มีขนาดใหญข้ึน (จริงแท, 2550;  Langmeier 
et al., 1993) 
  ข้ันตอนท่ีสามเปนข้ันตอนการเปดวงแหวน porphyrin ของ pheophorbide ออก ได
สารท่ีสูญเสียคุณสมบัติของสีเขียวไป แตยังคงสามารถเรืองแสงได เรียกสารนี้วา fluorescent 
chlorophyll catabolites (FCCs) (Ginsburg and Matile, 1993) ข้ันตอนนี้เปนระยะท่ีใบพืชซ่ึงเขาสู
ระยะของการเส่ือมสภาพเร่ิมปรากกฎอาการใบเหลืองใหเห็น (Matile et al., 1996) โดยเอนไซม
หลักท่ีทําหนาท่ีในข้ันตอนนี้ คือ pheophorbide a oxygenase ซ่ึงพบอยูใน gerontoplast envelope 
(Matile and Schellenberg, 1996) และสามารถตรวจพบกิจกรรมของเอนไซมนี้เฉพาะในใบที่อยูใน
ระยะของการเส่ือมสภาพเทานั้น (Hortensteiner et al., 1995) 
  ข้ันตอนสุดทายของการสลายตัวของคลอโรฟลล fluorescent chlorophyll 
catabolites (FCCs) จะถูกดัดแปลงไปไดหลายรูปแบบ เชน ถูกดึงเอากลุม methyl ออกไปดวย
เอนไซม methyl esterase หรืออาจถูก hydroxylate หรือจับคู (conjugate) ดวยเอนไซมตาง ๆ 
ตลอดจนผานการ tautomerization โดยไมตองใชเอนไซมจนไดเปนสารท่ีไมมีสี 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 ข้ันตอนการสลายตัวของคลอโรฟลลในพืช 
ท่ีมา : Takamiya et al, 2000 

 
  3) แคโรทีนอยด แคโรทีนอยดเปนสารอินทรียท่ีไมละลายนํ้าแตละลายไดดีใน
ไขมัน อยูภายในพลาสทิดท่ีเรียกวา โครโมพลาสต (chromoplast) มีโครงสรางพื้นฐานท่ีเกิดจากการ
เช่ือมตอกันดวยโมเลกุลของ geranylgeranyl diphosphate (C20) จํานวน 2 โมเลกุล (Schoefs, 2002) 
แคโรทีนอยดในพืชมีอยูท้ังในสวนท่ีมีสีเขียวและไมมีสีเขียว โดยในสวนของพืชท่ีมีสีเขียว ไดแก 
ใบ และผลไมสีเขียว พบ β-carotene ประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต lutein 40-50 เปอรเซ็นต 
violaxanthin 10-15 เปอรเซ็นต และ neoxanthin 10-15 เปอรเซ็นต ยิ่งพืชมีสีเขียวมาก ยิ่งมีปริมาณ
แคโรทีนอยดมาก แตสีเหลืองและแดงของแคโรทีนอยดเหลานี้ถูกบดบังดวยสีเขียวของคลอโรฟลล 
แคโรทีนอยดท่ีอยูในเนื้อเยื่อสีเขียวเหลานี้ ประกอบกันอยูกับ photosystem ทําหนาท่ีเก็บพลังงาน
แสงแลวสงถายใหคลอโรฟลลเพื่อการสังเคราะหแสง และทําหนาท่ีกระจายพลังงานแสงสวนเกิน
ออกไปเพื่อไมใหเกิดอันตรายข้ึนกับเนื้อเยื่อพืช ถาพืชขาดแคโรทีนอยด พลังงานแสงจะกระตุนให
เกิดการสรางอนุมูลอิสระมากข้ึนจนทําใหพืชตาย (จริงแท, 2550) 
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ภาพ 2 โครงสรางทางเคมีของแคโรทีนอยดท่ีพบในผักใบ 
ท่ีมา: Raju et al., 2007 

 
  ภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยปกติผักและผลไมมักเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลืองหรือ
แดง ในการเปล่ียนแปลงดังกลาว คลอโรพลาสตซ่ึงมีท้ังโมเลกุลของคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด
จะพัฒนาไปเปนโครโมพลาสต ซ่ึงคลอโรฟลลสลายตัวไปในขณะท่ีแคโรทีนอยดถูกสรางมากข้ึน
หรือมีปริมาณคงท่ีเทาเดิม สวนการสลายตัวของแคโรทีนอยดระหวางการเก็บรักษานั้นยังมีขอมูล
ไมชัดเจน โดยท่ัว ๆ ไปแคโรทีนอยดคอนขางจะเสถียรอยูภายในพืชระหวางการเก็บรักษา หลังการ
เก็บเกี่ยวปริมาณแคโรทีนอยดไมเปล่ียนแปลงมากนัก ท้ังนี้อาจเปนเพราะโมเลกุลของแคโรที-      
นอยดอยูภายในพลาสทิด และเกาะอยูกับโปรตีนบนเยื่อหุมหรือรวมตัวกันเปนผลึกจึงปลอดภัยตอ
การสลายตัวจากปจจัยภายนอก อยางไรก็ตาม มีหลักฐานบงช้ีวาเม่ือเก็บรักษาผักผลไมไวนาน 
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โดยเฉพาะในผลไมเนื้อนุม (soft fruit) เม่ือเยื่อหุมของเน้ือเยื่อตางๆ ถูกทําลายลง แคโรทีนอยดก็จะ
ถูกออกซิไดสไปดวยเชนกัน (จริงแท, 2550) 
  4) เอนไซม ความสามารถในการทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน เอนไซมคะ-
ตะเลส  เพกตินเอสเทอเรส  เซลลูเลส  และอะไมเลส  จะเพิ่มข้ึนระหวางการเก็บรักษา  แต
ความสามารถในการทํางานของเอนไซมออกซิเดสจะลดลง  ความสามารถในการทํางานของ
เอนไซมจะผันแปลตามอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาและระยะความแกของผลิตผลดวย  
  5) การสูญเสียคุณคาทางอาหาร 
  การสูญเสียคุณคาทางอาหารบางสวนในผักและผลไมสดหลังการเก็บเกี่ยวนั้น      
มีสาเหตุจากสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมกับการเก็บรักษา เชน อุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป          
โดยอุณหภูมิจะมีบทบาทตอการทํางานของเอนไซม ท่ีอยูในเซลลผลิตผล   ทําให เกิดการ
เปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมี  อีกท้ังชักนําใหเกิดการเส่ือมสภาพของผลิตผลท่ีเร็วกวาปกติ 
(ดนัย และ นิธิยา, 2548)  
  ในบรรดาสารอาหารตางๆ ท่ีมีอยูในผักแตละชนิดนั้น วิตามินซี (ascorbic acid)  
ถูกจัดเปนสารอาหารท่ีถูกทําลายไดงายมากชนิดหนึ่ง เนื่องดวยวิตามินซีมีคุณสมบัติละลายน้ํา และ
ไวตอสภาพแวดลอม ไดแก สภาพความเปนกรด-ดาง แสง และความรอน ซ่ึงสงเสริมใหเกิดการ
เส่ือมสลายของวิตามินซี นอกจากนี้วิตามินซียังถูกทําลายไดงายจากการถูกออกซิไดสโดยเอนไซมท่ี
มีอยูในธรรมชาติ เชน ascorbic acid oxidase เปนตน (Brewer et al., 1994)  
 
 เนื่องจากผลิตผลพืชสวนภายหลังการเก็บเกี่ยวยังเปนส่ิงมีชีวิต มีกระบวนการเมแทบอลิซึม
ตางๆ เชน การหายใจ การคายความรอน การคายน้ํา และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาตางๆ การ
เลือกใชภาชนะบรรจุท่ีมีประสิทธิภาพ จะชวยลดกระบวนการดังกลาวใหเกิดชาลง เม่ือนําผลิตผลท่ี
มีคุณภาพสูงบรรจุใสในภาชนะบรรจุจะชวยรักษาคุณภาพท่ีดีของผลิตผลใหคงอยูไดนานข้ึน ถึงแม
ภาชนะบรรจุไมไดเปนตัวชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตผลใหดีข้ึนก็ตาม  (ดนัยและนิธิยา, 2548)  
 
บรรจุภัณฑ (Packaging) 
 หนาท่ีสําคัญของบรรจุภัณฑ คือ บรรจุอาหาร และปองกันไมใหอาหารสัมผัสกับสภาวะ
แวดลอมภายนอก ในขณะเดียวกันก็ชวยชะลอการเส่ือมคุณภาพของอาหาร ลดการปนเปอนของ
จุลินทรียใหความสะดวกสบายในการขนสงและการจําหนาย (Downes, 1989) 
 สาเหตุท่ีจําเปนตองใชบรรจุภัณฑกับผักสดตัดแตงพรอมบริโภค เพราะผักสดตัดแตงพรอม
บริโภคเปนเนื้อเยื่อท่ียังมีชีวิตอยู มีการหายใจ มีปฏิกิริยาทางชีวเคมี และมีการเจริญของจุลินทรียเกิด
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ข้ึนอยูตลอดเวลา (Zerbini, 1990) การใชบรรจุภัณฑท่ีเหมาะสมจึงเปนอีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถชวยลด
การปนเปอนของจุลินทรียจากภายนอกได 
  ลักษณะของบรรจุภัณฑท่ีดี (Hui, 1992; Schlimme and Rooney, 1994) 
 1. ตองมีความปลอดภัย 
 2. สามารถปองกันหรือชะลอการสูญเสียคุณภาพ 
 3. สามารถปองกันการปนเปอนจากจุลินทรีย 
 4. ควบคุมการผานเขา-ออกของความช้ืนและแกส 
 5. สามารถเก็บรักษากล่ินของอาหารไวได 
 6. สามารถปองกันไมใหอาหารเกิดการกระทบกระเทือนจากภายนอกระหวางการขนสง 
     การเก็บรักษา และการตลาด 
 7. งายตอการบรรจุ ปดมิดชิด และสะดวกตอการเก็บรักษา 
 8. ทนตออุณหภูมิในการเก็บรักษา 
 9. สะดวกตอการนําไปบริโภค 
 10. มีรูปราง ลักษณะ ขนาดเหมาะสมกับอาหารท่ีบรรจุ 
 11. มีรายละเอียดบนฉลากเปนท่ีดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
 12. มีราคาถูก 
  
พลาสติกท่ีมีความสําคัญสําหรับบรรจุผลิตผลสด 
 1) พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เปนพลาสติกท่ีมีการใชมากท่ีสุดในอุตสาหกรรมบรรจุ 
เนื่องจากราคาตํ่า และมีสมบัติทางการบรรจุท่ีดีหลายประการ โดยมีความเฉ่ือยตอสารเคมีคอนขาง
สูง และมีข้ัวตํ่า ทําใหปองกันการซึมผานของไอน้ําไดดี แตยอมใหออกซิเจนซึมผานไดงาย ปองกัน
การซึมผานของไขมันไดต่ํา และการพิมพบนฟลมพอลิเอทิลีนทําไดยาก นอกจากจะมีการปรับ
สภาพผิวกอน จุดออนตัวของพอลิเอทิลีนมีคาระหวาง 80-130 องศาเซลเซียส ทําใหสามารถปดผนึก
ดวยความรอนไดงาย รวมท้ัง Tg (glass transition temperature) ของพอลิเอทิลีนมีคาตํ่าประมาณ 
120 องศาเซลเซียส จึงมีความยืดหยุนสูงท่ีอุณหภูมิหอง และทนทานการใชงานท่ีอุณหภูมิต่ําๆ ไดดี 
เชน การบรรจุอาหารแชแข็ง โดยท่ัวไปพอลิเอทิลีนแบงเปน 3 ประเภทตามคาความหนาแนน คือ 
  1.1 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene, LDPE) ความ
หนาแนน 0.910 - 0.925 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  1.2 พอลิเอทิลีนความหนาแนนปานกลาง (medium density polyethylene, MDPE) 
ความหนาแนน 0.926 - 0.940 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
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  1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ความ
หนาแนน 0.941 - 0.965 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร คาความหนาแนนนี้จะมีผลโดยตรงกับสมบัติ
พอลิเอทิลีนท่ีสําคัญ คือ เม่ือความหนาแนนของพอลิเอทิลีนเพิ่มข้ึนจะทําใหความใสลดลง ความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึน ความทนทานตอความรอนสูงข้ึน และการปองกันการซึมผานของแกสเพิ่มข้ึนดวย 
  การใชประโยชน ใชหออาหารไดเกือบทุกชนิด และจากคุณสมบัติท่ียอมใหแกส
ผานไดดี และความชื้นผานไดนอย จึงนิยมใชทําถุงบรรจุขนมปง ผัก และผลไมสด  
 2) พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) จะมีกลุมเมทิล (-CH3) แทนท่ีไฮโดรเจน 1 อะตอม 
คุณสมบัติของพอลิโพรพิลีนจะข้ึนกับการเรียงตัวของกลุมเมทิลในโมเลกุลของพอลิเมอร เนื่องจาก
โครงสรางโมเลกุลคลายคลึงกับพอลิเอทิลีนมาก ทําใหคุณสมบัติใกลเคียงกัน คือโปรงใสดีจุด
หลอมเหลวสูงและชวงแคบ ทําใหปดผนึกดวยความรอนยากกวาพอลิเอทิลีน ตานทานแรงดึงได
ดีกวาพอลิเอทิลีน แตตานทานแรงท่ิมทะลุและการยึดตัวนอยกวาพอลิเอทิลีน ตานทานไขมันไดดี 
และปองกันการซึมผานของความช้ืน แกสและกล่ินไดดีกวาพอลิเอทิลีน 
  การใชประโยชน ใชบรรจุอาหารรอนได ไมนิยมใชทําถุงจากพอลิโพรพิลีนอยาง
เดียวเพราะวาปดผนึกความรอนไมดี การใชพอลิเมอรรวมระหวางพอลิโพรพิลีนกับพอลิเอทิลีนจะ
ใชงานไดดีข้ึนสามารถนําไปใชบรรจุขนมปง หอลูกกวาด และบรรจุผักและผลไมได 
 3) พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) ภายในโมเลกุลของพอลิสไตรีนจะมีอะตอมเบนซิน
แทนท่ีไฮโดรเจนอยู 1 อะตอม ทําใหพอลิสไตรีนเกิดผลึกไดยาก จึงมีความใสดีมาก ปองกันการซึม
ผานของแกสและไอนํ้าไดนอย และทนทานการซึมผานของไขมันไดนอย มีคา Tg สูง 74-105 องศา
เซลเซียส จุดออนตัวตํ่า 90-95 องศาเซลเซียส จึงไมเหมาะกับการบรรจุอาหารหรือเคร่ืองดื่มรอน
มากๆ การใชประโยชน นิยมใชทําชองหนาตางของกลอง และจากการท่ียอมใหแกสผานเขาออกได
ดีจึงนํามาใชหอผักและผลไมสด (งามทิพย, 2550)  
 ฟลมทางการคาท่ีกลาวมาขางตน สวนใหญมีคาสภาพการซึมผานไดของแกสท่ีไมเพียงพอ
ตออัตราการหายใจของผลิตผลบางชนิด จึงไดมีการพัฒนาฟลมใหมีสภาพการซึมผานไดของแกสท่ี
สูงข้ึน ดวยวิธีตางๆ ดังนี้ 
  (1) การเจาะรู เจาะรูเล็กๆ ลงบนฟลมเพื่อใหฟลมมีอัตราการซึมผานแกสออกซิเจน
ท่ีสูงข้ึน โดยวิธีการเจาะรูดวยเลเซอร เปลวไฟหรือเทคโนโลยีทางกล และหากตองการอัตราการซึม
ผานแกสออกซิเจนท่ีสูงกวานี้ตองใชฟลมเจาะรู ซ่ึงแกสออกซิเจนอาจจะแพรผานฟลมแทนการซึม
ผานทําใหฟลมเจาะรูมีอัตราการซึมผานแกสออกซิเจนท่ีสูงมาก (Lange, 2000) 
  (2) การพัฒนาโครงสรางฟลม การพัฒนาโครงสรางฟลมดวยกระบวนการแปรรูป
และตัวเรงปฏิกิริยาชนิดใหมท่ีสามารถผลิตเปนฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานแกสท่ีสูงกวาฟลมทาง
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การคาท่ัวไป (Yam and Lee, 1995) ซ่ึงฟลมท่ีมีสภาพใหซึมผานท่ีสูงนี้จะชวยยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูงๆได 
 บรรจุภัณฑแอกทีฟท่ีพัฒนาจากศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (เอ็มเทค) ก็จัดเปน
บรรจุภัณฑท่ีไดจากการพัฒนาโครงสรางของพอลิเมอรในระดับโมเลกุล หรือระดับนาโน ไดแก 
การควบคุมการกระจายตัวของสารตัวเติม เพื่อปรับแตงโครงสรางหรือชองวางระหวางเฟส มี
ผลกระทบตอการผานแกสในบรรจุภัณฑตนแบบท่ียอมใหแกสออกซิเจนผานไดสูง และการ
ควบคุมโครงสรางรูพรุน รัศมีรูพรุน และการเช่ือมตอกันของรูพรุน ท่ีมีผลตอสมบัติการยอมใหแกส
ผาน ซ่ึงสามารถสรางสภาวะบรรยากาศดัดแปลงภายในบรรจุภัณฑใหเปนสภาวะสมดุล หรือ
เรียกวา equilibrium modified atmosphere (EMA) package โดยกลไกของบรรจุภัณฑประเภทนี้เปน
หลักการหน่ึงในกลุมเทคโนโลยีแบบแอกทีฟท่ีไดรับการยอมรับวาเปนเทคโนโลยีการรักษาความ
สมดุล และการถนอมอาหารแหงทศวรรษท่ี 21 สภาวะบรรยากาศดัดแปลงในบรรจุภัณฑแบบ
สมดุลนี้จะสงผลตอการชะลอการหายใจ การคายน้ํา และลดการเส่ือมสภาพของผลิตผลได 2-5เทา 
ชวยยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไมสดได (วรรณี และ คณะ, 2548)  ในปจจุบันมีการนําบรรจุ
ภัณฑแอกทีฟมาใชในการบรรจุผลิตผลพืชสวนเพ่ิมข้ึน(งามทิพย, 2550) ซ่ึง Gill et al. (2002) 
รายงานวา การเก็บรักษามะเขือเทศพรอมบริโภคท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑแอกทีฟชวยลดการเกิดฝาไอ
น้ําภายในบรรจุภัณฑและชวยลดปริมาณของเช้ือจุลินทรียในมะเขือเทศ นอกจากนี้ Oms-Oliu et al. 
(2008) พบวา บรรจุภัณฑแอกทีฟชวยลดปริมาณของเช้ือจุลินทรียในผลสาล่ีพรอมบริโภคได แตไม
สามารถลดการเกิดสีน้ําตาลของผลสาล่ีพรอมบริโภคได  Barth and Zhuang (1996) รายงานวา การ
เก็บรักษาบรอกโคลีเพื่อใหมีคุณภาพท่ีดี ควรเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 4 องศาเซลเซียส และ
บรรจุในบรรจุภัณฑท่ีมีความช้ืนสัมพัทธสูงกวา 90 เปอรเซนต โดยการบรรจุในสภาพดัดแปลง
บรรยากาศ เปนวิธีท่ีทําไดงาย ประหยัด และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุภายหลังเก็บเกี่ยวและ
รักษาคุณภาพของบรอกโคลีโดยใชอุณหภูมิต่ํา (Jones et al., 2006; Serrano et al., 2006) ซ่ึงการเก็บ
รักษาบรอกโคลีใน Modified atmosphere packaging (MAP) และเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส สามารถรักษาปริมาณ glucoraphanin และลักษณะทางคุณภาพไดไมนอยกวา 10 วัน 
(Rangkadilok et al., 2002)  
 การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงเปนการบรรจุท่ีบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑมี
องคประกอบแกสแตกตางจากบรรยากาศปกติ คือจะมีระดับแกสออกซิเจนท่ีต่ําและระดับแกส
คารบอนไดออกไซดและความชื้นท่ีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับอากาศ (Gorny, 2003) อาจมีการดึงอากาศ
ออกจากบรรจุภัณฑและแทนท่ีดวยแกสหนึ่งชนิดหรือแกสผสม โดยแกสท่ีใชจะข้ึนกับชนิด
ผลิตภัณฑท่ีตองการเก็บรักษาตามปจจัยตางๆ เชน การหายใจของผลิตผลท่ีบรรจุในบรรจุภัณฑ การ
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เปล่ียนแปลงทางชีวเคมี และการซึมผานแกสของบรรจุภัณฑ เปนตน (Blakiston, 1999) โดยการเกิด
สภาวะบรรยากาศดังกลาวภายในบรรจุภัณฑนั้น มี 2 วิธี 
 1. Active modified atmosphere packaging 
 การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงแบบแอกทีฟเกิดจากการเติมแกสท่ีทราบชนิด
และความเขมขนแกสเพื่อใหไดปริมาณแกสตามท่ีตองการ และชวยใหแกสเขาสูสมดุลไดอยาง
รวดเร็ว แตเปนวิธีท่ีตองเสียคาใชจายสูง 
 2. Passive modified atmosphere packaging 
 การบรรจุภายใตสภาวะบรรยากาศดัดแปลงท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ จากการที่ผลิตผลท่ีมี
การหายใจถูกบรรจุลงในภาชนะบรรจุท่ีมีการซึมผานของแกสทําใหบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ
เปล่ียนแปลง ข้ึนกับปจจัยหลักท่ีสําคัญ 2 ปจจัย ไดแก การหายใจของผลิตผลและการซึมผานแกส
ของวัสดุบรรจุ  และระดับแกสท้ังสองจะเขาสูสมดุลเม่ือปริมาณแกสออกซิเจนท่ีผลิตผลใชไป
เทากับปริมาณแกสออกซิเจนที่ ซึมผานเขา สูบรรจุภัณฑ  เชนเดียวกัน  ณ  จุดสมดุลแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีผลิตจากผลิตผลก็จะเทากับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีไหลออกจาก
บรรจุภัณฑ ซ่ึง ณ จุดนี้ภายในบรรจุภัณฑจะเต็มไปดวยแกสคารบอนไดออกไซด ขณะท่ีแกส
ออกซิเจนจะมีปริมาณนอยทําใหผลิตผลมีอายุการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนเนื่องจากบรรยากาศดังกลาว
จะทําใหผลิตผลมีอัตราการหายใจลดลง ชะลอการเนาเสีย และปองกันการเกิดสีน้ําตาล (Al-Ati  and 
Hotchkiss, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 


