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บทที ่2 

การตรวจเอกสาร 

2.1 ลกัษณะทัว่ไปของข้าวโพดหวาน 

ข้าวโพดหวาน (sweet corn) มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Zea mays L. var saccharata จัดอยู่ในวงศ ์
Gramineae (Poaceae) เป็นพืชในสกุล saccharata ข้าวโพดหวานเป็นพืชผกั และพืชอุตสาหกรรมท่ี
ส าคัญชนิดหน่ึง โดยเป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรตและโปรตีนของมนุษย์และสัตว์ ข้าวโพดมี
แหล่งก าเนิดท่ีประเทศเม็กซิโก ในทวีปอเมริกาตอนกลาง มีจ านวนโครโมโซม 2n = 20 (ปริญญาวดี, 
2553)  

ข้าวโพดเป็นพืชท่ีมีช่อดอกเพศผู ้ และเพศเมียอยู่บนต้นเดียวกัน แต่อยู่คนละต าแหน่ง 
(monoecious plant) ช่อดอกเพศผู ้(staminate inflorescence) เกิดท่ีส่วนปลายของล าตน้ เป็นช่อดอก
แบบ panicle ฝักขา้วโพด (ear) พฒันามาจากช่อดอกเพศเมีย (pistillate inflorescence) แบบ spike เกิด
จากตาท่ีมุมใบของขอ้ท่ี 7 หรือ 8 ของล าตน้ 

กา้นช่อดอก หรือกา้นฝัก (shank) ไม่ยืดตวั และบริเวณกา้นฝักเกิดใบท่ีมีเฉพาะกาบใบ เรียกว่า 
เปลือกหุ้มฝัก (husk) ดอกย่อยเพศเมีย (pistillate spikelet) เกิดเป็นแถวยาวบนแกนกลางช่อดอกท่ี
เรียกวา่ ซงั (cob) ช่อดอกเพศเมียจะพฒันาไปเป็นดอกขา้วโพดท่ีมีแถวของเมล็ดเป็นคู่ในแนวตั้ง กลุ่ม
ดอกย่อยมีกา้นดอก (pedicel) สั้ นจึงคลา้ยกบัวา่อยู่ติดกบัซงั เกสรเพศเมียมีส่วนรับละอองเกสรท่ียาว 
10-30 เซนติเมตร เรียกวา่ไหม (silk) 

ดอกท่ีอยูส่่วนกลางของฝักจะส่งไหมออกจากเปลือกหุ้มฝักไดก่้อน และจะไดรั้บการผสมเกสร
ก่อน ส่วนดอกท่ีอยูบ่ริเวณโคนของฝักมีการเจริญในเวลาเดียวกบัดอกท่ีอยู่ส่วนกลางของฝัก แต่ตอ้ง
ใชเ้วลาท่ีนานกวา่จะส่งไหมพน้จากเปลือกหุ้มฝัก ส่วนดอกท่ีอยูป่ลายฝักเป็นดอกท่ีมีการเจริญและส่ง
ไหมออกมาชา้ท่ีสุด จึงมีโอกาสไดรั้บการผสมนอ้ยกวา่ดอกในส่วนอ่ืน ดงันั้นเมล็ดท่ีอยูต่อนกลางจึงมี
ขนาดใหญ่กวา่เมล็ดท่ีอยูส่่วนโคน และส่วนปลายฝัก 

เมล็ด (kernel) เป็นผลแบบ caryopsis มีเยือ่หุม้ผลติดกบัเยือ่หุม้เมล็ดเป็นเยื่อบางๆ ใสไม่มีสี บน
เมล็ดมีร่องท่ีเกิดจากไหมหลุดออกไป เรียกวา่ silk scar ภายในเมล็ดประกอบดว้ยคพัภะ (embryo) และ
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เอนโดสเปิร์ม (endosperm) ท่ีใชส้ะสมอาหาร ส่วนใบเล้ียงไม่มีการพฒันารูปร่างของเมล็ดข้ึนอยู่กบั
ความหนาแน่นของจ านวนเมล็ดบนฝัก เมล็ดส่วนปลาย และส่วนโคนของฝักมีลกัษณะค่อนขา้งกลม 
เมล็ดกลางฝักจะแบนและมีเหล่ียมมุม (รังสฤษฏ ์และคณะ, 2541) 

ขา้วโพดหวานเป็นข้าวโพดท่ีมีปริมาณน ้ าตาลมากโดยเฉพาะซูโครส (sucrose) ควบคุมโดย
โครโมโซมคู่ท่ี 4 ปัจจุบนัมียีนอยา่งนอ้ย 8 ยนี ท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตในเมล็ดขา้วโพด 
(Hallauer, 2001) นอกจากน้ีปริมาณแป้งในขา้วโพดหวานจะถูกสังเคราะห์เพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนกระทัง่ 20 
วนัหลงัการผสมเกสรแล้วจะคงท่ี แต่ปริมาณของ phytoglycogen จะเพิ่มจนถึงวนัท่ี 30-40 หลงัวนั
ผสมเกสร จึงท าให้ปริมาณคาร์โบไฮเดรตรวมของขา้วโพดหวานสูงใกลเ้คียงกบัขา้วโพดไร่ ส่วนท่ี
แตกต่างระหวา่งขา้วโพดหวาน และขา้วโพดไร่ คือ ขา้วโพดหวานมีปริมาณ phytoglycogen มาก และ
ปริมาณแป้งมีนอ้ยกวา่ขา้วโพดไร่ (กฤษฎา, 2531) จึงท าให้ขา้วโพดหวานท่ีแก่มีลกัษณะเมล็ดเห่ียวยน่ 
(wrinkle) (รังสฤษฏ์ และคณะ, 2541) นอกจากน้ีขา้วโพดหวานต่างชนิดและต่างสายพนัธ์ุ จะมีความ
แตกต่างของชนิด และปริมาณของคาร์โบไฮเดรตในเมล็ดดว้ย 

2.2 ประเภทของข้าวโพดหวาน 

ขา้วโพดหวานมีลกัษณะท่ีส าคญัคือ มีปริมาณน ้ าตาลในเมล็ดสูง และมีอตัราการเปล่ียนน ้ าตาล
เป็นแป้งชา้กวา่ขา้วโพดไร่ ลกัษณะดงักล่าวท าให้เกิดความแตกต่างจากขา้วโพดทัว่ไป โดยมียีนเป็น
ส่ิงควบคุมภายในและใชใ้นการแยกประเภทของขา้วโพดหวานไดเ้ป็น 4 กลุ่ม คือ 

2.2.1  ขา้วโพดหวานจากยนีเดียว เป็นขา้วโพดหวานท่ีปลูกกนัมากท่ีสุด ไดแ้ก่ 
1) ข้าวโพดหวาน (sweet corn) เป็นข้าวโพดหวานท่ีมียีนซูการ์รี (sugary, su/su) อยู่ใน

สภาพดอ้ย มียีนท่ีควบคุมการเปล่ียนน ้ าตาลท่ีสังเคราะห์ในเมล็ดไปเป็นแป้งเกิดไดช้้า
กวา่ปกติ แต่มีเปลือกหุ้มเมล็ดค่อนขา้งหนา เม่ือรับประทานจะติดฟันมากกวา่ขา้วโพด
ชนิดอ่ืน ขา้วโพดหวานหากเก็บเก่ียวช้ากว่าก าหนด จะมีผลท าให้ความหวานลดลง 
และเมล็ดแขง็ ลกัษณะเมล็ดแก่จะเห่ียวยน่เล็กนอ้ย และค่อนขา้งใส  

2) ขา้วโพดหวานพิเศษ (super sweet corn) คนทัว่ไปมกัเรียกวา่ ขา้วโพดสวีท ในประเทศ
ไทยนิยมปลูกเพื่อบริโภคฝักสด ขา้วโพดหวานพิเศษมียีนในกลุ่มชรังเคน (shrunken 
gene, sh/sh หรือ  sh2/sh2) ห รือยีนก ลุ่มบ ริตเติล  (brittle gene, bt/bt หรือ bt2/bt2) 
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ขา้วโพดหวานพิเศษมีการเปล่ียนน ้าตาลในเมล็ดไปเป็นแป้งไดช้า้มาก ท าให้มีรสหวาน
จดั (บุญสม, 2524) เมล็ดแก่จะมีลกัษณะเห่ียวยน่มาก และเมล็ดมีสีขุ่นทึบ 

2 .2.2  ข้าวโพดหวานท่ี เกิดจากยีน เส ริม  เมล็ดพัน ธ์ุของข้าวโพดหวานจะมียีน ท่ี เป็น 
homozygous recessive อยู่หน่ึงต าแหน่ง และ heterozygous อีกหน่ึงต าแหน่ง เม่ือน าไป
ปลูกเพื่อผลิตฝักสด ยีนท่ีเป็น heterozygous จะแยกตัวตามกฎของ Mendel ท าให้ 25 
เปอร์เซ็นต์ของเมล็ดบนฝัก เป็น double recessive เมล็ดบนฝักมีความหวานมากกว่า
ขา้วโพดหวานธรรมดา แต่หวานนอ้ยกวา่ขา้วโพดหวานพิเศษ มีลกัษณะเด่นคือ มีความ
นุ่ม และเน้ือสัมผ ัส เป็นครีมเล็กน้อย เน่ืองจากมี phytoglycogen ซ่ึ งเป็น branched 
carbohydrate เป็นส่วนประกอบ  โดยทั่วไป เรียกว่า  water soluble polysaccharides 
(WSP) ขา้วโพดหวานกลุ่มน้ีมียีน su เป็นพื้นฐาน และมีการน ายีน ซูการ์รีเอ็นฮานเซอร์ 
(sugary enhancer, se) หรือ sh2 มาช่วยเสริมท าให้มีความหวานเพิ่มข้ึน ลกัษณะขา้วโพด
หวานกลุ่มน้ี คือ เมล็ดบนฝักมีสองสี คือสีเหลือง และสีขาว อตัราส่วน 75 ต่อ 25 เรียก
ทัว่ไปวา่ ไบคลัเลอร์ (bi-color) 

2.2.3  ขา้วโพดหวานท่ีเกิดจากยนีร่วม เป็นขา้วโพดหวานท่ีนกัปรับปรุงพนัธ์ุน ายีนต่างๆ มาอยู่
ร่วมกนัในสภาพ homozygous recessive ท่ีทุกๆ ต าแหน่ง (locus) ท าให้มีปริมาณน ้ าตาล
สูงข้ึน มากกวา่ขา้วโพดหวานธรรมดา และแกไ้ขปัญหาอตัราความงอกท่ีพบในขา้วโพด
หวานพิเศษ (ทวศีกัด์ิ, 2540) 

2.3  การเกบ็เกีย่วข้าวโพดหวาน 

ขา้วโพดหวานมีอายุการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสม คือ ประมาณ 70-75 วนั หลงัปลูก หรือ ระยะ     
18-20 วนั หลงัขา้วโพดหวานออกไหม 50 เปอร์เซ็นต ์ของจ านวนตน้ (ขา้วโพดหวาน 100 ตน้มีไหม 
50 ตน้) โดยไหมจะเร่ิมเป็นสีน ้ าตาล แต่ในช่วงอากาศหนาวเย็นอายุการเก็บเก่ียวอาจจะยืดออกไป 
(ปริญญาวดี, 2553) หรือพิจารณาจากระยะท่ีฝักพฒันาจนมีเมล็ดเตม็ ไหมมีสีน ้ าตาล และเร่ิมแห้ง เม่ือ
บีบเมล็ดใหแ้ตกเกิดน ้าคลา้ยน ้านม หรือเรียกวา่ระยะ milky stage (Sinha, 2011)  
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2.4 คาร์โบไฮเดรตในข้าวโพดหวาน 

ข้าวโพดหวานเป็นพืชอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรตซ่ึงเป็น
สารอาหารหลกัในขา้วโพดหวาน โดยสามารถแยกเป็นประเภทต่างๆ ไดด้งัน้ี คือ 

2.4.1  น ้ าตาลโมเลกุล เด่ียว (monosaccharide) และ โอลิโกแซ็กคาไรด์ (oligosaccharide)      
ส่วนใหญ่น ้ าตาลในขา้วโพดหวานจะเป็นน ้ าตาลซูโครส (sucrose) และมีน ้ าตาลกลูโคส 
(glucose) ฟรุกโตส หรือฟรักโทส (fructose) และมอลโทส (maltose) เป็นส่วนนอ้ย  

2.4.2  น ้ าตาลนิวคลีโอไทด์  (Sugar nucleotides) เป็นสารท่ี มีความส าคัญในการส ร้าง 
oligosaccharides 

2.4.3  พอลิแซ็คคาไรด ์(Polysaccharides) ขา้วโพดหวานมี polysaccharides 2 กลุ่ม คือ 
1) starch ประกอบดว้ย amylase และ amylopectin  
2)  phytoglycogen เป็ น น ้ าต าล โม เล กุ ล เชิ งซ้ อน ท่ี ล ะล ายน ้ า ได้  (water soluble 

polysaccharides, WSP) มีโครงสร้างเป็นโมเลกุลกลูโคสท่ีเกาะติดกันโดยพันธะ    
∞-D-(1,4) และมี branched carbohydrate ∞-D-(1,6) พบมากในขา้วโพดหวานท่ีมี
ยนีชนิด su ซ่ึงเป็นคาร์โบไฮเดรตท่ีท าใหเ้น้ือขา้วโพดหวานนุ่ม (กฤษฎา, 2531) 

2.5 การสูญเสียของผลติผลภายหลงัการเกบ็เกีย่ว 

ผลิตผลเม่ือตดัออกมาจากตน้ยงัคงเป็นส่ิงมีชีวติ มีกระบวนการทางชีวเคมีเกิดข้ึนมากมายเพื่อใช้
ในการด ารงชีวิต กระบวนการดงักล่าวเป็นการใช้สารอาหารท่ีพืชสะสมขณะอยู่ติดกบัตน้ ท าให้เกิด
การสูญเสียทั้งคุณค่าทางอาหาร และท าให้คุณภาพของผลิตผลลดลง กระบวนการเส่ือมสภาพของ
ผลิตผล เกิดจากการกระตุน้โดยหลายปัจจยั เร่ิมตั้งแต่ผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว เม่ือน ามาจากแปลง
ปลูกจะมีอุณหภูมิสูงเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศ หรือสภาพแวดลอ้มขณะท าการเก็บเก่ียว ความร้อนท่ี
ติดมากบัผลิตผลจากแปลงปลูก เรียกวา่ field heat เม่ือขนยา้ยผลิตผลมารวมกนัไวห้ากอากาศถ่ายเทไม่
สะดวก จะท าใหค้วามร้อนท่ีคายออกมาจากผลิตผลซ่ึงเกิดจากการหายใจ เรียกวา่ respiration heat หรือ 
vital heat (ยงยุทธ, 2539) รวมกบั field heat ถูกสะสมอยูใ่นกองผลิตผล ท าให้ผลิตผลมีอุณหภูมิสูงข้ึน 
และไปเร่งกระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ ภายในเซลล์ของผลิตผลให้เกิดเร็วข้ึน ท าให้คุณภาพ
ผลิตผลลดลง และมีอายุการเก็บรักษาสั้นลง ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งลดอุณหภูมิผลิตผลให้ต ่าลง เพื่อน า
ความร้อนจากแปลงปลูกซ่ึงติดมากบัผลิตผลออกไปให้เร็วท่ีสุด และมากท่ีสุด ผลิตผลท่ีมีอุณหภูมิต ่า
จะท าให้กระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ เกิดชา้ลง เช่น ผลิตผลมีการหายใจชา้ลง จะท าให้อตัราการ
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เส่ือมสลายชา้ลง มีการคายน ้ าชา้ลง และการเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรียช์า้ลง เป็นการลดความสูญเสีย 
และยดือายกุารเก็บรักษาไดน้านข้ึน (ดนยั และนิธิยา, 2548) 

นอกจากความร้อนจากการหายใจและความร้อนท่ีติดมาจากแปลงปลูกแลว้ ยงัมีความร้อนจาก
ส่ิงแวดล้อมท่ีไม่ได้เป็นของผลิตผลโดยตรง เช่น ความร้อนท่ีติดมากบับรรจุภณัฑ์ ความร้อนของ
อากาศรอบๆ ผลิตผล ความร้อนเหล่าน้ีก็ส่งผลต่อผลิตผล ดงันั้นการลดอุณหภูมิผลิตผลจึงจ าเป็นตอ้ง
พิจารณาการน าความร้อนเหล่าน้ีออกไปดว้ย (จริงแท,้ 2541)  

การสูญเสียหลังการเก็บเก่ียวข้าวโพดหวานมีปัจจัยท่ี เร่งกระบวนการเส่ือมสภาพ ซ่ึง
ประกอบดว้ย  

2.5.1  อุณหภูมิ  อุณหภูมิเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดหลงัการเก็บเก่ียวผลิตผลสด เพราะมีผลต่อ
กระบวนการต่างๆ ภายใน และภายนอกผลิตผล อุณหภูมิสูงจะเร่งปฏิกิริยาเคมีภายใน
ผลิตผล เช่น อตัราการหายใจ และเกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีอยา่งรวดเร็ว 
ท าให้คุณภาพผลิตผลลดลง (จริงแท้, 2541) ข้าวโพดหวานเป็นผลิตผลท่ีมีอัตราการ
หายใจสูง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีอตัราการหายใจเป็น 5 เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Ryall and Lipton, 1972) การหายใจของผลิตผลภายหลงัการ
เก็บเก่ียว เป็นการใช้อาหารสะสมท่ีมีอยู่ อตัราการหายใจสูงส่งผลให้สารอาหารลดลง
อยา่งรวดเร็ว จนขาดแคลน และเร่งให้เกิดการเส่ือมสภาพ (ดนยั, 2556) ท่ีอุณหภูมิสูงยงั
มีผลต่อการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมีท่ีส าคญัในขา้วโพดหวาน ท าให้ปริมาณ
น ้ าตาลในเมล็ดลดลง ข้าวโพดหวานกลุ่มชูการ์รี (su) เม่ือเก็บเก่ียวแล้วเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้องพบว่า เมล็ดขา้วโพดหวานสูญเสียน ้ าตาลมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ภายใน
เวลา 24 ชั่วโมง แต่การสูญเสียน ้ าตาลสามารถท าให้เกิดช้าได้หากลดอุณหภูมิทันที
ภายหลังการเก็บเก่ียว การเก็บรักษาข้าวโพดหวานท่ีอุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส 
ปริมาณน ้ าตาลซูโครสจะลดลง 30-65 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 3 วนั (Hallauer, 2001)  
Garwood et al. (1976) พบว่า ขา้วโพดหวานกลุ่มยีน sh2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 27 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง มีปริมาณน ้ าตาลเป็นสองเท่าของขา้วโพดหวานกลุ่ม 
su และปริมาณน ้ าตาลซูโครสในเมล็ดของขา้วโพดหวานกลุ่มยนี sh2 จะไม่เปล่ียนแปลง
หากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และสามารถเก็บรักษาได้นาน 96 ชั่วโมง 
นอกจากน้ีอุณหภูมิสูงเป็นสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค
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ภายหลงัการเก็บเก่ียว โดยเฉพาะเช้ือราเจริญไดดี้ในอุณหภูมิ 32-38 องศาเซลเซียส เพื่อ
ลดการสูญเสียจึงใชอุ้ณหภูมิต ่าในการเก็บรักษาผลิตผล 

2.5.2  ความช้ืน  ผกัและผลไมห้ลงัการเก็บเก่ียวมีน ้ าเป็นองค์ประกอบ 80-95 เปอร์เซ็นต์ และ
อากาศมีน ้าอยูใ่นรูปของไอน ้ า ซ่ึงเรียกวา่ ความช้ืนในอากาศ โดยจะผนัแปรตามอุณหภูมิ
และความดนั ความแตกต่างของปริมาณน ้ าในผลิตผลและสภาพแวดลอ้มก่อให้เกิดการ
แลกเปล่ียนซ่ึงกนัและกนั โดยปกติปริมาณน ้ าในผลิตผลจะมีมากกวา่ จึงสูญเสียให้กบั
สภาพแวดลอ้มตลอดเวลา ผลิตผลมีการสูญเสียน ้ าหนัก เกิดอาการเห่ียว และมีคุณภาพ
ลดลง (ดนัย, 2556) การสูญเสียน ้ าของขา้วโพดหวานเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้เกิดการ
เส่ือมคุณภาพ โดยท าให้เปลือกหุ้มฝักแห้ง สีเปล่ียนแปลงไป เมล็ดเห่ียวและยุบตัว ซ่ึง
เป็นลกัษณะท่ีไม่ตอ้งการของผูบ้ริโภค การรักษาความช้ืนของขา้วโพดหวานสามารถท า
โดยการเก็บส่วนท่ีเป็นเปลือกหุ้มฝักไวเ้พื่อป้องกนัการสูญเสียน ้ าของเมล็ดภายใน แต่
กรณีท่ีตอ้งส่งจ าหน่ายฝักสด ผูผ้ลิตจะใชบ้รรจุภณัฑช่์วยรักษาความช้ืนของเปลือกหุม้ฝัก
ดว้ย (Ryall and Lipton, 1972) ส าหรับการเก็บรักษาขา้วโพดหวาน  Snowdon (1991) ได้
แนะน าให้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า และมีความช้ืนสัมพทัธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เพื่อ
รักษาความสด แต่ในสภาพความช้ืนท่ีสูง เช้ือราจะเจริญ และงอกสปอร์ไดดี้ ดงันั้นใน
หอ้งเก็บรักษา ตอ้งหมุนเวยีนของอากาศท่ีดี และเพียงพอ 

2.5.3  สภาพบรรยากาศ  โดยทัว่ไปอากาศประกอบด้วยแก๊สไนโตรเจน 78 เปอร์เซ็นต์ แก๊ส
ออกซิเจน 21 เปอร์เซ็นต์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 0.03 เปอร์เซ็นต์ และแก๊สอ่ืนๆ 1 
เปอร์เซ็นต์ การเปล่ียนแปลงสัดส่วนของแก๊สในอากาศให้มีความแตกต่างไปจากปกติ 
ส่งผลให้ผลิตผลท่ีเก็บรักษามีอตัราการหายใจเปล่ียนแปลงไป (ดนัย และนิธิยา, 2548) 
ขา้วโพดหวานหากเก็บรักษาในสภาพอากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจนต ่ากวา่ 2 เปอร์เซ็นต ์หรือ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ 15 เปอร์เซ็นต ์จะเกิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน 
เกิดกล่ิน และรสท่ีผิดปกติ (Spalding et al., 1978) แต่ในสภาพท่ีมีการควบคุมให้แก๊ส
ออกซิเจนต ่า และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูง 5-10 เปอร์เซ็นต์ สามารถชะลอการ
สูญเสียน ้ าตาลในเมล็ดขา้วโพดหวาน ลดอตัราการหายใจ และชะลอการเปล่ียนสีเขียว
ของเปลือกหุ้มฝักขา้วโพดได ้นอกจากน้ียงัช่วยลดการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิด
โรคดว้ย (Aharoni et al. 1996; Schouten, 1993) 
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2.6 การลดอุณหภูมิผลติผลหลงัการเกบ็เกีย่ว 

การลดอุณหภูมิผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวให้ต ่า เพื่อขจดัความร้อนจากแปลงปลูกท่ีติดมากบั
ผลิตผลออกให้เร็วท่ีสุด เม่ือผลิตผลมีอุณหภูมิต ่าจะท าให้กระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ เกิดช้าลง 
เช่น การหายใจ หากการหายใจช้าลงอตัราการเส่ือมสลายจะช้าลง และมีผลท าให้การคายน ้ าลดลง 
จุลินทรียต่์างๆ จะเจริญไดช้า้ลง เป็นการลดการสูญเสีย และยดือายุการเก็บรักษาไดน้านข้ึน (ดนยั และ
นิธิยา, 2548) 

ดนยั และนิธิยา (2548) รายงานวา่ การลดอุณหภูมิผลิตผลเป็นการน า (conduction) ความร้อน
ในผลิตผลออกสู่ผิวนอก ความร้อนของอากาศซ่ึงแทรกอยู่ระหว่างช่องว่างของเน้ือเยื่อบริเวณต่างๆ 
รวมถึงช่องวา่งระหวา่งเซลลค์วามร้อนจะถูกพา (convection) ออกไปโดยตวักลางอาจเป็นน ้าเยน็ หรือ
อากาศเยน็ท่ีสัมผสับริเวณผิวของผลิตผลสู่ระบบท าความเยน็ (refrigeration system) อตัราเร็วของการ
ลดอุณหภูมิมีปัจจยัประกอบดว้ย (Thompson, 2003) 

2.6.1 ความแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งผลิตผล และตวักลางท่ีน ามาใชล้ดอุณหภูมิ 
2.6.2 การเขา้ถึงระหวา่งตวักลางท่ีใชล้ดอุณหภูมิและผลิตผล 
2.6.3 ลกัษณะ และธรรมชาติของตวักลางท่ีใชใ้นการลดอุณหภูมิ 
2.6.4 ความเร็วของตวักลางท่ีใชล้ดอุณหภูมิ 
2.6.5 อตัราแลกเปล่ียนความร้อนของพืช และตวักลางท่ีใชล้ดอุณหภูมิ 

2.7 วธีิการลดอุณหภูมิ 

2.7.1  การลดอุณหภูมิดว้ยห้องเยน็ (Room cooling)  เป็นวิธีท่ีนิยมมากท่ีสุด ใช้กบัผลิตผลท่ีมี
อายุการเก็บรักษาท่ียาวนาน และเหมาะต่อการเก็บแบบสะสมเพื่อให้เพียงพอต่อการส่ง
จ าหน่าย วิธีการท าโดยน าผลิตผลไปวางในห้องเย็นท่ีมีการเป่าอากาศเยน็จากด้านบน
ของเพดานหอ้ง อากาศเยน็จะไหลลงสู่ดา้นล่างซ่ึงมีผลิตผลจดัวางอยู ่การไหลของอากาศ
ในห้องเยน็ควรมีความเร็วประมาณ 200-400 ฟุต/นาที เม่ือผลิตผลมีอุณหภูมิลดลงตามท่ี
ตอ้งการแลว้ จะลดความเร็วของอากาศให้เหลือเพียง 10-20 ฟุต/นาที เพื่อลดการสูญเสีย
น ้ าของผลิตผล การใช้ห้องเยน็มีขอ้จ ากดัคือ ภาชนะบรรจุผลิตผลท่ีใช้ตอ้งมีการถ่ายเท
อากาศท่ีดี การจดัเรียงตอ้งเหมาะสม มีช่องว่างระหว่างแถวเพื่อให้อากาศไหลเวียนได ้
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นอกจากน้ีการใช้ห้องเยน็ลดอุณหภูมิผลิตผลได้ช้า ผลิตผลสูญเสียความช้ืนมาก จึงไม่
เหมาะกบัผลิตผลท่ีเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็ว (Thompson, 2003) 

2.7.2  การลดอุณหภูมิดว้ยการผ่านอากาศเยน็ (Forced-air cooling)  วิธีการคือ น าผลิตผลไปไว้
ในห้องเยน็ แลว้ควบคุมความดันอากาศทางดา้นหน่ึงของบรรจุภณัฑ์ท่ีบรรจุผลิตผล ท า
ให้เกิดความแตกต่างของความดนัอากาศระหว่างสองฝ่ัง อากาศเยน็ฝ่ังท่ีมีความดนัสูง
กวา่จะไหลผา่นช่องวา่งของบรรจุภณัฑ์ และผลิตผลภายในบรรจุภณัฑน์ั้น ท าให้ผลิตผล
มีอุณหภูมิลดลงอยา่งรวดเร็ว ส่ิงท่ีแตกต่างจากการลดอุณหภูมิดว้ยห้องเยน็คือ มีวิธีการ
ควบคุมอากาศเย็นให้ไหลผ่านผลิตผล เวลาท่ีใช้ในการลดอุณหภูมิเร็วกว่าการลด
อุณหภูมิดว้ยห้องเยน็ 4-10 เท่า แต่การเพิ่มความเร็วของอากาศท่ีไหลผ่านผลิตผลท าให้
การสูญเสียน ้าหนกัเพิ่มข้ึนดว้ย (ยงยทุธ, 2539) 

2.7.3  การลดอุณหภูมิด้วยน ้ าเย็น (Hydrocooling)  การลดอุณหภูมิวิธีน้ีท  าโดยน าผลิตผลไป
สัมผสักบัน ้ าเยน็ น ้ าเยน็จะตอ้งไหลผา่นผิวของผลิตผล ความร้อนจากผลิตผลจะถ่ายเทสู่
น ้ า ซ่ึงเกิดข้ึนไดเ้ร็วกวา่การใชล้มเยน็ เน่ืองจากน ้ ามีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน
สูงกว่าอากาศ ผลิตผลจะเย็นเร็วมาก และไม่ก่อให้เกิดการสูญเสียความช้ืน การลด
อุณหภูมิด้วยน ้ าเย็นนิยมใช้กับผลิตผลหลายชนิด แต่มีขอ้จ ากัดคือ ผลิตผลท่ีน ามาลด
อุณหภูมิตอ้งสัมผสักบัน ้ าได ้มีโครงสร้างทางสรีรวิทยาทนทานต่อการเปียกน ้ า และทน
ต่อสารป้องกนัก าจดัโรคพืชท่ีผสมในน ้า เช่น คลอรีน เป็นตน้ (Thompson, 2003; จริงแท้
, 2541) 

2.7.4  การลดอุณหภูมิดว้ยน ้ าแข็ง (Icing)  การใชน้ ้ าแข็งเพื่อลดอุณหภูมิผลิตผลเป็นวิธีท่ีปฏิบติั
มานานหลายทศวรรษ เป็นวิธีการท่ีง่ายโดยน าน ้ าแข็งบดวางปิดทบับนผลิตผลท่ีบรรจุใน
ภาชนะบรรจุ น ้ าแข็งและน ้ าเยน็ท่ีไดจ้ากการละลายของน ้ าแข็งจะไหลผา่นผลิตผลและ
ท าให้ผลิตผลเยน็ลง ในทางปฏิบติันิยมใชล้ดอุณหภูมิผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียวตั้งแต่ใน
แปลงและในการขนส่ง ผลิตผลท่ีจะลดอุณหภูมิดว้ยวิธีน้ีตอ้งสามารถสัมผสักบัน ้ า และ
น ้ าแข็งได้ และทนต่ออุณหภูมิต ่า อย่างไรก็ตามการใช้น ้ าแข็งจะท าให้เกิดน ้ าหนักเพิ่ม
มากข้ึนโดยเฉพาะในการขนส่งซ่ึงส่งผลต่อค่าใชจ่้าย ผลิตผลท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 35 องศา
เซลเซียส ต้องใช้น ้ าแข็งน ้ าหนัก 35-40 เปอร์เซ็นต์ ของน ้ าหนักผลิตผลในการลด
อุณหภูมิ (Kays, 1991) 
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2.7.5  การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ (Vacuum cooling)  เป็นวธีิการลดอุณหภูมิท่ีรวดเร็วท่ีสุด 
อาศยัความร้อนท่ีติดอยูใ่นผลิตผลท าให้น ้ าเปล่ียนสถานะท่ีความดนัต ่าเป็นไอน ้ า ในการ
ปฏิบติัท าโดยน าผลิตผลวางไวใ้นห้องแลว้ใช้ป๊ัมดูดอากาศในห้องออกเพื่อลดความดนั
จนถึงระดบั 4.6 มิลลิเมตรปรอท ท่ีระดบัความดนัน้ีน ้ าเดือดกลายเป็นไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส ผลิตผลมีอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็ว และสม ่าเสมอ การระเหยของน ้ า
เกิดข้ึนบริเวณผิวของผลิตผล ท าให้เกิดการสูญเสียน ้ า 1 เปอร์เซ็นต์ ต่อการลดลงของ
อุณหภูมิ 5-6 องศาเซลเซียส (Kays, 1991) เพื่อลดปัญหาการสูญเสียน ้ าของผลิตผล และ
คงความสดส าหรับผกับางชนิดการพ่นละอองน ้ าลงบนผลิตผลก่อนลดความดนัสามารถ
ช่วยได้ ผลิตผลท่ีใช้การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศได้ดีและใช้เวลาน้อยในการลด
อุณหภูมิ ต้องมีอตัราส่วนของพื้นท่ีผิวของผลิตผลต่อปริมาตรหรือน ้ าหนักมาก เช่น 
ผกักาดหอมห่อ กะหล ่าปลี เป็นตน้ การลดอุณหภูมิดว้ยวิธีสุญญากาศเป็นวธีิท่ีสะอาด ท า
ไดร้วดเร็ว แต่ระบบตอ้งมีโครงสร้างท่ีแขง็แรงสามารถรับแรงดนัได ้จึงท าใหมี้ราคาแพง 
รวมถึงผูใ้ช้งานตอ้งมีความช านาญ จึงนิยมใชก้บัผลิตผลท่ีมีปริมาณมากๆ เพื่อให้คุม้ค่า
กบัค่าใชจ่้าย (ดนยั และนิธิยา, 2548) 

2.8 ส่วนประกอบของระบบลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ (ภาพท่ี 2.1) 

เคร่ืองลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ โดยทัว่ไปประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ (Wang and Sun, 2001) 
คือ 

2.8.1  ห้องสุญญากาศ (vacuum chamber) เป็นห้องท่ีใช้จดัวางผลิตผลท่ีต้องการลดอุณหภูมิ      
มีลกัษณะเป็นห้องท่ีสามารถปิดสนิท มีความแข็งแรงสูงเพื่อทนต่อการยุบตวัเน่ืองจาก
แรงดนัอากาศภายในท่ีลดลง มีขนาดแตกต่างกันไปตามขนาดของเคร่ืองลดอุณหภูมิ 
และปริมาณผลิตผลท่ีน ามาใช ้

2.8.2  ป๊ัมสุญญากาศ (vacuum pump) เป็นเคร่ืองท่ีใชส้ าหรับดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ 
ขนาดของป๊ัมสุญญากาศข้ึนอยูก่บัขนาดของห้องสุญญากาศ หากหอ้งสุญญากาศมีขนาด
ใหญ่ ป๊ัมสุญญากาศจะมีขนาดใหญ่เพื่อสามารถดูดอากาศออกในอตัราเร็วท่ีสัมพนัธ์กนั
อยา่งเหมาะสม โดยทัว่ไปใชป๊ั้ม oil-sealed rotary pump 
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2.8.3  ระบบท าความเยน็ ประกอบดว้ย 
1) คอยล์เยน็ (evaporator) เม่ือเคร่ืองลดอุณหภูมิท างาน ภายในห้องสุญญากาศจะมีความ

ดนัต ่าจนเกิดไอน ้าข้ึนเป็นจ านวนมาก ซ่ึงคอยล์เยน็เป็นส่วนท่ีใชใ้นการจบัไอน ้ าภายใน
อากาศให้กลายเป็นน ้ าแข็ง เพื่อช่วยในการลดความดนัภายในห้องสุญญากาศให้ต ่าลง 
เน่ืองจากป๊ัมสุญญากาศไม่สามารถดูดไอน ้าออกไปภายนอกไดห้มด 

2) คอยล์ร้อน (condenser) ท าหน้าท่ีเปล่ียนสถานะของสารท าความเยน็จากสถานะแก๊ส 
ใหก้ลัน่ตวัเป็นของเหลว ดว้ยการระบายความร้อน 

3) คอมเพสเซอร์ (compressor) ท าหน้าท่ีดูดและอดัสารท าความเยน็จากคอยล์เยน็ ส่งไป
คอยลร้์อน ก่อนส่งสารท าความเยน็กลบัเขา้สู่คอยลเ์ยน็ 

2.8.4  เคร่ืองควบแน่น (condensate) ท าหนา้ท่ีเก็บน ้าท่ีจบัโดยคอยลเ์ยน็ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ (Rennie, 1999) 
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2.9 ข้ันตอนการท างานของเคร่ืองลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ (Sun and Zheng, 2005) 

2.9.1 น าผลิตผลท่ีจะลดอุณหภูมิวางในหอ้งสุญญากาศ และปิดหอ้งใหส้นิท 

2.9.2 เปิดเคร่ืองให้ท างาน ป๊ัมสุญญากาศจะดูดอากาศออกจากห้องสุญญากาศ ความดนัในห้อง
สุญญากาศจะเร่ิมลดลงจนถึงระดบัท่ีมีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิผลิตผล ซ่ึงเวลาท่ีใช้
ข้ึนอยูก่บัขนาดของหอ้ง และประสิทธิภาพของป๊ัมสุญญากาศ 

2.9.3 เม่ือความดนัในห้องสุญญากาศถึงระดบัท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของผลิตผล เรียกจุดน้ีวา่ flash 
point เป็นจุดท่ีความดนัมีผลท าให้น ้ ากลายเป็นไอน ้ า อุณหภูมิของผลิตผลจะเร่ิมลดลง
อยา่งรวดเร็ว 

2.9.4 เม่ือเกิดไอน ้ าจ  านวนมากข้ึนภายในห้องสุญญากาศ ไอน ้ าดงักล่าวจะเกาะบนคอยล์เย็น 
และเกิดเป็นน ้าแขง็ 

2.9.5 อุณหภูมิจะลดลงอย่างต่อเน่ืองจนครบระยะเวลาท่ีก าหนด หรือผลิตผลมีอุณหภูมิลดลง
ตามท่ีตอ้งการ  

2.9.6 เม่ือเสร็จส้ินการลดอุณหภูมิ ป๊ัมสุญญากาศจะหยุดท างาน วาล์วระบายอากาศของห้อง
สุญญากาศจะเปิดออกเพื่อให้อากาศไหลกลับเข้าสู่ห้อง ห้องจะถูกเปิดออกและน า
ผลิตผลออกมาเก็บรักษาในหอ้งอุณหภูมิต ่า 

2.10 ผลของการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศต่อคุณภาพหลงัการเกบ็เกี่ยวผลติผลสด 

ผกักาดหอมห่อท่ีผ่านการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น 1 
องศาเซลเซียส แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส พบวา่มีอายุการวางจ าหน่ายไดน้าน 14 วนั 
เม่ือเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาผกักาดหอมห่อท่ีอุณหภูมิห้องมีอายุการเก็บรักษานาน 3-5 วนั 
(Zheng and Sun, 2006) และกฤษติยา (2552) รายงานว่าผกักาดหอมห่อท่ีผ่านการลดอุณหภูมิแบบ
สุญญากาศ แลว้เก็บรักษาในห้องเยน็อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถเก็บไดน้าน 17 วนั ในขณะท่ี
ผกักาดหอมห่อท่ีไม่ผ่านการลดอุณหภูมิมีอายุเก็บรักษานาน 3 วนั นอกจากน้ีแบบสุญญากาศใช้ลด
อุณหภูมิยอดซาโยเตอิ้นทรียจ์ากอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เป็น 8 องศาเซลเซียส แล้วเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสูญเสียน ้ าหนกัสด ชะลอการเน่าเสียและมีอายุการเก็บ
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รักษานาน 7 วนั ซ่ึงต่างจากยอดซาโยเตท่ี้ไม่ผา่นการลดอุณหภูมิก่อนเก็บรักษา ท่ีมีอายกุารเก็บรักษา 5 
วนั (เกษม, 2553) และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณน ้ าตาลในเมล็ดขา้วโพดหวานของ 
Boyette et. al. (1990) พบวา่การเก็บรักษาขา้วโพดหวานท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส นาน 24 ชัว่โมง 
ท าให้น ้ าตาลสูญเสียไป 60 เปอร์เซ็นต ์จากปริมาณน ้ าตาลทั้งหมดขณะเร่ิมตน้เก็บรักษา และการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เมล็ดขา้วโพดหวานจะมีอตัราการสูญเสียน ้ าตาลเป็น 4 เท่าเม่ือ
เทียบกบัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1, 4 และ 10 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 90-95 เปอร์เซ็นต์ ขา้วโพดหวานมีอายุการเก็บรักษานาน 8,5 และ 2 วนั 
ตามล าดบั (Thompson, 2003) 

จากผลการศึกษาเปรียบเทียบการลดอุณหภูมิด้วยวิธีต่างๆ พบว่า การลดอุณหภูมิแบบ
สุญญากาศมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากสามารถใช้กับผลิตผลจ านวนมาก และใช้เวลาในการลด
อุณหภูมินอ้ยท่ีสุด  Zhang and Sun (2006) ศึกษาเปรียบเทียบวธีิการลดอุณหภูมิบรอคโคลี และแครอท
หัน่ช้ิน 4 วิธีการคือ การลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ การลดอุณหภูมิดว้ยวิธีเป่าลมเยน็ (blast cooling) 
การลดอุณหภูมิดว้ยห้องเยน็ และการลดอุณหภูมิดว้ยแผ่นท าความเยน็ (plate cooling) พบว่า การลด
อุณหภูมิแบบสุญญากาศมีประสิทธิภาพสูง สามารถลดการสูญเสียน ้ าหนักสดของบรอคโคลี และ     
แครอทหั่นช้ินได ้เน่ืองจากใชน้ ้ าพ่นบนผลิตผลในระหวา่งการลดอุณหภูมิ นอกจากน้ี Patrick (2005) 
พบวา่การลดอุณหภูมิขา้วโพดหวานแบบสุญญากาศใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการลดอุณหภูมิดว้ย
วธีิการผ่านลมเยน็ และการใชน้ ้ าเยน็ นอกจากน้ีการลดอุณหภูมิขา้วโพดหวานก่อนเก็บรักษาสามารถ
ชะลอการสูญเสียปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด ความช้ืน ตลอดอายุการเก็บรักษา ในผกักาด
ฮ่องเตท่ี้ผา่นการลดอุณหภูมิแบบสุญญากาศ โดยก าหนดความดนัสุดทา้ยในห้องสุญญากาศ (holding 
pressure) เท่ากบั 6 มิลลิลาร์ และให้ผลิตผลอยูภ่ายใตค้วามดนัท่ีก าหนดเป็นเวลา (holding time) นาน 
20 นาที และน าไปวางจ าหน่ายท่ีอุณหภูมิ 5±2 องศาเซลเซียส พบวา่มีอายุวางจ าหน่ายนาน 8 วนั ส่วน
ผกักาดฮ่องเตท่ี้ไม่ไดผ้า่นการลดอุณหภูมิมีอายกุารวางจ าหน่าย 4 วนั (วนิีล, 2552) 

2.11 บรรจุภัณฑ์ (Packaging) 

บรรจุภณัฑ์ หมายถึง ภาชนะหรือโครงสร้างใดๆ ท่ีใชเ้พื่อบรรจุ ห่อหุ้ม และรวบรวมผลิตภณัฑ์
ให้เป็นหน่วยเพื่อน าส่งถึงผูบ้ริโภคในสภาพท่ีสมบูรณ์  หน้าท่ีหลกัขอ้หน่ึงของ บรรจุภณัฑ์ คือ การ
ถนอมรักษาและคุ้มครองผลิตภัณฑ์ ตั้ งแต่การผลิตจนถึงการน ามาบริโภค ในทางผลิตผลทาง
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การเกษตรหมายถึง การรักษาให้มีคุณภาพทางประสาทสัมผสั คือ สี กล่ิน รส และเน้ือสัมผสั คุณค่า
ทางโภชนาการ และคุณภาพดา้นความสะอาดปลอดภยั (งามทิพย,์ 2550) 

พลาสติกท่ีนิยมน ามาผลิตบรรจุภณัฑบ์รรจุอาหารสามารถแบ่งไดเ้ป็น 

2.11.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดเน่ืองจากมีราคาต ่า 
เพราะมีจุดหลอมเหลวต ่า สามารถข้ึนรูปและผลิตไดง่้าย บรรจุภณัฑ์ท่ีผลิตจากพอลิเอ
ทิลีนมีคุณสมบติัดงัน้ีคือ มีความเฉ่ือยต่อสารเคมีค่อนขา้งสูง ป้องกนัการซึมผา่นของน ้ า
ไดดี้ และทนต่ออุณหภูมิต ่าได ้พอลิเอทิลีนแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

1) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene, LDPE) เป็นท่ีรู้จกัในช่ือถุง
เยน็ สามารถน ามาผลิตฟิล์มหด และฟิล์มยืด เน่ืองจากมีความเหนียวทนต่อการแทง
ทะลุ และฉีกขาด แต่แก๊สสามารถซึมผา่นไดง่้าย 

2) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง (Medium density polyethylene, MDPE) เป็น
พลาสติกท่ีไม่นิยมน ามาผลิตบรรจุภณัฑ์ใช้ส าหรับอาหาร มกัใช้ในการผลิต ตะกร้า 
ถงั และท่อน ้า 

3) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High density polyethylene, HDPE) เน่ืองจากมีความ
หนาแน่นสูงจึงมีคุณสมบติัเหนียวและทน สามารถป้องกนัการซึมผา่นของแก๊สไดดี้ 
แต่มีความใสลดลง พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงใช้ในการผลิตขวด และถาด
พลาสติกเป็นส่วนใหญ่ 

2.11.2 พอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เป็นพลาสติกท่ีรู้จกัในช่ือ ถุงร้อน เน่ืองจากทนความ
ร้อนไดดี้ พอลิโพรพิลีนมีลกัษณะใส ทนอุณหภูมิสูง ป้องกนัการซึมผ่านของความช้ืน 
และแก๊สไดดี้ ตา้นทานแรงดึงไดดี้กวา่พอลิเอทิลีน แต่มีความยดืหยุน่นอ้ยกวา่ 

2.11.3 พอลิสไตรีน (Polystyrene, PS) เป็นพลาสติกท่ีป้องกนัการซึมผา่นของแก๊ส ไอน ้ า และ
ไขมนัไดน้อ้ย ไม่ทนต่ออุณหภูมิสูง จึงไม่นิยมท่ีน ามาใชก้บัการบรรจุอาหารท่ีมีอุณหภูมิ
สูง ตวัอยา่งท่ีใชใ้นปัจจุบนัคือ ถาดโฟม กล่องโฟม เป็นตน้ 
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2.11.4 พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride, PVC) เป็นพลาสติกท่ีนิยมใช้มาก เน่ืองจากมี
คุณสมบติัป้องกนัการซึมผา่นของไอน ้ า และแก๊ส มีลกัษณะโปร่งใส เหนียว และทนต่อ
สารเคมี ปัจจุบนัน ามาผลิตเป็นขวด และฟิลม์ (ปุ่น และสมพร, 2541) 

 

2.12 การบรรจุแบบบรรยากาศดัดแปลง 

จากคุณสมบติัท่ีหลากหลายของพลาสติกซ่ึงน ามาผลิตเป็นบรรจุภณัฑ์ท่ีแตกต่าง ผูผ้ลิตอาหาร
สามารถเลือกใช้บรรจุภณัฑ์ท่ีมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ ในปัจจุบนัการผลิตอาหารได้เปล่ียนไปเป็น
ระบบอุตสาหกรรมท่ีมีการผลิตจ านวนมาก และตอ้งส่งจ าหน่ายในพื้นท่ีห่างไกล จึงมีการพฒันา
รูปแบบการบรรจุเพื่อรักษาคุณภาพ และยดือายกุารเก็บรักษาให้ยาวนาน โดยน าวธีิการดดัแปลงสภาพ
บรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์มาใช้ ซ่ึงจะเปล่ียนส่วนประกอบของอากาศปกติ ท่ีมีแก๊สออกซิเจน 21 
เปอร์เซ็นต์ ไนโตรเจน 78 เปอร์เซ็นต์ และคาร์บอนไดออกไซด์ 0.03 เปอร์เซ็นต์ ให้มีปริมาณแก๊ส
ออกซิเจนน้อยลง และเพิ่มปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สไนโตรเจนให้มากข้ึน เรียก
วิธีการน้ีว่า การบรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศ หรือ modified atmosphere packaging : MAP  (Parry, 
1993) 

2.13 ประโยชน์ของการบรรจุผกั และผลไม้ในสภาพบรรยากาศดัดแปลง  

2.13.1 ชะลออตัราการหายใจของผลิตผล 

ปฏิกิริยาการหายใจของพืชเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชนัสารอาหารท่ีสะสมภายในเซลล์พืช
เพื่อสร้างพลังงานส าหรับการด ารงชีวิต อาหารท่ีสะสมในพืชจึงหมดไปอย่างรวดเร็ว เม่ือ
ผลิตผลมีอตัราการหายใจสูงจะมีอายุสั้น แก๊สออกซิเจนเป็นสารท่ีใชใ้นการออกซิเดชนัร่วมกบั
น ้าตาลในกระบวนการสร้างพลงังานของผลิตผล การควบคุมแก๊สออกซิเจนในบรรยากาศท่ีเก็บ
รักษาผลิตผลให้มีปริมาณต ่ากวา่ 10 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ผลิตผลมีอตัราการหายใจลดลง และ
สามารถหยุดการหายใจได้เม่ือมีปริมาณแก๊สออกซิเจน 2-4 เปอร์เซ็นต์ ตามชนิดของผลิตผล 
(Aruanitoyannis and Bouletis, 2012) ส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่ 1 
เปอร์เซ็นต ์สามารถชะลออตัราการหายใจของพืช แต่ถา้สูงเกินไปพืชก็อาจจะหายใจแบบไม่ใช้
ออกซิเจนแมว้า่ในสภาพบรรยากาศจะมีแก๊สออกซิเจน ซ่ึงกรณีน้ีจะข้ึนกบัชนิดของผลิตผล ใน
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สภาพท่ีมีแก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอ พืชจะหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) 
และเกิดแอลกอฮอล์ และแอลดีไฮด์ (aldehyde) ท าให้เกิดกล่ิน และรสผิดปกติ (off-flavor) 
เซลล์ของพืชจะถูกท าลาย รวมถึงเพิ่มอตัราการหายใจ เน่ืองจากการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน
ไดพ้ลงังานนอ้ยกวา่การหายใจแบบใชอ้อกซิเจน (งามทิพย,์ 2538) ผลของแก๊สออกซิเจน และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการชะลอการหายใจ และเมแทบอลิซึมต่างๆ ในพืชจะส่งเสริมกนั 
คือ การใชแ้ก๊สเพียงชนิดใดชนิดหน่ึงจะมีผลนอ้ยกวา่การใชร่้วมกนัทั้งสองชนิด 

2.13.2 ชะลอการสังเคราะห์เอทิลีน 

เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีมีผลกระตุน้การสุก และเส่ือมสภาพผลิตผล ความเขม้ขน้ 0.1 
ส่วนในล้านส่วน สามารถกระตุ้นให้พืชเส่ือมสภาพได้เร็วข้ึน การลดความเขม้ข้นของแก๊ส
ออกซิเจนในบรรยากาศให้น้อยกว่า 8 เปอร์เซ็นต์ จะลดการสังเคราะห์เอทิลีนได้ นอกจากน้ี
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีความเขม้ขน้สูงสามารถป้องกนัผลกระทบของเอทิลีนท่ีมีต่อพืชได้
ดว้ย (Robertson, 2006) 

2.13.3 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของผลิตผล 

การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบภายในผลิตผลจะแสดงออกมาในรูปของการเปล่ียนแปลง
ดา้นคุณภาพทางประสาทสัมผสั คือ สี เน้ือสัมผสั กล่ิน รส และคุณค่าทางอาหาร  

1) การเปล่ียนสี ในสภาพท่ีมีแก๊สออกซิเจนนอ้ยและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์ากจะลด
การสลายตวัของคลอโรฟิลล ์ท าใหผ้ลิตผลนั้นมีสีสดนาน 

2) การเปล่ียนแปลงเน้ือสัมผสั การบรรจุผลิตผลในสภาพบรรยากาศดดัแปลงจะช่วย
ชะลออัตราการหายใจ และการสังเคราะห์เอทิลีนจึงเป็นการชะลอการสุก การ
เส่ือมสภาพ ส่งผลใหเ้น้ือสัมผสัไม่เกิดการอ่อนน่ิม 

3) การเปล่ียนกล่ินรส กล่ินและรสของผลิตผลเกิดจากกระบวนการหายใจ และ             
เมแทบอลิซึมต่างๆ เม่ือน าผลิตผลบรรจุในสภาพบรรยากาศดดัแปลงจะส่งผลต่อกล่ิน 
และรสของผลิตผล เช่น  มันฝ ร่ังท่ี เก็บในสภาพ ท่ี มีความ เข้มข้นของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 5-20 เปอร์เซ็นต์ และมีแก๊สออกซิเจนน้อยกว่า 3 
เปอร์เซ็นต ์จะไม่เปล่ียนแป้งไปเป็นน ้าตาล 
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4) การเปล่ียนแปลงคุณค่าทางอาหาร การบรรจุผลิตผลในสภาพบรรยากาศดดัแปลงจะ
ช่วยรักษาปริมาณกรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid) หรือวิตามินซีในผลิตผลดีกวา่การ
เก็บรักษาในสภาพปกติ (งามทิพย,์ 2538; Aruanitoyannis and Bouletis, 2012) 

2.13.4 ลดการเน่าเสียเน่ืองจากจุลินทรีย ์

การดดัแปลงสภาพบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑ์ ให้มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่า 
20 เปอร์เซ็นต์ สามารถยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียไ์ด้ เช่น ยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ Botrytis 
cinerea และ Rhizopus stolonifer บนผล สตรอเบอรี บลูเบอรี และราสเบอรี เป็นตน้  

ในแง่ของการจดัการหลงัการเก็บเก่ียว การใชบ้รรจุภณัฑ์แบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศ
กบัผกั และผลไมนิ้ยมใชร่้วมกบัการลดอุณหภูมิใหต้ ่า เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัใน
การควบคุมการท างานของเอนไซมใ์นกระบวนการหายใจ และเมแทบอลิซึมต่างๆ ของผลิตผล 
ท าใหผ้ลิตผลสามารถเก็บรักษาไดย้าวนานข้ึน (Robertson, 2006) 

2.14 บรรจุภัณฑ์แบบแอกทฟี (Active packaging) 

บรรจุภณัฑ์แบบแอกทีฟเป็นรูปแบบหน่ึงของการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลง เป็น   
บรรจุภณัฑ์ท่ีสามารถก าจดัองคป์ระกอบท่ีไม่ตอ้งการ (unwanted component) ภายในบรรจุภณัฑ์ออก 
และการเติมสารบางชนิดท่ีตอ้งการ หรือป้องกนัก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์หรือเปล่ียนแปลงการผา่นของแก๊ส
เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง มีคุณสมบติัแตกต่างจากฟิล์มทัว่ไป ซ่ึงจะไปท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง
ปัจจัยทางกายภาพในบรรจุภัณฑ์ (พรชัย, 2552) เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา รวมถึงการเพิ่มความ
ปลอดภยัให้กบัอาหารภายใน การบรรจุแบบแอคทีฟมีหลายวธีิการ ไดแ้ก่ การใชว้ตัถุดูดกลืน (absorb) 
มีลักษณะแผ่นหรือซองส าหรับดูดกลืนแก๊สออกซิเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เอทิลีน หรือ 
ความช้ืน การดูดซับ (adsorption) การใช้วตัถุปลดปล่อยสาร (emitter) รวมถึงการบรรจุภายใต้
บรรยากาศแก๊ส (Robertson, 2006) 

จากองคค์วามรู้ทางวสัดุศาสตร์ท าให้ทราบถึงคุณสมบติัของฟิล์มพลาสติกท่ียอมให้แก๊ส และ
ความช้ืนผ่านเข้า-ออก และสามารถเกิดสภาพบรรยากาศท่ีเปล่ียนแปลงไปภายในบรรจุภัณฑ์ได ้
ปัจจุบนันักพฒันาบรรจุภณัฑ์ไดน้ าเทคโนโลยีการปรับแต่งโครงสร้างของพอลิเมอร์ระดบัโมเลกุล   
ท าให้ฟิล์มท่ีน ามาผลิตบรรจุภณัฑ์ยอมให้แก๊สซึมผา่นไดสู้งข้ึน สามารถเลือกประเภทของแก๊สท่ีผา่น
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เขา้ออก และเกิดภาวะบรรยากาศดดัแปลงแบบสมดุล (equillibrium modified atmosphere package) 
(ภาพท่ี 2.2) ซ่ึงส่งผลต่ออัตราการหายใจ การคายน ้ า และชะลอการเส่ือมสภาพของผลิตผลทาง
การเกษตรตามท่ีผูใ้ชต้อ้งการ (กาญจนา, 2548) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2  แสดงการเปรียบเทียบผลของบรรจุภณัฑ์ท่ีแตกต่างกนั  a) บรรจุภณัฑ์ท่ีไม่ยอมให้แก๊สซึม 
ผา่นได ้: เกิดสภาพไม่เหมาะสม มีการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน  b) บรรจุภณัฑ์ท่ีแก๊ส
ผา่นเขา้ออกไดส้ะดวก : ไม่สามารถควบคุมสภาพบรรยากาศภายในได ้และ c) บรรจุภณัฑ์
ท่ีควบคุมการผ่านเข้าออกของแก๊สได้ : สภาพบรรยากาศภายในเกิดสภาพบรรยากาศ
ดดัแปลงแบบสมดุล (Day, 1993) 
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2.15 ผลของการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลง 

สมโภชน์ และคณะ (2553) ศึกษาอายุการเก็บรักษาแครอทหั่นช้ินในบรรจุภณัฑ์ดัดแปลง
บรรยากาศท่ีมีสัดส่วน  N2:CO2:O2 เท่ากบั 90:5:5 และ 85:10:5 แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพทัธ์ 90-95 เปอร์เซ็นต ์พบวา่สามารถเก็บรักษาผลิตผลตวัอยา่งไดน้าน 2 เดือน เม่ือเทียบ
กบัการบรรจุในถุงพอลิเอทิลีนท่ีเก็บรักษาได้นาน 1 เดือน การบรรจุในสภาพบรรยากาศดดัแปลง
นอกจากจะสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลสดแลว้ยงัส่งผลต่อคุณภาพดา้นอ่ืน ซ่ึงมนัเทศท่ีเก็บ
รักษาโดยบรรจุในถุงพอลิเอทิลีมีการสูญเสียน ้ าหนกัสดลดลง (Thompson, 2002) นอกจากน้ีการใช้
ฟิล์มพอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) หุ้มขา้วโพดหวานเพื่อขนส่งและวางจ าหน่ายท าให้ในบรรจุภณัฑ์มี
ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึน ปริมาณแก๊สออกซิเจนลดลงและสูญเสียน ้ าหนกัสดน้อยลง 
โดยท่ีอุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส สามารถวางจ าหน่ายขา้วโพดหวานไดน้าน 12 วนั ในขณะท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส เก็บรักษาได้นาน 2 วนั (Aharoni, 1996)  มีรายงานของ Charles (2007) ถึงการ
สูญเสียสีเขียว และลดการเกิดสีน ้าตาลใน เอนไดว ์(Cichorium intybus L.) ท่ีบรรจุในสภาพบรรยากาศ
ดดัแปลง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภณัฑ์มีผลต่อคุณภาพของ
ผลิตผลสด การศึกษาผลของบรรจุภณัฑ์แอกทีฟในการรักษาคุณภาพของเห็ดหอม (Lentinula edodes) 
หลงัการเก็บเก่ียวร่วมกบัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า พบวา่การใชบ้รรจุภณัฑ์แบบแอกทีฟท่ีท าให้เกิด
การสะสมของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 7-10 เปอร์เซ็นต์ และมีแก๊สออกซิเจน 2 เปอร์เซ็นต์ ท าให้
สามารถเก็บรักษาเห็ดหอมไดน้าน 17 วนั โดยท่ีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ความเขม้ขน้สูงส่งผลให้
เห็ดหอมมีอัตราการหายใจลดลง สูญเสียความแน่นเน้ือน้อยลง สูญเสียน ้ าตาล วิตามินซี และ
polyphenol oxidase ชา้ลง รวมถึงเกิดสีน ้าตาลชา้ลง (Ye et al., 2012) 

 


