
บทที่ 2
ทฤษฎืและหลกการ

เนื่องจากผักและผลไม้ลดยังมีการหายใจเกิดขึ้นตลอดเวลาหลังการเก็บเกี่ยว ทำให้อายุ 

การเก็บรักษาผักและผลไม้ลันลง ดังนั้นจึงมีการคิดค้นวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ให้ 

ยาวนานขึ้น ซ่ึง'วีธีหนึ่งท่ีนิยม'ใช้คือ การเก็บรักษาภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปร (Modified 

Atmosphere Packaging (MAP)) [5, 9, 10, 20, 38] ซึ่งเป็นการทำให้ผักและผลไม้มีอัตราการ 

หายใจลดตํ่าลงด้วยการเก ็บรักษาผักและผลไม้ไว้ในบรรจุภ ัณฑ ์ฟ ิล ์มพอลิเมอร์ท ี่ม ีค ่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจน และก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะลมเพื่อปรับลภาพ 

บรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ให้มีความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่าง 

จากบรรยากาศปกติและเหมาะลมกับผักและผลไม้แต่ละชนิด นอกจากนี้บรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิ 

เมอร์ที่เลือกใช้จะต้องมีค่าความลามารถในการซึมผ่านไอนั้าเพียงพอต่อการรักษาความขึ้นภายใน 

บรรจุภัณฑ์ให้อยู่ในระดับสูง โดยไม่ทำให้เกิดการควบแน่นของไอนํ้าบนผิวฟิล์มพอลิเมอร์หรือบน 

ผิวของผักและผลไม้ซึ่งจะทำให้ผักและผลไม้เน่าเลียได้

ดังนั้นจึงมีความจำเป็นต้องเข้าใจถึงปัจจัยและองค์ประกอบต่าง ๆ ที่ล่งผลกระทบต่อคุณ 

ภาพการเก็บรักษาผักและผลไม้ภายใต้ลภาพบรรยากาศดัดแปรซึ่งจะกล่าวดังต่อไปนี้

2.1 การหายใจของผักและผลไม้

การหายใจ (respiration) คือ กระบวนการออกซิไดล์ลารอาหาร เซ่น คาร์โบไฮเดรต ไขมัน 

และโปรตีน โดยอาศัยเอนไซม์ภายในเซลล์ เพื่อให้ได้พลังงานในการดำรงชีพและการเจริญเติบโต 

ของสิ่งมีชีวิต [3] กระบวนการหายใจนี้ประกอบด้วยปฏิกิริยาหลายขนตอน ซึ่งแต่ละขั้นตอนจะมี 

การเร่งปฏิกิริยาด้วยเอนไซม์ที่จะช่วยทำให้โมเลกุลขนาดใหญ่ที่มีโครงลร้างซับช้อนเกิดการแตกตัว 

เป็นโมเลกุลขนาดเล็ก ท่ีมีโครงลร้างไม่ซับซ้อน เหมาะกับการนำไปใช้ในกระบวนการหายใจต่อไป 

[42]

กระบวนการหายใจแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การหายใจแบบใช้ออกซิเจน (aerobic 

respiration) และการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจาi (anaerobic respiration) โดยมีรายละเอียดดังนี้

(1) การหายใจแบบใช้ออกซิเจน (aerobic respiration)

เป็นกระบวนการออกซิไดล์ลารอาหาร โดยอาศัยเอนไซม์ในเชลล์ในลภาพที่มีก๊าช 

ออกซิเจนเพื่อให้ได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนํ้า พร้อมทังพลังงาน 38 ATP (adenosine 

triphosphate, ATP) ดังลมการ 2.1 [3, 42]
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CgH,20 6 + 602 + 38ADP + 38Pi — ►  6C02 + 6H20  + 38 ATP (2.1)

พลังงานประมาณร้อยละ 40 ของที่ผลิตได้ถูกนำไปใช้ในกระบวนการชีวเคมีของพืช และ 

ส่วนที่เหลือประมาณร้อยละ 60 จะถูกปล่อยออกมาในรูปความร้อน [42, 43]

พืชในสภาพทั่วไปจะใช้คาร์โบไฮเดรตที่อยู่ในรูปของกลูโคส (glucose) และ ฟรุคโตล 

(fructose) หรือเรียกว่านํ้าตาลเอกโชล (hexose) เป็นสารตั้งต้นสำหรับการหายใจก่อนสารอื่นทั่ง 

หมด โดยมีอัตราส่วนการหายใจ (respiratory quotient, RQ) เท่ากับ 1 (อัตราส่วนการหายใจ คือ 

อัตราส่วนของอัตราการเกิดก๊าชคาร์บอนไดออกไชด์ต่ออัตราการใช้ก๊าชออกชิเจนเนื่องจากการ 

หายใจของพืช) เมื่อพืชใช้คาร์โบไฮเดรตหมดแล้วจึงใช้ไขมันแทนโดยเปลี่ยนหรือย่อยไปเป็นกรด 

ไขมันและกลีเชอรอล ทำให้อัตราส่วนการหายใจมีค่าน้อยกว่า 1 [3, 9, 43] แต่ถ้าไม่มีทั่ง 

คาร์โบไฮเดรตและไขมันสำหรับใช้ในการหายใจ พืชก็จะใช้โปรตีนแทนโดยมีอัตราส่วนการหายใจ 

มากกว่า 1 [3, 9, 43] ซึ่งโปรตีนจะเปลี่ยนเป็นกรดอะมิโน (amino acid) ก่อนจะถูกออกชิไดลั หลัง 

จากออกซิไดลัจึงเปลี่ยนไปเป็นเอไมด์ (amide) แล้วจึงเปลี่ยนเป็นแอมโมเนีย (ammonia) กับพลัง 

งาน ซึ่งแอมโมเนียนี้ถ้าเกิดในเชลล์เป็นป!มาณมาก  ๆจะทำให้เชลล์เนี้อเยื่อตายได้[4]

(2) การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration)

การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน จะสร้างพลังงานเพียง 2 ATP ดังสมการ 2.2 ซ่ึงน้อยกว่า 

การหายใจแบบใช้ออกซิเจน ทำให้พืชต้องเพิ่มการหายใจให้มากขึ้นเพื่อให้ได้พลังงานเพืยพอกับ 

ความต้องการ จึงเป็นการเร่งการใช้สารอาหารที่สะสมในเซลล์พืชโดยมีค่า RQ มากกว่า 1.3 รวม 

ทั่งยังเกิดการสะสมแอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ที่เกิดขึ้น ทำให้เกิดกลิ่นรสผิดปกติ และเชลล์ถูก 

ทำลายได้[2, 41]

C6H120 6 + 2Pi + 2ADP + 2H* — ► 2C2H 5 OH + 2C02 + 2 ATP + 2H20  (2.2)

2.1.1 กลไกการหายไจ

การหายใจแบบใช้ออกซิเจน เป็นการออกซิไดล์นํ้าตาลในพืชโดยเริ่มจากกลูโคส 1 โมเลกุล 

ถูกออกชิไดล์อย่างต่อเนื่องโดยผ่านกระบวนการ 3 กระบวนการดังนี้ [44]

2.1.1.1 กระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis)

เป็นกระบวนการที่นํ้าตาลกลูโคสถูกย่อยหรือออก1ชิ'ไดล์เป็นกรด1ไพรูวิก (pyruvic acid) 

เกิดข้ึนในไซโทพลาชึม (cytoplasm) ของเชลล์ท่ีมีชีวิต ทั่งในสภาพที่มีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

ซ่ึงในข้ันตอนน้ีการออกซิไดล์กลูโคส 1 โมเลกุล เป็นกรดไพรูวิก 2 โมเลกุล จะได้ ATP 2 โมเลกุล 

และ NADH 2 โมเลกุล ซ่ึง NADH ที่เกิดขึ้นนี้จะเข้าสู่ระบบการก่ายทอดอิเลคตรอนจะได้พลังงาน
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เท่ากับ 3 ATP ต่อ NADH 1 โมเลกุล ดังนั้นในกระบวนการไกลโคไลซิลจะมี ATP เกิด1ขึ้นนั้งหมด 

เท่ากับ 8 ATP

2.า.1.2 กัฏดักรเครบล์(Kreb’s cycle)

กรดไพรูวิกที่เกิดขึ้นจากกระบวนการไกลโคไลชิล 1 โมเลกุลจะถูกออกซิไดลํในวัฎจักร 

เครบสํโดยใช้เอนไซม์หลายชนิดจนได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ํา NADH 3 โมเลกุล FADH2 1 

โมเลกุล และ GTP (guanosine-triphosphate) 1 โมเลกุลโดย GTP า โมเลกุลมีพลังงานเทียบเท่า 

กับ ATP 1 โมเลกุล

2.1.1.3 ระบบการถ่ายทอดอิเลคตรอน (electron transport system, ETP)

การถ่ายเทอิเลคตรอนจะเป็นไปตามลำดับจากสารหนึ่งไปยังอีกสารหนึ่งโดยมีเอนไซม์ 

ควบคุมการถ่ายทอดอิเลคตรอนในแต่ละขั้นตอน กระบวนการนี้เกิดขึ้นในเมทริกซ์ของไมโทคอนเด 

รีย (mitchondria) ซ่ึง NADH 3 โมเลกุล และFADH2 1 โมเลกุลจากวฎจักรเครบล์ จะถูกเปลี่ยน 

เป็นพลังงานได้ทั้งหมด 14 ATP

ดังน้ันปฏิกิริยาการออกซิไดลักลูโคส 1 โมเลกุลโดยผ่านกระบวนการทั้ง 3 กระบวนการนี้ 

จะทำให้ได้พลังงานทั้งหมด 38 ATP ซึ่งรายละเอียดแสดงขั้นตอนการหายใจของพืชแสดงในภาค 

ผนวก ก.

2.1.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการหายใจ

2.1.2.1 ปัจจัยภายใน

2.1.2.1.1 ชนิดของผักและผลไม้

ผักและผลไม้แต่ละชนิดมีอัตราการหายใจแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.1 ทั้งนี้เนื่อง 

จากความแตกต่างของลักษณะเนื้อเยื่อ โครงสร้าง พันธุกรรม โปรโตพลาซึม (protoplasm) ของ 

เชลล์เนื้อเยื่อแต่ละชนิด [41, 10]
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ตารางท่ี 2.1 การแบ่งประเภทผักและผลไม้ตามอัตราการหายใจในบรรยากาศปกติและที่ 

ความเข้มข้นออกซิเจนร้อยละ 3 โดยปริมาตร [10]

ผักและผลไม้
อัตราการเกิดก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ (ทา! kg'1 hr'1) อัตราการหายใจ 

โดยเทียบที่10 ๐C 
ในอากาศอากาศ 3% 0 ,

O ๐ O O O ๐
๐OOCM O ๐ O

O๐O

ho ๐ ๐ ๐

หัวหอม 2 4 5 1 2 2

ต่ํา ( < 10)

กะหลํ่าปลี 2 4 11 1 3 6
รากบีท 2 6 11 3 4 6
ผักชี 4 6 19 3 5 12
แตงกวา 3 7 8 3 4 6
มะเขือเทศ 3 8 17 2 3 7
ผักกาดหอม 5 9 21 4 6 14
พริกไทย 4 11 20 5 7 9

กลาง (10-20)

แครอทปอกเปลือก - 12 26 - - -

สะตอ 4 14 23 3 6 17
มันฝรั่งปอกเปลือก - 14 33 - - -

มะม่วง - 15 61 - - -

กะหลํ่าปลี 6 16 23 4 8 17
ผักกาดหอม 8 17 42 8 13 25
ต้นกะหลํ่าดอก 10 24 71 7 24 34

ค่อนข้างลง 

(20-40)

บรัสเซลล์ลเพราท์ 9 27 51 7 19 40
สตรอเบอรี่ 8 28 72 6 24 49
แบลคเบอรี่ 11 33 88 8 27 71
หน่อไม้ฝร่ัง 14 34 72 13 24 42
ผักขม 25 43 85 26 46 77

สูง (40-60)
วอเตอร์เครล 9 43 117 5 38 95
ถ ัว (board) 18 46 82 20 29 45
ข้าวโพดหวาน 16 48 119 14 32 68
ราลเบอรี่ 12 49 113 11 30 73
แครอท - 65 145 - - -

สูงมาก (>60)เห็ดหั่นเป็นชิ้น - 67 191 - - -

ฝักถ่ัว 20 69 144 15 45 90
บรอคโคลี่สเพราท์ 39 91 240 33 61 121
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2.1.2.า .2 การเจริญเติบโตภายหลังการเก็บเกี่ยว 

อัตราการหายใจของพืชในส่วนที่กำลังเริ่มเจริญเติบโตจะสูงมาก และจะลดตํ่าลงเมื่อส่วน 

นั้นได้เจริญเติบโตขึ้นแล้ว โดยสามารถจำแนกประ๓ ทของผลไม้ตามอัตราการหายใจตามช่วงที่ 

กำลังเจริญเติบโตได้เป็น 2 ประ๓ ท คือผลไม้แบบไคลแมคเทอริก (climacteric type) และผลไม้ 

แบบนอนไคลแมคเทอริก (non-climacteric type) ดังแสดงในตารางที่ 2.2

จากการเปรยบเทียบอัตราการหายใจของผักและผลไม้แบบไคลแมคเทอริกและแบบ 

นอนไคลแมคเทอริกดังรูปที่ 2.1 จะเห็นว่า สำหรับผลไม้แบบไคลแมคเทอริกในช่วงเริ่มต้นของการ 

เจริญเติบโต อัตราการหายใจและการลันดาปที่เกี่ยวข้อง เช่น การลังเคราะห์เอทิลีนจะเพิ่มขึ้น 

อย่างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุด เรียกว่าจุดไคลแมคเทอริก (climacteric peak) หลังจากนั้นอัตราการ 

หายใจจะค่อย ๆ ลดลง ซึ่งการหายใจแบบนี้ยังคงเกิดขึ้นแม้ว่าพืชจะถูกเก็บเกี่ยวแล้ว ส่วนผลไม้ 

แบบนอนไคลแมคเทอริกอัตราการหายใจจะค่อนข้างคงที่ตลอดช่วงการเจริญเติบโตและความเข้ม 

ข้นของก๊าชออกซิเจนไม่มีผลกระทบต่ออัตราการหายใจมากนัก [3]

cell I------- cell enlargement------- I I--------------- (c lim acteric
dtvrsion I J— maturation phase— I j— !------ ( senescence

time ■ - ■ »

รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไม้แบบไคลแมคเทอริก 

และแบบนอนไคลแมคเทอริก [3]
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ตารางท่ี 2.2 ตัวอย่างของชนิดผลไม้แบบไคลแมคเทอรกและแบบนอนไคลแมคเทอริก [3]

ประเภทของผลไม้ ชนิดผลไม้

ไคลแมคเทอริก กล้วย ขนุน มังคุด ละมุด มะเขือเทศ มะเดื่อ มะละกอ บ๊วย มะม่วง ท้อ 

แอปเปิล อะโวกาโด แคนตาลูป สาล่ี พลับ แอปปริคอท ลูกแพร์

นอน-ไคลแมคเทอริก แตงกวา ชมพู่ มะนาว พริก ล้ม ลิ้นจี่ ลำไย ลับปะรด เซอร แตงโม ล้ม 

มะม่วงหิมพานต์องุ่น สตรอเบอรี่ บลูเบอรี่ มะกอก แตงกวา เกรพฟรุต

2.1.2.2 ปัจจัยภายนอก

2.1.2.2.1 อุณหภูมิ

เนื่องจากปฏิกิริยาการหายใจเป็นปฏิกิริยาเคมีที่มีเอนไซม์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งอัตราการ 

หายใจจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ ตังแสดงในตารางที่ 2.1 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่อาศัยเอนไซม์ 

ต่าง ๆ ในพืช แปรผันตรงกับอุณหภูมิแบบเอกซ์โพเนนเชียล ซึ่งลามารถอธิบายไดโดยใช้สมการของ 

อาร์เรเนียล (Arrhenius equation) [15, 39, 43] ตังลมการ 2.3 ซึ่งอัตราการหายใจที่อุณหภูมิ 

อนันต์และพลังงานก่อกัมมันต์ของการหายใจสำหรับผักบางชนิดได้แลดงไว้ในตารางที่ 2.3

r = r0exp(-E/RT) (2.3)

เม่ือ r คือ อัตราการหายใจ

r0 คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิอนันต์ 

Er คือ พลังงานก่อกัมมันต์ของการหายใจ 

T คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์ 

R คือ ค่าคงที่ก๊าซ

หรือลามารถแสดงความลัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในทุก 

ช่วง 10 ๐C ที่เรืยก1ว่า อัตราส่วนอุณหภูมิ (Q10) [10, 42, 45] ตังแสดงในสมการ 2.4 โดยมีค่าแตก 

ต่างกันตามชนิดของผักและผลไม้ตังแสดงในตารางที่ 2.4
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Q10
| V p

V R1 J
(2.4)

เมื่อ R1 คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิ T1

R2 คือ อัตราการหายใจที่อุณหภูมิ T2

ไ"1,"โ2 คือ อุณหภูม ิส ัมบูรณ ์ท ี่สภาวะที่หนึ่งและสภาวะที่ลองตามลำดับ (K)

ตารางที่ 2.3 อัตราการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิอนันต์และพลังงานก่อถัมมันต์ของ 

การหายใจสำหรับผักบางชนิดที่ความเข้มข้นก๊าชออกซิเจนร้อยละ 3 โดยปริมาตร 

[15]

ผักและผลไม้ R0(ml kg'1 hr'1) Er (kJ mol'1)

หน่อไม้ฝรั่ง 1.26X 108 36.6

ถัว (board) 5.12 X  า05 23.0

บ ีทส ์ 1.00X 104 16.9

บรอคโคลี (sprouting) 1.33X 109 39.7

บรูลเซลล์ สเพราท์ 1.25 X  10ฑ 53.6

กะหลํ่าปลี 2.20 X  101° 51.7

กะหลํ่าดอก 1.45 X  101° 48.7

ขึ้นฉ่าย (white) 6.13 X  109 49.1

แตงกวา 7.05 X  104 23.1

พริกไทยเขียว 5.10 X  104 21.2

ผักกาดหอม 3.53 X  108 58.1

มันฝรั่ง 9.86 X  107 36.6
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ตารางที่ 2.4 อัตราส่วนอุณหภูมิ (Q10) ลำหรับฝักชนิดต่าง ๆ [45]

ฝักและผลไม้

อัตราส่วนอุณหภูมิ (Q10)

ช่วงอุณหภูมิ (°<ว)

0-5 5-10 10-15 15-20

หน่อไม้ฝรั่ง 3.3 4.2 1.2 2.3

บรอคโคล 5.2 4.6 3.9 2.7

บรูลเซลล์ลเพราท์ 4.9 2.7 1.5 -

แครอท 2.0 2.3 1.5 2.8

ดอกกะหลํ่า 1.8 2.4 1.7 2.7

ฝักซี 3.5 4.0 1.7 -

ใบฝักกาด 2.0 1.7 2.3 2.3

ฝักกาด (สายพันธุ Romaine) - 2.7 1.5 2.2

แตง และแคนตาลูป 5.2 2.5 4.6 1.7

หัวไชเท้า 2.2 3.4 2.5 2.1

ฝักขม 6.8 2.8 2.8 -

แกนฝักข้าวโพดหวาน 6.0 1.9 2.0 2.8

มะเขือเทศสุก - - - 2.1

2.1.2.2.2 ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจน พบว่า ก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศประมาณ 

ร้อยละ 21 โดยปริมาตรเป็นปริมาณที่เหมาะสมต่อกระบวนการหายใจของพืช การลดปริมาณก๊าซ 

ออกซิเจนมีผลทำให้อัตราการหายใจลดลง แต่ถ้าปริมาณก๊าซออกซิเจนตํ่าจนเกินไป อาจจะส่งผล 

ทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนขึ้นได้ ลำหรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้น พบว่าการเพิ่ม 

ป ร ิม าณ ก ๊าช ค าร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์จ ะล ด อ ัต ราก ารห าย ใจล งได ้ ท ั้งน ี้เป ็น เพ ราะเม ื่อก ๊าช  

คาร์บอนไดออกไซด์มีความเข้มข้นสูงทำให้ปากใบปิดและก๊าชออกซิเจนไม่สามารถเคลื่อนที่เข้าไป 

ได้นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์บางชนิดในวัฏจักรเครบล์อีกด้วย [9]

เนื่องจากฝักและผลไม้แต่ละชนิดมีลักษณะโครงสร้างภายในของเนื้อเยื่อต่างกัน ทำให้ฝัก 

และผลไม้แต่ละซนิดมีระดับความทนทานของก๊าซออกซิเจนตํ่าสุดและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง 

ลุดที่ไม่ทำให้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และ 2.6
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ตารางที่ 2.5 ความเข้มข้นตํ่าสุดของก๊าซออกซิเจนที่ผักและผลไม้บางชนิดทนได้ [9]

ร้อยละโดยปริมาตรของความเข้มข้น 

ก๊าชออกซิเจนตํ่าลุด
ชนิดของผักและผลไม้ลด

1 แอปเปิล บลอคโคลี่ เห็ด ลูกแพร์

2 แอปปริคอท ถั่วงอก กะหลํ่าปลี แคนตาลูป กะหลํ่า

ดอก ขึ้นฉ่าย เชอร่ี ข้าวโพด ผลกีวี่ มะละกอ ลูกท้อ

สับปะรด พสัม สตรอเบอรี่

3 อะโวกาโด แตงกวา มะเขือเทศ

5 หน่อไม้ฝรั่ง ผลไม้ที่มีรสเปรี้ยว มันฝรั่ง

ตารางที่ 2.6 ความเข้มข้นสูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผักและผลไม้บางชนิดทนได้ [9]

ร้อยละโดยปริมาตรของความเข้มข้น 

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด
ชนิดของผักและผลไม้ลด

2 แอปเปิล (golden delicious) แอบ'ปริคอท ขืนฉ่าย

องุ่น กะหลํ่า ลูกแพร์มันฝรั่งหวาน มะเขือเทศ

5 แอบเปิล (พันธุอื่น ๆ) อะโวกาโด กล้วยหอม ถั่วงอก

กะหลํ่าปลี ล้ม แครอท กะหลํ่าดอก ผลกีวี่ มะม่วง

มะละกอ ลูกท้อ พสัม หัวไซ้เท้า

10 หน่อไม้ฝรั่ง บรอคโคลี่ แตงกวา มะนาว สับปะรด ผักชี

ฝร่ัง มัน ฝร่ัง

15 บล ูเบอร ี่แบลคเบอรี่แคนตาล ูป เชอรี่ ข้าวโพด เห็ด 

สตรอเบอรี่ ผักขม ราสเบอรี่

อย่างไรก๊ตามลำหรับสภาพการใช้งานจริงนั้นอาจมีการเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบใน 

การจัดเก็บ เช่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นในขณะจัดเก็บ ดังนั้นช่วงความเข้มข้นของ 

ออกซิเจนที่ใช้ควรมีค่ามากกว่าที่ระบุได้ในตาราง ทั้งนี้เพื่อป้องกันการเกิดสภาพการหายใจแบบไม่ 

ใช้ออกซิเจนอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและความชื้นในการจัดเก็บ
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2.1.2.2.3 ก๊าซเอทิลีน

อิทธิพลของก๊าชเอทิลีนต่อการหายใจนั้นลามารถแยกได้เป็น 2 ล ักษณะคือ ลักษณะแรก 

ได้แก่ ผลไม้ไคลแมคเทอรก ความเข้มข้นของก๊าซเอทิลีนจากภายนอกจะกระตุ้นให้เกิดจุดไคลแมค 

เทอริก (climacteric peak) ได้เร็วข้ึน แต่ไม่มีผลให้อัตราการหายใจสูงขึ้นมากนัก เมื่อเกิดไคลแมค 

เทอริกฃึนแล้วอัตราการหายใจจะไม่ตอบลนองต่อก๊าชเอทิลีนจากภายนอก อีกลักษณะหนึ่งได้แก่ 

ในผลไม้ประเภทนอนไคลแมคเทอริก และในเนื้อเยื่อผักอื่น ๆ ก๊าซเอทิลีนจะกระตุ้นให้มีอัตราการ 

หายใจสูงขึ้น ยื่งมีความเข้มข้นก๊าซเอทิลีนสูงขึ้นอัตราการหายใจจะสูงขึ้นเช่นกันและจะคงที่อยู่ที่ 

ระดับนื้ถ้ายังมีก๊าซเอทิลีนอยู่ แต่เมื่อใดที่ไม่มีก๊าชเอทิลีนแล้วอัตราการหายใจจะลดลงมาใกล้เคียง 

กับการหายใจในระดับเดิมได้ [3]

2.2 การคายน ํ้า

การสูญเสียนํ้าออกจากเซลล์พ ืชหริอจากผลที่เก ็บเกี่ยวมาแล้วเป ็นการเคลื่อนที่แบบแพร่ 

กระจายของไอนำที่เคลื่อนที่ออกจากผลิตผลซึ่งอื่มตัวด้วยไอนั้าไปสู่อากาศภายนอกที่ม ีความดัน 

ไอนํ้าต ํ่ากว่า ซึ่งการเคลื่อนที่ของนั้าแบบแพร่กระจายนี้เป็นไปตามกฎการแพร่กระจายของฟิกล์ 

(Fick’ ร law) นั้นคือ [3]

J =  g < 0  -  PH20) (2.5)

เมื่อ J

;
P h . o

คือ อิดราการถ่ายเทมวลของไอนึ่า

คือ พื้นที่ผิวของผักและผลไม้ในการถ่ายเทมวลของไอนื้า

คือ แรงต้านทานต่อการถ่ายเทมวลของนํ้า

คือ ความดันไอนํ้าอิ่มตัว

คือ ความดันไอนื้าในบรรยากาศภายนอก

สำหรบค่าความดันไอนํ้าภายในผลิตผลจะเท่ากับความดันไอนํ้าอื่มตัวซึ่งขึ้นอยู่กับ 

อุณหภูมิ [46] ด ังลมการ2.6

เก(ก^,0 ) = -5.8 X  103r 1 + 1.391 -4.864 X  10‘2T + 4.176 X  10'5T2

-  1.445 X  10‘8Ï 3+ 6.545ln(T) (2.6)

เมื่อ T คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์ (K)
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P ̂ 0 คือ ความดันไอนํ้าอิ่มตัว (Pa)

ส่วน — ลามารถแสดงในรูปลัมประสิทธิ*การคายนํ้า (k) ซึ่งขึ้นอยู่กับผักและผลไม้แต่ละ B
ชนิด[47] ดังแสดงในตารางที่ 2.7

2.2.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการสูญเสียนํ้าของผลิตผล

2.2.1.1 ปัจจัยภายในที่มีผลต่อการสูญเสียนํ้าของผลิตผล [3]

2.2.1.1.1 ขนาดผลิตผล

ผลิตผลที่มีขนาดใหญ่ มีพื้นที่ผิวที่จะระเหยนํ้าได้มากกว่าผลิตผลที่มีขนาดเล็กอย่างเด่น 

ซัด แต่เมื่อคิดเทียบต่อนํ้าหนักที่เท่ากันแล้ว ผลขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากกว่า ดังนั้นผลขนาดเล็ก 

จะสูญเสียนํ้าได้มากและเห่ียวได้เร็วกว่าผลขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามพื้นที่ผิวของผลิตผลแต่ละส่วน 

ก็มีอัตราการคายนาแตกต่างกัน นั้งนี้เพราะมีโครงสร้างเนื้อเยื่อต่างกัน บางส่วนมีซ่องเปิดที่ยอมให้ 

นํ้าและอากาศผ่านเข้าออกได้มาก อัตราการคายนํ้าจึงสูง

2.2.1.1.2 ปากใบ (Stomata)

ปากใบเป็นซ่องเปิดที่พืชใช้สำหรับคายนํ้าเพื่อระบายความร้อน อัตราการสูญเสียนํ้าขึ้นอยู่ 

กับ จำนวนปากใบ การเปิดปิดของปากใบ ขนาดและโครงสร้างของปากใบ ซึ่งปากใบจะมีมากใน 

ส่วนของใบ ดังนั้นผลิตผลที่ใช้รับประทานใบจึงมีอัตราการสูญเสียนั้ามาก

2.2.1.1.3 เลนติเซล (lenticel) ไตร'โครม (trichrome) และ คิวติเคิล (cuticle)

เลนติเซล เป็นซ่องเปิดอีกอย่างหนึ่งของผลิตผลที่ยอมให้น ํ้าและอากาศผ่านเข้าออกได้ 

ส ่วนไตรโครมมีลักษณะเป็นขนที่จะช่วยเพื่มพืนที่ผ ิวในการคายนํ้าออกจากผลิตผลได้เป็นอย่างดี 

อย่างไรก็ตามไตรโครมอาจจะทำให้ชั้นอากาศบาง ๆ ซึ่งอิ่มตัวด้วยนํ้าที่อยู่รอบผลิตผลมีความหนา 

มากขึ้น ส่งผลให้การสูญเสียนํ้าลดตํ่าลงได้ สำหรับคิวติเคิลนั้นเป็นชั้นที่ปกคลุมอยู่บนผนังเชลล์ 

ด ้านนอกของเนื้อเยื่อ ซึ่งจะต้านทานต่อการแพร่ผ ่านของนํ้าเนื่องจากคิวติเคิลประกอบด้วยสาร 

ประเภทไขได้แก่ แวกซ์ และค ิวต ิน ชึ่งเป็นองค์ประกอบที่ไม่ชอบนํ้า
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ตารางที่ 2.7 สัมประสิทธิ่การคายนํ้า (k) สำหรับผักชนิดต่าง ๆ ที่อ ุณหภูมิ 0-5 °c

ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 80% การสูญเสียนํ้าหนักในผักน้อยกว่า 10% 

และความเร็วของอากาศที่ล้อมรอบเท่าผับ 0 กา/ร [47]

ชนิดผัก
สัมประสิทธิ,การคายนํ้า 

(1010 kg kg'1 Pa'1 ร’1)

ถ่ัว 6.2

บีทแดง 3

บรัลเซลล์สเพราท์ 1.3

กะหลํ่าปลี 0.95

กะหลํ่าปลีแดง 1.7

แครอท 7.5

กะหลํ่าดอก 7.5

ขึ้นฉ่าย 11

แตงกวา 2.5

ลค 5.0

ผักกาดหอม 13

เห็ด 24

ผักชีฝร่ัง 19

พรกไทยหวาน 2.5

หัวไชเท้า 12

ผักขม 31

มะเขือเทศ 0.3

2.2.1.1.4 บาดแผล

บาดแผลเป็นอีกช่องทางหนึ่งที่นํ้าจะผ่านออกไปจากผลิตผลได้ง่ายและสะดวกกว่าช่องทาง 

อื่น ๆ เพราะสิ่งกีดขวางการเข้าออกของนํ้าถูกทำลายหมดไป นอกจากบาดแผลที่เป็นช่องเปิดโดย 

ตรงแล้ว รอยชื้าท ี่เก ิดจากการกระทบกระเทือนจะส่งผลให้เกิดการสูญเสียนํ้าได้มากขึ้นเช่นผัน 

เพราะเมื่อเชลล์ถูกทำลาย จุลินทรีย์จะเข้าเจริญเติบโต และทำลายโครงสร้างในการป้องผันการสูญ 

เสียนํ้าให้หมดไป เกิดเป็นช่องเปิดทำให้สูญเสียนํ้าได้มากขึ้น
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2.2.า .2 ปัจจั'ยภายนอกที่มีอิทธิพลต่อการสูญเสียนํ้าของผลิตผล

2.2.1.2.1 ความชื้นในอากาศ [3]

ความชื้นหรอความดันไอนํ้าในบรรยากาศปกติจะตํ่ากว่าระดับความชื้นอิ่มตัว จึงมีโอกาล 

ท ี่บรรยากาศปกติจะรับไอนํ้าได้อ ีก ส่วนในผักและผลไม้ดังได้กล่าวแล้วว่ามีนํ้าเป็นองค์ประกอบ 

โดยเฉลี่ยมากกว่าร้อยละ 70 และส่วนใหญ่จะมีนํ้าอยู่มากกกว่าร้อยละ 90 ไอนํ้ารอบ ๆ เชลล์จะอยู่ 

ในลมดุลกับนํ้าภายในเชลล์จึงถือว่าความดันไอนํ้าภายในผลิตผลจะมีค่าเท่ากับความดันไอนํ้าอิ่ม 

ตัว

ในกรณีที่ความชื้นของบรรยากาศรอบ ๆ อิ่มตัวด้วยไอนํ้า การสูญเสียนํ้าจากผลิตผลให้กับ 

บรรยากาศก็อาจจะเกิดขึ้นได้เนื่องจากพลังงานความร้อนจากการหายใจของผลิตผลเกิดการถ่าย 

เทสู่บรรยากาศที่ล้อมรอบ ทำให้อุณหภูมิของบรรยากาศสูงขึ้น บรรยากาศจึงลามารถรับไอนํ้าได้ 

มากขึ้นกว่าเดิม

2.2.1.2.2 อุณหภูมิ [3]
ยิงอุณหภูมิสูงขึ้นการเคลื่อนไหวของโมเลกุลจะมีมากขึ้น โอกาสที่โมเลกุลของนํ้าจะ 

เปลี่ยนจากสถานะที่เป็นของเหลวไปอยู่ในสถานะที่เป็นก๊าซเกิดได้มากขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิใน 
ระหว่างการเก็บรักษาจะต้องควยคุมให้ตํ่าและมีความสมํ่าเสมอตลอดเวลา เพราะถ้าอุณหภูมิที่ 
เก็บรักษาเพ่ิมข้ึน ผลิตผลจะเกิดการส ูญ เสียน้ําออกไปจนถึงจุดอ่ิมตัว และเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงไอ 
นํ้าจะถูกควบแน่นเป็นหยดนํ้าอยู่ตามภาชนะบรรจุหรือผนังห้องเก็บรักษา และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
อีกบรรยากาศภายในบรรจุกัณฑ์จะสามารถรับไอนํ้าจากผลิตผลได้เพิ่มขึ้นอีก ทำให้ผลิตผลสูญ 

เสียน้ํามาก สภาพการเก็บรักษาชื้นแฉะ และผลิตผลเน่าเสียได้ง่าย

2.2.2 การป้องกันการคายน้ํา'จากผลิตผล [3]
การเก็บรักษาผลิตผลให้มีการส ูญ เสียน้ําน้อยท่ีสุด ทำได้โดยการควบคุมปัจจัยต่างๆ ให้ผลิต 

ผลกับบรรยากาศภายนอกมีความแตกต่างของความดันไอนํ้าน้อยที่สุด โดยต้องเริ่มตั้งแต่การเก็บ 
เก่ียว ต้องทำด้วยความระมัดระวังมิให้เกิดบาดแผลข้ึน แล้วทำให้ผลิตผลเย็นลงอย่างรวดเร็ว จาก 
นั้นจึงเก็บรักษาไว้ในสภาพที่มีความชื้นสูงและมีอุณหภูมิตํ่าดังตัวอย่างข้อมูลแสดงผลกระทบของ 
ค่าความชื้นลัมพัทธ์และอุณหภูมิต่ออายุการเก็บรักษาผักชนิดต่าง ๆ โดยมีการส ูญ เสียน้ําหนักไม่ 
เกิน ร้อยละ 20-30 ในตารางที่ 2.8
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ตารางท่ี 2.8 : ข้อมูลแสดงผลกระทบความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิต่ออายุการเก็บรักษาของผัก 
ชนิดต่าง  ๆ [48]

อ ณ ห ภ ม ิ ร ้อ ย ล ะค วามช ื้น อ าย ก าร เก ็บ ร ัก ษ า
ชน ิดผก

7 ๑ ส ัม พ ัท ธ ์ (ส ัปด าห ์)
ก าร เส ื่อ ม ค ุณ ภ าพ

บ ร ัส เช ล ล ์- 0-1 90-95 6-8 เห ี่ยวเฉา

ส เพ ราท ์ 0-1 98-100 10-12 ม ีส ีเ 'ห ล ีองเน ่า

ก ะห ล ํ่าป ล ี 0-1 90-95 14-22 เห ี่ยว เน ่า เป ็น ส ีเห ล ือ ง

0-1 98-100 18-26 เน ่า ส ีเห ล ือ ง

3.5-4.5 90-95 10-14 เห ี่ยว เน ่า เป ็น ส ีเห ล ือ ง

7-8 90-95 8-12 เน ่าแ ละเก ิด ราก

แครอท 0-1 90-95 15-30 เน ่าแ ละผ ิวน ิ่ม

0-1 98-100 30-40 เน ่า แ ต ก ห น ่อ แ ละม ีราก

2-3 98-100 30-40 เน ่า แ ต ก ห น ่อ แ ละม ีราก

เน ่าแ ละผ ิวน ิ่ม

3.5-4.5 90-95 15-30 เน ่า แ ต ก ห น ่อ แ ละม ีราก

7-8 98-100 20-40 เน ่า แ ต ก ห น ่อ แ ละม ีราก

ด อ ก ก ะห ล ํ่า 0-1 90-95 3-4 ม ีจ ุด น ํ้าต าล เก ิด ช ื้น

0-1 98-100 3-4 ม ีจ ุด น ํ้าต าล เก ิด ช ื้น

ฃ ึนฉ ่าย 0-1 90-95 8-10 เห ี่ยว เน ่า เป ็น ส ีเห ล ือ ง

0-1 98-100 10-12 เน ่า ม ีส ีเห ล ือ ง

ก ะห ล ํ่าป ล ี 0-1 90-95 8-12 เห ี่ยว เน ่า เป ็น ส ีเห ล ือ ง

จ ีน 0-1 CD no ๐ ๐ 10-14 เน ่า

ลค (-1M -1 .3 ) 98-100 14-18 เน ่า

0-1 90-95 7-9 เน ่า และเห ี่ย ว

0-1 98-100 9-11 เน ่า

ห ัวห อมให ญ ่ 0-1 75-80 35-40 แห ้ง เน ่า

4-5 98-100 30-40 เน ่า

ส ะต อ 0-1 90-95 20-30 เห ี่ยว เน ่า

0-1 98-100 > 35 เน ่า
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การใช้ก๊าซเพื่อช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ลดเป็นวิทยาการที่มนุษย์รู้จักมาก 
กว่า 1,000 ปีแล้ว แต่มีการนำมาใช้ในระดับอุตสาหกรรมเมื่อประมาณครึ่งศตวรรษมานี้เอง โดย 
ส,วนใหญ่มักจะใช้ในรูปของการควบคุมบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศควบคุม 
(CAP) และแบบบรรยากาศดัดแปร (MAP) [2]

การเก็บรักษาในบรรจุภ ัณฑ์แบบบรรยากาศควบคุม (Controlled Atmosphere 
Packaging, CAP) คือ การเก็บรักษาผักและผลไม้ภายใต้สภาพบรรยากาศที่มีองค์ประกอบของ 
ก๊าซต่าง  ๆ เหมาะสมตามความต้องการของผักและผลไม้แต่ละชนิดซึ่งถูกควบคุมความเข้มข้นก๊าซ 
ให้มีค่าคงที่ตลอดเวลา เพื่อทำให้มีอัตราการหายใจน้อยที่สุด การเก็บรักษาผักและผลไม้ด้วยวิธีนี้ 
ใช้ต้นทุนในการควบคุมองค์ประกอบของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์สูง จึงนิยมใช้กับสินค้าส่งออกที่มี 
มูลค่า และต้องการเวลาในการเก็บรักษานาน  ๆ ก่อนการบรโภค เช่น แอปเปิล กล้วย ผักกาดหอม 
เป็นต้น [2]

ส่วนการเก็บรักษาในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (Modified Atmosphere 
Packaging, MAP) คือ การปรับองค์ประกอบของก๊าซภายในบรรจุภัณฑ์ให้มีความเข้มข้นก๊าซ 
ออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะคงตัวเหมาะลมกับผักและผลไม้แต่ละชนิดเพื่อทำ 
ให้มีอัตราการหายใจน้อยที่ลุดโดยการเลือกใช้ฟิล์มพอสิเมอร์ที่มีค่าความสามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าชที่เหมาะสมซึ่งจะลามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้อย่างมีประสิทธิภาพดังแสดงในตารางที่
2.9

การเก็บรักษาทั้ง 2 วิธีนี้เป็นวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ที่มีประสิทธิภาพ 
เหมือนกัน แต่ MAP มีต้นทุนตํ่ากว่า CAP มาก เนื่องจากไม่ต้องมีการควบคุมความเข้มข้นของก๊าช 
ภายในบรรจุภัณฑ์ ดังนั้นจึงเป็นทีนิยมในระดับอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และเล็กซึ่งลามารถใช้ได้ทั้ง 
ในระหว่างการเก็บในห้องเย็นการขนส่ง และการวางจำหน่ายปลีก [1,2]

2.3 การเก ็บรักษาภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปร
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ตารางท่ี 2.9 ตัวอย่างการจัดเก็บผักและผลไม้ภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปร [31]

ผักและผลไม้ อณหภมิ
7 c>

. ° 2 ร้อยละ
โดยปริมาตร

C02 
ร้อยละ 

โดยปริมาตร

อายุการเก็บ 
รักษาใน 

บรรยากาศ (วัน)

อายุการเก็บ 
รักษาใน 

MAP (วัน)
แอปเปิล 0-2 1.5-2.5 1-5 120 180
อะโวกาโดร 5-13 2-5 3-10 42 84
กล้วย 13-16 2-5 2-5 28 49
ถ่ัว 4-8 2-3 4-7 7 14
บลอคโคล 0-1 1-3 5-15 28 56
ผักกาดหอม 0-1 2-5 < 1 21 28
ลูกแพร์ -1-1 2-3 0-1 90 180
พริกไทย 7-12 2-5 2-5 21 28
สตรอเบอรี่ -0.5-0 5-10 15-20 14 21

2.3.1 ประ๓ ทการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปร (MAP)
การเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปรแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ
2.3.1.1 การเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปรแบบ Active
เป็นการพ่นก๊าชที่ต้องการตามความเข้มข้นที่กำหนดไว้ในห้องเย็นหรอภาชนะบรรจุหรอ 

อาจได้จากการใช้สารเคมีที่ให้ก๊าซที่ต้องการหรอดูดก๊าชที่ไม,ต้องการออกจากบรรยากาศที่ล้อม 
รอบผลิตภัณฑ์

2.3.1.2 การเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปรแบบ Passive
เป็นการสร้างสภาวะบรรยากาศท่ีต้องการภายในบรรจุภัณฑ์อีกวิธีหน่ึง โดยการเลือกฟิล์ม 

พอลิเมอร์ท่ีมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหมาะ 
สมกับอัตราการหายใจของผักและผลไม้ ณ อุณหภูมิเก็บรักษาหน่ึง

ผักและผลไม้จะใช้ก๊าชออกซิเจนและผลิตก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์!นกระบวนการหายใจ 
ทำให้ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนภายในบรรจุภัณฑ์ลดลงจึงเกิดแรงขับดันให้ก๊าซออกซิเจน 
ภายนอกซึมผ่านฟิล์มพอลิเมอร์เข้าไปในบรรจุภัณฑ์ได้ ขณะเดียวกันความเข้มข้นของก๊าช 
คาร ์บอนไดออกไซด ์ท ี่ได ้จากการหายใจของผ ักและผลไม ้ทำให ้ความเข ้มข ้นของก๊าซ 

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจุภ ัณฑ์สูงกว่าความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน
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บรรยากาศปกติ ทำให้เกิดแรงขับด้นให้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ซึมผ่านฟิล์มพอลิเมอร์จากภายใน 
ออกสู่ภายนอกบรรจุภัณฑ์],ด้ โดยทั่วไปอัตราการคายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของผักและผลไม้จะ 
สูงกว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านฟิลม์พอลิเมอร์ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้เกิดการ 
ละลมตัวของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจภุ ัณฑ ์ และอัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนของผักและ 
ผลไม้จะสูงกว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านฟิล์มพอลิเมอร์ของก๊าชออกซิเจน ทำให้ความเข้ม 
ข้นของก๊าซออกซิเจนภายในบร,จุภัณฑ์ลดลง ซึ่งการถ่ายเทมวลของก๊าซทั่งลองจะเกิดขึ้นตลอด 
เวลา เมื่อเข้าสู่ลภาวะคงตัวความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน 
บรรจภุ ัณฑ ์จะคงที่ซึ่งค่าความเข้มข้นที่สภาวะคงตัวนี้จะขึ้นอยู่กับค่าความลามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าซของฟิล์มพอลิเมอร์ พื้นที่ผิวของฟิล์มพอลิเมอร์ อัตราการหายใจของผักและผลไม้ และน้ีา 
หนักของผักและผลไม้ ณ สภาพการจัดเก็บหนึ่ง  ๆ ดังนั้นหากเลือกบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่า 
ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าได้อย่างเหมาะ 
ลมแล้ว จะทำให้ลามารถยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

เม ื่อเปร ียบเท ียบลักษณะการเปล ี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของก ๊าชออกซ ิเจนกับเวลาของ 

บรรยากาศดัดแปรแบบ Active (Active MAP) และ บรรยากาศดัดแปรแบบ Passive (Passive 

MAP) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 จะเห็นได้ว่าการเก ็บ รักษาผักและผลไม้ภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปร 

แบบ Active น ั้นจะเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เร ็ว กว่าแบบ Passive ดังแสดงในรูปที่ 2.2 [43]

Passive M o d ifica tio n A ctive  M od ifica tion

Days After Packaging

รูปที่ 2.2 กราฟ แสดงความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างความเข ้มข ้นก ๊าซ ออกซ ิเจนและก ๊าช  

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในบรรจ ุภ ัณฑ ์ท ี่เก ็บภายใต้สภาพบรรยากาศแบบ 

Active MAP และ Passive MAP กับเวลา [43]
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2.3.2 ปัจจัยที่ม ีผลต่อการเก็บรักษาผักและผลไม้ภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปร

2.3.2.1 อัตราการหายใจของผักและผลไม้

ในการกำหนดความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เหมาะสมในการ 

เก็บรักษาภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้ชนิดหนึ่ง ๆ นั้น จะพิจารณาจาก 

อัตราการหายใจที่ลดลงอย่างเดียวไม,ได้ แต่จะต้องคำนึงถึงความทนทานต่อก๊าซออกซิเจนและ 

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในตารางที่ 2.5 และ 2.6 [3] ซึ่งถ้าใช้สภาพบรรยากาศที่มีความ 

เข้มข้นก๊าชออกซิเจนตํ่ากว่าหรือความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าที่ทนทานได้ จะทำให้ 

ผักและผลไม้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนและเน่าเสียอย่างรวดเร็วได้

อย่างไรก็ตามเนื่องจากลักษณะทางสรืรวิทยา เนื้อเยื่อของผักและผลไม้ ลายพันธุ และ 

อายุในขณะเก็บเกี่ยวส่งผลต่ออัตราการหายใจในผักและผลไม้ [5] ดังนั้นความเข้มข้นของก๊าช 

และสภาวะในการจัดเก็บจึงแตกต่างกัน

มีงานวิจัยมากมาย [1, 4, 5, 6, 16] ได้พยายามสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ 

ท ำน ายอ ัต ราก ารห าย ใจข องพ ืช โด ย ข ึ้น อย ู่ก ับ ค วาม เข ้มข ้น ข องก ๊าซ ออก ซ ิเจน และก ๊าซ  

คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิหนึ่ง ๆ ซึ่งใช้หลักการทางจลน์ศาสตร์ทางเอนไซม์ในการสร้างแบบ 

จำลองดังกล่าว โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี้ [6]

2.3.2.1.1 แบบจำลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดไม่มีการ 

ยับยัง (Michaelis-Menten without inhibition type equation) [6]

โดยพิจารณาเพียงความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจน (ซับสเตรท) เท่านั้นที่ทำปฎิกิรืยากับ 

เอนไซม์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาแบบขั้นตอนเดียว โดยมีสมการแสดงอัตราการหายใจดังนื้

V , [๐ 2]

R°: =  ------T T ~  (2J)
ร , ' ,' 10’ 1

2.3.2.1.2 แบบจำลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการยับยั้ง 

เน ื่องจากการเพิ่มขึ้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายในเนื้อเยื่อส่งผลต่อเอนไซม์ใน

กระบวนการไกลโคไลซิล (glycolysis) และในวัฏจักรเครบลั (Kreb’s cycle) ทำให้อัตราการหายใจ 

น้อยลงดังนั้นจึงมีการเสนอแบบจำลองการหายใจแบบยับยั้ง โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท
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2.3.2.1.2.1 แบบจำลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิสเมนเทนชนิด 

มีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ (Michaelis-Menten 

competitive type equation) [6]

แบบจำลองนี้ได้เทียบว่าซับลเตรท (substrate) คือก๊าชออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) คือ 

ก ๊าช ค าร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ช ด ',' โ ด ย ซ ับ ล เต รท ห รอ ก ๊าซ อ อ ก ซ ิเจ น แ ล ะต ัว ย ับ ย ั้งห รอ ก ๊า ช  

คาร์บอนไดออกไชด์จะแข่งขันกันทำปฏิกิริยากับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการหายใจโดยตรง 

โดยมีลมการแสดงอัตราการหายใจตังนี้

v [0 * ]
(

[0 , ]  +  Kn 1 +
[๐๐ 2]

C.C02 y

(2.8)

2.3.2.1.2.2 แบบจำลองอัตราการหายใจของไมเคิลลิลเมนเทนชนิด 

มีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ (Michaelis-Menten 

uncompetitive type equation) [6]

แบบจำลองนี้ได้เทียบว่าซับสเตรท (substrate) หริอสารที่ต้องการให้เข้าทำปฏิกิริยากับ 

เอนไซม์คือก๊าซออกซิเจน ตัวยับยั้ง (inhibitor) หริอสารที่ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของซับสเตรทคือ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยซับสเตรทหริอก๊าซออกซิเจนจะทำปฏิริยากับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องใน 

กระบวนการหายใจ ส่วยตัวยับยั้งหริอก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ทำปฏิกิริยากับเอนไซม์แต่จะ 

ทำปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงข้อนของเอนไซม์กับก๊าซออกซิเจนเท่านั้น โดยมีลมการแสดงอัตรา 

การหายใจตังนี้

R°?

+  [๐ 2] 1 +
[๐ ๐ 2]

๓  m CO j  y

(2.9)

V



2.3.2.1.2.3 แบบจำลองอัตราการหายใจแบบไมเคิลลิสเมนเทนชนิดมีการ

ยับยังแบบนอนคอมเพททิทีฟ (Michaelis-Menten
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noncompetitive type equation) [6]

แบบจำลองนี้ได้เทียบว่าซับสเตรท (substrate) หรือสารท่ีต้องการให้เข้าทำปฏิกิบิยากับ 

เอนไซม์คือก๊าซออกซิเจน ตัวยับยัง (inhibition) หรือสารที่ยับยั้งการเกิดปฏิกิบิยาของซับสเตรทคือ 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยซับลเตรทหรือก๊าชออกซิเจนจะทำปฏิกิริยากับเอนไซม์ทีเ่กี่ยวข้องใน 

กระบวนการหายใจ ส่วนตัวยับยั้งหรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่ทำปฏิกิริยากับเอนไซม์แต่จะ 

ทำปฏิกิริยากับสารประกอบเชิงช้อนของเอนไซม์กับก๊าซออกซิเจนเท่านั้น โดยมีลมการแสดงอัตรา 

การหายใจดังนี้

vm [๐ 2]
(2.10)

(Km +  [๐ 2]) 1 บิ-
tco ,

โดยที่ Ro

V

คือ อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจน 

คือ อัตราการใช้ก๊าชออกซิเจนลงสุด

[(ว2] คือ ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจน

[C 02] คือ ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

Km คือ ค่าคงที่ไมเคิลลิลเมนเทนลำหรับอัตราการใช้ก๊าซออกซิเจน 

ชนิดไม่มีการยับยั้ง

Km คือ ค่าคงที่ของไมเคิลลิลเมนเทนลำหรับอัตราการใช้ก๊าช 

ออกซิเจนชนิดมีการยับยั้งแบบคอมเพททิทีฟ 

Km คือ ค่าคงที่ของไมเคิลลิสเมนเทนลำหรับอัตราการใช้ก๊าซ

ออกซิเจนชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟ 

Km คือ ค่าคงที่ของไมเคิลลิสเมนเทนสำหรับอัตราการใช้ก๊าช 

ออกซิเจนชนิดมีการยับยั้งแบบนอนคอมเพททิทีฟ
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ค่า V ขึ้นอยู'ก ับลักษณะของผักและผลไม้แต่ละชนิด หากผ่านกระบวนการหั่นหรอลับ 
๓๐2 ฃ

เป็นขึ้นเล็ก ๆ จะทำให้พื้นที่ผิวที่ใช้ในการแลกเปลี่ยนก๊าซภายในและภายนอกเซลล์มากขึ้นทำให้

ค่า Vm จึงสูงขึ้น และหากอุณหภูมิในการจัดเก็บสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ต่าง ๆ ก็
°2

จะมีค่าสูงขึ้น ทำให้ค่า Vm สูงขึ้นเช่นกัน 
๓°2 "

ส่วน Km จะขึ้นอยู่กับระยะทางในการแพร่ผ่านของก๊าชภายในผลิตผลและความต้านmc2 ”

ทานต่อการแพร่ผ่านของก๊าชภายในเชลล์นั่นคือเมื่อระยะทางการแพร่เพิ่มมากขึ้น เช่น จากบริเวณ 

พื้นผิวสู่ใจกลางของผลิตผล ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนภายในเชลล์จะน้อยกว่าภายนอกมาก 

จึงเกิดการแพร่ผ่านก๊าซออกซิเจนจากภายนอกลู่ภายในเชลล์ เพื่อที่จะทำให้ผลิตผลมีอัตราการ

หายใจแบบใช้ออกซิเจนน้อยที่สุด ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนภายในเชลล์จึงควรมีค่าตํ่าจนเข้า 

ใกล้ระดับความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนที่ทนทานไต้ ดังนั้นความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนภาย 

นอกเชลล์จึงควรมีค่าตํ่า (Km ตํ่า) [4] แต่สำหรับผลิตผลที่มีระยะทางการแพร่น้อย เช่นผลิตผลที่ 

ผ่านการหั่นหรือลับเป็นขึ้นเล็ก ๆ ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนภายในเซลลํใกล้เคียงกับภายนอก 

ดังนั้นเพื่อที่จะทำให้เกิดการหายใจแบบใช้ออกซิเจนภายในเชลล์น้อยที่สุด ความเข้มข้นของก๊าช 

ออกซิเจนภายนอกจึงควรมีค่าตํ่ามาก (Km ตํ่ามาก) ดังผลการทดลองของ McLaughlin และ

Beirne [4] ซึ่งพบว่า ค่า Km ของแครอทและกะหลํ่าปลีหั่นละเอียด จะน้อยกว่าผลของแครอท 

และกะหลํ่าปลี

ส่วน K , K ,K เป็นค่าที่มีความลัมพันธ์กับระดับความเข้มข้นของก๊าช
๓  C Ü 2 ๓ น. C 0 2 ๓ , , C 0 2

คาร์บอนไดออกไซด์ที่ผักและผลไม้ลามารถทนทานได้ [4]

สมการ 2.7-2.10 นี้ลามารถใช้คำนวณหาอัตราการหายใจแบบใช้ออกซิเจนได้เท่านั้น ซ่ึง 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแบบจำลองต่าง ๆ ได้แสดงในภาคผนวก ข. และมีงานวิจัยมากมาย [1, 

5, 6, 7] ได้เสนอให้ใช้แบบจำลองอัตราการหายใจชนิดมีการยับยั้งแบบอันคอมเพททิทีฟในการ 

คำนวณหาอัตราการหายใจของผักและผลไม้ชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนและก๊าซ 

คารํบอนไดออกไซด์ใด ๆ ภายใต้สภาวะการจัดเก็บหนึ่ง ๆ เพราะเห็นว่าเป็นแบบจำลองที่ม ีความ 

ถ ูกต้องและเหมาะลมกว่าแบบจำลองอื่น ๆ

2.3.2.2 อุณหภูมิในการจัดเก็บ

ในการจัดเก็บผักและผลไม้ควรเก็บไว้ในที่ที่มีอุณหภูม ิต่ํา เพ่ือทำให้มีอัตราการหายใจต่ํา 

แต่ทั้งน้ีจะต้องไม่ต่ําจนทำให้เกิด chilling injury ได้ [8] แต่อย่างไรก็ตามในทางปฏิบ้ติอาจจะเกิด 

ปัญหาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระหว่างการจ ัด เก็บ ดังนันจึงควรกำหนดอุณหภูมิ



29

ในการจัดเก็บให้มากกว่าอุณหภูมิตํ่าสุดที่กำหนดสำหรับผักและผลไม้แต่ละชนิด ทั้งนี้เพื่อป๋องกัน 

การเกิด chilling injury ซึ่งวิธีการนี้มีข้อเสียคือ ทำให้อายุการเก็บรักษาทั้นลง [8]

นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ลูงขึ้นจะทำให้อัตราการหายใจสูงขึ้นมาก ในขณะที่ 

ค ่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ของบรรจุภ ัณฑ์ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ม ีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่งผลให้ความเข้มข้นก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุ 

กัณฑ์ลดตํ่าลงและความเข้มข้นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก จนอาจทำให้เกิดการ 

เน่าเสียของผักและผลไม้อันเนื่องมาจากการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนได้

เพ ื่อแก้ป ัญหาข้างต ้นได้ม ีการคิดค ้นฟ ิล ์มพอลิเมอร์ชนิดใหม่ข ึ้นโดยมีค ่าพลังงานก่อกัม 

ม้น่ต์ของค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชใกล้เคียงกับพลังงานกัมมันต์ของการหายใจ เมื่อ 

อุณหภูมิในการจัดเก็บเพิ่มมากขึนเหนือ switch temperature ฟิล ์มพอลิเมอร์จะมีการเปลี่ยน

แปลงโครงสร้างจากแบบผลึกเป็นแบบไม่เป็นผลึก ทำให้มีค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช 

ลอดคล้องกับอัตราการหายใจที่เพิ่มขึ้นได้ โดยอุณหภูมิ switch temperature จะถูกควบคุมให้อยู่ 

ในช่วง ± 2 °c  ของอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลูกโซ่พอลิเมอร์ [5]

2.3.2.3 ความชื้นลัมพัทธ์

การสูญเสียความชื้นในผักและผลไม้ จะทำให้คุณภาพเลื่อมลง อายุการเก็บรักษาจึงลัน 

ซึ่งการสูญเสียนํ้าหนักของผักและผลไม้สดที่ผู้บริโภคยอมรับคุณภาพได้ในผักและผลไม้แต่ละชนิด 

แสดงในตารางที่ 2.10

ตารางที่ 2.10 การสูญเสียนํ้าหนักผักและผลไม้ที่ผู้บริโภคยังยอมรับคุณภาพได้ [2]

ชนิดผักและผลไม้ ร้อยละการสูญเสียนํ้าหนักที่ยอมรับได้

บรอคโคลี่ แตงกวา ถั่วเขียว ผักกาดหอม 3-5

หน่อไม้ฝรั่ง บีท กะหลํ่าปลี แครอท ดอกกะหลํ่า 6-8

ลีค มันฝรั่ง มะเขือเทศ ข้าวโพดหวาน แบลคเบอรี่ 6-8

ขึ้นฉ่าย หัวหอมใหญ่ 10

ดังนั้นการลดการสูญเสียนํ้าจากผักและผลไม้ สามารถทำได้โดยการลดอุณหภูมิ และการ 

เพิมค่าความชื้นลัมพัทธ์ภายในบรรจุกัณฑ์ด้วยการเลือกฟิล์มพอลิเมอร์ที่มีค่าความลามารถในการ 

ซึมผ่านของไอน้ําต่ํา ไอนํ้าที่พืชคายออกมาจะช่วยเพิมความชื้นลัมพัทธ์ภายในบรรจุภัณฑ์ได้ แต่
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ถ้าปริมาณไอนํ้าภายในบรรจุภัณฑ์มากกว่าจุดอิ่มตัว ไอนํ้าจะกลั่นตัวเป็นหยดนํ้า ทำให้ผักและผล 

ไม้เน ่าเส ียได้[2,9]

จากผลกระทบของปัจจัยดังกล่าวสามารถนำมาสรุปเป็นข้อมูลแสดงสภาวะที่เหมาะลมใน 

การจัดเก็บรักษาผักภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปรดังในตารางที่ 2.11

ตารางที่ 2.11 ข้อมูลแสดงสภาวะการเก็บรักษาผักภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปรที่เหมาะลม

ผักและผลไม้
๐ 2 1 C 02‘ การจัดเก็บที่เหมาะสม 2 การจัดเก็บในทางปฎิปัต 2

(%) (%) T(°C) RH (%) T(°C) RH (%)

หน่อไม้ฝรั่ง 21 5-10 0 100 1-2 >95

บรัสเซลล์ลเพราท์ 1-2 5-7 0 100 1-2 >95

กะหลํ่าปลี 3-5 5-7 0 100 1-2 >95

กะหลํ่าดอก 2-5 2-5 0 100 1-2 >95

แตงกวา 3-5 0 11 95-98 11 >95

ลค 1-2 3-5 0 100 1-2 >95

ผักกาดหอม 2-5 0 0 100 1-2 >95

หัวหอมใหญ่ 1-2 10-20 0 80-85 1-2 80-85

ผักขม 21 10-20 0 100 1-2 >95

1 เอกส ารอ ้างอ ิง  [2 ]

2 เอกส ารอ ้างอ ิง  [12 ]

2.3.3 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชในบรรจุภัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์ (permeability)

การรักษาระดับความเข้มข้นก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้า ให้อยู่ใน 

ระดับที่เหมาะสมในสภาพบรรยากาศดัดแปรลามารถทำได้โดยการเลือกใช้บรรจุภ ัณฑ์ฟิล์มพอลิ 

เมอร์ที่ม ีค ่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชและไอนํ้าที่เหมาะสมกับผักและผลไม้แต่ละชนิด 

ถ้าผักและผลไม้มีอัตราการหายใจสูง ฟิล์มพอลิเมอร์ที่เลือกใช้ก็ควรมีค่าความลามารถในการซึม 

ผ่านของก๊าซมาก แต่ถ้ามีอัตราการหายใจตํ่าฟิล์มพอลิเมอร์ที่เลือกก็ควรมีค่าความสามารถในการ 

ซึมผ่านของก๊าชตํ่าเช่นกัน [43] ตัวอย่างค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซและไอนํ้าในฟิล์ม 

พอลิเมอร์แสดงในตารางที่ 2.12
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ความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชนิดขึ้นอยู่ก ับคุณลมปติของ 

ฟิล์มพอลิเมอร์และก๊าซ รวมทั้งปฎํกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และก๊าซตามสมการนี้ [43]

P = F ,G j,k (2.11)

เมื่อ P คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์ 

Fi คือ ฟังก์ชันของคุณสมปติของพอลิเมอร์ 

Gk คือ ฟังก์ชันของคุณสมบ้ติของก๊าชที่ซึมผ่าน 

Yi k คือ พา;ามิเตอร์ที่แสดงปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และก๊าช

(มีค่าเท่ากับ 1 หากไม่มีปฏิกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และก๊าช)

ตารางที่ 2.12 ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชต่าง ๆ (P) ในฟิล ์มพอลิเมอร์ [13]

ฟ ิล ์มพอลิเมอร์
อุณหภูมิ P X  1013(cm3 cm cm 2  -1 n -1, ร Pa )

(°0) 0 2 C 02 h20

พอลิเอทิลนความหนาแน่นตํ่า (SG = 0.914) 25 2.2 9.5 68

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (SG = 0.964) 25 0.3 0.27 9.0

พอลิโพรพิลีน 30 1.7 6.9 51.0

พอลิไวนิลคลอไรด์ (นกplasticized) 25 0.034 0.12 206

เอทิลเซลลูโลส 25 11.0 84.8 6700

2.3.3.1 ลักษณะคุณลมปติของฟิล์มพอลิเมอร์ที่ม ีผลต่อค่าความลามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าซ และไอนํ้า [18]

2.3.3.1.1 โครงสร้างของฟิล์มพอลิเมอร์

ล ักษณะโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ส่งผลกระทบต่าค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าซดังแสดงในตารางที่ 2.13 ซึ่งแสดงค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนใน 

พอลิเมอร์ที่มีหน่วยที่ชํ้ากันในโครงสร้าง [18] ดังนี้

'  H H 

- C - C -  

H X ^ ก

เมื่อ X คือ หมู่ฟังก์ชัน

ก คือ จำนวนหน่วยที่ชํ้ากัน
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ตารางที่ 2.13 ผลกระทบของหมู่ฟังก์ชันต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน [18]

หมู่ฟังก์ชัน ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนสัมพัทธ์

-OH 1 เทียบกับค่าความสามารถในการซึม

-CN 4 ผ ่านของก ๊าซออกซ ิเจนอ ้างอ ิงเม ื่อ

-CI 800 X = -OH เท่ากับ 0.038 cm3 mm

-F 1500 ทา’2 24 hr"1 atm"1 ทีอุณหภูมิ 23 ๐C

-Acrylic 1700 และความชื้นสัมพัทธ์ 0%

-c h 3 15000

-Phenyl 42000

-H 48000

2.3.3.1.2 ลักษณะความเป็นผลึก

การเพิ่มค่าความเป็นผลึก (degree of crystallinity) จะทำให้ค่าสัมประสิทธิ้การแพร่และ 

การละลายของก๊าซที่ซึมผ่านลดลง ดังแสดงในตารางที่ 2.14 ซึ่งจะเห็นได้ว่า เมื่อมีความเป็นผลึก 

เพิ่มขึ้น 2 เท่าจะทำให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนลดลง 5 เท่า

ตารางที่ 2.14 ผลกระทบของความเป็นผลึกต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

[18]

พอลิเมอร์ ร้อยละความเป็นผลึก

ค่าความสามารถในการซึมผ่าน 

ของก๊าซออกซิเจน 

cm3 mm m’2 24h"1atm"1 ที 23°c

พอลิเอทิลึนความหนาแน่นตํ่า 50 182.0

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 80 42.0

ไนลอน 66 (soaked) 20 3.0

ไนลอน 66 (annealed) 40 0.6
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2.3.3.1.3 ความหนาแน่นของพอลิเมอร์

ค ่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์จะขึ้นอยู่ก ับความยาวของลายโซ่ 

พอลิเมอร์ซึ่งเป็นฟังก์ชันของความหนาแน่นและความเป็นผลึก คือถ้าความหนาแน่นของพอลิเมอร์ 

ตํ่าค่าความสามารถในการซึมผ่านจะมาก [18] ดังแลดงในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 การเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของพอลิเอทิลึนที่ค่า 

ความหนาแน่นต่างๆ [18]

2.3.3.1.4 การจัดเรียงตัวของโมเลกุล (molecular orientation) และค่าความ 

แข็งแรงของสายโซ่พอลิเมอร์ (chain stiffness)

หากมีการจัดเรียงตัวของโมเลกุลเป็นระเบียบมาก ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช 

ออกซิเจนจะน้อยดังแสดงในตารางที่ 2.15 ส่วนพอลิเมอร์ที่มีค่าความแข็งแรง'ของลายโซ่พอลิเมอร์ 

มากขึ้นซึ่งเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature) ที่สูงขึ้น 

จะทำให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนน้อยลง [39]
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ตารางที่ 2.15 ผลกระทบการจัดเรียงตัวของโมเลกุลพอลิฌอร์ต่อค่าความสามารถในการซึมผ่าน
ก๊าชออกซิเจนในพอลิเมอรีต่าง  ๆ [39]

พอลิเมอรี
ระดับการจัดเรียงตัว 

ของพอลิเมอรี

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 

ก๊าซออกซิเจน

cm3 mm ทา'2 24hr'1atm’1 ที 2 3  ° c

พอลิโพรพิลีน (PP) 0 57

300% 30

พอลิลไตรีน (PS) 0 160

300% 114

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลท (PET) 0 3.8

500% 1.9

Ac ry I ๐ ก i tri I e/sty re ก e (70/30) 0 0.38

300% 0.34

2.3.3.1.5 นํ้าหใ!กโมเลกุลและระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชัน 

(degree of polymerization)

เมื่อนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอรีและระดับการเกิดพอลิเมอไรเซชันมากจะ 

ทำให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชน้อยลง [18]

2.3.3.1.6 พันธะคู่ในโครงสร้างพอลิเมอรี

จำนวนพันธะคู่ในโครงสร้างของพอลิเมอรีมีผลต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 

ในพอลิเมอรี ดังในงานวิจัยของ Morgan [49] ซึ่งพบว่าค่าความสามารถในการซึมผ่านไอนํ้าในพอ 

ลิบิวทาไดอีนสูงกว่าพอลิเอทิลีน
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2.3.3.1.7 ความมีสมมาตรและสภาพขั้วของพอลิเมอร์

ถ ้าล ักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร์ไม,ม ีความสมมาตร จะทำให ้พอล ิเมอร ์มค ่าความ 

ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชสูงขึ้นเมื่อเทียบกับโครงสร้างของพอลิเมอร์ที่ม ีความลมมาตรส่วน 

พอลิเมอร์ที่มีสภาพขั้วมาก แสดงว่ามีค่าพลังงานเชื่อมแน่นสูง พลังงานก่อกัมมันต์สำหรับการแพร่ 

มาก ส่งผลให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซลดลง [18] ตัวอย่างเซ่น พอลิไวนิลิดีนคลอ 

ไรด์มีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซน้อยกว่าพอลิเอทิลีน 200 -  1000 เท่า

2.3.3.1.8 สารเติม (additives) และพลาสติกไชเซอร์ (plasticisers)

สารเต ิมและพลาสติกไซเชอรัท ี่เต ิมลงในพอลิเมอร์เพ ื่อปรับค ุณสมบัต ิจะทำให ้ค ่าความ 

สามารถในการซ ึมผ ่านของก ๊าซเพ ิ่มข ึ้น เหม ือนก ับพฤต ิกรรมของไอน ํ้าในพอล ิเมอร ์ท ี่ชอบน ํ้า 

(Hydrophilic Polymer) [18] ทั้งนื้เนื่องจากการเติมสารเติมแต่งหรือพลาสติกไชเชอร์จะทำให้ 

โมเลกุลเกิดการยืดหยุ่นทำให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซสูงขึ้นตังแสดงในรูปที่ 2.4

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการซึมผ่านไอนํ้าของ OPA ที่ม ีความหนา 

15 ไมครอนกับความขึ้นสัมพัทธ์ภายนอกต่าง ๆ (ความขึ้นสัมพัทธ์ภายในเป็นศูนย์) 

[18]

2.3.3.1.9 สารเพิ่มเนื้อ (inert filler) และเม็ดสี (pigment)

ถ ้าปริมาณของสารเพ ิ่มเน ื้อหรือเม ็ดส ีเก ินค่าว ิกฤต จะทำให้ค่าความลามารถในการซึม 

ผ่านของก๊าชเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ขึ้นอยู่ก ับขนาดและลักษณะของสารเพิ่มเนื้อหรือเม็ดสีชื่งอาจจะทำให้ค่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชเพิ่มขึ้นหรือลดลงตังแสดงในตารางที่ 2.16

2061  10 'ใ?)
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ตารางที่ 2.16 ผลกระทบของแคลเซียมคาร์บอเนตต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าช
ออกซิเจนในพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า [18]

ร้อยละ CaC03 โดยปริมาตร ประเภทของ CaC03
p(02) ที่มี CaC03

P(02) ที่ไม่มี CaC03

0 - 1

15 Not treated ~ 2

25 Not treated ~ 4

15 Treated ะ: 0.5

25 Treated -  0.3

P(0 ) = 182 cm  ' กากา m ‘ 24h atm ที 23 °c

2.3.3.1.10 การเชื่อมโยงของสายโซ่พอลิเมอร์ (reticulation)

ได้มีการวิจัยเกี่ยวกับความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในสารจำพวกยางพบว่าการมี 

ปร ิมาณซ ิ'ลเฟอร ์เพ ียงเล ็กน ้อย จะไม่ส ่งผลต่อค่าความลามารถในการซึมผ ่านของก๊าชแต่ถ ้า 

ลักษณะของโมเลกุลยางมีการเชื่อมโยงมากขึ้นจะทำให้ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซ 

น้อยลง

2.3.3.2 คุณลมปติก๊าซที่ซึมผ่านต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในพอลิเมอร์

2.3.3.2.1 ขนาดของโมเลกุล

ถ้าขนาดของโมเลกุลยิ่งมีขนาดเล็กจะส่งผลให้ความลามารถในการแพร่และการซึมผ่าน 

มากขึ้น จากงานวิจัยที่ผ่านมา [11] ได้ศึกษาเกี่ยวกับความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช He, 

Ne, Ar, Kr, Xe ในพอลีลไตรีน และพีวีซึ พบว่าความลามารถในการซึมผ่านและการแพร่ของก๊าซ 

จะแปรผกผันกับขนาดของโมเลกุลที่ซึมผ่าน คือ He มีขนาดโมเลกุล 190 พิโคเมตร มีความ 

สามารถในการแพร่มากกว่า Xe ชึ่งมีขนาดโมเลกุล 350 พิโคเมตร ประมาณ 3-4 เท่า [18] ซึ่งสอด 

คล้องกับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของความลามารถในการแพร่ผ ่านของก๊าซในพอลิเมอร์ท ี่เพ ิ่มขึ้น 

ตามขนาดโมเลกุลก๊าซที่เพิ่มขึ้น จังแสดงในรูปที่ 2.5 [23]
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานก่อก้มมันต์ของการแพร่ (Diffusivity activation 

energy, Ed) และลอการิทึมของค่าสัมประสิทธิ,การแพร่ (Logarithm of diffusion 

preexponential factor, log □0) ของก๊าซทึมีขนาดโมเลกุลต่าง กุ โดยที •  คือ 

พลังงานก่อก้มมันต์ของการแพร่ของก๊าช 0  คือลอการิทึมค่าสัมประสิทธิ้เการแพร่ 

ของก๊าชในยางธรรมชาติ และ ■  คือพลังงานก่อกัมมันต์ของการแพร่ของก๊าซ 

□  ค ือลอการ ิท ึมค ่าส ัมประส ิทธ ิ,การแพร่ของก ๊าซในพอลีไวน ิลอะช ิเตท (เม ื่อ 

อุณหภูมิมากกว่าอุณหภูมิแก้ว) [23]

2.3.3.2.2 ความลามารถในการควบแน่นและการละลายได้ 

หากก๊าชที่ช ึมผ่านมิความลามารถในการควบแน่นในพอลิเมอร์ได้ด ีจะมีความลามารถใน 

การละลายในพอลิเมอร์ได้ดีเซ่นก้น ส่งผลให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชในพอลิเมอร์ 

นั้นมากขึ้น ซึ่งความลามารถในควบแน่นจะขึ้นอยู่ก ้บค่าคงที่ทางกายภาพ [18] เซ่น อุณหภูมิวิกฤต 

ดังแลดงในรูปที่ 2.6 และรูปที่ 2.7
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รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซไฮโดรเจนส์มพัทฐ์ข0งยาง 

ต่อก๊าชต่าง ๆ ที่มีอุณหภูมิ'วิกฤตต่างกัน [18]
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รูปที่ 2.7 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสามารถในการละลายได้ของก๊าซต่าง ๆ ในยางที่อุณหภูมิ 

25 ๐C ( • )  และ 40 °c  (O) ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิจุดเดือดของก๊าช [18]

2.3.3.3 อุณหภูมิ

ค ่าค วาม ลาม ารถ ใน ก ารซ ึม ผ ่าน ข องก ๊าซ ม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิต าม ส ม ก าร  

อาร์เรเนียล (Arrhenius equation) ดังมี [5, 13,14, 15, 21]

P = P0exp(-Ep/RT) (2.12)

เมื่อ P คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าช

P0 คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชที่อุณหภูมิอนันต์ 

Ep คือ พสังงานก่อกัมนันต์สำหรับการซึมผ่านของก๊าช 

R คือ ค่าคงที่ก๊าช 

T คือ อุณหภูม ิส ัมบูรณ ์ (K)

หากอ ุณ หภ ูม ิในการใช ้งานของพอล ิเมอร ์อย ู่ต ํ่ากว ่าอ ุณ หภ ูม ิเปล ี่ยนสถานะคล ้ายแก ้ว 

การเพ ิ่มข ึ้นของอุณหภูม ิจะล่งผลต่อการเพ ิ่มข ึ้นของค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซเล็ก 

น้อย แต่ถ้าอุณหภูมิในการใช้งานเข้าใกล้อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว โมเลกุลพอลิเมอร์จะ 

เกิดการเคลื่อนที่มากขึ้น ล่งผลให้ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
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2.3.3.4 ความดันย่อยของก๊าช

ถ้าโมเลกุลก ๊าชมีแรงด ึงด ูดก ับต ่อพอลิเมอร์น ้อย ความดันย่อยของก๊าซจะไม่มีผลต่อค่า 

ความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซในฟิล์มพอลิเมอร์ ตัวอย่างเช่น การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไอนํ้าในพอลิเมอร์ไม่ชอบนํ้า (hydrophobic polymer) แต่สำหรับ 

โมเลก ุลก ๊าชท ี่ม ีแรงด ึงด ูดก ับพอลิเมอร์มาก เช่น การซึมผ่านของไอนํ้าในพอลิเมอร์ที่ชอบนํ้า 

(hydrophilic polymer) ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชจะเพิ่มขึ้นตามความดันย่อยของ 

ก๊าซ [18]

2.3.3.5 ความชื้น

ความชื้นจะส่งผลกระทบต่อพอลิเมอร์ที่มีขั่วหรอมีพันธะไฮโดรเจนในโครงสร้างโดยเมื่อพอ 

ลิเมอร์ได้รับความชื้นจะทำให้เกิดการพองตัวของโครงสร้าง การซึมผ่านของก๊าชต่าง ๆ จึงดีขึ้น 

[50]

จะเห็นได้ว่ามีป ัจจัยหลายอย่างกำหนดค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซของพอลิ 

เมอร์แต่ละชนิด ดังนั้นฟิล์มพอลิเมอร์ขนิดหนึ่งอาจมีค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชที่อาจ 

จะไม่ตรงกับค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าชที่ต้องการสำหรับการจัดเก็บผักและผลไม้ภาย 

ใต้บรรยากาศดัดแปรในสภาวะหนึ่งได้ ด้วยเหตุนี้จึงมีการคิดค้นวิธีหรอเทคนิคใหม่ ๆ ขึ้นมาแทน 

การสังเคราะห์พอลิเมอร์ซนิดใหม่ เทคนิคหนึ่งที่ใช้คือ การใช้บรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 

ชนิดฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น ซึ่งเป็นการนำฟิล์มพอลิเมอร์ซนิดต่าง ๆ มาวางเรียงช้อนกันซึ่ง 

ความหนาของพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะทำให้ได้ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นที่ม ีค่าความสามารถใน 

การซึมผ่านของก๊าซโดยรวมต่างกัน
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2.4 ฟ ิล ม ์พ อ ล ิเม อ !แบ บ ห ล ายช ั้น

ฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นได้มาจากการนำฟิล์มพอลิเมอร์หลายชนิดมาวางเรียงซ้อนกัน 

เป็นฟิลม์พอลิเมอร์แบบหลายชั้น [39, 15] ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบและกรรมวิธีในการผลิต 

ดังนี้

2.4.1 องค์ประกอบของฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น [30]

2.4.1.1 วัสดุด้าน'ทาน (barrier material) เป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติกที่ใซ้ใน 

การป!ปคุณลมบ้ติความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซต่าง ๆ ของบรรจุกัณฑ์ฟิล์มพอลิเมอร์แบบ 

หลายชั้น ตัวอย่างวัลคุต้านทานที่นิยมใช้คือ พอล ิเอไมด ์6 พอลิเอลเทอร์ และ EVOH ฯลฯ

2.4.1.2 ลารยึดติด (bonding agent) เป็นพอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมพลาสติก ซึ่งจะช่วย 

ในการยึดติดฟิล์มพอลิเมอร์ต่างชนิดกัน ตัวอย่างลารยึดติดที่นิยมใช้ใต้แก่ ไอโอโนเมอร์ EVA และ 

LLDPE โดยมีความหนาประมาณ 3 - 5  ไมครอน

2.4.1.3 ว ัสด ุอ ื่นๆ เป็นชั้นฟิล์มพอลิเมอร์ที่ม ีคุณสมปติเซิงกลที่ดี มีความลามารถในการ 

พิมพ์ลาย พิมพ์ลี และมีความต้านทานต่อความชื้น ตัวอย่างเช่น พอลิเอทิลนความหนาแน่นตํ่า 

พอลิเอทิลีนความหนาแน่นปานกลาง พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ EVA เป็นต้น

2.4.2 กรรมวิธีในการผลิตฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้น

2.4.2.1 ลามิเนชัน

ลามิเน'ชัน คือ การนำวัสดุที่แตกต่างกันมาวางช้อนกันเป็นชั้น ๆ ซึ่งวัสดุที่นิยมใช้ ได้แก่ 

ฟิล์มพอลิเมอร์ กระดาษ และอลูม ิเน ียมฟอยล์ โดยมีการใช้กาวเป็นสารในการยึดติด [28, 29]การ 

ลามิเนชันแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ

2.4.2.1.1 การลามิเนชันแบบเปียก (wet bonding) เป็นกระบวนการที่มีการใช้ 

กาวซึ่งมีตัวทำละลายหรอมีนํ้าเป็นตัวทำละลายเป็นองค์ประกอบ กาวนี้จะถูกทาที่ผิวของวัสดุด้าน 

หนึ่ง หลังจากนั้นจึงถูกนำไปวางทับกับวัสดุอีกชนิดหนึ่ง แล้วจึงผ่านไปยังชั้นตอนการอบแห้ง เพ่ือ 

ทำให้สารทำละลายหรอนํ้าที่อยู่ในกาวระเหยหมดไป พร้อมกับเกิดการสร้างพันธะการยึดติดกัน 

อย่างลมบูรณ์ขึ้นได้ [28] ดังแสดงในรูปที่ 2.8
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Drying oven

รูปที่ 2.8 กระบวนการลามิเนชันแบบเปียก [28]

2.4.2.1.2 การลามิเนชันแบบแห้ง (dry bonding) เป็นกระบวนการที่มีการใช้ 

กาวในการยึดติดเช่นเดียวกับกระบวนการลามิเนชันแบบเปียก (wet bonding) โดยหลังจากทา 

กาวบนสารด้านหนึ่งแล้วจะผ่านขั้นตอนการอบแห้งเพื่อทำการกำจัดตัวทำละลายหรือนํ้าออก แล้ว

จึงนำไปประกบกับวัลดุอีกชนิดหนึ่งซึ่งอาจจะผ่านกระบวนการทำให้ร้อนมาก่อน [29] ดังแสดงใน 

รูปที่ 2.9 นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได้จากวิธีที่เรืยกว่า hot melt ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 วิธีคือ

2.4.2.1.2.1 การลามิเนชันแบบอัดรีด (extrusion lamination) โดยมี

การใช้พอลิเมอร์หลอมเหลว เช่น พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน หรือเทอร์โมพลาสติกต่าง ๆ เป็นสาร 

เชื่อมวัสดุที่แตกต่างกันเข้าด้วยกัน [29] เช่น กระดาษ/พอลิเอทิล ีน/อลูม ิเน ียมฟอยล์ หรือ กระดาษ/ 

พอลิเอทิลีน/พิล์มเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 2.10

2.4.2.1.2.2 วิธี hot melt วัสดุชนิดหนึ่งจะถูกทาแวกช์ด้วย reverse- 

kiss coater แล้วจึงนำไปประกบกับวัสดุอีกชนิดหนึ่ง [29] ดังแสดงในรูปที่ 2.11



รูปที่ 2.9 การลามิเนชันแบบแห้ง [28]
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รูปที่ 2.10 การลามิเนชันแบบอัดรด [29]
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2.4.2.2 การอัดรีดร่วม (coextrusion) ว ิธ ีน ี้สามารถผลิตฟิล ์มพอลิเมอร์ท ี่ม ีจำนวน 2-3 ช้ัน 

โดยปราศจากการใช้สารในการยึดเกาะ แต่ถ้ามากกว่า 3 ชั้นอาจจะต้องใช้กาวเป็นตัวช่วยในการ 

ยึดเกาะฟิล์มพอลิเมอร์ที่แตกต่างกัน [19] วิธีการผลิตแบบอัดรีดร่วมมีตังนี้

2.4.2.2.1 การอัดรีดร่วมแบบแผ่นฟิล์ม (coextrusion of sheet) จะประกอบ 

ด้วยวิธีการผลิต 2 ชนิด คือหัวฉีดทางเดียว (feed block) ตังรูปที่ 2.12 และหัวฉีดหลายทาง 

(multimanifold die) ตังรูปที่ 2.13 ซึ่งแบบหัวฉีดหลายทางจะลามารถผลิตได้ทั้งฟิล์มแบบหล่อ 

(cast film), ฟ ิล ์มแบบเป่า (blown film) ฯลฯ แต่ก็ไม่ค่อยนิยมใช้กันมากจนกระทั้งมีการพัฒนา 

กรรมวิธีเป็นแบบหัวฉีดทางเดียว ซึ่งมีข้อดีมากกว่าวิธีหัวฉีดหลายทางตังแสดงในตารางที่ 2.17 ตัง 

ทั้นจึงนิยมใช้กันมากในปัจจุบัน [19]

รูปที่ 2.12 การผลิตฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชั้นด้วยกระบวนการหัวฉีดทางเดียว
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รูปท่ี 2.13 การผลิตฟิล์มพอลิเมอร์แบบหลายชนด้วยกระบวนการหัวฉีดหลายทาง



45

2.4.2.2.2 การอัดรีดร่วมแบบเป่า (coextrusion of blown film) [19]

เป ็นวิธ ีการท ี่นำมาใช้แทนการลามิเนชันฟ ิล ์มเน ื่องจากมีต ้นท ุนตํ่า ดังรูปที่ 2.14 ซ่ึง 

ลามารถผล ิตฟ ิล ์มท ี่ม ีความบางและความหนาลม ํ่า เสมอมากกว ่าว ิธ ีลาม ิเนช ัน  และเกิดการ 

ดีลามิเนชันน้อยเมื่อเทียบกับวิธีลามิเนชัน

ตารางที่ 2.17 การเปรียบเทียบการอัดรีดร่วมในระบบหัวฉีดหลายทาง และหัวฉีดทางเดียว [19]

<1̂=*
หัวฉีดหลายทาง หัวฉีดทางเดียวคุณลมบต

1. ความลามารถในการประยุกต์หัวฉีด ไม่ดี ดี

2. ความลามารถในการผลิตซึ่งมีจำนวน ไม่ดี ดีมาก

ชั้นได้มากกว่า 3 ช้ัน

3. ความลามารถในการเพมจำนวนชั้น ไม่ดี ดีมาก

4. ความลามารถในการเปลี่ยนความหนา ไม่ดี ดี

ของฟิล์มพอลิเมอร์แต่ละชั้น

5. ความลามารถในการเปลี่ยนแปลง พอใช้ ดีมาก

ตำแหน่งลำดับชั้น

6. ความสามารถในการผลิตฟิล์มแผ่น ดี ดี

บาง

7. การทำให้ความหนาชั้นกาวบางมาก พอใช้ ดีมาก

(25 ไมครอน)

8. ความลามารถในการอัดรีดร่วม 

พอลิเมอร์ที่ม ีความแตกต่างความ 

หนืดมาก (มีความแตกต่างมากกว่า 3 

เท่า)

ดี ดี

9. ความง่ายต่อการปรับหัวฉีด พอใช้ ดีมาก

1
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เมื่อเปรียบเทียบกรรมวิธีการผลิตฟิล์มท้ัง 2 วิธี พบว่า วิธีการอัดรีดร่วมสามารถผลิตฟิล์ม 
ท่ีมีความบางได้ดี มีโอกาสเกิดการดีลามิเนชันได้น้อย และมีต้นทุนด้านวัตถุดิบตํ่าเมื่อเทียบกับการ 
ลามิเนชัน ดังนั้นวิธีการอัดรีดร่วมจึงมีความเหมาะลมทางเศรษฐศาสตร์มากกว่าการลามิเนชันจึง 
เป็นที่นิยมใช้ในปัจจุบัน [29]

2.5 รูปแบบบรรจุภัณฑ์ท่ีไซ้

พอลิเมอร์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมบรรจุผักและผลไม้ส่วนใหญ่ได้แก่ พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 
พอลิสไตรีน ฯลฯ พอลิเมอร์เหล่านี้เมื่อทำเป็นภาชนะบรรจุลามารถแบ่งได้เป็น 2 ลักษณะ คือ 
ภาชนะแบบอ่อน และภาชนะแบบคงรูป [11]

2.5.1 ภาชนะแบบพลาสติกแบบอ่อน ได้แก่ ถุงและฟิล์ม มีคุณลักษณะแตกต่างกันดังนี้
2.5.1.1 ถุง ถุงพลาลติกส่วนใหญ่ทำจากพอลิเอทิลีน เช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า 

(LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) และพอลิโพรพิลีน (PP) ถุงเหล่าน้ียอมให้อากาศ 
และน้ําผ่านได้น้อยมาก การใช้บรรจุผักและผลไม้จึงต้องเจาะรูให้อากาศถ่ายเทได้ มิฉะบันจะเกิด 
การควบแน่นเป็นหยดน้ีาในถุง และเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน ผักและผลไม้เน่าเลียง่าย
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การใช้ถุงเหมาะสำหรับขนส่งเป็นระยะสัน  ๆ เพราะไม่สามารถป้องกันการกระทบเทือนต่อผักและ 
ผลไม้ได้ การเรียงซ้อนไม่ดี แต่ราคาถูก จึงใช้กับการขายปลีก และใช้กับผักเป็นส่วนใหญ่เพราะผัก 
ทนต่อการกระทบกระเทือนได้ดีกว่า ต้องการความช้ืนสูงกว่า [11]

2.5.1.2 ฟิล์ม ฟิล์มพลาสติกที่ใช้ในการบรรจุผักและผลไม้สำหรับการขายปลีก ได้แก่ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิไวนิลคลอไรด์ 
(PVC) และพอลิไวนิลิดีนคลอไรด์ (PVDC) แต่ละชนิดมีคุณสมบัติแตกต่างกัน การเลือกใช้ควร 
คำนึงถึงส่ิงต่อ1โปน้ีคือ การหดตัว การยืดตัว การปิดผนึก การยอมให้อากาศและนํ้าผ่าน ความเป็น 
เงามัน และความง่ายในการพิมพ์ นอกจากนั้นในฟิล์มชนิดเดียวกันอาจดัดแปลงให้มีคุณสมบัติ 
แตกต่างกันได้ตามความหนาของฟิล์ม และตามกระบวนการผลิตฟิล์ม นอกจากนั้นในปัจจุบันยังมี 
การผลิตฟิล์มหลายชั้น (multilayer) ทั้งที่ทำจากพลาสติกชนิดเดียวกันและต่างชนิดกันเพื่อความ 
เหมาะสมของการใช้งานต่างๆกัน[11]

สำหรับผักและผลไม้ การใช้ฟิล์มพอลิเมอร์มี 2 รูปแบบ คือฟิล์มยืดและฟิล์มหด ฟิล์มยืด 
เป็นฟิล์มท่ีใช้กันมากท่ีลุด ฟิล์มชนิดนี้ยืดหยุ่นได้และเกาะติดได้ดี จึงรียกว่า cling film เป็นฟิล์มท่ี 
ทำจากพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (LDPE) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส์นตรง (LLDPE) 
เอทิลีนไวนิลอะชิเตท (EVA) ฯลฯ ใช้ในการวางขายปลีกเป็นส่วนใหญ่ ส่วนฟิล์มหดนั้นเป็นฟิล์มที่ 
ใช้ความร้อนทำให้ฟิล์มหดตัวแนบกับผักและผลไม้ ปัจจุบันไม่นิยมใช้เนื่องจากต้นทุนสูง

2.5.2 ภาชนะพลาสติกแบบคงรูป

ส่วนใหญ่ใช้เป็นภาชนะหมุนเวียนท่ีรับนั้าหนักมาก  ๆ เช่น ลัง หรือลังขนาดใหญ่ (bin) มัก 
ทำจากพอลิเอทิลีน และมีลีสรรต่างกันไป นอกจากนี้ยังมีพวกที่มีลักษณะเป็นโฟม ทำจากพอลิ 
สไตรืน ซึ่งมีลักษณะเป็นรูพรุนเหมาะสำหรับใช้เป็นวัสดุกันกระแทก และเป็นภาชนะบรรจุที่ 
ลามารถรักษาความเย็นของผลิตผลได้ดี เพราะโฟมมีคุณสมบัติเป็นฉนวนความร้อนที่ดี ผลิตผลท่ี 
ขนส่งในลภาพที่ไม่มีการควบคุมนุณหภูมิท่ีดีพอ เช่น การขนส่งทางเครื่องบิน มักใช้กล่องโฟมบรรจุ 
ผลิตผลพร้อมด้วยนั้าแข็ง'หรือนํ้าแข็งแห้ง หน่อไม้ฝรั่งที่ส่งออกไปยังประเทศญี่ปุนใช้กล่องโฟม 
บรรจุเป็นจำนวนมากทีเดียว [11]

ภาชนะพลาสติกแบบคงรูปชนิดที่บางและมีความใสมากในปัจจุบันมีใช้กันมากขึ้นโดย 
เฉพาะสำหรับการขายปลีก ส่วนใหญ่ทำเป็นรูปกล่องขนาดเล็กและมีฝาปิดในต ัว  โดยมากทำจาก 
พอลิเอสเทอร์ (polyester) หรือพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (polyethyleneterepthalate, PET) ซ่ึง 
ยอมให้นํ้าและอากาศผ่านได้น้อยจำเป็นต้องเจาะรูให้อากาศถ่ายเทด้วย [11]



2.6 พอล ิเมอเทใช ้'ทำเป ็นบรรจ ุภ ัณฑ ์

ตารางที่ 2.18 แสดงตัวอย่างและคุณสมบ้ติต่าง  ๆของพอลิเมอ?บางชนิดที่นิยมนำมาใช้ทำเป็นบรรจุภัณฑ์

ตารางที่ 2.18 คุณสมบัติของพอลิเมอร์ที่นำมาทำเป็นบรรจุภัณฑ์ [55]

พ อ ล ิเม อ ร ์
ค วาม ห น าแ น ่น  

(g /c m 3)

ค ว า ม ส า ม า ร ถ  

ในการข ึ้น ร ูป

ค ว าม ต ้า น ท าน  

ต ่อกรด

ค ว าม ต ้าน ท าน  

ต ่อด ่าง
ค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ต ัว ท ำ ล ะล า ย ประโยช น ์

1 อทิ ล ีน !ว น ิล อ ะฃ ิเต ท  (EVA) 0 .926-0 .937 E, IM, BM พอใช ้ ดี
ท น ต ่อ แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ใ ด ด  

แ ต ่ส ารล ะล าย อ ื่น ท น ได ไ้ม่ดี

ใช ้ทำเป ็นขวด ใช ้ท ำเป ็น ภ าช น ะ 

เคล ือบสำห ร ับอาห ารแซ ่แข ็ง

ไอโอโน เมอร ์ 0 .940-0 .960 E, IM .BM , VF ไม ่ด ี ด ีม าก ดี
บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์แ บ บ อ ัด ร ีด  

บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์แ บ บ ส ูญ ญ าก า ศ

พ อล ิโพ รพิล ีน  โค พ อ ล ิเม อ ร ์ 0 .900-0 .910 E, IM .BM . VF ด ีม าก ด ีม าก ด ีท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง
ฟ ิล ์ม ห ด  สามารถใช ้ได้ที่ 

อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่า

พ อ ล ิบ ิว ท ีน -1 0.915 E, IM, BM ด ีม ฺาก ด ีม าก ด ีมาก
ถ ุงป ๋ย  บ รรจ ุภ ัณ ฑ ์พ อ ล ิเม อ ร ีแ บ บ  

ห ลายช ั้น

ฮ าโล จ ิเน ท เตด (คลอร ีน ) พ อ ล ิเอ ท ิล ีน 1.110-1 .250 E, IM, BM, VF ด ีม าก ด ีมาก
ท น ต ่อ อ ะโรม าต ิก แ อ ล ก อ ฮ อ ล ์ใ ม ่ 

ดี แ ต ่ท น ต ่อ ส ารอ ื่น ได้ดี

ฟ ิล ์ม ย ืด ท ี่ส า ม า ร ถ พ ิม พ ์ล า ย ได้ 
การเป ๋าขวดข ึ้นร ูป

พ อ ล ิฟ ิน ิล ล ิน อ อ ก ไซ ด ์ (PPO) 1.060 E, IM, BM, VF ดี ดี ดี
ภ าช น ะ เป า ข ึ้น รูป ภาช น ะฉ ีดข ึ้น ร ูป  

ฟ ิล ์ม ย ืด

พ อล ิพ าราฃ ิล ีน - E, IM, BM ด ีม าก ด ีมาก ดี ก าร เค ล ือ บ ฟิล์ม
ไวน ิลค ลอไรด ์โพ รพ ิล ีน โค พ อล ิเมอร ี 1 .100-1 .700 E, IM, BM, VF ดี ดี ดี ก ารเป ่าข วด ข้ึนรูป ฟิล์มห่อหุ้ม
E ค ือ การอ ัดร ีด  IM ค ือ  การฉ ีดข ึนร ูป  BM ค ือ  การเปาข น ร ูป  VF ค ือ  ก า ร ผ ล ิต แ บ บ ส ูญ ญ า ก าศ
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