
บทที่ 2

หลักการพ้ึนฐาน

โดยท่ัวไป บรรจุภัณฑ์มีหน้าท่ีหลักคือ ป้องกันผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุอยู่ภายในจากผลกระทบ 
จากสงแวดล้อม ส่วนจุดประสงค์อ่ืน  ๆ ของบรรจุภัณฑ์ ได้แก่ เพ่ือไห้๓ ดความสะดวกในการขนส่ง 
เพ่ือความสวยงาม หรือเพ่ือสอสาร โฆษณา ถึงผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ภายใน นอกจากนีบรรจุภัณฑ์บาง 
ประ๓ ท เช่น บรรจุภัณฑ์ท่ียอมให้ก๊าซซึมผ่านได้ ยังมีประโยชน์ในการยืดอายุการเก็บรักษาผลิต 
ภัณฑ์ท่ีบรรจุอยู่ภายในให้ย0วนานข้ึน การบรรจุผักและผลไม้สดในบรรยากาศดัดแปรก็เป็นวิธีการ 
หน่ึง ซ่ึงการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สดโดยวิธีน้ีน้ันต้องอาศัยความรู้ในหลาย  ๆ ด้านมา 
ประกอบเข้าด้วยกันท่ังค'ท::รู้ในด้านการหายใจของผักและผลไม้ลด ปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่ออัตรา 
การหายใจ วิธีการเก็บรักษาแบบบรรยากาศดัดแปร ตลอดจนถึงคุณสมบัติต่าง  ๆ ของวัสดุท่ีใช้ทำ 
บรรจุภัณฑ์เพ่ือให้เกิดบรรยากาศดัดแปร ซ่ึงจะได้กล่าวถึงดังต่อไปน้ี

2.1 การหายใจของผักและผลไม้สด

การหายใจเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีมีความสำคัญมากท่ีลุดกระบวนการหน่ึงในลิงมี 
ชีวิต เพราะเป็นกระบวนการทีพลังงานซ่ึงอยู่ในรูปอาหารละลมถูกเปล่ียนไปอยู่ในรูปของพลังงาน 
(Adenosine Triphosphate, ATP) ท่ีลามารถนำไปใช้สำหรับกิจกรรมต่าง  ๆ เช่น การเจริญเติบโต 
การเคล่ือนย้ายอาหาร และการขยายพันธุ ได้ทันที แม้แต่ในส่วนของล่ีงมีชีวิตท่ีไม่มีการเจริญเติบ 
โตแล้วก็ยังต้องการพลังงานในการรักษาชีวิตให้คงอยู่ เช่น การรักษาคุณสมบัติในการควบคุมการ 
ผ่านเข้าออกของสารต่าง  ๆ ของเยอหุ้มเซล (cell membrane) อาหารสะสมในพืชได้จากการ 
ลังเคราะห์แลงแต่อาจสะสมอยู่ในรูปต่าง  ๆ กัน เช่น น้ีาตาล แป้ง หรือไขมัน เม่ืออาหารเหล่าน้ีถูก 
ใช้ไปในกระบวนการหายใจ พืชก็ลามารถสร้างทดแทนข้ึนมาใหม่ได้ แต่หลังจากการเก็บเก่ียวจาก 
ต้นแล้ว กระบวนการหายใจและการลันดาป (metabolism) ต่าง  ๆ ของผักและผลไม้ลดท่ีนำไปสู่ 
ความแก่ (maturation) ความลุก (ripening) และความเน่าเลีย (senescence) ตามลำดับ ยังเกิด 
ต่อเน่ืองตลอดเวลา
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กระบวนการหายใจของพืชเป็นปฏิกิริยาออกชิเดช่ัน (oxidation) และรีดักช่ัน (reduction) 
ของลารอาหารท่ีสะลมภายในเซลพืชเพ่ือลร้างพลังงานท่ีจำเป็นต่อการดำรงชีวิต ถ้าพืชอยู่ใน 
ลภาวะท่ีมีก๊าซออกซิเจนในบรรยากาศเพียงพอจะเกิดการหายใจแบบใช้ก๊าชออกซิเจน (aerobic 
respiration) ซ่ึงเป็นใปดังลมการท่ี 2.1 [2,4,6,27,30,31]

C6H120 6 +  6 0 2 +  38ADP +  38Pi —» 6C02 +  6แ2<ว +  38ATP (2.1 )

กระบวนการ'หายใจท่ีเกิดข้ึนน้ีประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยหลายข้ันตอน เช่น ปฏิกิริยา 
ฟอลฟอรีเลชัน (phosphorylation) ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (decarboxylation ปฏิกิริยาออกซิ 
เดช่ัน (oxidation) ) ปฏิกิริยาไฮเดรซ่ัน (hydration) และปฏิกิริยาไอโซเมอไรเชซ่ัน (isomerization) 
เป็นต้น และแต่ละข้ันตอนจะมีเอนไซม์ (enzyme) หลายชนิดภายในเซลช่วยในการดำเนินไปของ 
ปฏิกิริยาด้วย [30,31]

น้ําตาลท่ีได้จากการย่อยแป้งโดยเอนไซม์จะถูกออกซิไดข์ให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ไอน้ํา 
และพลังงาน ซ่ึงพลังงานส่วนหน่ึงจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการชีวเคมีของพืช ส่วนท่ีเหลือจะถูก 
ปล่อยออกมาในรูปของความร้อน นอกจากน่ํยังได้ลารประกอบท่ีให้กลนรส (flavor compounds) 
เฉพาะตัวของผักและผลไม้ออกมาด้วย

นํ้าที่ได้จากกระบวนการหายใจจะยังคงอยู่ภายในเนื้อเยื่อของพืช แต,ก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผลิตได้จะถูกขับออกจากเน้ือเย่ือ ซ่ึงการสูญเลียก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์น้ืน้บ 
ว่าเป็นการสูญเลียน้ําหนักของผักและผลไม้ลด อย่างไรก็ตามการสูญเลียน้ําหนักเน่ืองจากเหตุน้ื
ถือว่ามีผลน้อยมาก เพราะว่าน้ืาหนักของผักและผลไม้ลดน้ืจะสูญหายเพียงร้อยละ 3-5 [30]

เม่ือความดันของก๊าชออกซิเจนลดลงจนถืงระดับหน่ึงท่ีปริมาณก๊าซออกซิเจนไม่เพียงพอ 
ให้พืชใช้ในการหายใจแบบใช้ก๊าชออกซิเจน พืชจะเปล่ียนไปหายใจแบบไม่ใช้ก๊าชออกซิเจน 
(anaerobic respiration) ซ่ึงจะเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดการออกซิเดช่ันท่ีไม่ลมบูรณ์ และให้แอลกอฮอล์ 
แอลดีไฮด์ (aldehyde) หรือกรดออกมา เช่น เอทานอล (ethanol) อะเชตัลดีไฮด์ (acetaldehyde) 
กรดแลคติก (lactic acid) เป็นด้น ซ่ึงปฏิกิริยาการหายใจแบบไม่ใช้ก๊าซออกซิเจนสามารถเขียนได้ 
ดังลมการท่ี 2.2 [4,6,27]

<ว6แ ใ20 6 +  2ADP +  2Pi +  2H+ - >  2C2H5OH +  2C02 +  2แ2<ว +  2ATP (2.2)
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การหายใจแบบไม,ใช้ก๊าชออกซิเจนจะสร้างพลังงานน้อยกว่าการหายใจแบบปกติมาก 
[30,31] โดยสำหรับการหายใจแบบใช้ก๊าชออกซิเจนจะใด้พลังงาน 38 ATP ส่วนการหายใจแบบไม่ 
ใช้ก๊าชออกซิเจนได้พลังงานเพียง 2 ATP เท่าน้ัน ทำให้พืชต้องเพ่ิมการหายใจให้มากข้ึนเพ่ือให้ได้ 
พลังงานเพียงพอกับความต้องการ จึงเป็นการเร่งการใช้สารอาหารที่สะสมในพืช เม่ือ 
คาร์โบไฮเดรตถูกใช้ไปหมด พืชจะนำโปรตีนและไขมันมาใช้แทนพร้อมกับสร้างกรดและ 
แอลกอฮอล์ออกมาด้วย ทำให้เกิดกลนรสท่ีผิดปกติมากย่ิงข้ึน นอกจากน้ัการสะสมของแอลกอฮอล์ 
แอลดีไฮด์ และกรดอินทรืย์ทำให้เกิดกลี,นรสผิดปกติ (off-flavor) [8] และเชลพืชถูกทำลาย เป็นผล 
ให้ปฏิกิริยาชีวเคมีต่าง  ๆ เกิดได้มากข้ึน และเช้ือจุลินทริย์เช้ามาทำให้เกิดการเน่าเลียได้ง่ายย่ิงข้ึน 
[4] ดังน้ันการกำหนดความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนท่ีเหมาะลมต่อพืชฃนํดหน่ึง  ๆในการเก็บรักษา 
ภายใต้บรรยากาศดัดแปรน้ัน จะพืจารณาจากอัตราการหายใจท่ีลดลงเพียงอย่างเดียวไม่ได้ แต่จะ 
ต้องคำนิงถงความทนทานของพืชต่อก๊าชออกซิเจนความเข้มข้นต่ํา  ๆ ด้วย มีฉะน้ันจะเกิดการเส่ือม 
สภาพเร็วย่ิงกว่าการเก็บรักษาในบรรยากาศปกติ ความเข้มข้นต่ําสุดของก๊าชออกซิเจนสำหรับผัก 
และผลไม้ลดบางชนิดแสดงไว้ในต 1รางท่ี 2.1 [4,15,21]

ตารางท่ี 2.1 ความเข้มข้นต่ําลุดของก๊าซออกซิเจน 
ท่ีผักและผลไม้บางชนิดลามารถทนได้ [4,15,21]

ระดับความเข้มข้นของ 
-  0ก๊าซออกซิเจนตาลุด 

(ร้อยละโดยปริมาตร)
ชนิดของผักและผลใม้ลด

1
2

3
5

แอปเปิล บรอคโคส่ื เห็ด ลูกแพร์
แอปปริคอท ถ่ัวงอก กะหล่ําปลี แคนตาลูป กะหล่ําดอก
ข้ึนฉ่าย เชอร่ี ข้าวโพด ผลกีว่ี มะละกอ ลูกท้อ ลับปะรด
พลัม สตรอเบอร่ี
อะโวกาโด แตงกวา มะเขือเทศ
หน่อไม้ฝร่ัง ผลไม้ท่ีมีรลเปร่ียว มันฝร่ัง

ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีความเข้มข้นสูง  ๆ (ต้ังแต่ร้อยละ 1 โดยปริมาตร) สามารถชะลอ 
อัตราการหายใจของพืชได้เช่นกัน แต่ถ้าความเข้มข้นสูงเกินไปต้ังแต่ประมาณร้อยละ 20 โดย 
ปริมาตรหรือสูงกว่า (ท้ังน้ัข้ึนกับชนิดของพืชและศวามเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนท่ีมีอยู่ด้วย) อาจ 
ทำให้เกิดการสร้างและละลมแอลกอฮอล์และแอลดีไฮด์ภายในเซลพืช เน่ึองจากพืชไม่ลามารถ 
หายใจตามปกติได้จึงหายใจแบบไม่ใช้ก๊าซออกซิเจน [4,8] นอกจากน้ัยังมีการค้นพบอิกว่า ก๊าช
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คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นประมาณร้อยละ 5-20 โดยปริมาตร อาจเป็นเหตุให้เอนไชม็ใน 
วงจรเครบ (Krebs’ Cycle) ทำงานผิดปกติ ทำให้การหายใจเปล่ียนไปเป็นแบบไม่ใช้ก๊าซออกซิเจน 
[14] นอกจากน้ียังพบการเปล่ียนแปลงโครงลร้างภายในเซล เช่น การลดขนาดและเปล่ียนรูปร่าง 
รองไมโตคอนเดริย (mitochondria) ซ่ึงเช่ือว,า๓ ยวฃ้องโดยตรงกับการเน่าเสียของพืช 
(senescence) [4] อย่างไรก็ตามกลไกการทำงานของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีมีผลต่อการ 
หายใจและการสันดาปต่าง  ๆในเซลพืชยังไม่เป็นท่ีทราบแน่ชัด [4]

ในทำนองเดียวกับก๊าซออกซิเจน การกำหนดความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 
เหมาะลมลำหรับผักและผลไม้แต่ละชนิดในการเก็บรักษาภายใต้บรรยากาศดัดแปรนัน ต้อง 
พิจารณาความทนทานของพืชต่อก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้นสูงด้วย ตารางท่ี 2.2 แสดง 
ตัวอย่างความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดสำหรับผักและผลไม้บางชนิด [4,15,21]

ตารางท่ี 2.2 ความเข้มข้นสูงสุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
ท่ีผักและผลไม้บางชนิดลามารถทนได้ [4,15,21]

ความเข้มข้นของก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 

(ร้อยละโดยปริมาตร)
ชนิดของผักและผลไม้สด

2 แอปเปิล(พันธุเกลเด้นดิลิเชียล) แอปปริคอท ข้ึนฉ่าย 
อรู่นกะหล่ํา ลูกแพร์ มันฝร่ังหวานมะเขือเทศ

5 แอปเปิล(พันธุ้อ่ีน )ๆ อะโวกาโด กล้วยหอม ถ่ัวงอก 
กะหล่ําปสิ ล้ม แครอท กะหล่ําดอก ผลกีว่ี มะม่วง 
มะละกอ ลูกท้อ พสัม หัวไซ้เท้า

10 หน่อไม้ฝร่ัง บรอคโคล่ี แตงกวา มะนาว สับปะรด 
ผักชีฝร่ัง มันฝร่ัง

15 บลูเบอร่ี แบล็คเบอ'ร่ี แคนตาลูป เชอร่ี ข้าวโพด เห็ด 
สตรอเบอร่ี ผักขม ราลเบอร่ี

นอกจากน้ีกระบวนการหายใจยังทำให้เกิดการสูญเสียน้ําฃองผักและผลไม้สด คิดเป็น 
ปริมาณ 0.024 กรัมต่อกิโลกรัมของผักหริอผลไม้ต่อช่ัวโมง หรือประมาณร้อยละ 1.71 โดยน้ําหนัก 
ต่อเดือน ซ่ึงนับว่าน้อยมากเม่ือเทียบกับอัตราการการสูญเสียน้ําฃองผักและผลไม้จากการคายนำ
[27]
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2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการหายใจ

ปัจจัยต่าง  ๆ ทีมผลต่ออัตราการหายใจของผักและผลไม้สดสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประ๓ ท คือ ปัจจัยภายไน และ ปัจจัยภายนอก

2.2.1 ปัจจัยภายใบที่มึผลต่อการหายใจ

ผ ัก แ ล ะ ผ ล ไ ม ้ล ด ต ่า ง  ๆ  ท ี่เ ก ็บ เ ก ี่ย ว ม า แ ล ้ว ม ีอ า ย ุก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  บ า ง ช น ิด  

เ ก ็บ ร ัก ษ า ไ ว ้ไ ด ้เ พ ีย ง ช่ัวข ้า ม ค ืน  เ ช ่น  เ ห ็ด  แ ต ่บ า ง ช น ิด ก ็เ ก ็บ ร ัก ษ า ไ ด ้เ ป ็น ป ี อ า ย ุก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า น ีม ี 

ค ว า ม เ ก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ อ ัต ร า ก า ร ก า ร ห า ย ไ จ ข อ ง ผ ัก แ ล ะ ผ ล ไ ม ้น ั้น เ ป ็น อ ย ่า ง ม า ก  พ ว ก ท ี่ม ีอ ัต ร า ก า ร ห า ย ใ จ  

ส ูง ม ัก จ ะ ม ีอ า ย ุก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ า ส ั้น ก ว ่า พ ว ก ท ี่ม ีอ ัต ร า ก า ร ห า ย ใ จ ต ํ่า  โ ด ย ล า ม า ร ถ จ ำ แ น ก ช น ิด ข อ ง ผ ล ิต  

ผ ล ต ่า ง   ๆน ี้อ อ ก เ ป ็น ก ล ุ่ม ต า ม อ ัต ร า ก า ร ห า ย ใ จ ไ ด ้ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 2.3 [27]

ตารางท่ี 2.3 อัตราการหายไจของผักและผลไม้บางชนิด [27]
ประ๓ ทของ 
อัตราการ 
หายใจ

อัตราการหายใจสูงลุดท่ี 25°ซ 
(อัตราการผลิตก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์)

(มก. C02 ! กก.ชม.)
ชนิดของผักและผลไม้

ต่ํามาก < 5 เมล็ดมะม่วงหิมพานต์
ต่ํา 5 -2 0 ล้ม กะหล่ําปลี หอมหัวใหญ่ มันฝร่ัง
ปานกลาง 20 100 เงาะ มังคุด มะเขือเทศ มะละกอ

มะเขือยาว ผักกาดขาวปลี
สูง 100-200 น้อยหน่า หน่อไม้ฝร่ัง ผักคะน้า

ผักบุ้งจีน มะม่วง
สูงมาก > 200 ข้าวโพดอ่อน ทุเรียน ถ่ัวฝักยาว เห็ด

ปัจจัยภายไนท่ีมีผลต่ออัตราการหายไจสามารถจำแนกได้ดังน้ี

ก. พันธุกรรม
พันธุกรรมท่ีแตกต่างกันของผลิตผลแต่ละชนิดย่อมส่งผลให้มีอัตราการหายใจแตกต่างกัน 

ไป ผลล้มท่ีเก็บเก่ียวมาแล้วไม่ค่อยมีการเปล่ียนแปลงได  ๆ เกิดข้ึนชัดเจน เพราะมีอัตราการหายใจ 
ต่ํากว่าผลไม้ชนิดอ่ืน เช่น กล้วย มะม่วง ทุเรียน ซ่ึงต่างก็มีการลุกเกิดข้ึน การเปล่ียนแปลงดังกล่าว
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ย่อมต้องอาศัยพลังงานจากการหายใจมาใช้จำนวนมาก กะหลำดอกและบรอคโคลีเป็นพืซทีอยู่ 
ในสปีช่ี (species) เดียวกัน ส,วนท่ีใซ้ในการบรโภคก็เป็นซ่อดอกเหมือนกัน แต่อัตราการหายใจ 
กลับต่างกันท้ังน้ีก็เพราะพันธุกรรมท่ีแตกต่างกัน [4,27]

ข. ส่วนของพีชที่เก็บเกี่ยว
จากตารางท่ี 2.3 แสดงให้เห็นว่าผลตผลท่ีกำลังเจริญเติบโต เซ่น หน่อใม้ฝร่ัง มีอัตราการ 

หายใจค่อนข้างสูง เพราะว่าต้องใช้พลังงานใปในการเสริมลร้างส่วนต่าง  ๆ แต่ในขณะท่ีผลิตผลที 
อยู่ในระหว่างการพักตัว เซ่น มันฝร่ัง หอมหัวใหญ่ มีอัตราการหายใจต่ํามาก

ค. การเจริญเติบโตภายหลังการเก็บเกี่ยว
อัตราการหายใจของพืชในส่วนท่ีกำลังเร่ีมเจริญเติบโตจะสูงมาก และ1จะลดต่ําลงเร่ือย  ๆ

เม่ือส่วนน้ันได้เจริญเติบโตข้ึนแล้ว โดยลามารถจำแนกประเภทของผลใม้ตามอัตราการหายใจใน 
ช่วงท่ีกำลังเจริญเติบโตได้เป็น 2 ประ๓ ท คือผลไม้นบบไคลแมคเทอริก (climacteric type) และ 
ผลไม้แบบนอนใคลแมคเทอริก (non-climacteric type) สำหรับผลไม้แบบไคลแมคเทอริก ในช่วง 
เร่ีมต้นของการเจริญเติบโต อัตราการหายใจและการลันดาปท่ีเก่ียวข้อง เซ่น การลังเคราะห์เอทิลีน 
จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงจุดสูงสุดเริยกว่าจุดใคลแมคเทอริก หลังจากน้ันอัตราการหายใจจะ 
ค่อย  ๆลดลง ซ่ึงการหายใจแบบน้ียังคงเกิดข้ึนแม้ว่าพืชจะถูกเก็บเก่ียวแล้ว และพบว่าปริมาณเอที 
ลีนมีผลต่ออัตราการหายใจด้วย ส่วนผลไม้แบบนอนไคลแมคเทอริก อัตราการหายใจจะค่อนข้าง 
คงท่ีตลอดซ,วงการเจริญเติบโต และความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนใม่มีผลกระทบต่ออัตราการ 
หายใจมากนัก ส่วนตักโดยส่วนใหญ่จะมีพฤติกรรมเหมือนกับผลไม้แบบนอนใคลแมคเทอริก ยก 
เว้นมะเขือเทศ การเปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไม้แบบไคลแมคเทอริกและแบบนอนไคล 
แมคเทอริกแสดงไว้ในรูปท่ี 2.1 [27] และตัวอย่างของผลไม้แบบไคลแมคเทอริกและแบบนอนไคล 
แมคเทอริกแสดงไว้ในตารางท่ี 2.4 [9,27]

ตารางท่ี 2.4 ตัวอย่างของผลไม้แบบไคลแมคเทอริกและแบบนอนไคลแมคเทอริก [9,27]
ประ๓ ทของผลไม้ ชนิดของผลไม้

ไคลแมคเทอริก 

นอนไคลแมคเทอริก

กล้วย ขนุน มังคุด ละมุด มะเขือเทศ มะเด่ือ มะละกอ บ๊วย มะม่วง ท้อ 
แอปเปิล อะโวกาโด แคนตาลูป สาล่ี พลับ แอปปริคอท อะโวกาโด แพร์ 
แตงกวา ชมพู่ มะนาว พริก ล้ม ล้ินจ่ี ลำไย ลับปะรด เชอร่ี แตงโม ล้ม 
มะม่วงหิมพานต์องุ่น สตรอฒอร่ี บลูเบอร่ี มะกอก แตงกวา เกรพฟรุต
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cell I-------cell enlargement------ 1 I--------------(climacteric
division I 1— maturation phase — I J----------- 1 senescence

tim e------• -

รูปท่ี 2.1 การเปรียบเทียบอัตราการVายใจของผลไม้แบบไคลแมคเทอรก 
และแบบนอนไคลแมคเทอรีกในช่วงของการเจริญเติบโตระยะต่าง  ๆ[27]

ง. สารตั้งต้นของการหายใจ
สารต้ังต้นของกระบวนการหายใจม้กเป็นลารอาหารพวกคาร์โบไฮเดรต ซ่ึงจำนวนของก๊าซ 

ออกซิเจนท่ีถูกใช้ไปในการทำปฏิกิริยาน้ีนเท่ากับปริมาณของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถูกปลด 
ปล่อยออกมาหรีอมีอัตราส่วนระหว่างปรีมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 1 
อัตราส่วนน้ีเรียกว่า อัตราส่วนการหายใจ (respiratory quotient, RQ) โดยผักและผลไม้ท่ีใช้สาร 
ชนิดอ่ืนเป็นสารต้ังต้นในการเกิดปฏิกิริยาจะมีอัตราส่วนน้ีแตกต่างกันออกไป เช่น ถ้าใช้ไขมันเป็น 
สารต้ังต้น อัตราส่วนการหายใจจะมีค่าน้อยกว่า 1 แต่ถ้าใช้กรดอินทรีย์เป็นสารต้ังต้น อัตราส่วน 
การหายใจจะมีค่ามากกว่า 1 และสำหรับการหายใจแบบใช้ก๊าชออกซิเจนพบว่าอัตราส่วนการ 
หายใจมีค่าอยู่ระหว่าง 0.7 -  1.5 [5,27] โดยถ้าค่าอัตราส่วนการหายใจสูงกว่าน้ีจะบ่งบอกถึง 
สภาวะการเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ก๊าชออกซิเจน ต้วอย่างของค่าอัตราส่วนการหายใจของผัก 
และผลไม้ต่าง  ๆแสดงไว่ในตารางท่ี2.5 [5,7,17,18,28,41,45]
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ตารางท่ี 2.5 ตัวอย่างค่าอัตราส่วนการหายใจของผักและผลไม้สดชนิดต่าง ๆ
[5,7,17,18,28,41,45]

ผักและผลไม้ ค่าอัตราส่วนการหายใจ (RQ)ผักและผลไม้
บรอคโคล่ี 
กะหล่ําปลี 

ผักกาดหอม 
บลูเบอร่ี 

สตรอเบอร่ี

0.707-0.86
0.8-0.853

1.2- 1.3
0.962

2.2.2 ปัจจัยภายนอกที่มีผลต่อการหายใจ

นอกจากปัจจัยภายในของผักและผลไม้ท่ีมีต่อการหายใจตังกล่าวในหัวข้อ 2.2.1 แล้ว ยังมี 
ปัจจัยภายนอกท่ีมีอทธิพลต่อการหายใจอย่างมาก 3 ปัจจัยคอ อุณหภูมี องค์ประกอบของ 
บรรยากาศ และความเครียดทางกายภาพ ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีมีความสำคัญต่ออายุการเก็บรักษาผัก 
และผลไม้เป็นอย่างมาก เพราะเป็นปัจจัยท่ีสามารถควบคุมให้เหมาะลมกับผลิตผลแต่ละชนิดได้ 
ง่าย ต่างกับปัจจัยภายันiซ่ึงหักเก่ียวข้องกับพันธุกรรมทำให้ยากแก่การควบคุม

ก. อุณหภูมิ

การใช้บรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรเก็บรักษาผักและผลไม้ลดให้ได้ประโยชน์สูงสุด 
จะต้องมีการลดอุณหภูมิระหว่างการเก็บรักษาให้อยู่ในระตับท่ีเหมาะลมกับชนิดของผักและผลไม้ 
ควบคู่กันไปด้วย ท้ังน้ีเน่ืองจากกระบวนการหายใจและการสันดาป (metabolism) ในพืชถูกควบ 
คุมโดยเอนไซม์หลายชนิดและอุณหภูมิเป็นปัจจัยสำตัญท่ีควบคุมการทำงานของเอนไซม์เหล่าน้ี 
อัตราการเก็ดปฎํกัรียาต่าง  ๆ ในพืชแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิแบบเอกชํโพเนนเชียล และอธิบาย 
ได้โดยลมการของอาเรเนิยส (Arrhenius equation) [2,8,15] ตังลมการ 2.3

(2.3)

โดย r คือ อัตราการเก็ดปฎกิรียา
r0 คือ ค่าพารามิเตอร์พรีเอกช้โพเนนเชียล (pre-exponential parameter) 
Eaf คือ พสังงานก่อกัมหันต์ของการหายใจ (respiration activation energy)
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R คือ ค่าคงท่ีฃองก๊าช (gas constant)
T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (absolute temperature)

อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนย่อมกระตุ้นให้สสารทุกอย่างมีพลังงานภายในสูงข้ึน ปฏิกรยาต่าง  ๆ รวม 
ท้ังการหายใจก็สามารถเกิดข้ึนได้ในอัตราท่ีสูงข้ึน โดยท่ัวไปเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 10 เคลวิน ปฏิกิริยา 
เคมีจะเกิดเร็วข้ึนประมาณ 2 เท่า การเปรียบเทียบอัตราการหายใจโดยมากจะใช้ค่าอัตราส่วน 
อุณหภูมิ (temperature quotient, Q 10) ซ่ึงหมายถึงอัตราส่วนระหว่างอัตราการหายใจของผักและ 
ผลไม้ท่ีอุณหภูมิหน่ึงกับอัตราการหายใจของผักและผลไม้ท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมินัน 10 เคลวิน 
โดยค่าอัตราส่วนอุณหภูมิลามารถคำนวณได้ดังลมการ 2.4

Û10 (2.4)

โดย อ!0 คือ อัตราส่วนอุณหภูมิ

R, คือ อัตราการหายใจท่ีอุณหภูมิ ไ 1
R, คือ อัตราการหายใจท่ีอุณหภูมิ ไ2

หรือกรณีท่ีความแตกต่างอุณหภูมิไม่เท่ากับ 10 เคลวิน ลามารถแสดงความสัมพันธได้ดัง 
ลมการท่ี 2.5

^10

10
? 2
R1-

T2 " T1 (2.5)

โดย T1 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (เคลวิน)
ไ'2 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ซ่ึงมากกว่า ไ1 (เคลวิน)

ค่าอัตราส่วนอุณหภูมิของผักและผลไม้ท่ัวไปมีค่าประมาณ 2.5-4 ในช่วง 0-10 องศา 
เซลเซียส มีค่า 2.0-2.5 ในช่วง 10-20 องศาเซลเซียส มีค่า 1.5-2.0 ในช่วง 20-30 องศาเซลเซียส 
และมีค่า 1.0-1.5 ในช่วง 30-40 องศาเซลเซียส ดัวอย่างค่าอัตราส่วนอุณหภูมิของผักบางชนิดท่ี 
อุณหภูมิในการเก็บรักษาต่าง  ๆถูกแสดงดังตารางท่ี 2.6 [27,30]
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ตารางท่ี 2.6 ตัวอย่างอัตราส่วนอุณหภูมิ (Q10) ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆของผักบางชนิด [27,30]

ชนิดผัก
อุณหภูมิ (องศาเซลเชียส)

0-5 5-10 10-15 15-20
หน่อไม้ฝร่ัง 3.3 4.2 1.2 2.3
บรอคโคล่ี 5.2 4.6 3.9 2.7
บรัสเซลลเพราท์ 4.9 2.7 1.5 -
(brussels sprouts)
แครอท 2.0 2.3 1.5 2.8
กระหล่ําดอก 1.8 2.4 1.7 2.7
ข้ึนฉ่ายฝร่ัง (celery) 3.5 4.0 1.7 -
ใบผักกาดหอม 2.0 1.7 2.3 2.3
แตงโมและแคนตาลูป 5.2 2.5 4.6 1.7
แรติ'ช (radishes) 2.2 3.4 2.5 2.1
ผักขม (ฤดูหนาว) 6.8 2.8 2.8 -
ข้าวโพดหวาน 6.0 1.9 2.0 2.8
มะเฃอเทศ (กำลังสุก) - - - 2.1

ตังน้ันหลังจากการเก็บเก่ียวแล้วควรจะเก็บรกษาผักนละผลไม้ลดไวในท่ีอุณหภูมิต่ําทันทีท่ี 
เป็นไปได้เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาของผักและผลไม้สดให้ยาวนานท่ีสุด อย่างไรก็ตามถ้าอุณหภูมิ 
ต่ําเกินไปอาจเป็นอันตรายต่อผักและผลไม้ลดได้ซ่ึงเรืยกว่า อาการสะท้านหนาวหรอความเลียหาย 
เน่ืองจากความเย็น (chilling injury) ลักษณะท่ีแลดงออกมา เช่น การเน่าเลีย ลีรดปกติ รอยช้ํา 
รอยปม เน้ือฉ่ําน้ืาผิดปกติ การลุก'ไม่สม่ําเสมอ เป็นต้น [4] ซ่ึงอาการต่าง  ๆ เหล่าน้ืม้กเกิดกับพืชใน 
เขตร้อนหรือก่ีงร้อน ตังน้ันการกำหนดอุณหภูมิเก็บรักษาท่ีเหมาะสมจึงจำเป็นมาก

ข. องค์ประกอบของก๊าชต่าง  ๆในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร 

ข.1 ก๊าชออกร็นจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์

จากผลงานวิจัยต่าง  ๆท่ีผ่านมา [4,6,13,27,28,43,44] และจากลมการท่ี 2.1 พบว่าอัตรา 
การหายใจของผักและผลไม้ลดนั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของก๊าชออกชเจนและก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอยู่โดยรอบผักและผลไม้ลดน้ัน ตังตัวอย่างในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแลดงความลัมพันอ์
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ระหว่างอัตราการหายใจของบรอคโคล่ีพันธุเอมเพอเรอท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส [8,24] พบว่า 
อัตราการหายใจของบรอคโคล่ีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนในบรรจุภัณฑ์ 
สูงข้ึน และมีแนวโน้มลดลงเม่ือความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 2.2 ผลของก๊าชออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ต่ออัตราการหายใจของ 
บรอคโคล่ีพันธุเอมเพอเรอ ท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส [8,24]

นอกจากน้ียังมีการค้นพบอีกด้วยว่าผลของก๊าซออกซิเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ต่อ 
การชะลอหรือยับย้ังกระบวนการหายไจและการสันดาปอ่ืน  ๆ ของผักและผลไม้ลดเป็นแบบเสรืม 
กน (additive effect) กล่าวคือการไข้ท้ังสองร่วมกันจะมีผลมากกว่าการใช้เพียงชนิดใดชนิดหน่ึง 
มาก [4,30] ดังน้ันการยืดอายุการเก็บรักษาผักและผลไม้ลดสามารถทำได้โดยการลดความเข้มข้น 
ของก๊าชออกซิเจนกายไนบรรจุภัณฑ์ลงให้ต่ํากว่าความเข้มข้นในบรรยากาศปกติ และเพ่ิมความ 
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรจุภัณฑ์ไห้สูงกว่าความเข้มข้นไนบรรยากาศปกติ 
ข้ึงก็คือการลดกระบวนการหายใจและสันดาปต่าง  ๆท่ีเก๊ดข้ึนภายในผักและผลไม้ลดน้ัน

อัตราการหายใจของพืชแปรผันกับความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนในบรรยากาศรอบ  ๆพืช 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 [10,13] ข้ึงแสดงให้เห็นว่าอัตราการหายใจของพืชจะลดต่ําลงเม่ือความดัน 
ย่อยของก๊าซออกซิเจนไนบรรยากาศลดลง แต่เม่ือความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนลดลงก๊งระดับ 
หน่ึงอัตราการหายใจของพืชน้ันจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเพราะผักและผลไม้ลดน้ันจะเปล่ียนรูปแบบ 
การหายใจจากแบบใช้ก๊าชออกซิเจนไปเป็นแบบไม่ใช้ก๊าซออกซิเจน (ดังท่ีกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 
2.1) และไนทำนองเดยวกันถ้าความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมสูงฃึนจนก๊งระดับหน่ึง
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พืชกิจะเปล่ียนรูปแบบการหายใจจากแบบใช้ก๊าซออกซิเจนไปเป็นแบบไม'ใช้ก๊าซออกซิเจนเช่น 
เดียวกัน เน่ืองจากปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีมาก๓ นไปเป็นสาเหตุให้เอนไซม์ต่าง  ๆ ใน 
วงจรเครบสัทำงานผิดปกติ [14]

I

O x y g e n  p r e s s u r e  ( a t m  )

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจของผักและผลไม้ลดท่ัวไป 
กับความด์นฃองก๊าซออกซิเจน [10,13]

ข.2 ก๊าชเอทิลีน
เอทํลนเป็นฮอร์โมนสำคัญท่ีผักและผล1ไม้ลดสังเคราะห์ข้ึนมาเพ่ือควบคุมการเจริญเติบโต 

การลุก และการเส่ือมเน่าเลียของผักและผลไม้ เอทิลีนความเข้มข้นเพืยง 0.1 ส่วนในล้านส่วนท่ี 
ละลมในระหว่างการเก็บรักษาผักและผลไม้สดสามารถกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่าง  ๆ ดัง 
ต่อไปน่ื [2,4,27,30]

(1) เร่งอัตราการหายใจของผักและผลไม้สด ทำให้อายุการเก็บรักษาลดลง
(2) เร่งความสุกและความเส่ือมเน่าเลีย
(3) เร่งการสูญเลียคลอโรพิเลล์ (chlorophyll) ของพืช พบมากในกรณของล้มชนิดต่าง  ๆ

(ยกเว้นมะนาว) และกะหล่ําปลี
(4) เร่งการร่วงของใบ (abscission)
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(5) เร่งการลังเคราะห์เอทิสิน (autocatalyse of ethylene) ทำให้ความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนอย่าง 
รวดเร็ว กระตุ้นการตอบสนองของเซลพืชต่อเอทิลนให้รุนแรงข้ึน

(6) ทำให้เกิดความผิดปกติทางสรีระ (physiological disorders) ของผักและผลไม้ เช่น 
การเพ่ิมปริมาณเล้นใยในหน่อไม้ฝร่ัง ทำให้เน้ือเหนียวข้ึน การเกิดจุดสืน้ืาตาลแดงหรีอสิสนิมเหล็ก 
บนใบผักกาดหอม (lettuce) ลักษณะดังกล่าวเรียกว่า brown spot หรอ russet spot การเกิดรส 
ขมในแครอท และการเกิดเม็ดแป้งภายในเน้ือกิว่ี เป็นต้น

การสังเคราะห์เอทิลนและการทำงานของเอทิลนข้ึนกับความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนใน 
บรรยากาศ โดยอัตราการลังเคราะห์เอทิลนของพืชจะลดลงเม่ือก๊าชออกซิเจนมีน้อยกว่าร้อยละ 8 
โดย![ริมาตรและอัตราการลังเคราะห์น้ืจะลดลงถึงร้อยละ 50 โดยปริมาตรเม่ือก๊าชออกซิเจนมีเพียง 
ร้อยละ 2.5 โดยปริมาตร [4]

สำหรับก๊าชคาร์บอนไดออกไชดัความเข้มข้นสูงอาจจะเร่งหรีอยับย้ังหรือไม่มีผลใดเลยต่อ 
การลังเคราะห์เอทิลีน ท้ังน้ืข้ึนกับชนิดของพืชและความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ อย่าง 
ไรก็ตามก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถช่วยป้องกันหรือยับย้ังผลกระทบของก๊าซเอทิลนท่ีมีต่อพืช 
ได้ นอกจากน้ืถ้ามีก๊าชออกซิเจนความเข้มข้นต่ําร่วมอยู่ด้วยจะช่วยชะลอการลังเคราะห์เอทิลีนได้ 
ดยง'ข้ึน เน่ืองจากก๊าชท้ังสองมีผลต่อการลังเคราะห์เอทิสินเช่นเดียวกับผลต่อการหายใจของพืช
ดังกล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.1 [4] โดยรูปท่ี 2.4 แลดงดัวอย่างของผลกระทบของความเข้มข้นของ 
ก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการลังเคราะห์เอทิลนของบรอคโคล่ีท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซิยล และตารางท่ี 2.7 แสดงความเข้มข้นต่ําลุดของเอทิสินท่ีลามารถเร่งการลุกของผลไม้ 
บางชนิด ชงจะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของเอทิสินท่ีจำเป็นน้ืนมีค่าต่ํามากและแปรเปล่ียนไปตาม 
ชนิดของผักและผลไม้สด [4]

สำหริบอิทธิพลของเอทิลนท่ีมีต่ออัตราการหายใจของผักและผลไม้ลดน้ันลามารถแบ่งแยก 
ได้ 2 ลักษณะตามประ๓ ทของผลไม้คือ ผลไม้แบบไคลแมคเทอริก และแบบนอนไคลแมคเทอริก 
สำหริบผลไม้แบบไคลแมคเทอริก เม่ือความเข้มข้นของเอทิลนลูงข้ึน จะทำให้อัตราการหายใจสูง 
สุดเพ่ิมข้ึนอย่างมากและรวดเร็ว แต่หลังจากผ่านช่วงน้ืไปแล้วความเข้มข้นของเอทิสินจะไม่มีผล 
กระทบมากนัก ส่วนผลไม้แบบนอนไคลแมคเทอริกรวมท้ังผักต่าง  ๆเม่ือความเข้มข้นของเอทิลีนสูง 
ข้ึน จะทำให้อัตราการหายใจของผักและผลไม้น้ันเพ่ิมสูงข้ึนเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน [27] นอกเหนีอ 
จากก๊าชเอทิสินแล้ว ก๊าชไฮโดรคาร์บอนอ่ืน  ๆ เช่น ก๊าชโพรพืสิน (propylene) และก๊าชอะเชทิลน 
(acetylene) ก็มีผลกระทบต่อการหายใจของผักและผลไม้ลดด้วย [30]
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รูปท่ี 2.4 ผลกระทบของความเข้มฃ้นฃองก๊าชออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการ 
ลังเคราะห์เอทิลีนชองบรอคโคล่ีท่ีอุณหภูมิ 0 °ซ (ศึกษาเป็นเวด"' 7 วัน) [4]

ตารางท่ี 2.7 ความเข้มข้นต่ําสุดของเอทิลีนท่ีลามารถเร่งการลุกของผลไม้บางชนิด [4]

ผักและผลไม้สด
ความเข้มข้นต่ําลุดของก๊าซเอทิลีนท่ีลามารถเร่งการลุก 

ของผลไม้บางชนิด (ส่วนในล้านส่วน)
อะโวกาโด 0.1

กล้วย 0.1-1.0
แคนตาลูป 0.1-1.0

แตงโม 0.3-1.0
มะม่วง 0.04-0.4

ล้ม 0.1
มะเขือเทศ 0.5

ค. สภาพการปลูกและการเก็บเกี่ยว
ไนการศึกษาทางสรรวิทยาซองพืชหลังการเก็บเก่ียวมักพบว่า อัตราการหายไจของผักและ 

ผลไม้สดน้ันแตกต่างกันไประหว่างปีการเพาะปลูก และระหว่างแหล่งท่ีปลูก ทำไห้สันนิษฐานได้ว่า 
สภาพภูมิอากาศในระหว่างการเจริญเติบโต หรอสภาพการดูแลบำรุงรักษาจะล่งผลต่ออัตราการ 
หายใจ ตลอดจนคุณภาพภายหลังจากการเก็บเก่ียว [4] เช่น การปลูกแอปเปิลในสภาพท่ีมีปริมาณ 
แคลเซียมต่ํา จะทำให้อัตราการหายใจของแอปเปิลสูงกว่าสภาพปกติ



ง. ความเครึยดทางกายภาพ
การกระทบกระเทือนของผลิตผลนอกจากจะก่อให้เกิดอาการซาได้แล้ว ยังทำให้อัตราการ 

หายใจของผักและผลไม้น้ันเพ่ิมสูงข้ึนด้วยดังแสดงในรูปท่ี 2.5 [36] สาเหตุของการเพ่ิมข้ึนของ 
อัตราการหายใจน้ีก็เน่ืองมาจากความเครียดทางกายภาพน้ีเกิดข้ึนพร้อม  ๆ กับการเพ่ิมข้ึนของเอทิ 
ลีน และอาจเป็นผลเน่ืองมาจากเอทิลนด้วย นอกจากน้ีความเครียดทางกายภาพยังทำให้เกิดการ 
เปล่ียนแปลงอ่ืน  ๆ ภายในผักและผลไม้ เช่น การแปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรทิเลล์และระดับ 
พลังงานของหน่อไม้ฝร่ังดังแสดงในรูปท่ี 2.6 [37] ดังน้ันการปฎิบติหลังการเก็บเก่ียวจึงจำเป็นต้อง 
ทำด้วยความปราณีตท่ีสุด เพ่ือลดการเลียหายและรักษาคุณภาพของผักและผลไม้สดน้ันไว้ให้นาน 
ท่ีสุด

t f î i r i  ง

รูปท๋ึ 2.5 อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนของมะเขือเทศ 
เม่ือถูกกระทบกระเทือนด้วยการตกกระทบของลูกเหล็กหลาย  ๆคร้ัง [36]
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Note o—o Vertical posture packing
• — •  Horizontal posture packing

รูปท่ี 2.6 อิทธิพลของลักษณะการวางหน่อไม้ฝร่ังต่อองค์ประกอบทางเคมี [37]

2.3 การคายนา

ผักและผลไม้สดท่ัวไปมีน้ําเป็นองค์ประกอบประมาณร้อยละ 70-95 โดยน้ําหนัก [4,6,27] 
ปริมาณน้ําบางส่วนจะสูญเสียไประหว่างการเก็บรักษา ทำไห้ผลไม้สูญเสียน้ําหนัก ความกรอบลด 
ลง และเห่ียวเฉา เม่ือการสูญเสียน้ําม้มากข้ึนจะทำให้คุณภาพของผักและผลไม้สดไม่เป็นห่ียอมรับ 
รองผู้บริโภคดังตารางท่ี 2.8 [42]

ตารางท่ี 2.8 การสูญเสียน้ําของผักและผลไม้สดท่ีผู้บริโภคยังยอมรับคุณภาพ [42]
ผักและผลไม้สด ระดับการสูญเสียน้ําท่ีผู้บริโภค 

ยอมริบ (ร้อยละโดยน้ําหนัก)
บรอคโคล่ี แตงกวา ถ่ัว กะหล่ํา 3-5

หน่อไม้ฝร่ัง หัวบีท กะหล่ําปสี แครอท 6-8
กะหล่ําดอก สีค มันฝร่ัง ข้าวโพดหวาน
แบล็คเบอร่ี ราสเบอร่ี สตรอเบอร่ี
ข้ึนฉ่าย หัวหอม 10
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การสูญเสียน้ําออกจากเซลของพืชหรือจากผักและผลไม้ลดเป็นการเคล่ือนท่ีแบบแพร่ 
กระจาย (diffusion flow) คือมีการเคล่ือนท่ีจากบรืเวณท่ีมีความเข้มข้นของน้ําหรือความช้ืนสูงไปส่ 
บรืเวณท่ีความเข้มข้นของน้ําต่ํากว่า การเคล่ือนท่ีของน้ําแบบแพร่กระจายน้ีเป็นไปตามสมการ 2.6
[4,27]

J = k Àp (2.6)

โดย J คือ อัตราการคายนา
k คือ ค่าส้มประสิทธ้ิการถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient)
Àp คือ ความแตกต่างของความดันไอภายในผักหรือผลไม้กับบรรยากาศรอบ 

ผักและผลไม้

โดยท่ัวไปน้ําจะเคล่ือนท่ีออกจากผักและผลไม้ลดไปส่บรรย'■ กาคภายนอก เพราะในลภาพ 
ปกติความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศมีค่าไม่ถึงร้อยละ 100 สำหรับน้ําในพืชน้ันเปรียบเหมือนกับน้ําท่ีอยู่ 
ในภาชนะปิด มีช่องทางท่ีน้ําจะออกมาได้ค่อนข้างน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับพ้ืนผิวท่ังหมด ดังน้ันจึง 
อาจจะถือได้ว่าผลผลิตท่ีเก็บเก่ียวมาน้ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ประมาณร้อยละ 100 หรือมีความดันไอ 
ในระดับอิมตัว (saturated vapor pressure) นอกจากนีค่าสัมประลิทธิการถ่ายเทมวลกังแปรผัน 
โดยตรงกับพ้ืนท่ีไอน้ําเคล่ือนผ่านและแปรผกผันกับค่าความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอน้ํา ดังน้ัน 
ลามารถเขียนลมการการแพร่ใหม่ได้ดังลมการท่ี 2.7 [4,27]

j = ^ ( ph] o - p p; 29o )  M

โดย A คือ พ้ืนท่ีในการซึมผ่านของไอน้ํา 
R คือ ความต้านทานการซึมผ่านของไอน้ํา 
p*at0 คือ ความดันไอน้ําอ่ิมตัว 
p ^ 90 คือ ความดันไอน้ําภายในบรรจุภัณฑ์

เม่ือพิจารณาสมการท่ี 2.7 [4,27] จะพบว่าปัจจัยใด  ๆ ก็ตามท่ีเพ่ิมพ้ืนท่ีการสูญเสียของ 
น้ําจะทำให้อัตราการคายน้ําสูงข้ึน ในทางตรงกันข้ามปัจจัยท่ีเพ่ิมความต้านทานการเคล่ือนท่ีของ 
น้ําจะลดการสูญเสียน้ําฃองผักและผลไม้ลง ปัจจัยต่าง  ๆมีดังน้ี
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ก. ขนาดและชนิดของผักและผลไม้
ผักและผลไม้ท่ีมีฃนาดใหญ่มีพ้ืนท่ีผิวท่ีจะระเหยน้ําได้มากกว่าผลิตผลท่ีมีฃนาดเล็กอย่าง 

เด่นชัด แต่เม่ือคิดเทียบต่อน้ําหนักท่ีเท่ากันแล้ว ผักและผลไม้ขนาดเล็กจะมีพ้ืนท่ีผิวมากกว่า ดังน้ัน 
ผลขนาดเล็กกว่าจะสูญเสิยน้ําได้มากกว่าและเห่ียวได้เร็วกว่าผลขนาดไหญ่

ชนิดของผักและผลไม้มีผลท้ังต่อพ้ืนท่ีในการเคล่ือนผ่านของไอนำ และความต้านทานการ 
เคล่ือนท่ีของไอน้ํา เช่น ผักและผลไม้ท่ีต่างชนิดกันจะมีปริมาณปากไบ (stomata) และตำแหน่ง 
ของปากใบแตกต่างกัน ซ่ึงโดยปกติแล้วปากใบจะมีอยู่มากบริเวณใบ แต่สำหรับพืชบางชนิดปาก 
ใบจะอยู่ลิกลงไปใต้ผิวใบทำให้ความต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอน้ําเพ้ืมมากข้ึน นอกจากน้ีพืชบาง 
ชนิดยังมีลักษณะพิเศษท่ีเก่ียวข้องกับการคายน้ัา เช่น เงาะ ส่วนท่ีเป็นขนน้ันเพ้ืมพ้ืนท่ีผิวให้มากข้ึน 
เป็น 2 เท่าทำให้เงาะมีอัตราการสูญเสืยน้ีาท่ีสูงมากถึงร้อยละ 4 โดยน้ัาหนักต่อวันท่ีอุณหภูมิห้อง 
[27]

ข. ความพ้ืนในบรรยากาศ
จากสมการท่ี 2.6 และ 2.7 พบว่าอัตราการสูญเสียน้ําจะข้ึนกับผลต่างระหว่างความดัน 

ของไอน้ัาในผักและผลไม้กับความดันของไอน้ําในบรรยากาศ แต่ความดันของไอน้ีาภายในผักและ 
ผลไม้จะมีค่าใกล้เคิยงกับความดันไอน้ําอมตัว ดังน้ันอัตราการสูญเสียน้ําจึงข้ึนอยู่กับบรรยากาศ 
รอบผักและผลไม้ว่าจะมีความข้ึนมากน้อยเพียงใด ในกรณีท่ีความข้ึนของบรรยากาศรอบ  ๆอมตัว 
ด้วยน้ํา หรื«มิความข้ึนลัมพัทธ์รอยละ 100 ก็ยังลามารถเกิดการสูญเสียของน้ัาในผักและผลไม้สู่ 
บรรยากาศได้ ท้ังน้ีเนองจากการหายใจท่ีเกิดขนของผักและผลไม้ทำให้มีการถ่ายเทพลังงาน 
อุณหภูมิภายในบรรจุกัณฑ์จึงสูงข้ึนทำให้อากาศภายในบรรจุกัณฑ์สามารถรับไอน้ีาได้มากกว่า 
เดิม

ค. อุณหภูมิ
อุณหภูมิมีความลัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับความข้ึนและการสูญเสียของน้ัา ท้ังน้ีเพราะสสาร 

ทุกอย่างมีการเคล่ือนไหวอยู่ตลอดเวลา โดยเฉพาะของเหลวและก๊าซ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการ 
เคล่ือนไหวของโมเลกุลก็จะมีมากข้ึน ทำให้โอกาสท่ีโมเลกุลของน้ําจะหลุดออกจากสถานะของ 
เหลวไปสู'สถานะก๊าชมีมากข้ึน ความดันของไอน้ําภายในผักและผลไม้จึงเพ่ิมสูงข้ึน แต่ความดัน 
ของไอน้ัาในบรรยากาศไม่ได้เพ่ิมข้ึนด้วย ผลต่างของความดันของท้ังลองบริเวณจึงมากข้ึน อัตรา 
การสูญเสียน้ําจึงสูงข้ึนด้วย
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ง. การเคลื่อนไหวของอากาศ
ช้ันของอากาศบาง  ๆ (boundary layer) ท่ีติดอยู่กับผลชองผักและผลไม้ เป็นชันท่ีม้การ 

เคล่ือนไหวของอากาศค่อนข้างน้อย สำหรับผลิตผลต่างชนิดกันช้ันอากาศน้ีจะมีความหนาไม่เท่า 
กัน ข้ึนอยู่กับแรงยึดเกาะระหว่างอากาศกับผิวของผลิตผล และความหนาของช้ันน้ียังข้ึนอยู่กับการ 
เคล่ือนท่ีของอากาศโดยรอบด้วย ถ้าอากาศเคล่ือนไหวมากช้ันอากาศน้ีก็จะบางลง น่ันก็คือความ 
ต้านทานการเคล่ือนท่ีของไอน้ําจะลดลง ดังน้ันผักและผลไม้ท่ีเก็บเก่ียวมาแล้วควรเก็บไว้ไนท่ีสงัด 
ลมเพ่ือสงวนการสูญเลียของน้ํา

บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรลามารถลดการสูญเลียน้ําได้โดยการควบคุมความข้ึน 
สัมพัทธ์ภายในภาชนะให้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับความข้ึนสัมพัทธ์สมดุล (equilibrium relative 
humidity) ของผักและผลไม้ลดน้ัน ซ่ึงโดยท่ัวไปมีค่ๆประมาณร้อยละ 80-95 หรือบางชนิดสูงถึง 
ร้อยละ 98-100 [4,6,27] ท่ังน้ีเน่ืองจากพืล์มพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ท่ีนำมาใช้ทำเป็นบรรจุภัณฑ์แบบ 
บรรยากาศดัดแปรม ีค่าความลามารถในการจมผ า นของไอน้ําไม่สูงมาก ไอน้ีาท่ีพืชคายออกมาจะ 
ช่วยเพ่ืมความข้ึนสัมพัทธ์ของบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ แต่ถ้าเพ่ืมมากจนถึงจุดอ่ิมตัว ไอน้ํา 
บางส่วนจะกล่ันตัวเป็นหยดน้ีา อาจทำให้พืชเน่าเลียได้ง่ายข้ึน ดังน้ันพืล์มท่ีเลือกใช้กับผักและผล 
ไม้ท่ีคายน้ีามากต้องมีการปรับปรุงคุณลมบติ เช่น การเจาะรูเล็ก  ๆ (perforation) หรือเติมสารป้อง 
กันการรวมตัวของไอนำ (antifogging agent) นอกจากน้ีอากาศภายในบรรจุภัณฑ์ยังมีการเคล่ือน 
ท่ีน้อยทำให้ความต้านทานการเคล่ือนทํของไอน้ีามีค่ามาก

2.4 ค่าความสามารถในการi มผ่านของก๊าช (permeability)

การเก็บรักษาผักและผลไม้ลดในบรรจุภัณฑ์ท่ียอมให้'ก๊าชจมผ่าน (gas exchange 
packaging) ให้ได้ผลดีน้ัน จะพบว่าค่ายัตราการจึมผ่านของก๊าชของวัสดุบรรจุหรือภาชนะบรรจุท่ี 
เลือกใช้เป็นปัจจัยท่ีสำคัญมากต่อประสิทธิภาพของระบบบรรจุในการรักษาคุณภาพ และเพ่ิมอายุ 
เก็บรักษาของผลิตภัณฑ์

ค่าความสามารถในการชึมผ่านของก๊าชนิยามดังสมการท่ี 2.8 [1,2,4,6,8]

Qd
At(Ap)

(2.8)
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โดยท่ี P 
Q 
d 
A 
t
A p

คือ ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์มพอลิเมอf
คือ ปริมาณของสารท่ีซึมผ่านฟิล์ม
คือ ความหนาของฟิล์มพอลิเมอร์
คือ พ้ืนท่ีของฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีสัมผัสกับบรรยากาศ
คือ เวลาท่ีใช้ในการซึมผ่าน
คือ ผลต่างของความกันระหว่างภายนอกและภายในบรรจุภัณฑ์

การซึมผ่านพอลิเมอร์ฃองโมเลกลเลิก  ๆ เกิดข้ึนตามกลใกฃองการละลายและการแพร่ 
(solution-adsorption mechanism) ในข้ันแรกโมเลกุลของก๊าซจะละลายเข้าสู่ภายในเน้ือพอลิ 
เมอร่ในด้านท่ีมีความเข้มข้นของก๊าชสูงกว่า เรียกว่าข้ันตอนการละลาย (solution stage) ซ่ึงข้ึนอยู่ 
กับค่าความสามารถในการละลาย (solubility) ต่อมาก๊าซท่ีละลายอยู่ภายในเน้ือฟิล์มพอลิเมอร์จะ 
เคล่ือนท่ีผ่านเน้ือพอลิเมอร์ไปยังด้านหมีความเข้มข้นของก๊าชต่ํากว่า เน้ืองจากความแตกต่างของ 
ความเข้มข้นของก๊าช เรียกว่าข้ันตอนการแพร่ (diffusion stage) ซ่ึงข้ึนกับค่าความสามารถในการ 
แพร่ (diffusivity) กังน้ันค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชแสดงได้กังลมการท่ี 2.9 
[1,2,4,5,8,25]

P =  DX S (2.9)

โดย D คือ ค่าความลามารถในการแพร่
ร คือ ค่าความลามารถในการละลาย

ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชผ่านฟิล์มพอลิเมอร์จะข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง  ๆ ซ่ึง 
ลามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มคือ

ก. ธรรมชาตของพอลิเมอเ ได้แก่ โครงสร้างทางเคมี การจัดเรียงโมเลกุล ความหนา 
แน่น (density) ระกับการเกิดเป็นพอลิเมอร์ (degree of polymerization) ค่าความเป็นผลึก 
(crystallinity) พันธะคู่ (double bond) สภาพความเป็นฃัว (polarity)

ข. ธรรมชาติของก๊าชท ี่?มผ่าน ได้แก่ รูปร่างและขนาดของโมเลกุล สภาพความเป็นข้ัว 
ความสามารถในการละลาย (solubility)

ค. สารเติมแต่ง (additives) เช่น พลาสติไชเชอร์ (plasticizer), anti-oxidant, anti­
blocking agent, anti-fogging agent, สารหล่อลึน (lubricant) สารให้สี (pigment) เป็นต้น 

ง. ลิงแวดล้อม ได้แก่ ความกัน อุณหภูมิ ความช้ืน
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ผลของอุณหภูมิต่อค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าช สามารถแสดงได้โดยลมการท่ี 
2.10[1,2,4,6,17]

จากลมการท่ี 2.10 หรือ 2.11 จะเห็นว่าค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซจะลดลง 
เม่ืออุณหภูมิลดลง (1/T มีค่ามากข้ีน) แต่ผลจากอุณหภูมิต่อค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าชจะแตกต่างกันไปตามชนิดของ9)ลัมพอลํเมอรื ตัวอย่างของค่าความลามารถในการซึมผ่านของ 
ก๊าชผ่านVเล์มท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ แลดงไว้ในคารางท่ี 2.9 [15,23,25,35] และตัวอย่างของค่าความ 
ลามารถในการซึมผ่านของก๊าชท่ีอุณหภูมิอนันต์ และค่าพลังงานก่อกัมนันต์ฃองก๊าชต่าง  ๆ แลดง 
ไว้ในตารางท่ี 2.10 [15,23,25,35]

ดังน้ันเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลงไป อัตราการหายใจและค่าความลามารถในการซึมผ่าน 
ของก๊าชผ่านพิเล์มก็จะเปล่ียนแปลงไป ทำให้ความเข้มข้นของก๊าชท่ีภาวะคงตัวภายในบรรจุกัณฑ์ 
เปล่ียนแปลงไป และพบว่าโดยส่วนใหญ่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมลูงข้ีน ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจนท่ี 
ภาวะคงตัวภายในบรรจุกัณฑ์จะมีค่าลดลง ในขณะท่ีความเข้มข้นของก๊าชคารืบอนไดออกไซด์ที 
ภาวะคงตัวภายในบรรจุกัณฑ์จะมีค่าเพ่ิมข้ีน

(2.10)

หรือจัดได้เป็นลมการท่ี2.11 [1,2,6]

InP =  เกP0 -  —  
RT

(2.11)

โดย P0 คือ ค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าซท่ีอุณหภูมิอนันต์ 
Ea คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy)
R คือ ค่าคงท่ีของก๊าช (gas constant)
T คือ อุณหภูมิลัมบูรณ์(absolute temperature)



ตารางท่ี 2.9 ตัวอย่างของค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์มท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ [15,23,25,35]

พอลิเมอร์
อ ุณ ห ภ ูม ิ

(°C)
ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซผ่านฟิล์ม ^ mmol*mm N รายการ 

อ้างอิงVcm2 - hr -kPay
ก๊าชออกซิเจน (02) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) ก๊าซไนโตรเจน (N2) ไอน้ํา (แ20)

พอลิเอทิสีนชนิดความหนาแน่นต่ํา (LDPE) 25 3.536 X 1 0 '7 1.527 X 10'6 1 .1 7 3 X 10‘7 1.093 X 10'5 35

พอลิเอทิสินชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 25 4.821 X 10 ‘8 4 .3 3 9 X 10'8 1.768 X 10‘8 1.446 X 10"® 35

พอลิโพรพิสิน (PP) 30 2.732 X 1 0 1 1.109 X 10"6 5.304 X 10'8 8 .196 X 10'6 35

พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 25 5.464 X 1 0 9 1.929 X 10'8 1.430 X 10'9 3.311 X 10'5 35

พอลิไวนิลิดีนคลอไรด์ (PVDC) 30 6.155  X 10 10 3.504 X 1 0 9 1 .1 3 5 X 1 0 '1° 1 .1 2 5 X 10‘6 35

พอลิลไตรีน (PS) 25 3 .2 1 4 X 10‘7 1 .2 7 0 X 10‘6 9 .482 X 10"8 2.170 X lO -4 35

พอลิเอทิลเมตาครีเลต (PEMA) 25 1 .4 2 9 X 10 '7 6.091 X 10 '7 2 .732 X 10'8 3 .825 X 10-4 23

พอลิอะไครโลไนไตรล์ (PAN) 25 2 .4 1 1 X 1 0 '" 9 .643 X 1 0 '" - 3.696 X 10'5 23

พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA) 25 1.069 X 10'9 1 .4 8 5 X 10'9 - - 23

พอลิเตตราฟลูออโรเอทิสิน (PTFE) 25 5.143 X 10‘7 1 .2 0 5 X 10'6 1.607 X 10'7 - 15

พอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) 25 2.298 X 10 '7 1.671 X 10'5 7.779 X 10'7 - 15

เซลโลเฟน (Cellophane) 25 1 .0 6 9 X 10'9 8.662 X 10'9 8 .984 X 1 0 '10 - 15

ไนลอน 6 (Nylon 6) 25 4 .580  X 10‘9 1.061 X 10'8 1.146 X 10’9 2 .2 3 4 X 10'8 25

เอทิลเซลูโลส (Ethyl cellulose) 25 1.769 X 10'6 1.363 X 10'5 5.336 X 10'7 1.077 X 10'3 25

เน่วฺCO



ตารางท่ี 2.10 ตัวอย่างของค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซท่ีอุณหภูมิอนันต์ 
และค่าพลังงานก่อก้มมิ''แต์ของก๊าชต่าง  ๆสำหรับพอลิเมอร์บางชนิด [15,23,25,35]

พอลิเมอร์

ค่าความสามารถในการซึมผ่านของก๊าซท่ีอุณหภูมิอนันต์
{ mmol • mm \
/ o .  2V cm -hr-kPay

๐ 2 CNJ
๐๐

n 2 แ 20 ๐ 2 O ๐ ro n 2 แ 20

พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ํา (LDPE) 10.69 9.96 52.88 7.84 42.7 38.9 49.4 33.5 35

พอลีเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (HDPE) 0.07 0.01 0.16 - 33.5 35.1 30.1 39.7 35

พอลิโพรพลีน (PP) 44.67 3.86 205.71 144.64 47.7 38.1 55.7 42.3 35

พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) 28.77 149.46 1507.50 0.33 55.8 56.8 69.0 22.9 35

พอลิไวนิลิดนคลอไรด์ (PVDC) 132.59 3.99 144.64 138.70 66.6 51.5 70.3 46.1 35

พอลิเอทลเมตาครีเลต (PEMA) 0.34 0.07 0.35 0 25 36.4 28.9 40.6 18.0 23

พอลิเตตราฟลูออโรเอทิลีน (PTFE) 1.122 X 10'3 3 .9 8 6 X 10^ 3 .2 4 6 X 10'3 - 19.1 14.0 24.4 - 15

พอลิบิวทาไดอีน (Polybutadiene) 3 .6 4 8 X 10 '1 1 .0 9 8 X 10 '1 7.891 X 10'' - 29.7 21.8 34.3 - 15

ไนลอน 6 (Nylon 6) 1.567 X 10"' 1.929 X 1 0 '1 1.688 X 10'' - 43.5 40.6 46.9 - 25

ค่าพลังงานก่อก้มมั'นต์ของก๊าซต่าง  ๆ
f  J<J_ไ
V a mol y

รายการ 
อ้างอิง

CO
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2.5 บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร

อายุการเก็บรักษาผักและผลไม้สดลามารถยืดให้ยาวนานข้ึนได้โดยการบรรจุผลิตภัณฑ์ให้ 
อยู,ภายใต้บรรยากาศของก๊าชชนิดใดชนิดหน่ึงหรือหลายชนิด โดยอัตราส่วนของก๊าซชนิดต่าง  ๆ
น้ันจะแตกต่างไปจากอัตราส่วนท่ีพบในบรรยากาศปกติ ซ่ึงสามารถจำแนกกระบวนการบรรจุน้ี 
ตามวิธีการและก๊าซท่ีอยู่ภายในออกได้เป็น 4 ประ๓ ท [1,2,4] คือ

ก. บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศควบคุม (controlled atmosphere packaging, CAP)
เป็นวิธีการควบคุมบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ โดยการตรวจวิด และปรับความเข้มข้นของก๊าซต่าง  ๆ
ในบรรจุภัณฑ์ให้เหมาะลมตลอดเวลา ซ่ึงวิธีน้ีต้องใช้อุปกรณ์ประกอบ ทำให้มีต้นทุนในการ
ประกอบการท่ีค่อนข้างสูง

ข. บรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร (modified atmosphere packaging, MAP)
เป็นวิธีการควบคุมบรรยากาศภายในบรรจุภัณฑ์ให้อยู่ภายใต้บรรยากาศท่ีอัตราส่วนของก๊าชชนิด 
ต่าง  ๆ แตกต่างไปจากบรรยากาศปกติ และอัตราส่วนน้ีอาจเปล่ียนแปลงได้ตามเวลา โดยข้ึนผับ 
ชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีบรรจุ อัตราส่วนของก๊าชแรกเรม วัสดุบรรจุภัณฑ์ท่ีใช้ และสภาวะการเก็บผลิต 
ภัณฑ์น้ัน ๆ

ค. บรรจุภัณฑ ์แบบไล่ด้วยก๊าช (gas-flush packaging) เป็นวิธีการบรรจุผลิตภัณฑ์ให้ 
อยู่ภายใต้บรรยากาศของก๊าชชนิดใดชนิดหน่ึง เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์หรือก๊าซไนโตรเจน 
โดยการพ่นก๊าซน้ัน  ๆ เข้าไปแทนท่ีอากาศภายในภาชนะ วิธีน้ีโดยมากใช้สำหรับไล่ก๊าซออกซิเจน 
ในภาชนะท่ีบรรจุผลิตภัณฑ์ท่ีไวต่อปฎิกิรืยาออกซิเดช่ัน เช่น อาหารท่ีมี1ไขมันมาก น้ําผลไม้ เป็นต้น

ง. บรรจุภัณฑ์แบบสุญญากาศ (vacuum) เป็นวิธีการบรรจุผลิตภัณฑ์ให้อยู่ภายใต้ 
สุญญากาศ โดยการดึงเอาอากาศภายในภาชนะออกไป และไม่มีการใส่ก๊าชใด  ๆ เข้าไปแทนท่ี ซ่ึง 
ทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างความดันภายในและภายนอกภาชนะ อังเกตได้จากการหดรัดตัว 
ของภาชนะบรรจุภัณฑ์ชนิดอ่อนตัว (flexible form) หรือการยุบตัวรองภาชนะประ๓ ทก่ึงคงรูป 
(semi-rigid form) โดยท่ัวไปความดันในภาชนะจะมีค่าประมาณ 0.5-8 ทอร์ ท่ังน้ีข้ึนภับชนิดของ
ผลิตภัณฑ์และระบบการบรรจุ
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ก๊าชท่ีนำมาใช้มากท่ีสุดในบรรจุภัณฑ์ท่ียอมให้ก๊าชซึมผ่านได้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไชด์ 
(<ว02) ก๊าชไนโตรเจน (N2) และก๊าซออกชิเจน (02) ในบางกรณีจะพบก๊าชอ่ืน  ๆ เช่น ก๊าชเอทิลีน 
ออกไซด์ (C2H40) ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (C0) หรือก๊าชชัลเฟอร์ไดออกไซด์ (ร02) ซ่ึงก๊าช 
เหล่าน้ีส่วนใหญ่จะใช้เพ่ือยับย้ังการเจริญเติบโตชองจุลินทรืย์ท่ีทำให้อาหารเป็นพิษ และใช้เฉพาะ 
อาหารบางชนิดเท,าน้ัน แต่บางประเทศก็ไม'อนุญาตให้ใช้ก๊าซอื่นใดนอกเหนือไปจากก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไนโตรเจน และก๊าชออกซิเจน [4]

การเก็บรักษาผักและผลไม้ลดภายใต้บรรยากาศดัดแปรจะต้อ:!คำนึงถึง [4,27]

ก. ชนิดของผลิตผล ผลิตผลต่างชนิดภันมีอัตราการหายใจและกระบวนการต่าง  ๆ ไม่ 
เท่ากัน ส่งผลให้ปริมาณการใช้ก๊าซออกซิเจน การปลดปล่อยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซเอทิ 
ลีนไม่เท่ากัน ซ่ึงมีผลต่อบรรยากาศรอบ  ๆผักและผลไม้ภายในบรรจุกัณฑ์

ข. วัยและความสมบูรณ์ของผักและผลไม้สด ผลิตผลท่ีมีวัยต่างกัน อัตราการหายใจ 
การสร้างก๊าซเอทิลีน และการสันดาปต่าง  ๆ ไม่เท่ากัน โดยผลผลิตท่ียั-,เอ่อนอยู่ม้กมีอัตราดังกล่าว 
ต่ํา ผลไม้ท่ียังไม่ลุกมีอัตราดังกล่าวต่ําเม่ือเปรยบเทํยบกับผลไม้ท่ีกำลังสุก

ค. อุณหภูมิในการเก็บรักษา อุณหภูมิยงสูงอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่าง  ๆ ยงสูงชน มีผล
ต่อการใช้และการผลิตก๊าชชนิดต่าง  ๆชองผักและผลไม้ลด

ง. ปริมาณของผักและผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์ ลำหรับปริมาตรของบรรจุกัณฑ์ท่ีเท่า 
กัน ถ้ามีผักและผลไม้บรรจุอยู่มากย'อมใช้ก๊าชออกซิเจนให้หมดไป และละลมก๊าช 
คาร์บอนไดออกไซด์ให้มากข้ึนได้เร็วกว่าการบรรจุผลิตผลท่ีน้อยกว่า

จ. ค่าความสามารถในการ?มผ่านของก๊าช ภาชนะบรรจุท่ียอมให้ก๊าชซึมผ่านเข้าออก 
ได้ง่าย จะทำให้องค์ประกอบชองก๊าชภายในบรรจุกัณฑ์ใกล้เคียงกับบรรยากาศปกติมากกว่าบรรจุ 
กัณฑ์ท่ียอมให้ก๊าชต่าง  ๆผ่านได้น้อย

ประโยชน์ของการเก็บรักษาในลภาพบรรยากาศดัดแปรนอกจากช่วยชะลอกระบวนการ 
ทางชีวเคมีต่าง  ๆ ภายในผักและผลไม้ทำให้ยืดอายุการเก็บรักษาได้แล้ว ยังมีประโยชน์ในแง่อืน ๆ
ดังน้ี [4,27]
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ก. ลดผลกระทบของเอทิลีนต่อผักและผลไม่, โดยทำให้การเปล่ียนแปลงต่าง  ๆ ท่ีถูก 
กระตุ้นโดยเอทิลีนเกิดข้ึนช้าลงได้ ท้ังน้ีเพราะก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์มีโครงสร้างทางเคมีใกล้เคียง 
กับเอทิลีน สามารถไปแย่งชิงแหล่งก้มมันต์ (active site) กับเอทิลีนได้

ข. ลดการเหม็นหีน ในการเก็บรักษาผักและผลไม้ท่ีมีไขมันมาก เช่น มะม่วงหิมพานต์ 
และถ่ัวต่าง  ๆ กรดไขมันท่ีไม่อ่ิมตัวท่ีอยู่ภายในจะถูกออกชิไดชํโดยก๊าชออกซิเจน การเก็บรักษา 
ด้วยบรรยากาศตัดแปร ความเข้มข้นของก๊าชออกซิเจนจะต่ํากว่าบรรยากาศปกติ ทำให้อัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาลดลง

ค. ลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และแมลง จุลินทรีย์ท่ีเจริญเติบโตได้บนผักและ 
ผลไม้ส่วนใหญ่อาตัยก๊าชออกซิเจนในการหายใจ ตังน้ันเม่ือทำให้ความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจน 
ต่ําลง การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บนผักและผลไม้ก็จะลดลงด้วย

ง. ประโยชน์อ่ืน  ๆ เช่น การเพ่ิมปริมาณเล้นใยระหว่างการเก็บรักษาของหน่อไม้ฝร่ัง การ 
ลดผลของรอยช้ําและรอยแผลในผักและผลไม้ต่าง  ๆ (แต่ยังไม่ทราบถึงสาเหตุท่ีแน่ชัดว่าปรากฏ 
การณ์เหล่าน้ีเกิดข้ึนได้อย่างไร)

ตัวอย่างของสภาวะของบรรยากาศตัดแปรท่ีเหมาะลมสำหรับการเก็บรักษาผักและผลไม้ 
บางชนิดถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 2.11 [2,4,15]

2.6 การสร้างบรรยากาศดัดแปรภายในบรรจุภัณฑ์พอสิเมอเ

วัสดุท่ีนำมาใช้ทำบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลดต้องมีคุณ 
ลมปติด้านการชมผ่านของก๊าชออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไชด์ และก๊าซอ่ืน  ๆ ท่ีเหมาะลมตังได้ 
กล่าวมาแล้ว นอกจากน้ันแล้ววัสดุท่ีใข้ทำบรรจุกัณฑ์ต้องมีคุณสมปติเซิงกลสำคัญอ่ืน  ๆ เช่น
ความต้านแรงกระแทก (impact resistance) และความแข็งแรงเชิงดึง (tensile strength) ท่ีเหมาะ 
ลม เพ่ือป้องกันความเลียหายท่ีอาจเกิดข้ึนกับบรรจุกัณฑ์ในระหว่างการบรรจุและการขนส่ง คุณ 
ลมปติเชิงกลท่ีไม่ดึของวัสดุจะทำให้เกิดความเลียหายต่อผสิตกัณฑ์ภายในได้ และวัสดุท่ีนำมาทำ 
เป็นบรรจุกัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลดน้ีจะต้องลามารถถูกปิดผนึกได้ 
อย่างลมบูรณ์ เพ่ือรักษาบรรยากาศตัดแปรภายในไว้ให้คงท่ี [29]



ตารางที่ 2.11 สภาวะต่างๆในระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไม้ลดบางชนิด [2,4,15]
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ผลิตผล
ช่วง

อุณหภูมิ
ความเข้มข้น 
ของก๊าช'°

ดักยภาพc 
ในการเก็บ

หมายเหตุ d
(°C)a %02 %<ว02

ผักสด
อาทิโชค
(artichokes)

0-5 2-3 3-5 B ยังไมมการใช้ไนเชิงพาณิชย์

หน่อไม้ฝร่ัง 0-5 อากาศ 5-10 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
ถ่ัวเหลือง 5-10 2-3 5-10 C ดักยภาพในการเก็บข้ึนภับผู้ผลิต
หัวบีท(beet) 0-5 - - D RHe 98-100% ให้ผลดีมาก
บรอคโคล่ี 0-5 1-2 5-10 B การใช้ในเขิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
กระหล่ําปลี 0-5 3-5 5-7 B มีการใช้ในเชิงพาณิชย์บางส่วน
แคนตาลูป 3-7 3-5 10-15 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
แครอท 0-5 - - D RHe 98-100% ให้ผลดีมาก
กระหล่ําดอก 0-5 2-5 2-5 C ยังใม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
ข้ึนฉ่าย 0-5 2-4 0 C การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
ข้าวโพดหวาน 0-5 2-4 10-20 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
แตงกวา 8-12 3-5 0 C ยังใม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
แตงอันน่ีดิว 10-12 3-5 0 C ยังไม่มีการใช้ไนเชิงพาณิชย์
ลืค(leek) 0-5 1-2 3-5 B ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
ผักกาดหอม 0-5 2-5 0 B มีการใช้ในเชิงพาณิชย์บางส่วน มัก 

เติม CO 2-3%
กระเจ๊ียบ
มอญ

8-12 3-5 0 C ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์ ควรเก็บ 
ท่ี 5-10%CO2 ท่ี 5-8°C

เห็ด 0-5 อากาศ 10-15 C การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
พรกหยวก 8-12 3-5 0 C การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
พริก 8-12 3-5 0 C ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์ ควรเก็บ 

ท่ี 10-15%CO2 ท่ี 5-8°C



ตารางท ี่ 2.11 (ต่อ)ลภาวะต่างๆในระบบบรรจุภ ัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
ที่เหมาะลมในการเก็บรักษาผักและผลไม้สดบางชนิด [2,4,15]
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ผลิตผล
ช่วง

อุณหภูมิ
V e r

ความเข้มข้น 
ของก๊าซb

ดักยภาพc 
ในการเก็บ

หมายเหตุ d
%02 %C02

หอมหัวใหญ่
-ตากแห้ง 0-5 1-2 0 B ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์ ควรเก็บ

ท่ี RHe 75%
-ลด 0-5 1-2 10-20 C การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีช้อจำกัด
มันฝร่ัง 4-12 - - อ ยังใม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
หัวใช้เท้า 0-5 - - D RHe 98-100%ให้ผลดีมาก
ผักชม 0-5 อากาศ 10-20 C ยังใม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
มะเขือเทศ
-ก่อนลุก 12-20 3-5 5-15 B การใช้'bนเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
-ค่อนช้างลุก 8-12 3-5 5-15 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
ผ ล ไ ม ้ส ด

แอปเปิล 0-5 2-3 1-2 A 40% ของผลผลิตถูกเก็บภายใต้ CA
แอปปริคอท 0-5 2-3 2-3 C ยังใม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
เชอร่ีหวาน 0-5 3-10 10-12 B มีการใช้ในเชิงพาณิชย์บางส่วน
มะเด่ือ 0-5 5 15 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีช้อจำกัด
กวี 0-5 2 5 A มีการใช้ในเชิงพาณิชย์บางส่วน
เนคทาริน 0-5 1-2 5 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีช้อจำกัด
(nectarine)
ลูกพีช 0-5 1-2 3-5 B การใช้ในเชิงพาณิชย์ยังมีข้อจำกัด
ลูกแพร 0-5 2-3 0-1 A มีการใช้ในเชิงพาณิชย์บางส่วน
ลูกพลับ 0-5 3-5 5-8 C ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
ลูกพลัมและ 0-5 1-2 0-5 B ยังไม่มีการใช้ในเชิงพาณิชย์
ลูกพรุน



ดารางที่ 2.11 (ต่อ) สภาวะต่าง  ๆในระบบบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
ที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผักและผลไม้สดบางชนิด [2,4,15]
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ผลิตผล
ช่วง

อุณหภูมิ
ความเข้มข้น 
ของก๊าซ1°

ดักยภาพ0 
ในการเก็บ

หมายเหตุ d
(°๙ %02 %<ว02

สตรอเบอร่ี 0-5 10 15-20 A มิอัตราการใช้เพมช้ืน
ถ่ัวและผลใม้ 
แห้ง

0-25 0-1 0-100 A เพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกันแมลง

อะโวกาโด 5-13 2-3 3-10 B การใช้ในเชิงพาณิชย์อังมิข้อจำกัด
กล้วย 12-15 2-5 2-5 A มิการใช้ในเข 1พาณิชย์บางส่วน
เกรฟฟรุต
(grapefruit)

10-15 3-10 5-10 c อังไม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์

มะนาว 10-15 5 0-5 B อังไม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์
มะนาวใหญ่ 10-15 5 0-10 B อังไม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์
โอลีฟ 8-12 2-5 5-10 C อังไม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์
ล้ม 5-10 10 5 C อังไม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์
มะม่วง 10-15 5 5 C อังใม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์
มะละกอ 10-15 5 10 C อังใม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์
สัปปะรด 10-15 5 10 C อังไม่มิการใช้ในเชิงพาณิชย์

a ช่วงอุณหภูมิท่ีใซ้ท่ัวใป มิความชื้นสัมพัทธ์ 85 ถึง 95 %
b ความเข้มข้นของก๊าซอาจจะมิการเปลี่ยนแปลงชื้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บ 
CA=ดีมาก ธ=ดี (ว=พอใข้ อ=ใม่ดี 
d เฉพาะการตลาดภายในประเทศสหรัฐอเมริกา 
6 ความชื้นสัมพัทธ์

X  'ใค  > ไ*
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นอกจากนั้นแล้วบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้สดควรเป็นบรรจุ 
ภัณฑ์แบบใส เพื่อว่าผู้บรืโภคจะสามารถเห็นผลิตภัณฑ์ท่ีถูกบรรจุอยู่ได้ชัดเจน ทำให้ง่ายต่อการ 
ดัดลินใจไนการเลือกชื้อ อย่างไรก็ตามผักและผลไม้ลดที่ถูกบรรจุที่อุณหภูมิต่ําจะมีความชื้นสูง จึง 
มีแนวโน้มที่จะสร้างไอหมอกภายในบรรจุภัณฑ์ได้ ทำให้เห็นผลิตภัณฑ์Iด้ใม่ชัดเจน ดังน้ันฟิล์มท่ี 
ไซ้ทำเป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรหลายชนิดจึงถูกปรับปรุงด้วยการเคลือบหรือเติมสาร 
ป้องกันการเกิดหยดนํ้า (antifogging agent) [4,30] การปรับปรุงนี้จะมีผลกระทบต่อความ 
ลามารถในการเปียกของฟิล์ม (wettability) เท่าน้ัน และแทบจะไม่มีผลต่อคุณสมบัติอัตราการซึม 
ผ่านของก๊าชเลย แต่เนื่องจากฟิล์มประ๓ ทน้ีมีราคาสูง จึงมักนิยมไซ้กับผักและผลไม้ที่ผ่านการ 
เตรียม เช่น ล้างหรือหั่นเรียบร้อยแล้วพร้อมบรืโภคได้ทันที เช่น ผักสลัดชนิดต่าง  ๆ และแครอทขูด 
ฝอย เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ประ๓ ทนี้ได้รับความนิยมมากในยุโรป เช่น ฝรั่งเศสและอังกฤษ [29]

จากข้อมูลท่ีได้กล่าวมาลามารถสรุปคุณสมบัติท่ีสำคัญของวัสดุท่ีเหมาะลมสำหรับนำมา 
ทำเป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรสำหรับผักและผลไม้สดได้ดังน้ี[1,2,4,6,27]

(1) มีค่าความลามารถในการซึมผ่านของก๊าชต่าง  ๆท่ีเหมาะสมกับความต้องการ
(2) มีความทนทานต่อการฉีกขาดและการดึงยืด
(3) มีความใสและดูสวยงาม
(4) มีน้ีาหนักเบา
(5) มีความสามารถที่จะถูกปิดผนึกในอุณหภูมิไม,สูงเกินไปท่ีไม่ทำให้เกิดความเลีย 

หายต่อผักและผลไม้ลดท่ีบรรจุได้
(6) ไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้บรืโภค
(7) ไม่ทำปฎิกิรยาใด  ๆต่อผักและผลไม้ลดท่ีบรรจุ
(8) สามารถป้องกันการเกิดหยดน้ีา'ในบรรจุภัณฑ์
(9) สามารถถูกบรรจุและขนล่งได้สะดวก
(10) มีความเหมาะสมในการใซ้เชงเศรษฐกิจ
(11) สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้
(12) สามารถพิมพ์หรือติดฉลากลงบนบรรจุภัณฑ์ได้

เม่ือพิจารณาถงคุณสมบัติท่ีสำคัญของวัสดุท่ีเหมาะสมดังกล่าว พบว่าพอลิเมอร์เป็นวัสดุ 
ชนิดหน่ึงท่ีเหมาะสม [1,2,4,6] ส่วนรูปแบบของบรรจุภัณฑ์ท่ีถูกใช้น้ันจะช้ืนอยู่กับชนิดของผักและ 
ผลไม้สดและจุดมุ่งหมายในการวางจำหน่ายว่าจะเป็นแบบขายปลีกหรือขายส่ง ซ่ึงรูปแบบชอง
บรรจุภัณฑ์ท่ีถูกนำมาใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปรลำหรับผักและผลไม้สด โดยท่ัวไป
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จะมี 3 รูปแบบคือ ถุงพลาสติกชนิดยืดหยุ่นได้ที่มีลักษณะรูปร่างคล้ายหมอน (flexible pillow 
packs) ถาดกึ่งแข็งที่ถูกคลุมด้วยฟิล์มพลาสติก (semi-rigid tray and lidding film systems) และ 
ถุงพลาสติกบรรจุในกล่อง (bag-in-box containers) รูปที 2.7 ถึงรูปที 2.10 แสดงตัวอย่างบรรจุ 
ภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปรสำหรับผักและผลไม้ลด

รูปที่ 2.7 การบรรจุหน่อไม้ฝร่ัง ข้าวโพดอ่อน และแครอท ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปร

รูปที่ 2.8 การบรรจุชมพู่พร้อมบริโภคในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศตัดแปร



3 8

รปท่ี 2.10 การบรรจุผักกาดขาว ในบรรจุภัณฑ์แบบบรรยากาศดัดแปร
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การสร้างสภาวะบรรยากาศดัดแปรที่ต้องการสำหรับผักและผลไม้สดนั้นทำได้ 2 วิธ ี คือ
[1,2,4,22]

ก. การสรางบรรยากาศดัดแปรแบบโดยอ้อม (Passive Modified Atmosphere)
วิธีน้ีบรรยากาศของก๊าซท่ีต้องการในบรรจุภัณฑ์ท่ีปิดสนิท จะเกิดจากสมดุลระหว่างอัตรา 

การผลิตและใช้ก๊าซในการหายใจและการคายน้ัา กับอัตราการซึมผ่านของก๊าชต่าง  ๆ ผ่านทิเล์ม 
พอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ โดยท่ีองค์ประกอบและความเข้มข้นของก๊าชเร่ิมต้นเป็นแบบเดียวกับ 
อากาศปกติ ภายหลังจากการบรรจุแล้ว ความเข้มข้นของก๊าซของบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์จะมี 
การเปล่ียนแปลงกับเวลา เน่ืองจากการหายใจของผักและผลไม้ลดและการซึมผ่านของก๊าชผ่าน
บรรจุภัณฑ์ จนกระท่ังเกิดสภาวะคงดัวฃองความเข้มข้นของก๊าซ ได้บรรยากาศดัดแปรภายใน
บรรจุภัณฑ์ท่ีต้องการ ถ้าเลือกชนิดบรรจุภัณฑ์ใต้เหมาะสมกับชนิดของผักและผลไม้สดท่ีทำการ
บรรจุ

ข การส■ ทังบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรง (Active Modified Atmosphere)
วิธีนี้บรรยากาศดัดแปรที่ต้องการจะได้จากการพ่นก๊าซตามความเข้มข้นที่กำหนดไว้เข้าไป 

ในห้องเยินหรือภาชนะบรรจุ หรืออาจได้จากการใช้สารเคมีที่ให้ก๊าชที่ต้องการหรือดูดกลืนก๊าชที่ไม่ 
ต้องการออกไปจากบรรยากาศท่ีล้อมรอบผักและผลไม้ลด หรือการใส่สารที่ช่วยลดปริมาณก๊าช
ออกซิเจนและเพมปริมาณก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์อย่างรวดเร็ว เช่น เพ่อรัลคาร์บอเนต (ferrous 
carbonate) ซึ่งเกิดปฏิกิริยาดังลมการที่ 2.12 [27]

4FeC03 + 0 2 + 6H20  --------------- ►  4Fe(OH)3 + 4<ว02 (2.12)

วิธีสร้างบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรงจะคล้ายคลึงกับวิธีการไล่ด้วยก๊าช แต่แตกต่างกัน 
ตรงที่วิธีนี้ใช้บรรจุภัณฑ์ชนิดที่ยอมให้มีการซึมผ่านของก๊าชได้ วิธีการสร้างบรรยากาศดัดแปรแบบ 
โดยตรงน้ีทำให้ได้ความเข้มข้นของก๊าชที่ต้องการในบรรจุภัณฑ์เกิดขึ้นทันที ซึ่งเป็นข้อดีเมื่อเปรยบ 
เทียบกับการสทังบรรยากาศดัดแปรแบบโดยอ้อมที่ต้องใช้ระยะเวลาช่วงหนึ่งก่อนที่จะได้ความเข้ม 
ข้นของก๊าซที่ต้องการดังรูปที่ 2.11 [2] อย่างไรก็ตามการใส่สารดูดซับเพิ่มลงไปในบรรจุภัณฑ์หรือ 
การพ่นก๊าชทำให้ต้นทุนเพิ่มขึ้น ทำให้เป็นข้อจำกัดของวิธีการสทังบรรยากาศดัดแปรแบบโดยตรง
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รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงสัมพัทธ์ของความเข้มข้นของก๊าซออกซิเจน 
และความเข้มข้นของก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ระหว่างการสร้างบรรยากาศดัดแปร 

แบบโดยตรงและแบบโดยอ้อมสำหรับผักและผลไม้สด [2]
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