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PRECOOLING TO PROLONG 

FRUITS AND VEGETABLES SHELF LIFE

พ�ชญา พูลลาภ300.- คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาว�ทยาลัยเช�ยงใหม

 กระบวนการลดอุณหภูมิ (precooling) เปนกระบวนการที่ใชดึงความรอนที่ติดมาจาก

แปลงปลูกออกจากผลิตผลอยางรวดเร�ว สงผลใหอุณหภูมิของผลิตผลลดลง และนำไปสูความ

สามารถในการชะลอการเส่ือมสภาพและเส่ือมคุณภาพ ลดอัตราการหายใจ การคายน้ำ และยืด

อายุการเก็บรักษาของผลิตผลใหนานยิ�งข�น้ กระบวนการลดอุณหภูมิเปนกระบวนการท่ีแตกตาง

จากการเก็บรักษาภายใตอุณหภูมิต่ำ (refrigerated storage) ซ�่งเปนขั�นตอนหนึ่งในสายโซ

ความเย็น (cold chain) โดยการลดอุณหภูมิเปนกระบวนการที่ตองทำกอนการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิต่ำ เน่ืองจากอัตราการลดลงของอุณหภูมิในระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิมีคาสูงกวา

กรณีนำผักและผลไมไปเก็บรักษาไวในหองเย็นทั�วไป และในปจจุบันกระบวนการลดอุณหภูมิกอน

จัดสงใหแกผูคาสงหร�อผูคาปลีกมีความสำคัญและเปนที่ตองการมาก ดังนั�นความรูความเขาใจ

และความสามารถในการออกแบบกระบวนการลดอุณหภูมิจ�งมีความสำคัญยิ�งสำหรับผูผลิตและ

ผูรวบรวมผักและผลไม

 หนังสือเร�่อง การลดอุณหภูมิผักและผลไมเพ��อยืดอายุการเก็บรักษา เลมนี้เปนหนังสือ

ที่ผูเข�ยนไดเร�ยบเร�ยงข�้นจากการคนควาขอมูลจากตำราและเอกสารจำนวนมาก นอกจากนี้

ผูเข�ยนยังไดสอดแทรกงานว�จัยของผูเข�ยนเขาไปเพ��อชวยอธิบายและยกตัวอยางการประยุกต

ใชทฤษฎีตาง ๆ ในทางปฏิบัติ หนังสือเลมนี้มีเนื้อหาทั�งสิ�น 6 บท ซ�่งเกี่ยวของกับความสำคัญ

ของการลดอุณหภูมิ ว�ธีการลดอุณหภูมิ การคำนวณเกี่ยวกับการลดอุณหภูมิ การเก็บรักษา

ผักและผลไมที่อุณหภูมิต่ำ การนำระบบการลดอุณหภูมิที่ใชตัวกลาง และแบบสุญญากาศมาใช

กับผักและผลไม ผูเข�ยนหวังเปนอยางยิ�งวาหนังสือเลมนี้จะเปนประโยชนตอนักศึกษา นักว�จัย 

ผูประกอบการ รวมถึงผูผลิตท่ีรวบรวมผักและผลไมเพ��อจำหนายทั�งในประเทศและเพ��อการสงออก

การลดอุณหภูมิผักและผลไมเพ��อยืดอายุการเก็บรักษา
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คำ�นำ�

	 หนังสือการลดอุณหภูมิผักและผลไม้เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา ผู้เขียนได้เรียบเรียงขึ้นเพื่อใช้

เป็นแหล่งข้อมูลเกี่ยวกระบวนการลดอุณหภูมิผักและผลไม้แบบต่าง ๆ หนังสือเล่มนี้มีเนื้อหาท้ังสิ้น 

6 บทซึ่งเกี่ยวข้องกับ ความส�ำคัญของการลดอุณหภูมิ วิธีการลดอุณหภูมิ การค�ำนวณเกี่ยวกับการ

ลดอุณหภูมิ การเก็บรักษาผักและผลไม้ที่อุณหภูมิต�่ำ การน�ำระบบการลดอุณหภูมิที่ใช้ตัวกลาง และ

แบบสุญญากาศมาใช้กับผักและผลไม้

	ผ ูเ้ขยีนหวงัเป็นอย่างยิง่ว่า หนงัสอืเล่มนีจ้ะอ�ำนวยประโยชน์แก่นกัศึกษา ผูป้ระกอบการ ผูผ้ลติ  

ผูร้วบรวมผกัและผลไม้ และผูท้ีเ่กีย่วข้อง ตลอดจนผูส้นใจในอตุสาหกรรมผกัและผลไม้สด นอกเหนอื

จากความรู้พื้นฐาน ทฤษฎี และการค�ำนวณที่เกี่ยวข้องแล้ว ในเนื้อหาของหนังสือเล่มนี้ผู้เขียนได้ 

สอดแทรกข้อมูลบางส่วนจากงานวิจัยที่ผู้เขียนได้ด�ำเนินการวิจัยอย่างต่อเนื่องเกี่ยวกับกระบวนการ 

ลดอุณหภูมิของผัก เพื่อช่วยอธิบายและเป็นตัวอย่างของการปฏิบัติงานในศูนย์รวบรวมผลิตผล 

(packing house) 

	ผ เขียนขอกราบขอบพระคุณ บดิา มารดา ครูบาอาจารย์ และครอบครัวส�ำหรับการสนับสนุน

ในทุก ๆ ด้าน นอกเหนือจากนั้นผู้เขียนใคร่ขอขอบพระคุณส�ำหรับข้อแนะน�ำที่มีคุณค่ามากมายจาก

หลายท่านในการจัดท�ำหนังสือเล่มนี้ โดยเฉพาะผู้มีรายนามดังนี้ ศาสตราจารย์ ดร. ดนัย บุณยเกียรติ 

ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร. ดามร บณัฑุรตัน์  อาจารย์ ดร. สรญา เขยีวนาวาวงศ์ษา อาจารย์ ดร. ปรศันย์ี  

กองวงค์ และคุณอรพรรณ แสงสี  รวมถึงกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ จนท�ำให้หนังสือเล่มนี้ส�ำเร็จลุล่วง

ได้ด้วยดี 

				    พิชญา พูลลาภ
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การลดอุณหภูมิผักและผลไม
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FRUITS AND VEGETABLES SHELF LIFE

พ�ชญา พูลลาภ300.- คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาว�ทยาลัยเช�ยงใหม

 กระบวนการลดอุณหภูมิ (precooling) เปนกระบวนการที่ใชดึงความรอนที่ติดมาจาก

แปลงปลูกออกจากผลิตผลอยางรวดเร�ว สงผลใหอุณหภูมิของผลิตผลลดลง และนำไปสูความ

สามารถในการชะลอการเส่ือมสภาพและเส่ือมคุณภาพ ลดอัตราการหายใจ การคายน้ำ และยืด

อายุการเก็บรักษาของผลิตผลใหนานยิ�งข�น้ กระบวนการลดอุณหภูมิเปนกระบวนการท่ีแตกตาง

จากการเก็บรักษาภายใตอุณหภูมิต่ำ (refrigerated storage) ซ�่งเปนขั�นตอนหนึ่งในสายโซ

ความเย็น (cold chain) โดยการลดอุณหภูมิเปนกระบวนการที่ตองทำกอนการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิต่ำ เน่ืองจากอัตราการลดลงของอุณหภูมิในระหวางกระบวนการลดอุณหภูมิมีคาสูงกวา

กรณีนำผักและผลไมไปเก็บรักษาไวในหองเย็นทั�วไป และในปจจุบันกระบวนการลดอุณหภูมิกอน

จัดสงใหแกผูคาสงหร�อผูคาปลีกมีความสำคัญและเปนที่ตองการมาก ดังนั�นความรูความเขาใจ

และความสามารถในการออกแบบกระบวนการลดอุณหภูมิจ�งมีความสำคัญยิ�งสำหรับผูผลิตและ

ผูรวบรวมผักและผลไม

 หนังสือเร�่อง การลดอุณหภูมิผักและผลไมเพ��อยืดอายุการเก็บรักษา เลมนี้เปนหนังสือ

ที่ผูเข�ยนไดเร�ยบเร�ยงข�้นจากการคนควาขอมูลจากตำราและเอกสารจำนวนมาก นอกจากนี้

ผูเข�ยนยังไดสอดแทรกงานว�จัยของผูเข�ยนเขาไปเพ��อชวยอธิบายและยกตัวอยางการประยุกต

ใชทฤษฎีตาง ๆ ในทางปฏิบัติ หนังสือเลมนี้มีเนื้อหาทั�งสิ�น 6 บท ซ�่งเกี่ยวของกับความสำคัญ

ของการลดอุณหภูมิ ว�ธีการลดอุณหภูมิ การคำนวณเกี่ยวกับการลดอุณหภูมิ การเก็บรักษา

ผักและผลไมที่อุณหภูมิต่ำ การนำระบบการลดอุณหภูมิที่ใชตัวกลาง และแบบสุญญากาศมาใช
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	 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส�ำคัญที่สุดที่ท�ำให้ผักและผลไม้สดชะลอการเสื่อมคุณภาพหลังการ 

เก็บเกี่ยว เพราะภายหลังเก็บเกี่ยวผักและผลไม้แล้ว ผลิตผลสดยังคงมีการหายใจอยู่ ซึ่งแสดงถึงการ

มีชีวิตหลังจากการเก็บเกี่ยว โดยใช้สารอาหารที่ผลิตผลสะสมไว้ก่อนการเก็บเก่ียวมาเปลี่ยนให้เป็น

พลังงานส�ำหรับการด�ำรงชวีติต่อไป ส�ำหรบัพลงังานทีเ่กิดในกระบวนการหายใจ นอกจากจะใช้ในการ 

ด�ำรงชีวิตแล้ว อีกส่วนหนึ่งจะถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อน ซึ่งเรียกว่า vital heat หรือ 

heat of respiration โดยปริมาณของ vital heat มค่ีาแตกต่างกนัตามชนดิและพนัธุข์องผลิตผล ระยะ

ความแก่หรือระยะการสุก ความเสียหาย อุณหภูมิของผลิตผล และปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับความเครียด

อืน่ ๆ  นอกจากความร้อนทีเ่กดิจากกระบวนการหายใจแล้ว อณุหภมูขิองผลติผลยงัเป็นสดัส่วนโดยตรง

กับความร้อนที่ติดมากับตัวผลิตผลเองในระหว่างการเก็บเกี่ยว ความร้อนสะสมที่ได้รับในแปลงปลูก

และจากสิ่งแวดล้อม เรียกว่า ความร้อนที่ตดิมาจากแปลงปลูก (field heat) โดยที่ผักและผลไม้หลัง

การเก็บเกี่ยวจะมีความร้อนใกล้เคียงกับความร้อนของบรรยากาศรอบ ๆ ในแปลงปลูก และเป็น 

ความร้อนที่ส่งผลโดยตรงต่ออุณหภูมิของผลิตผล ซึ่งความร้อนนี้จะทําให้ผักและผลไม้มีอัตราการ 

คายนํ้าและการหายใจสูง ส่งผลให้ผลิตผลเกิดการสูญเสียนํ้า ซึ่งจะน�ำไปสู่การเหี่ยวและมีอายุการ 

เก็บรักษาสัน้ ดงันัน้เพือ่รกัษาคุณภาพของผกัและผลไม้สดไว้จงึจาํเป็นต้องก�ำจดัความร้อนทีติ่ดมาจาก

แปลงปลูกออกไปจากผลิตผลอย่างรวดเร็วที่สุด โดยการลดอุณหภูมิผลิตผลสดก่อนน�ำไปเก็บรักษา 

ขนส่ง และกระจายสินค้า 

	 กระบวนการลดอุณหภูมิ (precooling) เป็นกระบวนการที่ดึงเอาความร้อนที่ติดมาจาก 

แปลงปลููกออกจากผลิตผลให้้เร็็วที่่�สุุด ส่่งผลให้้อุุณหภููมิิของผลิตผลลดลงอย่่างรวดเร็็ว ซ่ึ่�งผลของ

กระบวนการนี้้�สามารถช่วยชะลอการเสื่่�อมสภาพและการเสื่่�อมคุุณภาพ ช่่วยลดอัตราการหายใจและลด

การคายนํ้้�า และช่่วยยืดือายุกุารเก็็บรัักษาของผลิตผลให้้นานขึ้้�น (Poonlarp and Boonyakiat, 2015) 

การดึึงความร้้อนออกจากผัักและผลไม้้ควรทำำ�ทันทีีภายหลัังการเก็็บเกี่่�ยว กระบวนการลดอุณหภููมิิเพื่่�อ

ดึึงความร้้อนออกจากผลิตผลนั้้�น อาจใช้้คำำ�ว่า precooling หรืือ cooling โดยกระบวนการลดอุณหภููมิิ

เป็็นกระบวนการที่่�แตกต่่างจากการเก็็บรัักษาภายใต้้อุุณหภููมิิต่ำำ�� (refrigerated storage) ซ่ึ่�งเป็็น 

ความสำ�คัญ
ของการลดอุณหภูมิ
(The Importance of Precooling)01
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2 การลดอุณหภูมิผักและผลไม้เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา

ขั้้�นตอนหน่ึ่�งในสายโซ่่ความเย็็น (cold chain) โดยการลดอุณหภููมิิจััดเป็็นกระบวนการที่่�ต้้องทำำ�ก่อน

การเก็็บรัักษาภายใต้้อุุณหภููมิิต่ำำ�� เพราะอััตราการลดลงของอุุณหภููมิิของกระบวนการลดอุุณหภููมิิมีี

ความรวดเร็็วกว่่าการนำำ�ผัักและผลไม้้ไปเก็็บรัักษาไว้้ในห้้องเย็น็ทั่่�วไป ซ่ึ่�งโดยปกติิแล้้วควรลดอุณหภููมิิ

ของผัักและผลไม้้ให้้มีีค่่าใกล้้เคีียงกัับอุุณหภููมิิที่่�จะนำำ�ไปเก็็บรัักษา Thompson et al. (2008) ได้้

รายงานว่่าการลดอุณหภููมิิผลองุ่่�นลงให้ใ้กล้เ้คีียงกัับอุุณหภููมิิที่่�จะนำำ�ไปเก็บ็รัักษาในห้อ้งเย็น็ที่่�มีีความเร็็ว

ลมและความชื้้�นสััมพััทธ์์ที่่�เหมาะสม สามารถช่วยลดการสููญเสีียน้ำำ��ของผลองุ่่�นลง 0.2 เปอร์์เซ็็นต์์  

หลังจาก 3 หรือ 4 วัน ของการเก็บรักษา ทั้งนี้อุณหภูมิที่ลดลงก่อนที่จะน�ำผักและผลไม้ไปเก็บรักษา

หรือขนส่งจะต้องไม่เท่ากับหรือต�่ำกว่าอุณหภูมิที่ท�ำให้เกิดความเสียหายจากความเย็น หรือเรียกว่า

เกิดอาการสะท้านหนาว (chilling injury) ดังแสดงในตารางที่ 1.1 โดยอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดความ 

เสียหายต่อผักและผลไม้จะขึ้นอยู่กับชนิดและพันธุ์ของผลิตผล ดังนั้นจึงไม่ควรลดอุณหภูมิผลิตผล 

ให้ต�่ำกว่าอุณหภูมิที่ท�ำให้เกิดความเสียหาย และควรเก็บรักษาผลิตผลให้เท่ากับอุณหภูมิของผลิตผล 

ที่่�ได้้ผ่่านกระบวนการลดอุณหภููมิิ ทั้้�งนี้้�เพื่่�อรัักษาคุุณภาพทางกายภาพ (physical quality) คุุณภาพ

ทางประสาทสััมผััส (sensory quality) และคุุณค่่าทางโภชนาการ (nutrition value) นอกจากนี้้�

สภาพดัังกล่่าวยัังช่่วยชะลอการสุุกและการเสื่่�อมสภาพของผลิตผล ลดการเน่่าเสีียเนื่่�องจากจุุลิินทรีีย์์ 

และยืืดอายุุการเก็็บรัักษาให้้นานยิ่่�งขึ้้�น (Poonlarp et al., 2012) 

1.1	บทบาทของการลดอุณหภูมิต่อผักและผลไม้
	 1.1.1 การลดอัตราการหายใจ
	 เนื่องจากผักและผลไม้สดหลังการเก็บเกี่ยวออกมาจากต้นแล้วยังคงมีชีวิตอยู ่ ดังนั้น

กระบวนการหายใจและเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ที่น�ำไปสู่การแก่ การสุก และการเสื่อมสภาพ รวมไปถึง

การเน่าเสียยังคงเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง ซึ่งการหายใจเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเปลี่ยนสารอาหาร

ที่ผลิตผลสะสมไว้ให้เป็นพลงังานส�ำหรบัการด�ำรงชพี โดยใช้แก๊สออกซิเจนเข้าไปสลายหรือออกซิไดส์

โมเลกุลของสารอาหารเพื่อให้ได้เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น�้ำ และพลังงานออกมา ซึ่งสมการท่ี 

(1.1) แสดงการหายใจแบบใช้ออกซิเจนโดยมีน�้ำตาลกลูโคส (glucose) เป็นสารตั้งต้น (substrate)

	 C
6
H
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O

6
 + 6O

2
			   6CO

2
 + 6H

2
O + พลัังงาน		  (1.1)

	

	 ค่า RQ หรือ respiratory quotient เป็นอัตราส่วนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผลิตผลผลิต 

ออกมาและออกซิเจนที่ถูกใช้ไป เนื่องจากพืชมีสารอาหารสะสมหลายชนิด ซึ่งค่า RQ จะเป็นค่าที่ใช้ 

บ่งชี้ประเภทของสารตั้งต้นที่ผลิตผลใช้ในกระบวนการหายใจ โดยค่า RQ เท่ากับ 1 หมายความว่า

ผลิตผลนั้น ๆ ใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นสารต้ังต้น ในขณะท่ีค่า RQ มากกว่า 1 หมายถึงผลิตผลนั้น ๆ  

ใช้โปรตีนเป็นสารตั้งต้น และถ้า RQ มีค่าน้อยกว่า 1 หมายถึงไขมันถูกน�ำมาใช้ในกระบวนการหายใจ 
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บทท่ี่� 1 ความสำำคััญของการลดอุุณหภููมิิ 3

สมการ (1.1) แสดงให้เห็นว่า ในกระบวนการหายใจเมื่อผลิตผลใช้น�้ำตาลกลูโคส 1 โมล (mole) และ

ออกซิเจน 6 โมล จะมีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซดออกมา 6 โมล (น�้ำหนักโมเลกุล 44) และ

ความชื้น (H
2
O) 6 โมล ร่วมกับพลังงาน ซึ่งพลังงานส่วนหนึ่งถูกปล่อยออกมาในรูปของความร้อน 

(ตารางที ่1.2) ทีเ่รยีกว่า vital heat หรอื heat of respiration และอกีส่วนหนึ่งเป็นพลงังานที่ผลติผล

สามารถน�ำไปใช้ในการด�ำรงชีวิตได้ทันที (Rahman, 2007) 

ตารางที่ 1.1	 ลักษณะอาการสะท้านหนาวและอุณหภูมิต�่ำสุดที่สามารถเก็บรักษาผักและผลไม้ 

โดยไม่เกิดอาการสะท้านหนาว 

ผลิตผล
อุณหภูมิ ความอ่อนแอ

ต่ออาการ
สะท้านหนาว

อาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาผลิตผล
ไว้ที่อุณหภูมิต�่ำกว่าระดับที่เหมาะสมํC ํF

กระเจี๊ยบเขียว 7 45 ปานกลาง การเปลี่ยนแปลงสี ช�้ำ และเกดิการเน่า

กล้วย 11.5-13 53-56 สูง เมื่อสุกแล้วผลมีสีคล�้ำขึ้น

เกรพฟรุต 10 50 ปานกลาง Scald เกดิการยุบตัวของผิว และการสูญเสียน�้ำ

ขิง 7 45 ปานกลาง เนื้อสัมผัสนิ่ม เนื้อเยื่อถูกท�ำลาย และเกดิการเน่า

แคนตาลูป 2-5 36-41 ต�่ำ เกิดการยุบตัวของผิว และเกิดการเน่าที่ผิว

แครนเบอรี 2 36 ต�่ำ เนื้อผลเละ และมีสีแดงมากขึ้น

เงาะ 10 50 ปานกลาง เปลือกนอกมีสีเข้มขึ้น

ซาโยเต้ 5-10 41-50 ปานกลาง เกิดสีน�้ำตาล และมีสีเขียวคล�้ำมากขึ้น

แตงกวา 7 45 ปานกลาง เกดิการยุบตัวของผิว และเน่าเสีย

แตงโม 4.5 40 ต�่ำ เกิดการยุบตัวของผิว และกลิ่นรสผิดปกติ

ถั่ว (ฝัก) 1-4.5 34-40 ต�่ำ เกิดจุดสีน�้ำตาล หรือสีสนิม

ถั่วแขก 7 45 ปานกลาง เกดิการยุบตัวของผิว และสีน�้ำตาลสนิม

ทับทิม 4.5 40 ต�่ำ เกิดการยุบตัวของผิว และเกิดสีน�้ำตาลทั้งภายนอกและ

ภายในผล

น้อยหน่า 4 39 ต�่ำ ผิวผลเข้มขึ้น ผลไม่สุก และเนื้อผลมีสผีิดปกติ

ผักบุ้ง 10 50 ปานกลาง ล�ำต้นและใบมีสีเข้มขึ้น

เผือก 10 50 ปานกลาง เนื้อภายในเป็นสีน�้ำตาล และเกดิการเน่า

ฝรั่ง 4.5 40 ต�่ำ เนื้อผลเสียหาย และเกดิการเน่า

ที่มา: ดัดแปลงจาก Gross et al., 2016
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4 การลดอุณหภูมิผักและผลไม้เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา

ตารางที่ 1.1	 ลักษณะอาการสะท้านหนาวและอุณหภูมิต�่ำสุดที่สามารถเก็บรักษาผักและผลไม้ 

โดยไม่เกดิอาการสะท้านหนาว (ต่อ)

ผลิตผล
อุณหภูมิ ความอ่อนแอ

ต่ออาการ
สะท้านหนาว

อาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาผลิตผล
ไว้ที่อุณหภูมิต�่ำกว่าระดับที่เหมาะสมํC ํF

พริกหวาน 7 45 ปานกลาง เกดิการยุบตัวของผิว เกดิการเน่าที่ฝักและขั้วผล เมลด็

เปลี่ยนเป็นสีด�ำ

ฟักทอง 10 50 ปานกลาง เกิดการเน่าจากเชื้อรา Alternaria 

มะตูม 3 38 ต�่ำ เกิดจุดสีน�้ำตาลที่ผิวผล

มะนาว 7-9 45-48 ปานกลาง ผิวเกดิรอยแผล และเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาลตาม 

ระยะเวลา

มะม่วง 11-13 50-55 ปานกลาง Scald ท�ำให้สีผิวไม่สม�่ำเสมอ และเปลี่ยนเป็นสีเทา

มะเขือม่วง 7 45 ปานกลาง Surface scald และเมลด็ผลมีสดี�ำ

มังคุด 4-8 39-47 ต�่ำ แกนกลางผลแข็ง และเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาล

มันฝรั่ง 3 38 ต�่ำ เกิดสีน�้ำตาลมะฮอกกานี 

มันเทศ 13 55 สูง เกิดการเน่า การเปลี่ยนสีของเนื้อภายใน และ 

มีเนื้อสัมผัสแข็งขึ้นเมื่อน�ำไปปรุงสุก

มันแกว 13-18 55-65 สูง เกิดการเน่าที่ผิว และการเปลี่ยนแปลงสี

ลิ้นจี่ 3 38 ต�่ำ สผีิวเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาล

ส้ม 3 38 ต�่ำ เกิดการยุบตัวของผิว และเกดิรอยสีน�้ำตาล

สาเก 7-12 45-53 ปานกลาง มีการสุกที่ผิดปกติ และสีน�้ำตาล

สับปะรด 7-10 45-50 ปานกลาง มีสีเขียวคล�้ำเมื่อสุก และเกดิการเน่าภายในเนื้อผล

เสาวรส 10 50 ปานกลาง ผิวเปลี่ยนเป็นสีแดงเข้ม สูญเสียกลิ่นรส และ 

เกิดอาการเน่า

หน่อไม้ฝรั่ง 0-2 32-36 ต�่ำ ปลายยอดมีสีเขียวคล�้ำ และอ่อนยวบลง

อะโวคาโด 4.5-13 40-55 ต�่ำ เนื้อผลเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีน�้ำตาลอมเทา

แอปเปิล 2-3 36-38 ต�่ำ การเกดิสีน�้ำตาลภายในเนื้อผล และเนื้อผลเละ

ที่มา: ดัดแปลงจาก Gross et al., 2016

ตัว
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ตารางที่ 1.2	 ความร้อนที่ผักและผลไม้ผลิตและปลดปล่อยออกมาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

ชนิดผลิตผล kJ/kg-hr ชนิดผลิตผล kJ/kg-hr

กล้วยหอม (ดิบ) 0.33 ใบออริกาโน 1.88

กล้วยหอม (สุก) 2.99 ใบโหระพา 1.78

กระเจี๊ยบ (เขียว) 2.65 ผักกาดขาวปลี 0.42

กระเทียม (ทั้งเปลือก, 10 ํC) 0.91 ผักกาดหอมห่อ 0.58

กระเทียม (แกะเปลือก) 0.21 ผักกาดหอม (ใบ) 1.08

กะหล�่ำดอก 0.84 ผักกาดหอม (หัว) 0.60

กะหล�่ำปลี 0.45 ผักกาดฮ่องเต้ 0.60

กีวี 0.20 ผักโขม 2.46

กูสเบอรี 0.86 ผักชี (5 ํC) 0.32

แก้วมังกร 1.12 ผักชีฝรั่ง 2.12

ขิง (13 ํC) 0.06 พริกหวาน 0.63

ข้าวโพดฝักอ่อน 4.39 พริกไทย 0.36

ข้าวโพดหวาน 2.79 พลับ 0.23

คื่นช่าย 0.76 พลัม (สุก) 0.21

แคนตาลูป 0.62 มะเขือ (American, 12.5 ํC) 0.74

แครอท 0.27 มะเขือ (Japanese, 12.5 ํC) 1.40

เงาะแก่ (25 ํC) 0.75 มะเขือ (White egg, 12.5 ํC) 1.21

เชอรี 0.69 มะเขือเทศ (ดิบ) 0.40

แตงกวา 0.33 มะเขือเทศ (สุก) 0.43

แตงโม 0.22 มะนาว (10 ํC) 0.11

ถั่วงอก (10 ํC) 1.02 มะม่วง 1.46

ถั่วแขก 2.33 มะละกอ (สุก, 25 ํC) 0.85

ทุเรียน (22 ํC) 2.83 มังคดุ (25 ํC) 0.22

ท้อ 0.99 มันฝรั่ง 0.15

น้อยหน่า 3.20 มันเทศ (25 ํC) 0.71

บรอกโคลี 3.20 ลองกอง (9 ํC) 0.48

ใบสะระแหน่ (25 ํC) 2.69 ลิ้นจี่ 0.64

ที่มา: ดัดแปลงจาก Gross et al., 2016
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ตารางที่ 1.2	 ความร้อนที่ผกัและผลไม้ผลติและปลดปล่อยออกมาทีอ่ณุหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส (ต่อ)

ชนิดผลิตผล kJ/kg-hr ชนิดผลิตผล kJ/kg-hr

ล�ำไย 0.45 เห็ด (25 ํC) 2.82

เลมอน 1.17 แห้ว 1.22

สควอช 1.75 โหระพา 2.17

สตรอว์เบอร์รี 1.60 หัวไชเท้า (หัว) 1.39

สับปะรด 0.26 หัวไชเท้า (Bunched with tops) 0.54

สาลี่่� (ยุุโรป) 0.68 องุ่น (American) 0.35

เสาวรส 2.80 องุ่น (Muscadine) 0.54

ส้ม (Orange) 0.30 องุ่น (Table) 0.22

ส้มเขียวหวาน 0.27 อะโวคาโด 2.03

หน่อไม้ฝรั่ง 2.60 แอปเปิล (หลังฤดูใบไม้ร่วง) 0.21

หอม (ต้น) 1.17 แอปเปิล (ฤดูร้อน) 0.33

หอมหัวใหญ่ (25 ํC) 0.09

ที่มา: ดัดแปลงจาก Gross et al., 2016

	 จากสมการ (1.1) จะเห็นได้ว่า ทุก ๆ 6 โมล ของ CO
2
 ที่ปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการ

หายใจ ผลิตผลจะปลดปล่อยความร้อนเท่ากับ 673 กิโลแคลอรี (kcal) หรือ 2,815.832 จูล 

(Joule) (ก�ำหนดให้ 1 แคลอรี (cal) = 4.184 จูล และ 1 BTU = 252 แคลอรี) เมื่อมีการสังเคราะห์

คาร์บอนไดออกไซดเท่ากับ 1 มิลลิกรัมสามารถค�ำนวณจากสมการ (1.2)

		  (1.2)

จากสมการ (1.2) จะได้

	 (1.3)

หรือ

	 (1.4)

หรือ

	 (1.5)

ตัว
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เมื่อ

    		  =	พลังงานความร้อนที่ผลิตผลปลดปล่อยออกมาจากกระบวนการหายใจ (จูล)

	 อัตราการปลดปล่อยความร้อนในหน่วยบีทียู (BTU) ต่อเมทริกตัน-วัน เมื่อมีอัตราการ

สังเคราะห์คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ R สามารถค�ำนวณจากสมการที่ (1.6)

	 (1.6)

จะได้

	 (1.7)

เมื่อ

			   อัตราการปลดปล่อยความร้อนของผลิตผลจากกระบวนการหายใจ 

			   (BTU/metric ton-day)

			   อัตราการหายใจ (mg CO
2
/kg-hr)

อัตราการปลดปล่อยความร้อนในหน่วย J/kg-hr แสดงในดังสมการที่ (1.8)

	 (1.8)

หรอือตัราการผลติความร้อนในหน่วยกโิลจูลต่อกิโลกรมัต่อช่วโมง (kJ/kg-hr) แสดงในดงัสมการที ่(1.9)

	

	 (1.9)

หรืออัตราการผลิตความร้อนในหน่วย BTU (BTU/kg-hr) แสดงในดังสมการที่ (1.10)

	 (1.10)ตัว
อย่
าง
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ตัวอย่างที่ 1.1

ค�ำนวณหาอัตราการปลดปล่อยความร้อนของผักกาดหอมห่อน�้ำหนัก 1,000 กิโลกรัม ที่  

20 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 85 เปอร์เซ็นต์ ที่มีอัตราการหายใจเท่ากับ 56 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม-ชั่วโมง โดยค�ำนวณให้อยู่ในรูปของกิโลจูลต่อเมตริกตันต่อวัน

วิธีท�ำ

	 1)	 แทนค่าอัตราการหายใจในสมการ (1.6)

	

			   = 0.616 kJ/kg-hr

	

	 2)	 เปลี่ยนหน่วยจากกิโลกรัมเป็นเมทริกตัน

			   = 616 kJ/metric ton-hr

	 3)	 เปลี่ยนหน่วยจากชั่วโมงเป็นวัน

			        

			   = 14,784 kJ/metric ton-day

	

	ด ังนั้นอัตราการปลดปล่อยความร้อนของผักกาดหอมห่อที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

ความชืน้สมัพัทธ์ 85 เปอร์เซน็ต์ มีค่าเท่ากบั 14,784 กโิลจูลต่อเมตรกิตนัต่อวนั (kJ/metric ton-day)

	 จากสมการการหายใจแสดงให้เห็นว่า อัตราการหายใจของผลิตผลท�ำให้ผลิตผลสูญเสีย 

น�้ำหนักแห้งในระหว่างการเกบ็รกัษา โดยน�้ำหนกัแห้งจะลดลงเมือ่เกบ็รกัษาผลติผลในสภาพแวดล้อม 

ที่มีอุณหภูมิสูง ส�ำหรับการหายใจที่ใช้น�้ำตาลโมเลกุลเดี่ยวเป็นสารตั้งต้นพบว่า เม่ือน�้ำตาลถูกใช้ไป  

180 กรัม (มวลโมเลกุลของน�้ำตาลกลูโคส) พบว่ามีการปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาจ�ำนวน 

264 กรัม  (6 โมล × 44 กรัม: มวลโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์) ดังนั้นสามารถค�ำนวณอัตราการ

สูญเสียน�้ำหนักแห้งได้ดังสมการ (1.11)

ตัว
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(1.11)

	 (1.12)

เมื่อ

				    = อัตราการสูญเสียน�้ำหนักแห้ง (g/kg-hr)

ตัวอย่างที่ 1.2

ตวัอย่างผลติผลและสภาพการเก็บรกัษาเช่นเดียวกบัตวัอย่างที ่1.1 จงแสดงวธิกีารค�ำนวณน�้ำหนกัแห้ง

ที่สูญเสียไปในระหว่างการเก็บรักษาผักกาดหอมห่อน�้ำหนัก 1,000 กิโลกรัม เป็นเวลา 9 วัน 

วิธีท�ำ

	 1)	 แทนค่าอตัราการหายใจในสมการ (1.12) จะได้อตัราการสญูเสยีน�้ำหนกัแห้งต่อหนึ่งกโิลกรมั

ของผักกาดหอมห่อ

	

				    = 0.038 g/kg-hr

	 2)	 ค�ำนวณอัตราการสูญเสียน�้ำหนักแห้งของผักกาดหอมจ�ำนวน 1,000 กิโลกรัม

				    = 38  กรัมต่อชั่วโมง (g/hr)

	 3)	 ค�ำนวณน�้ำหนกัแห้งของผกักาดหอมห่อทีส่ญูเสยีไปในระหว่างการเกบ็รกัษาที ่20 องศาเซลเซยีส

				    = 8,208 กรัม

ตัว
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	ด ังนั้นผักกาดหอมห่อน�้ำหนัก 1,000 กิโลกรัม ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 9 วัน พบว่าสูญเสียน�้ำหนักแห้งเท่ากับ 8,208 กรัม หรือ 8.208 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็น  

0.82 เปอร์เซ็นต์

	 ตามที่่�ได้้กล่่าวมาแล้้วว่่าผัักและผลไม้้หลัังจากเก็็บเกี่่�ยวออกมาจากต้้น กระบวนการหายใจ

ยัังคงดำำ�เนิินต่่อไปจนเซลล์์และผลิตผลเสื่่�อมสภาพและตายไปในที่่�สุุด ซ่ึ่�งการหายใจทำำ�ให้้เกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงคุณุภาพทางเคมีีกายภาพ สรีรีวิิทยา และชีวีเคมี ีรวมถึึงคุุณภาพทางประสาทสัมัผััส Nunez- 

Barrios et al. (2005) ได้้ทดลองเก็็บรัักษาบลููเบอร์์รีีที่่�เก็็บเกี่่�ยวโดยกรรมวิิธีีที่่�แตกต่่างกัันที่่�อุุณหภููมิิ  

22 องศาเซลเซีียส พบว่่าบลููเบอร์์รีีที่่�เก็็บเกี่่�ยวด้้วยเครื่่�องจัักรมีีอััตราการหายใจสููงกว่่าบลููเบอร์์รีีที่่� 

เก็็บเกี่่�ยวด้้วยมืือ 31.1 เปอร์์เซ็็นต์์ และที่่�อุุณหภููมิิ 1 องศาเซลเซีียส บลููเบอร์์รีีที่่�เก็็บเกี่่�ยวด้้วยเครื่่�องจัักร

ยังัมีีอััตราการหายใจสูงูกว่า่บลูเูบอร์์รีีที่่�เก็บ็เกี่่�ยวด้้วยมืือ 29.1 เปอร์เ์ซ็็นต์ ์อััตราการหายใจของบลูเูบอร์รี์ี

ภายใต้้การเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิต่ำำ��ที่่�เก็็บเกี่่�ยวด้้วยเครื่่�องจัักรและด้้วยมืือลดลง 79.3 และ 78.5 เปอร์เ์ซ็็นต์์  

ตามล�ำดับ ซึ่ง Abelardo สรุปว่าอัตราการหายใจที่เพิ่มสูงขึ้นอาจเกิดจากการท�ำงานของเอนไซม์

ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการหายใจ กล่าวคือ เมื่อผลิตผลอยู่ในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงหรือผลิตผลมี

ความเครยีดจากความเสยีหายทางกลอนัเน่ืองมาจากการเกบ็เกีย่วด้วยเครือ่งจกัร จะส่งผลท�ำให้มอีตัรา

การหายใจเพิม่ขึ้นตามระดับอณุหภมูแิละความเครียดนัน้ นอกจากนี ้ผลติผลท่ีเกบ็เก่ียวมาแล้วยงัพบว่า

มกีารสญูเสยีอาหารและน�้ำจากกระบวนการหายใจและคายน�้ำอย่างต่อเนือ่ง ดงันัน้คณุภาพของผลติผล

หลงัการเกบ็เกีย่วจึงขึ้นอยูก่บัปรมิาณอาหารและน�้ำทีส่ะสมอยูใ่นเนือ้เยือ่ รวมถึงอัตราการหายใจและ

การคายน�้ำของผลติผลชนิดนัน้ ๆ  ซึ่งอณุหภูมมิผีลต่ออตัราการหายใจของผลติผลทุกชนดิ โดยอตัราการ

หายใจจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงจดุสูงสุด เรียกว่า maximum temperature อย่างไรก็ตาม  

หากเพิ่มอุณหภูมิให้สูงกว่าจุดสูงสุดจะท�ำให้อัตราการหายใจลดลงอย่างรวดเร็วจนถึงจุดท่ีการหายใจ

หยุดลง เรียกจดุของอุณหภูมิที่ท�ำให้ผักและผลไม้หยดุการหายใจว่า thermal death point 

	 การเปลี่่�ยนแปลงอุุณหภููมิิมีีผลต่่ออััตราการหายใจของผัักและผลไม้้หลัังการเก็็บเกี่่�ยว (ดนัย, 

2556) จากกฎของนัักเคมีีชาวดััตช์์ชื่่�อ Van’t Hoff (Van’t Hoff rule) ที่่�กล่่าวว่่าอััตราการเปลี่่�ยนแปลง

ของปฏิิกิิริิยาทางเคมี ี(Q
10
, temperature coefficient หรือื temperature quotient) จะเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 

2-3 เท่่า เมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�น 10 องศาเซลเซีียส หรืือ 50 องศาฟาเรนไฮต์์ ดัังนั้้�นในสภาพแวดล้อมที่่�มีี

อุุณหภููมิิสููง อััตราการหายใจและเมแทบอลิิซึึมจึึงแปรผัันตามอุุณหภููมิิ และเป็็นไปตาม Van’t Hoff 

ซ่ึ่�งแสดงได้้ดัังสมการ (1.13)

	 (1.13)

เมื่อ

		  =	 เป็นสัมประสิทธิ์ที่แสดงผลของการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่ออัตราการเกิด 

			   ปฏิกิริยาทางชีวเคมีซึ่งรวมถึงอัตราการหายใจ

ตัว
อย่
าง


