
บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 มะนาวมีช่ือวิทยาศาสตรวา Citrus aurantifolia (Christm.) Swing. อยูในตระกูล Rutaceae 
(เกศินี, 2546) จัดเปนพวกเดียวกับสมตางๆ มะนาวเปนพืชพื้นเมืองของอินเดียและมีถ่ินกําเนิดทาง
ภาคเหนือของอินเดีย จากน้ันจึงไดกระจายพันธุเขาสูทวีปเอเชีย (สมศักดิ์, 2541) ในประเทศไทย
สามารถปลูกไดทุกภาค เจริญเติบโตไดดีในดินทุกชนิดแตตองมีการระบายนํ้าท่ีดี  
 
2.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร 
 มะนาวเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก มีลักษณะทางพฤษศาสตรดังนี้ 
ลําตน      : เปนทรงพุม ความสูงเฉล่ีย 10–20 ฟุต การแตกกิ่งกานไมเปนระเบียบ เปลือกลําตน

มีสีเทาปนนํ้าตาล กิ่งออนมีสีเขียวเมื่อแกสีจะคอยๆเขมข้ึน บนกิ่งมีหนามเกิด
บริเวณซอกใบลักษณะท้ังส้ันและยาว หนามแข็งและแหลม มีสีเขียวปลายหนามมี
สีน้ําตาล เม่ือกิ่งแกข้ึนหนามจะแหงและตายไป 

ใบ         : รูปรางคอนขางยาวหรือรูปไข แผนใบกวางประมาณ 3–6 เซนติเมตร ยาวประมาณ 
6-12 เซนติเมตร ปลายใบแหลมปาน ฐานใบมีลักษณะกลม ขอบใบเปนคล่ืนหรือ
หยักละเอียด ใบมีกล่ินแรงเม่ือขยี้ กานใบมีขนาดส้ัน ปกใบแคบหรือไมมีข้ึนอยูกับ
ชนิดพันธุ ใบออนมีสีเขียวจาง ใบแกมีสีเขียวเขม ผิวดานบนละเอียดเปนมัน มีการ
แตกใบออนหลายคร้ังและเม่ือแตกใบออนมักจะออกดอกตามมาดวย 

ดอก      : มีท้ังดอกสมบูรณเพศและไมสมบูรณเพศ คือมีท้ังดอกตัวผูและดอกตัวเมีย ดอก
เกิดบริเวณซอกใบและปลายก่ิง อาจเปนดอกเดี่ยวหรือดอกชอ ดอกมีขนาดเล็ก 
ดอกตูมมีขนาดยาวประมาณ 1–2 เซนติเมตร สีขาวและมีสีแดงเจืออยูดวย กลีบ
เล้ียงมีสีเขียวออน กลีบดอกมีสีขาวและดานในมีสีมวงปน กลีบดอกเปนรูปถวยมี
จํานวน 4–5 กลีบ เกสรตัวผูมีจํานวนมากถึง 20–40 อัน เช่ือมติดกันเปนกลุมๆ ละ 
4–8 อัน เกสรตัวเมียมีรังไขเกือบเปนทรงกระบอกหรือถังเบียร  

ผล        : รูปรางแตกตางกันออกไป ต้ังแตกลมรี คอนขางกลม กลมแปน และรูปไข ท้ังนี้ 
ข้ึนอยูกับพันธุ ผลมีขนาดยาวประมาณ 5–12 เซนติเมตร ท่ีกนผลมีลักษณะเปนปุม
เล็กๆ ผิวผลเรียบหรือคอนขางเรียบ เม่ือสุกผิวจะมีสีเหลืองหรือสีทอง ตอมน้ํามันท่ี
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ผิวเปลือกเห็นไดชัด ในผลหน่ึงๆ  มีกลีบ 8-10 กลีบ เนื้อมีสีเหลืองออนปนเขียว 
รสเปร้ียว ถุงน้ําเล็กเรียวหัวทายแหลม 

เมล็ด     : ขนาดเล็ก รูปทรงมีท้ังแบนใหญ กวางกลม กลมยาว แบน ในเมล็ดมีเนื้อเยื่อสะสม
อาหารภายในสีขาว  

 
2.2 พันธุมะนาว (ศุภกิจ, 2540) 
 พันธุมะนาวในเมืองไทยมีอยูหลายพันธุ แตพันธุทีนิยมปลูกกันมากไดแก (สมศักดิ์, 2541) 
 2.2.1. มะนาวหนัง เปนมะนาวท่ีปลูกท่ัวไปตามพ้ืนบาน  ลักษณะผลใหญ ผลออน และกลม
ยาว หัวทายแหลม เม่ือโตข้ึนจะคอยๆ ส้ันเขา หัวทายจะมนเขา เม่ือโตเต็มท่ีจะมีลักษณะกลม
คอนขางยาว มีกลมมนบางเล็กนอย ดานหัวมีจุดเล็กๆ ผิวเรียบ เปลือกคอนขางหนา จึงทําใหเก็บ
รักษาไวไดนาน  เปนพันธุท่ีรสเปร้ียวจัด เพราะมีเปอรเซ็นตกรดคอนขางสูง น้ํามีกล่ินหอมนําไปใช
ทําน้ํามะนาวดื่มไดดีมาก 

2.2.2. มะนาวไข เปนมะนาวท่ีมีลักษณะคลายกับมะนาวหนังทุกอยาง ผลออนมีลักษณะ
กลมยาว หัวทายแหลมและคอยๆ กลมเขาเม่ือโตข้ึน เม่ือผลเจริญเต็มท่ีมีลักษณะกลมมนเปนสวน
ใหญ หัวและกนมีจุกไมแหลม ผิวเรียบ เปลือกบางใส ผลโตกวามะนาวหนัง ออกลูกดกและผลมีน้ํา
มาก มีเมล็ดคอนขางนอย ขอดีของมะนาวไขคือ ออกผลท่ีปลายกิ่ง ซ่ึงสะดวกตอการเก็บผล 

2.2.3. มะนาวแปน เปนมะนาวท่ีไดจากการเพาะเมล็ดพื้นบานแลวมีการกลายพันธุไปจนได
ลักษณะท่ีดี เปนมะนาวพันธุท่ีคนนิยมปลูกมากท่ีสุด เพราะเปนมะนาวท่ีใหผลดกและออกผลตลอด
ท้ังป ผลมีขนาดปานกลาง ทรงมนแปน เปลือกบางใส มีสีเขียวอมเหลือง ไมคอยมีเมล็ด 

2.2.4. มะนาวโมฬี ผลมีลักษณะกลมโต แตสวนกนผลมีลักษณะกลมแปน ผิวเรียบ เปลือก
หนาแข็ง เปนพันธุท่ีมีรสเปร้ียวและไมมีกล่ิน 

2.2.5. มะนาวพมา ผลออนท่ีเกิดใหมมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกยาวหัวและกนผลแหลม 
เม่ือผลโตข้ึนตรงกลางโปงออกเร่ือยๆ หัวและกนส้ันเขา ผลจะคอยๆ กลมโตเกือบเทาสมเขียวหวาน 
เม่ือผลเจริญเต็มท่ีกนผลยอยแหลม เปลือกหนาและแข็ง ผิวของผลเม่ือเล็กๆ มีความยาว และขรุขระ 
เม่ือโตข้ึนรองคอยๆ หายไป และมองไมคอยเห็นเม่ือผลโตเต็มท่ี ผิวหยาบและมักมีปุมมาก รสชาติ
เปร้ียวแตไมคอยมีกล่ิน จึงไมนิยมปลูกกันมากนัก 

2.2.6. มะนาวเตี้ย ผลมีลักษณะกลมมน มีหัวท่ีจุกสวนกนแปน ตรงกลางมีจุกแหลมๆ ยาว
เล็กๆ ของเกสรตัวผูติดอยู ผิวของผลคอนขางหยาบ 
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2.2.7. มะนาวหวาน ผลขณะยังเล็กตรงกลางผลปอง หัวทายเรียบแหลม โตข้ึนจะย่ิงส้ันเม่ือ
เจริญเต็มท่ี หัวและกนจะแปน กลมคลายผลสมเขียวหวานมักมีรอง เปลือกมีสีเขียวคลํ้า เนื้อคอนขาง
แดง รสชาติหวานจืด มีกล่ินฉุน ไมคอยนิยมปลูกกันมากนัก 

2.2.8. มะนาวพันธุตาฮิติ เปนพันธุท่ีนํามาจากหมูเกาะตาฮิติ เปนมะนาวท่ีไมตรงกับรสนิยม
ของคนไทย แตมีขอดีคือทนแลงและติดผลไดดีตลอดท้ังป ผลโตเปลือกหนา เม่ือแกจัดผลยังเปนสี
เขียวเขม มีน้ํามากเพราะในผลของมะนาวพันธุนี้ไมมีเมล็ดอยูเลย ดังนั้นการขยายพันธุจึงตองใช
วิธีการตอนกิ่งและติดตาเทานั้น มะนาวพันธุนี้มีราคาถูก จึงปลูกไวเพื่อใชในยามท่ีมะนาวขาดตลาด 

 
2.3 การเปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเก่ียวของผลไม 
 การเปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวของผลไมคือ กระบวนการสุกของผลไมและการ
เส่ือมสภาพของผลผลิต ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา ทางกายภาพ และทางเคมี และไม
สามารถกลับคืนสูสภาวะเดิมได เปนระยะท่ีมีท้ังกระบวนการสังเคราะหและกระบวนการสลาย 
ดังนั้นถาเขาใจในกระบวนการเหลานี้ ทําใหสามารถจัดการและปฏิบัติตอผลผลิตภายหลังการเก็บ
เกี่ยวไดอยางถูกตอง (ดนัย, 2540; เสาวคนธ, 2544) 

2.3.1. การเปล่ียนแปลงทางเคมีระหวางกระบวนการสุก สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
สวนประกอบทางเคมีตางๆ ดังนี้ 

2.3.1.1 การเปล่ียนแปลงสีของผลไม ในระหวางการสุกของผลไมสวนใหญ พบวา
มีการสลายตัวของคลอโรฟลล (chlorophyll) ทําใหสีเขียวหายไป การสลายตัวของคลอโรฟลลนั้น
เกิดจากกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลลเลส (chlorophyllase) โดยตัดหมูไฟตอล (phytol) ออกจาก
โมเลกุลของคลอโรฟลลดังแสดงในภาพท่ี 1 (ดนัย, 2540) การที่สีเขียวหายไปเปล่ียนเปนสารท่ีไมมี
สี ทําใหรงควัตถุอ่ืนๆ เชน สีเหลืองของรงควัตถุคาโรทีนอยด (carotenoids)  ซ่ึงตามปกติมีอยู
แลวแตถูกสีเขียวขมอยู ใหปรากฏชัดออกมาพรอมกับมีการสังเคราะห              คาโรทีนอยดเพิ่มข้ึน
ดวย (Gross, 1987) นอกจากนี้ Gross (1981) ยังพบวาการสลายตัวของคลอโรฟลลเกิดข้ึนไดงายใน
สภาพท่ีเปนกรด 
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ภาพท่ี 1   วิธีการสลายตัวของคลอโรฟลล (ดนัย, 2540) 
 

คาโรทีนอยด เปนสารท่ีแสดงสีแสด  สีเหลือง  และสีแดง  มีคุณสมบัติเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) มีคารบอน 40 อะตอม ตัวอยาง
รงควัตถุท่ีพบมากไดแก เบตาแคโรทีน (β – carotene) และไลโคปน (lycopane)  

สีท่ีเปลือกของมะนาวประกอบดวยรงคัตถุหลัก 2 กลุมใหญๆ ไดแก คลอโรฟลล 
และคาโรทีนอยด เชนเดียวกับท่ีพบในสมและฝร่ัง (Gross, 1987)  
  สาล่ีพันธุ Spadona และพันธุ Tr’evoux เม่ือเร่ิมสุกมีปริมาณคลอโรฟลล 45.5 และ 
4.5 ไมโครกรัม ตามลําดับ ทําใหสาล่ีพันธุ Spadona เปลือกยังมีสีเขียวอยูในขณะท่ีสุก สวนพันธุ 
Tr’evoux นั้นเปลือกมีสีเหลืองขณะสุก (Gross, 1987) นอกจากน้ี Gross (1981) ยังพบวาปริมาณ   
คาโรทีนอยดของเปลือกสมเขียวหวานเพิ่มข้ึนเม่ือผลสุก และสมซ่ึงเก็บเกี่ยวขณะท่ียังมีสีเขียวอยู 
เม่ือนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณคาโรทีนอยดตํ่ากวาผลท่ีปลอยให
สุกบนตน อยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของคาโรทีนอยดในระหวางการสุกสามารถเกิดข้ึนไดกับ
ผลท่ีติดอยูบนตนและผลท่ีเก็บเกี่ยวแลว (Eliati et al., 1975)  
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ความเขมขนของเอทิลีนภายในผลเปนตัวบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจ 
การผลิตเอทิลีน รวมถึงการเปล่ียนแปลงของสีผิวผล ซ่ึงเอทิลีนสามารถชักนําใหเกิดการสรางคาโร
ทีนอยดได และขณะเดียวกันก็สามารถสลายคลอโรฟลลไดดวย ความเขมขนของเอทิลีนในผล
มะนาวท่ี 0.1 ppm สามารถชักนําใหสีผลเปล่ียนเปนสีเหลืองได (สมโภชน, 2535) ดังนั้นจึงมีการใช
เอทิลีนเปนตัวเรงใหเกิดคาโรทีนอยดไดเร็วกวาการเกิดในธรรมชาติ และทําใหสีผิวของผลไม
สมํ่าเสมอข้ึน (Ting and Attaway, 1971)  

การกําจัดสีเขียวเปนวิธีท่ีนิยมใชกับสมเปนอยางมาก เพราะสมสามารถเก็บเกี่ยวได
ต้ังแตผลยังมีสีเขียว ซ่ึงผูบริโภคมักคิดวายังไมสุก (Cohen, 1978b) ทําใหจําเปนตองกําจัดสีเขียว
ออกไป เพื่อใหผิวมีสีเหลืองสวยงาม การกําจัดสีเขียวในพืชตระกูลสมเปนการกําจัดคลอโรฟลล
ออกจากเปลือก ซ่ึงการกําจัดสีเขียวนั้นไมมีผลกระทบตอคุณภาพภายในสม (Kader, 1985) โดยการ
ใชกาซเอทิลีนควบคูกับสภาวะอุณหภูมิ ความช้ืน และสภาพของผลไมขณะเก็บเกี่ยว (ดนัยและนิธิ
ยา, 2543) นอกจากนี้ระดับความแกของผลผลิตยังมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการกําจัดสีเขียวอีกดวย 
(Vakis, 1975) 

ในการวัดสีนั้นระบบ Munsell color system ไดแบงสีออกเปน 3 มิติ คือ hue, value 
(linghtness) และ Chroma (colour purity or colourfulness) ซ่ึงสรางข้ึนโดย Professor Albert H. 
Munsell เม่ือชวง 10 ปแรกของศตวรรษท่ี 20  ในยุคแรกๆของการใชระบบจําแนกสีไดแบงสี
ออกเปน 3 มิติเชนเดียวกันแต Munsell เปนคนแรกท่ีทําใหเห็นไดเปนรูปธรรมแบบเดียวกัน และแต
ละมิติแยกเปนอิสระตอกัน ทําใหระบบสีมีภาพประกอบท้ังสามมิติเปนคร้ังแรก (ภาพท่ี 2) ระบบ
ของ Munsell นี้ไดแบงออกเปนอีกหลายสวนและถูกดัดแปลงและนํามาใชในการวัดวัตถุตางๆ ให
เปนคาทางวิทยาศาสตรมากข้ึน และหนึ่งในรูปแบบจําลองนั้นคือ CIELAB (L*a*b*) ซ่ึงเปนท่ีนิยม
ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันนี้ (Kuehni, 2002) CIE L*a*b* (CIELAB) เปนรูปแบบสีท่ีสมบูรณ
ท่ีสุดท่ีใชเปนตําราในการอธิบายการมองเห็นสีของดวงตามนุษย ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใหเจาะลงมาก
ยิ่งข้ึนโดย International Commission on Illumination เพราะ สี แดง/เขียว น้ําเงิน/เหลือง สีท่ีตรง
ขามกันมีการคํานวณท่ีแตกตางกันกับของรูปแบบของ Munsell โดยจะสมมุติเอาจากการตอบสนอง
ของเซลล cone ท่ีดวงตา โดยCIELAB เรียกไดอีกอยางวา Adams Chromatic Value Space ซ่ึงมีสาม
สวนพื้นฐานท่ีใชพิจรณารวมกันดังนนี้คือ ความสวางของสี (L*, L* = 0 ใหเปนสีดํา และ L* = 100 
ใหเปนสีขาว) คาระหวาง สีแดง/แดงมวงเขม และ สีเขียว (a* ถามีคาเปนลบเปนสีเขียว ถามีคาเปน
บวกเปนสีแดง/แดงมวงเขม) และ คาระหวางสีน้ําเงินกับสีเหลือง (b* ถามีคาเปนลบคือสีน้ําเงิน ถามี
คาเปนบวกเปนสีเหลือง) โดยคา L*a*b* สามารถแยกออกเปน L*C*h*(a*,b*) ซ่ึงแปลงคามาจาก
คา a* และ b* ท่ีทํามุมกัน (ภาพท่ี 3) (Adam, 1942)   
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 ภาพท่ี 2    ระบบสีของ Munsell (Wikipedia, 2550c) 
 

 
 
 

ภาพท่ี 3  ภาพไดอะแกรม CIELAB (Adam, 1942) 
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2.3.1.2  การเปล่ียนแปลงรสชาติ เกิดจากการลดลงของปริมาณกรดแทนนิน และ
การเพิ่มข้ึนของปริมาณนํ้าตาล ซ่ึงความหวานท่ีเพิ่มข้ึนนี้เกิดจากการสลายตัวของแปง (เสาวคนธ, 
2544) รสเปร้ียวของผลไมเกิดจากกรดอินทรียท่ีอยูในแวคิวโอลของเซลล กรดท่ีพบมากในผักและ
ผลไม คือ กรดซิตริคและกรดมาลิค โดยกรดท่ีสะสมในผลไมนั้นเกิดจากกรดท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการหายใจใน tricaboxylic acid cycle หรือเกิดจากการจับคารบอนไดออกไซดในท่ีมืด 
หรือการ deamination ของกรดอะมิโน นอกจากนั้นยังอาจเกิดจากการเคล่ือนยายกรดจากสวนตางๆ 
ของพืชมายังผล 

กล่ินของผลไม (aroma) เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอรสชาติของผลไม ซ่ึงกล่ินของ
ผลไมเปนสวนประกอบของสารประกอบหลายชนิด ในผลไมแตละชนิดมีสารใหกล่ินท่ีแตกตางกัน
ออกไป อาจเกิดจากการเพียงสารเดียวหรือสารหลายชนิดรวมกันก็ได (ดนัย, 2540) 
  2.3.1.3  การเปล่ียนแปลงสวนประกอบของผนังเซลล มีผลตอการเปล่ียนแปลง
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลไม ขณะท่ีผลไมยังไมสุกเนื้อผลจะแข็ง เม่ือผลไมสุกเนื้อผลจะออนนิ่มลง 
เนื่องจากชวงท่ีผลไมยังดิบนั้นสารประกอบเพกติน (pectin) จะอยูในรูปของ          โปรเพกติน 
(propectin) ท่ีไมละลายนํ้า เม่ือผลไมสุกก็จะเกิดการเปล่ียนไปเปนกรดเพกติก (pectic acid) และ
กรดเพกตินิก (pectinic acid) ท่ีละลายนํ้าได โดยอาศัยการทํางานของเอ็นไซม    โพลีกาแลกตูโรเนส 
(polygalacturonase) และเพกตินเอสเตอเรส (pectinesterase) ในการสลายโพลิเมอรของ    โปรเพก
ติน และเกิดการไฮโดรไลซหมูเมทิลออกจากโมเลกุลของเพกติน จนเกิดเปนกรดเพกติกข้ึนมา 
กระบวนการนี้เปนผลใหเซลลเสียความสามารถในการเกาะติดกันในสวนของมิดเดิลลาเมลลา 
(middle lamella) ของเซลล (ดนัย, 2540) และเกิดการแตกหักของ calcium cross – link ระหวาง
โมเลกุล ทําใหเนื้อผลออนนิ่มลง (Hulme and Rhodes, 1971) 
  2.3.1.4 การเปล่ียนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ  เชน การสังเคราะหโปรตีนกรด ไรโบ
นิวคลีอิก (RNA) เพิ่มมากข้ึน รวมท้ังการเปล่ียนแปลงปริมาณไขมัน วิตามิน กรดอะมิโน เอนไซม 
และอ่ืนๆ  

2.3.2. การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา การเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดเดนชัดไดแก การสูญเสีย
น้ําหนักสด อัตราการหายใจ และอัตราการสังเคราะหกาซเอทิลีน 

2.3.2.1 การสูญเสียน้ําหนักสด พืชและผลผลิตสดตางๆ มีการคายน้ําอยูตลอดเวลา 
เพื่อระบายความรอนท่ีเกิดจากการหายใจ (กนกวรรณ, 2549) การสูญเสียน้ําของผลผลิตหลังการเก็บ
เกี่ยวข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความชื้นในอากาศ การเคล่ือนท่ีของอากาศ ความดัน
บรรยากาศ และอุณหภูมิ เปนตน (ดนัย, 2534) การสูญเสียน้ําหนักสดน้ีมีความสัมพันธโดยตรงกับ
อัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตร แตตรงกันขามกับขนาดของผล นั่นคือการสูญเสียน้ําเกิดข้ึนกับ
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ผลไมท่ีมีขนาดเล็กมากกวาผลท่ีมีขนาดใหญ นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับความหนาของเปลือก โดยผลท่ี
มีเปลือกหนาจะมีจํานวนปากใบ (stomata) มากกวา 

ในผลไมตระกูลสมนั้นการสูญเสียน้ําเปนสาเหตุสําคัญของการสูญเสียภายหลังการ
เก็บเกี่ยว (ชูชาติ, 2537) Peleg (1985) พบวาหากมีการสูญเสียน้ําเพียง 5–10 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก 
ก็ทําใหเกิดการเหี่ยวของผล ความแนนเนื้อลดลง และรสชาติไมดีได  

Grierson and Wardowski (1978) พบวาเม่ือสมสูญเสียน้ําหนัก 5 เปอรเซ็นต 
นอกจากทําใหผลเหี่ยวและเสียรูปทรงแลว ยังทําใหเปลือกผลบาง แข็ง ปอกรับประทานยาก และ
วางจําหนายไมได ท้ังท่ีคุณภาพภายในผลยังเปล่ียนแปลงไมมากนัก  

Sornsrivichai et al., (1992) ทําการเก็บรักษาสมเขียวหวานท่ีอุณหภูมิหอง (28±2 
องศาเซลเซียส) พบวามีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 8–10 เปอรเซ็นต ภายใน 1 สัปดาห และปรากฏ
อาการเหี่ยวใหเห็น  

ดังนั้นการสูญเสียน้ําภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําให
เกิดความเสียหายตอผลผลิตในระหวางการเก็บรักษา (สายชล, 2528ข) 

 
  2.3.2.2 อัตราการหายใจ การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาเปนผลมาจากกระบวนการ
เมตาบอลิซึม (metabolism) ภายในเซลล ในขณะท่ีมีการเจริญเติบโตของเซลลนั้นพบวามีการใช
พลังงานสูง ทําใหอัตราการหายใจสูงตามไปดวย เม่ืออัตราการเจริญลดลง อัตราการหายใจก็จะ
คอยๆ ลดลง และจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเม่ือผลไมเร่ิมสุก การหายใจของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยว
เปนกระบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานสารอาหาร คือคารโบไฮเดรต ใหไปอยูในรูปของพลังงาน
เคมี คือ adenosine triphosphate (ATP) โดยนําไปใชในกิจกรรมตางๆ เพื่อใหเซลลสามารถ
ดํารงชีวิตอยูได ดังนั้นอายุการเก็บรักษารวมท้ังคุณภาพของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงข้ึนอยู
กับอัตราการหายใจเปนสําคัญ (สายชล, 2528ก; จริงแท, 2540; ยงยุทธ, 2535) การหายใจมี 2 แบบ 
ไดแก 
   2.3.2.2.1. การหายใจแบบใชออกซิเจน (Aerobic Respiration) เปนการ
หายใจแบบท่ีตองอาศัยกาซออกซิเจนในการออกซิไดซน้ําตาลใหเปน CO2, H2O และพลังงาน ดัง
สมการ 
 

         C6H12O6     +      O2                                          6CO2     +         6H2O     +  พลังงาน 
        น้ําตาล        ออกซิเจน                        คารบอนไดออกไซด      น้ํา 
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   2.3.2.2.2. การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) เปน
การหายใจท่ีไมใชกาซออกซิเจนหรือใชเพียงเล็กนอย โดยกรดไพรูวิก (pyruvic acid) ท่ีไดจาก
กระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis system) จะไมผานเขาสูกระบวนการ Kreb’s cycle แตถูก
รีดิวซไปเปนกรดแลคติกหรืออะซิตัลดีไฮด และเอทิลแอลกอฮอล ดังแสดงในภาพท่ี 2 จึงเรียกการ
หายใจแบบนี้วา กระบวนการหมัก (fermentation) ซ่ึงการหายใจแบบนี้เกิดข้ึนในสภาพท่ีมีปริมาณ
ของกาซออกซิเจนตํ่าในระหวางการเก็บรักษา (วงเดือน, 2546)  
 
  
 
มะนาวเปนผลไม 
 
 
 

ภาพท่ี 4   การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) (Vines et al., 1963) 
 
มะนาวเปนผลไมประเภท non–climacteric จึงมีอัตราการหายใจและการผลิต       

เอทิลีนตํ่า ดังนั้นการเส่ือมคุณภาพเนื่องจากการหายใจและการผลิตเอทิลีนจึงเกิดไดนอย              
(Pantastico, 1975; Leshem et al., 1986)  
  2.3.2.3 เอทิลีน (ethylene) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว มีสูตร
โมเลกุลคือ C2H4 ในขณะท่ีผลไมยังดิบจะมีการสังเคราะหเอทิลีนไดนอยมาก แตเม่ือเขาสู
กระบวนการสุก ความเขมขนของเอทิลีนจะเพิ่มมากข้ึนภายในเนื้อเยื่อของผลไม (ดนัย, 2540; 
Moore, 1989)   
  Barmore et al. (1976) พบวาการใชเอทิลีน 1-10 ppm ท่ีอุณหภูมิ 25         องศา
เซลเซียส หรือ 30 องศาเซลเซียส สามารถเปล่ียนสีผลมะนาวเลมอนพันธุ Bearss จากสีเขียวใหเปน
สีเหลืองไดภายใน 2–3 วัน ซ่ึงเร็วกวาวิธีการกําจัดสีเขียวท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ซึงตองใช
เวลา 2–3 สัปดาห 
 
 
 
 

กรดไพูวิค 

pyruvic acid 

CO2 

กรดแลคติค 

lactic acid 

อะเซทัลดีไฮด 

acetaldehyde 

เอทธานอล 

ethanol 
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2.4 การเก็บรักษามะนาว 
 ในการเก็บรักษามะนาวน้ัน เช้ือราและแบคทีเรียเปนสาเหตุอันดับตนๆ ในการทําใหเกิด
ความเสียหายตอผลผลิต โดยเขาทําลายผลผลิตไดต้ังแตอยูในแปลงและภายหลังการเก็บเกี่ยว เชน 
ขณะคัดเลือก บรรจุ หรือการขนสง เช้ือจะเขาทําลายผลผลิตทางเลนติเซล รอยแตก รอยชํ้า หรือ
บาดแผล ตามธรรมชาติมะนาวเปนผลไมท่ีมีคิวติน (cutin) เคลือบผิวอยู จึงชวยปองกันการเขา
ทําลายของเช้ือโรคได แตถาช้ันคิวตินบางสวนถูกทําลายทําใหเกิดชองทางเขาทําลายของเช้ือโรคได
งายข้ึน (จริงแท, 2538) พันธุทิพย (2543) พบวาโรค alternaria rot  และ red blotch ในผลมะนาวท่ี
ไดรับอุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส กอนนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสนั้น การฆาเช้ือ
สาเหตุสามารถทําไดหลายวิธี เชน ใชน้ํายาฆาเช้ือหรือการใชโอโซน เปนตน การใชน้ํายาฆาเช้ือ
สามารถทําไดโดยนําคลอรอกซ (clorox) ผสมน้ํา 1 ตอ 15 สวน แลวแชผลมะนาวไวประมาณ 5 
นาที จึงนํามะนาวมาผ่ึงลมเพื่อใหสะเด็ดน้ํา กอนนําไปเก็บรักษาตอไป (ภูวนาท, 2543) สวนโอโซน
นั้นเปนตัวตานทานอนุมูลอิสระ (antioxidant) อยางดี อีกท้ังสามารถแทรกซึมเขาไปในท่ีตางๆ ได
งาย และสามารถสลายตัวกลายเปนสารประกอบท่ีไมมีพิษ จึงเหมาะแกการนํามาทําความสะอาด
และฆาเชื้อโรคในผักและผลไม (Federal Register, 2001)  
 
การเก็บรักษามะนาวยังสามารถทําไดหลายวิธี ดังนี้ 
 2.4.1. การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Storage)  

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่านั้นมีจุดประสงคเพื่อลดกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
ผลผลิตใหตํ่าลง เพื่อใหผลผลิตมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน (Ryall and Lipton, 1979) การบรรจุ
มะนาวลงในไหแลวกลบดวยทรายสะอาด พรมน้ําใหชุม เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10–20       องศา
เซลเซียส สามารถเก็บไดนาน 1–2 เดือน (สราวุธและชุตินันต, 2531)  

การลดอุณหภูมิของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยวจะชวยชะลอการเส่ือมสภาพ และ
ปองกันการเหี่ยวเฉาได (จํานงและคณะ, 2529) กฤษณา (2544) พบวาผลมะนาวที่ไดรับอุณหภูมิ 5 
องซาเซลเซียส กอนนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต สามารถชะลอ
การเปล่ียนแปลงสีผิว การสลายตัวของคลอโรฟลล และลดการเกิดโรคไดดีกวา     ผลมะนาวท่ี
ไมไดรับอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สอดคลองกับ Takao (1988) ท่ีรายงานวาอุณหภูมิในระหวางการ
เก็บรักษาผลผลิตสมเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีผิวท่ีเปลือก 
 2.4.2. การเก็บรักษาในสภาพความดันบรรยากาศต่ํา (Low Pressure Storage) 

การเก็บรักษาในสภาพความดันบรรยากาศต่ําเปนการเก็บรักษาผลผลิตโดยการลด
ความดันของบรรยากาศในระหวางการเก็บรักษาใหตํ่าลงกวาปกติ การทําใหความดันลดลงจาก 1 
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บรรยากาศเหลือเพียง 0.1 บรรยากาศนั้น เปนผลใหสามารถจํากัดกาซออกจากบรรยากาศและพืชได
เร็วข้ึน 10 เทา (ดนัยและนิธิยา, 2533) เม่ือลดความดันลงตํ่ากวาบรรยากาศปกติจะทําใหปริมาณของ
ออกซิเจนลดลง จึงมีผลในการชะลออัตราการหายใจและการสรางเอทิลีนในเนื้อเยื่อพืช ดังนั้นจึง
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานกวาการเก็บรักษาในหองเย็นธรรมดา (Wills et al., 1981)   
(ตารางท่ี 1) 
 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของผลไมบางชนิดในหองเย็นธรรมดาและหองเย็น     
                   ภายใตความดันตํ่า  

อายุการเก็บรักษา (วนั) 
ชนิดผลไม 

หองเย็นธรรมดา หองเย็นภายใตความดันตํ่า 

กลวย (พันธุ Valery) 10 – 14 90 – 100 
อะโวคาโด (พันธุ Lula) 23 – 30 90 – 100 
มะนาว (พันธุ Tahiti) 14 – 35 60 – 90 
แอปเปล (พันธุ Delicous) 60 – 90 300 
สาล่ี (พันธุ Bartlett) 45 - 60 300 
ที่มา : Brug (1975)    

 
2.4.3. การเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศ (Controlled Atmosphere Storage หรือ 

CA Storage) 
การเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศเปนการเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงสวนประกอบของกาซในบรรยากาศใหแตกตางไปจากบรรยากาศปกติท่ีประกอบดวย
กาซไนโตรเจน 78.08 เปอรเซ็นต ออกซิเจน 20.95 เปอรเซ็นต และคารบอนไดออกไซด 0.03 
เปอรเซ็นต ซ่ึงควบคุมโดยการลดออกซิเจนลงและเพ่ิมคารบอนไดออกไซดข้ึน การควบคุมนี้มีผล
ทําใหอัตราการหายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในผลผลิตลดลง รวมท้ังยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรียดวย (เสาวคนธ, 2544)  

2.4.4. การเก็บรักษาในบรรยากาศดัดแปลง (Modified Atmosphere Storage หรือ   MA 
Storage)  

การเก็บรักษาในบรรยากาศดัดแปลงเปนวิธีการหนึ่งในการชะลอการสุกของผลไม 
และยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานยิ่งข้ึน การใชสารเคลือบผิวหรือการหอดวยฟลมพลาสติกก็
จัดเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถดัดแปลงสภาพบรรยากาศใหเหมาะสมตอการเก็บรักษาได ซ่ึงสาร
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เคลือบผิวหรือแผนฟลมพลาสติกท่ีใชหอผลผลิต มีคุณสมบัติในการจํากัดการซึมผานเขาออกของ
กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด น้ํา เอทิลีน และสารระเหยอ่ืน ๆ (ดนัย, 2540) Thongaram 
(1988) รายงานวาการเคลือบผิวผลสาล่ีพันธุ Siang Sui ดวย Semperfresh 1– 2 เปอรเซ็นต สามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาผลสาล่ีได สวนการเก็บรักษามะนาวในถุง polyethylene แลวนําไปแชไวใน
ตูเย็นอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไดนาน 59.25 วัน (สุจินต, 2534) นอกจากนี้
Sornsrivichai et al. (1990b) ไดเคลือบผิวสาล่ีดวย Semperfresh 1–2 เปอรเซ็นต แลวหุมดวย
พลาสติก นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส พบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน 

 
2.5 โอโซน (Ozone) 
 โอโซนเปนกาซธรรมชาติท่ีมีการคนพบมาเปนเวลา 150 ปมาแลว ซ่ึงเยอรมันเปนประเทศ
แรกท่ีนําโอโซนมาใชในดานการแพทย และตอมาสหรัฐอเมริกาไดนํามาทดลองใชทางดาน
การแพทยเชนเดียวกัน (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) 
 กาซโอโซน (O3) มีสถานะทางกายภาพเปนกาซไมมีสี มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว น้ําหนักโมเลกุล
เทากับ 48 จุดหลอมเหลวเทากับ -192.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด -112 องศาเซลเซียส และมีการ
ละลายนํ้าท่ี 49 มิลลิลิตรตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) 
ความหนาแนนในสถานะของเหลวคือ 2.144 กรัมตอลิตร และความหนาแนนในสถานะกาซคือ 
1.614 กรัมตอลิตร (Windholz et al., 1983) มีน้ําหนักประมาณ 0.135 ปอนดตอลูกบาศกฟุต คา
ออกซิเดชันโพเทนเชียลประมาณ -2.07 V สวนในคลอรอกซมีคาออกซิเดชันโพเทนเชียลประมาณ  
-1.87 V (สิริพร, 2543)  

โอโซนเกิดจากกาซออกซิเจนแตกตัวเปนอะตอมของธาตุออกซิเจน จากนั้นอะตอมของ
ออกซิเจนจะไปรวมกับกาซออกซิเจนกลายเปนกาซโอโซน (Suslow, 1997) ดังสมการขางลาง 
   O2   Oº    +     Oº 
       กาซออกซิเจน         อะตอม     อะตอม 
   Oº    +     O2    O3 
          อะตอม    ออกซิเจน         กาซโอโซน 
 
 โอโซนถูกผลิตข้ึนในธรรมชาติจากการแผรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากดวงอาทิตยและ
การเกิดฟาแลบ สวนในทางการคาถูกผลิตข้ึนมาโดยใชแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 185 นาโนเมตร 
หรือ corona discharge โดยการปลอยกระแสไฟฟาเพื่อใหโมเลกุล O2 แตกตัวและรวมตัวเปน O3 

(อัมพวัน, 2544) 
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 โอโซนทํางานโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซซ่ึงมีผลในการฆาเช้ือโรคและยอยสลายกาซพิษ
และสารเคมี (ชมภูศักดิ์, 2539) ดวยคุณสมบัติการเปนตัวออกซิไดซ โอโซนจึงมีคุณสมบัติในการฆา
เช้ือโรคท่ีเหนือกวาสารเคมีจําพวกคลอรีน คลอรีนไดออกไซด โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หลายประเทศในยุโรปจึงไดมีการเลือกใชกาซโอโซนแทนสารเคมี
ดังกลาว (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) โอโซนถูกนํามาประยุกตใชในดานตางๆ ไดแก (อภินันท, 
2547) 

- ยอยสลายสารพิษท่ีติดมากับพืช ผัก ผลไม และเนื้อสัตว 
- ลางภาชนะ เคร่ืองแกว จานชาม ไมใหมีรอยคราบสารเคมีและสบู 
- รักษาดินและฟนฟูสภาพดินใหปราศจากเช้ือรา 
- ทําน้ําโอโซนสเปรยเพื่อยืดอายุของดอกไม 
- ใชน้ําโอโซนในกระบวนการลางเนื้อสัตวและอาหารทะเล กอนท่ีเขาสูกระบวนการ

บรรจุเพื่อสงออกนอกประเทศ 
- บําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
- กําจัดกล่ินจากน้ําโสโครก 
- ใชทําน้ําสะอาดในสระวายน้ําแทนสารคลอรีน 
- อุตสาหกรรมอาหาร ใชอบอาหารและสมุนไพร 
- ใชเตรียมน้ําสะอาดปราศจากเช้ือ เพื่อใชในอุตสาหกรรมยา 
- ผลิตเปนอุปกรณลางมือทางการแพทยแทนการใชสารเคมี 

 ในปจจุบันไดมีการนําโอโซนเขามาใชในอุตสาหกรรมผักและผลไมสดมากข้ึน เนื่องจาก
คุณสมบัติของโอโซนซ่ึงเปนสารออกซิไดซท่ีมีประสิทธิภาพในการฆาเช้ือจุลินทรีย อีกท้ังโอโซนมี
คร่ึงชีวิตในน้ําท่ีอุณหภูมิหองเพียงแค 20 นาทีเทานั้น และสลายตัวไปเปนออกซิเจนธรรมดา จึงไม
ตองกังวลวาจะมีโอโซนตกคางในอาหาร (Graham, 1997) ในตางประเทศไดมีการคนควาหา
สารเคมีท่ีจะนํามาเปนตัวฆาเช้ือโรคในผักและผลไม เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึน ในบาง
ผลิตภัณฑหรือในบางข้ันตอนของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวไดมีการนําเอาโอโซนมาใชฆาเช้ือ
โรคเพื่อทําน้ําบริสุทธ์ิสําหรับใชลางผลิตผลท้ังท่ีปอกเปลือกและยังไมปอกเปลือก หรืออาจใชฆา
เช้ือโรคในหองเย็นท่ีใชเก็บรักษาผลิตผล (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) สําหรับรูปแบบของโอโซน
ท่ีนํามาใชกับผลิตผลเกษตรนั้นมีท้ังท่ีใชในรูปของกาซโดยใชรมผลผลิตโดยตรงและการใชโอโซน
ผานลงไปในน้ําแลวนําผลิตผลมาแชในน้ําอีกทีหนึ่ง  

มีหลายงานวิจัยท่ีนําน้ําท่ีผานโอโซนมาใชกับผักและผลไมเพื่อเพิ่มความปลอดภัยแกผัก
และผลไมสด โดย Hwang et al. (2001) ไดนําผลแอปเปลมาจุมสาร mancozeb ความเขมขน 1 และ 
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10 กรัมตอลิตร จากนั้นนําไปลางในน้ําท่ีผานโอโซน พบวาสามารถลดปริมาณสาร mancozeb 
ตกคางได 56-97 เปอรเซ็นต นอกจากนี้การใชโอโซน 1 และ 3 ppm สามารถลดปริมาณสาร 
ethylene thiourea ตกคางไดอีกดวย  

Cash et al. (1999) นําผลแอปเปลพันธุ Golden Delicious ท้ังท่ีเปนผลสดและแปรรูปมาลาง
ในน้ําท่ีผานโอโซน โดยนํ้าท่ีใชเปนน้ํากล่ัน pH 6.7 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และโอโซนเขมขน 
2.5 ppm นาน 30 นาที พบวาสามารถลดปริมาณสารตกคางได 80 เปอรเซ็นตของผลแอปเปล
ท้ังหมด  

Ong et al. (1996) พบวาการลางผลแอปเปลในนํ้าท่ีผานกาซโอโซน (0.25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) ชวยลดปริมาณสาร azinphos-methyl, captan และ formetanate hydrochloride ได 50-100 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้โอโซนยังมีผลชวยลดความรุนแรงของสาร carbofuran ไดอีกดวย (Benitez et 
al., 2002) 

Kim et al. (1999) ใชน้ําท่ีมีโอโซนลางผักกาดหอมหั่นฝอย (shredded lettuce) โดยการฉีด
โอโซน 1.3 มิลลิโมล ท่ีอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เขาไปในนํ้าท่ีมีผักกาดหอมอยูในอัตราสวน 
1 : 20 โดยนํ้าหนัก และมีการกวนดวยความเร็วสูงเปนเวลา 3 นาที พบวาสามารถลดปริมาณ
แบคทีเรียท้ังหมดไดถึง 2 log cfu/g เชนเดียวกับ Kondo et al. (1989) ซ่ึงใชวิธีนี้กับผักกาดขาวปลี 
พบวาโอโซนมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายเช้ือจุลินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่ง Escherichia coli  ซ่ึง
เปนเช้ือจุลินทรียสําคัญตัวหนึ่งท่ีกอใหเกิดโรคในอาหาร นอกจากนี้ Hyun–Gyun et al. (2006) ยัง
พบวาโอโซนท่ีทําปฏิกิริยากับน้ําท่ีความเขมขน 5 ppm สามารถชวยลดจํานวนเช้ือ E. coli ท่ีพบบน
ผักกาดหอมหอได 

Singh et al. (2002) ไดลางผักกาดหอมและเบบ้ีแครอทในน้ําท่ีผานกาซโอโซน 9.7 
มิลลิกรัมตอลิตร นาน 10 นาที พบวามีประสิทธิภาพในการลดจํานวนเช้ือ E. coli O157:H7 ได 

Spotts and Cervantrs (1992) พบวาการแชผลสาล่ีในน้ําที่ผานโอโซนเขมขน 0.99, 0.69 
และ 0.39 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถยับยั้งการสรางสปอรของ Penicillium expansum และ 
Alternaria sp. ได 

ฉันทวรรณ และคณะ (2545) ไดใชน้ําโอโซนลางถ่ัวงอกเพื่อลดปริมาณจุลินทรีย โดยใหน้ํา
โอโซนไหลผานอัตรา 3 ลิตรตอนาที นาน 10 นาที ซํ้า 2 คร้ัง แลวสะเด็ดน้ําดวยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง
ความเร็ว 800 รอบตอนาที นาน 3 นาที สามารถลดปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไดถึง 0.7-1.0 log cfu/g 
และลดปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมได 1.0-2.0 log cfu/g ขณะท่ีการลางดวยน้ําประปาลดไดเพียง 
0.6-0.7 log cfu/g และ 0.1-0.8 log cfu/g ตามลําดับ 
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อรุโณทัย (2546) ไดศึกษาผลของโอโซนที่มีตออายุการเก็บรักษาผลล้ินจี่พันธุจักรพรรดิ 
โดยปลอยกาซโอโซนในอัตรา 100 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ลงไปในน้ํากล่ันเปนเวลานาน 0, 30, 45 และ 
60 นาที พบวาผลล้ินจี่ท่ีผานกาซโอโซนมีการเนาเสียนอยกวา โดยท่ีกาซโอโซนไมมีผลตอคุณภาพ
ผลล้ินจี่ 

ในลูกพลับนั้น โอโซนยังชวยรักษาความแนนเนื้อ ทําใหผลไมนิ่มเร็วในระหวางการเก็บ
รักษา (Alejandra et al., 2006) นอกจากนี้ Skog and Chu (2001) ยังรายงานวาโอโซน (0.4 μLL-1) 
สามารถเพ่ิมอายุการเก็บรักษาบร็อคโคลีและแตงกวาเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส               
สวนในสตรอเบอร่ีนั้น พบวาโอโซนชวยชะลอการนิ่มของผลและการสูญเสียน้ําหนัก แตโอโซนทํา
ให สตรอเบอร่ีสูญเสียกล่ินหอมไป (Perez et al.,1999; Nadas et al., 2003)   

นอกจากนี้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (มจธ.) ยังไดทําการพัฒนาเคร่ือง
ผลิตกาซโอโซนเพ่ือใชในการลางผักท่ีปนเปอนสารพิษ พบวาสามารถกําจัดสารพิษไดจริง 
เนื่องจากโอโซนชวยทําใหโครงสรางทางเคมีของยาฆาแมลงท่ีติดอยูในผักแตกตัวและหลุดออกจาก
ผักได (ฝายประชาสัมพันธ มจธ., 2544)  

 
2.6 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคได 

ในปจจุบันสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดเปนท่ีสนใจจากผูบริโภคมากข้ึน เนื่องจากคานิยมของ
ผูบริโภคในปจจุบันนิยมใสใจในสุขภาพและตระหนักถึงความเปนพิษตอสภาพแวดลอมมากข้ึน           
(จริงแท, 2538) ดังนั้นสารเคลือบผิวท่ีผลิตเปนการคาสวนมากจึงสกัดหรือผลิตมาจากพืช หรือสัตว 
สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดมีการพัฒนาและใชประโยชนมาชานานแลว จีนเปนประเทศแรกท่ีใช
แวกซเคลือบผิวสมและมะนาวเพ่ือชะลอการสูญเสียน้ําต้ังแตศตวรรษท่ี 12 และ 13 (นิธิยาและ
ไพโรจน, 2547)  

ในชวง 20 ปท่ีผานมามีรายงานผลวิจัยมากมายท่ีไดศึกษาหาชนิดของสารและพัฒนาสูตร
ของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได เพื่อนํามาใชเคลือบผิวของอาหาร ผัก และผลไมกันมากข้ึน 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาฟลมท่ีสามารถบริโภคไดดวยเชนกัน ซ่ึงประโยชนของฟลมท่ีบริโภคได 
คือ ชวยลดปริมาณขยะ รักษาส่ิงแวดลอมไดดีข้ึน และทําใหผูบริโภคมีความปลอดภัย สารเคลือบผิว
ท่ีบริโภคไดบางชนิดยังชวยเพิ่มสารอาหารใหแกรางกายอีกดวย (Greener and Fennema, 1994)  
 Dongling and Quantick (1997) ใชไคโตซาน (chitosan) ความเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
เคลือบผิวผลล้ินจี่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาชวยลดกิจกรรมของเอนไซม 
polyphenoloxidase เปนผลใหผลล้ินจี่เกิดสีน้ําตาลเชาลง และลดการสูญเสียน้ําหนัก  
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Mellenthin et al. (1980) พบวาในสาล่ีท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได fresh cote 
สามารถชะลอการเปล่ียนสีของผลสาล่ีได 

Peter et al. (1998) รายงานวาการเคลือบผิวเกรฟฟรุตดวยแชลแลค (shallac)นั้น พบวาเกิด
การยุบตัวเปนแหงๆ ของผล (surface pitting) สวนผลท่ีเคลือบดวยคารนูบาแวกซไมเกิดการยุบตัว 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Jinhe et al. (2003) ท่ีพบวาเม่ือใชสารเคลือบผิวท่ีมีสวนผสมหลัก
เปนโปรตีน zien ใหคุณภาพของผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวดีกวาผลผลิตท่ีเคลือบดวยแชลแลค   

Peiyin and Barth (1998) ไดนําสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดซ่ึงมีสวนประกอบของ cellulose 
เปนหลัก เคลือบแครอท พบวาเม่ือเก็บรักษาผานไป 28 วัน แครอทมีปริมาณแคโรทีน (carotene) 
มากกวาชุดควบคุมถึง 15 เปอรเซ็นต 

Baldwin et al. (1999) ไดเคลือบผิวมะมวงดวยสารเคลือบผิวสองชนิด คือชนิดท่ีมี  พอลิ
แซกคาไรด และชนิดท่ีมีคารนูบาแวกซเปนสวนผสมหลัก พบวาสารเคลือบผิวท้ังสองชนิดยอมให
กาซออกซิเจนผานเขาออกไดแตกตางกัน โดยสารเคลือบผิวพอลิแซกคาไรดยอมใหแกสผานเขา
ออกไดนอยกวา แตยอมใหไอน้ําผานเขาออกไดดีกวา และชะลอการสุกไดดีกวา  

เพลินพิศ (2548) ใชไคโตซานเคลือบผิวสมสายน้ําผ้ึง พบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
สมได 15 วัน สวนมะนาวท่ีเคลือบผลดวยไคโตซานผสมดวยกรดจิบเบอเรลลิคเขมขน 200 ppm 
พบวาใหคุณภาพผลหลังการเก็บรักษาดีกวาผลที่ไมไดเคลือบผิว (Penvipa et al., 2002) 

การใชแผนฟลม Zein ท่ีผสมกรดโอเลอิก (oleic acid) หอดอกบรอคโคลิ พบวาชวยชะลอ
การเกิดสีเหลืองและการนิ่มของผลผลิตได (Rakotonirainy et al., 2001) 

นอกจากนี้สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดและ polyrthylene ยังสามารถชวยลดอาการสะทาน
หนาว (chilling injury) ไดในสมพันธุ Balady (Attia, 1995) เชนเดียวกับ Dou (2004) ท่ีใช คารนู
บาแวกซและ polyethylene เคลือบผิว grapefruit แลวพบวาสามารถลดอาการสะทานหนาวได  

2.6.1. บทบาทของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได มีดังนี้ (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
2.6.1.1 ชวยชะลอการสูญเสียน้ํา 
2.6.1.2 ชะลอการแลกเปล่ียนกาซ 
2.6.1.3 ชะการสูญเสียไขมัน และนํ้ามัน 
2.6.1.4 ชะลอการสูญเสียสารตัวถูกละลาย 
2.6.1.5 ชวยรักษาสารใหกล่ิน 
2.6.1.6 เปนชองทางในการเติมสารเติมแตงอาหาร 
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2.6.2 ขอดีของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได คือ (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
2.6.2.1 มีราคาถูกเม่ือเทียบกับแวกซหรือแผนพลาสติกท่ีใชหอผักและผลไมชนิดตางๆ 
2.6.2.2 สามารถลางออกไดหรือบริโภคไดเลย ทําใหมีปริมาณขยะลดลง 
2.6.2.3 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดบางชนิดทําใหผิวของผักและผลไมเปนมันวาวดู

สวยงามและดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
2.6.2.4 สารเคลือบผิวบางชนิดชวยเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการของผักและผลไมใหแก

ผูบริโภคได โดยเฉพาะสารเคลือบผิวในกลุมโปรตีน 
2.6.2.5 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดบางชนิดเปนของเหลือใชท่ีมีอยูเปนจํานวนมาก เชน 

ไคโตซานท่ีสกัดไดจากเปลือกกุง 
2.6.2.6 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคได ในกลุมไขมันมีสมบัติในการชะลอการเคล่ือนท่ีของ

น้ําภายในผลผลิต จึงชวยลดการสูญเสียน้ํา 
2.6.2.7 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดในกลุมคารโบไฮเดรต เชน สตารช เซลลูโลส         

เพกทิน   อะการ และกัม สามารถชวยชะลออัตราการแลกเปล่ียนกาซ 
  นอกจากนี้สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดยังตองสามารถตอบสนองความตองการ
หลายๆ ประการจึงจะเปนท่ียอมรับได เชน ตองงายตอการผสมและนําไปใชเคลือบผิวไดสะดวก ดูด
ซับอยูท่ีผิวแนนไมหลุดออกไดงาย มีความคงตัว และมีลักษณะคอนขางใส เม่ือเคลือบผิวแลว ตอง
ไมทําใหผลไมมีลักษณะปรากฏท่ีเปล่ียนไป 

2.6.3 ชนิดของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได 
สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากพืชและสัตว เชน ธัญพืช น้ํามัน

พืช โปรตีนและสารสกัดจากสาหรายทะเล เปนตน การใชสารเหลานี้เม่ือนํามาเคลือบผิวผักและ
ผลไม อาจใชสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดเพียงชนิดเดียวหรือหลายชนิดผสมกันก็ได โดยตองมีการ
พัฒนาสวนผสมของสารเคลือบผิวใหเหมาะสมตอผลไมแตละชนิดและใหสะดวกในการนําไปใช
เคลือบผิวดวย ตัวอยางสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดมีดังนี้ (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 

2.6.3.1 แปง เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากพืช เชน แปงขาวจาวและขาวโพด นอกจากนั้นยัง
ไดจากราก และลําตนใตดินของพืชบางชนิด เชน มันสําปะหลังและมันฝร่ัง 
เปนตน 

2.6.3.2 น้ํามันพืช เปนน้ํามันท่ีสกัดจากเมล็ดพืช เชน ถ่ัวเหลือง ฝาย ปาลม งา ถ่ัวลิสง 
และเมล็ดทานตะวัน เปนตน 

2.6.3.3 โปรตีน เชน เจลาติน ซ่ึงละลายไดดีในน้ํารอน และมีสภาพเปนเจลใส ยืดหยุน
ไดดี 
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2.6.3.4 สารสกัดจากสาหรายทะเล เชน วุน ซ่ึงละลายไดดีในน้ํารอน เม่ือใชเคลือบผิว
ผัก และผลไม จะมีลักษณะเปนแผนใสหุมอยูดานนอก 

2.6.3.5 สารท่ีไดจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย เชน แซนแทนกัม ซ่ึงละลายไดใน
น้ําเย็น และมีความขนหนืดสูง 

2.6.3.6 พอลิแซกคาไรดอ่ืนๆ ท่ีไดจากพืช เชน สตารช เซลลูโลส เพกทิน และกัม 
2.6.3.7 สารสกัดจากสัตว เชน ไคโตซาน จัดคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่ง ท่ีพบในเปลือกกุง

และกระดอง เปนตน 
2.6.4 ชนิดของสารท่ีใชเติมลงในสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได  

สารท่ีใชเติมลงในสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได อาจทําใหสมบัติของสารเคลือบผิว
เปล่ียนไป และอาจมีผลตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติการเปนตัวกั้น สารท่ีใชเติมลงในสารเคลือบ
ผิว เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) มีผลทําใหสารเคลือบผิวติดกับผิวผลไมไดดีข้ึน ตัวอยางเชน 
แอซทิเลเทตโมโนกลีเซอไรด กลีเซอรอล พอลิเอทิลีน และโพรไพลีนไกลคอล สวนการเติม        
อิมัลซิไฟเออรลงสารละลายจะทําใหเกิดอิมัลชันท่ีมีความคงตัวดี ขณะท่ีสารลดแรงตึงผิวจะชวยทํา
ใหสารละลายเคลือบติดอยูท่ีผิวของผลไมไดอยางสมํ่าเสมอทั่วท้ังผล สารชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชเติมลงใน
สารเคลือบผิว เชน สารกระตุนจุลินทรีย สารตานออกซิเดชัน สารใหกล่ิน สารสี สารกันเสีย และ
วิตามิน เปนตน อยางไรก็ตามตองคํานึงไดเสมอวาผูบริโภคอาจไมชอบการเติมสารเคมีลงในผลไม
ได (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
 2.6.5 คารนูบาแวกซ (Carnauba Wax) 

คารนูบาแวกซเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดท่ีมาจากปาลมพื้นเมืองบราซิล 
(Brazil plam; Copernicia cerifera) ซ่ึงปาลมชนิดนี้ผิวใบจะมีผงไขติดอยูคลายฝุน การนําฝุนไขนี้มา
ใชประโยชนทําไดโดยนําใบปาลมมาตีดวยใบพายเพ่ือใหฝุนไขที่เกาะตามใบรวงหลนลงภาชนะ
รองรับ สีของคารนูบาแวกซจะเปนสีคอนขางเหลือง (Swern, 1964) มีคุณสมบัติใหความมันวาวดี 
ไมหลุดลอกออกไดงาย แตควบคุมการสูญเสียน้ําไดนอย (นิธิยาและไพโรจน, 2547) แข็งมากท่ีสุด 
มีกล่ินหอมและมีจุดหลอมเหลวสูง (Krochta et al., 1994) โดยมีจุดหลอมเหลวประมาณ 83-86 
องศาเซลเซียส (Swern, 1964) 

นอกจากนําคารนูบาแวกซมาใชเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดแลว ยังพบวามีการ
นําไปใชประโยชนอ่ืนๆ อีก เชน เปนสวนผสมของสารเคลือบเงาในรถยนต ยาขัดรองเทา น้ํามัน
แลกเกอร นํายาขัดกีตาร น้ํายาขัดเฟอรนิเจอรและไหมขัดฟน สวนผสมสําคัญในเคร่ืองสําอาง
สวนผสมของลูกกวาด และใชเคลือบแคปซูลยา เปนตน (Wikipedia, 2550b) 
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2.6.6 แคนเดลิลลาแวกซ (Candelilla Wax) 
แคนเดลิลลาแวกซเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดท่ีมาจากวัชพืชในทะเลที่ช่ือวา 

Euphorbia antisyphilitica ซ่ึงพบมากในตอนเหนือของเม็กซิโก (Wikipedia, 2550a) มีคุณสมบัติใน
การมันวาวสูง แข็งแตเปราะ มีกล่ินหอม (จริงแท, 2540) มีสีน้ําตาลและมีจุดหลอมเหลวประมาณ 
67-70 องศาเซลเซียส (Swern, 1964) 

การสกัดแคนเดลิลลาแวกซทําไดโดยการนําพืชไปตมในน้ําเดือด ซ่ึงวิธีการสกัดนี้
เปนวิธีเดียวกับท่ีใชในอดีตเม่ือ 60 ปท่ีแลว นอกจากน้ียังพบวามีการนําแคนเดลิลลาแวกซในรูป
อิมัลชันท่ีไมทราบสวนผสมมาใชเคลือบผิวผลสมและมะนาวมาชานานแลว (นิธิยาและไพโรจน, 
2547) 

อิมัลชันของแคนเดลิลลาแวกซเปนชนิดแวกซในน้ํา (wax-in-water) ซ่ึงมีความคง
ตัวมากกวาอิมัลชันของน้ํามันในน้ํา (oil-in-water) เพราะแวกซมีคาความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํามัน 
การที่แคนเดลิลลาแวกซมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ทําใหขณะเตรียม
ตองใชอุณหภูมิสูงกวานี้เพื่อลดความหนืดและปนใหผสมเปนเนื้อเดียวกันไดงาย แตอุณหภูมิตองไม
สูงเกินไปจนทําใหน้ําหรือ continuous phase เดือดและระเหยกลายเปนไอ ขนาดของอนุภาคจะผัน
แปรตามความดันท่ีใชขณะปน ซ่ึงจะทําใหไดขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.66-1.89 ไมโครเมตร และยิ่ง
ใชความดันสูงขนาดของอนุภาคจะยิ่งเล็กลง (Hagenmaier and Baker, 1991) 

Hagenmaier and Baker (1996) ไดทําการพัฒนาสูตรของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได
จากแคนเดลิลลาแวกซในรูปของไมโครอิมัลชันมากกวา 70 สูตรท่ีมีแอมโมเนียหรือ    มอรโฟลีน
เปนสารเพ่ิมคาพีเอชใหเปนดาง และใชกรดไขมัน เชน กรดโอเลอิกและปาลมิติกเปนอิมัลซิไฟเออร 
และยังชวยลดการซึมผานเขาออกของกาซออกซิเจนและไอน้ํา เพื่อหาสวนผสมท่ีทําใหมีสมบัติใน
การเปนสารเคลือบผิวท่ีมีความมันวาวดีข้ึน และบางสูตรไดมีการเติมเจลาตินและ  ไฮดรอกซีโพร
มิลเมทิลซูโลสลงไปดวย 

นอกจากนําแคนเดลิลลาแวกซมาใชเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดแลว ยังพบวามี
การนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ อีก เชน ใชเปนสารใหความเงา สวนผสมในเคร่ืองสําอางพวกลิปปาลม
และครีม และสวนผสมของหมากฝรั่ง เปนตน (Wikipedia, 2550a) 
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2.6.7 กรดไมริสติก (Myristic Acid) 

กรดไมริสติกหรือ tetradecanoic acid มีสูตรโมเลกุลคือ C14H28O2 ดังแสดงในภาพ
ท่ี 3 (Wikipedia, 2550d) มีสีขาวและมีจุดหลอมเหลว 54.4 องศาเซลเซียส (Swern, 1964) มักพบเปน
องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันพืช โดยเปนองคประกอบ 17 เปอรเซ็นตในน้ํามันมะพราว 16 
เปอรเซ็นตในน้ํามันปาลม Kernel และ 1.10 เปอรเซ็นตในน้ํามันปาลม (กันธิมาและวิมลนารถ, 
2548) มีการนํากรดไมริสติกไปใชเปนสวนผสมของเคร่ืองสําอางและยาเฉพาะทาง (Wikipedia, 
2550d) 

 
 
 
 

 
 ภาพท่ี 5  โครงสรางของกรดไมริสติก  


