
บทที่ 2
เอกสารที่เกี่ยวของกับงานวิจัย

2.1 ลําไย
ลําไย (longan) เปนไมผลเขตกึ่งรอน (subtropical fruit) จัดเปนพืชที่อยูในตระกูล 

Sapindaceae มีชื่อวิทยาศาสตร คือ Euphoria  longana  Lamk. และ Dimorcarpus  longan Lour. 
ลําไยเปนผลไมที่สําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย  สามารถเก็บเกี่ยวไดนาน 10 –20 ป 
โดยแหลงปลูกที่สําคัญอยูในเขตภาคเหนือ เชน จังหวัดเชียงใหม ลําพูน เชียงราย นาน แพร ลําปาง 
และตาก เปนตน ทางภาคอื่นๆก็มีการปลูกบางแตไมมากนัก (ชะลอ, 2539) ลําไยจะเริ่มใหผลผลิต
เมื่อปลูกไดประมาณ 3 ป ตนที่อายุ 4-5 ป  ขนาดทรงพุมกวางประมาณ 3-3.5 เมตร จะใหผลผลิต  
20-30 กิโลกรัมตอตน สวนตนที่มีอายุมากที่มีทรงพุมกวางมากกวา 10 เมตรอาจใหผลผลิต 400-600 
กิโลกรัมตอตน อยางไรก็ตามผลผลิตของลําไยจะมากหรือนอยแตกตางกันตามพันธุ อายุตนและ 
การปฏิบัติดูแลรักษา  (พาวิน, 2543)

ลําไยปนไมผลเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย เพราะผลลําไยเปนที่นิยมของผูบริโภค 
ทั้งภายในประเทศและตางประเทศ ซ่ึงนอกจากปริมาณผลผลิตจะพอเพียงตอความตองการบริโภค
ภายในประเทศแลว ยังสามารถสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศทํารายไดเขาประเทศ 
ปละหลายพันลานบาท และมีแนวโนมวาปริมาณและมูลคาการสงออกยังคงเพิ่มขึ้นทุกป(งานศูนย
ขอมูล ฝายแผนงานพัฒนาการเกษตรสํานักงานเกษตรและสหกรณจังหวัดเชียงใหม, 2547:
ออนไลน) ในป 2546 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกลําไยประมาณ 640,000 ไร มีผลผลิตประมาณ 
320,000 ตัน และสงออกไดประมาณ 50% ของผลผลิตทั้งหมด (นิธิยา, 2547 ; Jiang et al., 2002) 
 ซ่ึงผลผลิตจะออกสูตลาดมากประมาณกลางเดือนกรกฎาคมถึงกลางเดือนสิงหาคม  สามารถ 
จัดแบงพันธุของลําไยไดเปน 3 กลุมตามระยะเวลาเก็บเกี่ยว ดังนี้

1.  พันธุเบา  ระยะเวลาออกดอกถึงเก็บผลประมาณ 6 เดือน เก็บเกี่ยวเดือนกรกฎาคม ถึง 
สิงหาคม เปนพันธุที่นิยมของผูบริโภคในตางประเทศมากที่สุด ไดแก พันธุดอ โดยมีผลผลิต 
สูงถึง78%  สามารถใหผลผลิตตอเนื่องทุกป
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2. พันธุหนักปานกลาง มีระยะเวลาตั้งแตออกดอกถึงเก็บผลประมาณ 7 เดือน เก็บเกี่ยว
เดือนสิงหาคม ไดแก พันธุสีชมพู และพันธุแหว มีผลขนาดใหญ เนื้อกรอบ และรสหวานจัด โดยมี
สัดสวนผลผลิตคิดเปน 6 และ 5%ตามลําดับ

3. พันธุหนัก มีระยะเวลาตั้งแตออกดอกถึงเก็บผลประมาณ 8.5 เดือน เก็บเกี่ยวเดือน
สิงหาคม ถึง กันยายน ไดแก พันธุเบี้ยวเขียว โดยมีสัดสวนผลผลิตคิดเปน5 % (สถาบันอาหาร, 
2542)

นับตั้งแตป 2539 เปนตนมา ผลผลิตลําไยมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นเกือบ 2 เทา เนื่องจากมีการ
ขยายพื้นที่ปลูก  ซ่ึงผลผลิตประมาณ 50% อยูในรูปของลําไยสด   35%ใชเพื่อการผลิตลําไยอบแหง 
ทั้งเปลือก  และ15%สงเขาสูโรงงานเพื่อผลิตลําไยกระปองและลําไยแชแข็ง (สถาบันอาหาร, 2542)  
โดยมีตลาดที่รองรับผลผลิตลําไย ดังนี้

1. ตลาดบรโิภคผลสดภายในประเทศ
ในอดีตปริมาณการบริโภคผลลําไยสดภายในประเทศเคยเปนตลาดที่มีขนาดใหญ  และ 

รองรับผลผลิตในสัดสวนสูงที่สุด แตในระยะหลังการสงออกผลลําไยสดและการแปรรูปผลลําไยมี
การขยายตัว ทําใหตลาดภายในประเทศมีสัดสวนของการรองรับผลลําไยสดลดลง ปจจุบันผลผลิต
ลําไยที่บริโภคภายในประเทศ 20% ของผลผลิตทั้งหมด

2. ตลาดสงออกลําไยสด
ตลาดสงออกผลลําไยสดรองรับผลผลิตไดประมาณ 50%ของผลผลิตทั้งหมด โดยมีตลาด

สงออกดังนี้ตลาดสงออกดั้งเดิม (traditional market)  คือ ประเทศฮองกง มาเลเซีย และสิงคโปร 
เปนตลาดที่มีมาแตดั้งเดิม รองรับการสงออกไดประมาณ 80%ของปริมาณสงออกทั้งหมด  
ในสัดสวนนี้ 65%เปนการสงออกไปฮองกง (พาวิน, 2543)

ฮองกงเปนตลาดรองรับสําคัญที่สุดของไทย  คิดเปนปริมาณสงออกประมาณปละ 7,000 – 
13,000 ตัน  หรือประมาณ 65%ของปริมาณสงออกลําไยสดของประเทศไทย ลําไยที่สงไปฮองกง 
60% และฮองกงสงตอไปยังมาเกาและจีน ซ่ึงประชากรมีรายไดสูง ทําใหกําลังซื้อสูงดวย การคา
ลําไยระหว า งผู ค า ในไทยกับฮ อ งกง  จะอยู ในรู ป  c o n s i g n m e n t  โดย ผู ค า ในไทย
ไมสามารถตอรองราคาได และผูคาในฮองกงไมรับภาระการขาดทุนการใชสารซัลเฟอรไดออกไซด
เพื่อยืดอายุการวางจําหนายของผลลําไยสด ฮองกงอนุญาตใหมีสารซัลเฟอรไดออกไซดตกคางที่
เปลือกผลลําไยไดไมเกินกวา 350 สวนตอลานสวน การนําผลไมเขาฮองกง ไมมีกฎเกณฑ 
และขอกําหนดที่เขมงวดมากนัก เพราะฮองกงมีระบบการคาเสรี(กรมการคาภายใน, 2539 )
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สวนประเทศสิงคโปร  เปนทั้งตลาดรองรับผลลําไยสด และผลลําไยอบแหงของไทย และ
ยังเปนแหลงระบายผลลําไยไปยังประเทศใกลเคียง เชน บรูไน ซ่ึงสิงคโปรนําเขาผลลําไยสด
จากไทยปละ 2,000 – 3,800 ตัน นอกจากนี้ยังมีการนําเขาผลลําไยอบแหงจากไทย ปละประมาณ 
100 – 350 ตัน สิงคโปรไมเรียกเก็บภาษีนําเขาสินคาผลลําไยทั้งสดและแปรรูป แตเขมงวด
เร่ืองสารซัลเฟอรไดออกไซดตกคาง และออกกฎหมายเรื่อง Chemical preservation โดยอนุญาตให
สารซัลเฟอรไดออกไซดตกคางบนเปลือกผลลําไยได 200 - 300 สวนตอลานสวน  สําหรับเนื้อลําไย
จะมีสารซัลเฟอรไดออกไซดตกคางไมได (กรมการคาภายใน, 2539 )

ประเทศมาเลเซีย  เปนตลาดผลลําไยสดที่สําคัญของไทย โดยนําเขาจากไทย 98% 
ที่เหลือนําเขาจากจีนและไตหวัน นอกจากนั้นมาเลเซียยังมีการสงออกตอไปยังประเทศใกลเคียง
เชน อินโดนีเซีย บรูไน และสิงคโปร ตามสถิติกรมศุลกากรของไทย ไทยสงออกผลลําไยไป
มาเลเซียประมาณปละ 1,000 – 1,200 ตัน แตยังมีปริมาณการสงออกจากไทยไปมาเลเซียอีกจํานวน
ไมนอยที่เปนการคาชายแดนระหวางพอคาไทยกับมาเลเซีย จึงไมปรากฎสถิติการสงออกอยาง
เปนทางการ คาดวาปริมาณที่ไทยสงออกผลลาํไยไปมาเลเซียจะไมนอยกวาที่สงออกไปยังสิงคโปร
หรืออาจใกลเคียงกับฮองกง  มาเลเซียไมอนุญาตใหมีการใชสารซัลเฟอรไดออกไซด ในผลไมสด
และไมใหมีสารตกคางบนเปลือกและเนื้อของผลไม เมื่อนําผลลําไยเขาสูมาเลเซียจะตองผานการ
ตรวจสอบจากเจาหนาที่กระทรวงสาธารณสุข และกระทรวงเกษตรของมาเลเซียโดยวิธีสุมตัวอยาง
(กรมการคาภายใน, 2539 ) 

3. ตลาดแปรรูป
เนื่องจากผลลําไยเปนพืชเศรษฐกิจและเปนที่นิยมของคนไทย และคนตางประเทศ ทําให

เกษตรกรหันมาปลูกลําไยกันมากขึ้น ทําใหมีผลลําไยออกสูตลาดมากเกินกวาที่จะบริโภคผลสด 
ไดทัน ทําใหราคาผลลําไยถูกลง การแปรรูปผลลําไยใหเปนผลิตภัณฑตางๆ จะสามารถรักษาราคา
ผลผลิตสดและชวยใหเกษตรกรมีรายไดเพิ่มมากขึ้น ตลาดแปรรูปลําไยสามารถรองรับผลผลิตลําไย
ไดประมาณ 30 %ของผลผลิตทั้งหมด (พาวิน, 2543)

การศึกษาถึงวิถีการตลาดของผลลําไย สรุปไดวา พันธุลําไยที่นิยมบริโภคกันมากใน
ปจจุบันคือพันธุดอ เปนลําไยพันธุเบาคือ ออกดอกและเก็บผลผลิตไดกอนพันธุอ่ืน การเจริญเติบโต
เร็วใหผลสม่ําเสมอ ออกผลทุกปและใหผลผลิตดีพอสมควร ชวงระยะเวลาการออกดอกจะอยูใน
ชวงปลายเดือนธันวาคมถึงเดือนมกราคมและชวงเวลาการเก็บเกี่ยวจะอยูในชวงปลายเดือนมิถุนายน
ถึงเดือนสิงหาคม เปนพันธุที่ไดรับความนิยมในการปลูกของเกษตรกรมากที่สุด เพราะเก็บเกี่ยวได
กอนพันธุอ่ืนๆ ทําใหไดราคาดี ตลาดตางประเทศนิยม สามารถจําหนายไดทั้งผลสดและแปรรูปเปน
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ลําไยกระปองและลําไยอบแหง เปนพันธุที่เจริญเติบโตไดดีโดยเฉพาะในดินอุดมสมบูรณและ
มีนํ้าพอเพียง ทนแลงและทนนํ้าไดดีปานกลาง พันธุดอ แบงตามสีของยอดออนได 2 ชนิด คือ

1. ดอยอดแดง
ลําตนแข็งแรงไมฉีกหักไดงาย เปลือกลําตนสีนํ้าตาลปนแดง ใบออนมีสีแดง ปจจุบัน

ดอยอดแดงไมนิยมปลูก เนื่องจากออกดอกติดผลไมดี และเมื่อผลเร่ิมสุกถาเก็บไมทันจะรวงเสียหาย
มาก

2.  ดอยอดเขียว
มีลักษณะตนคลายดอยอดแดง ใบออนเปนสีเขียว ออกดอกติดผลงาย แตอาจไมสมํ่าเสมอ 

นอกจากนี้ลําไยพันธุดอยังแบงตามลักษณะของกานชอผลได 2 ชนิด คือ ดอกานออน เปลือกของผล
จะบาง  และดอกานแข็ง  เปลือกของผลจะหนา  ผลขนาดคอนขางใหญ  ขนาดผลเฉลี่ย  
กวาง × หนา × ยาว เทากับ 2.7 × 2.4 × 2.5 เซนติเมตร ทรงผลกลมแปน เบี้ยวยกบาขางเดียว ผิวสี
นํ้าตาล มีกระหรือตาหาง สีนํ้าตาลเขม เนื้อคอนขางเหนียว สีขาวขุน ปริมาณนํ้าตาล 20%  
เมล็ดขนาดใหญปานกลาง รูปรางแบนเล็กนอย (งานศูนยขอมูล ฝายแผนงานพัฒนาการเกษตร 
สํานักงานเกษตรและสหกรณจังหวัดเชียงใหม, 2547:ออนไลน)

ดัชนีการเก็บเกี่ยวของผลลําไยพันธุดอนับตั้งแตติดผลจนกระทั่งผลแกใชเวลาประมาณ  
21 สัปดาห โดยสังเกตจากผิวเปลือกดานนอกเรียบ เปลือกดานในมีลักษณะเสนคลายรางแห  
เมล็ดมีสีดํา เนื้อมีรสหวาน ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดอยูในชวง 16 –22% (พาวิน, 2543)  
มีผลการศึกษาสวนประกอบทางเคมีตางๆ ของผลลําไยในระยะเก็บเกี่ยว ดังตารางที่ 2.1

2.2 การเปล่ียนแปลงระหวางการเก็บรักษาผลลําไย

2.2.1 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ปญหาของผลลําไยภายหลังการเก็บเกี่ยว  คือสีผิวเปลือกเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลคล้ํา 

อยางรวดเร็วภายใน 2-3 วัน ถึงแมวาจะไมมีผลตอรสชาติ แตทําใหผลลําไยมีราคาต่ําลง (Jiang et al., 
2002) เชน การเก็บรักษาผลลําไยที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ทําใหผิวเปลือกมีสีคลํ้าลงทั้งดานใน
และดานนอกเนื่องจากผลลําไยแสดงอาการสะทานหนาว (ดนัย, 2543) นอกจากนี้ยังพบวาผลลําไย
พันธุดอที่ไดรับความรอน ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที แลว 
นํามาเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส นาน 12 วัน ไมมีผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลง 
สีเปลือกทั้งดานในและดานนอกของผลลําไย ซ่ึงผลลําไยมีผิวเปลือกดานนอกคล้ําลง เนื่องจากคา L,  
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คา chroma และคา hue angle (H°) ของเปลือกดานนอกลดลง โดยมีคา L เทากับ 46.21 และ 41.08 
 มีคา chroma เทากับ 28.66 และ 27.80 และมีคา H°  เทากับ 72.83 และ 66.84 องศา ในวันเริ่มตน
และภายหลังการเก็บรักษานาน 12 วัน ตามลําดับ สําหรับการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกดานในของ 
ผลลําไยพบวาคา L และคา H°  มีคาลดลง ในขณะที่คา chroma มีคาเพิ่มขึ้น โดยมคีา L* เทากบั 
75.27 และ 66.23 มคีา chroma เทากบั 20.11 และ 24.43 และมคีา H°  เทากบั 85.42 และ 77.67 องศา 
ในวันเริ่มตนและภายหลังการเก็บรักษานาน 12 วัน ตามลําดับ (ศิริโสภา, 2546) การที่เปลือกของ 
ผลลําไยเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลอาจเนื่องมาจากการสูญเสียน้ําและ/หรือความเครียดเมื่อไดรับความรอน 
 การเสื่อมสภาพ การเกิดอาการสะทานหนาว และมีการเขาทําลายโดยโรคและแมลง (Jiang et al., 
2002)

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบของผลลําไยในระยะเก็บเกี่ยว

สวนประกอบ ปที่ศึกษา
ค.ศ.1983 (พ.ศ. 2526) ค.ศ.1984 (พ.ศ. 2527)

เนื้อผล (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง)
เปลือกผล (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง)
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (%)
ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (มิลลิกรัม/กรัม)
ซูโครส (มิลลิกรัม/กรัม)
กลูโคส (มิลลิกรัม/กรัม)
ฟรุกโตส (มิลลิกรัม/กรัม)
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได (มิลลิกรัม/กรัม)
คาพีเอช(ความเปนกรด-ดาง)
กรดซิตริก (มิลลิกรัม/กรัม)
กรดมาลิก (มิลลิกรัม/กรัม)
กรดซัคซินิก (มิลลิกรัม/กรัม)
กรดแอสคอรบิก (มิลลิกรัม/กรัม)
ปริมาณของฟนอลทั้งหมด (มิลลิกรัม/กรัม)

19.80±0.20
35.70±0.60
20.10±0.10

184.00±7.00
72.00±15.00
22.00±17.00
28.00±17.00
2.30±0.10
6.20±0.10
0.13±0.01
0.89±0.16
1.85±0.19
2.00±0.20
0.80±0.10

16.50±0.70
35.60±0.40
18.30±0.20

154.00±11.00
29.00±3.00
17.00±1.00
23.00±1.00
2.10±0.10
6.40±0.10
0.12±0.10
0.35±0.07
1.15±0.11
1.40±0.20
0.50±0.10

(ที่มา : Paull and Chan ,1987 อางโดย พาวิน , 2543)
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2.2.2  การเปล่ียนแปลงสวนประกอบทางเคมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลทั้งหมดจะ 

เพิ่มสูงขึ้นระหวางการสุกของผลลําไย และคอยๆลดลงภายหลังการเก็บเกี่ยว น้ําตาลที่พบมาก คือ 
น้ําตาลซูโครส น้ําตาลฟรักโทส และน้ําตาลกลูโคส ปริมาณน้ําตาลจะผันแปรผันไปตามกิจกรรม
ของเอนไซมอินเวอรเตส ระยะความแก และพันธุ โดยปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณ
กรดทั้งหมดลดลงเล็กนอย เมื่อเก็บรักษาผลลําไยไวในหองเย็น (Jiang et al., 2002) ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิจัยของดนัยและนิธิยา (2535) ที่รายงานวาการเก็บรักษาผลลําไยที่อุณหภูมิ 1, 5 และ 10 
องศาเซลเซียส นาน 14 วัน ไมมีผลกระทบตอปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได คาพีเอช และปริมาณ
วิตามินซี ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณวิตามินซีลดลง  
มีการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตของเปลือกและเนื้อของผลลําไยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศา-
เซลเซียสเพิ่มขึ้น และสูงกวาการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตของเปลือกและเนื้อของผลลําไยที่ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส และผลลําไยพันธุดอที่ไดรับอุณภูมิสูง 40, 45 และ 50
องศาเซลเซียส นาน 5 นาที แลวนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส นาน 12 วัน พบวา 
การใชอุณหภูมิสูง ไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณวิตามินซี
โดยมปีริมาณของแขง็ทีล่ะลายน้าํไดและปรมิาณวติามนิซลีดลง มปีริมาณการรัว่ไหลของสารอเิล็กโตร
ไลตของเปลือกเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาเชนกัน (ไพศอล, 2545) ผลลําไยพันธุ 
Shixia ที่รมดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด นาน 15, 20 และ 30 นาที แลวนํามาเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 
4 องศา-เซลเซียส นาน 60 วัน มีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณวิตามินซี 
ในสวนของเนื้อ โดยมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณวิตามินซีลดลง สวนปริมาณกรด
ทั้งหมดที่ไทเทรตไดมีปริมาณเพิ่มขึ้น (Han et al., 2001) นอกจากนั้นยังพบวาการเก็บรักษาผลลําไย
พันธุ Chuliang และ Shixia ในสภาพการควบคุมบรรยากาศ ที่มีปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดสูง 
ทําใหคาพีเอชต่ําลงในสวนของเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณวิตามินซีของเนื้อ 
ลดลง โดยเฉพาะในผลลําไยพันธุ Shixia มีปริมาณวิตามินซีลดลงอยางรวดเร็วภายหลัง 
การเก็บรักษา (Tain et al., 2002)

2.2.3 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา
ผลลําไยเปนผลไมประเภทที่เก็บเกี่ยวเมื่อผลสุกพรอมบริโภคได (non-climacteric) มีอัตรา

การหายใจและการผลิตเอทิลีนต่ํา โดยมีอัตราการหายใจที่อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส  
เทากับ 8-12 และ 15-20 มิลลิกรัมของกาซคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง ตามลําดับ 
และที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีอัตราการสังเคราะหกาซเอทิลีน ต่ํากวา 0.1 ไมโครลิตรตอ
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กิโลกรัมตอช่ัวโมง อัตราการหายใจของผลลําไยพันธุ Shixia จะลดลงในชวงวันแรกภายหลัง 
การเก็บเกี่ยวและเพิ่มสูงขึ้น การที่มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นเชื่อวาเกี่ยวของกับการเนาเสีย 
เนื่องจากจุลินทรีย การเก็บรักษาผลลําไยที่อุณหภูมิ 4 องศา-เซลเซียส ทําใหอัตราการหายใจลดลง
อยางชาๆ และชวยยืดอายุการเก็บรักษาใหนานขึ้นได ผลลําไยปลอยกาซเอทิลีนออกมานอยกวา 2.3 
ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง แตถามีเชื้อราเขาทําลายผลลําไยจะปลอยกาซเอทิลีนออกมามาก
ถึง 28.3 ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอช่ัวโมง (Kader, 2002)

สาเหตุที่ทําใหผลลําไยมีอายุการเก็บรักษาสั้น เนื่องจากเกิดการเนาเสียอันเนื่องมาจากการ 
เจริญของเชื้อราบนผวิ (อนวัช, 2541; พาวิน, 2543) สาเหตุที่กอใหเกิดการเนาเสียของผลิตผล
สามารถจําแนกได 2 สาเหตุ คือ (ซิงซิง, 2520)

1.    การเขาทําลายของเชื้อจุลินทรีย เนื่องจากลําไยผลมีน้ําตาลสูง เชื้อจุลินทรียเจริญได
อยางรวดเร็ว จากการแยกเชื้อในผลลําไยเนาพบเชื้อจุลินทรียในกลุมยีสต  และแบคทีเรียเปนสวน
ใหญ แตเมื่อทําการแยกเชื้อจากผลที่เนาเปนเวลานานขึ้นสามารถแยกเชื้อราได  และเชื้อที่พบมากจะ
อยูในจีนัส Phlyctaena , Botryodiplodia และ Dengrophoma

2.  อุณหภูมิและระยะเวลาของการเก็บรักษา  อายุการเก็บรักษาผลลําไยจะมีความสัมพันธ
กับอุณหภูมิ ซ่ึงการเก็บรักษาผลลําไยใหมีอายุยาวนานควรเก็บรักษาไวในที่อุณหภูมิต่ํา ถาเก็บรักษา
ผลลําไยไวในสภาพอุณหภูมิหอง พบวาเกิดการเนาเสียภายใน 4 วัน ถาเก็บไวที่อุณหภูมิ 11.5 และ 
13.5 องศาเซลเซียส จะลดความเสียหายจากการเนาของผลลําไยลง 20% หลังเก็บรักษาไว 1 สัปดาห 
บาดแผลและความบอบช้ําในระหวางการเก็บรักษาสงผลใหเปอรเซ็นตการเนาเสียของผลลําไย 
สูงขึ้น

2.3 สารซัลไฟตและซัลเฟอรไดออกไซดในอาหาร
ซัลเฟอรไดออกไซดไดนํามาใชในวงการอาหารเปนเวลาหลายศตวรรษแลว ชาวอียิปตและ

โรมันโบราณรูจักการนําควันที่ไดจากการเผาผงกํามะถันมาใชฆาเชื้อในการทําไวน ตอมาสาร 
ซัลเฟอรไดออกไซดและสารซัลไฟตถูกนํามาใชในอาหารชนิดตางๆมากขึ้น ในสหรัฐอเมริกาไดนํา
มาใชในกระบวนการแปรรูปผักและผลไมอบแหง ชวงศตวรรษที่ 19 เร่ิมนํามาใชกันแพรหลายยิ่ง
ขึ้น  มีการนํามาใช ในผลิตภัณฑปลาและเนื้ อ สัตว  ตอมาจึ งมีกฏหมายจากสํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (USFDA) เกิดขึ้นเพื่อจํากัดการใชเปนครั้งแรก 
(ไพบูลย, 2532)
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ชนิดและคุณสมบัติของสารซัลไฟต
สารซัลไฟตที่นํามาใชในอาหารตามเอกสาร Food Chemicals Codex มีหลายชนิดไดแก 

โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3)  โพแทสเซียมซัลไฟต  (K2SO3)  โซเดียมไบซัลไฟต (NaHSO3)  โซเดียม- 
เมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5)  โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต (K2S2O5) หรือในรูปของกาซซัลเฟอร- 
ไดออกไซด (SO2) (ไพบูลย, 2532)

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของซัลเฟอรไดออกไซด
กาซซัลเฟอรไดออกไซด เปนกาซไมเกิดเปลวไฟ ไมมีสี กล่ินฉุนทําใหอึดอัด หายใจ 

ไมออก เปนของเหลวที่อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส  กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ใชในการ 
ถนอมอาหารไดจากการเผากํามะถัน หรือจากซัลเฟอรไดออกไซดสภาพเหลว สามารถละลายน้ําได 
เกลือซัลไฟตเมื่อละลายน้ําจะใหกรดซัลฟูรัส (H2SO3) ไบซัลไฟตไอออน (HSO3¯) และซัลไฟต 
ไอออน (SO3

=)  (ไพบูลย, 2532)

ปฏิกิริยาของซัลเฟอรไดออกไซดในอาหาร
การเปลี่ยนแปลงของสารซัลเฟอรไดออกไซดในอาหารเมื่อสภาพ pH เปล่ียนแปลง
H2O + SO2      H2SO3                   H+ + HSO3¯                2 H+  + SO3

=

               ลดลง               pH                เพิ่มขึ้น

2.4 ซัลเฟอรไดออกไซดและการควบคุมการใชกับผลลําไยสด
ซัลเฟอรไดออกไซดมีน้ําหนักโมเลกุล 64.06 ที่อุณหภูมิหองและที่ความดันปกติ เปนกาซที่

ไมมีสีและไมติดไฟ  มีกล่ินฉุนแสบ ไดจากการเผากํามะถันในอากาศ (ไพบูลย, 2532)   ปริมาณ 
ซัลเฟอรไดออกไซดที่ไดจากการเผากํามะถันในเตาเผาที่มีประสิทธิภาพจะมีคาประมาณ19-20%
และมีซัลเฟอรไตรออกไซด 0.14% นอกจากซัลเฟอรไดออกไซดจะไดจากการเผากํามะถันแลว   
ยังอาจไดจากสารประกอบซัลไฟตในรูปของเกลือซัลไฟต  หรือไบซัลไฟต  หรือเมตาไบซัลไฟต 
(กรมการคาตางประเทศ กระทรวงพาณิชย, 2535) ซัลเฟอรไดออกไซดหรือสารประกอบซัลไฟต
สามารถละลายน้ําได เมื่อละลายในน้ําจะอยูในรูปของกรดซัลฟูรัสที่ไมแตกตัว ไบซัลไฟตไอออน  
และซัลไฟตไอออน ซ่ึงเปนรูปที่มีผลในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย (ไพบูลย, 2532) ซัลเฟอรไดออกไซด
ในรูปที่เปนกาซเทานั้นที่พบวาเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจของมนุษย ทั้งนี้เนื่องจากกาซ 
ซัลเฟอรไดออกไซดมีฤทธิ์เปนกรดสามารถกัดกรอน  ปริมาณความเขมขนของกาซซัลเฟอร- 
ไดออกไซดในบรรยากาศเพียง 20 สวนตอลานสวน ทําใหเกิดการระคายเคืองตา และถา 
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ในบรรยากาศมีความเขมขนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด 200 สวนตอลานสวน  และสูดดมเขาไป
เกิน 1 นาที ก็มีผลทําใหเยื่อตา เยื่อบุจมูก ปอด เปนอันตรายได   สําหรับระดับความเขมขนของ 
ซัลเฟอรไดออกไซดที่รางกายมนุษยสามารถดมไดทุกวันโดยไมเกิดอันตรายใดๆ คือ 5 สวนตอลาน
สวน  สวนกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตกคางอยูในผลิตภัณฑอาหารถาอยูในระดับที่ควบคุมไมสูง
เกินไปก็จะไมกอใหเกิดอันตราย ทั้งนี้เพราะกาซซัลเฟอรไดออกไซดเมื่อเขาสูรางกายจะถูก 
ออกซิไดซเปนซัลเฟตแลวขับออกจากรางกายทางปสสาวะ แตถารางกายไดรับในปริมาณที่มากเกิน
ไป ปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซดที่เหลือจากการถูกออกซิไดซจะไปลดประสิทธิภาพการใช
โปรตีนและไขมันในรางกาย องคการอนามัยโลกไดกําหนดคา ADI ( Acceptable Daily Intake) 
ของซัลเฟอรไดออกไซดไวที่ระดับ 0.7 มิลลิกรัมตอน้ําหนักตัว 1 กิโลกรัมตอวัน (กรมการคาตาง
ประเทศ กระทรวงพาณิชย, 2535)

2.5 การรมผลลําไยสดดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ลําไยเปนผลไมที่มีอายุการเก็บรักษาที่ส้ันมาก และยังมีการเสื่อมคุณภาพ หรือเนาเสียไดงาย 

จากการที่ผลผลิตลําไยจะมีมากในชวงเดือนกรกฎาคมถึงกันยายน ซ่ึงเปนชวงฤดูฝนจึงมีสภาพ 
แวดลอมเหมาะสมตอการเจริญไดดีของเชื้อจุลินทรีย และเชื้อราตางๆ ดังนั้นจึงมีการใชสาร 
ถนอมอาหารเพื่อชวยยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียและเชื้อรา วิธีปฏิบัติที่นิยมกันอยูสําหรับ 
อุตสาหกรรมการสงออกผลลําไยสดในปจจุบัน คือ การรมผลลําไยสดดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
โดยกาซซัลเฟอรไดออกไซดมีสมบัติชวยในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียและเชื้อรา 
ชวยกําจัดแมลง  และยังมีคุณสมบัติในการฟอกสี ทําใหเปลือกของผลลําไยมีสีออนลงกวาลําไยที่ 
ไมไดรมควัน  ทําใหสามารถยืดอายุในระหวางการขนสง และวางจําหนายไดยาวนานขึ้น (สถาบัน
อาหาร, 2542)

ผลลําไยที่รมกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะมีอายุการเก็บรักษาไดนานเกิน 6 สัปดาห  
ที่อุณหภูมิ 0 – 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90 –95% (ซิงซิง, 2541; พาวิน, 2543)

กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ใชเปนสารยับยั้งการเนาเสียเนื่องจากจุลินทรีย  และเปนสารชวย
ปองกันการเกิดสีน้ําตาลในผลลําไยสดนั้น อาจไดมาจาก

2.5.1 การเผาผงกํามะถัน
ในปจจุบันเปนวิธีที่ไดรับความนิยมคอนขางมาก  เนื่องจากเปนวิธีที่งายดวยการนํา 

ผงกํามะถันมาเผาในภาชนะที่แบนราบภายในหองปดสนิดวิธีรมผลลําไยดวยกาซซัลเฟอร- 
ไดออกไซด ซ่ึงมีวิธีการดังนี้
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1.1 บรรจุผลลําไยลงในตะกราแลวเรียงตะกราที่บรรจุผลลําไยในหองรมควัน โดยในการ
จัดเรียงตะกราจะตองซอนกันพอเหมาะ  และมีชองวางเพื่อใหกาซซัลเฟอรไดออกไซดแทรกเขาไป
ไดอยางทั่วถึง

1.2  นําผงกํามะถันซึ่งบรรจุอยูในภาชนะทนความรอน ใสในหองรมควันเพื่อเผากํามะถัน  
ในชวงนี้จะตองปดตูรมควันใหสนิทเพื่อปองกันการรั่วไหลของกาซ ทั้งนี้ปริมาณกํามะถันที่จะใช
ข้ึนอยูกับขนาดของหอง และจํานวนตะกราที่คํานวณเปนน้ําหนักลําไยสด

1.3  ภายหลังเครื่องทําความรอนทํางานจนผงกํามะถันหลอมละลายหมดและลุกไหมแลวจึง
ปดเครื่องเปาเพื่อใหการกระจายของกาซเปนไปอยางทั่วถึง  ทิ้งไวนาน 20-40 นาที ทั้งนี้กระบวน
การทั้งหมดนี้จะใชเวลานาน 50 –90 นาที ขึ้นอยูกับขนาดหอง

1.4 กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตกคางในหองจะถูกกําจัดโดยใชพัดลมดูดออกไปเพื่อผาน
กาซลงน้ํา

1.5 นําผลลําไยที่ผานการรมดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซดแลวไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ  
4 – 6 องศาเซลเซียส (พาวิน , 2543)

2.5.2  การใชซัลเฟอรไดออกไซดเหลว
เปนวิธีการรมกํามะถันอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพสูง  และสามารถควบคุมไดงายดวยการ

วัดปริมาณของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ ถูกปลอยออกมาจากถังไดโดยตรงจากเครื่องวัด 
 flow  meter  และหลังจากการรมในแตละครั้งตองกําจัดกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตกคางอยูออก 
ใหหมด (กรมการคาตางประเทศ กระทรวงพาณิชย, 2535)

2.5.3 การใชสารประกอบเกลือซัลไฟต
อาจใชในรูปของสารละลาย หรือใชในรูปของผงบรรจุซองก็ได  โดยเกลือซัลไฟตเมื่อได

รับความชื้นหรือน้ํา จะแตกตัวใหโมเลกุลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดออกมา  ประสิทธิภาพ 
การแตกตัวยอมขึ้นอยูกับชนิดของเกลือซัลไฟตที่ใช  ปริมาณความชื้นหรือปริมาณน้ําที่ใช 
ในการละลาย และสภาพความเปนกรด-ดางของสารละลายที่สารนี้ละลายอยู  (กรมการคาตาง
ประเทศ กระทรวงพาณิชย, 2535)
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2.6 แผนภูมิขั้นตอนการรมควันผลลําไยและปจจัยท่ีตองควบคุม (สถาบันอาหาร, 2542)

          ขั้นตอนการผลิต                                    ปจจัยท่ีตองควบคุม

การดูแลรักษา                 การคัดเลือกพันธุ  การออกดอกและติดผล การงดใช
สารเคมีกอนเก็บเกี่ยว

                            การเก็บเกี่ยว ดัชนีการเก็บเกี่ยว  วิธีการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม

การปฏิบัติภายหลังการเก็บเกี่ยว             การรวบรวมผลผลิตเขาที่รม ลดอุณหภูมิ ตัดแตงกิ่งกาน
และใบ     การทําความสะอาด การบํารุงตนลําไยหลัง
เก็บเกี่ยว

การคดัขนาด คัดขนาดและคุณภาพ จัดแยกเกรด

      การบรรจุและการชั่งน้ําหนัก รูปแบบและคุณภาพของภาชนะบรรจุ วิธีการจัดเรียงใน
ภาชนะบรรจุ การชั่งน้ําหนักใหไดตามที่กําหนด
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การตรวจรับและการปดฉลาก            สภาพของวัตถุดิบ การถูกน้ําหรือเปยกฝน คุณภาพและ
                              น้ําหนัก  รายละเอียดของฉลาก

การลําเรียงเขาหองรมควัน    ขนาดของหอง วัสดุกอสราง จํานวนชั้น รูปแบบการ
                                                                   จัดเรียง

การรมกาซ SO2                                การทดสอบหองกอนใชงาน (การกระจายกาซ และ
         ความสม่ําเสมอ)    ปริมาณกํามะถันและเวลาที่ใช

ประสิทธิภาพการเผาไหมกํามะถัน

การบําบัดกาซ SO2         การทดสอบ ระบบบําบัด การตรวจสอบคุณภาพของอากาศ
        ที่ระบาย

การเปาลมระบายกาซตกคาง      การตรวจสอบคุณภาพหลังการรมควัน การสุมชักตัวอยาง
      การตรวจสอบปริมาณสาร SO2  ทั้งผลและในเนื้อ

การลดอุณหภูมิ (Precooling)     อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของหองเย็น เวลาที่ใช
                                                            อุณหภูมิและคุณภาพของผลผลิต
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2.7 หองรมควันผลลําไยสดมาตรฐาน
หองรมควันควรมีสถานที่ตั้งเหมาะสม การเลือกใชวัสดุกอสรางตองมีความแข็งแรง และ

ทนตอการกัดกรอนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด พื้นหองควรเปนพื้นคอนกรีตฉาบเรียบ มีความ
แข็งแรงสามารถรองรับน้ําหนักของชั้นวางลําไยได ทําความสะอาดไดงาย ประตูควรเปนประตู 
สแตนเลส และมีฉนวนยางปองกันการรั่วไหลของกาซซัลเฟอรไดออกไซด ควรมีดวงไฟติดไว
กลางหอง และมีชองกระจกเพื่อสามารถสังเกตความเปนไปในหองรมควันได มีระบบปองกันไฟฟา
ลัดวงจรเพื่อความปลอดภัย และปองกันอัคคีภัย (สถาบันอาหาร, 2542)

ขนาดของหองรมควัน
ขนาดของหองรมควันขึ้นอยูกับความตองการในการผลิตของผูประกอบการแตละราย มี

ขนาดบรรจุตั้งแต 200-300 ตะกรา (บรรจุตะกราละ 11-12 กิโลกรัม) ในบางโรงงานอาจจะมีการ
แบงหองออกเปนหลายๆหองเพื่อสะดวกในการนําผลลําไยเขาไปรมควัน  เพราะหองขนาดใหญ
มากจะทําใหเสียเวลาในการรอคอยบรรจุตะกราผลลําไยใหเต็มหอง นอกจากนี้การที่มีหลายหอง
สามารถลดความเสี่ยงในกรณีที่อุปกรณในการรมควันในหองหนึ่งหองใดเกิดชํารุดใชการไมได 
โดยทั่วไปคือการกําหนดสัดสวนของขนาดหอง โดยปริมาตรของหองหนวยเปนลูกบาศกเมตรตอ
น้ําหนกัของผลลําไยที่จะบรรจุหนวยเปนตัน ที่ไดรับการแนะนําควรมีสัดสวนระหวาง 10:1 ถึง 15:1 
(สถาบันอาหาร, 2542)

ความสูงของเพดานจากพื้นหองไมควรสูงเกินไป ความสูงที่แนะนําควรสูงเพียง 2.40 ถึง 
2.50 เมตร เพราะการที่เพดานหองสูงเกินไปจะทําใหมีชองวางเหนือช้ันลําไยมากเกินไป ทําให 
ส้ินเปลืองกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงจะไปผสมกับปริมาตรของอากาศในพื้นที่วาง นอกจากนี้ 
การกําหนดความกวางยาวของหอง และการวางตําแหนงของประตู จะตองคํานึงถึงความสะดวกใน
การจัดเรียงของชั้นวางตะกราลําไย ตลอดจนการขนยายช้ันวางตะกราลําไยเขาและออก ชนิดและ
ขนาดของอุปกรณที่ใชในการขนยายชั้นวางตะกราลําไย (สถาบันอาหาร, 2542)

ขนาดของประตูควรจะกวางอยางนอย 2 เมตร อาจจะเปนชนิดบานเดียว หรือชนิดสองบาน
ปดเขาหากัน ควรใชวัสดุที่ปองกันการกัดกรอนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด เชน สแตนเลส หรือ
ไมอัดบุโฟไมกา ส่ิงที่ตองใหความสําคัญเปนอันมาก คือการปองกันรอยร่ัวตามขอบประตู และ 
ตามแนวตอตางๆของหอง หรือโดยสรุปคือ หองรมควันจะตองไมมีการรั่วไหลของกาซออกไป 
ภายนอก ซ่ึงจะเปนอันตรายตอดวงตาและระบบหายใจได วิธีการปองกันการรั่วไหลของกาซ 
ซัลเฟอรไดออกไซดที่แนะนํา คือควรใสยางขอบประตู และใชกาวซิลิโคนอุดตามรอยรั่วตางๆ
(สถาบันอาหาร, 2542)
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การจัดเรียงตะกราผลลําไยและชั้นวางตะกราลําไย
จุดประสงคในการจัดทําชั้นวางตะกราผลลําไยเพื่อความสะดวกตอการขนยาย  และทําให

รูปแบบการจัดเรียงตะกรามีมาตรฐานเหมือนกันทุกครั้ง โดยทั่วไปสามารถจัดเรียงได 8 ชั้น  
ชั้นละ 6 ตะกรา รวมเปนทั้งหมด 48 ตะกรา โครงสรางทําจากเหล็กกลอง  (5.0x2.5 เซนติเมตร) และ
เหล็กฉาก (2.50 เซนติเมตร) ที่มีความแข็งแรง และมีระยะหางระหวางชั้น 20 เซนติเมตร ซ่ึงพอเพียง
สําหรับการกระจายตัวของกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดทั่วถึง (ช้ันวางอาจติดลูกลอ เพื่อความสะดวก
ในการเข็นเขาออก แตในกรณีที่ใชรถยก (fork lift) ควรเปลี่ยนเหล็กฉากชั้นลางสุดเปนขนาด  
4 เซนติเมตร) การจัดเรียงชั้นวางตะกราลําไยในหองรมควัน จะตองใหการกระจายตัวของกาซ 
ซัลเฟอรไดออกไซดเปนไปโดยสะดวก สามารถเขาถึงไดทุกจุด ดังนั้นการจัดเรียงวางชั้นตะกรา 
ผลลําไยจะตองไมชิดติดผนังหอง เพราะจะทําใหการหมุนเวียนของกาซไมสะดวกทําใหเกิดมุมอับ 
นอกจากนี้การจัดเรียงชั้นวางจะตองสอดคลองกับการวางตําแหนงของพัดลมและทอดูดกาซ เพื่อให
การหมุนเวียนกาซเปนไปอยางทั่วถึง และมีความเขมขนของกาซเทากัน หรือใกลเคียงกันใหมากที่
สุด เพื่อใหมีความสม่ําเสมอของปริมาณสารซัลเฟอรไดออกไซดตกคางในผลลําไย นอกจากนี้ยัง
ตองคํานึงถึง ความสะดวกรวดเร็วในการขนยายชั้นวางตะกราผลลําไยเขาและออกจากหองรมควัน 
(สถาบันอาหาร, 2542)

2.8 การออกแบบระบบเตาเผากํามะถัน
เตาเผากํามะถันที่นิยมใชกันมีอยู 2 แบบ คือ แบบเตาไฟฟา (heater)  และแบบเตากาซหุงตม
แบบเตาไฟฟา
การเผากํามะถันโดยใชเตาไฟฟาโดยสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหง 

ประเทศไทย ไดกําหนดวิธีการเผากาํมะถันไวดังนี้ (สถาบันอาหาร, 2542)
- ขนาดของเตาไฟฟา 600 – 800 วัตต
- เผากํามะถันไดไมเกิน 1.5 กิโลกรัมตอหนึ่งเตา
- ใชกระแสลมกวน (0.5-1.0 เมตร/วินาที)
- ตองใชสารชวยในการเผาไหมกํามะถัน โซเดียมไนเทรต (NaNO3) 2% (20 กรัม ตอ

กํามะถัน 1 กิโลกรัม)
ปริมาณการใชกํามะถันและขนาดของเตาไฟฟาสําหรับอบผลลําไยที่มีปริมาณและขนาด

หองตางๆกัน แสดงไวในตารางที่ 2.2 อยางไรก็ตาม การเผากํามะถันแบบใชเตาไฟฟามีขอเสียตรงที่
ตองวางเตาไฟฟาและพัดลมไวภายในหองรมควันทําใหไมสะดวกตอการจัดเรียงตะกราผลลําไย 
และอาจไมปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน ในบางครั้งอาจเกิดอุบัติเหตุตะกราผลลําไยลมลงมาติดเตาไฟ
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ลุกไหมได มีปญหาการสึกหรอและการเสื่อมสภาพของอุปกรณเตาไฟฟาและพัดลมจากการ 
กัดกรอนของกาซซัลเฟอรไดออกไซด นอกจากนี้ยังมีปญหาของการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ไมเหมาะ
สมสําหรับการใชเผากํามะถันปริมาณมากๆ การควบคุมปริมาณและทิศทางของการกระจายกาซ 
ทําไดยากและทําไดไมดี ทําใหไมสามารถควบคุมปริมาณกาซซัลเฟอรไดออกไซดในผลลําไย 
ไดสม่ําเสมอ (สถาบันอาหาร, 2542)

ตารางที่ 2.2 ปริมาณกํามะถันและเตาไฟฟาที่ใชในการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ขนาดหอง
(ม3)

ปริมาณ
ผลลําไย

(กก.)

จํานวน
ผงกํามะถัน

(กรัม)

ปริมาณ
NaNO3

(กรัม)

จํานวนและขนาด
เตาไฟฟา

เวลาเผา
(นาที)

2
10
20
30
40

55.3
70
80

350
1,500
2,500
3,800
5,000
6,000
7,500
8,300

150
670

1,183
1,790
2,365
2,982
3,744
4,194

3
13.5
24
36
47
60
75
84

ขนาด 600 วัตต 1 เตา
ขนาด 600 วัตต 1 เตา
ขนาด 600 วัตต 1 เตา
ขนาด 600 วัตต 1 เตา
ขนาด 600 วัตต 2 เตา
ขนาด 600 วัตต 2 เตา
ขนาด 600 วัตต 3 เตา
ขนาด 600 วัตต 3 เตา

10
20
35
45
35
40
35
40

(ที่มา : สถาบันอาหาร, 2542)

แบบเตากาซหุงตม
 เปนแบบที่ใชสะดวกและไมเสียงาย สามารถควบคุมการปลดปลอยและการกระจายตัว

ของกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดดี ส่ิงที่ตองคํานึงในการออกแบบเตากํามะถันคือ จะตองมีประสิทธิ-
ภาพในการเผาไหมที่สมบูรณ สามารถเผาไหมหมดในระยะเวลาที่จํากัด ตัวเตาทําจากวัสดุที่
สามารถถายเทความรอนไดดี และทนทานตอการกัดกรอน สามารถทําความสะอาดไดงาย ไมมีการ
ร่ัวไหลของกาซ มีระบบผสมของอากาศกับกาซซัลเฟอรไดออกไซดไดดี นอกจากนี้ตัวเตากาซ 
หุงตมจะตองมีขนาดใหญพอที่จะสามารถใหความรอนไดสูงจะชวยในการเผาไหมกํามะถัน 
ไดสมบูรณ และเพื่อความปลอดภัยที่ถังกาซหุงตมควรติดตั้งวาลวนิรภัย
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ตัวอยางการออกแบบของเตากํามะถันที่ดี ตองประกอบดวย เตาเผาขนาด กวางxยาวxสูง  
40x80x40 ลูกบาศกเซนติเมตร ทําดวยแผนเหล็กเหนียวหนา 10 มิลลิเมตร มีฝาปดทําจากเหล็ก
เหนียวหนา 10 มิลลิเมตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 25 เซนติเมตร ตีเกลียวประมาณ 10 เกลียว เพื่อ
การปดฝาที่สนิทไมใหกาซจากการเผาไหมร่ัวไหล มีทอทางเขาของอากาศขนาด 5.0-7.5 เซนติเมตร
ซ่ึงตออยูกับพัดลมแบบหนีศูนยกลาง หรือที่ชาวบานเรียกวาโบเวอร ขนาดใบพัด 25 ถึง 30 
เซนติเมตร ซ่ึงพัดลมจะตอทอดูดอากาศมาจากหองรมควัน อากาศที่ถูกสงเขาไปในหองเผาไหมจะ
ชวยในการเผาไหมสมบูรณ เกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงจะถูกพนออกจากหองเผาไหมทางทอ
ขนาดใหญที่มีเสนผานศูนยกลาง 20-25 เซนติเมตร ซ่ึงจะตอเขาสูหองรมควัน การใชทอขนาดใหญ
เพื่อลดความเร็วของกาซรอนที่มีอุณหภูมิสูงถึง 350ºซ ซ่ึงอาจทําความเสียหายใหกับผลลําไยได  
ดังนั้นตําแหนงของทางออกของทอกาซควรจะอยูใกลกับผนังหอง โดยเมื่อกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ที่มีความรอนจะปะทะกับผนังหองกอนและถายเทความรอนใหกับผนังหอง ทําใหอุณหภูมิของกาซ
ลดลงอยางรวดเร็ว ดังนั้นจึงไมควรตั้งชั้นวางตะกราผลลําไยขวางทางออกของทอสงกาซ

ทอสงกาซควรมีความยาวพอสมควร เพื่อกันเปลวเพลิงที่อาจจะถูกพนออกมาจากหองเผา
ไหมได ความเร็วของลมที่ปลายของทอสงกาซออกมาจะตองไมสูง คือประมาณ 0.5-0.7  
เมตร/วินาที หรือมีวิธีสังเกตงายๆ โดยใชมือวางทาบที่ทางออกของทอกาซกํามะถัน (ทดสอบตอนที่
ยังไมมีการเผากํามะถัน) จะมีความรูสึกเหมือนแรงลมออนๆ ที่เกิดจากการใชมือโบกพัดไปมา 
(สถาบันอาหาร, 2542)

2.9 การปฏิบตัิการและการควบคุมการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด
เพื่อใหการรมผลลําไยสดเปนไปตามจุดประสงค ที่จะยืดอายุการจัดสงและการจัดจําหนาย

ของผลลําไยสดและปลอดภัยตอผูบริโภค ผูควบคุมการรมควันจําเปนจะตองมีความรูและ 
ความเขาใจผลการปฏิบัติ และคุณภาพของการรมผลลําไยสดดวยกาซซัลเฟอรไดออกไซด  
นอกจากนี้การประยุกตใชระบบการประกันคุณภาพ (quality assurance) จะชวยใหเกิดความมั่นใจ
ในกระบวนการผลิตเพิ่มมากขึ้น มีการควบคุมและการปฏิบัติงานทุกขั้นตอน ตั้งแตการตรวจรับ 
วัตถุดิบ  การบรรจุ การรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด  การเก็บรักษา จนถึงการขนสง และควรจัดทํา 
รายงานหรือบันทึกผล ซ่ึงจะชวยใหสามารถตรวจติดตามและประเมินคุณภาพไดในภายหลัง หรือ
เพื่อการทวนสอบ กรณีพบวาผลิตภัณฑมีขอบกพรองหรือมีปญหาในกระบวนการผลิต รายละเอียด
ของขั้นตอนการดําเนินงาน ที่จะตองควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอคุณภาพมีดังนี้ (สถาบันอาหาร, 
2542)
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ลักษณะของผลลําไยท่ีตองการ
การรมควันจะใหไดคุณภาพที่ดีจะตองมีการคัดเลือกวัตถุดิบ  คือผลลําไยสดที่นํามารม 

จะตองมีคุณภาพเปนไปตามที่ตองการ และไมควรนําวัตถุดิบที่มีคุณภาพแตกตางกันมาปะปนกัน 
ส่ิงที่ตองคํานึงถึงไดแก

1. พันธุ พันธุที่เหมาะสมกับการรมและเปนที่นิยมของตลาดตางประเทศ ไดแก พันธุ 
ดอ และเบี้ยวเขียว

2. ความสุกของผล ควรมีความสุกพอดี โดยมีดัชนีการเก็บเกี่ยวที่สามารถบงบอกไดอยาง
ถูกตองแมนยํา ผลลําไยที่ออนหรือแกเกินไปจะมีผลตอความสม่ําเสมอของการรมควัน

3. ลักษณะของผล จะตองมีความสด เนื้อสีขาวใส เปลือกตองไมมีรอยแตก หรือมีเชื้อรา  
ไมมีบาดแผลจากแมลง ผิวภายนอกจะตองไมแหงหรือเปยกเกินไป กรณีที่ผลลําไยถูกฝน หรือถูกน้ํา
จะตองรีบเปาใหแหงดวยพัดลม มีการตัดแตงกิ่งใหส้ันและเปนระเบียบ

4. การเรียงผลบรรจุลงตะกรา จะตองเปนระเบียบเหมือนๆกันทุกตะกรา โดยพยายามหัน
ผลออกดานนอก และหันกิ่งกานเขาดานในตะกรา เพื่อใหผลลําไยสามารถสัมผัสกับกาซไดโดย
สะดวก ตะกราบรรจุลําไยตองมีชองทางผานของกาซโดยสะดวก ใชวัสดุที่ไมซึมซับกาซ และ 
ไมตองมีแผนรองพลาสติก ซ่ึงจะขัดขวางทางผานของกาซ (สถาบันอาหาร, 2542)

การควบคุมการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด
ตองมีการควบคุมอยางจริงจัง โดยจะตองมีการตรวจสอบปริมาณของกํามะถันที่จะนํามา

เผาใหเกิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด ใหเหมาะสมกับปริมาณของผลลําไยที่จะเขารมควันแตละครั้ง 
และจะตองควบคุมระยะเวลาการรมควันในแตละขั้นตอนใหถูกตอง(สถาบันอาหาร, 2542)

การคํานวณปริมาณกํามะถันท่ีใช
ซิงซิง (2541) แนะนําวิธีการคํานวณหาปริมาณกํามะถันที่จะใชขึ้นอยูกับปริมาณสาร 

ซัลเฟอรไดออกไซดตกคางสูงสุดที่ตองการ (Maximum Residue Level or MRL) ซ่ึงขึ้นอยูกับความ
ตองการยืดอายุ และขอกําหนดของประเทศคูคา ตัวอยางเชน อนุญาตใหมปีริมาณสารซัลเฟอร- 
ไดออกไซดตกคาง 350 สวนตอลานสาวน ของการวัดทั้งผล (whole fruit basis) สวนที่สองเปน
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ปริมาณสารซัลเฟอรไดออกไซดในอากาศภายในหอง ซ่ึงคางไวเมื่อส้ินสุดการรม โดยสามารถเขียน
เปนสูตรไดดังนี้

น้ําหนักของ  SO2 (กรัม)  =  M + S
และ       M  =  W x A

      S  =  C x F x D
โดย  M  =   MRL, ปริมาณ SO2 ตกคางสูงสุด เปนกรัม
          S  =   Space dosage, ความเขมขนของ SO2 ในอากาศภายในหอง
                   ซ่ึงเหลือตกคางเมื่อส้ินสุดการรมควัน
        W  =   Weight of fruit, น้ําหนักของผลลําไยที่นําเขารม เปนกิโลกรัม
        A   =   Absorption of fruit, ปริมาณการดูดซึมของ SO2 ในผลลําไย เปนกรัม/กิโลกรัม
        C  =    Concentration of  SO2 to maintain, ความเขมขนของ SO2 ในอากาศเมื่อส้ินสุด
                    การรมกาซเปน %
        F   =    Free space in the room, ปริมาตรชองวางในหองเปนลิตร
        D   =   Density of SO2 , ความหนาแนนของ SO2

         ที่อุณหภูมิเฉลี่ยของหอง   ที่ 25ºซ. D  =  2.618 กรัม/ลิตร
         ที่ 27ºซ.  D  =  2.601 กรัม/ลิตร

      ที่ 30ºซ.  D  =  2.575 กรัม/ลิตร
สามารถคํานวณหาน้ําหนักของกํามะถันที่จะตองนํามาเผา = น้ําหนักของ SO2  (กรัม)/2

อัตราสวนของหองกับน้ําหนักของผลลําไย
เพื่อใหมีที่วางพอสําหรับการแพรและการกระจายตัวของซัลเฟอรไดออกไซด โดยทั่วไป

อัตราสวนของหอง (ลูกบาศกเมตร) ตอน้ําหนักของลําไยที่รม (ตัน) ที่แนะนําจะอยูระหวาง 10:1 ถึง 
15:1 (สถาบันอาหาร, 2542)

คาปรับปรุง
การเพิ่มปริมาณกํามะถันที่ใชขึ้นอีก 10 ถึง 20% โดยข้ึนอยูกับองคประกอบของหอง การ

ดูดซึมของผนงัหอง การดูดซึมของกานของผลลําไย วัสดุที่ใชบรรจุ การรั่วไหลผานรูร่ัวตางๆของ
หอง และประตูหอง ตลอดจนความบริสุทธิ์ของผงกํามะถันที่ใช ซ่ึงคาปรับปรุงนี้จะหาไดจาก 
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การทําการทดสอบรมควันและตรวจสอบปริมาณของซัลเฟอรไดออกไซดที่ผลลําไย (สถาบัน
อาหาร, 2542)

ระยะเวลาการรม
ภายหลังจากการเผาผงกํามะถันใหเปนกาซซัลเฟอรไดออกไซดโดยสมบูรณแลว โดยมี

ความเขมขนสุดทายของกาซซัลเฟอรไดออกไซดในหองรมควัน 1.5% หรือ 15000 สวนตอลาน
สวน หรือโดยสังเกตจากควันจะเริ่มเจือจางจนใส สามารถมองเห็นภายในหองไดชัดเจน ระยะเวลา
การรมควันประมาณ 40-60 นาที (ซิงชิง, 2541) จึงจะถือไดวาการรมสิ้นสุด และสามารถระบาย
อากาศภายในหองไปบําบัดได ระยะเวลาการรมควันขึ้นอยูกับความเขมขนของกาซซัลเฟอร- 
ไดออกไซด และปริมาณตกคางของกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตองการ

การเปาลมเพื่อระบายกาซตกคาง
กอนการขนยายชั้นวางตะกราผลลําไยออกจากหอง ควรใชพัดลมขนาดใหญเปาเขาไปภาย

ในหองรม เพื่อระบายกาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตกคางอยูภายในหอง และในชั้นวางตะกราลําไย 
รวมทั้งในตะกราผลลําไยออกไป กาซซัลเฟอรไดออกไซดที่ตกคางนี้เปนกาซสวนเกิน จําเปนตอง
ระบายออกไป เพื่อปองกันปญหาการดูดกาซตอเนื่อง (carry over effect) ทําใหเกิดการแทรกซึมของ
กาซจากเปลือกเขาไปสะสมในเนื้อลําไยมากเกินกวาที่ตองการ (สถาบันอาหาร, 2542)

การตรวจสอบปริมาณสารตกคาง
ภายหลังการรมในแตละครั้ง (Lot) จะตองทําการตรวจปริมาณของสารซัลเฟอรไดออกไซด

ตกคางในผลลําไยทั้งผล ที่เปลือกและในเนื้อลําไยทันที โดยทําการสุมตัวอยางตามแผนการตรวจ
สอบตามมาตรฐานของ Codex Code of Practice ตารางที่ 2.3ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
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ตารางที่ 2.3 Codex Code of Practice สําหรับการควบคุมและการตรวจสอบผักและผลไมเขตรอน
ปริมาณตะกราในแตละครั้ง จํานวนสุมตัวอยาง (ตะกรา) จํานวนที่ไมยอมรับ (ตะกรา)

ต่ํากวา 100
101 – 300
301 – 500

501 – 1,000
มากกวา 1,000

5
7
9

10
15

1
2
3
3
4

(ที่มา : สถาบันอาหาร, 2542)
แผนการสุมตัวอยางจะพยายามสุมเก็บผลลําไยประมาณ 12-15 ผลจากตําแหนงตางๆ ใน

ตะกราประมาณ 6 จุด โดยจะเก็บจุดละ 2-3 ผล ตรวจสอบปริมาณสารซัลเฟอรไดออกไซดตกคางใน
ลําไยทั้งผลและในเนื้อลําไย โดยวิธี Modified Monier-Williams Method (AOAC, 1984)

2.10 ขอกําหนดการใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดในผลไมสด
ขอกําหนดปริมาณการอนุญาตใหใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดของประเทศตางๆเพื่อเปน 

แนวปฏิบัติในการสงผลไมสดไปจําหนายแสดงในตารางที่ 2.4 ลําไยที่ผานการรมดวยกาซซัลเฟอร- 
ไดออกไซดอยางถูกวิธีจะมีปริมาณซัลเฟอรไดออกไซดตกคางอยูที่เปลือกประมาณ 1,700 – 1,800  
สวนตอลานสวน โดยยังไมพบปริมาณตกคางในเนื้อของลําไยหรือที่ระดับไมเกิน 10 สวนตอลาน
สวน (พาวิน, 2543)
ตารางที่ 2.4  ปริมาณสูงสุดของกาซซัลเฟอรไดออกไซดตกคางที่ยอมใหตรวจพบได

ประเทศ ปริมาณสูงสุดที่ยอมใหตรวจพบ (สวนตอลานสวน)
สิงคโปร
ฮองกง
มาเลเซีย
แคนาดา

เนเธอรแลนด
สหราชอาณาจักร

ฝร่ังเศส
สหรัฐอเมริกา

0 (ในเนื้อลําไยสด)
350*

0
0

100* (จากตนทางไมเกิน 300 สวนตอลานสวน)
0    (พบในองุนสดไดไมเกิน 15 สวนตอลานสวน)

30  (ในล้ินจี่สด)
10  (ในองุนสด)

* เปนขอกําหนดที่พบไดในเปลือกผลไมสําหรับเนื้อผลไมตองเปน 0
(ที่มา:อนวัช, 2541อางโดย พาวิน, 2543)
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2.11 ประโยชนของการใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดในอุตสาหกรรมผลไม
1.ใชยับยั้งปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไมเรงดวยเอนไซม  ปฏิกิริยาสีน้ําตาลที่ไมไดเรงดวยเอนไซม

ของผักและผลไมนั้น เปนปฏิกิริยาระหวางน้ําตาล  กรดอินทรีย กับกรดอะมิโน เมื่อปฏิกิริยานี้เกิด
ขึ้นในอาหารจะทําใหอาหารมีสีดํา สรางกลิ่นรสตางๆขึ้น และในบางครั้งจะสรางสารที่ไมละลาย
ตางๆขึ้น  ผลของกาซซัลเฟอรไดออกไซดตอปฏิกิริยาระหวางน้ําตาลกับกรดอะมิโนนั้นเกิดจาก 
ซัลเฟอรไดออกไซดไปทําใหสารที่เกิดขึ้นระหวางปฏิกิริยาอยูในรูปที่คงตัวขึ้น (ไพบูลย, 2532)

2. ใชหยุดปฏิกิริยาตางๆที่มีเอนไซมเปนตัวเรง  กรดซัลฟูรัสและซัลไฟตจะใชหยุดปฏิกิริยา
การเปลี่ยนสีอันเนื่องมาจากเอนไซมของผลไมที่เกิดขึ้น โดยเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสเปน
เอนไซมชนิดเดียวที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อเยื่อพืช  ปฏิกิริยาของซัลไฟตที่ไปหยุดการ
เกิดสีน้ําตาลนั้น เขาใจวาซัลเฟอรไดออกไซดไปลดปริมาณออกซิเจน  หรือสารนี้ไปทําปฏิกิริยา
กับควิโนนหรือสารที่ไดจากระหวางปฏิกิริยาโพลีฟนอลออกซิเดส (ไพบูลย, 2532) การเกิดปฏิกิริยา
สีน้ําตาลที่เรงดวยเอนไซมเกิดจากปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟนอลที่อยูในเซลลพืชสัมผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศและมีเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) ทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน
ไดเปนออรโท-ไดฟนอล (o-diphenol) สารนี้จะถูกออกซิไดสตอใหเปนออรโท-ควิโนน  
(o-quinone) ควิโนนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่เรงดวยเอนไซม PPO นี้จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยา
เมลลารดกับสารประกอบฟนอลอื่นๆ หรือกับกรดอะมิโนไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล  ซ่ึง
กาซซัลเฟอรไดออกไซดเปนสารเคมีที่ยับยั้งเอนไซม PPO ไดดีที่สุด และเปนการยับยั้งแบบถาวร 
ไมกลับคืน  (นิธิยา, 2545)

3.ใชเปนสารรีดิวซ การใชซัลเฟอรไดออกไซดในรูปของซัลไฟตหรือเมตาไบซัลไฟต โดย 
ซัลเฟอรไดออกไซดจะรีดิวซสารประกอบที่มีสีเปนอนุพันธที่ไมมีสี  เชน ซัลเฟอรไดออกไซดจะมี
ผลในการฟอกสีของรงควัตถุสีแดง (แอนโทไซยานิน)  แตซัลเฟอรไดออกไซดมีผลในการ 
ฟอกสีกับผลไมที่มีสีเหลืองเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม กรดซัลฟูรัสจะไมฟอกสีคลอโรฟลลแตจะ
เรงการเปลี่ยนคลอโรฟลลเปนฟออไฟติน (ไพบูลย, 2532)

4.ใชเปนสารกันเสีย เนื่องจากซัลเฟอรไดออกไซดมีสมบัติเปนสารรีดิวซซ่ึงจะไปลดคาแรง
ตึงของออกซิเจนในเนื้อเยื่ออาหารลงต่ําถึงจุดที่จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนจะเจริญ  หรือทําให
เอนไซมที่มีความจําเปนตอการเจิญของจุลินทรียอยูในรูปรีดิวซ ซัลเฟอรไดออกไซดมีผลกับ 
จุลินทรียเฉพาะชนิด เชน  แบคทีเรียสรางกรดแอซีติก และกรดแลคติก  เชื้อราตางๆมีความไวตอ 
ซัลเฟอรไดออกไซดมากกวาเชื้อยีสต   ซัลเฟอรไดออกไซดในสารละลายสามารถปองกันการ 
ติดเชื้อจาก Botrytis , Cladosporium  และเชื้อราอื่นๆ ในองุน และ เชอรี่ ไดอยางมีประสิทธิผล  
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นอกจากนี้ซัลเฟอรไดออกไซดยังอาจใชเก็บรักษาผลไมที่เส่ือมเสียงายหลังการเก็บเกี่ยว (ไพบูลย, 
2532)  ปจจัยที่สําคัญในการทําลายเชื้อจุลินทรียของสารซัลเฟอรไดออกไซด คือ ระดับพีเอช ซ่ึงพบ
วาเมื่อพีเอช ลดลงประสิทธิภาพการทํางานของสารประกอบนี้ยิ่งสูงขึ้น  ทั้งนี้เพราะเมื่อกาซซัลเฟอร
ไดออกไซดเมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําจะเกิดกรดซัลฟูรัส และแตกตัวตอไปใหไอออนตางๆดังสมการ
                                               SO2 + H2O               H2SO3

                                                     2H2SO3                       H+ +HSO3
- หรือ 2H+ + SO3

-2

การจะเกิดไอออนชนิดใดและปริมาณเทาใดขึ้นกับระดับพีเอช  พบวาที่ระดับพีเอช สูงกวา 
7 ขึ้นไป การแตกตัวจะมีแตไอออนของ SO3

-2 สวนในระดับที่พีเอช ต่ํากวา 4.5 ลงมา การแตกตัวจะ
ให HSO3

- และในระดับที่พีเอช ตั้งแต 3 ลงมาจะมีปริมาณของกรดซัลฟวรัสในสภาพที่ไมแตกตัวอยู
สูงสุด ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการทําลายเชื้อจุลินทรียไดสูงสุด   ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อ 
จุลินทรียโดยกรดซัลฟูรัสสามารถซึมผานผนังเซลลของเชื้อจุลินทรียเขาไปรบกวนการทํางานของ
เซลล แตในสภาพที่มี HSO3

- ก็สามารถเขาทําปฏิกิริยากับแอซีตัลดีไฮดภายในเซลลจุลินทรีย และยัง
ไปลดพันธะไดซัลไฟตในระบบเอนไซมดวย (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, 2539)

ถึงแมวาผลลําไยสดจะไดผานการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซด เพื่อยับยั้งการเนาเสียเนื่อง
จากจุลินทรียแลวก็ตาม แตลําไยเปนผลไมที่มีอายุการเก็บรักษาสั้นมากหากเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ
หองปกติ ( อุณหภูมิ 29 – 30 องศาเซลเซียส ) ประมาณ  2 ใน 3 ของผลลําไยจะเนาเสียภายใน 4 วัน 
และจะเนาเสียทั้งหมดภายใน 7 วัน ดังนั้นภายหลังการรมกาซซัลเฟอรไดออกไซดจะตองทําการลด
อุณหภูมิของผลลําไยลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงปองกันไมใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรสชาติและสีของเปลือก  
และเนื้อ และคุณภาพของเนื้อผลลําไย จนไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค (สถาบันอาหาร, 2542) 
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาลําไยโดยไมทําใหเกิดอาการสะทานหนาว ( chilling injury) คือ
ที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส (Kader, 2002) การลดอุณหภูมิของผลลําไยมีอยู 2 วิธี คือ

1. การใชน้ําเย็น (Hydrocooling) ทําโดยจุมผลลําไยที่บรรจุในตะกราลงในน้ําเย็นอุณหภูมิ
ประมาณ 5 องศาเซสเซียส  นาน 10 นาที

2.  การใชลมเย็น (Forced air cooling) ทําโดยอัดอากาศเย็นผานเขาไปสัมผัสกับผลลําไย
ภายในภาชนะบรรจุ  ใชเวลาประมาณ 70 นาที
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อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาและขนสงผลลําไยเพื่อการสงออก คือ อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียสจะเก็บรักษาไดนาน 40–45 วัน และที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสจะเก็บรักษาไดนาน 
20 วัน (พาวิน, 2543)

2.12 เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส
เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase; PPO) (EC 1.10.3.1)  เอนไซมนี้ 

มีชื่อเรียกตามระบบคือ o-diphenol oxygen oxidoreductase  และอาจมีช่ือตางๆกันเชน ไทโรซิเนส 
(tyrosinase)   โพลีฟนอลเลส (polyphenolase)  แคทคีอล ออกซิเดส (catechol oxidase)   ครีโซเลส
(cresolase)   และแคทีคอลเลส (catecholase)  เปนตน ชื่อเหลานี้จะเรียกตามสารเริ่มตนที่มี 
ความจําเพาะตางกันออกไป (ปราณี, 2543 ; Whitaker and Lee, 1995)

เอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสที่มีอยูในเนื้อเยื่อผลไม เปนตัวเรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
สารประกอบฟนอล โดยมีโมโนฟนอลเปนสารเริ่มตนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมหมูไฮดรอกซิล หรือ
เรียกวา ปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) ในภาวะที่มีออกซิเจน ไดเปนสารออโท-ไดฟนอล  
(o-diphenol) และจะถูกออกซิไดสตอไดเปนสารออโท-ควิโนน (o-quinone) จากนั้นสารออโท-
ควิโนน จะรวมตัวกันและเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลอื่นๆ กรดอะมิโนและสารอื่นๆโดย
อาศัยกระบวนการโพลีเมอไรเซชัน (polymerization) ไดเปนสารประกอบเชิงซอนสีน้ําตาล (นิธิยา, 
2545; Mayer and Harel, 1979) สวนสารประกอบของฟนอลที่ถูกออกซิไดสโดยเอนไซมโพลี- 
ฟนอลออกซิเดส ไดแก แคเทชิน (catechins)  เอสเทอรของกรดซินนามิก (cinnamic acid esters) 
3,4- ไฮดรอกซีฟนิลอะลานีน (3,4 hydroxyphenylalanine; DOPA) และไทโรซีน (tyrosine) คาพีเอช
ที่เหมาะสําหรับการทํางานของเอนไซมอยูในชวง 5-7 เอนไซมนี้ไมคอยคงตัว ถูกทําลายไดดวย
ความรอน ถูกยับยั้งไดดวยกรดแฮไลด (halides)  สารจับโลหะ (chelating agents) และสารรีดิวซ 
(reducing agents) เชน กรดแอสคอรบิก เปนตน (นธิิยา, 2545; Whitaker and Lee, 1995)

2.13 สารประกอบฟนอล (phenolics)
สารประกอบฟนอลในพืช จะประกอบดวยสารหลายชนิด ซ่ึงจะมี aromatic ring ที่มีหมู  

ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) อยางนอย 1 หมู มาเกาะอยูที่ตําแหนงตางๆเชน กรดซินนามิค 
(cinnamic acid)   กรดแคฟฟอิก (caffeic acid)   กรดคลอโรจีนิก (chlorogenic acid)   กรดแกลลิก
(gallic acid)   และโปรแอนโทไซยานิดิน (proanthocyanidin) สารประกอบฟนอลเกิดจากการ 
รวมตัวของโมเลกุล phosphoenolpyruvate จากกระบวนการ Glycolysis  และ erythose-4-phosphate  
(จาก Calvin cycle  หรือ  Pentose phosphate pathway ผานกระบวนการ Shikimic acid pathway) 
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สารฟนลิอะลานนีทีอ่ยูตรงกลางจะมกีารสญูเสยี NH3 กลายเปน  p-hydroxycinnamic acid และเมื่อมี  
malonate  3 โมเลกุล ในรูปของ malonyl CoA จะมารวมกับกรดกรดซินนามิก ในรูปของ  
cinnamic-CoA จะกลายเปน chalcone ซ่ึงเปนโครงสรางพื้นฐานของฟลาโวนอยด สารประกอบ 
ฟนอลสามารถจําแนกออกเปน 3 ช้ัน (classes) ตามจํานวนของ Phenol ring ทีอ่ยูในโมเลกลุ ชัน้ทีม่ ี
โครงสรางงายทีสุ่ดม ี 1 วง (monocyclic phenol) ทีพ่บทัว่ไปในพชื เชน ฟนอล  คาทีโคล (catechol)  
ไฮโดรควิโนน  (hydroquinone)  และ p-hydroxycinnamic acid ช้ันที่มี 2 วง (dicyclic phenols) เชน 
ฟลาโวนอยด และยังมีช้ันที่มีหลายวงมาตอกัน (polycyclic หรือ polyphenol) นอกจากนีใ้นการ
จาํแนกหรอืแบงชัน้ อาจจะอาศัยจํานวนของคารบอนอะตอม และรูปแบบของโครงสรางพื้นฐาน 
(basic carbon skeleton) ของโมเลกุลก็ได

สารประกอบฟนอลมีความสําคัญตอผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวทั้งในแงรสชาติและสี โดยถา
มกีรดฟนอลิก ปรากฏอยูในผลติผล อาจจะทาํใหเกดิรสฝาด รสเปรีย้ว และรสขม รสฝาดของผลติผล
หลายชนิดจะขึ้นอยูกับปริมาณ และการรวมตัวเปนโมเลกุลใหญ (polymerization) ของสารประกอบ
ฟนอล  ปริมาณของสารประกอบฟนอลในผลิตผลจะผันแปรตามชนิด  พัน ธุ  และ  
สวนตางๆ ของผลติผล ตลอดจนความแก ในผลติผลทีย่งัออนอยูมกัจะมสีารประกอบฟนอลปริมาณ
มาก จึงทําใหมีรสฝาดมาก

ความสําคัญของสารประกอบฟนอลอีกอยางหนึ่งคือ การเปลี่ยนแปลงของสี หรือการเกิด
เปนสีน้ําตาลของผลิตผล โดยเฉพาะเนื้อเยื่อที่เกิดความเสียหาย เชน ในถ่ัวแขก ที่เกิดเปนสีน้ําตาล 
พบวา เกิดจากการที่สารประกอบฟนอลถูกออกซิไดซใหกลายเปนสารควิโนน หรือสารประกอบ 
ที่คลายคลึงกันโดยโพลีเมอรที่ไมอ่ิมตัวที่ทําใหมีสีน้ําตาลคือ melanins หรือ melanoidin ซ่ึงมี 
สารตัง้ตน คอื กรดคลอโรจนีคิ  กรดนโีอคลอโรจนีคิ (neochlorogenic acid)  คาทโีคล ไทโรซนี  
(tyrosine)  กรดแคฟฟอิก ฟนิลอะลานีน  โปรคาทีชิน (procatechin)  และโดพามีน (dopamine)  
(ยงยุทธ, 2539)

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



29

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d


	2.12 เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส

