
บทท่ี 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 สตรอเบอรี่เปนไมผลลมลุกอายุหลายป ลําตนมีลักษณะเปนกอที่มีระบบรากคอนขางตื้น 
จัดอยูในตระกูล Rosaceae  สกุล Fragaria  มีชื่อวิทยาศาสตรวา Fragaria x ananassa Duch. ซ่ึงเกิด
จากการผสมพันธุระหวางสตรอเบอรี่พันธุพื้นเมืองของสหรัฐอเมริกา 2 ชนิด คือ F. chiloensis กับ 
F. virginiana (Burton, 1982; Monelise, 1986; Salunkhe and Desai, 1986)  พันธุที่นิยมปลูกเปน
การคาสวนใหญเปนกลุมที่มีจํานวนโครโมโซม 8 ชุด (octoploid; 2n = 8x = 56)  มีลักษณะการเจรญิ
โดยการแตกกอ ดอกสีขาว ออกดอกเปนชอแบบ compound cymes ผลเปนแบบผลกลุม
ประกอบดวยผลยอยแบบ achene ผิวสีแดงเปนมัน เมื่อผลสุกจะมีกล่ินหอม (สังคม, 2532;    
ประสาทพรและดนัย, ม.ป.พ.; Monelise, 1986) 
 
สายพันธุสตรอเบอรี่ท่ีปลูกในประเทศไทย 
 วัตถุประสงคหลักในการปลูกสตรอเบอรี่ในประเทศไทย คือ การบริโภคภายในประเทศ 
ทั้งบริโภคสดและแปรรูป โดยมีบางสวนที่สงเปนสินคาออก แตยังมีปริมาณไมมากนักเมื่อ
เปรียบเทียบกับผลไมชนิดอ่ืน ประเทศที่เปนคูคาสําคัญคือ สหรัฐอเมริกาและญี่ปุน  (กองพัฒนา
เกษตรที่สูง, 2543; สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแหงชาติ, 2545) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรวมกับมหาวิทยาลัยเชียงใหมและมูลนิธิโครงการหลวงไดนํา
พันธุสตรอเบอรี่จากตางประเทศเขามาปลูกเพื่อคัดเลือกพันธุใหเหมาะสมกับสภาพของประเทศไทย 
เพื่อวิจัยและพัฒนาใหเปนพืชทดแทนการปลูกฝนของชาวเขาในภาคเหนือ โดยเริ่มตั้งแตป พ.ศ.  
2512 จนถึง พ.ศ. 2541 ไดมีการนําสตรอเบอร่ีสายพันธุตางๆ จากตางประเทศเขามาทดลองปลูก
มากมาย เชน ใน พ.ศ. 2515 มีพันธุ Cambridge Favorite, Tioga และ Sequoia (รูจักกันในนามพันธุ
พระราชทาน 13, 16 และ 20 ตามลําดับ)  ตอมาในป พ.ศ. 2529 ไดนําพันธุ Nyoho, Toyonoka และ 
Aiberry จากประเทศญี่ปุนเขามาทดลองปลูก ปรากฏวาพันธุ Nyoho และ Toyonoka สามารถ
ปรับตัวไดดีบนพื้นที่สูง และไดตั้งชื่อพันธุ Toyonoka เปนพันธุพระราชทาน 70 และพันธุ B5 เปน
พันธุพระราชทาน 50   ปจจุบันพันธุสตรอเบอรี่ที่ปลูกเปนการคาสวนใหญของประเทศไทย ไดแก 
พันธุพระราชทาน 16, 20, 50 และ 70 นอกจากนี้ยังมีการปลูกพันธุ Nyoho, Dover และ Selva บาง
ในบางพื้นที่ (ณรงคชัย, 2542) 
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พันธุพระราชทาน 72  
 สตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 72 เปนสายพันธุใหมที่มูลนิธิโครงการหลวงไดนําเขามาจาก
ประเทศญี่ปุนมีช่ือวา Tochiotome  โดยทําการปลูกทดสอบครั้งแรกในแปลงทดลองของสถานีวิจัย
ดอยปุย จังหวัดเชียงใหมในป พ.ศ. 2542  จนไดผลการทดสอบเปนที่แนใจแลววา สตรอเบอรีพ่นัธุนี้
สามารถปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมของประเทศไทยไดดี มีการเจริญเติบโตและใหผลผลิตดี มี
ความทนทานตอโรคและแมลง และเปนที่ยอมรับของผูบริโภคในลักษณะรับประทานผลสด จึง
เริ่มทําการสงเสริมใหแกเกษตรกรในเขตพื้นที่รับผิดชอบปลูกเปนการคาตั้งแตฤดูกาลผลิตป พ.ศ. 
2545-2546 เปนตนมา  สตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 72 มีขนาดผลคอนขางใหญถึงใหญมาก โดย
พบวาผลมีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 14 กรัมตอผล มีความแข็งหรือความแนนเนื้อมากกวาผลของพันธุ
พระราชทาน 70  แตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (TSS) นอยกวาเล็กนอย คือ พันธุพระราชทาน 
70 และ 72 มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเฉลี่ยที่ 9.6 และ 9.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ                  
อยางไรก็ตามพบวามีความสมดุลพอดีระหวางรสเปรี้ยวและรสหวาน จึงทําใหมีรสชาติดีเปนที่    
ช่ืนชอบของผูบริโภค มีกล่ินหอมเมื่อเร่ิมสุกถึงสุกเต็มที่ เนื้อผลภายในมีสีขาว สวนผิวผลเมื่อสุก
เต็มที่จะมีสีแดงถึงแดงจัด มีความเปนเงามันที่ผิวผล ทําใหเปนที่ดึงดูดความสนใจของผูบริโภค     
เมื่อไดพบเห็น และยังมีความทนทานตอการขนสงมากกวาสายพันธุอ่ืนๆ ที่ใชสงเสริมปลูกอยูใน
ปจจุบัน (ณรงคชัย, 2546) 
 
โครงสรางและการพัฒนาของผลสตรอเบอรี่ 
 ผลสตรอเบอรี่จัดเปนผลแบบกลุม (aggregate fruit) ซ่ึงแตละผลเกิดจากดอก 1 ดอก ที่เกสร
ตัวเมียประกอบดวยรังไขหลายอันรวมอยูบนฐานรองดอกเดียวกัน ผลยอยของผลกลุมเปนแบบ 
achene  แตละ achene มีเมล็ดเพียงเมล็ดเดียว (single seed) อยูที่ผิวนอกของผลกลุม (เกศิณี, 2528; 
ดนัยและนิธิยา, 2548) ผลสตรอเบอรี่เปนสวนของฐานรองดอกที่พัฒนามาเปนสวนที่บริโภคได  
เปน meristematic tissue ซ่ึงมีชองวางระหวางเซลลมาก  ประกอบดวยแกนกลางผลที่ฉ่ําน้ํา (fleshy 
pith)  ถัดออกไปจะเปนวงของ vascular bundles ซ่ึงเปนกลุมทอลําเลียงน้ําและอาหารจากลําตนมาสู
แกนกลางผล และสงไปเลี้ยงเนื้อผลและเมล็ด ขณะเดียวกันก็ชวยพยุงผลใหมีความแนนเนื้อ 
เนื่องจากเปนเซลลที่เหนียวและยาวมากกวาเซลลที่เนื้อผล  ช้ันนอกสุดเปนผิวช้ันนอกมี achene ติด
อยู ซ่ึงมีขนจํานวนเล็กนอยติดอยูที่ผิว achene  ดังภาพที่ 1 (Childers, 1981; Monelise, 1986)  ดอก
แรกของชอดอกเปนผลลําดับแรกของชอ ซ่ึงมีขนาดใหญที่สุด มีเมล็ดมากที่สุด และสุกกอนผลอื่น 
และดอกถัดไปของชอเจริญเปนผลลําดับที่สอง ผลลําดับท่ีสาม และผลอันดับที่ส่ี ซ่ึงผลจะมีขนาด
เล็กลงตามลําดับ การผสมเกสรของดอกเปนปจจัยสําคัญที่สุดตอขนาดของผลสตรอเบอรี่           
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ดอกอันดับแรกมีโอกาสที่จะเจริญเติบโตเปนผลที่สมบูรณ และพบวาดอกสุดทายของชอดอกอาจมี
โอกาสพัฒนาเปนผลที่ไมสมบูรณ (ชูพงษ, 2531) ตําแหนงของผลในชอจะมีผลตอความแตกตาง
ของลักษณะทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีดวย (Osman and Dood, 1994) 

 
 
ภาพที่ 1    โครงสรางโดยทั่วไปของดอกและสวนประกอบตางๆ ของผลสตรอเบอรี่ 
     (กองพัฒนาเกษตรที่สูง, 2543) 
 
 ผลสตรอเบอรี่มีการเจริญเติบโตแบบ simple sigmoid curve  เมื่อรังไขของดอกสตรอเบอรี่
ถูกผสม กลีบดอกจะรวงโรย สวนของฐานรองดอกจะพัฒนาและเจริญเปนผล ซ่ึงภายหลังจากกลีบ
ดอกรวงแลว 7 วัน จะมีการแบงเซลลและขยายขนาดเซลล (cell division and cell expansion) เพื่อ
เพิ่มจํานวนเซลล (cell proliferation ) และเพิ่มขนาดของผลอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นจะเปนการเพิ่ม
ปริมาตรเซลลและชองวางระหวางเซลล โดยเกิดการขยายขนาดของเซลล (cell enlargement) ซ่ึงจะ
เปลี่ยนแปลงโครงสรางในสวนของ subcellular และผนังเซลล (Childers, 1981; Manning, 1993) 
การเจริญเติบโตสวนใหญจะเปนเซลลบริเวณเนื้อผล ภายหลังจากระยะดอกบานจนกระทั่งผลแก
เต็มที่ จะพบการขยายขนาดของเนื้อเยื่อผลประมาณ 90 เปอรเซ็นต  เมื่อผลแกแกนกลางผล (pith) 
และเนื้อผล (cortex) จะหยุดพัฒนา แตยังสามารถขยายขนาดเพิ่มไดบางเล็กนอย (Avigdori-Avidov, 
1986)  ดังนั้นจะเห็นไดวาผลสตรอเบอรี่เพิ่มขนาดผลขึ้นอีก 14 เปอรเซ็นต จากระยะสีผิวมีสีแดงทั้ง
ผลถึงระยะสุกเต็มที่ (Childers, 1981)   

เมล็ดสตรอเบอรี่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของฐานรองดอกมาก ถาแกะเอาเมล็ด
ออกจากผลสตรอเบอรี่ในชวงที่ผลมีอายุกอน 3 สัปดาห จะทําใหการเจริญเติบโตของผลบริเวณ
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สวนนั้นหยุดชะงัก เนื่องจากขาดฮอรโมนออกซิน (auxin) ซ่ึงถูกสรางขึ้นที่เมล็ดและมีหนาที่
ควบคุมการเจริญเติบโตของผล (ดนัย, 2538)  และเมื่อผลสตรอเบอรี่มีความแกทางสรีรวิทยา
ระหวางอยูบนตนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆ เชน มีน้ําหนักผล ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
วิตามนิซี และเพกทินที่ละลายน้ําไดเพิ่มขึ้น  และกิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase) จะลดลงตามความแกของผลที่แกขึ้น (Kotecha and Madhavi, 1995)  
 
การเก็บเก่ียว 
 เนื่องจากผลสตรอเบอรี่จัดเปน non climacteric fruit ดังนั้นระยะที่เหมาะสมตอการ               
เก็บเกี่ยวคือเมื่อผลสุกเปนสีแดง เพราะหลังการเก็บเกี่ยวแลวผลสตรอเบอรี่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง
นอยมาก คือ อัตราการหายใจคอนขางคงที่ตั้งแตเก็บเกี่ยวจนถึงเสื่อมสภาพ รสชาติคงที่ ฉะนั้นหาก
เก็บเกี่ยวผลที่ยังสุกไมเต็มที่ จะไดผลที่มีรสเหมือนเดิมตลอดไป (จิรา, 2537)  แตผลสตรอเบอรี่
สามารถมีสีแดงเพิ่มขึ้นหลังจากเก็บเกี่ยวได ดังนั้นสตรอเบอรี่ที่เก็บเกี่ยวในขณะที่ผลยังไมแดงทั้ง
ผล จึงสามารถแดงพอดีเมื่อถึงตลาดปลายทางได  การเก็บเกี่ยวผลสตรอเบอรี่ที่มีผิวสีแดง 100 
เปอรเซ็นต จะทําใหเกิดการช้ําเละและมีเชื้อราเขาทําลายระหวางการขนสงไดงาย และหลังจาก          
เก็บเกี่ยวแลวควรลดอุณหภูมิของผลใหต่ํ าลงทันที  ซ่ึงจะทําใหผลสตรอเบอรี่มีคุณภาพดี                 
(ชูพงษ, 2531; Shoemaker, 1983) 
 ดัชนีที่ใชในการตัดสินระยะการสุกที่เหมาะสม คือ สีของผล ถาเก็บเกี่ยวในระยะการสุกไม
เหมาะสมจะทําใหไดคุณภาพของผลไมดี (Dana, 1981)   ผลการศึกษาในประเทศสหรัฐอเมริกา
รายงานวา ควรเก็บเกี่ยวผลสตรอเบอร่ีเมื่อมีสีแดงประมาณ 50-70 เปอรเซ็นต  สวนในรัฐ
แคลิฟอรเนียซ่ึงเปนแหลงผลิตสตรอเบอรี่ที่สําคัญของสหรัฐอเมริกา กําหนดวาสตรอเบอรี่ที่มีสีผิว
เปนสีชมพูหรือแดงประมาณ 66 เปอรเซ็นต คือผลสตรอเบอรี่ที่มีระยะการสุกเหมาะสมที่จะ        
เก็บเกี่ยวได (ดนัยและนิธิยา, 2548) 
 สตรอเบอรี่เปนผลไมที่ไมมีเปลือกจึงชอกช้ําเสียหายไดงาย ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผล           
สตรอเบอรี่จึงตองกระทําดวยความระมัดระวังมิใหเกิดความชอกช้ํากับผลได  การเก็บเกี่ยวใน
ประเทศไทยเปนการเก็บเกี่ยวโดยใชแรงงานมนุษย ซ่ึงสามารถพิจารณาเลือกเก็บเฉพาะผลที่มีระยะ
ความสุกเหมาะสมได  แตในตางประเทศ เชน ในสหรัฐอเมริกามีคาแรงงานสูง จึงมีการใช
เครื่องจักรกลในการเก็บเกี่ยวผลสตรอเบอรี่และใชเครื่องจักรกลในการแปรรูป ซ่ึงพันธุที่สามารถใช
เครื่องจักรกลในการเก็บเกี่ยวจะตองเปนพันธุที่แกและสุกพรอมๆ กัน (ดนัย, 2538) 
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ลักษณะทางกายภาพและสวนประกอบทางเคมีของผลสตรอเบอรี่ 
 1.  ขนาดผล ผลสตรอเบอรี่มีขนาดโตขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตติดผลจนกระทั่งผลแกและ
สุก (ตารางที่ 1)  ซ่ึงการเพิ่มขนาดผลแบงออกไดเปน 3 ระยะ คือ ระยะแรกกอนเกิดการผสมเกสร 
(fertilization) เนื่องจากสตรอเบอรี่เปนพืชผสมตัวเอง คือ เกิดการผสมเกสรกอนดอกบาน พบวามี
การแบงเซลลเล็กนอย  ระยะที่ 2 ภายหลังจากเกิดการผสมเกสรแลวจะมีการแบงเซลลประมาณ    
15-20 เปอรเซ็นต และระยะที่ 3 ระยะภายหลังจากดอกบานจะเกิดการแบงเซลลและขยายขนาดของ
เซลล  ซ่ึงเปนการเพิ่มจํานวนของเซลลประมาณ 7 วันภายหลังจากที่กลีบดอกรวง  จากนั้นจะเพิ่ม
ปริมาตรเซลล  มีการขยายขนาดเซลลของเนื้อผลประมาณ 90 เปอรเซ็นต ทําใหผลเพิ่มขนาดขึ้น
อยางตอเนื่องจนกระทั่งผลแกเต็มที่  สวนของแกนกลางและเนื้อผลจะหยุดพัฒนา แตยังสามารถเพิ่ม
ขนาดของผลไดอีกเล็กนอย เนื่องจากเซลลชั้นเปลือกนอกจะมีผนังเซลลที่บางกวาแกนกลางผลและ
สามารถเพิ่มขนาดไดรวดเร็วเปน 2 เทาของแกนกลางผล (Avigdori-Avidov, 1986)  ผลสตรอเบอรี่
จะมีขนาดผลเพิ่มจากระยะผลมีสีขาวถึงระยะสุกเต็มที่เปน 143 เปอรเซ็นต และสามารถเพิ่มขนาด
จากผลที่มีสีแดงทั้งผลจนกระทั่งสุกเต็มที่ได 14 เปอรเซ็นต (Childers, 1981)  ผลการศกึษาขนาด
ของผลสตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 50 และ 70  พบวาจะเพิ่มขึ้นตั้งแตวันที่ 10 จนถึงวันที่ 31 หลัง
ดอกบานเต็มที่ และหลังจากนั้นขนาดของผลจะคงที่ (ภักดี, 2545)  ขนาดของผลสตรอเบอรี่มีความ
แตกตางกันขึ้นกับปจจัยตางๆ ไดแก  ความแข็งแรงของตน  การแขงขันของผลบนชอ (ผลลําดับที่ 1 
จะมีขนาดใหญกวาผลลําดับที่ 2, 3 และ 4 ตามลําดับ)  จํานวนของผลยอยแบบ achene ที่พัฒนาและ
สามารถผลิตสารควบคุมการเจริญเติบโตที่จําเปน เชน ออกซิน มีความสัมพันธกับการขยายขนาด
ของเซลล และจิบเบอเรลลิน (GA3) มีผลตอการยืดยาวของผล โดยเฉพาะบริเวณคอหรือไหล (neck) 
ผลสตรอเบอรี่  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับความแตกตางของเนื้อเยื่อที่ไดรับสารและเกิดปฏิกิริยา
ตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตนั้นๆ  และเมื่อผลขยายตัวเต็มที่จะมีจํานวน achenes 
ประมาณ 6 achenes /ตารางเซนติเมตร (Green, 1971)  นอกจากนั้นยังมีปจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับ
ขนาดของผลอีก ไดแก อุณหภูมิต่ําจะชวยสงเสริมการเคลื่อนยายคารโบไฮเดรตมาที่ผลมากขึ้น จึง
ทําใหผลสตรอเบอรี่มีขนาดใหญขึ้น หากธาตุอาหารพืชและระบบการใหน้ําไมเพียงพอจะทําใหผล       
สตรอเบอรี่มีขนาดเล็ก  และการใหสารควบคุมการเจริญเติบโตจากภายนอกก็มีอิทธิพลตอขนาดผล
เชนเดียวกัน (Avigdori-Avidov, 1986) 
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ตารางที่ 1    ขนาดของผลสตรอเบอรี่ในระยะการเจริญเติบโตตางๆ 
ระยะการเจริญเติบโต ความยาว (ซม.) เสนผานศูนยกลาง (ซม.) 
ถายละอองเกสร 0.93 0.72 

กลีบเล้ียงประสานกัน 1.24 1.04 
ผลขยายตัว 1.73 1.43 
ผลมีสีขาว 2.34 1.76 

ผลเร่ิมมีสีแดง 2.68 2.15 
ผลมีสีแดงเต็มที่ 2.90 2.34 
ผลสุกเต็มที่ 3.27 2.50 

ที่มา: ชูพงษ (2531) 
 

2.  รูปรางผล ผลสตรอเบอรี่มี รูปรางหลายแบบแตกตางกันไปตามสายพันธุและ
ตําแหนงของผลในชอ โดยผลลําดับที่หนึ่งซ่ึงมีขนาดใหญ มักมีรูปรางผันแปรไมแนนอน          
สวนใหญมีรูปรางเปนทรงกวางและแบนเปนรูปล่ิมหรือเปนแฉกรูปหงอนไก  ผลลําดบัถัดมามักมี
รูปรางคอนขางคงที่ แตมีขนาดเล็กกวาผลลําดับที่หนึ่ง  สภาพภูมิอากาศที่เปลี่ยนแปลงมีผลกระทบ
ทําใหผลสตรอเบอรี่มีรูปรางที่แตกตางกัน เชน สตรอเบอรี่ที่ปลูกบริเวณภาคตะวันตกของประเทศ
สหรัฐอเมริกา สวนมากผลมีลักษณะเปนรูปทรงกลม แตที่ปลูกในตอนใตของรัฐแคลิฟอรเนียผลมี
รูปรางแบบกรวยยาวกับทรงยาวมีคอ   สตรอเบอรี่สายพันธุ Marshall มักมีรูปรางผลหลายรูปแบบ
เมื่ออุณหภูมิต่ํา (ชูพงษ, 2531; Daubeny, 1981; Monelise, 1986)  สําหรับผลสตรอเบอรี่พันธุ
พระราชทาน 16 มักมีรูปรางไมแนนอน มีทั้งทรงกลมแบน ทรงกรวย และทรงกลม  สวนพนัธุ
พระราชทาน 20 ผลมีลักษณะเปนรูปไขและมีปลายผลปาน ในขณะที่ผลสตรอเบอรี่พันธุ
พระราชทาน 50 และ 70 มีรูปราง 6 แบบ คือ ทรงกลมปลายแหลม ทรงกรวย ทรงกรวยยาว ทรง
กรวยยาวมีคอ ทรงล่ิมยาว  และทรงลิ่มส้ัน โดยพันธุพระราชทาน 50 มีรูปรางแบบทรงกรวยยาวมี
คอมากที่สุด สวนพันธุพระราชทาน 70 พบรูปรางแบบทรงกรวยมากที่สุด (ภักดี, 2545)   นอกจาก
ปจจัยดังกลาวขางตนแลว การเขาทําลายของโรค แมลง การผสมเกสรที่ไมสมบรูณ ขาดน้ํา หรือมี
ความชื้นสูงเกินไปสามารถทําใหเกิดความผันแปรของรูปรางผลสตรอเบอรี่ได (ณรงคชัย, 2543) 
 รูปรางผลสตรอเบอรี่สามารถแบงออกได 8 แบบ คือ ทรงกลมแปน (oblate)  ทรงกลม 
(globose)  ทรงกลมปลายแหลม (globose conic)  ทรงแหลม (conic)  ทรงแหลมยาว (long conic)  
ทรงยาวมคีอ (neck)  ทรงล่ิมยาว (long wedge)  และทรงลิ่มสั้น (short wedge)  ดังภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2    รูปรางของผลสตรอเบอรี่แบบตางๆ (ชูพงษ, 2531)  
 

3.  ความแนนเนื้อ เมื่อผลสตรอเบอรี่มีขนาดโตขึ้นจะมีความแนนเนื้อเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากมีผนังเซลลแข็งแรง (ประสาทพรและดนัย, ม.ป.พ.)  ผลสตรอเบอรี่บางพันธุมีลักษณะเนื้อ
โปรง มีชองวางตรงกลางผล ทําใหเนื้อนิ่ม  ผลสตรอเบอรี่ที่มขีนาดใหญมักจะมีเนื้อนิ่มกวาผลที่มี
ขนาดเล็ก เนื่องจากมีน้ําในผลมาก  และเมื่อผลสตรอเบอรี่ที่มีอายุหรือระยะการสุกมากขึ้นจะมีความ
แนนเนื้อลดลง (Puchalshi et al., 1994)  ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของภักดี (2545) ที่รายงานวา  
ผลสตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 50 และ70 มีความแนนเนื้อลดลงหลังจากที่ผลมีอายุ 25 วันหลัง
ดอกบานเต็มที่จนถึงผลสุกงอม  เมื่อผลสตรอเบอรี่เร่ิมสุกความแนนเนื้อจะลดลง เปนผล
เนื่องมาจากเกิดการสลายตัวของผนังเซลล  โดยทั่วไปองคประกอบของผนังเซลลประกอบดวย         
เพกทิน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และพอลิแซ็กคาไรดที่ไมใชเซลลูโลสอีกเล็กนอย  โดยที่ผนังเซลล
มีเซลลูโลสเปนองคประกอบเปนสวนใหญ ซ่ึงเซลลูโลสจะเกาะกันเปนคูตามยาวและเรียงขนานกัน
เปนกลุมประมาณ 40 คู เรียกวา ไมโครไฟบริล (microfibril)  ทําหนาที่ใหความแข็งแรงแก              
ผนังเซลลพืช  พื้นที่บริเวณระหวางเซลลสองเซลล เรียกวา มิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) จะมี
โมเลกุลของเพกทินแทรกอยูมาก  นอกจากนั้นเพกทินยังแทรกอยูระหวางเซลลูโลสและ                  
เฮมิเซลลูโลสดวย ทําหนาที่ประสานโมเลกุลตาง ๆในผนังเซลลเขาดวยกัน  และยังทําหนาที่เชื่อม
เซลลที่อยูขางเคียงดวย (ภาพที่ 3)  เมื่อผลไมดิบเพกทินจะอยูในรูปของโพรโทเพกทิน ซ่ึงไมละลาย
น้ํา (insoluble protopectin) เนื่องจากมีหมูเมทิลอยูบนโมเลกุลของกรดพอลิกาแล็กทูโรนิก 
(polygalacturonic acid) มาก  อัตราสวนของโพรโทเพกทินและเพกทินใชเปนตัวช้ีบงระยะความแก
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ของผลสตรอเบอรี่ได และยังใชบอกความนิ่มและการสลายตัวของผนังเซลลไดดวย  นอกจากนี้ยังมี
แคลเซียม (Ca) ที่รวมกับโพรโทเพกทินเปนเกลือแคลเซียมเพกเทต (Ca-pectate) ซ่ึงไมสามารถ
ละลายในน้ําได ทําใหผลมีความแนนเนื้อสูง (สายชล, 2528; อรรณพ, 2532)  แตเมื่อผลไมสุก
ปริมาณแคลเซียมจะลดลง และโมเลกุลของโพรโทเพกทินถูกสลายกลายเปนเพกทินและกรด         
เพกทิก (pectic acid)  ซ่ึงละลายน้ําไดโดยกระบวนการ depolymerization  และ deesterification มี
เอนไซมพอลิกาแล็กทูโรเนส (polygalacturonase; PG) ยอยโมเลกุลของกรดพอลิกาแล็กทูโรนิกให
ส้ันลง ขณะที่เอนไซมเพกทินเอสเทอเรส (pectinesterase; PE) จะตัดหมูเมทิลบนโมเลกุลของกรด
กาแล็กทูโรนิกออกไป และเอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรส (pectin methylesterase; PME) จะ
ทําลาย cross-link ของแคลเซียมในสวนของมิดเดิลลาเมลลา ทําใหเกิดการแยกตัวของเซลล  ดังน้ัน
เซลลซ่ึงเคยยึดเกาะกันแนนในผลไมดิบจะอยูในสภาพที่เกาะกันหลวมๆในผลไมสุก  นอกจากจะมี
การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบของผนังเซลลในแงของสารประกอบเพกทินแลว การเปลี่ยนแปลง
ของเซลลูโลสยังมีความสัมพันธกับการออนตัวลงของผลไมระหวางการสุก ในระหวางการสุกของ
ผลไมบางชนิดปริมาณโมโนเมอรของเฮมิเซลลูโลสจะไมเปลี่ยนแปลง  แตจะเกิดการละลายของ
สวนประกอบในเฮมิเซลลูโลส  กิจกรรมของเอนไซมเซลลูเลส (cellulase ) จะเพิ่มขึ้นในระหวาง
การสุกของผลไมบางชนิด  แต crytalline cellulose ตานทานการสลายของเอนไซมกลูคาเนส 
(glucanase) แมวาจะสามารถสลายตัวโดยเซลลูเลสรวมไปกับเอนไซมชนิดอ่ืนก็ตาม  เอนไซม      
กลูคาเนสอื่นๆ ที่อาจจะเกี่ยวกับการสลายตัวของผนังเซลล อาจจะปลดปลอยน้ําตาลโมเลกุลเล็ก
ออกมาเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่เหมาะสมตอการเขาสลายของพอลิกาแล็กทูโรเนสตอไป  ดวยเหตุนี้
ผลไมสุกจึงมีลักษณะเนื้อออนนุม สงผลใหความแนนเนื้อของผลไมลดลง ผิวมีความตานทานตอ
การเสียหายทางกลลดลง ชอกช้ําไดงาย  ผลสตรอเบอรี่ที่มีคุณภาพดีตองมีขนาดผลใหญและเนื้อ
แนน (สายชล, 2528; ดนัย, 2540; จริงแท, 2544) 

ความแนนเนื้อของผลสตรอเบอรี่ผันแปรตามพันธุ อุณหภูมิ ความชื้นของอากาศ ระยะ
ความแก ขนาดของผล และปริมาณน้ําในผล เชน ตนสตรอเบอรี่ที่มีการเจริญเติบโตทางใบมากจะ
ทําใหผลนิ่มเละ ผลจะนิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น (Moore and Sistrunk, 1981)  ในการปลูก        
สตรอเบอรี่พันธุ Tioga ที่ศูนยพัฒนาโครงการหลวงอินทนนท จังหวัดเชียงใหม ซ่ึงเปนพื้นที่ที่มี
ระดับความสูงจากระดับน้ําทะเลมาก ผลสตรอเบอรี่มีความแนนเนื้อมากกวาผลสตรอเบอรี่ที่ปลูกที่
อําเภอแมสาย จังหวัดเชียงราย (Kosiyachinda et al., 1984)   Spayd and Morris (1981) พบวาผล           
สตรอเบอรี่พันธุ Cardinal และ A-5344 ที่เก็บเกี่ยวในระยะผลสีเขียวมีปริมาณเซลลูโลสและ               
โพรโทเพกทินสูง และปริมาณเพกทนิที่ละลายในน้ําต่ํา  และในระหวางการสุกของผลสตรอเบอรี่
ปริมาณเพกทินที่ไมละลายน้ําหรือโพรโทเพกทินจะลดลง ทําใหผลนิ่ม ชอกชํ้าและเชื้อราเขาทําลาย
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ไดงาย จึงเนาเสียไดอยางรวดเร็ว  ผลสตรอเบอร่ีพันธุ Chandler ระหวางการพัฒนาของผลมี        
โพรโทเพกทินเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และพบกรดเพกทินิกและกรดเพกทิกเพียงเล็กนอยจนกระทั่งถึง
วันที่ 28 ภายหลังการติดผล ตอจากนั้นผลสตรอเบอรี่จะมีกรดเพกทินิกและกรดเพกทิกเพิ่มขึ้น และ
พบ โพรโทเพกทินเพียงเล็กนอย ซ่ึงแสดงใหเห็นวาโพรโทเพกทินในผนังเซลลถูกเปลี่ยนเปน
สารประกอบเพกทินที่ละลายน้ํา (soluble pectic substance) มากขึ้น สงผลใหผลนิ่ม ซ่ึงการเพิ่มขึ้น
ของเพกทินที่ละลายน้ําอาจเกี่ยวของกับการเพิ่มขึ้นของการสังเคราะหพอลิยูโรไนด (polyuronide)  
ความแข็งแรงของโครงสรางของผนังเซลลขึ้นอยูกับปฎิสัมพันธรวม (interaction) ระหวาง             
พอลิยูโรไนดกับพอลิเมอรของคารโบไฮเดรตในผลสตรอเบอรี่   ระหวางระยะผลมีสีเขียวถึงระยะ
ผลสุกปริมาณพอลิยูโรไนดทั้งหมดที่ละลายน้ําไดในผลสตรอเบอรี่เพิ่มขึ้นจาก 30 เปอรเซ็นต เปน 
65 เปอรเซ็นต นอกจากนั้นยังพบวาในระหวางการสุกของผลสตรอเบอรี่มีปริมาณเซลลูโลส ซ่ึงเปน
องคประกอบหลักของผนังเซลลลดลง 60 เปอรเซ็นต แตในระหวางการพัฒนาของผลสตรอเบอรี่มี
ปริมาณเพิ่มขึ้นประมาณ 2.5 เทา (Manning, 1993; Montero et al., 1996) 

 
 
ภาพที่ 3    ความเกี่ยวโยงของสารประกอบเพกทิน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในเนื้อเยื่อผลไม  

   (ปราณี, 2547) 
 

4.  โปรตีน โปรตีนไมมีบทบาทในการพัฒนาคุณภาพของผลไมสุกโดยตรง ทั้งนี้
เพราะผลไมมีปริมาณโปรตีนเปนองคประกอบนอยกวา 1 เปอรเซ็นต (จริงแท, 2544)  สอดคลองกับ 
Green (1971) ที่พบวา ในผลสตรอเบอรี่มีโปรตีนเพียง 0.23 เปอรเซ็นต และมีกรดแอมิโน 0.82 
มิลลิกรัมสมมูล/100 กรัม  และ Salunkhe and Desai (1986) รายงานวา ในผลสตรอเบอรี่มีโปรตีน 
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0.7 กรัม/100 กรัมของสวนที่บริโภคได  ปริมาณโปรตีนจะเพิ่มขึ้นขณะที่ผลไมสุก เนื่องจากใน
กระบวนการสุกของผลไมเกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซมชนิดใหมๆ เชน เอนไซมที่เกี่ยวกับ
การสังเคราะหแกสเอทธิลีน การหายใจ การเปลี่ยนสี การออนตัวของเนื้อเยื่อ และการสลายสตารช
ไปเปนน้ําตาล เปนตน  ในระยะ climacteric ผลไมจะมีปริมาณกรดแอมิโนอิสระ (free amino acid) 
นอยลง แสดงวามีการสรางโปรตีนเพิ่มขึ้นในระยะดังกลาว แตเมื่อถึงระยะเสื่อมสลาย (senescence) 
จะมีปริมาณกรดแอมิโนอิสระมากขึ้น แสดงใหเห็นถึงการสลายตัวของโปรตีนที่มีอยูเดิม   โปรตีน
ในผลไมเปนโปรตีนสําหรับการทํางานหรือเพื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆ (functional protein) ใน
กระบวนการสุก ซ่ึงโปรตีนสวนใหญเปนเอนไซม ไดแก พอลิกาแล็กทูโรเนส เพกทินเอสเทอเรส 
และเพกทินเมทิลเอสเทอเรส  (ดนัย, 2540; สายชล, 2528; Manning, 1993)   Tucker (1993) รายงาน
วา ในผลสตรอเบอรี่ดิบไมพบเอนไซมพอลิกาแล็กทูโรเนสและเซลลูเลส แตจะเริ่มพบเมื่อผลเร่ิมสุก
และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นระหวางการสุก ในขณะที่ธัญพืชและเมล็ดเคี้ยวมันเปนโปรตีนสะสม 
(storage protein) สําหรับใชในการเจริญเติบโตของเมล็ดในอนาคต  (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540)  
ชนิดและปริมาณของกรดแอมิโนในผลสตรอเบอรี่แสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2    ปริมาณกรดแอมิโนในผลสตรอเบอรี่ 

ชนิดของกรดแอมิโน ปริมาณกรดแอมิโน (มิลลิกรัม/100 กรัม) 
ของเนื้อสตรอเบอรี่ปน 

          กรดแอสพารติก (aspartic acid) 2.8 
          แอสพาราจีน (asparagine) 59.4 
          กรดกลตูามิก (glutamic acid) 7.7 
          กลูตามีน (glutamine) 14.5 
          ซีรีน (serine) 2.0 
          ไกลซีน (glycine) - 
          ทรีโอนีน (threonine) 2.0 

          แอลฟา-อะลานีน (α-alanine) 12.10 

          วาลีน (valine) 2.0 
          ลูซีน/ไอโซลูซีน (leucine/isoleucine) 2.0 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Green,1971  
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5.  ลิพิด  ผิวนอกของผลสตรอเบอรี่มีแวกซ (wax) ซ่ึงเปนลิพิดชนิดหนึ่งเคลือบอยู 
โดยเฉพาะที่ผิวของผลสตรอเบอรี่สุก ทําใหผิวมีลักษณะเปนมันวาว ดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
ลักษณะผิวของผลสตรอเบอรี่จะผันแปรตามพันธุ (ดนัย, 2538) 

6.  น้ําตาลและคารโบไฮเดรต ผลไมสวนใหญมีปริมาณคารโบไฮเดรตทั้ งหมด
ประมาณ 23 เปอรเซ็นตของน้ําหนักสด และจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อผลไมสุก  คารโบไฮเดรตเปน
องคประกอบสําคัญในผักและผลไมที่ใหทั้งรสชาติ คุณคาทางโภชนาการ และเกี่ยวของกับการ
เปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวคอนขางมาก ทั้งนี้เพราะคารโบไฮเดรตมีอยูทั้งในรูปของอาหาร
สะสม (เชน สตารช) และน้ําตาลชนิดตางๆ ที่ใหรสชาติ และในรูปของโครงสรางที่ใหความแข็งแรง 
ไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และสารประกอบเพกทินรูปตางๆ เปนตน (จริงแท, 2544) 
 น้ําตาลในผลไมที่สําคัญมีอยู 3 ชนิด คือ น้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรักโทส ซ่ึงสะสมอยู
ในแวคิวโอล (vacuole) เปนสวนใหญ ในผลสตรอเบอรี่มีปริมาณน้ําตาลกลูโคส 2.6 เปอรเซ็นต 
ฟรักโทส 2.3 เปอรเซ็นต และซูโครส 1.3 เปอรเซ็นตตอสวนที่บริโภคได  ซ่ึงระดับน้ําตาลในผล       
สตรอเบอรี่จะเริ่มสูงขึ้นเมื่อผลมีสีขาวและเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนผลสุกเต็มที่ (จริงแท, 2544; ดนัย, 
2538) โดยน้ําตาลฟรักโทสจะใหความหวานมากที่สุด ขณะที่น้ําตาลซโูครสและกลูโคสมีความ
หวานนอยลงตามลําดับ  น้ําตาลซูโครสเปนรูปของน้ําตาลที่มีการเคลื่อนยายในตนพืชจาก             
คลอโรพลาสตผานทออาหารไปยังเซลลที่ทําหนาที่สะสมอาหารและเซลลที่กําลังเจริญเติบโต        
(สายชล, 2528; จริงแท, 2544)   ซ่ึงในผลออนจะนําน้ําตาลไปใชในการสังเคราะหสารประกอบ          
เพกทินและสารประกอบอื่นๆ ที่เปนองคประกอบของผนังเซลล ดังในภาพที่ 4   นอกจากนั้นน้ําตาล
บางสวนอาจเปลี่ยนไปเก็บรักษาไวในรูปของสตารช (Whiting, 1970)  ในผลสตรอเบอรี่ระดับ
น้ําตาลสามารถชี้บงถึงรสหวาน ผลสตรอเบอรี่ที่มีคุณภาพดีจึงตองมีปริมาณน้ําตาลสูง (ประสาทพร
และดนัย, ม.ป.พ)   

ในสตรอเบอรี่พันธุ Chandler มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว
หลังวันที่ 21 นับจากเริ่มติดผล เมื่อผลเร่ิมสุกปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 
28 นับจากเริ่มติดผล หลังจากนั้นของแข็งที่ละลายน้ําไดจะลดลง สวนปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
(reducing sugar) จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 35 นับจากเริ่มติดผล หลังจาก
นั้นปริมาณน้ําตาลรีดิวซจะลดลง การที่ปริมาณน้ําตาลรีดิวซเพิ่มสูงขึ้นนี้สงผลใหผลสตรอเบอรี่มีรส
หวานมากขึ้น (Montero et al., 1996)   Forney and Breen (1986) รายงานวา ไมพบน้ําตาลซูโครสใน
ผลสตรอเบอรี่ระยะชวงแรกของการติดผล จนกระทั่งผลพัฒนาได 10 วันหลังจากดอกบานจึงพบ
น้ําตาลซูโครสและในชวงของการพัฒนาผลสตรอเบอรี่จะมีน้ําตาลซูโครสเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แต
เมื่อผลเร่ิมสุกแดงปริมาณน้ําตาลซูโครสจะคงที่และลดลงเล็กนอย สวนน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทส
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มีปริมาณใกลเคียงกันและมากกวาน้ําตาลซูโครส   ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดจะผันแปรไปตามฤดูกาล 
แตอัตราสวนของน้ําตาลกลูโคสตอฟรักโทส (glucose : fructose ratio) และเปอรเซ็นตของปริมาณ
น้ําตาลแตละชนิดคิดเปนสัดสวนตอปริมาณน้ําตาลทั้งหมดจะผันแปรนอยมาก ซ่ึงขึ้นกับสภาพพื้นที่
ทางภูมิศาสตร สายพันธุ และฤดูกาล (Manning, 1993) 

 

 
 
ภาพที่ 4    โครงสรางของผนังเซลลชั้นปฐมภูมิ (Hobson, 1981) 
 

7.  กรดอินทรีย ผักและผลไมมีกรดอินทรียชนิดตางๆ มากมาย  ซ่ึงเปนกรดที่อยูในวัฏจักร
เคร็บส (Krebs cycle) ของกระบวนการหายใจ  กรดอินทรียเหลานี้อาจจะละลายน้ําอยูในรูปที่เปน
อิสระหรือรวมตัวกับสารโมเลกุลอ่ืนเกิดเปนเกลือเอสเทอรหรือไกลโคไซด  กรดอินทรียที่อยูในผัก
และผลไมมีผลตอรสชาติของผักและผลไมโดยตรง และยังเปนแหลงที่สําคัญของสารเริ่มตนใน
กระบวนการหายใจดวย  กรดอินทรียที่พบมากในผักและผลไม คือ กรดซิตริกและกรดมาลิก ซ่ึงจะ
ผันแปรตามชนิดของผลไม  ในผลสตรอเบอรี่กรดอินทรียที่พบมากที่สุด คือ กรดซิตริก รองลงมา 
คือ กรดมาลิก (ดนัย, 2540; Burton, 1982; Avigdori-Avidov, 1986; Kotecha and Madhavi, 1995)   
Ulrich (1970) ไดรายงานวา ในผลสตรอเบอรี่สุกมีปริมาณกรดซิตริก กรดมาลิก กรดซักซินิก และ
กรดควินิกประมาณ 10-18, 1-3, 0.1 และ 0.1  มิลลิกรัมสมมูลตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ   
กรดอินทรียที่เหลือจากการทํางานในวัฏจักรเคร็บสและวิถีเมแทบอลิซึมอ่ืนๆ จะถูกเก็บสะสมอยูใน  
แวคิวโอลของเซลล และมีบทบาทสําคัญในการใหรสชาติของผลไม และใชชี้บงดัชนีความแก 
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(maturitry index) ของผลไมชนิดอื่นๆ  โดยวัดจากปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได (titratable 
acidity) หรืออัตราสวนของน้ําตาลตอกรด (sugar/acid ratio) หรือ dry matter/acidity ratio (อรรณพ, 
2532; Montero et al., 1996; Ulrich, 1970)  ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตไดของผลสตรอเบอรี่
พันธุพระราชทาน 50 และ 70 มีปริมาณเพิ่มขึ้นจนกระทั่งวันที่ 19 หลังดอกบานเต็มที่ หลังจากนั้น
ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตไดของพันธุพระราชทาน 50 จะลดลง สวนของพันธุพระราชทาน 70 
จะคงที่ (ภักดี, 2545)  โดยทั่วไปขณะที่ผลไมยังออนมีปริมาณกรดสูงไมเหมาะสมกับการบริโภค 
ขณะเดียวกันก็ไมเหมาะตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย และเมื่อผลไมสุกรวมถึงภายหลังการ             
เก็บเกี่ยวปริมาณกรดภายในผลไมจะลดลง เพราะถูกใชไปในกระบวนการหายใจ หรือถูกเปลี่ยนไป
เปนน้ําตาล (อรรณพ, 2532; จริงแท, 2544)   Montero et al. (1996) ศึกษาปริมาณกรด 3 ชนิด คือ 
กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดชิคิมิก (shikimic) ในผลสตรอเบอรี่พันธุ Chandler พบวา ปริมาณ
กรดซิตริกเพิ่มขึ้นตลอด แตปริมาณที่เพิ่มขึ้นมีเพียงเล็กนอย  สวนปริมาณกรดมาลิกและชิคิมิกมีการ
เพิ่มขึ้นเชนกัน ซ่ึงลักษณะการเพิ่มของปริมาณกรดทั้งสองชนิดมีลักษณะคลายกัน โดยมีการเพิ่ม
อยางรวดเร็วหลังจากวันที่ 21 นับจากเริ่มติดผล จนกระทั่งมีปริมาณกรดทั้งสองสูงสุดในวันที่ 35 
นับจากเริ่มติดผล และหลังจากนั้นปริมาณกรดทั้งสองจะลดลง 

8. วิตามินซี ผลไมตางชนิดและตางสายพันธุกันจะมีปริมาณวิตามินซีแตกตางกัน 
(Mapson, 1970)  การสรางวิตามินซีในเนื้อเยื่อพืชจะใชน้ําตาลเฮกโซส (hexose หรือ D-glucose) 
หรือ D-galactose เปนสารตั้งตน ในชวงอายุที่พืชมีการสังเคราะหแสงสูงจะมีการสรางวิตามินซีมาก  
วิตามินซีจะสูญเสียออกจากเนื้อเยื่อไดในสภาพที่เปนกลางหรือดาง ดังนั้นในชวงอายุที่ผลยังออนมี
ปริมาณกรดสงูทําใหปริมาณวิตามินซีสูงตามไปดวย และเมื่อผลเริ่มแกปริมาณกรดจะลดลงทําให
ปริมาณวิตามินซีลดลงดวย (วุฒิคุณ, 2530)   Montero et al. (1996) ไดศึกษาการเจริญเติบโตของ           
ผลสตรอเบอรี่พันธุ Chandler ตั้งแตระยะเริ่มติดผลจนกระทั่งถึงผลสุก พบวาปริมาณวิตามินซี
เพิ่มขึ้นตลอดระยะการเจริญเติบโตจนกระทั่งผลสตรอเบอรี่สุก 
 วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิกที่พบในผลไมมี 2 รูป คือ L-ascorbic acid หรือ reduced 
ascorbic acid และ dehydroascorbic acid (DHA) ซ่ึงไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ L-ascorbic acid 
ซ่ึง dehydroascorbic acid นี้อยูในสภาวะที่ไมเสถียรและสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนกรด
แอสคอรบิกได และมีสมบัติเหมือนวิตามินซี  นอกจากนั้น dehydroascorbic acid อาจถูกออกซิไดส
ตอไปเปน 2,3 –diketogulonic acid ซ่ึงไมมีสมบัติของวิตามินซี  (Mapson, 1970)  
 ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลจะสูญเสียปริมาณวิตามินซีไดงาย เนื่องจากวิตามินซีเปนสารที่
มีสมบัติเปนรีดิวซชนิดแรง (strong reducing) ที่มีความคงตัวต่ํา สลายตัวไดงายโดยเฉพาะเมื่อถูก
แสง แกสออกซิเจน และอุณหภูมิสูงหรืออุณหภูมิต่ําเหนือจุดเยือกแข็ง นอกจากนั้นวิตามินซียังอาจ
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สูญเสียไดจากกิจกรรมของเอนไซมหลายชนิด เชน ascorbic acid oxidase, polyphenol oxidase, 
cytochrome oxidase และ peroxidase  โดยเฉพาะอยางยิ่ง ascorbic acid oxidase จะกระตุนปฏิกิริยา
โดยตรงระหวางสารตั้งตนและโมเลกุลของแกสออกซิเจนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซ่ึงเอนไซม
เหลานี้พบมากเมื่อเนื้อเยื่อของผลไมสดเกิดการเสียหายเนื่องจากตัดแตงหรือเกิดรอยช้ํา  วิตามินซียัง
อาจสลายตัวจากกระบวนการออกซิเดชันซ่ึงไมมีเอนไซมเขามาเกี่ยวของ แตจะมีโลหะหนัก เชน 
ทองแดงเปนตัวเรง ซ่ึงสงผลใหเกิดการสลายตัวของวิตามินซีได  ในชวงแรกผลสตรอเบอรี่ที่ตัดขั้ว
ออกแลวจะสูญเสียวิตามินซีประมาณ 10-15 เปอรเซ็นต และจะสูญเสียเพิ่มขึ้นเปน 85-95 
เปอรเซ็นต ในเวลา 2 วัน    ผลสตรอเบอรี่ที่สุกแดงเพียง 50 เปอรเซ็นต เมื่อเด็ดออกจากตนและ
ปลอยใหสุกเองจะมีวิตามินซีเพิ่มขึ้น แตจะมีปริมาณนอยกวาผลสตรอเบอรี่ที่ปลอยใหสุกแดง           
กับตน   ปริมาณวิตามินซีจะลดลงเมื่อตนไดรับนํ้ามากขึ้น  ซ่ึงทําใหความเขมขนของสารตางๆ ใน
ผลสตรอเบอรี่ลดลง (ชูพงษ, 2531)  การเก็บรักษาและการขนสงสตรอเบอรี่ภายใตสภาพอุณหภูมิต่ํา 
จะยับยั้งการทํางานของเอนไซมและชะลอการสูญเสียวิตามินซีได (นิธิยา, 2539; จริงแท, 2544; 
Burton, 1982)  ผลิตผลที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส สูญเสียวิตามินซีมากกวา
ที่ 0 องศาเซลเซียส  แตอุณหภูมิต่ําไมสามารถปองกันการสูญเสียวิตามินซีไดเสมอไป การเก็บรักษา
มันเทศไวนาน 10 วัน ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ทําใหเกิดการสูญเสียวิตามินซี 75 เปอรเซ็นต แต
เมื่อเก็บรักษาไวที่ 7.5 องศาเซลเซียสจะสูญเสียวิตามินซี 90 เปอรเซ็นต (สายชล, 2529)   นอกจากนี้
การสูญเสียน้ําออกจากผลิตผลจะทําใหสูญเสียวิตามินซีมากขึ้น ดังนั้นการใหความชื้นระหวางการ
เก็บรักษา นอกจากจะชวยรักษาความสดของผลิตผลแลว ยังสามารถชะลอการสูญเสียวิตามินซีได 
(ดนัย, 2540)  สําหรับองคประกอบของบรรยากาศในการเก็บรักษาผลิตผลนั้น แกสออกซิเจนจะเรง
การสูญเสียวิตามินซีใหเร็วขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (สายชล, 2528)   Agar et al. 
(1996)  ไดทดลองเก็บรักษาผลสตรอเบอรี่พันธุ Elvira และแบลคเบอรี่พันธุ Thornfree ที่อุณหภูมิ 
0-1 องศาเซลเซียส โดยมีแกสคารบอนไดออกไซด 20 เปอรเซ็นตสําหรับผลสตรอเบอรี่ และ 30 
เปอรเซ็นตสําหรับผลแบลคเบอรี่ และแกสออกซิเจน 1-3 เปอรเซ็นต หรือมากกวา 14 เปอรเซ็นต 
เมื่อเก็บรักษานาน 20 วัน พบวามีการสูญเสียวิตามินซี โดยการเปลี่ยนจากกรดแอสคอรบิกไปเปน 
dehydroascorbic acid หรืออาจเปลี่ยนเปน 2,3–diketogulonic acid  

9.  สารสี เปนสารใหสีในผลไม  สําหรับผลสตรอเบอรี่สีผิวที่แดงสดใสและมคีวาม
มันวาวเปนสิ่งที่แสดงถึงระยะการสุกและคุณภาพที่ดีของผลสตรอเบอรี่ และยังเปนสิ่งที่ดึงดูด        
ความสนใจผูบริโภคมาก (Moore and Sistrunk, 1981)   ในชวงประมาณ 28 วันภายหลังกลีบดอก
รวง พบวามีการสังเคราะหคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดที่ผล และชวงระหวาง 28-35 วันภายหลัง
กลีบดอกรวง จะเริ่มมีการสังเคราะหแอนโทไซยานินพรอมกับการสลายตัวของคลอโรฟลล  สีผิว
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ของผลสตรอเบอรี่เมื่อสุกเต็มที่จะมีสารสีแอนโทไซยานินสังเคราะหขึ้นมาปรากฏเดนกวาสีของ              
แคโรทีนอยด ดังนั้นจึงสังเกตเห็นเฉพาะสีของแอนโทไซยานินเทานั้น (Avigdori-Avidov, 1986; 
Manning, 1993)   แอนโทไซยานินจัดอยูในกลุมของสารสีกลุมฟลาโวนอยด (flavonoids) ซ่ึงเปน
สารประกอบจําพวกไกลโคไซดและละลายไดดีในน้ํา ใหสีแดง ชมพู น้ําเงนิ และมวง มีสูตร
โครงสรางพื้นฐานดังภาพที่ 5   เมื่อผลสตรอเบอรี่เร่ิมแกสีผิวจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีขาว ซ่ึง
เปนผลมาจากการสลายตัวของคลอโรฟลลที่ เกิดจากกระบวนการออกซิเดชันและเอนไซม               
คลอโรฟลเลส (chlorophyllase)  และเมื่อผลเร่ิมสุกจะเปลี่ยนเปนสีสมหรือสีชมพูและสีแดง 
ตามลําดับ  นั่นคือมีการสูญเสียคลอโรฟลลและมีการสังเคราะหแอนโทไซยานิน ซ่ึงเปนสารสีมวง
หรือแดงและมักอยูตามเซลลช้ันนอกของผล  เมื่อผลสตรอเบอรี่มีอายุมากขึ้นจะสังเคราะห         
แอนโทไซยานินเพิ่มขึ้น ทําใหผลสตรอเบอรี่สุกมีสีแดง และในระยะนี้จะมีปริมาณน้ําตาลมากที่สุด
และแสดงกลิ่นเฉพาะของพันธุดวย (ดนัย, 2538)  แอนโทไซยานินของผลสตรอเบอรี่พันธุ
พระราชทาน 50 และ 70 มีปริมาณคงที่จนถึงวันที่ 28 ภายหลังดอกบานเต็มที่ หลังจากนั้นปริมาณ
แอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (ภักดี, 2545) 

การสังเคราะหแอนโทไซยานินเริ่มตนจากการรวมตัวกันของ malonyl-CoA 3 โมเลกุลกับ 
cinnamyl-CoA   สารสีแอนโทไซยานินกระจายไปทั่วทั้งผลในแวคิวโอลของเซลลผลสตรอเบอรี่ 
แตในผลไมชนิดอื่นจะพบสะสมในเนื้อเยื่อช้ัน epidermal และ sub-epidermal เชน แอปเปล สาลี่ 
และองุน จะพบแอนโทไซยานินบริเวณชั้นนอกของผิวผลเปนสวนใหญ (Gross, 1987)  สีของ            
แอนโทไซยานินจะผันแปรไปตามสภาพพีเอชของสารละลายในแวคิวโอลที่เปลี่ยนแปลงไป      
แอนโทไซยานินมีสีแดงในสภาพที่สารละลายเปนกรด และสีจะจางลงเมื่อความเปนกรดลดลง        
ในสภาพสารละลายที่เปนกลางหรือดางแอนโทไซยานินจะมีสีน้ําเงินหรือสีมวงในตอนแรกและสี
จะจางลงไปเรื่อยๆ ดังจะเห็นไดจากการเปลี่ยนแปลงของ cyanidin-3-glucoside ซ่ึงเกิดปฏิกิริยา
รวมกับ aluminium salts เปลี่ยนจากสีแดงไปเปนมวงอมน้ําเงินที่พีเอช (pH) 3.0-3.5  (ดนัย, 2540; 
Harborne, 1976)  แอนโทไซยานินมี flavan nucleus เปนโครงสรางพื้นฐาน ประกอบดวยวงแหวน
แอโรมาติก (aromatic ring) คือ วงแหวน A และ B  โดยเฉพาะที่วงแหวน B จะมีหมูไฮดรอกซิล      
(-OH)  และ/หรือหมูเมทอกซิล (-OCH3) มาเกาะ  ซ่ึงจะทําใหเกิดแอนโทไซยานินที่หลากหลายชนิด
และชนิดที่สําคัญมี 6 ชนิด คือ  เพลารโกนิดิน (pelargonidin)  ไซยานิดิน (cyanidin)  เดลฟนิดิน 
(delphinidin)  พีโอนิดิน (peonidin)  พิทูนิดิน (petunidin)  และมัลวิดิน (malvidin) ดังภาพที่ 5          
(ดนัย, 2540; Gross, 1987)  ซ่ึงในผลสตรอเบอรี่มี pelargonindin-3-glucoside และ cyanidin-3-
glucoside ในอัตราสวน 20:1 (Harborne, 1976; Burton, 1982; Avigdori-Avidov, 1986)  น้ําตาลที่
พบเปนองคประกอบในโมเลกุลของแอนโทไซยานิน คือ กลูโคส ไซโลส แอราบิโนส กาแล็กโทส 
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หรือแรมโบส   น้ําตาลในโมเลกุลของแอนโทไซยานินนั้นมีสวนชวยใหแอนโทไซยานินสามารถ     
คงตัวและละลายน้ําไดดี (ดนัย, 2540; Harborne, 1976; Gross, 1987)  ปริมาณแอนโทไซยานิน     
ในผลสตรอเบอรี่จะผันแปรขึ้นอยูกับชนิด พันธุ และระยะการสุก ตัวอยางเชน ปริมาณ                         
แอนโทไซยานินของผลสตรอเบอรี่พันธุ Dover, Nyoho, Sequoia และ Tioga เพิ่มขึ้นเมื่อระยะที่ผล
มีสีชมพูขาว ชมพู และแดง และในแตละพันธุมีปริมาณแอนโทไซยานินไมเทากัน (ทองใหม, 2541) 

การสลายตัวของแอนโทไซยานินเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของแอนโทไซยานิน
ในแวคิวโอล และเกิดจากการเปลี่ยนแปลงระดับพีเอชในแวคิวโอล ปริมาณน้ําตาลในเซลล อายุพืช 
แสง อุณหภูมิ ระดับฮอรโมนภายใน และฮอรโมนหรือสารเคมีที่ใหจากภายนอก (อัญชุลี, 2539) 

 

 
ภาพที่ 5    สูตรโครงสรางของแอนโทไซยานินบางชนิด  (Wrolstad, 1982) 
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10.  สารประกอบแอโรมาติก (aromatic compounds) เปนสารที่ทําใหเกิดกล่ินตาม
ธรรมชาติของผลไม และจะผลิตออกมามากขึ้นเมื่อผลสุก ซ่ึงมีกล่ินแตกตางกันมากมาย เปน
ลักษณะเฉพาะของผลไมชนิดนั้นๆ  สารใหกล่ินเปนสารประกอบอินทรียที่ถูกสังเคราะหขึ้นภายใน
เซลลของผลไม (ภาพที่ 6)  สารใหกล่ินเปนสารที่ระเหยไดจึงมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา ไมเกิน 250                
ดาลตัน และมักมีปริมาณต่ํากวา 100 สวนตอลานสวน โดยอาจอยูในรูปของสารประกอบเอสเทอร 
แล็กโตน แอลกอฮอล กรดอินทรีย อัลดีไฮด คีโตน และไฮโดรคารบอน  ในผลสตรอเบอรี่สุกพบ
เฉพาะสารในกลุมเอสเทอร แอลกอฮอล และกรดอินทรีย (ยงยุทธ, 2539; Manning, 1993)          
สารเหลานี้ถูกสังเคราะหในระยะเวลาสั้นๆ ประมาณ 2  ชั่วโมง ที่ความเขมแสงสูงและอุณหภูมิต่ํา 
เกิดเปนสารประกอบเอสเทอรที่ระเหยไดงาย  ในผลสตรอเบอรี่สุกเมื่อนํามาบดใหเนื้อละเอียดจะ
เกิดกลิ่นหอมมากขึ้นจากสารประกอบชนิดตางๆ ประมาณ 150 ชนิด และกลิ่นจะจางไปอยาง
รวดเร็ว และพบสารใหกล่ินที่คงตวัเพียง 24 ชนิด ที่สําคัญ คือ 2,5 dimethy-4-methoxy-3(2H)-
furanone, linealool, geraniol, β-ionine, β-phenylethanol และ granil acetate (ดนัย, 2538; 
Avigdori-Avidov, 1986)  สารประกอบ furaneol, mesifurane และ furaneol glycoside เปนสารให
กล่ินซึ่งเกิดขึ้นระหวางการสุกของผลสตรอเบอรี่พันธุ Oso Grande, Chandler, Tudla และ I-101 
โดยปริมาณสารใหกล่ินขึ้นอยูกับพันธุและระยะความแกของผล (Perez et al., 1997)  ผลสตรอเบอรี่
ที่เก็บเกี่ยวระยะสีชมพูและแดง เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ในสภาพที่มีแสง นาน     
4 วัน ปรากฏวา ผลที่เก็บเกี่ยวระยะสีแดงผลิตกลิ่นไดมากกวาระยะสีชมพูขาวและชมพู (Miszczak      
et al., 1995) 

 
 
ภาพที่ 6    แผนภูมิการสังเคราะหสารประกอบแอโรมาติกของผลไม  (Kays, 1991) 
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การหายใจ 
 การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีในสิ่งมีชีวิตที่อาศัยเอนไซมที่เฉพาะเจาะจงเปน
ตัวเรง และใชแกสออกซิเจนมาออกซิไดสสารอินทรีย เชน คารโบไฮเดรต  โปรตีน และไขมัน ได
เปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงาน เพื่อใชในกระบวนการตางๆ ตลอดจนใชในการ
สังเคราะหสารอนิทรียที่จําเปนตอการดํารงชีวิต (ดนัย, 2540; จริงแท, 2544) 

ผลิตผลสดที่เก็บเกี่ยวมาแลวจะไมไดรับน้ํา คารโบไฮเดรต หรือสารอินทรียอ่ืนๆ จากตนแม 
แตยังมีกระบวนการหายใจเกิดขึ้นอยางตอเนื่องไมสามารถหยุดได ดวยเหตุนี้การหายใจของผลิตผล
สดจึงตองใชสตารช น้ําตาล หรือสารอินทรียที่เก็บสะสมไวในผลิตผลนั้นแทน ซ่ึงการสลาย
สารประกอบอินทรียหรือสารอาหารสะสมที่มีอยูในผลิตผลนี้ จะเรงการเสื่อมสภาพเนื่องจากอาหาร
ที่สะสมอยูลดนอยลง  สงผลใหคุณคาทางโภชนาการ คุณภาพดานรสชาติโดยเฉพาะความหวาน
ลดลง  นอกจากนั้นยังเกิดการสูญเสียน้ําหนัก และจะหยุดหายใจเมื่ออาหารสะสมหมด (อรรณพ, 
2532; Kader, 1992)  การวัดอัตราการหายใจจึงเปนดัชนีที่ช้ีใหเห็นถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารอาหารในเมแทบอลิซึมที่เกิดขึ้นภายในเซลลหรือเนื้อเยื่อของผลิตผล และ
สามารถบอกถึงอายุการเก็บรักษาของผลิตผลได ซ่ึงผลิตผลที่มีอัตราการหายใจสูงมักจะเก็บรักษาได
ไมนาน ในทางตรงกันขามผลิตผลที่อัตราการหายใจต่ําจะเก็บรักษาไดนาน   สตรอเบอร่ีจัดเปน
ผลไมที่มีการหายใจแบบ non-climacteric คือขณะที่ผลยังออนและมีการแบงเซลลมากจะมีอัตรา
การหายใจสูง แลวหลังจากนั้นอัตราการหายใจจะคอยๆ ลดลงตามอายุที่มากขึ้น (สายชล, 2528; 
ดนัย, 2540) 

อัตราการหายใจของผลสตรอเบอรี่ที่อุณหภูมิ 26.6 องศาเซลเซียสสูงมากเปน 13 เทาของที่
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (Shoemaker, 1983)  หลังจากลดอุณหภูมิโดยการผานอากาศเย็น (forced 
air cooling) ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ผลสตรอเบอรี่พันธุ Pajaro มีอัตราการหายใจและการ
สังเคราะหเอทธิลีนลดลง (Massantini et al., 1995)  การเก็บรักษาผลสตรอเบอรี่สีขาวไวใน
บรรยากาศผสมกับแอซิทัลดีไฮดจะทําใหอัตราการหายใจของผลสตรอเบอรี่เพิ่มขึ้น  หากเก็บรักษา
ไวในบรรยากาศปกติหรืออากาศผสมกับเอทธิลีนจะไมมีผลตออัตราการหายใจ (ดนัย, 2538) 
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การเก็บรักษา 
 การเก็บรักษาผักและผลไมมีวัตถุประสงคเพื่อจะเก็บรักษาผลิตผลใหอยูในสภาพปกติได
นานที่สุด  สตรอเบอรี่เปนผลไมที่เนาเสียไดงาย จึงสามารถเก็บรักษาไดในระยะสั้นๆ ประมาณ 5-7 
วัน ที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90-95 เปอรเซ็นต (ดนัยและนิธิยา, 2548)   ชวง
ของอุณหภูมิที่ดีที่สุดในการเก็บรักษาผลสตรอเบอรี่ควรอยูระหวาง 0.5-1.1 องศาเซลเซียส และมี
ความชื้นสัมพัทธระหวาง 85-90 เปอรเซ็นต   ผลสตรอเบอรี่เก็บรักษาไวนาน 4 วัน ที่อุณหภูมิ 4.4 
องศาเซลเซียส มีสภาพดีกวาผลท่ีเก็บรักษาไวนาน 2 วัน ที่อุณหภูมิ 21.1 องศาเซลเซียส คือ มีการ
สูญเสียน้ําหนักผลและการเนาของผลนอยกวา และมีลักษณะปรากฏดีกวา   การเก็บรักษาผล            
สตรอเบอรี่ควรผานขั้นตอนการลดอุณหภูมิเสียกอน โดยอุณหภูมิจุดเยือกแข็งของผลสตรอเบอรี่อยู
ที่ -0.8 องศาเซลเซียส (ชูพงษ, 2531)   การสูญเสียที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาผลสตรอเบอรี่ คือ 
การสูญเสียความสดของสีแดง ผลเหี่ยว เนา และรสชาติเปลี่ยนไป  อัตราการหายใจของผล            
สตรอเบอรี่ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สูงกวาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสประมาณ 9 เทา แสดงให
เห็นวาอุณหภูมิมีความสําคัญตออายุการวางขายของผลสตรอเบอรี่มาก  การเก็บรักษาในครัวเรือน
ควรเก็บรักษาไวในตูเย็น โดยการหอดวยพลาสติกและควรบริโภคโดยเร็ว ไมควรเก็บรักษาไวนาน
เกินไป (ดนัยและนิธิยา, 2548) 
 ผลสตรอเบอรี่เก็บเกี่ยวมาแลวอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญในการเก็บรักษา  ผลสตรอเบอรี่
สามารถเก็บรักษาไดนาน 8 วัน ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตเก็บรักษาไดเพียง 1 วันเทานั้น ที่
อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิต่ําชวยลดการเขาทําลายของจุลินทรีย ชะลออัตราการหายใจ
และการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตางๆ ของกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลลใหชาลง  เนื่องจาก
อุณหภูมิต่ํามีสวนในการควบคุมการทํางานของเอนไซมตางๆในปฏิกิริยาเคมีใหทํางานไดชาลง 
(ดนัยและนิธิยา, 2548; สายชล, 2528; Shoemaker, 1983)   Zauberman and Jobin-Décor (1995) 
พบวา อุณหภูมิต่ํามีผลทําใหผลอะโวคาโดที่เก็บรักษาเกิดการเสื่อมสภาพชาลง และในระหวางการ
เก็บรักษาอุณหภูมิต่ําชวยชะลอกิจกรรมของเอนไซม PME, PG และ cellulose ใหชาลงดวย  
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เอนไซมเพกทิเนส (Pectinases) 
เอนไซม เปนกลุมของโปรตีนที่ทํ าหนาที่พิ เศษแตกตางจากโปรตีนทั่วไป  คือ  มี

ความสามารถเรงปฏิกิริยาที่เกิดในสิ่งมีชีวิต ทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นไดถึง 108-1014 เทา
ของปฏิกิริยาเดิมที่ไมมีเอนไซมเปนตัวเรง และมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวเรงสังเคราะหหลายลานเทา
ดวยปริมาณเอนไซมเพียงระดับไมโครโมลาร  เอนไซมมีความจําเพาะตอสารที่ทําปฏิกิริยาหรือ
ซับสเตรต (substrate) และสามารถเรงปฏิกิริยาโดยลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาลง (พัชรา,2543; 
ปราณี, 2547) 
 เพกทิเนสเปนกลุมของเอนไซมที่ยอยสลายสารประกอบประเภทเพกทินและอนุพันธของ

พอลิเมอรของ α-1,4-D-galacturonopyranose units ซ่ึงไดแก โพรโทเพกทิน เพกทิน กรดเพกทิก 
และกรดเพกทินิก  เอนไซมเพกทิเนสแบงเปน 3 ชนิด คือ 

1) เพกทินเอสเทอเรส (Pectinesterase)   เปนเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการแยกหมูเมทิลออก
จากสารประกอบเพกทิน ซ่ึงไมยอยสลายพันธะไกลโคไซดและยังคงจัดอยูในกลุมยอยของเอนไซม
ไฮโดรเลส (hydrolase) ที่ยอยสลายพันธะเอสเทอร  ผลผลิตจากปฏิกิริยาไดกรดเพกทิก กรด      
เพกทินิก และเมทานอล  

2) พอลิกาแล็กทูโรเนส (Polygalacturonases)   ทําหนาที่ไฮโดรไลสพันธะไกลโคไซดใน
โมเลกุลของสารประกอบเพกทิน 
 3) เพกเทตไลเอส (Pectate lyases)   เปนเพกทิเนสที่อยูในกลุมเอนไซมไลเอส (lyase) ทีย่อย
สลายพันธะไกลโคไซดในโมเลกุลของเพกทินหรือกรดเพกทิก แลวไดสารพอลิเมอรสายส้ันที่สาย
หนึ่งมีปลายรีดิวซ และอีกสายพอลิเมอรมีพันธะคู  มี Ca+2 เปนตัวกระตุน และพบทั่วไปในจุลินทรีย
ไมพบในพืชช้ันสูงเหมือนเพกทิเนสชนิดอื่น  
 สารประกอบเพกทินพบทั่วไปในผนังเซลลของพืชช้ันสูงและชั้นระหวางเซลลของพืช ซ่ึง
จะชวยเพ่ิมลักษณะคงตัวของเนื้อสัมผัส (texture) ของผักและผลไม  โดยในผลไมดิบจะพบอยูใน
รูปของโพรโทเพกทินที่ไมละลายน้ํา และเมื่อผลไมเร่ิมสุกจนสุกงอมโพรโทเพกทินจะเกิดการยอย
สลายกลายเปนเพกทิน กรดเพกทิก และกรดเพกทินิกที่ละลายน้ําไดดวยเอนไซมในกลุมของ        
โพรโทเพกทิเนส (protopectinase) ทําใหเนื้อสัมผัสของผลไมนิ่มลง (ปราณี, 2547)  การที่ผล        
สตรอเบอรี่มีเนื้อสัมผัสนิ่มลงเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและทางกลของ
เนื้อเยื่อพื้นฐานในผนังเซลล  มีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของพอลิแซ็กคาไรดที่ผนังเซลล 
(cell wall polysaccharides)  ซ่ึงไดแก เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และเพกทิน โดยเฉพาะเพกทินจะถูก
สลายโดย endogenous pectin degrading enzyme คือ พอลิกาแล็กทูโรเนส และเพกทินเมทิล           
เอสเทอเรส  ทําใหเกิดความออนนุมของผลในระหวางที่มีการสุก (Fischer and Bennett, 1991)    
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Koh and Melton (2002) พบวาในระหวางการสุกและนิ่มลงของผลสตรอเบอรี่พันธุ Yolo มีปริมาณ
เพกทินที่ละลายน้ําในพอลิแซ็กคาไรดที่ผนังเซลลรวม (total  cell  wall  polysaccharides) เพิ่มสูงขึ้น 
ซ่ึงคาดวาเกิดจากเอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรสและเซลลูเลส  ที่มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นในชวงดังกลาว 
(Manning, 1993)  นอกจากนั้นการสลายตัวของผนังเซลลในระหวางการสุกของผลสตรอเบอรี่             
ยังเกี่ยวของกับการทํางานของเอนไซมบีตา-ไซโลซิเดส (β-xylosidase) (Martinaz et al., 2004)  
บีตา-กาแล็กโทซิเดส (β-galactosidase) (Trainotti et al., 2001)  เอกแพนซิน (expansin) (Harrison 
et al., 2001)  และเพกเทตไลเอสดวย (pectate lyase) (Benitez-Burraco et al., 2003)  Brummell      
et al. (1994) รายงานวา การนิ่มของผลไม เชน มะเขือเทศ อะโวคาโด และสตรอเบอรี่เกิดขึ้นพรอม
กับกิจกรรมของเอนไซมเอนโด-บีตา-1,4-กลูคาเนส (Endo-β-1,4-glucanase) ที่เพิ่มสูงขึ้น               
ผลสตรอเบอรี่มีความแตกตางจากผลไมชนิดอ่ืน  เนื่องจากในระหวางที่มีการสุกและการสลายตัว
ของเพกทิน เอนไซมพอลิกาแล็กทูโรเนสมีกิจกรรมต่ํามาก (Nogata et al., 1993)  ซ่ึงสอดคลองกับ
การศึกษาของภักดี (2545) ที่พบวา เอนไซมเอกซโซ-พอลิกาแล็กทูโรเนส (Exo-polygalacturonase) 
ในผลสตรอเบอรี่พันธุพระราชทาน 50 และ 70 มีกิจกรรมลดลงหลังจากดอกบานเต็มที่ 16 และ      
13 วัน ตามลําดับ  อยางไรก็ตาม การเกิด pectin depolymerization เปนเพียงกระบวนการหนึ่งที่
เกิดขึ้นในระหวางการสุกของผลสตรอเบอรี่เทานั้น (Huber, 1984) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของเอนไซม  (ดนัย, 2544; นิตย, 2541) 
 1. ความเขมขนของเอนไซมและสารเริ่มตน    อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับจํานวนการ
ชนกันของโมเลกุลของเอนไซมและสารเริ่มตน  เมื่อความเขมขนของเอนไซมเพิ่มขึ้นเปนสองเทา
จะทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นไปเปนสองเทาดวย  แตเมื่อเพิ่มปริมาณเอนไซมตอไปเรื่อย ๆ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มชาลงและคงที่ในที่สุด เพราะสารเริ่มตนเริ่มหมดไป ทําใหเปนตัวจาํกัด
ในการเกิดปฏิกิริยาได  อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับการชนกันของโมเลกุล  ซ่ึงจะชนกัน
มากขึ้นเมื่อมีปริมาณเอนไซมหรือสารเริ่มตนมากขึ้น 

2. พีเอช (pH)    พีเอชของสารละลายจะมีผลตอการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมในหลายๆ ดาน  
ตามปกติเอนไซมแตละชนิดมีระดับพีเอชท่ีเหมาะสมในการทํางาน ซ่ึงระดับพีเอชที่เหมาะสมของ
เอนไซมสวนใหญอยูในชวง 6-8   การทํางานของเอนไซมลดลงเมื่อพีเอชสูงหรือต่ํามากกวาระดับที่
เหมาะสม  เนื่องจากเอนไซมเสื่อมสภาพไดและมีผลตออัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาดวย  

3. อุณหภูมิ    โดยทั่วไปปฏิกิริยาที่ถูกเรงโดยเอนไซมจะเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 0 เปน 
35 หรือ 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหมีพลังงานจลนเพิ่มขึ้น สงผลให
ปฏิกิริยาเกิดเร็วขึ้นดวย  เอนไซมตางชนิดกันจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทํางานแตกตางกัน 
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ถาอุณหภูมิสูงกวาระดับที่เหมาะสม อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะชาลง เพราะเอนไซมเสื่อมสภาพ  
เอนไซมของพืชสวนใหญเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 35 หรือ 40 องศาเซลเซียส 

4. ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น    อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่มีเอนไซมเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถ
วัดไดจากอัตราการหายไปของสารเริ่มตน หรือการปรากฏขึ้นของผลิตภัณฑ หรือทําทั้ง 2 วิธีพรอม
กัน  อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะชาลงเมื่อเวลาผานไป เพราะอาจเกิดการเสื่อมสภาพของเอนไซม  
นอกจากนั้นยังเกิดเพราะมีการลดลงของสารเริ่มตนและไดผลิตภัณฑเพิ่มมากขึ้น โดยเมื่อความ
เขมขนของผลิตภัณฑมากขึ้นจนถึงระดับหนึ่ง อาจจะทําใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับได (reversibility) 
โมเลกุลของผลิตภัณฑจะรวมกับเอนไซมแทนสารเริ่มตนทําใหปฏิกิริยาถูกจํากัด 

5. สารระงับการทํางานของเอนไซม    มีสารหลายชนิดที่สามารถระงับการเรงปฏิกิริยาของ
เอนไซมได สารเหลานี้อาจจะเปนสารอนินทรีย เชน โลหะหนักตาง ๆหรืออาจจะเปนสารอินทรีย 
เชน สารประกอบฟนอลหรือโปรตีน 

 
 
 
 

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


