
บทท่ี 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 มะนาวมีช่ือวิทยาศาสตรวา Citrus aurantifolia (Christm.) Swing. อยูในตระกูล Rutaceae 
(เกศินี, 2546) จัดเปนพวกเดียวกับสมตางๆ มะนาวเปนพืชพื้นเมืองของอินเดียและมีถ่ินกําเนิดทาง
ภาคเหนือของอินเดีย จากน้ันจึงไดกระจายพันธุเขาสูทวีปเอเชีย (สมศักดิ์, 2541) ในประเทศไทย
สามารถปลูกไดทุกภาค เจริญเติบโตไดดีในดินทุกชนิดแตตองมีการระบายนํ้าท่ีดี  
 
2.1 ลักษณะทางพฤษศาสตร 
 มะนาวเปนไมพุมหรือไมยืนตนขนาดเล็ก มีลักษณะทางพฤษศาสตรดังนี้ 
ลําตน      : เปนทรงพุม ความสูงเฉล่ีย 10–20 ฟุต การแตกกิ่งกานไมเปนระเบียบ เปลือกลําตน

มีสีเทาปนนํ้าตาล กิ่งออนมีสีเขียวเมื่อแกสีจะคอยๆเขมข้ึน บนกิ่งมีหนามเกิด
บริเวณซอกใบลักษณะท้ังส้ันและยาว หนามแข็งและแหลม มีสีเขียวปลายหนามมี
สีน้ําตาล เม่ือกิ่งแกข้ึนหนามจะแหงและตายไป 

ใบ         : รูปรางคอนขางยาวหรือรูปไข แผนใบกวางประมาณ 3–6 เซนติเมตร ยาวประมาณ 
6-12 เซนติเมตร ปลายใบแหลมปาน ฐานใบมีลักษณะกลม ขอบใบเปนคล่ืนหรือ
หยักละเอียด ใบมีกล่ินแรงเม่ือขยี้ กานใบมีขนาดส้ัน ปกใบแคบหรือไมมีข้ึนอยูกับ
ชนิดพันธุ ใบออนมีสีเขียวจาง ใบแกมีสีเขียวเขม ผิวดานบนละเอียดเปนมัน มีการ
แตกใบออนหลายคร้ังและเม่ือแตกใบออนมักจะออกดอกตามมาดวย 

ดอก      : มีท้ังดอกสมบูรณเพศและไมสมบูรณเพศ คือมีท้ังดอกตัวผูและดอกตัวเมีย ดอก
เกิดบริเวณซอกใบและปลายก่ิง อาจเปนดอกเดี่ยวหรือดอกชอ ดอกมีขนาดเล็ก 
ดอกตูมมีขนาดยาวประมาณ 1–2 เซนติเมตร สีขาวและมีสีแดงเจืออยูดวย กลีบ
เล้ียงมีสีเขียวออน กลีบดอกมีสีขาวและดานในมีสีมวงปน กลีบดอกเปนรูปถวยมี
จํานวน 4–5 กลีบ เกสรตัวผูมีจํานวนมากถึง 20–40 อัน เช่ือมติดกันเปนกลุมๆ ละ 
4–8 อัน เกสรตัวเมียมีรังไขเกือบเปนทรงกระบอกหรือถังเบียร  

ผล        : รูปรางแตกตางกันออกไป ต้ังแตกลมรี คอนขางกลม กลมแปน และรูปไข ท้ังนี้ 
ข้ึนอยูกับพันธุ ผลมีขนาดยาวประมาณ 5–12 เซนติเมตร ท่ีกนผลมีลักษณะเปนปุม
เล็กๆ ผิวผลเรียบหรือคอนขางเรียบ เม่ือสุกผิวจะมีสีเหลืองหรือสีทอง ตอมน้ํามันท่ี
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ผิวเปลือกเห็นไดชัด ในผลหน่ึงๆ  มีกลีบ 8-10 กลีบ เนื้อมีสีเหลืองออนปนเขียว 
รสเปร้ียว ถุงน้ําเล็กเรียวหัวทายแหลม 

เมล็ด     : ขนาดเล็ก รูปทรงมีท้ังแบนใหญ กวางกลม กลมยาว แบน ในเมล็ดมีเนื้อเยื่อสะสม
อาหารภายในสีขาว  

 
2.2 พันธุมะนาว (ศุภกิจ, 2540) 
 พันธุมะนาวในเมืองไทยมีอยูหลายพันธุ แตพันธุทีนิยมปลูกกันมากไดแก (สมศักดิ์, 2541) 
 2.2.1. มะนาวหนัง เปนมะนาวท่ีปลูกท่ัวไปตามพ้ืนบาน  ลักษณะผลใหญ ผลออน และกลม
ยาว หัวทายแหลม เม่ือโตข้ึนจะคอยๆ ส้ันเขา หัวทายจะมนเขา เม่ือโตเต็มท่ีจะมีลักษณะกลม
คอนขางยาว มีกลมมนบางเล็กนอย ดานหัวมีจุดเล็กๆ ผิวเรียบ เปลือกคอนขางหนา จึงทําใหเก็บ
รักษาไวไดนาน  เปนพันธุท่ีรสเปร้ียวจัด เพราะมีเปอรเซ็นตกรดคอนขางสูง น้ํามีกล่ินหอมนําไปใช
ทําน้ํามะนาวดื่มไดดีมาก 

2.2.2. มะนาวไข เปนมะนาวท่ีมีลักษณะคลายกับมะนาวหนังทุกอยาง ผลออนมีลักษณะ
กลมยาว หัวทายแหลมและคอยๆ กลมเขาเม่ือโตข้ึน เม่ือผลเจริญเต็มท่ีมีลักษณะกลมมนเปนสวน
ใหญ หัวและกนมีจุกไมแหลม ผิวเรียบ เปลือกบางใส ผลโตกวามะนาวหนัง ออกลูกดกและผลมีน้ํา
มาก มีเมล็ดคอนขางนอย ขอดีของมะนาวไขคือ ออกผลท่ีปลายกิ่ง ซ่ึงสะดวกตอการเก็บผล 

2.2.3. มะนาวแปน เปนมะนาวท่ีไดจากการเพาะเมล็ดพื้นบานแลวมีการกลายพันธุไปจนได
ลักษณะท่ีดี เปนมะนาวพันธุท่ีคนนิยมปลูกมากท่ีสุด เพราะเปนมะนาวท่ีใหผลดกและออกผลตลอด
ท้ังป ผลมีขนาดปานกลาง ทรงมนแปน เปลือกบางใส มีสีเขียวอมเหลือง ไมคอยมีเมล็ด 

2.2.4. มะนาวโมฬี ผลมีลักษณะกลมโต แตสวนกนผลมีลักษณะกลมแปน ผิวเรียบ เปลือก
หนาแข็ง เปนพันธุท่ีมีรสเปร้ียวและไมมีกล่ิน 

2.2.5. มะนาวพมา ผลออนท่ีเกิดใหมมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกยาวหัวและกนผลแหลม 
เม่ือผลโตข้ึนตรงกลางโปงออกเร่ือยๆ หัวและกนส้ันเขา ผลจะคอยๆ กลมโตเกือบเทาสมเขียวหวาน 
เม่ือผลเจริญเต็มท่ีกนผลยอยแหลม เปลือกหนาและแข็ง ผิวของผลเม่ือเล็กๆ มีความยาว และขรุขระ 
เม่ือโตข้ึนรองคอยๆ หายไป และมองไมคอยเห็นเม่ือผลโตเต็มท่ี ผิวหยาบและมักมีปุมมาก รสชาติ
เปร้ียวแตไมคอยมีกล่ิน จึงไมนิยมปลูกกันมากนัก 

2.2.6. มะนาวเตี้ย ผลมีลักษณะกลมมน มีหัวท่ีจุกสวนกนแปน ตรงกลางมีจุกแหลมๆ ยาว
เล็กๆ ของเกสรตัวผูติดอยู ผิวของผลคอนขางหยาบ 
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2.2.7. มะนาวหวาน ผลขณะยังเล็กตรงกลางผลปอง หัวทายเรียบแหลม โตข้ึนจะย่ิงส้ันเม่ือ
เจริญเต็มท่ี หัวและกนจะแปน กลมคลายผลสมเขียวหวานมักมีรอง เปลือกมีสีเขียวคลํ้า เนื้อคอนขาง
แดง รสชาติหวานจืด มีกล่ินฉุน ไมคอยนิยมปลูกกันมากนัก 

2.2.8. มะนาวพันธุตาฮิติ เปนพันธุท่ีนํามาจากหมูเกาะตาฮิติ เปนมะนาวท่ีไมตรงกับรสนิยม
ของคนไทย แตมีขอดีคือทนแลงและติดผลไดดีตลอดท้ังป ผลโตเปลือกหนา เม่ือแกจัดผลยังเปนสี
เขียวเขม มีน้ํามากเพราะในผลของมะนาวพันธุนี้ไมมีเมล็ดอยูเลย ดังนั้นการขยายพันธุจึงตองใช
วิธีการตอนกิ่งและติดตาเทานั้น มะนาวพันธุนี้มีราคาถูก จึงปลูกไวเพื่อใชในยามท่ีมะนาวขาดตลาด 

 
2.3 การเปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเก่ียวของผลไม 
 การเปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวของผลไมคือ กระบวนการสุกของผลไมและการ
เส่ือมสภาพของผลผลิต ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา ทางกายภาพ และทางเคมี และไม
สามารถกลับคืนสูสภาวะเดิมได เปนระยะท่ีมีท้ังกระบวนการสังเคราะหและกระบวนการสลาย 
ดังนั้นถาเขาใจในกระบวนการเหลานี้ ทําใหสามารถจัดการและปฏิบัติตอผลผลิตภายหลังการเก็บ
เกี่ยวไดอยางถูกตอง (ดนัย, 2540; เสาวคนธ, 2544) 

2.3.1. การเปล่ียนแปลงทางเคมีระหวางกระบวนการสุก สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลง
สวนประกอบทางเคมีตางๆ ดังนี้ 

2.3.1.1 การเปล่ียนแปลงสีของผลไม ในระหวางการสุกของผลไมสวนใหญ พบวา
มีการสลายตัวของคลอโรฟลล (chlorophyll) ทําใหสีเขียวหายไป การสลายตัวของคลอโรฟลลนั้น
เกิดจากกิจกรรมของเอนไซมคลอโรฟลลเลส (chlorophyllase) โดยตัดหมูไฟตอล (phytol) ออกจาก
โมเลกุลของคลอโรฟลลดังแสดงในภาพท่ี 1 (ดนัย, 2540) การที่สีเขียวหายไปเปล่ียนเปนสารท่ีไมมี
สี ทําใหรงควัตถุอ่ืนๆ เชน สีเหลืองของรงควัตถุคาโรทีนอยด (carotenoids)  ซ่ึงตามปกติมีอยู
แลวแตถูกสีเขียวขมอยู ใหปรากฏชัดออกมาพรอมกับมีการสังเคราะห              คาโรทีนอยดเพิ่มข้ึน
ดวย (Gross, 1987) นอกจากนี้ Gross (1981) ยังพบวาการสลายตัวของคลอโรฟลลเกิดข้ึนไดงายใน
สภาพท่ีเปนกรด 
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ภาพท่ี 1   วิธีการสลายตัวของคลอโรฟลล (ดนัย, 2540) 
 

คาโรทีนอยด เปนสารท่ีแสดงสีแสด  สีเหลือง  และสีแดง  มีคุณสมบัติเปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีไมอ่ิมตัว (unsaturated hydrocarbon) มีคารบอน 40 อะตอม ตัวอยาง
รงควัตถุท่ีพบมากไดแก เบตาแคโรทีน (β – carotene) และไลโคปน (lycopane)  

สีท่ีเปลือกของมะนาวประกอบดวยรงคัตถุหลัก 2 กลุมใหญๆ ไดแก คลอโรฟลล 
และคาโรทีนอยด เชนเดียวกับท่ีพบในสมและฝร่ัง (Gross, 1987)  
  สาล่ีพันธุ Spadona และพันธุ Tr’evoux เม่ือเร่ิมสุกมีปริมาณคลอโรฟลล 45.5 และ 
4.5 ไมโครกรัม ตามลําดับ ทําใหสาล่ีพันธุ Spadona เปลือกยังมีสีเขียวอยูในขณะท่ีสุก สวนพันธุ 
Tr’evoux นั้นเปลือกมีสีเหลืองขณะสุก (Gross, 1987) นอกจากน้ี Gross (1981) ยังพบวาปริมาณ   
คาโรทีนอยดของเปลือกสมเขียวหวานเพิ่มข้ึนเม่ือผลสุก และสมซ่ึงเก็บเกี่ยวขณะท่ียังมีสีเขียวอยู 
เม่ือนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณคาโรทีนอยดตํ่ากวาผลท่ีปลอยให
สุกบนตน อยางไรก็ตามการเปล่ียนแปลงของคาโรทีนอยดในระหวางการสุกสามารถเกิดข้ึนไดกับ
ผลท่ีติดอยูบนตนและผลท่ีเก็บเกี่ยวแลว (Eliati et al., 1975)  
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ความเขมขนของเอทิลีนภายในผลเปนตัวบงช้ีถึงการเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจ 
การผลิตเอทิลีน รวมถึงการเปล่ียนแปลงของสีผิวผล ซ่ึงเอทิลีนสามารถชักนําใหเกิดการสรางคาโร
ทีนอยดได และขณะเดียวกันก็สามารถสลายคลอโรฟลลไดดวย ความเขมขนของเอทิลีนในผล
มะนาวท่ี 0.1 ppm สามารถชักนําใหสีผลเปล่ียนเปนสีเหลืองได (สมโภชน, 2535) ดังนั้นจึงมีการใช
เอทิลีนเปนตัวเรงใหเกิดคาโรทีนอยดไดเร็วกวาการเกิดในธรรมชาติ และทําใหสีผิวของผลไม
สมํ่าเสมอข้ึน (Ting and Attaway, 1971)  

การกําจัดสีเขียวเปนวิธีท่ีนิยมใชกับสมเปนอยางมาก เพราะสมสามารถเก็บเกี่ยวได
ต้ังแตผลยังมีสีเขียว ซ่ึงผูบริโภคมักคิดวายังไมสุก (Cohen, 1978b) ทําใหจําเปนตองกําจัดสีเขียว
ออกไป เพื่อใหผิวมีสีเหลืองสวยงาม การกําจัดสีเขียวในพืชตระกูลสมเปนการกําจัดคลอโรฟลล
ออกจากเปลือก ซ่ึงการกําจัดสีเขียวนั้นไมมีผลกระทบตอคุณภาพภายในสม (Kader, 1985) โดยการ
ใชกาซเอทิลีนควบคูกับสภาวะอุณหภูมิ ความช้ืน และสภาพของผลไมขณะเก็บเกี่ยว (ดนัยและนิธิ
ยา, 2543) นอกจากนี้ระดับความแกของผลผลิตยังมีผลตอระยะเวลาที่ใชในการกําจัดสีเขียวอีกดวย 
(Vakis, 1975) 

ในการวัดสีนั้นระบบ Munsell color system ไดแบงสีออกเปน 3 มิติ คือ hue, value 
(linghtness) และ Chroma (colour purity or colourfulness) ซ่ึงสรางข้ึนโดย Professor Albert H. 
Munsell เม่ือชวง 10 ปแรกของศตวรรษท่ี 20  ในยุคแรกๆของการใชระบบจําแนกสีไดแบงสี
ออกเปน 3 มิติเชนเดียวกันแต Munsell เปนคนแรกท่ีทําใหเห็นไดเปนรูปธรรมแบบเดียวกัน และแต
ละมิติแยกเปนอิสระตอกัน ทําใหระบบสีมีภาพประกอบท้ังสามมิติเปนคร้ังแรก (ภาพท่ี 2) ระบบ
ของ Munsell นี้ไดแบงออกเปนอีกหลายสวนและถูกดัดแปลงและนํามาใชในการวัดวัตถุตางๆ ให
เปนคาทางวิทยาศาสตรมากข้ึน และหนึ่งในรูปแบบจําลองนั้นคือ CIELAB (L*a*b*) ซ่ึงเปนท่ีนิยม
ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบันนี้ (Kuehni, 2002) CIE L*a*b* (CIELAB) เปนรูปแบบสีท่ีสมบูรณ
ท่ีสุดท่ีใชเปนตําราในการอธิบายการมองเห็นสีของดวงตามนุษย ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อใหเจาะลงมาก
ยิ่งข้ึนโดย International Commission on Illumination เพราะ สี แดง/เขียว น้ําเงิน/เหลือง สีท่ีตรง
ขามกันมีการคํานวณท่ีแตกตางกันกับของรูปแบบของ Munsell โดยจะสมมุติเอาจากการตอบสนอง
ของเซลล cone ท่ีดวงตา โดยCIELAB เรียกไดอีกอยางวา Adams Chromatic Value Space ซ่ึงมีสาม
สวนพื้นฐานท่ีใชพิจรณารวมกันดังนนี้คือ ความสวางของสี (L*, L* = 0 ใหเปนสีดํา และ L* = 100 
ใหเปนสีขาว) คาระหวาง สีแดง/แดงมวงเขม และ สีเขียว (a* ถามีคาเปนลบเปนสีเขียว ถามีคาเปน
บวกเปนสีแดง/แดงมวงเขม) และ คาระหวางสีน้ําเงินกับสีเหลือง (b* ถามีคาเปนลบคือสีน้ําเงิน ถามี
คาเปนบวกเปนสีเหลือง) โดยคา L*a*b* สามารถแยกออกเปน L*C*h*(a*,b*) ซ่ึงแปลงคามาจาก
คา 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 ซ่ึงความหวานท่ีเพิ่มข้ึนนี้เกิดจากการสลายตัวของแปง (เสาวคนธ, 
2544) รสเปร้ียวของผลไมเกิดจากกรดอินทรียท่ีอยูในแวคิวโอลของเซลล กรดท่ีพบมากในผักและ
ผลไม คือ กรดซิตริคและกรดมาลิค โดยกรดท่ีสะสมในผลไมนั้นเกิดจากกรดท่ีเกิดขึ้นใน
กระบวนการหายใจใน tricaboxylic acid cycle หรือเกิดจากการจับคารบอนไดออกไซดในท่ีมืด 
หรือการ deamination ของกรดอะมิโน นอกจากนั้นยังอาจเกิดจากการเคล่ือนยายกรดจากสวนตางๆ 
ของพืชมายังผล 

กล่ินของผลไม (aroma) เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอรสชาติของผลไม ซ่ึงกล่ินของ
ผลไมเปนสวนประกอบของสารประกอบหลายชนิด ในผลไมแตละชนิดมีสารใหกล่ินท่ีแตกตางกัน
ออกไป อาจเกิดจากการเพียงสารเดียวหรือสารหลายชนิดรวมกันก็ได (ดนัย, 2540) 
  2.3.1.3  การเปล่ียนแปลงสวนประกอบของผนังเซลล มีผลตอการเปล่ียนแปลง
ลักษณะเนื้อสัมผัสของผลไม ขณะท่ีผลไมยังไมสุกเนื้อผลจะแข็ง เม่ือผลไมสุกเนื้อผลจะออนนิ่มลง 
เนื่องจากชวงท่ีผลไมยังดิบนั้นสารประกอบเพกติน (pectin) จะอยูในรูปของ          โปรเพกติน 
(propectin) ท่ีไมละลายนํ้า เม่ือผลไมสุกก็จะเกิดการเปล่ียนไปเปนกรดเพกติก (pectic acid) และ
กรดเพกตินิก (pectinic acid) ท่ีละลายนํ้าได โดยอาศัยการทํางานของเอ็นไซม    โพลีกาแลกตูโรเนส 
(polygalacturonase) และเพกตินเอสเตอเรส (pectinesterase) ในการสลายโพลิเมอรของ    โปรเพก
ติน และเกิดการไฮโดรไลซหมูเมทิลออกจากโมเลกุลของเพกติน จนเกิดเปนกรดเพกติกข้ึนมา 
กระบวนการนี้เปนผลใหเซลลเสียความสามารถในการเกาะติดกันในสวนของมิดเดิลลาเมลลา 
(middle lamella) ของเซลล (ดนัย, 2540) และเกิดการแตกหักของ calcium cross – link ระหวาง
โมเลกุล ทําใหเนื้อผลออนนิ่มลง (Hulme and Rhodes, 1971) 
  2.3.1.4 การเปล่ียนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ  เชน การสังเคราะหโปรตีนกรด ไรโบ
นิวคลีอิก (RNA) เพิ่มมากข้ึน รวมท้ังการเปล่ียนแปลงปริมาณไขมัน วิตามิน กรดอะมิโน เอนไซม 
และอ่ืนๆ  

2.3.2. การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา การเปล่ียนแปลงท่ีเห็นไดเดนชัดไดแก การสูญเสีย
น้ําหนักสด อัตราการหายใจ และอัตราการสังเคราะหกาซเอทิลีน 

2.3.2.1 การสูญเสียน้ําหนักสด พืชและผลผลิตสดตางๆ มีการคายน้ําอยูตลอดเวลา 
เพื่อระบายความรอนท่ีเกิดจากการหายใจ (กนกวรรณ, 2549) การสูญเสียน้ําของผลผลิตหลังการเก็บ
เกี่ยวข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการ เชน ความชื้นในอากาศ การเคล่ือนท่ีของอากาศ ความดัน
บรรยากาศ และอุณหภูมิ เปนตน (ดนัย, 2534) การสูญเสียน้ําหนักสดน้ีมีความสัมพันธโดยตรงกับ
อัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตร แตตรงกันขามกับขนาดของผล นั่นคือการสูญเสียน้ําเกิดข้ึนกับ
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ผลไมท่ีมีขนาดเล็กมากกวาผลท่ีมีขนาดใหญ นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับความหนาของเปลือก โดยผลท่ี
มีเปลือกหนาจะมีจํานวนปากใบ (stomata) มากกวา 

ในผลไมตระกูลสมนั้นการสูญเสียน้ําเปนสาเหตุสําคัญของการสูญเสียภายหลังการ
เก็บเกี่ยว (ชูชาติ, 2537) Peleg (1985) พบวาหากมีการสูญเสียน้ําเพียง 5–10 เปอรเซ็นตของน้ําหนัก 
ก็ทําใหเกิดการเหี่ยวของผล ความแนนเนื้อลดลง และรสชาติไมดีได  

Grierson and Wardowski (1978) พบวาเม่ือสมสูญเสียน้ําหนัก 5 เปอรเซ็นต 
นอกจากทําใหผลเหี่ยวและเสียรูปทรงแลว ยังทําใหเปลือกผลบาง แข็ง ปอกรับประทานยาก และ
วางจําหนายไมได ท้ังท่ีคุณภาพภายในผลยังเปล่ียนแปลงไมมากนัก  

Sornsrivichai et al., (1992) ทําการเก็บรักษาสมเขียวหวานท่ีอุณหภูมิหอง (28±2 
องศาเซลเซียส) พบวามีการสูญเสียน้ําหนักประมาณ 8–10 เปอรเซ็นต ภายใน 1 สัปดาห และปรากฏ
อาการเหี่ยวใหเห็น  

ดังนั้นการสูญเสียน้ําภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งท่ีทําให
เกิดความเสียหายตอผลผลิตในระหวางการเก็บรักษา (สายชล, 2528ข) 

 
  2.3.2.2 อัตราการหายใจ การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาเปนผลมาจากกระบวนการ
เมตาบอลิซึม (metabolism) ภายในเซลล ในขณะท่ีมีการเจริญเติบโตของเซลลนั้นพบวามีการใช
พลังงานสูง ทําใหอัตราการหายใจสูงตามไปดวย เม่ืออัตราการเจริญลดลง อัตราการหายใจก็จะ
คอยๆ ลดลง และจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเม่ือผลไมเร่ิมสุก การหายใจของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยว
เปนกระบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานสารอาหาร คือคารโบไฮเดรต ใหไปอยูในรูปของพลังงาน
เคมี คือ adenosine triphosphate (ATP) โดยนําไปใชในกิจกรรมตางๆ เพื่อใหเซลลสามารถ
ดํารงชีวิตอยูได ดังนั้นอายุการเก็บรักษารวมท้ังคุณภาพของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงข้ึนอยู
กับอัตราการหายใจเปนสําคัญ (สายชล, 2528ก; จริงแท, 2540; ยงยุทธ, 2535) การหายใจมี 2 แบบ 
ไดแก 
   2.3.2.2.1. การหายใจแบบใชออกซิเจน (Aerobic Respiration) เปนการ
หายใจแบบท่ีตองอาศัยกาซออกซิเจนในการออกซิไดซน้ําตาลใหเปน CO2, H2O และพลังงาน ดัง
สมการ 
 

         C6H12O6     +      O2                                          6CO2     +         6H2O     +  พลังงาน 
        น้ําตาล        ออกซิเจน                        คารบอนไดออกไซด      น้ํา 
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   2.3.2.2.2. การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) เปน
การหายใจท่ีไมใชกาซออกซิเจนหรือใชเพียงเล็กนอย โดยกรดไพรูวิก (pyruvic acid) ท่ีไดจาก
กระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis system) จะไมผานเขาสูกระบวนการ Kreb’s cycle แตถูก
รีดิวซไปเปนกรดแลคติกหรืออะซิตัลดีไฮด และเอทิลแอลกอฮอล ดังแสดงในภาพท่ี 2 จึงเรียกการ
หายใจแบบนี้วา กระบวนการหมัก (fermentation) ซ่ึงการหายใจแบบนี้เกิดข้ึนในสภาพท่ีมีปริมาณ
ของกาซออกซิเจนตํ่าในระหวางการเก็บรักษา (วงเดือน, 2546)  
 
  
 
มะนาวเปนผลไม 
 
 
 

ภาพท่ี 4   การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) (Vines et al., 1963) 
 
มะนาวเปนผลไมประเภท non–climacteric จึงมีอัตราการหายใจและการผลิต       

เอทิลีนตํ่า ดังนั้นการเส่ือมคุณภาพเนื่องจากการหายใจและการผลิตเอทิลีนจึงเกิดไดนอย              
(Pantastico, 1975; Leshem et al., 1986)  
  2.3.2.3 เอทิลีน (ethylene) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตัว มีสูตร
โมเลกุลคือ C2H4 ในขณะท่ีผลไมยังดิบจะมีการสังเคราะหเอทิลีนไดนอยมาก แตเม่ือเขาสู
กระบวนการสุก ความเขมขนของเอทิลีนจะเพิ่มมากข้ึนภายในเนื้อเยื่อของผลไม (ดนัย, 2540; 
Moore, 1989)   
  Barmore et al. (1976) พบวาการใชเอทิลีน 1-10 ppm ท่ีอุณหภูมิ 25         องศา
เซลเซียส หรือ 30 องศาเซลเซียส สามารถเปล่ียนสีผลมะนาวเลมอนพันธุ Bearss จากสีเขียวใหเปน
สีเหลืองไดภายใน 2–3 วัน ซ่ึงเร็วกวาวิธีการกําจัดสีเขียวท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ซึงตองใช
เวลา 2–3 สัปดาห 
 
 
 
 

กรดไพูวิค 

pyruvic acid 

CO2 

กรดแลคติค 

lactic acid 

อะเซทัลดีไฮด 

acetaldehyde 

เอทธานอล 

ethanol 
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2.4 การเก็บรักษามะนาว 
 ในการเก็บรักษามะนาวน้ัน เช้ือราและแบคทีเรียเปนสาเหตุอันดับตนๆ ในการทําใหเกิด
ความเสียหายตอผลผลิต โดยเขาทําลายผลผลิตไดต้ังแตอยูในแปลงและภายหลังการเก็บเกี่ยว เชน 
ขณะคัดเลือก บรรจุ หรือการขนสง เช้ือจะเขาทําลายผลผลิตทางเลนติเซล รอยแตก รอยชํ้า หรือ
บาดแผล ตามธรรมชาติมะนาวเปนผลไมท่ีมีคิวติน (cutin) เคลือบผิวอยู จึงชวยปองกันการเขา
ทําลายของเช้ือโรคได แตถาช้ันคิวตินบางสวนถูกทําลายทําใหเกิดชองทางเขาทําลายของเช้ือโรคได
งายข้ึน (จริงแท, 2538) พันธุทิพย (2543) พบวาโรค alternaria rot  และ red blotch ในผลมะนาวท่ี
ไดรับอุณหภูมิสูง 33 องศาเซลเซียส กอนนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสนั้น การฆาเช้ือ
สาเหตุสามารถทําไดหลายวิธี เชน ใชน้ํายาฆาเช้ือหรือการใชโอโซน เปนตน การใชน้ํายาฆาเช้ือ
สามารถทําไดโดยนําคลอรอกซ (clorox) ผสมน้ํา 1 ตอ 15 สวน แลวแชผลมะนาวไวประมาณ 5 
นาที จึงนํามะนาวมาผ่ึงลมเพื่อใหสะเด็ดน้ํา กอนนําไปเก็บรักษาตอไป (ภูวนาท, 2543) สวนโอโซน
นั้นเปนตัวตานทานอนุมูลอิสระ (antioxidant) อยางดี อีกท้ังสามารถแทรกซึมเขาไปในท่ีตางๆ ได
งาย และสามารถสลายตัวกลายเปนสารประกอบท่ีไมมีพิษ จึงเหมาะแกการนํามาทําความสะอาด
และฆาเชื้อโรคในผักและผลไม (Federal Register, 2001)  
 
การเก็บรักษามะนาวยังสามารถทําไดหลายวิธี ดังนี้ 
 2.4.1. การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา (Low Temperature Storage)  

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่านั้นมีจุดประสงคเพื่อลดกระบวนการเมตาบอลิซึมของ
ผลผลิตใหตํ่าลง เพื่อใหผลผลิตมีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน (Ryall and Lipton, 1979) การบรรจุ
มะนาวลงในไหแลวกลบดวยทรายสะอาด พรมน้ําใหชุม เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10–20       องศา
เซลเซียส สามารถเก็บไดนาน 1–2 เดือน (สราวุธและชุตินันต, 2531)  

การลดอุณหภูมิของผลผลิตภายหลังการเก็บเกี่ยวจะชวยชะลอการเส่ือมสภาพ และ
ปองกันการเหี่ยวเฉาได (จํานงและคณะ, 2529) กฤษณา (2544) พบวาผลมะนาวที่ไดรับอุณหภูมิ 5 
องซาเซลเซียส กอนนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต สามารถชะลอ
การเปล่ียนแปลงสีผิว การสลายตัวของคลอโรฟลล และลดการเกิดโรคไดดีกวา     ผลมะนาวท่ี
ไมไดรับอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สอดคลองกับ Takao (1988) ท่ีรายงานวาอุณหภูมิในระหวางการ
เก็บรักษาผลผลิตสมเปนปจจัยท่ีทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสีผิวท่ีเปลือก 
 2.4.2. การเก็บรักษาในสภาพความดันบรรยากาศต่ํา (Low Pressure Storage) 

การเก็บรักษาในสภาพความดันบรรยากาศต่ําเปนการเก็บรักษาผลผลิตโดยการลด
ความดันของบรรยากาศในระหวางการเก็บรักษาใหตํ่าลงกวาปกติ การทําใหความดันลดลงจาก 1 



 12 

บรรยากาศเหลือเพียง 0.1 บรรยากาศนั้น เปนผลใหสามารถจํากัดกาซออกจากบรรยากาศและพืชได
เร็วข้ึน 10 เทา (ดนัยและนิธิยา, 2533) เม่ือลดความดันลงตํ่ากวาบรรยากาศปกติจะทําใหปริมาณของ
ออกซิเจนลดลง จึงมีผลในการชะลออัตราการหายใจและการสรางเอทิลีนในเนื้อเยื่อพืช ดังนั้นจึง
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานกวาการเก็บรักษาในหองเย็นธรรมดา (Wills et al., 1981)   
(ตารางท่ี 1) 
 
ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบอายุการเก็บรักษาของผลไมบางชนิดในหองเย็นธรรมดาและหองเย็น     
                   ภายใตความดันตํ่า  

อายุการเก็บรักษา (วนั) 
ชนิดผลไม 

หองเย็นธรรมดา หองเย็นภายใตความดันตํ่า 

กลวย (พันธุ Valery) 10 – 14 90 – 100 
อะโวคาโด (พันธุ Lula) 23 – 30 90 – 100 
มะนาว (พันธุ Tahiti) 14 – 35 60 – 90 
แอปเปล (พันธุ Delicous) 60 – 90 300 
สาล่ี (พันธุ Bartlett) 45 - 60 300 
ที่มา : Brug (1975)    

 
2.4.3. การเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศ (Controlled Atmosphere Storage หรือ 

CA Storage) 
การเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศเปนการเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงสวนประกอบของกาซในบรรยากาศใหแตกตางไปจากบรรยากาศปกติท่ีประกอบดวย
กาซไนโตรเจน 78.08 เปอรเซ็นต ออกซิเจน 20.95 เปอรเซ็นต และคารบอนไดออกไซด 0.03 
เปอรเซ็นต ซ่ึงควบคุมโดยการลดออกซิเจนลงและเพ่ิมคารบอนไดออกไซดข้ึน การควบคุมนี้มีผล
ทําใหอัตราการหายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมภายในผลผลิตลดลง รวมท้ังยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรียดวย (เสาวคนธ, 2544)  

2.4.4. การเก็บรักษาในบรรยากาศดัดแปลง (Modified Atmosphere Storage หรือ   MA 
Storage)  

การเก็บรักษาในบรรยากาศดัดแปลงเปนวิธีการหนึ่งในการชะลอการสุกของผลไม 
และยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานยิ่งข้ึน การใชสารเคลือบผิวหรือการหอดวยฟลมพลาสติกก็
จัดเปนวิธีการหนึ่งท่ีสามารถดัดแปลงสภาพบรรยากาศใหเหมาะสมตอการเก็บรักษาได ซ่ึงสาร
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เคลือบผิวหรือแผนฟลมพลาสติกท่ีใชหอผลผลิต มีคุณสมบัติในการจํากัดการซึมผานเขาออกของ
กาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด น้ํา เอทิลีน และสารระเหยอ่ืน ๆ (ดนัย, 2540) Thongaram 
(1988) รายงานวาการเคลือบผิวผลสาล่ีพันธุ Siang Sui ดวย Semperfresh 1– 2 เปอรเซ็นต สามารถ
ยืดอายุการเก็บรักษาผลสาล่ีได สวนการเก็บรักษามะนาวในถุง polyethylene แลวนําไปแชไวใน
ตูเย็นอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไดนาน 59.25 วัน (สุจินต, 2534) นอกจากนี้
Sornsrivichai et al. (1990b) ไดเคลือบผิวสาล่ีดวย Semperfresh 1–2 เปอรเซ็นต แลวหุมดวย
พลาสติก นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส พบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานข้ึน 

 
2.5 โอโซน (Ozone) 
 โอโซนเปนกาซธรรมชาติท่ีมีการคนพบมาเปนเวลา 150 ปมาแลว ซ่ึงเยอรมันเปนประเทศ
แรกท่ีนําโอโซนมาใชในดานการแพทย และตอมาสหรัฐอเมริกาไดนํามาทดลองใชทางดาน
การแพทยเชนเดียวกัน (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) 
 กาซโอโซน (O3) มีสถานะทางกายภาพเปนกาซไมมีสี มีกล่ินฉุนเฉพาะตัว น้ําหนักโมเลกุล
เทากับ 48 จุดหลอมเหลวเทากับ -192.1 องศาเซลเซียส จุดเดือด -112 องศาเซลเซียส และมีการ
ละลายนํ้าท่ี 49 มิลลิลิตรตอน้ํา 100 มิลลิลิตร ท่ี 25 องศาเซลเซียส (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) 
ความหนาแนนในสถานะของเหลวคือ 2.144 กรัมตอลิตร และความหนาแนนในสถานะกาซคือ 
1.614 กรัมตอลิตร (Windholz et al., 1983) มีน้ําหนักประมาณ 0.135 ปอนดตอลูกบาศกฟุต คา
ออกซิเดชันโพเทนเชียลประมาณ -2.07 V สวนในคลอรอกซมีคาออกซิเดชันโพเทนเชียลประมาณ  
-1.87 V (สิริพร, 2543)  

โอโซนเกิดจากกาซออกซิเจนแตกตัวเปนอะตอมของธาตุออกซิเจน จากนั้นอะตอมของ
ออกซิเจนจะไปรวมกับกาซออกซิเจนกลายเปนกาซโอโซน (Suslow, 1997) ดังสมการขางลาง 
   O2   Oº    +     Oº 
       กาซออกซิเจน         อะตอม     อะตอม 
   Oº    +     O2    O3 
          อะตอม    ออกซิเจน         กาซโอโซน 
 
 โอโซนถูกผลิตข้ึนในธรรมชาติจากการแผรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จากดวงอาทิตยและ
การเกิดฟาแลบ สวนในทางการคาถูกผลิตข้ึนมาโดยใชแสง UV ท่ีความยาวคล่ืน 185 นาโนเมตร 
หรือ corona discharge โดยการปลอยกระแสไฟฟาเพื่อใหโมเลกุล O2 แตกตัวและรวมตัวเปน O3 

(อัมพวัน, 2544) 
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 โอโซนทํางานโดยเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซซ่ึงมีผลในการฆาเช้ือโรคและยอยสลายกาซพิษ
และสารเคมี (ชมภูศักดิ์, 2539) ดวยคุณสมบัติการเปนตัวออกซิไดซ โอโซนจึงมีคุณสมบัติในการฆา
เช้ือโรคท่ีเหนือกวาสารเคมีจําพวกคลอรีน คลอรีนไดออกไซด โพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต และ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หลายประเทศในยุโรปจึงไดมีการเลือกใชกาซโอโซนแทนสารเคมี
ดังกลาว (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) โอโซนถูกนํามาประยุกตใชในดานตางๆ ไดแก (อภินันท, 
2547) 

- ยอยสลายสารพิษท่ีติดมากับพืช ผัก ผลไม และเนื้อสัตว 
- ลางภาชนะ เคร่ืองแกว จานชาม ไมใหมีรอยคราบสารเคมีและสบู 
- รักษาดินและฟนฟูสภาพดินใหปราศจากเช้ือรา 
- ทําน้ําโอโซนสเปรยเพื่อยืดอายุของดอกไม 
- ใชน้ําโอโซนในกระบวนการลางเนื้อสัตวและอาหารทะเล กอนท่ีเขาสูกระบวนการ

บรรจุเพื่อสงออกนอกประเทศ 
- บําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
- กําจัดกล่ินจากน้ําโสโครก 
- ใชทําน้ําสะอาดในสระวายน้ําแทนสารคลอรีน 
- อุตสาหกรรมอาหาร ใชอบอาหารและสมุนไพร 
- ใชเตรียมน้ําสะอาดปราศจากเช้ือ เพื่อใชในอุตสาหกรรมยา 
- ผลิตเปนอุปกรณลางมือทางการแพทยแทนการใชสารเคมี 

 ในปจจุบันไดมีการนําโอโซนเขามาใชในอุตสาหกรรมผักและผลไมสดมากข้ึน เนื่องจาก
คุณสมบัติของโอโซนซ่ึงเปนสารออกซิไดซท่ีมีประสิทธิภาพในการฆาเช้ือจุลินทรีย อีกท้ังโอโซนมี
คร่ึงชีวิตในน้ําท่ีอุณหภูมิหองเพียงแค 20 นาทีเทานั้น และสลายตัวไปเปนออกซิเจนธรรมดา จึงไม
ตองกังวลวาจะมีโอโซนตกคางในอาหาร (Graham, 1997) ในตางประเทศไดมีการคนควาหา
สารเคมีท่ีจะนํามาเปนตัวฆาเช้ือโรคในผักและผลไม เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึน ในบาง
ผลิตภัณฑหรือในบางข้ันตอนของการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวไดมีการนําเอาโอโซนมาใชฆาเช้ือ
โรคเพื่อทําน้ําบริสุทธ์ิสําหรับใชลางผลิตผลท้ังท่ีปอกเปลือกและยังไมปอกเปลือก หรืออาจใชฆา
เช้ือโรคในหองเย็นท่ีใชเก็บรักษาผลิตผล (ชมภูศักดิ์ และเทพนม, 2540) สําหรับรูปแบบของโอโซน
ท่ีนํามาใชกับผลิตผลเกษตรนั้นมีท้ังท่ีใชในรูปของกาซโดยใชรมผลผลิตโดยตรงและการใชโอโซน
ผานลงไปในน้ําแลวนําผลิตผลมาแชในน้ําอีกทีหนึ่ง  

มีหลายงานวิจัยท่ีนําน้ําท่ีผานโอโซนมาใชกับผักและผลไมเพื่อเพิ่มความปลอดภัยแกผัก
และผลไมสด โดย Hwang et al. (2001) ไดนําผลแอปเปลมาจุมสาร mancozeb ความเขมขน 1 และ 
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10 กรัมตอลิตร จากนั้นนําไปลางในน้ําท่ีผานโอโซน พบวาสามารถลดปริมาณสาร mancozeb 
ตกคางได 56-97 เปอรเซ็นต นอกจากนี้การใชโอโซน 1 และ 3 ppm สามารถลดปริมาณสาร 
ethylene thiourea ตกคางไดอีกดวย  

Cash et al. (1999) นําผลแอปเปลพันธุ Golden Delicious ท้ังท่ีเปนผลสดและแปรรูปมาลาง
ในน้ําท่ีผานโอโซน โดยนํ้าท่ีใชเปนน้ํากล่ัน pH 6.7 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และโอโซนเขมขน 
2.5 ppm นาน 30 นาที พบวาสามารถลดปริมาณสารตกคางได 80 เปอรเซ็นตของผลแอปเปล
ท้ังหมด  

Ong et al. (1996) พบวาการลางผลแอปเปลในนํ้าท่ีผานกาซโอโซน (0.25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร) ชวยลดปริมาณสาร azinphos-methyl, captan และ formetanate hydrochloride ได 50-100 
เปอรเซ็นต นอกจากนี้โอโซนยังมีผลชวยลดความรุนแรงของสาร carbofuran ไดอีกดวย (Benitez et 
al., 2002) 

Kim et al. (1999) ใชน้ําท่ีมีโอโซนลางผักกาดหอมหั่นฝอย (shredded lettuce) โดยการฉีด
โอโซน 1.3 มิลลิโมล ท่ีอัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที เขาไปในนํ้าท่ีมีผักกาดหอมอยูในอัตราสวน 
1 : 20 โดยนํ้าหนัก และมีการกวนดวยความเร็วสูงเปนเวลา 3 นาที พบวาสามารถลดปริมาณ
แบคทีเรียท้ังหมดไดถึง 2 log cfu/g เชนเดียวกับ Kondo et al. (1989) ซ่ึงใชวิธีนี้กับผักกาดขาวปลี 
พบวาโอโซนมีประสิทธิภาพสูงในการทําลายเช้ือจุลินทรีย โดยเฉพาะอยางยิ่ง Escherichia coli  ซ่ึง
เปนเช้ือจุลินทรียสําคัญตัวหนึ่งท่ีกอใหเกิดโรคในอาหาร นอกจากนี้ Hyun–Gyun et al. (2006) ยัง
พบวาโอโซนท่ีทําปฏิกิริยากับน้ําท่ีความเขมขน 5 ppm สามารถชวยลดจํานวนเช้ือ E. coli ท่ีพบบน
ผักกาดหอมหอได 

Singh et al. (2002) ไดลางผักกาดหอมและเบบ้ีแครอทในน้ําท่ีผานกาซโอโซน 9.7 
มิลลิกรัมตอลิตร นาน 10 นาที พบวามีประสิทธิภาพในการลดจํานวนเช้ือ E. coli O157:H7 ได 

Spotts and Cervantrs (1992) พบวาการแชผลสาล่ีในน้ําที่ผานโอโซนเขมขน 0.99, 0.69 
และ 0.39 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร สามารถยับยั้งการสรางสปอรของ Penicillium expansum และ 
Alternaria sp. ได 

ฉันทวรรณ และคณะ (2545) ไดใชน้ําโอโซนลางถ่ัวงอกเพื่อลดปริมาณจุลินทรีย โดยใหน้ํา
โอโซนไหลผานอัตรา 3 ลิตรตอนาที นาน 10 นาที ซํ้า 2 คร้ัง แลวสะเด็ดน้ําดวยเคร่ืองหมุนเหวี่ยง
ความเร็ว 800 รอบตอนาที นาน 3 นาที สามารถลดปริมาณจุลินทรียท้ังหมดไดถึง 0.7-1.0 log cfu/g 
และลดปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอรมได 1.0-2.0 log cfu/g ขณะท่ีการลางดวยน้ําประปาลดไดเพียง 
0.6-0.7 log cfu/g และ 0.1-0.8 log cfu/g ตามลําดับ 
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อรุโณทัย (2546) ไดศึกษาผลของโอโซนที่มีตออายุการเก็บรักษาผลล้ินจี่พันธุจักรพรรดิ 
โดยปลอยกาซโอโซนในอัตรา 100 มิลลิกรัมตอช่ัวโมง ลงไปในน้ํากล่ันเปนเวลานาน 0, 30, 45 และ 
60 นาที พบวาผลล้ินจี่ท่ีผานกาซโอโซนมีการเนาเสียนอยกวา โดยท่ีกาซโอโซนไมมีผลตอคุณภาพ
ผลล้ินจี่ 

ในลูกพลับนั้น โอโซนยังชวยรักษาความแนนเนื้อ ทําใหผลไมนิ่มเร็วในระหวางการเก็บ
รักษา (Alejandra et al., 2006) นอกจากนี้ Skog and Chu (2001) ยังรายงานวาโอโซน (0.4 μLL-1) 
สามารถเพ่ิมอายุการเก็บรักษาบร็อคโคลีและแตงกวาเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส               
สวนในสตรอเบอร่ีนั้น พบวาโอโซนชวยชะลอการนิ่มของผลและการสูญเสียน้ําหนัก แตโอโซนทํา
ให สตรอเบอร่ีสูญเสียกล่ินหอมไป (Perez et al.,1999; Nadas et al., 2003)   

นอกจากนี้มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี (มจธ.) ยังไดทําการพัฒนาเคร่ือง
ผลิตกาซโอโซนเพ่ือใชในการลางผักท่ีปนเปอนสารพิษ พบวาสามารถกําจัดสารพิษไดจริง 
เนื่องจากโอโซนชวยทําใหโครงสรางทางเคมีของยาฆาแมลงท่ีติดอยูในผักแตกตัวและหลุดออกจาก
ผักได (ฝายประชาสัมพันธ มจธ., 2544)  

 
2.6 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคได 

ในปจจุบันสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดเปนท่ีสนใจจากผูบริโภคมากข้ึน เนื่องจากคานิยมของ
ผูบริโภคในปจจุบันนิยมใสใจในสุขภาพและตระหนักถึงความเปนพิษตอสภาพแวดลอมมากข้ึน           
(จริงแท, 2538) ดังนั้นสารเคลือบผิวท่ีผลิตเปนการคาสวนมากจึงสกัดหรือผลิตมาจากพืช หรือสัตว 
สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดมีการพัฒนาและใชประโยชนมาชานานแลว จีนเปนประเทศแรกท่ีใช
แวกซเคลือบผิวสมและมะนาวเพ่ือชะลอการสูญเสียน้ําต้ังแตศตวรรษท่ี 12 และ 13 (นิธิยาและ
ไพโรจน, 2547)  

ในชวง 20 ปท่ีผานมามีรายงานผลวิจัยมากมายท่ีไดศึกษาหาชนิดของสารและพัฒนาสูตร
ของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได เพื่อนํามาใชเคลือบผิวของอาหาร ผัก และผลไมกันมากข้ึน 
นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาฟลมท่ีสามารถบริโภคไดดวยเชนกัน ซ่ึงประโยชนของฟลมท่ีบริโภคได 
คือ ชวยลดปริมาณขยะ รักษาส่ิงแวดลอมไดดีข้ึน และทําใหผูบริโภคมีความปลอดภัย สารเคลือบผิว
ท่ีบริโภคไดบางชนิดยังชวยเพิ่มสารอาหารใหแกรางกายอีกดวย (Greener and Fennema, 1994)  
 Dongling and Quantick (1997) ใชไคโตซาน (chitosan) ความเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต 
เคลือบผิวผลล้ินจี่ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาชวยลดกิจกรรมของเอนไซม 
polyphenoloxidase เปนผลใหผลล้ินจี่เกิดสีน้ําตาลเชาลง และลดการสูญเสียน้ําหนัก  
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Mellenthin et al. (1980) พบวาในสาล่ีท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได fresh cote 
สามารถชะลอการเปล่ียนสีของผลสาล่ีได 

Peter et al. (1998) รายงานวาการเคลือบผิวเกรฟฟรุตดวยแชลแลค (shallac)นั้น พบวาเกิด
การยุบตัวเปนแหงๆ ของผล (surface pitting) สวนผลท่ีเคลือบดวยคารนูบาแวกซไมเกิดการยุบตัว 
ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Jinhe et al. (2003) ท่ีพบวาเม่ือใชสารเคลือบผิวท่ีมีสวนผสมหลัก
เปนโปรตีน zien ใหคุณภาพของผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวดีกวาผลผลิตท่ีเคลือบดวยแชลแลค   

Peiyin and Barth (1998) ไดนําสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดซ่ึงมีสวนประกอบของ cellulose 
เปนหลัก เคลือบแครอท พบวาเม่ือเก็บรักษาผานไป 28 วัน แครอทมีปริมาณแคโรทีน (carotene) 
มากกวาชุดควบคุมถึง 15 เปอรเซ็นต 

Baldwin et al. (1999) ไดเคลือบผิวมะมวงดวยสารเคลือบผิวสองชนิด คือชนิดท่ีมี  พอลิ
แซกคาไรด และชนิดท่ีมีคารนูบาแวกซเปนสวนผสมหลัก พบวาสารเคลือบผิวท้ังสองชนิดยอมให
กาซออกซิเจนผานเขาออกไดแตกตางกัน โดยสารเคลือบผิวพอลิแซกคาไรดยอมใหแกสผานเขา
ออกไดนอยกวา แตยอมใหไอน้ําผานเขาออกไดดีกวา และชะลอการสุกไดดีกวา  

เพลินพิศ (2548) ใชไคโตซานเคลือบผิวสมสายน้ําผ้ึง พบวาสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
สมได 15 วัน สวนมะนาวท่ีเคลือบผลดวยไคโตซานผสมดวยกรดจิบเบอเรลลิคเขมขน 200 ppm 
พบวาใหคุณภาพผลหลังการเก็บรักษาดีกวาผลที่ไมไดเคลือบผิว (Penvipa et al., 2002) 

การใชแผนฟลม Zein ท่ีผสมกรดโอเลอิก (oleic acid) หอดอกบรอคโคลิ พบวาชวยชะลอ
การเกิดสีเหลืองและการนิ่มของผลผลิตได (Rakotonirainy et al., 2001) 

นอกจากนี้สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดและ polyrthylene ยังสามารถชวยลดอาการสะทาน
หนาว (chilling injury) ไดในสมพันธุ Balady (Attia, 1995) เชนเดียวกับ Dou (2004) ท่ีใช คารนู
บาแวกซและ polyethylene เคลือบผิว grapefruit แลวพบวาสามารถลดอาการสะทานหนาวได  

2.6.1. บทบาทของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได มีดังนี้ (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
2.6.1.1 ชวยชะลอการสูญเสียน้ํา 
2.6.1.2 ชะลอการแลกเปล่ียนกาซ 
2.6.1.3 ชะการสูญเสียไขมัน และนํ้ามัน 
2.6.1.4 ชะลอการสูญเสียสารตัวถูกละลาย 
2.6.1.5 ชวยรักษาสารใหกล่ิน 
2.6.1.6 เปนชองทางในการเติมสารเติมแตงอาหาร 
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2.6.2 ขอดีของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได คือ (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
2.6.2.1 มีราคาถูกเม่ือเทียบกับแวกซหรือแผนพลาสติกท่ีใชหอผักและผลไมชนิดตางๆ 
2.6.2.2 สามารถลางออกไดหรือบริโภคไดเลย ทําใหมีปริมาณขยะลดลง 
2.6.2.3 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดบางชนิดทําใหผิวของผักและผลไมเปนมันวาวดู

สวยงามและดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
2.6.2.4 สารเคลือบผิวบางชนิดชวยเพ่ิมคุณคาทางโภชนาการของผักและผลไมใหแก

ผูบริโภคได โดยเฉพาะสารเคลือบผิวในกลุมโปรตีน 
2.6.2.5 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดบางชนิดเปนของเหลือใชท่ีมีอยูเปนจํานวนมาก เชน 

ไคโตซานท่ีสกัดไดจากเปลือกกุง 
2.6.2.6 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคได ในกลุมไขมันมีสมบัติในการชะลอการเคล่ือนท่ีของ

น้ําภายในผลผลิต จึงชวยลดการสูญเสียน้ํา 
2.6.2.7 สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดในกลุมคารโบไฮเดรต เชน สตารช เซลลูโลส         

เพกทิน   อะการ และกัม สามารถชวยชะลออัตราการแลกเปล่ียนกาซ 
  นอกจากนี้สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดยังตองสามารถตอบสนองความตองการ
หลายๆ ประการจึงจะเปนท่ียอมรับได เชน ตองงายตอการผสมและนําไปใชเคลือบผิวไดสะดวก ดูด
ซับอยูท่ีผิวแนนไมหลุดออกไดงาย มีความคงตัว และมีลักษณะคอนขางใส เม่ือเคลือบผิวแลว ตอง
ไมทําใหผลไมมีลักษณะปรากฏท่ีเปล่ียนไป 

2.6.3 ชนิดของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได 
สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดเปนผลิตภัณฑท่ีไดจากพืชและสัตว เชน ธัญพืช น้ํามัน

พืช โปรตีนและสารสกัดจากสาหรายทะเล เปนตน การใชสารเหลานี้เม่ือนํามาเคลือบผิวผักและ
ผลไม อาจใชสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดเพียงชนิดเดียวหรือหลายชนิดผสมกันก็ได โดยตองมีการ
พัฒนาสวนผสมของสารเคลือบผิวใหเหมาะสมตอผลไมแตละชนิดและใหสะดวกในการนําไปใช
เคลือบผิวดวย ตัวอยางสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดมีดังนี้ (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 

2.6.3.1 แปง เปนผลิตภัณฑท่ีไดจากพืช เชน แปงขาวจาวและขาวโพด นอกจากนั้นยัง
ไดจากราก และลําตนใตดินของพืชบางชนิด เชน มันสําปะหลังและมันฝร่ัง 
เปนตน 

2.6.3.2 น้ํามันพืช เปนน้ํามันท่ีสกัดจากเมล็ดพืช เชน ถ่ัวเหลือง ฝาย ปาลม งา ถ่ัวลิสง 
และเมล็ดทานตะวัน เปนตน 

2.6.3.3 โปรตีน เชน เจลาติน ซ่ึงละลายไดดีในน้ํารอน และมีสภาพเปนเจลใส ยืดหยุน
ไดดี 
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2.6.3.4 สารสกัดจากสาหรายทะเล เชน วุน ซ่ึงละลายไดดีในน้ํารอน เม่ือใชเคลือบผิว
ผัก และผลไม จะมีลักษณะเปนแผนใสหุมอยูดานนอก 

2.6.3.5 สารท่ีไดจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย เชน แซนแทนกัม ซ่ึงละลายไดใน
น้ําเย็น และมีความขนหนืดสูง 

2.6.3.6 พอลิแซกคาไรดอ่ืนๆ ท่ีไดจากพืช เชน สตารช เซลลูโลส เพกทิน และกัม 
2.6.3.7 สารสกัดจากสัตว เชน ไคโตซาน จัดคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่ง ท่ีพบในเปลือกกุง

และกระดอง เปนตน 
2.6.4 ชนิดของสารท่ีใชเติมลงในสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได  

สารท่ีใชเติมลงในสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได อาจทําใหสมบัติของสารเคลือบผิว
เปล่ียนไป และอาจมีผลตอการเปล่ียนแปลงของสมบัติการเปนตัวกั้น สารท่ีใชเติมลงในสารเคลือบ
ผิว เชน พลาสติไซเซอร (plasticizer) มีผลทําใหสารเคลือบผิวติดกับผิวผลไมไดดีข้ึน ตัวอยางเชน 
แอซทิเลเทตโมโนกลีเซอไรด กลีเซอรอล พอลิเอทิลีน และโพรไพลีนไกลคอล สวนการเติม        
อิมัลซิไฟเออรลงสารละลายจะทําใหเกิดอิมัลชันท่ีมีความคงตัวดี ขณะท่ีสารลดแรงตึงผิวจะชวยทํา
ใหสารละลายเคลือบติดอยูท่ีผิวของผลไมไดอยางสมํ่าเสมอทั่วท้ังผล สารชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชเติมลงใน
สารเคลือบผิว เชน สารกระตุนจุลินทรีย สารตานออกซิเดชัน สารใหกล่ิน สารสี สารกันเสีย และ
วิตามิน เปนตน อยางไรก็ตามตองคํานึงไดเสมอวาผูบริโภคอาจไมชอบการเติมสารเคมีลงในผลไม
ได (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
 2.6.5 คารนูบาแวกซ (Carnauba Wax) 

คารนูบาแวกซเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดท่ีมาจากปาลมพื้นเมืองบราซิล 
(Brazil plam; Copernicia cerifera) ซ่ึงปาลมชนิดนี้ผิวใบจะมีผงไขติดอยูคลายฝุน การนําฝุนไขนี้มา
ใชประโยชนทําไดโดยนําใบปาลมมาตีดวยใบพายเพ่ือใหฝุนไขที่เกาะตามใบรวงหลนลงภาชนะ
รองรับ สีของคารนูบาแวกซจะเปนสีคอนขางเหลือง (Swern, 1964) มีคุณสมบัติใหความมันวาวดี 
ไมหลุดลอกออกไดงาย แตควบคุมการสูญเสียน้ําไดนอย (นิธิยาและไพโรจน, 2547) แข็งมากท่ีสุด 
มีกล่ินหอมและมีจุดหลอมเหลวสูง (Krochta et al., 1994) โดยมีจุดหลอมเหลวประมาณ 83-86 
องศาเซลเซียส (Swern, 1964) 

นอกจากนําคารนูบาแวกซมาใชเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดแลว ยังพบวามีการ
นําไปใชประโยชนอ่ืนๆ อีก เชน เปนสวนผสมของสารเคลือบเงาในรถยนต ยาขัดรองเทา น้ํามัน
แลกเกอร นํายาขัดกีตาร น้ํายาขัดเฟอรนิเจอรและไหมขัดฟน สวนผสมสําคัญในเคร่ืองสําอาง
สวนผสมของลูกกวาด และใชเคลือบแคปซูลยา เปนตน (Wikipedia, 2550b) 
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2.6.6 แคนเดลิลลาแวกซ (Candelilla Wax) 
แคนเดลิลลาแวกซเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดท่ีมาจากวัชพืชในทะเลที่ช่ือวา 

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

การสกัดแคนเดลิลลาแวกซทําไดโดยการนําพืชไปตมในน้ําเดือด ซ่ึงวิธีการสกัดนี้
เปนวิธีเดียวกับท่ีใชในอดีตเม่ือ 60 ปท่ีแลว นอกจากน้ียังพบวามีการนําแคนเดลิลลาแวกซในรูป
อิมัลชันท่ีไมทราบสวนผสมมาใชเคลือบผิวผลสมและมะนาวมาชานานแลว (นิธิยาและไพโรจน, 
2547) 

อิมัลชันของแคนเดลิลลาแวกซเปนชนิดแวกซในน้ํา (wax-in-water) ซ่ึงมีความคง
ตัวมากกวาอิมัลชันของน้ํามันในน้ํา (oil-in-water) เพราะแวกซมีคาความถวงจําเพาะสูงกวาน้ํามัน 
การที่แคนเดลิลลาแวกซมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ทําใหขณะเตรียม
ตองใชอุณหภูมิสูงกวานี้เพื่อลดความหนืดและปนใหผสมเปนเนื้อเดียวกันไดงาย แตอุณหภูมิตองไม
สูงเกินไปจนทําใหน้ําหรือ continuous phase เดือดและระเหยกลายเปนไอ ขนาดของอนุภาคจะผัน
แปรตามความดันท่ีใชขณะปน ซ่ึงจะทําใหไดขนาดอนุภาคอยูในชวง 0.66-1.89 ไมโครเมตร และยิ่ง
ใชความดันสูงขนาดของอนุภาคจะยิ่งเล็กลง (Hagenmaier and Baker, 1991) 

Hagenmaier and Baker (1996) ไดทําการพัฒนาสูตรของสารเคลือบผิวท่ีบริโภคได
จากแคนเดลิลลาแวกซในรูปของไมโครอิมัลชันมากกวา 70 สูตรท่ีมีแอมโมเนียหรือ    มอรโฟลีน
เปนสารเพ่ิมคาพีเอชใหเปนดาง และใชกรดไขมัน เชน กรดโอเลอิกและปาลมิติกเปนอิมัลซิไฟเออร 
และยังชวยลดการซึมผานเขาออกของกาซออกซิเจนและไอน้ํา เพื่อหาสวนผสมท่ีทําใหมีสมบัติใน
การเปนสารเคลือบผิวท่ีมีความมันวาวดีข้ึน และบางสูตรไดมีการเติมเจลาตินและ  ไฮดรอกซีโพร
มิลเมทิลซูโลสลงไปดวย 

นอกจากนําแคนเดลิลลาแวกซมาใชเปนสารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดแลว ยังพบวามี
การนําไปใชประโยชนอ่ืนๆ อีก เชน ใชเปนสารใหความเงา สวนผสมในเคร่ืองสําอางพวกลิปปาลม
และครีม และสวนผสมของหมากฝรั่ง เปนตน (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) มักพบเปน
องคประกอบของกรดไขมันในน้ํามันพืช โดยเปนองคประกอบ 17 เปอรเซ็นตในน้ํามันมะพราว 16 
เปอรเซ็นตในน้ํามันปาลม Kernel และ 1.10 เปอรเซ็นตในน้ํามันปาลม (กันธิมาและวิมลนารถ, 
2548) มีการนํากรดไมริสติกไปใชเปนสวนผสมของเคร่ืองสําอางและยาเฉพาะทาง (Wikipedia, 
2550d) 

 
 
 
 

 
 ภาพท่ี 5  โครงสรางของกรดไมริสติก  


