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การตรวจเอกสาร 
 

สมเขียวหวาน มีช่ือสามัญวา mandarin หรือ tangerine มีช่ือวิทยาศาสตรวา Citrus 
reticulata Blanco. มีถ่ินกําเนิดในประเทศจีน มีการปลูกในประเทศจีนและญ่ีปุน แพรกระจายไปยงั
ประเทศในทวปียุโรปและสหรัฐอเมริกา ปจจุบันปลูกในเขตรอนและกึ่งรอนท่ัวไป (เกศิณี, 2546) 
ซ่ึงมีความช้ืนและสภาพอากาศท่ีเหมาะสม พื้นท่ีการปลูกสมของโลกอยูบริเวณเสนรุงท่ี 34 องศาใต 
ถึง 41 องศาเหนือ (Murata, 1997) พืชตระกูลสมสามารถจําแนกออกเปน 4 กลุมใหญ โดยอางตาม 
Hodson system ไดดังนี้ (พายัพ, 2542) 
 
1. กลุมสมเกล้ียงและสมตรา (Oranges group) 
 เปนกลุมสมกลุมใหญท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดในโลก มีถ่ินกําเนิดในแถบ
ทวีปเอเชียทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือของอินเดียทางแถบทิเบต ไปจนถึงจีนและพมา แบงออกเปน 
2 กลุมยอย คือ 
 1.1 สมท่ีมีรสหวาน (Sweet orange; Citrus sinensis) สมกลุมนี้นิยมรับประทานสดและ 
แปรรูป เชนน้าํสม สวนเปลือกใชทําแยมผิวสม (marmalade) แบงออกไดอีก 4 กลุม คือ 

1.1.1 สมเนเวล (navel oranges) ลักษณะของผลสมกลุมนี้ปลายผลจะมีลักษณะเปน
แองคลายสะดอื (navel) ท่ีตรงแองอาจมีผลเล็กๆ เกิดซอนกันอยูอีก เรียกวา secondary fruit 
นอกจากนี้ยังไมมีเมล็ด รสชาติดี เปลือกไมติดเนื้อ ทําใหปอกงาย พนัธุท่ีนิยมปลูก ไดแก ทอมสัน 
(Thomson) และวอชิงตันนาเวล (Washington Navel) 

1.1.2 สมชนิดท่ีมีเนื้อผลสีแดง (pigmented or blood oranges) สมกลุมนี้มี anthocyanin
ท่ีเปลือกและในน้ําค้ัน พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก โมโร (Moro) ทารอคโค (Tarocco ) และแซงกวิเนลลิ 
(Sanguinelli) 

1.1.3 สมออเรนจ (common oranges) สมกลุมนี้นิยมบริโภคผลสดและแปรรูป เชน 
พันธุวาเลนเซีย (Valencia) พีรา (Pera) แฮมลิน (Hamlin) และไพแอปเปล (Pineapple) 

1.1.4 สมชนิดท่ีเนื้อไมมีกรด (acidless or sugar oranges) สมกลุมนี้มีปริมาณกรดใน
ผลนอยมากประมาณ 0.2 เปอรเซ็นต เชน พันธุลิมา (Lima) และไพราลิมา (Piralima) 
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1.2 สมท่ีมีรสเปร้ียวหรือออกรสขม (Sour or bitter orange; Citrus aurantium) สมกลุม
นี้มีถ่ินกําเนิดทางแถบตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดีย จีน และพมา แพรกระจายไปทาง
ตอนเหนือของประเทศญ่ีปุน และแถบเมดิเตอรเรเนียนจนถึงทวีปยุโรป เปนสมท่ีมีรสเปร้ียวจัด 
ขนาดผลโต มีเมล็ดมาก สามารถนํามาแปรรูปเปนน้ําสมค้ัน แยมผิวสม น้ํามันหอมระเหย พันธุท่ี
นิยมปลูก เชน รูบ้ีบลัด (Ruby Blood) โดเบิลฟนา (Doblefina) 
 
2. กลุมสมจีนและสมเขียวหวาน (Mandarin and Tangerine groups) 
 สมเขียวหวานมีช่ือสามัญวา แมนดาริน หรือสมจีน (mandarin) หรือ แทนเจอรีน 
(Tangerine) อยูในตระกูล Rutaceae มีถ่ินกําเนิดในประเทศจีน ปลูกกนัมานานในประเทศจีน และ
ญ่ีปุน ตอมาไดมีการแพรกระจายไปยังประเทศสหรัฐอเมริกา และทวปียุโรป จนปจจุบันเปนผลไม
ชนิดหนึ่งท่ีปลูกกันท่ัวไปทั้งในเขตรอนและเขตกึ่งรอน (เกศิณี, 2546) พบปลูกมากในประเทศแถบ
เอเชียตะวันออกและเอเชียตะวนัออกเฉียงใต เชน จีน ญ่ีปุนไตหวัน และไทย เปนตน ลักษณะของ
สมพวกนี้คือ เปลือกออนและลอน แกะออกงาย กลีบสมสามารถแยกออกจากกันไดงาย สมจีนและ
สมเขียวหวานมีลักษณะแตกตางกันคือ สมจีน ผลมีขนาดโตกวาสมเขียวหวาน เปลือกคอนขางหนา
และขรุขระกวา เปลือกออนเปราะ แกะงาย ไสผลกลวง กลีบแยกออกจากกันไดงาย สีผลและเนื้อ
เปนสีสมเขม สมในกลุมนี้มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในเขตรอน มีลักษณะผลใกลเคียงกับกลุมออ
เรนจ อาจเรียกวาแทนเจอรีน ช่ือแมนดารินและแทนเจอรีนนั้นอาจใชแทนกันได แตมีผูพยายามแยก
ท้ังสองช่ือออกจากกันโดยใชความแตกตางของสีเปลือก เชน พวกท่ีมีเปลือกสีสมหรือสีแดงเรียกวา 
แทนเจอรีน สวนพวกท่ีมีเปลือกสีเหลือง เรียกวา แมนดาริน สมในกลุมแมนดารินแบงออกเปน 4 
กลุม คือ 

2.1 ซัชซูมา (Satsuma; Citrus unshiu Marcovitch) มีถ่ินกําเนดิในประเทศญ่ีปุน ลักษณะ
โดยท่ัวไปของผลสมซัชซูมาคือ ผลขนาดคอนขางเล็ก มีรูปรางแบน ท่ีข้ัวอาจมีจกุหรือบางคร้ังไมมี 
ไมมีเมล็ด ผิวผลเรียบแตมีตอมน้ํามันใหญนูนเดนชัด มีจาํนวนกลีบ 10–12 กลีบ สามารถแยกออก
จากกนัไดงาย แกนผลกลวง และถุงน้ําสมมีลักษณะส้ัน พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก โอวาริ (Owari) ซิล
เวอรฮิล (Silver hill) และคารา (Kara) 

2.2 แมนดาริน (Common mandarins; Citrus deliciosa Blanco) ลักษณะโดยท่ัวไปของสม
แมนดาริน ผลมีขนาดกลางถึงใหญ เปลือกบางและลอนงาย ผลไมคอยฟาม พันธุท่ีนิยมปลูกใน
ประเทศไทย ไดแก สมเขียวหวาน และสมจีน สวนพนัธุท่ีนิยมปลูกในตางประเทศ ไดแก คลีเมน
ไทม (Clementine) และพองแกน (Ponkan) เปนตน 
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2.3 คิงแมนดาริน (King mandarin; Citrus nobilis Loureiro) เรียกอีกช่ือหนึ่งวา King of 
Siam มีถ่ินกําเนิดในอินโดจีนทางเหนือของประเทศญ่ีปุนและทางใตของมาเลเซียลักษณะโดยท่ัวไป 
ผลมีขนาดคอนขางใหญถึงใหญมาก เม่ือเปรียบเทียบกับแมนดาริน เปลือกหนา คอนขางขรุขระและ 
ติดกับเนื้อบางสวน พันธุท่ีสําคัญไดแก พันธุคิง (King) และพันธุเอมเพรอร (Emperor) 

2.4 เมดิเตอรเรเนียนแมนดาริน (Mediterranean mandarin; Citrus deliciosa Tenore) สม
กลุมนี้ไมคอยมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ลักษณะท่ีเดนชัดคือ ใบยาวเรียวเล็กและมีกล่ินหอมจาก
น้ํามัน และจากเปลือกผลสมน้ําสมมีรสหอมออนๆ และเมล็ดคอนขางกลม สวนของน้ํามันท่ีสกัดได
จากเปลือกผลและใบใชในการผลิตน้ําหอมและเคร่ืองสุขภัณฑ 
 
3. กลุมสมโอและเกรฟฟรุต (Pomelo and Grapefruit groups) 
 สมท้ังสองชนิดนี้มีลักษณะทางพฤกษศาสตรท่ีคลายคลึงกัน โดยเฉพาะลําตนและทรงพุม 
แตกตางกันท่ีลําตนของสมโอจะใหญกวา และแข็งแรงกวา เกรฟฟรุต ซ่ึงมีขนาดทรงพุมท่ีเล็กกวาจงึ
สามารถแบงออกได 2 ชนิด 

3.1 สมโอ (Citrus grandis L. Osbeck) เปนสมท่ีมีผลขนาดใหญท่ีสุดในบรรดาพืชตระกูล
สมท้ังหมด มีถ่ินกําเนิดในเขตรอน สมโอแบงออกเปน 2 ชนิด  

3.1.1 ชนิดท่ีมีเนื้อผลสีขาว มีท้ังชนิดหวานท่ีมีเปอรเซ็นตกรด 0.08-0.10 เปอรเซ็นต 
และชนิดท่ีหวานอมเปร้ียวท่ีมีเปอรเซ็นตกรด 1.02-1.93 เปอรเซ็นต และมีอัตราสวนของน้ําตาล : 
กรด เทากับ 5.6-17.4 เทา 

3.1.2 ชนิดท่ีมีเนื้อผลสีอ่ืนๆ มีลักษณะคลายกับสมโอธรรมดา ยกเวนลักษณะของสี
เนื้อท่ีเกิดจากสารสีแคโรทีนอยด และไลโคพีน ซ่ึงทําใหเนื้อผลมีสีต้ังแตชมพอูอนถึงสีแดงเขม 
พันธุสมโอท่ีปลูกเปนการคาสวนใหญมีตนกําเนิดมาจากประเทศไทย ไดแก พนัธุขาวพวง และขาว
แปน เปนตน 

3.2 เกรฟฟรุต (Citrus paradisi Macfadyen) มีถ่ินกําเนดิในหมูเกาะอินเดยีตะวันตก 
ลักษณะผลคลายสมโอมากแตมีขนาดเล็กกวา ผลกลมแปน เปลือกบาง และผิวเรียบ เกรฟฟรุตแบง
ออกไดเปน 2 ชนิด  

3.2.1 ชนิดท่ีมีเนื้อผลสีขาว ไดแก พนัธุมาช (Marsh)  
3.2.2 ชนิดท่ีมีเนื้อผลสีอ่ืนๆ ไดแก พันธุสตารรูบ้ี (Star Ruby) และริโอเรด (Rio Red) 

เปนตน 
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4 กลุมมะนาว (Common acid member group) 
แบงยอยออกเปน 3 กลุม ไดแก 

4.1 เลมอน หรือมะนาวฝร่ัง (Lemon) (Citrus limmon L.Burn f.) ถ่ินกําเนิดอยูทาง
ตะวนัออกของประเทศอินเดีย ลักษณะท่ัวไปผลมีสีเขียวอมเหลือง ผลยาวเรียว ลักษณะประจําพนัธุ
ท่ีเดนชัดคือ สวนปลายผลนนูสูงข้ึน เรียกวา นิบเปล หรือ apical mamilla พันธุท่ีมีความสําคัญทาง
การคาไดแก ยรีูกา (Eureka) และดอรชาโป (Dorshapo) เปนตน 

4.2 ไลม หรือมะนาวไทย (Lime) (Citrus aurantifolia Swing) มีถ่ินกําเนิดอยูทาง
ตะวันออกเฉียงเหนือของอินเดีย พมา และไทย ตลอดจนประเทศมาเลเซีย แบงออกเปน 2 ชนิด คือ  

4.2.1 ชนิดท่ีมีรสเปร้ียว มีขนาดผลท่ีใหญและขนาดผลเล็ก ไดแก พันธุเวสอินเดยีน
ไลม หรือเม็กซิกันไลม (West Indian lime or Mexican lime)  

4.2.2 ชนิดท่ีมีรสหวาน มีลักษณะเหมือนมะนาวท่ัวๆ ไป แตเนื้อมีรสหวาน มีกรดนอย 
พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก พนัธุอินเดีย หรือปาเลสไตน เปนตน 

4.3 ซิตรอน (Citron) (Citrus medica L.) มีถ่ินกําเนดิอยูทางตะวันออกเฉียงเหนือ ผลมี
เปลือกหนา ถุงน้ําสม (juice sac) มีจํานวนนอย รสเปร้ียวจดัและมีเมล็ดมาก นยิมนํามาแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑ เชน เปลือกแชอ่ิม และทําขนม เปนตน 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตรของสมเขียวหวาน (เกศิณี, 2546) 
 สมเขียวหวานเปนไมยืนตนขนาดเล็ก ความสูง 2-8 เมตร ทรงพุมหนาแนน ลําตนไมมี
หนาม กิ่งออนเรียวและเปนเหล่ียม กิ่งแกสีเขียวเขม ไมมีขน ใบรูปไขคอนขางยาว รูปรีหรือรูปใบ
หอก ฐานใบและปลายใบมน มีรอยเวาท่ีปลายใบ ผิวใบดานบนมีสีเขียวเขมเปนมัน ผิวใบดานลางสี
เขียวปนเหลือง ผลรูปรางกลมแบน ผิวเปลือกสีเขียว สีเขียวอมเหลือง หรือสีสมปนเหลือง จนถึงสี
แดงปนสม ผิวเรียบมีตอมน้ํามันอยูภายในผิวเปลือก เปลือกบาง กล่ินหอมแรง เปลือกดานในมีสี
เหลืองออน ผลมี 10-15 กลีบ ผนังกลีบบาง เนื้อมีน้ํามาก สีสม รสหวานอมเปร้ียวเล็กนอย ผลสมมี
การเจริญเติบโตแบบ sigmoid curve ผลมีการเพิ่มขนาดและน้ําหนักตลอดเวลาของการเจริญเติบโต 
แบงออกไดเปน 3 ระยะ (Kale and Adsule, 1995) ดังนี้ 
 ระยะท่ี 1 ระยะการแบงเซลล (cell division period) พบไดในเนื้อเยื่อทุกชนิดยกเวนบริเวณ
ช้ันนอกสุดของช้ัน flavedo และสวนปลายของถุงน้ําสม (juice sac) ขนาดและนํ้าหนักของผลมีคา
เพิ่มข้ึนใน เวลา 1 ถึง 1.5 เดือนหลังดอกบาน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับสภาพภูมิประเทศ ภูมิอากาศและพันธุ 
 ระยะท่ี 2  ระยะการขยายตัวของเซลล (cell enlargement period) เปนระยะท่ีเกดิการพัฒนา
สวนท่ีเปนเนื้อ (pulp) ถุงน้ําสมจะขยายตัวเต็มแตละกลีบของสม (locules หรือ segment) อยาง
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รวดเร็ว และพบวาปริมาณน้ําสมและปริมาณนํ้าตาลจะเพ่ิมตามไปดวย ผลสมจะมีการเพิ่มขนาดซ่ึง
เปนผลมาจากการท่ีเซลลมีการขยายตัวและเกดิการเปล่ียนสภาพ เกิดการขยายตัวของช้ัน albedo ซ่ึง
จะมีลักษณะเปนเสนใยสีขาวคลายฟองน้ํา เปลือกเร่ิมเปล่ียนสีเม่ือผลเร่ิมเขาสูระยะแก 
 ระยะท่ี 3 ระยะผลแก (maturation period) ระยะนี้เร่ิมมีการเปล่ียนแปลงองคประกอบภาย 
ในผลคือ เปอรเซ็นตของของแข็งท้ังหมดที่ละลายน้ําไดจะเพ่ิมข้ึน ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดจะมีคา
ลดลง ผลสมแกสามารถเก็บเกี่ยวไดเม่ืออายุ 9 ถึง 10 เดือน หรือสังเกตจากสีผิวของสมจะเร่ิมเปล่ียน
จากสีเขียวเปนสีเหลือง 
 ผลสมจัดเปนผลแบบ berry ชนิด hesperidium ซ่ึงเจริญมาจากสวนของรังไข แบงตาม
สัณฐานวิทยาที่แตกตางกันได 3 สวน (Ting and Attaway, 1971) (ภาพ 1) 
 1. ช้ัน exocarp ประกอบดวยสวนท่ีเปนเปลือกของผลสม หรือท่ีเรียกวาช้ัน ฟลาวิโด 
(flavedo) ช้ันนอกสุดเปนช้ันของอิพิเดอมีส (epidermis) ท่ีมีคิวติเคิล (cuticle) และมีตอมน้ํามัน (oil 
gland)ในขณะท่ีผลยังออนอยูช้ันนี้จะมีคลอโรพลาสต (chloroplast) แตเม่ือผลสุกคลอโรพลาสตจะ
เปล่ียนไปเปนโครโมพลาสต (chromoplast) และมีการสรางเม็ดสีพวกแคโรทีนอยด (carotenoids) 
ทําใหผลมีสีตามลักษณะประจําพันธุ 

2. ช้ัน mesocarp เปนผนังช้ันกลางท่ีอยูถัดจากช้ัน exocarp หรือท่ีเรียกวา อัลบิโด (albedo) 
เปนช้ันบาง ๆสีขาว เปนเซลลพวก spongy parenchyma ประกอบดวยสารจําพวกเพคติน (pectin) 
และเฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) ความหนาบางของช้ัน albedo จะแตกตางกันไปข้ึนอยูกับสาย
พันธุ เชน ผลสมเขียวหวานหรือสมจําพวกท่ีปอกเปลือกงาย เนื้อเยื่อช้ันนี้จะคอนขางบาง แตใน
เกรฟฟรุตและสมโอ พบวาเนื้อเยื่อช้ันนี้มีความหนาถึง 1-3 เซนติเมตร ช้ันของ albedo และ flavedo 
รวมกันจะเรียกเปน pericarp หรือเปลือกสม 

3. ช้ัน endocarp เปนช้ันในสุดของ pericarp คือ carpel membrane ของกลีบสมนั่นเอง 
ภายในกลีบสมจะประกอบดวยเมล็ดเล็กนอย และเต็มไปดวยถุงน้ําสม (juice sac) จํานวนมากท่ี
เช่ือมติดกับผนังกลีบสมโดยถุงน้ําสมจะขยายตัวตามการพัฒนาของผลสม ถุงน้ําสมทําหนาท่ีเก็บ
สะสมน้ํา น้ําตาล และสารตางๆ สําหรับช้ันของผนัง (septum) ท่ีกั้นระหวางกลีบนั้นเกิดจากผนัง
ของกลีบ 2 กลีบท่ีอยูติดกัน 
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ภาพ 1 ลักษณะโครงสรางของผลสม 
ท่ีมา : Spiegel-Roy and Goldschmidt (1996) 

 
การเปล่ียนแปลงหลังการเก็บเก่ียวของสมท่ีสําคัญไดแก 
 1. การเปล่ียนแปลงสีของเปลือกสม 
  ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลสมยังคงมีการเปลี่ยนสีของเปลือกได โดยจะเร่ิมจากการ
สลายตัวของสารสีพวกคลอโรฟลล (chlorophyll) ทําใหสีเขียวหายไป ซ่ึงเปนการทํางานของ
เอนไซมคลอโรฟลเลส (chlorophyllase) เปนเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการสลายคลอโรฟลลโดยการ
แยกเอาสวนท่ีเปนหมูไฟทอล (phytol) ออกจากโมเลกุลของคลอโรฟลล จากนั้นจะเกิดสีเหลืองหรือ
สีสมข้ึนมาแทน เนื่องจากคลอโรรินหรือเพอพูริน (chlororin หรือ purpurin) ซ่ึงเปนสารท่ีไมมีสี ทํา
ใหสีเหลืองของแคโรทีนอยด (carotenoids) ท่ีมีอยูแลวแตถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบังไว เม่ือ
คลอโรฟลลสลายตัวไป สีของแคโรทีนอยดจึงแสดงออกมาได พรอมกับมีการสังเคราะหแคโรที
นอยดใหมข้ึนมา ซ่ึงประกอบดวยแคโรทีนและแซนโทฟลล ซ่ึงเปนสารสีท่ีอยูในโครโมพลาสต 
(ดนัย, 2540; Gross, 1987)  ในการสลายตัวของคลอโรฟลลพบวามีการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม
ออกซิเดส (oxidase) มากข้ึน แตการท่ีเอทิลีนกระตุนใหเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลลในผลสม
นั้น เอนไซมออกซิเดสนี้อาจมีความสําคัญตอการทําลายคลอโรฟลลในเนื้อเยื่อท่ีกําลังสุกของผลสม
ได (ดนัย, 2540) ดังนั้น เม่ือมีการใชเอทิลีนเรงการสลายสีเขียวของเปลือกสมจะมีกิจกรรมของ
เอนไซมออกซิเดสเพิ่มข้ึนควบคูกัน (Gross, 1987) การปองกันการสูญเสียคลอโรฟลลนั้นทําไดโดย
การลดอุณหภูมิของสมลง เนื่องจากคลอโรฟลลจะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจน การเก็บรักษาภายใต
สภาพบรรยากาศที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่าสามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลไดดวย (จริงแท, 
2549) แตถาผลิตผลไดรับอุณหภูมิสูงระหวางการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษาจะเรงใหมีการเปล่ียนสี
ผิวไดเร็วข้ึน (Kadam et al., 1995) 
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2. การสูญเสียน้ํา 
 การสูญเสียน้ําออกจากผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวเปนส่ิงท่ีเล่ียงไมได เปนสาเหตุสําคัญอยาง
หนึ่งของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีมีการเก็บรักษา การสูญเสียน้ําไมเพียงแตทําใหเกิดการสูญเสีย
น้ําหนักซ้ือขาย ยังสงผลใหผลสมเหี่ยวหรือหดตัว ทําใหลักษณะท่ีดึงดูดใจผูซ้ือลดนอยลงไปดวย 
และอาจทําใหรสชาติของผลิตผลนั้นเปล่ียนแปลงไปดวย ถึงแมวาผิวของสมจะมีสารประเภทไข
หรือคิวติเคิลท่ีเคลือบอยูตามผิว เพื่อปองกันการสูญเสียน้ําของพืช แตผลิตผลจําเปนตองมีชองเปด
ใหน้ําและอากาศผานเขา-ออกได คือ ปากใบและเลนติเซล (จริงแท, 2549) อยางไรก็ตาม น้ํายัง
สามารถผานเขา-ออกจากผลไมไดทางคิวติเคิลเชนกัน ภายหลังการเก็บเกี่ยวปากใบของผลไมจะปด 
และการสูญเสียน้ําสวนใหญจะเกิดข้ึนทางคิวติเคิล (สายชล, 2528; จริงแท, 2549) โดยท่ัวไปแลว
หากมีการสูญเสียน้ําเพียง 5-10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักจะทําใหผลเหี่ยว เสียรูปทรง ความแนนเนื้อ
ลดลง เปลือกผลบาง แข็ง และรสชาติไมดี (Peleg, 1985; Wardowski et al., 1986) การสูญเสียน้ํา
ของผลสมข้ึนอยูกับปจจัยหลายประการไดแก โครงสรางของพืช สารเคลือบผิว รอยบาดแผล 
อุณหภูมิ ความชื้น การเคล่ือนท่ีของอากาศ นอกจากน้ีอัตราของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรยังมีผลตอการ
สูญเสียน้ําอีกดวย ผลไมท่ีมีขนาดใหญจะมีพื้นท่ีผิวท่ีน้ําระเหยออกไปไดมากกวาผลไมท่ีมีขนาดเล็ก 
แตเม่ือเปรียบเทียบตอน้ําหนักผลท่ีเทากันแลว ผลไมขนาดเล็กจะสูญเสียน้ําไดมากกวาและเหี่ยวได
เร็วกวาผลไมขนาดใหญ (จริงแท, 2549) เชนเดียวกับการสูญเสียน้ําหนักของผลสม ซ่ึงการสูญเสีย
น้ําเกิดข้ึนกับผลสมท่ีมีขนาดเล็กมากกวาผลสมท่ีมีขนาดใหญ (Ketsa, 1990)  
  

3. การหายใจ 
 การหายใจเปนกระบวนการทางชีวเคมีท่ีมีความสําคัญมากท่ีสุดกระบวนการหน่ึง เปน
กระบวนการที่พืชใชพลังงานท่ีสะสมไวในรูปของสารประกอบอินทรีย คือ คารโบไฮเดรต โดยการ
เปล่ียนใหไปอยูในรูปของพลังงานเคมี คือ adenosine triphosphate (ATP) เพื่อนําไปใชในกิจกรรม
ตางๆ ทําใหเซลลสามารถดํารงชีวิตอยูได ดังนั้นคุณภาพของการเก็บรักษารวมท้ังผลิตผลภายหลัง
การเก็บรักษาจึงข้ึนอยูกับอัตราการหายใจ (ดนัย, 2540; จริงแท, 2549) สมจัดเปนผลไมประเภท 
non-climacteric อัตราการหายใจจะคอยๆ ลดลงเม่ือมีอายุมากข้ึน และอัตราการหายใจจะไมเพิ่มข้ึน
ขณะท่ีผลเร่ิมสุกภายหลังการเก็บเกี่ยวอีกท้ังยังมีการผลิตเอทิลีนในระดับตํ่า ประมาณ 0.02-0.06 
ppm (Vines et al., 1963) สวนการเส่ือมคุณภาพเนื่องจากการหายใจและการผลิตเอทิลีน (Phan et 
al., 1975) จึงเกิดข้ึนไดนอย ซ่ึงแตกตางจากผลไมประเภท climacteric ท่ีจะมีอัตราการหายใจ
เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ พรอมกับการสุกและลดลงเมื่อเขาสูชวงเส่ือมสลาย (senescence) (สายชล, 2528) 
(ภาพ 2)  
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ภาพ 2 อัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non- climacteric ในชวงของการ 
เจริญเติบโตระยะตางๆ 1 = pre-climacteric 2 = climacteric rise  
3 = climacteric peak และ 4 = post-climacteric 

 
การหายใจของผลไมมี 2 แบบ ไดแก 
 1. การหายใจแบบใชออกซิเจน (aerobic respiration) เปนการหายใจท่ีตองอาศัยแกส
ออกซิเจนในการออกซิไดซน้ําตาลใหใหเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และพลังงาน ดังสมาการ 

C6H12O6 + 6O2 ----------> 6CO2 + 6H2O + พลังงาน 
 2. การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) เปนการหายใจท่ีไมใชแกส
ออกซิเจนหรือใชเพียงเล็กนอย โดยกรด (pyruvic acid) ท่ีไดจากกระบวนการไกลโคไลซิส 
(glycolysis) จะไมผานเขากระบวนการ Kreb’s cycle แตจะถูกรีดิวซไปเปนกรดแลกติก เชน ใน
เซลลกลามเนื้อ หรือเปนแอซีทัลดีไฮด (acetaldehyde) และเอทานอล (ethanol) เรียกวากระบวนการ
หมัก (fermentation) การหายใจแบบน้ีเกิดไดในสภาพมีปริมาณของแกสออกซิเจนต่ําในระหวาง
การเก็บรักษา ดังสมการ 

                 H+ 
        CO2          NADH - ----> NAD- 

Pyruvic acid -----------------> Acetaldehyde --------------------> Ethanol 
   กรดไพรูวกิ      แอซีทัลดีไฮด           เอทานอล 
  Lactic acid 
  กรดแลกติก 
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4. การเปล่ียนแปลงทางเคมี 
 สวนประกอบทางเคมีท่ีสําคัญไดแก คารโบไฮเดรต โปรตีน กรดอินทรีย และวิตามิน ซ่ึง
ลวนมีผลตอรสชาติของผลไมหลังการเก็บเกี่ยว การเปล่ียนแปลงของคารโบไฮเดรตของผลสมนั้น  
ความหวานหรือน้ําตาลท่ีไดมาจากการเคล่ือนยายจากปากใบเขามาสะสมในผลขณะท่ีมีการเจริญ 
เติบโต ไมไดเกิดข้ึนเนื่องจากการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาลเหมือนกับผลไมประเภท climacteric ผลสม
หลังการเก็บเกี่ยวไมสามารถนํามาบมเพื่อใหหวานได  แตภายหลังการเก็บเกี่ยวอาจมีปริมาณนํ้าตาล
สูงข้ึนมาได ท้ังนี้เนื่องมาจากมีการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผลทําใหความเขมขนสูงข้ึน แตการ
เพิ่มข้ึนของน้ําตาลในกรณีนี้ไมใชสาเหตุท่ีทําใหรสชาติของสมหวานข้ึน แตเปนเพราะการลดลง
ของกรดอินทรียมากกวา (จริงแท, 2549) สวนโปรตีนไมมีบทบาทสําคัญในการกําหนดคุณภาพหรือ
รสชาติของผลไม แตวาการเปล่ียนแปลงของโปรตีนจะเปนตัวช้ีถึงกระบวนการเปล่ียนแปลง
ระหวางการเจริญเติบโตและพัฒนาการตางๆ สวนกรดอินทรียโดยท่ัวไปแลวปริมาณกรดในผลไม
จะเพ่ิมข้ึนสูงสุดระหวางการเจริญเติบโตและพัฒนาอยูบนตน ยกเวนกลวยและสับปะรด กรด
อินทรียท่ีพบมากในสมคือ กรดซิตริกและรองลงมาคือกรดมาลิก ดังนั้นการเกิดรสชาติท่ีดีสําหรับ
ผลไมสวนหนึ่งมาจากการลดความเปนกรดพรอมกับการเพิ่มปริมาณของน้ําตาล (สายชล, 2528) 
วิตามินตางๆ ท่ีสําคัญท่ีพบในสมคือ วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิก ซ่ึงเปนอนุพันธของน้ําตาลเฮก
โซส ละลายไดดีในน้ําจึงดูดซึมเขาสูรางกาย และกระจายตัวไปตามเน้ือเยื่อตางๆ ท่ัวรางกายไดงาย 
วิตามินซีสลายตัวไดงายเม่ือถูกแสง อากาศ และความรอน (กฤษฎา, 2545) สารประกอบในนํ้าสม
หลังการเก็บเกี่ยวแลวจะมีการเปล่ียนแปลงไปอยางชาๆ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดจะคอยๆ ลดลง
เนื่องมาจากการลดลงของปริมาณกรดซิตริกในน้ําสม ขณะท่ีกรดลดลงปริมาณนํ้าตาลจะเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
สามารถบอกไดในรูปปริมาณของของแข็งท่ีละลายน้ําไดกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตได สามารถเปน
ดัชนีการเก็บเกี่ยวได (Spiegel-Roy and Goldschmidt, 1996) 
 
ไคโตซาน 
 ไคโตซาน (Chitosan) เปนอนุพันธของไคติน (Chitin) ซ่ึงเปนโพลีเมอรชีวเคมีในกลุม
คารโบไฮเดรตท่ีมีรองจากเซลลูโลส (cellulose) Chitin มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกับเซลลูโลส ซ่ึง
เปนองคประกอบหลักของผนังเซลลของพืช Chitin พบไดใน สัตวท่ีมีขอปลอง (arthopodia) เชน 
กุง ปู แมลง หอยเปลือกแข็ง หอยมุก ปลาหมึก ผนังเซลลของเห็ดราและสาหรายบางสายพันธุ (ภาวิ
ดีและคณะ, 2544) โดยจะรวมอยูในสารพวกโพลีแซกคาไรด สวน Chitosan เปนโพลีเมอรของ
หนวยยอย glucosamine ท่ีไดจากปฏิกิริยา deacetylation ซ่ึงจะแยกหมูอะซิทิล (acetyl group) ออก
จากหมูเอมีนในโครงสรางของไคตินดวยสารละลายดางเขมขน จะไดเปน D-glucosamine polymer 
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ซ่ึงเปนอนุพันธของนํ้าตาลกลูโคส (amino group) สูตรโครงสรางของ Chitin และ Chitosan มี
ลักษณะโครงสรางท่ีคลายกัน (ภาพ 3)  
 

  
         CHITIN             CHITOSAN 
 
ภาพ 3 สูตรโครงสรางของ chitin เปรียบเทียบกับ chitosan (France-Chitine, 2009) 

 

Chitin มีช่ือทางเคมีวา poly-β-(1→4)-2-deoxy-D-glucosamine เปนสารอินทรียโมเลกุล
ยาวท่ีมีโครงสรางคลายเซลลูโลส ตางกันท่ีตําแหนงคารบอนท่ี 2 ของ Chitin เปน NH2-CO-CH3 
แทนท่ีจะเปนหมู OH ซ่ึงพบในเซลลูโลส จากสูตรโครงสรางของ Chitin พบวา Chitin เปนสาร
โมเลกุลยาวที่ไมมีประจุ (non-electrolytic polymer) ซ่ึงทําให Chitin มีคุณสมบัติละลายไดยากใน
สารละลายท่ัวๆ ไป ดังนั้นการใชประโยชนจาก Chitin จึงไมคอยแพรหลาย แตสามารถดัดแปลง 
Chitin โดยวิธีการทางเคมีไปเปน Chitosan เพื่อเพิ่มประโยชนการใชงาน 

Chitosan มีช่ือทางเคมีวา poly-β-(1→4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose ผลิตไดโดยการ
แยกเอาหมูอะซิทิล (acetyl group) ออกจาก chitin (deacetylation) โดยท่ัวไป 80 เปอรเซ็นต ของ
หนวยไคตินท้ังหมดจะถูกดึงหมูอะซิทิลออก สวนอีกประมาณ 20 เปอรเซ็นต ยังเปนหมูอะซิทิลอยู 
เม่ือพิจารณาสูตรโครงสรางของ Chitosan จะเห็นไดวามีประจุบวกบนหมู NH2 ได ทําใหไคโตซาน
สามารถละลายไดในสารละลายหลายชนิดท่ีเปนกรด การใชประโยชนจาก Chitosan จึงมีไดกวาง
กวา Chitin  Chitosan สวนใหญละลายไดในตัวทําละลายอินทรียท่ีมีคา pH นอยกวา 6.0 (Filar and 
Wirick, 1978) 
 
สมบัติทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของไคโตซาน (ภาวิดีและคณะ, 2544) 
 1. การละลาย (Solubility)  
 Chitosan ไมละลายในนํ้า ดาง และตัวทําละลายอินทรีย (organic solvent) แตสามารถ
ละลายไดในสารละลายท่ีเปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดท่ีมีคา pH นอยกวา 6 กรดอะซิติกและกรด
ฟอรมิกเปนกรดท่ีนิยมนํามาใชในการละลายไคโตซาน กรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไนตริก 
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กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกันภายใต
การคนท่ีอุณหภูมิสูงปานกลาง อยางไรก็ตามบางคร้ังอาจมีตะกอนสีขาวคลายเจลเกิดข้ึน  
  
 2. น้ําหนกัมวลโมเลกุล (Molecular weight) 
 Chitosan มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 1.0 x 105 ถึง 1.2 x 106 ข้ึนอยูกับข้ันตอนในการผลิต 
  
 3. ปริมาณการสูญเสียกลุมอะซิทิล (Degree of deacetylation) 
 เปนตัวบงช้ีความเปน Chitin หรือ Chitosan เนื่องจาก Chitin และ Chitosan เปนโคโพลี
เมอรระหวางสองโมโนเมอร N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ถาสัดสวนท่ีอยูรวมกัน
ของโมโนเมอรแรกมากกวา คือ มีคา degree of deacetylation ตํ่า จะแสดงคุณสมบัติเดนของ Chitin 
แตถาสัดสวนของโมโนเมอรท่ีสองมากกวา คือ มีคา degree of deacetylation สูงจะแสดงคุณสมบัติ
เดนของ Chitosan 

 
4. ความหนืด (Viscosity) 

 ความหนืดของสารละลาย chitosan ข้ึนอยูกับหลายปจจัยเชน degree of deacetylation 
น้ําหนักมวลโมเลกุล ความเขมขน ionic strength ความเปนกรดเปนดาง (pH) และอุณหภูมิ 
โดยท่ัวไปแลวความหนืดของโพลีเมอรจะลดลงเม่ือไดรับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน แตชนิดของกรดท่ีใช
และการเปล่ียนแปลง pH ของสารละลายโพลิเมอรจะใหความหนืดท่ีแตกตางกัน เชน ความหนืด
ของ Chitosan ในกรดอะซิติกจะเพิ่มข้ึนเม่ือสารละลายมีคา pH ลดลง ในขณะท่ีความหนืดของ 
Chitosan ในกรดไฮโดรคลอริกจะเพิ่มข้ึนเม่ือ pH ของสารละลายเพ่ิมข้ึน 
 
ประโยชนของไคโตซานในเชิงวิทยาการหลังการเก็บเก่ียว 
 Chitosan มีคุณสมบัติในการข้ึนรูปเปนแผนฟลมใส เหนียว มีความยดืหยุน ทนตอความ
รอน และยังสามารถนํามาหอหุมอาหารได อีกท้ังยังสามารถควบคุมการผานเขาออกของออกซิเจน
และคารบอนไดออกไซดไดอีกดวย จึงมีผลตอเมแทบอลิซึมของผลไม (ไพรัตนและคณะ, 2536; 
Coleman and Manson, 1988)   
 Chitosan มี คุณสมบัติในการยับยั้ งการเจริญเติบโตของเ ช้ือราโดยตรง  โดยยับยั้ ง
กระบวนการตางๆ ในเนื้อเยื่อพืชเพื่อใหเกิดภูมิตานทานเช้ือรา ดังนั้นจึงมีการนํา Chitosan มาเคลือบ
ผิวผลิตผลทางการเกษตรเพ่ือชะลอการสุก เชน สตรอเบอร่ี สม แอปเปล พีช ล้ินจี่ สาล่ี มะนาว และ 
มะเขือเทศ (Du et al., 1997; El-Ghaouth et al., 1992; Jiang and Li, 2001) เนื่องจากมีความปลอดภัย
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และยังยับยั้งเช้ือราบางชนิด   มีการใช Chitosan ในการเคลือบผิวสมเพื่อยืดอายุในการเก็บรักษา 
โดยใชความเขมขน  1.6-1.8 เปอรเซ็นต หนาประมาณ 30-35 ไมครอน พบวาสามารถเก็บสมได
นานถึง 35-40 วัน โดยท่ีสีของสมไมมีการเปล่ียนแปลง (Dien and Binh, 1996) การเคลือบผิวสตรอ
เบอร่ีดวย Chitosan เขมขน 1.0 และ 1.5 เปอรเซ็นต สามารถยับยั้งการเขาทําลายของเช้ือโรคได เม่ือ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ไดไมแตกตางจากสารยับยั้งเช้ือรา Rovral ในชวงการเก็บ
รักษา 21 วันแรก หลังจากนั้น Chitosan จะยับยั้งไดดีกวาเนื่องจาก ผลสตรอเบอร่ีจะเกิดอาการเปน
พิษ (phytotoxicity) เนื่องจากสารยับยั้งเช้ือรา Rovarl ทําใหมีอาการฉํ่าน้ํา (water-soaked areas) และ
เพิ่มอัตราการเกิดโรค และการท่ี Chitosan สามารถยับยั้งการเกิดโรคไดเนื่องจากมีคุณสมบัติเปน
สารยับยั้งเช้ือรา หรือการเหนี่ยวนําใหเกิดเอนไซม (chitinase และ β -1,3-glucanase) มายอยผนัง
เซลลของเช้ือราหรือการกระตุนใหเกิดการสรางสารตอตานเช้ือราของผลสตรอเบอร่ี (phytoalexin) 
(El-Ghaouth et al., 1992) พิมพใจ (2548) พบวาการเคลือบผิวผลสตรอเบอร่ีพันธุพระราชทาน 70 
ดวย Chitosan เขมขน 1.5 และ 2.0 เปอรเซ็นต มีลักษณะปรากฏท่ีดีท่ีสุด และมีการเขาทําลายของ
เช้ือรานอยท่ีสุด และผลสตรอเบอร่ีที่ปลูกเช้ือดวยสปอรของเช้ือรา Rhizopus sp. ความเขมขน 3x105 
สปอร/มิลลิลิตร เก็บไวท่ีท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส พบวามีการเขาทําลายของเช้ือรานอยกวาชุด
ควบคุม 
  
สารเคลือบผิวท่ีบริโภคไดหลังการเก็บเก่ียว 

ผลไมในธรรมชาติจะมีสารประเภทไขหรือแวกซ ซ่ึงเปนสารท่ีเคลือบอยูบนผิวของผลไมมี
บทบาทท่ีสําคัญในการควบคุมการสูญเสียน้ํา เนื้อเยื่ออิพิเดอมีสซ่ึงเปนเนื้อเยื่อท่ีอยูช้ันนอกสุด
ประกอบดวย คิวตินและแวกซ ซ่ึงแทรกปนกันอยูเรียกวา คิวติเคิล แวกซทําหนาท่ีปองกันการ
สูญเสียน้ํา การผานเขา-ออกของน้ําและอากาศสวนใหญจะเกิดข้ึนในบริเวณปากใบ และเลนติเซล
นอกจากนี้ยังสามารถผานเขา-ออกบริเวณคิวติเคิลไดดวย สําหรับผลไมภายหลังการเก็บเกี่ยวปากใบ
จะปด การสูญเสียน้ําสวนใหญจึงเกิดข้ึนทางคิวติเคิล (Ben- Yehoshua, 1987; จริงแท, 2549) การ
สูญเสียน้ําจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับองคประกอบทางเคมีและการเรียงตัวกันของแวกซ โดยแวกซท่ี
เรียงตัวกันไมสนิทอาจจะมีชองท่ีทําใหน้ําระเหยผานออกไปได (Ben-Yehoshua, 1987)  ในการ
ปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวผลไม เชน การลางทําความสะอาดและการขนสงผลิตผล ทําใหแวกซท่ีมีอยู
ตามธรรมชาติหลุดออกไปได สงผลใหเกิดความเสียหายแกผลไมท้ังในแงความทนทานและความ
สวยงามของผิวผลไม นอกจากนี้ยังทําใหผลไมเส่ือมคุณภาพเร็วกวาปกติ ซ่ึงจะสงผลใหสูญเสียน้ํา
ไดงาย รวมท้ังมีการแลกเปล่ียนแกสมากข้ึนดวย (Hagenmaier, 2005; นิธิยาและไพโรจน, 2547) ผล
สมเขียวหวานท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) มีการสูญเสียน้ําหนัก 8-10 
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เปอรเซ็นต ภายใน 1 สัปดาห และปรากฏอาการเหี่ยวใหเห็นชัดเจน (Sornsrivichai et al., 1992) จึง
ไดมีการเคลือบผิวผลไมดวยสารเคลือบผิวท่ีไดมาจากธรรมชาติหรือสารสังเคราะห เพื่อทดแทนสาร
เคลือบผิวตามธรรมชาติท่ีหลุดออกไป โดยมีวัตถุประสงคท่ีสําคัญคือ ชวยลดการสูญเสียน้ําของ
ผลไม โดยสามารถลดลงได 30-50 เปอรเซ็นต ทําใหผลผลิตมีลักษณะผิวสดใสไมเหี่ยวและลดอัตรา
การแลกเปล่ียนแกส ซ่ึงจะชวยชะลออัตราการหายใจใหชาลง แตยังอยูในระดับท่ีปลอดภัยตอผลไม 
นอกจากนี้การเคลือบผิวยังมีประโยชนทางออมคือ ทําใหเปลือกของผลไมมีความมันวาวสวยงาม
ดึงดูดความสนใจของผูบริโภค ในกรณีท่ีตองใชสารเคมีชนิดอ่ืนเพิ่มเติมสารเคลือบผิวเหลานี้จะชวย
เปนตัวพาสารเคมีใหติดอยูกับผิวของผลไมดวย เชน การผสมสารเคมีฆาเช้ือรากับสียอมผิวของ
ผลไม หรือการผสมสารควบคุมการเจริญเติบโตตางๆ รวมกับสารเคลือบผิว (ดนัยและนิธิยา, 2548) 

สารเคลือบผิวผลไมในปจจุบันมีดวยกันหลายชนิดและหลายสูตร แตละชนิดมีสวนผสมท่ี
แตกตางกัน ซ่ึงสวนผสมเหลานี้จะเปนความลับทางการคา สวนใหญมักใชแวกซหลายชนิดผสมกัน 
เพื่อดึงเอาคุณสมบัติท่ีดีของแวกซแตละชนิดมารวมกัน และทําใหเหมาะสมกับผลไมท่ีจะเคลือบผิว
แตชนิดและสัดสวนของแวกซกับตัวทําละลายท่ีใชเตรียมยังคงเปนความลับทางการคา (วรวลัญช, 
2550) โดยท่ัวไปสารเคลือบผิวจะมีสวนผสมท่ีสําคัญ 3 สวน คือ แวกซ ตัวทําลายและสารลดแรงตึง
ผิว (surfactant) หรืออิมัลซิไฟเออร (emulsifier) สารอิมัลซิไฟเออรเปนสารท่ีทําใหไขมันและน้ํา
รวมกันอยูในรูปของสารแขวนลอยซึ่งเรียกวา อิมัลชัน (emulsion) ได (ดนัยและนิธิยา, 2548; 
Bennett, 1975a and b) 
 อิมัลชัน หมายถึง การกระจายตัวของของเหลว 2 ชนิด หรือมากกวา ท่ีไมผสมรวมเปนเนื้อ
เดียวกัน เนื่องจากมีแรงตึงผิวท่ีเกิดข้ึนระหวางของเหลวท้ังสองชนิด หากเปนอิมัลชันปกติหรือแมค
โครอิมัลชันจะเปนสารละลายสีขาวขุน และเม่ือต้ังท้ิงไวของเหลวจะแยกออกจากกันเปน 2 ช้ัน 
สําหรับไมโครอิมัลชันจะมีลักษณะตรงขามกับแมคโครอิมัลชันคือ จะไมปรากฏลักษณะเปนสีขาว
ขุน สารละลายท่ีไดจะมีลักษณะโปรงแสง (translucent) หรือโปรงใส (transparent) มีความคงตัวดี
และไมแยกชั้น อนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาแมคโครอิมัลชัน ประมาณ 2,000 
อังสตรอม (0.2 ไมโครเมตร, μm) ถึง 100 อังสตรอม (0.01 ไมโครเมตร) ดังนั้นการท่ีจะเรียกวา 
แมคโครอิมัลชันหรือไมโครอิมัลชันจึงข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค เพราะเกิดจากกระบวนการอิมัล
ซิฟเคชันเชนเดียวกัน (Prince, 1977) ไมโครอิมัลชันถูกเตรียมข้ึนคร้ังแรกโดย George Radaward 
ในป ค.ศ. 1928 เปนการกระจายตัวของคารนูบาแวกซ (Carnauba wax) ในน้ํา และเนื่องจากขนาด
อนุภาคของไมโครอิมัลชันมีขนาดเล็กมาก จึงจัดไมโครอิมัลชันเปนนาโนเทคโนโลยีอยางหนึ่ง 
 ในระบบของไมโครอิมัลชันของเหลวชนิดหนึ่งจะตองเปนน้ําเสมอ แตแมคโครอิมัลชัน น้ํา
จะเปนของเหลวชนิดหนึ่งและอาจไมมีน้ําก็ได สําหรับไมโครอิมัลชันท่ีผลิตในทางการคาประกอบ 
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ดวย น้ํามันหรือแวกซ น้ํา และสารลดแรงตึงผิวหรืออิมัลซิไฟเออร ซ่ึงนิยมใชกรดไขมัน นอกจากนี้
ยังมีสารรวมลดแรงตึงผิว (co-surfactant) ซ่ึงมักเปนแอลกอฮอล และเรียกแอลกอฮอลวาเปน 
amphiphile ซ่ึงสามารถทําใหเกิดเปนอิมัลชันท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมากได สารละลายท่ีไดจะกระจาย
ตัวเปนของเหลวโปรงใสท่ีแสงผานได และถาปนในเคร่ืองเหวี่ยงนาน 5 นาที ท่ี 100x.g จะไมเกิด
การแยกช้ัน ในปจจุบันกระบวนการเตรียมผลิตภัณฑเคร่ืองสําอางและยาสวนใหญจะเตรียมใหอยู
ในรูปของไมโครอิมัลชัน (Hagenmaier and Baker, 1994; Hagenmaier, 1998) กรดไขมันท่ีนิยมใช
ในการเตรียมไมโครอิมัลชัน ไดแก กรดโอเลลิค (oleic acid) กรดไมริสติก (myristic acid) กรด 
ลอริก (lauric acid) กรดปาลมมิติก (palmitic acid) และกรดสเตรียริก (stearic acid) (Hagenmaier 
and Baker, 1994) สวนตัวทําละลาย นิยมใชแอมโมเนีย (ammonia) หรือมอรโฟลีน (morphorine) 
 
ชนิดของแวกซท่ีใชในการเตรียมสารเคลือบผิว (นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
 1. แว็กซจากพืช (Vegetable wax) สกัดไดจากผิวของพืชมีหลายชนิด แวกซท่ีนิยมใชเปน
สารเคลือบผิวผลไมไดแก 

คารนูบา (Carnauba) เปนแวกซท่ีสกัดไดจากผิวของใบปาลมบราซิล (Brazil palm: 
Copernicia cerifera) เปนแวกซท่ีคุณภาพดี มีกล่ินหอม มีจุดหลอมเหลวประมาณ 84-96 องศา
เซลเซียส เม่ือนําไปเคลือบผิวผลไมพบวามีสมบัติในการใหความมันวาวดี ไมหลุดลอกงาย และยัง
สามารถนําแวกซไปผสมกับสารอ่ืนๆ ไดอีกดวย หรือบางคร้ังนําสวนผสมอ่ืนๆ มาเติมลงในแวกซ 
เชน การเติมแอซีทิเลเทตโมโนกลีเซอรไรด (acetylated monoglycerides) ซ่ึงสามารถชวยเพิ่มความ
ยืดหยุนใหแกแวกซเม่ือนําไปเคลือบผิว นอกจากน้ียังมีการเติมกรดไขมัน เชลแล็ก (shellac) และ
ซูโครสพอลิเอสเทอรของกรดไขมัน (sucrose fatty acid esters)  
 แคนเดลิลลา (Candelilla) เปนแวกซท่ีไดมาจากพืชในทะเลทรายชื่อ Euphorbia 
antisyphilitica ปลูกมากในประเทศเม็กซิโกตอนเหนือ แวกซมีลักษณะเปนของแข็ง มันวาว สี
น้ําตาลอมเหลือง และมีกล่ินหอม มีจุดหลอมเหลวประมาณ 68-75 องศาเซลเซียส  
 2. แวกซจากสัตว (Animal wax) ชนิดท่ีนิยมใชเปนสารเคลือบผิวผลไม ไดแก เชลแล็ก 
(shellac) เปนสารท่ีขับออกมาจากตัวคร่ัง (Laccifer lacca) หรือมูลคร่ัง ผลิตมากในประเทศอินเดีย
ตอนกลาง เชลแล็กจัดเปนเรซินชนิดหนึ่ง เปนสารโพลีเมอรของสารผสม aliphatic alicyclic 
hydroxyl acid เชน aleuritic acid และ shelloic acid มีจุดหลอมเหลวประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส 
ละลายไดดีในแอลกอฮอลและสารละลายท่ีเปนดาง เนื่องจากมีคุณสมบัติในการเปนตัวกั้นการซึม
ผานเขา-ออกของแกส จึงชวยปองกันการสูญเสียน้ํา ขอเสียของเชลแล็กคือ เม่ือถูกน้ําจะเปนสีขาว 
ขอดีของเชลแล็กคือ มีความมันวาวสูง  
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 3. แวกซจากน้ํามันปโตรเลียม (Petroleum wax) เปนของเหลือท่ีไดภายหลังจากการกล่ัน
น้ํามันปโตรเลียม เชน พาราฟน (paraffin) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ออนนุม ล่ืน ไมมีกล่ิน และมี
ความมันวาวนอย แตสามารถรวมตัวกับแวกซจากพืชและสัตวได 
 4. แวกซจากการสังเคราะห (Synthetic wax) เชน polyethylene wax, polyethylene glycols, 
polyoxyethylene glycols (carbowax), polyoxyethylene sorbitol, chlorinated naphthalene 
(halowax) และ ethylene glycol monostearate เปนตน (วรวลัญช, 2550) 
 พอลิเอทิลีนแวกซ (polyethylene wax) เปนแวกซท่ีสังเคราะหไดจากเอทิลีนเปนผลพลอย
ไดจากการกล่ันน้ํามันดิบ มีจุดหลอมเหลว 100-140 องศาเซลเซียส มีราคาถูก ชวยควบคุมการ
สูญเสียน้ําไดดี มีความมันวาวปานกลาง 
 
ผลของสารเคลือบผิวตอการเปล่ียนแปลงหลังการเก็บเก่ียว 
 สารเคลือบผิวมีประโยชนในการชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตผล  และคุณภาพ  ก ล่ิน 
รสชาติ ความแนนเนื้อ และลักษณะปรากฏ (Arvanitoyannis, 1999; Tharanathan, 2003) การ
ปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยวผลไมเชน การขนสง การลางทําความสะอาดทําใหแวกซท่ีมีอยูตาม
ธรรมชาติหลุดออกไป สงผลใหมีการสูญเสียน้ํา (Hagenmaier, 2005; นิธิยาและไพโรจน, 2547) 
เพื่อเปนการลดการสูญเสียน้ําจึงมีการเคลือบผิวสมดวยสารเคลือบผิวท่ีไดจากธรรมชาติหรือสารท่ี
สังเคราะหข้ึนแทนสารเคลือบผิวตามธรรมชาติท่ีหลุดออกไป เพื่อปดรอยเปดตามธรรมชาติและรอย
แผลที่เกิดข้ึนภายหลังการเก็บเกี่ยว อีกท้ังยังชวยลดการสูญเสียน้ําได (ดนัยและนิธิยา, 2548) การ
เคลือบผิวสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงดวยสารละลาย Chitosan ท่ีเตรียมไดจากเปลือกกุงและแกนปลาหมึก
ความเขมขน 1 และ 2 เปอรเซ็นต พบวา สมโอท่ีมีการเคลือบผิวดวย Chitosan มีการสูญเสียน้ําหนัก
นอยกวาสมโอที่ไมไดเคลือบผิว (เบญจมาสและคณะ, 2546) Shellac หรือ Resin คุณสมบัติในการ
ลดการสูญเสียน้ําของผลสมไดดี การผสม Shellac หรือ Resin ลงในสารเคลือบผิวอ่ืนสามารถชวย
ลดการสูญเสียน้ําหนักของผลสมไดดีข้ึน เชน สมพันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไม
โครอิมัลชันของ polyethylene สูญเสียน้ําหนักเทากับ 32 เปอรเซ็นต แตเม่ือผสม Shellac ลงในสาร
เคลือบผิว ผลสมสูญเสียน้ําหนักลดลงเหลือ 29 เปอรเซ็นต เมื่อกําหนดใหผลสมท่ีไมไดเคลือบผิว
สูญเสียน้ําหนักเทากับ 100 เปอรเซ็นต (Hagenmaier and Baker, 1995) วงเดือน (2546) ศึกษาผล
ของสารเคลือบผิวและอุณหภูมิตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวสมเขียวหวานพันธุสายนํ้าผ้ึง โดยใช 
Carnauba 15%, Shellac 15%, Carnauba 7.5% + Shellac 7.5%, Citrus Shine 60%, Johnson’s wax 
และ ZIVIDAR พบวา สมท่ีเคลือบดวย Carnauba 15% และ ZIVIDAR ลดการสูญเสียน้ําไดดีท่ีสุด 
ตลอดอายุการเก็บรักษา  
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ผลของสารเคลือบผิวตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสภายในผลสม 
 การใชสารเคลือบผิวกับผลสมทําใหการสูญเสียน้ํา อัตราการการหายใจและการแลกเปล่ียน
แกสลดลง (จริงแท, 2549) การแลกเปล่ียนแกสท่ีลดลงสงผลใหปริมาณแกสออกซิเจนภายในผล
ลดลง เนื่องจากมีนําไปใชในกระบวนการหายใจและมีการสะสมแกสคารบอนไดออกไซดมากข้ึน 
เนื่องจากแกสภายในผลสมไมสามารถแลกเปล่ียนแกสกับส่ิงแวดลอมได ทําใหเกิดการหายใจแบบ
ไมใชออกซิเจนข้ึนหรือกระบวนการหมัก ซ่ึงจะมีการสังเคราะหแอซีทัลดีไฮดและเอทานอลข้ึน
ภายในผลสม ทําใหผลสมเกิดกล่ินและรสชาติท่ีผิดปกติ การเคลือบผิวสมดวย Shellac หรือ Resin 
และสารเคลือบผิวท่ีมี Shellac หรือ Resin เปนสวนผสม ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวท่ียอมใหแกสผานเขา-
ออกไดนอย  สงผลใหผลสมเกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติ (Hagenmaier and Baker, 1995) ปริมาณ  
เอทานอลในน้ําสมค้ันเปนส่ิงท่ีชวยบอกถึงคุณภาพดานรสชาติและมีความสัมพันธกับปริมาณแกส
ภายในผลสม (Hagenmaier, 2000) การสังเคราะหเอทานอลเกิดข้ึนเม่ือแกสออกซิเจนไมเพียงพอตอ
กระบวนการหายใจ ปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนในน้ําสมค้ันท่ีทําใหเกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติของ
ผลสมแตละพันธุแตกตางกัน เชน ผลสมพันธุ Murcott เกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติ เม่ือมีปริมาณ  
เอทานอลในนํ้าสมค้ันมากกวา 1,900 ppm (Cohen et al., 1990) ในผลสมแมนดาริน ผลสมพันธุ 
Valencia และผลเกรฟฟรุตพันธุ Marsh เทากับ 1,500 ppm (Hagenmaier, 2002) สุวิทยและคณะ
(2548) พบวา ปริมาณแอลกอฮอลท่ีวัดจากน้ําสมค้ันและผิวสมจากตัวอยางท่ีมีการหมักเกิดข้ึนจะเขา
สูสภาพเนาเสียถามีปริมาณเอทานอลอยูในชวง 58 – 400 ppm และ 50 – 225 ppm ตามลําดับ และ
สําหรับสมท่ียังอยูในสภาพดีจะมีปริมาณเอทานอล นอยกวา 50 ppm โดยเคร่ืองวัดปริมาณเอทานอล 
ท้ังนี้ข้ึนอยูชนิดของสารเคลือบผิวท่ีจะยอมใหแกสผานเขา-ออก นอกจากยังผลตอปริมาณแกส
ภายในผลสมซ่ึงมีผลตอรสชาติของผลสมเชนกัน (Hagenmaier, 2000; Hagenmaier, 2005) การ
เลือกใชชนิดและความเขมขนของสารเคลือบผิวมีความสําคัญเชนกัน การเคลือบผิวท่ีมีความเขมขน
ท่ีตํ่าหรือเคลือบผิวท่ีบางเกินไป จะชวยลดการสูญเสียน้ําและกําจัดการเปล่ียนแกสไดนอย แตถา
หากใชความเขมขนท่ีสูงหรือเคลือบผิวหนาเกินไป นอกจากจะทําใหส้ินเปลืองแลวยังจํากัดการแลก
ยังจํากัดการแลกเปล่ียนของแกสมากเกินไป สงผลใหผลิตผลเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
และเกิดกล่ินและรสชาติท่ีผิดปกติได (Arthey, 1975) 
 
ผลของสารเคลือบผิวตอการควบคุมโรคหลังการเก็บเก่ียวในผลสม 
 โดยท่ัวไปแลวสารเคลือบผิวจะมีการผสมยาฆาเช้ือราหรือเช้ือแบคทีเรีย (นิธิยาและ
ไพโรจน, 2547) เพื่อปองกันการเขาทําลายผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึง Chitosan มีคุณสมบัติในการ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได อีกท้ังยังปลอดภัยตอผูบริโภค การเคลือบผิวผลล้ินจี่พันธุ 
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Huaizhi ดวยสารละลาย Chitosan สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาล (browing) ท่ีเปลือกและชวยยับยั้ง
การเกิดโรคไดเม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Zhang and Quantick, 1997) การแชผล
มะมวงมหาชนกในนํ้ารอนท่ี 52 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที และ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
แลวเคลือบดวย Chitosan ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต สามารถลดการเกิดโรคแอนแทรกโนสไดดี
ท่ีสุด (วิทวัส, 2545) และการเคลือบผิวล้ินจี่พันธุ Huaihzi ดวยสารละลาย Chitosan สามารถชวย
ชะลอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกล้ินจี่ได และยังชวยยับยั้งการเกิดโรคได ระหวางการเก็บรักษาไวท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (Zhang and Quantick, 1997) นอกจากน้ี การเคลือบผิวลําไยดวย
สารละลาย Chitosan มีผลชะลอการทํางานของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซ่ึงเปนสาเหตุ
การเปล่ียนแปลงของสีผิว และมีผลตอการยับยั้งการเนาเสียของผลลําไยไดในระหวางการเก็บรักษา 
(Jiang and Li, 2001)  


