
 
 

บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
2.1 การจัดแบงกลุมพืชตระกูลสม  
 พืชตระกูลสมสามารถจําแนกไดเปน 4 กลุมใหญ โดยอางตาม Hodson System ไดดังนี้ 
(Kimball, 1999)  

2.1.1 กลุมออเรนจ (oranges) หมายถึงกลุมสมเกล้ียง เปนผลสมกลุมใหญท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจมากท่ีสุดในโลก มีถ่ินกําเนิดในแถบทวีปเอเชีย ทางทิศตะวันออกเฉียง-
เหนือของอินเดีย ทางแถบทิเบตไปจนถึงจีน แบงออกเปน 2 กลุมยอย คือ 

a.  สมสวีทออเรนจ (sweet oranges; Citrus sinensis) นิยมบริโภคผลสดและแปรรูป
เปนน้ําสม แบงออกไดเปน 4 กลุม คือ 

 ก.  สมนาเวล (navel oranges) ลักษณะของผลสมกลุมนี้ปลายผลจะมีลักษณะเปน
แองคลายสะดือ (navel) ท่ีตรงแองอาจมีผลเล็กๆ เกิดซอนกันอยูอีก เรียกวา secondary fruit 

นอกจากนี้ยังไมมีเมล็ด รสชาติดี เปลือกไมติดเนื้อ ทําใหปอกงาย พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก ทอมสัน 
(Thomson) และวอชิงตันนาเวล (Washington Navel) 

  ข.  สมชนิดท่ีมีเนื้อผลสีแดง (pigmented or blood oranges) ผลสมกลุมนี้มี
anthocyanin ท่ีเปลือกและในนํ้าค้ัน พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก โมโร (Moro) ทารอคโค (Tarocco ) 

และแซงกวิเนลลิ (Sanguinelli) 
 ค.  สมออเรนจ (common oranges) นิยมบริโภคผลสดและแปรรูป เชน พันธุวาเลนเซีย 
(Valencia) พีรา (Pera) แฮมลิน (Hamlin) และไพแอปเปล (Pineapple) 

 ง.  สมชนิดท่ีเนื้อไมมีกรด (acidless or sugar oranges) ผลสมกลุมนี้มีปริมาณกรด
ในผลนอยมากประมาณ 0.2 เปอรเซ็นต เชน พันธุลิมา (Lima) และไพราลิมา (Piralima) 

b.  สมซาวออเรนจ (sour or bitter oranges; Citrus aurantium) มีถ่ินกําเนิดทางแถบ
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศอินเดีย จีน และพมา แพรกระจายไปทางตอนเหนือของประเทศ
ญ่ีปุน และแถบเมดิเตอเรเนียนถึงทวีปยุโรป เปนผลสมท่ีนิยมใชทําตนตอ ทนตอโรคทรีสเตซาไวรัส 
(Tristeza virus) มีรสขม พันธุซีวิลลาโน (Sevillano) เปนพันธุท่ีใชแปรรูปทําแยมผิวสม ดอก
ของซาวออเรนจมีน้ํามันใชทําน้ําหอม พันธุลูกผสม เชน พันธุเบอกามอต (Bergamot) ปลูกเพื่อ
สกัดน้ํามันทําน้ําหอม นอกจากนี้ยังมีบางพันธุท่ีปลูกเปนไมประดับ เชน ไซนอตโต (Chinotto) 
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 2.1.2 กลุมแมนดาริน (mandarins; Citrus reticulata Blanco) เรียกกัน
ท่ัวไปวา กลุมสมเปลือกลอน สมกลุมนี้คาดวามีถ่ินกําเนิดทางตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศ
อินเดียทางแควนอัสสัม มีการปลูกกันอยางกวางขวางในหลายประเทศของโลก ผลสมกลุมนี้มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจในเขตรอน มีลักษณะผลใกลเคียงกับกลุมออเรนจ อาจเรียกวา แทนเจอรีน 
(tangerine) ช่ือแมนดารินและแทนเจอรีนนั้นอาจใชแทนกันได แตมีผูพยายามแยกท้ังสองช่ือออก
จากกันโดยใชความแตกตางของสีเปลือก เชน พวกที่มีเปลือกสีสมหรือสีแดงเรียกวา แทนเจอรีน 
สวนพวกท่ีมีเปลือกสีเหลือง เรียกวา แมนดาริน สมในกลุมแมนดารินแบงออกเปน 5 กลุม คือ 

a.  ซัชซูมา (satsuma; Citrus unshiu Marcovitch) มีถ่ินกําเนิดในประเทศญ่ีปุน 
ลักษณะของผลสมซัชซูมาคือ มีผลขนาดคอนขางเล็ก มีรูปรางแบน ท่ีข้ัวอาจมีจุกหรือบางคร้ังไมมี 
ผลไมมีเมล็ด ผิวผลเรียบแตมีตอมน้ํามันใหญนูนเดนชัด มีจํานวนกลีบ 10–12 กลีบ และสามารถ
แยกออกจากกันไดงาย แกนผลกลวง และถุงน้ําสมมีลักษณะส้ัน พันธุที่นิยมปลูก ไดแก โอวาริ 
(Owari) ซิลเวอรฮิล (Silver hill ) และคารา (Kara)  

b.  แมนดาริน (common mandarins; Citrus deliciosa Blanco) ลักษณะผลมีขนาด
กลางถึงใหญ เปลือกบางและลอนงาย พันธุท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย ไดแก สมเขียวหวาน และ
สมจีน สวนพันธุที่นิยมปลูกในตางประเทศ ไดแก คลีเมนไทม (Clementine) และพองแกน 
(Ponkan)  

c.  คิงแมนดาริน (King mandarin; Citrus nobilis Loureiro) เรียกอีกชื่อหนึ่งวา 
King of Siam มีถ่ินกําเนิดในอินโดจีน ทางเหนือของประเทศญ่ีปุน และทางใตของมาเลเซีย 
ลักษณะผลมีขนาดคอนขางใหญถึงใหญมาก เม่ือเปรียบเทียบกับแมนดาริน เปลือกผลคอนขาง
ขรุขระและติดกับเนื้อบางสวน พันธุท่ีสําคัญ ไดแก พันธุคิง (King)  

d.  เมดิเตอรเรเนียนแมนดาริน (Mediterranean mandarin; Citrus deliciosa Tenore) 

สมกลุมนี้ไมคอยมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ ลักษณะท่ีเดนชัดคือ ใบยาวเรียวเล็กและมีกล่ินหอม
จากน้ํามันและจากเปลือกผลสม น้ําสมมีรสหอมออนๆ และเมล็ดคอนขางกลม สวนของน้ํามันท่ี
สกัดไดจากเปลือกผลและใบใชในการผลิตน้ําหอมและเคร่ืองสุขภัณฑ  

e.  กลุมแมนดารินชนิดผลเล็ก (small-fruited mandarins; Citrus madurensis) 

สมกลุมนี้จะมีผลขนาดเล็กและเปลือกผลบาง 
2.1.3 กลุมสมโอและเกรฟฟรุต (Pomelo and Grapefruit)  

a.  สมโอ (Citrus grandis L. Osbeck) เปนสมท่ีมีผลขนาดใหญท่ีสุดในบรรดาพืช
ตระกูลสมท้ังหมด มีถ่ินกําเนิดในเขตรอน สมโอแบงออกเปน 2 ชนิด ไดแก ชนิดท่ีมีเนื้อผลสีขาว 

และชนิดมีเนื้อผลสีอ่ืนๆ สีของเนื้อผลเกิดจากแคโรทีนอยดและไลโคพีน ซ่ึงทําใหเนื้อผลมีสีต้ังแต
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ชมพูออนถึงสีแดงเขม พันธุสมโอท่ีปลูกเปนการคาสวนใหญมีตนกําเนิดมาจากประเทศไทย ไดแก 
พันธุขาวพวง และขาวแปน เปนตน 

b.  เกรฟฟรุต (Citrus paradisi Macfadyen) ผลคลายสมโอมากแตมีขนาดเล็กกวา เกรฟฟรุต 
แบงไดเปน 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีเนื้อผลสีขาว ไดแก พันธุมาช (Marsh) และชนิดท่ีมีเนื้อผลสีอ่ืนๆ 

ไดแก พันธุสตารรูบ้ี (Star Ruby) และริโอเรด (Rio Red) เปนตน  

2.1.4 กลุมมะนาว (Common acid member)  

แบงยอยออกเปน 3 กลุม ไดแก 
a.  เลมอน (lemon) (Citrus limmon L.Burn f.) คนไทยเรียกวา มะนาวฝร่ัง ลักษณะผล

มีสีเขียวอมเหลือง ผลยาวเรียว ลักษณะประจําพันธุท่ีเดนชัดคือ สวนปลายผลนูนสูงข้ึน เรียกวา นิบเปล 
หรือ apical mamilla พันธุท่ีมีความสําคัญทางการคาไดแก ยูรีกา (Eureka) และดอรชาโป 
(Dorshapo) เปนตน 

b.  ไลม (lime) (Citrus aurantifolia Swing) แบงออกเปน 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีรสเปร้ียว 

ไดแก พันธุเวสอินเดียนไลม หรือเม็กซิกันไลม (West Indian lime or Mexican lime) และชนิด
ท่ีมีรสหวาน มีลักษณะเหมือนมะนาวท่ัวๆ ไป แตเนื้อมีรสหวาน มีกรดนอย พันธุท่ีนิยมปลูก ไดแก 
พันธุอินเดีย หรือปาเลสไตน เปนตน 

c.  ซิตรอน (citron) (Citrus medica L.) มีรสเปร้ียวจัด และมีเมล็ดมาก นิยมนํามาแปรรูป 

เชน เปลือกแชอ่ิม และทําขนม 
 

2.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลสม 
ผลสมจัดเปนผลแบบ berry ชนิด hesperidium ซ่ึงเจริญข้ึนมาจากสวนของรังไขโดยตรง 

มีจํานวนประมาณ 10 carpel (กลีบ) อาจมากกวาหรือนอยกวากันเล็กนอย เช่ือมติดกันเปนวงกลม
ลอมอยูรอบแกนกลาง (central axis) การพัฒนาของผนังรังไข (ovary wall) ภายหลังการติดผล
จนกระท่ังโตเต็มท่ี สวนของผนังรังไขจะเปล่ียนไปเปน pericarp ซ่ึงมีอยูดวยกัน 3 ช้ัน คือ (Ting 
and Attaway, 1971) 

1)  exocarp ประกอบดวยสวนท่ีเปนเปลือกของผลสมเรียกวา ฟลาวิโด (flavedo) 

ช้ันนอกสุดเปนช้ันของอิพิเดอมีส (epidermis) ท่ีมีคิวติเคิล (cuticle) และมีตอมน้ํามัน (oil gland) 

ในขณะท่ีผลยังออนอยูช้ันนี้จะมีคลอโรพลาสต แตเม่ือผลสุกคลอโรพลาสตจะเปล่ียนไปเปน        
โครโมพลาสต และมีการสรางเม็ดสีพวกแคโรทีนอยด (carotenoids) ทําใหผลมีสีตามลักษณะ
ประจําพันธุ 

2)  mesocarp เปนผนังช้ันกลางท่ีอยูถัดจากช้ัน exocarp เรียกวา อัลบิโด (albedo) เปน
เซลลพวก spongy parenchyma มีสีขาว ช้ันนี้อาจบางมาก เชน ผลสมเขียวหวาน และเพิ่มความ
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หนามากข้ึน เชน ผลสมเกล้ียง จนหนามาก เชน ผลสมโอและซิตรอน ช้ันนี้อาจติดกับช้ันของฟลาวิ
โด หรือติดกับสวนเนื้อใน 

3)  endocarp จัดเปนช้ันในสุดของ pericarp คือ carpel membrane ของกลีบผลนั่นเอง 
เซลลผนังดานในของช้ันนี้เม่ือมีการพัฒนาของผล สวนนี้จะมีการแบงเซลลและขยายตัวออก
กลายเปนถุงน้ําสม (juice sac) ทําหนาท่ีเก็บสะสมน้ํา น้ําตาล และสารตางๆ สําหรับช้ันของผนัง 
(septum) ท่ีกั้นระหวางกลีบนั้นเกิดจากผนังของกลีบ 2 กลีบท่ีอยูติดกัน  

 

 
 ภาพ 2.1  ลักษณะโครงสรางของผลสม 

 ท่ีมา : Spiegel-Roy and Goldschmidt (1996) 

 
2.3 พันธุสมท่ีปลูกเปนการคาในประเทศไทย (เปรมปรี, 2544)  

2.3.1 สมเขียวหวานชนิดเปลือกคอนขางหนา หรือเรียกวา สมบางมด ผลมีขนาดใหญ
รูปรางผลมีจุดนูนเล็กนอย มีรสหวานปานกลาง ไมหวานแหลมนัก เดิมปลูกกันมากบริเวณตําบลบาง
มด เขตบางขุนเทียน ตอมาไดกระจายออกไป เชน พื้นท่ีจังหวัดปทุมธานี สระบุรี และนครนายก 
โดยเฉพาะในจังหวัดปทุมธานี ซ่ึงเปนเขตท่ีมีชลประทานสมบูรณท่ีสุด นอกจากนี้ยังแพรไปปลูกใน
แหลงอ่ืนๆ เชน จังหวัดนาน แพร จันทบุรี ตราด นครสวรรค และเชียงใหม เปนตน  

2.3.2 สมเขียวหวานพันธุแหลมทอง เปนสมท่ีมีลําตนใหญ ผลผลิตปานกลาง ขนาดผล
ปานกลาง แตมีรสชาติดี แมผลสมยังไมถึงอายุเก็บเกี่ยวผลสมก็ไมมีรสเปร้ียวมาก ในอดีตมีการปลูก
กันมากบริเวณ ทาขนุน วัดเพลง จังหวัดราชบุรี แตปจจุบันปลูกกันนอยมาก 

2.3.3 สมฟรีมองต สมพันธุฟรีมองต (Fremont) เปนพันธุลูกผสมของสมคลีเมนไทน 
จัดอยูในกลุมสมแมนดาริน นําเขามาปลูกในประเทศไทยประมาณ 20 ป มาแลว โดยปลูกกันมาก
ในภาคเหนือ ไดแก เชียงใหม แพร ตราด และนาน 
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2.3.4 สมสายน้ําผึ้ง หรือ สมโชกุน หรือ เพชรยะลา เปนสมท่ีมีแหลงกําเนิดในจังหวัด
ยะลา และไดช่ือวา สมโชกุน เพราะผลสมนี้มีคุณภาพและรสชาติดีกวาสมเขียวหวานมากในหลายๆ 
ดาน ตอมาไดช่ือใหมวา สมเพชรยะลา เพื่อเปนเกียรติแกจังหวัดยะลาแหลงกําเนิด  

สมพันธุสายนํ้าผ้ึงซ่ึงจัดอยูในกลุมสมเขียวหวาน  มีลักษณะรูปรางทรงตนเหมือน
สมเขียวหวานมาก สวนลักษณะท่ีแตกตางไปจากสมเขียวหวานคือ มีทรงพุมแนนและชะลูดกวา สม
พันธุสายนํ้าผ้ึงลักษณะของกิ่งและใบจะต้ังข้ึน สวนสมเขียวหวานกิ่งและใบจะหอยลงมา ใบของสม
พันธุสายนํ้าผ้ึงจะมีสีเขียวเขมกวาสมเขียวหวาน แตขนาดใบเล็กกวาเล็กนอย นอกจากนี้ใบยังมีกล่ิน
หอม ผลสมพันธุสายนํ้าผ้ึงมีขนาดปานกลาง สีของผลเหมือนกับสมเขียวหวาน เม่ือแกจัดผิวจะ
เปล่ียนเปนสีเหลืองสม ปอกเปลือกงายและลอน นอกจากนี้เปลือกยังมีกล่ินหอม และมีน้ําหนักผลดี
กวาสมเขียวหวานเม่ือเปรียบเทียบกับผลท่ีมีขนาดเดียวกัน 

 
2.4 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ทางสรีรวิทยา และทางเคมีของผลไมตระกูลสมหลังการเก็บเก่ียว 

 
2.4.1 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ  

ก.  การเปล่ียนสีของเปลือกสม 

ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลสมยังมีการเปล่ียนสีของเปลือกเกิดข้ึนได โดยสีเขียวจะคอยๆ 
หายไป แลวปรากฏสีเหลืองหรือสีสมข้ึนมาแทน ซ่ึงเกิดจากการสลายตัวของสารสีพวกคลอโรฟลล 
(chlorophyll) เปนคลอโรรินหรือเพอพูริน (chlororin or purpurin) ซ่ึงเปนสารไมมีสี ทําใหสี
เหลืองของแคโรทีนอยด (carotenoids) ซ่ึงมีอยูแลวแตถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบดบังไวปรากฏ
ชัดข้ึน พรอมกับมีการสังเคราะหแคโรทีนอยดใหมข้ึนมา ประกอบดวยแคโรทีนและแซนโทฟลล 
ซ่ึงเปนสารสีท่ีอยูในโครโมพลาสต (ดนัย, 2540; Gross, 1987) การสลายตัวของคลอโรฟลลเกิด
จากการทํางานของเอนไซมคลอโรฟลเลส (chlorophyllase) ซ่ึงเปนเอนไซมท่ีเรงปฏิกิริยาการ
สลายคลอโรฟลลโดยการแยกเอาสวนท่ีเปนหมูไฟทอล (phytol) ออกจากโมเลกุลของคลอโรฟลล 
และในการสลายตัวของคลอโรฟลลพบวามีการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมออกซิเดส (oxidase) มาก
ข้ึน แตการที่เอทิลีนกระตุนใหเกิดการสลายตัวของคลอโรฟลลในผลสมนั้น เอนไซมออกซิเดสนี้
อาจมีความสําคัญตอการทําลายคลอโรฟลลในเนื้อเยื่อท่ีกําลังสุกของผลสมได (ดนัย, 2540) ดังนั้น
เม่ือใชเอทิลีนเรงการสลายสีเขียวของเปลือกสมจะมีกิจกรรมของเอนไซมออกซิเดสเพิ่มข้ึนควบคู
กัน (Gross, 1987) ปริมาณแคโรทีนอยดของเปลือกผลสมแทนเจอรีนจะเพิ่มข้ึนเม่ือผลสุก ผลสม
ซ่ึงเก็บเกี่ยวในขณะท่ีเปลือกมีสีเขียวและเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณ 
แคโรทีนอยดตํ่ากวาผลสมท่ีปลอยใหสุกบนตน อยางไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของแคโรทีนอยด
ระหวางการสุกสามารถเกิดข้ึนไดท้ังผลสมท่ีติดอยูบนตนและผลสมท่ีเก็บเกี่ยวแลว (Gross, 1981) 
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อุณหภูมิมีผลตอการสลายตัวของคลอโรฟลลในเปลือกของผลสม โดยผลสมพันธุ 
Shamouti เม่ือเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกเร็วกวาท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Cohen, 1978b) นอกจากนี้ความมืดก็สามารถชะลอการสังเคราะห 
แคโรทีนอยดของผลสมไดเชนกัน (ดนัย, 2540) สารเคลือบผิวมีผลตอการเปล่ียนสีของเปลือกผล
สม ตัวอยางเชน ผลสมพันธุ Hamlin และ Dancy ท่ีเคลือบผิว มีการพัฒนาสารสีแคโรทีนอยด
เกิดข้ึนเพียงเล็กนอย (Jahn, 1976) สอดคลองกับการเคลือบผิวผลเกรฟฟรุตพันธุ Marsh ท่ีชะลอ
การเปล่ียนสีเปลือกได (Vakis, 1976) จึงเปนขอยืนยันไดวาผลสมท่ีเคลือบผิวมีการสลายสีเขียวชา
ลง (Fuchs and Cohen, 1969; Jahn, 1976) การที่สารเคลือบผิวสามารถจํากัดการผานเขา-ออก
ของแกสได ทําใหปริมาณแกสออกซิเจนภายในผลสมลดลงและแกสคารบอนไดออกไซดเพิ่มข้ึน 
แกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพิ่มข้ึนนั้นจะชะลอกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลและการ
สังเคราะหแคโรทีนอยดได (Subramanyam et. al., 1975)  

เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชท่ีชวยเรงการสลายคลอโรฟลลและสังเคราะหแคโรทีนอยด การใช
เอทิลีนจะชวยเรงการสังเคราะหแคโรทีนอยดไดเร็วกวาการเปล่ียนแปลงตามธรรมชาติ และทําใหสี
เปลือกของผลไมสมํ่าเสมอข้ึน (Gross, 1987) การขจัดสีเขียวจึงเปนวิธีท่ีนิยมใชมากกับผลสมท่ี
เก็บเกี่ยวเม่ือเปลือกยังมีสีเขียวอยูมาก ถึงแมผลสมจะมีรสชาติและสวนประกอบทางเคมีท่ีเหมาะสม
แตก็ยังไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค เพราะผูบริโภคคิดวาผลสมยังไมสุก (Cohen, 1978a) ทําให
จําเปนตองขจัดสีเขียวออกเพื่อใหเปลือกมีสีเหลืองสวยงาม การขจัดสีเขียวท่ีเปลือกผลสมเปนการ
กําจัดคลอโรฟลลออกจากเปลือก ซ่ึงการขจัดสีเขียวนั้นไมมีผลกระทบตอคุณภาพภายในของผลสม 

(Kader, 1985) การขจัดสีเขียวโดยใชแกสเอทิลีนข้ึนอยูกับสภาวะอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธท่ี
เหมาะสม ท้ังนี้ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ และความเขมขนของแกสเอทิลีนท่ีใชจะผันแปรตาม
พันธุและสภาพของผลสมขณะเก็บเกี่ยว (ดนัยและนิธิยา,  2546) นอกจากนี้ระยะความแกของผล
สมก็มีผลตอระยะเวลาท่ีใชในการขจัดสีเขียวเชนกัน (Vakis, 1975) 

ข.  การสูญเสียน้ํา  
การสูญเสียน้ําของผลไมหลังการเก็บเกี่ยวเปนสาเหตุสําคัญอยางหนึ่งของความเสียหายท่ี

เกิดข้ึนขณะท่ีเก็บรักษา ซ่ึงนอกจากจะทําใหน้ําหนักหายไปแลว ยังทําใหผลสมเหี่ยวหรือหดตัวจน
อาจขายไมไดราคา และอาจเกิดการเปล่ียนแปลงในส่ิงท่ีไมพึงประสงคได (จริงแท, 2541) สาร
ประเภทไขท่ีเคลือบอยูตามผิวของผลไมหรือคิวติเคิล (cuticle) มีบทบาทตามธรรมชาติท่ีสําคัญใน
การควบคุมการสูญเสียน้ําของพืช โดยผิวของผลไมมีบางสวนเปดใหน้ําและอากาศผานเขา-ออกได
คือ ปากใบ (stomata) และ lenticel อยางไรก็ตาม น้ํายังสามารถผานเขา-ออกจากผลไมไดทาง      
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คิวติเคิลเชนกัน ภายหลังการเก็บเกี่ยวปากใบของผลไมจะปด การสูญเสียน้ําสวนใหญจึงเกิดข้ึนทาง
คิวติเคิล (สายชล, 2528; จริงแท2541)  

ปจจัยท่ีมีผลตอการสูญเสียน้ําของผลสมหลังการเก็บเกี่ยว ไดแก 
a.  ขนาดของผล ผลไมท่ีมีขนาดใหญจะมีพื้นท่ีผิวท่ีน้ําระเหยออกไปไดมากกวาผลไมท่ีมี

ขนาดเล็ก แตเม่ือเปรียบเทียบตอน้ําหนักผลท่ีเทากันแลว ผลไมขนาดเล็กจะสูญเสียน้ําไดมากกวา
และเหี่ยวไดเร็วกวาผลไมขนาดใหญ (จริงแท, 2541) เชนเดียวกับการสูญเสียน้ําหนักของผลสม
กลุมแทนเจอรีน ซ่ึงการสูญเสียน้ําเกิดข้ึนกับผลสมท่ีมีขนาดเล็กมากกวาผลสมท่ีมีขนาดใหญ 
(Ketsa, 1990)  

b.  ความหนาของเปลือก ผลสมท่ีมีเปลือกหนาจะสูญเสียน้ํามากกวาผลสมท่ีมีเปลือกบาง 
เนื่องจากผลสมท่ีมีเปลือกหนาจะมีจํานวนปากใบมากกวา ในขณะเดียวกันผลสมท่ีมีเปลือกบางจะมี
ช้ันของ flavedo ท่ีหนากวาทําใหมีประสิทธิภาพในการปองกันการสูญเสียน้ําไดดีกวา (จริงแท, 
2541) 

c.  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ ผลสมมีการสูญเสียน้ําตลอดเวลาขึ้นอยูกับบรรยากาศ
ภายนอกจะมีความช้ืนสัมพัทธมากนอยเพียงไร ในกรณีท่ีบรรยากาศรอบๆ มีความช้ืนสัมพัทธสูงจะ
ทําใหผลสมมีการสูญเสียน้ํานอยลง (จริงแท, 2541) 

d.  อุณหภูมิ มีความสัมพันธอยางใกลชิดกับการสูญเสียน้ํา การสูญเสียน้ําจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิภายนอกเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากในท่ีอุณหภูมิสูงจะมีการเคล่ือนไหวของโมเลกุลน้ํามากข้ึน 
โอกาสที่โมเลกุลของน้ําจะหลุดออกจากสถานะของเหลวไปอยูในสถานะแกสจึงมีมากข้ึน ความดัน
ไอน้ําภายในผลสมสูงข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน แตความดันไอน้ําอากาศรอบๆ ไมไดเพิ่มข้ึนตาม 
ดังนั้นความแตกตางของความดันไอนํ้าระหวางผลสมกับภายนอกจึงเพิ่มสูงข้ึน โอกาสที่ไอน้ําจะ
ออกจากผลสมสูภายนอกจึงมีมากข้ึน การเก็บรักษาผลสมควรควบคุมอุณหภูมิใหตํ่าและสม่ําเสมอ 
เพราะหากอุณหภูมิไมคงท่ีผลสมจะสูญเสียน้ํามาก และทําใหสภาพในท่ีเก็บรักษาช้ืนแฉะซ่ึงมีผลตอ
การเนาเสียของผลสม (สายชล, 2528; จริงแท, 2541) 

e.  การเกิดบาดแผล สามารถกระตุนการสูญเสียน้ําของผลสมใหมากข้ึนได ถารอยบาดแผล
ลึกมากจนทําลายช้ันของผิวท่ีทําหนาท่ีปองกัน ทําใหเนื้อเยื่อสัมผัสกับอากาศโดยตรง จะทําใหผล
สมมีการสูญเสียน้ํามากข้ึน (จริงแท, 2541) 

ดังนั้นการเก็บรักษาผลสมใหมีการสูญเสียน้ํานอยท่ีสุด ทําไดโดยการควบคุมใหมีความ
แตกตางของความดันไอระหวางผลสมกับบรรยากาศภายนอกใหนอยท่ีสุด โดยเร่ิมต้ังแตการเก็บ
เกี่ยวจะตองระวังไมใหเกิดบาดแผล แลวทําใหเย็นลงอยางรวดเร็ว และเก็บรักษาในสภาพที่มี
ความชื้นสูงและอุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้การเคลือบผิวผลสมภายหลังการเก็บเกี่ยวจะชวยลดการ
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สูญเสียน้ําไดมากและผลสมมีผิวสวยงาม โดยความมันวาวภายหลังการเคลือบผิวสามารถดึงดูด
ความสนใจของผูบริโภคได (จริงแท, 2541) 

การสูญเสียน้ําหนักมีผลโดยตรงตอคุณภาพของผลสม ทําใหรูปรางเปล่ียนไป โดยท่ัวไป 
หากผลสมสูญเสียน้ําหนักประมาณ 5-10 เปอรเซ็นต จะทําใหผลสมเหี่ยว ความแนนเนื้อลดลง และ
รสชาติไมดี (Peleg, 1985) ผลสมพันธุ Valencia ท่ีสูญเสียน้ําหนักมากกวา 5 เปอรเซ็นต จะทํา
ใหผลสมเหี่ยวและเสียรูปทรง เปลือกบาง แข็ง ปอกยาก และวางจําหนายไมไดท้ังๆ ท่ีคุณภาพ
ภายในยังเปล่ียนแปลงไมมากนัก (Grierson and Wardowski, 1978; Wardowski et. al., 

1986) ผลสมเขียวหวานท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิหอง (28±2 องศาเซลเซียส) สูญเสียน้ําหนัก 8-10 
เปอรเซ็นต ภายใน 1 สัปดาห และปรากฏอาการเหี่ยวใหเห็นชัดเจน (Sonsrivichai et. al., 1992) 
 

2.4.2 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา 
 การหายใจ 

การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาเปนผลของกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล 
ขณะท่ีมีการเจริญเติบโต ซ่ึงผลไมจะตองใชพลังงานสูง จึงมีกระบวนการเมแทบอลิซึมเกิดข้ึน
มากมาย ทําใหมีอัตราการหายใจสูง เม่ืออัตราการเจริญเติบโตลดลง อัตราการหายใจจะคอยๆ ลดลง 
ผลไมประเภท non-climacteric อัตราการหายใจจะคอยๆ ลดลงเม่ือผลไมมีอายุมากข้ึน และไมมี
อัตราการหายใจเพิ่มข้ึนขณะท่ีผลเร่ิมสุกภายหลังการเก็บเกี่ยว ซ่ึงแตกตางจากผลไมประเภท 
climacteric ท่ีมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนพรอมๆ กับการสุก และจะลดลงเม่ือเขาสูชวงเส่ือมสลาย 
(senescence) (สายชล, 2528) (ภาพ 2.2)  

 
ภาพ 2.2 อัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non- climacteric ในชวงของการ

เจริญเติบโตระยะตางๆ 1=pre-climacteric 2=climacteric rise 3=climacteric peak 

และ 4=post-climacteric 
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การหายใจของส่ิงมีชีวิตเปนปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอาศัยเอนไซมเปนตัวเรง และใชแกส
ออกซิเจนในการออกซิไดสน้ําตาลใหเปนแกสคารบอนไดออกไซด น้ํา และมีพลังงานจํานวนหนึ่ง
เกิดข้ึน (ดนัย, 2540; จริงแท, 2541) พลังงานท่ีเกิดข้ึนจากการหายใจอยูในรูปของพลังงานเคมีคือ 
adenosine triphosphate (ATP) พืชท่ีอยูบนตนจะสามารถสรางอาหารข้ึนมาทดแทนสวนท่ีถูกใช
ไปในการหายใจ ซ่ึงไดจากกระบวนการสังเคราะหแสง แตผลไมท่ีเก็บเกี่ยวมาแลว ยังคงเปนส่ิงท่ีมี
ชีวิตเชนกัน ซ่ึงอาหารสะสมมีอยูจํากัดไมสามารถสรางข้ึนมาใหมไดอีก ถาอาหารถูกใชหมดไป 
ความมีชีวิตก็จะจบส้ินลง อัตราการหายใจจึงเปนส่ิงท่ีแสดงถึงอายุหลังการเก็บเกี่ยวของผลไม คือ
ผลไมท่ีมีอัตราการหายใจสูงจะมีอายุหลังการเก็บเกี่ยวส้ัน และผลไมท่ีมีอัตราการหายใจตํ่าจะมีอายุ
หลังการเก็บเกี่ยวนาน ดังนั้นอายุการเก็บรักษาของผลไม รวมท้ังคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวจึงข้ึนอยู
กับอัตราการหายใจเปนสําคัญ (จริงแท, 2541) 

การหายใจของส่ิงมีชีวิตสามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ  

 a.  การหายใจแบบใชออกซิเจน (aerobic respiration) เปนกระบวนการทางชีวเคมีใน
ส่ิงมีชีวิต ซ่ึงสารอาหารถูกเปล่ียนใหเปนพลังงานสําหรับใชในการดํารงชีพ กระบวนการน้ีเปน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันท่ีสารอาหารถูกออกซิไดสไปเปนแกสคารบอนไดออกไซด และ
แกสออกซิเจนถูกใชไปในปฏิกิริยาไดเปนน้ําออกมา ดังจะเห็นไดจากสมการการหายใจท่ีใชน้ําตาล
กลูโคสเปน substrate (จริงแท, 2541) 
 การออกซิเดชันของน้ําตาลกลูโคสท่ีเกิดข้ึนอยางสมบูรณ สรุปไดเปนสมการดังนี ้ 
 

C6H12O6  +  6O2                 6CO2   +   6H2O  +  พลังงาน 
 
 เนื่องจากพืชสะสมคารโบไฮเดรตไวในรูปของสตารช ซ่ึงจะถูกสลายใหเปนน้ําตาลกลูโคส 
โดยอาศัยเอนไซมอะไมเลส (amylase) และมอลเทส (maltase) พืชบางชนิดยังสะสม
คารโบไฮเดรตไวในรูปของน้ําตาลซูโครส เซลลของพืชเปล่ียนใหเปนน้ําตาลกลูโคส ซ่ึงจะถูก   
ออกซิไดสผานวิถีและวงจรเมแทบอลิซึมตางๆ ไดแก (ดนัย, 2540) 

 Glycolysis เปนการเปล่ียนโมเลกุลของน้ําตาลกลูโคสใหเปนกรดไพรูวิก ซ่ึงเกิดข้ึนใน  
ไซโตพลาสซึมของเซลล โดยท่ีน้ําตาลกลูโคสจะถูกออกซิไดสเปนสารตางๆ จนในท่ีสุดเกิดเปน
กรดไพรูวิก วิถี glycolysis เปนข้ันตอนของการหายใจท่ียังไมใชแกสออกซิเจน ผลท่ีไดรับจากวิถี 

glycolysis คือ พลังงานในรูปของ ATP และ NADH ซ่ึงจะเปลี่ยนเปน ATP ในกระบวนการ
ถายทอดอิเล็กตรอนในไมโตคอนเดรียตอไป (ดนัย, 2540; จริงแท, 2541) 
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Krebs cycle หรือ Tricarboxylic acid cycle (TCA cycle) ปฏิกิริยาใน Krebs 

cycle เกิดข้ึนในไมโตคอนเดรียของเซลล เปนการเปล่ียนกรดไพรูวิกใหเปน acetyl CoA เพื่อ
รวมตัวกับกรดออกซาโลแอซีติกท่ีอยูใน Krebs cycle ไดเปนกรดซิตริก จากนั้นกรดซิตริกจะถูก
ออกซิไดสและเอาหมูคารบอกซิลออกไปเปนแกสคารบอนไดออกไซดและกลับมาเปนกรด       
ออกซาโลแอซีติกอีกคร้ัง เพื่อพรอมรับ acetyl CoA โมเลกุลใหมตอไป ใน cycle แกส
คารบอนไดออกไซดจะถูกปลดปลอยออกมา และมี NADH และ FADH2 เกิดข้ึน 

Electron Transport  System (ETS) NADH และ FADH2 จะถูกสงตอเขาไปใน 
ETS ในเยื่อหุมไมโตคอนเดรีย กอใหเกิดความตางศักยไฟฟาของโปรตอนข้ึน ความตางศักยนี้จะ
ถูกใชในการสราง ATP ข้ึนมา และ ATP สามารถนําไปใชในกิจกรรมอ่ืนๆ ไดทันที และเปน
ข้ันตอนการหายใจท่ีตองใชแกสออกซิเจน โดยแกสออกซิเจนจะถูกใชไปในการรับอิเล็กตรอนและ
ไฮโดรเจนไดเปนน้ําออกมาในข้ันตอนสุดทาย  

b.  การหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) การหายใจแบบนี้อาจจะเรียก
อีกอยางหน่ึงวา การหมัก (fermentation) เปนการหายใจท่ีไมใชแกสออกซิเจน ปฏิกิริยาทางเคมีท่ี
เกิดข้ึนเปนการสลายนํ้าตาลกลูโคสผานวิถี glycolysis เชนเดียวกัน แตกรดไพรูวิกจะถูกเปล่ียนตอ
เปนกรดแลกติก หรือสารประกอบอินทรียอ่ืนๆ เชน แอซีทัลดีไฮด (acetaldehyde) และเอทานอล 
(ethanol) เปนตน ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเม่ือบรรยากาศขาดแกสออกซิเจน ซ่ึงจะทําใหการถายทอด
อิเล็กตรอนจาก NADH และ FADH2 เขาสู ETS เกิดข้ึนไมได เพราะการหายใจของส่ิงมีชีวิต
ตองการออกซิเจนในข้ันสุดทายเพื่อรับเอาอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกันการสราง ATP ก็ไมอาจ
เกิดข้ึนได การหายใจท้ังกระบวนการถูกยับยั้งเพราะ NAD+ ถูกรีดิวซไปอยูในรูป NADH ท้ังหมด 
ดังนั้นผลไมท่ีอยูภายใตสภาพบรรยากาศท่ีขาดออกซิเจน จึงจําเปนตองหาทางออกทางอ่ืนเพื่อใหได
พลังงาน (ATP) มาใช ในขณะเดียวกันก็ตองหมุนเวียนให NADH กลับมาเปน NAD+ ท้ังนี้ทําได
โดยการใชกระบวนการหมักเปล่ียนกรดไพรูวิกเปนแอซีทัลดีไฮดและเอทานอล ในปฏิกิริยานี้แกส
คารบอนไดออกไซดถูกปลดปลอยออกมาพรอมกับ NAD+ แอซีทัลดีไฮดและเอทานอลท่ีเกิดข้ึนจะ
สะสมเปนปริมาณมากข้ึนและเปนพิษตอผลไมได รวมท้ังจะทําใหเกิดกล่ินและรสชาติท่ีผูบริโภค
ไมพึงประสงคดวย (จริงแท, 2541) การหมักท่ีเกิดข้ึนนอกจากจะสังเกตไดจากกล่ินของ
แอลกอฮอลท่ีสะสมเพ่ิมข้ึนแลว ยังสามารถวัดอัตราการผลิตแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพิ่มสูงข้ึน
เม่ือปริมาณแกสออกซิเจนในบรรยากาศลดตํ่าลงมาก (จริงแท, 2541; นิธิยา, 2547) 

 
                                     CO2                                              H+ 
                                            NADH- ----> NAD- 
Pyruvic acid----------------------> Acetaldehyde--------------------------->Ethanol 
กรดไพรูวิก         แอซีทัลดีไฮด                  เอทานอล 
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การหายใจแบบไมใชออกซิเจนใหพลังงานนอยกวาการหายใจแบบใชออกซิเจน ซ่ึงโดย
ปกติผลไมทุกชนิดจะมีการหายใจแบบใชออกซิเจน แตในการเก็บรักษาบางสภาวะท่ีมีการลด
ปริมาณแกสออกซิเจนใหตํ่าลงกวาปกติ จะทําใหแกสออกซิเจนในบรรยากาศมีไมเพียงพอท่ีจะ
รักษาระดับของการหายใจแบบใชออกซิเจนได จึงทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน หรือใช
ออกซิเจนในปริมาณจํากัดได (ดนัย, 2540; จริงแท, 2541) 

นอกจากนี้ แกสคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูงมากข้ึนยังไปยับยั้งการหายใจของ
ผลไมไดเชนกัน ท้ังนี้อาจเปนไปไดวาแกสคารบอนไดออกไซดยับยั้งปฏิกิริยา decarboxylation 

ในกระบวนการเมแทบอลิซึม แตเทาท่ีไดมีการศึกษากันมาพบวาแกสคารบอนไดออกไซดจะมีผล
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม succinic dehydrogenase ใน Krebs cycle ทําใหกระบวนการ
หายใจปกติดําเนินตอไปไมได ความตองการพลังงาน (ATP) ท่ียังคงมีอยูจะไปกระตุน วิถี 
glycolysis ใหเกิดเร็วข้ึน สวน NAD+ ท่ีถูกใชไปใน glycolysis จะถูกนํากลับมาไดโดยการออก
ซิไดสกรดไพรูวิกใหเปนแอซีทัลดีไฮดและเอทานอลในกระบวนการหมัก เชนเดียวกับกรณีท่ีมีแกส
ออกซิเจนในปริมาณตํ่า (จริงแท, 2541) 

อุณหภูมิของสภาพแวดลอมจะมีผลกระทบโดยตรงตออัตราการหายใจของผลไม เนื่องจาก
ท่ีอุณหภูมิสูงทําใหเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการหายใจมีกิจกรรมมากข้ึน (สายชล, 2528) 
โดยไปเรงปฏิกิริยาทางเคมีใหเกิดเร็วข้ึน ทําใหมีอัตราการหายใจสูงข้ึนและการเปล่ียนแปลงทางเคมี
อ่ืนๆ ภายในผลไมจึงเกิดเร็วข้ึนดวย ทําใหผลไมเส่ือมคุณภาพเร็วข้ึน สงผลใหอายุการเก็บรักษาส้ันลง 
ในทางตรงกันขามอุณหภูมิตํ่าจะทําใหอัตราการหายใจลดลง และชะลอการเส่ือมสลายของผลไมได
อีกดวย (ดนัย, 2540; จริงแท, 2541) 

สมเปนผลไมประเภท non-climacteric ท่ีมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนตํ่า (ภาพ 
2.2) (Vines et. al., 1986) การเส่ือมคุณภาพเนื่องจากการหายใจและการผลิตเอทิลีน (Phan et. al., 

1975) จึงเกิดข้ึนนอย  

 
2.4.3 การเปล่ียนแปลงทางเคมี 

ก.  กรดอินทรีย  
กรดอินทรียในผลไมสะสมไวในแวคิวโอลของเซลล กรดท่ีพบมากคือ กรดซิตริก และ  

กรดมาลิก กรดอินทรียมีความสําคัญในการใชเปนอินเทอมิเดียตในข้ันตอนตางๆ ของ Krebs cycle 
และเปนตนกําเนิดของโมเลกุลอ่ืนๆ เชน กรดแอมิโนหลายชนิด และมีบทบาทอยางสําคัญตอการ
เกิดกล่ินและรสชาติของผลไม โดยท่ัวไปในขณะท่ีผลไมยังออนจะมีปริมาณกรดอยูสูง ทําใหมีรส
เปร้ียว และภายหลังการเก็บเกี่ยวปริมาณกรดจะลดลง เปนเพราะกรดถูกนําไปใชในกระบวนการ
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หายใจ หรือกรดถูกเปล่ียนไปเปนน้ําตาลเพ่ือเปนอาหารสะสม หรือใชเปนสารต้ังตนของปฏิกิริยา
ตางๆ ดังนั้นการเกิดรสชาติท่ีดีของผลไมสวนหนึ่งมาจากการลดลงของปริมาณกรด (สายชล, 

2528; ดนัย, 2540; จริงแท, 2541; Ulrich, 1970) สําหรับผลสมกรดซิตริกจะมีปริมาณลดลงเม่ือ
ผลสุก ซ่ึงปริมาณกรดซิตริกจะลดลงประมาณ 2 ใน 3 ของผลสมออน (ศรายุทธ และพิชญา, 2545) 
แตสําหรับผลมะนาว และผลเลมอน ปริมาณกรดซิตริกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในผลออนท่ีกําลัง
เจริญเติบโต และมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องเม่ือผลสุก ซ่ึงอาจมีกรดซิตริกสูงถึง 5-6 เปอรเซ็นต 
เม่ือผลแก (Ketsa, 1988) น้ําค้ันของผลมะนาวมีคาพีเอชประมาณ 2 น้ําค้ันของผลสมพันธุ 
Valencia และ Washington Navel มีคาพีเอชประมาณ 2.9-3.9 ในขณะท่ีน้ําค้ันของผลไมอ่ืนๆ 
มีคาพีเอชประมาณ 5 (Ulrich, 1970) ปริมาณกรดอินทรียของผลไมตระกูลสมดังแสดงในตาราง 
2.1 และ 2.2 

ข.  น้ําตาล    

ผลสมเปนผลไมประเภท non-climacteric การเปล่ียนแปลงภายหลังการเก็บเกี่ยวจึงเกิดข้ึน
นอย ในผลสมน้ําตาลอาจจะเปล่ียนไปเปนกรดอินทรียตางๆ แตไมมีผลกระทบตอคุณภาพของผลสม
อยางเดนชัด ในทางตรงขามปริมาณเปอรเซ็นตของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท่ีวัดไดดวย refractometer อาจ
เพิ่มข้ึนในผลสม เม่ือเก็บรักษาไวนานข้ึน ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุจากการสูญเสียน้ําระหวางการเก็บรักษา 
ทําใหความเขมขนของน้ําตาลสูงข้ึน (จริงแท, 2541) ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดในน้ําค้ันของผล
สมท่ัวไปมีอยูประมาณ 8.5-10.5 เปอรเซ็นต ยกเวนในผลมะนาว และเลมอน ซ่ึงมีกรดซิตริกเปนสวน
ใหญ เม่ือผลสมอยูในระยะแกปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ (Ketsa, 1988) 

ท้ังปริมาณน้ําตาลและกรดในผลสมเปนปจจัยสําคัญท่ีกําหนดรสชาติของผลสม ผลสมพันธุ 
Valencia ท่ีมีรสชาติดี ปริมาณนํ้าตาลและกรดตองอยูในสัดสวนท่ีเหมาะสม โดยอัตราสวนระหวาง
น้ําตาลและกรดควรมีคาอยูระหวาง 10-12 จึงจะถือไดวารสชาติมีคุณภาพเปนท่ียอมรับ (Baldwin, 

1993) เม่ือผลสมเร่ิมแกจะมีการสรางน้ําตาลเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ในขณะท่ีปริมาณกรดจะลดลง ผล
สมเขียวหวานอายุ 39 สัปดาห มีอัตราสวนน้ําตาลตอกรดเทากับ 8.0 ผลสมมีรสเปร้ียวอมหวาน
เล็กนอยผูชิมไมชอบ แตเม่ือผลสมมีอายุมากข้ึนอัตราสวนดังกลาวจะเพิ่มข้ึนทําใหผลมีรสหวานข้ึน 

เปร้ียวนอยลง ผูชิมชอบมากข้ึน (มนตรี, 2527) เม่ือผลสมเขียวหวานมีขนาดเพ่ิมข้ึนปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ําไดและปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดจะลดลง โดยปริมาณกรดท้ังหมดท่ีไทเทรตไดจะ
ลดลงเร็วกวาปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าได ดังนั้นผลสมขนาดเล็กจะมีรสหวานกวาผลสมขนาดใหญ 
การท่ีปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดและปริมาณกรดท้ังหมดที่ไทเทรตไดลดลงตามขนาดที่เพิ่มข้ึน 

เนื่องจากความเจือจางของปริมาณนํ้าสมมีมากข้ึน (Ting and Attaway, 1971) ปริมาณนํ้าตาลของ
ผลไมตระกูลสมดังแสดงในตาราง 2.1 และ 2.2 
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ตาราง 2.1  สารประกอบชนิดตาง  ๆ(compounds) ในเปลือกและนํ้าค้ันของผลไมตระกูลสม  
 

Class of compounds Major chemical constituents Range of concentrations 
(mg g-1 fresh wt. or ml juice) 

Soluble sugars fructose, glucose, sucrose 

67.4-83.4 (orange peel)  
87.8-110.6 (orange juice) 
32.1-58.6 (lemon peel) 
11.2-25.7 (lemon juice) 

Vitamin C ascorbic acid 

1.30-2.20 (orange peel)  
0.40-0.60 (orange juice) 
1.60-2.30 (lemon peel) 
0.50-0.80 (lemon juice) 

Pectin  polygalacturonic acid 

4.0-8.2 (orange peel)  
0.5-0.6 (orange juice) 
2.7-6.2 (lemon peel) 
0.3-0.8 (lemon juice) 

Organic acids malic acid, malonic acid (peel), 
citric acid (juice) 

3.1-4.9 (orange peel)  
1.4-2.2 (orange juice) 
2.4-3.6 (lemon peel) 
5.8-6.2 (lemon juice) 

Flavonoids, flavanone, 
glucosides 

hesperidin (orange, mandarin, 
lemon) 
naringin (grapefruit, pummelo) 

5.0-15.0 (orange peel)  
0.20-0.22 (orange juice) 
1.5-2.0 (lemon peel) 
0.2-0.4 (lemon juice) 

Carotenoids 

violaxanthine, luteo-xanthines 
(orange) 
phytofluene, β -carotene, 
cryptoxanthine (lemon) 
 

0.050-0.120 (orange peel)  
0.006-0.015(orange juice) 
0.0014-0.0021 (lemon peel) 
0.0006-0.0011 (lemon juice) 

Anthocyanins  
 
cyanidin-3 glucoside 
 

(blood orange)  

Essential oils d-limonene  4.3-9.0 (orange peel) 
5.9-7.7 (lemon peel) 

Limonoid teriterpene 
derivatives limonin 0.0086-0.0192 (orange juice) 

ท่ีมา : Spiegel-Roy and Goldschmidt (1996) 
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ตาราง 2.2  คุณคาทางโภชนาการของผลไมตระกูลสม  
 

ท่ีมา : Kagawa (1983) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณสารอาหารชนิดตางๆ Vitamins 

Protein Fat Acids Cellullose Ca P K Fe A B1 C 
ผลไม 

ตระกูลสม 
(g 100 g-1) (mg 100 g-1) 

Carotene 
(ug 100 g-1) 

IU) (mg g-1) 

Grapefruit 0.6 0.1 9.4 0 9 12 180 0.1 19 11 0.04 38

Iyo tangor 0.9 0.1 10.9 0.2 17 18 190 0.2 12 0 0.06 35

Hassaku 0.8 0.1 10.9 0.3 13 17 180 0.1 6 0 0.06 40

Kabosu 0.4 0.1 7.6 0 7 8 140 0.1 0 0 0.02 42

Lemon 0.4 0.2 7.6 0 7 9 100 0.1 0 0 0.04 45

Lime 0.4 0.1 8.7 0.1 13 13 130 0.2 0 0 0.03 38

Natsudaidai 0.8 0.3 8.8 0.2 16 18 180 0.1 0 0 0.06 40

Navel  0.9 0.1 11.6 0.2 15 17 190 0.1 18 10 0.07 60

Pomelo 0.7 0.1 10.5 0.2 13 19 180 0.1 6 0 0.03 45

Ponkan 0.9 0.1 10.2 0.2 16 16 160 0.1 110 60 0.08 40

Satsuma 
Mandarin 0.8 0.1 10.9 0.3 22 17 150 0.1 120 65 0.1 35

Sudachi 0.5 0.1 6.1 0.1 16 11 140 0.2 0 0 0.03 40

Tangelo 1 0.1 11.3 0.4 24 18 200 0.2 90 50 0.01 39

Valencia  0.9 0.1 9 0.1 20 20 190 0.1 75 42 0.1 40

Yuzu 0.5 0.1 7.5 0.1 20 11 210 0.1 0 0 0.05 40
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ค.  วิตามิน 

 วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) เปนอนุพันธของน้ําตาลเฮกโซสมีสมบัติ
ในการละลายน้ําไดจึงสามารถดูดซึมและกระจายเขาสูเนื้อเยื่อตางๆ ในรางกายไดงาย วิตามินซีใน
ผลไมมีอยูดวยกัน 3 รูป คือ reduced ascorbic acid ซ่ึงอาจถูกออกซิไดสไปอยูในรูปท่ี 2 คือ 

monohydroascorbic acid ซ่ึงไมเสถียร และถูกเปล่ียนไปเปนรูปท่ี 3 คือ dehydroascorbic acid 

(DHA) ซ่ึงอาจถูก oxidised ตอไปเปน 2, 3 deketogulonic acid ซ่ึงไมมีสมบัติของวิตามินซี 
วิตามินซีในผลไมสวนใหญอยูในรูปของ reduced ascorbic acid ประมาณ 90 เปอรเซ็นต     
(จริงแท, 2541) วิตามินซีเปนวิตามินท่ีมีมากท่ีสุดในผลสม ซ่ึงจะลดลงเร่ือยๆ ภายหลังการเก็บเกี่ยว 
โดยสภาพแวดลอมระหวางการเก็บรักษามีอิทธิพลอยางมากตอการสลายตัวของวิตามินซี กลาวคือ
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนการสูญเสียวิตามินซีจะเพ่ิมข้ึน (ศรายุทธ และพิชญา, 2545) เพราะอุณหภูมิสูงมี
ผลในการเรงกระบวนการออกซิไดสวิตามินซีใหกลายเปนสารอ่ืน และเปนสาเหตุท่ีทําใหปริมาณ
วิตามินซีลดลงอยางรวดเร็ว (สายชล, 2528)  

การสูญเสียวิตามินซีอาจเกิดจากการทํางานของเอนไซมหลายชนิด เชน ascorbic acid 

oxidase, polyphenol oxidase และ peroxidase ท่ีมีอยูในผลไม และอาจเกิดจากการออกซิเดชัน
ซ่ึงไมใชเอนไซม แตจะมีโลหะหนัก เชน ทองแดง เปนตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตาม กรดซิตริก 

และกรดมาลิกจะยับยั้งการสลายตัวของกรดแอสคอรบิกได เพราะมีสมบัติในเปน chelate คือจับ
ไอออนของโลหะเอาไวได นอกจากนี้การสูญเสียน้ําออกจากผลสมทําใหมีการสูญเสียวิตามินซีมาก
ข้ึน ดังนั้นควรเก็บรักษาผลสมไวในสภาวะท่ีมีความช้ืนสัมพัทธท่ีเหมาะสม นอกจากจะชวยรักษา
ความสดไวแลว ยังชวยรักษาคุณคาทางโภชนาการไวดวย (สายชล, 2528; จริงแท, 2541; 

Sinclair, 1984) ปริมาณวิตามินซีในน้ําค้ันของผลสมกลุมออเรนจมีอยูประมาณ 40-70 

มิลลิกรัม/100 มิลลิลิตร น้ําสมค้ัน และในผลสมแทนเจอรีน มีอยูประมาณ 20-50 มิลลิกรัม/100 

มิลลิลิตร น้ําสมค้ัน (Sinclair, 1984) ปริมาณวิตามินซีของผลไมตระกูลสมดังแสดงในตาราง 2.1 

และ 2.2 

ง.  กรดแอมิโน  
  กรดแอมิโนอิสระเปนสวนประกอบท่ีสําคัญอยูในของแข็งท่ีละลายน้ํา มีบทบาทตอคา     
พีเอชในเซลลรวมกับกรดอินทรียตางๆ และเปนองคประกอบของโปรตีนในผลสม ปริมาณกรด   
แอมิโนในน้ําค้ันเปล่ียนแปลงท้ังในดานปริมาณและชนิดตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของผลสม 
ผลสมพันธุ Unshiu ในประเทศญ่ีปุน และผลสมสวีทออเรนจ แมนดาริน และเลมอนในประเทศ
อิตาลี มีปริมาณของกรดแอมิโนโพรลีน อยูในระดับสูงเม่ือผลเขาสูระยะแก แตไมพบในผลมะนาว 
(Ketsa, 1988) สําหรับโปรตีนไมมีบทบาทสําคัญในการกําหนดคุณภาพหรือรสชาติของผลไม แต
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การเปล่ียนแปลงของโปรตีนจะเปนตัวช้ีถึงกระบวนการเปล่ียนแปลงระหวางการเจริญเติบโตและ
การพัฒนาในระยะตางๆ (สายชล, 2528)   
 
2.5 สารเคลือบผิวผลไมตามธรรมชาติ 

สารประเภทไขหรือแวกซ (wax) ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวของผลไมตามธรรมชาติมีบทบาท
สําคัญในการควบคุมการสูญเสียน้ําจากพืช เนื้อเยื่ออิพิเดอมีสซ่ึงเปนเนื้อเยื่อท่ีอยู ช้ันนอกสุด
ประกอบดวยคิวตินและแวกซอยูแทรกปนกันเรียกวา คิวติเคิล โดยมีแวกซอยูเปนจํานวนมาก
ทางดานนอก สวนดานในท่ีติดกับผนังเซลลมีคิวตินเปนองคประกอบมากกวาแวกซ คิวตินทําหนาท่ี
ปองกันพืชจากศัตรูตางๆ เพราะมักมีสารประกอบฟนอลแทรกอยู สวนแวกซทําหนาท่ีปองกันการ
สูญเสียน้ํา การผานเขา-ออกของน้ําและอากาศสวนใหญจะเกิดข้ึนในบริเวณปากใบ และ lenticel 
นอกจากนี้ยังสามารถผานเขา-ออกบริเวณคิวติเคิลไดดวย สําหรับผลไมภายหลังการเก็บเกี่ยวปากใบ
จะปด การสูญเสียน้ําสวนใหญจึงเกิดข้ึนทางคิวติเคิล (จริงแท, 2541) คิวติเคิลในพืชแตละชนิดมี
องคประกอบท่ีแตกตางกัน โดยมีลักษณะซอนกันเปนช้ันๆ แบงได 3 ช้ัน คือ ช้ันนอกสุด เรียกวา 
epicuticular wax ประกอบดวยแวกซท่ีมีรูปรางและการเรียงตัวหลายรูปแบบ ช้ันกลาง
ประกอบดวยคิวตินและซูเบอริน สวนช้ันในประกอบดวยน้ําตาล โปรตีน และแวกซ (Goodwin 

and Mercer, 1983) ท้ังแวกซ คิวติน และซูเบอรินมีองคประกอบทางเคมีเปนเอสเทอรของกรด
ไขมันและแอลกอฮอล ซ่ึงสามารถปองกันการซึมผานเขา-ออกของน้ําและจํากัดการแลกเปล่ียนแกส
ไดแตกตางกัน ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดและสูตรโครงสรางของกรดไขมันและแอลกอฮอลท่ีทําใหสมบัติ
ทางเคมีบางชนิดแตกตางกัน เชน คิวตินและซูเบอรินไมหลอมเหลวเม่ือไดรับความรอน และไม
ละลายในตัวทําลายไขมัน แตแวกซหลอมเหลวและละลายไดในตัวทําละลายไขมัน (Pandey, 1982) 

จึงสามารถแยกแวกซออกจากผิวของพืชและเตรียมเปนสารเคลือบผิวผลไมได ท้ังนี้ข้ึนกับ ชนิด 

พันธุ และอายุของพืช (Kays, 1991)  

แวกซท่ีเคลือบผิวผลไมตามธรรมชาติแบงออกเปน 2 ชนิด คือ แวกซชนิดแข็ง (hard 

wax) และแวกซชนิดออน (soft wax) ถาช้ันของคิวติเคิลประกอบดวยแวกซชนิดออนมาก การ
สูญเสียน้ําจะนอย (สายชล, 2528) สอดคลองกับรายงานของ Albrigo (1972) ท่ีรายงานวา การ
สูญเสียน้ําหนักของผลสมพันธุ Valencia จะเกิดข้ึนนอย ถามี แวกซชนิดออนอยูมาก สําหรับผลไม
ตระกูลสมในระยะผลออนแวกซท่ีสรางสวนใหญจะเปนแวกซชนิดออน เม่ือผลแกข้ึนจะสราง     
แวกซชนิดแข็งข้ึนเปนปริมาณมาก ท้ังแวกซชนิดแข็งและแวกซชนิดออนมีองคประกอบทางเคมี
เหมือนกันคือ  เอสเทอร ท่ีมาจากแอลกอฮอลและกรดไขมันท่ีมีลักษณะเปนสารประกอบ
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ไฮโดรคารบอนโซยาว แตมีสมบัติทางเคมีบางอยางแตกตางกันคือ แวกซชนิดแข็งละลายไดในกรด
โอเลอิกในขณะท่ีแวกซชนิดออนไมละลาย (Ben-Yehoshua, 1987)  
 
2.6 สารเคลือบผิวผลไมสังเคราะห 

ในการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวผลไม เชน การลางทําความสะอาดและการขนสง ทําให
แวกซท่ีมีอยูตามธรรมชาติหลุดออกไป กอใหเกิดความเสียหายแกผลไมท้ังในแงความทนทานและ
ความสวยงามของผิวผลไม นอกจากนี้ยังทําใหผลไมเส่ือมคุณภาพเร็วกวาปกติ (สุรพงษ, 2530) 

โดยจะสงผลใหสูญเสียน้ําไดงาย รวมท้ังมีการแลกเปล่ียนแกสมากข้ึนดวย ดังนั้นในกระบวนการ
จัดการภายหลังการเก็บเกี่ยวผลไมบางชนิด จึงมีการเคลือบผิวผลไมดวยสารเคลือบผิวท่ีไดมาจาก
ธรรมชาติหรือสารสังเคราะห เพื่อทดแทนสารเคลือบผิวตามธรรมชาติ โดยมีวัตถุประสงคท่ีสําคัญ
คือ ชวยลดการสูญเสียน้ําของผลไม โดยสามารถลดลงได 30-50 เปอรเซ็นต ทําใหผลผลิตมี
ลักษณะผิวสดใสไมเหี่ยว และลดอัตราการแลกเปล่ียนแกส ซ่ึงจะชวยชะลออัตราการหายใจใหชา
ลง แตยังอยูในระดับท่ีปลอดภัยตอผลไม นอกจากนี้การเคลือบผิวยังมีประโยชนทางออมคือ ทําให
เปลือกของผลไมมีความมันวาวสวยงามดึงดูดความสนใจของผูบริโภค ในกรณีท่ีตองใชสารเคมี
ชนิดอ่ืนเพิ่มเติม สารเคลือบผิวเหลานี้จะชวยเปนตัวพาสารเคมีใหติดอยูกับผิวของผลไมดวย เชน 

การผสมสารเคมีฆาเช้ือรากับสียอมผิวของผลไม หรือการผสมสารควบคุมการเจริญเติบโตตางๆ 

รวมกับสารเคลือบผิว (ดนัยและนิธิยา, 2548) 

สารเคลือบผิวท่ีใชกับผลไมในปจจุบันนี้มีดวยกันหลายชนิดและหลายสูตร แตละชนิดมี
สวนผสมแตกตางกัน ซ่ึงสวนผสมเหลานี้จะเปนความลับทางการคา สวนใหญมักเปนสารเคลือบผิว
ท่ีใชแวกซหลายชนิดผสมกัน เพื่อดึงเอาสมบัติท่ีดีของแวกซแตละชนิดมารวมกัน และทําให
เหมาะสมกับผลไมท่ีจะเคลือบผิวแตชนิด และสัดสวนของแวกซกับตัวทําละลายท่ีใชเตรียมยังคง
เปนความลับทางการคา โดยท่ัวไปสารเคลือบผิวจะมีสวนผสมท่ีสําคัญ 3 สวน คือ แวกซ ตัวทําลาย 
และสารลดแรงตึงผิว (surfactant) หรืออิมัลซิไฟเออร (emulsifier) นอกจากน้ีอาจมีสารเคมี
ปองกันโรคพืชผสมอยูดวย อิมัลซิไฟเออรสามารถชวยใหแวกซเจือจางอยูในน้ําในรูปของสาร
แขวนลอยซ่ึงเรียกวา อิมัลชัน (emulsion) ได (Bennett, 1975a and b)  

แวกซเปนลิพิดชนิดหนึ่งท่ีเปนเอสเทอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอลท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
แวกซท่ีพบในธรรมชาติเปนเอสเทอรของกรดไขมันและแอลกอฮอลหลายๆ ชนิดผสมกัน 
นอกจากนี้  ยัง มีพวกสารประกอบไฮโดรคารบอน  คีโตน  แอลดีไฮด  และแอลกอฮอล 
(Kolattukudy, 1976) สารเคลือบผิวท่ีมีสารประกอบไฮโดรคารบอนประมาณ 40-50 เปอรเซ็นต 
จะสามารถลดการสูญเสียน้ําของผลไมไดดี (Gassner et. al., 1969) เนื่องจากการที่โมเลกุลของน้ํา
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ระเหยผานแผนฟลมของสารเคลือบผิวออกมาไดตองผานโมเลกุลของสวนประกอบท่ีมีข้ัว (polor) 

ถาแวกซมีสารประกอบเอสเทอรและไฮโดรคารบอนโซยาวอยูมาก แผนฟลมของสารเคลือบผิวจะมี
ความเปนข้ัวนอย ทําใหน้ําซึมผานไดนอย จึงสามารถลดการสูญเสียน้ําของผลไมไดดี (Bonting 

and Pont, 1981) นอกจากนี้ยังพบวาสารเคลือบผิวท่ีมีโครงสรางการเรียงตัวซอนกันอยางมี
ระเบียบจะทําใหมีสมบัติในการตานทานการผานของนํ้าไดดีกวาสารเคลือบผิวท่ีหนากวาแตมี
โครงสรางท่ีไมเปนระเบียบ (สายชล, 2528) และการเรียงซอนกันไมสนิทในโครงสรางอาจทําใหมี
ชองทางท่ีน้ําระเหยผานออกมาได (Ben-Yehoshua, 1985)  

 
ชนิดของแวกซท่ีใชเตรียมสารเคลือบผิว 

  สําหรับแวกซท่ีใชเตรียมสารเคลือบผิวมีหลายชนิดและไดมาจากแหลงตางๆ กัน ดังนี้ 
(Hampel and Hawley, 1973) 

a.  แวกซจากพืช (vegetable wax) สกัดจากผิวของพืชมีหลายชนิด แวกซท่ีนิยมใชเปน
สารเคลือบผิวผลไม ไดแก  

แคนเดลิลลาแวกซ (candelilla wax) ไดมาจากพืชในทะเลทรายชื่อ Euphorbia 

antisyphilitica  ซ่ึงปลูกมากในแม็กซิโกตอนเหนือ แวกซมีลักษณะเปนของแข็งมันวาว สีน้ําตาล
อมเหลือง (yellowish-brown) และมีกล่ินหอม มีจุดหลอมเหลวประมาณ 68-75 องศาเซลเซียส 

โครงสรางของสารเกาะตัวกันไมแนนนัก จัดเปนแวกซชนิดออน (Kolattukudy, 1976) 

Wolfmeier et. al., 1996 ไดรายงานสารประกอบตางๆ ในแคนเดลิลลาแวกซ ดังนี้ 
 
• hydrocarbons (saturated straight-chain ) 42 เปอรเซ็นต (w/w)  

• wax resin และ sitosteroyl esters 39 เปอรเซ็นต (w/w)  

• lactones 6 เปอรเซ็นต (w/w)  

• free wax และ resin acids 8 เปอรเซ็นต (w/w)  

• free wax และ resin alcohols (terpene alcohols) 5 เปอรเซ็นต (w/w) 

• saponifiable components 23-29 เปอรเซ็นต (w/w)  

• unsaponifiable components 71-77 เปอรเซ็นต (w/w)  
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สารเคลือบผิวท่ีมีสารประกอบไฮโดรคารบอนประมาณ 40-50 เปอรเซ็นต จะสามารถลด
การสูญเสียน้ําของผลไมไดดี (Gassner et. al., 1969) ซ่ึงแคนเดลิลลาแวกซประกอบดวย
สารประกอบไฮโดรคารบอนโซยาว (C29 ถึง C33) มากถึง 40-60 เปอรเซ็นต เอสเทอรของกรด
ไขมันและแอลกอฮอลโซยาว (C28 ถึง C34) ประมาณ 40 เปอรเซ็นต และสารประเภทเรซิน 
ประมาณ 1 เปอรเซ็นต (SCOGS, 1981) ทําใหในสวนประกอบของแวกซมีสวนท่ีชอบไขมัน 
(lipophilic) อยูมาก ซ่ึงเม่ือนําไปเคลือบผิวสารเหลานี้จะกลายเปนช้ันไขมัน (lipid layer) บนผิว
ผลไม (Kolattukudy, 1976) แคนเดลิลลาแวกซจึงสามารถลดการสูญเสียน้ําไดดี (Paredes-Lopez 
et. al., 1974)  

คารนูบารแวกซ (carnauba wax) เปนแวกซท่ีสกัดไดจากผิวของใบปาลมบราซิล (Brazil 

palm: Copernicia cerifera) มีกล่ินหอม มีจุดหลอมเหลวประมาณ 84-96 องศาเซลเซียส 
โครงสรางของสารเกาะตัวกันอยางแนนหนา จัดเปนแวกซชนิดแข็ง (Kolattukudy, 1976) เม่ือ
นําไปเคลือบผิวผลไมพบวามีสมบัติในการใหความมันวาวดี ไมหลุดออกไดงาย แตลดการสูญเสีย
น้ําไดนอย เม่ือเปรียบเทียบกับแคนเดลิลลาแวกซ เนื่องจากในสวนประกอบของแวกซมีสวนท่ีชอบ
ไขมันอยูนอย โดยมีไฮโดรคารบอนโซตรงชนิดอ่ิมตัวนอยกวา 1 เปอรเซ็นต และสารประเภท       
เรซินนอยกวา 5 เปอรเซ็นต (Wolfmeier et. al., 1996) จึงนิยมนําสวนผสมชนิดอ่ืนๆ มาเติมลง
ในแวกซ เชน การเติมแอซีทิเลเทตโมโนกลีเซอรไรด (acetylated monoglycerides) ซ่ึงสามารถ
ชวยเพิ่มความยืดหยุนใหแกแวกซเม่ือนําไปเคลือบผิว นอกจากนี้ยังมีการเติมกรดไขมัน เชลแล็ก 
(shellac) และซูโครสพอลิเอสเทอรของกรดไขมัน (sucrose fatty acid esters) (นิธิยา, 2547) 

b.  แวกซจากสัตว (animal wax) ชนิดท่ีนิยมใชเปนสารเคลือบผิวผลไม ไดแก เชลแล็ก 

ซ่ึงเปนสารท่ีขับออกมาจากตัวคร่ัง (Laccifer lacca) หรือมูลคร่ัง อีกชนิดหนึ่งคือ spermaceti ได
จากปลาวาฬ สวน wool wax ไดจากขนแกะ และ bee wax ไดจากผ้ึง  

เชลแล็กจัดเปนเรซินชนิดหนึ่ง ซ่ึงเปนพอลิเมอรของสารผสม aliphatic alicyclic 

hydroxyl acid เชน aleuritic acid และ shelloic acid มีจุดหลอมเหลวประมาณ 70-80 องศา-
เซลเซียส สามารถละลายไดดีในแอลกอฮอลและสารละลายท่ีมีสมบัติเปนดาง มักพบเปน
สวนประกอบของสารเคลือบผิวแทบทุกชนิด เนื่องจากมีสมบัติเปนตัวกั้นการผานเขา-ออกของแกส
และไอน้ําไดดี เม่ือนําไปผสมสารเคลือบผิวชนิดอ่ืนๆ จะชวยปองกันการสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน ขอเสีย
ของเชลแล็กคือ เม่ือถูกน้ําจะเปล่ียนเปนสีขาว และจํากัดการผานเขา-ออกของแกสมากเกินไปจนทํา
ใหแกสออกซิเจนไมเพียงพอสําหรับการหายใจ (Greener and Fennema, 1994; Bai et. al., 

2002) โดยเฉพาะเม่ือนําไปเคลือบผิวผลสม จะจํากัดการผานเขา-ออกของแกสจนทําใหเกิดภาวะ
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ขาดออกซิเจน ซ่ึงจะมีการสังเคราะหแอซีทัลดีไฮดและเอทานอลข้ึน สงผลใหผลสมเกิดกล่ินและ
รสชาติผิดปกติ (นิธิยา, 2547)  

c.  แวกซจากนํ้ามันปโตรเลียม (petroleum wax) เปนผลพลอยไดจากการกล่ันน้ํามัน
ปโตรเลียม มีหลายชนิดแตกตางกัน ชนิดท่ีนํามาใชเตรียมสารเคลือบผิว ไดแก  

พาราฟฟน (paraffin) มีลักษณะเปนของแข็งสีขาวออนนุม ล่ืนไมมีกล่ิน เม่ือละลายอยูใน
ตัวทําละลายจะมีลักษณะเหนียว  

microcrystalline wax เปนแวกซจากน้ํามันปโตรเลียมอีกชนิดหนึ่ง มีลักษณะเปนผลึก
ขนาดเล็ก เหนียว และออนนุม มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มี tensile strength และจุดหลอมเหลวสูงกวา 
พาราฟฟนมีความมันวาวนอย ล่ืนมือสามารถรวมตัวกับแวกซจากพืชและ resin มีผลทําใหจุด
หลอมเหลวและความแข็งสูงข้ึน  

d.  แวกซจากฟอสซิล (mineral wax) เชน montan wax แตไมนิยมใชเปนสวนประกอบ
ของสารเคลือบผิวเนื่องจากมีสีเขม  

e.  แวกซจากการสังเคราะห (synthetic wax) ไดแก polyethylene wax, 
polyoxyethylene glycols (carbowax), chlorinated naphthalene (halowax), 
polyoxyethylene sorbitol, polyethylene glycols, และ ethylene glycol monostearate เปนตน 

พอลิเอทิลีนแวกซสังเคราะหไดจากเอทิลีนซ่ึงเปนผลพลอยไดจากการกล่ันน้ํามันดิบและ
จากการแยกแกสธรรมชาติ เปนพอลิเมอรท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของโมโนเมอรเอทิลีน (ethylene 

หรือ ethane) ท่ีมีโมเลกุล C2H4 หรือ CH2=CH2 ตอกันเปนโซยาวแบบแขนง (branching) 

(Kahovec and Hatada, 2002) มีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 100-140 องศาเซลเซียส จึงเตรียม
ใหเปนสารละลายไมโครอิมัลชันไดยาก เม่ือนําไปเคลือบผิวผลสมจะใหความมันวาวสูง มี
โครงสรางสารเกาะตัวกันอยางแนนหนา จัดเปนแวกซชนิดแข็ง ทําใหลดการสูญเสียน้ําไดนอย และ
ยึดเกาะกับผิวของเปลือกผลสมไดไมดี จึงมักเกิดรอยแตกราวของสารเคลือบผิวข้ึนภายหลัง 
(Hagenmaier, 1998a)  
 
2.7 สารเคลือบผิวไมโครอิมัลชัน 

 อิมัลชัน หมายถึง การกระจายตัวของของเหลว 2 ชนิด หรือมากกวาท่ีไมผสมรวมเปนเนื้อ
เดียวกัน เนื่องจากมีแรงตึงผิวท่ีเกิดข้ึนระหวางของเหลวท้ังสองชนิด หากเปนอิมัลชันปกติหรือ  
แมกโครอิมัลชันจะเปนสารละลายสีขาวขุน และเม่ือต้ังท้ิงไวของเหลวจะแยกออกจากกันเปน 2 ช้ัน 
สําหรับไมโครอิมัลชันจะมีลักษณะตรงขามกับแมคโครอิมัลชันคือ จะไมปรากฏลักษณะเปนสีขาว
ขุน สารละลายท่ีไดจะมีลักษณะโปรงแสง (translucent) หรือโปรงใส (transparent) มีความคง
ตัวดีและไมแยกช้ัน อนุภาคมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กกวาแมคโครอิมัลชัน ประมาณ 2000 
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อังสตรอม (0.2 ไมโครเมตร, μm) ถึง 100 อังสตรอม (0.01 ไมโครเมตร) ดังนั้นการท่ีจะเรียกวา
แมคโครอิมัลชันหรือไมโครอิมัลชันจึงข้ึนอยูกับขนาดของอนุภาค เพราะเกิดจากกระบวนการ   
อิมัลซิฟเคชันเชนเดียวกัน (Prince, 1977)  
 ไมโครอิมัลชันเตรียมข้ึนคร้ังแรกโดย George Radaward ในป ค.ศ. 1928 เปนการ
กระจายตัวของคารนูบารแวกซในน้ํา และเนื่องจากขนาดอนุภาคของไมโครอิมัลชันจะเล็กมาก จึง
จัดไมโครอิมัลชันเปนนาโนเทคโนโลยีอยางหนึ่ง ในระบบของไมโครอิมัลชันของเหลวชนิดหนึ่ง
จะตองเปนน้ําเสมอ แตแมคโครอิมัลชันน้ําจะเปนของเหลวชนิดหนึ่งและอาจไมมีน้ําก็ได สําหรับ
ไมโครอิมัลชันท่ีผลิตในทางการคาจะประกอบดวย น้ํามันหรือแวกซ น้ํา และสารลดแรงตึงผิวหรือ
อิมัลซิไฟเออร ซ่ึงนิยมใชกรดไขมัน นอกจากนี้ยังมีสารรวมลดแรงตึงผิว (co-surfactant) ซ่ึงมัก
เปนแอลกอฮอล และเรียกแอลกอฮอลวาเปน amphiphile ซ่ึงสามารถทําใหเกิดเปนอิมัลชันท่ีมี
ขนาดอนุภาคเล็กมากๆ ได สารละลายท่ีไดจะกระจายตัวเปนของเหลวโปรงใสที่แสงผานได และถา
ปนในเคร่ืองเหวี่ยงนาน 5 นาที ท่ี 100xg จะไมเกิดการแยกชั้น ในปจจุบันกระบวนการเตรียม
ผลิตภัณฑเคร่ืองสําอางและยาสวนใหญจะเตรียมใหอยูในรูปของไมโครอิมัลชัน (Hagenmaier 
and Baker, 1994a; Hagenmaier, 1998a) 
 การทําสารเคลือบผิวใหอยูในรูปสารละลายไมโครอิมัลชัน ซ่ึงเปนการกระจายตัวของ
แวกซในน้ํา เม่ือสารเคลือบผิวแหงโครงสรางของสารเคลือบผิวจะมีรูเล็กๆ เกิดข้ึน เนื่องจากอนุภาค
หยดนํ้าในอิมัลชันระเหยหายไป จึงเปนชองทางใหแกสผานเขา-ออกไดบาง ในการเตรียมสาร
เคลือบผิวแวกซไมโครอิมัลชันประกอบดวย แวกซ กรดไขมัน แอมโมเนีย (amonaia) หรือมอรโฟลีน 
(morpholine) และนํ้า สําหรับแวกซท่ีนิยมนํามาทําสารเคลือบผิวผลสม ไดแก พอลิเอทิลีนแวกซ 
คารนูบารแวกซ และแคนเดลิลลาแวกซ (Hagenmaier and Baker, 1994a; Hagenmaier, 
1998a) 
 แวกซเปนลิพิดชนิดหนึ่ง ท่ีเปนเอสเทอรของกรดไขมันกับแอลกอฮอล ซ่ึงสามารถถูก
ไฮโดรไลสไดในสารละลายดาง ดังนั้นเม่ือแวกซผสมกับแอมโมเนียหรือมอรโฟลีน ซ่ึงมีสมบัติเปน
ดางจะทําปฏิกิริยาซาพอนิฟเคชัน (saponification) ไดสารท่ีมีโมเลกุลเหมือนสบู (soap) คือ มี
ปลายขางหน่ึงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนและอีกปลายเปนหมูคารบอกซิล ทําใหสามารถ
รวมตัวกับน้ําได โดยมีกรดไขมันเปนสารลดแรงตึงผิวหรืออิมัลซิไฟเออร (Hagenmaier, 2004)  
ท่ีชวยลดแรงตึงผิวระหวางผิวของน้ํากับของเหลวอินทรียท่ีไมรวมกับน้ํา (นิธิยา, 2549) นอกจากนี้
ความรอนและความเร็วท่ีใชในระหวางผสมจะเปนเทคนิคสําคัญท่ีทําใหไดสารเคลือบผิวท่ีมี
ลักษณะเปนไมโครอิมัลชัน (Hagenmaier, 1998a) กรดไขมันท่ีนิยมใชในการเตรียมสารเคลือบ
ผิวไมโครอิมัลชัน ไดแก กรดโอเลอิก (oleic acid: C17H33COOH) ซ่ึงเปนกรดไขมันชนิดไม
อ่ิมตัว และกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว ไดแก กรดไมริสติก (myristic acid: CH3(CH2)12COOH)      
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กรดลอริก (lauric acid: CH3(CH2)10COOH) กรดปาลมิติก (palmitic acid: CH3(CH2)14 

COOH) และกรดสเตียริก (stearic acid: CH3(CH2)16COOH) (Hagenmaier and Baker, 

1994a) หากกรดไขมันท่ีใชมีโครงสรางโมเลกุลเปนโซยาวจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการ
สูญเสียน้ําใหกับสารเคลือบผิวไดดีกวาโครงสรางโมเลกุลท่ีเปนโซส้ัน และกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว
ยังสามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียน้ําไดดีกวากรดไขมันชนิดอ่ิมตัว (Javis et. 
al., 1962)  
 
2.8 ผลของการใชสารเคลือบผิวตอการเปล่ียนแปลงของผลสมหลังการเก็บเก่ียว  
 

2.8.1 ผลของสารเคลือบผิวตอการสูญเสียน้ําหนักของผลสม  
ในกระบวนการจัดการหลังการเก็บเกี่ยว เชน การลางทําความสะอาด การขนสง อาจจะทํา

ใหสารเคลือบผิวตามธรรมชาติของผลไมบางสวนหายไป สงผลใหมีการสูญเสียน้ําออกทางคิวติเคิล
มากข้ึน (ดนัย, 2540) ผลสมพันธุ Valencia สูญเสียน้ําหนักมากกวา 5 เปอรเซ็นต จะทําใหผลสม
เหี่ยวและเสียรูปทรง นอกจากนี้ยังทําใหเปลือกผลสมบาง แข็ง ปอกยาก และวางจําหนายไมไดท้ังๆ 

ท่ีคุณภาพภายในผลสมยังเปล่ียนแปลงไมมากนัก (Grierson and Wardowski, 1978; 

Wardowski et. al., 1986) ผลสมเขียวหวานท่ีเก็บรักษาไวท่ีสภาพอุณหภูมิหอง (28±2 องศา-
เซลเซียส) สูญเสียน้ําหนัก 8-10 เปอรเซ็นต ภายใน 1 สัปดาห และปรากฏการเหี่ยวใหเห็นชัดเจน 
(Sonsrivichai et. al., 1992) ดังนั้นจึงมีการใชสารเคลือบผิวท่ีไดจากธรรมชาติหรือสาร
สังเคราะหเคลือบผิวผลสมทดแทน เพื่อปดรอยเปดตามธรรมชาติรวมท้ังรอยแผลที่เกิดข้ึนหลังการ
เก็บเกี่ยว และลดการสูญเสียน้ําของผลสม แตจะลดไดมากหรือนอยนั้นยังข้ึนอยูกับคุณสมบัติของ
สารเคลือบผิวชนิดนั้นๆ ดวย (ดนัยและนิธิยา, 2548; Kolattukudy, 2003)  

ผลสมพันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของแคนเดลิลลาแวกซ 
หรือพอลิเอทิลีนแวกซ แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวาสารเคลือบผิว   
ไมโครอิมัลชันของแคนเดลิลลาแวกซสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผลสมไดดีกวา               
พอลิเอทิลีนแวกซ โดยผลสมสูญเสียน้ําหนักเทากับ 25 และ 47 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เม่ือกําหนด
ใหผลสมท่ีไมไดเคลือบผิวสูญเสียน้ําหนัก 100 เปอรเซ็นต (Hagenmaier and Baker, 1994a) 

และผลสมพันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนผสมกับ
แคนเดลิลลาแวกซ และสารเคลือบผิวทางการคา HIGLOSS ท่ีมีเชลแล็กเปนสวนผสมหลัก เม่ือ
เก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สูญเสียน้ําหนักเทากับ 0.25 และ 0.47 เปอรเซ็นต ตอวัน 
ตามลําดับ ( Hagenmaier, 2000)  
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 การท่ีมีแวกซผสมอยูในสารเคลือบผิวแตละชนิดมีผลตอการลดการสูญเสียน้ําหนักผลสม 

โดยสามารถอธิบายไดจากสมบัติของแวกซดังนี้ พอลิเอทิลีนแวกซเปนแวกซท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง
ประมาณ 100-140 องศาเซลเซียส จึงเตรียมใหเปนสารละลายไมโครอิมัลชันไดยาก เม่ือนําไป
เคลือบผิวผลสมจะใหความมันวาวสูง แตการมีโครงสรางสารเกาะตัวกันอยางแนนหนา ท่ีเรียกวา 
แวกซชนิดแข็ง ทําใหลดการสูญเสียน้ําไดนอย และยึดเกาะกับผิวของเปลือกผลสมไดไมดี จึงมักเกดิ
รอยแตกราวของสารเคลือบผิวข้ึนภายหลัง (Hagenmaier, 1998a) แคนเดลิลลาแวกซเปนแวกซท่ี
มีจุดหลอมเหลวประมาณ 68-75 องศาเซลเซียส ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนโซยาว
ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต เอสเทอรของกรดไขมันและแอลกอฮอลโซยาวประมาณ 40 
เปอรเซ็นต และเรซินประมาณ 1 เปอรเซ็นต (SCOGS, 1981; Wolfmeier et. al., 1996) ทําให
ในสวนประกอบของแวกซมีสวนท่ีชอบไขมันอยูมาก เม่ือนําไปเคลือบผิวสารเหลานี้จะกลายเปน
ช้ันไขมันบนผิวผลสม แคนเดลิลลาแวกซจึงสามารถลดการสูญเสียน้ําของผลสมไดดีกวาพอลิเอทิ
ลีนแวกซ นอกจากนี้การมีโครงสรางของสารเกาะตัวกันไมแนนนัก ซ่ึงจัดเปนแวกซ ชนิดออน 
(Kolattukudy, 2003) ทําใหแคนเดลิลลาแวกซสามารถลดการสูญเสียน้ําและยึดเกาะกับผิวของ
เปลือกผลสมไดดี แมจะใหความมันวาวไดไมดีเทากับพอลิเอทิลีนแวกซ (Paredes-Lopez et. al., 

1974) การนําแคนเดลิลลาแวกซมาผสมกับพอลิเอทิลีนแวกซสามารถชวยลดอุณหภูมิระหวางผสม
ใหเปนอิมัลชันลงได ทําใหเตรียมสารละลายไมโครอิมัลชันงายข้ึน ชวยลดการสูญเสียน้ําหนักและ
เพิ่มการยึดเกาะระหวางสารเคลือบผิวกับเปลือกผลสมไดดียิ่งข้ึน โดยไมทําใหความ  มันวาวลดลง 
(Hagenmaier, 1998a) คารนูบารแวกซมีสมบัติในการใหความมันวาวดีไมหลุดออกไดงาย มี
โครงสรางสารเกาะตัวกันอยางแนนหนา จัดเปนแวกซชนิดแข็ง จึงลดการสูญเสียน้ําไดนอย เม่ือ
เปรียบเทียบกับแคนเดลิลลาแวกซ เนื่องจากในสวนประกอบของคารนูบารแวกซมีสวนท่ีชอบน้ําอยู
นอย โดยมีไฮโดรคารบอนโซตรงชนิดอ่ิมตัวนอยกวา 1 เปอรเซ็นต และเรซินนอยกวา 5 เปอรเซ็นต 
(Wolfmeier et. al., 1996)  

เชลแล็กและเรซินมีสมบัติในการลดการสูญเสียน้ําของผลสมไดดี การผสมเชลแล็กหรือ   
เรซินลงในสารเคลือบผิวสามารถชวยลดการสูญเสียน้ําหนักของผลสมไดดีข้ึน ตัวอยางเชน ผลสม
พันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ สูญเสียน้ําหนัก
เทากับ 32 เปอรเซ็นต แตเม่ือผสมเชลแล็กลงในสารเคลือบผิว ผลสมสูญเสียน้ําหนักลดลงเหลือ 29 

เปอรเซ็นต  เ ม่ือกําหนดใหผลสมท่ีไมไดเคลือบผิวสูญเสียน้ําหนักเทากับ 100 เปอรเซ็นต 
(Hagenmaier and Baker, 1995) และผลเกรฟฟรุตพันธุ Marsh ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิว
เชลแล็กผสมกับเรซิน และสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ แลวนําไปเก็บรักษา
ไวท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน สารเคลือบผิวเชลแล็กผสมกับเรซินชวยลดการ
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สูญเสียน้ําหนักของผลเกรฟฟรุตไดดีกวาสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ โดย
ผลเกรฟฟรุตสูญเสียน้ําหนักเทากับ 0.30 และ 0.05 เปอรเซ็นต/วัน/100 มิลลิกรัม ตามลําดับ 
(Hagenmaier and Baker, 1994b)  
 

2.8.2 ผลของสารเคลือบผิวตอการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสภายในผลสม  

ผลสมภายหลังการเก็บเกี่ยวยังคงมีชีวิตอยู ยังมีการหายใจใชแกสออกซิเจนและคายแกส
คารบอนไดออกไซดอยูตลอดเวลา (นิธิยา, 2547) การใชสารเคลือบผิวกับผลสมสามารถทดแทน 
คิวติเคิลท่ีเคยมีอยู ชวยปดชองเปดตางๆ ตามธรรมชาติ และรอยแผลจากการเก็บเกี่ยว ทําใหผลสมมี
การสูญเสียน้ํา อัตราการหายใจ และการแลกเปล่ียนแกสลดนอยลง (จริงแท, 2541) การเคลือบผิวมี
ผลโดยตรงตอการลดอัตราการแลกเปล่ียนแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดระหวาง
ภายในผลสมกับส่ิงแวดลอม ทําใหปริมาณแกสออกซิเจนลดลงเนื่องจากถูกใชไปในการหายใจและ
มีแกสคารบอนไดออกไซดสะสมมากข้ึน ถาภายในผลมีแกสคารบอนไดออกไซดสะสมอยูมาก
เกินไป และมีแกสออกซิเจนไมเพียงพอสําหรับการหายใจ จะทําใหเกิดการหายใจแบบไมใช
ออกซิเจนหรือการหมัก ซ่ึงจะมีการสังเคราะหแอซีทัลดีไฮดและเอทานอลข้ึนภายในผลสม สาร
เหลานี้จะทําใหผลสมเกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติ การหมักท่ีเกิดข้ึนนั้นนอกจากจะสังเกตจากกล่ิน
ของแอลกอฮอลท่ีเกิดข้ึนแลว ยังสังเกตไดจากอัตราการผลิตแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพิ่มสูงข้ึน
เม่ือปริมาณแกสออกซิเจนภายในผลสมลดตํ่าลงมาก (จริงแท, 2541; Cohen, et. al., 1990; 
Hagenmaier, 2000)  

การท่ีผลสมมีปริมาณแกสออกซิเจนภายในผลตํ่าและแกสคารบอนไดออกไซดสูงสามารถ
ยับยั้งการสังเคราะหและการทํางานของเอทิลีนได (ดนัย, 2540; จริงแท, 2541) การเคลือบผิวสม 

Valencia สารเคลือบผิวจะไปปกคลุมเลนติเซลและรอยแตกตามธรรมชาติท่ีผิว ทําใหการผาน   
เข า -ออกของแกสถูกจํากัด  โดยสารเคลือบผิวสามารถจํากัดการผานเขา -ออกของแกส
คารบอนไดออกไซดได 140 เปอรเซ็นต และแกสออกซิเจนได 250 เปอรเซ็นต สามารถยับยั้งการ
สังเคราะหและการทํางานของเอทิลีนได 100 เปอรเซ็นต และทําใหการสูญเสียน้ําลดลง 25 

เปอรเซ็นต (Ben-Yehoshua et. al., 1985) การที่สารเคลือบผิวสามารถจํากัดการแลกเปล่ียนแกส
ทําใหภายในผลมีปริมาณแกสออกซิเจนตํ่าและแกสคารบอนไดออกไซดสูง และสามารถยับยั้งการ
สังเคราะหและทํางานของเอทิลีนไดนั้น เนื่องจากออกซิเจนจําเปนตองใชในปฏิกิริยาการเปล่ียน 

ACC ใหเปนเอทิลีน ปริมาณของแกสออกซิเจนที่ตํ่าจะทําใหการสังเคราะหและการทํางานของ    
เอทิลีนลดลงหรือหยุดชะงัก ปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซดอาจเพิ่มหรือลดการสังเคราะห  
เอทิลีนก็ไดข้ึนอยูกับ ชนิดพืช อุณหภูมิ ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด และระยะเวลาที่ผลไมอยู
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ในสภาพท่ีมีแกสคารบอนไดออกไซดสูง อยางไรก็ตาม แกสคารบอนไดออกไซดจะขัดขวางการ
ทํางานของเอทิลีน โดยแยงเอทิลีนในการจับกับตัวรับ (receptor) (ดนัย, 2540; จริงแท, 2541)  

การที่สารเคลือบผิวแตละชนิดจะมีสมบัติในการปองกันการสูญเสียน้ําและควบคุมการผาน     
เขา-ออกของแกสไดไมเทากัน จึงจําเปนตองเลือกชนิดของสารเคลือบผิวและความเขมขนให
เหมาะสมกับผลไมดวย การใชสารเคลือบผิวความเขมขนท่ีตํ่าเกินไปหรือบางเกินไปจะลดการ
สูญเสียน้ําไดนอย หากใชความเขมขนท่ีสูงเกินไปหรือหนาไป นอกจากจะส้ินเปลืองแลว ยังทําให
ปริมาณแกสออกซิเจนผานเขา-ออกไดนอยลง จนเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (จริงแท, 
2541; Arthey, 1975) ผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวท่ีเตรียมดวยเทคนิคไมโครอิมัลชัน ทํา
ใหภายในผลสมมีปริมาณแกสออกซิเจนสูงและแกสคารบอนไดออกไซดตํ่า (Hagenmaier 2000; 

2005) เนื่องจากสารเคลือบผิวท่ีอยูในรูปสารละลายไมโครอิมัลชัน ซ่ึงเปนการกระจายตัวของแวกซ
ในน้ํา เม่ือนํามาเคลือบผิวผลสมโครงสรางของสารเคลือบผิวจะมีรูเล็กๆ เกิดข้ึน เนื่องจากอนุภาค
หยดน้ําในอิมัลชันระเหยหายไปเม่ือผิวแหง จึงเปนชองทางใหแกสผานเขา-ออกได (Prince, 1977; 

Hagenmaier and Baker, 1994a; Hagenmaier, 1998a) เม่ือเปรียบเทียบกับการเคลือบผิวผล
สมดวยเชลแล็กหรือเรซินท่ีลักษณะฟลมของสารเคลือบผิวจะปกคลุมท่ัวบริเวณเปลือกผลสมทําให
แกสผานเขา-ออกไดนอยมาก (Hagenmaier and Baker, 1995) ตัวอยางเชน ผลสมพันธุ 
Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซมีปริมาณแกส
ออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดภายในผลใกลเคียงกับผลที่ไมไดเคลือบผิว แตผลสมท่ี
เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวเชลแล็กหรือเรซิน  มีปริมาณแกสออกซิเจนลดลงและแกส
คารบอนไดออกไซดเพิ่มมากข้ึน (Hagenmaier and Goodner, 2002)  

นอกจากลักษณะการปกคลุมบนเปลือกผลสมแลวชนิดของแวกซรวมถึงสวนผสมอื่นๆ ท่ี
อยูในสารเคลือบผิวก็มีผลตอปริมาณแกสภายในผลสมเชนกัน (Hagenmaier, 2000; 2005) การ
ยอมใหแกสผานเขา-ออกไดของสารเคลือบผิวสามารถวัดไดดวยคา permeability (permeability 

value) ซ่ึงคานี้ช้ีบงอัตราการแลกเปล่ียนแกสระหวางภายในผลสมกับส่ิงแวดลอม (Hagenmaier 

and Baker, 1993) สารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซเม่ือนํามาเคลือบผิวผลสม
จะมีสมบัติในการยอมใหแกสผานเขา-ออกไดดี เนื่องจากมีคา permeability สูง ทําใหภายในผล
สมมีปริมาณแกสออกซิเจนสูงและแกสคารบอนไดออกไซดตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกับสารเคลือบผิว 
ไมโครอิมัลชันของแคนเดลิลลาแวกซท่ียอมใหแกสผานเขา-ออกไดนอยกวา และมีคา perme-

ability ตํ่ากวาพอลิเอทิลีนแวกซ ทําใหภายในผลสมมีปริมาณแกสออกซิเจนตํ่าและแกส
คารบอนไดออกไซดสูง ตัวอยางเชน ผลสมพันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโคร-

อิมัลชันของพอลิเอทิลีนหรือแคนเดลิลลาแวกซ แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
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เปนเวลา 7 วัน มีคา CO2 permeability เทากับ 0.24 และ 0.12 mol m-2s-1Pa-1 มีปริมาณแกส
ออกซิเจนภายในผลเทากับ 9.0 และ 6.1 KPa และแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 6.6 และ 8.5 

KPa ตามลําดับ (Hagenmaier, 2005)  
การผสมแคนเดลิลลาแวกซลงในสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ ทําให

แกสผานเขา-ออกไดนอยลง เม่ือเปรียบเทียบกับการเคลือบผิวผลสมดวยสารเคลือบผิวไมโคร-

อิมัลชันท่ีมีพอลิเอทิลีนแวกซในสวนผสมเพียงอยางเดียว แตปริมาณแกสภายในผลสมท่ีเคลือบผิว
ดวยสารเคลือบผิวท้ัง 2 ชนิด แตกตางกันเพียงเล็กนอย และสามารถรักษาคุณภาพดานรสชาติของ
ผลสมไดใกลเคียงกัน ตัวอยางเชน ผลสมแมนดารินท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชัน
ของพอลิเอทิลีนแวกซหรือพอลิเอทิลีนผสมกับแคนเดลิลลาแวกซ แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 
21 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน มีคา O2 permeability เทากับ 100 และ 54 x10-16 molm s-1 

m-1Pa-1 มีปริมาณแกสออกซิเจนภายในผลเทากับ 7.0 และ 10.4 KPa และแกส
คารบอนไดออกไซดเทากับ 5.7 และ 6.0 KPa ตามลําดับ (Hagenmaier, 2002) 

การเคลือบผิวผลสมดวยเชลแล็กหรือเรซิน และสารเคลือบผิวท่ีมีเชลแล็กหรือเรซินเปน
สวนผสม ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวท่ียอมใหแกสผานเขา-ออกไดนอย จึงมักกอใหเกิดภาวะขาดแกส
ออกซิเจนและสะสมแกสคารบอนไดออกไซดภายในผลสม ทําใหผลสมเกิดกล่ินและรสชาติ
ผิดปกติ (Hagenmaier and Baker, 1995) ตัวอยางเชน ผลสมพันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวย
สารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ และสารเคลือบผิวทางการคา 590HS (เชลแล็ก
และเรซิน) มีคา CO2 permeability เทากับ 0.24 และ 0.11 mmol m-2s-1Pa-1 มีปริมาณแกส
ออกซิเจนภายในผลเทากับ 9.0 และ 0.2 KPa และแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 6.6 และ 22.0 

KPa ตามลําดับ (Hagenmaier, 2005) และผลสมพันธุ Valencia ท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิว
ไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนผสมกับแคนเดลิลลาแวกซ  และสารเคลือบผิวทางการคา 
HIGLOSS (เชลแล็กและเรซิน) แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา     
9-16 วัน มีคา O2 permeability เทากับ 1.7x10-5 และ 0.07x10-5 mol m s-1 m-1 Pa-1 มีปริมาณ
แกสออกซิเจนภายในผลเทากับ 8-11 และ 0.7-0.9 เปอรเซ็นต และแกสคารบอนไดออกไซด
เทากับ 5-7 และ  17-22 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Hagenmaier, 2000) 

 
2.8.3 ผลของสารเคลือบผิวตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพดานรสชาติผลสม  

ปริมาณเอทานอลในน้ํ า ค้ันเปนส่ิงสําคัญท่ีชวยบอกถึงคุณภาพดานรสชาติและมี
ความสัมพันธกับปริมาณแกสภายในผลสม (Hagenmaier, 2000) การสังเคราะหเอทานอลเกิดข้ึน
เม่ือแกสออกซิเจนไมเพียงพอตอกระบวนการหายใจ ทําใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจนหรือ
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การหมัก ซ่ึงจะมีการสังเคราะหแอซีทัลดีไฮดและเอทานอลข้ึนภายในผลสม เม่ือสะสมเปนปริมาณ
มากข้ึน ทําใหผลสมเกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติ (จริงแท, 2541; Cohen, et. al., 1990; 

Hagenmaier, 2000) นอกจากน้ีการที่แกสคารบอนไดออกไซดมีความเขมขนสูงมากจะไปยับยั้ง
การหายใจของผลสมไดเชนกัน เนื่องจากการมีแกสคารบอนไดออกไซดมากเกินไป จะยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซม succinic dehydrogenase ใน Krebs cycle ทําใหกระบวนการหายใจปกติ
ดําเนินตอไปไมได จึงเขาสูกระบวนการหมัก (เชนเดียวกับกรณีท่ีมีแกสออกซิเจนในปริมาณตํ่า) 
(จริงแท, 2541) 

ปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนในน้ําสมค้ันท่ีทําใหเกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติของผลสมแตละ
พันธุแตกตางกัน เชน ผลสมพันธุ Murcott เกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติเม่ือมีปริมาณเอทานอลใน
น้ําสมค้ันมากกวา 1,900 ppm (Cohen et. al., 1990) ในผลสมพันธุ Valencia มากกวา 1,500-

2,000 ppm (Admad and Khan, 1987; Kader, 1985) ในผลสมแมนดาริน ผลสมพันธุ 
Valencia และผลเกรฟฟรุตพันธุ Marsh เทากับ 1,500 ppm (Hagenmaier 2002) การที่สาร
เคลือบผิวแตละชนิดยอมใหแกสผานเขา-ออกไดไมเทากัน นอกจากจะมีผลตอปริมาณแกสภายใน
ผลสมยังมีผลตอรสชาติของผลสมเชนกัน (Hagenmaier, 2000; Hagenmaier, 2005) เม่ือนําผล
สมพันธุ Murcott มาเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวชนิดตางๆ แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 21 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน พบวาผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวท่ีมีคา O2 permeability สูง 
จะมีปริมาณเอทานอลในน้ําค้ันตํ่า ผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิ-
ลีนแวกซมีคา O2 permeability เทากับ 19,6000 (ml mil/m2day atm) และมีปริมาณเอทานอล
ในน้ําสมค้ันเทากับ 770 ppm ผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิว Sta-Fresh-4201 มีคา O2 

permeability เทากับ 52,000 (ml mil/m2day atm) และมีปริมาณเอทานอลในนํ้าสมค้ันเทากับ 
870 ppm ผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิว Canauba-Gold และ Britex-559 มีคา O2 

permeability เทากับ 6,100 และ 4,500 (ml mil/m2day atm) และมีปริมาณเอทานอลในนํ้าสม
ค้ันเทากับ 1,160 และ 1,200 ppm ตามลําดับ ผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิว Pac-Rite425 
และ Sta-Fresh410 มีคา O2 permeability เทากับ 600 และ 700 (ml mil/m2dayatm) และมี
ปริมาณเอทานอลในน้ําสมค้ันเทากับ 2,010 และ 1,650 ppm ตามลําดับ (Hagenmaier 2001)  

การผสมแคนเดลิลลาแวกซลงในสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซทําให
ปริมาณเอทานอลในนํ้าสมค้ันเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับการเคลือบผิวผลสมดวยสารเคลือบผิว   
ไมโครอิมัลชันท่ีมีพอลิเอทิลีนแวกซในสวนผสมเพียงอยางเดียว ตัวอยางเชน ผลสมแมนดารินท่ี
เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ หรือพอลิเอทิลีนผสมกับแคนเด-

ลิลลาแวกซ แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน มีปริมาณแกส
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ออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดภายในผลใกลเคียงกัน จึงมีผลตอการสังเคราะหเอทานอล
ในน้ําสมค้ันในปริมาณท่ีใกลเคียงกัน โดยมีปริมาณเอทานอลในน้ําสมค้ันเทากับ 434 และ 769 

ppm และไดคะแนนผลการประเมินดานกล่ินและรสชาติไมแตกตางกัน คือ 9.2 และ 8.9 คะแนน 
ตามลําดับ จึงสามารถรักษาคุณภาพของผลสมไดดีเทากัน (Hagenmaier, 2002)  

การเคลือบผิวผลสมดวยเชลแล็กหรือเรซิน และสารเคลือบผิวท่ีมีเชลแล็กหรือเรซินเปน
สวนผสม ซ่ึงเปนสารเคลือบผิวท่ียอมใหแกสผานเขา-ออกไดนอย จึงมักกอใหเกิดภาวะขาดแกส
ออกซิเจนภายในผลสม สงผลใหผลสมเกิดกล่ินและรสชาติผิดปกติ (Hagenmaier and Baker, 

1995) ตัวอยางเชน ผลสมแมนดารินท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวท่ีใชในทางการคา 590HS 

(เชลแล็กและเรซิน) มีปริมาณเอทานอลเพิ่มขึ้นสูงมากและคะแนนดานรสชาติตํ่า เมื่อ
เปรียบเทียบกับผลสมที่เคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ หรือ
พอลิเอทิลีนผสมกับแคนเดลิลลาแวกซ (Hagenmaier, 2002)  

 
2.8.4 ผลของสารเคลือบผิวตอความมันวาวเปลือกของผลสม 
การใชสารเคลือบผิวท่ีไดจากธรรมชาติหรือสารสังเคราะหเคลือบผิวผลสม เพื่อปดรอยเปด

ตามธรรมชาติรวมท้ังรอยแผลที่เกิดข้ึนหลังการเก็บเกี่ยว โดยมีวัตถุประสงคท่ีสําคัญ คือ ชวยลดการ
สูญเสียน้ําของผลสม ทําใหผลผลิตมีลักษณะผิวสดใสไมเหี่ยว และลดอัตราการแลกเปล่ียนแกส 
นอกจากนี้การเคลือบผิวยังมีประโยชนตอผลสมทางออมคือ ทําใหเปลือกมีความมันวาว ผลสมมี
ความสวยงามชวยดึงดูดความสนใจของผูบริโภค (ดนัยและนิธิยา, 2548; Kolattukudy, 1976) 
ความมันวาวเปนส่ิงหนึ่งท่ีชวยบงบอกคุณภาพของสารเคลือบผิวและลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา ซ่ึงจะเกิดข้ึนในสารเคลือบผิวทุกชนิดและทุกอุณหภูมิท่ีเก็บรักษา แตมีระยะเวลาท่ีแตกตาง
กันออกไปตามชนิดของสารเคลือบผิว (Hagenmaier, 2000) การสูญเสียน้ํานอกจากจะทําให
น้ําหนักท่ีจะขายไดหายไปแลว ยังทําใหรูปรางลักษณะของผลสมเปล่ียนไปในทางท่ีเลวลงคือ ผล
สมเร่ิมแสดงอาการเห่ียว (จริงแท, 2541) และการเหี่ยวของผลสมยังทําใหความมันวาวของสาร
เคลือบผิวบนเปลือกลดลง ดังนั้น สารเคลือบผิวท่ีสามารถลดการสูญเสียน้ําหนักของผลสมไดดี จะ
สามารถรักษาความมันวาวบนเปลือกของผลสมไวไดนานเชนกัน (Hagenmaier, 2000) เปลือก
ของผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวท่ีมีเชลแล็กหรือเรซินเปนสวนผสมจะมีความมันวาวมาก
ในชวงแรกของการเก็บรักษา แตความมันวาวนั้นจะลดลงเม่ือเก็บรักษาไวนานข้ึน (Hagenmaier 

and Baker, 1994a) สารเคลือบผิวเชลแล็กหรือเรซินสามารถใหความมันวาวแกเปลือกของผลสม
ไดมากกวาสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของพอลิเอทิลีนแวกซ แตสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันของ 
พอลิเอทิลีนแวกซสามารถรักษาความมันวาวไดนานกวา ตัวอยางเชน การเคลือบผิวผลสมพันธุ 
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Valencia แลวนําไปเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 วัน เม่ือนํามาวัดความ
มันวาวเปลือกของผลสมดวยเคร่ือง gloss meter มีหนวยเปน Gloss Unit: (G.U.) พบวาเปลือก
ของผลสมท่ีเคลือบดวยสารเคลือบผิวไมโครอิมัลชันพอลิเอทิลีนแวกซมีความมันวาวลดลง 0.9-1.1 

G.U. เปลือกของผลสมท่ีเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวเชลแล็กผสมกับเรซินมีความมันวาวลดลง 
1.8-2.0 G.U. และเปลือกของผลที่ไมไดเคลือบผิวมีความมันวาวลดลง 1.8-2.1 G.U. 

(Hagenmaier and Baker, 1994b) 


