
บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ลักษณะทั่วไปของมะมวง 

มะมวงเปนพืชใบเลี้ยงคูจัดอยูในตระกูล Anacardiaceae มีชื่อวิทยาศาสตรวา Mangifera 
indica L. มะมวงเปนไมผลยืนตน ลําตนตรง สูง 5–12 เมตร ใบหนา ผิวใบดานบนเรียบเปนมนั    
มีสีเขียวเขม ดานลางไมเปนมัน สีออนกวาดานบน ใบออนมีสีมวงออนถึงมวงเขม ออกดอกเปนชอ
หอยทีป่ลายกิง่เปนชอใหญ ดอกยอยมีขนาดเล็ก ลักษณะเปนดอกสมบูรณเพศ มสีีขาว ดอกขนาด
เล็กๆ มกีลิ่นหอมออนๆ ผลมะมวงเปนชนิดผลเดี่ยว ขนาดกวาง 5-6 เซนติเมตร ยาว 8–10 
เซนติเมตร เมือ่ผลแกมีสีเขียว เมื่อผลสุกมสีีเหลือง ผิวเรยีบเปนมัน รสหวาน และรสหวานอมเปรี้ยว 
ขนาดของผลและรสชาติผันแปรตามสายพนัธุ เมล็ดมลัีกษณะแบนร ี สีน้าํตาลเปลือกหุมเมล็ด
คอนขางหนาและเหนยีว ผิวขรุขระ เนือ้ในเมล็ดสีขาว ลักษณะของผลเมล็ด และขนาดรูปราง
ลักษณะตางๆ ข้ึนอยูกับแตละพันธุ สวนการขยายพนัธุใชวิธีการเพาะเมล็ด การตอนกิง่ และการติด
ตา  (http://www.nstrc.rit.ac.th/site_herb/page_Mamuang.htm)  

ปจจุบันมพีื้นที่เพาะปลูกมะมวงทัง้หมดประมาณ 2 ลานไร แตเดิมเกษตรกรขยายพนัธุ
มะมวงโดยการเพาะเมล็ดจึงกอใหเกิดความหลากหลายของสายพันธุ มีการกระจายของสายพนัธุ
ที่แตกตางไปจากตนแม พนัธุมะมวงที่สํารวจพบในประเทศไทยมีประมาณ 151 สายพันธุ บางสาย
พันธุมีลักษณะคลายกนั บางสายพนัธุมลีักษณะแตกตางกนั และอาจมีชื่อเรียกหลายชื่อแตกตาง
กันตามสภาพภูมิประเทศที่เปนแหลงปลูก (ศิวพร, 2539)  

มะมวงในประเทศไทยสามารถจําแนกชนดิตามการนําไปใชประโยชนไดเปน 3 กลุม คอื 
(วิจิตร, 2536) 

1. มะมวงบริโภคผลดิบหรือมะมวงดิบ ผลมะมวงในชวงดบิสวนเนื้อจะมรีสมัน หวานอม
เปรี้ยวเมื่อแกจัด แตสวนใหญเปนพันธุมะมวงทีพ่บในประเทศไทยเทานั้น จึงไมเปนทีน่ิยม
มากนัก และไมเปนที่นยิมของชาวตางชาติดวย พันธุของมะมวงกลุมนี้ไดแก เขียวเสวย แรด 
ศาลายา และฟาลัน่ เปนตน 
2. มะมวงบริโภคผลสุก ผลมะมวงสวนใหญในชวงทีย่ังไมสุกจะมีรสเปรีย้ว แตเมื่อผลสุก
จะรสหวานหอม บางพนัธุเมื่อผลสุกมีรสหวานอมเปรี้ยว ซึ่งเปนผลมะมวงทีม่ีศักยภาพใน
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การสงออกไปจําหนายยงัตางประเทศ พนัธุมะมวงกลุมนี้ไดแก น้ําดอกไม แกว โชคอนันต 
ทองคํา และอกรอง เปนตน 
3. มะมวงสําหรับแปรรูป เปนผลมะมวงที่นาํมาแปรรปูเปนผลิตภัณฑไดหลายชนดิ
ดวยกนั เชน น้ํามะมวง ไวนมะมวง แยมมะมวง และมะมวงกวน เปนตน พันธุมะมวงทีน่ิยม
นํามาแปรรูปเปนผลิตภัณฑสวนใหญเปนมะมวงกลุมทีบ่ริโภคผลสุก เชน อกรอง และแกว 
เปนตน 
ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของเนื้อผลมะมวงสุกแสดง

ดังตารางที่ 2.1 
ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนาการของเนื้อผลมะมวงสุก 100 กรัม 
(Morton J, 1987) 

สวนประกอบทางเคม ี ปริมาณ 
พลังงาน (แคลอรี่) (กิโลกรัม) 62.1-63.7 
ความชืน้ (%)  78.9-82.8  
โปรตีน (%) 0.36-0.40  
ไขมัน (%) 0.30-0.53  
คารโบไฮเดรต (%) 16.20-17.18  
เสนใย (%) 0.85-1.06  
เถา (%) 0.34-0.52  
แคลเซียม (มิลลิกรัม) 6.1-12.8  
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 5.5-17.9  
เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.20-0.63  
วิตามนิ (แคโรทีน) (มิลลิกรัม) 0.135-1.872  
ไทอะมิน (มิลลิกรัม) 0.020-0.073  
ไรโบฟลาวนิ (มิลลิกรัม) 0.025-0.068  
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 0.025-0.707  
กรดแอสคอรบิก (มิลลิกรัม) 7.8-172.0  
ทริฟโตเฟน (มลิลิกรัม) 3-6  
เมไทโอนนี (มลิลิกรัม) 4  
ไลซีน (มิลลิกรัม) 32-37  
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2.2 มะมวงพันธุโชคอนันต 
 มะมวงพันธุโชคอนันตมีลักษณะทรงพุม ตนขนาดปานกลาง ลักษณะเปลือกลําตนจะ
เรียบ รูปรางของใบปอมกลางใบ (elliptical) ปลายใบขอบเรียว ฐานใบแหลม ขอบใบเปนคลื่น 
(undulate) ทรงผลรูปไขกลับ (obviate) รูปหนาตัดทรงผลตามขวางปอมรี ความลึกของฐานผลตื้น 
มีจุกทรงตรงไหลดานทองผลกลมกวาง ไมมีรองฐานผล มีรอยเวาดานทองผล ไมมีนอไหลขวาของ
ทรงผล และไมมีจะงอย (beak) (http://www.disc.go.th/mango/detail.php?p_id = 47) 

มะมวงพันธุโชคอนันตจะออกดอกมาก ติดผลปานกลาง ผลผลิตตอตนเมื่ออายุ 10 ป 
ประมาณ 400  ผล อายุการเก็บเกี่ยวของผลมะมวงประมาณ 110–120 วัน ทั้งในฤดูกาลและนอก
ฤดูกาล คาเฉลี่ยความยาวผล 11.12 เซนติเมตร ความกวางผล 6.25 เซนติเมตร ความหนาผล 
5.39 เซนติเมตร น้ําหนักผลเฉลี่ยประมาณ 209 กรัม ความหนาเปลือก 0.01 เซนติเมตร สีเปลือก
ผลดิบ YGG 144 A สีเนื้อผลดิบ YO 22 A กลิ่นของเนื้อมีกลิ่นออน ความหนาเนื้อ 2.95 เซนติเมตร 
ปริมาณเสนใยในเนื้อปานกลาง ปริมาณน้ําในเนื้อมีมาก ผลดิบมีรสชาติเปร้ียว สีเปลือกผลสุก YO 
21 C ผลสุกมีรสชาติหวาน ความหวานเนื้อ 20 องศาบริกซ ความกวางของเมล็ด 3.35 เซนติเมตร 
ความยาวของเมล็ด 8.94 เซนติเมตร ความหนาของเมล็ด 1.93 เซนติเมตร น้ําหนักของเมล็ด 29 
กรัม (http://www.disc.doa.go.th/mango/detail.php?p_id=47) มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว และ
สามารถผลิตนอกฤดูไดดี (กาญจนา, 2543) อายุการเก็บเกี่ยวผลอยูระหวาง 110–120 วัน นับจาก
วันดอกบานเต็มที่ สามารถปลูกไดทั่วทุกภาคของประเทศ (ศิวพร, 2539)  
 
2.3 ดัชนีการเก็บเกี่ยวผลมะมวงเพื่อการสงออก (http://www.doa.go.th/mango/) 

มะมวงเปนผลไมที่มีความสําคัญชนิดหนึ่งที่นิยมบริโภคกันอยางแพรหลายทั้งชาวไทยและ
ชาวตางประเทศ ในการสงออกผลมะมวงไปตางประเทศนั้นจําเปนตองมีการคัดขนาดและคุณภาพ
ใหไดมาตรฐานตามความตองการของผูบริโภคดวย ความสุกแกของผลมะมวงมีความสําคัญมาก
ตอคุณภาพ อายุการเก็บเกี่ยว การเก็บรักษา และการสงออกไปจําหนายยังตลาดตางประเทศ พนัธุ
มะมวงที่สําคัญเพื่อการสงออกในปจจุบันคือ พันธุน้ําดอกไม โชคอนันต แรด และหนังกลางวัน 
เปนตน โดยเฉพาะมะมวงพันธุน้ําดอกไมซึ่งมีการสงออกมากที่สุด อาจเนื่องมาจากรสชาติดีเปนที่
ตองการของตลาดตางประเทศ ประเทศญี่ปุนไดอนุญาตใหนําเขาผลมะมวงสดไดโดยผาน
กระบวนการอบไอน้ํา (vapour heat treatment) และมีอายุการเก็บเกี่ยว ประมาณ 112 วัน ซึ่งมี
ลักษณะตามดัชนีการเนาและสุก ตามระยะตางๆ ดังตอไปนี้  
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ระยะแกจัดสีเขียว 
 เนื้อผลแนนและแข็ง ผิวมีสีเขียวออน ผลที่แกจัดจะมีสารพวกขี้ผ้ึง เรียกวา นวล ปกคลุม
อยูทั่วทั้งผลมะมวง เพื่อใหผลมะมวงมีคุณภาพดี เก็บเกี่ยวผลมะมวงเมื่อเร่ิมปรากฏสีเหลือง
บริเวณไหล ผลมะมวงสวนใหญมีผิวที่คอนขางบอบบาง ดังนั้นการเก็บเกี่ยวและการขนสง จึงควร
ระมัดระวังอยางยิ่งที่จะไมใหเกิดรอยแผล การเปอนของยาง และความเสียหายที่เกิดจากการ
กระทบกระแทกมากจนเกินไป  

ระยะเริ่มเปลี่ยนสี  
 เนื้อผลมะมวงเริ่มออนตัวเมื่อใชนิ้วกดจะรูสึกวามีการยุบตัวลง สีผิวเริ่มเปลี่ยนเปนสีเหลือง 
เพียงเล็กนอย 

ระยะสุกหนึ่งในสี่ 
 ผิวมีสีเขียวมากกวาสีเหลือง สีเขียวที่เปนสีพื้นเริ่มเปลี่ยนเปนสีเขียวออน เนื้อผลนิ่มและ
เร่ิมออนแอตอความเสียหายที่เกิดจากแรงกดและแรงสั่นสะเทือน เปนระยะที่พรอมจะขนสงเพื่อ
การจําหนาย 

ระยะสุกหนึ่งในสอง 
 ผิวประมาณครึ่งหนึ่งหรือมากกวาครึ่งเล็กนอยจะเปลี่ยนเปนสีเหลือง โดยมีสีพื้นเปนสี
เขียวออนอมสีเหลือง เนื้อของผลมะมวงจะนิ่ม เปนระยะที่เกือบจะบริโภคได 

ระยะสุกสามในสี่ 
 ผิวจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองเกือบทั่วทั้งผลมะมวง แตยังมีสีเขียวเหลืออยู ผิวนิ่มเมื่อวางตาม
แนวนอน ผิวจะแบนตามภาชนะที่รองรับ เนื่องจากมีน้ําหนักของผลมะมวงกดทับอยู เมื่อผล
มะมวงเริ่มมีกลิ่นหอมเล็กนอยแสดงวาเขาระยะที่บริโภคได 

ระยะสุกเต็มที่ 
 ผิวสีเหลืองปนสม หากบริโภคในระยะนี้จะไดรสชาติดีที่สุด กรณีที่ตองการกําจัดแมลงวัน
ผลไมโดยเฉพาะจะใชวิธีอบผลมะมวงดวยไอน้ํา (vapour heat treatment) จนกระทั่งเนื้อสวนที่ติด
เมล็ดมีอุณหภูมิ 46.5 องศาเซลเซียส ควบคุมนาน 10 นาที ปลอยใหเย็นแลวคอยบรรจุหีบหอ ซึ่ง
กรรมวิธีนี้ไมมีผลตอระยะการแกและสุกของผลมะมวง  
 
2.4 ระยะการแกและสุกของผลมะมวง 

มะมวงจัดเปนผลไมที่มีกระบวนการสุก ซึ่งในระหวางกระบวนการสุกมีการเปลี่ยนแปลงทาง
ชีวเคมี และทางสรีรวิทยา รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลมะมวงหลังจากเจริญเต็มที่แลว 
โดยการเปลี่ยนแปลงนี้ไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญ ไดแก อัตราการ
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หายใจ อัตราการผลิตกาซเอทิลีน สี กลิ่น รสชาติและเนื้อสัมผัส (สมบุญ, 2538)    มะมวงจึงเปน
ผลไมที่ไมนิยมปลอยใหสุกบนตน เนื่องจากปญหาทางเศรษฐกิจ และมะมวงที่สุกบนตนจะมี
รสชาติ กลิ่น และคุณภาพต่ํากวาผลมะมวงที่เก็บเกี่ยวขณะแกจัดแลวบมใหสุกในภายหลัง 
นอกจากนั้น การเก็บเกี่ยวผลมะมวงขณะผลสุกหรือผลเร่ิมสุก จะช้ําและเสียหายไดงาย และมีอายุ
การเก็บรักษาสั้นดวย ผลมะมวงที่แกจัดจะใชเวลาประมาณ 1–2 สัปดาห จะเริ่มสุกและบริโภคได
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการบมผลมะมวงใหสุกประมาณ 30+5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
85% อยางไรก็ตาม ผลมะมวงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 25 องศาเซลเซียส จะสุกไมเหมือน
ปกติ และที่อุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury) 
ได (นิธิยาและดนัย, 2533)   
  
2.5 การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบทางกายภาพระหวางการสุกของผลมะมวง 
 ระหวางที่ผลมะมวงสุกจะมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น ซึ่งเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
ทางกายภาพในผลมะมวง การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญตางๆ มีดังนี้ 
 2.5.1 สี การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของผลมะมวงจัดเปนการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของ
ผลมะมวงในระหวางการสุกที่เห็นไดชัดเจน โดยผลมะมวงที่อยูในระดับแกจัดเมื่อเก็บรักษาจะมี
การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของผลมะมวงจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองรวมทั้งสีเนื้อดวย ซึ่งเปนผลมา
จากการเสื่อมสลายของคลอโรฟลลและอาจมีการสรางแคโรทีนอยดซึ่งมีสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น จึงทํา
ใหเปลือกของผลมะมวงเปลี่ยนแปลงเปนสีเหลือง (ศิวพร, 2539) ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมเมื่อผล
มะมวงเขาสูระยะการสุกสีเปลือกของผลมะมวงจะเปลี่ยนจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองเขม สวนสีเนื้อ
ของผลมะมวงจะเปลี่ยนจากสีขาวไปเปนสีเหลืองขุน (สายชลและสุนทร, 2535) 
 2.5.2 ความแนนเนื้อ การออนนิ่มของผลมะมวงในระหวางการสุกอาจเกิดขึ้นจากสาเหตุ 2 
ประการ คือ มกีารสูญเสยีน้ําออกจากผลมะมวงผานทางชองเปดตางๆ ทาํผลมะมวงเกิดอาการ
เหี่ยวและออนนิ่ม โดยพบวา เมื่อผลมะมวงเกิดการสูญเสียน้าํมากกวา 5-10% ผลมะมวงจะเกิด
อาการเหี่ยวทาํใหความแนนเนื้อของผลมะมวงลดลง (ทวี, 2533) สวนอีกสาเหตุหนึ่งเปนสาเหตุ
สําคัญที่ทาํใหเกิดการออนนิม่คือ การเสือ่มสภาพของผนังเซลลจากการทาํงานของเอนไซมหลาย
ชนิด เชน cellulase, glucosidase, mannosidase, α-D-galactosidase, β-D-galactosidase 
และ xylase ที่ทาํใหเกิดการเปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมีของผนังเซลลในระหวางการสุกของ
ผลมะมวง โดยมีผลทาํใหโครงสรางของผนังเซลลซึ่งเคยยึดเกาะกนัแนนในขณะผลมะมวงดิบหลดุ
แยกออกจากกันเมื่อผลมะมวงสกุ โดยเอนไซมที่สําคญัที่มักพบในผลไมทั่วไปทีท่ําใหเกิดการออน

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

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



 8

นิ่มม ี 2 ชนิดคือ เอนไซมเพกทนิเมทิลเอสเทอเรส และเอนไซมโพลีกาแลกทูโรเนส โดยเอนไซมทั้ง
สองชนิดนี้มีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุลตางๆ ที่เปนองคประกอบโครงสรางของผนงั
เซลลโดยเฉพาะสารประกอบเพกทิน (pectin compounds) ซึ่งเปลี่ยนรปูจากโพรโตเพกทนิ 
(protopectin) ซึ่งไมละลายน้ําไปอยูในรปูที่สามารถละลายน้ําไดในระหวางการสกุของผลมะมวง 
(Brett and Waldron, 1990)   
 
2.6 การเปลี่ยนแปลงสวนประกอบทางเคมีระหวางการสุกของผลมะมวง (นิธิยาและดนัย, 
2533) 

ระหวางที่ผลมะมวงสุกจะมีเมแทบอลิซึมตางๆ เกิดขึ้นหลายอยาง เชน การเปลี่ยนแปลงของ
คารโบไฮเดรตและกรดอินทรียใหเปนน้ําตาล ทําใหไดอัตราสวนของน้ําตาลตอกรดที่เหมาะสม มี
การเปลี่ยนแปลงสีผิว มีกลิ่นหอม เนื้อนิ่มและรสหวานขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงเหลานี้เปนผลจาก
การเปลี่ยนแปลงของสวนประกอบทางเคมีในผลมะมวง การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญมีดังนี้  

2.6.1  คารโบไฮเดรต ในระหวางการสุกของผลมะมวงจะมีการเพิ่มขึ้นของน้ําตาลอยาง
รวดเร็วทําใหมีการเพิ่มข้ึนของของแข็งที่ละลายน้ําไดรวมดวย ในผลมะมวงดิบที่แกจัดจะมีปริมาณ
ของแข็งสูงโดยเฉพาะผลมะมวงที่มีปริมาณกรดต่ํา เมื่อผลมะมวงสุก สตารชจะสลายตัวกลายเปน   
น้ําตาลทําใหผลมะมวงสุกมีรสหวาน ในผลมะมวงดิบน้ําตาลสวนใหญเปนน้ําตาลรีดิวซิงคือ 
กลูโคส และฟรุกโทส แตในผลมะมวงสุกจะมีน้ําตาลซูโครส ซึ่งเปนน้ําตาลนอนรีดิวซิง และยัง
พบวามีน้ําตาลอะราบิโนสดวย ปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงในผลมะมวงสุกมีประมาณ 3–4% และมี
น้ําตาลซูโครสประมาณ 12%  

2.6.2 กรดอินทรีย ปริมาณกรดทั้งหมดในผลมะมวงจะอยูในรูปของกรดซิตริกหรือกรดมาลิก 
สําหรับในผลมะมวงดิบมีปริมาณกรดทั้งหมดประมาณ 4–5% และลดลงเหลือ 0.5–1.0% ในผล
มะมวงสุก การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของกรดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
น้ําไดและของแข็งที่ไมละลายในแอลกอฮอล 

2.6.3. โปรตีนและกรดอะมิโน มะมวงสวนใหญมีโปรตีนประมาณ 0.5-1.0% นอกจากนั้นมี
พวกกรดอะมิโนอิสระ เชน กรดกลูตามิก กรดแอสปาติก อะลานีน ไกลซีน ซีรีน ในระหวางการสุก
ของผลมะมวง ถึงแมวาจะมีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมก็ตาม แตไมพบวามีการเพิ่มข้ึน
ของโปรตีน 

2.6.4  รงควัตถุ ผลไมสวนใหญจะมีการเปลี่ยนสี จากสีเขียวเปนสีอ่ืนๆ ซึ่งเปนดัชนีที่บงชี้ให
ทราบวาผลไมชนิดนั้นสุก การปรากฏของสีที่ถูกตองเมื่อผลไมสุกนั้น เปนสิ่งสําคัญสําหรับผูบริโภค
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จะตัดสินใจซื้อผลไมชนิดนั้นๆ สําหรับผลมะมวงขณะสุกสีเขียวของคลอโรฟลลที่เปลือกจะหายไป
และมีสีเหลืองเกิดขึ้น สีเหลืองที่ผิวของผลมะมวงคือ รงควัตถุแคโรทีนอยด ซึ่งมีทั้งแอลฟา และ   
เบตา-แคโรทีน 

2.6.5 สารประกอบแทนนนิ ในผลมะมวงดิบพนัธุฟลอริดา มีแทนนนิ ประมาณ 31–76 
มิลลิกรัม และในผลมะมวงสุกมีประมาณ 31–75 มิลลิกรัม ในเปลือกมีประมาณ 105 มิลลิกรัม 
และในเนื้อผลมะมวงมีประมาณ 160 มิลลิกรัม 

2.6.6 สารประกอบเพกทิน ผลมะมวงดิบมีความแนนเนื้อมากกวาผลมะมวงสุก เพราะวา
ระหวางกระบวนการสุก จะมีเอนไซมมายอยสลายสารประกอบเพกทิน เชน เอนไซมเพกทินเมทิล-
เอสเทอเรส และโพลีกาแลกทูโรเนสในมะมวงดิบมีกิจกรรมตํ่ามาก และเพิ่มมากขึ้นเมื่อผลมะมวง
เร่ิมสุก ซึ่งมีผลทําใหความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเร็วในระหวางกระบวนการสุก 
 
2.7 การเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยา (นิธิยาและดนัย, 2533) 

ผลมะมวงสวนใหญจะเก็บเกี่ยวในระยะแกจัด ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการ
เก็บเกี่ยว จึงเกี่ยวของกับกระบวนการสุกและการเสื่อมสลาย การเปลี่ยนแปลงดังกลาวยังมีผลตอ
การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวดวย กระบวนการทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้นภายหลังการเก็บเกี่ยว        
ผลมะมวงจะมีความสัมพันธตอคุณภาพของผลมะมวง ดังนั้นบางกรณีอาจจะตองควบคุม
กระบวนการเปลี่ยนแปลงดังกลาวดวยกระบวนการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นดังนี้ 

2.7.1 การคายน้ํา   
ผลมะมวงจะสูญเสียน้ําผานทางปากใบ รูเปดธรรมชาติที่ผิว (lenticel) และรูเปดธรรมชาติ

อ่ืนๆ กระบวนการคายน้ําเกดิขึ้นไดเพราะมีแรงขับเคลื่อน (driving force) จากความแตกตางของ
ความดันไอระหวางภายในผลมะมวงกับสภาพแวดลอมภายนอก เนื่องจากความดันไอของน้ําจะ
สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การสูญเสียน้าํมากๆ จะทาํใหเกิดลักษณะเหี่ยว และอาจทําใหผลมะมวง
สุกผิดปกติไมสม่ําเสมอ เมื่อสุกแลวสีไมสวย และรสชาติไมดีดวย เปนตน  

2.7.2 การหายใจ 
มะมวงเปนผลไมชนิดบมสุก (climacteric fruit) เมื่อผลมะมวงเริ่มสุกจะมีอัตราการหายใจ

เพิ่มสูงขึ้น หรือมี climacteric peak เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.1 และรูปที่ 2.2 อัตราการหายใจ
สูงสุดจะเกิดขึ้นหลังจากเก็บเกี่ยวประมาณ 2–5 วัน ขณะที่ผลมะมวงเริ่มจะเปลี่ยนสีและสุกเต็มที่
หลังจาก 9 วัน ซึ่งในชวงนี้อัตราการหายใจจะลดลง รูปแบบของอัตราการหายใจ ระหวางการสุก
ของผลไมชนิดบมสุก แบงออกไดเปน 4 ระยะ ไดแก 
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1. ระยะ pre-climacteric peak ใชเวลาประมาณ 3 วัน หลังเก็บเกีย่ว ผลมะมวงยงัมี 
ลักษณะเขียว เนื้อแข็ง และกาซคารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมายังมีอัตราที่ต่ํา 

2.  climacteric rise ระยะเวลายืดออกไปประมาณ 6 วัน กาซคารบอนไดออกไซดทีป่ลอย
ออกมาเริ่มเพิม่ข้ึน ผลมะมวงยังเขียว และเนื้อแข็ง 

3.   climacteric peak เกิดขึ้นระหวางวนัที ่6–10 ภายหลงัการเก็บเกี่ยว มีปริมาณคารบอน 
ไดออกไซดปลอยออกมาสงูสุด ผลมะมวงเริ่มมีการเปลีย่นสี (break color) เร่ิมออนตัว และมีกลิน่
หอม 

4. post–climacteric peak คือ ระยะชวง 10–14 วัน ภายหลังการเก็บเกี่ยว ระยะนี้ปริมาณ 
คารบอนไดออกไซดที่ปลอยออกมาจะเริ่มลดลง ผลมะมวงเปลี่ยนสี และมีกลิ่นหอม เนื้อออนนุม
และอยูในสภาพสุกเหมาะสําหรับการบริโภค หลังจากนั้น ผลมะมวงจะเขาสูระยะเสื่อมสลาย 
พรอมที่จะเกิดการเนาเสียโดยอาศัยจุลินทรียตางๆ ทําใหเกิดการสลายตัวของเนื้อเยื่อ และการตาย
ของเซลลภายในเนื้อมะมวง  

ดังนั้นผลไมประเภท climacteric จึงสามารถเก็บเกี่ยวผลในระยะแกจัดจึงนํามาบมใหสุก
ไดในภายหลัง เชนเดียวกับ มะมวง มะเขือเทศ ละมุด กลวย และทุเรียน เปนตน (จริงแท, 2544) 
ในบางกรณี ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยานี้ไดถูกนํามาใชประโยชนกับผลไมหลังการเกบ็
เกี่ยว เชน เมื่อจะเก็บเกี่ยวผลมะมวงพันธุมหาชนก ผลมะมวงควรมีอัตราการหายใจต่ํากวาหรือ
เทากับ 85.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม/ชั่วโมง (สรรพมงคล, 2545) 
 สวนผลไมประเภท non-climacteric คือ ผลไมที่เก็บเกี่ยวเมื่อผลสุกพรอมบริโภค ขณะที่
ผลแกจัดอัตราการหายใจจะลดต่ําลง และหลังจากเก็บเกี่ยวแลวระหวางกระบวนการสุกจะมีการ
เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นนอยมาก อัตราการหายใจจะคอนขางคงที่ตั้งแตเก็บเกี่ยวจนถึงระยะเสื่อม
สลาย รสชาติจะคงที่ อายุการเก็บรักษาจะผันแปรตามชนิดของผลไม ถาหากเก็บเกี่ยวผลในระยะ
ที่ยังไมแกจัดเต็มที่จะทําใหไดผลที่มีรสชาติเหมือนเดิมตลอด ดังนั้นจึงตองเก็บเกี่ยวผลไมประเภท
นี้ตอนที่ผลสุกพรอมบริโภค เชน สม สับปะรด มะนาว เงาะ ลําไย ล้ินจี่ และแตงกวา เปนตน 
(Kays, 1991)   
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รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบอัตราการหายใจของผลไมประเภท climacteric และ non-climacteric    

ในชวงของการเจริญเติบโตระยะตางๆ (จริงแท, 2544) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2 อัตราการหายใจของผลไมชนิดตางๆ ของประเภท climacteric (จริงแท, 2544) 
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2.7.3 การสังเคราะหกาซเอทิลีน 
เอทิลีนเปน fruit–ripening hormone หนาที่และกลไกการทํางานของเอทิลีน  ในการทําให 

ผลไมสุก เกิดจากมีการสะสมของเอทิลีนภายในผลไมเพิ่มสูงขึ้นจนมากพอที่จะกระตุนใหเกิดการ
เพิ่มข้ึนของการหายใจ และกระบวนการสุกอื่นๆ ได ซึ่งการเพิ่มข้ึนของการสรางเอทิลีนไม
จําเปนตองเกิดขึ้นกอนการเพิ่มข้ึนของการหายใจ (จริงแท, 2544) แตในผลมะมวงจะสังเคราะห เอ
ทิลีนเพิ่มข้ึนหลังจากที่อัตราการหายใจถึงจุดสูงสุด (climacteric peak) และมะมวงที่แกไมจัดจะ
สังเคราะหเอทิลีนไดมากกวามะมวงที่แกจัด (นิธิยาและดนัย, 2533)  
 
2.8 การเก็บรักษามะมวง  
 2.8.1 การเก็บรักษาโดยใชอุณหภูมิตํ่า (low temperature storage)  
 การยืดอายุการเก็บรักษาผลมะมวงโดยใชอุณหภูมิต่ํา จะทําใหอัตราการหายใจลดลง 
กระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ภายในเซลลของผลมะมวงลดลง มีอัตราการสุกชาลง มีผลทําให
ยืดอายุการเก็บรักษาไดนานขึ้น อยางไรก็ตาม ผลมะมวงจะเก็บรักษาไดนานหรือไม ข้ึนอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง เชน ขึ้นอยูกับพันธุ ระยะความแก วิธีการเก็บรักษาที่ใช วิธีการบรรจุ วัสดุที่ใชใน
การบรรจุและระยะเวลาที่เก็บรักษา อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาผลมะมวงประมาณ 12.7 
องศาเซลเซียส (55 องศาฟาเรนไฮต) ซึ่งจะเก็บไดนาน 2–3 สัปดาห หากเก็บไวนานจะเกิด 
softening ระหวางการเก็บรักษา และที่อุณหภูมิใดจะเหมาะสมยังขึ้นอยูกับพันธุและระยะความ
แกดวย (นิธิยาและดนัย, 2533)   
 เจือจันทร (2541) ไดศึกษาการเก็บรักษาผลมะมวงพนัธุน้าํดอกไมที่อุณหภูมิ  8 องศา-
เซลเซียส  สามารถเก็บรักษาไดนานกวาที่อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซียส  โดยมีอายกุารเก็บรักษา
ประมาณ 20 และ 10  วัน ตามลําดับ  การเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส  ทําใหผลมะมวง
ไมสุกซึ่งเปนผลจากเกิดอาการสะทานหนาว และมีผลตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยา และทาง
เคมีของผลมะมวงพันธุน้าํดอกไม ไดแก ความแนนเนื้อ สีเปลือกและสเีนื้อ ปริมาณของแข็งทัง้หมด
ที่ละลายน้าํได ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได และอัตราการหายใจ มีการเปลี่ยนแปลงคงที่ตลอด
ระยะเวลาเก็บรักษา ขณะที่ผลมะมวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซยีส เกิดการสกุ
ตามปกติ มกีารเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อลดลง สีเปลือกและสีเนือ้เปลี่ยนเปนสเีหลืองเพิ่มข้ึน  
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําไดเพิม่ข้ึน  ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตไดลดลง  และมีอัตรา
การหายใจเพิม่ข้ึนระหวางการเก็บรักษา  สวนปริมาณน้าํตาลรีดิวซิง ปริมาณ total nonstructural  
carbohydrate และอัตราการผลิตกาซเอทิลีนมกีารเปลีย่นแปลงไมแตกตางจากผลปกติที่อุณหภมูิ 
20 องศาเซลเซียส   
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  รัชดาพร (2546) ไดรายงานวา ผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมที่เคลือบผิวโดยการจุมใน
สารละลาย Stafresh ความเขมขน 5%, 10% และ 15% เปนเวลา 5 นาที หรือจุมในซูโครสเอส
เทอรของกรดไขมัน (sucrose fatty acid ester) ที่ระดับความเขมขน 0.5%, 1.0% และ 1.5% เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90-95%  ผลการทดลองพบวา การเคลือบผิว
ดวย Stafresh สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดนานกวาผลมะมวงที่ไมไดเคลือบผิว 5 วัน และ
สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกและสีเนื้อ การสูญเสียน้ําหนัก ปริมาณกรดทั้งหมดที่
ไทเทรตได และปริมาณกาซภายในผลมะมวง อยางไรก็ตาม ไมพบผลของความแตกตางระหวาง
ความเขมขนของสารเคลือบผิว แตการเคลือบผิวดวย Stafresh 5% สามารถรักษาคุณภาพของผล
มะมวงไดดีกวาที่ความเขมขนอื่น การเคลือบผิวดวยซูโครสเอสเทอรของกรดไขมัน สามารถรักษา
คุณภาพของผลมะมวงได โดยชะลอการสูญเสียน้ําหนัก และปริมาณกาซภายในผลิตผลได แตไมมี
ผลตอปจจัยอ่ืนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้การใชซูโครสเอสเทอรของกรดไขมัน ที่ความ
เขมขนสูงสามารถชะลอการสุก คงคุณภาพ และยืดอายุการเก็บรักษาได 

  สุกันยา (2539) ไดศึกษาผลของอุณหภูมิสูงตอผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมกอนการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ํา โดยใหผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมที่ไดรับอุณหภูมิ 34 และ 38 องศาเซลเซียส 
(ความชื้น-สัมพัทธ 65% และ 60% ตามลําดับ) นาน 3, 4 และ 5 วัน และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 และ 10 (ความชื้นสัมพัทธ 98% และ 96% ตามลําดับ) นาน 3 สัปดาห แลวนํามาวางใหสุกที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพัทธ 75%) พบวา ผลมะมวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวที่ผิวของผลมะมวง ขณะที่ผลมะมวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
10 องศา-เซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวที่เนื้อผลติด endocarp และอาการสะทานหนาวเกิด
รุนแรงเพิ่มข้ึนเมื่อนํามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส และวางไวใหสุกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลมะมวงที่ไดรับอุณหภูมิสูงสุกเร็วกวาผล
มะมวงที่ไมไดรับอุณหภูมิสูงทั้งที่ผานและไมผานการเก็บรักษา 

  
2.8.2 การเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศ (controlled atmosphere storage; 

CA- storage) 
การเก็บรักษาผลมะมวงโดยการควบคุมบรรยากาศ หรือการควบคุมบรรยากาศรวมกับการ

ใชอุณหภูมิต่ํา ที่มีผลทําใหอัตราการหายใจ เมแทบอลิซึม และการสังเคราะหกาซเอทิลีนลดลง 
และลด sensitivity ของผลมะมวงตอ ethylene action ดวย การเก็บรักษาผลมะมวงดวยการ
ควบคุมบรรยากาศ โดยทั่วไปมักมีการเพิ่มกาซคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้นและลดปริมาณกาซ
ออกซิเจนใหนอยลง และใชควบคูกับการลดอุณหภูมิ (นิธิยาและดนัย, 2533)  
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  คุณวุฒิ (2540) ไดศึกษาผลของการเก็บรักษาผลมะมวงพันธุเขียวเสวยและพันธุน้ําดอกไม
ในสภาพควบคุมบรรยากาศ โดยนําผลมะมวงมาผานการแชในสารละลายเบนโนมิล ความเขมขน 
1000 สวนตอลานสวน อุณหภูมิ 52–55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวนําไปเก็บรักษาไวใน
ตูพลาสติกขนาด 100 ลิตร ที่มีการปรับสภาพบรรยากาศใหแตกตางกัน จํานวน 7 ตู ซึ่งมีปริมาณ
ของกาซดังนี้ ตูที่ 1 O2 3-5% และ CO2 3-5%, ตูที่ 2 O2 3-5% และ CO2 7-9%, ตูที่ 3 O2 3-5% 
และ CO2 11-13%, ตูที่ 4 O2 7-9% เปนอากาศปกติ และ CO2 3-5%, ตูที่ 5 O2 7-9% และ CO2 
7-9%, ตูที่ 6 O2 7-9% และ CO2 11-13% สําหรับตูที่ 7 ใชเปนชุดควบคุม และเก็บรักษาตูทั้งหมด
ในหองเย็นที่มีอุณหภูมิ 13  องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 75% เปนระยะเวลานาน 24 และ 30 
วัน สําหรับผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมและพันธุเขียวเสวย ตามลําดับ ผลการทดลองพบวา สามารถ
เก็บรักษาผลมะมวงพันธุเขียวเสวยในบรรยากาศที่มี O2 3-5% และ CO2 3-5% ไดนาน 24 วนั โดย
มีคาความแนนเนื้อ และคะแนนการยอมรับดานรสชาติอยูในเกณฑที่ยอมรับได สวนผลมะมวง
พันธุน้ําดอกไม สามารถเก็บรักษาในบรรยากาศที่มี O2 3-5% และ CO2 3-5% ไดนาน 24 วัน โดย
มีคุณภาพใกลเคียงกัน และผลมะมวงสุกเปนปกติในสภาพอุณหภูมิหอง (25–31 องศาเซลเซียส) 
ความชื้นสัมพัทธประมาณ 65% ภายในระยะเวลา 4 วัน และมีคุณภาพดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเก็บรักษาที่ใชสภาพบรรยากาศแบบอื่น  

 
2.8.3 การเก็บรักษาโดยการเคลือบผิว 
  เปลือกผลไมจะทําหนาที่ปกคลุม และปองกันอันตรายใหกับสวนที่อยูภายใน การ

เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี และทางกายภาพที่สําคัญของผลไมสดหลังการเก็บเกี่ยวมักขึ้นอยูกับ
สมบัติของผิวหรือเปลือก ซึ่งเกี่ยวของกับกระบวนการตางๆ เชน การแลกเปลี่ยนกาซ การสูญเสีย
ความชื้น การเปลี่ยนแปลงทางดานเนื้อสัมผัส เซลลชั้นนอกสุดของเปลือกคือ อีพิเดอรมิส 
(epidermis) ผนังดานนอกของเซลลเหลานี้มีสารประเภทไข (wax) เคลือบอยูมากเรียกชั้นนี้วา คิว
ติเคิล (cuticle) หรือนวลของผลไม ซึ่งมีสวนประกอบหลักเปนสารประเภทไข  (สุรพงษ, 2530)  

  นวลของผลไมหลุดออกไดงายขณะเก็บเกี่ยวหรือทําความสะอาด ซึ่งทําใหเกิดความ
เสียหายแกผลไม ทั้งในแงความทนทานตอสภาพการเก็บรักษาและความสวยงามขณะวาง
จําหนาย การเสื่อมคุณภาพจะเร็วกวาปกติ ดังนั้นการเคลือบผิวจึงเปนการทดแทนนวลธรรมชาติ
ใหกับผลไม   ทําใหสูญเสียน้ําและมีการแลกเปลี่ยนกาซลดนอยลง และชะลอการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการสุกของผลไม (จริงแท, 2538) 
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  ปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของกับการสุกของผลไมนั้นประกอบดวย อุณหภูมิ ปริมาณกาซ-
คารบอนไดออกไซด และกาซออกซิเจน (Pantastico et al., 1975) รวมทั้งเอทิลีน ซึ่งเปนฮอรโมน
กระตุนกระบวนการสุก ทําใหผลไมมีการหายใจ และสรางเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการสุก
เพิ่มข้ึน (จริงแท, 2538) 
 
2.9 สารเคลือบผิวที่บริโภคได  

  สารเคลือบผิวที่บริโภคไดมีการพัฒนาและใชประโยชนมาชานานแลว เปนผลิตภัณฑที่ได
จากพืชและสัตว เชน ธัญพืช น้ํามันพืช โปรตีน และสารสกัดจากสาหรายทะเล เปนตน การใชสาร
เหลานี้เคลือบผิวผักและผลไมอาจใชสารเคลือบผิวที่บริโภคไดเพียงชนิดเดียว หรือหลายชนิดผสม
รวมกัน โดยมีการพัฒนาสวนผสมใหเหมาะตอผลิตผลแตละชนิดและใหสะดวกในการเคลือบผิว 
(ดนัยและนิธิยา, 2543) การใชสารเคลือบผิวควรเลือกชนิดและระดับความเขมขนที่เหมาะสมกับ
ผลไมแตละชนิด นอกจากนี้แลวคานิยมของผูบริโภคปจจุบันโดยเฉพาะประเทศที่พัฒนาแลวจะหัน
มานิยมความเปนอยูที่ใกลชิดธรรมชาติมากขึ้น (จริงแท, 2538)  

ชนิดของสารเคลือบผิวที่บริโภคได (ดนัยและนิธิยา, 2543) 
1. แปง เปนผลิตภัณฑที่ไดจากธัญพืช เชน แปงขาวจาวและขาวโพด นอกจากนั้น

ยังไดจากรากและลําตนใตดินของพืชบางชนิด เชน มันฝรั่ง แหว และมัน-
สําปะหลัง เปนตน 

2. น้ํามันพืช เปนน้ํามันที่สกัดจากเมล็ดพืช เชน ถั่วเหลือง ฝาย ปาลม งา ถั่วลิสง 
และเมล็ดทานตะวัน เปนตน 

3. โปรตีน เชน เจลาติน ซึ่งตามปกติละลายไดในน้ํารอน และมีสภาพเปนเจลใส
ยืดหยุนไดดี 

4. สารสกัดจากสาหรายทะเล เชน อะการ ซึ่งละลายไดดีในน้ํารอน เมื่อใชเคลือบ
ผิวผักและผลไม จะมีลักษณะเปนแผนใสหุมอยูดานนอก 

5. สารที่ไดจากกระบวนการหมักของจุลินทรีย เชน แซนแทนกัม ซึ่งละลายไดใน
น้ําเย็น และมีความขนหนืดมาก 

6. พอลิแซกคาไรดอ่ืนๆ ที่ไดจากพืช เชน สตารช เซลลูโลส เพคทิน และกัม 
7. สารสกัดจากสัตว เชน ไคโตซาน ซึ่งเปนคารโบไฮเดรตชนิดหนึ่งที่พบในสัตว 

เชน เปลือกกุงและกระดองปู เปนตน 
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ขอดีของสารเคลือบผิวที่บริโภคได (ดนัยและนิธิยา, 2543) 
1.   มีราคาถูกเมื่อเปรียบเทียบกับแวกซ หรือแผนพลาสติกที่หอผักและผลไมชนิด     

 ตางๆ 
2. สามารถลางออกได หรือบริโภคไดเลย ทําใหปริมาณขยะลดลง 
3. สารเคลือบผิวที่บริโภคไดบางชนิดทําใหผิวของผักและผลไมดูสวยงามและ

ดึงดูดความสนใจของผูบริโภค 
4. สารเคลือบผิวบางชนิดชวยเพิ่มคุณคาทางโภชนาการของผักและผลไมใหแก    

ผูบริโภคไดโดยเฉพาะสารเคลือบผิวในกลุมโปรตีน 
5. สารเคลือบผิวที่บริโภคไดบางชนิดเปนของเหลือใชที่มีอยูเปนจํานวนมาก เชน 

ไคโตซานที่สกัดไดจากเปลือกกุง เปนตน 
6. สารเคลือบผิวที่บริโภคไดในกลุมไขมันมีสมบัติในการชะลอการเคลื่อนที่ของน้ํา

ภายในผลิตผลจึงชวยลดการสูญเสียน้ํา 
7. สารเคลือบผิวที่บริโภคไดในกลุมคารโบไฮเดรต เชน สตารช เซลลูโลส เพกทิน 

อะการ และกัม สามารถชวยชะลออัตราการแลกเปลี่ยนกาซ  
 
2.10 การใชสารเคลือบผิวกับผลไมหลังการเก็บเกี่ยว 

การเคลือบผิวเปนอีกวิธีหนึ่งที่สามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได จัดเปนการเก็บ
รักษาผลิตผลแบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศ  เพราะการเคลือบผิวเปนการจํากัดการแลกเปลี่ยน
กาซภายในผลิตผลทําใหปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งเกิดจากการหายใจมีมาก และมีผลไป
ยับยั้งการทํางานของเอทิลีน (Hulme, 1971) 

ดนัยและนิธิยา (2543) ไดรายงานการเคลือบผิวผลกลวยไขดิบดวยอิมัลชันที่บริโภคได คือ 
อิมัลชันของเนยจืดตอน้ําอัตราสวนตั้งแต 10 : 1 ถึง 10 : 10 (1 : 1) และอิมัลชันของน้ํามันปาลม 
โอเลอินตออัตราสวนน้ํา 10–50% เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (30+2 องศาเซลเซียส) ความชื้น-
สัมพัทธ 80+2% ผลการทดลองเบื้องตนพบวา อิมัลชันของเนยจืดตอน้ําทุกอัตราสวน และอิมัลชัน
ของน้ํามันปาลมโอเลอินทุกสูตรสามารถชะลอการสุกของผลกลวยไขไดนานขึ้น 3–5 วัน ซึ่งจะผัน
แปรตามระยะความแกของผลกลวยไขดวย และเมื่อนําอิมัลชันของเนยจืดตอน้ําอัตราสวน 2 : 1 
และ 4 : 1 และอิมัลชันของน้ํามันปาลมโอเลอินตอน้ําอัตราสวน 3 : 2 และ 2  : 3 มาทดลองเคลือบ
ผิวผลมะมวงพันธุมหาชนกพบวาสามารถชะลอการสุก การเปลี่ยนแปลงสีผิว ยืดอายุการวาง
จําหนาย และปรับปรุงคุณภาพของผลมะมวงสุกได เมื่อเปรียบเทียบกับผลมะมวงที่ไมไดเคลือบผิว 
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การใชสารเคลือบผิว Stafresh 360 ความเขมขน 30% สามารถชะลอการสุกและการยืด
อายุการเก็บรักษาผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมไดดีที่ สุด ผลมะมวงสามารถสุกไดตามปกติที่
อุณหภูมิหองโดยไมเกิดกลิ่นหมักหรือรสชาติที่ผิดปกติ ทั้งการเก็บที่ รักษาอุณหภูมิหองและ
อุณหภูมิ 12.5 องศาเซลเซียส หากเพิ่มความเขมขนเปน 40% จะเกิดกลิ่นหมัก และมีรสชาติ
ผิดปกติทั้ง 2 อุณหภูมิ (ธรรมภรณ, 2534) 

ชลิต (2540) ไดศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่บริโภคได และอุณหภูมิตอคุณภาพผลกลวยไข
หลังการเก็บเกี่ยว โดยใชสารละลายแปงขาวเจา แปงขาวเหนียว แปงขาวโพด แปงถั่วเขียว ความ
เขมขน 1, 3 และ 5% สวนสารละลายแซนแทนกัม ผงวุน ความเขมขน 0.5, 1 และ 1.5% 
นอกจากนี้ยังเคลือบผิวผลกลวยไขดวยน้ํามันถั่วลิสง น้ํามันปาลม น้ํามันขาวโพด น้ํามันถั่วเหลือง 
และน้ํามันปาลมผสมน้ํามันถั่วเหลือง เปรียบเทียบกับผลกลวยไขที่ไมไดเคลือบผิว ผลการทดลอง
พบวา ผลกลวยไขที่เคลือบผิวดวยแปงขาวเหนียว 5% แซนแทนกัม 0.5% น้ํามันปาลม น้ํามัน
ขาวโพด และน้ํามันถั่วลิสง มีการสูญเสียน้ําหนักสดนอยกวา และสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสี
ผิวไดดีกวาผลกลวยไขที่ไมไดเคลือบผิว 

การเคลือบผิวผลมะมวงพันธุหนังกลางวันดวย Stafresh 360 ความเขมขน 50% และ 
100% กับ Stafresh 560 ความเขมขน 25% และ 50% กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส  พบวา ไมสามารถชะลอการสุกได  แตสามารถยืดอายุการวางจําหนาย ซึ่งพิจารณาจาก
การสูญเสียน้ําหนัก หรือปญหาดานการเกิดโรค  โดยพบวากลุมที่เคลือบผิวดวย Stafresh  560 
ความเขมขน 50% จะชะลอการเปลี่ยนแปลงดังกลาวไดดีที่สุดคือ ยืดอายุการวางจําหนายได 11 
วัน เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมที่ไมเคลือบผิว  ในขณะที่กลุมที่เคลือบผิวดวย Stafresh 360 ความ
เขมขน 100%  ยืดอายุการจําหนายได 5 วัน  กลุมที่เคลือบผิวดวย Stafresh 360 ความเขมขน 
50% และ Stafresh 560 ความเขมขน 25% ยืดอายุการจําหนายได 2 วัน  ในขณะที่กลุมไมเคลือบ
ผิวมีอายุการวางจําหนาย 15 วัน (พนารัตน, 2533)  

Carrillo Lopez and Valdez (1998) รายงานวา ผลมะมวงพันธุ Haden และ Keitt มีอายุ
การเก็บรักษาประมาณ 2–3 อาทิตย ที่อุณหภูมิ 10–13 องศาเซลเซียส และเมื่อเคลือบผิวผล
มะมวงทั้ง 2 พันธุ ดวยสารเคลือบผิว Semperfresh และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส 
โดยผลมะมวงพันธุ Keitt จะจุมลงในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาท ีกอนที่
จะทําการเคลือบผิวดวย Semperfresh ที่ความเขมขน 3 ระดับคือ 0.8, 1.6 และ 2.4% และใน
ระหวางการสุกไดนําผลมะมวงมาวิเคราะหคุณภาพ สวนผลมะมวงพันธุ Haden ไดเคลือบผิวดวย 
Semperfresh ที่ความเขมขน 3 ระดับคือ 0.8, 1.6 และ 2.4% ผลการทดลองพบวา ปริมาณกรด
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ทั้งหมดที่ไทเทรตได ความแนนเนื้อ และการเปลี่ยนแปลงสีผิว มีคามากกวาผลมะมวงจุมในน้ํารอน 
สวนการสูญเสียน้ําหนัก ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได และพีเอช จะมีคาต่ํากวาผล
มะมวงที่จุมในน้ํารอน สวนผลมะมวงพันธุ Keitt ที่เคลือบผิวดวย Semperfresh ความเขมขน 0.7, 
1.4 และ 2.1% พบวา การเคลือบผิวไมมีผลกระทบตอสมบัติทางดานเคมีและกายภาพ 

การเคลือบผิวผลมะนาวดวยไขสามารถลดอัตราการคายน้ําของผลมะนาว และการเขา
ทําลายของจุลินทรียได เมื่อผสมสารปองกันและกําจัดโรคพืชกับสารละลายไข และไขบางชนิดยัง
ทําใหผิวของผลมะนาวมีสีสดใสเปนมัน การเคลือบผิวมะนาวดวยแทกซ (Tag) แลวเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหองสามารถเก็บรักษาไดนาน 18 วัน สวนการเคลือบผิวดวยไข Stafresh 360 ความ
เขมขน 50-70% ที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส สมารถเก็บรักษาผลมะนาวไดนาน 21 วัน โดยที่ผล
มะนาวมีสีเหลืองปนเขียวและเหี่ยวเล็กนอย (สุกัญญา, 2546) 

งานวิจัยเกี่ยวกับการเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศที่เปนที่ตองการคือ การหาสิ่งที่
ไมใชสารเคมีเพื่อใชในการควบคุมโรค หรือสารธรรมชาติซึ่งใหผลตอการเก็บรักษาในสภาพ
ดัดแปลง (Kader and Zagory, 1988) ดังนั้นการใชสารเคลือบผิวที่บริโภคไดเคลือบผิวผลิตผล      
พืชสวนจึงเปนทางเลือกใหมที่ไดรับความนิยมมากขึ้น  

 
2.11 ไคโตซาน (chitosan) 
 ไคโตซานเปนพอลิแซกคาไรดที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง และเปนอนุพันธชนิดหนึ่งของไคติน 
(chitin) ที่ไดจากการทําปฏิกิริยาดึงหมูอะซีติล (deacetylation) ของไคตินในสารละลายดาง
เขมขน (รัตนา, 2544) ไคตินและไคโตซานเปนสารประกอบในธรรมชาติที่พบเปนองคประกอบของ
โครงสรางเปลือกนอกของสัตวทะเลจําพวก กุง ปู และแกนหมึก นอกจากนี้ยังพบในเปลือกของ
แมลง ผนังเซลลของเห็ดรา และสาหรายบางสายพันธุ (ปวย, 2544) ซึ่งมนุษยสัมผัสและบริโภค
สารนี้อยูตลอดเวลา จึงสามารถยืนยันไดวาสารนี้มีความปลอดภัย และไมเปนพิษตอผูบริโภค 
(Ornum, 1992)  

ไคตินและไคโตซานเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่มีโครงสรางทางเคมีคลายเซลลูโลส ตางกันที่
หนวยยอยของเซลลูโลสเปน D-glucose สวนหนวยยอยของไคตินและไคโตซานคือ N-acetyl-D-
glucosamine และ D-glucosamine ตามลําดับ หมูฟงกชันที่คารบอนอะตอมตําแหนงที่สองในวง
แหวนไพราโนส (pyranose ring) ของเซลลูโลสเปนหมูไฮดรอกซิล (hydroxyl group) สวนไคตินมี
หมูฟงกชันเปนหมูอะซีตาไมด (acetamide group) ไคโตซานมีหมูฟงกชันเปนหมูอะมิโน (amino 
group) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 (ก-ค) โครงสรางพอลิเมอรของไคตินและไคโตซานจะอยูผสมกันเปน
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โค-พอลิเมอร (copolymer) ระหวาง N-acetyl-D-glucosamine และ D-glucosamine ดังแสดงใน
ภาพที่ 2.3 (ง) ในกรณีที่พอลิเมอรประกอบดวย N-acetyl-D-glucosamine มากกวา D-
glucosamine หรือถามี degree of deacetylation ต่ํา จะแสดงคุณสมบัติเดนของไคติน แตถามี 
D-glucosamine มากกวา N-acetyl-D-glucosamine หรือ degree of deacetylation สูงจะแสดง
คุณสมบัติเดนของไคโตซาน ทําใหไคโตซานประกอบดวยหมูอะมิโนจํานวนมาก (รัตนา, 2544)   

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเซลลูโลส (ก), ไคติน (ข), ไคโตซาน (ค), และไคติน-ไคโตซานพอลิเมอร (ง)  
(สุวบุญและคณะ, 2544) 
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2.12 ประโยชนของไคโตซาน 
 เนื่องจากไคโตซาน มีสมบัติที่สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายกรดเจือจางจึงสะดวกตอ
การพัฒนาผลิตภัณฑ ซึ่งแตกตางจากไคตินที่มีขอจํากัดในการละลายดวยตัวทําละลายตางๆ 
รวมถึงสมบัติที่สําคัญของไคโตซานคือ สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลม ใส ยืดหยุน และเหนียว 
สามารถบริโภคได และทนตออุณหภูมิสูง (อุดมชัย, 2535) ดังนั้นในการวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ
ที่ไดจากไคโตซานจึงมีเปนจํานวนมากและกอใหเกิดประโยชนหลายดาน ไดแก วัสดุทางการแพทย 
การบําบัดน้ําเสีย อาหารสัตว เสนใยสังเคราะห อาหารเสริม เครื่องสําอาง การเคลือบเมลด็พนัธุพชื 
สารเรงการเจริญเติบโต ปุย และการเก็บรักษาผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว 
 ประโยชนของไคโตซานทางดานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว ไดแก การเคลือบผิวผลไมเพื่อ
ชวยยืดอายุการเก็บรักษา และมีผลยับยั้งการเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยวเชน การใชไคโตซานเคลือบ
ผิวผลมะนาวที่ผานการแชในสารละลายโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0.5% (w/v) อุณหภูมิ 55 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 13 องศา-
เซลเซียส สามารถเก็บรักษาผลมะนาวไดนาน 19 วัน และ 70 วัน ตามลําดับ สวนผลมะนาวทีไ่มได
เคลือบผิวดวยไคโตซานมีอายุการเก็บรักษาเพียง 17 และ 50 วัน ตามลําดับ (สุทัศนเทียม, 2544) 

การเคลือบผิวผลมะมวงพันธุน้ําดอกไม และพันธุเขียวเสวยดวยไคโตซาน ที่ระดับความ
เขมขน 0.25, 0.50, 0.75 และ 1% (w/v) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพัทธ 
95+5%) และ 25 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพัทธ 90+3%) พบวา ไคโตซานความเขมขนตั้งแต 
0.50% ข้ึนไป ชวยชะลอการสูญเสียน้ําหนัก และการเปลี่ยนแปลงสีผิวของผลมะมวงทั้ง 2 พันธุได 
อยางไรก็ตาม ผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมที่เคลือบดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.75% และ 1% เก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน ผลมะมวงมีการสุกที่ผิดปกติ โดยผิวยังคงมี 
สีเขียว แตเนื้อภายในมีสีเหลืองซีด นิ่ม และมีกลิ่นหมัก ไมเปนที่ยอมรับของผูทดสอบชิม สวนผล
มะมวงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ทุกชุดการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงสีผิว      
เล็กนอย (วิเชียร, 2541)   

การเคลือบผิวผลมะมวงพันธุมหาชนกดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.25, 0.50, 0.75 และ 
1% (w/v) เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (อุณหภูมิ 29+2 องศาเซลเซียส) พบวา ผลมะมวงที่เคลือบผิว
ดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.50, 0.75, และ 1% สูญเสียน้ําหนักนอยกวาผลมะมวงที่ไมไดเคลือบ
ผิวและผลมะมวงที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.25% เมื่อผลมะมวงเริ่มสุกในวันที่ 5 
ของการเก็บรักษา ผลมะมวงที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.75 และ 1% มีการ
เปลี่ยนแปลงสีเปลือกที่ผิดปกติ ทําใหมีอายุการวางจําหนาย 5 วัน ในขณะที่ผลมะมวงที่ไมได
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เคลือบผิวและที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.25 และ 0.50% มีอายุการวางจําหนาย 9 
วัน (วิทวัส, 2542) 

ผลลําไยที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ความเขมขน 0.5, 1, และ 2% เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90% พบวาไคโตซานทุกความเขมขนทําใหอัตราการหายใจ การ
สูญเสียน้ําหนัก และการเนาเสียลดลง ชะลอการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมเอนไซม โพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase, PPO) และไมสรางความเสียหายใหแกผลลําไย (Jiang and Li, 2001) 

ผลแอปเปลพันธุ Jonagold ที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน ความเขมขน 1% หลังจากนั้นเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 60-70% เปนเวลา 3 อาทิตย พบวา ผล
แอปเปลที่เคลือบผิวดวยไคโตซาน สามารถชะลอการสุก อัตราการหายใจ การแนนเนื้อ และไมมี
กลิ่นผิดปกติเกิดขึ้น (Gemma and Du, 2003) 
 
2.13 คารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
 เปนไฮโดรคอลลอยดกึ่งอนพุันธสงัเคราะห ของสารประกอบไดมาจากธรรมชาติ เกิดจาก
ปฏิกิริยาการแทนที่ไฮโดรเจนอะตอมทีห่มูไฮดรอกซิลดวยหมูคารบอกซีเมทิล ไดเปนอนพุันธของ
เซลลูโลสอีเทอร โดยคารบอกซีเมทิลเซลลูโลสเปนอนพุันธเซลลูโลสอีเทอรที่อยูในรูปเกลือโซเดียม
คารบอกซีเมทลิเซลลูโลส อาจเรียกวา เซลลูโลสกัม (cellulose gum) หรือใชชื่อยอวา CMC เปน
พอลิเมอรชนิดประจุลบที่ละลายไดในน้าํ เนื่องจากการเตรียม CMC ทาํไดโดยใชเซลลูโลส         
บริสุทธมาทาํปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อใหเสนใยเซลลูโลสพองตัวออกไดเปนสารละลาย
เซลลูโลสในดาง แลวทาํปฏิกิริยาตอกับโซเดียมโมโนคลอโรอะซิเตตไดเปนโซเดียมคารบอกซีเมทิล-
เซลลูโลส ดังสมการ 
 
  R-OH + NaOH   R-ONa + H2O 
        R-ONa + Cl-CH2-COONa               R-O-CH2-COONa + NaCl 
             โซเดียมคารบอกซีเมทลิเซลลูโลส 
 
 สารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาการแทนที่ดังกลาวจะทําใหได CMC หลายชนิด ซึ่งสมบัติ
ของ CMC แตละชนิดจะผันแปรไปตามปจจัยตางๆ ไดแก ความสม่ําเสมอของการแทนที่ 
(uniformity of substitution), degree of substitution (DS) และ degree of polymerization 
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(DP) นอกจากนี้ สมบัติของ CMC แตละชนิดยังขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาค ความสามารถในการ
ดูดน้ํา และความหนืดของสารละลายอีกดวย 
 Degree of substitution เปนจํานวนหมูไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของแอนไฮโดรกลูโคส 
(anhydroglucose) ซึ่งถูกแทนที่ดวยหมูคารบอกซีเมทิล โดยทางทฤษฎีโมเลกุลของแอนไฮโดร-
กลูโคส มีหมูไฮดรอกซิล 3 หมู ดังนั้นควรจะมี DS เปน 3 แตในทางปฏิบัติปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงๆ 
จะได DS นอยกวา 3 คือ มี DS อยูในชวง 0.4-1.2 เทานั้น CMC ที่ใชในอุตสาหกรรมอาหาร จะมี 
DS ประมาณ 0.9 ทําให CMC ละลายไดทั้งในน้ํารอนและน้ําเย็น ถา DS เทากับ 0.3 หรือต่ํากวา
จะละลายไดในดางแตไมละลายในน้ํา และจะเริ่มละลายในน้ําเมื่อมี DS ตั้งแต 0.45 ข้ึนไป (นิธิยา, 
2545) 
 
2.14 ประโยชนของคารบอกซีเมทิลเซลลูโลส  
 การใชประโยชนของ CMC ในทางอุตสาหกรรมอาหารจะใชเติมลงในอาหารเพื่อใหมี
พลังงานต่ํา (low calorie food) โดยทําหนาที่เปน bulking agent นอกจากนี้ โซเดียมคารบอกซี
เมทิล-เซลลูโลส ยังสามารถนํามาทําเปนฟลมใส และมีความแข็งแรงโดยไมมีผลกระทบจากน้ํามัน 
และตัวทําละลายอินทรีย 

ประโยชนของ CMC ทางวิทยาการหลงัการเก็บเกี่ยวคือ การเคลือบผิวผลไมเพื่อชวยยืดอายุ
การเก็บรักษา และมีผลยับยัง้การเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยว เชน โรคที่เกดิจากเชื้อรา เปนตน  

การใชสารมอลโตเดกซตริน (maltodextrin), CMC, โพรพิลีนไกลคอล (propylene glycol) 
และซอรบิแทนเอสเทอร (sorbitan esters) เคลือบผิวผลมะมวงพนัธุ Manila แลวเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 15 และ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85+5% พบวา ผลมะมวงทีผ่านการเคลือบ
ผิวจะสามารถลดการเกิดโรคแอนแทรกโนสไดประมาณ 70% เมื่อเปรียบเทียบกับผลมะมวงที่ไมได
ผานการเคลือบผิว (Diaz-sobac, 2000) 

เมื่อเคลือบผิวผลกลวยพันธุ Musa และผลมะมวงพันธุ Alphonso ดวยแวกซซอล (waxol) 
ซึ่งเปนสารเคลือบผิวทางการคา ประกอบดวย พอลิแซกคาไรดจําพวก สตารชดัดแปร เซลลูโลส 
และไคโตซาน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27+2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 65% พบวา ผลกลวย
และผลมะมวงที่เคลือบผิวดวยพอลิแซกคาไรด สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ปริมาณ
กรดทั้งหมดที่ไทเทรตได การสูญเสียน้ําหนัก อัตราการหายใจ และความแนนเนื้อไดมากกวาผลไม
ที่ไมไดผานการเคลือบผิว (Kittur, 2001) 

การเคลือบผิวผลมะมวงพันธุ Kent, Tommy Atkins และ Early Gold ดวยคารนูบาแวกซ 
(carnauba wax), เชลแล็ก (shellac),  เซอีน (zein) และอนุพันธของเซลลูโลส แลวเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิ 19-22 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 56-60% และที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ 80% พบวา ผลมะมวงที่ผานการเคลือบผิวดวยเชลแล็ก เซอีน และอนุพันธของ
เซลลูโลส สามารถลดอัตราการหายใจ การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและสีเนื้อได สวนผลมะมวงที่
เคลือบผิวดวยคารนูบาแวกซ สามารถชะลอความแนนเนื้อ ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได และ
ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (Hoa, 2001) 
 
2.15 เอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรส  
 เอนไซมเพกทนิเมทิลเอสเทอเรส (EC 3.1.1.11) ทําหนาที่เรงปฏิกิริยาการสลายพนัธะเอส-
เทอรเพื่อกาํจดัหมูเมทิลออกจากโมเลกุลของเพกทิน ไดเปนกรดเพกติก หรือกรดโพลีกาแลกทูโรนิก 
และเมทานอล โดยปฏิกิริยาจะเปนการแยกหมูเมทิลออกจากสารประกอบเพกทนิที่ตําแหนงคาร-
บอกซิลที่ถกูเติมเมทิล ดังแสดงในรูปที ่ 2.4 ดังนั้นจงึไมมีการสลายพันธะไกลโคซดิิก แตเอนไซม   
เพกทินเมทิลเอสเทอเรส ยังคงจัดอยูในกลุมของเอนไซมไฮโดรเลสที่เรงการยอยสลายพนัธะเอส-
เทอรอยู (ลลิดา, 2546) จึงทาํใหมชีื่อสามัญหลายชื่อ เชน เพกทนิเอสเทอเรส เพกเทส เพกทนิ-   
เมทอกซเีลส เพกทินดีเมทอกซีเลส และเพกโทไลเอส การไฮโดรไลซีสเพกทินเปนกรดเพกทกิใน
ภาวะที่มีแคลเซียมไอออน จะทําใหเพิ่มความแข็งของเนือ้สัมผัส   เนื่องจากเกิดพนัธะเชื่อมระหวาง
แคลเซียมไอออนกับหมูคารบอกซิลของกรดเพกติก (นิธยิา, 2545) 
 

 
 

 
 

 เพกทิน                                 กรดเพกติก                  เมทานอล 

 
 

รูปที่ 2.4 การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรส 
  
 เอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรส เปนเอนไซมที่พบมากในพืชที่มีปริมาณเพกทินสูง เชน  
ผลไมในตระกูลแอปเปล สม และฝรั่ง และมีรายงานการวิจัยทางสรีรวิทยาของพืชวาเอนไซมชนิดนี้
มีความสําคัญตอการสุกงอมของผลไมที่มีเพกทินเปนสวนประกอบ (Micheli, 2001) สวนงานวิจัย
ดานการประยุกตใชในเชิงอุตสาหกรรมจะมีการมุงเนนเพื่อนําเอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรสมา

เอนไซมเพกทินเมทิลเอสเทอเรส  
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ปรับเปอรเซ็นตของเมทิลเลเทตเพกทิน (methylated pectin) ใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่มีเพกทิน
เปนสวนผสมอยู เชน เครื่องดื่ม อาหารเสริม และยาบางชนิด (Kashyap et al., 2001)   
 
2.16 เอนไซมแอซิดฟอสฟาเทส 
   เอนไซมแอซิดฟอสฟาเทส (E.C.3.1.3.2) เปนเอนไซมที่ไฮโดรไลซพันธะฟอสเฟตเอสเทอร 
ภายใตสภาวะพีเอชที่ต่ํากวา 6 (optimum pH) และอุณหภูมิเทากับ 37 องศาเซลเซียส (optimum 
temperature) เอนไซมชนิดนี้พบอยางกวางขวางในสารคัดหลั่ง และเนื้อเยื่อของสัตวเล้ียงลูกดวย
นม พบในพืช และจุลินทรีย โดยเฉพาะในพืช จะพบเอนไซมชนิดนี้อยูในหลายๆ สวน เชน ราก ทอ
ลําเลียง เมล็ด ใบ และผล เปนตน โดยมีหนาที่สําคัญ คือ ทําใหพืชมีการเจริญเติบโตและมี
พัฒนาการ (Carmen, 1998)  และมีรายงานวาเอนไซมชนิดนี้มีความสําคัญตอการสุกและรส
หวานของผลไม (Kyung Young Yoon, 2004)    
  ในการวัดกิจกรรมของเอนไซมแอซิดฟอสฟาเทส จะวัดหาปริมาณของฟอสฟอรัสที่ถูก
ไฮโดรไลซออกมาจากสับเตรท โดยใชไนโตรฟนีลฟอสฟเฟต (p-NPP) เปนสับเตรท เมื่อถูกไฮโดร-
ไลซดวยเอนไซมแอซิดฟอสฟาเทส จะไดไนโตรฟนอล (p-NP) และ inorganic phosphate (Pi) 
ออกมา ดังแสดงในรูปที่ 2.5  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

        
รูปที่ 2.5 การเรงปฏิกิริยาของเอนไซมแอซดิฟอสฟาเทส  

 
ทั้งไนโตรฟนีลฟอสเฟต และไนโตรฟนอล จะไมปรากฏสีเกิดขึ้นที่พีเอชเปนกรด แตเมื่อเติม

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 2 นอรมัล หลังจากบม (incubate) ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที ปฏิกิริยาจะหยุด เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของพีเอช (pH > 8) และ
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สามารถนํามาวัดคาการดูดกลืนแสงไดที่ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร (Kyung Young Yoon, 
2004)    

  
2.17 การวัดปริมาณโปรตีนโดยวธิี Bradford  
 
หลักการ 
   วิธี Bradford เปนวิธีวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนที่นิยมใชกันมากวิธีหนึ่ง เพราะมีขอดีคือ 
รวดเร็ว งาย ราคาไมแพง และไม sensitive ตอสารเคมี และมีความจําเพาะเจาะจงกกับโปรตีน 
โดยอาศัยสมบัติในการจับกับ dye ของโปรตีน (dye binding capacity) คือ Coomassie Brilliant 
Blue G-250 (CBBG) ภายใตสภาวะความเปนกรด-เบสของการทดลอง ทําใหสีเปลี่ยนจากสีแดง
เปนสีน้ําเงิน และคาการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอมเปลี่ยนจากความยาวคลื่นที่ 465 นาโนเมตร 
ไปเปนความยาวคลื่นที่ 595 นาโนเมตร ซึ่งคาการดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนเปนสัดสวนกับความเขมขน
ของโปรตีน โดยเพปไทดจะตองมี basic หรือ aromatic amino acid 9 residue หรือมากกวาใน
การทําใหเกิดสี โดยสีน้ําเงินที่เกิดขึ้นจะเกิดจาก Coomassie Brilliant Blue G-250 ไปจับกับ
โปรตีนในตําแหนงกรดอะมิโนที่เปน ทริฟโตเฟน ไทโรซีน และฟนีลอะลานีน เปนตน มีขอควรระวัง
สําหรับการวัดดวยวิธีนี้ คือ โปรตีนที่จับกับสียอมอาจจับกับ quart cuvette ในการทดลองจงึควรใช 
cuvette ที่ทําดวยพลาสติกหรือแกว  (Bradford, 1976) 
 การวัดปริมาณโปรตีน จะทํากราฟมาตรฐานโปรตีนโดยใชสารละลาย BSA (Bovine 
serum albumin) และ dye ที่จับกับโปรตีนคือ Coomassie Brilliant Blue G-250 (CBBG) 
นอกจากนี้ยังเติมสารละลาย polyvinylpyrrolidone (PVP) ความเขมขน 1% ซึ่งเปนสารละลายที่
ใชในการสกัดเอนไซมลงไปดวย และนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
สวนการวัดปริมาณโปรตีนในตัวอยาง จะเติมสารละลายเอนไซมที่สกัดไดลงไปแทนสารละลาย 
BSA และเติมสารละลาย PVP ความเขมขน 1% เชนเดียวกันเนื่องจาก กรดอะมิโนที่มีหมูอะโร-
มาติก ซึ่งมีวงแหวนเบนซีน (benzene ring) มีสูตรโครงสรางคลายกับสารประกอบฟนอล 
(phenolic compound) ดังนั้น PVP ความเขมขน 1% จึงชวยปองกันเอนไซมไมใหถูกยับยั้งและ
รบกวนจากสารประกอบพวกนี้ (Awad,1980) ทําใหสามารถวัดคาความยาวคลื่นของตัวอยางได 
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