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ในถาดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (PP) แลวปดผนึกดวยแผนฟลมบรรจุภัณฑ 1 ชนิด ไดแก ฟลมพอลิเอทิลีน 
(PE), ฟลมพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) หรือฟลมพอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (LDPE) เก็บรักษาท่ี 5 องศา
เซลเซียส วิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
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(HPLC) ศึกษาความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH) และทดสอบ
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บรรยากาศดัดแปลงสมดุลภายในภาชนะบรรจุสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC, และ LDPE มี
ระดับความเขมขนของแกส O2 และแกส CO2 เปน 11%O2 + 2%CO2, 9%O2 + 3%CO2 และ 7%O2 + 6%CO2 
ตามลําดับ และพบวาสารระเหยท่ีเปนองคประกอบหลักซึ่งใหกลิ่นสมโอ และกลิ่นผลไมตระกูลสม ไดแก l-
limonene, nonanal, decanal, α-terpinolene, -elemene, (E)-β-caryophyllene, α-terpipene, α-humulene, 
germacrene D, valencene, -cadinene และ nootkatone ในชวงการเก็บรักษาสมโอตัดแตงเปนเวลา 6 สัปดาห 
ฟลมบรรจุภัณฑชนิด PE สามารถชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสารใหกลิ่นสําคัญในสมโอตัดแตงไดดีกวาฟลม
บรรจุภัณฑชนิด PVC และ LDPE คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกลิ่นรสของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึก
ดวยฟลมชนิด LDPE มีระดับความเขมของกลิ่นรสสมโอตํ่ากวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด 
PE และ PVC โดยในระยะสุดทายของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มี
ความเขมของกลิ่นรสหมักมากกวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ลักษณะ
ปรากฏภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE เกิดไอน้ําข้ึนบริเวณบน
แผนฟลมของภาชนะบรรจุ อยางไรก็ตามในชวงการเก็บรักษาฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 3 ชนิดสามารถชวยลดการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบฟนอลิก ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกเดชันของสมโอตัดแตงได
ไมแตกตางกัน  
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Effects of modified atmosphere packaging on aroma compounds, phenolic compounds, vitamin C 

contents and antioxidant capacity of fresh-cut pomelo were investigated. Fresh-cut pomelo were packed into 
polypropylene (PP) tray sealed with one of these three plastic film i.e. polyethylene (PE), polyvinylchloride 
(PVC) or low density polyethylene (LDPE). They were stored at 5 °C. Aroma compounds were analyzed by 
Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS). Total phenolic contents were tested by Total phenols 
assay using Folin-Ciocalteu reagent. Naringin and vitamin C contents were examined using high performance 
liquid chromatography (HPLC). The antioxidant capacity was measured by 2,2-diphenyl-1-picryhydrazyl 
radical (DPPH) method. Sensory evaluation of flavor quality was evaluated by Quantitative Descriptive 
Analysis (QDA). The concentrations of O2 and CO2 in packages sealing with PE, PVC and LDPE film at 
equilibrium were 11%O2 + 2%CO2, 9%O2 + 3%CO2 and 7%O2 + 6%CO2, respectively. The major aroma 
compounds which related to odor description of citrus fruits and pomelo aroma were l-limonene, nonanal, 
decanal, α-terpinolene, -elemene, (E)-β-caryophyllene, α-terpipene, α-humulene, germacrene D, valencene, 
-cadinene and nootkatone. The results suggested that fresh-cut pomelo with PE film packed could preserve 
aroma compounds better than those of  PVC and LDPE film packed during storage for 6 weeks. Sensory 
evaluation of fresh-cut pomelo packed with LDPE film had lower pomelo flavor intensity than those of other 
film types. At the end of storage, fresh-cut pomelo with LDPE film packed had the highest fermented flavor 
intensity. Moreover, haze was formed on LDPE film surface. However, phenolic compounds, vitamin C 
contents as well as antioxidant capacity of pomelo packed with 3 types of film during the storage were not 
significantly different. 
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อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 
 

67 
11 สารใหกล่ินสําคัญในสมโอสด 76 
12 ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 สัปดาห 
 

78 
13 ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห 
 

79 
14 ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาห 
 

80 
15 ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห 
 

81 
16 ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 สัปดาห 
 

82 
   



 

(3) 

สารบัญตาราง  (ตอ) 
 
ตารางที ่  หนา 

   
17 ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห 
 

83 
18 คะแนนความเขมคุณลักษณะของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม

ชนิดตางๆ ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

97 
19 รอยละการลดลงของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด และรอยละการลดลงของ 

นารินจินในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวาง
การเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 
101 

20 รอยละการลดลงของปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด
ผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  
เม่ือเปรียบเทียบสมโอสด 

 
 

104 
21 รอยละการลดลงของความสามารถตานออกซิเดชันในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและ

ปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
เม่ือเปรียบเทียบสมโอสด 

 
 

108 
22 คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH กับปริมาณของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด สารประกอบนารินจิน 
และวิตามินซีท้ังหมด  ของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด
ตางๆ ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 
 

109 
 

ตารางผนวกที ่  
  

ข1 คุณลักษณะดานกล่ินและตัวอยางอางอิงท่ีใชประเมินทางประสาทสัมผัสเชิง 
พรรณนา  

 
149 

ค1 สัดสวนวัฏภาคเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห naringin โดยเทคนิค HPLC 153 
 

 
 



 

(4) 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที่  หนา 
   

1 ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลสมโอ 7 
2 โครงสรางของสารระเหยท่ีพบในเปลือกสมโอ 10 
3 อัตราการหายใจของผลไมชนิดตางๆ ในกลุม (A) climacteric (B) non-

climacteric 
 

18 
4 การเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาและดานชีวเคมีท่ีอาจเกิดขึ้นในผักและผลไม

ตัดแตงเนื่องจากผลของบาดแผล 
 

24 
5 โครงสรางหลักและลําดับการนับจํานวนคารบอนของฟลาโวนอยด 35 
6 โครงสรางท่ัวไปของสารกลุมหลักในสารประกอบฟลาโวนอยด 36 
7 โครงสรางทางเคมีของสารประกอบกลุมฟลาโวนอยดบางชนิดท่ีพบในผลไม

ตระกูลสม 
 

37 
8 โครงสรางของวิตามินซี 38 
9 การเปล่ียนรูปของกรดแอสคอบิก 39 
10 สารตานออกซิเดชันท่ีพบในผักและผลไม 43 
11 ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสารตานออกซิเดชันในผักผลไม 44 
12 โครงสรางทางเคมีของอนุมูลอิสระ DPPH 45 
13 ลักษณะการบรรจุสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลง 51 
14 ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุของ

สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE เก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 

66 
15 ปริมาณแกสเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึก

ดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

68 
16 ลักษณะปรากฏของสมโอตัดแตงภายในภาชนะบรรจุท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด 

PE, PVC และ LDPE เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

71 
17 การสูญเสียน้ําหนักของสมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, 

PVC และ LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

72 
   



 

(5) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 

ภาพที่  หนา 
   

18 การเปล่ียนแปลงปริมาณ acetaldehyde (A) และปริมาณ ethanol (B) ของสมโอ
ตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บรักษา ท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 

90 
19 แผนภาพความเขมของคุณลักษณะกล่ินในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึก

ดวยฟลมชนิดตางๆ ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

94 
20 ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (A) และปริมาณ naringin (B) ของสมโอ

ตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บรักษา 
 
100 

21 ปริมาณกรดแอสคอรบิก (A) ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (B) และปริมาณ
วิตามินซีท้ังหมด (C) ของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ
ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 

103 
22 การเปล่ียนแปลงความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH ของสมโอตัดแตงท่ี

บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส     

 
 

108 
 
ภาพผนวกที ่  
  

ก1 โครมาโทแกรมของสมโอสด ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 144 
ก2 โครมาโทแกรมของสมโอสด ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 145 
ค1 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟ

นอลิกท้ังหมด 
 

152 
ค2 ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน naringin ท่ีความเขมขน 100 ppm 154 
ค3 กราฟมาตรฐานของ naringin 154 
ค4 ตัวอยางโครมาโตแกรมของ naringin ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 

ฟลมชนิด PE (A), PVC (B) และ LDPE (C) ซ่ึงวิเคราะหโดยHPLC ท่ีความยาว
คล่ืน 280 นาโนเมตร  

 
 

155 
   



 

(6) 

สารบัญภาพ  (ตอ) 
 
ภาพผนวกที ่ หนา 
  

ง1 กราฟมาตรฐานของกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (dehydroascorbic acid) (A), 
กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) (B) และกราฟมาตรฐาน
ของกรดไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid) (C) 

 
 

157 
ง2 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) 

ของสมโอตัดแตง และกรดไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid; internal 
standard) โดยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 261 นาโนเมตร  

 
 

158 
ง3 ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก

(dehydroascorbic acid) ของสมโอตัดแตง โดยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 
348 นาโนเมตร 

 
 

158 
จ1 กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

DPPH 
 

160 
จ2 กราฟแสดงคาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตาน

อนุมูลอิสระ DPPH กับ (A) ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (B) 
naringin และ(C) วิตามินซีท้ังหมด 

 
 

161 



   
 
   1 

ผลของการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอสารใหกลิ่น สารประกอบฟนอลิก 
ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงพรอมบริโภค 

 
Effects of Modified Atmosphere Packaging on Aroma Compounds, Phenolic 

Compounds, Vitamin C Contents and Antioxidant Capacity of Fresh-cut Pomelo 
 

คํานํา 
 

สมโอ Citrus maxima (Burm.) Merill. หรือ C. grandis (L.) Osbeck เปนพืชในวงศ Rutace 
มีช่ือสามัญคือ pomelo (Kale and Adsule, 1995) สมโอเปนไมผลท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ        
มีศักยภาพดานการสงออก เนื่องจากเปนผลไมท่ีรสชาติด ีมีรสหวานหรือหวานอมเปรี้ยวขึ้นอยูกับ
พันธุและมีคุณคาทางโภชนาการสูง ประกอบไปดวยสารอาหาร วิตามิน แรธาตุท่ีมีความสําคัญตอ
รางกาย และยังอุดมไปดวยสารพฤกษเคมีท่ีมีประโยชนตอสุขภาพ ทําใหสมโอเปนท่ีตองการของ
ตลาดตางประเทศ จากขอมูลการสงออกในป 2551 ประเทศไทยสามารถสงออกสมโอไดคิดเปน
มูลคาถึง 109 ลานบาท (กลุมสินคาเกษตร, 2552)  

 
ปจจุบันผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตงพรอมบริโภคเปนท่ีตองการของผูบริโภคมากขึ้น 

เนื่องจากเปนผลิตภัณฑท่ีมีความสะดวกในการรับประทาน สามารถบริโภคไดทันที และประหยัด 
เวลาในการเตรียม (Schlimme, 1995) อีกท้ังยังเปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางดานสี กล่ินรส เนื้อ
สัมผัส และคุณคาทางโภชนาการท่ีใกลเคียงผักและผลไมสดมากท่ีสุด ดังนั้นผลิตภัณฑผักผลไมตัด
แตงพรอมบริโภคจึงเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถตอบสนองความตองการของผูบริโภคไดเปนอยางดี 
สงผลใหผลิตภัณฑผักและผลไมตัดแตงพรอมบริโภคเปนท่ีตองการของตลาดมากขึ้น การแปรรูป
สมโอตัดแตงเปนอีกแนวทางเลือกหนึ่ง เพ่ือชวยในเรื่องความสะดวกของผูบริโภค เนื่องจากสมโอ
เปนผลไมท่ีมีขนาดใหญและมีความยุงยากในการปอก อีกท้ังยังชวยลดปญหาของเนื้อท่ีในการ
ขนสง และเปนการชวยเพ่ิมมูลคาใหกับสมโออีกทางหนึ่ง อยางไรก็ตามพบวาผลิตภัณฑผักผลไม
ตัดแตงยังมีปญหาท่ีจะตองไดรับการปรับปรุงและแกไขอีกหลายประการ เชน การสูญเสียเนื้อ
สัมผัส การเปล่ียนแปลงสีและสารสําคัญ การสูญเสียรสชาติ การสูญเสียกล่ินรส และมีอายุการเก็บ
รักษาคอนขางส้ัน (Varoquaux and Wiley,1994) แนวทางการแกไขปญหาดังกลาวสามารถทําได
หลายวิธี เชน การใชสารเคมีเพ่ือปองกันการเกิดอาการสีน้ําตาลบริเวณบาดแผลท่ีตัดแตง การใช
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สารเคมีเพ่ือชวยคงคุณภาพทางดานเนื้อสัมผัส การเคลือบดวยฟลมท่ีสามารถบริโภคได การควบคุม
อุณหภูมิระหวางการขนสงและการเก็บรักษา และวิธีหนึ่งท่ีไดรับความนิยมคือ การบรรจุในสภาพ
บรรยากาศดัดแปลง (Modified atmosphere packaging, MAP) รวมกับการใชอุณหภูมิต่ํา ซ่ึงสามารถ
ชะลอการเส่ือมเสียสภาพและชวยยืดอายุการเก็บรักษาของผักผลไมตัดแตงได (Agar et al.,1999) 
อยางไรก็ตามการเก็บรักษาผลไมตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงนั้น หากเก็บรักษาในสภาวะท่ี
ไมเหมาะสม ปญหาอยางหนึ่งท่ีพบคือ การเกิดกล่ินรสผิดปกติ ซ่ึงคุณภาพทางดานกล่ินรสเปน
ปจจัยสําคัญท่ีทําใหผูบริโภคเกดิความประทับใจในผลิตผล กลับมาซ้ือและบริโภคซํ้าอีกครั้ง 
นอกจากนี้ยังเปนปจจัยท่ีผูบริโภคใหความสําคัญอยางมาก เนื่องจากผูบริโภคสามารถใชคุณภาพ
ทางดานกล่ินรสเปนปจจัยในการพิจารณาอายุของการเก็บรักษาของผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตงได 
(Sapers et al., 1997) การเกดิกล่ินรสผิดปกติ มักเกิดจากสภาพบรรยากาศในการเก็บรักษาไม
เหมาะสม เชน สภาพบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนต่ําเกินไปหรือมีแกสคารบอนไดออกไซดสูง
เกินไปสําหรับผลผลิตแตละชนิด ทําใหผลไมเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน สงผลใหเกิดการ
สะสมปริมาณของ ethanol และ acetaldehyde จนเกิดกล่ินรสผิดปกติขึ้น (Toivonen, 1997) Kader et 
al. (1989) และ Day (1993) รายงานวาสภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตผลสวน
ใหญ คือ สภาพบรรยากาศท่ีมีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 3-10 และแกส
ออกซิเจนรอยละ 1-5 นอกจากนี้การศึกษาคุณภาพทางดานกล่ินรสและสารสําคัญของผลิตภัณฑผัก
ผลไมตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงยังมีคอนขางนอย 

 
ดังนั้นการทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลง 

ตอสารใหกล่ิน คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินรส สารประกอบฟนอลิก ปริมาณวิตามินซี 
และความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงพรอมบริโภค เพ่ือใหทราบสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
สามารถชวยปรับปรุงและชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑสมโอตัดแตงพรอมบริโภค 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 
   3 

วัตถุประสงค 
 

เพ่ือศึกษาผลของการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอสารใหกล่ิน คุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานกล่ินรส สารประกอบฟนอลิก ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตาน
ออกซิเดชันของสมโอตัดแตงพรอมบริโภค 
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การตรวจเอกสาร 
 

สมโอ 
 

สมโอมีช่ือทางวิทยาศาสตร คือ Citrus grandis (L.) Osbbeck หรือ Citrus maxima (Burm) 
Merr. ช่ือสามัญภาษาอังกฤษมีหลายช่ือ เชน Pummelo, Pomelo, Pompelmoes, Shaddock หรือ  
Barbados (Kale and Adsule, 1995) และมีช่ือสามัญภาษาไทยตามทองถ่ิน คือ มะขุน มะโอ 
(ภาคเหนือ) สังอู (กะเหรี่ยง-แมฮองสอน) อ่ิว (จีน) โกรยตะลอง (เขมร) ลีมาบาลี (มลาย-ูยะลา) 
(สถาบันวิจัยพืชสวน, 2541) สมโอจัดเปนพืชในวงศ Rutaceae สกุลเดียวกันกับสม มะนาว หรือรวม
เรียกวา ผลไมตระกูลสม (citrus fruit) โดยสมโอถือเปนผลไมท่ีมีขนาดใหญท่ีสุดในผลไมตระกูล
สม (Kale and Adsule, 1995) ถ่ินกําเนิดของสมโอพบในบริเวณคาบสมุทรมลายู รวมท้ังประเทศ
ไทย และหมูเกาะอินเดียตะวันออก แลวแพรกระจายไปสูอินเดียและจีนตอนใต (รวี, 2523) Singh 
(1980) รายงานวาสมโอมีถ่ินกําเนิดในประเทศไทยและมาเลเซีย แลวจึงแพรไปยังอินเดีย จีน และ
เปอรเซีย โดยประเทศไทยถือเปนแหลงท่ีมีพันธุสมโอท่ีดีท่ีสุด (Jorgensen, 1984) สอดคลองกบั 
ณรงค (2530) กลาววาประเทศไทยเปนถ่ินกําเนิดสมโอ เนื่องจากมีพันธุสมโอมากท่ีสุดในโลกและ
พบความผันแปรในสมโอพันธุตางๆ มากมาย 
 

Hodgson (1967) กลาววาผลไมตระกูลสมสามารถจําแนกตามหลักพืชสวนไดเปน 4 กลุม
ไดแก กลุมสมติดเปลือก หรือกลุมสมเกล้ียง (oranges) กลุมสมเปลือกลอน (mandarin) กลุมมะนาว 
หรือสมท่ีมีรสเปรี้ยว (common acid member) และกลุมสมโอและเกรฟฟรุท (pummelo and 
grapefruit)   

 
สมโอจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric ซ่ึงมีอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีน 

(ethylene) อยูในระดับต่ํา โดยมีอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ต่ํากวา 0.1 
lC2H4/kg.hr  สําหรับอัตราการหายใจของสมโอจะแตกตางกันไปตามอุณหภูมิและรูปแบบท่ีใชใน
การเก็บรักษา ดังตารางท่ี 1 การเปล่ียนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวทางกายภาพและทางเคมีของผลไม
ประเภท non-climacteric จะเกดิขึ้นอยางชา  ๆ(Ting and Attaway, 1971) จึงควรเก็บเกี่ยวเม่ือผลผลิต
มีความบริบูรณ (maturity) พรอมท่ีจะบริโภค ไมเก็บเกี่ยวผลิตผลเร็วเกินไป (early harvest) เพราะ
หลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตสมโอจะไมมีการพัฒนาระดับความบริบูรณใหเพ่ิมมากขึ้น 
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ตารางที ่1  อัตราการหายใจของสมโอท่ีระดับอุณหภูมิตางๆ 
 

สมโอ อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อัตราการหายใจ (mlCO2/kg.hr) 
ท้ังผล 10 3-5 
 20 7-12 
ตัดแตง 5 13.49 

 10 23.31 
 15 36.18 
 20 44.59 
 25 54.38 
 30 66.32 
 35 77.91 
 40 90.37 

 
ที่มา: Arpaia and Kader (2002); Saowaros (2006) 
 

สถานการณท่ัวไปของสมโอมีแนวโนมการสงออกในปริมาณท่ีเพ่ิมมากขึ้น เพราะสมโอ
เปนท่ีตองการของตลาดตางประเทศ จากขอมูลการสงออกในป 2551 ประเทศไทยสามารถสงออก
สมโอท้ังผลไปจําหนายยังตลาดตางประเทศปริมาณ 11,218 ตัน คิดเปนมูลคาถึง 109 ลานบาท 
ตลาดสงออกท่ีสําคัญ ไดแก ประเทศมาเลเซีย อินโดนีเซีย ฟลิปปนส อเมริกา แคนนาดา และใน
ยุโรป รวมท้ังฮองกง  และสิงคโปรมีการนําเขาสมโอจากไทยมาก นอกจากนี้ตลาดตางประเทศเริ่ม
ขยายไปทางตะวันออกกลาง เชน บารเรน ซาอุดิอาระเบีย คูเวต และโอมาน (กลุมสินคาเกษตร, 
2552) ผลผลิตสมโอสวนใหญรอยละ 95 ใชบริโภคภายในประเทศและนิยมบริโภคในรูปผลสด อาจ
นําไปประกอบอาหาร เชน ใสในขาวยํา หรือทําสมโอลอยแกว พันธุท่ีปลูกเชิงการคาไดแก พันธุ
ทองด ีพันธุขาวน้ําผ้ึง พันธุขาวพวง พันธุขาวแตงกวา พันธุขาวหอม พันธุขาวใหญ เปนตน 
(สถาบันวิจัยพืชสวน, 2541) สมโอจึงเปนไมผลเศรษฐกิจสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทยท่ีมี
ศักยภาพดานการสงออก เนื่องจากเปนผลไมท่ีรสชาติด ีมีรสหวานหรือหวานอมเปรี้ยวขึ้นอยูกับ
พันธุ และมีคุณคาทางโภชนาการสูง อีกท้ังยังเปนผลไมท่ีอุดมไปดวยสารอาหารท่ีเปนประโยชนตอ
รางกาย องคประกอบภายในของสมโอพบวามากกวารอยละ 80 ของน้ําหนักสด คือ น้ํา สําหรับ
องคประกอบและคุณคาทางโภชนาการของสมโอจากสวนท่ีบริโภคไดใน 100 กรัมของน้ําหนักสด 
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แสดงในตารางท่ี 2 สมโอควรมีปริมาณของแข็งท่ีละลายได ไมนอยกวา 8 องศาบริกซ และมีปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดไมเกินรอยละ 1 จึงจะมีรสชาติเปนท่ียอมรับของผูบริโภค (Chin et al., 2008) 
นอกจากนี้สมโอยังสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองไดนานถึง 1 เดือน โดยท่ีคุณภาพภายในและ
รสชาติยังดีคงเดิม และสามารถทนทานตอการขนสงระยะทางไกลได เนื่องจากมีเปลือกหนาปองกัน
การกระทบกระเทือนไดด ี
 
ตารางที ่2  องคประกอบ และคุณคาทางโภชนาการของสมโอจากสวนท่ีบริโภคไดใน 100 กรัม 

    น้ําหนักสด 
 

องคประกอบ ปริมาณ 
พลังงาน (กิโลแคลอรี)่ 57.0 
โปรตีน (กรัม) 0.7 
ไขมัน (กรัม) 0.6 
คารโบไฮเดรต (กรัม) 12.2 
น้ํา (เปอรเซนต) 84.8 
เยื่อใย (กรัม) 0.8 
ทองแดง (มิลลิกรัม) 0.048 
แมงกานีส (มิลลิกรัม) 0.017 
แครอทีนอยด (มิลลิกรัม) 0.12 
ไธอามีน (มิลลิกรัม) 0.07 
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 0.02 
กรดนิโคตินิค (มิลลิกรัม) 0.05 
กรดแอสคอรบิค (มิลลิกรัม) 61.0 
 
ที่มา: Chin et al. (2008); UDSA (2006)  
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ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลสมโอ 
 

สมโอเปนพรรณไมยืนตนขนาดกลาง ผลเปนลูกกลมๆ โต มีเปลือกหนาและตรงหัวของผล
จะนูนขึ้นมาเปนกระจุก ขนาดของผลยาวประมาณ 5-7 นิ้ว ลักษณะของผลสมโอเปนแบบเบอรรี่
(berry) ผลมีเนื้อหลายเมล็ด ชนิดพิเศษท่ีเรียกวา แบบสม (hesperidium) สวนประกอบของผลสมโอ 
แสดงในภาพท่ี 1 ประกอบไปดวย 3 สวนใหญๆ ไดแก  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลสมโอ 
 
ที่มา: Baldwin (1993) 
 

1.  เปลือกช้ันนอก (epicarp) หรือฟลาเวโด (flavedo) เปนสวนของเปลือกมีสีเขียว 
เนื่องจากเม็ดสีของเซลลคลอโรฟลล เม่ือแกหรือสุกจะเปล่ียนเปนสีเหลืองของเม็ดสีแซนโธฟลล
และแคโรทีน นอกจากนี้ยังมีตอมน้ํามัน (oil grand) เล็กๆ อยูเปนจํานวนมาก ซ่ึงเปนสวนท่ีผลิต
น้ํามันหอมระเหย 
 

2.  เปลือกช้ันกลาง (mesocarp) หรืออัลเบโด (albedo) เปนสวนท่ีไมมีสีหรืออาจมีสีชมพู
ตามลักษณะประจําพันธุของสมโอ มีลักษณะเปนเนื้อเยื่อออนนุม เนื้อเยื่อสีขาวประกอบดวย 

 เมล็ด 

     เปลือกช้ันกลาง 
เปลือกช้ันนอก 

กุงสมโอ 

พูสมโอ 

แกนกลาง 

เยื่อหุมกลีบ 

     เปลือก 

สวนเช่ือมติดกับผนังเยื่อหุมกลีบ
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spongy tissue ของเซลลพาเรนไคมาขนาดใหญซ่ึงสวนใหญประกอบดวยเพกติน เซลลูโลส และ   
เฮมิเซลลูโลส  

 
3.  ผลช้ันใน (endocarp) เปนเนื้อเยื่อของพูสมโอ สามารถรับประทานได มีลักษณะเปน

กลีบ (carpels) อาจมีสีขาวอมเหลืองหรือสีชมพูอมแดงตามลักษณะประจําพันธุของสมโอ มีรสชาติ
หวานอมเปรี้ยวเล็กนอย (Kimball, 1999) พูสมโอเปนพูของรังไขซ่ึงปกติหนึ่งผลจะมีประมาณ 10-
17 พู  เช่ือมติดกันกับผนังเยื่อหุมกลีบรวมกันเปนแกนกลาง สวนเนื้อท่ีใชรับประทานของผลไม
ตระกูลสมมักจะมีลักษณะเปนถุงยาวคลายกระบอง หรือเปนถุงน้ําภายในมีของเหลว ท่ีนิยมเรียกวา 
กุง (juice sac หรือ juice vesicle) ภายในหนึ่งพูหรือหนึ่งกลีบจะประกอบไปดวยกุงเปนจํานวนมาก 
เซลลของกุงเปนเซลลท่ีมีความเปราะบางซ่ึงเปล่ียนแปลงมาจากเซลลผนังผลช้ันใน ขางในมี
น้ําหวานอยูเต็มกุงและมีสีแตกตางกันไปตามพันธุ (วิจิตร, 2526) 
 
ลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาของสมโอ 
 

      ลักษณะขาวสารหรือฟาม (granulation หรือ ricing) เปนอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา
อยางหนึ่งในผลไมตระกูลสมท่ีมักพบเม่ือเกิดการเก็บเกี่ยวชาไป โดยอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาใน
สมมีหลายอยางดวยกันซ่ึงอาการเหลานี้อาจมีผลมาจากสภาพภูมิอากาศ สภาพของดิน น้ําหรือแร
ธาตุอาหาร โดยลักษณะอาการขาวสารหรือฟาม คือ ลักษณะท่ีกุง (juice sac) ของสมโอทางดานขั้ว
ผลกลายเปนสีขาวขุนและแหงไมมีน้ํา ผนังเซลลของกุงท่ีเปนอาการนี้จะหนากวาปกติและ
สวนประกอบของเซลลก็แตกตางกันออกไปปริมาณของ pectic substances เพ่ิมขึ้นและอยูในรูป
ของเจล ปริมาณน้ําตาล กรดอินทรีย และแคโรทีนอยดลดลง ในขณะท่ีแรธาตุหลายชนิดเพ่ิมปริมาณ
สูงขึ้นโดยเฉพาะ แคลเซียมและแมกนีเซียม ซ่ึงมักจะมีความสัมพันธกับลักษณะตางๆ เชน ชนิดของ
ผล อายุของตน ระยะเวลาท่ีเก็บเกี่ยวผล ขนาดของผล และการใชปุย  

 
สารระเหยใหกลิ่นของสมโอ 
 

ในตอมน้ํามันของสมโอจะมีสารระเหย (volatile) ซ่ึงใหกล่ินเฉพาะของสมโอ ภายในตอม
น้ํามันจะประกอบไปดวยสารประกอบเทอรพีน (terpenes), อัลดีไฮด (aldehydes) และแอลกอฮอล 
(alcohols) เม่ือผลโตเต็มท่ีสารประกอบพวกอัลดีไฮดจะเพ่ิมขึ้นและจะลดลงเม่ือผลแกเกินไป สวน
สารประกอบท่ีใหกล่ินรสท่ีพบในน้ําคั้นมักเปนพวกแอลกอฮอลอ่ิมตัว (saturated alcohols) 
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แอลกอฮอลไมอ่ิมตัว (unsaturated alcohols) อัลดีไฮด และเอสเทอร (esters) ท่ีมีคารบอน 6 อะตอม  
โดยมี ethyl butyrate เปนเอสเทอรท่ีสําคัญ ซ่ึงจะมีปริมาณมากขึ้นตามอายุหรือความบริบูรณของ 
สมโอ (Kefford and Chandler, 1970) ดังนั้นการเก็บเกี่ยวผลิตผลเร็วเกินไปจะมีผลกระทบตอการ
สังเคราะหองคประกอบของสารระเหยของผลไมหลายชนิด โดยเฉพาะในผลไมพวก non-
climacteric ซ่ึงจะไมมีการสุกตามปกติถาเก็บเกี่ยวกอนระยะของการสุก โดยจะเกิดผลกระทบอยาง
ชัดเจนและมากกวาผลไมพวก climacteric (Kays, 1991) สารระเหยท่ีสรางโดยผลิตผลหลังการเก็บ
เกี่ยว อาจเปล่ียนแปลงเนื่องมาจากหลายปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณของสารระเหย ซ่ึงเปนปจจัยท่ีเกิด 
ขึ้นท้ังกอน และหลังการเก็บเกี่ยว เชน สายพันธุ ความบริบูรณ ฤดูกาล แหลงเพาะปลูก การเก็บ
รักษา และการบมสุก (Dugo et al., 1996) 

 
ในดอกสมโอมีน้ํามันหอมระเหยประมาณรอยละ 0.2-0.25 สวนผิวเปลือกของผลสมโอเม่ือ

นํามากล่ันดวยไอน้ําใหน้ํามันหอมระเหยประมาณรอยละ 0.3-0.9 (Bordoloi et al., 1999) โดยมี 
limonene เปนสารระเหยหลัก (Sawamura et al., 2001; Njoroge et al., 2005; Bordoloi et al., 1999)  
และยังพบสารระเหยชนิดอ่ืนในปริมาณรองลงมา เชน -terpinene, β-cubebene, -pinene, trans-
β-caryophyllene และ decanal ดังแสดงโครงสรางของสารระเหยท่ีพบมากในเปลือกสมโอ (ภาพท่ี 
2) 

 
โดยท่ัวไปผักผลไมชนิดเดียวกันถึงแมจะมีลักษณะทางกายภาพใกลเคียงกันหรือมีลักษณะ

ภายนอกเหมือนกัน แตพบวาเม่ือมีแหลงเพาะปลูกท่ีตางกันจะทําใหสารระเหยท่ีพบแตกตางกนัไป
ตามสถานท่ีเพาะปลูก ตามท่ีพบวาสมโอท่ีปลูกในทองถ่ินตางกันมีผลทําใหองคประกอบของสาร
ใหกล่ินในน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกท่ีกล่ันดวยการบีบอัดเย็น (cold-press) แตกตางกัน โดยท่ี
น้ํามันของเปลือกสมโอจากประเทศเคนยา (Njoroge et al., 2005) และน้ํามันของเปลือกสมโอจาก
ประเทศญี่ปุน (Sawamura et al., 2001) มี limonene เปนองคประกอบหลัก รองลงมาคือ γ-terpinene 
แตน้ํามันของเปลือกสมโอจากประเทศเวียดนาม (Minh et al., 2002) มี limonene เปนองคประกอบ
หลักเชนเดียวกัน แตรองลงมาคือ myrcene สําหรับสารระเหยอ่ืนๆ ของเปลือกสมโอจากแตละ
ประเทศก็พบไดในชนิดและปริมาณท่ีแตกตางกัน ดังตารางท่ี 3 อยางไรก็ตามถึงแมวาบางครั้ง
ผลิตผลมาจากแหลงเพาะปลูกท่ีแตกตางกัน แตพบวาสารประกอบหลักท่ีพบมากท่ีสุดในน้ํามันของ
เปลือกสมโอคือกลุม monoterpenes hydrocarbons เหมือนกัน  
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limonene 

 
 
 
 
 

myrcene 

 
 
 
 
 
 
 

-terpinene 
 

 
 
 

 
 

selinene 

 

 
 

nootkatone 

 
 
 
 
 
 

-cadinene 
 

 
 

germacrene D 

 
 
 
 
 

 

 
-pinene  

 
 
 
 
 
 

caryophyllene 
 

 
 

nonanal 

 

 
 

decanal 
 
ภาพที่ 2  โครงสรางของสารระเหยท่ีพบในเปลือกสมโอ 
 
ที่มา: Minh et al. (2002) 
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ตารางที่ 3  ปริมาณของสารระเหยในเปลือกสมโอ 
 

Sawamura and 
Kuriyama 
(1988) 1 

 
สารระเหย 

บีบอัดเย็น การกล่ัน 

Sawamura 
et al. 

(2001) 1 

Minh et al. 
(2002) 1 

Njoroge   
et al. 

(2005) 1 

(E)-ρ-mentha-2,8-dienol     0.10 
(E, Z)-farnesol   0.01   
(E,E)-α-farnesene     0.10 
(E)-nerolidol   0.01   
(Z)-carvone     0.10 
(Z)-β-ocimene   0.22 0.30 0.22 
1,8-cineole trace trace    
2-carene 0.18 0.19    
2-dodecenal   0.02   
carveol 0.04 0.04    
citronellal 0.18 0.17 0.06 trace 0.10 
citronellol   0.09 trace  
copanene   0.05   
decanal 0.29 0.32 0.26 trace 0.30 
dodecanal   0.07 trace 0.10 
dodecanoic acid   0.03   
elemol   0.01  trace 
geranial 0.08 0.02 0.11 0.20 0.10 
geranyl acetate   0.01 trace trace 
germacrene D   0.12 0.20  
hexadecanol   0.01   
limonene 86.19 85.3 87.07 93.90 87.07 
linalool 0.24 0.29 0.26 0.10 0.10 
myrcene 3.53 4.44 1.81 1.9 1.81 
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Sawamura and 
Kuriyama 
(1988) 1 

 
สารระเหย 

บีบอัดเย็น การกล่ัน 

Sawamura 
et al. 

(2001) 1 

Minh et al. 
(2002) 1 

Njoroge   
et al. 

(2005) 1 

neral   0.07 0.10 trace 
n-octyl acetate 0.08 0.07    
nonanal 0.05 0.06 0.02  0.02 
nookatone 0.21 0.03 0.12 trace 0.10 
octanal   0.26 trace 0.26 
octyl acetate   0.08   
perillyl acetate   0.01   
sabinene   0.14 0.30 0.14 
terpinen-4-ol 0.04 0.04  trace  
terpinolene 0.10 0.13 0.26 trace 0.26 
valencene    0.30 0.25 
α -cubebene     0.10 
α -humullene   0.01 trace  
α -phellandrene    0.1  
α -pinene 1.22 1.47 1.13 0.50 1.13 
α-terpineol 0.05 0.04 0.12 0.10 0.10 
β-caryophyllene 0.01 0.03 0.04 trace 0.10 
β -cubebene 0.04 0.03    
β -elemene   0.01 trace  
β -phellandrene    0.40  
β -pinene 0.91 1.24 0.50 1.10 0.50 
β -terpineol 0.05 0.02    
γ-terpinene 5.78 5.96 6.04  6.04 
δ-cadinene 0.03 0.02    
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ตารางที่ 3  (ตอ) 
 

Sawamura and 
Kuriyama 
(1988) 1 

 
สารระเหย 

บีบอัดเย็น การกล่ัน 

Sawamura 
et al. 

(2001) 1 

Minh et al. 
(2002) 1 

Njoroge   
et al. 

(2005) 1 

δ -elemene    0.10 trace 
ρ-cymene 0.03 0.04    

 
หมายเหตุ   1 เปอรเซ็นตของปริมาณสารระเหย 
 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Sawamura and Kuriyama (1988); Sawamura et al. (2001); Minh et al. (2002) ;  
         Njoroge et al. (2005) 
 

สายพันธุเปนอีกหนึ่งปจจัยท่ีมีผลตอชนิดและปริมาณของสารระเหย Sawamura et al. 
(1991) ทําการศึกษาน้ํามันหอมระเหยจากผิวเปลือกของสมโอสายพันธุตางๆ 8 สายพันธุในญี่ปุน 
พบวาสมโอท้ัง 8 สายพันธุมีสารประกอบสวนใหญอยูในกลุม monoterpenic hydrocarbon และมี 
องคประกอบหลักเหมือนกันคือ limonene คิดเปนจํานวน 66.52-83.11% ของสารระเหยท้ังหมด 
อยางไรก็ตามสมโอจํานวน 4 ใน 8 สายพันธุนี้ไมสามารถตรวจพบ -terpinene ซ่ึงเปนสารใหกล่ิน
ท่ีใหกล่ินผลไมตระกูลสม กล่ินมะนาว และกล่ินสดช่ืน นอกจากนี้ปริมาณ nootkatone ซ่ึงเปนสาร
ใหกล่ินสําคัญของสมโอท้ัง 8 สายพันธุมีปริมาณแตกตางกันอยูในชวงตั้งแตรอยละ 0.03-0.46 ท้ังนี้
ยังพบวาวิธีการสกัดสารระเหยมีผลตอชนิดและปริมาณสารระเหยในสมโอ Sawamura and 
Kuriyama (1988) ทดลองสกัดน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสมโอ (Citrus grandis Osbeck forma 
Tosa-buntan) ดวยวิธีการบีบอัดเย็นเปรียบเทียบกับวิธีการสกัดดวยตัวทําละลายภายใตการกล่ันดวย
ไอน้ํารวมกับการลดความดัน พบวาท้ัง 2 วิธีได limonene เปนองคประกอบหลักเชนเดียวกัน แต
วิธีการบีบอัดเย็นมี nootkatone ซ่ึงเปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญ (character impact compound) 
ของเกรฟฟรุทและสมโอ (Sawamura et al., 1991; MacLeod and Buigues, 1964; Shaw and Wilson, 
1981) ในปริมาณท่ีมากกวาวิธีการกล่ันดวยไอน้ําประมาณ 7 เทา ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีวาเกรฟฟรุท 
และสมโอเปนผลไมในผลไมตระกูลสมท่ีมีความสัมพันธใกลชิดกันทางสายพันธุมากท่ีสุด 
เนื่องจากสายพันธุของเกรฟฟรุทนั้นพัฒนามาจากพันธุผสมท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาตริะหวางสายพันธุ
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ของสมโอและสมสายพันธุท่ีมีรสหวาน (Citrus grandis Osbeck x Citrus sinensis) (Hodgson, 
1967) โดยปริมาณของ nootkatone ในสมโอและเกรฟฟรุทจะแตกตางจากพืชตระกูลสมสายพันธุ
อ่ืนๆ คือในน้ํามันหอมระเหยของผลไมตระกูลสมโดยท่ัวไปจะมีปริมาณของ nootkatone นอยกวา 
0.01 % (Sawamura et al., 1989) ดังนั้นจึงสามารถใช nootkatone เปนตัวช้ีวัดท่ีสําคัญสําหรับการ
ระบุสายพันธุของสมโอและเกรฟฟรุทได (Sawamura et al., 1991)   
 
 ในหลายการทดลองพบวา nootkatone เปนสารระเหยท่ีพบในสมโอ จัดอยูในกลุม 
sesquiterpene ใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญ (characteristic or key compound) ของเกรฟฟรุท (MecLeod 
and Buigues, 1964) และสมโอ (Sawamura et al., 1991) ในอุตสาหกรรมประเภทเครื่องดื่มนิยมใช 
nootkatone เปนสารสังเคราะหใหกล่ินรสของผลิตภัณฑเครื่องดื่มกล่ินเกรฟฟรุท (Shaw, 1991) 
Drawert et al. (1984) รายงานวา nootkatone สามารถสังเคราะหทางชีวภาพไดโดยใช valencene 
เปนสารตั้งตน อยางไรก็ตามยังมีสมมติฐานของผูวิจัยบางรายเช่ือวา การสังเคราะห nootkatone  
สามารถสังเคราะหขึ้นไดอีกหลายวิถีทาง (pathway) นอกเหนือจากการสังเคราะหผานทางการใช  
valencene เปนสารตั้งตน โดยปริมาณและสัดสวนของ nootkatone จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาและ
อุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาสมโอและเกรฟฟรุท (Biolatto et al., 2002) นอกจากนี้บางรายงาน
พบวา การเก็บเกี่ยว (harvesting) การกําจัดสีเขียว (degreening) หรือการใชสารเรงท่ีทําใหเกิดการ
เจริญเติบโต (growth regulator) (Del-Río et al., 1992; Ortuño-Tomás et al., 1993) ขั้นตอนการ
ปฏิบัติเหลานี้ทําใหปริมาณ nootkatone เพ่ิมขึ้นได 
 

นอกจาก nootkatone จะเปนสารใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญท่ีพบมากในเกรฟฟรุทและสมโอ
แลว ยังมีรายงานวา 1-p-menthene-8-thiol เปนสารในกลุมของสารประกอบซัลเฟอรซ่ึงใหลักษณะ
กล่ินท่ีสําคัญของเกรฟฟรุทดวยเชนกัน (Demole et al. 1982) เนื่องจากคาระดับกั้น (threshold) ของ 
1-p-menthene-8-thiol อยูในระดับท่ีต่ํามาก โดยเปนสารท่ีมีคาระดับกั้นต่ําท่ีสุดในสารใหกล่ิน
ท้ังหมดเทาท่ีพบ คือมีคาเทากับ 1 ppt (Taylor, 2002) 
 

จากการศึกษาของ Biolatto et al. (2002) ซ่ึงทดลองใช nootkatone เปนดรรชนีบงช้ี 
(indicator) ในการตรวจวัดความชราภาพและความออนแกของเกรฟฟรุทในอารเจนตินา พบวา 
ปริมาณการเพ่ิมขึ้นของ nootkatone มีผลมาจากสภาวะท่ีใชในการเก็บรักษา โดยท้ังระยะเวลาและ
อุณหภูมิในการเก็บรักษาท่ีเพ่ิมขึ้น ทําใหปริมาณของ nootkatone เพ่ิมสูงขึ้น ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ระดับอัตราการหายใจของเกรฟฟรุทท่ีเพ่ิมขึ้น สงผลใหผลไมเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและ
ชีวเคมีขึ้นได เชน อาจเกิดการเปล่ียนแปลงสารระเหยหรือสารประกอบใหกล่ินรสในผลไม 
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 เชนเดียวกับกับการทดลองของ Sawamura et al. (1989) ท่ีพบวาระยะเวลาในการเก็บรักษา
มีผลตอปริมาณของสารกลุมหลักท่ีพบในผลสมโอพวก terpene hydrocarbon เชน limonene, γ-
terpinene, myrcene, -pinene, β- pinene และ β-cubebene โดยเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษามาก
ขึ้นจะทําใหปริมาณเทอรพีนเหลานี้มีปริมาณเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะอยางยิ่ง nootkatone ซ่ึงเปนสารให
กล่ินท่ีสําคัญของสมโอจะมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะท่ีไมมีการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณสารในกลุมอัลดีไฮด เชน nonanal, decanal, neral และ citronellal รวมถึง
สารในกลุมแอลกอฮอล เชน linalool และ terpinen-4-ol ซ่ึงการควบคุมคุณภาพของผลสมโอในทาง
การคานั้น สามารถอาศัยการตรวจวัดระดับปริมาณของ nootkatone เพ่ือชวยในการพิจารณาและ
ตัดสินใจถึงเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บเกี่ยวผลผลิตหรือการขนสงผลิตผลไปยังตลาดได เนื่องจาก 
nootkatone เปนสารประกอบเดียวท่ีมีคาเพ่ิมขึ้นเปนสัดสวนคงท่ีกับความชราภาพ ความบริบูรณ
หรือความสุกแกของผลสมโอ (Sawamura et al., 1989)     
 
 นอกจากจะมีลักษณะกล่ินท่ีสําคัญของเกรฟฟรุทและสมโอแลว ยังพบวา nootkatone เปน
สารท่ีมีคุณสมบัติในยับยั้งจุลินทรีย (antimicrobial) มีการทดลองผสม nootkatone ลงในอาหารเล้ียง
เช้ือเพ่ือใชยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราพวก Penicillium digitatum, P. italicum, P. verrucosum 
และ Fusarium oxysporum พบวาปริมาณของ nootkatone ท่ีระดับ 250, 500 และ 1000 g/ml  
สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราได  และจะยับยั้งไดดีเม่ือใช nootkatone รวมกับกรดซิตริก 
(citric acid) ท่ีระดับความเขมขน 10 และ 20 mg/ml (Morozumi et al., 1989) 
 
 ในงานวิจัยป 2001 ของ Sawamura et al. ซ่ึงศึกษาสารระเหยในน้ํามันของผิวเปลือกสมโอ
จากญี่ปุนท่ีสกัดโดยใชวิธีการบีบอัดเย็น พบวาสารระเหยท่ีพบสวนใหญอยูในกลุม monoterpenes 
และ sesquiterpenes โดยคิดเปนจํานวน 98 % ของสารระเหยท้ังหมด แตเม่ือทําการวิเคราะหสาร
ระเหยท่ีเปนสารใหกล่ินสําคัญดวย GC-O โดยใชวิธี Aroma Extraction Dilution Analysis (AEDA) 
พบวา 2-dodecenal  เปนสารท่ีใหลักษณะกล่ินท่ีสําคัญ (characteristic or key compound) ของสมโอ 
นอกจากนี้ยังพบสารระเหยชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความแรงสัมพัทธ (relative flavor activity) ของสารระเหย
ในปริมาณสูง โดยพิจารณาจากคาสารระเหยท่ีมีคา log3 FD factor (flavor dilution value) สูง  
บงบอกไดวาสารชนิดนั้นเปนสารท่ีมีบทบาทในการใหกล่ินสําคัญในน้ํามันระเหยของผิวเปลือก  
สมโอ ไดแก -pinene, β-pinene, limonene, terpinolene, heptyl acetate, decanal, -humullene, 
geranial, geranyl acetate, -bisabolol, decanoic acid, trans-nerolidol, cis, trans-farnesol และ 
nootkatone 
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ผักผลไมตัดแตง 
 

ผักผลไมตัดแตง (fresh cut fruits and vegetables) หมายถึงผักหรือผลไมสดท่ีไดรับการ
คัดเลือกคุณภาพ และมีความแกออนท่ีเหมาะสมในการบริโภค โดยผักและผลไมเหลานี้จะผานการ
แปรรูปดวยกระบวนการหรือขั้นตอนการปฏิบัติใดๆ ก็ตามหลังการเก็บเกี่ยวเชน การลางทําความ
สะอาด (rinsing) การปอกเปลือก (peeling) การตัด (cutting) การควานไสออก (coring) การห่ัน 
(slicing) การซอยเปนช้ินเล็กๆ (shredding) การตัดแตง (trimming) รวมถึงการบรรจุ (packaging) 
และเก็บรักษาดวยอุณหภูมิต่ําหรือการแชเย็น (chilling) ทําใหผลผลิตเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะ
ทางกายภาพไปจากรูปรางลักษณะเดิม ในขณะท่ีเซลลของผลผลิตยังคงมีชีวิตอยูและท่ีสําคัญผลผลิต
ยังคงรักษาความสดใหม รวมถึงสารอาหาร และคุณคาทางโภชนาการเหมือนกอนการผานขั้นตอน
กระบวนการตัดแตง โดยสามารถบริโภคไดอยางสะดวกและปลอดภัย (Lamikanra, 2002; IFPA, 
2002; USDA, 1998; FDA, 1998) ผักผลไมตัดแตงสามารถเรียกไดหลายแบบ เชน ผักผลไมแปรรูป
ขั้นต่ํา (minimally processed fruits and vegetables), ผักผลไมพรอมบริโภค (ready to eat fruits and 
vegetables), ผักผลไมแปรรูปสด (fresh-processed fruits and vegetables), ผักผลไมแปรรูปเล็กนอย 
(lightly processed fruits and vegetables) และผักผลไมแปรรูปบางสวน (partially processed fruits 
and vegetables) (Lamikanra, 2002) 
 

ผลิตภัณฑผักและผลไมตัดแตงพรอมบริโภคเปนท่ีตองการของผูบริโภคมากขึ้น เนื่องจาก
เปนผลิตภัณฑท่ีมีความสะดวกในการรับประทาน สามารถบริโภคไดทันที ประหยัดเวลาในการ
เตรียม (Schlimme, 1995) ท้ังยังเปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางดานสี กล่ินรส เนื้อสัมผัส และคุณคา
ทางโภชนาการท่ีใกลเคียงผักและผลไมสดมากท่ีสุด ดังนั้นผลิตภัณฑผักและผลไมตัดแตงพรอม
บริโภคจึงเปนผลิตภัณฑท่ีสามารถตอบสนองความตองการของผูบริโภคไดเปนอยางด ีสงผลให
ผลิตภณัฑผักและผลไมตัดแตงพรอมบริโภคเปนท่ีตองการของตลาดมากขึ้น อยางไรก็ตามผักและ
ผลไมทุกชนิดไมไดมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาทําการตัดแตงพรอมบริโภคเสมอไป  
 

จริงแท (2549) กลาววาผลิตผลท่ีเหมาะสมตอการแปรรูปเพ่ือเปนผักผลไมตัดแตงพรอม
บริโภคควรมีลักษณะดังนี้คือ เปนผลไมท่ีมีขนาดใหญ มีสวนเปลือกหนาหรือสวนท่ีรับประทาน
ไมไดจํานวนมาก หรืออาจเปนผลไมท่ีมีราคาสูง และผลไมท่ีมีความยากแกการปอกเปลือกและ    
ตัดแตง เชน ขนุน ทุเรียน และสับปะรด นอกจากนี้การนําผลิตผลมาผานกระบวนการตัดแตงจะชวย
ลดความเส่ียงตอการเส่ือมคุณภาพภายในท่ีไมสามารถตรวจสอบไดจากภายนอกหรือลักษณะ



   
 
   17 

ปรากฏ เชน อาการขาวสารในสมโอ ลักษณะทุเรียนไสซึม และอาการไสสีน้ําตาลในสับปะรด     
อีกท้ังยังสามารถชวยลดปญหาดานกฎหมายกักกันพืชหรือการกักกันโรคและแมลงของตลาด
ตางประเทศได เนื่องจากผลไมบางชนิดมีปญหาเรือ่งการเขาทําลายของแมลง ในขณะเดียวกันการ
แปรรูปผักผลไมตัดแตงพรอมบริโภคยังเปนการพัฒนาเปนผลิตภัณฑใหม สามารถใชประโยชนจาก
ผลิตผลท่ีมีลักษณะตําหนิแทนท่ีจะท้ิงไป 

 
การเปลี่ยนแปลงหลังกระบวนการตัดแตง 
 

Rolle and Chism (1987) กลาววา ในผักและผลไมท่ีผานกระบวนการตัดแตงจะทําใหผัก
ผลไมเกิดเมตาบอลิซึม (metabolism) ขึ้น โดยผลจากกระบวนการตัดแตงทําใหผักและผลไมตัดแตง
มีการเส่ือมสภาพไดรวดเร็วมากกวาผักผลไมท่ีไมผานกระบวนการตัดแตง (Saltveit, 1997) เนื่องมา 
จากบาดแผลท่ีเกิดจากกระบวนการตัดแตงจะมีผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงทางลักษณะและ
คุณภาพของผักผลไม เชน มีอัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ้น การเกิดอาการสี
น้ําตาลบริเวณรอยตัด การสูญเสียคลอโรฟลล การปนเปอนจากเช้ือจุลินทรีย (Varoquaux and 
Wiley, 1994; Brecht, 1995) การสูญเสียเนื้อสัมผัส  การเปล่ียนแปลงสีและกล่ินรสของผักผลไม 
(Greve and Labavitch, 1991) สงผลใหผักและผลไมเกิดการเส่ือมเสียในท่ีสุด โดยการเปล่ียนแปลง
ของผักและผลไมตัดแตงสามารถแบงไดดังนี ้
 

1.  การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา  
  
 1.1  อัตราการหายใจ 

 
 ในทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวสามารถจําแนกกลุมของผลไมตามลักษณะ 
การหายใจระหวางการสุกออกเปน 2 ชนิด (ภาพท่ี 3) ไดแก climacteric fruit เปนผลไมในกลุมท่ีมี
ลักษณะในชวงท่ีผลไมยังไมสุกมีอัตราการหายใจท่ีคอนขางต่ําแตเม่ือเขาสูระยะสุกแกทางสรีรวิทยา
แลวเม่ือพัฒนาเขาสูระยะสุก (ripening) จะมีอัตราการหายใจสูงขึ้นอยางชัดเจนและลดลงเม่ือเขาสู
ระยะเส่ือมสภาพ (senescence) จึงทําใหสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงระหวางการสุกไดชัดเจน 
ตัวอยางผลไมท่ีมีอัตราการหายใจในกลุม climacteric fruit เชน กลวย ขนุน มังคุด ละมุด มะละกอ 
มะมวง แอปเปล แคนตาลูป ทอ สาล่ี พลับ เปนตน และกลุม non-climacteric fruit มีการหายใจ
ระหวางการสุกหรือระหวางการเปล่ียนแปลงในชวงสุดทายของผลมีอัตราลดลงโดยตลอดจนเขาสู
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ระยะเส่ือมสภาพ  จึงทําใหไมสามารถเห็นการเปล่ียนแปลงระหวางการสุกไดไมชัดเจนเชน เชน สม 
ชมพู สมโอ มะนาว ลําไย สะละ สับปะรด และองุน หรือบางชนิดสามารถเห็นการเปล่ียนแปลง
ระหวางการสุกไดชัดเจน เชน สตรอเบอรี ่เชอรี่ เปนตน (จริงแท, 2549) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 อัตราการหายใจของผลไมชนิดตางๆ ในกลุม (A) climacteric (B) non-climacteric 
 
ที่มา: Seymour et al. (1993) 
 
 ในสภาวะปกติพืชใชน้ําตาลและกรดอินทรีย เปนสารตั้งตนในกระบวนการหายใจ 
เม่ือผักและผลไมมีอัตราการหายใจสูงขึ้น จะทําใหปริมาณของคารโบไฮเดรต น้ําตาลและกรด
อินทรียลดลง สงผลใหรสชาติของผักและผลไมลดลง นอกจากนี้อัตราการหายใจท่ีเพ่ิมสูงขึ้นยังมี
ผลตอการเรงกระบวนการสุกของผักและผลไมใหเกิดเร็วขึ้น และมีผลทําใหเนื้อสัมผัสของผักและ
ผลไมนิ่มลง ในขณะเดียวกันผักและผลไมตัดแตงอาจเห่ียวได เนื่องจากการสูญเสียน้ํา (Rolle and 
Chism, 1987) ส่ิงเหลานี้ลวนเปนสาเหตุสําคัญของการไมยอมรับผลิตภัณฑของผูบริโภคในท่ีสุด 
(Soliva-Fortuny and Martín-Bellose, 2003) 
 

(A) 

(B) 
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 กระบวนการหายใจถือไดวาเปนกระบวนการท่ีมีความสําคัญเกี่ยวของกับอายุการ
เก็บรักษาของผักผลไม เนื่องจากกระบวนการหายใจมีการเปล่ียนรูปของอาหารสะสมมาใชในการ
ดํารงชีวิต ดังนั้นถาผักผลไมมีอัตราการหายใจท่ีสูงก็จะสงผลใหผักผลไมนั้นมีอายุการวางจําหนายท่ี
ส้ัน (Rolle and Chism, 1987) ในขั้นตอนกระบวนการตัดแตงผลผลิตสด เชน การปอกเปลือก การ
ห่ัน การตัดแตง การตัดเปนช้ินเล็ก  ๆลวนเปนกระบวนการท่ีทําใหเกิดบาดแผลขึ้น ซ่ึงบาดแผลท่ีเกิด
จะสงผลตออัตราหายใจของผลผลิตโดยตรงทําใหผลผลิตมีอัตราการหายใจเพ่ิมขึ้น สงผลทําใหอายุ
การเก็บรักษาหรืออายุการวางจําหนายส้ันเม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางผักผลไมท่ีไมผาน
กระบวนการตัดแตงท่ีมีอัตราการหายใจท่ีต่ํากวา 

 
 Mencarelli et al. (1989) รายงานวาการตัดแตงมะเขือเทศ มีผลทําใหอัตราการ
หายใจเพ่ิมขึ้นจากมะเขือเทศท้ังผลรอยละ 40 เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับ กีว ี
(Agar et al., 1999) สตรอเบอรรี ่สาล่ี (Rosen and Kader, 1989) และเลมอน (Ben-Yehoshua et al., 
1979) ตัดแตงจะมีอัตราการหายใจเพ่ิมขึ้นสูงกวาท่ียังไมผานกระบวนการตัดแตง ท้ังนี้อาจมีสาเหตุ
มาจากกระบวนการตัดแตงมีผลทําใหผักและผลไมสดมีพ้ืนท่ีผิวสัมผัสกับบรรยากาศเพ่ิมขึ้น 
ออกซิเจนจึงสามารถแพรผานเขาไปภายในเซลลไดมากขึ้น ผักและผลไมสดดังกลาวจึงมีอัตราการ
หายใจสูงกวาผักและผลไมสดท้ังผล ผักผลไมสดท่ีผานกระบวนการตัดแตงมีอัตราการหายใจสูง
กวาผักผลไมสด 1.2-7.0 เทา (Ahvenainen, 1996) อยางไรก็ตามอัตราการหายใจของผลิตผลสามารถ
เกิดการเปล่ียนแปลงไดตลอดเวลาขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยมีปจจัยท่ีสําคัญ ไดแก ชนิด
และสายพันธุ ระยะการเจริญเติบโต สารตั้งตนท่ีใชในกระบวนการหายใจ ขนาดของผลผลิตและ
สารเคลือบผิวตามธรรมชาต ิสําหรับปจจัยภายนอกท่ีมีผลตออัตราการหายใจของผลิตผล ไดแก 
อุณหภูมิ องคประกอบของบรรยากาศ ความเครียดทางกายภาพ การเกิดบาดแผล และสารยับยั้งท่ีใช
ชะลอการเส่ือมสภาพ (Brencht, 1995) 
 
 1.2  อัตราการผลิตเอทิลีน 
 
 เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชชนิดหนึ่งท่ีมีอิทธิพลสําคัญตอผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว และ
เปนฮอรโมนพืชชนิดเดียวท่ีมีสถานะเปนแกสสามารถแพรกระจายไปยังสวนตาง  ๆของพืชไดงาย 
ทําใหเอทิลีนมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาในดานตาง  ๆของพืช โดยท่ัวไปเอทิลีนจะไปเรงอัตรา
การเส่ือมสภาพของพืช ท้ังนี้เนื่องจากเอทิลีนสามารถไปกระตุนเนื้อเยื่อทุกชนิดใหมีอัตราการ
หายใจท่ีสูงขึ้นไดซ่ึงการท่ีพืชมีอัตราการหายใจท่ีสูงขึ้นสงผลใหเรงใหการเส่ือมสภาพไดเร็วขึ้นกวา
ปกตินําไปสูอายุการเก็บรักษาหรืออายุการวางจําหนายผลผลิตส้ันลงไปดวย (จริงแท, 2549) 
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 อัตราการหายใจของผลไมในกลุม climacteric fruit มีความสัมพันธกับการผลิตและ
ปริมาณความเขมขนของเอทิลีน โดยการผลิตเอทิลีนภายในผลระหวางการเจริญเติบโตจะอยูใน
ระดับต่ํา จนกระท่ังเขาสูระยะกอนสุกพบวามีการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ้นหลายเทาตัว การเพ่ิมขึ้นของ
ปริมาณเอทิลีนอาจเกิดขึ้นกอนหรือหลังการเพ่ิมของอัตราการหายใจก็ได แตในผลไมกลุม non- 
climacteric fruit พบวาอัตราการผลิตและระดับความเขมขนของเอทิลีนจะอยูในระดับต่ําอยูตลอด
การพัฒนาและการเจริญเติบโต ปจจัยท่ีมีผลตอการสังเคราะหและการทํางานเอทิลีน ไดแก ชนิด
หรือพันธุ อายุทางสรีรวิทยาเม่ือเกบ็เกี่ยว อุณหภูมิ ความเครียดตางๆ ฮอรโมนพืชชนิดอ่ืนๆ สาร
ยับยั้งการผลิตและการทํางานของเอทิลีน ปริมาณเอทิลีนในสภาพบรรยากาศ ปริมาณแกสออกซิเจน
และปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในสภาพบรรยากาศ เปนตน (Baldwin, 1994) 
 
 การทําใหเกิดบาดแผลหรือการกระทบกระเทือนบนผลผลิต สงผลใหอัตราการผลิต
เอทิลีนสูงขึ้น โดยเอทิลีนท่ีพืชสังเคราะหขึ้นจะเหนี่ยวนําใหผักผลไมตัดแตงมีการเปล่ียนแปลง
ตางๆ เกิดขึ้น เชน เรงอัตราการหายใจใหเพ่ิมสูงขึ้น เรงใหเขาสูความชราภาพ เรงกระบวนการสุก 
กระตุนกิจกรรมของเอนไซมและทําเกิดการออนตัวของเนื้อเยื่อ ขั้นตอนกระบวนการตัดแตงผัก
ผลไมมีผลทําใหผักผลไมเหลานั้นไดรับความบอบชํ้าหรือบาดแผลสงผลใหเกิดความเครียด ซ่ึงเปน
ปจจัยท่ีสงผลตอการผลิตและการทํางานของเอทิลีนใหสูงขึ้น นําไปสูการเรงความเส่ือมสภาพของ
ผลผลิตท่ีผานกระบวนการตัดแตงใหมีอายุการเก็บรักษาและอายุการวางจําหนายท่ีส้ันลงได  
 
 2.  การเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมี 
 

     การแปรรูปผักผลไมสดดวยกระบวนการตัดแตง เชน การปอกเปลือก การห่ัน การตัด 
เปนขั้นตอนท่ีทําใหเซลลของผลผลิตถูกทําลายหรือไดรับความบอบชํ้าเกิดขึ้นกับตัวผลผลิต ผลจาก
การผานกระบวนการตัดแตง ทําใหเนื้อเยื่อและเซลลถูกทําลาย ซ่ึงเปนสาเหตุใหเอนไซมและ 
ซับสเตรทเกิดการซึมผานออกจากเซลลและทําปฏิกิริยากัน สงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี
ตางๆ เกิดขึ้นกับผักผลไมท่ีผานกระบวนการตัดแตง การเปล่ียนแปลงทางดานชีวเคมีท่ีสําคัญในผัก
ผลไมตัดแตง ไดแก การเกิดสีน้ําตาลเนื่องจากเอนไซม (enzymatic browning) การสูญเสียความ
แนนเนื้อ และการเกิดกล่ินรสผิดปกต ิเปนตน (Wiley, 1994) 
 
 2.1  การเปล่ียนแปลงสารอาหารท่ีสําคัญ 
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 ผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตงพรอมบริโภคไดรับความนิยมเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจาก 
เปนผลิตภัณฑท่ีมีความสะดวกและงายในการนํามาบริโภคไดทันทีท่ีตองการ ท่ีสําคัญผักผลไมตัด
แตงยังเปนผลิตภัณฑท่ีมีคุณภาพทางดานสี กล่ินรส และเนื้อสัมผัส รวมท้ังยังคงคุณคาทาง
โภชนาการท่ีใกลเคียงกับผักผลไมสดมากท่ีสุดอีกดวย ซ่ึงเปนท่ีทราบกันดีวาผักผลไมสดนั้นมี
ประโยชนตอรางกายเนื่องจากอุดมไปดวยสารอาหาร วิตามินและแรธาตุท่ีความสําคัญตอรางกาย 
และยังเช่ือกันวาการบริโภคผักผลไมจะทําใหรางกายไดรับสารพฤกษเคมี (phytochemicals) ท่ีมี
ประโยชนตอสุขภาพ เชน แคโรทีนอยด (carotenoids) ฟลาโวนอยด (flavonoids) แอนโทไซยานิน 
(anthocyanins) วิตามินเอและวิตามินซี เปนตน สารพฤกษเคมี คือสารประกอบท่ีพืชสรางขึ้นมาโดย
ไมจัดอยูในกลุมของสารอาหาร แตเปนสารประกอบในกลุม secondary metabolite (Craig, 1996) 
สารพฤกษเคมีท่ีพบในผักและผลไมมักมีสารท่ีมีความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antioxidant 
activity) (Wang et al., 1996) ตัวอยางเชน วิตามินซี แคโรทีนอยด ฟลาโวนอยด สารประกอบฟ
นอลิกท้ังหมด และแอนโทไซยานิน จะชวยลดความเส่ียงในการเกิดโรคเรื้อรังตาง  ๆเชน โรคมะเร็ง 
โรคเกี่ยวกับหลอดเลือดหัวใจ และโรคท่ีเกี่ยวกับการอักเสบตางๆ (Connor et al., 2002; Kang and 
Saltveit, 2002) ความสามารถของสารตานออกซิเดชันในผักผลไมจะขึ้นอยูกับปจจัยทางพันธุกรรม 
สายพันธุ ฤดูเก็บเกี่ยว การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษา (Prior et al., 1998) 

 
 การสูญเสียสารอาหารท่ีสําคัญภายหลังการเก็บเกี่ยว เชน การสูญเสียวิตามินซีหรือ

กรดแอสคอบิก โดยสภาพแวดลอมท่ีใชในการเก็บรักษามีผลตอการสลายตัวของวิตามินซีอยางมาก
ในระหวางการเก็บรักษา ซ่ึงมีสาเหตุจากการเกิดความเสียหายทางกายภาพของตัวผลผลิต การเก็บ
รักษาในระยะเวลานาน ระดับอุณหภูมิท่ีสูง ความช้ืนสัมพัทธท่ีต่ําเกินไปและการเกิดอาการสะทาน
หนาว (Lee and Kader, 2000; Hussein et al., 2000) สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) ในผักผลไม
ตัดแตงจะมีความไวตอการเส่ือมสภาพเม่ือพ้ืนผิวท่ีมีบาดแผลจากการตัดแตงกับสัมผัสกับออกซิเจน
หรือแสง (Klein, 1987; Huxsoll and Bolin, 1989; Bode et al., 1990) ในระหวางการเก็บรักษาแครอ
ทีนอยดถูกทําลายไดประมาณรอยละ 5 ถึง 40 ในสภาวะท่ีไมมีออกซิเจนและอุณหภูมิสูง แครอที
นอยดถูกทําลายโดยปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และการแยกสลายโมเลกุล (fragmentation) แตใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจนแครอทีนอยดถูกทําลายไดโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) 
(นิธิยา, 2545) จริงแท (2549) กลาววาการท่ีผลิตผลไดรับเสียหายเนื่องจากการปอก ห่ัน ตัด หรือเกิด
รอยชํ้า จะสงผลใหแครอทีนอยดเกิดความไมเสถียรและถูกทําลายไดงายดวยแสง ออกซิเจน และ
ความรอน นอกจากนี้ปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาลยังสามารถชักนําใหเกิดสูญเสียสารอาหารท่ีสําคัญใน
ผักผลไมสดตัดแตงดวย (Vámos-Vigyázó, 1981) อีกท้ังการเกิดบาดแผลจากกระบวนการตัดแตงยัง
สงผลใหเกิดการผลิตเอทิลีน ซ่ึงเอทิลีนเปนตัวการสําคัญท่ีเรงใหผลผลิตเกิดการเส่ือมเสียไดเร็วขึ้น  
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 ในป 2006 Gil et al. ศึกษาถึงผลของกระบวนการตัดแตงตอการเปล่ียนแปลง
คุณภาพและสารอาหารท่ีสําคัญของสับปะรด มะมวง แคนตาลูป แตงโม สตรอเบอรรี่ และกีวีท่ีไม
ผานกระบวนการตัดแตงเปรียบเทียบกับสับปะรดตัดแตง มะมวงตัดแตง แคนตาลูปตัดแตง แตงโม
ตัดแตง สตรอเบอรรีต่ัดแตง และกีวีตัดแตง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวาภายหลังการ
เก็บรักษาในวันท่ี 6 เกิดการสูญเสียวิตามินซีในมะมวงตัดแตง สตรอเบอรรีต่ัดแตง และแตงโมตัด
แตงมากกวารอยละ 5 เม่ือเปรียบเทียบกับผลไมท่ีไมผานกระบวนการตัดแตง สวนในสับปะรดตัด
แตง กีวีตัดแตง และแคนตาลูปตัดแตงเกิดการสูญเสียวิตามินซีมากกวารอยละ 10, 12 และ 25 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาเกิดการสูญเสียแคโรทีนอยดในสับปะรดตัดแตงซ่ึงมีปริมาณสูงถึง
รอยละ 25 เม่ือเทียบกับสับปะรดท่ีไมผานกระบวนการตัดแตง สําหรับแคนตาลูปตัดแตง มะมวงตัด
แตง และสตรอเบอรรีต่ัดแตงเกิดการสูญเสียแคโรทีนอยดรอยละ 10 ถึง 15 แตในกีวีและแตงโมตัด
แตง พบวาไมเกิดการสูญเสียแคโรทีนอยด ในขณะท่ีไมพบการสูญเสียสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
ของผลไมตัดแตงทุกชนิด 

 
 2.2  การสูญเสียกล่ินรสและการเกิดกล่ินรสผิดปกต ิ
 
 ผักและผลไมสดมีสวนประกอบท่ีนํามาบริโภคได และสามารถนํามาทําการแปรรูป

เปนผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตง ซ่ึงสวนท่ีนํามาบริโภคนั้นไดมาจากเนื้อเยื่อหรือลักษณะท่ีแตกตาง
กันตามลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลิตผลแตละชนิด ประเภทหรือชนิดของสารระเหย เชน    
เอสเทอร อัลดีไฮด แอลกอฮอล และคีโตน เปนตน รวมถึงปริมาณสารระเหยท่ีพบในผักผลไมแตละ
ชนิดลวนมีความสําคัญตอกล่ินรสของผักผลไมตัดแตง สารระเหยท่ีใหกล่ินเฉพาะตัวของผักผลไม
จัดเปนคุณภาพดานหนึ่งท่ีผูบริโภคใชในการตัดสินคุณภาพของผักและผลไมสดตัดแตง เชน เมลอน
ตัดแตงจะมีกล่ินเฉพาะท่ีผูบริโภคสามารถใชตัดสินความสดใหมได (Nussbaumer and Hostettler, 
1996; Beaulieu and Grimm, 2001) คุณภาพทางดานกล่ินรสของผักผลไมตัดแตงพรอมบริโภคจึง
เปนปจจัยสําคัญท่ีสุดอยางหนึ่งท่ีผูบริโภคใหความสําคัญอยางมาก เนื่องจากผูบริโภคสามารถใช
คุณลักษณะทางดานกล่ินรสเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณาอายุของการเก็บรักษาของผลิตภัณฑผัก
ผลไมตัดแตง (Sapers et al., 1997) 

 
 กระบวนการตัดแตงมีผลทําใหเกิดการบอบชํ้า และเกิดบาดแผลขึ้นในผลิตภัณฑผัก

ผลไมตัดแตง ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรสตามธรรมชาติได (Watada and Qi, 
1999) และหากเก็บรักษาผักผลไมตัดแตงไวในสภาวะท่ีไมเหมาะสมจะทําใหเกิดกล่ินรสผิดปกติขึ้น 
ซ่ึงกล่ินรสผิดปกติท่ีเกิดขึ้นในผักผลไมตัดแตงพรอมบริโภคเกิดมาจากสาเหตุการปฏิกิริยาทาง
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ชีวเคมี เชน การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดยมีเอนไซม lipoxidase เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกดิสารระเหยพวกคีโตนและแอลดีไฮด (Ahvenainen, 1996) นอกจากนี้การ
เกิดกล่ินรสผิดปกติในผักผลไมตัดแตงอาจเกิดไดจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจนหรือออกซิเจน
ไมเพียงตอการหายใจ การเกิดอาการสะทานหนาว สภาพบรรยากาศในการเก็บรักษาท่ีไมเหมาะสม 
การบรรจุท่ีไมเหมาะสม และอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาไมเหมาะสม รวมถึงการเจริญของเช้ือจุลินทรียบาง
ชนิด อาจทําใหเกิดการหมักและเกิดการสะสมของ ethanol และ acetaldehyde ในเนื้อเยื่อผักผลไม
ได นอกจากนี้การตรวจพบ ethanol และ acetaldehyde สามารถใชเปนดัชนีบงช้ีวาเกิดการหายใจ
แบบไมใชออกซิเจนในผลไมได  เชน สม Mandarin (Luengwilai et al., 2007) สม Valencia (Ke 
and Kader, 1990) หากการเพ่ิมปริมาณของ ethanol และ acetaldehyde มีปริมาณความเขมขนสูง 
อาจสงผลตอคุณภาพทางดานกล่ินรสของผลไมได และทําใหเกิดกล่ินรสท่ีผิดปกติไดซ่ึงสงผลตอ
อายุการเกบ็รักษาและการไมยอมรับของผูบริโภค 
 

 Rocha et al. (1995) ทําการศึกษาผลของการตัดแตงตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
สมตัดแตงพรอมบริโภคและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาการเก็บรักษาผานไป 14 
วัน คะแนนทางดานลักษณะปรากฏยังคงเปนท่ียอมรับ อยางไรก็ตามพบวาคะแนนทางดานคุณภาพ
ของกล่ินรสกลับไมเปนท่ียอมรับ ตั้งแตในวันท่ี 5 ของการเก็บรักษา เชนเดียวกันกับสับปะรดตัด
แตงท่ีผานการเก็บรักษามาแลว 7 ถึง 10 วัน เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ปรากฏวาคะแนน
ทางดานลักษณะปรากฏอยูในเกณฑท่ีดีมาก แตในขณะเดียวกันก็เกิดกล่ินรสผิดปกติขึ้น (Spanier et 
al., 1998) และ Abbey et al. (1988) พบวาแตงโมสไลซเกิดกล่ินรสผิดปกติขึ้นภายหลังจากวันท่ี 8 
ของการเก็บรักษา  

  
 นอกจากนีก้ารเปล่ียนแปลงคุณภาพทางดานตางๆ ของผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตงยัง

ขึ้นอยูกับอีกหลายปจจัย ไดแก สายพันธุ (Kim et al., 1993; Roming, 1995) การจัดการกอนการเก็บ
เกี่ยว (Roimg, 1995) ระยะเก็บเกี่ยว (Toivonen and Brummell, 2008) สรีรวิทยาของช้ินสวนผัก
ผลไมท่ีนํามาผานกระบวนการตัดแตง (Brecht, 1995) การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการเก็บรักษา 
(Watada et el., 1996) กระบวนการและเทคนิคในการจัดแตง (Bolin et al., 1977; Saltveit, 1997; 
Wright and Kader, 1997) ความคมของมีดท่ีใชในการตัดแตง (Bolin et al., 1977; Bolin and 
Huxsoll, 1991) ความสะอาด (Hurst, 1995) การบรรจ ุ(Cameron et al., 1995; Solomos, 1994) และ
การจัดการอุณหภูมิระหวางการขนสง (Brecht, 1999) 
 
 



   
 
   24 

การเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาและดานชีวเคมีท่ีอาจเกิดขึ้นในผักและผลไมตัดแตง
เนื่องจากผลของบาดแผลสรุปไดดังภาพท่ี 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาและดานชีวเคมีท่ีอาจเกิดขึ้นในผักและผลไมตัดแตง 

 เนื่องจากผลของบาดแผล 
 
ที่มา: Saltveit (1997) 
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การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง 
 

การเปล่ียนแปลงของผักและผลไมสดภายหลังการเก็บเกี่ยวจากตนมาแลวยังคงมีความมี
ชีวิตและมีการหายใจโดยใชแกสออกซิเจนและมีการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมา  
ทําใหผลิตภัณฑผักและผลไมสดมีความแตกตางจากผลิตภัณฑอาหารท่ัวไป โดยเฉพาะผักและ
ผลไมสดท่ีนํามาทําการแปรรูปโดยการตัดแตงอาจเนาเสียไดงาย เนื่องจากสาเหตุตางๆ มีผลทําให
คุณภาพทางประสาทสัมผัสไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค ปญหาหลักท่ีพบในผลิตภัณฑผักและ
ผลไมตัดแตง คือ การสูญเสียกล่ินรส การสูญเสียรสชาต ิการเปล่ียนแปลงของสี การออนตัวของ
เนื้อเยื่อ การปนเปอนของเช้ือจุลินทรีย และอายุการเก็บรักษาคอนขางส้ัน (Zagory and Kader, 1988; 
Watada and Qi, 1999) ดังนั้นจึงมีการนําวิธีการและเทคโนโลยีตาง  ๆมาใชเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา
และคงคุณภาพผักและผลไมสดตัดแตงใหมีความใกลเคียงกับผักผลไมสดหลายวิธี เชน การใช
สารเคมีเพ่ือปองกันการเกิดอาการสีน้ําตาลบริเวณบาดแผลท่ีตัดแตง การใชสารเคมีเพ่ือชวยคง
คุณภาพทางดานเนื้อสัมผัส การปองกันการปนเปอนของเช้ือจุลินทรียท่ีทําใหเกิดการเส่ือมเสียหรือ
กอใหเกิดโรค การใชความรอนขั้นต่ํา การควบคุมอุณหภูมิระหวางการขนสงและการเก็บรักษา และ
การเลือกเทคโนโลยีบรรจุภัณฑใหเหมาะสมกับผลิตผล เปนตน นอกจากนี้ปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอ
การยืดอายุการเก็บรักษาของผักผลไมตัดแตง ไดแก สายพันธุ ระดับความแกออนเม่ือนํามาตัดแตง 
อุณหภูมิ และสภาพบรรยากาศในการเก็บรักษา (Gorny et al., 1998) 
 

การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงรวมกับการใชอุณหภูมิต่ําเปนวิธีการหนึ่งท่ีนิยม
นํามาใชเก็บรักษาผักและผลไมตัดแตง เทคนิคหรือวิธีการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ คือการทําให
สภาพบรรยากาศรอบๆ ผลผลิตแตกตางไปจากสภาพบรรยากาศปกต ิการเก็บรักษาในสภาพปรับ
บรรยากาศสามารถแบงออกเปน 2 วิธี คือ การเก็บรักษาผลผลิตสดในสภาพบรรยากาศควบคุม 
(controlled atmosphere, CA) และสภาพบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere, MA) ซ่ึงการ
เก็บรักษาโดยวิธีการดัดแปลงสภาพบรรยากาศนั้นมีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพผลผลิตสดได
หลากหลายชนิด (Saltveit, 1993; Kader, 1993)  
 
 การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere) หมายถึงการเก็บรักษาท่ี
มีการทําใหสภาพแวดลอมหรือสภาพบรรยากาศรอบๆ ผลิตผลมีอัตราสวนของแกสท่ีเปนสวน 
ประกอบของบรรยากาศแตกตางไปจากสภาพบรรยากาศปกติ ซ่ึงในอากาศปกติจะประกอบดวย
ไนโตรเจนประมาณรอยละ 78.08 ออกซิเจนรอยละ 20.75 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.03 
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โดยการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง ปริมาณแกสชนิดตาง  ๆท่ีเปนองคประกอบของ
บรรยากาศนั้นไมสามารถท่ีจะควบคุมใหอยูคงท่ีได และปริมาณแกสอาจเปล่ียนแปลงไปตาม
ระยะเวลา ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณแกสตางๆ ในบรรยากาศจะขึ้นอยูกับอัตราการหายใจและ
กระบวนการตางๆ ของผลผลิต อัตราการผลิตเอทิลีน อุณหภูมิ องคประกอบของบรรยากาศ อายุการ
เก็บเกี่ยว อัตราการถายเทอากาศระหวางภาชนะบรรจุกับสภาพบรรยากาศ อายุการเก็บรักษา สภาพ
ความเครียดของผลผลิต เปนตน (จริงแท, 2549)  
 

โดยท่ัวไปผักและผลไมสดตัดแตงนิยมบรรจุลงภาชนะและทําการหอหุมดวยฟลม 
ทําใหเกิดการสรางสภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุท่ีแตกตางไปจากบรรยากาศปกติ โดยอาจ
สงผลทําใหแกสออกซิเจนมีปรมิาณลดต่ําลง และปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดเพ่ิมสูงขึ้นจนทํา
ใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic respiration) ขึ้นได อาจกลาวไดวาเกิดการ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศเกิดขึ้น ดังนั้นการเก็บรักษาผักผลไมตัดแตงภายในภาชนะบรรจุจึงเปน
การเก็บรักษาภายใตสภาพบรรยากาศดัดแปลงรูปแบบหนึ่ง และหากสภาพบรรยากาศภายในภาชนะ
บรรจุท่ีถูกสรางขึ้นมีความเหมาะสมกับชนิดผักผลไมท่ีบรรจุอยูภายในจะทําใหชวยสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาและคงคุณภาพของผักผลไมสดตัดแตงได ผลิตภัณฑผักและผลไมตัดแตงหลายชนิดท่ี
นิยมนํามาทําการบรรจุหรือเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง ตัวอยางเชน แตงโม (Saftner et 
al., 2007), มะมวง (Beaulieu and Lea, 2003) แคนตาลูป (Bai et al., 2001) สับปะรด (Marrero and 
Kader, 2006) กะหลํ่า (Plestenjak et al., 2008) มะเขือเทศ (Aguayo et al., 2004) และแครอท 
(Barry-Ryan and O’Beirne, 2000) 
 
ประเภทของของการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลง 
 

สภาพบรรยากาศดัดแปลงภายในภาชนะบรรจุสามารถเกิดได 2 ลักษณะ คือ active 
modified atmosphere packaging และ passive atmosphere packaging (Bolin and Huxsoll, 1991; 
King et al., 1991; Kader, 2002) 
 

1.  การบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบแอคทีฟ (active modified atmosphere 
packaging) การสรางสภาวะบรรยากาศท่ีตองการสําหรับผักและผลไมสดท่ีตองการเก็บรักษา โดย 
การพนแกสท่ีตองการตามความเขมขนท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษาผักผลไมชนิดนั้นลงไปหรือการ 
บรรจุสารเคมีชนิดท่ีใหแกสท่ีตองการหรือวัตถุท่ีมีความสามารถในการดูดแกสท่ีไมตองการใหมี 
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ภายในภาชนะบรรจุออกไปจากบรรยากาศท่ีลอมรอบผลิตภัณฑ แกสท่ีนิยมใชในการดัดแปลง 
สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุแบบ active modified atmosphere packaging เชน O2, CO2 
และ N2 เปนตน (Church, 1994) ตัวอยางการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบแอคทีฟ เชน 
การบรรจุสารดูดซับคารบอนไดออกไซด สารดูดซับออกซิเจน ลงไปในภาชนะบรรจ ุการบรรจุวัสดุ
ท่ีสามารถปลดปลอยคารบอนไดออกไซดหรือสารยับยั้งเช้ือจุลินทรีย 
 

2.  การบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบพาสซีพ (passive modified atmosphere 
packaging) การสรางสภาวะบรรยากาศท่ีมีความเหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดท่ีตองการเก็บ 
รักษา โดยอาศัยคุณสมบัติในการซึมผานของฟลมพลาสติกท่ีมีสภาพใหซึมผานไดของแกส 
ออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมกับอัตราการหายใจของพืชท่ีระดับอุณหภูมิท่ี 
เกบ็รักษา ในการเก็บรักษาผลิตผลสดดวยฟลมบรรจุภัณฑสามารถสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลง 
ภายในภาชนะบรรจุได ท้ังนี้เนื่องจากภายหลังจากการเก็บเกี่ยวผลิตผลสดยังคงมีชีวิตอยูจึงมีการใช
ปริมาณแกสภายในภาชนะบรรจุมาใชในการหายใจ สงผลใหในชวงแรกของการเก็บรักษาอัตราการ
หายใจของผลิตผลจะสูง เนื่องจากปริมาณแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุยังคงมีปริมาณสูงอยู
และแกสคารบอนไดออกไซดยังมีอยูในปริมาณท่ีนอย หลังจากนั้นอัตราการหายใจจะคอย  ๆลดลง
ตามการลดลงของปริมาณแกสออกซิเจนและการเพ่ิมขึ้นของแกสคารบอนไดออกไซด การซึม 
ผานของแกสออกซิเจนท่ีอยูภายนอกเขาสูภายในภาชนะบรรจ ุและในขณะเดียวกันแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีผลิตผลสรางท่ีและสะสมไวภายในภาชนะบรรจุก็จะเกิดการซึมผานออกจาก 
ภายในภาชนะบรรจุออกสูบรรยากาศภายนอก การซึมผานของแกสจะเกิดจนกระท่ังเกิดสมดุลท่ี
เรียกวา equilibrium modified atmosphere (EMA) ซ่ึงปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดสภาพบรรยากาศ
ดัดแปลงภายในภาชนะบรรจุท่ีเหมาะสมประกอบไปดวย อัตราการหายใจของผลผลิต สภาพใหซึม
ผานไดของฟลมพลาสติก ปริมาณน้ําหนักบรรจ ุความช้ืนและอุณหภูมิในการเก็บรักษา เปนตน
(Day, 2000; Jacxsens et al., 2001; Kader, 2002) 
 

การบรรจุผักผลไมตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ีมีความเหมาะสมกับชนิดผลผลิต
จะสามารถชวยชะลอการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา ชะลออัตราการหายใจ ลดการเปล่ียนแปลงสี
และกล่ินรสของผักผลไม ชวยรักษาคงคุณภาพของผลผลิตผลใหดูสดใหม และชวยยืดอายุการเก็บ
รักษาได ดังนั้นอาจกลาวไดวาสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมมีความจําเปนตอการเก็บรักษาผักและ
ผลไมตัดแตงโดยท่ัวไปสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมสําหรับผลิตผลสวนใหญ คือสภาพบรรยากาศท่ี
มีปริมาณแกสออกซิเจนอยูในชวงรอยละ 1-5 และแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 3-10 (Kader et 



   
 
   28 

al., 1989; Day, 1993) นอกจากนี้ในป 2001 Gorny รายงานถึงสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมสําหรับ
ผักและผลไมสดตัดแตงบางชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 4  

 
ตารางที่ 4  สภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมสําหรับผักและผลไมสดตัดแตง 
 

สภาพบรรยากาศ  ชนิดผลไมและผักตัดแตง อุณหภูมิ (C) 
ออกซิเจน (%) คารบอนไดออกไซด (%) 

ผลไมตัดแตง    
แอปเปลสไลซ 0-5 <1 4-12 
แคนตาลูปห่ันลูกบาศก 0-5 3-5 6-15 
เกรพฟรุทสไลซ 0-5 14-21 7-10 
ฮันนี่ดิวห่ันลูกบาศก 0-5 2 10 
กีวีสไลซ 0-5 2-4 5-10 
มะมวงห่ันลูกบาศก 0-5 2-4 10 
สมสไลซ 0-5 14-21 7-10 
พีทสไลซ 0 1-2 5-12 
แพรสไลซ 0-5 0.5 <10 
พลับสไลซ 0-5 2 12 
สตอรเบอรี่สไลซ 0-5 1-2 5-10 
แตงโมห่ันลูกบาศก 0-5 3-5 10 
    

ผักตัดแตง    
มะเขือเทศสไลซ 0-5 3 3 
ฟกทองห่ันลูกบาศก 0-5 2 15 
ตนหอมสไลซ 0-5 5 5 
แครอทแทง, ช้ิน, สไลซ 0-5 2-5 15-20 
มันฝรั่งปอกเปลือกสไลซ 0-5 1-3 6-9 
หัวหอมสไลซ, ห่ันลูกบาศก 0-5 2-5 10-15 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Gorny (2001) 
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ประโยชนของการเก็บรักษาโดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงรวมกับอุณหภูมิที่เหมาะสม 
 
การเก็บรักษาผักผลไมตัดแตงโดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงรวมกับอุณหภูมิท่ี

เหมาะสม นอกจากปจจัยของกระบวนการตัดแตงจะมีผลโดยตรงการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผัก
ผลไมตัดแตงแลว การดัดแปลงสภาพบรรยากาศใหมีอัตราสวนหรือความเขมขนของแกสออกซิเจน
และแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเหมาะสมกับผักผลไมแตละชนิดก็มีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
ของผักผลไมตัดแตงเชนกัน โดยจะสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาและคงคุณภาพของผักและ
ผลไมไดดีกวาการเก็บในสภาพบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดท่ีไมเหมาะสมรวมถึงสภาพบรรยากาศปกต ิประโยชนของการเก็บรักษาผัก
ผลไมตัดแตงโดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงรวมกับอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สรุปไดดังนี ้
 

1.  ชะลออัตราการหายใจและลดอัตการผลิตเอทิลีน 
 

  ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลผักและผลไมจะยังคงมีชีวิตอยู ซ่ึงเมทาบอลิซึมตางๆ และ
กระบวนการหายใจยังคงดําเนินเปนปกต ิจึงนําไปสูการเปล่ียนแปลงตางๆ เชน การแก (maturation) 
กระบวนการสุก (ripening) และการเนาเสีย เปนตน การหายใจเปนกระบวนการชีวเคมีในส่ิงมีชีวิต 
เปนปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันท่ีอาหารถูกออกซิไดซไปเปนคารบอนไดออกไซด และ
ออกซิเจนถูกนําไปใชในปฏิกิริยาทําใหไดน้ําออกมา โดยใชกลูโคสเปนสารตั้งตนดังสมการ (1) 
 

         Aerobic respiration 
C6H12O6 + 6 O2 +6 CO2   6 H2O + 673 kcal of energy สมการ (1) 

 
  การปรับสภาพบรรยากาศทําไดโดยการลดระดับแกสออกซิเจนและเพ่ิมระดับแกส 

คารบอนไดออกไซด ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีสูงจะลดสภาพความไวของเนื้อเยื่อตอแกส 
เอทิลีน (Kader et al., 1989) เม่ือระดับแกสออกซิเจนต่ําอัตราการหายใจจะลดลง และถาออกซิเจน 
ต่ําลงจนผลิตผลไมเพียงพอใชในการหายใจก็จะเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจนขึ้น (anaerobic 
respiration) แสดงดังสมการ (2) โดยผานทางกระบวนการหมัก (fermentation) ซ่ึงน้ําตาลเม่ือผาน
กระบวนการไกลโคไลซิส (glycolysis) จนไดกรดไพรูวิก (pyruvic) แลวจะถูกออกซิไดซตอไปเปน
acetaldehyde และ ethanol อยางไรก็ตามหากเกิดการสะสม acetaldehyde และ ethanol มากเกินจะ
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ทําใหเกิดความเปนพิษตอผลผลิตและยังสามารถทําใหเกิดความผิดปกติของกล่ินรสท่ีผิดปกติไปทํา
ใหผลผลิตไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภคได 
 

           Anaerobic respiration 
C6H12O6      CH3CH2OH + 2 CO2   สมการ (2) 

         
  Zagory and Kader (1988) กลาววาอัตราการหายใจของผลิตผลจะลดลงเม่ือความเขมขน

ของแกสออกซิเจนลดลง สภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ีมีแกสคารบอนไดออกไซดความเขมขนสูง
สามารถยับยั้งการหายใจของพืชได โดยคารบอนไดออกไซดมีผลตอการยับยั้งของเอนไซม succinic 
dehydrogenase ใน Krebs cycle ทําใหกระบวนการหายใจปกติดําเนินตอไปไมได ดังนั้นอัตราการ
หายใจของพืชจึงลดลง (จริงแท, 2549) โดยเฉพาะในผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตงจะมีอัตราการหายใจ
สูงกวาผักผลไมท่ีไมผานกระบวนการตัดแตง เนื่องจากผลของบาดแผลท่ีเกิดจากกระบวนการตัด
แตงจะมีผลเรงใหผักผลไมตัดแตงมีอัตราการหายใจท่ีสูงขึ้นได (Lee et al., 1970; Agar et al., 1999) 
 

  การเก็บรักษาผักผลไมตัดแตงโดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงสามารถชวย
ชะลออัตราการหายใจของผักผลไมตัดแตงและยังชวยชะลอหรือยับยั้งการผลิตเอทิลีนในผักผลไม
ตัดแตงได (Li and Kader, 1989; Ke et al., 1991b) ท้ังนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืช ระยะความสุกแก 
ปริมาณแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด แกสเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุ ระยะเวลา และ
อุณหภูมิท่ีผลิตผลอยูในสภาพบรรยากาศ (Kader and Ben-Yehoshua, 2000) ดังนั้นผักผลไมตัดแตง
ท่ีเก็บรักษาโดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงจึงมีอัตราการหายใจและมีการผลิตเอทิลีนท่ี
ต่ําและชวยใหสามารถท่ีจะยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้นได ยกตัวอยางเชน แครอทห่ันฝอย 
(Barry-Ryan and O’Beirne, 2000) มันฝรั่ง (Beltran et al., 2005) มะมวงตัดแตง (Poubol and Izumi, 
2005) ขนุนตัดแตง (Saxena et al., 2008) สับปะรดตัดแตง (Montero-Calderón et al., 2008) และ   
เมลอนตัดแตง (Oms-Oliu et al., 2008)  
 

2.  ชะลอการเปล่ียนแปลงสีและลดการเกิดสีน้ําตาล 
 

  ผักผลไมสดบางชนิด เชน กลวย แอปเปล พีช และสับปะรด จะเกิดสีคลํ้าหรือสีน้ําตาล 
อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะกระบวนการตัดแตงผักผลไม มีผลทําใหเกิดบาดแผลขึ้นหากบาดแผลนั้น
สัมผัสกับแกสออกซิเจนโดยตรงยอมสงผลใหเกิดอาการสีน้ําตาลอันเนื่องมากจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลในผักผลไมท่ีเรงโดยเอนไซม polyphenoloxidase (PPO) ท่ีเม่ือ
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ส้ินสุดปฏิกิริยาจะใหสารประกอบเชิงซอนท่ีเปนสาเหตุใหเกิดสีน้ําตาลในผักผลไม ดังนั้นการเก็บ
รักษาผักผลไมตัดแตงโดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงจึงชวยปองกันบาดแผลจาก
กระบวนการตัดแตงสัมผัสกับแกสออกซิเจนปริมาณมากโดยตรงทําใหสามารถชวยลดอาการเกิดสี
น้ําตาลบริเวณบาดแผลท่ีเกิดจากการตัดแตงได เนื่องจากการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลง
สามารถชวยปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีตองใชแกสออกซิเจนได (Leistner and Gould, 
2002) โดย Tian et al. (2002) พบวาการบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงสามารถปองกันและลด
การเกิดอาการไสสีน้ําตาลของลองกองได นอกจากนี้สภาพบรรยากาศดัดแปลงสามารถชวยรักษา
คุณภาพของขนุนตัดแตงไดโดยชวยปองกันการเกิดสีน้ําตาล และการเปล่ียนแปลงสีของเนือ้ขนุน 
(Saxena et al., 2008)  
 
 3.  ลดการสูญเสียน้ํา 
 

  ผักและผลไมท่ีผานกระบวนการตัดแตงจะมีการผานกระบวนการท่ีทําใหสูญเสียเปลือก 
หรือเยื่อหุมท่ีเปนส่ิงชวยปองกันการสูญเสียน้ําออกไป จึงทําใหผักผลไมตัดแตงเกิดการสูญเสียน้ํา 
ไดมากขึ้นผลจากการสูญเสียน้ําจะสงผลตอคุณภาพทางดานตางๆ การเก็บรักษาในสภาวะ
บรรยากาศดัดแปลงสามารถชวยลดการสูญเสียน้ําได เนื่องมาจากการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ
ดัดแปลงจะมีการควบคุมปริมาณความเขมขนของแกสและระดับความช้ืนสัมพัทธภายในภาชนะ
บรรจุ ทําใหสามารถชวยชะลอและลดการสูญเสียน้ําได (Miller et al., 1983; Rodov et al., 1997) 
 

4.  ลดการเกิดอาการสะทานหนาว 
 

  อาการสะทานหนาว (chilling injury) เปนอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาท่ีสําคัญ สวน
ใหญจะเกิดขึ้นกับพืชเขตรอนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 12-15 องศาเซลเซียส และเกิดในพืช
เขตหนาวเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 0-2 องศาเซลเซียส (จริงแท, 2549) ลักษณะความเสียหาย
ตอผลิตผลหรืออาการผิดปกติท่ีเกิดขึ้นมีหลายลักษณะ เชน ผิวหรือเนื้อของผลิตผลเกิดรอยแผลสี 
น้ําตาลหรือดํา หรืออาจพบรอยบุมรวมดวยเนื่องจากเซลลบริเวณนั้นตายไป ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิด 
อาการสะทานหนาว ไดแก ชนิดพืช อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา Saltveit and Moris 
(1990) รายงานวาการเก็บรักษาผักผลไมตัดแตงในสภาพปรับบรรยากาศสามารถลดหรือชะลอ
อาการผิดปกติท่ีเกิดจาก chilling injury ในผลไมชนิด non-climacteric fruit และ climacteric 
fruit ได ตัวอยางเชน เกรพฟรุท (Wardoski et al., 1973) อะโวกาโด (Meir et al., 1997) แตงกวา 
(Wang and Qi, 1997) มะละกอ (Zagory and Kader, 1988) และฝรั่ง (Singh and Pal, 2008) 
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5.  ลดการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรยี 
 

  การบรรจุในสภาพบรรยากาศดัดแปลงสามารถชวยลดการปนเปอนของเช้ือจุลินทรีย
หรือแมลงจากสภาพแวดลอมท่ีจะเขาสูผักผลไมสดตัดแตงได (Del Nobile et al., 2006) การเก็บ
รักษาผักและผลไมสดในสภาพบรรยากาศท่ีมีระดับความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดสูงจะ
ชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราท่ีจะเขาทําลายผักและผลไมสดได (Li and Kader, 1989; Ke et 
al., 1991a) และในสภาพบรรยากาศท่ีมีระดับแกสออกซิเจนสูงจะชวยยับยั้งยังการเจริญของจุลินท
รียชนิด aerobic และ anaerobic ได (Day, 1996) เนื่องมาจากคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมขึ้นและ
ปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงมีผลใหจุลินทรียชนิดท่ีตองการอากาศไมสามารถเจริญได นอกจากนี้
ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมขึ้นจะยืดระยะ lag phase ทําใหจุลินทรียเจริญชาและเพ่ิม
จํานวนไดนอยลง อาหารจึงมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น (Lück and Jager, 1997)  
 

6.  ชะลอและลดการสูญเสียสารสําคัญ 
 

  การปรับสภาพบรรยากาศ หรือการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ ทําไดโดยการลดระดับ
แกสออกซิเจนและหรือเพ่ิมระดับแกสคารบอนไดออกไซด การลดระดับแกสออกซิเจนสามารถ
ชวยชะลอหรือลดการออกซิเดชันของสารสําคัญตางๆ เชน สารประกอบฟนอลิก วิตามินซี แคโรที
นอยด ไลโคพีน เนื่องมาจากโมเลกุลออกซิเจนท่ีอยูในสภาพบรรยากาศสามารถทําใหสารสําคัญใน
ผักผลไมเกิดการสลายตัวไดงาย (Rojas-Graü et al., 2009) ผลของสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอ
คุณคาทางโภชนาการของผักและผลไมตัดแตง Wright and Kader (1997) พบวาสภาพบรรยากาศ
ควบคุมไมมีผลตอปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในสตรอเบอรรี่ตัดแตงและลูกพลับตัดแตง ในขณะท่ี 
Rosen and Kader (1989) และ Agar et al. (1999) พบวาระดับออกซิเจนท่ีต่ําชวยรักษาปริมาณ
วิตามินซีในสตรอเบอรรี่ตัดแตงและกีวีตัดแตงได ตามลําดับ นอกจากนี้สภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ี
มีออกซิเจนต่ํายังสามารถชวยชะลอการสูญเสียสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในขนุนตัดแตง 
(Saxena et al., 2008) Odriozola-Serrano et al. (2010) รายงานวาการสูญเสียกรดฟนอลิกพวก        
p-coumaric acid, hydroxybenzoic acid และ ellagic acid ในสตรอเบอรรี่ตัดแตงลดลงเม่ือเก็บรักษา
ในสภาพบรรยากาศดัดแปลง อีกท้ังการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงยังชวยรักษาการ
เปล่ียนแปลงปริมาณไลโคพีนในแตงโมตัดแตงได (Perkins-Veazie and Collins, 2004)  
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สารประกอบฟนอลิก 
 

สารประกอบฟนอลิก (phenolic compound หรือ phenolics) คือสารประกอบท่ีมีหมูฟนอล
เปนองคประกอบสําคัญและอาจมีการแทนท่ีดวยหมูเคมีตาง  ๆโครงสรางท่ัวไปของสารประกอบฟ
นอลิกประกอบดวยเปนวงอะโรเมติก (aromatic ring) และมีหมูไฮดรอกซิล (-OH) อยางนอย 1 หมู 
ตัวอยางสารประกอบฟนอลิก เชน นารินจิน (naringin) กรดชินนามิก (cinnamic acid) แทนนิน 
(tannin) กรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) และแอนโธไซยานิน (anthocyanin) เปนตน (Mattila et 
al., 2006) 
 

สารประกอบฟนอลิกเปนสารในกลุม Secondary metabolite โครงสรางของสารประกอบ 
ฟนอลิกมีตั้งแตกลุมท่ีมีโครงสรางอยางงาย เชน กรดฟนอลิก (phenolic acid) ไปจนถึงกลุมท่ีมี
โครงสรางเปนโพลิเมอร (polymer) เชน แทนนิน (Bravo, 1998) ตัวอยางโครงสรางของ
สารประกอบฟนอลิกแสดงในตารางท่ี 5 โดยสวนใหญแลวในพืชจะพบสารประกอบฟนอลิก
ภายในเซลลท่ีอยูในรูปอิสระนั้นนอยมาก สวนใหญมักจะพบอยูในรูปท่ีเกาะอยูกับน้ําตาล 
(glycosylated derivative) มากกวาอยูในรูปเดี่ยว  ๆ(aglycone) (Banias et al., 1992) การแบงชนิด
ของสารประกอบฟนอลิกท่ีมีอยูสามารถแบงได 3 กลุมใหญท่ีสําคัญคือ กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยด 
และแทนนิน นอกจากนี้สารประกอบฟนอลิกยังมีสวนท่ีเกี่ยวของกับการกอใหเกิดสี กล่ิน และ
รสชาตใินผักและผลไม พืชจะสรางสารประกอบฟนอลิกขึ้นเพ่ือใชประโยชนในการเจริญเติบโต 
และใชเปนกลไกในการปองกันอันตรายตาง  ๆใหกับพืช สามารถปองกันหรือยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียบางชนิดได อีกท้ังสารประกอบฟนอลิกยังมีบทบาทในการดึงดูดสัตว และแมลงเพ่ือ
ชวยในการผสมเกสรขยายพันธุของพืชแตละชนิด นอกจากนี้ยังมีความสําคัญตอคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานสี กล่ินรส และรสชาติของผักผลไมสดอีกดวย (Kim et al., 2003) 
 

ผลไมตระกูลสมและผลิตภัณฑเปนแหลงของสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญ Rapisarda et 
al. (1999) พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในน้ําคั้นจากสมสด อยูในชวงตั้งแต 382 ถึง 
1147 มิลลิกรัมสมมูลของกรดเฟอรูริกตอน้ําผลไมหนึ่งลิตร Gardner et al. (2000) รายงานวาน้ําสม
และน้ําเกรฟฟรุทท่ีพบในทางการคานั้นสามารถตรวจพบปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
เทากับ 755 และ 535 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอน้ําผลไมหนึ่งลิตร และ Xu et al. (2008) 
ตรวจพบปริมาณสารประกอบฟนอลิกในสมโอสายพันธุ Miyou และ Sijiyou ปรากฏวาปริมาณสาร
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีพบมีปริมาณเทากับ 863 และ 801 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก 
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ตอน้ําผลไมหนึ่งลิตร สารประกอบฟนอลิกสําคัญท่ีพบไดในผลไมตระกูลสมมีอยู 2 กลุมใหญๆ คือ 
ฟลาโวนอยด และกรดฟนอลิก Balasundram et al. (2006) ประเภทของสารประกอบฟนอลิกท่ีพบ
ไดจํานวนมากในผลไมตระกูลสม ไดแก สารประกอบในกลุมของฟลาโวนอยด โดยสวนใหญแลว
จะเปนสารประกอบฟลาโวนอยดในกลุมยอยฟลาวาโนน (flavanones) เชน narirutin, hesperidin, 
naringin และ neohesperidin รวมถึงฟลาโวน (flavones) เชน nobiletin, sinensetin และ tangeretin 
เปนตน นอกจากนี้ในผลไมตระกูลสมยังสามารถพบกรดฟนอลิกอีกหลายชนิด เชน caffeic, 
 p-coumaric, ferulic และ sinapic (Robbins, 2003) 
 
ตารางที ่5 โครงสรางหลักของสารประกอบฟนอลิกกลุมตาง  ๆ
 

กลุม โครงสรางพ้ืนฐาน 
Simple phenolics, benzoquinones C6 
Hydroxybenzoic acids C6–C1 
Acethophenones, phenylacetic acids C6–C2 
Hydroxycinnamic acids, phenylpropanoids 
    (coumarins, isocoumarins, chromones, chromenes) 

C6–C3 

Napthoquinones C6–C4 
Xanthones C6–C1–C6 
Stilbenes, anthraquinones C6–C2–C6 
Flavonoids, isoflavonoids C6–C3–C6 
Lignans, neolignans (C6–C3)2 
Biflavonoids (C6–C3–C6)2 
Lignins (C6–C3)n 
Condensed tannins (proanthocyanidins or flavolans) (C6–C3–C6)n 

 

ที่มา: Balasundram et al. (2006) 
 

ฟลาโวนอยดเปนสารประกอบฟนอลิกท่ีพบมากท่ีสุดในบรรดาสารประกอบฟนอลิก 
จากพืชท้ังหมด พบไดในทุกสวนของพืช ไมวาจะเปนใบ ราก เนื้อไม เปลือกตน ดอก ผล หรือเมล็ด 
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ฟลาโวนอยดเปนสารท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา โครงสรางหลักเปน flavan หรือ 2-phenylbenzopyran 
ประกอบดวยคารบอน 15 อะตอมเรียงกันเปนระบบ C6C3C6 โดยมีวงเบนซีน 2 วงจับกันดวย
คารบอน 3 อะตอมซ่ึงอาจจัดเรียงเกิดเปนวงท่ี 3 จากสูตรโครงสรางหลักจะมีหมูแทนท่ีท่ีคารบอน 
ตําแหนงตางๆ โดยเฉพาะท่ีวง A และ B สวนใหญจะเปนหมู hydroxyl, methoxyl และน้ําตาล 
ตางๆ ซ่ึงมีระบบท่ีใชในการระบุตําแหนงของคารบอนอะตอมในโมเลกุลของฟลาโวนอยด ดังภาพ
ท่ี 5 การแทนท่ีของหมูตาง  ๆเหลานี้ทําใหเกิดเปนฟลาโวนอยดในธรรมชาติท่ีแตกตางกันเปน 
จํานวนมาก ฟลาโวนอยดมักพบในลักษณะของอนุพันธของไกลโคไซด (glycoside) โดยสามารถ
แบงเปนกลุมยอยของฟลาโวนอยดไดเปน 6 กลุม ไดแก flavonol flavone flavanone flavanol 
isoflavone และ anthocyanidin (Hollman and Katan, 1999) แสดงโครงสรางดังภาพท่ี 6 

 

 
 

ภาพที่ 5 โครงสรางหลักและลําดับการนับจํานวนคารบอนของฟลาโวนอยด  
 
ที่มา: Balasundram et al. (2006) 
 

สารประกอบฟนอลิกสําคัญท่ีตรวจพบในสมโอมีหลายชนิด ไดแก narirutin, naringin, 
hesperidin, neohesperidin, caffeic, p-coumaric, ferulic, sinapic, protocatechuic, p-hydroxybenzoic 
และ vanillic (Rouseff et al., 1987; Ortuño-Tomás et al., 1995; Xu et al., 2008) โครงสรางของ
สารประกอบฟนอลิกสําคัญบางชนิดในผลไมตระกูลสม แสดงดังภาพท่ี 7 สารประกอบฟนอลิก
สําคัญท่ีพบโดยเฉพาะ naringin จะมีรสขม และยังเปนสารประกอบฟนอลิกท่ีมีความโดดเดนพบ
เปนสารหลักในสมโอและเกรฟฟรุท สวนในพวกสมติดเปลือก (sweet orange) สมเปลือกลอน 
(mandarin) และมะนาว (lemon) จะพบสารประกอบฟนอลิกท่ีสําคัญ คือ hesperidin ซ่ึงไมมีรสขม
เปนสารหลัก (Gorinstein et al., 2006) ท้ังนี้ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกแตละชนิดท่ีพบขึ้นอยู
กับสายพันธุของสมโอ โดย Rouseff et al. (1987) พบวาสมโอสายพันธุ Thong Dee มีปริมาณ 
naringin สูงท่ีสุด และสายพันธุ Siamese มีปริมาณต่ําท่ีสุดเม่ือเทียบกับทุกสายพันธุท่ีไดทําการศึกษา 
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โดยมีปริมาณ naringin เทากับ 144 และ 38 ppm ตามลําดับ เชนเดียวกันกับ Xu et al. (2008) 
รายงานถึงความแตกตางของปริมาณ naringin ในน้ําคั้นจากสมโอสายพันธุ Miyou และ Sijiyou ซ่ึง
มีปริมาณเทากับ 108 และ 125 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 โครงสรางท่ัวไปของสารกลุมหลักในสารประกอบฟลาโวนอยด  
 
ที่มา: Balasundram et al. (2006) 
 

นอกจากชนิดและสายพันธุจะสงผลตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกแลว ปจจัยท่ีมีผลตอ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกยังขึ้นอยูกับปจจัยอ่ืนๆ อีกมากมาย เชน ระยะการเจริญเติบโตหรือ
ความบริบูรณของผลิตผล สภาพแวดลอม ฤดูกาลเพาะปลูก แสงอาทิตย ปริมาณน้ําฝน พ้ืนท่ี
เพาะปลูก สภาพความอุดมสมบูรณของดิน ฤดูกาลการเก็บเกี่ยว และสภาวะท่ีในการเกบ็รักษา 
(Albach et al., 1981; Patil et al., 2004; Lima et al., 2005; Pawlowska et al., 2008) 
 
 
 
 
 

Flavone                      Flavonol     Flavanone 

   Flavanol     Anthocyanidin 
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ภาพที่ 7  โครงสรางทางเคมีของสารประกอบกลุมฟลาโวนอยดบางชนิดท่ีพบในผลไมตระกูลสม 
 
ที่มา: Montanari et al. (1996) 
 
 
 

Eriocitrin Hesperidin 
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วิตามินซี 
 

วิตามินซี หรือกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) สูตรทางเคมีคือ C6H8O6 แสดงโครงสรางดัง
ภาพท่ี 8 สามารถละลายไดในน้ํา มีคุณสมบัติในการเปนสารตานอนุมูลอิสระจากธรรมชาติท่ีพบได
ในผักและผลไมท่ัวไป วิตามินซีเปนวิตามินท่ีสลายและถูกทําลายไดงาย มีความคงตัวต่ํา ไมเสถียร
เม่ือไดรับความรอน แสงสวาง สภาพท่ีเปนเบส และถูกออกซิไดสไดงายในสภาวะท่ีมีอากาศหรือ
ออกซิเจน (Salunkhe et al., 1991) นอกจากนี้ยังมีเอนไซมอีกหลายชนิดท่ีเรงการสลายตัวของกรด
แอสคอรบิกได เชน ascorbate oxidase และ ascorbate peroxidase โลหะบางชนิดท่ีชวยเรงให
วิตามินซีถูกทําลายไดงายขึ้น เชน ทองแดง และเหล็ก โดยท่ัวไปมักพบรูปแบบของวิตามินซีหรือ
กรดแอสคอรบิกในผักผลไมอยูดวยกัน 3 รูป ไดแก รูปรีดิวซ (L-ascorbic acid หรือ AA) รูป 
dehydroascorbic acid (DHA) และรูป 2,3-diketogulonic acid ซ่ึงไมมีคุณสมบัติของวติามินซี แสดง
ดังภาพท่ี 9 (Valpuesta and Botella, 2004) 
 

 
 
ภาพที่ 8  โครงสรางของวิตามินซี 
 
ที่มา: Vicente et al. (2009) 
 

เปนท่ีทราบกันดีวาคุณคาทางโภชนาการของวิตามินซี มีประโยชนท่ีสําคัญตอรางกายของ
มนุษย และมีรายงานวาการบริโภควิตามินซีจํานวนเพ่ิมขึ้น จะสามารถชวยลดความเส่ียงในการเกิด
โรคตางๆ และความผิดปกติทางรางกายได (Carr and Frei, 1999; Hancock and Viola, 2005) 
ปริมาณวิตามินซีท่ีแนะนําใหบริโภคสําหรับผูชายคือ 75 มิลลิกรัมตอวัน และ 90 มิลลิกรัมตอวัน
สําหรับในผูหญิง (Levine et al., 2001) 
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ภาพที่ 9  การเปล่ียนรูปของกรดแอสคอบิก 
 
ที่มา: Noctor and Foyer (1998) 
 

วิตามินซีเปนสารอาหารท่ีสําคัญและพบเปนปริมาณมากในผักและผลไม รวมถึงน้ําผลไม  
โดยเฉพาะผลไมในเขตรอนและผักมีใบ ถือเปนแหลงท่ีสําคัญและอุดมไปดวยวิตามินซี เชน ฝรั่ง 
พุทรา ลูกพลัม สตรอเบอรรี่ กวีี ผลไมตระกูลสม ผักโขม บลอคโคลี และกะหลํ่า ผักผลไมสด
รวมถึงน้ําผลไมมีปริมาณวิตามินซีอยูในชวงตั้งแต 1 ถึง 150 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด (Lee 
and Kader, 2000) ซ่ึงปริมาณท่ีพบขึ้นอยูกับชนิดและพันธุของผักผลไม (Noctor and Foyer, 1998) 
ตัวอยางปริมาณวิตามินซีท่ีพบในผักผลไมบางชนิด แสดงดังตารางท่ี 6 
 

ผลไมตระกูลสมจัดไดวาเปนแหลงท่ีอุดมดวยวิตามินซี (Gardner et al., 2000) เม่ือความ
บริบูรณของผลไมตระกูลสมเพ่ิมขึ้นปริมาณวิตามินซีท่ีพบจะมีปริมาณลดลง Lee and Coates 
(1999) กลาววาปริมาณวิตามินซีท่ีพบในผลิตภัณฑจากผลไมตระกูลสมสามารถใชเปนตัวช้ีวัดหรือ
บงบอกคุณภาพของผลิตภัณฑนั้น  ๆในระหวางการเก็บรักษาได ปริมาณวิตามินซีในน้ําคั้นของสม
ติดเปลือกหรือสมเกล้ียง (oranges) มีอยูประมาณ 40 ถึง 70 มิลลิกรัมตอน้ําคั้น 100 มิลลิลิตร (Nagy, 
1980) และจากขอมูลของ USDA (2006) รายงานวาปริมาณวิตามินซีท่ีพบในสมโอสดมีอยู 61 
มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
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วิตามินซีเปนสารอาหารท่ีไมทนตอความรอน แสง และออกซิเจน ดังนั้นอาจเกิดการ
สูญเสียวิตามินซีในระหวางกระบวนการแปรรูป และการเก็บรักษาในสภาวะท่ีไมเหมาะสม ทําให
วิตามินซีสูญเสียสภาพไดงาย Marks (1993) กลาววาในผักและผลไมสดท่ีเนื้อเยื่อเกิดการเสียหาย
เนื่องจากการปอก ห่ัน ตัด หรือเกิดรอยชํ้า จะมีเอนไซมท่ีสามารถเรงการสลายตัวของวิตามินซีได 
เชน ascorbic acid oxidase, phenolase, cytochrom oxidase และ peroxidase ซ่ึงการทํางานของ
เอนไซมเหลานี้จําเปนตองใชออกซิเจนรวมดวย (Erdman and Klein, 1982) ดังนั้นการตัดแตงผลไม
ซ่ึงทําใหเกิดบาดแผล อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียปริมาณวิตามินซีไดเชนกัน โดยเพ่ิมการสัมผัส
แสงและอากาศของผลไมมากขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุการสูญเสียของวิตามินซี 
 

นอกจากนี้ Rojas-Graü et al. (2009) รายงานวาการลดลงของปริมาณวิตามินซีในผักผลไม
ตัดแตงขณะเก็บรักษามีผลมาจากโมเลกุลออกซิเจนท่ีอยูภายในภาชนะบรรจ ุปริมาณวิตามินซีท่ี
ลดลงมีความสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจ ุ(Soliva-
Fortuny et al., 2002) โดยปริมาณแกสออกซิเจนท่ีระดับสูงภายในภาชนะบรรจุแสดงใหเห็นถึงการ
ลดลงของวิตามินซีในขณะเก็บรักษาไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกันกับภาชนะบรรจท่ีุมีปริมาณแกส
ออกซิเจนต่ํา (Odriozola-Serrano et al., 2010) 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณวิตามินซีในผลไมสด 
 

ชนิดของผลไม วิตามินซี 
(มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 

ฝรั่ง 184 
กีว ี 118 

ล้ินจี่ 72 
สตรอเบอรรี ่ 57 

ผลไมตระกูลสม 31-52 
แคนตาลูป 42 

 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Salunkhe et al. (1991) 
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สารตานออกซิเดชัน 
 

สารตานออกซิเดชัน (antioxidant) หมายถึงสารท่ีสามารถลดหรือยับยั้งปฏิกิริยาท่ีกอใหเกิด
ออกซิเจนหรือสารเพอรออกไซด (peroxide) ซ่ึงเปนสารท่ีมีปริมาณนอยเม่ือเทียบกับสารตั้งตน 
(substrate) หรือหมายถึงสารในอาหารท่ีมีผลตอการลด reactive oxygen species (ROS) หรือ 
reactive nitrogen species (RNS) ในรางกาย (Huang et al., 2005) ไดแก อนุมูลซุปเปอรออกไซด 
(superoxide radical, O2

•) อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, •OH) อนุมูลไฮโดรเพอรออกซิล 
(hydroperoxyl radical, HO2

•) อนุมูลเพอรออกซิล (peroxyl radical, ROO•) อนุมูลอัลคอกซิล 
(alkoxyl radical, RO•) อนุมูลไนตริกออกไซด (nitric oxide radical, NO•) อนุมูลไนโตรเจนได
ออกไซด (nitrogen dioxide, NO2

•) (Asada, 1999) 
 
สารตานออกซิเดชันมีความสําคัญตอระบบของอาหารโดยสามารถลดการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันขององคประกอบในอาหาร โดยเฉพาะไขมันเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา อีกท้ังยังมี
ประโยชนตอสุขภาพรางกายของมนุษย ชวยปองกันและลดความเส่ียงตอการเกิดโรคเรื้อรงัตางๆ 
เชน โรคหัวใจ โรคมะเร็ง เปนตน นอกจากนี้ยังเปนสารตานการอักเสบ ตานการแพ ตานการกอ
มะเร็ง และมีคุณสมบัติในการละลายล่ิมเลือด เพ่ือปองกันการอุดตันของเสนเลือด 
 
สารตานออกซิเดชันในผักผลไม 
 

ปจจุบันการใชสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติไดความนิยมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากผูบริโภค
หันมาใสใจสุขภาพรางกายมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ผูบริโภคยังใหการยอมรับสารตานออกซิเดชันจาก
ธรรมชาติไดทันที เนื่องจากเปนท่ียอมรับโดยท่ัวไปวาปลอดภัยตอการบริโภค อีกท้ังยังเปนวัตถุเจือ
ปนอาหารประเภท GRAS (Generally Recognized As Safe) ซ่ึงไมใชสารเคมี ในขณะท่ีสารตาน
ออกซิเดชันสังเคราะหบางชนิดพบรายงานถึงความเปนพิษท่ีเกิดขึ้นในสัตวทดลองซ่ึงทําใหเซลล
ทํางานผิดปกติ เกิดการกลายพันธุ ทําใหเกิดเปนเนื้องอก และกลายเปนมะเร็งในท่ีสุดหากไดรับสาร
ตานออกซิเดชันสังเคราะหอยางตอเนื่องและในปริมาณท่ีมากจนเกินไป ผักและผลไม รวมถึงธัญพืช
เปนแหลงของสารตานออกซิเดชันท่ีไดจากธรรมชาติ ซ่ึงมีอยูตามสวนตางๆ ของพืช ตัวอยางผัก
และผลไมท่ีเปนแหลงของสารตานออกซิเดชัน แสดงดังตารางท่ี 7 สารตานออกซิเดชันท่ีพบไดมาก
ในผักและผลไม (ภาพท่ี 10) ไดแก วิตามินซี แคโรทีนอยด วิตามินอี และสารประกอบฟนอลิก สวน
ใหญสารตานออกซิเดชันตามธรรมชาติจะเปนสารประกอบประเภทพอลิฟนอลิก  
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ตารางที่ 7  ผักและผลไมท่ีเปนแหลงของสารตานออกซิเดชัน 
 

สารตานออกซิเดชัน ชนิดผักและผลไม 
วิตามินซี สตรอเบอรรี,่ กีว,ี ผลไมตระกูลสม, ฝรั่ง, พลัม,

พริกไทย, บลอคโคลี  
วิตามินอี อัลมอนด, ขาวโพด, ถ่ัวลิสง, อโวกาโด, ผักโขม, 

บลอคโคลี 
แคโรทีนอยด สับปะรด, พลัม, พีช, มะมวง, เมลอน, แครอท, 

พริก, มะเขือเทศ 
สารประกอบฟนอลิก บูลเบอรรี,่ แอปเปล, ราสเบอรรี่, สตรอเบอรรี,่ 

แบลคเบอรรี,่ พลัม 
 
ที่มา: Vicente et al. (2009) 
 

สารประกอบฟนอลิกจากพืชเปนสารประกอบท่ีมีหมูฟนอลเปนองคประกอบสําคัญ เชน 
กรดฟนอลิก ฟลาโวนอยดและอนุพันธ เปนตน โดยพืชสรางสารประกอบฟนอลิกขึ้นเพ่ือใช
ประโยชนในการเจริญเติบโต และใชเปนกลไกในการปองกันอันตรายตาง  ๆใหกับพืช Green 
(2007) กลาววาสารประกอบฟนอลิกมีคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชัน ซ่ึงความสามารถ
ตานออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิกมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาอยู 3 กลไก ไดแก กลไกการจับ
กับอนุมูลอิสระ (scavenging free radical) กลไกในการจับกับโลหะซ่ึงเปนตัวเรงใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (chelating transition-metals) และกลไกการยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีเปนตัวเรง
ใหเกิดอนุมูลอิสระ 

 
วิตามินมีคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันไดดีท้ังในรูปเดี่ยวและผสม โดยวิตามิน

เหลานี้จะจับกับออกซิเจนท่ีไวตอปฏิกิริยาและอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้น
เริ่มตนไดเปนสารท่ีคงตัวและเปนอนุมูลอิสระของสารตานออกซิเดชันท่ีไมไวตอปฏิกิริยา จึง
สามารถยับยั้งขั้นตอเนื่องของปฏิกิริยาลูกโซตอไปได (Schuler, 1990) ตัวอยางของวติามินท่ีมี
คุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชัน อาทิเชน วิตามินซี พบมากในผักสีเขียวและผลไมรส
เปรี้ยว เชน ตําลึง สม และสับปะรด วิตามินอี พบมากในน้ํามันพืชตางๆ เชน น้ํามันรําขาว น้ํามันงา 
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และน้ํามันถ่ัวเหลือง วิตามินเอ มีมากในผักผลไมท่ีมีสีสมเหลืองและผักใบเขียว เชน ผักบุง มะละกอ
สุก และมะเขือเทศ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  สารตานออกซิเดชันท่ีพบไดในผักและผลไม  
 
ที่มา: Larson (1988) 
 

Ascorbic acid  Carotenoids         Vitamin E    Phenolics                  Others  

Carotenes 
Xanthophyll
s 

Tocopherols
Tocotrienols 

 

Sulfur 
antiox 

 

Main antioxidants in fruits and vegetables 

Phenolic acids  
  - Benzoic acids  
  - Cinnamic acids 
Flavonoids 
  - Flavonols 
- Flavones 
- Isoflavones 
- Flavanols 

  - Flavanones 
  - Anthocyanidins 
  - Proanthocyanidins  
Others 
  - Coumarins 
  - Stilbenes 
  - Lignans and lignin  



   
 
   44 

นอกจากสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติจะทําหนาท่ีในการยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ
แลว ยังพบวาประโยชนของสารตานออกซิเดชันจากธรรมชาติสามารถปองกันความเส่ียงการเกิด
โรคหัวใจและโรคหลอดเลือดหัวใจอุดตัน ยังยั้งมะเร็งและเนื้องอก รวมถึงสามารถยังยั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียบางชนิดได อยางไรก็ตามปริมาณสารตานออกซิเดชันในผักผลไม   
แตละชนิดยอมมีความแตกตางกัน ท้ังนี้ขึ้นอยูปจจัยหลายประการ เชน สายพันธุ ระยะการ
เจริญเติบโต และฤดูกาล ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสารตานออกซิเดชันในผักผลไม สามารถสรุปไดดัง
ภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 11  ปจจัยท่ีมีผลตอปริมาณสารตานออกซิเดชันในผักผลไม 
 
ที่มา: Vicente et al. (2009) 
 
การตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชัน 
 
 สามารถแบงการตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันตามลักษณะของกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไดเปน 2 แบบ ไดแก การแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน (Hydrogen atom transfer, 
HAT) และการแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว (Single electron transfer, SET) Huang et al. (2005) 
รายงานวาวิธีการตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันสามารถทดสอบไดหลายวิธี (ตารางท่ี 8) 

Factors affecting the levels of antioxidants in fruits 

Environmental Genetic 

Preharvest Harvest Postharvest 

- Radiation 
- Stress during development 
(water, fertility, pathogens) 

- Maturity 
- Handling 

- Storage 
- Postharvest treatments 
  (UVC, ozone)  
- Processing 

- Maturity 
- Handling 
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เชน Oxygen radical absorbance capacity (ORAC) assay นิยมใชสําหรับการวัดกิจกรรมของสาร
ตานออกซิเดชันในพืชและระบบรางกาย Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) assay 
หรือ ABTS assay เหมาะสําหรับการวิเคราะหสารตานออกซิเดชันท่ัวๆ ไปในอาหาร และ DPPH 
assay เหมาะสําหรับการตรวจสอบสารสกัดจากผักและผลไม เปนตน 
 

การตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชันโดยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) radical scavenging capacity assay วิธีนี้จะวัดความสามารถในการยับยังยั้ง 2, 2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl radical (DPPH) โดย DPPH เปนสารอนุมูลไนโตรเจนท่ีคอนขางคงตัวและมีความ
เสถียรสูง (ภาพท่ี 12) โดยขณะเริ่มตนการทดลองจะใหสารสีมวงเขม เม่ือเกิดปฏิกิริยามากขึ้นสารสี
มวงเขมจะมีสีซีดจางลง ทําการวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 515 นาโนเมตร คาการ
ดูดกลืนแสงของ DPPH จะลดลงเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหวางสารตานออกซิเดชันและอนุมูล
อิสระ กลไกของการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการ (3)  
 

 
 
ภาพที่ 12  โครงสรางทางเคมีของอนุมูลอิสระ DPPH 
 
ที่มา: Ionita (2005)  
 

หากในระบบมีปริมาณสารตานออกซิเดชันมาก สีของสารละลายก็จะลดลงเร็ว คาท่ีได
สามารถแสดงไดหลายรูปแบบ ไดแก แสดงเปนรอยละของการยับยั้งอนุมูลอิสระ (% radical 
scavenging activity), คาความเขมขนของสารสกัดท่ีสามารถยับยั้งอนุมูลอิสระไดรอยละ 50 จาก
ปริมาณอนุมูลอิสระเริ่มตน (IC50) หรือคาความสามารถในการตานออกซิเดชัน (antiradical 
efficiency, AE) 
 
Probe (oxidant) + e (from antioxidant)             reduced probe + oxidized antioxidant     สมการ (3) 
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วิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย มีความแมนยํา ใชเวลานอย และใชเครื่องมือแคเครื่องวัดการดูดกลืนแสง
เทานั้น นิยมใชเปนวิธีเบ้ืองตนในการทดสอบความสามารถตานออกซิเดชันของสารตาน
ออกซิเดชันจากธรรมชาต ิ เหมาะสําหรับวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันในน้ําผักและน้ําผลไม 
หรือในสารสกัดผักและผลไม แตไมเหมาะสําหรับการวัดกิจกรรมของสารตานออกซิเดชันใน
พลาสมาเนื่องจากอนุมูลอิสระ DPPH ตองละลายในเมทานอล จึงสงผลใหเกิดการตกตะกอนของ
โปรตีน (Sánchez-Moreno, 2002) อีกท้ัง DPPH เปนอนุมูลอิสระท่ีคอนขางคงตัวจึงไมไวตอ 
ปฏิกิริยาเหมือนอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นในเซลลหรือรางกาย ดังนั้นวิธีนี้จึงไมสามารถแยกแยะหรือจัด
อันดับอนุมูลอิสระท่ีความไวสูงได นอกจากนี้อิเล็กตรอนเดี่ยวในโครงสรางของอนุมูลอิสระ DPPH 
จะถูกบดบังดวยวงเบนซีน 3 วงและหมูไนโตร (ภาพท่ี 12) ทําใหสารตานอนุมูลท่ีมีฤทธ์ิแรงแตมี
ขนาดใหญไมสามารถเขาไปทําปฏิกิริยาหรือเกิดปฏิกิริยาชากวาความเปนจริง ในขณะท่ีสารรีดิวซ
ยังสามารถทําใหสีของอนุมูลอิสระ DPPH ซีดจางลงไดอีกดวย (โอภา และคณะ, 2549) 

 
ตารางที่ 8  กลไกการเกิดปฏิกิริยาและวิธีการตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชัน 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยา วิธีการตรวจสอบความสามารถตานออกซิเดชัน 
การแลกเปล่ียนอะตอมไฮโดรเจน  ORAC (Oxygen radical absorbance capacity assay) 
(Hydrogen atom transfer, HAT) TRAP (total radical trapping antioxidant parameter assay) 
ROO• + AH         ROOH + A• Crocin bleaching assay 
ROO• + LH         ROOH + L• IOU (inhibit oxygen uptake)  
 Inhibition of linoleic acid oxidation 
การแลกเปล่ียนอิเล็กตรอนเดี่ยว  TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) 
(Single electron transfer, SET) FRAP (Ferric Ion Reducing Antioxidant Parameter) 
X + AH          X - + AH •+ DPPH (2, 2ediphenyle1epicrylhydrazyl 
 Copper (II) reduction capacity  
 Total phenols assay by FolineCiocalteu reagent 
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ TOSC (Total Oxidant Scavenging Capacity) 
 Inhibition of BriggseRauscher oscillation reaction 
 Electrochemiluminescence 
 
ที่มา: Huang et al. (2005) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัตถุดิบ 
 
สมโอ (Citrus maxima) พันธุขาวใหญ อาย ุ7 เดือนนับจากดอกบานและมีความบริบูรณ

รอยละ 80 จากสวนในอําเภอบางคนที จังหวัดสมุทรสงคราม คัดเลือกผลท่ีมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางผลในชวง 16-18 นิ้ว 

 
2.  สารเคมี 

 
2.1  โซเดียมคลอไรด (Merck, เยอรมันนี) 
2.2  เมทานอล, HPLC grade (Mallinckrodt, สหรัฐอเมริกา) 
2.3  สารมาตรฐาน internal standard  

  -  tert-butyl benzene (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.4  สารมาตรฐาน n-Alkanes (C6-C30) (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.5  เมทานอล, AR grade (Mallinckrodt, สหรัฐอเมริกา) 
2.6  กรดแกลลิก (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.7  โฟลิน-ซีโอเคาทู (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.8  โซเดียมคารบอเนต (Ajax, นิวซีแลนด) 
2.9  อะซีโตรไนไตรล (Mallinckrodt, สหรัฐอเมริกา) 
2.10  2, 2-ไดฟนิล-1-ไพคริล-ไฮดราซิล: DPPH (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.11  สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (Ajax, นิวซีแลนด) 
2.12  กรดไฮโดรคลอริก (Merck, เยอรมันนี) 
2.13  กรดไอโซแอสคอรบิก, HPLC grade (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.14  กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก, HPLC grade (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.15  กรดแอสคอรบิก, HPLC grade (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.16  ออโต-ฟนิลลีนไดเอมีน (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
2.17  เฮกซะเดซิลไตรเมทิล-แอมโมเนียมโบรไมด (Sigma-Aldrich, สหรัฐอเมริกา) 
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2.18  กรดซิตริก (Ajax, นิวซีแลนด) 
2.19 โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Ajax, นิวซีแลนด) 
2.20  ฟนอลฟทาลีน (Merck, เยอรมันนี) 
2.21  เอทิลีนไดเอมีนเตตราอะซีติกเอซิด (Merck, เยอรมันนี) 

 
3.  อุปกรณและเคร่ืองมือ 
 

3.1  อุปกรณเครื่องแกว 
3.2  Solid-phase microextraction (SPME) ไฟเบอรชนิด 50/30 DVB/CAR/PDMS 

(Supelco, สหรัฐอเมริกา) 
3.3  เครื่องบดผสม (blender) รุน 32BL80 (8011) (Waring, สหรัฐอเมริกา) 
3.4  เครื่องช่ัง 2 ตําแหนง (balance 2 decimal) รุน BP 3100S (Sartorius, เยอรมันนี) 
3.5  เครื่องช่ัง 4 ตําแหนง (balance 4 decimal) รุน AC 211S (Satorius, เยอรมันนี) 
3.6  เครื่องวัดคาความเปนกรด-เบส (pH meter) รุน 2-Star Benchtop (Thermo Orion, 

สหรัฐอเมริกา) 
3.7  เครื่องรีแฟรคโตมิเตอร (refractometer) รุน ATAGO N-1 (0-32 %Brix) (Atago, 

ประเทศญี่ปุน) 
3.8  เครื่องเหวี่ยงแยกแบบอุณหภูมิต่ํา (refrigerator centrifuge) รุน RC-5C Plus  

(Sorvall, สหรัฐอเมริกา) 
3.9  เครื่องโฮโมจิไนเซอร (homogenizer) พรอมหัวปนขนาดเล็ก รุน T10 basic  

(Ika, เยอรมันน)ี 
3.10  เครื่องส่ันสะเทือนดวยระบบคล่ืนเสียง (sonicator) รุน RK 52 (Bandelin Sonorex, 

เยอรมันน)ี 
3.11  เครื่องผสมสารละลาย (vortex mixer) (Genie II, สหรัฐอเมริกา) 
3.12  เครื่องกวนแบบแมเหล็ก (magnetic stirrer) รุน RCT Basic (Ika Werke, มาเลเซีย)  
3.13  ตูแชแข็ง (freezer -40๐C) รุน MDF-435 (Sanyo, ญี่ปุน) 
3.14  ตูแชแข็ง (freezer -20๐C) รุน SF-C1497 (Sanyo, ญี่ปุน) 
3.15  หองปลอดเช้ือ (clean room) 
3.16  ถาดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (polypropylene, PP) ขนาด 12 x 18 x 5 เซนติเมตร 

(กวาง x ยาว x สูง) 
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3.17  ฟลมพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene; LDPE), 
พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride; PVC), พอลิเอทิลีน (polyethylene; PE, ศูนยเทคโนโลยี
โลหะและวัสดุแหงชาต)ิ 

3.18  เครื่องปดผนึกดวยความรอน 
3.19  เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) รุน Spectronic Genesys 10 UV  

Scanning (Thermo Electron Corporation, สหรัฐอเมริกา) 
3.20  High Performance Liquid Chromatography (HPLC) รุน Waters 600 (Waters, 

สหรัฐอเมริกา) ตอกับ UV diode-array detector รุน Waters 2998 (Waters, สหรัฐอเมริกา) 
3.21  Gas Chromatography (GC) รุน HP model 6890 (Hewlet Packard, สหรัฐอเมริกา) ตอ

กับ Mass selective detector (mass spectrometer; MS) รุน HP 5973 (Hewlet Packard,
สหรัฐอเมริกา) 

3.22  Gas Chromatography (GC) รุน 6890N (Agilent technology, สหรัฐอเมริกา) ตอกับ  
Thermal conductivity detector (TCD) และ Flame ionization detector (FID) รุน 6890N (Agilent 
technology, สหรัฐอเมริกา) 
 

วิธีการ 
 
1.  การวิเคราะหสารระเหยในสมโอสด 
 

1.1  การเตรียมตัวอยาง 
 
 นําผลสมโอมาลางทําความสะอาด ปอกเปลือกและนําสวนท่ีเปนเนื้อเยื่อหุมกลีบและ

เมล็ดออก จากนั้นช่ังตัวอยางสมโอจํานวน 40 กรัม และเทไนโตรเจนเหลวลงบนตัวอยาง ผสม
ตัวอยางกับโซเดียมคลอไรดจํานวน 20 กรัม นํามาบดในเครื่องบดผสมจนละเอียด และนําไป          
วิเคราะหตามขั้นตอนตอไป 

 
1.2  การวิเคราะหสารระเหยดวยเครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-

MS) 
 

1.2.1  การสกัดสารระเหย 
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  นําตัวอยางท่ีบดผสมแลวจํานวน 5 กรัม ใสในขวด head space ขนาด 27 
มิลลิลิตร และเติม internal standard (tert-butylbenzene) ความเขมขน 0.05 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร 
ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และใสแทงแมเหล็กกวนสาร ขนาด 1 เซนติเมตร ลงไปจากนั้นจึงทําการปด
ผนึกดวยฝาชนิด PTFE/silicone septa สภาวะท่ีใช คือ ใชเวลาในการสกัด 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส ปนดวยความเร็ว 630 รอบ/นาที จากนั้นทําการ adsorption สารระเหยเหนือตัวอยาง
สมโอดวยไฟเบอรชนิด DVB/CAR/PDMS ขนาด 50/30 m ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
30 นาที แลวนําไปทําการ desorption ดวยความรอนท่ี injection port ของเครื่อง GC อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที   
 

1.2.2  การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยดวย GC-MS  
 

 วิเคราะหตัวอยาง ดวยเครื่อง Gas Chromatography-Mass Spectrometry  
(GC-MS) โดยใชสภาวะเครื่อง GC แบบ splitless  มีกาซฮีเลียมเปน carrier gas ดวยอัตราไหล 1.5 
มิลลิลิตร/นาที แยกสารระเหยดวยแคปลารีคอลัมน 2 ชนิด คือ คอลัมน HP-5  ขนาด 60 เมตร x 0.25 
มิลลิเมตร x 0.25 ไมโครเมตร และคอลัมน FFAP ขนาด 60 เมตร x 0.25 มิลลิเมตร x 0.25 
ไมโครเมตร โดยตั้งอุณหภูมิเริ่มตนท่ี 40 องศาเซสเซียส คงไวเปนเวลา 10 นาที กอนจะเพ่ิมขึ้นดวย
อัตรา 6 องศาเซสเซียส/นาที จนถึงอุณหภูมิสุดทาย 200 องศาเซสเซียส และคงไวท่ีอุณหภูมินี้เปน
เวลา 20 นาที บงช้ีชนิดของสารดวยเครื่อง MS ท่ีใชแหลงกําเนิดไอออนแบบอิเล็กตรอนอิมแพ็คท 
(Electron-Impact Ionization, EI) และมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 70 อิเล็กตรอนโวลท ชวงในการ
สแกน 30-300 m/z ท่ีความเร็ว 2.74 scan/sec 
 
 การระบุชนิดของสารระเหยโดยการเปรียบเทียบขอมูล mass spectrum ของสาร
แตละชนิดกับฐานขอมูล NIST 02 และ Wiley 275 library รวมกับการเปรียบเทียบคา retention 
index (RI) ของสารแตละชนิดกับงานวิจัยอ่ืน ๆ ซ่ึงคา RI นี้คํานวณไดจากคา retention time (RT) 
ของสารมาตรฐาน n-alkanes (C6-C30) วิเคราะหดวยคอลัมนและสภาวะของเครื่อง GC-MS เชนเดียว 
กันกับตัวอยาง ตามสมการขอ 1 ในภาคผนวก ก เรื่องการวิเคราะหทางเคมี  
                 
 การคํานวณปริมาณความเขมขนของสารระเหย โดยการหาพ้ืนท่ีใตพีคของสาร
ดวยโปรแกรม Chemstation Software B.02.05 (Copyright 1987-1997, Agilent Technologies) แลว
คํานวณหาปริมาณสาร จากการเปรียบเทียบพ้ืนท่ีใตพีคของสารแตละชนิดกับพ้ืนท่ีใตพีคของ 
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internal standard (tert-butyl benzene) ดังสมการขอ 2 ในภาคผนวก ก แลวรายงานเปนความเขมขน
สัมพัทธของสารชนิดนั้นๆ (นาโนกรัม/มิลลิลิตร) 
 
 การคํานวณ odor active value (OAV) ของสารระเหยท่ีได OAV เปนคาท่ีแสดง
ความสัมพันธของปริมาณสารระเหยในตัวอยางกับคาความเขมขนต่ําสุดของสารใหกล่ินชนิดนั้นๆ 
โดยคํานวณไดดังสมการท่ี 4 

 
   OAV  =  ความเขมขนของสารใหกล่ินในตัวอยาง  สมการ (4) 

            threshold ของสารใหกล่ินนั้น 
 
2.  การศึกษาผลของสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอการเปลี่ยนแปลงสารระเหยใหกลิ่นสําคัญ ปริมาณ
สารประกอบฟนอลิก วิตามินซี ความสามารถตานออกซิเดชัน และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
สมโอตัดแตงพรอมบริโภค 
 

นําผลสมโอท่ีผานการคัดเลือกแลวมาลางทําความสะอาดและเช็ดใหแหงดวยผาสะอาด 
จากนั้นนําเขาไปตัดแตงในหองปลอดเช้ือ (clean room) โดยทําการปอกเปลือกนอกออกและตัดแตง
นําสวนท่ีเปนเนื้อเยื่อหุมกลีบออก หลังจากนั้นบรรจุกลีบช้ินเนื้อสมโอตัดแตงจํานวน 3 กลีบ โดย
ใหมีขนาดน้ําหนักบรรจรุวมประมาณ 180-200 กรัม ลงในถาดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีนขนาด 
12 x 18 x 5 เซนติเมตร (ภาพท่ี 13) ปดผนึกดานบนถาดพลาสติกท่ีบรรจุสมโอตัดแตงแลวดวย
แผนฟลมบรรจุภัณฑ 1 ชนิด จากฟลมบรรจุภัณฑท่ีศึกษา 3 ชนิด ไดแก ฟลมพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนต่ํา ฟลมพอลิไวนิลคลอไรด และฟลมพอลิเอทิลีน เก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีอุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส และตรวจวัดคุณภาพดานตางๆ ของสมโอตัดแตงในวันแรกของการเก็บรักษา และ
สัปดาหท่ี 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการเกบ็รักษา ดังนี ้

 
 

 
 
 

 
ภาพที่ 13 ลักษณะการบรรจุสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลง 



   
 
   52 

2.1  การเปล่ียนแปลงของแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสเอทิลีนภายใน
ภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมแตละชนิด โดยสุมเก็บแกสจากชองวาง
บรรยากาศภายในภาชนะบรรจุสมโอตัดแตง 5 มิลลิลิตร วิเคราะหปริมาณแกสออกซิเจน แกส
คารบอนไดออกไซด และแกสเอทิลีน โดยใชเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ตามวิธีในภาคผนวก ก ขอ 
3 และขอ 4 คํานวณปริมาณแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสเอทิลีน โดยเทียบกับ
แกสมาตรฐานชนิดนั้นๆ แลวรายงานคาในหนวยรอยละ 

 
2.2  ลักษณะปรากฏ โดยการเปรียบเทียบลักษณะปรากฏของสมโอตัดแตงภายในภาชนะ

บรรจุกับภาพถายของสมโอตัดแตง 
 
2.3  การสูญเสียน้ําหนัก โดยการช่ังน้ําหนักของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุในสภาพ 

บรรยากาศดัดแปลงระหวางการเก็บรักษาเปรียบเทียบกับน้ําหนักเริ่มตน จากนั้นคํานวณการสูญเสีย 
น้ําหนักแลวรายงานคาในหนวยรอยละ 
 

2.4  ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได โดยตรวจวัดปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลาย 
น้ําไดในน้ําคั้นสมโอ โดยใชเครื่อง hand refractometer รายงานหนวยองศาบริกซ (Brix) 

 
2.5  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได โดยตรวจวัดปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ตามวิธีของ AOAC 

(2000) นําน้ําคั้นสมโอ 2 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ัน 2 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และไทเทรตดวย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 N โดยใชฟนอลฟทาลีนเขมขนรอยละ 
1 เปนอินดิเคเตอร จํานวน 1-2 หยด ไทเทรตจนกระท่ังถึงจุดยุติท่ีสารละลาย เปล่ียนเปนสีชมพูออน
อยางนอย 5 วินาที จากนั้นคํานวณปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดรายงานคาในหนวยรอยละของปริมาณ
กรดซิตริก 
 

2.6  อัตราสวนของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได โดย 
หาอัตราสวนระหวางปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดจากขอท่ี 2.4 กับปริมาณกรดท่ีไทเทรต 
ได จากขอท่ี 2.5 
 

2.7  คาความเปนกรด-เบส วัดคาความเปนกรด-เบสของน้ําคั้นสมโอ โดยเครื่อง pH-meter 
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 2.8  การวิเคราะหสารระเหยใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตง โดยมีขั้นตอนในการสกัด และ
การวิเคราะหสารระเหย เชนเดียวกันกับขอ 1.2.1 และ 1.2.2   
 
 2.9  การทดสอบคุณภาพกล่ินโดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณา 
 
    การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ดวยวิธี QDA (Quantitative 
Descriptive Analysis)  ดัดแปลงจากวิธีของ Lotong et al. (2003) โดยคัดเลือกผูทดสอบกึ่งชํานาญ 
(semi-trained panel) จํานวน 16 คน (นิสิตปริญญาโท กลุมวิจัยและทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผัส ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ) กําหนดวิธีการในการทดสอบกล่ินรสสมโอตัดแตงและใหผู
ทดสอบกําหนดคุณลักษณะดานกล่ินรส แลวพัฒนาเปนคําศัพทรวมกัน คัดเลือกและกําหนด
ลักษณะตัวอยางท่ีใชอางอิงคุณลักษณะดานกล่ินรสของสมโอ ตามวิธีในภาคผนวก ข ขอ 1 เตรียม
ตัวอยางสมโอตัดแตง โดยคัดเฉพาะกลีบสมโอท่ีไมมีบาดแผล ทําการแยกกุงสมโอออกเปนช้ิน
เล็กๆ เพ่ือใหเกิดความเปนเนื้อเดียวกันในตัวอยาง และลดความแปรปรวนหรือความคลาดเคล่ือน
จากช้ินตัวอยางของสมโอตัดแตง และทดสอบตัวอยางสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลม
ชนิดตางๆ ภายใน 30 นาที หลังจากการนําออกมาจากตูแชเย็น เนื่องจากตองใชเวลาในการเตรียม
ตัวอยางสมโอท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปไมเหมือนกับอุณหภูมิท่ีใชในการเกบ็รักษา 
อาจสงผลกระทบตอกล่ินรสของสมโอตัดแตงไดเม่ือมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากเดิม จากนั้นนําตัวอยาง
ปริมาณ 20 กรัม ลงในถวยพลาสติกโดยแตละถวยติดรหัสสุม 3 หลัก นําเสนอตัวอยางใหกับผู
ทดสอบ ไดแก สมโอสด (สมโอท่ีแกะใหม) สมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, 
PVC และ LDPE เพ่ือใหผูทดสอบประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทางดานกล่ินรสของตัวอยาง
สมโอตัดแตง คุณลักษณะท่ีทําการศึกษาไดแก กล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว กล่ินรสหวาน กล่ินรส
เขียว และกล่ินรสหมัก โดยใชแบบทดสอบทางประสาทสัมผัส แสดงในภาคผนวก ข 
 
 2.10  การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิก 
 
 2.10.1  การสกัดสารประกอบฟนอลิก 
 
  การสกัดสารประกอบฟนอลิกดัดแปลงจากวิธีของ Kim et al. (2002) โดยนํา
ตัวอยางสมโอตัดแตงท่ีแชไนโตรเจนเหลวมาบดในเครื่องปนจนละเอียด จากนั้นนําตัวอยาง 8 กรัม 
ใสในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง เติมสารละลายเมทานอลรอยละ 80 ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ปนใหเขา
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กันดวยเครื่อง homogenizer นาน 2 นาที แลวนําไปส่ันสะเทือนดวยคล่ืนเสียง (sonicate) ควบคุม
อุณหภูมิในการสกัดดวยน้ําแข็ง เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําไปหมุนเหวี่ยงโดยเครื่องเหวี่ยงแยก 
ดวยความเร็วรอบ 14,500 xg ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาทีแยกสวนใสออกมาใสขวด
ปรับปริมาตร นําสวนกากไปสกัดซํ้าอีก 1 ครั้ง แลวปรับปริมาตรสุดทายเปน 25 มิลลิลิตร เก็บ
ตัวอยางในขวดแกวสีชาท่ีอุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส เพ่ือใชในการวิเคราะหตอไป 

 
 2.10.2  การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (Total phenolic content) 
 
  วิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดโดยวิธี Total phenols assay ซ่ึง
ดัดแปลงจากวิธีของ Kim and Lee (2002) โดยดูดสารสกัดจากขอ 2.10.1 จํานวน 0.1 มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดลอง เติมน้ํากล่ัน 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติม Folin-Ciocalteu reagent 0.1 มิลลิลิตร ท้ิงไว
นาน 6 นาที เติม 7% สารละลายโซเดียมคารบอเนต 1 มิลลิลิตร และน้ํากล่ัน 1 มิลลิลิตร ตั้งไวท่ี
อุณหภูมิหองนาน 90 นาที นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 760 นาโนเมตร ทําการสกัดและวัดคา
เชนเดียวกันนี้จํานวน 3 ครั้ง นําคาท่ีไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความ
เขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (มิลลิกรัมสมมูลของกรด
แกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
 
 2.10.3  การวิเคราะหปริมาณสาร naringin โดยเทคนิค High performance liquid 
chromatography (HPLC) 
  

 นําตัวอยางสารสกัดสมโอตัดแตงจากขอ 2.10.1 มาวิเคราะหปริมาณของสาร 
naringin ดัดแปลงจากวิธีของ Gorinstein et al. (2006) โดยใชเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) ตามสภาวะในการวิเคราะห แสดงดังภาคผนวก ค ขอ 1 วิเคราะหปริมาณ
สารโดยนําพ้ืนท่ีใตกราฟเทียบกับกราฟมาตรฐานของ naringin รายงานคาเปนมิลลิกรัมของ 
naringin ตอ 100 กรัมน้ําหนักสด 
 

2.11  การวิเคราะหปริมาณวิตามินซีดวยเทคนิค High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยการสกัดและวิเคราะหปริมาณวิตามินซี ดัดแปลงจากวิธีของ Zapata 
and Dufour (1992) 
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2.11.1  การสกัดวิตามินซี 
 

 นําตัวอยางสมโอตัดแตงท่ีแชไนโตรเจนเหลวมาบดในเครื่องบดผสมจน
ละเอียด จากนั้นนําตัวอยาง 5 กรัม ใสในหลอดสําหรับหมุนเหวี่ยง เติมสารละลายเมทานอลรอยละ 
5 ท่ีมีสวนผสมของ 0.1 โมลาร กรดซิตริก และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) รอยละ 
0.05 ปริมาตร 10 มิลลิลิตรปนใหเขากันดวยเครื่อง homogenizer นาน 2 นาที เติมกรดไอโซ
แอสคอรบิก (internal standard) 20 มิลลิกรัมตอผลไม 100 กรัม แลวนําไปหมุนเหวี่ยงโดยเครื่อง
เหวี่ยงแยกดวยความเร็วรอบ 13,500 xg ท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที แยกสวนใสออก
มาแลวปรับคาความเปนกรดเบสเปน 2.20-2.45 ดวยกรดไฮโดรคลอริก นําสวนใสมาผาน SepPak 
C18Tubes ท่ีมีการ precondition ดวยเมทานอล 10 มิลลิลิตร ตามดวยน้ําปราศจากอิออน (DI water) 
10 มิลลิลิตร ไลน้ําท่ีคางใน cartridge ดวยอากาศกอนนํามาใช โดยสวนใส 5 มิลลิลิตรแรกท้ิงไป
และเก็บ 3 มิลลิลิตรถัดมาไววิเคราะห เติม -phenylenediamine ความเขมขน 3.33 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสขวดสีชาและวางในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 37 นาที แลวนํา
ตัวอยางผานตัวกรองชนิด Nylon (Waters, Mailford, MA, USA) ขนาด 0.45 ไมโครเมตร ใสในขวด
สีชาและฉีดเขาเครื่อง High Performance Liquid Chromatograph   
 
 2.11.2   การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 

 
 โดยการฉีดสารละลายตัวอยางจากขอ 2.11.1 ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ฉีด
ตัวอยางละ 2 ครั้ง เขาสูคอลัมนชนิด C18 (Symmetry®, 4.6 mm x 250 mm) โดยมีเมทานอลตอน้ํา
ปราศจากไอออน (5:95) ท่ีมีสวนผสมของ 5 mM hexadecyltrimethyl-ammonium bromide (CTAB) 
และ 50 mM โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และมีคาความเปนกรด-เบส 4.59 เปนวัฏภาค
เคล่ือนท่ี (mobile phase) ซ่ึงมีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และใช detector ชนิด UV diode-
array ท่ีความยาวคล่ืน 261 นาโนเมตร สําหรับตรวจวัดกรดแอสคอรบิกและกรดไอโซแอสคอรบิก 
และท่ีความยาวคล่ืน 348 นาโนเมตร สําหรับตรวจวัดกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก ประมวลผลท่ีไดโดย
โปรแกรมสําเร็จรูป Empower 2 chromatography data software และคํานวณหาความเขมขนโดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารชนิดนั้น  ๆท่ีมีความเขมขนในชวง 20-100 ppm รายงานผลเปน
มิลลิกรัมกรดแอสคอรบิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด มิลลิกรัมกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกตอ 100 กรัม
น้ําหนักสด และมิลลิกรัมของปริมาณวิตามินซีท้ังหมดซ่ึงเปนผลรวมของกรดแอสคอรบิกและกรด
ดีไฮโดรแอสคอรบิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด  
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2.12  การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH  
  

  วิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 
Radical Scavenging Capacity Assay (DPPH) ซ่ึงดัดแปลงจากวิธีของ Singh et al. (2002) โดยนํา
สารสกัด (ขอ 2.10.1) 0.1 มิลลิลิตร (หากตองเจือจางตัวอยางใหใชสารละลายเมทานอลเขมขนรอย
ละ 80) จากนั้นเติมสารละลาย DPPH 0.1 มิลลิโมลาร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาและตั้งท้ิงไวท่ี
อุณหภูมิหอง 20 นาที วัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 517 นาโนเมตร เทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามิน
ซีความเขมขน 20-100 ppm รายงานผลเปนความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH (มิลลิกรัมสมมูล
ของวิตามินซีตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
 
7.  การประเมินผลทางสถิต ิ
 

ทุกการทดลองทํา 2  ซํ้า โดยวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block 
Design (RCBD) วิเคราะหผลทางสถิติโดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) 
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS (Statistical Package for the Social Science, version 12) ถามีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95% จะนํามาเปรียบเทียบคาเฉล่ียของแตละการ
ทดลองดวยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
 
8.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

หองปฏิบัติการ 2411 ภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการอาหาร หองปฏิบัติการ 2217
ภาควิชาเทคโนโลยีการบรรจุ และหองปฏิบัติการทดสอบทางประสาทสัมผัส ภาควิชาพัฒนา
ผลิตภัณฑ คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 

 
9.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
การทดลองเริ่มตั้งแตเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2551 ส้ินสุดเดือนกุมภาพันธ พ.ศ. 2553 
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ผลและวิจารณ 
 
1. สารระเหยในสมโอสด 
 
 การวิเคราะหชนิดและปริมาณสารระเหยในสมโอสด จากการสกัดดวยวิธี Solid-phase 
microextraction (SPME) ซ่ึงใชไฟเบอรชนิด Stableflex divinylbenzene/ carboxen / 
polydimethylsiloxane (DVB/CAR/PDMS) 50/30 μm สามารถสกัดสารระเหยไดท้ังหมด 44 ชนิด 
ดังแสดงผลในตารางท่ี 9 ประกอบดวยสารกลุมหลัก ไดแก ไฮโดรคารบอน (93.47%) อัลดีไฮด 
(2.47%) แอลกอฮอล (2.09%) คีโตน (1.70%) และเอสเทอร (0.26%) สอดคลองกับการทดลองของ 
Minh et al. (2002) ท่ีศึกษาสารระเหยในเปลือกสมโอจากประเทศเวียดนาม ซ่ึงใชวิธีสกัดจากการ
บีบอัดเย็น โดยรายงานวาสารกลุมหลักท่ีพบในเปลือกสมโอ ไดแก ไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด 
แอลกอฮอล คีโตน และเอสเทอร เชนเดียวกับงานวิจัยของ ภูริสา (2005) พบวาสารระเหยกลุมหลัก
ท่ีพบในผลิตภัณฑสมโอตัดแตงเคลือบฟลมท่ีบริโภคได เปนสารในกลุมไฮโดรคารบอน อัลดีไฮด 
แอลกอฮอล เอสเทอร และคีโตน  
 
 สารระเหยสวนใหญในสมโอเปนสารประกอบเทอรพีน แบงเปน monoterpene จํานวน 8 
ชนิด sesquiterpene จํานวน 25 ชนิด โดยเฉพาะ cyclic sesquiterpenes มีปริมาณมากท่ีสุดถึงรอยละ 
62.94 รองลงมาคือ cyclic monoterpene รอยละ 30.88 ในขณะท่ี Njoroge et al. (2005) ศึกษา
วิเคราะหสารประกอบในน้ํามันหอมระเหยของเปลือกสมโอจากประเทศเคนยาโดยวิธีบีบอัดเย็น 
พบวาสารระเหยสวนใหญอยูในกลุมของ monoterpene hydrocarbons ถึงรอยละ 97.5 และพบสาร
ระเหยในกลุม sesquiterpene hydrocarbon เพียงรอยละ 0.4 เทานั้น  

 
สารระเหยในสมโอสดท่ีมีปริมาณความเขมขนสัมพัทธมากท่ีสุดคือ l-limonene (21.58%) 

เชนเดียวกับในน้ํามันหอมระเหยจากเปลือกสมโอท่ีสกัดดวยการบีบอัดเย็น (Sawamura et al., 2001; 
Njoroge et al., 2005) สวนสารระเหยท่ีพบในปริมาณรองลงมา ไดแก germacrene D (10.67%), 
trans-β-caryophyllene (9.15%), -elemene (8.26%) และ -cadinene (4.41%) เม่ือพิจารณารวมกับ
ลักษณะกล่ินของสารเหลานี้จากฐานขอมูล Flavor base’ 04 (Liffingwell, 2004) พบวาโดยรวมแลว
สารในกลุมนี้ใหกล่ินหวาน กล่ินสมุนไพร กล่ินคลายมินท กล่ินเขียว กล่ินดอกไม กล่ินเลมอน และ
กล่ินซิตรัส ซ่ึงเปนลักษณะกล่ินท่ีสอดคลองและมีความสัมพันธกับกล่ินของสมโอ 
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ตารางที่ 9  สารระเหยในเนื้อสมโอสด 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ 
ท่ี1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 

HP-5 FFAP 
threshold3 

ng/g4 % 
OAV5 

ACYCLIC  MONOTERPENES and derivatives       

Hydrocarbons       
5 β-myrcene metallic, flower, resious terpene 927 n.a. 0.046 a 35.39 0.59 769 

 subtotal     35.39 0.59  

CYCLIC  MONOTERPENES and derivatives       

Hydrocarbons       
6 α-pinene resinous, pine, terpeny, nutty, dry, flower 982 n.a. 0.19 b 6.10 0.10 32 
7 β-pinene dry, woody, resinous-piney, sweet drops, dirty 983 n.a. 0.062 a 19.99 0.33 322 
8 α-phellandrene fresh, spicy, peppery, woody-minty, dill-like, terpeny 998 n.a. 0.16 b,g 213.36 3.56 1334 
10 l-limonene fresh, sweet, hydrocarbon and orange citrus odor 1023 1183 0.229 a 1316.92 21.98 5751 
16 α-terpinolene sweet, piney citrus, slightly-anisic, somewhat pleasant odor 1333 n.a. 0.041 b, c 74.58 1.24 1819 
23 α-terpinene refreshing, lemony-citrusy terpene, pleasant odor of lemons 1425 1443 0.085 b 194.17 3.24 2284 
37 naphthalene characteristic dry tarry hydrocarbon odor, camphoraceous 1527 1825 0.005 i 25.00 0.42 4999 

58 



   
 
   59 

ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ 
ท่ี1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 

HP-5 FFAP 
threshold3 

ng/g4 % 
OAV5 

 subtotal     1850.13 30.88  

CYCLIC SESQUITERPENES and derivatives       

Hydrocarbons       
17 -elemene  mild woody, citrus, balsamic spicy 1334 1448 n.a. 504.43 8.42 n.a. 
18 α-cubebene  - 1345 1701 n.a. 23.70 0.40 n.a. 
19 α-copaene   floral, woody 1372 1435 n.a. 26.90 0.45 n.a. 
20 β-elemene  - 1385 1576 n.a. 168.87 2.82 n.a. 
21 β-patchoulene - 1413 1705 n.a. 66.65 1.11 n.a. 
22 (E)-β-caryophyllene woody, dry, spicy, citrus, terpene 1416 1583 0.15 c 558.26 9.32 3722 
24 α-Muurolene  - 1437 1711 n.a. 46.40 0.77 n.a. 
25 α-humulene  woody, citrus 1451 1658 0.39 b, c 106.60 1.78 273 
26 calarene - 1455 n.a. n.a. 25.50 0.43 n.a. 
27 (+)-aromadendrene - 1471 1821 n.a. 130.21 2.17 n.a. 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ 
ท่ี1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 

HP-5 FFAP 
threshold3 

ng/g4 % 
OAV5 

28 β-cubebene - 1473 1646 n.a. 135.05 2.25 n.a. 
29 isoledene - 1475 1592 n.a. 63.83 1.07 n.a. 
30 germacrene D woody, minty, citrus, hay, tea, tobacco note 1479 1696 n.a. 651.50 10.87 n.a. 
31 β-maaliene - 1486 n.a. n.a. 157.29 2.62 n.a. 
32 α-guaiene sweet, woody, fruity, balsamic 1490 1650 n.a. 67.22 1.12 n.a. 
33 valencene citrus hydrocarbon 1493 n.a. n.a. 128.44 2.14 n.a. 
34 α-gurjunene  - 1502 n.a. n.a. 58.00 0.97 n.a. 
35 α-amorphene  - 1509 1674 n.a. 117.15 1.96 n.a. 
36 -cadinene  dry, woody, slight burnt, citrus, spice character 1516 1744 n.a. 269.09 4.49 n.a. 
38 γ-cadinene dry, woody, slight burnt, spice character 1532 1781 n.a. 85.26 1.42 n.a. 
39 γ-selinene - 1539 1768 1 h 104.16 1.74 104 
40 germacrene B - 1555 1625 n.a. 122.63 2.05 n.a. 
41 -selinene  - 1558 1678 n.a. 41.00 0.68 n.a. 
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ตารางที ่9  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ 
ท่ี1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 

HP-5 FFAP 
threshold3 

ng/g4 % 
OAV5 

42 γ-gurjunene - 1654 1747 1 h 11.44 0.19 11 
 subtotal     3669.58 61.24  

Ketones       
44 nootkatone very strong, citrus, grapefruit aroma and taste 1803 2518 0.28 d,e,f 102.15 1.70 365 

 subtotal     102.15 1.70  
OTHERS        

Alcohols       
2 ethanol sweet, ethereal, alcoholic odor <600 843 1,150 a 63.86 1.07 <1 
3 2-methyl-3-buten-2-ol sweet, oily-fruity, herbaceous-earthy 602 n.a. 1.14 d 26.58 0.44 23 
9 1-hexanol chemical, winey, slight fatty-fruity odor 1010 1471 3.125 d,e,f 35.06 0.59 11 

 subtotal     125.50 2.09  
Aldehydes       

1 acetaldehyde ethereal, green, alcoholic, cognac, somewhat vegetable <600 816 0.0087 a 57.92 0.97 6658 
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 

RI ความเขมขนสัมพัทธ 
ท่ี1 สารระเหย ลักษณะกลิ่น2 

HP-5 FFAP 
threshold3 

ng/g4 % 
OAV5 

4 hexanal strong, penetrating, fatty-green, grassy unripefruit odor 794 n.a. 0.064 d,e,f 52.09 0.87 814 
12 nonanal fatty-floral-rose, waxy, green, orange, citrus, fruity 1093 n.a. 0.0044 a 25.28 0.42 5747 
14 decanal  strong, penetrating, sweet, orange peel, green, flowery 1198 1484 0.245 c 12.92 0.22 53 
 subtotal     148.21 2.47  

Ester       

43 isopropyl myristate faint, oily, fatty   1800 n.a. n.a. 15.56 0.26 n.a. 
 subtotal     15.56 0.26  

Hydrocarbons       
11 undecane - 1088 n.a. 10 i 4.75 0.08 <1 
13 dodecane  - 1191 n.a. 10 i 17.97 0.30 2 
15 tridecane - 1331 n.a. n.a. 22.74 0.38 n.a. 
 subtotal     45.46 0.76  
 TOTAL     5991.99 100.00  
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ตารางที่ 9  (ตอ) 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1  

     2 ลักษณะกล่ินจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 
    3 คา threshold ในน้ํา (g/g) จาก a Pino et al. (1986), b Boonbumrung et al. (2001), c Tamura et al. (2001), d Sugisawa et al. (1991), e Yang et al.      
       (1992), f Tamura et al.(1993) , g Padrayuttawat et al. (1997), h Koppe (1965) และ i Zoeteman et al. (1971) 
     4 ความเขมขนของสาร (ng/g; นาโนกรัม/กรัมของตัวอยางสด)  
    5 OAV (odor activity value) = ความเขมขนของสารใหกล่ินในตัวอยาง/คา odor threshold ของสารใหกล่ินนั้น 
       n.a. = not available และ – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น
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การพิจารณาวาสารระเหยใดเปนสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงนั้น ผูทดลองได
พิจารณาจากคําบรรยายคุณลักษณะกล่ินท่ีไดจากฐานขอมูลดานกล่ินรส รวมกับคา odor activity 
value (OAV) ซ่ึงคํานวณไดจากปริมาณของสารใหกล่ินและคา threshold ของสารนั้นๆ โดยสาร
ระเหยท่ีมีคา OAV สูง (OAV มากกวา 1) มีแนวโนมวาสารนั้นจะเปนสารใหกล่ินสําคัญ และมีผล
ตอกล่ินโดยรวม (Abbott et al., 1993) ซ่ึงจากการพิจารณาตามขอมูลขางตน พบวาสารระเหยให
กล่ินสําคัญท่ีมีคุณลักษณะกล่ินสัมพันธกับกล่ินสมโอ กล่ินผลไมตระกูลสม และมีคา OAV มากกวา 
1 คือ l-limonene, α-terpinolene, α-terpinene, trans-β-caryophyllene, α-humulene, nootkatone, 
nonanal และ decanal นอกจากนี้ยังไดพิจารณาจากขอมูลรายงานการวิจัยอ่ืนๆ กอนหนานี ้พบวายัง
มีสารระเหยชนิดอ่ืนๆ อีกท่ีมีคุณลักษณะกล่ินสัมพันธกับกล่ินสมโอและกล่ินผลไมตระกูลสม 
ไดแก -elemene, germacrene D, valencene และ -cadinene สารระเหยใหกล่ินสําคัญในสมโอจาก
การทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Sawamura et al. (2001) ซ่ึงทําการศึกษาสารใหกล่ินสําคัญ
ในผิวเปลือกสมโอโดยวิธี Aroma Extract Dilution Analysis (AEDA) ดวยเครื่อง Gas 
Chromatography-Olfactometry (GC-O) รายงานวาสารท่ีใหคุณลักษณะกล่ินท่ีสําคัญ (characteristic 
or key compound) ของสมโอคือ 2-dodecenal นอกจากนี้ยังพบสารระเหยชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความ 
สามารถในการใหกล่ิน (relative flavor activity) ในปริมาณสูง โดยพิจารณาจากสารระเหยท่ีมีคา 
log3 FD factor (flavor dilution value) สูง บงบอกไดวาสารชนิดนั้นเปนสารใหกล่ินสําคัญ ไดแก 
limonene, terpinolene, decanal, -humullene, geranial, geranyl acetate, heptyl acetate และ 
nootkatone 

 
จากผลการวิเคราะหสารระเหยในสมโอสดและขอมูลท่ีไดจากงานวิจัย ทําใหคัดเลือก 

สารใหกล่ินสําคัญซ่ึงพิจารณาจากคุณลักษณะของกล่ินรวมกับคา OAV สําหรับใชในการศึกษาผล
ของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอการเปล่ียนแปลงสารระเหยใหกล่ินสําคัญของ 
สมโอตัดแตงไดจํานวนท้ังส้ิน 12 ชนิด ไดแก l-limonene, α-terpinolene, α-ternipene, -elemene, 
trans-β-caryophyllene, α-humulene, germacrene D, valencene, -cadinene, nootkatone, nonanal 
และ decanal  
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2.  ผลของสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอการเปลี่ยนแปลงสารใหกลิ่น คุณภาพทางประสาทสัมผัส
ปริมาณสารประกอบฟนอลิก วิตามินซี และความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงพรอม
บริโภค 
 

2.1  การเปล่ียนแปลงปริมาณแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด และแกสเอทิลีน
ภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ 

 
 จากการศึกษาผลของการบรรจุสมโอตัดแตงในฟลมพลาสติกชนิดตางๆ โดยการบรรจุ
กลีบสมโอตัดแตง จํานวน 3 กลีบ ลงในถาดพลาสติกชนิด PP และทําการปดผนึกดวยฟลมพลาสติก
ชนิด PE, PVC และ LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวาปริมาณแกสออกซิเจน
ภายในภาชนะบรรจขุองสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมทุกชนิดมีแนวโนมลดลง และแกส
คารบอนไดออกไซดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น (ภาพท่ี 14) โดยในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึก
ดวยฟลม LDPE จะมีปริมาณแกสออกซิเจนนอยกวาฟลมชนิดอ่ืนๆ รองลงมาไดแก ฟลม PVC และ 
PE สําหรับปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวย
ฟลม LDPE จะมีปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดเพ่ิมสูงมากกวาในฟลมชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงฟลมชนิด 
PVC และ PE พบปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงใกลเคียง
กัน (ตารางท่ี 10) ท้ังนี้เนื่องมาจากฟลมชนิด LDPE มีอัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน (Oxygen 
Transmission Rate; OTR) นอยกวาฟลมชนิดอ่ืนๆ (ตารางท่ี 10) ทําใหสมโอตัดแตงท่ีถูกปดผนึก
ดวยฟลม LDPE มีปริมาณของแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุต่ําท่ีสุด สงผลใหสมโอตัดแตงท่ี
ปดผนึกดวยฟลม LDPE มีการสะสมของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดมากกวาฟลมชนิดอ่ืน  ๆ 

 
 การเปล่ียนแปลงของปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดภายใน

ภาชนะบรรจุจะเกิดขึ้นจนปริมาณแกสท้ังสองภายในภาชนะบรรจุจนเขาสูสมดุลของสภาพ
บรรยากาศดัดแปลง (Equilibrium Modified Atmosphere, EMA หรือ Steady state) สภาพ
บรรยากาศดัดแปลงสมดุล คือ ท่ีระดับแกสออกซิเจนท่ีใชในการหายใจและคารบอนไดออกไซดท่ี
ผลผลิตปลดปลอยออกมาเทากับแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีซึมผานเขาไป (Al-
Ati and Hotchkiss, 2002) จากการทดลองพบวาปริมาณแกสออกซิเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม PE, PVC และ LDPE เริ่มเขาสู
สภาพบรรยากาศดัดแปลงสมดุลในวันท่ี 9, 10 และ 13 ของการเก็บรักษา (ตารางท่ี 10) จะเห็นไดวา 
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีระยะเวลาเขาสูบรรยากาศดัดแปลงสมดุล
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ชากวาฟลมชนิดอ่ืน  ๆท้ังนี้เนื่องมาจากฟลมชนิด LDPE มีสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน
และแกสคารบอนไดออกไซดนอยกวาฟลมชนิดอ่ืน  ๆและฟลม PE จะมีระยะเวลาเขาสูบรรยากาศ
สมดุลไดเร็วท่ีสุด ในชวงการเก็บรักษาสมโอตัดแตงโดยประมาณวันท่ี 14 ของการเก็บรักษาท่ีสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงสมดุลภายในภาชนะบรรจ ุ(EMA) พบวาปริมาณแกสออกซิเจนภายในภาชนะ
บรรจุของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลม PE, PVC และ LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5  
องศาเซลเซียส มีคาเทากับรอยละ 11, 9 และ 7 ตามลําดับ และปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ภายในภาชนะบรรจขุองสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลม PE, PVC และ LDPE มีคาเทากับรอยละ 2, 
3 และ 6 ตามลําดับ (ตารางท่ี 10) 

ภาพที่ 14  ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัด 
 แตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา     
 เซลเซียส 
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ตารางที่ 10  สภาพใหซึมผานได ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีสภาพ 
      บรรยากาศดัดแปลงสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere, EMA) ภายในภาชนะ 
      บรรจุสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 

ฟลม 
ระดับปริมาณ 

ของแกส (รอยละ) 
 O2 CO2 

OTRa 
cc/m2/day 

(x102) 

CO2TRb 
cc/m2/day 

(x102) 

WVTRc 
kg/m2/day 

(x10-3) 

สภาพใหซึม
ผานไดของ O2 

และ CO2
 d 

ระยะเวลา 
ท่ีเริ่มเขาสู EMA                   

(วัน) 
PE 11 2 160±7.8 370±10.0 40±1 2.29 9 

PVC 9 3 103±34.76 380±10.0 136±6 2.69 10 
LDPE 7 6 41±6.32 180±3.5 16±1 1.90 13 

 
หมายเหตุ  a  อัตราการซึมผานของแกสออกซิเจน; OTR  

        b, c, d  อัตราการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซด; CO2TR, อัตราการซึมผาน 
ของไอน้ํา; WVTR และสภาพใหซึมผานไดของแกสคารบอนไดออกไซดและแกส
ออกซิเจนจาก ปติรัตน (2551) 

   
 การเปล่ียนแปลงปริมาณแกสภายในภาชนะบรรจุสมโอตัดแตงเกิดจากการแลกเปล่ียน

ของแกสภายในภาชนะบรรจุกับส่ิงแวดลอมโดยอาศัยคุณสมบัติในการซึมผานของฟลมหรือท่ี
เรียกวาสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบ passive (Kader and Watkins, 2002)โดยการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณแกสภายในภาชนะบรรจุเกิดจากสมโอตัดแตงมีการหายใจโดยการนําแกสออกซิเจน
ภายในภาชนะบรรจุไปใชจึงทําใหปริมาณแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุลดลงและผลจากการ
หายใจมีการปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมาทําใหปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
ภายในภาชนะบรรจุสูงขึ้น หลักของการเกิดสภาพบรรยากาศดัดแปลงแบบ passive มักจะเกิดการ
แพรผานของแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดระหวางภายในกับภายนอกภาชนะบรรจุ
โดยอาศัยสภาพใหซึมผานแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดไดของฟลมเปนสําคัญ 
(Chau and Talasila, 1994) นอกจากนี้ Al-Ati and Hotchkiss (2002) รายงานวาปจจัยท่ีมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดในสภาวะดัดแปลงบรรยากาศ
แบบ passive ยังขึ้นอยูกับอัตราการหายใจของผลิต ขนาดภาชนะบรรจ ุน้ําหนักท่ีบรรจุ อุณหภูมิท่ี
ใชในการเก็บรักษา พ้ืนท่ีในการแพรผานของแกส ความหนาของฟลม และสภาพใหซึมผานได และ
คุณสมบัติของฟลมบรรจุภัณฑ เปนตน 
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ภาพที่ 15  ปริมาณแกสเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลม 
     ชนิด PE, PVC และ LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 เม่ือตรวจวัดปริมาณแกสเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด

ผนึกดวยฟลมชนิด PE (11%O2 + 2%CO2), PVC (9%O2 + 3%CO2) และ LDPE (7%O2 + 6%CO2)
พบวาแนวโนมการเปล่ียนแปลงของแกสเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและ
ปดผนึกดวยฟลมท้ัง 3 ชนิด มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย และพบปริมาณแกสเอทิลีนไดในระดับ
ต่ํามาก (ต่ํากวารอยละ 1) แกสเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย
ฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE มีปริมาณอยูในชวงรอยละ 0.23-0.29, 0.22-0.42 และ 0.28-0.51 
ตามลําดับ (ภาพท่ี 15) จากผลการทดลองเปนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองของ Luengwilai 
et al. (2007) ซ่ึงพบวาอัตราการผลิตเอทิลีนของสม Mandarin พันธุ Clemenules Clementine และ 
W. Murcott มีระดับต่ํามากตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 8 สัปดาห อาจเนื่องมาจากสมโอเปน
ผลไมประเภท non-climacteric fruit ซ่ึงจะมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนอยูในระดับต่ํา
ตลอดอายุการเก็บรักษา (Kader, 2002) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สมโอท้ังผลมีอัตราการผลิต   
เอทิลีนไดนอยกวา 0.1 lC2H4/kg.hr (Arpaia and Kader, 2002) นอกจากนี้ในชวงระยะเวลาท่ีทํา
การตรวจวัดปริมาณแกสเอทิลีน พบวาแนวโนมการเปล่ียนแปลงปริมาณแกสเอทิลีนภายในภาชนะ
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บรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีปริมาณแกสเอทิลีนมากกวา    
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PVC และ PE  
 

Qi et al. (1999) และ Oms-Oliu et al. (2008) รายงานวาการลดปริมาณแกสออกซิเจนใน
สภาพบรรยากาศสามารถชวยยับยั้งหรือลดการผลิตเอทิลีนในผลไมตัดแตงได เชน กีวีตัดแตง (Agar 
et al., 1999) และแอปเปลสไลซ (Gunes et al., 2000) ท้ังนี้อัตราการหายใจและอัตราการผลิต 
เอทิลีนยังขึ้นอยูกับระยะความบริบูรณของผลผลิต สภาพแวดลอมท่ีใชเก็บรักษา ปริมาณแกส
ออกซิเจนและปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดในสภาพบรรยากาศ ระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
เก็บรักษา และความเขมขนของเอทิลีนในสภาพบรรยากาศ (Kader and Ben-Yehoshua, 2000) 
 

2.2  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอลักษณะปรากฏและการสูญเสีย
น้ําหนักของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ

 
 การศึกษาผลของการบรรจุสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลง โดยใชฟลมชนิด 

PE, PVC และ LDPE ในการสรางสภาพบรรยากาศดัดแปลง เม่ือเขาสูสมดุลพบวาปริมาณแกส
ออกซิเจนและปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุมีคาเทากับ 11%O2 + 2%CO2, 
9%O2 + 3%CO2 และ 7%O2 + 6%CO2 ตามลําดับ และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จากการ
ทดลองพบวาการบรรจุสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงสามารถเก็บรักษาไดถึงสัปดาหท่ี 
6 เนื่องจากในระหวางชวงสัปดาหท่ี 7 มีเช้ือราเกิดขึ้นบนตัวอยางสมโอตัดแตง ในการทดลองนี้จึง
นําเสนอผลการวิเคราะหถึงสัปดาหท่ี 6 ของการเก็บรักษา และจากการศึกษาลักษณะปรากฏของ  
สมโอตัดแตงภายในภาชนะบรรจุท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE พบวาสมโอตัดแตง
ท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ภายหลังการเก็บรักษาเปนระยะเวลานาน 6 สัปดาห ยังคงมี
ลักษณะปรากฏใกลเคียงกันกับวันแรกของการเก็บรักษา แตสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย
ฟลมชนดิ LDPE มีไอน้ําปรากฏอยูบนผิวฟลมภายในภาชนะบรรจตุั้งแตวันแรกของการเก็บรักษา 
(ภาพท่ี 16) ท้ังนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติของฟลมบรรจุภัณฑชนิด LDPE จะมีอัตราการซึมผานของ
ไอน้ําไดนอยกวาฟลมชนิดอ่ืน  ๆ(ตารางท่ี 10) ทําใหเกิดการสะสมของไอน้ําท่ีบริเวณบนแผนฟลม
บรรจุภัณฑ และสงผลใหความสามารถในการซึมผานของฟลมลดลง อีกท้ังอาจทําใหความช้ืน
ภายในภาชนะบรรจุสูงขึ้น (Robertson, 1993) การเกิดไอน้ําบริเวณบนแผนฟลมบรรจุภัณฑท่ีใชปด
ผนึกภาชนะบรรจุ ถือเปนขอเสียของผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตง และไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค 
อีกท้ังยังทําใหการมองเห็นสมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE ลดลงเม่ือ
เปรียบเทียบกับฟลมชนิด PVC และ PE ซ่ึงสามารถมองเห็นสมโอตัดแตงไดชัดเจนกวา (ภาพท่ี 16) 
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นอกจากนี้ยังปรากฎลักษณะอาการเวาลงของฟลมบรรจุภัณฑท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตง ซ่ึงพบได
ในฟลมบรรจุภัณฑทุกชนิด โดยเริ่มเกิดลักษณะการเวาลงของฟลมในชวงสัปดาหท่ี 2 ของการเก็บ
รักษาสมโอตัดแตง และพบวาลักษณะอาการเวาลงของฟลมบรรจุภัณฑท่ีพบจะเกิดมากขึ้น เม่ืออายุ
การเก็บรักษาของสมโอตัดแตงเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะในตัวอยางสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย
ฟลมชนิด LDPE จะเกิดการเวาลงของฟลมบรรจุภัณฑมากกวาฟลมชนิดอ่ืนๆ  
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ภาพที่ 16  ลักษณะปรากฏของสมโอตัดแตงภายในภาชนะบรรจุท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC  

    และ LDPE เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ฟลม PE วันแรกของการเก็บรักษา ฟลม PE สัปดาหที่ 6 ของการเก็บรักษา 

ฟลม PVC วันแรกของการเก็บรักษา ฟลม PVC สัปดาหที่ 6 ของการเก็บรักษา 

ฟลม LDPE วันแรกของการเก็บรักษา ฟลม LDPE สัปดาหที่ 6 ของการเก็บรักษา 
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ภาพที่ 17  การสูญเสียน้ําหนักของสมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ 
   LDPE เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
 จากภาพท่ี 17 แสดงการสูญเสียน้ําหนักของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม

ชนิด PE (11%O2 + 2%CO2), PVC (9%O2 + 3%CO2) และ LDPE (7%O2 + 6%CO2) พบวาตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม PVC เกิดการสูญเสียน้ําหนักมาก
ท่ีสุด และไมพบการสูญเสียน้ําหนักเกิดขึ้นในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดอ่ืน  ๆ
การสูญเสียน้ําหนักของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PVC เริ่มเกิดขึ้นเล็กนอย
ในชวงสัปดาหแรกของการเกบ็รักษาและเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ในชวง 6 สัปดาห 
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม PVC, PE และ LDPE มีรอยละการสูญเสียน้ําหนักเทากับ 
2.51, 0.12 และ 0.05 ตามลําดับ อยางไรก็ตามการสูญเสียน้ําหนักท่ีเกิดขึ้นในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุ
และปดผนึกดวยฟลม PVC ยังคงอยูในระดับท่ีต่ํากวารอยละ 3 โดยท่ัวไปผักและผลไมสดมักจะพบ
การสูญเสียน้ําหนักเกิดขึ้นในชวงตั้งแตรอยละ 3-10 (Ben-Yehoshua, 1987) Ohta et al. (2002) 
กลาววาเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลท่ีมากกวารอยละ 5 จะเปนสาเหตุทําใหมูลคาหรือ
ราคาขายของผักและผลไมลดลงได ท้ังนี้สาเหตุของการสูญเสียน้ําหนักท่ีเกิดขึ้นเนื่องมาจากฟลม 
PVC มีคุณสมบัติในการซึมผานไอน้ําท่ีสูงกวาฟลมชนิดอ่ืนๆ (ตารางท่ี 10) จึงทําใหเกิดการสูญเสีย
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น้ําไดงายกวาฟลมชนิด PE และ LDPE จากผลการทดลองนีส้อดคลองกับงานวิจัยของ Soares et al. 
(2002) ซ่ึงศึกษาถึงคุณภาพของกระเทียมพรอมบริโภคท่ีเก็บรักษาโดยฟลมบรรจุภัณฑชนิด PVC 
และ LDPE พบวากระเทียมพรอมบริโภคท่ีบรรจุโดยใชฟลม PVC จะเกิดการสูญเสียน้ําหนัก
มากกวากระเทียมพรอมบริโภคท่ีบรรจุโดยใชฟลม LDPE เชนเดียวกันกับ Artés et al. (2001) และ 
Gaspar et al. (1997) รายงานวาการเก็บรักษาโดยใชฟลมบรรจุภัณฑชนิด PVC สงผลทําให
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของสตรอเบอรรี่และฝรั่งเพ่ิมขึ้นมากกวาการเก็บรักษาโดยใชฟลม
บรรจุภัณฑชนิด LDPE 

 
2.3  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอคาความเปนกรดเบส ปริมาณ

ของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได และอัตราสวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ี
ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ

 
 การเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดเบส ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได ปริมาณ

กรดท่ีไทเทรตไดและอัตราสวนปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตได
ของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE (11%O2 + 2%CO2), PVC (9%O2 + 
3%CO2) และ LDPE (7%O2 + 6%CO2) จากการทดลองพบวา ภายหลังการเกบ็รักษาสมโอตัดแตงท่ี
บรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตกตางกัน มีการเปล่ียนแปลงคาความเปนกรดเบสคอนขางคงท่ีและ
ลดลงเล็กนอยตลอดระยะเวลาเก็บรักษาซ่ึงพบการเปล่ียนแปลงในชวง 4.03-3.92  ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดมีปริมาณลดลงเล็กนอย โดยอยูในชวงระหวาง 11.78-10.00 องศาบริกซ 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย (1.82-1.52 รอยละกรดซิตริก) เม่ือ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขื้น และตลอดระยะเวลาเก็บรักษาอัตราสวนของปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดเกิดการเปล่ียนแปลงเล็กนอย ซ่ึงมีคาอยูในชวง 
6.48-6.14 

 
 จากผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Saowaros (2006) ซ่ึงศึกษาผลของการใช
สภาพบรรยากาศดัดแปลงรวมกับแกสโอโซนตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพของสมโอตัดแตง พบวา 
การใชสภาวะดังกลาวไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได และ
คาความเปนกรดเบสของสมโอตัดแตง ท้ังนี้อาจมีสาเหตุมาจากสมโอจัดเปนผลไมประเภท non-
climacteric ซ่ึงมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนต่ํา (Kader, 2002) สงผลใหการเปล่ียนแปลง
คุณภาพดานตางๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ และใชเวลานาน Brody (1996) กลาววาการใชสภาพบรรยากาศ
ท่ีมีแกสออกซิเจนต่ํา หรือสภาพบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนสูงจะไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงคา
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ความเปนกรดเบส ปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได และปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดในผลไม
ประเภท non-climacteric ในป 1998 Pretel et al. รายงานวาตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาไมพบการ
เปล่ียนแปลงของคาความเปนกรดเบส และปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดในสมตัดแตง
พรอมบริโภคท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง นอกจากนี้การเปล่ียนแปลงคุณภาพของสม
โอตัดแตงยังขึ้นอยูกับระยะเวลาท่ีใชในการเก็บรักษา จากการทดลองของ Artés-Hernández et al. 
(2007) พบวาการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําได คาความเปนกรดเบส และ
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดของเลมอนผาซีกขึ้นอยูกับระยะเวลาท่ีเก็บรักษา และงานวิจัยของ 
Luengwilai et al. (2007) รายงานวาการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ปริมาณของแข็ง
ท้ังหมดท่ีละลายน้ําได และอัตราสวนของปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีละลายน้ําไดตอปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดของสม Mandarin พันธุ Clemenules Clementine และ W. Murcott ขึ้นอยูกับระยะเวลา
ในการเก็บรักษาเชนเดียวกัน 
 

2.4  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัด
แตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ

 
 การวิเคราะหสารระเหยของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ โดย
ทุกการทดลองทําการวิเคราะหสารระเหยในสมโอตัดแตงดวยวิธีเดียวกันกับการวิเคราะหสารระเหย
ในสมโอสด และศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอท่ีคัดเลือกไดจากผลการ
ทดลองขอ 1 จํานวน 12 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี 11 โดยพิจารณาจากลักษณะกล่ินสารจาก
ฐานขอมูล Flavor base’ 04 ซ่ึงเปนกล่ินท่ีสัมพันธกับกล่ินของสมโอและกล่ินผลไมตระกูลสม และ
เปนสารท่ีมีคา OAV มากกวา 1  
 
 จากการศึกษาผลของสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอการเปล่ียนแปลงสารใหกล่ินสําคัญ
ของสมโอตัดแตงโดยใชฟลมพลาสติกท่ีมีคุณสมบัติในการซึมผานท่ีแตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก PE, 
PVC และ LDPE เปนตัวกําหนดสัดสวนของปริมาณแกสท่ีอยูภายในภาชนะบรรจ ุทําใหเกิดสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงขึ้น เม่ือเขาสูสภาพบรรยากาศดัดแปลงสมดุล (EMA) ปริมาณแกสออกซิเจน
และแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลม PE, PVC 
และ LDPE มีคาเทากับ 11%O2 + 2%CO2, 9%O2 + 3%CO2 และ 7%O2 + 6%CO2 ตามลําดับ และ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห ทําการตรวจวัดสารใหกล่ินสําคัญใน 
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตละชนิดในสัปดาหท่ี 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการ
เก็บรักษา พบวาชนิดและปริมาณความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ี
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บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สอดคลองกับ
งานวิจัยในกลุมของผลไมตัดแตงท่ีทําการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง โดย Bai et al. 
(2003) พบวาการใชสภาพบรรยากาศดัดแปลงกบัเมลอนตัดแตงโดยใชแกส O2 5 kPa รวมกับแกส 
CO2 5 kPa ทําใหสารระเหยท่ีมีความสัมพันธเกี่ยวของกับกล่ินของแตงเมลอนพันธุ honeydew และ
กล่ินของผลไมสดลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เชนเดียวกันกับการทดลองของ Beaulieu and 
Lea (2003) ท่ีศึกษาผลของสภาพบรรยากาศดดัแปลงกับการเปล่ียนแปลงคุณภาพและสารระเหย
ของมะมวงตัดแตง พบวาเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นสารกลุมหลักท่ีเปนสารประกอบเทอร
พีน ไดแก -pinene, -myrcene, -3-carene, -terpinene, limonene, -terpinolene และ -
humulene มีปริมาณลดลงจากตัวอยางสด โดยเฉพาะ -3-carene ซ่ึงเปนสารระเหยท่ีมีปริมาณมาก
ในมะมวงตัดแตง มีปริมาณลดลงมากท่ีสุด อยางไรก็ตามจากงานวิจัยในป 1989 ของ Sawamura et 
al. ท่ีศึกษาถึงผลของระยะเวลาการเก็บรักษาตอปริมาณสารกลุมหลักท่ีพบในผิวเปลือกของสมโอ
ท้ังผล เชน  limonene, γ-terpinene, myrcene, -pinene, β-pinene และ β-cubebene พบวาเม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นจะทําใหปริมาณเทอรพีนเหลานี้ในสมโอท้ังผลมีปริมาณเพ่ิมขึ้น 

 
จากตารางท่ี 12-17 แสดงความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ี

บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส การเปล่ียนแปลงสัดสวนของสาร
ใหกล่ินสําคัญมีปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสมโอสด และในทุกสัปดาหของการเก็บรักษาสม
โอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีสัดสวนการลดลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับฟลม
ชนิดอ่ืนๆ โดยเฉพาะในชวงสัปดาหแรกของการเก็บรักษาซ่ึงถือเปนชวงอายุการวางจําหนายของ
ผลิตภัณฑสมโอตัดแตงท่ีพบตามซุปเปอรมารเกตท่ัวไป ซ่ึงผลิตภัณฑผักผลไมตัดแตงเปน
ผลิตภัณฑท่ีมีอายุการเก็บรักษาคอนขางส้ัน โดยท่ัวไปเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ําอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑผลไมตัดแตงจะอยูท่ีประมาณ 1 สัปดาห และผลิตภัณฑผักตัดแตงจะอยูในชวง 2-3 
สัปดาห (Verlinden and Nicolaï, 2000) จากผลการทดลอง พบวาในสัปดาหแรกของการเก็บรักษา
สมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีสัดสวนของสารใหกล่ินสําคัญลดลงถึง 
83.52% สวนสมโอตัดแตงท่ีมีสัดสวนการลดลงรองลงมา คือ สมโอตัดแตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวย
ฟลมชนิด PVC และ PE ซ่ึงมีสัดสวนการลดลง 60.75% และ 38.15% ตามลําดับ (ตารางท่ี 12) 
นอกจากนี้ยังพบวา การวิเคราะหสารระเหยดวย GC-MS ในสัปดาหท่ี 1 ของเก็บรักษา ไมสามารถ
ตรวจพบ α-humulene และ germacrene D ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
LDPE ได (ตารางท่ี 12) และไมสามารถตรวจพบ α-terpinene ไดเม่ือเก็บรักษาเปนเวลานาน 2 
สัปดาห (ตารางท่ี 13) 



  

ตารางที่ 11  สารใหกล่ินสําคัญในสมโอสด 
 

RI  ท่ี 1 สารระเหย 
HP-5 FFAP 

ลักษณะกล่ิน 2 Threshold 3 ความเขมขน  
(ng/g)4 OAV 5 

10 l-limonene 1023 1183 fresh, sweet, hydrocarbon and orange citrus odor 0.229 a 1316.92 5751 
12 nonanal 1093 n.a. fatty-floral-rose, waxy, green, orange, citrus, fruity 0.0044 a 25.28 5747 
14 decanal  1198 1484 strong, penetrating, sweet, orange peel, green, flowery 0.245 c 12.92 53 
16 α-terpinolene  1333 n.a. sweet, piney citrus, slightly-anisic, somewhat pleasant odor 0.041 b, c 74.58 1819 
17 -elemene  1334 1448 mild woody, citrus, balsamic spicy n.a. 504.43 n.a. 
22 (E)-β-caryophyllene 1416 1583 woody, dry, spicy, citrus, terpene 0.15 c 558.26 3722 
23 α-terpinene  1425 1443 refreshing, lemony-citrusy terpene, pleasant odor of lemons 0.085 b 194.17 2284 
25 α-humulene  1451 1658 woody, citrus 0.39 b, c 106.60 273 
30 germacrene D 1479 1696 woody, minty, citrus, hay, tea, tobacco note n.a. 651.50 n.a. 
33 valencene 1493 n.a. citrus hydrocarbon n.a. 128.44 n.a. 
36 -cadinene  1516 1744 dry, woody, slight burnt, citrus, spice character n.a. 269.09 n.a. 
44 nootkatone 1803 2518 very strong, citrus, grapefruit aroma and taste 0.28 d,e,f 102.15 365 

 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1  

     2 ลักษณะกล่ินจากฐานขอมูล Flavor-Base’04 ของ Leffingwell (2004) 76 
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ตารางที่ 11  (ตอ) 
 

    3 คา threshold ในน้ํา (g/g) จาก a Pino et al. (1986), b Boonbumrung et al. (2001), c Tamura et al. (2001), d Sugisawa et al. (1991), e Yang et al.      
      (1992), f Tamura et al.(1993)  
    4 ความเขมขนของสาร (ng/g; นาโนกรัม/กรัมของตัวอยางสด)  
    5 OAV (odor activity value) = ความเขมขนของสารใหกล่ินในตัวอยาง/คา odor threshold ของสารใหกล่ินนั้น 
       n.a. = not available และ – หมายถึง ไมพบสารชนิดนั้น 

77 

 



  

ตารางที่ 12  ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
      ฟลมชนดิตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 สัปดาห 

 
ความเขมขนสัมพัทธ 2 (ng/g) 

ท่ี 1 สารระเหย 
F PE PVC LDPE 

10 l-limonene 1316.92 a 60.32 b 44.61 b 43.26 b 
12 nonanal 25.28 b 123.30 a 110.87 a 110.21 a 
14 decanal  12.92 b 71.20 a 70.87 a 68.99 a 
16 α-terpinolene  74.58 a 57.16 b 55.36 b 52.61 b 
17 -elemene  504.43 a 475.50 b 168.16 c 74.17 d 
22 (E)-β-caryophyllene 558.26 a 486.54 b 212.85 c 70.02 d 
23 α-terpinene  194.17 a  173.85 a 95.84 b 82.32 c 
25 α-humulene  106.60 a 103.85 a 17.37 b - c 
30 germacrene D 651.50 a 601.03 a 570.89 b - c 
33 valencene 128.44 a 48.33 b 35.38 b 30.86 b 
36 -cadinene  269.09 a 147.95 b 79.28 c 40.47 d 
44 nootkatone 102.15 a 90.48 b 86.77 b 77.26 b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ 3  38.15 60.75 83.52 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1 

       2 คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
          (p<0.05) และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 

    3 % การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
      ตางๆ เทียบจากตัวอยางสมโอสด 

         F, PE, PVC และ LDPE หมายถึงสมโอสด สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิ 
เอทิลีน สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด และสมโอตัดแตงปด   
ผนึกดวยฟลมชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 13  ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
       ฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 สัปดาห 
 

ความเขมขนสัมพัทธ 2 (ng/g) 
ท่ี 1 สารระเหย 

F PE PVC LDPE 
10 l-limonene 1316.92 a 47.61 b 45.90 b 40.74 b 
12 nonanal 25.28 b 85.57 a 74.34 a 76.13 a 
14 decanal  12.92 b 61.51 a 58.55 a 56.78 a 
16 α-terpinolene  74.58 a 52.22 b 48.58 b 48.87 b 
17 -elemene  504.43 a 113.68 b 67.96 c 69.36 c 
22 (E)-β-caryophyllene 558.26 a 69.30 b 44.06 b 38.80 c 
23 α-terpinene  194.17 a 36.08 b 21.85 b - c 
25 α-humulene  106.60 a 30.15 b 16.76 c - d 
30 germacrene D 651.50 a 372.34 b 219.00 c - d 
33 valencene 128.44 a 35.60 b 37.24 b 29.07 b 
36 -cadinene  269.09 a 92.04 b 46.14 c 45.09 c 
44 nootkatone 102.15 a 73.58 b 50.16 b 64.29 b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ 3  72.88 81.48 88.11 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1 

       2 คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
          (p<0.05) และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 

    3 % การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
      ตางๆ เทียบจากตัวอยางสมโอสด 

         F, PE, PVC และ LDPE หมายถึงสมโอสด สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิ 
เอทิลีน สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด และสมโอตัดแตงปด   
ผนึกดวยฟลมชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 14  ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
       ฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาห 
 

ความเขมขนสัมพัทธ 2 (ng/g) 
ท่ี 1 สารระเหย 

F PE PVC LDPE 
10 l-limonene 1316.92 a 41.84 b 38.46 b 41.30 b 
12 nonanal 25.28 b 76.16 a  77.85 a 72.17 a 
14 decanal  12.92 c 43.23 a 29.41 b 34.26 ab 
16 α-terpinolene  74.58 a 49.87 b 36.69 b 35.62 b 
17 -elemene  504.43 a 83.67 b 26.88 c 31.73 c 
22 (E)-β-caryophyllene 558.26 a 69.90 b 40.70 c 40.67 c 
23 α-terpinene  194.17 a 17.20 b - c - c 
25 α-humulene  106.60 a 23.13 b - c - c 
30 germacrene D 651.50 a 9.35 b - c - c 
33 valencene 128.44 a 37.66 b 19.52 b 27.80 b 
36 -cadinene  269.09 a 61.26 b 33.01 b 39.65 b 
44 nootkatone 102.15 a 60.44 b 42.22 b 43.48 b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ 3  85.45 90.06 90.70 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1 

       2 คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
          (p<0.05) และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 

    3 % การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
      ตางๆ เทียบจากตัวอยางสมโอสด 

         F, PE, PVC และ LDPE หมายถึงสมโอสด สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิ 
เอทิลีน สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด และสมโอตัดแตงปด   
ผนึกดวยฟลมชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 15  ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
       ฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห 
 

ความเขมขนสัมพัทธ 2 (ng/g) 
ท่ี 1 สารระเหย 

F PE PVC LDPE 
10 l-limonene 1316.92 a 28.82 b 30.40 b 28.28 b 
12 nonanal 25.28 b 42.01 a 44.13 a 41.52 a 
14 decanal  12.92 b 26.80 a 26.62 a 23.08 ab 
16 α-terpinolene  74.58 a 40.95 b 38.77 b 31.95 b 
17 -elemene  504.43 a 36.30 b 21.76 b 27.01 b 
22 (E)-β-caryophyllene 558.26 a 44.06 b 39.38 b 43.02 b 
23 α-terpinene  194.17 a 17.29 b - c - c 
25 α-humulene  106.60 a 24.37 b - c - c 
30 germacrene D 651.50 a - b - b - b 
33 valencene 128.44 a 22.68 b 20.75 b 26.43 b 
36 -cadinene  269.09 a 60.12 b 22.04 c 28.81 c 
44 nootkatone 102.15 a 34.49 b 26.65 b 10.19 b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ 3  90.42 93.14 93.40 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1 

       2 คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
          (p<0.05) และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 

    3 % การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
      ตางๆ เทียบจากตัวอยางสมโอสด 

         F, PE, PVC และ LDPE หมายถึงสมโอสด สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิ 
เอทิลีน สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด และสมโอตัดแตงปด   
ผนึกดวยฟลมชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 16  ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
       ฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 สัปดาห  
 
 

ความเขมขนสัมพัทธ 2 (ng/g) 
ท่ี 1 สารระเหย 

F PE PVC LDPE 
10 l-limonene 1316.92 a 15.16 b 18.36 b 17.39 b 
12 nonanal 25.28 b 47.68 a 49.17 a 46.06 a 
14 decanal  12.92 b 23.79 a 25.15 a 21.80 a 
16 α-terpinolene  74.58 a - b - b - b 
17 -elemene  504.43 a 28.79 b 23.79 b 29.88 b 
22 (E)-β-caryophyllene 558.26 a 46.40 b 37.66 b 39.47 b 
23 α-terpinene  194.17 a 19.47 b - c - c 
25 α-humulene  106.60 a - b - b - b 
30 germacrene D 651.50 a - b - b - b 
33 valencene 128.44 a 17.42 b 19.11 b 20.49 b 
36 -cadinene  269.09 a 24.67 b 30.99 b - c 
44 nootkatone 102.15 a - b - b - b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ 3  94.34 94.82 95.56 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1 

       2 คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
          (p<0.05) และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 

    3 % การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
      ตางๆ เทียบจากตัวอยางสมโอสด 

         F, PE, PVC และ LDPE หมายถึงสมโอสด สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิ 
เอทิลีน สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด และสมโอตัดแตงปด   
ผนึกดวยฟลมชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ตามลําดับ 
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ตารางที่ 17  ความเขมขนสัมพัทธของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
       ฟลมชนิดตางๆ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 สัปดาห 
 

ความเขมขนสัมพัทธ 2 (ng/g) 
ท่ี 1 สารระเหย 

F PE PVC LDPE 
10 l-limonene 1316.92 a 15.36 b 17.74 b 16.64 b 
12 nonanal 25.28 b 45.27 a 42.47 a 46.43 a 
14 decanal  12.92 b 28.39 a 27.89 a 23.33 a 
16 α-terpinolene  74.58 a - b - b - b 
17 -elemene  504.43 a 13.32 b 15.13 b 15.01 b 
22 (E)-β-caryophyllene 558.26 a 43.55 b 26.57 b 24.79 b 
23 α-terpinene  194.17 a - b - b - b 
25 α-humulene  106.60 a - b - b - b 
30 germacrene D 651.50 a - b - b - b 
33 valencene 128.44 a 18.84 b 17.22 b 14.79 b 
36 -cadinene  269.09 a 21.37 b 28.58 b - c 
44 nootkatone 102.15 a - b - b - b 

% การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญ 3  95.28 95.55 96.43 
 
หมายเหต ุ 1 ลําดับท่ีของสารตรงกับโครมาโทแกรมในภาพผนวกท่ี ก1 

       2 คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวนอน แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
          (p<0.05) และ - หมายถึง ไมพบสารนั้น 

    3 % การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
      ตางๆ เทียบจากตัวอยางสมโอสด 

         F, PE, PVC และ LDPE หมายถึงสมโอสด สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิ 
เอทิลีน สมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด และสมโอตัดแตงปด   

                 ผนึกดวยฟลมชนิดพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา ตามลําดับ 
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 นอกจากนี้ germacrene D ยังเปนสารระเหยท่ีตรวจไมพบในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและ
ปดผนึกดวยฟลมท้ัง 3 ชนิดเม่ือผานการเก็บรักษาเปนเวลานาน 4 สัปดาห (ตารางท่ี 15) และใน
สัปดาหสุดทายของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมท้ัง 3 ชนิด พบสารให
กล่ินสําคัญเพียง 7 ชนิดจากท้ังหมด 12 ชนิด ซ่ึงไดแก l-limonene, nonanal, decanal, -elemene, 
trans-β-caryophyllene, valencene และ -cadinene โดยสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม 
LDPE, PVC และ PE มีสัดสวนของสารใหกล่ินสําคัญลดลงถึง 96.43%, 95.55% และ 95.28% 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 17) การลดลงของสารใหกล่ินสําคัญดังกลาวมีสาเหตุมาจากการเก็บรักษาสมโอ
ตัดแตงเปนระยะเวลานาน และผลจากกระบวนการตัดแตงทําใหสูญเสียเปลือกหรือนําสวนท่ีเปน
เนื้อเยื่อหุมกลีบออก ทําใหสารใหกล่ินสําคัญมีปริมาณลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับสมโอสด  
 

 จากผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Harb et al. (2008) ท่ีศึกษาถึงผลของการ
ใชสภาพบรรยากาศควบคุม (controlled atmosphere, CA) ตอการเปล่ียนแปลงสารระเหยของแบลค
เคอรแรนทในระหวางการเก็บรักษา โดยใชสภาพบรรยากาศควบคุมท่ีสภาวะ 12:18; 18:18; 6:2; 
12:2 และ 18:2 (kPa CO2:kPa O2) เปรียบเทียบกับสภาวะบรรยากาศปกติ เปนระยะเวลา 6 สัปดาห 
พบวาปริมาณเทอรพีนท้ังหมดท่ีพบในสภาพบรรยากาศควบคุมมีปริมาณต่ํากวาสภาวะบรรยากาศ
ปกติ โดยสภาพบรรยากาศควบคุมท่ีระดับ 12:2 (kPa CO2:kPa O2) พบปริมาณเทอรพีนท้ังหมดนอย
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับแบลคเคอรแรนทสด Harb et al. (2008) เสนอวาเม่ือทําการเก็บรักษาโดยลด
ปริมาณแกสออกซิเจนลงต่ําและเพ่ิมปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้น จะสงผลทําใหเกิด
การชะลอความสามารถในการสังเคราะหเทอรพีนได เชนเดียวกันกับ Hanekom et al. (2010) 
รายงานวาการใชสภาพบรรยากาศควบคุม (CA) และสภาพบรรยากาศดัดแปลง (MAP) มีผลทําให
ปริมาณเทอรพีนของล้ินจี่ลดลงในระหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้ในสภาวะ CA (3% O2+7% 
CO2) ยังพบชนิดและปริมาณ monoterpenes และ sesquiterpenes ไดนอยกวาท่ีสภาวะ MAP (17% 
O2+6% CO2) เปนไปไดวาการเก็บรักษาผลไมภายใตสภาพบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนต่ํา จะสงผล
ใหผลไมเกิดการสังเคราะหสารประกอบเทอรพีนไดนอยลง ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากผลไมเกิด
ความเครียดขึ้นเม่ือเก็บในสภาพบรรยากาศท่ีไมเหมาะสม (Singh et al., 2004) 

 
 การตรวจไมพบสารบางชนิดและปริมาณสัดสวนของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัด

แตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE ลดลงมากกวาฟลมชนิด PE และ PVC ในชวงสัปดาหท่ี 1 และ 2
ของการเก็บรักษานั้น เปนผลเนื่องมาจากฟลม LDPE มีคาสภาพใหซึมผานไดของแกสออกซิเจน
และแกสคารบอนไดออกไซดต่ํากวาฟลมชนิด PE และ PVC ทําใหสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลม 
LDPE มีปริมาณของแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุต่ํากวาฟลม PVC และ PE สงผลใหสมโอ



 85 

ตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลม LDPE มีการสะสมของปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดสูงมากกวาฟลม
ชนิดอ่ืนๆ อาจมีผลตอเอนไซมท่ีใชในการสรางหรือสังเคราะห monoterpenes ลดลง (Harb et al., 
2008) การเกิดกล่ินสารใหกล่ินของผลไมตระกูลสมจะเกิดจากเมทาบอลิซึมของเทอรพีน โดยมีสาร
ตั้งตนท่ีสําคัญคือ isopentenyl diphophate (IPP) สามารถเกิดขึ้นไดจาก 2 วิถีทางใหญๆ คือ 
acetate/mevalonate pathway และ pyruvate/glyceraldehyde-3-phosphate pathway โดย IPP 
สามารถเปล่ียนไปเปน dimethylallyl diphosphate และเกิดการรวมตัวกันกับ IPP อีกโมเลกุลหนึ่ง 
ไดเปน geranyl diphosphate และโมเลกุลนี้จะเปล่ียนไปเปน monoterpenes ท่ีใหกล่ินผลไมตระกูล
สมหลายชนิด เชน limonene และ pinene เปนตน นอกจากนี้ยังมีเอมไซม isomerase, terpenoid 
reductase และ NADPH dehydrogenase ท่ีทําใหเกิดอนพัุนธของเทอรพีนชนิดตางๆ ขึ้น เชน 
geraneol และ citronellol โดยสรุปอาจกลาวไดวาขั้นตอนการเริ่มตนสังเคราะห monoterpene มา
จาก pyruvate/glyceraldehyde-3-phosphate pathway สวน acetate/mevalonate pathway เปนการ
วิถีทางการสังเคราะหทางชีวภาพของ sesquiterpene ในผลไมตระกูลสม (Pérez and Sanz, 2008) 
 
 โดยท่ัวไปในเซลลเนื้อเยื่อพืชจะมีคา pH ในไซโตพลาสมิกอยูท่ีประมาณ 7 (Harb et 
al., 2008) การเก็บรักษาผลไมในสภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนต่ําและแกส
คารบอนไดออกไซดสูง จะไปเหนี่ยวนําทําใหคา pH ของไซโตพลาสมิกมีคาลดลงจากเดิม 0.2-0.8 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของคา pH ในไซโตพลาสมิกท่ีเกิดขึ้น อาจเปนสาเหตุใหกิจกรรมของเอมไซมท่ี
เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารเทอรพีนลดลง และสงผลตอการเปล่ียนแปลงความสามารถของซับ 
สเตรทท่ีใชเปนสารตั้งตนในการเกิดกล่ินรสในผลไม  Bohlmann et al. (1998) กลาววาการ
สังเคราะหเทอรพีนเกิดจากเอมไซม monoterpene, sesquiterpene และ diterpene synthase โดย
เอนไซมเหลานีเ้กี่ยวของกับปฏิกิริยา cyclization ท่ีเปนลักษณะเฉพาะของการสังเคราะหเทอรพีน 
การสังเคราะหทางชีวภาพของเทอรพีนท่ีมีโครงสรางเปนวงนั้น จะตองมีการเคล่ือนท่ีของประจุ
บวกเขาไปในวง แลวเกิดการจัดเรียงโครงรางใหมแบบเฉพาะเจาะจง เพ่ือใหไดโครงสรางท่ีมีสอง
วงกอนจะเกิดการทําให carbocations มีเสถียรภาพสูง โดยการ deprotonation หรือ nucleophile 
capture ท้ังนี้จากการลดลงของคา pH ใน cytoplasmic ซ่ึงเปนผลมาจากแกสคารบอนไดออกไซด
ภายในภาชนะบรรจขุองสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม LDPE มีปริมาณสูงกวาฟลม
ชนิดอ่ืนๆ โดยปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีเพ่ิมขึ้นจะสงทําใหกระบวนการ deprotonation 
ในการสังเคราะหเทอรพีนเกิดปฏิกิริยาไดยากขึ้น โดยปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดท่ีมีคา
มากกวา 5 kPa จะสงผลทําใหคา pH ใน intracellular มีคาลดลง (Bown, 1985) ดังนั้นอาจเปนไปได
วาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE ซ่ึงเปนฟลมท่ีทําใหภายในภาชนะบรรจุมี
ปริมาณแกสออกซิเจนต่ําท่ีสุดและแกสคารบอนไดออกไซดสูงท่ีสุด จะมีการสังเคราะหสารกลุม
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เทอรพีนของสมโอตัดแตงลดลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับฟลมชนิดอ่ืนๆ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก
ความสามารถในการสงสารของสารตั้งตนท่ีใชในการสังเคราะหเทอรพีนมีคาลดลงดังท่ีไดกลาว
มาแลวขางตน นอกจากนี้โมเลกุลของออกซิเจนยังเปนส่ิงจําเปนสําหรับกระบวนการเมตาบอลิซึม
ในการสังเคราะหสารตางๆ จึงเปนไปไดวาในการเก็บรักษาเม่ือออกซิเจนมีปริมาณลดต่ําลง และ
คารบอนไดออกไซดมีปริมาณสูงเกินไปไมเหมาะสมกับผลไมจะสงผลตอการสังเคราะหสารใน
กลุมเหลานี้ได (Beaulieu and Lea, 2003)  

 
สารระเหยใหกล่ินสําคัญในสมโอสวนใหญเปนสารประกอบเทอรพีน โดยสมโอตัด

แตงท่ีบรรจแุละปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีความเขมขนสัมพัทธลดลงจากสมโอสด (วันท่ี 0) 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) ยกเวน nonanal และ decanal ท่ีมีความเขมขนสัมพัทธเพ่ิมขึ้น
จากสมโอสด อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05)  
 
 การเปล่ียนแปลงของ limonene ซ่ึงเปนเทอรพีนท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในสมโอสด  
มีลักษณะกล่ินสดช่ืน กล่ินหวาน กล่ินผลไมตระกูลสม พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย
ฟลมแตละชนิดมีแนวโนมเชนเดียวกันกับสารระเหยใหกล่ินสําคัญในกลุมทอรพีนชนิดอ่ืนๆ โดยมี
ปริมาณลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และลดลงจากสมโอสด (วันท่ี 0) อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิต ิ(p<0.05) อยางไรก็ตามในแตละสัปดาหของการเก็บรักษาปริมาณ limonene ท่ีพบในสมโอตัด
แตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
 การเปล่ียนแปลงของ nonanal และ decanal ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย
ฟลมชนิดตางๆ มีการเพ่ิมปริมาณขึ้นสูงสุดในสัปดาหแรกของการเก็บรักษา และจะมีการลดลง
ตอเนื่องในสัปดาหตอมา หลังจากนั้นในสัปดาหท่ี 4 ถึงสัปดาหสุดทายของเก็บรักษาไมคอยมีการ
เปล่ียนแปลงมากนัก สอดคลองกับการทดลองของ Saftner et al. (2007) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลง
สารระเหยใหกล่ินของแตงโมสไลซตัดแตงจากการเก็บรักษาโดยวิธีการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 
(MAP) พบวาแตงโมสไลซตัดแตงมีปริมาณสารระเหยท้ังหมดลดลงในระหวางการเก็บรักษา 
โดยอัลดีไฮดเปนสารกลุมหลักท่ีพบในแตงโมตัดแตง เชน  nonanal, hexanal, heptanal, (Z)-6-
nonenal และ (E)-2-nonenal มีปริมาณเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และคอนขางคงท่ีตลอดการเก็บรักษา 
นอกจากนี้งานวิจัยในป 1990 ของ Shaw et al. พบวาสารกลุมอัลดีไฮดท่ีพบในสมสายพันธุ 
Valencia เม่ือผานการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศควบคุม เชน octanal, nonanal, decanal, neral, 
citronellal และ (E)-2-hexanal มีปริมาณลดลงเม่ือเทียบกับสภาพบรรยากาศปกต ิท้ังนี้การเพ่ิม
ปริมาณของสารอัลดีไฮดเหลานี้ในชวงสัปดาหแรกของการเก็บรักษาอาจเนื่องมาจากสมโอตัดแตง
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เปนผลไมท่ีผานกระบวนการปอกเปลือก และแกะเยือ่หุมกลีบออกช้ินเนื้อสมโอ ซ่ึงกระบวนการตัด
แตงสมโอ อาจทําใหเกิดการบอบชํ้าหรือเกิดบาดแผลขึ้น เปนผลใหสมโอเกิดความเครียดจาก
บาดแผลบางสวนได นอกจากนี้ในชวงสัปดาหแรกของการเก็บรักษา การเปล่ียนแปลงปริมาณแกส
ออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดยังไมเขาสูสภาพบรรยากาศดัดแปลงสมดุล ทําใหสมโออาจ
เกิดความเครียดจากการปรับสภาวะในสภาพบรรยากาศดัดแปลง และเกิดการผลิตสารเหลานี้
เพ่ิมขึ้นได   

 
 การเปล่ียนแปลงปริมาณของ nootkatone ซ่ึงเปนสารระเหยท่ีใหคุณลักษณะกล่ิน
เกรฟฟรุต (grapefruit aroma) กล่ินพืชตระกูลสม (citrus) โดยปริมาณ nootkatone ท่ีพบในสมโอตัด
แตงท่ีบรรจุและและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
นอกจากนี้ยังพบวาสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมทุกชนิดเม่ือผานการเก็บรักษาเปนเวลา 5 
สัปดาห ไมสามารถตรวจพบ nootkatone ไดดวย GC-MS  สําหรับปริมาณ nootkatone ในสมโอตัด
แตงท่ีปดผนึกดวยฟลมแตละชนิด พบวาสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE มีปริมาณ 
nootkatone มากกวาสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PVC และ LDPE แตไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ (p>0.05) จากผลการทดลองสอดคลองกับงานวิจัยของ Meheriuk et al. (1995) ซ่ึงศึกษา
ผลการบรรจุเชอรี่สายพันธุ Lapins ในสภาพบรรยากาศดัดแปลง พบวาสารกลุมคีโตนท่ีพบในผล
เชอรี ่เชน 2-octanone 2-nonanone และ 6-methyl-5-hepten-2-one มีปริมาณลดลงเม่ืออายุการเก็บ
รักษานานขึ้น และในป 1997 Mattheis et al. ทดลองศึกษาเกี่ยวกับสารระเหยของเชอรี่สายพันธุ 
Bing จากการเก็บรักษาโดยสภาพบรรยากาศควบคุมท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 5 
รวมกับแกสคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.1, 10, 15, หรือ 20 เปรียบเทียบกับสภาพบรรยากาศปกติ 
พบวาเชอรี่ท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีมีความเขมขนของแกสออกซิเจนรอยละ 5 แกส
คารบอนไดออกไซดรอยละ 20 มีปริมาณสารกลุมคโีตนมากกวาในเชอรี่ท่ีเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศอ่ืนๆ 
 

 สําหรับ nootkatone ท่ีตรวจไมพบในสัปดาหท่ี 5 ของการเก็บรักษา คาดวาเปนเพราะ
ปริมาณ nootkatone ท่ีพบในสมโอสดนั้นมีคอนขางนอย นอกจากนี้เปนไปไดวาปริมาณ valencene 
ในสมโอตัดแตงท่ีลดลงอาจสงผลตอการลดลงของ nootkatone เนื่องจากมีรายงานวา nootkatone 
สามารถสังเคราะหทางชีวภาพไดโดยใช valencene เปนสารตั้งตน (Drawert et al., 1984) อยางไรก็
ตามจากการทดลองของ Sawamura et al. (1989) ท่ีศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาตอ
ปริมาณสารกลุมหลักท่ีพบในสมโอท้ังผล พบวาระยะเวลามีผลตอปริมาณของ nootkatone โดยเม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษามากขึ้น nootkatone จะมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเปนสัดสวนคงท่ีกับระยะเวลา
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การเก็บรักษา เชนเดียวกันกับ Biolatto et al. (2002) รายงานวาปริมาณและสัดสวนของ nootkatone 
จะเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาผลสมโอ 
 

 การเก็บรักษาผักผลไมตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงนั้น หากมีสภาวะการเก็บ
รักษาท่ีไมเหมาะสม เชน ในสภาพบรรยากาศท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนต่ําหรือแกส
คารบอนไดออกไซดสูงเกินไปไมเหมาะสมกับผลิตผลแตละชนิด จะทําใหเกิดการสะสมสารจําพวก 
ethanol และ acetaldehyde ขึ้น ซ่ึงสารเหลานี้ถือเปนผลิตผลจากการหายใจแบบไมใชออกซิเจน 
ดังนั้นการตรวจวัดปริมาณ ethanol และ acetaldehyde จึงสามารถใชเปนดัชนีบงช้ีถึงกระบวนการ
เกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจนในผักผลไมขึ้นได ผลไมตัดแตงท่ีเกิดการสะสมปรมิาณ ethanol 
และ acetaldehyde เนื่องจากการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนต่ํา และแกส
คารบอนไดออกไซดสูง เชน กีวีสไลซ (Agar et al., 1999) พีชสไลซ (Gorny et al., 1999) มะมวงตัด
แตง (Beaulieu and Lea, 2003) เลมอนตัดแตง (Artés-Hernández  et al., 2007) และสับปะรดตัดแตง 
(Montero-Calderón et al., 2010) ท้ังนี้การเพ่ิมปริมาณของ ethanol และ acetaldehyde เม่ือมีความ
เขมขนสูง อาจสงผลตอคุณภาพทางดานกล่ินรสของผลไมได 
 

 จากผลการทดลอง พบวาในระยะเริ่มตนของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงมีปริมาณความ
เขมขนของ acetaldehyde ซ่ึงมีลักษณะกล่ินแอลกอฮอล (alcoholic) และกล่ินคลายผัก (vegetable) 
คอนขางต่ํา หลังจากผานไป 2 สัปดาห acetaldehyde มีการเพ่ิมปริมาณสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และ
เพ่ิมขึ้นถึง 7-9 เทาในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา การเปล่ียนแปลงของ acetaldehyde ในสมโอ
ตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมทุกชนิด พบวามีปริมาณเพ่ิมขึ้นในชวงการเก็บรักษา ภาพท่ี 18 (A) 
โดยเฉพาะในสมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE จะมีปริมาณ acetaldehyde เพ่ิมขึ้นมาก
ท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) สําหรับการเปล่ียนแปลงของ ethanol ซ่ึงเปนสารท่ีมีลักษณะกล่ิน
แอลกอฮอล (alcoholic) เปนไปในทิศทางเดียวกันกับ acetaldehyde ซ่ึงมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตลอดการ
เก็บรักษา โดยปริมาณเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วภายหลังสัปดาหท่ี 2 ของการเก็บรักษา และเพ่ิมสูงถึง 
85-110 เทาในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา แสดงดังภาพท่ี 18 (B) โดยสมโอตัดแตงท่ีปดผนึก
ดวยฟลม LDPE มีการสะสมปริมาณ ethanol มากกวาสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมอ่ืน  ๆ
(p<0.05) ยกเวนในชวง 3 สัปดาหแรกของการเก็บรักษา สมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมตางๆ มี
ปริมาณ ethanol ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) อยางไรก็ตามสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด
ผนึกดวยฟลม PE, PVC และ LDPE ยังคงไมเกิดรสชาติท่ีผิดปกติไป โดยปริมาณ ethanol ท่ีมากกวา
รอยละ 0.1 จะทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรสในสม Valencia (Ke and Kader, 1990)  
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 การเปล่ียนแปลงของ acetaldehyde และ ethanol ในสมโอตัดแตงสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Del-Valle et al. (2009) ซ่ึงทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงสารระเหยในสม Mandarin 
ตัดแตงจากการใชสภาพบรรยากาศดัดแปลง (MAP) ในสภาวะ 18%O2+3%CO2, 15%O2+6%CO2 
และ 11%O2+10%CO2  เปรียบเทียบกับสภาพบรรยากาศปกต ิพบวาท่ีระดับ 11%O2+10%CO2 สม 
Mandarin ตัดแตงมีปริมาณของ ethanol และ acetaldehyde มากกวาในสภาวะอ่ืนๆ ท้ังนี้ในสภาวะท่ี
มีปริมาณแกสออกซิเจนต่ํา และแกสคารบอนไดออกไซดสูงยังสงผลตอการเพ่ิมปริมาณของ 
ethanol และ acetaldehyde ท่ีพบในกีวีตัดแตงและพีชสไลซ (Agar et al., 1999; Gorny et al., 1999) 
นอกจากนี ้Montero-Calderón et al. (2010) ทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของการบรรจุสับปะรดตัดแตง
ในสภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยใชสภาวะท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนต่ํา (12%O2, 1%CO2), ปริมาณ
แกสออกซิเจนสูง (38%O2) และสภาพบรรยากาศปกติ พบวาสับปะรดตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาวะ
ท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนสูงเกิดการสะสมของ ethanol และ acetaldehyde มากกวาในสับปะรดตัด
แตงท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนต่ําและสภาพบรรยากาศปกต ิเชนเดียวกับ 
Luengwilai et al. (2007) ศึกษาผลของสภาพบรรยากาศท่ีมีแกสออกซิเจนต่ําตอการเปล่ียนแปลง
ของสม Mandarin พันธุ Clemenules Clementine และพันธุ W. Murcott พบวาสม Mandarin พันธุ 
Clemenules Clementine และพันธุ W. Murcott ท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีมีปริมาณแกส
ออกซิเจน 1, 3 และ 5 kPa เกิดการสะสมของปริมาณ ethanol และ acetaldehyde มากกวาในสมท่ี
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกต ิ 
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ภาพที่ 18  การเปล่ียนแปลงปริมาณ acetaldehyde (A) และปริมาณ ethanol (B) ของสมโอตัดแตงท่ี 

   บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศา 
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 ท้ังนี้การท่ีสมโอตัดแตงปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีปริมาณ acetaldehyde และ 
ethanol สูงท่ีสุด เนื่องมาจากภายในภาชนะบรรจขุองสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลม LDPE เกิด
การสะสมปริมาณแกสออกซิเจนท่ีต่ําและแกสคารบอนไดออกไซดท่ีสูงกวาภาชนะบรรจุสมโอตัด
แตงท่ีปดดวยฟลมชนิดอ่ืน  ๆทําใหสมโอตัดแตงเกิดการเปล่ียนแปลงรูปแบบของการหายใจจากการ
หายใจแบบใชออกซิเจน (aerobic) ไปเปนแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) (จริงแท, 2549) สงผล
ใหคา pH ของไซโตพลาสมิก (cytoplasmic) ในพืชลดลง จนไปเหนี่ยวนํากระตุนการทํางานของ
เอนไซมไพรูเวทดีคารบอกซิเลส (pyruvate decarboxylase) และแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส (alcohol 
dehydrogenase) ทําใหเกิดการสะสมปริมาณ ethanol และ acetaldehyde เพ่ิมขึ้นจนเกิดเปน
กระบวนการหมัก (fermentation) ในเนื้อเยื่อได (Ke et al., 1991b; Shi et al., 2005) ซ่ึงการเกิดการ
สะสมปริมาณ ethanol และ acetaldehyde ในเนื้อเยื่อจะสงผลตอการเกิดการสูญเสียกล่ินรสของผัก
ผลไม (Thompon, 1998) เชน ในแอปริคอทท่ีมีความเขมขน ethanol มากกวา 6.5 L L-1 จะทําให
เกิดกล่ินรสผิดปกติขึ้น (Folchi et al., 1995) สตรอเบอรรี่สายพันธุ Selva มีระดับความเขมขน 
ethanol และ acetaldehyde สูงสุดท่ียอมรับได คือ 63 L L-1 และ 8.1 L L-1 ตามลําดับ (Ke et al., 
1991a) คุณภาพทางดานกล่ินรสของสม Mandarin จะลดลงเม่ือมี ethanol มากกวา 1500 L L-1 
(Hagenmaier and Shaw, 2002) และพบเกิดกล่ินรสผิดปกติในสมสายพันธุ Valencia เม่ือระดับ
ความเขมขน ethanol และ acetaldehyde มีคามากกวา 1000 L L-1 และ 20 L L-1 ตามลําดับ (Ke 
and Kader, 1990) นอกจากนี้การเกิดกระบวนการหมักยังขึ้นอยูกับ ชนิดของสายพันธุ ระยะเวลา
และอุณหภูมิท่ีใชในการเก็บรักษาผลิตผล (Pesis, 2005; Luengwilai et al., 2007) 

 
 จากการศึกษาผลของสภาพบรรยากาศดัดแปลง โดยใชฟลมชนิด PE (11%O2 + 

2%CO2), PVC (9%O2 + 3%CO2) และ LDPE (7%O2 + 6%CO2) ในการปดผนึกภาชนะบรรจุสมโอ
ตัดแตง ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ตอการเปล่ียนแปลงของสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตง 
อาจกลาวไดวาการเก็บรักษาสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลงจากการปดผนึกดวยฟลมท้ัง 
3 ชนิด สามารถชวยชะลอการเปล่ียนแปลงสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงไดเปนระยะเวลา 
นานถึง 6 สัปดาห โดยสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE ชวยชะลอการเปล่ียนสารใหกล่ิน
สําคัญไดดีท่ีสุด รองลงมาคือสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PVC และ LDPE ตามลําดับ 
นอกจากนี้สารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงมีปริมาณ
ลดลงตามอายุการเก็บรักษา



  

2.5  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ
  

การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา ดวยวิธี QDA (Quantitative 
Descriptive Analysis) โดยใหผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนจํานวน 16 คน (นิสิตปริญญาโท กลุมวิจัย
และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส ภาควิชาพัฒนาผลิตภัณฑ) ทําการทดสอบชิมตัวอยาง เพ่ือ
บอกคุณลักษณะกล่ินรสและใหคะแนนความเขมของสมโอตัดแตง โดยกําหนดใหคาคะแนนความ
เขมตั้งแต 0 (ไมมีกล่ินรส) จนถึง 10 (กล่ินรสมาก) ซ่ึงในแตละตัวอยางประกอบดวยสมโอสด และ
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC หรือ LDPE 
 

ในการทดลองนี้ใชสมโอสด หรือสมโอท่ีแกะเปลือกใหมทุกครั้งท่ีมีการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสทุกๆ 1 สัปดาหของการเก็บรักษาเปนตัวอยางเปรียบเทียบกับสมโอตัดแตงท่ีบรรจุ
แลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC หรือ LDPE โดยสมโอสดนั้นจะเปนตัวอยางในรุนเดยีวกันกับ
สมโอท่ีนํามาตัดแตงแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ และทําการเก็บรักษาตัวอยางสมโอสด (สมโอ
ท้ังผล) ไวท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  

 
จากการอภิปรายกลุมผูทดสอบพบวาคุณลักษณะกล่ินรสในสมโอตัดแตงประกอบดวย 

5 คุณลักษณะ ไดแก กล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว กล่ินรสหวาน กล่ินรสเขียว และกล่ินรสหมัก 
และจากการประเมินคุณลักษณะกล่ินทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาเพ่ือติดตามการเปล่ียนแปลง
คุณลักษณะกล่ินรสของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE ซ่ึงมีปริมาณ
แกสออกซิเจนและปริมาณแกสคารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจุเทากับ 11%O2 + 2%CO2, 
9%O2 + 3%CO2 และ 7%O2 + 6%CO2 ตามลําดับ และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 6 สัปดาห พบวาตัวอยางสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 3 ชนิดมีโครงราง
องคประกอบกล่ินรสและคะแนนความเขมของกล่ินรสใกลเคียงกัน ดงัภาพท่ี 19 ซ่ึงมีกล่ินรสสมโอ
เปนหลัก กล่ินรสเปรี้ยว กล่ินรสหวาน และกล่ินรสเขียว เปนกล่ินรสท่ีมีความสําคัญรองลงมา 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามในระหวางการเก็บรักษาคาคะแนนความเขมของกล่ินรสหมักในสมโอตัด
แตงพบไดนอยมาก  

 
แนวโนมการเปล่ียนแปลงความเขมของกล่ินรสในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึก

ดวยฟลมชนิดตางๆ ในระหวางการเก็บรักษา พบวาเม่ืออายุการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นระดับคะแนนความ
เขมของกล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว และกล่ินรสเขียวจะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีกล่ินรส
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หมักมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย และคะแนนความเขมของกล่ินรสหวานมีระดับคอนขางคงท่ีตลอดอายุ
การเก็บรักษา ดังตารางท่ี 18  

 
 กล่ินรสสมโอเปนกล่ินรสหลักในสมโอตัดแตง โดยมีระดับคะแนนความเขมอยูในชวง 

5 ถึง 7 คะแนน ซ่ึงจะมีคาลดลงเม่ืออายุการเก็บรักษามากขึ้น สอดคลองกับการเปล่ียนแปลงปริมาณ
สารใหกล่ินสําคัญท่ีพบในสมโอตัดแตงท่ีไดจากการวิเคราะหดวย GC-MS ซ่ึงพบวาสารใหกล่ิน
สําคัญท่ีมีลักษณะกล่ินสัมพันธกับกล่ินสมโอและกล่ินผลไมตระกูลสม เชน l-limonene (กล่ินม้ินท 
กล่ินผลไมตระกูลสม), valencene (กล่ินผลไมตระกูลสม), trans-β-caryophyllene (กล่ินสมุนไพร 
กล่ินผลไมตระกูลสม), α-terpinene (กล่ินผลไมตระกูลสม กล่ินเลมอน กล่ินสดช่ืน) และ 
nootkatone (กล่ินเกรฟฟรุต กล่ินผลไมตระกูลสม) ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม
ชนิดตางๆ มีปริมาณความเขมขนสัมพัทธลดลงจากสมโอสด โดยในสัปดาหท่ี 1, 2, 3, 5 และ
สัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PE และ 
PVC มีคะแนนความเขมของกล่ินรสสมโอไมแตกตางจากสมโอสดอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) 
ในขณะท่ีสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีคะแนนความเขมกล่ินรสสมโอ
ต่ําท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

 
 ในสวนกล่ินรสเปรี้ยวมีระดับคะแนนความเขมอยูในชวง 3 ถึง 5 คะแนน โดยสมโอตัด

แตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีคะแนนความเขมกล่ินรสเปรี้ยวนอยกวาสมโอสด
อยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ(p<0.05) สอดคลองกับปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดซ่ึงมีคาลดลง อยางไรก็
ตามในสัปดาหท่ี 3 ของการเก็บรักษา ซ่ึงคะแนนความเขมของกล่ินรสเปรี้ยวในสมโอสดและสมโอ
ตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) และเม่ือเก็บรักษา
สมโอตัดแตงนาน 6 สัปดาห พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PE มีคะแนน
ความเขมกล่ินรสเปรี้ยวนอยกวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิด PVC, LDPE และ
สมโอสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที่ 19  แผนภาพความเขมของคุณลักษณะกล่ินรสในสมโอตดัแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม 
    ชนิดตางๆ ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
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 สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีคะแนนความเขมของกล่ินรส
หวาน อยูในชวง 2 ถึง 4 คะแนน และมีระดับคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ตลอด
อายุการเก็บรักษา พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมท้ัง 3 ชนิด มีคะแนนความเขม
ของกล่ินรสหวานมากกวาสมโอสด อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงในสัปดาหท่ี 6 ของการ
เก็บรักษาความเขมขนของกล่ินรสหวานในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, 
PVC และ LDPE ไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

 
 กล่ินรสเขียวในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมทุกชนิดมีคะแนนความเขม

ลดลง เม่ืออายุเก็บรักษามากขึ้น ซ่ึงกล่ินรสเขียวเปนกล่ินรสท่ีสามารถบงบอกถึงความสดของสมโอ
ตัดแตงได โดยมีระดับคะแนนความเขมอยูในชวง 1 ถึง 3 คะแนน สอดคลองกับการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของ nonanal และ decanal จากผลการวิเคราะหดวย GC-MS โดยพบวาภายหลังการเก็บ
รักษาสมโอตัดแตงเปนเวลา 1 สัปดาห nonanal และ decanal จะมีปริมาณลดลงและคอนขางคงท่ี 
เม่ือเปรียบเทียบคะแนนความเขมของกล่ินรสเขียวในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม
ชนิดตางๆ กับสมโอสด พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมท้ัง 3 ชนิดมีคะแนนความ
เขมของกล่ินรสเขียวนอยกวาสมโอสด และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ยกเวนใน
สัปดาหท่ี 1 ของการเก็บรักษา โดยในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุ
และปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีคะแนนความเขมของกล่ินรสเขียวต่ําท่ีสุดอยางมีนัยสําคัญ
(p<0.05) 

  
 สําหรับกล่ินรสหมักถึงแมวาจะไมไดเปนกล่ินรสท่ีแสดงความเปนเอกลักษณเฉพาะตัว

หรือคุณลักษณะกล่ินของสมโอ แตเปนกล่ินรสท่ีสามารถบงบอกหรือใชในการประเมินการยอมรับ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินรสของสมโอตัดแตงได เพราะเม่ือเกิดกล่ินรสหมักขึ้นใน
ระดับสูง อาจทําใหสมโอตัดแตงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภคได จึงถือไดวากล่ินรสหมัก เปนกล่ิน
รสท่ีไมพึงประสงคหรือไมตองการใหเกิดขึ้นในสมโอตัดแตง จากการทดสอบทางประสาทสัมผัส 
พบวากล่ินรสหมักในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ในชวง 4 สัปดาหแรก
ของการเก็บรักษามีคะแนนความเขมไมแตกตางกับสมโอสดอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตใน
สัปดาหท่ี 5 และสัปดาหสุดทายของการเกบ็รักษา พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม
ชนิด LDPE มีคะแนนความเขมของกล่ินรสหมักมากกวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลม
ชนิด PVC, PE และสมโอสดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยความเขมขนสัมพัทธของ 
ethanol และ acetaldehyde ในสัปดาหท่ี 5 ของการเก็บรักษาซ่ึงเปนระดับความเขมขนท่ีกลุมผู
ทดสอบสามารถรับรูถึงกล่ินรสหมักในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE ได 
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อยูท่ี 6301 ng/g และ 459 ng/g ตามลําดับ อยางไรก็ตามระดับความเขมขนของ ethanol และ 
acetaldehyde ท่ีพบในตัวอยางก็ยังไมสงผลตอคุณภาพดานกล่ินรสของสมโอตัดแตง ท้ังนีค้า
คะแนนความเขมของกล่ินรสหมักท่ีเพ่ิมขึ้นในชวงทายของการเก็บรักษายังคงมีคานอยมาก ซ่ึงมี
ระดับคะแนนความเขมต่ํากวา 0.5 คะแนน  

 
 จากการทดลองสอดคลองกับปริมาณ ethanol และ acetaldehyde ท่ีไดจากการวิเคราะห

ดวย GC-MS ซ่ึงพบวาปริมาณ ethanol และ acetaldehyde จะมีปริมาณสูงขึ้น เม่ืออายุการเก็บรักษา
เพ่ิมขึ้น และในระยะสุดทายของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
LDPE จะมีปริมาณ ethanol และ acetaldehyde มากกวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม
ชนิดอ่ืนๆ นอกจากนี้การวิเคราะหดวย GC-MS ยังพบวาความเขมขนสัมพัทธของ ethanol และ 
acetaldehyde พบในระดับต่ํา (ต่ํากวา 10 g/g และ 0.6 g/g ตามลําดับ) และมีความเขมขนต่ํากวา
รายงานของ Ke and Kader (1990) ซ่ึงกลาววาความเขมขนของ ethanol และ acetaldehyde ท่ีมี
ปริมาณมากกวา 1000 l/l และ 20 l/l ตามลําดับ จะสงผลตอคุณภาพทางดานกล่ินรสของสม 
Valencia โดยอาจทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรส และเกิดกล่ินรสผิดปกติได  
 
 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาขางตน แสดงใหเห็นวาสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงชวยชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินรสของสมโอท่ี
ผานการตัดแตงในชวงการเก็บรักษา 6 สัปดาห ซ่ึงกล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว และกล่ินรสเขียว   
มีคะแนนความเขมลดลงเพียงเล็กนอย และกล่ินรสหวานมีคะแนนความเขมคอนขางคงท่ี ในขณะท่ี
กล่ินรสหมักมีคะแนนความเขมเพ่ิมขึ้นเล็กนอยในชวงทายของการเก็บรักษา โดยสมโอตัดแตงท่ี
บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีคะแนนความเขมของกล่ินรสสมโอต่ํากวาสมโอตัดแตงท่ี
บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE และ PVC นอกจากนีภ้ายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 4 สัปดาห 
พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีคะแนนความเขมของกล่ินรสหมัก
มากกวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที่  18  คะแนนความเขมคุณลักษณะของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ 
        ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (สัปดาห) คุณลักษณะ 
กล่ินรส ฟลม 

1 2 3 4 5 6 
กล่ินรสสมโอ Fresh 6.03  a 6.90  a 5.96  a 5.88  a 5.77  a 5.75  a 
 PE 5.98  a 6.50  a 5.88  a 5.39  b 5.72  a 5.50  a 
 PVC 6.03  a 6.03  a 5.66  a 5.42  b 5.50  a 5.47  a 
 LDPE 5.55  b 5.84  b 5.58  b 5.17  b 5.11  b 5.06  b 
กล่ินรสเปรี้ยว Fresh 4.47  a 4.53  a 3.75  a 4.33  a 3.94  a 4.48  a 
 PE 3.41  b 3.41  b 3.80  a 2.69  c 2.81  b 2.63  c 
 PVC 2.83  c 3.55  b 3.53  a 3.38  b 2.75  b 3.14  b 
 LDPE 3.64  b 3.52  b 3.50  a 2.58  c 3.05  b 3.19  b 
กล่ินรสหวาน Fresh 2.56  c 2.38  d 2.59  b 2.77  b 2.23  b 2.09  b 
 PE 3.13  b 3.64  b 3.41  a 3.28  a 2.91  a 3.56  a 
 PVC 3.61  a 4.27  a 3.34  a 3.28  a 2.72  a  3.02  ab 
 LDPE 3.16  b 3.14  c 3.27  a 3.19  a 2.64  a 3.75  a 
กล่ินรสเขียว Fresh 2.11  b 2.81  a 2.78  a 2.41  a 2.13  a 2.70  a 
 PE 2.59  a 2.16  b 2.22  b 1.80  b 1.67  b 1.75  b 
 PVC 2.89  a 2.42  b 1.94  b 1.94  b 1.63  b 1.75  b 
 LDPE 2.63  a 2.39  b 1.97  b 1.95  b 1.67  b 1.67  c 
กล่ินรสหมัก Fresh 0.02  a 0.06  a 0.00  a 0.03  a 0.05  c 0.09  c 
 PE 0.00  a 0.02  a 0.00  a 0.00  a 0.16  b 0.36  b 
 PVC 0.06  a 0.00  a 0.00  a 0.00  a 0.16  b 0.14  c 
 LDPE 0.03  a 0.03  a 0.02  a 0.10  a 0.25  a 0.41  a 
 
หมายเหตุ  ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวตั้งระหวางชนิดฟลมท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตงในแตละ 

    สัปดาหของการเก็บรักษาหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
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2.6  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอปริมาณสารประกอบฟนอลิกของ
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนดิตางๆ 

 
  การศึกษาผลของเก็บรักษาสมโอตัดแตงภายใตสภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยใชชนิด
ฟลมปดผนึกแตกตางกัน ไดแก PE (11%O2 + 2%CO2), PVC (9%O2 + 3%CO2) และ LDPE (7%O2 
+ 6%CO2) ตอการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟนอลิกของสมโอตัดแตง ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 สัปดาห พบวาปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดอยูในชวง 45.67  3.06 ถึง 59.02  
6.28 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด
ของสมโอตัดแตงทุกชนิดฟลมท่ีใชปดผนึกมีแนวโนมลดลงเม่ือเทียบกับสมโอสด ซ่ึงมีคาเทากับ 
67.67  2.90 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกตอ 100 กรัมน้ําหนักสด แนวโนมการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีการเปล่ียนแปลงปริมาณเพียงเล็กนอย และคงท่ีจนถึงชวงสุดทาย
ของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 20A) และพบวาในชวงการเก็บรักษา 5 สัปดาหแรกของสมโอตัดแตงท่ี
ปดผนึกดวยฟลมท้ัง 3 ชนิดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ 
(p>0.05) แนวโนมการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดไมสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Artés-Hernández et al. (2007) ท่ีรายงานวาสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดใน 
เลมอนสไลซมีปริมาณลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการตัดแตงสมโอ
เปนเพียงการลอกเอาเยื่อหุมกลีบออก จึงเกิดความเสียหายหรือบาดแผลกับช้ินสมโอตัดแตงนอยมาก 
ซ่ึงแตกตางจากผลไมตัดแตงท่ัวไป ทําใหสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดเกิดการเปล่ียนแปลงไมมาก
นัก  

 
การวิเคราะหปริมาณ naringin ในสมโอตัดแตง โดยเทคนิค High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC) พบวา naringin เปนสารประกอบฟนอลิกท่ีมีความโดดเดนในสมโอสด 
สอดคลองกับรายงานวิจัยของ Rouseff et al. (1987) และ Gorinstein et al. (2006) ซ่ึงรายงานวา 
naringin เปนสารประกอบฟนอลิกหลักท่ีสําคัญในสมโอ สวน hesperidin และ neohesperidin พบ
ไดในปริมาณท่ีนอยมากเม่ือเทียบกับ naringin สําหรับสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม
ชนิดตางๆ มีปริมาณ naringin ในชวง 15.87  0.27 ถึง 20.97  1.69 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนัก
สด และภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 1 สัปดาห พบวาสารประกอบ naringin ในสมโอตัดแตงท่ี
ปดผนึกดวยฟลมแตละชนิดเม่ือเทียบกับสมโอสด (27.24  0.63 มิลลิกรัมตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) 
มีปริมาณลดลง หลังจากนั้นแนวโนมการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารประกอบ naringin ในสมโอ
ตัดแตงมีปริมาณคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 6 สัปดาห (ภาพท่ี 20B) สอดคลอง
กับการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดในสมโอตัดแตง เม่ือเปรียบเทียบฟลม
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ท่ีใชปดผนึกตอปริมาณสารประกอบ naringin ในสมโอตัดแตง พบวาในชวง 5 สัปดาหแรกของการ
เกบ็รักษาปริมาณสารประกอบ naringin ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตละชนิดไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) แตสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด 
PVC และ PE มีแนวโนมปริมาณสารประกอบ naringin ลดลงในชวงการเก็บรักษา 
 

 อยางไรก็ตาม Montero-Calderón et al. (2010) รายงานวาสับปะรดตัดแตงท่ีเก็บใน
สภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ีมีออกซิเจนต่ํา จะมีปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมากกวา
สับปะรดตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงท่ีมีออกซิเจนสูง และและสภาพบรรยากาศ
ปกติ นอกจากนี้ในป 2010 Odriozola-Serrano et al. ศึกษาผลของสภาพบรรยากาศดัดแปลงภายใน
ภาชนะบรรจุ (2.5 kPa O2 + 7 kPa CO2, 10 kPa O2 + 5 kPa CO2, 21 kPa O2, 60 kPa O2 และ 80 kPa 
O2) ตอการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟนอลิกพบวาสตรอ-เบอรรี่ตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุสูงเกิดการสูญเสียกรดฟนอลิกพวก p-coumaric acid, 
hydroxybenzoic acid และ ellagic acid มากกวาสตรอเบอรรี่ตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ
ท่ีมีออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุปริมาณต่ํา  
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ภาพที่ 20  ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (A) และปริมาณ naringin (B) ของสมโอตัดแตงท่ี 

    บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บรักษา  
 
หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกันระหวางชนิดฟลมท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตงในแตละสัปดาห 
     ของการเก็บรักษาหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคญั (p<0.05) 
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ตารางที่ 19  รอยละการลดลงของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด และรอยละการลดลงของนารินจิน 
ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บรักษา ท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
รอยละการลดลงของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 

ชนิดฟลม 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี2 สัปดาหท่ี3 สัปดาหท่ี4 สัปดาหท่ี5 สัปดาหท่ี6 

PE 22.50 a 27.19 a 22.70 a 12.78 a 17.57 a 32.52 a 
PVC 21.56 a 19.10 b 23.88 a 15.54 a 14.71 a 18.75 b 
LDPE 20.77 a 16.48 b 22.45 a 17.77 a 14.26 a 14.16 b 

รอยละการลดลงของนารินจิน 
ชนิดฟลม 

สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี2 สัปดาหท่ี3 สัปดาหท่ี4 สัปดาหท่ี5 สัปดาหท่ี6 
PE 41.76 a 37.57 a 26.23 a 33.92 a 31.90 a 37.46 a 
PVC 37.22 a 41.72 a 32.97 a 37.56 a 33.17 a 31.74 b 
LDPE 26.91 b 33.02 a 23.02 a 28.69 a 38.73 a 28.93 b 
 
หมายเหต ุ ตัวอักษรท่ีตางกันในแนวตั้งระหวางชนิดฟลมท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตงในแตละ 

    สัปดาหของการเก็บรักษาหมายถึงมีความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.05) 
 

 รอยละการลดลงของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด และ naringin ในสมโอตัดแตงท่ี
บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆแสดงดังตารางท่ี 19 การลดลงของนารินจินสอดคลองกับ
ปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีลดลง ในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษาพบวาสมโอตัด
แตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE มีรอยละการลดลงของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด และ 
naringin มากท่ีสุด ซ่ึงมีคาเทากับรอยละ 32.52 และ 37.46 ตามลําดับ รองลงมาไดแก สมโอตัดแตง
ท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PVC และ LDPE ตามลําดับ 

 
 นอกจากนี้พบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีรอยละการ

ลดลงของ naringin (อยูในชวงรอยละ 23.02 ถึง 41.76) มากกวาสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (อยู
ในชวงรอยละ 12.78 ถึง 32.52) ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด เปนการ
หาคาของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดท่ีพบไดในตัวอยาง ไมไดเจาะจงเฉพาะสารใดสารหนึ่ง ทํา
ใหคาของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีอิทธิพลมาจากสารประกอบฟนอลิกหลายชนิดสงผล
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รวมกัน ทําใหรอยละการลดลงของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมดมีคานอยกวารอยละการลดลงของ 
naringin 

 
2.7  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอปริมาณวิตามินซีของสมโอตัด

แตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ
 

  จากการศึกษาปริมาณกรดแอสคอรบิก ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และปริมาณ
กรดแอสคอรบิกท้ังหมดของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE 
ซ่ึงมีปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซดดังนี ้11%O2 + 2%CO2, 9%O2 + 3%CO2 
และ 7%O2 + 6%CO2 ตามลําดับ โดยพบวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมทุกชนิด มี
ปริมาณกรดแอสคอรบิกสูงกวากรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (ภาพท่ี 21A และ 21B) และมีแนวโนมวา
เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ปริมาณกรดแอสคอรบิกของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึก
ดวยฟลมทุกชนิดลดลงจากสมโอสด (วันท่ี 0) ในชวงเริ่มตนของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุ
และปดผนึกดวยฟลมทุกชนิดมีปริมาณกรดแอสคอรบิกลดลงเล็กนอย หลังจากนั้นปริมาณของกรด
แอสคอรบิกจะคอนขางคงท่ีจนลดลงอีกครั้งในสัปดาหสุดทายของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 21A)  
 
 แนวโนมการเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก พบวาสมโอตัดแตงท่ี
บรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตละชนิดจะมีปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกลดลงในชวง 2 สัปดาห
แรกภายหลังการตัดแตง และจะเพ่ิมขึ้นเล็กนอยจนถึงชวงทายของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 21B) 
กลาวคือการดัดแปลงสภาพบรรยากาศใหมีแกสออกซิเจนในปริมาณต่ํา สามารถชวยปองกันการ
เพ่ิมขึ้นของกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกไดถึง 4 สัปดาห และเม่ือเปรียบเทียบความแตกตางของชนิด
ฟลมตอปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิกในสมโอตัดแตง พบวาชนิดฟลมท่ีใชในการปดผนึกสมโอ
ตัดแตงไมมีความแตกตางกนัอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) การเปล่ียนแปลงกรดแอสคอรบิกท้ังหมดใน
สมโอตัดแตง พบวาปริมาณกรดแอสคอรบิกท้ังหมดของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม
แตละชนิดมีแนวโนมลดลงจากสมโอสด (วันท่ี 0) กรดแอสคอรบิกท้ังหมดจะมีปริมาณลดลง
เล็กนอยในชวงสัปดาหแรกของการเก็บรักษา หลังจากนั้นจะมีปริมาณคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา และปริมาณกรดแอสคอรบิกท้ังหมดสวนใหญของสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกและบรรจุดวยฟลม
ชนิด PE, PVC และ LDPE ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) (ภาพท่ี 21C)  
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ภาพที่ 21  ปริมาณกรดแอสคอรบิก (A) ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (B) และปริมาณวิตามินซี 

   ท้ังหมด (C) ของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการ 
   เก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 

หมายเหตุ  ตัวอักษร a-b ท่ีแตกตางกันระหวางชนิดฟลมท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตงในแตละสัปดาห 
     ของการเก็บรักษาหมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่20  รอยละการลดลงของปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 
       ฟลมชนิดตางๆ ระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบ 
       สมโอสด 

 
รอยละการลดลงของปริมาณวิตามินซีท้ังหมด 

ชนิดฟลม 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี2 สัปดาหท่ี3 สัปดาหท่ี4 สัปดาหท่ี5 สัปดาหท่ี6 

PE 24.38 a 25.08 a 16.67 a 23.91 a 21.87 a 31.49 a 
PVC 17.84 b 22.02 a 15.19 a 22.40 a 21.93 a 32.15 a 
LDPE 17.49 b 21.08 a 15.53 a 21.98 a 19.47 a 26.51 b 
 
หมายเหต ุ คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวตั้ง แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
 

จากตารางท่ี 20 แสดงรอยละการลดลงของปริมาณกรดแอสคอรบิกท้ังหมดในสมโอ
ตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตละชนิด พบวาภายหลังการตัดแตงเปนเวลา 1 สัปดาห  
รอยละการลดลงของปริมาณกรดแอสคอรบิกท้ังหมดในสมโอตัดแตงทุกชนิดฟลมมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นจากสมโอสด (วันท่ี 0) และในชวง 5 สัปดาหแรกของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและ
ปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ มีรอยละการสูญเสียปริมาณกรดแอสคอรบิกท้ังหมดไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) เม่ือเกบ็รักษาสมโอตัดแตงนานเปนเวลา 6 สัปดาห พบวาสมโอตัดแตงท่ี
บรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE, PVC และ PE มีรอยละการสูญเสียปริมาณกรดแอสคอรบิก
ท้ังหมดลดลงเทากับ 26.51, 32.15 และ 31.49 ตามลําดับ  
 

 Rojas-Graü et al. (2009) กลาววาการสูญเสียกรดแอสคอรบิกมีความสัมพันธกับ
องคประกอบภายในภาชนะบรรจุท่ีใชในการเก็บรักษา และการลดลงของปริมาณวิตามินซีในผัก
ผลไมตัดแตงขณะเก็บรักษามีผลมาจากโมเลกุลออกซิเจนท่ีอยูภายในภาชนะบรรจ ุซ่ึงปริมาณ
วิตามินซีท่ีลดลงมีความสัมพันธกับปริมาณความเขมขนของแกสออกซิเจนภายในภาชนะบรรจ ุ
(Soliva-Fortuny et al., 2002) โดยปริมาณแกสออกซิเจนท่ีระดับสูงภายในภาชนะบรรจุมีการลดลง
ของวิตามินซีในขณะเก็บรักษาไดมากกวาเม่ือเปรียบเทียบกันกับภาชนะบรรจท่ีุมีปริมาณแกส
ออกซิเจนต่ํา (Odriozola-Serrano et al., 2010) กลาวคือในสภาวะท่ีมีออกซิเจนจะเรงใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกรดแอสคอรบิกไปเปนกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก ซ่ึงเปนปฏิกิริยาท่ียอนกลับไดแต
ไมคอยเสถียร (Erdman and Klein, 1982) แตยังคงคุณสมบัติของการเปนวิตามินซี จากนั้นกรด   
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ดีไฮโดรแอสคอบิกถูกออกซิไดสตอไปเปน 2, 3-diketogulonic acid ซ่ึงไมมีคณุสมบัติของวิตามินซี 
(Katherine et al., 2003)  

 
 ดังนั้นปริมาณออกซิเจนจึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตอความคงตัวของกรดแอสคอรบิก 

ท้ังนี้ในกรณีท่ีเก็บในสภาวะบรรยากาศท่ีมีปริมาณออกซิเจนสูงอาจเรงใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ
กรดดีไฮโดรแอสคอบิกไปเปน 2, 3-diketogulonic acid มากขึ้นและสามารถเกิดปฏิกิริยาสีน้ําตาล
ตอไปได จึงทําใหเกิดปฏิกิรยิาผันกลับไปเปนกรดแอสคอรบิกไดต่ํา วิตามินซีหรือกรดแอสคอรบิก
มีความคงตัวต่ําสลายตัวไดงายเม่ือถูกแสง อากาศ และความรอน นอกจากนี้ยังมีปจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผล
ตอความคงตัวของวิตามินซี เชน ความเปนกรด-เบส ความเขมขนของอนุมูลโลหะ อุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการเก็บรักษา เปนตน สวนโลหะหนักจะเรงการสลายตัวของกรดแอสคอรบิกใหเร็ว
ขึ้น รวมถึงเอนไซมอีกหลายชนิดท่ีเรงการสลายตัวของกรดแอสคอรบิกได เชน กรดแอสคอรบิก
ออกซิเดส (ascorbic acid oxidase) ฟนอลเลส (phenolase) ไซโทโครมออกซิเดส (cytochrom 
oxidase) และเพอรออกซิเดส(peroxidase) โดยการทํางานของเอนไซมเหลานี้จําเปนตองใช
ออกซิเจนรวมดวย (Erdman and Klein,1982) ดังนั้นเม่ือเก็บรักษาสมโอตัดแตงเปนเวลานาน 
ออกซิเจนสามารถเขาไปทําปฏิกิริยากับเอนไซม ทําใหวิตามินซีสูญเสียสภาพได เอนไซมเหลานี้พบ
มากในผักและผลไมสดซ่ึงจะเรงการสลายตัวของกรดแอสคอรบิกในผักและผลไมสดไดเม่ือเนื้อเยื่อ
ของผลไมสดเกิดการเสียหายเนื่องจากการปอก ห่ัน หรือเกิดรอยชํ้า (Marks, 1993) ดังนั้นการตัด
แตงผลไมซ่ึงทําใหเกิดบาดแผล อาจเปนสาเหตุของการสูญเสียปริมาณกรดแอสคอรบิกไดเชนกัน 
โดยเพ่ิมการโดนแสงและอากาศของผลไมมากขึ้น ซ่ึงเปนสาเหตุการสูญเสียของกรดแอสคอรบิก 

 
 จากงานวิจัยของ Odriozola-Serrano et al. (2010) ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ

วิตามินซีของสตรอเบอรรี่ตัดแตงเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ 2.5 kPa O2 + 7 kPa CO2, 10 kPa O2 
+ 5 kPa CO2, 21 kPa O2, 60 kPa O2 และ 80 kPa O2 พบวาปริมาณวิตามินซีของสตรอเบอรรี่ตัดแตง
ท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ 80 kPa O2 มีระดับต่ํากวาสตรอเบอรรี่ตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศอ่ืนๆ และ Agar et al. (1999) กลาววากวีีตัดแตงเก็บในสภาพบรรยากาศท่ีระดับแกส
ออกซิเจนต่ําสามารถรักษาปริมาณกรดแอสคอรบิก กรดดีไฮโดรแอสคอรบิก และวิตามินซีท้ังหมด 
ไดดีกวาการเก็บกีวีตัดแตงท่ีระดับคารบอนไดออกไซดสูง (อากาศรวมกับคารบอนไดออกไซด 10 
kPa และอากาศรวมกับคารบอนไดออกไซด 20 kPa) โดยสภาพบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 0.5, 2 หรือ 
4 kPa เม่ือเก็บรักษานาน 12 วัน พบวากีวีตัดแตงท่ีเก็บในสภาพบรรยากาศท่ีมีออกซิเจน 4 kPa มีรอย
ละการสูญเสียปริมาณกรดแอสคอรบิกเม่ือเทียบระยะเริ่มตนมากท่ีสุด นอกจากนี้งานวิจัยของ 
Montero-Calderón et al. (2010) ศึกษาถึงอิทธิพลของการบรรจุสับปะรดตัดแตงในสภาพบรรยากาศ
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ดัดแปลงโดยใชสภาวะท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนต่ํา (12%O2, 1% CO2), ปริมาณแกสออกซิเจนสูง 
(38% O2) และสภาพบรรยากาศปกติ พบวาสับปะรดตัดแตงเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีแกสออกซิเจน
สูง (38% O2) มีปริมาณวิตามินซีนอยกวาในสับปะรดตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาวะท่ีมีแกสออกซิเจน
ต่ํา (12%O2, 1% CO2) และสภาพบรรยากาศปกต ิ
 
 อยางไรก็ตามในป 2009 Del-Valle et al. ทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณวิตามิน
ซีในสม Mandarin ตัดแตงจากการใชสภาพบรรยากาศดัดแปลง (MAP) ในสภาวะ 18% O2+3% 
CO2, 15% O2+6% CO2 และ 11% O2+10% CO2 เปรียบเทียบกับสภาพบรรยากาศปกต ิพบวาสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงแตละสภาวะมีปริมาณวิตามินซีไมแตกตางกัน แตทวาในสัปดาหสุดทายของ
การเก็บรักษาสม Mandarin ตัดแตงในสภาพบรรยากาศท่ีมีปริมาณแกสออกซิเจนสูงเกิดการสูญเสีย
ปริมาณวิตามินซีมากท่ีสุด เชนเดียวกันกับ Wright and Kader (1997) พบวาสภาพบรรยากาศ
ควบคุมไมมีผลตอปริมาณวิตามินซีท้ังหมดในสตรอเบอรรีต่ัดแตงและลูกพลับตัดแตงอยางมี
นัยสําคัญ และ Izumi et al. (2003) รายงานวามะมวงตัดแตงพันธุ Carabao (ระยะผลกึ่งสุกมีผิวสี
เหลืองรอยละ 20-30) เก็บรกัษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 6 วัน มีปริมาณกรดแอสคอรบิกใน
สภาพบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนต่ําท่ีรอยละ 0.5, 1 และ 2 ไมแตกตางกับสภาพบรรยากาศปกต ิ
 

 จากผลการทดลอง อาจกลาวไดวาการเก็บรักษาสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศ
ดัดแปลงโดยใชฟลมชนิด PE (11%O2 + 2%CO2), PVC (9%O2 + 3%CO2) และ LDPE (7%O2 + 
6%CO2) ในการปดผนึกภาชนะบรรจุ สามารถชวยชะลอการเปล่ียนแปลงและรักษาปริมาณของ
วิตามินซีในสมโอตัดแตงไดเปนระยะเวลานาน Thompson (1998) กลาววาการเก็บรักษาในสภาพ
บรรยากาศดัดแปลงสามารถชวยชะลอการสูญเสียวิตามินซี สอดคลองกับการรายงานของ Piga et 
al. (2002) พบวาการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงชวยรักษาปริมาณวิตามินซีในสม 
Mandarin ตัดแตงพันธุ Avana และสม Satsuma พันธุ Okitsu ได 
 
 2.8  ผลของการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงตอการเปล่ียนแปลงความสามารถ
ตานออกซิเดชันของสมโอตดัแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆ
 

การศึกษาความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม 
ชนิด PE (11%O2 + 2%CO2), PVC (9%O2 + 3%CO2) และ LDPE (7%O2 + 6%CO2) ในระหวางการ
เก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ5 องศาเซลเซียส โดยตรวจวัดความสามารถตานออกซิเดชันดวยวิธี DPPH จาก
การทดลองพบวาความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด
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ตางๆ มีคาตั้งแต 34.90 ถึง 48.42 มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีตอ 100 กรัมน้ําหนักสด แนวโนมการ
เปล่ียนแปลงของความสามารถตานออกซิเดชันในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตละ
ชนิด มีปริมาณลดลงจากตัวอยางสมโอสด (วันท่ี 0 ซ่ึงมีคาเทากับ 61.63 มิลลิกรัมสมมูลของวิตามิน
ซีตอ 100 กรัมน้ําหนักสด) สําหรับรอยละการลดลงของความสามารถตานออกซิเดชันในสมโอตัด
แตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมตางๆ ท่ีเก็บรักษานาน 6 สัปดาห มีคาอยูในชวงรอยละ 21 ถึง   
รอยละ 43 (ตารางท่ี 21) การเปล่ียนแปลงของความสามารถตานออกซิเดชันในสมโอตัดแตงเห็นได
ชัดเจนในชวงสัปดาหแรกภายหลังการเก็บรักษา หลังจากนั้นในสัปดาหท่ี 2 ของการเก็บรักษาจนถึง
สัปดาหสุดทายของการเก็บรักษาความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงในทุกชนิดฟลมจะ
เกิดการเปล่ียนแปลงเล็กนอยและมีปริมาณคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา ดังภาพท่ี 22 โดย
ในชวงการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมแตละชนิดมีคาความสามารถตาน
ออกซิเดชันไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคญั (p>0.05) 
 

ในขณะท่ีงานวิจัยของ Odriozola-Serrano et al. (2010) ซ่ึงศึกษาผลของการบรรจุใน
สภาพบรรยากาศดัดแปลงตอความสามารถตานออกซิเดชันของสตรอเบอรรี่ตัดแตงท่ีสภาพ
บรรยากาศ 2.5 kPa O2+7 kPa CO2, 10 kPa O2+5 kPa CO2, 21 kPa O2, 60 kPa O2 และ 80 kPa O2 
พบวาสตรอเบอรรี่ตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนต่ํา (2.5 kPa O2+7 kPa CO2) 
มีความสามารถตานออกซิเดชันมากกวาสตรอเบอรรี่ตัดแตงท่ีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศท่ีมี
ออกซิเจนสูง เชนเดียวกันกับ Montero-Calderón et al. (2010) และ Oms-Oliu et al. (2008) รายงาน
วาความสามารถตานออกซิเดชันของสับปะรดตัดแตงและเมลอนตัดแตงมีคาลดลงเม่ือเก็บรักษา
ภายใตสภาพบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนสูง  
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ภาพที่ 22  การเปล่ียนแปลงความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH ของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด 

   ผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ในระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที ่21  รอยละการลดลงของความสามารถตานออกซิเดชันในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปด 

ผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆระหวางการเก็บรักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เม่ือ
เปรียบเทียบสมโอสด 

 
รอยละการลดลงของความสามารถตานออกซิเดชัน 

ชนิดฟลม 
สัปดาหท่ี 1 สัปดาหท่ี2 สัปดาหท่ี3 สัปดาหท่ี4 สัปดาหท่ี5 สัปดาหท่ี6 

PE 38.50 a 38.71 a 40.03 a 32.70 a 33.29 a 43.37 a 
PVC 39.75 a 34.09 a 31.13 b 27.82 a 33.66 a 30.03 b 
LDPE 33.02 a 21.43 b 35.98 ab 25.96 a 39.29 a 33.34 b 

 
หมายเหต ุ คาเฉล่ียตามดวยอักษรท่ีตางกันในแนวตั้ง แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
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ตารางที ่22  คาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH  
กับปริมาณของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด สารประกอบนารินจิน และวิตามินซี
ท้ังหมด  ของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตาง  ๆในระหวางการเก็บ
รักษา ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

 
คาสหสัมพันธ (R2)  

สารประกอบ 
ฟนอลิกท้ังหมด 

สารประกอบ  
นารินจิน วิตามินซีท้ังหมด 

ความสามารถตาน
ออกซิเดชัน DPPH 0.9281 0.9798 0.9314 

 
เม่ือวิเคราะหความสัมพันธระหวางความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH  กับปริมาณ 

ของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด สารประกอบนารินจิน และวิตามินซีของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุ
และปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ พบวาการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด 
สารประกอบนารินจิน และวิตามินซีความสัมพันธในทิศทางเดียวกับความสามารถตานออกซิเดชัน 
DPPH พิจารณาไดจากคาสหสัมพันธ ซ่ึงมีคาสหสัมพันธสูงเทากับ 0.9281, 0.9798 และ 0.9314 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 22) แสดงใหเห็นวาสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด สารประกอบนารินจิน และ
วิตามินซี เปนสารประกอบท่ีมีอิทธิพลและมีความสัมพันธตอความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH 
หรือสมบัติการตานอนุมูลอิสระของสมโอตัดแตง ท้ังนีเ้นื่องมาจากสารประกอบฟนอลิก
สารประกอบนารินจิน และวิตามินซีมีคุณสมบัติในการเปนสารตานออกซิเดชันท่ีดีในผลไมตระกูล
สม (Del Caro et al., 2004; Gardner et al., 2000; Piga et al., 2002) 
 

 การศึกษาผลของการบรรจุสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลง โดยใชฟลมชนิด 
PE, PVC และ LDPE เปนตัวกําหนดสัดสวนปริมาณของแกสท่ีอยูภายในภาชนะบรรจุ และเม่ือเขาสู
สภาพบรรยากาศดัดแปลงสมดุล (EMA) ปริมาณแกสออกซิเจนและแกสคารบอนไดออกไซด
ภายในภาชนะบรรจขุองสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ LDPE มีคาเทากับ 
11%O2 + 2%CO2, 9%O2 + 3%CO2 และ 7%O2 + 6%CO2 ตามลําดับ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียสตอการเปล่ียนแปลงสารใหกล่ิน คุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินรส สารประกอบฟ
นอลิก ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกเดชัน อาจกลาวไดวาการเก็บรักษาสมโอตัดแตง
ในสภาพบรรยากาศดัดแปลง สามารถชวยชะลอการเปล่ียนแปลงสารใหกล่ินสําคัญ คุณภาพทาง
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ประสาทสัมผัสดานกล่ินรส สารประกอบฟนอลิก ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตาน
ออกซิเดชัน ของสมโอตัดแตงไดเปนระยะเวลานานถึง 6 สัปดาห โดยฟลมบรรจุภัณฑชนิด PE 
สามารถชวยชะลอการเปล่ียนแปลงชนิดของสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงไดดีท่ีสุด รองลงมา
คือ PVC และ LDPE ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาในชวงการเก็บรักษา 6 สัปดาหคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสดานกล่ินรสของสมโอตดัแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีระดับ
ความเขมของกล่ินรสสมโอต่ํากวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE และ PVC 
และในชวงทายของการเก็บรักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีความเขม
ของกล่ินรสหมักมากกวาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดอ่ืนๆ อีกท้ังลักษณะปรากฏ
ภายในภาชนะบรรจุของสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE ยังเกิดไอน้ําท่ีเห็น
ไดอยางชัดเจนบริเวณบนแผนฟลมของภาชนะบรรจ ุซ่ึงเริ่มเกิดขึ้นตั้งแตวันแรกของการเก็บรักษา 
อยางไรก็ตามฟลมบรรจุภัณฑท้ัง 3 ชนิดสามารถชวยลดการเปล่ียนแปลงของสารประกอบฟนอลิก 
ปริมาณวิตามินซี และความสามารถตานออกเดชันของสมโอตัดแตงไดไมแตกตางกัน  
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 

 
1.  การคัดเลือกสารระเหยท่ีมีบทบาทในการเปนสารใหกล่ิน โดยพิจารณาจากคุณลักษณะ

ของกล่ินซ่ึงเปนกล่ินท่ีสัมพันธกับกล่ินสมโอ และกล่ินผลไมตระกูลสม รวมกับคา OAV ท่ีมีคา
มากกวา 1 ไดจํานวนท้ังส้ิน 12 ชนิด ไดแก l-limonene, α-terpinolene, α-terpinene, -elemene, 
trans-β-caryophyllene, α-humulene, germacrene D, valencene, -cadinene, nootkatone, nonanal 
และ decanal 

 
2.  จากการเก็บรักษาสมโอตัดแตงในสภาพบรรยากาศดัดแปลง โดยใชฟลมบรรจุภัณฑ

ชนิด PE, PVC และ LDPE เปนตัวกําหนดสัดสวนปริมาณของแกสท่ีอยูภายในภาชนะบรรจุ พบวา
เม่ือเขาสูสภาพบรรยากาศดัดแปลงสมดุล (EMA) ปริมาณแกสออกซิเจนและแกส
คารบอนไดออกไซดภายในภาชนะบรรจขุองสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมชนิด PE, PVC และ 
LDPE มีคาเทากับ 11%O2 + 2%CO2, 9%O2 + 3%CO2 และ 7%O2 + 6%CO2 ตามลําดับ 

 
3.  สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดตางๆ ภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 6 

สัปดาห ยังคงมีลักษณะปรากฏใกลเคียงกันกับวันแรกของการเก็บรักษา แตสมโอตัดแตงท่ีบรรจุ
และปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีไอน้ําปรากฏอยูบนผิวฟลมภายในภาชนะบรรจุ นอกจากนี้ยัง
ปรากฎลักษณะอาการเวาลงของฟลมบรรจุภัณฑท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตง ซ่ึงพบไดในฟลมบรรจุ
ภัณฑทุกชนิด และสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลม PVC เกิดการสูญเสียน้ําหนักมากท่ีสุด 
โดยไมพบการสูญเสียน้ําหนักในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิดอ่ืน  ๆ
 

4.  แนวโนมการเปล่ียนแปลงชนิด และปริมาณสารใหกล่ินสําคัญของสมโอตัดแตงมี
แนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวน ethanol และ acetaldehyde ท่ีมีปริมาณเพ่ิมขึ้น
เม่ืออายุการเก็บรักษามากขึ้น โดยฟลมบรรจุภัณฑท่ีใชปดผนึกชนิด PE สามารถชวยชะลอการ
เปล่ียนแปลงสารใหกล่ินสําคัญในสมโอตัดแตงไดดีท่ีสุด รองลงมาคือ PVC และ LDPE ตามลําดับ 

 
5.  การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนาของสมโอตัดแตงสามารถแบง

คุณลักษณะกล่ินรสในสมโอตัดแตงเปน 5 คุณลักษณะ ไดแก กล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว กล่ินรส
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หวาน และกล่ินรสเขียว นอกจากนี้ยังมีกล่ินรสหมัก ซ่ึงเปนกล่ินรสท่ีไมพึงประสงคใหเกิดขึ้นใน
สมโอตัดแตง หากมีความเขมขนสูง อาจทําใหสมโอตัดแตงไมเปนท่ียอมรับของผูบริโภค จึงใชเปน
คุณลักษณะในการประเมินการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผัสดานกล่ินรสของสมโอตัดแตง  
 

6.  แนวโนมการเปล่ียนแปลงความเขมของกล่ินรสในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึก
ดวยฟลมชนิดตางๆ พบวาระดับความเขมของกล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว และกล่ินรสเขียวมีคา
ลดลงเล็กนอย ในขณะท่ีกล่ินรสหมักมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย เม่ืออายุการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น และความ
เขมของกล่ินรสหวานมีระดับคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงในระหวางการเก็บรักษา    
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีระดับความเขมของกล่ินรสสมโอต่ํากวา
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด PE และ PVC นอกจากนี้ในชวงทายของการเก็บ
รักษาสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวยฟลมชนิด LDPE มีความเขมของกล่ินรสหมักมากกวา
สมโอตัดแตงท่ีบรรจุแลวปดผนึกดวยฟลมชนิดอ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 

 
7.  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณนารินจิน ปริมาณวิตามิน

ซี และความสามารถตานออกเดชันของสมโอตัดแตงพบวามีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยและ
คอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา ซ่ึงฟลมบรรจุภัณฑท่ีใชปดผนึกสมโอตัดแตงท้ัง 3 ชนิด ชวย
รักษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด ปริมาณนารินจิน ปริมาณวิตามินซี และ
ความสามารถตานออกซิเดชันของสมโอตัดแตงไดไมแตกตางกัน 
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ขอเสนอแนะ 
 

 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในดานความหลากหลายของชนิดฟลมบรรจุภัณฑท่ีใชในการปด
ผนึกสมโอตัดแตงท่ีเหมาะสมตอการรักษาคุณภาพดานตางๆ ของสมโอตัดแตงมากยิ่งขึ้น เพ่ือเปน
ทางเลือกใหกับผูผลิตในระดับตางๆ  
 

นอกจากนี้ปจจัยดานฤดูกาลของการเก็บเกี่ยวผลผลิตมีอิทธิพลตอคุณภาพทางดานกล่ินรส 
และปริมาณสารสําคัญตางๆ ในสมโอตัดแตง เชน ในฤดูฝน อาจสงผลทําใหคุณภาพทางดานตางๆ 
ของสมโอตัดแตงลดลง ดังนั้นควรมีการศึกษาผลของฤดูกาลเก็บเกี่ยวผลิตผลตอคุณภาพของผลไม
ท่ีจะนํามาทําเปนผลไมตัดแตงดวย  
 

ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับการทดสอบทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑสมโอตัดแตง
พรอมบริโภคทางดานการยอมรับของผูบริโภคในดานตางๆ เชน ลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และ
กล่ินรส ของผลิตภัณฑสมโอตัดแตง เพ่ือใหทราบชวงอายุการเก็บรักษาและสภาพบรรยากาศท่ี
เหมาะสมของสมโอตัดแตงกับการยอมรับของผูบริโภค โดยสามารถใชเปนขอมูลสําคัญกอนการ
นําไปใชจริงกบัอุตสาหกรรมอาหารได 
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 การวิเคราะหทางเคมี 
 
1. การคํานวณคา Retention Index (RI) 
 

tRa - tRN 
      RI = 100 N +100n  

      tR(N+n)- tRN 
 

 
เม่ือ    N        = จํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
          n         = ความแตกตางระหวางจํานวนอะตอมของคารบอนในสารมาตรฐานอัลเคน 2 ตัว 
           ท่ีคา retention time (RT) ของตัวอยางอยูระหวางกลาง 

tRa        = RT ของตัวอยางสารระเหยท่ีตองการวิเคราะหคา RI  
tRN        = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนนอยกวา 
tR(N+n)   = RT ของสารมาตรฐานอัลเคนท่ีมีคารบอนมากกวา 

 
2. การคํานวณความเขมขนสัมพัทธของสารระเหย 

 
CI ×AS ×VI × r CS = 

       AI ×WS 

 

เม่ือ  CS  =  ความเขมขนสัมพันธของตัวอยาง (นาโนกรัม/กรัม) 
 CI   =  ความเขมขนของ internal standard (มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในเมทานอล) 
 AS  =  พ้ืนท่ีใตพีคของตัวอยาง 
 AI   =  พ้ืนท่ีใตพีคของ internal standard 
 VI   =  ปริมาตรของ internal standard  ท่ีใช (ไมโครลิตร) 
 WS =  น้ําหนักตัวอยางท่ีใชวิเคราะห (กรัม) 
 r     =  response factor ของสารระเหยเทากับ 1.0 
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ภาพผนวกที ่ก1 โครมาโทแกรมของสมโอสด ท่ีแยกดวยคอลัมน HP-5 
 
หมายเหต ุ ISD คือ tert-butylbezene   144 
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ภาพผนวกที ่ก2 โครมาโทแกรมของสมโอสด ท่ีแยกดวยคอลัมน FFAP 
 
หมายเหต ุ ISD คือ tert-butylbezene 

10
 

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

4000000

Time-->

Abundance

TIC: P_SOMO.D

Retention Time (min) 

FFAP 

1 
2 ISD

 

19
, 23

 
17

 
9, 1

4 20
 

22
 

29
 

40
 

28
, 32

, 25
 

35
, 41

 
30

 
36

, 42
 

18
, 21

, 24
 

39
 38

 
27

, 37
 

44
 

FFAP 

145 



 

146 

3. การสุมตัวอยางและการวิเคราะหปริมาณแกสออกซิเจน แกสคารบอนไดออกไซด   
 

เก็บตัวอยางแกสในถาดบรรจุสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ผาน
ทางเซปตัม (septum) ท่ีติดอยูดานขางของถาดบรรจุสมโอตัดแตง โดยใชกระบอกเก็บแกส 
(syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร และปดปลายกระบอกเก็บแกสดวยเซปตัมทันทีเพ่ือปองกันการรั่วของ
แกส จากนั้นฉีดแกสตัวอยางเขาเครื่อง Gas Chromatography (Agilent 6890N) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับ
วิเคราะหแกส ดังนี ้

 
Column:  HAYESEP Q 100/200 (1.8 m. x 1/8 in) และ MOLECULAR SIEVE 5A  

80/100 (1.8 m. x 1/8 in)  
Volume inject:          3.0 ml  
Mobile phase:           He, Flow rate = 80 ml/min  
Oven temperature:      100oC ; CO2 (Method CO2.M, 2 min)  
           60oC ; CO2 and O2 

(Method MIX.M, 4.5 min)  
Detector temperature: Thermal conductivity detector (TCD) 200 oC  
Reference flow:           20 ml/min  
Make up flow:           5 ml/min 
 

หลังจากทราบปริมาณของแกสออกซิเจน และแกสคารบอนไดออกไซด นํามาเทียบกับ
แกสมาตรฐานชนิดนั้นๆแลวรายงานคาในหนวยรอยละ 
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4.  การสุมตัวอยางและการวิเคราะหแกสเอทิลีน 
 

เก็บตัวอยางแกสในถาดบรรจุสมโอตัดแตงท่ีปดผนึกดวยฟลมบรรจุภัณฑชนิดตางๆ ผาน
ทางเซปตัม (septum) ท่ีติดอยูดานขางของถาดบรรจุสมโอตัดแตง โดยใชกระบอกเก็บแกส 
(syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร และปดปลายกระบอกเก็บแกสดวยเซปตัมทันทีเพ่ือปองกันการรั่วของ
แกส จากนั้นฉีดแกสตัวอยางเขาเครื่อง Gas Chromatography (Agilent 6890N) ซ่ึงมีสภาวะสําหรับ
วิเคราะหแกส ดังนี ้

 
Column :  HAYESEP-S 100/120 (2 m. x 0.75 mm.)  
Volume inject : 5.0 ml  
Mobile phase :  He, Flow rate = 80 ml/min  
Oven temperature :   40oC ; C2H4 (Method C2H4.M, 2 min) 
Detector temperature :   Flame ionization detector (FID) 250 oC  
Reference flow :   20 ml/min  
Make up flow :  5 ml/min 

         
หลังจากทราบปริมาณของแกสเอทิลีนท่ีเกิดจากการผลิตเอทิลีนของสมโอตัดแตง นํามา

เทียบกับแกสมาตรฐานเอทิลีนแลวรายงานคาในหนวยรอยละ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

148 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การประเมินทางประสาทสัมผัส 
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1.  การทดสอบคุณภาพกลิ่นรสโดยการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสเชิงพรรณนา 
 
 1. 1  การกําหนดคุณลักษณะกล่ินและตัวอยางท่ีใชอางอิง 
 
  ทําการกําหนดคําศัพทของคุณลักษณะกล่ินท่ีประเมินไดจากตัวอยางโดยการอภิปราย
ในกลุมผูทดสอบท่ีผานการฝกฝนท้ัง 16 คน กําหนดตัวอยางอางอิงของแตละคุณลักษณะและสราง
สเกลสําหรับใชในการทดสอบ โดยมีสเกลตั้งแต 0 ถึง 10 (0 คือ ไมมีกล่ินรส และ 10 คือ กล่ินรส
มาก) ทําการฝกฝนการใชสเกล 2 ครั้ง เพ่ือปรับสเกลของผูทดสอบท้ังหมดใหใกลเคียงกัน 
คุณลักษณะท่ีทําการศึกษา ไดแก กล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยว กล่ินรสหวาน กล่ินรสเขียว และกล่ิน
รสหมัก โดยใชตัวอยางอางอิง ดังตารางภาคผนวกท่ี ข1 
 
ตารางผนวกที่ ข1  คุณลักษณะดานกล่ินและตัวอยางอางอิงท่ีใชประเมินทางประสาทสัมผัสเชิง 
    พรรณนา 
 

คุณลักษณะ  
คําศัพท ความหมาย  

ตัวอยางอางอิง 

กล่ินรสสมโอ กล่ินรสเปรี้ยวและหวานท่ีเปน
ลักษณะเฉพาะตัวของสมโอ 
รวมท้ังสวนท่ีเปนเนื้อ และ
เปลือก 

R สมโอแกะใหมจากผล จํานวน 10 กรัม 

กล่ินรสเปรี้ยว กล่ินรสเปรี้ยวของกรดซิตริก
ในผลไมตระกูลสม 

R สมโอแกะใหมจากผล จํานวน 20 กรัม 

กล่ินรสหวาน กล่ินรสหอมหวานของผลไม R สมโอแกะใหมจากผล จํานวน 10 กรัม 
จากผลสมโอท่ีผานการเก็บท่ี
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 1 อาทิตย 

กล่ินรสเขียว กล่ินเขียวของเปลือกสมโอ
สวนสีขาว 

R เปลือกช้ันกลางท่ีเปนสวนสีขาวของ
สมโอ จํานวน 15 กรัม 

กล่ินรสหมัก กล่ินรสของผลไมท่ีสุกใกลเนา R สมโอลอกเยื่อหุมกลีบออก เก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
อาทิตย 
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ตัวอยาง แบบทดสอบการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสทางดานกลิ่นรส 
 
ตัวอยาง  สมโอตัดแตง     ชื่อผูทดสอบ.........................................................   วันที่............................. 
คําแนะนํา:  1. กรุณาลางปากดวยขนมปงและน้ํากอนชิมตัวอยางและระหวางท่ีทานจะชิมตัวอยางตอไป 

      2. ทดสอบชิมตัวอยางจากซายไปขวา แลวใหคะแนนทางดานกล่ินรสของสมโอตัดแตง โดยกําหนดให 
  0 คือ ไมมีกล่ินรส   10 คือ กล่ินรสมาก 

การประเมินตัวอยาง/ปริมาณตัวอยางในการประเมิน: จํานวน 1 ชอนชา 
   

รหัสตัวอยาง กล่ินรส (Flavour) 
       

กล่ินรสสมโอ (Pomelo ID) : กลิ่นรสเปรี้ยวและหวานท่ีเปนลักษณะเฉพาะตัวของสมโอ รวมท้ังสวนท่ีเปนเนื้อ และเปลือก 
       วิธีประเมิน : เค้ียวเนื้อสมโอใหแตกออกจํานวน 3 ครั้ง ประเมินความเขมของกลิ่นรสในระหวางท่ีน้ําสมโออยูภายในปาก 

 
 

      

กล่ินรสเปร้ียว (Sour Aromatics) : กลิ่นรสเปรี้ยวของกรดซิตริกในผลไมตระกูลสม 
        วิธีประเมิน : เค้ียวเนื้อสมโอใหแตกออกจํานวน 3 ครั้ง ประเมินความเขมของกลิ่นรสในระหวางท่ีน้ําสมโออยูภายในปาก 

       

กล่ินรสหวาน (Sweet Aromatics) : กลิ่นรสหอมหวานของผลไม 
        วิธีประเมิน : เค้ียวเนื้อสมโอใหแตกออกจํานวน 3 ครั้ง ประเมินความเขมของกลิ่นรสในระหวางท่ีน้ําสมโออยูภายในปาก 

       

กล่ินรสเขียว (Greeny) : กลิ่นเขียวของเปลือกสมโอสวนสีขาว 
       วิธีประเมิน : ประเมินกลิ่นรสเขียวภายหลังจากการกลืนน้ําสมโอแลวประเมินความเขมเม่ือลมหายใจออก 

       

กล่ินรสหมัก (Fermented) : กลิ่นรสของผลไมท่ีสุกใกลเนา 
        วิธีประเมิน : เค้ียวเนื้อสมโอใหแตกออกจํานวน 3 ครั้ง ประเมินความเขมของกลิ่นรสในระหวางท่ีน้ําสมโออยูภายในปาก 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหสารประกอบฟนอลิก 
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ภาพผนวกที ่ค1  กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสําหรับการตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟนอลิก 

              ท้ังหมด 
 
1.  สภาวะที่ใชในการวิเคราะห naringin ดวย HPLC 
 
 1.1  สภาวะในการวิเคราะห 
 
         เครื่อง HPLC (Water TM) 
 
 Column   :  RP-C18 (Symmetry®, 4.6 mm. x 250 mm.) 
 ระบบ Mobile phase :  Gradient 

Mobile phase  :  0.1% Phosphoric acid in DI water (A) 
       0.1% Phosphoric acid in Acetonitrile (B) 

Flow rate  : 1 ml/min 
Volume inject  :  20 l   

 Detector  :  Photodiode Array Detector 
Wavelength  :  280 nm. 

y = 0.0039x - 0.002

R2 = 0.9998
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ตารางผนวกที ่ค1  สัดสวนวัฏภาคเคล่ือนท่ีในการวิเคราะห naringin โดยเทคนิค HPLC  
 

เวลา (นาที) วัฏภาคเคล่ือนท่ี A (รอยละ) วัฏภาคเคล่ือนท่ี B (รอยละ) 
1 92 8 
4 89 11 
10 87 13 
50 40 60 
53 92 8 
60 92 8 

 
1.2  วิธีการวิเคราะห 

  
  1.2.1  นําตัวอยางสารสกัดสมโอตัดแตงและสารมาตรฐาน naringin ผานตัวกรอง
ชนิด Nylon (Waters, Mailford, MA, USA) ท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูเปด 0.45 ไมโครเมตร 
  1.2.2  ฉีดสารสกัดสมโอตัดแตงและสารมาตรฐานเขาสูเครื่อง HPLC ตามสภาวะ
ขางตน เพ่ือทําการวิเคราะห 
  1.2.3  นําพ้ืนท่ีใตพีคของสารมาตรฐานมาสรางกราฟมาตรฐาน naringin ดังแสดง
ในภาคผนวกท่ี ค3 และตัวอยางของสารมาตรฐาน naringin แสดงดังภาคผนวกท่ี ค2 

 
1.3  วิธีการคํานวณ 
 

  1.3.1  หาคาพ้ืนท่ีใตพีคของสารท่ี retention time ตรงกับเวลาของสารมาตรฐาน 
naringin โดยตรวจสอบท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร 
  1.3.2  ปริมาณสารท่ีพบในตัวอยาง คํานวนหาปริมาณสารไดโดยการแทนพ้ืนท่ีใต
พีคท่ีไดลงในสมการจากกราฟมาตรฐาน 
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ภาพผนวกที่ ค2  ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน naringin ท่ีความเขมขน 100 ppm 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ค3  กราฟมาตรฐานของ naringin  
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ภาพผนวกที่ ค4  ตัวอยางโครมาโตแกรมของ naringin ในสมโอตัดแตงท่ีบรรจุและปดผนึกดวย 

ฟลมชนิด PE (A), PVC (B) และ LDPE (C) ซ่ึงวิเคราะหโดย HPLC ท่ีความยาว 
คล่ืน 280 นาโนเมตร  
 

(A) 

(B) 

(C) 

Naringin 

Naringin 

Naringin 
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ภาคผนวก ง 
การวิเคราะหปริมาณวิตามินซี 
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ภาพผนวกที ่ง1  กราฟมาตรฐานของกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก (dehydroascorbic acid) (A), กราฟ 
  มาตรฐานของกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) (B) และกราฟมาตรฐานของกรด 

ไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid) (C) 

y = 16925x + 6434.3
R2 = 0.9945
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y = 53635x - 62846
R2 = 0.9927
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ภาพผนวกที่ ง2  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดแอสคอรบิก (L-ascorbic acid) ของ 

สมโอตัดแตง และกรดไอโซแอสคอรบิก (D-isoascorbic acid; internal standard)  
โดยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 261 นาโนเมตร  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ ง3  ตัวอยางโครมาโทแกรมจากการวิเคราะหกรดดีไฮโดรแอสคอรบิก 

(dehydroascorbic acid) ของสมโอตัดแตง โดยเทคนิค HPLC ท่ีความยาวคล่ืน 348  
นาโนเมตร 

   
 
 

L-ascorbic acid 

D-isoascorbic acid 

dehydroascorbic acid 
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ภาคผนวก จ 
การวิเคราะหความสามารถตานออกซิเดชัน 
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ภาพผนวกที ่จ1  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสําหรับการตรวจสอบสมบัติการตานอนุมูลอิสระ 

              DPPH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0028x - 0.0044
R2 = 0.9976
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ภาพผนวกที ่จ2  กราฟแสดงคาสหสัมพันธ (correlation coefficient) ระหวางสมบัติการตานอนุมูล 
อิสระ DPPH กับ (A) ปริมาณของสารประกอบฟนอลิกท้ังหมด (B) naringin และ 
(C) วิตามินซีท้ังหมด 

R2 = 0.9281
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ความสามารถตานออกซิเดชัน DPPH 
(มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี/100 กรัมน้ําหนักสด) 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ  นางสาวสุวลี  ฟองอินทร 
เกิดวันที ่ 10 ตุลาคม 2527 
สถานที่เกิด  จังหวัดเชียงราย 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (อุตสาหกรรมเกษตร) มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ตําแหนงปจจุบัน - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน - 
ผลงานวิจัย เรื่องผลของฟลมพลาสติกตอสารระเหยของสมโอพันธุขาวน้ําผ้ึงตัด

แตงพรอมบริโภค ในวารสารวิทยาศาสตรเกษตร ปท่ี 41 ฉบับท่ี 1 
(พิเศษ) 2553 หนา 428-431 

ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนผลิตบัณฑิตจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและวิจัยเทคโนโลยี
หลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  

 
 
 
 
 
 
 


