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สามารถยดือายกุารเกบ็รักษาผลมะยงชิดจาก  10  วนัในชุดควบคุม  เป็น  18  วนั โดยสามารถ
ชะลอการเปล่ียนแปลงสี  การสูญเสียความแน่นเน้ือ  ความเป็นกรด  และการเปล่ียนแปลงทาง
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มะยงชิดท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิด  PE, BOPP-1, BOPP-2, BOPP-3  มีปริมาณแก๊ส  CO2 5 % + O2  
9 %  (12 วนั), CO2 6 % + O2 8% (14 วนั), CO2 4 % + O2 10 % (10 วนั)  และ CO2 3 % + O2 12 % 
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Marian Plum (Boucaburmanica Griff.) is one of an exotic fruit of Thailand.  Quality 
changes due to physiological changes, such as softening, often result in short shelf life (3 - 5 
days at room temperature).  The objective of this study were to investigate effect of storage 
temperature, harvest maturity and modified atmosphere packaging (MAP) on quality changes, 
phytochemicals and antioxidant capacity of marian plum.  The results showed that storage of 

marian plum fruits  (75  day after full bloom (DAFB)) at  10๐C could delay softening as well as 
other quality changes (Total Soluble Solids and pH) and can be used to maintain the quality of 
marian plum nearby the fresh.  The results also showed that marian plums harvested at  65  
DAFB had acceptable quality with higher firmness, when compared to those harvested at  75  
DAFB.  The effect of MAP on quality changes and antioxidant capacity were also studied. 
Marian plums were packed into polypropylene (PP) tray, sealed with one layer of polyethylene 
(PE), biaxially oriented  polypropylene-1 (BOPP-1), biaxially oriented polypropylene-2 (BOPP-

2) and biaxially oriented  polypropylene-3 (BOPP-3) films. The samples were stored at  10๐C  
from  10  days (control) to  18  days (MAP). The result showed that MAP extended shelf life of 
marian plum two times by delaying color change, firmness loss, acidity and biochemical 
change.  Equlibrium Modified Atmosphere (EMA) in package which sealed by PE, BOPP-1, 
BOPP-2, BOPP-3 film were CO2 5 % + O2 9 % (12 days), CO2 6 % + O2  8% (14 days), CO2 4 
% + O2 10 % (10 days) and CO2 3 % + O2 12 % (8 days), respectively. However, marian plums 
packed with BOPP-2 film had similar visual quality to fresh marian plums when compared to 
those packed with of PE, BOPP-1, and BOPP-3 film at the  18  days. 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

กติตกิรรมประกาศ 
 

ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณ  ดร.ศศิธร  ตรงจิตภกัดี  อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั
ผศ.ดร.วรรณี  จิรภาคยก์ลุ และ ผศ.ดร.พิสิฏฐ ์ ธรรมวิถี  อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์รอง เป็นอยา่ง
สูงสาํหรับคาํปรึกษา คาํแนะนาํในการทาํงานวิจยัของวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ี ตลอดจนตรวจทานและ
แกไ้ขขอ้บกพร่องต่างๆจนเสร็จสมบูรณ์ ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.วราภรณ์  บุญทรัพยทิ์พย ์ประธาน
การสอบปากเปล่าขั้นสุดทา้ย และ ผศ. ดร.วาริช  ศรีละออง ผูท้รงคุณวฒิุภายนอก ท่ีไดใ้หค้วาม
กรุณาตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์ใหมี้ความสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
 

ขอขอบพระคุณ น.อ.(พิเศษ) สุบิน  เจริญศกัด์ิ และคุณจินตนา  คงคารัตน์  ท่ีใหค้วาม
สนบัสนุนขอ้มูลงานวิจยั  และอาํนวยความสะดวกในระหวา่งการเกบ็ตวัอยา่งผลมะยงชิด 
ขอขอบพระคุณ โครงการพฒันาบณัฑิตศึกษาและวจิยัเทคโนโลยหีลงัการเกบ็เก่ียว 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์สาํหรับทุนสนบัสนุนงานวจิยั  และศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติในการสนบัสนุนตวัอยา่งฟิลม์พลาสติก 

 
ขอขอบพระคุณคณาจารยทุ์กท่าน ท่ีไดอ้บรม สัง่สอนใหค้วามรู้ท่ีเป็นประโยชน์มากมาย 

อีกทั้งบุคลากรของภาควชิาท่ีคอยอาํนวยความสะดวกในการติดต่อประสานงานทัว่ไป รวมถึง
เจา้หนา้ท่ีหอ้งปฏิบติัการทุกท่านท่ีใหค้วามช่วยเหลือในการใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์ต่าง ๆ และ
เจา้หนา้ท่ีหอ้งสมุดท่ีคอยใหค้วามรู้ คาํแนะนาํท่ีดีเสมอมา ตลอดทั้งรุ่นพี่  รุ่นนอ้ง  และเพื่อนนิสิต
ระดบัปริญญาโทและปริญญาเอกทุกท่านท่ีคอยใหค้าํแนะนาํ ความช่วยเหลือ และกาํลงัใจ 

 
ขอขอบพระคุณปาป๊า  คุณแม่  พี่สาว และพี่ชาย สาํหรับความรัก ความเขา้ใจท่ีเป็นแรง

หนุนสาํคญัในการทาํงานและสามารถกา้วขา้มความยากลาํบากจนสาํเร็จลุล่วง  และคอยสนบัสนุน
โอกาสดีๆ ในชีวิตรวมถึงการใหโ้อกาสทางการศึกษา จนขา้พเจา้ประสบความสาํเร็จในวนัน้ี
ความสาํเร็จทั้งหมดและประโยชน์อนัใดท่ีพึ่งไดรั้บจากเล่มวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี ขอมอบแด่ 
ครอบครัว ผูส้นบัสนุนดา้นการศึกษามาโดยตลอด และคณาจารยผ์ูป้ระสิทธ์ิประสาทความรู้ให้
ขา้พเจา้ทุกท่าน หากเกิดขอ้ผดิพลาดประการใด ขา้พเจา้ขอนอ้มรับไวแ้ต่เพียงผูเ้ดียว 
 

สิริลดา  สิทธิวิชชาพร 
ตุลาคม  2555



(1) 

 

สารบัญ 
 
                                                                                                                                    หน้า 
 
สารบญั (1) 
สารบญัตาราง          (2) 
สารบญัภาพ          (3) 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และอกัษรยอ่                                                                                                 (9) 
คาํนาํ           1 
วตัถุประสงค ์          3 
การตรวจเอกสาร          4 
อุปกรณ์และวธีิการ         29 
 อุปกรณ์          29 
 วิธีการ          33 
ผลและวิจารณ์          48 
สรุปและขอ้เสนอแนะ         110 
 สรุป          110 
 ขอ้เสนอแนะ         111 
เอกสารและส่ิงอา้งอิง         112 
ภาพผนวก          134 
ประวติัการศึกษาและการทาํงาน                                                                                                   139 
 
 
 
 
 
 
 
 



(2) 

 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่                                                                                                                                        หน้า 
 
     1   ความแตกต่างระหวา่ง มะยงชิดกบัมะปรางหวาน          6 
     2   คุณค่าทางโภชนาการของผลมะปราง         7 
     3   อุณหภูมิในการเกบ็รักษาและระยะเวลาเกบ็รักษาของผลไม ้       14 
     4   อุณหภูมิและปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

ของผลไมท่ี้เหมาะสมในการเกบ็รักษา         16 
     5   ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจนท่ีสภาพบรรยากาศดดั  

แปลงสมดุล (Equilibrium Modified Atmosphere; EMA)  ภายในภาชนะ  
บรรจุผลมะยงชิดท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10   
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  18  วนั         84 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(3) 

 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่                                                                                                                                           หน้า 
 
     1 รูปแบบการหายใจของผลไม ้         11 
     2 สภาวะการดดัแปลงบรรยากาศท่ีเหมาะสมสาํหรับผลไม ้      18 
     3  โครงสร้างของฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีนและพอลิเอทีลีน      19 
     4   โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบแคโรทีนอยด ์       21 
     5   กระบวนการสงัเคราะห์เบตา้-แคโรทีน        22 
     6   โครงสร้างวิตามินซี          23 
     7   การเปล่ียนสภาวะของวิตามินซี         24 
     8   กลไกการตา้นอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก       26 
     9   โครงสร้างของ 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH radical)    27 
    10   โครงสร้างของ 2’2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)  
         diammonium salt          28 
    11   กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ ABTS2- กบั โพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต     28 
    12   เกณฑก์ารใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิด      34 
    13   คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั    49 
    14   ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั     50 
    15   การเปล่ียนแปลงค่า L* (ค่าความสวา่ง) (ก), ค่า  a* (ค่าสีแดง) (ข) และค่า b* 

(ค่าสีเหลือง) (ค) ของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ  เป็นเวลา  15  วนั     52 
    16   การเปล่ียนแปลงค่าความแตกต่างของสี (ค่า    E*) ของผลมะยงชิด 

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั         53 
    17   การเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ  เป็นเวลา  15  วนั   54 
    18   การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(ก), ปริมาณกรด 

ท่ีไทเทรตได ้(ข), ค่าความเป็นกรด – ด่าง (ค) และอตัราส่วนปริมาณ 
ของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ง)ของผลมะยงชิดท่ี 
อุณหภูมิต่างๆ  เป็นเวลา  15  วนั         56 

 



(4) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                           หน้า 
 
    19   ภาพถ่ายลกัษณะทางกายภาพของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั    58 
    20   คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั 

เป็นเวลา  14  วนั           59 
    21   ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายเุกบ็เก่ียวต่างกนั เกบ็รักษาท่ี 

อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั       60 
    22   การเปล่ียนแปลงค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว 

ต่างกนั  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั     61 
    23   แผนภาพแสดงค่าสีของเปลือก (ก) และ เน้ือ (ข) ผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว 

ต่างกนั เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียสวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษา    63 
    24   การเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียวต่างกนั   

เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียสเป็นเวลา  14  วนั      65 
    25   การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(ก), ปริมาณกรดท่ี 

ไทเทรตได ้(ข), ค่าความเป็นกรด – ด่าง (ค) และอตัราส่วนปริมาณของแขง็ 
ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ง) ของผลมะยงชิดท่ีอายเุกบ็ 
เก่ียวต่างๆ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  14  วนั     67 

    26   การเปล่ียนแปลงปริมาณสารเบตา้ - แคโรทีนของเปลือก (ก) และเน้ือ (ข)  
ของผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียวต่างกนั เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  14  วนั           69 

    27   การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก), กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก- 
(ข) และวิตามินซีทั้งหมด (ค)  ของเปลือกผลมะยงชิดท่ีมีอาย ุ
เกบ็เก่ียวต่างๆ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียสเป็นเวลา  14  วนั    72 

    28   การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก), กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก - 
(ข) และวิตามินซีทั้งหมด (ค)  ของเน้ือผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียวต่างๆ 
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  14  วนั      73 

 



(5) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                           หน้า 
 
    29   การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของนํ้าคั้นผล 

มะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียวต่างกนั เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  14  วนั           75 

    30   การเปล่ียนแปลงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (ก) และสมบติั 
การตา้นอนุมูลอิสระ ABTS (ข) ของนํ้าคั้นผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียว 
ต่างกนัเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั     77 

    31   การเปล่ียนแปลงปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นของผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียว   
ต่างกนั เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  14  วนั     78 

    32   การเปล่ียนแปลงอตัราการหายใจของผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียว  65  DAFB    
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  และ  25  องศาเซลเซียส       81 

    33   ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในภาชนะบรรจุ 
ของผลมะยงชิดแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10   
องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  18  วนั        82 

    34   ปริมาณแก๊สเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุ 
แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา  18  วนั           85 

    35   คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ย 
ฟิลม์ชนิดต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั     87 

    36   ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ   
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั      88 

    37   ลกัษณะปรากฏ (visual quality) ของผลมะยงชิดซ่ึงเกบ็ภายใตส้ภาพบรรยากาศ 
ดดัแปลง  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  18  วนั     89 

 
 
 



(6) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                           หน้า 
 
    38   การเปล่ียนแปลงค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุ 

แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  18  วนั           91 

    39   การเปล่ียนแปลงค่า L* (ค่าความสวา่ง) (ก), ค่า a* (ค่าสีแดง) (ข) และ 
ค่า b* (ค่าสีเหลือง) (ค) ของเปลือกผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิด 
ผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  
18  วนั            93 

    40   การเปล่ียนแปลงค่า L* (ค่าความสวา่ง) (ก), ค่า a* (ค่าสีแดง) (ข) และ 
ค่า b* (ค่าสีเหลือง) (ค) ของเน้ือผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึก 
ดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 
18  วนั            94 

    41   การเปล่ียนแปลงค่า     E* (ค่าความแตกต่างของสี) ของเปลือก (ก)  
และเน้ือ (ข) ของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิด 
ต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั     95 

    42   การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ 
ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา  18  วนั           97 

    43   การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(ก), ปริมาณกรดท่ีไทเทรต 
ได ้(ข), ค่าความเป็นกรด – ด่าง (ค)  และอตัราส่วนปริมาณของแขง็ท่ีละลาย 
นํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ง)  ของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ 
ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  18  วนั           99 

    44   การเปล่ียนแปลงปริมาณสารเบตา้ – แคโรทีนของผลมะยงชิดในภาชนะ 
บรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  18  วนั          101 



(7) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่                                                                                                                                           หน้า 
 
    45   การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก), กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) 

และปริมาณวติามินซีทั้งหมด (ค)  ของเปลือกของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุ 
แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  18  วนั          103 

    46   การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก), กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) 
และปริมาณวติามินซีทั้งหมด (ค)  ของเน้ือของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุ 
แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  18  วนั          104 

    47   การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของนํ้าคั้นผลมะยงชิด 
ในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึก ดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 
10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั       106 

    48   การเปล่ียนแปลงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH  (ก) และสมบติัการ 
ตา้นอนุมูลอิสระ  ABTS ของนํ้าคั้นผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิด 
ผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
18  วนั           107 

    49   การเปล่ียนแปลงปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นของผลมะยงชิดในภาชนะ 
บรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา  18  วนั          108 

 
ภาพผนวกที ่          
 
     1   กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกสาํหรับการตรวจวดัปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลิกทั้งหมด          135 

 
 



(8) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่                                                                                                                                 หน้า 
 
     2  กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสาํหรับการตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูล 

อิสระ DPPH          135 
     3   กราฟมาตรฐานของวิตามินซีสาํหรับการตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูล 

อิสระ ABTS          136 
     4   กราฟมาตรฐานของเอทานอลสาํหรับการตรวจสอบปริมาณเอทานอล 

ในนํ้าคั้น          136 
     5   กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid)     137 
     6   กราฟมาตรฐานของกรดไอโซแอสคอร์บิก (D-isoascorbic acid)    137 
     7 กราฟมาตรฐานของกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (dehydroascorbic acid)    138 
     8   กราฟมาตรฐานของเบตา้-แคโรทีน (β-carotene)      138 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(9) 

 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และอกัษรย่อ 
 
AA =  กรดแอสคอร์บิก 
β   =  เบตา้ 
BOPP-1  =  พอลิพรอพิลีน-รหสั 1 
BOPP-2  =  พอลิพรอพิลีน-รหสั 2 
BOPP-3  =  พอลิพรอพิลีน-รหสั 3 
CO2  =  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
DAFB  =  จาํนวนวนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี 
DHA  =  กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก 
GC  =  โครมาโตกราฟีแบบแก๊ส 
HPLC  =  โครมาโตกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง 
MAP  =  สภาพบรรยากาศดดัแปลง 
mL  =  มิลลิลิตร 
N2  =  แก๊สไนโตรเจน 
O2  =  แก๊สออกซิเจน 
OTR  =  ค่าการซึมผา่นแก๊สออกซิเจน 
PE  =  พอลิเอทิลีน 
PP  =  พอลิพรอพิลีน 
ppm  =  ส่วนในลา้นส่วน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



1 
 

 

ผลของอุณหภูมิการเกบ็รักษา อายุการเกบ็เกีย่ว และสภาพบรรยากาศดดัแปลงต่อการ
เปลีย่นแปลงคุณภาพ สารพฤกษเคมี และความสามารถต้านออกซิเดชันของมะยงชิด 

 
Effect of Storage Temperature, Harvest Maturity and Modified Atmosphere 

Storage on Quality Changes, Phytochemicals and Antioxidant Capacity  
of Marian Plum 

 
คาํนํา 

 
 มะยงชิด (Boucaburmanica Griff)  เป็นไมผ้ลเศรษฐกิจท่ีสาํคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย 
และเป็นผลไมท่ี้ใหผ้ลผลิตไม่ตรงกบัผลไมช้นิดอ่ืน  ดงันั้นทาํใหส้ามารถจาํหน่ายไดใ้นราคาสูง
มะยงชิดเป็นพชืท่ีมีระยะเวลาในการเกบ็เก่ียวสั้น และมีอายกุารเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิหอ้งเพียง  3 – 5  
วนั  เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลงัการเกบ็เก่ียวอยา่งรวดเร็ว  ไดแ้ก่  การสูญเสียความ
แน่นเน้ือ   การเปล่ียนแปลงสี  การอ่อนตวัของเน้ือเยือ่ รวมไปถึงการเขา้ทาํลายของเช้ือจุลินทรีย ์ ซ่ึง
ปัญหาเหล่าน้ีลว้นทาํใหผ้ลมะยงชิดไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูซ้ื้อ ผูข้าย ผูป้ระกอบการ รวมไปถึง
ผูบ้ริโภค ก่อใหเ้กิดการสูญเสียผลผลิตจาํนวนมาก  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางดา้นคุณภาพหลงัการเกบ็
เก่ียวเป็นปัญหาหลกัและเป็นปัจจยัท่ีใชใ้นการกาํหนดคุณภาพของผลไม ้ ดงันั้นการจดัการหลงัการ
เกบ็เก่ียวจึงมีความจาํเป็น เพือ่ยดือายกุารเกบ็รักษา   
 

จากการวิจยัท่ีผา่นมา  พบวา่  การใชอุ้ณหภูมิตํ่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด และเป็น
วิธีการท่ีมีการปฏิบติัทางการคา้ในปัจจุบนั  เน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าสามารถยบัย ั้งหรือชะลอ
กระบวนการเปล่ียนแปลงต่างๆ เช่น ลดอตัราการหายใจ ชะลอการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี เป็นตน้
ทาํใหก้ารเส่ือมคุณภาพเกิดข้ึนไดช้า้ ทั้งน้ีผลไมแ้ต่ละชนิดกมี็การตอบสนองต่ออุณหภูมิตํ่าระหวา่ง
การเกบ็รักษาท่ีแตกต่างกนั  นอกจากน้ีอายกุารเกบ็เก่ียวและการนาํเทคโนโลยต่ีางๆ มาประยกุต ์
สามารถช่วยยดือายกุารเกบ็รักษาใหคุ้ณภาพของผลไมใ้หมี้ความใกลเ้คียงกบัผลไมส้ดมากยิง่ข้ึน  
เช่น  การนาํเทคโนโลยทีางดา้นการบรรจุมาประยกุตใ์ช ้ โดยการบรรจุในสภาพบรรยากาศดดัแปลง 
(Modified Atmosphere Packaging; MAP)  ซ่ึงอาศยัคุณสมบติัการซึมผา่นไดข้องฟิลม์เป็นปัจจยั
สาํคญั โดยฟิลม์ท่ีเลือกใชต้อ้งมีการซึมผา่นของแก๊สท่ีเหมาะสมกบัอตัราการหายใจของผลไมท่ี้
ตอ้งการเกบ็รักษา จึงจะสามารถสร้างสภาวะบรรยากาศดดัแปลงท่ีเหมาะสมสาํหรับการเกบ็รักษาได ้  
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เน่ืองจากขอ้มูลการปฏิบติัหลงัการเกบ็เก่ียวของผลมะยงชิดยงัมีไม่มากนกั  ดงันั้นงานวิจยัน้ี

จึงทาํการศึกษาคุณภาพของผลมะยงชิดหลงัการเกบ็เก่ียว โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ  อายกุารเกบ็
เก่ียวและสภาพบรรยากาศดดัแปลงต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลมะยงชิด โดยมีวตัถุประสงค์
เพื่อยดือายกุารเกบ็รักษาของผลมะยงชิดใหมี้คุณภาพดีท่ีสุดก่อนถึงมือผูบ้ริโภค หรือยงัคงคุณภาพ
ใกลเ้คียงกบัผลสดมากท่ีสุด ซ่ึงผลการวิจยัจะเป็นประโยชน์ในการเป็นเอกสารอา้งอิง และเป็นขอ้มูล
พื้นฐานในการพฒันาใหผ้ลมะยงชิดเป็นพืชเศรษฐกิจ เพื่อการคา้และทางอุตสาหกรรมต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

วตัถุประสงค์รวม 
 
 เพื่อใชอุ้ณหภูมิตํ่ารวมกบัการดดัแปลงสภาพบรรยากาศในการยดือายกุารเกบ็รักษามะยงชิด 
 
วตัถุประสงค์หลกั 
 
  1.  เพื่อศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมเพ่ือใชใ้นการเกบ็รักษาคุณภาพผลมะยงชิด 
 2.  เพื่อศึกษาผลของอายกุารเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพและ 
ความสามารถตา้นออกซิเดชนัของผลมะยงชิด 
 3.  เพื่อศึกษาอตัราการหายใจและอตัราการผลิตเอทีลีนของผลมะยงชิด 
 4.  เพื่อศึกษาผลของฟิลม์บรรจุภณัฑใ์นการสร้างสภาพบรรยากาศดดัแปลงในการเกบ็ 
รักษาต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพและความสามารถตา้นออกซิเดชนัของผลมะยงชิด 
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การตรวจเอกสาร 
 

มะยงชิด 
 

มะยง เป็นมะปรางชนิดหน่ึงท่ีมีรสชาติหวานและเปร้ียวอยูใ่นผลเดียวกนั หรือเรียกวา่ 
หวานอมเปร้ียว มีทั้งชนิดผลเลก็และชนิดผลใหญ่ ซ่ึงจะมีรสชาติหวานมากกวา่เปร้ียว หรือเปร้ียว
มากกวา่หวานแตกต่างกนัในแต่ละพนัธ์ุ ถา้หวานมากกวา่เปร้ียว เรียกวา่ “มะยงชิด”  ถา้เปร้ียว
มากกวา่หวาน เรียกวา่ “มะยงห่าง”  มะยงชนิดผลใหญ่ท่ีนิยมปลูก เช่น มะยงสวนพลูศรีของจงัหวดั
สุโขทยั มะยงสวนนางออ้นของจงัหวดัพษิณุโลก  มะยงสวนนางลว้นของจงัหวดัอุตรดิตถ ์มะยง
สวนลุงฉิมของเขตบางกอกนอ้ย จงัหวดักรุงเทพมหานคร มะยงสวนลุงเยน็ของจงัหวดัปราจีนบุรี 
เป็นตน้  มะยงชิดจดัเป็นผลไมเ้ขตร้อนท่ีไดรั้บการส่งเสริมใหเ้กษตรกรไดข้ยายพ้ืนท่ีปลูกทั้งในภาค
ตะวนัออกและภาคเหนือ โดยกรมส่งเสริมการเกษตรมีแผนระยะยาวท่ีจะสนบัสนุนดา้นการตลาด 
เพื่อท่ีจะส่งผลผลิตไปจาํหน่ายยงัต่างประเทศ เพราะสามารถทนสภาพอากาศแหง้แลง้และขาดแคลน
นํ้าไดดี้ ขณะเดียวกนัยงัสามารถทนต่อสภาพนํ้าท่วมไดดี้อีกดว้ย (สุรชยั, 2541)  โดยสามารถปลูกได้
ทุกภาคของประเทศไทย แต่ไม่นิยมปลูกในพ้ืนท่ีท่ีมีอากาศหนาว และมีอุณหภูมิตํ่ากวา่  10  องศา
เซลเซียส เน่ืองจากในระยะผลอ่อนจะทนต่อสภาพอากาศหนาวไม่ได ้ทาํใหผ้ลเห่ียว เหลือง และร่วง
ในท่ีสุด (สุนทรียา, 2545) นอกจากน้ียงัสามารถปลูกไดทุ้กสภาพดิน ทั้งดินเหนียว ดินทราย ดินร่วน 
หรือดินร่วนปนทราย หรือแมก้ระทัง่ดินลูกรัง หรือดินอยูช่ายทะเลซ่ึงมีรสเคม็เลก็นอ้ย  มะยงชิดจะ
ใหผ้ลผลิตออกสู่ตลาดเพียงปีละคร้ัง ในช่วงเดือนกมุภาพนัธ์ ถึง เดือนมีนาคม  โดยแหล่งเพาะปลูกท่ี
สาํคญัในประเทศไทย ไดแ้ก่  จงัหวดันครนายก อ่างทอง ปราจีนบุรี พิจิตร นครสวรรค ์สุโขทยั 
ชยันาท กาํแพงเพชร ลาํพนู สิงห์บุรี เป็นตน้ ส่วนใหญ่นิยมใชบ้ริโภคในประเทศ โดยจงัหวดั
นครนายกเป็นแหล่งท่ีมีพื้นท่ีปลูกมากท่ีสุดถึง  3,000  ไร่ 
 
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

มะยงชิด เป็นพืชท่ีจดัอยูใ่นวงศ ์Anacardiaceae (Cashew family)  เช่นเดียวกบัมะม่วงหิม
พานต ์มะม่วง มะกอก (ชวนชม, 2550) มีช่ือสามญัองักฤษวา่ Marian plum  และช่ือวทิยาศาสตร์วา่ 
Boucaburmanica Griff.  (วิทยา, 2528; สุรชยั, 2535; ปรัชญา, 2551) โดยลกัษณะของส่วนต่าง ๆ 
(ชวนชม, 2550) มีดงัน้ี  
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 1.  ลาํตน้ เป็นไมย้นืตน้ขนาดกลาง – ใหญ่ เม่ือตน้เจริญเติบโตเตม็ท่ี สูงไดถึ้ง  15 – 30  
เมตร มีรูปทรงตนัค่อนขา้งแหลมถึงทรงกระบอก มีก่ิงกา้นสาขาค่อนขา้งทึบ มีรากแกว้แขง็แรง  
 
 2.  ใบ เป็นใบเด่ียวออกจาก่ิงแบบตรงขา้มเรียงสลบักนั รูปใบเรียวแหลม หรือรูปใบ
หอกกวา้ง  3.5  เซนติเมตร  ยาว  14  เซนติเมตร เป็นไมผ้ลท่ีมีใบดกมาก ใบรอบ  1  ปี จะแตกใบ
อ่อน  1 – 3  คร้ัง 
 
 3.  ดอก ออกเป็นช่อ แบบ panicle เกิดบริเวณปลายก่ิงแขนง ช่อดอกยาว  8 – 15  
เซนติเมตร ดอกเป็นดอกสมบูรณ์เพศ (เกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั) มีกลีบเล้ียงสี
เขียว  4  กลีบ กลีบดอกสีเหลือง  4  กลีบ 
 
 4.  ผล เป็นแบบ  Drupe  มีลกัษณะทรงกลม รูปไข่และกลม ปลายเรียวแหลม มีผล   
1 – 15  ผลต่อช่อ เปลือกผลเรียบเกล้ียงเป็นมนั ผลดิบมีสีเขียวอ่อน – เขียวเขม้ตามอายขุองผล ผลสุก
มีสีเหลืองหรือเหลืองอมสม้ เปลือกผลน่ิม เน้ือสีเหลืองแดงสม้ออกแดงแลว้แต่ชนิดพนัธ์ุ รสชาติ
หวาน ถึง หวานอมเปร้ียว หรือเปร้ียว ถึง เปร้ียวมาก  
 
 5.  เมลด็ ผลหน่ึงจะมีเพียงเมลด็เดียวเท่านั้น ลกัษณะเมลด็คลา้ยเมลด็มะม่วง มีลกัษณะ
เป็นเสน้ใย เน้ือของเมลด็มีทั้งสีขาวและสีชมพอูมม่วง รสขมฝาด โดย  1  เมลด็ สามารถเพาะกลา้ได ้ 
1  ตน้ 
 

สุรชยั (2549)  พบวา่  มะยงชิดเป็นผลไมท่ี้ออกดอกและติดผลง่าย โดยการออกดอกติดผล
นั้นข้ึนอยูก่บัความหนาวเยน็ของอากาศ  ซ่ึงช่วงการออกผลิตผล  มีฤดูกาลไม่ตรงกบัผลไมช้นิดอ่ืน
ทาํใหผ้ลไมช้นิดน้ีมีราคาสูง โดยมีราคา  100 – 200  บาทต่อกิโลกรัม  นอกจากน้ียงัเป็นผลไมท่ี้ทน
ความแหง้แลง้ได ้ซ่ึงจดัไดว้า่เป็นขอ้ดีของผลมะยงชิด แต่ผลมะยงชิดเป็นผลไมท่ี้มีช่วงเกบ็เก่ียวสั้น 
โดยจะตอ้งเกบ็เก่ียวภายใน  1  เดือนหลงัผลสุกเตม็ท่ี และเน่ืองจากเป็นผลไมท่ี้มีเปลือกบาง บอบชํ้า
ง่าย ดงันั้นในกระบวนการเกบ็เก่ียวจึงตอ้งทาํดว้ยความระมดัระวงัเป็นอยา่งมาก 

 
เน่ืองจากมะยงชิดและมะปราง มีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกนัมาก ขนิษฐา (2551) ไดแ้สดงความ

แตกต่างใหเ้ห็นชดัเจนโดยแยกแต่ละคุณสมบติัในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ลกัษณะทางกายภาพ  เคมี  ราคา
ของก่ิงพนัธ์ุ การเกบ็เก่ียวผลผลิต อายกุารเกบ็รักษา  และ ความเส่ียงในการขนส่ง แสดงดงัตารางท่ี  
1 



6 
 

 

ตารางที ่1  ความแตกต่างระหวา่ง มะยงชิดกบัมะปรางหวาน   
 

รายการ มะยงชิด มะปรางหวาน 

1. ลกัษณะทาง
กายภาพ 
 

ไม่มีความแตกต่างระหวา่งสายพนัธ์ุ 
 

แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน เช่น เพชร
คลองสาน มีลกัษณะหวัเลก็กน้มน, 
เพชรหวานกลมมีลกัษณะกลม, เพชร
หวานยาว มีลกัษณะลูกยาวและนูน 
 

 
 
 
 
 
2.คุณสมบติัทาง
เคมี 
 
3.ราคาของก่ิงพนัธ์ุ 
 
 
4.การเกบ็เก่ียว
ผลผลิต 
 
 
 
 
 
5. อายกุารเกบ็
รักษา  
 
 

 
 
 
 
 
ผลดิบมีรสชาติเปร้ียว 
ผลสุกเตม็ท่ีมีรสหวานอมเปร้ียว 
 
หาซ้ือง่าย  
ราคาข้ึนกบัเจา้ของสวนกาํหนด 
 
ผลดิบเปร้ียวมาก 
ผลก่ึงสุกมีรสเปร้ียวอมหวาน  
แต่ยงัไม่สามารถเกบ็ขายได ้ 
ผลสุกตอ้งรอใหสุ้กเตม็ท่ี ขั้วไม่มีสี
เขียว จึงจะเป็นมะยงชิด 
 
 
ตอ้งปล่อยใหสุ้กเตม็ท่ีจึงสามารถเกบ็
ได ้อายกุารเกบ็รักษาจึงสั้น 
 
 

บริเวณกลางผล, เพชรนพเกา้ มี
รูปทรงแบบไข่เป็ด สีของผวิภายนอก
แตกต่างกนัมาก ขนาดของผล
ใกลเ้คียงกบัมะยงชิด 
 
ผลดิบไม่เปร้ียว  
ผลสุกเตม็ท่ีมีรสชาติหวาน   
 
หาซ้ือยาก  
ราคาสูงกวา่มะยงชิด 
 
ผลดิบไม่เปร้ียว  
ผลก่ึงสุกมีรสหวาน  
สามารถเร่ิมจาํหน่ายไดบ้า้งแลว้  
ผลสุกไม่ตอ้งสุกงอมกเ็ร่ิมทยอยเกบ็
ขายได ้ เม่ือผลสุกเตม็ท่ีจะมีรสหวาน
มาก 
 
ไม่จาํเป็นตอ้งปล่อยใหสุ้กเตม็ท่ี จึง
สามารถเกบ็ไวไ้ดน้าน  
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ตารางที ่1  (ต่อ) 

รายการ มะยงชิด มะปรางหวาน 

6. ความเส่ียงใน
การขนส่ง 

ทนการกระแทกไม่ได ้ 
บอบชํ้าง่าย 

ทนการกระแทกไดดี้กวา่ จึงเหมาะแก่
การขนส่งออกระยะทางไกล 

 
ทีม่า: ดดัแปลงจากขนิษฐา (2551) 
 
คุณค่าทางโภชนาการของมะปราง 
 
 เน่ืองจากปัจจุบนัยงัไม่มีการศึกษาดา้นคุณค่าทางโภชนาการของมะยงชิด แต่มีรายงานการ
วเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของมะปราง พบวา่ ในส่วนของมะปรางท่ีบริโภคได ้ 100  กรัม มีคุณค่า
ทางโภชนาการแสดงดงัตารางท่ี  2 
 
ตารางที ่2  คุณค่าทางโภชนาการของผลมะปราง 
 

ส่วนประกอบแร่ธาตุอาหาร ปริมาณ 

ความช้ืน (กรัม) 86.60 
โปรตีน (มิลลิกรัม) 40.00 

ไขมนั (มิลลิกรัม) 20.00 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 11.30 

เสน้ใย (มิลลิกรัม) 150.00 
เถา้ (มิลลิกรัม) 20.00 

แคลเซียม (มิลลิกรัม) 9.00 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 4.00 

แคโรทีน (มิลลิกรัม) 23.00 
ไนอะซีน (มิลลิกรัม) 0.50 

กรดแอสคอร์บิก (มิลลิกรัม) 100.00 
 
ทีม่า: ชวนชม (2550) 
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ดัชนีการเกบ็เกีย่ว 
 

การเกบ็เก่ียวผลผลิตทางการเกษตรใหมี้คุณภาพดีจนกระทัง่ถึงมือผูบ้ริโภคนั้น  ไดม้าจาก
การเกบ็เก่ียวผลผลิตท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสม เน่ืองจากการเกบ็เก่ียวผลผลิตท่ีมีอายอุ่อน
เกินไปอาจไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภาพตํ่าหรือเกิดอาการสุกท่ีผดิปกติ  ส่วนการเกบ็ผลผลิตท่ีแก่เกินไป
อาจจะมีลกัษณะท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค เช่น อาการฉํ่านํ้ า เน้ือสมัผสัน่ิม เป็นตน้ ดงันั้น 
ดชันีการเกบ็เก่ียวจึงเขา้มามีบทบาทต่อคุณภาพของผลิตผล เพราะ ดชันีการเกบ็เก่ียวจะเป็น
ตวักาํหนดอายกุารเกบ็เก่ียวของผกัหรือผลไมท่ี้ดีท่ีสุด ดชันีท่ีดีควรเป็นดชันีท่ีสามารถบอกค่า
ความสมัพนัธ์กบัคุณภาพผลิตผล สามารถทาํไดง่้าย ไม่ยุง่ยาก ไม่ทาํลายผลิตผล (non-destructive) 
ราคาไม่แพง  และท่ีสาํคญัควรวดัค่าไดอ้อกมาเป็นตวัเลข (objective) มากกวา่เป็นการประเมินทาง
ประสาทสมัผสั (subjective)  ซ่ึงดชันีท่ีใชม้กัเป็นดชันีบอกความอ่อน-แก่ของผกัและไมส้ดกบั
คุณภาพ   เน่ืองจากความแก่-อ่อน เป็นปัจจยัสาํคญัในการท่ีจะทาํใหผ้กัและผลไมส้ดท่ีเกบ็แลว้มี
คุณภาพดีหรือไม่ดี และมีผลต่อความพึงพอใจของผูซ้ื้อท่ีมีต่อการบริโภค (จริงแท ้และ ธีรนุช, 2543) 
ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  4  วิธีการหลกั  ดงัน้ี 
 

1.  การนบัระยะเวลา  
 
     พืชแต่ละพนัธ์ุใชเ้วลาในการเจริญเติบโตแตกต่างกนั  ซ่ึงการนบัแบบน้ีอาจใชข้อ้มูลจาก

สภาพอุตุนิยมวิทยาร่วมดว้ย ซ่ึงการนบัดว้ยวิธีน้ีจะไดผ้ลดี ในกรณีท่ีผูใ้ชเ้ป็นคนช่างสงัเกต และมี
ประสบการณ์สาํหรับการเพาะปลูกและการเกบ็เก่ียวพืชชนิดนั้นๆ มากพอ  อาจนบัวนัท่ีตามปฏิทิน 
(Date of year) ซ่ึงเป็นการคาดคะเนวนัท่ีเคยเกบ็เก่ียวในปีก่อนหนา้ และคาดวา่อาจจะเป็นวนัท่ี
เดียวกนัในปีน้ี  หรือนบัจาํนวนวนัหลงัดอกบาน (Day after full bloom) ซ่ึงสามารถนบัไดห้ลาย
ลกัษณะ เช่น นบัวนัหลงัจากปลูก นบัวนัดอกติดช่อ หรือ นบัวนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี ซ่ึงช่วงเวลาการ
พฒันาเป็นผลท่ีมีความเหมาะสมกบัการเกบ็เก่ียวของผลผลิตนั้นมกัใชเ้วลาท่ีใกลเ้คียงกนัทุกปี  หาก
สภาพอากาศไม่ผดิปกติ (ธนะบูลย,์ 2548)  เช่น  กลว้ยไข่  เกบ็เม่ือ  40 – 45  วนัหลงัตดัปลี  ขนุน  
เกบ็เม่ือ  9 - 10  เดือนหลงัดอกบาน  เงาะโรงเรียน  เกบ็เม่ือ  16  สปัดาห์หลงัดอกบาน  เป็นตน้  
อยา่งไรกต็ามสภาพแวดลอ้มและอุณหภูมิกส่็งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชเป็นอยา่งมาก ทาํใหแ้ต่
ละฤดูกาลหรือพื้นท่ีปลูกท่ีมีความแตกต่างกนัส่งผลต่ออายกุารเกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
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2.  ลกัษณะทางกายภาพ 
 
      2.1  การเปล่ียนแปลงของสี  โดยทัว่ไปสีผวิของผลไมจ้ะเปล่ียนไปตามระยะจากการ
เจริญเติบโต เช่น สีของเปลือกมะเฟืองจะเปล่ียนจากสีเขียวเขม้เป็นสีเหลืองเขม้เม่ือผลสุกเตม็ท่ี  สี
ของเปลือกล้ินจ่ีจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีแดงหรือชมพเูม่ือผลสุกเตม็ท่ี เป็นตน้ การพิจารณาสีผวิ
เป็นดชันีท่ีนิยมใชก้นัมาก โดยเฉพาะการพิจารณาดว้ยสายตา แต่ควรมีมาตรฐานเปรียบเทียบ เช่น
แผน่เทียบสีมาตรฐานหรือแผน่เทียบสีสาํหรับผลไมเ้ฉพาะอยา่ง เป็นตน้ 
 
      2.2  การเปล่ียนแปลงขนาดของผล  ผลผลิตหลายชนิดเม่ือถึงเวลาเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสม
มกัจะมีขนาดท่ีแน่นอนและสามารถใชเ้ป็นตวักาํหนดระยะในการเกบ็เก่ียวได ้ซ่ึงนิยมใชเ้ป็นดชันี
ในการเกบ็เก่ียวพืชผกัเป็นส่วนใหญ่ และมกัจะเกบ็เม่ือมีขนาดเหมาะสมกบัความตอ้งการของตลาด  
เช่น  ความยาว  ความใหญ่ เป็นตน้  
 
      2.3  การเปล่ียนรูปร่างของผลไม ้ผลผลิตหลายชนิดเม่ือแก่เตม็ท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง
รูปร่างท่ีต่างไปจากเม่ืออายยุงันอ้ย เช่น กลว้ย เม่ือแก่จดัจะมีเหล่ียมท่ีผลนอ้ยลง และเม่ือผา่ตามขวาง
กจ็ะมีรูปร่างท่ีค่อนขา้งกลม เป็นตน้   
 
      2.4  การเปล่ียนแปลงเน้ือสมัผสั  เน่ืองจากผลไมจ้ะอ่อนตวัลงจากการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบจาํพวกเพคติน และทาํใหค้วามถ่วงจาํเพาะเปล่ียนไปเม่ือแก่จดั ส่วนในผกัท่ีแก่มกัจะมี
ลกัษณะเหนียวหรือมีเสน้ใยมาก โดยเฉพาะในผกัท่ีห่อหวั เช่น กะหลํ่าปลี  ผกักาดขาว เป็นตน้   
 
      2.5  ปริมาณนํ้าคั้น  ส่วนใหญ่จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายขุองผลไม ้เช่น  ผลสม้
เน่ืองจากปริมาณนํ้าสะสมในเซลลเ์พิ่มมากข้ึนและผนงัเซลลข์องเน้ือผลไมอ่้อนตวัลงทาํใหค้ั้นนํ้าได้
มากข้ึน 
 

มะยงชิดมีระยะใกลอ้อกดอกประมาณเดือนกนัยายน – ตุลาคม  โดยใบของมะยงชิดเร่ิมแก่
จดั และเขา้สูร้ะยะฟักตวัเพื่อสะสมอาหาร  จากนั้นเร่ิมแทงช่อดอกในเดือนพฤศจิกายน  โดยในระยะ
น้ีตอ้งป้องกนัและกาํจดัแมลงประเภทเพล้ียไฟ  เพล้ียหอย  เพล้ียจกัจัน่  แมลงค่อมทองท่ีจะเขา้
ทาํลายผลมะยงชิดไดใ้นช่วงระยะน้ี  เม่ือดอกเร่ิมบานและติดผลขนาดเลก็ เป็นระยะท่ีตอ้งใหก้าร
ดูแลมากท่ีสุด เน่ืองจากในระยะน้ีหากใหป้ริมาณนํ้าท่ีมากเกินไปจะทาํใหเ้กิดการร่วงของผลอ่อนได ้ 
จากนั้นเม่ือผลมะยงชิดเร่ิมติดผลแลว้  ผลจะเร่ิมเจริญเติบโตในช่วงเดือนมกราคม  และจะเขา้สู่ระยะ
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เร่ิมแก่จนถึงเกบ็เก่ียวได ้ ในเดือนกมุภาพนัธ์ – มีนาคม  หรือประมาณ  75  วนัหลงัดอกบาน  โดย
มะยงชิดจะนิยมบริโภคผลสุก  เพราะมีรสชาติหวานอมเปร้ียวเลก็นอ้ย ซ่ึงในปัจจุบนัการเกบ็เก่ียวผล
มะยงชิดมกัจะดูสีของผลท่ีสุกเตม็ท่ี โดยจะมีสีเหลืองทัว่ทั้งผล (โกวิท, 2552)  เม่ือผลสุกเตม็ท่ี  ผล
มะยงชิดมีความยาวประมาณ   4 – 5  เซนติเมตร และ จะมีลกัษณะเรียว และยาวมากข้ึน 

 
3.  ส่วนประกอบทางเคมี 

 
      3.1  การวดัปริมาณนํ้าตาล  มกัจะวดัในรูปของปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(Soluble 
Solid ; SS) โดยใชเ้คร่ืองมือรีแฟรคโตมิเตอร์ (refractometer)  นิยมใชว้ดัพวกพืชตระกลูสม้ แตง 
มะยงชิดและองุ่น  โดยทัว่ไปปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดม้กัเพิ่มข้ึนเม่ือผลิตผลเขา้สู่กระบวนการ
สุก 
 
      3.2  การวดัปริมาณกรด  หรือความเปร้ียวของผลผลิต ทาํไดโ้ดยการไทเทรตนํ้าคั้นผลไม้
กบัสารละลายด่างมาตรฐาน  กรดท่ีพบมากในผลไม ้คือ  กรดซิตริก  ซ่ึงพบมากในผลไม ้ประเภท  
สม้  ฝร่ัง  ทบัทิม  สบัปะรด  สตรอเบอร่ี มะยงชิด เป็นตน้  ซ่ึงกรดอินทรียส่์งผลใหผ้ลไมมี้รสเปร้ียว  
โดยกรดจะลดลงเม่ือผลไมสุ้ก  
 

4.  ลกัษณะทางสรีรวิทยา  ไดแ้ก่  การสงัเคราะห์เอทีลีน  การวดัอตัราการหายใจ  ซ่ึงใน
วิธีการน้ีสามารถจาํแนกกลุ่มของผลไมต้ามลกัษณะการหายใจระหวา่งการสุกได ้ 2  ประเภท  ดงัน้ี 
 

     4.1  Non - Climacteric fruit  เป็นผลไมท่ี้มีการหายใจลดตํ่าลงหลงัการเกบ็เก่ียว ซ่ึงการ
หายใจท่ีลดลงอาจเป็นไปอยา่งสมํ่าเสมอชา้ๆ (ภาพท่ี  1) หรือเป็นไปอยา่งรวดเร็วข้ึนกบัชนิดของพืช  
(ธนะบูลย,์ 2548)  ตวัอยา่งผลไมป้ระเภทน้ี  ไดแ้ก่   องุ่น  สม้  สม้โอ  พริก  มะนาว  มะกอก  สตรอ
เบอร่ี  เชอร่ี  สบัปะรด  เป็นตน้ 
 

     4.2  Climacteric fruit  เป็นผลไมท่ี้มีรูปแบบการหายใจเพ่ิมข้ึนถึงจุดสูงสุดแลว้ลดตํ่าลง 
(ภาพท่ี  1) ซ่ึงมกัจะพบในพชืมีการเปล่ียนแปลงของการสุกท่ีชดัเจน โดยจะมีอตัราหายใจท่ีสูงท่ีสุด
เรียกวา่ ช่วง “Climacteric peak” ซ่ึงจะเป็นช่วงสั้นหรือยาว ข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช  ตวัอยา่งผลไม้
ประเภทน้ี  ไดแ้ก่  แอปเป้ิล  มะม่วง  มะละกอ  แตงโม  ฝร่ัง  มะเด่ือ  กลว้ย  นอ้ยหน่า  เสาวรส  กีวี  
อะโวกาโด  เป็นตน้ 
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ภาพที ่1  รูปแบบการหายใจของผลไม ้
 
ทีม่า: Saltveit (2004) 
 

การเกบ็รักษาผลไม้ 
 
 ผกัและผลไมใ้นฤดูกาลจะมีปริมาณมากและทาํใหร้าคาถูก แต่ถา้เป็นช่วงนอกฤดูกาล  ราคา
จะสูงข้ึนเน่ืองจากมีปริมาณนอ้ย การหลีกเล่ียงปัญหาราคาผลผลิตตกตํ่า อาจทาํไดโ้ดยการผลิตนอก
ฤดูกาลและอีกวิธีหน่ึง คือ การเกบ็รักษาผลิตผลเพ่ือรอการจาํหน่าย ซ่ึงหากสามารถเกบ็รักษาไวไ้ด้
นานทาํใหมี้อาํนาจในการต่อรองในการซ้ือ หรือ ขายมากข้ึน และส่งผลใหข้ยายตลาดไดก้วา้งขวา้ง 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ตลาดต่างประเทศ  ซ่ึงเป็นตลาดท่ียงัมีโอกาสขยายออกไปไดอี้กมาก การเกบ็
รักษาจึงมีจุดมุ่งหมาย เพื่อยดือายผุลิตผลออกไปใหน้านท่ีสุด โดยท่ีผลิตผลยงัมีคุณภาพใกลเ้คียงกบั
เม่ือเกบ็เก่ียวมาใหม่ๆ  ซ่ึงวิธีการเกบ็รักษาผลไมส้ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  3  วิธีการหลกั  ดงัน้ี 
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1.  การเกบ็รักษาตามธรรมชาติ 
 
      1.1  การเกบ็รักษาบนตน้   
 
              โดยผลไมส่้วนใหญ่เกบ็เก่ียวเม่ือถึงระยะแก่สมบูรณ์ (maturation ) ถา้ปล่อยท้ิงไว้

บนตน้กส็ามารถจะสุกคาตน้ได ้ซ่ึงค่อนขา้งยากต่อการเกบ็เก่ียวและขนส่ง เพราะผลิตผลจะมีความ
อ่อนแอ แต่มีผลไมบ้างชนิดท่ีเม่ือแก่สมบูรณ์แลว้ผลจะสุกกเ็ม่ือมีการเกบ็เก่ียวออกจากตน้ เช่น อะ
โวกาโดบางพนัธ์ุ ทั้งน้ีเน่ืองจากมีสารเคมีบางอยา่งซ่ึงอาจเป็นฮอร์โมนออกซิน (auxin) ถูกส่งผา่น
จากก่ิงเขา้ไปยงัผลอยูต่ลอดเวลา (สายชล, 2553) ฮอร์โมนออกซินน้ีอาจมีผลยบัย ั้งการสร้างเอทีลีน 
ทาํใหก้ระบวนการสุกอ่ืนๆ ไม่เกิดข้ึน ซ่ึงในกรณีน้ีเกษตรกรสามารถยดืเวลาการเกบ็เก่ียวออกไปได ้
สม้ชนิดต่างรวมทั้งสม้เขียวหวานมีความบริบูรณ์ตั้งแต่อายไุด ้ 9  เดือนนบัจากดอกบาน แต่อาจ
ชะลอการเกบ็เก่ียวออกไปไดถึ้ง  2  เดือน   ขอ้ดีของการเกบ็รักษาบนตน้ คือ ยดืฤดูกาลของผลิตผล
ออกไปไดโ้ดยวิธีการท่ีประหยดัค่าใชจ่้ายในการเกบ็รักษา แต่มีขอ้เสีย คือ คุณภาพของผลิตผลอาจ
ดอ้ยลง เน่ืองจากสมัผสัสภาพอากาศต่างๆ โรคและแมลง เม่ือทาํการเกบ็เก่ียวจะไดผ้ลิตผลท่ีมี
คุณภาพตํ่า นอกจากน้ี  ยงัพบวา่ ขณะท่ียงัมีผลอยูบ่นตน้ จะทาํใหต้น้พืชไม่สามารถเจริญเติบโตได ้
ซ่ึงอาจมีผลทาํใหก้ารเจริญเติบโตของตน้นอ้ยลงและกระทบต่อการออกดอกติดผลในฤดูกาลต่อไป   
 
  1.2  การเกบ็รักษาโดยไม่ใชเ้คร่ืองทาํความเยน็ 
 

               วิธีการรักษาโดยไม่ใชเ้คร่ืองทาํความเยน็น้ี เป็นการเกบ็รักษาผลิตผลท่ีจะถูกส่งไป
ขายในเวลาอนัสั้น หรือเกบ็รักษาผลิตผลท่ีมีการเปล่ียนแปลงภายหลงัการเกบ็เก่ียวค่อนขา้งชา้ ไดแ้ก่ 
พืชหวัชนิดต่างๆ การเกบ็รักษาโดยไม่ใชเ้คร่ืองทาํความเยน็น้ี จาํเป็นตอ้งปรับสภาพแวดลอ้มต่างๆ 
ใหเ้หมาะสมโดยสภาพการเกบ็รักษาตอ้งมีอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํไดต้ามธรรมชาติ มีความช้ืน
สมัพทัธ์ค่อนขา้งตํ่า และสามารถป้องกนัศตัรูธรรมชาติโดยเฉพาะแมลงและสตัวอ่ื์นไดดี้  การจดั
สถานท่ีหรือโรงเรือนท่ีใชเ้ป็นท่ีเกบ็รักษา ตอ้งจดัสร้างใหมี้การถ่ายเทและหมุนเวยีนอากาศภายในดี
เพื่อไม่ใหมี้การสะสมความร้อนจากการหายใจ และไม่ใหมี้ปริมาณแก๊สออกซิเจนตํ่าและแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดสู์งเกินไป ตลอดจนไม่ใหมี้สภาพช้ืนแฉะจนเหมาะกบัการเจริญเติบโตของเช้ือ
รา (จริงแท,้ 2546) 
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2.  การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 
      การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเป็นวิธีท่ีสาํคญัในการยดือายกุารเกบ็รักษาผกัและผลไม ้

(Bolin et al., 1977)  เพราะอุณหภูมิจดัเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีสาํคญัท่ีสุดต่อคุณภาพของผลิตผลหลงัการ
เกบ็เก่ียว การเปล่ียนแปลงต่างๆทางเคมีภายในผลิตผล ตลอดจนการเจริญเติบโตของจุลินทรียต่์างๆ 
มีอตัราของปฏิกิริยาแปรตามอุณหภูมิ ถา้อุณหภูมิสูง อตัราปฏิกิริยาหรือการเจริญเติบโตกจ็ะสูง ทาํ
ใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงไดเ้ร็วข้ึนและส่งผลใหผ้ลิตผลมีอายกุารเกบ็รักษาสั้นลง ความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในระหวา่งการเกบ็รักษาส่วนหน่ึง เป็นผลมาจากการหายใจของผลิตผลเอง (vital heat) ผลิตผลท่ีมี
อตัราการหายใจสูงกจ็ะเกิดความร้อนจากการหายใจมากดว้ย   การลดอุณหภูมิของผกัและผลไม ้
หมายถึง การทาํใหผ้กั ผลไมมี้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิท่ีกาํหนด ไม่ใช่ลดเพียงเลก็นอ้ย การเกบ็
รักษาผลิตผลทุกชนิดควรเกบ็รักษาไวใ้นสภาพท่ีอุณหภูมิตํ่าท่ีสุดท่ีจะไม่เกิดอนัตรายหรือก่อใหเ้กิด
การเปล่ียนแปลงท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น การเกิดอาการสะทา้นหนาว (Chilling injury)  หรือ  การ
เส่ือมเสียจากอุณหภูมิเยอืกแขง็ (Freezing injury)  เป็นตน้ (Wiley, 1994) โดยการลดระดบัอุณหภูมิ
ใหต้ ํ่าลงนั้นจะส่งผลใหผ้กัและผลไมมี้อตัราการหายใจท่ีตํ่าลงส่งผลใหมี้อายกุารเกบ็รักษาท่ียาวนาน
ข้ึน (Lee et al., 1995; Watada et al., 1997; Cocci et al., 2006) ความรวดเร็วในการลดอุณหภูมิลงก็
เป็นส่ิงสาํคญั ซ่ึงจะตอ้งใชร้ะยะเวลาการลดอุณหภูมิใหถึ้งอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกบ็รักษานอ้ยท่ีสุด 
โดยทัว่ไปไม่ควรนานเกิน  24  ชัว่โมง  สาํหรับผกัและผลไมท่ี้เน่าเสียง่าย เช่น บรอคโคลี ขา้วโพด
หวาน เห็ด หน่อไมฝ้ร่ัง กระเจ๊ียบเขียว ผลิตผลเหล่าน้ีควรใชเ้วลาประมาณ  2 - 3  ชัว่โมง จึงตอ้งมี
วิธีการลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการแลว้จึงเคล่ือนยา้ยผลิตผลไปยงัหอ้งเกบ็
รักษาท่ีมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม นอกจากน้ีควรคาํนึงถึงชนิดของผกัและผลไมด้ว้ย เน่ืองจากผกัและ
ผลไมแ้ต่ละชนิดจะมีความทนทานต่ออุณหภูมิตํ่าไม่เท่ากนั (Anderson and Penney, 1975; Crisosto 
et al., 1996; Brovelli et al., 1998)  ผลไมแ้ต่ละชนิด มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกบ็รักษาท่ี
แตกต่างกนั แสดงดงัตารางท่ี  3 
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ตารางที ่3  อุณหภูมิในการเกบ็รักษาและระยะเวลาเกบ็รักษาของผลไม ้
 

ผลิตผล 
อุณหภูมิในการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา 

 (สปัดาห์) 

กลว้ยไข่ 13 -14 4 - 6 

กลว้ยนํ้าวา้ 13 -14 4 - 6 
กลว้ยหอม 13 -14 4 - 6 

กีว ี 0 16 - 20 
เงาะโรงเรียน 13 2 - 3 

เชอร่ี 0 2 - 4 
ทุเรียน 15 2 - 3 
ฝร่ังกลมสาล่ี 5 -10  2 - 3 

พลบั 0 - 1  12 - 16  
พลมั 0 2 - 6 

พีช 0 2 - 4  

มะพร้าวอ่อน 5 3 - 4  
มะเฟือง 9 - 10  2 - 3  

มะม่วงสุก 13 2 - 3  
มะละกอแขกดาํ 13 - 15  1 - 3  

มงัคุด 13 3 - 4  

ล้ินจ่ี 1.5 3 -5 

ลองกอง 0 - 2  3 

ลาํไย 5 5 - 6  

เลมอน 12 - 14 4 - 16 

ลูกทอ้ 0 2 - 3 

สม้เขียวหวาน 4 2 - 4 

สม้โอ 8 - 10  8 -12  
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ตารางที ่3  (ต่อ)   
   

ผลิตผล 
อุณหภูมิในการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา  

(สปัดาห์) 

สตรอเบอร่ี 0 1 

สบัปะรดปัตตาเวีย 7 - 13 2 - 4 

สบัปะรดภูเกต็ 15 - 20  1 -2 
อะโวกาโด 5 - 10 4 - 6 

องุ่น 0 4 - 12  
แอปเป้ิล 0 - 3 16 - 20 
 
ทีม่า: จริงแท ้และ ธีรนุต (2548) ; Lurie (2002) 
 

3.  การเกบ็รักษาโดยการปรับสภาพบรรยากาศ 
 

     โดยปกติอากาศมีแก๊สออกซิเจน (O2) ประมาณ  21 %, แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  
ประมาณ  0.03 % ท่ีเหลือเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) ในการเกบ็รักษาถา้มีปริมาณแก๊สออกซิเจนตํ่า จะ
สามารถช่วยลดอตัราการหายใจของผลิตผลและชะลอการเส่ือมสลาย แต่ถา้ปริมาณออกซิเจนนอ้ย
เกินไป อาจทาํใหเ้กิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน หรือมีการหมกัเกิดข้ึน  ก่อใหเ้กิดกล่ินรส
ผดิปกติ เช่นเดียวกบัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์ไดจ้ากการหายใจ ถา้มีปริมาณมาก สามารถ
ยบัย ั้งบางขั้นตอนของกระบวนการหายใจได ้(Serrano et al., 2003) นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติั
ขดัขวางการทาํงานของเอทิลีนดว้ย จึงช่วยยดือายขุองผลิตผล แต่ถา้มีปริมาณสูงเกินไปกอ็าจทาํให้
เกิดการผดิปกติในการหายใจและทาํใหเ้กิดความเสียหายแก่ผลิตผลได ้อาการผดิปกติท่ีเกิดข้ึน
นอกจากการเกิดกล่ินรสท่ีผดิปกติจากกระบวนการหมกัแลว้ อาจเกิดการสุกท่ีผดิปกติ  เกิดการเน่า
เสียเร็วข้ึน หรือ เกิดการผดิปกติทางสรีระ  ผลไมแ้ต่ละชนิดสามารถเกบ็ภายใตส้ภาพบรรยากาศท่ี
แตกต่างกนัแสดงดงัตารางท่ี  4 
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ตารางที ่4  อุณหภูมิและปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องผลไมท่ี้เหมาะสม 
    ในการเกบ็รักษา 

 

ผลิตผล 
อุณหภูมิในการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
%O2 %CO2 

แอปเป้ิล 0 - 1 1.5 - 2.0 1 - 2 
กลว้ย(ดิบ) 13 - 14 2 - 5 2 - 5 

บรอคโคลี 0 - 5 2 - 3  6 - 7 
กะหลํ่าปลี (ทั้งหวั) 0 2.5 - 5  2.5 - 6 

แคนตาลูป / เมลอน 2.2 - 5 3  10 
สม้ 3 - 8  5 - 10  0 - 5 

มะเขือเทศ (ช้ิน) 0 - 5 3 3 
มะเขือเทศ (ทั้งผล) 7 - 10 3 0 -3 
 
ทีม่า: Brody et al. (2011) 
 
 
 วิธีการเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศ เป็นการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของบรรยากาศ ทาํ
ได ้ 3  วิธี  คือ 
 
  1.  Controlled atmosphere storage (CA Storage)  เป็นการควบคุมและติดตามความเขม้
ของออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด ์และเอทีลีน ภายในหอ้งเกบ็รักษาใหค้งท่ีตลอดระยะเวลาของ
การเกบ็รักษา อาจเรียกวา่ การเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศควบคุม การควบคุมปริมาณก๊าซต่างๆ 
ภายในสถานท่ีเกบ็รักษา ใหค้งท่ีอยูน้ี่อาจทาํไดห้ลายวิธี เช่น โดยการระบายอากาศ ซ่ึงจะมีการเติม
ก๊าซหรือดูดก๊าซออกจากท่ีเกบ็รักษา โดยปกติจะรวมไปถึงการควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีตามความ
ตอ้งการของผลิตผลดว้ย 
 
  2.  Modified atmosphere storage (MA Storage)  เป็นการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของ
บรรยากาศท่ีจุดเร่ิมตน้ภายในหอ้งเกบ็รักษาท่ีปิดสนิท และปล่อยใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
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ส่วนประกอบของบรรยากาศตามอตัราการหายใจของผกัผลไมท่ี้อยูภ่ายในหอ้งเกบ็รักษา อาจ
เรียกวา่ การเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลง โดยปริมาณก๊าซชนิดต่างๆในการเกบ็รักษา
ภายใตส้ภาพบรรยากาศดดัแปลงน้ี ไม่สามารถควบคุมใหค้งท่ีอยูไ่ด ้เพราะข้ึนอยูก่บัอตัราการหายใจ
และกระบวนการต่างๆ ภายในผลิตผลซ่ึงผนัแปรตามอุณหภูมิองคป์ระกอบของบรรยากาศ อายกุาร
เกบ็เก่ียวรักษา เป็นตน้ นอกจากน้ียงัข้ึนกบัอตัราการถ่ายเทอากาศระหวา่งสถานท่ีเกบ็รักษากบั
บรรยากาศขา้งนอกดว้ย 
 
 ความแตกต่างของการเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลงกบับรรยากาศควบคุมนั้น อยูท่ี่
ระดบัการควบคุมองคป์ระกอบของอากาศเท่านั้น 
 
  3.  Modified atmosphere packaging (MAP) การเกบ็รักษาในภาชนะบรรจุ โดยดูดอากาศ
ออกจากภาชนะบรรจุแลว้เติมก๊าซส่วนผสมลงไปตามความเหมาะสม ปิดภาชนะบรรจุใหส้นิท 
ระหวา่งการเกบ็รักษา จะมีการเปล่ียนแปลงส่วนประกอบของบรรยากาศไปตามอตัราการหายใจ
และอตัราการซึมผา่นเขา้ออก (permeability) ของการผา่นฟิลม์ของภาชนะบรรจุท่ีใช ้
 

การเกบ็รักษาแบบ Modified atmosphere packaging (MAP) นั้น  สามารถแบ่งไดเ้ป็น  2  
ประเภท คือ แบบ  active modified atmosphere packaging  เป็นการสร้างสภาวะโดยการเติมแก๊สท่ี
กาํหนดความเขม้ขน้ลงไป หรือ อาจมีการบรรจุสารเคมีชนิดท่ีใหแ้ก๊สหรือตวัดูดซบัแก๊สท่ีไม่
ตอ้งการออกไปจากบรรยากาศท่ีอยูร่อบตวัผลิตภณัฑ ์ และแบบ  passive modified atmosphere 
packaging จะเป็นการสร้างสภาวะโดยการเลือกฟิลม์ชนิดต่างๆท่ีมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซ
ออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซดใ์หมี้ความเหมาะสมกบัชนิดของพชื ณ อุณหภูมิในการเกบ็รักษา 
ซ่ึงการสร้างสภาวะแบบน้ีจะทาํใหพ้ืชใชป้ริมาณก๊าซออกซิเจนในบรรจุภณัฑส่์งผลใหค้วามเขม้ขน้
ลดลงในขณะท่ีความเขม้ขน้ของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มมากข้ึน  ดงันั้น ถา้อตัราการ
ใหค้าร์บอนไดออกไซดข์องพืชสูงกวา่อตัราการซึมผา่นของฟิลม์ของแก๊สออกไปภายนอกจะทาํใหมี้
การสะสมของคาร์บอนไดอออกไซดภ์ายในเกิดข้ึน จึงทาํใหเ้กิดสภาพปรับบรรยากาศภายในภาชนะ
บรรจุ (งามทิพย,์ 2537)  ผลไมแ้ต่ละชนิดลว้นมีสภาวะการดดัแปลงบรรยากาศท่ีเหมาะสมแตกต่าง
กนั แสดงดงัภาพท่ี  2 
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ภาพที ่2  สภาวะการดดัแปลงบรรยากาศท่ีเหมาะสมสาํหรับผลไม ้

 
ทีม่า: Zhang et al. (2011) 
 
 วสัดุท่ีนิยมนาํมาใชใ้นการบรรจุในสภาพบรรยากาศดดัแปลง คือ ฟิลม์พลาสติก  ซ่ึงเป็น
ฟิลม์ท่ีมีคุณสมบติัของการซึมผา่นไอนํ้าหรือแก๊ส โดยอาศยัความแตกต่างของไอของแก๊ส  เป็นตวัท่ี
ทาํใหเ้กิดการแลกเปล่ียนแก๊สระหวา่งภายนอกและภายในภาชนะบรรจุ  ซ่ึงฟิลม์ท่ีเหมาะสาํหรับ
ผลไมท่ี้มีอตัราการหายใจตํ่า คือ พอลิเอทิลีน (Polyethylen; PE) พอลิไวนิลคลอไรด ์(Polyvinyl 
chrolide; PVC)  และพอลิพรอพิลีน (Polypropylene; PP) (Kadar and Watkins, 2002) นอกจากน้ี 
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ฟิลม์พลาสติกชนิด  BOPP เป็นวสัดุทางการคา้ท่ีมีอยูท่ ัว่ไป และมีความใสมาก เน่ืองจากมีการเรียง
ตวัของโครงสร้างของผลึกท่ีมีความโปร่งแสง  ซ่ึงจะช่วยลดการหกัเหแสงของฟิลม์ (Zhuang, 2011) 
โดยเป็นฟิลม์ท่ีมีการพฒันาข้ึนมาจากพลาสติกชนิด  PP  ดว้ยการทาํใหพ้ลาสติกชนิด  PP  จดัเรียง
โมเลกลุใหม่ใหดี้ข้ึน  นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัในการทนความร้อนไดสู้งถึง  100  องศาเซลเซียส
ดว้ย โดยฟิลม์ชนิดน้ีสามารถลดความช้ืนและคุณสมบติัในการซึมผา่นแก๊สได ้รวมทั้งลดผลกระทบ
ของการอุณหภูมิตํ่าท่ีเกิดข้ึนในฟิลม์  PP  ไดอี้กดว้ย  ซ่ึงลกัษณะโครงสร้างของฟิลม์ชนิด  PP  และ  
PE  แสดงดงัภาพท่ี  3 
 

 
 
ภาพที ่3 โครงสร้างของฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีนและพอลิเอทิลีน 
 
ทีม่า: Zhuang (2011) 
 

สารพฤกษเคมี  
 

สารพฤกษเคมี (Phytochemical) เป็นสารท่ีสามารถพบไดใ้นผกัและผลไม ้และการบริโภค
ผกัและผลไมจ้าํนวนมากยงัสามารถช่วยลดอตัราการเกิดโรคเร่ือรัง เช่น โรคเบาหวาน โรคความดนั
โรคหวัใจ โรคมะเร็ง เป็นตน้  สารพฤกษเคมีเหล่าน้ี ไม่จดัวา่เป็นสารอาหาร เน่ืองจากเป็นสารท่ีพชื
สร้างข้ึนมา  ซ่ึงเป็นกลุ่มประเภทท่ีเกิดจากกระบวนการเผาผลาญ (secondary metabolite) ซ่ึง
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นอกจากจะทาํใหพ้ืชเจริญเติบโตแลว้ ยงัมีผลต่อการป้องกนัเซลลพ์ืชท่ีบาดเจบ็ และก่อใหเ้กิด สี 
และกล่ินรสเฉพาะของผกัและผลไมแ้ต่ละชนิดดว้ย (Johnson and Williamson, 2003) 
 
เบต้า-แคโรทนี (β-carotene) 
 
 แคโรทีนอยดเ์ป็นรงควตัถุท่ีพบทัว่ไปในธรรมชาติ จะถูกสงัเคราะห์ข้ึนในคลอโรพลาสต์
ของพืช เบตา้-แคโรทีน (β-carotene) เป็นสารประกอบแคโรทีนอยดซ่ึ์งจดัอยูใ่นกลุ่มแคโรทีน ซ่ึง
สามารถสงัเคราะห์ไดโ้ดยพืชและจุลินทรีย ์ลกัษณะโครงสร้างของเบตา้-แคโรทีน ประกอบไปดว้ย 
ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) แสดงดงัภาพท่ี  4  ซ่ึงร่างกายมนุษยส์ามารถเปล่ียนเบตา้-แคโรทีน ให้
กลายเป็นวิตามินเอไดเ้ม่ือตอ้งการ  เน่ืองจากเบตา้-แคโรทีนเป็นสารตั้งตน้ของวิตามินเอ เบตา้-แคโร
ทีนจะเปล่ียนรูปไปเป็นวติามินเอโดยการแตกพนัธะคู่ท่ีตาํแหน่งก่ึงกลางของโมเลกลุ โดย 
เอนไซม ์carotene deoxygenase  ซ่ึงปริมาณเบตา้ – แคโรทีน  6  มิลลิกรัมของ จะถูกเปล่ียนเป็น
วิตามินเอ 1 RE (retinol equivalent)  ซ่ึงกลไกการสงัเคราะห์เบตา้-แคโรทีนแสดงดงัภาพท่ี  5  
นอกจากน้ีเบตา้-แคโรทีนยงัมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant)  โดยจะเขา้จบัอนุมูล
อิสระพีรอกซิล (peroxyl) ในสภาวะท่ีมีออกซิเจนตํ่า (Burton and Ingold, 1984) เม่ือเบตา้-แคโรทีน
สามารถดกัจบัอนุมูลอิสระเขา้ไวใ้นโมเลกลุแลว้ โมเลกลุของเบตา้-แคโรทีนจะอยูใ่นลกัษณะท่ีมี
ความเสถียร จากรายงานของกรมอนามยั (2544) ผลมะปรางหวานมีปริมาณเบตา้-แคโรทีนอยู ่ 100  
มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมส่วนท่ีบริโภคได ้  
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ภาพที ่4  โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบแคโรทีนอยด ์
 
ทีม่า: Yang (2011) 
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ภาพที ่5  กระบวนการสงัเคราะห์เบตา้-แคโรทีน 
 
ทีม่า: Chamler et al. (2006) 
 
วติามินซี (Vitamin C) 
 

วิตามินซี มีช่ือทางเคมีวา่ กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid)  เป็นวิตามินท่ีสามารถละลายใน
นํ้าได ้  ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอน (C)  ไฮโดรเจน (H)  และ  ออกซิเจน (O)  โดยมีสูตรโมเลกลุ  คือ  
C6H8O6  แสดงดงัภาพท่ี  6   
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ภาพที ่6  โครงสร้างวิตามินซี 
 
ทีม่า: Vicente et al. (2009) 
 

วิตามินซีสงัเคราะห์จากกลูโคสและตอ้งไดรั้บจากการบริโภคเท่านั้น เน่ืองจากร่างกายไม่
สามารถสงัเคราะห์ได ้ และถูกสลายไดง่้ายเม่ือถูกแสง  ความร้อน และอากาศ  โดยเฉพาะในสภาวะ
ท่ีเป็นด่างและมีไอออนของเหลก็หรือทองแดงเป็นตวัเร่ง  และเม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จะเสีย  2  
อิเลกตรอน (electron)  และ  2  ไฮโดรเจน (hydrogen)  กลายเป็น  กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก
(dehydroascorbic acid)  (Linster and Schaftingen, 2006)   

 
วิตามินซี หรือ กรดแอสคอร์บิกในผกัและผลไม ้ มี  3  รูป  ไดแ้ก่ รูป  L-ascorbic acid หรือ 

AA ซ่ึงอยูใ่นรูปรีดิวซ์ เม่ือมีการสูญเสีย  1  อิเลคตรอน จะอยูใ่นรูปอนุมูล Semidehydroascorbate 
(SDA),  รูป Dehydroascorbic acid หรือ DHA และ รูป 2,3- diketogulonic acid  ซ่ึงขั้นตอนการ
เปล่ียนสภาวะของกรดแอสคอร์บิก  แสดงดงัภาพท่ี  7 
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ภาพที ่7  การเปล่ียนสภาวะของวิตามินซี 
 
ทีม่า: Linster and Schaftingen (2006) 
 

วิตามินซี จดัไดว้า่ เป็นสารอาหารท่ีสาํคญั และสามารถพบไดใ้นผกัและผลไม ้ เช่น ฝร่ัง 
มะขามป้อม  สตรอเบอร่ี  ผลไมต้ระกลูสม้  บรอคโคลี  คะนา้  เป็นตน้  โดยปกติแลว้ปริมาณวิตามิน
ซีท่ีร่างกายตอ้งการในแต่ละวนั คือ  100 - 200 มิลลิกรัมต่อวนั  วิตามินซีเป็นสารอาหารท่ีไม่ทนต่อ
แสง ความร้อน และออกซิเจน ซ่ึงจะสลายไดต้ั้งแต่หลงัการเกบ็เก่ียวและเม่ือเกบ็รักษาผกัผลไมเ้ป็น
เวลานาน (Murcia et al., 2000) ดงันั้น การแปรรูป หรือการเกบ็รักษาผกัผลไมใ้นสภาวะท่ีไม่
เหมาะสม อาจจะเป็นสาเหตุของการสูญเสียวิตามินซีได ้  
 

Njoku et al. (2011) รายงานวา่ อุณหภูมิมีผลต่อการลดลงของปริมาณวติามินซีมีผลไม้
ตระกลูสม้ โดยการเกบ็ผลไมไ้วใ้นอุณหภูมิตํ่าจะช่วยรักษาปริมาณวิตามินซีของผลไมไ้วไ้ดดี้กวา่
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะการเกบ็รักษาในท่ีท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิหอ้ง  
 

นอกจากน้ีวติามินซียงัมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นออกซิเดชนั โดยจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบั
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์อนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl) และอนุมูลพีรอกซิล  (peroxyl) และ
สามารถเป็นตวัส่งเสริมประสิทธิภาพของการเป็นสารตา้นออกซิเดชนัของวิตามินอีอีกดว้ย 
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สารต้านอนุมูลอสิระ  
 

อนุมูลอิสระเกิดไดจ้ากการแลกเปล่ียนอิเลก็ตรอนของสารไปยงัตวัออกซิไดส์  ทาํให้
กลายเป็นสารท่ีไม่เสถียร และสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยาไดอ้ยา่งวอ่งไวโดยอนุมูลอิสระจะไปแยง่จบั
หรือดึงเอาอิเลก็ตรอนจากโมเลกลุหรืออะตอมสารท่ีอยูข่า้งเคียงเพื่อใหต้วัเองเสถียร  สามารถเขา้ทาํ
ปฏิกิริยากบัโมเลกลุต่างๆของร่างกาย เช่น  ไขมนั  โปรตีน  หรือสารพนัธุกรรม  เป็นตน้  (Huang et 
al, 2005) ความสามารถในการเขา้ทาํปฏิกิริยาจะเปล่ียนแปลงตามความเป็นกรด – ด่าง (pH) 
อุณหภูมิ ความช้ืน เป็นตน้ ซ่ึงการท่ีอนุมูลอิสระเขา้ทาํลายเซลลใ์นร่างกาย ส่งผลใหเ้กิดภาวะท่ีมี
อนุมูลอิสระมากเกินไป และก่อใหเ้กิดอนัตรายกบัร่างกาย โดยเรียกสภาวะน้ีวา่ “Oxidative Stress” 
ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัโรคหลายชนิด เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจอุดตนั โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน เป็นตน้  
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เป็นปฏิกิริยาท่ีโมเลกลุหรืออะตอมมีการสูญเสียอิเลก็ตรอนจากวงโคจรใหก้บั
โมเลกลุท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรับอิเลก็ตรอน  โดยปฏิกิริยาน้ีมกัจะเก่ียวขอ้งกบัออกซิเจน การ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนันั้น มีความเก่ียวขอ้งกบัการก่อใหเ้กิดอนุมูลอิสระมากมาย และอนุมูลอิสระ
ท่ีเกิดข้ึนจะทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารอ่ืนเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ต่อไป  

 
สารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidants) คือ โมเลกลุของสารท่ีสามารถจบักบัตวัรับและยบัย ั้ง

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของโมเลกลุของสารอ่ืนๆได ้หรือ สารท่ีสามารถกาํจดัอนุมูลอิสระออก
จากร่างกาย  ในร่างกายมีสารตา้นอนุมูลอิสระ  2  ประเภทใหญ่ๆ คือ สารตา้นอนุมูลอิสระประเภท
เอนไซม ์ ไดแ้ก่ เอนไซม ์catalase, glutathione peroxidase, cytochrome C peroxidase เป็นตน้ และ 
ประเภทสารตา้นอนุมูลอิสระประเภทไม่ใช่เอนไซม ์ ไดแ้ก่  เบตา้-แคโรทีน วิตามินซี วิตามินอี, 
สงักะสี ทองแดง โคเอนไซม ์คิวเทน็ สารประกอบฟีนอล  เป็นตน้ โดยสามารถแบ่งกลไกในการ
ยบัย ั้งไดเ้ป็น  3  ชนิด คือ กลไกการป้องกนัการเกิดอนุมูลอิสระ (Preventive antioxidant), กลไกการ
ทาํลายหรือยบัย ั้งอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึน (Scavenging antioxidant) และ กลไกการทาํใหลู้กโซ่ของการ
เกิดอนุมูลอิสระส้ินสุดลง (Chain breaking antioxidant) (Benzie and Strain, 1999) 
 
สารประกอบฟีนอลกิ (phenolic compounds) 
 
 สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารกลุ่มใหญ่ท่ีพบมากในพืช โดยสงัเคราะห์จากกรดอะมิโน      
ฟีนิลอะลานีน (phenylalanine) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ แต่ในพืชบางชนิดสามารถสงัเคราะห์ไดจ้าก
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กรดอะมิโนไทโรซีน (tyrozine) (Shahidi and Naczk, 2004)  ซ่ึงโครงสร้างหลกัประกอบดว้ยวงเบน
ซีนท่ีถูกแทนท่ีดว้ยหมู่ไฮดรอกซิลอยา่งนอ้ย  1  หมู่  เม่ือมีอนุมูลอิสระมาดึงอิเลก็ตรอน  แต่
เน่ืองจากภายในโครงสร้างมีอิเลก็ตรอนอยูก่นัหนาแน่นจึงทาํใหเ้กิดการเคล่ือนยา้ยอนุมูลอิสระไป
ทัว่โครงสร้าง (delocalization) ทาํใหโ้ครงสร้างเกิดความเสถียร ซ่ึงกลไกการตา้นอนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟีนอลิก  แสดงดงัภาพท่ี  8 
 

 
ภาพที ่8  กลไกการตา้นอนุมูลอิสระของสารประกอบฟีนอลิก  
 
ทีม่า: Pietta (2000) 
 

วิธีการตรวจสอบความสามารถในการเป็นตวัตา้นออกซิเดชนั และการวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบฟีนอล มีดงัน้ี 
 

1.  Folin – Ciocalteau reagent (FCR) 
 

     เป็นวิธีวดัความสามารถในการรีดิวซ์ของตวัอยา่ง  โดยในวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีสะดวก  ง่าย  
สามารถทาํซํ้าได ้และช่วงค่าการดูดกลืนแสงเป็นช่วงความยาวคล่ืนท่ียาว ซ่ึงสามารถช่วยลดการ
รบกวนจากลกัษณะของตวัอยา่งได ้
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2.  2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay)   
 

     เป็นวิธีท่ีใช ้ 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl  เป็นตวัรีเอเจนต ์(reagent) (ภาพท่ี  9)  ซ่ึง
สารละลายมีสีม่วงและมีช่วงการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  517  นาโนเมตร 
 

 
 
ภาพที ่9  โครงสร้างของ 2,2-Diphenyl-1-picryhydrazyl radical (DPPH radical) 
 
ทีม่า: Grigelmo-Miguel et al. (2010) 
 
 อนุมูลอิสระ  DPPH  จะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารต่อตา้นอนุมูลอิสระ (AH)  หรือ  radical 
species (R• )  แสดงดงัสมการ 
 
                     DPPH•    +    AH                       DPPH-H    +    A•                             
                     DPPH•    +       R•                       DPPH-R                                           
 
 วิธีน้ีเป็นวิธีการตรวจสอบท่ีสะดวก  รวดเร็ว  ง่ายต่อการวิเคราะห์และสามารถใหค่้าท่ี
ถูกตอ้ง แต่มีขอ้จาํกดั คือ ไม่สามารถวิเคราะห์หาความสามารถตา้นออกซิเดชนัของเลือดได ้
 
 3.  2’2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cation radical scavenging 
assay (ABTS assay) 
 

     เป็นวิธีวเิคราะห์ความสามารถตา้นออกซิเดชนัโดยใช ้2’2-Azino-bis (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt เป็นตวัรีเอเจนต ์(reagent) (ภาพท่ี  10)  
และมีช่วงการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  734  นาโนเมตร 
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ภาพที ่10  โครงสร้างของ 2’2-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium  
                  Salt (ABTS radical) 
 
ทีม่า: Grigelmo-Miguel et al. (2010) 
 
 การทาํใหเ้กิดอนุมูลอิสระสามารถทาํไดห้ลายวิธี ไดแ้ก่  การใชเ้อนไซมเ์ร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชนั การใชส้ารเคมี เช่น โพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต (potassium persulfate)  แมกกานีสไดอ
อกไซด ์(manganese dioxide)  เป็นตน้  ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ  ABTS2-  กบั  โพแทสเซียม
เพอร์ซลัเฟต  แสดงดงัภาพท่ี  11 

 
 
ภาพที ่11  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของ ABTS2- กบั โพแทสเซียมเพอร์ซลัเฟต 
 
ทีม่า: Grigelmo-Miguel et al. (2010) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์	
	

1. วตัถุดิบ 
 

1.1  มะยงชิด  (Boucaburmanica Griff.)  พนัธ์ุทูลเกลา้  โดยผลมะยงชิดมีลกัษณะปราศจาก
ตาํหนิ และแมลงกดัแทะ ซ่ึงเกบ็เก่ียวจากสวนของเกษตรกรในอาํเภอบา้นนา จงัหวดันครนายก  
 

       1.1.1  การศึกษาผลของอุณหภูมิ นบัอายกุารเกบ็เก่ียว  75  วนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี (day 
after full bloom: DAFB) 
 

       1.1.2  การศึกษาผลของอายกุารเกบ็เก่ียว นบัอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75  DAFB   
โดยมีการติดป้ายของดอกเพือ่ความถูกตอ้งในการนบัจาํนวนวนั 
 

       1.1.3  การศึกษาผลของสภาพบรรยากาศดดัแปลง นบัอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  
 

1.2.  ฟิลม์พลาสติกซ่ึงผลิตจากศูนยเ์ทคโนโลยแีละวสัดุแห่งชาติ  คือ 
 
         1.2.1  ชนิดพอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  

9,200  cc/m2/day   
 
         1.2.2  ฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีน รหสั - 1 (Biaxially Oriented Polypropylene; BOPP-

1) เจาะรูดว้ยเลเซอร์มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง  50  ไมครอน ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  
7,600  cc/m2/day   

 
         1.2.3  ฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีน รหสั - 2 (Biaxially Oriented Polypropylene; BOPP-

2) เจาะรูดว้ยเลเซอร์มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง  50  ไมครอน ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  
11,700  cc/m2/day  
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         1.2.4  ฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีน รหสั - 3 (Biaxially Oriented Polypropylene; BOPP-

3) เจาะรูดว้ยเลเซอร์มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง  50  ไมครอน ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  
16,800  cc/m2/day   
 
2. สารเคมี 
 

2.1  เมทานอล (Methanol; CH3OH: Analytical grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 

2.2  เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., Phillipsburg, 
NJ, U.S.A.) 
 2.3  โฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-Ciocalteu reagent; Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, U.S.A.) 
 2.4  กรดแกลลิก (Gallic acid; (HO)3C6H2CO2H: Analytical grade, Sigma-Aldrich, St. 
Louise, U.S.A.) 

2.5  โพแทสเซียม ได-ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Potassium di-hydogen phosphate; KH2PO4: 
Analytical grade, Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 

2.6  ได-โพแทสเซียม ไฮโดรเจน ฟอสเฟต (Di-potassium hydrogen phosphate; K2HPO4: 
Ajax Finechem, Auckland, New Zealand) 

2.7  โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide; NaOH: Analytical grade, Merck, 
Germany) 

2.8  อะซีโตรไนไตร (Acetronitrile; CH3CN: HPLC grade, Mallinckrodt Baker Inc., 
Phillipsburg, NJ, U.S.A.) 

2.9  2, 2’-อะโซบิส (2-อะมิดิโนโพรเพน) ไฮโดรคลอริก; (2, 2,’-azobis-(2-
amidinopropane) HCl: AAPH, Aldrich, Steinheim, Germany ) 
 2.10  2, 2’-อะซิโน-บิส (3-เอทิลเบนโซไทอะโซลิน-6-ซลัโฟนิก แอซิด) แอมโมเนียม; (2, 
2,’-Azino-bis(3- ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) diammonium  salt): ABTS, Aldrich, 
Steinheim,Germany ) 
 2.11  2, 2-ไดฟีนิล-1-ไพคริลไฮดราซิล; (2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (DPPH, Aldrich, 
Steinheim, Germany) 
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2.12  กรดไฮโดรคลอริก 37% (37% Hydrochloric acid; HCl: Analytical grade, Merck, 
Germany) 

2.13  ฟีนอลฟ์ทาลีน (phenopthalein, Merck, Germany) 
2.14  โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate; Na2CO3: Analytical grade, Ajax Finechem, 

Auckland, New Zealand) 
2.15  เบตา้-แคโรทีน (-carotene type II synthetic > 95% crystalline; C40H56, HPLC, 

Sigma-Aldrich, St. Louise, U.S.A.) 
2.16  อะซิโตน (Acetone; CH3COCH3: Analytical grade, Fisher Scientific, Leicestershire, 

UK ) 
2.17  เฮกเซน (Hexane; C6H12: Analytical grade, J.T. Baker, U.S.A.) 

 
3. อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 
 

3.1  เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer: Model Spectronic Genesys 10 UV 
Scanning Thermo Electron Corporation, U.S.A.) 

3.2  อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath: Model WB 7/14/22/29/45, Memmert, Schwach, 
Germany) 

3.3  เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter: Orion 2 Star, Beverly, Massachusetts., 
USA.) 

3.4  เคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร์ (Refractometer) Model ATAGO N -  (0-32 %Brix) 
3.5  เคร่ืองสัน่สะเทือนดว้ยคล่ืนเสียง (Sonicator: Bandelin Sonorex,Model RK 52, Berlin, 

Germany) 
3.6  เคร่ืองเหวีย่งแยก (Centrifuge: Sorvall RC 5C Plus Superspeed Centrifuge, Minnesota, 

USA) 
 3.7  เคร่ืองเหวีย่งแยกตะกอนแบบปรับอุณหภูมิ  (Refrigerator centrifuge : RC 5C, 
Bandelin Sonorex, Germany) 

3.8  เคร่ืองวดัสี (Ultrascan XE: Japan) 
3.9  เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer: genie II, U.S.A.) 

 3.10  ตูแ้ช่เยอืกแขง็ (- 40  องศาเซลเซียส) (Freezer: SF-C995 (GYN), Sanyo, Thailand) 
 3.11  ตูแ้ช่เยอืกแขง็ (- 20  องศาเซลเซียส) (Freezer: SF-C995 (GYN), Sanyo, Thailand) 
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 3.12  เคร่ืองชัง่  2  ตาํแหน่ง (Balance  2  decimal: Model TP2KS, OHAUS, U.S.A) 
 3.13 เคร่ืองชงั  4  ตาํแหน่ง (Balance  4  decimal Model ED2248, Series Extend, Satorius, 
Germany) 

3.14  เคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography: Waters, Mailford, MA, U.S.A.) 

3.15  เคร่ืองโครมาโทกราฟีแบบก๊าซ (Gas Chromatograph: HP model 6890, Hewlet 
Packard, U.S.A.) ต่อกบั Mass selective setector (mass spectrometer; MS: HP 5973, Hewlet 
Packard, U.S.A.) 

3.16  เคร่ืองโครมาโทกราฟีแบบแก๊ส (Gas Chromatograph: 6890N, Agilent Technology, 
U.S.A.) ต่อกบั  Thermal conductivity detector (TCD)  และ  Flame ionization detector (FID) 
(6890N, Agilent Technology, U.S.A.) 
 3.17  เคร่ืองป่ันเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogenizer: T10 basic, Australia) 

3.18  เคร่ืองวดัความแน่นเน้ือ (Testometric Model 350, England) 
3.19  แผงควบคุมอตัราการไหล (Flow board) 
3.20  หอ้งควบคุมอุณหภูมิ  5, 10  และ  13  องศาเซลเซียส (ความช้ืนสมัพทัธ์ของหอ้ง  +  2  

องศาเซลเซียส) 
3.21  ถาดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (polypropylene, PP)  ขนาด 12.3 X 18.3 X 4.8 

เซนติเมตร  (กวา้ง X ยาว X สูง) 
3.22  ขวดแกว้ขนาด  20  มิลลิลิตรพร้อมยางกนัร่ัวและฝาปิดอะลูมิเนียม 
3.23  นาฬิกาจบัเวลา (Digital timer, Model TMR-71, Casio, China) 
3.24  ชุดเคร่ืองแกว้มาตรฐานสาํหรับการวเิคราะห์ 
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วธีิการ 
 

1.  การเตรียมตัวอย่างมะยงชิด 
 
 นาํผลมะยงชิดท่ีผา่นการคดัเลือกมาทาํความสะอาด  โดยใชก้รรไกรปลายแหลมผา่นการทาํ
ความสะอาดโดยใชแ้อลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ร้อยละ  70  ตดักา้นแต่ละผลใหเ้หลือความยาวประมาณ  
1  เซนติเมตร  เพื่อป้องกนัไม่ใหย้างไหลเป้ือนบริเวณผวิของผล  จากนั้นคว ํ่าขั้วผลลงทนัที และวาง
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ  1  ชัว่โมง  เพื่อปล่อยใหน้ํ้ ายางไหลออกใหห้มด  จากนั้นใชแ้ปรงขน
อ่อนปัดส่ิงสกปรกท่ีติดมากบัผลออก 
 
2.  การสร้างเกณฑ์การให้คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิด 
 
 เน่ืองจากปัจจุบนัยงัไม่มีเกณฑก์ารใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีใชเ้ป็นดชันี
ช้ีวดัคุณภาพจากลกัษณะปรากฏ  ดงันั้นเพือ่การใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏผลมะยงชิดของการ
ทดลองทั้งหมดอยูใ่นหลกัเกณฑเ์ดียวกนั  จึงมีการสร้างมาตรฐานการใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏของ
ผลมะยงชิดโดยการถ่ายภาพลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีมีลกัษณะปรากฏแตกต่างกนัและให้
คะแนนลกัษณะปรากฏจาก  1 – 5 (ภาพท่ี  12)   
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ภาพที ่12  เกณฑก์ารใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิด 

5  คะแนน  หมายความวา่  ลกัษณะปรากฏดีมาก (Very 
Good)  ผลมะยงชิดมีลกัษณะสดเหมือนเกบ็เก่ียวมาใหม่   
มีความบริบูรณ์ของผลร้อยละ  90 - 100  สีผวิมีความ
สมํ่าเสมอ  ไม่มีลกัษณะเห่ียวบริเวณขั้ว  ไม่มีรอยปริ
แตก และไม่เกิดโรค ปราศจากตาํหนิ 

4  คะแนน  หมายความวา่  ลกัษณะปรากฏดี (Good) ผล
มะยงชิดยงัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลสด มีความบริบูรณ์
ของผลร้อยละ  70 - 90  สีผวิคลํ้าข้ึนเลก็นอ้ยแต่ยงัคงมีสี
สมํ่าเสมอ  ไม่มีลกัษณะเห่ียวบริเวณขั้ว  ไม่มีรอยปริแตก 
และไม่เกิดโรค  ปราศจากตาํหนิ 
 

1  คะแนน  หมายความวา่  ลกัษณะปรากฏไม่ดีมาก 
(Very Poor) มีความบริบูรณ์ของผลตํ่ากวา่ร้อยละ  30  
ผลมะยงชิดมีสีสม้อมสีนํ้าตาลมาก  บริเวณผลเห่ียว
มาก หรือเห็นรอยปริแตกอยา่งชดัเจน  และเกิดโรค 

2  คะแนน  หมายความวา่  ลกัษณะปรากฏไม่ดี (Poor)  
มีความบริบูรณ์ของผลร้อยละ  30 - 50  ผลมะยงชิดมีสี
สม้อมสีนํ้าตาล  บริเวณผลเร่ิมห่ียว  หรือเร่ิมมีรอยปริ
แตก แต่ไม่เกิดโรค 
 

3  คะแนน  หมายความวา่  ลกัษณะปรากฏพอใช ้(Fair) 
และยงัเป็นท่ียอมรับได ้(Limit of acceptability) มีความ
บริบูรณ์ของผลร้อยละ  50 - 70  ผลมะยงชิดเร่ิมมีสีเขม้
ข้ึนแต่ยงัคงมีสีสมํ่าเสมอทั้งผล  ไม่มีรอยปริแตก และ
ไม่เกิดโรค 
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3.  การศึกษาผลของอุณหภูมิการเกบ็รักษาต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะยงชิด 
 
 เตรียมผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียว  75  วนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี (Day After Full Bloom; 
DAFB)  ตามขั้นตอนในขอ้  1  จากนั้นบรรจุผลมะยงชิดนํ้าหนกัประมาณ  1,200 – 1,300  กรัม เรียง
ใส่โถแกว้ขนาด  2  ลิตร  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  5, 10  และ  13  องศาเซลเซียส  โดยการคดัเลือก
อุณหภูมิท่ีนาํมาใชใ้นการวจิยั ใชห้ลกัการเลือก คือ  อุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ีใชก้นัอยูใ่น
ปัจจุบนัเพื่อยดือายกุารเกบ็รักษาผกัและผลไม ้คือ อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิตูเ้ยน็  
อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิของชั้นวางจาํหน่ายผกั - ผลไมใ้นหา้งสรรพสินคา้  และ
อุณหภูมิ  13  องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับการเกบ็รักษาผลไมเ้ขตร้อน  ตรวจวดั
คุณภาพของผลมะยงชิดในวนัท่ี  0, 3, 6, 9, 12  และ  15  วนัของการเกบ็รักษา  ตรวจวดัทั้งผลมะยง
ชิด ไดแ้ก่ คะแนนลกัษณะปรากฏ, สี และ ความแน่นเน้ือ  ตรวจวดัโดยใชน้ํ้ าคั้นมะยงชิด ไดแ้ก่  
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได,้ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้และ ค่าความเป็นกรด – เบส 
 

3.1  ประเมินคุณภาพลกัษณะปรากฏ  โดยผูท้ดสอบ 5 คน สงัเกตลกัษณะปรากฏ แลว้ให้
คะแนนดว้ยการเปรียบเทียบกบัเกณฑก์ารใหค้ะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิด 

 
 3.2  สีของเปลือกและเน้ือของผลมะยงชิด  โดยใชเ้คร่ือง  Ultrascan XE  รายงานค่าสีเปลือก
และเน้ือในระบบ  CIE L*a*b*  โดยวดัสีผลมะยงชิด  10  ผล  บริเวณขั้วผล, กลางผล และทา้ยผล  
ตาํแหน่งละ  3  ซํ้า  และนาํค่าท่ีไดท้ั้งหมดมาเฉล่ียเป็นค่าสีแต่ละผล และนาํมาคาํนวณค่าความ
แตกต่างของสี  (     E*) ดงัสมการ 
 

  E* = [(     L*)2+(     a*)2+(     b*)2]1/2 

 
 3.3  ความแน่นเน้ือของผลมะยงชิด  โดยใชว้ิธีดดัแปลงจาก  Nunes et al. (2006) โดยการ
ทดสอบค่าแรงกดของมะยงชิดทั้ง  10  ผล  ดว้ยเคร่ือง TX-XT2 texture analyzer  ใช ้ Load cell 
ขนาด  50  กิโลกรัม  ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง  10  มิลลิลิตร  กดลึก  0.5  เซนติเมตรดว้ยความเร็ว  
10  มิลลิลิตรต่อนาที  วดัตาํแหน่งผล  4  ตาํแหน่งของผล  ตาํแหน่งละ  2  คร้ัง  เฉล่ียเป็นค่าความ
แน่นเน้ือแต่ละผล  รายงานผลในหน่วยนิวตนั (N)  
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 3.4  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ โดยการตรวจวดัปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดใ้นนํ้า
คั้นมะยงชิด  โดยใชเ้คร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร์  (Hand refractometer) รายงานผลในหน่วยองศาบริกซ์ 
(0Brix) 
 
 3.5  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ โดยใชว้ิธีท่ีดดัแปลงจากวธีิของ  AOAC (2002)  โดยคั้นนํ้า
จากผลมะยงชิดท่ีปอกเปลือกแลว้  จากนั้นไทเทรตนํ้าคั้นมะยงชิดปริมาตร  5  มิลลิลิตรดว้ย
สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้  0.1  N  โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลีน  1  เปอร์เซ็นต์
เป็นอินดิเคเตอร์  จาํนวน  1 – 2  หยด  ไทเทรตจนถึงจุดยติุอยา่งนอ้ย  5  วินาที  จากนั้นคาํนวณ
ปริมาณกรดท่ีไทเทรต(กรดซิตริก)ได ้ ดงัสมการ 
 
        ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ (%)  = (mL NaOH) X (N NaOH) X (meq.wt. of citric acid) X 100 

                         mL of sample 
 

โดยท่ี  mL NaOH   =  จาํนวนมิลลิลิตรของสารละลาย  NaOH  ท่ีใชใ้นการไทเทรต 
           N NaOH   =  normalirty  ของ NaOH  =  0.1  N 
           Milliequivalent weight of citric acid  =  นํ้าหนกักรัมสมมูลของกรดซิตริก  =  0.06404 
           mL of sample  =  จาํนวนมิลลิลิตรของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการไทเทรต 
 
 3.6  อตัราส่วนของปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ โดยหา
อตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดจ้ากขอ้ท่ี  3.4  กบัปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดจ้ากขอ้
ท่ี  3.5 
 

3.7  ค่าความเป็นกรด – เบส  โดยวดัค่าความเป็นกรด – เบสของนํ้าคั้นมะยงชิด  ดว้ยเคร่ือง  
pH meter 
 
4.  การศึกษาผลของอายุการเกบ็เกีย่วต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพและความสามารถต้านออกซิเดชัน
ของมะยงชิด 
 
 เตรียมผลมะยงชิดท่ีมีอายเุกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75  DAFB  ตามขั้นตอนในขอ้  1  ห่อผล
มะยงชิดดว้ยกระดาษ  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส (อุณหภูมิท่ีเหมาะสมจากการทดลอง
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ท่ี  3)  ตรวจวดัคุณภาพของผลมะยงชิดในวนัท่ี  0, 2, 4, 6, 8, 10, 12  และ  14  วนัของการเกบ็รักษา  
โดยตรวจวดัทั้งผลมะยงชิด ไดแ้ก่ คะแนนลกัษณะปรากฏ, สี และ ความแน่นเน้ือ  ตรวจวดัโดยใช้
นํ้ าคั้นมะยงชิด ไดแ้ก่  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได,้ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได,้ ค่าความเป็นกรด - 
เบส, ปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้น, ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และความสามารถตา้น
ออกซิเดชนั  ทาํการปอกเปลือกโดยแยกเปลือกและเน้ือ  แช่ไนโตรเจนเหลว  เกบ็ไวท่ี้อุณหภูมิ  - 20  
องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบเบตา้-แคโรทีนและปริมาณวิตามินซี 
 
 4.1  ประเมินคุณภาพลกัษณะปรากฏ  ตามวธีิการในขอ้  3.1 
 
 4.2  ค่าสี  ตามวิธีการในขอ้  3.2 
 
 4.3  ความแน่นเน้ือ  ตามวิธีการในขอ้  3.3 
 
 4.4  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ ตามวธีิการในขอ้  3.4 
 
 4.5  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ ตามวิธีการในขอ้  3.5 
 
 4.6  อตัราส่วนของปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ โดยหา
อตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดจ้ากขอ้ท่ี  4.4  กบัปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดจ้ากขอ้
ท่ี  4.5 
 

4.7  ค่าความเป็นกรด – เบส  ตามวิธีการในขอ้ 3.7 
 
 4.8  การสูญเสียนํ้าหนกั  โดยวดัค่านํ้าหนกัสดในวนัเร่ิมตน้และวนัท่ีวดัผลโดยใชเ้คร่ืองชัง่
ละเอียดทศนิยม  2  ตาํแหน่ง แลว้นาํค่าท่ีไดม้าหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้าหนกั  ดงัน้ี 
 

เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียนํ้าหนกั  =  (นํ้าหนกัผลเร่ิมตน้ - นํ้าหนกัผลในวนัท่ีวดั) X 100 
                                     นํ้าหนกัเร่ิมตน้ 
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 4.9  ปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้น  โดยใชว้ิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ  Larsen and Watkins 
(1995)  โดยนาํนํ้าคั้นมะยงชิดปริมาตร  5  มิลลิลิตร  เกบ็ใส่ขวดแกว้ขนาด  20  มิลลิลิตร  ปิดดว้ย
ยางซิลิโคนกนัร่ัวซึมและปิดทบัดว้ยฝาอะลูมิเนียม  เกบ็รักษาขวดทดสอบไวท่ี้อุณหภูมิ  - 20  องศา
เซลเซียส  จนกระทัง่นาํมาวิเคราะห์ระยะเวลาไม่เกิน  1  เดือน  เม่ือตอ้งการวิเคราะห์  นาํขวด
ทดสอบมาละลายนํ้าแขง็เป็นเวลา  20  นาที  จากนั้นอุ่นในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ  50  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  20  นาที  จากนั้นเกบ็แก๊สดว้ยกระบอกเกบ็แก๊สบริเวณช่องวา่งบรรยากาศจาก
ขวดตวัอยา่งปริมาตร  3  มิลลิลิตร  วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยฉีดเขา้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ
ฟี (Gas Chromatography; GC) (Chrompack CP9002) ซ่ึงมีสภาวะสาํหรับการวิเคราะห์ ดงัน้ี 
 
Column                       :  DB – Wax (30 m X 0.53 mm) 
Volume inject             :  100  μL 
Mobile phase              :  He, Flow rate = 80 ml/min 
Oven temperature       :  500C 
Detector temperature  :  Frame ionize detector (FID)  1500C 
Injection temperature  :  1000C 
 

จากนั้นคาํนวณปริมาณเอทานอลโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานเอทานอล  รายงานผลใน
หน่วยร้อยละ 
 
 4.10  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  ตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด โดยวิธี  Total phenols assay โดยใชว้ิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ  Kim and Lee (2002)      
ปิเปตนํ้าคั้นมะยงชิดปริมาตร  0.1  มิลลิลิตร  ลงในหลอดทดลอง  เติมนํ้ากลัน่  0.5  มิลลิลิตร  
จากนั้นเติมโฟลิน-ซีโอเคาทู (Folin-Ciocalteu)  0.1  มิลลิลิตร  ท้ิงไวน้าน  6  นาที  เติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตร้อยละ  7  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร  และนํ้ากลัน่  1  มิลลิลิตร  ตั้งไวใ้น
อุณหภูมิหอ้งนาน  90  นาที  นาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  760  นาโนเมตร  คาํนวณปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกความเขม้ขน้  20 
– 100  ppm  รายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ  100  มิลลิลิตรนํ้าคั้น 
 
 
 



39 
 

 

 4.11  ความสามารถตา้นออกซิเดชนั (Antioxidant capacity) 
 
           4.11.1  การตรวจสอบสมบติัการตา้นอนูมูลอิสระ  2, 2 –Diphenly-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (DPPH Radical Scavenging Capacity)  ตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH  โดย
ใชว้ิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ  Singh et al. (2002)  นาํนํ้าคั้นผลมะยงชิดปริมาตร  0.1  มิลลิลิตร  
จากนั้นเติมสารละลาย  DPPH  0.1  มิลลิโมลาร์  ปริมาตร  5  มิลลิลิตร  เขยา่และตั้งท้ิงไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้ง  20  นาที  วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  517  นาโนเมตร  คาํนวณสมบติัการตา้นอนุมูล
อิสระ  DPPH  โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขม้ขน้  20 – 100  ppm  
รายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อ  100  มิลลิลิตรนํ้าคั้น 
 
            4.11.2  การตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  2,2’ – azobis (3-
ethylbenzthiazoline – 6 – sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS Radical Scavenging 
Capacity)  ตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  ABTS  โดยใชว้ิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ  Kim 
et al. (2002)  นาํขวดของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (Phosphate buffer หรือ PBS)  100  มิลลิลิตร  
วางในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ  70  องศาเซลเซียส  จากนั้นเติม  0.1  มิลลิโมลาร์  2, 2’ – 
azobis – (2- amidinopropane)  HCl  (AAPH)  และ  2.5  มิลลิโมลาร์  ABTS  (เตรียมสารละลาย
อนุมูลอิสระโดยใช ้ AAPH  27.117  มิลลิกรัม  และ  ABTS  137.175  มิลลิกรัม  ต่อ  100  มิลลิลิตร  
PBS)  ลงไป  ใหค้วามร้อน  20  นาที  โดยกวนทุก  5  นาที และตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา  10  
นาที  จากนั้นกรองสารละลายอนุมูลอิสระโดยใช ้ GHP Acrodisc®  25  mm  Syringe Filter with  
0.45  μm  GHP  membrane  เจือจางสารละลายท่ีไดด้ว้ยฟอสเฟตบฟัเฟอร์  จนกระทัง่ไดค่้าการ
ดูดกลืนแสง  0.650 + 0.020  นาโนเมตร  บ่มสารละลายอนุมูลอิสระท่ีอุณหภูมิ  37  องศาเซลเซียส  
จนกระทัง่ทาํการวิเคราะห์  ผสมกบันํ้าคั้นผลมะยงชิดปริมาตร  20  ไมโครลิตร  และสารละลาย
อนุมูลอิสระ  980  ไมโครลิตร  และนาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี  734  นาโนเมตร  คาํนวณสมบติั
การตา้นอนุมูลอิสระ  ABTS  โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของวิตามินซีความเขม้ขน้  20 – 
100  ppm  รายงานผลเป็นมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อ  100  มิลลิลิตรนํ้าคั้น 
 
 4.12  ปริมาณสารประกอบเบตา้-แคโรทีน  (β-carotene) 
 
       4.12.1  การสกดัสารประกอบเบตา้-แคโรทีน  โดยใชว้ิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ  
Ferruzzi et al. (1998)  นาํตวัอยา่งมะยงชิดท่ีแช่ไนโตรเจนเหลวมาบดในเคร่ืองป่ันจนละเอียด  
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จากนั้นชัง่ตวัอยา่งหนกั  0.1  กรัม  ใส่ในหลอดสาํหรับหมุนเหวี่ยง  เติมเมทานอล  5  มิลลิลิตรและ
เฮกเซน  5  มิลลิลิตร  โฮโมจิไนซ์ดว้ยเคร่ืองป่ันเป็นเน้ือเดียวกนั  โดยหล่อนํ้าแขง็เป็นเวลา  2  นาที  
แลว้นาํไปหมุนเหวี่ยงโดยเคร่ืองหมุนเหวี่ยงแยกตะกอนแบบปรับอุณหภูมิดว้ยความเร็วรอบ  4,500  
rpm  ท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  นาน  10  นาที  จากนั้น แยกเบตา้-แคโรทีนท่ีอยูใ่นชั้นเฮกเซนใส่
หลอดทดลองและระเหยดว้ยแก๊สไนโตรเจน  เติมเฮกเซน  5   มิลลิลิตร  ลงในส่วนท่ีเหลือในหลอด
สาํหรับหมุนเหวีย่งแลว้ทาํการสกดัซํ้าจนชั้นเฮกเซนไม่มีสี  แลว้นาํชั้นเฮกเซนท่ีไดม้ารวมกนั  
จากนั้นระเหยดว้ยแก๊สไนโตรเจนจนแหง้  แลว้เติมเฮกเซน  3  มิลลิลิตร ผสมสารละลายดว้ยเคร่ือง
ผสมสารละลาย  กรองตวัอยา่งผา่นแผน่กรอง  0.45  ไมโครเมตร  ใส่ในขวดใส่สารสีชา  และฉีดเขา้
เคร่ือง  HPLC  (High Perfomance Liquid Chromatography) 
 
       4.12.2  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบเบตา้-แคโรทีนดว้ยเคร่ือง HPLC  โดยใช้
วิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Craft (2001)  ฉีดสารสกดัจากขอ้  4.12.1  ปริมาตร  20  ไมโครลิตร  
โดยฉีดตวัอยา่งละ  2  คร้ังเขา้สู่คอลมัน์  โดยมีวฏัภาคเคล่ือนท่ีเป็นเมทานอลและอะซิโตนไนไตร 
อตัราส่วน  90 : 10  ท่ีมีไตรเมทิลลามีน  ร้อยละ  0.1  ดว้ยอตัราการไหล  1.5  มิลลิลิตร/นาที  และใช ้ 
UV diode-array detector  ตรวจวดัเบตา้-แคโรทีนท่ีความยาวคล่ืน  450  นาโนเมตร  คาํนวณปริมาณ
เบตา้-แคโรทีน โดยเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานของเบตา้-แคโรทีน  ความเขม้ขน้  1 – 25  ppm  
รายงานผลเป็นไมโครกรัมเบตา้-แคโรทีนต่อกรัมนํ้าหนกัสด 
 
 4.13  การวิเคราะห์ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Dehydro-L-ascorbic acid)  กรด
แอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) และปริมาณกรดแอสคอร์บิกทั้งหมด 
 
       4.13.1 การสกดัปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกและกรดแอสคอร์บิก  โดยใชว้ิธีการท่ี
ดดัแปลงจากวธีิของ  Zapata and Dupour (1992)  นาํตวัอยา่งมะยงชิดท่ีแช่ไนโตรเจนเหลวมาบดใน
เคร่ืองป่ันจนละเอียด  จากนั้นนาํตวัอยา่ง  10  กรัมใส่ในหลอดสาํหรับหมุนเหวีย่ง  เติมสารละลาย
เมาทานอลร้อยละ  5  ท่ีมีกรดซิตริก  0.1  M  และ ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) ร้อยละ  
0.05  เป็นส่วนผสม  10  มิลลิลิตร  โฮโมจิไนซ์นาน  2  นาที  เติม  กรดไฮโซแอสคอร์บิก (internal  
standard)  20  มิลลิกรัมต่อผลไม ้ 100  กรัม  แลว้นาํไปหมุนเหวีย่งโดยเคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอนแบบ
ปรับอุณหภูมิดว้ยความเร็วรอบ  10,000  rpm  ท่ีอุณหภูมิ  2  องศาเซลเซียส  นาน  10  นาที  แยก
ส่วนใสออกมา  แลว้ปรับค่าความเป็นกรด – เบสเป็น  2.35 – 2.40  ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก  นาํส่วน
ใสมาผา่น  VertiPak C18 Tubes  ท่ีมีการ  precondition  ดว้ยเมทานอล (HPLC grade)  10  มิลลิลิตร  
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ตามดว้ยนํ้าปราศจากอิออน  (DI water)  10  มิลลิลิตร  ไล่นํ้าท่ีคา้งใน  cartridge  ดว้ยอากาศก่อน
นาํมาใช ้ โดยส่วนใส  5  มิลลิลิตรแรกท้ิงไปและเกบ็  3  มิลลิลิตรถดัมาไวว้ิเคราะห์  เติม o-
phenylenediamine  (OPDA) ความเขม้ขน้  3.33  มิลลิกรัม/มิลลิตร  ปริมาตร  1  มิลลิลิตร  ใส่ขวดสี
ชา  วางไวใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิหอ้ง  12  ชัว่โมง  หลงัจากนั้นนาํตวัอยา่งกรองผา่นตวักรองขนาด  0.45  
ไมโครเมตร (VertiClean NYLON Syringe Filters)  ใส่ในขวดใส่สารสีชา และฉีดเขา้เคร่ือง  HPLC 
 
        4.13.2  การวิเคราะห์ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกและกรดแอสคอร์บิก  โดย
เทคนิค  High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  โดยใชว้ิธีการท่ีดดัแปลงจากวิธีของ  
Zapata and Dupour (1992)  ซ่ึงใชเ้คร่ือง  HPLC (Waters, Milford, MA, USA)  ระบบประกอบดว้ย  
Waters  600  pumps (Waters, Milford, MA, USA)  Waters  996  UV diode-array detector และ 
Waters  717 plus autosampler  โดยการฉีดสารละลายตวัอยา่งท่ีผา่นการทาํบริสุทธ์ิปริมาตร  20  
ไมโครลิตร  โดยฉีดตวัอยา่งละ  2  คร้ัง  เขา้สู่คอลมัน์ชนิด C18 (Symmetry®, 4.6 mm x 250 mm) 
(Waters, Milford, MA, USA)  โดยมีวฏัภาคเคล่ือนท่ีเป็นเมทานอลกบันํ้าปราศจากไอออนใน
อตัราส่วน  5 : 95  ท่ีมี  Hexadecyltrimethyl-ammonium bromide (CTAB)  5 mM  และ
โพแทสเซียมได-ไฮโดรเจนฟอสเฟต  50 mM  เป็นส่วนผสมและมีค่าความเป็นกรด – เบส  4.59  
ดว้ยอตัราการไหล (flow rate)  0.6  มิลลิลิตร/นาที  และใช ้ UV diode-array detector  ตรวจวดักรด
แอสคอร์บิกและกรดไอโซแอสคอร์บิก ท่ีความยาวคล่ืน  261  นาโนเมตรและท่ีความยาวคล่ืน 348 
นาโนเมตรสาํหรับกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก  ประมวลผลท่ีไดโ้ดยโปรแกรมสาํเร็จรูป Empower 2 
chromatography data software (Waters, Mailford, MA, U.S.A.)   ปริมาณกรดแอสคอร์บิก กรดดี
ไฮโดรแอสคอร์บิก  และกรดไอโซแอสคอร์บิก เทียบกบักราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิก กรดดี
ไฮโดรแอสคอร์บิก  และกรดไอโซแอสคอร์บิกตามลาํดบัท่ีมีความเขม้ขน้  20-100 ppm รายงานผล
เป็น  กรดแอสคอร์บิก (มิลลิกรัม/100 กรัมนํ้าหนกัสด)  กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก  (มิลลิกรัม/100 
กรัมนํ้าหนกัสด) และปริมาณกรดแอสคอร์บิกทั้งหมด (มิลลิกรัม/100 กรัมนํ้าหนกัสด) 
 
5.  การศึกษาผลของการบรรจุผลมะยงชิดในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ (Modified Atmosphere  
     Packaging; MAP) 
 
 เตรียมผลมะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB (อายกุารเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี  4) โดยเตรียมผลมะยงชิดตามขั้นตอนในขอ้  1  ทาํการบรรจุผลมะยงชิดนํ้าหนกั  240-260  
กรัม  (จาํนวน  4  ผล) ลงในขวดแกว้ขนาด  750  มิลลิลิตร  ปิดดว้ยจุกยางท่ีมีท่อต่อผา่นสายยางเขา้
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และออกของอากาศแบบระบบปิด  จากนั้นเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  และ
อุณหภูมิหอ้ง (25  องศาเซลเซียส)  ทาํการตรวจวดัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สเอทีลีน
ทุกๆ  24  ชัว่โมงเป็นเวลา  14  วนั  เพื่อนาํมาคาํนวณอตัราการหายใจและอตัราการผลิตเอทีลีน ของ
ผลมะยงชิด   จากนั้นนาํค่าอตัราการหายใจของผลมะยงชิดท่ีไดเ้ขา้สมการโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
โดยโมเดลทางคณิตศาสตร์มีการนาํพื้นฐานทางจลน์ศาสตร์ของก๊าซรวมไปถึงเมตาโบลิซึมของ
ผลิตผลมาใช ้ เพื่อช่วยในการทาํนายสดัส่วนของแก๊ส  CO2  และ  O2  ภายในภาชนะบรรจุ (อศิรา
และคณะ, 2549)  ดงัน้ี 
  
                                        [Gas]inside            RT  
 
โดยท่ี     [Gas]inside  =  ปริมาณแก๊สท่ีอยูภ่ายในภาชนะบรรจุ 
 t  =  เวลาการเกบ็รักษา 
 R = ค่าคงท่ีของก๊าซ 
 T = ค่าอุณหภูมิสมับูรณ์ 
 V = ปริมาตรของก๊าซภายในบรรจุภณัฑ ์หรือ  head space 
 J film.Gas = อตัราการผา่นเขา้ออกฟิลม์ในรูปของฟลกัซ์ของก๊าซ 
 Sfilm = พื้นท่ีผวิ 
 R Gas = อตัราการใชห้รือผลิตก๊าซจากกระบวนการหายใจอยูใ่นรูปของอตัราการหายใจ 
 W = นํ้าหนกัของผลิตผล 
 

จากสมการจะไดค่้า  J film.Gas   นาํมาคาํนวณจาํนวนรูท่ีเจาะดว้ยเลเซอร์ซ่ึงมีขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง  50 ไมครอน โดยค่าท่ีไดจ้ะเป็นตวักาํหนดค่าอตัราการซึมผา่นของฟิลม์ ดงันั้น

ฟิลม์ท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษาสภาพดดัแปลงบรรยากาศมี  4  ชนิด  คือ  PE, BOPP- 1, BOPP- 2  และ 

BOPP- 3  เตรียมผลมะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  (อายกุารเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี  4) โดยเตรียมผลมะยงชิดตามขั้นตอนในขอ้  1  บรรจุผลมะยงชิดนํ้าหนกับรรจุ  380 - 420  
กรัม (จาํนวน  8  ผล)  ลงในถาดพลาสติกชนิดพอลิพรอพิลีน (Polypropelene; PP)  ขนาด  12.3 X 
18.3 X 4.8  เซนติเมตร  ปิดผนึกดา้นบนถาดพลาสติกท่ีบรรจุผลมะยงชิดดว้ยฟิลม์  4  ชนิด 
เปรียบเทียบกบัผลมะยงชิดชุดควบคุม (control)  ซ่ึงไม่ปิดฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศา
เซลเซียส  ตรวจวดัคุณภาพของผลมะยงชิดในวนัท่ี  0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16  และ  18  วนัของ

t                       PV = (J film.GasX  Sfilm) – R Gas X W 
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การเกบ็รักษา  โดยตรวจวดัทั้งผลมะยงชิด ไดแ้ก่ คะแนนลกัษณะปรากฏ, สี และ ความแน่นเน้ือ  
ตรวจวดัโดยใชน้ํ้ าคั้นมะยงชิด ไดแ้ก่  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได,้ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได,้ ค่า
ความเป็นกรด - เบส, ปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้น, ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด และ
ความสามารถตา้นออกซิเดชนั  ทาํการปอกเปลือกโดยแยกเปลือกและเน้ือ  แช่ไนโตรเจนเหลว  เกบ็
ไวท่ี้อุณหภูมิ  - 20  องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบเบตา้-แคโรทีนและปริมาณ
วิตามินซี และตรวจวดัปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุ ทุกวนั
ตลอดระยะเวลา  18  วนัของการเกบ็รักษา 
 
 5.1  อตัราการหายใจ 
 

        เกบ็แก๊สตวัอยา่งท่ีไหลผา่นโหลท่ีบรรจุผลมะยงชิด  ผา่นทางสายยาง  โดยใชก้ระบอก
เกบ็แก๊ส (Syringe)  ขนาด  5  มิลลิลิตร  และปิดปลายกระบอกเกบ็แก๊สดว้ยเซปตมั (septum) ทนัที
เพื่อป้องกนัการร่ัวของแก๊ส  โดยทาํการปิดขวดโหลก่อนทาํการสุ่มแก๊สตวัอยา่ง  30  นาที  จากนั้น
ฉีดแก๊สตวัอยา่งเขา้เคร่ือง Gas Chromatography (GC) (Agilent 6890, U.S.A.)  ซ่ึงมีสภาวะสาํหรับ
วิเคราะห์แก๊ส  ดงัน้ี 
 
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 
Moblie phase :             He, Flow rate = 80  mL/min 
Oven temperature :      1000C; CO2 (Method CO2.M, 2 mins) 
                                     600C; CO2 and O2 (Method MIX.M, 4.5 mins) 
Detector temperature :  Thermal conductivity detector (TCD)  2000C 
Reference flow :            20  mL/min 
Make-up flow :              5  mL/min 
 
 จากนั้นคาํนวณอตัราการหายใจ  ดงัสมการ   
 

อตัราการหายใจ = 2 X (mL CO2) X (vol.of jar – vol. of sample) X (conversion figure) 
                                                                 100 X (kg of sample) 
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โดยท่ี  mL CO2   =  จาํนวนมิลลิลิตรของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
           vol. of jar = ปริมาตรขวดโหล  = 750  มิลลิลิตร 
           vol. of sample = นํ้าหนกัตวัอยา่ง  
           conversion figure = ค่านํ้ าหนกัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เปล่ียนจาก  1  มิลลิลิตร 
                                            เป็นหน่วยมิลลิกรัมท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส = 1.89 
           kg of sample  =  จาํนวนกิโลกรัมของตวัอยา่ง 
 

รายงานหน่วยเป็นมิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซดต่์อกิโลกรัมต่อชัว่โมง 
 

5.2  อตัราการผลิตเอทิลีน  สุ่มเกบ็ตวัอยา่งท่ีไหลผา่นโหลท่ีบรรจุผลมะยงชิด  ผา่นสายยาง
โดยใชก้ระบอกเกบ็แก๊ส (Syringe) –ขนาด  20  มิลลิลิตร  และปิดปลายกระบอกเกบ็แก๊สดว้ย
เซปตมั (septum) ทนัทีเพื่อป้องกนัการร่ัวของแก๊ส  โดยทาํการปิดขวดโหลก่อนทาํการสุ่มแก๊ส
ตวัอยา่ง  1  ชัว่โมง  จากนั้นฉีดแก๊สตวัอยา่งเขา้เคร่ือง  Gas Chromatography (GC) (Agilent 6890, 
U.S.A.) ซ่ึงมีสภาวะสาํหรับวเิคราะห์แก๊ส ดงัน้ี 
 
Column :                       HAYESEP – S  100/120 (2 m X 0.75 mm) 
Volume inject :             5.0  ml 
Moblie phase :              He, Flow rate = 80 ml/min 
Oven temperature :       400C; C2H4 (Method C2H4.M, 2 min) 
Detector temperature :  Frame ionize detector (FID)  2500C 
Reference flow :           20  ml/min 
Make-up flow :             5  ml/min 
 
 รายงานปริมาณเอทีลีนเป็นหน่วย  ppm   
 

5.3  ประเมินคุณลกัษณะปรากฏ  ตามวิธีการในขอ้  3.1 
 

5.4  ค่าสี  ตามวิธีการในขอ้  3.2 
 
5.5  ความแน่นเน้ือ  ตามวิธีการในขอ้  3.3 
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 5.6  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ ตามวธีิการในขอ้  3.4 
 

5.7  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ ตามวิธีการในขอ้  3.5 
 
 5.8  อตัราส่วนของปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ โดยหา
อตัราส่วนระหวา่งปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดจ้ากขอ้ท่ี  5.6  กบัปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดจ้ากขอ้
ท่ี  5.7 
 

5.9  ค่าความเป็นกรด – เบส  ตามวิธีการในขอ้  3.7 
 
 5.10  การสูญเสียนํ้าหนกั  ตามวิธีการในขอ้  4.8 
 
 5.11  ปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้น  ตามวิธีการในขอ้  4.9 
 
 5.12  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด  ตามวิธีการในขอ้  4.10 
 
 5.13  ความสามารถตา้นออกซิเดชนั (Antioxidant capacity) 
 
       5.13.1  การตรวจสอบสมบติัการตา้นอนูมูลอิสระ  2, 2 –Diphenly-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (DPPH Radical Scavenging Capacity)  ตามวิธีการในขอ้  4.11.1  
 
       5.13.2  การตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  2,2’ – azobis (3-ethylbenzthiazoline 
– 6 – sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) (ABTS Radical Scavenging Capacity)  ตามวิธีการ
ในขอ้  4.11.2 
 
 5.14  ปริมาณสารประกอบเบตา้-แคโรทีน  (β-carotene) 
 
          5.14.1  การสกดัสารประกอบเบตา้-แคโรทีน  ตามวิธีการในขอ้  4.12.1 
 



46 
 

 

          5.14.2  การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบเบตา้-แคโรทีนดว้ยเคร่ือง HPLC  ตาม
วิธีการในขอ้  4.12.2  
 
 5.15  การวิเคราะห์ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (Dehydro-L-ascorbic acid)               
กรดแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid) และปริมาณกรดแอสคอร์บิกทั้งหมด 
 
         5.15.1 การสกดัปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกและกรดแอสคอร์บิก  ตามวิธีการใน
ขอ้  4.13.1 
 
         5.15.2  การวิเคราะห์ปริมาณกรดดีไฮโดรแอสคอร์บิกและกรดแอสคอร์บิก  โดย
เทคนิค  High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  ตามวิธีการในขอ้  4.13.2 
 
 5.16  ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจนภายในภาชนะบรรจุ  โดยสุ่ม
แก๊สตวัอยา่งท่ีไหลผา่นโหลท่ีบรรจุผลมะยงชิด  อยา่งละ  5  มิลลิลิตร  ตรวจวดัปริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจน  โดยใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟฟี (Gas 
Chromatography; GC)  คาํนวณปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจน  โดยรายงาน
หน่วยค่าในหน่วยร้อยละ 
 
6.การประเมินผลทางสถิต ิ
 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) สาํหรับ
การศึกษาผลของอุณหภูมิ, การศึกษาผลของอายกุารเกบ็เก่ียว และ การศึกษาผลของสภาพ
บรรยากาศดดัแปลง วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) และทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี  Duncan Multiple Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูปทาง
สถิติ  ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ  95 
 
7.  สถานทีท่าํการทดลอง 
 

 หอ้งปฏิบติัการภาควชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร และหอ้งปฏิบติัการ
ภาควชิาเทคโนโลยกีารบรรจุ  คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
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8.  ระยะเวลาทาํการวจัิย 
 

กมุภาพนัธ์  2553  ถึง  มีนาคม  2555 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  ผลของอุณหภูมิการเกบ็รักษาต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของผลมะยงชิด 
 
 การเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิด เป็นคุณภาพท่ีไดจ้ากการประเมินทาง
ประสาทสมัผสัแรกท่ีผูบ้ริโภคใชใ้นการตดัสินใจ  สามารถใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัอายกุารเกบ็รักษาผล
มะยงชิดไดปั้จจยัหน่ึง  เน่ืองจากผลมะยงชิดเกิดการเปล่ียนแปลงท่ีค่อนขา้งชดัเจน  จากผลการศึกษา
การเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75  วนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี (Day 
After Full Bloom; DAFB)  ซ่ึงเป็นอายกุารเกบ็เก่ียวทางการคา้ ท่ีอุณหภูมิ  5, 10  และ  13  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  15  วนั  พบวา่  เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดกบัเกณฑก์ารให้
คะแนน (ภาพท่ี  12) ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส มี
ลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑดี์ (Good) (ภาพท่ี  13)  ผลมะยงชิดยงัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลสด มีสี
สม้เขม้ข้ึนเลก็นอ้ยแต่สีผวิยงัคงมีความสมํ่าเสมอ ไม่มีลกัษณะเห่ียวบริเวณขั้วผล รอยปริแตก และ
การเกิดโรค (ภาพท่ี  14) ซ่ึงสูงกวา่เกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้ ในขณะท่ีผลมะยงชิดซ่ึงเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  ลกัษณะปรากฏเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นเกณฑไ์ม่ดีมาก (Very Poor) 
ในวนัท่ี  12  ของการเกบ็รักษา  ซ่ึงไม่เป็นท่ียอมรับ โดยมีลกัษณะของสีผวิเป็นสีสม้อมนํ้าตาลมาก
บริเวณกลางและกน้ผล  มีรอยปริแตก  และมีการเกิดโรคข้ึนบริเวณกน้ผล ลกัษณะท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ผลมะยงชิดเกิดอาการสะทา้นหนาว (Chilling injury)   ขณะเดียวกนัผลมะยงชิดซ่ึงเกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ  13  องศาเซลเซียส เร่ิมมีลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑไ์ม่ดี (Poor)  เม่ือเกบ็รักษาเป็นเวลา  9  
วนั  คือ สีผวิคลํ้า  บริเวณขั้วผลเร่ิมเห่ียว บริเวณกลางผลมีรอยปริแตก แต่ไม่แสดงอาการของโรค 
ลกัษณะอาการท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดนั้น  เน่ืองมาจากผลมะยงชิดเกิดอาการสูญเสียนํ้า และการ
เส่ือมสภาพ (senescence)   
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ภาพที ่13  คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั 
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5  องศาเซลเซียส 
  0  วนั 

 

 
 

5  องศาเซลเซียส  
  8  วนั 

 
 

5  องศาเซลเซียส 
  15  วนั 

 
 

10  องศาเซลเซียส 
  0  วนั 

 
 

10  องศาเซลเซียส 
  8  วนั 

 
 

10  องศาเซลเซียส 
  15  วนั 

 
 

13  องศาเซลเซียส 
  0  วนั 

 
 

13  องศาเซลเซียส 
  8  วนั 

 
 

13  องศาเซลเซียส 
  15  วนั 

ภาพที ่14  ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั 
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จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75  DAFB  ซ่ึงเป็น
อายกุารเกบ็เก่ียวทางการคา้ ท่ีอุณหภูมิ  5, 10  และ  13  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  15  วนั  พบวา่  
อุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา  6  วนั  
(p < 0.05) (ภาพท่ี  15)  เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน ค่า L* (ค่าความสวา่ง) และค่า b* (ค่าสี
เหลือง) มีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ีค่า a* (ค่าสีแดง) มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน  สีของผลมะยงชิดมีการ
เปล่ียนแปลงจากสีเหลืองแกมสม้เป็นสีสม้เขม้  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลคะแนนลกัษณะปรากฏท่ีลดลง 
อาจเน่ืองมาจากเม่ือระยะเวลานานข้ึนปริมาณการสะสมของสารกลุ่มแคโรทีนอยดถู์กสะสมเพ่ิมมาก
ข้ึน (Chaplin et al., 1991)  นอกจากน้ียงัใหผ้ลสอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของค่าความแตกต่างของสี  
(ค่า     E*) (ภาพท่ี  16) การเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส  ส่งผลใหผ้ลมะยงชิด
เกิดสีผวิคลํ้ามากกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  13  และ 10  องศาเซลเซียส ตามลาํดบั  ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การเกบ็ท่ีสภาวะอุณหภูมิตํ่า  5  องศาเซลเซียส ผลมะยงชิดเกิดอาการสะทา้นหนาว (chilling injury) 
บริเวณเน้ือมีนํ้าแฉะ หรือลกัษณะฉํ่านํ้ า  (water soak area) ทาํใหอ้าหารท่ีสะสมไวถู้กทาํลาย และ
ไดรั้บความเสียหายจากการเกบ็รักษาจากอุณหภูมิตํ่าท่ีซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีอยูเ่หนือจุดเยอืกแขง็เลก็นอ้ย
ทาํใหเ้กิดการร่ัวไหลของสารอาหารหรือสารเคมีต่างๆออกจากเซลล ์(solute leakage) ซ่ึงอาจชกันาํ
ใหเ้กิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงของสีจากเอนไซม ์ ทาํใหเ้กิดความ
ผดิปกติของสีบริเวณผวิ (skin discoloration) นอกจากน้ีการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  13  
องศาเซลเซียส ผลมะยงชิดเกิดลกัษณะสีคลํ้าข้ึน อาจเน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพ (senescence) โดยมี
ลกัษณะอาการท่ีเรียกวา่ surface pitting  เน่ืองจากเซลลข์องเน้ือเยือ่เกิดการยบุตวัลง การ
เปล่ียนแปลงสีลกัษณะอาการเช่นน้ีเก่ียวขอ้งกบัการสูญเสียนํ้าและมีอาการจะรุนแรงมากข้ึนหากเกบ็
ในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  ในขณะท่ีการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียสไม่เกิดทั้ง
ลกัษณะของอาการสะทา้นหนาวและอาการเส่ือมสภาพ นอกจากน้ี ยงัพบวา่ การเกิดสีนํ้าตาลใน
ผลไมซ่ึ้งเป็นลกัษณะอาการสีผดิปกติ (discoloration) เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) และ 
โพริเมอร์ไรเซชัน่ (polymerization) ของสารประกอบฟีนอลิก ซ่ึงมีความเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมของ
เอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส ( Phenylalanine ammonia-lyase: PAL), โพลีฟีนอลออกซิ
เดส (Polyphenol oxidase : PPO) และ พีร็อกซิเดส (Peroxidase: POD) (Underhill and Critchley, 
1995; Innocenti et al., 2007)  เป็นตน้ 
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ภาพที ่15  การเปล่ียนแปลงค่า  L* (ค่าความสวา่ง) (ก), ค่า a* (ค่าสีแดง) (ข)  และ ค่า b* (ค่าสี 
                  เหลือง) (ค) ของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั 
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ภาพที ่16  การเปล่ียนแปลงค่าความแตกต่างของสี  (ค่า    E*)  ของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็น  
                 เวลา  15  วนั 
 
 อุณหภูมิในการเกบ็รักษาจดัไดว้า่เป็นปัจจยัสาํคญัปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
คุณภาพ โดยเฉพาะดา้นความแน่นเน้ือ  และสามารถใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัการเส่ือมสภาพของผลไมไ้ด ้
(Manolopoulou and Papadopoulou, 1998)  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือของผล
มะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75   DAFB ซ่ึงเป็นอายกุารเกบ็เก่ียวทางการคา้ ท่ีอุณหภูมิ  5, 10  และ  
13  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  15  วนั  พบวา่  อุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือ
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเม่ือวนัท่ี  6  ของระยะเวลาการเกบ็รักษา (p < 0.05) (ภาพท่ี 17)  และมี
แนวโนม้ลดลดอยา่งต่อเน่ืองทุกอุณหภูมิเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  ค่าความแน่นเน้ือของ
ผลมะยงชิดลดลงคิดเป็นร้อยละ  45.4, 42.5  และ  49.2   เม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  5, 10  และ  13  
องศาเซลเซียสตามลาํดบั  การเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  13  องศาเซลเซียสมีค่าความแน่นเน้ือ
นอ้ยท่ีสุด  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเกิดลกัษณะเห่ียวบริเวณขั้วผล  ทั้งน้ีเน่ืองจากเน้ือเยือ่บริเวณนั้นมี
ความบอบบางมากและมีพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรมากกวา่บริเวณกลางผลและกน้ผล  ทาํใหเ้ซลลเ์กิดการ
สูญเสียนํ้าออกสู่สภาพบรรยากาศและสูญเสียความเต่ง (turgidity)  ส่งผลใหเ้น้ือเยือ่ยบุตวั (สายชล, 
2549)  จึงทาํใหผ้ลมะยงชิดเกิดการเส่ือมสภาพ (senescence)  นอกจากน้ีการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ี
อุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส เป็นการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า อาจส่งผลใหผ้ลมะยงชิดเกิดสภาวะ
เครียดและชกันาํใหมี้การผลิตสารอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (hydroxyl radical) มากข้ึน ซ่ึงสารน้ีมี
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ความสามารถสูงในการออกซิไดส์สารชีวโมเลกลุอ่ืน (Mittler, 2002) โดยเฉพาะฟอสโฟลิปิด 
(phospholipid) ซ่ึงเป็นสารชีวโมเลกลุท่ีเป็นสารประกอบสาํคญัของเยือ่หุม้เซลล ์เม่ืออนุมูลอิสระไฮ
ดรอกซิลออกซิไดส์ (oxidized)สารฟอสโฟลิปิด ทาํใหโ้ครงสร้างของสารฟอสโฟลิปิดเปล่ียนแปลง
ผดิรูปไปจากเดิม ส่งผลใหคุ้ณสมบติัในการเลือกผา่น (cell permeability) รวมทั้งการทาํงานของ
เอนไซมท่ี์เยือ่หุม้เซลลมี์ประสิทธิภาพลดลง และอาจส่งผลใหเ้ซลลต์ายในท่ีสุด (Matsumoto, 2005)  
ในขณะท่ีการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  10 องศาเซลเซียส  ผลมะยงชิดมีค่าความแน่นเน้ือมาก
ท่ีสุด และเกิดความเสียหายนอ้ยท่ีสุด  
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ภาพที ่17  การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั 
 

จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดข้องผลมะยงชิดท่ี
อายกุารเกบ็เก่ียว  75  DAFB  ซ่ึงเป็นอายกุารเกบ็เกบ็เก่ียวทางการคา้ ท่ีอุณหภูมิ  5, 10  และ  13  
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  15  วนั  พบวา่ อุณหภูมิไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ี
ละลายนํ้าไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) (ภาพท่ี 18ก) และมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง
ในทุกอุณหภูมิ เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน ผลมะยงชิดท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  13  องศา
เซลเซียส  มีปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดม้ากกวา่เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  5  และ  10  องศาเซลเซียส 
เน่ืองจากอุณหภูมิน้ีส่งผลใหผ้ลมะยงชิดเกิดการเส่ือมสภาพ เกิดการสูญเสียนํ้าออกจากผลทาํให้
ความเขม้ขน้ภายในผลมีมาก โดยทัว่ไปนํ้าตาลท่ีพบในผลไม ้ไดแ้ก่ นํ้าตาลซูโครส, กลูโคส และ
ฟรุกโทส  หากนํ้าตาลซูโครสเกิดกระบวนการสงัเคราะห์ (synthesis) สามารถเป็นตวัช้ีวดัไดว้า่
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ปริมาณของแขง็ท่ีสามารถละลายนํ้าไดเ้พิม่มากข้ึน โดยใชค้าร์บอน 3 แหล่งสาํหรับการสงัเคราะห์
นํ้าตาลหลงัการเกบ็เก่ียว ไดแ้ก่ แป้ง, กรดอินทรีย ์และการสลายของผนงัเซลล(์cell wall 
disassembly) (Cordenunsi et al., 2005)  ซ่ึงสามารถสงัเกตไดจ้ากความสมัพนัธ์ในทางตรงกนัขา้ม
ระหวา่งความแน่นเน้ือท่ีมีแนวโนม้ลดลงในขณะท่ีปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจาก
การสลายของผนงัเซลลมี์บทบาทสาํคญัต่อการสะสมปริมาณนํ้าตาลของผลไม ้ นอกจากน้ีการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดเ้ม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึนสามารถพบไดใ้น
มะม่วง (Nair and Singh, 2009) ดว้ย  เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงความเป็นกรดของผลมะยงชิดท่ีอายุ
การเกบ็เก่ียว  75  DAFB  พบวา่  อุณหภูมิมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความเป็นกรดอยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p < 0.05)  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดมี้แนวโนม้ลดลง(ภาพท่ี 18ข) และค่าความเป็นกรด – 
ด่าง มีแนโนม้เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 18ค) อยา่งต่อเน่ืองในทุกอุณหภูมิเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน 
การเปล่ียนแปลงความเป็นกรดของผลมะยงชิดเกิดจากผลไมน้าํกรดอินทรียไ์ปใชเ้ป็นสารตั้งตน้ 
(substrate) ในกระบวนการหายใจ เพ่ือใหไ้ดพ้ลงังาน (Wills et al., 2000) หรืออาจถูกนาํไปใชเ้ป็น
แหล่งในกระบวนการสงัเคราะห์นํ้าตาล  (Cordenunsi et al., 2003)  นอกจากน้ียงัพบวา่กรดอินทรีย์
เป็นองคป์ระกอบหน่ึงท่ีใหก้ล่ินในผลไม ้(fruit flavor)  ดงันั้น การเปล่ียนแปลงปริมาณของกรดอาจ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรสชาติของผลไมไ้ดด้ว้ย  (Cordenunsi et al., 2003)  การเปล่ียนแปลง
ความเป็นกรดของผลไมข้ึ้นอยูก่บัชนิด สายพนัธ์ุ อุณหภูมิในการเกบ็รักษาและระยะเวลาในการเกบ็
รักษาผลไมอี้กดว้ย เม่ือคาํนวณการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตได ้พบวา่ เกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วง  80 – 95  เม่ือเกบ็รักษาเป็น
ระยะเวลา  14  วนั (ภาพท่ี 18ง) 
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ภาพที ่18  การเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(ก)  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ข)   

    ค่าความเป็นกรด-ด่าง(ค)และอตัราส่วนปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ี 
    ไทเทรตได ้(ง) ของผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ เป็นเวลา  15  วนั 
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ในการเกบ็รักษาผลไมใ้นอุณหภูมิตํ่า ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจะค่อยๆพฒันาเพิ่มมากข้ึน
เร่ือยๆจนกระทัง่ถึงจุดๆ หน่ึง จึงจะแสดงอาการต่างๆออกมา  ทาํใหผ้ลิตผลนั้นสูญเสียคุณภาพ  จาก
การศึกษาผลของอุณหภูมิการเกบ็รักษาต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพของผลมะยงชิด พบวา่ อุณหภูมิ
ในการเกบ็รักษามีผลต่อคุณภาพของผลมะยงชิด โดยการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  10  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา  15  วนั  มีคุณภาพเป็นท่ียอมรับ  ไดแ้ก่  ลกัษณะปรากฏ ความแน่นเน้ือ เป็นตน้  
เน่ืองจากการเกบ็รักษาผลมะยงชิดท่ีอุณหภูมิน้ียงัคงรักษาผลมะยงชิดใหมี้ลกัษณะคลา้ยผลสดได้
มากท่ีสุด ในขณะท่ีการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียส ส่งผลใหผ้ลมะยงชิดเกิดอาการ
สะทา้นหนาว (chilling injury) เน่ืองจากพบลกัษณะของอาการฉํ่านํ้ า (water soak area) สีผวิมี
ลกัษณะคลํ้า ส่งผลใหผ้ลิตผลเกิดความอ่อนแอและง่ายต่อการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ และเม่ือ
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  13  องศาเซลเซียส  ผลมะยงชิดเกิดอาการเส่ือมสภาพ (senescence) โดยพบ
ลกัษณะอาการเห่ียวบริเวณขั้วผล เน่ืองจากการสูญเสียนํ้า ประกอบกบับริเวณสีผวิเป็นสีสม้อม
นํ้าตาล ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ  ดงันั้น ในการทดลองต่อไปจึงเลือกใชอุ้ณหภูมิ  10 
องศาเซลเซียส  เป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเกบ็รักษาผลมะยงชิด  เน่ืองจากเป็นระดบัอุณหภูมิท่ี
สามารถช่วยชะลอการเส่ือมเสียของผลมะยงชิดไดม้ากท่ีสุด 
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2.  ผลของอายุการเกบ็เกีย่วต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพ, ปริมาณสารพฤกษเคมีและความสามารถ
ต้านออกซิเดช่ันของผลมะยงชิด 
 
 ผลมะยงชิดเป็นไมผ้ลเมืองร้อน โดยใบจะมีสีเขียวตลอดปี ไม่มีการผลดัใบ  มีลกัษณะผล
เป็นแบบผลเด่ียวท่ีเกิดจากดอกช่อ ซ่ึงจะเห็นผลอยูร่วมกนับนปลายช่อผล มกัจะเกบ็เก่ียวโดยการนบั
จาํนวนวนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี (Days After Full Bloom; DAFB)  ผลมะยงชิด  1  ช่อจะมีประมาณ  
12 – 15  ผล  ผลมะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียวท่ีแตกต่างกนั กส่็งผลใหล้กัษณะปรากฏของผลมะยง
ชิดแตกต่างกนัดว้ย  โดยผลมะยงชิดดิบจะมีลกัษณะผลเป็นสีเขียว และเม่ือเร่ิมสุกจะมีสีเหลืองไล่
จากบริเวณกน้ผลข้ึนไปเร่ือยๆ  จนกระทัง่ถึงบริเวณขั้วเม่ือผลสุกเตม็ท่ี  ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพของ
ผลมะยงชิดท่ีนาํมาใชใ้นการศึกษามี  3  ระยะ (ภาพท่ี  19) คือ ผลมะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  55  
DAFB จะมีลกัษณะสีผวิเป็นสีเหลืองประมาณร้อยละ  60 - 70   ของผล โดยจะเห็นสีเหลืองอ่อน
เด่นชดับริเวณกน้และกลางผล ส่วนบริเวณขั้วผลเห็นสีเขียวอยา่งชดัเจน  ในขณะท่ีผลมะยงชิดท่ีมี
อายกุารเกบ็รักษา  65  DAFB จะมีสีผวิเป็นสีเหลืองประมาณร้อยละ  80 – 90   ของผล ซ่ึงบริเวณกน้
ผลและกลางผลจะเห็นสีเหลืองเขม้อยา่งชดัเจน แต่บริเวณขั้วผลมองเห็นสีเขียวอ่อน ส่วนผลมะยง
ชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  75  DAFB  ซ่ึงเป็นวนัเกบ็เก่ียวทางการคา้ จะพบวา่ มีลกัษณะสีเหลืองแกม
สม้สมํ่าเสมอตลอดทัว่ทั้งผล 
 

 
 
          อายกุารเกบ็เก่ียว                             อายกุารเกบ็เก่ียว                              อายกุารเกบ็เก่ียว   
              55  DAFB                                       65  DAFB                                       75  DAFB 
 
ภาพที ่19  ภาพถ่ายลกัษณะทางกายภาพของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั 
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จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  
และ  75   DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั โดยเปรียบเทียบ
ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดกบัเกณฑก์ารใหค้ะแนน (ภาพท่ี  12)  พบวา่  ภาพท่ี  20  และ 21  ผล
มะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55  และ  65  DAFB มีลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑดี์ (Good)  คือ ผล
มะยงชิดยงัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลสด มีสีคลํ้าข้ึนเลก็นอ้ยแต่มีสีผวิยงัคงมีความสมํ่าเสมอ ไม่มี
ลกัษณะเห่ียวบริเวณขั้วผล ไม่มีรอยปริแตก และไม่เกิดโรค  ในขณะท่ีผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  
75  DAFB   มีลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑพ์อใช ้(Fair)  คือ ผลมะยงชิด มีสีผวิคลํ้าข้ึนแต่ยงัคงมี
ความสมํ่าเสมอทัว่ทั้งผล ยงัไม่พบรอยปริแตกและการเกิดโรค ซ่ึงผลมะยงชิดทั้ง  3  อายกุารเกบ็
เก่ียวยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์สามารถยอมรับได ้(Limit of acceptability) เม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา  14  
วนั 
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ภาพที ่20  คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั เป็นเวลา  14  วนั 
 
 
 
 

เกณฑ์ทีส่ามารถ 
ยอมรับได้ 
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65  DAFB 
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75  DAFB 
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ภาพที ่21  ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 

   10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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การสูญเสียนํ้าหนกัเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัมากซ่ึงส่งผลต่อการอ่อนนุ่มของผลไม ้ ทาํใหผ้ลไม้
เกิดการเส่ือมสภาพระหวา่งการเกบ็รักษา  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงการสูญเสียนํ้าหนกัของ
ผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา  14  วนั  พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าการสูญเสียนํ้าหนกัอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพท่ี 22)  ค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดอายกุารเกบ็เก่ียว  
55, 65  และ  75   DAFB  เพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ  3.3, 4.3  และ  6.9  ตามลาํดบั  และมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองทุกอายกุารเกบ็เก่ียวเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  โดยผลมะยงชิดท่ีอายุ
การเกบ็เก่ียว  75  DAFB  เป็นผลมะยงชิดในระยะสุกเตม็ท่ี  และเป็นระยะท่ีมีการเส่ือมสภาพของผล
มากท่ีสุด ทาํใหน้วลไขธรรมชาติท่ีทาํหนา้ท่ีป้องกนัผวิผลิตผลสูญเสียไป ทาํใหไ้ม่สามารถป้องกนั
การสูญเสียนํ้าได ้ นอกจากน้ีผลมะยงชิดเป็นผลไมท่ี้มีผวิเปลือกบาง และมีความฉํ่านํ้ า โดยผลมะยง
ชิดมีปริมาณความช้ืน  86.60  กรัมต่อส่วนท่ีบริโภคได ้ 100  กรัม (ชวนชม, 2550)  จึงส่งผลใหเ้กิด
การอ่อนแอต่อการเกบ็รักษา  ทาํใหก้ารสูญเสียนํ้าจากช่องต่างๆเปิดไดง่้ายกวา่ผลไมท่ี้มีปริมาณนํ้า
นอ้ยและเปลือกหนา ซ่ึงสามารถพบไดใ้นผลไมช้นิดอ่ืน เช่น มะม่วง (Abbasi et al., 2011) พลมั 
(Guerra and Casquero, 2008)  พลบั (Ramin and Tabatabaie., 2003)  พีช (Robertson et al., 1990)
เป็นตน้ นอกจากน้ียงัพบวา่การสูญเสียนํ้าท่ีเกิดข้ึน เน่ืองจากเซลลใ์ชใ้นรูปของการหายใจใน
กระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism process) หรือเกิดการร่ัวไหลของสาร (solute leakage) ออก
จากเซลล ์(Abbasi et al., 2011)  
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ภาพที ่22  การเปล่ียนแปลงค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็ 
    รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงสีของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   
DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงค่าสีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึนค่า L* 
(ค่าความสวา่ง) และค่า b* (ค่าสีเหลือง) มีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ีค่า a* (ค่าสีแดง) มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึนทั้งสีของเปลือก (ภาพท่ี  23ก) และสีของเน้ือ (ภาพท่ี  23ข)  เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานาน
ข้ึน สีเปลือกของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55  DAFB มีการเปล่ียนแปลงจากสีเหลืองอ่อมแกม
เขียวเป็นสีเหลืองเขม้แกมเขียว สีเปลือกของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB มีการ
เปล่ียนแปลงจากสีเหลืองเขม้เป็นสีเหลืองแกมสม้ และสีเปลือกของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  
75  DAFB มีการเปล่ียนแปลงจากสีเหลืองแกมสม้เป็นสีสม้เขม้ ในขณะท่ีสีเน้ือของทั้ง  3  อายกุาร
เกบ็เก่ียวมีการเปล่ียนแปลงจากสีเหลืองอ่อนเป็นสีเหลืองเขม้จนถึงสีเหลืองสม้  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
คะแนนลกัษณะปรากฏท่ีลดนอ้ยลง เน่ืองจากผลมะยงชิดมีลกัษณะสีคลํ้าข้ึน  ผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Rathore et al. (2007) ท่ีพบวา่ สีเปลือกของผลมะม่วงพนัธ์ุ Dosehari จะมีสีเขม้ข้ึน
ระหวา่งการเกบ็รักษา  นอกจากน้ี  Doreyappa-Gowda and Huddar (2001)  รายงานวา่  เม่ือ
ระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  เปลือกสีเขียวของผลมะม่วงพนัธ์ุ Alphanso จะเปล่ียนจากสีเขียว
อ่อนหรือเป็นสีเขียวหรือสีเขียวเขม้กลายเป็นสีเหลืองอ่อนหรือสีเหลืองจนถึงสีเหลืองสม้ เน่ืองจาก
เกิดการเปล่ียนแปลงรงควตัถุ ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์(chlorophyll) และแคโรทีนอยด ์(carotenoid) 
คลอโรฟิลลท่ี์มีอยูใ่นผลอ่อนจะเส่ือมสลายไปตามธรรมชาติโดยเอนไซมค์ลอโรฟิลเลส 
(chlorophyllase) หรืออาจเกิดการสูญเสียอนุมูลของแมกนีเซียม (Mg++)  เน่ืองจากกรด  ซ่ึงการเส่ือม
สลายของเมด็สีคลอโรพลาส (chloroplast) ทาํใหสี้เขียวเกิดการเปล่ียนแปลงไปเป็นสีเหลืองหรือสี
อ่ืนเม่ือมีการเจริญเติบโตมากข้ึน (ธนะบูลย,์ 2548) โดยการสลายไปของรงควตัถุสีเขียวของ
คลอโรฟิลลน์ั้น จะทาํใหร้งควตัถุสีเหลืองของแคโรทีนอยดป์รากฏชดัเจนข้ึน (Montefiori et al., 
2005)  รงควตัถุสีเหลืองของแคโรทีนอยดน์ั้น เป็นสารประกอบท่ีค่อนขา้งเสถียรและสามารถถูก
สงัเคราะห์ไดร้ะหวา่งการเจริญเติบโตของผลไม ้(Abbasi et al., 2011)  การเปล่ียนแปลงของสีไม่ได้
บ่งบอกแค่เพยีงการเปล่ียนแปลงของรงควตัถุบริเวณผวิภายนอกเท่านั้น แต่ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่
เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของผลไมท่ี้เกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาดว้ย 
(Kramer, 1973) 
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ภาพที ่23  แผนภาพแสดงค่าสีของเปลือก (ก)  และ เน้ือ (ข)  ผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั   

    เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  วนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษา 
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 อายกุารเกบ็เก่ียวเป็นปัจจยัดา้นสรีรวิทยา (Physiological factor) ซ่ึงเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพดา้นความแน่นเน้ือของผลไม ้(Sam, 1999) เน่ืองจากสามารถใชเ้ป็นดชันีช้ีวดัการเน่าเสียของ
ผลไมห้ลงัการเกบ็เก่ียวได ้(Ramin and Tabatabaie, 2003)  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงความ
แน่นเน้ือของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือ
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และมีแนวโนม้ลดลงทุกอายกุารเกบ็เก่ียวเม่ือระยะเวลาการเกบ็
รักษานานข้ึน (ภาพท่ี  24)โดยผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB มีค่าลดลง
จากวนัเร่ิมตน้ร้อยละ  26.0, 33.3  และ  41.8  ตามลาํดบั โดยทัว่ไปค่าความแน่นเน้ือมกัเก่ียวขอ้งกบั
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างและองคป์ระกอบของผนงัเซลล ์ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของผนงัเซลลน์ั้น
อาจเกิดข้ึนในระหวา่งท่ีผลไมเ้กิดการสุก  ผนงัเซลลป์ฐมภูมิ (primary cell wall)จะประกอบไปดว้ย
ไมโครไฟบริลเซลลูโลส(cellulose microfibrils) ท่ีแขง็แรง ซ่ึงจะจบักบัโครงสร้างของโปรตีนและฟี
นอลิก (phonolics)  ขนาดเลก็เขา้ดว้ยกนัดว้ยโครงสร้างท่ีซบัซอ้นของไกลเคน (glycan) และเพคติน 
(pectin) (Capita and Gibeaut, 1993)  เพคตินเป็นองคป์ระกอบทางเคมีท่ีสาํคญัมากของของผนงั
เซลลป์ฐมภูมิและมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) ซ่ึงในผลไมดิ้บมีขนาดใหญ่และไม่ละลายนํ้า 
โดยจะเกาะกนัอยูอ่ยา่งหนาแน่น (Eskin, 1979)  สอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีได ้ซ่ึงพบวา่ ผลมะยง
ชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55  DAFB  มีค่าความแน่นเน้ือมากท่ีสุด  เน่ืองจากผลมะยงชิดอยูใ่นระยะผล
ก่ึงสุก (semi-mature) จึงมีปริมาณของเพคตินท่ีไม่ละลายนํ้า (protopectin) ในปริมาณสูงกวา่ผล
มะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB ซ่ึงเป็นระยะผลสุก (mature) และอายกุารเกบ็เก่ียว  75  
DAFB  ซ่ึงเป็นระยะผลสุกเตม็ท่ี (fully mature) ตามลาํดบั  ซ่ึงการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของกวิศร์และศิริวรรณ (2552) ท่ีพบวา่  ช่วงแรกของการเจริญของผลมะยงชิดพนัธ์ุท่าอิฐ  
มีค่าความแน่นเน้ือเพิ่มข้ึนและเร่ิมลดลงเม่ือมีอายกุารเกบ็เก่ียว  44  DAFB  และลดลงเร่ือยๆ
จนกระทัง่ผลมะยงชิดสุก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงในลกัษณะน้ีสามารถพบไดใ้นผลไมช้นิดอ่ืนดว้ย เช่น 
กลว้ย (Zhang et al., 2010) กีวี (Fisk et al., 2006; Tavarini et al., 2009 and Krupa et al., 2011)  
พลมั (Valero et al., 2007 and Guerra and Casquero, 2008) ลองกอง (Xu and Xu, 2001) สตรอเบอร่ี 
(Villarreal et al., 2008) เป็นตน้  ทั้งน้ีเพราะเม่ือผลไมสุ้กเตม็ท่ี  เพคตินจะเกิดการเปล่ียนแปลงขนาด
ใหเ้ลก็ลงทาํใหเ้ซลลย์ดึเกาะกนัอยา่งหลวมๆและเกิดช่องวา่งระหวา่งเซลล ์ ทาํใหผ้นงัเซลลเ์กิดการ
สูญเสียโครงสร้างและความแขง็แรง จึงสามารถเกิดการอ่อนนุ่มไดใ้นท่ีสุด (Toivonen and 
Brummell, 2008) นอกจากน้ีระยะการเกบ็รักษานานข้ึน ส่งผลใหค้วามแน่นเน้ือของผลมะยงชิดมี
แนวโนม้ลดลง ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของผนงัเซลล ์เน่ืองจากความไม่มีขั้ว(depolarization) และ
การละลาย (solubilization) ของเพคติน (Prasanna et al., 2007) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างและ
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องคป์ระกอบของผนงัเซลลแ์ละมิดเดิลลาเมลลาจะส่งผลใหผ้นงัเซลลเ์กิดความอ่อนแอ และสูญเสีย
การยดึเกาะกนัระหวา่งเซลล ์หรืออาจจะเกิดข้ึนไดท้ั้ง  2  อยา่ง (Perlaki and Kovács, 2005) การ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนมกัเกิดจากบทบาทการทาํงานของเอนไซมซ่ึ์งมีบทบาทสาํคญัซ่ึงนาํไปสู่การ
อ่อนตวัของเน้ือเยือ่เม่ือผลไมสุ้ก (Ali et al., 2004) โดยจะทาํหนา้ท่ียอ่ยสลายพอลิแซกคาไรด ์
(polysaccharide) ใหเ้ป็นโมเลกลุต่างๆ โดยเฉพาะโปรโตเพคติน (protopectin)  ซ่ึงอยูใ่นรูปไม่
ละลายนํ้าใหอ้ยูใ่นรูปของกรดเพคตินและเพคตินซ่ึงละลายนํ้าได ้ไดแ้ก่ เอนไซมโ์พลีกาแลคตู
โรเนส (Polygalacturonase; PG) เบตา้กาแลคโตซิเดส (β-galactosidases) เพคตินเมทิลเอสเตอเรส 
(Pectinmetylesterase; PE)   เซลลูเลส (cellulase) เป็นตน้ (Huber, 1984; Seymour and Knox, 2002; 
Krupa et al., 2011)  
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ภาพที ่24  การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษาท่ี 
                  อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดส้ามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัอายกุารเกบ็เก่ียวของผลไม ้(Tavarini 
et al., 2008)  จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดข้องผลมะยงชิดท่ีอายุ
การเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั
ทางสถิติ (p < 0.05)  และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกอายกุารเกบ็เก่ียว เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน 
(ภาพท่ี  25ก) โดยผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75   DAFB  ซ่ึงเป็นระยะสุกเตม็ท่ีมีปริมาณ
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ของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดสู้งกวา่ผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  และ  55  DAFB  ตามลาํดบั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของกวิศร์และศิริวรรณ (2552) ท่ีพบวา่ ผลมะยงชิดพนัธ์ุท่าอิฐมีปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดเ้พิ่มข้ึน เม่ือระยะการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน และพบการเปล่ียนแปลงในลกัษณะ
เดียวกนัน้ีไดใ้นผลไมช้นิดอ่ืน เช่น กีวี (Tavarini et al., 2008)  พีช (Prashant and Masoodi, 2009; 
Gupta and Jawandha, 2010)  แพร์ (Sugar and Einhorn, 2011)  อะซีโรล่า (Vendramini and Trugo, 
2000)  แอปเป้ิล (Hussein et al., 2001)  เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากผลไมท่ี้มีอายเุกบ็เก่ียวมากจะไดรั้บ
สารอาหารและผา่นกระบวนการสนัดาปมากกวา่ผลไมท่ี้ถูกเกบ็เก่ียวก่อนระยะท่ีเหมาะสม และเม่ือ
ระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึนส่งผลใหป้ริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดเ้พิ่มข้ึน  อาจ
เน่ืองมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) แป้งใหก้ลายเป็นนํ้าตาล และมีอตัราการเปล่ียนแปลง
กลบัไปกลบัมาของกระบวนการมากกวา่การนาํไปใชป้ระโยชน์ ในขณะท่ีผลไมใ้นระยะสุกเตม็ท่ี 
นํ้าตาลจะถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการหายใจอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีการสลายตวัของแป้ง
กลายเป็นนํ้าตาลอาจเกิดจากการทาํงานของเอนไซมไ์กลโคไลติก (glycolytic enzymes) (MacRae et 
al., 1992) ซ่ึงความสามารถของเอนไซมจ์ะเพิ่มข้ึนตามอายกุารเกบ็เก่ียว (Langenkämper et al., 
1998) และสายพนัธ์ุของผลไม ้(Choudhury et al., 2009)  เม่ือตรวจสอบความเป็นกรดของผลมะยง
ชิด  พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตไดแ้ละค่าความเป็นกรด – ด่าง อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  โดยปริมาณกรด
ท่ีไทเทรตไดมี้แนวโนม้ลดลง (ภาพท่ี  25ข) ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด – ด่างมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนทุก
อายกุารเกบ็เก่ียว(ภาพท่ี  25ค) แต่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งนอ้ย เน่ืองจากผลมะยงชิดมีการ
สะสมอาหารในรูปของกรดและนํ้าตาลคลา้ยกบัผลไมป้ระเภท non-climacteric ซ่ึงจะมีปริมาณของ
แป้งท่ีถูกสะสมนอ้ยกวา่ผลไมป้ระเภท climacteic เม่ือเกบ็รักษานานข้ึนส่งผลใหป้ริมาณกรดลดลง 
เน่ืองจากถูกนาํไปในใชใ้นกระบวนการหายใจ นอกจากน้ีกรดยงัสามารถเปล่ียนไปเป็นนํ้าตาลเพ่ือ
เป็นอาหารสะสมหรือใชเ้ป็นสารตั้งตน้ของปฏิกิริยาต่างๆท่ีเกิดข้ึนเม่ือผลไมเ้กิดกระบวนการสุก 
(จริงแท,้ 2546)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Guerra and Casquero (2008) ท่ีพบวา่ พลมัพนัธ์ุ 
Green Gage เม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลานาน ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดล้ดลง และเม่ือหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ 
พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  โดยมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี  25ง) ซ่ึงค่าอตัราส่วนมากช้ีใหเ้ห็นวา่ผลไมมี้กล่ิน (flavour) ท่ีดี (Taylor et 
al., 1993) 
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ภาพที ่25  การเปล่ียนแปลงค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(ก)  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ข)   
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค) และอตัราส่วนปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ี 
ไทเทรตได ้(ง) ของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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เบตา้-แคโรทีนจดัไดว้า่เป็นสารตั้งตน้ของวิตามินเอ (Vitamin A) โดยจะอยูร่วมกบั
สารประกอบแคโรทีนอยดช์นิดอ่ืนๆ(Rosati et al., 2000)  ซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มแคโรทีน สามารถ
สงัเคราะห์ไดโ้ดยพืชและจุลินทรีย ์จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเบตา้-แคโรทีนของ
ผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา  14  วนั พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเบตา้-แคโรทีนอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนทุกอายกุารเกบ็เก่ียวเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษา
นานข้ึน ทั้งในส่วนของเปลือกและเน้ือของผลมะยงชิด (ภาพท่ี  26ก และ  26ข) โดยในส่วนของ
เปลือกผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75  DAFB  มีปริมาณเบตา้-แคโรทีนเพิ่มข้ึนจาก  
81, 163  และ  227  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัเปลือกสดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  126, 221  และ  
337  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัเปลือกสดในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษาตามลาํดบั และใน
ส่วนของเน้ือผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB  มีปริมาณเบตา้-แคโรทีน
เพิ่มข้ึนจาก  51, 142  และ  213  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัเน้ือผลสดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  94,  
200  และ  279  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัเน้ือผลสดในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษาตามลาํดบั  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการวจิยัของกรมอนามยั (2544) ซ่ึงรายงานวา่มะปรางสุกมีปริมาณสารเบตา้-แคโร
ทีน  230  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสด  ซ่ึงมีปริมาณนอ้ยกวา่กลว้ยไข่  ทุเรียนชะนีซ่ึงมี
ปริมาณสารเบตา้-แคโรทีน  492  และ  244  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสด  แต่มีปริมาณ
มากกวา่กลว้ยนํ้าวา้ กลว้ยหอม ทุเรียนกา้นยาว ทุเรียนหมอนทอง มะม่วงอกร่องสุก สม้เขียวหวาน
ซ่ึงมีปริมาณสารเบตา้-แคโรทีน  54  99  134    46 59  และ  82  ไมโครกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผล
สดตามลาํดบั  จากผลการทดลองยงัพบวา่ ผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75  DAFB  มีปริมาณสาร
เบตา้-แคโรทีนมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นระยะสุกเตม็ท่ีของผลมะยงชิด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ  Gomez-lim  (1997)  ซ่ึงพบวา่  เม่ือมะม่วงพนัธ์ุ  Alphonso  สุก  จะมีปริมาณสารเบตา้-แคโร
ทีนเพิ่มข้ึน  20  เท่า เกิดจากการสะสมของกรดมีวาโลนิก (mevalonic acid) และ จีโรนิออล 
(geroniol) ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์แคโรทีนอยด ์ นอกจากน้ีจากผลการทดลองยงัพบวา่  
ปริมาณเบตา้-แคโรทีนพบในเปลือกมากกวา่ในเน้ือทุกอายกุารเกบ็เก่ียว  ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้
สอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของค่าสีของผลมะยงชิดโดยแสดงใหเ้ห็นวา่มีการเปล่ียนสีเขม้ข้ึน  ซ่ึงถือ
ไดว้า่เป็นลกัษณะเด่นของผลมะยงชิดท่ีมีสีเหลืองสม้เม่ือผลแก่ จึงอาจใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความแก่-อ่อน
ของผลไมไ้ด ้

 
 
 



69 
 

 

0

100

200

300

400

500

0 8 14

ปริ
มา
ณส

าร
เบ
ต้า

-แค
โร
ทีน

 

(ไม
โค
รก
รัม
ต่อ

10
0ก
รัม
นํ้า
หนั

กเป
ลือ
กส
ด) 55 DAFB

65 DAFB

75 DAFB

 
 

0

100

200

300

400

500

0 8 14
ระยะเวลาเก็บรักษา(วนั)

ปริ
มา
ณส

าร
เบ
ต้า

-แค
โร
ทีน

 

(ไม
โค
รก
รัม
ต่อ

 10
0 ก

รัม
นํ้า
หน

กัเน
ือ้ส
ด) 55 DAFB

65 DAFB

75 DAFB

 
 

ภาพที ่26  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารเบตา้-แคโรทีนของเปลือก (ก) และเน้ือ (ข) ผลมะยงชิด ท่ี 
                  อายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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 ปริมาณวิตามินซีท่ียงัคงอยูม่กัใชเ้ป็นตวัประเมินคุณค่าทางโภชนาการท่ีเหลืออยู ่ จากผล
การศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid, LAA) กรดดีไฮโดร
แอสคอร์บิก (dehydroascorbic acid, DHA) และปริมาณวิตามินซี (total ascorbic acid, TAA) ของผล
มะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา  14  วนั พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณปริมาณ LAA, DHA และ 
TAA ตามลาํดบัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และมีแนวโนม้ลดลงทุกอายกุารเกบ็เก่ียวเม่ือ
ระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน ทั้งในส่วนของเปลือกและเน้ือผลมะยงชิด เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ 
LAA  ของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB  เปลือกผลมะยงชิดลดลงจาก  
61.9  57.4  และ  53.9   มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  43.7  40.9  และ  
33.4  มิลลิกรัมต่อ 100  กรัมนํ้าหนกัผลสดในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษา  (ภาพท่ี  27ก) และในเน้ือ
ลดลง จาก  41.3  36.4  และ  32.8  มิลลิกรัมกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  32.1  
25.5  และ  23.0  มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลไมส้ดในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษาตามลาํดบั   
(ภาพท่ี  28ก) ปริมาณ  DHA  ของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75   DAFB   เปลือก
ผลมะยงชิดลดลงจาก  5.43  4.83  และ  3.95   มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสดในวนัเร่ิมตน้ 
เป็น  3.8  3.4  และ  2.9  มิลลิกรัมต่อ 100  กรัมนํ้าหนกัผลไมส้ดในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษา 
(ภาพท่ี  27ข)  และในเน้ือลดลง จาก  5.0  4.4  และ  2.9  มิลลิกรัมกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลไม้
สดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  3.5  3.2  และ  1.6  มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลไมส้ดในวนัท่ี  14  ของ
การเกบ็รักษาตามลาํดบั  (ภาพท่ี  28ข) เม่ือคาํนวณปริมาณ  TAA  ของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  
55, 65  และ  75   DAFB   เปลือกผลมะยงชิดลดลงจาก  67.4  62.2  และ  57.9   มิลลิกรัมต่อ  100  
กรัมนํ้าหนกัผลสดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  47.4  44.3  และ  36.3  มิลลิกรัมต่อ 100  กรัมนํ้าหนกัผลไมส้ด
ในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษา (ภาพท่ี  27ค) และในเน้ือลดลง จาก  46.3  40.8  และ  35.6  มิลลิกรัม
กรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลไมส้ดในวนัเร่ิมตน้ เป็น  35.6  28.8  และ  24.6  มิลลิกรัมต่อ  100  
กรัมนํ้าหนกัผลไมส้ดในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษาตามลาํดบั (ภาพท่ี  28ค)  โดยทัว่ไปปริมาณ 
ascorbic acid  มกัจะพบมากในระยะผลสุกมากกวา่ผลดิบ (Cordenunsi et al., 2002; Olsson et al., 
2004; Kafkas et al., 2007)  แต่การสะสมปริมาณวิตามินซีระหวา่งกระบวนการสุก กย็งัข้ึนอยูก่บั
ชนิดของผลไมด้ว้ย เช่น ในทอ้ มะละกอ สตรอเบอร่ีมีปริมาณการสะสมของปริมาณวิตามินซี
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะการสุกเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีแอปเป้ิล  มะม่วงมีปริมาณลดลง  (Lee and Kadar, 2000)  
และพบวา่ปริมาณวิตามินซีในเปลือกมีมากกวา่ในเน้ือ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Remorini et 
al.(2008) ท่ีพบวา่  อายกุารเกบ็มีผลต่อปริมาณวิตามินซีในผลพีช เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานาน
ข้ึน ปริมาณวิตามินซีจะมีปริมาณลดลง  โดยเปลือกผลพีชมีปริมาณวิตามินซีมากกวา่เน้ือ  นอกจากน้ี
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รายงานการวิจยัของกรมอนามยั (2544)  พบวา่  มะปรางสุกมีปริมาณวติามินซี  100 มิลลิกรัมต่อ  
100  กรัมนํ้าหนกัผลสด โดยมีปริมาณนอ้ยกวา่ ฝร่ังและมะขามป้อม ซ่ึงมีปริมาณ  187  และ  111  
มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสดตามลาํดบั แต่มีปริมาณมากกวา่ ขนุน มะละกอสุก สม้โอ 
สม้เขียวหวาน ล้ินจ่ี ซ่ึงมีปริมาณ  88,  78,  45  และ  41  มิลลิกรัมต่อ  100  กรัมนํ้าหนกัผลสด ผล
มะยงชิดจดัไดว้า่เป็นแหล่งวติามินซีท่ีสาํคญัและมีปริมาณค่อนขา้งสูง แต่วิตามินซีอาจเกิดการเส่ือม
สลายไดใ้นระหวา่งการเกบ็รักษา เน่ืองจากวิตามินซีมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
(oxidation) และเปล่ียนเป็นสารท่ีละลายนํ้าไดร้ะหวา่งการเกบ็รักษา (Davey et al., 2000) โดยจะ
สลายตวัทนัทีหลงัถูกเกบ็เก่ียวและจะเส่ือมสลายมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน (Murcia 
et al., 2000) ทาํให ้L-ascorbic acid ถูกรีดิวซ์ไปอยูใ่นรูป dehydroascorbic acid ได ้โดยทัว่ไปเม่ือ
ผลไมสุ้กเตม็ท่ี ปริมาณวิตามินซีจะเส่ือมสลายลงพร้อมกบัการสลายตวัของเน้ือเยือ่ผลไม ้(Kalt, 
2005)  
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ภาพที ่27  การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก)  กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) และ 
ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (ค) ของเปลือกผลมะยงชิด ท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็
รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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ภาพที ่28  การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก)  กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) และวิตามิน 
                  ซีทั้งหมด (ค) ของเน้ือผลมะยงชิด ท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10   

     องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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สารประกอบฟีนอลิกจดัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีไดรั้บจากภายนอก พบไดต้ามธรรมชาติ
ในอาหาร และเคร่ืองด่ืมท่ีไดจ้ากพืช  ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกมีอยูม่ากกวา่ 8,000 ชนิด โดยสารท่ีอยู่
ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก ไดแ้ก่ flavonoids, flavones, gallic acid, ellagic acid, ligin, tannin, 
anthocyanins, carotenoids และอนุพนัธ์ของ cinnamic acid (Cowan, 1999; Helmja et al., 2007) จาก
ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 
65  และ  75   DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั พบวา่  อายกุารเกบ็
เก่ียวมีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และ
มีแนวโนม้ลดลงทุกอายกุารเกบ็เก่ียวเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน (ภาพท่ี  29) โดยผลมะยง
ชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75   DAFB  ซ่ึงเป็นระยะผลสุกเตม็ท่ี มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  Remorini et al. (2008) ซ่ึงพบวา่ ผลพีชท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวมาก
ท่ีสุด มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมากท่ีสุด เน่ืองจากอายกุารเกบ็เก่ียวเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
เปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในพชื โดยจะเกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกระหวา่งผลไมเ้จริญเติบโต คือ  การลดลงอยา่งสมํ่าเสมอ (Wang and Zheng, 
2001; Ayala-Zavala et al., 2004) หรือ เพิม่ข้ึนสูงสุดจนกระทัง่ผลไมเ้จริญเติบโตเตม็ท่ี (Serrano et 
al., 2005; Patel et al., 2011; Pineli et al., 2011;Yang et al., 2011)  ซ่ึงปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ในผลไมจ้ะไดรั้บผลกระทบจากระยะการเจริญเติบโต  ความแตกต่างทางพนัธุกรรมหรือสายพนัธ์ุ 
สภาวะก่อนและหลงัการเกบ็เก่ียว (Shahidi and Naczk, 2004) ส่งผลใหมี้ปริมาณไม่เท่ากนั (Justesen 
and Knethsen, 2001; Dinelli et al., 2006) นอกจากน้ียงัพบวา่เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผลมะยงชิดมีแนวโนม้ลดลงทุกอายกุารเกบ็เก่ียว ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Krupa et al. (2011) ซ่ึงพบวา่ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดใน
ผลกีวีมีแนวโนม้ลดลงระหวา่งการเกบ็รักษา เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของสารประกอบฟี
นอลิก คือ การเพิ่มข้ึนกรดไฮดรอกซีชินามิก (Hydroxycinamic acid) และ flavan-3-ols ในระหวา่ง
สปัดาห์แรกของการเกบ็รักษา  นอกจากน้ียงัพบวา่ การทาํงานของเอนไซมต่์างๆมีผลต่อปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกดว้ยเช่นกนั ไดแ้ก่ เอนไซม ์PAL (Phenylalanine ammonia) เป็นเอนไซม์
สาํคญัในกระบวนการเมตาบอลิซึมของสารประกอบฟีนอลิก (phenolic metabolism) (Vámos-
Vigyázó, 1981) โดยเป็นเอนไซมต์วัแรกท่ีผลิต tran-cinnamate และ tran-4-hydroxycinnamate ซ่ึง
สารเหล่าน้ีจะถูกเปล่ียนใหก้ลายเป็นสารประกอบฟีนอลิก (Nguyen et al., 2003) เอนไซม ์ PPO 
(Polyphenol oxidase) เก่ียวขอ้งกบัพลาสติด (plastids) และสารตั้งตน้ของสารประกอบฟีนิลิกใน
ส่วนของแวคคิวโอล (vacuoles)  ซ่ึงจะเป็นตวัเร่งใหเ้กิดสีนํ้าตาล (browning) เม่ือเซลลถู์กทาํลาย
และช่องวา่งระหวา่งเซลลแ์ตกออก (Landrigen et al., 1996) เอนไซม ์POD (Peroxidase) สามารถ
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ออกซิไดส์สารฟีนอลใหก้ลายเป็นควิโนน (quinone) และสาเหตุของการเกิดอาการบาดเจบ็ของ
ผลไมอ้าจเน่ืองมาจากกิจกรรมของเอนไซม ์POD ท่ีเกิดข้ึนมากกเ็ป็นได ้  
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ภาพที ่29  การเปล่ียนแปลงสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในนํ้าคั้นผลมะยงชิด ท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว 
                  ต่างกนัเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 

 
เม่ือศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (2, 2-Diphenly-1-picrylhydrazyl) ของผล

มะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75  DAFB  พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อสมบติัการ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) และมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเกบ็รักษา
นานข้ึน  (ภาพท่ี  30ก) โดยผลมะยงชิดท่ีเกบ็เก่ียวเม่ือมีอาย ุ 55, 65  และ  75  DAFB มีความสามารถ
ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ลดลงจาก  66.72, 70.78  และ  72.30  มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อนํ้า
ผลไมส้ด  100  มิลลิลิตรในวนัเร่ิมตน้ เป็น  49.04, 48.61  และ 56.43   มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซี
ต่อนํ้าผลไมส้ด  100  มิลลิลิตรในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษาตามลาํดบั  โดยผลมะยงชิดท่ีมีอายกุาร
เกบ็เก่ียว  75  DAFB ซ่ึงเป็นระยะผลสุกเตม็ท่ี มีสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH มากท่ีสุด (p  
0.05) รองลงมาคือผลมะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  และ  55  DAFB  ตามลาํดบั   และเม่ือ
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ตรวจสอบสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS (2, 2’-azobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) 
diammonium salt) ของผลมะยงชิดท่ีมีอายกุารเกบ็เก่ียว  55, 65  และ  75  DAFB  พบวา่  อายกุาร
เกบ็เก่ียวมีผลต่อสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) และมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือเกบ็รักษานานข้ึน  (ภาพท่ี  30ข) โดยผลมะยงชิดท่ีเกบ็เก่ียวเม่ือมีอาย ุ 55, 65  
และ  75  DAFB มีความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ ABTS ลดลงจาก  85.16, 82.90  และ  78.82  
มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อนํ้าผลไมส้ด  100  มิลลิลิตรในวนัเร่ิมตน้ เป็น  60.00, 63.55  และ  
62.15  มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อนํ้าผลไมส้ด  100  มิลลิลิตรในวนัท่ี  14  ของการเกบ็รักษา
ตามลาํดบั  และมีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกบัสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH  ซ่ึงการเปล่ียนแปลง
สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและปริมาณวิตามินซีของผลมะยงชิดทุกอายกุารเกบ็เก่ียว  เป็นไปใน
ทิศทางเดียวกบัความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  แสดงใหเ้ห็นวา่สารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมดและวิตามินซี ความสมัพนัธ์ต่อความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  
ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากกลไกในการเกิดปฏิกิริยาเป็นกลไกการแลกเปล่ียนอิเลคตรอนเด่ียว (single 
electron transfer (SET) reaction) (Huang et al, 2005) 
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ภาพที ่30  การเปล่ียนแปลงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (ก) และ ABTS (ข) ของนํ้าคั้นผล 
                  มะยงชิด ท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา   
                  14  วนั 
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เม่ือตรวจสอบปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นของผลมะยงชิด  พบวา่ อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อ
ปริมาณเอทานอลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และเม่ือระยะเวลาในการเกบ็รักษานานข้ึน  
ปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นของผลมะยงชิดมีแนวโนม้เพ่ิมสูงข้ึน (ภาพท่ี  31)  ปริมาณเอทานอลใน
นํ้าคั้น อาจส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของรสชาติ ซ่ึงความผดิปกติของรสชาติ เน่ืองจากเกิดการ
สะสมของอะซิตลัดีไฮด ์(acetaldehyde)  และ เอทานอล (ethanol)  ในเน้ือเยือ่ของผลไมข้ึ้น  โดย
ส่งผลกระทบต่ออายกุารเกบ็รักษาผลไมใ้หส้ั้นลง รวมไปถึงการไม่ยอมรับของผูบ้ริโภคดว้ย 
(Homatidou et al., 1992; Beaulieu and Grimm, 2001)  จากการศึกษาของ  Ke and Kader  (1990)  
พบวา่ ปริมาณเอทานอลสูงกวา่  1,000  ไมโครลิตร/ลิตร หรือร้อยละ  0.1  สามารถก่อใหเ้กิดกล่ิน
ผดิปกติในสม้พนัธ์ุ Valencia ได ้
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ภาพที ่31  การเปล่ียนแปลงเอทานอลในนํ้าคั้นผลมะยงชิด ท่ีอายกุารเกบ็เก่ียวต่างกนั  เกบ็รักษา 
     ท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  14  วนั 
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อายกุารเกบ็เก่ียวเป็นปัจจยัท่ีสาํคญัอีกปัจจยัหน่ึงซ่ึงส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง
กายภาพ การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของผกัและผลไม ้รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงของสารชีวเคมี 
จากการศึกษาผลของอายกุารเกบ็เก่ียวต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพ สารพฤกษเคมี และความสามารถ
ตา้นออกซิเดชัน่ของผลมะยงชิด พบวา่ อายกุารเกบ็เก่ียวมีผลต่อคุณภาพของผลมะยงชิด โดยผล
มะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส เม่ือเวลาผา่นไป  10  
วนัของการเกบ็รักษา พบวา่ คุณภาพ ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ ความแน่นเน้ือ อตัราส่วนของปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาตรกรดท่ีไทเทรตได ้ไม่แตกต่างกบัผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  
75  DAFB ซ่ึงเป็นวนัเกบ็เก่ียวทางการคา้ในวนัเร่ิมตน้ และเม่ือเกบ็เป็นระยะเวลา  14  วนัยงัคงรักษา
ผลมะยงชิดใหมี้ลกัษณะคลา้ยผลสดไดม้ากท่ีสุด ในขณะท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  55  DAFB  เป็นระยะ
ผลก่ึงสุก และไม่เกิดการพฒันาผลใหสุ้กเพิม่มากข้ึนส่งผลใหผ้ลมะยงชิดอาจมีลกัษณะท่ีไม่ตรงตาม
ความตอ้งการของผูบ้ริโภคได ้ นอกจากน้ีผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  75  DAFB  เม่ือเกบ็รักษา
นานข้ึนผลมะยงชิดมีลกัษณะอาการเส่ือมสภาพ (senescence) ซ่ึงเกิดการอ่อนนุ่มของผลมากและ
เป็นคุณลกัษณะท่ีผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ  ทาํใหผ้ลิตผลนั้นสูญเสียคุณภาพ  ดงันั้น ในการทดลองต่อไป
จึงเลือกใชอ้ายกุารเกบ็เก่ียวท่ี  65  DAFB เป็นอายกุารเกบ็เก่ียวท่ีของผลมะยงชิด   
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3.  ผลของการบรรจุภายใต้สภาพบรรยากาศดัดแปลง (Modified Atmosphere packaging) ต่อการ
เปลีย่นแปลงคุณภาพ, สารพฤกษเคมี และความสามารถต้านออกซิเดช่ันของผลมะยงชิด 
 
 การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเป็นวิธีท่ีสาํคญัในการช่วยยดือายกุารเกบ็รักษาผกัและผลไม ้
(Bolin et al., 1977)  กระบวนการหายใจจดัไดว้า่เป็นกระบวนการชีวเคมีในส่ิงมีชีวติ โดยเป็น
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation) และรีดกัชนั (reduction) เน่ืองจากมีการเปล่ียนรูปของอาหารท่ี
สะสมมาใชใ้นการดาํรงชีวติ  โดยอาหารจะถูกออกซิไดส์ไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
ในขณะท่ีแก๊สออกซิเจน (O2) ถูกนาํไปใชใ้นปฏิกิริยาทาํใหไ้ดน้าํออกมา โดยใชก้ลูโคสเป็นสารตั้ง
ตน้ (จริงแท,้ 2546)  ดงันั้นถา้ผลไมมี้อตัราการหายใจสูงจะส่งผลใหผ้กัและผลไมน้ั้นมีอายกุารวาง
จาํหน่ายท่ีสั้น (Rolle and Chism, 1987) จากผลการศึกษาอตัราการหายใจของผลมะยงชิดท่ีอายกุาร
เกบ็เก่ียว  65  DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  และ  25  องศาเซลเซียส  พบวา่  เม่ือเกบ็รักษาผล
มะยงชิดท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  มีอตัราการหายใจ  10 – 30  mg CO2/kg.hr  ซ่ึงมีอตัราการ
หายใจตํ่ากวา่ท่ีอุณหภูมิ  25  องศาเซลเซียส  ซ่ึงผลมะยงชิดมีอตัราการหายใจ  50 – 80  mg 
CO2/kg.hr  (ภาพท่ี  32)  เน่ืองจากการเกบ็รักษาผลไมท่ี้อุณหภูมิตํ่าช่วยชะลออตัราการหายใจของ
ผลไม ้โดยทาํใหอ้ตัราเร็วของปฏิกิริยาชีวเคมีภายในเซลลล์ดลง  2 – 3  เท่า  (Wiley, 1994) 
นอกจากน้ีจากผลการทดลองยงัพบวา่ อตัราการหายใจของผลมะยงชิดมีลกัษณะแนวโนม้ลดลง
เร่ือยๆและค่อนขา้งคงท่ีเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ
สมโภชน์และจิราย ุ(2554) ท่ีพบวา่ ผลมะยงชิดมีลกัษณะการหายใจแบบผลไมป้ระเภท non-
climacteric  โดยผลไมป้ระเภทน้ีจะมีการหายใจระหวา่งการสุกหรือระหวา่งเกิดการเปล่ียนแปลง
ในช่วงสุดทา้ย หลงัจากนั้นอตัราการหายใจจะลดลงเม่ือผลไมเ้ขา้สู่ระยะการเส่ือมสภาพ 
(senescence) การเปล่ียนแปลงลกัษณะการหายใจแบบน้ีสามารถพบไดใ้นผลไมช้นิดอ่ืน เช่น สม้ 
ชมพู ่สม้โอ ลาํไย สละ สบัปะรด องุ่น เป็นตน้ (จริงแท,้ 2546)  และเม่ือตรวจสอบปริมาณแก๊สเอ
ทิลีนของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  และ  25  องศา
เซลเซียส  พบวา่ ผลมะยงชิดไม่มีการผลิตเอทิลีนเกิดข้ึน เน่ืองจากการเกบ็รักษาผลมะยงชิดเพื่อวดั
อตัราการผลิตเอทิลีนนั้น เป็นการเกบ็รักษาผลมะยงชิดทั้งผล ซ่ึงไม่มีการทาํใหเ้กิดบาดแผลจากการ
ตดัแต่ง ซ่ึงเป็นสาเหตุในการกระตุน้การสร้างเอทิลีนได ้ จากนั้นนาํค่าอตัราการหายใจของผลมะยง
ชิดเขา้สู่สมการโมเดลทางคณิตศาสตร์ซ่ึงคิดคน้โดยกลุ่มนกัวจิยัของศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ
แห่งชาติ (National Metal and Materials Technology Center; MTEC)  เพื่อคดัเลือกชนิดของฟิลม์มา
ใชใ้นการทดลอง ซ่ึงไดจ้าํนวนฟิลม์ทั้งหมด  4  ชนิด ไดแ้ก่  ฟิลม์ชนิดพอลิเอทิลีน (Polyethylene; 



81 
 

 

PE) ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  9,200  cc/m2/day  ฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีน - 1 
(Biaxially Oriented Polypropylene; BOPP-1) ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  7,600  

cc/m2/day  ฟิลม์ชนิดพอลิพรอพิลีน - 2 (Biaxially Oriented Polypropylene; BOPP-2) ซ่ึงมีอตัราการ
ซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  11,700  cc/m2/day และฟิลม์ชนิดพอลิพรอพลีิน – 3 (Biaxially Oriented 

Polypropylene; BOPP-3) ซ่ึงมีอตัราการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจน  16,800  cc/m2/day   
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ภาพที ่32  การเปล่ียนแปลงอตัราการหายใจของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว 65  DAFB เกบ็รักษา 
    ท่ีอุณหภูมิ  10  และ  25  องศาเซลเซียส   

 
 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของแก๊สภายในภาชนะบรรจุเกิดข้ึนตลอดระยะเวลาการเกบ็
รักษา  18  วนั  โดยเฉพาะปริมาณแก๊สออกซิเจน (O2) และแก๊สคาร์บอนออกไซด ์(CO2)  เน่ืองจาก
ปริมาณแก๊สสามารถส่งผลต่อคุณภาพของผลมะยงชิดได ้ การเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊สภายใน
ภาชนะบรรจุนั้น เกิดจากการแลกเปล่ียนของแก๊สภายในภาชนะบรรจุกบัส่ิงแวดลอ้มโดยอาศยั
คุณสมบติัการซึมผา่นของฟิลม์ เรียกวา่  สภาพบรรยากาศดดัแปลงแบบพาสซีพ (passive modified 
atmosphere packaging)  (Kader and Watkins, 2002)  จากการศึกษาผลการบรรจุผลมะยงชิดในฟิลม์
พลาสติกชนิดต่างๆ โดยบรรจุผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  จาํนวน  8  ลูก  (นํ้าหนกั  
380 – 400  กรัม)  ลงในถาดพลาสติกชนิดโพลีพรอพิลีน (Polypropylene, PP)  แลว้ทาํการปิดผนึก

10oC 
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ดว้ยฟิลม์พลาสติก  4  ชนิดท่ีผา่นการคดัเลือกแลว้ โดยมีค่าการซึมผา่นของแก๊สต่างกนั เกบ็รักษาท่ี
อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลา  18  วนั  พบวา่  ปริมาณแก๊ส O2  ภายในภาชนะบรรจุ
ของมะยงชิดท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ทุกชนิดมีแนวโนม้ลดลง ในขณะท่ีปริมาณแก๊ส CO2 มีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน แสดงดงัภาพท่ี  33  เน่ืองจากผลมะยงชิดใชแ้ก๊ส O2 ในการหายใจทาํใหค้วามเขม้ขน้ลดลง 
และปล่อยแก๊ส CO2 ออกมา เม่ืออตัราการใหแ้ก๊ส CO2 สูงกวา่อตัราการซึมผา่นของฟิลม์ของแก๊ส
ออกไปภายนอกจะทาํใหเ้กิดการสะสมของแก๊ส CO2 ภายในภาชนะบรรจุจึงทาํใหเ้กิดการปรับ
สภาพบรรยากาศข้ึน (งามทิพย,์ 2537) 
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ภาพที ่33  ปริมาณแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในภาชนะบรรจุของผลมะยงชิด 
แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  
วนั 
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การเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และแก๊สออกซิเจน (O2) ภายใน
ภาชนะบรรจุนั้นจะเกิดข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาระหวา่งอตัราการหายใจของผลไมใ้นภาชนะบรรจุกบั
อตัราการซึมผา่นของฟิลม์ (Schlimme, 1995; Makino, 2001) และเกิดข้ึนจนกระทัง่ปริมาณแก๊ส
ภายในภาชนะเขา้สู่สมดุลของสภาพบรรยากาศดดัแปลง (Equilibrium Modified Atmosphere, EMA  
หรือ Steady state)  ซ่ึงเป็นการเกิดการแพร่ผา่นของแก๊ส CO2และแก๊ส O2ระหวา่งภายในกบั
ภายนอกของภาชนะบรรจุจนเกิดสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมสาํหรับผลิตผล  (Chau and Talasila, 
1994; Al-Ati and Hoctckiss, 2002)  ฟิลม์ BOPP-3  เขา้สู่บรรยากาศสมดุลในวนัท่ี  8  ในขณะท่ีฟิลม์  
BOPP-2, PE และ BOPP-1  ซ่ึงเขา้สู่บรรยากาศสมดุลในวนัท่ี  10, 12 และ  14  วนัของการเกบ็รักษา 
ตามลาํดบั (ตารางท่ี  5) โดยปริมาณแก๊สในภาชนะบรรจุผลมะยงชิดท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  PE, BOPP-
1, BOPP-2, BOPP-3  มีการสะสมของปริมาณแก๊ส CO2 5 %+ O2 9 %, CO2 6 %+ O2 8%, CO2         
4 % + O2  10 % และ CO23 %+ O2  12 %  ซ่ึงฟิลม์แต่ละชนิดมีระยะเวลาเขา้สู่สมดุลของสภาพ
บรรยากาศดดัแปลงแตกต่างกนั  ข้ึนอยูก่บัอตัราการซึมผา่นแก๊สออกซิเจน (Oxygen Transmission 
Rate; OTR)  โดยฟิลม์ BOPP- 1  ซ่ึงเป็นฟิลม์ท่ีมีค่า OTR นอ้ยท่ีสุด มีการสะสมปริมาณแก๊ส CO2 
มากท่ีสุด  และเหลือปริมาณแก๊ส O2  นอ้ยท่ีสุด ทาํใหร้ะยะเวลาเขา้สู่บรรยากาศสมดุลเกิดข้ึนชา้ท่ีสุด  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Heimdal (1995) ซ่ึงพบวา่การเกบ็รักษาผกักาดหอมในภาชนะบรรจุ
ท่ีมีค่า OTR นอ้ยจะทาํใหเ้กิดการสะสมของแก๊ส CO2 ในปริมาณมากส่งผลใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุลได้
ชา้ 
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ตารางที ่5  ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สออกซิเจนท่ีสภาพบรรยากาศดดัแปลงสมดุล  
                  (Equilibrium Modified Atmosphere; EMA)  ภายในภาชนะบรรจุผลมะยงชิดท่ีปิดผนึก 
                  ดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
 

ชนิดของ
ฟิลม์ 

ระยะเวลาเขา้สู่  
EMA (วนั) 

ระดบัความเขม้ขน้ของแก๊ส (ร้อยละ) 
OTR1 

(cc/m2/day) คาร์บอนไดออกไซด ์ ออกซิเจน 

PE 12 5 9 9,200 
BOPP-1 14 6 8 7,600 

BOPP-2 10 4 10 11,700 
BOPP-3 8 3 12 16,800 

 
หมายเหตุ  PE  คือ  พอลีเอทิลีน 
     BOPP-1  คือ พอลีพรอพิลีนรหสั  1 
     BOPP-2  คือ พอลีพรอพิลีนรหสั  2 
     BOPP-3  คือ พอลีพรอพิลีนรหสั  3 
     1อตัราการซึมผา่นของแก๊สออกซิเจนซ่ึงไดจ้ากการวดัโดยศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุ 
                    แห่งชาติ  
 
 จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊สเอทิลีนท่ีสะสมในภาชนะบรรจุผลมะยงชิดท่ี
ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ทั้ง  4  ชนิดของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั พบวา่  ชนิดของฟิลม์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณแก๊สเอทิลีน
อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน 
(ภาพท่ี  34)  ปริมาณแก๊สเอทิลีนท่ีพบนั้นมีปริมาณค่อนขา้งตํ่า (นอ้ยกวา่ร้อยละ  0.1) ซ่ึงปริมาณการ
สะสมแก๊สเอทิลีนในภาชนะบรรจุผลมะยงชิดมีความสมัพนัธ์ในเชิงบวกกบัค่า  OTR  โดยมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือฟิลม์มีการสะสมปริมาณแก๊ส CO2  เพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีปริมาณแก๊ส O2 มี
ปริมาณลดลง โดยพบปริมาณแก๊สเอทิลีนมากท่ีสุดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  BOPP-1 
เท่ากบั ร้อยละ  0.024  เน่ืองจากฟิลม์ชนิดน้ีมีค่า OTR นอ้ยท่ีสุดส่งผลใหป้ริมาณแก๊ส O2 ภายใน
ภาชนะบรรจุมีปริมาณนอ้ย ทาํใหผ้ลไมเ้กิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน สามารถเหน่ียวนาํและ
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ทาํใหเ้กิดการสะสมของสารท่ีทาํใหเ้กิดกล่ินหมกั โดยเฉพาะ เอทานอล (ethanol) และอะซิตลัดีไฮด ์
(acetaldehyde) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Kim et al. (2005) ท่ีพบวา่ การเกบ็รักษาผกักาดหอม
ท่ีอุณหภูมิ  5  องศาเซลเซียสในภาชนะบรรจุท่ีมีค่า OTR  8.0  pmols-1m-2Pa-1 จะทาํใหเ้กิดกล่ินหมกั
เน่ืองจากเกิดการเหน่ียวนาํสารประกอบอะซิตลัดีไฮดแ์ละเอทานอลในภาชนะบรรจุมากกวา่การเกบ็
ในภาชนะบรรจุท่ีมีค่า OTR  16.0  pmols-1m-2Pa-1  
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ภาพที ่34  ปริมาณแก๊สเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ย 
                  ฟิลม์ชนิดต่างๆ  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
 
 การเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏจดัเป็นปัจจยัสาํคญัในการยอมรับของผูบ้ริโภค  จากผล
การศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  ในภาชนะ
บรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั พบวา่ ชนิด
ของฟิลม์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะปรากฏอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  และมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน (ภาพท่ี  35)  และเม่ือเกบ็รักษาเป็นระยะเวลา  18  
วนัในสภาพบรรยากาศดดัแปลง  พบวา่  ฟิลม์ชนิด  PE, BOPP – 1, BOPP – 3  มีไอนํ้าเกิดข้ึน
บริเวณผวิหนา้ของฟิลม์ (ภาพท่ี  36) โดยการท่ีไอนํ้าปรากฏข้ึนในภาชนะบรรจุนั้น  เน่ืองมาจาก
คุณสมบติัการซึมผา่นไอนํ้าของฟิลม์  โดยฟิลม์ท่ีมีค่า  OTR  มาก จะส่งผลใหเ้กิดการรวมตวัของไอ
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นํ้านอ้ยกวา่ฟิลม์ท่ีมีค่า  OTR  นอ้ย  นอกจากน้ีปริมาณไอนํ้าท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลใหค้วามสามารถใน
การซึมผา่นของแก๊สลดลงและเพ่ิมปริมาณความช้ืนในภาชนะบรรจุ ซ่ึงเม่ือปริมาณความช้ืนท่ี
เพิ่มข้ึนน้ีมีมากเกินไปจะทาํใหเ้กิดการควบแน่นเป็นหยดนํ้า เกาะขงัอยูภ่ายภาชนะบรรจุแสดงดงั
ภาพท่ี  37  ทาํใหก้ารมองเห็นผลมะยงชิดท่ีถูกบรรจุอยูล่ดลงและอาจส่งผลใหเ้กิดการเน่าเสียของผล
มะยงชิดตามมา  นอกจากน้ียงัพบวา่  ในวนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา  (ภาพท่ี  37) ผลมะยงชิดซ่ึง
บรรจุในภาชนะท่ีไม่ปิดผนึกฟิลม์อยูใ่นเกณฑไ์ม่ดี (Poor) และมีลกัษณะของผลมะยงชิดท่ีมีไม่พงึ
ประสงค ์ ไดแ้ก่  อาการเห่ียวบริเวณขั้วผล  เกิดจุดฉํ่านํ้ า  มีสีผวิคลํ้า ซ่ึงลกัษณะเหล่าน้ีลว้นเป็น
ลกัษณะท่ีไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค ในขณะท่ีผลมะยงชิดท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ทั้ง  4  ชนิดยงัมี
ลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑดี์ (Good)  ผลมะยงชิดยงัมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัผลสด มีสีคลํ้าข้ึน
เลก็นอ้ยแต่ยงัคงมีความสมํ่าเสมอ ไม่มีลกัษณะเห่ียวบริเวณขั้วผล ไม่มีรอยปริแตก และไม่มี
เช้ือจุลินทรียเ์กิดข้ึน  และเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษา  18  วนั พบวา่  ผลมะยงชิดท่ีถูกบรรจุใน
ภาชนะท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  BOPP-2  ยงัคงมีลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑดี์ (Good) ยงัคงมีลกัษณะ
คลา้ยผลมะยงชิดสดในขณะท่ีผลมะยงชิดม่ีถูกบรรจุในภาชนะท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  PE  และ  BOPP-
2  มีลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑพ์อใช ้(Fair) สามารถยอมรับได ้ ผลมะยงชิดมีสีคลํ้าข้ึนแต่ยงัคงมี
ความสมํ่าเสมอทัว่ทั้งผล  ไม่มีรอยปริแตก และไม่มีเช้ือจุลินทรียเ์กิดข้ึน แต่ผลมะยงชิดท่ีถูกบรรจุใน
ภาชนะท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  BOPP-1  มีลกัษณะปรากฏอยูใ่นเกณฑไ์ม่ดี (Poor) ซ่ึงไม่เป็นท่ียอมรับ   
เน่ืองจากผลมะยงชิดมีลกัษณะสีคลํ้า มีอาการฉํ่านํ้ าเป็นบริเวณกวา้ง  ขั้วผลเร่ิมเห่ียว   
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ภาพที ่35  คะแนนลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ ท่ี 
    อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เกณฑ์ทีส่ามารถ 
ยอมรับได้ 
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ชุดควบคุม  0  วนั 

 
ชุดควบคุม  10  วนั 

 

 

 
PE  0  วนั 

 
PE  10  วนั 

 
PE  18  วนั 

 
BOPP-1  0  วนั 

 
BOPP-1  10  วนั 

 
BOPP-1  18  วนั 

 
BOPP-2  0  วนั 

 
BOPP-2  10  วนั 

 
BOPP-2  18  วนั 

 
BOPP-3  0  วนั 

 
BOPP-3  10  วนั 

 
BOPP-3  18  วนั 

 

 

ภาพที ่36  ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ 
                 ท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
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BOPP-3  0  วนั 

 
BOPP-3  10  วนั 

 
BOPP-1  18  วนั 

 
ภาพที ่37 ลกัษณะปรากฏของผลมะยงชิดซ่ึงเกบ็ภายใตส้ภาพบรรยากาศดดัแปลง เกบ็รักษาท่ี 
                 อุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
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 การสูญเสียนํ้าหนกัเป็นสาเหตุท่ีสาํคญั เน่ืองจากส่งผลใหน้ํ้ าหนกัของผลิตผลลดลง  ทาํให้
เกิดลกัษณะไม่พึงประสงคท่ี์ส่งผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค  เช่น ลกัษณะอาการเห่ียว  ไม่สด ไม่
น่ารับประทาน เป็นตน้  จากผลการศึกษาการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  
DAFB  ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  
18  วนั พบวา่ ชนิดของฟิลม์มีผลต่อการสูญเสียนํ้าหนกัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) แต่มี
ความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุดควบคุม)          
(p < 0.05) โดยเฉพาะในวนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา และมีแนวโนม้เพิม่ข้ึนเม่ือระยะเวลาการเกบ็
รักษานานข้ึน (ภาพท่ี  38)  ในวนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา  ผลมะยงชิดท่ีถูกบรรจุในภาชนะท่ีไม่ปิด
ผนึกฟิลม์สูญเสียนํ้าหนกัมากท่ีสุด  เท่ากบั  ร้อยละ  16.1  จากวนัแรกของการเกบ็รักษา  ในขณะท่ี
ผลมะยงชิดท่ีถูกบรรจุในภาชนะท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  4  ชนิด  เกิดการสูญเสียนํ้าหนกัเพียงร้อยละ  
3.5 – 11.5  เท่านั้น ซ่ึงสามารถช่วยลดการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดไดป้ระมาณ  1.4 – 4.6  เท่า  
และเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษา  18  วนั ผลมะยงชิดท่ีถูกบรรจุในภาชนะท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  
BOPP-2  เกิดการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดนอ้ยท่ีสุด  ซ่ึงการสูญเสียนํ้าหนกัเกิดจาก
กระบวนการหายใจ รวมไปถึงความแตกต่างของความดนัไอนํ้าท่ีมีนอ้ยระหวา่งบรรยากาศกบั
ผลิตผล  ดงันั้นการเกบ็รักษาผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์พลาสติกในสภาพ
บรรยากาศดดัแปลงสามารถช่วยลดการสูญเสียนํ้าออกจากผลิตผลได ้ ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสีย
นํ้าหนกัท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัชุดควบคุมซ่ึงไม่มีการปิดผนึกฟิลม์ของผลมะยงชิด  ซ่ึงลกัษณะการ
เปล่ียนแปลงแบบน้ียงัสามารถพบไดใ้นผลไมช้นิดอ่ืน เช่น บรอคโคลี (Jia et al., 2009)  ล้ินจ่ี  
(Sivakumar and Kosten, 2006; Somboonkaew and Terry, 2010)  สตรอเบอร่ี (Ozakaya et al., 
2009) เป็นตน้ 
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ภาพที ่38  การเปล่ียนแปลงค่าการสูญเสียนํ้าหนกัของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ย 
                  ฟิลม์ชนิดต่างๆ เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
 
 ค่าสีนิยมใชเ้ป็นตวัช้ีวดัคุณภาพเพราะเป็นปัจจยัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าสีของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  ในภาชนะ
บรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั พบวา่ ชนิด
ของฟิลม์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าสีอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) แต่มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติกบัผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุดควบคุม) (p < 0.05) โดยเฉพาะใน
วนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา (ภาพท่ี  39  และ  40)  การลดลงของค่า  L* (ความสวา่ง) ค่า b* (ค่าสี
เหลือง)  และการเพ่ิมข้ึนของค่า a* (ค่าสีแดง) ส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของค่าสีของผลมะยงชิด
ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา นอกจากน้ียงัสอดคลอ้งกบัการเพ่ิมข้ึนของค่าความแตกต่างของสี       
(    E*)ทั้งในเปลือกและเน้ือ (ภาพท่ี  41) โดยผลมะยงชิดเปล่ียนสีผวิและสีเน้ือ จากสีเหลือง เป็นสี
เหลืองแกมสม้ และสีสม้เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  การลดลงของค่าสี สอดคลอ้งกบั
คะแนนลกัษณะปรากฏท่ีมีแนวโนม้ลดลง  การเกบ็รักษาผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ย
ฟิลม์ต่างๆ จะสามารถลดการเปล่ียนแปลงสีของผลมะยงชิดไดท้ั้งในเปลือกและเน้ือ  ซ่ึงการเกบ็
รักษาแบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศน้ี สามารถช่วยชะลอการเปล่ียนสีของผลิตผล  เน่ืองจากการ
สงัเคราะห์รงควตัถุแอนโธไซยานิน (anthocyanin) คลอโรฟิลล ์(chlorophyll)  และแคโรทีนอยด ์
(carotenoid) ซ่ึงเป็นรงควตัถุท่ีมีอยูใ่นผลไมถู้กชะลอ (Artés et al., 2000) และเป็นไปในทิศทาง
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เดียวกบัการทดลองของ  Moura et al. (1997) ซ่ึงพบวา่การเกบ็รักษาพลบัพนัธ์ุ  Taubate ในภาชนะท่ี
ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  PVC (Polyvinyl chloride) มีปริมาณสารคลอโรฟิลลสู์งกวา่พลบัท่ีไม่ถูกปิด
ผนึกดว้ยฟิลม์หลงัเกบ็รักษาเป็นเวลา  72  วนั ท่ีอุณหภูมิ  0  องศาเซลเซียส เน่ืองจากการสงัเคราะห์
ทางชีวเคมีของสารแคโรทีนอยดถู์กชะลอภายใตก้ารเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลง  
นอกจากน้ียงัสามารถพบไดผ้ลไมช้นิดอ่ืนๆดว้ย  เช่น  พลมั (Díaz-Mula et al., 2011)  มะม่วง (Pesis 
et al., 2000) ลองกอง (Amorós et al., 2008) ล้ินจ่ี (Somboonkaew and Terry, 2010) องุ่น 
(Martínez-Romero et al., 2003)  เป็นตน้ นอกจากน้ีจากผลการทดลอง ยงัพบวา่ ผลมะยงชิดท่ีถูกปิด
ผนึกดว้ยฟิลม์  BOPP-2  สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงของสีของผลมะยงชิดไดม้ากท่ีสุดเน่ืองจาก
เป็นฟิลม์ท่ีมีค่า  OTR  นอ้ยกวา่ฟิลม์ BOPP-3  แต่ไม่เกิดอาการจุดชํ่านํ้า ซ่ึงทาํใหเ้กิดจุดสีนํ้าตาล
เหมือนผลมะยงชิดท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ BOPP-3 ในขณะท่ีผลมะยงชิดท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  
BOPP-1  มีค่า OTR  นอ้ยท่ีสุด ทาํใหเ้กิดการสะสมปริมาณแก๊ส  CO2  ท่ีมากเกินไป อาจส่งผลให้
เกิด  CO2 injury  ได ้ เน่ืองจากแก๊ส CO2 สามารถยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์ succinic 
dehydrogenase ทาํใหเ้กิดการสะสมของกรด  succinic  เพิ่มมากข้ึนซ่ึงเป็นอนัตรายต่อเน้ือเยือ่พืชได ้ 
(Jayas and Jeyamkondan, 2002)  จากผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Nunes et al. 
(2006)  ท่ีพบวา่ ผลเบอร์ร่ีท่ีถูกบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ท่ีมีค่าความสามารถการซึมผา่นตํ่า  (low 
permiability)  จะมีค่าสีท่ีเขม้กวา่ผลเบอร์ร่ีท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ท่ีมีค่าความสามารถการซึมผา่น
มากกวา่ เช่นเดียวกบัการศึกษาของ Kim et al. (2004)  ท่ีพบวา่  การเกิดสีนํ้าตาล ซ่ึงเป็นลกัษณะของ
การเกิดสีผดิปกตินั้น จะเกิดข้ึนในกะหลํ่าปลีท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์มีค่า  OTR  นอ้ยมากกวา่
กะหลํ่าปลีท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ท่ีมีค่า  OTR  มาก 
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ภาพที ่39  การเปล่ียนแปลงค่า L* (ค่าความสวา่ง) (ก), ค่า a* (ค่าสีแดง) (ข) และค่า b* (ค่าสีเหลือง)  
    (ค) ของเปลือกผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษา 
    ท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
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ภาพที ่40  การเปล่ียนแปลงค่า L* (ค่าความสวา่ง)(ก), ค่า a* (ค่าสีแดง)(ข) และค่า b* (ค่าสี 
    เหลือง)(ค) ของเน้ือผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษา 
    ท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
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ภาพที ่41  การเปล่ียนแปลงค่าค่าความแตกต่างของสี (      E*) ของเปลือก (ก) และเน้ือ (ข) ผลมะยง 
   ชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศา  
   เซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 

 
 
 

ก 
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 ความแน่นเน้ือ เป็นปัจจยัซ่ึงใชป้ระเมินคุณภาพของผลิตผลต่อการยอมรับของผูบ้ริโภค 
โดยเฉพาะในผกัและผลไม ้(Konopacka and Plocharski, 2004) โดยค่าความแน่นเน้ือมี
ความสมัพนัธ์เชิงลบกบัการสูญเสียนํ้าหนกัของผลิตผล กล่าวคือ เม่ือมีอตัราการสูญเสียนํ้าหนกั
เพิ่มข้ึน ค่าความแน่นเน้ือของผลิตผลกจ็ะลดลง  ซ่ึงการเกบ็รักษาภายใตส้ภาพบรรยากาศดดัแปลง
จะสามารถลดการสูญเสียความแน่นเน้ือของผลไมไ้ด ้(Ramin et al., 2004; Zhenfeng et al., 2007)  
จากผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  
ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
พบวา่ ชนิดของฟิลม์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ืออยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
แต่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุดควบคุม)   
(p < 0.05) โดยมีแนวโนม้ลดลงเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน (ภาพท่ี  42)  ผลมะยงชิดท่ีไม่ถูก
ปิดผนึกดว้ยฟิลม์มีค่าความแน่นเน้ือลดลงคิดเป็นร้อยละ  51.1  จากวนัแรกของการเกบ็รักษา และไม่
สามารถวดัค่าไดอี้กเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน เน่ืองจากผลิตผลเร่ิมเกิดการเส่ือมเสียและมี
ลกัษณะไม่พึงประสงค ์ในขณะท่ีผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  PE, BOPP-1, 
BOPP-2  และ  BOPP-3  พบวา่  มีค่าความแน่นเน้ือลดลงคิดเป็นเพยีงร้อยละ  19.6, 18.0, 15.7  และ  
17.5  ตามลาํดบั  ค่าความแน่นเน้ือท่ีลดลงในผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ เกิดจากเอนไซมท่ี์
เร่งการสลายของผนงัเซลล ์เช่น เอนไซม ์Polygalactoronase, pectinase, β-galactosidase , β-(1,4)- 
glucanase เป็นตน้ ซ่ึงอาจมีปริมาณของเอนไซมเ์หล่าน้ีมากกวา่ผลมะยงชิดท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  
แสดงใหเ้ห็นวา่ การเกบ็รักษาผลมะยงชิดในสภาพบรรยากาศดดัแปลงนั้นสามารถช่วยชะลอการ
อ่อนนุ่มของผลไมไ้ด ้ เน่ืองจากการเกบ็รักษาแบบน้ีสามารถลดกระบวนการของการเส่ือมสลาย
ลกัษณะทางกายภาพ โดยการป้องกนัการสูญเสียนํ้าของผลไม ้(Caner and Aday, 2008) พบไดใ้น
ผลไมช้นิดอ่ืน เช่น  เชอร์ร่ี (Serrano et al., 2005)  พลมั (Khan and Sing, 2008) พีช (Akbudak and 
Eris, 2004)  เป็นตน้ และเม่ือเกบ็รักษาผลมะยงชิดเป็นระยะเวลา  18  วนั  ค่าความแน่นเน้ือของผล
มะยงชิดในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  PE, BOPP-1, BOPP-2  และ  BOPP-3  ลดลงคิดเป็น
ร้อยละ  35.9, 36.0, 24.7  และ  31.1   จากวนัแรกของการเกบ็รักษา ตามลาํดบั  จากผลการทดลอง  
ยงัพบวา่ ผลมะยงชิดท่ีในภาชนะบรรจุท่ีปิดผนึกดว้ยฟิลม์  BOPP-1  มีค่าความแน่นเน้ือนอ้ยท่ีสุด 
เน่ืองจากฟิลม์  BOPP-1  มีค่า  OTR  ตํ่ากวา่ฟิลม์ชนิดอ่ืน ทาํใหมี้การสะสมของแก๊ส CO2 มาก  ซ่ึง
หากปริมาณแก๊ส CO2 มีมากเกินไปจะเป็นปัจจยัสาํคญัในการกระตุน้ใหเ้กิดการเส่ือมเสียของ
ผลิตผลเพ่ิมมากข้ึน อตัราการหายใจของผลไมก้จ็ะสูงกวา่ในสภาพอากาศปกติ (Poubol and Isumi, 
2005) เน่ืองจากปริมาณแก๊ส CO2 ท่ีสูงนั้นจะไปชกันาํการการสลายตวัของเน้ือเยือ่ ทาํใหเ้กิดการ
ร่ัวไหลของสารสาํคญัออกมา (Rojas-Graü et al. 2009)   
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ภาพที ่42  การเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์  
                  ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
 
 เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดข้องผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  
65  DAFB  ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา  18  วนั พบวา่ ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดอ้ยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (p >0.05)  และมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน (ภาพท่ี  43
ก)  การเพิ่มข้ึนของปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดข้องผลมะยงชิดท่ีเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศ
ดดัแปลง  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ถา้มีปริมาณ
สูงสามารถเร่งการเส่ือมสภาพของผลไมไ้ด ้ นอกจากน้ีการสูญเสียนํ้าของผลไม ้ทาํใหค้วามเขม้ขน้
ของของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดใ้นผลมะยงชิดมีเพิ่มข้ึน  
 

เม่ือตรวจสอบความเป็นกรดของผลมะยงชิด  พบวา่  ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้และค่าความเป็นกรด – ด่าง อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 
0.05)  และมีการเปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  โดยปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดมี้แนวโนม้ลดลง (ภาพท่ี  43ข)  ในขณะท่ีค่าความเป็นกรด – ด่าง มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน 
(ภาพท่ี  43ค)  เน่ืองจากนํ้าตาลและกรดถูกนาํไปใชป้ระโยชน์เป็นสารตั้งตน้หลกัของกระบวนการ
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หายใจซ่ึงเป็นสาเหตุทาํใหป้ริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดแ้ละค่าความเป็น
กรด – ด่าง เปล่ียนแปลงไประหวา่งการเกบ็รักษา  ซ่ึงผกัและผลไมจ้ะส่งผลต่อปริมาณแก๊ส  O2  ท่ี
แตกต่างกนั ข้ึนกบั อายกุารเกบ็เก่ียว  เวลา อุณหภูมิของการเกบ็รักษา และปริมาณความเขม้ขน้ของ
แก๊ส O2 แก๊ส CO2 และเอทิลีน (Kader and Ben-Yohoshua, 2000) นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงท่ี
เกิดข้ึนอาจมาจากผลของแก๊ส  O2 ท่ีเพิ่มสูงข้ึนภายในภาชนะบรรจุ เน่ืองจากผลิตผลเกิดการหายใจ
ไดอี้กดว้ย และเม่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายนํ้าไดต่้อ
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้ พบวา่  ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ 
(p > 0.05)  และมีแนวโนม้เพิม่ข้ึน (ภาพท่ี  43ง) 
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ภาพที ่43  การเปล่ียนแปลงค่าปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้าได ้(ก)  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ข)   
    ค่าความเป็นกรด-ด่าง (ค)  และอตัราส่วนของแขง็ท่ีละลายนํ้าไดต่้อปริมาณกรดท่ี 
    ไทเทรตได ้(ง) ของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ เกบ็ 
     รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 

ก 

ข 

ค 

ง 
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แคโรทีนอยดเ์ป็นสารท่ีมีบทบาทสาํคญัอยา่งยิง่ในพืชซ่ึงประกอบดว้ยระบบท่ีแสดงความ
เป็นฮอร์โมนพืช (Schwartz et al., 2003) กระบวนการสงัเคราะห์ทางชีวภาพของส่ิงแวดลอ้ม 
(Demming-Adams and Adams, 2002) ซ่ึงสารเบตา้-แคโรทีนจดัไดว้า่เป็นหน่ึงในกลุ่มสารประเภทน้ี 
เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารเบตา้-แคโรทีนของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  
ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
พบวา่ ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสารเบตา้-แคโรทีนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 
0.05) แต่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุด
ควบคุม) (p < 0.05) โดยเฉพาะในวนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา  เน่ืองจากผลมะยงชิดท่ีบรรจุใน
ภาชนะปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆ เป็นการเกบ็รักษาแบบสภาพบรรยากาศดดัแปลง ดงันั้น  การ
เกบ็รักษาในสภาวะน้ีจะช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของสารเบตา้ – แคโรทีน รวมไปถึง
ยบัย ั้งกระบวนการสงัเคราะห์รงควตัถุ  ทาํใหผ้ลมะยงชิดท่ีเกบ็ในสภาพบรรยากาศดดัแปลงมี
ปริมาณสารเบตา้ - แคโรทีนมากกวา่ผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  นอกจากน้ีจากผลการ
ทดลอง ยงัพบวา่  ปริมาณสารเบตา้ – แคโรทีนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาทั้ง
ในเปลือก (ภาพท่ี  44ก)  และเน้ือ (ภาพท่ี  44ข)  โดยพบปริมาณเบตา้-แคโรทีนในเปลือกมากกวา่ใน
เน้ือ ซ่ึงใหผ้ลสอดคลอ้งเช่นเดียวกบัองุ่น (Martínez-Romero et al., 2003; Artés-Hernándwz et al., 
2004)  โดยปริมาณสารเบตา้ – แคโรทีนท่ีมีในผลไมน้ั้น ข้ึนอยูก่บั สายพนัธ์ุ  อายกุารเกบ็เก่ียว
ฤดูกาล  การดูแลก่อนและหลงัการเกบ็เก่ียว และสภาวะการเกบ็รักษา (Rodriguez-Amaya et al., 
2008) 
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ภาพที ่44  การเปล่ียนแปลงปริมาณเบตา้-แคโรทีนของเปลือก (ก) และเน้ือ (ข) ของผลมะยงชิดใน 
                  ภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส   
                   เป็นเวลา  18  วนั 

ก 
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 วิตามินซีมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระท่ีสามารถละลายนํ้าไดจึ้งมีประโยชน์อยา่งยิง่
ในการช่วยขจดั superoxide radical, singlet oxygen, hydrogen peroxide และ hydroxyl radical 
ภายในเซลล ์ (Klimczak et al., 2007)  เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงกรดแอสคอร์บิก (L-ascorbic acid, 
LAA) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (dehydroascorbic acid, DHA) และปริมาณวิตามินซี (total ascorbic 
acid, TAA) ของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั พบวา่ ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลง LAA, DHA  และ  TAA  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่มีความแตกต่างอยา่ง
มีนยัสาํคญัทางสถิติกบัผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุดควบคุม) (p < 0.05) โดยเฉพาะใน
วนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ  Barth et al. (1993) ซ่ึงพบวา่การเกบ็
รักษาบรอคโคลีในสภาพบรรยากาศดดัแปลงมีปริมาณ  LAA  มากกวา่เกบ็ในสภาพปกติท่ีไม่ไดมี้
การบรรจุ  เน่ืองจากการดดัแปลงสภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุผลมะยงชิดสามารถช่วย
ชะลอการเปล่ียนแปลงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  LAA  เป็น  DHA  ได ้แต่เม่ือระยะเวลาการ
เกบ็รักษานานข้ึน พบวา่ ปริมาณ LAA, DHA  และ  TAA  มีแนวโนม้ลดลงทั้งในเปลือก (ภาพท่ี  
45)  และเน้ือ (ภาพท่ี  46)  โดยมีปริมาณวติามินซีในเปลือกมากกวา่ในเน้ือ สอดคลอ้งกบัการศึกษา
ของ  Ahmed et al. (2011) ซ่ึงพบวา่ ปริมาณ  LAA  ลดลงเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจากปริมาณแก๊ส O2 ซ่ึงอยูภ่ายในช่องวา่งของภาชนะบรรจุส่งผลกระทบใหเ้กิดการ
สลายตวัของกรด  LAA  ระหวา่งการเกบ็รักษา ซ่ึงการสลายตวัของ  LAA  นั้น เน่ืองจาก  DHA  ถูก
ออกซิไดส์เป็น 2,3 – diketogulonic acid หลงัจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ทาํใหป้ฏิกิริยาผนักลบั
ของกรดแอสคอร์บิกเกิดไดต้ ํ่า (Klein, 1987) นอกจากน้ี  Agar et al. (1999)  ยงักล่าววา่ ปริมาณแก๊ส 
CO2 สูงสามารถกระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ  LAA  และยบัย ั้งการลดลงของ DHA ให้
กลายเป็น LAA  ได ้
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ภาพที ่45  การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) และ  
    ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (ค) ของเปลือกผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิด 
     ผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  
     วนั 
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ภาพที ่46  การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ก) กรดดีไฮโดรแอสคอร์บิก (ข) และกรด 
    แอสคอร์บิกทั้งหมด (ค) ของเน้ือผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ 
    ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 

ก 

ข 

ค 



105 
 

 

เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของผลมะยงชิดท่ีอายกุาร
เกบ็เก่ียว  65  DAFB  ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั พบวา่ ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบั
ผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุดควบคุม) (p < 0.05) โดยเฉพาะในวนัท่ี  10  ของการเกบ็
รักษาโดยการเกบ็รักษาผลมะยงชิดในสภาพบรรยากาศดดัแปลงสามารถช่วยลดการสูญเสียปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกไดร้้อยละ 2 – 3  เท่า (ภาพท่ี  47)  เน่ืองจากการเกบ็รักษาผลไมใ้นสภาวะท่ีมี
แก๊สออกซิเจนตํ่าและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู์งจะช่วยชะลอการทาํงานของเอนไซมฟี์นิลอะ
ลานีนแอมโมเนียไลเอส (Phenylalanina ammonialyase; PAL) หรือ chalcone synthase  ซ่ึงเป็น
เอนไซมห์ลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก (Desjardin, 2008)  
ตลอดจนการทาํงานของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส (Polyphenol oxidase; PPO) (Pourcel et al., 
2007)  ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมสลายสารประกอบฟีนอลิกได ้ จากผลการทดลอง ยงั
พบวา่ เม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกมีแนวโนม้ลดลง  โดย
ปริมาณแก๊ส O2 ท่ีอยูภ่ายในภาชนะบรรจุสูงสามารถเหน่ียวนาํใหเ้กิดการสูญเสียสารประกอบฟี
นอลิกได ้(Day, 2001; Cocci et al., 2006)  เน่ืองจากปริมาณแก๊ส O2 ท่ีสูงมีผลโดยตรงต่อการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชในสภาวะท่ีพืชเกิดความเครียด (Rojas-Graü et al., 2009) สภาวะ
ความเครียดน้ีจะทาํใหก้ระตุน้การทาํงานของเอนไซม ์ PAL  (Cantos et al., 2002)  นอกจากน้ีการ
เปล่ียนแปลงสารประกอบฟีนอลิกตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลงนั้น 
ข้ึนอยูก่บัชนิดและสายพนัธ์ุของผลไมด้ว้ย  เม่ือศึกษาสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (2, 2 – 
Diphenyl-1-picrylhydrazyl) (ภาพท่ี  48ก) และ สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  ABTS (2,2’- azobis(3-
ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) diammonium salt) (ภาพท่ี  48ข) ของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็
เก่ียว  65  DAFB  ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา  18  วนั พบวา่ ชนิดของฟิลม์ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมดอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p > 0.05) แต่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัผลมะยง
ชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์ (ชุดควบคุม) (p < 0.05) โดยเฉพาะในวนัท่ี  10  ของการเกบ็รักษา ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Serrano et al.(2006) ซ่ึงพบวา่การเกบ็รักษาบรอคโคลีในภาชนะท่ีถูก
ปิดผนึกดว้ยฟิลม์โพลีโพพิลีน (polypropylene, PP) จะมีการสูญเสียความสามารถตา้นออกซิเดชนั
นอ้ยกวา่เกบ็รักษาในสภาพปกติ และการศึกษาของ  Odriozalo-Serrano et al. (2010) ซ่ึงตรวจสอบ
สมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระของผลสตรอเบอร่ี พบวา่การเกบ็ในสภาพท่ีมีการควบคุมบรรยากาศ
โดยมีปริมาณแก๊ส O2 ตํ่า (2.5 kPa) ร่วมกบัปริมาณแก๊ส CO2 สูง  (7 kPa) ช่วยรักษาสมบติัในการ
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ตา้นอนุมูลอิสระไดดี้กวา่ทั้งการเกบ็ในสภาพบรรยากาศปกติและในสภาวะท่ีมีปริมาณแก๊ส O2 สูง 
ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและกรดแอสคอร์บิกของผลมะยงชิดท่ีอายกุารเกบ็
เก่ียว  65  DAFB  เป็นไปในทิศทางเดียวกบัความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  
แสดงใหเ้ห็นวา่สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดและวิตามินซี เป็นสารท่ีมีผลและมีความสมัพนัธ์ต่อ
ความสามารถตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH  และ  ABTS  ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกและ
วิตามินซีเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระในผลไม ้
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ภาพที ่47  การเปล่ียนแปลงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของนํ้าคั้นผลมะยงชิดในภาชนะ  
                  บรรจุแลว้ปิดผนึก ดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา   

    18  วนั 
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ภาพที ่48  การเปล่ียนแปลงสมบติัการตา้นอนุมูลอิสระ  DPPH (ก) และ ABTS (ข) ของนํ้าคั้นผล  
                  มะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึก ดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศา  
                  เซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 

ก 
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ปริมาณเอทานอลสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัการสูญเสียคุณภาพดา้นกล่ินของผลไมไ้ด ้
(Matthesis and Fellman, 2000) เม่ือศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นของผลมะยง
ชิดท่ีอายกุารเกบ็เก่ียว  65  DAFB  ในภาชนะบรรจุท่ีถูกปิดผนึกดว้ยฟิลม์  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  
องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั พบวา่ ชนิดของฟิลม์มีผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณเอทานอลใน
นํ้าคั้นอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)  (ภาพท่ี  49) โดยผลมะยงชิดภายในภาชนะบรรจุท่ีปิด
ผนึกดว้ยฟิลม์  BOPP-1  จะมีปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นมากกวา่ผลมะยงชิดภายในภาชนะบรรจุท่ี
ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ชนิดอ่ืน เน่ืองจากฟิลม์ชนิดน้ีมีปริมาณแก๊ส CO2 มากท่ีสุด และมีปริมาณแก๊ส O2 
นอ้ยท่ีสุด ซ่ึงส่งผลใหผ้ลมะยงชิดอาจเกิดการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจน ทาํใหเ้กิดสารประกอบ  
อะซีตลัดีไฮด ์และเอทานอลได ้เน่ืองจากสภาพท่ีขาดแก๊ส O2 ผลิตผลจะมีการเปล่ียนแปลงการ
หายใจแบบใชอ้อกซิเจนไปเป็นการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจนโดยใชก้ระบวนการหมกัแทน เม่ือ
ผา่นกระบวนการไกลโคไลซิสทาํใหน้ํ้ าตาลถูกเปล่ียนจนไดก้รดไพรูวกิ (pyruvic acid) แลว้เกิดการ
ออกซิไดส์ต่อไปไดส้ารประกอบอะซีตลัดีไฮด ์และเอทานอลในท่ีสุด (จริงแท,้ 2546)  สอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ  Pesis et al. (2002)  ท่ีพบวา่ เม่ือเกบ็รักษาล้ินจ่ีในสภาพ  MAP  จะมีการสะสมของ
ปริมาณเอทานอลเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาการเกบ็รักษานานข้ึน  นอกจากน้ีจากการศึกษาของ Ke et al. 
(1991)  พบวา่  ปริมาณเอทานอลในการเกบ็รักษาผลสตรอเบอร่ีในสภาพบรรยากาศดดัแปลงท่ี
สามารถรับได ้คือ ไม่เกิน  23  ไมโครลิตร/ลิตร   
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ภาพที ่49  การเปล่ียนแปลงปริมาณเอทานอลในนํ้าคั้นของผลมะยงชิดในภาชนะบรรจุแลว้ปิดผนึก 
                  ดว้ยฟิลม์ชนิดต่างๆเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  18  วนั 
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การศึกษาผลของคุณภาพผลมะยงชิดท่ีบรรจุในสภาพบรรยากาศดดัแปลง โดยใชฟิ้ลม์  4  
ชนิด ไดแ้ก่  PE, BOPP-1, BOPP-2  และ  BOPP-3  เป็นตวักาํหนดสดัส่วนของปริมาณแก๊สภายใน
ภาชนะบรรจุ เปรียบเทียบกบัผลมะยงชิดท่ีไม่ถูกปิดผนึกดว้ยชนิดฟิลม์  แสดงใหเ้ห็นวา่  การเกบ็
รักษาผลมะยงชิดภายใตส้ภาวะบรรยากาศดดัแปลงสามารถ  ช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี  
การเปล่ียนแปลงสี  การสูญเสียความแน่นเน้ือ  และความเป็นกรดได ้ ทั้งน้ียงัมีผลต่อการลดลงของ
กระบวนการเมตาบอลิซึมของผลไม ้(Díaz-Mula, 2011) ไดแ้ก่ ความสามารถของการเปล่ียนแปลง
สารตั้งตน้ในการเกิดกล่ินของผลไม ้การชะลอกระบวนการสุกหลงัการเกบ็เก่ียวผลไม ้เป็นตน้  การ
เกบ็รักษาผลมะยงชิดภายใตส้ภาวะสภาพดดัแปลงบรรยากาศโดยใชฟิ้ลม์พลาสติก สามารถช่วยยดื
อายกุารเกบ็รักษาจากชุดควบคุม  10  วนั  เป็น  18  วนั หรือประมาณ  2  เท่า  และการบรรจุผลมะยง
ชิดในภาชนะบรรจุในถาดพลาสติก  PP  แลว้ปิดผนึกดว้ยฟิลม์ ไดแ้ก่  ฟิลม์ PE, BOPP-1, BOPP-2  
และ  BOPP-3  สามารถทาํใหเ้กิดบรรยากาศสมดุลท่ีเหมาะสม ในการเกบ็รักษาผลิตผล  และเม่ือ
เปรียบเทียบลกัษณะชนิดฟิลม์ โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงคุณภาพในดา้นของลกัษณะปรากฏ 
การเปล่ียนแปลงสี และค่าความแน่นเน้ือ พบวา่  ฟิลม์  BOPP-2  ซ่ึงมีค่าการซึมผา่นของแก๊ส
ออกซิเจน  11,700  cc/m2/day  คือ ฟิลม์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับการบรรจุผลมะยงชิด เน่ืองจากผล
มะยงชิดยงัคงมีลกัษณะคลา้ยผลสด นอกจากน้ีอายกุารเกบ็ในสภาพบรรยากาศดดัแปลงของผลมะยง
ชิดยงัข้ึนกบัสายพนัธ์ุ, ฤดูกาล, สภาพภูมิอากาศในการเพาะปลูก และช่วงเวลาเกบ็เก่ียว ซ่ึงเป็นปัจจยั
ท่ีสาํคญัท่ีส่งผลต่อคุณภาพของผลมะยงชิดไดด้ว้ย 
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สรุปและข้อเสนอแนะ	
 

สรุป 
 
 ในการยดือายกุารเกบ็รักษามะยงชิด  ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาทดลองอุณหภูมิการเกบ็รักษา 
อายกุารเกบ็เก่ียว และการเกบ็รักษามะยงชิดในสภาพบรรยากาศดดัแปลง  สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 
 

1.การคดัเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเกบ็รักษาผลมะยงชิด  โดยเปรียบเทียบ  3  
อุณหภูมิ  คือ อุณหภูมิ  5, 10  และ  13  องศาเซลเซียส เม่ือพิจาณาผลของการเปล่ียนแปลงคุณภาพ  
พบวา่  ท่ีระดบัอุณหภูมิ  10  องศาเซลเซียส  เป็นระดบัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเกบ็รักษาผล
มะยงชิด  เน่ืองจากสามารถช่วยชะลอการอ่อนนุ่มของเน้ือผลไม ้ และทาํใหผ้ลมะยงชิดมี
คุณลกัษณะปรากฏใกลเ้คียงกบัผลสดมากท่ีสุด 

 
2.  การคดัเลือกอายกุารเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมของผลมะยงชิด  โดยเปรียบเทียบ  3  อายกุาร

เกบ็เก่ียว  คือ  55, 65  และ  75  วนัหลงัดอกบานเตม็ท่ี  เม่ือพิจารณาผลของการเปล่ียนแปลงคุณภาพ
, สารพฤกษเคมีและความสามารถตา้นออกซิเดชนั  พบวา่  อายกุารเกบ็เก่ียว  65  วนัหลงัดอกบาน
เป็นอายกุารเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสมท่ีสุด  และอาจเป็นแนวทางใหม่ใหก้บัเกษตรกรเกบ็เก่ียวผลมะยง
ชิดไดเ้ร็วข้ึน เพื่อยดือายกุารเกบ็รักษาและเพิ่มโอกาสในการขยายตลาดการจาํหน่ายผลมะยงชิดได ้
 

3. การคดัเลือกสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมสาํหรับการเกบ็รักษาผลมะยงชิด  พบวา่ 
ลกัษณะของอตัราการหายใจของผลมะยงชิดมีค่า  10 - 30  มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซดต่์อ
กิโลกรัมต่อชัว่โมง  และเม่ือทาํการปิดผนึกภาชนะบรรจุผลมะยงชิดดว้ยฟิลม์พลาสติกสามารถช่วย
ยดือายกุารเกบ็รักษาผลมะยงชิดได ้ 2  เท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัภาชนะท่ีไม่มีการปิดผนึกดว้ยฟิลม์
พลาสติก  นอกจากการเกบ็ภายใตส้ภาพบรรยากาศดดัแปลงจะยดือายกุารเกบ็รักษาแลว้ ยงัช่วย
ชะลอการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีของผลมะยงชิดไดอี้กดว้ยโดยฟิลม์บรรจุภณัฑท่ี์มีความเหมาะสม
สาํหรับการบรรจุผลมะยงชิดในสภาพบรรยากาศดดัแปลงเป็นฟิลม์เจาะรูดว้ยเลเซอร์ขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง  50  ไมครอนและมีค่าการซึมผา่นของออกซิเจน  11,700  cc/m2/day 
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ข้อเสนอแนะ 
 

 ผลมะยงชิดเป็นผลไมท่ี้ยงัมีขอ้มูลพื้นฐานนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัผลไมช้นิดอ่ืน ดงันั้น ควร
จะมีการศึกษาเร่ืองสารระเหยท่ีมีอยูใ่นผลมะยงชิด ซ่ึงเป็นกล่ินเฉพาะตวัของผลไมช้นิดน้ีรวมไปถึง
การเปล่ียนแปลงของกล่ินตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา 
 
 การเกบ็รักษาในสภาพบรรยากาศดดัแปลงในงานวจิยัน้ี  พบวา่ เกิดไอนํ้าเกาะอยูบ่ริเวณ
ฟิลม์ ดงันั้นอาจส่งผลใหเ้กิดเช้ือจุลชีพก่อโรคได ้ดงันั้นควรมีการศึกษาฟิลม์ท่ีมีสารต่อตา้นจุลินทรีย ์
(Antimicrobial Agent)  หรือฟิลม์ท่ีท่ีมีการเติมสารป้องกนัการเกิดหยดนํ้า (Antifogging Agent) 
ร่วมกบัการเกบ็รักษาแบบสภาพบรรยากาศดดัแปลง เพือ่ยดือายกุารเกบ็รักษาผลมะยงชิดใหน้าน
มากยิง่ข้ึน  นอกจากน้ีอาจทาํการศึกษาความเขม้ขน้แก๊สออกซิเจนตํ่าสุด (O2 tolerance) และความ
เขม้ขน้แก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู์งสุดท่ีผลมะยงชิดสามารถทนได ้(CO2 tolerance)  เพื่อหาระดบั
ความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเหมาะสมในการยดือายกุารเกบ็รักษาผลมะยงชิด 
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