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บทที่ 2  

ส ำรวจเอกสำร 

2.1 ควำมส ำคญั 

มะเขือเทศจดัเป็นพืชผกัชนิดหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ในปี 2555 มีปริมาณการ
ส่งออก 110,720 ตนั หรือคิดเป็นมูลค่ากวา่ 1,277 ลา้นบาท (ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร , 2555) โดยพื้นท่ี
ปลูกมะเขือเทศเชอร่ีเชิงธุรกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย ไดแ้ก่ นครปฐม  กาญจนบุรี  เชียงใหม่  เชียงราย 
และนครราชสีมา (ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร, 2553) มะเขือเทศสามารถน าไปใชป้ระโยชน์หลากหลาย 
ตั้งแต่บริโภคผลสด ปรุงอาหาร ไปจนถึงเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเกษตร มะเขือเทศท่ีนิยมบริโภคแบบ
ผลสดและผูบ้ริโภคท่ีรักษาสุขภาพใหค้วามสนใจค่อนขา้งมาก คือ มะเขือเทศเชอร่ี ( cherry tomato) เป็น
มะเขือเทศชนิดท่ีมีผลขนาดเล็ก มีเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 เซนติเมตร ผลสุกจะมีสีแดงสด เน้ือแน่น 
และรสชาติหวานอมเปร้ียว จึงเหมาะแก่การรับประทานสด อุดมดว้ยวติามิน A และ C ผลสดของมะเขือ
เทศเชอร่ีจะใหป้ริมาณของสารไลโคปีนเป็นรงควตัถุท่ีมีสีแดงมากท่ีสุดพบวา่มะเขือเทศเชอร่ีมีปริมาณ
สารไลโคปีน ตั้งแต่ 0.9-9.8 กรัมในมะเขือเทศสด 100 กรัม (Tawfik, 2001) ไลโคปีนมีคุณสมบติัในการ
ตา้นอนุมูลอิสระ จึงสามารถช่วยลดการเกิดมะเร็งในล าไส้และมะเร็งต่อมลูกหมากได ้และยงัพบกรดอะมิ
โนกลูตามิกโมโนโซเดียมกลูตาเมต ซ่ึงช่วยเพิ่มรสชาติของอาหาร (เมฆ จนัทร์ประยรู, 2544)  
เกษตรอินทรีย ์คือการท าการเกษตรดว้ยหลกัธรรมชาติ บนพื้นท่ีการเกษตรท่ีไม่มีสารพิษตกคา้งและ
หลีกเล่ียงจากการปนเป้ือนของสารเคมีทางดิน ทางน ้า และทางอากาศ เพื่อส่งเสริมความอุดมสมบูรณ์ของ
ดินความหลากหลายทางชีวภาพในระบบนิเวศน์และฟ้ืนฟูส่ิงแวดลอ้มใหก้ลบัคืนสู่สมดุลธรรมชาติโดยไม่
ใชส้ารเคมีสังเคราะห์หรือส่ิงท่ีไดม้าจากการตดัต่อพนัธุกรรม การปลูกพืชแบบเกษตรอินทรียน์ั้นมีตน้ทุน
การผลิตท่ีต ่า และท าใหอ้าหารปลอดจากสารพิษ นอกจากน้ีผลิตผลพืชอินทรียท่ี์ไดมี้คุณภาพดี เช่น มีกล่ิน
หอมตามธรรมชาติ มีโครงสร้างของเน้ือนุ่มกรอบแน่น มีรสชาติดีไม่มีสารพิษตกคา้ง และสามารถเก็บ
รักษาไดน้าน (ส านกังานเกษตรจงัหวดัชุมพร, 2556) ผกัและผลไมเ้ป็นแหล่งท่ีส าคญัส าหรับวติามิน สาร
แอนติออกซิแดนท ์( antioxidant) แร่ธาตุต่างๆ รวมทั้งสาร  ฟลาโวนอยด ์( flavonoid) และสารพฤษเคมี
ต่างๆ ( Ismail and Fun, 2003) ซ่ึง Carotenoid จดัวา่เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีส าคญัอีกกลุ่มหน่ึง 
ประกอบดว้ย สารไลโคปีน และ เบตา้แคโรทีน ซ่ึงเบตา้แคโรทีนยงัเป็นสารท่ีมีความส าคญัคือจดัเป็นสาร 
pro-vitamin A นอกจากน้ีวติามินซี ( ascorbic acid, vitamin C) เป็นสารตา้นอนุมูลอิสระอีกชนิดหน่ึงท่ีพบ
ในผกัและผลไม ้ทั้งในรูป L-ascorbic acid และ dehydro ascorbic acid (Deutsch, 2000; Lee และ Kader, 



5 

2000) วติามินซีจดัเป็นสารท่ีส าคญัในการบริโภคต่อวนั เพราะวติามินซีมีผลต่อตา้นสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง 
(anticarcinoginic effect) และลด tocoferol radiacals (Kim et al., 2002; Klimezak et al., 2007) 
 
การเก็บรักษาผกัและผลไมใ้หค้งความสดไวไ้ดน้าน ตอ้งอาศยัการจดัการท่ีเหมาะสมหลงัการเก็บเก่ียว 
เน่ืองจากภายหลงัการเก็บเก่ียวแลว้ผลิตผลยงัมีกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ เช่น การหายใจ การคายน ้า  
และการผลิตก๊าซเอทิลีน ซ่ึงก๊าซเอทิลีนน้ีเป็นฮอร์โมนเร่งการเจริญเติบโตของพืชส่งผลใหเ้กิด การสุก 
และการเส่ือมสภาพของผกัและผลไม ้บรรจุภณัฑท่ี์มีความสามารถในการก าจดัก๊าซเอทิลีนจะช่วย ยดือายุ
ผลิตผลได ้(Mahovic et al., 2007, Rooney 1995; Brody 2001) ปัจจุบนัมีการพฒันาฟิลม์บรรจุภณัฑท่ี์
สามารถก าจดัก๊าซเอทิลีน เช่น การพฒันาฟิลม์พอลิเมอร์ผสมของ ( PE/Styrenic copolymer)/Zeolite ท า
การข้ึนรูปฟิลม์ดว้ยกระบวนการอดัรีดแบบฟิลม์เป่า ท าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการเลือกซึมผา่นของก๊าซเอ
ทิลีน เม่ือน าฟิลม์ชนิดท่ีมีคุณสมบติัดงักล่าวมาบรรจุผกัผลไม ้ช่วยในการชะลอการเส่ือมสภาพผกัผลไม้
สดได ้เรียกบรรจุภณัฑช์นิดน้ีวา่ บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะ  และวสัดุแห่งชาติ , 2553) 
นอกจากน้ีการฉายรังสี UV-B กบัผลิตผลสดทางการเกษตร สามารถชะลอการเส่ือมสภาพของผลิตผลได้
และไม่มีสารเคมีตกคา้ง โดยผลของการฉายรังสี UV-B ท่ีมีต่อคุณภาพภายในคือ มีการเพิ่มข้ึนของ
สารประกอบท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระและ กิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ  (Costa et al., 2002; 
Xu et al., 2008) 
 
ดงันั้นการศึกษาผลของบรรจุภณัฑแ์ละปริมาณรังสี UV-B ต่อคุณภาพและอายกุารเก็บรักษามะเขือเทศเชอ
ร่ีจึงมีความจ าเป็น เพื่อเป็นขอ้มูลใหผู้จ้ดัจ  าหน่ายและ ผูบ้ริโภคทราบถึงประโยชน์ของมะเขือเทศเชอร่ี 

 

2.2 เกษตรอนิทรีย์ 

เกษตรอินทรียถื์อไดว้า่เป็นรูปแบบหน่ึงของการเกษตรแบบยัง่ยนื และมีการผสมผสานเทคนิคการเกษตร
จากหลากหลายระบบ แต่ส่ิงท่ีท าใหเ้กษตรอินทรียแ์ตกต่างไปจากระบบการเกษตรอ่ืนๆ คือ การมี
มาตรฐานควบคุม และการตรวจสอบรับรอง โดยเกือบทั้งหมดของปัจจยัท่ีเป็นสารสังเคราะห์ถูกหา้มใช ้
ในขณะท่ีตอ้งมีการปรับปรุงบ ารุงดินดว้ยการปลูกพืชหมุนเวยีน (FAO, 1999) 
 

สหพนัธ์เกษตรอินทรียน์านาชาติ ( International federation of organic agriculture movements: IFOAM) 
ไดใ้หค้วามหมายของเกษตรอินทรียไ์วว้า่ “ระบบการเกษตรท่ีผลิตดว้ยความย ัง่ยนื ทางดา้นความอุดม
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สมบูรณ์ของดิน ระบบนิเวศ และประชากร ซ่ึงเนน้การพึ่งพิงกระบวนการทางระบบนิเวศ ความ
หลากหลายทางชีววทิยา และวงจรชีวภาพ มีการประยกุตใ์หส้อดคลอ้งตามเง่ือนไขของสภาพทอ้งถ่ิน
มากกวา่การใชปั้จจยัการผลิตซ่ึงมีผลกระทบในภายหลงั เกษตรอินทรีย ์รวมวฒันธรรม นวตักรรม และ
วทิยาศาสตร์เขา้ไวด้ว้ยกนั  เพื่อใหเ้กิดประโยชน์ต่อส่ิงแวดลอ้มโดยรวม และการส่งเสริมความสัมพนัธ์ท่ี
เป็นธรรม ตลอดจนคุณภาพชีวติท่ีดีของส่ิงมีชีวติทั้งปวง” 
 

กำรรับรองมำตรฐำนเกษตรอนิทรีย์ในประเทศไทย  
หน่วยงานรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรียใ์นประเทศไทย สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทหลกัดว้ยกนั คือ 
หน่วยงานรับรองภาครัฐ หน่วยงานรับรองขององคก์รเอกชน ซ่ึงมีตราสัญลกัษณ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1
และหน่วยงานรับของต่างประเทศ Ellis et al. (2006) รายงานวา่ ประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ของพื้นท่ีเกษตร
อินทรียข์องประเทศไทยไดรั้บการรับรองจากหน่วยงานรับรองของต่างประเทศ และมุ่งเนน้เพื่อการ
ส่งออกเป็นหลกั (ตารางท่ี 2.2) 

ตำรำงที ่2.1 ตราสัญลกัษณ์ และหน่วยงานรับรองในประเทศไทย  

ตราสัญลกัษณ์ หน่วยงานรับรอง ช่ือ และค าอธิบาย 

 

กรมวชิาการเกษตร กระทรวง 

เกษตรและสหกรณ์ 

“Organic Thailand”   

 

 

ส านกังานมาตรฐานเกษตร

อินทรีย ์(มกท.) 

“Organic standard” ไดรั้บการ 

รับรองระบบงานเกษตรอินทรีย ์ 

IFOAM  

แหล่งทีม่ำ: Ratanawaraha et al. (2007) 

ตำรำงที ่2.2 การรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรียใ์นประเทศไทย  
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หน่วยงานรับรอง % พื้นท่ีเกษตรอินทรีย ์

สถาบนัพืชอินทรีย ์(กรมวชิาการเกษตร) 13% 

ส านกังานมาตรฐานเกษตรอินทรีย ์(มกท). 37% 

เครือข่ายองคก์รพฒันาเอกชนภาคเหนือ 0.3% 

หน่วยงานเอกชนจากต่างประเทศ 50% 

แหล่งทีม่ำ: Ellis et al. (2006) 

งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้องด้ำนเกษตรอนิทรีย์ 

Maggio et al. (2013) รายงานวา่การปลูกกะหล ่าดอกแบบอินทรียก์บัแบบใชเ้คมีนั้น ขนาดของดอกกะหล ่า
ท่ีปลูกแบบอินทรียมี์ขนาดใหญ่กวา่ และน ้าหนกัสดต่อกรัมมากกวา่กะหล ่าดอกท่ีปลูกแบบเคมี ค่า
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการปลูกแบบเคมีในบางสายพนัธ์ุดอกสี
เขียวและสีแดงแต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ และพบวา่ธาตุโพแทสเซียมและฟอสฟอรัสสูงกวา่ในหวั
กะหล ่าท่ีปลูกแบบเคมี  

Maggio et al. (2013) พบวา่ในผกัเอนไดฝ์ปลูกแบบอินทรียแ์บบไม่คลุมหนา้ดิน กิจกรรมของสารตา้น
อนุมูลอิสระท่ีละลายไขมนัไดน้ั้นมีปริมาณสูงข้ึนกวา่ผกัเอนไดฝ์ท่ีปลูกแบบเคมี และการปลูกแบบอินทรีย์
โดยใชดิ้นด าในการเพาะปลูก ท าใหก้ารสะสมของแร่ธาตุโพแทสเซียมในผกัซูคินีสูงกวา่วธีิการปลูกแบบ
เคมี  

Zuchowski et al. (2011) พบวา่สารเมทาบอไลท ์คือสาร ferulic acid และ p-coumaric acid ในขา้วสาลีท่ี
ปลูกแบบอินทรียมี์ความเขม้ขน้สูงกวา่ขา้วสาลีท่ีปลูกแบบเคมี ในทางตรงขา้มรายงานของ Zörb et al. 
(2006) ไม่พบความแตกต่าง ของสารเมทาบอไลท ์ทุติยภูมิระหวา่งการปลูกแบบอินทรียแ์ละการปลูกแบบ
เคมีในเมล็ดขา้วสาลี  

Röhling and Engel (2010) พบวา่ metabolic profile ของเมล็ดขา้วโพดท่ีปลูกแบบอินทรียก์บัปลูกแบบเคมี
ส่วนใหญ่สัมพนัธ์กบัยนี และสภาพแวดลอ้มมากกวา่ระบบการปลูก และพบวา่ทั้งสองวธีิการปลูก มีสารฟ
ลาโวนอยดแ์ละกรดฟีนอลลิกไม่แตกต่างกนั เช่นเดียวกบัในหวัหอมอินทรีย ์และแครอทอินทรีย ์ (Søltoft 
et al., 2010) และงานของ Nascimento et al. (2013) ทดลองปลูกมะเขือเทศเชอร่ีระบบอินทรียโ์ดยใส่ปุ๋ย
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คอกท่ีปริมาณแตกต่างกนัพบวา่ มะเขือเทศเชอร่ีใส่ปุ๋ยคอกปริมาณไนโตรเจน 300 และ 400 kg/ha มี
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH และ สารประกอบฟีนอลลิกสูงกวา่เม่ือเทียบกบัไม่ไดใ้ส่ปุ๋ย
คอก ในขณะท่ีมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ยคอกมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ FRAP สูง
ท่ีสุด แต่การใหปุ๋้ยคอกแก่มะเขือเทศอินทรียท์  าใหป้ริมาณฟลาโวนอยดมี์ปริมาณนอ้ยลง 

2.3 ลกัษณะทำงพฤกษำศำสตร์ของมะเขอืเทศเชอร่ี 

มะเขือเทศเชอร่ี หรือบางทีเรียก มะเขือเทศดอยค า ช่ือวทิยาศาสตร์คือ Lycopersicon esculentum อยูใ่นวงศ ์

Solanaceae มีถ่ินก าเนิดอยูแ่ถบชายฝ่ังทะเลตะวนัตกของทวปี อเมริกาใตแ้ถบประเทศเปรู ชิลี และเส้น

ศูนยสู์ตร มะเขือเทศมีล าตน้และระบบก่ิงกา้นท่ีแตกแขนง สลบักนัเป็นจ านวนมาก ล าตน้อ่อนมีขน ปก

คลุม ล าตน้แก่มีลกัษณะเป็นเหล่ียม ในระยะแรกของการเจริญเติบโต ล าตน้ตั้งตรงใน ระยะหน่ึง ต่อมาเม่ือ

ล าตน้สูง 1-2 ฟุต จะทอดไปในแนวราบ ใบ เป็นใบประกอบเจริญ สลบักนั มีขนอ่อนข้ึนบนใบและมีต่อม

สารระเหยท่ีขน เม่ือถูกรบกวนจะปลดปล่อยสาร ท่ีมีกล่ินออกมา สายพนัธ์ุส่วนใหญ่ขอบใบหยกั ระบบ

รากมะเขือเทศเป็นระบบรากแกว้ เจริญเติบโตไดเ้ร็ว ดอกมะเขือเทศเป็นดอกสมบูรณ์เพศ ดอกมะเขือเทศ

จะอยูส่ลบักนัในช่อ ช่อดอกสามารถแตกก่ิงไดม้ากกวา่สองก่ิง และการเจริญเติบโตของก่ิงจะด าเนินต่อไป 

จนกระทัง่ดอกช่อแรกบาน การเพิ่มจ านวนช่อดอกจะท าได ้โดยการใชอุ้ณหภูมิต ่ามะเขือเทศส่วนใหญ่

ผสมตวัเอง ผลเป็นแบบ berry จะมีรูปร่างลกัษณะ เช่น กลม กลมแป้น กลมยาว หรือเป็นเหล่ียม ผวิของ

มะเขือเทศจะไม่มีสีผวิ ส่วนผลสีชมพ ูหรือเหลืองเกิด จากสีของเน้ือผล (อเนก วา่งจิตเจริญ, 2557) 

ตำรำงที ่2.3 คุณค่าทางโภชนาการของมะเขือเทศผลสด  

คุณค่ำทำงโภชนำกำร ปริมำณ (ต่อ 100 กรัม) 
พลงังาน (Calories) 19 
โปรตีน 0.7 กรัม 
ไขมนั 0 
คาร์โบไฮเดรต 14 กรัม 

 

 

 

 

 

http://www.vegetweb.com/%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%88/
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ตำรำงที ่2.3 คุณค่าทางโภชนาการของมะเขือเทศผลสด  

คุณค่ำทำงโภชนำกำร ปริมำณ (ต่อ 100 กรัม) 
แคลเซียม 12 กรัม 
ฟอสฟอรัส 24.0 มิลลิกรัม 
เหล็ก 0.4 มิลลิกรัม 
โพแทสเซียม 222.0 มิลลิกรัม 
วติามิน A (β-carotene) 540-760 ไมโครกรัม 
วติามิน B1 (thiamin) 50-60 ไมโครกรัม 
วติามิน B2 (riboflavin) 20-50 ไมโครกรัม 
วติามิน B3 (pantothenic acid) 50-75 ไมโครกรัม 
วติามิน B6 complex 80-110 ไมโครกรัม 
Nicotinic acid (niacin) 500-700 ไมโครกรัม 
Folic acid 6.4-20 ไมโครกรัม 
Biotin 1.2-4.0 ไมโครกรัม 
วติามิน C 15-23 ไมโครกรัม 
วติามิน E (α-tocopherol) 40-1200 ไมโครกรัม 

แหล่งทีม่ำ: Davies and Hobson, (1981); เกียรติเกษตร กาญจนพิสุทธ์ิ (2541) 

2.4 ดชันีกำรเกบ็เกีย่ว  

 ในการเก็บเก่ียวผลมะเขือเทศสามารถใชล้กัษณะต่างๆ เป็นดชันีในการเก็บเก่ียวได ้ซ่ึงลกัษณะ
ส าคญัท่ีใชก้นัโดยทัว่ไป ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงสีของผล ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีสามารถสังเกตเห็นไดช้ดัเจนกวา่ส่ิง
อ่ืนๆ (Kader et al. 1978; สภพ ฐิตะวสันต,์  2530; สถิต วมิล, 2532; เกียรติเกษตร กาญจนพิสุทธ์ิ, 2541) 
แบ่งระยะการแก่ของผลมะเขือเทศไวด้งัน้ี คือ 
 1. immature green ผลมีสีเขียว เม่ือผา่ดว้ยมีดตามขวางรอบเมล็ดยงัไม่มีสารท่ีมีลกัษณะคลา้ยวุน้
ลอ้มรอบเมล็ด ผลจะสุกไดใ้นเวลา 19-23 วนั เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้ 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงพนัธ์ุเครือเก็บเก่ียว
ผลเม่ืออาย ุ22±2 วนัหลงัดอกบาน  
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 2. mature green ผลมีสีเขียว มีสารท่ีมีลกัษณะคลา้ยวุน้ลอ้มรอบเมล็ด เม่ือผา่ผลตามขวาง เมล็ด
สามารถหลบคมมีดไดโ้ดยไม่ถูกตดัขาด ผลจะสุกในเวลา 9-18 วนั ซ่ึงพนัธ์ุเครือเก็บเก่ียวผลเม่ืออาย ุ 26±2 
วนัหลงัดอกบาน 

 3. breaker เร่ิมมีสีชมพหูรือเหลืองเกิดข้ึนใหม้องเห็นได ้ผลจะสุกภายในเวลา 8 วนั ซ่ึงพนัธ์ุเครือ
เก็บเก่ียวผลเม่ืออาย ุ30± 2 วนั หลงัดอกบาน 

 4. red ripe ผลมีสีชมพหูรือสีแดงอ่อนประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ผลจะสุกในเวลา 3-6 วนั ซ่ึงพนัธ์ุ
เครือเก็บเก่ียวผลเม่ืออาย ุ36±2 วนั หลงัดอกบาน  

 5. over red ripe ผลมีสีแดงเตม็ท่ี ซ่ึงพนัธ์ุเครือเก็บเก่ียวผลเม่ืออาย ุ39±2 วนัหลงัดอกบาน  

 

รูปที ่2.1 Maturity and ripeness stages of cherry tomatoes (Davis et al., 1981) 

2.5 กำรเปลีย่นแปลงของผลมะเขอืเทศหลงักำรเกบ็เกีย่ว 

2.5.1 กำรเปลีย่นแปลงทำงกำยภำพ (physical changes)  

 1.  ความแน่นเน้ือของผล ( firmness) มีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัขณะสุก เน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางฟิสิกส์และทางเคมีขององคป์ระกอบของผนงัเซลล ์( cell wall) โดยเฉพาะส่วน
ท่ีท าหนา้ท่ียดึผนงัเซลลใ์หติ้ดกนั ( middle lamella) สารพวก pectic compounds ซ่ึงอยูใ่น middle lamella 
และ cell wall เปล่ียนรูปจากรูปท่ีไม่ละลายน ้าไปอยูใ่นรูปท่ีละลายน ้าไดโ้ดยเอนไซม ์ pectolytic enzyme 
ท าใหเ้ซลลย์ดึเกาะกนัอยา่งหลวมๆ และเน้ือเยือ่ของผลเกิดการอ่อนตวั (Doty et al., 1981) 
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 2.  สีของผล มีความส าคญัและใชเ้ป็นเคร่ืองตดัสินวา่ผลมะเขือเทศนั้นแก่หรือสุกเพียงใด และยงัมี
ความส าคญัต่อการคดัคุณภาพของผลทั้งท่ีใชรั้บประทานสด และส่งโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูป เม่ือผล
มะเขือเทศเร่ิมสุกมีการเปล่ียนแปลงของสีจากสีเขียวเป็นสีแดงหรือส้ม สีของมะเขือเทศเม่ือสุกนั้นข้ึนอยู่
กบัรงควตัถุ 2 ชนิด คือไคโคปีน (lycopene) ซ่ึงท าใหมี้สีแดง และคาโรทีน (carotene) ซ่ึงท าใหมี้สีเหลือง  
(Hobson and Davies, 1971) ในขณะท่ีผลมะเขือเทศเร่ิมสุก คลอโรฟิลลจ์ะสลายตวัไปและมีการสร้างไล
โคปีนเพิ่มข้ึน ( Jose, 1981;Tikoo et al., 1989) และการสังเคราะห์ไลโคปีนข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น 
อุณหภูมิ ออกซิเจน และแสง โดยผลมะเขือเทศท่ีมีสีแดงสม ่าเสมอทั้งผลเป็นผลท่ีมีคุณภาพดี  (Kader et al., 
1977; McCollum, 1955; กนกมณฑล ศรศรีวชิยั , 2526; สายชล เกตุษา , 2528; Buescher and Tigchelaar, 
1975) 

2.5.2 กำรเปลีย่นแปลงทำงชีวเคม ี(biochemical changes) 

 1 น ้าตาล ผลมะเขือเทศมีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดอยูป่ระมาณ 1.5-4.5 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัผลสด 
หรือเท่ากบั 65 เปอร์เซ็นต ์ของ total soluble solids ซ่ึงเกือบทั้งหมดอยูใ่นรูปน ้าตาลประเภทรีดิวซิงก ์
(Whiting, 1970) น ้าตาลท่ีส าคญัและมีปริมาณมากคือ D-fructose และ D-glucose ซ่ึงท าใหผ้ลมะเขือเทศมี
รสหวาน (Davies and Hobson, 1971) ขณะท่ีผลเจริญเติบโตมีปริมาณน ้าตาลเพิ่มข้ึนอยา่งมากในระยะผล
เร่ิมเปล่ียนเป็นสีเหลืองจนกระทัง่แดง และยงัสังเกตพบวา่ในผลมะเขือเทศสุกมีปริมาณน ้าตาลลดลงขณะ
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งหลงัการเก็บเก่ียว (Whiting, 1970) 

2 กรดอินทรีย ์ (organic acids) มีความส าคญัต่อรสชาติของผลมะเขือเทศ กรดอินทรียท่ี์ส าคญัใน
ผลมะเขือเทศ ไดแ้ก่ กรดซิตริก รองลงมาคือ กรดมาลิค (Davies and Hobson, 1971) ปริมาณกรดในผล
มะเขือเทศเพิ่มข้ึนสูงสุดในขณะท่ีผลเร่ิมสุกเป็นสีชมพ ูและลดลงเม่ือผลสุกเตม็ท่ี (Dalal et al., 1965) การ
เปล่ียนแปลงปริมาณกรดท่ีสามารถไตเตรทไดน้ั้นถือวา่เป็นการเปล่ียนแปลงของกรดซิตริคเพียงชนิดเดียว  
(Bradley, 1962)  

 3 วติามินซี (ascorbic acid) ผลมะเขือเทศจดัไดว้า่เป็นแหล่งของวติามินซีท่ีส าคญัส าหรับมนุษย์
แหล่งหน่ึง ปริมาณ ascorbic acid ในผลแตกต่างกนัไปในแต่ละพนัธ์ุตั้งแต่ 5-70 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัผล
สด 100 กรัม นอกจากน้ียงัพบวา่ผลมะเขือเทศท่ีสุกเร็วมีปริมาณวติามินซีสูงกวา่ผลท่ีสุกชา้กวา่  (Clutter 
and Miller, 1961) ขณะท่ีผลแก่มีปริมาณ ascorbic acid เพิ่มข้ึนและมีปริมาณสูงสุดในระยะก่อนท่ีผลจะ
สุกมีสีแดงเตม็ท่ี (Dalal et al., 1965; Malewski and Marakis 1971)  
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 4 แป้ง ในผลมะเขือเทศสุกนั้นมีแป้งอยูน่อ้ยมาก คือ ประมาณ 0.12-0.52 เปอร์เซ็นต ์ของน ้าหนกั
ผลสด ปริมาณแป้งของผลมะเขือเทศเพิ่มข้ึนขณะท่ีผลเจริญเติบโต และลดลงอยา่งรวดเร็วขณะผลสุก  
(Davies and Hobson, 1971) 

 5 กรดอะมิโน (amino acid) กรดอะมิโนประเภท free amino acids ในผลมะเขือเทศนั้นมีอยู่
ประมาณ 20 ชนิด และมี glutamic acid มากท่ีสุด ซ่ึงมีปริมาณอยูร่ะหวา่ง 50 ถึง 300 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกั
สด 100 กรัม (Davies and Hobson, 1971) Freeman and Woodbridge (1960) รายงานวา่ระหวา่งท่ีผลสุก
ปริมาณ glutamic acid และ aspartic acid เพิ่มข้ึนอยา่งมาก ขณะท่ี amino acid อ่ืนๆ มีแนวโนม้ลดลง โดย
คาดวา่ amino acid เหล่าน้ีถูกน าไปสังเคราะห์โปรตีนหรือเอนไซม ์(Davies and Hobson, 1971) 

 6 ปริมาณโปรตีนรวม ในผลมะเขือเทศสุกมีปริมาณโปรตีนรวม อยูป่ระมาณ 0.48 ถึง 0.55 
เปอร์เซ็นต ์แต่ปริมาณเหล่าน้ียงัแตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ ระหวา่งท่ีผลก าลงัเติบโต ปริมาณโปรตีนลดลง 
จนถึงระดบัต ่าสุดก่อนท่ีผลจะแก่เขา้สู่ระยะ mature green หลงัจากนั้นปริมาณโปรตีนจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่
สูงสุดเม่ือเขา้สู่ระยะสีแดง และลดลงในระยะสุดทา้ยของการสุก บทบาทของโปรตีนนั้นเก่ียวขอ้งกบัการ
เกิด climacteric ของผลในขณะสุกโดยอาจเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์โปรตีนชนิดต่างๆ รวมถึงเอนไซม ์
เช่น pectic enzyme ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสุก (Davies and Hobson, 1971) 

 7 สารระเหย (volatile components) เป็นสารท่ีท าใหเ้กิดกล่ินและรสชาติของผลไม ้ Shah et al. 
(1969) รายงานวา่ กล่ินของผลมะเขือเทศซ่ึงสุกอยูบ่นตน้นั้นเกิดข้ึน เน่ืองจากการผสมของสารในกลุ่ม 
carbonyls (32%), short chain (C3-C6) alcohols (10%), hydrocarbons และ ester (58%) Dalal, (1965) 
พบวา่ปริมาณสารระเหยเพิ่มข้ึนตามล าดบัในขณะท่ีผลมะเขือเทศแก่และสุก ซ่ึงมีปริมาณสูงสุดประมาณ 
0.3-0.5 มิลลิกรัมต่อน ้าหนกัผลสด 100 กรัม 

2.6 กำรต้ำนอนุมูลอสิระของพชื 

อนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ท  าใหมี้คุณสมบติัไปท าปฏิกิริยาออกซิไดซ์โมเลกุลอ่ืนๆ
ใหเ้สียหายไดง่้าย อนุมูลอิสระมีความเก่ียวขอ้งใน programmed cell death ในเซลลส์ัตวแ์ละเซลลพ์ืช 
อนุมูลอิสระท่ีส าคญั ไดแ้ก่ อนุมูลอิสระของออกซิเจน (oxy-radical) เช่น superoxide และ อนุมูล hydroxyl 
ท่ีมีฤทธ์ิแรงมากสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัโมเลกุลอ่ืนๆ ไดทุ้กชนิด ท าใหโ้มเลกุลของโปรตีน 
ไขมนัและกรดนิวคลีอิกเสียหายไดง่้ายและส่งผลใหก้ารท างานของเอนไซม ์เยือ่หุม้เซลลแ์ละสาร
พนัธุกรรมต่างๆ ท างานผดิพลาดไป รวมทั้ง hydrogen peroxide (H2O2) ท่ีไม่ใช่อนุมูลอิสระแต่มีคุณสมบติั
เป็นตวัออกซิไดซ์และเปล่ียนรูปไปเป็นอนุมลอิสระไดง่้าย เรียกโมเลกุลเหล่าน้ีรวมกนัวา่ Reactive 
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oxygen species (ROS) ในพืชพบวา่อนุมูลอิสระเก่ียวขอ้งกบัการวายและการหลุดร่วงของใบ รวมทั้งการ
เส่ือมสภาพของผลิตผลสดท่ีเก็บเก่ียวมาแลว้ เช่น การเห่ียวของดอกไม ้การเส่ือมสภาพของใบ การสุกของ
ผลมะเขือเทศหลงัการเก็บเก่ียว เป็นตน้ (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549; Abeles et al., 1992; Giovannoni, 2004, 
2007) 
การควบคุมปริมาณของอนุมูลอิสระภายในพืชอาจแบ่งได ้ 2 ลกัษณะ คือ การก าจดัเอาอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนออกไปหรือเรียกวา่ scavenging กบัอีกลกัษณะหน่ึง ไดแ้ก่ การป้องกนัไม่ใหมี้การสร้างอนุมูล
อิสระเพิ่มมากเกินไปโดยอาศยัการปรับตวัของพืชทั้งทางดา้นกายภาพ ดา้นสรีรวทิยา ตลอดจนกลไก
ระดบัโมเลกุล (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549)  

กลไกหลกัในการก าจดัอนุมูลอิสระ ประกอบดว้ย ตวัตา้นออกซิเดชนั (antioxidant) หมายถึง โมเลกุลใดๆ 
ก็ตามท่ีสามารถรับเอาอิเล็กตรอนจากอนุมูลอิสระไดโ้ดยท่ีตวัมนัไม่เปล่ียนเป็นอนุมูลอิสระ  เช่น กรด
แอสคอร์บิก (วติามินซี) แคโรทีน กลูตา้ไทโอน อลัฟาโทโคฟีนอล (วติามินอี) รวมทั้งสารประกอบฟีนอล 
เป็นตน้ และเอนไซมต์า้นออกซิชนั (antioxidant enzyme) ซ่ึงท างานรวมกนัเป็นระบบ เรียกวา่ ระบบตา้น
อนุมูลอิสระ (antioxidant system) เอนไซมห์ลกัในระบบตา้นอนุมูลอิสระ เช่น superoxide dismutase 
(SOD), ascorbate peroxidase (APX), catalase (CAT) โดยทั้งสารและเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ีท า
หนา้ท่ีประสานกนัเป็นระบบ เพื่อไม่ใหต้วัตา้นออกซิเดชนักลายเป็นอนุมูลอิสระและเพิ่มจ านวนต่อไป 
ดงัน้ี  

 Superoxide dismutase เป็นเอนไซมเ์ร่งปฏิกิริยา dismutation ซ่ึงจะเปล่ียน superoxide ไปเป็น
ออกซิเดชนัและ peroxide ดงัสมการ 

   

เอนไซม ์ Superoxide dismutase น้ีเป็นเอนไซมท่ี์พบโดยทัว่ไปในทุกๆ ส่วนของเซลลใ์นพืชพบวา่มี
ปริมาณมากถึง 2.5% ของโปรตีนทั้งหมด จึงจดัวา่เป็นเอนไซมท่ี์มีความส าคญัมากชนิดหน่ึง ในไมโทคอน
เดรียพบวา่เป็นเอนไซมท่ี์มีความสัมพนัธ์กบัโลหะเหล็กและแมงกานีส ในสภาวะปกติเป็นเอนไซมท่ี์มี
เหล็กเป็นองคป์ระกอบ แต่เม่ือถูกกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างมากข้ึนภายใตส้ภาวะเครียดจากออกซิเดชนั 
(oxidative stress) จะไดเ้อนไซมท่ี์มีแมงกานีสเป็นองคป์ระกอบ เม่ือ SOD ก าจดั superoxide ไปแลว้ ก็
สร้าง H2O2 ข้ึนมาแทน และ  H2O2 อาจเปล่ียนไปเป็น hydroxyl radical ซ่ึงมีฤทธ์ิร้ายแรง ดงันั้นพืชจึงมี
กลไกในการควบคุมอนุมูลอิสระซ่ึงไดแ้ก่ catalase และ ascorbate peroxidase โดย catalase ช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาเปล่ียน H2O2 ไปเป็นน ้าตามสมการ 

2 •O2
-+ 2H+   H2O2 + O2 

SOD 
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H2O2 +  ascorbate    monodehydroascorbate  +  H2O 

 

Catalase พบไดใ้นเพอร์ออกซิโซมเป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงโดยปกติท าหนา้ท่ีก าจดั H2O2 ท่ีเกิดจากการหายใจเชิง
แสง (photorespiration) โดยเฉพาะ อยา่งไรก็ตาม ในสภาวะเครียดจากออกซิเดชนัพบวา่เซลลพ์ืชมกัสร้าง
เพอร์ออกซิโซมมากข้ึน catalase จึงน่าจะมีบทบาทส าคญัในการควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระภายในพืช
ภายใตส้ภาวะเครียดจากสาเหตุต่างๆ 

 นอกจาก catalase แลว้ H2O2 อาจถูกก าจดัไดด้ว้ยเอนไซม ์ peroxidase ต่างๆ เช่น ascorbate 
peroxidase (APX) ซ่ึงเร่งปฏิกิริยาเปล่ียน H2O2 ไปเป็นน ้าเช่นเดียวกนั แต่ตอ้งอาศยัก าลงัรีดิวซ์ ( reducing 
power) จากกรดแอสคอร์บิกดงัสมการน้ี 

 

Jimenez et al. (2002) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระและสารตา้นอนุมูลอิสระท่ี
ระยะต่างๆ 7 ระยะของมะเขือเทศพนัธ์ุ  Ailsa Craig ไดแ้ก่ ระยะ green, mature green, breaker, tuning, 
pink, red, over-ripe ซ่ึงการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์ CAT ท่ีระยะ green มีกิจกรรมสูงท่ีสุด และ
มีแนวโนม้ลดลงในระยะอ่ืนๆ กิจกรรมของเอนไซม ์ SOD  มีค่าสูงท่ีสุดท่ีระยะ mature green และมี
แนวโนม้ลดลง และกิจกรรมของเอนไซม ์ APX มีค่ามากท่ีสุดท่ีระยะ green และเม่ือวเิคราะห์มะเขือเทศท่ี
ระยะอ่ืนๆ กิจกรรมของเอนไซม ์ APX มีแนวโนม้ลดลง นอกจากน้ีงานวจิยัของ Wang et al. (2005) เก็บ
รักษาลูกพีชในสภาพดดัแปรบรรยากาศโดยใช้  O2 5%+ CO2 5% และ O2 ความความเขม้ขน้สูงแลว้เก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิต ่าช่วยชะลอการลดลงของกิจกรรมเอนไซม ์CAT และ SOD  

ในการศึกษาของ Toor et al. (2006) พบวา่ปริมาณกรดแอสคอบิกในมะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรียมี์ค่าสูง
กวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมี 29 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากแร่ธาตุจากปุ๋ยอินทรีย ์ซ่ึง  Caris-Veyrat et al. (2004) 
พบวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรียมี์ปริมาณกรดแอสคอบิกสูงกวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมี 31 
เปอร์เซ็นต ์และยงัพบวา่ปุ๋ยไนโตรเจนท่ีละลายไดจ้  านวนมากอาจเป็นสาเหตุการเพิ่มข้ึนของกรด
แอสคอบิก แมอ้าจจะไม่ใช่เหตุผลโดยตรง เป็นท่ีทราบดีวา่เม่ือใหปุ๋้ยไนโตรเจนไปกบัตน้พืช จะท าให้
ปริมาณใบมีมากข้ึนท าใหไ้ปบดบงัผลมะเขือเทศ 

นอกจากน้ีปริมาณฟีนอลลิกพบในมะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรียม์ากกวา่ในมะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมี 
Caris-Veyrat et al. (2004) พบวา่ ฟีนอลลิก เช่น rutin และ naringenin ในมะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรีย์
และแบบเคมี เท่ากบั 170 และ 12.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงสารประกอบฟีนอลลิกมีในพืชเป็นสารเมตา

APX 

H2O2 + H2O2                                          2H2O + O2 
CAT 
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บอไลททุ์ติยภูมิ ท าหนา้ต่อตา้นการเขา้ลายของโรคเพื่อปกป้องตนเองจากราและแบคทีเรีย ( Vickery and 
Vickery, 1981) และอาจมีสาเหตุอีกอยา่งคือ จากความเครียดท่ีเกิดจากสภาวะอากาศ 

Ren et al. (2001) วเิคราะห์ปริมาณโพลีฟีนอลในคะนา้ ผกักาดขาวปลี ผกัโขม พริกหยวก และกระเทียมท่ี
ปลูกแบบอินทรีย ์เปรียบเทียบกบัท่ีปลูกแบบเคมี พบวา่ปริมาณโพลีฟีนอล คือ flavonoid quercetin และ 
caffeic acid ในผกัท่ีปลูกแบบอินทรียสู์งกวา่ผกัท่ีปลูกแบบเคมี 1.3 และ 10.4 เท่า ตามล าดบั Giovanelli et 
al. (2002) ท าการปลูกมะเขือเทศแบบอินทรียใ์นระบบน ้าในนิวซีแลนด ์พบวา่มีปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมด
ประมาณ 21.3 ถึง 36.40 มิลลิกรัมต่อ100 กรัม gallic acid 

Borguini et al. (2013) กล่าววา่แสงเป็นปัจจยัหลกัปัจจยัหน่ึงท่ีผลต่อการผลิตสารฟีนอลิกในพืช มีรายงาน
วา่มีปริมาณฟีนอลิกสูงเม่ือไดรั้บแสงปริมาณมากโดยมะเขือเทศทั้งท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละปลูกแบบเคมี ท่ี
ปลูกบริเวณตะวนัออกเฉียงใตข้องบลาซิล พบวา่มะเขือเทศทั้งสองวธีิการปลูกบริเวณน้ีมีระยะเวลาในการ
รับแสงจากดวงอาทิตยท่ี์ไม่เท่าท าใหส่้งผลต่อปริมาณฟีนอลลิกท่ีต่างกนั และงานวจิยัน้ีพบวา่ไลโคปีนใน
มะเขือเทศ ไม่มีความแตกต่างกนัระหวา่ง 2 วธีิการปลูก ส่วนปริมาณแคโรทีนอยดใ์นผกัและผลไมร้วมถึง
ในมะเขือเทศ พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงต่อสารตา้นอนุมูลอิสระ คือ แสง อุณหภูมิ และระยะ
สุก Barka et al. (2000) 

2.7 กำรเปลีย่นแปลงปริมำณวติำมินซี 

วติามินซี (Ascorbic acid) เป็นสารท่ีมีความส าคญัพบมากในผกัและผลไม ้ซ่ึงสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งบอก
คุณภาพในผกัและผลไมส้ดหลายชนิด โดยปริมาณวติามินซีจะเกิดการสูญเสียไดง่้ายภายหลงัเก็บเก่ียวซ่ึง
เกิดจากการท างานของเอมไซม ์ APX (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549) นอกจากน้ี ยงัมีอีกหลายปัจจยัท่ีสามารถ
กระตุน้ใหเ้กิดการสูญเสียปริมาณวติามินซีในผกัผลไมม้ากข้ึน เช่น การเกิดบาดแผล การเขา้ท าลาย
เช้ือจุลินทรีย ์รวมถึงการเก็บรักษาในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม การขาดน ้า หรือการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิสูงหรือต ่าเกินไป อาจเร่งการท างานของเอมไซมใ์นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ท าใหเ้กิดการสูญเสีย
วติามินซีไดร้วดเร็วกวา่ปกติ (จริงแท ้ศิริพานิช , 2538) วติามินซีใน grape tomato ซ่ึงเป็นมะเขือเทศพนัธ์ุ
ผลเล็ก 7 สายพนัธ์ุ เก็บเก่ียวท่ีระยะแตกต่างกนั คือ ระยะท่ี 3 (เขียว-เหลือง) ระยะท่ี 4 (ชมพู-ส้ม) ระยะท่ี 5 
(ส้ม-แดง) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวา่มะเขือเทศแต่ละสายพนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลง
ปริมาณวติามินซีทั้ง  3 ระยะไม่มีความแตกต่างกนั (Cantwell et al. 2009) จากการศึกษาของ Lui and Han 
(2011) พบวา่ มะเขือเทศระยะสุกแก่ท่ีฉายรังสียวูบีี แลว้เก็บรักษาไวภ้ายใตอุ้ณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณวติามินซีเพิ่มข้ึนโดยมะเขือเทศท่ีฉายรังสียวูบีี ท่ีความเขม้ขน้ 40 กิโลจูลต่อตารางเมตร มีปริมาณ
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วติามินซีสูงกวา่ มะเขือเทศไม่ไดฉ้ายรังสียวูบีี (ชุดควบคุม) 86 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี Cantwell et al. 
(2009) เก็บรักษามะเขือเทศ grape tomato พนัธ์ุ merot ในสภาวะบรรยากาศดดัแปร 4 แบบท่ีสภาวะ % O2 
และ % CO2 ดงัน้ี [3+7], [3+12], [3+18], [10+12] ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวา่ ตลอดการเก็บรักษา
มะเขือเทศพนัธ์ุ  merot ในสภาพดดัแปรบรรยากาศทั้ง 4 แบบสามารถคงคุณค่าวติามินซีไวไ้ดทุ้กชุดการ
ทดลอง และการเก็บรักษามะเขือเทศท่ีอุณหภูมิต ่าช่วยชะลอการสูญเสียวติามินได ้( Toor and Savage, 
2006) นอกจากน้ี กิติพงศ ์อศัตรกุล ( 2549) เก็บรักษามะเขือเทศพนัธ์ุลูกทอ้ท่ีระยะแก่จดั ( mature green) 
ในบรรจุถุงแอคทีฟ รุ่น l5-2 ช่ือทางการคา้คือ FRESHPACTM กบัการปรับสภาพบรรยากาศภายในบรรจุ
ภณัฑ ์ท่ีมี CO2 5% O2 5% และ N2 90% ร่วมกบัการใชเ้มทิลจสัโมเนต เก็บท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
พบวา่สามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศไดดี้มากเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม และมีปริมาณวติามินซีสูงสุด
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยการเปล่ียนแปลงของวติามินซีของมะเขือเทศลูกทอ้น้ี ในระยะแรกของ
การเก็บรักษาวติามินซีมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและสูงท่ีสุดเม่ือมะเขือเทศเขา้สู่ระยะสุกหลงัจากนั้นปริมาณ
วติามินซีจึงลดลง และสามารถเก็บไดน้านถึง 8 สัปดาห์   

2.8 กำรหำยใจ 

ผลิตผลสดหลงัการเก็บเก่ียวจ าเป็นตอ้งหายใจเพื่อการสังเคราะห์พลงังานมาใช ้โดยการน าก๊าซออกซิเจน
เขา้ไปออกซิไดซ์ (Oxidize) อาหารสะสมภายในผลิตผล พร้อมทั้งปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า 
พลงังานเคมี และความร้อน โดยทัว่ไปการหายใจแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะคือ การหายใจแบบใชอ้อกซิเจน 
(Aerobic respiration) ซ่ึงเกิดข้ึนในสภาพอากาศปกติ ( 21% O2 , 0.3% CO2) และการหายใจแบบไม่ใช้
ออกซิเจน (Anaerobic respiration) ซ่ึงเกิดข้ึนในสภาพท่ีมีก๊าซออกซิเจนต ่าหรือไม่มีเลย อาหารสะสมถูก
น าไปใชใ้นกระบวนการ glycolysis ไดส้าร pyruvate ซ่ึงจะถูกเปล่ียนไปเป็น acetaldehyde และ ethanol 
โดยเอนไซม ์ carboxylase และ alcohol dehydrogenase ตามล าดบั  ซ่ึง acetaldehyde และ ethanol เป็น
สารพิษต่อเน้ือเยือ่พืชและมกัท าใหผ้ลิตผลมีกล่ินผดิปกติ จึงตอ้งป้องกนัไม่ใหเ้กิดการหายใจแบบไม่ใช้
ออกซิเจน นอกจากน้ีผลผลิตท่ีมีอตัราการหายใจสูงส่วนใหญ่จะมีอายกุารเก็บรักษาสั้นกวา่ผลผลิตท่ีมี
อตัราการหายใจต ่ากวา่ ( Sandhya, 2010) โดยสามารถแบ่งประเภทของผลผลิตท่ีมีอตัราการหายใจต่างกนั 
ไดด้งัตารางท่ี 2.4 
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ตำรำงที ่2.4 อตัราการหายใจของผลผลิตชนิดต่างๆ  

Class 
Respiration rate at 5°C 

(mg CO2 /Kg.hr.) 
Commodities 

Very Low < 5 Nuts 
Low 5 to 1 Apple, Citrus, Grape, Kiwifruit, 

Onion, Potato  
Moderate 10 to 20 Apricot, Banana, Cherry, Peach,  

Carrot, Lettuce, Pepper, Tomato  

High 20 to 40 Strawberry, Cauliflower, Lima 
Bean, Avocado 

Very High 40 to 60 Artichoke, Brussels sprouts, Cut 
Flower 

Extremely High >60 Asparagus, Broccoli, 
Mushroom, Pea, Spinach 

แหล่งทีม่ำ: Kays, (1991); Saltveit, (1996) 

จากงานวจิยัของ Hardenburg et al. (1986) ศึกษาอตัราการหายใจของมะเขือเทศ 2 ระยะ คือระยะสุกเขียว 
(mature green) กบัระยะ turning เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส พบวา่ มะเขือเทศระยะ  
Mature-green และ Turning เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส มีอตัราการหายใจ เท่ากบั 12-18 และ 13-16 mg 
CO2/kg.hr ตามล าดบั และมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน และมะเขือเทศระยะ  Mature-green 
และ Turning เก็บรักษาท่ี 25 องศาเซลเซียส มีอตัราการหายใจ เท่ากบั 35-51 และ 30-52 mg CO2/kg.hr 
ตามล าดบั และ Islam et al. (2013) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 5, 11 และ 20 องศาเซลเซียส ต่อการหายใจของ
มะเขือเทศเชอร่ี 2 สายพนัธ์ุคือ Unicorn และ Madison พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีทั้งสองสายพนัธ์ุเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีอตัราการหายใจสูงสุด โดยมะเขือเทศเชอร่ีพนัธ์ุ Madison มีอตัราการหายใจ
ต ่ากวา่พนัธ์ุ Unicorn และการเก็บมะเขือเทศเชอร่ีทั้งสองสายพนัธ์ุไวท่ี้อุณหภูมิ 11 และ 5 องศาเซลเซียส  
ท าใหอ้ตัราการหายใจของมะเขือเทศทั้งสองสายพนัธ์ุลดต ่าลงตามล าดบั และมะเขือเทศระยะ Break มีการ
หายใจนอ้ยกวา่ระยะ Red นอกจากน้ี Martí nez-Romeroa et al. (2009) เก็บรักษามะเขือเทศระยะ breaker 
ในหอ้งขนาด 120 ลิตร ท่ีมีเคร่ืองบรรจุ activated carbon-1% Pd ปริมาณ 70 กรัม และระบบดูดซบัเอทิลีน 
ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส พบวา่ มะเขือเทศมีอตัราการหายใจนอ้ยกวา่มะเขือเทศเก็บรักษาแบบไม่มี
ระบบดูดซบัเอทิลีน มะเขือเทศท่ีเก็บรักษาแบบไม่ใชร้ะบบดูดซบัเอทิลีน มีการเปล่ียนแปลงสีค่า a* 
ปริมาณไลโคปีน และ ความอ่อนนุ่มมากกวา่มะเขือเทศเก็บรักษาแบบมีระบบดูดซบัเอทิลีน และมะเขือ
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เทศท่ีเก็บรักษาแบบไม่ใชร้ะบบดูดซบัเอทิลีมีความเป็นกรด มากกวา่มะเขือเทศท่ีเก็บรักษาในระบบดูดซบั
เอทิลีน 

Yapenco et al. (2007) ไดศึ้กษารูปแบบการหายใจของมะเขือเทศเชอร่ีพนัธ์ุ Coco ระยะ light-red ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ส าหรับการประยกุตใ์นการท า MAP โดยบรรจุมะเขือเทศเชอร่ีในถุง PE หนา 30 
ไมโครเมตร ขนาดถุง 20× 20 เซนติเมตร พบวา่ระหวา่งการเก็บรักษาไม่เกิดการหายใจแบบไม่ใช้
ออกซิเจนเกิดข้ึน และค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (r 2) ของสมการรูปแบบการหายใจในมะเขือเทศ
คือ O2 และ CO2 เท่ากบั 0.975 และ 0.939 และการเก็บรักษามะเขือเทศปริมาณ 450 กรัมในถุง PE ขนาด 
20× 20 เซนติเมตร หนา 30 ไมโครเมตร ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไดน้าน 5 วนั โดย
ไม่มีการเขา้ท าลายของโรค 

Cantos et al. (2001) รายงานวา่การฉายรังสีในผกัผลไมท่ี้เป็น climacteric ในผลท่ียงัไม่สุกจะท าใหอ้ตัรา
การหายใจลดลง หากน าผลท่ีสุกแลว้มาฉายรังสีกลบัเป็นการกระตุน้ใหอ้ตัราการหายใจสูงข้ึน ซ่ึงสัมพนัธ์
กบัการผลิตเอทิลีนดว้ย สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Vunnam et al. (2012) ท าการฉายรังสี  UV-C แก่มะเขือ
เทศเชอร่ีระยะ mature red ท่ีความเขม้ขน้ 3.7 kJ.m-2 แลว้เก็บรักษาในถุงพลาสติกเจาะรู  (Ziploc®) 
เปรียบเทียบกบัการเก็บรักษาในถุงท่ีมีคุณสมบติัเลือกผา่นของก๊าซ (PEAKfresh®) เก็บท่ีอุณหภูมิ  10 องศา
เซลเซียส พบวา่ มะเขือเทศเชอร่ีท่ีฉายรังสีแลว้เก็บรักษาในถุงพลาสติกเจาะรู (Ziploc®) เม่ือเทียบกบัชุด
ควบคุม พบวา่มีอตัราการหายใจสูงท่ีสุด ส่วนมะเขือเทศท่ีฉายและไม่ฉายรังสีท่ีเก็บในถุง PEAKfresh®  

พบวา่มะเขือเทศท่ีไม่ไดฉ้ายรังสีมีอตัราการหายใจต ่ากวา่มะเขือเทศท่ีฉายรังสี ซ่ึงจากผลการทดลองจะ
เห็นวา่การใช ้ MAP ช่วยชะลออตัราการหายใจของมะเขือเทศท่ีผา่นการฉายรังสีได ้ และ Wills et al., 
(2000) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาและชีวเคมีท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการสุกของมะเขือเทศ ท่ี 20 ๐C 
พบวา่มะเขือเทศมีการผลิตก๊าซเอทิลีนสูงสุด และมีอตัราการหายใจสูงสุดท่ีระยะ Tuning  

2.9 กำรผลติเอทิลนี 

เอทิลีนเป็นสารประกอบอินทรียซ่ึ์งมีสถานะเป็นก๊าซ ไม่มีสี มีกล่ินเล็กนอ้ย สามารถแพร่กระจายไปยงั
ส่วนต่างๆ ของพืชไดง่้าย เกิดข้ึนจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของพืชชั้นสูง และจุลินทรียบ์างชนิด เอ
ทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีควบคุมกระบวนการเจริญเติบโต และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาหลายอยา่งใน
ผลผลิต โดยท่ีปริมาณหรือความเขม้ขน้ของเอทิลีนท่ีจะกระตุน้ใหเ้กิดการสุกนั้น จะมีความแตกต่างกนัไป
ตามอายขุองผลิตผล (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549) วถีิการสังเคราะห์เอทิลีน เร่ิมตน้จากกรดอะมิโน 
Methionine เป็นกรดอะมิโนท่ีส าคญัในพืช เน่ืองจากเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์เอทิลีน โดยจะถูก
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เปล่ียนเป็น S-adenosyl methionine (SAM) ต่อมา SAM จะถูกเปล่ียนเป็น Aminocyclopropane-1-1 
carboxylic acid (ACC) จากการท างานของเอนไซม ์ 1-Aminocyclopropane 1-Carboxylic Acid Synthase 
(ACC synthase) จากนั้น ACC จะถูกเปล่ียนเป็นเอทิลีนในล าดบัสุดทา้ยโดยเอนไซม ์ 1-Carboxylic Acid 
Oxidase (ACC oxidase) (Kondo et al., 2005; Gross et al., 2004) ดงัรูปท่ี 2.2  

 

รูปที ่2.2 วถีิการสังเคราะห์เอทิลีน (Argueso et al. 2007) 

เอทิลีนสามารถเร่งการเส่ือมสลายของคลอโรฟิลลใ์นพืชได้  ซ่ึงหากปล่อยใหผ้กัใบเขียวเกิดการสัมผสักบั
เอทิลีนจะเป็นผลเสียใหเ้กิดการซีดจางของสีเขียวหรือเหลือง เช่น บร็อคโคลี (Ku et al., 1999) ผกัโขม 
และผกัชีฝร่ัง (Reid, 2002) นอกจากคลอโรฟิลลแ์ลว้เอทิลีนยงัมีผลต่อรงควตัถุอ่ืนๆ โดยเอทิลีนความ
เขม้ขน้สูงช่วยกระตุน้ใหมี้การสังเคราะห์และสะสม เบตา้แคโรทีน (β-carotene) และไลโคปีนได ้
(Watkin, 2006) ดงัผลการทดลองของ Opiyo and Ying (2005) พบวา่เอทิลีนท าใหเ้กิดการสูญเสีย
คลอโรฟิลล ์และเกิดการสะสมของเบตา้แคโรทีน และไลโคปีน ท าใหม้ะเขือเทศเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสี
แดง นอกจากน้ีเอทิลีนยงัสามารถกระตุน้ใหอ้งุ่นแดงผลิตสารแอนโทไซยานิน (antocyanin) เพิ่มข้ึนไดอี้ก
ดว้ย (ธนะบูลย ์สัจจาอนนัตกุล, 2548) จากการศึกษาผลของสายพนัธ์ุและอุณหภูมิเก็บรักษาต่อการผลิตเอ
ทิลีน พบวา่ มะเขือเทศเชอร่ีสายพนัธ์ุ Unicorn และ Madison เก็บท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีการผลิตเอ
ทิลีนนอ้ยกวา่ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  โดยมะเขือเทศเชอร่ีพนัธ์ุ Unicorn มีการผลิตเอทิลีนมากกวา่

CH3 - SAM 

ACC synthase 

ACC oxidase 
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มะเขือเทศเชอร่ีพนัธ์ุ Madison และมะเขือเทศระยะ  Break มีการผลิตเอทิลีนนอ้ยกวา่ระยะ  Red และระยะ 
Light-red มีการผลิตเอทิลีนสูงสุดแลว้ลดลงในระยะ Red (Islam et al., 2013)  
Larrigaudiere et al. (1991) ไดท้ดลองฉายรังสีแกมมาในมะเขือเทศเชอร่ีระยะสุกเขียวพนัธ์ุ sweet 100 
ปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 กิโลเกรย ์เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวา่มะเขือเทศท่ีฉายรังสีแกมมา
ทั้ง 3 ระดบันั้นมีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนภายใน 24 ชัว่โมงแรก ซ่ึงไปสัมพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของเอนไซม ์
ACC synthase การฉายรังสีแกมมากระตุน้ใหมี้การส่งสัญญาณไปในส่วนของการแปลรหสัใหมี้การ
สังเคราะห์เอนไซม ์ACC synthase เพิ่มมากข้ึน 

2.10 กำรเปลีย่นแปลงควำมแน่นเนือ้ 

ผลไมสุ้กจะมีลกัษณะเน้ืออ่อนน่ิมลง เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงของสารประกอบเพคติน ท่ีเป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลลโ์ดยอยูใ่นส่วนท่ีเรียกวา่ มิดเด้ิลลาเมลล่า ( middle lamella) ท าหนา้ท่ี
เช่ือมเซลลใ์หติ้ดกนั สารประกอบเพคตินท่ีอยูใ่นผนงัเซลลข์องผลไมดิ้บจะอยูใ่นรูปของโปรโตเพคติน 
(Protopectin) ซ่ึงละลายน ้าไม่ได ้(insoluble pectin) เม่ือผลไมสุ้กโปรโตเพคตินจะถูกสลายตวักลายเป็นเพ
คตินและกรดเพคตินซ่ึงละลายไดใ้นน ้า ( soluble pectin) โดยอาศยักระบวนการ depolymerization และ 
desterification มีเอนไซม ์ polygalacturonase และ pectinesterase ช่วยในการเร่งปฏิกิริยาการสลายโพลี
เมอร์ของโปรโตเพคตินและไฮโดรไลซ์เอาหมู่เมธิลออกจากโมเลกุลของเพคตินไดเ้ป็นกรดเพคติค
โครงสร้างของผนงัเซลลข์องพืชประกอบดว้ยเซลลูโลส (Cellulose) ร่วมกบัเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ทั้งสองส่วนน้ีจดัเป็นโครงสร้างหลกัของผนงัเซลล ์เฮมิเซลลูโลสประกอบดว้ยไซโลกลู
แคนส์ ( Xyloglucans) ซ่ึงจะต่อกบัเซลลูโลสโดยแขนไฮโดรเจน เพคตินนั้นประกอบดว้ย 
Rhamnogalacturonans ซ่ึงเช่ือมอยูก่บั Cellulose-hemicellulose complex โดย Neutral 
Homogalacturonans อะราบิแนนส์ (Arabinans) และ กาแลคแตน ( Galactan) ส่วนประกอบของผนงัเซลล์
ปฐมภูมิจะมีโปรตีนอยูป่ระมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์เรียกวา่ Extensin ซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีประกอบดว้ย 
Hydroxyproline ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีเช่ือมเพคตินเขา้ดว้ยกนั (เวบ็ไซดส์ารสนเทศคณะเกษตรศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, 2557) 

Cantwell et al. (2009) เก็บมะเขือเทศลูกเล็กพนัธ์ุ Amsterdam ท่ีระยะเร่ิมเหลือง  turning yellowish บรรจุ
กล่องพลาสติก clamshells ท่ี อุณหภูมิต่าง  ๆ คือ 5, 10, 15 และ 25 องศาเซลเซียส พบวา่ ค่าความแน่นเน้ือ
มีแนวโนม้ลดลงเม่ือเก็บรักษานานข้ึน โดยมะเขือเทศพนัธ์ุลูกเล็กท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสในวนั
สุดทา้ยของการเก็บรักษา  (วนัท่ี 12) ท่ีค่าความแน่นเน้ือนอ้ยท่ีสุด แต่ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีค่า
ความแน่นเน้ือมากท่ีสุด นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาความแน่นเน้ือของมะเขือเทศพนัธ์ุเล็ก 7 สายพนัธ์ุ พบวา่
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สายพนัธ์ุ Amsterdam, TC1260 และ TC900 มีค่าความแน่นเน้ือมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนและสูงสุด  ท่ีระยะ Pink 
orange หลงัจากนั้นมีค่าลดลงท่ีระยะ Orange-red ส่วนสายพนัธ์ุ Ahen 299, Harris LI-34, Hazera 1319 
และ Rotterdam มีค่าความแน่นเน้ือเพิ่มข้ึนสูงสุดท่ีระยะ Orange-red 
จากการศึกษาของ Liu และ Han (2011) พบวา่ มะเขือเทศระยะสุกแก่ท่ีฉายรังสียวูบีี แลว้เก็บรักษาไว้
ภายใตอุ้ณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส พบวา่ค่าความแน่นเน้ือของมะเขือเทศท่ีฉายรังยวูบีี มีค่ามากกวา่ความ
แน่นเน้ือของมะเขือเทศไม่ไดฉ้ายรังสียวูบีี (ชุดควบคุม) 32 เปอร์เซ็นต ์ 
Vunnam et al. (2012) เก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ีท่ีระยะสุกแดง โดยท าการทดลองเป็นชุดดงัน้ี มะเขือเทศ
เชอร่ีไม่ฉายรังสี UV-C ท่ีบรรจุถุงท่ีมีรู  Ziploc®  (ชุดควบคุม) มะเขือเทศเชอร่ีฉายรังสี UV-C 3.7 kJ.m-2 
บรรจุถุงท่ีมีรู  Ziploc®  มะเขือเทศเชอร่ีเก็บรักษาในถุงแอคทีฟ PEAKfresh® และมะเขือเทศเชอร่ีท่ีฉาย
รังสี UV-C แลว้เก็บรักษาในถุงแอคทีฟ PEAKfresh® เก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่มะเขือเทศ
เชอร่ีท่ีฉายรังสี UV-C แลว้เก็บรักษาในถุงแอคทีฟ PEAKfresh® มีความแน่นเน้ือสูงสุด มะเขือเทศไม่ฉาย
รังสี UV-C เก็บรักษาในแอคทีฟ PEAKfresh® มีความแน่นเน้ือรองลงมา รองลงมาคือมะเขือเทศเชอร่ีท่ี
ฉายรังสี UV-C แลว้ไม่บรรจุถุงแอคทีฟมีค่าความแน่นเน้ือมากกวา่ชุดควบคุมแต่ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ  

Vinha et al. (2014) รายงานวา่มะเขือเทศปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมี มีเปอร์เซ็นต ์ Moisture ซ่ึงมีผลต่อ
ความแน่นเน้ือไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  นอกจากน้ี Thybo et al. (2006) ทดลองปลูกมะเขือเทศแบบ
อินทรียโ์ดยใชเ้ทคนิคต่างกนั 3 เทคนิค คือหน่ึงปลูกแบบใชท้รายธรรมดา สองปลูกในแปลงปุ๋ยคอกท่ี
เตรียมไว ้และแบบท่ีสาม คือปลูกในถุงท่ีมีรูเพื่อใหร้ากมะเขือเทศสามารถเจาะผา่นไปหาธาตุอาหารในดิน
ปุ๋ยคอก พบวา่ความแน่นเน้ือของมะเขือเทศทั้งสามเทคนิคไม่มีความแตกต่างกนั ในขณะท่ีการ
เปรียบเทียบความแน่นเน้ือของมะเขือเทศจากฟาร์มต่างๆ คือ ฟาร์ม Harris, O’ Neill, Terranva Ranch และ 
D.A. Rominger & Sons พบวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมีมีค่าความแน่นเน้ือมากกวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบ
อินทรีย ์(Barrett et al., 2007) 
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2.11 กำรเปลีย่นแปลงสี 

การเปล่ียนแปลงของรงควตัถุหรือสีของผลิตผล เป็นไปทั้งลกัษณะท่ีพึงประสงคแ์ละไม่พึ่งประสงค ์เช่น 
การสูญเสียสีเขียวของคลอโรฟิลล ์เป็นลกัษณะพึงประสงคส์ าหรับการสุกของกลว้ยและมะม่วง แต่ไม่เป็น
ท่ีพึงประสงคส์ าหรับมะนาวและผกัส่วนใหญ่ การปรากฏสีเหลืองของแคโรทีนอยด ์เกิดข้ึนเม่ือปริมาณ
คลอโรฟิลลล์ดลง  โดยทัว่ไปปริมาณแคโรทีนอยดจ์ะเพิ่มข้ึนเม่ือพืชมีอายมุากข้ึนและเป็นลกัษณะท่ีพึง
ประสงคข์องแครอท มะละกอสุก มะม่วงสุก แต่เป็นลกัษณะไม่พึงประสงคใ์นผกัต่างๆ ส าหรับมะเขือเทศ
มีการสร้างไลโคพีนเพิ่มสูงข้ึนในระยะท่ีแก่จดั (ปรรัตน์ ศุภมิตรโยธิน, 2556) การเปล่ียนแปลงสีสามารถ
สังเกตการเปล่ียนแปลงสีไดต้ั้งแต่ระยะสุกเขียว  mature-green จนกระทัง่ระยะสุกแดง red-ripe ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงสีสัมพนัธ์กนัของการสูญเสียสีเขียวของคลอโรฟิลล ์และการสร้างไลโคปีน (Cantwell et al. 
2009) ปริมาณไลโคปีน และเบตา้แคโรทีน ของมะเขือเทศท่ีระยะสุกเขียว มีค่าเท่ากบั 0.0 และมี
ค่าประมาณ 48 และ 4.3 µg/g เม่ือระยะสุกตามล าดบั โดยเมด็สีแคโรทีนอยดถู์กสังเคราะห์ ในคลอ
โรพลาส และคลอโมพลาส ของเซลลพ์ืชโดยทาง isoprenoid pathway คือ การท่ี isoprene 8 หน่วยท า
ปฏิกิริยาจนไดเ้ป็น lycopene ซ่ึงเม่ือมีเกิดปฏิกิริยาการเติมจนได ้แคโรทีน (Heuvelink, 2005) 

โครงสร้ำงของไลโคปีน 

ไลโคปีน เป็นแคโรทีนอยดท่ี์ใหสี้แดง มีการกระจายตวัอยูใ่นพืช ผกัและผลไม ้นอกจากน้ียงัจะพบแคโรที
นอยดไ์ดใ้นสาหร่าย แบคทีเรีย รา และในสัตว ์จากการคน้ควา้เก่ียวกบัแคโรทีนอยด ์พบวา่มีแคโรทีนอยด์
มากกวา่ 600 ชนิด (ทั้งในรูป cis และ trans) ส าหรับในมะเขือเทศพบวา่มีแคโรทีนอยดม์ากกวา่ 20 ชนิด 
แคโรทีนอยดท่ี์ใหสี้จะประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ ไฮโดรคาร์บอนแคโรทีน (ประกอบไปดว้ยไลโคปีน) 
และ ออกซีจีเนต แซนโทรฟิลล ์(ธญัญาพร อู๋ไพจิตร และ ภทัรา ปกรณ์สมบูรณ์ , 2547) ในส่วนโครงสร้าง
ทางเคมีของแคโรทีนอยด ์มีสูตรโครงสร้างทางเคมีมาจาก acyclic C40H56  ดงัรูป 2.3 

 

รูปที ่2.3 โครงสร้างโมเลกุลของไลโคปีน (Trombly และ Porter, 1953; Kargl et al., 1960) 
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ไลโคปีนในมะเขือเทศสด 

ไลโคปีนในมะเขือเทศสดเป็นแคโรทีนอยดช์นิดหน่ึงท่ีสามารถพบไดใ้นมะเขือเทศสุกโดยจะมีอยูถึ่ง 80-
90% ของแคโรทีนอยดท์ั้งหมด ส าหรับแคโรทีนอยดอ่ื์นๆ ท่ีมีในมะเขือเทศ ไดแ้ก่ α-carotene, β-
carotene, lutein และ β-cryptoxanthin ซ่ึงแคโรทีนอยดเ์หล่าน้ีจะมีอยูใ่นปริมาณท่ีไม่มากนกั (John Shi et 
al. 2000) ไลโคปีนพบอยูใ่น chromoplasts ของเน้ือเยือ่ เม่ือมะเขือเทศสุกจะเกิดการเปล่ียนแปลงแคโรที
นอยดใ์นรูปสุดทา้ยคือ ไลโคปีน โดยกระบวนการน้ีจะเกิดหลงัจากมีการเก็บรักษามะเขือเทศเอาไวใ้น
ระยะหน่ึง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงทางชีววทิยาน้ีเอง chloroplasts ก็จะเปล่ียนแปลงไปเป็น chromoplasts 
นั้นเอง (Kirk และ Tilney-Bassett, 1987) โดย chromoplasts จะมีปริมาณไลโคปีนท่ีมากบริเวณของส่วนท่ี
หุม้รังไข่ปรากฏการณ์น้ีเรียกวา่ LHCs (light heaping complexes) ซ่ึงท่ีระดบั cellular ไลโคปีนจะละลาย
ตวัอยูใ่น chloroplasts ของมะเขือเทศ และจะสามารถพบไดบ้ริเวณ thylakoid membrane เม่ือเกิด 
photosynthetic pigment protein complex และในล าดบัสุดทา้ย chromoplasts จะพฒันาไปเป็นไลโคปีนท่ี
มีรูปทรงเป็นผลึก (ธญัญาพร อู๋ไพจิตร และ ภทัรา ปกรณ์สมบูรณ์, 2547) 

2.12 บรรจุภณัฑ์แอคทีฟ 

การใชเ้ทคโนโลยกีารบรรจุจะช่วยลดการสูญเสีย ยดือายกุารเก็บรักษาและเพิ่มมูลค่าของผลิตผลสด
ปัจจุบนัการบรรจุภายใตส้ภาวะบรรยากาศดดัแปลง (Modified Atmosphere Packaging, MAP) มีการศึกษา
เพื่อใชใ้นการเก็บรักษาผลิตผลสดอยา่งแพร่หลาย (ชนิต วานิกานุกลู และคณะ, 2550) เน่ืองจากสามารถลด
อตัราการหายใจ ลดการผลิตเอทิลีน ลดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ชะลอการเส่ือมเสีย ท าใหผ้ลิตผลมี
อายกุารเก็บรักษานานข้ึน (Kader, 2002) การสร้างสภาวะบรรยากาศภายในใหมี้สัดส่วนเหมาะสมกบัการ
เก็บรักษาผลิตผลข้ึนอยูก่บั สภาพใหซึ้มผา่นได ้ (permeability) ของฟิลม์ อตัราการหายใจของผลิตผลและ
สภาพแวดลอ้มภายนอก (Fonseca et al., 2002) สภาวะบรรยากาศดดัแปลงเกิดข้ึนจากการเลือกใชฟิ้ลม์ท่ีมี
ค่า permeability เหมาะสมกบัอตัราการหายใจของผลผลิต (Mir and Beaudry, 2001) ชนิต วานิกานุกลู 
และคณะ (2550) รายงานวา่ผลมะม่วงท่ีบรรจุในภาชนะท่ีมีการซึมผา่นของแก๊สสูงสามารถสร้างสภาพ
บรรยากาศดดัแปลงแบบสมดุล (EMA) ช่วยชะลอการสุกและยดือายกุารเก็บรักษาไดน้านกวา่การใช้
ภาชนะบรรจุ LDPE และการห่อหุม้ดว้ยตาข่ายอยา่งเดียว ยงัสามารถชะลอการเกิดโรคและเปอร์เซ็นตก์าร
สูญเสียน ้าหนกัไดดี้กวา่การห่อหุม้ดว้ยตาข่ายโฟมอยา่งเดียว 

บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ (Active packaging) เป็นบรรจุภณัฑถู์กออกแบบมาเพื่อใชก้บัผลผลิตการเกษตร
หลายๆชนิด โดยมีผลท าใหเ้กิดการชะลอการหายใจ การคายน ้าและการสุก ท าใหก้ระบวนการเส่ือมสภาพ
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ทางชีวภาพต่างๆ ของพืชลดลง ดว้ยการดดัแปลงบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑจ์ะช่วยรักษาคุณภาพและยดื
อายผุกัและผลไมส้ดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหผู้ส่้งออกผกัและผลไมส้ดสามารถรักษาความสดของ
ผลิตผลไดต้ลอดทั้งกระบวนการขนส่ง อีกทั้งยงัสามารถลดการสูญเสียอนัเน่ืองมาจากการเส่ือมสภาพของ
สินคา้ผกัและผลไมส้ดท่ีวางจ าหน่ายและจดัเก็บลงได ้อีกทั้งบรรจุภณัฑแ์อคทีฟยงัสามารถใชเ้ป็นจุดขาย
ของสินคา้ในดา้นความสะอาดไดอี้กดว้ย เน่ืองจากผูจ้  าหน่ายสามารถปิดผนึกถุงไดส้นิทจากสถานท่ีบรรจุ
ท าใหส้ามารถป้องกนัการผา่นของเช้ือโรคไปสู่ผกัและไมส้ดในระหวา่งการขนส่งและวางจ าหน่ายได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ (เอกสารเผยแพร่ของศูนยเ์ทคโนโลยแีละวสัดุแห่งชาติ) 

จากการทดสอบของศูนยเ์ทคโนโลยแีละวสัดุแห่งชาติ พบวา่การเก็บรักษาผกัคะนา้ในบรรจุภณัฑแ์อค
ทีฟประเภท high oxygen transmission rate (OTR) ท่ีปิดผนึก (sealed) หวัทา้ยและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5-7 
องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน 22 วนั ในขณะท่ีการเก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิด PE ท่ีมีการ
เจาะรู สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน 6 วนั และการเก็บรักษาพริกข้ีหนูในบรรจุภณัฑแ์อคทีฟประเภท high 
OTR ท่ีปิดผนึก (sealed) หวัทา้ยและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเดียวกนัน้ี พบวา่สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน 22 
วนัในขณะท่ีการเก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิด PE ท่ีมีการเจาะรู สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน 6 วนั การเก็บ
รักษาโหระพา ในบรรจุภณัฑแ์อคทีฟประเภทเดียวกนัน้ีท่ีอุณหภูมิ 10-12 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษา
ไวไ้ดน้าน 12 วนั ในขณะท่ีเก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิด PE ท่ีมีการเจาะรู สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน 6 
วนั ส่วนการเก็บกลว้ยไข่ในบรรจุภณัฑแ์อคทีฟท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสนั้น สามารถเก็บไดน้าน 25 
วนั ในขณะท่ีการเก็บรักษาในถุงพลาสติกชนิด PE ท่ีไม่มีการเจาะรู สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้าน 5 วนั 
(เอกสารเผยแพร่ของศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ ) เม่ือน าฟิลม์บรรจุภณัฑแ์อคทีฟ ท่ีพฒันาข้ึน
มาบรรจุผกัชีจะสามารถรักษาความเขียวของผกัชีไดน้าน 8 วนั ท่ี 7 องศาเซลเซียส และถุงพีพีท่ีมีช่อง
หนา้ต่างเป็นฟิลม์ก าจดัก๊าซเอทิลีนเม่ือน ามาบรรจุมะเขือเทศจะสามารถชะลอการสุกไดน้าน 7-8 วนัเม่ือ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ, 2553) 

2.13 รังสีอลัตรำไวโอเลต (Ultraviolet, UV) 

รังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiations) เป็นพลงังานรูปหน่ึงในลกัษณะอนุภาคโฟตอน 
(photon) ประกอบดว้ยคล่ืนท่ีมีความยาวระดบัต่าง ๆ ตั้งแต่คล่ืนกระแสไฟฟ้า คล่ืนวทิย ุคล่ืนไมโครเวฟ 
คล่ืนอินฟราเรด แสงสวา่ง รังสีอลัตราไวโอเลต รังสีเอกซ์ และรังสีแกมมา (รูปท่ี 2.4)  
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รูปที ่2.4 Electromagnetic spectrum (เนตรนภิส วฒันสุชาติ, 2546) 

คล่ืนรังสียวู ีสามารถแบ่งไดต้ามระดบัความยาวคล่ืนเป็น 3 ชนิดคือ UV-A (315-400 นาโนเมตร)  UV-B 
(280-315นาโนเมตร) และ UV-C (100-280นาโนเมตร) ปริมาณคล่ืนรังสี UV นิยมแสดงค่าเป็น 2 แบบ คือ 
ความเขม้คล่ืนรังสี (Irradiance หรือ intensity Watts W/cm2 และขนาดคล่ืนรังสีท่ีไดรั้บ  (exposure dose, 
J/cm2) คิดไดจ้าก radiant energy (Joules, J) หรือ ความเขม้คล่ืนรังสี (Watts) คูณระยะเวลาท่ีไดรั้บรังสีเป็น
วนิาที (exposed time in seconds) หารดว้ยพื้นท่ีเป็นตารางเซนติเมตร 

Kaewsuksaeng et al. (2011) ศึกษาผลของการฉายรังสียวูบีีกบัมะนาวตาฮิติพบวา่การฉายรังสียวูบีีท่ี 8.8 
กิโลจูลต่อตารางเมตร สามารถรักษาคุณภาพของมะนาวไดโ้ดยการชะลอการสลายตวัของคลอโรฟิลล ์
และไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพในการบริโภค  Barka et al. (2000) ศึกษาผลของรังสี UV-C ต่อ
เอนไซมท่ี์ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายผนงัเซลลใ์นมะเขือเทศ พบวา่รังสี UV-C สามารถลดกิจกรรมของเอนไซม ์
Polygalacturonase, Pectin methylesterase, Cellulase β,-Galactocidase, Xylanase และ Protease โดย
ปริมาณเขม้ของรังสี UV-C ท่ีเหมาะสมคือ 3.7 kJ.m-2 นอกจากน้ีรังสี UV-C ยงัสามารถรักษาความแน่น
เน้ือของมะเขือเทศหลงัการเก็บเก่ียวไดอี้กดว้ย  และ Costa et al. (2002) รายงานวา่การใชรั้งสียวูบีีสามารถ
กระตุน้ระบบการตา้นอนุมูลอิสระในตน้อ่อนของทานตะวนั โดยเฉพาะอยา่งยิง่ยวูบีีมีผลต่อการกระตุน้
กิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัระบบการตา้นอนุมูลอิสระ ดงันั้นจึงท าใหท้นทานต่อ oxidative stress 
ซ่ึงอาจส่งผลใหท้นต่ออุณหภูมิต ่าได้  ในปี 2011 Lui และคณะท าการทดลองฉายรังสียวูบีีในมะเขือเทศ
พนัธ์ุ  Zhenfen 202 ระยะสุกเขียว ท่ีปริมาณต่างๆกนั คือ  10, 20, 40 และ 80 kJ.m-2 และเก็บในท่ีมืด 
อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 95 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 37 วนั พบวา่ท่ีปริมาณ 20 และ 40 
kJ.m-2 สามารถรักษาความแน่นเน้ือไดดี้ และชะลอการเปล่ียนแปลงสี นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณฟีนอล 
และ ฟลาวานอยด์  เพิ่มข้ึน และท่ีความเขม้ขน้ท่ี 80 kJ.m-2 มีปริมาณไลโคปีนมาก แต่เน้ือสัมผสัน่ิมและ
ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระพบนอ้ยกวา่ปริมาณรังสีอ่ืนๆ  และในปี 2013 Antonella และคณะ ท าการฉาย
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รังสียวูบีี กบัผลมะเขือเทศท่ีระยะสุกเขียว mature green กบัระยะ turning ทุกวนัวนัละ 1 ชัว่โมง ท่ีความ
เขม้ขน้ 6.08 kJ.m-2 จนมะเขือเทศสุกแดง พบวา่ สายพนัธ์ของ Money maker มีปริมาณความเขม้ขน้ของ 
กรดแอสคอบิก และแคโรทีนอยด ์เพิ่มข้ึน และค่าความเป็นสีแดงเพิ่มข้ึนแต่นอ้ยกวา่ชุดท่ีไม่ฉายรังสี แต่
กลบัพบวา่มีความแน่นเน้ือนอ้ยลง นอกจากน้ี การใชรั้งสี  UV-B พบวา่สามารถชะลอการเป็นสีเหลืองใน
บล็อกโคล่ีระหวา่งการเก็บรักษา (Aiamla-or et al., 2009, 2010) และพบวา่เม่ือฉายรังสี  UV-B ในองุ่นมีผล
ใหส้ารฟีนอลลิกเพิ่มข้ึน Cantos et al. (2000) ฉายรังสี UV-B กบัเห็ดฟางพบวา่ปริมาณไวตามิน  D เพิ่มข้ึน 
(Urbain et al., 2011) และการฉายรังสี UV-B ในแอปเป้ิล ท าใหมี้สารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มข้ึน  Hagen et al. 
(2007)  
 
 

 


