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บทที่ 5  

วจิารณ์ผลการทดลอง 

5.1 ศึกษาคุณภาพของมะเขอืเทศเชอร่ีปลูกแบบอนิทรีย์เปรียบเทียบกบัมะเขอืเทศ
เชอร่ีปลูกแบบเคม ี
5.1.1 การหายใจ 

การศึกษาคุณภาพของมะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบอินทรียเ์ปรียบเทียบกบัมะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบเคมี

ท่ีบรรจุในกล่องพลาสติกแบบ clamshell และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่อตัราการ

หายใจของมะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมีมีมากกวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรีย ์ซ่ึงมะเขือเทศเชอร่ีทั้ง 

2 วธีิการปลูกมีอตัราการหายใจสูงสุดในวนัท่ี 16 และมีการหายใจเท่ากบั 35.74 และ 31.05 มิลลิกรัม

คาร์บอนไดออกไซดต่์อกิโลกรัมชัว่โมงตามล าดบั ซ่ึงผลผลิตท่ีมีอตัราการหายใจสูงส่วนใหญ่จะมีอายุ

การเก็บรักษาสั้นกวา่ผลผลิตท่ีมีอตัราการหายใจต ่ากวา่ (Sandhya et al, 2010) ท าใหก้ารเก็บรักษา

มะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมีมีอายกุารเก็บรักษาสั้นกวา่มะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบอินทรีย ์
 

5.1.2 การผลติเอทลินี  

เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีควบคุมกระบวนการเจริญเติบโต และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาหลาย

อยา่งในผลิตผล โดยท่ีปริมาณหรือความเขม้ขน้ของเอทิลีนท่ีจะกระตุน้ใหเ้กิดการสุกนั้น จะมีความ

แตกต่างกนัไปตามอายขุองผลิตผล (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549) จากผลการทดลองพบวา่มะเขือเทศเชอร่ี

ปลูกแบบเคมี มีการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนสูงสุดในวนัท่ี  8 (154.99 ไมโครลิตรต่อกิโลกรัมชัว่โมง) 

และมะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบอินทรียมี์การผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงในวนัท่ี 16 (236.17 ไมโครลิตรต่อ

กิโลกรัมชัว่โมง) แสดงใหเ้ห็นวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียมี์การเขา้สู่ระยะเส่ือมสภาพชา้กวา่มะเขือเทศ

เชอร่ีท่ีปลูกแบบเคมี ซ่ึง ในการสุกของ climacteric fruit สอดคลอ้งกบัก๊าซเอทิลีน เม่ือผลิตผลเขา้สู่

ระยะสุกจะมีการผลิตก๊าซเอทิลีนสูง หลงัจากนั้นการผลิตก๊าซเอทิลีนจะลดลงเม่ือผลิตผลเขา้สู่ระยะ

เส่ือมสภาพ (McCollum et al., 1990)  
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5.1.3 การเปลีย่นสี ปริมาณแคโรทนีอยด์ทั้งหมดและปริมาณไลโคปีน 

การเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดของมะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบอินทรียมี์ค่านอ้ยกวา่

มะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมี  สารสีท่ีส าคญัในมะเขือเทศท่ีท าใหเ้ห็นสีแดงในมะเขือเทศเชอร่ี ไดแ้ก่ 

แคโรทีน ไลโคปีน แซนโทรฟิลล์  และคลอโรฟิลล ์ซ่ึงมะเขือเทศเม่ือเร่ิมสุกคลอโรฟิลลจ์ะสลายตวัมี

การสร้างแคโรทีนและไลโคปีนเพิ่มข้ึน (McCollum, et al., 1955) ไลโคปีนในมะเขือเทศสดเป็นแคโร

ทีนอยดช์นิดหน่ึงท่ีสามารถพบไดใ้นมะเขือเทศสุกโดยจะมีอยูถึ่ง 80-90% ของแคโรทีนอยดท์ั้งหมด  

โดยไลโคปีนพบอยูใ่น chromoplasts ของเน้ือเยือ่ เม่ือมะเขือเทศสุกจะเกิดการเปล่ียนแปลงแคโรที

นอยดใ์นรูปสุดทา้ยคือ ไลโคปีน โดยกระบวนการน้ีจะเกิดหลงัจากมีการเก็บรักษามะเขือเทศเอาไวใ้น

ระยะหน่ึง (Kirk and Tilney-Bassett, 1987) ในงานวจิยัของ  Hallmann and Rembialkowska (2007) 

รายงานวา่มะเขือเทศปลูกแบบอินทรียมี์ปริมาณ ฟลาวานอยดม์ากกวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมี 

นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงสีในมะเขือเทศเชอร่ีตั้งแต่ระยะสุกเขียว  mature-green จนกระทัง่ระยะสุก

แดง red-ripe มีความสัมพนัธ์กบัของการสูญเสียสีเขียวของคลอโรฟิลล ์และการสร้างไลโคปีน 

(Cantwell, 2000) เม่ือปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลงจึงปรากฏสีของแคโรทีนอยดข้ึ์นโดยทัว่ไปปริมาณแค

โรทีนอยดจ์ะเพิ่มข้ึนเม่ือพืชมีอายมุากข้ึน ส าหรับมะเขือเทศมีการสร้างไลโคพีนเพิ่มสูงข้ึนในระยะท่ี

แก่จดั (ปรรัตน์ ศุภมิตรโยธิน , 2556) ซ่ึงมะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมีมีค่า a* มากกวา่มะเขือเทศเชอร่ี

ปลูกแบบอินทรีย์  แสดงวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบเคมีมีความเป็นสีแดงมากวา่มะเขือเทศเชอร่ี

อินทรีย์ สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Pieper and Barrett (2008) พบวา่มะเขือเทศพนัธ์ุ  AB2 ท่ีปลูกแบบ

อินทรียน์ั้นมีความเป็นสีแดงนอ้ยกวา่มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมี ซ่ึงมะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรียมี์

ความเป็นสีแดงนอ้ยกวา่ประมาณ 5.1 เปอร์เซ็นต ์ 

 

5.1.4 การสูญเสียน า้หนักสด 

การสูญเสียน ้าหนกัสดของผลิตผลเกิดจากการสูญเสียน ้า และการใชอ้าหารสะสมในผลิตผล 

นอกจากน้ีน ้าเป็นองคป์ระกอบหลกัของผลิตผลสดทุกชนิด และการสูญเสียน ้าออกจากตวัผลิตผลเป็น

สาเหตุหน่ึงท่ีมีความส าคญั และมีผลต่อคุณภาพหลงัการเก็บเก่ียว  (Will et al., 1987) จากการศึกษา

พบวา่ การสูญเสียน ้าหนกัสดในมะเขือเทศเชอร่ีทั้งสองวธีิการปลูกนั้นไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

เน่ืองจากการสูญเสียน ้าหนกัของผลิตผลข้ึนอยูก่บัปัจจยัภายในพืช เช่น ขนาดผล ลกัษณะโครงสร้าง 

และปัจจยัภายนอก เช่น อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ในอากาศ (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549) 
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5.1.5 ความแน่นเนือ้ 

ความแน่นเน้ือ  เป็นตวับ่งบอกคุณภาพของผลิตผลสดอีกอยา่งหน่ึง ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นได้

ชดัขณะสุก เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางฟิสิกส์และทางเคมีขององคป์ระกอบของผนงั

เซลล ์(cell wall) โดยเฉพาะส่วนท่ีท าหนา้ท่ียดึผนงัเซลลใ์หติ้ดกนั ( middle lamella) สารพวก pectic 

compounds ซ่ึงอยูใ่น middle lamella และ cell wall เปล่ียนรูปจากรูปท่ีไม่ละลายน ้าไปอยูใ่นรูปท่ี

ละลายน ้าไดโ้ดยเอนไซม ์ pectolytic enzyme ท าใหเ้ซลลย์ดึเกาะกนัอยา่งหลวมๆ และเน้ือเยือ่ของผล

เกิดการอ่อนตวั  (Wills et al., 1998)  และการเปล่ียนแปลงน้ีเป็นผลมาจากการท างานของเอทิลีนดว้ย 

(จริงแท ้ศิริพานิช, 2542; Grierson et al., 1993) จากการทดลองพบวา่ความแน่นเน้ือของมะเขือเทศเชอ

ร่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละปลูกแบบเคมี มีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ Gilsenan et al. (2011) รายงานวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมีมีความ

แน่นเน้ือแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญั  ซ่ึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงของความแน่นเน้ือของมะเขือเทศ

พนัธ์ุ Roma และ Rutgers  จะลดลงเม่ือผลเขา้สู่ระยะการสุกเพิ่มมากข้ึน  (Carrington et al., 1996) 

นอกจากน้ี Mitcham et al. (1989) ท าการทดลองในมะเขือเทศพนัธ์ุ  Rutgers ในระยะ immature green 

ถึงระยะ  red ripe พบวา่ น ้าหนกัแหง้ของ  cell wall ในแต่ละระยะการพฒันามีค่าลดลงเร่ือยๆ  

จนกระทัง่ผลสุก 

 

5.1.6 ปริมาณของแขง็ทีล่ะลายน า้ได้ทั้งหมด 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดในมะเขือเทศเชอร่ีเป็นตวับ่งบอกรสชาติ เน่ืองจากน ้าตาลสร้าง

ข้ึนจากการสังเคราะห์แสงของพืช และการเกิดไฮดรอไลซิสยอ่ยแป้งท่ีเก็บไวเ้พื่อน าไปใชใ้นการ

หายใจในระหวา่งเก็บรักษา ซ่ึงน ้าตาลท่ีส าคญัในมะเขือเทศไดแ้ก่ กลูโคส และ ฟรักโตส ส่วน

ของแขง็ท่ีไม่ละลายน ้า ไดแ้ก่ โปรตีน, เพคติน, เฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลส มีประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์

ของน ้าหนกัแหง้ และมีแร่ธาตุหลกั เช่น โปแทสเซียม, แคลเซียม, แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส มี

ประมาณ 8 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี ในน ้ามะเขือเทศมีกรดอินทรียท่ี์ละลายในน ้าไดดี้ เช่น กรดซิตริก 

กรดมาลิก กรดแอมิโน และวติามินซี ซ่ึงค่าท่ีวดัได ้รายงานเป็นค่ารวมของความเขม้ขน้น ้าตาลทุกชนิด 

และกรดอินทรียท่ี์ละลายไดใ้นน ้ามะเขือเทศ  (Heuvelink, 2005) ผลการทดลองพบวา่ มะเขือเทศเชอร่ี

อินทรียมี์ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดมีแนวโนม้ลดลงจากวนัแรกถึงวนัท่ี 8 วนัหลงัจากนั้น

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดมีค่าคงท่ีจนส้ินสุดการเก็บรักษา ส่วนมะเขือเทศเชอร่ี ปลูกแบบ
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เคมีมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในช่วงแรกและมีแนวโนม้ลดลงเร่ือยๆ 

จนมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดนอ้ยกวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียอ์ยา่งมีนยัส าคญั  (วนัท่ี 30) 

ซ่ึงในระหวา่งการสุกเกิดการสลายตวัของโพลีแซคคาไรด ์ไปเป็นน ้าตาล ท าใหม้ะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูก

แบบเคมีมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมดเพิ่มข้ึน (Naik et al., 1993) สอดคลอ้งกบัการ

เปล่ียนแปลงผนงัเซลลข์องผลท่ีเขา้สู่ระยะการสุก ท่ีเปล่ียนจากรูปละลายน ้าไม่ไดม้าอยูใ่นรูปท่ีละลาย

น ้าได ้(จริงแท ้ศิริพานิช, 2538; Dalal et al., 1965) นอกจากน้ี Heeb et al. (2006) รายงานวา่

ความเครียดจากสภาวะดินเคม็อาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหน้ ้าตาลในมะเขือเทศปลูกแบบเคมีเพิ่มข้ึน เพราะ

มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมีนั้นมีการเพิ่มธาตุอาหาร เช่น Ca(NO3)2, KNO3, (NH4)2SO4, K2SO4, 

(NH2)2CO, MgSO4, (NH4)NO3. ท าใหส้ภาพดินท่ีไดรั้บสารอาหารจากปุ๋ยเคมีดงักล่าวมีสภาพเป็นด่าง

มากกวา่ปุ๋ยท่ีไดจ้ากมูลววั 

 

5.1.7 ปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได้ 

ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดข้องมะเขือเทศนั้นบ่งบอกปริมาณของกรดอินทรีย ์คือ กรดซิตริก ซ่ึงมี

ประมาณ 9 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัแหง้ และกรดมาลิค ประมาณ 4 เปอร์เซ็นตข์องน ้าหนกัแหง้ โดย

ปริมาณกรดในผลมะเขือเทศเพิ่มข้ึนสูงสุดในขณะท่ีผลเร่ิมสุกเป็นสีชมพ ูและลดลงเม่ือผลสุกเตม็ท่ี 

(Dalal et al., 1965) ผลการทดลอง พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละแบบเคมีมีปริมาณ

กรดท่ีไตเตรทไดมี้แนวโนม้เพิ่มข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา และมะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมีมี

ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดน้อ้ยกวา่มะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบอินทรีย ์อาจเน่ืองมาจากมะเขือเทศเชอร่ี

ปลูกแบบอินทรียมี์การเจริญพฒันาชา้กวา่การปลูกแบบเคมี  สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Toor et al. 

(2006) พบวา่มะเขือเทศท่ีปลูกในพื้นท่ีท่ีมีการใหไ้นโตรเจน เช่นการปลูกแบบระบบใชส้ารเคมี จะมี

ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดต้ ่ากวา่มะเขือเทศท่ีปลูกโดยใชปุ๋้ยคอก  

 

5.1.8 ปริมาณฟีนอลลกิทั้งหมด 

ปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดในมะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมีและปลูกอินทรียมี์แนวโนม้ลดลง แต่ในช่วง

สุดทา้ยของการเก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบอินทรียมี์การลดลงนอ้ยกวา่การปลูกมะเขือเทศ

แบบเคมี และปริมาณฟีนอลลิกทั้งหมดของมะเขือเทศปลูกแบบอินทรียสู์งกวา่ในมะเขือเทศท่ีปลูก

แบบเคมี (วนัท่ี 30)อ ยา่งมีนยัส าคญั  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Toor et al. (2006) พบวา่ปริมาณฟี
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นอลลิกทั้งหมดในมะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรียสู์งกวา่ปลูกแบบเคมี และ Curis-Veyrat et al. (2004) 

รายงานวา่สารประกอบฟีนอล เช่น rutin และ naringenin ในมะเขือเทศท่ีปลูกแบบอินทรียสู์งกวา่ใน

มะเขือเทศท่ีปลูกแบบเคมี  Ickman and Barrett (2008) ไดน้ ามะเขือเทศจากฟาร์มของ  Joe Rminger 

จาก 2 แหล่งปลูกในปี 2007 พบวา่ ปริมาณ rutin ของมะเขือเทศอินทรียสู์งกวา่ในมะเขือเทศเคมี และ

อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลใหป้ริมาณ rutin เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากการปลูกพืชแบบเกษตรอินทรียจ์ะ

ไม่มีการใชส้ารก าจดัศตัรูพืช จึงอาจท าใหพ้ืชเกิดสภาวะเครียดจากส่ิงมีชีวติต่างๆ (Biotic stresses) 

 

5.1.9 กรดแอสคอบิกและกรดดีไฮดรอแอสคอบิก 

การวดัปริมาณของวติามินซีควรวดัทั้ง 2 รูปแบบ คือ กรดแอสคอร์บิก และกรดดีไฮดรอแอสคอร์บิก 

เน่ืองจากระบบการขจดัอนุมูลอิสระโดยใชก้รดแอสคอร์บิกซ่ึงมีอยูใ่นผลิตผลท าปฏิกิริยากบั H2O2 

โดยมีเอนไซม ์ ascorbate peroxidase เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดก้รดดีไฮดรอแอสคอร์บิก น ้า ขณะท่ีกรด

ดีไฮดรอแอสคอร์บิก  สามารถเปล่ียนเป็นกรดแอสคอร์บิกไดโ้ดยเอนไซม์  dehydroascorbic acid 

reductase (Lee and Kader, 2000) และกรดแอสคอร์บิกจะลดลงเม่ือผลมะเขือเทศเร่ิมสุก  (Jimenez et 

al., 2002) จากผลการทดลองมะเขือเทศเชอร่ีทั้ง  2 วธีิการปลูกมีการสะสมของวติามินซีเพิ่มข้ึนใน

ระยะ breaker และลดลงเม่ือผลเขา้สู่ระยะ red ripe และ over red ripe และมะเขือเทศปลูกแบบอินทรีย์

มีวติามินซีมากกวา่ปลูกแบบเคมี  (รูปท่ี 4.16) Clutter et al. (1961) พบวา่มะเขือเทศท่ีสุกเร็วจะมี

ปริมาณวติามินซีสูงกวา่ผลท่ีสุกชา้กวา่เม่ือเปรียบเทียบท่ีระยะเดียวกนั ดงันั้นอาจเป็นไดว้า่มะเขือเทศ

ปลูกแบบเคมีเกิดการเส่ือมท่ีเร็วกวา่  นอกจากน้ีในการศึกษาของ Toor et al. (2006) พบวา่ปริมาณกรด

แอสคอบิกในมะเขือเทศปลูกแบบอินทรียม์ากกวา่มะเขือเทศปลูกแบบเคมี 29 เปอร์เซ็นต ์และ Caris-

Veyrat et al. (2004) พบวา่มะเขือเทศปลูกแบบอินทรียมี์ปริมาณกรดแอสคอบิกมากกวา่มะเขือเทศ

ปลูกแบบเคมี 31 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสาเหตุของการลดลงของปริมาณกรดแอสคอบิกในมะเขือเทศปลูก

แบบเคมี อาจเน่ืองมาปุ๋ยไนโตรเจนท าใหจ้  านวนใบของตน้มะเขือเทศมีมากข้ึน ซ่ึงท าใหแ้สงส่องไม่

ถึงผล และความเขม้แสงมีผลต่อการสะสมแอสคอบิก (Dumas et al., 2003) กรดแอสคอบิกสามารถ

สูญเสียโมเลกุลของไฮโดรเจนไดง่้าย และจะเปล่ียนไปอยูใ่นรูป L-Dehydroascorbie acid (DHA) (จริง

แท ้ศิริพานิช, 2546) ซ่ึ งในช่วงแรกของการเก็บรักษามะเขือเทศทั้งสองวธีิการปลูก กรดดีไฮดรอ

แอสคอบิกมีค่าลดลง และกลบัเพิ่มข้ึนในช่วงทา้ยของการเก็บรักษา การสูญเสียกรดแอสคอร์บิกใน

ระหวา่งการเก็บรักษอาจเน่ืองจากการหายใจ และความเครียดท าใหเ้กิดอนุมูลอิสระท่ีเป็นอนัตรายต่อ
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เซลลพ์ืช พืชจึงพยายามสร้างสภาวะสมดุลเพื่อใหก้รดแอสคอบิกไปขจดัอนุมูลอิสระเพื่อลดความเป็น

อนัตรายของเซลล ์(Artur and Urszula, 2012) 

 

5.1.10 ความสามารถการต้านอนุมูลอสิระ  

วธีิการปลูก ไดแ้ก่ ชนิดของปุ๋ย และวธีิการควบคุมวชัพืช สายพนัธ์ุ และส่ิงแวดลอ้ม เช่น  อุณหภูมิและ

ดินมีผลต่อการสะสมของโมเลกุลท่ีเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Roose et al., 2010) จากผลการทดลอง

พบวา่ มะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบอินทรียมี์ความสามารถการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH มากกวา่

มะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบเคมีในระหวา่งการเก็บรักษา ส่วนกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ 

FRAP พบวา่ มะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบอินทรียมี์กิจกรรมนอ้ยกวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบเคมี  ซ่ึง

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ (Albino et al., 2013) โดยอาจเกิดจากสารอาหารท่ีใหก้บัการปลูกแบบ

อินทรีย ์เช่นการใส่ ปุ๋ยคอกท่ีมีปริมาณแร่ธาตุ ไม่พอเหมาะสมในการเพาะปลูก ส าหรับผกัและผลไม้  

Benbrook (2009) พบวา่มีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของสารอาหารในวธีิการปลูกแบบเคมีและ

ปลูกแบบอินทรีย ์ระบบการปลูกมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของสารอาหาร บอกถึงระดบั และรูปของ

ไนโตรเจนท่ีใหก้บัพืช การสมดุลของสารอาหารท่ีมีขนาดใหญ่และขนาดเล็กท่ีมีอยูใ่นดิน และคุณภาพ

ของดิน เป็นปัจจยัหลกัท่ีบอกถึงปริมาณสารอาหารได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Nascimento et al. 

(2013) ท าการทดลองเพิ่มปริมาณสารอาหารไนโตรเจนโดยใชปุ๋้ยคอกใหแ้ก่ตน้มะเขือเทศเชอร่ี

อินทรีย ์มีผลท าใหป้ริมาณ DPPH และปริมาณฟีนอลลิกเพิ่มข้ึน แต่กลบัมีกิจกรรมการตา้นอนุมูล

อิสระดว้ยวธีิ FRAP นอ้ยลง อาจเน่ืองมาจากการใหปุ๋้ยคอก  (เพิ่มการให ้N) มากข้ึน จะไปมีผลลดการ

สร้างฟลาวานอยด์  ซ่ึงสารฟลาวานอยดเ์ป็นสารเมตาบอไลน์ ทุติยภูมิ ท่ีจะมีการสร้างข้ึนเม่ือพืช

ต่อตา้นการเขา้ท าลาย เช่น บาดแผลจากแมลง โรค และรังสียวูบีี (Alyson et al., 2007)  

 

5.1.11 กจิกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase 

(APX), catalase (CAT) 

การควบคุมปริมาณของอนุมูลอิสระภายในพืชแบ่งไดเ้ป็น 2 วธีิดว้ยกนั คือ การก าจดัเอาอนุมูลอิสระ 

และการป้องกนัไม่ใหมี้การสร้างอนุมูลอิสระเพิ่มมากเกินไป กลไกหลกัในการก าจดัอนุมูลอิสระ  

ประกอบดว้ยตวัตา้นออกซิเดชนัหรือสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) เช่น กรดแอสคอร์บิก 

(วติามินซี) และแคโรทีน เป็นตน้ และเอนไซมต์า้นออกซิชนัหรือสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเป็นเอนไซม ์
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(antioxidant enzyme) เช่น superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX), catalase 

(CAT) เป็นตน้ ซ่ึงท างานรวมกนัเป็นระบบ เรียกวา่ ระบบตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant system) โดย

ทั้งสารและเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ีท าหนา้ท่ีประสานกนัเป็นระบบ เพื่อไม่ใหต้วัตา้น

ออกซิเดชนักลายเป็นอนุมูลอิสระและเพิ่มจ านวนต่อไป ในพืชพบวา่อนุมูลอิสระเก่ียวขอ้งกบัการวาย

และการหลุดร่วงของใบ รวมทั้งการเส่ือมสภาพของผลิตผลสดท่ีเก็บเก่ียวมาแลว้ เช่น  การเห่ียวของ

ดอกไม ้การเส่ือมสภาพของใบ การสุกของผลมะเขือเทศหลงัการเก็บเก่ียว เป็นตน้ (จริงแท ้ศิริพานิช, 

2549; Abeles et al., 1992; Giovannoni, 2004, 2007) โดยตลอดการเก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูก

แบบเคมีมีกิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ SOD และ CAT สูงกวา่ในมะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูก

แบบอินทรีย ์(รูปท่ี  4.18 และ 4.19) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะมะเขือเทศเชอร่ีท่ีปลูกแบบเคมีมีการผลิตเอ

ทิลีนสูงสุดเกิดข้ึนก่อน หรือ เขา้สู่ระยะเส่ือมสภาพก่อนมะเขือเทศเชอร่ีอินทรีย ์ในขณะท่ีมะเขือเทศ

เชอร่ีปลูกแบบอินทรียแ์ละปลูกแบบเคมีมีกิจกรรมของเอนไซม ์APX เพิ่มข้ึน และมะเขือเทศปลูกแบบ

อินทรียมี์กิจกรรมของเอนไซม์  APX มากกวา่มะเขือเทศเชอร่ีปลูกแบบเคมี เอนไซม ์ APX ท าหนา้ท่ี

ก าจดั H2O2 ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ ของแอสคอเบทท่ีมีความจ าเพาะสูง เพื่อช่วยลดอนัตรายท่ีเกิด

จาก H2O2 (Nishikawa et al., 2002) ซ่ึง Smirnoff (1996) กล่าววา่ H2O2 เกิดข้ึนจากกระบวนการหายใจ 

พืชจึงพยายามท่ีจะก าจดัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนออกจากตวัพืชเอง โดยมีกิจกรรมของเอนไซม ์ APX 

เพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน  

 

5.2 ผลของบรรจุภณัฑ์ต่อคุณภาพและอายุการเกบ็รักษามะเขอืเทศเชอร่ีอนิทรีย์ 

5.2.1 การเปลีย่นแปลงปริมาณแคโรทนีอยด์ทั้งหมดและไลโคปีน 

การศึกษาผลของชนิดบรรจุภณัฑไ์ดแ้ก่  ถุง Active ethylene removing (AER) ถุง Polypropylene 

(PPP) เจาะรู และถุง Ethylene removing window (ERW) ต่อคุณภาพของมะเขือเทศเชอร่ีอินทรีย์

ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 95±5 % พบวา่การเก็บรักษา

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียใ์นบรรจุภณัฑถุ์ง  Active ethylene removing สามารถชะลอการเพิ่มข้ึนของแค

โรทีนอยดไ์ดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือมะเขือเทศเชอร่ีท่ีบรรจุถุง  Ethylene removing window มะเขือเทศ

เชอร่ีอินทรียท่ี์บรรจุถุง PP เจาะรู 8 รู และชุดควบคุม (รูปท่ี  4.29) เน่ืองจากคุณสมบติัของถุง  Active 

ethylene removing มีอตัราการการซึมผา่นของก๊าซเอทิลีนสูง 43,082±3,513 TR cc/m2day (ศูนย์

เทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาติ , 2553) ท าใหส้ามารถลดปริมาณก๊าซเอทิลีนท่ีสะสมภายในถุง
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บรรจุมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียไ์ดจึ้งส่งผลต่อการชะลอการชราภาพของพืช Dominogo et al. (2009) 

เก็บรักษามะเขือเทศระยะ breaker ท่ีอุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส  เก็บในหอ้งขนาด 120 ลิตร ท่ีมีเคร่ือง

บรรจุ activated carbon 1% Pd ปริมาณ 70 กรัม และระบบโปรแกรมควบคุม (ระบบดูดซบัเอทิลีน ) 

พบวา่มีอตัราการหายใจนอ้ยกวา่มะเขือเทศเก็บรักษาแบบไม่มีระบบดูดซบัเอทิลีน ท าใหม้ะเขือเทศมี

การสุกชา้ลงจึงส่งผลต่อปริมาณไลโคปีน เพิ่มข้ึนชา้ และสภาพบรรยากาศของมะเขือเทศเชอร่ีท่ีบรรจุ

ถุง Active ethylene removing เขา้สู่ภาวะสมดุลชะลออตัราการหายใจของมะเขือเทศเชอร่ีอินทรีย์  (รูป

ท่ี 4.23 และ 4.24) คือปริมาณก๊าซออกซิเจนภายในบรรจุภณัฑแ์บบ  Active ethylene removing และ

แบบถุง Ethylene removing window มีปริมาณนอ้ยลง และปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งข้ึน ซ่ึง

ปริมาณก๊าซในบรรจุภณัฑเ์ปล่ียนแปลงจนเขา้สู่ระยะสมดุลช่วยใหย้ดือายกุารเก็บรักษาคุณภาพของ

ผลิตผลสดได ้ (Zagory and Kader 1988; Kuenwoo et al., 2000) นอกจากน้ี Opiyo et al. (2005) พบวา่

เอทิลีนจากภายนอกท าใหเ้กิดการสูญเสียคลอโรฟิลล ์และเกิดการสะสมของเบตา้แคโรทีน และไลโค

ปีน ท าใหม้ะเขือเทศเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีแดง  เร่งใหเ้กิดการสุกอยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีถุงฟิลม์มี

คุณสมบติัเลือกผา่นก๊าซเอทิลีนสูงท าใหส้ภาวะบรรยากาศในบรรจุภณัฑมี์การสะสมก๊าซเอทิลีน

นอ้ยลง และช่วยชะลอการหายใจของมะเขือเทศเชอร่ีอินทรีย ์ดงันั้นมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียบ์รรจุถุง 

Active ethylene removing จึงสามารถชะลอการสุกไดดี้ท่ีสุด และมีความสอดคลอ้งกบัค่าสีเปลือก 

พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์บรรจุถุง  Active ethylene removing ชะลอการเปล่ียนแปลงสีแดง a* 

ไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ มะเขือเทศเชอร่ีท่ีบรรจุถุง  Ethylene removing window ถุง PP เจาะรู และชุด

ควบคุม ตามล าดบั และสอดคลอ้งกบัค่า b* คือ มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์บรรจุถุง  Active ethylene 

removing มีการเปล่ียนแปลงจากสีเหลืองไปเป็นสีแดงไดช้า้ท่ีสุด และสัมพนัธ์กบั ค่า Hue angle ท่ี

ลดลงนอ้ย  และค่า L* หรือค่าความสวา่งของสี พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์บรรจุถุง  Active 

ethylene removing สามารถคงความสวา่งไดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือ มะเขือเทศเชอร่ีท่ีบรรจุถุง  Ethylene 

removing window มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียเ์ก็บรักษาในถุง PP เจาะรู และชุดควบคุม  

 

5.2.2 การสูญเสียน า้หนักสด 

ในระหวา่งการเก็บรักษามะเขือเทศจะมีการสูญเสียน ้าเพิ่มข้ึน ซ่ึงผลิตผลเกิดการสูญเสียน ้าจาก

กระบวนการหายใจของพืช เน่ืองจากผลผลิตสดยงัคงมีการหายใจอยูต่ลอด ท าใหป้ริมาณออกซิเจนใน

บรรจุภณัฑล์ดลง และก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มข้ึน ดงันั้นในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ ท่ีมีการ

สร้างสภาวะบรรยากาศภายในบรรจุภณัฑใ์หมี้สัดส่วนเหมาะสมกบัการเก็บรักษาผลิตผลสดก็ช่วยยดื
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อายผุลผลิตสดได ้นอกจากน้ีปริมาณก๊าซในบรรจุภณัฑท่ี์ปิดสนิทส่งผลต่อการแพร่ของโมเลกุลก๊าซ

จากผลิตผลสดดว้ย เน่ืองจากผลิตผลมีการแลกเปล่ียนก๊าซภายในผา่นฟิลม์ท่ีมีการเลือกผา่นของก๊าซ

ออกสู่ภายนอก ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความเร็วของความสามารถของฟิลม์ สภาพใหซึ้มผา่นได ้ (permeability) 

ของฟิลม์ อตัราการหายใจของผลิตผลและสภาพแวดลอ้มภายนอก (Fonseca et al., 2002; Krishi et al., 

2010) และจากผลการทดลอง  พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียบ์รรจุถุง Active ethylene removing และ

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียบ์รรจุถุง Ethylene removing window มีการสูญเสียน ้าหนกัสดนอ้ยท่ีสุด 

รองลงมาคือมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียบ์รรจุถุง PP เจาะรู ส่วนมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ไม่บรรจุถุงมีการ

สูญเสียน ้าหนกัมากท่ีสุด (รูปท่ี 4.21) เช่นเดียวกบังานวจิยัของ  Pretel et al. (2000) เก็บรักษา apricots 

ท่ี 10 องศาเซลเซียส ในบรรจุภณัฑถุ์งแอคทีฟท่ีมีค่าการซึมผา่นก๊าซสูง ท าใหป้ริมาณก๊าซในบรรจุ

ภณัฑเ์ขา้สู่สภาวะสมดุล คือออกซิเจนในถุงลดลง และปริมาณคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มข้ึน ท าให้

อตัราการหายใจลดลง และท าใหก้ารผลิตเอทิลีนนอ้ยลงส่งผลให ้apricots มีการสูญเสียน ้าหนกันอ้ยลง 

และชนิต วานิกานุกลู และคณะ (2550) รายงานวา่ผลมะม่วงท่ีบรรจุในภาชนะท่ีมีการซึมผา่นของก๊าซ

สูงสามารถสร้างสภาพบรรยากาศดดัแปลงแบบสมดุล (EMA) ช่วยชะลอการสุกและยดือายกุารเก็บ

รักษาไดน้านกวา่การใชภ้าชนะบรรจุชนิด LDPE นอกจากน้ี Fishman et al. (1996) รายงานวา่ถุงฟิลม์

ท่ีเจาะ รูมีปริมาณอากาศภายนอกผา่นเขา้ออกไดม้ากกวา่ฟิลม์ท่ีไม่มีรูเจาะ ท าใหน้ ้าในผลิตผลแพร่

ออกมาสู่อากาศภายนอกไดม้ากข้ึน เน่ืองจากความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีต่างกนัระหวา่งภายในผลิตผลสด

กบับรรยากาศภายนอก  (Saltveit, 2001) ท าใหมี้การเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน ้าไปสู่บรรยากาศภายนอก 

จึงมีการคายน ้าออกไปจากผลมะเขือเทศเชอร่ีไดม้ากข้ึน  

 

5.2.3 ความแน่นเนือ้ 

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียทุ์กชุดการทดลองมีความแน่นเน้ือลดลงอยา่งไม่มีนยัส าคญั โดยถุง Active 

ethylene removing สามารถคงความแน่นเน้ือของมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียไ์ดดี้ท่ีสุด รองลงมาคือมะเขือ

เทศเชอร่ีอินทรียใ์นถุง Ethylene removing window ถุง PP เจาะรู ตามล าดบั ส่วนชุดควบคุมมีความ

แน่นเน้ือนอ้ยท่ีสุด การเปล่ียนแปลงความแน่นเน้ือน้ีเป็นผลมาจากการท างานของเอทิลีน (จริงแท้ ศิริ

พานิช, 2542; Grierson et al., 1993) บรรจุภณัฑถุ์งชนิดแอคทีฟท่ีมีค่าการซึมผา่นก๊าซสูง สามารถ

ก าจดัก๊าซเอทิลีนท่ีแพร่ออกมาจากผลผลิตสดดว้ยคุณสมบติัการซึมผา่นของก๊าซเอทิลีนของถุง  Active 

ethylene removing จึงท าใหก้ารสะสมเอทิลีนในบรรจุภณัฑน์อ้ยลงและสามารถ รักษาความแน่นเน้ือ

ของมะเขือเทศไดซ่ึ้งการเก็บรักษาผลิตผลสดในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ MAP สามารถรักษา
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คุณภาพความแน่นเน้ือของมะเขือเทศได ้(Pretel et al., 2000)  และสอดคลอ้งกบังานทดลองของ  Gil et 

al. (2002) ไดท้  าการบรรจุมะเขือเทศตดัแต่งในถุงท่ีมีค่าการซึมผา่นก๊าซระดบักลางร่วมกบัการใชแ้ผน่

ดูดซบัก๊าซเอทิลีนท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถคงความแน่นเน้ือไดดี้กวา่มะเขือเทศตดัแต่งท่ี

บรรจุถุงท่ีมีรูเจาะ  ดงันั้นคุณสมบติัของถุงฟิลม์ Active ethylene removing และ Ethylene removing 

window สามารถเลือกผา่นก๊าซเอทิลีนไดสู้งกวา่ถุงชนิดอ่ืนท าใหบ้รรยากาศภายในบรรจุภณัฑมี์

ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซเอทิลีนในบรรจุภณัฑน์อ้ยลงเม่ือเทียบกบัถุง PP เจาะรู และชุดควบคุม จึง

ท าใหไ้ม่เกิดการเร่งการสุกจากก๊าซเอทิลีนจากภายนอกท าใหม้ะเขือเทศเชอร่ีอินทรียค์งความแน่นเน้ือ

ไดดี้เม่ือเก็บรักษาในถุง Active ethylene removing และ Ethylene removing window 

 

 

5.2.4 ปริมาณของแขง็ทีล่ะลายน า้ได้ทั้งหมด 

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมด  เป็นปริมาณน ้าตาลและแร่ธาตุท่ีละลายน ้าไดท่ี้มีในผกัและผลไม้  

เป็นตวัช้ีวดัความหวานในผลไม้  ซ่ึงมีน ้าตาลประมาณ  80-85 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณของแขง็ท่ีละลาย

ได ้(Heuvelink, 2005) ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดใ้นผลไมมี้ปริมาณเพิ่มข้ึนในระหวา่งการสุก 

เน่ืองจากการถูกยอ่ยสลายโพลีแซคคาไลน์ เพื่อท่ีจะไดโ้มเลกุลน ้าตาลซ่ึงท าใหป้ริมาณของแขง็ท่ี

ละลายน ้าไดเ้พิ่มข้ึน (Naik et al., 1993) ผลการทดลองพบวา่ มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียทุ์กชุดการทดลอง

ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าไดล้ดลงในระหวา่งการเก็บรักษาและไม่มีความแตกต่างทางสถิติตลอด

ระยะการเก็บรักษา สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ  Maedeh et al. (2012) เก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ี

ในถาดโฟมหุม้ดว้ยฟิลม์  PVC ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณของแขง็ท่ีละลายน ้าได้

ทั้งหมดมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ยระหวา่งการเก็บรักษา 

 

5.2.5 ปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได้ 

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์บรรจุในแต่ละชนิดบรรจุภณัฑ์ มีปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน

จนถึงวนัท่ี10 และลดลงเล็กนอ้ยจนส้ินสุดการเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ สอดคลอ้งกบั 

Maedeh et al. (2012) เก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ีในถาดโฟมหุม้ดว้ยฟิลม์ PVC ท่ีอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส พบวา่ ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดมี้ค่าลดลงในวนัท่ี 2 ของการเก็บรักษา จากนั้นมีค่าเพิ่มสูงข้ึน

และลดลง ซ่ึงปริมาณกรดอินทรียมี์ผลต่อรสชาติมากกวา่ปริมาณน ้าตาลท่ีมีในแต่ละพนัธ์ุในมะเขือเทศ 
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โดยปริมาณกรดในผลมะเขือเทศเพิ่มข้ึนสูงสุดในขณะท่ีผลเร่ิมสุกเป็นสีชมพ ูและลดลงเม่ือผลสุก

เตม็ท่ี (กมลา มะโรหบุตร , 2545) นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงของกรดอินทรียร์ะหวา่งการสุกของ

มะเขือเทศ พบวา่มีปริมาณกรดซิตริกเพิ่มข้ึน  และกรดมาลิคลดลง  บ่งบอกวา่มีการเปล่ียนแปลงเมทา

บอลิซึมของซิเตรท (Sánchez-Moreno et al., 2006)  

 

5.2.6 กรดแอสคอบิก 

ในระหวา่งการเก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ีในบรรจุภณัฑต่์างๆ พบวา่มะเขือเทศท่ีบรรจุถุง  Active 

ethylene removing สามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศไดแ้ละมีปริมาณวติามินซีสูงสุดตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษา รองลงมาคือ Ethylene removing window ถุง PP เจาะรู และชุดควบคุม ซ่ึง

สอดคลอ้งกบั Manta et al. (2009) ทดลองเก็บรักษา grape tomato พนัธ์ุ merot ในสภาวะบรรยากาศ

ดดัแปลงท่ีมี % O2 และ % CO2 4 แบบ ดงัน้ี [3+7], [3+12], [3+18], [10+12] ท่ีอุณหภูมิ 5 องศา

เซลเซียส พบวา่ มะเขือเทศพนัธ์ุ  merot ในสภาพดดัแปลงบรรยากาศทั้ง 4 แบบสามารถคงคุณค่า

วติามินซีไวไ้ดต้ลอดการเก็บรักษา นอกจากน้ีมะเขือเทศ grape เก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศ 

มีการเปล่ียนแปลงกรดแอสคอบิกนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัมะเขือเทศ grape ท่ีไม่ไดเ้ก็บในสภาพดดัแปลง

บรรยากาศ (Toor และ Savage, 2006) กิติพงศ ์อศัตรกุล (2549) เก็บรักษามะเขือเทศพนัธ์ุลูกทอ้ท่ีระยะ  

mature green บรรจุถุงแอคทีฟรุ่น l5-2 ช่ือทางการคา้คือ FRESHPACTM กบัการปรับสภาพบรรยากาศ

ภายในบรรจุภณัฑ ์ท่ีมี CO2 5% O2 5% และ N2 90% ร่วมกบัการใชเ้มทิลจสัโมเนต เก็บท่ีอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียส พบวา่สามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศไดดี้มากเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม และมี

ปริมาณวติามินซีสูงสุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เพราะการเก็บรักษามะเขือเทศท่ีอุณหภูมิต ่า 

ร่วมกบัการสร้างสภาวะบรรยากาศในบรรจุภณัฑมี์ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งและมีปริมาณ

ออกซิเจนต ่ากวา่บรรยากาศภายนอก ช่วยชะลอการเส่ือมสภาพของผลมะเขือเทศ ( Leshuk and 

Saltveit, 1990; Sargent and Moretti, 2004) 

 

5.2.7 ความสามารถการต้านอนุมูลอสิระ  

จากผลการทดลอง พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียมี์เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ

ดว้ยวธีิ DPPH มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในทุกชนิดบรรจุภณัฑ ์โดยมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์มีเปอร์เซ็นตใ์น

การตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH มากสุดคือ มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียบ์รรจุถุง Active ethylene 
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removing รองมาคือ Ethylene removing window ถุง PP เจาะรู 8 รู และชุดควบคุม (รูปท่ี 4.35) ใหผ้ล

สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Liu et al. (2011) รายงานวา่มะเขือเทศเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า มี

เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH สูงในช่วงท่ีมะเขือเทศเขา้สู่ระยะผลส้มแดง

และมีค่าลดลงเม่ือเขา้สู่ระยะสุกแดง และ Ale-jandra et al. (2009 ) เก็บรักษามะเขือเทศดว้ยถุงแอคทีฟ

ท่ีมีคุณสมบติัการเลือกผา่นก๊าซเอทิลีนท าใหบ้รรยากาศภายบรรจุภณัฑมี์ปริมาณก๊าซออกซิเจนนอ้ย

กวา่สภาพบรรยากาศนอกถุง และช่วยป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน่จากการท าปฏิกิริยาของออกซิเจนท่ีมี

อยูน่อกถุงกบัผลมะเขือเทศ ซ่ึงมีผลต่อการลดลงของกรดแอสคอบิก  นอกจากน้ี Vunnam et al. (2012) 

เก็บรักษามะเขือเทศในบรรจุถุงแอคทีฟท่ีมีมีคุณสมบติัการเลือกผา่นก๊าซเอทิลีนสามารถชะลอการ

ลดลงของสารตา้นอนุมูลอิสระเช่น กรดแอสคอบิก เป็นตน้  ดงันั้นการเก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ี

อินทรียใ์นถุง  Active ethylene removing จึงท าใหม้ะเขือเทศอินทรีย์ มีเปอร์เซ็นตก์ารตา้นอนุมูลอิสระ

สูงสุด 

 

5.3 ผลของการฉายรังสี UV-B ต่อการเปลีย่นแปลงคุณภาพของมะเขอืเทศเชอร่ี

อนิทรีย์ในระหว่างการวางจ าหน่าย 

5.3.1 การเปลีย่นแปลงปริมาณแคโรทนีอยด์ทั้งหมด และไลโคปีน 

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรีย ์ระยะ breaker stage ฉายรังสี UV-B ท่ีปริมาณ 0 5 15 และ 30 กิโลจูล ก่อน

บรรจุถุง active ethylene removing เปรียบเทียบกบัมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ไม่ไดฉ้ายรังสี UV-B แลว้

ไม่บรรจุถุง (ชุดควบคุม) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 95±5 เปอร์เซ็นต์  

พบวา่การฉายรังสี UV-B มีผลช่วยชะลอการเพิ่มข้ึนของปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด และไลโคปีน 

จากรายงานของ  Calvenzani et al. (2010) และ Giuntini et al. (2005) พบวา่การฉายรังสี UV-B มีผล

ชดัเจนต่อการสังเคราะห์แคโรทีนอยด ์ไลโคปีน และ ฟลาโวนอยด ์คือมีการสังเคราะห์สารตา้นอนุมูล

อิสระเหล่าน้ีเพิ่มข้ึน แต่การใชรั้งสี  UV-B เพื่อการเพิ่มปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระข้ึนอยูก่บัปริมาณ

ความเขม้ขน้ของรังสี และความคงทนของพืชแต่ละชนิด โดยผลท่ีเกิดข้ึนต่อผกัผลไมท่ี้ฉายรัง สี UV-B 

จะมีการสร้างสารตา้นอนุมูลอิสระ และสารป้องกนัตวัเองจากรังสี  UV (Jansen et al., 2008) 

นอกจากน้ีการฉายรังสี UV-B ท่ีปริมาณเหมาะสมกบัผลมะเขือเทศนั้นสามารถชะลอการสะสม

ปริมาณไลโคปีนได ้ (Liu et al., 2011) และการเปล่ียนแปลงสีของผลมะเขือเทศจะเกิดข้ึนจากการท่ี

มะเขือเทศเขา้สู่ระยะการสุก  Fraser et al. (1994) พบการเพิ่มข้ึนของ  total carotenoid ในมะเขือเทศ
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พนัธ์ุ Ailsa Craig ในระหวา่งระยะการเจริญพฒันาของผล  โดยมีไลโคปีน และ เบตา้-แคโรทีนเป็น

หลกั และพบวา่มีการสะสมปริมาณสูงสุดท่ีผลระยะ  red ripe ในขณะท่ีปริมาณคลอโรฟิลลมี์ค่าลดลง  

จากผลการทดลองปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดและปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียทุ์กชุด

การทดลองมีแนวโนม้สูงข้ึน โดยมะเขือเทศเชอร่ีชุดควบคุม มีปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมดมากท่ีสุด   

เน่ืองจากผลมะเขือเทศเชอร่ีนั้นมีการสุกมากกวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีบรรจุถุง  active ethylene removing 

โดยเฉพาะมะเขือเทศเชอร่ีท่ีฉายรังสี UV-B พบวา่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณแคโรทีนอยดท์ั้งหมด 

ค่อนขา้งนอ้ยกวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีไม่ฉายรังสีและไม่เก็บรักษาในถุงบรรจุภณัฑ ์ active ethylene 

removing สอดคลอ้งกบั Vunnam et al. (2012) เก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ี ท่ีฉายรังสี UV-C ปริมาณ 3.7 

กิโลจูลต่อตารางเมตรในถุงแอคทีฟท่ีมีคุณสมบติัเลือกผา่นของก๊าซ (PEAKfresh®) แลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ  

10 องศาเซลเซียส พบวา่มะเขือเทศชุดควบคุม (มะเขือเทศท่ีไม่ไดฉ้ายรัง สีและแลว้ไม่ไดบ้รรจุถุงแอค

ทีฟ) มีอตัราการหายใจสูงกวา่มะเขือเทศท่ีฉายรังสีแลว้เก็บรักษาในถุงแอคทีฟ PEAKfresh®  ส่วน

มะเขือเทศท่ีฉายรังสีแต่ไม่ไดเ้ก็บรักษาในถุงแอคทีฟมีอตัราการหายใจสูงท่ีสุด เน่ืองจากมะเขือเทศ

ภายหลงัการฉายรังสีมีการหายใจสูงข้ึน ท าใหม้ะเขือเทศสุกเร็วข้ึน  ซ่ึงการเปล่ียนแปลงสีผวิสัมพนัธ์

กบัแคโรทีนอยด ์ และปริมาณไลโคปีนเพิ่มข้ึน สัมพนัธ์กบัค่า a* เพิ่มข้ึนระหวา่งการสุกมีผลมาจาก

การสังเคราะห์เบตา้ -แคโรทีน (Wilson, 1995; Maharaj et al., 1999; Arias et al., 2000; Erkan et al., 

2001; Allende and Arté s, 2003) ถุงแอคทีฟ ท่ีมีสภาพบรรยากาศภายในมีออกซิเจนต ่าและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มข้ึนในบรรจุภณัฑ์ท าให้มีอตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีนลดลง  (Klieber 

et al., 1996; Alejandra et al., 2009) ท าใหม้ะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ฉายรังสี UV-B และเก็บรักษาในถุง

แอคทีฟสามารถรักษาปริมาณแคโรทีนอยด ์และไลโคปีนไดน้านข้ึน 

 

5.3.2 การเปลีย่นแปลงสี 

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ฉายรังสี  UV-B ท่ีปริมาณ 30 กิโลจูลต่อตารางเมตร  มีการเปล่ียนแปลงความ

เป็นสีแดงนอ้ยกวา่ชุดการทดลองอ่ืน โดยมีค่า a* นอ้ย และค่า Hue angle มาก สอดคลอ้งกบังานของ 

Lui et al. (2011) ท่ีฉายรังสี UV-B ในมะเขือเทศพนัธ์ุ Zhenfe 202 ท่ีความเขม้ขน้ 10, 20 และ 40 กิโล

จูลต่อตารางเมตร ช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงสีได้  และมีความสัมพนัธ์กบัการสะสมปริมาณไลโคปีน 

โดยมะเขือเทศท่ีฉายรังท่ี UV-B ท่ีปริมาณ 20 และ 40 กิโลจูลต่อตารางเมตรมีการเปล่ียนแปลงสีเป็นสี

แดงนอ้ยท่ีสุด และงานวจิยัของ Vunnam et al. (2012) พบวา่มะเขือเทศเชอร่ีฉายรังสี UV-C แลว้เก็บ
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รักษาในถุงแอคทีฟ ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงสีนอ้ยกวา่มะเขือเทศท่ีไม่ฉายรังสี 

และมะเขือเทศเก็บรักษาในถุงเจาะรู  

 

5.3.3 การสูญเสียน า้หนักสด 

การฉายรังสี UV-B ปริมาณต่างๆ ไม่ไดมี้ผลท าใหม้ะเขือเทศเชอร่ีอินทรียเ์กิดการสูญเสียน ้าหนกัสด

แตกต่างกนั (รูปท่ี 4.36) แต่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ไม่บรรจุถุง (ชุดควบคุม) เกิดการสูญเสียน ้าหนกั

สดมากกวา่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรีย์ ท่ีบรรจุถุง ภายหลงัจากการฉายรังสี UV-B ท่ีปริมาณต่างๆ เม่ือน า

มะเขือเทศไปบรรจุถุง  Active ethylene removing พบวา่มีการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัสดนอ้ยมากเม่ือ

เทียบกบัชุดควบคุม สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ  Vunnam et al. (2012) ท าการเก็บรักษามะเขือเทศเชอร่ี

หลงัจากฉายรังสี UV-C ในถุงแอคทีฟท่ีมีคุณสมบติัเลือกผา่นของก๊าซ (PEAKfresh®) พบวา่เกิดการ

เปล่ียนแปลงสภาพบรรยากาศก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มข้ึนและออกซิเจนลดลง  สามารถลดการ

สูญเสียน ้าหนกัสดไดดี้  

 

5.3.4 ความแน่นเนือ้ 

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียฉ์ายรังสี UV-B ปริมาณ 30 กิโลจูลต่อตารางเมตร แลว้เก็บรักษาในถุง  active 

ethylene removing สามารถคงความแน่นเน้ือไดดี้ตลอดการเก็บรักษา ความแน่นเน้ือท่ีลดลงสัมพนัธ์

กบัปริมาณอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมสภาพของเซลลพ์ืช (Leshem et al., 1986) 

และมีผลต่อผนงัเซลล ์เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัของผนงัเซลล ์เช่น polygalacturonase, 

pectin methyl esterase, cellulose, xylanase, β-D-galactosidase และ protease มีกิจกรรมลดลงใน

มะเขือเทศท่ีฉายรังสี  (Barja et al., 2000) นอกจากน้ีความแน่นเน้ือยงัสัมพนัธ์กบัการสูญเสียน ้าหนกั

สด และ อตัราการหายใจ  โดยการใชส้ภาพดดัแปลงบรรยากาศร่วมกบัการฉายรังสี  UV-B ในมะเขือ

เทศท าใหมี้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นบรรจุภณัฑเ์พิ่มข้ึน สภาวะดงักล่าวสามารถรักษาความ

แน่นเน้ือมากกวา่มะเขือเทศท่ีไม่ไดบ้รรจุถุง (Vunnam et al., 2012) 

 

5.3.5 ปริมาณของแขง็ทั้งหมดทีล่ะลายน า้ได้ 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดข้องมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียทุ์กชุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลง 

โดยมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียฉ์ายรังสี UV-B ปริมาณ 30 กิโลจูลต่อตารางเมตร มีปริมาณของแขง็
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ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดล้ดลงมากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (วนัท่ี 20) 

Vannam et al. (2012) น ามะเขือเทศไปฉายรังสี UV-C แลว้เก็บรักษาในถุงแอคทีฟ ท่ีอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส พบวา่มะเขือเทศฉายรังสี UV-C เพียงอยา่งเดียวโดยไม่ไดเ้ก็บรักษาในถุงแอคทีฟ มี ปริมาณ

ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่มะเขือเทศเชอร่ีท่ีไม่ไดฉ้ายรังสี ซ่ึงการลดลงของปริมาณ

ของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้าไดส้ัมพนัธ์กบักรดอินทรีย ์และการท่ีมีปริมาณ CO2 เพิ่มข้ึนในสภาพ

ดดัแปลงบรรยากาศท าใหช้ะลอการลดลงของปริมาณของแขง็ท่ีละลายไดใ้นมะเขือเทศเชอร่ีระหวา่ง

การเก็บรักษา (Akbudak et al., 2006) 

 

5.3.6 ปริมาณกรดทีไ่ตเตรทได้ 

ปริมาณกรดท่ีไตเตรทได้ ของมะเขือเทศ ทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนในวนัท่ี 5 ของการเก็บ

รักษาแลว้จึงลดลงจนวนัสุดทา้ย  และมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียฉ์ายรังสี  UV-B ปริมาณ 15 กิโลจูลต่อ

ตารางเมตร มีการลดลงของปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดน้อ้ยท่ีสุดในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา  (วนัท่ี 

20) มีความแตกต่างทางสถิติกบัมะเขือเทศเชอร่ีท่ีไม่ฉายรังสี UV-B  การเปล่ียนแปลงของกรดอินทรีย์

ระหวา่งกระบวนการสุกของมะเขือเทศนั้น  จะมีกรดซิตริกเพิ่มข้ึน  (Moreno et al., 2006) แต่ใน

ระหวา่งการเก็บรักษาผลไม้ กรดซิตริกจะมีปริมาณกรดลดลง (Bhatnagar et al. 2006) จากการทดลอง

พบวา่การฉายรังสี  UV-B แก่มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียร่์วมกบัการเก็บรักษาในถุง  Active ethylene 

removing ช่วยชะลอการลดลงของกรดซิตริกได ้สอดคลอ้งกบั Cote et al. (2013) ท าการฉายรังสี UV-

C แก่มะเขือเทศระยะ breaker พบวา่ปริมาณกรดท่ีไตเตรทไดมี้ค่าลดลงนอ้ยกวา่มะเขือเทศท่ีไม่ไดฉ้าย

รังสี UV-C (ชุดควบคุม) 

 

5.3.7 กรดแอสคอบิกและกรดดีไฮดรอแอสคอบิก 

มะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ฉายรังสี UV-B ในระหวา่งการเก็บรักษามีค่า  ascorbic acid เพิ่มข้ึนมากกวา่

มะเขือเทศชุดควบคุมและมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ไม่ไดฉ้ายรังสี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Lui 

and Han (2011) พบวา่ มะเขือเทศระยะสุกแก่ท่ีฉายรังสี  UV-B แลว้น าเก็บไวภ้ายใตอุ้ณหภูมิ 14 องศา

เซลเซียส มีปริมาณวติามินซีเพิ่มข้ึน  และ เน่ืองจากมะเขือเทศท่ีมีการฉายรังสี มี กิจกรรม เอนไซม ์

ascorbate oxidase ท่ีไปยอ่ย ascorbic acid ลดลง (Barka, 2000) และการเก็บรักษาในสภาพดดัแปลง
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บรรยากาศ ท่ีมีปริมาณก๊าซออกซิเจนต ่า ช่วยลดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่จึงช่วยชะลอการลดลงของ 

ascorbic acid (Alejandra et al., 2009)  

 

5.3.8 ความสามารถการต้านอนุมูลอสิระ  

ความสามารถในการ ตา้นอนุมูลอิสระ DPPH ของมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียมี์แนวโนม้เพิ่มเล็กนอ้ยและ

ค่อยๆ ลดลง และมะเขือเทศเชอร่ีอินทรียท่ี์ฉายรังสี  UV-B ปริมาณ 5 กบั 15 กิโลจูลต่อตารางเมตร มี

ความสามารถในการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH สูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนในช่วงสุดทา้ยของการเก็บ

รักษา และมีการลดลงชา้กวา่ชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญั  (รูปท่ี4.46) ในมะเขือเทศมีสารตา้น

อนุมูลอิสระท่ีละลายน ้าได้  มีอยูป่ระมาณ 92% ขณะท่ีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีละลายในไขมนัมีเพียง 8 

% ส่วนใหญ่คือ ไลโคปีน และ ฟีนอล (Toor and Savage, 2005) จากงานวจิยัของ Lui et al. (2011) 

พบวา่การฉายรังสี  UV-B ท าให้มะเขือเทศ มีสารประกอบฟีนอลทั้งหมด  สารฟลาโวนอยดท์ั้งหมด 

และสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสามารถละลายน ้าได้ เพิ่มข้ึน  นอกจาก น้ีจากผลการทดลองพบวา่ค่า

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวธีิ FRAP assay มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน เล็กนอ้ยแลว้จึงมี

แนวโนม้ลดลงและมีค่านอ้ยท่ีสุดในวนัท่ี 5 ของการเก็บรักษา แลว้กลบัมามีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนจน

ส้ินสุดการเก็บรักษาในทุกชุดการทดลอง (รูปท่ี 4.47) โดยชุดการทดลอง ท่ีฉายรังสี UV-B ปริมาณ 15 

กิโลจูลต่อตารางเมตร มีค่ามากท่ีสุดในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา  จากงานวจิยัของ  Vunnam et al. 

(2012) รังสี UV มีผลต่อการเพิ่มข้ึนของสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น ฟีนอลิกในเขือเทศ  เน่ืองจากรังสี 

UV มีการเหน่ียวน าใหเ้กิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ในมะเขือเทศสุกท าให ้ cell mambrane มีระดบั

การเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation เพิ่มข้ึน Barka et al. (2000) และหลงัจากฉายรังสี UV ไปแลว้ 5 

วนัพบวา่มีการลดลงของระดบัการเกิดปฏิกิริยา  lipid peroxidation และต ่ากวา่มะเขือเทศท่ีไม่ไดฉ้าย

รังสี UV อาจเป็นเพราะเกิดกระบวนการต่อตา้นการเส่ือมสภาพจากปฏิกิริยา  lipid peroxidation เพราะ

รังสี UV มีผลใหเ้กิดอนุมูลอิสระอยา่งรวดเร็วจากปฏิกิริยาจากการสังเคราะห์แสง พืชจึงถูกกระตุน้ให้

เกิดกระบวนการป้องกนัตวัเองจากปฎิกิริยา Oxidation (Shama and Alderson, 2005) ความสามารถใน

การตา้นอนุมูลอิสระ มีค่าลดลง ในระหวา่งการเก็บรักษามะเขือเทศ  และสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีแบบ

ไม่ใช่เอนไซม ์เช่น กรดแอสคอร์บิก มีปริมาณลดลงรวดเร็ว (Srilaong and Tatsumi 2003) ในวนัท่ี 5 

ของการเก็บรักษาพบวา่มะเขือเทศท่ีฉายรังสีแลว้เก็บรักษาในถุง  active ethylene removing มีค่า

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ FARP สูงกวา่ชุดควบคุมสัมพนัธ์ทางสถิติ ในมะเขือเทศท่ีฉาย

รังสียวู ีมีการลดลงของ ascorbate oxiase ท าใหมี้การลดลงของ กรดแอสคอบิก (Barka, 2001). และ
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มะเขือเทศท่ีฉายรังสี UV-B ท่ีความเขม้ขน้ 15 กิโลจูล ต่อตารางเมตร  มีค่าความสามารถในการตา้น

อนุมูลสูงสุดและมีความแตกต่างทางสถิติ อาจเป็นเพราะ การฉายรังสียวูซีีท่ีความเขม้ขน้เหมาะสมท า

ใหค้่าความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงข้ึน และการเก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบบรยากาศ ช่วย

ใหค้งค่าสารตา้นอนุมูลอิสระไวไ้ดซ่ึ้งน่าจะสัมพนัธ์กบัปริมาณกรดแอสคอร์บิก การฉายรังสี UV-B มี

ผลกระทบเชิงบวกต่อ ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (Alejandra et al. 2009) สอดคลอ้งกบั 

Hagen et al (2007) ท่ีพบวา่สารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัในเปลือกของแอปเป้ิล ท่ี

ฉายรังสียวูบีี เปรียบเทียบกบัผลแอปเป้ิลท่ีไม่ฉายรังสียวูบีี 

 

 


