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บทคัดย่อ 

มะนาวเป็นพืชที�มีความสําคญัทางเศรษฐกิจในประเทศไทยโ ดยมะนาวระยะที�เปลือกยงัมีสีเขียวเป็นที�
นิยมของผูบ้ริโ ภคเนื�องจากมีกลิ�นรสที�หอมเฉพาะตวั สําหรับการเปลี�ยนแปลงคุณภาพหลงัการเก็บ
เกี�ยวของผลมะนาวคือการเหลืองของเปลือกทาํใ ห้ไ ม่เป็นที�ตอ้งการของผูบ้ริโ ภคและมีอายุการวาง
จาํหน่ายที�สั1 น การศึกษานี1 จึงมีจุดประสงคเ์พื�อเปรียบเทียบการสลายตวัของคลอโ รฟิลล์ ลกัษณะทาง
กายภาพและทางเคมีใ นมะนาว 2 สายพนัธ์ุคือพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติ เก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส พบว่ามะนาวพนัธ์ุตาฮิติมีการสลายตวัของคลอโ รฟิลล์ช้ากว่ามะนาวพนัธ์ุแป้นโ ดยการ
เปลี�ยนแปลงของปริมาณคลอโ รฟิลล์เอและคลอโ รฟิลล์บี ปริมาณคลอโ รฟิลล์ทั1งหมดและกิจกรรม
ของเอนไซม์ chlorophyllase และ pheophytinase ใ นมะนาวพนัธ์ุตาฮิติมีการเปลี�ยนแปลงน้อยกว่าใ น
มะนาวพนัธ์ุแป้นซึ� งสังเกตไดจ้ากมะนาวพนัธ์ุตาฮิติมีการเปลี�ยนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเป็นสี
เหลืองสมบูรณ์ใ น 24 วนัใ นขณะที�มะนาวพนัธ์ุแป้นมีการเปลี�ยนสีเปลือกภายใ น 18 วนัโ ดยมะนาว
พนัธ์ุตาฮิติมีการลดลงของค่า Hue angle ช้ากว่ามะนาวพนัธ์ุแป้น อย่างไรก็ตามมะนาวพนัธ์ุแป้นมี
ปริมาณกรดที�ไทเทรตได ้(TA) ปริมาณของแข็งทั1งหมดที�ละลายนํ1 าได ้(TSS) และปริมาณวิตามินซี
ทั1งหมดมากกวา่มะนาวพนัธ์ุตาฮิติ  

ใ นส่วนของการศึกษาการทําบริสุทธิR เอนไ ซม์ chlorophyllase และ pheophytinase เพื�อพิสูจน์ว่า
เอนไซม์ทั1ง 2 ชนิดนี1 เป็นเอนไซม์ต่างชนิดกนั โ ดยใ ช ้ammonium sulfate ((NH4)2SO4) ที�ความเขม้ขน้ 
0-100 เปอร์เซ็นต์ พบว่ามะนาวพนัธ์ุแป้น และมะนาวพนัธ์ุตาฮิติมีกิจกรรมเอนไซม์ chlorophyllase 
สูงสุดใ นช่วงระดบัความเขม้ขน้ของ ammonium sulfate  ที� 20-40 เปอร์เซ็นต์ และมีกิจกรรมเอนไซม ์
pheophytinase สูงสุดใ นช่วงระดบัความเขม้ขน้ของ ammonium sulfate ที� 40-50 เปอร์เซ็นต์ ใ นส่วน
ของ pH ที� เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาของเอนไ ซม์ chlorophyllase คือ pH เท่ากับ 7.0 ใ นขณะที�
กิจกรรมของเอนไซม์ pheophytinase มีกิจกรรมสูงสุดที� pH เท่ากบั 8.0 และอุณหภูมิที�เหมาะสมใ น
การบ่มต่อการเกิดปฏิกิ ริยาของเอนไ ซม์ chlorophyllase คือ 30 องศาเซลเซียส  และอุณหภูมิที�
เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม ์pheophytinase เท่ากบั 40 องศาเซลเซียส  

คาํสาํคญั: การสลายตวัของคลอโ รฟิลล/์คุณภาพ/มะนาว 
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Abstract 

 

Lime fruit is an important economic crop grown in Thailand. The mature green fruit stage is the 
preferable stage for the consumer due to aromatic compounds and exotic flavors. Peel yellowing is a 
major problem of lime during the postharvest period and limits the marketable life. The objective of 
this research was to investigate the chlorophyll degradation and the changes of chlorophyll-
degrading enzymes such as chlorophyllase and pheophytinase activities, and chemical and physical 
properties of lime cvs. Paan and Tahiti during storage at 25๐C. The results showed that ‘Tahiti’ lime 
had lower chlorophyll degradation than ‘Paan’ lime. The changes of chlorophyll a and chlorophyll b 
contents, total chlorophyll content, chlorophyllase and pheophytinase activities of ‘Tahiti’ lime 
were less than that of ‘Paan’ lime. The development period of peel color from green stage to fully 
yellow stage of ‘Tahiti’ lime was 24 days whereas that of ‘Paan’ lime was 18 days. The ‘Tahiti’ 
lime showed the decrease of hue angle value lower than ‘Paan’ lime. However, ‘Paan’ lime had 
higher titratable acidity, total soluble solids and total ascorbic acid than ‘Tahiti’ lime.  
The purification of chlorophyllase and pheophytinase was investigated to prove that these two 
enzymes are not the same enzyme by using ammonium sulfate ((NH4)2SO4) purification method at 
concentrations of 0-100 %. The results found that chlorophyllase and pheophytinase activities of 
‘Paan’ and ‘Tahiti’ lime were highest at 20-40 % and 40-50 % of ammonium sulfate, respectively. 
The optimum pH of enzyme activity and optimum temperature for incubation of chlorophyllase 
were 7.0 and 30๐C. Meanwhile, pheophytinase had the highest activity at pH 8.0 and 40๐C. This can 
prove that chlorophyllase and pheophytinase are not the same enzyme even both enzymes share the 
same precursor.  
 
Keywords: Chlorophyll degradation/Lime/ Quality 
 



ค 
 

กติตกิรรมประกาศ 

โ ครงการวจิยันี1 ไดรั้บทุนอุดหนุนจากมหาวทิยาลยัทกัษิณประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. rsst 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ง 
 

สารบญั        
 
บทคดัย่อภาษาไทย 
บทคดัย่อภาษาองักฤษ 
กิตติกรรมประกาศ 
สารบญั 
รายการตาราง 
รายการรูปประกอบ 
 
บทที�  

1.  บทนํา  
1.1 ที�มาของงานวจิยั          
1.2 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั        
1.3 สมมุติฐาน 
1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 

1.5 ประโ ยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ       
         

2.  การตรวจเอกสาร  

2.1 ลกัษณะทั�วไปของมะนาว 

2.2 พนัธ์ุมะนาว 
2.3 ลกัษณะทางสรีรวทิาภายหลงัการเก็บเกี�ยวผลมะนาว 
2.4 โ ครงสร้างของผลมะนาว 
2.5 การเปลี�ยนแปลงทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของผลไม ้
2.6 การปฏิบติัการหลงัการเก็บเกี�ยวมะนาว 

 

3.  วธีิการดําเนินงานวจัิย  

3.1 การเตรียมผลผลิต  

3.2 การวางแผนการทดลอง 
3.3 การบนัทึกผลการทดลอง 
3.4 สถานที�ทาํการทดลองและเก็บขอ้มูล 
 

หน้า 

ก 
ข 
ค 
ง 
ฉ 
ช 
 
 

1 

1 
2 
2 
2 

3 
 

4 

4 

5 
6 
6 
7 

13 
 

16 

16 
16 
17 
23 

 



จ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
 

4.  ผลการทดลอง 

4.1 ศึกษาการเปลี�ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติ 
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ภาคผนวก 

ภาคผนวก ก การวิเคราะห์ทางสถิติ 
ภาคผนวก ข วธีิคาํนวณความเขม้ขน้ Ammonium sulfate (NH4)2SO4 
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รายการตาราง 

ตาราง 

ก.1 การสูญเสียนํ1าหนกัสดของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติ ในระหวา่งการเก็บรักษาที�
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ก.2 การเปลี�ยนแปลงค่าความสวา่ง L* value ของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติ ใน
ระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ก.3 การเปลี�ยนแปลงค่า Hue angle ของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติ ในระหวา่งการเก็บ

รักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.4 ปริมาณกรดทั1งหมดที�ไทเทรตจากนํ1าคั1นเนื1อของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติใน

ระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.5 ปริมาณของแข็งทั1งหมดที�ละลายนํ1าไดจ้ากนํ1าคั1นของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติใน

ระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.6 ปริมาณคลอโ รฟิลลเ์อ ของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการเก็บรักษาที�

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.7 ปริมาณคลอโ รฟิลลท์ั1งหมดของมะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการเก็บ

รักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.8 ปริมาณวติามินซีทั1งหมดของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการเก็บรักษาที�

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.9 กิจกรรมเอนไซม ์chlorophyllase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการ

เก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ก.10 กิจกรรมเอนไซม ์pheophytinase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการ

เก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ข.1   ตารางแสดงความเขม้ขน้ของ ammonium sulfate (NH4)2SO4 
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รายการรูปประกอบ 
รูป 

2.1 พนัธ์ุมะนาว 
2.2 ลกัษณะทางกายวภิาคของพืชตระกูลส้ม 
2.3 สูตรโ ครงสร้างของคลอโ รฟิลล ์
2.4 กลไกการสลายตวัของคลอโ รฟิลล ์
2.5 การสลายตวัของคลอโ รฟิลลที์�เกิดจากกระบวนการ Oxidation 
2.6 การเพิ�มขึ1นของอนุพนัธ์ุ pheophorbide a หลงัจากการปฏิกิริยาของเอนไซม ์
      pheophytinase ในมะนาว 
3.1 color chart 
3.2 กราฟโ ปรตีนมาตรฐานกบัค่าการดูดกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 595 นาโ นเมตร 
4.1 การสูญเสียนํ1าหนกัของมะนาว 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติ ในระหวา่ง 
      การเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.2 การเปลี�ยนแปลงค่าความสวา่ง L* value ของมะนาว 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้น และ 
      พนัธ์ุตาฮิติ ในระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.3 การเปลี�ยนแปลงค่า Hue angle ของมะนาว 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ มะนาวพนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุ  
      ตาฮิติ ในระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.4 แสดงการเปลี�ยนแปลงสีเปลือกของมะนาว 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ มะนาวพนัธ์ุแป้น และ 
      มะนาวพนัธ์ุตาฮิติ 
4.5 ปริมาณกรดทั1งหมดที�ไทเทรตจากนํ1าคั1นเนื1อของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้น และ 
      พนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.6 ปริมาณของแข็งทั1งหมดที�ละลายนํ1าไดจ้ากนํ1าคั1นเนื1อของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้น  
      และพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.7 การเปลี�ยนแปลงปริมาณคลอโ รฟิลลเ์อ ของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุ 
      ตาฮิติในระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.8 ปริมาณคลอโ รฟิลลท์ั1งหมดของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้น และพนัธ์ุตาฮิติใน 
      ระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.9 ปริมาณวติามินซีทั1งหมดของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติในระหวา่ง 
      การเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 
 

 
หน้า 

5 
7 
9 

10 
11 
12 

 
18 
23 
24 

 
25 

 
26 

 
26 

 
27 

 
28 

 
29 

 
30 

 
31 

 

 

 



ซ 
 

รายการรูปประกอบ (ต่อ) 
รูป 

4.10 กิจกรรมเอนไซม ์chlorophyllase ของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติใน 
        ระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.11 กิจกรรมเอนไซม ์pheophytinase ของมะนาว 2 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติใน 
        ระหวา่งการเก็บรักษาที�อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
4.12 การทาํบริสุทธิR เอนไซม ์chlorophyllase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติโ ดยใ ช้

ammonium sulfate  
4.13 การทาํบริสุทธิR เอนไซม ์chlorophyllase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติโ ดยใ ช้

ammonium sulfate  
4.14 การทาํบริสุทธิR เอนไซม ์pheophytinase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติโ ดยใ ช้

ammonium sulfate  
4.15 การทาํบริสุทธิR เอนไซม ์pheophytinase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและพนัธ์ุตาฮิติโ ดยใ ช้

ammonium sulfate  
4.16 พีเอชที�เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเอนไซม ์chlorophyllase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและ

พนัธ์ุตาฮิติ 
4.17 พีเอชที�เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเอนไซม ์pheophytinase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและ

พนัธ์ุตาฮิติ 
4.18 อุณหภูมิที�เสถียรสมต่อการเกิดปฏิกิริยาเอนไซม ์ chlorophyllase ของมะนาวพนัธ์ุแป้น

และพนัธ์ุตาฮิติ 
4.19 อุณหภูมิที�เสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาเอนไซม ์pheophytinase ของมะนาวพนัธ์ุแป้นและ

พนัธ์ุตาฮิติ 
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