
บทที 2

วารสารป?ทัศน์

2 .1 ทันธมะนาวทีปลูกในประเทศไทย ( 4 )

มะนาว (L im e ) ม?เอหางวทยาศาศตรวา c i t r u s  a u la n t i f o l i a  Sw ing le  
เป็นพืชทีสามารถปลูกได้ทุกภูมิอากาศของประเทศ'ไทย สามารถขน'ได้ในคนเกือบทุก?เนิค ปลูกได้ 
ตงแต่ทีดินคอนถงท่ีลุ่ม แต่ต้องไม่มีน้าขังแฉะ มะนาวท่ีนิยมปลูกในเมืองไทยมีหลายพันธุคือ

1 . มะนาวหนัง มีลักษณะผลกลม เปลือกหนา

2 . มะนาวไข่ ผลกลมค่อนรางยาวรี เปลือกบาง ผลโตกว่ามะนาวหนัง 
3- มะนาวหวาน ลักษณะผลกลมเปลือกดีเขียวคล้า เนํ้อค่อนข้างแดงคล้ายล้ม- 

เขียวหวาน รสหวานดี มีกลืนฉุน ไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมกันมากนัก แต่มีปลูกกันอยู่บ้าง

4 . มะนาวทันธุ่ต่าสิดี เป็นมะนาวพันธุต่างประเทศขีงกรมวิชาการเกษตรได้นามา 
ดิกษาด้นคว้าและพบว่าสามารถปลูกได้ดีในบ้าน เรา มีลักษณะผลโตเม่ือสุก เปลือกมีดีเขียวเข้ม 
มีน้ามาก ไม่มีเมล็ค

5 . มะนาวพันธุคืน  ๆ เช่น มะนาวพม่า มะนาวพันธุโม,ดี

2 .2  ลักษณะโครงสร้างของผลมะนาว ( 5 )

มะนาวทีปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุดังกล่าวมาแล้ว แต่ละพันธุก็มีขนาคและรูปร'าง 
ทีแตกต่างกัน แต่ลักษณะโครงสร้างของผลมะนาวนํ้นโคยทัวไปจะเหมือน  ๆ กัน คือ ผิวมะนาวจะ 
มีสารทีเคลือบอยู่ภายนอก เรียก c u t in  เคลือบอยู่บาง  ๆ ทาให้น้าขีมเข้าและออกไม่ได้ เมือ 
ผ่ามะนาวออกเป็น 2 ขีกตามขวาง จะเห็นว่ามะนาวแบ่งออกเป็น 2 ล่วน คือ ล่วนเปลือก 
ประกอบด้วย ผิวนอกสืเขียวเรียกว่า F lavedo มีต่อมน้ามัน ( o i l  Sacs) ใต้ขํ้นนํ้ และขนถัดมา 
ดีขาวเรียก A lbedo  อีกส่วนเป็นเนํ้อ เป็นส่วนทีเรารับประทานได้ อยู่กัคจากส่วน A lbedo  

ประกอบด้วยกลีบ หรือ Segment และแกนกลางของผลเรียก C en te r co re  ผลหนง *1 จะม 
ประมาณ 10-12 กลีบ แต่ละกลีบประกอบด้วย ผนังกลีบ (Segment membrane) และถุงน้า
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( J u ic e  sacs ) หลายถุง และเมล็ดทีฅิดอยู่ทีแกนกลางของผล ดังรูปที 2 .1

O i l  sacs in  f la v e d o  

Seed
J u ic e  sacs 
C en te r co re

A lbedo

Segment
Segment membrane

รูปท่ี 2 .1 ลักษณะโครงสร้างของผลมะนาว ผ่าซีกตามขวาง (5  )

2 .3  คุณค่าหางอาหารของมะนาว ( 6 , 7 )

มะนาวเป็นผลไม้ประเภทสืมชนิดหนีง ชงประกอบด้วยน้าเป็นส่วนใหญ่ รองลงมาคือ 
คาร้โบ'ใ!นดรฅ ชิ่งเป็นแหล่งอาหารและพลังงานทีสาฒุ้แเก,ผลมะนาว ทีปริมาณโปรตีนและไขมัน 

น้อยมาก ทีเหลือ เป็นกาก องคุประกอบเหล่าน้ํจะแปรผันไปดามชนิดและความแก, ในมะนาว 
ขนาดกลาง 1 ผล ทีน้าหนัก 60 กรัม จะทีคุณค่าทางอาหารดังต่อไปนํ้

I/oน้า 89 .37 %

กาก 0.65 %

โปรตีน 0 .82 °/o

ไขมัน 0.89 %
คาร',โบไ!!เดรฅ
KJ

7 .84  %
คัลเชยม 0.033 %
ฟอสฟอรัส 0.024 %

เหล็ก 0 . 0 0 0 6  %



0.193 %
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โปตัสเซียม 0 . 1 9 3  %
วิตามินซี 42 ± 11 มิลลิกรัมต่อน้ามะนาว 100 มิลลิลิตร

2 .4  องคุ!!ระกอบที่สาคัทุ!ของมะนาว (8 )

2.41 ปารประกอบไนโตรเจน

สารประกอบไนโตรเจนในผลมะนาวได้แก่ กรคอะมิโน เอมีน ( Am ine ) ,

Iปบไทด, (P e p t id e )  และโปรตีนซีงมีอยู่ในปริมาณน้อย

2 .4 .2  กรคุอินทรีย์

กรคอินทรยที,พบมากในผลมะนาวคือ กรดซิฅริก ( C i t r i c ,  a c id )  ดังนั้นในการ 
วัดความเป็นกรดของมะนาวจีงมักวัดออกมาในรูปของปริมาณกรดชิตริกด้วยการไตเตรท ในระหว่าง 

การ เจริญเติบโตและการพัฒนาของมะนาวปริมาณกรดจะลดตาลง เนืองมาจากการเพิมขนาดผล 

และปริมาณน้าค้ัน พร้อมน้ังมีการ เพิมของปริมาณน้าตาลด้วย

2 .4 .3  สารที่ให้รสขม

ในน้ามะนาวจะมีส์ารทีมีผลทาให้มะนาวมีรสขม กล่าวคือ จะมีสารบางตัว 

ทาให้เกิด (P re c u rs o rs )  ความขมอยู่ในส่วนเนั้อของมะนาว ชิงสารนโดยปกติจะไม่ขม แต่ 
สามารถละลายได้ในน้า แต่เมือเนั้อเยือนขาดออกในระหว่างการคั้นผลไม้ สารนั้จะเปลียนเป็น 

ลิโมนิน ( L im on in ) ปรมาณลโมนนเพยง 2 ppm กทาใหเกดรสขมได้ เนองจากลโมนน 
สามารถละลายน้าได้น้อย  ๆ การเก็บรักษาทียาวนานก็สามารถเพิมความเข้มด้นของลิโมนินได้

2 .4 .4  สารระเหย

สารระเหยในมะนาวได้แก พวก te rp e n e  h yd ro ca rb o n , c a rb o n y l 
com ponent, a lc o h o ls ,  e s te r  และกรดอินทรีย์ทีระเหยได้ ชิงสารเหล่วนั้จะทา'ให้เกิดกลินรส 
ในมะนาว

2 .4 .5  วิตามินซี

วิตามินท่ีพบมากในน้ามะนาวคือ วิตามินซี หรือ A s c o rb ic  a c id  ในมะนาว 
ไทยจะมีปริมาณวิตามินซีอยู่ในระหว่าง 42±11 มิลลิกรัมต่อน้ามะนาว 100 ซีซี (7 )



7

2 .5  การเปลียนแปลงหลังจากการเก็บเทียว (9  )

มะนาวหลังจากการเก็บเกียวยังมีชีวิตอยู่ กระบวนการต่าง  ๆ หํ้งทางสรีระและชีวเคมี 
ยังคงคาเนินอยู่ เชนัเดียวกับทีติดอยู่กับต้นหรือยังไม่ไค้เก็บเกียว ตังนั้นมะนาวหลังจากการ 
เก็บเกียว ยังคงมีการหายใจต่อไปโคยการดูดเอากาชออกซิเจนเข้าไป และปล่อยคารีบอนไค- 
ออกไชดออกมา มีการคายน้าหรือการสูญเสืยน้าหนัก การสูญเสืยเนื,องจากการหายใจ และ 
คายน้าขณะทีผลิตผลยังอยู่กับต้น เดิมจะถูกแทนที่หรือชดเชยโดยน้าหล่อเลยงภายในต้น (C e ll  

sap) ส่วนอาหารไค้จากการลังเคราะห์แสง และแร,ธาตุไค้จากดินหรือใเยทีใส่ให้ หลังจากที 
มะนาวถูกเก็บเกียวแค้วจะถูกตัดขาดจากแหล่งน้า อาหาร และแร่ธาตุ ตังนั้นมะนาวหลังจาก 
การเก็บเกียวแล้วจงต้องขนกับอาหารทีสะสมไค้และความชํ้นในเนั้อเยือทีมีอยู่ การสูญเสืยอาหาร 
และน้าทีมีอยู่ในเนั้อเยือของมะนาวจะไม่ถูกชดเชย และกระบวนการเน่าเสืยจะเกิดขํ้น การ 
เปลียนแปลงในค้านชีวเคมีทีเกิดขํ้นกับมะนาวหลังจากการเก็บเกียวมีความสาค้ญต่อคุณภาพของ 

มะนาว การ เปลียนแปลงตังกล่าว ไค้แก1

2 .5 .1  การหายใจของผลมะนาว ( 9 )

ผลมะนาวทีเก็บจากต้นจะมีการหายใจตลอดเวลา เข่นเดียวกับเซลทีมีชีวิต 

บนต้นไม้ ในการหายใจต้องการออกซิเจนไปเผาผลาญ (O x id is e )  อาหารจา'พวกแปังและ 
น้าตาล เพือให้เกิดพลังงาน, คารีบอนไดออกไซด์และน้าตามต้องการ

C6H12°6 + 6 °2 = 6 002 + 6 H2° + 673 Cal

การหายใจของมะนาวจะเก็นไปอย่างข้า  ๆ สมาเสมอ ตลอดเวลาเรา 

สามารถควบคุมให้การหายใจข้าลงไค้ โดยการชลอปฏิกิริยาให้ข้าลงนันเอง ชีงวิธีหนิงทีจะทาไค้ 

ก็คือ การลดปริมาณออกซิเจนทีจะไปเผาผลาญน้าตาลแฉะแห้งในมะนาว แต่ในกรณีทีอากาคน้ันมี 
ปริมาณออกซิเจนน้อยหรือไม่มีเลย ก็จะทาให้เกิดการหายใจแบบไร้ออกซิเจน (A n ae rob ic  
r e s p i r a t io n )  ชี,งจะไค้แอลกอฮอล ทาให้มะนาวมีรสชาติผิดปกดิ และเนั้อเยือของมะนาว 
ก็ถูกทาลาย ตังรูปท่ี 2 .2  (9 )

มะนาวเป็นผลไม้ประเภท N o n -c l im a c te r ic  ซิงอัตราการหายใจจะลดลง 
เมือมะนาวอายุมากฃํ้น และอัตราการหายใจจะไม่เพิมขํ้นขณะที่ผลมีการสุก ซิงต่างกับผลไม้ประเภท 
C lim a c te r ic  เข่น กล้วย มะม่วง น้อยหน่า ซิ,งเป็น'ผลไม้ประเภททีสามารถบ่มให้สุกไค้ ตังรูป 

ที 2 .3  ( 9 ) มะนาวพันธุ Eureka มีอัตราการหายใจท่ีอุณหภูมิ 2 0 *c เท่ากับ 5 m l. C02/ k g / h r



s t o r e d  f o o d  f e r m e n t a t i o n

w a t e r
h e a t
n o r m a l  f l a v o r s  a n d  t e x t u r e

รูปที 2 .2  แผนผังแส์คงการหายใจของมะนาวโคยสังเขป ทั้งแบบใป็และไม,ใซ  ิ
ออกซิเจน (9  )

รูปที 2 .3  การเจริญเติบโตและลักษณะการหายใจของผลไม้ประเภท

C lim a c te r ic  และ n o n -C lim ac te ric  ( 9 )
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2 .5 .2  การคายนาของผลมะนาว (T r a n s p ir a t io n ) ( 9 , 1 0 , 11 )

มะนาวI ห็นเน้ํอเยือทีมีขีวิฅ จีงยังคงมีการคายน้าออก หากเก็บมะนาวที 
อุณหภูมิห้อง มะนาวจะสูญเทียน้ยหนักในอัตรา 1-2% ต่อวัน ทาให้ผิวของมะนาวเทียวย่นไม,สด 

น้าหนักและคุณภาพลดลง หากมะนาวสูญเทียน้าหนักถง 12-14% ของน้าหนักสด มะนาวจะมีผิว 
เทียวแห้ง (10 ) อัตราการสูญเทียน้าธนกับปัจจัยหลายอย่าง เข่น ลักษณะโครงสร้างของผลไม้ 
สารเคลือบผิว รอฒาดแผล อุณหภูมิ ความช้ํน การเคลือนทีของอากาศ และความดันบรรยากาศ

โคยหัวไปสามารถลคการสูญเทียน้า'ไค้ โดยการควบคุมความซ้ํนสัมพัทธ์ของ 
การเก็บมะนาวให้อยู่ระหว่าง 85-90% และอุณหภูมิ 9 - 1 0 *c ( 1 1 ) หรืออาจจะลดการสูญเทีย 
น้า โดยการ เคลือบด้วยขํ้ผ้ํง ขีงจะมีผลในการลดอัตราการหายใจและลดการสูญเทียนาไปพร้อมกัน

2 .5 .3  การเปลียนทีผิวของมะนาว ( 9 )

มะนาวมีทีทีเห็นได้ขัคเจน 2 ทีคือ ทีเขียวของคลอโรทีลลั (Chlorophyll) 
และทีเหลืองของคาโรดันอยดั (Carotenoid) ขณะทีผลมะนาวแก,เต็มทีทีทีปรากฎมากคือ ทีเขียว 
ของคลอโรทีลลั การเปลี่ยนทีผิวของมะนาวเห็นการเปลี่ยนแปลงทีเห็นได้ขัค ขังเห็นลักษณะของ 
การเกิด Senescence ของพืข การเปลืยนทีเกิดขํ้นมาจากการสลายตัวของคลอโรขัลล ทาให้ 
ทีเหลืองของคาโรดันอยดันน ปรากฏขนมาให้เห็น

การคงสภาพของทีเขียวและอัตราการ เกิดทีเหลือง มีความสัมพันธ์กันอย่าง 

ใกด้ขัดเกียวกับปัจจัยหลายอย่าง เข่น อุณหภูมิ ระยะเวลาการเก็บรักษา และส่วนประกอบของ 
บรรยากาศในห้องเก็บรักษา

น้า1ให้เอทธิทีนแก,ผลมะนาว จะทาให้มีการสูญเทียคลอโรพัลลจากผิวของ 
มะนาว ทาให้มะนาวเปลียนเห็นทีเหลืองไค้เร็วกว่าปกดั (9 )

2 .6  โรคทีเกิดกับผลมะนาว (9  , 11)

2 .6 .1  A l t e r n a r ia  r o t

โรคนเกิด'จากเขํ้อรา A l t e r n a r ia  c i t r i  ส่วนมากจะเรียกโรคนว่า 
B la c k  r o t  ลักษณะอาการของโรคนํ้ คือ บริเวณขํ้วจะมีลักษณะทีคาคน้ายเม็ดกระดุม เชํ้อรานํ้

I I

จะเจริญในบริเวณ v a s c u la r  t is s u e  ของบริเวณแกนกลาง แล้วจีง เคลือนด้ายไปจนกระทัง 
เกิดการเปลืยนทีผิวของมะนาวบริเวณฃํ้ว
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2 .6 .2  B lu e  and Green molds r o t s

โรคนl กดจากเซอรา P é n ic i l l iu m  i t a l ic u m  แลV P. d i q ita tu m  
ลักษณะอาการของโรคนคือ 1ปลือกมะนาวจะนุ่ม และคูฉ่า,น้า (w a te ry  s p o t)  Iม่ืออุณหภูมิ 
เหมาะสมบริเวณทีฉ่าน้าจะแพร,กระจายไปอย่างรวคเร็วจนมีขนาด 4 -5  เซนติเมตร จากน้ัน 
จะมองเห็นราสืขาวบนผิว และเมือสร้างสปอร์บริเวณตรงกลางจะมีกีเขียวมะกอก ของ Green 

mold r o t  ขีงน้อมรอบด้วยเน้นใยกีขาว แต่สาหรับของ B lue  mold r o t  บริเวณตรงกลางจะ 
เห็นกีน้าเงิน น้อมรอบด้วยวงแหวนกีขาวของเน้นใย

2 .6 .3  Brown r o t

โรคนเกิดจากเซอ P h y to p h th o ra  sp . ลักษณะอาการของโรคน้ัคือ 
สืผิวจะมีสืน้าตาลแกมเขียว กิงกีน้าตาล แต่บริเวณแผลยังคงแน่นแข็ง และมะนาวจะมีกลินหมัก

2 .6 .4  Fusarium  r o t

โรคน ั้เก ิดจากแอ Fusarium  ลักษณะอาการของโรคน้ัจะคน้ายกับ 
A l t e r n a r ia  r o t  บริเวณทีเห็นโรคจะมีกีดาน้าตาล และมีความลก

2 .7  ปกิบั1ติการเพือยืดอายมะนาวหลังการเก็บเกียว ( 9 , 12)

มะนาวหลังการเก็บเกียวแน้วยังมีขีวิตอยู่ กระบวนการต่าง  ๆ ทีเคยดาเนินอยู่ภายใต้ 

เนั้อเ ยือของมะนาวขณะทียังติดอยู่บนต้น หลังจากเก็บ เกียวมาแน้วก็ยังคงมีอยู่ต่อไป และอาจมี 
กระบวนการใหม่เกิดขํ้น และนาไปส่การเน่าเกียได้ ดังนั้นจึงต้องมีการปฏิบัติเพือยืดอายุการ 

เก็บของมะนาว ดังน้ั

2 .7 .1  การลดการเกิดบาดแผลเนืองจากการกระทบกระแหก

เนืองจากมะนาวหลังจากการเก็บเกียวจะเกิดบาดแผลหรือรอยข่วนได้ง,าย 
ผลของบาดแผลจะทาให้เกิดการเน่าเกียได้ง'ายขํ้แ อัตราการหายใจจะสูงขํ้น และทาให้เกิด 
กีน้าตาลบนบาดแผล (12 )

2 .7 .2  การยืดอายุของมะนาวโดยการให้สารเคมี

การให้สารเคมี มีเน้าหมายเทือควบคุมและน้องกันการเจริณูเติบโตของแมลง 
หรือจุลินทรียั เข่น ยาฆ่าเชอราต่าง  ๆ สารเคมีทีให้สาหรับน้องกันการเปลียนแปลงทางด้าน 
สรีระวิทยาของมะนาว เข่น การให้!!อร,,โมน ผลมะนาวส่วนมาก'ในแคลิฟอรัเกีย'ให้ Is o p ro -
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p y le s te r  ขรง 2 ,4 -D  ( 2 ,4 -D ic h lo ro p h e n o x y a c e tic  a c id )  กอนเกบรกษา เพอยบยัง 
การเกด senescence ของขว (C a lyx  p lu s  d is c )  ปึงเฟ้นจุคทเชอ A l t e r n a r ia  c i t r i  

เข้าทาลายถ้าขั้วของผลมะนาวเกิด senescence ( 9 )  นอกจากนํ้ยังมีการใข้พวกขั้ผํ้งเคลือบผิว 
(Wax) ส่าหรับน้องกันการคายน้าของผลมะนาว ฟ้าหรับส์ารเคมีทีใข้ฟ้าหรับควบคุมเชอราของ 

มะนาว ได้แก่ ( 9 ,1 1 )

2 . 7 -  2 .1 Boron compound เชน นายา Borax เข้มซ้น 2-5% ไข้ใน 
การควบคุม P é n ic i l l iu m  r o t

I

2 .7 .2 .2  Phenol compound ทนยมไข้คอ Sodium o -pheny lp hena te  

t e t r a h y d ra te  (SOPP) ไข้ในการควบคุม A l t e r n a r ia  r o t  และ P é n ic i l l iu m  r o t  
นอกจากนํ้ยังมี O rth o phen y lp h eno l ปึงมีประสิทธิภาพดีเช่นกัน ขั้ง SOPP และ O rth o p h e n y l-  
pheno l ไข้ใส่ลงในฃผํ้งเคลือบผิวผลไม้ และไข้ SOPP ใบกระดาษฟ้าหรับห่อผลไม้

2 . 7 -  2 .3  2-Am inobutane ไข้ในการควบคุม B lue  และ Green mold r o t

2 . 7 . 2 . h T h iabendazo le  (TBZ) ไข้ไนการควบคุม A l t e r n a r ia  r o t

และ P é n ic i l l iu m  r o t

2 .7 .2 .5  Benomyl (B e n la te ) อัตราทีใข้ 500-1000 ppm มีประสิทธิภาพ 
ในการดูดปึมเข้าส่เนํ้อเยือพืชได้ง'ายกว่า T h iabendazo le  จงมีฤทธิ'ในการ ยับยั้งเชอโรค’ได้ดี

กวา ไข้ในการควบคุม A l t e r n a r ia  r o t )  Green และ B lue  mold r o t  ในการวจยนได 

ใข ้ B e n la te  เข้มข้น 1 กรัม/น้า 1 ลิตร เฟ้นยาฆ่าเชอรา

2 .7 .2 .6  Im a z a l i l  เฟ้นยาฆ่าเชอราชนิดใหม่ เฟ้นส่ารเสมีประเภท 
Im id a z o le  ใข้ได้ผลดีในการควบคุมโรคเน่าจากเชอ P é n ic i l l iu m  sp . โดยเฉพาะใน 

ฟ้ายพนธุทตานทานตอ T h iabendazo le  และ Benomyl

ฟ้าหรับรายละเอียดของยาฆ่าเขั้อราชนิดต่าง ค พืใข้ในประเทศฟ้หรัฐอเมริกา 

แส่ดงในตารางห 2 .1  (11 )
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ดารางที 2.1 รายละ เอียดของยาฆ่าเขํ้อราขนิดต่าง  ๆ ทีให้ในประเทคสหรัฐอเมริกา (11 )

F ung ic id e s C o n ce n tra tio n A p p l ic a t io n  Residue to le ra n c e

T h iabendazo le  

(TBZ )

0.1 % w a te r s o lu t io n s  o r  as 
wax em u ls io n  a f t e r  
wash ing

1 0 ppm.

Benomyl 0 .06  % w a te r s o lu t io n  o r  in 1 0 ppm

(B e n la te ) s o lv e n t ty p e  wax

sodium

o -p h yn y lp h e n a te

2 .0  % w a te r s o lu t io n  a t  pH 
11.5 to  12 w i th  1 % 

Hexamine

1 0 ppm

S e c -B u ty la m ine 1 .0 -2 .0  % w a te r s o lu t io n 30 ppm

( 2 -am inobu ta ne ) as phospha te  s a l t

B ip h e n y l 2 .35 g p e r 2 pads 4 /5  bu box 110 ppm

(d ip h e n y l) 28 by  41 cm. 
(1 1 b y  1 7 in  
pad )

(0 .028  m3 )

2 .7 .3  การยืดอายป้องมะนาวคู้!ยการใ?(รัง cl
การให้รังสีมีเปัาหมายเพือควบคุมโรค โคยเฉพาะโรคจากเชอรา'?!นิดต่าง  ๆ

มีรายงานว่ารังสีแกมม,ามีประสิท.ธภาพในการควบคุม L ชอราในมะนาวฝรัง (Lemon ) (13 )

2 .7 .4  การยืดอายของมะนาวคัวยการปรับส่งแวดคู้อมในการเก็บรักษาให้เหมาะสม

2 .7 .4 .1  อุณหภูมิ เป็นปัจจัยหีส่าคัญทีมีผลด,อการหายใจของมะนาวและการ

เจริญเติบโดของจุลินทรีย อุณหภูมิสูงขํ้นอัตราการหายใจของมะนาวจะสูงขน การคายน้าจะส่งขํ้น 
คัวย เมือนามะนาวมาเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง มะนาวจะสูญเสียน้าหนักในอัตรา 1-2% ต่อวัน 
และหลังจากสูญเสียน้าหนักถง 12-14% ป้องน้าหนักสด มะนาวจะมีผิวเทียวแห้ง คุณภาพเสียไป 

ภายในเวลา 2 ลัปดาห (10 ) แต่ถ้ามะนาวนํ้นผ่านการเคลือบฃํ้ผํ้ง เช่น ข้ํผ้ํงจอนลัน (Johnson
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wax) ก่อน แต้วจึงนY lปเก็บไว้ทีอุณหภูมิห้องก็จะฟ้ามารถคงความฟ้ดไว้ไต้ 21 วัน ( น )  การ 
เก็บมะนาวไว้ทีอุฌกภูมิค่าลงเท่าใด อายุการเก็บรักษาจะนานสิน แค่การลดอุณหภูมิจะต้องมิให้ค่า 

จนทาให้เกิดอันตรายกับมะนาว ( C h i l l i n g  in ju r y )  อุณหภูมิท่ีเหมาะฟ้มกับการเก็บมะนาวฟ้ด 
คือ 9- 1 0 'c ความสินสัมพัทธ์ 85 - 90% ทีงจะฟ้ามารถเก็บรักษามะนาวฟ้ดไต้ 6-8 สัปดาห์,

I

(1 1 ) หากอุณหภูมิของมะนาวค่ากว่า 8 . 3 ’ c ก็จะทาให้เกิดอันตรายเนืองมาจากอุณหภูมิค่าได้ 

(1 1 ) . ทีงนับเก็นความผิดปกติทางฟ้รืระอย่างหนืง ท่าให้มะนาวมลักษณะดังต่อไปน้ํ (9 , 11)

2 .7 .4 .1 .1  ผิวมีสั'น้าตาล (Brown s ta in in g )  ลกษณะท 
ปรากฎคือ เปลือกจะมีลืน้าตาลหรือลืแทบ ทีงจะพบ เทียงบางส่วนของเปลือกหรือทง'ผล ในกรณีที 

รุนแรงเนอเยอส่วนทีติคกับเปลือกอาจมีการเปลืยนลื การ เกิดจะรุนแรงทีอุณหภูมิ 0 *c ลืง 1 *c

2 .7 - 4 .1 .2  ผิวมีรอยบุ๋ม ( P i t t i n g )  ลักษณะทีปรากฎคือ 
มีรอยบุ๋มลืกลงไปจากผิวของเนั้อเยือ ความรุนแรงของการเกิดรอยบุ๋มของเนอLยือของมะนาว 
นั้นฃํ้นกับความรุนแรงของอันตรายของอุณหภูมิทีไต้รับเนืองจากอุณหภูมิค่า และความสินในบรรยากาศ 

รอยบุ๋มจะเกิดขนรุนแรงในส์ภาพท่ีมีความสินน้อยกว่าฟ้ภาหท่ีมีความสินมาก ในฟ้ภาพทีมีความสิน 
น้อย เซลของมะนาวที่ไต้รับอันตรายเนืองจากอุณหภูมิค่า จะฟ้ณูเลืยความสินมากกว่าความสินที 

จะไต้รับ เซลของมะนาวที่ขาดน้าจะแห้งและหาให้ฟ้ณูเลืยลักษณะของการทรงตัวหรือโครงฟ้ร้าง 
เติม และทาให้เนั้อเยื่อบริเวณนั้นเกิดรอยบุ๋ม เมือมะนาวไต้รับอันตรายเนืองจากอุณหภูมิค่ามาก 
ขน รอยบุ๋มของเนั้อเยื่อจะรวมตัวกับมากและกลายเนืนรอยบุ๋มตน *1 เก็นบริเวณกว้าง ความสิน • 
ที่มากในอากาคจะลดหรือป้องกันการเกิดรอยบุ๋มในทีซที่ไต้รับอันตรายเนืองจากอุณหภูมิค่า แต่ไม่ไต ้

ป้องกันอันตรายของทีซ เนืองจากอุณหภูมิตา,นั้นไม่ให้เกิดขน

2 .7 .4 .2  ความสินสัมพัทธ์ (R e la t iv e  h u m id it y ) ความสินสัมพัทธ์ 

ด่าจะลดการแพร่กระจายของจุลันทรืย แค่จะเพิมอัตราการคายน้าทาให้เกิดการฟ้ญเลืยน้าหนัก 
ลังทา1ให้มะนาวมีลักษณะเทียวแห้ง และเลืยคุณภาพไปในทีฟ้ด ความสินสัมพัทธ์ทีเหมาะฟ้มฟ้าหรับ 

การเก็บมะนาวคือ 8 5 - 90% อุณหภูมิ 9-1 o ’c ( 1 1 )

2 .7 -4 .3  การควบคุมบรรยากาศและบรรยากาศตัดแปลง (1 5 ) การ 
ปฏิบัติต่อมะนาวแบบนั้มีเป้าหมายเทีอลดอัตรากา,รหายใจของมะนาว โดยการควบคุมระตับความ 
เต้มต้นของกาซออกทีเจนและคารบอนไคออกไซค,ให้อยู่ในระดับทีต้องการ การปฏิบัติแบบนมี 

3 วิธี
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2 .7 .4 .3 .1  C o n tro l le d  atmosphere s to ra g e  (CA)

2 .7 .4 .3 .2  M o d if ie d  atmosphere s to ra g e  (MA)

2 .7 -4 .3 -3  Low p re ssu re  หรอ H y p o b a r r ic  s to ra g e  (LPS)

สาหรับ CA และ MA จะกล่าวโดยละเอียดต่อไป ส่วน LPS 
น้ันก็เป็นวิธีห'นงของ CA แต่การลดความเข้มรนของกาชออกซิเจนได้มาจากการลดความดันข อ ง บ ร ร ย า ก า ศ  

ซิงการลดความดันทาให้ความดันย่อยของเอทธิลีนลดลง ความเข้มข้นของเอทธิลีนก็ลดลงด้วย มี 

การวิจัยพบว่า การเก็บมะนาวที 10 หรือ 1 5 *c ที 170 มิลลิเมตรปรอท ความช้ํนสัมพัทธ์ 
9 0 - 100°/. จะทาให้มะนาวยังคงมีผิวลืเขียว น้ามะนาวคงคุณกาพดี และยังมีการเน่าเสืยน้อย 
มาก ส่วนมะนาวทีเก็บทีบรรยากาศปกติมะนาวจะเปลี่ยนลืผิวเป็นลืเหลืองภายใน 3 สัปดาห์ (11 )

ก า ร เก็บมะนาวภ า ย ใ ด ้ระบบ LPS ทีอุณหภูมิ 2 . 2 ‘ c  ไ ม ่ส า ม า ร ถ น ้อ ง ก ัน ก า ร เกิดอ ัน ต ร า ย เน ื่อ ง จ า ก  

อ ุณ หภ ูม ิต ่าได ้ ( 1 1 )

2 .8  การ เกบรก'บามะนาวโดยการควบคุมบรรยากาศ (C o n tro l le d  a tm osphere s to r a ge)

( 9 )

คือการ เก็บรักษามะนาวในสภาพของบรรยากาศทีมีความเข้มข้นของออกซิเจนตา และ/

หรือมีความเข้มข้นของคารบอนไคออกไชดส์งกว่าปกติ ซิงในสภาวะเช่นนั้จะลดอัตราการหายใจ 
ของมะนาว การ เปลืยนสืผิวของมะนาวจะข้าลง และยังสามารถยับยั้งการแพร,กระจายของ 
เชํ้อโรค'ได้ด้วย

2 .8 .1  วัตถุประสงค,'พัวไปของการเก็บรักษาแบบควบคุมบรรยากาศ

2 .8 .1  .1 เพือยืดอายุการเก็บรักษาพืชผักผลไม้ให้นานออกไปจากระยะเวลา 
ทีเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติทีอุณหภูมิเท่า  ๆ กัน หรือ

2 .8 .1  .2 ผักและผลไม้จะอยู่ในสภาพทีคืกว่าหลังจากเก็บในสภาพควบคุม 
บรรยากาศ เมือเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ และอุณหภูมิเท่ากัน สภาพ 
ท่ีดีน้ัได้แก่ มองแห้วดีกว่า รสชาติดีกว่า เน้ัอดี เน่าน้อย ผิดปกติทางสรีระน้อยกว่า

ในการใข้ประโยชนจากการเก็บรักษาแบบควบคุมบรรยากาศนั้น 
จะห้องพิจารพาถึงความแหมาะสมของความเข้มข้นของคาร'บอนไดออกไชด และออกซิเจนทใข ้
เพราะความเข้มข้นทีไม่เหมาะสมนั้นจะก่อให้เกิดผลเสืยมากกว่าประโยชน เพราะจะทาให้เกิด
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ความผิดปกติทาง๙รีระ (P h y s io lo g ic a l d is o r d e r )  แต่ราความเรมรนนํ้นเหมาะสมจะ 
เกิดประโยชน์มาก มีรายงานการ เก็บรักษารวยวิธีนกับมะนาวและผัก««ไม้อืน  ๆ ดังตารางที่ 2 .2

ตารางที 2 .2  รายงานการใรประโยชน์จากการเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศในมะนาว 
และผักผลไม้ชนิดอืน  ๆ ในระหว่างการขบส่งและการเก็บรักษา ในประเทศ- 
สหรัฐอเมริกา ( 1 5 )

Temp. CA P o t e n t i a l  E x t e n t  o f
Commodity r a n g e  -------------------------- . f o r  co m m erc ia l  u s e(๐c )  % <ว2 % cc>2 b e n e f i t

D e c i d u o u s  t r e e  
f r u i t s
A p p le แก1o 2 - 3 1 - 2 E x c e l l e n t About  40% o f  US p r o d u c t i o n  

i s  s t o r e d  u n der  CA
A p r i c o t 0 - 5 2 - 3 2 - 3 F a i r No c o m m erc ia l  u s e
C h e r r y ,  s w e e t 0 - 5 3-1 0 1 0-1 2 Gocxd Some com m e r c i a l  u s e  ( p a l l e t  

c o v e r s  o r  b o x  l i n e r s )
F i g 0 - 5 5 15 Good L i m i t e d  c o m m e r c i a l  u s e
Grape 0 - 5 — — S l i g h t  o r  

none
(No com m e r c i a l  u s e ;  in c o m 
p a t i b l e  w i t h  s o  2 f u m i g a t i o n )  
L i m i t e d  c o m m e r c i a l  u s eK i w i f r u i t 0 - 5 2 5 E x c e l l e n t

N e c t a r i n e 0 - 5 1 - 2 5 Good L i m i t e d  com m e r c i a l  u s e
P ea ch 0 - 5 1 - 2 5 Good L i m i t e d  com m e r c i a l  u s e
P e a r 0 - 5 2 - 3 0-1 E x c e l l e n t Some com m e r c i a l  u s e
Persimmon 0 - 5 3 - 5 5 - 8 F a i r No co m m e r c i a l  u s e
Plum and prune 0 - 5 1 - 2 0 - 5 Good No co m m e r c i a l  u s e
S t r a w b e r r y
S u b t r o p i c a l  and 
t r o p i c a l  f r u i t s

0 - 5 10 1 5 - 2 0 E x c e l l e n t I n c r e a s i n g  u s e  d u r i n g  t r a n s i t

Avocado 5-1 3 2 - 5 3-1 0 Good L i m i t e d  co m m e r c i a l  u s e
Banana 1 2 - 1 5 2- 5 2 - 5 E x c e l l e n t Some com m e r c i a l  u s e
G r a p e f r u i t 1 0-1 5 3-1 0 5-1 0 F a i r No c o m m erc ia l  u s e
Lemon 1 0-1 5 5 0 - 5 Good L i m i t e d  com m e r c i a l  u s e
Lime 1 0 - 1 5 5 0 - 1 0 Good L i m i t e d  com m e r c i a l  u s e
O l i v e 8 - 1 2 2- 5 5-1 0 F a i r No c om m erc ia l  u s e
Orange 5-1 0 1 0 5 F a i r No c o m m erc ia l  u s e
Mango 1 0 - 1 5 5 5 F a i r No c o m m erc ia l  u s e
Papaya 1 0 - 1 5 5 1 0 F a i r No c o m m erc ia l  u s e
P i n e a p p l e 10-1 5 5 1 0 F a i r No co m m e r c i a l  u s e
V e g e t a b l e  f r u i t s
C a n t a l o u p e 5 - 1 0 3- 5 1 0 - 1 5 Good L i m i t e d  c o m m e r c i a l  u s e
Honeydew m e lo n s 1 0-1 2 3 - 5 0 F a i r No com m e r c i a l  u s e
P e p p e r s  , B e l l 8-1 2 3 - 5 0 F a i r L i m i t e d  co m m e r c i a l  u s e
P e p p e r s ,  c h i l l i  

Tomatoes
8-1  2 3 - 5 0 F a i r No c o m m erc ia l  u s e ;  10-15% 

cc>2 i s  b e n e f i c i a l  a t  5 - 8 °C
m a t u r e - g r e e n 1 2 - 2 0 3 - 5 0 Good L i m i t e d  com m e r c i a l  u s e
p a r t i a l l y  r i p e 8-1 2 3 - 5 0 Good L i m i t e d  c o m m e r c i a l  u s e
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2 .8 .2  การสิกษาวิจัย I กียวกับการเก็บรักษามะนาวลดโคุยการควบคุม'บรรยากาศ

การวิจัยIกียวกับการเก็บมะนาวลดโดยการควบคุมบรรยากาศนันมีมากใน 

มะนาวฝรั่ง (Lemon) ส่วนมะนาวไทย (L im e) การวิจัยในด้านนํ้ยังมีอยู่น้อย

ในมะนาวฝรั่ง R y a l l และ P e n tz e r (11 ) ได้รวบรวมรายงานการวิจัย 
ของการ เก็บรักษามะนาวฝรังโดยการควบคุมบรรยากาศดัง'นดือ ทีความเข้มขันของออกซิเจน 5%

ท่ี 1 5 °c มะนาวจะมีลักษผะการผิดปกดิทางส์รีระน้อย และทีความเข้มข้นของกาซคารบอนไค- 
ออกไชดมากกว่าหรือเท่ากับ 5% ท่ี 1 3 . 5  *c จะส่ามารถขลอการ เปลี่ยนสืผิวของมะนาวได้ 
แต่น้าเที่มความเข้มข้นของคาร'บอนไดออกไชดมากกว่าหรือเท่ากับ 10% แรว จะทาให้รลซาด ิ
เสืยไป และการเน่าเสืยจะเกิดเนมาก และเมือควบคุมความเข้มข้นของกาชออกซิเจนให้ได้ 10%

ที 10*0 และใส่ลารดูดกาชเอทธิลีน (E th y le n e  a b so rb e n t) ลงไปด้วย จะทาให้มะนาว 

ดูเขียวและลด

ปราผี ทีพยางค และ ขัยยุทธ ธัญทีทยากุล ( 1 6 ) ได้ทดลองเก็บมะนาว 
(L im e ) ทีผ่านการฆ่าเขํ้อราด้วยน้ายาเบนเลท (B e n la te )  แ รวเก็บภายใด้การควบคุมบรรยากาศ 

โดยมีออกซิเจน 10% คารบอนไดออกไชด 5% ท่ีอุผหภูมื 15 *c โดยทดลองเก็บมะนาว 3 เดือน 
พบว่า สื กลิน รส์ รูปร่าง และลักษผะภายนอกไม่เปลี่ยนแปลงไปจากของลด โดยเฉพาะสืผิวยังคง 
มีสืเขียว มีการเน่าเสืยจากเป็อราเฟ้นส่วนน้อย ในการทดลองเก็บครั้งนํ้ แห้ผลการทดลองจะ 
เก็นทีน่าพอใจ แต่วิธีการก็ค่อนข้างยุ่งยาก เพราะจะต้องทาการตรวจลอบปริมาผของกาชภายใน 

ขวดเก็บทุก  ๆ 24 ชั่วโมง แ ร วเปลี่ยนบรรยากาศใหม่โดยการไล่อากาศเดิมออกให้หมด แ ร ว 
ค่อยผ่านกาชผลมทีมีอัตราส่วนของออกซิเจน 10% คาร'บอนไคออกไชดั 5% เข้าไปใหม่

วารุผ ี อนุส์รผ์พาทีช ( 3 )  ได้ทดลองเก็บมะนาว (L im e) ทีผ่านการฆ่าเชํ้อรา 
ด้วยน้ายาเบนเลท (b e n la te )  แล้วเก็บภายใต้การควบคุมบรรยากาศ โดยมีระดับของความเข้มข้น 

ของกาชออกซิเจนและคาร'บอนไดออกไชดัดังนดือ ออกซิเจน 10% และคาร',บอนไดออกไชดั 5% 
ออกซิเจน 10% และคารบอน'ใดออก'ใชดั 30% ออกซิเจน 10% และคาร'บอนไดออกไชดั 15% 
ออกซิเจน 5% และคารบอนไคออกไชด์ 5% พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะลมดือ ออกซิเจน 10%

และคาร'บอนไดออกไชดื 5% ซิงฟ้ามารถเก็บมะนาว'ได้ 5 เดือน โดยลักษผะหัวไปดือ ส่1 กลิน 
รส์ ยังคงเก็นทียอมรับ ส่วนคุณลมบัติทางเคมีมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก การเทีมความเข้มข้น 

ของคารบอนไดออกไชค เฟ้น 15 และ 30% จะทาให้เกิดการเน่าเสืยของมะนาวมากขน ขีง 
การวิจัยนลอดครองกับรายงานของ R y a l l และ P en tze r (11)
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2 .9  การเกบรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลง (M o d if ie d  atmoshphere s to ra g e ) 
(9,15,17)

เฟ้นการเก็บมะนาวในภาชนะบรรจุหรึอห้กง ติงอากาศหรือกาชจะถูกบรรจุเข้าไปใน 
ตอนเริ่มต้น จากนั้นบรรยากาศดัดแปลงก็จะเกิดขํ้นโดยธรรมชาติ โดยความเข้มข้นของกาช 

ออกติเจนและคารบอนไดออกไชดจะถูกกาหนดโดยการหายใจของมะนาว และอัตราการติมผ่าน 
ของกาช (Gas p e rm e a b i l i t y )  รอบ *1 ภาชนะบรรจุหรือห้อง เช่น การ เก็บมะนาวในถุง- 

พลาสติกปิดปากถุงไว้แน่น ปริมาณออกติเจนภายในถุงพลาสติกจะลดลง เนืองจากถูกใข้ไปในการ 
หายใจ ปริมาณออกติเจนและดารบอนไดออกไชคจะถูกควบคุมโดยคุณสมบัติของภาชนะบรรจุใน 
การยอมให้กาชชมผ่านได้ ติงชนกับอัตราการหายใจและอุณหภูมิขณะน้ัน บางครํ้งเรียกการเก็บ 

แบบนวา S e l f - c o n t r o l le d  atmosphere

ในการทาวิจัยวิทยานิพนธ์นั้ ได้ติกษาเกียวกับการเก็บมะนาวสดโดยวิธีนั้ โดยติกษาผล 

ของพิลมพลาสติกต่าง  ๆ 5 ชนิด อัตราการติมผ่านของกาชต่าง  ๆ กัน

การติกษาวิจัยเกี่ยวกับการเก็บมะนาวในสภาพบรรยากาศดัดแปลงยังมีไม่มากนัก แต่ 
มะนาวก็เฟ้นผักผลไห้ติงเฟ้นผลผลิตที่เน่าเสืยได้ง่าย การเก็บมะนาวโดยวิธีนจืงต้องพิจารณา 
รายละเอียดทั่วไปของการเก็บรักษาผักผลไห้ในสภาพบรรยากาศดัดแปลง ดังน้ั

2 .9 .1  บรรยากาศภายในภาชนะบรรจุ

การบรรจุผักผลไห้ในพิลมพลาสติกติงอากาศผ่านเข้าออกได้นั้น จะมีบรรยากาศ 
ใหม่รอบ  ๆ ผักผลไห้ ติงบรรยากาศนเกิดขํ้นจาก 2 กระบวนการคือ การหายใจของผักผลไห้ 

และการติมผ่านของกาช (P e rm ea tion ) ผ่านพิลม กล่าวคือ ในกระบวนการหายใจ ออกติเจน 

จะถูกนามาใข้อย่างต่อเนืองและขณะ เดียวกันคาร',บอนไดออกไชดก็จะถูกปล่อยออกมา ผลทีตามมา 
ก็คือ จะเกิดความแตกต่างของความเข้มข้นของกาชระหว่างภายนอกกับภายในภาชนะบรรจุ ทาให้

I

ออกติเจนติมเข้ามาในภาชนะบรรจุ และคารบอบไดออกไซดชมออกไปในพิศทางตรงกันข้าม ติง 
อ้ฅราการติมผ่านของกาชจะขํ้นกัมโครงสร้างของพิลมนั้น  ๆ (S t r u c tu re  o f  p o ly m e r ic  f i lm )  

ความหนาชองพิลม พนทีในการแลกเปลียนกาช อุณหภูมิทีใข้ในการเก็บรักษา ระดับความเข้มข้น 
ระหว่างบรรยากาศภายนอกกับภายใน ชนิดและบ้าหนักของผลไห้ อัตราการหายใจ และปริมาตร 

ของช่องว่างภายในภาชนะบรรจุ



1 8

2.9.1.1 ชนิดของฟิล์มมีใต้ทาภาชนะบรรจุ เนืองจากแผ่นฟิล์มมีมากมาย 
หลายปีนิค แต่ละชนิดก็มีอัตราชิมผ่านของกาซออกชิเจนและคารบอนไคออกไซด,ไม่เท่ากัน ดัง 
ตารางมี 2.3

ตารางมี 2.3 อัตราการชิมผ่านไอน้าและกาซของฟิล์ม•ผลาสติก (18)

ชนิดพลาสติก อัตราการชิมผ่านไอน้า 
g-mil/100 aq in/24 hr 

at 37°c

อัตราการชิมผ่านของกาซ
cc/100 sq in /m il thickness/ 

24 hr/atm. at 25°c

C02 °2

1 LDPE 1.0-1 .5 2700 500
2 PP 0.7 500-800 150-240
3 HDPE 0.3 1000-2500 250-535
4 OPP 0.25 540 160
5 NYLON 4.00 153-336 34-92

การนาแผ่นฟิล์มพลาสติกมาใต้จงต้องฟิจารผาให้เห่มาะส์ม เข่น การเก็บแอปเปิล'ใน'

ถ ุงโพลีเอทธิลีน (P o ly e th y le n e )  ไว ้ท ี่ 0 °c  พบว่าจะได้ความเต้มต้นของกาซออกชิเจนท ี
สภาวะสมดุล 3°/° แต่ห้าเฟ้นฟิล์มชนิดอืน ชิงมีการระบายอากาสน้อยอาจได้ออกชิเจนมีสมดุล 
เพียง 1% ชิงอาจหาให้รสชาติของแอปเปิลผิดปกติไป การเลือกฟิล์มมีไม่เหมาะสม โดยเฉพาะ 

อย่างยิงฟิล์มชิงมีอากาศผ่านได้น้อย  ๆ หรือไม่ได้เลย จะทาให้เกิดการสะสมของกาซคารบอน- 
ไดออกไชดไนภาชนะมีบรรจุผักผลไม้นน ชิงจะทาให้เกิดสภาพการหายใจแบบไร้ออกชิเจน 

(A n ae ro b ic  r e s p i r a t io n )  ผักผลไม้ก็จะผลิตแอลกอฮอล์ขนมา ทาให้รสชาติของผักผลไม้ 
นั้นด้อยลงไป จนลิงผิดปกติ
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ตารางที 2 .4  อัตราการหายใจของผักผลไม้ต่าง  ๆ ทีอุณหภูมิต่าง  ๆ กัน (17 )

2 .9 .1 .2  อุณหภูมิ อุณหภูมิจะมีผลต่ออัตราการหายใจของผักผลไม้
อุณหภูมิสูงฒํ้จะทาให้อัตราการหายใจของผลไม้สูงขน ตังตารางที 2 .4  (17 )

ชนิด
M il l ig ra m s o f  c c ^ /k g /h r

0 ๐C 4 .4 ° c 1 5 . 6 °c 2 1  . 1 ๐ c

แอป เนิล 3 4 22 56

พีช 5 8 38 72

ส์ฅรอเบอร์ร 15 27 82 1 49

มีนฝรัง 3 6 9 1 3

คนฉาย (C e le ry ) 7 1 1 37 64

ม้าวโพดหวาน 30 43 162 228

ตังนํ้นในการบรรจุผักผลไม้ในภาชนะบรรจุจะต้องคานงถงอุณหภูมิในการเก็บรักษา 

จากการทดลองเก็บถัวเขียว (Green bean) ขีงเฟ้นผักทีมีอัตราการหายใจสูงไว้ในถุงโพลี- 

เอทธลีน (P o ly e th y le n e )  ในอุณหภูมิทีแตกต่างกัน 5 ระตับ พบว่าบรรยากาศใหม่จะเกิดขํ้น 
อย่างรวดเร็วทีอุณหภูมิ 21.11 C โดยคารบอนไคออกไชดจะเพิมขํ้นถง 20% ภายใน 3 วัน 
และออกขีเจนจะลดลงเหลือ ไ% หรือน้อยกว่า 1% ภายในเวลาเพียง 1 วัน ( 1 7 ) ตังรูป 

ท่ี 2 .4  (17 )
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ATMOSPHERES IN 1 *5-POUND POLYETHYLENE BAGS 
OF GREEN BEANS HELD AT DIFFERENT TEMPERATURES

รูปที 2 .4  ความเข้มข้นของคาร'บอนไคออกไชคและออกซิเจนภายในถุง- 
โพลีเอทธิลี,นทีเป็ดฟ้'นัททีบรรจุถัวเทียว

2 .9 .1 .3  น้าหนักของผลไม้ น้าหนักของผักผลไม้มีผลต่อบรรยากาศภายใน 
ภาชนะบรรจุ ตัวอย่างเช่น การเก็บแอปเป็ลขนาดเท่า  ๆ กัน บรรจุในถาคขนาดเท่า ฯ กัน เป็น 
จานวน 5 , 10, 15 ผล ตามลาตับ แล้วหอด้วยพลาศตักชนัดโพลีเอหธลีนแล้วเก็บที 1 5 *0 หบว่า 
อัตราการเพมของคารบอนไดออกไชค!นถาดค่อนข้างจะเป็นกัดส่วนโดยตรงกับจานวนแอปเป็ล 

กล่าวคือ ความเข้มข้นของคาร''บอนไคออกไชคจะเพิมขํ้นเป็น 7%, 12% และ 16% ตามลาตับ

2 .9 .1 .4  การระบายอากาศ ภาชนะบรรจุส่วนมากจะมีการเจาะรูเพือ 
เป็นการระบายอากาศ การเจาะรูจะฟ้ามารถลดการส์ะฟ้มของคารบอนไคออกไชค!นระหว่าง 

การเก็บรักษาได้ ผักผลไม้บางชนัด เช่น บรอลโคลี (B r o c c o l i)  ชงถ้าเก็บ'ในถุงเชลโลเฟน 
(C e llo p h a n e ) จะมีลักษณะภายนอกดีกว่าภาชนะบรรจุทีมีการระบายอากาศ แต่พบว่าจะมีกลน 
และรฟ้ชาตัทีด้อยลง และหากเก็บต่อไปอีกก็จะมีกลันและรฟ้ชาตัทีผิดปกตัจนรัชประทานไม่ได้
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2 .9 .2  ความปีน

การบรรจุผักผลไม้ในภา?เบะบรรจุ พบว่าจะทาให้ความชนก้มพัทธภายใน 
ภาชนะบรรจุอาจขนถึง 100% ดังนั้นการให้ภาชนะบรรจุจงมีประโยชนมากต่อการห้องก้นการ 
ส์เญIลีย'น้า,หนักหรือความช้ํบ โคยIฉพาะในผักทีรับประทานใบ

ความ,!นก้มใ'โทธภายในภาชนะบรรจุจะแตกต่างกันชํ้นกับชนิดของภาชนะบรรจุ 

และการระบายอากาศ ถ้าหากมีการเจาะรูระบายอากาศมากmi ความช้ํนก้มพัทธกจะลดตาลง (9  )

2 .10  การดักบาวิจัยเกียวกับการเก็บรักษาผักผลไม้ในสภาพบรรยากาศดัดแปลง

การ เก็บรักษาผักผลไม้ในบรรยากาศดัดแปลงนั้น มีการดักษาวิจัยกันอย่างมากมายใน 

ผักผลไม้หลายชนิด ทั้งในประเทศไทยและในต่างประเทศ ดังต่อไปน้ั

Geeson และคณะ (19 ) ได้ทดลองเก็บมะเขือเทศไว้ในภาชนะบรรจุประเภททีลม 
พลาสติกต่างชนิดกันทีนิดศนิท ขืงมีคุณสมบัติในด้านการขืมผ่านกาชออกทีเจนและคารบอนไดออกไชดั 
และการทีมผ่านไอน้าต่าง  ๆ กัน เขาพบว่าการเก็บมะเขือเทศไว้ในทีลมพลาสติกโพลีไวนิลคลอไรด ั

หรือพีวีซี ( P o ly v in y lc h lo r id e )  หรือการเก็บไว้ในทีลมพลาสติกเค-เรทีน. (K - r e s in )  ชง 
เก็น b u ta d ie n e -s ty re n e  copo lym er จะทาให้ได้บรรยากาศใหม่ในภาชนะบรรจุภายใน 
3-4 วัน ทีงมีความเข้มข้นของคารบอนไดออกไซด‘ประมาณ 3-9% และออกทีเจนประมาณ 3-9%
ท่ีอุณหภูมิ 10 หรือ 1 2 . 5  "c ทีบรรยากาศนัก้ารสุกของมะเขือเทศจะห้าลง แต่ก็สามารถสุกเฟ้น 
ปกติหลังจากนาออกมาส่บรรยากาศ โดยไม่มีผลต่อกลิน รส และเนั้อก้มผัสเลย แต่ถ้าเก็บมะเขือเทศ 

ไว้ในทีลมที่มีอัตราการทีมผ่านของกาซน้อย  ๆ เช่น C e llu lo s e  a c e ta te  พบว่าบรรยากาศกายใน 
จะมีกาชคารบอนไคออกไชดัเห้มข้น 10-18% และกาชออกทีเจนน้อยกว่า 2% ภายใต้บรรยากาศ 
น้ั การสุกจะถูกยับยั้งอย่างสมบูรณ และทาให้เก้ดการเน่าเลียของมะเขือเทศมาก การทีมีความ 

ชนก ้ม พ ัท ธภายในภาชนะบรรจุมาก ก็จะเร'งการเน่าเลียจากเชอราได้
I

สมชาย ภู่ชัย (20 ) พบว่า การเก็บบรอคโคลี ( B r o c c o l i )  ไว้ในถุงโพลีเอทธลีินที 
นิดสนิทและมีกาชคารบอนไดออกไซด‘ตงต้น 10% ทีอุณหภูมิ 1 ° C และ 1 o ’ c จะเก็บบรอคโคล ี
ได้นาน 28 วัน ชงยังคงสภาพสด มีการเปลียนแปลงคลอโรทีลลและวิตามินชีน้อย ถ้าเทีมความ 

เข้มข้นของกาซคารบอนไดออกไชค,ตงต้นเฟ้น 20% และ 50% บรอคโคลีจะมีกลินฉุน และมีลีเขียว-
I I

คถ้า เนืองจากอันตรายจากกาชคารบอนไคออกไชดัทีเข้มข้นเก้นไป
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สมชาย ภู่ชัย สายชล Iกอุษา และ สรพงษ โกสิยะจินดา (21 ) ไค ้ทดลองเก ็บ  

ผักค ะ น ้ า ในถุงพลาสติกโพลีเอทธิล ีน ( P o l y e t h y l e n e )  ทีนิดสนิท ทีอุณหภูมิต่าง  ๆ กัน คือ 1 *, 
5 ° ,  10 °c และอุณทภูมิ'ท้อง ตามลาดับ พบวาคะน้าทีเก็บในถุงทีนิดสนิททีเก็บทีอุณทภูมิ 1 *c 
จ ะ  เก ็บไค้ด ีท ีส ุ ด คือเก ็บไค ้นานลีง 2 5  วัน ส ่วนการเก ็บท ีอุณหภูมิห้อง ท ั้งในตะกร ้าและในถ ุง  

พลาสติกนิดสน ิท จ ะ หมดสภาพซอขายตั้งแต่ 2 - 4  วัน

อนุกูล แต้มประเสริฐ (22 ) ไค้ทดลองเก็บมะนาวสดในถุงพลาสติกนิดสนิทและเจาะรู 
8 , 1 6 , 32 รู ตามลาดับ แห้วนาไป เก็บท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ี 1 0 ’c พบว่าเมือเก็บมะนาวไค  ้
13 สัปดาห์ มะนาวทีเก็บในถุงพลาสติกนิดสนิทที 10'c  มะนาวยังคงมีลักษณะสด ส่วนการเก็บ 
มะนาวในถุงพลาสติกทีเจาะรูท้ัง 8, 1 6 , 32 รู ตามลาดับ จะมีลักษณะภายนอกไม่แตกต่างกัน 
คือสืจะมีสื เชียวน้อยกว่าแบบบรรจุในถุงพลาสติกแบบนิดสนิท และมีผิวแห้งกว่าค้วย แม้ว่าการวิจัย 
น้ํจะคืกษาการ เก็บมะนาวในถุงพลาสติกก็ตาม แต่ก็มิไค้มีการ?เกษาวิจัยถงชนิดและความหนาของ 
พลาสติกทีใชั คุณสมบัติของพลาสติก ความเข้มข้นของส่วนประกอบของกาซภายใบถุงพลาสติก 
ทีบรรจุมะนาวและอายุการ เก็บเกียวของมะนาว

ถนอมนวลพรหมบุญ และ พูนสุข ศรีโยธา ( 2 3 ) ไค้คืกษาลีงเอทธิลีนจากมะนาวใน 
ระหว่างเก็บ โดยเก็บมะนาวในถุงโพลีโพรไพลีน (P o ly p ro p y le n e  ) หนา 0 .05  มิลลิเมตร 
ในกาฃผสมของไนโตรเจน คารบอนไดออกไซด์ และออกชัเจน ในอัตราส่วน 7 3 :1 5 :2  โดย 
ปริมาตร พบว่าปริมาณเอทธิลีน เมือเก็บในถุงพลาสติกทีมีกาซผสมจะต่ากว่าในถุงพลาสติกทีนิดสนิท 

ภายใต้บรรยากาศปกติ เมือเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน ทีอุณหภูมิ 1 0 *c

นอกจากการ เก็บผักผลไม้หลาย  ๆ ผลในภาชนะบรรจุประเภทนิลมพลาสติก ดังกล่าว 

มาแห้ว ยังมีการห่อผลไม้ผลโดด  ๆ ในนิลมพลาสติกทีนิดสนิทอกด้วย ขึงการวิจัยนั้ไค้ทาแพร่หลาย 

ในผลไม้ตระกูลห้ม (2 4 ,2 5 ,2 6 ) แผ่น'นิลมท่ีใข้คือ H igh  d e n s i ty  p o ly e th y le n e  (26 ) มี 
การวิจัยพบว่า ห้วหาก'ใข้นิลมทีมี-การระบายอากาศด่า จะทาให้น้าผลไม้มีปริมาณเอทธานอลสูง 
และมีรสชาติผิดปกติไป (27 )

การ เก็บผักผลไม้ในภาชนะบรรจุประเภทนิลมพลาสติกน้ัน จะต้องคามีงลีงชนิดของ 
นิลมทีเหมาะสม หาก เลือกนิลมทีไม่เหมาะสม ก็จะทาให้เกิดผลเลียไค้ กล่าวคือ ห้านิลมพลาสติก 
นั้นมีอัตราซมผ่านของกาซต่า ก็จะก่อให้เกิดการสะสมของคารบอนไดออกไซด์ ส่วนออกซิเจนก็ 
จะค่อย  ๆ หมดไป เมื่อเป็นเช่นนั้ผักผลไม้ก็จะมีกไรหายใจแบบไร้ออกซิเจน (A n ae ro b ic
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r e s p i r a t io n )  ทาให้ได้เอทธานอล ชงทา'ให้ผักผล'ไม้มีกสิ'นรสเสืยไป ( 1 7 , 27) ดังนั้นจึงม ี
นักวิทยาคาสตร์หลายคนพยายามทีจะนาคณิตคาสตร่มาใข้ในการประมาณความเข้มข้นของกาชออกชิเจน 

และคารบอนไคออกไชดัทีสภาวะสมดุล เช่น J u r in  และ K a re l (28 ) ได้ทาการทคลองกับ!เอปเนั้ล 
แม้วาสูตรทีเขาสร้างขนมานั้นสามารถจะนามาประยุกต่ใข้เพือเมีนเกเฒ!นการเลือกพัลมมาใข้ แต่ 

สูตรของเขาก็สร้างขนมาจากปมมุติฐานทีว่า นับตั้งแต่เริมบรรจุแอปเปิลในภาชนะบรรจุ และตลอค 
ระยะเวลาของการเก็บรักษานั้น อัตราการหายใจของ.แอปเมีลคงทีและสมาเลมอ ต่อมา Hayakawa 

H en ig  และ G i lb e r t  (29) ก็ได้พัฒนาสูตรในการประมาณความเข้มข้นของกาชออกชิเจนและ 
คาร์บอนไดออกไชดัที T ra n s ie n t และ s te a d y  s ta te  แต่อย่างไรก็ตามก็พบว่าค่าความ

I
เข้มข้นทีประมาณ ไ ด ้จากสูตร สามารถประมาณความเข้มข้นของออกช ิเจนได้ แต่ความเข้มข้นของ 
กาซคารบอนไดออกไซดัทีได้จากสูตร และจากการทคลองจริงมีค่าแตกต่างกันมาก ดังน้ัน D e ily  
และ R iz v i  ( 3 0 )  จึงได้วิจัยเทือสร้างสูตรใหม่ข้ํนมาใน ค .ค. 1981 ชิ,งเขาเสนอว่า สูตร 
สมการของเขาจะเมีนประโยขน‘ในด้านการทานายความเข้มข้นของกาซออกชิเจน และคาร์บอน- 
ไคออกไชด ท T ra n s ie n t และ Equ ilib rium  s ta te
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