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Abstract 

Lime fruit is an important economic crop grown in Thailand. Mature green fruit is the preferable stage for 
the consumer due to the fruit’s aromatic compounds and exotic flavors. Peel yellowing is the main problem of lime 
during the postharvest period which limits the marketable life. The objective of this study was to investigate the 
chlorophyll degradation, chlorophyll-degrading enzymes as chlorophyllase and pheophytinase acitivities, 
chemical properties and physical properties of 2 lime cultivars (cvs. Paan and Tahiti) at 25 ๐C. The results showed 
that Tahiti lime had slower chlorophyll degradation than Paan lime. The changes of chlorophyll a and b contents, 
total chlorophyll content, chlorophyllase and pheophytinase activities of Tahiti lime were less than Paan lime. The 
development period of the peel color changed from green to yellow of Tahiti found was about 24 days; whereas 
Paan lime was about 18 days. Moreover, Tahiti lime showed the decrease in hue angle values lower than Paan 
lime.  However, Paan lime had more total titratable acidity (TA), total soluble solids (TSS) and total ascorbic acid 
than Tahiti lime. 
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บทคัดยอ 

มะนาวเปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในประเทศไทย โดยมะนาวระยะท่ีเปลือกยังมีสีเขียวเปนที่นิยมของ
ผูบริโภคเนื่องจากมีกล่ินรสที่หอมเฉพาะตัว  สําหรับการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะนาวคือการเหลืองของ
เปลือก ทําใหไมเปนที่ตองการของผูบริโภคและมีอายุการวางจําหนายที่ส้ัน การศึกษาน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อเปรียบเทียบการ
สลายตัวของคลอโรฟลล ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ในมะนาว 2 สายพันธุ  คือพันธุแปนและพันธุตาฮิติ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวามะนาวพันธุตาฮิติมีการสลายตัวของคลอโรฟลลชากวามะนาวพันธุแปน โดยการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลเอและบี ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด และกิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase และ 
pheophytinase ในมะนาวพันธุตาฮิติมีการเปล่ียนแปลงนอยกวาในมะนาวพันธุแปน  ซึ่งสังเกตไดจากมะนาวพันธุตาฮิติมีการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองสมบูรณใน 24 วัน ในขณะท่ีมะนาวพันธุแปนมีการเปล่ียนสีเปลือกภายใน 18 
วัน โดยมะนาวพันธุตาฮิติมีการลดลงของคา Hue angle ชากวามะนาวพันธุแปน อยางไรก็ตามมะนาวพันธุแปนมีปริมาณกรด
ทั้งหมดที่ไทเทรตได (TA) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (TSS) และปริมาณวิตามินซีทั้งหมด มากกวามะนาวพันธุตาฮิติ 
คําสําคัญ: มะนาว, คุณภาพ, การสลายตัวของคลอโรฟลล   

 
คํานํา 

มะนาวเปนผลไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ โดยมีการปลูกกันทั่วทุกภาคของประเทศไทยใหโดยในป พ.ศ. 2550 
ใหผลผลิต 162,747  ตันตอป มีมูลคาของผลผลิต 6,489 ลานบาท โดยพันธุที่มีการปลูกกันมากไดแก พันธุแปน (Citrus 
aurantifolia Swingle) โดยผลผลิตจะออกสูตลาดในชวงเดือนกรกฎาคมจนถึงสิงหาคม (Pranamornkith et al., 2005) สําหรับ
มะนาวสายพันธุตาฮิติ(Citrus latifolia Tan.) จัดอยูในกลุมเดียวกันกับมะนาวท่ีปลูกในประเทศไทย ซึ่งทําการเก็บเก่ียวในระยะ
ที่สีเปลือกมีสีเขียวเชนเดียวกันกับมะนาวพันธุแปน ในปจจุบันการกําหนดราคาของมะนาวจะขึ้นอยูกับคุณภาพภายนอกคือสี
ของเปลือกผลหากสีของเปลือกเปล่ียนเปนสีเหลืองจะสงสงผลใหราคาลดลง สําหรับการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว
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ของผลมะนาวเกิดขึ้นเร็วมาก โดยมีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง (Srilaong et al., 2011) ทําใหมีอายุ
การวางจําหนายที่ส้ัน สงผลกระทบตอราคาของมะนาวทําใหราคาตํ่าลงอยางมาก การสูญเสียสีเขียวของเปลือกผลมะนาวมี
สาเหตุมาจากการสลายตัวของสารสีคลอโรฟลล (chlorophyll) โดยกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลถูกกระตุนโดยกิจกรรม
เอนไซมหลักที่เก่ียวของกับกลไกการสลายตัวของคลอโรฟลลไดแก chlorophyllase และ pheophytinase เปนตน 
(Kaewsuksaeng, 2011)  ซึ่งเอนไซมแตละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน โดยทําใหเกิดการทําลายหรือยอยโครงสรางของสาร
สีคลอโรฟลลกอใหเกิดการสะสมอนุพันธุแตละชนิด อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาในมะนาวสายพันธุไทยและมะนาวสายพันธุ
ตาฮิติที่เก็บเก่ียวใหมๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาประสงคเพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและเคมี รวมทั้งรูปแบบการ
สลายตัวของคลอโรฟลลในมะนาว 2 สายพันธุ  คือสายพันธุไทยและสายพันธุตาฮิติ โดยมุงเนน ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
ของของเอนไซมและการทําบริสุทธิ์เอนไซม chlorophyllase และเอนไซม pheophytinase เพื่อทราบถึงคุณลักษณะทางเคมี
ของเอนไซมดังกลาว 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองคร้ังนี้ใชมะนาวพันธุแปน และพันธุตาฮิติ ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการคณะทรัพยากรชีวภาพและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พื้นที่การศึกษาบางขุนเทียน กรุงเทพฯ หลังจากนั้นทําการคัดเลือกผล
มะนาวท่ีมีขนาดผลใกลเคียงกัน มีสีเขียวสมํ่าเสมอเกือบทั้งผล ไมมีรอยตําหนิ ลักษณะการเกิดโรค หลังจากนั้นนํามาทําความ
สะอาด ตัดแตงขั้วผลใหเรียบรอย ผ่ึงใหแหง แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะหผล
จนกระท่ังหมดอายุการเก็บรักษา โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized design) แตละการทดลองมี 
3 ซ้ํา (ซ้ําละ 10 ผล) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง วิเคราะหการเปล่ียนแปลงทุกๆ 3 วัน 

 
ผล 

จากการศึกษาการสลายตัวของคลอโรฟลล การเปล่ียนแปลงทางเคมี และคุณภาพของมะนาว 2 สายพันธุ ไดแก พันธุ
แปน และพันธุตาฮิติ โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) พบวามะนาวพันธุแปน และพันธุตาฮิติ มีการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักสด และการเปล่ียนแปลงคา Hue angle ในระหวางการเก็บรักษาลดลงอยางตอเนื่องจนหมดอายุ และใน
มะนาวพันธุตาฮิติพบวามีการเปล่ียนแปลงของคา L* value มีคาสูงมะนาวพันธุแปน (Figure 1A, B และC)ในขณะเดียวกัน
พบวาการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายในของมะนาวพันธุแปนมีปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได (TA) ปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ําได (TSS) และปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (Total ascorbic acid) สูงกวามะนาวพันธุตาฮิติ (Figure 2A, B และC) 

การสลายตัวของคลอโรฟลลหรือการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวพันธุตาฮิติเกิดขึ้นชากวามะนาวพันธุแปน โดย
การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลลเอ บี (Figure 3A, B) และกิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase และ pheophytinase 
(Figure 4A, B) ในมะนาวพันธุตาฮิติมีการเปล่ียนแปลงต่ํากวาในมะนาวพันธุแปน ซึ่งสังเกตไดจากมะนาวพันธุตาฮิติมีการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองสมบูรณใน 24 วัน ในขณะท่ีมะนาวพันธุแปนมีการเปล่ียนสีเปลือกภายใน 18 
วัน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  weight loss (A) Hue angle (B) and L* value (C) of 2 lime cultivars (cvs. Paan and Tahiti) at 25 ºC. Data 

represents ± SE, of three replications. 
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Figure 2  Titratable acidity (A) total soluble solids (B) and total ascorbic acid (C) of 2 lime cultivars (cvs. Paan 

and Tahiti) at 25 ºC. Data represents ± SE, of three replications.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Chlorophyll a (A) and Chlorophyll b (B) content of 2 lime cultivars (cvs. Paan and Tahiti) at 25 ºC. Data 

represents ± SE, of three replications.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4  Chlorophyllase activity (A) and Pheophytinase activity (B) content of 2 lime cultivars (cvs. Paan and 

Tahiti) at 25 ºC. Data represents ± SE, of three replications. 
 

วิจารณผล 
จากการศึกษาการสลายตัวของคลอโรฟลลในมะนาวพันธุแปน และพันธุตาฮิติ ซึ่งมะนาวพันธุตาฮิติมีการเกิดการ

สลายตัวของคลอโรฟลลที่ชากวามะนาวพันธุเปน เนื่องมาจากมะนาวพันธุตาฮิติจะมีเปลือกที่หนากวา และสีเปลือกที่เขียวเขม
กวามะนาวพันธุแปน และการเปล่ียนแปลงสีเปลือก หรือการสลายตัวของคลอโรฟลลเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม 
chlorophyllase และ pheophytinase การสูญเสียสีเขียวของเปลือกผลมะนาวมีสาเหตุมาจากการสลายตัวของสารสี
คลอโรฟลล (chlorophyll) โดยกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลถูกกระตุนโดยกิจกรรมเอนไซมหลักที่เก่ียวของกับกลไกการ
สลายตัวของคลอโรฟลลไดแก chlorophyllase, Mg-chelatase, pheophorbidase และ Pheophytinase  เปนตน ซึ่งเอนไซม
แตละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน โดยทําใหเกิดการทําลายหรือยอยโครงสรางของสารสีคลอโรฟลลกอใหเกิดการสะสมอนุ
พันธุแตละชนิด (Srilaong et al., 2011) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Kaewsuksaeng (2011) ไดศึกษากิจกรรมเอนไซม 
pheophytinase ในมะนาวพันธุ Tahitian (Citrus latofolia Tan.) ที่ผานการเก็บรักษา โดยนําเขาจากตางประเทศ พบวา
กิจกรรมเอนไซม pheophytinase มีกิจกรรมที่สูงขึ้น สอดคลองกับการเหลืองของเปลือกมะนาว  โดยมีผลการทดลอง
เชนเดียวกันกับการศึกษาในบร็อคโคร่ีหลังการเก็บเก่ียว ซึ่งมีกิจกรรมของเอนไซม pheophytinase สูง ในขณะท่ีดอกยอยสี
เปล่ียนจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองของชอดอก (Aiamla-or et al., 2012) และ (Kaewsuksaeng et al., 2010) จากงานวิจัยที่
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ผานมาจะเห็นไดวาเอนไซม pheophytinase มีบทบาทสําคัญในกลไกการสลายตัวของคลอโรฟลลในพืชเชนเดียวกับเอนไซม
ชนิดอื่นๆ   

 
สรุป 

จากการทดลองมะนาวพันธุแปนมีปริมาณกรดท้ังหมดที่ไทเทรตได ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณ
วิตามินซีทั้งหมด สูงกวามะนาวพันธุตาฮิติ และในมะนาวพันธุตาฮิติมีการสูญเสียน้ําหนัก การเปล่ียนแปลงคาสี การ
เปล่ียนแปลงคลอโรฟลล กิจกรรมเอนไซม Chlorophyllase และ Pheophytinase ตํ่ากวา มะนาวพันธุแปน และในมะนาวพันธุ
ตาฮิติมีอายุการเก็บรักษานานกวาพันธุแปนโดยมะนาวพันธุแปนมีอายุการเก็บรักษา 18 วัน และมะนาวพันธุตาฮิติมีอายุการ
เก็บรักษา 24 วัน ซึ่งการเปล่ียนแปลงสีเปลือกที่เกิดขึ้นชาในมะนาวพันธุตาฮิติอาจจะขึ้นอยูกับความเขมของเปลือกที่มีสีเขม
มากกวามะนาวพันธุแปน 

 
กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบคุณ สาขาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และมหาวิทยาลัย
ทักษิณ วิทยาเขตพทัลุง ที่อนุเคราะหสถานที่และเครื่องมือวิทยาศาสตร 
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