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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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บทคัดยอ 

มะนาวเปนพืชที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในประเทศไทย โดยมะนาวระยะท่ีเปลือกยังมีสีเขียวเปนที่นิยมของ
ผูบริโภคเนื่องจากมีกล่ินรสที่หอมเฉพาะตัว  สําหรับการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะนาวคือการเหลืองของ
เปลือก ทําใหไมเปนที่ตองการของผูบริโภคและมีอายุการวางจําหนายที่ส้ัน การศึกษาน้ีจึงมีจุดประสงคเพื่อเปรียบเทียบการ
สลายตัวของคลอโรฟลล ลักษณะทางกายภาพและทางเคมี ในมะนาว 2 สายพันธุ  คือพันธุแปนและพันธุตาฮิติ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวามะนาวพันธุตาฮิติมีการสลายตัวของคลอโรฟลลชากวามะนาวพันธุแปน โดยการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟลลเอและบี ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมด และกิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase และ 
pheophytinase ในมะนาวพันธุตาฮิติมีการเปล่ียนแปลงนอยกวาในมะนาวพันธุแปน  ซึ่งสังเกตไดจากมะนาวพันธุตาฮิติมีการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองสมบูรณใน 24 วัน ในขณะท่ีมะนาวพันธุแปนมีการเปล่ียนสีเปลือกภายใน 18 
วัน โดยมะนาวพันธุตาฮิติมีการลดลงของคา Hue angle ชากวามะนาวพันธุแปน อยางไรก็ตามมะนาวพันธุแปนมีปริมาณกรด
ทั้งหมดที่ไทเทรตได (TA) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (TSS) และปริมาณวิตามินซีทั้งหมด มากกวามะนาวพันธุตาฮิติ 
คําสําคัญ: มะนาว, คุณภาพ, การสลายตัวของคลอโรฟลล   

 
คํานํา 

มะนาวเปนผลไมที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ โดยมีการปลูกกันทั่วทุกภาคของประเทศไทยใหโดยในป พ.ศ. 2550 
ใหผลผลิต 162,747  ตันตอป มีมูลคาของผลผลิต 6,489 ลานบาท โดยพันธุที่มีการปลูกกันมากไดแก พันธุแปน (Citrus 
aurantifolia Swingle) โดยผลผลิตจะออกสูตลาดในชวงเดือนกรกฎาคมจนถึงสิงหาคม (Pranamornkith et al., 2005) สําหรับ
มะนาวสายพันธุตาฮิติ(Citrus latifolia Tan.) จัดอยูในกลุมเดียวกันกับมะนาวท่ีปลูกในประเทศไทย ซึ่งทําการเก็บเก่ียวในระยะ
ที่สีเปลือกมีสีเขียวเชนเดียวกันกับมะนาวพันธุแปน ในปจจุบันการกําหนดราคาของมะนาวจะขึ้นอยูกับคุณภาพภายนอกคือสี
ของเปลือกผลหากสีของเปลือกเปล่ียนเปนสีเหลืองจะสงสงผลใหราคาลดลง สําหรับการเปล่ียนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว
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ของผลมะนาวเกิดขึ้นเร็วมาก โดยมีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง (Srilaong et al., 2011) ทําใหมีอายุ
การวางจําหนายที่ส้ัน สงผลกระทบตอราคาของมะนาวทําใหราคาตํ่าลงอยางมาก การสูญเสียสีเขียวของเปลือกผลมะนาวมี
สาเหตุมาจากการสลายตัวของสารสีคลอโรฟลล (chlorophyll) โดยกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลถูกกระตุนโดยกิจกรรม
เอนไซมหลักที่เก่ียวของกับกลไกการสลายตัวของคลอโรฟลลไดแก chlorophyllase และ pheophytinase เปนตน 
(Kaewsuksaeng, 2011)  ซึ่งเอนไซมแตละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน โดยทําใหเกิดการทําลายหรือยอยโครงสรางของสาร
สีคลอโรฟลลกอใหเกิดการสะสมอนุพันธุแตละชนิด อยางไรก็ตามยังไมมีการศึกษาในมะนาวสายพันธุไทยและมะนาวสายพันธุ
ตาฮิติที่เก็บเก่ียวใหมๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีเปาประสงคเพื่อเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพและเคมี รวมทั้งรูปแบบการ
สลายตัวของคลอโรฟลลในมะนาว 2 สายพันธุ  คือสายพันธุไทยและสายพันธุตาฮิติ โดยมุงเนน ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรม
ของของเอนไซมและการทําบริสุทธิ์เอนไซม chlorophyllase และเอนไซม pheophytinase เพื่อทราบถึงคุณลักษณะทางเคมี
ของเอนไซมดังกลาว 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ในการทดลองคร้ังนี้ใชมะนาวพันธุแปน และพันธุตาฮิติ ทําการทดลอง ณ หองปฏิบัติการคณะทรัพยากรชีวภาพและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี พื้นที่การศึกษาบางขุนเทียน กรุงเทพฯ หลังจากนั้นทําการคัดเลือกผล
มะนาวท่ีมีขนาดผลใกลเคียงกัน มีสีเขียวสมํ่าเสมอเกือบทั้งผล ไมมีรอยตําหนิ ลักษณะการเกิดโรค หลังจากนั้นนํามาทําความ
สะอาด ตัดแตงขั้วผลใหเรียบรอย ผ่ึงใหแหง แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 25 องศาเซลเซียส ทําการวิเคราะหผล
จนกระท่ังหมดอายุการเก็บรักษา โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely Randomized design) แตละการทดลองมี 
3 ซ้ํา (ซ้ําละ 10 ผล) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง วิเคราะหการเปล่ียนแปลงทุกๆ 3 วัน 

 
ผล 

จากการศึกษาการสลายตัวของคลอโรฟลล การเปล่ียนแปลงทางเคมี และคุณภาพของมะนาว 2 สายพันธุ ไดแก พันธุ
แปน และพันธุตาฮิติ โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) พบวามะนาวพันธุแปน และพันธุตาฮิติ มีการ
เปล่ียนแปลงน้ําหนักสด และการเปล่ียนแปลงคา Hue angle ในระหวางการเก็บรักษาลดลงอยางตอเนื่องจนหมดอายุ และใน
มะนาวพันธุตาฮิติพบวามีการเปล่ียนแปลงของคา L* value มีคาสูงมะนาวพันธุแปน (Figure 1A, B และC)ในขณะเดียวกัน
พบวาการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายในของมะนาวพันธุแปนมีปริมาณกรดทั้งหมดที่ไทเทรตได (TA) ปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ําได (TSS) และปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (Total ascorbic acid) สูงกวามะนาวพันธุตาฮิติ (Figure 2A, B และC) 

การสลายตัวของคลอโรฟลลหรือการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวพันธุตาฮิติเกิดขึ้นชากวามะนาวพันธุแปน โดย
การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลลเอ บี (Figure 3A, B) และกิจกรรมของเอนไซม chlorophyllase และ pheophytinase 
(Figure 4A, B) ในมะนาวพันธุตาฮิติมีการเปล่ียนแปลงต่ํากวาในมะนาวพันธุแปน ซึ่งสังเกตไดจากมะนาวพันธุตาฮิติมีการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองสมบูรณใน 24 วัน ในขณะท่ีมะนาวพันธุแปนมีการเปล่ียนสีเปลือกภายใน 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. 
 

วิจารณผล 
จากการศึกษาการสลายตัวของคลอโรฟลลในมะนาวพันธุแปน และพันธุตาฮิติ ซึ่งมะนาวพันธุตาฮิติมีการเกิดการ

สลายตัวของคลอโรฟลลที่ชากวามะนาวพันธุเปน เนื่องมาจากมะนาวพันธุตาฮิติจะมีเปลือกที่หนากวา และสีเปลือกที่เขียวเขม
กวามะนาวพันธุแปน และการเปล่ียนแปลงสีเปลือก หรือการสลายตัวของคลอโรฟลลเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม 
chlorophyllase และ pheophytinase การสูญเสียสีเขียวของเปลือกผลมะนาวมีสาเหตุมาจากการสลายตัวของสารสี
คลอโรฟลล (chlorophyll) โดยกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟลลถูกกระตุนโดยกิจกรรมเอนไซมหลักที่เก่ียวของกับกลไกการ
สลายตัวของคลอโรฟลลไดแก chlorophyllase, Mg-chelatase, pheophorbidase และ Pheophytinase  เปนตน ซึ่งเอนไซม
แตละชนิดมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน โดยทําใหเกิดการทําลายหรือยอยโครงสรางของสารสีคลอโรฟลลกอใหเกิดการสะสมอนุ
พันธุแตละชนิด (Srilaong et al., 2011) ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Kaewsuksaeng (2011) ไดศึกษากิจกรรมเอนไซม 
pheophytinase ในมะนาวพันธุ Tahitian (Citrus latofolia Tan.) ที่ผานการเก็บรักษา โดยนําเขาจากตางประเทศ พบวา
กิจกรรมเอนไซม pheophytinase มีกิจกรรมที่สูงขึ้น สอดคลองกับการเหลืองของเปลือกมะนาว  โดยมีผลการทดลอง
เชนเดียวกันกับการศึกษาในบร็อคโคร่ีหลังการเก็บเก่ียว ซึ่งมีกิจกรรมของเอนไซม pheophytinase สูง ในขณะท่ีดอกยอยสี
เปล่ียนจากสีเขียวไปเปนสีเหลืองของชอดอก (Aiamla-or et al., 2012) และ (Kaewsuksaeng et al., 2010) จากงานวิจัยที่
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ผานมาจะเห็นไดวาเอนไซม pheophytinase มีบทบาทสําคัญในกลไกการสลายตัวของคลอโรฟลลในพืชเชนเดียวกับเอนไซม
ชนิดอื่นๆ   

 
สรุป 

จากการทดลองมะนาวพันธุแปนมีปริมาณกรดท้ังหมดที่ไทเทรตได ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณ
วิตามินซีทั้งหมด สูงกวามะนาวพันธุตาฮิติ และในมะนาวพันธุตาฮิติมีการสูญเสียน้ําหนัก การเปล่ียนแปลงคาสี การ
เปล่ียนแปลงคลอโรฟลล กิจกรรมเอนไซม Chlorophyllase และ Pheophytinase ตํ่ากวา มะนาวพันธุแปน และในมะนาวพันธุ
ตาฮิติมีอายุการเก็บรักษานานกวาพันธุแปนโดยมะนาวพันธุแปนมีอายุการเก็บรักษา 18 วัน และมะนาวพันธุตาฮิติมีอายุการ
เก็บรักษา 24 วัน ซึ่งการเปล่ียนแปลงสีเปลือกที่เกิดขึ้นชาในมะนาวพันธุตาฮิติอาจจะขึ้นอยูกับความเขมของเปลือกที่มีสีเขม
มากกวามะนาวพันธุแปน 

 
กิตติกรรมประกาศ 
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