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5. บทคัดย่อ :   
ผลกระทบของ vapor pressure deficit (VPD) ต่อคุณภาพของผลเงาะยังไม่ได้มีการศึกษาอย่างชัดเจน 

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารายละเอียดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ 
(TSS) เอนไซม์ฟีนิลอะลานีนแอมโมเนียไลแอส (PAL) โพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) และความเข้มข้นของ 
แอนโธไซยานินแต่ละชนิดในผลเงาะ ท้าการทดสอบที่อุณหภูมิควบคุม 3 ระดับความชื้นสัมพัทธ์ (RH) 4 ระดับ 
และ VPD 4 ระดับ โดยน้าเงาะสดพันธุ์โรงเรียนจากจังหวัดสุราษฎร์ธานีและเก็บไว้ 9 วันที่อุณหภูมิ 5, 23 หรือ 30 
องศาเซลเซียส เพ่ือจ้าลองสภาพการเก็บรักษา เก็บเงาะในกล่องควบคุมสภาวะ RH ตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง โดยใช้กลีเซอรอลที่มีความเข้มข้นต่างกันในน้้ากลั่น พบว่าการสูญเสียน้้าหนักและความแน่นเนื้อของเงาะ
เพ่ิมมากขึ้นในผลไม้ที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและระดับ VPD ที่ 1.27 kPa ขณะที่ TSS ในเนื้อเงาะที่
เก็บใน 13oC และ VPD ที่ 0.42 kPa มีระดับคงที่ไม่ลดลง แอนโธไซยานินแต่ละตัวในเปลือกของเงาะที่เก็บไว้ที่ 
13oC โดยมี VPD ที่ 0.15-0.45 เพ่ิมขึ้นในช่วง 9 วันของการเก็บรักษา ในขณะที่เงาะที่มี VPD เท่ากับ 0.90 ลดลง
หลังจากเก็บไว้ 6 วัน ปริมาณสารประกอบฟินอลในเปลือกเงาะมีค่าสูงกว่าในเนื้อเยื่อของขน สารประกอบฟินอลที่ 



 

 

13oC ลดลงช้ากว่าที่  23 และ 30oC นอกจากนี้พบว่าการเก็บรักษาใน RH ต่้าและ VPD สูงท้าให้สูญเสีย
สารประกอบฟินอลมากขึ้น ในทางตรงกันข้ามกิจกรรมของ PPO และ PAL ของเนื้อเยื่อขนเงาะ มีค่าสูงกว่า
เนื้อเยื่อจากเปลือก ค่า RH ที่ลดลงส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าวสูงมากขึ้น  
ค ำส ำคัญ  เงาะ เปลือก ขน ความต่างศักย์ความดันไอน้้า  

 
The effects of vapor pressure deficit (VPD) on rambutan fruit quality have not yet been 

fully defined. The aim of this study was to detail the changes in physiology, TSS, phenylalanine 
ammonia-lyase (PAL), polyphenol oxidase (PPO), and individual anthocyanin concentrations in 
rambutan fruit held at various controlled temperature, relative humidity (RH) and VPD levels. 
Fresh rambutans (cv. Rong Rian) were non-refrigerated supplied from Surat Thani Province and 
then stored for 9 days at either 5, 23 or 30oC to simulate shelf-life conditions. Fruits were 
stored under a series of controlled RH conditions for the duration of the trial using different 
concentrations of glycerol in deonized water. Weight losses and firmness of rambutan were 
greater in fruit stored at 30oC and a VPD of 1.27 kPa. At 13oC and a VPD of 0.42  kPa, total 
soluble solids in aril tissue were better maintained. Individual anthocyanins in pericarp of 
rambutan stored at 13oC with VPD of 0.15-0.45 increased during 9 days whilst rambutan with 
VPD of 0.90 decreased after day 6 of storage. Phenolic content in fruit peel were higher than in 
spintern tissues. Phenol compounds at 13oC decreased slower than at 23 and 30oC. Low RH 
and high VPD storages caused the greater loss of phenol content. On the other hand, activities 
of PPO and PAL of spintern tissues were higher the peel. The lower RH resulted to the greater 
activities of said enzyme. The detailed of biochemistry of rambutan effecting by VPDs are 
discussed.  
Keyword  rambutan, physiology, peel, spintern, PPO, PAL, cyanidin 3 rutinoside 

 
6. ค าน า :   

เงาะ (Nephelium lappaceum L.) เป็นไม้ผลเศรษฐกิจหลักและเป็นที่นิยมบริโภคทั้งภายในประเทศ
และส่งออกไปจ้าหน่ายยังต่างประเทศ เนื่องจากมีรสชาติหวาน หอม เป็นที่ชื่นชอบของผู้บริโภค อีกทั้งยังเป็น
วัตถุดิบที่ส้าคัญของอุตสาหกรรมเกษตร  เช่น การแปรรูปเป็นเงาะกระป๋อง และเงาะสอดไส้สับปะรด เป็นต้น 
พ้ืนที่ปลูกเงาะของประเทศไทยอยู่ทางภาคตะวันออกและภาคใต้  ที่ส้าคัญ ได้แก่ จังหวัดจันทบุรี ตราด นราธิวาส  
สุราษฎร์ธานี และนครศรีธรรมราช เป็นต้น ในปี 2562 มีปริมาณผลผลิตเงาะรวมทั้งประเทศ 280,166 ตัน 
(ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) โดยในปี 2559 ประเทศไทยส่งออกเงาะผลสดไปจ้าหน่ายยังต่างประเทศ  
10,288 ตัน มูลคา่ 549.01 ล้านบาท (ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560)  



 

 

 ปัญหาส้าคัญที่พบในเงาะ คือ ขนหัก ขนเปลี่ยนเป็นสีด้า อาการเปลือกสีน้้าตาล แมลงที่ติดมาจากแปลง
ปลูก โรค และผลเกิดการเน่าเสีย ส่งผลให้เงาะมีอายุการเก็บรักษาสั้น โดยในแต่ละฤดูกาลผลิต เกษตรกรสามารถ
ผลิตเงาะได้ในปริมาณมาก แต่ปริมาณเงาะที่มีคุณภาพดีไม่เพียงพอกับความต้องการของตลาด เนื่องจากมีผลเงาะ
ที่เสียหายจ้านวนมาก ซึ่งเกิดจากขั้นตอนการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเงาะที่เกษตรกรปฏิบัติอยู่ในปัจจุบันยังไม่
เหมาะสม เช่น วิธีการเก็บเกี่ยว การรวบรวมผลิตผล วิธีการปฏิบัติในจุดรวบรวมผลิตผล/โรงคัดบรรจุ ตลอดจน
การขนส่ง ซึ่งการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวสามารถเกิดขึ้นได้ตั้งแต่ในระหว่างการเก็บเกี่ยว การจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยว การจัดการในจุดรวบรวม/โรงคัดบรรจุ การขนส่ง ไปจนถึงวางจ้าหน่าย โดยในแต่ละขั้นตอนมีสาเหตุและ
ปริมาณการสูญเสียแตกต่างกัน การทราบสาเหตุและปริมาณการสูญเสียในแต่ละขั้นตอนการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยว จะสามารถน้าข้อมูลที่ได้มาใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเพ่ือลดการสูญเสีย
และเพ่ิมปริมาณผลเงาะคุณภาพดีให้มากข้ึน 

เงาะเปลี่ยนแปลงเป็นสีน้้าตาลและเหี่ยวแห้งอย่างรวดเร็วภายใต้การเก็บรักษาที่อุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ทั่วไป (Landrigan et al., 1996) แต่อุณหภูมิเย็นและความชื้นสัมพัทธ์สูงสามารถลดอัตราการเกิด 
สีน้้าตาลได้ (Wells and Bagshaw, 1989; Yingsanga et al., 2008) ซึ่งอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในระหว่าง
การเก็บรักษานี้มีผลกระทบต่อการระเหยหรือคายน้้าของผลเงาะ หากความดันไอน้้า (vapor pressure) ในอากาศ
มีค่าน้อยกว่าในผลเงาะ ท้าให้ผลเงาะระเหยน้้าออกสู่สภาพแวดล้อมได้มาก ส่งผลให้เงาะเหี่ยวแห้งและเกิด        
สีน้้าตาลอย่างรวดเร็ว ไม่เป็นที่ยอมรับจากตลาด ความแตกต่างระหว่างความดันไอน้้าในสภาพแวดล้อมและใน
ผลไม้นี้ เรียกว่า vapor pressure deficits หรือ VPD  

การวิจัยเกี่ยวกับผลกระทบของความชิ้นและ VPD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของเงาะ 
มีเพียงเล็กน้อย เช่น งานวิจัย โดย  Landrigan et al. (1996) ศึกษาผลของการเก็บรักษาเงาะพันธุ์ R134  
ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 65 และ 95%RH ที่ 20oC พบว่าเงาะที่เก็บที่ความชื้นต่้ามีเปลือกเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ (enzymatic browning) ขณะที่เงาะที่ความชื้นสูงเกิดสีน้้าตาลเช่นกัน แต่เป็นการเกิด 
สีน้้ าตาลที่ เกิ ดจากภาวะที่ มีน้้ าแทรกซึม เข้ าสู่ เซลล์ เงาะมากเกิน ไป  (water infiltration)  ในปี  2008  
Yingsanga et al. (2008) ศึกษาผลของความชื้นสัมพัทธ์ต่อกิจกรรมของเอนไซม์ phenylalanine ammonia-
lyase (PAL), polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) ในเปลือกและขนเงาะพันธุ์สีชมพูและพันธุ์
โรงเรียน พบว่าความชื้นสัมพัทธ์ไม่มีผลต่อกิจกรรมของเอนไซม์ทั้งสามชนิด นอกจากนี้พบการศึกษาผลกระทบของ
ความชื้นสัมพัทธ์และ VPD นี้ในผลไม้วงศ์ Sapindaceae ชนิดอ่ืน เช่น ลิ้นจี่และล้าไย (Jiang and Fu, 1999; 
Kaewchana et al., 2006 ; Somboonkaew and Terry, 2010) แต่ยังคงมีอยู่ ในวงจ้ากัดการวิจัยเพ่ือหา
เทคโนโลยีการชะลอการเกิดสีน้้าตาลของเปลือกและขนเงาะ ยังถือว่าเป็นปัจจัยหลักที่จะสามารถเพ่ิมปริมาณการ
ส่งออกเงาะสดไปยังต่างประเทศได้ ซึ่งอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และ VPD เป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อคุณภาพ
และอายุการเก็บรักษาเงาะ โดยมีผลกระทบต่อการคายน้้าของผลเงาะสด ถ้าความดันไอน้้า (vapor pressure) ใน
อากาศมีค่าน้อยกว่าในผลเงาะ ปริมาณน้้าในผลเงาะจะระเหยออกสู่สภาพแวดล้อมได้มาก ส่งผลให้เงาะเหี่ยวแห้ง
และเกิดสีน้้าตาลอย่างรวดเร็ว ความแตกต่างระหว่างความดันไอน้้าในสภาพแวดล้อมและในผลไม้นี้ เรียกว่า 
vapor pressure deficits หรือ VPD ค่า VPD จึงมีผลต่อคุณภาพและความสดของผลไม้ ปัจจุบันยังไม่มีผล



 

 

การศึกษาถึงผลกระทบของ VPD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของเงาะ แต่พบการศึกษาลักษณะ
นี้ในผลไม้วงศ์ Sapindaceae ชนิดอ่ืน เช่น ลิ้นจี่และล้าไย (Jiang and Fu, 1999; Kaewchana et al., 2006; 
Somboonkaew and Terry, 2010) ซึ่งการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์นี้มีปัจจัยด้านภาชนะบรรจุเข้า
มาเกี่ยวข้อง ที่ถือเป็นปัจจัยส้าคัญที่จะควบคุมอุณหภูมิและความชื้นในระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษาให้คงที่ 
ช่วยลดการสูญเสียน้้า ส่งผลให้สามารถช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและสีขนของเงาะได้ นอกจากนี้การ
บรรจุผลิตผลในภาชนะบรรจุที่เหมาะสมยังสามารถช่วยป้องกันการกระทบกระเทือนและความเสียหายที่จะเกิด
ขึ้นกับผลิตผลระหว่างการขนส่งได้อีกด้วย ดังนั้นการทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของผลเงาะหลังการเก็บเก่ียวและวิธีการยืดอายุการเก็บรักษาผลเงาะสด 

 
7. วิธีด าเนินการ :  

อุปกรณ์       
- เงาะพนัธุ์โรงเรียน 

- ห้องเย็นที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 
- เครื่อง HPLC 

- เครื่องวัดสี ยี่ห้อ Konica Minolta รุ่น CR-400 

- เครื่องวัดความแน่นเนื้อ ยี่ห้อ LLOYD Instrument รุ่น LF plus 
- เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้้าได้  ยี่ห้อ Atago รุ่น PR-101 
- เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ 
- ไนโตรเจนเหลว 

- สารละลายกลีเซอรอล 

- สารมาตรฐาน caynidin 3-glucoside   cyanidin 3-rutinoside และ Malvidin 3-glucoside                                 
- สารเคมีในการวิเคราะห์แอนโธไซยานิน ฟินอล เอนไซม์โพลิฟินอล ออกซิเดส (PPO) และ

เอนไซม์ฟินิลเอลานิน แอมโมเนียไลเอส (PAL) 
- กล่องพลาสติก (Super Lock) 

 
วิธีการ  
1. เก็บเกี่ยวเงาะพันธุ์โรงเรียนจากสวนเกษตรกร โดยเก็บเกี่ยวเงาะในระยะที่เปลือกเป็นสีแดงอ่อนหรือ

ระยะสามสีและขนเงาะยังเป็นสีเขียว จากนั้นคัดผลที่มีขนาดสม่้าเสมอและไมม่ีการเข้าท้าลายของโรคและแมลง 
2. ตัดแต่งก้านเงาะ ให้มีความยาวไม่เกิน 0.2 เซนติเมตร 
3. สุ่มแบ่งผลเงาะที่ผ่านการคัดเลือกบรรจุในกล่องระบบปิดขนาด 7,200 มิลลิลิตร (ยี่ห้อ Super Lock) 

ที่ควบคุมระดับความชื้นในกล่องให้คงที่ได้ โดยใช้สารละลายกลีเซอรอลที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ปรับระดับ
ความชื้น มีระดับอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความต่างศักย์ของความดันไอน้้า (Vapor Pressure Deficit: 
VPD) แตกต่างกัน 9 กลุ่ม (Table 1) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) โดย



 

 

แต่ละกลุ่มมีผลเงาะ จ้านวน  3 กล่อง/กลุ่ม/วันทดสอบ แต่ละกล่องมีผลเงาะประมาณ 13-14 ผล/กล่องและ
น้้าหนัก 400±10 กรัม/กล่อง สุ่มทดสอบคุณภาพกล่องละ 10 ผล ในวันที่  0  3  6 และ 9 ของการเก็บรักษา 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

การวิเคราะห์ตัวอย่าง 

1) วัดระดับสีผิวของเปลือกเงาะ สุ่มตัวอย่างเงาะจากทุกกลุ่มในวันที่ 0 3 6 และ 9 ของการเก็บรักษา 
จ้านวน 10 ผลต่อกล่อง ด้วยเครื่องวัดสีด้วยระบบ LCh  

2) วัดการสูญเสียน้้าหนักจ้านวนเงาะทัง้หมด 
3) วัดค่าความแน่นเนื้อจ้านวน 5 ผลต่อกล่อง 
4) น้าเงาะจ้านวน 5 ผลต่อกล่อง ท้าแข็งด้วยไนโตรเจนเหลว เก็บที่ -80oC เพ่ือทยอยท้าแห้งด้วยเครื่อง

ท้าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  
5) น้าเงาะแห้ง แยกส่วนเปลือก ขน และเนื้อเงาะ น้าเปลือกและขนที่แยกไว้สกัดและวิเคราะห์ 

  5.1 การสกัดแอนโทไซยานิน (cyanidin 3-glucoside  cyanidin 3-rutinoside  malvidin)
ด้าเนินการตามวิธีการของ Somboonkaew and Terry (2010) ชั่งน้้าหนักเปลือกแห้ง และขนแห้งจากแต่ละ
กรรม กรรมวิธีละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 150 มิลลิกรัม ใส่สารละลาย 70% เมธานอล: 29.5% น้้า: 0.5% กรด
ไฮโดรคลอริก (v/v/v) HPLC grade ปริมาตร 3 มิลลิลิตรต่อตัวอย่าง บ่มที่ 35oC เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมง กรองสาร
สกัดด้วย 0.2 μm nylon filter disc น้าสารสกัดที่ได้วิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC (Agilent 1100 series) โดย 
โมบายเฟส (A) คือ 1% กรดฟอสฟอริค 10% กรดอะซิติก ในน้้ากลั่น (v/v/v) (B) อะซิโทไนไทรท์ ด้วยอัตราไหล 
0.2 มิลลิลิตรต่อนาที ผ่านคอลัมน์ Zorbax C8 (Agilent 250 x 2.1 มิลลิเมตร 5 μm particle size)  

  5.2 การสกัดสารประกอบฟินอล สกัดตามวิธีการ Folin-Ciocalteu (Somboonkaew and 
Terry, 2010) น้าขนเงาะและเปลือกเงาะแห้ง กรรมวิธีละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 150 มิลลิกรัม สกัดด้วย
สารละลายเอธานอล 80% (v/v) บ่มที่อุณหภูมิ 70oC นาน 2 ชั่วโมง น้าสารสกัดที่ได้กรองด้วย 0.22 μm filter 

Table 1 Vapor Pressure Deficit (VPD) calculated from different temperature and relative 
humidity* 

Temperature (oC) 
Relative Humidity 

70% 80% 90% ambient 
13 (average temperature during transportation to aboard) 0.45 0.30 0.15 0.90 
23 (average temperature at destination market) 0.84 0.56 0.28 1.12 
30 (average temperature at Thailand market during rambutan season)  1.27 0.85 0.42 1.70 
 ค้านวณจากวิธีการของ Jones (1992)  

VPD = 0.61137et * (1 – UR/100)           (1) 
Where:     t is calculated by equation 2: 

t = 17,502 * (Tar) / (240.97 + Tar)   (2) 
Where:   Tar = air temperature 



 

 

disc จากนั้นน้าสารสกัดมาวิเคราะห์เพ่ือหาสารประกอบฟินอล โดยน้าสารสกัด 20 μl น้้ากลั่น 3.2 มิลลิลิตร 
Folin-Ciocalteu’s phenol reagent 200 μl และ โซเดียมคาร์บอเนต (1.9M) 600 μl บ่มในที่มืดนาน 2 ชั่วโมง
ที่อุณหภูมิห้อง น้าสารสกัดที่ได้วัดการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดย
ปริมาณฟินอลเทียบจากฟินอลมาตรฐานของกรดแกลลิค และมีหน่วยเป็น mg gallic acid equivalent (GAE) g-1 
DW (น้้าหนักแห้ง) 

  5.3 กิจกรรมเอนไซม์ PPO และกิจกรรมเอนไซม์ PAL จากเปลือกเงาะและขนเงาะแห้ง น้าขน
หรือเปลือกเงาะแห้ง กรรมวิธีละ 3 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 150 มิลลิกรัม โดย PPO วิเคราะห์ตามวิธีการของ 
Benjamin and Moutgomery (1973) และ PAL ตามวิธีการของ จ้าเนียรและคณะ (2560) 

 
เวลาและสถานที่ 

ระยะเวลา (เริ่มต้น – สิ้นสุด)  : ตุลาคม 2560 ถึง กันยายน 2562 
สถานทีด่ าเนินการ  : หอ้งปฏิบัติการกองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและแปรรูป

ผลิตผลเกษตร ชั้น 7 กรมวิชาการเกษตร 
 

8. ผลการทดลองและวิจารณ์  
จากการศึกษาปัญหาการส่งออกผลเงาะ พบว่า เปลือกเงาะเหี่ยวและเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลคล้้า เนื่องจาก

อุณหภูมิและความชื้นที่ไม่เหมาะสมระหว่างการขนส่ง ท้าให้ลักษณะปรากฏไม่เป็นที่ต้องการของตลาดปลายทาง 
จึงท้าการทดสอบ Pre-Test หาสภาวะที่ต้องการ (ความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิตาม Table 1)  โดยใช้สารละลาย
กลีเซอรอล บันทึกการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื้นภายในภาชนะ ด้วย Data Logger นาน 5 วัน 
ทดสอบจ้านวน 6 รอบ พบว่าการใช้กลีเซอรอล 100% (ไม่ผสมน้้ากลั่น) ที่ปริมาตร 1 ,350  850 และ  
400 มล./กล่อง  ร่วมกับการเลือกจ้านวน ขนาด และน้้าหนักของเงาะในแต่ละกล่องต้องไม่แตกต่างกัน สามารถ
ดัดแปลงความชื้นสัมพัทธ์ได้ที่ 70  80 และ 90%RH ตามล้าดับ โดยค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของแต่ละ
กรรมวิธีบันทึกด้วย Data Logger ตาม Figure 1 

เงาะพันธุ์โรงเรียน จากพ้ืนที่ปลูกต้าบลนาสาร อ้าเภอบ้านนาสาร จังหวัดสุราษฎร์ธานี เก็บเกี่ยววันที่  
9 กรกฎาคม 2561 หลังจากคัดขนาดและตัดแต่งก้านแล้ว บรรจุในตะกร้าพลาสติกแบบมีช่องระบายอากาศ  
กรุด้วยกระดาษสะอาด ตะกร้าละ 20 กิโลกรัม (Figure 2) ขนส่งด้วยรถตู้ปรับอากาศ ถึงอาคาร กวป. กรุงเทพฯ 
วันที่ 10 กรกฎาคม 2561 เวลา 10.00 น. 

 หลังจากบันทึกการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเงาะจากทุกกรรมวิธีระหว่างวันที่ 0 ถึงวันที่ 9 ของการ
ทดลอง พบว่าเงาะจากทุกอุณหภูมิที่ทดสอบในกล่องที่มี VPD สูง (หรือที่กล่อง 70%RH และ ambient) มีการ
สูญเสียน้้าหนักสูงกว่าเงาะที่เก็บในกล่องที่มี VPD ต่้า โดยในทุกกรรมวิธีมีการสูญเสียน้้าหนักเพ่ิมมากขึ้นตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3) น้้าหนักที่สูญเสียจากการสูญเสียน้้าของเงาะแต่ละกรรมวิธีสู่บรรยากาศใน
กล่องที่เก็บรักษา ส่งผลต่อความแน่นเนื้อของผลเงาะ พบว่าเงาะที่เก็บรักษาในกล่องที่มีความต่างศักย์ไอน้้าสูง  
มีความแน่นเนื้อต่้ากว่ากรรมวิธีอ่ืน ๆ รวมถึงชุดควบคุม (Figure 4) และพบว่าความแน่นเนื้อของผลเงาะลดลงใน



 

 

อัตราที่เร็วกว่า อย่างไรก็ตามความแน่นเนื้อของเงาะที่เก็บที่อุณหภูมิ 23 และ 30oC จาก Figure 4 มีแนวโน้ม
สูงขึ้นหลังจากเก็บรักษา 3 วัน ในความเป็นจริงเกิดจากเปลือกผลเงาะเปลี่ยนแปลงเป็นแห้งและแข็ง ท้าให้ต้องใช้
แรงในการเจาะทะลุ 

โดยปกติเมื่อผลเงาะสูญเสียน้้า ท้าให้ผิวเหี่ยวแห้ง ผิวเปลือกเปลี่ยนจากสีแดงอมส้ม เป็นสีแดงเข้ม และ
เป็นสีน้้าตาลคล้้า ขณะที่ขนสีเขียวเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลและด้าในที่สุด จากการทดลองพบว่าเงาะที่เก็บรักษาที่ 
13oC มีการเปลี่ยนแปลงของสีผิวเงาะช้าที่สุด ตามด้วยเงาะจากอุณหภูมิ 23 และ 30oC ตามล้าดับ เมื่อพิจารณา
ผลกระทบของ VDP ในแต่ละอุณหภูมิ พบว่าเงาะจากทุกอุณหภูมิที่เก็บรักษาในกล่องที่มี VPD 0.15 kPa (เส้นสี
เหลือง Figure 5) มีสีเปลือกที่มีค่าเฉลี่ยความสว่าง (L*) และความเข้มของสี (C*) สูงที่สุด ขณะค่า Hue angle ใน
วันที่ 0 มีค่าเฉลี่ยที่ 71 (สีเขียวอมเหลือง Figure 6) ซึ่งเป็นค่าของสีขนเป็นหลักเนื่องจากขนยังมีความสด แผ่พื้นที่
ปกคลุมผิวเปลือกเงาะ เมื่อเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น ค่า hue จะลดลงตามการเปลี่ยนสีของขนเงาะที่เหี่ยวแห้ง
และเป็นค่าสีที่รวมกับสีแดงของผิวเปลือก เนื่องจากพ้ืนที่ของขนเงาะลดลง จากผลการทดลองพบว่าค่า VPD ที่ต่้า 
ช่วยชะลอการเปลี่ยนสีของผิวเงาะได้ดีกว่า ค่า VPD ที่สูง ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะปรากฎของเงาะที่แสดงใน 
Table 2 

ส้าหรับการศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ (TSS) ในเนื้อเงาะ พบว่าเงาะจากทุก VPD ที่อุณหภูมิ 
30oC มี TSS ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาและลดลงมากกว่าเงาะที่เก็บรักษาที่ 13 และ 23oC โดยเงาะจาก
กล่องที่มี VPD ต่้า (หรือที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูงสุด) จากอุณหภูมิ 23 และ 30oC มี TSS ลดลงมากกว่ากรรมวิธีอ่ืน 
(Figure 7) ทั้งนี้เนื่องจากพบการเจริญของเชื้อราและการเน่าเสียของเงาะกลุ่มดังกล่าว ซึ่งอาจสูญเสียอาหารให้แก่
เชื้อจุลินทรีย์ 

สารประกอบฟินอลที่เปลือกในวันที่ 0 มีค่าเฉลี่ยประมาณ 120 mg Gallic acid.g-1 DW ขณะที่ขนเงาะ
พบสารฟินอลประมาณ 80 mg Gallic acid.g-1 DW ในเปลือกจึงมีปริมาณสารฟินอลสูงกว่าในขนประมาณ 30% 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ Yingsanga et al. (2008) สารประกอบฟินอลในเปลือกและขนในทุกกรรมวิธี 
ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 8 และ Figure 9) ผลเงาะที่เก็บที่ 70%RH หรือที่ทีม่ี VPD สูงที่สุดของ
แต่ละอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟินอลลดลงมากที่สุด ขณะที่เงาะที่เก็บที่ที่ไม่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์และ 
VPD หรือเงาะในกลุ่ม ambient air มีปริมาณสารประกอบฟินอลเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดระหว่างการเก็บรักษา  
ท้าให้วันสุดท้ายของการเก็บรักษามีปริมาณฟินอลสูงที่สุดในทุกอุณหภูมิ ในท้านองเดียวกันขนเงาะที่เก็บรักษาที่ 
ambient air ของทุกอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟินอลลดลงช้ากว่าขนเงาะจากกรรมวิธีที่ 70-80%RH และ
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิ นอกจากนี้พบว่าในเปลือกและขนเงาะที่เก็บที่อุณหภูมิต่้ากว่าจะมีปริมาณ
สารประกอบฟนิอลมากกว่า 

การทดลองนี้ เป็นการทดลองแรกที่ศึกษาถึงชนิดของสารแอนโธ ไซนานินในเปลือกเงาะ โดยพบว่า 
cyanidin 3-rutinoside (C3R) เป็นแอนโธไซยานินที่มีปริมาณมากที่สุด เฉลี่ย 40-100 μg.g-1 DW รองลงมาคือ 
cyanidin 3-glucoside (C3G) มีปริมาณ เฉลี่ ย  4-10 μg.g-1 DW และ malvidin 3-glucoside ในปริมาณ
เล็กน้อย (น้อยกว่า 1 μg.  g-1 DW) C3G และ C3R ในวันที่ 0 ของการเก็บรักษา มีปริมาณเฉลี่ยประมาณ 4 และ 
20 μg.g-1 DW และค่อยๆ เพ่ิมขึ้น (Figure 10 ละ 11) ซึ่งสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของสี ที่เริ่มต้นด้วยค่า 



 

 

hue ที่ 71o ซึ่งให้สีเขียวอมเหลืองและลดลงจนเป็นสีแดงและกลายเป็นสีแดงปนน้้าตาล ที่ hue ประมาณ 20-30o 
ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา 

ที่อุณหภูมิ 13oC ทั้ง C3G และ C3R ในเงาะจากกรรมวิธี 70, 80 และ 90%RH เพ่ิมขึ้นตามระยะเวลา
การเก็บรักษา ยกเว้นเงาะที่กรรมวิธี ambient air ลดลงหลังจากเก็บรักษานาน 6 วัน ขณะที่อุณหภูมิ 23 และ 
30oC แอนโธไซยานินทั้งสองชนิดจากเงาะทุกกรรมวิธีลดลงหลังจากเก็บรักษานาน 6 และ 3 วัน ตามล้าดับ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าเงาะที่เก็บที่ที่มี VPD สูง (RH ต่้า) พัฒนาสารแอนโธไซยานินในอัตราที่เร็วกว่าเงาะจากกรรมวิธีที่มี 
VPD ต่้า (RH สูง) และปริมาณแอนโธไซยานินทั้งสองชนิดลดลงอย่างรวดเร็วในปริมาณที่สูงกว่า ซึ่งอาจเกี่ยวข้อง
กับการเกิดสีน้้ าตาลจากกิจกรรมการท้างานของเอนไซม์หลายชนิดที่ เกี่ยวข้อง และพบการลดลงของ 
แอนโธไซยานินในผลไม้สีแดงหลายชนิด เช่น ลิ้นจี่ (Jiang and Fu, 1999; Kaewchana et al., 2006) 

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) พบกิจกรรมของ PPO ในขนเงาะสูง
กว่าในเปลือกเงาะ (Figure 12) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Yingsanga et al. (2008) ที่พบว่าขนเงาะมี
กิจกรรมของ PPO สูงกว่าเปลือก ซึ่งคาดว่าเกิดจากปริมาณสารฟินอลที่เปลือกลดลงในอัตราที่ช้ากว่าที่ขน แสดง
ให้เห็นว่าฟินอลในเปลือกถูกน้าไปใช้ในปริมาณที่น้อยกว่าที่ขน ส่งผลให้ขนเงาะแสดงอาการสีน้้าตาลเร็วกว่าที่
เปลือก ทั้งนี้เกิดจากโครงสร้างของขนเงาะบอบบางกว่าเปลือกท้าให้สารประกอบต่าง  ๆ ในเซลล์ โดยเฉพาะ
สารประกอบฟินอลออกจากเซลล์ได้ง่ายกว่า และออกมาท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนภายนอกท้าให้เกิดสารสีน้้าตาล
ในปริมาณมาก 

ส้าหรับกิจกรรม PPO ในเปลือก พบว่าความชื้นสัมพัทธ์มีผลต่อกิจกรรมของ PPO เปลือกเงาะที่ 
ambient air (ประมาณ 55-60%RH/ VPD สูง) ที่13oC และที่ 30oC มีกิจกรรม PPO เกิดขึ้นสูงกว่าความชื้น
สัมพัทธ์ระดับอื่น (Figure 12A) ขณะที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่าง ๆ ที่ 23oC ไม่มีผลต่อกิจกรรมของ PPO ส้าหรับ PPO 
ในขนเงาะ ที่เก็บรักษาที่ 13oC ร่วมกับ 70%RH (VPD สูง) แสดงกิจกรรม PPO สูงที่สุด ขณะที่ขนเงาะจาก 23 
และ 30oC ที่  ambient air มีกิจกรรมเฉลี่ยของ PPO สูงกว่ากรรมวิธี อ่ืน (Figure 12) ผลจากการศึกษานี้
สอดคล้องกับการทดลองของ Landrigan et al. (1996) ที่รายงานว่าการเกิด enzymatic browning ในเงาะจะ
เกิดในเงาะที่เก็บรักษาท่ีความชื้นสัมพัทธ์ต่้า (65%RH 20oC) มากกว่าที่เก็บในที่ที่มีความชื้นสูง (95%RH 20oC) 

ปริมาณกิจกรรมของ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ในเปลือกสูงกว่าในขนเงาะ โดย PAL  
ในเปลือกเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 และ 23oC กิจกรรมของ PAL ของเปลือกที่ 30oC 
ค่อย ๆ ลดลง ระหว่างวันที่ 0 และ วันที่ 9 ส้าหรับ PAL ที่ขนเงาะจากทุกอุณหภูมิลดลงตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา อย่างไรก็ตามในทุกอุณหภูมิ กิจกรรม PAL จากแต่ละกรรมวิธีไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
(Figure 13) 

9. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ :  
การเก็บรักษาเงาะสดในสถานที่ที่มี Vapor Pressure Deficits (VPD) แตกต่างกัน ณ อุณหภูมิ 13, 23 

และ 30o พบว่า VPD สูงกว่า ท้าให้เงาะเกิดการสูญเสียน้้าหนักเพ่ิมมากกว่า และส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โดยเฉพาะการเกิดสีน้้าตาลที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟินอล รวมถึงแอโธไซยานิน เอนไซม์ เช่น PPO 
และ PAL ร่วมกับออกซิเจน หรือเรียกว่า enzymatic browning ในอัตราที่สูงกว่าเงาะที่เก็บในที่ที่มี VPDต่้า 



 

 

(VPD 0.15-0.45)  นอกจากนี้เงาะที่สูญเสียน้้าหนักในอัตราสูง ท้าให้ความแน่นเนื้อและ TSS ลดลงมากกว่า
กรรมวิธีอ่ืนอย่างมีนัยส้าคัญ  

ดังนั้นการเก็บรักษาเงาะหรือขนส่งเงาะผลสดควรเก็บในสภาวะที่มีอุณหภูมิไม่เกิน 13oC ความชื้นสัมพัทธ์
มากกว่า 80%RH ซ่ึงท้าให้ความต่างศักย์ของความดันไอน้้า (vapor pressure deficits: VPD) ในผลเงาะและ
สภาพอากาศรอบ ๆ ผลเงาะ มีความแตกต่างน้อย น้าไปสู่การสูญเสียน้้าที่ต่้า ท้าให้เงาะสูญเสียน้้าหนักและความ
แน่นเนื้อน้อยกว่า เซลล์มีความแข็งแรง และท้าให้มีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีน้อยกว่าในที่ที่มี 
VPD สูงกว่า นอกจากการปรับสภาพการเก็บรักษาให้มีอุณหภูมิต่้าและความชื้นสัมพัทธ์สูงแล้ว การใช้บรรจุภัณฑ์
เช่น MAP จะสามารถช่วยให้ VPD ภายในบรรจุภัณฑ์และผลเงาะมีความแตกต่างกันน้อย ช่วยชะลอการสูญเสีย
น้้าหนัก คงความสด และลดการเปลี่ยนแปลงของชีวเคมีในผลเงาะได้หลายชนิด 

 
10. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ :   

จากผลการศึกษานี้สามารถน้าไปเลือกใช้สภาพการเก็บรักษาเงาะผลสดระหว่างการเก็บรักษาหรือ
ขนส่งเงาะไปต่างประเทศ 

 
11. ค าขอบคุณ (ถ้ามี)  :  

ขอบคุณคุณสุมิตรา ศรีเอ่ียม คุณรัมภา ไวกวี คุณนารีรัตน์ สุนทรธรรม และเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ 
กวป. ชั้น 7 และ เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวพืชสวน กวป. ส้าหรับความช่วยเหลือตลอด
การท้าวิจัย 
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Table 2 Visual appearance of rambutan fruit treated at different temperature, RH and VPD                     
for 9 days 

 Temp/VPD Day 0 Day 3 Day 6 Day 9 

13C/ab0.89kPa 

    
 13C/0.45kPa 

    
13C/0.30kPa 

    
13C/0.15kPa 

    
23C/ab1.12kPa 

    
23C/0.84kPa 

    
23C/0.56kPa 

    
23C/0.28kPa 

    
30C/ab1.70kPa 

    
30C/1.27kPa 

    
30C/0.85kPa 

    
30C/0.42kPa 

    
 



 

 

 

 
 

Figure 1 Relative humidity in containers contained with rambutan fruit. The containers were 
modified atmosphere to be 70 (   ) 80 (   ) and 90 (   ) %RH compared to relative humidity in 
ambient air (   ) at 13, 23 and 30oC for 9 days  
 

  
 

Figure 2 Containers for supplying rambutan fruits from orchard at Ban Na San District, Surat 
Thani Province to Postharvest and Processing R&D Laboratory, Bangkok by refrigerated van 
 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

13oC 
23oC 30oC 

Figure 3 Weight loss (%) of rambutan fruits kept at different temperature (13, 23 and 30oC), 

relative humidity (70, 80, 90%RH and storage ambient), and vapour pressure deficit (between 

0.15 and 1.70 kPa) storage for 9 days 
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Figure 5 Changes of peel colour of rambutan fruits kept at different temperature (13, 23 and 
30oC), relative humidity (70, 80, 90%RH and storage ambient), and vapour pressure deficit 
(between 0.15 and 1.70 kPa) for 9 days   
  

 
 

 
Figure 6 Hue angle chart 
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Figure 4 Firmness (N/mm) of rambutan fruits kept at different temperature (13, 23 and 30oC), 
relative humidity (70, 80, 90%RH and storage ambient), and vapour pressure deficit (between 
0.15 and 1.70 kPa) storage for 9 days 
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Figure 8 Changes of total phenolic compounds (mg Gallic acid equivalent (GAE) .g-1 DW) in 
rambutan peels kept at different temperature (13, 23 and 30oC), relative humidity (70, 80, 
90%RH and storage ambient), and vapour pressure deficit (between 0.15 and 1.70 kPa) storage 
for 9 days 

 

 
 

Figure 9 Changes of total phenolic compounds (mg Gallic acid equivalent (GAE).g-1 DW) in 
rambutan spinterns kept at different temperature (13, 23 and 30oC), relative humidity (70, 80, 
90%RH and storage ambient), and vapour pressure deficit (between 0.15 and 1.70 kPa) storage 
for 9 days 

 

Figure 7 Changes of total soluble solid (TSS, %Brix) kept at different temperature (13, 23 
and 30oC), relative humidity (70, 80, 90%RH and storage ambient), and vapour pressure 
deficit (between 0.15 and 1.70 kPa) storage for 9 days 
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Figure 10 Changes of cyanidin 3-rutinoside (μg.g-1DW) in rambutan peel kept at different 
temperature (13, 23 and 30oC), relative humidity (70 , 80, 90%RH and storage ambient), and 
vapour pressure deficit (between 0.15 and 1.70 kPa) storage for 9 days 

 

 
 
 

Figure 11 Changes of cyanidin 3-glucoside (μg.g-1DW) in rambutan peel kept at different 
temperature (13, 23 and 30oC), relative humidity (70 , 80, 90%RH and storage ambient), and 
vapour pressure deficit (between 0.15 and 1.70 kPa) storage for 9 days 
 

 

 
 

Figure 12 Changes of polyphenol oxidase (U mg DW) in rambutan peel (A) and spintern (B) 
kept at different temperature (13, 23 and 30oC), relative humidity (70, 80, 90%RH and storage 
ambient), and vapour pressure deficit (between 0.15 and 1.70 kPa) storage for 9 days 

 

A: Peel 

B: Spintern 



 

 

 

 
 

 
 

Figure 13 Changes of phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity (U mg DW) in rambutan 
peel (A) and spintern (B) kept at different temperature (13, 23 and 30oC), relative humidity 
(70, 80, 90%RH and storage ambient), and vapour pressure deficit (between 0.15 and 1.70 
kPa) storage for 9 days 
 

A: Peel 

B: Spintern 


