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บทคัดย่อ  

การศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่รับประทานได๎ 2 ชนิด คือ ไคโตซานและเมธิลเซลลูโลส ที่ความเข๎มข๎น 3 ระดับ คือ 0.1, 
0.5 และ 1.0% ตํอโครงสร๎างเซลล๑เนื้อเยื่อลําไยแชํแข็ง พบวําเนื้อเยื่อของลําไยแชํเย็นที่ 4oC เกิดการแยกตัวของเซลล๑เพียงเล็กน๎อย 
ในขณะที่เนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็ง ถูกทําลายตั้งแตํที่ระยะเวลาเริ่มต๎นของการเก็บรักษา เกิดการแยกตัวของเซลล๑เห็นได๎อยําง
ชัดเจน เซลล๑เนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งที่เคลือบด๎วยไคโตซาน 1.0% เกิดการแยกตัวของเซลล๑เห็นได๎อยํางชัดเจนและเกิดความ
เสียหายตํอเซลล๑มากกวําลําไยแชํแข็งที่เคลือบด๎วยไคโตซาน 0.1 และ 0.5% สําหรับเซลล๑ของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิลเซลลูโลส
ความเข๎มข๎น 0.1% นั้นถูกทําลายตั้งแตํที่ระยะเวลาเริ่มต๎นของการเก็บรักษา ในขณะที่ลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิลเซลลูโลส 0.5 
และ 1.0% มีความเสียหายของเซลล๑เนื้อเยื่อน๎อยมาก โครงสร๎างของเซลล๑และการแยกตัวของเซลล๑ของลําไยที่เคลือบด๎วยเมธิล
เซลลูโลสเกิดการเปลี่ยนแปลงน๎อยกวําการเคลือบด๎วยไคโตซาน 

ค้ามลัก:ล้าไย; ผลไม้ลช่ลข็ง; สารเคลือบผิวที่รับประทานได้; โครงสร้างเซลล์ 

1. บทน้า 

ลําไยมีช่ือวิทยาศาสตร๑วํา Dimocarpus longan 
Lour. หรือ Euphoria longana Lam. หรือ Nephelium 
longana Camb. และช่ือสามัญคือ Longan [1] เป็นพืชที่
อยูํในตระกูล Sapindaceae ซึ่งเป็นพืชตระกูลเดียวกับเงาะ
และลิ้นจี่ [2] ลําไยเป็นไม๎ผลเศรษฐกิจสําคัญที่รัฐบาลจัดให๎
อยูํในกลุํมสินค๎าเพื่อการสํงออก มูลคําการสํงออกสูงปีละ
หลายพันล๎านบาท ทั้งในรูปลําไยสด อบแห๎ง แชํแข็ง และ
ลําไยกระป๋อง [3] ปริมาณความต๎องการบริโภคลําไย
ภายในประเทศมีแนวโน๎มลดลง ในขณะที่ปริมาณการสํงออก
ลําไยสดและผลิตภัณฑ๑มีแนวโน๎มสูงขึ้น การสํงออกสํวนใหญํ
จะสํงออกในรูปสําไยสดและลําไยอบแห๎ง อยํางไรก็ตามได๎มี
การสํงเสริมการตลาดเพือ่ขยายการสํงออกในตลาดใหมํ ได๎แกํ 
อินเดีย ตะวันออกกลางและเกาหลีใต๎ โดยฐานตลาดใหมํนี้มี
ความต๎องการบริโภคผลไม๎แชํแข็งเพิ่มขึ้นอยํางมาก [4] สาร
เคลือบผิวมีคุณสมบัติเป็นสารที่ปูองกันการแลกเปลี่ยนก๏าซ 

และลดการคายน้ํา สารเคลือบผิวมี 2 ชนิด คือ ชนิดที่
รับประทานไมํได๎ ได๎แกํ petroleum wax, mineral wax 
และ chemical synthetic wax ตํางๆ สํวนสารเคลือบผิว
ชนิดที่รับประทานได๎ คือสารที่ผลิตมาจากวัสดุธรรมชาติ 
แบํงเป็น 3 กลุํมหลักๆ คือ สารเคลือบผิวที่รับประทานได๎จาก
คาร๑โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เชํน เมทิลเซลลูโลส ไคโต
ซาน และ bee wax เป็นต๎น [5-7]  ลําไยที่ใช๎สารเคลือบผิว
ไคโตซานมีอัตราการหายใจและการสูญเสียน้ําหนักลดลง การ

เพิ่มของเอนไซม๑ polyphenol oxidase (PPO) และการ
เปลี่ยนแปลงสีในระหวํางการเก็บรักษาเกิดขึ้นช๎าลง และการ
เพิ่มความเข๎มข๎นของไคโตซานทําให๎ลําไยมีคุณภาพดีขึ้นและ
อายุการเก็บรักษานานขึ้น [8] ผลสตรอเบอรี่ (cv. 
Camarosa) ที่เคลือบด๎วยไคโตซานผสม oleic acid มีการ
เนําเสียลดลง เมื่อเทียบกับการใช๎สารเคลือบไคโตซานเพียง
อยํางเดียว [9] นอกจากนี้การใช๎คาราจีแนนและไคโตซาน
รํวมกับ calcium chloride เคลือบผลสตรอเบอรี่ ทําให๎สต
รอเบอรี่มีการสูญเสียน้ําหนักและเกิดการเสื่อมเสียจาก
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เช้ือจุลินทรีย๑น๎อยกวําสตรอเบอรี่ที่ ไมํได๎เคลือบผิว [10] 
นอกจากผลไม๎สดแล๎ว ยังมีการใช๎สารเคลือบผิวกับผลไม๎ตัด
แตํงพร๎อมบริโภค เชํน การใช๎ไคโตซานเคลือบมะมํวงตัดแตํง
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาได๎ [11] การใช๎ alginate 
เคลือบสาลี่ตัดแตํงชํวยลดการเกิดสีน้ําตาลในเนื้อของสาลี่ 
[12] และการใช๎เพคติน alginate และ gellan gum เคลือบ
เมลอนตัดแตํงชํวยลดการสูญเสียน้ําและรักษาความแนํนเนื้อ
ของผลไม๎ [13] ได๎มีการศึกษาการใช๎สารเคลือบผิวที่
รับประทานได๎บางชนิดกับผลไม๎แชํแข็งด๎วยเชํนกัน การ
เคลือบผลสตรอเบอรี่ และราสเบอรี่ด๎วยไคโตซาน และเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ -23oC พบวําสตรอเบอรี่ที่เคลือบด๎วยไคโต
ซานมีคุณภาพเนื้อสัมผัสหลังการละลายดีกวําสตอเบอรี่ที่
ไมํได๎เคลือบด๎วยไคโตซาน [14] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเป็น
การศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่รับประทานได๎ 2 ชนิด ได๎แกํ 
ไคโตซานและเมธิลเซลลูโลสตํอลักษณะโครงสร๎างของเซลล๑
เนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็ง 

2. อุปกรณ์ลละวิธีการ 

2.1 การเตรียมผลิตผล 

เก็บเกี่ยวลําไยพันธุ๑ดอจากสวนในจังหวัดเชียงใหมํ 
โดยคัดเลือกผลลําไยที่มีอายุ 21 สัปดาห๑หลังจากติดผล หรือ
มีคําปริมาณของแข็งที่ละลายได๎ทั้งหมด (total soluble 
solid, TSS) ระหวําง 18-20% บรรจุผลลําไยลงในกลํอง
กระดาษและขนสํงทางรถตู๎ปรับอากาศอุณหภูมิประมาณ 
25oC นํามาคัดเลือกผลที่มีขนาดสม่ําเสมอ 

2.2 ศึกษาผลของสารเคลือบผิวที่รับประทานได้ต่อ
ลักษณะโครงสร้างของเซลล์เนื้อเยื่อของล้าไยลช่ลข็ง 

วางแผนการทดลองแบบ 2 x 3 Factorial in 
Completely Randomize Design โดยมี 2 ปัจจัย ดังนี้ 
ปัจจัยที่ 1 ชนิดของสารเคลือบผิวท่ีรับประทานได๎ ได๎แกํ ไค
โตซานและเมธิลเซลลูโลส และปัจจัยที่ 2 ความเข๎มข๎นของ
สารเคลือบผิว ได๎แกํ 0.1, 0.5 และ 1.0% นําผลลําไยมาตัด
ขั้วผลออก ล๎างทําความสะอาด จุํมในสารละลายโซเดียมไฮโป
คลอไรด๑ที่ระดับความเข๎มข๎น 200 ppm เป็นเวลา 1 นาที 
จากนั้นผึ่งให๎แห๎งที่อุณภูมิประมาณ 25oC นํามาปอกเปลือก
แล๎วจึงจุํมในสารเคลือบผิวไคโตซานและเมธิลเซลลูโลสที่

ความเข๎มข๎น 0.1, 0.5 และ 1.0% บรรจุลงในถาดพลาสติก 
นําไปแชํแข็งด๎วยไนโตรเจนเหลวและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -
18oC เก็บลําไยไว๎เป็นเวลา 4 สัปดาห๑ ทําการวิเคราะห๑
ลักษณะโครงสร๎างของเซลล๑เนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งใน
สัปดาห๑เริ่มต๎น (0) และสัปดาห๑สุดท๎าย (4) ของการเก็บรักษา 
โดยสังเกตเซลล๑ของเนื้อลําไยเริ่มต๎นกํอนการเก็บรักษา เนื้อ
ลําไยผํานการแชํแข็ งและการละลายแล๎ว ด๎ วยกล๎อง 
Scanning electron microscope: SEM  

2.3. การวิเคราะม์ด้วยกล้อง SEM 

หั่นเนื้อลําไยเป็นช้ินบางๆ โดยหั่นตามขวางล๎างในน้ํา
กลั่น แล๎วจุํมด๎วย citric acid ความเข๎มข๎น 0.5 และ 1.0 % 
เป็นระยะเวลา 1 นาที จากน้ันนําไปแชํใน glutaraldehyde 
ความเข๎มข๎น 2.5% ใน  phosphate buffer pH 7.2 ความ
เข๎มข๎น 0.1 M นาน 2 ช่ัวโมง เนื้อเยื่อ pericarp ถูกแชํใน  
phosphate buffer pH 7.2 นาน  20 นาที อีกครั้งหนึ่ง และ
ล๎างด๎วยน้ํากลั่นนาน 20 นาที เนื้อเยื่อ pericarp ถูกทําให๎
แห๎งด๎วยแอลกอฮอล๑ และฉาบด๎วย platinum/palladium 
หลังจากทําให๎แห๎ง เนื้อลํ าไยที่แห๎งนํามาเคลือบด๎วย
ทองเหลืองอีกครั้ง และนําไปสํองด๎วยกล๎อง SEM (JEOL, 
model JSM-5410LV, Tokyo, Japan) 

3. ผลการวิจัย 

ลําไยแชํเย็น ลําไยปอกเปลือกแชํแข็ง ลําไยปอก
เปลือกแล๎วเคลือบด๎วยไคโตซานหรือเมธิลเซลลูโลส ความ
เข๎มข๎น 0.1, 0.5 หรือ 1.0% จากนั้นทําไปแชํแข็งด๎วย
ไนโตรเจนเหลว ทําการศึกษาลักษณะโครงสร๎างเนื้อเยื่อที่
ระยะเวลาการเก็บรักษา 0 และ 4 สัปดาห๑ ด๎วยเครื่อง SEM 
(กําลังขยาย 200X) พบวําเนื้อเยื่อของลําไยแชํเย็นที่ 4oC 
โครงสร๎างของเซลล๑อยูํในสภาพดี เกิดการแยกตัวของเซลล๑
เพียงเล็กน๎อยเทํานั้น (รูปที่ 1ก และ ข)  
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รูปที่ 1.  ภาพถํายจากเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 200 เทํา แสดง

โครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํเย็น เก็บรักษาเป็นเวลา (ก) 0 
สัปดาห๑ และ (ข) 4 สัปดาห๑ (SP คือ การแยกตัวของเซลล๑; 
separation of cells) 

โครงสร๎างของเซลล๑ของลําไยแชํแข็งปอกเปลือก ถูก
ทําลายตั้งแตํที่ระยะเวลาเริ่มต๎นของการเก็บรักษา (รูปที่ 2ก) 
เกิดการแยกตัวของเซลล๑ เห็นได๎อยํางชัดเจน และการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร๎างของเซลล๑ เกิดมากขึ้น 
โครงสร๎างของเซลล๑ถูกทําลาย เซลล๑มีลักษณะเหี่ยว และการ
แยกตัวของเซลล๑มากข้ึน เมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานถึง 4 
สัปดาห๑ (รูปที่ 2ข) 

 
รูปที่ 2.  ภาพถํายจากเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 200 เทํา แสดง

โครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งปอกเปลือก เก็บรักษาเป็น
เวลา (ก) 0 สัปดาห๑ และ (ข) 4 สัปดาห๑ (SP คือ การแยกตัว
ของเซลล๑; separation of cells) 

ลักษณะโครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งที่เคลือบ
ด๎วยไคโตซาน 1.0% เกิดการแยกตัวของเซลล๑เห็นได๎อยําง
ชัดเจนตั้งแตํที่ระยะเวลาเริ่มต๎นของการเก็บรักษา และเกิด
ความเสียหายตํอเซลล๑มากกวําลําไยแชํแข็งที่เคลือบด๎วยไคโต
ซาน 0.1 และ 0.5% (รูปที่ 3) และเมื่อระยะเวลาเก็บรักษา
นานขึ้นจนถึง 4 สัปดาห๑ การเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร๎าง
ของเซลล๑เกิดมากขึ้น โครงสร๎างของเซลล๑ถูกทําลาย และการ
แยกตัวของเซลล๑มากขึ้น อยํางไรก็ตามลําไยแชํแข็งที่เคลือบ
ด๎วยไคโตซาน 0.5% มีการเปลี่ยนแปลงของเซลล๑น๎อยกวํา 
ลําไยแชํแข็งที่เคลือบด๎วยไคโตซาน 0.1 และ 1.0% โดยที่
ความเข๎มข๎นของไคโตซาน 0.1% นั้น เกิดการแยกตัวของ
เซลล๑มากเห็นได๎อยํางชัดเจน ในขณะที่ความเข๎มข๎นของไคโต
ซาน 1.0% เกิดการแยกตัวของเซลล๑เพียงเล็กน๎อย แตํเซลล๑มี
ลักษณะเหี่ยวยํนที่เห็นได๎อยํางชัดเจน (รูปที่ 4)  
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รูปที่ 3.  ภาพถํายจากเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 200 เทํา แสดง

โครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยไคโตซานที่ความ
เข๎มข๎น (ก) 0.1% (ข) 0.5% และ (ค) 1.0% เก็บรักษาเป็นเวลา 
0 สัปดาห๑ (SP คือ การแยกตัวของเซลล๑; separation of 
cells) 

 
รูปที่ 4.  ภาพถํายจากเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 200 เทํา แสดง

โครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยไคโตซานที่ความ
เข๎มข๎น (ก) 0.1% (ข) 0.5% และ (ค) 1.0% เก็บรักษาเป็นเวลา 
4 สัปดาห๑ (SP คือ การแยกตัวของเซลล๑; separation of 
cells) 

โครงสร๎างของเซลล๑ของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิล
เซลลูโลสความเข๎มข๎น 0.1% ถูกทําลายตั้งแตํที่ระยะเวลา
เริ่มต๎นของการเก็บรักษา ในขณะที่ลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วย
เมธิลเซลลูโลส 0.5 และ 1.0% นั้นมีความเสียหายของเซลล๑
เนื้อเยื่อน๎อยมาก เกิดการแยกตัวของเซลล๑เพียงเล็กน๎อย
เทํานั้น (รูปที่ 5)  
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รูปที่ 5.  ภาพถํายจากเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 200 เทํา แสดง

โครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิลเซลลูโลสที่
ความเข๎มข๎น (ก) 0.1% (ข) 0.5% และ (ค) 1.0% เก็บรักษา
เป็นเวลา 0 สัปดาห๑ (SP คือ การแยกตัวของเซลล๑ ; 
separation of cells)   

เมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานถึง 4 สัปดาห๑ เซลล๑
เนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิลเซลลูโลสที่ความ
เข๎มข๎น 0.1 และ 0.5% เกิดการแยกตัวของเซลล๑มากขึ้น 
สําหรับลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิลเซลลูโลสความเข๎มข๎น 
0.1% นั้นพบวําการแยกตัวของเซลล๑เกิดขึ้นเพียงเล็กน๎อย แตํ
เซลล๑มีลักษณะเหี่ยวยํนอยํางเห็นได๎ชัดเจน (รูปที่ 6) 

 

 
รูปที่ 6.  ภาพถํายจากเครื่อง SEM ที่กําลังขยาย 200 เทํา แสดง

โครงสร๎างเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งเคลือบด๎วยเมธิลเซลลูโลสที่
ความเข๎มข๎น (ก) 0.1% (ข) 0.5% และ (ค) 1.0% เก็บรักษา
เป็นเวลา 4 สัปดาห๑ (SP คือ การแยกตัวของเซลล๑ ; 
separation of cells)   

4. สรุปลละวิจารณ์ 

เนื้อเยื่อของลําไยแชํเย็นที่ 4oC โครงสร๎างของเซลล๑
อยูํในสภาพดี เกิดการแยกตัวของเซลล๑เพียงเล็กน๎อยเทํานั้น 
สําหรับเนื้อเยื่อของลําไยแชํแข็งปอกเปลือกนั้น เกิดการ
แยกตัวของเซลล๑ตั้งแตํที่ระยะเวลาเริ่มต๎นของการเก็บรักษา 
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และเมื่อระยะเวลาเก็บรักษานานข้ึนจนถึง 4 สัปดาห๑ การ
เปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร๎างของเซลล๑ เกิดมากขึ้น 
โครงสร๎างของเซลล๑ถูกทําลาย และการแยกตัวของเซลล๑มาก
ขึ้น นอกจากนั้นเซลล๑ยังมีลักษณะเหี่ยวยํนอีกด๎วย เซลล๑ของ
พืชประกอบด๎วยผนังเซลล๑และเยื่อหุ๎มเซลล๑เมมเบรน ซึ่งผนัง
เซลล๑มีความแข็งแรง ไมํมีความยืดหยุํน จึงต๎านทานตํอการ
ขยายตัวของผลึกน้ําแข็งได๎น๎อย [15] เนื่องจากในการเกิดผลึก
ของน้ําแข็ง นํ้าแข็งจะมีปริมาตรมากกวําน้ํา น้ําที่แข็งตัวจะ
ทําให๎เซลล๑เกิดความเสียหายได๎ [16] กลไกความเสียหายจาก
การแชํแข็งในเนื้อเยื่อของพืช มี 4 กระบวนการ ได๎แกํ ความ
เสียหายจากความเย็น (chill damage) ความเสียหายจาก
ความเข๎มข๎นของตัวถูกละลาย (solute-concentration 

damage) ความเสี ยหายจากการระเหยของน้ํ า 
(dehydration damage) และความเสียหายทางกลจากผลึก

น้ําแข็ง (mechanical damage from ice crystals) [17] 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะโครงสร๎างของเซลล๑เนื้อเยื่อ

ลําไยแชํแข็งที่ไมํได๎เคลือบและเคลือบด๎วยสารเคลือบผิวที่
รับประทานได๎แล๎วพบวําการเคลือบด๎วยสารเคลือบผิวชํวย
รักษาโครงสร๎างของเซลล๑ได๎ดีกวํา เกิดการแยกตัวของเซลล๑ 
และลักษณะการเหี่ยวยํนของเซลล๑น๎อยกวําการไมํใช๎สาร
เคลือบผิว และเมื่อเปรียบเทียบระหวํางการที่เคลือบด๎วยไคโต
ซานและเมธิลเซลลูโลสแล๎ว เห็นได๎ชัดเจนวําโครงสร๎างของ
เซลล๑ และการแยกตัวของเซลล๑ของลําไยที่เคลือบด๎วยเมธิล
เซลลูโลสเกิดการเปลี่ยนแปลงน๎อยกวําการเคลือบด๎วยไคโต
ซาน อาจเนื่องมาจากโดยทั่วไปแล๎วเมธิลเซลลูโลสถูกใช๎เป็น
สารให๎ความข๎นหนืด สารที่ทําให๎เกิดเจล สารให๎ความคงตัว 
หรือ emulsifier ในผลิตภัณฑ๑อาหาร ซึ่งมีคุณสมบัติทําให๎
เกิดความคงตัวในการเก็บรักษา ลด syneresis จากการแชํ
แข็ง/ละลาย ผลิตภัณฑ๑อาหารแชํแข็ง [18] ดังนั้นการเคลือบ
ลําไยแชํแข็งด๎วยเมธิลเซลลูโลสจึงชํวยปูองกันความเสียของ
โครงสร๎างเนื้อเยื่อได๎ 

สารเคลือบไคโตซานมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการ
เก็บรักษาสตรอเบอรี่ มะเขือเทศ พีช แพร๑ กีวี่ และลิ้นจี่ [19-
22] อยํางไรก็ตามการใช๎เมธิลเซลลูโลสในการเคลือบผลิตผล
สดและผลิตภัณฑ๑แปรรูปยังมีอยูํน๎อยมาก ซึ่งจากการวิจัยใน
ครั้งนี้แสดงให๎เห็นวําเมธิลเซลลูโลสมีประสิทธิภาพในการ
รักษาคุณภาพของลําไยแชํแข็งได๎เชํนกัน 
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