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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการใช้เทคนิคให้ความเย็นเฉียบพลัน (CST) ร่วมกับการใช้เจลว่านหาง
จระเข้ (AV) ที่ความเข้มข้น 0 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ เคลือบผิวผลิตผลมะนาว เปรยีบเทียบกับผลติผลที่ไม่ใช้
เทคนิคให้ความเย็นเฉียบพลัน (NCST) ซึ่งบรรจุในถาดโฟมหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติกชนิดพอลไิวนิลคลอไรด์ (PVC) 
ก่อนเก็บรักษาท่ีอุณหภมูิ 12.5 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธ์ 77.9 เปอร์เซ็นต์ ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
หลังการเก็บเกี่ยวและอายุการเก็บรักษาผลิตผลมะนาว โดยจัดหน่วยทดลองแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ พบว่า มะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ท้ังสองความเข้มข้น (AV50 และ AV100) มี
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักน้อยกว่ามะนาวท่ีไมเ่คลือบผิว (AV0) ในช่วงอายุการเก็บรักษาที่ 12- 
24 วัน โดยมีค่าเฉลี่ยสูงสุด 2.36 2.34 และ 3.13 เปอร์เซ็นต์ ตามลา้ดับ  และสามารถชะลอการเปลีย่นเป็นสี
เหลืองของผิวได้  โดยค่าเฉดสี (hue angle) ของมะนาวท่ีเคลือบผวิมีค่าเฉลีย่สูงกว่ามะนาวท่ีไมเ่คลือบผิวอย่างมี
นัยส้าคญัทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งในวันสุดท้ายของการทดลอง มีค่าเฉดสีเฉลี่ย 111.97 111.98 และ 107.66 
ตามลา้ดับ ส่วนการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ แคโรทีนอยด์ ของแข็งที่ละลายน้้าได้ กรดทีไ่ทเทรตได้ และ
ความแน่นเนื้อ ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคญัทางสถิติ (p>0.05) ทั้งนี้การเคลือบผิวมะนาวด้วยเจลว่าน
หางจระเข้ท้ังสองความเข้มข้นสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้เฉลีย่ 21.5-22 วัน ซึ่งมากกว่าผลิตผลทีไ่ม่ท้าการ
เคลือบผิวประมาณ 1 สัปดาห์  ส้าหรับปัจจัยด้านการให้ความเย็นเฉยีบพลัน  พบว่าไม่มผีลต่อการชะลอการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพและอายุการเก็บรักษาผลิตผลมะนาวอย่างมีนยัส้าคญัทางสถิติ (p>0.05) 
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ABSTRACT 
This research aimed to investigate the use of cold shock treatment (CST) combine with 0 50 
and 100% of aloe vera gel coating which effect on postharvest quality of lime compares with 
non–cold shock treatment (NCST). All samples were packed in foam trays covered with 
polyvinyl chloride (PVC) film and storage at 12.5 degree Celsius, 78 percent relative humidity. 
A factorial in completely randomized design for this experiment. The result shown that both 
concentrations of coated lime with aloe vera gel had less fresh weight loss than uncoated 
lime during the storage life at 12-24 days with the highest mean 2.36% 2.34% and 3.13% 
respectively, and were able to decrease the yellowing of the skin. The hue angle of coated 
lime was significantly higher than that of uncoated lime (p≤0.05). On the last day of the 
experiment, with values of 111.97, 111.98 and 107.66, respectively. The change in chlorophyll 
and carotenoids content, total soluble solids, titratable acidity and firmness was no significant 
difference (p>0.05). However, the lime coating with both concentrations of Aloe vera gel was 
able to extend the storage in the range of 21.5-22.0 days which is about 1 week longer than 
the uncoated produce. In case to the cold shock treatment, it was found that there was no 
significant effect on the delay in quality change and shelf life of lime (p>0.05). 
 

Keywords : Cold Shock Treatment / Edible Coating / Postharvest Quality  
 

บทน า 
มะนาว (lime) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความต้องการค่อนข้างสูงในท้องตลาด โดยมีปริมาณผลผลติจากการ

ขายรวมในปี 2566 จ้านวน 166,775 ตัน (ส้านักงานสถิติการเกษตร, 2566) แต่เนื่องด้วยมะนาวเป็นผลิตผลที่มี
ปริมาณผลผลิตออกสูต่ลาดไม่แนน่อน ส่งผลให้ราคาไม่คงท่ี กระทบต่อการวางแผนการผลิตของเกษตรกร และ
ผู้บริโภคต้องซื้อผลผลิตทีม่ีราคาสงูในช่วงที่มีปริมาณผลผลิตน้อย การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวเป็นแนวทางหนึ่งที่
จะช่วยรักษาสมดลุของปริมาณผลผลิตในท้องตลาดไม่ให้เกดิความผนัแปรมาก การศึกษาปจัจัยตา่งๆ ที่มีผลต่อ
การรักษาคณุภาพหลังการเก็บเกี่ยวและการยืดอายุการเก็บรักษาผลติผลมะนาวจึงเป็นเรื่องที่น่าสนใจและควรให้
ความส้าคญั เพื่อใช้เป็นแนวทางในการปฏิบัติทีเ่หมาะสมต่อไป  

การปฏิบัตหิลังเก็บเกี่ยวในทางการค้ามักให้ความส้าคญักับคณุภาพด้านลักษณะปรากฏ เช่น สี ความมัน
เงา ความสดของผิวเปลือก ซึ่งส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค สาเหตุส้าคญัอย่างหนึ่งของการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าว มักเกิดจากการสูญเสียน้า้และการเก็บรักษาในสภาวะทีไ่ม่เหมาะสม ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็ว (จริงแท้, 2549) ดังนั้น กรณีนี้ทางการคา้มักใช้วิธีการเคลือบผิวเพื่อป้องกันการสญูเสยีน้้าของผลิตผล 
ร่วมกับการปฏิบัตโิดยใช้ความเย็น เพื่อชะลอกระบวนการเปลีย่นแปลงทางชีวเคมีหลังการเก็บเกี่ยว แต่ใน
ปัจจุบันผู้บริโภคไดม้ีความกังวลกบัการบริโภคผลิตผลที่ใช้สารเคมี ถึงแม้ว่าการเคลือบผิวจะถูกใช้เฉพาะภายนอก
เท่านั้น แต่ด้วยพฤติกรรมการบรโิภคอาจหลีกเลีย่งไมไ่ด้ในการสัมผสัหรือบริโภคอาหารที่มีการปนเปือ้นสารเคมี 



 45 

การศึกษาวัสดุเคลือบผิวท่ีบรโิภคได้ จึงมีความสา้คัญต่อการพัฒนาวธิีการปฏิบัตหิลังการเก็บเกี่ยวผลติผลมะนาว
ให้มีความปลอดภัยและสร้างความมั่นใจให้แก่ผู้บรโิภค และหากใช้รว่มกับเทคนิคการให้ความเย็นเฉียบพลัน ใน
การก้าจัดความร้อนที่ตดิมากับผลติผล เพื่อชะลอกิจกรรมทางชีวเคมีในช่วงก่อนการเก็บรักษา จะท้าให้ผลติผลที่
ผ่านการปฏิบัตดิังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพช้าลง ทั้งนีจ้ากงานวิจัยของ ชมพูนุท (2559) โดยการน้าว่าน
หางจระเขม้าพัฒนาเป็นสารเคลือบผิว บ่งช้ีว่าว่านหางจระเขส้ามารถรักษาและชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของผลิตผลเกษตรได้ โดยที่ระดับความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลดีที่สุด และมีอายุการวางจ้าหน่าย 16 วัน 
ขณะที่มะนาวท่ีไมไ่ด้เคลือบผิวมีอายุเพียง 6 วัน และสามารถชะลอการเปลีย่นแปลงสีเปลือก (hue angle) ได้
อย่างมีนัยส้าคญั ส่วนการใช้ความเย็นเฉียบพลัน (cold shock treatment)  ซึ่งเป็นเทคนิคให้ความเยน็กับ
ผลิตผลโดยใช้ตัวกลางท่ีมีอุณหภูมติ่้าใกล้จุดเยือกแข็งเป็นระยะเวลาสั้นๆ เพื่อให้กิจกรรมของเอนไซมท์ี่เกี่ยวข้อง
กับกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของผลิตผลไมส่ามารถท้างานตามปกติและสามารถชะลอการ
เปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวได้ ทั้งนี้มีงานวิจัยท่ีศึกษาวิธีการใช้เทคนิคดังกล่าวนี้กับผลิตผลเกษตรบางชนิด 
พบว่า ส่งผลในทางที่ดีและมีแนวโน้มให้เช่ือได้ว่าสามารถรักษาคณุภาพผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวได้ จากผลการ
ทดลองของ Zhang, et al. (2013) พบว่าเทคนิคการให้ความเย็นเฉียบพลันลดอัตราการสูญเสียน้้าหนัก และ
ป้องกันการอ่อนนิ่มของผลและการเปลีย่นแปลงของสี รวมทั้งยังสามารถรักษาความสมบูรณ์ของเมมเบรน ได้
อย่างมีนัยส้าคญั งานวิจัยของ Chen, et al. (2017) รายงานไว้ว่าการใช้เทคนิคความเย็นเฉียบพลันกบัผลอโวกา
โด เป็นเวลา 30 นาที มีอิทธิพลต่อการชะลอกระบวนการตา่งๆ ที่เกี่ยวข้องกับการสุก การอ่อนนิ่มของผล อัตรา
การหายใจ และอัตราการสังเคราะห์เอทิลีนในระหว่างการวางจ้าหน่ายได้ และจากรายงานของ  Farag & Nagy 
(2017) พบว่าผลส้มที่ใช้เทคนิคการให้ความเย็นเฉียบพลัน มีเปอรเ์ซน็ต์การสญูเสียน้้าหนักน้อยกว่าส้มในชุด
ทดลองอื่นๆ รวมทั้งมีปรมิาณวิตามินซีและการพัฒนาแคโรทีนท่ีเปลอืกสูงกว่าชุดการทดลองอื่น ๆ ด้วย 

  

วิธีด าเนินการวิจัย 
ท้าการทดลองแบบแฟคทอเรยีลบนแผนการทดลองแบบสุมสมบรูณ ์(Factorial in CRD) 2 ปัจจัย ไดแ้ก่ 

ปัจจัยด้านการให้ความเย็นเฉียบพลัน (ให้ความเย็นเฉียบพลัน และไมใ่ห้ความเย็นเฉียบพลัน) และปัจจัยด้านการ
เคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ (ที่ระดับความเข้มข้น 0 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์) โดยคัดเลือกมะนาวท่ีมีขนาด
และสผีิวสเีขียวท้ังผลมาท้าความสะอาดด้วยโซเดยีมไฮโพคลอไรต์ ความเข้มข้น 100 มิลลลิิตร/ลิตร เป็นเวลา 15 
นาที ผึ่งให้แห้งแล้วแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มหนึ่งใช้เทคนิคให้ความเย็นเฉียบพลัน (CST) โดยแช่ในน้้าเย็น
อุณหภูมคิงที่ 2 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 30 นาที อีกกลุ่มหนึ่งแช่น้้าเปล่าอณุหภูมปิกติ (NCST) ผึ่งลมให้แห้ง 
แล้วแบ่งเป็น 3 กลุ่มย่อย น้าไปเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ท่ีความเข้มข้น 0 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ (AV0 
AV50 และ AV100) จากนั้นผึ่งใหแ้ห้ง ก่อนแยกไปเก็บรักษาในถาดโฟมหุ้มด้วยฟิล์ม PVC กรรมวิธีละ 3 ซ้้า ซ้้า
ละ 3 ผล และเก็บรักษาท่ีอุณหภูม ิ12.5 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 77.9 เปอร์เซ็นต์) บันทึกข้อมูล ณ วัน
เริ่มต้นการทดลอง และทุกๆ 3 วัน ดังนี้ 
 1. เปอร์เซ็นต์การสญูเสียน้้าหนัก ประเมินด้วยวิธีการช่ังน้้าหนัก ตั้งแต่วันเริ่มต้นการทดลอง ไป
จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง จากน้ันน้าค่าน้้าหนักมาค้านวณตามสมการต่อไปนี ้
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%WL=
w0–wn

w0
×100 

%WL = เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนัก  
W0 = น้้าหนักสดของผลิตผล ณ วันท่ี 0 (วันเริ่มต้นการทดลอง) 
Wn = น้้าหนักสดของผลิตผล ณ วันท่ี ท้าการชั่ง  

 2. การวัดสี ใช้เครื่องวัดสีวัดที่ต้าแหน่งกลางผลทั้ง 2 ด้านตรงข้ามกนั บันทึกและรายงานผลในระบบสี 
CIE แบบพิกัดขัว้  (polar coordination: L*, Chroma, Hue angle) 
 3. ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์ที่เปลือก โดยการสกัดดว้ยอะซิโตน 80 เปอร์เซนต์ และ
น้าไปวัดค่าการดดูกลืนแสง ท่ีความยาวคลื่น 470 645 และ 663 นาโนเมตร ตามวิธีการวิเคราะห์ของ 
Whitman, et al. (1971) 
 4. ความแน่นเนื้อ ท้าการวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์เนื้อสมัผสั โดยใช้หัววัดทรงกระบอกขนาด
เส้นผา่ศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร กดด้วยความลึก 5 มิลลเิมตร ที่ความเร็ว 2 มิลลเิมตร/วินาที บันทึกเปน็ค่าแรง
สูงสุดในหน่วยของนิวตัน  (El–Abbasy, et al., 2013) 
 5. ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้้าได้ โดยน้าน้้าคั้นมาวัดด้วยเครือ่ง refractometer บันทึกค่าเป็น
หน่วยองศาบริกซ์ (๐Brix) 
 6. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ โดยนา้น้้าคั้น 3 มิลลลิิตร มาไทเทรตด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
0.1 นอร์มัล ใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ บันทึกปริมาตรโซเดยีมไฮดรอกไซด์ทีไ่ป แล้วน้ามาค้านวณตาม
สมการต่อไปนี ้

%TA=
NaOH(N)×NaOH (ml)×mEqv. of acid 

sample (ml)
×100 

 %TA = ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได้ (เปอร์เซ็นต์) 
 NaOH(N) = ความเข้มข้นท่ีแน่นอนของโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ท้าการไทเทรต 
 NaOH(ml) = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ท้าการไทเทรต 
 mEqv. of acid = กรัมสมมูลของกรดซิตริก 0.064 
 sample (ml) = ปริมาตรตัวอย่างท่ีใช้ท้าการไทเทรต 

 7. ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) เริ่มนับจากวันเริ่มต้นการทดลองจนกระทั่งผลติผลมะนาวมีผิวเปลือก
เปลี่ยนไป เป็นสเีหลืองประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ (ค่า hue angle ต่้ากว่าช่วง 111.00 ลงมา) 

 

ผลการวิจัย 
จากผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพผลติผลมะนาวท่ีผ่านการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวตามกรรมวิธี

การทดลองต่างๆ พบว่า มะนาวในทุกกรรมวิธีมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสยีน้้าหนักเพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บรกัษา  
(ภาพท่ี 1) โดยแตกต่างกันอย่างมนีัยส้าคญั เมื่ออายุการเก็บรักษาท่ี 12-24 วัน มะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยเจลว่าน
หางจระเข้ความเข้มข้น  50 และ 100 เปอร์เซ็นต์  มีการสูญเสียน้้าหนักต่้ากว่ามะนาวท่ีไม่เคลือบผิวอย่างมี
นัยส้าคญั โดยในวันท่ี 24 มีการสญูเสยีน้้าหนัก 2.36 2.34 และ 3.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนปัจจัยด้านการ
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ใหค้วามเย็นเฉยีบพลัน ส่งผลให้มะนาวมีเปอรเ์ซ็นต์การสญูเสียน้้าหนักไม่แตกต่างกันจนกระทั่งในวันท่ี 24 ของ
การเก็บรักษา มะนาวที่ใช้เทคนิคให้ความเย็นเฉียบพลัน (CST) มีการสูญเสยีน้้าหนักสด แตกต่างจากมะนาวที่ไม่
ใช้เทคนิคการให้ความเย็นเฉียบพลัน (NCST) อย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีค่าเฉลีย่เท่ากับ 2.63 และ 2.59 เปอร์เซ็นต์
ตามลา้ดับ (ตารางที ่1) 

 
ภาพที่ 1 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้า้หนักสดของผลิตผลมะนาวท่ีใช้เทคนิคการให้ความเย็นเฉียบพลันรว่มกับ

ร่วมกับการเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเขต้ามกรรมวิธีตา่งๆ 
ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักสดของผลิตผลมะนาวท่ีใช้เทคนิคการให้ความเย็นเฉยีบพลันร่วมกับ 
              ร่วมกับการเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ตามกรรมวธิีต่างๆ 

ปัจจัย 
อายุการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 
การให้ความเย็นเฉียบพลัน 

CST 0.00 0.56ns 0.91ns 1.29ns 1.59ns 1.85ns 2.11ns 2.40ns 2.63a 

NCST 0.00 0.53 0.95 1.28 1.56 1.79 2.04 2.27 2.59b 

การเคลือบผิว 
AV0 0.00 0.61ns 1.00ns 1.75a 1.75a 1.99a 2.26a 2.60a 3.13a 

AV50 0.00 0.53 0.91 1.56b 1.56b 1.76b 2.04b 2.26b 2.36b 

AV100 0.00 0.49 0.88 1.40b 1.40b 1.70b 1.93b 2.15b 2.34b 

C.V. (%) N/A 24.25 19.00 14.03 17.09 15.43 15.89 13.79 13.89 

หมายเหต ุ : ค่าเฉลี่ยทีม่ีตัวอักษรก้ากับเหมือนกันในแนวตั้งในทรีตเมนต์เดียวกันแสดงความไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคญั ตามการวิเคราะห์ค่าเฉลีย่แบบ Least Significant Difference (LSD), ns คือ 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสา้คัญ, N/A คือ ไมส่ามารถใช้ข้อมูลในการวิเคราะห์ทางสถิติได ้
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จากการวัดสีผิวของผลิตผลมะนาว พบว่า เฉดสี (hue angle) ของมะนาวทุกกรรมวิธีมีแนวโน้มลดลง 
(ภาพท่ี 2ข) โดยปัจจัยด้านการเคลือบผิวส่งผลใหม้ะนาวท่ีไม่เคลือบผิวมีสผีิวเปลี่ยนจากเขียวไปเป็นเหลือง
มากกว่ากลุ่มที่ท้าการเคลือบผิว สง่ผลให้ค่าเฉดสีแตกต่างกันอย่างมนีัยส้าคญั ซึ่งท่ีระยะเวลาการเก็บรกัษา 24 
วัน มะนาวท่ีไม่เคลือบผิว มีค่าเฉดสีเฉลีย่ 107.66 ต่้ากว่า มะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ท่ีความ
เข้มข้น 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่มีค่าเฉดสี (hue angle) เฉลี่ย 111.97 และ 111.98 (ตารางที่ 2, ภาพที่ 2ก 
และ ภาพท่ี 3) ขณะที่ค่าความสวา่งของสี (L*) และความเข้มสี (chroma) ของมะนาวท่ีไม่ท้าการเคลอืบผิวมี
ค่าเฉลี่ยมากกว่าและแตกตา่งจากมะนาวท่ีเคลือบผิวอย่างมีนัยส้าคญั  ส่วนปัจจัยด้านเทคนิคการให้ความเย็น
เฉียบพลันไม่มีอิทธิพลต่อค่าเฉดสแีละค่าความสว่างของสี แตม่ีผลท้าให้ความเข้มสี แตกต่างกันอย่างมนีัยส้าคญั
ในวันท่ี 24 ของการเก็บรักษา (ตารางที่ 2) 

ส้าหรับผลการวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟลิล์ที่เปลือกพบว่า  มะนาวมีปริมาณคลอโรฟลิล์ทั้งหมดลดลง
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะนาวท่ีท้าการเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเขม้ีปริมาณคลอโรฟลิล์มากกว่า
มะนาวท่ีไม่ท้าการเคลือบผิว เฉพาะในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษาเท่านั้น แต่เมื่อครบระยะเวลาการทดลอง พบว่า
ทั้งสองปัจจัยไม่มีอิทธิพลท้าให้ปรมิาณคลอโรฟลิล์แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคญั เช่นเดยีวกับปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนยัส้าคัญตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ส่วนความแน่นเนื้อและปรมิาณของแข็งที่
ละลายน้้าได้ พบว่า ทั้งปัจจัยด้านการให้ความเย็นเฉียบพลันและการเคลือบผิวไม่มีอิทธิพลท้าให้ผลิตผลมะนาว
กรรมวิธีตา่งๆ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคญั 

และจากการวิเคราะห์อายุการเก็บรักษา พบว่า ปัจจัยด้านการเคลือบผิวมีผลต่ออายุการเก็บรักษาผลติผล
มะนาวแตกตา่งกันอย่างมีนัยส้าคญั โดยผลติผลมะนาวท่ีไมไ่ด้ท้าการเคลือบผิว มีอายุการเก็บรักษาเฉลี่ย 14.50 
วัน  น้อยกว่าและแตกต่างจากผลติผลมะนาวท่ีท้าการเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ที่ระดับความเข้มข้น 50 
และ 100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีอายุการเก็บรักษาเฉลี่ย 22.00 และ 21.50 วันตามล้าดับ อย่างมีนยัส้าคัญ   

 
ภาพที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่า hue angle (ข) L* (ค) และ chroma (ง) ของสีผิวผลติผลมะนาว ท่ีใช้เทคนิค 

การให้ความเย็นเฉียบพลันร่วมกับการเคลือบผิวด้วยเจลวา่นหางจระเข้ ตามกรรมวิธีต่างๆ เทียบกับพิกดัค่าสี (ก) 
 

ก ข 

ค ง 
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ตารางที่ 2 คุณภาพของผลิตผลมะนาวท่ีใช้เทคนิคการให้ความเย็นเฉียบพลันร่วมกับร่วมกับการเคลือบผิวด้วย 
เจลว่านหางจระเขต้ามกรรมวิธีตา่งๆ ที่อายุการเก็บรักษา 24 วัน 

ปัจจัย 

คุณภาพของผลิตผลมะนาวที่อายุการเก็บรักษา 24 วัน 
ของแข็ง
ที่ละลาย
น  าได้ 

(๐Brix) 

กรดที่
ไทเทรต

ได้ 
(%) 

ความ
แน่น
เนื อ 
(N) 

ค่าพิกัดสี คลอโรฟิลล์ 
(µg/ml) 

แคโรที
นอยด ์

(µg/ml) 

อายุ 
(วัน) L* chroma hue 

angle 

Cold Treatment 
CST 5.77ns 6.28ns 2.06ns 60.10ns 47.40b 110.77ns 0.5287ns 0.2084ns 19.33ns 

NCST 5.72 6.27 1.94 63.77 51.44a 110.31 0.5778 0.2317 19.33 
Edible Coating 
AV0 5.87ns 6.52a 1.86ns 68.11a 54.26a 107.66b 0.4489ns 0.1912ns 14.50b 

AV50 5.78 6.26ab 2.23 59.85b 48.67b 111.97a 0.5695 0.2089 22.00a 

AV100 5.59 6.06b 1.91 57.83b 45.34c 111.98a 0.6413 0.2600 21.50a 

C.V. (%) 0.76 0.55 26.36 7.52 10.34 3.47 0.48 0.32 16.76 

หมายเหต ุ : ค่าเฉลี่ยทีม่ีตัวอักษรก้ากับเหมือนกันในแนวตั้งในทรีตเมนต์เดียวกันแสดงความไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคญั ตามการวิเคราะห์ค่าเฉลีย่แบบ Least Significant Difference (LSD), ns คือ 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสา้คัญ 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะสผีิวของผลติผลมะนาว ที่ใช้เทคนิคการให้ความเยน็เฉียบพลันร่วมกับการเคลือบผิวด้วย 

เจลว่านหางจระเข้ ตามกรรมวิธีตา่งๆ ที่อายุการเก็บรักษา 24 วัน 
 

อภิปรายผล 
จากผลการศึกษาการเปลีย่นแปลงคุณภาพผลติผลมะนาวท่ีผ่านการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวตามกรรมวิธี

การทดลองต่างๆ พบว่า มะนาวทุกกรรมวิธีการทดลองมีเปอร์เซ็นตก์ารสญูเสยีน้้าหนักเพิ่มขึ้นตามอายุการเก็บ
รักษา เนื่องจากมะนาวเป็นผลิตผลพืชสวนประเภทเน่าเสียง่าย (perishable crop) ที่มีน้้าเป็นองค์ประกอบ   
80-90 เปอร์เซ็นต์ โดยศูนยเ์ทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลยัแคลิฟอร์เนยี เดวิดส์ (Arpaia & Kader, 
1999) แนะน้าสภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม อุณหภูมิ 10-13 องศาเซลเซียส ความชื้นสมัพัทธ์ 90-95 
เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่สภาวะการเกบ็รักษาระหว่างการทดลองมคีวามช้ืนสัมพัทธ์ 77.9 เปอร์เซ็นต์ ต่้ากว่าระดับที่
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เหมาะสมดังกล่าว ส่งผลให้เกดิการเคลื่อนที่ของน้้าออกจากผลิตผลไปสู่บรรยากาศตลอดเวลา ถึงแม้ว่าผลิตผลจะ
ถูกบรรจุในบรรจุภณัฑ์ที่หุ้มด้วยฟลิ์ม PVC แต่เนื่องจากฟิลม์ชนิดดังกล่าวมีคณุสมบัติป้องกันการซมึผา่นของไอ
น้้าได้น้อย (Khamsee, 1996) จึงส่งผลใหไ้อน้้าจากผลติผลที่อยู่ในบรรยากาศภายในบรรจภุัณฑเ์คลื่อนตัวออก
ไปสูส่ิ่งแวดล้อมได้ง่าย โดยเฉพาะช่วงต้นการทดลองที่บรรยากาศภายในบรรจภุัณฑย์ังไมเ่ข้าสูส่ภาวะสมดุลของ
ความช้ืน (equilibrium moisture content, EMC) ผลติผลทุกๆ กรรมวิธีจะสญูเสยีน้้าอย่างรวดเร็ว สอดคล้อง
กับผลการทดลองที่พบว่าในช่วงต้นการทดลองผลิตผลทุกๆ กรรมวธิีมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้า้หนักไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคญั แต่เมื่อเก็บรักษาต่อไปอีกระยะหนึ่งผลิตผลทีไ่ม่เคลือบผิวจะมีการสูญเสยีน้้าหนักมากกว่า
ผลิตผลที่เคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ เนื่องจากผลิตผลทีไ่ม่ท้าการเคลือบผิวปราศจากวัสดุต้านทาน 
(barrier) การเคลื่อนที่ของไอน้้าออกจากผลติผล ส่งผลให้มีการสญูเสียน้้ามากกว่าผลติผลที่ท้าการเคลอืบผิว    
ดังจะเห็นได้จากผลการทดลองที่พบว่า ผลิตผลมะนาวท่ีท้าการเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ มีการสูญเสีย
น้้าหนักต่้ากว่าผลิตผลทีไ่ม่ท้าการเคลือบผิว ในช่วงระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ี 12-24 วัน สอดคล้องกับผล
การศึกษาของ Arowa, et al. (2013) ที่ท้าการเคลือบผิวสม้ พันธุ์ Valencia ด้วยว่านหางจระเข้ พบว่าช่วงสาม
สัปดาห์แรกของการเก็บรักษามีการสูญเสยีน้้าหนักไม่แตกตา่งจากผลิตผลที่ไม่ท้าการเคลือบผิว แต่หลงัจากนั้นจะ
เริ่มแตกต่างกัน โดยส้มที่เคลือบผวิจะมีเปอรเ์ซ็นต์การสญูเสียน้้าหนกัน้อยกว่าผลติผลที่ไมไ่ดเ้คลือบผิว ท้ังนี้จาก
งานวิจัยดังกล่าวได้อธิบายไว้ว่าอาจเนื่องมาจากเจลว่านหางจระเข้ท่ีเป็นวัสดุกึ่งต้านทานการซึมผ่าน ทีป่้องกัน
การเคลื่อนที่ของออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ ความช้ืน และสารละลาย ระหว่างผลติผลกับบรรยากาศ
ภายนอก ดังนั้นจึงส่งผลต่อการลดลงของอัตราการหายใจ การสญูเสยีน้้า และปฏิกิริยาออกซเิดชัน ที่เกิดขึ้นกับ
ผลิตผลได้ (Baldwin, et al., 1999) ส่วนปัจจัยด้านการให้ความเย็นเฉียบพลันนั้น ส่งผลต่อการสญูเสยีน้้าของ
ผลิตผลมะนาวไม่แตกต่างกัน เนื่องจากการใช้ความเย็นในช่วงระยะเวลาสั้นๆ มีผลต่อการลดอณุหภูมิให้กับ
ผลิตผลเฉพาะช่วงแรกของการทดลองเท่านั้น ซึ่งการสญูเสยีน้้าของผลิตผลเป็นกระบวนการที่เกดิขึ้นตลอดเวลา
และขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมระหวา่งการเก็บรักษาเป็นส้าคญั จึงส่งผลให้อิทธิพลของการให้ความเย็นเฉียบพลัน
ไม่ปรากฏผลชัดเจนต่อการสูญเสียน้้าหนักของผลิตผลมะนาว 

ส้าหรับการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อพิจารณาจากค่าเฉดสี (hue angle) ซึง่เป็นองค์ประกอบส้าคญัของการวดัสี
ที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงสีจากสหีนึ่งไปเป็นอีกสีหนึ่ง โดยอ้างอิงตามพิกัดค่าสี พบว่า มะนาวมีการเปลี่ยนแปลง
สีจากเขียวไปเป็นเหลืองตามล้าดบั ท้าให้มีค่าเฉดสีลดลง โดยผลทางสถิติช้ีให้เห็นว่ามีการเปลีย่นแปลงแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส้าคญั โดยเฉพาะปัจจัยด้านการเคลือบผิว ซึ่งผลิตผลทีไ่ม่เคลือบผิวมีค่าเฉดสีต่า้กว่าผลิตผลที่
เคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ทัง้สองระดับความเข้มข้น อย่างมีนยัส้าคญั ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดยีวกันกับ
องค์ประกอบอ่ืนๆ ของการวัดสี กล่าวคือผลิตผลทีไ่ม่ได้ท้าการเคลือบผิวมีค่าความสว่างของสี (L*) และความเข้ม
สี (chroma) สูงกว่าผลิตผลที่ท้าการเคลือบผิว แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวไปเป็นสเีหลืองของ
ผิวเปลือกมะนาวท่ีไม่ได้ท้าการเคลือบผิวเกดิขึ้นมากกว่าผลิตผลที่ท้าการเคลือบผิว ทั้งนี้เนื่องจากการใช้สาร
เคลือบผิวเป็นการเพิ่มเครื่องกีดขวางและจ้ากัดอตัราการแลกเปลี่ยนก๊าซระหว่างมะนาวกับบรรยากาศภายนอก 
ส่งผลใหเ้กิดสภาพบรรยากาศดัดแปลง (modified atmosphere) ขึ้นภายในผลิตผล ซึ่งภายใต้สภาวะดังกล่าว
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ผลิตผลจะน้าออกซิเจนไปใช้ในกระบวนการหายใจและปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ออกมา ท้าให้กา๊ซ
ออกซิเจนมีปรมิาณลดลงและเกิดการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พิ่มขึ้นภายในผลิตผล ท้าให้ผลติผลมีอัตรา
การหายใจท่ีช้าลงรวมถึงปฏิกิริยาทางชีวเคมีอื่นๆ และการสังเคราะห์เอทิลีนซึ่งมีผลต่อกระบวนการสลายตัวของ
คลอโรฟลิล์ที่เปลือกของผลติผลดว้ย สอดคล้องกับผลการวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล์ที่พบว่า ผลิตผลมีปรมิาณ
คลอโรฟลิล์ทั้งหมดลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยผลติผลมะนาวท่ีท้าการเคลือบผิวด้วยเจลวา่นหาง
จระเขม้ีปริมาณคลอโรฟลิลม์ากกว่าผลติผลที่ไมไ่ด้ท้าการเคลือบผิว ถึงแม้ว่าจะแสดงผลที่จดัเจนเฉพาะบาง
ช่วงเวลา (วันท่ี 6 ของการเก็บรักษา) เท่าน้ัน แต่เมื่อพิจารณาควบคู่ไปกับการเปลี่ยนแปลงสจีากค่าเฉดสีแล้วก็
สามารถอธิบายได้ว่าการเคลือบผิวมีผลในการช่วยชะลอการเปลีย่นสใีห้กับผลิตผลมะนาวได้ สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Buapuean (2016) ที่ท้าการเคลือบผิวมะนาวด้วยเจลว่านหางจระเข้พบว่า ผลิตผลมคีา่เฉดสี
ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมะนาวท่ีไมไ่ด้เคลือบผิวมคี่าเฉดสีน้อยกว่าและมีอัตราการลดลงที่เร็ว
กว่าผลมะนาวท่ีท้าการเคลือบผิวดว้ยเจลว่านหางจระเข้ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ซึ่งการเคลือบผิวด้วยเจลว่าน
หางจระเข้ท่ีระดับความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ สามารถชะลอการลดลงของค่าเฉดสไีดด้ีที่สุด และจากการศึกษา
ในผลฝรั่ง พันธุ์ Gola ที่ท้าการเคลือบผิวด้วยเจลว่านหางจระเข้ พบว่า คลอโรฟลิล์ที่เปลือกของผลฝรั่งท่ีท้าการ
เคลือบผิวและไม่เคลือบผิวมีปรมิาณที่ลดลงในระหว่างการเก็บรักษา โดยผลิตผลที่ท้าการเคลือบผิวจะมีอัตราการ
ลดลงของปริมาณคลอโรฟิลลต์่้ากว่าผลติผลที่ไมเ่คลือบผิว (Rehman, et al., 2020) ส่วนปัจจัยด้านการให้ความ
เย็นเฉียบพลันพบว่า ไมม่ีผลท้าใหป้ริมาณคลอโรฟิลล์และค่าเฉดสีของผลิตผลมะนาวแตกต่างไปจากผลิตผลที่ไม่
ท้าการให้ความเย็นเฉียบพลัน เนื่องจากกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟิลล์เป็นปฏิกริิยาทางชีวเคมีทีเ่กิดขึ้น
ตลอดเวลาภายหลังการเก็บเกีย่ว ซึ่งการเปลีย่นแปลงดังกล่าวข้ึนอยูก่ับสภาวะแวดล้อมในระหว่างการเก็บรักษา
เป็นส้าคญั โดยเฉพาะอณุหภมูิของสิ่งแวดล้อมในระหว่างการเก็บรักษาจะเป็นตัวกระตุ้นการสลายตัวของ
คลอโรฟลิล์ทีผ่ิวเปลือก มากกว่าการถูกกระตุ้นจากปัจจัยด้านเอทิลนี เนื่องจากมะนาวเป็นผลไม้ในตระกูลสม้ 
(citrus) และถูกจัดเป็นผลติผลประเภทนันไคลแมคเทอริก (non-climacteric) ที่ถึงแม้ว่าเปลือกของผลไม้
ตระกลูสม้จะสามารถผลิตเอทิลีนได้ภายใตส้ภาวะบางอย่างเช่นเดียวกับผลติผลชนิดอื่นๆ แตผ่ลติผลดังกล่าวมี
อัตราการผลติเอทิลีนในระดับต่้าและคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรกัษา (Cubells–Martinez, et al., 1999)  
ดังนัน้การใช้ความเย็นในระยะเวลาสั้นๆ จึงไม่อาจแสดงผลที่ชัดเจนต่อการชะลอกระบวนการสังเคราะห์หรือการ
ตอบสนองต่อเอทิลีนท่ีเปลือกของผลิตผลมะนาวได ้
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