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บทคัดย่อ 

 
  การศึกษาครัง้นีม้ีว ัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการเคลือบฟิล์มอัลจิเนต
ว่านหางจระเข้  กรดจิบเบอเรลลิค (GA3) และสารเมธิลไซโคลโพรพีน (1-MCP) ต่ออายุหลงัเก็บ
เก่ียวของมะนาวพนัธุ์แปน้ แบง่ออกเป็น 4 การทดลอง ดงันี ้การทดลองท่ี 1 การศกึษาผลของสาร
เคลือบผิวอัลจิเนตว่านหางจระเข้ต่ออายุหลังเก็บเก่ียวของมะนาว พบว่า การเคลือบผิวด้วย 
อลัจิเนตวา่นหางจระเข้สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวได้ โดยมะนาวท่ีเคลือบ
ผิวด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราสว่น  85:15  มีอายหุลงัเก็บเก่ียวนานท่ีสดุ 6 วนั เม่ือเทียบกบั
มะนาวในชุดควบคุมและเคลือบผิวด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 ท่ีมีอายุหลังเก็บ
เก่ียว 5 วนั แตผ่ลมะนาวทกุทรีทเมนต์มีการสญูเสียน า้หนกัเพิ่มขึน้ตลอดการทดลอง อย่างไรก็ตาม
ปริมาณน า้คัน้ และอัตราส่วนของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TSS/TA)  
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  การทดลองท่ี 2 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มอัลจิเนต 
ว่านหางจระเข้ โดยศึกษาอตัราส่วนของอลัจิเนต:ว่านหางจระเข้ 100:0 (ฟิล์มอลัจิเนต) 90:10  และ 

85:15 ได้แก่ สีและค่าการเปล่ียนแปลงสี (∆E) ความหนา การละลายน า้ ความทนแรงดึง การยืดตวั 
และอตัราการแพร่ผ่านไอน า้ ผลการทดลองพบว่า คา่ความสว่าง (L*) ของฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้
มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือมีอัตราส่วนของสารสกัดว่านหางจระเข้เพิ่มขึน้ โดยฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้
อัตราส่วน 85:15 มีค่าสีเขียว (a*) น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีฟิล์มอัลจิเนตมีค่าสีเหลือง (b*) มากท่ีสุด 
และพบว่า ค่าการเปล่ียนแปลงสีของฟิล์มอัลจิเนตมีค่ามากกว่าฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้
อัตราส่วน 90:10  และ 85:15  นอกจากนีย้ังพบว่า ฟิล์มอัลจิเนตมีค่าความหนา การละลายน า้ 
ความทนแรงดึง และการยืดตัวสูงท่ีสุด ในขณะท่ีค่าอัตราการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มอัลจิเนต 
ว่านหางจระเข้ทุกอัตราส่วนไม่แตกต่างกันทางสถิติ   การทดลองท่ี 3 ผลของเวลาการรมสาร  
1-methylcyclopropene (1-MCP) ต่ออายุหลังเก็บเก่ียวของมะนาว ผลการทดลองพบว่า การรมสาร  
1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 6-24 ชั่วโมง สามารถชะลอการเปล่ียนสีและ 
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การสญูเสียน า้หนกัของมะนาวได้ดีกว่ามะนาวในชุดควบคมุ และการรม 1-MCP เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
ให้ผลดีท่ีสุด โดยมะนาวมีอายุหลังเก็บเก่ียว 7 วัน เม่ือเทียบกับมะนาวท่ีไม่รมสารมีอายุหลัง 
เก็บเก่ียว 3 วัน  การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของการเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ GA3 และสาร  
1-MCP ตอ่การยืดอายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวในบรรจภุณัฑ์ดดัแปลงบรรยากาศ ผลการทดลอง
พบว่า การรมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 24 ชั่วโมง ก่อนเคลือบผลด้วย 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 ท่ีไม่ได้บรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศมีอายหุลงัเก็บเก่ียว
นาน 10 วนั ซึ่งนานกว่าผลมะนาวในชุดควบคมุท่ีมีอายุ 2 วนั นอกจากนี ้ในชุดทดลองการบรรจุ
มะนาวในบรรจุภณัฑ์ดดัแปลงบรรยากาศท่ีหุ้มด้วยฟิล์มถนอมอาหาร พบว่า มะนาวท่ีจุ่มแช่ด้วย
สารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตรก่อนการเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้
อตัราส่วน 85:15 และรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร นาน 24 ชัว่โมง ก่อนการ
เคลือบผลด้วยอลัจิเนตร่วมกบัวา่นหางจระเข้อตัราสว่น 85:15 มีอายหุลงัเก็บเก่ียวนานท่ีสดุ 14 วนั 
ซึง่นานกวา่ผลมะนาวในชดุควบคมุท่ีมีอายหุลงัเก็บเก่ียว 3 วนั  
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ABSTRACT 

 
This research aimed to study the effects of alginate/Aloe vera film 

coating gibberellic acid (GA3) and 1-methylcyclopropene (1-MCP) on postharvest life of 
lime cv. Pan. Four experiments were performed. Experiment I was to study the effects of 
alginate/Aloe vera film coating on postharvest life of lime. It was found that coating fruits 
with the alginate/Aloe vera; delayed in the fruit peel coloring and the mixing ratio of 
alginate/Aloe vera  85:15  was the most effective coating that lime had the postharvest life for 
6 days when comparing with the mixture of alginate/Aloe vera 90:10 and control lime 
that had postharvest life for 5 days. However, lime weight loss of all treatments 
increased throughout experimental period. Juice content and total soluble solids and 
titratable acidity (TSS/TA) ratio did not significantly differences. Experiment II was to study 
the physical properties of alginate/Aloe vera film at ratio of alginate and aloe vera 100:0 
(alginate film), 90:10 and 85:15, in term color (L*, a* and b* value), total color difference value 
(∆ E), thickness, water solubility, tensile strength, elongation-at-break and water vapour 
permeability. The results showed that the lightness (L* value) of alginate/Aloe vera film 
increased with higher ratio of aloe vera extract. The lowest of green value (a*) was found 
in alginate/Aloe vera film at a ratio of 85:15, while the highest of yellow value (b*) was found 

in alginate film. Total color difference value (∆E) of alginate film was higher than that at a ratio of 
90:10 and 85:15. In addition, the alginate film had the highest value of thickness, water 
solubility, tensile strength and elongation-at-break, whereas water vapour permeability 
of all film ratios did not significantly differences. Experiment III was to study the effects of 
exposure time of 1-MCP fumigation on postharvest life of lime. The results showed that 
fumigation treatment with 750 µgl-1 1-MCP  6-24 hours effective delayed fruit peel coloring 

Thesis Title Effects of Alginate/Aloe vera Film Coating and Plant Growth 
Regulators on Extending Postharvest Life in Lime cv. Pan 

Author Miss Wanthakarn  Satidkoon  
Major Program Plant Science 
Academic Year 2018 
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and weight loss that greater than control. The most effective 1-MCP treatment was fumigation 
for 24 hours extended the postharvest life for 7 days when comparing with non-fumigated 
treatment (3 days). Experiment IV was to study the effects of alginate/Aloe vera film coating 
GA3 and 1-MCP on extending postharvest life of lime fruits in modified atmosphere 
packaging (MAP). The results showed that fumigation lime fruits with 750 µgl-1 1-MCP 
for 24 hours before coating with alginate/Aloe vera film at a ratio of; (85:15), was the 
most effective treatment to extend postharvest life for 10 days more than that in control 
for 2 days without MAP. In addition, the experiment of lime in MAP found that soaking 
fruit in 300 mgl-1 GA3  solution and/or fumigation with 750 µgl-1 1-MCP for 24 hours before 
coating with alginate/Aloe vera film (85:15) were the most effective treatments on 
extending the postharvest life for 14 days more than that in control for 3 days. 
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วตัถปุระสงค์ 13 

2 วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการ 14 
วสัด ุอปุกรณ์ 14 
วิธีการ 16 

3 ผล 28 
4 วิจารณ์ 49 
5 สรุป 55 
เอกสารอ้างอิง 59 
ภาคผนวก 62 
ประวตัผิู้ เขียน 66 
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รายการตาราง 
 
ตารางที่  หน้า 

1 สว่นประกอบทางเคมีในน า้คัน้ของพืชสกลุส้ม 5 
2 ระดบัคะแนนการเส่ือมสภาพของผิวเปลือกมะนาว 19 
3 ผลของสารเคลือบผิวอลัจิเนตรว่านหางจระเข้ท่ีอตัราส่วนตา่งกนัตอ่ปริมาณน า้

คัน้ปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ (TSS) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 
(TA) และอตัราส่วนของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 
(TSS/TA) ของมะนาวพันธุ์แป้น ท่ีคะแนนการเส่ือมสภาพเท่ากับ 3 หรือผลสี
เหลือง 50 เปอร์เซ็นต ์

32 

4 ค่าสี  (L* a* และ b*) และค่าการเปล่ียนแปลงสี (∆E) ของฟิ ล์มอัลจิ เนต 
วา่นหางจระเข้ 

34 

5 คา่ความหนา (mm) อตัราการแพร่ผ่านของไอน า้ (g /m2 24 hrs) การละลายน า้ 
(%) ความทนแรงดงึ (Mpa) และการยืดตวั (%) ของฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ 

36 

6 อายุหลังเก็บเก่ียวของมะนาวหลังรม 1-MCP เป็นเวลา 0  3  6  12  และ 24 
ชัว่โมง 

37 

7 อายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวหลงัได้รับทรีทเมนต์ 42 
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รายการภาพประกอบ 
 
ภาพท่ี  หน้า 

1 โครงสร้างโครงของอลัจิเนตแบบพอลิกลูโูรนิค (polyguluronic) และแบบ 
พอลิแมนนโูรนิค (polymannuronic) 

8 

2 hue angle ในแผนผงัของ CIELAB 20 
3 ต าแหนง่สุม่วดัความหนาบนแผน่ฟิล์ม 23 
4 คะแนนการเส่ือมสภาพและคา่ hue angle หลงัเคลือบผลมะนาวด้วยอลัจิเนต 

วา่นหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 และ 85:15 ท่ีอณุหภมูิห้อง 24.3±0.5 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธ์ 67.9±2.1 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD  
(บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

29 

5 การสญูเสียน า้หนกั (%) ของมะนาวหลงัเคลือบด้วยอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราส่วน 
90:10 และ 85:15 ท่ีอณุหภมูิห้อง 24.3±0.5 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 
67.9±2.1 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

30 

6 ลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้ 33 
7 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวท่ีรม 1-MCP เป็นเวลา 0  3  6  

12 และ 24 ชัว่โมง ผลมะนาวในชดุควบคมุมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3  
38 

8 คะแนนการเส่ือมสภาพและค่า hue angle ของมะนาวหลงัรม 1-MCP เป็นเวลา 0  3  
6  12  และ 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 29.6±0.7 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 79.1±5.1 
เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

39 

9 การสญูเสียน า้หนกั (%) ของมะนาวหลงัรมสาร 1-MCP เป็นเวลา 0  3  6  12  
และ 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิห้อง 29.6±0.7 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์  
79.1±5.1 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD  (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

40 

10 คะแนนการเส่ือมสภาพของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ ท่ีอณุหภมูิ 30.1±0.3  
องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 78.9±1.5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ 
DMRT  (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

43 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพท่ี  หน้า 

11 คา่ hue angle ของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ ท่ีอณุหภมูิ 30.1±0.3 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธ์ 78.9±1.5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ DMRT 
(บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

45 

12 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ท่ีไม่หุ้มฟิล์ม
ถนอมอาหาร ผลมะนาวในชดุควบคมุมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3   

46 

13 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์และหุ้มฟิล์ม
ถนอมอาหาร ผลมะนาวในชดุควบคมุมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3   

46 

14 การสญูสียน า้หนกั (%) ของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ ท่ีอณุหภมูิ 30.1±0.3 
องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 78.9±1.5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ีย
แบบ DMRT (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

48 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
บทน าต้นเร่ือง 
 
  มะนาวจดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย นิยมปลกูกนัอย่าง
แพร่หลายทัว่ทกุภาคของประเทศ ปัจจบุนัการผลิตมะนาวสามารถท าได้ง่ายท าให้มีผลผลิตออกสู่
ตลาดในฤดกูาลจ านวนมากและสง่ผลตอ่การตกต ่าของราคา โดยปัญหาท่ีส าคญัหลงัการเก็บเก่ียว
ของมะนาวคือ เปลือกผลเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองและสีน า้ตาล การสูญเสียน า้หนักจาก
การคายน า้ท าให้ผลเห่ียว ซึ่งจากการท่ีผลมะนาวเกิดการขาดน า้ท าให้มีอตัราการหายใจและอตัรา
การผลิตเอทิลีนเพิ่มขึน้ ไปเร่งปฏิกิริยาการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการเส่ือมสภาพ สง่ผล
ให้มะนาวมีอายุการเก็บรักษาสัน้ (วาสนา และคณะ, 2558) จากปัญหาดงักล่าวท าให้เกิดแนวคิด
ในการชะลอการเปล่ียนสีและยืดอายุหลังเก็บเก่ียวของมะนาวเช่น การใช้สารเคลือบผิวหลงัการ
เก็บเก่ียว การใช้สารควบคุมการเจริญเติบโตบางชนิด และการเก็บรักษาในสภาพดัดแปลง
บรรยากาศ เป็นต้น 
  สารเคลือบผิวมีบทบาทส าคญัต่อการควบคุมการคายน า้ท่ีก่อให้เกิดการสูญเสีย
น า้หนัก อาการเห่ียวเฉาของผลไม้หลังการเก็บเก่ียว ควบคุมการหายใจ และช่วยยืดอายุการสุกของ
ผลไม้ (ไพรัตน์ และคณะ, 2536) จริงแท้ (2542) กล่าวว่าสารเคลือบผิวท่ีใช้กับผักและผลไม้ไป 
ปกคลุม ทบั หรือทดแทนไขท่ีเคยมีอยู่ และปิดช่องเปิดต่าง ๆ ตามธรรมชาติ ท าให้การสูญเสียน า้
และการแลกเปล่ียนแก๊สลดน้อยลง ปริมาณออกซิเจนภายในผลลดลงเน่ืองจากถูกใช้ไปในการ
หายใจ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึน้ ปัจจุบนัมีการใช้สารเคลือบผิวท่ีได้มาจากอัลจิเนต
และว่านหางจระเข้กับผลิตผลสดหลงัการเก็บเก่ียวหลายชนิด เน่ืองจากสารทัง้สองชนิดจัดเป็นสาร
เคลือบบริโภคได้ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์  (Nieto, 2009) อัลจิ เนตเป็นฟิ ล์มไบโอพอลิ เมอร์ 
(biopolymer) ท่ีมีคุณสมบัติของคอลลอยด์ท่ีเป็นเอกลักษณ์ซึ่งรวมถึงการรักษาเสถียรภาพ  
การลอยตัว การขึน้รูปฟิล์ม การผลิตเจล การคงตัวของอิมัลชัน ช่วยควบคุมการเปล่ียนแปลง
คณุภาพของอาหารระหว่างการเก็บรักษา เช่น ควบคมุการถ่ายเทความชืน้ การแลกเปล่ียนแก๊ส 
และกระบวนการสุกของผกัและผลไม้ อลัจิเนตถูกน ามาใช้ในอตุสาหกรรมแปรรูปอาหารเพ่ือผลิต
อาหารส าเร็จรูป และอุตสาหกรรมเทคโนโลยีชีวภาพในการผลิตโฟมส าหรับตรึงเซลล์หรือเอนไซม์ 
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(Cagri et al., 2004; Tapia-Blacido et al., 2007; Rhim, 2004) ส าหรับสารเคลือบจากว่านหางจระเข้
สามารถป้องกันการสูญเสียน า้หนัก ความแน่นเนือ้ ควบคุมอัตราการหายใจ การพัฒนาการ
เจริญเตบิโต และลดการแพร่กระจายของเชือ้จลุินทรีย์ (Athmaselvi et al., 2013)  

การใช้สารควบคมุการเจริญเติบโตกับผลิตผลหลงัเก็บเก่ียวเป็นอีกวิธีการหนึ่งใน
การชะลอการเส่ือมสภาพและคงคณุภาพในระหว่างเก็บรักษา เช่น กรดจิบเบอเรลลิค (gibberellic 
acid, GA3) การใช้กรดจิบเบอเรลลิคสามารถลดการสร้างเอทิ ลีนจึงมีผลต่อการชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีและยืดอายุหลังเก็บเก่ียว (จริงแท้, 2542; 2553) ส าหรับสารเมธิลไซโคลโพรพีน  
(1-methylcyclopropene, 1-MCP) เป็นสารยับยัง้การท างานของเอทิลีนถูกน ามาใช้ในการรักษา
ความสดของผกั ผลไม้ ดอกไม้ ยืดอายกุารวางจ าหน่ายของผลิตผล และไม่เป็นอนัตรายต่อผู้บริโภค 
(สายชล, 2555) อย่างไรก็ตามยงัไม่เคยมีการศึกษาฟิล์มเคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้ GA3 และ 
1-MCP ร่วมกันในมะนาว ซึ่งการศกึษาในประเด็นดงักล่าวสามารถน าไปใช้ยืดอายุหลงัเก็บเก่ียว
ของมะนาวเพ่ือให้มีการจ าหนา่ยได้นานขึน้ 
 
การตรวจเอกสาร 
 
1. ข้อมูลท่ัวไปของมะนาว 
 
  มะนาว (Citrus aurantifolia Swingle) อยู่ในวงศ์ Rutaceae มีถ่ินก าเนิดอยู่ทาง
ตะวนัออกเฉียงเหนือของอินเดีย พม่า ไทย หรือตอนเหนือของมาเลเซีย โดยทัว่ไปจะเจริญเติบโต
ภายใต้สภาพภมูิอากาศเขตร้อนและเขตกึ่งร้อนในท่ีราบและสงูกวา่ระดบัน า้ทะเลปานกลาง 1,000 
เมตร หากพืน้ท่ีนัน้มีความชืน้ต ่าและเหมาะสม (Debbarma and Hazarika, 2016) การผลิต
มะนาวในปี พ.ศ. 2559 พบว่า ประเทศไทยมีเนือ้ท่ีให้ผลผลิตรวมทัง้ประเทศอยู่ท่ี 104,902 ไร่ 
ผลผลิตตอ่ไร่ 1,410 กิโลกรัม และมลูคา่ของผลผลิตตามราคาท่ีเกษตรกรขายได้เท่ากบั 4,181 ล้าน
บาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560)  ปัจจุบันพันธุ์ ท่ีนิยมปลูกและมีความส าคัญทาง
เศรษฐกิจในประเทศไทยในปัจจบุนัมีหลายสายพนัธุ์ เช่น มะนาวหนงั ผลอ่อนมีลกัษณะกลมยาว
หวัท้ายแหลม เม่ือโตเต็มท่ีผลจะมีลกัษณะกลมคอ่นข้างยาว มีกลมมนบ้างเล็กน้อย ด้านหวัมีจุก
เล็ก ๆ มีเปลือกคอ่นข้างหนา จึงท าให้เก็บรักษาผลไว้ได้นาน มะนาวไข่มีขนาดและลกัษณะคล้าย
มะนาวหนังเกือบทุกอย่าง ผลอ่อนมีลกัษณะกลมยาวหวัท้ายแหลม เม่ือโตเต็มท่ีผลจะมีลักษณะ
กลมมนเป็นส่วนมาก เปลือกบาง ผลโตกว่ามะนาวหนัง (ศูนย์ข้อมูลไม้ผล, 2558) และมะนาวแป้น 
เป็นมะนาวท่ีได้จากการเพาะเมล็ดมะนาวพืน้บ้านแล้วมีการกลายไปจนได้ลกัษณะท่ีดี เป็นพนัธุ์ท่ี
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นิยมปลูกมากท่ีสุด เพราะเป็นมะนาวท่ีให้ผลดกและออกผลตลอดทัง้ปีผลมีขนาดกลาง ทรงผลแป้น 
เปลือกบางใสมีสีเขียวอมเหลือง มีน า้มาก มะนาวแปน้มีหลายพนัธุ์ เชน่ พนัธุ์แปน้ร าไพ แปน้ทราย 
เป็นต้น (ศภุกิจ, 2540) 
 
2. การเปล่ียนแปลงของมะนาวหลังเก็บเก่ียว 
 

มะนาวจดัเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric fruit ซึ่งผลไม้ประเภทนีจ้ะมีอตัรา
การหายใจภายหลงัการเก็บเก่ียวจะคอ่ย ๆ ลดลงเร่ือย ๆ และไม่มีการสงูขึน้ การสงัเคราะห์เอทิลีนต ่า
และคงท่ีในระหว่างการแก่จนถึงสุก การเปล่ียนแปลงทางสรีระภายในผลมีน้อยถึงแม้ว่าผลจะมี 
สีเขียวหรือสีเหลืองตา่งกนัก็ตาม (นิภา, 2540)  

 
 2.1 การเปล่ียนสี 
 
   การเปล่ียนสีเก่ียวข้องกบัการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ ท าให้เกิดรงควตัถุ
อ่ืน ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเบต้าแคโรทีน เช่น การเกิดกระบวนการ degreening ของมะนาวฝร่ัง 
(lemon) การเส่ือมสภาพของผลิตผลท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงเก่ียวกับสรีระและชีวเคมี  
ซึ่งกระบวนการหนึ่งท่ีเห็นได้ชดัและส าคญัคือ การสูญเสียสีเขียว โดยกระบวนการนี เ้กิดจากการ
สลายตวัของคลอโรฟิลล์ท าให้สีเหลือง (carotenoid) ปรากฏให้เห็นซึ่งเป็นลกัษณะการเส่ือมสภาพ 
(ดนัย, 2540) หรือเกิดจากกระบวนการสุก โดยจะมีการเปล่ียนสีผิวของผิวและเนือ้ เช่น ส้ม  
มีเฉพาะการเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองหรือส้มเทา่นัน้ (จริงแท้, 2542)  
 
 2.2 การสูญเสียน า้หนัก 
 
   การสูญเสียน า้หนกัเป็นผลโดยตรงมาจากการสูญเสียน า้ภายในผลิตผล 
เกิดขึน้จากการคายน า้เพ่ือระบายความร้อนท่ีเกิดจากการหายใจท าให้น า้หนกัลดลง โดยน า้เป็น
ส่วนประกอบท่ีส าคัญของผักและผลไม้  เนือ้เย่ือจะมีน า้เป็นองค์ประกอบ 80-95 เปอร์เซ็นต์  
การสญูเสียน า้ไปเพียง 5 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ผิวของผกัและผลไม้เห่ียว ถ้าอยูใ่นสภาพท่ีมีอณุหภูมิ
สูงจะยิ่งเร่งให้เกิดการเห่ียวเร็วขึน้ภายในไม่ก่ีชั่วโมง ดังนัน้การสูญเสียน า้ของผลิตผลหลังการ  
เก็บเก่ียวจึงเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท าให้เกิดการสูญเสียน า้หนัก (จริงแท้, 2542) ส าหรับมะนาวหากถูก
เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง มะนาวจะมีการสูญเสียน า้หนักในอัตรา 1-2 เปอร์เซ็นต์ต่อวนั หากมะนาว
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สญูเสียน า้หนกัถึง 12-14 เปอร์เซ็นต์ของน า้หนกัสด จะท าให้ผิวของมะนาวเห่ียวย่น ไม่สด น า้หนกั
และคณุภาพลดลง (Passam and Blunden, 1982) 
 
  2.3 การเปล่ียนแปลงองค์ประกอบทางเคมี 
 
   ผลไม้ในระหว่างการสุกจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านเคมี ผลไม้มัก
สะสมอาหารอยู่ในรูปของแป้งหรือน า้ตาล แต่ในผลไม้สกุลส้มซึ่งไม่มีการสะสมแป้งระหว่าง 
การเจริญเติบโต อาจมีปริมาณน า้ตาลสูงขึน้หรือปริมาณกรดลดลงภายหลังการเก็บเก่ียว  
มีรายงานในส้มพบว่า กรดท่ีหายไปได้ถูกน าไปใช้ในกระบวนการหายใจเช่นเดียวกบัน า้ตาล หรือ
อาจเปล่ียนไปเป็นน า้ตาลเพ่ือเป็นอาหารสะสมหรือใช้เป็นสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาต่าง ๆ เม่ือเกิด
กระบวนการสุกโดยพบว่าอัตราส่วนความหวานต่อความเป็นกรด (อัตราส่วนของแข็งทัง้หมดท่ี
ละลายได้ในน า้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้) เป็นตวับ่งบอกถึงคุณภาพด้านรสชาติของผลิตผล  
จะมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 8-10 และช่วง 10-16 เป็นค่าของคุณภาพท่ียอมรับได้ ถ้าในผลไม้ท่ียัง 
ไมเ่ก็บเก่ียวจะมีการเพิ่มขึน้ของคา่ของแข็งท่ีละลายได้ในน า้ในขณะท่ีปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้จะมี
คา่ลดลงอย่างตอ่เน่ืองจนกระทัง่ผลไม้เส่ือมสภาพ แตม่ะนาวมีความแตกตา่งจากผลไม้ตระกลูส้ม
อ่ืน ๆ โดยปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายได้ในน า้จะขึน้อยู่กับความเข้มข้นของกรดในน า้คัน้  
(จริงแท้, 2553;ดนยั, 2540; Pranamornkith, 2009) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 สว่นประกอบทางเคมีในน า้คัน้ของพืชสกลุส้ม 
สกลุ 
 

วิตามินซี 
(มิลลิกรัมตอ่
ปริมาณน า้คัน้ 
100 มิลลิลิตร) 

ปริมาณของแข็ง
ละลายน า้ได้ 
(oBrix) 

ปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตได้ 
(เปอร์เซ็นต์ 
กรดซิตริก) 

การบริโภค 

เลมอน 
 (C. limon)  
   - Primofiori 
   - Maglino 

 
 

45.9 
56.66 ± 3.04 

 
 

9.1 
9 ± 0.19 

 
 

6.7 
6.74 ± 0.24 

ผลสด 

มะนาว 
 (C. latifolia Tan) 
 (C. aruntiforia  
Swingle) 
   - Paan 

 
33.8 - 36.1 

23.65 

 
9.5 - 9.8 

7.06  

 
6.33 - 6.86 

8.23 

น า้คัน้ และ 
ผลสด 

ท่ีมา : Pranamornkith (2009) 

 
3. การใช้สารเคลือบผิวผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว 
 
  การเก็บรักษาให้ผลิตผลอยู่ได้นานต้องเร่ิมจากการท่ีผลิตผลมีคุณภาพดีตัง้แต่ 
เก็บเก่ียว แม้วา่จะเก็บเก่ียวผลิตผลออกจากต้นแล้วกระบวนการเมทาบอลิซมึตา่ง ๆ ก็ยงัคงเกิดขึน้
ตลอดเวลา เช่น การหายใจ การคายน า้ การสุก และการชราภาพ เป็นต้น ดงันัน้การปฏิบตัิด้วย
วิธีการต่าง ๆ สามารถช่วยชะลอกระบวนการเมทาบอลิซึมและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ต่อ
ผลิตผลได้ เช่น วิธีการควบคมุอณุหภูมิ ความชืน้สมัพทัธ์ องค์ประกอบของบรรยากาศ ปัจจยัอ่ืน ๆ 
รอบผลิตผล การใช้สารเคลือบผิว และการใช้สารควบคมุการเจริญเตบิโต เป็นต้น (จริงแท้, 2542) 
  การใช้สารเคลือบผิวต้องเลือกชนิดและความเข้มข้นให้เหมาะสมกบัผลิตผล ทัง้นี ้
เพราะคุณสมบตัิของสารแต่ละชนิดไม่เหมือนกัน ซึ่งจะส่งผลต่อการป้องกันการสูญเสียน า้และ
ควบคมุการผ่านเข้าออกของแก๊สได้ไม่เท่ากนั สารเคลือบผิวนิยมใช้กบัผลผลิตทางการเกษตรหลงั
การเก็บเก่ียวเพ่ือให้ผลผลิตมีความมนัวาวสวยงามดงึดดูใจผู้ ซือ้ และสามารถยืดอายกุารเก็บรักษา 
ลดอตัราการสญูเสียน า้ นอกจากนีย้งัช่วยควบคมุการหายใจและช่วยยืดอายกุารสกุของผลไม้ด้วย 



6 

 
 

และนอกจากนีก้ารเคลือบผิวเป็นการเก็บรักษาท่ีท าให้บรรยากาศภายในผลิตผลเป็นสภาพ
บรรยากาศดดัแปลง (Embuscado and Huber, 2009) 
 
  3.1 อัลจิเนต 
 
  Nieto (2009) ได้อธิบายถึงสารอลัจิเนตไว้ดงันี ้สารอลัจิเนตสกัดมาจากสาหร่าย
ทะเลสีน า้ตาลอยู่ในวงศ์ Phaeophyceae สารอลัจิเนตท่ีมีจ าหน่ายอย่างเป็นการค้าส่วนใหญ่สกดัมา
จากสาหร่ายลามีนาเรีย (Laminaria spp.) ไจแอนท์ลามีนา (Macroscystis pyrifera)  Knotted 
wrack ห รื อ  Egg Wrack (Ascophyllum nodosum) เ อ็ ก โค ล เนี ย  (Eclonia spp.)  lessonia 
(Lessonia nigrescens)  Bull kelp (Durvillae antarctica) และ  gulf weed ห รือสาห ร่ายทุ่ น  
(Sargassum spp.) อัลจิ เนตท่ีมีอยู่ ในสาหร่ายทะเลอยู่ในรูปของเกลือโซเดียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม สตรอนเทียม และแบเรียม ซึ่งมีลกัษณะเป็นเจล สารอลัจิเนตเป็นพอลิเมอร์แบบเส้นท่ีเกิด
จากโมโนเมอร์น า้ตาลสองชนิดขึน้ไปท่ีสร้างพันธะต่อกันเป็นสายยาวไม่มี ก่ิงหรือสาขาแยก 
ออกไป โดยโมโนเมอร์ดังกล่าวได้แก่  ß - (1→4) - linked d-mannuronic acid มีช่ือย่อ M และ  

α - (1→4) - linked l-guluronic acid มีช่ือย่อ G อลัจิเนตเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีประจลุบสงู การเรียงตวั
ของโมโนเมอร์ไม่เป็นแบบสุ่ม แต่มีรูปแบบการเรียงตวัเป็นบล็อคท่ีแน่นอน อลัจิเนตประกอบด้วย
บล็อคของโมโนเมอร์น า้ตาลมีทัง้ท่ีเหมือนกันคือ MMMMMM และ GGGGGG และโมโนเมอร์
น า้ตาลสองชนิดคือ GMGMGMGM โดยในแตล่ะบล็อคเหล่านีจ้ะมีโครงสร้างการเกิดในสดัส่วนท่ี
แตกตา่งกนั (ภาพท่ี 1) ตวัอย่างเช่น สารอลัจิเนตท่ีสกดัมาจากสาหร่าย Macrocystis pyrifera จะ
มีสัดส่วนของ M/G ประมาณ  1.6:1 ในขณะท่ีอัลจิ เนตท่ีสกัดมาจากสาหร่าย Laminaria 
hyperborean จะมีสดัส่วนของ M/G ประมาณ 0.45:1 สารอลัจิเนตอาจถกูสกดัให้มีช่วงของความ
ยาวพอลิ เมอร์ท่ีค่อนข้างกว้างตั ง้แต่  50-100,000 DP (DP คือจ านวนโมโนเมอร์ต่าง ๆ มา 
ต่อกัน) เพ่ือให้เหมาะสมต่อการใช้งาน สารอัลจิเนตเกรดการค้าจะมีกรดกูลูโรนิคสูงและ 
มกัปรากฏอยูบ่นฉลากด้วยอกัษรย่อ HG  
  เจลของสารอัลจิเนตเกิดขึน้ได้จากการเติมแคลเซียมหรือสารท่ีมีประจุ +2 โดย
ชนิดของโมโนเมอร์ท่ีเป็น G-block จะตอบสนองต่อแคลเซียมในการสร้างร่างแหได้เร็วกว่า  
M-block เพราะโมโนเมอร์ G-block จะมีการสร้างโมเลกุลเหมือนถาดไข่แบบ 3 มิติ ซึ่งท าให้
โครงสร้างของ Ca2+ สะดวกต่อการสร้างสะพานไอออน (salt bridges) ท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมบริเวณ
ระหว่างสายของพอลิเมอร์ท่ีติดกัน หรือกล่าวคือ เป็นการเช่ือมต่อเข้าด้วยกันของสายกูลูโรเนท 
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อย่างไรก็ตาม ส่วนท่ีเป็นแมนนูโรเนท หรือ M-blocks ก็อาจเช่ือมกนัผ่านสะพานไอออนของ Ca2+ 
ได้เช่นเดียวกัน แต่จะท าให้เกิดเจลท่ีค่อนข้างแข็งกว่าซึ่งท าให้มีความทนทานต่อความร้อนได้ดี 
หากต้องการท าให้เกิดเจลสารอัลจิเนตท่ีใช้ควรมีสัดส่วนของกรดกูลูโรนิคสูง (high G) ในขณะท่ี 
อลัจิเนตท่ีมีกรดแมนนูโรนิคสูง (high M) มีผลตอ่ความหนาของฟิล์มอลัจิเนตทัง้แบบ high G และ 
high M ท่ีมีการผลิตอย่างเป็นการค้าและมีเกรดแตกตา่งกนัตามความหนืด และอลัจิเนตบางเกรด
มีการเติมสารเคมีซึ่งท าให้เกิดการจบัคู่รวมกันลงไปป้องกันการตกตะกอน สารโซเดียมอลัจิเนต
สร้างฟิล์มท่ีมีความแข็งแรงได้ถึงแม้จะมีประจุเป็นลบเม่ือเติมแคลเซียม กลุ่มคาร์บอกซิลท าให้  
อลัจิเนตสามารถละลายได้มากในน า้ แต่สารท่ีเป็นประจุลบเหล่านีไ้ม่มีผลต่อคุณสมบตัิของการ
สร้างฟิล์มอลัจิเนตได้มากเทา่กบัการแทนท่ีของการเกิดหมู่เกะกะ (steric hindrance) ซึง่เป็นกลไก
การเกิดความเสถียรของฟองหรือการเกิดฟองท่ีมีความเสถียรจากความหนืดท่ีบริเวณพืน้ผิว 
(Nieto, 2009) 
 
 

 
 
ภาพที่ 1 โครงสร้างโครงของอลัจิเนตแบบพอลิลีกลูโูรนิค (polyguluronic) และแบบพอลิแมนนโูรนิค  

(polymannuronic) 
ที่มา: Nieto (2009) 
 

ท่ีผ่านมามีการน าสารอลัจิเนตมาใช้ในการเก็บรักษาและการยืดอายผุลิตผลสดหลงั
เก็บเก่ียวและผลไม้ตดัแต่งพร้อมบริโภคหลายชนิด Diaz-Mula และคณะ (2012) ได้มีการใช้สาร 
อลัจิเนตความเข้มข้น 1  3  และ 5 เปอร์เซ็นต์กบัผลเชอร่ีหวาน (Prunu savium L.) พบว่า สามารถ
ชะลอการสุกและการเปล่ียนแปลงสี ลดการสูญเสียความแน่นเนือ้ และอตัราการหายใจ และยืด
อายุการเก็บรักษาได้ และมีการศึกษาเพิ่มเติมในเชอรร่ีหวานพบว่า อัลจิเนตท่ีความเข้มข้น  
3 เปอร์เซ็นต์ สามารถลดการสูญเสียน า้หนัก ช่วยชะลอการเปล่ียนสีผล การสูญเสียน า้หนัก  
Gol และ Chaudhari (2015) รายงานผลของสารเคลือบผิวตอ่คณุภาพและอายกุารเก็บรักษาของ
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มะเฟือง พบว่าอัลจิเนตความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์พบว่า สามาถช่วยชะลอการสูญเสียน า้หนัก  
การสลายตวัของเม็ดสี การสลายตัวของเปอร์เซ็นต์กรดท่ีไทเทรตได้ มีผลต่อค่าปริมาณของแข็ง
ทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ ค่า pH และปริมาณกรดแอสคอร์บิก Chiabrando และ Giacalone (2015) 
รายงานการใช้อลัจิเนต 1 เปอร์เซ็นต์กับผลโทงเทงฝร่ังพบว่า มีการผลิตเอทิลีนลดลง Sipahi และ
คณะ (2013) ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของสารเคลือบผิวอัลจิเนตในการต้านเชือ้จุลินทรีย์  
4 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรียท่ีเจริญได้ดีท่ีอุณหภูมิต ่า (psychrotrophic bacteria) แบคทีเรียโคลิฟอร์ม 
(coliforms bacteria) ยีสต์ (yeast) และ รา (molds) เพ่ือยืดอายุแตงโมตัดแต่งพร้อมบริโภค พบว่า 
สามารถยับยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้จุลินทรีย์ นอกจากนี ้ยังมีรายงานการใช้อัลจิเนตร่วมกับ
น า้มนัหอมระเหยตะไคร้กับสบัปะรดตดัแต่งพร้อมบริโภค พบว่า มีอตัราการหายใจลดลงและชะลอ
การสญูเสียน า้หนกั (Azarakhs et al., 2014)  

 
3.2 สารเคลือบว่านหางจระเข้ 

 
  ว่านหางจระเข้ (Aloe barbadensis Miller) อยู่ในวงศ์ Liliaceae น ามาใช้ในการรักษา
และบ าบดัโรคต่าง ๆ ด้วยวิธีทางธรรมชาติหรือทางเลือกมาเป็นเวลานานแล้ว (Vega-Galvea et al., 
2011) สารเคลือบผิวจากว่านหางจระเข้ มีส่วนท่ีเป็นของเหลว 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นยางเหลือง 
(exudate) และเจลใส (mucilage) อยู่ ในประเภทสารเคลือบผิ วประเภทพอลิ แซคคาไรด์  
มีส่วนประกอบของสารประกอบฟีนอล กรดซาลิไซลิค ลิกนิน ฮอร์โมน (ออกซินและจิบเบอเรลลิน) 
กรดอะมิโน วิตามิน และเอนไซม์ (Sharma and Gautam, 2013) และพบว่าสามารถยืดอายกุารเก็บ
รักษา ลดการสูญเสียน า้หนกัและความแน่นเนือ้ในสบัปะรด (Adetunji et al., 2012) และส้มพนัธุ์ 
Valencia (Arowara et al., 2013) เม่ือใช้กบัผลราสเบอร์ร่ีสามารถเพิ่มปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระ 
ปริมาณแอนโทไซยานิน และปริมาณฟีนอลให้สงูขึน้ (Hassanpour, 2015)  นอกจากนีก้ารใช้สาร
เคลือบผิวว่านหางจระเข้ร่วมกบักรดซาลิไซลิคกบัองุ่นพนัธุ์ Gizel Uzum พบว่าสามารถชะลอการ
สูญเสียน า้หนัก ลดการเกิดโรค และการเกิดสีน า้ตาล (Asgihari et al., 2013) ส าหรับองุ่นพันธุ์ 
Shahroudi พบว่าช่วยเพิ ่มคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียว เนื่องจากช่วยรักษาความสมบูรณ์ของ 
เยื่อหุ้มเซลล์และลดอัตราการสูญเสียน า้หนักลง (Peyro et al., 2017)  ส าหรับการศึกษาในมะนาว 
พบว่ามีการใช้สารเคลือบผิวเจลว่านหางจระเข้ความเข้มข้น 50 เปอร์เซ็นต์ สามารถชะลอ 
การเปล่ียนแปลงสี และมีอายุการวางจ าหน่ายได้นานสุด 29 วัน (ชมพูนุท และลดาวลัย์, 2557) 
และเม่ือมีการใช้สารเคลือบผิวเจลว่านหางจระเข้ร่วมกับสารละลาย GA3 และสารเคลือบผิว 
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เจลวา่นหางจระเข้ร่วมกบัสาร 1-MCP ในมะนาวพบว่า สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีและมีอายุ
การเก็บรักษานาน 21 และ 25 วนั ตามล าดบั (ชมพนูทุ, 2559) 
 
4. การเกิดฟิล์ม (Film formation)  
 
  ฟิล์มมีองค์ประกอบหลัก คือ พอลิเมอร์ท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสูงประมาณ 104-106  
กรัมตอ่โมล ซึ่งมีสมบตัเิกิดฟิล์มได้ ในการเตรียมฟิล์มมีแรง 2 แรงท่ีเข้ามาเก่ียวข้องได้แก่ แรงโคฮีชนั 
(cohesion) เป็นแรงระหว่างพอลิเมอร์ด้วยกันเองเกิดขึน้ระหว่างการเกิดฟิล์ม ท าให้เกิดการเช่ือม
ของผิววตัถเุดียวกนัสร้างพนัธะท่ีแข็งแรง ซึง่ชว่ยปอ้งกนัหรือต้านทานการแยกออกจากกนั ปัจจยัท่ี
มีผลตอ่แรงโคฮีชนัได้แก่ โครงสร้างและสมบตัิทางเคมีของพอลิเมอร์ ระบบการละลาย และสภาวะ
ในการเตรียมฟิล์ม โดยแรงโคฮีชันมีความสัมพันธ์กับน า้หนักโมเลกุล ความสม ่าเสมอของ
โครงสร้างสายโซ่ การแผ่ก่ิงก้านสาขา และกระจายของกลุ่มเคมีท่ีมีขัว้บนสายพอลิเมอร์ โดยสาย
พอลิเมอร์ท่ียาวจะท าให้เกิดการยึดเกาะกันได้ดี การกระจายของกลุ่มขัว้อย่างมีระเบียบในสาย 
พอลิเมอร์จะช่วยให้เกิดพันธะไฮโดรเจนและพันธะไอออนิกระหว่างสายโซ่ท าให้มีความแข็งแรง 
การละลายของพอลิเมอร์ในการเตรียมฟิล์มยังมีผลต่อแรงโคฮีชันคือ ถ้าโมเลกุลของพอลิเมอร์
ละลายหรือคลายตวัได้มากท่ีสดุ จะได้โครงสร้างซึง่เช่ือมกนัด้วยแรงโคฮีชนัท่ีมาก ฟิล์มท่ีได้มีความ
แข็งแรง ส่วนแรงอีกชนิดหนึ่งคือแรงแอดฮีชนั (adhesion) เป็นแรงระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์
กับสารอ่ืนท่ีเก่ียวข้องกับการเตรียมฟิล์ม ท าให้เกิดโครงร่างของฟิล์มได้เช่น แรงระหว่างโมเลกุลของ
พอลิเมอร์กบัพลาสตไิซเซอร์ซึง่จะมีผลตอ่สมบตัิตา่ง ๆ ของฟิล์ม (Banker, 1966) 
 

4.1 การขึน้รูปแผ่นฟิล์ม 
 

การขึน้รูปแผ่นฟิล์มจากพอลิเมอร์ชีวภาพสามารถท าได้หลายวิธีขึน้กบัวตัถุดิบท่ี
ใช้และต้องมีการควบคมุอณุหภมูิท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ฟิล์มไม่ขึน้รูปเร็วเกินไป มิฉะนัน้ผิวของฟิล์มจะ
ขรุขระและแตกง่าย (Banker, 1966) เช่น การขึน้รูปโดยใช้ตวัท าละลาย (solvent casting) การท า
ให้เกิดแผ่นฟิล์มโดยการน าสารละลายพอลิเมอร์ท่ีเตรียมเทลงในแบบหรือเบ้าแล้วท าให้แห้งด้วย
ลมร้อน ฟิล์มพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีได้จะมีลกัษณะโปร่งแสงและสว่นใหญ่จะละลายน า้ได้ซึง่ขึน้อยูก่บั
ชนิดของพอลิเมอร์ชีวภาพ อาจมีการเคลือบฟิล์มซ า้ด้วยสารท่ีมีสมบตัใินด้านการปรับปรุงคณุภาพ
ฟิล์ม เช่น การเคลือบทับด้วยไขพาราฟินเพ่ือช่วยเพิ่ มสมบัติในการป้องกันการซึมผ่านของน า้ 
ให้ดีขึน้ (Zhong and Li, 2011) 
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4.2 คุณสมบัตสิ าคัญของฟิล์มอัลจิเนต 

 
  Guilbert (1986) ได้กล่าวถึงคุณสมบัติของฟิล์มซึ่งแบ่งออกเป็นคุณสมบัติทาง
กายภาพ และเชิงกลไว้ดงันี ้
 4.2.1 คณุสมบตัทิางกายภาพ 

4.2.1.1 ความหนา (Thickness) หมายถึง ระยะตัง้ฉากระหว่างผิวหน้า
ทัง้สองของฟิล์มมีหน่วยเป็นไมโครเมตรหรือมิลลิเมตร ความหนาของฟิล์มจะมีส่วนสัมพันธ์กับ
สมบตัอ่ืิน เชน่ การต้านทานแรงดงึขาด อตัราการซมึผา่นของไอน า้ เป็นต้น 

4.2.1.2 อัตราการซึมผ่านไอน า้  (Water vapor transmission rate: 
WVTR) คือ ปริมาณไอน า้ท่ีซึมผ่านจากผิวหน้าไปยงัผิวอีกด้านหนึ่งต่อหนึ่งหน่วยพืน้ท่ีผิวฟิล์มใน
ระยะเวลาท่ีก าหนด และภายใต้สภาวะท่ีควบคุมอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์ มีหน่วยเป็น
น า้หนกั/พืน้ท่ี×เวลา เม่ือค านวณอตัราการซึมผ่านของไอน า้เปรียบเทียบกบัผลตา่งความดนัไอของ
แต่ละด้านของฟิล์ม เรียกค่านีว้่า water vapor permeance และเม่ือค านวณค่านีข้องฟิล์ม 
ท่ีทดสอบผ่านความหนาของฟิล์ม เรียกค่านีว้่า water vapor permeability หรือความสามารถใน 
การซมึผา่นของไอน า้  
 4.2.2 คณุสมบตัเิชิงกล  

4.2.2.1 การต้านทานแรงดึงขาด (Tensile strength: TS) คือ ความเค้น 
ท่ีใช้ในการดึงฟิล์มท่ีปลายข้างใดข้างหนึ่งของแผ่นฟิล์มท่ีทดสอบท่ีมีความกว้างคงท่ีจนแผ่นฟิล์มนัน้
ขาดภายใต้สภาวะการทดสอบท่ีก าหนด มีหน่วยเป็น นิวตนัตอ่ตารางเมตร การเติมพลาสติไซเซอร์
ลงไปในโครงร่างตาข่ายมีผลท าให้ความต้านทานแรงดึงขาดลดลงเม่ือเทียบกับฟิ ล์มท่ีไม่ได้เติม 
พลาสตไิซเซอร์  

4.2.2.2 การยืดตวั (Elongation: %E) คือ ร้อยละของระยะทางท่ีฟิล์ม
ถูกยืดออกด้วยแรงดึงจนขาดต่อความยาวเดิม ถ้าความยืดของฟิล์มน้อยฟิล์มมีลักษณะเปราะ  
ไม่ยืดหยุ่น การเติมพลาสติไซเซอร์ท าให้ความแข็งแรงของพันธะระหว่างสายโซ่โมเลกุลลดลง 
แตส่ง่ผลให้สายโซพ่อลิเมอร์เคล่ือนท่ีได้มากขึน้  
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5. สารควบคุมการเจริญเตบิโต  
 
  พืชมีฮอร์โมนการควบคมุการเจริญเติบโตและการเปล่ียนสภาพ (differentiation) 
อยู่ตลอดเวลา ฮอร์โมนเป็นสารอินทรีย์ท่ีพืชสงัเคราะห์ขึน้จากส่วนหนึ่งส่วนใดของพืชในปริมาณท่ี
ต ่ามากในช่วงมิลลิกรัมตอ่ลิตร และก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของพืชท่ีแตกต่างกัน
ออกไปขึน้อยู่กับสมดุลของฮอร์โมนต่าง ๆ ส าหรับผลิตผลท่ีเก็บเก่ียวมาจากต้นฮอร์โมนเหล่านี ้
ยงัคงมีอิทธิพลอยู่เพราะส่วนใหญ่ผลิตผลเหล่านัน้จะเข้าสู่ระยะของการชราภาพ (senescence) 
มากกวา่การเจริญเตบิโต (จริงแท้, 2542) 

จิบเบอเรลลิน (Gibberellin: GA3) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชท่ี
เก่ียวข้องกับกระบวนการทางสรีรวิทยาในพืช เช่น การเจริญเติบโตและการพัฒนาของต้นพืช  
การออกดอก การงอกของเมล็ด การพกัตวั การติดผล การแสดงเพศ การแก่ชรา การเกิดผลท่ีไม่ มี
เมล็ด การเจริญเติบโตของผล ช่วยชะลอการเส่ือมสภาพของพืช และมีอิทธิพลในการเปล่ียนแปลง
ของสี โดยผลิตผลท่ีเก็บเก่ียวมาแล้วสามารถช่วยชะลอการเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองแตก่าร
เปล่ียนแปลงอ่ืน ๆ ระหว่างการสุกภายในผลยงัคงเกิดขึน้ตามปกติ และการใช้กรดจิบเบอเรลลิค
ดงักล่าวสามารถลดการสร้างเอทิลีนและยืดอายุการเก็บรักษาได้ (จริงแท้, 2542 ; 2553) โดย 
มีรายงานว่า GA3 สามารถชะลอการสกุของผลของพืชตระกลูส้มได้ (Coggins and Lewis, 1962)
ปัจจบุนัจงึมีการใช้กรดจิบเบอเรลลิคเพ่ือชะลอการเส่ือมสภาพ เชน่ นิภา (2540) ศกึษาการใช้ GA3 
ความเข้มข้น 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร แช่ผลมะนาวพบว่า สามารถชะลอการเปล่ียนแปลง 
สีผิวจากสีเขียวไปเป็นเหลืองได้ 4 สปัดาห์  เจริญ และคณะ (2545) ศกึษาการเก็บรักษาผลมะนาว
พันธุ์แป้นท่ีจุ่ม GA3 ความเข้มข้น 0  และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วบรรจุในตะกร้าพลาสติก  
เป็นเวลา 2 เดือน พบว่า สามารถชะลอการเปล่ียนสีผิวของมะนาวจากสีเขียวเป็นสีเหลืองได้  
วาสนา และคณะ (2558) ศกึษาการเคลือบผิวด้วยกรดจิบเบอเรลลิคร่วมกบัคาร์บอกซีเมทิลเซลลโูลส
จากผกัตบชวา 0.5 เปอร์เซ็นต์ ช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาของผลมะนาวท่ีอณุหภูมิห้องได้นานท่ีสุด 
27 วนั ในขณะท่ีชุดควบคุมท่ีไม่ได้เคลือบผิวมีอายุการเก็บรักษาได้นาน 18 วัน เม่ือเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิห้อง  

สารเมธิลไซโคลโพรพีน (1-methylcyclopropene: 1-MCP) เป็นสารยบัยัง้การ
ท างานของเอทิลีนในระดบัตวัรับเอทิลีน โดยทัว่ไปเอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีเก่ียวข้องกบัการสกุของ
ผลไม้และมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีวิทยาหลังการเก็บเก่ียว เช่น การเปล่ียนแปลงสี  
การหายใจ การอ่อนตวัของเนือ้เย่ือ และการสงัเคราะห์น า้ตาล เป็นต้น เม่ือปริมาณเอทิลีนสงูจะเร่ง
ให้มีการหายใจมากขึน้ จะเร่งให้มีการเปล่ียนแปลงตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการสกุเกิดขึน้โดย
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สมบรูณ์ ดงันัน้ ปัจจยัท่ีมีผลเร่งการสร้างเอทิลีนก็จะเร่งการสกุของผลไม้และในทางตรงข้ามหากมี
ปัจจยัท่ีมีผลยบัยัง้การสร้างเอทิลีนหรือมีผลท าลายเอทิลีน ก็จะชะลอการสุกของผลไม้ได้เช่นกัน 
(Blankenship and Dole, 2003) ส าหรับมะนาวซึ่งเป็นผลไม้ท่ีอยู่ในพืชตระกูลส้มมีลกัษณะการ
สุกแก่ของผลประเภท non-climacteric โดยทั่วไปอยู่ในช่วง 20-2,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ท่ี
อณุหภมูิ 20-25 องศาเซลเซียส ในเวลา 2-24 ชัว่โมง สามารถช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงสีโดยมีผล
โดยตรงต่อการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ (จริงแท้ , 2553; สมโภชน์, 2540) โดย Win และคณะ 
(2006) ศกึษาการใช้สาร 1-MCP กบัมะนาวท่ีความเข้มข้นแตกตา่งกนัในเวลา 24 ชัว่โมง เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิห้อง พบว่า สาร 1-MCP ความเข้มข้น 250 และ 500 นาโนกรัมต่อลิตร สามารถชะลอการ
เปล่ียนแปลงสีและมีอายกุารเก็บรักษานานท่ีสดุ 
 
6. บรรจุภัณฑ์ดัดแปลงบรรยากาศ 
 
  การเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศคล้ายกับการเก็บรักษาโดยการ
ควบคมุบรรยากาศ คือการเก็บรักษาในสภาพท่ีมีออกซิเจนลดลงและมีคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึน้ 
เพียงแต่การเก็บรักษาในสภาพดดัแปลงบรรยากาศไม่สามารถควบคุมปริมาณก๊าซให้คงท่ีอยู่ได้ 
โดยจะขึน้อยู่กับอตัราการหายใจ และกระบวนการเมทาบอลิซึมต่าง ๆ ท่ีเกิดขึน้ ซึ่งจะสมัพนัธ์กับ
อณุหภูมิ เม่ือลดอณุหภูมิให้กบัผลิตผลกระบวนการตา่ง ๆ ทางสรีรวิทยาจะเกิดขึน้ช้าลง ท าให้อายุ
การเก็บรักษานานขึน้  ส าหรับปัจจยัอ่ืน เช่น ปริมาณออกซิเจน (O2) ในอากาศมีผลตอ่การหายใจ 
การสร้างเอทิลีน และกระบวนการออกซิไดซ์สารประกอบฟีนอลจนได้สารสีน า้ตาล ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถ้ามีปริมาณมากสารถยบัยัง้กระบวนการหายใจบางขัน้ตอนได้ และยงั
สามารถขัดขวางการท างานของเอทิลีนด้วย ดังนัน้การลด O2 และเพิ่ม CO2  จึงช่วยยืดอาย ุ
การเก็บรักษาของผลิตผลได้ (จริงแท้, 2542) ท่ีผ่านมามีการศึกษาผลของสภาพบรรยากาศ
ดดัแปลงต่อคณุภาพของส้มโอพนัธุ์ทองดีในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า การเคลือบผลและการ
บรรจุแบบ liner (‘bag-in-box’ type) ในถุงแอคทีฟสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของ 
ส้มโอได้ และการเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงไม่มีผลต่อปริมาณ TSS/TA และ TA  
(เสาวภา และธีรพงษ์, 2551)  
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วัตถุประสงค์ 
 

1. เพ่ือศึกษาผลของการใช้สารเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ต่ออายุหลังเก็บ
เก่ียวของมะนาวพนัธุ์แปน้ 

2. เพ่ือศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพของฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ 
3. เพ่ือศึกษาผลของเวลาในการรมสาร 1-MCP ต่ออายุหลงัเก็บเก่ียวของมะนาว

พนัธุ์แปน้ 
4. เพ่ือศึกษาผลของสารเคลือบผิวอลัจิเนตว่านหางจระเข้ GA3 และสาร 1-MCP 

อายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวในบรรจภุณัฑ์ดดัแปลงบรรยากาศ 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณ์ และวธีิการ 
 

วัสดุ อุปกรณ์ 
 

1. วัสดุ 
 

  1.1 วัสดุพืช 

 

   ในการศึกษาครัง้นีใ้ช้มะนาวพันธุ์แป้นท่ีปลูกในจังหวัดราชบุรี โดย
จ าหน่ายท่ีตลาดสดพลาซ่า อ าเภอหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา คดัเลือกมะนาวพนัธุ์แปน้ท่ีมีลกัษณะ
ผลและสีผิวเปลือกใกล้เคียงกนัสม ่าเสมอทัง้ผล และไมมี่ต าหนิภายนอกจากการเข้าท าลายของโรค
และแมลง แล้วขนส่งมายังห้องปฏิบัติการภาควิชาพืชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาต ิ
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ จงัหวดัสงขลา ใช้เวลาขนสง่ประมาณ 1 ชัว่โมง 

 

1.2 สารเคมี 
 

- กรดซิตริก (citric acid, Ajax Finechem) 
- กรดแอสคอร์บิค (ascorbic acid, Poch) 
- กลีเซอรอล (glycerol, Ajax Finechem) 
- เกลือโซเดียมอลัจิเนต (alginic acid sodium salt, Sigma) 
- แคลเซียมคลอไรด์ (calcium chloride, Ajax Finechem) 
- จิบเบอร์เรลลิคแอซิด (gibberellic acid) สารออกฤทธ์ิ 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, Sigma) 
- ฟีนอฟทาลีน (phenolphthalein, Merck)  
- เมทิลไซโคลโพรพีน (1-methylcyclopropene, AnsiP® - G) สารออกฤทธ์ิ   
  0.19 เปอร์เซ็นต์ 
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 2. อุปกรณ์ 
 

- กรรไกร  
- กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4  
- กระดาษชัง่สาร 
- ถาดกระดาษชานอ้อยทรงกลมมีขอบ (เส้นผา่ศนูย์กลาง 18 เซนตเิมตร  สงู  

2 เซนตเิมตร) 
- กระดาษช าระ  
- กระบอกตวง  
- กล้องถ่ายภาพดจิิตอล  
- ขวดแก้ว 
- ขวดปรับปริมาตร 
- ขวดรูปชมพู ่ 
- เข็มฉีดยาขนาด 25 มิลลิลิตร 
- เขียง  
- เคร่ือง hand refractometer ย่ีห้อ Milwavkee รุ่น MR 32ATC (0-40) 
- เคร่ืองกวนสารละลายพร้อมแทง่แมเ่หล็ก (hotplate stirrer) 
- เคร่ืองชัง่ 2 และ 4 ต าแหนง่ 
- เคร่ืองป่ัน (blender) 
- เคร่ืองวดักรดดา่ง (pH meter) 
- เคร่ืองวดัแรงดงึ (Tensile Testing Machine, Zwich Roell Germany, 2010) 
- เคร่ืองวดัสี Konica Minolta CR-400 
- จานเพาะเชือ้ (เส้นผา่ศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร) 
- ตะกร้าพลาสตกิ  
- ตู้กระจกรมสาร ขนาด 50 เซนตเิมตร x 50 เซนตเิมตร x 50 เซนตเิมตร  
- ตู้อบ 
- ถ้วยพลาสตกิ  
- ถงัพลาสตกิ  
- ถาดโฟม ขนาด 20 เซนตเิมตร x 20 เซนตเิมตร x 2 เซนตเิมตร  
- นาฬิกาจบัเวลา  
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- บีกเกอร์  
- ผ้าก๊อซ 
- ผ้าขาวบาง  
- ฟิล์มถนอมอาหาร ย่ีห้อ  แอล-แรป 
- มีด  
- ไมโครปิเปต (micropipette) ขนาด 5,000 ไมโครลิตร 
- ไมโครปิเปตทิป (micropipette tip) ขนาด 5,000  ไมโครลิตร 
- ไมโครมิเตอร์ (Mitutoyo Tokyo, Japan) 
- หลอดดดูสารเคมีขนาดเล็ก 
- อา่งควบคมุอณุหภมูิ (water bath) ย่ีห้อ Major science รุ่น SWB-10L-1 
- อปุกรณ์ไทเทรต  

 
วิธีการ 
 
การทดลองที่ 1 ผลของสารเคลือบผิวอัลจิเนตว่านหางจระเข้ต่ออายุหลังเก็บเก่ียวของ  

มะนาว 
 

1. การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
ท า 12 ซ า้ ซ า้ละ 3 ผล ประกอบด้วย 3 ทรีทเมนต์ คือ มะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้
อตัราสว่น 90:10  85:15 (Ruben et al., 2013) และมะนาวท่ีไมไ่ด้เคลือบผลเป็นชดุควบคมุ 
 
2. วัสดุพืช 
 

คดัเลือกมะนาวพนัธุ์แป้นท่ีมีลกัษณะผลและสีผิวเปลือกใกล้เคียงกันสม ่าเสมอทัง้ผลค่า 
hue angle เฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากับ 121.00 จากนัน้น ามาท าความสะอาดโดยแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 15 นาที ผึง่ให้แห้ง 
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3. การเตรียมสารเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ 
 

การเตรียมสารละลายอลัจิเนต ท าตามวิธีการของ Ruben และคณะ (2013) ซึ่ง
ดดัแปลงดงันี ้เตรียมสารละลายอลัจิเนตความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ด้วยเกลือโซเดียมอลัจิเนตโดย
ละลายในน า้ท่ีอณุหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนกระทัง่สารละลายใส จากนัน้ท าให้สารละลายเย็นลง
ท่ีอณุหภูมิห้อง เติมกลีเซอรอลความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรสารละลายอลัจิเนตเพ่ือเพิ่ม
ความยืดหยุน่  

การเตรียมสารสกัดว่านหางจระเข้ ท าตามวิธีการของชมพูนุท และลดาวลัย์ (2557) 
โดยน าใบแก่ว่านหางจระเข้พันธุ์ ยักษ์  (Aloe barbadensis Miller) จ านวน 1-2 ใบ น า้หนัก
ประมาณ 600-1,500 กรัม มาล้างท าความสะอาดด้วยคลอรีน 25 เปอร์เซ็นต์ ปอกเปลือกและแยก
เอาส่วนเนือ้ใสไม่มีสีมาป่ันด้วยเคร่ืองป่ันจนละเอียด จากนัน้กรองด้วยผ้าก๊อซบาง 2 - 3 ชัน้ แล้ว
น าส่วนของเหลวท่ีกรองได้ไปนึ่งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที ทิง้ไว้ให้เย็น 
ท่ีอุณหภูมิห้องจากนัน้เติมกรดแอสคอร์บิค 2 กรัมต่อลิตร แล้วตามด้วยกรดซิตริก 4.5 กรัมต่อลิตร 
ปรับ pH ของสารสกดัให้เทา่กบั 4 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 5 นอร์มลั  

การเตรียมสารเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ โดยน าสารละลายอัลจิเนตความ
เข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ผสมกับสารสกัดว่านหางจระเข้ท่ีเจือจางด้วยน า้กลัน่มีความเข้มข้นเท่ากับ 
1 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนของสารละลายอัลจิเนตต่อสารสกัดว่านหางจระเข้เท่ากับ 90:10 และ 
85:15 
 
4. การเคลือบผลมะนาวด้วยสารอัลจิเนตว่านหางจระเข้ 
 

น าผลมะนาวทัง้ผลจุม่ลงในอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ตามสดัสว่นท่ีก าหนดในแตล่ะทรีทเมนต์
ข้างต้นเป็นเวลา 2 นาที จากนัน้น าไปจุ่มลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 5 
นาที แล้วผึ่งให้แห้ง น าผลมะนาวแตล่ะทรีทเมนต์วางบนถาดกระดาษชานอ้อย แล้วน ามาวางไว้ท่ี
อณุหภมูิ 24.3±0.5 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 67.9±2.1 เปอร์เซ็นต ์
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5. การบันทกึผล 
 
  5.1 อายุหลังเก็บเก่ียว  
 
   ก าหนดให้ผลมะนาวหมดอายุหลงัเก็บเก่ียวท่ีมีคะแนนการเส่ือมสภาพ
เทา่กบั 3 คะแนน โดยคะแนนการเส่ือมสภาพก าหนดตามคา่ hue angle ดงัตอ่ไปนี ้
 
ตารางท่ี 2 ระดบัคะแนนการเส่ือมสภาพของผิวเปลือกมะนาว 
คะแนนการเส่ือมสภาพ คา่ hue angle 

0 คา่ hue angle ≥ 121.00             ผิวเปลือกมนัวาวมีสีเขียวทัง้ผล 
1 คา่ hue angle 119.01 - 120.99  ผิวเปลือกมีสีเหลือง 10 เปอร์เซ็นต์ 
2 คา่ hue angle 116.01 - 119.00  ผิวเปลือกมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต ์
3 คา่ hue angle 113.01 - 116.00  ผิวเปลือกมีสีเหลือง 50 เปอร์เซ็นต ์

 
5.2 สีของผิวเปลือกมะนาว 

 
วดัสีเปลือกของผลมะนาว โดยใช้เคร่ืองวัดสี Minolta Chroma Meter CR - 400 

โดยสุ่มวดั 3 จุด บนัทึกค่า hue angle (ho)  โดยค่า hue angle (ho) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของ
โทนสีในระดบัตา่ง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลงไปตามคา่มมุสี 
   เม่ือคา่ ho 0/360 เทา่กบัสีแดง 
    ho 90    เทา่กบัสีเหลือง 
    ho 180   เทา่กบัสีเขียว 
    ho 270   เทา่กบัสีน า้เงิน 
ดงัในรูปแผนผงัของ CIE L*a*b* (CIELAB) (ภาพท่ี 2) 
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 ภาพท่ี 2 hue angle ในแผนผงัของ CIELAB 
ที่มา: Minolta (2003) 
 
  5.3 การสูญเสียน า้หนัก  
 
   บันทึกน า้หนักผลมะนาวจากการชั่งบนเคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง 
ทกุวนั หลงัจากนัน้น าคา่ของน า้หนกัท่ีได้มาค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้หนกัจากสมการ 
 
  การสญูเสียน า้หนกั (%)  = (น า้หนกัเร่ิมต้น – น า้หนกัท่ีชัง่ได้) x 100 
           น า้หนกัเร่ิมต้น 
 
  5.4 ปริมาณน า้คัน้ 
 
   คัน้มะนาวใส่บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร แล้วกรองเศษออกด้วยผ้าขาวบาง 
วดัปริมาณน า้คัน้ด้วยกระบอกตวงขนาด 15 มิลลิลิตร จากนัน้น าปริมาณน า้คัน้ท่ีได้มาค านวณ 
คา่ของเปอร์เซ็นต์น า้คัน้จากสมการ 
 

ปริมาณน า้คัน้ (%) = ปริมาณน า้คัน้      x 100 
       น า้หนกัมะนาวทัง้ผล 
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  5.5 ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ (Total Soluble Solid, TSS)  
 
    น าน า้คัน้มะนาวท่ีได้มาวดัปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ โดยใช้
เคร่ือง hand refractometer ปรับศนูย์ (zero) ด้วยน า้กลัน่ คา่ท่ีได้มีหนว่ยเป็นองศาบริกซ์ (oBrix) 
 
  5.6 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (Titratable Acidity, TA)  
 
    น าน า้คัน้มะนาวท่ีกรองผ่านผ้าขาวบางมาปริมาณ 5 มิลลิลิตร มา
ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 นอร์มลั โดยใช้สารละลายฟีนอฟทาลีน 
ความเข้มข้น 0.1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1-2 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ จนถึงจุดยุติ คือเม่ือสารละลายมี 
สีชมพปูระมาณ 30 วินาที ค านวณกรดท่ีไทเทรตได้ในรูปของกรดซิตริกจากสมการ 
 
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (%) = (ความเข้มข้น NaOH x ปริมาณ NaOH ท่ีใช้ (มิลลิลิตร) x 0.064) x 100 
            ปริมาณน า้คัน้ของตวัอย่าง (มิลลิลิตร) 
 
  โดย 0.064  คือ จ านวนมิลลิลิตรสมมลูของกรดซิตริก (meq.wt) 
 
  5.7. อัตราส่วนของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ต่อปริมาณกรดทัง้หมดที่
ไทเทรตได้ (TSS/TA ratio)  
 
   ค านวณจากสดัสว่นของปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ตอ่
ปริมาณกรดทัง้หมดท่ีไทเทรตได้  
 
6. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ

 
  วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of 
Variance) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี Least 
Significant Difference (LSD) ด้วยโปรแกรม R เวอร์ชัน่ 2.14.0 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้ 
 
1. การวางแผนการทดลอง 
 
  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) 
ท า 12 ซ า้ ซ า้ละ 1 ตัวอย่าง ประกอบด้วย 3 ทรีทเมนต์ คือ ฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้โดยมี
อตัราสว่นของอลัจิเนต:วา่นหางจระเข้ 100:0  90:10  และ  85:15 
 
2. การเตรียมฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้ 
 
  การเตรียมฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้ ท าโดยเตรียมสารละลายอลัจิเนตท่ีผสม
สารสกดัว่านหางจระเข้เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 เม่ือได้สารละลายอลัจิเนตว่านหางจระเข้แล้ว
จึงน าสารละลายไปขึน้รูปฟิล์มเพ่ือศึกษาคุณสมบัติของฟิล์มตามวิธีการของ Ruben และคณะ 
(2013) ดังนี  ้น าสารละลายอัลจิเนตว่านหางจระเข้  25 มิลลิลิตร เทใส่จานเพาะเชือ้ขนาด
เส้นผ่าศนูย์กลาง 10 เซนติเมตรเป็นแม่พิมพ์ อบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
หลงัจากฟิล์มแห้ง เทสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ลงในจานเพาะเชือ้นาน 
5 นาที จะท าให้ได้ฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ 
 
3. การบันทกึผล 
 
  3.1 การทดสอบคุณสมบัติของฟิล์ม 
 

3.1.1 ค่าสี  
 
 ท าการวัดการเปล่ียนแปลงสีของฟิล์มโดยใช้เคร่ืองวัดสี Minolta Chroma 
meter CR-400 ท าการแคลิเบรทเคร่ืองวดัสีด้วยคา่มาตรฐานพืน้หลงัขาวและพืน้หลงัด า โดยใช้คา่
สีระบบ CIE Lab  (L* a* และ b*) เทียบกับค่ามาตรฐาน น ามาค านวณหาค่าความต่างของสี 

(Total Color Difference, ∆E) (Benavides et al., 2012) จากสมการ 
 



22 

 
 

∆E = [(L*0 - L*)2+ (a*0 - a*)2+(b*0 - b*)2]0.5 
 

เม่ือ  L*0 a*0 และb*0 คือ คา่มาตรฐาน 
L*  a*  และb* คือ คา่ท่ีวดัได้จากตวัอยา่ง 

 
  3.1.2 ความหนา 
 
   วัดความหนาของฟิ ล์มโดยใช้ เค ร่ืองวัดแบบดิจิตัลไมโครมิ เตอร์ 
(Mitutoyo, Tokyo, Japan) โดยสุ่มวัด 4 ต าแหน่งบนชิน้ทดสอบ (ภาพท่ี 3) แล้วหาค่าเฉล่ียของ
ความหนาของฟิล์มชิน้ทดสอบแตล่ะชิน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 3 ต าแหนง่สุม่วดัความหนาบนแผ่นฟิล์ม 
   

 3.1.3 การทดสอบอัตราการแพร่ผ่านของไอน า้ผ่านฟิล์ม (WVTR) 
 
 การทดสอบอตัราการแพร่ผ่านของไอน า้ผ่านฟิล์ม (WVTR) ดดัแปลงวิธีการ
ทดสอบจากวิธีของ Jo และคณะ (2004) ตามมาตรฐาน ASTM E 96 - 95 โดยมีวิธีการดงันี ้น าขวด
แก้วเส้นผ่าศนูย์กลางภายในมีคา่ 16.5 มิลลิเมตร เส้นผ่าศนูย์กลางภายนอกมีคา่ 19.9 มิลลิเมตร 
และ ความลึกมีค่า 57.5 มิลลิเมตร เติมน า้กลั่นปริมาณ 15 มิลลิลิตรลงในขวดแก้วน าฟิล์มหุ้ ม 
ปากขวดพร้อมปิดผนึก หลงัจากนัน้ชัง่น า้หนกัเร่ิมต้นและชัง่อีกครัง้เม่ือครบ 24 ชัว่โมง บนัทึกผล
การทดลองและค านวณอตัราการแพร่ผา่นของไอน า้จากสมการ 



23 

 
 

WVTR = [(∆w/∆t)/A] 
 

  เม่ือ ∆w/∆t คือ น า้หนกัของน า้ท่ีแพร่ผา่นตอ่หนว่ยเวลา 
            A คือ พืน้ท่ีส าหรับใช้ในการแพร่ผา่นของน า้  
 
  3.1.4 การละลายน า้ (Solubility)  
 
   การทดสอบการละลายน า้ ดัดแปลงวิธีการทดสอบตามวิธีการของ 
Ekthamaasut และ Akesowan (2001) มีวิธีการดังนี  ้น าแผ่นฟิล์มมาอบแห้งท่ีอุณหภูมิ  105  
องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง และชัง่น า้หนกั (W) น าไปละลายในน า้กลัน่ 100 มิลลิลิตร และกวน
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้กรองผ่านกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 เส้นผ่าศูนย์กลาง 90 
มิลลิเมตร ท่ีชั่งน า้หนักแล้ว (a1) จากนัน้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส และชั่งน า้หนัก
กระดาษกรองหลงัจากอบเสร็จ (a2) บนัทึกผลการทดลองและค านวณเปอร์เซ็นต์การละลายน า้จาก
สมการ 
 

การละลายน า้ (%) =  [W – (a1 - a2)]  x 100 
            W 

เม่ือ W คือ น า้หนกัแผน่ฟิล์มหลงัอบ 
    a1 คือ น า้หนกักระดาษกรองเร่ิมต้น 
    a2  คือ น า้หนกักระดาษกรองสดุท้าย 
 
 3.1.5. ความทนแรงดงึ (Tensile strength, TS) และการยืดตัว (Elongation, E) 
 
   ทดสอบฟิล์มโดยตดัเป็นรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าให้มีขนาดกว้าง 1 เซนติเมตร ยาว 6 
เซนติเมตร ส่งทดสอบตวัอย่าง ณ ศนูย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต
หาดใหญ่ โดยใช้เคร่ือง Tensile Testing Machine, Zwich Roell Germany (2010) ภาวะในการ
ทดสอบท่ีขนาดแรงดงึ 1,000 นิวตนั และอตัราเร็วในการดงึ 20 มิลลิเมตรตอ่นาที วิเคราะห์ทนแรง
ดงึสงูสดุ (MPa) และการยืดตวัของฟิล์ม (%) 
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4. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติเชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 1 
 
การทดลองที่ 3 ผลของเวลาการรมสาร 1-methylcyclopropene ต่ออายุหลังเก็บเก่ียว 

ของมะนาว 
 
1. การวางแผนการทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) 
ท า 11 ซ า้ ซ า้ละ 1 ผล ประกอบด้วย 5 ทรีทเมนต์ คือ การรมผลมะนาวด้วยสาร 1-MCP ความเข้น
ข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 0  3  6  12  และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั 
 
2. วัสดุพืช 
 

คดัเลือกมะนาวท่ีมีลกัษณะผลและสีผิวเปลือกใกล้เคียงกนัสม ่าเสมอทัง้ผล โดยมี
คา่ hue angle เฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากบั 121.00 จากนัน้น ามาท าความสะอาดโดยแช่ในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรต์ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 15 นาทีผึง่ให้แห้ง 
 
3. การรมสาร 1-MCP 
 
  การรมสาร 1-MCP ท าโดยน าผลมะนาวใสใ่นตู้กระจกส่ีเหล่ียมส าหรับรมสารขนาด 
50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร x 50 เซนติเมตร ค านวณปริมาณสารท่ีใช้รมโดยเทียบกับปริมาณ 
ตู้รมสารท่ีใช้ โดยชัง่สาร 1-MCP (AnsiP®-G) 0.15 กรัม จนได้ความเข้มข้นเท่ากบั 750 ไมโครกรัม
ตอ่ลิตร สารออกฤทธ์ิ 0.19 เปอร์เซ็นต์ ใส่ในขวดแก้วและเติมน า้กลัน่ตามอตัราส่วน สาร 1-MCP:
น า้กลัน่ เท่ากับ 1:16 เพ่ือเป็นตวัท าละลายสาร 1-MCP ให้ปลดปล่อยในรูปของก๊าซ ปิดตู้รมสาร
ทนัทีโดยผนกึขอบให้สนิทด้วยกาวยน่  
  น ามะนาวท่ีได้จากการรมเป็นเวลา 0  3  6  12 และ 24 ชั่วโมง วางบนถาดโฟม
ขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร x 2 เซนติเมตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 29.6±0.7 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธ์ 79.1±5.1 เปอร์เซ็นต ์
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4. การบันทกึผล 
 

บันทึกอายุหลังเก็บเก่ียว สีของผิวเปลือกมะนาว และการสูญเสียน า้หนัก 
เช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 โดยก าหนดให้ผลมะนาวหมดอายุการเก็บรักษาท่ีมีคะแนนการ
เส่ือมสภาพจากเท่ากับ 3 คะแนน โดยคะแนนการเส่ือมสภาพก าหนดตามค่า hue angle 
เชน่เดียวกบัท่ีก าหนดไว้ในการทดลองท่ี 1 
 
5. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of 
Variance) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT)  ด้วยโปรแกรม R เวอร์ชัน่ 2.14.0 
 
การทดลองที่ 4 ผลของการเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ GA3 และสาร 1 - MCP ต่ออายหุลัง

เก็บเก่ียวของมะนาวในบรรจุภัณฑ์ดัดแปลงบรรยากาศ 
 
1. การวางแผนการทดลอง 
 
  วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียลในสุ่มสมบูณ์  (Factorial design in CRD)  
ท า 10 ซ า้ ซ า้ละ 1 ผล โดยมี 2 ปัจจัย ได้แก่ ปัจจัย A คือ ทรีทเมนต์ของการทดลอง 7 ระดบั ได้แก่  
1) ชุดควบคุม  2) การเคลือบผลมะนาวด้วยสารละลายอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15   
3) การแช่ผลมะนาวด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  4) การแช่ผลมะนาว
ด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 30 นาที ก่อนการเคลือบผล
มะนาวด้วยสารละลายอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15  5) การเคลือบผลมะนาวด้วย
สารละลายอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 ผสมสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 
มิลลิกรัมต่อลิตร  6) การรมผลมะนาวด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร  
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  และ 7) การรมผลมะนาวด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร  
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนการเคลือบผลมะนาวด้วยสารละลายอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 
85:15 หลงัให้ทรีทเมนต์ น าผลมะนาวมาวางบนถาดโฟมขนาด 20 เซนติเมตร x 20 เซนติเมตร x  
2 เซนติเมตร และปัจจัย B คือ การบรรจุแบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศ 2 ระดับ ได้แก่ 1) ไม่หุ้ ม
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ฟิล์มถนอมอาหาร  และ 2) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร แล้วน ามาวางไว้ท่ีอุณหภูมิ 29.6±0.7 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธ์ 79.1±5.1 เปอร์เซ็นต ์
 
2. วัสดุพืช 
 
  คดัเลือกมะนาวพนัธุ์แปน้ท่ีมีลกัษณะผลและสีผิวเปลือกใกล้เคียงกนัสม ่าเสมอทัง้
ผลค่า hue angle เฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากับ 121.00 จากนัน้น ามาท าความสะอาดโดยแช่ใน
สารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต (1/2 ช้อนโต๊ะตอ่น า้ 10 ลิตร) เป็นเวลา 15 นาที ล้างออกด้วยน า้
สะอาดและผึง่ให้แห้ง 
 
3. การเตรียมสารเคลือบผิวจากอัลจิเนตว่านหางจระเข้ 
 
  การเตรียมสารเคลือบผิวจากอลัจิเนตว่านหางจระเข้ มีวิธีการเตรียมเช่นเดียวกับ
การทดลองท่ี 1 
 
4. การเตรียมสารละลาย GA3 
 
  การเตรียมสารละลาย GA3  โดยเตรียมจากสารสารกรูพเคมี จีเอ 0.5 เปอร์เซ็นต์ ให้มี
ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึ่งแบง่ตามทรีทเมนต์การใช้สารละลาย GA3 ได้แก่ 1) ผลมะนาว
ท่ีแช่สารละลาย GA3 เป็นเวลา 30 นาที 2) ผลมะนาวท่ีแช่สารละลาย GA3 เป็นเวลา 30 นาที  
ตามด้วยเคลือบมะนาวในอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 และ 3) การเคลือบผลมะนาว
ด้วยสารละลายอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราสว่น 85:15 ท่ีผสมสารละลาย GA3  
 
5. การรมสาร 1-MCP  
 
  การรมสาร 1-MCP มีวิธีการเตรียมสารเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 2 และเลือกใช้
ระยะเวลาในการรมท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 ซึง่แบง่ตามทรีมเมนต์การรมสาร 1-MCP ได้แก่ 
การรมผลมะนาวด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  และการ
รมผลมะนาวด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 24 ตามด้วยจุ่มเคลือบในสาร
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ผสมอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้น าไปจุ่มลงในสารละลาย 
แคลเซียมคลอไรด์ 5 เปอร์เซ็นต ์นาน 5 นาที เพ่ือขึน้รูปเป็นฟิล์มเคลือบ 
 
6. การบันทกึผล 
 

 บันทึกอายุหลังเก็บเก่ียว สีของผิวเปลือกมะนาว และการสูญเสียน า้หนัก 
เช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 โดยก าหนดให้ผลมะนาวหมดอายุการเก็บรักษาท่ีมีคะแนนการ
เส่ือมสภาพจากเท่ากับ 3 คะแนน โดยคะแนนการเส่ือมสภาพก าหนดตามค่า hue angle 
เชน่เดียวกบัท่ีก าหนดไว้ในการทดลองท่ี 1 
 
7. การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
 

วิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติโดยวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบ ANOVA (Analysis of 
Variance) เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยการวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ โดยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) และศึกษาปฏิกิริยาสัมพันธ์ (interaction) ระหว่างปัจจัย A และ 
ปัจจยั B ด้วยโปรแกรม R เวอร์ชัน่ 2.14.0  



28 

 
 

บทที่ 3 
 

ผล 
 
1. ผลของสารเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ต่ออายุหลังเก็บเก่ียวของมะนาว 
 
  การทดลองนีไ้ด้ใช้มะนาวท่ีมีค่า hue angle เฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากับ 121.00 
(ผิวเปลือกมนัวาวมีสีเขียวทัง้ผล) หลงัการเคลือบวางมะนาวไว้ท่ีอณุหภูมิ 24.3±0.5 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธ์ 67.9±2.2 เปอร์เซ็นต์ บนัทึกการเปล่ียนแปลงสีผล อายหุลงัเก็บเก่ียว การสญูเสีย
น า้หนักทุกวัน และบันทึกคุณภาพผลภายใน ได้แก่ ปริมาณน า้คัน้ ปริมาณของแข็งทัง้หมด 
ท่ีละลายได้ในน า้ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และอตัราส่วน TSS/TA เม่ือคะแนนการเส่ือมสภาพของ
ผลมะนาวเท่ากับ 3 คะแนน มีค่า hue angle 113.01-116.00 (ผิวเปลือกมีสีเหลือง 50 เปอร์เซ็นต์) 
โดยมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะตา่ง ๆ ดงันี ้
 
  1.1 อายุการเก็บรักษา 
 
 ผลมะนาวท่ีเคลือบด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 มีอายุหลัง
เก็บเก่ียวได้นาน 6 วัน ในขณะท่ีผลมะนาวในชุดควบคุมมีอายุหลังเก็บเก่ียว 5 วัน เท่ากับมะนาว 
ท่ีเคลือบผิวด้วยอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 (ภาพท่ี 4ก) 
 

1.2 การเปล่ียนแปลงค่าสีเปลือก 
 

คา่ hue angle 
 

การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ตลอดการ
ทดลองและส่งผลต่อค่า hue angle ท่ีลดลงและมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ โดยผลมะนาวในชุด
ควบคมุมีคา่ hue angle น้อยกวา่มะนาวท่ีเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สองอตัราสว่นซึง่มี
ความแตกตา่งทางสถิติ (p<0.05 และ p<0.01)  อย่างไรก็ตาม ในผลมะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยอลัจิเนต
ว่านหางจระเข้อัตราส่วน 90:10 และ 85:15 สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกได้เท่ากัน
ในชว่ง 1-4 วนัแรก แตใ่นอตัราสว่น 85:15 ยงัชะลอการเปล่ียนแปลงสีตอ่ได้นาน 6 วนั (ภาพท่ี 4ข) 
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ภาพที่ 4  คะแนนการเส่ือมสภาพ (ก) และค่า hue angle (ข) หลังเคลือบผลมะนาวด้วยอัลจิเนต 

ว่านหางจระเข้อัตราส่วน 90:10 และ 85:15 ท่ีอุณหภูมิ  24.3±0.5 องศาเซลเซียส 
ความชืน้สมัพทัธ์ 67.9±2.2 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD   

 (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 
 *  แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่   95 เปอร์เซ็นต์   
 ** แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์  
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1.3 การสูญเสียน า้หนัก (%) 
 
  ผลการทดลองพบว่า ผลมะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน า้หนักเพิ่มขึน้
ตลอดการทดลอง โดยมะนาวท่ีเคลือบผิวด้วยอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ทัง้สองอตัราส่วนมีเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน า้หนกัเท่ากันและมีค่ามากกว่าผลมะนาวในชุดควบคมุและมีความแตกต่างกันทาง
สถิต ิ(ภาพท่ี 5) 
 

 
ภาพที่ 5  การสูญเสียน า้หนัก (%) ของมะนาวหลังเคลือบด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 

90:10 และ 85:15 ท่ีอุณหภูมิ  24.3±0.5 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์  67.9±2.2 
เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD  (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

 *  แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ** แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
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 1.4 ปริมาณน า้คัน้ 
 
   ปริมาณน า้คัน้ของผลมะนาวไม่มีความแตกตา่งกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั 
(ตารางท่ี 3) 
 
 1.5 ปริมาณของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ 
 
 จากการทดลองพบว่า ผลมะนาวด้วยสารเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้
สองอัตราส่วนมีปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้มากกว่ามะนาวในชุดควบคุมซึ่งมีความ
แตกตา่งกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (ตารางท่ี 3) 
 
  1.6 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
 
   จากการทดลองพบว่า การเคลือบผลมะนาวด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้
อตัราส่วน 90:10 มีปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้น้อยกว่าผลมะนาวชดุควบคมุและผลมะนาวท่ีเคลือบ
ด้วยอลัจิเนตร่วมกบัว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 ซึ่งมีความแตกตา่งกันทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั  
(ตารางท่ี 3) 
 
  1.7 อัตราส่วนของแข็งทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
 
 จากการทดลองพบว่า การเคลือบผิวด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สอง
อตัราส่วนไม่มีผลตอ่อตัราส่วนของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้และไม่มี
ความแตกตา่งกนัทางสถิตใินทกุทรีทเมนต ์(ตารางท่ี 3) 
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ตารางที่ 3 ผลของสารเคลือบผิวอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ท่ีอตัราสว่นตา่งกนัตอ่ปริมาณน า้คัน้ปริมาณ
ของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ (TSS) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TA) และ อตัราส่วน
ของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ตอ่ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TSS/TA) ของมะนาวพนัธุ์แปน้ 
ท่ีคะแนนการเส่ือมสภาพเทา่กบั 3 หรือผลสีเหลือง 50 เปอร์เซ็นต ์

ทรีทเมนต์ 
ปริมาณน า้คัน้ 

(%) 
ปริมาณ TSS 

(%) 
ปริมาณ TA 

(%) 
อตัราสว่น 
TSS/TA 

ชดุควบคมุ 30.8 8.2b 8.9a 0.9 
สารเคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้ 
    (90:10) 30.9 8.6a 8.2b 0.9 
สารเคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้ 
    (85:15) 30.6 8.8a  8.5ab 0.9 
F-test ns ** ** ns 
C.V. (%) 21.03 7.23 9.73 16.31 

**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ns  ไมมี่แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบ
ด้วยวิธี LSD 
 
2. การศึกษาคุณสมบัตทิางกายภาพของฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้ 
 

จากการทดลองท่ี 1 พบว่าการเคลือบผลมะนาวด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้
สามารถยืดอายุของมะนาวได้ ซึ่งสารเคลือบดังกล่าวภายหลังจากการเคลือบจะก่อให้เกิดมี
คณุสมบตัิเป็นฟิล์ม ดงันัน้ การทดลองนีจ้ึงได้ทดสอบคุณสมบตัิทางกายภาพของฟิล์มอัลจิเนต 
วา่นหางจระเข้ท่ีประกอบด้วย 3 ทรีทเมนต์ คือ ซ า้ละ 1 ตวัอยา่ง คือ ฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้โดยมี
อตัราส่วนของอลัจิเนต:ว่านหางจระเข้ 100:0   90:10  และ  85:15 (ภาพท่ี 6) และบนัทึกผลการ
ทดลอง ได้แก่ ค่าสี  ความหนา การทดสอบอัตราการแพร่ผ่านของไอน า้ผ่านฟิล์ม (WVTR) การ
ละลายน า้ (Solubility) ความทนแรงดึง (Tensile strength, TS) และการยืดตัว (Elongation, E) ซึ่งมี
การเปล่ียนแปลงลกัษณะตา่ง ๆ ดงันี ้
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ภาพท่ี 6 ฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราสว่น(ก) 100:0  (ข) 90:10  และ (ค) 85:15 
 

4.1 ค่าสี 
 

ค่าสีของฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 90:10  และ 85:15  มีค่าการ
เพิ่มขึน้ของค่าความสว่าง (L*) มากกว่าฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 100:0 โดยฟิล์ม 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 มีคา่ความสวา่งมากท่ีสดุในขณะท่ีมีค่าสีเขียว (a*) น้อยกว่า
ฟิล์มฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 100:0 ท่ีมีค่าสีเท่ากับฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้

อัตราส่วน 90:10  ส าหรับการเพิ่มขึน้ของค่าสีเหลือง (b*) และค่าการเปล่ียนแปลงสี (∆E) พบว่า 
ฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 100:0 มีค่าสีเหลืองและค่าการเปล่ียนแปลงสีมากกว่า
ฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สองอตัราส่วนและมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง 
(ตารางท่ี 4) 
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ตารางที่ 4 คา่สี (L*  a*  และb*) และคา่การเปล่ียนแปลงสี (∆E) ของฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ 

อตัราสว่นฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ 
คา่สี ∆E 

L* a* b*   
100:0 87.47c  -0.90b 4.51a 4.52a 
90:10 87.68b  -0.90b 3.95b 3.92b 
85:15 87.88a  -0.83a 3.63b 3.56b 

F-test ** ** ** ** 
C.V.(%) 0.19 4.28 8.27 9.46 

**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบ
ด้วยวิธี DMRT 
 
  4.2 ค่าความหนา (mm)  
 

คา่ความหนาของฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 100:0 มีคา่ความหนา
เฉล่ีย 0.04 มิลลิเมตร ซึ่งมีค่ามากกว่าฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 และ 85:15 ท่ีมี
คา่เทา่กนัคือ 0.03 มิลลิเมตร และมีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(ตารางท่ี 5) 
 

4.3 อัตราการแพร่ผ่านของไอน า้ (g /m2 24 hrs)  
 

ฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้ทุกอัตราส่วนไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(ตารางท่ี 5) 
 

4.4 การละลายน า้ (%)  
 

ฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราส่วน 100:0 สามารถละลายน า้ได้ดีท่ีสดุเม่ือ
เปรียบเทียบกบัฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 และ 85:15  และมีความแตกตา่งกนั
ทางสถิตอิยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (ตารางท่ี 5) 
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4.5 ความทนแรงดึง (Mpa) และการยืดตัว (%)  
 

ฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 100:0 มีความทนแรงดึงและการยืดตวั
มากท่ีสุด และมีค่ามากกว่าฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 90:10 และ 85:15 และมีความ
แตกตา่งกนัทางสถิต ิ(ตารางท่ี 5) 
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ตารางท่ี 5 คา่ความหนา (mm) อตัราการแพร่ผา่นของไอน า้ (g /m2 24 hrs) การละลายน า้ (%) ความทนแรงดงึ (Mpa) และการยืดตวั (%) ของฟิล์มอลัจิเนต
วา่นหางจระเข้ 

อตัราสว่นฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ 
ความหนา 

 (mm) 
อตัราการแพร่ผ่านไอน า้  

(g /m2 24 hrs) 
การละลายน า้ 

(%) 
ความทนแรงดงึ 

(Mpa) 
การยืดตวั 
(%) 

100:0 0.04a 0.39a 53.32a 54.05a 2.48a 

90:10 0.03b 0.42a 43.59b  42.48ab 1.79b 

85:15 0.03b 0.39a   46.19ab 34.93b 1.75b 

F-test * ns ** * * 

C.V.(%) 13.00 24.43 13.49 33.97 33.25 
*    แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ns  ไมมี่แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 
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3. ผลของเวลาการรมสาร 1 – MCP ต่ออายุหลังเก็บเก่ียวของมะนาว 
 
  การทดลองนีไ้ด้ใช้มะนาวท่ีมีค่า hue angle เฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากับ 121.00 
(ผิวเปลือกมันวาวมีสี เขียวทัง้ผล ) หลังการรม 1-MCP วางมะนาวไว้ ท่ีอุณหภูมิ  29.6±0.7  
องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 79.1±5.1 เปอร์เซ็นต์ บันทึกอายุหลังเก็บเก่ียวเม่ือคะแนน 
การเส่ือมสภาพของผลมะนาวเท่ากับ 3 คะแนน มีค่า hue angle 113.01-116.00 (ผิวเปลือกมีสีเหลือง 
50 เปอร์เซ็นต์) การเปล่ียนแปลงสีผล และการสูญเสียน า้หนักทุกวัน โดยมีการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะตา่ง ๆ ดงันี ้
 

3.1 อายุหลังเก็บเก่ียว 
 
 จากการทดลองพบว่า มะนาวท่ีรมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัม
ตอ่ลิตร นาน 24 ชัว่โมง มีอายหุลงัเก็บเก่ียวนาน 7 วนั รองลงมาคือ การรมสาร 1-MCP เป็นเวลา  
6 และ 12 ชั่วโมง มีอายุหลังเก็บเก่ียว 4 และ 5 วัน ตามล าดบั โดยมีอายุหลังเก็บเก่ียวนานกว่า
มะนาวในชุดควบคุมท่ีมีอายุ 3 วนั เท่ากับมะนาวท่ีรมสาร 1-MCP เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และมีความ
แตกตา่งกนัทางสถิตอิยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (ตารางท่ี 6)  
 
ตารางท่ี 6 อายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวหลงัรม 1-MCP เป็นเวลา 0  3  6  12  และ 24 ชัว่โมง 
ทรีทเมนต์ อายหุลงัเก็บเก่ียว (วนั) 
ชดุควบคมุ 3d 
รมสาร 1-MCP เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 3d 
รมสาร 1-MCP เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 4c 
รมสาร 1-MCP เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 5b 
รมสาร 1-MCP เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 7a 

F-test ** 

C.V. (%) 15.23 
**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบ
ด้วยวิธี DMRT 
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3.2 การเปล่ียนแปลงค่าสีเปลือก 
 

คา่ hue angle 
 

การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ตลอดการ
ทดลองและส่งผลต่อค่า hue angle ท่ีลดลงและมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ โดยผลมะนาวใน 
ชุดควบคุมมีค่า hue angle น้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกับมะนาวท่ีรมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 3  6  12  และ 24 ชัว่โมง ซึง่มีความแตกตา่งทางสถิตอิยา่งมีนยัส าคญั 
และสอดคล้องกับคะแนนเส่ือมสภาพ (ภาพท่ี 8) อย่างไรก็ตาม การรมสาร 1 - MCP นาน 24 ชัว่โมง 
สามารถชะลอการลดลงของค่า hue angle การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวได้ดีท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัมะนาวในทกุทรีทเมนต์ (ภาพท่ี 7) 
 

 
ภาพท่ี 7 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของผลมะนาวท่ีรม 1-MCP เป็นเวลา 0  3  6  12   

 และ 24 ชัว่โมง (ก) ผลมะนาวในชดุควบคมุมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข) 
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ภาพที่ 8   คะแนนการเส่ือมสภาพ (ก)  และค่า hue angle (ข) ของมะนาวหลังรม 1-MCP เป็นเวลา  

0  3  6  12  และ 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ  29.6±0.7 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 7 
9.1±5.1 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ LSD (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

 *    แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
  **   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
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3.3 การสูญเสียน า้หนัก (%) 
 

ผลการทดลองพบว่า ผลมะนาวทุกทรีทเมนต์มีการสูญเสียน า้หนักเพิ่มขึน้
ตลอดการทดลอง โดยมะนาวชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนักเท่ากับมะนาวท่ีรมสาร  
1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 3  6  12 และ 24 ชัว่โมง ในวนัท่ี 1-3 ทรีทเมนต์ 
ท่ีให้ผลดีท่ีสุดคือ การรมสาร 1-MCP เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนักน้อย
ท่ีสดุเม่ือเทียบกบัทกุทรีทเมนต์ซึง่มีความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(ภาพท่ี 9) 
 

 
ภาพท่ี 9 การสญูเสียน า้หนกั (%) ของมะนาวหลงัรม 1-MCP เป็นเวลา  0  3  12  และ 24 ชัว่โมง 

ท่ีอณุหภมูิ 29.6±0.7 องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 79.1±5.1 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบ
คา่เฉล่ียแบบ LSD  (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 

  *   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
  **  แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
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4. ผลของการเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ GA3 และสาร 1-MCP ต่ออายุหลังเก็บเก่ียว
ของมะนาวในบรรจุภัณฑ์ดัดแปลงบรรยากาศ 
 
  การทดลองนีไ้ด้ใช้มะนาวท่ีมีคา่ hue angle เฉล่ียมากกว่าหรือเท่ากบั 121.00 
(ผิวเปลือกมันวาวมีสีเขียวทัง้ผล) ท่ีอุณหภูมิ 30.1±0.3 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ์ 78.9±1.8 
เปอร์เซ็นต์ บนัทึกอายุหลังเก็บเก่ียวเม่ือคะแนนการเส่ือมสภาพของผลมะนาวเท่ากับ 3 คะแนน  
มีค่า hue angle 113.01-116.00 (ผิวเปลือกมีสีเหลือง 50 เปอร์เซ็นต์) การเปล่ียนแปลงสีผล และ
การสญูเสียน า้หนกัทกุวนั โดยมีการเปล่ียนแปลงลกัษณะตา่ง ๆ ดงันี ้
 

4.1 อายุหลังเก็บเก่ียวและการเปล่ียนแปลงค่าสีเปลือก 
 

อายหุลงัเก็บเก่ียว 
 

ผลการทดลองพบว่า ในชุดการทดลองท่ีมะนาวไม่ได้อยู่ในบรรจุภัณฑ์แบบ
ดดัแปลงบรรยากาศ ผลมะนาวท่ีรมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร ก่อนการ
เคลือบด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 มีอายุหลังเก็บเก่ียวนาน 10 วัน ซึ่งนานกว่า 
ผลมะนาวในชุดควบคุมท่ีมีอายุ 2 วัน และในส่วนของมะนาวท่ีเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้
อตัราส่วน 85:15 มีอายุ 4 วนั การจุ่มแช่ด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และการจุม่แชด้่วยสารละลาย GA3 ร่วมกบัการเคลือบด้วยอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราสว่น 85:15 
มีอายุหลังเก็บเก่ียว 7 วัน และการเคลือบด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 ท่ีผสม
สารละลาย GA3 และการรมด้วยสาร 1-MCP มะนาวสามารถอยู่ได้นาน 6 วนั โดยมีความแตกตา่ง
ทางสถิติอย่างมีนยัส าคญั (ภาพท่ี 10ก และตารางท่ี 7) ส าหรับชดุการทดลองท่ีมะนาวอยู่ในบรรจุ
ภณัฑ์แบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศพบวา่ มะนาวท่ีจุ่มแชด้่วยสารละลาย GA3 ก่อนเคลือบอลัจิเนต
ว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 และรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตรก่อน
เคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 มีอายหุลงัเก็บเก่ียวนาน 14 วนั เท่ากัน ซึ่งนานกว่า
การจุ่มแช่ในสารละลาย GA3 และการเคลือบด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 ท่ีผสม
สารละลาย GA3 มีอายุ 13 วนั การเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 มีอายุ 12 วัน 
การรมด้วยสาร 1-MCP มะนาวสามารถอยู่ได้นาน 6 วัน ซึ่งทรีทเมนต์ดังกล่าวทัง้หมดมีอายุหลัง 
เก็บเก่ียวอยู่ได้นานกว่าผลมะนาวในชดุควบคมุท่ีมีการเส่ือมสภาพและมีอายหุลงัเก็บเก่ียว 3 วนั 
โดยมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพท่ี 10ข และตารางท่ี 7) นอกจากนีพ้บว่า 
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ปัจจัยของทรีทเมนต์และการบรรจุแบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศมีปฏิสัมพันธ์ต่อกันทางสถิต ิ
(p<0.01) โดยพบว่า มะนาวในชดุการทดลองท่ีอยู่ในบรรจุภณัฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศมีผลท า
ให้มะนาวมีอายหุลงัเก็บเก่ียวได้นานขึน้  
 
ตารางท่ี 7 อายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวหลงัได้รับทรีทเมนต์ 

ทรีทเมนต์ 
อายหุลงัเก็บเก่ียว 

(วนั) 
ชดุควบคมุ+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 2i 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้ (85:15)+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 4g 
GA3 300 มิลลิตร/ลิตร+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 7e 
GA3 300 มิลลิตร/ลิตร ก่อนเคลือบอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ (85:15)+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 7e 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้  (85:15) ผสม GA3 300 มิลลิตร/ลิตร+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 6f 
1-MCP 750 ไมโครกรัม/ลิตร+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 6f 
1-MCP 750 ไมโครกรัม/ลิตร ก่อนเคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้ (85:15 )+ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร 10d 
ชดุควบคมุ+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 3h 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้ (85:15)+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 12c 
GA3 300 มิลลิตร/ลิตร+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 13b 
GA3 300 มิลลิตร/ลิตร ก่อนเคลือบอลัจิเนตวา่นหางจระเข้ (85:15)+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 14a 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้  (85:15) ผสม GA3 300 มิลลิตร/ลิตร+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 13b 
1-MCP 750 ไมโครกรัม/ลิตร+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 10d 
1-MCP 750 ไมโครกรัม/ลิตร ก่อนเคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้ (85:15 )+หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 14a 

F-test ** 

C.V. (%) 4.21 
**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบ
ด้วยวิธี DMRT 
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ภาพท่ี 10  คะแนนการเส่ือมสภาพของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ ท่ีอุณหภูมิ 30.1±0.3 องศาเซลเซียส 

ความชืน้สมัพทัธ์ 78.9±1.5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ DMRT   
 (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 
   (ก) ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร  และ (ข) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร  

   *    แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
  **   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 



44 

75 
 

คา่ hue angle 
 

การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ตลอดการ
ทดลองและส่งผลตอ่คา่ hue angle ท่ีลดลงและมีแนวโน้มลดลงเร่ือย ๆ ส าหรับในชดุการทดลองท่ี
มะนาวไม่ได้อยู่ในบรรจุภัณฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศ โดยผลมะนาวในชุดควบคมุมีคา่ hue angle 
น้อยกว่าหรือเกิดการลดลงของค่า hue angle มากกว่ามะนาวทุกทรีทเมนต์และมีความแตกต่าง
กันทางสถิติ อย่างไรก็ตาม ผลมะนาวท่ีรมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร
ก่อนถกูเคลือบด้วยอลัจิเนตร่วมกบัวา่นหางจระเข้อัตราสว่น 85:15 สามารถชะลอการลดลงของคา่ 
hue angle (ภาพท่ี 11ก) และการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวได้ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับมะนาว
ทุกทรีทเมนต์ (ภาพท่ี 12) ส าหรับชุดการทดลองท่ีมะนาวอยู่ในบรรจุภัณฑ์แบบดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศ พบว่า ผลมะนาวในชุดควบคุมมีค่า hue angle น้อยกว่ามะนาวทุกทรีทเมนต์และ 
มีความแตกตา่งกันทางสถิติ จนถึงวนัท่ี 3 จากนัน้มีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง โดยมะนาวท่ีจุ่มแช่ใน
สารละลาย GA3 ก่อนเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 สามารถชะลอการลดลง
ของค่า hue angle (ภาพท่ี 11ข) และการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวได้ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
มะนาวทกุทรีทเมนต์ (ภาพท่ี 13) นอกจากนีพ้บว่า ปัจจยัของทรีทเมนต์และการบรรจแุบบดดัแปลง
สภาพบรรยากาศมีปฏิสัมพันธ์ต่อกันทางสถิติ โดยพบว่า มะนาวในชุดการทดลองท่ีอยู่ในบรรจุ
ภัณฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศสามารถช่วยการชะลอการเปล่ียนแปลงสีของผลมะนาวได้ดีกว่า 
ชดุการทดลองท่ีไมอ่ยูใ่นบรรจภุณัฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศ  
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ภาพท่ี 11 คา่ hue angle ของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ ท่ีอณุหภมูิ 30.1 ± 0.3 องศาเซลเซียส  
  ความชืน้สมัพทัธ์ 78.9 ± 1.5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ DMRT   
  (บาร์แนวตัง้ = ± SE) 
  (ก) ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร  และ (ข) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร  
  *    แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
  **   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพที่  12 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของมะนาวหลังให้ทรีทเมนต์ที่ไม่หุ้ มฟิล์ม

ถนอมอาหาร (ก) ผลมะนาวในชดุควบคมุมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข)  
 
 

 
ภาพท่ี 13 การเปล่ียนแปลงสีจากเขียวเป็นเหลืองของมะนาวหลังให้ทรีทเมนต์และหุ้มฟิล์ม 

ถนอมอาหาร (ก) ผลมะนาวในชดุควบคมุมีคะแนนการเส่ือมสภาพท่ีระดบั 3 (ข)  
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4.2 การสูญเสียน า้หนัก (%) 
 

ผลการทดลองพบว่า มะนาวในชุดการทดลองท่ีไม่ได้อยู่ในบรรจุภัณฑ์แบบ
ดดัแปลงบรรยากาศ ผลมะนาวทกุทรีทเมนต์มีการสญูเสียน า้หนกัเพิ่มขึน้ตลอดการทดลอง โดยผล
มะนาวท่ีรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง มีเปอร์เซ็นต์
การสญูเสียน า้หนกัน้อยท่ีสดุและสามารถชะลอการสญูเสียน า้หนกัได้ดีท่ีสดุเม่ือเทียบกบัมะนาวท่ี
เคลือบด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15  การแช่ด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 
300 มิลลิกรัมต่อลิตร  การแช่ด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตรก่อนเคลือบ 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15  การเคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 ผสม
สารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมตอ่ลิตรและการรมผลมะนาวด้วย 1-MCP ก่อนอลัจิเนต
ว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 ท่ีมีค่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนักใกล้เคียงกัน และมีความ
แตกตา่งกันทางสถิติ (ภาพท่ี 14ก) ส าหรับชดุการทดลองท่ีมะนาวอยู่ในบรรจภุัณฑ์ พบว่า การรม
ผลมะนาวด้วย 1-MCP ก่อนเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 มีเปอร์เซ็นต์การ
สญูเสียน า้หนกัมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัมะนาวในชุดควบคมุและมะนาวทรีทเมนต์อ่ืน ๆ ซึ่งมีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 14ข) นอกจากนี ้พบว่า ปัจจัยของทรีทเมนต์และการบรรจุแบบ
ดดัแปลงสภาพบรรยากาศมีปฏิสมัพนัธ์ตอ่กนัทางสถิติ โดยพบวา่ มะนาวในชดุการทดลองท่ีอยู่ใน
บรรจุภัณฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศสามารถช่วยชะลอการสูญเสียน า้หนักของผลมะนาว และ 
ลดเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้หนกัได้ดีกวา่มะนาวท่ีไมอ่ยูใ่นบรรจภุณัฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศ  



48 

75 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 14  การสูญสียน า้หนัก (%) ของมะนาวหลังให้ทรีทเมนต์ ท่ีอุณหภูมิ 30.1 ± 0.3 
  องศาเซลเซียส ความชืน้สมัพทัธ์ 78.9 ± 1.5 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบคา่เฉล่ียแบบ DMRT 

(บาร์แนวตัง้ = ± SE) 
  (ก) ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร  และ (ข) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร  
  *    แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
  **   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
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บทที่ 4 
 

วิจารณ์ 
 

การเคลือบผิวเป็นวิธีการหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้เพ่ือช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผล
มะนาวได้นานขึน้ การทดลองครัง้นีไ้ด้มีการใช้สารเคลือบผิวอลัจิเนตวา่นหางจระเข้กบัมะนาวพนัธุ์
แป้น พบว่าผลมะนาวท่ีเคลือบด้วยอลัจิเนตร่วมกบัวา่นหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 มีอายหุลงัเก็บ
เก่ียวได้นาน 6 วนั ซึ่งนานกว่าผลมะนาวเคลือบผิวด้วยอลัจิเนตร่วมกับว่านหางจระเข้อตัราส่วน 
90:10 และชดุควบคมุท่ีมีอายหุลงัเก็บเก่ียว 5 วนั และมะนาวท่ีเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้
ทัง้สองอตัราส่วนสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงของคา่ hue angle ได้ดีกว่ามะนาวในชดุควบคมุ 
ทัง้นีใ้นการเปล่ียนแปลงของค่า hue angle ท่ีลดลงบง่บอกถึงกระบวนการสกุและการเส่ือมสภาพ
ท่ีเพิ่มขึน้ เกิดจากกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ท าให้สีเขียวของผลหายไปและปรากฏ 
สีเหลืองแดงขึน้ (จริงแท้, 2553) และในว่านหางจะเข้มีฮอร์โมนจิบเบอเรลลินเป็นองค์ประกอบ 
(Sharma and Gautam, 2013) ซึ่งมีผลในการยืดอายขุองผลิตผลสามารถชะลอการเปล่ียนสีท่ีท า
ให้ผลสุกช้า (ดนัย , 2540) เน่ืองจากไปลดการสร้างเอทิ ลีนจึงช่วยชะลอการสลายตัวของ
คลอโรฟิลล์ได้ ท าให้ผลิตผลมีการเปล่ียนแปลงสีช้าลง (จริงแท้, 2553) เช่นในการทดลองการใช้
สารเคลือบผิวว่านหางจระเข้เพ่ือยืดอายุการวางจ าหน่ายของมะนาวพันธุ์แป้นพบว่า สามารถ
ชะลอการเปล่ียนแปลงของค่า hue angle ของผลมะนาวได้ (ชมพูนุท  และลดาวัลย์, 2557) 
นอกจากนีก้ารทดลองยงัพบว่า ทรีทเมนต์มีการเคลือบด้วยอลัจิเนตวา่นหางจะเข้ทัง้สองอตัราส่วน
มีเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้หนกัสงูกว่ามะนาวชดุควบคมุ ทัง้นีอ้าจเกิดจากหลงัจากการเคลือบผล
มะนาวจะเกิดเป็นเป็นฟิล์มขึน้ และเม่ือเวลาเก็บรักษานานขึน้แผ่นฟิล์มเกิดรอยแตกหรือรอยแยก
อาจเป็นสาเหตใุห้เกิดการคายน า้ออกจากผลิตผลอย่างรวดเร็ว ผลการทดลองคล้ายกับรายงาน
ของ Silva และคณะ (2014) ท่ีมีการเคลือบผลมะละกอพบว่า มะละกอมีการสูญเสียน า้หนัก
มากกว่าชุดควบคุม ในส่วนคุณภาพผล พบว่าการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวอัลจิเนตร่วมกับ 
สารสกดัว่านหางจระเข้ทัง้สองอตัราส่วนไม่มีผลตอ่ปริมาณน า้คัน้และอตัราส่วนของแข็งทัง้หมดท่ี
ละลายน า้ได้ตอ่ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TSS/TA) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกบัการเคลือบผลมะนาวด้วย
สารเคลือบผิวว่านหางจระเข้เพียงอย่างเดียว (ชมพูนทุ และลดาวลัย์, 2557) ส าหรับปริมาณ TSS 
พบว่า มะนาวท่ีเคลือบด้วยอลัจิเนตร่วมกบัว่านหางจระเข้ทัง้สองอตัราส่วนมีคา่ TSS มากกว่าผล
มะนาวชุดควบคุม เช่นเดียวกับการทดลองของ Hassanpour (2015)  ท่ีศึกษาการเคลือบผิว 
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ราสเบอร์ร่ีด้วยเจลวา่นหางจระเข้เป็นเวลา 5 นาที พบว่าผลมะนาวท่ีให้ทรีทเมนต์มีคา่ TSS สงูกว่า
ชดุควบคมุ ซึ่งพืชตระกลูส้มไม่มีการสะสมแปง้ระหว่างการเจริญเตบิโต ภายหลงัการเก็บเก่ียวอาจ
มีปริมาณน า้ตาลสงูขึน้ได้ ทัง้นีเ้พราะการสญูเสียน า้ออกจากผลท าให้ความเข้มข้นสูงขึน้ (จริงแท้, 
2553) ในขณะท่ีปริมาณ TA ในผลมะนาวท่ีเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สองอตัราส่วน 
มีค่าน้อยกว่าผลมะนาวชุดควบคุม โดยทัว่ไปการลดลงของปริมาณ TA ของผลไม้หลังเก็บเก่ียว
เกิดขึน้เน่ืองจากผลไม้ใช้กรดอินทรีย์เป็นซบัสเตรทในกระบวนการหายใจ (Valero and Serrano, 
2010) ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกับการเคลือบผลเชอร่ีหวานด้วยอลัจิเนต 5 เปอร์เซ็นต์ ท่ีพบว่ามีปริมาณ 
TA ต ่ากวา่ชดุควบคมุ (Chiabrando and Giacalone, 2015) 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้ พบว่า  
คา่การเปล่ียนแปลงสี (∆E)  ค่า b*  และคา่ a* ของฟิล์มเพิ่มสูงขึน้เม่ืออตัราส่วนอลัจิเนตเพิ่มขึน้ 
อาจเน่ืองจากอลัจิเนตสกดัมาจากสาหร่ายทะเลสีน า้ตาลและเม่ือน ามาขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มบางจะ
มีสีขุ่น จึงท าให้แผ่นฟิล์มมีสีแดงเพิ่มมากขึน้ส่งผลต่อค่าการปล่ียนแปลงสี ส าหรับค่า L* ของ
ฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 มีค่าความสว่างมากท่ีสุด เน่ืองจากมีการผสมกัน
ระหว่างอัตราส่วนของอัลจิเนตท่ีน้อยท่ีสุดและว่านหางจระเข้ในอัตราส่วนท่ีมากท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบในทรีทเมนต์ ท าให้เกิดการเจือจางของสารทัง้สองเม่ือขึน้รูปเป็นแผ่นฟิล์มจึงท าให้มี
ความขุ่นจากสารอัลจิเนตลดลง และมีความใสจากว่านหางจระเข้เพิ่มขึน้ เม่ือวัดค่า L* ท าให้
แผ่นฟิล์มมีความสว่างมากกว่าทรีทเมนต์อ่ืน ๆ ส าหรับความหนาของฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้ 
พบว่าค่าความหนาของฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 100:0 มีค่าสูงท่ีสุด อาจเกิดจาก
ปริมาณอตัราส่วนของอัลจิเนตท่ีเพิ่มขึน้ ขณะท่ีพืน้ท่ีในการขึน้รูปฟิล์มเท่าเดิมจึงส่งผลให้ความ
หนาเพิ่มขึน้ ขณะท่ีอตัราการแพร่ผ่านไอน า้ (WVTR) ของฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 
90:10 มีค่ามากกว่าฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 100:0 ท่ีมีค่าเท่ากับอตัราส่วน 85:15  
แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (p<0.05) อัลจิเนตเป็นพอลิเมอร์ชนิดชอบน า้ (hydrophilic) 
(Gol and Chaudhari, 2015) โมเลกลุของน า้จะดงึดดูน า้โมเลกลุอ่ืน ๆ เข้ามาในพอลิเมอร์ด้วยการ
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล (ชัยวุฒิ , 2558) เกิดเป็นโครงร่างตาข่ายท าให้ฟิล์มมีความ
แข็งแรงเพิ่มขึน้ ท าให้ไอน า้ซึมผ่านได้น้อยลงเป็นผลให้อตัราการซึมผ่านไอน า้ของฟิล์มลดลง และ
จากการทดลองท่ี 1 การใช้สารเคลือบผิวอัลจิเนตว่านหางจระเข้ พบว่าการเคลือบผลมะนาว
ด้วยอัลจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สองอัตราส่วนมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนักสูงกว่ ามะนาวชุด
ควบคมุ อาจเน่ืองจากผลมะนาวท่ีถกูเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้มีลกัษณะเป็นฟิล์มส่งผล
ให้มีการซึมผ่านไอน า้ท่ีลดลง อาจจะส่งผลให้มะนาวท่ีเคลือบด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สอง
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อตัราส่วนมีการสูญเสียน า้ออกจากผลมากกว่ามะนาวในชุดควบคุม และความสามารถในการ
ละลายน า้ของฟิล์ม พอลิเมอร์ชีวภาพทั่วไปจะมีความไวต่อความชืน้และความสามารถในการ
ละลายน า้ ซึ่งส่วนประกอบท่ีใช้ในการขึน้รูปฟิล์มโดยการเช่ือมขวางระหว่างพอลิเมอร์มีผลต่อ
ความสามารถในการละลายน า้ (Lacroix, 2009) นอกจากนีย้ังพบว่า ฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้
อตัราส่วน 90:10 และ 85:15 มีค่าความสามารถในการละลายน า้ต ่ากว่าฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้
อตัราส่วน 100:0 โดยปริมาณอัตราส่วนของอลัจิเนตท่ีเพิ่มขึน้ส่งผลให้ฟิล์มมีการละลายเพิ่มขึน้ 
อาจเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอนิล (H-bond หรือปฏิกิริยาโควาเลนต์) 
ระหว่างพอลิเมอร์ท่ีส่งผลตอ่ความสามารถในการละลายน า้ของฟิล์ม และเม่ือน าฟิล์มมาทดสอบ
คณุสมบตัิเชิงกลพบวา่ ฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 100:0 มีความทนแรงดงึและการยืด
ตวัสูงกว่าฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 และ 85:15 เน่ืองจากอลัจิเนตมีการเช่ือม
พันธะต่อกันเป็นสายยาวของโมโนเมอร์ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีค่อนข้างแข็งแรง (Nieto, 2009)  
เม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มอลัจิเนตท่ีมีการเติมว่านหางจระเข้ การเตมิวา่นหางจระเข้ร่วมกบัอลัจิเนต
ส่งผลให้การยืดตวัของฟิล์มลดลงและค่าความทนแรงดึงของฟิล์มลดลง อาจเน่ืองจากการเข้าไป
แทรกตวัของว่านหางจระเข้อาจท าให้แรงยึดเหน่ียวของพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์
อ่อนแอลง ความแข็งแรงและการยืดตวัจึงลดลงท าให้ฟิล์มมีความเปราะ ซึ่งจากการทดลองของ 
Benavides และคณะ (2012) ท่ีศึกษาคณุสมบตัิทางกายภาพและเชิงกลของฟิล์มอลัจิเนตต่อผล
ของระดบัการเช่ือมขวาง (crosslinking degree) โดยการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นสารเช่ือม
ขวางกลับพบว่า การเติมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ มีผลท าให้ความหนาของ
ฟิล์มอลัจิเนตเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ กล่าวคือความหนาของฟิล์มได้รับอิทธิพลจาก
ปริมาณของสารละลายท่ีเติมในการหล่อฟิล์ม การทนแรงดงึและคา่การยืดตวัของฟิล์มอัลจิเนตท่ี
เติมแคลเซียมคาร์บอเนต พบว่าการทนแรงดงึมีความแข็งแรงมากกว่าฟิล์มในชดุควบคมุ แสดงให้
เห็นว่าขอบเขตของการเช่ือมขวาง (crosslinking) ช่วยเพิ่มความแข็งแรงเชิงกลของฟิล์มท าให้ทน
ต่อแรงดึงได้มากขึน้และต้องใช้แรงมากในการแตกตัว และค่าการยืดตัวมีการลดลงเม่ือความ
เข้มข้นของแคลเซียมไอออนเพิ่มมากขึน้เม่ือเทียบกับฟิล์มชุดควบคมุ ความสามารถในการแพร่
ผ่านไอน า้ของฟิล์มในการเติมแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า  มีค่าลดลงตาม
ปริมาณของความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ ซึ่งอาจเป็นไปได้ว่าสารสกดัว่านหางจระเข้มีความเป็นดา่ง เม่ือ
น าไปผสมกับสารอัลจิเนตซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกรด ท าให้ความเป็นกรดของสารผสมอัลจิเนต 
วา่นหางจระเข้ลดลง ซึ่งอาจส่งผลตอ่การเช่ือมขวางท่ีลดลง จึงท าให้ฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้มี
ความแข็งแรงลดลง 



52 

66 
 

นอกจากการเคลือบผิวซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้เพ่ือช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษาผลมะนาวได้นานขึน้ โดยการใช้สาร 1-MCP เป็นวิธีการหนึ่งท่ีช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงสี
ของผล เป็นยบัยัง้การท างานของเอทิลีน ซึ่งส่งผลตอ่การท างานของยีนท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการ
สุก ท าให้การสุกของผลถูกยับยัง้ จึงส่งผลให้มีการเปล่ียนแปลงสีช้าลงและมีผลโดยตรงต่อการ
สลายตัวของคลอโรฟิลล์ในผลส้ม และในมะนาว พบว่า ช่วยชะลอการเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็น 
สีเหลืองได้ (จริงแท้, 2553) จะเห็นได้ว่าในการรมสารดงักล่าวจะมีช่วงเวลาท่ีไม่แน่นอนขึน้อยู่กับ
ผลิตผลและความเข้มข้นท่ีใช้ จากการศกึษาผลของเวลาการรมสาร 1-MCP ตอ่อายุหลงัเก็บเก่ียว
ของมะนาว พบว่าการรมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของผลมะนาวได้ดีท่ีสดุและมีอายหุลงัเก็บเก่ียวนาน 7 วนั 
เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวในทกุทรีทเมนต์ และจากการทดลองของ Win และคณะ (2006) พบว่า 
การใช้สาร 1-MCP ความเข้มข้น 250 และ 500 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สามารถ
ชะลอการเหลืองของมะนาวได้ 36 วนั ในการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง จากกลไกการท างานของ  
1-MCP ซึ่งเป็นตัวรับท่ีไปจับกับเอทิลีน จึงคาดว่าในมะนาวจ าเป็นต้องใช้เวลาในการรมนาน  
24 ชั่วโมง เพ่ือให้โมเลกุลของ 1-MCP สามารถจบักับโมเลกุลของเอทิลีนได้หมด ด้านเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน า้หนักพบว่า มีการสูญเสียน า้หนักเพิ่มขึน้ตลอดการเก็บรักษาและมะนาวท่ีรมสาร  
1-MCP เป็นเวลา 24 ชัว่โมง สามารถชะลอการเพิ่มขึน้ของเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้หนกัได้ดีท่ีสุด
เม่ือเปรียบเทียบกบัมะนาวทกุทรีทเมนต์ โดยทัว่ไปแล้วการสญูเสียน า้หนกัของผลผลิตหลงัมีความ
เก่ียวข้องกบัการหายใจ เอทิลีนเป็นฮอร์โมนท่ีกระตุ้นการหายใจ ถ้ามีการหายใจสงู เอทิลีนเพิ่มขึน้ 
การสญูเสียน า้หนกัจะเพิ่มสงูขึน้ด้วย แตเ่ม่ือเอทิลีนลดลง อตัราการหายใจก็จะลดลงมาใกล้เคียงกบั
การหายใจในระดบัเดิม การสูญเสียน า้หนักจึงลดลง (ดนัย, 2540) และจากการศึกษาการให้สาร  
1-MCP กับผลมะนาวพันธุ์แป้นของชมพูนุท (2559) พบว่า ไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น า้หนัก ซึ่งคาดว่าเป็นเพราะการสูญเสียน า้หนักของผลมะนาวถูกควบคุมหรือกัน้โดยชัน้แวกซ์ 
ท่ีเป็นไขของผล ท าให้ไมมี่ความแตกตา่งกนัของผลมะนาวท่ีได้รับสาร 1-MCP และชดุควบคมุ และ
ไม่สอดคล้องกบัการให้สาร 1-MCP กบัส้มเขียวหวานพนัธุ์ ‘Shamouti’ พบวา่ไมมี่ผลตอ่เปอร์เซ็นต์
การสญูเสียน า้หนกัเชน่กนั (Porat et al., 2001) 

ด้านการศกึษาผลของสารเคลือบผิวอลัจิเนตร่วมกบัเจลว่านหางจระเข้ GA3 และ
สาร 1-MCP  อายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวในบรรจุภณัฑ์ดดัแปลงบรรยากาศ พบว่า ผลมะนาวท่ี
รมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตรเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนการเคลือบผล
ด้วยอัลจิเนตร่วมกับว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 ท่ีไม่หุ้ มฟิล์มถนอนอาหารสามารถชะลอ 
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การเปล่ียนแปลงสีเปลือก ของมะนาว และมีอายหุลงัเก็บเก่ียวนานสดุ 10 วนั โดยทัว่ไปการเคลือบ
ผิวจะไปจ ากัดการซึมผ่านของไอน า้โดยไปปิดรูเปิดตามธรรมชาติในเนือ้เย่ือชัน้ผิว (epidermis)  
(จริงแท้, 2542) นอกจากนีย้งัพบวา่จากการทดลองในทกุทรีทเมนต์มีการเพิ่มขึน้ของเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน า้หนักตลอดเก็บรักษา และยังพบว่าทรีทเมนต์การรม 1-MCP ความเข้มข้น 750 
ไมโครกรัมต่อลิตร ช่วยลดการสูญเสียน า้หนักได้ดีกว่าทรีทเมนต์อ่ืน ๆ ส าหรับการบรรจุแบบ
ดดัแปลงสภาพบรรยากาศ โดยการบรรจุมะนาวด้วยการหุ้มฟิล์มถนอมอาหาร พบว่ามะนาวท่ี 
จุม่แช่ในสารละลาย GA3 ก่อนการเคลือบด้วยอลัจิเนตร่วมกบัวา่นหางจระเข้อตัราสว่น 85:15 และ
การรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร ก่อนการเคลือบผลด้วยอลัจิเนตร่วมกับ
ว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาว และมี 
อายุหลังเก็บเก่ียวนานสุด 14 วัน  การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวเป็นการเก็บรักษาผลิตผล 
แบบดัดแปลงสภาพบรรยากาศและมีการหุ้ มด้วยฟิล์มถนอมอาหารซึ่งเป็นการบรรจุในสภาพ
ดดัแปลงบรรยากาศ ท าให้การแลกเปล่ียนก๊าชมีน้อยลง เม่ือผลไม้ได้รับออกซิเจนจากภายนอก
น้อยลง ท าให้อัตราการหายใจลดลง และการสะสมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากการ
หายใจภายในผลมีมากขึน้ ส่งผลท าให้ชะลอการสุก การเส่ือมสภาพ ท าให้อัตราการหายใจและ
การสังเคราะห์เอทิลีนช้าลง (จริงแท้, 2542) เช่นเดียวกับการรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 
ไมโครกรัมตอ่ลิตร ก่อนการเคลือบผลด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 ทัง้นีส้อดคล้อง
กับรายงานการศึกษาของวาสนา และคณะ (2558) พบว่า การเคลือบผิวมะนาวด้วย GA3 เพียงอย่าง
เดียว หรือการเคลือบผิวด้วย GA3 ร่วมกับคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลสจากผกัตบชวา สามารถช่วย
ชะลอการเปล่ียนสีผิวจากสีเขียวเป็นสีเหลืองได้ดีกว่าการเคลือบผิวด้วยคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส
จากผกัตบชวาเพียงอย่างเดียว ขณะท่ีเปอร์เซ็นต์การสญูเสียน า้หนกั พบว่าการรมผลมะนาวด้วย 
1-MCP ก่อนการเคลือบด้วยสารละลายอัลจิเนตผสมสารสกัดว่านหางจระเข้อัตราส่ วน 85:15  
มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับมะนาวในชุดควบคุมและมะนาวทรีทเมนต์อ่ืน ๆ  
อาจเน่ืองมาจากหลังจากการรมสาร 1-MCP มีการเคลือบผิวมะนาวด้วยสารอัลจิเนตร่วมกับ 
ว่านจระเข้และหุ้มด้วยฟิล์มถนอมอาหารซึ่งเป็นการบรรจุแบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศท าให้มี
โครงสร้างของการเคลือบท่ีหนาขึน้ ความหนาและการจดัเรียงตวัของสารเคลือบท่ีประกอบกนัเป็น
ชัน้ของคิวติเคิลอยู่ตามผิวของผลิตผลซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งในการก าหนดอัตรา 
การสูญเสียน า้หนัก และผลการทดลองสอดคล้องกับ จริงแท้ (2553) ท่ีกล่าวว่า การใช้ฮอร์โมน 
จิบเบอเรลลินช่วยชะลอการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ในส้มเขียวหวานได้ และการใช้สาร 1-MCP 
ชว่ยชะลอการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ได้แตก็่ไม่ดีเทา่กบัการชะลอกระบวนการสกุอ่ืน ๆ จงึคาดว่า
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การสลายตวัของคลอโรฟิลล์ในมะนาวมีทัง้กระบวนการท่ีขึน้อยู่กับเอทิลีน และกระบวนการท่ีไม่
ขึน้กับเอทิลีน นอกจากนีก้ารศึกษาเปรียบเทียบการหุ้มฟิล์มถนอมอาหารและการวางมะนาวใน
ถาดกระดาษชานอ้อย ยังท าให้เห็นอย่างชัดเจนว่า การน าบรรจุภัณฑ์ดัดแปลงบรรยากาศ 
(Modified Atmosphere Packaging; MAP) มาใช้ในการท าให้มะนาวหลังได้รับทรีทเมนต์ GA3  
1-MCP  และอัลจิเนตว่านหางจระเข้ มีอายุหลังเก็บเก่ียวเพิ่มขึน้ได้ โดยสามารถเก็บไว้ได้นาน  
12-14 วนั ในขณะท่ีมะนาวท่ีไม่ได้บรรจุแบบดดัแปลงบรรยากาศท่ีได้รับทรีทเมนต์จะมีอายุหลัง
เก็บเก่ียว 4-10 วนั (ตารางท่ี 7) จึงสรุปได้ว่า การให้ทรีทเมต์ GA3  1-MCP  และอลัจิเนตว่านหางจระเข้ 
ร่วมกบับรรจแุบบดดัแปลงบรรยากาศท าให้ผลมะนาวมีอายหุลงัเก็บเก่ียวได้นานขึน้ สอดคล้องกบั
การศกึษาของ เสาวภา และธีรพงษ์ (2551) ท่ีการใช้ MAP สามารถเก็บรักษาส้มโอได้นานขึน้ 
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บทที่ 5 
 

สรุป 
 

จากการศกึษาผลของการเคลือบฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้เพ่ือยืดอายหุลงัเก็บ
เก่ียวของมะนาวพนัธุ์แปน้สรุปได้วา่ 
 
  1. การเคลือบผิวมะนาวด้วยอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 มีอายุหลงั
เก็บเก่ียวได้นาน 6 วนั และสามารถชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือก การเส่ือมสภาพของมะนาว แต่
มีการสูญเสียน า้หนักเพิ่มขึน้ตลอดการการทดลอง ในส่วนของคุณภาพผล พบว่าการเคลือบ 
อลัจิเนตว่านหางจระเข้ทัง้สองอตัราส่วนไม่มีผลตอ่ปริมาณน า้คัน้และอตัราส่วนของแข็งทัง้หมดท่ี
ละลายน า้ได้ตอ่ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (TSS/TA) 
 
  2. การศกึษาคณุสมบตัทิางกายภาพของฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้  

2.1 การเปล่ียนแปลงสี (∆E) ค่า b* และ ค่า a* ของฟิล์มเพิ่มสูงขึน้ เ ม่ือ
อตัราส่วนอลัจิเนตเพิ่มขึน้ คา่ L* ของฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราสว่น 85:15 มีคา่ความสวา่ง
มากท่ีสดุ  
 2.2 ความหนา พบว่าฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 100:0 มีค่ามาก
ท่ีสดุ  
 2.3 อัตราการซึมผ่านไอน า้ (WVTR) ของฟิ ล์มอัลจิ เนตว่านหางจระเข้
อัตราส่วน 90:10 มีค่ามากกว่าฟิล์มอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน  100:0 ท่ีมีค่าเท่ากับ
อตัราสว่น 85:15 แตไ่มมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ(p<0.05)   
 2.4 การละลายน า้ของฟิล์มอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราสว่น 100:0 สามารถ
ละลายน า้ได้ดีท่ีสดุ 
 2.5 การทดสอบคณุสบตัิเชิงกล พบว่าฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 
100:0 มีความทนแรงดงึและการยืดตวัมากกว่าฟิล์มอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 90:10 และ 
85:15 
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3. การรมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร นาน 24 ชัว่โมง มีอายุ
หลงัเก็บเก่ียวนาน 7 วนั ชว่ยชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกและการสญูเสียน า้หนกัได้ดีท่ีสดุ  
  4. การศึกษาผลของการเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้ GA3 และสาร 1-MCP  
ตอ่อายหุลงัเก็บเก่ียวของมะนาวในบรรจภุณัฑ์ดดัแปลงบรรยากาศ  

4.1 มะนาวท่ีรมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตรเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง ก่อนเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้อัตราส่วน 85:15 ท่ีไม่ได้บรรจุอยู่ในบรรจุภัณฑ์ 
แบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศเป็นวิธีท่ีชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกได้ดีท่ีสุด โดยมีอายุหลัง 
เก็บเก่ียวนานสุด 10 วนั และการรม 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตรนาน 24 ชัว่โมง 
ชว่ยลดการสญูเสียน า้หนกัได้ดีท่ีสดุ 
 4.2 มะนาวท่ีจุ่มแช่ในสารละลาย GA3 ก่อนเคลือบอัลจิเนตว่านหางจระเข้
อัตราส่วน 85:15 และการรม 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตรนาน 24 ชั่วโมง ก่อน
เคลือบอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราสว่น 85:15 และอยู่ในบรรจภุณัฑ์แบบดดัแปลงบรรยากาศเป็น
วิธีท่ีชะลอชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกของมะนาวได้ดีท่ีสดุ และมีอายหุลงัเก็บเก่ียวนานสดุ 14 วนั  
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ตารางภาคผนวกที่ 1 คา่ปฏิสมัพนัธ์ของคะแนนการเส่ือมสภาพของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ระหว่าง

ปัจจัย A คือ ทรีทเมนต์ของการทดลอง1/ และปัจจัย B คือการบรรจุแบบ

ดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 2 ระดบั ได้แก่ 1) ไม่หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร  และ 

2) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 

Source of variation df SS MS F 
treatments 13 1477.6 

  A 6 829.4 138.2   3455.7 ** 

B 1 521.1 521.1 13027.8 ** 

A:B 6 127.1 21.2      529.7 ** 

Error 6 470.8 78.46525 
 Total 19 1006.8 

  **   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบ
ด้วยวิธี DMRT 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 คา่ปฏิสมัพนัธ์ของคา่ hue angle ของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ระหวา่งปัจจยั A คือ ทรีทเมนต์ของการทดลอง1/ และปัจจยั B คือ  
การบรรจแุบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 2 ระดบั ได้แก่ 1) ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร  และ 2) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 

ปัจจยั 
จ านวนวนัหลงัให้ทรีทเมนต์ (วนั) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

A ns ** ** ** ** ** * * ns * ns ns ns ns ns 

B ns ns ns ns * * ** ** * ns ** - - - - 

A:B ns ns ns * * ns ns ns - - - - - - - 

C.V. (%) 1.4 1.6 1.8 1.8 2.0 2.1 2.7 2.7 2.5 2.1 2.5 1.7 2.0 1.7 1.1 
*    แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์   
**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ns  ไมมี่แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 
1/ทรีทเมนต์ของการทดลอง ได้แก่ 1) ชุดควบคมุ  2) สารละลายอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15  3) การแช่ผลมะนาวด้วยสารละลาย GA3 ความ
เข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร  4) การแช่ผลมะนาวด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการเคลือบด้วยสารละลายอัลจิเนต 
ว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15  5) การเคลือบด้วยสารละลายอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 ผสมสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
6) การรมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  และ 7) การรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ร่วมกบัการเคลือบผลมะนาวด้วยสารละลายอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 คา่ปฏิสมัพนัธ์ของการสญูเสียน า้หนกั (%) ของมะนาวหลงัให้ทรีทเมนต์ระหวา่งปัจจยั A คือ ทรีทเมนต์ของการทดลอง1/ และปัจจยั B คือ 
การบรรจแุบบดดัแปลงสภาพบรรยากาศ 2 ระดบั ได้แก่ 1) ไมหุ่้มฟิล์มถนอมอาหาร  และ 2) หุ้มฟิล์มถนอมอาหาร 

ปัจจยั 
จ านวนวนัหลงัให้ทรีทเมนต์ (วนั) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

A  - ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns ** ** ns 

B  - ** ** ** ** ** ** ** ** ** **  -  -  -  - 

A:B  - ** ** ** ** * * ns  -  -  -  -  -  -  - 

C.V. (%)  - 24.8 17.7 16.0 15.3 13.8 13.7 19.6 12.4 12.6 11.8 11.0 8.6 8.7 7.3 
*    แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์   
**   แตกตา่งกนัทางสถิตท่ีิระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต์ 
ns  ไมมี่แตกตา่งกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
คา่เฉล่ียท่ีก ากบัด้วยตวัอกัษรตา่งกนัในสดมภ์เดียวกนัมีความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 
1/ทรีทเมนต์ของการทดลอง ได้แก่ 1) ชุดควบคมุ  2) สารละลายอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15  3) การแช่ผลมะนาวด้วยสารละลาย GA3 ความ
เข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร  4) การแช่ผลมะนาวด้วยสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับการเคลือบด้วยสารละลายอัลจิเนต 
ว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15  5) การเคลือบด้วยสารละลายอลัจิเนตว่านหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 ผสมสารละลาย GA3 ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
6) การรมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  และ 7) การรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 750 ไมโครกรัมตอ่ลิตร เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ร่วมกบัการเคลือบผลมะนาวด้วยสารละลายอลัจิเนตวา่นหางจระเข้อตัราส่วน 85:15 
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