
บทท 5

วิจารณ์ผลโทรทดลอง

5.1 การวัด'อัดราการหายใจของมะนาวที 10 *c

อัตราการหายใจของมะนาวที 10±2 *c น้ัน วัคในรูปของอัตราการใฟ้กาซออกซิเจน 
และอัตราการคายกาซคารบอนไดออกไซค โดยวิธีของ D e ily  และ R iz v i  (30 ) แต่ใฟ้ 
กาซมาตรฐานเฟ้นกาซผสมทีมีอัตราส่วนของกาซต่าง  ๆ กัน ซิงได้กล่าวมาแด้ว,ในข้อ 3 .1 .2

I

จากการทคลองพบว่า อัตราการใฟ้กาซออกซิเจนเท่ากับ 1.5444 มิลลิลิตร/ชัวโมง/กิโลกรัม และ 

อัตราการคายกาซคารบอนไคออกไซด์เท่ากับ 2 . 0 3 1 7  มลลิลิตร/ซัวโผง/กิโลกรัม ซิงอัตราการหายใจ 

ค่อนฟ้างต่าเพราะเฟ้นผลไม้ประเภท n o n -C lim a c te r ic  (11 ) มีการวัคอัตราการคายกาซ­

ดารบอนไดออกไซด์ของมะนาวพันธุ Euraka ท่ีอุผหภูมิ 2 0 *c ซิ,งพบว่าเท่ากับ 5 มิลลิล ิตร/ช ัวโมง/ 
กิโลกรัม

5 .2  การคึกษาสมบัติของทีลมพลาสติกชนิดต่าง ๆ

สมบัติของทีลมพลาสติกชนิดต่าง  ๆ ได้แสดงในตารางที 4 .3  ซิงพบว่าอัตราการซึมผ่าน 
ไอน้าและกาซของทีลมพลาสติกชนิดต่าง ๆจะมีค่าแตกต่างกันโดยอัตราการซึมผ่านไอน้าของพัลม 

C e llo phane  จะมค่าสูงสดคอ 15 .22 gm/24 h r /m 2 รองลงมาคือ HDPE , LDPE , PP 

และ OPP ซึงมีค่า 6 .2 6 , 5 .8 5 , 4 .46  และ 3 -68 gm/24 h r /m 2 ตามลาดับ ส่วนอัตรา 
การซึมผ่านของกาซทงกาซคารบอนไดออกไซด์และออกซิเจน ทีลม C e llo phane  จะมีค่าน้อย 

ทีสุด รองลงมาคือ OPP , PP , LDPE และ HDPE โดยมีค่าอัตราการซึมผ่านของกาซคาร'บอน- 

ไคออกไซด์ดังนั้คือ 194, 4298, 6537, 12686 และ 18144 m l/m2/2 4  h r /a tm .3 8 ° c  
ตามลาดับ และอัตราการซึมผ่านของกาซออกซิเจนเท่ากับ 25 , 1881, 2304, 4190 และ 

6508 mI/m2/2 4  h r /a tm .3 8 ° c  ตามลาดับ ซึงสมบัติของทีลมพลาสติกทีแตกต่างกันดังกล่าวนั ้
ขนกับขนาดของรูเบัคในเนั้อพลาสติก (P o ro s ity )  ความหนาของพลาสติกและชนิดของกาซ

(9)
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5 -3 .1  ผลของอายุการ เก็บรักษาและชนิดของติล่มพลาสติกต่อความเข้มข้นของกาช 
ภายไพาาขนะบรรจุ

จากการเก็บมะนาวในภาชนะบรรจุซนิคต่าง  ๆ พบว่าบรรยากาศภายใน
I

ภาชนะบรรจุจุะเปลียนแปลงไป โดยความเข้มข้นของกาซออกซิเจนในติล่ม p p , OPP และ 

C e llo phane  ในช่วง 2 -4  สัปดาห์จะอยู่ในช่วง 0-4% ต่อจากน้ันก็จะมีค่าสูงขน ในติลม 
HDPE และ LDPE น้ัน ความเข้มข้นซองกาซออกซิเจนตลอดช่วงของการเก็บรักษาอยู่ในช่วง

14-19% ดังแสดงในรูปที 4 .3  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของผลของอายุการ 
เก็บรักษาและชนิดของติลมพลาสติกท้ัง 5 ซนิด ดังตารางที 4 .5  พบว่า อายุการเก็บรักษาและ 
ชนิดของติลมพลาสติก มีผลต่อ เปอรัใซนต่ของกาซออกซิเจน'ในภาชนะบรรจุอย่างมี'นัยสาดัณูทาง 

สถิติทีระดับความเชือมีน 95% และเมือเปรียบเทียบค่าเฉลียของเปอร'’เชนตกาขออกซิเจน'ใน
I

ภาชนะบรรจุ ดังตารางที 4 .7  พบว่าติลม HDPE และ LDPE จะให้เปอรัเชนตกาซออกซิเจน 
ในภาชนะบรรจุทีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส์าดัณูทางสถิติทีระดับความเชือมัน 95% ติลม PP,

OPP และ C e llo phane  จะให้เปอรัเชนต่กาชออกซิเจนใพาาชนะบรรจุทีไม่แตกต่างกันอย่าง 

มีนัยส์าดัพูทางสถิติทีระดับความเชือมัน 95% แต่ติลม LDPE และ HDPE จะแตกต่างกับติลม 

PP , OPP และ C e llo phane  ท่ีระดับความเซือมัน 95% และเมื่อวิเคราะห์ผลของอายุการ 
เก็บรักษา และชนิดของติล่มเทียง 2 ชนิดคือ LDPE และ HDPE ตลอดช่วงของการเก็บรักษา 
พบว่าอายุการ เก็บรักษาจะมีผลต่อทปอร’เชนตของกาชออกซิเจนอย่างมีนัยสาดัญทางสถิติทีระดับ 

ความเชือมัน 95% แต่ LDPE และ HDPE ไม่มีความแคกต่างอย่างมีนัยสาดัญทางสถิติทีระดับ 
ความเชือมัน 95% ดังตารางที่ 4 .6

I
สาหรับการเปลียนแปลงความเข้มข้นของกาชคารบอนไคออกไชด!นภาชนะ- 

บรรจุ พบว่าติลม C e llo phane  ความเข้มข้นของกาชคารบอนไดออกไชด!พาาชนะบรรจุ เม่ือ 
อายุการเก็บรักษา 2 สัปดาห์ มีค่าประมาณ 8% ต่อจากน้ันจะลดค่าลง ส่วนติลม PP และ 
OPP ความเข้มข้นของกาชคารบอนไดออกไชด เมืออายุการเก็บรักษา 2 สัปดาห์ ประมาณ 16% 

ต่อจากน้ันจะค่อย  ๆ ลดต,าลง เช่นเดียวกัน ส่วนติลม HDPE และ LDPE มีความเข้มข้นของ 
กาชคารบอนไดออกไชดตลอดช่วงของการ เก็บรักษาใกสัเคียงกัน คือประมาณ 2-6% ดังแสดง

5 .3 ผลป้องอายุการ เก็บรักษาและชนิดของติล่มพลาสติกต่อความเข้มข้นป้องกาชภายในภาชนะ-

บรรจุและคุณภาพของมะนาวสด



no
ในรูปที 4 .4  เมือวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของความเข้มข้นของกาซคารบอนไดออกไซด์,

ก็ไค้ผลในลักษณะเดียวกับความเข้มข้นของกาซออกซิเจน ดังตารางท 4 .8  และ 4 .9  แต่การ 
เปรียบเทียบค่าเฉลียของ เปอๆ เซนต'ของกวชออกซิเจนพบว่า ซิลม C e llo phane  จะให้ค่าความ 
เข้มข้นของกาซคารบอนไคออกไซดแตกต่างจากซิลมพลาสติกทุกซิลมอย่างมีนัยส์าดัญหางสถิติทีระดับ 

ความเชือมัน 95% ส่วนซิลม LDPE และ HDPE ให้ความเข้มข้นของคารบอนไดออกไซด์ไม ่

แตกต่างกันอย่างมีนัยสาดัณูทางสถิติทีระดับความเซือมัน 95% แต่แตกต่างจากซิลม PP และ OPP 
อย่างมีนัยสาดัฌูางสถิติทีระดับความเซือมัน 95% ดังตารางที 4 .10  ซึงผลการทดลองเป็นดังนั้ 
เนืองมาจากในระหว่างการเก็บรักษามะนาวหรือผักผลไม้ในภาชนะบรรจุประเภทซิลมพลาสติก 
ซิงอากาศซิมผ่านเข้าออกไค้นั้น จะมีกระบวนการ 2 กระบวนการเถิดขํ้น คือ การหายใจของ 

มะนาวซิงยังคงมีอฒู่ลังการเก็บเดียว (9 ) และการซิมผ่านของกาซผ่านซิลม ซิงนาไปสู่การ 
แลกเปลียนกาซระหว่างภายนอกกับภายในภาชนะบรรจุ และเถิดสมดุลของบรรยากาศใหม่ทีมี 
ความเข้มข้นของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด์ตางไปจากเติม ชงถ้าหากใข้ซิลมพลาสติก 

ทีมีอัตราการซึมผ่านของกาซฅ่าแถ้ว ก็จะก่อให้เถิดการสะสมของคารบอนไดออกไซด!นภาชนะบรรจ ุ

โดยมีความเข้มข้นของออกซิเจนน้อยมาก หรือแทบไม่มีเลย (1 7 ,3 0 ) ผลการทดลองน้ัส์อดคถ้อง 

กับงานวิจัยดังกล่าว ซิงฅรงกับซิลม PP, OPP และ C e llophane  ทีมีการสะสมของคาร'บอน- 

ไคออกไซดั ส่วน'ในซิลม LDPE และ HDPE น้ัน เนืองจากมีอัตราการชมผ่านชองกาซสูง การ 
สะสมของกาซคารบอนไคออกไซด์จงมีน้อย

5 -3 -2  ผลของอายุการเก็บรักษาและชนิดของซิลมพลาสติกต่อลักษณะปรากฏและ 

คะแนนเฉลียของลัผิวของมะนาว

จากการ เก็บรักษามะนาวในซิลมพลาสติกชนิด PP, OPP และ C e llophane  
จะไค้มะนาวทีมีลักษณะเป็นสืผิวสืน้าตาล และมีเนั้อเยือภายในเป็นสืค่อนข้างคถ้าเมือเทียบกับมะนาวสด 

ดังรูปที 4 .5  และ 4 .6  ทีเป็นเช่นนั้เพราะว่า ความเข้มข้นของคารบอบไคออกไซด์หสูงนั้นจะก่อ 

ให้เถิดการผิดปกติทางสรีระ คือ!ทํให้ลัผิวของผลไม้เปลี่ยนเทีนสืนาตาล (Brown d is c o lo r a ­

t i o n )  (12 ) ซึงตรงกับผลการทคลองในมะนาวไทย โดยวารุณี อนุสรณ์ผานิช ด้วย (3 ) การ 
ถูกทาลายของเนั้อเยือนั้นเถิดธนจากการหายใจแบบไร้ออกซิเจน (A n ae ro b ic  r e s p i r a t io n )

แม้ว่าบรรยากาศรอบผลไม้จะมีออกซิเจน 1-3 เปอรัเซนต แต่ภายในเซลลัมีเพียง 0.2% ซึง 
น้อยมาก (12 ) ซึงผลจากการหายใจแบบไร้ออกซิเจน จะทา'ให้ไค้เอทธานอลและสารดีนทีเป็น
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พิษต่อเซล ( 9 , 1 2 , 1 7 ) และกลไกการเปลียนสืผิวก็จะผิดปกติไปด้วย ส่วนมะนาวทีเก็บใน 
พิล์ม LDPE และ HDPE น้ัน ยังฉงมีลักษณะปรากฏปกติ เทียงแต่สืผิวค่อย  ๆ เปลืยบจากสืเขียว 

เก็นสืเทลือง ดังแสดงในรูปที 4 .7 ,  4 .9 ,  4 .1 1 , 4 .1 2 , 4 .13  และ 4 .15  ส่วนลักษณะ 
เน้ํอเยือภาย'ในก็ยังคงมีลักษณะฉ่า'น้า ปึงแสดงในรูปที 4 .8 ,  4 .1 0 , 4 .14  และ 4 .16  จาก 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ และการเปรียบเทียบค่าเฉลียฃองคะแนนสืผิวของมะนาว 
พบว่า อายุการเก็บรักษาและชนิดของพิลัมจะมีผลต่อการเปลืยนแปลงคะแนน เฉลืยของสืผิวของ 

มะนาวอย่างมีนัยสาค้ญทางสถิติทีระดับความเขีอมัน 95% โดยทีพิลัม HDPE และ LDPE จะไม,

มีผลแตกต่างกันอย่างมี'นัยสาดัฌูทางสถิติทีระดับความเขีอมัน 95% แต่จะแตกต่างจากพิลม PP, 

OPP และ C e llo phane  ทีระดับความเชื่อมัน 95% ดังแสดงในตารางที 4 .1 1 , 4 .12  และ

4 .13  ปึงสาเหตุของการ เปลืยนแ'ปลงสืผิวของมะนาว'ในขณะเก็บรักษาเถิดขํ้นจากการสลายตัว 
ของคลอโรพิลลัและทาให้สืเหลืองของคาโรตินอยดั (C a ro te n o id ) ทีมีอยู่น้ันปรากฏข้ํนมา'ให้ 

เห็น (9 )

5 .3 .3  ผลของอายุการ เก็บรักษาและขนิดป้องพิลมพลาสติกต่อเปอรัเขนดการ 
เน่าเลืยของมะนาวในภาชนะบรรจุ

เปอรัเซนดการเน่าเส่ยของมะนาวในพิลัม PP, OPP และ C e llo phane  
จะใกห้เคียงกัน โดยทีอายุการเก็บรักษา 4 ลัปคาห์ เปอรี,เซนตการเน่าเสืยจะมีมากกว่าหรือ 

เท่ากับ 50% และที 6 สัปดาห์ เปอร',เซนดการเน่า เสัยจะ เท่ากับ 100% ส่วนการเน่าเสืย 

ของมะนาวในพิลัม LDPE และ HDPE น้ัน ปรากฏเมือ 6 -8  สัปดาห์ขนไป โดยเปอรัใซนตการ 
เน่าเสืยในพิลัม LDPE จะมีมากกว่า,ใน'พิลัม HDPE และทีอายุการเก็บ 14 สัปดาห์ เปอรี-เซนด 

การเน่าเสืยของมะนาวในพิลม LDPE และ HDPE เท่ากับ 15-63 และ 3.13% ตามลาดับ 
ดังตารางที 4 .14  โดยทีลักษณะการเน่าเสัยของมะนาวในพิลัม PP, OPP และ C e llo phane  
จะมีลักษณะเฉพาะตัว คือ ผิวบางส่วนมีสืน้าตาลโดยส่วนผิวทีเหลือยังคงมีสืเขียวเข้ม เนั้อเยือ 

ภายในก็มีสืน้าตาล ดังแสดงในรูปที่ 4 .5  และ 4 .6  ปึงลักษณะปรากฏนั้เถิดธํ้นเนืองจากใน 
ภาชนะบรรจุมีความเข้มข้นของกาซคารบอนไดออกไซด์ส่ง และออกซิเจนตำ ปึงแทนทีมะนาว 

จะมีการหายใจปกติ แต่มะนาวกลับมีการหายใจแบบไร้ออกซิเจน (A n ae ro b ic  r e s p i r a t io n )  
ปึงก่อให้เถิดเอทธานอลและสารอืน *1 ทีเนืนพิษต่อเน้ัอเยือของพืช ปึงเนั้อเยือของพืชจะถูกทาลาย 

และเน่าเสืยไปในทีสุด (9 ,1 2 ,1 7 )  ส่วนการเน่าเสืยของมะนาวในพิลัม LDPE และ HDPE น้ัน
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สาเหตุส่วนใหญ่มาจากเชอรา (ดูรูปที่ 4 .1 8 , 4 .1 9 , 4 .20  และ 4 .2 1 ) แม้จะฆ่าเชอราที 
ผิวคัวto n ยาเบนเลทแม้วก็ตาม แต่ในระหว่างการเก็บรักษาเชอราก็สามารถเช้าทาลายผลมะนาว 
ไค ้ ตามบาดแผลทีเรามองไม่เห็นหรือตามรอยขํ้วทีเด็คผลไม้ (9 ) หรือการทีมะนาวเช้าส่ 
Senescence มะนาวจะเริมอ่อนแอ และติดเชอไค้ง่าย (9 ,1 1 ,1 2 )  ชงความชํ้นในภาชนะ 
บรรจุก็เหมาะสมกับการเช้าทาลายของเชํ้อรา นอกจากนในกรณีของเชํ้อราทีชือ A l t e r n a r ia  

c i t r i  ยังสามารถงอกเม้นใย (M yce lium ) ลงไปใต้ผิวของเนอเยือและฟักตัวอยู่ในระหว่าง 
ที่ผลกาลังเจริญเติบโต เรียกการฟักตัวของโรคว่า L a te n t in f e c t io n  เมือสภาวะแวดล้อม 
เหมาะสม เช่น ผลแก,หรือสุก ก็จะเจริญเติบโตและทาลายมะนาวไค้ (9 ) จากการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนทางสถิติต่อเปอ/เซนตัการเน่าเสืยเมือคืกษาผลของทีลมพลาสติกทั้ง 5 ชนิด และ 
อายุการ เก็บรักษาพบว่าชนิดของทีลมและอายุการ เก็บรักษาจะมืผลต่อเปอรัเซนตการเน่าเสืยอย่าง 

มีนัยสาคัญทางสถิติที-ระดับความเชือมัน 95°/° ดังตารางที 4 .15  แต่เมือวิเคราะห์ผลความแตกต่าง 
ระหว่างฟัส่ม 2 ชนิด คือ LDPE และ HDPE ตลอดช่วงของการ เก็บรักษาพบว่า ท้ังชนิดทีลมและอายุ 
การเก็บไม่มืผลแตกต่างต่อ เปอรัเขนตัการ เน่าเสืย ทีระดับความเชอมัน 95% ดังตารางที 4 .15

5 .3 .4  ผลของอายุการเก็บรักษาและชนิดของทีลมพลาสติกต่อน้าหนัก๙ญเส่ยชองมะนาว

การสูญเสืยน้าหนักของมะนาวจะค่อย  ๆ เทีมชํ้นเมืออายุการเก็บรักษามากธํ้น 
แต่เปอรัเชนตการสูญเสืยน้าหนักก็มืไม่เกิน 3% ทีอายุการเก็บรักษา 14 ลัปดาห์ ท้ังของทีลม 

LDPE และ HDPE ส่วนในทีลม PP , OPP และ C e llophane  มืประมาท] 2% ทีอายุการเก็บ 
รักษา 6 สัปดาห์ ดังรูปที 4 .22  จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติพบว่า ชนิดของทีลม 

ท้ัง 5 ชนิด และอายุการเก็บรักษามืผลต่อการสูญเสืยน้าหนักอย่างมีนัยสาดัญทางสถิติทีระดับความ 

เชือมัน 95% ดังตารางที 4 .17  แต่ถิงอย่างไรเมือเปรียบเทียบค่าเฉลียของเปอ/เซนตัการ 
สูญเสืยน้าหนักในช่วง 2 -4  สัปดาห์ การสูญเสืยนาหนักของแต่ละทีลมก็แตกต่างกันน้อยมาก คืออยู่ 

ในช่วง 0 .44  ถิง 1.43% เท่าน้ํน ดังตารางที 4 .19  เมือวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ 
เปอ/เซนตัการสูญเสืยน้าหนักตลอดช่วงการ เก็บรักษาพบว่า อายุการ เก็บรักษาและชนิดของทีลมคือ 

LDPE และ HDPE มีผลแตกต่างกันต่อเปอ/เซนต,น้า'หนักทีสูญเสืยอย่างมืนัยสากัญทางสถิตัท่ีระตับ 
ความเชือมัน 95% ดังตารางที่ 4 .18  ซ ึงการสูญเส่ยน้าหนักเนืองมาจากมะนาวหลังการเก็บเกียว 

ยังมชวิตอยู่ จงคายน้า ( T r a n s p ir a t io n )  ออกจากเนํ้อเยือ ซึงหากเก็บมะนาวไว้ทีอุณหภูมิห้อง 
และมีความชนด่า มะนาวจะสูญเสืยน้าหนักในอัตรา 1-2% ต่อวัน (1 0 ) ในที่สุคมะนาวจะมีผิว 
เหยวแห้ง สูญเสืยคุณสมบัติของการบริโภค แต่การ เก็บมะนาวในทีลมพลาสติกเช่นนํ้จะสามารถ
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น้องกันการสูญเสืยน้าหนักได้ดีมาก เพราะในนิลใJพลาสติกน้ันความชํ้นภายในอาจขืนถง 100% ( 1 7 ) 
ส่วนสาเหตุทีนิลมค่าง  ๆ มีผลทาให้การสูญเสืยน้าหนักแตกค่างกันน้ันเนืองมาจากนิล่มแค่ละชนิดมี 

อัตราการซึมผ่านไอน้าได้ไม่เท่ากัน (ตารางที 4 .3 )  ทาให้ความซนภายในภาชนะบรรจุแตกค่าง 
กัน อัตราการสูญเส่ยน้าหนักจงค่างกันโดยนิลมทีมีอัตราการซึมผ่านไอน้าสูง ความ![นจะค่า ทาให ้

สูญเสืยน้าหนักได้มากกว่านิล’มที่มีอัตราการซึมผ่านไอน้าค่า

5 -3 .5  ผลป้องอายุการเก็บรกัไษาและชนิดของนิล่มพลาสติกต่อคุณภาพหาง เคมีของ

น้ามะนาว

คุณภาพทางเคมีทีให้ผลในลักษณะเดียวกันในเรืองของการวิเคราะห์ความ 
แปรปรวนทางสถิติ ได้แก่ ปริมาณเอทธานอล ปริมาณกรคซิฅริก และ pH ของมะนาว กล่าวคือ 

เมือวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพทาง เคมีเหล่านั้ โดยคืกษาผลของอายุการเก็บริกษาและ 

ชนิดของนิลัมพลาสติกท้ัง 5 ชนิด พบว่า อายุการเก็บริ'กษาและชนิดของนิลัมจะมีผลต่อคุณภาพเหล่าน้ั 
อย่างมีนัยฟ้าคัญทางสถิติทีระดับความเชื่อมัน 95% และเมือวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของ 
ชนิดของนิลมเพียง 2 ชนิด คือ LDPE และ HDPE ตลอดช่วงของการ เก็บรักษา พบว่าอายุการ เก็บ 
รักษาจะมีผลต่อคุณภาพทางเคมีเหล่านั้อย่างมีนัยสาคัญทางสถิติทีระดับความเชือมัน 95% แค่นิลม 

LDPE และ HDPE ไม1มีผลแตกค่างกันที'ระดับความเชือมัน 95% ดังตารางที 4 .20  และ 4.21  
(ปริมาณเอหธานอล), 4 ,2 3 , 4 .24  (ปริมาณกรดซึฅริก) และ 4 .2 6 , 4 .27  (pH ของมะนาว) 
ส่วนผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของคุณภาพทางเคมีทางด้านปริมาณวิตามินซีและปริมาณของ- 
แข็งทีละลายมีลักษณะค่างไปจากคุณภาพทาง เคมีทีกล่าวมาแล้ว

สาหรับรายละเอียดของคุณภาพทางเคมีของสมบัติแค่ละอย่างมีดังนั้

5 .3 -5 -1  ปริมาณเอทธานอล ปริมาณเอทธานอลทีอายุการเก็บรักษา

4 สัปดาห์ นิลม PP, OPP และ C e llophane  มีปริมาณสูงเถินกว่า 1000 ppm ส่วนนิลม 

HDPE และ LDPE มีไม่เกิน 200 ppm เมื่อเก็บรักษาต่อไปจนถิงอายุการ เก็บรักษา 14 สัปดาห์ 
พบว่าปริมาณเอทธานอลจะค่อย  ๆ เนิมขนเนิน 800 ppm ดังรูปที 4 .2 3  ซึงเมือเปรียบเทียบ 
ค่าเฉลียของปริมาณเอหธานอลในแค่ละนิลมแล้ว พบว่า ปริมาณเอทธานอลในนิลม HDPE และ 

LDPE ไม่แตกค่างกันอย่างมีนัยส0าดัญหางสถิติทีระดับความเชือมัน 95% แค่จะแตกต่างจากนิล่ม
I I I  I I

PP, OPP และ C e llo phane  ทีระดับความเชือมัน 95% ดังตารางที 4 .2 2  ซึงปริมาณเอทธานอล 

ในนิล่ม PP , OPP และ C e llo phane  มีค่าสูงธน เพราะว่าการหายใจแบบไร้ออกซิเจนจะ เร,ง
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การสร้างเอทธานอล (9 ,1 2 ,1 7 )  ส่วนในนิลม HDPE และ LDPE น้ัน ปริมาทนอทธานอลท่ี 
เนิมขน'ในระหว่างการเก็บรักษานั้น ยังไม่'มีรายงานถงส่าเหตุและกลไกการ'สร้างเอทธานอล แต่ 

คาดว่าการสร้างเอทธานอลผ่านเสันทางการหายใจแบบไร้ออกซิเจน (A nae rob ic  r e s p i r a t io n )  
และยังส่ามารถฟ้ร้างไค้จากกรดอะมิโนบางคัว เซ่น ไกลซีน (G ly c in e )  และอะลานีน (A la n in e )  
(35 ) ดังนั้นจืงสันนิษฐานไค้ว่า ในระหว่างการเก็บรักษานั้น มีการหายใจแบบไร้ออกซิเจนเกิด 
ธ้ํนบ้าง แต่,ปริมาณทีปรากฏก็มีเพียง 800 ppm เท่าน้ัน

5 .3 .5 .2  ปริมาผกรคซิตริกของมะนาว ปริมาผกรดชิตริกของ มะนาวทุกนิลม 
จะลดจาก 7 -3  mg/100 ml โดยธองนิลม PP, OPP และ C e llo phane  . ท ีอายุการเก็บ 4 

และ 6 สัปดาห์ มีค่า 6 และ 5 -5  mg/100 ml ตามลาคับ ส่วนนิลม HDPE และ LDPE น้ัน

ในระหว่างการเก็บรักษา ปริมาผกรดชิตริกจะค่อย  ๆ ลดต่าลงจนเหลือ 5 mg/100 ml ทีอายุ 
การเก็บ 14 สัปดาห์ ดังรูปที 4 .24  เมือเปรีฒเทีฒค่าเฉลืยชองกรคซิฅริกของมะนาวในนิลม 5 ชนิด 
ทีอายุการเก็บ 2 และ 4 สัปดาห์ ษบ ว่ามีดวามแตกต่างกันเล็กน้อย ดังตารางที 4 .25  อายุการเก็บ 

รักษามีผลทาให้ปริมาผกรดชิตริกลดต,'าลง เหราะว่ามะนาวหลังจากการเก็บเกียวก็ยังมีชีวิตอยู่ 
กระบวนการหายใจก็ดาเนินไปตามปกติ โดยมะนาวส์ลายกรดซิตริกซิงอยู่ในรูปของเกลือซิเตรท

I

( c i t r a t e )  ผานวงจรเครป (K re b s ' C yc le  หรอ T r ic a r b o x y l ic  a c id  c y c le )  เพอ 

ให้ไค้พลังงานมาใบ้ (36 ) ส่าหรับปริมาผกรดชิตริกของมะนาวในนิลม PP, OPP และ 

C e llo phane  ทีมีปริมาผต่ากว่าปริมาผกรดชิตริกของมะนาวในนิล‘ม LDPE และ HDPE นั้นเนื่องมา 
จากความเข้มข้นของคารบอนไคออกไชคทีมีเกินกว่า 10% ธนไปน้ัน จะกระตุ้นอัตราการหายใจ 

ของผลมะนาวให้มีมากธ็้น (9 )

5 . 3 . 5 . 3 การเปลืยนแปลง pH ของมะนาว pH ของมะนาวจะเนิมธน 
เมืออายุการ เก็บรักษามากขน นิลม PP, OPP และ C e llophane  มี pH ส่งกว่านิลม HDPE 

และ LDPE โดยทีอายุการ เก็บรักษา 4 - 6  สัปดาห์ pH ของนิลม PP, OPP และ C e llophane  
จะอยู่ในช่วง 2 .3 -2 .5  ส่วนในนิลม HDPE และ LDPE จะอยู่ในช่วง 2 .1 -2 .3  แต่เมือเก็บ 
รักษาไ ป  pH จะเนิมขนเป็น 2 .4  เมืออายุการเก็บรักษา 14 สัปดาห์ ดังรูปที 4 . 2 5  การ 
เบรียบเทียบค่าเฉลืยของ pH ของนิลมพลาสติกชนิดต่าง  ๆ พบว่านิลม HDPE และ LDPE ให้ผล

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส่าดัญทางสถิติทีระดับความเชีอมัน 95% แต่แตกต่างจากนิลม pp , OPP 

และ C e llo phane  ทีระดับความเชือมัน 95% ดังตารางที 4 .28  ซิงการที pH สูงธนเพราะว่า 
ปริมาผกรดชิตริกลดตาลงนันเอง ซิงส่อดคล้องกับผลการทดลองข้อ 5 .3 .5 .2
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5 .3 .5 .4  ปริมาญวิตามินซี ปริมาณวิตามินซีของมะนาวในช่วง 0-6

สัปดาห์ ของซีลม PP , OPP และ C e llophane  จะลดลงไปอยู่ในช่วง 10-20 mg/100 ml ส่วน 
ปริมาณวิตามินซีของมะนาวในซีลม HDPE และ LDPE มีค่าประมาณ 28-30 mg/100 ml และเมอเกบ 

มะนาวต่อไปจนถึง 14 สัปดาห์ ปริมาณวิตามินซีแVเบจะไม่ลดลงเลย ดังรูปที 4 .26  จากการ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณวิตามินซีโดยคูผลของชนิดของซีลมทั้ง 5 ชนิด และ 
อายุการเก็บรักษาในช่วง 6 สัปดาห์ พบว่าชนิดของซีลมและอายุการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณ 

วิตามินซีอย่างมีนัยสาf b ทางสถิติทีระดับความเชือพัน 95% ดังตารางที 4 .29  การเปรียบเทียบ 
คำเฉลียของปริมาณวิตามินซีในซีลมพลาสติกชนิดต่าง  ๆ ในช่วง 2 -4  สัปดาห์ มีความแตกต่างกัน 

เพียงเลกน้อย ดังตารางที่ 4 .31 ส่วนการวิเคราะห์ผลของความแปรปรวนชองปริมาณวิตามินซ ี
ตลอดช่วงของการเก็บรักษา พบว่าอายุการเก็บรักษาและชนิดซีลม คือ HDPE และ LDPE ไม่มี 

ผลต่อปริมาณวิตามินซีอย่างมีนัยสำดัญทางสถิติทีระดับความเชือพัน 95% ดังตารางที 4 .30  
ปริมาณวิตามินซีทีลดต่าลงของมะนาวในซีลม PP, OPP และ C e llo phane  ทั้นเนืองมาจาก 
วตามนซีในมะนาวซีงอยู่ในรูปของ L a s c o rb ic  a c id  ลูกออกชไดห์ ( o x id is e  ) ไป เฟ้นสาร 
อื่นได้โดยง่าย โดยมีเอนไซม์ 4 ขนิด ท่ีช่วยกระตุ้นปฏิกิริยา คือ A s c o rb ic  a c id  o x id a s e ,

I

P heno la se , Cytochrome o x id a se  และ P e ro x idase  ชงพบมากใบผลไม โดยเอนไซม 

เหล่าน้ํในสภาพปกติจะมี a c t i v i t y  ด่า แต่ในสภาพทีเถิดบาดแผล เน่า หรือ Senescence  

ของเซล เอนไซม์นจึง a c t iv e  ขน และจะออกซิไดซวิตามินซีไปเป็นสารอืน (37 ) ปริมาณวิตามินซี 
จึงลดด่าลง ส่วน1ในระหว่างการ เก็บรักษามะนาว'ในซีล์ม HDPE และ LDPE ปริมาณวิตามินซีแทบ 
มิได้ลดด่าลง ผลการทดลองนํ้สอดคล้องกับรายงานการวิจัยว่า ในการเก็บรักษาทัวไปทั้น ผลมะนาว 

มีการสูญเสืยของปริมาณวิตามินซีน้อยมาก และปริมาณวิตามินซีเก็อบ 100% ยังคงเหลืออยู่ (9 )

5 -3 .5 .5  ปริมาณของแข็งทีละลายได้ ปริมาณของแข็งทีละลายได้ของ

มะนาวในซีลมต่าง  ๆ มีค่าใกล้เคียงกับ และในระหว่างการเก็บรักษาปริมาณของแข็งทีละลายได ้

ลดองจาก 7 เหลือประมาณ 6 .5  ดังรูปท่ี 4.27 จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ชนิดของซีลม 
ทุกชนิดไม่มีผลต่อปริมาณของแข็•งทีละลายได้อย่างมีนัยสาดัญทางสถิติทีระดับความเชือพัน 95% แต่ 
อายุการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณของแข็งที่ละลายได้อย่างมีนัยสาดัญทางสถิติทีระดับความเซือพัน 95% 

ดังตารางที 4 .32  และ 4 .33  ทั้งนน่าจะเป็นเพราะว่ามะนาวมีการใฟ้กรดซิตริกซิงอยู่ในรูปของ 
เกลือซิเฅรท ( C i t r a t e  ) ซิงเป็นของแข็งทีละลายได้นันเอง



5 .3 .6  ผลของอายุการ เก็บรักษาและชบัดของพีณ์)พลาสติกต่อ1คุณโททของมะนาวจาก

การประเมินผลหางประส่าหสัมผัส

จากการประเมินผลทางประส์าทสัมผัสของน้ามะนาว โดยให้ผู้ทดส่อบซิมจานวน 
า5 คน ให้คะแนนกลินรส่และความชอบ และทาการทดลอง 2 น้า ผลการทคลองได้แส่ดงในรูปท ี
4 .2 8 , 4 .2 9 ,และ 4 .30  จะเห็นว่าคะแนนของกลิบและรส่ของมะนาวในพีลม PP, OPP และ 
C e llo phane  จะตกอยู่ในช่วงประมาณ 2 ซึงหมายความว่า มะนาวมีกลินและรส์แปลกปลอม 
ซึงกลินทีสังเกตได้ชัดคือ กลินดอง นอกจากนั้ยังมีรส่เฝือน ทั้งนั้เนืองจากการสร้างเอทธานอล 

และ A ce ta ld e h yde  ในกระบวนการหายใจแบบไร้ออกซิเจน (A n ae ro b ic  r e s p i r a t io n )

บันเอง ฟ้าหรับจานวนคนทีให้คะแนนความชอบของน้ามะนาวในพีลม PP , OPP และ C e llophane  
เกินกว่า 3 คะแนน มีเพียง 23-33% เท่าน้ัน ดังตารางที 4 .44  จากการประเมินผลทางประส่าท- 
สัมผัสน้ัส่ามารถแส่คงความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของเอทธานอลและคะแนนกลิน รส่ และความ 

ชอบของน้ามะนาวได้โดยที่ความเข้มข้นของปริมาณเอทธานอลเกินกว่า 1100 ppm (รูปที 4 .2 3 )

ผู้ทคส่อบซิมส่ามารถตรวจส่อบกลินรส์ทีแปลกปลอมได้ จึงทาให้คะแนนกลิน รส่ และเปอรั’เชนตของ 

ผู้ทดสอบซิมทีให้คะแนนมากกว่าหรือเท่ากับ 3 อยู่ในช่วงทีต่ามาก ส่าหรับคะแนนกลิ'นและรส่ฃองมะนาว
I I

ท่ีเก็บในพีลม HDPE และ L.DPE น้ันลดลงจาก 3-5 เหลือประมาณ 3 คะแนน ทีอายุการเก็บรักษา 
14 สัปดาห น่าจะเห็นเพราะว่าส่ารระเหย ( v o la t i l e  compound) ของมะนาวทีอยู่บริเวณ 

เปลือก ได้แก่ พวก Terpene hyd roca rbon  เอทธานอล หรือกรดทีระเหยได้ เช่น กรดบิวทิริค 
( B u ty r ic  a c id )  ฯลฯ ซิ,งเห็นส่ารให้กลินรส่ (8 ) ได้ระเหยออกไป จึงทาให้คะแนนลดลงเล็กน้อย 

(รูปที 4.27 และ 4.28) แต่อย่างไรก็ตาม เปอรัเซนฅ์ฃองผู้ทดส่อบซิมทีให้คะแนนความชอบฃอง 

น้ามะนาวในพีลม LDPE และ HDPE ทีอายุการเก็บรักษา 14 สัปดาห ก็ยังเกินกว่า 60% (ตาราง 

ท่ี 4.44)

ส่าหรับผลการวิเคราะห้ความแปรปรวนทางสถิติของคะแนนกลิน รส่ และความ 
ชอบของน้ามะนาวของพีลมทุก  ๆ พีลม ทีอายุการ เก็บรักษา 1 เดือน ทั้งน้า 1 และน้า 2 โดย 
แผนการวิเคราะหแบบ RCBD ได้ให้ผลในลักษณะเดียวกันหมดคือ ชบัดของพีลมพลาส์ติกมีผลต่อ 
คะแนนกลิน รส่ ความชอบอย่างมีบัยส่าดัญทางสกิติทีระดับความเชือมัน 95% ดังตารางที 4 .3 4 ,  

4 ,3 5 , 4 ,3 6 , 4 ,3 7 , 4 ,38  และ 4 ,39  เมื่อเปรืยบเทียบค่าเฉล็ยของคะแนนกลิน รส แส่ะ 
ความชอบของน้ามะนาวพบว่าพีลม HDPE และ LDPE จะให้คะแนนทีแตกต่างจากพีลม PP , OPP
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และ Cellophane อย่างมีนัยสาดัพูทางสถิติทีระดับความเชือบัน 95% ดังตารางที 4 . 4 0  ส่วน 
เมือวิIคราะหผลการแปรปรวนของคะแนนกลิน รส และความชอบ ตลอดช่วงของการเก็บรักษา 
ในทีลม HDPE และ LDPE โดยใข้แผนการทดลองแบบ Factoria l design พบว่าชนิดของ 
ทีลใJไม่มีผลแตกต่างกันอย่างมีนัยสาดัณูทางสถิติทีระดับความเชือบัน 95% อายุการเก็บรักษาจะมี
ผลต่อคะแนนกรน และรส แต่ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบอย่างมี'นัยส์าดัญทางสถิติที'ระดับความเช่ือม่ัน

ไ ไ  1 โ  1, '  ”95% ดังตารางท 4.41, 4.42 และ 4.43

5.4 ผลของอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารคุดกาฃเอทธิลีนต่อุความเข้มข้นชอง 
กาชภายในภาชนะบรรจุ และคุณทาพชองมะนาวสด

การเก็บมะนาว'นไค้เก็บมะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 4 เดือน และ 5 เดือน โคยใช่ 
ทีลม HDPE ตลอดการทคลองทีอุณหภูมิ 10±2 *c  ความช้ํนสัมพัทธ์ 85-90% โดยมะนาวทีมีอายุ 
การเก็บเกียว 4 และ 5 เดือน มีเปอรใซนตน้าค้ํน 43-90 และ 50.43% ตามลาดับ ชีงเปอรั’เซนต 
น้าค้ันของมะนาวทีมีอายุการเก็บ เกียว 4 เดือน น้อยกว่ามะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เดือน 
เล็กน้อย แต่Iปอรัเซนตน0าค้ันดังกล่าวไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสาดัเซูทางสถิติทีระดับความเชือมัน 
95% สืผิวของมะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 4 เดือน จะมีสืผิวอยู่ในช่วง Green group 137 A 
และ 137 B ส่วนสืผิวของมะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เดือน มีสืผิวอยู่ในช่วง Green
group 143A , 143B และ Yellow-green group 144A ตามลาคบ คงแสดงในตารางท 
4.45 แม้ว่าการวิจัยทางค้านการเก็บรักษามะนาวสดจะมีรายงานไว้มาก แต่งานวิจัยทางค้าน 
ผลของอายุการ เก็บ เกียวต่อคุณภาพของมะนาวในระหว่างการ เก็บรักษาน้ันยังมิไค้มีการรายงาน 
มาก่อน สาหรับการวิจัยครงน้ัจงนับ เป็นงานวิจัยแรก'ในด้านน้ํ

5 .4 .1  ผลของอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารคดกาชเอทธิลี'นต่อ 
ความเข้มข้นของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไขค!นภาชนะบรรจุ

ความเข้มข้นของออกซิเจนของมะนาวทุกช ุดต ังแต่อายุการ เกบวิ'กบ'า 1 เดอน 
ข้ํนไป อย,ในช่วง 12-17% ส่วนความเข้มข้นของกาขคารบอนไดออกไชคอยู่ในส่วง 3-5% ดัง 
แสดงในรปท่ี 4.31 เมือวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของเปอธ์เชนต่กาชออกชิเจนและ 
คารบอนไดออกไซต่ในภาชนะบรรจุพบว่า อายุการ เกบรักษามผลต่อความเข้มข้นของกกชออกช1■ ด'ก 
และคารบอนไคออกไซดในภาชนะบรรจุอย่างมนัยพัาคักุ!พางสกิดิพระดับความ1 คพัพ 35% แด 
อายุการเก็บเกียวและสารดูดกาช เอทธิลีนไม่มีผลต่อความเข้มข้นของกกขออกชิ1-จนและคก,3บอน_
ไดออกไขดอย่างมีนัยสาดักุ!ทางสถิติทีระดับความ1ขือมีบ 95% ดังตารางท 4.46 และ 4.47
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และเมือเปรียบเทียบค่าเฉลียเปอร'’เซนต,ของกาขท้ังฟ้องพบว่าความแตกต่างเกิดข้ํนในระยะแรก 
ของการเก็บรักษาเท่าน้ัน คังตารางที 4.48 และ 4.49 อายุการเก็บ เกียวของมะนาวมัได้มี 
ผลต่อความเข้มข้นของกาซออกซิเจนและคาร'บอนไคออกไซดอย่างมีนัยฟ้าคัทุ!ทางสถิติ ทงน้ัเป็น 
เพราะว่ามะนาวเป็นผลไม้ประเภท n o n -C lim a c te r ic  ตลอดระยะเวลาของการแก่และสุก 
อัตราการหายใจของมะนาวคงที (9) ส่วนสารดูดกาซเอทธิลีนมัได้มีผลต่อความเข้มข้นของ

I I I  I
กาซภายใพาาขนะบรรจุอย่างมีนัยสาคัทุ!ทางสถิติทีระดับความเขีอมัน 95% ซิงเป็นเพราะว่า 
ผลไม้ประเภท non C limacteric มีการสร้างเอทธิลีนเทียงเล็กน้อย ในผลไม้ประเภทสัม

I

(C it r u s  f r u i t )  มีอัตราการสร้างเอทธิลีนเทียง 0 .0 1 -0 .1  p l / k g - h r  ที 20°C (37 )

และตลอดระยะเวลาของการเจริเใ!เติบโตของมะนาว (Lemon) จนกระทังผลแก,และสุกมีเอทธิลีน 
ภายในผลเทียง 0.1-0.2 ppm เท่าน้ัน (9) และการกระตุ้นการหายใจให้เพิมข้ํน โดยอาศัย 
เอทธิลีนในผลไม้ประเภท non C limacteric จะต้องให้เอทธิลีนในความเข้มขันทีสูงพอสมควร 
โดยพบว่า ความเข้มข้น 1 ppm จะทาให้ออกซิเจนถูกดูดซมไปใข้เทีมขนอีก 20% หลังจากน้ัน 
การ'ไข้ออกซิเจนก็'จะลดต,,าลง (9.)

5-4.2 ผลของอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารดูดกาชเอทธิลีนต่อ 
ลักษณะปรากฦและคะแนนเฉลียของทีผิวของมะนาว

ในระหว่างการเก็บรักษา มะนาวชุดต่าง ฯ ค่อย ฯ มีการเปทียนทีผิว โดย 
มะนาวอุด G (K ) ยังคงมีทีเขียวปนอยู่แม้จะเก็บรักษาเป็นเวลา 4 เดือน ซิ1ลักษณะปรากฏและ 
ทีผิวของมะนาวได้แสดงในรูปที 4.32, 4.33, 4.34 และ 4.35 สาหรับการเปลียนแ'ปลง

I I I
คะแนนเฉทียของทีผิวของมะนาวพบว่า คะแนนเฉทียของทีผิวของมะนาวทุกชุดจะลดลงเมืออายุ 
การเก็บรักษามากข้ํน โดยจะลดลงจาก 5 เหลือ 1 คะแนนทุกชุด ส่วน G(K) มีค่าเกินกว่า 
1 คะแนนเล็กน้อย ดังในรูปที 4.45 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติพบว่าอายุการ

I

เก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารดูดกาซเอทธิลีน และอิทธิพลร่วมของ 2 ตัวแปร มีผลต่อ
I I I I  I

คะแนนเฉทียของทีผิวของมะนาวอย่างมีนัยสาดัทุ!ทางสถิติทีระดับความเขีอมัน 95% ดังตารางที
4.50 โดยทีอายุการเก็บรักษาเพิมข้ํนจะทาให้ค่าเฉทียของคะแนนทีผิวลดลง การ'ใข้มะนาว 
ทีมีอายุการเก็บเกียว 4 เดือน จะให้ค่าเฉทียฃองคะแนนทีผิวของมะนาวสูงกว่าการใข้มะนาว 
ทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เดือน และการใข้สารดูดกาซ เอทธิทีนจะให้ค่าเฉลียของคะแนนทีผิวของ 
มะนาวสูงกว่าการไม่ใข้สารดูดกาซเอทธิทีน ดังตารางที 4.51 ซิงเป็นเพราะว่าในระหว่างการ
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เก็บรักษามีการสลายตัวของคลอโรฟ้ลลy าให้ตีเหลืองของคาโรตีนอยดทีมีอยู่นั้นปรากฏขํ้นมาให้ 
เห็น (9 ) สาหรับอายุการเก็บเกียวของมะนาว 4 เลือน ทีทาให้คะแนนตีผิวสูงกว่านั้นเห็นเพราะ 
ว่า มะนาวทีมีอายุการเก็บ เกียว 4 เลือน เข้าสู่ระยะสุกไค้ห้ากว่ามะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 

5 เลือน นอกจากนั้มีการเขือว่าในผลไม้ทีมีอายุน้อยมีสารต้านทานการสุก (9 ) แต่ถงอย่างไร 
เมือ เก็บมะนาวไปไค้ 2 เลือน มะนาวขุด G(0 ) ก็มีตีผิวใกล้เคียงกับขุด M(0 ) ส่วนสารดูด 
กาซเอทธิตีนทาให้ตีผิวของมะนาวคีขํ้นเพราะว่า เอทธิตีนเห็นกาซทีช่วยเร่งโทรเปลียนตีผิวของ 
ผลไม้ การให้สารดูดกาซเอทธิตีนทาให้ความเข้มข้นของเอทธิตีนในภาขนะบรรจุลดลง การ 
เปลียนตีผิวจง เกิดไค้ห้าลง ซึงผลการทดลองนั้ก็ส์อดคล้องกับการทดลองของ Passait! และ 

B lunden  ซึงเก็บมะนาว (L im e) โดยมีสารดูดกาซเอทธิตีนไว้ทีอุณหภูมิห้อง (10)

5-4.3 ผลของอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารดูดภาชเอทธิ'ตีนต่อ 
เป อ รัเซนต,การ เน่าเตียของมะนาว

เปอ{ เซนดการ เน่าเตียของมะนาวขุด M ม ีมากกว่ามะนาวขุด G ท ีอายุการ 
เก็บรักษา 3 และ 4 เลือน ดามลาคับ โดยทีอายุการ เก็บรักษา 4 เลือน ของมะนาวขุด M (0) 
และ M(K) มีเปอร่โซนตัการเน่าเตียเท่ากับ 11.25 และ 7-5% ตามลาคับ ส่วนมะนาว G (0) 
และ G(K ) เท่ากับ 1.25 และ 0.00% ตามลาคับ ดังตารางที 4.52 ซึงเปอร่’เซนตการเน่า 
เตียของมะนาวขุด G(๐) และ G (K ) มีค่าน้อยมาก เมือเปรียบเทียบกับงานวิจัยทีมีผู้รายงานไว้ 
ทีอายุการเก็บรักษาเดียวกัน เช่น เปอรัเซนตการเน่าเตียของมะนาวทีเก็บแบบควบคุมบรรยากาศ 
ของกาชออกซิเจน 10% คารบอนไดออกไซด 5% เท่ากับ 5-5% (3) หรือเปอรัเซนตการเน่า 
เตียของมะนาวทีเก็บแบบเคลือบข้ํผงเท่ากับ 15% ( 1 6 ) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง 
สถิติและการ เปรยบ เทียบค่า เฉตีย พบว่าอายุการ เก็บรักษามากขน ทาให้เปอรัเซนตการ เน่า เตีย 
มากขนอย่างมีนัยสาคัญทางสถิติทีระคับความเซือมัน 95% มะนาวทีมีอายุการเก็บ เกียว 5 เดือน 
มีเปอร‘โซนตการเน่า เตียมากกว่ามะนาวทีมีอายุการเก็บ เกียว 4 เลือน อย่างมี'นัยส'าคัญ'ทางสถิติ 
ทีระคับความเซือมัน 95% แต่การให้สารดูดกาซเอทธิตีนไม่มีผลต่อเปอรแเซนต‘การเน่าเตียอย่าง 
มีนัยสาคัเนทางสถิติทีระคับความเช่ือม่ัน 95% ดังตารางท่ี 4.53 และ 4.54 ซึงสาเหตุของการ 
เน่าเตียของมะนาวมาจากการทีมะนาวเข้าสู่ Senescence มะนาวจะเริมอ่อนแอและติดเซ้ํอ 
ไค้ง่าย (9,11,12) การทีมะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เลือน มีเปอร‘’เซนตการเน่าเตีย 
มากกว่าเพราะว่าเข้าสู่ Senescene ไค้เร็วกว่านันเอง
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การสูญเกียน้าหนักของมะนาวทุกชุดจะสูงข้ํนเมืออายุการเก็บรักษามากขน 
แต่การสูญเกียน้าหนักของมะนาวทีอายุการเก็บรักษา 4 เดือน มีไม่เกิน 4% ดังรูปที 4.46 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติและการเปรียบเทีฒค่าเฉลีบทบว่า อายุการเก็บรักษา

I I I  I
มีผลต่อการสูญ เกียน้าหนักอย่างมีนัยสาดัญทีระดับความเซือมัน 95% แต่อายุการเก็บเกียวและ 
สารดูดกาซเอทธิกีนไม่มีผลต่อการสูญเกียน้าหนักอย่างมีนัยสากัญทีระดับความเขึอมัน 95% ดัง 

ฅารางที 4 .55  และ 4 .56  การทีอายุการเก็บรักษาทาให้มีการสูญเกียน้าหนักมากขํ้น เพราะ 
มะนาวยังมีชีวิตอยู่ ยังมีการคายน้าเกิดฃํ้นตามปกติอยู่ตลอดเวลา (9 ,1 1 )  อายุการเก็บเกียว 
มิได้มีผลต่อการสูญเกียน้าหนักนั้นเก็นเพราะว่า มะนาวทีมีอายุการเก็บ เกียว 4 และ 5 เดือน 
มีช้ันของ c u t i c l e  หนาใกล้เคียงกันและมะนาวทีมีอายุการ เก็บ•เกียว 4 เดือน มิได้อ่อนเกินไป 
จนกระที่งมี c u t i c l e  ทีบางและทาให้การสูญเกียน้าหนักมีมาก ส่วนการไม่พบผลของสารดูด 
กาซเอหธิลีนต่อการสูญเกียน้าหนักนั้ก็ส์อดคล้องกับการวิจัยของ Passam และ B lunden ขึงเก็บ 

มะนาว (L im e ) ทีอุณหภูมิห้อง (10)

5-4.5 ผลของอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารดูดกาซเอทธิลีนต่อ 
คุณภาพทาง เคมีของน้ามะนาว

5 .4 .5.1 ปริมาณเอทธานอล ปริมาณเอทธานอลของมะนาวทุกชุดจะสูง 
ขนเมืออายุการเก็บรักษามากขน โดยทีเมืออายุการเก็บรักษาเท่ากับ 4 เดือน มะนาวชุดทีมีอายุ 
การเก็บ เกียว 5 เดือน มีปริมาณเอทธานอลอยู่ในข,วง 900-1  100 ppm ส่วนมะนาวทีมีอายุ 
การเก็บเกียว 4 เดือน ปริมาณเอทธานอลอยู่ในช่วง 600-700 ppm ดังรูปท่ี 4 .47  จากการ 
วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติและการเปรียบ เทียบค่าเฉกียพบว่า อายุการเก็บรักษา อายุการ 
เก็บเกียว มีผลต,อปริมาณเอทธานอลอย่างมีนัยสาดัเบูทางสถิติทีระดับความเขึอมัน 95% โดยทีอายุการ 

เก็บรักษามากขน ปริมาณเอทธานอลจะสูงขนอย่างมีนัยสากัญทางสถิติท่ีระดับความเขือม่ัน 95%
การให้มะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เดือน จะมีปริมาณเอทธานอลสูงกว่าการให้มะนาวทีมีอายุ 
การเก็บเกียว 4 เดือน แต่สารดูดกาช เอทธิลีนมิได้มีผลต,อปริมาณเอทธานอลอย่างมีนัยสากัญทาง 
สถิติทีระดับความเขือมัน 95% ดังตารางที 4.57 และ 4.58 กลไกการเปลียนแปลงปริมาณ 
เอทธานอลในระหว่างการเก็บรักษายังไม่เด่นชัด แต่คาดว่าการสร้างเอทธานอลน้ันผ่านเล้นทาง

5 .4 .4  ผลของอายุการเก็บรักษา อายุการ เก็บ เกียว และสารดูดกาซเอหธิกีน

ต่อ'บ้าหนักทีสูญเก็บ
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กๆ รทายใจแบบไร้ออกซิเจน (Anaerobic resp ira tion ) (35) และการเพิมธ้ํนของปริมาณ 
เอทธานอลน่าจะเป็นปรากฏการณอย่างหนงของการเข้าส่ Senescence การทีมะนาวชุด M 

มีปริมาณเอทธานอลสูงกว่ามะนาวชุด G น่าจะเป็นฺเพราะอายุการเก็บเกียวทีนานกว่าจะเข้าลี
Senescence!ดเรวกวา

5.4. 5.2 ปริมาณกรดซิดริก ปริมาณกรดชิตริกของมะนาวทุกชุดลดลง 
เล็กน้อยเมืออายุการ เก็บรักษามากข้ํน โดยลดลงจาก 7.5-8 mg/100. ml เป็น 5-5-6.3 
mg/100 ml เมืออายุการเก็บรักษา 4 เดือน ดังรูปที 4.48 จากการวิเคราะหความแปรปรวน 
ทางสถิติและการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของปริมาณกรดซิตริกพบว่าอายุการเก็บรักษามากข้ํน ปริมาณ 
กรดชิตริกจะลดตาลงอย่างมีนัยสาดัญทางสถิติทีระดับความเขือมัน 95% การใข้มะนาวทีมีอายุการ 
เก็บเกียว 5 เดือน จะทาให้ปริมาณกรดชิตริกตากว่าการใข้มะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 4 เดือน 
อย่างมี'นัยส,าดัณูทางสถิติทีระดับความเซือมัน 95% สารดูดกาชเอทธิลีนไม่มีผลต่อปริมาณกรดชิตริก 
อย่างมีนัยสาดัญทางสถิติท่ีระดับความเขื,อมัน 95% ดังตารางที 4.59 และ 4.60 แต่อิทธิพลร่วม 
ระทว่างอายุการเก็บรักษาและสารดูดกาซเอทธิลีนมีผลต่อปริมาณกรดชิตริกอย่างมีนัยสาดัณูหาง 
สถิติทีระดับความเซือมัน 95% ดังตารางท่ี 4.59 ปริมาณกรดลดลงเมืออายุการเก็บรักษามาก 
ขน เพราะว่ามะนาวยังคงมีการหายใจปกติเช่นเดียวกับเชลล์ทีมีขีวิต โดยมีการย่อยสลายกรดI
ชิตริกในรูปของเกลือซิเฅรทในกระบวนการ Kreb's Cycle เทือให้ได้พลังงานมาใข้ (36)
การทีมะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เดือน มี)]ริมาณกรดชิตริกตากว่ามะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 
4 เดือนเล็กน้อย เพราะว่า ในระหว่างการสุกของผลไม้ปริมาณกรดจะลด'ลงพร้อม  ๆ กับมีการเทืม 

น้าตาล (9 ) มะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 5 เดือน จีงมีปริมาณกรดน้อยกว่าเพราะแก,และสุก 
มากกว่า การใข้สารดูดกาซเอท ธ ิ ลืนมิได้มีผลต่อปริมาณกรดชิตริก เพราะว่าปริมาณเอท ธ ิ ลีนที 

สร้างฃ้ํน'น'นมี'น้อยมาก ดังเหตุผลทีได้แสดงเอาไว้ในข้อ 5 .4 .1  แต่จากแนวโน้มทีปรากฏในรูป 
ที 4 .48  สารดูดกาช เอทธ ิ ลีนช่วยให้ปริมาณกรดสูงกว่าในกรณีท ใ ม ่ใข้สารดูดกาซ เอทธ ิ ลีบ ทีอายุ 

การ เก็บรักษา 4 เดือน เล็กน้อย ชิงอาจเป็นไปได้ทีว่า สารดูดกาซเอหธิลีนช่วยลดอัตราการ

สลายกรดชิตริกได้บ้างเล็กน้อย

5.4.5.3 pH ของมะนาว ปริมาณ pH ของมะนาวทุกชุดค่อย  ๆ เทืมธ้ํน 
เมืออายุการเก็บรักษามากข้ํน โดยอยู่ในช่วง 2.4-2.6 ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา ดัง 
รูปที 4.49 จากการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติและการเปรียบเทียบค่าเฉลียของ pH 
พบว่า อายุการเก็บรักษามากข้ํน pH จะเพ่ิมธนอย่างมีน้ยสาดัณูทางสถิติท่ีระดับความเชิอมัน 95%
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ส่วนอายุการเก็บ๓ ยวและสารดูดกาชเอทธิลีนไม่ไค้มีผลต่อ pH อย่างมีนัยส์าดัญทางสถิติทีระดับ 
ความเซือมัน 95% ดังดารางท่ี 4.61 และ 4.62 ขึงการเติมขนของ pH ในระหว่างการ 
เก็บรักษาเถิดขนเนืองจากปริมาณกรดชิตริกทีลดตาลงเนืองจากการนาไปใฟ้ในกระบวนการหายใจ
I I I

นันเอง ขึงสอดคน้องดับผลการทคลองในรูปที 4.48

5-4.5.4 ปริมาผวิตามินซี ปริมาผวิตามินซีของมะนาวทุกซุดมีการเปลียบ- 
นปลงน้อยมาก ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษาปริมาญวิตามินซีอยู่ในช่วง 32-38 mg/100 ml 
ดังแสดงในรูปที 4.50 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาผวิตามินซีของ 
มะนาวพบว่าท้ังอายุการเก็บรักษา อายุการเก็บเกียว และสารดูดกาซ เอทธิลีนไม่มีผลต่อการ 
เปสียนแปลงปริมาณวิตามินซีอย่างมีนัยส',าดัญทางสถิติทีระดับความเขึอมัน 95% ดังตารางที 4.63 
ท้ังน้ํเป็นเพราะว่า สภาวะทีเก็บรักษามิไค้รุนแรงมากจนกระทังเถิดการสลายตัวของวิตามินซี

I I I
ซีงสอตดน้องดับการวิจัยทีผ่าน  ๆ มาว่า ในการ เก็บรักษาหัวไปมะนาวมีการสูญเสียวิตามินซีน้อย 
มาก ปริมาณวิตามินซีเกือบ 100% ยังคงเหลืออยู่ (9)

5.4.5.5 ปริมาณของแข็งทีละลายไค้ ปริมาณของแข็งทีละลายได้ของ 
มะนาวทุกขุดมีค่าลดลงจาก 8.1 เหลือประมาณ 7 ทีอายุการเก็บรักษา 4 เดือน ดังรูปที 4.51 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติและการเปรียบเทียบค่าเฉสียพบว่า อายุการเก็บรักษามีผลต่อปริมาณ
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ของแข็งทีละลายได้อย่างมีนัยสากัญทางสถิติทีระดับความเขือมัน 95% ดังตารางที 4.65 และ 
4.66 ชงปริมาณของแข็งทีละลายได้ลดลง เมืออายุการเก็บรักษามากฃ้ํน เพราะว่าเกลือ­
ชเตรทขึงเป็นส่วนหนืงของของแข็งทีละลายได้ถูกใป็ไปในกระบวนการหายใจ ปริมาณจึงน้อยลง

5.4.6 ผลของอายการ เก็บรักษา อายการ เก็บ เกียว และสารดูดกา'ช เอทธิลี'นต่อ 
คุณกาพของมะนาวจากการประเมินผลหางประสาทสัมผัส

5-4.6.1 การประเมินผลโดยผู้ทดสอบขิมในห้องปฏิบัติการ การประเมินผล 
น้ํใฟ้ผู้ทดสอบขิมมะนาวเป็นจานวน 15 คน ทาการทคลอง 2 ฟ้า โดยการให้คะแนนความเปรยว 
กลืนรส และความขอบของน้ามะนาว พบว่า คะแนนความเปรยวลดลงน้อยมาก ในมะนาวทุกขุด 
คือลดลงจาก 3.3-3-5 คะแนน เป็น 3.20-3.24 คะแนน ส่วนคะแนนกลืนรสพบว่า มะนาว 
ขุด M มีคะแนนตากว่ามะนาวขุด G ตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา และทีอายุการเก็บ 4 เดือน 
มะนาวขุด M มีคะแนนกลืนรส 2.93-3-02 คะแนน ส่วนขุด G มีคะแนนกลืนรส 3-30-3-34 
คะแนน ส่วนคะแนนความชอบก็ให้ผลในลักษณะเดียวดับคะแนนกลืนรส ดังตารางที 4.6.7 เมือ
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วิบคราะหเผลทางสถิติและการIปรียบ Iทียบค่าเฉลียพบว่า อายุการนาบรักษามีผลต่อคะแนนความ 
I•ชรยว ส่วนคะแนนกสินรส์และความชอบพบว่า อายุการ Iก'บรักษาและอายุการ เก็บ เกีย'วมีผล
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อย่างมีนัยส',าดัญทางสถิติทีระดับความเชือมัน 95°/° ดังตารางที 4.68, 4.69, 4.70, 4.71, 
4.72 และ 4.73 ชงเป็นเพราะว่าในระหว่างการเก็บรักษาปริมาณเอทธานอลจะสูงข้ํน 
และปริมาณเอทธานอลของมะนาวท่ีมีอายุการเก็บเก่ียว 5 เดือน มีมากกว่าปริมาณเอทธานอล 
ของมะนาวทีมีอายุการเก็บเกียว 4 เดือนนนเอง

5.4.6.2 การประเมินผลจากผู้ทดสอบชิมด้วยการนามะนาวไปประกอบ
I

เป็นอาหาร ซิงการประเมินผลได้แสดงออกมาในรูปของเปอร'’,เชนตการกระจายของคะแนน 
ในช่วงต่าง  ๆ ต่อสืผิว กลินรส ก่อนและหลังประกอบเป็นอาหารของมะนาวซุคต่าง  ๆ ดังแสดง 
ในตารางที 4.74, 4.75, 4.76 และ 4.77 ดังน้ัคือ

มะนาวชุด M(0) เปอรัเซนตการกระจายของคะแนนในช่วง 
ชอบ 6-9 ได้ลดลง ท้ัง'ในด้านสืผิว กลินรส ก่อนและหลังประกอบเป็นอาหาร และทีอายุการ 
เก็บรักษา 4 เดือน เปอรัเซนต่"การกระจายในช่วงชอบ 6-9 ของกีผิว กถินรส ก่อนและหลัง 
ประกอบเป็นอาหารเท่ากับ 70, 45 และ 5 0 % ตามลาดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.74 ท้ัง'น 
เป็น เพราะว่า มะนาวชุด'นเริมมีกถินรสหมักดองและขม แต่ถิงอย่างไรเปอรัเซนตการยอมรับ 
ทีอายุการเก็บรักษา 4 เดือนก็เท่ากับ 7 0% ซ ิ ง นับว่ามากพอสมควร แต่การยอมรับน้ํก็ต่ากว่า 
การเก็บรักษามะนาวโดยการควบคุมบรรยากาศในการเก็บของ วารุณี อนุสรณีผานิซ ที 
ออกซิเจน 10% คารบอนไดออกไซด์ 5% (3) เล็กน้อย แต่ถิงอย่างไรวิธีการเก็บภายใน 
ภาชนะบรรจุก็สะควกกว่ามาก

สาหรับมะนาวชุด M(K) เปอริ,เซนตการกระจายของคะแนน 
คด้าย  ๆ กับของมะนาวชุด M(0) แต่มะนาวชุด M(K) ท้ัน ทีอายุการ เก็บรักษา 4 เดือน มี 
เปอรัเซนตการกระจายในช่วงชอบ 6-9 คะแนน เพิมข้ํนเป็น 100% ท้ังในด้านสืผิวกสินรสก่อน 
และหลังประกอบเป็นอาหาร ดังแสดงในตารางที 4.75 ท้ังน้ัเป็นเพราะว่า ในการทดสอบชิม 
มะนาวแต่ละชุดผู้ทดสอบชิมมิได้เป็นกลุ่มผู้ชิมเดียวกันตลอด เพราะต้องการทราบข้อมูลท่ีแท้จริง 
ว,าผู้ทีนามะนาวไปประกอบ เป็นอาหารน้ัน จะยอมรับมะนาวทีผ่านการ เก็บรักษาไว้หรือไม่ สาหรับ 
มะนาวชุคน้ั เปอรัเซนตการยอมรับเท่ากับการเก็บโดยการควบคุมบรรยากาศ โดยมีออกซิเจน 
10% คารบอนไดออกไซด์ 5% ของ วารุณี อนุสรพ เานัช (3)
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มะนาวชุด G(0) การกระจายของคะแนนในช่วงชอบ 6-9 ได้ 
ลดลงเล็กน้อย ท้ัง'ในด้านสืผฺว กลันรส ก่อนและหลังประกอบ เป็นอาหาร โดยทีอายุการเก็บรักษา 
4 เดือน มีเปอรัเชนตการกระจายของคะแนนในช่วงชอบ 6-9 คะแนน ของทีผิว กลับร?(ก่อน 
และหลังประกอบเป็นอาหาร เป็น 85, 80 และ 85% ตามลาคับ ส่วนเปอรัเชนต,การยอมรับ 
เท่ากับ 100% ดังแสดงในตารางที 4.76 เมือเนรืยบเทียบผลการวเคราะห์ทางเคมี โดยเฉทาะ 
ปริมา[ไทอทธานอล และการทดสอบชิมในห้องปฏิบัติการ มะนาว'ในกลุ่มนน่า'จะเป็นมะนาวทีมีคุ[นภาพ 
ดีมากรองจากชุด G(K)

มะนาวชุด G(K ) นับเป็นมะนาวทีมีคุณภาพดืทีสดของการทดลอง 
คร้ํงน้ํ ชงประเมินจากคุณภาพทางเคมี และการชิมในห้องปฏิบัติการ แต่เปอนชนตการกระจาย 
ของคะแนนในช่วงชอบ 6-9 คะแนน ตากว่ามะนาวชุด G«ว) ดังแสดงในตารางที 4.77 ท้ังน้ํ 
เป็นเพราะว่า กลุ่มผู้บริโภคกลุ่มน้ํชิมมะนาวทุก  ๆ 1 เดือน เป็นเวลา 4 เดือน แม้จะไม่ใช่ชุด 
เดียวกันตลอด เริมเกิดความร้สิกเบือและอคติต่อมะนาวทีเก็บรักษาไว้ หรือไม่ก็ขนกับนิสัยของ 
การบริโภค แต่อย่างไรก็ดีการทีมะนาวชุด G(๐) มีเปอน์ซนต'การกระจายของคะแนนในช่วง 
ชอบ 6-9 คะแนน สูงกว่าชุด G (K) ก็เป็น เครืองซ'ไห้เห็นว่า ในการเก็บรักษามะนาวน้ัน อาจ 
ไม่จาเป็นต้องใส่สารดูดกาช เอทธิลีน เพราะการยอมรับก็เท่ากับ 100% ทีอายุการเก็บรักษา 
4 เดือน
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