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บทคัดย่อ
	 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาภายหลังการเก็บเกี่ยวของเปลือกผลมีผลต่อลักษณะคุณภาพของผลมะนาว 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการจุ่มจิบเบอเรลลิน (Gibberellin; GA) ต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์และแค
โรทีนอยด์ ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ และคุณภาพของผลมะนาวพันธุ์แป้นระหว่างการเก็บเก็บรักษา โดยการจุ่ม
ผลมะนาวด้วย GA ที่ระดับความเข้มข้น 0 50 150 และ 300 ppm นาน 5 นาที แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2°C  
และความชื้นสัมพัทธ์ 85±2% เป็นเวลา 21 วัน ผลการศึกษาพบว่าผลมะนาวที่จุ่ม GA ที่ความเข้มข้น 150 ppm 
สามารถรกัษาระดบัปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ บ ีและปรมิาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมดในเปลอืกผลได้สงูกว่าชดุควบคมุอย่างมี
นยัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≤0.05) ขณะทีป่รมิาณแคโรทนีอยด์ไม่มคีวามแตกต่างกนัระหว่างสิง่ทดลอง ส่วนการเปลีย่นแปลง
ของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ (ค่า F

m
 และค่า F

v
/F

m
) เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ 

คลอโรฟิลล์ การจุ่ม GA ทุกความเข้มข้นยังช่วยชะลอการสูญเสียน�ำ้หนัก การเปลี่ยนแปลงสีผิวผล (ค่า a และค่า b) 
และรักษาคุณภาพของผิวผลได้ดีกว่าชุดควบคุม ความเข้มข้นของ GA ที่เหมาะสม คือ 50-150 ppm ซึ่งช่วยเก็บรักษา
ผลมะนาวที่อุณหภูมิ 25±2°C ได้ 18-21 วัน และค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์สามารถใช้ในการประเมินการสูญเสีย
คุณภาพของผลมะนาวแบบไม่ท�ำลายตัวอย่างได้

ค�ำส�ำคัญ : มะนาว จิบเบอเรลลิน คลอโรฟิลล์ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นส์ คุณภาพ

Abstract
	 Changes of postharvest physiology of the peel have an impact on quality of lime fruit. This research 
studied the effect of postharvest immersion of gibberellin (GA) on chlorophyll and carotenoid contents, 
chlorophyll fluorescence and quality of lime fruit (cv. Pan) during storage. Fruit were immersed in each of 
the four concentrations of GA (0, 50, 150 and 300 ppm) for 5 minutes before keeping at 25±2°C and 85±2% 
R.H. for 21 days. Results showed that lime fruit immersed in 150 ppm GA retained significantly higher 
contents of chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll than the control fruit towards the end  
of storage, whereas there was no significant difference in carotenoid content among the treatments.  
In addition, immersion in every concentration of GA retarded weight loss, peel color change (a and b 
values) and freshness score reduction of the fruit compared to control. These results indicated that suitable  
concentration of GA was between 50-150 ppm which could keep the fruit at 25±2°C for 18-21 days and 
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chlorophyll fluorescence (F
0
, F

m
 and F

v
/F

m
) could be used as a non-destructive method for quality loss 

evaluation for lime fruit.
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ค�ำน�ำ
มะนาว (Citrus aurantifolia Swingle) เป็นพชืเศรษฐกจิทีส่�ำคญัชนดิหนึง่ โดยในปี 2558 ประเทศไทยมพีืน้ที่

การปลกูมะนาวประมาณ 105,567 ไร่ ให้ผลผลติรวม 143,935 ตนั คดิเป็นมลูค่าตามราคาทีเ่กษตรกรขายได้ประมาณ 
1,151 ล้านบาท (ส�ำนกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 2559) มะนาวเป็นผลไม้ชนดิบ่มไม่สกุ (nonclimacteric) มอีตัราการ
หายใจและการสงัเคราะห์เอทลินีค่อนข้างคงทีใ่นระหว่างการสกุแก่ (สายชล เกตษุา, 2528; สมโภชน์ น้อยจนิดา, 2540) 
อย่างไรก็ตาม ถึงแม้มะนาวจัดเป็นผลไม้ที่มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนต่ํา แต่มะนาวมีอายุการเก็บรักษาที่
ค่อนข้างสัน้ ปัญหาทีส่�ำคญัของมะนาวคอืการสญูเสียคุณภาพภายหลังการเกบ็เกีย่วจากการเปล่ียนแปลงของสีผิวผล
จากสีเขียวเป็นเหลืองและสีน�ำ้ตาลของเปลือกค่อนข้างรวดเร็ว โดยเฉพาะที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ท�ำให้ผลมะนาว
เหลืองไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของผิวผลน้ีเกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์
จากสารทีม่สีเีขยีวใต้ผวิผลไปเป็นสารทีไ่ม่มสี ีท�ำให้สเีหลอืงของแคโรทนีอยด์ซึง่เคยถกูสเีขยีวของคลอโรฟีลล์บดบงัไว้
ปรากฏออกมาให้เห็น (สมโภชน์ น้อยจินดา, 2540) ท�ำให้ลักษณะปรากฏไม่เป็นท่ีต้องการของผู้บริโภคเน่ืองจาก 
ผู้บริโภคที่นิยมเลือกซื้อมะนาวที่ผลมีสีเขียวสดมากกว่าสีเหลือง ดังนั้น สีผิวเปลือกจึงถือเป็นดัชนีบ่งบอกคุณภาพ 
ที่ส�ำคัญของผลมะนาว ที่ผ่านมามีการศึกษาเพ่ือหาวิธีชะลอการสูญเสียคลอโรฟิลล์ท่ีผิวผลมะนาวหลายวิธี เช่น  
การฉายรงัส ีUV-B สามารถชะลอการลดลงของปรมิาณคลอโรฟิลล์ในผลมะนาวได้โดยการลดการท�ำงานของเอน็ไซม์ 
ท่ีเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายคลอโรฟิลล์ ได้แก่ คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) เปอร์ออกซิเดส (chlorophyll  
degrading peroxidase) และ ฟีโอไฟทเีนส (pheophytinase)  (Srilaong et al., 2011; Kaewsuksaeng et al., 2011) 
ส่วนการรมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 250 และ 500 ppb  ช่วยชะลอการสูญเสียคลอโรฟิลล์ในผิวผลมะนาวผ่านการ
ลดกิจกรรมของคลอโรฟิลเลส และปอร์ออกซิเดส (Win et al., 2006) ขณะท่ีการจุ่มน�้ำร้อนท่ี 50°C นาน 5 นาที 
ร่วมกบัการบรรจทุีม่ซีองไอระเหยเอทานอลสามารถลดการสูยเสียคลอโรฟิลล์และลดการท�ำงานของเอน็ไซม์ทีเ่กีย่วข้อง  
(Opio et al., 2017) และการจุ่มน�้ำร้อนยังช่วยรักษาคุณภาพมะนาวผ่านการลดการสูญเสียคลอโรฟิลล์และช่วย 
ยืดอายุการเก็บรักษามะนาวได้นานขึ้น (Kaewsuksaeng et al., 2015) 

รายงานการวิจัยที่ผ่านมาระบุว่าการใช้จิบเบอเรลลินในความเข้มข้นต�่ำทั้งก่อนการเก็บเก่ียวและและหลัง
การเก็บเกี่ยวสามารถรักษาคุณภาพผลไม้ได้ จิบเบอเรลลิน (Gibberellin, GA) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต 
ของพืชที่สามารถน�ำมาใช้ทางการเกษตรหลายประการ รวมถึงการใช้ในการชะลอการสุกและการเส่ือมสภาพของ
ผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว (พีรเดช ทองอ�ำไพ,  2529) มีรายงานการใช้ GA ทั้งระยะก่อนการเก็บเกี่ยวและหลังการเก็บ
เกี่ยวกับผลิตผลหลายชนิด  ภูวดล บุตรรัตน์ (2532) รายงานว่าการฉีดพ่นลองกองด้วย GA ก่อนเก็บเกี่ยว 2 สัปดาห์ 
ลดการหลุดร่วงของผลลองกองหลังการเก็บเกี่ยวได้ เนื่องจาก GA มีผลท�ำให้ลดการสร้างเอทิลีนที่มีอิทธิพลต่อ 
การหลุดร่วงของผล ขณะที่การใช้ GA ที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ฉีดพ่นที่ผลส้มเขียวหวานในระยะก่อนเริ่ม
เปลี่ยนสี พบว่าสามารถชะลอการเปลี่ยนสีของผิวผลได้ (สมาน ภักดี และคณะ,  2516) และการพ่น GA ให้กับผล
มังคุดระยะที่ 0 หรือก่อนเก็บเกี่ยวประมาณ 2.5 สัปดาห์ สามารถยืดระยะเวลาของวันที่เก็บเกี่ยวผลมังคุดระยะสาย
เลอืดออกไปและช่วยชะลอการสกุหรอืยดืเวลาการเกบ็เกีย่วของผลมงัคุดได้ (อรจริา พรหมทองรกัษ์ และ ลดาวลัย์ เลิศ
เลอวงศ์, 2555)  ขณะที่ Canli and Orhan (2009) ทดลองฉีดพ่น GA กับผลเชอรี่หวานพันธุ์ 0900 Ziraat ในระยะผล
สีเหลืองซีด (straw-yellow color stage) พบว่า ผลที่ได้รับ GA แก่ช้ากว่าผลที่ไม่ได้รับ GA และยังช่วยยืดระยะเวลา
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การเก็บเกี่ยวออกไปอีก ส่วนการฉีดพ่น GA กับเชอรี่หวานพันธุ์ Mashhad ในระยะก่อนเก็บเกี่ยว 3 สัปดาห์ หรือใน
ระยะผลเริม่เปลีย่นสจีากสเีขยีวเป็นสเีหลอืง พบว่าสามารถชะลอการสกุของผลได้ (Gholami et al.,  2010) ในท�ำนอง
เดียวกันการให้ GA กับผลอินทผลัมพันธุ์ Barhee ในช่วงผลดิบ (kimri stage) หรือ 15 – 16 สัปดาห์ภายหลังการผสม
เกสร พบว่า สามารถชะลอการสุกของผลได้ (Awad and Al-Qurashi, 2012) ส่วนการใช้ GA หลังการเก็บเกี่ยวกับ
ผลิตผลหลายชนิด พบว่า การจุ่มผลลองกองในสารละลาย GA ที่ความเข้มข้น 1000 ppm นาน 10 นาที เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 13 ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 90–95% สามารถชะลอการหลุดร่วงของผลลองกองได้ดี และผลลองกองมีการ
ผลิตเอทิลีนในระดับที่ต�่ำ (อินทิรา ลิจันทร์พร และคณะ, 2553) นอกจากนี้ การใช้ GA ร่วมกับสารเคลือบผิว 
คาร์บอกซีเมธิลเซลลูโลสจากผักตบชวา (CMC

wh
) สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลมะนาวได้ดีกว่าชุดควบคุมที่ไม่ได้

เคลือบผิว  โดยมีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้นาน  20 - 27 วัน (วาสนา พิทักษ์พล และคณะ, 2558)  
จากผลการศึกษาข้างต้นพบว่า GA ในระดับความเข้มข้นต�่ำมีศักยภาพช่วยรักษาคุณภาพของผลิตผลภายหลัง 
การเกบ็เกีย่วได้ และฮอร์โมนพชืหรอืสารควบคมุการเจรญิเตบิโตพชืจะออกฤทธิใ์นความเข้มข้นทีต่�ำ่ (Taiz and Zeiger, 
2002) ขณะทีค่่าคลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซน็ซ์สามารถใช้บ่งชีก้ารเปลีย่นแปลงของระบบภายในเซลล์พชืทีเ่กดิขึน้ระหว่าง
การเสื่อมสภาพและการตอบสนองต่อสิ่งแวดล้อมต่างๆ (Gorbe and Calatayud, 2012) สามารถใช้ประเมินการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวได้ เช่น ในมะม่วง (Mekwatanakarn and Chairat, 2008 และ 2009) 
และผักกาดขาว (สายพร ดวงสา และ เรวัติ ชัยราช, 2556) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาอิทธิพลของ GA ในความ
เข้มข้นต�่ำต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของเปลือกผลมะนาว โดยเน้นการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของคลอโรฟิลล์และการเปล่ียนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซน็ซ์ของผวิผล รวมถงึการเปลีย่นแปลงคณุภาพอืน่ๆ 
ของผลมะนาวในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้มะนาวพันธุ์แป้นเป็นตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ 

อุปกรณ์และวิธีการ
การเตรียมผลมะนาวและการทดลอง

มะนาวพนัธุแ์ป้นเกบ็เกีย่วจากสวนเกษตรกร บ้านศรไีค ต�ำบลศรไีค อ�ำเภอวารนิช�ำราบ จงัหวดัอบุลราชธานี 
แล้วน�ำมาท�ำการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ระหว่าง
เดือนกรกฎาคมถึงพฤศจิกายน พ.ศ. 2559 ท�ำการคัดเลือกขนาด น�ำ้หนัก รูปร่างและลักษณะผลที่ใกล้เคียงกันมาก
ท่ีสุด มีสีผิวสม�่ำเสมอ ไม่มีรอยต�ำหนิ น�ำมาล้างด้วยสารละลายแคลเซียมไฮเปอร์คลอไรด์ ความเข้มข้น 200 ppm  
นาน 1 นาที ผึ่งไว้ให้แห้ง ก่อนที่จะน�ำมาใช้ในการทดลอง ซึ่งประกอบด้วย 4 ส่ิงทดลองๆ ละ 3 ซ�้ำๆ ละ 5 ผลต่อ 
การสุ่มตัวอย่าง 1 ครั้ง สิ่งทดลองประกอบด้วยการจุ่มผลมะนาวในสารละลาย GA ความเข้มข้น 0 (control) 50 150 
และ 300 ppm นาน 5 นาที ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นท่ีต�่ำที่รายงานวิจัยไว้ในไม้ผลหลายชนิด แล้วเก็บรักษาไว้ท่ี  
25±2 ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 85±2% และบันทึกค่าการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในวันที่ 0 (Initial) วันที่ 3 6 9 12 15 
18 และ 21 ของการเก็บรักษา 
การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด และแคโรทีนอยด์ 
	 การวัดปริมาณปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (chlorophyll a) คลอโรฟิลล์บี (chlorophyll b) คลอโรฟิลล์ท้ังหมด 
(total chlorophyll) และแคโรทนีอยด์ (carotenoid) ผวิเปลอืกมะนาว ท�ำตามวธิกีารดงันี ้วธิกีารสกดัตวัอย่างประยกุต์
จากวธิกีารของ Ghoochani et al. (2015) และ Lichtenthaler and Buschmann (2001)  โดยน�ำตวัอย่างผวิผลมะนาว
ที่สุ่มจากทั้ง 5 ผลในแต่ละซ�้ำมาบดในโกร่งแช่เย็นให้ละเอียด โดยใช้อะซิโตน (acetone) 80 เปอร์เซ็นต์ (v/v) ที่แช่เย็น
เป็นสารทีใ่ช้ในการสกดั ปรบัปรมิาตรของสารทีส่กดัได้ให้เป็น 10 มลิลิลิตร แล้วน�ำสารสกดัท่ีได้ไปป่ันเหวีย่งด้วยเครือ่ง
ปั่นเหวีย่ง (รุ่น 220R, MIKRO, Germany) ที่ความเร็ว 3,000xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที น�ำของเหลว
ใสที่ได้ (supernatant) ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer (รุ่น UV 2014, Shimadzu, Japan)  
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ที่ความยาวคลื่นแสง 470 นาโนเมตร(carotenoid) 645 และ 663 นาโนเมตร (chlorophyll) ตามวิธีการ 
ของ Ghoochani et al. (2015) และค�ำนวณปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (Chl a) คลอโรฟิลล์บี (Chl b) คลอโรฟิลล์ทั้งหมด  
(Chl a + b) และแคโรทีนอยด์ (Cx) ตามวิธีการค�ำนวณของ Lichtenthaler and Buschmann (2001) ตามสูตร 
ข้างล่าง และน�ำมาหาค่าเฉลี่ยในแต่ละสิ่งทดลอง

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (Chl a) =
[(12.7(A663) - 2.69(A645)] x V

มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักสด
1,000 x W

ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (Chl b) =
[22.9(A645) - 4.68 (A663)] x V

มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักสด
1,000 x W

ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด

(Chl a + Chl b)
=

[20.2(A645) + 8.02(A663)] x V
มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักสด

1,000 x W

ปริมาณแคโรทีนอนยด์ (Cx+c) =
[1000(A470) - 3.27(Chl a) -104(Chl b)] x V

มิลลิกรัมต่อกรัมน�้ำหนักสด
1,000 x W

	
	 A470 A645 และ A663 คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ในช่วงแสง 470 645 และ 663 นาโนเมตร ตามล�ำดับ 
	 V คือ ปริมาตรของสารสกัดคลอโรฟิลล์ที่สกัดได้ (มิลลิลิตร)
        W คือ น�้ำหนักสดของตัวอย่างที่ใช้สกัด (กรัม)

การวัดการเปลี่ยนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์
การเปลี่ยนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ (ค่า minimal (F

0
), maximal (F

m
) และ variable:  

maximal (F
v
/F

m
)

 
 fluorescence) ใช้ตามวิธีของ สายพร ดวงสา และ เรวัติ ชัยราช (2558) ด้วยเครื่องวัดค่า 

คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ (รุ่น Handy-PEA, Hansatech Instrument, England) โดยท�ำการห่อผลมะนาวไว้ใน 
ที่มืดเป็นเวลา 30 นาที แล้วใช้หัววัดวัดค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ที่ต�ำแหน่งตรงกลางผล 2 จุด ตรงข้ามกัน แล้ว 
น�ำมาหาค่าเฉลี่ยของแต่ละผล
การวัดการสูญเสียน�้ำหนัก (%) การเปลี่ยนแปลงสีผิวของผลมะนาว และการประเมินคุณภาพความสด

การสูญเสียน�้ำหนัก (%) วัดจากการเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักของผลมะนาวจากวันเริ่มต้นจนถึงวันสุดท้าย 
ของการทดลองและค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน�ำ้หนัก ส่วนการเปลี่ยนแปลงสีผิวของผลมะนาววัดโดยใช้แผ่น
เทียบสีของ Royal Horticultural Society Colour Charts Edition V. และแปลค่าโดยใช้ระบบ CIE L a b  
(ค่าอ้างอิงจากเว็บไซต์ http://rhscf.orgfree.com/) และการประเมินคุณภาพภายนอกด้วยค่าคะแนนความสดโดยให้
คะแนน 5 ระดับ คือ 5 = ผิวผลมีสีเขียวสดทั้งผล; 4 = ผิวผลมีสีเขียวมีสีเหลืองน้อยกว่า 25% ของพื้นผิว; 3 = ผิวผล 
มีสีเขียวออกเหลืองและมีพื้นที่สีเหลืองระหว่าง 25-50% ของพื้นผิว; 2 = ผิวผลมีสีเหลืองมากกว่า 50-75%  
ของพื้นผิว; 1= ผิวผลมีสีเหลืองมากกว่า 75% ของพื้นผิว  
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การวิเคราะห์ข้อมูล
ข้อมูลที่ได้น�ำมาวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อวิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA)  

และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสิ่งทดลองโดยวิธี Least Significant Difference (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูปทางสถิต ิ 

ผลการศึกษาและวิจารณ์
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด และแคโรทีนอยด์

	 ปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) ของเปลือกผลมะนาวในทุกส่ิงทดลองลดลงตามระยะเวลา
ของการเก็บรักษา ในช่วง 9 วันแรกของการเก็บรักษายังไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ตั้งแต่วันที่ 12 เป็นต้นไป  
พบว่า ผลมะนาวที่จุ่ม GA ที่ความเข้มข้น 50 และ 150 ppm มีปริมาณ chlorophyll a สูงกว่าชุดควบคุม (control) 
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ขณะที่ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา พบว่า ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 
150 ppm มปีรมิาณ chlorophyll a สงูกว่าชดุควบคมุอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≤ 0.05) แต่ไม่แตกต่างกบัผลมะนาว
ที่จุ่มด้วย GA ความเข้มข้น 50 และ 300 ppm จะเห็นว่าในช่วงสุดท้ายของการเก็บรักษาผลมะนาวที่จุ่มด้วย GA  
ทุกความเข้มข้น มีปริมาณ chlorophyll a สูงกว่าผลมะนาวที่ไม่ได้จุ่ม (control) ค่อนข้างชัดเจน (Table 1) 

ในท�ำนองเดียวกันปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (chlorophyll b) มีค่าลดลงตามระยะเวลาของการเก็บรักษาใน 
ทุกสิ่งทดลองคล้ายกับปริมาณ chlorophyll a โดยในช่วง 18 วันแรกของการเก็บรักษาไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
แต่ในวันที 21 พบว่า ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 150 และ 300 ppm มีปริมาณ chlorophyll b สูงกว่าชุดควบคุม 
(control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) แต่ไม่แตกต่างกับผลมะนาวท่ีจุ่ม GA ความเข้มข้น 50 ppm  
(Table 1)

ส่วนปรมิาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมด (total chlorophyll) ของเปลอืกผลมะนาวในช่วง 9 วนัแรกของการเกบ็รกัษา
ไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติในทุกสิ่งทดลอง หลังจากนั้นพบว่าผลมะนาวที่จุ่ม GA ทุกความเข้มข้นมีปริมาณ 
total chlorophyll สูงกว่าชุดควบคุม (control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ยกเว้นในวันที่ 18 ที่ผลมะนาว 
ที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 300 ppm  มีปริมาณ total chlorophyll ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม จะเห็นว่า total chlorophyll 
ในชุดควบคุมมีค่าลดลงค่อนข้างรวดเร็วกว่าผลมะนาวที่จุ่ม GA ทุกความเข้มข้นตั้งแต่วันที่ 12 ของการเก็บรักษา  
ในขณะที่ปริมาณแคโรทีนอยด์ (carotenoid) ของผลมะนาวเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามระยะเวลาของการเก็บรักษา  
โดยเฉพาะในช่วงแรกของการเก็บรักษา ถึงแม้ปริมาณ carotenoid ในเปลือกผลมะนาวท่ีไม่ได้จุ่ม GA (control)  
มีแนวโน้มสูงกว่าในเปลือกผลมะนาวที่จุ่ม GA ทุกความเข้มข้นตลอดระยะเวลาเก็บรักษา แต่ไม่มีความแตกต่าง 
ในทางสถิติระหว่างกันในทุกสิ่งทดลอง (Table 1)
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Table 1 Changes of pigment contents (chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll (a+b) and carotenoid)  
	 of the peel of lime fruit (cv. Pan) after immersion in GA solutions for 5 min and kept at 25±2 °C for 21 days. 

Treatment
Chlorophyll a content (mg/100 g FW)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 10.97 8.08 7.84 7.76 6.29b 6.08b 5.71 4.54b

GA 50 ppm 10.93 8.96 8.82 8.73 8.36a 8.19a 7.46 6.39ab

GA 150 ppm 11.96 9.50 9.37 9.09 8.50a 8.41a 7.68 7.56a

GA 300 ppm 11.88 9.69 9.17 8.47 7.83ab 7.74a 7.83 7.00ab
F-test ns ns ns ns     *    * ns     *

CV (%) 15.67 21.1 15.66 13.01 12.06 6.94 19.29 22.52

Treatment
Chlorophyll b content (mg/100 g FW)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 4.47 3.99 3.47 3.11 2.79 2.56 2.18 1.64b

GA 50 ppm 4.62 4.51 4.34 4.06 3.79 3.44 2.90 2.34ab

GA 150 ppm 4.77 4.59 4.08 4.02 3.86 3.14 2.87 2.69a

GA 300 ppm 4.89 4.59 4.11 3.74 3.62 3.09 2.82 2.69a

F-test ns ns ns ns ns ns ns     *

CV (%) 15.84 25.3 12.48 22.07 24.13 17.48 18.67 21.56

Treatment
Total chlorophyll content (mg/100 g FW)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 14.49 12.05 11.27 11.38 9.12b 8.09b 8.3b 4.92b

GA 50 ppm 14.11 12.91 12.45 12.66 11.8a 11.88a 10.8a 8.7a

GA 150 ppm 14.31 12.39 12.54 12.3 11.51a 11.22a 10.43a 8.43a

GA 300 ppm 14.37 13 12.28 12.3 11.4a 11.2a 10.29ab 8.52a
F-test ns ns ns ns     *     *     *    *

CV (%) 5.27 11.58 7.42 23.37 6.77 8.43 10.75 6.25

Treatment Carotenoid content (mg/100 g FW)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 1.38 1.69 1.95 2.10 2.43 2.58 2.64 2.94

GA 50 ppm 1.36 1.73 1.88 1.95 1.96 2.12 2.14 2.4

GA 150 ppm 1.44 1.90 1.93 1.94 1.94 2.09 2.12 2.22

GA 300 ppm 1.33 1.73 1.82 1.91 2.08 2.20 2.28 2.46
F-test ns ns ns ns ns ns ns ns

CV (%) 19.89 11.05 14.67 13.53 16.39 18.09 13.1 16.18
ns, * , ** , Non-significant or significant at p ≤ 0.05, or 0.01, respectively.
1/ Means within columns followed by the same letter are not significantly different at 5% level by LSD. 	
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การสญูเสยีคลอโรฟิลล์ถอืเป็นการสญูเสยีคณุภาพท่ีส�ำคัญของผลิตผลหลังการเกบ็เกีย่ว โดยเฉพาะผลิตผล
ทีม่สีเีขยีว เช่น ผกัต่างๆ และผลไม้ทีม่ีผ่วิผลสเีขยีวอย่างมะนาว เน่ืองจากคลอโรฟิลล์เป็นสารสีเขียวท่ีเป็นองค์ประกอบ
ส�ำคญัทีบ่่งบอกคณุภาพของผวิผล ในระยะหลงัการเกบ็เกีย่วผลติผลมกีารเสือ่มสภาพตามธรรมชาตแิละมกีารสญูเสยี
องค์ประกอบที่ส�ำคัญต่างๆ ไป การสูญเสียสีเขียวของผิวผลเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการย่อยสลายของคลอโรฟิลล์ 
ที่ถูกควบคุมด้วยการท�ำงานของเอ็นไซม์หลายชนิด ได้แก่ คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) เปอร์ออกซิเดส  
(chlorophyll degrading peroxidase) และ ฟีโอไฟทเีนส (pheophytinase)  (Win et al., 2006; Srilaong et al.,2011; 
Kaewsuksaeng et al., 2011; Kaewsuksaeng et al., 2015; Opio et al., 2017) ซึ่งกระบวนการเหล่านี้ถูกกระตุ้น
และควบคุมด้วยเอทิลีนอีกทีหนึ่ง จากผลการศึกษานี้พบว่าการจุ่ม GA ความเข้มข้น 50-150 ppm สามารถชะลอการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณของคลอโรฟิลล์ต่างๆ ของผลมะนาวพันธุ์แป้นได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้จุ่ม GA  
(control) ซึง่สอดคล้องกบัผลการวจัิยทีผ่่านมาพบว่าการใช้ GA ในระยะก่อนการเกบ็เกีย่วและหลงัการเกบ็เกีย่วสามารถ
ชะลอการเปลี่ยนสีผิวผลได้ในผลไม้หลายชนิด เช่น  ส้มเขียวหวาน  มังคุด อินทผลัมพันธุ์ Barhee เชอรี่หวานพันธุ์ 
0900 Ziraat ส้มแมนดารินพันธุ์ Clementine และส้มโนเวลพันธุ์ Washington  เชอรี่หวานพันธุ์ Mashhad และส้มโอ
ลูกผสมพันธุ์ Oroblanco (สมาน ภักดี และคณะ, 2516; อรจิรา พรหมทองรักษ์ และ ลดาวัลย์ เลิศเลอวงศ์, 2555; 
Awad and Al-Qurashi, 2012; Canli and Orhan, 2009; El-Otmani and Coggins Jr.,1991; Gholami et al., 2010; 
Porat et al., 2001) โดยนพรัตน์ ทัดมาลา และคณะ (2556) รายงานว่า GA สามารถชะลอการย่อยสลายของคลอโร
ฟิลล์ด้วยเอ็นไซม์ chlorophyllase ซ่ึงถูกกระตุ้นโดยฮอร์โมนเอทิลีน ซึ่งสนับสนุนโดยอินทิรา ลิจันทร์พร และคณะ 
(2553) ที่พบว่าการจุ่มผลด้วย GA ท�ำให้ผลลองกองมีการผลิตเอทิลีนในระดับที่ต�ำ่ ดังนั้น การชะลอการสูญเสียคลอ
โรฟิลล์และสีผิวของผลมะนาวน่าจะมาจากอิทธิพลของ GA ในการลดการสังเคราะห์เอทิลีน ท�ำให้เอ็นไซม์ต่างๆ  
ทีเ่กีย่วข้องกบัการย่อยสลายคลอโรฟิลล์ท�ำงานลดลง จงึท�ำให้ผลมะนาวทีจุ่ม่ GA สามารถคงสเีขยีวของผวิผลได้ดกีว่า
ผลมะนาวที่ไม่ได้จุ่ม GA  

อย่างไรก็ตาม การจุ่มหรือไม่จุ่ม GA ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของปริมาณแคโรทีนอยด์ในผิวผลมะนาว 
และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในทุกสิ่งทดลองเม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น อาจเน่ืองมาจากการท่ี 
แคโรทีนอยด์มีหน้าที่ส�ำคัญในการปกป้องเซลล์พืชและมีหน้าที่ส�ำคัญการต้านอนุมูลอิสระต่างๆ เพื่อให้กระบวน 
เมทาบอลิซึมภายในเซลล์พืชเกิดขึ้นได้ตามปกติ (Edge et al., 1997) ดังนั้น ปริมาณแคโรทีนอยด์จึงมีความจ�ำเป็น
และมีความส�ำคัญต่อเซลล์ ท�ำให้ปริมาณแคโรทีนอยด์เปล่ียนแปลงน้อยมากหรือเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเพื่อตอบสนองต่อ
ความเครียดที่เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษา
การเปลี่ยนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ ( F

0
, F

m
, และ F

v
/F

m 
)

ค่า minimal fluorescence (F
0
) ของผลมะนาวเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาของการเก็บรักษา โดยในช่วงแรกของ

การเก็บรักษา ค่า F
0 
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกสิ่งทดลอง ในวันที่ 12-21 ผลมะนาวที่จุ่มด้วย GA ความเข้ม

ข้น  50 และ 150 ppm มีค่า F
0
 สูงกว่าผลที่ไม่ได้จุ่ม GA (control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) แต่ไม่แตก

ต่างกับผลมะนาวที่จุ่ม GA
 
ความเข้มข้น 300 ppm จะเห็นว่าผลมะนาวที่ไม่ได้จุ่ม GA มีค่า F

0
 ต�่ำกว่าผลมะนาวที่จุ่ม 

GA อย่างชัดเจน (Table 2)
ค่า maximal fluorescence (F

m
) ของผลมะนาวลดลงตามระยะเวลาของการเก็บรักษา โดยในช่วง 3 วันแรก

ยังไม่มีแตกต่างกันในทางสถิติ แต่ตั้งแต่วันที่ 6-12  ผลมะนาวที่จุ่มด้วย GA ความเข้มข้น  50 และ150  ppm มีค่า F
m
 

สูงกว่าชุดควบคุม (control) อย่างมีนัยส�ำคัญ แต่ไม่แตกต่างกับ 300 ppm ขณะที่ในช่วงวันที่ 15-21 ผลมะนาวที่จุ่ม
ด้วย GA ความเข้มข้น 150 ppm มีค่า F

m
 สูงกว่าผลที่ไม่ได้จุ ่ม GA (control) อย่างมีนัยส�ำคัญ (p≤0.05)  

แต่ไม่แตกต่างกับ 50 และ 300 ppm (Table 2)
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Table 2 Changes of chlorophyll fluorescence (minimal (F
0
), maximal (F

m
) and  variable:maximal (F

v
/F

m
))  

	 of the peel of lime fruit (cv. Pan) after immersion in GA solutions for 5 min and kept at 25±2 °C  
	 for 21 days. 

Treatment
Minimal fluorescence (F

0
)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 594.73 607.43 630.83 664.53 672.43b 673.87b 701.6b 722.03b

GA 50 ppm 601.53 606.63 643.8 765.53 763.23a 817.47a 872.93a 875.93a

GA 150 ppm 609.83 611.33 693.3 742.87 782.83a 811.53a 856.13a 871.53a

GA 300 ppm 603.23 606.97 693.97 737.37 739.2ab 747.9a 802.07ab 875.43a

F-test ns ns ns ns    *     *     *     *

CV (%) 3.39 2.45 7.83 11.04 5.01 5.03 6.66 6.27

Treatment
Maximal fluorescence (F

m
)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 3026.2 2928.2 2740.1b 2496.2b 2380.0b 2312.8b 2194.5b 1992.7b

GA 50 ppm 3660.5 3298.0 3247.5a 3013.5a 3009.8a 2649.8ab 2616.0ab 2511.4ab

GA 150 ppm 3276.1 3212.8 3190.9a 3095.1a 3000.3a 2998.1a 2870.1a 2739.5a

GA 300 ppm 3374.5 3039.3 2978.5ab 2888.6a 2844.8ab 2747.8ab 2722.7ab 2633.0a

F-test ns ns    *     *     *      *     *     *

CV (%) 17.39 11.19 5.13 5.85 9.37 13.57 13.01 12.94

       Treatment
Variable:Maximal fluorescence (F

v
/F

m
)1/

Initial Day 3 Day 6 Day 9 Day 12 Day 15 Day 18 Day 21

GA 0 ppm (Control) 0.80 0.78 0.77 0.70b 0.68b 0.67 0.64b 0.60

GA 50 ppm 0.79 0.76 0.75 0.76a 0.74a 0.73 0.69a 0.64

GA 150 ppm 0.79 0.77 0.75 0.76a 0.75a 0.73 0.73a 0.72

GA 300 ppm 0.79 0.77 0.77 0.74ab 0.73a 0.71 0.70a 0.68

F-test ns ns Ns     *    * ns    * ns

CV (%) 1.04 1.87 3.37 4.04 4.05 7.21 2.76 12.94

ns, * , ** , Non-significant or significant at p ≤ 0.05, or 0.01, respectively.
1/ Means within columns followed by the same letter are not significantly different at 5% level by LSD.
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ค่า variable:maximal fluorescence (F
v
/F

m
) ของผวิผลมะนาวค่อนข้างคงทีต่ามระยะเวลาของการเกบ็รกัษา 

โดยในช่วง 6 วันแรกไม่มีความแตกต่างกันในทางสถิติ แต่ในช่วงวันที่ 9-21 เปลือกมะนาวที่ไม่ได้จุ่ม GA (control)  
มีค่าต�่ำกว่าผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 50 และ 150 ppm อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติแต่ไม่แตกต่างกับการจุ่ม 
GA ที่ 300 ppm ส่วนในวันที่ 18 ผลมะนาวที่จุ่มด้วย GA ทุกความเข้มข้นมีค่า F

v
/F

m
 มากกว่าชุดควบคุม (control) 

อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ขณะที่ในวันที่ 15 และ 21 ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างสิ่งทดลอง (Table 2)
จากผลการศึกษาพบว่าค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ทั้งค่า maximal (F

m
) และค่า variable:maximal  

fluorescence (F
v
/F

m
) สามารถใช้ประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลมะนาวได้ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของ

ค่าค่าคลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซ็นซ์ของผลมะนาวในทกุสิง่ทดลองทัง้ทีไ่ม่จุม่ GA (control) และจุม่ GA ความเข้มข้นต่างๆ 
เปลีย่นแปลงไปในทศิทางเดยีวกนักบัการเปลีย่นแปลของปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บ ีและคลอโรฟิลล์ทัง้หมด 
ยกเว้นค่า minimal (F

0
) ที่เปลี่ยนแปลงไปในทางตรงกันข้าม ดังนั้น ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์จึงสามารถใช้ใน 

การประเมินการเปลี่ยนแปลงสารสีเขียวหรือคลอโรฟิลล์ของผิวผลมาะนาวได้ นอกจากน้ี วิธีน้ีถือเป็นวิธีการตรวจ
ประเมินคุณภาพผลิตผลแบบไม่ท�ำลายตัวอย่าง (non-detructive technique) ที่รวดเร็วและมีต้นทุนที่ไม่สูงมาก  
และสามารถใช้ประเมินการตอบสนองของพืชหรือผลิตผลต่อความเครียดต่างๆ รวมถึงการเปล่ียนแปลงภายในเซลล์
พืชที่เกิดขึ้นระหว่างการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติที่บ่งชี้การเปลี่ยนแปลงคุณภาพภายหลังการเก็บเกี่ยวของผลิตผล
ได้ดี (Gorbe and Calatayud, 2012) โดย Mekwatanakarn and Chairat (2008 และ 2009) ใช้ค่า 
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ในการประเมินการเปลี่ยนแปลงคุณภาพระหว่างการเก็บรักษาของมะม่วงน�้ำดอกไม้ที่เก็บ
ในสภาพบรรยากาศดัดแปลงได้ดี  และสายพร ดวงสา และ เรวัติ ชัยราช (2556) พบความสัมพันธ์ของค่า 
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์กับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านอื่นๆ ของผักกาดขาวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่างกัน  
ในกรณีของมะนาวพันธุ์แป้นพบว่าการประเมินค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์สามารถใช้วิธีการประเมินการเส่ือม
คุณภาพโดยไม่ท�ำลายตัวอย่างได้
การสูญเสียน�ำ้หนัก การเปลี่ยนแปลงสีผิวผลของมะนาว และการประเมินคุณภาพความสด

การสูญเสียน�้ำหนัก (%)
การสูญเสียน�้ำหนักของผลมะนาวในทุกสิ่งทดลองไม่แตกต่างกันในช่วง 15 วันแรก แต่มีความแตกต่างกัน

ในช่วงท้ายของการเก็บรักษา โดยในวันที่ 18 พบว่า ผลมะนาวที่ไม่ได้จุ่ม GA (control) มีการสูญเสียน�้ำหนักมากกว่า
การจุ่มด้วย GA 50 ppm อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) แต่ไม่แตกต่างจากผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 
150 และ 300 ppm ขณะที่ในสุดท้าย (วันที่ 21) ของการเก็บรักษาพบว่าผลมะนาวที่จุ่มด้วย GA ทุกความเข้มข้นมี
การสูญเสียน�้ำหนักน้อยกว่าที่ไม่ได้จุ่ม GA (control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (Figure 1A)

การเปลี่ยนแปลงสีผิวผลของมะนาว
การเปลีย่นแปลงค่า a
ค่า a ของผวิผลมะนาวมแีนวโน้มเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาการเกบ็รกัษา โดยในช่วง 6 วนัแรกของการเกบ็รกัษา

ค่า a ของผิวผลมะนาวที่จุ่ม GA ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ในวันท่ี 9 ผลมะนาวท่ีจุ่ม GA
  

ทุกความเข้มข้นมีค่า a ต�ำ่กว่าชุดควบคุม (control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความ
เข้มข้น 50 ppm มีค่า a ต�่ำสุด และผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น

 
150 และ 300 ppm มีค่า a ไม่แตกต่างจากชุด

ความคุม ในวันที่ 12 ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 50 ppm มีค่า a ต�ำ่กว่าชุดควบคุม อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ  
(p≤ 0.05) ในวันที่ 18 และ 21 ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 50 และ 150 ppm มีค่า a ต�ำ่กว่าชุดควบคุมอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) พบว่าผลมะนาวที่จุ่ม GA ทุกระดับความเข้มข้น มีค่า a ต�ำ่กว่าชุดควบคุมอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะในช่วง 6-21 วันของการเก็บรักษา แสดงว่าผลที่จุ่ม GA มีสีผิวผลที่เขียวสดกว่าชุดควบคุม (Figure 1B)
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การเปลีย่นแปลงค่า b 
ค่า b ของผิวผลมะนาวมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา ช่วง 12 วันแรกของการเก็บรักษา 

ค่า b ของผิวผลมะนาวที่จุ่ม GA ที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ในวันที่ 15 ผลมะนาว
ที่จุ่ม GA

 
ทุกความเข้มข้นมีค่า b ต�ำ่กว่าชุดควบคุม (control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) โดยผลมะนาว 

ที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 150 ppm มีค่า b ต�ำ่สุด และผลมะนาวที่จุ่ม GA
 
ความเข้มข้น 50 และ 300 ppm มีค่าbไม่แตก

ต่างจากชุดความคุม ส่วนในวันที่ 21 ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 150 ppm มีค่า b ต�่ำสุด และผลมะนาวทีจุ่ม 
GA ความเข้มข้น 50 และ 300 ppm มีค่า b ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม การมีค่า b ของผิวผลที่ต�่ำกว่าชุดควบคุมแสดง
ว่าผลมะนาวทีจุ่่ม GA มคีวามเป็นสเีหลอืงน้อยกว่าชดุควบคมุ สอดคล้องกบัการมสีเีขยีว (ค่า a) ทีส่งูกว่า (Figure 1C)

การประเมินคุณภาพความสด
การประเมินคุณภาพภายนอกด้วยค่าคะแนนความสดของผลมะนาว พบว่า ค่าคะแนนเริ่มลดลงตั้งแต่วันที่ 

3 ของการเก็บรักษา โดยผลมะนาวที่จุ่ม GA ระดับความเข้มข้นต่างๆ มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติในช่วง 6 วันแรก  
ในช่วงวันที่ 9-12  ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 150 และ 300 ppm มีค่าคะแนนความสดของผลมะนาวสูงกว่า
ชุดควบคุม (control) อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤ 0.05) แต่ไม่แตกต่างกับความเข้มข้น 50 ppm  ส่วนในวันที่ 15 
ผลมะนาวที่จุ่ม GA ความเข้มข้น 150 ppm มีค่าคะแนนความสดของผลมะนาวสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญ
แต่ไม่แตกต่างกับความเข้มข้น 50 และ 300 ppm และในวันที่ 18-21 ผลมะนาวที่จุ่ม GA ทุกความเข้มข้นมีค่าคะแนน
ความสดของผลมะนาวสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญ จะพบว่าผลมะนาวที่ไม่ได้จุ่ม GA (control) มีค่าคะแนน
ความสดลดลงมากกว่าผลมะนาวที่จุ่ม GA

 
อย่างชัดเจน (Figure 1D)

จากผลการศึกษานี้พบว่าการเปลี่ยนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์ และการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ด้านต่างๆ มีความสัมพันธ์กัน โดยพบว่า ค่า F

0
 จะมีค่าเพิ่มขึ้นในทุกระยะการเก็บรักษา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว

เป็นไปตามทิศทางเดียวกันกับการสูญเสียน�ำ้หนัก การเปลี่ยนแปลงสีผิว และปริมาณแคโรทีนอยด์ ขณะที่ค่า F
m 

และ 
F

v
/F

m
 มีค่าลดลงในทุกระยะการเก็บรักษา ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการลดลงของ

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด และค่าคะแนนความสด แสดงให้เห็นว่าค่าคลอโร
ฟิลล์ฟลอูอเรสเซน็ซ์สามารถใช้เป็นตวัชีว้ดัการเปลีย่นแปลงของผลมะนาวได้โดยไม่ต้องท�ำลายตวัอย่าง ซึง่สอดคล้อง
กับการวิจัยของ สายพร ดวงสา และ เรวัติ ชัยราช (2558) ที่พบว่า การเปลี่ยนแปลงของค่า F

0
 และค่า F

v
/F

m
  

คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซ็นซ์ มคีวามสมัพนัธ์กนัอย่างมนียัส�ำคญัทัง้ในด้านลบและด้านบวกกบัการเปลีย่นแปลงคณุภาพ
ด้านอืน่ ๆ  ของผกักาดขาวทีท่กุอณุหภมูกิารเกบ็รกัษาต่างกนั ดงันัน้ การใช้ค่าคลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซน็ซ์ในการประเมนิ
คุณภาพและการสูญเสียของผลิตผลถือเป็นวิธีที่ไม่ท�ำลายตัวอย่าง จึงมีศักยภาพในการที่จะพัฒนาเป็นเทคโนโลย ี
ที่เหมาะสมในอนาคตได้
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Figure 1 Weight loss (%) (A), peel color chages (a value (B) and b value (C)) and visual quality score (D)  
               of lime fruit (CV Pan) after immersion in GA solutions for 5 min and kept at 25±2 °C for 21 days.

จากผลการทดลองจะพบว่าการจุ่ม GA ทุกความเข้มข้นสามารถรักษาคุณภาพผิวผลมะนาวได้โดยสามารถ
ชะลอการลดลงของปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บ ีและปรมิาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมด รวมถงึชะลอการการสญูเสยี
น�ำ้หนกั การเปลีย่นแปลงสผีวิผล และรกัษาความสดของผลมะนาวได้ดเีมือ่เปรยีบเทยีบกบัการไม่ได้จุม่ GA (control) 
โดยระดับความเข้มข้นที่เหมาะสม คือ 50-150 ppm สามารถเก็บรักษามะนาวได้ 18-21 วัน ขณะที่มะนาวที่ไม่ได้จุ่ม 
GA (control) สามารถเก็บรักษาได้ไม่เกิน 15 วันที่อุณหภูมิ 25±2 °C โดย GA สามารถช่วยรักษาคุณภาพของ 
ผลมะนาวที่เก็บรักษาในระดับอุณหภูมิห้องได้ดี 
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สรุปผลการศึกษา
	 เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (control) พบว่า การจุ่ม GA ทุกความเข้มข้น  โดยเฉพาะ 150 ppm สามารถ
ชะลอการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และคลอโรฟิลล์ทั้งหมด ในช่วงท้ายของการเก็บรักษา และปริมาณ 
แคโรทีนอยด์ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างสิ่งทดลอง ส่วนการเปล่ียนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซ็นซ์  
(ค่า 

 
F

m
 และ F

v
/F

m
) เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ การจุ่ม GA ทุกความเข้ม

ข้นช่วยชะลอการสูญเสียน�้ำหนัก การเปลี่ยนแปลงสีผิวผล (ค่า a และค่า b) และรักษาความสดของผลได้ดีกว่า 
ชุดควบคุม จากผลการทดลองพอสรุปได้ว่า GA ที่ความเข้มข้น 50-150 ppm มีความเหมาะสมในการรักษาคุณภาพ
ผลมะนาวและสามารเก็บรักษาผลมะนาวที่อุณหภูมิ 25±2°C ได้ 18-21 วัน 
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