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การศกึษาสมบตัิของสารละลายเคลือบผิวและฟิล์มบางไคโทซานท่ีเตรียมจากไคโทซาน
น า้หนกัโมเลกลุ 65,000 ดาลตนั (LM-CTS) 240,000 ดาลตนั (MM-CTS) และ 410,000 ดาลตนั 
(HM-CTS) พบวา่ความหนืดของสารละลายไคโทซานและความหนาของฟิล์มบางไคโทซานเพิ่มขึน้
เม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานเพิ่มขึน้ ความหยาบของพืน้ผิวฟิล์มบางไม่ขึน้กบัน า้หนกัโมเลกลุ
ของไคโทซาน กลา่วคือ พืน้ผิวฟิล์มบางไคโทซานชนิด MM-CTS มีความหยาบมากท่ีสดุ รองลงมา
คือ HM-CTS และ LM-CTS ตามล าดบั การเคลือบผลมะม่วงพนัธุ์น า้ดอกไม้เบอร์ 4 ด้วย
สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหมแ่ละสารละลายไคโทซานท่ีผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั 
เก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 15 วนั พบว่าสารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหม่สามารถ
ลดการเกิดโรค และสามารถรักษาคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้ดีกว่า
สารละลายไคโทซานท่ีผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั การใช้สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสด
ใหมร่่วมกบัการเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอณุหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนั ตามด้วยการเก็บ
รักษาท่ีอณุหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 9 วนัพบว่าชดุการทดลอง MM-CTS ให้ผลการทดลองท่ีดีท่ีสดุ
เน่ืองจากผลมะม่วงน า้ดอกไม้มีการสูญเสียน า้หนักสดน้อยกว่า ความแน่นเนือ้มากกว่า การ
เปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของเปลือกผลท่ีเป็นปกติ ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้สูงกว่า 
ปริมาณกรดท่ีต ่ากว่า และการเกิดโรคน้อยกว่าชดุการทดลองอ่ืน ๆ การใช้สารละลาย MM-CTS 
กระตุ้นกระบวนการป้องกนัตวัเองของผลมะม่วงน า้ดอกไม้โดยเพิ่มการผลิต H2O2 และยงักระตุ้น
ท างานของเอนไซม์ catalase และ ascorbate peroxidase ดงันัน้ ไคโทซานน า้หนกัโมเลกุล 
240,000 ดาลตนัจึงมีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการยืดอายุหลังการเก็บเ ก่ียวและคงไว้ซึ่ง
คณุลกัษณะอนัพงึประสงค์ของผลมะมว่งพนัธุ์น า้ดอกไม้เบอร์ 4 
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Properties of chitosan solution and chitosan thin film prepared from various 
molecular weights of chitosan; 65,000 Da (LM-CTS) 240,000 Da (MM-CTS) and 410,000 
Da (HM-CTS), were investigated. Both viscosity of chitosan solution and thickness of 
chitosan thin film increased when MW of chitosan increased. However, film roughness 
didn’t depend on increasing of MW. MM-CTS film was the roughest followed by HM-CTS 
and LM-CTS films respectively. ‘Nam Dok Mai No. 4’ mango fruits, coated with freshly 
prepared and 14-days stored chitosan solutions were stored at 25 °C for 15 days. The 
result showed that freshly prepared chitosan solutions could reduce disease and 
maintain postharvest quality of mango fruits better than 14-days stored solutions. The 
use of freshly prepared chitosan solutions in combination with storage at 13 °C for 14 
days followed by storage at 25 °C for 9 days showed that MM-CTS treatment performed 
the best. Mango fruits of MM-CTS had lower weight lost, higher fruit firmness, normal 
peel appearance changes, more total soluble solids content, lower titratable acidity and 
lower disease incidence than others. MM-CTS induced defense system of mango fruit 
by increasing H2O2 production and inducing activities of catalase and ascorbate 
peroxidase. In conclusion, 240,000 Da chitosan was the most appropriate coating 
solution for prolonging shelf life and maintaining acceptable attributes of ‘Nam Dok Mai 
No. 4’ mango. 
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บทที่ 1 บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 มะม่วงน า้ดอกไม้ (Mangifera indica L. cv. ‘Nam Dok Mai’) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมี
ความส าคญัในตลาดส่งออกของประเทศไทย เน่ืองจากมะม่วงน า้ดอกไม้เป็นผลไม้ท่ีเกิดความ
เสียหายภายหลงัการเก็บเก่ียวได้ง่าย จึงส่งผลกระทบโดยตรงตอ่คณุภาพของผลผลิตและท าให้ไม่
เป็นท่ีต้องการของตลาด (Kim et al., 2007) ดงันัน้ การจดัการหลังการเก็บเก่ียวท่ีดีจะช่วยยืดอายุ
การเก็บรักษาและคงคณุภาพของผลผลิตไว้ได้ วิธีการเก็บรักษาท่ีใช้ในปัจจบุนัมีหลายวิธี เช่น การ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า การจุ่มน า้ร้อน การเก็บรักษาในบรรยากาศดดัแปร (Khan and Singh, 
2007) การเคลือบผิว (Medeiros et al., 2012) การเคลือบผิวของผลไม้ด้วยวสัดธุรรมชาตินัน้ได้มี
การใช้วสัดธุรรมชาตหิลายชนิด เชน่ คาร์นบูา เชลแลค เพคตนิ ไคโทซาน เป็นต้น ก่อให้เกิดผลดีตอ่
การเก็บรักษาผลไม้หลายประการ อาทิ ชว่ยลดการสญูเสียน า้หนกัสด ชะลอการสกุ ลดการเกิดโรค
จากจลุินทรีย์ เป็นต้น (Liu et al., 2006) 

 ไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีเตรียมได้จากเปลือกของสตัว์ไม่มีกระดกูสนัหลงั เช่น 
เปลือกปู แกนปลาหมึก เปลือกกุ้ ง เป็นต้น (Long, 2013) ไคโทซานมีสมบัติท่ีโดดเด่นหลาย
ประการ เช่น สามารถรับประทานได้ (Ramesh et al., 2004) สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาต ิ
ไม่เป็นพิษและเป็นมิตรต่อส่งแวดล้อม ดังนัน้ ไคโทซานจึงถูกน ามาใช้อย่ างกว้างขวางใน
อตุสาหกรรม การเกษตร เภสชักรรม และการแพทย์ (Rinaudo, 2006) โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้าน
การเกษตร เช่น การเคลือบผิวของผลไม้ด้วยสารละลายไคโทซาน ซึ่งท าได้สะดวก ใช้ต้นทนุไม่สูง
นกั และสามารถยืดอายผุลผลิตบนชัน้วางจ าหน่ายออกไปได้อีกระยะหนึ่ง ท่ีผ่านมาได้มีผู้ ท่ีได้ท า
การทดลองเคลือบผิวของผลไม้หลายชนิดรวมถึงมะมว่งหลายสายพนัธุ์ด้วยสารละลายเคลือบผิวท่ี
มีสว่นผสมของไคโทซานชนิดตา่งๆ กนั  ดงันี ้

 Win et al. (2007) ได้ทดลองใช้สารละลายไคโทซานท่ีเติมสารสกดัจากอบเชยเพ่ือใช้
เคลือบผิวของผลกล้วยหอม สามารถช่วยยืดอายุหลังการเก็บเก่ียวของผลกล้วยหอมทองได้
ยาวนานขึน้ แตมี่ผลข้างเคียงท าให้ประสิทธิภาพในการยบัยัง้เชือ้ราของไคโทซานลดลง 
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 Hong et al. (2012) ได้ท าการทดลองเคลือบผลฝร่ังด้วยสารละลายไคโทซานความเข้มข้น
ต่างๆ พบว่าสามารถยืดอายุหลังการเก็บเก่ียวของผลฝร่ังและสามารถกระตุ้นการท างานของ
เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบัการก าจดัอนมุลูอิสระหลายชนิดได้ 

 Medeiros et al. (2012) ได้ทดลองเคลือบผิวมะม่วงพนัธุ์  ‘Tommy Atkins’ ด้วยฟิล์มบาง
นาโนเพคตินสลับกับชัน้ฟิล์มบางนาโนไคโทซาน (ความเข้มข้น 0.2%) จ านวน 5 ชัน้ พบว่า
สามารถเก็บรักษามะม่วงพันธุ์ดงักล่าวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ได้เป็นเวลา 45 วันโดยไม่มี
อาการสะท้านหนาวเกิดขึน้กบัผลมะม่วง นอกจากนี ้Abbasi et al. (2009) ได้ทดลองเคลือบผิว
ของผลมะมว่งพนัธุ์ ‘Summer Bahisht Chuansa’ โดยการจุม่ผลมะม่วงในสารละลายท่ีมีส่วนผสม
ของไคโทซานท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล 51,400 ดาลตนั ความเข้มข้น 1.5% และเก็บรักษาผลมะม่วงท่ี
อณุหภมูิ 1 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถเก็บรักษาผลมะม่วงได้เป็นเวลา 6 สปัดาห์ ในการศกึษา
ของ Wang et al. (2007) ได้ทดลองเคลือบผิวมะม่วงพนัธุ์ ‘Tainong’ ในสารละลายท่ีมีส่วนผสม
ของไคโทซาน 2% และ tea polyphenol 1% โดยใช้ Tween-80® 0.5% เป็นสารลดแรงตงึผิว และ
ท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 35 วัน พบว่าสามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาผลมะมว่งพนัธุ์ดงักล่าวได้ดีกว่าการเคลือบผิวมะม่วงในสาระลายท่ีมีส่วนผสมของไคโทซาน
เพียงอย่างเดียว และ Zhu et al. (2008) ได้ท าการทดลองในมะม่วงพนัธุ์เดียวกนัโดยใช้ไคโทซาน
น า้หนกัโมเลกลุ 80,000 ดาลตนั ในการเตรียมสารละลายเพ่ือใช้เคลือบผิวมะม่วงพนัธุ์ ‘Tainong’ 
ท่ีความเข้มข้น 0.5%, 1.0% และ 2.0% ตามล าดบั แล้วท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 วนั พบว่าสารละลายไคโทซานความเข้มข้น 2.0% สามารถลดอตัราการ
หายใจ รักษาความแนน่เนือ้ และชะลอการการเปล่ียนสีของผลมะมว่งพนัธุ์ ‘Tainong’ ได้ดีท่ีสดุ 

 นอกจากนีไ้คโทซานยังท าหน้าท่ีเป็นสาร elicitor ตามธรรมชาติ ท าหน้าท่ีกระตุ้ น
กระบวนการป้องกันตวัของพืช โดยไปเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และซุปเปอร์
ออกไซด์ ในเนือ้เย่ือพืช จากนัน้โมเลกลุดงักล่าวจะท าหน้าท่ีเป็นสารน าส่งสญัญาณไปกระตุ้นการ
แสดงออกของยีน ท าให้มีการผลิตเอนไซม์ท่ีอยู่ในกลุ่ม antioxidant system เช่น superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), guaiacol peroxidase (GPX), ascorbate peroxidase 
(APX) เป็นต้น (Gonzalez-Aguilar et al., 2010) ท่ีผ่านมาได้มีการรายงานการศกึษาผลของการ
ใช้ไคโทซานตอ่การเพิ่มการท างานของเอนไซม์กลุ่ม antioxidant system ในผลไม้หลายชนิด เช่น 
ฝร่ัง (Hong et al., 2012) สตรอเบอร์ร่ี (Wang and Gao, 2013) พีช (Ma et al., 2013) องุ่น  
(Gao et al., 2013) เป็นต้น แตย่งัไมป่รากฏหลกัฐานการศกึษาท่ีชดัเจนในมะมว่งน า้ดอกไม้ 
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 จากการศึกษาข้างต้นพบว่ามีการเลือกใช้ไคโทซานท่ีมีน า้หนักโมเลกุลแตกต่างกัน 
Badawy and Rabea (2009) ได้ทดลองใช้ไคโทซานน า้หนกัโมเลกลุตา่งๆ มาเคลือบผลมะเขือเทศ 
จากการทดลองพบว่าเม่ือน า้หนักโมเลกุลของไคโทซานเพิ่มมากขึน้ท าให้มีปริมาณของ total 
phenolic compound และ การท างานของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) สงูขึน้ และยงั
พบว่ามีการผลิต total protein เพิ่มมากขึน้ นอกจากนีส้ารละลายไคโทซานยงัมีความหนืดขึน้อยู่
กบัน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานท่ีเลือกใช้ โดยไคโทซานท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงูจะได้สารละลายท่ีมี
ความหนืดสงูกว่าไคโทซานชนิดท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุต ่ากว่า แตค่วามหนืดของสารละลายไคโทซาน
นัน้ไม่คงท่ี โดยจะลดลงตลอดเวลาหลงัจากท่ีเตรียมสารละลายเสร็จ และเม่ือระยะเวลาผ่านไป
ความหนืดของสารละลายไคโทซานจะค่อยๆ เข้าสู่ภาวะคงท่ี (El-Hefian and Yahaya, 2010) 
ดงันัน้ วิธีการเตรียมสารละลายไคโทซานน่าจะมีผลต่อคณุสมบตัิของสารละลายไคโทซานในการ
ยืดอายหุลงัการเก็บเก่ียวของผลไม้ อยา่งไรก็ตามยงัไมมี่รายงานเก่ียวกบัผลของความแตกตา่งของ
น า้หนักโมเลกุลของไคโทซานต่อการเก็บรักษามะม่วง ดังนัน้ การทดลองในครัง้นีจ้ึงได้
ท าการศกึษาผลของการเคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้ด้วยฟิล์มบางไคโทซานท่ีมีความแตกตา่งของ
น า้หนกัโมเลกุล 3 ระดบั โดยองค์ความรู้ท่ีได้จากการศึกษาในครัง้นีส้ามารถน าไปต่อยอดเพ่ือ
พฒันาฟิล์มบางทางการค้าส าหรับใช้เคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา ซึ่งจะ
เป็นประโยชน์ตอ่การสง่ออกของประเทศเป็นอยา่งมาก 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพ่ือพฒันาและประยกุต์ใช้ฟิล์มบางไคโทซานในการยืดอายกุารเก็บรักษาของมะมว่งพนัธุ์
น า้ดอกไม้เบอร์ 4 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศกึษาความแตกต่างของวิธีการเตรียมสารละลายไคโทซานต่อสรีรวิทยาหลงัการเก็บ
เก่ียวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเพ่ือคดัเลือกวิธีการเตรียม
สารละลายไคโทซานท่ีเหมาะสมส าหรับใช้ในการศกึษาขัน้ตอ่ไป 

1.3.2 ศึกษาผลของการเคลือบผิวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ด้วยสารละลายไคซานต่อการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลงัการเก็บเก่ียวของผลมะม่วงท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วนั แล้วน ามาเก็บรักษาตอ่ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 
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บทที่ 2 ตรวจเอกสาร 

2.1 มะม่วงน า้ดอกไม้ 

 มะม่วงน า้ดอกไม้ (Mangifera indica L. cv. ‘Nam Dok Mai’) จดัอยู่ในวงศ์ 
Anacardiaceae เป็นผลไม้ท่ีเป็นท่ีนิยมในประเทศไทยและมีความส าคญัในตลาดส่งออก ในปี 
2554 ประเทศไทยส่งออกมะม่วงน า้ดอกไม้รวมกับมะม่วงพันธุ์ อ่ืนๆ ปริมาณรวม 41,463 ตัน 
เพิ่มขึน้จากปี 2553 71.96% มลูคา่การส่งออกปี 2554 รวม 1,026.83 ล้านบาทเพิ่มจากปี 2553 
47.72% (Office of Agricultural Economics, 2012) ตลาดการส่งออกมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีส าคญั
ท่ีสุดของประเทศไทยคือประเทศญ่ีปุ่ นซึ่งมีปริมาณการส่งออกท่ีเติบโตต่อเน่ืองมาตัง้แต่ปี 2544  
(Kasetsart University Radio Broadcasting Station, 2011) พนัธุ์มะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีได้รับความ
นิยมในประเทศไทยคือพนัธุ์เบอร์ 4 และพนัธุ์สีทอง โดยผลมะมว่งดอกไม้พนัธุ์เบอร์ 4 จะมีรสหวาน
กว่าพนัธุ์สีทอง แตส่ามารถเกิดโรคแอนแทรกโนสได้ง่าย ส่วนผลมะม่วงน า้ดอกไม้พนัธุ์สีทองจะมี
รสเปรีย้วเล็กน้อยและเกิดโรคแอนแทรกโนสน้อยกว่า เม่ือสกุแล้วจะมีอายุการเก็บรักษายาวนาน
กวา่ผลมะมว่งน า้ดอกไม้พนัธุ์เบอร์ 4 (Wichchachu, 2012) 

มะม่วงน า้ดอกไม้เป็นผลไม้ชนิดบม่สกุ หรือ climacteric fruit ซึ่งเป็นผลไม้ท่ีมีการเพิ่มขึน้
ของอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนซึ่งเป็นฮอร์โมนพืชท่ีมีส่วนส าคัญในการเร่งให้เกิด
กระบวนการสุกของผลในขณะท่ีผลมีการพฒันาเข้าสู่กระบวนการสกุ นอกจากนี ้กระบวนการสุก
ของ climacteric fruit สามารถพฒันาต่อไปได้อย่างต่อเน่ืองภายหลังการเก็บเก่ียว และมีการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาต่างๆ ท่ีเกิดขึน้ไปพร้อมๆ กับกระบวนการสกุ เช่น การสูญเสียน า้หนกั
สด การเปล่ียนแปลงสีเปลือกจากสีเขียวเป็นสีเหลือง หรือสีอ่ืนๆ ขึน้กบัชนิดของผล การเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ การลดลงของปริมาณกรด การเปล่ียนแปลงปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2) นอกจากนีย้ังมีการเปล่ียนแปลงการท างานของเอนไซม์ท่ีเ ก่ียวข้องกับ
กระบวนการก าจดัอนมุลูอิสระ เป็นต้น (Mattoo and Modi, 1969) การเปล่ียนแปลงหลงัการเก็บ
เก่ียวท าให้ผลมะมว่งน า้ดอกไม้สญูเสียคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียวอย่างรวดเร็ว การยืดอายกุารเก็บ
รักษาและการรักษาคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียวของผลมะม่วงโดยทัว่ไปท าได้หลายวิธี เช่น การฉาย
รังสี การจุ่มน า้ร้อน การอบไอน า้เพ่ือฆ่าเชือ้โรค การเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซาน เป็นต้น  
(Bautista-Baños et al., 2006) 
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2.2 บทบาทของเอทลีินใน climacteric fruit 

 climacteric fruit เช่น กล้วย มะม่วง มะละกอ ละมดุ แอปเปิล ฯลฯ เป็นผลไม้ท่ีมีรูปแบบ
การหายใจท่ีเป็นเอกลักษณ์ คือ มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงขึ น้ขณะเข้าสู่
กระบวนการสกุ (Giovannoni, 2001) ซึ่งแตกตา่งจากผลไม้ชนิด non-climacteric fruit เช่น เงาะ 
ลิน้จ่ี ส้ม แตงโม องุ่น ฯลฯ ท่ีมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนลดลงหลังการเก็บเก่ียว  
(Chervin et al., 2004) กระบวนการผลิตเอทิลีนของ climacteric fruit แบง่เป็น 2 ขัน้ตอนคือ pre-
climacteric period เป็นช่วงเวลาท่ีผลไม้ผลิตเอทิลีนปริมาณน้อย และ autocatalytic synthesis 
เกิดขึน้ในช่วงเวลาท่ีผลไม้ก าลังสุก เอทิลีนท่ีผลิตและปลดปล่อยออกมาจากผลจะไปกระตุ้ น
กระบวนการผลิตเอทิลีนให้มีการผลิตเพิ่มมากขึน้และท าให้ผลสุกอย่างรวดเร็ว ethylene 
autocatalytic synthesis เป็นปรากฏการณ์ท่ีพบได้เฉพาะใน climacteric fruit (Bapat et al., 
2010) นอกจากนี ้เอทิลีนมีความส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลงัการเก็บเก่ียวของ 
climacteric fruit พบว่ามียีนหลายชนิดท่ีตอบสนองตอ่ปริมาณเอทิลีน เช่น ยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการ
ย่อยสลายองค์ประกอบของผนงัเซลล์ ยีนควบคมุการผลิตเอทิลีน ยีนควบคมุการสงัเคราะห์และ
การเปล่ียนแปลงของเม็ดสี ยีนควบคมุ metabolism ของน า้ตาล ยีนควบคมุการสร้างสารหอม
ระเหย เป็นต้น (Giovannoni, 2004; 2007) (รูปท่ี 2 - 1) เอทิลีนส่งผลโดยตรงตอ่การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของผนงัเซลล์พืชท าให้ผลไม้สญูเสียความแน่นเนือ้เม่ือผลสกุ  Hayama et al. (2006) 
ศกึษาผลพีช stony hard ซึ่งเป็น mutant ท่ีสามารถสงัเคราะห์เอทิลีนได้น้อยกว่าปกติ ท าให้เนือ้
ผลยงัคงแข็งกรอบแม้ว่าผลสกุ เม่ือน าผลพีชมาบม่ในบรรยากาศท่ีมีเอทิลีนสามารถชกัน าให้เกิด
การสญูเสียความแน่นเนือ้ของผลได้เช่นเดียวกบัผลพีชปกติ Gaete-Eastman et al. (2009) ได้
ทดลองให้เอทิลีนแก่ผล mountain papaya พบว่ามีการแสดงออกของยีนท่ีผลิตเอนไซม์ expansin 
มากขึน้ ส่งผลให้ผลสูญเสียความแน่นเนือ้มากขึน้ ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีผล mountain 
papaya ได้รับสาร 1-methyl-cyclopropane (1-MCP) ซึ่งเป็นสารท่ียบัยัง้การท างานของเอทิลีน
ร่วมกบัการให้เอทิลีนพบว่าผลยงัคงรักษาความแน่นเนือ้ไว้ได้มากกว่าผล mountain papaya ท่ี
ได้รับเอทิลีนเพียงอย่างเดียว (Sane et al., 2005) ได้ท าการศกึษาการแสดงออกของยีน MiExpA1 
ในผลมะม่วงพนัธุ์  Dashehari ยีนดงักล่าวท าหน้าท่ีควบคมุการสร้างเอนไซม์ α-expansin ซึ่งเป็น
เอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการสลายผนงัเซลล์ พบว่ายีนดงักล่าวตอบสนองตอ่ปริมาณเอทิลีน 
โดยมีการแสดงออกของยีนเพิ่มขึน้อยา่งมากเม่ือผลมะมว่งได้รับเอทิลีน ดงันัน้ การควบคมุปริมาณ
เอทิลีนให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมจะชว่ยยืดอายหุลงัการเก็บเก่ียวและรักษาคณุภาพของผลไม้ได้ 



6 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.3 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกระบวนการต้านอนุมูลอิสระในพืช 

 H2O2 เป็นโมเลกลุท่ีมีความส าคญัตอ่เมตาบอลิสมของพืช H2O2 เกิดจากการเปล่ียนแปลง
ของ superoxide anion (O2“

-) ซึ่งเป็นอนมุลูอิสระท่ีมีความเสถียรต ่า โดยทัว่ไป H2O2 ถกูผลิตขึน้
จาก metabolism ของเซลล์ นอกจากนี ้ในสภาวะท่ีพืชได้รับความเครียดทัง้ทางกายภาพและ
ชีวภาพ พืชจะมีการตอบสนองต่อความเครียดโดยการผลิต H2O2 มากกว่าปกติ (Quan et al., 
2008) 

H2O2 ปริมาณต ่าในเซลล์พืชท าหน้าท่ีเป็น signaling molecule ส าหรับกระตุ้ น
กระบวนการตอบสนองของของเซลล์หลายกระบวนการ ในทางกลบักนั เม่ือปริมาณ H2O2 สงูกว่า
ปกติจะท าให้เกิด oxidative damage และชกัน าไปสู่การตายของเซลล์ (programmed cell 
death) (Quan et al., 2008) เพ่ือเป็นการควบคมุปริมาณของ H2O2 ให้อยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม พืช

  
 
รูปท่ี 2 - 1 กระบวนการถ่ายทอดสญัญาณ (signaling pathway) ของเอทิลีน แสดง 
autocatalytic process และการท างานของยีนท่ีตอบสนองตอ่เอทิลีน (Bapat et al., 
2010) 
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จึงมีวิธีการก าจดั H2O2 ท่ีมากเกินพอโดยใช้เอนไซม์ในระบบ ascorbate-glutathione cycle โดย
เอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) เป็นเอนไซม์ชนิดแรกในวฏัจกัรท่ีใช้ ascorbate (ASA) 
เป็นสารให้อิเล็กตรอนเพ่ือเปล่ียน H2O2 เป็น H2O เม่ือ ASA ถูกออกซิไดซ์ (เสียอิเล็กตรอน) จะ
กลายเป็น monodehydroascorbate (MDHA) เอนไซม์ monodehydroascorbate reductase 
(MDHAR) จะรีดิวส์ MDHA กลบัไปเป็น ASA (รับอิเล็กตรอน) เพ่ือน าไปใช้ก าจดั H2O2 ต่อไป 
นอกจากนี ้ MDHA ส่วนหนึ่งจะเปล่ียนเป็น dehydroascorbate (DHA) โดยอตัโนมตัิแล้วจะถูก
เอนไซม์ dehydroascorbate reductase (DHAR) รีดิวซ์ DHA กลบัไปเป็น ASA ปฏิกิริยารีดกัชนั
นีใ้ช้อิเล็กตรอนจาก glutathione (GSH) ท าให้ GSH ท่ีเสียอิเล็กตรอนอยู่ในสภาพ oxidised GSH 
(GSSG) เอนไซม์ glutathione reductase (GR) เป็นเอนไซม์ในขัน้ตอนสุดท้ายของวฏัจกัร 
ascorbate-glutathione ท าหน้าท่ีรีดิวส์ GSSG เป็น GSH โดยใช้ NADPH เป็นตวัให้อิเล็กตรอน 
(Inzé and Montagu, 1995; Gill and Tuteja, 2010; Locato et al., 2013) ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ทกุ
ขัน้ตอนแสดงดงัรูปท่ี 2 - 2 
 นอกจากเอนไซม์ใน ascorbate-glutathione cycle แล้ว ยงัมีเอนไซม์อ่ืนๆ ท่ีท าหน้าท่ี
ก าจดัอนมุลูอิสระ เช่น catalase (CAT) และ guaiacol peroxidase (GPX) โดย CAT เป็นเอนไซม์
ท่ีสามารถก าจดั H2O2 ได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สารให้อิเล็กตรอน ส่วน GPX ต้องการอิเล็กตรอน
จากสาร guaiacol ในการสลาย H2O2 ให้กลายเป็นโมเลกลุน า้ (Gill and Tuteja, 2010)  

  

 

 รูปท่ี 2 - 2 กระบวนการก าจดัอนมุลูอิสระ H2O2 ในวฏัจกัร ascorbate-glutathione  
(Locato et al., 2013) 
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 Sarowar et al. (2011) ได้ทดลองเพิ่มระดบัการแสดงออกของยีนท่ีควบคมุการสร้าง
เอนไซม์ APX ในยาสบูโดยใช้ยีนจากพริกหวาน พบว่าเม่ือกิจกรรมของเอนไซม์ APX เพิ่มสงูขึน้ท า
ให้ยาสบูสามารถทนตอ่ภาวะ oxidative stress และเชือ้ Oomycete ได้ดีขึน้ ทัง้นีเ้ป็นเพราะ APX 
เป็นเอนไซม์ท่ีมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากบั H2O2 สงู สามารถย่อยสลาย H2O2 ท่ีระดบัความ
เข้มข้นต ่าในระดบั μmol ในขณะท่ี CAT และ POD สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีท่ีความเข้มข้นใน
ระดบั mmol (Gill and Tuteja, 2010) 

2.4 ไคโทซาน 

 ไคโทซานเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติท่ีเตรียมได้จากเปลือกของปูหรือกุ้ งโดยการก าจัดหมู ่
acetyl ของไคทินด้วยดา่งแล้วเปล่ียนเป็นไคโทซาน (รูปท่ี 2 - 3) กระบวนการผลิตไคโทซานและ
คุณภาพของวัตถุดิบท่ีหาได้ในท้องถ่ินเป็นปัจจัยส าคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อน า้หนักโมเลกุลและ 
degree of deacetylation ของไคโทซาน (Long, 2013) การเตรียมสารละลายไคโทซานสามารถ
ท าได้ง่ายโดยใช้สารละลายกรดอินทรีย์ เชน่ กรดแอซิตกิ กรดแลคตกิ เป็นตวัท าละลาย สารละลาย
ไคโทซานท่ีเตรียมได้จะมีความหนืดแตกตา่งกันขึน้อยู่กับน า้หนกัโมเลกุลของไคโทซาน เม่ือน าไค
ซานมาเคลือบบนผิววสัดสุามารถเกิดชัน้ฟิล์มบางเคลือบบนพืน้ผิวของวสัดไุด้ (No et al., 2006; 
Rinaudo, 2006) อย่างไรก็ตาม ความหนืดของสารละลายไคโทซานจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง
ต้นหลงัเตรียมสารละลายเสร็จ แล้วค่อยๆ เข้าสู่สภาวะคงตวัเม่ือเวลาผ่านไปนานมากขึน้ ซึ่งเป็น
พฤติกรรมของสารละลายชนิด Non-Newtonian fluid (El-Hefian and Yahaya, 2010) ดงันัน้ 
วิธีการเตรียมสารละลายไคโทซานอาจจะสง่ผลตอ่คณุสมบตัขิองไคโทซานท่ีได้และมีผลตอ่เน่ืองถึง
คณุภาพและการประยกุต์ใช้ของไคโทซานทางการเกษตรในแง่ตา่ง ๆ 

 

 
รูปท่ี 2 - 3 กระบวนการผลิตไคโทซานจากไคทิน (Long, 2013) 
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 เน่ืองจากไคโทซานจดัเป็นสารกระตุ้น (elicitor) ท่ีส่งผลโดยตรงต่อกระบวนการป้องกัน
ตวัเองของพืช รวมทัง้ ไคโทซานสามารถรับประทานได้ จากการทดลองในหนูพบว่าเม่ือหนูได้รับ
อาหารท่ีผสมไคโทซานเป็นเวลานานไม่ส่งผลเสียต่อร่างกายของหนูทดลอง (Ramesh et al., 
2004) จึงมีการน าไคโทซานในรูปสารละลายมาใช้ในการยืดอายุและรักษาคณุภาพหลงัการเก็บ
เก่ียวของผลไม้หลายชนิด (Bautista-Baños et al., 2006) ทัง้นี ้พอลิเมอร์ของไคโทซานมีหมู่อะมิ
โนท่ีคาร์บอนล าดบัท่ี 2 เม่ือไคโทซานอยู่ในรูปสารละลายจะแสดงลกัษณะ polycationic สมบตัิ
ดงักล่าวจะไปยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ราและแบคทีเรียได้เป็นอย่างดี (Liu et al., 2006) ท่ี
ผ่านมาได้มีการศึกษาการใช้สารละลายไคโทซานเพ่ือลดการเกิดโรคหลงัการเก็บเก่ียวของผลไม้
หลายชนิด เช่น กล้วยพนัธุ์ตา่งๆ (Kittur et al., 2001; Win et al., 2007; Gol and Rao, 2011) พีช 
(Ma et al., 2013) มะม่วงพนัธุ์ตา่งๆ (Wang et al., 2007; Zhu et al., 2008; Abbasi et al., 
2009; Medeiros et al., 2012)  จากการทดลองของ Jitareerat et al. (2007) ได้น าสารละลายไค
โทซานมาเคลือบผิวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ พบว่าสามารถลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสจากเชือ้
รา Colletotrichum gloeosporioides ในผลมะมว่งน า้ดอกไม้ได้ 

นอกจากนี ้เม่ือผิวของผลไม้ถกูเคลือบด้วยชัน้ฟิล์มบางไคโทซาน จะท าให้อตัราการหายใจ
และการสญูเสียน า้ของผลไม้ลดลง ซึง่เป็นผลจากการถกูกระตุ้นให้เกิดกระบวนการป้องกนัตวัเอง
ของพืชควบคูก่บัลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มบางบนผิวของผลไม้ท่ีท าหน้าท่ีลดการเข้าออกของ
น า้ (Shiekh et al., 2013) 

2.5 บทบาทของไคโทซานต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของผลไม้ 

2.5.1 อตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

 ตามท่ีได้กล่าวมาข้างต้น climacteric fruit มีอตัราการหายใจเพิ่มสงูขึน้ และมีการผลิตเอ
ทิลีน (C2H4) เพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือผลสุก เอทิลีนมีบทบาทส าคญัในการควบคมุการสุกและการ
เส่ือมถอยของเซลล์ และกระตุ้นให้มีการเพิ่มอัตราการหายใจระดบัเซลล์ (Giovannoni, 2001; 
Bapat et al., 2010) การให้เอทิลีนจากแหล่งภายนอกแก่ผลไม้สามารถกระตุ้นให้กระบวนการสกุ
และการเส่ือมถอยของผลไม้เกิดเร็วขึน้ Kesari et al. (2007) ศกึษาการตอบสนองตอ่เอทิลีนจาก
แหลง่ภายนอกกบัผลกล้วยหอมพบวา่ผลกล้วยหอมมีพฒันาการสกุเร็วขึน้ มีอตัราการหายใจสงูขึน้ 
และยังพบว่ายีนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการป้องกันตวัและการตอบสนองต่อความเครียดมีการ
แสดงออกเพิ่มมากขึน้ Burg and Burg (1961) ทดลองให้เอทิลีนจากแหล่งภายนอกแก่ผลมะม่วง
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พนัธ์ ‘Kent’ พบวา่ผลมะมว่งพนัธุ์ดงักลา่วมีอตัราการหายใจสงูขึน้และสกุเร็วขึน้กว่าปกติ อย่างไรก็
ตาม การใช้สารละลายลายไคโทซานเคลือบผิวของผลไม้ท าให้อัตราการหายใจและการผลิตเอ
ทิลีนลดลง ส่งผลให้กระบวนการสุกและการเส่ือมถอยของผลเกิดขึน้ช้าลง Win et al. (2007) 
เคลือบผิวของผลกล้วยหอมด้วยสารละลายไคโทซาน พบว่าอตัราการหายใจและอตัราการผลิตเอ
ทิลีนลดลงเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ Ma et al. (2014) ทดลองเคลือบผล aprium ด้วยสารละลายไค
โทซานร่วมกบัการใช้สาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) พบว่าอตัราการหายใจและการผลิต
เอทิลีนในผล aprium ลดลงเช่นกนั Jitareerat et al. (2007) ศกึษาการเคลือบผิวของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ด้วยสารละลายไคโทซานความเข้มข้น 0.5% และ 1.0% พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายไคโทซานเพิ่มขึน้ท าให้อตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีนลดลง 

 2.5.2 การสญูเสียน า้หนกัสด การสญูเสียความแนน่เนือ้ และการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายน า้ 

 เน่ืองจาก climacteric fruit เช่น มะม่วงท่ีเก็บเก่ียวมาแล้วยังคงมีกิจกรรมของเซลล์
ค่อนข้างสูง จึงต้องมีการน าแหล่งพลังงานสะสมของผลท่ีอยู่ในรูปคาร์โบไฮเดรตมาใช้ส าหรับ
กิจกรรมต่างๆ ภายในเซลล์ โดยใช้กระบวนการสลายแป้งให้ได้น า้ตาลกลูโคสเพ่ื อน าเข้าสู่
กระบวนการหายใจระดบัเซลล์ (Campbell et al., 2009) กอปรกบัการคายน า้ออกจากผลซึ่งเป็น
ผลท่ีเก่ียวเน่ืองมาจากกระบวนการหายใจระดบัเซลล์ท าให้น า้หนกัสดของผลลดลงอย่างต่อเน่ือง 
Medeiros et al. (2012) ใช้สารละลายไคโทซานสลบัชัน้กบัสารละลายเพคตินจ านวน 5 ชัน้ในการ
เคลือบผิวของผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Tommy Atkins’ พบว่าการเคลือบผลมะม่วงโดยสารละลายไคโท
ซานสลบัชัน้กบัสารละลายเพคตนิสามารถลดการสญูเสียน า้หนกัสดของผลมะม่วงพนัธุ์ดงักล่าวได้ 
การสลายตวัของแป้งซึ่งเป็นของแข็งท่ีไม่ละลายน า้ไปเป็นน า้ตาลท่ีสามารถละลายน า้ได้ส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้หรือ total soluble solids (TSS) ซึ่งเป็นคา่ท่ีสามารถ
ใช้บ่งชีถ้ึงปริมาณน า้ตาลในผลมะม่วง นอกจากนีก้ารเพิ่มระดับการท างานของ cell wall 
loosening enzymes ท าให้ผลมะม่วงสญูเสียความแน่นเนือ้เม่ือผลสกุมากขึน้ การใช้สารละลาย
ไคโทซานเคลือบผิวของผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Ataulfo’ โดย Salvador-Figueroa et al. (2011) พบว่า
การท างานของเอนไซม์ pectin methylesterase (PME) ลดลงในผลมะม่วงท่ีเคลือบผิวด้วย
สารละลายไคโทซาน ท าให้ผลมะม่วงยงัคงรักษาความแน่นเนือ้ไว้ได้ การศกึษาของ Abbasi et al. 
(2009) รายงานว่าผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Summer Bahisht Chaunsa’ ท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโท
ซาน มีการสูญเสียน า้หนักสดน้อยกว่าและมีปริมาณ TSS น้อยกว่าผลมะม่วงในชุดควบคุม 
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นอกจากนีย้งัสามารถรักษาความแนน่เนือ้ได้มากกวา่ผลมะมว่งท่ีไมไ่ด้เคลือบผิวด้วยสารละลายไค
โทซาน การทดลองของ Zhu et al. (2008) ทดสอบการเคลือบผิวของสารละลายไคโทซานในผล
มะม่วงพันธุ์ ‘Tainong’ พบว่าการเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานสามารถชะลอการสูญเสีย
ความแนน่เนือ้ของผลมะมว่ง และมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ต ่ากว่าผลมะม่วงในชดุควบคมุ ใน
การทดลองเดียวกนั เม่ือพิจารณา TSS ควบคูก่บัอตัราการหายใจของผลโดยการวดัอตัราการผลิต
คาร์บอนไดออกไซด์ CO2 พบว่าผลมะม่วงท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานมีอตัราการหายใจ
ต ่ากว่าผลมะม่วงท่ีไม่ได้เคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซาน จึงสามารถสรุปได้ว่าไคโทซาน
สามารถลดอตัราการหายใจของผลมะม่วงได้ เม่ืออัตราการหายใจลดลงท าให้การคายน า้ลดลง 
แป้งซึ่งเป็นแหล่งพลงังานสะสมในผลถกูน ามาสลายเป็นกลโูคสในปริมาณน้อย ท าให้การสญูเสีย
น า้หนกัสดของผลโดยรวมลดลง 

 2.5.3 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดและอตัราสว่นของแข็งท่ีละลายน า้ตอ่ปริมาณกรด 

 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้หรือ titratable acidity (TA) สามารถใช้
พิจารณาร่วมกบัปริมาณของแข็งทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ หรือ toatal soluble solids (TSS) เพ่ือบง่ชี ้
ถึงระดบัความสกุและความหวานของผลไม้ได้ โดยนิยมรายงานอตัราส่วน TSS ต่อ TA (TSS/TA 
ratio) เพ่ือเป็นดชันีบง่ชีค้วามสกุและความหวานของผล เม่ือผลไม้ยงัไม่สกุ TSS/TA ratio จะมีคา่
น้อยเพราะมีปริมาณกรดมากแตป่ริมาณน า้ตาลน้อย เม่ือผลสกุ TSS/TA ratio จะมีคา่สงูขึน้เพราะ
มีปริมาณน า้ตาลมากขึน้และปริมาณกรดลดลง (Beckles, 2012) การศกึษาของ Morga et al. 
(1978) ได้รายงานการเปล่ียนแปลง TSS และ TA ในผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Carabao’ พบว่าโดยทัว่ไป
เม่ือผลมะม่วงสุกมากขึน้ ปริมาณกรดในผลจะลดลง กอปรกับการสลายตวัของแป้งเป็นน า้ตาล
มากขึน้ท าให้ผลมีรสหวานมากขึน้ การใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผลมะม่วงท าให้การสกุของ
ผลช้าลง ส่งผลให้ TSS/TA ratio เพิ่มขึน้ช้ากว่าชุดควบคมุ Wang et al. (2007) ทดลองใช้
สารละลายไคโทซานกบัผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Tainong’ พบว่าสามารถชะลอการสกุของผล ท าให้ TA มี
ค่ามากและ TSS มีค่าน้อยกว่าชุดควบคุม การใช้สารละลายไคโทซานยังให้ผลการทดลองท่ี
คล้ายคลึงกนัในการศกึษาผลมะม่วงพนัธ์ ‘Summer Bahisht Chaunsa’ โดยไคโทซานช่วยชะลอ
การสลายตวัของกรด และลดการเพิ่มขึน้ของปริมาณน า้ตาลในผลมะม่วงพนัธุ์ดงักล่าวเม่ือเทียบ
กบัชดุควบคมุ (Abbasi et al., 2009) 
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 2.5.4 การเปล่ียนแปลงสีผล 

 การเปล่ียนแปลงสีเปลือกเป็นผลสืบเน่ืองมาจากการสุกของผลไม้ climacteric โดยทัว่ไป
ผลไม้จะเปล่ียนสีเปลือกอยา่งชดัเจนในชว่ง autocatalytic synthesis ของเอทิลีน การศกึษาโดยใช้
มะเขือเทศเป็นพืชต้นแบบท าให้ทราบว่าการเปล่ียนแปลงปริมาณรงควตัถุชนิดต่างๆ ในระหว่าง
ผลไม้สกุนัน้มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณการผลิตเอทิลีนในผลมะเขือเทศ (Giovannoni, 2001) การ
เคลือบผลไม้ด้วยสารละลายไคโทซานสามารถชะลอกระบวนการสกุของผลไม้ โดยท าให้อตัราการ
ผลิตเอทิลีนลดลงและการเปล่ียนแปลงสีเปลือกผลเกิดขึน้ช้าลงตามล าดับ (Gol and Rao, 2011) 
อย่างไรก็ตาม การศกึษาของ Ali et al. (2011) พบว่าการเคลือบผลมะละกอด้วยสารละลายไคโท
ซานความเข้มข้นสงู ๆ ไปขดัขวางการเปล่ียนสีผลของมะละกอ 

 2.5.5 H2O2 และการท างานของเอนไซม์ก าจดัอนมุลูอิสระ 

 ไคโทซานสามารถกระตุ้นระบบป้องกนัตวัเองในผลไม้ได้ โดยการเพิ่มปริมาณ H2O2 และ
การท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการต้านอนุมูลอิสระ ท าให้ผลไม้เกิดภาวะเส่ือมถอยช้าลง 
(Gonzalea-Aquilar, 2010) (Gonzalez-Aguilar et al., 2010) มีการทดลองเคลือบสารละลายไค
โทซานบนผิวของผลไม้หลายชนิด เช่น ฝร่ัง (Hong et al., 2012) พีช (Ma et al., 2013), สตรอ
เบอร์ร่ี (Wang and Gao, 2013) องุ่น (Gao et al., 2013) พบว่าผลไม้มีการตอบสนองต่อไคโท
ซานโดยการเพิ่มปริมาณ H2O2 และการเพิ่มการท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการต้านอนุมูล
อิสระหลายชนิดไปในทิศทางเดียวกนั การศกึษาของ Ma et al. (2013) พบว่าผลพีชท่ีเคลือบผิว
ด้วยสารละลายไคโทซานมีการท างานของเอนไซม์ catalase และ peroxidase มากขึน้ การ
ทดลองเคลือบผลสตรอเบอร์รีด้วยสารละลายไคโทซานของ Wang and Gao (2013) ยงัพบว่า
สารละลายเคลือบผิวไคโทซานกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ catalase ascorbate peroxidase 
glutathione peroxidase และ guaiacol peroxidase ท าให้ผลสตรอเบอร์รีรักษาคณุภาพหลงัการ
เก็บเก่ียวได้ดีกวา่ผลสตรอเบอร์รีในชดุควบคมุ นอกจากนี ้ผลพริกหวานท่ีเคลือบด้วยสารละลายไค
โทซานมีการท างานของเอนไซม์ superoxide dismutase peroxidase และ catalase เพิ่มขึน้
อย่างชดัเจนเม่ือเก็บรักษาผลพริกหวานท่ีอณุหภูมิ 8 °C เป็นเวลา 35 วนั (Xing et al., 2011) จาก
การศกึษาข้างต้นพบว่าไคโทซานสามารถเพิ่มระดบัการท างานของเอนไซม์ต้านอนมุลูอิสระหลาย
ชนิด อยา่งไรก็ตาม การใช้สารละลายไคโทซานกบัผลไม้บางชนิดไม่ได้เพิ่มการท างานของเอนไซม์
ต้านอนมุลูอิสระทกุชนิด การศกึษาการใช้สารละลายไคโทซานกบัผลฝร่ังของ Hong et al. (2012) 
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พบว่าว่าผลฝร่ังท่ีได้รับไคโทซานมีปริมาณ H2O2 เพิ่มขึน้ การท างานของเอนไซม์ peroxidase 
เพิ่มขึน้ ในขณะท่ีการท างานของเอนไซม์ catalase และ superoxide dismutase ลดลง  

 2.5.6 การเกิดอาการสะท้านหนาวจากเก็บรักษาผลไม้ท่ีอณุหภมูิต ่า 

 การเก็บรักษาผลไม้ไว้ท่ีอณุหภูมิต ่าช่วยยืดอายหุลงัการเก็บเก่ียวของผลไม้ได้ แต่การเก็บ
รักษาผลไม้ในท่ีอุณหภูมิต ่าจนเกินไปจะท าให้เกิดอาการสะท้านหนาวหรือ chilling injury (CI) 
Marangoni et al. (1996) รายงานว่า เม่ือพืชยงัในอยู่ท่ีอุณหภูมิต ่า พืชจะยงัไม่แสดงอาการ
สะท้านหนาว พืชจะแสดงอาการ CI ก็ตอ่เม่ือเพิ่มอณุหภูมิจนถึงช่วงอณุหภูมิท่ีไม่ท าให้เกิดอาการ
สะท้านหนาวโดยพบว่าเม่ือพืชถูกย้ายมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงขึน้ รอยช า้ท่ีเกิดจากการเกิด
อาการสะท้านหนาวจะเพิ่มขึน้เม่ือระยะเวลาผ่านไป โดยสามารถติดตามการเกิดอาการสะท้าน
หนาวท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการร่ัวไหลของไอออน จากการศกึษาพบว่าเม่ือเกิดอาการสะท้านหนาว
แล้วกระบวนการจะย้อนกลับไม่ได้ Beckles (2012) Beckles (2012) รายงานว่าอณุหภูมิท่ี
เหมาะสมในการเก็บรักษาผลมะเขือเทศพนัธุ์ ‘Micro Tom’ คือ 12.5 °C เม่ือเก็บรักษาผลมะเขือ
เทศท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่ 10 °C ท าให้ผลมะเขือเทศส่วนใหญ่ถกูท าลายจากอาการสะท้านหนาว และ
พบว่าปริมาณ TSS ในผลมะเขือเทศไม่เปล่ียนแปลงแม้จะย้ายผลมะเขือเทศมาเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิสงูขึน้ Thomas and Oke (1983) ทดลองเก็บรักษาผลมะม่วงพนัธ์ 'Alphonso' ในระยะ 
pre-climacteric ท่ีอณุหภูมิ 10 °C เป็นเวลา 30 วนั พบรอยช า้ท่ีเนือ้ผลอย่างชดัเจน แตเ่ม่ือคอ่ยๆ 
ปรับลดอณุหภมูิลง ในวนัแรกท่ี 20 °C และวนัท่ี 2 ท่ี 15 °C พบวา่อายกุารเก็บรักษาของผลมะม่วง
ท่ี 10 °C ยาวนานขึน้ และเกิดรอยช า้น้อยลง อย่างไรก็ตาม เม่ือปรับอณุหภูมิกลบัมาท่ี 27-32 °C 
พบว่าสีเปลือกเปล่ียนเป็นสีน า้ตาล ภายใน 3-4 วนั Medlicott et al. (1990) ได้ทดลองเก็บรักษา
ผลมะมว่ง 3 พนัธ์ ได้แก่ 'Amelie', 'Tommy Atkins' และ 'Keitt' ท่ีอณุหภูมิ 12 °C เป็นเวลา 21 วนั 
พบว่าผลดิบสามารถทนความเย็นได้มากกว่าผลแก่ อย่างไรก็ตาม เม่ือน าผลดิบออกมาไว้ท่ี
อณุหภมูิห้องพบวา่ผลไมส่ามารถสกุได้ ในขณะท่ีผลแก่เกิดกระบวนการสกุช้าลง และแสดงอาการ
สะท้านหนาว Xing et al. (2011) ศกึษาอาการสะท้านหนาวของผลพริกหวานท่ีเคลือบด้วยฟิล์ม
บางไคโทซาน พบว่ามีการร่ัวไหลของไอออนน้อยกว่าชดุควบคมุ นอกจากนี ้Ali et al. (2011) 
ทดลองเก็บรักษาผลมะละกอท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานท่ีอุณหภูมิ 12 °C เป็นเวลา 5 
สปัดาห์พบว่าผลมะละกอท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานมีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกเป็น
ปกติ แตกตา่งจากผลมะละกอในชดุควบคมุท่ีการเปล่ียนแปลงสีผิดปกติเน่ืองจากการเก็บรักษาท่ี
อณุหภูมิต ่าเป็นเวลานาน Hong et al. (2012) ท าการทดลองเคลือบผลฝร่ังด้วยสารละลายไคโท



14 
 
ซานแล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 11 °C เป็นเวลา 12 วัน ท าการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณ 
malondialdehyde (MDA) ซึ่งเป็นสารท่ีเกิดจากปฏิกิริยา lipid peroxidation ในกระบวนการ
สลายเย่ือหุ้ มเซลล์เ ม่ือผลเกิดอาการสะท้านหนาว พบว่าผลฝร่ังในชุดควบคุมมีปริมาณ 
melondialdehyde สูงกว่าผลฝร่ังท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซาน จึงสรุปได้ว่าการใช้
สารละลายไคโทซานช่วยลดอาการสะท้านหนาวในผลฝร่ังได้ อย่างไรก็ตาม Wongmetha and Ke 
(2012) Wongmetha and Ke (2012) ทดลองใช้ 1-MCP และสารละลายไคโทซานในการเก็บ
รักษาผลมะม่วงพนัธ์ ‘Jinhwang’ ท่ีอณุหภูมิ 10 °C พบว่าไม่สามารถลดการร่ัวไหลของไอออนได้
เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ 
 2.5.7 การต้านทานโรคหลงัการเก็บเก่ียว 
 เน่ืองจากมอนอเมอร์ของไคโทซานมีหมู่อะมิโนท่ีคาร์บอนต าแหน่งท่ี 2 เม่ือไคโทซานอยู่ใน
รูปสารละลายจึงเกิดประจบุวกจ านวนมาก ไคโทซานจึงจดัเป็น polycationic polymer สมบตัิการ
เป็น polycationic polymer ของไคโทซาน ท าให้ไคโทซานสามารถยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้
โรคได้ (Hirano and Nagao, 1989) Liu et al. (2006) รายงานว่าสารละลายไคโทซานมี
ประสิทธิภาพในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ Escherichia coli นอกจากนี ้ไคโทซานยงัมี
ความสามารถในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้รา เช่น Candida albicans, Fusarium solani 
และ Aspergillus niger (Ing et al., 2012)  การใช้สารละลายเคลือบผิวไคโทซานในผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ยังช่วยลดการเกิดโรคแอนแทรคโนส ซึ่งมีสาเหตุมาจากเชือ้รา Colletotrichum 
gloeosporioides (Jitareerat et al., 2007) นอกจากนี ้สมบตัิการเป็นสาร elicitor ของไคโทซาน
สามารถกระตุ้นให้มีการท างานของเอนไซม์ chitinase และ β-1,3-glucanase ซึ่งพืชใช้ในการ
ตอ่ต้านการเจริญเตบิโตของเส้นใยเชือ้ราได้ (Arlorio et al., 1992; Bautista-Baños et al., 2006) 
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บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 พืชทดลอง 

 ผลมะม่วงน า้ดอกไม้พนัธุ์เบอร์ 4 (Mangifera indica L. cv. ‘Nam Dok Mai No. 4’) จาก
สวนมะม่วงน า้ดอกไม้ส ารวย อ าเภอจตัรัุส จงัหวดัชยัภูมิ เก็บเก่ียวในช่วงเดือนมีนาคม ถึงเดือน
พฤษภาคม 2557 

3.2 วัสดุอุปกรณ์ 

3.2.1 วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

- ถงัพลาสตกิขนาด 10 ลิตร  
- เคร่ืองกวนและใบกวน  
- ตู้ดดูควนั  
- ถงุผ้าส าหรับกรองสารละลายไคโทซาน  
- เคร่ืองชัง่สารความละเอียด 2 ต าแหนง่ 

3.2.2 วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการศกึษาสมบตัทิางกายภาพของสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

- เคร่ืองวดัความหนืด Brookfield รุ่น LVDII+ (บริษัท Brookfield Engineering 
 Laboratories, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
- กล้องจลุทรรศน์ Atomic force microscope (AFM) รุ่น MFP-3D-BIO (บริษัท Asylum 
 Research, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
- กระจกสไลด์  
- บีกเกอร์ส าหรับใช้วดัความหนืด  
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3.2.3 วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บรักษาและศกึษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลงัการ
เก็บเก่ียวของผลมะมว่ง 

- ตะกร้าพลาสติกรองพืน้ด้วยกระดาษฝอย  
- ห้องเย็นควบคมุอณุหภมูิ  
- เคร่ืองชัง่ความละเอียด 2 ต าแหนง่ และ 4 ต าแหนง่   
- ตู้ เย็นอณุหภมูิ -80 °C ส าหรับเก็บรักษาตวัอยา่งเนือ้เย่ือผลมะมว่ง  
- ถงัเก็บไนโตรเจนเหลว  
- เคร่ืองวดัความแนน่เนือ้ firmness tester รุ่น FHR-1 (บริษัท Nippon optical work,   
 ประเทศญ่ีปุ่ น)  
- เคร่ืองวดัสี Konica Minolta รุ่น CR-10 (บริษัท Konica Minolta, ประเทศญ่ีปุ่ น) 
- เคร่ืองวดัปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ hand refractometer Atago รุ่น N-1E (บริษัท 
 Atago, ประเทศญ่ีปุ่ น)  
- บวิเรตขนาด 50 มล.  
- เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง spectrophotometer รุ่น G1103A (บริษัท Agilent 
Technologies, ประเทศเยอรมนี)  
- เคร่ืองป่ันเหว่ียงชนิดควบคมุอณุหภมูิ  
- เคร่ืองวดัคา่การน าไฟฟ้า SevenCompact™ conductivity รุ่น S230 (บริษัท Mettler-
 Toledo International, ประเทศสหรัฐอเมริกา)  
- Gas chromatography (GC) ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น GC8a (บริษัท Shimadzu, ประเทศ
 ญ่ีปุ่ น)  
- โกร่งบดตวัอยา่ง  
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3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายเคลือบผิวไคโทซานและการศึกษาสมบตัิทาง
กายภาพของสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

- ไคโทซานเกล็ดสัง่ซือ้จากบริษัท A.N. Lab ประเทศไทย โดยมีความแตกตา่งของน า้หนกั
โมเลกลุ 3 ระดบั ได้แก่ ไคโทซานน า้หนกัโมเลกลุโมเลกลุต ่า (LM-CTS) = 65,000 ดาลตนั 
น า้หนกัโมเลกุลปานกลาง (MM-CTS) = 240,000 ดาลตนั และน า้หนกัโมเลกลุสูง (HM-
CTS) = 410,000 ดาลตนั และมีระดบัการก าจดัหมู ่acetyl ไมน้่อยกวา่ 80%  
- Acetic acid (CH3COOH)  
- Tween-80®  

3.3.2 สารเคมีท่ีใช้ในการเก็บรักษาและศกึษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลงัการเก็บ
เก่ียวของผลมะมว่ง 

3.3.2.1 สารเคมีท่ีใช้ในการวดัปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 

-  Sodium hydroxide (NaOH)  
- Phenolphthalein (C20H14O4)  

3.3.2.2 สารเคมีท่ีใช้ในการวดัปริมาณ H2O2 การวดัการท างานของเอนไซม์ catalase, 
ascorbate peroxidase และ guaiacol peroxidase 

- Potassium hydrogen phosphate (K2HPO4)  
- Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4)  
- Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)  
- Hydrogen peroxide (H2O2)  
- L (+)-ascorbic acid (C6H8O6)  
- Di-sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA)  
- Trisma base (C4H11NO3)   
- Hydrochloric acid (HCL)  
- Guaiacol (C7H8O2) 
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- Sodium acetate (CH3COONa)  
- Acetic acid (CH3COOH)  
- Bovine serum albumin (BSA)  
- Bio-Rad protein assay  
- Hydroxylamine (NH2OH)  
- Titanium III sulfate (Ti2(SO4)3)  
- Sulfuric acid (H2SO4) 

3.4 ขัน้ตอนและวิธีด าเนินการทดลอง 

3.4.1 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพของสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

  3.4.1.1 การเตรียมสารละลายไคโทซาน 

  เตรียมสารละลายไคโทซานความเข้มข้น 1.0% โดยมวลต่อปริมาตร โดยละลาย
ไคโทซานในสารละลายกรดแอซิติกความเข้มข้น 0.5% โดยปริมาตร กวนสารละลาย
ตอ่เน่ืองเป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนัน้เติมสารลดแรงตึงผิว Tween-80® ให้ได้ความเข้มข้น 
0.1% โดยปริมาตร กวนสารละลายให้เข้ากนัเป็นเวลา 1 ชัว่โมง น าสารละลายไคโทซานมา
กรองด้วยถงุผ้าเพ่ือแยกส่วนเจลท่ีไม่ละลายออก จากนัน้พกัสารละลายเป็นเวลา 24 ชัว่โมง
เพ่ือก าจดัฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้ระหวา่งการกวนสารละลายก่อนน าสารละลายไคโท
ซานไปใช้ ส าหรับสารละลายไคโทซานท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วันนัน้ได้มีการเตรียม
สารละลายไว้ลว่งหน้า 14 วนัก่อนการเตรียมสารละลายแบบสดใหม่ 

  3.4.1.2 ความหนืดของสารละลายไคโทซาน 

  ติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายไคโทซานโดยวดัความหนืด
ของสารละลายไคโทซานท่ีอณุหภูมิ 25°C  ในวนัท่ี 0, 2, 5, 7, 12, 16, 20, 33, 43 และ 62 
โดยใช้สารละลายไคโทซานชนิดละ 3 ตวัอยา่ง 

  3.4.1.3 ความหนาและลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซาน 
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  ศกึษาความหนาและพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซานโดยใช้สารละลายไคโทซานท่ี
เตรียมสดใหม่ จุ่มกระจกสไลด์สะอาดลงในสารละลายไคโทซานเป็นเวลา 1 นาที น า
กระจกสไลด์ขึน้ผึง่ให้แห้ง จากนัน้ตรวจสอบความหนาและลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโท
ซานโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ AFM ท่ีศูนย์เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 

3.4.2 การศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาสารละลายเคลือบผิวไคโทซานต่อ
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วงน า้ดอกไม้  

  น าผลมะมว่งน า้ดอกไม้ท่ีไมเ่ป็นโรคและมีขนาดใกล้เคียงกนัมาล้างด้วยน า้ประปา 
พักไว้ให้ผลแห้ง แล้วน ามาจุ่มในสารละลายไคโทซานเป็นเวลา 1 นาที น าผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ขึน้มาพักไว้จนกระทั่งสารละลายเคลือบผิวแห้งสนิท จากนัน้บรรจุผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ลงในตะกร้าพลาสติกรองพืน้ด้วยกระดาษฝอยตะกร้าละ 3 ผล ก าหนดให้1 
ตะกร้าเป็น 1 ซ า้ แตล่ะชดุการทดลองมี 3 ซ า้ และมีจ านวนชดุการทดลอง 8 ชดุ ดงันี ้

- Control ผลมะมว่งน า้ดอกไม้จุม่ในน า้กลัน่ 

- 0.5% acetic acid ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลายกรด
แอซิติกความเข้มข้น 0.5% + 0.1% Tween-
80® 

- Freshly prepared LM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกลุ 65,000 ดาลตนั ท่ีเตรียมสดใหม ่

- 14 days stored LM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกุล 65,000 ดาลตัน ท่ีผ่านการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 14 วนั 

- Freshly prepared MM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
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โมเลกลุ 240,000 ดาลตนั ท่ีเตรียมสดใหม ่

- 14 days stored MM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกุล 240,000 ดาลตัน ท่ีผ่านการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 14 วนั 

- Freshly prepared HM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกลุ 410,000 ดาลตนั ท่ีเตรียมสดใหม ่

- 14 days stored HM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกุล 410,000 ดาลตัน ท่ีผ่านการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 14 วนั 

  เก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอณุหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 15 วนั ท าการศกึษา
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 ของการเก็บ
รักษา ดงันี ้

  3.4.2.1 การสญูเสียน า้หนกัสด 

  บนัทึกน า้หนกัสดเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง ติดตามการเปล่ียนแปลงน า้หนกัสดของ
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้แตล่ะชุดการทดลองในวนัท่ี 0, 12 และ 15 รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์
การสญูเสียน า้หนกัสด 

  3.4.2.2 ความแนน่เนือ้ 

  วดัความแน่นเนือ้ด้วยเคร่ืองวดัความแน่นเนือ้ผลละ 3 ต าแหน่งท่ีส่วนหวั กลาง 
และท้ายผล จากนัน้น ามาค านวณหาคา่เฉล่ียเพ่ือใช้เป็นคา่ตวัแทนของแตล่ะผล 
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  3.4.2.3 การเปล่ียนแปลงสีผล 

  ใช้เคร่ืองวดัสีวดัคา่ความสว่างของเปลือกผล (คา่ L) และคา่สีผลหรือ hue angle 
(h) ผลละ 3 ต าแหน่งท่ีส่วนหวั กลาง และท้ายผล ค านวณคา่เฉล่ียของแตล่ะตวัแปรเพ่ือใช้
เป็นคา่ตวัแทนของแตล่ะผล 

  3.4.2.4 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ 

  น าเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้จากส่วนกลางผลน า้หนัก 10 กรัม เติมน า้กลัน่ 10 มล. 
แล้วป่ันให้ละเอียด จากนัน้แบง่น า้มะม่วงป่ันใส่ Eppendorf tube น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 5,000 
rpm เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าสารละลายส่วนใสมาวัดค่า TSS ด้วยเคร่ือง hand 
refractometer น าคา่ °Brix ท่ีวดัได้คณูกบัคา่ dilution factor = 2 

  3.4.2.5 ปริมาณกรด 

  น าเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้จากส่วนกลางผลน า้หนกั 20 กรัม เติมน า้กลัน่ 20 มล. 
ป่ันให้ละเอียดแล้วน าของผสมทัง้หมดมาไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความ
เข้มข้นของสารละลาย NaOH ท่ีใช้ในการไทเทรตขึน้อยู่กับระดบัการสุกของเนือ้มะม่วง
น า้ดอกไม้เพ่ือให้เกิดความสะดวกรวดเร็วและความแม่นย าในการไทเทรต เนือ้มะม่วง
น า้ดอกไม้ท่ียงัไม่สุกมีปริมาณกรดสูงจะน ามาไทเทรตกับสารละลาย 0.5% NaOH เนือ้
มะม่วงสุกมีปริมาณกรดน้อยจะน ามาไทเทรตกับสารละลาย 0.1% NaOH โดยใช้ 
phenolphthalein เป็นอินดเิคเตอร์ รายงานปริมาณกรดเป็นเปอร์เซ็นต์ตอ่น า้หนกัสด 1 กรัม 
(ดดัแปลงจาก Amador, 2011)  

  3.4.2.6 อตัราสว่นของแข็งท่ีละลายน า้ตอ่ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 

  TSS/TA ratio คดิจากการน าคา่ TSS ของแตล่ะชดุการทดลองหารด้วย TA เพ่ือใช้
ในการบง่ชีร้ะดบัความสกุและความหวานของผลโดยเปรียบเทียบกบัคา่อตัราส่วนท่ีค านวณ
ได้จากชดุควบคมุ 
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  3.4.2.7 ร้อยละของการเกิดโรค 

  Disease incidence วดัจากผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีจดุสีด าบนผลซึ่งเป็นอาการ
ของโรคแอนแทรคโนส ก าหนดให้ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีมีขนาดของรอยโรคเกิน 0.5 ซม. 
เป็นผลท่ีตดิโรค ชดุการทดลองท่ีมีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคสงูกว่า 30% จะถกูคดัออกจากการ
ทดลอง 

3.4.3 การศึกษาผลของการเคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้ด้วยสารละลายฟิล์มบางไค
โทซานร่วมกับการเก็บรักษาผลมะม่วงท่ีอุณหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วันต่อการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ 

  น าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีไม่เป็นโรค และมีขนาดใกล้เคียงกันมาล้างด้วย
น า้ประปา พกัไว้ให้ผลแห้ง แล้วน ามาจุ่มในสารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหม่เป็นเวลา 1 
นาที น าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ขึน้มาพกัไว้จนกระทัง่สารละลายเคลือบผิวแห้งสนิท จากนัน้
บรรจผุลมะม่วงน า้ดอกไม้ลงในตะกร้าพลาสติกรองพืน้ด้วยกระดาษฝอยตะกร้าละ 3 ผล 
ก าหนดให้ 1 ตะกร้าเป็น 1 ซ า้ แตล่ะชดุการทดลองมี 4 ซ า้ และมีจ านวนชดุการทดลอง 5 
ชดุ ดงันี ้

- Control ผลมะมว่งน า้ดอกไม้จุม่ในน า้กลัน่ 

- 0.5% acetic acid ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลายกรด
แอซิติกความเข้มข้น 0.5% + 0.1% Tween-
80® 

- LM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกลุ 65,000 ดาลตนั 

- MM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกลุ 240,000 ดาลตนั  
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- HM-CTS ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จุ่มในสารละลาย
เคลือบผิวท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนัก
โมเลกลุ 410,000 ดาลตนั 

  เก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอณุหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนั จากนัน้ น าไป
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 °C และเก็บรักษาต่อไปจนถึงวันท่ี 23 ท าการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ดงันี ้

  3.4.3.1 การเปล่ียนแปลงน า้หนักสด ความแน่นเนือ้ การเปล่ียนแปลงสีผล 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ อตัราส่วนปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น า้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค ด้วยวิธีเดียวกนักบัการศึกษาใน
ข้อ 3.4.2 

  3.4.3.2 การร่ัวไหลของไอออน 

  น าเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้จากส่วนกลางผลมาตดัเป็นชิน้ด้วยใบมีดโกนให้มีขนาด
ชิน้ละ 0.3 x 0.3 x 1.5 ซม น า้หนกัรวมประมาณ 0.1 กรัม ใส่ลงในขวดชมพู่ท่ีมีน า้กลัน่ 15 
มล. ตัง้ไว้ให้เกิดการร่ัวไหลของไอออนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง วัดค่าการน าไฟฟ้าแล้วน าไป 
autoclave ท่ีอณุหภมูิ 121°C ความดนั 15 psi เป็นเวลา 15 นาที พกัสารละลายให้เย็นแล้ว
น ามาวดัคา่การน าไฟฟ้าอีกครัง้ รายงานผลเป็นเปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของไอออน (ดดัแปลง
จาก Parkin and Kuo, 1989)   

  3.4.3.3 อตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 

  น าผลมะมว่งน า้ดอกไม้บรรจลุงในโหลแก้วปิดสนิท ปริมาตร 2.4 ลิตร เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งแก๊ส 10 มล. และน าไปวิเคราะห์ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และเอ
ทิลีนท่ีห้องปฏิบตักิารกลาง มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน น าคา่ปริมาณ
แก๊สมาค านวณเป็นอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนต่อน า้หนักสดของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ 
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  3.4.3.4 ความเข้มข้นของ H2O2 

  วดัความเข้มข้นของ H2O2 ในเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ โดยน าเนือ้มะม่วงน า้หนกั 0.1 
กรัม โดยวดัการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร จากการเกิดสีของปฏิกิริยา
ระหวา่ง H2O2 และ titanium III sulfate (ดดัแปลงจาก Jana and Choudhuri, 1982)  

  3.4.3.5 การท างานของเอนไซม์ CAT, APX และ GPX 

  วดัการท างานของ CAT โดยวดัค่าการดดูกลืนแสงของการหายไปของ H2O2 ท่ี
ความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร (ดดัแปลงจาก Beers and Sizer, 1952) วดัการท างานของ 
APX โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงของการหายไปของ H2O2 ท่ี 290 นาโนเมตร (ดดัแปลงจาก 
Nakano and Asada, 1981) และวดัการท างานของ GPX โดยวดัคา่การดดูกลืนแสงของ
การเกิด tetraguaiacol ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร (ดดัแปลงจาก Chance and 
Maehly, 1995 อ้างถึงใน Ghamsari et al. 2007) หาคา่ specific activity โดยการค านวณ
เทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมดในสารสกดัเอนไซม์ 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติิ 

 วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จ านวน 3 ซ า้ (การ
ทดลองท่ี 4.2) และ 4 ซ า้ (การทดลองท่ี 4.3) วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลตามแผนการ
ทดลองและเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s multiple range test 
(DMRT) และ Independent-Sample T Test ในวนัท่ี 23 ของการทดลอง 4.3 

3.6 สถานที่ท าการทดลอง 

- ห้องปฏิบตัิการศนูย์วสัดชีุวภาพไคทิน-ไคโทซาน สถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุจุฬาลงกรณ์
 มหาวิทยาลยั  
- ห้องปฏิบตัิการหน่วยปฏิบัติการวิจัยสิ่งแวดล้อมและสรีรวิทยาของพืช ห้องปฏิบตัิการ
 กลาง และห้องเย็นควบคุมอุณหภูมิ  ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
 จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
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บทที่ 4 ผลการทดลอง 

4.1 สมบัตทิางกายภาพของสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

4.1.1 ความหนืดของสารละลายไคโทซาน 
  สารละลายไคโทซานทัง้ 3 ชนิดมีค่าความหนืดแตกต่างกันขึน้อยู่กับความ
แตกตา่งของน า้หนกัโมเลกลุไคโทซาน ความหนืดของสารละลายไคโทซาน LM-CTS, MM-
CTS และ HM-CTS ท่ีวดัได้ทนัทีหลงัจากเตรียมสารละลายเสร็จมีค่าเท่ากับ 20.77 cP, 
38.27 cP และ 72.97 cP ตามล าดบั ในวนัตอ่มาความหนืดของสารละลายไคโทซานทัง้ 3 
ชนิดลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือเก็บรักษาสารละลายไคโทซานเป็นเวลานานกว่า 12 วนัขึน้ไป
พบวา่คา่ความหนืดของสารละลายไคโทซานทัง้ 3 ชนิดเร่ิมคงท่ี (รูปท่ี 4 - 1) 

 
รูปท่ี 4 - 1 การเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายไคโทซาน (คา่เฉล่ีย ± คา่
เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
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4.1.2 ความหนาของฟิล์มบางไคโทซาน 
  เม่ือจุม่กระจกสไลด์ลงในสารละลายไคโทซานเป็นเวลา 1 นาทีแล้วน าขึน้มาผึ่งจน
สารละลายไคโทซานแห้ง จะเกิดชัน้ฟิล์มบางไคโทซานเคลือบอยู่บนผิวกระจกสไลด์ จาก
การทดลองพบวา่ความหนาของฟิล์มบางไคโทซานเพิ่มขึน้ตามน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซาน
ท่ีเพิ่มขึน้ ฟิล์มบางจากไคโทซานน า้หนกัโมเลกุล 410,000 ดาลตนัมีความหนามากท่ีสุด 
ตามด้วยฟิล์มบางจากไคโทซานน า้หนกัโมเลกุล 240,000 ดาลตนั และ 65,000 ดาลตนั
ตามล าดบั (รูปท่ี 4 - 2) 

 

   

 

 

 

 
รูปท่ี 4 - 2 ความหนาของฟิล์มบางไคโทซาน (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ีย
เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.1.3 ลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซาน 
  ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซานมีระดบัความหยาบ (roughness) แตกตา่ง
กันอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ จากการวิเคราะห์ความหยาบของพืน้ผิวฟิล์มบางไคโทซาน
พบว่าฟิล์มบางไคโทซานจากไคโทซานน า้หนกัโมเลกลุ 240,000 ดาลตนัมีความหยาบมาก
ท่ีสุด ในขณะท่ีฟิล์มบางไคโทซานจากไคโทซานน า้หนกัโมเลกุล 65,000 ดาลตนัมีความ
หยาบน้อยท่ีสดุ (รูปท่ี 4 - 3) 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 4 - 3 ความหยาบของฟิล์มบางไคโทซาน (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน) 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ีย
เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.2 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาสารละลายเคลือบผิวไคโทซานต่อการเปล่ียนแปลง
ทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียวของมะม่วงน า้ดอกไม้ 

4.2.1 การสูญเสียน า้หนักสด 
  ผลมะม่วงน า้ดอกไม้สูญเสียน า้หนักสดมากขึน้เม่ือเก็บรักษาเป็นเวลานานขึน้ 
อยา่งไรก็ตามไมมี่ความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างชดุการทดลองทัง้ในวนัท่ี 
12 และวนัท่ี 15 ของการทดลอง ชุดการทดลองควบคมุ, 0.5% acetic acid, freshly 
prepared LM-CTS และ 14 days stored LM-CTS มีอตัราการเกิดโรคมากกว่า 30% ใน
วนัท่ี 12 จงึไมน่ าไปเก็บรักษาตอ่จนถึงวนัท่ี 15 ของการทดลอง (รูปท่ี 4 - 4) 

 

รูปท่ี 4 - 4 การสญูเสียน า้หนกัสดของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 25 
°C ในวนัท่ี 12 และ 15 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.2.2 การสูญเสียความแน่นเนือ้ 
  เม่ือผลมะมว่งน า้ดอกไม้สกุมากขึน้ ความแนน่เนือ้ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ลดลง 
ในวนัท่ี 12 ของการทดลองพบวา่ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง 0.5% acetic acid, 
14 days stored MM-CTS และ freshly prepared HM-CTS สามารถรักษาความแน่นเนือ้
ไว้ได้มากท่ีสดุในขณะท่ีชดุการทดลอง 14 days stored LM-CTS สญูเสียความแน่นเนือ้ไป
มากท่ีสดุ อย่างไรก็ตามความแนน่เนือ้ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง
ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิตริะหวา่งชดุการทดลอง (รูปท่ี 4 - 5) 

 

 
รูปท่ี 4 - 5 การสญูเสียความแนน่เนือ้ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15             
(คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.2.3 การเปล่ียนแปลงสีผล 
  ตวัแปรท่ีใช้ในการศึกษาการเปล่ียนแปลงสีผลมี 2 ตวัแปรได้แก่ คา่ความสว่าง 
(lightness) และคา่การเปล่ียนสี hue angle จากการทดลองพบว่าความสว่างของเปลือก
ผลเพิ่มขึน้เม่ือผลสุกมากขึน้ ยกเว้นผลมะม่วงในชุดการทดลอง freshly prepared HM-
CTS และ 14 days stored HM-CTS มีคา่ความสว่างของเปลือกผลลดลงและแตกตา่งจาก
ชดุการทดลองอ่ืนๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (รูปท่ี 4 - 6) 

 

รูปท่ี 4 - 6 การเปล่ียนแปลงความสว่างของเปลือกผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 
และ 15 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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  คา่ hue ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ลดลงเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลานานขึน้ บง่บอกถึง
การเปล่ียนโทนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลืองมากขึน้ จากการทดลองพบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้
ในชดุการทดลอง freshly prepared HM-CTS และ 14 day stored HM-CTS ยงัคงมีคา่ 
hue สงูในวนัท่ี 12 และ 15 ของการทดลองเน่ืองจากสีผลยงัเป็นสีเขียว ในขณะท่ีสีผลของ
ชดุการทดลองอ่ืนๆ เปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง โดยไมมี่ความแตกตา่งระหว่างกลุ่มอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 7) 

 

รูปท่ี 4 - 7 การเปล่ียนแปลงสีเปลือก (Hue angle) ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 
และ 15 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.2.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ 
  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้หรือ total soluble solids (TSS) หมายรวมถึง
ปริมาณของสารทกุชนิดในผลมะมว่งน า้ดอกไม้ท่ีสามารถละลายน า้ได้ เน่ืองจากน า้ตาลเป็น
ของแข็งท่ีละลายน า้ได้ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในผลมะม่วงน า้ดอกไม้ จึงใช้คา่ TSS เป็นดชันี
บ่งชีป้ริมาณน า้ตาลในผลได้ จากการทดลองพบว่าเม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สุกมากขึน้ 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้เพิ่มมากขึน้แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ
ในวันท่ี 12 ในวันท่ี 15 ของการทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง freshly 
prepared MM-CTS มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้น้อยท่ีสุด ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ี
เคลือบผลมะม่วงโดยใช้สารละลายไคโทซานน า้หนักโมเลกุลสูงท่ีเตรียมสดใหม่มีค่า TSS 
สงูท่ีสดุ (รูปท่ี 4 - 8) 

 

รูปท่ี 4 - 8 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ของเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ใน
วนัท่ี 0, 12 และ 15 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)   
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.2.5 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรด 
  เม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สุกมากขึน้ กรดอินทรีย์ชนิดต่างๆ จะสลายตัวท าให้
ปริมาณกรดโดยรวมลดลง ในวันท่ี 12 ของการทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการ
ทดลองอ่ืนๆ มีปริมาณกรดลดลงอย่างมาก ยกเว้นผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง 
freshly prepared HM-CTS มีปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ (titratable acidity; TA) เท่ากับ 
0.78% ซึ่งสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในวันสุดท้ายของการ
ทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานน า้หนกัโมเลกุลสูงทัง้ 2 
ชดุการทดลองยงัคงมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้สูงกว่าผลมะม่วงในชดุการทดลองท่ีใช้ไคโท
ซานน า้หนกัโมเลกลุปานกลาง (รูปท่ี 4 - 9) 

 

รูปท่ี 4 - 9 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 
0, 12 และ 15 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.2.6 อัตราส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 
  อตัราส่วนปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้หรือ TSS/TA 
ratio สามารถใช้เป็นดชันีบง่บอกถึงระดบัความหวานและความสกุของผลมะม่วงน า้ดอกไม้
ได้ดีกว่าการใช้คา่ TSS เพียงคา่เดียว จากการทดลองพบว่าในวนัท่ี 12 ผลมะม่วงในชดุการ
ทดลอง 14 days stored LM-CTS มีคา่อตัราส่วน TSS/TA สงูสดุ รองลงมาคือผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง 14 days stored MM-CTS และผลมะม่วงท่ีเคลือบผลด้วย
สารละลายกรดแอซิติก 5% + 0.1% Tween 80® ตามล าดบั ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง ผล
มะม่วงในชดุการทดลอง 14 days stored LM-CTS มีคา่ TSS/TA ratio สงูสดุในขณะท่ีผล
มะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง Freshly prepared HM-CTS มีคา่อตัราส่วนน้อยท่ีสุด 
(รูปท่ี 4 - 10) 

 

 
รูปท่ี 4 - 10 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ตอ่ปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตได้ของเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 
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4.2.7 ร้อยละของการเกิดโรค 
  จากผลการทดลองพบวา่ผลมะมว่งน า้ดอกไม้สว่นใหญ่จะเร่ิมแสดงอาการของโรค
แอนแทรคโนสโดยเร่ิมต้นจากการเกิดจดุสีด าขนาดเล็กขึน้บริเวณขัว้ผลก่อนแล้วจึงแผ่ขยาย
บริเวณกว้างขึน้ และสามารถเกิดจดุซึ่งเป็นอาการของโรคเพิ่มท่ีส่วนอ่ืนของผล ในวนัท่ี 12 
ของการทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง 14 days stored LM-CTS มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเท่ากับผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุควบคมุ ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุด
การทดลองท่ีใช้ไคโทซานน า้หนกัโมเลกลุปานกลางและน า้หนกัโมเลกลุสงูมีเปอร์เซ็นต์การ
เกิดโรคน้อยกวา่ 30% จงึไมถ่กูตดัออกจากการทดลอง อย่างไรก็ตาม เม่ือเวลาผ่านไป 3 วนั
ในวนัท่ี 15 ของการทดลองพบผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีเป็นโรคจ านวนมาก โดยผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง 14 days stored MM-CTS เกิดรอยโรคทกุผล ถดัมามาคือผล
มะม่วงในชดุการทดลอง 14 days stored HM-CTS เกิดโรค 58.33% ในขณะท่ีผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง Freshly prepared HM-CTS มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคน้อยท่ีสดุ 
(รูปท่ี 4 - 11) 
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4.3 ผลของการเคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้ด้วยสารละลายฟิล์มบางไคโทซานร่วมกับการ
เก็บรักษาผลมะม่วงท่ีอุณหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วันต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา
หลังการเก็บเกี่ยวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ 

4.3.1 การสูญเสียน า้หนักสด 
  จากการทดลองพบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง LM-CTS มีอายกุาร
เก็บรักษา 20 วนันบัตัง้แตว่นัเร่ิมต้นการทดลอง ในขณะท่ีผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุควบคมุ
และชดุการทดลอง 0.5% acetic acid มีอายุการเก็บรักษาตอ่ไปอีกเพียง 3 วนัหลงัจาก
เปล่ียนอุณหภูมิในการเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้จาก 13 °C เป็น 25 °C ผลมะม่วง
น า้ดอกไม้มีการสญูเสียน า้หนกัสดในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 
วัน โดยผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง HM-CTS สูญเสียน า้หนักสดมากท่ีสุด 
ในขณะท่ีผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง MM-CTS สญูเสียน า้หนกัสดน้อยท่ีสุด ใน
วนัท่ี 20 ของการทดลอง ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS สญูเสียน า้หนกัสด

 
รูปท่ี 4 - 11 ร้อยละของการเกิดโรคของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 
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มากท่ีสุด รองลงมาคือ LM-CTS และ MM-CTS ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบการสูญเสีย
น า้หนกัสดเฉพาะชดุการทดลอง MM-CTS และ HM-CTS พบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุ
การทดลอง MM-CTS มีการสูญเสียน า้หนกัสดน้อยกว่าชดุการทดลอง HM-CTS อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิตจินกระทัง่สิน้สดุการทดลอง (รูปท่ี 4 - 12) 

 

 
รูปท่ี 4 - 12 การสญูเสียน า้หนกัสดของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 14, 17, 20 และ 23 
(คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.2 การสูญเสียความแน่นเนือ้ 
  ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ทกุชดุการทดลองมีความแน่นเนือ้ลดลงตลอดระยะเวลาการ
ทดลองโดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติระหว่างชุดการทดลองยกเว้นใน
วนัท่ี 17 ของการทดลองพบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง MM-CTS สามารถคง
ความแนน่เนือ้ไว้ได้มากท่ีสดุในขณะท่ีผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุ HM-CTS และชดุควบคมุมี
ความแนน่เนือ้ต ่าท่ีสดุ (รูปท่ี 4 - 13) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 - 13 การสญูเสียความแนน่เนือ้ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 
และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.3 การเปล่ียนแปลงสีผล 
  ความสว่างของสีเปลือกผลมะม่วงน า้ดอกไม้เพิ่มขึน้เน่ืองจากผลสกุเปล่ียนสีจาก
สีเขียวเป็นสีเหลือง อย่างไรก็ตามผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง HM-CTS มีค่า
ความสว่างของสีเปลือกลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติจนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง
เน่ืองจากสีเปลือกไม่ได้เปล่ียนเป็นสีเหลืองเหมือนผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุในชดุการทดลอง
อ่ืน ๆ และผิวมะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS คล า้ลงเล็กน้อย (รูป 4 - 14) 

 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4 - 14 การความสวา่งเปลือกของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23       
(คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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  เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคา่ hue พบว่าคา่ hue ท่ีลดลงหมายถึงการเปล่ียน
สีผลจากสีเขียวเป็นสีเหลือง อย่างไรก็ตาม ค่า hue ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการ
ทดลอง HM-CTS ยงัคงมีคา่สงูใกล้เคียงกบัคา่ hue เม่ือเร่ิมต้นการทดลองซึ่งหมายความว่า
ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS ยงัคงมีเปลือกสีเขียว (รูปท่ี 4 - 15) 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 - 15 การเปล่ียนแปลงสีเปลือกของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 
และ 23  (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ 
  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ของทุกชุดการทดลองเพิ่มขึน้เม่ือเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลายาวนานขึน้ แต่ไม่มีชุดการทดลองใดท่ีมีค่า TSS แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 16) 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4 - 16 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 
และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.5 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรด 
  ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ในผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทกุชดุการทดลองลดลงมากกว่า 
45% เม่ือผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนัและเป็นท่ีน่าสงัเกตว่า
ปริมาณกรดของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS สงูมากกว่าชดุการทดลอง
อ่ืนๆ และลดปริมาณลงช้ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ ปริมาณกรดในผลมะม่วงน า้ดอกไม้ชุด
การทดลอง LM-CTS ไม่แตกตา่งจากชดุการทดลอง 0.5% acetic acid อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติในวนัท่ี 17 และไม่แตกต่างจากชุดการทดลอง MM-CTS ในวันท่ี 20 ของการ
ทดลอง (รูปท่ี 4 - 17) 

 

  

รูปท่ี 4 - 17 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของเนือ้ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 
และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.6 อัตราส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ต่อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ 
  TSS/TA ratio ของทกุชดุการทดลองเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วหลงัเพิ่มอณุหภูมิการเก็บ
รักษาเป็น 25 °C ในวนัท่ี 17 ของการทดลอง ชุดควบคมุมีอตัราส่วนปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน า้ตอ่ปริมาณกรดสงูสดุ ถดัมาเป็น 0.5% acetic acid, LM-CTS, MM-CTS และ 
HM-CTS ตามล าดบั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง TSS/TA ratio ของชุดการทดลอง LM-
CTS เพิ่มขึน้มากท่ีสดุ รองลงมาเป็นของชดุการทดลอง MM-CTS และ HM-CTS ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาตัง้แตเ่ร่ิมต้นการทดลอง TSS/TA ของชดุการทดลอง MM-CTS เพิ่มสงูขึน้อย่าง
รวดเร็วมากกว่าชดุการทดลอง HM-CTS และมีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติใน
วนัสดุท้ายของการทดลอง (รูปท่ี 4 - 18) 

 

 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 4 - 18 อตัราสว่นปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ตอ่ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของเนือ้
มะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23  
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4.3.7 ร้อยละของการเกิดโรค 
  การเคลือบผลมะมว่งน า้ดอกไม้ด้วยสารละลายไคโทซานร่วมกบัการเก็บรักษาผล
มะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอณุหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนัช่วยลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสในผล
มะม่วงน า้ดอกไม้ โดยพบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทกุชุดการทดลองมีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค
ต ่ากว่า 30% โดยเฉพาะชดุการทดลอง MM-CTS ไม่เกิดโรคในวนัท่ี 14 ของการทดลอง ใน
วนัท่ี 17 ของการทดลองพบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทัง้ชดุควบคมุและ 0.5% acetic acid มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคสูงเกิน 50% จึงถกูน าออกจากการทดลอง และในวนัท่ี 20 ของการ
ทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง LM-CTS มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรค สูงกว่า 
60% จงึไมส่ามารถเก็บรักษาตอ่ไปจนถึงวนัสดุท้ายของการทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ใน
ชดุการทดลอง MM-CTS และ HM-CTS มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคเกิน 30% ในวนัท่ี 23 ของ
การทดลอง จงึก าหนดให้วนัท่ี 23 เป็นวนัสดุท้ายของการทดลอง (รูปท่ี 4 - 19) 

 

 
 

 
รูปท่ี 4 - 19 เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23  
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4.3.8 การร่ัวไหลของไอออนหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 °C 
  เม่ือน าผลมะมว่งน า้ดอกไม้ทกุชดุการทดลองมาวดัปริมาณการร่ัวไหลของไอออน
ในวนัท่ี 14 ของการทดลอง พบวา่ชดุการทดลอง HM-CTS มีการร่ัวไหลของไอออนมากท่ีสดุ 
ในขณะท่ีชุดควบคุมมีการร่ัวไหลของไอออนน้อยท่ีสุดและมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติระหว่างชุดการทดลอง การร่ัวไหลของไอออนเพิ่มมากขึน้ในชุดการ
ทดลอง 0.5% acetic acid, LM-CTS และ MM-CTS ตามล าดบั แตไ่ม่มีความแตกตา่ง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 20) 

 
 
 

รูปท่ี 4 - 20 การร่ัวไหลของไอออนของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ท่ีผา่นการเก็บรักษาท่ี
อณุหภมูิ 13°C ในวนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.9 อัตราการหายใจ 
  เม่ือเปล่ียนอณุหภูมิในการเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้จาก 13 °C เป็น 25 °C 
ในวนัท่ี 14 ของการทดลองพบว่าอตัราการหายใจในวนัดงักล่าวไม่เปล่ียนแปลงจากอตัรา
การหายใจเม่ือเร่ิมการทดลองมากนัก ยกเว้นในชุดการทดลอง HM-CTS ท่ีมีอัตราการ
หายใจลดลง อตัราการหายใจของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทุกชดุการทดลองเพิ่มขึน้ในวนัท่ี 17 
ของการทดลองโดยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในวนัท่ี 20 ของการ
ทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง MM-CTS มีอตัราการหายใจสงูสดุ ส่วนผล
มะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS มีอตัราการหายใจต ่าท่ีสดุ ในวนัสดุท้ายของ
การทดลอง อตัราการหายใจของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง MM-CTS ลดลงกว่า 
60% เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการหายใจในวนัท่ี 20 ของการทดลองและมีคา่ต ่ากว่าอตัรา
การหายใจของชดุการทดลอง HM-CTS อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 21) 

 

รูปท่ี 4 - 21 อตัราการหายใจของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23         
(คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
เคร่ืองหมาย * เหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.10 อัตราการผลิตเอทิลีน 
  อตัราการผลิตเอทิลีนของชดุควบคมุ ชดุการทดลอง 0.5% acetic acid และ LM-
CTS เพิ่มขึน้ในวนัท่ี 17 ของการทดลองเน่ืองจากผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุโดยชดุการทดลอง 
0.5% acetic acid มีการผลิตเอทิลีนสงูท่ีสดุ อตัราการผลิตเอทิลีนในชดุการทดลอง MM-
CTS และ HM-CTS ลดลงจากวนัท่ี 14 โดยผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS 
มีอตัราการผลิตเอทิลีนต ่าท่ีสดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ อตัราการผลิเอทิลีนของ MM-CTS 
อยู่ในระดบัคงท่ีจนกระทั่งสิน้สุดการทดลอง และในวันสุดท้ายของการทดลอง อัตราการ
ผลิตเอทิลีนของชดุการทดลอง HM-CTS มีคา่น้อยกว่าอตัราการผลิตเอทิลีนของ MM-CTS 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 22)  

 

รูปท่ี 4 - 22 อตัราการผลิตเอทิลีนของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23        
(คา่เฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน)  
เคร่ืองหมาย * เหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.11 ปริมาณ H2O2 

  ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในเนือ้ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทุกชุดการ
ทดลองในวนัท่ี 14 เพิ่มขึน้จากความเข้มข้นเร่ิมต้นเล็กน้อยและไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ ในวนัท่ี 17 ของการทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง MM-
CTS มีความเข้มข้นของ H2O2 สูงท่ีสุด และเพิ่มสูงขึน้อย่างต่อเน่ืองจนกระทั่งสิน้สุดการ
ทดลอง ความเข้มข้นของ H2O2 ในชดุการทดลอง LM-CTS มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เช่นเดียวกบั
ชดุการทดลอง MM-CTS อยา่งไรก็ตาม ความเข้มข้น H2O2 ของชดุการทดลอง HM-CTS อยู่
ในระดบัต ่ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติจนกระทัง่สิน้สุดการทดลอง 
(รูปท่ี 4 - 23) 

 

รูปท่ี 4 - 23 อตัราการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 
14, 17, 20 และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.12 การท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 
4.3.12.1 การท างานของเอนไซม์ catalase 
 catalase (CAT) เป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีก าจดั H2O2 ท่ีมีการท างานน้อยท่ีสดุใน
การศกึษาครัง้นี ้การท างานของ CAT มีคา่น้อยท่ีสดุเม่ือเร่ิมต้นการทดลอง เม่ือเก็บรักษา
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอุณหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนัท าให้การท างานของ CAT 
เพิ่มขึน้ โดยในวนัท่ี 14 ชดุการทดลอง 0.5% acetic acid มีการท างานของ CAT สงูสดุ 
การท างานของ CAT ในชดุการทดลอง LM-CTS และ MM-CTS เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ใน
วนัท่ี 20 ของการทดลองมีการท างานของเอนไซม์เพิ่มขึน้จากวนัเร่ิมต้นการทดลองถึง 13 
เทา่ การท างานของ CAT ในชดุการทดลอง HM-CTS เพิ่มขึน้เล็กน้อยจนถึงวนัท่ี 20 และ
เพิ่มสงูขึน้กวา่วนัเร่ิมต้นการทดลอง 11 เท่าในวนัท่ี 23 ของการทดลอง อย่างไรก็ตาม ใน
วนัสดุท้ายของการทดลอง การท างานของCAT ของชดุการทดลอง HM-CTS มีคา่ต ่ากว่า
ของชดุการทดลอง MM-CTS อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 24) 

 

 
รูปท่ี 4 - 24 การท างานของเอนไซม์ catalase ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 14, 17, 
20 และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน)   
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.12.2 การท างานของเอนไซม์ ascorbate peroxidase 
 ascorbate peroxidase (APX) มีความสามารถในการก าจดั H2O2 สูงสุดใน
การศกึษาในครัง้นีเ้ม่ือเปรียบเทียบคา่ specific activity กบัเอนไซม์ก าจดัอนุมลูอิสระ
ชนิดอ่ืน ๆ เม่ือเก็บรักษาผลมะมว่งน า้ดอกไม้เป็นเวลายาวนานขึน้พบวา่มีการท างานของ 
APX เพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ในวนัท่ี 17 ของการทดลอง การท างานของ APX ในชดุการ
ทดลอง 0.5% acetic acid มีคา่สงูท่ีสดุ การท างานของ APX ในชดุการทดลอง MM-
CTS มีค่าสูงท่ีสุดในวันท่ี 20 รองลงมาคือชุดการทดลอง LM-CTS และ HM-CTS 
ตามล าดบั ในวนัสดุท้ายของการทดลอง MM-CTS มีการท างานของ APX เพิ่มสงูท่ีสุด
และสงูกวา่ชดุการทดลอง HM-CTS อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิต ิ(รูปท่ี 4 - 25) 

 

 
รูปท่ี 4 - 25 การท างานของเอนไซม์ ascorbate peroxidase ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ใน
วนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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4.3.12.3 การท างานของเอนไซม์ guaiacol peroxidase 
 guaiacol peroxidase (GPX) มีการท างานน้อยมากเม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้ยงั
ไม่สกุ หลงัจากการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนั GPX มีการท างานเพิ่ม
มากขึน้ โดยการท างานของ GPX ในชดุการทดลอง LM-CTS มีคา่มากท่ีสดุ ในวนัท่ี 17 
ชดุการทดลอง 0.5% acetic acid มีการท างานของ GPX มากท่ีสดุ อย่างไรก็ตาม การ
ท างานของ GPX ในวนัท่ี 20 และ 23 ของการทดลองไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิตริะหวา่งชดุการทดลอง (รูปท่ี 4 - 26) 

 
 

 
รูปท่ี 4 - 26 การท างานของเอนไซม์ guaiacol peroxidase ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ใน
วนัท่ี 0, 14, 17, 20 และ 23 (คา่เฉล่ีย ± คา่เบ่ียงเบนมาตรฐาน)  
ตวัอกัษรภาษาองักฤษเหนือกราฟแสดงถึงความเหมือนหรือความตา่งของคา่เฉล่ียเม่ือ
เปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%  
ns not significantly different 
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บทที่ 5 อภปิรายผลการทดลอง 

5.1 สมบัตทิางกายภาพของสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

 5.1.1 ความหนืดของสารละลายไคโทซาน 

 ไคโทซานท่ีใช้ในการศึกษาครัง้นีเ้ป็นไคโทซานท่ีเตรียมจากเปลือกกุ้ งท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล
แตกตา่งกนั สารละลายไคโทซาน LM-CTS เตรียมจากไคโทซานน า้หนกัโมเลกลุ 65,000 ดาลตนั 
สารละลายไคโทซาน MM-CTS เตรียมจากไคโทซานน า้หนักโมเลกุล 240,000 ดาลตนั และ
สารละลายไคโทซาน HM-CTS เตรียมจากไคโทซานท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 410,000 ดาลตนั ความ
หนืดของสารละลายไคโทซานแปรผนัตรงกบัน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซาน สอดคล้องกบัการศกึษา
ของ Badawy and Rabea (2009)  

 จากการทดลองติดตามการเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายไคโทซานเป็นเวลา 62 
วนัพบวา่ความหนืดของสารละลายไคโทซานลดลงอย่างตอ่เน่ืองและความหนืดของสารละลายไค
โทซานทัง้ 3 ชนิดเร่ิมคงท่ีตัง้แตว่นัท่ี 12 ของการทดลองเป็นต้นไป (รูปท่ี 4 - 1) ปรากฏการณ์
ดงักล่าวเป็นสมบตัิเฉพาะตวัของ Non-Newtonian fluid กล่าวคือ ความหนืดของสารละลายไคโท
ซานจะลดลงอย่างรวดเร็วหลงัจากเตรียมสารละลายเสร็จ หลงัจากนัน้ความหนืดของสารละลาย
ไคโทซานจะคอ่ยๆ ลดลงอย่างช้าๆ จนกระทัง่ความหนืดของสารละลายไคโทซานไม่เปล่ียนแปลง 
(El-Hefian and Yahaya, 2010) 

 5.1.2 ลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางไคโทซาน 

 เม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานเพิ่มขึน้ท าให้ความหนืดของสารละลายไคโทซานเพิ่มขึน้
และท าให้ได้ฟิล์มบางท่ีมีความหนามากขึน้ (รูปท่ี 4 - 2) สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ (Yan et 
al., 2001; Badawy and Rabea, 2009) การศกึษาครัง้นีใ้ช้กระจกสไลด์เป็นพืน้ผิวส าหรับการ
เคลือบฟิล์มบางไคโทซาน (support) เน่ืองจากเทคนิคการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของฟิล์ม
บางไคโทซานต้องการ support ท่ีมีความแข็งและแห้ง นอกจากนีพื้น้ผิวของกระจกสไลด์แสดง
ลกัษณะไม่ชอบน า้ ซึ่งลกัษณะดงักล่าวมีความใกล้เคียงกบัผิวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้  จึงต้องมี
การใช้สารลดแรงตงึผิวเพ่ือท าให้สารละลายไคโทซานเคลือบตดิผิวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้ดีขึน้
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จากการศกึษาท่ีมีการใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผิวของผลไม้หลายชนิดเช่น แก้วมงักร (Ali et 
al., 2013) ฝร่ัง (Hong et al., 2012) มะละกอ (Ali et al., 2011) เป็นต้น ล้วนมีการใช้สารลดแรง
ตึงผิวหลายชนิดท่ีไม่เป็นพิษต่อผู้บริโภคในการลดแรงตึงผิวระหว่างสารละลายไคโทซานและผิว
ของผลไม้ ดงันัน้ การศกึษาในครัง้นีจ้ึงมีการเติมสารลดแรงตงึผิว tween-80® คดิเป็น 0.1% (v/v) 
ในสว่นผสมของสารละลายเคลือบผิวไคโทซาน 

 พืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซานแต่ละชนิดมีความหยาบแตกต่างกัน Yan et al. (2001) 
รายงานว่าลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซานท่ีเกิดขึน้มีความแตกตา่งกนัเน่ืองจากการใช้ไคโท
ซานน า้หนกัโมเลกลุตา่งกนั เม่ือพิจารณาความหนาของฟิล์มบางควบคูก่บัความหยาบของพืน้ผิว
ฟิล์มบางไคโทซาน (ภาคผนวก รูปท่ี 5, 6) จึงมีความเป็นไปได้ว่านอกเหนือจากสมบตัิของไคโท
ซานในการเป็น elicitor ของพืชแล้วลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มบางไคโทซานน่าจะมีผลตอ่การ
ผ่านเข้า-ออกของแก๊สด้วย โดยสามารถอธิบายด้วยแบบจ าลองผลของความหนาของฟิล์มบางไค
โทซานบนผลมะม่วงน า้ดอกไม้ตอ่การแพร่เข้า-ออกของแก๊ส O2 CO2 C2H4 และ H2O (รูปท่ี 5 - 1)  
เม่ือพิจารณาอตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีนของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-
CTS ท่ีมีคา่ต ่ากว่าชดุการทดลองอ่ืนๆ ความหนาท่ีมากกว่าและพืน้ผิวท่ีมีความเรียบกว่าของฟิล์ม
บาง HM-CTS เม่ือเปรียบเทียบกับฟิล์มบาง MM-CTS น่าจะท าให้การแพร่เข้าของออกซิเจนซึ่ง
เป็นแก๊สท่ีใช้ในกระบวนการหายใจระดับเซลล์และยังใช้เป็น substrate ของเอนไซม์ ACC 
oxidase ในขัน้ตอนสดุท้ายของกระบวนการสงัเคราะห์เอทิลีน (Argueso et al., 2007) มีปริมาณ
ลดลง ท าให้อตัราการผลิตเอทิลีนลดลง และฟิล์มบางยงัอาจจะท าหน้าท่ีเป็นสิ่งกีดขวางในการจบั
ของเอทิลีนกับตัวรับเอทิลีนบนผิวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในระหว่างกระบวนการ ethylene 
autocatalytic synthesis (Bapat et al., 2010) ส่งผลให้อตัราการหายใจของผลมะม่วงน า้ดอกไม้
ในชุดการทดลอง HM-CTS ต ่ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ และท าให้กระบวนการสุกของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ผิดปกติ ทัง้นีไ้ม่สามารถค้นหางานวิจัยเทียบเคียงท่ีมีการศึกษาเก่ียวข้องกับปัจจัย
ดงักล่าวได้ จึงเป็นสิ่งท่ีน่าสนใจส าหรับผู้ ท่ีต้องการศึกษาผลของลักษณะทางกายภาพของฟิล์ม
บางไคโทซานตอ่กระบวนการหายใจและการผลิตเอทิลีนตอ่ไปในอนาคต 
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5.2 ผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาสารละลายเคลือบผิวไคโทซานต่อการเปล่ียนแปลง
ทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วงน า้ดอกไม้ 

5.2.1 การสูญเสียน า้นักสด 

 การสูญเสียน า้หนักสดของผลมะม่วงน า้ดอกไม้มีสาเหตุเกิดจากการสูญเสียน า้จาก
กระบวนการคายน า้ การใช้น า้ในปฏิกิริยา Hydrolysis ท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล์ การย่อยสลายแป้ง
และน า้ตาลเพ่ือให้พลงังานแก่เซลล์ (Bautista-Baños et al., 2006) เม่ือเซลล์มีเมตาบอลิสมสูง
หมายความว่าอตัราการสูญเสียน า้หนกัสดย่อมสงูตามไปด้วย จากการทดลองพบว่าผลมะม่วง
น า้ดอกไม้สูญเสียน า้หนกัสดมากขึน้แต่ไม่มีความแตกต่างของการสูญเสียน า้หนกัสดระหว่างชุด
การทดลอง แสดงว่าการใช้สารละลายไคโทซานชนิดตา่งๆ เคลือบผลมะม่วงน า้ดอกไม้ไม่มีผลต่อ
การรักษาน า้หนกัสดของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภมูิ 25 °C (รูปท่ี 4 - 4) 

รูปท่ี 5 - 1 แบบจ าลองผลของ
ความหนาของฟิล์มไคโทซานบน
ผิวของมะมว่งน า้ดอกไม้ตอ่การ
เปล่ียนแปลงอตัราการหายใจ การ
คายน า้ การผลิตเอทิลีน และการ
สกุโดยรวมของผลมะมว่ง
น า้ดอกไม้  
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 5.2.2 การสูญเสียความแน่นเนือ้ 

 ความแน่นเนือ้ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในแตล่ะชดุการทดลองมีความแตกตา่งกนัในวนัท่ี 
12 ของการทดลอง (รูปท่ี 4 - 5) โดยผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีเคลือบผลด้วยสารละลายไคโทซาน 
LM-CTS และ HM-CTS ท่ีผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนัมีความแน่นเนือ้ต ่ากว่าชดุการทดลอง
ท่ีใช้สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหมอ่ยา่งชดัเจน จงึมีความเป็นไปได้ว่าสารละลายไคโทซานท่ี
เก็บรักษาเป็นเวลานานนอกจากจะมีความหนืดท่ีลดลงแล้วอาจสูญเสียคุณสมบตัิของการเป็น 
elicitor ท่ีสง่ผลตอ่การยบัยัง้กระบวนการย่อยสลายองค์ประกอบของผนงัเซลล์ระหว่างการสกุของ
ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ ท าให้ความแนน่เนือ้ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ลดลง 

 5.2.3 การเปล่ียนแปลงสีผล 

 ระยะเวลาในการเก็บรักษาสารละลายไคโทซานไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีผลของ
มะม่วงน า้ดอกไม้ แตน่ า้หนกัโมเลกลุของไคโทซาน HM-CTS ส่งผลให้ความสว่างของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ลดลง และยงัท าให้ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ไม่สามารถเปล่ียนสีผลเป็นสีเหลืองได้ตามปกต ิ
(รูปท่ี 4 ” 6 และ 4 - 7) แสดงว่าการใช้สารละลายไคโทซานน า้หนักโมเลกุลสูงไปรบกวน
กระบวนการเปล่ียนสีของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ แม้ว่าจะยงัไม่มีการศกึษาถึงกลไกการเปล่ียนแปลง
ท่ีชดัเจนเก่ียวกับผลของความแตกต่างของน า้หนกัโมเลกุลของไคโทซานต่อการเปล่ียนสีเปลือก
ของผลไม้ แตมี่งานวิจยัท่ีมีผลการทดลองใกล้เคียงกบัการศกึษาในครัง้นี ้การศกึษาของ Ali et al. 
(2011) ได้ใช้ไคโทซานท่ีเตรียมจากเปลือกกุ้ งท่ีหาได้ในท้องถ่ิน (ไม่ได้รายงานน า้หนักโมเลกุล) 
น ามาละลายได้สารละลายไคโทซานความเข้มข้น 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% เม่ือน ามา
เคลือบผลมะละกอดบิพนัธุ์ ‘Eksotika II’ แล้วติดตามการเปล่ียนแปลงสีผลมะละกอภายในเวลา 5 
สปัดาห์ พบว่าเม่ือความเข้มข้นของสารละลายไคโทซานเพิ่มขึน้ ผลมะละกอพนัธุ์ดงักล่าวมีความ
สว่างของเปลือกลดลงและแนวโน้มเปล่ียนสีผลจากสีเขียวเป็นสีเหลืองน้อยลง ผลมะละกอท่ี
เคลือบด้วยสารละลายไคโทซานความเข้มข้น 2.0% มีสีผลคล า้มากขึน้แตกต่างจากการใช้
สารละลายไคโทซานความเข้มข้นท่ีต ่ากว่าอย่างชัดเจนและยงัคงมีเปลือกสีเขียวตลอดระยะเวลา
การทดลอง 
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 5.2.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ 

 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ไม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในวนัท่ี 12 ของ
การทดลอง (รูปท่ี 4 - 8) อย่างไรก็ตาม ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการ
ทดลอง Freshly prepared MM-CTS มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้น้อยท่ีสดุในขณะท่ี TSS ของ
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง 14 days prepared MM-CTS และ 14 days stored HM-
CTS สงูกว่าชดุการทดลองท่ีใช้สารละลาย Freshly prepared MM-CTS และ TSS ของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง Freshly prepared HM-CTS มีคา่สงูท่ีสดุ จึงสรุปได้ว่าสารลาย MM-
CTS ท่ีเตรียมสดใหม่มีความเหมาะสมท่ีสดุในการชะลอการสกุของผลมะม่วงน า้ดอกไม้เน่ืองจาก
สามารถชะลอการเปล่ียนแป้งเป็นน า้ตาลได้ดีท่ีสดุ 

 5.2.5 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 

 ปริมาณกรดของชดุการทดลอง Freshly prepared HM-CTS สงูกว่าชดุการทดลองอ่ืนๆ 
อย่างเห็นได้ชัด (รูปท่ี 4 - 9) เน่ืองจากผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลองดงักล่าวไม่สุก 
การศกึษาของ Jitareerat et al. (2007) ได้ใช้สารละลายไคโทซานความเข้มข้น 1% ท่ีเตรียมจาก
ไคโทซานท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุ 350,000 ดาลตนั ในการเคลือบผลมะม่วงน า้ดอกไม้แล้วท าการเก็บ
รักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้เป็นเวลา 10 วนั พบว่าปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ในผลมะม่วงน า้ดอกไม้
อยู่ในระดบัสูงมากเม่ือเทียบกับชุดควบคุมท่ีใช้สารละลายกรดแอซิติก 0.5% แสดงว่าการใช้
สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมจากไคโทซานท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสูง (410,000 ดาลตนั)ไปขดัขวาง
กระบวนการสกุของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ ท าให้กรดอินทรีย์ภายในผลมะม่วงน า้ดอกไม้สลายตวัช้า
ลง 

 5.2.6 อัตราส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 

 TSS/TA ratio สามารถใช้บง่ชีร้ะดบัความหวานและความสกุของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้
แมน่ย ากวา่การใช้คา่ TSS เน่ืองจาก TSS สะท้อนผลรวมของปริมาณสารทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ใน
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ Beckles (2012) รายงานว่าค่า TSS ท่ีวัดได้ในผลมะเขือเทศมาจาก
องค์ประกอบของน า้ตาลทกุชนิด 65%, กรดทกุชนิด 13% และองค์ประกอบอ่ืนๆ การหารคา่ TSS 
ด้วย TA จึงเป็นการลดความคลาดเคล่ือนของคา่ TSS ท่ีเกิดจากปริมาณกรด จากผลการทดลอง
แสดงความแตกตา่งชดัเจนวา่ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลองท่ีใช้สารละลายไคโทซานท่ีผ่าน
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การเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนัมีคา่ TSS/TA ratio สงูกว่าชดุการทดลองท่ีใช้สารละลายไคโทซานท่ี
เตรียมสดใหม่ (รูปท่ี 4 - 10) หมายความว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้สุกมากขึน้และมีการสลายแป้ง
เป็นน า้ตาลในปริมาณมาก จึงสรุปได้ว่าการใช้สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหม่สามารถชะลอ
การสกุของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ได้ดีกวา่สารละลายไคโทซานท่ีเก็บรักษาเป็นเวลานาน 

 5.2.7 ร้อยละของการเกิดโรค 

 จากการทดลองพบว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีเคลือบด้วยสารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสด
ใหม่มีเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคแอนแทรคโนสน้อยกว่าชุดควบคุมเน่ืองจากสารละลายไคโทซาน
สามารถชะลอการเจริญเติบโตของเชือ้ Colletotrichum gloeosporioides ได้ (รูปท่ี 4 - 11) ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Jitareerat et al. (2007) ในมะม่วงพนัธุ์น า้ดอกไม้ และผล
การศกึษาของ Abd-AllA and Haggag (2010) ในมะม่วงพนัธุ์ ‘Sanara’ อย่างไรก็ตามเปอร์เซ็นต์
การเกิดโรคในชดุการทดลองท่ีใช้สารละลายไคโทซานท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนัสูงกว่าชุดการ
ทดลองท่ีใช้สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหม่ สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ No et al. (2006) 
ท่ีรายงานว่าสารละลายไคโทซานท่ีเก็บรักษาเป็นเวลานานมีความหนืดและความสามารถในการ
ยบัยัง้เชือ้โรคลดลง นอกจากนีย้งัมีจุลินทรีย์หลายชนิดท่ีสามารถย่อยสลายไคโทซานเพ่ือใช้เป็น
แหล่งคาร์บอนได้ (Zakaria et al., 2012) ท าให้สมบตัิของสารละลายไคโทซานในการยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของเชือ้ก่อโรคพร่องลงเม่ือเก็บรักษาสารละลายไคโทซานเป็นระยะเวลานาน ดงันัน้
การใช้สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมสดใหม่สามารถลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสในผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ได้ดีท่ีสดุ 

 5.2.8 วิธีการเตรียมสารละลายไคโทซานส าหรับใช้ในการทดลองล าดับต่อไป 

 จากผลการทดลองสรุปได้ว่าอตัราส่วน TSS/TA และเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคแอนแทรคโนส
เป็นปัจจยัส าคญัท่ีใช้เป็นเกณฑ์ในการคดัเลือกวิธีการเตรียมสารละลายไคโทซานเพ่ือยืดอายหุลงั
การเก็บเก่ียวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ วิธีการเตรียมสารละลายเคลือบผิวไคโทซานแบบเตรียมสด
ใหม่สามารถชะลอกระบวนการสุกได้ดีกว่าและท าให้เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคน้อยกว่าการใช้
สารละลายไคโทซานท่ีผา่นการเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั จึงเลือกใช้วิธีการเตรียมสารละลายไคโท
ซานแบบเตรียมใช้ทนัทีเพ่ือน าไปใช้เคลือบผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในการทดลองตอ่ไป 
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5.3 ผลของการเคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้ด้วยสารละลายฟิล์มบางไคโทซานร่วมกับการ
เก็บรักษาผลมะม่วงท่ีอุณหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วันต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา
หลังการเก็บเกี่ยวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ 

 5.3.1 การสูญเสียน า้หนักสด 

 การใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผลมะม่วงน า้ดอกไม้ช่วยลดการสญูเสียน า้หนกัสดของ
ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ (รูปท่ี 4 - 12) ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในพืชชนิดอ่ืน เช่น กล้วย (Kittur 
et al., 2001) พริกหวาน (Xing et al., 2011) ฝร่ัง (Hong et al., 2012) แก้วมงักร (Ali et al., 
2013) และผลมะม่วงพนัธุ์อ่ืนๆ (Zhu et al., 2008; Abbasi et al., 2009; Medeiros et al., 2012)  
เป็นต้น จากการทดลองพบว่าเม่ือน า้หนักโมเลกุลของไคโทซานท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย
เคลือบผิวมะมว่งน า้ดอกไม้เพิ่มขึน้ท าให้การสญูเสียน า้หนกัสดของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ลดลง โดย
ชดุการทดลอง MM-CTS มีการสญูเสียน า้หนกัสดน้อยท่ีสดุ อย่างไรก็ตามผลมะม่วงน า้ดอกไม้ใน
ชดุการทดลอง HM-CTS กลบัมีการสูญเสียน า้หนกัสดมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัชดุการทดลอง LM-
CTS และ MM-CTS และไม่สอดคล้องกบังานวิจยัใด ๆ แม้ว่าอตัราการหายใจ อตัราการผลิตเอ
ทิลีนและอตัราส่วน TSS/TA ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง HM-CTS จะมีค่าต ่ากว่า
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ชดุการทดลอง LM-CTS และ MM-CTS แสดงว่าการสูญเสียน า้หนกัสดของ
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง HM-CTS ไม่ได้มีสาเหตหุลักมาจากกระบวนการหายใจ
ระดบัเซลล์ แตน่า่จะเกิดจากการคายน า้ออกจากผลมากกวา่ปกติ 

 5.3.2 การสูญเสียความแน่นเนือ้ 

 ความแน่นเนือ้ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ลดลงเม่ือผลสุกมากขึน้เน่ืองจากการสลาย
องค์ประกอบของผนังเซลล์ การใช้สารละลายไคโทซานช่วยรักษาความแน่นเนือ้ของผลไม้ได้ 
Salvador-Figueroa et al. (2011) ศกึษาผลของการใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผลมะม่วงพนัธุ์ 
‘Ataulfo’ ผลการทดลองพบว่า polygalacturonase และ pectin methylesterase ซึ่งเป็นเอนไซม์
ท่ีเก่ียวข้องกับการสลายองค์ประกอบของผนงัเซลล์มีการท างานลดลง และสามารถคงความแน่น
เนือ้ของผลมะม่วงพันธุ์ดงักล่าวไว้ได้ จากผลการทดลองในครัง้นีพ้บว่ามีความแตกต่างของค่า
ความแน่นเนือ้ระหว่างชดุการทดลองอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติในวนัท่ี 17 ของการทดลองเท่านัน้ 
(รูปท่ี 4 - 13) โดยพบวา่เม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานในสารละลายเคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้
เพิ่มขึน้ท าให้ความแน่นเนือ้ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้เพิ่มขึน้ ในทางกลบักันความแน่นเนือ้ของผล
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มะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS มีคา่น้อยท่ีสดุและไมแ่ตกตา่งจากชดุควบคมุซึ่งน่าจะ
เกิดจากความผิดปกตขิองกระบวนการสกุของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ 
 5.3.3 การเปล่ียนแปลงสีผล 

 ความสว่างและการเปล่ียนแปลงสีผลมะม่วงน า้ดอกไม้เกิดขึน้พร้อมกับกระบวนการสุก 
การใช้สารละลายไคโทซานท าให้กระบวนการเปล่ียนสีของผลมะม่วงน า้ดอกไม้เกิดช้าลง (รูปท่ี 4 ” 
14 และ 4 - 15) การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายไคโทซานต่อการเปล่ียนสีผล
มะละกอพนัธุ์ ‘Eksotka II’ ของ Ali et al. (2011) Ali et al. (2011) ได้ใช้ไคโทซานท่ีผลิตจาก
เปลือกกุ้งท่ีหาได้ในท้องถ่ิน (ไมไ่ด้รายงานน า้หนกัโมเลกลุไคโทซาน) น ามาเตรียมสารละลายไคโท
ซานความเข้มข้น 0.5%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% เม่ือน ามาเคลือบผลมะละกอดิบพนัธุ์ ‘Eksotika 
II’ แล้วติดตามการเปล่ียนแปลงสีผลมะละกอภายในเวลา 5 สปัดาห์ พบว่าเม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายไคโทซานเพิ่มขึน้ ผลมะละกอพนัธุ์ดงักล่าวมีความสว่างของเปลือกลดลงและแนวโน้ม
เปล่ียนสีผลจากสีเขียวเป็นสีเหลืองน้อยลง ผลมะละกอท่ีเคลือบด้วยสารละลายไคโทซานความ
เข้มข้น 2.0% มีสีผลคล า้มากขึน้และแตกตา่งจากการใช้สารละลายไคโทซานความเข้มข้นท่ีต ่ากว่า
อย่างชดัเจน นอกจากนีสี้ผลยงัคงมีสีเขียวตลอดระยะเวลาการทดลอง ในการทดลองครัง้นีพ้บว่า
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้มีคา่ความสว่างเพิ่มขึน้เม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สุกเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสี
เหลืองซึ่งเป็นสีโทนสว่าง อย่างไรก็ตามสีเปลือกผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง HM-CTS 
ยงัคงเป็นสีเขียวและค่าความสว่างของผิวผลมะม่วงน า้ดอกไม้แสดงให้เห็นว่าผิวของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้คล า้ลงกว่าปกติเช่นเดียวกับผลจากการทดลองท่ีเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ี
อณุหภมูิ 25 °C 

 การเปล่ียนสีของเปลือกสอดคล้องกับกระบวนการสุกของผลมะม่วงน า้ดอกไ ม้ แต่เม่ือ
เปรียบเทียบค่า hue กับการทดลองท่ีเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอุณหภูมิ 25 °C พบว่าผล
มะมว่งน า้ดอกไม้ทกุชดุการทดลองท่ีผ่านการเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 13 °C เป็นเวลา 14 วนัเปล่ียนสี
ผลเป็นสีเหลืองน้อยลง การศกึษาของ Corrales-García and Canche-Canche (2008) ได้ท าการ
ทดลองเก็บรักษาผลแก้วมงักรท่ีอณุหภมูิ 4-8°C เป็นเวลา 3 สปัดาห์แล้วจึงน าออกมาเก็บรักษาตอ่
ท่ีอณุหภมูิ 26 °C เพ่ือให้เกิดการกระบวนการสกุและการเปล่ียนแปลงสี จากการทดลองพบว่าการ
เก็บรักษาผลแก้วมงักรท่ีความเย็นเป็นเวลานานไปขดัขวางการลดลงของค่า hue ท าให้ผลแก้ว
มงักรเปล่ียนเป็นสีแดงได้ไมเ่ตม็ท่ีเม่ือเปรียบเทียบกบัผลแก้วมงักรสกุอายกุารเก็บรักษา 6 วนัท่ีเก็บ
รักษาท่ีอณุหภมูิ 26 °C จากผลการศกึษาดงักล่าวเม่ือเปรียบเทียบกบัการศกึษาในครัง้นีจ้ึงสรุปได้



60 
 
ว่าการเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอุณหภูมิ  13 °C เป็นเวลา 14 วันท าให้กระบวนการ
เปล่ียนแปลงรงควตัถใุนผลมะมว่งน า้ดอกไม้ท่ีก าลงัสกุเกิดขึน้ไมส่มบรูณ์ 

 5.3.4 การเปล่ียนแปลงปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ 

 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทกุชดุการทดลองเพิ่มขึน้หลงัเปล่ียน
อณุหภมูิเก็บรักษาเป็น 25 °C แตไ่มมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติตลอดระยะเวลาการ
ทดลอง (รูปท่ี 4 - 16) คา่ TSS ในการทดลองนีจ้ึงไม่สามารถน ามาใช้เปรียบเทียบระหว่างชดุการ
ทดลองเพื่อสะท้อนระดบัการสกุของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ได้ จงึจ าเป็นต้องพิจารณาร่วมกบั TA เพ่ือ
หาอตัราสว่น TSS/TA ตอ่ไป 

 5.3.5 การเปล่ียนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 

 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ลดลงเม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุมากขึน้ (รูปท่ี 4 - 17) การใช้
สารละลายไคโทซานท าให้กระบวนการสกุเกิดช้าลงโดยการรักษาปริมาณกรดให้มีปริมาณสงูกว่า
ชดุควบคมุเช่นเดียวกบัการศกึษาในผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Tainong’ (Wang et al., 2007), ‘Tommy 
Atkins’ (Medeiros et al., 2012), ‘Summer Bahisht Chuansa’ (Abbasi et al., 2009) เป็นต้น 
จากการทดลองพบว่า TA แปรผนัตามน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานท่ีใช้ในการเตรียมสารละลาย
เคลือบผิว อย่างไรก็ตาม TA ของชุดการทดลอง HM-CTS ลดลงช้ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ 
เน่ืองจากความผิดปกตขิองกระบวนการสกุ 

 5.3.6 อัตราส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายน า้ต่อปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 

 TSS/TA ratio เพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุและสามารถใช้เปรียบเทียบ
ระดบัการสุกของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้อย่างชัดเจน (รูปท่ี 4 - 18) จากการทดลองพบว่าผล
มะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง LM-CTS และ MM-CTS มีกระบวนการสุกเกิดขึน้ช้ากว่าชุด
ควบคมุและ 0.5% acetic acid ในวนัท่ี 17 ของการทดลองซึ่งหมายถึงอายุหลงัการเก็บเก่ียวท่ี
เพิ่มขึน้ และผลมะม่วงทัง้ 2 ชดุการทดลองสกุงอมมากขึน้หลงัจากผ่าน climacteric peak ในวนัท่ี 
20 และ 23 ของการทดลอง นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือน า้หนกัโมเลกลุไคโทซานท่ีใช้ในการเตรียม
สารละลายเคลือบผิวเพิ่มสูงขึน้ท าให้อัตราส่วน TSS/TA ลดลงอย่างมาก ส่งผลให้ผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS ไมส่กุเน่ืองจากมีคา่ TSS/TA ต ่ากวา่ชดุควบคมุ 
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 5.3.7 ร้อยละของการเกิดโรค 

 อาการของโรคแอนแทรคโนสเกิดขึน้ได้ตัง้แตผ่ลมะม่วงยงัไม่สุก แต่พบได้ไม่บอ่ยนกั เม่ือ
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุพบการเกิดโรคมากขึน้ การใช้สารละลายไคโทซานสามารถลดอตัราการ
เกิดโรคแอนแทรคโนสในผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้ (รูปท่ี 4 - 19) สอดคล้องกบัผลการทดลองในผล
มะม่วงน า้ดอกไม้ของ Jitareerat et al. (2007) ในการศกึษาครัง้นีพ้บเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคแอน
แทรคโนสเกิน 30% เกิดขึน้พร้อมๆ กบัการเกิด climacteric peak ในชดุควบคมุและชดุการทดลอง 
0.5% acetic acid แตเ่ม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้ถกูเคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานทัง้ 3 ชนิด
สามารถเล่ือนเวลาการเกิดโรคออกไปในวันท่ี 20 ส าหรับชุดการทดลอง LM-CTS และวนัท่ี 23 
ส าหรับชดุการทดลอง MM-CTS และ HM-CTS แสดงวา่เม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานสงูขึน้ท า
ให้ผลมะม่วงน า้ดอกไม้มีอัตราการเกิดโรคแอนแทรคโนสลดลง Hirano and Nagao (1989) 
รายงานว่าความสามารถของไคโทซานในการยบัยัง้การเกิดโรคหลงัการเก็บเก่ียวชนิดต่างๆ เกิด
จากการมีหมู่อะมิโนจ านวนมากในสายพอลิเมอร์ เม่ือไคโทซานอยู่ในรูปสารละลายจะเกิดประจุ
บวกท่ีหมู่อะมิโนและท าให้พอลิเมอร์แสดงสมบตัิการเป็น polycationic ซึ่งสมบตัิดงักล่าวจะไป
ยบัยัง้การเจริญเตบิโตของเชือ้ก่อโรคได้ และยงัพบว่าเม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานสงูขึน้ท าให้
สายพอลิเมอร์มีความยาวมากขึน้และแสดงสมบตัิการเป็น polycationic ในการยบัยัง้การเกิดโรค
หลงัการเก็บเก่ียวได้มากขึน้ Liu et al. (2006) ยงัได้รายงานว่าประสิทธิภาพของสารละลายไคโท
ซานในการยบัยัง้การเจริญเติบโตของเชือ้ Escherichia coli  สงูขึน้เม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโท
ซานท่ีใช้ในการเตรียมสารละลายสูงขึน้ นอกจากนี ้สมบตัิการเป็นสาร elicitor ของไคโทซาน
สามารถกระตุ้นให้มีการท างานของเอนไซม์ chitinase และ β-1,3-glucanase ซึ่งพืชใช้ในการ
ตอ่ต้านการเจริญเตบิโตของเส้นไยเชือ้ราได้ (Arlorio et al., 1992; Bautista-Baños et al., 2006) 

 5.3.8 การร่ัวไหลของไอออนหลังการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 °C 

 จากการทดลองไม่พบอาการสะท้านหนาวจากลกัษณะภายนอกท่ีปรากฏของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ทุกชุดการทดลองจึงสรุปได้ว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้สามารถทนอณุหภูมิการเก็บรักษาท่ี 
13 °C ได้และกระบวนการสกุของผลสามารถด าเนินตอ่ไปได้ตามปกติเม่ือปรับอณุหภูมิเป็น 25 °C 
(รูปท่ี 4 - 20) เม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของไอออนซึ่งเป็นคา่ท่ีสามารถใช้บง่ชีร้ะดบัความ
รุนแรงของอาการสะท้านหนาวได้ พบว่าการร่ัวไหลของไอออนมีคา่ลดลงเม่ือใช้สารละลายเคลือบ
ผิวไคโทซานท่ีเตรียมจากไคโทซานท่ีมีน า้หนักโมเลกุลน้อยลง ดงันัน้ ผลของการเก็บรักษาผล
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มะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอุณหภูมิต ่าจึงไม่มีผลกระทบต่อการร่ัวไหลของไอออนมากเท่ากับผลของ
น า้หนกัโมเลกลุไคโทซาน โดยทัว่ไปการใช้สารละลายไคโทซานช่วยลดการเกิดอาการสะท้านหนาว
ในผลไม้ได้ Ali et al. (2011) เคลือบผลมะละกอพนัธุ์ ‘Eksotika II’ ด้วยสารละลายไคโทซานความ
เข้มข้นต่างๆ ท าให้ความเสียหายท่ีเกิดจากอาการสะท้านหนาวในผลมะละกอพนัธุ์ ดงักล่าวลดลง 
อย่างไรก็ตามผลการศกึษาในครัง้นีส้อดคล้องกบัการทดลองของ Wongmetha and Ke (2012)  
ซึ่งทดลองใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Jinhwang’ ท าให้การร่ัวไหลของไอออน
เพิ่มสงูขึน้มากกว่าชดุควบคมุเม่ือเก็บรักษาผลมะม่วงพนัธุ์ดงักล่าวท่ีอณุหภูมิ 10°C เป็นเวลา 30 
วนั จึงกล่าวได้ว่าการใช้สารละลายเคลือบผิวมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีเตรียมจากไคโทซานท่ีมีน า้หนกั
โมเลกลุสงูเกินไปไมส่ง่ผลดีตอ่เย่ือหุ้มเซลล์ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ 

 5.3.9 อัตราการหายใจ 

 อตัราการหายใจของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทุกชุดการทดลองเพิ่มขึน้อย่างมากในวนัท่ี 17 
ของการทดลองและแสดงรูปแบบการเกิด climacteric peak ของการหายใจแบบ climacteric fruit 
(รูปท่ี 4 - 21) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ma et al. (2014) ในผล aprium และผล
การศกึษาของ Liu et al. (2014) ในผลพลมั อตัราการหายใจของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการ
ทดลอง LM-CTS เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ืองและเพิ่มสงูสดุในวนัท่ี 20 ของการทดลองเช่นเดียวกบัอตัรา
การหายใจของชุดการทดลอง MM-CTS จากนัน้อัตราการหายใจของชุดการทดลอง MM-CTS 
ลดลงกว่า 60% ในวนัสุดท้ายของการทดลองเน่ืองจากผลสุกงอมเต็มท่ีและเร่ิมเข้าสู่ภาวะเส่ือม
ถอย อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาอตัราการหายใจของชุดการทดลอง HM-CTS พบว่าอตัราการ
หายใจของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ต ่ากว่าชุดการทดลองอ่ืนๆ ในวันท่ี 14 ของการทดลองแล้วจึง
เพิ่มขึน้ในวนัท่ี 17 ของการทดลองแตก็่ยงัอยู่ในระดบัต ่ากว่าชุดการทดลอง LM-CTS และ MM-
CTS และไม่แสดงรูปแบบการเกิด climacteric peak ท่ีชดัเจน อตัราการหายใจค่อนข้างคงท่ี
จนกระทัง่สิน้สุดการทดลองซึ่งเป็นผลสืบเน่ืองจากอตัราการผลิตเอทิลีนของชุดการทดลอง HM-
CTS คอ่นข้างต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัชดุการทดลอง LM-CTS และ MM-CTS จึงสรุปได้ว่าการใช้
สารละลาย HM-CTS ไปรบกวนเมตาบอลิสมภายในเซลล์ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในระหว่าง
กระบวนการสกุ 
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 5.3.10 อัตราการผลิตเอทิลีน 

 อตัราการผลิตเอทิลีนของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุควบคมุ, 0.5% acetic acid, LM-CTS 
และ MM-CTS เพิ่มขึน้อย่างมากระหว่างวนัท่ี 14-17 ในเวลาท่ีไล่เล่ียกนักับการเกิด climacteric 
peak ของอตัราการหายใจ (รูปท่ี 4 ” 21 และ 4 - 22) แสดงว่าระหว่างช่วงเวลาดงักล่าวเกิด 
ethylene autocatalytic synthesis ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ เป็นผลท าให้ผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุ
ในวนัท่ี 17 ของการทดลอง การใช้สารละลายไคโทซานทัง้ 3 ชนิดช่วยลดอตัราการผลิตเอทิลีนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัอตัราการผลิตเอทิลีนของชดุการทดลอง 0.5% acetic acid ท าให้กระบวนการสกุ
โดยรวมของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง LM-CTS, HM-CTS และ HM-CTS เกิดช้าลง
และสง่ผลให้อายกุารเก็บรักษาของผลมะมว่งน า้ดอกไม้เพิ่มขึน้ สอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Ma 
et al. (2014) ท่ีได้ทดลองใช้สารละลายไคโทซานกบัผล aprium พบว่าเม่ืออตัราการผลิตเอทิลีน
ลดลงท าให้อตัราการหายใจของผล aprium ลดลงและท าให้กระบวนการสุกของผลเกิดช้าลง 
นอกจากนี ้Liu et al. (2014) พบว่าการเคลือบผลพลมัด้วยสารละลายไคโทซานลดอตัราการ
หายใจและสามารถยืดอายุหลงัการเก็บเก่ียวของผลพลมัไปได้อีก 5 วนั อย่างไรก็ตามอตัราการ
ผลิตเอทิลีนของชดุการทดลอง HM-CTS มีรูปแบบตา่งจากอตัราการผลิตเอทิลีนของชดุการทดลอง 
LM-CTS และ MM-CTS โดยมีอตัราการผลิตเอทิลีนคอ่นข้างต ่าตลอดการทดลอง ท าให้ผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ไม่สกุเต็มท่ีเหมือนชุดการทดลองอ่ืนๆ จึงสรุปได้ว่าการใช้สารละลายเคลือบผิวมะม่วง
น า้ดอกไม้ท่ีเตรียมจากไคโทซานท่ีมีน า้หนักโมเลกุล 410,000 ดาลตนัไปยับยัง้กระบวนการ
สงัเคราะห์เอทิลีนมากเกินไปจนท าให้การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาระหว่างการสกุของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง HM-CTS เกิดความผิดปกต ิ

 5.3.11 ปริมาณ H2O2 

 ความเข้มข้นของ H2O2 ขึน้อยู่กับปริมาณของสารตัง้ต้น O2“
- ท่ีถกูเปล่ียนเป็น H2O2 โดย

เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) (Scandalios, 1993) ผลไม้สกุจะมีปริมาณ H2O2 มาก
ขึน้ (Camejo et al., 2010) เม่ือผลไม้ได้รับไคโทซานจะมีการกระตุ้นการผลิต H2O2 มากขึน้ Hong 
et al. (2012) เคลือบผลฝร่ังด้วยสารละลายไคโทซานแล้ววดัอตัราการผลิต O2“

- พบว่าผลฝร่ังมี
การผลิต O2“

- สงูขึน้เม่ือระยะเวลาในการเก็บรักษายาวนานขึน้ นอกจากนีย้งัพบการท างานของ
เอนไซม์ SOD ในระดบัสงู สง่ผลให้ H2O2 ถกูผลิตออกมาในปริมาณมาก จากการทดลองพบว่าผล
มะมว่งน า้ดอกไม้ในชดุการทดลอง LM-CTS และ MM-CTS มีปริมาณ H2O2 เพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือ



64 
 
ผลสกุงอมมากขึน้ (รูปท่ี 4 - 23) แสดงว่าไคโทซานทัง้ 2 ชนิดไปกระตุ้นให้เกิดการป้องกนัตวัเอง
ของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ (Gonzalez-Aguilar et al., 2010) อย่างไรก็ตามปริมาณ H2O2 ท่ีมาก
เกินไปเป็นอนัตรายตอ่เซลล์ ท าให้เกิดการเส่ือมถอยและการตายของเซลล์ในท่ีสดุ  (Quan et al., 
2008) ซึง่สอดคล้องกบัปริมาณ H2O2 ของชดุการทดลอง MM-CTS เม่ือสิน้สดุการทดลอง ปริมาณ 
H2O2 ในชดุการทดลอง HM-CTS มีอยู่น้อยมากเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุทัง้นีน้่าจะมีสาเหตมุาจาก
กระบวนการสุกของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ในชุดการทดลอง HM-CTS ถูกยับยัง้โดยไคโทซานท่ีมี
น า้หนกัโมเลกลุสงู 

 5.3.12 การท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 

5.3.12.1 การท างานของเอนไซม์ catalase (CAT) 
catalase เป็นเอนไซม์ท่ีสามารถเปล่ียน H2O2 เป็นโมเลกุลน า้และ O2 ได้โดยไม่

จ าเป็นต้องใช้ coenzyme (Mhamdi et al., 2010) Mattoo and Modi (1969) รายงานว่า
ผลมะม่วงพนัธุ์ ‘Alfonso’ มีการท างานของ catalase เพิ่มขึน้เม่ือผลสกุมากขึน้ การศกึษา
ของ Wang and Gao (2013) พบว่าผลสตรอเบอร์รีมีการท างานของ CAT สงูขึน้เม่ือเก็บ
รักษาเป็นเวลายาวนานขึน้ และเม่ือผลสตรอเบอร์รีถูกเคลือบด้วยสารละลายไคโทซาน
ความเข้มข้นสงูขึน้ท าให้การท างานของ CAT เพิ่มขึน้มากกว่าชดุควบคมุ ซึ่งสอดคล้องกบั
ผลการศึกษาในครัง้นีโ้ดยพบว่าการท างานของ CAT ในผลมะม่วงน า้ดอกไม้ทุกชุดการ
ทดลองเพิ่มขึน้เม่ือผลมะมว่งน า้ดอกไม้สกุมากขึน้ (รูปท่ี 4 - 24) นอกจากนีก้ารท างานของ 
CAT ยงัเพิ่มขึน้เม่ือน า้หนกัโมเลกุลของไคโทซานเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามการท างานของ 
CAT ในชดุการทดลอง HM-CTS  ต ่ากวา่ของชดุการทดลองท่ีใช้สารละลายไคโทซาน LM-
CTS และ MM-CTS เน่ืองจากฟิล์มท่ีเคลือบบนเปลือกมะม่วงน า้ดอกไม้มีความหนา
เกินไป จึงไปขดัขวางการแพร่เข้าออกของ C2H4 O2 และ CO2 ซึ่งเป็นโมเลกลุท่ีเก่ียวข้อง
กบักระบวนการสกุของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ เม่ือเกิดความผิดปกติของกระบวนการสกุของ
ผลมะม่วงน า้ดอกไม้จึงสะท้อนออกมาให้เห็นถึงความผิดปกติของการท างานของ CAT 
ด้วย การศกึษาของ Badawy and Rabea (2009) ทดลองใช้ไคโทซานท่ีมีความแตกตา่ง
ของน า้หนกัโมเลกลุ 4 ระดบั ได้แก่ 5,000 ดาลตนั 37,000 ดาลตนั 57,000 ดาลตนั และ 
290,000 ดาลตนัในการเตรียมสารละลายเคลือบผลมะเขือเทศความเข้มข้น 1% โดยมวล
ต่อปริมาตร พบว่าการใช้ไคโทซานน า้หนักโมเลกุล 57,000 ดาลตนัให้ผลการทดลองดี
ท่ีสุด จากการศึกษาข้างต้นท าให้ทราบว่าประสิทธิภาพในการยืดอายุหลังการเก็บเก่ียว
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ของผลมะเขือเทศเพิ่มขึน้เม่ือน า้หนกัโมเลกลุของไคโทซานเพิ่มขึน้ แตเ่ม่ือน า้หนกัโมเลกลุ
ของไคโทซานสงูเกินไปท าให้กระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาหลงัการเก็บเก่ียวของ
ผลมะเขือเทศผิดปกต ิซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษาในครัง้นี ้

 
5.3.12.2 การท างานของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) 
ascorbate peroxidase เป็นเอนไซม์ท่ีมีการท างานสูงท่ีสุดในการศึกษาครัง้นี ้

เพราะ APX เป็นเอนไซม์ท่ีมีความไวต่อการสบัสเตรท H2O2 สูงมาก APX สามารถย่อย
สลาย H2O2 ท่ีระดบัความเข้มข้นต ่า μmol ในขณะท่ี CAT และ POD สามารถท าปฏิกิริยา
ได้ดีท่ีความเข้มข้นของ H2O2 ในระดบั mmol (Gill and Tuteja, 2010) การท างานของ 
APX เพิ่มขึน้เม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุมากขึน้ สอดคล้องกบัการศกึษาการเปล่ียนแปลง
การท างานของ APX ในกระบวนการสกุของผลพีช (Camejo et al., 2010) เม่ือผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ถกูเคลือบด้วยสารละลายไคโทซานท าให้การท างานของ APX สงูกว่าชดุควบคมุ 
(รูปท่ี 4 - 25) สอดคล้องกบัผลการทดลองในสตรอเบอร์รี (Wang and Gao, 2013) MM-
CTS สามารถเพิ่มการท างานของ APX ได้มากกว่า LM-CTS ในขณะท่ีการท างานของ 
APX ของชดุการทดลอง HM-CTS ในวนัท่ี 20 และ 23 ของการทดลองมีการท างานน้อย
ท่ีสุดเน่ืองจากกระบวนการสุกท่ีผิดปกติโดยมีสาเหตุจากฟิล์มเคลือบผิวท่ีมีความหนา
เกินไป 

 
5.3.12.3 การท างานของเอนไซม์ guaiacol peroxidase (GPX) 
guaiacol peroxidase ก าจดั H2O2 ร่วมกับการใช้อิเล็กตรอนจากสาร guaiacol 

จากผลการทดลองพบว่า GPX มีการท างานสงูขึน้เม่ือผลมะม่วงน า้ดอกไม้สกุมากขึน้ (รูป
ท่ี 4 - 26) สอดคล้องกบัผลการทดลองในผลฝร่ัง (Hong et al., 2012) พีช (Ma et al., 
2013) สตรอเบอร์รี (Wang and Gao, 2013) การใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผิวท าให้
การท างานของ GPX เพิ่มขึน้มากกว่าชุดควบคมุในวนัท่ี 17 ของการทดลองแตไ่ม่มีความ
แตกตา่งอย่างชดัเจนเม่ือใช้สารละลายไคโทซานท่ีเตรียมจากไคโทซานทัง้ 3 ชนิดสรุปได้
ว่าน า้หนกัโมเลกุลของไคโทซานไม่มีผลโดยตรงต่อการเพิ่มการท างานของ GPX ในการ
ทดลองครัง้นี ้
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บทที่ 6 สรุปผลการทดลอง 

 การใช้สารละลายไคโทซาน ช่วยรักษาคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะม่วงพันธ์
น า้ดอกไม้ ‘เบอร์ 4’ สามารถลดเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคแอนแทรคโนสได้ และท าให้อายุการเก็บ
รักษาของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเพิ่มขึน้เป็น 15 วนั สารละลายไคโท
ซานท่ีเตรียมสดใหม่มีประสิทธิภาพในการยืดอายหุลงัการเก็บเก่ียวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ดีกว่า
สารละลายไคโทซานท่ีผ่านการเก็บรักษามาเป็นระยะเวลา 14 วนั เน่ืองจากสารละลายมีความ
หนืดสงูกวา่ ท าให้การยดึเกาะของชัน้ฟิล์มบางไคโทซานบนผิวมะมว่งน า้ดอกไม้เกิดขึน้ได้ดี และยงั
ลดเปอร์เซ็นต์การเกิดโรคได้ดีกว่าสารละลายไคโทซานท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วนั ความหนาของ
ฟิล์มไคโทซานบนผิวมะม่วงน า้ดอกไม้จ ากัดการผ่านเข้าออกของแก๊ส เม่ือฟิล์มไคโทซานมีความ
หนามากขึน้ท าให้การผ่านเข้า-ออกของแก๊สลดลงจึงช่วยชะลอกระบวนการสุกของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ได้ อย่างไรก็ตามพบว่าฟิล์มบางไคโทซานท่ีเตรียมจากไคโทซานน า้หนักโมเลกุล 
410,000 ดาลตนั มีความหนามากท่ีสดุและท าให้กระบวนการสกุและคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียว
ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ผิดปกติ 

 การใช้สารละลายเคลือบผิวไคโทซานท่ีเตรียมสดใหม่ร่วมกับการเก็บรักษาผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ท่ีอณุหภูมิ 13 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วนัท าให้ผลมะม่วงน า้ดอกไม้มีอายกุารเก็บ
รักษายาวนานขึน้ แตพ่บวา่เม่ือผลมะมว่งน า้ดอกไม้สกุมีการเปล่ียนแปลงสีผลเป็นสีเหลืองสดน้อย
กว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ีเก็บรักษาท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเล็กน้อย ผลมะม่วงน า้ดอกไม้ท่ี
เคลือบผิวด้วยสารละลายไคโทซานท่ีเตรียมจากไคโทซานท่ีมีน า้หนกัโมเลกุล 240,000 ดาลตนัมี
การสุกของผลเกิดขึน้ตามปกติและสามารถรักษาคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะม่วง
น า้ดอกไม้ได้ดีท่ีสดุเน่ืองจากมีการสญูเสียน า้หนกัสดน้อย สามารถรักษาความแน่นเนือ้ไว้ได้มาก มี
การเปล่ียนแปลงความหวานของผลเป็นปกติ เปอร์เซ็นต์การเกิดโรคแอนแทรคโนสน้อย และ
สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้ยาวนานถึง 23 วนั อตัราการหายใจและการ
ผลิตเอทิลีนของผลมะมว่งน า้ดอกไม้เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนระหว่างวนัท่ี 14-17 ของการทดลอง แสดง
ให้เห็นว่าผลมะม่วงน า้ดอกไม้สามารถเกิดกระบวนการสกุตอ่ไปได้ตามปกติหลงัจากผ่านการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วนั การใช้สารละลายไคโทซานน า้หนกัโมเลกุล 
240,000 ดาลตนั ปรับปรุงระบบการต้านอนุมลูอิสระในผลมะม่วงน า้ดอกไม้โดยการเพิ่มปริมาณ
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และการท างานของเอนไซม์ catalase, ascorbate peroxidase และ 
guaiacol peroxidase อย่างไรก็ตามการใช้ไคโทซานน า้หนกัโมเลกุล 410,000 ดาลตนัท าให้
กระบวนการสกุของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ผิดปกติ ดงันัน้ การใช้ไคโทซานน า้หนกัโมเลกลุ 240,000 
ดาลตนัส าหรับเตรียมสารละลายเคลือบผลมะม่วงน า้ดอกไม้สามารถยืดอายุหลงัการเก็บรักษา
และคงคณุภาพหลงัการเก็บเก่ียวของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ ‘เบอร์ 4’ ได้ดีท่ีสดุ 

ข้อเสนอแนะ 

 ควรศึกษาผลของการใช้สารละลายไคโทซานเคลือบผิวของมะม่วงน า้ดอกไม้ต่อการ
ท างานของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสลายตัวของผนังเซลล์ เช่น pectin methylesterase, 
expansin, polygalacturonase เป็นต้น และเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการป้องกันโรคพืช เช่น 
polyalanine aminolyase, chitinase, β-1,3-glucanase เป็นต้น ร่วมกบัปริมาณสารประกอบฟี
นอล นอกจากนีอ้าจมีการศึกษาผลของลักษณะทางกายภาพของฟิล์มบางไคโทซานต่อ
กระบวนการหายใจและการผลิตเอทิลีนของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ เพ่ือใช้อธิบายผลของความ
แตกต่างของน า้หนักโมเลกุลไคโทซานต่อคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ได้
หลายแง่มมุมากขึน้ 
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1. การเตรียมสารละลายบัฟเฟอร์ 

1.1 การเตรียม 200 mM KPi buffer pH 7.0 

 - ตวงสารละลาย 1M K2HPO4 61.5 มล.  
 - ตวงสารละลาย 1M KH2PO4 38.5 มล.  
 - ผสมสารละลายทัง้ 2 ชนิดเข้าด้วยกนั ปรับ pH เป็น 7.0 และปรับปริมาตรสารละลาย
   เป็น 500 มล. 

1.2 การเตรียม 800 mM Tris-HCl buffer pH 7.8  

 - ชัง่ Trisma base 48.456 กรัม ละลายในน า้กลัน่  
 - เตมิ 1N HCL เพ่ือปรับคา่ pH เป็น 7.8 จากนัน้ปรับปริมาตรสารละลายเป็น 500 มล. 

1.3 การเตรียม 100 mM sodium acetate buffer pH 7.0 

 - ชัง่ Sodium acetate 4.10 กรัมละลายในน า้กลัน่  
   - เติม glacial acetic acid เพ่ือปรับ pH เป็น 7.0 จากนัน้ปรับปริมาตรสารละลายเป็น 
   500 มล. 

2. วิธีสกัดสารละลายเอนไซม์ผสมจากตัวอย่างพืช 

 2.1 สารละลายท่ีใช้สกดัตวัอยา่งเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ประกอบด้วย 

 - 50 mM phosphate buffer (KPi buffer) pH 7.0*  
- 1.0%wt/v polyvintlporypyrrolidone (PVPP) 

 2.2 บดตวัอย่างเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้ 0.1 กรัม ในโกร่งเย็นหล่อด้วยไนโตรเจนเหลวจน
ละเอียด 
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 2.3 น าเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้บดใส่ใน Eppendorf tube ท่ีเย็น เติมสารละลายสกดั 1 มล. 
แล้วเขยา่ให้เข้ากนั เก็บของผสมไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 °C 

 2.4 ป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว 12,000 rpm อณุหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 20 นาที จากนัน้น า
สารละลายสว่นใสไปวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์และปริมาณโปรตีนทัง้หมดตอ่ไป 

 * เตรียมสารละลายเข้มข้น 50 mM potassium phosphate buffer ปริมาตร 500 มล. โดย
การเจือจางสารละลาย 200 mM KPi 

3. วิธีวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้ (ดดัแปลงจาก 
Jana และ Choudhuri, 1982) 

 3.1 สารละลายท่ีใช้สกดัตวัอยา่งเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ประกอบด้วย 

 - 50 mM KPi buffer pH 7.0 ปริมาตร 48 มล.  
- 25 mM hydroxylamine ปริมาตร 2 มล. 

 3.2 บดตวัอย่างเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้ 0.1 กรัม ในโกร่งเย็นหล่อด้วยไนโตรเจนเหลวจน
ละเอียด 

 3.3 น าเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้บดใส่ใน appendorf tube ท่ีเย็น เติมสารละลายสกัด 1 มล. 
แล้วเขยา่ให้เข้ากนั เก็บของผสมไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 °C 

 3.4 ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 12,000 rpm อณุหภมูิ 4 °C เป็นเวลา 20 นาที 

 3.5 เก็บเฉพาะสารละลายส่วนใสปริมาตร 500 μl เติม 0.1%wt/v Ti2(SO4)3 in 20%v/v H2SO4 
ปริมาตร 50 μl 

 3.6 ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 8,000 rpm อณุหภมูิ 4 °C เป็นเวลา 15 นาที 

 3.7 วดัค่าการดดูกลืนแสงของสารละลาย (เกิดสีเหลืองอ่อน) ท่ีความยาวคล่ืน 410 nm 
ค านวณความเข้มข้นของปริมาณ H2O2 โดยใช้สมการท่ีค านวณได้จากกราฟมาตรฐาน (รูปท่ี 
ก-1) 
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4. วิธีวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์ catalase (ดดัแปลงจาก Beers and Sizer, 1952) 

 4.1 เตรียม reaction mixture ปริมาตร 2,000 μl ประกอบด้วย 

Solution 
Reference  
cuvette (μl) 

Sample  
cuvette (μl) 

H2O 

200 mM KPi buffer (pH) 7.0 
25 mM H2O2 

crude extract 

1,450 
500 

- 
50 

950 
500 
500 
50 

 

 
รูปท่ี ก - 1 กราฟมาตรฐานความเข้มข้นของ H2O2 
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4.2 วิเคราะห์การท างานของเอนไซม์แบบ kinetic โดยตดิตามคา่การดดูกลืนแสงของการลด
ปริมาณของ H2O2 ท่ีความยาวคล่ืน 240 nm ทกุๆ 12 วินาทีเป็นเวลา 108 วินาที ค านวณคา่ 
activity ของเอนไซม์ระหวา่งชว่งเวลา 60-108 วินาที 
4.3 ค านวณค่า specific activity (units/mg protein) ของเอนไซม์ catalase เทียบกับ
ปริมาณโปรตีนทัง้หมดจากสตูร 

CAT specific activity   =                                (ΔA240/min) x 1000 

 (43.6) x ( μl crude extract) x (mg protein/l crude extract) 
 

5. วิธีวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (ดดัแปลงจาก Nakano and 
Asada, 1981) 

 5.1 เตรียม reaction mixture ปริมาตร 2,000 μl ประกอบด้วย 

Solution 
Reference  
cuvette (μl) 

Sample  
cuvette (μl) 

H2O 

800 mM Tris-HCl buffer (pH) 7.8 
25 mM EDTA 
2 mM H2O2 

5 mM ascorbate 
crude extract 

550 
500 
400 
500 

- 
50 

450 
500 
400 
500 
100 
50 

 

5.2 วิเคราะห์การท างานของเอนไซม์แบบ kinetic โดยตดิตามคา่การดดูกลืนแสงของการลด
ปริมาณของ H2O2 ท่ีความยาวคล่ืน 290 nm ทกุๆ 12 วินาทีเป็นเวลา 72 วินาที ค านวณคา่ 
activity ของเอนไซม์ระหวา่งชว่งเวลา 24 -72 วินาที 
5.3 ค านวณคา่ specific activity (units/mg protein) ของเอนไซม์ ascorbate peroxidase 
เทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมดจากสตูร 
APX specific activity   =                                (ΔA290/min) x 1000 

 (2.8) x ( μl crude extract) x (mg protein/l crude extract) 
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6. วิธีวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์ guaiacol peroxidase (ดดัแปลงจาก Chance and 
Maehly, 1995 อ้างถึงใน Ghamsari et al. 2007) 

 6.1 เตรียม reaction mixture ปริมาตร 2,000 μl ประกอบด้วย 

Solution 
Reference  
cuvette (μl) 

Sample  
cuvette (μl) 

H2O 

100 mM Na-acetate buffer (pH) 7.0 
25 mM H2O2 

100 mM guaiacol 
crude extract 

950 
500 
500 

- 
50 

450 
500 
500 
500 
50 

 

6.2 วิเคราะห์การท างานของเอนไซม์แบบ kinetic โดยติดตามคา่การดดูกลืนแสงของการ
เกิดขึน้ของ tetraguaiacol (สีน า้ตาลแดง) ท่ีความยาวคล่ืน 470 nm ทกุๆ 12 วินาทีเป็น
เวลา 60 วินาที ค านวณคา่ activity ของเอนไซม์ระหวา่งชว่งเวลา 12 - 60 วินาที 
6.3 ค านวณคา่ specific activity (units/mg protein) ของเอนไซม์ guaiacol peroxidase 
เทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมดจากสตูร 

GPX specific activity  =                                (ΔA470/min) x 1000 

 (26.6) x ( μl crude extract) x (mg protein/l crude extract) 
 

 

 

 

 

 



 

 

82 

 

7. การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทัง้หมดในสารสกัดเอนไซม์ 

 น าสารละลายส่วนใสท่ีใช้ในการวิเคราะห์การท างานของเอนไซม์ปริมาตร 50 μl ท า
ปฏิกิริยากบัสารละลาย Biorad protein assay เป็นเวลา 5 นาที วดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 595 nm ค านวณปริมาณโปรตีนทัง้หมดโดยใช้สมการโปรตีนมาตรฐาน BSA (รูปท่ี 28) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ก - 2 กราฟมาตรฐาน bovine serum albumin 
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ตารางท่ี ข - 1 การเปล่ียนแปลงความหนืดของสารละลายไคโทซานท่ีเก็บรักษาไว้เป็นเวลา 
62 วนั  
 

Day 
Chitosan solution viscosity (cP) ± standard error 

LM-CTS MM-CTS HM-CTS 

0 20.77 ± 0.24 38.27 ± 0.07 72.97 ± 0.18 

2 9.84 ± 0.40 30.60 ± 0.18 61.00 ± 0.12 

5 6.17 ± 0.45 26.07 ± 0.40 50.73 ± 0.73 

7 5.02 ± 0.45 24.40 ± 0.50 42.97 ± 0.30 

12 5.47 ± 0.44 23.47 ± 1.21 36.87 ± 0.22 

16 5.66 ± 0.33 24.00 ± 0.93 36.53 ± 0.50 

20 5.91 ± 0.09 23.47 ± 1.21 37.33 ± 0.79 

33 4.96 ± 0.42 24.00 ± 0.93 35.90 ± 0.80 

43 5.54 ± 0.10 23.47 ± 1.21 36.33 ± 0.74 

62 5.63 ± 0.08 24.00 ± 0.93 35.90 ± 0.80 

 

ตารางท่ี ข - 2 ความหนาและลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางไคโทซาน 

 
 

          

Treatment 
Film thickness (nm) ± 

standard error 
Film roughness (nm) ± 

standard error 

LM-CTS 76.81 ± 7.10 a 1.53 ± 0.05 a 

MM-CTS 152.03 ± 8.41 b 5.71 ± 0.23 c 

HM-CTS 193.97 ± 4.86 c 4.17 ± 0.20 b 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมอืนหรือแตกตา่งอยา่ง
มีนยัส าคญัของคา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 3 การสญูเสียน า้หนกัสดของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 

 
                  

Treatments 
Weight loss (%) ± standard error 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 0.00 ± 0.00 ns 3.32 ± 0.30 ns 
   

0.5% acetic acid 0.00 ± 0.00 ns 4.22 ± 0.22 ns 
   

Freshly prepared LM-CTS 0.00 ± 0.00 ns 3.56 ± 0.16 ns 
   

14 days stored LM-CTS 0.00 ± 0.00 ns 4.17 ± 0.13 ns 
   

Freshly prepared MM-CTS 0.00 ± 0.00 ns 3.59 ± 0.08 ns 7.48 ± 0.28 ns 

14 days stored MM-CTS 0.00 ± 0.00 ns 3.77 ± 0.16 ns 7.09 ± 0.16 ns 

Freshly prepared HM-CTS 0.00 ± 0.00 ns 3.62 ± 0.21 ns 7.80 ± 0.41 ns 

14 days stored HM-CTS 0.00 ± 0.00 ns 3.15 ± 0.15 ns 7.18 ± 0.31 ns 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของคา่เฉลีย่
ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 4 ความแนน่เนือ้ในหนว่ย Newton (N) ของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 
และ 15  

 
                  

Treatments 
Fruit firmness (N) ± standard error 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 4.52 ± 0.10 ns 3.30 ± 0.19 cd 
   

0.5% acetic acid 4.52 ± 0.10 ns 3.42 ± 0.14 d 
   

Freshly prepared LM-CTS 4.52 ± 0.10 ns 3.00 ± 0.08 bc 
   

14 days stored LM-CTS 4.52 ± 0.10 ns 2.53 ± 0.07 a 
   

Freshly prepared MM-CTS 4.52 ± 0.10 ns 3.29 ± 0.08 cd 2.64 ± 0.10 ns 

14 days stored MM-CTS 4.52 ± 0.10 ns 3.45 ± 0.11 d 2.51 ± 0.10 ns 

Freshly prepared HM-CTS 4.52 ± 0.10 ns 3.57 ± 0.04 d 2.50 ± 0.07 ns 

14 days stored HM-CTS 4.52 ± 0.10 ns 2.72 ± 0.10 ab 2.38 ± 0.10 ns 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของ
คา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 5 คา่ความสวา่งของเปลือกผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 

 
                  

Treatments 
Peel lightness (L value) ± standard error 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 66.63 ± 0.23 ns 70.41 ± 0.63 b 
   

0.5% acetic acid 66.63 ± 0.23 ns 69.97 ± 0.41 b 
   

Freshly prepared LM-CTS 66.63 ± 0.23 ns 70.33 ± 0.55 b 
   

14 days stored LM-CTS 66.63 ± 0.23 ns 69.01 ± 0.54 b 
   

Freshly prepared MM-CTS 66.63 ± 0.23 ns 69.83 ± 0.21 b 68.70 ± 0.41 b 

14 days stored MM-CTS 66.63 ± 0.23 ns 68.93 ± 0.33 b 68.51 ± 0.28 b 

Freshly prepared HM-CTS 66.63 ± 0.23 ns 65.80 ± 0.48 a 65.96 ± 0.52 a 

14 days stored HM-CTS 66.63 ± 0.23 ns 66.02 ± 0.47 a 65.20 ± 0.74 a 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของ
คา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 6 การเปล่ียนแปลงสีเปลือก (hue angle) ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 
และ 15 

 
                  

Treatments 
Peel hue (hue angle) ± standard error 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 89.92 ± 0.57 ns 76.35 ± 2.18 a 
   

0.5% acetic acid 89.92 ± 0.57 ns 73.22 ± 1.19 a 
   

  Freshly prepared LM-CTS 89.92 ± 0.57 ns 74.05 ± 0.58 a 
   

14 days stored LM-CTS 89.92 ± 0.57 ns 72.50 ± 0.90 a 
   

Freshly prepared MM-CTS 89.92 ± 0.57 ns 72.79 ± 0.56 a 73.13 ± 0.68 a 

14 days stored MM-CTS 89.92 ± 0.57 ns 75.04 ± 1.64 a 73.02 ± 1.03 a 

Freshly prepared HM-CTS 89.92 ± 0.57 ns 88.84 ± 0.51 c 85.93 ± 1.35 b 

14 days stored HM-CTS 89.92 ± 0.57 ns 84.89 ± 1.14 b 86.02 ± 0.72 b 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของ
คา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 7 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ของเนือ้มะม่วงน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 

 
                  

Treatments 
Total soluble solids (°Brix) ± standard error 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 8.07 ± 0.07 ns 13.33 ± 0.54 ns 
   

0.5% acetic acid 8.07 ± 0.07 ns 13.61 ± 0.41 ns 
   

Freshly prepared LM-CTS 8.07 ± 0.07 ns 14.07 ± 0.27 ns 
   

14 days stored LM-CTS 8.07 ± 0.07 ns 13.16 ± 0.69 ns 
   

Freshly prepared MM-CTS 8.07 ± 0.07 ns 13.44 ± 0.45 ns 12.75 ± 0.40 a 

14 days stored MM-CTS 8.07 ± 0.07 ns 13.30 ± 0.31 ns 13.12 ± 0.64 ab 

Freshly prepared HM-CTS 8.07 ± 0.07 ns 13.63 ± 0.46 ns 14.44 ± 0.37 b 

14 days stored HM-CTS 8.07 ± 0.07 ns 13.86 ± 0.36 ns 13.81 ± 0.70 ab 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของ
คา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 8 ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของเนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 

 
                  

Treatments 
Titratable acidity (%) ± standard error 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 1.18 ± 0.03 ns 0.11 ± 0.01 a 
   

0.5% acetic acid 1.18 ± 0.03 ns 0.07 ± 0.01 a 
   

Freshly prepared LM-CTS 1.18 ± 0.03 ns 0.08 ± 0.01 a 
   

14 days stored LM-CTS 1.18 ± 0.03 ns 0.05 ± 0.00 a 
   

Freshly prepared MM-CTS 1.18 ± 0.03 ns 0.08 ± 0.00 a 0.09 ± 0.01 ab 

14 days stored MM-CTS 1.18 ± 0.03 ns 0.07 ± 0.00 a 0.04 ± 0.00 a 

Freshly prepared HM-CTS 1.18 ± 0.03 ns 0.78 ± 0.05 b 0.15 ± 0.02 c 

14 days stored HM-CTS 1.18 ± 0.03 ns 0.11 ± 0.01 a 0.15 ± 0.03 bc 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัของ
คา่เฉลีย่ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมม่ีความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางท่ี ข - 9 อตัราส่วนปริมาณของแข็งท่ีละลายน า้ตอ่ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของ
เนือ้มะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15 

 
      

Treatments 
Total soluble acid-titratable acidity ratio 

Day 0 Day 12 
Day 
15 

Control 6.83 129.09 
 

0.5% acetic acid 6.83 189.51 
 

Freshly prepared LM-CTS 6.83 106.46 
 

14 days stored LM-CTS 6.83 249.16 
 

Freshly prepared MM-CTS 6.83 174.65 150.67 

14 days stored MM-CTS 6.83 195.21 326.55 

Freshly prepared HM-CTS 6.83 21.93 93.28 

14 days stored HM-CTS 6.83 130.71 108.28 
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ตารางท่ี ข - 10 ร้อยละของการเกิดโรคของผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในวนัท่ี 0, 12 และ 15  

 
      

Treatment 
Disease incidence 

Day 0 Day 12 Day 15 

Control 0.00 50.00 
 

0.5% acetic acid 0.00 41.67 
 

Freshly prepared LM-CTS 0.00 33.33 
 

14 days stored LM-CTS 0.00 50.00 
 

Freshly prepared MM-CTS 0.00 16.67 50.00 

14 days stored MM-CTS 0.00 16.67 100.00 

Freshly prepared HM-CTS 0.00 0.00 25.00 

14 days stored HM-CTS 0.00 16.67 58.33 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี ค - 2 ผลมะมว่งน า้ดอกไม้เม่ือเร่ิมการทดลองท่ี 2 

 
รูปท่ี ค - 3 ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในการทดลองท่ี 2 เม่ือเวลาผา่นไป 12 วนั 
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รูปท่ี ค - 4 ผลมะมว่งน า้ดอกไม้เม่ือเร่ิมการทดลองท่ี 3 

 
รูปท่ี ค - 5 ผลมะมว่งน า้ดอกไม้ในการทดลองท่ี 3 เม่ือเวลาผา่นไป 17 วนั 
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ประวัติผ ู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายภานุพงศ์ อ าไพชยัโชค เกิดเม่ือวันท่ี 19 กันยายน 2532 ท่ีจังหวดัสงขลา เป็น
นิสิตในโครงการพฒันาและส่งเสริมผู้ มีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
(พสวท.) โดยเร่ิมรับทนุ พสวท. ตัง้แตภ่าคการศกึษาปลาย ปีการศกึษา 2553 ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาพฤกษศาสตร์ จากภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เกียรตินิยมอันดบั 2 ในปีการศึกษา 2554 และเข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต สาขาพฤกษศาสตร์ ท่ีภาควิชาพฤกษศาสตร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ภาคการศกึษาต้น ปีการศกึษา 2555 
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