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บทที ่5 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

 
การทดลองที ่1  การออกแบบเคร่ือง TiO2 photocatalytic oxidation (TPO) และศึกษาหาปริมาณ

ของสารไทเทเนียมไดออกไซด์ทีเ่หมาะสมต่อการสลายตัวของเอทลินี 
 จากการศึกษาผลของการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 ต่อการสลายตวัของเอทิลีน
ในระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส พบวา่การใช ้TiO2 ปริมาณ 5, 7 และ 10 กรัมร่วมกบั
การเปิดแสง UV-A นาน 7 ชัว่โมง ปิด 1 ชัว่โมงสลบักนัไปตลอดเวลาการทดลอง สามารถลดปริมาณ
เอทิลีนท่ีสะสมอยูใ่นกล่องได ้โดยปริมาณ TiO2 ท่ีสูงข้ึน คือ 10 กรัม มีประสิทธิภาพในการสลายเอ-
ทิลีนมากท่ีสุด รองลงมาคือ 7 และ 5 กรัม ตามล าดบั โดยความเขม้ขน้ของอนุภาค TiO2 เป็นปัจจยั
หน่ึงท่ีมีผลต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสง (สรรค,์ 2552) โดยท่ีการเร่งปฏิกิริยาออก-
ซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 สามารถลดปริมาณเอทิลีนได ้เน่ืองจากแสง UV ท าให้เกิดการแตกตวัของ
อิเล็กตรอนอิสระ (e-) และอิเล็กตรอนโฮล (h+) ของเม็ดผง TiO2 แลว้เขา้ท าปฏิกิริยากบั H2O และ O2 
ในอากาศ ท าให้เกิดสารอนุมูลอิสระคือ super oxide anion (•O2

-) และ hydroxyl radical (•OH) ซ่ึง
สารอนุมูลอิสระทั้ง 2 ตวัน้ีสามารถท าให้โมเลกุลของเอทิลีนแตกสลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ส่งผลให้ปริมาณเอทิลีนลดลงดว้ย (Hussain et al., 2011) สอดคลอ้งกบั Nishizawa et al. (2006) ท่ี
ทดสอบเคร่ืองเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย  TiO2 ต่อก๊าซเอทิลีนบริสุทธ์ิภายในภาชนะปิด
สนิทแลว้ พบวา่ปริมาณเอทิลีนมีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองจนถึงวนัท่ี 5 และหลงัจากนั้นยงัคงลดลงอีก
เล็กนอ้ยจนถึงวนัท่ี 7 ค่าเอทิลีนเหลือเพียง 0.12 ไมโครลิตรต่อลิตร (ลดลง 52% จากเอทิลีนเร่ิมตน้) 
ส่วนภาชนะปิดสนิทท่ีไม่ใชเ้คร่ืองเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 ไม่พบการเปล่ียนแปลง
ของปริมาณเอทิลีนระหวา่งการทดลอง 
 ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TiO2 แต่ใช ้UV พบวา่เอทิลีนมีปริมาณต ่ากวา่กรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TiO2 
และไม่ใช ้UV และกรรมวธีิท่ีใช ้TiO2 ปริมาณ 10 กรัมแต่ไม่ใช ้UV เน่ืองจากการใช้เฉพาะ TiO2 จะ
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได ้ถา้ไม่มีแสง UV มากระตุน้ ดงันั้นการใช้ TiO2 เพียงอย่าง
เดียวจึงไม่มีผลต่อการสลายตวัของเอทิลีน ส่วนการใช้ UV มีผลในการสลายตวัของเอทิลีน 
เช่นเดียวกบั Shorter and Scott (1987) ไดท้ดลองใชห้ลอดอลัตร้าไวโอเลตฆ่าเช้ือ (germicidal UV 
lamp) ความยาวคล่ืน 254 นาโนเมตร พบวา่แสง UV สามารถลดปริมาณเอทิลีนท่ีอยูใ่นอากาศได้
และไม่ท าใหเ้กิดก๊าซโอโซนในภายหลงั เช่นเดียวกบัการทดลองของ Lawton (1991) ท่ีเปรียบเทียบ
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กรรมวธีิการก าจดัเอทิลีนในห้องเยน็ระหวา่งขนส่งทางเรือ พบวา่การใชแ้สง UV ท าให้ปริมาณเอทิลีน
ลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม แต่อยา่งไรก็ตามทั้ง 3 กรรมวิธี คือกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TiO2 
และไม่ใช ้UV, กรรมวิธีท่ีใช ้TiO2 ปริมาณ 10 กรัมแต่ไม่ใช ้UV และกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TiO2 แต่ใช ้
UV ยงัมีปริมาณเอทิลีนท่ีสะสมอยูใ่นกล่องสูงกว่าการใชแ้สง UV ร่วมกบั TiO2 (TPO) ทุกความ-
เขม้ขน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ แสดงว่า TiO2 ท่ีใช้ร่วมกบัการใช้แสง UV มีผลเสริมกนัท าให้
สามารถลดปริมาณเอทิลีนไดดี้กว่ากรรมวิธีอ่ืนๆ เช่นเดียวกบัในการศึกษาของวิลาวลัยแ์ละคณะ 
(2554) รายงานการใชเ้คร่ืองตน้แบบ TPO เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้พบวา่
เคร่ืองท่ีใชท้ั้ง TiO2 และ UV-A ปริมาณเอทิลีนภายในกล่องท่ีบรรจุผลมะม่วงมีค่าต ่าท่ีสุด รองลงมา
คือเคร่ืองท่ีใช ้UV-A เพียงอยา่งเดียว และเคร่ืองท่ีใช ้TiO2 เพียงอยา่งเดียว ตามล าดบั ซ่ึงปริมาณเอทิลีน
ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาทั้ง 3 กรรมวิธีให้ผลแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติและมีค่า
เท่ากบั 0.06, 0.12 และ 0.34 ppm ตามล าดบั 
 การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 มีผลต่อปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
โดยท่ีปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO มีค่าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนกรรมวิธีท่ี
ใช ้TPO ท่ีมี TiO2 ท่ีแตกต่างกนัทั้ง 3 ปริมาณ มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงข้ึน โดยการใช ้
TPO ท่ีปริมาณ TiO2 10 กรัม มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด รองลงมาคือ 7 และ 5 กรัม 
ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่การใช ้TPO ท่ีมีปริมาณ TiO2 10 กรัมสามารถกระตุน้การสลายเอทิลีนได้
ดีท่ีสุด เน่ืองจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 มีผลในการสลายเอทิลีนให้
เป็นโมเลกุลน ้าและคาร์บอนไดออกไซด ์ส่งผลท าใหป้ริมาณเอทิลีนในระบบปิดลดลง แต่คาร์บอน-
ไดออกไซด์ภายในระบบจะสูงข้ึน (Han and Nie, 2004; Li et al., 2009) เช่นเดียวกบัการทดสอบวดั
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสง
โดยใชฟิ้ลม์บางเคลือบดว้ย TiO2 ขนาด 2.0 x 2.5 เซนติเมตร ร่วมกบัฉายแสง UV จากหลอด Xenon 
100 วตัต ์เพื่อกระตุน้ให้เกิดสมบติัโฟโตแคตาไลติก พบวา่สามารถสลายก๊าซอะเซทลัดีไฮด์ (CH3CHO) 
ได ้และท าใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการฉายแสง UV 
(Tazawa et al., 2004) 
 
การทดลองที ่2  ผลของการใช้ TiO2 photocatalytic oxidation ต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ

และเคมีของผลมะม่วงพนัธ์ุน า้ดอกไม้ระหว่างการเกบ็รักษา 
เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีไปกระตุน้ให้เกิดกระบวนการสุกในผลไมป้ระเภท climacteric 

โดยมีการสร้างเอทิลีนเพิ่มข้ึนมากในระหวา่งเกิดการสุกจนถึงจุดสูงสุดแลว้จะลดลงคลา้ยกบัอตัรา
การหายใจ (จริงแท,้ 2542) จากการทดลองของเสาวภา (2547) ท่ีพบวา่ผลมะม่วงช่วงแรกมีปริมาณ
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เอทิลีนต ่า แต่เม่ือเก็บรักษานานข้ึนผลมะม่วงมีการสุกมากข้ึน ท าให้ปริมาณเอทิลีนเพิ่มข้ึนอย่าง
รวดเร็ว การน า TPO มาใชเ้พื่อลดปริมาณเอทิลีนในระหวา่งการเก็บรักษาในการทดลองน้ี พบวา่เอทิลีน
ในกล่องบรรจุมะม่วงมีปริมาณต ่ากวา่กรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO เช่นเดียวกบั Maneerat and Hayata (2006) 
ท่ีรายงานการใช ้TiO2 ร่วมกบัแสง UV สามารถก าจดัก๊าซเอทิลีนท่ีอยูภ่ายในห้องเก็บรักษา และช่วย
ยดืเวลาการสุกของผลมะเขือเทศได ้นอกจากน้ี Maneerat and Hayata (2008) พบวา่การใชห้ลอด UV-A 
ร่วมกบัฟิลม์ OPP ท่ีไม่เคลือบ TiO2 เก็บรักษามะเขือเทศท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวา่ปริมาณ
เอทีลีนท่ีสะสมในวนัท่ี 8 มีค่าเท่ากบั 22 ppm ส่วนการใชห้ลอด UV-A ร่วมกบัฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยนาโน 
TiO2 เหลือเพียง 3 ppm เช่นเดียวกบัการใชห้ลอด fluorescent ความเขม้ขน้เอทิลีนในวนัท่ี 10 ของ
ฟิล์มท่ีไม่เคลือบ TiO2 เท่ากบั 8 ppm และฟิล์มท่ีเคลือบดว้ยนาโน TiO2 มีเอทิลีนเพียง 1.8 ppm ผล
การทดลองแสดงให้เห็นวา่การเคลือบฟิล์ม OPP ดว้ย TiO2 ซ่ึงเป็นการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ย
แสงช่วยลดการการสะสมเอทิลีนในบรรจุภณัฑ์แบบบรรยากาศดัดแปลง (Chawengkijwanich and 
Hayata, 2008) โดยในกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO มีปริมาณเอทิลีนสูงท่ีสุดในวนัท่ี 21 เท่ากบั 0.1 ppm ซ่ึง
จริงแท ้(2550) รายงานวา่เอทิลีนความเขม้ขน้ต ่าเพียง 0.1 ppm ก็อาจกระตุน้ใหเ้กิดการสุกของผลไมไ้ด ้

ปริมาณเอทิลีนสัมพนัธ์กบัคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากเอทิลีนมีผลกระตุน้อตัราการ
หายใจของผลไมป้ระเภท climacteric  ใหเ้พิ่มสูงข้ึนเร็วกวา่ปกติ (จริงแท,้ 2550) จากการทดลองท่ี 1 
การใช ้TPO ส่งผลให้ปริมาณเอทิลีนลดลง แต่จะท าให้ปริมาณไอน ้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ภาย 
ในระบบสูงข้ึน (Han and Nie, 2004) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการเก็บรักษาผลมะม่วงในคร้ังน้ี พบวา่ปริมาณ
เอทิลีนในกล่องท่ีใช ้TPO มีนอ้ยกวา่ในกล่องท่ีไม่ใช ้TPO แต่กรณีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ของ
กรรมวธีิท่ีไม่ใช ้TPO ท่ีมีค่าสูงกวา่ เน่ืองจากผลมะม่วงยงัมีชีวติอยู ่จึงปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในปริมาณมากตลอดเวลา เม่ือเทียบกบักรรมวธีิท่ีใช ้TPO ท่ีมีการก าจดัเอทิลีน และเน่ืองจากเอทิลีน
มีผลกระตุน้การหายใจและการสร้างเอทิลีนของผลไม ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งผลไมป้ระเภท climacteric 
เช่นเดียวกบั Nishizawa et al. (2006) ศึกษาผลของการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 
สามารถรักษาระดบัคาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจนภายในห้องเก็บรักษาท่ีบรรจุผลแอปเป้ิล
พนัธ์ุฟูจิไดดี้กวา่หอ้งเก็บรักษาท่ีไม่ใช่ TiO2 แสดงใหเ้ห็นวา่การเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย 
TiO2 ลดการหายใจของผลแอปเป้ิลใหต้ ่าลงได ้โดยลดการสะสมของเอทิลีนท่ีผลแอปเป้ิลสร้างข้ึนมา 
เช่นเดียวกบัการก าจดัเอทิลีนโดยการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 มีผลในการลดการ
หายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจนในผลไมพ้วก climacteric ซ่ึงเกิดจากปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
สะสมอยูใ่นระบบท่ีสูง (Nishizawa et al., 2008b) สอดคลอ้งกบั Li et al. (2009) ท่ีท าการศึกษา
บรรจุภณัฑน์าโนซ่ึงสังเคราะห์จากโพลีเอทิลีนและเคลือบดว้ยนาโน TiO2 (ชนิดอนาเทสและรูไทล์) 
นาโนซิลเวอร์ และเคาลิน (Kaolin) ร่วมกบัการใช ้UV และพบวา่บรรจุภณัฑน้ี์ช่วยชะลอการผลิตเอ-
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ทิลีนและสลายเอทิลีนท่ีผลพุทราจีนสร้างข้ึนมา ณ จุด climacteric เม่ือเทียบกบับรรจุภณัฑ์ปกติ ซ่ึง
ในการทดลองคร้ังน้ีก็พบเช่นกนัว่า TPO ท่ีมี TiO2 ร่วมกบัแสง UV สามารถก าจดัเอทิลีนท่ีผล
มะม่วงสร้างข้ึน จึงช่วยลดอตัราการหายใจของผลมะม่วงและชะลอการสุกไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัผล
มะม่วงของกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO ซ่ึงมีปริมาณเอทิลีนมากกวา่ จึงเขา้สู่กระบวนการสุกเร็วกวา่ผล
มะม่วงท่ีใช ้TPO 

ผลมะม่วงในกรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO มีอายุการเก็บรักษานานเพียง 21 วนั หลงัจากน้ีผล
มะม่วงจะสุกและเกิดการเน่าเสียมากข้ึน แต่ผลท่ีใช ้TPO สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลมะม่วงได้
นานถึง 35 วนั เน่ืองจากการใช ้TPO ช่วยก าจดัเอทิลีนท่ีผลมะม่วงสร้างข้ึนจึงชะลอการสุกได ้ซ่ึงดู
ไดจ้ากการหายใจของผลมะม่วงท่ีปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาและสะสมอยูภ่ายในกล่อง 
ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่กรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO อีกทั้งการใช ้TPO ช่วยชะลอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสี
เน้ือ ความแน่นเน้ือ ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได ้และปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ท่ีชา้กว่า
กรรมวธีิท่ีไม่ใช ้TPO ซ่ึงไม่มีการยบัย ั้งเอทิลีนท่ีผลมะม่วงสร้างข้ึน ท าใหมี้การสะสมก๊าซเอทิลีนใน
ปริมาณท่ีเพิ่มสูงข้ึนตลอดการเก็บรักษา และชักน าให้ผลมะม่วงสุกเร็วกว่าปกติ ดงันั้นโรคจึงแสดง 
ออกมากข้ึนเม่ือผลมะม่วงสุก (สายชลและธรรมาภรณ์, 2535) ท าให้ผลมะม่วงในกรรมวิธีท่ีใช ้TPO 
มีความตา้นทานต่อโรคมากกว่าเน่ืองจากผลมะม่วงสุกช้ากว่ากรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO และสภาพไม่
เหมาะต่อการเจริญเติบโตของเช้ือโรค (อรทยั, 2544) โดยท่ีการใช ้TPO ช่วยลดปัญหาท่ีเอทิลีนชกั
น าให้ผลมะม่วงสุก ซ่ึงอตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีนท่ีสูงข้ึน ท าให้อายุการเก็บรักษาของ
ผลไมส้ั้นลง (Abbas, 1997) เช่นเดียวกบั Nishizawa et al. (2006) ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ดว้ยแสงโดย TiO2 กบัผลกลว้ยหอมพนัธ์ุ Cavendish แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
พบว่ากรรมวิธีท่ีใช้ TiO2 ช่วยลดการสะสมของเอทิลีนท่ีผลกลว้ยหอมสร้างข้ึนมา และสามารถยืด
อายุการเก็บรักษาผลกลว้ยหอมไดน้านถึง 43 วนั ส่วนกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TiO2 เก็บรักษาไดน้านเพียง 
35 วนั สอดคลอ้งกบัการทดลองของบุษบากร (2553) พบวา่ฟิล์มท่ีเคลือบดว้ย TiO2/3SnO2/0.5Fe3+ 
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาขา้วโพดฝักอ่อนไดถึ้ง 16 วนั เม่ือเทียบกบัฟิล์มท่ีไม่ไดเ้คลือบ TiO2/ 
3SnO2/0.5Fe3+ ขา้วโพดฝักอ่อนมีอายุการเก็บรักษาเพียง 7 วนั อีกทั้งกนัยา (2547) ศึกษาผลมะม่วง
น ้ าดอกไมท่ี้ไม่ผา่นการรมและผา่นการรมดว้ยสาร 1-MCP ท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศา-
เซลเซียส ใชเ้วลาในการสุกนาน 26 และ 28 วนั ตามล าดบั  

ผลมะม่วงของกรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ 85-90 เปอร์เซ็นต ์มีการเปล่ียนแปลงของสีเขียวมากกวา่กรรมวิธีท่ีใช ้TPO โดยเห็นไดจ้าก
ค่า C* และค่า ho โดยสีเปลือกและสีเน้ือของผลมะม่วงจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองมากข้ึนเม่ือเก็บรักษา
ผลมะม่วงไวน้านข้ึน โดยท่ีเน้ือผลมะม่วงของกรรมวิธีท่ีใช ้TPO มีสีเหลืองเพิ่มข้ึน แต่ยงัคงมีสีเหลือง
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จางกวา่ผลมะม่วงท่ีไม่ใช ้TPO เน่ืองมาจากผลมะม่วงท่ีมีการใช ้TPO ช่วยลดการสะสมของเอทิลีน
ภายในระบบท่ีมะม่วงสร้างข้ึนมาได ้ซ่ึงเป็นไปไดท่ี้ TPO มีผลต่อการชะลอกระบวนการสังเคราะห์
รงควตัถุท่ีอยู่ภายในตวัผลิตผล เช่น ชะลอการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ และลดการสลายตวัของ
คลอโรฟิลล์ ซ่ึงเกิดจากเอนไซมค์ลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) ท่ีสูงข้ึนซ่ึงจะเร่งการสลายตวัของ
คลอโรฟิลล์ เม่ือผลสุกเพิ่มข้ึน (Tucker, 1993; Wills et al., 1981) เน่ืองจาก TPO ช่วยชะลอการ
เส่ือมสภาพ การชกัน าให้ผลสุกจากเอทิลีนจึงนอ้ยลง ดงันั้น TPO มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีผิวของ
ผลไมป้ระเภท climacteric ท าให้การพฒันาของสีเปลือกนอ้ยลง โดยเอทิลีนเร่งการเส่ือมสภาพของ
พืช ซ่ึงในระหวา่งการเส่ือมสภาพการสลายตวัของรงควตัถุจะเกิดข้ึนมาก (จริงแท,้ 2542) สอดคลอ้ง
กบั Nishizawa et al. (2008b) ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 กบัผลมะเขือเทศ
พนัธ์ุ Momotaro แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส พบวา่ค่า hue angle ของผลมะเขือเทศ
ในกรรมวธีิท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่กรรมวิธีท่ีไม่เร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 โดยก่อนเก็บรักษามีค่า hue angle เท่ากบั -55.96 และหลงัเก็บ
รักษานาน 17 วนั ลดลงเหลือ -3.81 และ 34.33 ตามล าดบั  

การสูญเสียน ้ าหนกัตามธรรมชาตินั้นเกิดจากการคายน ้ าของผลทางปากใบ เลนติเซล และ
รอยเปิดอ่ืนๆ (Mendoza and Wills, 1984) การสูญเสียน ้ าเป็นปัจจยัหลกัของการสูญเสียน ้ าหนกัของ
ผลมะม่วง โดยความช้ืนสัมพทัธ์ อุณหภูมิของผลิตผล และส่ิงแวดลอ้มมีผลต่อการสูญเสียน ้ าของ
ผลิตผล (Wilson, 2006) แต่ในผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมข้องกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO สูญเสียน ้ าหนกั
มากกวา่ผลมะม่วงท่ีใช้ TPO ตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย ซ่ึงในกรณีน้ีการ
สูญเสียน ้ าหนกัสัมพนัธ์กบัอตัราการหายใจของมะม่วง เน่ืองจากภายหลงัการเก็บเก่ียวสารอาหาร
และน ้าจะถูกใชใ้นกระบวนการหายใจ ขณะเดียวกนัการหายใจท าให้เกิดความร้อนและมีการคายน ้ า
ออกมาส่งผลให้เกิดการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึน (จริงแท,้ 2542) ซ่ึงเกิดจากสาเหตุท่ีปริมาณเอทิลีนใน
กรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO สูงกว่ากรรมวิธีท่ีใช้ TPO ท าให้กรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO มีปริมาณเอทิลีนท่ี
สะสมอยูภ่ายในกล่องท่ีบรรจุผลมะม่วงสูง และเร่งกิจกรรมภายในให้มีการหายใจสูงข้ึนมากกวา่ชุด
ท่ีใช ้TPO ท่ีมีปริมาณเอทิลีนเหลืออยูน่อ้ย ดงัท่ีแสดงในการเปล่ียนแปลงปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
ภายในกล่องท่ีบรรจุมะม่วงก่อนหนา้น้ี อีกทั้งการใช ้TPO อาจช่วยลดกิจกรรมของเอนไซม ์ชะลอ
กระบวนการเมแทบอลิซึมใหช้า้ลงและชะลอการสุกได ้จึงท าให้การสูญเสียน ้ าหนกัลดลง (Patterson, 
1987) 

การสูญเสียน ้าออกจากเซลลน์ั้น นอกจากส่งผลต่อการสูญเสียน ้าหนกัของเซลลแ์ลว้ ยงัมีผล
ต่อความแน่นเน้ือของพืชอีกดว้ย โดยเม่ือเซลล์สูญเสียน ้ า ความเต่งของเซลล์จะลดลงท าให้ความ-
แน่นเน้ือของพืชลดลงไปดว้ย (Wang, 1990) โดยจากการทดลองพบวา่ผลมะม่วงในกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้
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TPO มีการลดลงของค่าความแน่นเน้ือมาก เม่ือเทียบกบักรรมวิธีท่ีใช้ TPO (ตารางภาคผนวก 4) 
สอดคลอ้งกบั Nishizawa  et al. (2008a) ผลเมลอนญ่ีปุ่นท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 
16 วนั ในห้องเก็บรักษาท่ีมีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 ค่าความแน่นเน้ือสูงกวา่
ผลเมลอนท่ีไม่มีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 แต่เม่ือยา้ยมาเก็บท่ีอุณหภูมิ 20 องศา-
เซลเซียส ความแน่นเน้ือลดลงอยา่งรวดเร็วและไม่แตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งผลเมลอนท่ีมีและไม่
มีการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 เน่ืองจากเอทิลีนสามารถกระตุน้การท างานของ
เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัภายในผนงัเซลล์ (Blankenship and Dole, 2003) โดยเอทิลีนไป
กระตุน้การท างานของเอนไซม์เพคติเนส (pectinase) และเซลลูเลส (cellulose) เช่น แตงโมและมนัเทศ 
เป็นตน้ (จริงแท,้ 2550) ท าให้เกิดการอ่อนน่ิมของเน้ือเยื่อ โดยเพคตินท่ีอยูใ่นรูปไม่ละลายน ้ า (proto-
pectin) จะเปล่ียนไปเป็นเพคตินท่ีละลายน ้ าได ้(pectinic acid) ส่งผลให้เกิดการอ่อนน่ิมของโครงสร้าง
เซลล์ และเกิดการเสียหายของเซลล์ในท่ีสุด (Roe and Bruemmer, 1981) สอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของกนัยา (2547) ศึกษาผลมะม่วงท่ีไม่ผ่านการรม 1-MCP มีการเปล่ียนแปลงค่าความแน่นเน้ือ
มากกวา่ผลมะม่วงท่ีผา่นการรม 1-MCP ซ่ึงมีค่าความแน่นเน้ือเฉล่ียเท่ากบั 16.14 และ 17.36 กิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั เช่นเดียวกบัการศึกษาของศศิธรและนิธิยา (2546) ท่ีพบวา่ผลมะม่วง
พนัธ์ุน ้าดอกไมสี้ทองท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส นาน 30 วนั มีค่าความแน่นเน้ือลดลง
จาก 48.84 นิวตนั และเหลือเพียง 2.66 นิวตนั นอกจากน้ีความแน่นเน้ือในผลมะม่วงของกรรมวิธีท่ี
ไม่ใช้ TPO ลดลงมากกว่ากรรมวิธีท่ีใช้ TPO อาจเกิดการสลายตวัของแป้งและไขมนั และการ-
เส่ือมสภาพของผนงัเซลล์ในระหวา่งกระบวนการสุก (Tucker and Seymour, 1991) 

ผลมะม่วงในกรรมวิธีท่ีใช้ TPO มีการเพิ่มข้ึนของของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดช้้ากว่า
กรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO เพราะการท่ี TPO สามารถลดปริมาณเอทิลีนในอากาศนั้น ท าให้อตัราการ
หายใจของผลิตผลลดลงและส่งผลต่อการสลายตวัของแป้งไปเป็นน ้ าตาล เพื่อใชเ้ป็นแหล่งอาหาร
หรือพลงังานในการหายใจ (จริงแท,้ 2550) โดยอาศยักระบวนการท างานของเอนไซมอ์ะไมเลสไป
สลายเมด็แป้ง นอกจากน้ีอาจเน่ืองมาจากผลมะม่วงของกรรมวธีิท่ีไม่ใช ้TPO เม่ือเก็บรักษาไวมี้การ-
เสียน ้ าไปมากกว่ากรรมวิธีท่ีใช ้TPO จึงท าให้ความเขม้ขน้ของน ้ าตาลสูงข้ึน (ทวี, 2533; จริงแท,้ 
2542) สอดคลอ้งกบั Li et al. (2009) ท่ีท าการศึกษาบรรจุภณัฑ์นาโนซ่ึงสังเคราะห์จากโพลีเอทิลีน
และเคลือบดว้ยนาโน TiO2 (ชนิดอนาเทสและรูไทล์) นาโนซิลเวอร์ และเคาลิน (Kaolin) ร่วมกบั
การใช ้UV เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และพบวา่บรรจุภณัฑ์น้ีช่วยชะลอการการเพิ่มข้ึน
ของของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดใ้นผลพุทราจีนเม่ือเทียบกบับรรจุภณัฑ์ปกติ ตลอดระยะการเก็บ
รักษานาน 12 วนั ซ่ึงมีค่าของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าเท่ากบั 28.4 และ 30.0 เปอร์เซ็นต์บริกซ์ 
ตามล าดบั และ Nishizawa et al. (2006) ไดท้ดสอบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ยแสงโดย TiO2 
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เก็บรักษาสตรอเบอรีพนัธ์ุ Otome-gokoro อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส นาน 7 วนั พบวา่ปริมาณ
น ้ าตาลทั้งหมด (sucrose และ hexose) มีค่าลดลง แต่ไม่ต่างจากค่าเร่ิมตน้ก่อนเก็บรักษา ต่างจาก
กรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TiO2 มีค่าลดลงอยา่งมาก โดยมีค่าเท่ากบั 744.2 และ 573.2 มิลลิกรัมต่อกรัม ตาม- 
ล าดบั  

ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดข้องผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้พบวา่ทั้งสอง
กรรมวธีิมีการเปล่ียนแปลงไปในทางเดียวกนั โดยมีค่าลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน 
ซ่ึงโดยปกติปริมาณกรดอินทรียจ์ะลดลงระหว่างการสุก ซ่ึงกรดอินทรียท่ี์พบในมะม่วงโดยส่วน-
ใหญ่ไดแ้ก่ citric, glycollic, marlic, tartalic และ oxalic acid (Medlicott และ Thompson, 1985) กรด
ส่วนใหญ่ถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ (substrate) ส าหรับการหายใจ (Patterson, 1970) ผา่นวฎัจกัรเครปส์ 
(Matoo et al., 1975) และการสร้างน ้ าตาล (Wills et al., 1981) ดงันั้นการลดลงของปริมาณกรดจึง
เกิดข้ึนพร้อมกบัการลดลงของปริมาณแป้งและการเพิ่มข้ึนของน ้ าตาล ซ่ึงส่งผลให้ผลไมมี้รสหวาน
ข้ึน (สายชล, 2528) เช่นเดียวกบัในการทดลองคร้ังน้ีท่ีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ภายในกล่องท่ี
บรรจุผลมะม่วงของกรรมวิธีท่ีใช้ TPO ต ่ากวา่กรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO นัน่หมายถึงอตัราการหายใจ
ของกรรมวิธีท่ีใช ้TPO ต ่ากวา่ ท าให้ปริมาณกรดของกรรมวิธีท่ีใช ้TPO มีการลดลงชา้กวา่กรรมท่ี
ไม่ใช้ TPO มีผลท าให้กรดซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการหายใจ (จริงแท,้ 2542) ถูกน าไปใช้
นอ้ยลงไปดว้ย สอดคลอ้งกบั Nishizawa et al. (2008b) ไดท้ดสอบการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัดว้ย
แสงโดย TiO2 กบัผลมะเขือเทศพนัธ์ุ Momotaro และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส พบวา่
ความเขม้ข้นของกรดซิตริกและกรดมาลิกของผลมะเขือเทศมีค่าสูงกว่าและแตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติกบักรรมวธีิควบคุม 

อตัราส่วนระหว่างปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดต่้อปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(TSS/TA) 
ทั้งสองกรรมวธีิเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยผลมะม่วงในกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้
TPO มีปริมาณ TSS/TA สูงกวา่กรรมวธีิท่ีใช ้TPO โดย TSS/TA ท่ีเพิ่มข้ึนเกิดจากการใช ้TPO จะไป
ช่วยลดอัตราการหายใจของผลมะม่วง ท าให้สามารถชะลอระดับการสุกของผลมะม่วงได ้
(Bachmann and Earles, 2000) รวมไปถึงมีปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดท่ี้เพิ่มข้ึน เน่ืองมา 
จากการสลายตวัของแป้งเม่ือเขา้สู่ระยะการสุก (Subramanyam et al., 1976) ในขณะท่ีปริมาณกรดท่ี
ไทเทรตไดล้ดลงอยา่งรวดเร็วและลดลงเร่ือยๆ ตามระดบัความแก่ท่ีเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะเม่ืออายุ
การเก็บรักษานานข้ึน ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าไดจ้ะเพิ่มข้ึน ส่วนปริมาณกรดท่ีไทเทรต
ไดจ้ะลดลง จึงท าให ้TSS/TA เพิ่มข้ึน 

การประเมินคุณภาพโดยรวมของผูบ้ริโภคต่อผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไม ้พบวา่ผลมะม่วงทั้ง
สองกรรมวิธีทดลองมีคะแนนในด้านการประเมินคุณภาพกล่ินและรสชาติ เช่น รสชาติผิดปกติ 
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กล่ินหมกั กล่ินเปร้ียวกรด และลกัษณะท่ีปรากฏภายนอก เช่น การเห่ียวของผล เน้ือสัมผสั ความ-
รุนแรงของการเกิดโรค สีเปลือกและสีเน้ือใกลเ้คียงกนัใน 7 วนัแรกของการเก็บรักษา หลงัจากวนัท่ี 
14 ของการเก็บรักษาการใช ้TPO มีคะแนนการประเมินคุณภาพโดยรวมลดลงนอ้ยกวา่กรรมวิธีท่ีไม่
ใช้ TPO แสดงว่าการใช้ TPO มีผลต่อคุณภาพของผลเม่ือสุก โดยสาเหตุท่ีท าให้คะแนนยอมรับ
คุณภาพโดยรวมของผลมะม่วงของกรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TPO ต ่ากว่า เกิดจากการสะสมของเอทิลีน
ภายในระบบท่ีผลมะม่วงสร้างข้ึนมามีปริมาณสูงกว่า จึงเร่งการเส่ือมสภาพให้เร็วข้ึน ผลมะม่วงจึง
สุกเร็วข้ึน ท าให้ผลมะม่วงเร่ิมเกิดโรคและมีกล่ินและรสชาติท่ีผิดปกติเน่ืองจากโรคท่ีเขา้ท าลาย 
เช่นเดียวกบั Nishizawa et al. (2008b) ไดเ้ก็บผลมะเขือเทศท่ี 15 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 17 วนั โดย
กรรมวิธีท่ีใช้ TiO2 มีความเขม้ขน้ของอะเซทลัดีไฮด์และเอทานอลน้อยกว่ากรรมวิธีท่ีไม่ใช้ TiO2 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และ Maneerat and Hayata (2006) ไดร้ายงานการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ดว้ยแสงโดย TiO2 สามารถก าจดัอะเซทลัดีไฮด์ เอทานอล กล่ินและรสชาติท่ีผิดปกติท่ีเกิดข้ึนใน
ระหวา่งการเก็บรักษาผลมะเขือเทศไดน้าน 8 วนั แต่หลงัจากเก็บรักษานาน 10 วนั ปริมาณอะเซทลั-
ดีไฮด์และเอทานอลสูงเกินไป กรรมวิธีท่ีใช้ TiO2 จึงมีประสิทธิภาพไม่เพียงพอในการก าจดักล่ิน
และรสชาติท่ีผดิปกติ นอกจากน้ีปริมาณเอทิลีนของกรรมวิธีท่ีไม่ใช ้TPO สูงกวา่กรรมวิธีท่ีใช ้TPO 
มีผลให้เอทิลีนท่ีมีปริมาณสูงกระตุน้การท างานของเอนไซมห์ลายอยา่ง เช่น pectinase และ cellulose 
ท าใหเ้น้ือของผลมะม่วงน่ิมลงและไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค (จริงแท,้ 2542) 

 


