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Abstract 

The objective of this research was to investigate the effect of titanium dioxide photocatalytic oxidation 
(TPO) on storage life extension of Mangifera indica cv. Nam Dork Mai.  Mature green fruits were put into a TPO-
treated container compared with a non-treated container (without TPO) and kept at 13oC with 85-90% RH.  The 
results showed that ethylene and carbon dioxide contents in the non-treated container markedly increased while 
those in the TPO-treated container slightly increased throughout the storage periods.  Mango fruit firmness, flesh 
color (hue angle value, h°) and titratable acidity of the TPO treatment were higher while total soluble solids content 
was lower than that of the non-TPO treatment.  The fruit of TPO treatment could be stored at 13oC for 35 days while 
those of non-TPO treatment were only 21 days.  This study demonstrates that the TPO treatment is not only to 
maintain the lower contents of ethylene and carbon dioxide but also to extend the storage life and maintain the 
quality of mango fruits. 
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บทคัดย่อ 
วตัถปุระสงค์ของการทดลองนี �คือ เพื�อศกึษาผลของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium 

dioxide photocatalytic oxidation, TPO) ตอ่การยืดอายกุารเก็บรักษาผลมะมว่งพนัธุ์นํ �าดอกไม้ (Mangifera indica L.) ทํา
การทดลองโดยเก็บผลมะมว่งที�แก่เตม็ที�ใสล่งในกลอ่งที�ใช้ TPO เปรียบเทียบกบักลอ่งที�ไมใ่ช้ TPO และเก็บรักษาที�อณุหภมูิ 13 

องศาเซลเซียส ความชื �นสมัพทัธ์ 85-90 เปอร์เซน็ต์ ผลการทดลองพบวา่ ปริมาณเอทิลีนและคาร์บอนไดออกไซด์ในกลอ่งที�ไมใ่ช้ 
TPO เพิ�มขึ �นอยา่งชดัเจน ในขณะที�กลอ่งที�ใช้ TPO เพิ�มขึ �นเพียงเลก็น้อยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ผลมะมว่งที�ใช้ TPO มี
คา่ความแน่นเนื �อ, สีเนื �อ (คา่มมุ Hue, h°) และปริมาณกรดที�ไทเทรตได้สงูกวา่ผลมะมว่งที�ไมใ่ช้ TPO สว่นปริมาณของแข็ง
ทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ของกรรมวิธีที�ใช้ TPO มีคา่ตํ�ากวา่กรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO ผลมะมว่งที�ใช้ TPO แล้วเก็บรักษาไว้ที�อณุหภมูิ 
13 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได้นานถึง 35 วนั ในขณะที�กรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO เก็บรักษาได้เพียง 21 วนั การศกึษานี �
แสดงให้เหน็วา่การใช้ TPO ไมเ่พียงแตจ่ะช่วยลดการสะสมของปริมาณเอทิลนีและคาร์บอนไดออกไซด์เท่านั �น แตย่งัช่วยยืดอายกุาร
เก็บรักษา และคณุภาพของผลมะมว่งด้วย 
คาํสาํคัญ:  คาร์บอนไดออกไซด์ เอทิลีน คณุภาพการเก็บรักษา มะมว่ง 

คาํนํา 
มะมว่งพนัธุ์นํ �าดอกไม้ (Mangifera indica L.) เป็นผลไม้เขตร้อนและเป็นผลไม้ประเภท climacteric ภายหลงัการเก็บเกี�ยวจะ

มีกระบวนการสกุเกิดขึ �นอยา่งรวดเร็ว เนื�องจากผลมะมว่งมีการสร้างเอทิลีนเพิ�มขึ �น ทําให้มีอายกุารเก็บรักษาและการวาง
จําหน่ายสั �น ถ้าสามารถควบคมุกระบวนการสกุและการเสื�อมคณุภาพของผลไม้ได้ จะสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาได้นานขึ �น 
(จารุวฒัน์ และศิริชยั, 2545) 

เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชที�เกี�ยวข้องกบัการสกุของผลไม้ และมีผลต่อการเปลี�ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลงัการเก็บเกี�ยว เช่น การ
เปลี�ยนสี การหายใจ และการออ่นตวัของผล เป็นต้น เมื�อปริมาณเอทิลีนสงูจะเร่งให้มีการหายใจมากขึ �น และเร่งให้มีการ
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เปลี�ยนแปลงตา่งๆ ที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการสกุเกิดขึ �นโดยสมบรูณ์ (Herianus et al., 2003) ดงันั �นหากสามารถยบัยั �งการสร้างเอทิลีน
หรือการทํางานของเอทิลีนจะชะลอการสกุของผลไม้ได้ อยา่งไรก็ตามการใช้วิธีการตา่งๆ เพื�อยบัยั �งการทํางานของเอทิลีนบางวิธี
อาจไมเ่หมาะแก่การนํามาใช้ เนื�องจากมีข้อจํากดับางประการ เช่น 2, 5-norbornadiene (2, 5-NBD) มีผลในการยบัยั �งการ
ทํางานของเอทิลีน (Hyodo et al., 2003) แตมี่กลิ�นฉนุและมีฤทธิ:กดักร่อนจงึไมเ่หมาะในการนํามาใช้กบัผลิตผลสด นอกจากนี �การ
เก็บรักษาที�อณุหภมูิตํ�า ผลไม้ยงัมีการสร้างเอทิลีนอยู ่ทําห้ผลิตผลได้รับเอทิลีนและยงัคงเสื�อมสภาพ หรือการเก็บรักษาที�อณุหภมูิตํ�า
เกินไป อาจทําให้ผลติผลเสียหายหรือเกิดอาการสะท้านหนาว (Chilling injury) มีการรายงานวา่การใช้สารไทเทเนียมได
ออกไซด์ (TiO

2
) ร่วมกบัแสงอลัตราไวโอเลตสามารถยบัยั �งการทํางานของเอทิลีนได้ทั �งในดอกไม้และผลไม้หลายชนิด เช่น คาร์

เนชนั กล้วย แอปเปิล สตรอเบอร์รี และมะเขือเทศ (Nishizawa et al, 2006, 2008) เช่นเดียวกบัการทดลองของ 
Chawengkijwanich and Hayata (2008) ที�เคลือบ TiO

2
 บนฟิล์ม oriented polypropylene พบวา่สามารถลดการสะสมของเอ

ทิลีนในบรรจภุณัฑ์แบบบรรยากาศดดัแปลงได้ คณุสมบตัิของ TiO
2
 ซึ�งเป็นสารประกอบที�มีราคาไมแ่พง ไมเ่ป็นพิษ มีความเสถียร

สงู และมีความสามารถในการละลายตํ�า (Sobana et al., 2006) ดงันั �น TiO
2
 อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ�งในอนาคตเพื�อนํามาใช้

ในการควบคมุกระบวนการสกุ และการเสื�อมสภาพของผลติผลภายหลงัการเก็บเกี�ยว ด้วยเหตนีุ �ในการทดลองนี �จึงทําการศกึษา
ผลของ TiO

2
 Photocatalytic Oxidation ตอ่การเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ และชีวเคมีของผลมะมว่งพนัธุ์นํ �าดอกไม้ระหวา่งการเก็บ

รักษา เพื�อเป็นแนวทางใหมใ่นการเก็บรักษาผลมะมว่งตอ่ไป 
อุปกรณ์และวิธีการ 

เครื�อง TiO
2
 Photocatalytic Oxidization (TPO) มีขนาดกว้างxยาวxสงู เทา่กบั 19x10x22 เซนติเมตร สว่นประกอบภายใน

เครื�องประกอบด้วย 1) แผน่ TiO
2
 ที�ใช้ผง TiO

2
 ปริมาณ 10 กรัม/200 ตารางเซนติเมตร 2) หลอดอลัตราไวโอเลต (UV-A) ขนาด 

7 วตัต์ 1 หลอด 3) พดัลมดดูอากาศ เส้นผา่นศนูย์กลางของใบพดั 9 เซนติเมตร โดยตดิตั �งเครื�อง TPO ในกลอ่งปิดสนิทขนาดกว้างxยาวx
สงู เทา่กบั 46x64x41 เซนติเมตร จํานวน 3 กลอ่ง โดยตั �งเวลาเปิดเครื�อง 7 ชั�วโมง ปิด 1 ชั�วโมง สลบักนัไปตลอดเวลาการ
ทดลอง แตล่ะกลอ่งภายในบรรจมุะมว่งพนัธุ์นํ �าดอกไม้ ผลมะม่วงที�ใช้เก็บเกี�ยวจากสวนเกษตรกรในอําเภอพร้าว จงัหวดัเชียงใหม่ 
อายปุระมาณ 112 วนัหลงัดอกบาน คดัเลือกที�มีสี ขนาด รูปร่างเสมอกนั และนํ �าหนกัผลเฉลี�ยประมาณ 450 กรัม จํานวน 15 ผล เก็บ
รักษาที�อณุหภมูิ 13±1 องศาเซลเซียส ความชื �นสมัพทัธ์ 85-90 เปอร์เซน็ต์ เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุที�ไมใ่ช้เครื�อง TPO วางแผนการ
ทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (completely randomized design) มี 3 ซํ �า สุม่ก๊าซในกลอ่งออกมาวิเคราะห์ปริมาณเอทิลีน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ทกุๆ 2 วนั เป็นเวลา 34 วนั ด้วยเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ (Agilent Technologies รุ่น 7820A) วดัคณุภาพทาง
กายภาพและเคมีทกุ 7 วนั ได้แก่ การเปลี�ยนแปลงสีเนื �อของผลมะม่วง (คา่ hue angle, h°) ด้วยเครื�อง Color Meter (Hunter Lab รุ่น 
Color Quest XE) วดัคา่ความแน่นเนื �อด้วยเครื�อง Firmness Tester (Wagner รุ่น FT-011) ปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ด้วย
เครื�อง Digital Refractometer (ATAGO รุ่น PR-101) และปริมาณกรดที�ไทเทรตได้ตามวิธีการของ A.O.A.C. (1990) 

ผลการทดลอง 
ผลมะมว่งพนัธุ์นํ �าดอกไม้ที�บรรจไุว้ในกลอ่งที�ใช้ TiO

2
 Photocatalytic Oxidization (TPO) แล้วเก็บรักษาที�อณุหภมูิ 13±1 

องศาเซลเซียส ความชื �นสมัพทัธ์ 85-90 เปอร์เซน็ต์ มีปริมาณก๊าซเอทิลีนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตํ�ากว่ากรรมวิธีที�ไมใ่ช้ 
TPO (กรรมวิธีควบคมุ) โดยกรรมวิธีที�ใช้ TPO มีปริมาณเอทิลีนเพิ�มขึ �นช้ากวา่กรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO ตั �งแตว่นัที� 2 ของการเก็บ
รักษาและเมื�อเก็บรักษาจนถงึวนัที� 20 กรรมวิธีที�ใช้ TPO มีปริมาณก๊าซเอทิลีนสะสมภายในกลอ่งตํ�ากวา่กรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO 
ถงึสามเทา่ คือ 0.03 และ 0.10 ppm ตามลําดบั สว่นปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เริ�มต้นของกรรมวิธีที�ใช้และไมใ่ช้ TPO (วนัที� 
0) เทา่กบั 0.48 และ 0.55 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของกรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO

 
เพิ�มขึ �นอยา่งรวดเร็ว

จนถงึวนัที� 12 ซึ�งมีคา่เทา่กบั 3.84 เปอร์เซน็ต์ ในขณะที�กรรมวิธีที�ใช้ TPO มีเพียง 1.28 เปอร์เซน็ต์ หลงัจากนั �นปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของทั �งสองกรรมวิธีคอ่นข้างคงที� จนถงึวนัที� 20 กรรมวิธีที�ใช้และไมใ่ช้ TPO มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
เทา่กบั 1.29 และ 3.65 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (Figure 2A and 2B) 

ผลของการใช้เครื�อง TPO ตอ่การเปลี�ยนแปลงทางกายภาพ และเคมีของผลมะม่วงพนัธุ์นํ �าดอกไม้ระหวา่งการเก็บรักษา 
พบวา่ ผลมะมว่งพนัธุ์นํ �าดอกไม้ขณะผลยงัดิบเนื �อผลเป็นสีขาวปนเขียว (คา่ h° เทา่กบั 92.97) เมื�อผลสกุเปลี�ยนเป็นสีเหลือง โดย
คา่ ho ของเนื �อผลมีคา่ลดลง โดยเมื�อเก็บรักษาเป็นเวลา 21 วนั ค่า ho ของกรรมวิธีที�ใช้ TPO และไมใ่ช้ TPO ลดลงเหลือ 88.32 และ 
86.78 ตามลําดบั (Figure 2A) สําหรับคา่ความแน่นเนื �อของมะมว่งทั �งสองกรรมวิธีลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แตผ่ล
มะมว่งที�ใช้ TPO มีคา่ความแน่นเนื �อในวนัที� 21 ของการเก็บรักษามากกวา่ไมใ่ช้ TPO โดยมีคา่เทา่กบั 4.13 และ 3.42 kg/cm2 
ตามลําดบั สว่นการเปลี�ยนแปลงปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ พบว่า การใช้ TPO ชะลอการเพิ�มขึ �นของปริมาณ
ของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ได้ดีกวา่มะมว่งที�ไมใ่ช้ TPO (Figure 2C) เช่นเดียวกบัการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดที�ไทเทรตได้
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พบวา่กรรมวิธีที�ใช้ TPO ชะลอการลดลงของปริมาณกรดที�ไทเทรตได้ช้ากวา่มะมว่งที�ไมใ่ช้ TPO (Figure 2D) หลงัจากวนัที� 21 
กรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO ผลมะมว่งสกุ และเน่าเสียมากกวา่ 50 เปอร์เซน็ต์ของจํานวนผลทั �งหมด และบางผลเริ�มมีกลิ�น และรสชาติ
ที�ผิดปกติ จนสิ �นสดุการเก็บรักษา สว่นกรรมวิธีที�ใช้ TPO ผลเริ�มสกุในวนัที� 35 ผลสว่นใหญ่ยงัไม่เกิดโรค ไมพ่บกลิ�น และรสชาติ
ที�ผิดปกติ 

วจิารณ์ผล 
กรรมวิธีที�ใช้ TPO สามารถลดปริมาณเอทิลีนที�สะสมอยูใ่นกลอ่งได้ดี เนื�องจากไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO

2
) เมื�อถกู

กระตุ้นด้วยแสงอลัตราไวโอเลตหรือแสงยวีูทําให้เกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก ซึ�งไปมีผลทําให้โมเลกลุของนํ �าและออกซิเจนในอากาศแตก
ตวัเกิดอนมุลูอิสระ hydroxyl radical (•OH) และ superoxide anion (•O

2
) ซึ�งเป็นตวัออกซไิดส์และตวัรีดิวซ์ที�รุนแรง ตามลําดบั 

(Fujishima et al., 2000; Zhao and Yang, 2003) hydroxyl radical และ superoxide anion จะเข้าไปจบัโมเลกลุเอทิลีน โดย hydroxyl 
radical จะดงึไฮโดรเจนอะตอมของเอทิลีนกลายเป็นนํ �า (H

2
O) สว่น superoxide anion จะดงึคาร์บอนอะตอมของเอทิลีนรวมตวักนั

กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) (Park et al., 1999) สง่ผลให้ปริมาณเอทิลีนลดลงแตป่ริมาณไอนํ �า และคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใน

ระบบสงูขึ �น (Han and Nie, 2004) ซึ�งสอดคล้องกบัผลการเก็บรักษาผลมะมว่งที�มีปริมาณเอทิลีนในกลอ่งที�ใช้ TPO น้อยกวา่ใน
กลอ่งที�ไมใ่ช้ TPO แตก่รณีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ของกรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO ที�มีคา่สงูกวา่ เนื�องจากผลมะมว่งยงัมีชีวิตอยู ่จงึปลอ่ย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการหายใจในปริมาณมากตลอดเวลา เมื�อเทียบกบักรรมวิธีที�ใช้ TPO ที�มีการกําจดัเอทิลีน และ
เนื�องจากเอทิลีนมีผลกระตุ้นการหายใจ และการสร้างเอทิลีนของผลไม้ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งผลไม้ประเภท climacteric (สายชล, 2528) 
ดงันั �น การกําจดัเอทิลีนจงึช่วยลดอตัราการหายใจของผลมะมว่งและชะลอการสกุได้ ผลมะมว่งของกรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO จงึเข้าสู่
กระบวนการสกุเร็วกวา่ผลมะมว่งที�ใช้ TPO ซึ�งพิจารณาได้จากการที�สเีนื �อ (คา่ h°) และความแน่นเนื �อของกรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO ลดลงเร็ว
กวา่กรรมวิธีที�ใช้ TPO เกิดจากการสะสมของเอทิลีนภายในระบบที�ผลมะมว่งสร้างขึ �นมามีปริมาณสงูกวา่ จงึเร่งการเสื�อมสภาพให้
เกิดเร็วขึ �น ทําให้มะมว่งที�มีเนื �อสีเขียวเปลี�ยนเป็นสีเหลือง นอกจากนี �เอทิลีนกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์หลายชนิด เช่น 
เอนไซม์เพกทิเนส (pectinase) และเซลลเูลส (cellulase) เป็นผลทําให้เนื �อผลมะมว่งนิ�มลง และไมเ่ป็นที�ยอมรับของผู้บริโภค (จริงแท้, 
2544) เช่นเดียวกบัปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ที�มีคา่เพิ�มขึ �น และปริมาณกรดที�ไทเทรตได้มีคา่ลดลงเมื�อเกิดกระบวนการ
สกุ (จิรา, 2531) ซึ�งสอดคล้องกบัการรายงานของ Nishizawa et al. (2006) ที�รายงานวา่การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ 
สามารถลดปริมาณเอทิลีน และคาร์บอนไดออกไซด์ที�สะสมอยูใ่นห้องเก็บรักษา และรักษาคณุภาพผลมะเขือเทศได้ โดยช่วยชะลอการ
เปลี�ยนแปลงปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ และการเปลี�ยนสีของผลมะเขือเทศได้ดีกวา่ชดุควบคมุ 

สรุป 
การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ สามารถลดปริมาณของเอทิลีนและคาร์บอนไดออกไซด์ในกลอ่ง

บรรจผุลมะมว่ง ทําให้ชะลอการสกุ การเปลี�ยนแปลงปริมาณของแข็งทั �งหมดที�ละลายนํ �าได้ ปริมาณกรดที�ไทเทรตได้ และยืด
อายกุารเก็บรักษาผลมะมว่งได้ โดยสามารถเก็บรักษาที�อณุหภมูิ 13±1 องศาเซลเซียส ความชื �นสมัพทัธ์ 85-90 เปอร์เซน็ต์ ได้นาน 35 
วนั ในขณะที�กรรมวิธีที�ไมใ่ช้ TPO เก็บรักษาได้เพียง 21 วนัเทา่นั �น 
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Figure 1 Effect of TiO
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Figure 2 Changes of flesh hue angle value
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