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Abstract 

Gamma irradiation is allowed technology to control pest infestation for export Thai fruit including mango 
to the US market. Unfortunately, gamma irradiation caused black spot or black lenticel on peel of mango fruits. 
Therefore, the aim of this research was to study the effect of molecular weight of nano-chitosan coating on the 
quality and reduction of black spot on a mango peel during stored at 13ºC. Mangofruit were dipped into different 
molecular weights of nano-chitosan solution at 1% (w/v); 15, 50, 190 and 450 kDa compared to uncoated fruit 
served as the control, then irradiated with gamma irradiation at doses of 0.70-0.76 kGy and stored at 13 ºC. 
Changes in color of peel and pulp, firmness, total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA) and occurrence of 
black lenticel on peel were examined. Results revealed that the gamma irradiated mango fruits coated with nano-
chitosan in three different molecular weights; 50, 190 or 450 kDa did not show any significant difference in 
changes of pulp and peel colors from control fruits. Moreover, all irradiated fruits appeared black spot on peel. 
However, the coating of nano-chitosan with molecular weight of 15 kDa significantly reduced black spot on peel, 
delayed the reduction of firmness and an increase of TSS/TA ratio when compared to other treatments with nano-
chitosan coating of irradiated mango fruit.  
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บทคดัยอ 

การควบคุมการปนเปอนของแมลงศัตรูพืชท่ีอาจตดิมากับผลิตผลจากแปลงปลูก โดยการฉายรังสีแกมมาเปนวิธีการท่ี
ไดรับการยอมรับและอนุญาตใหใชสําหรับการสงออกผลไมรวมถงึมะมวงไปยังตลาดสหรัฐอเมริกา แตการฉายรังสีแกมมาทําให
เกิดจุดสีดาํหรือเลนติเซลลสีดํากระจายท่ัวเปลือกมะมวง ดังน้ันงานวิจยัน้ีมวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของขนาดโมเลกุลสาร นา
โนไคโตซานตอคุณภาพและการลดจุดสีดําบนเปลือกมะมวงฉายรังสีแกมมา โดยเคลือบผิวมะมวงดวยสารนาโนไคโตซานความ
เขมขน 1% (w/v) ขนาดนํ้าหนักโมเลกุล 15, 50, 190 และ 450 kDa เปรียบเทียบกับการไมเคลือบผลกอนการฉายรังสีแกมมา 
0.70-0.76 kGy เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส และวิเคราะหการเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสีเน้ือ ความแนนเน้ือ 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้าไดท้ังหมด (TSS) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดท้ังหมด (TA) และการเกิดจุดสีดาํท่ีเปลือก ผลจาก
การศึกษาพบวา มะมวงเคลือบดวยนาโนไคโตซานขนาดโมเลกุล 50, 190 หรือ 450 kDa และนําไปฉายรังสีแกมมา มีการ
เปล่ียนแปลงสีเน้ือและเปลือกไมแตกตางกันทางสถิติจากมะมวงชุดควบคุม นอกจากน้ีมะมวงฉายรังสีแกมมาทุกชุดทดลองมี
จุดสีดําเกดิขึ้นท่ีผิว แตการเคลือบผิวมะมวงดวยสารนาโนไคโตซานขนาด 15 kDa กอนนําไปฉายรังสีแกมมาสามารถลดการ
เกิดจุดสีดาํท่ีเปลือก ชะลอการลดลงของความแนนเน้ือและการเพ่ิมขึ้นของอัตราสวน TSS/TA โดยมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญเมื่อเทียบกับมะมวงเคลือบผิวและรับการฉายรังสีแกมมาชุดทดลองอ่ืนๆ  
คําสําคัญ: มะมวงพันธุนํ้าดอกไม, นาโน-ไคโตซาน, การเคลือบผิว 
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บทนาํ 

มะมวงพันธุนํ้าดอกไมเปนผลไมท่ีสําคัญและมีศกัยภาพในการสงออกสูง เน่ืองจากมีรสหวานและกล่ินหอมเฉพาะตัว
ท่ีผูบริโภคใหความนิยมในการบริโภคเปนผลสด แตการสงออกมะมวงไปยังตลาดในประเทศสหรัฐอเมริกาจะตองทําการฉาย
รังสีกอนเพ่ือควบคุมการปนเปอนของแมลงศัตรูพืช (สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2550) จากผล
การศึกษาการเปล่ียนแปลงของมะมวงพันธุนํ้าดอกไมฉายรังสีในระหวางการเก็บรักษา พบวาเลนติเซลล (lenticel) ท่ีเปลือก
มะมวงเปล่ียนเปนจุดสีดาํ ซึ่งลักษณะดงักลาวทําใหมะมวงท่ีผานการฉายรังสีไมเปนท่ีดงึดูดใจในการบริโภค (อภิรดี และ ผอง
เพ็ญ, 2554) แตอยางไรกต็าม มะมวงท่ีผานการฉายรังสีแกมมา 0.7 kGy มีปริมาณสารแอนติออกซิแดนซ (antioxidants) เพ่ิม
สูงขึ้น เชน phenolic compounds และ ascorbic acid เปนตน นอกจากน้ีการฉายรังสีแกมมาสามารถชะลอกระบวนการสุก
ของมะมวงนํ้าดอกไมได (จารุวัฒน และคณะ, 2555) ดงัน้ัน เพ่ือเพ่ิมศักยภาพการสงออกมะมวงพันธุนํ้าดอกไมฉายรังสีแกมมา 
การเคลือบผิวมะมวงกอนการฉายรังสีจึงนาจะมีสวนชวยลดการเกิดเลนตเิซลลเปนสีดําได 

ไคโตซานเปนโพลีแซคคาไลด (polysaccharide, poly(β-(1,4)-linked 2-amino-2deoxy-d-glucose) มีประจุบวก
และมีมวลโมเลกุลสูง (Aider, 2010) เปนสารธรรมชาติท่ีสกดัไดจากเปลือกปูหรือกุง ไมมีพิษและรับประทานไดจากคุณสมบัติ
เบ้ืองตนจึงมกีารศึกษาวิจัยนําไคโตซานมาเปนสารเคลือบผิวในผลไมหลายๆ ชนิดและพบวาการเคลือบผิวผลิตผลสดกอนการ
เก็บรักษา สามารถลดอัตราการหายใจ และชะลอการเส่ือมสภาพของผลิตผลสดไดในระหวางการเก็บรักษาได (Eshghi et al., 
2014; Sánchez-González et al., 2011) จากการศึกษาของ Badawy and Rabea (2009) พบวาการเคลือบผิวมะเขือเทศ
ดวยไคโตซานมวลโมเลกลุต่าํ (57 kDa) สามารถควบคมุการเขาทําลายของเชื้อโรค (Botrytis  cinerea) หลังการเก็บเกี่ยวของ
มะเขือเทศไดดกีวาไคโตซานมวลโมเลกุลสูง (290 kDa)นอกจากน้ีผลสมท่ีเคลือบดวยไคโตซานมวลโมเลกุล 15 kDa มีคุณภาพ
ของผลิตผลในระหวางการเก็บรักษาดกีวาผลิตผลท่ีเคลือบดวยไคโตซานมวลโมเลกุล 357 kDa (Chien et al., 2007) ดังน้ัน 
การนํานาโนไคโตซานมาใชเปนสารเคลือบผิวกับมะมวงพันธุนํ้าดอกไมกอนนําไปฉายรังสีแกมมาจงึนาจะเปนวธิีการท่ีสามารถ
เพ่ิมคุณภาพของมะมวงฉายรังสีเพ่ือการสงออกได และนาจะมีประสิทธิภาพดีกวาการใชไคโตซานท่ีมีมวลโมเลกุลสูง 

 
วิธีการทดลอง 

เก็บเกี่ยวมะมวงพันธุนํ้าดอกไมเบอร 4 ท่ีมีความสุกแกทางการคา 80% และคัดเลือกผลท่ีปราศจากตาํหนิหรือการเขา
ทําลายของโรคและแมลง เพ่ือใชสําหรับการทดลอง นํามาลางทําความสะอาดดวย sodium hypochlorite ความเขมขน 80-
150 ppm และจุมสารละลายนาโนไคโตซานท่ีมีนํ้าหนักมวลโมเลกุลตางๆ กัน คือ 0 (นํ้ากล่ัน), 15, 50, 190 และ 490 kDa 
เตรียมตามวธิกีารของ Wanvimol et al. (2010) ความเขมขน 1% (w/v) หลังจากจุมสารละลายนาโนไคโตซานแลวนําไปผ่ึงให
แหงท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส จากน้ันทําการบรรจุลงกลองลูกฟูกขนาด 30×60×40 เซนติเมตร (กวาง×ยาว×สูง) เพ่ือนําไป
ฉายรังสีแกมมาท่ี 0.70-0.76 kGy จากน้ันขนยายมะมวงท่ีไดรับการฉายรังสีแกมมามายงัหองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เกี่ยว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส และทําการวิเคราะหการ
เปล่ียนแปลงสีเปลือกและเน้ือ (color meter) การเกิดจุดดําท่ีเปลือก ความแนนเน้ือ (texture analyzer) ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดท้ังหมด (total soluble solids; TSS) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตไดท้ังหมด (total titratable acidity; TA) และอัตราสวน
ระหวาง TSS และ TA ของเน้ือมะมวงทุกๆ 4 วัน โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

พบวามะมวงทุกชุดทดลองเกดิจดุสีดําบนเปลือกท้ังผลมะมวงท่ีไดรับการเคลือบ หรือผลท่ีไมเคลือบผิวดวยนาโนไคโต
ซานภายหลังรับการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.7 kGy แตมะมวงท่ีเคลือบดวยสารนาโนไคโตซานขนาดโมเลกุล 15 kDa และรับ
การฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.7 kGy มีจุดสีดําบนเปลือกนอยกวามะมวงในชดุทดลองอ่ืนๆ (Table 1) อาจเน่ืองจากการเคลือบ
ผิวชวยลดการสูญเสียนํ้าออกจากชองเปดธรรมชาติท่ีเกดิระหวางการฉายรังสีแกมมา นอกจากน้ี มะมวงท่ีเคลือบดวยนาโนไค
โตซานขนาดโมเลกุล 15 kDa มีประสิทธิภาพลดการสูญเสียนํ้าหนักของมะมวงไดดเีมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงชุดควบคมุและ
มะมวงในชุดทดลองอ่ืนๆ (ไมไดแสดงผล) อาจเน่ืองมาจากการเคลือบผิวมีผลลดอัตราการคายนํ้าและอัตราการหายใจของ
ผลผลิตในระหวางการเก็บรักษา (Eshghi et al., 2014; Sánchez-González et al., 2011)  
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Table 1.  Appearance of black spot on peel of mango cv. Nam Dok Mai No.4 with or without nano-chitosan 
coating and plus with gamma irradiation with dose of 0.7 kDa during stored at 13°C. 

Treatments 
BF2 Days after irradiation 
0 1 4 8 12 16 20 24 28 

Control1 - +++ +++ +++ ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 
15 kDa CHI - + + + + +++ +++ +++ +++ 
50 kDa CHI - ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ ++++ 
190 kDa CHI - ++ ++ ++ +++ +++ +++ +++ ++++ 
490 kDa CHI - ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ ++++ 

 Remark  (–): Do not appear the black spot on peel of mango fruit, (+):The black spot symptom on peel of mango fruit appeared less 
than 5% of fruit peel, (++):The black spot symptom on peel of mango fruit appeared 6-20% of fruit peel, (+++):The black 
spot symptom on peel of mango fruit appeared 21-35% of fruit peel, (+++):The black spot symptom on peel of mango fruit 
appeared 21-35% of fruit peel, (++++):The black spot symptom on peel of mango fruit appeared 36-50% of fruit peel, 
(+++++):The black spot symptom on peel of mango fruit appeared more than 51% of fruit peel  
1/control: Mango fruits without nano-chitosan coating were irradiated with gamma ray dose of 0.7 kGy. 2/ BF: day before 
gamma irradiation 

 
การเปล่ียนแปลงสีเปลือก (hue angle) ของมะมวงท่ีไดรับการฉายรังสีแกมมา พบวาคา hue angle ของเปลือก

มะมวงมคีาลดลงในทุกชุดทดลองและไมแตกตางกันทางสถิติ แตการเคลือบผิวดวยนาโนไคโตซานขนาด 15 kDa และนําไป
ฉายรังสีแกมมามีการเปล่ียนแปลงคา hue angle ลดลงชา ชวง 12 สัปดาหแรก (Figure 1A) ในขณะท่ีมะมวงเคลือบดวยนาโน
ไคโตซานโมเลกุลขนาด 190 kDa มีคา hue angle ลดลงมากกวามะมวงในชุดทดลองอ่ืนหลังจากสัปดาหท่ี 16 ของการเก็บ
รักษา นอกจากน้ี มะมวงทุกๆ ชดุทดลองมคีา b* ของเน้ือผลไมแตกตางกัน แตมะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยนาโนไคโตซาน
ขนาด 15 kDa มีคา b* เปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้นชากวามะมวงชุดทดลองอ่ืนๆ (Figure 1B) 

  
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Changes in hue angle value of peel (A), b* value of flesh (B) and firmness of flesh (C) mango fruit cv. 

Nam Dok Mai No.4 with or without nano-chitosan coating and plus with gamma irradiation with dose of 
0.7 kDa during stored at 13°C. 

 
ในระหวางการเก็บรักษาผลผลิตสดทางการเกษตร ความแนนเน้ือมักมีการเปล่ียนแปลงลดลงตามระยะเวลาการเก็บ

รักษาท่ีเพ่ิมขึ้น การลดลงของความแนนเน้ือเกิดจากการสูญเสียนํ้าออกจากผลผลิตเอง และการสลายตัวของเพคติน (pectin) ท่ี
เปนองคประกอบสําคัญของผนังเซลล (Qi et al., 2011) ผลจากการศกึษา พบวามะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยนาโนไคโต
ซานโมเลกุลขนาด 15 kDa และรับการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.7 kGy มีความแนนเน้ือลดลงชากวามะมวงชุดทดลองอ่ืนๆ 
และแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับมะมวงเคลือบผิวดวยนาโนไคโตซานโมเลกุลขนาด 50, 190 และ 490 kDa และรับ
การฉายรังสีแกมมาในระหวางการเก็บรักษาท่ี 8-16 สัปดาห อยางไรก็ตาม มะมวงท่ีไมไดรับการเคลือบผิวและรับการฉายรังสี
แกมมามีการเปล่ียนแปลงความแนนเน้ือไมแตกตางทางสถิติกับมะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยสารเคลือบผิวนาโนไคโตซาน
โมเลกุลขนาด 15 kDa และรับการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.7 kGy (Figure 1C) 

เน้ือมะมวงมีปริมาณ TSS เพ่ิมขึน้ (Figure 2A) และปริมาณ TA ลดลง (Figure 2B) ในระหวางการเก็บรักษา พบวา
ในสัปดาหท่ี 12-16 มะมวงท่ีไดรับการเคลือบผิวดวยนาโนไคโตซานขนาด 15 kDa มีปริมาณ TSS เพ่ิมขึ้นชาและมีปริมาณ TA 
ไดท้ังหมดลดลงชาแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถติิกับมะมวงในชุดทดลองอ่ืนๆ ในขณะท่ีอัตราสวน TSS/TA ของมะมวงท่ี
ไดรับการเคลือบผิวดวยนาโนไคโตซานขนาด 15 kDa เพ่ิมขึ้นชาสอดคลองกับปริมาณ TSS และปริมาณ TA  
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Figure 2.  Changes in total soluble solids (TSS) (A) total titratable acidity (TA) (B) and TSS and TA ratio (C) of flesh 
mango cv. Nam Dok Mai No.4 with or without nano-chitosan coating and plus with gamma irradiation 
with dose of 0.7 kDa during stored at 13°C. 

 
สรุปผล 

การเคลือบผิวมะมวงดวยสารนาโนไคโตซานโมเลกุลขนาด 15 kDa สงผลตอคุณภาพของมะมวงนํ้าดอกไมฉายรังสี 
คือ ลดการเกิดจดุสีดําบนเปลือกของมะมวง แตไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงสีเปลือกและเน้ือ ความแนนเน้ือ ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายนํ้าไดท้ังหมดและกรดท่ีไทเทรตไดท้ังหมด นอกจากน้ีมะมวงท่ีเคลือบดวยไคโตซานโมเลกุลขนาด 15 kDa มีคุณภาพของ
ผลดีกวาการใชสารเคลือบนาโนไคโตซานโมเลกุลขนาด 50, 190 และ 490 kDa  
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