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บทที ่5 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

 
การทดลองที่ 1 ศึกษาความเข้มข้นของ TiO2 ร่วมกับระยะเวลาการให้แสง UV ที่เหมาะสมในการ

            ยบัยั้งเช้ือ C. gloeosporioides ในจานเพาะเช้ืออาหาร PDA 
 
1.1 ผลต่อการงอกของสปอร์ 
จากการศึกษาผลของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการเจริญของ

สปอร์เช้ือ C. gloeosporioides บนจานเพาะเช้ืออาหาร PDA เพื่อพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ของสาร
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ท่ีย ับย ั้ งการเจริญของสปอร์เช้ือรา พบว่า  ท่ีความเข้มข้น 1 mg/ml มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งสปอร์ของเช้ือดีกวา่ ท่ี 5 และ 10 mg/ml อาจเป็นเพราะความเขม้ขน้ของ 
TiO2 ในรูปสารละลายท่ีมากเกินไปท าใหส้ารละลายมีความขุ่นส่งผลให้ปริมาณของแสง UV ท่ีส่อง
ลงไปบนจานเพาะเช้ืออาหาร PDA ไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงโดยไทเทเนียม
ไดออกไซดไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Kim et al. (2003) ท่ีพบวา่ อาหาร
เล้ียงเช้ือท่ีเคลือบไททาเนียมไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 0.25, 0.5, 1 และ 1.25 mg/ml ร่วมกบัการให้
แสง UV นาน 1, 2, 3 และ 4 ชัว่โมง จะสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรียท่ีทดลอง คือ 
Salmonella cholearesuis , Vibrio parahaemolyticus และ Listeria monocytogenes โดยท่ีความ
เขม้ขน้ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1 mg/ml ร่วมกบัการเพิ่มระยะเวลาการให้แสง UV จะมี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียมากข้ึน ซ่ึงแสง UV ท าให้เกิดการแตกตวัของอิเล็กตรอน  
(e-) และอิเล็กตรอนโฮล (h+) ของเม็ดผงไทเทเนียมไดออกไซด์แล้วเข้าท าปฏิกิริยากับ H2O 
และ O2 ในน ้ า และอากาศ ท าให้เกิดสารอนุมูลอิสระคือ super oxide anion (•O2

-) และ hydroxyl 
radical (•OH) ซ่ึงสารอนุมูลอิสระทั้ง 2 ตวัน้ีสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียบ์ริเวณผนงัสปอร์ชั้นนอก
ของเช้ือ C. gloeosporioides ให้แตกสลายดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนัเป็นผลให้สารประกอบต่างๆ 
ภายในสปอร์ของเช้ือร่ัวไหลออกมา สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Sunada et al. (2003) พบวา่การ
ใชไ้ทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัการให้แสง UV จะท าให้องค์ประกอบของเซลล์เช้ือ E. coli เกิด
การยอ่ยสลายโดยตรวจวดัจากสาร lipopolysaccharide ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของชั้นผนงัเซลล์ และ
สามารถสังเกตการสลายตวัของเช้ือ E. coli ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ 
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1.2 ผลต่อการเปลีย่นแปลงโครงสร้างของสปอร์  
 จากการศึกษาผลของการเร่งปฏิกิ ริยาด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างของเช้ือ C. gloeosporioides บนจานเพาะเช้ือ พบวา่ ทุกชุดการทดลองท่ีมี
การใช ้TiO2 ร่วมกบัการให้แสง UV จะท าให้โครงสร้างของสปอร์ถูกยอ่ยสลายโดยเม็ดผงของสาร
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้มีขนาดประมาณ 1.0-1.7 ไมครอน จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปจบักบัสปอร์ของ
เช้ือ C. gloeosporioides ท่ีมีขนาดประมาณ 9.8-25.7 x 2.5-12.3 ไมครอน (รัฐกร, 2549) และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหว่างสารอนุมูลอิสระ •O2

- และ •OH กบัผนงัชั้นนอกของสปอร์ท่ีมี
ส่วนประกอบของสารอินทรีย์ ท  าให้ผนังชั้ นนอกของสปอร์ถูกท าลาย เปิดออกเป็นช่องว่าง          
ให้ เม็ดผงไทเทเนียมไดออกไซด์สามารถเข้าไปท าลายโครงสร้างภายในสปอร์ของเช้ือ                        
C. gloeosporioides ได ้ สอดคลอ้งกบั Seven et al. (2004) และ Akiba et al. (2005) พบว่า 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสสามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา Candida albicans 
 
การทดลองที ่2 ศึกษาผลของปฏิกริิยาทีใ่ช้แสงเป็นตัวเร่งของ TiO2 ต่อการควบคุมโรคแอนแทรคโนส 

                       ทีเ่กดิจากเช้ือ C. gloeosporioides และคุณภาพของผลมะม่วงน า้ดอกไม้ 
 
ความรุนแรงของการเกดิโรค 

ส าหรับความรุนแรงของการเกิดโรคบนผิวเปลือกมะม่วงท่ีผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้วย       
แสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์ ต่อการควบคุมโรคแอนแทรคโนสท่ีมีสาเหตุมาจากเช้ือ                           
C. gloeosporioides ในผลมะม่วงน ้ าดอกไม้ พบว่า  มะม่ วงชุดการทดลองท่ี ใช้สารละลาย      
ไทเทเนียมไดออกไซด์ความเข้มข้น  1 mg/ml ร่วมกับระยะเวลาการให้แสง UV 60 นาที  มี
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเช้ือ C. gloeosporioides ท่ีเป็นสาเหตุของโรคแอนแทรคโนสไดดี้กวา่ชุด
ควบคุม อาจเป็นเพราะการใช้ปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์มีผลท าให้เช้ือ       
C. gloeosporioides บนผิวเปลือกมะม่วงถูกท าลายให้มีปริมาณเช้ือลดลง การเกิดโรคแอนแทรคโนส 
บนผิวเปลือกมะม่วงจึงเกิดเป็นแผลจุดสีด าเป็นวงกวา้งไดช้า้กวา่ชุดควบคุม เช่นเดียวกบัการทดลอง
ของ Maneerat and Hayata (2006) พบวา่การใชป้ฏิกิริยาการเร่งดว้ยแสงโดยไทเทเนียมไดออกไซด์
สามารถยบัย ั้งการเจริญของเช้ือรา Penicillium expansum บนผลแอปเปิลและมะเขือเทศได ้
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน า้หนัก 

จากการศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้าหนกัของมะม่วงท่ีผา่นการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดย 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า มะม่วงชุดการทดลองท่ีแช่ในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด ์        
1 mg/ml ร่วมกบัระยะเวลาการให้แสง UV 60 นาที มีเปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยกวา่มะม่วง
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ชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนักน้อยกว่าชุดควบคุม
ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ อาจเป็นเพราะการเข้าท าลายของโรคแอนแทรคโนสโดยเช้ือ                      
C. gloeosporioides บนผิวเปลือกมะม่วงของชุดควบคุมเกิดข้ึนมากกว่า ท าให้เปลือกมะม่วงเกิด
บาดแผลเป็นวงกวา้งมากกว่ามะม่วงชุดการทดลองท่ีแช่ในไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัการให้
แสง UV เป็นเหตุใหป้ริมาณน ้าบริเวณผวิเปลือกมะม่วงสูญเสียไป เน่ืองจากเซลล์ของมะม่วงบริเวณ
ผวิเปลือกถูกเช้ือ C. gloeosporioides เขา้ท าลายท าใหเ้กิดการตายของเซลลจ์  านวนมาก 
การเปลีย่นสีของเปลอืก 

และจากการศึกษาการเปล่ียนสีของเปลือกมะม่วงท่ีผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย
ไทเทเนียมไดออกไซด ์พบวา่ ในระหวา่งการเก็บรักษามะม่วงจะมีการเปล่ียนแปลงสีของเปลือกจาก
สีเหลืองอ่อนเป็นเหลืองแก่มากข้ึน อาจเป็นเพราะเกิดการสลายตวัของสารคลอโรฟิลล์บนผิวเปลือก
มะม่วง ท าใหสี้ของคาโรทีนอยด์ และแอนโทไซยานินท่ีอยูภ่ายในโครโมพลาสตใ์นเน้ือเยื่อของพืช
ปรากฏชดัข้ึน (ดนยั, 2540 และ Wills et al., 1998) โดยค่าความสวา่งของสี (L*) ของมะม่วงชุด
ควบคุม และชุดการทดลองท่ีใช้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 1 mg/ml ร่วมกบั
ระยะเวลา การใหแ้สง UV 60 นาที มีแนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั โดยมะม่วงชุดการทดลอง
ท่ีแช่ในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัการให้แสง UV จะมีค่าความสว่างของสี (L*) 
ลดลงนอ้ยกวา่มะม่วงชุดควบคุมประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ส่วนค่าสีเขียว (a*) และค่า สีเหลือง (b*) 
ของทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนไปในทิศทางเดียวกนั โดยมะม่วงชุดควบคุม จะมีค่าสี
เขียว (a*) เพิ่มข้ึนมากกวา่มะม่วงชุดการทดลองท่ีแช่ในไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัการให้แสง 
UV ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนค่าสีเหลือง (b*) มะม่วงชุดควบคุม จะมีค่าสีเหลือง (b*) เพิ่มข้ึน
มากกว่ามะม่วงชุดการทดลองท่ีแช่ในไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกับการให้แสง UV ประมาณ       
30 เปอร์เซ็นต ์อาจเป็นเพราะการเกิดโรคแอนแทรคโนสในมะม่วงชุดควบคุมมีความรุนแรงของการ
เกิดโรคมากกวา่มะม่วงชุดการทดลองท่ีแช่ในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัการให้แสง 
UV ท าให้สภาพโดยรวมท่ีสามารถสังเกตจากการมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าของผลมะม่วงชุดควบคุม
เกิดการเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็วมากข้ึน ค่าความสว่างของสี (L*) ค่าสีเขียว (a*) และค่าสีเหลือง 
(b*) ของมะม่วงชุดควบคุมจึงมีค่าการเปล่ียนแปลงไปอยา่งรวดเร็วมากกวา่มะม่วงชุดการทดลองท่ี
แช่ในสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ร่วมกบัการให้แสง UV ซ่ึง Tucker (1993) พบวา่ สีเปลือก 
และสีเน้ือของผลจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองมากข้ึนเม่ือเก็บรักษาผลมะม่วงไวน้านข้ึน ทั้งน้ีเพราะใน
ระหว่างการสุกของผลมีการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์เพิ่มข้ึน และเกิดการสลายตวัของคลอโรฟิลล์
เพิ่มข้ึน และ Ketsa et al. (1999) พบวา่ ในระหวา่งการสุกของผลมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมแ้อคติวิตี
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ของเอนไซมค์ลอโรฟีลเลส (chlorophyllase) จะเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียงัมีการสังเคราะห์เบตา-แคโร
ทีน เพิ่มข้ึนอีกดว้ย จึงมีผลท าใหเ้ปลือก และเน้ือเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองเพิ่มมากข้ึน 
ความแน่นเนือ้ 

ส่วนการศึกษาความแน่นเน้ือของผลมะม่วงท่ีผา่นการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยไทเทเนียม
ไดออกไซด์พบวา่ มะม่วงชุดการทดลองท่ีใช้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเขม้ขน้   1 
mg/ml ร่วมกบัระยะเวลาการให้แสง UV 60 นาที กบัมะม่วงชุดควบคุม มีค่าความแน่นเน้ือไม่
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยค่าความแน่นเน้ือของผลมะม่วงจะลดลงอยา่งมากในช่วง
วนัแรก ถึง วนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา อาจเป็นเพราะมีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบเคมีภายในผล
มะม่วงโดยธรรมชาติให้เกิดการสุกของผล สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Chaplin et al. (1991) ท่ี
พบวา่ ผลมะม่วงพนัธ์ุ Kensington ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 7 วนั ผลจะเกิด
การสุก และท าให้ความแน่นเน้ือของผลลดลงเน่ืองจากเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุกจะมีการเปล่ียนแปลงของ
สารประกอบเพคตินซ่ึงเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของผนังเซลล์ ในผลไม้ เพคตินจะอยู่ในรูป     
โปรโตเพคตินซ่ึงไม่ละลายน ้ าเม่ือผลไมเ้ร่ิมสุก โปรโตเพคตินจะถูกสลายตวักลายเป็น เพคติน และ
กรดเพคติกซ่ึงละลายน ้ า โดยมีเอนไซม์ polygalacturonase และ pectinesterase ช่วยในการเร่ง
ปฏิกิริยาท าให้ผลไมน่ิ้มลง (ดนยั, 2540) และหลงัจากวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษาพบวา่ค่าความแน่น
เน้ือของผลมะม่วงลดลงเพียงเล็กน้อย อาจเป็นเพราะการเก็บรักษามะม่วงท่ีอุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซียสช่วยท าให้การเส่ือมสภาพของผลมะม่วงทุกๆ ชุดการทดลองชะลอให้ช้าลงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยไม่พบอาการหนาวสะทา้น (chilling injury) ของเน้ือมะม่วงท่ีเก็บรักษาใน
อุณหภูมิต ่าทุกๆ ชุดการทดลอง และยงัท าให้การเกิดโรคแอนแทรคโนสบริเวณผิวเปลือกมะม่วงมี
ความรุนแรงท่ีจะแผ่เป็นวงกวา้งสีด าไดช้้าลง ท าให้มะม่วงทุกๆ ชุดการทดลองมีค่าความแน่นเน้ือ
ค่อนขา้งคงท่ีตั้งแต่วนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 20 ของการเก็บรักษา  
ปริมาณของแข็งทั้งหมดทีล่ะลายน า้ได้ 

มะม่วงชุดการทดลองท่ีใชส้ารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 1 mg/ml ร่วมกบั
ระยะเวลาการใหแ้สง UV 60 นาที กบัมะม่วงชุดควบคุม มีค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน ้ าได้
ค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
ซ่ึง Vazquez-Salinas and Laksminarayan (1985) พบว่า การเพิ่มข้ึนของปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ี
ละลายน ้ าไดใ้นผลสุกมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการสลายตวัของแป้ง ผลมะม่วงจะมีการสะสม
อาหารไวใ้นรูปสารประกอบคาร์โบไฮเดรต ภายหลงัการเก็บเก่ียวหรือการเก็บรักษา แป้งจะมีการ
สลายตวัเป็นน ้าตาลโดยเอนไซม ์amylase และน ้ าตาลเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัของสารท่ีละลายอยู่
ในน ้าคั้น (soluble solids) (สายชล, 2528)  
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ปริมาณกรดทีไ่ทเทรต 
ส่วนปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ของผลมะม่วงท่ีผา่นการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงโดยไทเทเนียม

ไดออกไซด์ พบว่า มะม่วงชุดการทดลองท่ีใช้สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ความเขม้ขน้ 1 
mg/ml ร่วมกบัระยะเวลาการให้แสง UV 60 นาที กบัมะม่วงชุดควบคุม มีแนวโนม้ของค่าปริมาณ
กรดท่ีไทเทรตได้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนัตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้งน้ีเม่ือผลไมมี้การ
พฒันาเขา้สู่ความบริบูรณ์ ปริมาณกรดจะลดลง (จริงแท,้ 2541) โดยมีการลดลงเร่ือยๆ เม่ือผลเร่ิมเขา้
สู่กระบวนการสุก และกรดจะถูกน าไปใชใ้นการสังเคราะห์น ้าตาล (Wills et al., 1981)  
 
 
 

 
 

 


