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คุณสมบ้ตสำคัญในการตรวจสอบอาการสะท้านหนาวของมะม่วงด้วยเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี

Abstract
Mango fruit cv. Nam Dok Mai Si Thong was kept in the chamber at 5±1๐c  to induce the 

chilling injury symptom. NIRSystem 6500 was used to measured spectra of mangos in 
wavelength region from 700 nm to 1100 nm (short wavelength) and determined the electrolyte 
leakage of flesh at initial time on days 15 and 30. Spectral data were analysed by using principle 
component analysis method (PCA). It was found that spectrum of mango could be separated  
into two groups with PC2 and PC3. First group was the spectrum of normal mango; no chilling 
injury symptom and second was the spectrum of mango which was kept at at 5±1๐c  in 15 and 
30 days; showed severe of chilling injury symptom. According to the electrolyte leakage of flesh 
were increased from 8.6% at the initial time to 15.7 % and 13.0 % when were kept at 5±1๐c  on 
15 and 30 days respectively. It were significant different (P<0.05). Chilling injury of mango fruit 
was different responsibility to near infrared which was the importance properties to detect the 
chilling injury symptom by using near infrared spectroscopy.
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บทที่ 1 
บทนำ

ความสำคัญ และที่มาของฟ้ญหาที่ทำการวิจัย
มะม่วงเป็นผลไม้เขตร้อนที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทย มีการปลูกเป็นการค้า 

ทั่วทุกภาคของประเทศไทย ผลผลิตของมะม่วงที่ได้มีทั่งจำหน่ายในตลาดทั้งภายในและส่งออกไปจำหน่ายใน 
ตลาดต่างประเทศ แต่มะม่วงเป็นผลไม้ที่มีอายุการเก็บรักษาและอายุวางจำหน่ายที่สัน เนื่องจากมะม่วงมีการสุก 
และเสื่อมคุณภาพเร็ว ซึ่งทำให้มีข้อจำกัดในการส่งมะม่วงไปจำหน่ายในตลาดต่างประเทศ แม้ว่ามีการใช้
อุณหภูมิตํ่า หรือห้องเย็นอย่างแพร่หลายในการเก็บรักษา หรือขนส่งระยะทางไกลกับผลไม้เขตหนาว แต่ไม่ 
สามารถใช้ได้กับผลมะม่วง เพราะมะม่วงจะได้รับความเสียหายจากอุณหภูมิเหนือจุดเยือกแข็ง หรือที่เรียกว่า 
อาการสะท้านหนาว (chilling injury, CI) ก่อให้เกิดความเสียหายต่อลักษณะปรากฏที่ผิว เช่น surface pitting 
และต่อเนือมะม่วง เช่น soaking area ซึ่งเป็นผลเสียต่อการวางจำหน่ายและการยอมรับของผู้บริโภค อาการจะ 
ปรากฏชัดเจนเมื่อนำมาวางไว้ที่อุณหภูมิปกติ การเกิดอาการสะท้านหนาวมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาและ
อุณหภูมิที่เก็บรักษา (Time-Temperature Relation) กล่าวคือถ้าเก็บที่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤตในระยะเวลาที่ 
สัน การเกิดอาการสะท้านหนาวของผลไม้สามารถกลับคืนสู่สภาพปกติได้ อย่างไรก็ตามการตรวจวัดอาการ 
สะท้านหนาวในช่วงแรกของการเกิดอาการไม่สามารถบอกได้อย่างชัดเจน ทำให้เกิดบัเญหาในการสังเกตอาการ 
สะท้านหนาวว่าใช่หรือไม่ใช่ ดังบันถ้าสามารถหาวิธีตรวจวัดหรือเฝึาติดตามการเกิดอาการสะท้านหนาวช่วง
เริ่มด้นของผลมะม่วงได้ก็จะเป็นการช่วยรักษาคุณภาพและยืดอายุระหว่างการเก็บรักษามะม่วงที่อุณหภูมิตํ่าได้

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย

ประเมินการเกิดอาการสะท้านของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองด้วยเทคนิคเนียร๙อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 

ขอบเขตของโครงการวิจัย
เป็นการศึกษาโดยทำการทดลองระดับห้องปฏิบัติการและศึกษาความเป็นไปได้ในการนำมาใช้ในเชิง 

อุตสาหกรรม

ทถุษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแมวความคิดของโครงการวิจัย
NIR Spectroscopy เป็นวิธีการวิเคราะห้โมเลกุลที่ไม่ทำลายตัวอย่าง โดยอาศัยการตรวจวัดปริมาณแสงที่ 

ถูกดูดกลืนโดยตัวอย่างเป็นวิธีการที่ให ้ผลที่ดีและรวดเร็ว ถูกนำมาใช้ในการตรวจวัดผลิตภัณฑ์ทั้งในเชิงปริมาณ
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และคุณภาพ ตังแต่การตรวจสอบวัตถุดิบไปจนถึงการตรวจสอบและปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ เมื่อ 
ฉายแสงในช่วงความยาวคลื่น NIR ลงไปบนตัวอย่าง แสงที่มีพลังงานเพียงพอจะถูกดูดกลืนและกระตุ้น1ให้เกิด 
การสั่นของโมเลกุลใน functional groups ต่างๆ 2 ลักษณะ คือ การยืดหด (stretching) และ การเปลี่ยนมุม 
(blending) ช่วงความถี่ overtones และ combination ของหมู่ฟิงก์ชัน O-H, C-H, N-H และ 0=H  ซึ่งเป็น โมเลกุล 
หลักของสารอินทรีย์ ถ้าโครงสร้างโมเลกุลของสารตัวอย่างที่ตรวจวัดมีความซับช้อนสเปคตรัมที่ได้จะยิ่งมีการ 
ช้อนทับกันมากขึ้น ม ีการประยุกต์ใช ้NIR Spectroscopy ในการคัดแยกผลมังคุดเนื้อแก้วออกจากผลมังคุดที่ดี 
เน ื่องจากผลมังค ุดเน ื้อแก้วก ับม ังคุดปกติจะมีองต ์ประกอบทางเคมีท ี่แตกต่างกัน จึงเกิดแนวคิดที่จะนำ NIR 
Spectroscopy มาใช้ตรวจสอบหรือแไาติดตามการเกิดอาการสะท้านหนาวของมะม่วงนื้าดอกไม้สีทองที่เก ็บ 
รักษาที่อุณหภูมิตํ่า เนื่องจากเป็นวิธีที่ตรวจสอบคุณภาพแบบไม่ทำลายและรวดเร็ว
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บทที่ 2
การทบทวนวรรณกรรม

มะม่วง
มะม่วงมีชื่อสามัญว่า mango มีชื่อทางวิทยาศาสตร์'ว่า Mangifera indica Linn. เป็นไม้ผลยืนต้นไม่ 

ผลัดใบ มีถิ่นกำเนิดในเขตอินเดียและเอเชียตะวันออกเฉียงใต้แล้วแพร,ไปยังประเทศอื่นๆ ทั้งในเขตร้อนและเขต 
กึ่งร้อนของโลก (บุญเลิศ, 2532)

มะม่วงจัดอยู่ใน Class Dicotyledonae, Sub-class Archilamydeae, Order Sapindales และ Family 
Anacardiaceae (วิจิตร, 2529) ปลูกได้ทุกภาคของประเทศไทย ขึ้นได้ดีในดินแทบทุกชนิดดินที่เหมาะสมคือ ดิน 
ร่วนที่มีการระบายนำได้ดีมีความเป็นกรดด่างของดินไม่เกิน 7.5 สามารถปลูกไต้ตั้งแต่ในที่แห้งแล้งจนถึงในที่มี 
ฝนตกชุก

ลักษณะ/พันธ์
มะม่วงเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางจนถึงขนาดใหญ่ ใบเดี่ยวสีเขียว ขอบใบเรียบ ฐานใบมนปลายใบแหลม 

กลีบดอกมี 5 กลีบ ดอกออกช่วงเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ ลูกดิบสีเขียว เมื่อสุกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองหรือ 
เหลืองล้ม มีเมล็ดภายใน 1 เมล็ด พันธ์มะม่วงที่นิยมปลูก ได้แก่ มะม่วงแก้วศรีสะเกษ มะม่วงพันธ์มรกต มะม่วง 
พันธ์โชคอนันต์ มะม่วงพันธ์นำดอกไม้ทะวาย พันธ์ฟ้าลั่นพันธุหนองแซง พันธุเขียวเสวย เป็นต้น และมีพันธุ 
ส่งเสริมแยกตามลักษณะการรับประทานดังนี้พันธ์รับประทานสุก ได้แก่ นี้าดอกไม้ อกร่อง ทองดำ พันธุ 
รับประทานดิบ ได้แก่ ฟ้าลั่น เขียวเสวยและแรด พันธุแปรรูป ได้แก่ แก้วสามปี

มะม่วงนำดอกไม้เป็นมะม่วงประเภทรับประทานสุก มีผู้นิยมปลูกกันมาก มีการเจริญเติบโตรวดเร็ว ใบ 
ใหญ่เป็นคลื่น ทรงพุ่มโปร่ง ส่วนมากมีนิสัยในการออกดอกทะวาย ออกดอกดก ติดผลปานกลาง ให้ผลทุกปี ผล 
มีขนาดใหญ่ หนักประมาณ 400 กรัม ผลอ้วนเกือบกลมหัวใหญ่ปลายแหลม ผลค่อนข้างยาว เนื้อมาก เมล็ดเล็ก มี 
ผิวบาง เมื่อดิบมีรสเปรี่,ยว ผิวสีเขียวนวล เนื้อแน่น เมื่อผลสุกมีผิวสีเหลือง กลิ่นหอม เนื้อละเอียดมีเสี้ยนน้อย รส 
หวาน มะม่วงนำดอกไม้มีเปลือกบางจึงชำได้ง่าย และไม่ค่อยต้านทานต่อโรคแอนแทรกโนส อายุตั้งแต่ออกดอก 
จนถึงผลแก่ประมาณ 115 วัน มะม่วงนี้าดอกไม้เป็นมะม่วงที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากเป็นพันธุที่ออกดอก 
ง่าย สามารถตอบสนองต่อการบังคับให้ออกก่อนฤดูได้เป็นอย่างดี และเป็นพันธุที่มีลักษณะตรงคับความ
ต้องการของตลาดต่างประเทศ พันธุที่ได้รับความนิยมมากในปีจจุบันคือ นี้าดอกไม้เบอร์ 4 และนี้าดอกไม้สีทอง 
(สถาบันอาหาร, 2549)

มะม่วงนำดอกไม้สีทอง ผลดิบจะมีสีผิวเป็นสีเหลืองอ่อนคล้ายมะม่วงสุกทั้งที่ผลยังอ่อนอยู่ (2-3 เดือน
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หลังดอกบาน) ซึ่งผลมะม่วงทั่วไปจะมีผิวสีเขียว ผลมะม่วงนำดอกไม้สีทองมีผิวที่หนากว่าผิวผลมะม่วง 
นํ้าดอกไม้ ส่งผลให้ป้องกันการชํ้าและต้านทานโรคแอนแทรคโนสได้ดีกว่าผลมะม่วงนํ้าดอกไม้เบอร์ 4 รสชาต ิ
ผลมะม่วงนั้าดอกไม้สีทองเมื่อผลอ่อนมีรสเปรี่ยว ผลแก่มีรสมันเนื้อกรอบ มีปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายนํ้า 
ได้ (total soluble solids) 17-18 เปอร์เซ็นต์ เนือไม่มีเสี้ยน เนื้อมีสีเหลือง เมล็ดบาง นํ้าหนักต่อผลประมาณ 300- 
400 กรัม ซึ่งเป็นที่ต้องการของตลาดโดยเฉพาะประเทศญี่ป่น (นิทยา, 2548 และ เสาวภา, 2547)

คุณค่าทางโภชนาการ
ยอดมะม่วง ใบอ่อน มีรสเปรี้ยวอมฝาดเล็กน้อย ผลดิบของมะม่วงรสเปรี่"ยว ยอดอ่อนและใบอ่อนของ 

มะม่วงยังไม่มีการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ผลมะม่วงแก่ดิบจะให้พลังงานต่อร่างกาย ซึ่งประกอบด้วย

เส้นใย แคลเซียม ฟอสฟอรัส เหล็ก เบตา-แคโรทีน วิตามินบีหนึ่ง วิตามินบีสอง ไนอาชิน วิตามินซี เป็นต้น

การนำไปใช้ประโยชน์
ผลดิบและผลสุกสามารถแปรรูปเป็น มะม่วงกวน มะม่วงดอง มะม่วงแช่อิ่ม มะม่วงเค็ม นํ้ามะม่วง 

แยม ฯลฯ

การเก็บรักษามะม่วง
สายชล (2530) กล่าวว่ามะม่วงเป็นผลไม้ที่เสียหายได้ง่ายชนิดหนึ่ง เมื่อเก็บผลจากต้นมาแล้วย่อมมีการ 

เสือมสภาพ และอาจมีการเน่าเสียอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาทางเคมีและกายภาพ ซ่ึงมีผลทำ 
ให้ผลมะม่วงเกิดกระบวนการสุกและมีการสูญเสียในระหว่างการเก็บรักษา เช่น การสูญเสียนํ้าหนัก การอ่อนนิ่ม 
ของผล และการเน่าเสียของผล เป็นต้น ดังนั้นหากสามารถหาวิธียืดอายุการเก็บรักษามะม่วงได้ก็จะสามารถช่วย 
ชะลอการเสื่อมสภาพ และการเน่าเสียได้ในการเก็บรักษาพืชผลสดต้องคำนึงถึงป็จจัยที่เกี่ยวข้องที่สำคัญได้แก่ 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ในห้องที่ใช้เก็บรักษาและสัดส่วนของก๊าซในบรรยากาศที่ใช้ในการเก็บรักษา

การเก็บรักษาผลมะม่วงให้สดอยู่ได้นานมีหลักการสำคัญ คือ จะต้องให้ผลมะม่วงมีการหายใจอยู่ใน 
ระดับตํ่าเสมอ (ระยะ preclimacteric) และเมื่อควบคุมแล้วผลต้องสามารถสุกได้ตามปกติ (Chaplin, 1984) 
วิธีการปฏิบัติที่นับว่ามีประสิทธิภาพมากที่สุดและเป็นที่นิยมปฏิบัติคือ การเก็บรักษาผลมะม่วงในสภาพอุณหภูมิ 
ต่ํา เนื่องจากอุณหภูมิตํ่ามีผลทำให้อัตราการหายใจและกระบวนการเมตาบอลิซึมต่างๆ ของผลลดลง ลดอัตรา 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ซึ่งเป็นสาเหตุสำคัญของโรคเน่าในระหว่างการเก็บรักษา ชะลอการสร้างเอทธิลีน 
และลดการตอบสนองของเนื้อเยื่อต่อเอทธิลีน (สายชล, 2530; Wills ๙ .๗., 1981) ผลไม้แต่ละชนิดมีอุณหภูมิตํ่าที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



5

เหมาะสมสำหรับการเก็บรักษาแตกต่างกัน ผลมะม่วงโดยทั่วไปสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิประมาณ 10-12 
องศาเซลเซียส และความชืนสัมพัทธ์ 90-95 เปอร์เซ็นต์ เก็บรักษาได้นาน 2-3 สัปดาห์ ขึ้นอยู่กับพันธ์ 
(Phakawatmongkol et.al., 2004) ถ้าเก็บรักษาผลมะม่วงที่อุณหภูมิตํ่าไม่เหมาะสมและเก็บรักษาเป็นเวลานาน 
เกินไป ทำให้เกิดอันตรายจากอุณหภูมิตํ่าที่เรียกว่า อาการสะท้านหนาว (Chilling injury, CI) ซึ่งมีลักษณะอาการ 
คือ ผลมะม่วงสุกไม่สมํ่าเสมอ เกิดรอยบุ๋มหรือสีผิดปกติ มีจุดดำ เนื้อผลเป็นสีคลํ้า เนื้อผลที่ติดเมล็ดกับเปลือก 
หุ้มเมล็ดมีสีเทาหรือสีนำตาล กลิ่นและรสชาติผิดปกติ อ่อนแอต่อเชื้อโรคและเน่าเสียเร็ว (สายชล, 2530) ความ 
แตกต่างของการเกิดอาการสะท้านหนาว ขึ้นอยู่กับชนิดของพืช พันธ์พืช อุณหภูมิและระยะเวลาที่เก็บรักษา (สาย 
ชล, 2528)

เจือจันทร์ (2541) พบว่าการเก็บรักษามะม่วงพันธุนี้าดอกไม้ (Mangifera indica c V .  Nam Dok Mai) ท่ี 
อุณหภูมิตํ่า 8 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได้นานกว่าที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยมีอายุการเก็บรักษา 
ประมาณ 10 และ 20 วันตามลำดับ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 8 องศาเซลเซียส ทำให้มะม่วงไม่เกิดการสุกซึ่ง 
เป็นผลจาก chilling injury และมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและทางเคมี1ของมะม่วงพันธุนํ้าดอกไม้ 
ได้แก่ ความแน่นเนื้อ สีเปลือกและสีเนื้อ ปริมาณ soluble solids ปริมาณ titratable acidity และอัตราการหายใจ 
มีการเปลี่ยนแปลงคงที่ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ขณะที่ผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเกิด 
การสุกตามปกติ มีการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อลดลง สีเปลือกและสีเนื้อเปลี่ยนเป็นสีเหลืองตามค่า yellow 
index และค่า a เพิ่มขึ้น ปริมาณ soluble solids เพิ่มขึ้น ปริมาณ titratable acidity ลดลง และมีอัตราการหายใจ 
เพิ่มฃึนระหว่างการเก็บรักษา ส่วนปริมาณนำตารีติวซ์ ปริมาณ total nonstructural carbohydrates อัตราการผลิต 
ก๊าซเอทิลีน มีการเปลี่ยนแปลงไม่แตกต่างจากผลปกติที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นอกจากนี้มะม่วงที่เก็บรักษา 
ทั่งสองระดับอุณหภูมิมีการสูญเสียนี้าหนักเพิ่มขึ้น แต่ผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 8 องศาเซลเซียสมีการสูญเสีย 
นํ้าหนักน้อยกว่า สำหรับปริมาณโพลีเอมีน 3 ชนิด ได้แก่ putrescine, spermidine และ spermine พบว่า มีการ 
เปลี่ยนแปลงลดลง โดยผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส มีปริมาณโพลีเอมีนทั่ง 3 ชนิด มากกว่าผลปกติ 
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยมีการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางสรีรวิทยา และทางเคมีอย่าง 
รวดเร็วในช่วงวันที่ 4 ของการเก็บรักษา ขณะที่ผลที่เก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า 8 องศาเซลเซียส ไม่เกิดการ 
เปลี่ยนแปลงดังกล่าว และผลมะม่วงที่เก็บรักษาทั่งสองระดับอุณหภูมิเกิด ethylene peak ก่อน climacteric peak

ธีระ (2544) ศึกษาชนิดและปริมาณสารหอมระเหย นี้าตาล และกรดในมะม่วงนี้ไดอกไม้สีทอง ที่สุก 
หลังการเก็บเกี่ยวและสุกบนด้นที่มีระยะการสุกแตกต่างกัน โดยพิจารณาจากอัตราส่วน สีเหลืองต่อสีเขียวของ 
เปลือกมะม่วง แบ่งเป็นระยะเริ่มสุก (60:40) สุกพอดี (80:20) และสุกจัด (100:0) จากการเก็บเกี่ยวมะม่วงแก่มา 
บ่มให้สุกตามธรรมชาติ และเก็บเกี่ยว ผลมะม่วงที่สุกบนต้นที่ได้ระยะการสุกที่ต้องการแล้ว ทำการประเมิน 
คุณสมบัติทางกายภาพของ ผลมะม่วง ได้แก่การวัดสีเปลือก สีเนื้อ และความแน่นเนื้อ พบว่าผลมะม่วงทั่งสอง
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สภาวะ การสุกมีค่า L, b และความแน่นเนื้อลดลง ในขณะที่มีค่า a เพิ่มขึ้นเมื่อผลมะม่วงมีระยะ การสุกเพิ่มมาก 
ฃึน โดยมะม่วงที่สุกบนต้นมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพมากกว่า มะม่วงที่สุกหลังการเก็บเกี่ยว
เล็กน้อย ส่วนการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีได้แก่การ วิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารหอมระเหย นํ้าตาลและ 
กรดในเบือมะม่วง พบว่ามะม่วงทุกหน่วย ทดลองมี Butyric acid เป็นสารหอมระเหยหลัก รองลงมาคือสาร 
(+,a)-pinene โดย มะม่วงที่สุกหลังการเก็บเกี่ยวจะพบสาร 3-carene และ (+,a)-phellandren ด้วย ปริมาณ สาร 
หอมระเหยที่พบส่วนใหญ่มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อผลมะม่วงมีระยะการสุกเพิ่มขึ้น ชนิดและปริมาณ นื้าตาลที่พบ 
ในเบือมะม่วงส่วนใหญ่เป็นนำตาลซูโครส รองลงมาคือ นำตาลฟรุคโตส และ กลูโคสตามลำดับ ส่วนกรดที่พบ 
ส่วนใหญ่เป็นกรดซัคซินิค รองลงมาคือกรดมาลิก และกรดชิตริก ตามลำดับ ส่วนกรดชนิดอื่นๆ พบในปริมาณ 
น้อย โดยปริมาณนำตาลมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ ปริมารกรดมีแนวโน้มลดลงเมื่อผลมะม่วงมีระยะการ 
สุกเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่ามะม่วง ที่สุกหลังการเก็บเกี่ยวมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณนี้าตาลและกรดสูง 
กว่ามะม่วงที่สุกบนต้น เมื่อวิเคราะห์ข้อมูลองค์ประกอบนี้าตาลและกรดในเนื้อมะม่วงด้วยเทคนิค Principal 
Component Analysis (PCA) พบว่าสามารถใช้นี้าตาลซูโครส กรดมาลิก กรดซัคชินิค และ กรดฟูมาริก เพื่อบ่ง 
บอกความแตกต่างระหว่างมะม่วงสุกหลังการเก็บเกี่ยวที่มีระยะการสุก แตกต่างกันได้ เมื่อวิเคราะห์ข้อมูล
องค์ประกอบนำตาลและกรดในมะม่วงที่สุกบนด้น พบว่า สามารถใช้นำตาลซูโครส นี้าตาลกลูโคส กรดชิตริก 
กรดซัคซินิค กรดอะชิติก และกรดฟูมาริก เพื่อบ่งบอกความแตกต่างระหว่างผลมะม่วงที่มีระยะการสุกแตกต่าง 
กันได้ และเมื่อวิเคราะห์ ข้อมูลขององค์ประกอบนี้าตาลและกรดในมะม่วงที่มีสภาวะการสุกแตกต่างกันทั้ง 5 
หน่วยทดลอง ด้วยเทคนิค PCA พบว่าสามารถใช้นี้าตาลซูโครส กรดชิตริก มาลัก กรดซัคชินิค กรดฟอร์มิก 
กรดอะชิติก และกรดฟูมาริก ในการบ่งบอกความแตกต่างระหว่างผลมะม่วงที่มีสภาวะการสุก แตกต่างกัน ท่ี 
ระยะการสุกต่างๆ ได้

อาการสะท้านหนาว
ผลไม้ที่มีแหล่งกำเนิดในเขตร้อนเมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 12.5 องศาเซลเซียส จะอ่อนแอต่อ 

อาการสะท้านหนาว และความเสียหายจากอาการสะท้านหนาวมิได้เกี่ยวข้องกับการเกิดนี้าแข็งขึ้นภายในเซลล์ 
จึงแตกต่างจากอาการ freezing injury พืชที่อ่อนแอต่ออาการสะท้านหนาวจะไวต่ออุณหภูมิตํ่าตลอดระยะการ 
เจริญเติบโต รวมทั้งส่วนต่างๆ ของพืชจะอ่อนแอต่ออุณหภูมิตํ่าด้วย ยกเว้นพืชที่มีเมล็ดแก่และแห้งแล้วเท่านั้น 
อาการสะท้านหนาวอาจเกิดขึนได้ ตังแต่อยู่ในสวนระหว่างการขนส่ง ระหว่างการเก็บรักษา ระหว่างการขายส่ง 
และขายปลีก หรือแม้กระทั้งในตู้เย็นตามม้านทั่วๆ ไป อย่างไรก็ตาม ผลไม้ที่มีแหล่งกำเนิดในเขตอบอุ่นบาง 
ชนิดอาจอ่อนแอต่ออาการสะท้านหนาวได้เช่นกัน (ดนัย, 2540)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อาการสะท้านหนาวเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของโปรตีน และโครงสร้างของเยื่อทุ้มเซลล์ (Membrane 
structure) เสื่อมสลายส่งผลให้อัตราการซึมผ่าน และการรั่วไหลของประจุมีเพิ่มมากขึ้น (Hausman et ai, 2000 ; 
Saltveit., 2002) ในขณะที่เก็บไว้ในอุณหภูมิตํ่า ซึ่งมะม่วงหากเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิที่ตํ่ากว่า 13 °c  ผลมะม่วง 
จะเกิดอาการสะท้านหนาวฃึนที่ผิว เนื้อและเมล็ด โดยแสดงอาการรอยบุ๋ม รอยสีนํ้าตาลและการผิดปกติของสี 
เปลือก เป็นต้น (Wang et ah, 2008) ซึ่งปีจจัย สำคัญของการเกิดอาการสะท้านหนาวในผลไม้เขตร้อน คือ 
อุณหภูมิที่ไม'เหมาะสมในการเก็บรักษา หรือการเก็บรักษาผลผลิตไว้ในอุณหภูมิที่ตํ่าเกินกว่าระดับที่ผลผลิตทน 
ได้หรือเก็บไว้เป็นระยะเวลานานเกินกว่าผลผลิตชนิดนั้นๆสามารถทนไต้ (Soto-Zamora et al, 2005)

ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดอาการสะท้านหนาว 
ระยะความแก'

ระยะความแก่ของผลไม้มีผลต่อการเกิดอาการสะท้านหนาวไต้แตกต่างกันตามชนิดของผลไม้ ผลไม้ที่ 
ยังไม่แก่ถ้าผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเกินไป เมื่อเกิดอาการสะท้านหนาวอาจทำให้ผลไม้ไม่สุก หรืออาจสุก 
ได้คุณภาพไม่ดี เช่น ผลมะเขือเทศที่อยู่ในระยะแก่จัดสีเขียว จะอ่อนแอต่อการเกิดอาการสะท้านหนาวมากกว่า 
ผลมะเขือเทศที่อยู่ในระยะสุกแล้ว (Mohammed and Brathwaite, 2000)
อุณหภูมิ

อุณหภูมิเป็นปัจจัยสำคัญต่อการเกิดอาการสะท้านหนาว ผลไม้ทั่วไปในเขตร้อนจะอ่อนแอต่อการเกิด
อาการสะท้านหนาว หากถูกเก็บรักษาภายใต้อุณหภูมิที่ตํ่ากว่าจุดวิกฤตของผลไม้นั้น และอุณหภูมิที่ชักนำให้เกิด 
อาการสะท้านหนาวในมะม่วง คือ อุณหภูมิตํ่ากว่า 12 องศาเซลเซียส (Tasneem, 2004) อีกทั้งความรุนแรงของ 
ความเสียหายที่เกิดจากอาการสะท้านหนาวยังขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ผลมะม่วงไต้รับอุณหภูมิตํ่า (ดนัยและนิธิยา, 
2535) ถ้าอุณหภูมิตํ่ามากและสัมผัสอยู่นานอาการจะเกิดขืนมาก แต่ถ้าอุณหภูมิไม่ตํ่ามากและสัมผัสอยู่ไม่นาน 
อาการจะเกิดขืนน้อย นอกจากนีปัจจัยทังภายในและภายนอกต้นพืชมีผลต่อการเกิดอาการสะท้านหนาว เนื้อเยื่อ 
ต่างชนิดภายในต้นพืชเดียวกันก็เกิดอาการไต้ไม'เท่ากัน พืชชนิดเดียวกันแต่ต่างพันธุกันเกิดอาการไต้ต่างกัน
(จริงแท้, 2549) เช่น ผลมะม่วงพันธุนำดอกไม้จะอ่อนแอต่อการเกิดอาการสะท้านหนาวมากกว่าผลมะม่วง 
พันธุอกร่อง (Phakawatmonglcol et.al., 2004)
ลักษณะทางพันธุกรรม

ผลไม้ที่มาจากแหล่งกำเนิดต่างกันมีความต้านทานต่ออุณหภูมิตํ่าไต้แตกต่างกัน ผลไม้เขตหนาว เช่น 
ท้อ และแอปเปิล จะสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าไต้ดีกว่าผลไม้เขตร้อน เช่น มะม่วง มะละกอ ทุเรียน เงาะ 
ผลไม้เขตกึ่งร้อน เช่น ลิ้นจี่ ลำไย หรือพันธุต่างกัน เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิเดียวกันจะมีการตอบสนองต่อ 
อุณหภูมิตํ่าแตกต่างกันด้วย ผลมะม่วงพันธุแก้ว ทองดำ นำดอกไม้ และหนังกลางวัน ไม่สามารถเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานกว่า 5 วัน เนื่องจากเมื่อย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง จะแสดงอาการ 
สะท้านหนาวที่ผิว ผลมะม่วงพันธุแรดและอกร่องสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ไค้เป็นเวลา 15 
วัน และ 25 วัน ตามลำดับ (Phakawatmongkol, et.al., 2004)

สาเหตุของการเกิดอาการสะท้านหนาว
สาเหตุของการเกิดอาการสะท้านหนาวนั้นมีข้อสันนิษฐานว่าเนื่องจากองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเชลล์ 

(cell membrane) หรือเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์บางส่วนมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลง 
ทำให้การทำงานของเยื่อหุ้มนั้นผิดปกติไป ส่งผลให้เกิดกระบวนการทางสรีรวิทยาภายในเซลล์ และส่งผลให้ 
เซลล์ตายในที่สุด เยื่อหุ้มเซลล์ เยื่อหุ้มไมโตคอนเดรีย และเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์อื่นๆ มีองค์ประกอบเช่นเดียวกัน 
คือ ประกอบด้วยชั้น'ของฟอส'โฟลิทิด และโปรตีน เยื่อหุ้มเหล่านี้ทำหน้าที่สำคัญในการควบคุมการผ่านเข้าออก 
ของสารต่างๆ นอกจากนันยังเป็นแหล่งที่เกิดของกระบวนการสำคัญต่างๆ เช่น การหายใจ และการสังเคราะห์ 
แสง ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผล เยื่อหุ้มต่างๆ เหล่านี้จะเสื่อมสภาพลง ทำให้สารตั้งต้นต่างๆ มีโอกาสสัมผัส 
กับเอนไซม์ไค้โดยขาดการควบคุม ทำให้เซลล์ขาดสมดุลและตายในที่สุด นอกจากนั้นอาการสะท้านหนาวอัน 
เนื่องมาจากอุณหภูมิตํ่า แต่สูงกว่าจุดเยือกแข็งของผลิตผลต่างๆ ที่ไม่เหมือนกันนั้น มีผู้สันนิษฐานว่าเกิด
เนื่องจากกรดไขมันที่เป็น side chain ในโมเลกุลของพ่อสโฟลิพิดในเยื่อหุ้มเหล่านี้ต่างกัน กล่าวคือพวกที่เกิด 
อาการสะท้านหนาวได้ง่ายจะเป็นพวกที่มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัว(รaturated fatty acid) เป็นองค์ประกอบของเยื่อ 
หุ้มต่างๆ และจะเปลี่ยนสภาพจากลักษณะที่เป็นของเหลว (liquid crystalline) มาเป็นลักษณะเจลแข็ง (solid gel) 
ทำให้การทำงานของเยื่อหุ้มนันเสื่อมลง ส่วนในผลิตผลที่ฑนต่ออุณหภูมิตํ่าจะมีกรดไขมันชนิดไม่อิ่มตัว
(unsaturated fatty acid) เป็นส่วนใหญ่ เมื่ออุณหภูมิตํ่าลงก็สามารถคงสภาพอยู่ไค้ (จริงแท้, 2538 และ 2544)
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ลักษณะของอาการสะท้านหนาว
อาการสะท้านหนาวของผลไม้แต่ละชนิดจะแตกต่างกัน การเกิดอาการสะท้านหนาวเป็นผลมาจากการ 

ได้รับอุณหภูมิตํ่า และอาการจะรุนแรงมากหรือน้อยขืนกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่พืชสัมผัสกับอุณหภูมิตํ่า
อาการสะท้านหนาวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ดังต่อไปนี้ (จริงแท้, 2549)

1. เลนติเซลมีสีผิดปกติ (lenticel spotting) เกิดบริเวณรอบๆ เลนติเซล ซึ่งพบว่ารอบๆ เลนติเซล 
เปลี่ยนเป็นสีแดง พบได้ในมะม่วงพันธุ Tommy Atkins และ Keitt (Pesis et. al., 2000) หรืออาจเปลี่ยนเป็นสี 
เขียว (Ben et.al., 2000)

2. เกิดรอยบุ๋ม (surface pitting) มักเกิดเป็นบริเวณกว้าง และมีการเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวผิดปกติควบคู, 
ไปด้วย พบได้ในแตงกวา และมะเขือเทศ (Wang, 1990) และผลมะม่วงพันธุ Kensington (Nair and Singh, 2003)

3. อาการฉํ่านี้า (water soak) เมื่อเนื้อเยื่อเกิดความเสียหาย ความสามารถในการควบคุมการผ่านเข้าออก 
ของสารจากเซลล์เกิดความผิดปกติไป ทำให้ของเหลวที่อยู่ภายในเซลล์ซึมออกมายังช่องว่างระหว่างเซลล์ ส่งผล 
ให้ผิวของผลิตผลเกิดการเหี่ยว เนื่องจากเชลล์บริเวณผิวผลเกิดการสูญเสียนี้า และเกิดอาการฉํ่านี้าขึ้น เช่น 
แตงกวา มะละกอ และสับปะรด (Wang, 1990) ผลมะม่วงโชคอนันต์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส จะ 
ปรากฏอาการฉํ่านี้าในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา (เพ็ญวิภา, 2541)

4. สีของเนื้อและเปลือกเปลี่ยนไป เนื้อของผลไม้บางชนิดเมื่อได้รับอุณหภูมิตํ่า จะเปลี่ยนจากสีปกติเป็น 
สีนำตาล โดยมักจะเกิดขืนบริเวณรอบๆ ท่อนำและท่ออาหาร การเปลี่ยนสีในลักษณะนีอาจเป็นเพราะกิจกรรม 
ของเอนไซม์ Polyphenoloxidase (PPO) ที่ออกซิไดซ์สารประกอบทีเนอลที่มีอยู่ในเซลล์ของพืชบางชนิด ระบบ 
ท่อนี้า ท่ออาหารอาจจะกลายเป็นสีนํ่าตาลได้ สีที่เปลือกมักจะเปลี่ยนไปในทางที่คลำลงจากเติม เมล็ดอาจจะมีสี 
นี้าตาลเกิด1ข้ึน เช่น ผลมะม่วงพันธุนํ้าดอกไม้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาว 
(chilling injury) ที่ผิวผล ขณะที่ผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาวที่เนื้อ 
ผลติด endocarp และอาการสะท้านหนาวเกิดรุนแรงเพิ่มขึ้นเมื่อนำมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ 
ผลมะม่วงพันธุโชคอนันต์ไม่แสดงอาการดังกล่าว (สุกันยา, 2539 ; Chidtrakool and Ketsa, 2005) ผลมะม่วง 
พันธุโชคอนันต์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาวที่ผิวผล โดยมีสีคลำกว่าปกติและ 
เกิดจุดสีม่วงที่เปลือก (จิรภรณ์ และคณะ, 2545) ผลมะม่วงพันธุนี้าดอกไม้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เกิดอาการสะท้านหนาวที่ผิวผล

5. การสลายตัวของเนื้อเยื่อ ทำให้มีสารเมแทบอไลต์ต่างๆ เช่น กรดอะมิโน นำตาล และแร,ธาตุต่างๆ ถูก 
ปล่อยออกมาจากเซลล์ ทำให้จุลินทรีย์เข้าทำลายต่อได้ง่าย โดยเฉพาะจุลินทรีย์ที่ติดอยู่ที่ผิวนอกของผักและ 
ผลไม้ในระหว่างการเก็บเกี่ยว การขนย้าย และการวางจำหน่าย ดัง!!นจึงเป็นสาเหตุให้เกิดการเน่าเสียมากขืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยเฉพาะกับผลไม้เขตร้อน การวัดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์สามารถทำได้โดยวัดการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโตรไลต์ ซึ่งพบว่ามีค่าสูงขึนเมื่อเกิดอาการสะท้านหนาวและผลมะม่วงพันธุโชคอนันต์ที่อุณหภูมิ 5 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน มีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ในเนื้อเพิ่มขึ้น (ธเนศวร์, 2541)

6. มีการสุกที่ผิดปกติ ผลไม้บางชนิดที่เก็บเกี่ยวในระยะแก่ทางสรีรวิทยาแต่ยังไม่สุก จะมีความผิดปกติ 
ในการสุก เมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิตํ่าเป็นเวลานานๆ จะสูญเสียการพัฒนาด้านกลิ่นและรสชาติ เช่น การเก็บ 
รักษาผลมะม่วงพันธุ Kensington ระยะแก่บริบูรณ์ เป็นเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะทำให เ้กิด 
อาการสะท้านหนาว แต่ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ไม่ทำให้เกิดอาการสะท้านหนาว ก่อนนำมาเก็บรักษาต่อที ่
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส และยังพบว่าสารระเหย (aroma volatile) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการสุกของผล 
มะม่วงที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 15 องศาเซลเซียส แตกต่างกันอย่างมีนัยสำกัญทางสถิติ (Herianus 
et.al., 2003)

7. การเน่าเสียและเสื่อมสภาพ ผลไม้ที่เกิดอาการสะท้านหนาวจะอ่อนแอต่อการเข้าทำลายของจุลินทรีย์ 
และการกระทบกระเทือนจากสิ่งแวดล้อมต่างๆ เนื่องจากเซลล์ของพืชได้รับอันตรายจากอุณหภูมิตํ่า ส่งผลให้ 
เนือเยื่อนิ่มลงอันเนื่องจากการเสื่อมสภาพของเมมเบรน (Wang, 1990) ผลมะม่วงพันธุโชคอนันต์ที่เกิดอาการ 
สะท้านหนาวจะทำให้มีการเกิดโรคมากขึ้น (ธเนศวร์, 2541)

8. อายุการเก็บรักษาสั้นลง เนื่องมาจากเหตุดังกล่าวข้างด้น
9. ส่วนประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป ผลมะม่วงที่เกิดอาการสะท้านหนาวมักมีกลิ่นและรสชาติผิด 

ปกติไป เช่น ผลมะม่วงพันธุ Manilla ที่เกิดอาการสะท้านหนาว มีปริมาณกรดสูง ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ 
ละลายนํ้าได้ตํ่ากว่าผลมะม่วงที่สุกตามปกติ (Vela ๙. al., 2003)

10. ขาดคุณสมบัติในการเจริญต่อเนื่อง เช่น ไม่สามารถงอกได้ ซึ่งส่งผลเสียไปถึงส่วนขยายพันธุต่างๆ 
ของพืชที่เก็บรักษาในสภาพที่อุณหภูมิตํ่าเกินไป เช่น การเก็บรักษาหน่อแซนเดอโซเปียที่อุณหภูมิ 3-5 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 202 วัน จะไม่สามารถงอกได้ (Clark, 1994) อาการดังกล่าวข้างด้นนั้น อาจเกิดขึ้นเพียงอาการ 
ใดอาการหนึ่งหรือร่วมกัน ทังนื้ขึนอยู่กับชนิดของผลไม้ ระดับอุณหภูมิ และความรุนแรงของอาการ อุณหภูมิยิ่ง 
ตํ่ากว่าจุดวิกฤตมากเท่าไรอาการสะท้านหนาวจะยิ่งเกิดรวดเร็วและรุนแรง (ดนัย, 2540)

ลักษณะอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วง
ลักษณะอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วง จะเกิดที่เลนติเซลโดยเลนติเซลเปลี่ยนเป็นสีแดงหรือเขียว 

(Ben et.al., 2000) เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเขียวปนเทา ไม่สุกตามปกติ หรือสุกไม่สมํ่าเสมอ ผิวอาจไม,เปลี่ยนเป็นสี 
เหลืองเมื่อสุก เกิดรอยบุ๋ม และเน่าได้ง่าย นอกจากปียังแสดงลักษณะเนื้อผลเป็นสีคลํ้า เนื้อผลที่ติดกับเปลือกหุ้ม 
เมล็ดมีสีเทาหรือสีนาตาล กลิ่นและรสชาติผิดปกติ (สายชล, 2530 ; ดนัย, 2540)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยเฉพาะกับผลไม้เขตร้อน การวัดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์สามารถทำได้โดยวัดการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโตรไลต์ ซึ่งพบว่ามีค่าสูงขึ้นเมื่อเกิดอาการสะท้านหนาวและผลมะม่วงพันธุโชคอนันต์ที่อุณหภูมิ 5 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 30 วัน มีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ในเนื้อเพิ่มขึ้น (ธเนศวร์, 2541)

6. มีการสุกที่ผิดปกติ ผลไม้บางชนิดที่เก็บเกี่ยวในระยะแก่ทางสรีรวิทยาแด,ยังไม่สุก จะมีความผิดปกติ 
ในการสุก เมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิตํ่าเป็นเวลานานๆ จะสูญเสียการพัฒนาด้านกลิ่นและรสชาติ เช่น การเก็บ 
รักษาผลมะม่วงพันธุ Kensington ระยะแก่บริบูรณ์ เป็นเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะทำให้เกิด 
อาการสะท้านหนาว แต่ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ไม่ทำให้เกิดอาการสะท้านหนาว ก่อนนำมาเก็บรักษาต่อที่ 
อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส และยังพบว่าสารระเหย (aroma volatile) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการสุกของผล 
มะม่วงที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 15 องศาเซลเซียส แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Herianus 
et.ai, 2003)

7. การเน่าเสียและเสื่อมสภาพ ผลไม้ที่เกิดอาการสะท้านหนาวจะอ่อนแอต่อการเข้าทำลายของธุลินทรีย์ 
และการกระทบกระเทือนจากสิ่งแวดล้อมต่างๆ เนื่องจากเซลล์ของพืชได้รับอันตรายจากอุณหภูมิตํ่า ส่งผลให้ 
เนือเยื่อนิ่มลงอันเนื่องจากการเสื่อมสภาพของเมมเบรน (Wang, 1990) ผลมะม่วงพันธุโชคอนันต์ที่เกิดอาการ 
สะท้านหนาวจะทำให้มีการเกิดโรคมากขึ้น (ธเนศวร์, 2541)

8. อายุการเก็บรักษาสั้นลง เนื่องมาจากเหตุดังกล่าวข้างด้น
9. ส่วนประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป ผลมะม่วงที่เกิดอาการสะท้านหนาวมักมีกลิ่นและรสชาติผิด 

ปกติไป เช่น ผลมะม่วงพันธุ Manilla ที่เกิดอาการสะท้านหนาว มีปริมาณกรดสูง ในขณะที่ปริมาณของแข็งที่ 
ละลายนื้าได้ตํ่ากว่าผลมะม่วงท่ีสุกตามปกติ (Vela ๙. ๘., 2003)

10. ขาดคุณสมบัติในการเจริญต่อเนื่อง เช่น ไม่สามารถงอกได้ ซึ่งส่งผลเสียไปถึงส่วนขยายพันธุต่างๆ 
ของพืชที่เก็บรักษาในสภาพที่อุณหภูมิตํ่าเกินไป เช่น การเก็บรักษาหน่อแซนเดอโซเปียที่อุณหภูมิ 3-5 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 202 วัน จะไม่สามารถงอกได้ (Clark, 1994) อาการดังกล่าวข้างด้นนั้น อาจเกิดขึ้นเพียงอาการ 
ใดอาการหนึ่งหรือร่วมกัน นั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของผลไม้ ระดับอุณหภูมิ และความรุนแรงของอาการ อุณหภูมิยิ่ง 
ตํ่ากว่าจุดวิกฤตมากเท่าไรอาการสะท้านหนาวจะยิ่งเกิดรวดเร็วและรุนแรง (ดนัย, 2540)

ลักษณะอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วง
ลักษณะอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วง จะเกิดที่เลนติเซลโดยเดนติเซลเปลี่ยนเป็นสีแดงหรือเขียว 

(Ben ๙.๘., 2000) เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเขียวปนเทา ไม่สุกตามปกติ หรือสุกไม่สมํ่าเสมอ ผิวอาจไม่เปลี่ยนเป็นสี 
เหลืองเมื่อสุก เกิดรอยบุ๋ม และเน่าได้ง่าย นอกจากนี้ยังแสดงลักษณะเนื้อผลเป็นสีคลํ้า เนื้อผลที่ติดกับเปลือกหุ้ม 
เมล็ดมีสีเทาหรือสีนํ้าตาล กลิ่นและรสชาติผิดปกติ (สายชล, 2530 ; ดนัย, 2540)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การศึกษาอาการสะท้านหนาวในผลมะม่วงพันธุนํ้าดอกไม้
ผลมะม่วงจะแสดงอาการสะท้านหนาวทั้งหมด เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 45 วัน (Whangchai et.al., 1999) 

การเก็บรักษาผลมะม่วงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะแสดงอาการสะท้านหนาวภายหลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 
10 วัน โดยที่เปลือกมีอาการเนื้อเยื่อยุบตัวเป็นจุดๆ และมีการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ที่เปลือกและเนื้อ 
(ศศธร, 2549) การเก็บรักษาผลมะม่วงพันธุนํ้าดอกไม้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน จะแสดง 
อาการสะท้านหนาวที่เนื้อติดเมล็ดแต่ถ้าเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน จะแสดงอาการ 
สะท้านหนาวที่เปลือกและจะแสดงอาการรุนแรงขึ้นเมื่อย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (สุกันยา, 
2539) ใน1ขณะที่การเก็บรักษาผลมะม่วงนํ้าดอกไม้ที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 วัน ไม่แสดงอาการ 
สะท้านหนาว และยังมีการพัฒนาการสุกเมื่อย้ายผลมะม่วงมาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้อง แต่ถ้าเก็บรักษาผล 
มะม่วงที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะเก็บรักษาไว้ได้ 10 วัน (Tungtirmthong et.al., 2001)

การเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคเมื่อเกิดการสะท้านหนาว
การศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ทำให้ทราบว่าเมื่อเกิดอาการสะท้านหนาวขึ้นแล้วเซลล์ในบริเวณที่เกิด 

อาการมักถูกทำลาย หรือสูญเสียรูปร่างเดิมไป ซึ่งมักพบว่าคลอโรพลาสต์สูญเสียรูปร่าง สีเขียวของคลอโรพืลล์ 
หายไป และเม็ดแป้งภายในลดลง และเมื่อทำการศึกษาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน พบว่าออร์แกแนลล์ที่ 
เกิดการเปลี่ยนแปลงเร็วที่สุดเมื่อได้รับอุณหภูมิตํ่าได้แก่ คลอโรพลาสด้ โดยจะพบการบวมของไทลาคอยด้ 
(thylakoid) เม็ดแป้งมีขนาดเล็กลง และมีการสร้างถุงเล็ก (vesicle) ขึ้นที่เยื่อทุ้มคลอโรพลาสต์ ถ้าได้รับอุณหภูมิ 
ตํ่านานขึ้น อาจพบการสะสมของหยดไขมัน สโตรมา (stroma) เปลี่ยนเป็นสีคลา กรานา (grana) คลายตัวลงจาก 
ที่เคยเ1ยงกันเป็นชั้น และในที่สุดเยื่อทุ้มคลอโรพลาสด้สลายตัวไป สำหรับไมโทคอนเดรัยเกิดการเปลี่ยนแปลง 
ค่อนข้างช้า แต่เมื่อพืชได้รับอุณหภูมิตํ่าเป็นเวลานานจนคลอโรพลาสต์สูญเสียรูปร่างไปแล้ว ในที่สุดไมโทคอน 
เดรัยก็จะเกิดการเปลี่ยนแปลง เกิดช่องว่างขึ้นภายในและเยื่อทุ้มไมโทคอนเดรัยชั้นใน (cristae) ขยายขนาดขึ้น 
สำหรับนิวเคลียส พบการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างน้อย แต่เมื่อพืชได้รับอุณหภูมิตํ่านานขึน พบว่าโครมาทิน 
(chromatin) รวมตัวกันแน่นขึ้น และพบการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของนิวเคลียสบ้าง นอกจากนีก็อาจพบการขยาย 
ขนาดของกอลไจ (golgi) และการแยกตัวของเยื่อทุ้มต่างๆ เช่น ร่างแหเอนโดพลาซึม (endoplasmic reticulum) 
และการพองตัวของเยื่อทุ้มเซลล์ (จริงแท้, 2549) ในท้อพันธุ ‘O’ Henry, Fairtime และ Autumn Gem เมื่อเก็บ 
รักษาที่อุณหภูมิ พองศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน พบว่าผลท้อเกิดอาการสะท้านหนาวและพบความผิดปกติฃึน 
ภายในเชลล์ คือ ผนังเซลล์ (cell wall) ชั้นแรกแยกออกจากกันและมีลักษณะที่หนาขึ้น ช่องว่างระหว่างเซลล์ 
(intercellular space) เพิ่มขึ้น และพบการสะสมของสารเพกตินเพิ่มมากขึ้นในของเหลวภายในช่องว่างระหว่าง 
เซลล์ (intercellular matrix) อีกทั้งเกิดการสลายของผนังเชื่อมยึดระหว่างเซลล์(middle lamella) (Luza et. al.,
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1992) นอกจากนีผักและผลไม้ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิตํ่าส่งผลต่อเซลล์อย่าง 
รุนแรง โดยทำให้ไมโตคอนเดรียเกิดอาการบวมและเมมเบรนผิดปกติ (Kovacs, 1997)

เทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIRS) เป็นการวิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้คุณสมบัติการ ดูดกลืนแสง 
ในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 780 -  2500 นาโนเมตร ทำให้โมเลกุลเกิดการสั่นที่ ความถี่สูงและดูดกลืนรังสีไว้ 
ซึ่งปริมาณการดูดกลืนแสงจะเป็นไปตามกฎของเบียร์ - แดมเบิร์ต (Beer -  Lambert’law) คือความเข้มแสงที่ผ่าน 
ออกมาจากตัวอย่างจะมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้น และความหนาของตัวอย่างนั้น พลังงานของคลื่นแสงที่ 
ผ่านเข้าไปในตัวอย่างจะถูกดูดกลืนไว้โดย องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างนั้น โดยโมเลกุลที่มีการดูดกลืน 
คลื่นแสงในช่วง NIR จะมีอะตอม ของไฮโดรเจน( H ) เป็นองค์ประกอบ จากนั้นทำการปรับแต่งสเปกตรัมที่ได้ 
จากการวัด และนำ สเปกตรัมที่ทำการปรับแต่งแล้วกับผลที่ได้จากการวัดด้วยวิธีทางเคมี มาหาความสัมพันธ์กัน 
เพื่อ สร้างสมการ เพื่อให้ได้สมการที่เหมาะสมที่สุด เพื่อคำนวณออกมาเป็นค่าทางเคมี และให้มีค่าความ แม่นยำ 
สูงที่สุด นั้งนี้ขึ้นอยู่กับจำนวนตัวอย่างและความแม่นยำของค่าทางเคมีที่นำมาใช้ในการ ประมวลผลข้อมูลเพื่อ 
สร้างสมการ ซึ่งได้มีการใช้ในการวัดปริมาณ โปรตีน ไขมันในนม ปริมาณ ความชืน ไขมัน และโปรตีนใน 
ธัญพืชต่างๆ หรือองค์ประกอบต่างๆในผลไม้

เทคนิคเบียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สามารถนำมาใช้ประเมินคุณภาพทังผลผลิตเกษตรและ
ผลิตภัณฑ์อาหาร สำหรับประเทศญี่ป่นได้นำเทคนิคนี้มาใช้เป็นระยะเวลา 30 ปีแล้วและมีการใช้อย่างกว้างขวาง 
เช่นการตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีของผลผลิตต่าง  ๆ ได้แก่ พืช แพร แคนตาลูป แอปเปิล ส้ม มะละกอ บลู 
เบอรี่ หอมหัวใหญ่ และอื่น  ๆ (Kawano, 1998)

Kawano et al., (1992) ได้นำเทคนิคเบียร์อินฟราเรดมาใช้เพื่อตรวจวัดปริมาณนั้าตาลในผลพืช (Peach) 
โดยหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของผลพืช ในช่วงความยาวคลื่น (Wavelength 
region) 700-1100 nm กับปริมาณของแข็งที่ละลายนี้าได้ (°Brix) พบว่า เบียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถ 
วัดปริมาณนั้าตาลในผลพืชได้ โดยเปลี่ยนสเปคตรัมให้อยู่ในรูปของอนุพันธ์อันดับ 2 (Second derivative 
spectra) และหาความสัมพันธแบบ MLR (Multiple Linear Regression) โดยเลอกค่าการดูดกลนแสงท 906 ran 
เป็นความยาวคลื่นแรก ของสมการซึ่งคือ Sucrose band สมการประกอบด้วยค่าการดูดกลืนแสงที่ 4 ความยาว 
คลืนด้วยกัน คือ ที 906, 878, 870 และ 889 nm มีค่า SEC (Standard Error of Calibration) 0.48 Brix ค่า SEP 
(Standard Error of Prediction) เท่า กับ 0.50 Brix และ ค่า bias เท่า กับ 0.01 Brix เช่น เด ยว กับ

Miyamoto et.al. (1998) ได้ใช้เทคนิค NIR ในการตรวจวัดปริมาณกรดชิตริกในผล Satsuma mandarins 
และเนื่องจากพลังงานแสงที่ส่องผ่านตัวอย่างมีความเข้มข้นตํ่ามาก และเป็นการยากในการวัดความเข้มข้นของ 
แสงที่มีความยาคลื่นมากกว่า 800 nm ดังนั้นจึงต้องมีการปลอกเปลือกของตัวอย่างด้วย ทั้งนี้เพื่อความแม่นยำ
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พบว่าจากการ calibration ด้วย PLS (Partial Least Square) นันสมการประกอบด้วย 12 แฟคเตอร์ และมีค่า R 
เท่ากับ 0.9b3 bias เท่ากับ -0.013 % และ SEP เท่ากับ 0.146%

Greensill and Newman (1999) นำเทคนิคเบียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเพอหาความสุกแก่ของ 
Pawpaws (Caricapapaya) ด้วยการวัดส่งผ่านของแสงที่ความยาวคลื่น 500-1000 nm พบว่าลักษณะปรากฏของ 
มะละกอสุกที่ระยะต่างๆ คือ immature green จนถึงผลสุก มีความสัมพันธ์กับค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาว 
คลืน 720-815 nm (Greensill and Newman, 1999) นอกจากบี Saranwong et.al. (2003) ได้ใช้เทคนิค NIR ด้วย 
เครื่อง FT 20 และ NIRSystem 6500 ในช่วงคลื่นสั้น 700-1100 nm เพื่อตรวจสอบค่าบริกซ์ (Brix value) ของ 
มะม่วง พบว่าเครื่อง NIR ทั้งสองชนิดสามารถตรวจวัดค่าบริกซ ์ได้และมีความแม่นยำสูง มี SEP เท่ากับ
0.40°Brix ทั้งสองเครื่อง

รฌฤทธิ และคณะ (2553) การตรวจสอบความผิดปกติไส้ฉํ่านํ้าอย่างไม่ทำลายในผลสาลี่ด้วยเทคนิค 
NIR และสร้างแบบแบบจำลองเพื่อคัดแยกผลสาลี่ที่มีความผิดปกติไสัฉํ่านํ้าแบบไม่ทำลาย โดยอาศัย
ความสัมพันธ์ของคุณภาพภายในกับการดูดกลืนพลังงานย่าน Near Infrared (NIR) ช่วงสั้น (ความยาวคลื่น 700- 
850 นาโนเมตร) โดยใช้ระบบการวัดแบบส่องทะลุผ่าน ผลของแบบจำลองพบว่า สามารถคัดแยกคุณภาพภายใน 
ผลสาลี่ได้อย่างถูกต้อง 95%

สนธิสุข และคณะ (2553) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับการนำเทคนิคการดูดกลืนแสงช่วงใกล้อินฟราเรด 
(NIR) ในช่วงความยาวคลื่น 1,100- 2,500 นาโนเมตร มาใช้ในการทำนายอาการเนื้อแก้ว โดยพิจารณาจาก 
ปริมาณของแข็งทังหมดที่ละลายได้ของนำมังคุดเพื่อนำมาสร้างสมการเพื่อใช้ทำนายอาการเนื้อแก้วจากกลุ่มของ 
มังคุดปกติและมังคุดเนื้อแก้ว จากผลในการนำสมการทั้งสองไปใช้ทำนายพบว่าสมการนํ้ามังคุดปกติได้ผลการ 
ทำนายที่แม่นยำในกลุ่มของมังคุดปกติ (R = 0.935, SEP = 0.655, bias = 0.047) และให้ผลการทำนายที่ไม่ดีใน 
กลุ่มของมังคุดเนื้อแก้ว (R = 0.812,SEP =1.245, bias = 0.224) นอกจากนี้การใช้เทคนิคคัดแยกจากสเปตรัมที่ 
ความยาวคลื่น 1,444 นาโนเมตร และค่าการดูดกลืนพลังงานที่ 0.756 สามารถใช้ในการคัดแยกได้แม่นยำ 82.5 % 
กล่าวได้ว่าการใช้เทคนิค NIRS มีความเป็นไปได้ที่จะนำมาประยุกต์ใช้ในการทำนายและคัดแยกมังคุดเนื้อแก้ว
1า 3/เด

จารุวรรณ และ คณะ (2553) ได้นำเอาเทคนิคนี้มาใช้ประเมินปริมาณอมิโลสในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง 
และข้าวสาร เพื่อลดเวลา ค่าใช้จ่าย และได้ค่าที่ถูกต้องแม่นยำในการวิเคราะห์ และใช้แทนการวิเคราะห์ใน 
ห้องปฏิบัติการ จากการทดลอง ได้สร้างสมการขึ้นมา 3 สมการสำหรับข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวสาร ที่มีค่า 
ความสัมพันธ์สูงระหว่างค่าที่ประเมินได้จากสมการและค่าจริงจากห้องปฏิบัติการ (R=0.98, 0.84 and 0.88 
ตามลำดับ) และมีค่าความคลาดเคลื่อนในการประเมิน Standard Error in Cross Validation (SECV = 3.85%) 
สำหรับข้าวเปลือก และค่า (Standard Error of Prediction: SEP) คือ 2.79 และ 1.99% ในข้าวกล้องและข้าวสาร
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ตามลำดับ ซึ่งตํ่ากว่าค่า standard deviation (SD) ความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการประเมินอยู่ในช่วง 800-2000 
ททา ท้ิง 3 สมการจะประกอบด้วยป็จจัยที่เกี่ยวข้องกับแป้ง (starch) คือ ความยาวคลื่นที่ 1215, 1360, 1705, 1725 
และ 1900 nm ดังนั้นสมการทิ้ง 3 สามารถนำไปใช้ประเมินค่าอมิโลสในข้าวเปลือก ข้าวกล้อง และข้าวสาร ได้ 
อย่างมีประสิทธิภาพ

ศศิวิมล และ คณะ (2553) ได้ลองผสมข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ด้วยข้าวพันธุชัยนาท 1 ที่ระดับ 8, 16 
และ 24 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก แล้วนำมาวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRSystem 6500 ช่วงความยาวคลื่น 1100- 
2500 นาโนเมตรเปรียบเทียบกับข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105และข้าวพันธุชัยนาท (ที่บริสุทธเพื่อใช้ประโยชน์ใน 
การตรวจสอบการปนของข้าว ร่วมกับการวัดปริมาณอะไมโลส นำสเปกตรัมที่ได้มาวิเคราะน์ข้อมูลด้วยวิธี
principal component analysis (PCA) พบว่า สเปกตรัมของตัวอย่างข้าวสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่มด้วย PC1 และ 
PC2 โดย กลุ่มที่ 1 คือ สเปกตรัมของตัวอย่างข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105 บริสุทธิ และตัวอย่างข้าวที่ผสมด้วยข้าว 
พันธุชัยนาท 1 ที่ระดับ 8,16 และ 24% ตามลำดับ และกลุ่มที่ 2 คือสเปกตรัมของข้าวพันธุชัยนาท 1 เม่ือ 
ตรวจสอบปริมาณอะไมโลส พบว่าข้าวพันธุชัยนาท 1 มีปริมาณอะไมโลสเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 33.1±1.81% ข้าว 
พันธุขาวดอกมะลิ 105บริสุทธิ และข้าวที่ผสมที่ระดับ 8, 16 และ 24 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก มีปริมาณอะไมโลส 
เฉลี่ยเท่ากับ 19.1±1.63, 20.9±1.31, 22.2±1.34 และ 23.5±1.80% ตามลำดับ พบว่า มีความแตกต่างกันอย่างมี 
นัยสำคัญทางสถิติ (P<0.05) เทคนิคเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี จึงสามารถใช้ในการตรวจสอบการปนของ 
ข้าวได้

สิรินาฎ และคณะ. (2553) ศึกษาหาเทคนิคการคัดแยกมังคุดเนื้อแก้วออกจากมังคุดปกติ โดยวิธีวิเคราะห์ 
แบบตัวแปรพหุคูณในการวิจัยใช้การสุ่มผลมังคุดสำหรับการทดลอง จำนวน 220 ผล (มังคุดเนื้อแก้ว 37 ผล และ 
มังคุดปกติ 183 ผล) นำผลมังคุดทิ้งหมดวัดค่าความถ่วงจำเพาะ และวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIR
Spectrophotometer แบบพกพา (FQA-NIR GUN) ช่วงคลน700-1 100 nm แบบ Interactance ทจุดกงกลาง 
ด้านข้างของแต่ละผลบนแนวเห้นอีแควเตอร์ (equatorial line) ในแนวตั้งฉากกันรอบผล จำนวน 4 ด้าน ในการ 
วิเคราะห์เริ่มจาก ปรับแต่งสเปกตรัมด้วยวิธี 2D, MSC และ SNV แล้วใช้เทคนิค Partial Least Squares 
Discriminant Analysis (PLS-DA) เพื่อเลือกความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนแสงที่แตกต่างกันระหว่างมังคุดเนือ 
แก้วและมังคุดปกติ แล้ววิเคราะห์การจำแนกกลุ่มด้วยวิธี Discriminant Analysis โดยใช้ตัวแปรจำแนกกลุ่ม คือ 
ความยาวคลื่นที่เลือกมาจากการทำ PLS-DA และค่าความถ่วงจำเพาะ (SG) พบว่าให้ผลความถูกต้องในการจัด 
กลุ่มดีที่สุด 84.8%

วรินทร และ คณะ. (2551) ตรวจหาปริมาณความชื้นของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองระหว่างการเก็บรักษา ด้วย 
เทคนิคเบียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี โดยนำเมล็ดพันธุถั่วเหลือง พันธุเชียงใหม่ 60 มาเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 
6 เดือน สุ่มตัวอย่าง ทุกหนึ่งเดือน มาวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRSystem 6500 ในช่วงความยาวคลื่น 1100 -

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2500 นาโนเมตร และนำมาตรวจวัดความชื้นด้วยวิธี hot air oven และสร้างสมการทำนายด้วยเทคนิค partial 
least square regression (PLSR) พบว่าความชื้นของถั่วเหลืองที่ใช้ในการศึกษามีค่าระหวิาง 10.55-12.79 % 
สมการทำนายมีค่าส้มประสิทธิสหสัมพันธ์ (R) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณความชื้นใน 
กลุ่ม calibration (SEC) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณความชื้นในกลุ่ม validation (SEP) 
และสัดส่วนของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณความชื้นในกลุ่ม validation ต่อค่า SEP (RPD) เท่ากับ 0.94, 
0.30 %, 0.36 % และ 2.36 ตามลำดับ ซึ่งแสดงว่าเทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สามารถนำมาใช้หา 
ปริมาณความชื้นของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองในระหว่างการเก็บรักษาได้

วรินทร และ คณะ (2553) นำเมล็ดพันธุถั่วเหลือง พันธุเชียงใหม่ 60 ที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 เดือน 
มาวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRSystem6500 ในช่วงความยาวคลื่น 1100 นาโนเมตร ถึง 2500 นาโนเมตร และ 
ตรวจวัดปริมาณโปรตีนด้วยวิธีของ Kjeldahl ทุก 1 เดือน สร้างสมการทำนายด้วยเทคนิค partial least square 
regression (PLSR) พบว่าปริมาณโปรตีนของเมล็ดพันธุถั่วเหลืองมีค่าระหว่าง 35.46-44.77 % สมการทำนายมีค่า 
ส้มประสิทธิสหสัมพันธ์ (R) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณโปรตีนในกลุ่ม calibration 
(SEC) ค่าความคลาดเคลื่อนมาตรฐานในการทำนายปริมาณโปรตีนในกลุ่ม validation (SEP) และสัดส่วนของค่า 
เบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณโปรตีนในกลุ่ม validation ต่อค่า SEP (RPD) เท่ากับ 0.94, 1.34 %, 1.36 % และ 
2.69 ตามลำดับ จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี สามารถใช้ตรวจ 
วัดปริมาณโปรตีนในเมล็ดพันธ์ถั่วเหลืองได้

วารุณี และ คณะ (2551) มะม่วงนำดอกไม้คุณภาพส่งออกจำนวน 192 ลูก (มะม่วงดิบ 96 ลูก และ 
มะม่วงสุก 96 ลูก) นำมะม่วงดิบ 96 ลูกเจาะนำด้วยเข็มลึก 2 มิลลิเมตร จำนวน 9 รู แบ่งมะม่วงดิบ 48 ลูก ใส่ไว้ 
ในกรงเลี้ยงแมลงวันทอง -  30 นาที เพื่อให้แมลงตัวเต็มวัยวางไข่ (Force infestation) และอีก 48 ลูก ไม,ต้องนำ 
ใส่กรงเพื่อใช้เป็นตัวอย่างควบคุม แล้วนำทั้งหมดมาวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง FQA-Near Infrared (NIR) Gun ช่วง 
คลื่นสั้น 700-1100 nm (บริษัท FANTEC ประเทศญี่ป่น) จากนั้นเก็บมะม่วงไว้ 2 วันที่อุณหภูมิ 25 องศา 
เซลเซียส แล้วนำมะม่วงทั้งหมดมาวัดสเปกตรัมอีกครั้ง จากนั้นนำมาตัดชิ้นขนาด 3x3 ตารางเซนติเมตร ด้วยวิธี 
ปลอดเชื้อ เก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วัน จึงนำออกมานับจำนวนหนอนที่มีอยู่ในชิ้นมะม่วง 
ที่ตัดไว้ การทดลองในมะม่วงสุกทำเช่นเดียวมะม่วงดิบ การพัฒนาสมการจากสเปกตรัม NIR เพื่อคัดแยกมะม่วง 
ที่มีการปนเปีอนไข่และหนอนแมลงวันผลไม้จากมะม่วงควบคุม พบว่ามีความถูกต้อง 96 และ98% (คลาดเคลื่อน 
4 และ 2%) ของมะม่วงดิบและสุกตามลำดับ การวัด NIR สเปกตรัมช่วงความยาวคลื่นสั้นแบบ interactance เป็น 
การวัดที่เหมาะสมในการคัดแยกมะม่วงดีออกจากมะม่วงที่ปนเปีอนไข่และหนอนแมลงวันผลไม้ได้ดี อย่างไรก็ 
ตามในการตรวจวิเคราะห์ต้องมีระยะเวลาในการทัเกตัวเพื่อให้ไข่พัฒนาไปเป็นตัวหนอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปาริชาติ และคณะ (2551) ผลมะม่วงพันธุนำดอกไม้สีทองถูกทำให้เกิดอาการสะท้านหนาว โดยนำไป 
เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส วัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRSystem 6500 ช่วงความยาวคลื่น 
700 -  1100 นาโนเมตร (คลื่นสั้น) ร่วมกับการวัดการรั่วไหลของสารอิเลกโตรไลต์จากเนื้อมะม่วงเริ่มด้นและเก็บ 
รักษาแล้ว 15 และ 30 วัน วิเคราะห์ข้อมูลเปกตรัมด้วยวิธี principle component analysis (PCA) พบว่า สเปกตรัม 
ของมะม่วง สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ด้วย PC 2 และ PC3 โดยกลุ่มที่ 1 คือสเปกตรัมของมะม่วงที่มีลักษณะ 
ปกติหรือมะม่วงเริ่มด้น ซึ่งไม่ปรากฏอาการสะท้านหนาว และกลุ่มที่ 2 คือ สเปกตรัมของมะม่วงเก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 และ 30 วัน ซึ่งแสดงอาการสะท้านหนาวอย่างชัดเจน สอดคล้อง 
กับการรั่วไหลของสารริเลกโตรไลต์จากเนื้อมะม่วงที่มีค่าเพิ่มขึ้นจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 8.6% เป็น 15.4 % 
และ 13.0 % เมื่อเก็บรักษาแล้ว 15 และ 30 วัน ตามลำดับ แตกต่างอย่างมีนัยสำกัญทางสถิติ (P<0.05) จะเห็นว่า 
มะม่วงที่แสดงอาการสะท้านหนาวมีการตอบสนองต่อแสงเบียร์อินฟราเรด ซึ่งเป็นคุณสมบัติสำคัญในการ
ตรวจสอบอาการสะท้านหนาวของมะม่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 3
วัสดุอุปกรณ์และวิธีก!ร

วัตถุดิบ
การศึกษาครงนี่ใช้ผลมะม่วงพันธุ'นาดอก1ไนสีทอง (เกรดส่งออก, ภาพที่ 1) ที่ระยะความแก่ทางการค้า 

(มีความแก่ประมาณ 80-90 เปอรฺเซนต์) จากชมรมผู้ส่งออกมะม่วงอำเภอท่าตะเกียบ จังหวัดฉะเชิงเทรา (พ้ืนท่ี 
ปลูกท่ี 1) และผลมะม่วงพันธุนาดอกไม้สืทองที่ระยะความแก่ทางการค้า (มีความแก่ประมาณ 80-90 เปอรุเชนต์) 
จากชมรมผู้ส่งออกมะม่วงอำเภอพร้าว จังหวัดเชียงใหม่ (พื้นที่ปลูกที่ 2)

ภาพท่ี 1 ผลมะม่วงที่มีความแก่ประมาณ 80-90 เปอร์เซนค์ที่นำมาใช้ในการทดลอง

ขั้นตอนก!รศีกษ!
แบ่งการศึกษาออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้
1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางกายภาพ เคมีและลักษณะสเปคตรัมของผลมะม่วงดิบและสุก 
ในการศึกษานี้ ใช้ผลมะม่วงนาดอกไม้สืทองจากแหล่งพื้นที่ปลูกที่ 1 จำนวน 100 ผล แบ่งเป็น 2 ชุด 

ทดลองคือ ชุดท่ี 1 คือมะม่วงดิบ และชุดที่ 2 คือมะม่วงที่สุก โดยทำการบ่มมะม่วงในผู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศา 
เชลเชียสเป็นเวลา 5 วัน ตรวจวัดคุณภาพของมะม่วงดิบและผลสุก ดังนี้

115538เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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18

1.1 ก!รวัดสเปคตรัมของผทมะม่วง
นำผลมะม่วง มาควบคุมอุณหภูมิของผลที่ 25 องศาเซลเซียส โดยการแช่ผลมะม่วงในเครื่องควบคุม 

อุณหภูมิ (Low temperature bath, ภาพที่ 2) วัดสเปคตรัมของผลมะม่วงด้วยเครื่อง NIR System 6500 (ภาพที่ 
3 ก)ความยาวคลื่น 700-1100 nm ด้วยหัววัตไฟเบอร์ออฟติค (fiber optic probe) แบบอินเตอร์แรคแทนช์ 
(interactance mode; คือ มีการให้และรับแสงจากตัวอย่างในหัววัดเดียวกัน) บันทึกค่าการสะห้อนกลับของ 
แสง (Refractance; R) โดยเปรียบเทียบกับค่าการสะท้อนกลับของแสงของ Teflon (ภาพที่ 3 ข) ซึ่งใ,![เป็น 
Standard reference ณ. ตำแหน่งตรงกลางผล ท้ัง 2 ด้าน (ภาพที่ 3 ค)

ภาพที่ 2 ลักษณะการเตรียมมะม่วงโดยการแช่ผลมะม่วงในเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3 วัดสเปคตรัมของผลมะม่วงด้วยเครื่อง NIR System 6500 

1.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
วิเคราะห์ปริมาณความชื้นจากเปลือกและเนื้อมะม่วงแต่ละผลภายหลังการวัดสเปคตรัมแด้ว 

โดยใช้เครอง Moisture analyzer
วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ โดยนำเนื้อมะม่วงแต่ละผลภายหลังการวัดสเปคตรัม 

(เฉพาะบริเวณตรงกลางของผลเท่านั้น) มาป่นด้วยเครื่องป่นผลไม้นำส่วนที่เป็นของหลวมากรองด้วยม้า 
ขาวบาง นำนั้าคั่นที่ได้มาวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายได้ โดยได้ Digital Refractometer ช่วงสเกล 0- 
45 เปอร์เซนด์

วิเคราะห์ปริมาณกรดที่ไตเตรตได้โดยใด้นั้าคั้นมะม่วงแต่ละผลภายหลังการวัดสเปคตรัมแล้ว 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร มาไตเตรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเด้มด้น 0.1 N โดยใช้เครื่องไตเตรต 
อัตโนมัติ (Automatic Titrator) จนสารละลายมีจุดยุติ (endpoint) เท่ากับ 8.2 แล้วจึงคำนวณหา ปริมาณกรด 
ที่ไตเตรต โดยรายงานผลเป็นเปอร์เชนด์ในรูปกรดชิตริกต่อนั้าคั้น 100 มิลลิลิตร จากสูตร
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2. ศึกษาระยะการเกิดอาการสะท้านหนาวของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองเมื่อเก็บรักษาที่อ ุณหภูมิ 5 องศา 
เซลเซียส

ในการศึกษานีใช้ผลมะม่วงจากแหล่งพื้นที่ปลูกที่ 1 และ ท่ี 2 โดยนำผลมะม่วงมาเก็บรักษาในตู้ควบคุม 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ตรวจสอบการเกิดอาการสะท้านหนาวโดยการให้คะแนนตามข้อ รวมกับประเมิน 
คุณภาพตามข้อ 1.2 วัดการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก โดยใช้เครื่องวัดสี (colormeter) รายงานผลในรูป L* a* b* h 
และ c*

3. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
ในการศึกษานี้จะใช้ผลมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองจากแหล่งพื้นที่ปลูกที่ 1 โดยนำผลมะม่วงมาเก็บรักษาใน

ตู้ควบคุมอุณหภูม ิ5 องศาเซลเซ ียส(ภาพท ี่4 ) ตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ(ตามการศึกษาที่2) ท ุก ๆ 5 
วัน จนกระทั่งผลหมดสภาพ ทั้งในขณะที่ผลถูกนำออกมาจากตู้ควบคุมอุณหภูมิ และคุณภาพของผลเมื่อนำมาบ่ม 
ให้สุกในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-90 เปอร์เซนต์

ภาพที่ 4 มะม่วงที่เก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

สถานที่ทำการทดลอง
1. คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
2. สถานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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บทที่ 4
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

คุณสมบัติทางเคมีของมะม่วงดิบแก'และมะม่วงสุก
คุณสมบัติทางเคมีของมะม่วงดิบแก่และมะม่วงสุกแสดงในตารางที่ 1 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้

(Total Soluble Solid, TSS) ในมะม่วงดิบมีค่ามากกว่า 11 °Brix แสดงให้เห็นว่ามะม่วงมีความบริบรูณ์เหมาะสม 
ในการเก็บเกี่ยว (Ramesher, 1993) สอดคล้องกับการศึกษาของภาริกา รุ่งพิชยพิเชฐ (2552) ที่พบว่ามะม่วง 
นํ้าดอกไม้สีทองดิบแก่จะมี่ค่า TSS มากกว่า 8 °Brix (ประมาณ 9 ถึง 15 °Brix) ผลมะม่วงที่ดิบจะมีค่าปริมาณ 
ร้อยละของกรดที่ไตเตรดได้ (% Titrable acidity, %TA) เท่ากับ 1.63 ค่าร้อยละของการรั่วไหลของสารอิเล็คโตร 
ไลท์ที่เปลือกและเนื้อมีค่าเท่ากับ 10.22 และ 11.70 ตามลำดับ ร้อยละของความชื้นที่เปลือกและเนื้อมีค่าเท่ากับ
67.68 และ 79.43 ตามลำดับ

การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของมะม่วงภายหลังการบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เมื่อนำผลมาบ่มให้สุกที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ประมาณ 85 เปอร์เชนต์ เป็นเวลา 

5 วัน ผลมะม่วงจะสุก พบว่าเมื่อผลมะม่วงสุก ปริมาณความชื้นที่เปลือกมะม่วงมีแนวโห้มเพิ่มขึ้นจากร้อยละ
67.68 เป็น 69.24 เมื่อผลสุก ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจาก การเก็บผลมะม่วงไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าว ผลมะม่วงยังคงมีการ
พัฒนาของกระบวนการสุก ดังจะสังเกตได้จากการเพิ่มขึ้นของปริมาณ TSS การลดลงของ TA ซึ่งแสดงว่า 
กระบวนการเมตาบอลิซึมยังคงดำเนินอยู่ จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้ปริมาณคาร์บอนอะตอม ที่พบมากในสัดส่วน 
ของแข็งที่มี,ในมะม่วง ถูกนำไปใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการหายใจ ทำให้สัดส่วนของของแข็งที่พบใน
มะม่วงมีค่าลดลง ส่งผลให้สัดส่วนของนี้ามีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิม จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้ปริมาณความชื้นของเปลือก 
มะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเพิ่มขึ้น นอกจากนี้การที่ปริมาณความชื้นที่เปลือกมีค่าเพิ่มขึ้นอาจ 
เป็นผลจากการที่เกิดความแตกต่างระหว่างความดันไอนํ้าของผลมะม่วงกับความดันไอนี้าในอากาศภายใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จึงทำให้เกิดความแตกต่างระหว่างปริมาณนื้าที่พบในเนื้อกับเปลือก ทำให้ 
มีค่าความต่างศักย์ของนี้าสูงขึ้น (water potential gradient) ทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของนี้าจากส่วนเนื้อมาที่ 
เปลือก สอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่าปริมาณความชื้นของเนื้อมะม่วงมีแนวโน้มลดลง (ตารางที่ 1) จึง 
เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เปลือกมีความชืนเพิ่มฃึน ในขณะที่ความชื้นของเนื้อมะม่วงกลับพบว่ามีแนวโน้ม
ลดลงจาก 79.43 เป็น 79.37 แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p> 0.05) สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Ueda และ 
คณะ (2000) ในมะม่วงพันธุ Irwin ที่พบว่าความชื้นของมะม่วงในระหว่างเข้าสู่ความบริบรูณ์และกระบวนการ
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สุกจะมีค่าลดลง โดยความชื้นที่ลดลงนั้นเกิดจากอัตราการหายใจที่เพิ่มขึ้นร่วมกับการคายนํ้าและการเพิ่มขึ้นของ 
ค่า TSS ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุก ส่งผลให้ปริมาณนั้าหรือความชื้นของมะม่วงลดล่ง

ค่า TSS ของมะม่วงนั้าดอกไม้สีทองสุกมีค่าเพิ่ม1ขึ้นจากมะม่วงดิบที่มีค่าเท่ากับ 11.67 เป็น 20.29 จริง 
แท้ (2549) ได้กล่าวว่าการเพิ่มขึ้นของค่า TSS ในระหว่างเข้าสู่กระบวนการสุกเกิดจากแป้งที่ถูกเก็บสะสมในอะ 
ไมโลพลาสถูกเปลี่ยนเป็นนั้าตาลด้วยเอนไซม์แอลฟาอะไมเลสจึงทำให้มะม่วงมีความหวานเมื่อสุก

กรดซิตริกเป็นกรดอินทรีย์ที่พบมากที่สุดในมะม่วง รองลงมาคือกรดมาลิก (บeda et al., 2000) ดังนั้น 
ในการคำนวณค่าปริมาณกรดที่ไตเตรตได้จึงนิยมรายงานผลในรูปร้อยละของกรดชิตริก ผลมะม่วงนั้าดอกไม้ดิบ 
เมื่อสุกจะมีปริมาณกรดชิตริกลดลงจากร้อยละ 1.63 เหลือเพียง 0.34 สอดคล้องกับการศึกษาของ รนพapanich 
(2003) การลดลงของปริมาณกรดเนื่องจาก กรดอินทรีย์ที่ผลิตผลเก็บสะสมเอาไว้จะถูกใช้ไปกับกระบวนการ 
ทายใจ โดยเฉพาะกรดชิตริก (citric acid) ซึ่งเป็นกรดที่สามารถไทเทรตได้ นอกจากนี้ กรดชิตริกยังเป็นสารที่ใช้ 
ในกระบวนการหายใจในขึ้นตอน Krebs cycle เมื่อกรดชิตริกเข้าสู่ขึ้นตอน Krebs cycle แล้ว กรดชิตริกจะถูก 
ออกชิไดซ์ให้กลายเป็นสารอื่น เพื่อให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายคือ ก๊าซคาร้บอนไดออกไซด์ นี้า และพลังงานที่ใช้ใน 
การดำรงชีวิตอยู่ เมื่อระยะเวลาผ่านไปกรดอินทรีย์มีปริมาณลดลงเรื่อยๆ ตามอายุการเก็บรักษา เนื่องจากผลิตผล 
ที่ถูกเก็บเกี่ยวมาจากต้นแล้ว จะขาดแหล่งอาหารที่ล่อเลียงจากลำต้นเดิม และอาหารที่เก็บสะสมอยู่ในตัวผลิตผล 
เองจึงมีปริมาณลดลงเรื่อยๆตามอายุการเก็บรักษา เพราะผลิตผลที่ถูกเก็บเกี่ยวมานันไม'สามารถสังเคราะห์อาหาร 
เองได้ (จริงแท้, 2544)

การรั่วไหลของสารรเล็กโตรไลท์ที่เปลือกและเนื้อมะม่วงมีค่าเพิ่มขึนจากวันแรกที่มีค่าการรั่วไหลร้อย 
ละ 10.22 และ 11.70 เป็นร้อยละ 21.81 และ 40.51 ตามลำดับ การที่เปลือกและเนื้อมะม่วงมีค่าการรั่วไหลของ 
สารอิเล็กโตรไลท้เพิ่มขึ้นเมื่อผลสุก เนื่องจากการวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลฑ์เป็นการวัดปริมาณสารที่มี 
ประจุที่รั่วไหลออกมาจากเซลล์ เช่น โพแทสเซียมเป็นไอออนประจุบวกหลักที่แสดงถึงการรั่วไหลที่เกิดจากผนัง 
เชลล์สุญเสียความสามารถในการยอมให้สารซึมผ่านผนังเซลล์ได้เหมือนปกติ (Whitlow et al., 1992) การ 
สุญเสียความสามารถ การสุญเสียความสามารถในการยอมให้สารซึมผ่านของเยื่อทุ้มเซลล์ขึ้นอยู่กับระยะการสุก 
และการเสื่อมสภาพของผลไม้ (senescence) ผนังเชลล์
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ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของมะม่วงนํ้าดอกไม้ดิบแก่และสุก

ระยะมะม่วง องค์ประกอบทางเคมี
TSS % EL (%) MC (%)

Cl score
(°Brix) Citric acid peel fresh peel fresh

มะม่วงดิบ 11.67 1.63 10.22 11.70 67.68 79.43 0.00
มะม่วงสุก 20.29 0.34 21.81 40.51 69.24 79.37 0.00

ลักษณะสเปคตรัมของผลมะม่วง
ข้อมูลสเปกตรัมที่ได้จากการวัดมะม่วงพันธุนำดอกไม้ดิบแก่และสุก ด้วยเทคนิคเบียร์อินฟราเรดสเปก 

โทรสโกปี (NIR) ที่ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 70 0 ถึง 1100นาโนเมตร แสดงในภาพที่ 5 แกน y แสดงค่าการ 
ดูดกลืนแสง (log 1/R) และแกน X  แสดงความยาวคลื่น (A,) ในหน่วยนาโนเมตร

W ave length (nm)

ภาพที 5 ลักษณะสเปคตรัมของผลมะม่วง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผดการศึกษาการเกิดอาการสะท้านหนาวของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า
การศึกษาในขันตอนนีทำการศึกษาชำ 2 ครัง ครังที่ 1 ใช้ผลมะม่วงนำตอกไม้สีทองที่เก็บเกี่ยวในช่วง 

เตือนตุลาคม 2550 จากแหล่งปลูกเพื่อการส่งออกมะม่วงในจังหวัดฉะเชิงเทรา (แหล่งพื้นที่ปลูกที่ 1) และ ครั้งที่ 
2 ใช้ผลมะม่วงนำดอกไม้สีทองที่เก็บเกี่ยวในช่วง เดือนพฤษภาคม 2551 จากแหล่งปลูกเพื่อการส่งออกมะม่วงที่ 
อำเภอพร้าว จังหวัดเชียงใหม่ (แหล่งพื้นที่ปลูกที่ 2) นำมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สังเกตการเกิด 
อาการสะท้านหนาวร่วมกับการวัดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงสเปคตรัมของผลมะม่วงเมื่อ 
เก็บรักษาเป็นระยะเวลาต่าง  ๆ ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 และ ตารางที่ 3

จากผลการศึกษาพบว่า ผลมะม่วงทั้งสองชุดการทดลอง เริ่มเกิดอาการสะท้านหนาวที่ผลมะม่วงจน 
สามารถสังเกตได้เมื่อผลเก็บรักษานาน 10 วันที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส โดยมีคะแนนการเกิดอาการสะท้าน 
หนาวอยู่ที่ 1 คะแนน (มีอาการสะท้านหนาวไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิว ภาพที่ 6) และเมื่อเก็บรักษานาน 
ขืน 20 และ 30 วัน คะแนนการเกิดอาการสะท้านจะอยู่ที่ 3 คะแนน ซึ่งพบว่ามีอาการสะท้านหนาวมากกว่า 40 
เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิว (ภาพที่ 7 และ ภาพที่ 8 ) มะม่วงจากแหล่งพื้นที่ปลูกที่ 1 มีคะแนนเท่ากับ 2 เมื่อเก็บ 
รักษานาน 15 วัน และจากแหล่งพื้นที่ปลูกที่ 2 มีคะแนนเท่ากับ! เก็บรักษานาน 10 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีกาพภาพของมะม่วงนํ้าดอกไม้ส ีทองจากแหล่งปลูกท่ี 1
Storage

time
Electrolyte
leakage(%)

MC (%) TSS
TA

Peel color Cl score

peel flesh peel flesh (๐ Brix) L a b h c
Initial time 17.77 8.66 74.93 83.86 8.17 2.08 72.56 -2.88 38.71 38.66 93.09 0

15 days 32.48 17.86 70.23 82.96 9.72 2.26 70.03 0.33 36.19 36.37 88.85 2
30 days 39.70 15.51 68.59 82.24 10.84 2.13 67.77 1.053 34.74 35.00 87.92 3

ตารางที่ 3 การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีกาพภาพของมะม่วงนํ้าดอกไม้ส ีทองจากแหล่งปลูกที่ 2

Storage
time

Electrolyte
leakage(%)

MC (%) TSS 
(° Brix)

TA
Peel color Cl score

peel flesh peel flesh L a b h c
Initial time 17.85 11.14 69.24 80.67 9.26 1.42 75.78 7.77 37.52 38.33 78.34 0

10 days 13.39 9.86 69.04 80.46 9.28 1.30 75.01 7.85 38.27 39.11 78.40 T
20 days 14.51 11.08 68.34 80.61 10.84 1.33 74.62 8.44 39.14 40.12 77.76 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 6 ลักษณะอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
เมื่อถ่ายใต้กล้องสเตอริโอ

ก ะ คะแนนเท่ากับ 0 กำลังขยาย 3 เท่า ข ะ คะแนนเท่ากับ 1 กำลังขยาย 0.67 เท่า
ค ะ คะแนนเท่ากับ 2 กำลังขยาย 0.8 เท่า ง ะ คะแนนเท่ากับ 2 กำลังขยาย 1.5 เท่า
จ : คะแนนเท่ากับ 3 กำลังขยาย 0.8 เท่า ฉ ะ คะแนนเท่ากับ 2 กำลังขยาย 1.5 เท่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพท่ี 7 ลักษณะปรากฎฃองมะม่วงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหถูมิ 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
ก. 15 วัน ข. 30 วัน (แหล่งปลูกพื้นที่ 1)

ภาพที่ 8 ลักษณะปรากฎของมะม่วงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหฎมิ 5 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
ก. 10 วัน ข. 20 วัน (แหล่งปลูกพื้นที่ 2)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทอง
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพช้ากว่าผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง หรือที่ 25 องศาเซลชียส ดังจะเห็น 
ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ กล่าวคือผลมะม่วงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เก็บรักษานาน 10 15 20 และ 30 วันจะ 
มีค่าองค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีตํ่ากว่าผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 1) 
อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเกินไปจะทำให้ผลมะม่วงมีลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาดังกล่าว 
ข้างด้น

การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก
การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก1ของมะม่วงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ของเปลือก 

มะม่วงมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ัง 2 ชุดการทดลอง โดยมีค่าลดลงจากค่าเริ่มต้นที่มีค่า 
เท่ากับ 72.56 เป็น 70.03 และ 67.77 เมื่อเก็บรักษานาน 15 และ 30 วัน ในการศึกษาครั้งที่ 1 (ตารางที่ 2 และภาพ 
ท่ี 9) สอดคล้องกับการศึกษาในครั้งที่ 2 ที่ใช้ผลมะม่วงในเขตอำเภอพร้าว จังหวัดเชียงใหม่ ที่มีค่าความสว่าง 
ลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 75.78 เป็น 75.01 และ 74.67 เมื่อเก็บรักษานาน 10 และ 20 วัน ในการศึกษาครั้งที่ 
2 (ตารางที่ 3และ ภาพที่ 9)

L* of mango peel
100 อุ
90

0 5 10 15 20 25 30
Days after storage

ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของเปลือกมะม่วงนี้าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



29

การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมืของมะม่วงนํ้าดอกไม้สืทอง
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพและเคมีของมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพช้ากว่าผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง หรือที่ 25 องศาเซลซียส ดังจะเห็น 
ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ กล่าวคือผลมะม่วงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เก็บรักษานาน 10 15 20 และ 30 วันจะ 
มีค่าองค์ประกอบทางกายภาพและทางเคมีตํ่ากว่าผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ตารางที่ 1) 
อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเกินไปจะทำให้ผลมะม่วงมีลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาดังกล่าว 
ข้างด้น

การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก
การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของมะม่วงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ของเปลือก 

มะม่วงมีแนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา ทั้ง 2 ชุดการทดลอง โดยมีค่าลดลงจากค่าเริ่มด้นที่มีค่า 
เท่ากับ 72.56 เป็น 70.03 และ 67.77 เมื่อเก็บรักษานาน 15 และ 30 วัน ในการศึกษาครั้งที่ 1 (ตารางที่ 2 และภาพ 
ท่ี 9) สอดคล้องกับการศึกษาในครั้งที่ 2 ที่ใช้ผลมะม่วงในเขตอำเภอพร้าว จังหวัดเชียงใหม่ ที่มีค่าความสว่าง 
ลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 75.78 เป็น 75.01 และ 74.67 เมื่อเก็บรักษานาน 10 และ 20 วัน ในการศึกษาครังที่ 
2 (ตารางที่ 3และ ภาพที่ 9)

L* of mango peel
100 T~--------------------- ----------— -----

0 5 10 15 20 25 30
Days after storage

ภาพที่ 9 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของเปลือกมะม่วงนี้าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงค่า a* ที่แสดงความเปีนสีเขียว (-a) และแดง (+a) ของเปลือกมะม่วง มีค่าเพิ่มขึ้นตาม 
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าเพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้นที่มีค่าเท่ากับ -2.88 เป็น 0.33 และ’1.05 เมื่อเก็บรักษานาน 
15 และ 30 วัน ในการศึกษาครังที่ 1 (ตารางที่ 2 และภาพที่ 10) เช่นเดียวกับการศึกษา,ในครั้งที่ 2 ที่มีค่าความเป็น 
สีเพิ่มขึ้นจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 7.77 เป็น 7.85 และ 8.44 เมื่อเก็บรักษานาน 10 และ 20 ในการศึกษาครั้งที่ 2 
(ตารางที่ 3และ ภาพที่ 10) การเพิ่มขึ้นของค่า a* จะแสดงให้เห็นว่าเปลือกมะม่วงจะมีสีเขียวลดลง

a* o f  m ango peel

ภาพที่ 10 การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของเปลือกมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลงค่า b* ที่แสดงความเป็นสีเหลือง (+b*) และสีนํ้าเงิน(-b*) ของเปลือกมะม่วง จาก 
การศึกษาครังที่ 1 ที่ใช้ผลมะม่วงจากจังหวัดฉะเชิงเทรา พบว่า เปลือกมะม่วงมีค่า b ลดลงตามระยะเวลาการเก็บ 
รักษา โดยมีค่าลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 38.71 เป็น 36.19 และ 34.74 (ตารางที่ 2 และภาพที่ 11) เมื่อเก็บ 
รักษานาน 15 และ 30 ในขณะที่การศึกษาครั้งที่ 2 กลับพบว่า เปลือกมะม่วงจะมีค่า b* ที่แสดงความเป็นสีเหลือง
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(+b) เพิ่มฃึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าเพิ่มจากวันแรกของการเก็บรักษาที่มีค่าเท่ากับ 37.52 เป็น 38.27 
และ 39.14 เมื่อเก็บรักษานาน 10 และ 20 วัน ตามลำดับ
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ภาพที่ 11 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของเปลือกมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของสี (Chroma; C*) ในเปลือกมะม่วงพบว่า ค่าความเข้มของสีเปลือกมีค่า 
ลดลงจากวันเริ่มต้นที่มีค่าเท่ากับ 38.82 เหลือ 34.76 ในวันที่ 30 ของการเก็บรักษา (ตาราง 2, ภาพที่ 12) แต่มีค่า 
เพิ่มขึ้นจากวันเริ่มต้นที่มีค่าเท่ากับ 38.32 เป็น 40.04 ในวันที่ 20 ของการเก็บรักษา (ตารางที่ 3, ภาพที่ 12)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 12 การเปลี่ยนแปลงค่าความความเข้มของสี (C*) ของเปลือกมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทอง 
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเก็บรักษามะม่วงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานานส่งผลให้มะม่วงเกิดอาการสะท้าน 
หนาวขึ้นที่เปลือกมะม่วง โดยจะมีคะแนนการเกิดอาการสะท้านหนาวเพิ่มขึ้นเมื่อผลถูกเก็บรักษานานขึ้น (ตาราง 
ท่ี 2 และ 3) ลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาดังกล่าวพบว่า ที่เปลือกของผลมะม่วงจะเริ่มมีอาการฉํ่านํ้า และ 
ลักษณะจะเพิ่มมากขึ้นจนเปลือกมีสืนํ้าตาลสอดคล้องกับการศึกษาที่พบว่าเปลือกมะม่วงจะมีค่าความสว่าง (L) 
ลดลง เช่นเดียวกับค่าความเป็นสีเขียวมีค่า (-a) ลดลง แต่จะมีความเป็นสีแดง (+a) เพิ่มฃึน การที่ผลมะม่วงทัง 2 
ครั้งของการศึกษามีการเปลี่ยนแปลงค่า b และ C ที่ขัดแย้งกัน อาจเป็นผลจากแหล่งเพาะปลูกที่แตกต่างกัน จึงมี 
ผลต่อการพัฒนาค่าสีเปลือกที่แตต่างกัน

การเก็บรักษาผลมะม่วงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซึ่งตํ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤต การพัฒนาสีเปลือกจะถูก 
ยับย้ัง นอกจากนั้น ผลยังเกิดอาการสะท้านหนาวทำให้เห็นเปลือกมีสีนั้าตาล สอดคล้องกับการทดลองของ 
Charles and Tung (1973) ที่พบว่าผลกล้วยพันธุ Volery ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามีการพัฒนา1ของสีเปลือกเป็นสี 
เหลืองได้น้อยกว่าผลมีเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงเช่นเดียวกับผลมะม่วงพันธุโชคอนันต์ (มงคล, 2548), มะม่วงพันธุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33

มหาชนก (กันยา, 2547), มะม่วงพันธุหนังกลางวัน (Katawatcharkul, 2000) และมะม่วงพันธุ Tommy Atkins 
(Moore, 2003) ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (5-13 องศาเซลเซียส) มีการพัฒนาของสีเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองได้ 
ช้ากว่าผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง (25องศาเซลเซียส) ทั้งนี้ เพราะการทำงานของเอนไซม์ chlorophyllase และ 
peroxidase ซึ่งทำหน้าที่สลายคลอโรฟิลด์ จะทำงานได้ดีที่อุณหภูมิสูง (Will et ฟ., 1981; Ketsa et al., 1999; 
Martinez et ฟ., 2001 และ Gong and Mattheis,2003) สอดคล้องกับ กันยา (2547) ที่พบว่า มะม่วงพันธุมหาชนก 
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะมีปริมาณคลอโรฟิลด์ a และ คลอโรฟิลด์ b ลดลงเร็วกว่าผลมะม่วงที่ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส นอกจากนี้อุณหภูมิสูงยังมีผลทำให้การสังเคราะห์แคโรทินอยด์เพิ่มสูงขึ้น 
(Gross, 1987) โดยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ phosphatase ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่สำคัญในกระบวนการสังเคราะห์ 
แคโรทินอยด์ให้มีกิจกรรมสูงขึ้น ดังนั้นจึงมีการสังเคราะห์แคโรทินอยด์เพิ่มขึ้น (Vazque-Salinas and
Lakshminarayana, 1985) ซึ่งมีรายงานว่าพบลักษณะเช่นนี้ในผลมะม่วงพันธุ Kensington (Chaplin et al., 1991) 
มะม่วงพันธุ Julie (Sankat et al., 1993) มะม่วงพันธุ Manila (Hidalgo et al., 1996) และมะม่วงพันธุ Tommy 
atkin (Moore, 2003)

การเปลี่ยนแปลงค่า hue angle หรือค่าที่แท้จริง (actual color) ของเปลือกมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 13 ถ้ามีค่าเข้าใกล้มุม 90 องศา แสดงว่าสีของวัตถุจะอยู่ในกลุ่มสีเหลือง หากมี 
ค ่าเข ้าใกล ้180องศาสีของวัตถุจะอยู่ในกลุ่มสีเขียวจากผลการศึกษาพบว่าผลมะม่วงจากการศึกษาทั้งสองครั้งมี 
ค่า hue angle เข้าใกล้ 90 องศา (ตารางที่ 2 และ 3) แสดงว่าเปลือกมะม่วงมีสีออกเหลือง แต่เมื่อพิจารณารวมกับ 
ค่า chroma ที่มีค่าระหว่าง 0-90 ถ้าค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าวัตถุมีสีซีดหรือเป็นสีเทา และถ้ามีค่าเข้าใกล้ 90 แสดงว่า 
วัตถุมีสีเข้ม ค่า chroma ของมะม่วงทั้งสองชุดมีค่าอยู่ระหว่าง 37-39 (ตารางที่ 2 และ 3) แสดงว่าเปลือกมะม่วง 
ไม่ได้มีค่าออกเหลืองแต่จะมีสีเทาปน ซึ่งเป็นผลจากอาการมีลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยาหรือเปลือกเกิดอาการ 
สะท้านหนาว
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Relationship between hue and chroma

hue angle

ภใพที่ 13 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสีเปลือกของผลมะม่วงพันธุนื้าดอกไท้สีทองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลงปริม!ณความชื้นของเปลือกและเนิ้อมะม่วง
การเก็บรักษาผลมะม่วงไว้ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณความชื้นของเปลือกมะม่วงที่มา 

จากจังหวัดฉะเชิงเทรามีค่าลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาโดยมีค่าลดลงจากวันแรกของการเก็บรักษาที่ค่า 
เท่ากับ 74.93 % ลดลงเหลือ 70.23 และ 68.59 % เมื่อเก็บรักษานาน 15 และ 30 วันที่อุณหภูมิห้อง ในขณะที่ค่า 
ความชื้นของเนื้อมะม่วงมีแนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อย (ตารางที่ 2 และ ภาพท่ี 14) การสูญเสียปริมาณความชื้นที่ 
เปลือกมะม่วงเป็นผลเมื่องจากความแตกต่างระหว่างความด้นไอนื้าระหว่างมะม่วงกับอากาศ ซึ๋งเป็นแหล่งที่มี 
ความชื้นตํ่ากว่า นอกจากนี้การสูญเสียปริมาณความชื้นอาจเป็นผลจากการคายนื้าของผลผ่านตามช่องเปิดตาม 
ธรรมชาติ เช่น ปากใบ หรือเลนติเซล (lenticel) ผลมะม่วงที่เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีอาการ 
สะท้านหนาวที่เปลือก ซึ่งเป็นสภาพที่เชลล์เมมเบรนเสียสภาพด้งจะเห็นได้จากการที่เปลือกมะม่วงมีค่าการ 
รั่วไหลของอิเล็คโตรไลท์พิ่มขึ้น ทำให้คุณสมบัติควบคุมการผ่านเข้าออกของสาร รวมทั้ง น้า เปลี่ยนไป จึงเป็น 
อีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้ ปริมาณความชื้นที่เปลือกของผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จึงลดลง
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ภาพที่ 14 แสดงการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชืนฃองเปลือกและเนือมะม่วงพันธุนำดอกไม้สีทอง
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลงค่าการรั่วไหลของสารอิเลีคโตรไลท์ที่เปลือและเนื้อมะม่วง
การเปลี่ยนแปลงค่าการรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต์ที่เปลือกและเนื้อมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5

องศาเซลเซียส พบว่า ค ่าการรั่วไหลของสารอิเลคโตรพที่เปลือกเริ่มต้นการเก็บรักษามีค่าเท ่ากับ 17.77% และ 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษา 30 วันเปลือกมะม่วงมีค่าการรั่วไหล 
ของสารอิเลคโตรไลต์เท่ากับ 39.70 % (ตารางที่ 2 และ ภาพที่ 15) ค่าการรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต์ที่เนื้อ 
มะม่วงเริ่มต้นการเก็บรักษามีค่าเท่ากับ 8.66% และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจากเริ่มต้น โดยมีค่าเท่ากับ 15.51 % เม่ือ 
สิ้นสุดการเก็บรักษาที่ 30 วัน ในขณะที่ผลมะม่วงจากอำเภอพร้าว พบว่าค่าการรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลต้ที่ 
เปลือกและเบือมะม่วงมีแนวโน้มไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการเก็บรักษามะม่วง (ตารางที่ 3 และภาพที่ 16)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 15 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าการรั่วไหลของสารอิเล็คโตรไลท์ของเปลือกและเนื้อ 
มะม่วงพันธุนํ้าดอกไม้สีทองจาก จังหวัดฉะเชิงเทราที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

—iLS—flesh

Days after storage

ภาพที่ 16 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าการรั่วไหลของสารอิเล็คโตรไลท์ของเปลือกและเนื้อ 
มะม่วงพันธุนำดอกไม้สีทองจากอำเภอพร้าว จังหวัดเชียงใหม่ 

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
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ค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ เป็นสิ่งหนึ่งที่สามารถบอกได้ว่าเซลล์พืชเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึง 
อาจเป็นผลมาจากสภาพเครียดของเซลล์ เช่นการได้รับอุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป ทำให้การควบคุมการผ่านเข้า 
ออกของสารต่างๆ จากเซลล์เกิดการผิดปกติไปจากเดิมหรือไม่ (Whitlow, 1992) การเก็บรักษาผลมะม่วงที่ 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะพบว่ามีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์เพิ่มขึ้น ทั้งๆ ที่ผลไม้ไม่สุก เนื่องจาก 
เกิดอาการสะท้านหนาวที่ผิวนั่นเอง การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเป็นสาเหตุให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของฟอสโฟลิ 
ปิด ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเยื่อทุ้มเซลล์ เปลี่ยนสถานะจากลักษณะที่เป็นของเหลว (liquid crystalline) มาเป็น 
ลักษณะแข็ง (solid gel) ทำให้เซลล์เกิดความเสียหายและสารผ่านเข้า-ออกได้ง่าย (จริงแท้, 2544; L ’Heureux et 
al., 1993) การวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์จึงใช้เป็นตัวบ่งชี้ระดับของการเกิดอาการสะท้านหนาวได้ 
เมื่อเกิดอาการสะท้านหนาว เนื้อเยื่อพืชมีอัตราการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ผ่านเยื้อทุ้มเซลล์เพิ่มขึ้น เม่ือ 
เยื่อทุ้มเซลล์เสียสมบัติในการยอมให้สารต่างๆ ผ่านเข้าออก เช่น อิออน หรือ อนุมูลอิสระ กรดอะมิโน นํ้าตาล 
และสารสีต่างๆ เกิดการรั่วไหลออกจากเยื่อทุ้มเซลล์ ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิด enzyme-substrate interaction 
นำไปสู่อาการผิดปกติต่างๆ ที่เป็นผดกระทบจากอาการสะท้านหนาวของพืช เช่น การเกิดสีนำตาลที่เปลือก 
(McCollum and McDonald, 1991) การเพิ่มขึ้นของการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์เมื่อผลิตผดได้รับอันตราย 
จากอุณหภูมิตํ่านี้เกิดกับผลิตผลหลาย1ชนิด เช่น มะเขือเทศ (King and Ludford, 1983; McDonald, 1991) 
มะละกอ (Chan et al., 1985) สัมและมะนาว (McCollum and McDonald, 1991) มะม่วงพันธุโชคอนันต์ (จิรา 
ภรณ์, 2548 และ เพ็ญวิภา, 2541) กล้วยพันธุ Berangan (Ratule et al., 2006) แตกมีผลิตผลบางชนิดที่พบว่าเมื่อ 
เกิดอาการสะท้านหนาวแล้ว กลับมีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ลดลง เช่น การเก็บผลกล้วยพันธุ
Berangan ไว้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จะมีค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ที่เปลือกลดลง (Ratule et 
al., 2006) หรือ การเกิดอาการพoolliness ของผลพืช (Furmanski and Bueschner, 1979), แตงกวา และมะเฃอ 
เทศ เนื่องจากมีการรวมตัวของหมู่เมทิลในสารประกอบเพคติน กับ แคลเซียมอิออน ทำให้มีประจุรั่วไหลออก 
จากเซลล์ลดลง

ในขณะผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส กลับพบว่าค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตร 
ไดต์ในเนื้อมะม่วงมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อย เมื่อพิจารณาร่วมกันของการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบต่างๆ เช่น 
ค่าความแน่นเนื้อ, TSS, TA, จะพบว่าผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่ 5 องศาเซลเซียส จะมีการเปลี่ยนแปลงของค่า 
ดังกล่าวแตกต่างจากเริ่มด้นเล็กน้อย และจากการสังเกตลักษณะปรากฎจะพบว่าผลมะม่วงมีลักษณะใกล้เคียงกับ 
ผลมะม่วงเมื่อเริ่มด้นของการเก็บรักษา กล่าวคือ ผดมะม่วงยังมีลักษณะใกล้เคียงกับผดมะม่วงดิบอยู่ และ 
อาการสะท้านหนาวที่พบ จะพบเฉพาะบริเวณผิวหรือเปลือกเท่านัน จึงเป็นเหตุที่ทำให้ค่าการรั่วไหลของสาร 
อิเล็กโตรไลต์ของเนื้อมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมินีมีค่าคงที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแฃีงที่ละลายนํ้าได้และปริมาณกรดที่ไตเตรตได้
ปริมาณของแข็งที่ละลายนำได้ของผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่ 5°c เริ่มด้นการเก็บรักษามีปริมาณของแข็งที่ 

ละลายนํ้าได้เท่ากับ 9.17°Brix และแนวโน้มเพิ่มขึ้นในวันที่ 15 และ 30 โดยมีค่าเท่ากับ 9.72 และ 10.84 
ตามลำดับ (ตารางที่ 2 และภาพที่ 19) เช่นเดียวกับการศึกษาตรั้งที่ 2 ที่พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ของ 
ผลมะม่วงมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อบเช่นกัน (ตารางที่ 3 และภาพที่ 17)

12 

10

I '
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■ "■ — C h a c h o e n g sa o  
A  Prow

ภาพที่ 17 แสดงการเปลี่ยนแปลงของแข็งที่ละลายนํ้าได้ของมะม่วงพันธุนาดอกไม้สีทอง 
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเก็บรักษาผลมะม่วงที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้ 
ตํ่ากว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิตํ่าจะชะลอกระบวนการเมแทบอลิซึมของ 
เซลล์ให้ช้าลง ทำให้การเปลี่ยนแปลงไปเป็นนํ้าตาลเกิดขึ้นช้ากว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง จึงเป็นผลทำให้ผล 
มะม่วงพันธุนํ้าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าได้เพิ่มขึ้นช้า 
และน้อยกว่าผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับการเก็บรักษาผลมะม่วงพันธุ Keitt 
(Lederman et al., 1997) มะม่วงพันธุโชคอนันต์ (มงคล, 2548; วีระพล, 2546)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลักษณะสเปกตรัมของผลมะม่วง
สเปกตรัมดั้งเดิม (original spectrum) ของผลมะม่วงที่ระยะเริ่มต้นและเมื่อเก็บภวยใต้อุณหภูมิ 5

องศาเซลเซียส เปีนเวลา 15 และ 30 วัน ทั้งผลดิบและผลสุก พบพีกชัดเจนที่สุดที่ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร 
(ภาพที่ 18) และเมื่อพิจารณาสปกตรัมเฉลี่ยของผลมะม่วงดิบที่เก็บภายใต้อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ที่ระยะ 
เริ่มต้น 15 และ 30 วัน จะเห็นว่าเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ของผลมะม่วงที่ความ 
คลื่น 980 นาโนเมตร มีค่าเพิ่มขึ้น และเมื่อแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่สอง (second derivative: 
16 nm averaging for left and right side) จะพบพีกที่ความยาวคลื่น 970 นาโนเมตร (ภาพที่ 19) ซ่ึง Saranwong 
et al. (2003) รายงานว่าแถบการดูดกลืนแสงเนียรอินฟราเรดที่ความยาวคลื่น 978 นาโนเมตร คือ แถบการ 
ดูดกลืนแสงของนํ้า (water absorption band) ขณะที่ Gomez et al. (2006) รายงานว่าพบพีกนํ้าชัดเจนที่ความยาว 
คลื่น 975 นาโนเมตร บนสเปกตรัม1ของผลสัม Satsuma mandarin เมื่อแปลงข้อมูลสเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับ 
ที่สอง พบพีกหัวกลับที่ชัดเจนที่ความยาวคลื่น 966 นาโนเมตร ซึ่งคือพีกของนํ้าเช่นเดียวกัน เนื่องจากการแปลง 
ข้อมูลด้วยอนุพันธ์อันดับที่สองจะสามารถลดอิทธิพลของการซ้อนทับกันของพีก (overlapping) แต่พีกที่ไต้จะ 
เป็นพีกหัวกลับของพีกในสเปกตรัมดั้งเดิม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข)

ภาพที่ 18 ลักษณะสเปกตรัมดั่งเดิม ของผลมะม่วง (original spectrum) ของผลมะม่วงที่ระยะเริ่มต้น 
และเมื่อเก็บภายใต้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (ก) เป็นเวลา 0 วัน และ (ข) เป็นเวลา 15 และ 30 วัน

จากความแตกต่างของความยาวคลื่นที่พบฟิกนำ สามารถอธิบายไต้ว่านํ้าเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่ของ 
ผลิตผลเกษตร โดยเฉพาะผักและผลไม้ มีปริมาณถึง 80-95 % (นิธิยา, 2551) ซึ่งตอบสนองต่อแสงเนียร 
อินฟราเรดในช่วงความยาวคลื่นที่ค่อนข้างกว้าง ระหว่าง 960 -  980 นาโนเมตร และผลจากการแปลงข้อมูลด้วย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคทางคณิตศาสตร์ต่างกัน จึงทำให้พบพีกที่ความยาวคลื่นต่างกัน นอกจากนี้ในระหว่างการเก็บรักษา
มะม่วงมีการเปลี่ยนแปลงทังทางสรีรวิทยาและทางเคมีกายภาพ ได้แก่ การสุก การเปลี่ยนของสีเปลือกและเนื้อ 
การสูญเสียนำหนัก รวมถึงการสูญเสียสภาพของผนังเซลล์ซึ่งเป็นผลจากการเก็บภายใต้อุณหภูมิตํ่า

700 800 800  1090 1100

Wavelength (nm)

(a)

(b)
ภาพที 19 Means of (a) Original [log (1/R)] and second derivative spectra of green mango fruit at initial time 

(TO), 15 days (T15) and 30 days (T30) when storage at 5±l°c and (b) Original [log (1/R)] and 
second derivative spectra of ripe mango fruit at initial time (TO) and 15 days (T20) when storage at 
5±l°c.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมที่แปลงด้วยอนุพันธ์อันดับที่สอง ของผลมะม่วงดิบด้วยเทคนิค
principle component analysis (PCA) พบว่า สเปกตรัมของผลมะม่วงสามารถจำแนกได้เป็น สองกลุ่มอย่าง 
ชัดเจนด้วย PC2 และ PC3 โดยกลุ่มที่หนึ่ง คือ สเปกตรัมของผลมะม่วงปกติ (ระยะเริ่มต้นก่อนเก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 วัน) และกลุ่มที่สองคือ สเปกตรัมของผลมะม่วงที่พบอาการ 
สะท้านหนาว (เก็บรักษาที่อุณหภูมิ5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 และ 30 วัน) (ภาพที่ 20) นั่นคือ ผลมะม่วง 
ปกติแตกต่างจากผลมะม่วงที่พบอาการสะท้านหนาว เนื่องจากอาการสะท้านหนาวก่อให้เกิดความเสียหายต่อ
ลักษณะปรากฎที่ผิวและเนื้อมะม่วง เป็นผลจากเยื่อหุ้มเซลล์ทำงานผิดปกติ ไม่สามารถควบคุมการผ่านเข้า-ออก 
ของสารได้ ทำ1ให้เกิดการสูญเสียนํ้า (Wang, 1993) ส่งผลให้สเปกตรัมต่างกัน สำหรับข้อมูล สเปกตรัมของผล 
มะม่วงสุกมีเฉพาะของผลมะม่วงที่ระยะเริ่มต้น และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 วัน 
เนื่องจากผลมะม่วงที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 วัน พบอาการฉํ่านื้1 100 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อนำมาบ่มภายใต้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 7 วัน ทำให้ผลมะม่วงเน่าเสียหายทังผล 
จึงไม่สามารถตรวจวัดข้อมูลไต้ เมื่อแปลงด้วยอนุพันธ์อันดับที่สองเช่นเดียวกับผลมะม่วงดิบ และวิเคราะห์ 
ข้อมูลด้วยเทคนิค PCA พบว่าไม่สามารถจำแนกความแตกต่างของสเปกตรัมผลมะม่วงที่ระยะเริ่มต้น และผล 
มะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 วัน ได้อย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลจากข้อมูล 
สเปกตรัมมีความแปรปรวนค่อนข้างสูง รวมถึงกระบวนการสุกของผลมะม่วงด้วย
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ภาพทื 20 PCA score plot (PC2 vs. PC3) of green mango fruit at initial time (♦ ), on days 1 5 ( A )  and 30 (■ ) 
when they were stored at 5± l°c .

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิเคราะห์ข้อมูลสปกตรัมของผลมะม่วงดิบด้วยเทคนิค PCA พบว่าไม่สามารถจำแนกความแตกต่างของ 
สเปกตรัมผลมะม่วงที่ระยะเริ่มด้น และผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆได้ 
(ภาพที่ 22) ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ใกล้เคียงกัน จึงทำให้ผลมะม่วง 
เกิดการเปลี่ยนแปลงใกล้เคียงกัน ซึ่งจะได้พิจารณาร่วมกับสมบัติของผลมะม่วงในด้านต่างๆต่อไป

-«.002 -0 .00.1 0.000

PC2

0.002 0.003

ภาพที 21 PCA score plot (PC2 vs. PC3) of green mango fruit at initial time (♦ ), on days 5(*), 10 (+), 15 
( A ), and 20 (X) when they were stored at 5± l°c.

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44

ผลการศึกษาการเปลืยนแปลงคุณภาพของมะม่วงระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะม่วงนำดอกไม้สีทองระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

และคุณภาพระหว่างการสุก โดยการนำผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 5 10 15 
แลร; 20 วัน นำมาบ,มให้สุกในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-90 เปอร์เซนต์ แสดงใน 
ตารางที่ 4 และ 5

ตารางที่ 4 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส (ผลดิบ)

Storage E lec tro ly te M C  (% ) TSS T A C olo r
tim e leakage(% ) (° B rix)

peel F lesh peel F lesh L* a* b* c* h°
Initial tim e

10.22 11.70 67.68 79.43 11.67 1.63 70.39 -2 .09 37.00 37.33 93.48

5 days 11.69 10.39 68.10 79.43 10.75 1.74 73.02 1.63 34.77 34.78 86.67

10 days 15.57 11.33 65.67 78.16 11.53 1.63 70.87 1.12 35.75 36.13 87.72

15 days 23.21 17.67 65.83 78.79 11.29 1.86 71.14 1.82 35.97 36.52 86.51

20 days 25.06 14.57 65.89 78.68 11.77 1.81 69.65 0.63 31.61 35.53 88.18

ตารางที่ 5 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส (ผลสุก)

Storage

tim e

E lec tro ly te

leakage(% )

M C  (% ) TSS 

(° B rix)

TA C olo r

peel F lesh peel F lesh L* a* b* c* h°

Initial

tim e
21.81 40.51 69 .24 79.37 20.29 0.34 71.41 11.01 22 .92 44.31 75.65

5 days 26.77 49.48 69.98 78.43 19.72 0.72 71.73 8.88 40.57 41.62 77.55
10 days 23 .84 35.48 69.79 79.33 19.35 0.67 71.28 10.10 39.93 41.27 75.76
15 days 34.55 49 .34 70.12 79.55 19.78 0.89 70.35 9.35 39.64 39.07 76.73
20 days 31.62 41.53 69.77 72.39 20.22 0.67 68.40 9.18 37.32 38.49 72.91

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกมะม่วง
การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของเปลือกมะม่วงเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบว่า ค่า 

ความสว่างของเปลือกมีค่าลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าลดลงจากวันแรกที่มีค่าความสว่างเท่ากับ 
70.39 เป็น 69.65 เมื่อเก็บรักษานาน 20 วัน (ตารางที่ 5 ภาพที่ 22) เช่นเดียวกับเมื่อผลสุกที่มีค่าความสว่างลดลง 
จากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 71.41 เป็น 68.40 (ตารางที่ 6 ภาพที่ 22)

100 
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0 5 10 15 20
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ภาพที่ 22 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของเปลือกมะม่วงนํ้าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส

การเปลี่ยนแปลง ค่า a*
การเปลี่ยนแปลงค่า a* ที่แสดงความเป็นสีเขียว (-a*) และแดง (+a*) ของเปลือกมะม่วงที่ดิบ มีค่าลดลง 

ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าเพิ่มจากค่าเริ่มต้นที่มีค่าเท่ากับ -2.09 เป็น 0.63 เมื่อเก็บรักษานาน 20 วัน 
ในขณะที่ผลเมื่อสุกกลับพบว่า ค่า a* มีแนวโน้มลดลงเมื่อผลถูกเก็บรักษาไว้นานขึ้น (ภาพที่ 23) ทั้งนี้เป็นเพราะ 
การเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ทำให้ผลเกิดอาการสะท้านหนาวขึ้นที่บริเวณเปลือก และเมื่อนำผลที่ 
ถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิดังกล่าวมาทำให้สุก จะทำให้เกิดลักษณะผิดปกติเกิดขึ้นที่ผิวไต้ชัดเจนขึ้น จึงทำให้เปลือกมี 
สีนี้าตาลแดงจากอาการฉํ่านี้า (ภาพที่ 27 ) สอดคล้องกับการศึกษาของ ศศธร (2549) และ รนพapanich (2003) ท่ี

L* of peel mango

—

g re e n

—A—  rip ed

I

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าการเก็บรักษามะม่วงนำดอกไม้สีทองไว้ที่ตํ่าจะทำให้ผลแสดงอาการสะท้านหนาวที่เปลือก และมีผลทำ 
ให้ผลสุกเกิดอาการสุกที่ผิดปกติได้

—■ h* green 

..A'..riped

ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงค่า (a*) ของเปลือกมะม่วงนํ่าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ของผลดิบและผลสุก

การเปลี่ยนแปลงค่า ๖*
การเปลี่ยนแปลงค่า b* ที่แสดงความเป็นสีเหลือง (+๖*) และสีนํ้าเงิน(-๖*) ของเปลือกมะม่วงผลดิบ 

พบว่า เปลือกมะม่วงมีค่า b ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 37.00 เป็น 
31.61 (ตารางที่ 4 และภาพที่ 24) เมื่อเก็บรักษานาน 20 ในขณะที่ผลเมื่อสุกกลับพบว่า เปลือกมะม่วงจะมีค่า b* ท่ี 
แสดงความเป็นสีเหลือง(+b) เพิ่มฃึนตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าเพิ่มจากวันแรกของการเก็บรักษาที่มีค่า 
เท่ากับ 22.92 เป็น 37.32 เมื่อผลเก็บรักษานาน 20 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พบว่าการเก็บรักษามะม่วงนำดอกไม้สีทองไว้ที่ตํ่าจะทำให้ผลแสดงอาการสะท้านหนาวทเปลือก และมีผลทำ 
ให้ผลสุกเกิดอาการสุกที่ผิดปกติได้

2Q a* of mango peel
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ภาพที่ 23 การเปลี่ยนแปลงค่า (a*) ของเปลือกมะม่วงนํ้าดอกไม้สี,ทองที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ของผลดิบและผลสุก

การเปลี่ยนแปลงค่า b*
การเปลี่ยนแปลงค่า b* ที่แสดงความเป็นสีเหลือง (+b*) และสีนํ่าเงิน(-๖*) ของเปลือกมะม่วงผลดิบ 

พบว่า เปลือกมะม่วงมีค่า b ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 37.00 เป็น 
31.61 (ตารางที่ 4 และภาพที่ 24) เมื่อเก็บรักษานาน 2 0 ในขณะที่ผลเมื่อสุกกลับพบว่า เปลือกมะม่วงจะมีค่า b* ท่ี 
แสดงความเป็นสีเหลือง(+b) เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีค่าเพิ่มจากวันแรกของการเก็บรักษาที่มีค่า 
เท่ากับ 22.92 เป็น 37.32 เมื่อผลเก็บรักษานาน 20 วัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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b* of mango peel

*JS

■ riped

ภาพที่ 24 การเปลี่ยนแปลงค่า (b * )  ของเปลือกมะม่วงนํ่าดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ของผลดิบและผลสุก

การเปลี่ยนแปลงค่า C*
การเปลี่ยนแปลงค่าความเข้มของสี (Chroma; C*) ในเปลือกมะม่วงพบว่า ค่าความเข้มของสีเปลือกมีค่า 

ลดลงจากทั้งในผลดิบและผลสุก โดยมีค่าลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 37.33 เป็น 35.53 เมื่อเก็บผลนาน 20 วัน 
เมื่อผลดิบ เช่นเดียวผลสุกที่ค่าความเข้มของสืลดลงจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 44.31 เป็น 38.39 เมื่อเก็บผลนาน 20 
วัน (ภาพที่ 25)
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ภาพที่ 25 การเปลี่ยนแปลงค่า (C*) ของเปลือกมะม่วงนำดอกไม้สีทองที่เก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ของผดดิบและผลสุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเปลี่ยนแปลงค่า hue angle หรือค่าที่แท้จริง (actual color) ของเปลือกมะม่วงระหว่างการเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แสดงในภาพที่ 26 ถ้ามีค่าเข้าใกล้มุม 90 องศา แสดงว่าสีของวัตถุจะอยู่ในกลุ่มสี 
เหลือง หากมีค่าเข้าใกล้ 180 องศา สีของวัตถุจะอยู่ในกลุ่มสีเขียว จากผลการศึกษาพบว่า ผลมะม่วงจาก 
การศึกษาทั้งสองครั้งมีค่า hue angle เข้าใกล้ 90 องศา (ตารางที่ 4 และ 5) แสดงว่าเปลือกมะม่วงมีสีออกเหลือง 
แต่เมื่อพิจารณารวมกับค่า chroma ที่มีค่าระหว่าง 0-90 ถ้าค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าวัตถุมีสีซีดหรือเป็นสีเทา และถ้ามี 
ค่าเข้าใกล้ 90 แสดงว่าวัตถุมีสีเข้ม ค่า chroma ของมะม่วงทั้งสองชุดมีค่าอยู่ระหว่าง 70-90 (ตารางที่ 4 และ 5) 
แสดงว่าเปลือกมะม่วงไม่ได้มีค่าออกเหลืองแต่จะมีสีเทาปน ซึ๋งเปีนผลจากอาการมีลักษณะผิดปกติทางสรีรวิทยา 
หรือเปลือกเกิดอาการสะท้านหนาวเช่นเดียวกับการศึกษาที่ 2 สำหรับการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกมะม่วงระหว่าง 
การเก็บรักษาแสดงในภาพที่ 27

Relationship between hue and chroma
60

90hue angle

ผลดิบ

ผลสุก

ภาพที่ 26 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสีเปลือกของผลมะม่วงพันธุนาดอกไท้สีทองที่เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสผลดิบและผลสุก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กาพท ี่ 27 การเปล ี่ยนแปลงส ีเปล ิอกของมะม ่วงน าคอกไม ้ส ีทองท ี่เก ็บร ักษาไว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส 
ก. ผลสืบ ข. ผลส ุก (โดยการนำผลมะม ่วงท ี่เก ็บร ักษาท ี่อ ุณ ห ภ ูท ิ 5 องศาเซลเซ ียสมาบ ่มให ้ส ุกใน 

ด ูควบ ุมอ ุณ หภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 27 การเปล ี่ยนแปลงส ืเปล ิอกของมะม ่วงน ำตอกไม ้ส ีทองท ี่เก ็บร ักษาไว ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส
ก. ผลด ิบ ข. ผลส ุก (โดยการนำผลมะม ่วงท ี่เก ็บร ักษาท ี่ธ ุฌ ห ภ ูท ิ 5 องศาเซลเซ ียสมาบ ่มให ้ส ุกในต ู้ควบ ุม  

อ ุณ หภ ูม ิ 25 องศาเซลเซ ียส)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51

การเปลี่ยนแปลงความชื้น (Moisture content; MC)
ผลมะม่วงดิบที่ระยเริ่มต้น มีความช ื้น เปลือกและเนื้อเท่ากับ 67.68 % และ 79.43'% และมีค่าลดลงเมื่อ 

ระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มชื้น โดยเปลือกและเนื้อมีความชื้นเท่ากับ 65.89 และ 78.68 % ส่วนผลมะม่วงสุก ที่ระยะ 
เริ่มต้น เปลือกและเนื้อมีความชื้นเท่ากับ 69.24 และ 79.37 % จะเห็นว่าเปลือกและเนื้อของผลมะม่วงสุกมีการ 
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อระยะเวลาเก็บรักษาเพิ่มชื้น โดยเปรียบเทียบกับผลมะม่วงดิบ

การเปลี่ยนแปลงค่าการรั่วไหลของสารอิเล็คโตรไลท์ที่เปลือกและเนื้อมะม่วง (Electrolyte leakage; EL)
สำหรับผลมะม่วงจากพื้นที่ 2 พบว่าให้ผลการทดลองเช่นเดียวกับพื้นที่ 1 นั่นคือ เมื่อระยะเวลาการเก็บ 

รักษาผลมะม่วงดิบที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เพิ่มชื้น ค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลต์ในเปลือกและ 
เนื้อของผลดิบมีแนวโน้มเพิ่มชื้นอย่างชัดเจน โดยผลดิบเปลือก มีค่าระหว่าง 10.22 -  25.06 % เนื้อ มีค่าระหว่าง 
10.40 -  17.68 % ส่วนผลสุกนั้นมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจน โดยเปลือกมีค่าระหว่าง 21.81 -  34.55 
% เนื้อมีค่าระหว่าง 35.49 -  49.48 % ทั้งนี้เป็นผลจากกระบวนการสุก1ซึ่งส่งผลต่อการเสื่อมสภาพ1ของผนังเซล จึง 
มีผลต่อค่าการรั่วไหลของอิเล็กโตรไลต์ที่ตรวจวัดได้

ปริมาณของแฃีงที่ละลายนํ้าได้ (Total soluble solids; TSS)
ผลมะม่วงดิบที่ระยะเริ่มต้นและที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 15 

และ 20 วัน มีปริมาณของแข็งที่ละลายนั้าได้ระหว่าง 10.76 -  11.77 °Brix และเมื่อนำผลมะม่วงที่ระยะเริ่มต้น 
และที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 วัน ไปบ่มภายใต้อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 5 วัน พบปริมาณของแข็งที่ละลายนั้าไต้ มีค่าระหว่าง 19.35 -  20.29 °Brix แต่จะเห็น 
ว่าผลมะม่วงที่ไต้จากพื้นที่ 2 นี้มีการเปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนทั้งนี้อาจเป็นผลจากอาการสะท้านหนาวที่ทำให้ผด 
มะม่วงทั้งผลดิบและสุก ไม่สามารถพัฒนาเข้าสู่กระบวนการสุกไต้ หรือเกิดกระบวนการสุกไต้ไม,เต็มที่ (ศศธร, 
2549)

ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (Titratable acidity; TA)
ผลมะม่วงดิบจากพื้นที่ 2 ที่ระยะเริ่มต้นและที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 

15 และ 20 วัน มีปริมาณกรดที่ไตเตรทไต้ ระหว่าง 1.63 -  1.81 %ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อนำผลมะม่วงไปบ่มที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน ซึ่งมีค่าระหว่าง 0.34 -  0.89 %

จากปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของผลมะม่วงทั้งสองพื้นที่ จะเห็นว่าผลมะม่วงดิบมีปริมาณกรดสูงกว่าผล 
มะม่วงสุก แต่จะพบว่าระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผลต่อการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52

เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ ทั้งนี้อาจเป็นผลกระทบของอาการสะท้านหนาวต่อการพัฒนาเข้าสู่
กระบวนการสุกของผลมะม่วง 
การเกิดอาการสะท้านหนาว

ผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส จะเริ่มสังเกตการเกิดลักษณะผิดปกติที่ผิวได้เล็กน้อย 
เมื่อผลถูกเก็บรักษาได้ประมาณ 5 วัน แต่จะสังเกตได้ชัดเจนขึ้นเมื่อผลถูกเก็บไว้ 7 -1 0  วันโดยมีระดับคะแนน 
เท่ากับ 1 แต่เมื่อผลเก็บรักษานานขึ้นการเกิดอาการสะท้านหนาวจะเห็นชัดเจนมากขึนจนมีคะแนนเท่ากับ 2 เม่ือ 
ผลเก็บรักษานาน 15 วัน และเท่ากับ 3 เมื่อผลเก็บรักษา 2 0  วัน การนำผลมะม่วงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (5 องศา 
เซลเซียส) มาบ,มใท้สุกที่อุณหภูมิ 2 5  องศาเซลเซียส พบว่าในช่วงการเก็บรักษา 10 วันผดจะมีลักษณะการสุกที่ 
ปกติ มีการพัฒนาของสีเปลือกและเนื้อใกล้เคียงกับผลที่สุกตามธรรมชาติ เมื่อพิจารณาคะแนนการเกิดอาการ 
สะท้านหนาวจะมีคะแนนเท่ากับ 1 ซึ่งยังอยู่ในการยอมรับของผู้บริโภค อย่างไรก็ตามผลที่สุกจะมีคะแนนการ 
เกิดอาการสะท้านหนาวเพิ่มขึ้น ล้านำผลมะม่วงที่เก็บรักษานาน 15 ถึง 3 0  วันมาบ่มให้สุกจะมีคะแนการเกิด 
อากรสะท้านหนาวเท่ากับ 3 (ตารางที่ 6 และภาพที่ 2 7 )

ตารางที่ 6 คะแนนการเกิดอาการสะท้านหนาวของมะม่วงนำดอกไม้สีทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศา 
เซลเซียสของผลดิบและผลสุก

อายุการเก็บรักษาที่ 5 องศาเซลเซียส (วัน)
0 5 10 15 20 25 30

ผลดิบ 0 1 1 2 3 3 3
ผลสุก 0 1 1 2 3 3 3

ลักษณะสเปคตรัม
จากผลการศึกษาในขั้นตอนที่ 2 พบว่าอาการสะท้านหนาวเริ่มปรากฏที่ผิวผลมะม่วงเมื่อเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 15 วัน ดังนั้นจึงปรับระยะเวลาที่ใช้ในการตรวจวัดคุณภาพผลมะม่วงจาก 
ระยะเวลา 15 และ 30 วัน เป็น 5, 10 , 15 และ 20 วัน ตรวจวัดคุณภาพของผลมะม่วงทั้งดิบและสุกเช่นเดียวกับ 
การศึกษาที่ 2 พิจารณา ภาพที่ 28 พบว่า สเปกตรัมดั้งเดิมของผลมะม่วงดิบที่ระยะเริ่มด้นและเมื่อเก็บภายใต้ 
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 10, 15 และ 20 วัน พบพีกที่ความยาวคลื่น 980 นาโนเมตร เช่นเดียวกับ 
สเปกตรัมผลมะม่วงในพื้นที่ 2 ซึ่งเก็บภายใต้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 และ 30 วัน และเมื่อ 
พิจารณาสปกตรัมเฉลี่ย1ของผลมะม่วง เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นค่าการดูดกลืนแสงจะเพิ่มขึน และเมื่อแปลงข้อมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สเปกตรัมด้วยอนุพันธ์อันดับที่สอง พบว่าให้ผลเช่นเดียวกัน คือ พบพีกหัวกลับที่ความยาวคลื่น 966 นาโนเมตร 
ซึ่งคือพีกของนา (ภาพที่ 29)

700 800 800 1000 1100

Wavelength (ททา)

(b)
ภาพที 28 Original spectra of (a) green and (b) ripe mango fruit were stored in the chamber at 5 i l ๐c  for 0, 

5, 15 and 20 days to induce the chilling injury symptom.
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(b)
ภาพที 29 Means of (a) Original [log (1/R)] and (b) second derivative spectra of mango fruit at initial time 

(TO), 10 (T10), 15 (T15) and 20 days (T20) when storage at 5 ± l°c .
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สมการเทียบมาตรฐาน ของอาการสะท้านหนาว (calibration equation of chilling injury symptom)
นำข้อมูลสเปกตรัมของผลมะม่วงที่ถูกชักนำให้เกิดอาการสะท้านหนาว โดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 

องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลาต่างๆ มาหาความสัมพันธ์กับสมบัติทางเคมี ได้แก่ การรั่วไหลของสารอิเลึกโตรไลต์ 
และความชื้น ด้วยวิธี partial least square regression (PLSR) เพื่อสร้างสมการเทียบมาตรฐานอาการสะท้าน 
หนาวด้วยโปรแกรม the Unscramblers ® version 9.8

การรั่วไหลของสารอิเล็กโฅรไลฅ์
สร้างสมการเทียบมาตรฐานอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วงด้วยข้อมูลการรั่วไหลของสารอิเล็กโตร- 

ไลต์ และทดสอบสมการด้วยวิธี cross validation พบว่า สมการเทียบมาตรฐานของการรั่วไหลของสารอิเลก-โตร 
ไลท้สร้างจากข้อมูลสเปกตรัมที่แปลงด้วยอนุพันธ์อันดับที่สอง (second derivative: 15 nm averaging for left 
and right side) มีค่าสัมประสิทธิการตัดสินใจ (correlation of determination, R2) ค่าความคลาดเคลอนในการ 
ทำนายตัวเอง (root mean square error of cross validation, RMSECV) และ ค่าความคลาดเคลอนในการทำนาย 
(root mean square error o f prediction, RMSEP) เท่ากับ 0.74, 1.50 % และ 1.89 % ตามลำดับ (ตารางท 7) ค่า 
สัมประสิทธ์ของสมการถดถอยใน regression coefficient plot (ภาพที่ 30) พบว่าที่ความยาวคลื่น 806, 854, 898, 
926 นาโนเมตร มีอิทธิพลต,อสมการถดถอย กล่าวคือ เป็นพีกของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Osborne et al., 
1993) ที่พบในผลมะม่วง ที่โมเลกุลเกาะกันด้วยพันธะ N-H, C-H อาทิ โปรตีน และไขมัน แต่เมื่อพิจารณาผลการ 
ทำนายค่าการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ของเนื้อมะม่วงจะเห็นว่ามีความแม่นยำค่อนข้างตํ่า (ภาพที่ 31) ดังบัน 
จึงต้องนำคุณสมบัติทางเคมีอื่นมาใช้ในการสร้างสมการเทียบมาตรฐานของอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วง

ความชื้น
จากผลการตรวจวัดความชื้นของเนื้อผลมะม่วงปกติและเนื้อผลมะม่วงที่พบอาการสะท้านหนาวที่ 

ระยะเวลาต่างๆ ซึ่งมีค่าลดลงเมื่อระยะเวลาในการชักนำให้เกิดอาการสะท้านหนาวเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอาการ 
สะท้านหนาวจะส่งผลให้ความสามารถในการควบคุมการการผ่านเข้า-ออกของสารจากเซลล์เกิดความผิดปกติ 
(Wang et al., 2008) ส่งผลให้เนื้อผลมะม่วงที่พบอาการสะท้านหนาวเกิดการสูญเสียความชื้น จึงมีความชื้นตํ่า 
กว่าเนื้อผลมะม่วงปกติ ดังทั้นจึงสร้างสมการเทียบมาตรฐานของความขืนเพื่อใช้ตรวจอาการสะท้านหนาวของ 
ผลมะม่วง พบว่า มีค่า R2, RMSECV และ RMSEP เท่ากับ 0.85, 0.53 % และ 0.72 % ตามลำดับ (ตารางที่ 7) ค่า 
สัมประสิทธ์ของสมการถดถอยใน regression coefficient plot (ภาพที่ 32) พบว่า ที่ความยาวคลื่น 884, 908 และ 
934 นาโนเมตร มีอิทธิพลต'อสมการถดถอย ซึ่ง William and Norris (1987) รายงานว่าที่ความยาวคลื่น 870-890 
สัมพันธ์กับพีกนื้า ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่พบมากในผลไม้ ปริมาณถึง 80-95 % (นิธิยา, 2551) ที่ความยาวคลื่น
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900 -  930 นาโนเมตร สัมพันธ์กับพีกฃองคาร์โบไฮเดรตในผลไม้ (McGlone and Kawano, 1998) และเมื่อ 
พิจารณาผลการทำนายความชื้นของเนื้อผลมะม่วงปกติและเนื้อผลมะม่วงที่พบอาการสะท้าน่หนาว พบว่า มี 
ความแม่นยำค่อนข้างสูง จะเห็นว่าสมการเทียบมาตรฐานของความชื้นมีความแม่นยำสูงกว่าสมการเทียบ
มาตรฐานของการรั่วไหลของสารอิเลกโตรไลทํ ทังนีเป็นผลจากนำหรือความชืนมีการตอบสนองต่อแสงเบียร์ 
อินฟราเรดได้ตีกว่าองค์ประกอบชนิดอื่น (Iwamoto et al., 1987)โดยเฉพาะการรั่วไหลของอิเล็กโตรไลท์ และ 
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดดกลืนแสงกับปริมาณความชืนของผลมะม่วงเป็นความสัมพันธ์อันดับที่หนึ่ง 
ในขณะที่ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับการรั่วไหลของอิเล็กโตรไลท์เป็นความสัมพันธ์อันดับที่ 
สอง อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาร่วมกับข้อมูลอื่นด้วย อาทิ ข้อมูลสีของเนื้อมะม่วง และคะแนนการประเมิน 
อาการสะท้านหนาว

ตารางที 7 PLS calibration results for electrolyte leakage and moisture content of mango flesh using spectra 
treated with second derivative.

Properties Pretreatment F R2 RMSECV RMSEP
Electrolyte leakage Second derivative

(15 nrn averaging for left and
right sides)

8 0.74 1.50 1.89

Moisture content Second derivative
(5 nm averaging for left and
right sides)

4 0.85 0.53 0.72

F : number o f factors used in the calibration equation 
R2: correlation of determination 
RMSECV: root mean square error of cross validation 
RMSEP: root mean square error of prediction
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ภาพที 30 Regression coefficient plots for electrolyte leakage calibration equation of flesh of mango.

ภาพ ที 31 Scatter plots for predicting the electrolyte leakage of flesh of mango.
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ภาพ ที 32 Regression coefficient plots for moisture content calibration equation o f flesh of mango.

ภาพที 33 Scatter plots for predicting the electrolyte leakage of flesh of mango.
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บทที่ 5 
บทสรุป

เทคนิคเนียรอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีสามารถใช้จำแนกผลมะม่วงดิบที่พบอาการสะท้านหนาวจากผล 
มะม่วงดิบปกติได้ จัดเป็นการตรวจประเมินเชิงคุณภาพ (qualitative assessment) แต่สำหรับการตรวจประเมิน 
เชิงปริมาณ (quantitative assessment) โดยสร้างสมการเทียบมาตรฐานของอาการสะท้านหนาว ด้วยข้อมูล 
สเปกตรัมกับคุณสมบัติทางเคมี คือ การรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลท้และปริมาณความชืน มีความแม่นยำ 
ค่อนข้างตํ่า ในการสร้างสมการจำเป็นต้องพิจารณาข้อมูลอื่นประกอบร่วมกับด้วย เช่น ข้อมูลสีของเนื้อมะม่วง 
และคะแนนการประเมินอาการสะท้านหนาวประกอบ เพื่อให้ไต้สมการที่แม่นยำมากขึ้น
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วารุณี ธนะแพสย์ ศุมาพร เกษมสำราญ สิริ'นกา สราญวง?f  และ สุมิโอะ คาวาโน
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ปาริชาติ เทียนจุมพล ระจิตร สุวพานิช และวิชชา สอาดสุด

การถ่ายเทมวลในเนือแก้วมังกร (H ylocereus undatus) ด้วยวิธีออสโมดิกดีไฮเดรชัน 
ยงยุทธ เฉลิมชาติ และ ทิชญา บุญประสม

การทดลอบประสิทธิภาพนํ้ามันหอมระเหยต่อโรคแอนแทรคโนสเพื่อใช้เตรียมแผนจัดการศัตรูพืชในพรกแบบลดการใช้ 
สารเคมี

นวรัตน์อิ่มจิตร และ ชัยณรงค์..รตินกรีฑากุล

การประเมินคุณภาพของผลฝรั่งแบบไม่ทำลายเพื่อการค้าในเซิงพาณิชย์ 
รณกุทธิ กุทธิรณ ปนัดดา ไกรลาคโอฬาร และ มัลฐิตา องพานช
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การตอบสนองของอาการสะท้านหนาวในมะม่วงนาดอกไมสทองต่อแสงเนียรอินฟราเรด 
Responsibility of chilling injury in mango cv. Nam Dok Mai Si Thong on near infrared

ปาริชาติ เทียนจุมพล’ ระจิตร สุวพานิช2 และวิชชา สอาดธุa' 
Parichat Theanjumpol’ Rachit รนพapanich2 and Vicha Sardsud'

Abstract
Mango fruit cv. Nam Dok Mai Si Thong was kept in the chamber at 5±1°c to induce the chilling injury 

iptom. NIRSystem 6500 was used to measure spectra of mangos in wavelength region from 700 nm to 1100 
(short wavelength) and then, determined the electrolyte leakage of the flesh at initial time on days 15 and 30. 
:ctral data were analyzed by using principle component analysis (PCA). It was found that the spectrum of 
igo could be separated into two groups with PC2 and PC3. The first group was the spectrum of normal 
igo: no chilling injury symptom. The second was the spectrum of mango which it had been kept at 5±1°c for 
and 30 days showed severe of chilling injury symptom. Similar to the electrolyte leakage of the flesh increased 
n 8.6 % at the initial time to 15.4 % and 13.0 % when the mangoes were kept at 5±1°c for 15 and 30 days, 
aectively The electrolyte leakage were significantly different (P<0.05). Chilling injury of mango fruit responsed 
arently to near infrared which was the importance properties for detecting the chilling injury symptom, 
words: mango, chilling injury, near infrared

บทคัดย่อ
ผลมะม่วงพันธุนาดอกไม้สีทองถูกทำให้เกิดอาการสะท้านหนาว โดยนำไปเก็บรักษาในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 5±1 องศา 

เชียลวัดสเปกตรัมด้วยเครื่อง NIRSystem 6 5 0 0 ช่วงความยาวคลื่น 700 -  1100 นาโนเมตร(คลื่นสัน) ร่วมกับการวัดการ 
หลของสารอิเลกโตรไลต์จากเนื้อมะม่วงเริ่มต้นและเก็บรักษาแล้ว 15 และ 30 วัน วิเคราะห์ข้อมูลเปกตรัมด้วยวิธี principle 
nponent analysis (PCA) พบว่า สเปกตรัมของมะม่วง ลามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ด้วย PC 2 และ PC3 โดยกลุ่มที่ 1 คือ 
เกตรัมของมะม่วงที่มีลักษณะปกติหรือมะม่วงเริ่มต้น ซึ่งไม่ปรากฏอาการสะท้านหนาว และกลุ่มที่ 2 คือ สเปกตรัมของ 
ง่วงเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเชลเชียส เป็นเวลา 15 และ 30 วัน ซึ่งแสดงอาการสะท้านหนาวอย่างชัดเจน สอดคล้อง 
าารรั่วไหลของสารอิเลกโตรไลต์จากเนื้อมะม่วงที่มีค่าเพิ่มขึ้นจากวันแรกที่มีค่าเท่ากับ 8.6% เป็น 15.4 % และ 13.0 % เม่ีอ 
Iรักษาแล้ว 15 และ 30 วัน ตามลำดับ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) จะเห็นว่ามะม่วงที่แสดงอาการสะท้าน 
าวมีการตอบสนองต่อแสงเนียรอินฟราเรด ซึ่งเป็นคุณสมบัติสำคัญในการตรวจสอบอาการสะท้านหนาวของมะม่วง 
สัาคัญ: มะม่วง อาการสะท้านหนาว เนียรอินฟราเรด

V  ’ ■Introduction
Mango (M angifgraJpdida  L.) is a major tropical fruit in domestic and export markets of Thailand because 

heir attractive color, delicious taste and excellent nutritional properties (Lizada, 1993; Mitra.and Baldwin, 1997). 
ar harvesting mangoes fruit were stored at low temperature (below 13 °C) to extend the shelf life and maintain 
ir availability, but it is susceptible to chilling injury. It leads to a storage disorder manifested mainly as dark, 
rld-like disorderation and pitting or sunken lesions on the peel (Wang et al., 2008). The chilling injury symptom 
difficult to detect by human eyes who do not have an experience. Therefore, a new technique has been 
/eloped to assess this symptom.

Near Infrared Spectroscopy (NIRS) is the nondestructive technique which can be used to evaluate the 
ality of many agricultural and food products such as peach, apple, melon, citrus fruit and kiwifruit (Iwamoto et
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12 A
Application of Near Infrared Spectroscopy for the Assessment 

Chilling Injury in Mango Fruit
Rachit รนพapanich1 and Parichat Theanjumpol2

’Faculty of Agro-Industry, King Mongkut’s Institute o f Technology Ladkrabang, Bangkok 
10520 Thailand, E-mail: kcrachit@kmitl.ac.th 

2Postharvest Technology Institute, Chiang Mai University, Chiang Mai 50200 Thailand
AbstractChilling injury affect to the quality of mango. Then, the objective of this study was to assess the chilling injury symptom of mango by using near infrared (NIR) spectroscopy. Mango fruit cv. Nam Dok Mai Si Thong 
was stored in the chamber at 5 ± 1 °c to induce the chilling injury symptom. The NlRSystems6500 was used to measure spectra of mangoes in wavelength region from 700 nm to 1100 nm and then, determined the electrolyte leakage of the flesh at initial time on day 15th and 30th. The different of mango spectra were evaluated by principle component analysis (PCA). Partial least square (PLS) regression was used to develop the calibration equation. It was found that the spectrum of mango could be categorized into two groups with the second principal component (PC2) and the third principal component (PC3). The first group was the spectrum of normal 
mango: no chilling injury symptom. The second was the spectrum of mango which it had been kept at 5 ะt l°c for 15 and 30 days showed severe of chilling injury symptom. Similar to the electrolyte leakage (EL) of the flesh 
increased from 8.6 % at the initial time to 15.4 % and 13.0 % when the mangoes were stored at 5 ± l°c for 15 and 30 days, respectively. The regression result showed low of the correlation coefficient (R) which was about0.86. Since the EL was not the direct relation to absorbance spectra of mango. However, the assessment of chilling injury of mango by near infrared spectroscopy should be developed to high accuracy with other 
components.Keywords: mango, chilling injury, electrolyte leakage 

IntroductionMango (Mangifera indica L.) is a major tropical fruit in the domestic and export markets of Thailand which has attractive color, delicious taste and excellent nutritional properties.1'2 After harvesting mangoes fruit were stored at low temperature (below 13 °C) to extend the shelf life and maintain their availability but it is susceptible to chilling injury. It leads to a storage disorder manifested mainly as dark, scald-like disorderation and pitting or sunken lesions on the peel.3 The chilling injury symptom is difficult to detect by the person who do not have the experience. So, the new technique was developed to assess that symptom.Near infrared spectroscopy (NIRS) is the nondestructive technique which can be used to evaluate the quality of many agricultural and food products such as peach, apple, melon, citrus fruit and kiwifruit.4 Also, it is low cost, rapid, repeatable and chemical free analyses. This study was to evaluate the responsibility of chilling injury in mango on near infrared.
Material and methods ,  ,Mango fruitjtv . Nam Dok Mai Si Thong were kept in the chamber at 5 ± l°c to induce the chilling injury symptom (Cl). Specfra of mangoes were measured by using the spectrophotometer model NlRSystems6500 (Foss NIRSystems, Laurel, USA) in wavelength region from 700 nm to 1100 nm and determined the electrolyte leakage (EL) of flesh at the initial time and on days 15 and 30. Principle component analysis (PCA) was used to analysed the spectral data. Comparing the mean of EL data by using least significant different (LSD.)
Result and DiscussionFigure l.(a) showed the original spectra [log (1/R)] at the initial time, on day 15lh and 30th when they were kept at 5 ± l°c and (b) second derivative spectra of mango fruit. The spectra of mango fruit at three keeping times were similar with each other. The second derivative spectra were calculated with the method of Savitzky-Golay to reduce the effect of overlapping peak.5 Strong absorption band due to water was observed in second derivative spectra at 970 nm.PCA was performed on the second derivative whole spectra (700 - 1100 nm) to compress the whole spectral data, for the classification of mango. The PCA score plot between the second principal component (PC2) and the third principal component (PC3) indicated that spectra of mangoes kept at three different periods (initial, 15 days and 30 days) could be separated into two groups (Figure 2). The first group was the spectrum of normal mango: no chilling injury symptom; and the second was the spectrum of mango which it had been kept at 5 ± l°c for 15 and 30 days and showing severe of chilling injury symptom (Figure 3). Cl symptom of mangos were browning and darkening color on the peel and watery on the flesh. Similar to the electrolyte leakage of the
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Figure 1. (a) Original [log (1/R)] and (b) second derivative spectra of mango fruit at initial time (TO), on day 15* (T15) and day 30th (T30) when they were kept at 5 ± l°c.
Mtts .........................— - —

Figure 2. PrincipaJ. component (PC) score plot (PC2 vs. Figure 3. Mango fruit at initial time, on day 15th PC3) of mango fruit at initial time (♦ ), on day 15th (A) and day 30th when were kept at 5 ± l°c. and day 30th (■ ) when they were kept at 5 ± 1 °c.
Table 1. The electrolyte leakage of the mango flesh at the initial time, on day 15th (T15) and day 30th (T30) when they were kept at 5 ± 1 °c7____________________ _________ _________

Items V Keeping time LSD (0.005) CV (%)Initial 15 days 30 days
Electrolyte Leakage 8.6 15.4 13.0 1.2 15.6LSD: Least significant difference; CV: coefficient of variation
flesh increased from 8.6 % at the initial time to 15.4 % and 13.0 % when the mangoes were kept at 5 ± l°c for 15 and 30 days, respectively. The electrolyte leakage was significant different (P <0.05) (Table 1).PCA could separate the spectra of normal mango from the spectra of chilling injury mango with PC2 vs PC3. In the same as Li et al.6 used PCA to discriminate the spectra of four varieties of Chinese berry with PCI vs PC2. Since, the PCs summarise the systematic patterns of variation between samples and it describes as much as possible the variations in the spectra in as few PCs as possible.7 Alternatively, the spectra contained the information of mango properties which were related to the chilling injury symptom of mango such as the electrolyte leakage and chemical composition.
Conclusion .«Thprê wpre some responses in the near infrared spectra of mango fruit that could be related to the chilling injury symptom; therefore, there is a possibility that near infrared spectroscopy would be used to classify mangoes with internal chilling injury.
References1. M .c.c. Lizada, “Mango", in Biochemistry o f  Fruit Ripening, Eds by G.B. Seymour, G.B. Taylor, J.E. and Tucker, G.A. Chapman & Hall, London, pp.255-271 (1993)2. S.K. Mitra and E.A. Baldwin “Mango, in Postharvest Physiology and Storage o f Tropical and Subtropical 
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Biology and Technology 48, 172 (2008).4. M. Iwamoto, ร. Kawano and Y. Ozaki, J. Near InfraredSpectrosc. 3, 179 (1995).5. B. Osborne, T. Feam and P.H. Hindle, Practical NIR Spectroscopy with Applications in Food and Beverage 
Analysis. Longman Scientific and Technical, Harlow, UK (1993).6. X. Li, Y. He and H. Fang, “Non-destructive discrimination of Chinese bayberry varieties using Vis/NIR spectroscopy”, Journal o f  Food Enginerring 81, 358 (2007).7. H. Martens and M. Martens, Multivariate Analysis o f  Quality: An Introduction. John Wiley & Sons Ltd., English (2001).
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