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บทคัดย่อ 

การศึกษาผลของธาตุโพแทสเซียมต่อปริมาณผลผลิต การสะสมธาตุอาหารในเนื,อเยื-อ ปริมาณนํ, าตาล 
และการยอมรับของมะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 ที-ปลูกในวสัดุปลูกโดยเปลี-ยนความเข้มข้นโพแทสเซียมใน
สารละลายธาตุอาหาร 4 ระดับคือ 100, 200, 300 และ 400 ppm พบว่า ตน้ที-รดด้วยสารละลายธาตุอาหารที-มี
โพแทสเซียมความเขม้ขน้ 400 ppm และ 300 ppm ให้จาํนวนผลผลิตที-ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05) แต่
มากกวา่ตน้ที-รดดว้ยสารละลายธาตุอาหารที-มีโพแทสเซียมความเขม้ขน้ 200 ppm และ 100 ppm การวิเคราะห์
ปริมาณนํ, าตาลในผลมะละกอสุกพบวา่ โพแทสเซียมมีผลต่อปริมาณนํ, าตาลและพบปริมาณกลูโคสมากกวา่ฟรุค-
โตสเล็กน้อย การศึกษาปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ที-
สะสมในเนื,อเยื-อใบ กา้น ผลดิบและผลสุกของมะละกอ พบวา่ใบเป็นส่วนที-ใชธ้าตุอาหารเกือบทุกตวัมากที-สุด 
สําหรับธาตุโพแทสเซียมจะพบปริมาณสะสมมากในเนื,อเยื-อทุกส่วนของมะละกอ และพบมากที-สุดที-ก้านใบ  
นอกจากนี, ผลการทดสอบการยอมรับของผลมะละกอสุกโดยใชผู้บ้ริโภคเป้าหมายจาํนวน 100 คน พบว่า ทุก
ตวัอยา่งมีคะแนนการยอมรับโดยรวมไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p>0.05)   อยา่งไรก็ตามมะละกอที-รดดว้ยสารละลาย
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ที-มีโพแทสเซียมความเขม้ขน้ 100 ppm มีคะแนนการยอมรับดา้นความหวาน ความแข็ง และความฉํ-านํ, าขณะเคี,ยว
นอ้ยกวา่ตวัอยา่งอื-นๆ (p<0.05) 
 
คาํสําคญั: โพแทสเซียม  มะละกอ  ระบบปลูกแบบไม่ใชดิ้น  ผลผลิต  ปริมาณนํ, าตาล  การยอมรับ  

 

Abstract  
Effects of four different concentrations of potassium (100, 200, 300 and 400 ppm) on yield, 

accumulation of nutrient in tissues, sugar content and consumer acceptance of papaya (Carica papaya) grown 
under substrate culture were investigated. The results indicated that fruit yield of papaya trees treated with 
nutrient solution containing 400 and 300 ppm of potassium concentration was not significantly different but was 
higher than those treated with 200 and 100 ppm of potassium concentration. The analysis of sugars content in 
ripe papaya showed that potassium affected sugar quantity in ripe papaya and glucose was found at slightly 
higher concentration than fructose. The quantitative analysis of nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and 
magnesium accumulated in leaf, leaf stalk, raw papaya and ripe papaya indicated that most nutrients were found 
in leaf. However, high concentration of potassium was accumulated in all tissues and the highest concentration 
was in leaf stalk. In addition, results from acceptance test using 100 target consumers indicated that overall 
acceptance scores of all ripe papaya samples were not significantly different (p>0.05). However, acceptance 
scores for sweetness, firmness, and juiciness of papaya treated with 100 ppm of potassium concentration were 
significantly less than those treated with higher potassium concentrations (p<0.05). 
 
Keywords: potassium, papaya, substrate culture, yield, sugar content, acceptance 

 

1. บทนํา 
 พืชจาํเป็นตอ้งใชน้ํ, า อากาศ แสง อุณหภูมิที-
พอเหมาะ และธาตุอาหาร 16 ชนิดในการเจริญเติบโต 
โดยพืชไดรั้บ คาร์บอน ไฮโดรเจนและออกซิเจนจาก
อากาศและนํ, า  และไดรั้บธาตุอาหารอื-นอีก 13 ชนิด 
จากดิน  ซึ-งสามารถแบ่งธาตุอาหารออกไดเ้ป็น 3 กลุ่ม
ตามปริมาณที-พืชจาํเป็นต้องใช้คือ ธาตุอาหารหลัก 
(Macronutrients) ธาตุอาหารรอง (Micronutrients) 
และธาตุอาหารเสริม (Trace nutrients) ธาตุอาหาร

หลักประกอบด้วยไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซียม  ธาตุอาหารรองประกอบดว้ยแคลเซียม 
แมกนีเซียม และกํามะถัน   ส่วนธาตุอาหารเสริม
ประกอบด้วยเหล็ก แมงกานีส โบรอน สังกะสี 
ทองแดง โมลิบดินมั และคลอรีน ธาตุอาหารเหล่านี, มี
ความสําคญัต่อการเจริญเติบโตของพืช  หากพืชขาด
ธาตุอาหารชนิดใดชนิดหนึ- ง  การเจริญเติบโตจะถูก
จาํกัดด้วยธาตุอาหารนั,นทันที   เมื-อขาดธาตุอาหาร
หรือมีธาตุอาหารมากเกินไป  พืชจะแสดงอาการคือ มี
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สีหรือรูปร่างที-เปลี-ยนไป  แต่อาการที-แสดงออกจะไม่
เหมือนกันในพืชแต่ละชนิด  การตรวจสอบดินหรือ
ตรวจวเิคราะห์ใบพืชจะช่วยบอกไดว้า่ธาตุอาหารชนิด
ใดที-พืชไดรั้บในปริมาณน้อย ซึ- งอาจจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืช [1-3] 

ม ะ ล ะ ก อ เ ป็ น พื ช ที- ทํ า ร า ย ไ ด้ ดี ใ ห้ กับ
เกษตรกร  เป็นผลไมที้-นิยมบริโภคทั,งภายในประเทศ
และส่งเป็นสินคา้ออก   แต่ราคามะละกอมกัถูกจาํกดั
ดว้ยคุณภาพของผลผลิต ซึ- งไดแ้ก่ ความหวาน ความ
กรอบและสีของผล คุณสมบัติที- เป็นที-ตอ้งการของ
ผูบ้ริโภคมาจากธาตุอาหารที-ใชใ้นการปลูกและการ
เลือกสายพนัธ์ุที- เหมาะสม ความหวานจะขึ,นอยู่กับ
ชนิดและปริมาณของนํ, าตาลรวมทั,งสารที-ใหก้ลิ-นชนิด
ต่างๆ ที-มีอยูใ่นผล ดงันั,นถา้ตอ้งการให้ไดผ้ลผลิตใน
ปริมาณสูงและมีคุณภาพเป็นไปตามความต้องการ
ของตลาด  จึงจาํเป็นตอ้งเลือกสายพนัธ์ุและให้ธาตุ
อาหารที-พอเหมาะกบัการเจริญเติบโต เพื-อให้ผลผลิต
ที-ได้มีความหวานและมีรสชาติดี ดังนั, นการศึกษา
เกี-ยวกับปริมาณธาตุอาหารต่อคุณภาพของผลผลิต
มะละกอจะเป็นประโยชน์อยา่งมากต่อเศรษฐกิจของ
ภาคเกษตรกรรมและประเทศ  

โพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารที-มีความสาํคญั
ต่อมะละกอในดา้นความหวาน นอกจากนี, ยงัเป็นตวั
ควบคุมอัตราการสังเคราะห์แสงและการหายใจ มี
ความสําคัญต่อการเกิดแป้ง การเปลี-ยนแป้งเป็น
นํ, าตาล ทําให้พืชมีความต้านทานต่อเชื, อโรค มี
ความสําคญัต่อการสร้างคลอโรฟิลล์ รวมทั,งเป็นโค
เเฟคเตอร์ของเอนไซม์บางชนิด หากพืชขาดธาตุ
โพแทสเซียม จะแสดงอาการคือการสงัเคราะห์แสงจะ
ล ด ล ง  แ ต่ ก า ร ห า ย ใ จ จ ะ เ พิ- ม ขึ, น  ใ บ จ ะ เ ห ลื อ ง 
(Chlorosis) เป็นทางๆในใบแก่ก่อนและใบจะแหง้ตาย
เป็นจุดๆบริเวณขอบและปลายใบหรือใบอาจมว้นงอ 

ลาํตน้จะมีขอ้ปลอ้งสั,น ลาํตน้มกัแคระแกรนเป็นโรค
ง่าย พืชส่วนใหญ่มักต้องการธาตุโพแทสเซียมใน
ปริมาณสูง แต่หากไดรั้บธาตุโพแทสเซียมมากเกินไป 
จะทาํใหก้ารดูดธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมของพืช
ไปใชล้ดลง [4] [5] 

ง า น วิ จั ย ที- ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ ธ า ตุ
โพแทสเซียมต่อคุณภาพของผลผลิตพืชบางชนิด 
ไดแ้ก่ การศึกษาผลของระดบัโพแทสเซียมต่อปริมาณ
สารให้กลิ-นของผลแตงเทศที-ปลูกในวสัดุปลูก  โดย
แปรเปลี-ยนระดบัความเขม้ขน้ของ โพแทสเซียม 3 
ระดบัคือ 120, 240 และ 360 mg/L และพบวา่ ที-ความ
เขม้ขน้ 240 mg/L มีผลใหส้ารที-มีกลิ-นหอมคือ n-amyl 
acetate, 2-butoxyethyl acetate, benzyl acetate, benzyl 
acetic acid ester, nonadien, acetic acid phenethyl 
ester, cinnamic acid และ phthalic acid diisobutyl 
ester มีปริมาณสูงที-สุด [6] นอกจากนี, มีงานวิจัยที-
ศึกษาผลของโพแทสเซียมที- ระดับความเข้มข้น 
400g/plant/crop สําหรับการปลูกมะละกอ [7] 
ผลการวจิยัพบวา่โพแทสเซียมมีผลใหค้วามสูงของตน้ 
จาํนวนและขนาดของผลทั,งความยาวและความกวา้ง 
มีค่ามากขึ,น นอกจากนี, มีผลวิจัยของ Hartz [8] ซึ- ง
พบว่าจาํนวนผลของมะเขือเทศมีมากขึ,นตามปริมาณ
ธาตุโพแทสเซียมที-ไดรั้บรวมทั,งสีของผลก็ดีขึ,นตาม
ไปด้วย  นอกจากนี,  Lester [9] รายงานว่า ปริมาณ
นํ, าตาลในผลแตงเทศจะแปรผนัโดยตรงกับปริมาณ
ธาตุโพแทสเซียมที-พืชไดรั้บ   

อย่ า งไ ร ก็ ตา ม ยัง ไ ม่ มีง า นวิจัย ที- ศึ ก ษ า
เกี-ยวกับผลของปริมาณธาตุอาหารโพแทสเซียมต่อ
มะละกอ  ตั, งแต่การเจริญเติบโตของต้น  ตลอดจน
คุณภาพของผลผลิตที- ได้ ดังนั, นงานวิจัย นี, จึ ง มี
ว ัต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ เ พื- อ ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ป ริ ม า ณ ธ า ตุ
โพแทสเซียมต่อปริมาณผลผลิต การสะสมของธาตุ
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อาหารต่างๆ ในเนื,อเยื-อมะละกอ (ใบและผล)  ปริมาณ
นํ, าตาลในผล และการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลผลิต
มะละกอที- ได้   โดยในงานวิจัยนี, ได้ทดลองกับ
มะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 ซึ- งเป็นมะละกอลูกผสม
ระหวา่งพนัธ์ุแขกดาํและปากช่อง 1 มีลกัษณะสาํคญั
คือ ทนต่อโรคไวรัส     จุดวงแหวนไดดี้  แต่ยงัไม่เป็น
ที-รู้จกัแพร่หลายในกลุ่มเกษตรกรและกลุ่มผูบ้ริโภค
มากนกั  เนื-องจากเป็นสายพนัธ์ุใหม่ [10]  รวมทั,งได้
ทดลองปลูกมะละกอในวสัดุปลูก (Substrate culture) 
ซึ-งเป็นระบบแบบไม่ใชดิ้น (Soilless culture)   เพื-อให้
สามารถควบคุมปริมาณธาตุอาหารที-ให้กบัมะละกอ
ไดอ้ย่างแม่นยาํ  นอกจากนี, ธาตุอาหารยงัอยู่ในรูปที-
พืชสามารถนาํไปใชไ้ดท้นัที และมีการปรับค่าความ
เป็นกรดด่างใหอ้ยูใ่นระดบัที-เหมาะสม [11]   

 

2. การทดลอง 
2.1  ปริมาณผลผลติมะละกอ 

2.1.1  การเตรียมต้นกล้ามะละกอ 
นาํเมลด็มะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 แช่นํ, าไวเ้ป็น

เวลา 1 วนั แลว้นาํไปเพาะลงในถาดหลุมที-มีส่วนผสม
ของทรายหยาบ : ถ่านแกลบ อตัราส่วน 1:1 (โดย
ปริมาตร) เมื-อมีใบจริง 2-3 คู่ จึงทาํการยา้ยปลูกลงใน
กระถางพลาสติกดาํขนาด 6 นิ,ว ที-มีส่วนผสมของวสัดุ
ปลูก คือ ทรายหยาบ: ถ่านแกลบ: ขุยมะพร้าว: ใบ
ก้ามปูหมกั อตัราส่วน 1:1:0.5:0.5 กระถางละ 3 ต้น 
แล้วรดด้วยสารละลายธาตุอาหารที-มีโพแทสเซียม
ความเขม้ขน้ 100 ppm โดยใชสู้ตรครึ- งความเขม้ขน้ 
(half strength concentration) ดงัตารางที- 1 เพื-อให้ตน้
กลา้ได้ปรับตวัก่อนไดรั้บสารละลายความเขม้ขน้ 1 
เท่าในแต่ละสูตร เป็นเวลา 2 เดือน 

  
 

2.1.2  การปลูกมะละกอในวสัดุปลูก 
ยา้ยต้นกล้ามะละกอลงภาชนะปลูกขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 26 นิ,ว ที-มีวสัดุปลูกคือ ทรายหยาบ 
: ถ่านแกลบ : ขยุมะพร้าว อตัราส่วน 1:1.5:0.5 รดดว้ย
ส า ร ล ะ ล า ย ธ า ตุ อ า ห า ร ที- มี ค ว า ม เ ข้ม ข้น ข อ ง
โพแทสเซียม 100 ppm เป็นเวลา 3 เดือน หรือตน้
มะละกอเริ-มออกดอก เลือกตน้ที-แข็งแรงสมบูรณ์ ไม่
มีโรค และเป็นตน้กระเทยซึ- งสังเกตได้จากลกัษณะ
ดอก ให้เหลือเพียง 1 ตน้/ภาชนะปลูก จากนั,นรดดว้ย
ส า ร ล ะ ล า ย ธ า ตุ อ า ห า ร ที- มี ค ว า ม เ ข้ม ข้น ข อ ง
โพแทสเซียมแตกต่างกัน 4 ระดับ จนเสร็จสิ,นการ
ทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD 4 ซํ, า 
หน่วยการทดลองละ 2 ตน้ 
2.1.3  การให้สารละลายธาตุอาหารแก่มะละกอ 

ให้สารละลายธาตุอาหารดว้ยระบบนํ, าหยด
แก่ตน้มะละกอทุกวนั ในช่วงเชา้และช่วงเยน็ ปริมาณ
ตน้ละ 3 ลิตร/ตน้/วนั ตามการทดลอง ดงันี, คือ การ
ทดลองที- 1, 2, 3 และ 4 ที-มีความเขม้ขน้ของ
โพแทสเซียม 100, 200, 300 และ 400 ppm 
(T1,T2,T3,T4) ตามลาํดบั สูตรธาตุอาหารดงัตารางที- 1 
2.1.4  การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 
 เตรียมสารละลายธาตุอาหารเขม้ขน้ 100 เท่า 
โดยแยกเป็นสองถงัๆละ 10 ลิตร คือ สารละลาย A 
และสารละลาย B ดงัแสดงในตารางที- 1 โดยแต่ละถงั
ผสมธาตุอาหารต่างๆ กับนํ, าให้ได้ปริมาตร 10 ลิตร 
และนาํสารละลาย A และ B อยา่งละ 1.2 ลิตร มาผสม
กนัแลว้นําไปเจือจางกับนํ, าให้ได ้120 ลิตร ปรับ pH 
ดว้ยกรด HNO3 ให้สารละลายมีค่า pH เท่ากบั 5.6-5.8 
แลว้ใหส้ารละลายธาตุอาหารดว้ยระบบนํ, าหยด ความ
เขม้ขน้ของธาตุอาหารที-ตน้มะละกอไดรั้บแสดงใน
ตารางที- 1 
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ตารางที� 1 สารเคมีที-ใชเ้ตรียมสารละลายธาตุอาหารเขม้ขน้ 100 เท่าของที-ใชร้ดมะละกอที-ปลูกในวสัดุปลูก  

สารเคม ี ความเข้มข้นของโพแทสเซียม 4 ระดบั (ppm) 

100 (T1) 200 (T2) 300 (T3) 400 (T4) 

Stock A     
Ca(NO3)2.4H2O 1357 1357 1357 1357 

Fe-EDTA 3.85 3.85 3.85 3.85 
Stock B     

KH2PO4 204 204 204 272 
K2SO4 - 130.5 261 261 

(NH4)2SO4 198 99 - - 
KNO3 101 212.1 303 535.3 

Mg(NO3)2.6H2O 384 384 384 384 
NH4H2PO4 115 115 115 57.5 

ZnSO4.7H2O 22% 1.18 1.18 1.18 1.18 
CuSO4.5H2O 0.13 0.13 0.13 0.13 
MnSO4.H2O 1.69 1.69 1.69 1.69 

H3BO3 1.27 1.27 1.27 1.27 
(NH4)6Mo7O24.4H2O 0.09 0.09 0.09 0.09 

EC (µS/cm) 1849.67 1984.67 2135.67 2361.33 

 
2.2  การวเิคราะห์ปริมาณนํ/าตาลในผลมะละกอสุก 
 เครื-องมือที-ใชว้ิเคราะห์คือ เครื-อง Capillary 
electrophoresis (CE) ซึ-งประกอบดว้ย HP3D Capillary 
electrophoresis (Agilent Technologies, Bracknell, 
UK) และใช้ fused silica capillary (Polymicro 
technology (Phoenix, AZ, USA) เส้นผ่านศูนยก์ลาง
ภายใน 75 µm ความยาว 48.5 cm 

สารเคมีประกอบดว้ย  D(+) glucose, D(-) 
fructose, sucrose, และ hexadecyltrimethylammo-
nium hydroxide (CTAH), 10% weight solution in 
water (Sigma, Steinheim, Germany), benzoic acid, 
99.5% (May&Baker, Dagenham, UK) 

 การเตรียมตัวอย่างมะละกอเพื�อวิเคราะห์

ปริมาณนํ/าตาล 
 ชั-งผลมะละกอสุกที-หั-นเป็นชิ,นเล็กๆ หนัก 
0.25 g ในบีกเกอร์ขนาด 100  ml เติม deionized water 
80 ml จากนั,นนาํไปวางใน ultrasonic bath ที-อุณหภูมิ 

60  °C นาน 30 นาที จากนั,นถ่ายสารตัวอย่างลงใน 
volumetric flask ขนาด 100 ml และปรับให้ถึงขีด
ปริมาตรดว้ย deionized water แลว้กรองสารตวัอยา่ง
ผ่าน Syringe filter ขนาด 0.45 µm ก่อนนาํไปฉีดเขา้
เครื-อง CE 
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2.3  การวิ เคราะห์ปริมาณธาตุอาหารที�สะสมใน

เนื/อเยื�อ 

2.3.1  การวเิคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทั/งหมด (Total 
nitrogen) 

2.3.1.1  เครื�องมอืและสารละลาย 
 เครื-องมือที-ใชป้ระกอบดว้ย Digestion Unit 
(Gerhardt Model KB20S, Konigswinter, Germany) 
และDistillation Unit (Gerhardt Model Vap 12, 
Konigswinter, Germany) และสารละลายที- ใช้
ประกอบดว้ย standard HCl ที-มีความเขม้ขน้ในช่วง 
0.02 M ถึง 0.05 M เตรียมจากการ standardize HCl 
ดว้ย Na2CO3 โดยใช้ methyl red เป็น indicator, 
sodium hydroxide เขม้ขน้ 40% ละลาย NaOH ในนํ, า, 
boric acid-indicator solution เตรียมโดยละลาย boric 
acid  20 g ในนํ, าประมาณ 700 mL อุ่นสารละลายให้
ร้อนเพื-อให้ละลายหมด หลงัจากนั,นทิ,งสารละลายให้
เยน็ถึงอุณหภูมิห้อง แลว้เติม mix indicator 20 mL 
(เตรียมจากละลาย bromocresol green 0.165 g และ 
methyl red 0.0825 g ใน ethanol และปรับปริมาตร
เป็น 1000 mL ใน volumetric flask) pH มีค่าประมาณ 
3.4 และสารละลายมีสีแดงอมส้ม จากนั,นปรับ pH 
ของสารละลายจนได ้3.9 ดว้ยสารละลาย NaOH โดย
ใช ้pH meter (สารละลายมีสีม่วงแดง) และปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 mL ดว้ยนํ, า 
2.3.1.2  การเตรียมตวัอย่างมะละกอ 
 เมื-อมะละกอเริ-มออกดอกจะเก็บใบมาหั-น

เป็นชิ,นเล็กๆและนาํไปอบให้แห้งที- 70°C เป็นเวลา 
48 ชั-วโมง สําหรับผลจะเก็บ 2 ครั, งคือผลดิบและผล
สุกและจะเตรียมตัวอย่างโดยหั-นเป็นชิ,นเล็กๆและ

นาํไปอบใหแ้หง้ที- 70°C เป็นเวลา 48 ชั-วโมง จากนั,น
นํามาบดให้ละเอียดและร่อนผ่าน sieve ขนาด 70 

mesh ก่อนนําไปหาปริมาณ nitrogen, phosphorus, 
potassium, calcium และ magnesium 
2.3.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณ Total nitrogen ด้วยวิธี 
Kjeldahl 
 ชั-งสารตัวอย่างใบ ก้านหรือผลหนัก 0.3 g 
ใส่ใน Digestion flask ตามดว้ย K2SO4 5 g และ 
CuSO4.5H2O หนัก 0.5 g หลงัจากนั,นเติม H2SO4 
เขม้ขน้ 25 mL และให้ความร้อนกบั digestion flask 

ใน digestion Unit โดยเริ-มตน้จาก 150°C ประมาณ 

30 นาทีจากนั,นค่อยๆเพิ-มอุณหภูมิขึ,นจนถึง 350°C 
จนได้สารละลายใสซึ- งใช้เวลาประมาณ 3 ชั-วโมง 
จากนั, นปล่อยให้สารละลายเย็นลงถึงอุณหภูมิห้อง 
แลว้จึงยา้ย digestion flask ไปวางใน distillation unit 
และเติม 40% NaOH จนกระทั-งสารละลายเปลี-ยนเป็น
สีดาํลงใน flask (ระบบปิด) จากนั,นบรรจุ boric acid-
indicator solution 50 mL ใน erlenmeyer flask ขนาด 
250 mL และวางไวใ้นตาํแหน่งรองรับ distillate จาก
การกลั-นสารตัวอย่างโดยให้ปลายหลอดที- แก๊ส
แอมโมเนียไหลผ่านจุ่มอยู่ในสารละลายตลอดเวลาที-
ทํา ก า ร ก ลั-น  ทํา ก า ร ก ลั-น จ น ไ ด้สา ร ล ะ ล า ย ใ น 
erlenmeyer flask ประมาณ 200 mL (distillate) ยก 
erlenmeyer flask ออกจาก distillation unit และไต
เตรตdistillate ที-ไดด้ว้ยสารละลาย HCl เขม้ขน้ 0.05 
M จนสารละลายเปลี-ยนจากสีเขียวเป็นม่วงอมชมพ ู
2.3.2  การวเิคราะห์ปริมาณ Phosphorus 
2.3.2.1  เครื�องมอืและสารละลาย 

 เ ค รื- อ ง มื อ ที- ใ ช้ ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  UV-VIS 
spectrometer, (Perkin Elmer Lambda 35, U.S.A) 
และสารละลาย sulfuric-molybdate solution (reagent 
A) เตรียมโดยละลาย  ammonium molybdate 
tetrahydrate 6 กรัม ดว้ย deionized water ประมาณ 
250 ml และละลาย antimony potassium tartate 
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0.1454 กรัม ดว้ย deionized water  ประมาณ 50 ml 
ผสม ammonium molybdate solution และ antimony 
potassium tartrate solution เขา้ดว้ยกนัใน beaker แลว้
นําสาร ละล าย ไปแ ช่ใ นภา ชน ะที- บ รร จุนํ, า แข็ ง 
ประมาณ 45 นาทีรอจนสารละลายเยน็จดั จึงค่อยๆ
เติม conc. H2SO4  ลงไปในสารละลายอย่างชา้ๆ
จาํนวน 70 ml และคนสารละลายตลอดเวลา จากนั,น
เติม deionized water เพิ-มจนปริมาตรสารละลาย
ประมาณ 490 ml และปล่อยให้สารละลายแช่ใน
นํ, าแข็งต่อไปจนอุณหภูมิเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห้อง  
จากนั,นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 500 ml ใน 
volumetric flask  ดว้ย deionized water  (ควรเก็บ
สารละลายในที-มืด และอุณหภูมิตํ-า และเก็บไวไ้ดไ้ม่
เกิน 5 วนั) สาํหรับworking solution (สารละลายที-ใช้
ในการ form complex) เตรียมโดยละลาย  ascorbic 
acid 1.5 g ใน sulfuric-molybdate solution 200 ml จะ
ไดส้ารละลายสีเหลืองใสที-เรียกว่า working solution 
ซึ-งควรใชท้นัทีเก็บไวไ้ดไ้ม่เกิน 24 ชั-วโมง 
2.3.2.2  การย่อยตวัอย่างมะละกอ 
 ชั-งตวัอยา่งมะละกอ ที-ไดจ้ากหัวขอ้ 2.3.1.2 
หนกั 0.15 กรัมใส่ลงใน TEFLON vial จากนั,นเติม 
conc. HNO3 2 ml และ conc. HCl 1 ml ตาม ลาํดบั ให้
ความร้อนกบัสารตวัอย่างประมาณ 60 OC บน hot 
plate จนควนัสีนํ, าตาลแดงลดลง จึงปิดฝา vial ขณะ 
digest ให้เปิดฝาเป็นครั, งคราวเพื-อลดความดนัและไอ
ของกรดภายใน vial และใหค้วามร้อนไปจนกวา่จะได้
สารละลายใส จากนั,นปล่อยให้สารละลายเยน็จนถึง
อุณหภูมิหอ้ง   แลว้จึงเจือจางดว้ย deionized water จน
ได้ปริมาตร  25 ml ใน volumetric flask กรอง

สารละลายผ่าน 0.45 µm disposable filter สารละลาย
ที-ได้ (digested solution) ใช้สําหรับหาปริมาณ 
phosphorus ด้ ว ย วิ ธี  spectrophotometry แ ล ะ ห า

ปริมาณ metal ions ด้วยวิธี atomic absorption 
spectrophotometry (AAS) 
2.3.2.3  การหาปริมาณ Phosphorus   
 ปิเปต Standard KH2PO4 solution 5 ppm 
ปริมาตร 0, 2.5, 4 และ 5  ml ลงใน volumetric flask 
ขนาด 25 ml (ในแต่ละขวดจะมี standard KH2PO4 
เขม้ขน้ 0, 0.5, 0.8, 1  ppm  ตามลาํดบั)  เติม
สารละลายตวัอยา่ง (ตวัอยา่งใบและกา้นของมะละกอ: 
ใชป้ริมาตร 1 ml สาํหรับ T1, 0.5 ml สาํหรับ T2, 0.4 
ml สําหรับ T3 และ 0.3 ml, สําหรับ T4; ตวัอย่าง
มะละกอผลดิบและมะละกอผลสุก: ปริมาตร 1 ml 
สาํหรับ T1 และ T2 ปริมาตร 0.5 ml สาํหรับ T3 และ 
T4) และ H3BO3 อิ-มตวั 3 หยด ลงใน volumetric flask 
แต่ละขวด จากนั,นเติม working solution  ลงไป 2 ml 
เขย่าให้เขา้กัน ปรับให้ถึงขีดปริมาตร 25 ml ด้วย 
deionized water  เขย่าให้เขา้กนั  วดัค่า absorbance 
ของสารละลายเมื-อตั,งสารละลายทิ,งไวน้าน 30 นาที ที-
ความยาวคลื-น 880 nm 
2.3.3 การวเิคราะห์ปริมาณ Potassium, Calcium และ 

Magnesium 
เ ค รื- อ ง มื อ ที- ใ ช้ ว ั ด คื อ  FlameAtomic 

Absorption Spectrophotometer Model 1100B 
(Perkin-Elmer) 
2.4 การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภค 

ท ด ส อ บ ก า ร ย อ ม รั บ ข อ ง ผู ้บ ริ โ ภ ค ต่ อ
มะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 ที-ปลูกในระบบไม่ใชดิ้นและ
รดด้วยสารละลายที-มีระดับโพแทสเซียมต่างกัน 4 
ระดับ เปรียบเทียบกับมะละกอพนัธ์ุฮฮลแลนด์ ซึ- ง
เป็นพนัธ์ุที-นิยมปลูกและบริโภคในปัจจุบนั  ผูเ้ขา้ร่วม
การทดสอบเป็นผูบ้ริโภคทั-วไปที-ชอบรับประทาน
มะละกอสุก จาํนวน 100 คน เตรียมตวัอย่างสําหรับ
เสิร์ฟโดยบรรจุมะละกอตวัอย่างละ 3 ชิ,นขนาด 1.5 
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ลูกบาศก์เซนติเมตร ลงในถ้วยพลาสติกขนาด 2 
ออนซ์ พร้อมฝาปิด  กาํกบัรหัสตวัอยา่งดว้ยเลขสุ่ม 3 
หลกัจากตารางเลขสุ่ม  และเก็บตวัอย่างในตูเ้ยน็ (4 
องศาเซลเซียส)  จนกวา่จะนาํไปเสิร์ฟ 
 การทดสอบจดัขึ,นที-ห้องปฏิบติัการทดสอบ
ทางประสาทสัมผสั บริเวณทดสอบมีแสงสว่างอย่าง
เพียงพอ และควบคุมอุณหภูมิห้องทดสอบที- 25 องศา
เซลเซียส  ผูท้ดสอบแต่ละคนจะนั-งในช่องทดสอบ 
(booth)  และจะไดรั้บตวัอย่างมะละกอที-กาํกบัดว้ย
เลขสุ่ม 3 หลกั  ทีละ 1 ตวัอย่าง จนครบทุกตวัอย่าง 
ตามแผนการเสิร์ฟแบบสุ่มของ Macfie และคณะ [12] 
ผู ้ทดสอบประเมินความชอบในด้านต่างๆ คือ สี  
ความชุ่มชื,นที-ปรากฏ ความหวาน กลิ-นรสโดยรวม 
ความแข็ง ความฉํ- านํ, าขณะเคี, ยว และความชอบ
โดยรวม โดยใช ้9-point hedonic scale [13] ผูท้ดสอบ

ดื-มนํ, า (Nestlé Pure Life, Nestlé Thai, อยธุยา, 
ประเทศไทย) ก่อนทดสอบแต่ละตวัอยา่ง เพื-อลดกลิ-น
รสตกคา้งจากตวัอยา่งที-ทดสอบก่อนหนา้ (carry-over 
effect)    

วางแผนการทดสอบแบบ RCBD คาํนวณ
ค่า เฉลี- ยคะแนนการยอมรับและส่วนเบี- ยง เบน
มาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่ า เฉลี- ยโดยใช ้
Duncan’s New Multiple Range Test ที-ระดบัความ
เชื-อมั-นร้อยละ 95  (Montgomery, 2005)   
 

3. ผลและการวจิารณ์ผล 
3.1 ปริมาณผลผลิตมะละกอและปริมาณนํ/าตาลใน

มะละกอผลสุก 

 จากการทดลองพบว่าจํานวนผลมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยตน้ที-ไดรั้บ
สารละลายธาตุอาหารที-มีโพแทสเซียมความเขม้ขน้ 
400 และ 300 ppm มีจาํนวนผลสูงสุด 10.3 และ 9.0 
ผล ซึ-งแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัจาํนวนผล
ของตน้ที-ไดรั้บสารละลายธาตุอาหารที-มีโพแทสเซียม
ความเขม้ขน้ 100 และ 200 ppm (ตารางที- 2) 
 จา ก ก า ร ห า ปริ ม า ณนํ, า ต าล ใ น เ นื, อ เ ยื- อ
มะละกอผลสุกที-ปลูกด้วยสารละลายธาตุอาหารที-มี
การแปรค่าความเขม้ขน้ โพแทสเซียมเป็น 4 ระดับ
ด้วยเทคนิค capillary electrophoresis พบว่าในผล
มะละกอสุกมีปริมาณ glucose มากกว่าปริมาณ 
fructose เล็กน้อย โดยปริมาณ fructose ของผล
มะละกอสุกจาก T1 (3.33%) น้อยกว่าและแตกต่าง
อยา่งมีนยัสาํคญักบัปริมาณ fructose ของผลที-ไดจ้าก 
treatment อื-นส่วนปริมาณ glucose (6.37%) ในผล
มะละกอสุกจาก T4 มีมากกว่าและแตกต่างอย่างมี
นยัสาํคญักบั treatment อื-นๆ (ตารางที- 3) อย่างไรก็
ตามมะละกอผลสุกที-ได้มาจากรดด้วยธาตุอาหารที-
แปรความเข้มข้นของ โพแทสเซียม 4 ระดับ ใน 
treatment T1 มีความหวานหรือปริมาณนํ, าตาลน้อย
กวา่ T2, T3 และ T4 หากพิจารณาปริมาณนํ, าตาลใน T2, 
T3 และ T4 จะมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั ดงัรูปที- 1 
หากพิจารณาขอ้มูลผลผลิตมะละกอ ประกอบดว้ย จะ
พบวา่ T3 และ T4 ใหผ้ลผลิตในปริมาณใกลเ้คียงกนัแต่
มากกว่า T2 ดังนั, นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของ
โพแทสเซียมใน T3 เพียงพอสาํหรับการปลูกมะละกอ
ที-ให้ทั, งความหวานและผลผลิตสูง และสามารถ
ประหยดัตน้ทุนไดม้ากกวา่ T4 
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ตารางที� 2  จํานวนผลเฉลี-ยของมะละกอในช่วง 3 
เดือนหลงัติดผล1/ 

ระดบัความเข้มข้นของ
โพแทสเซียม (ppm) 

จาํนวนผล2/ 
 

100 4.6b±2.6 
200 5.3b±1.44 
300 9.0a±0.41 
400 10.3a±2.18 

F-test * 
C.V. (%) 15.51 

* มีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที-ระดบัความเชื-อมั-น 
95%,  

1/ เฉพาะผลที-มีนํ, าหนักมากกว่า 200 กรัม และความยาวผล

มากกวา่ 10 เซนติเมตร  
2/ ค่าเฉลี-ยตามแนวตั,งที-ตามหลงัด้วยตวัอกัษรแตกต่างกัน มี

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยวิธี 
DMRT  

ตารางที� 3  ปริมาณนํ, าตาลในมะละกอผลสุก 

ระดบัความเข้มข้น
ของโพแทสเซียม

(ppm) 

Fructose 
(%)1/ 

Glucose 
(%)1/ 

100 (T1) 
200 (T2) 
300 (T3) 
400 (T4) 

3.33b±0.31 
4.85a±0.02 
4.80a±0.39 
4.56a±0.44 

4.26c±0.06 
5.44b±0.38 
5.12b±0.37 
6.37a±0.38 

F-test * * 
C.V.(%) 7.50 6.49 

* มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที-ระดบัความ

เชื-อมั-น 95%;  1/ค่าเฉลี-ยตามแนวตั,งที-ตามหลงัดว้ยตวัอกัษร

แตกต่างกัน มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) โดยวิธี DMRT 

 
รูปที� 1 ผลรวม glucose และ fructose (%) ที-มีในผล 
มะละกอสุก 
3.2  ปริมาณธาตุอาหารที�สะสมในเนื/อเยื�อ 
 จากการทดลองเมื-อนําปริมาณค่าเฉลี-ยของ
ธาตุ nitrogen (N) phosphorus (P), potassium (K), 
calcium (Ca) และ magnesium (Mg) ที-พบในเนื,อเยื-อ
มะละกอจากทั, ง 4 Treatment มา plot graph กับ
เนื,อเยื-อมะละกอในส่วนของใบ (leaf) ก้านใบ (leaf 
stalk) ผลดิบ (raw papaya) และผลสุก (ripe papaya) 
ดงัรูปที- 2 จะพบวา่ใบเป็นส่วนที-มีธาตุอาหารเกือบทุก
ตวัมากที-สุด สําหรับธาตุโพแทสเซียมจะพบปริมาณ
มากในเนื,อเยื-อทุกส่วนของมะละกอคือใบ (leaf) กา้น
ใบ (leaf stalk) ผลดิบ (raw papaya) และผลสุก (ripe 
papaya) และพบมากที-สุดที-กา้นใบ  

 
รูปที� 2  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณธาตุ 
Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium (K), 
Calcium (Ca) และ Magnesium (Mg) ที-สะสมใน
เนื,อเยื-อมะละกอ 
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3.3  การยอมรับของผู้บริโภค 
มะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 ที-ปลูกในระบบไม่

ใช้ดินและรดด้วยสารละลายที-มีระดับความเขม้ข้น
โพแทสเซียมต่างกนั มีคะแนนการยอมรับแตกต่างกนั 
(p<0.05)  เฉพาะในดา้นสี ความหวาน ความแข็ง และ
ความฉํ-านํ, าขณะเคี,ยว (ตารางผนวก) โดยมะละกอที-รด
ด้วยสารละลายธาตุโพแทสเซียมความเข้มข้น 100 
ppm มีคะแนนการยอมรับตํ-ากวา่ตวัอยา่งอื-นๆ ยกเวน้
ดา้นสี ทั, งนี, อาจเป็นเพราะตวัอย่างขา้งตน้มีลกัษณะ
ปรากฏที-แหง้กวา่ และที-สาํคญัคือมีเนื,อสมัผสัแข็งกวา่
ตวัอย่างอื-นๆ ในขณะที-มะละกอที-รดดว้ยสารละลาย
ธาตุโพแทสเซียมความเข้มข้น 200-400 ppm มี
คะแนนการยอมรับในดา้นดงักล่าวไม่แตกต่างกนัมาก
นัก เมื-อเปรียบเทียบมะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 ทั, ง 4 
ตัวอย่างกับมะละกอพัน ธ์ุฮอลแลนด์จะ เห็นว่า 
มะละกอพนัธ์ุปากช่อง 2 จะมีคะแนนการยอมรับใน
ทุกๆด้านตํ- ากว่ามะละกอพันธ์ุฮอลแลนด์อย่างมี
นยัสาํคญั (p<0.05)  โดยคะแนนความชอบโดยรวม
ของมะละกอพนัธ์ุปากช่อง  2 ทุกตวัอยา่งมีค่าในช่วง 
5-6 คะแนน คือ บอกไม่ไดว้่าชอบหรือไม่ชอบ ถึง 
ชอบเล็กน้อย  ในขณะที-คะแนนของมะละกอพนัธ์ุ
ฮอลแลนดมี์ค่าในช่วง 7-8 คะแนน คือ ชอบปานกลาง 
ถึงชอบมาก 

    

4. สรุปผลการทดลอง 
 การศึกษาผลของโพแทสเซียมต่อปริมาณ

ผลผลิต ปริมาณนํ, าตาล และการยอมรับของผูบ้ริโภค
ต่อมะละกอ  พบว่าปริมาณผลผลิตมะละกอไดสู้งสุด
หากใช้สารละลายโพแทสเซียมที- มีความเข้มข้น
ในช่วง 300 ถึง 400 ppm  สําหรับปริมาณนํ, าตาล 
พบว่า มะละกอที-รดด้วยสารละลายโพแทสเซียม
ความเข้มข้นในช่วง 200 ถึง 400 ppm มีปริมาณ

นํ, าตาลไม่แตกต่างกัน แต่สูงกว่าที-ความเขม้ขน้ 100 
ppm  การสะสมธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม ในเนื,อเยื-อ
มะละกอ พบว่าความตอ้งการธาตุอาหารของเนื,อเยื-อ
ต่างชนิดคือใบ กา้นใบ ผลดิบและผลสุกจะแตกต่าง
กัน เนื, อเยื-อใบจะต้องการธาตุอาหารเกือบทุกตัว
มากกว่าเนื,อเยื-อส่วนอื-น และกา้นใบจะตอ้งการธาตุ
โพแทสเซียมมากกว่าเนื,อเยื-อส่วนอื-น สําหรับผลสุก
จะพบธาตุ ฟอสฟอรัส แคลเซียม และแมกนีเซียม 
น้อยกว่าเนื,อเยื-อส่วนอื-น ผลการทดสอบการยอมรับ
ของผูบ้ริโภคพบวา่ มะละกอที-รดดว้ยสารละลายธาตุ
โพแทสเซียมความเขม้ขน้ 100 ppm มีคะแนนการ
ยอมรับในดา้นความหวาน ความแข็ง และความฉํ-านํ, า
ขณะเคี,ยว ตํ-ากวา่ตวัอยา่งอื-นๆ  
 การปลูกมะละกอให้ไดท้ั, งผลผลิตสูง และ
ปริมาณนํ, าตาลในผลสูงรวมทั, งเป็นที-ยอมรับของ
ผูบ้ริโภค จาํเป็นต้องให้ธาตุโพแทสเซียมในระดับ
ความเขม้ขน้ 300 ถึง  400 ppm 
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ตารางผนวก    คะแนนการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อลกัษณะทางประสาทสัมผสัดา้นต่างๆ ของมะละกอพนัธ์ุปาก
ช่อง 2 ซึ- งปลูกในระบบไม่ใชดิ้นและรดดว้ยสารละลายธาตุอาหารที-มีโพแทสเซียมแตกต่างกนั เปรียบเทียบกบั
มะละกอพนัธ์ุฮอลแลนด ์

การยอมรับด้านต่างๆ 

(n=100) 

พนัธ์ุปากช่อง 2 ซึ�งได้รับสารละลายทีมีโพแทสเซียมแตกต่างกนั 

(ppm) พนัธ์ุฮอลแลนด์ 
p-value 

(F-test) 
100 200 300 400 

   สี 6.05 + 1.74b 5.46 + 1.90a 6.26 + 1.57b 5.21 + 1.90a 7.40 + 1.47c 0.000 
   ความชุ่มชื,นที-ปรากฏ 5.94 + 1.66a 6.01 + 1.69a 6.05 + 1.66a 5.79 + 1.74a 6.65 + 1.79b 0.003 
   ความหวาน 5.07 + 2.12a 5.61 + 2.15b  5.52 + 1.90ab  5.53 + 1.96ab 7.26 + 1.62c 0.000 
   กลิ-นรสโดยรวม 5.79 + 2.08a 5.58 + 2.08a 5.63 + 1.96a 5.70 + 1.76a 6.41 + 1.81b 0.007 
   ความแขง็ 5.40 + 2.17a 5.97 + 1.77b 5.98 + 1.72b 5.99 + 1.81b 6.97 + 1.55c 0.000 
   ความฉํ-านํ,าขณะเคี,ยว 5.44 + 1.96a 6.04 + 1.90b 6.01 + 1.82b 6.02 + 1.76b 7.16 + 1.55c 0.000 
   ความชอบโดยรวม 5.47 + 1.86a 5.84 + 1.95a 5.81 + 1.76a 5.74 + 1.84a 7.23 + 1.42b 0.000 
* สเกลที-ใช ้ 1 = ไม่ชอบมากที-สุด, 5 = บอกไม่ไดว้่าชอบหรือไม่ชอบ, 9 = ชอบมากที-สุด 
a,b,c,…ค่าเฉลี-ยในแถวเดียวกนัที-กาํกบัดว้ยอกัษรต่างกนั แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p<0.05) 


