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บทคัดย่อ 
 

มะม่วงเป็นผลไม้ส่งออกของหลายประเทศ และเป็นที่ต้องการของผู้บริโภคผลสดทั่วโลก การรักษา
คุณภาพที่ดีของผลสดในระยะหลังการเก็บเกี่ยวด้วยวิทยาการด้านต่างๆ จึงมีความสำคัญมาก เพราะทำให้ผล
ไม้มีอายุการวางจำหน่ายยาวนานขึ้น วิทยาการดังกล่าวนี้สามารถชะลอการสุกของผล และลดปริมาณการเน่า
เสียของผลเนื่องจากการเข้าทำลายของเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคพืชและแมลงศัตรูพืชบางชนิด นอกจากการปฏิบัติ
ด้านการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมแล้ว วิทยาการหลายด้านได้ถูกนำมาใช้กับมะม่วงก่อนการบรรจุหีบห่อ และใน
ระหว่างการขนส่งหรือการเก็บรักษาเพื่อรอจำหน่าย ได้แก่ การทำให้ผลิตผลเย็นลงโดยการลดอุณหภูมิ 
(precooling) ภายหลังการเก็บเกี่ยว การจุ่มผลในน้ำร้อนระดับอุณหภูมิที ่เหมาะสมกับมะม่วงพันธุ์ต่างๆ 
ร่วมกับสารเคมีที่มีฤทธิ์ป้องกันกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคพืชด้วยความเข้มข้น และระยะเวลาที่เหมาะสม การ
อบไอน้ำร้อนเพ่ือกำจัดไข่และตัวอ่อนของแมลงวันผลไม้ การฉายรังสีมะม่วงภายในบรรจุภัณฑ์ก่อนการส่งออก 
และการเก็บรักษาผลในบรรจุภัณฑ์แบบดัดแปลงบรรยากาศ ร่วมกับการใช้อุณหภูมิต่ำในการเก็บรักษา ส่วน
วิธีการเก็บรักษามะม่วงในสภาพควบคุมบรรยากาศแบบประยุกต์ (หรือ dynamic controlled atmosphere 
storage) เพื่อป้องกันการเกิดสภาพขาดก๊าซออกซิเจนของเนื้อเยื่อผลไม้ระหว่างการเก็บรักษา อยู่ในระหว่าง
การพัฒนาเพื่อให้สามารถใช้ได้ในเชิงพาณิชย์ได้ การใช้สารเคมีสังเคราะห์หลายชนิดมีประสิทธิภาพดีและให้ผล
รวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทางกายภาพ (ความร้อน ความเย็น รังสี ปริมาณก๊าซออกซิเจนที่ลดลง และ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้น) และชีววิธี (สารสกัดจากพืช และเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์) การใช้
สารเคมีสังเคราะห์ต้องคำนึงถึงสารเคมีตกค้างในผลมะม่วงที่อาจพบในปริมาณท่ีเกินเกณฑ์มาตรฐานที่ประเทศ
ผู้นำเข้ากำหนดไว้  การศึกษาวิจัยด้านการใช้สารอินทรีย์ที่สกัดจากพืช และเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ จึงมี การ
พัฒนาขึ้นเพื่อนำมาประยุกต์ใช้ร่วมกับ (หรือทดลองเปรียบเทียบกับ) สารเคมีสังเคราะห์ เพื่อผลิตเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์มาใช้ในการรักษาคุณภาพของผลมะม่วงในทางการค้าต่อไป 
คำสำคัญ: การเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ำ การอบไอน้ำร้อน การฉายรังสี ชีววิธี 
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Abstract 
 

Mango (mangifera indica L.) is an exported fruit for many producing countries with an 
increasing demand of the consumers worldwide. It is, therefore, importance to maintain good 
quality of harvested mango fruit using various postharvest technologies in order to extend its 
shelf life. These technologies delay fruit ripening and reduce fruit decay due to the infection 
of plant pathogens and some insect pests. In addition to an appropriate practices of fruit 
harvesting, postharvest approaches have been applied to the fruit before packaging, during 
transportation and storage. These include precooling after harvest, hot water immersion 
containing fungicide of a proper concentration and a dipping duration, vapor heat treatment 
to disinfestation of fruit flies and some pests, Irradiation on the fruit in packages, and modified 
atmosphere packaging in cold storage. In addition, dynamic controlled atmosphere storage, a 
prevention method of hypoxia condition in fruit tissues, has been developed to a commercial 
use. Synthetic fungicide application showed an excellent fruit decay control, as compared to 
many physical treatments (heat, cold, irradiation, and low O2 and high CO2 contents) and 
biocontrol methods (plant extracts and microbial antagonists). Nevertheless, it is needed to 
consider on chemical residues in the mango fruit, as mentioned by importing countries and 
the international organizations. Researches on the biocontrol methods have been studied to 
apply and/or to use in combination to the synthetic fungicides to obtain an alternative, 
effective mean for keeping good quality of mango fruit before marketing.   
Keywords: cold storage, vapor heat treatment, irradiation, biocontrol 
 

บทนำ 
 

มะม่วงเป็นผลไม้ชนิดหนึ่งที่มีคุณค่าทางเศรษฐ 
กิจ และเป็นแหล่งของสารอาหารที่สำคัญของผู้บริโภค 
เช่น วิตามินเอ อี และซี กรดไขมัน สเตอรอล และสารต้าน
อนุมูลอิสระที่ได้จากสารประกอบอินทรีย์ชนิดต่างๆ ใน
เนื้อผล (สารประกอบฟีนอล กรดแอสคอร์บิก และแคโรที
นอยด ์ ) (Vilela et al., 2013; Lauricella et al., 2017; 

Rumainum et al., 2018) มะม่วงมีการปลูกทางการค้า
หลายพันธุ์ แหล่งปลูกส่วนใหญ่อยู่ในประเทศต่างๆ ของ
ทวีปเอเซีย (อินเดีย จีน ไทย ฟิลิปปินส์ และอินโดนีเซีย) 
และในทวีปอเมริกา (เม็กซิโก บราซิล กัวเตมาลา เปรู และ
เอกวาดอร์) ซึ่งให้ผลผลิตในปริมาณมาก (>1 ล้านตันต่อ
ปี) ส่วนในทวีปออสเตรเลีย แอฟริกา และประเทศที่เป็น
หมู่เกาะสามารถผลิตได้ในปริมาณรองลงมา (50,000-
200 ,000 ต ันต ่ อป ี )  ( International Trade Centre, 
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2022) ในปี 2562 ประเทศเม็กซิโกเป็นผู้ผลิตมะม่วงเพื่อ
การส่งออกต่างประเทศและมีส่วนแบ่งในตลาดโลกมาก
ที่สุด รองลงมาคือประเทศไทย บราซิล และเปรู โดยมีส่วน
แบ่งการตลาด 21  17  11 และ 10% ของปริมาณทั้งหมด
ของการส่งออกมะม่วงทั่วโลก ตามลำดับ (International 
Trade Centre, 2022) ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกมะม่วงใน
ปี 2564 จำนวน 913,887 ไร ่ ดำเนินการผลิตโดย
เกษตรกรจำนวน 200,922 ราย และมีพื้นที่สวนมะม่วงที่
เก็บเกี่ยวผลผลิตได้จำนวน 684,587 ไร่ ได้ผลผลิตรวม 
903,312 ตัน คิดเป็นผลผลิตเฉลี่ย 1,320 กิโลกรัมต่อไร่ 
(กรมส่งเสริมการเกษตร, 2564) ในปี 2564 ประเทศไทยมี
การส่งออกผลมะม่วงสดจำนวน 113,806 ตัน คิดเป็น
มูลค่า 2,935 ล้านบาท ส่วนผลผลิตสำหรับการบริโภค
ภายในประเทศมีจำนวน 761,553 ตัน นอกจากผลมะม่วง
สดคุณภาพดีเพื่อการส่งออกแล้ว รูปแบบมะม่วงแปรรูป
อื่นๆ ที่มีการส่งออก คือ มะม่วงบรรจุภาชนะที่อากาศผ่าน
เข้าออกไม่ได้ มะม่วงอบแห้ง และมะม่วงแช่แข็ง (กรม
ศุลกากร, 2564 อ้างโดยกรมส่งเสริมการเกษตร, 2564) 

มะม่วงเป็นผลไม้ที ่สามารถสุกได้ภายหลังการ
เก็บเกี ่ยวผลจากต้นในระยะผลแก่ดิบซึ ่งจัดเป็นผลไม้
ประเภทไคลแมกเทอริก (climacteric fruit) การสุกของ
ผลที่รวดเร็วในสภาพอุณหภูมิห้อง (5-9 วัน ขึ้นอยู่กับพันธุ์ 
และอายุของผลขณะเก็บเกี ่ยว) (ศิรกานต์  และคณะ, 
2555; อุบล และ สาธิต, 2558; อุบล และคณะ, 2564) 
ทำให้มะม่วงมีอายุการวางจำหน่าย และอายุการเก็บรักษา
ส ั ้ นลงระหว ่ า งการขนส ่ งส ู ่ ตลาด เกษตรกรและ
ผู้ประกอบการส่งออกจึงมีการใช้หลายวิธีการในการรักษา
คุณภาพที่ดีของผลมะม่วงตั้งแต่เก็บเกี่ยว เช่น การใช้ดชันี
การเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม และปฏิบัติต่อผลขณะเก็บเกี่ยว
ด้วยความระมัดระวัง เพื่อลดการเกิดบาดแผล และการ
สะสมความร้อนภายในผล วิธีปฏิบัติที่สำคัญในการรักษา
คุณภาพที่ดีและการยืดระยะเวลาของการเสื่อมคุณภาพ
ของผล ได้แก่ การลดอุณหภูมิของผลิตผลโดยใช้ความเย็น 
การใช้อุณหภูมิต่ำในระหว่างการเก็บรักษาผลิตผล การใช้
ความร้อน (heat treatment) รูปแบบต่างๆ เพื่อป้องกัน
กำจัดโรคพืช โดยเฉพาะโรคขั้วผลเน่า และแอนแทรคโนส 
การฉายรังสี  การเคลือบผิวผลไม้ การเก็บรักษามะม่วงใน
สภาพดัดแปลงและควบคุมบรรยากาศ และการใช้สารเคมี 

สารอินทรีย์ และเชื้อปฏิปักษ์ในการควบคุมการเน่าเสีย
ของผลระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษา (Asio and 
Cuaresma, 2016; Alkan et al., 2018; Ntsoane et al., 
2019a; Patel et al., 2019; Bambalele et al., 2021; 
Liu et al., 2023) วัตถุประสงค์ของบทความนี้เป็นการ
รวบรวมรายละเอียดดา้นการจัดการหลงัการเก็บเกี่ยว เช่น 
การใช้ความเย็นและความร้อน การฉายรังสี การเก็บรักษา
แบบดัดแปลงและควบคุมบรรยากาศ และการใช้สารเคมี
บางชนิดกับมะม่วง ได้แก่ 1-methylcyclopropene (1-
MCP) ไนตร ิกออกไซด์ เมลาโทนิน  เฮกซาแนล และ
สารเคมี (ชนิดสังเคราะห์ และสารสกัดจากพืช) และ
เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ท่ีใช้ป้องกันกำจัดเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค  
 
1. การใช้ความเย็น 

การใช้ความเย็นกับมะม่วงในที ่นี ้เป็นการทำ
ให้ผลไม้เย็นลงหลังจากการเก็บเกี่ยว และการใช้อุณหภูมิ
ต่ำในการเก็บรักษาผลระหว่างการขนส่งและการจำหน่าย 
การทำให้ผลไม้เย็นลงนำมาปฏิบัติกับมะม่วงภายหลังการ
เก็บเกี่ยวทันทีในวันที่เก็บเกี่ยว อย่างไรก็ตาม การปฏิบัตินี้
สามารถชะลอเวลาออกไปได้ในกรณีที ่เก็บผลไม้ไว้ใน
สภาพแวดล้อมที่เหมาะสมและไม่ได้สัมผัสกับแสงแดด 
นอกจากนี้ การทำให้ผลเย็นลงอาจนำผลไม้มาผ่านความ
เย็นระดับอุณหภูมิปานกลางในระยะเวลาช่วงหนึ่งก่อน
การได้รับความเย็นระดับท่ีใช้ปกติ ทั้งนี้ เพื่อหลีกเลี่ยงการ
เกิดอาการผิดปกติจากการได้รับความเย็นจัดจากการ
ปฏิบัตินี้ (Duan et al., 2020) ข้อดีสองประการของการ
ทำให้ผลไม้เย็นลงคือ  (1) การกำจัดความร้อนในแปลง
ปลูกที่สะสมอยู่ในเนื้อเยื่อผลไม้ที่เก็บเกี่ยวมาจากต้น โดย

ลดอุณหภูมิของเนื้อผลลงจากระดับที่มากกว่า 30C เป็น 

26-28C ก่อนการปฏิบัติต่อมะม่วงในลำดับต่อไปในโรง

คัดบรรจุ หรือลดลงให้มีอุณหภูมิต่ำกว่านี ้ (12-17C) 
(Narasimha Rao et al., 2020) เพ ื ่ อชะลอการเส ื ่อม
คุณภาพของผลไม้ระหว่างการเก็บรักษาต่อในห้องเย็น 
หรือในระหว่างการขนส่งด้วยรถห้องเย็น (Kader, 2002; 
Duan et al., 2020) ทั้งนี้ เพราะหลังจากท่ีระดับอุณหภูมิ
ของเนื้อผลไม้ลดลง กิจกรรมของเอนไซม์ชนิดต่างๆ ที่
เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในเนื้อเยื่อผลไม้ที่เป็น
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สาเหตุของการวายมีอัตราลดลง และปริมาณอนุมูลอิสระ
ที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อพืชลดลง เพราะเนื้อเยื่อพืชมีกิจกรรมที่
เพิ ่มขึ ้นของเอนไซม์และสารอินทรีย์ที ่มีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อ ิสระ ซ ึ ่ งรวมถ ึ งการชะลอการเจร ิญเต ิบโตของ
เชื ้อจุลินทรีย์สาเหตุของโรคที่อาจปนเปื้อนมากับผลไม้
ตั้งแต่ระยะก่อนการเก็บเกี่ยว เช่น การลดอุณหภูมิของ
มะม่วงพันธุ์ทอมมี่แอทคินส์ ระยะผลแก่ดิบซึ่งเป็นระยะ
เก็บเกี ่ยวทางการค้าโดยการนำผลที ่มีอุณหภูมิเริ ่มต้น 

25C ทั้งที่ผิวผลและในเนื้อผลใกล้เมล็ด จำนวนผล 150 
ผล มาเก็บรักษาในห้องเย็นขนาด 323 เมตร ที ่ใช้

ความเร็วของลมเย็น (12C) อัตรา 2 เมตรต่อวินาที 
เพื ่อให้ผิวผลและเนื้อผลใกล้เมล็ดมีอุณหภูมิลดลงเป็น 

20C ใช้ระยะเวลาประมาณ 11 และ 35 นาที ตามลำดับ 

และการลดระดับอุณหภูมิของผลลงเป็น 12C ต้องใช้
ระยะเวลายาวนานข้ึน (230 และ 360 นาที [3.8 และ 6.0 
ช ั ่ ว โมง ] ตามลำด ับ  (de Mello Vasconcelos et al., 
2019) Li et al. (2019) ศึกษาการลดอุณหภูมิภายในผล
มะม่วงพันธุ์ Tainong ระยะผลแก่ดิบในวันที่เก็บเกี่ยวด้วย

วิธีการบังคับลมเย็นจัด (0C) ภายในอุโมงค์แคบผ่าน
ตะกร้าบรรจุผลไม้ในอัตรา 1 เมตรต่อวินาที สามารถลด

อุณหภูมิภายในผลลงเป็น 13C ภายในระยะเวลาเพียง 
0.5 ชั ่วโมง ซึ ่งรวดเร็วกว่าวิธีการใช้ลมเย็นที่หมุนเวียน
ภายในห้องเย็น มะม่วงที่ไม่ผ่านการทำให้เย็นลงก่อนการ

เก็บรักษาท่ี 13C สุกเร็วกว่า และเกิดการเน่าเสียมากกว่า
ผลที่ผ่านการทำให้เย็นลง เนื่องจากเนื้อเยื่อของผลที่ผ่าน
การทำให้เย็นลงสามารถกำจัดอนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจน 
(reactive oxygen species) ได้มากขึ ้นจากการทำงาน
ของเอนไซม์หลายชนิดและสารอินทรีย์ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ เช่น superoxide dismutase, catalase, pero- 
xidase แ ล ะ  glutathione reductase แ ล ะส า รประ 
กอบฟลาโวนอยด์ (Li et al., 2019) ข้อดีประการที่ (2) 
คือการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องทำความเย็นของห้อง
เย็นที่ใช้เก็บรักษาผลไม้ในโรงคัดบรรจุ (Brosnan and 
Sun, 2001; Amwoka et al., 2021) แ ล ะ ภ า ย ใ น
ยานพาหนะที ่ใช้ขนส่ง ทั ้งนี ้ เนื ่องจากผลไม้มีระดับ
อุณหภูมิภายในผลต่ำลงเมื่อเปรียบเทียบกับระดับอุณหภูมิ
ภายในผลขณะเก็บเกี ่ยวใหม่ๆ จึงทำให้ระดับอุณหภูมิ

ภายในห้องเย็นสม่ำเสมอมากขึ้น อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม
ประสิทธิภาพในด้านนี้ ผู้ปฏิบัติต้องคำนึงถึงการเลือกใช้
ชนิดของบรรจุภัณฑ์ผลไม้ และการจัดเรียงบรรจุภัณฑ์
ผลไม้ภายในห้องเย็นต้องมีความสอดคล้องกับทิศทางของ
ลมเย็นด้วย เช่น จำนวนและขนาดของช่องระบายอากาศ
บนบรรจุภัณฑ์ผลไม้ และการเรียงซ้อนบรรจุภัณฑ์ผลไม้
ระหว ่างการเก ็บร ักษาและการขนส ่ง  (Lehner and 
Siegmund, 2020) 

หลังจากการทำให้ผลไม้เย็นลงแล้ว ผู้ปฏิบัติควร
เก็บรักษาผลิตผลไว้ในห้องเย็นที ่ม ีระดับอุณหภูมิต่ำ
ค่อนข้างคงที่ก่อนการขนส่งผลิตผลไปให้ผู้ประกอบการค้า
ส่งและค้าปลีกในลำดับต่อไป บรรยากาศในห้องเย็นอาจใช้
บรรยากาศแบบปกติ และแบบดัดแปลงหรือควบคุม
บรรยากาศ (เช่น การลดปริมาณก๊าซออกซิเจนเป็น 5-
10% และ/หรือเพิ่มก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น 3-5%) 

โดยมะม่วงใช้อุณหภูมิสำหรับการเก็บรักษาที่ 12-13C 
และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในห้องเย็น 85-95% ซึ่ง
สามารถเก็บรักษาได้ 2-3 สัปดาห์ (Vithana et al., 2018; 
Lei Yi et al., 2019; Abu et al., 2020) ข้อดีของการเก็บ
รักษาในห้องเย็นนอกจากวัตถุประสงค์ด้านการชะลอการ
เสื่อมคุณภาพของผลไม้แล้ว ยังช่วยเพิ่มราคาของผลไม้
ให้แก่ผู ้ประกอบการ ขยายระยะเวลาของการจำหน่าย
ผลิตผลให้แก่ลูกค้าได้ยาวนานขึ้น  และเกษตรกรสามารถ
เก็บมะม่วงไว้เพื่อรอจำหน่ายได้ยาวนานขึ้นในแต่ละฤดู
การผลิต โดยการใช้ระบบ evaporative cooling  และ
ระบบทำความเย็นด้วยน้ำร่วมกับซิลิกาเจล และพลังงาน
แสงอาทิตย์  ซึ่งผู้ประกอบการควรตรวจสอบความคงที่
ของระดับอุณหภูมิในห้องเย็น การเกิดโรคเน่าเสียของ
ผลไม้โดยเชื้อจุลินทรีย์ และอาการสะท้านหนาวที่อาจเกิด
ขึ้นกับผลิตผลเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น เช่นที่พบกับ

มะม่วงพันธุ์เคนซิงตันไพรด์ ที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 5C 
เป็นเวลา 24 วัน ส่วนการเก็บรักษามะม่วงพันธุ ์น ี ้ ใน
ระยะเวลาสั้นลง (12 วัน) มะม่วงไม่ปรากฏอาการดังกล่าว 
(Vithana et al., 2018) อย่างไรก็ตาม หากผู้ประกอบการ
ไม่ต้องการเก็บรักษาผลิตผลในห้องเย็น สามารถขนส่ง
ผลิตผลทันทีด้วยยานพาหนะชนิดที่มีห้องเย็นไปยังร้านค้า
ในแหล่งต่างๆ ได้ ซึ่งสิ่งที่ผู้ประกอบการต้องคำนึงถึงคือ 
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สุขอนามัยที ่ดีภายในยานพาหนะดังกล่าว การไร้การ
รั ่วไหลของอากาศเย็นภายในยานพาหนะสู่บรรยากาศ
ภายนอก การขนส ่ งด ้ วยรถห ้อง เย ็นม ีต ้นท ุนสู ง 
ผู้ประกอบการส่งออก/เกษตรกรไทยจึงขนส่งมะม่วงที่ต้อง
นำมาอบไอน้ำก่อนการส่งออกไปยังประเทศญี่ปุ ่นด้วย
ยานพาหนะที่ไม่ได้ติดตั้งห้องเย็น และขนส่งในช่วงเวลา
เย็นถึงกลางคืน ทั้งนี้ เพื่อหลีกเลี่ยงสภาพอากาศร้อนใน
ช่วงเวลากลางวัน (อุบล และคณะ, 2564) 

การปฏิบัติตั้งแต่การทำให้ผลไม้เย็นลงในระยะ
หลังการเก็บเกี่ยว การเก็บรักษาบรรจุภัณฑ์ผลไม้ในห้อง
เย็น และการขนส่งด้วยยานพาหนะชนิดที่มีห้องเย็น เป็น
การจัดการเพียงส่วนหนึ ่งในห่วงโซ ่ความเย็น (cold 
chain) ที ่ใช้จ ัดการกับผลิตผลสำหรับบริโภคสด โดย
จัดเป็นระบบโลจิสติกส์ที่ช่วยรักษาคุณภาพที่ดีของผลิตผล
สดทางการเกษตรหลายชนิด ตั้งแต่การจัดการกับผลิตผล
ที ่แหล่งปลูกจนกระทั ่งการขนย้ายผลิตผลมาสู ่ตลาด 
(Amwoka et al., 2021) จุดศูนย์กลางของห่วงโซ่ความ
เย็นคือ แหล่งที่ผู้บริโภคเลือกซื้อผลิตผล ซึ่งหมายถึงช้ัน
วางจำหน่ายในม ิน ิมาร ์ทและซ ุปเปอร ์มาร ์ เก ็ตของ

ห้างสรรพสินค้า  (ที่เปิดแอร์ระดับ 20-25C) และตู้เย็น 

(5-10C) ในห้างสรรพสินค้า ซึ่งมีทั้งตู ้เย็นแบบเปิดโล่ง
และแบบมีประตูปิดเปิด โดยทั่วไป ผลิตผลมักมีป้ายติด
บอกวันที่ผลิตผลหมดอายุ และระยะเวลาที่ควรบริโภค
ก่อนผลิตผลหมดอายุด้วยเสมอ ทั้งนี้ เพราะผู้บริโภคอาจ
ไม่ได้ร ับประทานผลิตผลนั ้นในวันที ่ซื ้อ แต่มักจะเก็บ
ผลิตผลส่วนหนึ่งไว้ในตู้เย็นในครัวเรือนของตน ดังนั้น 
ความสำเร็จของการใช้ห่วงโซ่ความเย็นพิจารณาได้จาก
ปริมาณการสูญเสียผลิตผลสดที่ลดลงในระยะหลังการเก็บ
เกี่ยว ตั้งแต่การจัดการผลิตผลที่แหล่งปลูกถึงการขนส่ง
ผลิตผลมายังร้านค้าปลีก และจากการที ่ผ ู ้บร ิโภคใช้
ประโยชน์จากผลิตผลที่เก็บในตู้เย็นภายในบ้านเรือนได้
มากขึ้น (Han et al., 2021) 
 
2. การใช้ความร้อน 
 การใช้ความร้อนกับมะม่วงเป็นวิธีการปฏิบัติที่
ไม่มีสารเคมีตกค้างกับผลิตผล และไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ
ต่อสิ่งแวดล้อม ความร้อนที่มีการประยุกต์ใช้เพื่อป้องกัน

หรือกำจัดแมลงศัตรูพืชเพื ่อการส่งออกเรียกว่า heat 
disinfestation (quarantine) treatment แ ล ะ ใ ช ้ กั บ
ผลไม้โดยทั่วไปมี 3 รูปแบบคือ ไอร้อน น้ำร้อน และไอน้ำ

ร้อน โดยมีระดับอุณหภูมิอยู ่ระหว่าง 45-55C โดยใช้
ระยะเวลาการให้ความร้อนแก่ผลมะม่วงแตกต่างกันไป 
ขึ ้นอยู ่ก ับพันธุ ์ (Johnson et al., 1997; Collin et al., 
2007; Japan Fumigation Technology Association, 
2009; Malik et al., 2018) รูปแบบความร้อนที่ใช้ ความ
ร้อนที่ใช้เพื ่อวัตถุประสงค์นี ้ต้องมีประสิทธิภาพในการ
กำจัดแมลงศัตรูในทางสถิติได้ 99.9968% (Probit 9) โดย
หมายถึงความร้อนสามารถทำลายแมลงศัตรูได้มากที่สุด 
และอาจมีรอดชีวิตได้แต่ไม่เกิน 3 ตัว จากจำนวนทั้งหมด 
100,000 ตัว (Follet and Neven, 2006) อย่างไรก็ตาม 
ประเทศญี่ปุ ่นกำหนดให้ใช้ Probit 9 ในความหมายที่
แตกต่างไปเล็กน้อยคือ ความร้อนสามารถทำลายแมลง
ศัตรูจำนวน 30,000 ตัว ได้ทั้งหมดโดยไม่มีแมลงศัตรูรอด
ชีวิต (Paull and Armstrong, 1994) การสัมผัสกับความ
ร้อนท่ีผ่านเข้าสู่ผลไม้ช่วยทำลายไข่ และตัวอ่อนของแมลง
ศัตรูพืชที่อาศัยอยู่ภายใน ส่วนการควบคุมโรคพืชโดย
ความร้อน เกิดจากความร้อนยับยั้งการงอกของสปอร์ การ
ชักนำให้เนื้อเยื่อพืชสร้างกลไกการป้องกันตนเองขึ ้นมา 
เช่น สารอินทรีย์ประเภท phytoalexin และโปรตีนบาง
ชนิดที่เนื้อเยื่อพืชสังเคราะห์ขึ้นหลังจากได้รับความร้อน 
ไ ด ้ แ ก ่  heat shock proteins แ ล ะ  pathogenesis-
responsive proteins และความร้อนช่วยหลอมสารคิว
ติน (cutin) บริเวณผิวผลและปิดเคลือบช่องเปิดตาม
ธรรมชาติบนผิวผล เช่น ปากใบ เลนติเซล รอยแตก และ
บาดแผล จึงลดการเข้าทำลายของเชื ้อจุลินทรีย์ลงได้ 
อย่างไรก็ตาม ความร้อนมีผลต่อความเสียหายของผล
มะม่วงบางพันธุ์ เช่น การสุกของผลที่รวดเร็วกว่าผลที่ไม่
ผ่านการให้ความร้อน โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนสีผิวผล 
ความแน่นเนื้อที ่ลดลงของเนื้อผล และการมีอัตราการ
หายใจที่สูงขึ้น จากผลงานวิจัยในระดับชีวโมเลกุลของผล
มะม่วงพบว่าความร้อนสามารถกระตุ้นให้เนื้อเยื่อพืชมีการ
แสดงออกของยีนและการสังเคราะห์เอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง
กับการอ่อนนุ ่มของเนื ้อผล เช่น polygalacturonase  
beta–galacturonase  และ ramnogalaturonate และ
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มีการสลายตัวของโมเลกุลของแป้งและน้ำตาล จึงทำให้
เอนไซม์เหล่านี้มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา 
หลังจากที่ผลไม้ได้รับความร้อน (Yimyong et al., 2011; 
Dautt-Castro et al., 2018) 

ความร้อนที ่ผ ู ้ประกอบการส่งออกใช้กับผล
มะม่วงสดมี 3 รูปแบบคือ (1) ไอน้ำร้อนมีอุณหภูมิ 46-

48C ตามข้อกำหนดในการนำเข้ามะม่วงสู่ประเทศญี่ปุ่น 
เกาหลีใต้ และนิวซีแลนด์ เพื่อกำจัดแมลงวันผลไม้ ซึ่งมี
การดำเนินการในประเทศไทย ฟิลิปปินส์ ไต้หวัน อินเดีย 
ออสเตรเลีย และรัฐฮาวาย (ประเทศสหรัฐอเมริกา)  (2) 

น้ำร้อนที่มีอุณหภูมิระหว่าง 45-55C นิยมปฏิบัติเพื่อ
ชะลอการเกิดโรคและกำจัดแมลงศัตรูพืชกับมะม่วงในเชิง
พาณิชย ์ในประเทศฟิล ิปปินส์ (Pasilan et al., 2020) 
อินเดีย (Agricultural and Processed Food Products 
Export Development Authority [APEDA], 2007) 
ปาก ี สถาน  (Hasan et al., 2020) เ ม ็ กซ ิ โ ก  บราซิ ล 
เอกวาดอร์ และเปรู (Mendoza Orbegoso et al., 2017) 
อีกวิธีการหนึ่งคือ การขัดล้างผลด้วยน้ำร้อน เป็นวิธีการที่
ใช้ในสายงานการคัดบรรจุมะม่วงและผลิตผลพืชสวนอีก
หลายชนิดในเช ิงพาณิชย ์ของผ ู ้ประกอบการค ้าทั้ง
ภายในประเทศอิสราเอลและส่งออกต่างประเทศ วิธีการนี้
ผลมะม่วงผ่านการล้างด้วยน้ำประปาที่มีอุณหภูมิปกติ 

ก่อนผ่านการพ่นด้วยละอองน้ำร้อน (48-63C) เมื ่อผล
เคลื่อนผ่านบนลูกกลิ้งลำเลียงที่เป็นแปรงขนอ่อน ซึ่งมีน้ำ
ร้อนบรรจุอยู่ภายในภาชนะด้านล่าง ใกล้กับปั้มน้ำไฟฟ้าที่
นำน้ำขึ ้นมาใช้ซ้ำแบบหมุนเวียน เป็นเวลาสั ้น (10-25 
วินาที) ก่อนการทำให้ผิวผลแห้งหมาดด้วยลมร้อนภายใน
อุโมงเป็นเวลาไม่เกิน 2 นาที ก่อนการบรรจุหีบห่อ (Lurie, 
2016) และ (3) ไอร ้อนแบบบังค ับทิศทางลมและมี

อุณหภูมิระหว่าง 47-48C นิยมใช้กับมะม่วงเพื ่อการ
ส่งออกในรัฐฮาวาย ประเทศนิวคาลีโดเนีย ฟิจิ ทองก้า 
และเม็กซิโก (Mitcham and Yahia, 2009) 

การอบไอน้ำร้อนเป็นการเพิ่มอุณหภูมิภายในผล

มะม่วงด้วยการใช้น้ำร้อนหรืออากาศร้อน (50-55C) ที่มี
ความชื้นสัมพัทธ์สูง (>90%) ภายในห้องปิดมิดชิด เมื่อ
ระยะเวลาผ่านไปช่วงหนึ่ง จะเกิดการกลั่นตัวของไอน้ำ
ร้อนที่มากระทบผิวผลมะม่วงที่มีระดับอุณหภูมิต่ำกว่าไอ

น้ำร้อน ความร้อนจากไอน้ำร้อนถูกส่งผ่านเข้าสู่เนื้อผล
จนกระทั่งอุณหภูมิภายในผลเพิ่มขึ้นเป็นระดับที่ต้องการ 

(46-47C) และปล่อยให้อุณหภูมิคงที่ที่ระดับนี้เป็นเวลา
ช่วงหนึ ่ง (10-30 นาที) ก่อนเสร็จสิ ้นกระบวนการใน
ห้องอบ ซึ่งใช้ระยะเวลาดำเนินการทั้งสิ้นประมาณ 3-4 
ชั่วโมง หลังจากนั้น ผลมะม่วงจึงผ่านการลดอุณหภูมิ การ
บรรจุหีบห่อ และการตรวจสอบคุณภาพก่อนการขนส่ง 
การดำเนินงานที่บริษัทของผู้ประกอบการใช้เวลา 2 วัน 
ตั ้งแต่การรับผลิตผลจากเกษตรกรจนกระทั่งการขนส่ง
บรรจุภัณฑ์มะม่วงถึงท่าอากาศยานหรือท่าเรือ (อุบล และ
คณะ, 2564; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2565) 

ในวิธีการจุ่มน้ำร้อน ความร้อนเกิดขึ้นกับมะม่วง 
2 ช่วงคือ ความร้อนจากน้ำร้อนถ่ายเทไปสู่ผิวผลมะม่วง 
ซึ ่งเกิดขึ ้นรวดเร็ว เพราะน้ำเป็นสื ่อความร้อนที ่ดีกว่า
อากาศ และความร้อนจากผิวผลไม้ถ่ายเทไปสู ่เนื ้อผล
บริเวณติดกับเมล็ด ซึ่งการถ่ายเทความร้อนในช่วงที่สองนี้
เกิดขึ้นช้ากว่าช่วงแรก เนื่องจากความร้อนต้องถ่ายเทผ่าน
เน ื ้อเย ื ่อพ ืชท ี ่ประกอบด ้วยสารประกอบอ ินทร ีย์  
สารละลาย และช่องว่างระหว่างเซลล์ ก่อนจะถึงเนื้อเยื่อ
บริเวณใกล้เมล็ด ระดับอุณหภูมิที ่ใช้ในการจุ่มน้ำร้อน
ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้ซึ่งมี 2 ประการคือ  

(1) การชะลอการเน่าเสียของผลจากการทำลาย
ของเชื้อจุลินทรีย์สาเหตุของโรคแอนแทรคโนส และขั้วผล
เน่า ดำเนินการโดยการจุ่มผลในน้ำร้อนเพียงครั ้งเดียว 

นิยมใช้ระดับความร้อน 48-55C เป็นเวลา 1-8 นาที 
ขึ ้นอยู ่กับพันธุ ์ และความไวของผลมะม่วงต่อการเกิด
อาการผิดปกติจากการได้รับความร้อน ซึ่งมะม่วงพันธุ์ที่
เกิดอาการดังกล่าวง่ายต้องใช้ระดับความร้อนที่ต่ำลง (48-

50C) เช่น พันธุ ์เออร์วิน และซีลล์ การปฏิบัติด้านการ
ควบคุมโรคของผลมะม่วงพันธุ ์น้ำดอกไม้ของสหกรณ์
ชมรมชาวสวนมะม่วงจังหวัดฉะเชิงเทรา จำกัด ใช้วิธีการ

แช่ผลในน้ำร้อนที่มีอุณหภูมิ 50-55C เป็นเวลา 5 นาที 
ก่อนลำเลียงผลมะม่วงผา่นน้ำเย็น (10ºC) เป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้น นำผลมะม่วงจุ ่มสารละลายโพรคลอราส ความ
เข้มข้น 250 ppm เป็นเวลา 3 นาที แล้วเก็บรักษาในห้อง
เย็นเพื่อรอการจำหน่ายต่อไป (กรกัญญา, 2554) Pasilan 
et al. (2020) พบว่าวิธีการจุ่มผลมะม่วงพันธุ์คาราบาวใน
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น้ำร้อนระดับอุณหภูมิสูงขึ ้น (59-60C นาน 35 วินาที 
และไม่ลดอุณหภูมิ) ให้ผลลัพธ์ที่ดีเท่ากับวิธีทางการค้า 

(52-55C นาน 10 นาที แล้วลดอุณหภูมิด้วยน้ำเย็นอีก 
10 นาที) ในการควบคุมโรคขั้วผลเน่า และแอนแทรคโนส
ของมะม่วงพันธุ์คาราบาวในประเทศฟิลิปปินส์ นอกจากนี้ 
วิธีการจุ่มผลในน้ำร้อนจำนวน 2 ครั้งต่อเนื่องกัน โดยใน
ครั้งแรกใช้ระดับอุณหภูมิต่ำกว่าและใช้ระยะเวลาการจุ่ม

ผลนานกว่า เช่น 52C เป็นเวลา 15 นาที ตามด้วย 52-

56C เป็นเวลา 5 นาที เพื ่อให้เนื ้อเยื ่อพืชค่อยๆ ปรับ
สภาพต่อความร้อน ซึ่งการปฏิบัติทั ้งสองวิธีการมักใช้
สารเคมีป้องกันกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคผสมในน้ำร้อนที่
ใ ช ้ จ ุ ่ ม ผ ล  เ ช ่ น  thiabendazole prochloraz แ ล ะ 
carbendazim ความเข ้มข ้น 100-500 ppm (APEDA, 
2007) 

(2) การป้องกันกำจัดแมลงศัตรูพืชภายในผล
มะม่วงสำหรับการส่งออกต่างประเทศ หรือระหว่างรัฐ
ภายในประเทศ โดยระดับความร้อนที่ใช้อยู่ระหว่าง 45-

48C เป็นเวลา 20-110 นาที ขึ้นอยู่กับข้อกำหนดของผู้
นำเข้ามะม่วงแต่ละประเทศ ประเทศสหรัฐอเมริกาซึ่งเป็น
ผู้นำเข้ามะม่วงจากหลายประเทศในทวีปอเมริกากลาง
และใต้กำหนดให้การจุ่มน้ำร้อนเป็นวิธีปฏิบัติเพื ่อการ
กักกันแมลงวันผลไม้ (Quarantine Treatment; QT) โดย

ต้องทำให้อุณหภูมิภายในผลมะม่วงเพิ่มขึ้นไม่ตำ่กว่า 43C 

(70F) จากการใช้น้ำร้อนอุณหภูมิ 46.1-46.5C ขึ้นอยู่กับ
พันธุ ์ ร ูปทรง และน้ำหนักของผล เช่น ผลมะม่วงจาก
ประเทศเม็กซิโกที่มีรูปทรงแบนและยาวรี น้ำหนักผลไม่
เกิน 400 กรัม จุ่มผลในน้ำร้อน 46.1-46.5 ºC เป็นเวลา 
65 นาที ถ้าผลมีน้ำหนักมากขึ้น (401-570 กรัม) ต้องใช้
ระยะเวลาในการจุ่มน้ำร้อน 75 นาที ส่วนผลมะม่วงทรง
ผลกลมจากประเทศคอสตาริกา น้ำหนักผลไม่เกิน 500 
กรัม จุ่มผลในน้ำร้อน 46.1-46.5 ºC เป็นเวลา 75 นาที ถ้า
ผลมีน้ำหนักมากขึ้น (501-700 กรัม) ต้องใช้ระยะเวลาใน
การจุ ่มน้ำร้อน 90 นาที (Mitcham and Yahia, 2009) 
ส่วนคำแนะนำด้านการจุ่มน้ำร้อนเพื่อการป้องกันกำจัด
แมลงวันผลไม้ (ระยะไข่ และหนอนวัยที่ 1) ของมะม่วง
พันธุ์น้ำดอกไม้ในประเทศไทยก่อนการส่งออก โดยกรม

วิชาการเกษตร (2565) เป็นการใช้น้ำร้อนอุณหภูมิ 46C 

แช่ผลจนกระทั่งอุณหภูมิภายในผลสูงขึ ้นถึง 46C เป็น
เวลา 10 นาที ซึ่งดำเนินการในอ่างน้ำร้อนขนาดความจุ
มะม่วง 350 กิโลกรัม  
 การอบไอร้อนเป็นการเพิ่มอุณหภูมิภายในผล

มะม่วงด้วยการใช้ไอร้อนที ่มีอุณหภูมิประมาณ 50C 
ความช้ืนสัมพัทธ์ต่ำ (<50%) และบังคับทิศทางของไอร้อน
ไปยังผิวผลไม้ภายในห้องปิดมิดชิด  วิธีการนี้เป็นเพิ่มระดบั

ของอุณหภูมิภายในผลอย่างช้าๆ (47-48C) และปล่อยให้
อุณหภูมิคงที่ที่ระดับนี้เป็นเวลาช่วงหนึ่ง (2-20 นาที) ซึ่ง
ใช้ระยะเวลาดำเนินการทั ้งสิ ้นประมาณ 1-4 ชั ่วโมง 
หลังจากนั้น ผลมะม่วงจึงผ่านการลดอุณหภูมิก่อนการ
บรรจุหีบห่อ โดยไม่เกิดการกลั่นตัวของไอน้ำบนผิวผลไม้
เหมือนวิธีการอบไอน้ำร้อนที่ใช้ไอร้อนที่มีความช้ืนสูง เนื้อ
ผลมะม่วงที่ผ่านการอบไอร้อนมีระดับอุณหภูมิที่สูงกว่าผิว
ผล ส่วนผิวผลมีลักษณะแห้งและมีระดับอุณหภูมิต่ำกว่า
ผลที่ผ่านวิธีการอบไอน้ำร้อน เนื่องจากหลักการทำให้เย็น
ด้วยวิธี evaporative cooling จากไอร้อนที่สัมผัสกับผิว
ผลที ่เย็นกว่า ปัจจุบันใช้วิธีการอบไอร้อนแบบบังคับ
ทิศทางเป็นวิธีปฏิบัติเพื่อการกักกันแมลงศัตรูพืชกับผล
มะม่วงจากประเทศเม็กซิโก และรัฐฮาวายที ่ส่งเข้ามา
จำหน่ายในประเทศสหรัฐอเมริกา และมะม่วงจากประเทศ
ในมหาสมุทรแปซิฟิก (ฟิจิ ทองก้า และนิวคาลีโดเนีย) ที่
ส่งออกไปยังประเทศนิวซีแลนด์ และออสเตรเลีย (JAFTA, 
2009; Mitcham and Yahia, 2009) 
 
3. การฉายรังสี 
 การฉายรังสีผักและผลไม้สดมีวัตถุประสงค์หลัก
ในการกำจัดแมลงศัตรูพืช และแมลงชนิดอื ่นที ่ไม่ใช่
ศัตรูพืช (เช่น หอยทาก ผีเสื ้อกลางคืน ด้วง เพลี้ยหอย 
และไร) ที่ปนเปื้อนอยู่กับผลิตผลดงักล่าว ไม่ให้แพร่ระบาด
และทำลายพืชพรรณในประเทศผู้นำเข้าผลิตผลดังกล่าว 
จึงเรียกการฉายรังสีว่า phytosanitary irradiation ส่วน
การฉายรังสีกับผลิตภัณฑ์อาหารชนิดต่างๆ ทั ้งที ่เป็น
อาหารสดและอาหารแห้ง เช่น พืชผัก เนื้อสัตว์ อาหาร
ทะเล และสมุนไพรมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการเน่าเสีย การ
เจริญเติบโตของยอดอ่อน การงอกของพืชผักประเภทหัว
หรือรากสะสมอาหาร การปนเปื ้อนของเชื ้อจุลินทรีย์
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สาเหตุของโรคพืชและโรคทางเดินอาหาร และรักษา
ค ุณภาพที ่ด ีของผลิตภ ัณฑ์อาหารเหล่านั ้น การใช้
สัญลักษณ์ Radura บนบรรจุภัณฑ์ของผลิตผลแสดงว่า
ผลิตผลดังกล่าวผ่านการฉายรังสีแล้ว (Hallman, 2017; 
Ihsanullah and Rashid, 2017; Haynes and 
Domniak, 2018; Robert and Follett, 2018) ร ั งส ี ไม่
ทำให้ผลิตผลทางการเกษตรหรือผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่าน
การฉายรังสีเกิดความร้อน จึงไม่จำเป็นต้องมีการลด
อุณหภูมิให้แก่ผลิตผล ร ังส ีท ี ่ ใช ้สำหร ับผลิตผลทาง
การเกษตรและอาหารเป็นรังสีชนิดที่มีการแตกตัวของ
ไอออน (ionization radiation) มี 3 ชนิดคือ (1) รังสี
แกมมา ซึ่งเป็นโปรตอนพลังงานสูงและมีการกระจายออก
จากแหล่งกำเนิดทุกทิศทาง ได้จากสารกัมมันตรังสีคือ 
โคบอลต์-60 (60Co) และซีเซียม-137 (137Cs) (2) รังสีเอ็กซ์ 
ผลิตจากเครื่องเร่งอิเล็กตรอนที่ทำงานด้วยระดับพลังงาน
ไ ม ่ เ ก ิ น  5  MeV (million electron volt)  แ ล ะ  ( 3 ) 
อิเล็กตรอนความเร็วสูงจากเครื่องเร่งอิเล็กตรอนทำงาน
ด้วยระดับพลังงานไม่เกิน 10 MeV พลังงานจากรังสีทั้ง
สามชนิดก่อให้เกิดอนุมูลอิสระจำนวนมากในเนื้อเยื่อพืช 
แมลงศัตรูพืช และเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งรังสีจะทำลายพันธะ
เคมีของโมเลกุลของสารอินทรีย์ในเนื ้อเยื ่อสิ ่งมีชีวิต 
โดยเฉพาะโมเลกุลของสารพันธุกรรม (หรือดีเอ็นเอ) ดังนั้น 
สิ่งมีชีวิตเหล่านั้นจึงไม่สามารถสืบพันธุ์หรือขยายพันธุ์ได้ 
และไข่แมลงไม่สามารถพัฒนาไปเป็นตัวอ่อนที่สมบูรณ์ได้ 
(Fellows, 1988) 
 ในปี 2546 หน่วยงานระหว่างประเทศคือ 
International Plant Protection Convention (IPPC) 
กำหนดมาตรฐานในการฉายรังสีผลิตผลสดเพื่อใช้เป็น
วิธีการกักกันศัตรูพืช ทดแทนวิธีการรมผลิตผลสดด้วย
เมทิลโบรไมด์ ซึ่งยกเลิกการใช้ในประเทศพัฒนาแล้วในปี 
2548 และในปี 2558 สำหรับประเทศกำลังพัฒนา ระดับ
ของการฉายรังสีเพื่อกำจัดแมลงศัตรูพืชอยู่ระหว่าง 70-
500 Gray (Gy) ซึ่งมะม่วงเป็นผลไม้ที่ทนต่อรังสีระดับสูง
ประมาณ 600 Gy เมื่อเปรียบเทียบกับผลไม้ชนิดอื่น เช่น 
มะละกอ มะเขือเทศ กล้วย แอปเปิล ส้ม และสาลี่ การ
ฉายรังสีผลมะม่วงในประเทศเม็กซิโกเพื่อการส่งออกไป
ประเทศสหรัฐอเมริกาดำเนินการในปี 2552 การฉายรังสี
ผลมะม่วงและมังคุดเพื่อการกักกันแมลงศัตรูพืชเริ่มใน

ประเทศอินโดนีเซียในปีเดียวกัน การส่งออกมะม่วงที่ผ่าน
การฉายรังสีในประเทศปากีสถานเริ่มในปี 2554 ต่อมาใน
ปี 2556 และ 2558 ประเทศออสเตรเลียเริ ่มส่งออก
มะม่วงฉายรังสีไปยังประเทศมาเลเซียและสหรัฐอเมริกา 
ตามลำดับ สาธารณรัฐโดมินิกันส่งออกมะม่วงมายังเมือง 
Gulfport ประเทศสหรัฐอเมริกา เพื่อรับการฉายรังสี ณ 
โรงงานฉายรังสีแกมมาชื่อ Gateway America ก่อนการ
กระจายสินค้าเพื่อจำหน่ายภายในประเทศสหรัฐอเมริกา
ในปี 2559 (Hallman, 2011 และ 2017) การฉายรังสี
แกมมามีการใช้กับการส่งออกผลลำไย มังคุด มะม่วง เงาะ 
ลิ ้นจี ่ แก้วมังกร และสับปะรดของประเทศไทยไปยัง
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยผ่านการฉายรังสีแกมมาด้วย
เครื่องฉายรังสีแกมมา (Carrier type รุ่น JS 8900 IR-155 
บริษัท Nordion International Inc. ประเทศแคนาดา ใน
ระดับ 200-700 Gy) ภายใต้การควบคุมดูแลของศูนย์ฉาย
รังสี (Thai Irradiation Center; TIC) ซึ ่งเป็นหน่วยงาน
หนึ่งของสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ (องค์กร
มหาชน) (สทน.) ตั ้งอยู ่ในเทคโนธานี ตำบลคลองห้า 
อำเภอคลองหลวง จ ังหวัดปทุมธานี ส ่วนที ่จ ังหวัด
นครนายกเป็นเครื ่องฉายรังสีแกมมาที ่อยู ่ภายใต้การ
ควบคุมดูแลของศูนย์ฉายรังสีอัญมณีของสถาบันเดียวกัน 
TIC มีเครื่องฉายอิเล็กตรอนให้พลังงานอิเล็กตรอนไม่เกิน 
10 MeV และรังสีเอ็กซ์พลังงาน 5 MeV ที่ให้บริการฉาย
ร ังส ีผล ิตผลทางการเกษตร ผล ิตภัณฑ์อาหาร และ
เครื ่องมือทางการแพทย์ ตั ้งแต่ปี 2563 ภาคเอกชนที่
ให้บริการด้านการฉายรังสีคือ บริษัท Synergy Health 
จำกัด จังหวัดชลบุรี (Hénon, 2014; Hallman et al., 
2016) ระดับของการฉายรังสีเพื่อกำจัดแมลงวันผลไม้ใน
วงศ์ Tephritidae ในประเทศไทยคือ 400 Gy (ผ่องเพ็ญ 
และอภิรดี, 2556; Hallman et al., 2016) 
 รายละเอียดด้านการปฏิบัติต่อผลมะม่วงของ
ประเทศไทยก่อนการฉายรังสีมีการเผยแพร่โดยผ่องเพ็ญ 
และอภิรดี (2556) อย่างไรก็ตาม ผู ้เขียนได้รับความ
อนุเคราะห์ข้อมูลด้านการเตรียมผลมะม่วงก่อนการฉาย
รังสีจากอภิชัย เจนจบ (สอบถามส่วนตัว, 2563; เจ้าหน้าท่ี
วิจัยที่ปฏิบัติงานร่วมกับผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์  และอภริดี  
อุทัยรัตนกิจ)  ในวิธีปฏิบัติดังกล่าวเป็นการนำผลมะม่วง
จากสวนมะม่วงทางการค้าที่เกษตรกรเจ้าของสวนได้รับ
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การรับรองด้านการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดีและเหมาะสม 
(หรือ GAP) มาตัดขั้วผลให้สั้นประมาณ 0.5 เซนติเมตร 
หลังจากปล่อยให้น้ำยางจากขั้วผลหยุดแล้ว (2-3 ชั่วโมง 
หลังจากการตัดขั้วผล) จึงนำผลมาล้างด้วยน้ำประปา และ
จุ่มผลในสารละลายป้องกันกำจัดเช้ือราโปรคลอราส ความ
เข้มข้น 500 ppm แล้วผึ่งให้ผิวผลแห้งหมาดน้ำ ก่อนการ
บรรจุผลลงในกล่องกระดาษลูกฟูกขนาด 6 กิโลกรัมต่อ

กล่อง และเก็บรักษาบรรจุภัณฑ์มะม่วงในห้องเย็น 13C 
และขนย้ายขึ้นยานพาหนะเพื่อเดินทางไปรับการฉายรังสี 
(400 Gy) ที่จังหวัดนครนายก นอกจากนี้ การเตรียมผล
มะม่วงจากแหล่งปลูกในประเทศอินเดียก่อนการฉายรังสี 
พบว่ามีการเผยแพร่ในคู่มือด้านการปฏิบัติต่อผลมะม่วง
ของประเทศอินเด ียเพ ื ่อการส ่งออกไปย ังประเทศ
สหรัฐอเมริกา (APEDA, 2007) ซึ่งกล่าวถึงการเตรียมและ
คัดบรรจุผลไม้ก่อนการฉายรังสี การสุ่มตรวจแมลงศัตรูพืช
ในบรรจุภัณฑ์ทั ้งก่อนและหลังจากการฉายรังสี การติด
ฉลากบนบรรจุภัณฑ์ และการขนส่งมายังสนามบินเพื่อการ
ส่งออกไปยังประเทศสหรัฐอเมริกา  
 
4. การเก็บรักษาแบบดัดแปลงบรรยากาศและการ
ควบคุมบรรยากาศ 
 หลักการของวิธ ีการเก็บรักษาแบบดัดแปลง
บรรยากาศและการควบคุมบรรยากาศคือ การแทนที่
อากาศที่อยู่รอบผลิตผลในบรรจุภัณฑ์หรือห้องเก็บรักษา 
ด้วยส่วนผสมของก๊าซออกซิเจน (O2) และคาร์บอนได 
ออกไซด์ (CO2) ในสัดส่วนท่ีต่างจากบรรยากาศปกติ (20.8 
และ 0.035% ตามลำดับ) โดยลดปริมาณก๊าซ O2 และ
เพิ่มปริมาณก๊าซ CO2 โดยทั่วไป ปริมาณก๊าซทั้งสองชนิด
ในสภาพดัดแปลงและควบคุมบรรยากาศที่ใช้กับมะมว่งคอื 
3-5 และ 5-10% ตามลำด ับ (Badillo and Segura-
Ponce, 2020; Follett and Neven, 2020) ซ ึ ่ ง เ ป็ น
ปริมาณก๊าซที ่ใช้ในขณะเก็บรักษาและขนส่งมะม่วง 
(Singla et al., 2022)  การเก ็บร ักษาผลไม ้ประเภท 
climacteric ด้วยวิธีการนี้ช่วยชะลอการสุกและการวาย
ของผลไม้ โดยทำให้อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน
ลดลง เพราะกระบวนการหายใจระดับเซลล์ของพืชที่
เกิดขึ้นภายในไมโตครอนเดรียต้องใช้ก๊าซ O2 และปริมาณ

ก๊าซ O2 ที่ลดลง และปริมาณก๊าซ CO2 ที่เพิ่มขึ้นสามารถ
ยับยั ้งการสังเคราะห์เอทิลีนในขั ้นตอนการเปลี ่ยน 1-
aminocyclopropane (ACC) เป็น เอทิลีนที่เร่งปฏิกิริยา
โดยเอนไซม์ ACC oxidase และนิยมใช้วิธีการเก็บรักษานี้

ร่วมกับสภาพอุณหภูมิต่ำ (5-10C) หรือที่ระดับอุณหภูมิ

ต่ำที ่เหมาะสมกับมะม่วง (12-13C หรือระหว่าง 10-

15C ข ึ ้นอย ู ่ก ับพ ันธ ุ ์ )  (Phakdee and Chaiprasart, 
2020) อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ช่วยยืดระยะเวลาในการ
ขนส่ง การเก็บรักษา และการวางจำหน่าย โดยผลไม้มี
คุณภาพอยู่ในระดับเดิม ทั้งนี้ ต้องใช้ร่วมกับสายโซ่ของ
ความเย็นท่ีต่อเนื่องด้วยเสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดสภาพ
การหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic respiration) 
ของผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์ หากสายโซ่ของความเย็นไม่
ต่อเนื่อง ด้วยเหตุที่สภาพอากาศระหว่างการขนส่ง การ
เก็บรักษา และการวางจำหน่ายมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงทำให้
อัตราการหายใจของผลไม้เพิ ่มขึ ้น ก๊าซ O2 ในเนื้อเยื่อ
ผลไม้จึงถูกใช้ในกระบวนการดังกล่าว และมีปริมาณลด
ต่ำลงมาก (น้อยกว่า 2%) และมี CO2 สะสมเพิ ่มขึ้น 
(มากกว่า 10%) ผลไม้จึงมีการหายใจแบบไม่ใช้ O2 ภายใน
ไซโตพลาสซึมของเซลล์ จึงเป็นสาเหตุให้มีการสะสม
ของอะเซตัลดีไฮด์และเอทิลแอลกอฮอล์ (เอทานอล) ซึ่งมี
ผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ด้านกลิ่นและรสชาติที่
ผิดปกติ แอลกอฮอล์ชนิดที่พบว่าสะสมอยู่มากในเนื้อเยื่อ
ผลมะม่วงพันธุ ์ Shelly ที ่เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ O2 

หลังจากการเก็บรักษาในสภาพควบคุมบรรยากาศที่มีก๊าซ 

O2 ในปริมาณ 1% ที่ 13C เป็นเวลา 12 วัน ได้แก่ เอ
ท า น อล  บ ิ ว ท า น อล   3 - methyl-1-butanol แ ล ะ 
propylene glycol (Ntsoane et al., 2019b) 

บรรจุภ ัณฑ์ผลไม ้แบบดัดแปลงบรรยากาศ 
(modified atmosphere packaging; MAP) ส ่วนใหญ่
คือ ถุงพลาสติกปิดผนึก และถาดที ่หุ ้มด้วยแผ่นฟิล์ม
พลาสติกโดยรอบ การบรรจุผลไม้ด้วยวิธีการนี ้ม ักใช้
ระยะเวลาในการเกิดสมดุลของสภาพดัดแปลงบรรยากาศ
ที ่เกิดจากการหายใจของผลไม้ภายในบรรจุภัณฑ์ใน
ระยะเวลาช่วงหนึ ่ง (เรียกว่า passive MAP) ซึ ่งสภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศดังกล่าวนี้เกิดขึ้นช้ากว่าการเติมก๊าซ 
O2  CO2 และไนโตรเจนเข้าสู่บรรจุภัณฑ์โดยตรง หลังจาก
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ดูดอากาศภายในบรรจุภัณฑ์ออกบางส่วน และอาจใช้
ร่วมกับการแนบวัสดุที่มีคุณสมบัติดูดซับหรือปลดปล่อย
ก๊าซที่ต้องการเข้าไปในบรรจุภัณฑ์ผลไม้ด้วย (เรียกว่า
บรรจุภัณฑ์ชนิดแอคทีฟ [active packaging]) (Ovando-
Martínez et al., 2016) ปร ิมาณก๊าซ O2 และ CO2 ที่
แนะนำให้ใช้กับบรรจุภัณฑ์มะม่วงแบบ MAP คือ 3-7 และ 
5-8% ตามลำดับ (Singla et al., 2022) นอกจากนี้ การ
เคลือบผิวผลไม้ด้วยสารเคลือบผิวความเข้มข้นที่เหมาะสม
ทำให้เกิดสภาพดัดแปลงบรรยากาศกับผลไม้ได้ ก่อนการ
บรรจุผลในบรรจุภัณฑ์แบบ MAP หรือแบบปกติ ส่วนการ
เก็บรักษาผลไม้แบบควบคุมบรรยากาศต้องใช้ห้องแบบ
ถาวร ตู้คอนเทนเนอร์ปรับอากาศ และเต้นท์ที่มีผนังและ
ประตูที่ปิดมิดชิดไร้การรั่วซึมของก๊าซระหว่างภายในและ
ภายนอกห้อง เพราะต้องควบคุมให้ก๊าซ O2 และ CO2 มี
ปริมาณที่คงที่ตามที่ตั้งค่าไว้ วิธีการนี้เหมาะกับการขนส่ง
ผลไม้ในระยะทางไกลโดยเฉพาะทางเรอื เช่น การใช้ตู้คอน
เทนเนอร์ควบคุมบรรยากาศและปรับอากาศได้ในการ
ขนส่งผลแอปเปิล สาลี่ อะโวกาโด มะม่วง กล้วยหอม  กี
วีฟรุท พลัม สตรอเบอรี เมลอน มะเดื่อ และเชอรี  

วิธีการเก็บรักษาแบบควบคุมบรรยากาศแบบ
ดั้งเดิมนั้นเป็นการกำหนดให้มีปริมาณของก๊าซ O2 ต่ำลง
ตั้งแต่วันแรกของการเก็บรักษา ซึ่งเป็นปริมาณที่ไม่ทำให้
เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ O2 กับผลิตผลนั้นๆ เรียกวิธีการ
น ี ้ ว ่ า  conventional หร ือ static controlled atmos- 
phere (SCA) อย ่างไรก ็ตาม หล ังจากการเก ็บร ักษา
ผลิตผลเป็นระยะเวลาช่วงหนึ่ง ปริมาณของก๊าซ O2 ใน
ห้องเก็บรักษามักมีค่าลดลงจนถึงระดับที่เนื ้อเยื ่อของ
ผลิตผลเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ O2 ได้ ซึ่งสภาพน้ีเป็นการ
ที ่เนื ้อเยื ่อของผลิตผลเปลี ่ยนสารไพรูเวตที่ได้จากการ
หายใจในกระบวนการไกลโคไลซิสที่ เกิดขึ้นภายในไซโตพ
ลาสซึมของเซลล์ ไปเป็นแอลกอฮอล์ และ/หรือกรดแล
คติก เมื่อเกิดสภาพนี้เป็นเวลานานข้ึนจะทำให้ผลไม้มีกลิ่น
และรสชาติที่ผิดปกติ เนื่องจากการสะสมของอะเซตัลดี
ไฮด์ ที่เกิดจากการทำงานของเอนไซม์ไพรูเวตดีคาร์บอก
ซิเลส หลังจากนั้น สารนี้จึงเปลี่ยนไปเป็นเอทานอลซึ่งเร่ง
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม์แอลกอฮอล์ดีไฮโดรจีเนส ด้วยเหตุนี้ 
จึงมีการใช้เอทานอลที่เกิดขึ้นในสภาพดังกล่าวเป็นดัชนี
ทางชีววิทยา (biomarker) เพื ่อแสดงว่าเนื ้อเยื ่อของ

ผลิตผลมีระดับก๊าซ O2 ลดลงระหว่างการเก็บรักษาและ
อยู่ในเกณฑ์ที่สามารถเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน
แล้ว (Bender et al., 2022) 

เพื่อหลีกเลี่ยงการสูญเสียคุณภาพด้านกลิ่น และ
รสชาติของผลมะม่วง รวมทั้งอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา
ซึ่งเป็นผลมาจากการหายใจแบบไม่ใช้ O2 ระหว่างการเก็บ
ร ักษาผลไม้ในสภาพ SCA น ักว ิจ ัยจึงประยุกต์ใช้ว ิธี 
dynamic controlled atmosphere (DCA) โดยการปรบั
ปริมาณก๊าซ O2 ให้สอดคล้องกับกิจกรรมทางชีวเคมีที่
เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อของผลไม้ที่เก็บรักษา (เช่น การหายใจ
ระดับเซลล์ และการสังเคราะห์เอทิลีนและสารอินทรีย์
อื่นๆ) ซึ่งใช้เครื่องมือตรวจวัดปริมาณก๊าซ O2 ต่ำที่สุดที่
ผลิตผลทนทานได้ และเป็นระดับท่ีสูงกว่าปริมาณที่จะเกิด
การหายใจแบบไม่ใช้ O2 ในเนื้อเยื ่อของผลไม้ได้ตลอด
ระยะเวลาของการเก็บรักษา  (Mditshwa et al., 2018) 
เครื่องมือหรือข้อมูลตัวเลขท่ีใช้ ได้แก่ (1) การเปลี่ยนแปลง
ของค ่า chlorophyll fluorescence (CF) ท ี ่ ว ัดบนผิว
ผลไม้ในห้องเก็บรักษา (2) ค่า respiration quotient 
จากการวัดอัตราการหายใจของผลไม้ และ (3) ปริมาณเอ
ทานอลที่สะสมหลังจากเกิดการหายใจแบบไม่ใช้ O2 ซึ่ง
หลังจากตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของค่าดังกล่าว (ค่าใด
ค่าหนึ่ง) ปริมาณของก๊าซ O2 ในห้องเก็บรักษาจะถูกปรับ
ให้มากขึ้นกว่าระดับที่เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
ปัจจุบัน วิธี DCA ได้นำมาใช้ในทางการค้ากับแอปเปิล  
สาลี่ และอะโวกาโด ส่วนการใช้กับมะม่วงอยู่ในระหว่าง
การศึกษา Ikwan et al. (2021) พบว่าการเก ็บร ักษา
มะม่วงพันธ ุ ์ โชคอนันต์ (จากแหล่งปล ูกในประเทศ
มาเลเซีย) ในสภาพ DCA ซึ ่งใช้ก๊าซ O2 ปริมาณ 2% 

ร่วมกับก๊าซ CO2 ปริมาณ 5%  ที ่ 13C ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของค่า CF สูงสุดที่แสดงเป็นเส้นกราฟ เมื่อ
บรรยากาศภายในห้องเก็บมีปริมาณ O2 ลดลงจาก 2 เป็น 
0.6% ค่านี้วัดทุกๆ ช่ัวโมงด้วยตัวจับสัญญาณที่ตดิตั้งไว้บน
ผิวผลของตัวอย่างมะม่วง (Fluorescence Interactive 
Response Monitor Sensors) หลังจากนั้น จึงปรับเพิ่ม
ปริมาณ O2 ขึ้นเป็น 0.7% และปรับปริมาณ CO2 ลงเป็น 
1.4% (2 เท่าของปริมาณ O2 ที่ใช้) ซึ่งเป็นสัดส่วนก๊าซที่
ผู้วิจัยพบว่าเหมาะสมสำหรับการเก็บรักษาด้วยวิธี DCA 
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กับมะม่วงพันธุ ์นี้ เส้นกราฟที่แสดงค่า CF หลังจากการ
ปรับปริมาณ O2 เพิ่มขึ้น มีลักษณะเป็นเส้นกราฟเรียบใน
แนวราบและไม่เกิดเส้นกราฟท่ีมีจุดสูงสุดเกิดขึ้น และด้วย
วิธีการนี้ทำให้มะม่วงมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้นจาก 
5 สัปดาห์ (เมื่อใช้วิธี SCA ซึ่งใช้ก๊าซ O2 และ CO2 เท่ากับ
วิธี DCA) เป็น 7 สัปดาห์ ผลมะม่วงมีคุณภาพดีและสุกได้

ตามปกต ิหล ั งจากย ้ายจากห ้องเย ็น (13 C) มาที่

อุณหภูมิห้อง (25C) และเร่งการสุกของผลด้วยการจุ่มผล
ในสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 200 ppm ซึ่งพบว่า
เนื้อผลสุกมีรสชาติเปรี้ยวอมหวาน เพราะผลมีการสะสม
ปริมาณกรดอินทรีย์เพิ่มขึ้น (จากอัตราการหายใจที่ลดลง
อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา 7 สัปดาห์ ในสภาพควบคุม
บรรยากาศ) ดังนั ้น การใช้ว ิธ ี DCA กับมะม่วงในเชิง
พาณิชย์ต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื ่อนำผลการวิจัยมา
ทดสอบกับมะม่วงพันธุ์ทางการค้า โดยเฉพาะการศึกษา
ด้านปริมาณก๊าซ O2 (และ/หรือ CO2) ที่ควรปรับระดับใน
ระหว่างการเก็บรักษามะม่วงแต่ละพันธุ์เพื่อป้องกันการ
หายใจแบบไม่ใช้ O2 ที่มักเป็นสาเหตุของรสชาติและกลิ่น
ที่ผิดปกติของผลสุกหลังจากการย้ายออกมาจากห้องเย็น
เพื่อการจำหน่าย 
 
5. การใช้สารเคมีสังเคราะห์ สารอินทรีย์ และเชื้อ
ปฏิปักษ ์

สารเคมีสังเคราะห์ที่ใช้เพื่อวัตถุประสงค์ในการ
ยืดอายุผลมะม่วงในระยะหลังการเก็บเกี่ยวเป็นสารเคมีทีม่ี
คุณสมบัติด้าน (1) การชะลอการสุกของผลไม้ โดยเฉพาะ
สารเคมีที ่มีฤทธิ์ยับยั ้งหรือชะลอการทำงานของเอทิลีน 
และ/หรือชะลออัตราการหายใจของผลไม้ ซึ่งสารเคมีชนิด
ที่มีอิทธิพลดังกล่าวกับมะม่วง ได้แก่ 1-MCP ไนตริกออก
ไซด์ (nitric oxide) โพลีเอมีน (polyamines) เมลาโทนิน 
(melatonin) และสารเคลือบผิวผลไม้ (2) การลดอาการ
สะท้านหนาวของผลไม้ระหว่างการเก็บรักษาในอุณหภูมิ
ต่ำเป็นเวลานาน สารเคมีในกลุ่มนี้ได้แก่ ไนตริกออกไซด์ 
เมลาโทน ิน  เฮกซาแนล (hexanal)  กรดซาล ิ ไซลิก 
(salicylic acid) และกรดออกซาลิก (oxalic acid) และ 
(3) การลดหรือป้องกันการเกิดโรคเน่าระหว่างการขนส่ง
หรือการวางจำหน่าย สารเคมีในกลุ่มนี ้ได้แก่ สารเคมี

ควบคุมเชื้อรา (carbendazim prochloraz และ azoxy- 
strobin) และสารเคมีควบคุมเชื ้อแบคทีเรีย (chlorine 
dioxide [ClO2]  แ ล ะ  sodium hypochlorite)  ใ น
บทความนี้แสดงรายละเอียดโดยย่อเกี่ยวกับ 1-MCP ไนตริ
กออกไซด์   เมลาโทน ิน   เฮกซาแนล   และสารเคมี  
สารอินทรีย์ และเชื้อปฏิปักษ์ที่มีคุณสมบัติป้องกันกำจัด
เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคกับผลิตผล  

5.1 1-methylcyclopropene (1-MCP)  
1-MCP เป็นสารเคมีสังเคราะห์ที ่มีจำหน่าย

ในทางการค้าหลายชื ่อคือ  EthylBloc™ และ Smart- 
Fresh™  ผลิตโดยบริษัท AgroFresh Inc. (Reddy et al., 
2017; Depaepe and Van Der Straeten, 2019; 
Sharma, 2021) เพื ่อใช้กับผลกล้วย อะโวกาโด เมลอน 
พลับ และมะเขือเทศ และชื่อ Harvista เพื่อใช้กับผลิตผล
ในระยะก่อนการเก็บเกี ่ยวในประเทศสหรัฐอเมร ิกา 
แคนาดา ออสเตรเลีย นิวซ ีแลนด์ ช ิล ี บราซิล และ
อาร์เจนตินา เพื่อลดการหลุดร่วงของผลอ่อน ชะลอการ
บริบูรณ์ของผลิตผล และรักษาคุณภาพที่ดีของผลิตผลใน
ระยะหล ั งการ เก ็บ เก ี ่ ย ว  (Sharma, 2021) 1 -MCP 
สังเคราะห์มีชุดตัวเลขอ้างอิงเฉพาะหรือ CAS (Chemical 
Abstracts Service) Number ค ือ 3100-04-7 อิทธ ิพล
ด ้านการย ับย ั ้ งการทำงานของเอท ิล ีนของ 1 -MCP 
เกี ่ยวข้องกับการยึดเกาะกับตัวจับเอทิลีน (ethylene 
receptors) บริเวณที่เรียกว่า binding site ของเนื้อเยื่อ
ผ ล ิ ต ผ ล  (Sisler and Serek, 1997; Satekge and 
Magwaza, 2022) อย่างไรก็ตาม กลไกการทำงานของ 1-
MCP ยังเกี่ยวข้องกับ (i) การยับยั้งการสังเคราะห์เอทิลีน 
โดยชะลอการทำงานของเอนไซม์ ACC synthase และ 
ACC oxidase  (Li et al., 2019) และ (ii) การยับยั้งการ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายผนังเซลล์
ของพืช รวมทั้งการชะลอการทำงานของเอนไซม์ที ่ทำ
หน้าที่ย่อยสลายผนังเซลล์พืช 1-MCP จึงสามารถชะลอ
การอ่อนนุ ่มของเนื ้อผลไม้ได้โดยเฉพาะผลไม้ประเภท 
climacteric (Li et al., 2022) 

วิธีการใช้ 1-MCP กับผลมะม่วงมี 2 วิธีคือ การ
รมผลไม้ด้วยก๊าซ 1-MCP ภายในห้องปิดสนิทหรือใน
ภาชนะปิดผนึก เป็นเวลา 6-24 ช่ัวโมง และการแช่ผลหรือ
พ่นด้วยสารละลาย 1-MCP เป็นเวลา 1-5 นาที (ตารางที่ 
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1) ส่วนการใช้เทคโนโลยีฟองก๊าซ 1-MCP ขนาดไมโคร (1-
MCP microbubble technology) ม ีการทดลองใช้กับ
กล้วยหอม (ชัยรัตน์, 2561) ส้มโอ (Promkaew et al., 
2019) และสาลี่ (Xu et al., 2020) ซึ่งมีข้อดีเพราะเป็น
การเพิ่มพื้นที่ผิวจำเพาะให้มากขึ้นจากการใช้ฟองก๊าซ
ขนาดไมโคร และสาร 1-MCP มีความคงตัวนานขึ้นและ
ละลายได้มากขึ้นในสารละลายประสิทธิภาพของ 1-MCP 
ที่มีต่อผลิตผลขึ้นอยู่กับความบริบูรณ์ของผล โดยระยะที่
เหมาะสมของผลไม้หลายชนิดที่ใช้ 1-MCP เป็นระยะผล
แก่ดิบ หรือมีอัตราการหายใจหรือการผลิตเอทิลีนในระยะ
เ ร ิ ่ ม ต ้ น  (pre-climacteric mature fruit)   และจาก
ผลการวิจัยกับผลแอปเปิลหลายพันธุ์ สาลี่ และอะโวกาโด 
ได้มีข้อแนะนำว่าควรปล่อยให้ผลไม้สังเคราะห์และสะสม
เอทิลีนภายในเนื้อเยื่อในระดับหนึ่งก่อนการได้รับ 1-MCP 
(1-3 วัน หลังจากการเก็บเกี่ยว) ทั้งนี้ เพื่อให้ผลิตมีตัวจับ
เอทิลีนเพิ่มขึ้นซึ่งทำให้เห็นอิทธิพลของ 1-MCP ชัดเจนขึ้น 

(Reddy et al., 2017; Lurie, 2007 อ ้ า ง โ ด ย  Satekge 
and Magwaza, 2022) 

 
5.2 ไนตริกออกไซด์ (nitric oxide; NO) 

 ผลิตผลและต้นพืชสามารถสังเคราะห์ NO ได้
ตามธรรมชาติจากปฏิกิริยาทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในเซลล์พืช
ทั้งที่ใช้และไม่ใช้เอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยา แหล่งที่มีการ
สังเคราะห์ NO ในปริมาณมากพบในส่วนของไมโตคอนเด
รีย คลอโรพลาสต์ และเพอร็อคไซโซม (Li et al., 2022; 
Pols et al., 2022) การสังเคราะห์ NO และอนุมูลอิสระ
หลายชนิดของผลิตผลเกิดขึ ้นระหว่างการเก็บรักษาใน
สภาพแวดล้อมที ่ก ่อให้เกิดความเครียด เช่น สภาพ
อุณหภูมิต่ำเกินไป สภาพที ่มี  O2 ปริมาณน้อยกว่าใน
บรรยากาศปกติ สภาพการเก็บรักษาแบบดัดแปลงและ
ควบคุมบรรยากาศ และผลิตผลมีเชื ้อโรคเข้าทำลาย 
(Mazzucotelli et al., 2016) 

 
ตารางที่ 1  ผลงานวิจัยด้านการใช้สารเคมีสังเคราะห์ สารอินทรีย์ และเชื้อปฏิปักษ์กับผลมะม่วงพันธุ์ต่างๆ 

ชนิดของสารเคมี
(รูปแบบ/ความเข้มขน้) 

พันธุ์มะม่วง สภาพการเก็บรักษา ผลการศึกษาและเอกสารอ้างอิง 

1-MCP   
1,500 ppb / 5 นาที 

(สารละลายสำหรับจุ่มผล)  

Tommy Atkins 
(อียิปต์) 

8C 85-90% RH 
(8 สัปดาห์) 

ก่อนย้ายมาท่ี 20C (7 
วัน) 

 

* รักษาความแน่นเนื้อได้ 33 วัน ซ่ึงยาวนานกว่าชุดควบคุม  
   (12 วัน) 
* ลดอัตราการหายใจตลอดระยะ เวลาการเก็บรักษา 
* ลดการเน่าเสียได้มากกว่าชุดควบคุม ในระยะเวลา 30 วัน  
  ของการเก็บรักษา                        (Fayek et al., 2022)                  

1-MCP / 1 µL L-1 
รมในกล่องโฟม 

ปิดผนึก 20 ชั่วโมง 
ท่ี 25C 

 

Hongyu 
อายุ 120 วันหลัง

ดอกบาน 
(จีน) 

บรรจุผลในถุงพลาสติก 
ท่ี 15±0.5C 
85-90% RH 

 

* ลดกิจกรรมของเอนไซม์ ß-GAL  และ PG  
* ลดการแสดงออกของยีน ACO และ MiERF8 (ซ่ึงเกี่ยวข้อง 
  กับการสังเคราะห์เอนไซม์ PG) 
* ผลมีอัตราการหายใจลดลงและน้อยกว่าชุดควบคุม และมี 
  อัตราการหายใจสูงสุดลดลง                 (Li et al., 2022)           

SNP / 0.25 mmol L-1 

(สารละลายสำหรับจุ่มผล) 
10 นาที                  

Tainong 
(จีน) 

1) ใส่เชื้อโรคแอนแทรค
โนส ผลละ 20 µL วาง
ท่ี 25C 90-95% RH  
2) ทดสอบการเจริญ
ของเชื้อสาเหตุท่ี 25C
ในอาหารวุ้น PDA  

* ผลท่ีได้รับเชื้อสาเหตุเกิดโรคแอนแทรคโนสน้อยกว่าชุด 
  ควบคุม 20-30% ในระยะเวลา 6 วัน ของการเก็บรักษา 
* การเจริญของเชื้อสาเหตุในจานอาหารวุ้นท่ีผสมสารละลาย  
  SNP เกิดขึ้นน้อยกว่าชุดควบคุม 28-32% (พิจารณาจาก %  
  การงอกของสปอร์ และความสั้นของ germ tube          
                                                      (Ren et al., 2020) 

Melatonin 
0.1 mmol L-1 

Keitt 
ระยะผลแก่ดิบ  

5±0.5C 
85-90% RH 

* มะม่วงเริ่มเกิดอาการสะท้านหนาวค่อนข้างช้า โดยพบ
อาการในวันท่ี 14 ของการเก็บรักษาท่ี 5C และมีความ
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(สารละลายสำหรับจุ่มผล) 
30 นาที 

 

(จีน) (21 วัน) และย้ายมาที ่

25C อีก 4 วัน 
รุนแรงเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (CI index มีค่า 20 จาก 100%) ใน
วันท่ี 21 ท่ี 5C ส่วนชุดควบคุม เกิดอาการท่ีรุนแรงมากกว่า 
(CI index มีค่า 38%)                 (Kebbeh et al., 2023) 

แผ่นวัสดุ (matrix) ขนาด  
5×1 ซม. (ท่ีมีเฮกซาแนล 

1  2 และ 3%) บรรจุ
ร่วมกับผลในบรรจุภัณฑ์              

Banganapalli 
ระยะผลแก่ดิบ 

70% 
(อินเดีย) 

บรรจุผลในกล่อง
กระดาษลูกฟูก  

(6 ผล/กล่อง) ร่วมกับ

แผ่นวัสดุ 28±2C 
(18 วัน) 

* มะม่วงชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษา 12 วัน ส่วนผลท่ีเก็บ
รักษาร่วมกับแผ่นวัสดุท่ีผสมเฮกซาแนล 1-3% ท้ังสองแบบมี
อายุการเก็บรักษา 18 วัน โดยเน้ือผลมีวิตามินซีสูญเสียช้าลง 
และมีปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆ ในระยะเวลา 18 วัน
ของการเก็บรักษา                            (Jan et al., 2023) 

สารละลาย 
เฮกซาแนล  

ความเข้มข้น 0.02% 
3 นาที 

Kent 
ระยะผลแก่ดิบ 
(ไอโวรีโคท, 
ฝรั่งเศส) 

2 สภาพคือ 29.7C (7 

วัน) และ 13C 
(28 วัน) ก่อนย้ายมาท่ี

สภาพห้อง (29.7C) 
อีก 7 วัน 

* มะม่วงเกิดโรคน้อยกว่าชุดควบคุมท้ังสองสภาพการเก็บ

รักษา (12 และ 18% ท่ี 29.7C และ 4 และ 16% ท่ี 13C) 

* ชะลอการสุกของผลมะม่วงท่ี 13C 28 วัน โดยพิจารณา
จากเนื้อผลท่ีมีความแน่นเน้ือมากกว่าชุดควบคุม และจาก
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได้ และปริมาณ TSS  

* มะม่วงท่ี 13C 28 วัน เมื่อสุกในสภาพห้อง ได้รับคะแนน
ความชอบมากกว่าชุดควบคุม ในด้านสีผิวผลท่ีสวยงามกว่า 
และรสชาติท่ีหวานกว่า                   (Silué et al., 2022) 

อบเชยเทศ / 0.5% 
(ผลิตภัณฑ์ทางการค้า

ของไทย) ร่วมกับ 
กัมอะราบิก (10%) 

อกร่อง (ไทย) 25°C การใช้น้ำมันหอมระเหยร่วมกับกัมอะราบิกสามารถยับยั้ง
การเกิดโรคแอนแทรคโนสของมะม่วงได้ดีกว่าชุดควบคุม 
83% หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วัน ส่วนการใช้สาร
สกัดหยาบจากเปลือกอบเชยเทศแห้งร่วมกับ กัมอะราบิ
กลดการเกิดโรคได้น้อยกว่า (55-58%)                            
(พิกุล และนภาพร, 2565) 

ต้นและใบหญ้าเนเปีย 
(Pennisetum 
purpureum Schumach) 

/ 18 mg mL-1 

ร่วมกับอัลจเินต 2% 

ไม่ระบุพันธ์ุ 25°C มะม่วง (ไมร่ะบุพันธุ์) เกิดโรคแอนแทรคโนสจากเชื้อ C. 
Gloeosporioides ในระยะเวลาที่ช้ากว่าชุดควบคุม (10 
และ 4 วัน ตามลำดับ) หลังจากเกบ็รักษาท่ี 25°C 

(Sadau and Chuah, 2022) 

แบคทีเรียน้ำเค็ม 
Bacillus velezensis 

INV FIR31 
สารสกัด 400 ppm  

Hilaza 28±2°C ผลมะม่วง (ผ่านการใส่เชื้อก่อโรค Colletotrichum 3 
ชนิด 108 cfu mL-1  ปริมาตร 10 µL) เกิดโรคแอนแทรค
โนส 8-12% หลังจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 8 วัน 
                                (Holguín-Sterling et al., 2023) 

ยีสต์ Candida 
metapsilosis 

4×108 cells mL-1  

ไม่ระบุพันธ์ุ
(ไทย) 

25°C ผลมะม่วงที่ผ่านการล้างฆ่าเช้ือด้วย NaOCl ก่อนใส่เชื้อ
ก่อโรค C. gloeosporioides 5×108 spores mL-1) 
หลังจากนั้น จึงแช่ผลในน้ำปริมาตร 300 mL ที่ผสม C. 
metapsilosis 4×108 cells mL-1 เป็นเวลา 40 นาท ี
และเก็บรักษาผลในกล่องพลาสติก เป็นเวลา 14 วัน เกิด
โรคแอนแทรคโนสน้อยกว่าผลชุดควบคุม (4.2 และ 
17.0% ของพื้นที่ผิวผล) และจากการแช่ผลในระยะเวลา 
5 และ 10 นาที พบว่าวิธีการดังกล่าวชะลอการเกิดโรค



65 
 

วารสารการเกษตรราชภัฏ ปีท่ี 23 ฉบับท่ี 2 กรกฎาคม-ธันวาคม 2567 

ของมะม่วงไม่แตกต่างกับการแช่ผลในโซเดียมไบ
คาร์บอเนต (2%) (ลดการเกิดโรคได้ 91-100%) แต่ให้ผล
ในการควบคุมโรคดีกว่า mancozeb (1 g L-1 ) (ลดการ
เกิดโรคได้เพียง 44-53%) 14 วัน ที่ 25°C                 
                                        (Chaisemsaeng et al., 2022) 

NO เป็นอนุมูลอิสระกลุ่มไนโตรเจน (reactive 
nitrogen species; RNS) ท ี ่อย ู ่ ในรูปโมเลกุลของก๊าซ 
(Mazzucotelli et al., 2016; Sharma, 2021; Liu et al., 
2023) พบในเนื ้อเย ื ่อของมะม่วงและพืชทั ่วไป และ
สามารถเคลื่อนที่ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้อย่างอิสระ NO ทำ
หน้าที่เป็นตัวส่งสัญญาณเมื่อผลิตผล (หรือต้นพืช) อยู่ใน
สภาพเครียด โดย NO ทำงานร่วมกับสารอินทรีย์ชนิดอื่น 
เช ่น อน ุม ูลอ ิสระกลุ ่มออกซ ิเจน ( reactive oxygen 
species; ROS)  กรดซาล ิ ไซล ิก กรดแจสโมน ิก และ
ฮอร ์โมนพืช โดย NO ทำปฏิก ิร ิยากับ  ROS เก ิดเป็น 
peroxynitrite (เป็นการลดปริมาณ ROS ที่เกิดขึ้นในไมโต
คอนเดรีย) NO ชะลอการเสื ่อมสภาพของเยื ่อหุ ้มเซลล์ 
โดยลดกิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) ซึ่งทำ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไขมันที่อยู่บนเยื่อหุ้มเซลล์ จึงลด
การสะสมของสาร malondialdehyde (MDA) ทำให้เยื่อ
หุ ้มเซลล์สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของสารและ
ไอออนได้ตามปกติ  NO  
กระตุ้น (หรือส่งสัญญาณ) ให้เนือ้เยื่อพืชสังเคราะห์ (ก) 
เอนไซม์ที่มีฤทธิ์กำจดัอนุมูลอสิระและต้านทานเชื้อโรค 
(เช่น ascorbate peroxidase, catalase, superoxide 
dismutase, chitinase และ peroxidase) (ข) เอนไซม์ใน
ชีววิถ ี phenylpropanoids (phenylalanine 
ammonialyase, β-1,3-glucanase, cinnamate-
hydroxylase และ 4-coumarate: CoA ligase) และ (ค) 
โปรตีนและสารอินทรยี์ที่มีฤทธิ์ต้านทานเชื้อโรค เช่น 
สารประกอบฟีนอล ลิกนิน และ phytoalexins ด้วยเหตุนี ้
NO จึงช่วยลดหรือบรรเทาอาการผิดปกติที่จะเกิดขึ้นกับ
เนื้อเยื่อพืชได้ เช่น อาการสะท้านหนาว และการเนา่เสยี
ของผลิตผลระหว่างการเก็บรักษา และปรับกระบวนการ
หายใจระดับเซลล์ของผลิตผลเพื่อลดการสรา้งพลังงาน 
adenosine triphosphate โดยใช้ (i) การหายใจแบบ 
anaerobic โดยไมผ่่านขั้นตอน Krebs’ cycle และ (ii) 

การส่งถ่ายอิเลคตรอนโดยใช้ nitrite เป็นตัวรับอิเลคตรอน
แทน O2 ในขั้นตอน electron transport chain จึงชะลอ
การสุกของผลไม้ในระหว่างการเกบ็รักษาได้ นอกจากน้ี 
กลไกในชะลอการสุกของผลไม้ยังเกี่ยวข้องกับการที่ NO 
ยับยั้งการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์
เอทิลีน และยบัยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ ACC synthase 
(ACS) และ ACC oxidase (ACO) (Buet et al., 2021; 
Pols et al., 2022; Liu et al., 2023) 

การใช้ก๊าซ NO สังเคราะห์ (CAS Number: 
10102-43-9) รมผลไมต้้องทำในห้องหรือภาชนะที่ปิด
สนิทที่ไม่มหีรือมีก๊าซ O2 ในปรมิาณตำ่ เพราะในสภาพ
ดังกล่าว NO เปลีย่นรูปไปเป็นไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) 
ได้ และต้องลดการเกดิสารพิษน้ีโดยการปล่อยก๊าซ
ไนโตรเจนเข้าไปในห้องหรือภาชนะที่ใช้หลังจากการรม
ผลไม้ อีกวิธีการหนึ่งท่ีนิยมใช้ในการวิจัยคือ การแช่ผลไม้
ในสารละลายเคมีทีเ่ป็นแหล่งให้ก๊าซ NO ซึ่งสารเคมีที่นยิม
ใช้คือ sodium nitroprusside (SNP; CAS Number: 
13755-38-9) (ตารางที่ 1) S-nitrosoglutathione (CAS 
Number: 57564-91-7) และ 2,2’-hydroxynitro- 
sohydrazino-bisethanamine diethylene-triamine 
nitric oxide (DETANO; CAS Number: 146724-94-9) 
การใช้ NO ทั้งสองรูปแบบยังไมม่ีการประยุกตเ์พื่อใช้กับ
มะม่วงในเชิงพาณิชย ์

 
5.3 เมลาโทนิน (melatonin) 

 เ ม ล า โ ทน ิ น  (N-acetyl-5-methoxytrypta- 
mine) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่ม 
indoleamine พืชมีชีววิถีการสังเคราะห์เมลาโทนินคล้าย
กับฮอร์โมนพืชออกซิน ซึ ่งใช้สารตั้งต้นตัวเดียวกันคือ
กรดอะมิโนชื่อ tryptophan และมีสารตัวกลางที่เกิดขึ้น
ในชีววิถีการสังเคราะห์คือ serotonin ทั ้งพืชและสัตว์
สามารถสังเคราะห์เมลาโทนินได้ (Meena et al., 2020; 
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Jayarajan and Sharma, 2021) ผลไม้สังเคราะห์สารนี้
ได้ในปริมาณแตกต่างกันขึ้นอยู่กับพันธุ์ ความบริบูรณ์ และ
ระยะการสุกของผล ผลมะม่วงสุกสังเคราะห์สารนี้และ
สะสมในเนื้อเยื่อในปริมาณ 0.7 นาโนกรัมต่อกรัม (ng g-1) 
ซึ่งน้อยกว่าปริมาณที่พบในผลสุกของมะเขือเทศ (7.5-250 
ng g-1)  หม ่ อน  (90 ng g-1)   แล ะพร ิ ก  ( Capsicum 
annuum)  ( 31- 93 ng g-1)  (Jayarajan and Sharma, 
2021) เมลาโทนินเป็นสารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระระดับ
ร ุนแรง และส่งส ัญญาณหรือกระตุ ้นให ้เน ื ้อเย ื ่อพืช
สังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์และ/หรือเอนไซม์ที่มีฤทธิ์
กำจัดอนุมูลอิสระ และทำงานร่วมกับสารอินทรีย์ชนิดอื่น 
(NO  กรด salicylic และ polyamine) ในการสังเคราะห์
โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการต้านทานการเข้าทำลายของเชื้อ
โรค (Tiwari et al., 2022) 

การใช้เมลาโทนินชนิดสังเคราะห์ (CAS Num- 
ber: 73-31-4) ในรูปสารละลายความเข้มข้นต่ำกับผักและ
ผลไม้หลายชนิดในระยะหลังการเก็บเกี่ยวมีวัตถุประสงค์
เช่นเดียวกันกับการใช้ NO คือการลดอาการสะท้านหนาว 
(Shah et al., 2023) การชะลอสุกของผลไม้ประเภท 
climacteric (Meena et al., 2020) และการลดการเน่า
เส ียและการวายของผลิตผลระหว ่างการเก ็บร ักษา 
(Jayarajan and Sharma, 2021) โดยเมลาโทนินที่ผลิต 
ผลได้รับจากภายนอกเคลื่อนผ่านเข้าสู ่เยื่อหุ ้ม plasma 
membrane ของเซลล์พืช สามารถกระตุ้นให้เซลล์พืช
สังเคราะห์เมลาโทนิน (endogenous mela- tonin)  ขึ้น
ได้โดยผ่านตัวรับเมลาโทนินภายในเนื ้อเยื ่อ (phyto- 
melatonin receptor) และสามารถชักนำให้ผล ิตผล
สังเคราะห์กรดอะมิโนชื่อ proline ได้ ซึ่งกรดอะมิโนชนิด
นี้ช่วยป้องกันเซลล์พืชจากการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์
เนื่องจากอุณหภูมิต่ำ และจากความเครียดชนิด abiotic 
อื่นๆ กลไกการทำงานของเมลาโทนินมีความคล้ายคลึงกัน
กับ NO คือ (1) การลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ
การเกิดอนุมูลอิสระ (เช่น LOX PLD และ PPO) และ (2) 
การกระตุ้นให้เซลล์พืชสร้างสารประกอบอินทรีย์และ/หรอื
เอนไซม์ท ี ่ม ีฤทธิ ์กำจ ัดอนุม ูลอิสระ (Jayarajan and 
Sharma, 2021; Tiwari et al., 2022) ด้วยเหตุนี ้ จึงทำ
ให้ผล ิตผลที ่ได ้ร ับเมลาโมนิน (ชนิดส ังเคราะห์จาก
ภายนอก) มีการเสื่อมคุณภาพของเยื่อหุ้มเซลลช้์าลง ความ

แน่นเนื้อของผลิตผลจึงมีค่ามากกว่าผลิตผลที่ไม่ได้รับสาร
นี้ และลดการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลิตผล หรือ
บรรเทาความรุนแรงของอาการดังกล่าวได้ (ตารางที่ 1) 
นอกจากนี ้ เมลาโทนินยังมีอิทธิพลต่อผลไม้ประเภท 
climacteric ในด้านการชะลอการสุกของผล จากสาเหตุ
ด ้านการลดกิจกรรมของเอนไซม์ที ่เก ี ่ยวข้องกับการ
สังเคราะห์เอทิลีน และการย่อยสลายผนังเซลล์พืช เช่น 
galacturonase, xylanase, β-galac- tosidase และ α-
amylase ผลการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการที่ทดลองกับ
ผลมะม่วงที่ผ่านการแช่ในสารละลายเมลาโทนินร่วมกับ
สารเคมีอื่น เช่น กรด salicylic (Awad and Al-Qurashi, 
2021) 1-MCP (ในรูปสารละลาย) (Yuan et al., 2023) 
และสารเคลือบผิวที่ผลิตจากพืช (tragacanth gum จาก 
Astragalus gummifer) (Khedr and Al-Khayri, 2023)  

 
5.4 เฮกซาแนล (hexanal) 

 เฮกซาแนลเป ็นสารประกอบอินทร ีย ์กลุ่ม 
aldehyde ผลิตผลและต้นพืชสามารถผลิตเฮกซาแนลได้
เช ่นเด ียวก ับเมลาโทน ิน และ NO โดยผ ่านช ีวว ิถี  
lipoxygenase เมื่อเนื้อเยื่อพืชเกิดบาดแผล เฮกซาแนล
สังเคราะห์ (CAS Number: 66-25-1)    มีหลายชื่อคือ 
Hexaldehyde, Aldehyde C6,  Caproaldehyde และ 
Caproic aldehyde สารนี้เป็นสารหอมระเหยที่องค์การ
อาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริการับรองว่าปลอดภัยใน
การใช้เป็นสารปรุงแต่งผลิตภัณฑ์อาหาร และใช้โดยตรง
กับผลิตผลสดทั้งในระยะก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว โดย
กำหนดค่าที่เกิดอันตรายต่อการบริโภคของคนและสัตว์
เลี้ยงลูกด้วยนมในปริมาณ 3,700 มิลลิกรัมต่อน้ำหนักตัว 
1  ก ิ โ ล ก ร ั ม    (Paliyath and Subramanian, 2008; 
Ashitha et al., 2020) การใช้เฮกซาแนลสังเคราะห์กับ
ผลิตผลสดทั้งในระยะก่อนและหลังการเก็บเกี ่ยวในทาง
การค้ามีวัตถุประสงค์เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาโดย (1) 
การชะลอการส ุกของผลไม ้ ประ เภท  climacteric 
เนื ่องจากกลไกด้านการยับยั ้งการทำงานของเอนไซม์ 
phospholipase D (PLD) จึงทำให้เยื่อหุ้มเซลล์ของส่วน
ต่างๆ ของเนื้อเยื่อพืชเสื่อมสภาพช้าลง และรักษาความ
แข็งแรงของผนังเซลล์ (Paliyath and Subramanian, 
2008; Preethi et al., 2018; Datta and Bora, 2019; 
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Padmanabhan et al., 2020) และ (2) การยับยั ้งการ
เจริญเติบโตของสปอร์ และ/หรือเส้นใยของเชื ้อราบาง
ชนิดที่ก่อโรคในระยะหลังการเก็บเกี่ยว จึงสามารถลดการ
เน่าเสียของผลิตผลได้ (Ma et al., 2019; Ashitha et al., 
2020; Li et al., 2021)  

การใช้เฮกซาแนลสังเคราะห์กับผลติผลมีหลาย
รูปแบบคือ การพ่นสารละลายใหก้ับผลติผลขณะอยู่บนต้น 
การแช่ผลติผลที่เก็บเกี่ยวมาแล้วในสารละลาย ซึ่งอาจผสม
ร่วมกับน้ำมันสกัดจากพืช (เช่น อบเชย) การรมผลิตผล
ด้วยไอระเหย และการใช้แผ่นฟิล์ม ซองบรรจุขนาดเล็ก 
(sachet) หรือแคปซลูที่มสี่วนผสมของเฮกซาแนลและวสัดุ
ชนิดอื่น (เช่น เส้นใยขนาดนาโนของเซลลูโลส สารเคลือบ
ผิว และไซโคลเด็กตริน) ตดิตั้งหรือแนบไว้ในบรรจุภณัฑ์
ผลิตผล (ตารางที่ 1) วิธีการนี้ทำให้ไอระเหยของเฮก
ซาแนลค่อยๆ ปลดปล่อยออกมาภายในบรรจุภณัฑ์ ทั้งนี้ 
เนื่องจากคุณสมบัติของเฮกซาแนลที่มีความดันไอค่อนข้าง
ต่ำ จึงระเหยสู่บรรยากาศไดอ้ย่างรวดเร็วในสภาพที่มี

อุณหภูมมิากกว่า 30C การใช้เฮกซาแนลสังเคราะห์กับ
มะม่วงยังไมม่ีการปฏิบัติในทางการค้า 

 
5.5 สารเคมี สารอินทรีย์ และเชื้อปฏิปักษ์ที่มี

ฤทธิ์ป้องกันกำจัดเชื้อจุลนิทรีย์ก่อโรค 
โรคที่เกิดขึ้นกับผลมะม่วงในระยะหลังการเก็บ

เกี่ยวและลดมูลค่าทางการค้าแก่เกษตรกรและผู้ประกอบ 
การค้ามะม่วงเป็นอย่างมาก ได้แก่ แอนแทรคโนส ผลเน่า 
และขั ้วผลเน่า ที ่เกิดจากเชื ้อราสกุล Colletotrichum 
Aspergillus และหลายสก ุลในวงศ ์  Botryodiplodia 
(สก ุ ล  Dothiorella Cytoshaera Lasiodiplodia และ 
Phomopsis) ต า ม ล ำด ั บ  ( Ravikumar et al., 2017; 
Diskin et al., 2019; Rehman et al., 2020; Yanos et 
al, 2021; Yang et al., 2021; Iqbal et al., 2022) 
โดยรวมแล้ว การใช้สารเคมีสังเคราะห์เพื ่อป้องกันโรค
มะม่วงเป็นวิธีการที่ให้ผลรวดเร็วและดีกว่าหรือเทียบเท่า
กับการใช้วิธีทางกายภาพ (ความร้อน และการฉายรังสี) 
และชีววิธ ี (สารสกัดจากพืช น้ำมันหอมระเหย และ
เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์หรือ biocontrol agents) ซึ่งมีการ
ใช้ทั้งในระยะก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว (Lokare et al., 

2021) สารเคมีสังเคราะห์ชนิดปลอดภัยที่มีประสิทธิภาพดี
ในการควบคุมโรคมะม่วงหลังการเก็บเกี่ยวคือ carbenda- 
zim (Habiba et al., 2021), thiophanate-methyl 
(Diallo et al., 2017), thiabendazole (TBZ), imazalil, 
azoxystrobin (Manasa et al., 2018; Kongtragoul et 
al., 2020; Jaimes, 2021), chlorine dioxide (ClO2) 
(Zhang et al., 2019) และ fludioxonil (Diskin et al., 
2019) (ตารางที ่ 2) ซึ ่งสาร fludioxonil เป็นสารเคมี
สังเคราะห์ที่มีแนวโน้มใช้ทดแทน prochloraz (ช่ือการค้า
คือ Sportax®) ซึ่งยุติการใช้กับผลิตผลในประเทศสมาชิก
ของสหภาพยุโรปตั ้งแต ่ปี 2564 ผลการวิจ ัยโดยใช้ 
fludioxonil ความเข ้มข ้น 300 ppm ร ่วมก ับน ้ำอุ่น 

(50C) กับผลมะม่วงพันธุ์ Shelly และ Keitt หลังการเก็บ
เกี่ยวในประเทศอิสราเอลให้ผลดีกว่า prochloraz ในการ
ป้องกันกำจัดโรคขั ้วผลเน่าโดยเชื ้อรา  Lasiodiplodia 
theobromae (Diskin et al., 2019)  fludioxonil เป็น
สารเคมีกล ุ ่ม  phenylpyrroles และมีฤทธิ ์ย ับย ั ้งการ
ทำงานของเอนไซม์ protein kinase จึงทำให้เอนไซม์นี้ไม่
สามารถทำหน้าที่ลำเลียงสารกลีเซอรอล (glycerol) ที่
จำเป็นต่อการเจริญเติบโตออกจากเซลล์ของเชื้อจุลินทรยี์
สาเหตุของโรคพืชได้ ดังนั ้น จึงมีผลยับยั้งการงอกของ
สปอร์ และการเจริญเติบโตของเส้นใยของเชื้อจุลินทรีย์ 
ส่วน ClO2 เป็นสารเคมีสังเคราะห์ที่ได้รับการผลิตในรูป 
ของเหลวที ่ม ีสารประกอบหลักคือ sodium chlorite 
(NaClO2) และของแข็งในรูปผง (powder for gaseous 
treatment)  แ ล ะ  เ ม ็ ด  ( chlorine dioxide water 
tablets)  (Huang et al., 2018; Mathew et al., 2018; 
Chen et al., 2020; Singh et al., 2021) ก ๊ าซ  ClO2 มี
คุณสมบัติคล้ายคลอรีนและมีกลิ่นฉุน ก๊าซนี้ไม่ละลายรวม
กับน้ำ แต่ยังคงเป็นก๊าซในน้ำหรือสารละลายนั้น ก๊าซนี้มี
ฤทธิ ์ออกซิไดซ์อย ่างแรงแม้ม ีความเข้มข้นต ่ำ (0.1 
มิลลิกรัม /ลิตร) และได้มีการนำมาใช้ในการกำจัดเชื ้อรา
และแบค ทีเรียก่อโรคแทนคลอรีน เนื่องจาก ClO2 มีฤทธิ์
ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมากกว่าคลอรีน 2.5 เท่า 
ไม ่ทำปฏิก ิร ิยาเคมีก ับสารประกอบอินทร ีย ์ และมี
คุณสมบัติคงเดิมเมื ่ออยู่ในสภาพเป็นกรดหรือมีค่า pH 
เปลี่ยนแปลงไป (Wu, 2016) ซึ ่งสารนี้ได้รับการรับรอง
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จากองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา (FDA) ใน
การนำมาใช้ในการล้างทำความสะอาดผลิตผลพืชสวน
ตั ้งแต่ปี 2549 ด้วยความเข้มข้น 3 ppm (Wu, 2016) 
นอกจากนี้ องค์การอนามัยโลกจัดให้ ClO2 เป็นสารเคมี
กำจัดแบคทีเรียที่มีประสิทธิภาพสูง จึงสามารถนำสารนี้มา
ใช ้ในการถนอมอาหาร ในอ ุตสาหกรรมน้ำด ื ่มและ
ผลิตภัณฑ์อาหาร (Wu, 2016) กลไกการทำงานของ ClO2 
ภายในเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์สาเหตุของโรคพืชเกี่ยวข้อง
กับ (1) การยับยั้งการสร้างโปรตีน โดยเข้าทำปฏิกิริยากับ
กรดอะมิโน และ RNA ภายในเซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์และ 
(2) การทำให้เยื่อหุ้มเซลล์มีองค์ประกอบผิดปกติไปโดย 

ClO2 เคลื่อนย้ายเอาโปรตีนและไขมันออกไปจากเยื่อหุ้ม
เซลล์ของเชื้อจุลินทรีย์ได้ ดังนั้น การควบคุมผ่านเข้าออก
ของโมเลกุลและไอออนผ่านเยื ่อหุ ้มเซลล์จ ึงผ ิดปกติ 
เนื่องจากสภาพการเป็นก๊าซของ ClO2 ผู้วิจัยจึงมีการใช้ 
ClO2 ที่ผลิตในรูปแคปซูล (Zhang et al., 2019) แผ่นฟิลม์ 
ป้ายฉลาก แผ่นหรือซองขนาดเล็กที่ใช้ร่วมกับบรรจุภัณฑ์
ผลไม้หรือผลิต ภัณฑ์อาหารที ่สามารถปลดปล่อยก๊าซ
ออกมาอย่างช้าๆ เพื่อควบคุมโรคที่จะเกิดขึ้นกับผลิตผลใน
บรรจุภัณฑ์ระหว่างการเก็บรักษาหรือวางจำหน่าย (Singh 
et al., 2021)  

 
ตารางที่ 2  สารเคมีสังเคราะห์ที่มฤีทธิ์ป้องกันกำจัดเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรคที่ใช้กับมะม่วงในระยะหลังการเก็บเกี่ยว 

ชื่อสารเคม ี ชื่อการค้า CAS Number อัตราท่ีใช้ ค่า MRL (mg/kg bw) 
azoxystrobin การัน  / อมิสตา 25% SC 

Amistar®  / Amistar 25% SC 

Ortiva 250 SC 

131860-33-8 500-1,000 
ppm 

4.0 (FDA/WHO) 

carbendazim คาร์ดาซิน 50% WP 
Bavistin FL 50% SC 
Bavistin 50 DF 

10605-21-7 20 mg L-1 5.0 (ไทย) 
0.5 (EU/CODEX) 

chlorine dioxide FruitGard™ (ผงปลดปล่อยก๊าซ 
ClO2) / SY-Sachet  
Activ-Film™  / Dioxiva®   

(สารละลาย 231.7 mg L-1 of ClO2) 

10049-04-4 3-5 ppm - 

fludioxonil Switch® 62.5WG 
Scholar® 

131341-86-1 300 ppm 7.0 (FDA/WHO) 

prochloraz โค-ราซ (50% WP) 
Sportax®  / Octave 50% WP 

67747-09-5 300 ppm 0.2 

TBZ Tecto® 148-79-8 0.25-0.45 g L-1 2.0 
Thiophanate-
methyl 

Fongsin 450 SC 
Topsin-M 70 WP 
Roko® 

23564-05-8 20 mg L-1  
 

0.5 g L-1 

1.0 (EU) 
5.0 (CODEX) 

ที่มา :  ดัดแปลงจาก Chiangsin et al. (2016); Soliman et al. (2017); Mora-Aguilera et al. (2021); EFSA, (2021a,b); FAO & WHO (2023) 
 

ในการค้ายุคปัจจุบัน เกษตรกรและผู้ประกอบ 
การค ้ามะม ่วงและผล ิตผลทางการเกษตรต ้อง ให้
ความสำคัญกับการปนเปื้อนของสารเคมีสังเคราะห์ใน
สภาพแวดล้อม และต้องใช้วิธีกำจัดสารเคมีที่จะตกค้างใน
ด ินและแหล ่งน ้ำ ได้   เช ่น    การใช ้ เช ื ้ อแบคท ี เรีย 

Sphingomonas phylotype (BB) ในการลดปร ิมาณ 
TBZ ในสารละลายที่ปล่อยทิ้งจากโรงคัดบรรจุผลไม้ใน
เม ือง Limassol ประเทศไซปร ัส (Perruchon et al., 
2017) และการมีสารเคมีตกค้างในผลิตผลในปริมาณ
มากกว่าปริมาณที่กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ของไทย
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กำหนดไว้จำนวน 10 ชนิด (Maximum Residue Limits; 
MRL, Thai Agricultural Standard TAS9002-2008, 
(2008)) และที ่กำหนดโดย CODEX ประเทศสมาชิก
ส ห ภ า พย ุ โ รป  (European Food Safety Authority 
[EFSA], 2021a; 2021b) และองค์กรระหว่างประเทศ 
(FAO & WHO, 2023) สารเคมีสังเคราะห์บางชนิดทำให้
เกิดสารก่อมะเร็ง (trihalomethanes; THMs) กับคนและ
สัตว์ได้ เช่น sodium hypochlorite และ prochloraz 
นอกจากนี้ เชื้อจุลินทรีย์สาเหตุของโรคบางชนิดอาจเกิด
ความต้านทานต่อสารเคมีที่ผลไม้ได้รับ (สัณฐิติ และคณะ, 
2560; Kongtragoul et al., 2020) จึงทำให้ประสิทธิภาพ
ของสารเคมี ณ ความเข้มข้นนั้นลดลง เช่น เชื ้อรา C. 
gloeosporioides ที่แยกเชื้อจากผลมะม่วงพันธุ์น้ำดอกไม้
ในจังหวัดพิษณุโลกและเกิดโรคแอนแทรคโนสมีความ
ต้านทานต่อ azoxystrobin ความเข้มข้น 0.1-10 µg mL-

1 แต่ความเข้มข้นสูงขึ้น (100 µg mL-1) สามารถป้องกัน
หรือลดการเกิดโรคได้ (สัณฐิติ และคณะ, 2560) ดังนั้น 
เกษตรกรจึงต้องใช้สารละลายเคมีในความเข้มข้นสูงขึ้น 
ซึ่งผลที่ตามมาคือ การมีสารเคมีตกค้างในผลิตผลเพิ่มขึ้น 
(Zhao et al., 2018; Mohapatra  et al., 2020) การใช้
หลายวิธีผสมผสานกันระหว่างสารเคมีสังเคราะห์ ชนิด
ปลอดภัย ความร้อนรูปแบบต่างๆ ชีววิธี และการนำ
ผลการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการมาประยุกต์เพื่อหาวิธี
ทดแทนและเป็นทางเลือกใหม่ในการควบคุมโรคพืชใน
ระยะหลังการเก็บเกี่ยวจึงพัฒนา ขึ ้น โดยมีผลการวิจัย
ตีพิมพ์หลายฉบับท่ีรายงานข้อมูลในด้านดังกล่าว สารสกัด
จากพืชทางการค้าที ่มีการนำมาใช้กับผลไม้เพื ่อรักษา
คุณภาพที่ดีและชะลอการเน่าเสีย ได้แก่ สารสกัดจาก
เมล ็ดสะ เดา       ผล ิต โดยบร ิษ ัท  Sigma-Aldrich 
(สหร ัฐอเมร ิกา) (Shrestha et al., 2018) น้ำม ันหอม
ระเหยที่มี carvone และ thymol เป็นองค์ประกอบหลัก 
ผล ิต โดยบร ิษ ัท Xeda International SA (ฝร ั ่ ง เศส) 
(Chillet et al., 2018) และ thymol oil ที ่สกัดจากพืช 
Thymus vulgaris และ T. zygis ผลิตโดยบริษัท Cyrus 
Enterprises (อินเดีย)        และบริษัท Sigma-Aldrich 
(สหรัฐอเมริกา) และน้ำมันหอมระเหยจากพืชอีกหลาย
ชนิด เช่น  ตะไคร้ ขิง  อบเชย  thyme (T. vulgaris) และ 
cassia (Senna siamea) ผลิตโดยบริษัท Bett Organics 

(ไนจีเรีย) (Dania and Esiobu, 2022) นอกจากนี ้ ยังมี
สารสกัดจากพืชชนิดอื่นที่ได้รับความสนใจจากผู้วิจัยใน
การนำมาศึกษากับผลมะม่วงในระดับห้องปฏิบัติการหลาย
รูปแบบ คือการยับยั้งการเจริญเติบโตของโคโลนีในจาน
อาหารเลี ้ยงเชื้อของเชื ้อก่อโรคมะม่วง ( in vitro assay) 
เช ่น การใช้สารสกัดจากผิวผลส้มโอ  (Cheng et al., 
2023) เลมอน และมะกรูด (Alvindia and Mangoba, 
2022) แ ล ะ ส า รส ก ั ด จ า ก ใบ ฝ ร ั ่ ง  (Mangoba and 
Alvindia, 2023) การใช้สารสกัดจากพืชกับผลมะม่วงที่
ได้รับการถ่ายเช้ือก่อโรคเข้าสู่ผล เพื่อตรวจลักษณะหรือ
ความรุนแรงของการเกิดโรคในระยะเวลาสั้นๆ ในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ (in vivo assay) และอาจเปรียบเทียบกับ
การใช้สารเคมีสังเคราะห์ เช่น การใช้สารสกัดจากใบ
โหระพา (Danh et al., 2021) สารสกัดจากผิวผลมะกรูด 
(Chit-aree et al., 2021) สารสกัดจากขี ้ เล ื ่อยของต้น 
Brosimum rubescens (Taub. )  จ ากแหล ่ งปล ู ก ใน
ประเทศโคลัมเบีย (Martinez et al., 2020) และสารหอม
ระเหยประเภท methylpyrazine ที่ได้จากเชื้อแบคทีเรีย
บ า ง ชน ิ ด  เ ช ่ น  Pseudomonas putida BP25 แ ละ
การศึกษาในรูปแบบสุดท้ายเป็นการแช่หรือพ่นสารละลาย
ของสารสก ัดจากพ ืช เช ่น สารสก ัดจากใบสะเดา 
(Azadirachta indica) ให้แก่ผลมะม่วงที่ไม่มีอาการของ
โรค เพ ื ่อตรวจการเก ิดโรคของผลมะม ่วงในสภาพ
ห้องปฏิบัต ิการ และเปรียบเทียบกับการใช้สารเคมี
สังเคราะห์ (Shrestha et al., 2018) ด้วยเหตุผลที่น้ำมัน
หอมระเหยจากพืชมักระเหยได้ง่าย ผู้วิจัยจึงประยุกต์การ
ใช้โดยนำน้ำมันหอมระเหยมาผสมกับสารเคลือบผิวชนิด
บริโภคได้ก่อนการใช้กับผลไม้ (ตารางที่ 1 ; de Oliveira 
et al., 2017; Lieu et al., 2018; Zhou et al., 2021) 
และการผลิตในรูปซองขนาดเล็กวางร่วมในบรรจุภัณฑ์
ผลไม้เช่นเดียวกับเฮกซาแนล และ ClO2 

เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ที่มีการนำมาใช้ชะลอหรือ
ยับยั้งการเกิดโรคกับผลมะม่วงในระยะหลังการเก็บเกี่ยว
ส่วนมากเป็นยีสต์ แบคทีเรีย และเชื้อรา Trichoderma 
spp. ย ี ส ต ์ พบ ในสก ุ ล  Metchinkowia, Pichia และ 
Rhodotorula      แบคท ี เ ร ี ยพบในสก ุ ล  Bacillus, 
Pseudomonas, Burkholderia, Paenibacillus แ ล ะ
แบคทีเร ียที ่ผล ิตกรดแลคติก ได ้แก่  Lactobacillus, 
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Lactococcus, Pediococcus แ ล ะ  Streptococcus  
(Ciofini et al., 2022; Mohd Israfi et al., 2022; 
Sunitha et al., 2022)    เช ื ้อจ ุล ินทร ีย ์ปฏิป ักษ์สกุล 
Bacillus ได้มีการผลิตในทางการค้าเพื่อการป้องกันโรค
แอนแทรคโนสจากเชื้อ Colletotrichum spp. โดยมีช่ือ
ทางการค้าว่า Serenade ASO ผลิตจากเชื้อ B. amylo- 
liquefaciens QST713   (บริษัท Bayer, สหรัฐ อเมริกา) 
และชื ่อ Double Nickel 55 ผลิตจากเชื ้อ B. amyloli- 
quefaciens D747 (บร ิ ษ ั ท  Certis, สหร ั ฐอ เมริ ก า ) 
(Ciofini et al., 2022; Liang et al., 2022) เชื้อจุลินทรยี์
ปฏิปักษ์ที ่ผลิตเพื ่อการค้าในประเทศอินเดียมักผสม
เชื้อจุลินทรีย์หลายชนิด เช่น “Flora” ประกอบ ด้วยเช้ือ 
Lactobacillius acidophilus, L. rham- nossus, 
Bifidobacterium longum และ B. boulardii และ “V-
Bact” ท ี ่ประกอบด ้วยเช ื ้อ Streptococcu feacails, 
Clostidium butyricum, B. mesentericus แ ล ะ   L. 
sporogenes  ซึ่งผลิตภัณฑ์ทั้งสองชนิดมีประสิทธิภาพดี
ในการชะลอการเกิดโรคของผลมะม่วงในระยะหลังการ
เก็บเกี่ยวจากเชื้อ Colletotrichum และ Alternaria ทั้ง
การทดลองแบบ in vitro และ in vivo เมื่อเปรียบเทียบ
กับยีสต์ที่แยกได้จากแป้งธัญพืชและผลิตภัณฑ์ของน้ำนม 
(Greeshma et al., 2020) ผู้วิจัยพบเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์
อีกหลายชนิดที ่ม ีประสิทธิภาพดีเทียบเท่ากับการใช้
สารเคมีสังเคราะห์ และมีแนวโน้มนำมาประยุกต์ใช้กับ
มะม่วงแทนสารเคมีสังเคราะห์ได้ในอนาคต เช่น การนำ
เชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์มาผสมในน้ำล้างทำความสะอาดผล 
และผสมกับสารเคลือบผิวผลมะม่วงก่อนการเก็บรักษา 
(Yunita et al., 2018; Evangelista-Martinez et al., 
2022; Ranjith et al., 2022) การพ่นสารสกัดหรอืสารคดั
หลั ่งจากเชื ้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์บนผิวผล การแช่ผลใน
สารละลายที่มีส่วนผสมของเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์ร่วมกับ
สารเคมีสังเคราะห์ชนิดปลอดภัย (Shao et al., 2019; 
Suasa-ard et al., 2019; Chaisemsaeng et al., 2022) 
และการทดสอบแบบ in vitro และ in vivo โดยกลไกที่
ผู้วิจัยพบว่าเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์สามารถชะลอการเกิด
โรคกับผลมะม่วงคือ (1) การแย่งสารอาหารและพื ้นที่
สำหรับการเจริญเติบโตกับเชื้อก่อโรค (2) การกระตุ้นการ
ทำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการต้านทานเชื้อก่อโรค

และการกำจัดอนุม ูลอิสระ (เช ่น chitinase, ß-1,3-
glucanase, glutathione และ superoxide dimutase) 
และ (3) ปลดปล่อยสารอินทรีย์ที่มีฤทธิ์ต้านทานเชื้อก่อ
โรค เช่น สารประกอบฟีนอล สารหอมระเหย (เช่น 
hexanedioic acid และ 12-methyl-tridecanoic acid) 
สารโมเลกุลตำ่ที่จับกับไอออนของเหล็กได้ (siderophore) 
เชื ้อก่อโรคจึงไม่สามารถนำธาตุอาหารนี้มาใช้ได้  และ 
lipopeptides ซึ ่งสามารถทำให้เยื ่อหุ ้มเซลล์และผนัง
เซลล์ของเชื้อก่อโรคเกิดช่องว่าง ทำให้ไม่สามารถควบคุม
การผ่านเข้าออกของไอออนและสารละลายได้ (Shao et 
al., 2019; Suasa-ard et al., 2019; Konsue et al., 
2020; Chaisem- saeng et al., 2022) 

 
สรุป 

 
 การใช้วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวด้านต่างๆ กับ
มะม่วงในเชิงพาณิชย์ เช่น การทำให้ผลไม้เย็นลงหลังการ
เก็บเกี ่ยวจากแปลงปลูก  การใช้สารเคมีที ่ได้ร ับการ
ยอมรับว่าปลอดภัยเพื่อป้องกันกำจัดเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค 
การอบไอน้ำร้อนและไอร้อน การแช่ผลในน้ำร้อน (ที่ไม่
ผสมหรือผสมสารเคมีป้องกันกำจัดเชื ้อก่อโรค) การใช้
บรรจุภัณฑ์แบบดัดแปลงบรรยากาศ การฉายรังสี และ
การเก็บรักษาในสภาพดัดแปลงบรรยากาศ ร่วมกับการใช้
อ ุณหภูม ิต ่ำในระหว่างการขนส่งและการเก็บรักษา 
สามารถรักษาคุณภาพที่ดีของผลมะม่วงสด ชะลอการสุก
ของผล ป้องกันการปนเปื้อนของแมลงศัตรูพืช และลดการ
เน่าเสียของผลจากเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคได้ อย่างไรก็ตาม 
วิธีปฏิบัติต่อมะม่วงเพื่อการส่งออกที่มีประสิทธิภาพดีและ
ประหยัดต้นทุนในการลงทุนระยะยาวคือ (1) การใช้ความ
ร ้อนก ับผลมะม ่วงก ่อนการบรรจ ุห ีบห ่อ ซ ึ ่ งม ีการ
ดำเนินการในประเทศผู้ส่งออกมะม่วงหลายประเทศ เช่น 
การอบไอน้ำร้อนมะม่วงของประเทศไทยเพื่อการส่งออก
ไปประเทศญี่ปุ่นและสาธารณรัฐเกาหลีใต้ การอบไอร้อน
เพื่อการกักกันแมลงศัตรูพืชกับมะม่วงจากประเทศเม็กซิโก 
และรัฐฮาวายที่ส่งเข้ามาจำหน่ายในประเทศสหรัฐอเมริกา 
และมะม่วงจากประเทศในมหาสมุทรแปซิฟิกที่ต้องการ
ส่งออกไปยังประเทศนิวซีแลนด์ และออสเตรเลีย การจุ่ม
น้ำร้อนของมะม่วงจากประเทศเม็กซิโก คอสตาริกา และ
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เปอร์โตริโก เพื่อการกักกันแมลงศัตรูพืชก่อนการขนส่งเข้า
มาจำหน่ายในประเทศสหรัฐอเมริกา (2) การฉายรังสี
มะม่วงในบรรจุภัณฑ์ของประเทศไทย อินเดีย ฟิลิปปินส์ 
ปากีสถาน เวียดนาม เม็กซิโก และออสเตรเลีย เพื่อการ
ส่งออกไปประเทศสหรัฐอเมริกา และ (3) การใช้สภาพ
ดัดแปลงบรรยากาศในยานพาหนะที่ใช้ขนส่งและในห้อง
เย็นท่ีใช้เก็บรักษาผลไม้ วิธีปฏิบัติด้านอื่นท่ีนำสารสกัดจาก
พืช และสารเคมีสังเคราะห์ (เช่น เฮกซาแนล และเมลาโท
นิน) หรือเชื้อจุลินทรีย์ปฏิปักษ์มาใช้ร่วมกับวิธีการปฏิบัติ
เดิมอยู่ในระหว่างการศึกษาทดลองก่อนนำมาประยุกต์ใช้
ต่อไปในทางการค้า เพื่อยืดอายุการวางจำหน่ายของผล
มะม่วงสดให้ยาวนานข้ึนก่อนถึงผู้บริโภค 
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