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บทคัดยอ 

 

 มะมวง (Mangifera indica Linn.) เปนไมผลที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่สราง

รายไดใหกับประเทศไทยเปนจำนวนมาก โดยเฉพาะมะมวงพันธุน้ำดอกไมสีทองซึ่งมีลักษณะเดน คือ 

ผิวของเปลือกมีสีเหลืองตั้งแตระยะผลออน เนื้อสีเหลือง มีกลิ่นหอม และรสชาติหวาน ปจจุบัน 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย และนิวซีแลนด มีขอกำหนดใหมะมวงผลสดตองผานกระบวนการ

ฉายรังสีชนิดกอไอออนเพื่อควบคุมการแพรระบาดของแมลงศัตรูพืชไปยังประเทศปลายทาง ซึ่งการ

ดำเนินการปจจุบัน ประเทศไทยประสบปญหาที่สำคัญ ไดแก ปญหาในขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวกอน

การฉายรงัสี การเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยว และการปนเปอนของไขแมลงวันผลไม รวมถึงดวงงวงเจาะ

ทำลายเมล็ด ทำใหคุณภาพของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองของไทยลดลง สงผลกระทบตอปริมาณการ

สงออกท่ีจำหนายไปยังตางประเทศใหลดลงตามไปดวย ผูวิจัยจึงนำเทคโนโลยีการฉายรังสีชนิดกอ

ไอออนในปริมาณ 0.4 กิโลเกรย ตามขอกำหนดสำหรับมาตรฐานการสงออกของไทยโดยใชรังสีแกมมา

และรังสีเอกซมาทดลองกับผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองเพื่อศึกษาผลของรังสีตอคุณภาพผลในระหวาง

การเก็บรักษา ศึกษาการใช การรมสาร 1-Methylcyclopropene (1-MCP) ที ่ความเขมขนและ

ระยะเวลาการรมที่แตกตางกันรวมถึงการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศชนิดทีแ่ตกตางกันรวมกับ

การฉายรังสีเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ ยังศึกษาระดับการแสดงออกของยีน MiETR1 

(ethylene receptor), MiERS1 (ethylene response sensor) และ MiACS (1-aminocyclopropane-

1-carboxylic acid synthase) ที่เกี ่ยวของกับการสังเคราะหและรับสงสัญญาณเอทิลีนในผลมะมวง

เปรียบเทียบระหวางผลที ่ฉายและไมฉายรังสีในระหวางเก็บร ักษาดวยเทคนิค quantitative 

Realtime PCR ผลการศึกษาพบวา ผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซสามารถชะลอการสุกไดผาน

กลไกการพัฒนาของสีผล สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได อัตราการ
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หายใจ และการผลิตเอทิลีน มีอายุเก็บรักษานาน 12 วัน ที่อุณหภูมิ 13±2 °C คะแนนทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสเปนที่ยอมรับและไมมีความแตกตางทางสถิติยกเวนคะแนนสี การใชรังสีเอกซกับผล

มะมวงสามารถชะลอการสุกแกไดเชนเดียวกับรังสีแกมมา การใชร ังสีแกมมาและรังสีเอกซเปน

มาตรการกักกันดานสุขอนามัยพืชที่เหมาะสม โดยไมปรากฏลักษณะที่ไมพึงประสงคในระหวางเก็บ

รักษา ผลการทดลองชี้ใหเห็นถึงการรมดวย 1-MCP ความเขมขน 1,000 ppb นาน 24 ชั่วโมงภายหลัง

การฉายรงัส ีไมสงผลตอลักษณะที่ไมพึงประสงค ชวยยืดอายุการเก็บรักษาโดยผานกลไกการชะลอการ

สูญเสียน้ำหนัก รักษาความแนนเนื้อ ลดอัตราการหายใจ ลดการผลิตเอทิลีน ชะลอการพัฒนาสีผล มี

อายุการเก็บรักษาไดนานถึง 24 วัน ในขณะที่ชุดควบคุม (ไมรมสาร) มีอายุการเก็บรักษาสั้นเพียง 12 

วัน ที ่อุณหภูมิ 13±2 °C ผลที่รมดวยสาร 1-MCP ไดร ับคะแนนทางประสาทสัมผัสในระดับดีไม

แตกตางจากชุดควบคุม (ไมรมสาร) ยกเวนคาสีและรสชาติ การใช 1-MCP เปนทางเลือกใหมในการ

จัดการหลังการเก็บเกี่ยวในมะมวงสดภายหลังการฉายรังสีเพื่อชวยยืดอายุการเก็บรักษาและคง

คุณภาพสำหรับการขนสงในระยะทางไกล และยังพบวาการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศดวยถุง

ชนิด WEB1 และ WEB2 สามารถนำมาใชกอนการฉายรังสี โดยรังสไีมทำลายคุณสมบัติของถุง ลดการ

สูญเสียน้ำหนกั ชะลอความแนนเนื้อและสีของเปลือก รักษาสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอ

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได ลดอัตราการหายใจและการเนาเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ และภายหลังนำ

ออกจากบรรจุภัณฑยังสามารถพัฒนาการสุกไดอยางปกติ ยืดอายุการเก็บรักษาไดนานถึง 9 วัน

ภายหลังจากจำลองการขนสง ท่ีอุณหภูมิ 27 °C อยางไรก็ตาม การใชบรรจภุัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่

มีความสามารถในการซึมผานของออกซิเจนสูงและความสามารถในการซึมผานของน้ำต่ำ สงผลใหผล

มะมวงพัฒนาการสุกอยางรวดเร็ว และชักนำใหเกิดเนาเสียในเปอรเซน็ตที่สูง นอกจากนี้ การฉายรังสีมี

ผลตอยีน MiETR1, MiERS1 และ MiACS ซึ่งมีหนาที่เกี่ยวของกับการการผลิตและสงสัญญาณเอทิลีน 

โดยทำใหระดับการแสดงออกของยีนดังกลาวลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) สงผล

ใหปริมาณเอทิลีนลดลงตามไปดวย เมื่อปริมาณการผลิตเอทิลีนลดลงก็จะมีผลกระทบตอการพัฒนาสี 

สัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได และอัตราการหายใจ ทำใหผลที่ฉาย

รังสีสุกแกชาลงได การฉายรังสีชนิดกอไอออนนอกจากจะสามารถควบคุมการแพรระบาดของแมลง

ศัตรูพืชแลวยังมีผลตอระดับการแสดงออกของยีนอีกดวย ผลการทดลองครั้งนี้ชวยแกไขปญหา

คุณภาพมะมวงเพื ่อการสงออกไปยังสหรัฐอเมริกาตั ้งแตขั ้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวจนถึงคุณภาพ

ภายหลังการฉายรังสีซ่ึงจะสงผลดีตอเศรษฐกจิโดยรวมของประเทศ 
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ABSTRACT 

 

Mango (Mangifera indica Linn.) is an economic Thai fruit particularly ‘Nam Dok 

Mai Si Thong’ cultivar, which is valued for its yellow peel, yellow flesh, fragrance, and 

sweetness. Export markets such as the United States of America, Australia, and New 

Zealand require ionizing irradiation to prevent spreading of quarantine pests. However, 

Thailand faces significant challenges in postharvest issues prior to irradiation, 

postharvest diseases, and infestation by fruit flies and seed weevils for export. These 

reduce fruit quality and subsequently lower export volumes. To address these issues, 

good post-harvest practice combined with ionizing irradiation using gamma rays and  

x-rays at the required export dose of 0.4 kGy was applied to ‘Nam Dok Mai Si Thong’ 

mangoes to evaluate its effects on fruit quality during storage. The study also examined 

the application of 1-Methylcyclopropene (1-MCP) fumigation at various concentrations 

and exposure durations, as well as the use of Modified Atmosphere Packaging (MAP) in 

combination with irradiation to extend the storage life of mangoes. Quantitative 

Realtime PCR (qRT-PCR) was employed to investigate the expression levels of the 

MiETR1 (ethylene receptor), MiERS1 (ethylene response sensor) and MiACS (1-

aminocyclopropane-1-carboxylic acid synthase) genes, which are associated with 

ethylene biosynthesis and signaling pathway, in irradiated and non-irradiated fruit 

during storage. Expose to either gamma rays or x-rays effectively delayed ripening in 



 
ง 

‘Nam Dok Mai Si Thong’ mangoes, as evidenced by slower peel color development, 

moderated changes in the TSS/TA ratio, and reduced respiration and ethylene 

production. Irradiated fruit maintained acceptable sensory quality during 12 days of 

storage at 13±2 °C, with peel color being the only attribute differing significantly relative 

to control. X-ray irradiation produced effects comparable to gamma irradiation. Both 

radiations were suitable for phytosanitary treatments, as no adverse physiological or 

quality defects were observed during storage. The study indicated that fumigation with 

1-MCP at 1,000 ppb for 24 hours after irradiation does not affect undesirable 

characteristics and helps extend storage life up to 24 days through mechanisms that 

delay weight loss and peel color development, maintain firmness, reduce respiration 

rate, and decrease ethylene production. Mangoes treated with 1-MCP were well 

accepted with differences from the control observed only in color and taste. The use of 

1-MCP following irradiation offers a practical postharvest option to extend storage life 

and maintain fruit quality during long-distance transportation. The use of MAP with WEB1 

and WEB2 bags can be employed before irradiation without damaging the bag's 

properties. MAP reduced weight loss, delayed firmness and peel color changes, 

maintained TSS/TA, lowered respiration, and minimized decay. After unpacking, fruit 

ripened normally and prolonged storage life for up to 9 days following mock-up 

transportation at 27 °C. However, MAP with high oxygen permeability and low water 

permeability accelerated ripening and led to a significantly higher incidence of decay. 

Additionally, irradiation affects the expression levels of the MiETR1, MiERS1 and MiACS 

genes, leading to their downregulation compared to non-irradiated fruit. These genes 

play a key role in ethylene biosynthesis and signaling pathway, and their reduced 

expression results in lower ethylene production in irradiated fruit. Consequently, 

decreased ethylene levels impact peel color development, TSS/TA, and respiration 

rate, ultimately delaying fruit ripening. Beyond its role in phytosanitary control by 

managing insect pests, ionizing radiation also influences gene expression related to fruit 

ripening. The results of this experiment help solve quality issues for mangoes exported 

to the United States, from post-harvest stages to post-irradiation quality, which will 

have a positive impact on the country's overall economy. 
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ประกาศคุณูปการ 

 

 การศึกษาวิจยัเร่ือง “ผลของรังสีชนิดกอไอออนตอสรีรวิทยาระดับโมเลกุลและคุณภาพหลัง

การเก็บเกี่ยวมะมวงน้ำดอกไมสีทอง” ไดสำเร็จลุลวงไดดี ขอขอบคุณ แหลงทุนสนับสนุนการวิจัย 

สำนักงานการวิจัยแหงชาติ (วช.) โครงการปริญญาเอกกาญจนาภิเษก รุนที่ 22 รหัสรายโครงการ 

(sub-code) NRCT5-RGJ63009-108 ที่ใหการสนับสนุนดานงบประมาณสำหรับการดำเนินงานวิจัย

ครั้งนี้ ซึ่งมีสวนสำคัญอยางยิ่งในการทำใหการศึกษาครั้งนี้ประสบความสำเร็จ ขาพเจาขอบคุณตอผูมี
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บทที่ 1 

 

บทนำ 

 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

มะมวง (Mangifera indica Linn.) เปนไมผลที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่สราง

รายไดใหกับประเทศไทยเปนจำนวนมาก สามารถปลูกไดทุกภาคของประเทศ ซึ่งในประเทศไทยมี

พื้นที่เพาะปลูกมะมวงมากถึง 2.13 ลานไร ปริมาณผลผลิตสูงถึง 3.13 ลานตัน (Sangudom et al., 

2019) และสามารถสงออกไปจำหนายยังตางประเทศเปนจำนวน 60,329 ตัน/ป รวมมูลคาการ

สงออก 2,139 ลานบาท (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) โดยเฉพาะมะมวงน้ำดอกไมสีทอง ซ่ึง

มีลักษณะเดน คือ ผิวของเปลือกมีสีเหลืองต้ังแตติดผลออน เนื้อสเีหลืองมีกล่ินหอม รสชาติหวานหอม

เมื่อสุก เปนที่ตองการของตลาดภายในประเทศและตางประเทศ เชน สาธารณรัฐเกาหลี ญี่ปุน ยุโรป 

และอเมริกา เปนตน (Sangudom et al., 2019; Schulze et al., 2013) การสงออกไปยังตลาดใน

แตละประเทศมีขอกำหนดทางดานสุขอนามัยพืชที่แตกตางกันไป ตัวอยางเชน ประเทศสาธารณรัฐ

ประชาชนจนีตองผานการข้ันตอนแพคบรรจุที่ดีและปลอดภัย ประเทศญี่ปุนมะมวงผลสดตองผานการ

อบไอน้ำเพื ่อกำจัดไขหรือแมลงวันผลไมตัวเต็มวัยที่อาศัยอยูในผลมะมวง ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ออสเตรเลีย และนิวซีแลนดมะมวงผลสดตองผานกระบวนการฉายรังสีชนิดกอไอออน เพื่อทำใหไข

แมลงวันผลไมไมสามารถเจริญเปนตัวเต็มวัยไดและทำใหตัวเต็มวัยเปนหมัน ปจจุบันการจัดการกอน

สงออกประเทศไทยประสบปญหาหลักที่สำคัญ ไดแก ขั้นตอนหลังการเก็บเก่ียวกอนการฉายรังสี การ

เกิดโรคหลังการเก็บเก่ียว เชน โรคแอนแทรกโนส และการปนเปอนของไขแมลงวันผลไม และท่ีสำคัญ

มากกวานั้นคุณภาพผลมะมวงเมื่อไปถึงปลายทางไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค เนื้อมีอาการไหม เนา

เสียงาย จึงสงผลกระทบตอการสงออกไปจำหนายยังตางประเทศในปริมาณลดลง ทำใหประเทศไทยไม

สามารถสงออกมะมวงผลสดไปยังประเทศสหรัฐอเมริกา ไดเปนเวลานานกวา 12 ป นับตั้งแต พ.ศ. 

2552 

 จากปญหาคุณภาพผลมะมวงเมื่อถึงประเทศปลายทางไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค ผูวิจัยจึง

นำเทคโนโลยีการฉายรังสชีนิดกอไอออน ไดแก รังสีแกมมาและรังสีเอกซมาใชกับผลมะมวงน้ำดอกไม

สีทองเพื่อแกไขปญหาดังกลาวในปริมาณที่เหมาะสมใหสอดคลองกับขอกำหนดมาตรฐานการสงออก

ผลไมไทยไปยงัประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีกำหนดวาผลไมจะตองผานกระบวนการฉายรังสีชนิดกอไอออน

ปริมาณ 400 เกรย และไมเกิน 2 เทา ของปริมาณรังสีที่กำหนดตามมาตรการกักกันพืชในประเทศ

ปลายทางบังคับใชกับผลไมจำนวน 8 ชนิด ที่อนุญาตใหสงออกโดยตองผานกระบวนการฉายรังสี 
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ไดแก มะมวง เงาะ ลำไย ลิ้นจี่ มังคุด สัปปะรด แกวมังกร และสมโอ โดยทั่วไปการฉายรังสีมีผลตอ

คุณภาพและการเปล่ียนแปลงภายในของผลผลิต และผลกระทบของรังสีที่มีตอคุณภาพผลไมขึ้นอยูกับ

ชนิดของผลไม ปริมาณรังสีที่ไดรับและชนิดของรังสีที่ใชงาน ตัวอยางเชน มะมวงหลังการฉายรังสี

แกมมาสงผลตอความแนนเน้ือลดลงหากใชปริมาณไมเหมาะสม ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดลดลง  

การฉายรังสีมีผลตอการพัฒนาการสุกของมะมวงทำใหมะมวงที่ฉายรังสีแกมมาชะลอการสุกแก 

โดยมีรายงานงานวิจัยจำนวนมากท่ีกลาวถึงการฉายรังสีท่ีสามารถชะลอการสุกแกในแอปเปล (Martins 

Melo et al., 2021) สตรอวเบอรรี (Din et al., 2021) ฝรั่ง (Jat et al., 2022) และมะมวงน้ำดอกไม 

(Nguyen, Kato, et al., 2021) โดยรังสีจะทำลายหรือเปล่ียนแปลงลำดับนิวคลีโอไทดของสารพันธุกรรม 

สงผลใหผลไมที่ผานการฉายรังสีมักมีการแสดงออกของยีนเปล่ียนแปลงไป อยางไรก็ดี การฉายรังสีไมทำ

ใหผลผลิตมีสารกัมมันตรังสีตกคาง ในทางตรงกันขามสงผลใหผลผลิตปลอดภัยมากยิ่งขึ้น (Marin-

Huachaca et al., 2002) การฉายรังสีอาหารและผลิตภัณฑทางการเกษตรสามารถทำไดหลาย

รูปแบบและชนิด เชน ผลผลิตทางการเกษตร (ผักและผลไมสด) อาหารแชแข็ง อาหารแปรรูป 

เครื่องเทศ ผลไมแหง ผักดองและผักตัดแตงพรอมบริโภค นอกจากนี ้การฉายรังสียงัสามารถใชรวมกับ

เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว เชน การเก็บรักษาดวยอุณหภูมิที่เหมาะสม การรมดวยสารเคมี การเก็บ

ในสภาวะดัดแปลงหรือควบคุมบรรยากาศ หรือใชรวมกับสารเคมีท่ีมีผลสงเสริมคุณภาพของผลผลิตให

ดีขึ้น 

สำหรับมะมวงน้ำดอกไมสีทองยังคงเปนมะมวงสายพันธุสำคัญสำหรับการสงออกของประเทศ

ไทย แมมีปริมาณสงออกมาก และมีความตองการในตลาดตางประเทศอยางตอเนื่อง แตยังคงประสบ

ปญหาคุณภาพผลผลิตกอนการฉายรังสีไมสม่ำเสมอ อายุการเก็บรักษาสั้น สงผลใหผลมะมวงผานการ

ฉายรังสีมีคุณภาพตำ่ ดวยเหตุนี้ ผูวิจัยตระหนักถึงปญหาและหาแนวทางแกไข โดยมุงศึกษาผลของ

การฉายรังสีชนดิกอไอออนตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองในระหวางการ

เก็บรักษา รวมถึงศึกษาเทคนิคยืดอายุดวยการรมดวยสารชะลอการสุกแก (1-Methylcyclo 

propene; 1-MCP) ภายหลังการฉายรังสี วาสามารถดำเนินการรวมและใหผลเชิงบวกหรือไม และอีก

เทคนิคหนึ ่งที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือ การใชบรรจุภัณฑดัดแปลงสภาพบรรยากาศ (Modified 

Atmosphere Packaging; MAP) กอนการฉายรังสีดวยถุงชนิดที่แตกตางกันตามคุณสมบัติการผาน

เขาออกของออกซิเจน ไอน้ำ และความหนา นอกจากนี้ ยังศึกษาการแสดงออกของยีนที่สำคัญใน

กระบวนการสุกแกที่มีความเก่ียวของกบัการผลิตและการสงสัญญาณเอทิลีน ไดแก MiETR1: ethylene 

receptor, MiERS1: ethylene response sensor แ ล ะ  MiACS: 1-aminocyclopropane-1-

carboxylic acid synthase ในระหวางการเก็บรักษา เปรียบเทียบระหวางผลที่ฉายรังสีและไมฉายรังสี 

ซึ่งผลการวิจัยที่ไดจะชวยสรางองคความรูตอกระบวนการสุกและการเสื่อมคุณภาพของมะมวงไทย

ภายหลังฉายรังสี พรอมเสนอแนวทางที่สามารถนำไปใชจริงในอุตสาหกรรม ชวยเสริมความสามารถ
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ในการแขงขันของไทย เพิ่มโอกาสการสงออกไปยังตลาดที่มีศักยภาพสูง ลดการสูญเสียหลังการเก็บ

เก่ียว และสรางความเชื่อมั่นใหแกผูบริโภคตางประเทศ 

1.2 จุดมุงหมายการศึกษา 

1. เพื ่อศึกษาผลของรังสีชนิดกอไอออน ไดแก รังสีแกมมาและรังสีเอกซตอคุณภาพทาง

กายภาพเคมผีลมะมวงน้ำดอกไมสีทองในระหวางการเก็บรักษา 

2. เพื่อศึกษาการยืดอายุและคุณภาพของมะมวงน้ำดอกไม สีทองโดยใชการรมด วยสาร

ชะลอการสุกแก  (1-MCP) ภายหลังการฉายรังสแีกมมา 

3. เพื ่อศึกษาการยืดอายุและคุณภาพการเก็บร ักษาของมะมวงน้ำดอกไมสีทองโดยใช 

บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) กอนการฉายรังสีแกมมา 

4. เพื่อศึกษาการแสดงออกของยีน MiETR1, MiERS1 และ MiACS ที่เกี่ยวของกับการสุกแกใน

ระดับโมเลกุลในมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ผานการฉายรังสีแกมมาในระหวางการเก็บรักษา 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

การศึกษาผลของการฉายรังสชีนิดกอไอออน จากแหลงกำเนิดรังสีโคบอลต-60 พลังงานเฉล่ีย 

1.25 MeV และรังสีเอกซจากเครื่องฉายรังสีเอกซ พลังงาน 5 MeV โดยรังสีชนิดกอไอออนเปนคล่ืน

แมเหล็กไฟฟา พลังงานสูง มีผลตออะตอมของสารอื่นจนแตกตัวเปนไอออน ปริมาณในการฉายรังสท่ีี 

400 เกรย อยางไรก็ตาม โครงการวิจัยในครั ้งนี ้ไมใชรังสีอิเล็กตรอน (Electron beam; E-beam) 

ถึงแมจะมีประสิทธิภาพสูงในการฆาเชื้อและกระตุนการเปลี่ยนแปลงทางโมเลกุลบางชนิด แตเมื่อ

เปรียบเทียบกับรังสีแกมมาและรังสีเอกซแลว ไมสามารถผานวัตถุที่หนาหรือมีความหนาแนนสูงไดดี

เหมือนรังสีแกมมา จึงเหมาะเฉพาะกับวัสดุหรือผลิตผลทีม่ีความหนาไมมาก มีแนวโนมใหปริมาณรงัสี

ลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผานเขาเนื้อผลไม ทำใหบริเวณผิวเปลือกอาจไดรับรังสีมาก ในขณะที่สวนลึก

เขาไปไดรับรังสีต่ำกวาอยางมีนัยสำคัญ สงผลใหเกิดความไมสม่ำเสมอ 

มะมวงน้ำดอกไมสีทองที่นำมาทำการทดลองเปนเกรดสงออก มีความสม่ำเสมอของรูปราง 

น้ำหนัก 400-500 กรัม ไมมีอาการของโรคแอนแทรกโนส มีตำหนินอยกวา 5% ของพ้ืนที่ผล โดยเก็บ

เกี่ยวในจังหวัดพิษณุโลก พิจิตร เชียงใหม ประจวบคีรีขันธ สระแกว และนครราชสีมา ซึ่งเปนแหลง

ปลูกที่สำคัญของประเทศ จากนั้นจึงนำมาศึกษาผลของการฉายรังสีตอคุณภาพทางกายภาพและเคมี

ของผล การเกิดโรค และการทดสอบทางประสาทสัมผัสในระหวางการเก็บรักษา ศึกษาผลของการ

ฉายรังสีรวมกับการรมดวยสารชะลอการสุกแก (1-MCP) ภายหลังการฉายรังสีที่ความเขมขนและ

ระยะเวลาการรมที่แตกตางกันตอคุณภาพผลมะมวงในระหวางการเก็บรักษาจนกวาจะหมดสภาพ 

และศึกษาการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) ชนิดที่แตกตางกันตามคุณสมบัติการผานเขา

ออกของออกซิเจน ไอน้ำ และความหนา (passive MAP) กอนการฉายรังสีตอคุณภาพหลังการเก็บ
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เก่ียวของผลมะมวง เพ่ือจำลองการขนสงในระยะทางไกล เปนระยะเวลานาน 15 วัน จากนั้นจึงนำมา

ศึกษาอายุการจำหนายตอจนหมดสภาพเก็บรักษา  

นอกจากนี้ ยังศึกษาการเปลี่ยนแปลงระดับการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับความสุกใน

มะมวงน้ำดอกไมสีทองภายหลังการฉายรังสีแกมมา โดยจะสกัด RNA ตามวิธีมาตรฐานดวยสารละลาย 

2% cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) และส ังเคราะห เป น complementary DNA 

(cDNA) จากนั้นนำ cDNA ไปวัดระดับการแสดงออกของยีนดวยเทคนิค quantitative realtime PCR 

โดยใชไพรเมอรจำเพาะกับยีนที ่ม ีความเกี ่ยวของในกระบวนการสังเคราะหและสงสัญญาณ 

เอทิลีนในผล จำนวน 3 ชนิด ไดแก MiETR1, MiERS1 และ MiACS ที่ เปรียบเทียบกับยีนควบคุม 

MiACT 

1.4 นิยามศัพทเฉพาะ 

1. รังสีชนิดกอไอออน (ionizing radiation) คือ พลังงานที่มาในรูปอนุภาคที่มีประจุหรือคล่ืน

แมเหล็กไฟฟาที่มีความถ่ีสูง มีชวงความถี่ของชวงคล่ืนสูงที่สุด 1019-1022 เฮิรตซ (Hz) หรือ

อนุภาคที่มีพลังงาน ซ่ึงสามารถทำใหเกิดกระบวนการไอออนไนเซชันในตัวกลางที่ผานไป โดย

ปลดปลอยอิเล็กตรอนใหเปนอิสระจากอะตอมหรือโมเลกุลเมื่อรังสีวิ ่งผานอะตอมใดทำให

อิเล็กตรอนตัวใดตัวหนึ่งที่โคจรอยูในวงโคจรรอบนิวเคลียส หลุดกระเด็นออกจากวงโคจร 

สงผลใหเกิดอิเล็กตรอนอิสระ ตัวอยางรังสีชนิดกอไอออน เชน รังสีเอกซและรังสีแกมมา เปน

ตน 

2. อาหารฉายรังสี (irradiated food) คือ อาหารที่ผานกระบวนการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีท่ี

เหมาะสม ซึ่งไมกอใหเกิดสารกัมมันตรังสีหรือมีรังสีตกคาง จึงไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

อาหารที่ผานการฉายรังสี จะตองมีสัญลักษณแสดงขอความ (RADURA) หรือเครื่องหมายวา

ผานการฉายรังสีแลว พรอมทั้งระบุวัตถุประสงคของการฉายรังสี ชื่อ ที่ตั้งของผูผลิต ผูฉาย

รังสี และวันเดือนปท่ีฉายรังส ี

3. Realtime polymerase chain reaction คือ เทคนิคที ่พัฒนามาจากเทคนิคพีซีอารแบบ

ดั ้งเด ิม (conventional PCR) แตม ีการเพ ิ ่มส วนของ fluorometer ซึ ่งประกอบดวย

แหลงกำเนิดแสง เพื่อใหสามารถตรวจสอบปริมาณผลผลิตพีซีอารได โดยการวิเคราะหผลจะ

วิเคราะหดวยโปรแกรมสำเร็จรูป ซึ่งทำใหไดผลที่รวดเร็วและมีความถูกตองแมนยำสูง 

4. 1-Methylcyclopropene (1-MCP) คือ อนุพันธของไซโคลโพรพีน ซึ่งมีการใชงานเปนสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตในพืช มีฤทธิ์แขงขันกับเอทิลีน อยูในรูปกาซ ไมมีสี ไมมีกลิ่น โดย
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ยับยั้งการทำงานของเอทิลีนโดยแยงพื้นที่ในการจับกับตัวรับเอทิลีน ทำใหพืชตอบสนองตอ 

เอทิลีนนอยลงและลดการสรางเอทิลีนของพืชไดดวย 

5. Modified Atmosphere Packaging (MAP) คือ เทคนิคการถนอมอาหารเพื ่อยืดอายุการ

เก็บรักษาอาหารสดหรืออาหารที่แปรรูปขั้นต่ำ (minimally processed food) ทำไดโดย

การบรรจุอาหารในบรรจุภัณฑที่มีการปรับสัดสวนบรรยากาศภายในใหมีอัตราสวนของกาซ

ชนิดตาง ๆ แตกตางไปจากบรรยากาศปกติ โดยสัดสวนของกาซที่ใชอาจเปลี่ยนแปลงไดตาม

ระยะเวลา อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ ขึ้นอยูกับชนิดของผลิตภัณฑ ชนิดของวัสดุที่ใชทำ

บรรจุภัณฑ อัตราสวนของกาซเริ่มตน และสภาวะการเก็บรักษา 

6. ยีน (gene) คือ สวนหนึ ่งของโครโมโซม หรือ สวนหนึ่งของดีเอ็นเอที ่ทำหนาที่เปนสาร

พันธุกรรมที่สามารถถอดรหัส (transcription) เปนเอ็มอารเอ็นเอ (mRNA) แลวนำเอ็มอาร

เอ็นเอที่ไดมาแปลรหัส (translation) เปนสายโพลีเปปไตด (polypeptide) ซึ่งเปนเอนไซม 

โดยยีนทำหนาท่ีเปนตัวกำหนดลักษณะทางพันธุกรรมตาง ๆ ของส่ิงมีชีวิต 

1.5 สมมติฐานงานวิจัย 

1. การฉายรังสีชนิดกอไอออน ไดแก รังสีแกมมาและรังสีเอกซ สงผลตอคุณภาพทางกายภาพ

และคุณภาพทางเคมีของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองระหวางการเก็บรักษา 

2. การรมดวย 1-Methylcyclopropene ภายหลังการฉายรังสีชนิดกอไอออนและการใชบรรจุ

ภัณฑสภาพดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) กอนการฉายรังสีสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของ

มะมวงน้ำดอกไมสีทองได 

3. การฉายรังสีชนิดกอไอออนสงผลใหมะมวงน้ำดอกไมสีทองผลิตเอทิลีนลดลง ชะลอการสุกแก 

เนื ่องจากการลดลงของระดับการแสดงออกของยีนที่เกี ่ยวของกับการสุกแกของมะมวง

น้ำดอกไมสีทองของยนี MiETR1, MiERS1 และ MiACS 
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บทที่ 2 

 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ขอมูลทั่วไปมะมวง 

มะมวง (Mangifera indica Linn.) จัดอยูในวงศ Anacardiaceae มะมวงสวนใหญที่ปลูกใน 

ประเทศไทยจัดอยูในกลุมอินโดจีน (Indochinese type) ซึ่งตองผานความแหงแลงและอากาศเย็น

เพียงพอ โดยปกติจะออกดอกระหวางเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ โดยมีการติดผลในชวงเดือน

มกราคมถึงเดือนมีนาคม และการเก็บเกี่ยวสามารถไดทั้งปขึ้นอยูกับการดูแลรักษา การจัดการสวน

ของผูปลูก โดยสวนใหญจะเริ่มเก็บเกี ่ยวตั ้งแตเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม (มะมวงในฤดู) 

ระยะเวลาเก็บเกี่ยวผลผลติมะมวงของประเทศไทยแบงเปนกลุม ดังนี ้

กลุมท่ี 1 ประมาณเดือนกรกฎาคม – ธันวาคม ไดแก อำเภอปากชอง นครราชสีมา 

กลุมท่ี 2 ประมาณเดือนสิงหาคม – กนัยายน ไดแก อางทอง สิงหบุรี ชัยนาท สุพรรณบุรี 

กลุมท่ี 3 ประมาณเดือนกันยายน – เมษายน ไดแก ประจวบคีรีขันธ ราชบุร ี

กลุมท่ี 4 ประมาณเดือนพฤศจกิายน – มิถุนายน ไดแก ฉะเชิงเทรา สระแกว 

กลุมท่ี 5 ประมาณเดือนมกราคม – กมุภาพันธ ไดแก พิจิตร 

กลุมท่ี 6 ประมาณเดือนกุมภาพันธ – เมษายน ไดแก เพชรบูรณ พิษณุโลก 

กลุมท่ี 7 ประมาณเดือนพฤษภาคม – ตุลาคม ไดแก สุโขทัย เชียงใหม เชยีงราย 

การเก็บเกี่ยวผลมะมวงเปนขั้นตอนที่มีความสำคัญมากอีกขั้นตอนหนึ่ง โดยตองคำนึงถึงอายุ

การเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม เนื่องจากมะมวงแตละพันธุมีอายุการเก็บเกี่ยวแตกตางกันไป กรณีเก็บเกี่ยว

ผลมะมวงที่ออนเกินไป (110 วันหลังดอกบาน แตไมถึง 115 วัน) จะทำใหผลสูญเสียน้ำไดงาย และ

เหี่ยวยน ผลมีรสเปรี้ยว หากเก็บเก่ียวผลมะมวงที่แกจนเกินไป (มากกวา 120 วันหลังดอกบาน) จะทำ

ใหเนื้อผลนิ่มเกินไปบอบช้ำงาย ไมทนทานตอการขนสง ดังนั้น การเก็บเกี่ยวผลเมื่อผลอยูในระยะท่ี

พอเหมาะจงึมีความสำคัญมาก 

2.2 ขอมูลทางโภชนาการตาง ๆ ของมะมวง 

มะมวงเปนหนึ่งในผลไมที่มีความสำคัญทางโภชนาการ เนื่องจากมีสารอาหารที่หลากหลาย

และสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เชน คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน วิตามิน และแรธาตุ นอกจากนี้ยังมี

สารพฤกษเคมีหลายชนิด เชน ฟนอล แคโรทีนอยด และสารตานอนุมูลอิสระ ซึ่งมีบทบาทสำคัญตอ

สุขภาพมนุษย (Yahia et al., 2023) มะมวงมีคารโบไฮเดรตเชิงโครงสราง เชน เพกติน และเซลลูโลส 

กรดอะมิโนที ่สำคัญ ไดแก ไลซีน ลิวซีน ซีสเทอีน วาลีน อารจินีน ฟนิลอะลานีน และเมไทโอนีน 
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องคประกอบของกรดไขมันเพิ ่มขึ้นในระหวางการสุก โดยเฉพาะอยางยิ่งกรดไขมันโอเมกา 3 และ 

โอเมกา 6 รงควัตถท่ีุสำคัญของผลมะมวง ไดแก คลอโรฟลล (เอและบี) และแคโรทีนอยด กรดอินทรีย

ที่สำคัญ ไดแก กรดมาลิคและกรดซิตริก สารหอมระเหยไดน้ันเปนกลุมที่มคีวามหลากหลายซ่ึงมีหนาท่ี

ทางเคมีที่แตกตางกัน ซึ่งมีสวนทำใหเกิดกลิ่นหอมของผลไมในระหวางขั้นตอนการพัฒนาผล การ

เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่สำคัญทางสรีรวิทยาและโครงสรางที่มีผลตอองคประกอบทางโภชนาการ 

นอกจากนี้ การปฏิบัตหิลังการเก็บเก่ียวมีผลอยางมากตอแคโรทีนอยด สารประกอบฟนอลิก วิตามินซี 

ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระ และคุณสมบัติทางประสาทสัมผสัตาง ๆ (Maldonado-Celis et 

al., 2019) เน้ือมะมวงมีคาพลังงานประมาณ 60 ถึง 190 กิโลแคลอรี (หรือ 250 ถงึ 795 กิโลจูล) ตอ 

100 กรัม ปริมาณขององคประกอบเหลานี้สามารถเปลี่ยนแปลงไดขึ้นอยูกับ สายพันธุของมะมวง 

รวมถึงปจจยัตาง ๆ กอนและหลังการเก็บเก่ียว (Yahia et al., 2011) ดังที่แสดงอยูในตารางที่ 1 

ตาราง 1 องคประกอบหลักทางโภชนาการของผลมะมวง 

องคประกอบ ปริมาณ (g/100g DW) 

น้ำ 78–83 

เถา 0.34–0.52 

ไขมัน 0.30–0.53 

โปรตีน 0.36–0.40 

คารโบไฮเดรต 16.20–17.18 

เสนใย 0.85–1.06 

พลังงาน (kcal) 62.1–190 

 

ตาราง 2 ปริมาณแรธาตุท่ีสำคัญในมะมวงบริโภคผลสด (Yahia et al., 2006) 

แรธาต ุ ปรมิาณ (mg/100g) 

Calcium 7–16 

Iron 0.09–0.41 

Magnesium 8–19 

Phosphorus 10–18 

Potassium 120–211 

Sodium 0–3 

Zinc 0.06–0.15 

Copper 0.04–0.32 
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แรธาต ุ ปรมิาณ (mg/100g) 

Manganese 0.03–0.12 

Selenium 0–0.6 

 

ตาราง 3 ปริมาณวิตามินท่ีสำคัญในมะมวงบริโภคผลสด 

วิตามิน ปริมาณตอ 100 กรัม 

Ascorbic acid (Vit C) 13.2–92.8 mg 

Thiamine (Vit B1) 0.01–0.04 mg 

Riboflavine (Vit B2) 0.02–0.07 mg 

Niacin (Vit B3) 0.2–1.31 mg 

Panthotenic acid (Vit B5) 0.16–0.24 mg 

Pyridoxin (Vit B6) 0.05–0.16 mg 

Folate 20–69 µg 

Vitamin A 54 µg 

Vitamin E 0.79–1.02 mg 

Vitamin K 4.2 µg 

2.3 รงควตัถุที่สำคัญในมะมวง 

สีของผลมะมวงเปนดัชนีสำคัญที่ใชบงชี้ระดับความแก ระยะความสุก และคุณภาพของผลไม 

เปลือกของมะมวงในแตละสายพันธุมีสีเขียวกอนเขาสูระยะความแก และมีการเปลี่ยนแปลงของสีท่ี

แตกตางกันไปตามสายพันธุในระหวางกระบวนการสุก สีของเปลือกอาจเปลี่ยนเปนสีเขียว เหลือง 

หรือสม และในบางสายพันธุ อาจพัฒนาเปนสีแดงอมชมพู ในทางตรงกันขาม สีของเนื ้อมะมวง 

(mesocarp/pulp) มีลักษณะคอนขางสม่ำเสมอในทุกสายพันธุ โดยเริ่มตนเปนสีขาวในระยะผลออน 

และคอย ๆ เปล่ียนเปนสีเหลืองหรือสีสมเมื่อกระบวนการสุกดำเนินไป (Yahia et al., 2023) 

 คลอโรฟลล เปลือกของผลมะมวงที่กำลังเจริญเติบโตมีคลอโรพลาสตซึ่งประกอบดวย 

รงควัตถุสีเขียว การมีสเีขียวเกดิจากการมีคลอโรฟลล  โดยมีการตรวจพบคลอโรฟลลสอง

ชนิดในผลมะมวง ไดแก คลอโรฟลล a (สีฟา-เขียว) และคลอโรฟลล b (สีเหลือง-เขียว) ใน

อัตราสวน 3:1 โดยประมาณ (Sudhakar et al., 2016) ยกตัวอยางเชน ในผลมะมวงพันธุ 

Tommy Atkins คลอโรพลาสตจะมีไทลาคอยดระหวาง 7 ถึง 10 แผนตอการซอนแตละ

ชั้น ซึ่งเชื่อมตอกันผานไทลาคอยดอินเตอรกรานูลารเดียว ในชวงเริ่มตนของการสุกผล

มะมวงจะสูญเสียคลอโรฟลล นอกจากนี้ ระดับคลอโรฟลลที่ลดลงในเปลือกผลยังมี
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ความสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของ β-carotene เมื่อผลมะมวงสุกข้ึน (Ketsa et al., 1999) 

ผลมะมวงมีสีเขียวเนื่องจากมีคลอโรฟลลจำนวนมากปกปดสีเหลืองของแคโรทีนอยดอยู 

ในทางตรงกันขามสีเหลืองของแคโรทีนอยดจะถูกเปดเผยเมื่อคลอโรฟลลสลายตัวใน

ระหวางการสุก (Charoenchongsuk et al., 2015) 

 แคโรทีนอยด เปนรงควัตถทุี่ละลายในไขมัน มีสีเหลืองและสีสม และพบในปริมาณมากใน

เน้ือมะมวงที่สุกและเปลือกของมะมวงบางสายพันธุ แมวามะมวงบางพันธุยังคงมีเปลือกสี

เขียวเมื่อสุก นอกจากนี้ จุดสีแดงที่ปรากฏบนผิวของมะมวงบางสายพันธุเกิดจากสาร 

แอนโทไซยานินไมใชแคโรทนีอยด ในระหวางกระบวนการเจริญเติบโตและสุกของมะมวง 

คลอโรฟลลในคลอโรพลาสตจะถูกเปลี่ยนเปนโครโมพลาสตที่มีแคโรทีนอยด (Ketsa et 

al., 1999; Yahia et al., 2011) แคโรทีนอยดบางชนิดที่มีอยูกอนแลวจะถูกบดบังโดย

คลอโรฟลลในชวงแรกของพัฒนาการของผลไม แตเมื่อผลไมสุก แคโรทีน เชน แอลฟา 

เบตา และแกมมาแคโรทีน และแซนโทฟลล แอนเธอราแซนทิน ออรอกแซนทิน ลูทีน  

นีโอแซนทิน ไวโอลาแซนทิน และซีแซนทินจะถูกสังเคราะหขึ้น ปริมาณแคโรทีนอยดใน

มะมวงจะแตกตางกันไปตามสายพันธุ (Dar et al., 2016; Liu et al., 2013) โดยพบวา

ผลมะมวงที่สุกมีปริมาณแคโรทีนอยดสงูกวาผลมะมวงที่ยังไมสุก 6 ถงึ 8 เทา (Haque et 

al., 2015) ในระยะที่มะมวงยังไมสุก ลูทีนเปนแคโรทีนอยดหลัก และยังมีแซนโทฟลล

ชนิดอ่ืน ๆ เชน all-trans และ cis-violaxanthin นีโอแซนทิน นีโอโครม ลูทีออกแซนทิน 

ซ ีแซนทิน แอนเธอราแซนทิน และออรอกแซนทิน ในช วงเร ิ ่มต นของการสุก  

β-cryptoxanthin เปนแคโรทีนอยดที่พบมากที่สุด ขณะที่ α-, β- และ γ-แคโรทีนเปน

สารที ่พบมากที ่ส ุดในระยะหลังของการสุก (Ediriweera et al., 2017) มีรายงานวา  

all-trans-β-carotene, all-trans-violaxanthin และ 9-cis-violaxanthin เปนแคโรที

นอยดที่พบไดทั่วไปในชวงที่ผลไมสุก และยังระบไุดวาปจจัยหลักที่มีอิทธิพลตอปริมาณ  

β-carotene ในมะมวงคือสายพันธุของมะมวงมากกวาถิ่นกำเนิดหรือชวงเวลาการเก็บ

เก่ียว (Manthey & Penelope, 2009) 
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2.4 มาตรฐานมะมวงของประเทศไทย 

มะมวงทุกชั้นคุณภาพตองเปนไปตามขอกำหนดดังตอไปนี้ เวนแตจะมีขอกำหนดเฉพาะของ

แตละชั้นคุณภาพและเกณฑความคลาดเคลื่อนที่ยอมใหมีไดตามที่ระบุไว (สำนักงานมาตรฐานสินคา

เกษตรและอาหารแหงชาติ, 2567) เปนมะมวงทั้งผล มีขั้วผลหรือไมมีขั ้วผลติดอยู ถามีขั้วผลตองมี

ความยาวไมเกิน 1.5 เซนตเิมตร 

1. ตรงตามพันธุ 

2. สด 

3. สภาพดี ไมมีรอยชำ้หรือไมเนาเสียที่ทำใหไมเหมาะสมกับการบริโภค 

4. สะอาด ปราศจากสิ่งแปลกปลอมท่ีมองเห็นได 

5. ไมมีรอยแตก 

6. ไมมีศัตรูพืชที่มีผลกระทบตอรูปลักษณทั่วไป 

7. ไมมีความเสียหายจากศัตรูพืชที่มผีลกระทบตอคุณภาพของเนื้อมะมวง 

8. ไมมีความชื้นที่ผิดปกติจากภายนอก ทั้งนี้ไมรวมถึงหยดน้ำที่เกิดหลังจากนำมะมวงออก

จากหองเย็น 

9. ไมมีความเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิตำ่ หรืออุณหภูมิสูงไมมีกลิ่น หรือรสชาติที่ผิดปกติ 

มะมวงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.) แบงเปน 3 ช้ัน คุณภาพ ดังนี ้

1. ชั้นพิเศษ (Extra Class) มะมวงมีคุณภาพดีที่สุด มีลักษณะรูปทรง สี และรสชาติตรงตาม

พันธุ ผลปลอดจากตำหนิ ยกเวนตำหนิเล็กนอยท่ีไมสามารถมองเหน็ไดชัด และไมมีผลตอ

รูปลักษณทั่วไปของผล คณุภาพระหวางการเก็บรักษา และการจัดเรียงในภาชนะบรรจ ุ

2. ชั้นหนึ่ง (Class I) มะมวงมีคุณภาพดี รูปทรง สี และรสชาติตรงตามพันธุ ผลมีตำหนิได

เล็กนอย ที่เกิดจากการเสยีดสหีรือไดรับแดดจัด และรอยดางท่ีเกิดจากยาง ตำหนิที่ผิวผล

ขนาด 1 พื้นที่ไมเกิน 5 ตร.ซม. ขนาด 2 พื้นที่ไมเกิน 4 ตร.ซม. ขนาด 3 พื้นที่ไมเกิน 3 

ตร.ซม. และขนาด 4 พ้ืนที่ไมเกนิ 2 ตร.ซม. มีจุดสนิมประปรายหรือสีเหลืองที่ผิวจากแดด

ไมเกิน 30% ของพ้ืนท่ีผวิ แตตองไมมรีอยไหม 

3. ชั้นสอง (Class II) มะมวงมีคุณภาพขั้นต่ำ มีตำหนิดานรูปทรง สี และผวิ เกิดจากการเสียด

สีหรือไดร ับแดดจัด และรอยดางที ่เกิดจากยาง ตำหนิที ่ผ ิวผลขนาด 1 พื ้นที ่ไมเกิน  

7 ตร.ซม. ขนาด 2 พื้นที่ไมเกิน 6 ตร.ซม. ขนาด 3 พื้นที่ไมเกิน 5 ตร.ซม. และขนาด 4 

พื้นที่ไมเกิน 4 ตร.ซม. มีจุดสนิมประปรายหรือสีเหลืองที่ผิวจากแดดไมเกิน 40% ของ

พื้นที่ผิว แตตองไมมีรอยไหม 



27 
 

ตาราง 4 มะมวงตามมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ 

รหัสขนาด เกณฑปกติ (กรัม) 
ขนาดเล็กหรือใหญกวา 

เกณฑปกติ (กรัม) 

เกณฑความแตกตาง

ของขนาดผลในแตละ

ภาชนะบรรจุ (กรัม) 

1 > 450 350-550 150 

2 351-450 301-500 75 

3 251-350 150-400 75 

4 150-250 125-300 75 

2.5 การฉายรังสีในผลิตภัณฑทางการเกษตร 

อาหารฉายรังสีไดรับการพิสูจนแลววามีความปลอดภัย ลดความเสี่ยงในการเกิดเชื้อกอโรคท่ี

ติดมากับอาหาร การฉายรังสีอาหารเปนกระบวนการหนึ ่งของการผลิตอาหารที ่ใชกรรมวิธีการ

ประกอบอาหารและการจดัการที่มีคุณภาพ โดยการใชพลังงานจากคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดกอไอออน 

และฉายไปยังอาหารที่อยูในภาชนะบรรจุในปริมาณที่เหมาะสมตามเวลาที่กำหนด เพื่อใหเปนไปตาม

วัตถุประสงคที่ตองการ การฉายรังสีอาหารจัดเปนกระบวนการที่ไมใชความรอน (cold process) มี

งานวิจัยเพื่อประเมินและตรวจสอบอยางกวางขวางมาเปนเวลามากกวา 50 ป และไดรับการยอมรับ

จากประเทศตาง ๆ ทั่วโลก โดยทั่วไปการฉายรังสีอาหารมีวัตถุประสงคในการยืดอายุการเก็บรักษา 

เชน ในพวกพืชหัว (root crops) เพื่อยับยั้งการงอกในระหวางเก็บรักษา ชวยลดปริมาณจุลินทรียท่ี

กอใหเกิดการเนาเสียของอาหาร เพื่อฆาเชื้อจุลินทรียที่ทำใหเกิดโรค ชวยชะลอการสุกของผลไม ชวย

ยืดอายุการเก็บรักษา ชะลอการสุกแก ชะลอการเนาเสียของผัก เชน แครอท ขึ้นฉาย ดอกกะหล่ำ 

และหอมหัวใหญ การเก็บรักษาเนื้อสัตวและอาหารทะเล เชน เนื้อหมู เนื้อไกสด ปลาทูนึ่ง กุง และ

ปลาหมึกสด เปนตน อาหารที่ผานการฉายรังสีจะไมสูญเสียคุณคาดานโภชนาการและคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัส หรือมีผลกระทบเพียงเล็กนอยโดยเปนที่ยอมรับได เนื่องจากไมผานการใชความรอน 

เชน ผลไมที่ผานการฉายรังสีจะยังคงคุณภาพเหมือนเดิม เนื้อสดและเนื้อแชแข็งสามารถนำมาฉายรังสี

ไดโดยไมจำเปนตองทำใหสุก การฉายรังสีจะไมมีรังสีตกคางเชนเดียวกบัการฉายเอกซเรยในฟนและ

กระดูก องคการอาหารและการเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) และองคการอนามัยโลก (WHO) 

กำหนดใหปริมาณรังสีดูดกลืนสำหรับอาหารฉายรังสีมีไดสูงถึง 10 กิโลเกรย รับรองวาปลอดภัยตอ

ผูบริโภค ไมเปนพิษ ไมกอปญหาท้ังดานโภชนาการและจุลชีววิทยา ปริมาณของรังสีที่แนะนำใหใชเพื่อ

วัตถุประสงคตาง ๆ แสดงดังตารางที่ 5 (Stevenson & Stewart, 1995) 
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ตาราง 5 ปริมาณรังสีท่ีแนะนำใหใชเพื่อวตัถุประสงคตาง ๆ 

วัตถุประสงคการฉายรังสี (กิโลเกรย; kGy) 

ยับย้ังการงอก 0.05 – 0.15 

ชะลอการสุกของผลไม 0.20 – 0.50 

ปองกันการแพรระบาดของแมลง 0.15 – 1.00 

ทำลายปรสิต 0.03 – 6.00 

ยืดอายุการเก็บรกัษาโดยการลดปริมาณจุลินทรีย 0.50 – 5.00 

ทำลายเชื้อจุลินทรียที่สรางสปอร 3.00 – 10.00 

การทำใหปลอดเชื้อ ไมเกิน 50.00 

2.5.1 แหลงของรังสี 

ประเภทของรังสีชนิดกอไอออนที่ใชกับอาหารมี 3 ชนิด ไดแก รังสีแกมมา รังสเีอกซ และรังสี

อิเล็กตรอน ประเทศที่รับรองอาหารฉายรังสีที่ผลิตเพื่อการคาสวนใหญ มีวัตถุประสงคในการควบคุม

แบคทีเรียและเชื้อราในเคร่ืองเทศ นอกจากนั้น ยังใชในการชะลอการงอกของมันฝร่ังและหัวหอม การ

ถนอมรักษาธัญพืชและแปง ผลไมสด รวมไปถึงเนื้อสัตวจำพวกสัตวปก เมล็ดพืช ปลา และเนื้อสัตว

ชนิดอื่น ๆ (Lacroix & Follett, 2015) 

 รังสี (radiation) หมายถึง พลังงานที่แผกระจายจากตนกำเนิดออกไปในอากาศหรือตัวกลาง

ใด ๆ ในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน รังสีความรอน รังสีเอกซ และรังสีแกมมา เปนตน รวมไปถึง

อนุภาคที่มีพลังงานสูง เชน รังสีแอลฟา รังสีบีตา และรงัสีนิวตรอน การจำแนกรังสีตามคุณสมบัติทาง

กายภาพสามารถแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมรังสีที่ไมกอไอออน (non-ionizing radiation) ไดแก 

รังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟา เชน ความรอน แสง เสียง คลื่นวิทยุ อัลตราไวโอเลต และไมโครเวฟ อีกกลุม 

คือ รังสีที่กอใหเกดิไอออน (ionizing radiation) ซ่ึงใหพลังงานสูงสามารถทะลุทะลวงเขาไปในอะตอม

ของสารอื่น ๆ จนถึงขั้นแตกตัวเปนไอออน ไดแก รังสีเอกซ รังสีแกมมา อนุภาคอิเล็กตอน โดยทั่วไป

รังสีที่กอใหเกิดไอออนจะมีพลังงานหลายรอยกิโลอิเล็กตรอนโวลตหรือมากกวา (Barkai-Golan & 

Follett, 2017) รังสีแกมมา อนุภาคอิเล็กตรอน หรือรังสีเอกซ ไดรับมาตรฐานความปลอดภัยดาน

อาหาร Codex General Standard for Irradiated Foods (CODEX STAN 106) และ International 

Code of Practice for Radiation Processing of Food (CAC/RCP 19) แหลงของรังสีที ่พบไดบอย

ที่สุดในอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย ไดแก โคบอลต-60 (รังสีแกมมา) ในปจจุบันขณะนี้มีความสนใจเพ่ิม

มากขึ้นในเทคโนโลยีที่สามารถทดแทนแหลงรังสีที่สำหรับใชในอุตสาหกรรมการแพทยและการวิจัย 

โดยเทคโนโลยีทางเลือกที่ทันสมัยและสามารถใชไดในระดับอุตสาหกรรมเชิงพาณิชย คือ เครื่องมือท่ี

ใชกระแสไฟฟาในการผลิตรงัสีเอกซหรืออนุภาคอิเล็กตรอน (Begum et al., 2020) 
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รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก พลังงานสูง คุณสมบัติที่สำคัญ

ของรังสีแกมมา ไดแก ความสามารถเดินทางผานวัตถุและสสารตาง ๆ ไดดี เนื่องจากรังสีแกมมาเปน

รังสีที่ไมมีมวลและมีพลังงานสูง ทำใหมันสามารถทะลุผานวสัดุที่มีความหนา เชน โลหะหรือสารที่มี

ความหนาแนนสูงไดอยางมีประสิทธิภาพเชนเดียวกับรงัสีเอกซ ซึ่งแตกตางจากอนุภาคอิเล็กตรอนที่มี

การทะลุทะลวงต่ำกวา ถงึแมวารังสีแกมมาจะมีประโยชนในหลายดาน แตการสัมผัสกับรังสีแกมมาก็

อาจมีผลกระทบตอสุขภาพ ดังนั้น การใชรังสีแกมมาในดานตาง ๆ จงึตองมกีารควบคุมและมาตรการ

ปองกันเพื่อใหมั่นใจวาการใชงานรังสีจะไมเปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยหรือสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ใน

ระหวางปฏิบัติงาน รังสีแกมมาไมสามารถเห็นไดดวยตาเปลาและไมมีมวลสัมพัทธ แตมีพลังงานสูง

พอที่จะทำใหเกิดการไอออไนซของอะตอมในสสาร รังสีแกมมาไดมาจากสารกัมมันตรังสีที่มีโคบอลต-

60 (พลังงาน 1.17 และ 1.33 ลานอิเล็กตรอนโวลต ตามลำดับ) หรือ ซีเซียม-137 (พลังงาน 0.66 

ลานอิเล็กตรอนโวลต) เปนตน โคบอลต-60 มีครึ่งชีวิต 5.27 ป เมื่อสลายตัวจะกลายเปนธาตุนิกเกิล 

ซีเซียม-137 เกิดจากปฏิกิริยาฟชชันของนิวเคลียร มีครึ่งชีวิต 30.07 ป เมื่อสลายตัวจะกลายเปน

แบเรียม-137 แมวาจะมีครึ่งชีวิตที่ยาวนานกวาโคบอลต-60 แตไมเปนที่นิยมในการฉายรังสีเชิง

พาณิชย เนื่องจากโคบอลต-60 ใหพลังงานสูงกวา และที่สำคัญเกลือของซีเซียม-137 สามารถละลาย

น้ำไดอาจทำใหเกิดการปนเปอนไปสูสิ่งแวดลอม การสัมผสักับรังสีแกมมาสงผลตอสิ่งมีชีวิต เนื่องจาก

รังสีแกมมาสามารถทำลายโครงสรางของดีเอ็นเอในเซลล สงผลใหเกิดความผิดปกติในเซลลนั้น ๆ การ

ไอออไนซที่เกิดขึ้นจากรังสีแกมมาสามารถทำใหเกิดการกลายพันธุในดีเอ็นเอได (Kikuchi et al., 

2023) 

รังสีเอกซไดจากเครื่องผลิตรังสีเอกซที่ทำงานดวยระดับพลังงานที่สูง 5-10 ลานอิเล็กตรอน

โวลต รังสีเอกซเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้นมาก มีจุดกำเนิดจากชั้นของอิเล็กตรอน

ของอะตอมใด ๆ เชน เกิดจากการยิงอิเล็กตรอนกระทบเปาที่ทำดวยโลหะ โดยการยิงอนุภาค

อิเล็กตรอนใสแผนโลหะ เชน ทังสเตน เปนตน ไปกระทบอิเลก็ตรอนของอะตอมโลหะที่เปนเปา ทำให

อิเล็กตรอนที่ถูกกระทบเปลี่ยนตำแหนงการโคจรรอบนิวเคลียส เกิดตำแหนงที่วางของอิเล็กตรอนใน

วงโคจรรอบนิวเคลียสเดิม อิเล็กตรอนตัวอื่นที่อยูในตำแหนงวงโคจรที่มีพลังงานสูงกวาจะเขาไปแทนท่ี

ของอิเล็กตรอนเดิม และปลอยพลังงานออกมาในรูปของคล่ืนแมเหลก็ไฟฟา  

รังสีอิเล็กตรอนมีจุดกำเนิดมาจากเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนที่ทำงานดวยระดับพลังงานที่

ต่ำกวาหรือเทากับ 10 ลานอิเล็กตรอนโวลต แตมีขอจำกัดในเรื่องการทะลุทะลวงผานผลิตภัณฑได

นอยเมื่อเปรียบเทียบกับรังสีแกมมาและรังสีเอกซ นิยมใชกับผลิตภัณฑขนาดเล็กหรือหนาไมเกิน 20 

เซนติเมตร สามารถแกไขไดโดยผานกระบวนการฉายรังสีสองรอบ (สลับดานการฉายรังสี) รังสี

อิเล็กตรอนเปนรังสีแบบอนุภาค ซึ่งมีความสามารถในการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับความหนาแนนของ

ผลิตภัณฑ 
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2.5.2 ชนิดของอาหารฉายรังส ี

 องคการอาหารและยาในสหรัฐอเมริกา หรือ FDA (Food and Drug Administration) ได

รับรองวาการฉายรังสีสามารถควบคุมกำจัดแมลงในขาวสาลี มะเขือเทศ เครื่องเทศ ชา พืชผัก และ

ผลไม การฉายรังสสีามารถใชในการควบคุมการงอกและชะลอการสุกของผลิตผลทางการเกษตร ในป 

ค.ศ. 1985 ไดมีการรับรองวาการฉายรังสีสามารถทำลายเชื้อจุลินทรียกอโรค trichinosis ในเนื้อหมู

ได มีการรับรองในเดือนเมษายน ป ค.ศ. 1990 วาวิธีการฉายรังสีสามารถใชในการควบคุมเชื้อ 

ซัลโมเนลลาและเชื้อแบคทีเรียที่เปนอันตรายชนิดอื่นในเนื้อไก ไกงวง และเนื้อสัตวปกทั้งแบบสดและ

แชแข็ง โดยชนิดของอาหารและวัตถุประสงคของการฉายรังสีจะเปนตัวกำหนดปริมาณรังสีดูดกลืน 

(ตาราง 6) Satin (1993) รายงานวาในการฉายรังสีอาหารโดยทั่วไป ปริมาณของรังสีที่ถูกดูดกลืนจะ

อยูระหวาง 50-10,000 เกรย ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของอาหารและวัตถุประสงคของการฉายรังสี ซึ่งถา

เปรียบเทียบการใชรงัสี 10,000 เกรย หรือ 10 กิโลเกรย จะเทียบเทากับพลังงานที่ทำใหน้ำมีอุณหภูมิ

สูงขึ้น 2.4 องศาเซลเซียส องคการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (FDA) ไดกำหนดวาปริมาณรังสี

สูงสุดที่ใชกับอาหารตองไมเกิน 30 กิโลเกรย หลังจากการระบาดของเชื้อ E. coli ในผักโขมเมื่อป ค.ศ. 

2006 FDA และไดออกกฎขอบังคับฉบับสมบูรณในป ค.ศ. 2008 ที ่อนุญาตใหใชการฉายรังสีใน

ผักกาดหอมไอซเบิรกสดและผักโขมสด การลดจำนวนจุลินทรียไขทั้งเปลือก การฉายรังสีอาหารทะเล

มีศักยภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาของปลาแชเย็น/แชแข็ง และปรับปรุงคุณภาพของกุงแชแข็งได

อยางรวดเร็ว และไวรัสตับอักเสบเอในหอยนางรมสด (Todd, 2014) ดังนั้น การฉายรังสีจะไมทำให

ผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนเกิดความเสียหาย ในป พ.ศ. 2562 ไดมีแหนมฉายรังสีของไทยเจาแรก 

เปนแหนมที่ใชเทคโนโลยีการฉายรังสีแกมมาเพื่อฆาเชื้อโรคและลดจุลินทรียกอโรค ผานการฉายรังสี

แกมมาที่ปรมิาณ 2 กิโลเกรย ทำใหปลอดภัยมากข้ึน สามารถรบัประทานดิบไดอยางปลอดภัย ภายใต

แบรนดที่เปนที่รูจัก คือ สุทธิลักษณ แหนมฉายรังสีสามารถเก็บไดนาน 10 วัน ท่ีอุณหภูมิหอง หรือ 9 

สัปดาห ที่อุณหภูมิตูเย็น (5±2  ํC) ซึ่งรวมมือกับสถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (สทน.) และถือ

เปนแบรนดแรกและแบรนดเดียวในไทยที่ใชเทคโนโลยีนี้  

การฉายรังสีในอาหารเปนกระบวนการที ่ทำการฉายรังสีชนิดกอไอออนไปยังอาหารเพื่อ

ทำลายเชื้อโรคที่ไมสามารถสรางสปอรและจุลินทรียที่ทำใหเนาเสีย สำหรับแมลงและปรสิตการฉาย

รังสีสงผลใหสารพันธุกรรม (DNA) ถูกทำลายแบบสุมทำใหสิ่งมีชีวิตเหลานี้ไมสามารถอยูรอดหรือ

สืบพันธุไดตอไป นอกจากนี ้ยงัชวยยับย้ังการงอกของพืชหัวในมันฝรั่งและหอมแดง โดยทั่วไปอายุการ

เก็บรักษาของผลไมและผักที่ผานการฉายรังสีจะยาวนานขึ้น การชะลอการสุกของผลไม การเพิ่ม

ผลผลิตน้ำผลไม การฉายรังสีในปริมาณสูงไดถูกนำมาใชในการฆาจุลินทรียในอาหารหรือทำใหปลอด

เชื้อที่อุณหภูมิหองโดยไมตองแชเย็น อาหารสามารถไดรับการฉายรังสีโดยใชรังสชีนิดกอไอออน (รังสี

แกมมา รังสีเอกซ หรือรังสีอิเล็กตรอน) การฉายรังสใีนอาหารโดยสวนใหญใชรังสีแกมมาเนื่องจากมี
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การแทรกซึมทะลุทะลวงลึกมากกวารังสีชนิดอื่น ๆ ซึ่งชวยใหสามารถฉายรังสีในพาเลทขนาดใหญได

ในระดับอุตสาหกรรม ลดความจำเปนในการบรรจุใหมและการจัดการผลิตภัณฑที่ยุงยาก มีความ

ปลอดภัยที่ดี ยังสามารถนำมาใชสำหรับการใชงานดานอื่น ๆ ได เชน การฆาเชื้ออุปกรณทางการแพทย 

(Todd, 2014) 

ตาราง 6 วัตถุประสงคของการฉายรงัสใีนอาหารชนิดตาง ๆ 

ชนดิของอาหาร วตัถปุระสงคของการฉายรังสี 

เน้ือวัว เนื้อหมู และเนื้อสัตวปก ทำลายเชื้อจุลินทรียและพยาธิ เชน 

Salmonella, Clostridium botulinum และ 

Trichinella 

ผัก ผลไม อาหาร และเคร่ืองเทศ  ชะลอการเนาเสยี ชะลอการเจริญของเชื้อรา 

ลดปริมาณเชื้อจุลินทรีย 

ธัญพืช เมล็ดขาว และผลไม ควบคุมแมลงในพืชผัก ผลไมแหง เคร่ืองเทศ 

และเครื่องปรุงรส 

หัวหอม แครอท มะเขือเทศ กระเทียม ขิง ยบัย้ังการงอก 

กลวย มะมวง มะละกอ ฝร่ัง ผลไมไมเปร้ียว ชะลอการสุก 

ขาว และผลไม ลดเวลาในการอบแหง 

ที่มา: (Farkas et al., 2014) 

2.5.3 ปริมาณรังสีดูดกลืน 

 ปริมาณรังสดีดูกลืนในผลิตภัณฑ (absorbed dose) คือ ปริมาณพลังงานที่อาหารดูดกลนืไว

ตอหนึ่งหนวยน้ำหนักของผลิตภัณฑอาหารเมื่อไดรับรังสี มีหนวยเปนเกรย เครื่องมือที่ใชวัดปริมาณ

รังสีที่สารหรือวัตถุดูดกลืนไวจากการไดรับรังสีเรียกวาเครื่องวัดปริมาณรังสี (dosimeter) ซึ่งมีหลาย

ชนิด ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการฉายรังสีและปริมาณรังสีที่เลือกใชงาน ซึ่งเครื่องวัดปริมาณรังสนีี้

จะมีความสำคัญมากในการตรวจสอบหรือควบคุมคุณภาพกระบวนการฉายรังสี เนื่องจากทุกชุดของ

อาหารที่ผานการฉายรังสีจะตองไดรับปริมาณรังสีตามที่กำหนดไว เพื่อใหมั่นใจวาผลิตภัณฑไดรับ

ปริมาณรังสีในระดับที่ถูกตองตามมาตรฐานความปลอดภัยที่กำหนดไว เคร่ืองวัดปริมาณรังสีทำหนาท่ี

เปนเครื่องมือสำคัญในการควบคุมคุณภาพของกระบวนการ โดยใชตรวจสอบความสม่ำเสมอของรังสี

ภายในของสินคา ประเมินความเสถียรของระบบฉายรังสี และยืนยันวาอาหารหรือวัสดุไดรับปริมาณ

รังสีที่เหมาะสมสำหรับการยืดอายุการเก็บรักษา การยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย หรือการกำจัด

ศัตรูพืชท่ีต้ังไวตามวัตถุประสงค เครื่องวัดปริมาณรังสีใชในอุตสาหกรรมฉายรังสีอาหารมีหลายรูปแบบ 

ไดแก 
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 FWT-70-83M เปน Opti-Chromic Dosimeter ของ Far West Technology เปน optical 

waveguide ประเภท radiochromic (เปล ี ่ ยนส ี เม ื ่ อ ได ร ับร ั งส ี )  ใช  ส ี ย  อมตระกูล 

aminotriphenyl-methane คือ เมื่อไดรับรังสี สียอมจะเปลี่ยนจากใส (ไมมีสี) ไปเปนสีน้ำ

เงินเขม กอนฉายรังสี dosimeter จะใส หลังจากฉายรังสีจะกลายเปนสีน้ำเงิน (blue) ย่ิง

ไดรับรังสีมาก ยิ ่งสีเขมมากขึ้น สำหรับรุน FWT-70-83M จะครอบคลุมชวงปริมาณรังสี

ประมาณ 0.1-20 กิโลเกรย ใชวิธี photometric dual-wavelength photometry อานคา

การดูดกลืนแสง (optical density, OD) ที่ สองความยาวคลื่น คือ 600 nm และ 656 nm 

ภายหลังฉายรังสีมีการสอบเทียบ (calibration) กับแหลงรังสีมาตรฐาน และสรางกราฟเชิง

สัมพันธ (response curve) เพื่อแปลงคาสีไปเปนปริมาณรังสี มีความไวตอแสง UV สียอม

อาจเปลี่ยนสีถาไดรับรังสี UV (แสงคลื่นสั้น < 350 nm) ดังนั้น ควรเก็บในที่มืดหรือหอ

ปองกันแสง UV (McLaughlin et al., 1989) 

 เครื ่องวัดปริมาณรังสีชนิดอะลานีน (alanine dosimeter) เปนอุปกรณวัดปริมาณรังสี 

ประเภท solid-state dosimeter ที่นิยมใชในงานอุตสาหกรรมและงานวิจัยดานการฉายรังสี

อาหารและวัสดุ เนื ่องจากมีความแมนยำสูงและทนตอสภาวะแวดลอมไดดี อาศัยการ

เปลี่ยนแปลงของสัญญาณอิเล็กตรอนสปนเรโซแนนซ (ESR) ที่เกิดขึ้นในกรดอะมิโนอะลานีน

หลังการฉายรังสี มีความเหมาะสมสำหรับการวัด absorbed dose ในชวงกวาง ตั้งแตหลาย 

100 เกรย ถึง 100 กิโลเกรย ทำใหเหมาะกับการควบคุมคุณภาพการฉายรังสีอาหาร การฆา

เชื ้อทางการแพทย หรือการตรวจสอบปริมาณรังสีในวัสดุทางอุตสาหกรรม จุดเดนของ 

dosimeter ชนิดนี้คือความเสถียรของสัญญาณหลังฉายรังสี ความแมนยำสูง และสามารถ

เก็บตัวอยางไดเปนระยะเวลานานโดยไมสูญเสียสัญญาณอยางมีนัยสำคัญ สามารถเก็บ

ตัวอยางไดเปนระยะเวลานาน มากกวา 1 ป (Intang et al., 2023) 

การทะลุทะลวงผานของรังสีในผลิตภัณฑขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร ความหนาแนน และพื้นผิวของ

ภาชนะบรรจุ ปริมาณรังสีดูดกลืนในผลิตภัณฑเปนปริมาณรังสีที่อธิบายการสะสมพลังงานจากรังสี

ชนิดกอไอออนที่ถูกดูดซับภายในผลิตภัณฑ (Fisher & Fahey, 2017) ปริมาณรังสีดูดกลืนใน

ผลิตภัณฑจะอธิบายขอมูลและความสัมพันธ ดังนี้ 

 เกรย (Gray) คือ หนวยท่ีนิยมใชในปจจุบันมากที่สุด โดย 1 เกรย มีความหมายวา ปริมาณ

รังสีที่อาหารดูดกลืนเทียบเทากับพลังงาน 1 จูล ตอมวลน้ำหนัก 1 กิโลกรัม นอกจากนี้ ยัง

สามารถเปลี่ยนแปลงหนวยปริมาณรังสีดูดกลืนตามระบบเอสไอได (SI Unit) ตัวอยางเชน 
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1,000 เกรย เทากับ 1 กิโลเกรย (KGy) 1 Gy เทากับ 100 rad เปนตน (Windsor & 

Michaels, 2008) 

 แร็ด (Rad) คือ หนวยของปริมาณรังสีดูดกลืนที่อาหารไดรับเทียบเทากับพลังงาน 100 

เอิรก (ergs) ตอ 1 กรัม หรือ 100 rad จะเทียบเทากับ 1 Gy หนวยนี้นิยมใชกันในแถบ

สหรัฐอเมริกา องคกรสากล เชน IAEA, WHO, FAO, และ Codex Alimentarius ใช

หนวย Gray (Gy) แทนแลว 

ปริมาณรังสีดูดกลืนในผลิตภัณฑสามารถกำหนดที่จุดใดจุดหนึ่งหรืออาจเฉลี่ยจากมวลของ

ตัวกลางที่ดูดซับเพื่อเปนตัวแทนคาทั้งหมดของผลิตภัณฑ เพ่ือประเมนิการเปล่ียนแปลงทางกายภาพท่ี

เกิดขึ้นภายหลังการฉายรังสีหรือผลกระทบที่ไมพึงประสงค ในปจจุบัน dosimeter ที่ใชในผลไมใน

กระบวนการฉายรังสีแกมมา เชน pal-4 opti-chromic FWT-70-83M dosimeters อานคาปริมาณรังสี

แกมมาโดยใชเครือ่ง spectrometer และในกระบวนการฉายรังสีเอกซและรังสีอิเล็กตรอนใช alanine 

dosimeter อานคาปริมาณรังสีเอกซโดยใชเคร่ือง EPR spectrometer optic reader เปนตน  

Dose Uniformity Ratio (DUR) คือ อัตราสวนความสม่ำเสมอของปริมาณรังสี หมายถึง 

อัตราสวนระหวางปริมาณรังสีสูงสุด (Maximum Dose; Dmax) ตอปริมาณรังสีต่ำสุด (Minimum 

Dose; Dmin) ภายในตัวอยางหรือโหลดสินคาเดียวกนั คา DUR ใชประเมินความสม่ำเสมอของรังสีและ

ความสามารถในการควบคุมคุณภาพการฉายรังสี คา DUR ใกล 1.0 เทา แสดงวาการกระจายรังสีมี

ความสม่ำเสมอสูง สวนคา DUR ที่สูงกวา 1.5 เทา หมายถึง มีความแตกตางของปริมาณรังสีระหวาง

ปริมาณรังสีสูงสุดและปริมาณรังสีต่ำสุด ซึ่งอาจสงผลตอคุณภาพหรือความปลอดภัยของอาหารและ

วัสดุ ความหนาแนน ขนาดบรรจุภัณฑ การจัดเรียงผลิตภัณฑขณะฉายรังสีจะมีผลตอคา DUR ดวย 

ยกตัวอยางเชน หากกลองอาหารแชแข็งไดรับปริมาณรังสีสูงสุด 10 กิโลเกรย และต่ำสุด 8 กิโลเกรย 

คา DUR จะเทากับ 10/8 = 1.25 เทา ซึ ่งหมายถึงปริมาณรังสีสูงสุดมากกวา 25% เมื ่อเทียบกับ

ปริมาณรังสีต่ำสุด สำหรับผลไมสด เชน มะมวง หรือสมโอ การควบคุม DUR เปนสิ่งสำคัญ เนื่องจาก

ผลไมมีรูปรางและขนาดแตกตางกัน ทำใหการกระจายรังสีไมสม่ำเสมอ หากคา DUR สูงเกินไป อาจ

ทำใหบางผลไมไดรบัรังสีเพียงพอในการควบคมุแมลงศัตรูพืช ในขณะเดียวกัน ผลไมบางสวนอาจไดรับ

รังสีมากเกินไปจนเกิดความเสียหาย เชน สีผิวเปลี่ยนหรือเนื้อออนผิดปกติ โดยปกติ DUR ของผลไม

สดไมควรเกิน 2 เทา ตามขอกำหนดการสงออก การควบคุมคา DUR จึงเปนสิ่งสำคัญเพื่อใหทุกสวน

ของผลิตภัณฑไดรับรังสีเพียงพอและไมเกิดความเสียหายจากรังสีมากเกินไป DUR จึงเปนตัวชี้วัดหลัก

ในการประเมินความสม่ำเสมอของการฉายรังสีและใชในการควบคุมคุณภาพการฉายรังสีอาหาร วัสดุ 

และผลิตภณัฑทางการแพทย (Singh & Datta, 2020) 
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2.5.4 สัญลักษณอาหารฉายรังสีและการยอมรับ 

 เพื่อระบุผลิตภัณฑอาหารที่ผานการฉายรังสีและเพื่อแสดงใหผูบริโภคไดทราบจึงไดมีการ

สรางสัญลักษณขึ้น เรียกวา RADURA (ภาพที่ 1) คำนี้ยอมาจากคำวา การแผรังสี มีรากฐานมากจาก

ภาษาละติน คือ duru มีความหมายวา คงทนยาวนาน เมื่อนำความหมายมารวมกันมีความหมาย คือ 

ผลิตภัณฑอาหารที่ผานการฉายรังสจีะมีอายุการเก็บรักษาและอายุการวางขายยาวนานขึ้น เนื่องจาก

รังสีลดจำนวนจุลินทรียในอาหาร และเพื ่อใหเปนไปตามขอกำหนดของ Codex Alimentarius 

standard แมวาจุลินทรียจะสามารถเขามาปนเป อนไดภายนอกของบรรจุภัณฑ แตไมสามารถ

ปนเปอนมาถึงอาหารได เนื่องจากอาหารตองผานการแพคบรรจุใหแลวเสร็จกอนนำมาฉายรังสี 

(Junqueira-Gonçalves et al., 2011) องคประกอบของสัญลกัษณ RADURA มีความหมาย ดังนี ้

 จุดวงกลมตรงกลาง หมายถึง อาหารหรือผลิตภัณฑ 

 ใบไมสองใบอยูตรงกลางวงกลม หมายถึง ความปลอดภัยและความเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม

ของอาหารที่ผานกระบวนการฉายรังสี  

 ครึ ่งวงกลมดานลาง หมายถึง บรรจุภ ัณฑที ่ปดสนิทของอาหาร ปกปองผลิตภัณฑจาก

ส่ิงแวดลอมภายนอก  

 ครึ่งวงกลมดานบนแตละแฉก หมายถึง ผลิตภัณฑอาหารหรือผลผลิตทางการเกษตรนั้นถูก

ฉายรังสีและบรรจุในบรรจุภัณฑท่ีปลอดภัยและพรอมจำหนาย 

 สีเขียว หมายถึง ความปลอดภัยและเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม 
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ภาพ 1 สัญลักษณ RADURA 

เมื่ออาหารผานกระบวนการฉายรังสีแลวตองมีคำอธิบายบอกรายละเอียดเปนลายลักษณ

อักษร อาจมีเปล่ียนแปลงเล็กนอยตามขอกำหนดของแตละประเทศ ตัวอยางเชน สหรัฐอเมริกา ตองมี

การติดสัญลักษณ RADURA เพื ่อบงบอกวาอาหารนั ้น ๆ ไดผานกระบวนการฉายรังส ีมาแลว 

(Chaudhary et al., 2024) แคนาดาผลิตภัณฑอาหารที่มีสวนประกอบผานกระบวนการฉายรังสี

มากกวา 10% จะตองติดสัญลกัษณ RADURA และมีคำอธิบายเปนลายลักษณอักษร ไดแก ผลิตภัณฑ

ที่ผาน/ไดรับ/การฉายรังสี เชนเดียวกัน นิวซีแลนดตองมีการติดฉลากทุกอยางที่มาจากผลิตภัณฑฉาย

รังสี แมกระทั่งในรานทั่วไป การติดฉลากหรือสัญลักษณเปนขั้นตอนที่สำคัญที่บงบอกวาผูบริโภคจะ

ตัดสินใจซื้อหรือยอมรับในผลิตภัณฑนั้นหรือไม หากอาหารชนิดนั้น ๆ ผานการฉายรังสีมาแลวก็ตาม 

และยังเปนเรื่องงายในการสงัเกตเพียงแคสัญลักษณ RADURA ก็สามารถเขาใจไดวาอาหารชนิดนั้น

ผานการฉายรังสีมาแลวนั ่นเอง จากการศึกษาการยอมรับของผู บริโภคตอผลิตภัณฑอาหารผาน

กระบวนการฉายรังสี พบวา มีอัตราการยอมรับรอยละ 55.8 โดยผูบริโภคใหเหตุผลวา อาหารที่ผาน

การฉายร ังส ีแลวยอมมีความปลอดภัยเพิ ่มมากขึ ้น เพิ ่มความมั ่นใจ และความปลอดภัย ใน

สหรัฐอเมริกา ผูบรโิภคจะเลือกซ้ือเนื้อวัวบดท่ีผานกระบวนการฉายรังสีรอยละ 30 และรอยละ 21 คิดวา

เนื้อวัวบดที่ผานกระบวนการฉายรังสีน้ันควรท่ีจะตองเลอืกซ้ือกอนเปนอันดับแรก (Nam et al., 2017) 

การศ ึกษาของ Junqueira-Gonçalves et al. (2011) ได ทำการสำรวจความเข าใจ

ความหมายของเครื่องหมาย RADURA กับความคิดเห็นและความรูสึกของประชาชนในประเทศชิลี มี

การสัมภาษณทั้งหมด 497 คน โดยผลการสำรวจพบวา 76.5% ของผู สัมภาษณไมทราบวารังสี

สามารถใชเปนวิธีการในการถนอมอาหารได ในขณะที่ 46% เชื่อวาการใชรังสีในการถนอมอาหาร

หมายถึง อาหารที่มรีังสหีรือมีความเปนพิษเหมือนกับอาหารที่มสีารกัมมันตภาพรังสีปนเปอน อยางไร

ก็ตาม 91% ของผูตอบแบบสอบถามกลาววาจะยินดีบริโภคอาหารที่ผานการฉายรังสีหากพวกเขา

ทราบวา “อาหารที่ผานการฉายรังสี” ไมไดหมายถึง “อาหารที่มีรังสีปนเปอน” และการฉายรังสีที่

ถ ูกต องช วยเพิ ่มความปลอดภัยของอาหาร 95.8% ของผู ส ัมภาษณไม ค ุ นเคยกับสัญลักษณ 
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“RADURA” แต 55.8% กลาววาพวกเขาจะซื้ออาหารที่ผานการฉายรังสีโดยอางอิงจากสัญลักษณ

ดังกลาว เพราะพวกเขารูสึกวาสัญลักษณนี้สรางความม่ันใจและความปลอดภัย 

อุปสรรคปญหาสวนใหญ คือ ความไมเขาใจในผลิตภัณฑที่ผานการฉายรังสีในบางประเทศ

ยังคงเปนปญหาหลักที ่ขัดขวางการพัฒนาเทคโนโลยีนี้ หนวยงานที ่เกี ่ยวของจำเปนตองชวยให

ผูบริโภคยอมรับและไดรับขอมูลที่ถูกตองเกี่ยวกับอาหารที ่ผานการฉายรังสี ใหความรู เกี ่ยวกับ

ประโยชนของการฉายรังสีอาหาร เพื่อใหผูบริโภคมีความเขาใจและสามารถสื่อสารบอกขอดีของการ

ใชรังสีในการถนอมอาหารไดเชนกัน (Bustos-Griffin et al., 2012) การยอมรับอาหารที่ผานการฉาย

รังสีของผูบริโภคเปนเรื่องที่เก่ียวของกับการใหความรู เพ่ือแกไขความเขาใจผิดที่วาการฉายรังสีอาหาร

คือเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับนิวเคลียรหรือการสรางระเบิด การพัฒนาแหลงพลังงานของรังสีชนิดกอ

ไอออนที่ไมใชสารกัมมันตภาพรังสี เชน เครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอน และเครื่องเอกซเรย จะชวยใน

การเปล่ียนแปลงภาพลักษณใหการฉายรังสีในอาหารถกูยอมรับไดงายมากข้ึน เนื่องจากรังสีดังกลาวใช

พลังงานตนกำเนิดจากพลังงานไฟฟา ซึ่งคลายคลึงกบัการใชเตาไมโครเวฟและโทรทัศน (Maherani 

et al., 2016) ผู บริโภคมักจะยอมรับเทคโนโลยีการฉายรังสีเมื่อพวกเขาเขาใจถึงศักยภาพในการ

ควบคุมโรคและลดการเนาเสียในอาหาร และพวกเขายินดีจายเงินเพิ่มสำหรับอาหารที่ผานการฉาย

รังสี เนื่องจากความปลอดภัยที่เพิ่มขึ้นจากเดิม (Farkas & Mohácsi-Farkas, 2011) เมื่อผูบริโภคทั่ว

โลกเขาใจและรับรูถึงประโยชนจากการฉายรังสีแลว กม็ีแนวโนมวาจะเกดิการปรับปรุงกรอบกฎหมาย

ที่เกี่ยวของตามมา การเปลี่ยนแปลงนี้อาจเกี่ยวของกับการติดปายฉลากกำกับ เพื่อแจงผูบริโภควา

ผลิตภัณฑนั้นผานการฉายรังสีแลว ในปจจุบัน ผลิตภัณฑที่ไดรับการฉายรังสีเพื่อวัตถุประสงคดาน

สุขอนามัยพืชติดปายวา "ผานการฉายรังสี" ซึ่งมักถูกมองวาเปนการติดปายที่ไมจำเปนและอาจถูก

ตีความเปนการแจงเตือนมากกวารับรองความปลอดภัย (Hallman & Blackburn, 2016) 

2.5.5 การฉายรังสีชนิดกอไอออน 

งานวิจัยดานอาหารฉายรังสีมีการพิสูจนแลววาปลอดภัยตอผูบริโภค อาหารที่ผานการฉาย

รังสีปริมาณเฉลี่ยไมเกิน 10 กิโลเกรย จะไมกอใหเกิดโทษอันตราย ไมกอใหเกิดปญหาทางโภชนาการ

และจุลชีววิทยา ไมจำเปนตองทดสอบเรื่องความปลอดภัยอีกตอไป ตอมาในป พ.ศ. 2529 สำนักงาน

คณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกาประกาศอนุญาตใหอาหารสดฉายรังสีไดไมเกิน 1 กิโล

เกรย และอาหารแหงฉายรังสีไดไมเกิน 30 กิโลเกรย เพื่อจำหนายแกผูบริโภค (WHO, 1981) การฉาย

รังสีในอาหารอาจทำใหอาหารเกิดการเปลี่ยนแปลงไดหลายลักษณะ ตัวอยางเชน ทำใหเซลลูโลสซึ่ง

เปนโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวเปนคารโบไฮเดรตที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก ท้ังน้ี เซลลูโลสเปนองคประกอบ

ของผนังเซลลของพืช ดังนั้น ผลไมและผักบางชนิดจึงออนนุ มหรือสูญเสียคุณภาพของเนื ้อสัมผัส

หลังจากผานการฉายรังสี การฉายรังสีอาหารที ่มีไขมันทำใหเกิดอนุมูลอิสระ (free radicals) ที่
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สามารถออกซิไดซไขมันและทำใหเกิดการหืน (rancidity) ขึ้นได การใชรังสีปริมาณสูงอาจทำใหเกิด

กลิ่นรสผิดปกติที่เรียกวา burnt feathers เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้ ยังทำให

โปรตีนสลายตวัและทำลายวิตามินบางชนิด โดยเฉพาะวติามินเอ บี ซี และอี อยางไรก็ตาม ไมสามารถ

กลาวไดวาการฉายรังสีอาหารสามารถกระทำไดกับอาหารทุกประเภทที่สามารถแพคบรรจุในภาชนะ

ทั้งที่มีขนาดเล็กและขนาดใหญในสภาพแชแข็งหรือที่อุณหภูมิหอง ซึ่งอาจทำใหสามารถปรับเปลี่ยน

และดัดแปลงไดงาย การแชแข็งอาหารกอนการฉายรังสีทำใหเกิดสภาวะไรออกซิเจน จึงทำใหสามารถ

หลีกเลี่ยงการเสื่อมจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) และมีรายงานวาการฉายรงัสี

อาหารเปนวิธกีารเดียวที่สามารถทำลายจุลินทรียกอโรคในอาหารบางประเภท ยกตัวอยางเชน เชื้อซัล

โมเนลลาในอาหารแชแข็ง เปนตน ภาชนะบรรจุที่ใชกับอาหารที่จะนำไปผานการฉายรังสีจะตอง

เปนไปตามกฎขอบังคับเกี ่ยวกับความปลอดภัยของอาหาร ตัวภาชนะบรรจุจะตองทนตอรังสีและ

สามารถปกปองอาหารจากสิ่งปนเปอนตาง ๆ (protective characteristics) และตองไมปลดปลอย

สารพิษถายเทสูอาหารที่อาจถูกสรางขึ้นภายหลังจากการฉายรังสี รวมทั้งไมทำใหกลิ่นหรือรสชาติ

อาหารเกิดการเปลี่ยนแปลง (Rodrigo, 1998) นอกจากนี้ การฉายรังสีชนิดกอไอออนเปนมาตรการ

สุขอนามัยเพื่อใชควบคุมศัตรูพืช มีการใชเทคนิคการฉายรังสีครั้งแรกในเชิงพาณิชยในป ค.ศ. 2004 

และมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นในแตละปเฉลี่ยปละ 10% โดยปกติการใชรังสีในปริมาณตาง ๆ ตองบรรลุ

วัตถุประสงคท่ีตองการ ยกตัวอยางเชน ปริมาณรังสี 300 เกรย ใชสำหรับควบคุมแมลงทุกชนิด ยกเวน

แมลงในระยะดักแด และตัวเต็มวัยของแมลงในวงศ Lepidoptera (moths) การฉายรังสีไมทำให

ลักษณะทางคุณภาพกายเคมีเปล่ียนไปหรือเพียงเล็กนอย จึงเปนที่นยิมอยางแพรหลายในผักและผลไม

สด ดังนั้น การฉายรังสีทำใหลดการใชสารเคมีในขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวลดลง และในผักและผลไม

ในแตละชนิดจะใชปริมาณรังสีที่แตกตางตามกันไปขึ้นอยูกับขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยว ความทนทาน

ตอรังสี และวัตถุประสงค เปนตน มีหลากหลายประเทศที่ยอมรับเทคนิคการฉายรังสีที่ใชในการคา

ภายในและตางประเทศ เพื่อควบคุมสุขอนามัยพืชเกือบทั้งหมด นอกจากนี้ ผักและผลไมสดภายหลัง

ฉายรังสียังรักษาคุณสมบัติไดดีกวาวิธีอื่น ๆ (ลวก ตม และทอด) จงึเปนท่ียอมรับวาเทคนิคการฉายรังสี

จะเปนท่ียอมรับและเปนที่รูจักมากย่ิงขึ้นในอนาคต (Hallman & Blackburn, 2016) 

การฉายรังสีสามารถนำมาใชกับผลไมไดหลากหลายชนิด ยกตัวอยางเชน แอปเปล เงาะ สม 

มะละกอ สับปะรด และมงัคุด เปนตน ดังที่แสดงในตารางตอไปนี ้
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ตาราง 7 การฉายรังสีชนิดกอไอออนในผกัและผลไมชนิดตาง ๆ 

ชนิดผลไม ชนดิรังสี คุณภาพภายหลงัฉายรังสี อางอิง 

มะละกอ แกมมา ลดระดับกิจกรรมของเอนไซม PG, PME and  
β-galactosidase สามารถชะลอการนิ่มของผลได 

แตไมมีผลตอปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได

ท้ังหมด 

 

D'Innocenzo 

and Lajolo 

(2001) 

สม 

‘Lane 

Late’ 

แกมมา การเกิดรอยบุม บริเวณผิวเปลือกเสียหาย เมื่อเพ่ิม

ปริมาณรังสี 0.4 ถึง 0.6 กิโลเกรย สงผลใหการ

สูญเสียน้ำหนักและปริมาณสารระเหยบางชนิด

เพิ่มข้ึน รวมถึงการลดลงของแข็งที่ละลายน้ำได 

McDonald et 

al. (2013) 

หนอไม แกมมา ฉายรังสีปริมาณ 0.5 กิโลเกรย ชะลอการผลิตเอ

ทิลีนโดยการควบคุมกิจกรรมของเอนไซม ACC 

synthase (ACS) และ ACC oxidase (ACO) ซ่ึง

อาจมีสวนชวยในการยับยั้งการสังเคราะหลิกนิน 

นอ กจ ากน ี ้  ย ั ง ล ดก ิ จ ก ร ร ม ข อ ง เ อ น ไซ ม  

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) , 

cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) 

และ peroxidase (POD) ซึ ่งเกี ่ยวของกับการ

สะสมของลิกนิน ลดลง 12.5% เก็บรักษาเปนเวลา 

28 วัน ที่อุณหภูมิ 2 °C 

Zeng et al. 

(2015) 

เห็ดอบแหง 

Boletus 

edulis 

แกมมา การฉายร ั งส ี แกมมาไม  ได ส  งผลให  เก ิดการ

เปลี่ยนแปลงองคประกอบทางเคมี นอกจากนี้ ยัง

แสดงผลในเชิงบวกเล็กนอยในการรักษากิจกรรม

ของสารตานอนุมูลอิสระและสารออกฤทธิ ์ทาง

ชีวภาพของตัวอยางที่ผานการฉายรังสี 

Fernandes et 

al. (2017) 

สับปะรด แกมมา ปริมาณ 0.4-0.6 กิโลเกรย สามารถเก็บรักษาได

นานถึง 21 วัน พบวาสัดสวนปริมาณของแข็งท่ี

ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได ปริมาณ

สารตานอนุมูลอิสระกรดแอสคอรบิคไมแตกตางกัน 

Jenjob et al. 

(2017) 
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ชนิดผลไม ชนดิรังสี คุณภาพภายหลงัฉายรังสี อางอิง 

แอปเปล เอ็กซ กิจกรรมเอนไซม PE (polyesterase) และ PG 

(polygalacturonase) ลดลงความแนนของเนื้อ

ผลลดลง และโดยเฉพาะอยางยิ่งความเปนกรดจะ

ลดลงบาง แตผลกระทบเหลานี้มักพบในปริมาณ

รังสีท่ีสูง >0.8 กิโลเกรย ผลแอปเปลมีความ

ทนทานตอขนาดรังสสีำหรบัสุขอนามัยพืชกอนการ

สงออก 

Hall et al. 

(2020) 

สตรอวเบอรรี แกมมา ปริมาณรังสี 0.3 กิโลเกรย ใหผลลัพธที่ดีกวา 0.15 

และ 0.22 กิโลเกรย เนื่องจากมีระดับรังสีที่เขมขน

กวา ยืดอายุการเก็บรักษาและลดการสูญเสียหลัง

การเก็บเกี่ยวไดนาน 10 วัน ที ่อุณหภูมิ 10 °C 

อยางไรก็ตาม การใชรังสีในระดับที่สูงกวา 300 Gy 

สงผลกระทบในทางลบ 

Din et al. 

(2021) 

2.5.6 กฎหมายเก่ียวกับอาหารฉายรงัสใีนประเทศไทย 

1. กฎหมายภายใตกระทรวงสาธารณสุข (อย.) ประกาศเก่ียวกับการฉายรังสีอาหาร ป พ.ศ. 2553 

ประเทศไทยอนุญาตใหใชการฉายรังสีในอาหารตาม “ประกาศกระทรวงสาธารณสุข” ซ่ึง

กำหนดวาอาหารสามารถผานการฉายรังสีได หากเปนไปเพ่ือ 

 การยืดอายุการเก็บรักษา 

 การหยุดการงอก (เชน หอม กระเทียม มันฝรั่ง) 

 การชะลอการสุก 

 การลดปริมาณจลุินทรีย 

 การกำจัดแมลงศตัรูพืชและเพ่ือการกกักันพืช (phytosanitary purpose) 

โดยตองมีปริมาณรังสี (absorbed dose) ท่ีปลอดภัยและกำหนดไวตามชนิดอาหาร เชน 

 ผัก ผลไมสด มักอนญุาตในชวง ≤1 กิโลเกรย 

 ปรสิตในสัตวน้ำ ≤3 กิโลเกรย 

 การฆาเชื้อระดับสูง (sterilization) 10-30 กิโลเกรย 

ขอบังคับสำคัญ 

1. อาหารฉายรังสีตองไมเปนอันตรายตอผูบริโภค 

2. องคประกอบทางโภชนาการตองไมเสียหายเกินสมควร 
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3. หามทำใหอาหารเกิดการปนเปอนกัมมันตรังสี 

4. ตองมี ฉลากระบุวา “ผานการฉายรังสี” หรือ “Treated with Radiation” และมี

ตราสัญลักษณ ราดูรา (RADURA symbol) 

2. การควบคุมภายใตสำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.) พ.ร.บ.พลังงานนิวเคลียรเพื่อสันติ 

สถาบันหรือโรงงานที่ใชรังสี ตองอยูภายใตพระราชบัญญตัิพลังงานนวิเคลยีรเพ่ือสันติ พ.ศ. 2559 และ

กฎหมายลูกที่ออกตามมา ซึ่งกำหนดวา 

 สถานที่ตองไดรับใบอนุญาตใชวัสดุกัมมันตรังส ีหรือ ใบอนุญาตใชเคร่ืองกำเนิดรังสี 

 ตองมีเจาหนาที่ความปลอดภัยทางรังสี (RSO) 

 ตองตรวจสอบปริมาณรังสี การบำรุงรักษา และการฝกอบรมบุคลากรอยางสม่ำเสมอ 

 ตองมีมาตรการปองกันรังสสีำหรับผูปฏิบัติงานตามขอกำหนดของ IAEA 

3. มาตรฐานผลิตภัณฑอาหารฉายรังสี (Codex และ มอก.) เชน 

 Codex General Standard for Irradiated Foods (Codex Standard 106) 

 Code of Practice for Radiation Processing of Food 

รวมถึงมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (มอก.) ที่เก่ียวของ เชน 

 มอก. สำหรับระบบฉายรังสี 

 มอก. สำหรับเครื่องกำเนิดรังสีและความปลอดภัยของบุคลากร 

4. เงื่อนไขสำคัญสำหรับผลไมสงออกประเทศคูคา เชน สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลยี กำหนด 

ปริมาณรังสีขั้นต่ำที่ใชควบคุมแมลงศัตรูพืช ไดแก ปริมาณรังสีทั่วไป (generic dose) สำหรับกำจัด

แมลงศัตรูพืช เทากับ 0.4 กิโลเกรย (สหรัฐอเมริการับรอง) ประเทศไทยจึงใชรังสีแกมมาเปน

เทคโนโลยีหลกัสำหรับฉายรังสีผลไมกอนสงออก 

จึงสามารถสรุปไดวา การฉายรังสีอาหารในประเทศไทยอยู ภายใตการควบคุมของสอง

หนวยงานหลัก คือ สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) และสำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ 

(ปส.) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหการฉายรังสีเปนไปอยางปลอดภัยและเปนมาตรฐานตามหลักสากล 

เชน Codex และ IAEA ในสวนของ อย. มีประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่อนุญาตใหอาหารบาง

ประเภทสามารถผานการฉายรังสีได เพื่อยืดอายุการเก็บรกัษา ลดเชื้อจุลินทรีย ปองกันการงอก และ

กำจัดแมลงศัตรูพชืสำหรบัการสงออก โดยมีการกำหนดปริมาณรังสีใหเหมาะสมตามประเภทอาหาร 

อีกท้ังยังบังคับใหมีการติดฉลากบอกวาอาหารนั้น “ผานการฉายรังส”ี และตองมีสัญลักษณ RADURA

เพื่อใหผูบริโภครับทราบในดานความปลอดภัยของสถานประกอบการ สำนักงานปรมาณูเพ่ือสันติเปน

ผูกำกับดูแลตามพระราชบัญญัติพลังงานนิวเคลียรเพื่อสันติ พ.ศ. 2559 ซึ่งกำหนดใหสถานีฉายรังสี

ตองมีใบอนุญาตใชรังสีและมีเจาหนาที่ความปลอดภัยทางรังสีประจำสถานที่ รวมถึงตองควบคุมการ
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ฉายรังสีและตรวจสอบอุปกรณอยางสม่ำเสมอ สำหรบัผลไมสงออก เชน มะมวง มังคุด ลำไย ประเทศ

คูคาอยางสหรัฐอเมริกา กำหนดปริมาณรังสีระดับ 0.4 กิโลเกรย เพ่ือปองกันกำจัดแมลงศัตรูพืช ทำให

ประเทศไทยเลือกใชรังสีแกมมาเปนเทคโนโลยีหลัก เนื่องจากผานมาตรฐานสากล มีสถานีฉายรังสี

พรอมใชงาน และไมทำใหคุณภาพผลไมเสียหาย (Loaharanu, 1990; Roberts, 2000) 

2.6 การฉายรังสีเพื่อสุขอนามัยพืชกอนการสงออก 

การฉายรังสีชนิดกอไอออนเปนวิธีที่ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางในการควบคุมแมลงวัน

ผลไมในผลไมสดหลายชนิด เนื่องจากสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตและการพัฒนาในชวงระยะตัว

ออนไดอยางมีประสิทธิภาพ รายงานวิจัยหลายชิ้นพบวาการฉายรังสีในระดับ 0.80–1.2 กิโลเกรย 

สามารถควบคุมตัวออนของแมลงวันผลไมสกุล Anastrepha ไดสูงถึงประมาณ 99.99% รวมถึงชนิด

สำคัญอยางแมลงวันผลไมแมกซิกัน (A. ludens), แมลงวันผลไมเมดิเตอรเรเนียน (Ceratitis 

capitata), แมล งว ั นผล ไม  เ วสต  อ ิ นด ี ส  (A. obliqua) และแมลงว ั นผล ไม   Wiedemann  

(A. serpentina).นอกจากนี ้ การทดลองในระยะตัวเต็มวัยของแมลงเหลานี ้ โดยใหตัวออนกวา 

100,000 ตัวตอสายพันธุ พัฒนาในผลมะมวง พบวาการใชปริมาณรังสี 0.1 กิโลเกรย (สำหรับ A. 

ludens, A. obliqua, A. serpentina) และ 0.15 กิโลเกรย (สำหรับ C. capitata) สามารถลดการ

แพรระบาดไดประมาณ 80% เมื่อเทียบกับผลมะมวงที่ไมไดฉายรังสี แมประสิทธิภาพจะไมเทาการ

ควบคุมในระยะตัวออน แตผลดังกลาวแสดงใหเห็นวารังสีสามารถลดความเส่ียงการปนเปอนแมลงใน

หวงโซสงออกไดในระดับหนึ่ง อยางไรก็ตาม ปริมาณรังสีที่แนะนำในระดับสากลสำหรับการกักกัน

แมลงศัตรูพืชในผลไมสด คือ 0.15 กิโลเกรย ซึ่งถือเปนปริมาณที่ควบคุมแมลงไดดีและทำใหเกิดผล

กระทบตอคุณภาพผลนอยที่สุด (Bustos-Griffin et al., 2012) 

ในประเทศไทย แมลงวันผลไมที่เปนปญหาสำคัญในมะมวงน้ำดอกไม ไดแก Bactrocera 

dorsalis สำหรับการสงออกไปยังประเทศคูคา เชน สหรัฐอเมริกาและออสเตรเลีย มะมวงตองผาน

การฉายรังสีในระดับ 0.4 กิโลเกรย ตามขอกำหนดดานสุขอนามัยพืช โดยพบวาระดับรังสีนี้สามารถ

ยับยั้งการพัฒนาของตัวออนใหไมสามารถเจริญเติบโตเปนตัวเต็มวัยไดอยางสมบูรณ (Srimartpirom 

et al., 2018) ซ่ึงทำใหมั่นใจไดวาผลผลิตที่สงออกปลอดจากการปนเปอนแมลงศัตรูพืช การศึกษาของ 

Hernández et al. (2018) ไดทดสอบการใชการฉายรังส ีร วมกับการจุ มน้ำรอนในมะมวงพันธุ 

‘Ataulfo’ ผลการทดลองระบุวาแมลงวันผลไมสองชนิด ไดแก Mexican fruit fly (A. ludens) และ 

West Indian fruit fly (A. obliqua) มีความทนทานตอรังสีในระดับทั่วไปที่ 0.15 กิโลเกรย จึงได

ทดสอบรวมกับการจุมน้ำรอนที่อุณหภูมิ 47°C เปนเวลา 51 นาที พบวาการใชวิธีรวมกันไมทำใหสี

เปลือก สีเนื้อ ปริมาณน้ำตาล เนื้อสัมผัส ความเปนกรด-ดาง หรือ น้ำหนักผลเปลี่ยนแปลงอยางมี

นัยสำคัญ ขณะที่ชวยควบคุมแมลงไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยตัวออนระยะท่ี 3 ของ A. ludens ตาย
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ทั้งหมดที่อุณหภูมิ 47 °C สวน A. obliqua พบการรอดเพียง 3 ตัว จากทั้งหมด 6,890 ตัว ภายใต

กรรมวิธีเดียวกัน อาจเปนไปไดวาการใชการฉายรังสีรวมกับการจุมน้ำรอนจึงเปนหนึ ่งในวิธีที ่มี

ศักยภาพสูงในการจัดการแมลงวันผลไมในมะมวง และสามารถลดความเสียหายระหวางการขนสงได

โดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพผลผลิตอยางมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งสำหรับสายพันธุแมลงที่มี

ความทนทานตอการฉายรังสเีพียงวิธีเดียว 

ตาราง 8 การฉายรังสีเพ่ือควบคุมศัตรูพืชที่ปริมาณตาง ๆ ตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว 

ศัตรูพืช 
ปริมาณรังสี 

(Gy) 
การอนุญาตและการใช 

1) Tephritidae (fruit flies) 150 อนุญาต 

2) Tetranychidae 400 อนุญาต 

3) Mites 500 อนุญาต 

4) ระยะดักแดของ Lepidoptera 400 ยังไมบรรลุวตัถุประสงค 

5) ระยะไขและตัวออนของ Lepidoptera 250 ยังไมบรรลุวตัถุประสงค 

6) มะมวงที่จะสงไปยังนิวซีแลนดและมาเลเซีย 250-300 อนุญาต 

7) ควบคุมศัตรูพืชสำหรับสงออกสหรัฐอเมริกา 400 อนุญาต 

ที่มา: Hallman and Blackburn (2016); Ihsanullah and Rashid (2017); (Kikuchi et al., 2023) 

ในประเทศไทยฉายรังสีมะมวงผลสด ที่ปริมาณ 0.4 กิโลเกรย และตองไมเกิน 1.0 กิโลเกรย 

เพื่อใหครอบคลุมแมลงที่เขาทำลายผลมะมวงสด ปกติแลวการฉายรังสีที่ปริมาณ 90-150 เกรย ก็

เพียงพอที่จะสงผลใหแมลงวันผลไมเปนหมัน แตเพื่อใหครอบคลุมแมลงชนิดอื่น ๆ จึงตองใชปริมาณ

รังสีสูงสุดที่ปริมาณ 0.4 กิโลเกรย ในการควบคุมสุขอนามัยพืช โดยมีจุดประสงคหลัก คือ เพ่ือควบคุม

แมลงว ันผลไม   (Bactrocera dorsalis)  ในระยะต ัวอ อนและต ัว เต ็มว ั ย  ด  วงงวงเจาะผล 

(Sternochetus mangiferae) และแมลงอื ่น ๆ ยกเวนแมลงจำพวกผีเสื้อในระยะตัวเต็มวัย และ

แมลงในระยะดักแดกอนสงออกไปยังสหรัฐอเมริกา (Lacroix & Follett, 2015; Srimartpirom et 

al., 2018) แมลงในแตละชนิดมีความทนทานตอรังสีแตกตางกัน ขึ้นอยูกับระยะการเจริญเติบโตของ

แมลงชนิดนั้น ๆ อายุ สภาพแวดลอมที่อยูอาศัย และสภาวะในบรรจุภัณฑ (สัดสวนออกซิเจน และ

คารบอนไดออกไซด) รวมถึงการเก็บรักษาภายหลังการฉายรังสีอีกดวย รังสีสงผลตอเคมีภายในสาย 

ดีเอ็นเอโดยตรงของแมลง (ลำดับเบส) ทำใหสายดีเอ็นเอเสียหาย ทำใหแมลงนั ้นเปนหมันหรือ

เจรญิเติบโตไมไดจนตายในที่สุด (Lacroix & Follett, 2015) 

นอกจากนี้ การฉายรังสีนิยมใชในการควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยวในผลไมหลากหลายชนิด

อีกดวย เชน มะมวง มังคุด ลำไย ลิ้นจี่ และเงาะ เปนตน ในการศึกษาของ Santos et al. (2015) ได
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ศึกษาโรคหลังการเก็บเกี่ยวในมะมวงผลสดที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย Lasiodiplodia theobromae 

โดยทั่วไปปกติจะใชการฉายรังสี บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ำ จากการ

ทดลองพบวา การฉายรังสีแกมมาในมะมวงผลสุกที่ปริมาณ 0.25, 0.35 และ 0.45 กิโลเกรย ไมมี

ผลกระทบตอความเปนกรด-ดาง ปริมาณของแข็งที่ละลายได กรดแอสคอรบิค ปริมาณกรดที่ไทเทรต

ได ไมมีผลกระทบตอคุณภาพเนื ้อผล และเปนที ่ยอมรับของผู บริโภคอีกดวย จากการศึกษาของ 

Sabato et al. (2009) มะมวงพันธุ ‘Tommy Atkins’ หลังจากการจุมน้ำรอนที่ 41.6 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 10 นาที รวมกับการฉายรังสีแกมมา 0.4 หรือ 1.0 กิโลเกรย เก็บไวที่อุณหภูมิ 11 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลา 10 วัน หลังจากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 22 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 

วัน พบวาผลมะมวงที่ฉายรังสีมีผลตอการบริบูรณของผลมะมวงและลดการเกิดโรคขั้วผลเนาระหวาง

การเก็บรักษา มะมวงที่ฉายรังสีที่ 1.0 กิโลเกรย พบวา ผลมะมวงมีความแนนเนื้อและคุณภาพทางดาน

ประสาทสัมผัสนอยวาชุดควบคุม นอกจากนี้ยังพบวา การใชรังสีแกมมาในระดับต่ำมีประสิทธิภาพใน

การกำจัดแมลงวันผลไม และการใชน้ำรอนยังสามารถลดการเกิดโรคแอนแทรกโนส (Ihsanullah & 

Rashid, 2017) 

แหลงกำเนิดรังสีสำหรับการฉายรังสีเพื่อสุขอนามัยพืชสามารถมาจากไอโซโทปรังสี (เชน 

โคบอลต-60 ซึ่งผลิตรังสีแกมมา) หรือจากแหลงเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนโดยใชพลังงานไฟฟา ซ่ึง

สามารถผลิตรังสีเอกซและอิเล็กตรอนบีม รังสีแกมมาจะถูกปลอยออกมาเองตามธรรมชาติระหวาง

การสลายตัวของกัมมนัตรังสีโคบอลต-60 โดยมีคุณสมบัติในการทะลุผานสูง ทำใหเหมาะสำหรับการ

ฉายรังสีผลผลิตทางการเกษตร ถึงแมวาผลิตภัณฑดังกลาวจะถูกบรรจุมาเปนพาเลทก็ยังสามารถฉาย

รังสีได อยางไรก็ตาม รังสีแกมมาไมสามารถปดการทำงานได และสถานที่ฉายรังส ีมักจะตอง

ดำเนินการอยางตอเนื่องเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการใชวัสดุกัมมันตรังสี (Diehl, 1995) รังสี

เอกซมีความสามารถในการทะลุผานสูงเชนกัน กระบวนการผลิตรังสีเอกซเริ ่มตนจากการเรง

อิเล็กตรอนพลังงานสูงใหพุงเขาชนเปาหมายโลหะ เชน แทนทาลัม ทังสเตน หรือทอง เพ่ือสรางลำแสง

รังสีเอกซ ขอไดเปรียบหลัก ๆ ของรังสีเอกซและเหตุผลที่โรงงานฉายรังสีเอกซเริ่มแพรหลายมากขึ้น 

เนื่องจากเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนที่ผลิตรังสีเอกซสามารถปดไดหลังจากใชงานได แตกตางจาก

รังสีแกมมา ทำใหลดขอจำกัดและความเสี่ยงที่เก่ียวของกับการใชและการจัดการวัสดุกัมมันตรังสี การ

ฉายรังสีดวยอิเล็กตรอนบีมใชลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่ถูกเรงโดยเคร่ืองเรงอนุภาค ทำใหอิเล็กตรอน

มีพลังงานสงูสุดถงึ 10 ลานอิเล็กตรอนโวลต (MeV) อยางไรก็ตาม เมื่อเทียบกับรังสีเอกซและรังสีแกม

มาแลว อเิล็กตรอนบมีมีความสามารถในการทะลุผานต่ำ โดยมีขดีจำกัดของการทะลุผานท่ีระดับความ

ลึกเพียงไมกี่เซนติเมตรสำหรับอิเล็กตรอนท่ีพลังงาน 10 MeV ดังนั้น อิเล็กตรอนบีมจึงเหมาะสำหรับ

การฉายรงัสีผลติภัณฑท่ีปนเปอนบนพ้ืนผิวในผลิตภัณฑหรือผลไมเปลือกบาง เชน บลูเบอรร่ีที่บรรจุใน

ภาชนะแบบบาง อยางไรก็ตาม ขอจำกัดดานการทะลุผานทำใหการใชงานอิเล ็กตรอนบีมใน
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อุตสาหกรรมผลไมสดมีขอจำกัด เนื่องจากตองใชปริมาณรังสีที่สามารถทะลุผานบรรจุภัณฑขนาดใหญ 

กลองกระดาษลูกฟูกหรือพาเลท (Golding & Singh, 2020) 

งานวิจัยทางวิทยาศาสตรท่ีผานมาไดศึกษาผลกระทบของการฉายรังสีตอผักและผลไมสด มัก

พิจารณาผลของรังสีในปริมาณสูงมากกวา 1.0 กิโลเกรย ตอคุณภาพของผลิตภัณฑ แมวาขอมูล

ดังกลาวจะมีประโยชนทางวิชาการ แตระดับรังสีที่สูงเกิน 1.0 กิโลเกรย จะไมถูกนำมาใชในเชิง

พาณิชย และไมควรนำมาเปรียบเทียบกับการฉายรังสเีพื่อสุขอนามัยพืชในปจจุบัน เนื่องจากในหลาย

ประเทศไดกำหนดใหระดับรังสีที่ 150 เกรย เปนมาตรฐานทั่วไปสำหรับการควบคมุแมลงวันผลไมกลุม 

Tephritid และ 400 เกรย เปนระดับรังสีมาตรฐานสำหรับการควบคุมแมลงศัตรูพืชทุกชนิด ยกเวน

ระยะดักแดและตัวเต็มวัยของแมลงกลุม Lepidoptera (Follett, 2009) นอกจากนี้ ผลการทดลอง

และรายงานทางวทิยาศาสตรดานการฉายรังสีอาหารท่ัวไปมักกลาวถึงการใชรังสีในปริมาณระดับกลาง 

ปริมาณ 1.0-10.0 กิโลเกรย ซึ่งมักใชเพื่อยับยั้งจุลินทรียที่ทำใหเกิดการเนาเสีย ตลอดจนใชในการฆา

เชื้อและการกำจัดการปนเปอนมากกวา 10.0 กิโลเกรย  เปนที่นาสังเกตวาการฉายรังสีในระดับที่ใช

เพื่อสุขอนามัยพืชไมไดทำใหอาหารเกิดกัมมันตภาพรังสี (Chaudhary et al., 2024) อยางไรก็ตาม 

การฉายรังสีเพื่อสุขอนามัยพืชอาจสงผลตอคุณภาพของผลิตผลสดบางประการ เชน การทำใหผลไม

ออนนุมลง เปนตน 

2.6.1 ผลกระทบทางตรงของรังสีชนิดกอไอออน 

การฉายรังสีเปนกระบวนการที่ชักนำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงภายในเซลลมากมาย สามารถ

กอใหเกิดผลกระทบโดยตรงหรือโดยออมตอสิ่งมีชีวิต ซ่ึงนั่นรวมไปถึงผลไมและผักสด (Duarte et al., 

2023) ผลกระทบของการฉายรังสีตอผลิตผลสดขึ้นอยูกับปริมาณรังสีที่ไดรับ และความไวตอรังสีของ

ผลิตผล นอกจากนี้ ยังไดรับอิทธิพลจากปจจัยหลายประการทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยว เชน ระยะ

ความสุกของผลไมขณะทำการฉายรังสี พันธุ  และสภาวะการเก็บรักษา ซึ ่งปจจุบันยังไมไดรับ

การศึกษาอยางครอบคลุมหรือเขาใจอยางลึกซึ้งทั้งหมด การไดรับรังสีระดับสูงโดยตรงสามารถทำให

เกิดความเสียหายตอดีเอ็นเอ (DNA) ซึ ่งถือเปนผลกระทบโดยตรงที่สำคัญที่สุดของการฉายรังสี 

อยางไรก็ตาม ดีเอ็นเอในออรแกเนลล เชน ไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสตก็ไดรับผลกระทบจาก

รังสีเชนเดียวกัน (W. W.-Y. Kam & R. B. Banati, 2013) ความเสยีหายจากรังสีนี้ไมสามารถยอนกลับ

ได และสงผลใหเกิดปญหาในการจัดตัวของโครงสรางโครมาติน สงผลตอกระบวนการถอดรหัส และ

การจำลองแบบดีเอ็นเอ จะสงผลกระทบตอกระบวนการระดับโมเลกุลที่สำคัญและการทำงานของ

เซลล (Manova & Gruszka, 2015) 
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2.6.2 ผลกระทบทางออมของรังสีชนิดกอไอออน 

ผลกระทบทางออมจากการฉายรังสีเกิดจากการสรางอนุมูลอิสระของออกซิเจน (Reactive 

Oxygen Species, ROS) ซึ่งเปนผลมาจากกระบวนการแตกตัวของน้ำเมื่อไดรับรังสีชนิดกอไอออน 

(radiolysis of water) เนื ่องจากผลไมและผักสดมีปริมาณน้ำสูง การฉายรังสีสามารถทำใหเกิด

อิเล็กตรอนอิสระ ไฮโดรเจนอะตอมอิสระ (H•), ไฮดรอกซิลเรดคิอล (HO•), ไฮโดรเปอรออกซิเรดิคอล 

(HO2•) และสารประกอบท่ีเกิดจากการรวมตัวกันของอนุมูลเหลาน้ี เชน OH−, H3O+, H2, และ H2O2 

อนุมูลเหลานี้สามารถทำใหระบบตานอนุมูลอิสระตามธรรมชาติของพืชลมเหลว สงผลใหเยื่อหุมเซลล

เสียหาย ระบบขนสงไอออนผิดปกติ กิจกรรมของเอนไซมไดรับผลกระทบ การสังเคราะหโปรตีนถูก

ขัดขวาง สายดีเอ็นเอถูกทำลาย ซึ่งอาจนำไปสูการตายของเซลล (Das & Roychoudhury, 2014) 

อยางไรก็ตาม ROS ยังเปนโมเลกุลที่มีบทบาทสำคัญในการสงสัญญาณของพืช โดยสามารถกระตุน

กลไกการปองกันตัวเองจากภาวะเครียดและควบคุมความเสียหายจากความเครียดได ดังนั้น 

ผลกระทบดานลบของการฉายรังสีเพื่อสุขอนามัยพืชจึงมักไมปรากฏ เนื่องจากปริมาณรังสีที่ใชต่ำ 

ความทนทานตอรังสีของผลไมและผักสดอยูในระดับปานกลางถึงสูง และพืชสามารถปรับกลไก

ตอบสนองตอความเครียด (You & Chan, 2015) 

การฉายรังสีเพื ่อสุขอนามัยพืชเปนมาตรการที่ไดรับการยอมรับในตลาดการคาระหวาง

ประเทศและในประเทศ โดยสวนใหญสามารถใชไดโดยไมสงผลเสียตอคุณภาพและคุณคาทาง

โภชนาการของผลไม เชน มะมวง และราสพเบอรรี่ อยางไรก็ตาม ในบางกรณี การฉายรังสีอาจมี

ผลกระทบที่ไมแนนอนตอผลิตผลบางชนิดภายใตเงื่อนไขที่แตกตางกัน การศึกษาเกี่ยวกับผลของการ

ฉายรังสีในปริมาณต่ำตอคุณภาพและอายุการเก็บรักษาของผลิตผลบางชนิดยังมีจำนวนจำกัด เชน 

ผลไมตระกูลสม (Golding et al., 2024) อยางไรก็ตาม ฐานขอมูลนานาชาติเกี่ยวกับความทนทาน

ของสินคาเกษตรตอการฉายรังสี (International Database on Commodity Tolerance, IDCT) 

ซึ่งเปนโครงการความรวมมือระหวางองคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ (FAO) และทบวง

การพลังงานปรมาณูระหวางประเทศ (International Atomic Energy Agency: IAEA) ไดรวบรวม

ขอมูลสำคัญเกี่ยวกับผลกระทบของการฉายรังสีตอผลไมและผกัสด ผลการศึกษาที่สรุปไวในตารางท่ี 9 

แสดงตัวอยางของผลกระทบทั่วไปของการฉายรังสีตอคุณภาพของผลไมบางชนิด  

การฉายรังสีจึงเปนหัวขอที่ไดรับการศึกษาอยางกวางขวางในกระบวนการแปรรูปอาหาร 

นอกจากนี้ การฉายรังสีเพื่อยับยั้งการงอกของมันฝรั่ง หอมหัวใหญ และกระเทียมในระหวางการเก็บ

รักษา แมวาความไวตอรังสีอาจแตกตางกันไปในแตละพันธุของมันฝร่ัง แตโดยทั่วไปพบวาปริมาณรังสี

ปริมาณ 0.1 กิโลเกรย สามารถยับย้ังการงอกไดอยางถาวร (Barkai-Golan & Follett, 2017) 
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ตาราง 9 ผลของการฉายรังสีตอคุณภาพของผลไมและผักที่แตกตางชนิดกัน 

ชนิดพืช พันธุ 
ปริมาณรังสี 

(เกรย) 
ผลของการฉายรงัสี 

แอปเปล 'Fuji' 0, 377, 

1,148 

ความแนนของเนื้อผลเปนคุณลักษณะดานคุณภาพ

หลักเพียงดานเดียวที่ไดรับผลกระทบ แตผูบริโภคไม

สามารถแยกความแตกตางในแงของรสชาติและ

ลักษณะภายนอกได 

อโวกาโด 'Hass' 0, 100, 

200, 400, 

800 

การทดลองรังสีทุกระดับสงผลกระทบเชิงลบตอ

คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพของผลไม 

กลวย 'Cavendish' 0, 200, 

400, 600, 

800, 

1000 

การฉายรังสีที่ระดบัมากกวา 400 เกรย ในกลวยดิบ

สงผลใหเกิดความเสียหายของเนื ้อเยื ่อและการ

เปลี ่ยนแปลงของอัตราการหายใจและการผลิต 

เอทิลีน ในขณะที่การฉายรังสีที่ 200 เกรย สามารถ

ชะลอการสุกไดโดยไมกอใหเกิดความเสียหายตอพืช 

บลูเบอรรี่ 'Brigitta' 0, 150, 

400, 

1000 

ไมมีผลกระทบตอคุณภาพของผล องคประกอบทาง

โภชนาการ หรือองคประกอบทางเคมีโดยรวม 

แกวมงักร Red-flesh 400-600 ไมมีผลตอสีของเนื้อและกลีบหรือคุณภาพ 

กีว ี 'Haywood' 

(green 

flesh), 

'Zesy002' 

(gold flesh) 

0, 200, 

400, 600, 

800 

ไมมีความแตกตางที ่สามารถสังเกตเห็นได ไมพบ

ความแตกตางตอคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพ

ทางประสาทสัมผัส 

แมนดาริน 'Fallglo', 

'Minneola', 

'Murcott', 

'Sunburst', 

'Temple' 

0, 150, 

300, 450 

มีความแปรปรวนสูงและขึ ้นอยู กับทั ้งพันธุ และ

ปริมาณรังสี โดยการเกิดรอยหลุมที่เปลือก (peel 

pitting) เมื่อใชรังสีมากกวา 150 เกรย ในทุกพันธุ

สวนใหญ 
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ชนิดพืช พันธุ 
ปริมาณรังสี 

(เกรย) 
ผลของการฉายรงัสี 

สม 'Lane Late' 

navel 

0, 200, 

400, 600 

เกิดรอยหลุมที่เปลือก (peel pitting) เมื่อใชรังสี

มากกวา 400 เกรย 

เสาวรส 'Sweetheart' 0, 150, 

400, 

1000 

ไมมีผลกระทบตอคุณภาพผลและอายุเก็บรักษา 

พีช 'July Prince', 

'Flame 

Prince', 

'August 

Lady', 

'Blaze 

Prince', 

'Encore', 

'Red Globe' 

400 ความแนนเนื้อลดลง ความชุมฉ่ำเนื้อผลเพ่ิมขึ้น 

ผูบรโิภคชอบลกูพีชที่ฉายรังสีมากกวาไมฉายรังสี 

ลูกแพร 'Bartlett' 400 ชะลอการสุกแตมีความเส่ียงตอรอยช้ำหลังการเก็บ

เก่ียวเพ่ิมมากข้ึน 

พลับ 'Jiro' 0, 769 ไมมีผลตอคุณภาพโดยรวมของผลไม 

สับปะรด - 50, 100, 

150, 250 

ไมมีผลตอคณุภาพโดยรวมของผลไม 

สมโอ 'Chandler', 

'Sarawak' 

150, 

1000 

ความแนนของเนื้อผลไดรบัผลกระทบเฉพาะในพันธุ 

'Chandler' 

ราสเบอรร่ี 'Maravilla' 0, 150, 

400, 

1000 

ไมมีผลกระทบตอคุณภาพผล สารอาหาร หรือ

สวนประกอบที่สำคัญ 
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ชนิดพืช พันธุ 
ปริมาณรังสี 

(เกรย) 
ผลของการฉายรงัสี 

สตรอเบอรี 'Marquee' 

and 

'Amado' 

400 สูญเสียความแนนของผล แตไมมีผลกระทบตอ

ความชอบของผูบริโภค การเจริญเติบโตของเชื้อรา

ไมแตกตางกับผลทีไ่มฉายรังสี 

องุนทานสด 'Sugraone', 

'Crimson 

Seedless' 

400, 600, 

800 

โดยรวมไมมีผลกระทบ แตมีความแตกตางระหวาง

พันธุในบางประการ 

เชอรร่ี 'Sweetheart' 0, 400 ไมมีผลกระทบตอคณุภาพผลและอายุเก็บรักษา 

ขึ้นฉาย - 0, 500, 

1000, 

1500 

ชวยเพ่ิมปรมิาณวิตามินซี ของแข็งที่ละลายน้ำได

ท้ังหมด (SSC) ปริมาณนำ้ตาลทั้งหมด และคุณภาพ

ทางประสาทสมัผัส 

ที่มา: Golding et al. (2024) 

ดังนั้น การเขาใจความผดิปกติทางสรีรวิทยาสามารถชวยในการจัดการความเสียหายจากการ

ฉายรังสีที่อาจเกิดขึ้นได จากรายงานของ Marques et al. (2016) แสดงใหเห็นวาการฉายรังสีมะมวง 

‘B74’ ที่ยังไมสุกอาจทำใหเกิดความเสียหายที่เลนติเซลอยางรุนแรงและกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสี

ผิว แตในการวิจยัแสดงใหเห็นวาไมวาจะใชปริมาณรังสีเทาใด (300-800 เกรย)  

การฉายรังสีในผลมะมวงที่กำลังจะสุกหรือมีความสุกแกที่ 80-90% จะลดเปอรเซ็นตความ

เสียหายจากรังสีที่มีตอเลนติเซลลงได 36-47% เมื่อเทียบกับผลที่ยังไมสุกหรือยังไมแกเต็มที่ การฉาย

รังสีในผลมะมวงที่กำลังจะสุกหรือมีความสุกแกที่ 80-90% จะพบวาผลยังมีคุณภาพดีเปนที่ยอมรับ

ของผูบริโภคกวา 74-100% ชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีผิวในระหวางการเก็บรักษา ขณะที่ผลฉาย

รังสีในระยะที่ยังไมสุกหรือยังไมแกเต็มจะมีคุณภาพลดลง ไมเปนที่ยอมรับของผูบริโภค เนื่องจากผิว

เกิดจุดกระขนาดเล็กเกือบทั่วทั้งผล เลนติเซลถูกทำลายจากรังสี ดังนั้น ความรุนแรงของรังสีจะลดลง

เมื่อฉายรังสีในผลมะมวงในระยะที่ 80-90% ผลอยูในระยะแกเต็มท่ีพรอมท่ีจะพัฒนากระบวนการสุก 

(J. R. Marques et al., 2022) ดังนั้น การฉายรังสีในระยะการสุกแกที่เหมาะสมตอผลไมชนิดนั้น ๆ 

จึงมีความสำคัญเปนอยางมาก เพื่อลดการสูญเสียคุณภาพจากความผิดปกติที่เกิดจากการฉายรังสีตอ

เลนติเซลในผลมะมวง ซึ่งมีความทาทายเรื่องการขนสงกระจายสินคาและอายุการเก็บรักษาที่สั ้นลง 

(Jose R. Marques et al., 2022) นอกจากนี้ การนำเทคนิคหลังการเก็บเกี่ยว เชน การใชบรรจุภัณฑ

ดัดแปลงบรรยากาศอาจชวยลดการเกิดความผิดปกติที่เกิดจากการฉายรังสีได ซึ่งจากรายงานของ 
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Fan et al. (2012) แสดงใหเห็นวาการบรรจุผักกาด Iceberg ในบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ ชวย

ลดความผิดปกติท่ีเกิดจากการฉายรังสี นอกจากนี้ ผลมะละกอที่ผานการจุมน้ำรอนกอนการฉายรังสีท่ี

ปริมาณ 750 เกรย ยืดอายุการเก็บรักษาไดเพิ่มขึ้นถึง 3 วัน (Rashid et al., 2015) อยางไรก็ดี ยัง

จำเปนตองมีการวิจัยศึกษาเพิ่มเติมตอปจจัยที่มีผลตอความเสียหายจากการฉายรังสี และพัฒนาแนว

ทางการจัดการที่มีประสิทธิภาพเพ่ือลดความเส่ียงจากความผิดปกติที่เกิดขึ้น 

2.7 การฉายรังสีชนิดกอไอออนตอคุณภาพผลมะมวง 

2.7.1 การฉายรังสีชนิดกอไอออนตอคุณภาพทางกายภาพและเคมี 

การศึกษาอิทธิพลของการฉายรังสีชนิดกอไอออนไดนำการทดลองในมะมวงหลากหลายสาย

พันธุ ตัวอยางเชน การฉายรังสีมะมวง ‘Tommy Atkins’ ในประเทศบราซิล เพื่อควบคุมสุขอนามัย

พืชกอนการสงออกยังไปยังตลาดสากล (Sabato et al., 2009) การศึกษาในมะมวง ‘Alphonso’ 

จากประเทศอินเดีย ที่ผานการฉายรังสีแกมมาปริมาณ 0.40 กิโลเกรย และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 °C 

ยืดอายุการเก็บรักษาไดนาน 24 ถึง 38 วัน ชะลอการสูญเสียน้ำหนักอยางมีนัยสำคัญระหวางเก็บ

รักษา สงผลใหกระบวนการสุกชาลง และเพ่ิมระยะเวลาที่สามารถวางจำหนายได รวมถึงไดรับคะแนน

สูงสุดในดานสีของเปลือกและเน้ือสัมผัส รสชาติ และความพึงพอใจโดยรวมของผูเขาทดสอบ (Yadav 

et al., 2014) การศึกษาในมะมวงพันธุ ‘Ataufo’ ที่ผานการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณแตกตางกัน 

ไดแก 0.15, 0.30 และ 0.45 กิโลเกรย จากแหลงกำเนิดรังสีโคบอลต-60 พบวาภายหลังการฉายรังสี

ผลมะมวงเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในดานกลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัสหากปริมาณรังสีไมเกิน 

0.45 กิโลเกรย โดยผลมะมวงที่ผานการฉายรังสีถูกประเมินวามีรสหวานลดลง มีความฝาดเพิ่มข้ึน 

ความฉ่ำของเนื้อผลมากขึ้น แตใหกลิ่นมะมวงและกลิ่นน้ำผึ้งที่เดนชัดอยู นอกจากนี้ การฉายรังสีท่ี

ปริมาณ 0.15 กิโลเกรย สงผลกระทบตอคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสเพียงเล็กนอย จึงสามารถ

เสนอใหใชรังสีที่ปริมาณ 0.15 กิโลเกรย ใชเปนเกณฑมาตรฐานในการกักกันพืชเพื่อรักษาคุณภาพ

ผลผลติหลงัการเก็บเก่ียวของมะมวงพันธุ ‘Ataulfo’ ได (Cancino-Vázquez et al., 2020) การฉาย

รังสีในมะมวงพันธุ ‘Sensation’ ดวยรังสีแกมมาที่ปริมาณ 0.15, 0.22 และ 0.30 กิโลเกรย ภายหลัง

ฉายรังสีแลวมะมวงถูกเก็บรักษาในหองเย็นที่ควบคุมอุณหภูมิ 10 °C และความชื้นสัมพัทธ 85-90% 

ผลการศึกษาพบวาปริมาณรังสี 0.30 กิโลเกรย ใหผลลัพธที่ดีกวาการฉายรังสี 0.15 และ 0.22 กิโล

เกรย เนื่องจากชวยรักษาคุณภาพของผลไดดี อยางไรก็ตาม การใชปริมาณรังสีที่สูงกวา 0.30 กิโล

เกรย สงผลกระทบในทางลบตอคุณภาพของมะมวงและไมไดรับการยอมรับโดยผูเขาทดสอบทาง

ประสาทสมัผัส (การชิม) (Din et al., 2021) 

มะมวงจากประเทศไทยตองผานการฉายรังสีสวนใหญจะเปนพันธุ ที ่นิยมบริโภคตลาด

ตางประเทศ เพื่อปองกันการแพรระบาดของแมลงศัตรูพืช ไดแก มะมวงน้ำดอกไม (Nguyen, Kato, 
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et al., 2021; Srimartpirom et al., 2018) มะมวงน้ำดอกไมสีทอง มะมวงน้ำดอกไม มะมวง

เขียวเสวย (Wichitkunanan, Phakdee, et al., 2023) จากการศึกษามาตรการสุขอนามัยพืชกอน

การสงออกในมะมวงน้ำดอกไม พบวาการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) กับมะมวงที่มี

แมลงวันผลไมหรือแมลงวันทอง (Bactrocera dorsalis) สงผลใหแมลงมีอัตราการตายเพิ่มขึ้นอยางมี

นัยสำคัญเมื่อไดรับการฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 0.03, 0.06, 0.09 ถึง 0.12 กิโลเกรย คา

ปริมาณรังสีที่สามารถทำใหแมลงตายได 99% (LD99) ในกลุมที่ไมไดใช MAP (ชุดควบคุม) และกลุมท่ี

ใช MAP ผานการฉายรังสีแตกตางกัน 3 ชนิด ไดแก FF5: low-density polyethylene 5–8% 

สัดสวน O2 และ 8–12% CO2, CF1 LDPE: สัดสวน 5–10% O2 และ 8–10% CO2, H34M Bioplastic: 

สัดสวน 5–10% O2 และ 10–15% CO2 เทากับ 58.1, 41.6, 43.8 และ 47.4 Gy ตามลำดับ ดังนั้น 

การใชถุง MAP กอนการฉายรังสีจึงทำหนาที่เปนปจจัยเสริมประสิทธิภาพของรังสีที่กอใหเกิดความ

เสียหายเพ่ิมเติมแกแมลงมากกวาการทำหนาที่เปนเกราะปองกันรังสี นอกจากนี้ จากการทดสอบเพื่อ

ยืนยันในระดับอุตสาหกรรมการสงออก โดยการฉายรังสีปริมาณ 0.15 กิโลเกรย ในหนอนแมลงวัน

ผลไม (B. dorsalis) จำนวน 35,000 ตัว ที่ฟกตัวอยูภายในผลมะมวงที่ถูกบรรจุในถุง MAP ประเภท 

H34M ภายหลังการฉายรงัสไีมพบการรอดชีวิตจนถึงระยะตัวเต็มวัยของแมลง ผลการศึกษานี้แสดงให

เห็นวา สามารถนำ MAP มาประยุกตใชไดเชิงพาณิชย โดยไมลดประสิทธิภาพของกระบวนการฉาย

รังสีในมาตรการกักกันศัตรูพืชที ่ระดับ 0.15 กิโลเกรย (Srimartpirom et al., 2018) การฉายรังสี

เอกซและรังสีแกมมาที่ปริมาณ 0.4 กิโลเกรย สงผลใหการผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจของมะมวง

ลดลงอยางมีนัยสำคัญ ชะลอการสุกของผลมะมวงไดนานถึง 12 วัน และเมื่อเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 

13°C เปรียบเทียบกับผลที่ไมไดรับการฉายรังสี ทั้งรังสีเอกซและรังสีแกมมาไมสงผลแตกตางกันตอ

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลมะมวง นอกจากนี ้ การแชสารปองกันเชื ้อรา (อะซอกซี 

สะโตรบิน) ที่ความเขมขน 300 mgL-1 ในน้ำรอนที่อุณหภูม ิ45 °C ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการลด

อัตราการเกิดโรคแอนแทรกโนสในผลมะมวงที่ผานการฉายรังสีใหนอยกวา 5% (Wichitkunanan, 

Phakdee, et al., 2023) 

การฉายรังสีเพื่อกักกันศัตรูพืชดวยรังสีเอกซหรือรังสีแกมมาควบคูกับกระบวนการหลังการ

เก็บเกี่ยวที่เหมาะสมเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพมะมวงน้ำดอกไมสีทอง และ

สามารถเปนตนแบบสำหรับสายพันธุมะมวงอื่น ๆ ที่มุงเนนการสงออก ชวยสรางความเชื่อมั่นในเชิง

พาณิชยใหกับผูสงออกอยางมีนัยสำคัญ สอดคลองกับการทดลองของ Nguyen, Uthairatanakij, et 

al. (2021) รายงานวาผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองไดรับการฉายรังส ีโดยรังสีผลิตมาจากเครื่อง E-beam 

linear accelerator (AECL accelerators, Kanata On, Canada) ที่ระดับพลังงาน 10 MeV ดวย 

pulse repetition frequency (PRF) 60 Hz ที ่ปริมาณ 0.5 กิโลเกรย สงผลใหมีการผลิตเอทิลีน

เพิ่มขึ้นทันทีหลังจากฉายทันที (วันแรก) และมีคาสูงกวาผลที่ไมไดรับการฉายรังสีอยางมีนัยสำคัญ 
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อยางไรก็ตาม ในชวงวันที่ 4 ถึง 12 ระดับการผลิตเอทิลีนของทั้งสองกลุมไมมีความแตกตางกันอยางมี

นัยสำคัญและคงที ่นอกจากนี้ ในวันที่ 16 การผลิตเอทิลนีของผลมะมวงทั้งสองกลุมเพิ่มขึ้น โดยที่ผล

มะมวงที่ไมฉายรังสี (ชุดควบคุม) มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่รวดเร็วกวาเมื่อเทียบกับผลมะมวงที่ฉายรังสี 

รังสียังสงผลตออัตราการหายใจใหเพิ่มขึ้นประมาณ 1.61 เทา เมื่อเทียบกับผลมะมวงที่ไมไดรับการ

ฉายรังสีในวันแรก ซึ่งคาดวาเกิดจากความเครียดที่ไดรับในขณะฉายรังสีดวยความรอนและพลังงาน 

อยางไรก็ตาม หลังจากวันที่ 8–16 อัตราการหายใจของผลมะมวงที่ผานการฉายรังสีลดลงอยาง

รวดเร็วและต่ำกวาผลควบคุมอยางมีนัยสำคัญ ผลการทดลองนี้บงชี้วาการฉายรังสีอิเล็กตรอนกระตุน

การผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจของมะมวงในระยะแรก แตในเวลาตอมาสามารถควบคุม

กระบวนการดังกลาวไดการศึกษาชี้ใหเห็นวาผลกระทบดังกลาวเกดิจากผลของรังสีตออัตราการหายใจ

ของผลไม สงผลใหกระบวนการสุกชาลง  

นอกจากนี้ การฉายรังสียังไดรับการพัฒนาใหเปนทางเลือกทดแทนการใชสารเคมี ในการ

ควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยวอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ันจะเห็นไดวามีการนำมะมวงหลายสายพันธุมา

ศึกษาผลของรังสีชนิดกอไอออนตอคุณภาพหลังการเก็บเกี ่ยวในหลายประเทศทั่วโลกจะมีผลตอ

คุณภาพกายภาพเคมีบางประการของผล ไดแก อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน การพัฒนาของสี 

ความแนนเนื้อ สัดสวนของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอกรดที่ไทเทรตได และอัตราการเนาเสีย 

(Yadav et al., 2014) ผลของรังสีจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน ปริมาณรังสีที่ผลไดรับ 

ชนิดของผลไม องคประกอบทางเคมีผล เปนตน 

2.7.2 การฉายรังสีชนิดกอไอออนตอระดับกิจกรรมเอนไซมและระดับการแสดงออกของยีน 

ที่ผานมาพบรายงานการฉายรังสีชนิดกอไอออนที่มีผลกระทบตอระดับกิจกรรมเอนไซมใน

มะมวงหรือในผลไมอื่นหลายกรณี เชน การทดลองของ Nguyen, Kato, et al. (2021) รายงานวา

มะมวงน้ำดอกไมที่ผานการฉายรังสีอิเล็กตรอนที่ปริมาณ 0.5 กิโลเกรย ชะลอการยอยสลายของพอลิ

แซ็กคาไรดในผนังเซลลของผลมะมวง สงผลใหความแนนเนื้อผลและมปีริมาณของแข็งที่ละลายนำ้ได 

สูง รวมถึงปริมาณเฮมิเซลลูโลส และเซลลูโลสเพ่ิมสูงขึ้นมากกวาผลที่ไมฉายรังสี (ชุดควบคุม) การฉาย

รังสีอิเล็กตรอนชวยชะลอการนุมตัวของผลมะมวง โดยการลดการทำงานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับ

การยอยสลายผนังเซลล ไดแก pectin esterase, pectate lyase, β-galactosidase และ cellulase 

ระหวางการเก็บรักษาอยางมีนัยสำคัญ นอกจากนี้ การฉายรังสีอิเล็กตรอนยังทำใหการแสดงออกของ

ยีนที่สำคัญ ไดแก MiPE, MiPEL และ MiBG ซึ่งเกี่ยวของในกระบวนการนุมลงของผลมะมวงลดลง 

การเปลี่ยนแปลงของโพลิแซ็กคาไรดในผนังเซลลระหวางกระบวนการสุกของผลไมมีความสัมพันธ

โดยตรงกับการเปล่ียนแปลงทางเนื้อสัมผัสของเนื้อผลไม ซึ่งเปนปจจัยสำคัญที่สงผลตอความพึงพอใจ

ของผูบริโภค ความสามารถในการเก็บรักษา การขนสง อายุการเก็บรักษา และความตานทานตอโรค
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ของผลไม การออนนุมของผลไมมีสาเหตุหลักมาจากการสลายตัวของโพลิแซ็กคาไรดในผนังเซลล อัน

เกิดจากการทำงานของเอนไซมไฮโดรไลติกหลายชนิด เชน pectin esterase, polygalacturonase, 

pectate lyase, β-galactosidase, and cellulase ซึ่งเปนเอนไซมหลักที่พบในมะมวง (Henrissat 

et al., 1998) อีกทั้งยังชวยยับยั้งการผลิตอนุมูลอิสระของออกซิเจน (Reactive Oxygen Species; 

ROS) ซึ่งเปนสาเหตุของการยอยสลายของผนังเซลล ดังนั้น จึงอาจจะสรุปไดวา การใชเทคโนโลยีการ

ฉายรังสีอาจเปนเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวที่มีประสิทธิภาพและสะดวกในการชะลอการนุมผลใน

ระหวางการเก็บรักษาได (Nguyen, Kato, et al., 2021) ROS จึงเปนปจจัยสำคัญที ่ชวยเรงการ

สลายตัวของโพลิแซ็กคาไรดในผนังเซลลพืช โดยมีเฉพาะแบบการศึกษาเดียวกันในแกวมังกร (Xu et 

al., 2021), ลำไย (Chomkitichai et al., 2014) และมะมวง (Singh et al., 2012) ดังนั้น การใช

เทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียวใดที่สามารถชะลอการสลายตัวของผนังเซลลจึงเปนส่ิงจำเปนในการรักษา

ความแนนของเนื้อผลไมและยืดอายุการเก็บรักษา 

นอกจากเปลี่ยนแปลงทางเคมีแลว การฉายรังสียังสงผลตอการทำงานของยีนในระดับชีว

โมเลกุล ระดับการถอดรหัสของยีนที่เกี่ยวของกับการออนนุมผลถูกควบคุมโดยเอทิลีน ซึ่งทำหนาที่

เปนโมเลกุลสัญญาณท่ีกระตุนการแสดงออกของยีนที่เก่ียวของกับการนุมตัว (Hou et al., 2019) การ

ฉายรังสีอิเล็กตรอนจะกระตุ นกิจกรรมของเอนไซมที ่ย อยสลอคลอโรฟลล โดยเฉพาะเอนไซม 

chlorophyll degrading peroxidase (Chl-POX) ในระยะเริ ่มแรกของการเก็บรักษา (วันท่ี 1-4) 

อยางไรก็ตาม เอนไซมดังกลาวจะมีกิจกรรมลดลงอยางรวดเร็วจนถึงปลายระยะการเก็บรักษา 

เนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม pheophytinase (PPH) และ Chl-POX ในผลท่ีฉายรังสีมีระดับต่ำกวา

ผลท่ีไมฉายรังสีอยางมีนัยสำคัญ ซึ่งบงชี ้วาการฉายรังสีอิเล็กตรอนอาจชะลอการยอยสลายของ

คลอโรฟลล โดยการยับยั้งกิจกรรมของ Chl-POX และ PPH ในชวงกลางถึงทายของระยะการเก็บ

รักษา สงผลใหผลมะมวงเปลี ่ยนแปลงสีผิวหรือเปลือกไดชากวาปกติ นอกจากนี ้ การฉายรังสี

อ ิ เล ็กตรอนปร ิมาณ 0.5 ก ิ โลเกรย  ไมส งผลต อก ิจกรรมของ glutathione reductase (GR), 

glutathione disulfide (GSSG) ปร ิมาณว ิตาม ินซ ี  หร ือปร ิมาณฟ นอล ิกท ั ้ งหมด (Nguyen, 

Uthairatanakij, et al., 2021) จากงานวิจัยกอนหนานี้แสดงใหเห็นวา การฉายรังสีแกมมามีผลใน

การรักษาปริมาณคลอโรฟลลในผลแอปเปล (Hussain et al., 2019) มะเขือเทศ (Kumar et al., 

2014) พลัม (Hussain et al., 2013) และลูกแพร (Wani et al., 2008) ซึ่งอาจเกิดจากผลกระทบ

ของการฉายรังสีตอเอนไซมท่ียอยสลายคลอโรฟลล ซ่ึงท้ังหมดสอดคลองกับงานวิจัยขางตนท่ีกลาวมา  

Martins Melo et al. (2021) รายงานการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการสุกแกหรือมี

ความเกี่ยวของกับการผลิตเอทิลีนในผลแอปเปล ‘Granny Smith’ ที่ไดรับการฉายรังสีเอกซใน

ปริมาณแตกตางกัน ไดแก 0.3 และ 1.0 กิโลเกรย ตามลำดับ พบวาการฉายรังสีทั ้งสองปริมาณ

สามารถลดระดับกิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase (ACO) และการผลิตเอทิลีนไดสำเร็จเมื่อเทียบ
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กับผลที่ไมฉายรังสี และยังยับยั้งการเพิ่มการแสดงออกของยีน MdACS1 (1-aminocyclopropane-

1-carboxylic acid synthase) และ MdAFS1 (α-farnesene synthase) แตไมพบผลกระทบการ

เปลี ่ยนแปลงเดียวกันก ับยีน MdACO1 (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase) 

ระดับการแสดงออกของยีน MdACS1 ที่ลดลงจากการฉายรังสีสอดคลองกับการผลิตเอทิลีนที่ลดลงที่

พบในผลที่ไดรับการฉายรังสี การแสดงออกของยีน MdACS1 มีความเกี่ยวของและเชื่อมโยงกับการ

สังเคราะหผลิตเอทิลีนในผลแอปเปลที ่เขาสูกระบวนการสุก การลดระดับการแสดงออกของยีน 

MdACS1 ในผลแอปเปลที่สุกเต็มที่ จะทำใหการผลิตเอทิลีนลดลงอยางมีนัยสำคัญ (Dandekari et 

al., 2004) 

การไดรับรังสีแบบเฉียบพลันมีผลโดยตรงตอนิวเคลียรดีเอ็นเอ โดยทำใหเกิดความเสียหาย

โดยตรงตอโครงสรางพันธะบนสายดีเอ็นเอ และถือเปนผลกระทบหลักจากการฉายรังสี นอกจากนี้ ยัง

พบผลกระทบเดียวกันกับดีเอ็นเอที่พบในไมโตคอนเดรีย และคลอโรพลาสตก็ไดรับความเสียหาย

คลายกัน (W. W. Y. Kam & R. B. Banati, 2013) ความเสียหายที่ไมสามารถยอนกลับนี้สงผลใหเกิด

ปญหากับการจัดระเบียบโครงสรางโครมาติน ที่สงผลกระทบตอการจำลองตัวเอง และการถอดรหัส 

ซึ่งมีผลกระทบตอกระบวนการชีวโมเลกุลที่สำคัญและการทำงานของเซลลสิ่งมีชีวิต (Manova & 

Gruszka, 2015) ความเสียหายทางออมจากการฉายรังสีเปนผลมาจากการเกิดอนุมูลอิสระของ

ออกซ ิ เจน (Reactive Oxygen Species; ROS) ซ ึ ่ ง เก ิดข ึ ้นจากกระบวนการแยกต ัวของน้ำ 

(radiolysis) โดยรังสีจะชักนำการแตกตัวเปนไอออนของน้ำในผลไมและผักสดชนิดที่มีปริมาณน้ำสูง 

การฉายรังสีสามารถทำใหเกิดอนุมูลอิสระ (H•, HO• และ HO2•) และผลิตภัณฑจากการรวมตัวของ

อนุมูลอิสระไดเปน OH−, H3O+, H2 และ H2O2  

และยังมีการคนพบวาภายหลังการฉายรังสีแลวเซลลจะเกิด Reactive Nitrogen Species 

(RNS) เปนอนุมูลอิสระหรือสารที่มีปฏิกิริยาสูง มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ เชน Nitric oxide (NO), 

Peroxynitrite (ONOO−) และ Nitrogen dioxide (NO2•) กระบวนการนี้มักเริ่มตนจากโมเลกุลไนตริ

กออกไซด (NO) ซ่ึงเปนกาซที่เซลลสรางขึ้นเองตามธรรมชาติ ทั้งจากเอนไซม nitric oxide synthase 

(NOS) และจากปฏิกิร ิยาทางเคมีอื่น ๆ ภายในเซลล ทำหนาที่เปนสัญญาณทางชีวภาพ คลายสาร

สื่อสารระดับโมเลกุล ที ่ส งขอมูลระหวางเซลลหรือภายในเซลลเอง ในพืชมีหนาที่ควบคุมการ

เจรญิเติบโตและตอบสนองตอความเครียด (Graska et al., 2023) 

ไนตริกออกไซดเปนโมเลกุลที่มีความเสถียรพอสมควร แตในสภาวะที่มีออกซิเจนหรืออนุมูล

อิสระของออกซิเจนอยูรวมดวย NO จะเปล่ียนไปสูรูปแบบที่ “จัดการยากข้ึน” และกอใหเกิดอนุมูลท่ี

มีปฏกิิริยาสูงชนดิตาง ๆ เมื่อไนตริกออกไซดพบกับซูเปอรออกไซด (O2•−) ซึ่งเปนหนึ่งใน ROS มันจะ

ทำปฏิกิริยาอยางรวดเร็วและไมอาจหลีกเล่ียง ผลลัพธคือการเกิด peroxynitrite (ONOO-) ซ่ึงถือเปน

หนึ่งใน RNS ที่ทรงพลังที ่สุด Peroxynitrite ไมไดทำหนาที่เพียงเปนตัวออกซิไดซเทานั้น แตยัง
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สามารถไนไตรเลตโปรตนี เปลี่ยนโครงสรางของกรดอะมิโน และทำลายเยื่อหุมเซลลไดอีกดวย คลาย

กับทำใหสภาพภายในเซลลถูกเผาไหมอยางชา ๆ จากปฏิกิริยาเคมีที่ควบคุมไมได ในขณะเดียวกัน  

ไนตริกออกไซดยังสามารถทำปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยตรงไดเชนกัน ทำใหเกิด NO2• ซึ่งเปนอนุมูล

อิสระอีกชนิดหนึ่ง สามารถชักนำการสรางกรดไนไตรท (NO2
-) และกรดไนเตรต (NO3

-) กระบวนการ

เหลานี้เกิดขึ้นไดงายขึ้นเมื่อเซลลเผชิญภาวะเครียด เชน ความรอนสูง การอักเสบ การขาดออกซิเจน 

หรือการไดรับรังสีชนิดกอไอออน ซึ่งลวนทำใหการเกิด ROS เพ่ิมข้ึน และ ROS เหลานี้ก็ไปกระตุนการ

สราง RNS อีกทอดหนึ่ง เกิดเปนวัฏจักรของความเสียหายเชิงออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อ RNS 

เกิดข้ึนในระดับสูงเกนิควบคุม อนุมูลอิสระเหลานี้จะเร่ิมโจมตโีครงสรางท่ีสำคัญของเซลล ต้ังแตไขมัน

บนเยื่อหุมเซลล โปรตีนเอนไซม ไปจนถึงสารพันธุกรรม เชน DNA ซึ่งอาจทำใหเกิดการแตกหักของ

สาย DNA การกลายพันธุ หรือหยุดวงจรของเซลลได (Santa-Cruz et al., 2010) 

อนุมูลอิสระเหลาน้ีเมื่อมีปริมาณสูงเกินกวาที่ระบบตานอนุมูลอิสระตามกลไกธรรมชาติของ

เซลลจะควบคุมได จะสงผลใหเกิดความเสียหายตอเยื่อหุมเซลล ระบบขนสงไอออน กิจกรรมของ

เอนไซม การสังเคราะหโปรตีน การเชื่อมโยงของโปรตีน และความสมบูรณของดีเอ็นเอ ซ่ึงอาจนำไปสู

การตายของเซลลไดในท่ีสุด (Das & Roychoudhury, 2014) 

2.8 สารชะลอการสุกแกในผลไม 

1-Methylcyclopropene (1-MCP) คือ สารเคมีที่สังเคราะหขึ้น ทำหนาที่ในการแขงขันและ

ยับยั้งการทำงานของเอทิลีนโดยจับกับ ethylene receptor โดยจะมีฤทธิ์ไปลดการผลิตเอทิลีนใน

ผลไมท่ีกำลังสุก 1-MCP มสีถานะเปนกาซ ไมมีกลิ่นและส ีมีฤทธิ์เปนสารตกคางที่เปนพิษต่ำ ปลอดภัย

ตอมนุษย สัตว และสิ่งแวดลอม และถูกนำมาใชกันอยางแพรหลายเปนสารยับยั้งสุกในผลไมหลาย

ชนิด (Du et al., 2024) ผลผลิตทางการเกษตรที่ผานการรมดวย 1-MCP สามารถนำมาบริโภคได

อยางปลอดภัย ยืดอายุเก็บรักษาในการขนสงผลไมระยะทางไกล เนื่องจากสามารถปองกันการ

เสื่อมสภาพของคุณภาพที่ไมพึงประสงคได 1-MCP สามารถนำมาใชไดทั้งกอนการเก็บเกี่ยวและหลัง

การเก็บเกี่ยว (Kanwal et al., 2020) โดยเปนสารที่ไมเปนพิษ มีความคงตัวสูง และสามารถชวย

รักษาคุณภาพของผลผลิต แมวาจะนำมาใชกับแอปเปลเปนหลัก แตก็สามารถใชกับผักและผลไมอ่ืนๆ 

ได อยางไรก็ตาม บทบาทของเอทิลีนในกระบวนการสุกและเสื่อมสภาพจะแตกตางกันไปขึ้นอยูกับ

ชนิดของพืช ทำใหการตอบสนองตอ 1-MCP แตกตางกันไป ผลไมประเทภ climacteric fruit คือ

ผลไมท่ียังสามารถพัฒนาการสุกตอไปไดหลังการเก็บเก่ียว เนื่องจากมีการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจ

และการผลิตเอทิลีนในชวงสุก ทำใหผลที่แกเต็มแลวสามารถเก็บมาใหพัฒนาใหสุกภายหลังได เชน 

กลวย มะมวง มะเขือเทศ และอะโวคาโด ในทางตรงกันขาม ผลไมประเภท non-climacteric fruit 
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คือ ผลไมที่ไมสุกตอหลังการเก็บเกี่ยว อัตราการหายใจคงที่และตอบสนองตอเอทิลีนต่ำ จึงตองเก็บ

เก่ียวเมื่อสุกหรือใกลสุกเทานั้น เชน สม องุน สตรอวเบอรรี และมังคุด (Chen et al., 2018) 

1-MCP มมีวลโมเลกุลเทากับ 54 และมสูีตรโครงสรางเปน C5H6 (Watkins, 2006) มีรายงาน

วา 1-MCP สามารถนำมาไดใชกับพืชไดหลายชนิด เชน แอปเปล นอยหนา มะเขือเทศ แอปริคอต 

กลวย มะมวง ทเุรียน เปนตน (Li et al., 2023) ประโยชนหลักของ 1-MCP ชวยรักษาความแนนเนื้อ

ของผลไม ชะลอการสุกและการเสื่อมสภาพ และยืดอายุการเก็บรักษาของผลไม ชวยรักษาน้ำหนัก

ผลไม รักษาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได (Y. Xu et al., 2020) การยืด

อายุการเก็บรักษาขึ้นอยูกับระยะเวลาและวิธีการใชที่เหมาะสม พันธุกรรม และความบริบูรณของ

ผลิตผล (Chang & Brecht, 2023)  

ในปจจุบัน การยอมรับเทคโนโลยีการใช 1-MCP ที ่เพิ่มขึ้นสะทอนจากขอเท็จจริงวาในป 

2011 มากกวา 50 ประเทศ ประกาศใหการยอมรับและอนุมัติการใช 1-MCP ไดสำหรับผักและผลไม

สด นอกจากนี้ ในประเทศในเครือสมาชิกสหภาพยุโรป 1-MCP ยังถูกรวมอยูในขอกำหนด Directive 

91/414/EEC (2005) ให  เปนสารประกอบหนึ ่ งท ี ่สามารถใชก ับผลไม ได รวมถ ึงแอปเปลดวย 

(Rademacher, 2015) อยางไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับแอปเปล ผลไมประเภทไคลแมกเทอริกอ่ืนๆ 

(ผลไมบมได) เชน อะโวคาโด กลวย สาลี่ และมะเขือเทศ เปนตน ตองการชะลอการสุกแทนที่จะเปน

การยับยั้งกระบวนการดังกลาว เพื่อใหแนใจวาผลไมท่ีจำหนายมีคุณภาพเหมาะสมดานสีเน้ือ สีเปลือก 

ผิวสัมผัส และรสชาติ อยางไรกด็ี ปจจัยสำคัญที่จำกัดการใช 1-MCP คือ ตนทุนเมื่อเทียบกับประโยชน

ที่ไดรับ โดยเฉพาะอยางยิ่งในพืชบางชนิด เนื่องจากตนทุนของ 1-MCP อาจไมคุมคาตอการใชงาน 

ตัวอยางเชน การเปลี่ยนเปนสีเหลืองของบรอกโคลี ซึ่งเกดิจากการเก็บรักษาและขนสงภายใตสภาวะท่ี

ไมเหมาะสม เน่ืองจากเก็บภายใตสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงและสัมผัสกับเอทิลีน สามารถควบคุมไดดวยการ

ใช 1-MCP อยางไรก็ตาม การใช 1-MCP ในสินคาที่มีตนทุนต่ำหรือมูลคาต่ำจำเปนตองคำนึงถึงคุมคา 

(Watkins, 2017) การใช 1-MCP ในผลไมชนดิตาง ๆ ตอคุณภาพผลแสดงในตารางดังที่ 10 
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ตาราง 10 ผลของการใช 1-MCP ที่ความเขมขนและระยะเวลาการรมในผลไมชนดิตาง ๆ 

ผลไม ความเขมขน  คุณภาพผลในระหวางเก็บรักษา 

มะมวง 

‘Hongyu’ 

1,000 ppb ยีนที่เกี ่ยวของกับความออนนุมผล (MiPG, Miβ-GAL และ MiPE) 

การส ั ง เคราะห  เอท ิล ีน  (MiACO1 และ MiACS6) และย ีนที่

ตอบสนองตอเอทิลีน (MiERF8) มีระดับการแสดงออกลดลงอยางมี

นัยสำคัญ ชะลอการหายใจและการผลิตเอทิลีนจากอิทธิพลของการ

รมสาร 1-MCP นาน 6 ชั่วโมง การวิเคราะหความสัมพันธพบวาการ

ผลิตเอทิลีนมีความสัมพันธเชิงลบอยางมีนยัสำคัญกับคาความแนน

เน ื ้ อ ของผล  แต  ม ี คว ามส ั มพ ันธ  เ ช ิ งบวกก ับปร ิมาณกับ 

malondialdehyde และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมที ่เกี่ยวของกับ

ความออนนุมผลและการแสดงออกของยีน MiPG และ Miβ-GAL 

ยิ่งไปกวานั้น ผลการทดสอบ yeast one-hybrid (Y1H) แสดงให

เห็นว า MiERF2 และ MiERF8 สามารถจับกับโปรโมเตอรของ 

MiPG ไดโดยตรง ซึ่งชี้ใหเห็นวาการผลิตเอทิลีนมีบทบาทสำคัญ

อยางย่ิงตอการทำใหออนนุมของผล (Li et al., 2022) 

กลวย 25 µg L-1 การใช  1-MCP ในรูปแบบสารละลายในน้ำ แชนาน 60 วินาที  

มีประสิทธิภาพเทียบเทากับวิธีการใชในรูปแบบกาซแบบดั้งเดิมใน

การยับยั้งกระบวนการสุกของกลวย (AAA Group) หลังจากการแช

ดวย 1-MCP พบวามีผลตอการยับยั้งการทำงานของเอทิลีน ชะลอ

การสุกได ซึ่งรวมถึงการชะลอและลดความรุนแรงของกระบวนการ

หายใจแบบไคลแมกเทอริก ยับยั้งการเปลี่ยนแปลงของสีและความ

นุมของผล อยางไรก็ตาม หากรมแกสเอทิลีนนาน 24 ชั่วโมง จะทำ

ใหประสิทธิภาพลดลงอยางมาก นอกจากนี้ การไดรับเอทิลีนอยาง

ตอเนื่องหลังการใช 1-MCP ยังชวยเรงการเริ่มตนและการฟ นตัว

ของกระบวการสุกอีกครั้ง ซึ่งสนับสนุนแนวคิดที่วาเอทิลีนอาจชวย

กระตุนการสราง ethylene receptors สรุปผลการทดลองไดวา 

1-MCP สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดถึง 37 วัน ขณะที ่ชุด

ควบคุมมีอายุเพียง 15 วนั ท่ีอุณหภูมิ 20 °C 

(Chang & Brecht, 2023) 
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ผลไม ความเขมขน  คุณภาพผลในระหวางเก็บรักษา 

หมอน 2-4 µL/L การเก็บรักษาผลหมอนในบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) ที่

สัดสวน 5% O2, 15% CO2 และ 80% N2 รวมกบัการใช 1-MCP มี

ผลอยางมีนัยสำคัญตอคุณภาพหลังการเก็บเก่ียว ผลท่ีไดรับ 1-MCP

มีคาของแข็งที่ละลายน้ำได ปริมาณกรดที่ไทเทรตได คาความเปน

กรด-ดาง ความสามารถในการตานอนุมูลอิสระทั ้งหมด และ

ปริมาณฟนอลทั้งหมดสูงกวาตัวอยางควบคุม การใช 1-MCP ความ

เขมขน 4 µL/L ในสภาวะบรรจุภัณฑ MAP ดังกลาว เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 3 °C เปนสภาวะที่เหมาะสมท่ีสดุสำหรับการรักษาคุณภาพ

ของผลหลังการเก็บเก่ียว เปนระยะเวลา 15 วัน 

(Kızıldeniz et al., 2023) 

พลัม 

‘Qingcui’ 

1,000 ppb 

(1 µL/L) 

การบมสุกทั้งในสภาวะที่ไดรับและไมไดรับดวย 1-MCP นาน 12 

ชั ่วโมง พบวาสารเมตาโบไลตที่เกี ่ยวของกับการสุกจำนวนมาก 

รวมถึงสารฟนอลิก 12 ชนิด ไดรับอิทธิพลอยางมีนัยสำคัญ การ

วิเคราะหทรานสคริปโตมิกสยงัแสดงใหเห็นถึงการเพิ่มขึ้นของยีนที่

เกี่ยวของกับการผลิตสารฟนอลิกในกระบวนการสุก เก็บรักษาได

นาน 6 วัน (Du et al., 2024) 

2.9 บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ 

บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (Modified atmosphere packaging; MAP) คือ การเก็บ

รักษาผลผลิตในถุงพลาสติกเจาะรู หรือไมเจาะรู การหอหุ มดวยฟลมพลาสติกและการเก็บรักษา

ผลิตผลในภาชนะบรรจุตาง ๆ โดยผลผลิตจะอยูภายใตบรรยากาศที่มีอัตราสวนของแกสชนิดตาง ๆ 

แตกตางกันไปจากบรรยากาศปกติ อัตราสวนนี้อาจเปลี่ยนแปลงไดตามระยะเวลา ซึ่งการดัดแปลง

สภาพบรรยากาศภายในภาชนะบรรจุเปนอีกวิธีการหน่ึงที่ชวยในการยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิตหลัง

การเก็บเก่ียว เชน การหอดวยฟลมพลาสติก การเก็บรกัษาในถงุพลาสติกจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน

ออกไปตามวัตถุประสงคการใชงาน ชนิดของผลิตผล และขอกำหนดตาง ๆ ไดแก อัตราการซึมผาน

ของออกซิเจน อัตราการซึมผานของไอน้ำ และความหนา เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและสามารถลด

การเกิดโรค ลดปญหาการควบคุมแมลงศัตร ูพืช โดยเฉพาะอยางยิ ่งแมลงวันผลไม เปนตน 

(Srimartpirom et al., 2018) การที่จะฉายรังสีรวมกับการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศไดนั้น

ตองขึ้นอยูกับควาตานทานรังสีของถุงพลาสติก ผลกระทบภายหลังการฉายรังสี เชน การเกิดสีเหลือง

ภายหลังการฉาย ความเปนพิษตอผลิตภัณฑ การยอมรับของผูบริโภค ปจจัยหลักในการทำการบรรจุ
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ภัณฑสภาพดัดแปลงบรรยากาศเกี่ยวของกับ 2 ปจจัย คือ อัตราการหายใจ และกระบวนการตาง ๆ

ภายในผลผลิต ซึ่งจะแปรผันไปตามอุณหภูมิ อายุการเก็บเกี่ยว อายุการเก็บรักษา องคประกอบของ

บรรยากาศ และการซึมผานแกสของวัสดุท่ีใชเปนบรรจุภณัฑ 

ในทางปฏิบัติ บรรจุภัณฑจะถูกเติมแกสผสมที่มีสัดสวนองคประกอบขึ้นอยูกับประเภทของ

ผลิตภัณฑ วัสดุบรรจุภณัฑ อายุการเก็บรักษาที่ตองการ และสภาวะการเก็บรักษา จากนั้นบรรยากาศ

ภายในบรรจุภัณฑจะถูกเปลี ่ยนแปลงอยางตอเนื ่องจากการหายใจของผลิตภัณฑที ่ถูกบรรจุ 

ความสามารถในการซึมผานของฟลมบรรจุภัณฑ และการมีอยูของสารปรับสภาพบรรยากาศ การใช 

MAP ถูกนำมาใชกับอาหารที่เนาเสียงาย เชน เนื้อสัตว อาหารทะเล และผลิตภัณฑที่ไวตอปฏิกิริยา

เคมี เชน กาแฟ สำหรับผลิตภัณฑเนาเสียงาย เชน เนื้อสัตว ปลา และผักผลไมสด เปนตน มักจะตอง

เก็บรักษาในสภาวะเย็น วัสดุที่ใชทำบรรจุภัณฑมักเปนฟลมพลาสติกที่มีความยืดหยุน สวนแกสที่ใช

เติมในบรรจุภัณฑมักเปนคารบอนไดออกไซด ไนโตรเจน ออกซิเจน และบางครั ้งอาจมีการใช

คารบอนมอนอกไซด ขอดีและจุดเดนของ MAP สวนใหญมาจากการลดปริมาณออกซิเจนภายใน

บรรจุภัณฑ ซ่ึงชวยชะลอปฏิกิริยาออกซิเดชันและการเติบโตของจุลนิทรียที่ใชออกซิเจน อยางไรก็ตาม 

ขอเสียที ่อาจเกิดขึ ้นคือการเจริญเติบโตของเชื ้อกอโรคแบบไมใชออกซิเจน เชน Clostridium 

botulinum และในบางสายพันธุ เชน C. botulinum type E ยังสามารถเจริญเติบโตไดในสภาวะ

เย็น ดังนั้น ในบางกรณีจึงจำเปนตองมีการควบคุมปริมาณออกซิเจนที่เหลืออยูในบรรจุภัณฑหรือ

กำหนดคาการซึมผานของฟลมตอออกซิเจนอยางเหมาะสม เพื่อหาสมดุลระหวางการลดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและการปองกันสภาวะไรออกซิเจนอยางสุดขั้วที่อาจสงผลใหเชื้อจุลินทรียที่เปนอันตราย

เจริญเติบโตและเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Berk, 2013) เทคโนโลยีที่ทันสมัย เชน การทำ 

โพลีเมอรเมทัลโลซีน การเคลือบหลายชั้น และการทำโพลีเมอรผสมกัน (coextrusion) ไดรับการ

พัฒนาเพื่อตอบสนองตอปญหาการซึมผานของฟลมและคุณสมบัติทางกายภาพ ไดแก คุณสมบัติทาง

แสงและการยึดติดของซีล ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพ MAP ในการรักษาคุณภาพและยืดอายุการเก็บ

รักษาของผลิตภัณฑสด โดยการปรับสมดุลการแลกเปลี่ยนแกสและการรักษาบรรยากาศภายในที่

เหมาะสม (Vakkalanka et al., 2012) 

จากการศึกษาการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศในมะมวงหลากหลายพันธุ  พบวา

สามารถยืดอายุการเก็บรักษาไดสำเร็จ แตจะแตกตางกันไปตามพันธุมะมวง อายุเก็บเกี่ยว ระยะสุกแก 

ชนิดของบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่ใช และสภาวะการเก็บรักษา จากการศึกษาของ Phakdee 

and Chaiprasart (2020) รายงานวามะมวงน้ำดอกไมสีทองที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB (ความ

หนา 47 µm, oxygen permeability เท าก ับ 3895.95 cc−1m2d, water permeability เท ากับ 

8.58 g−1m2d) รักษาคุณภาพผลดานความแนนเนื้อ ลดอัตราการหายใจและการสูญเสียน้ำหนักของ

ผล รักษาปริมาณกรดที่ไทเทรตไดคอนขางคงที่ ชะลอการพัฒนาของส ีและชะลอการสุกแกไดดีกวาถุง
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ชนิดอื่น รวมถึงชุดควบคุม (ไมใสถุง) ที่เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศเย็น 13 °C ระยะเวลา 30 วัน 

ในขณะที่ชุดควบคุมมีอายุการเก็บรักษาไดเพียง 24 วัน นอกจากนี้ บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศมี

อิทธ ิพลตอกิจกรรมของเอนไซม pectin methyl esterase และ polygalacturonases ในเนื้อ

มะมวงใหลดลง ดังนั้น MAP นี้เปนวิธีที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษาของมะมวงใน

ระหวางการเก็บรกัษาในอุณหภูมิเย็น  

มะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ผานการฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 กิโลเกรย ตามขอกำหนดการ

สงออกประเทศสหรัฐอเมริกา มีอายุการเก็บรักษาเพียง 7 วัน ท่ีอุณหภูมหิองประมาณ 32-35 °C และ

มีอายุการเก็บรักษานานขึ้นเปน 12 วัน เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมเิหมาะสมที่ 13-15 °C อยางไรก็ตาม 

ผลลัพธนี้ยังคงแสดงใหเห็นวาคุณภาพของมะมวงที่สงออกจะลดลงเมื่อสงขนสงระยะทางไกล แมจะ

ผานกระบวนการฉายรังสีแลวก็ตาม จึงตองใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศมาแกปญหาเหลานี้ 

บรรจุภ ัณฑดัดแปลงบรรยากาศชนิด WEB (ความหนา 47 µm, oxygen permeability เทากับ 

3895.95 cc−1m2d, water permeability เทากับ 8.58 g−1m2d) สามารถชะลอกระบวนการสุกของ

มะมวงไดอยางมีประสิทธิภาพ เปนระยะเวลา 24 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงที่ไมไดบรรจุถุง โดย

สงผลตอคุณภาพทางกายภาพและเคมี รวมถึงลดอัตราการเกิดโรค ไดรับการยอมรับจากผูบริโภคในวง

กวาง และสามารถเก็บรักษาในตูคอนเทนเนอรควบคุมอณุหภูมิไดปกติ นอกจากนี้ การใชถุงพลาสติก

ที่มีอัตราการสงผานออกซิเจนสูง (high oxygen transmission rate) สงผลใหกระบวนการสุกของ

มะมวงเกิดขึ้นเร็วขึ้น และเพิ่มอัตราการเนาเสียระหวางการเก็บรักษา (Wichitkunanan, Sirijan, et 

al., 2023) มะมวงถูกเก ็บร ักษาภายใตสภาวะบรรจ ุภ ัณฑด ัดแปลงบรรยากาศที ่มีส ัดส วน

คารบอนไดออกไซดแตกตางกัน ที่อุณหภูมิ 13 °C เพื่อศึกษาผลกระทบตอคุณภาพของผล พบวา

มะมวงที่เก็บรักษาภายใตสภาวะกรรมวิธี C7 (7% CO2 + 3% O2 + 90% N2) สามารถลดอัตราการ

หายใจ ยับยั้งการเพิ่มขึ้นของเอนไซม ACC synthase รักษาความแนนของเนื้อผล ยับยั้งการเพิ่มขึ้น

ของเพกทินที่ละลายน้ำไดและปรมิาณ malondialdehyde ชวยลดการสูญเสียวิตามินซีตั้งแตวนัแรก

จนถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา จนทำใหสามารถชะลอกระบวนการเสื่อมสภาพของผลไดอยางมี

ประสิทธิภาพในที่สุด อยางไรก็ตาม การบรรจุภายใตสภาวะที่มีปริมาณคารบอนไดออกไซดต่ำกวา 

3% ไมสามารถรักษาคุณภาพของผลมะมวงไดอยางมีประสิทธิภาพในทุกกรรมวิธี ดังนั้น การใชบรรจุ

ภัณฑ MAP ที่มีสัดสวน 7% CO2 + 3% O2 + 90% N2 สงผลใหมะมวงมีคุณภาพดีตลอดระยะเวลา 

30 วัน ภายใตอณุหภมูิต่ำ (Wei et al., 2021) 

2.10 การตรวจสอบการแสดงออกของยีนดวยวิธี Quantitative Realtime PCR 

 Realtime PCR หรือ quantitative PCR (qPCR) เปนเทคนิคที่ใชในการเพิ่มจำนวนดีเอ็นเอ

ที่ตองการศึกษาอยางจำเพาะ และสามารถติดตามปริมาณการเพิ่มจำนวนของดีเอ็นเอเปาหมายไดใน



60 
 

ทุก ๆ รอบของการเพิ่มจำนวนในขณะที่ปฏิกิริยากำลังดำเนินอยูจนส้ินสุดกระบวนการ เทคนิคนี้ทำได

โดยอาศัยการตรวจวัดสัญญาณสารเรืองแสงที่ถูกปลอยออกมา ปริมาณแสงที่วัดไดจะเปนสัดสวน

โดยตรงกับปริมาณดีเอ็นเอที่เพิ่มขึ้นจากปฏิกิริยาในแตละรอบ เมื่อเกิดปฏิกิริยาการเพิ่มจำนวนดีเอ็น

เอดวยวิธ ีRealtime PCR สญัญาณของสารเรืองแสงก็จะเพิ่มข้ึนตามปริมาณดีเอ็นเอที่เพิ่มข้ึน 

Realtime PCR จะแตกตางจาก conventional PCR เนื่องจากวิธีการธรรมดาไมสามารถ

ทราบปริมาณดีเอ็นเอที่เพิ่มขึ้นระหวางขั้นตอนได นักวิจัยตองมีการคำนวณหาในปริมาณที่เหมาะสม 

เมื่อเสรจ็สิ้นขั้นตอนการเพ่ิมจำนวนแลวตองทำขั้นตอน gel electrophoresis เพ่ือตรวจสอบปริมาณ

และขนาดของดีเอ็นเอ โดยทั่วไปดีเอ็นเอที่เพิ่มจากการทำปฏิกิรยิา PCR จะเพิ่มเปนลักษณะกราฟรูป

ตัว S (sigmoid หรือ exponential curve) ในชวงแรก product จะเพิ ่มจำนวนทีละไมมากนัก  

(lag phase) เมื่อมีจำนวนมากขึ้นถึงระดับหนึ่งจำนวน product จึงจะเพ่ิมแบบทวีคูณอยางรวดเร็ว

(exponential phase) จนกระทั่งไมมี polymerase หรือ nucleotides เหลืออยู สงผลใหปริมาณดี

เอ็นเอคงที่ (plateau phase) ขอดีของการแสดงออกของยีนดวยวิธี Realtime PCR คือ สามารถ

ติดตามผลไดขณะอยูในข้ันตอน ไมมีข้ันตอนท่ียุงยากภายหลังกระบวนการ การทำงานตอรอบเร็วกวา 

PCR ธรรมดา สามารถตรวจยืนยันผลิตภัณฑโดยการวิเคราะห melting point สามารถใชปริมาณ 

RNA นอยมาก และคาใชจายในการตรวจสอบถูกกวาวธิีเดิม (ยกเวนคาเคร่ือง) 

เทคนิค realtime PCR เหมาะกับการตรวจวัดดีเอ็นเอเชิงปริมาณ (quantitative analysis) 

เชน วัดปริมาณเชื้อไวรัสในผูปวย (viral load) ตัวอยางเชน ไวรัส HIV ที่ทำใหเกิดโรคเอดส หรือใชใน

การตรวจหาเช ื ้อไวร ัสไขหว ัดใหญสายพันธ ุ ใหม การว ัดระดับการแสดงออกของยีน (gene 

expression) การขาดหายไป (deletion) หรือการเพิ่มเขามา (duplication) ของดีเอ็นเอ เปนตน 

(Gautam & Kumar, 2020) กระบวนการ PCR มักจะถูกลดประสิทธิภาพดวยสารอินทรีย เชน สาร

ลดแรงตึงผิว โพลีฟนอล โพลีแซ็กคาไรด โปรตีน และสารอนินทรีย เชน ไอออนแคลเซียมและเกลือ 

ซ่ึงอาจมีแหลงกำเนิดมาจากสวนประกอบของตัวอยาง ถูกปนเปอนเขามาในระหวางกระบวนการแปร

รูปอาหาร หรือขั้นตอนการสกัด DNA/RNA โดยทั่วไป PCR มีความไวตอสารยับยั้งเหลานี้ ซึ่งอาจ

สงผลใหประสิทธิภาพของ PCR ลดลง นอกจากนี้ สารยับยั้งยังอาจรบกวนการทำงานของโพรบเรือง

แสงหรือเพ่ิมระดับของฟลูออเรสเซนซในเทคนิค Realtime PCR (Kang, 2019) 

2.11 ยีนที่มีความเก่ียวของในกระบวนการสังเคราะหและสงสัญญาณรับรูเอทิลีนในผลไม 

กระบวนการสรางเอทิลีนในมะมวงเปนเสมือนสายพานการผลิตที่ตองอาศัยยีนสองกลุมสำคัญ

ทำงานตอเนื่องกัน ไดแกยีน MiACS (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid synthase) และ 

MiACO (1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase) ซ ึ ่งทำหน าท ี ่ประสานกันอย าง
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ใกลชิดเพื่อกำหนดปริมาณเอทิลีนที่ผลมะมวงจะผลิตขึ้นในชวงสุก MiACS เปนยีนที่ควบคุมการทำงาน

ของเอนไซม ACC synthase ซึ่งทำหนาที่สรางสารตั้งตนที่เรียกวา ACC (1-aminocyclopropane-1-

carboxylic acid) ถือเปนขั้นตอนสำคัญชวงตนของเสนทางสังเคราะหเอทิลีน สวน MiACO เปนยีนท่ี

ควบคุมเอนไซม ACC oxidase ซึ่งรับหนาที่ในขั้นตอนสุดทาย คือเปลี่ยน ACC ใหกลายเปนเอทิลีน

อยางสมบรูณ เมื่อผลมะมวงเขาสูระยะสุก ความแสดงออกของ MiACS มักเพ่ิมข้ึนกอน สงผลใหมีการ

สะสมของ ACC ในปริมาณมากข้ึน จากนั้น MiACO จะทำงานตอเนื่องเพื่อเรงให ACC ถูกเปล่ียนเปน

เอทลิีนในระดับที่สูงข้ึน เอทิลีนที่เพ่ิมขึ้นนี้จะไปกระตุนยีนสุกอ่ืน ๆ ทำใหเกิดการเปลี่ยนสีเปลือก การ

นิ่มของเนื้อ และการพัฒนากลิ่นรสตามธรรมชาติของผลมะมวง ในทางกลับกัน หากการแสดงออกของ 

MiACS และ MiACO ถูกยับยั้งพรอมกัน เชน ในผลมะมวงที่ไดรับการฉายรังสีหรือผานการรมดวย  

1-MCP ปริมาณ ACC จะไมสูงขึ้น และแมจะมี ACC อยูบาง การเปลี่ยนเปนเอทิลีนก็จะลดลง ผล

มะมวงจึงสุกชาลง สีเหลืองพัฒนาอยางชา ๆ เนื้อแข็งตัวไดนานขึ้น และคุณภาพโดยรวมระหวางการ

เก็บรักษาไดยาวนานข้ึน (Liu et al., 2024) กลไกการสงัเคราะหเอทลิีนแสดงอยูในภาพที่ 2 

ยีน MiETR1 เปนหนึ่งในยนีที่สำคัญในมะมวงและผลไมเขตรอนอื่น ๆ ซึ่งเกี่ยวของกับการรับรู

ฮอรโมนเอทิลีน (ethylene) เปนฮอรโมนหลักที่ควบคุมกระบวนการสุกแกของผลไม โดย MiETR1 

ทำหนาที่เปนตัวรับสัญญาณเอทิลีน (ethylene receptor) ซึ่งเปรียบเสมือน “เสาสัญญาณ” ของ

เซลลผลไมที ่คอยรับสัญญาณจากเอทิลีน เมื่อเอทิลีนจับกับ MiETR1 ขบวนการถายทอดสัญญาณ

ภายในเซลลจะถูกกระตุน ทำใหเกิดการเปล่ียนแปลงในการแสดงออกของยีนหลายชนิดท่ีเก่ียวของกับ

การสุกแก MiETR1 เปนเหมือน “ประตูสื่อสารระหวางเอทิลีนกับเซลลผลไม” ประตูนี้มีหนาที่สำคัญ

ในการกำหนดจังหวะและความเขมของการสุก เชน การเปลี่ยนสีของผิว การนิ่มของเนื้อ การสลาย

แปงเปนน้ำตาล และการสังเคราะหสาร กลิ่นรส เมื่อเอทิลีนจับกับ MiETR1 ประตูจะเปดใหสัญญาณ

ผานไปยังโมเลกุลและเอนไซมที่ทำหนาที่สลายผนังเซลลและเปลี่ยนองคประกอบเคมีของเนื้อผลไม 

กระบวนการเหลานี้ทำใหผลไมคอย ๆ เปล่ียนจากผลดิบแข็งเปนผลสุกนุม มีกลิ่นหอม และรสหวานฉ่ำ 

บทบาทของ MiETR1 จึงไมใชเพียงการตรวจจับเอทิลีน แตยังเปนผูควบคุมจังหวะชีวิตของผลไม โดย

ทำงานรวมกบัยีนอ่ืน ๆ เชน MiERS1 (ตัวรับสัญญาณเอทิลีนอีกชนิด) และ MiACS (เอนไซมที่สรางเอ

ทิลีน) เพื่อกำหนดวาเมื่อใดผลไมจะเริ่มสุก และความเร็วในการสุกจะเปนอยางไร เปนกลไกสำคัญท่ี

นักวิจัยมักศึกษาเมื่อประเมินผลของการจัดการหลังเก็บเก่ียว เชน การฉายรังสี การเก็บในอุณหภูมิต่ำ 

หรือการรม 1-MCP ที่ยับยั้งเอทิลีน (Li et al., 2020b) 

ยีน MiERS1 เปนหนึ่งในยีนที ่เขารหัสตัวรับเอทิลีน (ethylene receptor) ของมะมวงมี

บทบาทสำคัญในกระบวนการสุกของผลไมประเภท climacteric การทำงานของยีนนี ้เกี ่ยวของ

โดยตรงกับการรับรูและถายทอดสัญญาณเอทิลีน ซึ่งเปนฮอรโมนพืชหลักที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลง

ทางสรีรวิทยาในชวงการสุกแก ผลิตภัณฑของยีน MiERS1 คือโปรตีน Ethylene Response Sensor 
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1 (ERS1) ซึ่งมักแปลเปนโปรตีนที่ฝงตัวอยูบนเยื่อหุมของเอนโดพลาสมิกเรติคูลัม (ER membrane) 

โปรตีนดังกลาวทำหนาที่เปนโมเลกุลรับสัญญาณเบื้องตน เมื่อระดับเอทิลีนในเนื้อผลเริ่มสูงขึ้นตาม

ระยะของผลไม โปรตีน ERS1 จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะและลดกิจกรรมการยับยั้งสัญญาณ

ภายในเซลล สงผลใหเสนทางการสงสัญญาณเอทิลีน (ethylene signal transduction pathway) 

ถูกกระตุนอยางเปนลำดับข้ัน กอใหเกิดการทำงานของยีนที่เกี่ยวของกับการสุก เชน ยีนที่เก่ียวของกับ

การสลายผนังเซลล การสังเคราะหสารระเหย การเปลี่ยนสี และการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีของ

ผลไม การแสดงออกของ MiERS1 จึงเปนตัวชี้วัดสำคัญของกระบวนการสุก ในแงของความสัมพันธ

เชิงหนาที่ ยีน MiERS1 มักทำงานสอดประสานกับยีนรับเอทิลีนอื่น เชน MiETR1 เพื่อสรางเครือขาย

การควบคมุที่มีความยดืหยุนและความแมนยำสูง การทำงานแบบรวมกันนี้ชวยใหผลมะมวงตอบสนอง

ตอเอทิลีนอยางเหมาะสมและควบคุมกระบวนการสุกไดอยางมีประสทิธิภาพ ในสภาพที่ผลมะมวงยัง

ไมเริ่มสุก ระดับเอทิลีนในเนื้อผลยังต่ำมาก โปรตีน ERS1 จะอยูในรูปแบบ active receptor ซึ่งทำ

หนาท่ียับยั้งสัญญาณการสุก 

 ERS1 กระตุนโปรตีน CTR1 (Constitutive Triple Response 1) 

 CTR1 ทำงานเปน “ตัวกด” ไมใหสงสัญญาณเอทิลีนสงไปยงันิวเคลียส 

สงผลใหยีน downstream ที่เก่ียวของกับการสุก เชน ยีนสลายผนังเซลล ยีนสรางสารระเหย หรือยีน

สังเคราะหเอนไซมดัดแปลงผนังเซลล ยังไมถูกกระตุน ในทางตรงกันขาม เม่ือผลมะมวงเร่ิมเขาสูระยะ 

climacteric การผลิตเอทิลีนภายในผลจะเพิ่มสูงข้ึน ทำใหเอทลิีนจับเขากับโปรตีน ERS1 การจับของ

เอทิลีนทำให ERS1 เปลี่ยนสภาวะจาก active → inactive, CTR1 ถูกยกเลิกการกระตุน (CTR1 

inactive) การยับยั้งสัญญาณถูกยกเลิก กระบวนการสุกเริ่มทำงานทันที สงผลใหโปรตีน CTR1 ซึ่ง

เปนไคเนสท่ีทำหนาที่ยับยั้งสัญญาณเอทิลีนหมดสภาพการทำงานไปโดยปริยาย การยกเลิกการทำงาน

ของ CTR1 ทำใหโปรตีน EIN2 (Ethylene Insensitive 2) ซึ่งเปนองคประกอบสำคัญในเสนทางสง

สัญญาณสามารถถูกกระตุนไดอยางเต็มที่ สวนปลายของโปรตีน EIN2 จะถูกตัดและเคลื ่อนเขาสู

นิวเคลยีส ซ่ึงมบีทบาทสำคัญตอการกระตุนปจจัยการถอดรหัสกลุม EIN3 (Ethylene Insensitive 3) 

/EILs (EIN3-Like proteins) ที่เกี่ยวของกับการควบคุมการแสดงออกของยีนเรงการสุก (Li et al., 

2020b) กลไกการสงสญัญาณรับรูเอทิลีนแสดงอยูในภาพที่ 3 

กระบวนการทั้งหมดนำไปสูการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นในการสุกของมะมวง ไดแก เนื้อผลออน

นุม เพิ่มปริมาณน้ำตาล ลดกรดอินทรีย เพิ่มสารระเหยใหกลิ่นเฉพาะตัว ผิวผลเปลี่ยนเปนสีเหลือง 

การยอยสลายคลอโรฟลล และสรางแคโรทนีอยด 
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ภาพ 2 กระบวนการสังเคราะหเอทิลีนในผลไม (Liu et al., 2024) 

 

ภาพ 3 กระบวนการสงสญัญาณรับรูเอทลิีนในผลไม รูป A เม่ือเอทิลีนจับกับตัวรับ (ethylene 

receptors), รูป B  ในกรณีที่ไมมีการจับของเอทิลีนกับตัวรับ (Dias et al., 2021) 
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2.12 กระบวนการสุกแกในมะมวงภายหลังการเก็บเกี่ยว 

จากการศึกษาของ Liu et al. (2022) ไดศึกษากระบวนการสุกของผลมะมวงภายหลังการ

เก็บเก่ียว ไวดังน้ี 

2.12.1 การเพ่ิมขึ้นของเอทิลีน  

มะมวงเปนผลไมที่มีการผลิตเอทิลีนเพิ ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงสุก การผลิตเอทิลีนไมได

เก ิดขึ ้นแบบฉับพลัน แตเป นกระบวนการที ่ค อย ๆ เพ ิ ่มความเขมขนตามพัฒนาการของผล 

กระบวนการสุกของมะมวงเริ่มตนจากการเพิ่มขึ้นของการผลิตฮอรโมนเอทิลีน ซึ่งเปนตัวควบคุมหลัก

ของผลไมกลุม climacteric อยางมะมวง การสังเคราะหเอทิลนีเกิดผานเสนทาง Yang cycle โดยเริ่ม

จากเมไทโอนีนถูกเปล ี ่ยนเปน SAM (S-adenosylmethionine) จากนั ้นยีน MiACS จะควบคุม

เอนไซม ACC synthase เพื่อผลิตสาร ACC ซึ่งเปนสารตั้งตนสำคัญของเอทิลีน ในขั้นตอนสุดทายยีน 

MiACO จะควบคุมเอนไซม ACC oxidase เพื่อเปลี่ยน ACC ใหเปนเอทิลีนอยางสมบูรณ เมื่อมะมวง

เริ่มผลิตเอทิลีนสูงขึ้น การสงสัญญาณเกี่ยวกับการสุกจะเริ่มทำงานอยางเปนระบบผานตัวรับเอทิลีน 

เชน MiETR1 และ MiERS1 กอนกระตุ นยีนอื ่น ๆ ใหทำงานรวมกันจนผลเริ ่มเปลี่ยนสภาพอยาง

ชัดเจน 

ในชวงที่มีการผลิตเอทิลนีสงูขึ้น (climacteric rise) กิจกรรมของเอนไซม ACS เพ่ิมสูงขึ้น ทำ

ใหระดับ ACC ซึ่งเปนสารตั ้งตนในการผลิตเอทิลีนสะสมมากขึ้น จากนั้นเอนไซม ACO จะเรงการ

เปลี่ยน ACC ใหเปนเอทิลีน ทำใหระดับเอทิลีนในเนื้อผลสูงขึ้นอยางกาวกระโดด เอทิลีนที่เพิ่มข้ึนนี้ไม

เพียงแตถกูสรางภายในเซลลเทานั้น แตยังสามารถแพรกระจายไปกระตุนเซลลขางเคียง ทำใหเกิดการ

ตอบสนองในวงกวางทั่วทั้งผล เอทิลีนที่เริ ่มถูกผลิตขึ้นจะไปกระตุนใหยีนที่เกี ่ยวของกับการสราง 

เอทิลีนชุดเดียวกันทำงานมากขึ้นอีก จึงเกิดเปนวงจรเรงการผลิตเอทิลีนอยางตอเนื่อง สงผลใหผล

มะมวงเขาสูกระบวนการสุกเต็มที่เพียงในเวลาไมนานหลังจากจดุเร่ิมตนของกระบวนการนี้ 

2.12.2 การเพ่ิมขึ้นของอัตราการหายใจ 

เมื่อการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้น อัตราการหายใจของมะมวงจะสูงขึ้นตามและเขาสูชวงที่เรียกวา 

climacteric peak ซึ ่งเปนชวงที่ผลมะมวงตองการพลังงานสูงสำหรับนำมาใชในกระบวนการสุก

ทั้งหมด การหายใจที่เพิ่มขึ้นทำใหผลใชคารโบไฮเดรตมากขึ้น เกิดการปลอยคารบอนไดออกไซดใน

ปริมาณสูงและเปลี่ยนสมดุลพลังงานในเซลล สารประกอบอินทรียในผลจะถูกออกซิไดซและยอย

สลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ำ พรอมทั้งปลอยพลังงานจำนวนมากออกมา กระบวนการนี้

สัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงดานเนื้อสัมผัส สี และคุณสมบัติทางชีวเคมีอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นในระหวางการ

สุกของผลมะมวง  
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2.12.3 การเปล่ียนสขีองเปลือกและเนื้อผล 

ระหวางการสุก มะมวงจะเปลี ่ยนจากสีเขียวเปนสีเหลือง เนื ่องจากการสลายตัวของ

คลอโรฟลลและการสะสมของแคโรทีนอยดในผิวและเนื้อผล การสลายคลอโรฟลลถูกควบคุมโดย

เอนไซมอยาง chlorophyllase, peroxidase และ pheophytinase ในขณะเดียวกัน การสังเคราะห

แคโรทีนอยดเกิดจากยีนที่เกี่ยวของ เชน phytoene synthase; PSY และ phytoene desaturase; 

PDS ทำใหผลมีความเขมของสีมากขึน้ตามความสุก การเปลี่ยนแปลงนี้สามารถประเมินไดจากคา L*, 

a*, b*, hue angle (h°) และ chroma (C*) โดย hue angle จะลดลงเมื่อผลเหลือง และ chroma 

จะเพ่ิมข้ึนเมือ่ความสดของสีเพ่ิมข้ึน 

2.12.4 การน่ิมของเนื้อผล 

หนึ่งในลักษณะเดนที่สังเกตไดชดัคือการนิ่มตัวของเนื้อผล ซึ่งเกิดจากการสลายผนังเซลลและ 

middle lamella โดยเอนไซมหลายชนิดที่ถูกกระตุนโดยเอทิลีน เชน polygalacturonase, pectin 

methylesterase, β-galactosidase และ expansin เอนไซมเหลานี้ทำใหโครงสรางเพกทินและ

เซลลูโลสถูกยอยสลาย เนื้อจึงนิ่มลงในระหวางการสุก ยีนที่เกี่ยวของ เชน MiPG และ MiEXP1 มี

บทบาทสำคัญในขั้นตอนนี้ ซึ่งเปนปจจัยหลักที ่กำหนดคุณภาพในดานความพรอมบริโภคของผล

มะมวง 

2.12.5 การเปล่ียนแปลงดานองคประกอบทางเคมี 

ในระหวางการสุก มะมวงมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำ (TSS) เนื่องจากการ

ยอยแปงและการสะสมของน้ำตาลอยางซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส พรอมทั้งมีการลดลงของปริมาณ

กรด (titratable acidity) โดยเฉพาะกรดซิตริกและกรดมาลิก ทำใหผลมีรสหวานมากขึ ้นแมวา

ปริมาณน้ำตาลอาจไมไดเปลี่ยนแปลงมากนัก น้ำตาลที่ละลายน้ำไดในผลไมสุกประกอบดวยน้ำตาล

หลายชนิด ไดแก ไซโลส มอลโทส กลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส การเปล่ียนแปลงของน้ำตาลละลายน้ำ

ในระหวางการสุกหลังการเก็บเกี่ยวมีความเก่ียวของโดยตรงกับเมแทบอลิซึมของน้ำตาล ซึ่งรวมถึงการ

ยอยแปง (hydrolysis of starch) การสะสมน้ำตาลไมรีดิวซ (nonreducing sugars) และการสลาย

น้ำตาลชนดิไมรีดิวซใหกลายเปนน้ำตาลรีดิวซ (reducing sugars) การเปลี่ยนแปลงน้ำตาลในมะมวง

ถูกควบคุมโดยการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมเอนไซมสำคัญหลายชนิดที ่เปนตัวกำหนดอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา จากการศึกษาคนพบวาเอนไซม sucrose phosphate synthase มีการเพิ ่มขึ้นของ

กิจกรรมมากถึงสิบเทาในชวงที่มีการสะสมซูโครสอยางรวดเร็วในมะมวง ในขณะที่กิจกรรมของ acid 

invertase เพิ่มข้ึนมากในระยะเริ่มตนของการสุก และลดลงอยางมากในระยะหลังของการสุกหลังการ

เก็บเกี ่ยว กิจกรรมของเอนไซม fructose-1,6-bisphosphatase เพิ ่มสูงขึ ้นตามระดับความสุก
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สมบูรณของผล นอกจากนี้กิจกรรมของเอนไซมในกระบวนการไกลโคไลซิส เชน hexokinase จะมี

กิจกรรมสูงสุดในระยะ climacteric ซึ่งเปนชวงที่ผลไมมีการหายใจสงูที่สุด 

นอกจากนี้ มะมวงยังสรางสารระเหย (volatile compounds) เชน lactones, terpenes 

และ esters ซ่ึงเปนตวักำหนดกล่ินหอมเฉพาะของผลสุก มะมวงเปนผลไมที่มีกล่ินหอมโดดเดน โดยมี

สารหอมระเหยมากกวา 270 ชนิด เชน เทอรพีนอยด เอสเทอร และคีโตน สารประกอบที่มีบทบาท

สำค ัญต อกล ิ ่ นหอมของมะม  ว ง  ได  แก   α-pinene, terpinene, 3-carene, cis-β-ocimene, 

limonene, benzaldehyde, dimethylstyryl, ethyl acetate, α-humulene, β-serine, 

acetophenone และสารประกอบอื่น ๆ สารระเหยทีใ่หกลิ่นเหลานี้ถูกสังเคราะหขึ้นจากกรดอะมิโน 

ไขมันและคารโบไฮเดรต ซึ่งทำหนาที่เปนสารตั้งตน ผานกระบวนการเมตาบอลิซึมของกรดอะมิโน 

กรดไขมัน แคโรทีนอยด และไอโซพรีนอยด ภายใตการเรงปฏิกิริยาของเอนไซม กระบวนการเหลานี้

เกิดข้ึนภายใตการควบคมุของเอทิลีนและยีนในเครือขายเกี่ยวของกับการสุกทั้งหมด 
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บทที่ 3 

 

วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 ผลของรังสแีกมมาและรังสีเอกซที่มีตอคุณภาพของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองระหวางการเก็บ

รักษาภายใตอณุหภูมิเย็น 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของรังสีชนิดกอไอออนที่แตกตางกัน 2 ชนิด ไดแก 

รังสีแกมมา และรังสีเอกซ ตอคุณภาพของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองในระหวางการเก็บรักษา ผลท่ี

คาดวาจะไดรับภายหลังการทดลองแลวเสร็จ คือ การฉายรังสีชนิดกอไอออนเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอ

คุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางเคมีของผลในระหวางการเก็บรักษา เริ่มจากเก็บเกี่ยวมะมวง

จากสวนที ่ได ร ับมาตรฐานการปฏิบัติทางการเกษตรที ่ด ี (Good Agricultural Practice; GAP) 

คัดเลือกมะมวงที่มีความสม่ำเสมอดวยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIR) แบบไมทำลาย

ตัวอยาง (Wichitkunanan, Phakdee, et al., 2023) ที่ระยะสุกแก 80 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ำไดในชวง 9-12 %Brix ที่ความแมนยำ 96 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นนำไปลางทำ

ความสะอาดดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 200 mg L-1 และจุมดวยสารละลายอะซอกซีสโต

รบิน (azoxystrobin)  ความเขมขน 500 mg L-1 ท่ีอุณหภูมิ 47-52 °C นาน 5 นาทีเพ่ือปองกันกำจัด

โรคหลังการเก็บเกี่ยว ผึ่งใหแหงจนสนิท สวมผลมะมวงดวยตาขายโฟมชนิดเดียวกับการสงออก และ

บรรจุลงในกลองลูกฟูกขนาด 35x49x11 เซนติเมตร จำนวน 12-14 ผลตอกลอง น้ำหนักรวมสุทธิ 5 

กิโลกรัม (ขนาดมาตรฐานสงออก) 

จากนั้น ฉายรังสีแกมมาจากแหลงกัมมันตรังสีโคบอลต-60 ที่ระดับพลังงาน 1.25 MeV 

(Carrier JS 8900 IR-155, Nordion International, Canada) และรังสีเอกซที่ผลิตไดจากเครื่องเรง

อนุภาคระดับพลังงานที่สูง 5 MeV (MB5-50, Mevex, Canada) แกมะมวงน้ำดอกไมสีทองเคร่ืองมือ

วัดปริมาณรังสี FWT-70-83M Opti-chromic dosimeters (Far West Technology, USA) และ 

alanine dosimeter (Aérial CRT, France) ถูกติดต้ังที่ดานบนและดานลางของกลอง และบนผิวของ

มะมวงจำนวน 20 ผล เพื่อใชในการวัดปริมาณรังสีที่ดูดซึมจากการฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซ 

ตามลำดับ  

ปริมาณรังสีดูดกลืนถูกประเมินดวยวิธีสเปกโตรโฟโตเมทรี (spectrophotometry) สำหรับ

รังสีแกมมา และเคร่ืองมือ EPR spectrometer optic reader (Aérial CRT, France) สำหรับการวัด

ปริมาณรังสีดูดกลืนในกรณีรังสีเอกซ ตามปริมาณขอกำหนดการสงออกผลไมสดไปยังประเทศ

สหรัฐอเมริกา 0.4 กิโลเกรย เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ดำเนินการฉายรังสี ณ สถาบัน
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เทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) ต.คลองหา อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี ภายหลังการ

ฉายรังสีนำกลองมะมวงมาเก็บรักษาในตู ควบคุมอุณหภูมิ 13±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 

85±2 เปอรเซ็นต ณ หองควบคุมอุณหภูมิ คณะเกษตรศาสตร ฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก  

การทดลองทั ้งหมดวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (completely randomized 

design) ใชวิธวีิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS version 22 เปรียบเทียบคาเฉล่ีย

ดวยวิธี Duncan's new Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ประกอบดวย 3 

กรรมวิธี ดังนี ้

กรรมวิธีที่ 1 ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) 

กรรมวิธีที่ 2 ฉายรังสีแกมมา 

กรรมวิธีที่ 3 ฉายรังสีเอกซ 

บันทึกผลการทดลองทุก ๆ 3 วัน จนกวาผลมะมวงจะหมดสภาพ (เหี่ยว/เกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยวใน

ระดับรุนแรง/สุกเนื้อนิ่มเละ) ทั้งนี้ จะบันทึกขอมูลเปนไปตามรายละเอียด ดังนี้ 

1) การสูญเสียน้ำหนัก ผลมะมวงบางสวนจะแยกออกมาจากกลุมตัวอยางเพื่อเปนตัวแทน มะมวงแต

ละผลจะชั่งน้ำหนักโดยใชเครื ่องชั ่งดิจิทัล (SUPER SS weighing scales, 3S-6K; Thai Scale 

Co., Ltd., Thailand) บันทึกน้ำหนักตั้งแตวันแรกจนไปถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา จากนั้น

คำนวณการสูญเสียน้ำหนักของผลมะมวงโดยเปรียบเทียบกับน้ำหนักเริ่มตน และแสดงผลในรูป

เปอรเซ็นต (Barman et al., 2011) 

2) ค าความแน นเน ื ้ อของผล ตวรจว ัดโดยใช  เคร ื ่ องทดสอบแรง EZ-LX HS (Shimadzu 

Corporation, Japan) ซึ่งติดตั้งหัววัดทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 มิลลิเมตร โดย

ทดสอบท่ีความเร็ว 0.25 มิลลเิมตรตอวินาท ีเปนระยะทาง 10 มิลลิเมตร และแสดงผลในหนวยนิว

ตัน (N) ในการทดสอบ มะมวงแตละผลจะนำมาวางไวใตหัววัด บันทึกคาความแนนเนื้อสูงสุดที่วัด

ได (Vázquez-Celestino et al., 2016) 

3) คาสีเนื ้อ/สีเปลือก คาสีของผลมะมวงประเมินโดยใชเครื ่องวัดสีร ุ น CR-20 (Color Reader) 

(Minolta Konica, Japan) โดยวัดบริเวณสวนกลางของผลมะมวงแตละผลตำแหนงละ 2 จุด 

บันทึกคาพารามิเตอรสี ไดแก L* (ความสวาง), a* (ระดับสีแดง), และ b* (ระดับสเีหลือง) 

4) ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได ตัวอยางเนื้อมะมวงบดดวยเครื่อง

ปนแบบแยกกาก นำน้ำมะมวงปริมาณ 1 มิลลิลิตร มาใชในการวัดคาของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด 

(Total Soluble Solids; TSS) โดยใชเครื่อง pocket refractometer PAL-1 (ATAGO, Japan) 

และแสดงผลเปนคา %Brix ปริมาณกรดไทเทรตได (Titratable Acidity; TA) ถูกวัดโดยใชเครื่อง
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ไทเทรต EasyPlus Titrator (Mettler Toledo, USA) โดยนำต ัวอย างน ้ำมะม วงปร ิมาตร  

2 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำกลั ่น 38 มิลลิลิตร และทำการไทเทรตจนถึง pH 8.1 ดวยสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 N ผลลัพธแสดงเปนคารอยละของกรดซิตริกเทียบ

กับคามาตรฐาน จากนั้นคำนวณอัตราสวน TSS/TA เพื่อใชในการประเมินสมดุลรสชาติของมะมวง 

5) อัตราการหายใจ ตรวจสอบดวยวิธีที่รายงานโดย Jongsri et al. (2016) แสดงผลในหนวย mg 

kg-1 h-1 โดยนำผลมะมวงแตละผลใสในภาชนะพลาสติกที่มีความจุ 1.85 ลิตร ปดผนึกอยางแนน

หนาดวยยางซิลิโคน เปนเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 27 °C จากนั้นใชกระบอกฉีดยาปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ดูดแกสตัวอยางภายในภาชนะออกมาเพื่อตรวจวัดปริมาณของแกสคารบอนไดออกไซด 

(CO2) ที่ถูกปลดปลอยออกมาจากผล โดยใชเครื่อง GC-8A gas chromatograph (Shimadzu, 

Japan) ดวยระบบตรวจจับการนำความรอน (Thermal Conductivity Detector, TCD) การ

แยก CO2 ดวยคอลัมน Porapak Q (ขนาดอนุภาค 50/80 mesh) ที่มีความยาว 2 เมตร ทำจาก 

สแตนเลส อุณหภูมิที ่ใชในการทดสอบใน injection และ detector ที ่ระดับ 140 °C ควบคุม

อุณหภูมิภายในคอลัมนที่ 50 °C ตลอดระยะเวลา นอกจากนี้ ดำเนินการปรับเทียบเครื ่องมือ

วิเคราะหใชแกสมาตรฐานที่ประกอบดวย 15% CO2, 7% carbon monoxide; CO และ 5% 

oxygen; O2 และแกสไนโตรเจนเปนตัวปรับสมดุล 

6) การผลิตเอทิลีน ตรวจวัดโดยนำผลบรรจุในภาชนะพลาสติกที่มีความจุ 1.85 ลิตร ซึง่ถูกปดผนึก

อยางแนนหนาดวยซิลิโคน เปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 27 °C จากนั้น ใชกระบอกฉีดยาดูดแกส

ตัวอยางปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากภายในภาชนะพลาสติก เพื่อตรวจวัดปริมาณความเขมขนของ

แกสเอทิลีน ปริมาณเอทิลีนวิเคราะหโดยใชเครื่อง GC-2014 gas chromatograph (Shimadzu, 

Japan) ซึ่งติดตั้งเครื ่องตรวจจับไอออนดวยระบบ Flame Ionization Detector; FID รวมกับ

คอลัมน Porapak Q (80/100 mesh) ขนาด 2 เมตร × 3.17 มม. และเสนผานศูนยกลางภายใน 

2 มม. ทำจากสแตนเลส อุณหภูมทิี่ใชในการทดสอบ เปนดังนี้ 

 Injection ท่ีอุณหภูม ิ110 °C, total flow ที่ 25 mL/min 

 Column ที่อุณหภูม ิ80 °C, equilibration time ที่ 1 min 

 Detector ที่อุณหภูม ิ180 °C, sampling rate ที่ 40 msec 

การปรับเทียบเครื่องมือดำเนินการโดยใชแกสเอทิลีนมาตรฐานที่ความเขมขน 100 mg L-1 แสดง

ผลลัพธในหนวย µL kg-1 h-1 (Barman et al., 2011) 

7) อัตราการเกิดโรค อาการเกิดโรคตรวจสอบตามวิธีของ Hadthamard et al. (2019) โดยคำนวณ

อัตราการเกิดอาการโรคแอนแทรกโนสในมะมวง (หากมีพื้นที่เกิดโรคมากกวา 5% ของพื้นที่ผล

ทั้งหมด จะถูกนับวาเกิดโรค) จากจำนวนผลที่เปนโรคทั้งหมดเปรียบเทียบกับจำนวนผลมะมวง
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ทั้งหมดในแตละกรรมวิธีการทดลองในแตละวัน เริ ่มจากจุดสีน้ำตาลเขมหรือดำ ขนาดเล็ก 

(pinpoint) กระจายบนผิวผล และจะขยายใหญเมื่อผลสุก แผลบุมหรือจมเขาไป เมื่อโรครุนแรง 

จุดดำจะขยายเปนแผลบุม เนื้อบริเวณนั้นน่ิมเร็ว และอาจเกิดเปนวงไมสม่ำเสมอ  

เนื ่องจากโรคแอนแทรกโนสในมะมวง ซึ่งเปนโรคที่แพรระบาดทั ่วโลกและสรางความ

เสียหายอยางรุนแรงตอมะมวงทั้งกอนและหลังการเก็บเกี่ยว โรคนี้สงผลกระทบตอความสมบูรณ

ของตนมะมวงที่ติดเชื้อ ทำใหผลผลติและคุณภาพของผลไมลดลงอยางมาก (Dofuor et al., 2023) 

8) การประเมินทางประสาทสัมผัส ดำเนินการตามวิธทีีดั่ดแปลงของ Mandha et al. (2022) โดยใช

ผูประเมินที่ไมผานการฝกอบรมจำนวน 10-20 คน ประกอบดวยทั้งเพศชายและหญิงในจำนวนที่

เทากัน โดยแจงขอมูลเก่ียวกับคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสที่เกี่ยวของเพียงเล็กนอยกอนทำการ

ทดสอบ เนื้อมะมวงแตละตัวอยางถูกตัดเปนชิ้นสี่เหลี่ยมขนาด 1-2 ลูกบาศกเซนติเมตร อยาง

สม่ำเสมอและวางบนจานกระดาษ ตัวอยางถูกสุมกำหนดรหัสกอนประเมินและใหผูประเมินเพื่อ

ประเมินลักษณะภายนอก สี กลิ่น รสชาต ิและความพึงพอใจโดยรวม ผูประเมินใชระบบใหคะแนน

แบบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) โดยระดับคะแนน 9 = ชอบมากที่สุด ไปจนถึง 1 = ไม

ชอบมากท่ีสุด การประเมินทั้งหมดดำเนินการในหองแยกเฉพาะจากหองปฏิบัติการ 

3.2 อิทธ ิพลของการใชสาร 1-Methylcyclopropene (1-MCP) ที ่ม ีต อค ุณภาพผลมะมวง

น้ำดอกไมสีทองภายหลังการฉายรังสีแกมมาเก็บรักษาภายใตอณุหภมูิเย็น 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง

จากการรมดวย 1-MCP รวมกับการฉายรังสี เพื่อประเมินผลกระทบที่เกิดจากการรมดวย 1-MCP 

ภายหลังการฉายรังสีแกมมา และความสัมพันธกับความสามารถในการยืดอายุการเก็บรักษาของ

มะมวงน้ำดอกไมสีทองไดนานกวาชุดควบคุม (ไมรมสาร) การทดลองเร่ิมจากเกบ็เก่ียวมะมวงจากสวน

ที่ไดรับมาตรฐานการปฏิบัติทางการเกษตรท่ีดี (Good Agricultural Practice; GAP) คัดเลือกมะมวง

ที ่ม ีความสม่ำเสมอด วยเทคนิค Near Infrared Spectroscopy (NIR) แบบไมทำลายตัวอยาง 

(Wichitkunanan, Phakdee, et al., 2023) ที่ระยะสุกแก 80 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ำไดอยูในชวงระหวาง 9-12 %Brix ที่ความแมนยำ 96 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นนำไปลางทำ

ความสะอาดดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 200 mg L-1 และจุ มดวยสารละลายอะซอกซี 

สโตรบิน (azoxystrobin)  ความเขมขน 500 mg L-1 ที่อุณหภูมิ 47-52 °C นาน 5 นาที เพื่อปองกัน

กำจัดโรคหลังการเก็บเกี่ยว ผึ่งใหแหงจนสนิท สวมผลมะมวงดวยตาขายโฟมชนิดเดียวกับการสงออก 

และบรรจุลงในกลองลูกฟูกขนาด 35x49x11 เซนติเมตร จำนวน 12-14 ผลตอกลอง น้ำหนักรวมสุทธิ 

5 กิโลกรมั (ขนาดมาตรฐานสงออก) 
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ฉายรังสีแกมมาแกมะมวงน้ำดอกไมสีทองตามปริมาณขอกำหนดการสงออกผลไมสดไปยัง

ประเทศสหรัฐอเมริกา 0.4 กิโลเกรย เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.1 ดำเนินการ ณ สถาบนัเทคโนโลยี

นิวเคลยีรแหงชาติ (องคการมหาชน) ต.คลองหา อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี  

ภายหลังการฉายรังสีมะมวงจะไดรับการรมดวย 1-MCP (0.19% tablet, BioLene Co., 

Ltd., China) ความเขมขน 500 และ 1,000 ppb ตามลำดับ ที่อุณหภูมิ 25±1 °C เปนระยะเวลา 12 

และ 24 ชั่วโมง ภายในภาชนะปดสนิท โดยการทดลองแบงออกเปน 5 กรรมวิธี ไดแก กลุมควบคุม 

(ไมการรม), T1: 1-MCP 500 ppb เปนเวลา 12 ชั่วโมง, T2: 1-MCP 500 ppb เปนเวลา 24 ชั่วโมง, 

T3: 1-MCP 1,000 ppb เปนเวลา 12 ชั ่วโมง และ T4: 1-MCP 1,000 ppb เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

หลังจากเสร็จสิ้นการรมดวย 1-MCP นำมะมวงออกจากภาชนะปด จากนั้นบรรจุลงในกลองกระดาษ

ลูกฟูก เก็บรักษาในตูควบคุมอุณหภูมิ 13±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85±2 เปอรเซ็นต ณ 

หองควบคมุอุณหภูมิ คณะเกษตรศาสตร ฯ มหาวิทยาลยันเรศวร จ.พิษณุโลก  

การทดลองทั ้งหมดวางแผนการทดลองแบบสุ มสมบูรณ (completely randomized 

design) ใชวิธวีิเคราะหขอมูลโดยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS version 22 เปรียบเทียบคาเฉล่ีย

ดวยวิธี Duncan's new Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% บันทึกผลการ

ทดลองทุก ๆ 3 วัน จนกวาผลมะมวงจะหมดสภาพ (เหี่ยว/เกิดโรคหลงัการเก็บเกี่ยวในระดับรุนแรง/

สุกเนื้อนิ่มเละ) วเิคราะหคุณภาพในระหวางเก็บรักษา เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.1 

3.3 อิทธิพลของการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศกอนการฉายรังสีแกมมาที่มีตอคุณภาพผล

มะมวงนำ้ดอกไมสีทองภายใตอุณหภูมิเย็น 

การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษามะมวงดวยวิธีเก็บรักษาใน

บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ ผลที่คาดวาจะไดรับภายหลังการทดลองแลวเสร็จ คือ การใชบรรจุ

ภัณฑดัดแปลงบรรยากาศกอนการฉายรังสีแกมมาสามารถยืดอายกุารเก็บรักษาของมะมวงน้ำดอกไมสี

ทองไดดีกวาชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) และยังมีคุณภาพดีเมื่อเก็บรักษาไวเปนระยะเวลานาน เริ่มการ

ทดลองจากเก็บเกี ่ยวมะมวงจากสวนที ่ไดร ับมาตรฐานการปฏิบัติทางการเกษตรที ่ด ี (Good 

Agricultural Practice; GAP) ค ัดเล ือกมะม วงท ี ่ม ีความสม่ำเสมอดวยเทคน ิค Near Infrared 

Spectroscopy (NIR) แบบไมทำลายตัวอยาง (Wichitkunanan, Sirijan, et al., 2023) ที ่ระยะสุก

แก 80 เปอรเซน็ต โดยมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดอยูในชวงระหวาง 9-12 %Brix ที่ความแมนยำ 

96 เปอรเซ็นต หลังจากนัน้นำไปลางทำความสะอาดดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 200 mg L-1 

และจุมดวยสารละลายอะซอกซีสโตรบิน (azoxystrobin) ความเขมขน 500 mg L-1 ที ่อุณหภูมิ  

47-52 °C นาน 5 นาที เพื่อปองกันกำจัดโรคหลังการเก็บเกี่ยว ผึ่งใหแหงจนสนิท สวมผลมะมวงดวย
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ตาขายโฟมชนิดเดียวกับการสงออก บรรจผุลมะมวงลงในบรรจภุัณฑดัดแปลงบรรยากาศท่ีมีคุณสมบัติ

แตกตางกนัดังที่แสดงในตารางที่ 11 

ตาราง 11 คุณสมบัตบิรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่แตกตางกัน 4 ชนิด 

Properties WEB1 WEB2 MAP1 MAP2 

OTR (cc/m2/day) 3,895 9,000 – 10,000 85,000 – 90,000 40,000 – 45,000 

WTR (g/m2/day) 8.58 27 – 31 none none 

Plastic type polyethylene polyethylene polypropylene polypropylene 

Penetration distance (cm) - - 15 15 

Thickness (µm) 20 25 – 30 30 – 35 30 – 35 

OTR = oxygen transmission rate, WTR = water vapor transmission rate, WEB1 = White Ethylene-

absorbing Bag 1, WEB2 = White Ethylene-absorbing Bag 2, MAP1 = Modified Atmosphere Packaging 

1, MAP2 = Modified Atmosphere Packaging 2 

จากนั้นบรรจุลงในกลองลูกฟูกขนาด 35x49x11 เซนติเมตร จำนวน 12-14 ผลตอกลอง น้ำหนักรวม

สุทธิ 5 กิโลกรัม (ขนาดมาตรฐานสงออก) ฉายรังสีแกมมาแกมะมวงน้ำดอกไมสีทองตามปริมาณ

ขอกำหนดการสงออกผลไมสดไปยังประเทศสหรัฐอเมริกา 0.4 กิโลเกรย เชนเดียวกับการทดลองที่ 

3.1 ดำเนินการ ณ สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) ต.คลองหา อ.คลองหลวง 

จ.ปทุมธานี ภายหลังการฉายรังสีนำมาเก็บรักษาในหองควบคุมอุณหภูมิ 13±2 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธ 85±2 เปอรเซ็นต ณ หองควบคุมอุณหภูมิ คณะเกษตรศาสตร ฯ มหาวิทยาลัย

นเรศวร จ.พิษณุโลก เพื่อจำลองการสงออกทางเรือในระยะทางไกล เปนเวลา 15 วัน กอนนำมะมวง

ออกจากถุงที่บรรจุไว และเก็บรักษาตอในหองควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส จนหมดสภาพ 

วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design) ใชวิธีวิเคราะหขอมูลโดย

โปรแกรมสำเร ็จรูปทางสถิติ SPSS version 22 เปรียบเทียบคาเฉลี ่ยด วยวิธี Duncan's new 

Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ประกอบดวย 5 กรรมวิธี ดังน้ี 

กรรมวิธีที่ 1 ชุดควบคมุ (ไมใสถุง) 

กรรมวิธีที่ 2 บรรจุถุงชนิด WEB1 

กรรมวิธีที่ 3 บรรจุถุงชนิด WEB2 

กรรมวิธีที่ 4 บรรจุถุงชนิด MAP1 

กรรมวิธีที่ 5 บรรจุถุงชนิด MAP2 

บันทึกผลการทดลองทุก ๆ 3 วัน จนกวาผลมะมวงจะหมดสภาพ (เหี่ยว/เกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยวใน

ระดับรุนแรง/สุกเนื้อนิ่มเละ) โดยจะบันทึกขอมูลตาง ๆ เชนเดียวกับการทดลองที่ 3.1 
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3.4 ระดับการแสดงออกของยีนที่เก่ียวของกับการสุกแกในผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองภายหลังฉาย

การรังสีแกมมาในระหวางเก็บรักษาดวยเทคนิค Quantitative Realtime-PCR 

ศ ึกษาการแสดงออกของย ีน ได แก  MiACS, MiETR1 และ MiERS1 ท ี ่ เก ี ่ ยวข องกับ

กระบวนการสังเคราะหและสงสัญญาณเอทิลีนระดับโมเลกุลในมะมวงน้ำดอกไมสีทองกอนและหลัง

การฉายรังสี คาดวาภายหลังการฉายรังสีชนิดกอไอออนดวยรังสีแกมมา ระดับการแสดงออกของยีน

ทั้งสามชนิดจะเปลี่ยนแปลงไป การผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจลดลง สงผลใหมะมวงน้ำดอกไมสี

ทองชะลอการสกุแกไดดีกวาผลไมฉายรังส ี

การทดลองเริ่มจากเก็บเกี่ยวมะมวงจากสวนที่ไดรับมาตรฐานการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี 

(Good Agricultural Practice; GAP) คัดเลือกมะมวงที่มีความสม่ำเสมอดวยเทคนิค Near Infrared 

Spectroscopy (NIR) แบบไมทำลายตัวอยาง (Wichitkunanan, Phakdee, et al., 2023) ที่ระยะ

สุกแก 80 เปอรเซ็นต โดยมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดอยูในชวงระหวาง 9-12 %Brix ที่ความ

แมนยำ 96 เปอรเซ็นต หลังจากนั้นนำไปลางทำความสะอาดดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 

200 mg L-1 และจุมดวยสารละลายอะซอกซีสโตรบิน (azoxystrobin)  ความเขมขน 500 mg L-1 ท่ี

อุณหภูมิ 47-52 °C นาน 5 นาที เพื่อปองกันกำจัดโรคหลังการเก็บเกี่ยว ผึ่งใหแหงจนสนิท สวมผล

มะมวงดวยตาขายโฟมชนิดเดียวกับการสงออก และบรรจุลงในกลองลูกฟูกขนาด 35x49x11 

เซนติเมตร จำนวน 12-14 ผลตอกลอง น้ำหนักรวมสุทธิ 5 กิโลกรัม (ขนาดมาตรฐานสงออก) ฉายรังสี

แกมมาใหแกมะมวงน้ำดอกไมสีทองตามปริมาณขอกำหนดการสงออกผลไมสดไปยังประเทศ

สหรัฐอเมริกา 0.4 กิโลเกรย เชนเดียวกับการทดลองที ่ 3.1 ดำเนินการ ณ สถาบันเทคโนโลยี

นิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) ต.คลองหา อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี เปรียบเทียบกับผลที่ฉาย

และไมฉายรังสีแกมมา ดังตอไปนี ้

กรรมวิธีที่ 1 ไมฉายรังสี 

กรรมวิธีที่ 2 ฉายรังสีแกมมา  

ปลอกเปลือกและหั ่นเนื ้อผลจากบริเวณกลางผลทั้งสองดานใหเปนแผนชิ้นเล็ก แชไวใน

ไนโตรเจนเหลวจนกวาจะแข็งตัวอยางสมบูรณ และเก็บไวที่ -80 C เพ่ือรอสำหรับขั้นตอนการสกัดอาร

เอ็นเอ จากนั้นตรวจสอบคุณภาพทุก ๆ 7 วัน ดังเชนการทดลองที่ 3.1 ไดแก ความแนนเนื้อ คาความ

สวาง คาสีแดง คาสีเหลือง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดปริมาณกรดที่ไทเทรตได สัดสวนปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน เก็บรักษา

ภายหลังฉายรังสีนาน 14 วัน ในหองควบคุมอุณหภูมิ 13±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85±2 

เปอรเซ็นต ณ คณะเกษตรศาสตร ฯ มหาวิทยาลัยนเรศวร จ.พิษณุโลก 

สกัดอารเอ็นเอดวยวิธีมาตรฐานจากสาร Cetyltrimethylammonium Bromide (CTAB) 

(Kiss et al., 2024; Wang & Stegemann, 2010) ตรวจสอบปริมาณและคุณภาพของอารเอ็นเอดวย
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เครื ่อง NanoDrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, MA, USA) และ 1% gel electrophoresis 

ใชตัวอยางอารเอ็นเอ ปริมาตร 5 µL รวมกับ Orange Dye 2 µL ใช DNA ladder ปริมาตร 4 µL 

เพื่อเปรียบเทียบขนาดตัวอยางอารเอ็นเอ ปรับกระแสไฟฟาจากเครื่องกำเนิดไฟฟาที่คา 400 V เปน

ระยะเวลา 40 นาที โดยโมเลกุลจะถูกผลักดวยสนามไฟฟาผานเจลที่มีรูพรุนขนาดเล็กเพื่อดูลักษณะ

แถบอารเอ็นเอเปาหมาย ภายหลังเสร็จสิ ้นกระบวนการรันเจล นำเจลมายอมสีดวย ethidium 

bromide เปนระยะเวลา 20 นาที และตรวจสอบแถบอารเอ็นเอภายใตแหลงกำเนิดแสง ultraviolet 

อารเอ็นเอเปาหมายที่มีปริมาณและคุณภาพสูงถูกคัดเลือก นำมาผานกระบวนการกำจัดดีเอ็นเอดวย 

DNase treatment เพื่อกำจัด gDNA ท่ีอาจะมีหลงเหลืออยูในอารเอ็นเอเปาหมาย ทำใหอารเอ็นเอ

เปาหมายมีความบริสุทธ์ิ โดยใชชุดน้ำยา TURBO  DNase Kit (Thermo Fisher Scientific Inc., 

USA) ตามขั ้นตอนแนะนำของผู ผลิต ตรอจสอบปริมาณอารเอ็นเอดวยเทคน ิคดวยเครื ่องมือ 

Invitrogen  Qubit  3 Fluorometer Ultraviolet-Visible (UV-Vis) pectrophotometry 

(Thermo Fisher Scientific Inc., USA) จากนั้นอารเอ็นเอเปาหมาย ปริมาณ 50 ng/µL ถูกเปลี่ยน

กลับเปน cDNA โดยใช ReverTra Ace® qPCR RT Master Mix with gDNA remover (Code No. 

FSQ-301) (TOYOBO Co., Ltd., Japan) ตามข้ันตอนแนะนำของผูผลิต 

การทดลองใชลำดับของยีนในการสังเคราะหและสงสัญญาณฮอรโมนเอทิลีน ไดแก MiACS, 

MiETR1, MiERS1 แ ล ะ  housekeeping gene (Actin) จ าก ฐ าน ข  อม ู ล  National Center for 

Biotechnology Information (NCBI) หรืองานวิจัยที ่ประสบความสำเร็จในดานการวิเคราะหการ

แสดงออกของยีน ทำการออกแบบไพรเมอรที่จำเพาะสำหรับยีนเปนแหลงอางอิง ดังที่แสดงอยูใน

ตารางที่ 12 

ตาราง 12 ตารางแสดงลำดับนิวคลีโอไทดของไพรเมอรสวนหนาและหลังของยีนในกระบวนการ

สังเคราะหและสงสัญญาณฮอรโมนเอทิลีน ไดแก MiACS, MiETR1, MiERS1 และยีนควบคุม MiACT 

Genes Primer Sequences (5′-3′) Source 

MiACS F CCCAGAAGCCTCTATCTGCAC Srivastava et al. (2016) 

 R TTCTGAACTCTGGCAAGCCG  

MiETR1 F CCTACAACTTCAACTCGGAACTT Li et al. (2020a) 

 R TTCATCACCAACAGCATACTCAG  

MiERS1 F AGAAGCCTTTAGGTCACAGTGA  

 R TCGGCCTTCAGCTTTTACTTGA  

MiACT F CCCTGAAGAGCACCCA GenBank:  

 R AGTTGTACGACCACTGGC JF737036.1 
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ตรวจสอบการแสดงออกของยีนโดยใชเทคนิค Qualitative Realtime-PCR รวมกับไพรเมอรที่

ออกแบบไว ใชระบบการวิเคราะหโดยใชสียอม SYBR Green การแสดงออกของยีนทั ้ง 4 ชนิด 

ว ิเคราะหโดยใชช ุดน้ำยาสำเร็จรูป THUNDERBIRD® SYBR  qPCR Mix (Code No. QPS-201) 

(TOYOBO Co., Ltd., Japan) ใชปฏิกิร ิยา Realtime qPCR ที่ปริมาตร 20 µL ดวยองคประกอบ

ปฏิกิริยา ดังนี้ 

 THUNDERBIRD® SYBR  qPCR Mix ปริมาตร 10 µL 

 Forward and reverse primer (10 µM) ปริมาตร 0.6 µL 

 cDNA template ปรมิาตร 2 µL 

 RNase-free water ปรมิาตร 6.8 µL 

ดำเนินปฏิกิริยาตามเง่ือนไขอุณหภูมิ ดังตอไปนี้ 

 Pre-denaturation ที่อุณหภมู ิ95 °C เปนเวลา 20 วินาที 

 Denaturation ที่อุณหภูม ิ95 °C เปนเวลา 3 วินาที และ annealing และ extension  

ที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 20 วินาที จำนวน 40 รอบ 

 จากนั้นสิ้นสุดดวยรอบสุดทายที่อุณหภูมิ 95 °C เปนเวลา 15 วินาท ี 

 วิเคราะห melt curve ของผลิตภณัฑ PCR ที่ได ที่อุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 60 วินาที 

และ 95 °C เปนเวลา 15 วนิาที 

คํานวณหาระดับการแสดงออกของยีนดวยวิธี comparative CT (∆∆CT) (Livak & Schmittgen, 

2001) ใชในการประเมินการเปลี ่ยนแปลงในปริมาณ mRNA ของยีนเปาหมายเปรียบเทียบกับยีน

อางองิ Actin ดงัสมการนี้ 

∆∆CT = (CT target gene – CT reference gene) treatment - (CT target gene. – CT reference gene) control  

ใชวิธีวิเคราะหขอมลูโดยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ SPSS version 22 เปรยีบเทียบคาเฉลี่ยดวยวิธี 

independent t-test ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% 
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บทที่ 4 

 

ผลการวิจัย 

 

4.1 ผลของรังสีแกมมาและรังสีเอกซที่มีตอคุณภาพของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองระหวางการเก็บ

รักษาภายใตอณุหภูมิต่ำ 

4.1.1 การสูญเสียน้ำหนัก 

การสูญเสียน้ำหนักของผลมะมวงในชวง 12 วัน ระบุวาทั้งผลที่ไมฉายรังสีและผลที่ฉายรังสี

ดวยรังสีแกมมาและรังสีเอกซตางมีรูปแบบการเพิ ่มขึ ้นของน้ำหนักที่สูญเสียแบบเสนตรงตาม

ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพ 4A) โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติระหวางกรรมวิธี 

ตลอดชวงการเก็บรักษา แสดงใหเห็นวาการฉายรังสีในระดับที่ใชเพื ่อการควบคุมแมลงศัตรูพืช 

(phytosanitary dose) ไมสงผลกระทบตอการสูญเสียน้ำหนักในระดับที่มีนัยสำคัญ เมื่อเทียบกับผล

ที่ไมฉายรังสี เมื่อสิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 12 พบวาผลมะมวงในชุดควบคุมมีการสูญเสียน้ำหนัก

เฉลี่ย 7.20% ขณะที่ผลที่ฉายรังสีแกมมา (Gamma) มีคาการสูญเสียน้ำหนัก 8.10% และผลที่ฉาย

รังสีเอกซ (X-ray) มีคาการสูญเสียน้ำหนักสูงที่สุดที่ 8.83% ซึ่งหมายความวา ผลที่ฉายรังสีเอกซมีการ

สูญเสียน้ำหนักสูงกวาชุดควบคุม 22.6% และสูงกวาผลที่ฉายรังสีแกมมา 9.0% แมวาความแตกตาง

ดังกลาวจะไมถึงระดับนัยสำคัญทางสถิติ (p > 0.05) แตสะทอนแนวโนมเชิงสรีรวิทยาไดวาการฉาย

รังสีเอกซอาจมีผลกระทบตออัตราการหายใจหรือการคายน้ำของผลมะมวงมากกวา อยางไรก็ดี การ

ฉายรังสีทั้งสองชนดิไมไดทำใหการสูญเสียน้ำหนักของผลมะมวงเพ่ิมขึ้นในระดับท่ีมีนัยสำคัญ 

4.1.2 ความแนนเนื้อผล 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซสามารถชวยรักษาความแนนเนื้อ

ของผลมะมวงไดดีกวาชุดควบคุมอยางชัดเจนในชวง 3 วันแรกของการเก็บรักษา โดยผลที่ฉายรังสี

แกมมามีความแนนเนื้อมากกวาชุดควบคุม 30.6% หรือคิดเปน 1.31 เทา ขณะที่ผลที่ฉายรังสีเอกซมี

ความแนนเนื้อมากกวาชุดควบคุมถึง 52.6% หรือ 1.53 เทา แสดงใหเห็นวารังสีเอกซมีประสิทธิภาพ

สูงกวาเล็กนอยในการชะลอการนิ่มของเนื้อผลในชวงตนของการเก็บรักษา (ภาพ 4B) ซึ่งคาดวาผล

มะมวงมีการหายใจและการสลายตัวของเพกตินลดลงในชวงนี้ ทำใหผลที่ฉายรังสียังคงคาความแนน

เนื้อสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) อยางไรก็ตาม เมื่อเขาสูวันที่ 6–12 ผลมะมวงทุก

กรรมวิธีมคีวามแนนเนื้อลดลงสูระดับต่ำเชนเดียวกัน เนื่องจากเอนไซมที่เกี ่ยวของกับการสลายผนัง

เซลล   เช น  polygalacturonase (PG), pectin methylesterase (PME) และ β-galactosidase 



77 
 

ทำงานเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญตามระยะการสุกของผลไม ทำใหผลที่ฉายรังสีไมสามารถคงความแนน

เนื้อในระยะยาวได โดยเฉพาะเมื่อการเก็บรักษายาวนานเกิน 9-12 วัน โดยเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาใน

วันที่ 12 ผลไมฉายรังสีมีคาความแนนเนื้อ 1.90 N ขณะที่ผลท่ีฉายรังสีแกมมาและรงัสเีอกซมีคา 2.00 

N และ 2.10 N ตามลำดับ ซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ 

4.1.3 คาความสวาง คาสีแดง และสีเหลืองของผล 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการฉายรังสีทั้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซมีประสิทธิภาพในการ

ชะลอการเปลี่ยนแปลงคาสีของผิวมะมวงระหวางการเก็บรักษาอยางชัดเจน เมื่อพิจารณาคา L* 

(ความสวาง) พบวาผลที่ฉายรังสีสามารถคงความสวางของผิวผลไดดีกวาชุดควบคุม (ภาพ 4C) โดยใน

วันที่ 12 คา L* ของผลที่ฉายรังสีสูงกวาชุดควบคุมประมาณ 3–5% แสดงใหเห็นการชะลอการ

เปลี่ยนแปลงจากความสวางไปสูความคล้ำของสีเปลือกเมื่อเก็บรักษา สำหรับคา a* ซึ่งบงบอกคาสี

แดง จากผลการทดลองพบวา ผลที่ฉายรังสีแกมมาและเอกซมีการเพิ่มขึ้นของคา a* ชากวาอยาง

ชัดเจน โดยในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา คา a* ของผลที่ฉายรังสแีกมมาและเอกซต่ำกวาผลไมฉาย

รังสีถึง 36–40% หรือคิดเปน 0.60–0.64 เทา (ภาพ 4D) คาสีเหลือง (b*) ของผลมะมวงในทุก

กรรมวิธีเร่ิมตนใกลเคียงกันและไมแตกตางกันทางสถติภิายหลังการฉายรังสีทันท ีอยางไรก็ตาม ต้ังแต

วันที่ 3 ถึงวันที่ 6 พบวาคา b* ของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ไปอยูที่

ประมาณ 41.9-43.4 หนวย ในขณะที่ผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซมีคา b* ต่ำกวาอยางชัดเจน 

โดยผลที่ฉายรังสีแกมมามีคาอยูที่ประมาณ 36.5-37.5 หนวย และผลที่ฉายรังสีเอกซอยูที่ 35.0-36.8 

หนวย เมื่อคำนวณเชิงปริมาณพบวาคา b* ของชุดควบคุมสูงกวาผลที่ฉายรังสีแกมมาประมาณ 15–

19% (หรือ 1.15-1.19 เทา) และสูงกวาผลที่ฉายรังสีเอกซประมาณ 18-23% (หรือ 1.18-1.23 เทา) 

เมื่อสิ ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 12 ชุดควบคุมมีคา b* สูงถึง 44.9 หนวย ในขณะที่ผลที่ฉายรังสี

แกมมาและรังสีเอกซมีคาต่ำกวาอยางมีนัยสำคัญ (39–40 หนวย) โดยมีคา b* ต่ำกวาชุดควบคุม

ประมาณ 10–13% (ภาพ 4E) สรุปไดวาการฉายรังสีชวยรักษาความสวาง ชะลอการเปล่ียนแปลงคาสี

แดงและสีเหลืองของผิวผล สงผลใหผลมะมวงเปลี่ยนสีจากเหลืองออนไปเปนเหลืองเขมไดชาลง 

สะทอนการเส่ือมคุณภาพชากวาชุดควบคุมอยางชัดเจนในระหวางการเก็บรักษา 

4.1.4 สัดสวนปริมาณของแขง็ที่ละลายนำ้ไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

ผลการศึกษาพบวาอัตราสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

(TSS/TA) ของผลมะมวงในทุกกรรมวิธี ไดแก ผลที่ฉายรังสีแกมมา รังสีเอกซ และชุดควบคุม ไมมี

ความแตกตางกนัอยางมนีัยสำคัญทางสถิติในวันแรกของการเก็บรักษา อยางไรก็ตาม ในวันที่ 3 พบวา

ชุดควบคุมมีคา TSS/TA เพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญ (p ≤ 0.05) เปน 39.1 ขณะที่ผลที่ฉายรังสีมีคาต่ำ

กวาชัดเจน โดยอยูที่ 7.97-14.36 (ภาพ 4F) ซึ่งหมายความวาคา TSS/TA ของชุดควบคุมสูงกวาผลท่ี
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ฉายรังสีประมาณ 172-390% (หรือ 2.7-4.9 เทา) แสดงถึงการพฒันากระบวนการสุกของผลที่ไมฉาย

รังสีในชวงแรกของการเกบ็รักษา แตตอมาระหวางวันท่ี 6 ถึงวันที่ 9 คา TSS/TA ของทุกกรรมวิธีไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาเชนเดียวกัน เมื่อ

สิ้นสุดการเก็บรักษาในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซยังคงมีสัดสวน 

TSS/TA ต่ำกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 37.2 และ 55.0 ตามลำดับ 

ในขณะที่ชุดควบคุมเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 82.7 ซึ่งหมายความวาคา TSS/TA ของผลที่ฉายรังสีแกมมาและ

เอกซเรยต่ำกวาชุดควบคุมประมาณ 33-55% ซ่ึงสะทอนวาการฉายรังสีสามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของ

คา TSS/TA ไดอยางมีประสิทธิภาพ อันเปนผลมาจากการเพิ่มของ TSS ที่ชากวาเล็กนอยและการ

ลดลงของปริมาณกรดที่ไทเทรตไดที่ชากวาเมื่อเทียบกับชดุควบคุม สงผลใหผลที่ฉายรังสีทั้งสองชนิดมี

รสชาติหวานนอยกวาในระยะสุกจัด ผลการทดลองนี้สนับสนุนวาการฉายรังสีชะลอกระบวนการสุก

ผานการลดการผลิตเอทิลนี ทำใหการสะสมน้ำตาลและเมตาบอลิซมึเกิดขึ้นชากวาในผลที่ฉายรังสี 
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ภาพ 4 การสูญเสียน้ำหนัก (A) ความแนนเนื้อ (B) คาความสวาง (C) คาสีแดง (D) คาสีเหลือง (E) 

และสดัสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได (F) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง 

ฉายรังสีแกมมาและรังสเีอกซ ปริมาณ 0.4 kGy เก็บรักษาที่อณุหภมูิ 13–15 °C เก็บรักษานาน 12 วนั 

ขอมูลที่แสดงอยูในรูปคาเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และเครื่องหมายดอกจัน (*, **) แสดง

ถึงความแตกตางอยางมีนยัสำคัญ (*P≤0.05 และ **P≤0.01) 
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4.1.5 อัตราการหายใจ 

ภายหลังการฉายรังสีทันที (Day 0) พบวาผลมะมวงที่ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซมีอัตรา

การหายใจลดลงอยางชัดเจน โดยมีคาเทากับ 46.1 และ 53.9 ml·kg-1·hr-1 ตามลำดับ ขณะที่ชุด

ควบคุม (ไมฉายรังสี) มีอัตราการหายใจสูงกวาทั้งสองกรรมวิธีอยางเดนชัดท่ี 64.9 ml·kg-1·hr-1 โดยผล

ที่ฉายรังสีแกมมามีอตัราการหายใจต่ำกวาชุดควบคุมประมาณ 29% (0.71 เทา) และผลที่ฉายรังสีเอกซ

ต่ำกวาชุดควบคุมประมาณ 17% (0.83 เทา) (ภาพ 5A) ซึ่งตลอดระยะเวลาเก็บรักษา อัตราการหายใจ

ของผลที่ฉายรังสีทั้งสองชนิดลดลงเพียงเล็กนอยและคอนขางคงที่ โดยไมพบความแตกตางระหวาง

รังสีแกมมาและรังสีเอกซ โดยในวันที ่ 9 ของการเก็บรักษา ผลไมฉายรังสีมีค าเพิ ่มขึ ้นส ูงถึง  

71.4 ml·kg-1·hr-1 ซึ่งสูงกวาผลที ่ฉายรังสีแกมมาประมาณ 49-55% และสูงกวาผลที่ฉายรังสีเอกซ

ประมาณ 35-40% (p ≤ 0.01) สะทอนใหเห็นถึงการพัฒนากระบวนการสุกของผลที่ไมฉายรังสีเกิด

เร็วกวาผลฉายรังสทีั้งสองชนิด เมื่อถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษา อตัราการหายใจของทุกกรรมวิธีมีคา

ใกลเคียงกันและไมแตกตางทางสถิติ โดยชุดควบคุมมีคาเฉลี่ย 42.9 ml·kg-1·hr-1 ขณะที่ผลที่ฉายรังสี

แกมมาและรังสีเอกซมีคาเฉลี่ยเทากับ 47.7 และ 34.9 ml·kg-1·hr-1 ตามลำดับ อยางไรก็ดี เมื่อ

พิจารณาจากผลการทดลองในชวงตนและกลางของการเก็บรักษา ซึ ่งเปนชวงสำคัญของการ

เปลี่ยนแปลงสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยว พบวาการฉายรังสีทั้งสองชนิดสามารถลดอัตราการหายใจ

ของผลมะมวงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมไดอยางมีนัยสำคัญ รังสีชนิดกอไอออนสงผลตอการ

หายใจและการสุกของผลมะมวงหลังการเก็บเกี่ยว 

4.1.6 การผลิตเอทิลนี 

การตรวจสอบการผลิตเอทิลีน พบวาตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ความเขม

การผลิตเอทิลีนของผลมะมวงในทุกกรรมวิธีไมแตกตางกันทางสถิต ิโดยผลที่ฉายรังสีแกมมา รังสีเอกซ 

และชุดควบคุมมีคาเฉลี่ย 0.10, 0.12 และ 0.13 µl·kg-1·hr-1 ตามลำดับ (ภาพ 5B) แตเมื่อเก็บรักษา

นานถึง 6 วัน การผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นจนถึงระดับสูงสุดของแตละกรรมวิธี โดยผลชุดควบคุมมีคาสูง

ที่สุดท่ี 0.47 µl·kg-1·hr-1 ซึ่งสูงกวาผลที่ฉายรังสีแกมมาประมาณ 15% (1.15 เทา) และสูงกวาผลท่ี

ฉายรังสีเอกซประมาณ 17% (1.17 เทา) (p ≤ 0.01) จากนั้นเมื่อถึงวันที่ 9 ของการเก็บรักษา การ

ผลิตเอทิลีนลดลงในทุกกรรมวิธีจนไมพบความแตกตางทางสถิติ และเมื่อถึงวันสุดทายของการเก็บ

รักษา (วันที่ 12) การผลิตเอทิลีนของชุดควบคุมเพิ่มขึ้นอีกครั้งเปน 0.38 µl·kg-1·hr-1 ซึ่งสูงกวาผลที่

ฉายรังสีแกมมาประมาณ 22% (1.22 เทา) และสูงกวาผลที่ฉายรังสีเอกซประมาณ 15% (1.15 เทา) 

(p ≤ 0.05) และยังพบวาผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซยังคงมีคาการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกัน

ทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 0.31 และ 0.33 µl·kg-1·hr-1 ตามลำดับ จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

การฉายรังสีแกมมาและรงัสีเอกซมีผลกระทบตอการผลิตเอทิลีนในระหวางเก็บรักษา โดยเอทิลีนเปน
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ฮอรโมนท่ีสำคัญซ่ึงเปนตัวกระตุนการสุก หากลดปริมาณการผลิตเอทลิีนไดจะชวยชะลอกระบวนการ

สุกของผลมะมวงเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่ไมผานการฉายรังสี การลดลงของการผลิตเอทิลีนในผลท่ี

ฉายรังสีคาดวาเกี่ยวของกับการยับยั้งการแสดงออกของยีนในเสนทางการสังเคราะหและสงสัญญาณ

เอทลิีน เชน ETR1, ERS1, ACS และ ACO ซ่ึงจะมีการทดลองในการทดลองที่ 3.4 ตอไป 

4.1.7 เปอรเซ็นตการเนาเสีย 

ตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 9 ของการเก็บรักษา ไมพบการเนาเสียจากโรคแอนแทรกโนสในทุก

กรรมวิธี และไมปรากฏความแตกตางทางสถิติของเปอรเซ็นตการเนาเสียระหวางผลที่ฉายรังสีแกมมา 

ผลที่ฉายรังสีเอกซ และชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) (ภาพที่ 5C) อยางไรก็ตาม เมื่อถึงวันที่ 12 ของการ

เก็บรักษา ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) เร่ิมแสดงอาการเนาเสียโดยมีคาเฉลี่ย 1.7% ในขณะที่ผลที่ฉายรังสี

แกมมาและรังสีเอกซ ไมพบอาการเนาเสียเลย ซึง่อาจบงชี้ถึงความเปนไปไดที่การฉายรังสีในระดับต่ำ

อาจมีสวนชวยลดการพัฒนาของเชื้อราในชวงปลายของการเก็บรักษา ทั้งนี้ การที่พบอาการเนาเสีย

เพียงระดับต่ำมากในชุดควบคุมและไมพบเลยในผลที่ฉายรังสีทั้งสองชนิด อาจมีความเกี่ยวของกับ

กระบวนการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมกอนการสงออก เชน การประเมินความสมบูรณของ

ผลดวยเครื่องวิเคราะหแบบไมทำลาย (NIR meter) การใชน้ำรอนรวมกบัสารปองกันกำจัดเชื้อราชนิด

ดูดซึม รวมถึงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิเหมาะสม 13±2 °C การจัดการดังกลาวชวยลดการปนเปอน

ของเชื้อราในระยะกอนการเก็บรักษา สงผลใหระดับการเกดิโรคโดยรวมของผลมะมวงในงานทดลองน้ี

อยูในระดับต่ำมากในทกุกรรมวิธี 

4.1.8 คะแนนประสาทสัมผัส 

การทดสอบทางประสาทสัมผัสจะเริ่มจากเก็บตัวอยางในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา จากนั้น

ทำการปอกเปลือกและหั่นเปนชิ้นตามที่กำหนดในแผนการทดลองที่ 3.1 จากผลการทดลองพบวา

ลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ และการยอมรับโดยรวมในชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีคะแนนการทดสอบ

ทางประสาทสัมผัสไมแตกตางจากผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสเีอกซ (ภาพที่ 5D) อยางไรก็ตาม พบวา

ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ไดรับคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัสดานสีสูงกวาผลที่ฉายรังสีแกมมา

และรังสีเอกซอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (*P ≤0.05) โดยชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.8 

คะแนน ขณะท่ีผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.1 และ 7.1 คะแนน ตามลำดับ ผล

ที่ผานการฉายรังสีในทั้งสองชนิดแสดงเนื้อสีเหลืองออนกวาชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ในระยะสุกเต็มท่ี 

ซึ่งคาดวารังสีชะลอกระบวนการสุกของผลไม การศึกษาของเราแสดงใหเห็นวาผลที่ฉายรังสีไดรับการ

ยอมรับในระดับที่ใกลเคียงกันจากผูทดสอบ อยางไรก็ตาม ผลที่ฉายรังสีมีรสเปร้ียวมากกวากลุมควบคุม

เล็กนอย ในขณะที่ผูทดสอบใหคะแนนดานรสชาติเทากนั อาจเนื่องมาจากความชอบสวนบคุคล 
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ภาพ 5 อัตราการหายใจ (A) การผลิตเอทิลีน (B) เปอรเซ็นตการเนาเสีย (C) และคะแนนประสาท

สัมผัส (D) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง ฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซ ปริมาณ 0.4 kGy เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 13–15 °C เก็บรักษานาน 12 วัน ขอมูลที ่แสดงอยูในรูปคาเฉลี ่ย ± ความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน และเครื่องหมายดอกจัน (*, **) แสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (*P≤0.05 และ 

**P≤0.01) 

4.1.9 อภิปรายผล 

จากการศึกษาของ Miller et al. (2000) รายงานวาการฉายรังสีแกมมาที่ 0.45 kGy ในสม 

(Citrus sinensis L.) เ ช  น  'Ambersweet', 'Hamlin', 'Navel Pineapple' แ ล ะ  'Valencia' มี

เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ำหนักที่ไมแตกตางกันระหวางการเก็บรักษา นอกจากนี้ มะมวงพันธุ 

‘Ataulfo’ ภายหลังการฉายรังสีที่ปริมาณ 0.15-0.30 กิโลเกรย มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ำหนักไม

แตกตางกันทางสถิติ และไมพบความแตกตางระหวางมะมวงกลุมฉายรังสีแกมมากับชุดควบคุม (ไม

ฉายรังสี) ในดานการสูญเสียน้ำหนัก (Gómez-Simuta et al., 2017) ไดมีรายงานวาการสูญเสีย

น้ำหนักเปนผลโดยตรงจากการสูญเสียน้ำจากกระบวนการหายใจของผลไม สงผลใหผลไมมีลักษณะ
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เหี่ยวยน โดยเฉพาะในผลไมประเภท climacteric (Perotti et al., 2023) ในการทดลองครั้งนี้ การ

ฉายรังสีไมสามารถรักษาการสูญเสียน้ำหนักไดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ตลอด

ระยะเวลาการเกบ็รักษา อยางไรก็ตาม ยังมีรายงานวาการฉายรังสีนั้นสามารถรักษาหรือชะลอการ

สูญเสียน้ำหนักของผลมะเขือเทศไดสำเร็จ โดยตองฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 1.0-4.0 กิโลเกรย ผลท่ี

ฉายรังสีมีการสูญเสียน้ำหนักนอยที่สุดเฉลี่ย 1.85% เมื่อเปรียบเทียบกับผลไมที่ไมไดรับรังสี (กลุม

ควบคุม) มีการสูญเสยีนำ้หนักเฉลี่ย 22.93% ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 25 วัน (Gyimah et al., 

2020) ในการศึกษาครั้งนี้พบวาการฉายรังสีแกมมาและรังสีเอ็กซชวยชะลอความออนนุมของผลได

ดีกวาชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Nguyen, Kato, et al. (2021) รายงาน

วาการฉายรังสีอิเล็กตรอนท่ีปริมาณ 0.5 กิโลเกรย ในมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

13±2 องศาเซลเซียส สามารถรักษาความแนนเนื้อของผลมะมวงไดอยางมนีัยสำคัญทางสถิติ โดยการ

ฉายรังสีสงผลใหกิจกรรมของเอนไซมที่เก่ียวของกับการออนตัวของผลลดลง ไดแก pectin esterase, 

β-galactosidase, pectate lyase และ cellulase ยกเว นแต  polygalacturonase โดยเอนไซม

เหลานี้มีผลเกี่ยวของตอการออนตัวของผลอยางชัดเจนในผลไมหลายชนิดรวมไปถึงมะมวง จะเห็นได

วารังสชีนดิกอไอออนมีผลตอระดับกิจกรรมของเอนไซมที่เก่ียวของกับความออนนุมและการสุกแกของ

ผล ทำใหผลที่ผานการฉายรังสีชะลอการสุกแกไดสำเร็จ ความออนนุมของผลมีความเกี่ยวของกับ

ก ิจกรรมของเอนไซมหลายชนิด เช น cellulase, polygalacturonase และ pectin esterase 

(Tharanathan et al., 2006) การศึกษาในมะมวง ‘Tommy Atkins’ ที่ผานการฉายรังสีที่ 0.4 กิโล

เกรย พบวามีเนื้อสัมผัสใกลเคียงกับผลที่ไมผานการฉายรังสี (Cruz et al., 2012) อยางไรก็ตาม การ

ฉายรังสีในปรมิาณสูงมากกวา 1.0 กิโลเกรย จะสงผลใหความแนนเนื้อของผลมะมวงลดลงทันทีหลัง

การฉายรังสี  ทำใหความแนนเนื้อลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ สงผลใหมีความแนนเนื้อต่ำกวาชุด

ควบคุม (ไมฉายรังสี) ในระหวางเก็บรักษา (Silva et al., 2012) การทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการ

ฉายรังสีสามารถชะลอการเพิ่มขึ ้นของ TSS/TA ratio ไดสำเร็จในมะมวงน้ำดอกไมสีทอง โดยชุด

ควบคุม (ไมฉายรังสี) มี ปริมาณ TSS/TA ratio มากกวาเกือบ 1.5 เทา สงผลใหชุดควบคุม (ไมฉาย

รังสี) มีรสชาติหวานกวา การที่ปริมาณ TSS/TA ratio เปนผลมาจากทีผ่ลมีอัตราการหายใจและการ

ผลิตเอทิลีนลดลง สงใหผลใหกระบวนการสุกแกเกิดไดชากวาชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) (ภาพ 5A และ 

5B) อยางไรก็ตาม มีรายงานวาภายหลังการฉายรังสีในมะมวง 'Tommy Atkins' ท่ีปริมาณ 0.4-1.0 

กิโลเกรย ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติในปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (Cruz et 

al., 2012) ผลการศึกษาเหลานี้แสดงใหเห็นวามะมวงที่ผานการฉายรังสีที่ 0.4-1.0 กิโลเกรย มีความ

แตกตางของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดอาจขึ้นอยูกับระยะสุกแกและพันธุ การฉายรังสีชนิดกอ

ไอออนยังมีผลตอการพฒันาสีของผล ซึ่งมีรายงานหลายฉบับไดรายงานไววารังสีมีอิทธิพลตอกิจกรรม

ที่เกี่ยวของกับการสลายตัวของคลอโรฟลล สงผลใหผลไมที่ผานการฉายรังสีชะลอการเปลี่ยนแปลงสี



84 
 

เปลือก ยกตัวอยางเชน ในมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ระยะสุกแก 80% (100 วันหลังติดผล) ไดรับการ

ฉายรังสีอิเล็กตรอนที่ปริมาณ 0.5 กิโลเกรย พบวาผลท่ีฉายรังสสีามารถยับย้ังการทำงานของเอนไซมท่ี

ยอยสลายคลอโรฟลลไดอยางมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะเอนไซม pheophytinase และ chlorophyll 

degrading peroxidase ในชวงการเก็บรักษานานถึง 16 วัน สงผลใหมีปริมาณคลอโรฟลลสะสมอยู

บริเวณเปลือกผลมากกวาชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) อยางไรก็ตาม การฉายรังสีอีไมสงผลกระทบตอการ

ทำงานของเอนไซม chlorophyllase และ magnesium de-chelatase (Nguyen, Uthairatanakij, 

et al., 2021) สอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้ พบวาผลที่ฉายรังสีชะลอการเปลี่ยนแปลงสีทั้งคาสี

แดงและสีเหลอืงไดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ในขณะที่ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) เกิดการเปล่ียนแปลงสี

ไดเร็วมากกวา สงผลใหมสีีเปลือกที่เหลืองเขมปนสีสม งานวิจัยกอนหนานี้แสดงใหเห็นวาการฉายรังสี

แกมมาชวยรักษาปริมาณคลอโรฟลลในมะเขือเทศ (Kumar et al., 2014) พลัม (Hussain et al., 

2013) และลูกแพร (Wani et al., 2008) ซ่ึงอาจเกิดจากผลของการฉายรังสีตอเอนไซมท่ีเก่ียวของกับ

การยอยสลายคลอโรฟลลในระหวางเก็บรักษา และอาจเกิดจากการสะสมของปริมาณอนุมูลอิสระ 

ไดแก hydrogen peroxide (H2O2) และ superoxide radical O2
.- (Rontani & Galeron, 2016; 

Tahergorabi et al., 2012)  

นอกจากนี้ การฉายรังสียังชวยลดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนไดสำเร็จในผักและ

ผลไมหลายชนิด ยกตัวอยางเชน เห็ดทรัฟเฟลที่ผานการฉายรังสีอิเล็กตรอนและรังสีแกมมาท่ีปรมิาณ 

1.5 และ 2.5 กิโลเกรย สามารถชะลอกระบวนการเสื่อมสภาพและลดอัตราการหายใจระหวางการ

เก็บรักษาต้ังแตวันท่ี 3 ถงึวันที่ 7 ของการเก็บรักษา ซึ่งปริมาณคารบอนไดออกไซดของตัวอยางที่ฉาย

รังสีอิเล็กตรอนและรังสีแกมมาลดลงต่ำกวากลุมที่ไมฉายรังสีถึง 19% และ 35% ตามลำดับ (Rivera 

et al., 2011) สำหรับมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ผานการฉายรังสีอิเล็กตรอนที่ 0.5 กิโลเกรย จากเคร่ือง

เรงอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงานสูง สงผลใหมีอัตราการหายใจลดลงอยางมีนัยสำคัญจากวันที่ 8 ถึงวันท่ี 

16 ของระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมปีริมาณ CO2 ประมาณ 30-40 ml/kg.hr ในขณะที่ผลที่ไมผาน

การฉายรงัสีมีอัตราการหายใจสูงสุดเทากับ 54 ml/kg.hr อยางไรก็ตาม อัตราการหายใจของผลที่ผาน

การฉายรังสีเพิ่มขึ้นทันทีหลังจากไดรับการฉายรังสี จากนั้นอัตราการหายใจจะถูกยับยั้งและคอย ๆ 

ลดลงอยางมีนัยสำคัญจนกระทั ่งสิ ้นส ุดการเก็บรักษา (Nguyen, Uthairatanakij, et al., 2021)  

ในทำนองเดียวกัน ผลมะมวงที่ไดรับรังสี 0.5 ถึง 0.95 กิโลเกรย มีอัตราการหายใจลดลง แตไมพบ

ความแตกตางทางสถิติที ่สังเกตไดในคาการประเมินทางประสาทสัมผัส (Lacroix et al., 1993) 

มะมวง 'Tommy Atkins' ไดรับการฉายรังสีแกมมาจากแหลงกำเนิดโคบอลต-60 ในปริมาณ 0.2, 0.4 

และ 0.6 กิโลเกรย ตามลำดับ พบวาผลมะมวงที่ไดรับรังสีจะมีดัชนีความสุกที่ลาชาเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลมะมวงที่ไมไดรับรังสี เนื่องจากอัตราการหายใจที่ลดลงอยางมีนัยสำคัญในระหวางเก็บรักษา  

(da Silva et al., 2011) ยังมีรายงานการฉายรังสีแกมมาในมะมวงเมื่อเปรียบเทียบกับการควบคุม 
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(ไมฉายรังสี) จากผลการทดลองพบวาปริมาณความเขมขนของ CO2 เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ

ในผลไมที่ไดรับรังสีปริมาณ 1.0 และ 1.5 กโิลเกรย ทนัทีหลังการฉายรังสี (วันที่ 0) อยางไรก็ตาม เมื่อ

สิ้นสุดการเก็บรักษาใน วันที่ 21 พบวาผลที่ไดรับรังสีปริมาณ 1.0 และ 1.5 กิโลเกรย มีอัตราการ

หายใจต่ำกวาและมีระยะสุกต่ำกวา เมื่อเปปรียบเทียบกับผลที่ไดรับรังสีปริมาณ 3.1 กิโลเกรย การ

เพิ่มขึ้นของการหายใจนี้ยังบงชี้วา climacteric peak เริ่มตนกอนกำหนดในตัวอยางที่ไดรับรังสีใน

ปริมาณสูงเนื่องจากไดรบัความเครียดภายหลังการฉาย จึงสรุปไดวาผลไมที่ไดรับรังสีปริมาณ 1.0 และ 

1.5 กิโลเกรย มีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้นเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิประมาณ 12 °C (Moreno et al., 

2006) นอกจากนี้ อัตราการหายใจยังแสดงใหเห็นวาลดลงตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นในพืชชนิดอื่น ๆ 

เชน เหด็ฟาง (Hou et al., 2018) 

การศึกษาในปจจุบันพบวาการผลติเอทิลีนในมะมวงที่ไดรับการฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซ

สามารถยับยั้งการผลิตเอทิลีนไดดีกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสำคัญ ผลการศึกษาเหลานี้สอดคลองกับ

รายงานของ Nguyen, Uthairatanakij, et al. (2021) ที่พบวามะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ผานการฉาย

รังสีอิเล็กตรอนทีป่ริมาณ 0.5 กิโลเกรย และเก็บรักษาในหองเยน็อุณหภูมิ 13 °C สามารถลดการผลิต

เอทลิีนไดอยางมีนัยสำคัญระหวางการเก็บรักษา เม่ือเทียบกับผลที่ไมผานการฉายรังสีในวนัที่ 16 ของ

การเก็บรักษา ซ่ึงบงชี้วารังสีชนิดกอไอออนสามารถลดการผลิตเอทิลีนของมะมวงพันธุน้ำดอกไมสีทอง

ไดอยางเห็นไดชัดเจน ปริมาณการสังเคราหเมไทโอนีนที่ลดลงมีผลเกี่ยวของกับการยับยั้งการสราง 

เอทิลีนภายในเห็ดฟางที่ไดรับการฉายรังสี โดยเมไทโอนีนเปนสารตั้งตเนของกระบวนการสังเคราหเอ

ทิลีนในพืช (Pattyn et al., 2021; Xie et al., 2005) จากการศึกษากอนหนานี้พบวาการฉายรังสี

ยับย้ังการทำงานของเอนไซม ACC synthase และเอนไซม ACC oxidase ไดอยางมีนัยสำคัญ รวมถึง

มีผลตอระดับการแสดงออกของยีนที่เกี ่ยวของในระหวางการเก็บรักษา สงผลใหการผลิตเอทิลีนใน

มะละกอลดลง (D'Innocenzo & Lajolo, 2001) และหนอไม (Zeng et al., 2015) เอนไซม ACC 

oxidase เปนเอนไซมสำคัญในเสนทางการสังเคราะหเอทิลีน เนื่องจากเอนไซมนี้เรงปฏิกิริยาใน

ขั ้นตอนสุดทายของการสังเคราะหเอทิลีน มะมวงเปนผลไมเขตรอน ประเภทไคลแมคเทอริกที่

พัฒนาการสุกตอหลังจากเก็บเกี่ยวได มีระยะการสุกแกอยางรวดเร็วหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งจะเกิดการ

สูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวระหวางการขนสงและการเก็บรักษา (Sivakumar et al., 2011) ระยะการ

สุกของผลไมทำใหอตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นระหวางการเก็บรักษา จากนั้นจะลดลง

เมื่อสุกเต็มที่หรือสกุเกินไป ในขณะที่ระยะสุกเต็มที่ผลมะมวงจะมีการผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจ

สูง ซึ่งเรียกวา climacteric peak (Ibarra-Garza et al., 2015) เปอรเซ็นตการเนาเสียในการทดลอง

ครั้งนี้มอีัตราการเกดิต่ำ อาจเนื่องมาจากขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมกอนการฉายรังสี ไดแก 

การแชน้ำรอนที ่อุณหภูมิ 47-55 °C นาน 5 นาที รวมกับสารปองกันเชื ้อราชนิดดูดซึมเขมขน  

300 ppm เพื่อควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยว ดังที่มีรายงานกอนหนานี้วามะมวง 'Carabao' ที่ไดรับ
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การแชน้ำรอนที่อุณหภมู ิ53 °C เปนเวลา 20 นาที เพ่ือควบคุมโรคหลังการเก็บเก่ียว สงผลใหสามารถ

ลดอัตราการเกิดโรคแอนแทรกโนสและโรคขั้วผลเนาไดอยางมีประสิทธิภาพประมาณ 52.63% และ 

60.86% ตามลำดับ วิธีการควบคุมโรคดวยการแชน้ำรอน คือการยับยั้งเชื้อรา ไมสามารถฆาเชื้อราได

ทั้งหมด โดยอาการเนาจากเชื้อโรคจะเจริญเติบโตและปรากฏในชวงหลังของการเก็บรักษา (Alvindia 

& Acda, 2015) มะมวงน้ำดอกไมสีทองมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส ไดแก ลักษณะ

ปรากฏ กล่ิน รสชาติ และการยอมรับโดยรวมในชุดควบคุม (ไมฉายรงัสี) ผลที่ฉายรังสีแกมมาและรังสี

เอกซเล็กไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ สอดคลองกับการศึกษาของ Din et al. 

(2021) ไดรายงานวามะมวง ‘Sensation’ ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 0.15-0.30 กิโลเกรย ภายหลัง

การฉายรงัสีไดรับคะแนนทดสอบการชิมไดไมแตกตางกันทางสถิตจิากผูเขารวมทดสอบ และยังพบอีก

วาชุดควบคมุ (ไมฉายรังสี) ไดรับคะแนนทดสอบการชิมไดต่ำกวาผลท่ีฉายรังสีต้ังแตวันที่ 7 จนถึงวันท่ี 

28 ของการเก็บรักษา โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.6 คะแนน ขณะที่ผลที่ฉายรังสีมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.5 

คะแนน อยางไรก็ตาม คะแนนทดสอบการชิมจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา อาจเนื่องมาจาก

เนื้อสัมผสัท่ีออนนุมเกินไป การไดรับรังสีสามารถกอใหเกดิความเสยีหายตอดเีอ็นเอ (DNA) ไดโดยตรง 

ซึ่งนับเปนผลกระทบหลักที่สำคัญที ่สุดของการฉายรังสี นอกจากนี้ ออรแกเนลลที่มีดีเอ็นเอเปน

องคประกอบ เชน ไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต กไ็วตอรงัสแีละเกดิความเสียหายไดเชนเดียวกัน 

ความเสียหายที่เกิดขึ้นมักไมสามารถฟนคืนสภาพเดิมได สงผลใหเกิดความผิดปกติในการจัดระเบยีบ

โครมาติน การถอดรหัส และการจำลองดีเอ็นเอ ซึ่งกระทบตอกระบวนการระดับโมเลกุลที่สำคัญและ

การทำงานโดยรวมของเซลล (Manova & Gruszka, 2015) 

ประเทศไทยไดรับอนุญาตและรบัรองจากหนวยงาน APHIS, USDA สำหรับผลไมสดจำนวน 

8 ชนิดก่ีไดกลาวไป สำหรับสงออกเชิงพาณิชย อยางไรกต็าม รังสีเอกซและอิเล็กตรอนยังไมไดรับการ

รับรองจากหนวยงาน APHIS, USDA สำหรับผลไมสด ถึงแมวาจะมีมาตรฐานและความปลอดภัย

เชนเดียวกันกับรังสีแกมมา ซึ่งไดเดินเครื่องฉายรังสีและเปดใหบริการในป พ.ศ. 2563 ซึ่งจะตองให

สถาบนัเทคโนโลยีนิวเคลยีรแหงชาติ (องคการมหาชน) เปนผูประสานงานกับหนวยงานที่เก่ียวของตอไป 

 

ภาพ 6 ลักษณะผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ไมไดรับการฉายรังสี (ชุดควบคุม; A) ผลที่ไดรับการฉาย

รังสีดวยรังสีแกมมา (B) และรังส ีเอกซ (C) ที ่ปริมาณ 0.4 kGy ในวันที ่ 12 ของการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 13-15 °C RH 85-95%  
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4.2 อิทธิพลของการใช สาร 1-Methylcyclopropene (1-MCP) ที ่ม ีต อค ุณภาพผลมะมวง

น้ำดอกไมสีทองภายหลังการฉายรังสีแกมมาเก็บรักษาภายใตอณุหภมูิเย็น 

4.2.1 การสูญเสียน้ำหนัก 

โดยภายหลังการรมดวย 1-MCP ทุกกรรมวิธีมีการสูญเสียน้ำหนักไมแตกตางกันทางสถิติ

ในชวง 6 วันแรกของการเก็บรักษา แสดงในภาพ 8A จนกระทั่งวันที่ 9 ซึ่งเปนชวงที่อัตราการสูญเสีย

น้ำหนักเพิม่ขึ้นอยางชัดเจน พบวาชุดควบคุม (ไมรมสาร) และผลที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธี T1 (500 

ppb นาน 12 ชม.) และ T2 (500 ppb นาน 24 ชม.) มีคาการสูญเสียน้ำหนักเฉลี่ย 7.12%, 6.65% 

และ 6.30% ตามลำดับ ในขณะที่ผลที่รมสาร 1-MCP ในระดับสูงกวา ไดแก กรรมวิธี T3 (1,000 ppb 

นาน 12 ชม.) และ T4 (1,000 ppb นาน 24 ชม.) มแีนวโนมชะลอการเพิ่มขึ้นของการสูญเสียน้ำหนัก

ไดดีกวาอยางชัดเจน ในชวงวันที่ 12 ถึงวันที่ 21 ของการเก็บรักษา ไมพบความแตกตางทางสถิติของ

อัตราการสูญเสียน้ำหนักระหวางผลที่ผานการรม 1-MCP ทุกกรรมวิธี อยางไรก็ตาม เมื่อถึงวันที่ 24 

ของการเก็บรักษา พบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยผลที่รม 1-MCP กรรมวิธี T3 

(1,000 ppb นาน 12 ช ั ่วโมง) และ T4 (1,000 ppb นาน 24 ช ั ่วโมง) สามารถชะลอการสูญเสีย

น้ำหนักไดดีกวาอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับกรรมวิธ ีT1 (500 ppb นาน 12 ชั่วโมง) และ T2 (500 ppb 

นาน 24 ชั่วโมง) โดย T3 และ T4 มีคาการสูญเสียน้ำหนักเฉลี่ยเพียง 13.2% และ 12.7% ในขณะที่ 

T1 และ T2 มีคาประมาณ 14.8% และ 14.3% ตามลำดับ คิดเปนการลดลงที่ดีกวา 7.7–14.2% หรือ

เทียบเปนอัตราสวน 0.86–0.89 เทา การใช 1-MCP ในความเขมขนสูง (1,000 ppb) มีประสิทธิภาพ

มากกวาในการลดการสูญเสยีน้ำหนัก ซ่ึงอาจเก่ียวของกับการยับยั้งการตอบสนองตอเอทิลีน ทั้งนี้ ผล

มะมวงในทุกกรรมวิธีมีอัตราการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเก็บรักษา ซึ่งเปนลักษณะปกติ

ของผลไมหลังการเกบ็เก่ียว  

4.2.2 ความแนนเนื้อผล 

ในวันแรกของการเก็บรักษา ความแนนเนื้อของผลมะมวงในทุกกรรมวิธีไมแตกตางกันทาง

สถิติ (ภาพ 8B) อยางไรกต็าม เมื่อถึงวันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบความแตกตางอยางเดนชัด โดยผล

ที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธี T4 (1,000 ppb นาน 24 ชั่วโมง) สามารถรักษาความแนนเนื้อไดดีที่สุด มี

คาเฉลี่ย 7.4 N ซึ่งสูงกวาความแนนเนื้อของชุดควบคุมที่ 2.9 N ถึง 155% หรือประมาณ 2.55 เทา 

นอกจากนี้ T4 ยังมีความแนนเนื้อสูงกวา T1 (500 ppb 12 ชม.), T2 (500 ppb 24 ชม.) และ T3 

(1,000 ppb 12 ชม.) อยางชัดเจน โดยมากกวาเฉลี่ยประมาณ 1.3–2.0 เทา สะทอนประสิทธิภาพ

ของความเขมขนและระยะเวลาการสัมผัสสาร 1-MCP ในการยับยั้งการสูญเสียความแนนเนื้อในชวง

ตนของการเก็บรักษา เมื่อถึงวันที่ 9 ของการเก็บรักษา พบวาชุดควบคมุ (ไมรมสาร) และผลที่รมสาร 

1-MCP กรรมวิธี T1 (500 ppb นาน 12 ชั่วโมง) มีความแนนเนื้อลดลงอยางมีนัยสำคัญและลดลงต่ำ
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กวา 2 N ซึ่งบงชี้วาการใช 1-MCP ระดับต่ำไมเพียงพอในการรักษาความออนนุมผล ขณะที่ผลที่รม

สารในระดับสูงข้ึน ไดแก T3 (1,000 ppb 12 ชม.), และ T4 (1,000 ppb 24 ชม.) สามารถชะลอการ

ลดลงของความแนนเนื้อไวได โดยยังคงคามากกวา 2 N อยางมีนัยสำคัญ ในวันที่ 12 ของการเก็บ

รักษา กรรมวิธี T4 (1,000 ppb นาน 24 ชั่วโมง) ยังคงแสดงประสิทธิภาพสูงสุดในการคงความแนน

เนื ้อของผล โดยมีคาเฉลี ่ย 4.7 N สูงกวาชุดควบคุมและทุกกรรมวิธีอื ่นอยางชัดเจน (สูงกวา T1 

ประมาณ 2.3 เทา, และสูงกวา T2–T3 ประมาณ 1.4–1.8 เทา) บงชี ้ไดวาความเขมขน 1-MCP ที่

สูงขึ้นและระยะเวลาการรมมีบทบาทสำคัญตอการรักษาโครงสรางผนังเซลลและการยับยั้งกิจกรรม

ของเอนไซมสลายเพกติน เชน polygalacturonase (PG) และ pectin methylesterase (PME) ซ่ึง

เกี่ยวของโดยตรงกับการสูญเสียความแนนเนื้อในผลไม อยางไรก็ตาม ในชวงวันที่ 15 ถึงวันที่ 24 

ความแตกตางของความแนนเนื้อระหวางทุกกรรมวิธไีมปรากฏความแตกตางทางสถิติ โดยความแนน

เนื้อมีแนวโนมลดลงตอเนื่องตามธรรมชาติของการสุกและการสลายผนังเซลล 

4.2.3 คาความสวาง คาสีแดง และสีเหลืองของผล 

จากผลการทดลองพบวาในชวงวนัแรกจนถึงวันที่ 3 ของการเก็บรักษา คาความสวาง (L*) คา

สีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ของผลมะมวงในทุกกรรมวิธีไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพ 8C, 8D 

และ 8E) สะทอนวาสาร 1-MCP ยังไมมีผลกระทบใหเกิดความแตกตางดานการเปล่ียนแปลงสีในระยะ

เริ่มตนของการเก็บรักษา เมื่อถึงวันที่ 6 พบวาชุดควบคุม (ไมรมสาร) มีคา L* ลดลงอยางมีนัยสำคัญ 

เหลือ 69.0 หนวย ขณะที่ผลที่รม 1-MCP ทุกกรรมวิธียังคงรักษาคาความสวางไดดีกวา โดยเฉพาะ

กรรมวิธีความเขมขนสูง (1,000 ppb) หลังจากนั้นเมื่อถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ชุดควบคุมยังคง

มีคา L* ต่ำที่สุด (70.3 หนวย) ในขณะที่กรรมวิธี T3 (1,000 ppb นาน 12 ชม.) และ T4 (1,000 

ppb นาน 24 ชม.) มีคา L* เทากับ 74.2 และ 75.4 หนวย ตามลำดับ ซึ่งสงูกวาชุดควบคุมประมาณ 

5.5% (1.06 เทา) และ 7.3% (1.07 เทา) ตามลำดับ อยางไรก็ตาม ตั ้งแตวันที ่ 15 จนถึงวันที ่ 24 

ความแตกตางของ L* ระหวางกรรมวิธีไมแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ แสดงวาผลของ 1-MCP 

ตอการรักษาความสวางจะเห็นไดชัดเฉพาะชวงตนถึงระยะกลางของการเก็บรักษาเทานั้นระหวางผลท่ี

รม 1-MCP เขมขน 500 และ 1,000 ppb คาสีแดง (a*) พบวาเพ่ิมข้ึนตอเนื่องตามระยะเวลาและการ

สุกของผล และไมแตกตางกันทางสถิติระหวางกรรมวิธีในชวงวนัแรกถึงวันที่ 9 แตเม่ือถึงวันที่ 12 ของ

การเก็บรักษา ชุดควบคุมมีคา a* สูงที่สุดท่ี 14.2 หนวย ขณะที่ผลที่รม 1-MCP มีคาเพียง 10.1-11.1 

หนวย ต่ำกวาชุดควบคุมประมาณ 21-29% (1.21-1.41 เทา) บงชี้ใหเห็นวาผลที ่รม 1-MCP มีการ

พัฒนาคาสแีดงชากวาชุดควบคุมอยางเดนชดั อยางไรก็ดี หลังจากวันท่ี 15 ถึงวันที่ 24 คาสีแดงยังคง

เพิ่มขึ้นเล็กนอยแตไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางกรรมวิธี ในทำนองเดียวกัน คาสีเหลือง (b*) 

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเก็บรักษา โดยไมแตกตางกันในชวงวันแรกถึงวันที่ 3 ของการเก็บรักษา จนถึง
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วันที่ 6 พบวาชุดควบคุม (41.2 หนวย) รวมถึง T2 (41.1 หนวย) และ T4 (41.0 หนวย) มีคา b* 

สูงขึ้นเล็กนอยแตไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อถึงวันที่ 9 และวนัท่ี 12 ชุดควบคุมยังคงมีคา b* สูงที่สุด

ที่ 42.8 และ 44.1 หนวย ตามลำดับ สูงกวากลุมที่รมสารประมาณ 5–9% (1.05–1.09 เทา) และแม

คาสีเหลืองจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 21 แตไมพบความแตกตางทางสถิติในชวงนี้ อยางไรก็ตาม 

เมื่อถึงวันท่ี 24 ของการเก็บรักษา พบความแตกตางอยางมีนยัสำคัญ โดยกรรมวิธ ีT1 (500 ppb นาน 

12 ชม.) มีคา b* สูงที่สุดที่ 45.5 หนวย ขณะที่ T3 (41.8 หนวย) และ T4 (40.9 หนวย) มีคา b* ต่ำ

กวา T1 ประมาณ 8.9% และ 11.3% ตามลำดับ 1-MCP โดยเฉพาะความเขมขน 1,000 ppb มี

ประสิทธิภาพสูงสุดในการชะลอการพัฒนาสีแดงและเหลือง รวมทั้งชวยรักษาความสวางของผลใน

ระหวางเก็บรักษา ทำใหผลมะมวงที่ผานการรมดวย 1-MCP ชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกจากสี

เหลอืงออนไปเปนสีเหลืองเขมไดชากวาผลที่ไมรม 

4.2.4 สัดสวนปริมาณของแขง็ที่ละลายนำ้ไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

จากผลการทดลองพบวา ในชวงวนัแรกจนถึงวันที่ 3 ของการเก็บรักษา คาอตัราสวนปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TSS/TA ratio) ของผลมะมวงทุกกรรมวิธีไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ สะทอนวาการรมสาร 1-MCP ยังไมสงผลตอความหวานและ

ความเปนกรดในระยะตนของการเก็บรักษา อยางไรก็ตาม ต้ังแตวันที่ 6 ถึงวันท่ี 12 ของการเก็บรักษา 

พบความแตกตางเดนชัด โดยชุดควบคุม (ไมรมสาร) มีคา TSS/TA ratio สูงที่สุดอยางมีนัยสำคัญ โดย

มีคาเฉลี่ย 28.6, 36.8 และ 50.1 ตามลำดับ ซึ่งสูงกวากลุมที่รมสาร 1-MCP ทุกกรรมวิธีประมาณ  

20-40% หรือมากกวา 1.3-1.6 เทา แสดงถึงการสุกที่รวดเร็วกวาในผลที่ไมรมสาร รมสาร 1-MCP ทุก

ระดับสามารถชะลอการเพิ่มของ TSS/TA ratio ไดอยางชัดเจน โดยอัตราการเพิ่มของคา TSS/TA 

ratio ในกลุมที่รมสารยังคงเปนไปอยางชาและตอเนื่อง เมื่อถึงวันที่ 15 พบวาในกลุมท่ีรมสาร 1-MCP 

กรรมวิธี T2 (500 ppb นาน 24 ชั่วโมง) มีคา TSS/TA ratio เพิ ่มสูงที่สุดมีคาเฉลี่ย 34.6 สูงกวา

กรรมวิธีอื ่นประมาณ 12–18% ในทางตรงกันขาม กรรมวิธี T3 (1,000 ppb นาน 12 ชั่วโมง) และ 

T4 (1,000 ppb นาน 24 ชั่วโมง) ยังคงรักษาความสามารถในการชะลอการเพิ่มขึ้นของคา TSS/TA 

ratio ไดดีที่สุด เมื่อถึงชวงวันที่ 18-21 ของการเก็บรักษา ไมพบความแตกตางของคา TSS/TA ratio 

ระหวางผลที่รมสาร 1-MCP ทุกกรรมวิธี ซ่ึงบงชี้วาผลกระทบจาก 1-MCP เร่ิมมีความใกลเคียงกันมาก

ขึ้นในระยะปลายของการเก็บรักษา อยางไรก็ดี TSS/TA ratio ยังคงเพิ่มขึน้อยางตอเนื่องตามกลไก

การสุกตามธรรมชาติของผล จนเมื่อถึงวันที่ 24 พบวาผลที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธี T1 (500 ppb 

นาน 12 ชั่วโมง) มีคา TSS/TA ratio สูงที่สุดอยางมีนยัสำคัญ โดยมีคาเฉล่ีย 57.9 สูงกวากรรมวิธี T3 

และ T4 ประมาณ 1.2 เทา สะทอนวาผลมะมวงที่ถูกรมดวย 1-MCP เขมขน 500 ppb เขาสูระยะสุก

ไดรวดเร็วกวา  
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ภาพ 7 การสูญเสียน้ำหนัก (A) ความแนนเนื้อ (B) คาความสวาง (C) คาสีแดง (D) คาสีเหลือง (E) 

และสดัสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได (F) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง 

ฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy (T1: 1-MCP 500 ppb เปนเวลา 12 ชั่วโมง, T2: 1-MCP 500 

ppb เปนเวลา 24 ชั่วโมง, T3: 1-MCP 1,000 ppb เปนเวลา 12 ชั่วโมง และ T4: 1-MCP 1,000 

ppb เปนเวลา 24 ชั่วโมง) ผลที่ไมไดรมสาร (control) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±2 °C แสดงขอมูล

คาเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และเครื่องหมายดอกจัน (*, **) แสดงถึงความแตกตางอยาง

มีนัยสำคัญ (*P≤0.05 และ **P≤0.01) 
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4.2.5 อัตราการหายใจ 

จากผลการทดลองพบวา ในชวงวันแรกจนถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา อัตราการหายใจของ

ผลมะมวงในทุกกรรมวิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา

เก็บรักษา (ภาพ 8A) อยางไรก็ตาม เมื่อถึงวันท่ี 9 พบวาชุดควบคุม (ไมรมสาร) แสดงอัตราการหายใจ

สูงที่สุดอยางมีนัยสำคัญ โดยมีคาเฉลี่ย 58.6 ml.kg-1.hr-1 ซึ่งสูงกวากลุมที่รมสาร 1-MCP ประมาณ 

1.6–1.8 เทา ในขณะที ่ผลที ่รมสาร 1-MCP ทุกกรรมวิธีม ีอัตราการหายใจต่ำกวาอยางชัดเจน 

โดยเฉพาะกรรมวิธ ี T2 (500 ppb นาน 24 ช ั ่วโมง), T3 (1,000 ppb นาน 12 ช ั ่วโมง) และ T4 

(1,000 ppb นาน 24 ชั่วโมง) ที่มีคาเฉลี่ยเพียง 35.2, 34.3 และ 32.0 ml.kg-1.hr-1 ตามลำดับ ซึ่ง

แสดงถึงประสิทธิภาพของ 1-MCP ในการชะลอกิจกรรมเมตาบอลิซึมของผลอยางมีนัยสำคัญภาย

ในชวง climacteric peak ตอมาในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา อัตราการหายใจในทุกกรรมวิธีลดลง

กอนจะเพิ่มขึ้นอีกครั้งในวันที่ 15 โดยพบวากลุมที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธี T1 (500 ppb นาน 12 

ชม.) และ T2 (500 ppb นาน 24 ชม.) มีคาอัตราการหายใจเฉลี่ยสูงกวากลุมที่ไดรับสาร 1-MCP 

ความเขมขน 1,000 ppb อยางชัดเจนสูงกวาประมาณ 20-30% สะทอนวากลุมที่ไดรับความเขมขน

สูงยังคงควบคุมอัตราการหายใจไดดีกวาในระยะนี้ หลังจากนั้น อัตราการหายใจมีแนวโนมลดลง

ตอเนื่องและเขาสูภาวะคงที่ในชวงวันที่ 21-24 ของการเก็บรักษา 

4.2.6 การผลิตเอทิลนี 

จากผลการทดลองพบวา ในชวงวันแรกจนถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ปริมาณการผลิตเอ

ทิลีนของผลมะมวงในทุกกรรมวิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และยังคงเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ 

ตามระยะเวลาเก็บรักษา (ภาพ 8B) เมื่อถึงวันที่ 9 พบวาชุดควบคุม (ไมรมสาร) มีการผลิตเอทิลีนสูง

ที่สุดอยางมีนัยสำคัญ โดยมีคาเฉลี่ย 0.46 µl.kg-1.hr-1 ซึ่งสูงกวากลุมที่รมสาร 1-MCP ประมาณ 21-

28% แสดงถึงการเขาสูชวง climacteric ไดรวดเร็วกวาอยางเดนชัด ในขณะที่ผลที่รมสาร 1-MCP มี

อัตราการผลิตเอทิลีนต่ำกวาอยางมีนัยสำคัญ โดยเฉพาะกรรมวิธี T2 (500 ppb นาน 24 ชม.), T3 

(1,000 ppb นาน 12 ชม.) และ T4 (1,000 ppb นาน 24 ชม.) ที่มีคาเฉลี่ย 0.36, 0.35 และ 0.33 

µl.kg-1.hr-1 ตามลำดับ สะทอนใหเห็นผลกระทบของ 1-MCP ในการยับยั้งกระบวนการสุกได อยางไร

ก็ตาม เมื่อเขาสูวันที่ 15 ของการเก็บรักษา ปริมาณการผลิตเอทิลีนของผลที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธี 

T1 (500 ppb นาน 12 ชม.) เพิ่มสูงขึ้นจนเปนคาสูงที่สุดในกลุม 1-MCP โดยมีคาเฉลี่ย 0.45 µl.kg-

1.hr-1 ซึ่งมีคาสูงกวา T2-T4 ประมาณ 10-18% หลังจากนั้นในชวงวันที่ 18-24 ปริมาณการผลิตเอ

ทิลีนในผลที่รมสาร 1-MCP ทุกกรรมวิธีไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ และคงอยูในระดับ

ใกลเคียงกนั แสดงวาประสิทธิภาพ 1-MCP เร่ิมลดลงในระยะปลายของการเก็บรักษา 
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4.2.7 เปอรเซ็นตการเนาเสีย 

จากผลการทดลองที่แสดงในภาพ 8C พบวาโรคที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษา คือ โรคแอน

แทรกโนส โดยตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ยังไมพบอาการของโรคในทุกกรรมวิธี 

แสดงวาระยะสั้นของการเก็บรักษาไมเพียงพอใหเชื้อสาเหตุโรคเริ่มพัฒนาอาการได เนื่องจากผลได

ผานขั้นตอนหลังการเก็บเกี่ยวอยางเหมาะสม แตเมื่อเขาสูวันที่ 15 ของการเก็บรักษา เริ่มพบอาการ

ของโรคในผลที่รมสาร 1-MCP ทุกกรรมวิธี โดยผลที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธี T2 (500 ppb นาน 24 

ชั่วโมง) มีอัตราการเกิดโรคสูงที่สุดเทากับ 6.0% ซึ่งสูงกวากรรมวิธีอื ่นสามเทา ตามคาเฉลี่ยในวัน

เดียวกัน และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตามระยะเวลาเก็บรักษา ตอมาในวันที่ 18 ของการเก็บ

รักษา กรรมวิธี T2 (500 ppb นาน 24 ชั่วโมง) ยังคงมีเปอรเซ็นตการเกิดโรคสูงที่สุด (8.0%) เมื่อ

เทียบกับกรรมวิธีอื่น จนเมื่อเก็บนานขึ้น 21 วัน อัตราการเกิดโรคจะเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญ โดย

ผลที่รมสาร 1-MCP กรรมวิธ ีT1 (500 ppb นาน 12 ชั่วโมง) และ T2 (500 ppb นาน 24 ชั่วโมง) มี

เปอรเซ็นตการเกิดโรคเทากับ 9.4% และ 9.6% ตามลำดับ โดยกรรมวิธี T3 (1,000 ppb นาน 12 

ชั่วโมง) และ T4 (1,000 ppb นาน 24 ชั่วโมง) สามารถชะลอการเกิดโรคไดดีกวาอยางมีนัยสำคัญ มี

เปอรเซ็นตการเกิดโรคเพียง 7.4% และ 8.2% ตามลำดับ เมื่อถึงวันที่ 24 ซึ่งเปนระยะทายของการ

เก็บรักษา พบวาเปอรเซ็นตการเกิดโรคเพิ ่มขึ้นอยางมากในทุกกรรมวิธี โดยผลที ่รมสาร 1-MCP 

กรรมวิธี T2 ยังคงมีเปอรเซ็นตการเนาเสียสูงที่สุดเทากับ 16.8% ซึ่งมากกวากรรมวิธี T3 และ T4 

ประมาณ 18-40% แสดงถึงการใช 1-MCP ความเขมขน 1,000 ppb มีประสิทธิภาพในการชะลอการ

เกิดโรคแอนแทรกโนสไดดกีวาความเขมขน 500 ppb 

4.2.8 คะแนนประสาทสัมผัส 

จากการทดสอบทางประสาทสัมผัสพบวา ลักษณะปรากฏ (appearance), กลิ่น (odor), 

และการยอมรับโดยรวม (overall acceptability) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญระหวางชุดควบคุม

และทุกกรรมวิธีที่รมสาร 1-MCP ตามที่แสดงในภาพ 8D ซึ่งคะแนนเฉลี่ยของทุกการประเมินอยู

ในชวงประมาณ 7.0-8.0 คะแนน สะทอนวาคุณภาพการบริโภคยังอยูในระดับที่ผูทดสอบยอมรับไดดี 

อยางไรก็ตาม ในดาน สี (color) พบวาชุดควบคุม (ไมรมสาร) ไดคะแนนสูงที่สุด โดยมีคาเฉลี่ย 8.23 

คะแนน ซึ่งสูงกวาคาที่อานไดจากกราฟของกลุมที ่รมสาร 1-MCP ทุกกรรมวิธีประมาณ 0.3-0.6 

คะแนน (กลุม T1–T4 มีคะแนนอยูในชวงประมาณ 7.6-7.9 คะแนน) สะทอนวาผูบริโภครับรูสีของผล

มะมวงที่สุกตามธรรมชาติมีความนาดึงดูดมากกวา ในดาน รสชาติ (flavor) พบวาชุดควบคุม (ไมรม

สาร) ไดคะแนนเฉล่ีย 8.25 คะแนน ซึ่งสูงกวากรรมวิธี T1-T4 อยางมีนัยสำคัญ (คะแนนของกลุมที่รม

สารอยูในชวงประมาณ 7.6–7.9 คะแนนเชนเดียวกัน) โดยมีความแตกตางเฉลี่ยประมาณ 0.35-0.65 
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คะแนน แสดงใหเห็นวาผูทดสอบใหความชอบตอรสชาติของผลที่สุกโดยธรรมชาติซ่ึงหวานมากกวาผล

ที่ชะลอการสกุดวย 1-MCP 

แมวาชุดควบคุมจะไดคะแนนสีและรสชาติสูงกวา แตผลการประเมินโดยรวมพบวาผลที่รม

สาร 1-MCP ทุกกรรมวิธียังคงไดรับคะแนนอยูในระดับดีและยอมรับได (acceptable) ซึ่งบงชี้วาการ

รมสาร 1-MCP ไมไดสงผลกระทบดานลบตอคุณภาพประสาทสัมผัสในระดับที่ทำใหผูบริโภคปฏิเสธ

ผลิตภัณฑ (ภาพ 9)  
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ภาพ 8 อัตราการหายใจ (A) การผลิตเอทิลีน (B) เปอรเซ็นตการเนาเสีย (C) และคะแนนประสาท

สัมผัส (D) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง ฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy (T1: 1-MCP 500 ppb เปน

เวลา 12 ชั่วโมง, T2: 1-MCP 500 ppb เปนเวลา 24 ชั่วโมง, T3: 1-MCP 1,000 ppb เปนเวลา 12 

ชั่วโมง และ T4: 1-MCP 1,000 ppb เปนเวลา 24 ชั่วโมง) ผลที่ไมไดรมสาร (control) เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 13±2 °C แสดงขอมูลคาเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และเครื่องหมายดอกจัน  

(*, **) แสดงถงึความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (*P≤0.05 และ **P≤0.01) 
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ภาพ 9 ลักษณะผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองท่ีไดรับการฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy ถูกรมดวยสาร 

1-MCP ท่ีความเขมขนแตกตางกัน 500 และ 1,000 ppb เปนเวลา 12 และ 24 ชั่วโมง โดยเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 13±2 °C เปนเวลา 12 วนั (กลุมควบคมุ) และ 24 วัน (กลุมที่ถูกรมดวยสาร 1-MCP) 

4.2.9 อภิปรายผล 

จากการทดลองที่ 1 ไดรายงานวาการฉายรังสีนั้นสามารถชะลอการสุกไดในผลมะมวงไมนอย

กวา 12 วัน หลังการฉายที่อุณหภูมิ 13±2 °C อยางไรก็ตาม เมื่อตองการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้น หรือ

คงคุณภาพไวใหไดนานที่สุดจำเปนตองใชเทคนิคหลังการเก็บเกี่ยวอื่น ๆ เขามาใชรวมกับการฉายรังสี 

เนื่องจากมะมวงเปนผลไมประเภทหายใจแบบ climacteric ซ่ึงสุกและเสื่อมสภาพอยางรวดเร็วหลังการ

เก็บเก่ียว ผูวิจัยจึงใชการรมดวยสารชะลอการสุกแก (1-MCP) ที่ความเขมขนและระยะเวลาที่เหมาะสม 

ภายหลังการฉายรังสีสำหรับยืดอายุผลมะมวงเมื่อไปถึงประเทศปลายทางในระหวางเก็บรักษา รวมถึง

เลือกใชรังสีชนิดกอไอออน ไดแก รังสีแกมมา เพื่อนำมาใชในการทดลอง เนื่องจากไดรับการรับรอง

จากหนวยงานตรวจสุขภาพพืชและสัตว (APHIS, USDA) แลววาสามารถนำมาใชในการสงออกผลไม

สดจากประเทศไทยไดในระดับอุตสาหกรรม 

มีการศึกษาการใชการรมดวยสาร 1-MCP ในผลไมหลากหลายชนิด วัตถุประสงคในการใช

เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาในระหวางเก็บรักษาหรือขนสงเปนระยะเวลานาน มีงานวิจัยหลายชิ้นได

รายงานวาการรมดวยสาร 1-MCP สามารถยืดอายผุลไมไดอยางมปีระสิทธิภาพ มีผลตอการชะลอการ
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ออนนุ มผล ชะลอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TSS หรือ TSS/TA ratio ได (Du et al., 2024) 

เนื่องจาก 1-MCP นั้นเปนตวัแขงขันกับเอทิลีน หากมี 1-MCP จะมีผลใหเอทิลีนผลิตไดนอยลง และยัง

สงผลตออัตราการหายใจอีกดวย จนในที่สุดผลไมที่ไดรับ 1-MCP จะพัฒนาการสุกไดชากวาปกติ 

(Yanhong Xu et al., 2020) มะมวงเป นผลไม ประเภทหายใจแบบ climacteric ซึ ่ งส ุกและ

เสื่อมสภาพอยางรวดเร็วหลังการเก็บเกี่ยว หากผลมะมวงไดรับการรมดวย 1-MCP ที่ความเขมขน 

1,000 ppb รมนาน 24 ชั่วโมง จะสามารถควบคุมกระบวนการสังเคราะหเอทิลีนและลดอัตราการ

หายใจได โดย 1-MCP ไปมีผลตอระดับการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของในกระบวนการผลติเอทิลีนใน

มะมวง ไดแก MiETR1 และ MiERS1 ไดอยางมีนัยสำคัญ สอดคลองไปกับกิจกรรมของเอนไซม ACC 

oxidase (ACO) และ ACC synthase (ACS) ถูกลดลง อยางไรก็ตาม ระดับการแสดงออกของยีน 

MiETR1 และ MiERS1 เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาและแสดงออกในระดับสูงสุดในวันที่ 6 

ของการเก็บรักษา (Li et al., 2020a) นั่นบงบอกไดวาผลที่ผานการรมดวย 1-MCP แลวในปริมาณ

และระยะเวลาที่เหมาะสมยังสามารถพัฒนาการสุกตอไดอีก ในทางตรงกันขาม สารละลายเอทิฟอน

จะชักนำหรือสงเสริมการปลดปลอยเอทิลีนและกิจกรรมของเอนไซมที่ยอยสลายผนังเซลล  

การตรวจสอบระดับการแสดงออกของยีนดวยปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสเชิงปริมาณแบบ

เรียลไทมยังบงชี้วายีนที่เกี่ยวของกับการยอยสลายผนังเซลล ไดแก MiPG, Miβ-GAL และ MiPE การ

สังเคราะหเอทิลีน (MiACO1 และ MiACS6) และปจจัยตอบสนองตอเอทิลีน (MiERF8) ไดรับการชัก

นำเพิ ่มขึ ้นอย างมีน ัยสำคัญดวยสารละลายเอทิฟอนที ่ความเขมขน 0.8 g L−1 การวิเคราะห

ความสัมพันธยังบงชีว้าการผลติเอทิลีนมีความสัมพันธเชิงลบอยางมีนัยสำคัญกับความแนนเน้ือผล แต

มีความสัมพันธเชิงบวกกับปริมาณ malondialdehyde (MDA) กิจกรรมของเอนไซมที่ยอยสลายผนัง

เซลล การแสดงออกของยีนดังกลาว และมีบทบาทสำคัญในการควบคุมการสุกและการออนตัวของ

มะมวงหลังการเก็บเกี่ยว (Li et al., 2022) ผลการทดลองที่กลาวมายังสอดคลองกับรายงานของ 

Hasan et al. (2024) ไดรายงานวาผลของ 1-MCP และสภาวะการเก็บรักษาในการควบคุมคุณภาพ

ของผลมะมวงจะแตกตางกัน จากผลการทดลองพบวา 1-MCP ชวยรักษาคุณภาพของผลไมไดอยางมี

ประสิทธภิาพโดยชะลอการสูญเสียน้ำหนัก ความแนนเนื้อ ปรมิาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดทั้งหมด และ

ปริมาณกรดไทเทรตได ซึ่งใชเปนดัชนีบงบอกคุณภาพระหวางการเก็บรักษา การรมดวยสาร 1-MCP 

ทำใหชะลอการเปล่ียนแปลงของสีและสารฤทธ์ิทางชีวภาพไดมากกวาเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม (ไมรม

สาร) และยังพบวาสภาวะการเก็บรักษาสงผลอยางมากตอคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวและอายุการเก็บ

รักษา โดย 1-MCP ที่ความเขมขน 1.0 µL/L ชวยรักษาคุณภาพของผลไมไวไดในชวงระยะเวลาการ

เก็บรักษาสงูสดุ 14, 34 และ 46 วัน ในการเก็บรักษาท่ีอณุหภมูหิอง (29±3 °C, 65±2% RH) การเก็บ

รักษาในอุณหภูมิเย็นจัด (3±1 °C and 80±2% RH) และการเก็บรักษาในสภาวะเย็น (10±1 °C and 

90% RH) ตามลำดับ การรมสารดวย 1-MCP ที ่ความเขมขน 1.0 µL/L เก็บรักษาในสภาวะเย็น 
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(10±1 °C and 90% RH) เหมาะสมที่สุดสำหรับการรักษาอายุการจัดเก็บหลังการเก็บเกี่ยวของผล

มะมวง สามารถลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว ยืดอายุในระหวางการขนสงและรักษาคุณภาพผล

มะมวงไวไดกอนถึงมือผูบริโภค ในการศึกษาครั้งนี้เปนการประยุกตใช 1-MCP ภายหลังการฉายรังสี

แกมมา เพื่อยืดอายุเก็บรักษา ซึ่งไดมีผลการทดลองสอดคลองกับงานวจิัยในขางตน มีอายุเก็บรักษา 

24 วัน ในอุณหภูมิเย็น (13±2 °C) และยังมีรายงานวาการประยุกตใช 1-MCP ภายหลังการฉายรังสี

แกมมา สามารถกระทำไดโดยที่ยังสามารถรักษาคุณภาพดานตาง ๆ ไดดีกวาชุดควบคุม (Sen et al., 

2021) 
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4.3 อิทธิพลของการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศกอนการฉายรังสแีกมมาท่ีมีตอคุณภาพผล

มะมวงน้ำดอกไมสีทองภายใตอุณหภูมิเย็น 

4.3.1 การสูญเสียน้ำหนัก 

จากผลการทดลองที่แสดงในภาพ 10A การสูญเสียน้ำหนักของผลมะมวงฉายรังสีใชบรรจุ

ภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ เก็บรักษาภายใตอุณหภูมิ 13±2 °C ความชื้นสมัพทัธ 85±2% นาน 15 วัน 

เพื่อจำลองการขนสงและจำลองอายุการวางจำหนายอีก 6 วัน ท่ีอุณหภูมิ 27±2 °C รวม 24 วัน พบวา

เมื่อครบ 15 วัน และนำผลออกจากถุงบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ ชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) มีการ

สูญเสียน้ำหนักสูงที ่สุดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี ่ย 29.3% ซึ่งสูงกวากลุมที่บรรจุใน

ถุงพลาสติกทุกชนิดกวา 2-3 เท า เมื ่อเปรียบเทียบกับคาเฉลี ่ยของ WEB1 (13.03%), WEB2 

(12.89%), MAP1 (14.17%) และ MAP2 (11.90%) แสดงใหเห็นวาการใชบรรจุภ ัณฑด ัดแปลง

บรรยากาศสามารถลดความสูญเสียน้ำหนักไดอยางมีประสิทธิภาพสูง โดยเฉพาะผลที่บรรจุในถุงชนิด 

WEB2 ที ่ลดการสูญเสียน้ำหนักลงไดมากที่สุด จากนั้นนำผลมะมวงออกสู สภาวะจำลองการวาง

จำหนายในวันที่ 18-24 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 27±2 °C ซึ่งไมพบความแตกตางทางสถิติ

ระหวางผลที่บรรจุในถุงชนิด WEB1 และ WEB2 โดยทั้งสองกรรมวิธีมีแนวโนมสูญเสียน้ำหนักเพ่ิมขึ้น

ตามเวลา โดยผลที่บรรจุในถุงชนิด WEB1 อยูในชวง 14.3-24.5% และผลที่บรรจุในถุงชนิด WEB2 

อยูในชวง 14.7-26.5% 

4.3.2 ความแนนเนื้อผล 

ความแนนเนื ้อของผลมะมวงในทุกกรรมวิธี ไดแก WEB1, WEB2, MAP1, MAP2 และชุด

ควบคุม (ไมบรรจุถุง) ไมแตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติในวันแรกของการเก็บรักษา ภาพ 10B 

แสดงวากอนการบรรจุและเก็บรักษา คุณภาพเนื้อสัมผัสของผลยังคงอยูในระดับเดียวกัน แตเมื่อ

สิ้นสุดการจำลองการขนสงในวันที่ 15 พบวาความแนนเนื้อของผลลดลงอยางรวดเร็วในทุกกรรมวิธี 

ความแนนเนื้อเฉล่ียลดลงจากคาต้ังตนประมาณ 8–10 N เหลือไมถึง 1.0 N (ลดลงมากกวา 85–95%) 

สอดคลองกับกระบวนการสูญเสียเพกตินในระหวางการสุกของผลไม โดยพบวาผลที่บรรจุในถุง WEB1 

ซึ่งมีคา OTR ต่ำกวาถุงชนิด MAP สามารถรักษาความแนนเนื้อไดสูงที่สุดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ  

(P≤0.05) โดยมีคาเฉล่ีย 0.80 N ซึ่งสูงกวาชุดควบคมุ (0.42 N) และสูงกวา WEB2 (0.38 N) ประมาณ 

2 เทา แสดงถงึประสิทธภิาพของ WEB1 ในการชะลอการสูญเสียความแนนเนื้อ และเมื่อเปรียบเทียบ

กับผลที ่บรรจุในถุง MAP1 และ MAP2 แสดงการสูญเสียความแนนเนื้อมากกวาผลที ่บรรจุในถุง 

WEB1 และ WEB2 อยางชัดเจน คาดวาเกิดจากระดับความชื้นสัมพัทธและการสะสมเอทิลีนภายใน

บรรจุภัณฑที่สูงกวา ทำใหเรงกระบวนการสุกและความออนนุมผลมากขึ้น เมื่อถึงวันที่ 21 ความ

แตกตางระหวางทั้งสองกรรมวิธีเร่ิมเดนชัด โดยผลท่ีบรรจุในถุง WEB1 ยังคงรักษาความแนนเนื้อไดสูง
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กว  าอย  า งม ีน ั ยสำค ัญ (P≤0.05) โ ดยม ี ค  า เฉล ี ่ ย  0.95 N ขณะท ี ่  WEB2 ม ี ค  า เฉล ี ่ ย เพ ีย ง  

0.61 N ซึ่งแตกตางกันประมาณ 36% กอนที่จะกลับมาใกลเคียงกันในวนัที่ 24 ซึ่งเปนวันสุดทายของ

การเก็บรักษา จะสังเกตไดวาระหวางวันที่ 15 ถึงวันที่ 24 ความแนนเนื้อจะลดลงเล็กนอยและจะคงท่ี 

4.3.3 คาความสวาง คาสีแดง และคาสีเหลืองของผล 

จากผลการทดลองพบวาในวันแรกของการเก็บรักษา คาความสวางของสีเปลือก (L*) ไม

แตกตางกันอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยผลมะมวงทุกกรรมวิธีมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกันอยูระหวาง 

74.13-76.85 หนวย ในขณะที่คาสีแดง (a*) และคาสีเหลอืง (b*) ของชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) มีคาสูง

กวาอยางสังเกตไดตัง้แตวันแรกของการทดสอบ (ภาพ 10C) สะทอนวาชุดควบคุมมีแนวโนมการสกุท่ี

รวดเร็วกวาผลที่บรรจุในถุงทั้งสี่ชนิด เมื่อเสร็จสิ้นการจำลองการขนสงในวันที่ 15 พบวาผลท่ีบรรจุ

ดวยถุงชนิด WEB1 และ WEB2 สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยชะลอ

การลดลงของคาความสวาง (L*) และชะลอการเพิ่มขึ้นของคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) ได

ดีกวากรรมวิธีอื ่นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) ตามที ่แสดงในภาพ 10D และ 10E ในทาง

ตรงกันขาม ชดุควบคุมและผลที่บรรจุในถุง MAP1 และ MAP2 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีทีร่วดเร็วกวา 

โดยมีคาความเขมของสีแดงและสีเหลืองเพ่ิมขึ้นสูงอยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับผลที่บรรจุในถุง

ชนิด WEB1 และ WEB2 โดยผลที่บรรจุในถุง MAP1 มีคาเฉลี่ย a* และ b* เทากับ 13.1 และ 44.1 

หนวย ตามลำดับ และผลที่บรรจุในถุง MAP2 มีคาเฉลี่ย a* และ b* เทากับ 12.3 และ 46.8 หนวย 

เมื่อถึงวันท่ี 18 ของการเก็บรักษา ไมพบความแตกตางทางสถิติในคาความสวาง สีแดง และสีเหลืองใน

ระหวางทุกกรรมวิธ ี 

เมื่อเขาสูชวงวันที่ 21 ถึงวันที่ 24 คาความสวาง (L*) ของผลทุกกรรมวิธีลดลงอยางตอเนื่อง 

ขณะที่คาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) เพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน โดยพบวาผลที่บรรจุในถุง WEB2 

สามารถชะลอการเพิ่มของคา b* (สีเหลือง) ไดดีกวา WEB1 ในระยะทายของการเก็บรักษา ในขณะ

ผลท่ีบรรจุในถุง WEB1 ชะลอการลดลงของคา L* ไดดกีวา WEB2 ในวนัสุดทายของการเก็บรักษา ผล

การศกึษาแสดงใหเห็นวาถุงพลาสติกชนิด WEB1 และ WEB2 มีประสทิธิภาพสูงในการรักษาคาความ

สวางและชะลอการพัฒนาคาสีแดงและสีเหลืองหลังการจำลองการขนสงนาน 15 วัน ทำใหผลมะมวง

คอย ๆ เปล่ียนสีจากเหลืองออนเปนเหลืองเขมตามธรรมชาติของการสุก เมื่อเทียบกับผลที่บรรจุในถุง 

MAP1 MAP2 และชุดควบคุมซึ่งมีอัตราการพัฒนาสีที่เร็วกวาอยางชัดเจน 

4.3.4 สัดสวนปริมาณของแขง็ที่ละลายนำ้ไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

ในวันแรกของการเก็บรักษาผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB1 WEB2 MAP1 MAP2 และ

ชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติของ TSS/TA ratio (ภาพ 11F) 

ตอมาเมื่อจำลองการขนสงนาน 15 วัน ผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด MAP2 WEB2 และ WEB1 
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สามารถชะลอการเพิ ่มขึ ้นของ TSS/TA ratio ไดอยางมีประสิทธิภาพและมีนัยสำคัญทางสถิติ  

(P≤0.01) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 28.6, 20.5 และ 9.3 ตามลำดับ ในทางตรงกันขาม ชุดควบคุม (ไม

บรรจถุุง) และผลที่บรรจุในถงุพลาสติกชนดิ MAP1 มีปริมาณ TSS/TA ratio สูงที่สุด มีคาเฉล่ียเทากับ 

57.3 และ 62.4 ตามลำดับ จนเมื ่อเก็บรักษาไดนาน 18 วัน พบวาผลที ่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด 

WEB1 และ WEB2 มีปริมาณ TSS/TA ratio ที่ไมแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ มีคาเฉลี่ย

เทากับ 12.9 และ 14.35 ตามลำดับ อยางไรก็ตาม สัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณ

กรดที่ไทเทรตไดยังคงคอย ๆ เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา นอกจากนี้ เมื่อเก็บรักษานาน 21 

ถึง 24 วันของการเก็บรักษา ปริมาณสัดสวน TSS/TA ยังคงเพิ่มสูงข้ึนอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ ในผล

ที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB2 โดยมีคาเฉล่ียเทากับ 18.5 และ 34.2 ตามลำดับ ขณะที่ผลท่ีบรรจุ

ในถุงพลาสติกชนิด WEB1 มีคาเฉลี่ยปริมาณสัดสวน TSS/TA ต่ำกวาอยางมีนัยสำคัญเทากับ 12.5 

และ 20.4 ตามลำดับ ในการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาผลท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB1 และ WEB2

และผานการฉายรังสีแกมมา สามารถชะลอการเพ่ิมขึ้นของปริมาณสัดสวน TSS/TA ไดในระหวางการ

เก็บรักษามากกวาชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) รวมถึงผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด MAP1 และ MAP2 

โดยทั้งสามกรรมวิธทีี่กลาวมานี้ เมื่อเก็บรักษานาน 15 วัน ผลก็ไดเขาสูกระบวนการสุกเรียบรอยแลว 
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ภาพ 10 การสูญเสียน้ำหนัก (A) ความแนนเนื้อ (B) คาความสวาง (C) คาสีแดง (D) คาสีเหลือง (E) 

และสดัสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได (F) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง 

ฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy ในบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศแตกตางชนิดกัน ไดแก WEB1, 

WEB2, MAP1 และ MAP2 ผลที่ไมไดบรรจุ (control) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±2 °C เก็บรักษานาน 

15 วัน หลังจากนั ้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 27 °C แสดงขอมูลคาเฉลี ่ย ± ความคลาดเคลื่อน

มาตรฐาน และเครื่องหมายดอกจัน (*, **) แสดงถึงความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (*P≤0.05 และ 

**P≤0.01)  
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4.3.5 อัตราการหายใจ 

จากผลการทดลองที่แสดงในภาพ 11A พบวา ในวันแรกของการเก็บรักษาหลังการฉายรังสี 

อัตราการหายใจของผลมะมวงที่บรรจุในถุง MAP1 และ MAP2 เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วและแตกตาง

จากกรรมวิธีอื ่นอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) โดยมีคาเฉลี ่ยเทากับ 303.5 และ 264.5  

ml.kg-1·h-1 ตามลำดับ ซึ่งสูงกวาผลที่บรรจุในถุงชนิด WEB1 WEB2 และชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) ซึ่ง

มีคาเฉล่ียเพียง 79.1-96.1 ml.kg-1·h-1 ประมาณ 3.2-3.8 เทา ในกรณีของ MAP1 และประมาณ 2.8-

3.3 เทา ในกรณีของ MAP2 แสดงใหเห็นวาถุง MAP ซึ่งมีคาอัตราการซึมผานออกซิเจนสูงกวาถุงชนิด 

WEB1 และ WEB2 (ตารางที่ 11) มีผลกระตุนกระบวนการหายใจของผลมากกวา หลังการจำลองการ

ขนสงเปนเวลา 15 วัน พบวาอัตราการหายใจของผลในทุกกรรมวิธีลดลงอยางมาก โดยเฉพาะชุด

ควบคุมที่ลดลงเหลือเพียง 19.3 ml.kg-1·hr-1 ซึ่งสะทอนถึงการลดลงของกิจกรรมเมตาบอลิซึมเมื่ออยู

ในระยะสุกเกิน เมื่อเขาสูวันที่ 18 ของการเก็บรักษา พบวาผลที่บรรจุในถุง WEB2 มีอัตราการหายใจ

สูงกวา WEB1 อยางมีนัยสำคัญ โดย WEB2 มีคาเฉลี่ย 40.4 ml.kg-1.h-1 ในขณะที่ WEB1 มีคา 20.6 

ml.kg-1.h-1 ซึ่งสูงกวาประมาณ 96% หลังจากนั้นในวันที่ 21 พบวาอัตราการหายใจในผลที่บรรจุถุง 

WEB ทั ้งสองชนิดเพิ ่มขึ ้นเล ็กนอย โดย WEB1 และ WEB2 มีคาเฉลี ่ยเทากับ 51.1 และ 96.2  

ml.kg-1.h-1 ตามลำดับ ซึ่งผลที่บรรจุในถุง WEB2 ยังคงสูงกวาผลที่บรรจุในถุง WEB1 ถึงประมาณ 

88% กอนที่อัตราการหายใจในทั้งสองกรรมวิธีจะลดลงอีกคร้ังเมื่อถึงวันที่ 24 ของการเก็บรักษา 

นอกจากนี้ ยังพบวาอัตราการหายใจที่สูงมากในผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด MAP1 และ 

MAP2 มีความสัมพันธโดยตรงกับอัตราการซึมผานของออกซิเจนของวสัดุบรรจุภัณฑ โดย MAP1 และ 

MAP2 มีคาอัตราการซมึผานออกซิเจนสูงถึง 80,000-90,000 cc/m²/day ซึ่งสูงกวาถุงพลาสตกิชนิด 

WEB1 (3,895 cc/m²/day) และ WEB2 (10,000 cc/m²/day) หลายเทาตัว สงผลใหผลไมภายใน

บรรจุภัณฑ MAP ไดรับออกซิเจนมากกวา จึงเกิดกิจกรรมเมตาบอลิซึมและการหายใจในอัตราสูงใน

ชวงแรกของการเก็บรักษา ถุงบรรจุแบบดัดแปลงบรรยากาศชนิด WEB1 และ WEB2 มีประสิทธิภาพ

ในการลดอัตราการหายใจของผลมะมวงไดดี ทั้งในชวงจำลองการขนสงและระหวางการเก็บรักษาหลัง

นำออกจากถุง โดยผลยงัคงสามารถดำเนินกระบวนการสุกตอเนื่องไดปกติ 

4.3.6 การผลิตเอทิลนี 

จากขอมูลในภาพ 11B พบวาที่วันเริ่มตนของการเก็บรักษา (วันที่ 0) ผลมะมวงทุกกรรมวิธี 

ชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง), WEB1, WEB2, MAP1 และ MAP2 มีอัตราการผลิตเอทิลีนไมแตกตางกัน

ทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 0.19-0.27 µl.kg-1.h-1 แสดงใหเห็นวาการฉายรังสีและการบรรจุ

ภัณฑยังไมสงผลตอการผลิตเอทิลีนในชวงเริ่มตน อยางไรก็ตาม เมื่อเก็บรักษานาน 15 วัน ผลที่บรรจุ

ในถุง WEB1 และ WEB2 มีอัตราการผลิตเอทิลีนเพ่ิมสูงขึ้นอยางมีนัยสำคญั (P≤0.01) มีคาเฉล่ีย 0.39 
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และ 0.40 µl.kg-1.h-1 ตามลำดับ ซ่ึงสูงกวาผลที่บรรจุในถุง MAP1 MAP2 และชุดควบคุมอยางชัดเจน 

สะทอนวาผลที่บรรจุในถุงชนิด MAP1 MAP2 และชุดควบคุมอยูในระยะสุกเกินไปแลว ในระหวางการ

จำลองการขนสงนาน 15 วัน สงผลใหการผลิตเอทิลีนลดลงตามลักษณะปกติของผลไม climacteric 

ที่เมื ่อสุกเต็มที่แลวอัตราการผลิตเอทิลีนจะเริ ่มลดลง ในขณะที่ผลที ่บรรจุในถุงชนิด WEB1 และ 

WEB2 มีการชะลอการสุกและการผลิตเอทิลีนในระหวางจำลองการขนสง จึงยังคงสามารถสุกตอหลัง

นำออกจากถุง สงผลใหอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวากลุมอื่นในวันที่ 15 ตอมาในชวงวันที่ 18-21 ของ

การเก็บรักษา อัตราการผลิตเอทิลีนในผลที่บรรจุดวยถงุ WEB1 และ WEB2 ลดลงตามการพัฒนาการ

สุก โดยพบวาผลท่ีบรรจุดวยถุง WEB2 ผลิตเอทิลีนสูงกวา WEB1 ประมาณ 26-32% อยางไรก็ดี เมื่อ

ถึงวันที่ 24 ของการเก็บรักษา อัตราการผลิตเอทิลีนของผลที ่บรรจุในถุง WEB1 และ WEB2 ไม

แตกตางกนัทางสถิติ 

4.3.7 เปอรเซ็นตการเนาเสีย 

ดังท่ีแสดงในภาพ 11C จากการทดลองจะพบวาโรคท่ีพบไดในระหวางเก็บรักษาหรือหลังการ

เก็บเกี่ยวคือโรคแอนแทรกโนส ผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด MAP1 และ MAP2 เกิดการเนาเสีย

อยางรวดเรว็หลังจากจำลองการขนสงนาน 15 วัน อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.01) โดยมีคาเฉลี่ย

การเนาเสียเทากบั 45.1% และ 31.6% ตามลำดับ ตามดวยชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) มีเปอรเซ็นตการ

เนาเสียเทากับ 25.03% ในขณะที่ผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB1 และ WEB2 สามารถลด

เปอรเซ็นตการเนาเสียไดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 11.08% และ 11.03% 

ตามลำดับ ซ่ึงคาดวาผลท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด MAP1 และ MAP2 มีเปอรเซ็นตการเนาเสียกวาชุด

ควบคุม (ไมบรรจุถุง) เปนผลมาจากคุณสมบัติของบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ ถุงพลาสติกชนิด 

MAP1 และ MAP2 มีไมอัตราการซึมผานของน้ำ จึงมีโอกาสที่บรรยากาศภายในถุงจะเกิดความชื้นสูง 

ซึ่งอาจจะชักนำใหเชื้อเจริญเติบโตไดดี รวมถึงมีอัตราการซึมผานของออกซิเจนที่สูง จึงทำใหผลสุก

อยางรวดเร็ว เมื่อผลสุกเปลือกก็จะมีความไวหรือความออนแอตอโรคมากกวา 

4.3.8 คะแนนประสาทสัมผัส 

ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสทดสอบในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา พบวามี

ความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติในคุณภาพทางประสาทสัมผัสทุกดาน ไดแก ลักษณะปรากฏ สี 

กลิ่น รสชาติ และการยอมรับโดยรวม (P≤0.01) (ภาพ 11D) ผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด MAP1 

และ MAP2 ไดคะแนนประสาทสัมผัสต่ำที่สุดอยางมีนัยสำคัญทางสถิตใินดานลักษณะปรากฏ สี กล่ิน 

รสชาติ และการยอมรับโดยรวม โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.3 ถงึ 3.0 คะแนนเทานั้น ในทางตรงกันขาม 

ผลที่บรรจใุนถุงพลาสติกชนิด WEB1 WEB2 และชุดควบคุม (ไมบรรจุถงุ) มีคะแนนประสาทสัมผัสไม

แตกตางกันทางสถิติในดานลักษณะปรากฏ กลิ่น รสชาติ และการยอมรับโดยรวม โดยมีคาเฉลี่ยอยู
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ในชวง 5.0 ถึง 7.13 คะแนน อยางไรก็ตาม ชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) ไดคะแนนดานสีสูงกวาเล็กนอย 

มีคาเฉลี่ยเทากับ 7.63 เมื่อเปรียบเทียบกับผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB1 และ WEB2 ซึ่งมี

คาเฉล่ียคะแนนเทากบั 6.1 และ 7.0 คะแนน ตามลำดับ (P≤0.05) คาดวาคะแนนทางประสาทสัมผสั

คาสีขึ้นอยูกับความเขมของสีเปลือกและสีเนื้อ ซึ่งชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) มีคาสีเหลืองและสีแดงสูง

กวาผลท่ีบรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB1 และ WEB2 อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (ภาพ 12) 

 

    

    

ภาพ 11 อัตราการหายใจ (A) การผลิตเอทิลีน (B) เปอรเซ็นตการเนาเสีย (C) และคะแนนประสาท

สัมผัส (D) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทอง ฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy ในบรรจุภัณฑดัดแปลง

บรรยากาศแตกตางชนดิกัน ไดแก WEB1, WEB2, MAP1 และ MAP2 ผลที่ไมไดบรรจุ (control) เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 13±2 °C เก็บรักษานาน 15 วัน หลังจากนั้นเก็บรักษาที่อณุหภูมิหอง 27 °C แสดง

ขอมูลคาเฉลี่ย ± ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน เครื่องหมายดอกจัน (*, **) และตัวอักษรแสดงถึงความ

แตกตางอยางมีนยัสำคัญ (*P≤0.05 และ **P≤0.01)  
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ภาพ 12 ลักษณะผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ไดรับการฉายรังสแีกมมา ปริมาณ 0.4 kGy ถูกบรรจุใน

บรรจภัุณฑดดัแปลงบรรยากาศแตกตางชนิดกัน ไดแก WEB1  WEB2  MAP1  MAP2 และผลท่ีไมได

บรรจุ (control) เก็บรักษาที่อุณหภมู ิ13–15 °C เก็บรักษานาน 15 วัน 
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4.3.9 อภิปรายผล 

Modified Atmosphere Packaging (MAP) หรือบรรจ ุภ ัณฑด ัดแปลงบรรยากาศ เปน

เทคโนโลยีท่ีใชปรับสัดสวนกาซภายในบรรจุภัณฑใหเหมาะสมกับชนดิของผลิตภัณฑ เพ่ือสรางสภาวะ

แวดลอมที่ชวยยืดอายุการเก็บรักษาและคงคุณภาพของสินคาใหนานที่สุด ภายในบรรจุภัณฑจะถูก

ปรับปรมิาณออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนใหแตกตางจากบรรยากาศปกติ เพื่อชะลอ

กระบวนการหายใจของผลผลิต ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และจำกัดการเจริญของจุลินทรียท่ี

เปนสาเหตุของการเนาเสีย ในบางผลิตภัณฑอาจเติมคารบอนไดออกไซดเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย หรือใชไนโตรเจนเปนกาซเฉ่ือยเพ่ือแทนที่ออกซิเจนและชวยรักษาสภาพของบรรจุภัณฑ

ใหคงที่ (active MAP) เทคโนโลยีนี้อาจใชการปรับกาซโดยตรงหรืออาศัยคุณสมบัติการซึมผานของ

ฟลมรวมกับอัตราการหายใจของผลผลิตเพื่อใหระดับกาซภายในบรรจุภัณฑเกิดการสมดุลขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ (passive MAP) ดวยหลักการดังกลาว MAP จึงมีบทบาทสำคัญในการรักษาความสด ความ

กรอบ สี และคุณคาทางโภชนาการของผลผลิต ลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว และลดความจำเปน

ในการใชสารเคมี การใชงานมีความหลากหลาย ทั้งในผัก ผลไม เนื้อสัตว ไปจนถึงผลิตภัณฑอาหาร

พรอมบริโภค เทคโนโลยีนี ้จึงเปนองคประกอบสำคัญในระบบการจัดการหลังการเก็บเกี ่ยวและ

อุตสาหกรรมอาหารสมัยใหม ชวยใหผลิตภัณฑสามารถคงคุณภาพไดยาวนานขึ้นภายใตสภาวะท่ี

ปลอดภยัและเหมาะสมตอผูบริโภค (Berk, 2013) ถึงแมวาภายหลังการฉายรังสีแลวนำผลมะมวงมารม

ดวยสารชะลอการสุกแก 1-MCP จะสามารถยืดอายุผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองไดนาน 24 วัน ที่อุณหภูมิ 

13±2 °C แตยังคงตองศึกษาเทคนิคอื่น ๆ รวมดวยเพื่อนำมาประยุกตใชในระหวางการขนสงทาง

อากาศในระยะทางไกล เพื่อเปนทางเลือกแกผูประกอบการใชในการสงออกมะมวงผลสดจากไทยไป

สหรัฐอเมริกา  

อยางไรก็ตาม การสงออกผลไมสดไปยังสหรัฐอเมริกาตองปฏิบัติตามระเบียบของ USDA–

APHIS ซึ่งมีวัตถุประสงคควบคุมศัตรูพืชกักกันอยางเขมงวด โดยเฉพาะแมลงวันผลไมที่เปนปญหา

ใหญในผลไมเขตรอน ระเบียบกำหนดอยางชัดเจนวาผลไมจะตองไดรับการฉายรังสีในภาชนะที่มีการ

ระบายอากาศเพียงพอ (adequate aeration) เพื่อใหแนใจวารังสีจะเขาถึงไดทั่วถึงและเพื่อไมใหเกิด

การสะสมของกาซที่อาจรบกวนประสิทธิภาพของการฆาแมลง การใช MAP ซึ่งทำงานโดยการปรับ

อัตรากาซภายในบรรจุภัณฑและลดการแลกเปลี่ยนอากาศ จึงไมสนับสนุนหลักการดังกลาวเพราะ

บรรจุภัณฑ MAP เปนระบบกึ่งปดหรือปด ที่ควบคุมอัตราการซึมผานของกาซอยางเฉพาะเจาะจง 

และเมื่อใชรวมกับการฉายรังสีอาจทำใหบรรยากาศภายในซองเปลี่ยนแปลงจนสงผลตอความแมนยำ

ของกระบวนการกำจัดแมลง โดยเฉพาะในภาวะออกซิเจนต่ำ ซึ่งอาจกระตุนใหแมลงบางชนิดเขาสู

ภาวะเมตาบอลิซึมต่ำ (metabolic suppression) ทำใหประสทิธิภาพของการฉายรังสีลดลง และเพิ่ม

ความเสี่ยงดานสุขอนามัยพืชตอประเทศผูนำเขา สหรัฐอเมริกาจึงไมแนะนำใหใชบรรจุภัณฑที่อาจ
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สราง “microenvironment” ที ่พยุงชีวิตของแมลง แมเพียงระยะเวลาสั ้น ๆ กอนถึงจุดตรวจ 

(Follett et al., 2013) 

อยางไรก็ดี ไดมีการศึกษาการใช MAP และการฉายรังสีแกมมารวมกันเพื่อศึกษาอิทธิพล

รวมกันตอการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม จากการศึกษามาตรการสุขอนามัยพืชกอนการสงออกใน

มะมวงน้ำดอกไม พบวา การใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (MAP) รวมกับการฉายรังสีแกมมา

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดแมลงวันผลไม (Bactrocera dorsalis) ไดอยางมีนัยสำคัญ เม่ือ

มะมวงที่ปนเปอนแมลงไดรับการฉายรังสีในชวง 0.03–0.12 กิโลเกรย พบวาแมลงมีอัตราการตายสูงข้ึน

ในสภาพ MAP เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไมใช MAP คาปริมาณรังสีที่ทำใหแมลงตายได 99% (LD99) 

ในชุดควบคุมและบรรจุภัณฑ MAP ชนิดตาง ๆ ไดแก FF5, CF1 LDPE และ H34M เทากับ 58.1, 

41.6, 43.8 และ 47.4 เกรย ตามลำดับ สะทอนใหเห็นวา MAP ไมไดทำหนาที่เปนเกราะปองกันรังสี 

แตกลับเสริมใหรังสีสรางความเสียหายตอแมลงมากยิ่งขึ้น นอกจากนี้ ในการทดสอบเชิงพาณิชยที่

ปริมาณรังสี 0.15 กิโลเกรย โดยใชมะมวงที่มีหนอนแมลงวันผลไมรวม 35,000 ตัว บรรจุในถุง MAP 

ประเภท H34M ไมพบการรอดชีวิตของแมลงจนถึงระยะตัวเต็มวัย การทดลองนี้จึงยืนยันวาการใช 

MAP สามารถประยุกตใชรวมกับการฉายรังสีในระดับเชงิพาณิชยไดอยางมปีระสิทธิภาพ โดยไมลดทอน

ผลของรังสภีายใตมาตรการกักกันศัตรูพืชที่ปริมาณ 0.15 กิโลเกรย (Srimartpirom et al., 2018) 

จากผลการทดลองในครั้งนี้ จะพบวาในทุกกรรมมีการเพิ่มขึ ้นของการสูญเสียน้ำหนักตาม

ระยะเวลาการเกบ็รักษา การเพ่ิมขึ้นของการสูญเสียนำ้หนักถือเปนสาเหตุหลักของการสูญเสียคุณภาพ

หรือการเสื ่อมสภาพ การเนาเสีย และการเสื ่อมของผักและผลไม (do Nascimento Nunes & 

Emond, 2007) การสูญเสียน้ำหนักของผลไมมีความสัมพันธกับอัตราการหายใจและการคายน้ำของ

ผลไม ซึ่งเปนตัวกำหนดคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผลิตผลทางการเกษตร (Perumal et al., 

2021) ในการศึกษาครั้งนี้ ชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) แสดงการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสำคัญ

และมีการสูญเสียน้ำหนักสูงสุดถึง 29.37% ในขณะที่ผลที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด WEB1 WEB2 

MAP1 และ MAP2 สามารถรักษาการสูญเสียน้ำหนักไดอยางมปีระสิทธิภาพ โดยมีการสูญเสียน้ำหนัก

เพียง 11.90-14.17% หลังจากจำลองการขนสงนาน 15 วัน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัย

ของ Phakdee and Chaiprasart (2020) ท่ีรายงานวามะมวงน้ำดอกไมสีทองที่เก็บรักษาดวยบรรจุ

ภัณฑดัดแปลงบรรยากาศโดยใชถุง polypropylene (WEB) และถุง commercially bags (GEB) ท่ี

มีอัตราการซึมผานออกซิเจนและน้ำแตกตางกัน สามารถรักษาการสูญเสียน้ำหนักไดดีกวาชุดควบคุม 

(ไมบรรจุถุง) ระหวางการเก็บรักษาเปนเวลา 30 วัน ที่อุณหภูมิ 13-15 °C ผลที่บรรจุในถุงพลาสติก

ชนิด WEB และ GEB สูญเสียน้ำหนักไมเกิน 6% ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา และยังสอดคลองกับ

การศกึษาของ Perumal et al. (2021) ทีร่ายงานวาผลมะมวง ‘Totapuri’ และพันธุ ‘Banganapalli’ 

ที่บรรจุในถุง biorientated polypropylene สามารถรักษาการสูญเสียน้ำหนักไดที่ 8.55% และ 
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7.05% ตามลำดับ ยืดอายุการเก็บรักษาไดนาน 18-20 วัน ที่อุณหภูมิ 20 °C ขณะที่ชุดควบคุม (ไม

บรรจุถุง) สูญเสียน้ำหนักอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ มีคาเฉลี่ยเทากับ 11% และมีอายุเก็บรักษาเพียง 

9-10 วัน ที่อุณหภูมิ 20 °C รวมถึงแสดงอาการการเกิดโรคแอนแทรกโนสรวมดวย เนื่องจากผลที่สุก

แลวจะออนแอตอโรคหลังการเก็บเกี่ยว ผลการการศึกษาในครั้งนี้ คนพบวาการบรรจุผลมะมวงใน

ถุงพลาสติกชนิด WEB1 และ WEB2 ชะลอการสูญเสียน้ำหนักไดดีเปนเวลานาน 15 วัน และเพิ่มขึ้น

เล็กนอยเมื่อจำลองอายุเก็บรักษาตออีก 9 วัน สามารถคาดไดวาบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ 

สามารถลดกระบวนการเมแทบอลิซึมทางสรีรวิทยาไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะการสูญเสีย

น้ำหนัก (Wei et al., 2021) ตามรายงานของ Rodriguez and Zoffoli (2016) ไดรายงานวาบรรจุ

ภัณฑดัดแปลงบรรยากาศรักษาความแนนเนื้อของผลบลูเบอรร่ีไดสำเร็จ ซึ่งเปนผลไมประเภท non-

climacteric โดยใชถุงพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ำหนา 60 มิลลิเมตร และสามารถยืดอายุการเก็บ

รักษาไดนานถึง 45 วัน ที่อุณหภูมิ 0 °C ความแนนเนื้อของบลูเบอรรี ‘Brigitta’, ‘O’Neal’, ‘Duke’, 

‘Legacy’, ‘Elliott’ และ ‘Aurora’ highbush ถูกชะลอความออนนุมไดสำเร็จในระหวางเก็บรักษา 

ลดการสูญเสียน้ำหนักอยางมีนัยสำคัญในผลที่ถูกบรรจุดวยบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที ่มี

คุณสมบัติ low-density polyethylene film หนา 60 µm พรอมกับอัตราการซึมผานของแกส

ออกซเิจน 3,237 cc. m−2day−1 และอัตราการซึมผานของแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 7,833 cc 

m−2day−1 ขนาด 58 cm × 32 cm นอกจากนี้ยังสอดคลองกับการศึกษาของ Özkaya et al. (2016) 

ไดทำการศึกษาผลของบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศตอคุณภาพผลเนคทารีน ‘Maria Aurelia’ ซึ่ง

เปนผลไมประเภท climacteric โดยบรรจุน้ำหนัก 5 กิโลกรัม/ถุง โดยถุงมีคุณสมบัติอัตราการซึมผาน

ของแกสคารบอนไดออกไซดเทากับ 5,000–18,000 cm3/m2/day−1; อัตราการซึมผานของน้ำ 10 g 

mm/m2/day−1 และระยะการเจาะรู 3 mm2 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมบรรจุถุง) เก็บรักษาเปน

เวลานาน 40 วัน ที่อุณหภูมิ 0 °C จากนั้นจำลองการวางจำหนายนาน 2 วัน จากการทดลองพบวา

บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศรักษาความแนนเนื้อผลไดดีอยางมีนัยสำคัญ พรอมทั้งยังมีผลตอ

ก ิจกรรมของเอนไซมท ี ่ เก ี ่ยวข องในกระบวนการออนนุ มผล ไดแก  polyphenol oxidase, 

polygalacturonase และ pectin methyl esterase นอกจากนี้ ยังชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน้ำได อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และการเปลี่ยนแปลงสีไดตลอดระยะเวลา 

จากผลขางตนจึงกลาวไดวาบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสมจะชวยยืดอายุการ

เก็บรักษาผลผลิตได โดยตองคำนึงถึงอัตราการซึมผานของออกซิเจน คารบอนไดออกไซด น้ำ รวมไป

ถึงการเจาะรู ผลการทดลองสอดคลองในผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่บรรจุดวยถุงชนิด WEB1 และ 

WEB2 มปีระสิทธิภาพในการลดการผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจในผล สงผลใหมีความแนนเนื้อสูง

กวาชุดควบคุม  การบรรจุแบบ MAP มีประสิทธิภาพในการลดกิจกรรมของเอนไซมเพคตินเอสเทอเรส

และพอลิกาแลคทูโรเนส ซึ่งสงผลใหการนิ่มของผลชาลง เนื่องจากเอนไซมเหลานี้มีสวนเกี่ยวของกับ
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การออนนุมของผนังเซลลระหวางการเก็บรักษา (Phakdee et al., 2024) การใชบรรจุภัณฑดัดแปลง

บรรยากาศยังสามารถชะลอการพัฒนาของสีผลไดอยางมีประสิทธภิาพ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

(ไมบรรจุถุง ) การเปลี่ยนแปลงสีของผลมะมวงที่ไมบรรจุดวยบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ (ชุด

ควบคุม) ระหวางการเก็บรักษาจะสูญเสียคาความสวางระหวางกระบวนการสุกและคอย ๆ เปลี่ยนสี

จากสีเหลืองออนเปนสีเหลืองเขมเม่ือสุก มีการพัฒนาสีเหลืองและสแีดงอยางตอเนื่องระหวางการเก็บ

รักษาซึ ่งสามารถวัดเชิงปริมาณไดจากคา a* และคา b* ที ่เพิ ่มขึ ้นตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 

(Ebrahimi & Rastegar, 2020; Wei et al., 2021) มะมวง ‘Alphonso’ ที ่ถูกบรรจุในบรรจุภัณฑ

ดัดแปลงบรรยากาศ  โดยใชฟลมชนิดโพลิโพรพิลีน (Oriented Polypropylene) ที่มีความหนา 40 

µm และม ี อ ั ต รา การ ซ ึ มผ  านของออกซ ิ เ จน  (Oxygen Transmission Rate: OTR) 2 ,700 

cm3/m2/day−1 สามารถรักษาชะลอการเปลี่ยนแปลงความเขมของสีเหลืองและสีแดงของเปลือก

มะมวงไดอยางมีนัยสำคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับมะมวงที่ไมไดรับการบรรจุ ซึ่งมีคาสีเหลืองและสีแดง

สูงขึ้นระหวางการเก็บรักษาอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (Ramayya et al., 2012) การใชบรรจุภัณฑ

ดัดแปลงบรรยากาศสงผลใหกระบวนการสังเคราะหแอนโทไซยานินและแคโรทีนอยดใหเกิดขึ้นชาลง 

ซึ่งทำใหสีแดงและสีเหลืองของเปลือกและเนื้อมะมวงลดลง (Artés-Hernández et al., 2006) ทั้งน้ี 

เปนไปไดวามะมวงที่บรรจุใน MAP ไดรับออกซิเจนนอยลง โดยออกซิเจนมีบทบาทในการเรงอัตรา

การหายใจและการผลติเอทิลีน สงผลใหการเปลี่ยนแปลงของสเีกิดขึ้นชาลง 

จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวากลไกการการยืดอายุของบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ คือ

การลดการสัมผัสระหวางผักหรือผลไมตอบรรยากาศปกติ โดยใชถุงชนิดที่แตกตางกันขึ้นอยูกับชนิด

ของผลไม ปริมาณออกซิเจนที่สูงในบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ มักจะสงผลใหอัตราการหายใจ

เพิ่มขึ้น ในขณะท่ี ปริมาณออกซิเจนต่ำจะชวยลดอัตราการหายใจลง อยางไรก็ตาม หากปริมาณ

ออกซิเจนต่ำมากเกินไปหรือมีระดับกาซคารบอนไดออกไซดสูง อาจชักนำใหเกิดกระบวนการหายใจ

แบบไมใชออกซิเจน (Olveira-Bouzas et al., 2021) นอกจากนี้ บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ

สามารถลดกิจกรรมของเอนไซม ACC synthase ไดอยางมีนยัสำคัญ ซึ่งเปนเอนไซมจำกัดปฏิกิริยาท่ี

สำคัญในกระบวนการสังเคราะหเอทิลีน ซึ่ง S-adenosyl-methionine (SAM) จะถูกเปลี่ยนเปน  

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดยเอนไซม ACC synthase ในชวงระหวาง

เก็บรักษา (Wei et al., 2021) นอกจากนี้ยังพบวาการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศสามารถลด

อัตราการเกิดโรคไดอยางมนีัยสำคัญ โดยแสดงการเกิดโรคเพยีง 2.2% เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

(non-packed) ภายในระยะเวลาเก็บรักษา 24 วัน (Aglar et al., 2017) เนื ่องจากบรรจุภัณฑ

ดัดแปลงบรรยากาศ ชวยลดระดับออกซิเจน เนื่องจากเชื้อกอโรคมีขอจำกัดในการใชออกซิเจน สงผล

ใหสัดสวนของการเนาเสียลดลง (Giacalone & Chiabrando, 2015) และยังคาดการณไดวาการใช
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บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศชวยลดการสัมผัสกันระหวางผลในระหวางขนสงหรือเก็บรักษา จึงชวย

ลดการกระจายสปอรของโรคแอนแทรกโนสไดอยางมีประสทิธิภาพ 

4.4 ระดับการแสดงออกของยีนที่เก่ียวของกับการสุกแกในผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองภายหลังการ

ฉายรงัสแีกมมาในระหวางเก็บรักษาดวยเทคนิค Quantitative Realtime-PCR 

4.4.1 ความแนนเนื้อ 

ความแนนเนื ้อของผลที่ฉายรังสีและชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติในวันแรกของการเก็บรักษา (ภาพ 13A) โดยผลที่ฉายรังสีมีความแนนเนื้อเทากับ 

7.4 N ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีความแนนเนื้อเทากับ 6.0 N จนเมื่อเก็บรักษานานขึ้นในวันที่ 7 ถึง

วันที่ 14 ของการเก็บรักษา พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสำคัญทางสถิติระหวางผลที่ฉายรังสี

และชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) โดยในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา ผลที่ฉายรังสีและชุดควบคุม (ไมฉาย

รังสี) มคีาเฉลี่ยความแนนเนื้อเทากับ 1.9 และ 1.8 N ตามลำดับ นอกจากนี้ ความแนนเนื้อจะลดลงตาม

ระยะเวลาเก็บรักษา 

4.4.2 คาความสวาง คาสีแดง และสีเหลืองของผล 

จากผลการทดลองพบวา ในวันแรกของการเก็บรักษาคาความสวาง (L*) ไมมีความแตกตาง

กันทางสถิติอยางมีนัยสำคัญในผลที่ฉายรังสีและชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 77.2 

และ 79.0 หนวย ตามลำดับ (ภาพ 13B) จนเมื่อมาถึงวันที่ 7 ของการเก็บรักษา พบวาคาความสวางมี

ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญ โดยผลที่ฉายรังสีรักษาคาความสวางไดมากกวาชดุควบคุม (ไม

ฉายรังสี) มีคาเฉลี่ยเทากับ 77.0 และ 73.2 ตามลำดับ จากนั้นภายหลงัเก็บรักษาไดนาน 14 วัน คา

ความสวางยังคงลดลงอยางตอเนื่องในผลที่ฉายรังสีและชดุควบคุม (ไมฉายรังสี) และยังพบวาผลท่ีฉาย

รังสียังคงรักษาคาความสวางไดมากกวาชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ มีคาเฉลี่ย

เทากับ 70.9 และ 68.8 หนวย ตามลำดับ ในกรณีของคาสแีดงและคาสีเหลือง ผลการทดลองพบวามี

แนวโนมที่จะสามารถรักษาหรือชะลอการเปลี่ยนแปลงไดในผลที่ฉายรังสี เมื่อเปรียบเทียบกับชุด

ควบคุม (ไมฉายรังสี) โดยจะพบวาผลท่ีฉายรังสีสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคาสีแดงไดอยางมี

นัยสำคัญทางสถิติในวันที่ 7 ถึงวันที่ 14 ของการเก็บรักษา (ภาพ 13C) มีคาเฉลี่ยเทากับ 9.6 และ 

13.3 หนวย ตามลำดับ เชนเดียวกับคาสีเหลือง จะพบวาผลท่ีฉายรังสสีามารถชะลอการเปลี่ยนแปลง

คาสีเหลืองไดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติในวันที่ 7 ถึงวนัที่ 14 ของการเกบ็รักษา มีคาเฉล่ียเทากับ 35.8 

และ 40.2 หนวย ตามลำดับ (ภาพ 13D) และยังพบวาคาสีแดงและสีเหลืองจะเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา

การเก็บรักษาในผลท่ีฉายรังสี แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของสีผลที่ผานการฉายรังสีแกมมาชา

กวาผลไมฉายรังสีในระหวางเก็บรกัษาอยางชัดเจน ผลที่ฉายรังสีชะลอการสุกผานกลไกการพัฒนาสีใน

ระหวางเก็บรักษา  
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4.4.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

จากผลการทดลองพบวา ในวันแรกจนถงึวันท่ี 14 ของการเก็บรักษา ไมพบความแตกตางทาง

สถิติอยางมีนัยสำคัญของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได (TSS) ระหวางผลที่ฉายรังสีและชุดควบคุม 

(ไมฉายรังสี) โดยในวันสุดทายพบวาผลที ่ฉายรังสีและชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีคาเฉลี่ยปริมาณ

ของแข็งที ่ละลายน้ำไดเทากับ 14.0 และ 15.7 %brix ตามลำดับ และยังพบวาปริมาณของแข็งที่

ละลายน้ำไดจะมีปริมาณเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาเก็บรักษา (ภาพ 13E) ในวันแรกจนถงึวันท่ี 7 ของการ

เก็บรักษา ไมพบความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญของปริมาณกรดที่ไทเทรตได (ภาพ 13F) โดย

ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษานาน 7 วัน มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.41 และ 

0.58% ในผลที่ฉายรังสแีละชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) ตามลำดับ อยางไรก็ตาม เม่ือถึงวันที่ 14 ของการ

เก็บรักษา พบวาผลท่ีฉายรังสีชะลอการลดลงของปริมาณกรดที่ไทเทรตไดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ

เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.33% และสังเกตุไดวาปริมาณกรดท่ี

ไทเทรตไดจะลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา นอกจากนี้ ในวันแรกจนถึงวันท่ี 7 ของการเก็บรักษา 

ไมพบความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญของสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณ

กรดที่ไทเทรตได (TSS/TA ratio) (ภาพ 13G) อยางไรก็ตามเมื่อถึงวันที่ 14 ของการเก็บรักษา พบ

ความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสำคัญของปริมาณ TSS/TA ratio โดยผลที่ฉายรังสีจะชะลอการ

เพิ่มขึ้นของ ปริมาณ TSS/TA ratio ไดมากกวาชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีคาเฉลี่ยเทากับ 41.6 และ 

83.7 ตามลำดับ 

4.4.4 อัตราการหายใจ 

จากผลการทดลองพบวาในวันแรกของการเก็บรักษา อัตราการหายใจของผลมะมวงที่ฉาย

รังสีไมแตกตางจากชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ย 79.8 และ 59.6 

ml.kg-1·hr-1 ตามลำดับ (ภาพ 13H) แสดงใหเห็นวาการฉายรังสีไมมีผลกระทบตออัตราการหายใจ

ในชวงเร่ิมตนของการเก็บรักษา อยางไรก็ตาม เมื่อเก็บรักษานาน 7 วัน พบความแตกตางอยางเดนชัด 

โดยผลที่ฉายรังสีมีอัตราการหายใจลดลงเหลือ 138.1 ml.kg-1·h-1 ในขณะที่ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) 

แสดงอัตราการหายใจสูงขึ้นถึง 181.8 ml.kg-1·h-1 ซึ่งสูงกวาผลฉายรังสีแกมมาประมาณ 31.6% 

สะทอนวาการฉายรังสีมีผลลดกิจกรรมการหายใจของผลในชวงกลางการเก็บรักษาที่สัมพันธกับเมตา

บอลิซมึของผล เมื่อเขาสูวันท่ี 14 ของการเก็บรักษา อัตราการหายใจของผลทั้งสองกรรมวิธีลดลง โดย

ผลที่ฉายรังสีมีคาเฉลี ่ยเพียง 24.0 ml.kg-1·h-1 ซึ่งต่ำกวาชุดควบคุม (50.2 ml.kg-1·h-1) ประมาณ 

52.2% อยางมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงใหเห็นวาผลที่ไดรับการฉายรังสีมีการชะลอการหายใจไดมี

ประสิทธภิาพกวาอยางชัดเจนในชวง 7-14 วัน ของการเกบ็รักษา 
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4.4.5 การผลิตเอทิลนี 

จากผลการทดลองที่แสดงในภาพ 13I พบวาในวันแรกของการเก็บรักษา อัตราการผลิต 

เอทิลีนของผลมะมวงที่ฉายรังสีแกมมาไมแตกตางจากชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) อยางมีนัยสำคัญทาง

สถิติ โดยมีคาเฉล่ีย 0.11 และ 0.12 µl.kg-1·h-1 ตามลำดับ ซ่ึงสะทอนวาการฉายรังสีไมไดกระตุนหรือ

ยับยั้งการผลิตเอทิลีนในชวงเริ่มตนของการเก็บรักษา จนเมื่อเขาสูวันที่ 7 ของการเก็บรักษา พบวา

การผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสำคัญในทั้งสองกรรมวิธี โดยผลที่ฉายรังสแีกมมามีคาเฉลี่ย 0.31 

µl.kg-1·h-1 ขณะที่ชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) มีคาเฉลี่ยสูงกวาที่ 0.36 µl.kg-1·h-1 ผลฉายรังสีแกมมามี

การผลิตเอทิลีนต่ำกวาชุดควบคุมประมาณ 13.9% เมื่อเขาสูวันที่ 14 ของการเก็บรักษา การผลิต 

เอทิลีนในชุดควบคุมยังคงอยูในระดับใกลเคียงกับวันที่ 7 ที่คาเฉลีย่ 0.34 µl.kg-1·h-1 ขณะที่ผลที่ฉาย

รังสีแกมมาแสดงระดับการผลิตเอทิลีนลดลงอยางชัดเจนไดเทากับ 25.8% ผลการทดลองบงชี้วาการ

ฉายรังสีแกมมามผีลตอกระทบอัตราการผลิตเอทิลีนในชวงกลางและทายของการเก็บรักษา สอดคลอง

กับผลการทดลองที่ 4.1.6 ที่ไดรายงานไววาผลมะมวงที่ฉายรังสีแกมมาและเอกซมีการผลิตเอทิลีน

ลดลงในวันที่ 6 และ 12 อยางมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) และคาดวาจะ

สอดคลองกับระดับการแสดงออกของยีนในกระบวนการสังเคราะหและสงสัญญาณเอทิลีนที่ลดลงใน

ผลการทดลองที่ 4.4.7  
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ภาพ 13 ความแนนเนื้อ (A) คาความสวาง (B) คาสแีดง (C) คาสีเหลือง (D) ปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ำได (E) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (F) สัดสวนปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรต

ได (G) อัตราการหายใจ (H) และการผลิตเอทิลีน (I) ของมะมวงน้ำดอกไมสีทองฉายรังสีแกมมา 

ปริมาณ 0.4 kGy (gamma) ผลไมฉายรังสีจัดเปนชุดควบคุม (control) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±2 °C 

เก็บรักษานาน 14 วัน แสดงขอมูลคาเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และเครื่องหมายดอกจัน 

(*, **) แสดงถงึความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (*P≤0.05 และ **P≤0.01) 
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4.4.6 ผลการสกัดอารเอ็นเอจากเน้ือมะมวง 

สำหรับการวิเคราะหอารเอ็นเอในตัวอยางมะมวงฉายรังสีและไมฉายรังสี (ชุดควบคุม) ดวย

เทคนิคอิเลคโทรโฟริซิสใน 1% agarose gel พบวาอารเอ็นเอที่สามารถสกัดไดเปนอารเอ็นเอที่มี

คุณภาพดี เนื่องจากมีการปรากฏแถบอารเอ็นเอ 2 แถบหลัก คือ 28S rRNA และ 18S rRNA อยาง

ชัดเจนสมบูรณ ไมมีการแตกหัก (ภาคผนวกที่ 11) โดยผลการทดลองสอดคลองกับการวัดอารเอ็นเอ

จากค าการด ูดกล ืนแสงจากเคร ื ่อง NanoDrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, MA, USA) 

ปริมาณความเขมขนของอารเอ็นเอที่สามารถสกัดไดมีปริมาณอารเอ็นเอที่เพียงพอตอการนำไปทำ 

RT-qPCR ไดโดยมีปริมาณอารเอ็นเอที่สกัดจะแสดงอยูในตาราง ดังตอไปนี้ 

ตาราง 13 ปริมาณอารเอ็นเอที่สกัดไดดวยสารละลาย 2% CTAB จากเนื้อมะมวงที่ฉายรังสีและไม

ฉายรังสี (ชดุควบคุม) 

ตัวอยาง 
ปริมาณอารเอ็นเอ (ng/µL) ในแตละระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0 7 14 

ไมฉายรังสี 453.9 375.7 1346.4 

 497.1 612.2 1435.2 

 388.5 576.2 1033.8 

คาเฉล่ีย 624.5 521.2 915.0 

ฉายรังสี 742.7 668.9 910.4 

 746.3 296.1 374.6 

 918.4 598.3 389.4 

คาเฉล่ีย 802.5 521.1 558.1 

จากนั้นอารเอน็เอจะถูกบำบัดดวย DNase treatment เพ่ือกำจดั gDNA ที่หลงเหลืออยูในอารเอ็นเอ

เปาหมาย ทำใหอารเอ็นเอเปาหมายมีความบริสุทธิ์ โดยใชชุดน้ำยาสำเร็จรูป TURBO  DNase Kit 

(Thermo Fisher Scientific Inc., USA) ตามขั ้นตอนที่ผ ู ผล ิตแนะนำ (แผนการทดลองที ่ 3.4) 

ตรวจสอบปริมาณอารเอ็นเอดวยเทคนิคการเรืองดวยแสงจากชุดน้ำยาสำเร็จรูปและเครื ่องมือ 

Invitrogen  Qubit  3 Fluorometer Ultraviolet-Visible (UV-Vis) spectrophotometry 

(Thermo Fisher Scientific Inc., USA) โดยมีปริมาณอารเอ็นเอจะแสดงอยูในตาราง ดังตอไปนี้ 
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ตาราง 14 ปริมาณอารเอ็นเอภายหลัง DNase treatment จากเน้ือมะมวงที่ฉายรังสีและไมฉายรังสี 

ตัวอยาง 
ปริมาณอารเอ็นเอ (ng/µL) ในแตละระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0 7 14 
ไมฉายรังสี 99.8 104 510 

 60.8 106.6 449 

 96.7 135 222 

คาเฉล่ีย 85.8 115.2 393.7 

ฉายรังสี 231 106 107 

 188 124 173 

 321 110 99.2 

คาเฉล่ีย 246.7 113.3 126.4 

เมื่อไดอารเอ็นเอที่มีคุณภาพดีแลว นำไปสังเคราะหเปน cDNA เพื่อนำไปวิเคราะห RT-qPCR พบวา

อารเอ็นเอที่สกดัไดสามารถใชวัดการแสดงออกของยีนได โดยมีคา Cycle Threshold (Ct) ที่ใกลเคียง

กันในแตละซ้ำ อยางไรก็ตาม เพ่ือวิเคราะหประสิทธภิาพของปฏิกิริยาพีซีอาร สามารถวเิคราะหไดจาก

กราฟจุดหลอมเหลว (melting curve) หลังจากการขยาย DNA เสร็จสิ้น (หลังรอบสุดทายของ PCR) 

อุณหภูมิของระบบจะถูกเพิ่มขึ้นทีละนอยเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น สาย DNA ที่จับกัน (double-stranded 

DNA, dsDNA) จะเริ่มแยกจากกัน (denaturation) เครื่องมือจะตรวจวัดสัญญาณฟลูออเรสเซนซ

แบบเรียลไทม โดยใชสารเรืองแสง เชน SYBR Green ซึ่งสามารถจับกับ dsDNA ได แตไมสามารถจับ

กับสายเด่ียว (single-stranded DNA, ssDNA) เมื่อ DNA หลอมละลาย (denature) สารเรืองแสงจะ

หลุดออกและสัญญาณฟลูออเรสเซนซจะลดลง ผลลัพธจะแสดงเปนกราฟ melting curve ซึ่งใช

ตรวจสอบวามีเพียงผลิตภัณฑ PCR ที่ตองการหรือมีการปนเปอน เชน primer dimer หรือผลิตภัณฑ

ไมจำเพาะหรือไม ภายหลังเสร็จสิ ้นปฏิกิร ิยาพบวายีน MiETR1, MiERS1 และ MiACS สามารถ

เกิดปฏิกริิยาพีซีอารไดดีและมีความจำเพาะกับไพรเมอร เพราะมีการปรากฏยอดกราฟจุดหลอมเหลว

เพียงอุณหภมูเิดยีวกันเมื่อเปรียบเทียบกับยีนควบคุม นอกจากน้ียังพบวากราฟท่ีแสดงการเพิ่มขึ้นของ

ปริมาณผลิตภัณฑ PCR แบบเรียลไทม โดยแสดงความสัมพันธระหวางจำนวนรอบของปฏิกิริยา 

(cycle number) กับระดับความเขมของสัญญาณฟลูออเรสเซนส (fluorescence signal) ที่เกิดขึ้น

จากการสะสมของผลิตภ ัณฑมีร ูปรางของกราฟที ่ ดี มีช วง exponential ชัดเจน และมีความ

คลาดเคลื่อนระหวางตัวอยางในกรรมวิธีเดียวกันต่ำ (ภาคผนวก 13-15) 
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4.4.7 ระดับการแสดงออกของยีน 

จากผลการทดลองพบวาการฉายรังสีแกมมามีผลตอระดับการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของ

กับการสงัเคราะหและการสงสัญญาณเอทิลีนของผลมะมวงอยางมีนยัสำคัญ (ภาพ 14) โดยระดับการ

แสดงออกของยีน MiETR1 ในผลที่ฉายรังสีลดลงอยางมีนัยสำคัญตั้งแตวันแรกจนถึงวันที่ 7 ของการ

เก็บรักษาเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไมฉายรังสี) โดยมีคาเฉล่ียการแสดงออกเทากับ 0.93 ในวัน

แรก และลดลงเหลอื 0.69 ในวันที่ 7 (ภาพ 14A) เมื่อคิดเปนรอยละในวันแรกจะพบวาผลที่ฉายรังสีมี

ระดับการแสดงออกของยีน MiETR1 ลดลง 21.2% (0.93 เทียบกับ 1.18) และในวันที่ 7 ความ

แตกตางดังกลาวเพิ่มมากขึ้นเปน 34.3% (0.69 เทียบกับ 0.95) ซึ ่งเมื ่อเทียบกับยีนอางอิงแลว 

(MiACT) แสดงวาการฉายรังสีแกมมาทำใหระดับการแสดงออกของ MiETR1 ลดต่ำกวา baseline 

(คาปกติ) ประมาณ 7% และ 31% ตามลำดับ ขณะที่ชุดควบคุมยังคงมีระดับการแสดงออกใกลเคียง

กับยีนอางอิง อยางไรก็ดี เมื่อเก็บรักษานานถึง 14 วัน ระดับการแสดงออกของยีน MiETR1 ในผลที่

ฉายรังสีเพ่ิมสงูขึ้นอีก คาดวาเปนการซอมแซมของเซลลภายหลังการฉายรังสี 

จากผลการศึกษาการแสดงออกของยีน MiERS1 (ภาพ 14B) พบวาในวันแรกของการเก็บ

รักษา ระดับการแสดงออกของยีนในผลที่ฉายรังสีแกมมาไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญ 

โดยคาการแสดงออกอยูในชวงใกลเคียง 1.0 เมื่อเทียบกับยีนอางอิง อยางไรก็ตาม เมื่อเก็บรักษานาน 

7 วัน พบความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ โดยผลที่ฉายรังสีมีระดับการแสดงออกของยีน MiERS1 

ลดลงเหลือ 0.37 ซึ่งต่ำกวายีนอางอิงถึง 63% และเมื่อเปรียบเทียบระหวางผลที่ฉายรังสีและไมฉาย

รังสี พบวาผลที่ฉายรังสีระดับการแสดงออกของยีน MiERS1 ลดลง 65.2% แสดงถึงการยับยั้งการ

ทำงานของยีนตัวรับเอทิลีนภายหลังการฉายรังสี ในขณะที่ชุดควบคุมมีระดับการแสดงออกของยีน 

MiERS1 อยูในชวง 1.1 สอดคลองกบัปริมาณการผลิตเอทิลีนในผลมะมวงในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา 

ที่ลดลงในผลที่ฉายรังสีแกมมาในยีน MiETR1 และ MiERS1 ตอมาในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา 

ระดับการแสดงออกของยีน MiERS1 ในผลที่ฉายรังสีแกมมาเพิ่มกลับมาใกลเคียงระดับยีนอางอิงอีก

คร้ัง และไมแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสำคัญ แสดงใหเห็นวาการยับย้ังการตอบสนองตอเอทิลีน

ในผลฉายรังสีเปนเพียงชั ่วคราว และผลกลับเขาส ู สภาวะการควบคุมยีนตามธรรมชาติของ

กระบวนการสกุในมะมวง 

การฉายรังสีแกมมามีผลชัดเจนตอระดับการแสดงออกของยีน MiACS (ภาพ 14C)  ซึ่งเปน

ยีนสำคัญในขั้นตอนการสังเคราะหเอทิลีน (ethylene biosynthesis) โดยภายหลังการฉายรังสีทันที 

(วันที่ 0) ระดับการแสดงออกของยีนในผลที่ฉายรังสีแกมมาลดลงอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (P≤0.05) 

โดยเมื่อเทียบเปนรอยละจะพบวาผลที่ฉายรังสีมีระดับการแสดงออกลดลง 21.9% (3.2) เมื่อเทียบกับ

ชุดควบคุมที่มีระดับการแสดงออกสูงกวาอยางชัดเจนที่ประมาณ 4.1 และพบวาระดับการแสดงออก

ของยีน MiACS ในทุกกรรมวิธ ีณ วันแรกยังคงสูงกวายีนอางอิงประมาณ 3 เทา ตอมาเมื่อเขาสูวันที่ 7 
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ของการเก็บรักษา ระดับการแสดงออกของ MiACS ลดลงในทั้งสองกรรมวิธีจนอยูในชวงประมาณ 

0.5-0.7 และไมพบความแตกตางทางสถิติระหวางผลที่ฉายรังสีและชุดควบคุม คาดไดวายีน MiACS 

จะมีระดับการแสดงออกของยีนที่สูงในชวงที่ผลพัฒนาการสุกเริ่มแรก แตเมื่อเขาสูกระบวนการสุก

แลวจะมีระดับการแสดงออกลดลง จนเมื่อถึงวันที่ 14 ระดับการแสดงออกของยีน MiACS ในผลฉาย

รังสีกลับเพ่ิมขึ้น ซึ่งคาดวาผลฉายรังสเีขาสูกระบวนการสกุแกไดชากวาผลที่ไมฉายรงัสี 
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ภาพ 14 ระดับการแสดงออกของยีนที ่เกี ่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีน ไดแก MiETR1 (A), 

MiERS1 (B) และ MiACS (C) ในมะมวงน้ำดอกไมสีทองฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 13±2 °C เก็บรักษานาน 14 วัน แสดงขอมูลคาเฉลี่ย ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน และ

เคร่ืองหมายดอกจัน (*, **) แสดงถงึความแตกตางอยางมีนัยสำคัญ (*P≤0.05 และ **P≤0.01) 
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ภาพ 15 ลักษณะผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองที่ไดรับการฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 0.4 kGy (gamma) 

เปรียบเทียบกับผลที่ไมฉายรังสี (control) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±2 °C เก็บรักษานาน 14 วัน โดย 

D0: ภายหลังฉายรังสีวันแรก, D7: ภายหลังฉายรังสีมาแลว 7 วัน, D14: ภายหลังฉายรังสีมาแลว 14 วัน 
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4.4.8 อภิปรายผล 

ในผลไมจะมีฮอรโมนเอทิลีนทำหนาที่ควบคุมกระบวนการตอบสนองที่ซับซอนหลายขั้นตอน

ในระหวางการเจริญเติบโตพัฒนา กระบวนการสุก และความเส่ือมสภาพของผล ซึ่งการผลิตเอทิลีนจะ

มีเอนไซมที ่เกี่ยวของ เชน ACC synthase และ ACC oxidase และจะมียีนที ่เกี่ยวของที่ทำหนาที่

เกี่ยวของกับกิจกรรมของเอนไซมหลายชนิด เชน MiETR1, MiERS1, MiACO, MiERF และ MiACS 

(Busatto et al., 2022) เอนไซมเหลานี้มีความเกี ่ยวของกับกระบวนการสุก ความออนนุมผล  มี

รายงานวาการใช 1-MCP ชวยชะลอการสุกหรือเสื่อมสภาพของมะมวงโดยการยับยั้งการทำงานของ

เอนไซมและระดับการแสดงออกของยีนที่มีบทบาทในกระบวนการสังเคราะหเอทิลีน (Li et al., 

2020b) ไมเพียงแต 1-MCP เทานั้นที่สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซมและระดับการแสดงออก

ของยีนได ยังพบรายงานหลายการวิจัยกลาวถึงผลของรังสีท่ีมีตอระดับกิจกรรมการทำงานของเอนไซม

และระดับการแสดงออกของยีน ดังน้ี การฉายรังสีสามารถยับย้ังการทำงานของเอนไซม ACC oxidase 

(D'Innocenzo & Lajolo, 2001) และ ACC synthase (Martins Melo et al., 2021) สงผลใหการ

สังเคราะหเอทิลีนลดลง ซ่ึงนำไปสูการชะลอการสุกของผลไม ปริมาณการผลิตเอทิลีนที่ลดลงและการ

ชะลอการสุกเปนผลมาจากการฉายรังสี ซึ่งมีการรายงานไวในผลไมประเภท climacteric (ผลไมที่ยัง

สามารถสุกตอไดหลังจากเก็บเกี ่ยวแลว) หลายชนิด เชน มะมวง (Din et al., 2021; Nguyen, 

Uthairatanakij, et al., 2021) ฝรั่ง (Jat et al., 2022) และมังคุด (Syauqi et al., 2021) เปนตน 

ทันทีหลังการฉายรังสี พบวาการแสดงออก (express) ของยีน MiACS ซึ่งเปนยีนที่เขารหัส

เอนไซม ACC synthase ในเสนทางการสังเคราะหเอทิลีนลดลงอยางเดนชัด ตั้งแตระยะเริ่มตน บงชี้

วารังสีแกมมามีผลรบกวนการผลิตเอทิลีนโดยตรงที่ตนทางในกระบวนการสังเคราะห ผานการจำกัด

การผลิต 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid; ACC สงผลใหการสังเคราะหเอทิลีนในขั้น

ถัดไปลดลง และทำใหการเริ่มตนของกระบวนการสุกชาลง ยีน MiACS มีความเกี่ยวของโดยตรงกับ

ระดับปริมาณของเอนไซม สงผลตอกิจกรรมของเอนไซม ACC synthase ซึ่งทำหนาที่เรงปฏิกิริยา

เปลี่ยน S-adenosyl-L-methionine (SAM) ใหเปน ACC ในเสนทางสังเคราะหเอทิลีน (Song et al., 

2023) เอนไซม ACC synthase เปนตัวควบคุมสำคัญของปริมาณเอทิลีนในพืช และจัดเปนกลุมยีน

หลายสมาชิก (multigene family) ซึ่งมีการแสดงออกในเนื้อเยื่อพืชและระยะพัฒนาการหลายชวง 

(Hong et al., 2014) พบรูปแบบการยับยั ้งเชนเดียวกันในยีน MiETR1 ซึ ่งเปนตัวรับเอทิลีนที ่มี

บทบาทสำคัญในขั้นตอนเริ่มตนของการรับรูสัญญาณเอทิลีนในเนื้อเยื่อของผล การลดลงทันทีของ

ระดับการแสดงออกของ MiETR1 หลังการฉายรังสีบงบอกถึงการรับรูสัญญาณตอเอทิลีนภายในผลท่ี

ลดลง แมในกรณีที่ยังมีเอทิลีนในระดับต่ำอยู เนื้อเยื่อที่ผานการฉายรังสีอาจไมสามารถกระตุนการ

ทำงานของสัญญาณผานตัวรับและเอนไซม CTR1 ไดอยางเต็มที ่ ซึ ่งจำเปนตอการกระตุ นการ

ตอบสนองที่เกี่ยวของกับการสุกของผลไม การลดทอนความสามารถในการรับรูเอทิลีนนี้สามารถ
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อธิบายถงึการพัฒนาสีและการผลิตเอทิลีนที่ชาลง อัตราสวน TSS/TA ratio ที่ลดลง และการสลายตัว

ของกรดอนิทรียที่ลาชาในระหวางการเก็บรักษา  

ยีน MiERS1 ซ่ึงเปนยีนที่ทำหนาที่คลายกับ MiETR1 ตัวรับในเสนทางการสงสัญญาณเอทิลีน 

ยังพบวามีการลดระดับการแสดงออกอยางชัดเจน โดยปรากฏใหเห็นชัดในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา 

ดวยบทบาทของ MiERS1 ในการควบคุมการรรับสงสัญญาณเอทิลีน การลดระดับการแสดงออกของ

ยีนนี ้จึงบงชี ้ถึงการสงผานสัญญาณเอทิลีนท่ีลดลงในชวงกลางของการเก็บรักษา ซึ ่งย ิ ่งทำให

กระบวนการสุกถูกยับยั้งมากยิ่งขึ้น ภายในวันที่ 14 พบวายีนทั้งสามชนิดมีระดับการแสดงออกเพิ่ม

มากขึ้นในผลที่ผานการฉายรังสี อยางไรก็ตาม การผลิตเอทิลีนยังคงอยูในระดับต่ำกวากลุมควบคุม

อยางตอเนื่อง ความไมสอดคลองกันระหวางระดับการแสดงออกของยีนกับปริมาณเอทิลีนดังกลาว

บงชี้วา กระบวนการสังเคราะหเอทิลีนและการสงสัญญาณเอทิลีนของผลไมมียีนอีกหลายตำแหนงท่ี

เกี่ยวของอยูดวย ทั้งในดานการถอดรหัส การทำงานของเอนไซม และอาจรวมถึงตัวรับสัญญาณในเซลล 

ระดับการแสดงออกของยีน MiACS, MiETR1 และ MiERS1 ภายหลังการฉายรังสทีี่ลดลงเปนหลักฐาน

เชิงกลไกที่ชัดเจนวา รังสีแกมมาชะลอการสุกของมะมวงผานการยับยั้งกระบวนการสำคัญสามดาน

พรอมกนั ไดแก การสังเคราะหเอทิลีน การรับรูและการสงสัญญาณเอทิลีน 

การฉายรังสีในลูกแพร ‘Bartlett’ ดวยรังสีเอกซ ปริมาณ 0.4-0.8 กิโลเกรย ทำใหผลแพรมี

ความทนทานตอการช้ำและการเนาเสียเพิ่มขึ้น ชวยยืดอายุการเก็บรักษา ในระหวางการจำลอง

สภาวะวางจำหนายในตลาด (Sea et al., 2015) งานวิจัยศึกษาพื้นฐานทางการเปลี่ยนแปลงทราน

สคริปโตมิกส โมเลกุล RNA ทั้งหมด ที่สรางขึ้นจากจีโนมในเซลล ในระหวางการสุกของมะเขือเทศ 

โดยใชเทคนิค RNA sequencing พบวาการฉายรังสีแกมมาสามารถชะลอการสุกของมะเขือเทศได

โดยการยับยั ้งการแสดงออกของยีนที ่เกี ่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีน การออนนุ มผล การ

สังเคราะหรงควัตถุ (Yoon et al., 2023) นอกจากนี้ การฉายรังสียังสามารถยับยั้งการทำงานของยีน

ที่เกี่ยวของกับฮอรโมนออกซิน (auxin) ซึ่งเปนฮอรโมนพืชท่ีเก่ียวของกับการแบงเซลลและกระตุนการ

ผลิตเอทลิีน ซ่ึงเปนอีกปจจัยที่สงผลใหการสุกของผลไมลาชา (Li et al., 2017) ในผลไมชนิดอ่ืนที่ผาน

การฉายรังสีชนิดกอไอออนเชนเดียวกันการศึกษาผลของการฉายรังสีเอกซตอระดับกิจกรรมของ

เอนไซมและระดับการแสดงออกของยีน การทดลองในแอปเปลท่ีเก็บรักษาที ่อุณหภูมิ 0-1 องศา

เซลเซียส เปนระยะเวลานาน 90 และ 180 วัน โดยเมื่อครบระยะเวลาเก็บรักษาแอปเปลมาเก็บไวที่

อุณหภูมิหอง 22 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบวารังสีท่ีปริมาณ 0.3 กิโลเกรย สามารถควบคุมยับยั้ง

การเพิ ่มขึ้นของระดับการแสดงออกของยีน AFS1 ในวันที ่ 90 ของการเก็บรักษา ขณะที่เมื ่อเพิ่ม

ปริมาณรังสีมากขึ้นเปน 1.0 กิโลเกรย จะสามารถยับยั้งการเพิ่มขึ้นของระดับการแสดงออกของยีน 

AFS1 ไดมากกวารังสีทีป่ริมาณ 0.3 กิโลเกรย เปนระยะเวลา 180 วันของการเก็บรักษา และยังพบวา

การฉายรังสีทั้งสองปริมาณยังชวยลดการสังเคราะหเอนไซม α-farnesene ไดมากกวา 50% เมื่อ
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เปรียบเทียบกับผลที่ไมฉายรังสี (ชุดควบคุม) พรอมกับลดระดบักิจกรรมการทำงานของเอนไซม ACC 

oxidase สงผลใหปรมิาณการผลิตเอทิลีนลดลง เมื่อเทียบกับผลที่ไมฉายรังสี (ชุดควบคุม) นอกจากน้ี 

การฉายรังสีลดการเพิ่มขึ้นของระดับการแสดงออกของยีน ACS1 ในระหวางเก็บรักษา ระดับการ

แสดงออกของยีน ACO1 มีแนวโนมลดลงตามปริมาณรังสีที่ไดรับ แตไมพบความแตกตางทางสถิติตอ

ระดับการแสดงออกของยีน ACO1 ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ดงันั้น การฉายรังสีที่ปริมาณ 0.3-1.0 

กิโลเกรย ชวยลดอาการผิดปกติทางสรีระบริเวณเปลือกผล (superficial scald) และชะลอการสุกได

ในในแอปเปล ‘Granny Smith’ ผานกลไกการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมและระดับการแสดงออก

ของยีนที่เกี ่ยวของกับการสังเคราะหเอทิลีนและ α-farnesene (Martins Melo et al., 2021) จาก

ผลรายงานเหลานี้สอดคลองกับการทดลองในครั้งนี้วา การฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 0.4 กิโลเกรย 

ชะลอการสุกแกในผลมะมวง โดยไปมีผลตอระดับการแสดงออกของยีน MiETR1, MiERS1 และ 

MiACS สงผลใหมีการผลิตเอทิลีนลดลง สามารถชะลอกระบวนการสุกไดในท่ีสดุ 

การฉายรังสีเปนกระบวนการที ่ชักนำใหเกิดการเปลี ่ยนแปลงในระดับโมเลกุล สามารถ

กอใหเกิดผลกระทบโดยตรงหรือโดยออมตอสิ่งมีชีวิต ซ่ึงนั่นรวมไปถึงผลไมและผักสด (Duarte et al., 

2023) ผลกระทบของการฉายรังสีตอผลิตผลสดขึ้นอยูกับปริมาณรังสีที่ไดรับ พลังงานของรังสี และ

ความไวตอรังสีของผลิตผล นอกจากนี้ ยังไดรับอิทธิพลจากปจจัยหลายประการทั้งกอนและหลังการ

เก็บเก่ียว เชน ระยะความสุกของผลไมขณะทำการฉายรังสี พันธุ และสภาวะการเก็บรักษา การไดรับ

รังสีระดับสูงโดยตรงสามารถทำใหเกิดความเสียหายตอดีเอ็นเอ (DNA) ซ่ึงถอืเปนผลกระทบโดยตรงท่ี

สำคัญที่สุดของการฉายรังสี สงผลใหมีระดับกิจกรรมของเอนไซมหรือระดับการแสดงออกของยีนท่ี

เปลี ่ยนแปลงไป (W. W.-Y. Kam & R. B. Banati, 2013) ผลกระทบเหลานี้จากรังสีนี ้ไมสามารถ

ยอนกลับไดและสงผลใหเกิดปญหาในการจัดระเบียบโครมาติน กระบวนการถอดรหัส และการจำลอง

แบบดีเอ็นเอ ซึ ่งสงผลกระทบตอกระบวนการระดับโมเลกุลที ่สำคัญและการทำงานของเซลล 

(Manova & Gruszka, 2015) 

 

 



122 
 

บทที่ 5 

 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 

การฉายรังสีในผลไมสดของไทยเปนเทคโนโลยีสำคัญที่นำมาใชเพื่อควบคุมศัตรูพืชหลังการ

เก็บเกี่ยว ยืดอายุการเก็บรักษา และยกระดับมาตรฐานความปลอดภัยของผลผลิตสำหรับการสงออก 

โดยเฉพาะตลาดที่มีขอกำหนดดานสุขอนามัยพืชที่เขมงวด ไดแก ประเทศสหรัฐอเมริกา การฉายรังสี

ชนิดกอไอออนในปริมาณรังสีที่เหมาะสมจะชวยหยุดการพัฒนาของไขและตัวออนแมลง โดยไมทำให

เกิดความรอนหรือทำลายคุณภาพของผลไม การประยุกตใชเทคโนโลยีนี ้ไดรับการพิสูจนแลววา

สามารถคงสภาพความสด สี กลิ่น และเนื้อสัมผัสของผลไมไดดี ทั้งยังมีความปลอดภัยสูงซึ่งไดรับการ

รับรองจากองคการอนามัยโลก องคการอาหารและเกษตรแหงสหประชาชาติ ขั้นตอนเพื่อการสงออก

มะมวงในแตละประเทศที่นำเขาจะมีขอกำหนดทางมาตรการสุขอนามัยพืชแตกตางกันไป เชน วิธีอบ

ไอน้ำหรือการจุ มน้ำรอนตามสภาวะที ่กำหนด สำหรับการสงมะมวงผลสดจากไทยไปประเทศ

สหรัฐอเมริกา มีขอกำหนดวามะมวงจะตองผานการฉายรังสีตามปริมาณที่กำหนด 0.4 กิโลเกรย ดวย

การใชรังสีชนิดกอไอออน ไดแก รังสีแกมมา รังสีเอกซ หรือรังสีอิเล็กตรอน 

อยางไรก็ดี ที่ผานมาประเทศไทยเคยสงมะมวงผลสดไปสหรัฐอเมริกาไดในป 2550 แตไม

ประสบความสำเร็จดานการตลาดจึงไดหยุดไป เพราะปญหาคุณภาพดานรูปลักษณและเนื้อมะมวงที่

ไมไดคุณภาพตามความตองการของผูนำเขา ความเสียหายที่เกดิข้ึนกอนและหลังกระบวนการฉายรังสี 

การเกิดโรคหลังการเก็บเกี่ยว รวมทั้งการปนเปอนของไขแมลงวันผลไมและความเสียหายจากดวงงวง

เจาะเมล็ด ซึ่งลวนเปนปจจัยที่ทำใหคุณภาพผลผลิตลดลงและสงผลกระทบโดยตรงตอการสงออก ใน

งบประมาณป 2561 โครงการวิจัยเรื ่อง “การศึกษาวิจัยมะมวงใหไดคุณภาพมาตรฐานสงออก” 

สนับสนุนงบประมาณโดยสำนักงานพัฒนาเศรษฐกิจจากฐานชีวภาพ (องคการมหาชน) ไดประสบ

ความสำเร็จในการปลดล็อคการฉายรังสีในมะมวงน้ำดอกไมสีทอง มะมวงน้ำดอกไมเบอร 4 และ

เขียวเสวยผลสดในเรื่องคุณภาพไดสำเร็จ สามารถสงมะมวงไปวางจำหนายในตลาดสหรัฐอเมริกาได

จริง มีอายุการเก็บรักษาเปนเวลา 12 วัน โดยที่ไมมีอาการผิดปกติและสามารถสุกไดปกติ เปนที่

ยอมรับของผูบริโภค และโครงการวิจัยเรื่อง “การศึกษาผลของการฉายรังสีตอคุณภาพหลังการเก็บ

เกี่ยวมะมวงมหาชนกและสมโอเพื ่อการสงออกประเทศสหรัฐอเมริกา” ในงบประมาณป 2565 

สามารถสงออกสมโอ 5 สายพันธุ ไดแก ทองดี ขาวน้ำผึ้ง ขาวแตงกวา ขาวใหญ และทับทิมสยาม 

รวมถึงมะมวงมหาชนกผลสดจากประเทศไทยไปสหรฐัอเมรกิาไดอยางมีคุณภาพซึ่งจะตองผานข้ันตอน

หลังการเก็บเกี่ยวที่ดีและผานการฉายรังส ีโดยมีกระบวนการวัดการกระจายของปริมาณรังสีดูดกลืนใน
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บรรจุภัณฑท ี ่ ไดร ับการรับรองจากหนวยงาน Animal and Plant Health Inspection Service 

กระทรวงเกษตรของสหรัฐอเมริกา เมื่อไปถึงปลายทางมีคุณภาพเปนที่ยอมรับของผูบริโภค มีอายุเก็บ

รักษานาน 12 วัน สำหรับมะมวงมหาชนก และเก็บรักษาไดนาน 50-60 วัน สำหรับสมโอทั้งหาสาย

พันธุ 

จากความสำเร็จที่ผานมาผูวิจัยจึงประยุกตใชเทคโนโลยีการฉายรังสีชนิดกอไอออนในปริมาณ 

0.4 กิโลเกรย ตามมาตรฐานการสงออกของไทย โดยใชทั ้งรังสีแกมมาและรังสีเอกซที ่ไดมาจาก

แหลงกำเนิดรังสีโคบอลต-60 ซึ่งมีพลังงานเฉลี่ย 1.25 MeV และจากเครื่องกำเนิดรังสีเอกซพลังงาน  

5 MeV ตามลำดับ มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินผลของรังสีตอคุณภาพผลมะมวงระหวางการเก็บรักษา 

พรอมทั้งศึกษาผลของการรมสารชะลอการสุก 1-Methylcyclopropene (1-MCP) ภายหลังการฉาย

รังสีในความเขมขนและระยะเวลาท่ีแตกตางกัน รวมถึงการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศชนิดตาง ๆ 

รวมกับการฉายรังสีเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา นอกจากนี้ การวิจัยยังศึกษาระดับการแสดงออกของยีน

ที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหและการสงสัญญาณเอทิลีน ไดแก MiETR1, MiERS1 และ MiACS ในผล

มะมวงที่ไดรับและไมไดรับการฉายรังสี โดยใชเทคนิค quantitative realtime PCR เพื ่อทำความ

เขาใจการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้นระหวางการเก็บรักษาอยางเปนระบบเชิงลึก ตอมาปญหา

ดานคุณภาพของมะมวงที่ผานการฉายรังสีนี้ไดรับการแกไขดวยการนำความรูเรื่องกระบวนการหลัง

การเก็บเกี่ยวที่ดีมาใชรวมกับกระบวนการฉายรังสี ไทยจึงสามารถสงมะมวงไปยังสหรัฐทางอากาศได

อีกคร้ัง โดยมะมวงยังคงมีคณุภาพดีเมื่อไปถึงปลายทางและจะสามารถสรุปผลการทดลอง ไดดงันี ้

5.1 ผลของรังสีแกมมาและรังสีเอกซที่มีตอคุณภาพของผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองระหวางการเก็บ

รักษาภายใตอณุหภูมิต่ำ 

การฉายรังสีแกมมาและรังสีเอกซตามขอกำหนดการสงออก 0.4 กิโลเกรย ในมะมวงน้ำดอกไม

สีทองจำเปนตองมีกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมเพื่อลดลักษณะที่ไมพึงประสงค รักษา

คุณภาพ และเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาดวยเทคนิคประเมินคุณภาพแบบไมทำลายผลผลิต ประเมิน

ความสุกที่ระดับ 80% (9-12 %Brix) ดวยเทคนิค NIR รวมกับการจุมในน้ำรอนที่อุณหภูมิ 47-52 °C 

นาน 5 นาท ีรวมกับสารปองกันกำจดัเชื้อรา เปนวิธทีี่เหมาะสมสำหรับผลมะมวงกอนการฉายรังสี การ

ฉายรังสีสามารถชะลอการสุกได ผานกลไกการพัฒนาของสีผล สัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได

ตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน มีอายุเก็บรักษานาน 12 วัน ที่

อุณหภูม ิ13±2 °C คะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัสเปนท่ียอมรับและไมมีความแตกตางกันเมื่อเทียบ

กับผลที่ไมฉายรังสี ยกเวนในดานคะแนนสี การใชรังสีแกมมาและรังสีเอกซเหมาะสมเปนมาตรการ

กักกันดานสุขอนามัยพืชที่ไมสงผลกระทบทางดานลบตอคุณภาพผลมะมวง ซึ่งสรางความเชื่อมั่นใน

ระดับเชิงพาณิชยแกผูสงออก ในอนาคตหากรังสีเอกซไดรับการรับรองจากหนวยงานที่เกี่ยวของแลว
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การฉายรังสีเอกซจะสามารถใชเปนแนวทางใหมสำหรับมาตรการสุขอนามัยพืชในมะมวงผลสดกอน

การสงออกสำหรับผูประกอบการ ซึ ่งใชระยะเวลาการฉายรังสีนอยกวารังสีแกมมา ลดตนทุนการ

จัดการ 

5.2 อิทธ ิพลของการใชสาร 1-Methylcyclopropene (1-MCP) ที ่ม ีต อค ุณภาพผลมะมวง

น้ำดอกไมสีทองภายหลังการฉายรังสีแกมมาเก็บรักษาภายใตอณุหภมูิเย็น 

งานวิจัยชี้ใหเห็นไดวาการใช 1-Methylcyclopropene (1-MCP) สามารถกระทำไดภายหลัง

การฉายรังสีแกมมาตามขอกำหนดการสงออกระหวางประเทศ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาในผลมะมวง

น้ำดอกไมสีทอง การฉายรังสีรวมกับการรมดวยสาร 1-MCP ที ่ความเขมขน 1,000 ppb นาน 24 

ชั่วโมง ไดผลในการยืดอายุผลมะมวงฉายรังสีมากที่สุด ไมสงผลตอลักษณะที่ไมพึงประสงค ชะลอการ

สูญเสียน้ำหนัก รักษาความแนนเนื้อ ลดอัตราการหายใจ ลดการผลิตเอทิลีนผานการแขงขันและยับย้ัง

การจับตัวกับตัวรับเอทลิีน (receptor) ชะลอการพัฒนาสีผล ยืดอายุการเก็บรักษาไดนานถึง 24 วัน 

คิดเปนสองเทาของชุดควบคุม (ไมรมสาร) ที่มีอายุการเก็บรักษาสั้นเพียง 12 วัน ที่อุณหภูมิ 13±2 °C 

นอกจากนี้ ผลมะมวงที่ผานการรม 1-MCP ไดรับคะแนนทางประสาทสัมผัสในระดับดีไมแตกตางจาก

ชุดควบคุม (ไมรมสาร) ยกเวนคาสีและรสชาติ การใช 1-MCP ยังมีผลตออัตราการเกิดโรคแอนแทรก

โนส ดังนั้น การใช 1-MCP จึงเปนแนวทางแนะนำการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวในมะมวงสดภายหลัง

การฉายรงัสี เพ่ือชวยยืดอายุการเก็บรักษาและคงคุณภาพที่ดีสำหรับการขนสงในระยะทางไกล ลดการ

สูญเสียในระหวางขนสงและเก็บรักษา วางจำหนายไดยาวนานขึ้น เมื่อไปถึงตลาดปลายทางยังคงความ

แนนเนื้อไดดีไมเนาเละเปนที่ตองการของผูบริโภค 

5.3 อิทธิพลของการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศกอนการฉายรังสีแกมมาที่มีตอคุณภาพผล

มะมวงน้ำดอกไมสีทองภายใตอุณหภูมิเย็น 

บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศดวยถุงชนิด WEB1 และ WEB2 เมื่อนำมาใชรวมกับการฉาย
รังสีสำหรับมาตรการสุขอนามัยพืช ชวยรักษาคุณภาพของมะมวงน้ำดอกไมสีทองในระหวางการเก็บ

รักษา ยืดอายุการเก็บรกัษาไดนานถึง 24 วัน บรรจุภณัฑดัดแปลงบรรยากาศดวยถุงชนิด WEB1 และ 

WEB2 ใชไดกอนการฉายรังสี โดยไมทำลายคุณสมบัติของถุง การบรรจุมะมวงดวยถุงท้ังสองชนิด ชวย

ลดการสูญเสียน้ำหนัก ชะลอความแนนเนื้อและสีของเปลือก รักษาสัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายได
ตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได ลดอัตราการหายใจและการเนาเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ภายหลังจาก

การจำลองการขนสงนำผลออกจากบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศ พบวาผลยังสามารถพัฒนาการสุก
ไดอยางปกติ อยางไรก็ตาม การใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่มีความสามารถในการซึมผานของ

ออกซิเจนสูงรวมกับความสามารถในการซึมผานของน้ำต่ำ สงผลใหผลมะมวงพัฒนาการสุกอยาง

รวดเร็วและชกันำใหเกิดเนาเสียในเปอรเซ็นตท่ีสูง ไมเหมาะสมตอการสงออก ผูประกอบการสงออกจึง

ตองเลอืกใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่มีคุณสมบัติเหมาะสม เพ่ือลดความเสียหายระหวางขนสง 
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และรักษาคุณภาพผลมะมวง ผลไมเหี่ยวจากการสูญเสียน้ำ เนื้อไมเละ เกิดโรคต่ำ ทำใหผลมะมวงเมื่อ

ไปถึงปลายทางแลวเปนที่ตองการของผูบริโภคมากขึ้น เมื่อซื้อไปแลวมีอายุเกบ็ไดนานขึ้นจากเดิม  

5.4 ระดับการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวของกับการสุกแกในผลมะมวงน้ำดอกไมสีทองการฉายรังสี

แกมมาในระหวางเก็บรักษาดวยเทคนิค Quantitative Real time-PCR 

การฉายรังสีแกมมาตามขอกำหนดการสงออกที่ปริมาณ 0.4 กิโลเกรย ในมะมวงน้ำดอกไมสีมี

ระดับการแสดงออกยีน MiETR1, MiERS1 และ MiACS เปล่ียนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

(ไมฉายรังสี) เนื่องจากยีนท้ังสามชนิดนี้เก่ียวของในกระบวนการสังเคราะหและการสงสัญญาณเอทิลีน
ในผลมะมวง การลดระดับการแสดงออกของยีนจึงสงผลใหปริมาณการผลิตเอทิลีนลดลงตามไปดวยใน

มะมวง ดังนั้น เมื่อปริมาณการผลิตเอทิลีนลดลงจึงมีผลกชะลอระบวนการเสื่อมในระหวางเก็บรักษา 
ไดแก การพัฒนาสี สัดสวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำไดตอปริมาณกรดที่ไทเทรตได และอัตราการ

หายใจ มีอายุเก็บรักษาไดนาน 14 วัน ที่อุณหภูมิ 13±2 °C อยางไรก็ดี ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

เก่ียวกับผลของการฉายรังสีตอผลกระทบทางพันธุกรรมระดับโมเลกุลในดานอ่ืน ๆ เชน ความแนนเนื้อ 

การพัฒนาของส ีและการสังเคราะหกลิ่นหอมระเหย เปนตน 
อยางไรก็ดี ในการสงออกมะมวงผลสดจากประเทศไทยไปยังสหรัฐอเมริกาทางอากาศนั้น

คณะวิจัยเรื่อง “การศึกษาวิจัยมะมวงใหไดคุณภาพมาตรฐานสงออก” ซึ ่งไดรับทุนจากสำนักงาน

พัฒนาเศรษฐกิจจากฐานชีวภาพ (องคการมหาชน) ในป 2561 ไดประเมินผลตอบแทนทาง

เศรษฐศาสตรภายใตเงื่อนไขการสงออกแบบ FOB (Free on Board) มุงเนนการวิเคราะหตนทุนและ

รายไดท่ีผูสงออกตองรับผิดชอบเฉพาะภายในประเทศจนถึงจดุท่ีสินคาถูกบรรทุกขึ้นเคร่ืองบิน โดยผูซ้ือ

ในตางประเทศจะเปนผู ร ับผิดชอบคาใชจายทั ้งหมดหลังจากนั ้น ไดแก คาขนสงทางอากาศ คา

ประกันภยั ภาษนีำเขา คาดำเนินการศุลกากรขาเขา และคาขนสงภายในประเทศปลายทาง ดังนั้น ผล

การวิเคราะหภายใต FOB จะสะทอนผลตอบแทนที่ผูสงออกไทยไดรับอยางแทจริงจากกระบวนการ

ผลิตและการจัดการภายในประเทศ 

การวิเคราะหผลประโยชนทางเศรษฐศาสตรของการสงออกมะมวงน้ำดอกไมสีทองผลสดที่

ผ านการฉายรังส ี สงออกจากประเทศไทยไปยังสหรัฐอเมริกาดวยตู คารโกชนิด EXTRA LD-3  

(8-Contour, Type E) ในป พ.ศ. 2562 เมื่อพิจารณาจากตนทนุตอหนวย รายไดตอหนวย และจำนวน

กลองที่สามารถบรรจุไดตอเที่ยวบิน โดยตูดังกลาวมีขนาดภายใน 61.5 × 60.4 × 64 นิ้ว และรองรับ

น้ำหนักรวมไดสงูสุด (Max Gross Weight) ประมาณ 1,588 กิโลกรัม ใชกลองขนาดมาตรฐานสงออก 

32 x 49 x 11 เซนติเมตร บรรจุมะมวงผลสดไดน้ำหนักสุทธิ 5 กิโลกรัม ทำใหสามารถบรรจุกลอง

สินคาไดมากถึง 270 กลองตอเที่ยวบิน ซึ่งถือวาใชประสิทธิภาพของพื้นที่ภายในตูไดเกือบเต็มความจุ 

ตนทุนการผลิตไมรวมคาขนสงทางอากาศคิดเปนคาเฉลี่ย 762 บาทตอกลอง (ภาคผนวกที่ 25) ผู

สงออกไทยจะจำหนายใหแกผูนำเขาในสหรัฐอเมริกาอยูที่ราคา 950-1,100 บาทตอกลอง โดยเปน

ราคาที่ผู นำเขายอมรับได ทำใหสินคาหนึ่งกลองมีสวนตางรายไดสุทธิ (Gross Margin) เทากับ 238 
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บาทตอกลอง อัตรากำไรขั้นตนอยูระหวางประมาณ 21.6-25.1% เมื่อพิจารณาจำนวนกลองท่ีสามารถ

บรรจุไดตอตู พบวารายไดสุทธิรวมเทากับ 238 บาท × 270 กลอง = 64,260 บาทตอตู จากการ

ศึกษาวิจยัเรื่อง “การศึกษาวิจัยมะมวงใหไดคุณภาพมาตรฐานสงออก” ไดดำเนินการสงออกมะมวง

น้ำดอกไมสีทองผลสดในป พ.ศ. 2562 ที่ผานมาไดรายงานไววาเม่ือวางจำหนายในตลาดสหรัฐอเมริกา

จะมีราคาสูงถึง 9-12 เหรียญสหรัฐตอผล 

เมื่อเปรียบเทียบราคาจำหนายของมะมวงน้ำดอกไมสีทองจากประเทศไทยกับมะมวงพันธุอื่น

ที่วางจำหนายในตลาดสหรัฐอเมริกา พบวามะมวงไทยจัดอยูในกลุมสินคาพรีเมียมอยางชัดเจน โดย

ราคาขายปลีกของมะมวงทั ่วไปในสหรัฐ เชน มะมวงพันธุ Tommy Atkins, Kent และ Haden ซึ่ง

สวนใหญเปนผลผลิตจากเม็กซิโก เปรู หรือเอกวาดอร มักอยูที่ประมาณ 0.75-2.50 เหรียญสหรัฐตอ

ผล ขณะที่มะมวงน้ำดอกไมสีทองสามารถวางจำหนายไดในชวงราคาสูงกวาอยางมากคือประมาณ  

9-12 เหรียญสหรัฐตอผล อยางไรก็ตาม มะมวงน้ำดอกไมสีทองยังมีขอจำกัดเม่ือเปรียบเทียบกับมะมวง

พันธุอ่ืนในตลาดสหรัฐ เนื่องจากคูแขงหลักอยางมะมวงจากประเทศในอเมริกาใตมีตนทุนการผลิตและ

การขนสงต่ำกวาอยางมาก สามารถขนสงทางเรือและทางบกในปริมาณมากไดอยางคุมคา ขณะที่

มะมวงไทยตองพ่ึงพาการขนสงทางอากาศเพ่ือรักษาคุณภาพความสด ทำใหมีตนทุนขนสงสูงกวาอยาง

มีนัยสำคัญ นอกจากนี้ มะมวงพันธุทั่วไปในตลาดสหรัฐมีระบบกระจายสินคาที่พัฒนาแลว ทำใหมี

ความตอเนื่องของปริมาณผลผลิตในตลาดตลอดทั้งป ซ่ึงตางจากมะมวงไทยที่มีฤดูกาลผลิตชัดเจนหรือ

ผลผลิตมะมวงน้ำดอกไมสีทองนอกฤดูกาลคุณภาพสงออกมีปริมาณต่ำกวาความตองการสงออกไปยัง

ตางประเทศ จึงอาจแขงขันในตลาดเชิงปริมาณไดยากกวา (Galán Saúco, 2004; ProducePay, 

2023) 

การวิเคราะหในครั้งนี้ยังไมไดรวมภาษีนำเขาสหรัฐอเมริกา คาธรรมเนียมศุลกากร คาดำเนิน

พิธีการนำเขา (customs brokerage) และคาขนสงภายในประเทศปลายทาง ซึ่งจะตองอยูในความ

รับผิดชอบของผูนำเขาเอง แมวาตนทุนคาขนสงทางอากาศและภาษีนำเขาไมไดอยูในความรับผิดชอบ

ของผูสงออกภายใตเงื ่อนไข FOB แตความผันผวนของตนทุนดังกลาวยังสามารถสงผลทางออมตอ

ความสามารถทางการทำตลาด เชน หากคาขนสงเพิ่มขึ้นจาก 150 บาท/กิโลกรัมเปน 200 บาท/

กิโลกรัม ผูซื้อในสหรัฐอเมริกาอาจเผชิญตนทุนที่สูงข้ึน สงผลใหมีอำนาจตอรองราคารับซื้อแบบ FOB ที่

ลดลง ซ่ึงอาจลดกำไรตอกลองของผูสงออก แมผูสงออกเองจะไมไดแบกรับตนทุนคาระวางโดยตรงก็ตาม 

การประยุกตใชสารยับยั้งเอทิลีน 1-MCP ในการชะลอการสุกของมะมวงน้ำดอกไมสีทองฉาย

รังสีสามารถทำไดผานการรมภายในหองรมท่ีมีปริมาตรแนนอน โดยการคำนวณความเขมขนเปาหมาย

ท่ี 1,000 ppb จำเปนตองกำหนดมวลของสารออกฤทธิ์ที่ตองการภายในหองเย็นขนาด 2.4×2.4×2.4 

เมตร ซึ่งมีปริมาตรรวม 13.824 ลูกบาศกเมตร เมื่อคำนวณจะพบวาปริมาตรอากาศในหองดังกลาว

ตองใช 1-MCP ประมาณ 16 กรัม ซึ่งมีสารออกฤทธิ์ในสัดสวน 0.19% (w/w) จึงจะไดความเขมขน 
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1,000 ppb ที่สม่ำเสมอทั่วทั้งหอง กระปุกสารมีปริมาณสทุธิ 80 กรัม การใชผลิตภัณฑ 16 กรัมตอคร้ัง 

คิดเปนสดัสวนประมาณ 20.1% ของปริมาณทั้งกระปกุ ทำใหตนทุนการรมคิดเปนมูลคาประมาณ 704 

บาทตอครั้ง เมื่อพิจารณาวาหองรมดังกลาวสามารถรองรับมะมวงไดสูงสุดประมาณ 1,300 กิโลกรัม 

ตนทุนการใช 1-MCP จะคิดเปนเพียง 0.54 บาทตอกิโลกรัม หรือเทียบเทาประมาณ 2.7 บาทตอกลอง

บรรจุมาตรฐานแบบ 5 กิโลกรัม ซึ่งถือเปนตนทุนที่ต่ำมากเมื่อเทียบกับประโยชนดานการคงคุณภาพ 

ชะลอการสุก และลดความสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวที่เกิดจากการใชสาร 1-MCP ทำใหมีความคุมคา

อยางย่ิงในการนำไปใชในการรักษาคุณภาพผลผลิตเพ่ือการสงออก 

การเพิ่มถุงยืดอายุสำหรับมะมวงน้ำดอกไมสีทองเพื่อการสงออก แมจะทำใหตนทุนการผลิต

ตอกลองเพิ่มขึ้นจาก 762 บาทเปน 774 บาทตอกลอง (เพิ่มขึ้น 12 บาทตอกลอง หรือประมาณ 

1.57%) แตตนทุนที่เพิ่มขึ้นนี้ถือวาต่ำมากเมื่อเทียบกับประโยชนที่ไดรับจากการยืดอายุการเก็บรักษา

และการลดการสูญเสียของผลผลิต ถุงยืดอายุสามารถเก็บรักษาไดนานถึง 24 วัน ชวยลดการสูญเสีย

ของผลผลิตไดถึง 90% ในระหวางการขนสงและการจำหนาย เมื่อคำนวณในเชิงเศรษฐศาสตร หาก

มะมวงมีอัตราการสูญเสียเฉลี่ย 10% หมายความวาในกลองละ 12 ผล จะมีผลเนาเสียประมาณ 1-2 

ผล แตละผลมีราคาจำหนายในตลาดสหรัฐอยูที่ 9-12 เหรียญสหรัฐตอผล (ประมาณ 330–440 บาท/

ผล) จึงเทียบเทากับการประหยัดตนทุนความเสียหายประมาณ 330-440 บาทตอกลอง หรือมากกวา 

27-36 เทา ของตนทุนถุงยืดอายุที่เพิ่มขึ้นเพียง 12 บาทตอกลองเทานั้น ประโยชนทางเศรษฐศาสตร

จึงมคีวามคุมคาอยางชดัเจน เพราะชวยรักษาคุณภาพผลผลิต ดังนั้น แมการใชถุงยืดอายุจะเพิ่มตนทุน

เพียงเล็กนอย แตดวยความสามารถในการยืดอายุผลผลิตออกไป 24 วัน และลดการสูญเสียไดถึง 90% 

ตนทุนที่เพิ่มขึ้นจึงนับเปนการลงทุนที่ใหผลตอบแทนสูงในมุมเศรษฐศาสตร ชวยเสริมเสถียรภาพดาน

คุณภาพ ลดความเส่ียงจากการเนาเสียระหวางการขนสงและเก็บรักษา เพ่ิมศักยภาพในการรักษาราคา

จำหนายในตลาดพรเีมยีมของสหรัฐอเมริกา 

การทดลองในครั้งนี้ นอกจากแกไขปญหาทางเทคนิคไดแลว สามารถนำไปเปนแบบอยางใน

การพัฒนากรรมวิธีหลงัการเก็บเก่ียวในผลไมชนิดอ่ืนได ยกตัวอยางเชน การฉายรังสีในมะมวงมหาชนก 

มังคุด และสับปะรด การฉายรังสีจะชวยยืดอายุหรือชะลอการสุกแกไดดีกวาผลที่ไมฉายรังสี สงผล

ใหผลที่ฉายรังสีมีลักษณะที่ปรากฏเปนที่ตองการของผูบริโภคเมื่อไปถึงปลายทาง ยืดอายุเก็บรักษาได

จากเดิม 2-5 วัน ขึ้นกับชนดิของผลไมและสภาวะเก็บรักษา อยางไรก็ดี การฉายรังสีในสมโอพบวารังสี

ไมมีผลกระทบดานลบใด ๆ ทางกายภาพและเคมีของผล พรอมทั ้งการฉายรังสีรวมกับการรมสาร  

1-MCP และการใชบรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศซึ่งจะชวยรกัษาคุณภาพผลผลิตไวไดนานยิ่งขึ้นเมื่อ

ตองการขนสงในระยะทางไกล ซ่ึงเปนแนวทางที่ชวยลดตนทุนการสงออก นอกจากนี้ เทคโนโลยีเหลานี้

ยังสามารถประยุกตใชรวมกับผลไมฉายรังสีชนิดอ่ืนได เชน เงาะ ลำไย ล้ินจ่ี มงัคดุ สัปปะรด แกวมังกร 

และสมโอ อยางไรก็ดี ผลลัพธที่ไดจะขึ้นอยูกับความเขมขนของ 1-MCP และความเหมาะสมของชนิด
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บรรจุภัณฑดัดแปลงบรรยากาศที่ใช ในขณะเดียวกัน การศกึษาการแสดงออกของยีนในระดับโมเลกุลที่

เกี่ยวของกับการสังเคราะหและสงสัญญาณเอทิลีนจะชวยเสริมองคความรูดานชีววิทยาหลังการเก็บ

เกี่ยวและเปนหลักฐานงานวิจัยเพื่อตอยอดวารังสีอาจจะมีผลตอยีนในกระบวนการอื่น ๆ หรือไมในผล

มะมวงน้ำดอกไมสีทองที่เก่ียวของกับการสังเคราะหสารหอมระเหยหรือรงควัตถุท่ีสำคัญในเปลือกและ

เนื้อ โครงการวิจยันี้ไดเสนอแนวทางที่สามารถนำไปใชจริงในอุตสาหกรรมการสงออกผลไมสดจากไทย

สูสหรัฐอเมริกา กอใหเกิดประโยชนตอประเทศอยางมีนัยสำคัญทางดานเศรษฐกิจการสงออก โดย

เทคโนโลยีดังกลาวชวยลดการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยว รักษาคุณภาพผลผลิตใหเปนไปตามขอกำหนด

ของประเทศคูคา เสริมความสามารถในการแขงขันตลาดสงออกผลไมสดมูลคาสูง และขยายปริมาณ

การสงออกไดอยางตอเนื่อง อันจะสงผลดีตอเศรษฐกิจโดยรวมของประเทศ 
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ข้ันตอนการประเมินคุณภาพและวธิีการเตรียมสารสำหรับการทดลอง 

 

1. สูตรคำนวณการสูญเสียน้ำหนัก 

การคำนวณการสูญเสียน้ำหนักตองใชคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 น้ำหนักเร่ิมตน (g) 

 น้ำหนัก ณ วันที่ทำการทดลอง (g) 

(น้ำหนักเร่ิมตน − น้ำหนัก ณ วันที่ทำการทดลอง) 𝑥 100

น้ำหนักเร่ิมตน 
  

 

หนวยเปน % 

2. สูตรคำนวณอัตราการหายใจ 

การคำนวณอัตราการหายใจตองใชคาตาง ๆ ดังตอไปน้ี 

 ปริมาตรภาชนะ (L) 

 น้ำหนักของผลไม (kg) 

 ระยะเวลาการเก็บผลไม (hr) 

 ปริมาณแกส CO2 ในระยะเวลาท่ีกำหนด (%) 

(ปริมาตรภาชนะ − น้ำหนักของผลไม) 𝑥 ปริมาณแกส CO2

น้ำหนักของผลไม 𝑥 ระยะเวลาการเกบ็ 
  

 

หนวยเปน mL/kg.hr 

3. การสราง Standard Curve สำหรับการวัดอัตราการหายใจของผลไมโดยใช  

Gas Chromatograph (GC) 

อุปกรณที่ตองใช 

 ถังกาซ CO2 มาตรฐานความเขมขน 15% 

 ถังกาซไนโตรเจน (N2) หรืออากาศสังเคราะห (Air mixture) เปนกาซพาหะ 

 Syringe ขนาด 1 mL (Gas-tight syringe) 

 ถุงกาซหรือ vial ปดสนิทสำหรับเตรียมสารมาตรฐาน 

 เครื่อง Gas Chromatograph (GC) พรอมตัวตรวจจับ CO2  

(ระบบ Thermal Conductivity Detector) 
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ขั้นตอนการเตรียมสารมาตรฐาน 

1. คำนวณความเขมขนของ CO2 เปน % โดยปรมิาตร (v/v) 

ความเขมขน CO2 (%) ปริมาตร CO2 (mL) 
ปริมาตร N2  

หรือ Air (mL) 

3 0.2 0.8 

6 0.4 0.6 

9 0.6 0.4 

12 0.8 0.2 

15 1.0 - 

2. ใช syringe ขนาด 1 mL ดูด CO2 จากถังเก็บแกสตามท่ีกำหนด 

3. ดูดแกสไนโตรเจนหรืออากาศสังเคราะห ใหครบปริมาตร 1 mL 

4. ต้ังคาเคร่ือง GC ตามเง่ือนไขที่เหมาะสมกับการวัด CO2 

injection และ detector เทากับ 140 °C ตลอดระยะเวลา 

ควบคุมอุณหภูมิภายในคอลัมนที่ 50 °C ตลอดระยะเวลา 

5. ฉีดตัวอยางแกส 1 mL เขาไปในเคร่ือง GC 

6. บันทึกคา peak area และ retention time ของ CO2 สำหรับแตละความเขมขน 

7. สราง Standard Curve โดยพล็อตคาความเขมขน CO2 (%) บนแกน X  

กับคา peak area บนแกน Y 

8. นำไฟลที่ฉีดเสร็จแลวมาเรียงใสในโปรแกรม (method file) เรียงตามความเขมขนขางตน 

เพื่อใหโปรแกรมคำนวณความเขมขนของ CO2 (%) ใหอัตโนมัติ โดยความแมนยำตองมากกวา 

98% 

  



154 
 

4. สูตรคำนวณการผลิตเอทิลีน 

การคำนวณการผลิตเอทิลนีตองใชคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

 ปริมาตรภาชนะ (L) 

 น้ำหนักของผลไม (kg) 

 ระยะเวลาการเก็บผลไม (hr) 

 ปริมาณแกสเอทลิีนในระยะเวลาที่กำหนด (ppm) 

(ปริมาตรภาชนะ − น้ำหนักของผลไม) 𝑥 ปริมาณแกสเอทิลีน

น้ำหนักของผลไม 𝑥 ระยะเวลาการเก็บ 
  

 

หนวยเปน µL/kg.hr 

 

5. การสราง Standard Curve สำหรับการวัดปริมาณการผลิตเอทิลีนของผลไมโดยใช  

Gas Chromatograph (GC) 

อุปกรณ์ทีÉตอ้งใช ้

 แกสเอทิลีนมาตรฐานความเขมขน 100 ppm 

 ถังกาซไนโตรเจน (N2) หรืออากาศสังเคราะห (Air mixture) เปนแกสพาหะ 

 Syringe ขนาด 1 mL (Gas-tight syringe) 

 เครื่อง Gas Chromatograph (GC) พรอมตัวตรวจจับแกสเอทิลีน 

(ระบบ Flame Ionization Detector) 

 

ขั้นตอนการเตรียมสารมาตรฐาน 

1. คำนวณความเขมขนของแกสเอทิลีนเปน ppm โดยปริมาตร (v/v) 

ความเขมขน 

แกสเอทิลีน (ppm) 

ปริมาตรแกสเอทลิีน 

(mL) 

ปริมาตร N2  

หรือ Air (mL) 

5 0.05 0.95 

10 0.1 0.9 

20 0.2 0.8 

50 0.5 0.5 

100 1.0 - 
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2. ใช syringe ขนาด 1 mL ดูดเอทิลนีจากถังเก็บแกสตามที่กำหนด 

3. ดูดแกสไนโตรเจนหรืออากาศสังเคราะห ใหครบปริมาตร 1 mL 

4. ต้ังคาเคร่ือง GC ตามเง่ือนไขที่เหมาะสมกับการวัดเอทิลีน 

Injection ท่ีอุณหภูม ิ110 °C, total flow ที่ 25 mL/min 

Column ที่อุณหภูม ิ80 °C, equilibration time ที่ 1 min 

Detector ที่อุณหภูมิ 180 °C, sampling rate ที่ 40 msec 

5. ฉีดตัวอยางแกสปริมาณ 1 mL เขาไปในเครื่อง GC 

6. บันทึกคา peak area หรือ retention time ของแกสเอทิลีน สำหรับแตละความเขมขน 

7. สราง Standard Curve โดยพล็อตคาความเขมขนแกสเอทิลีน (ppm) บนแกน X  

กับคา peak area บนแกน Y 

นำไฟลที่ฉดีเสร็จแลวมาเรียงใสในโปรแกรม (method file) เรียงตามความเขมขนขางตน เพ่ือให

โปรแกรมคำนวณความเขมขนของเอทิลนี (ppm) ใหอัตโนมัต ิโดยความแมนยำตองมากกวา 

98% 

  



156 
 

6. ตารางคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผัส 

 

Date: ...................................................... 

Name: .................................................... 

Age: …………………  Gen: …………………… 

Samples 

Sensory evaluations 

Appearance Taste Odor Texture 
Overall 

acceptability 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

** 9-Point Hedonic Scale method ** 

 1 = extremely dislike and 9 = extremely like  

………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………

………………………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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7. ขั้นตอนหลังการเกบ็เก่ียวของมะมวงกอนการฉายรังสีสงออกสหรัฐอเมริกา 

ณ สวนมะมวง 

 

1) เก็บเกี่ยวผลมะมวงในระยะเหมาะสม 110-115 วันหลังดอกบาน 

 

2) สวมโฟมตาขายและรองตะกราดวยกระดาษปองการกระแทกระหวางการขนสง 

 

3) คัดเลือกผลที่สมบูรณ ปราศจากโรคและแมลง ตัดขั้วใหเหลือ 1 ซม. 

และลางดวยคลอรีน 200 ppm นาน 2 นาที 
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ณ โรงคัดบรรจ ุ

 

4) จุมน้ำรอน 47–55 °C รวมกับสารปองกันกำจัดเชื้อรา 500 ppm นาน 5 นาที 

 

5) จุมในน้ำเย็นท่ีอุณหภูมิ 10–20 °C นาน 2 นาที เพื่อลดอุณหภูมิภายในผล 

 

6) ผ่ึงจนแหงจนสนิทที่อุณหภูมิหองกอนบรรจุ 
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ณ โรงคัดบรรจ ุ(ตอ) 

 

7) สวมตาขายโฟม และบรรจุลงกลองขนาด 32*49*11 cm  

 

8) จัดเรียงผลภายในกลองใหกระชับและสวยงาม 10-14 ผล/กลอง  

น้ำหนักสุทธิตามที่กำหนด 5 กิโลกรัม 

 

9) ขนสงมายังศูนยฉายรังสี สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน)  

ดวยรถหกลอปดทึบ 
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ณ ศูนยฉายรังสี สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียรแหงชาติ (องคการมหาชน) 

 

7) จัดเรียงลงบนพาเลทและชั่งน้ำหนักกอนเขาตูฉายรังสี โดยจัดเรียงพาเลทละ 36 กลอง 

รวมทั้งสิ้น จำนวน 6 พาเลท หรอื 3 ตูฉาย ซ่ึงเปนปริมาณขั้นต่ำในการสงออกผลไมสด 

 

8) ตรวจสุขอนามัยพืช ไดแก โรค แมลง และขนาดคุณสมบัติของกลอง โดยเจาหนาที่ 

จากหนวยงาน APHIS และกรมวิชาการเกษตรกอนเร่ิมการฉายรังสี 

  

9) ฉายรังสีแกมมา ปริมาณ 400 เกรย ตามขอกำหนด ใชระยะเวลา 2 ชั่วโมง 
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8. วิธีการสกัดอารเอน็เอดวยวิธีมาตรฐานดวยสารละลาย CTAB 

 

add 600 µL lysis buffer to ~100-150 mg sample (powder) + 2% 2-mercaptoethanol 

(20 µL) to 1.5 mL tube and vortex into completely homogenized 

 

incubate sample at 65 °C for 15 min then centrifuge at 13,000 rpm for 15 min 

 

transfer the upper supernatant to a new 1.5 mL tube 

 

add chloroform : isoamyl-alcohol (24:1 v/v) at one volume of homogenized 

supernatant 

 

centrifuge at 13,000 rpm for 15 min 

 

transfer the upper supernatant to new 1.5 mL tube  

then add 8-10 M LiCl of one volume after that incubate overnight at 4 °C 

 

centrifuge at 13,000 rpm for 15 min 

 

wash pellet with 70% ethanol 500 µL 2 times and discard the flow-through or use 

a micropipette for collect flow-through then allow tube to be dry in room temp. 

for 5-10 min 

 

add 30 µL RNase-free water into 1.5 mL tube and kept at -20/-80 °C 

 

check RNA quantity using nanodrop and quality using gel electrophoresis 

 

 

** repeat 1 time 



162 
 

9. วิธีการทำอารเอ็นเอใหบริสุทธิ์จาก gDNA โดยใชชุดเครื่องมือ TURBO  DNase Kit 

 

add 0.1 volume of 10X TURBO DNase Buffer  

and 1 µL of TURBO DNase to RNA sample then mix gently 

(resuspend the DNase inactivation by flicking or vortexing the tube before use) 

 

incubate at 37 °C for 20–30 min. 

 

add an acidic phenol of 200 µl and RNase free water (RFW) of 200 µl 

mix thoroughly by vortexing and centrifuge at 15,000 rpm for 5 min 

 

transfer the upper supernatant to a new micro tube (1.5 ml) 

 

add 1/10 volume of 3M sodium acetate (pH 5.2)  

and 2.5 volume of absolute ethanol 

 

mix well and centrifuge at 15,000 rpm for 10 min at 4 °c 

 

discard the supernatant and add 500 µL of 70% ethanol 

centrifuge at 15,000 rpm for 10 min at 4 °C, repeat this step once more 

 

discard the supernatant by decantation, remove any remaining liquid with a 

pipette and dry the sample under reduced pressure for 5 min 

 

dissolve the RNA pellet in an appropriate volume of RFW (30 µl) 
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10. ขั้นตอนและวิธีการใชเทคนิค RT-PCR เพ่ือสังเคราะห cDNA 

 

mixing of 4X DN Master Mix and gDNA Remover (440 µL + 8.8 µL) 

mix well by inversion 

 

place 10 µL RNA template (50 ng/µL) into a 0.2 mL tube (PCR tube) 

then incubate at 65 °C for 5 min and quickly cool on ice 

 

prepare the reaction mix (16 µL) as follows:  

4X Master Mix 4 µL, RFW 2 µL, RNA template 10 µL mix well by pipetting 

 

incubate at 37 °C for 5 min and quickly cool on ice 

 

add 5X RT Master Mix II of 4 µL into reaction tube (20 µL) 

 

after mixing the reaction, incubate at the following temperatures: 

37 °C for 5 min 

50 °C for 5 min 

98 °C for 5 min (enzyme inactivation reaction) 

4 °C hold 

 

after the synthesis reaction is finished, 

add 180 µL of TE buffer to dilute the cDNA 



164 
 

11. ภาพอารเอ็นเอในตัวอยางมะมวงฉายรังสีแกมมา (IR) และไมฉายรังสี (CK) ดวยเทคนิคอิเลค

โทรโฟริซิสใน 1% agarose gel ในระยะเวลาแตกตางกัน 0, 7 และ 14 วัน (D0, D7 และ 

D14) ใช DNA marker OmniMARK (BH OneMARK, Bio-Helix co., ltd.) 

 

 
 

 
  

CK IR CK IR CK IR 

D0 D7 D14 

CK 

D0 D7 D14 D0 D7 D14 

IR 
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12. ภาพอารเอ็นเอภายหลงั DNase treatment ในตัวอยางมะมวงฉายรังสีแกมมา (IR) และไม

ฉายรังส ี(CK) ดวยเทคนิคอิเลคโทรโฟริซิสใน 1% agarose gel ในระยะเวลาแตกตางกนั 0, 

7 และ 14 วัน (D0, D7 และ D14) ใช DNA marker OmniMARK (BH OneMARK, Bio-

Helix co., ltd.) 

 

 
  

IR CK 

D0 D7 D14 D0 D7 D14 

DNase treatment un-treated 
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13. สัญญาณฟลูออเรสเซนซและความจำเพาะของผลิตภัณฑของยีน MiETR1 และ MiACT 

 

ภาพแสดงความเขมของสัญญาณฟลูออเรสเซนซที่เกิดขึ้นระหวางการเพิ่มจำนวนของ DNA เปาหมาย

ในแตละรอบของการทำ PCR (cycle) โดยแกน X แสดงจำนวนรอบของการทำ PCR และแกน  

Y แสดงระดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซ ซึ่งสัมพันธกับปริมาณของ DNA ที่ถูกขยายของยีน MiETR1  

(สีเขียว) เปรียบเทียบกับยนีควบคุม (MiACT) (สีน้ำเงิน) 

 

  

ความจำเพาะของผลิตภัณฑ DNA ที่ถูกขยาย (amplicon) โดยวิเคราะหอุณหภูมิที่ทำใหสาย DNA ที่

จับกันแยกออกจากกัน (denaturation) ซึ่งเรียกวา จุดหลอมเหลว (melting temperature) แกน X 

(Temperature, °C) ระบุอุณหภูมิท ี ่เพิ ่มขึ ้นเรื ่อย ๆ จนถึงจุดที ่ DNA หลอมละลาย และแกน Y 

(Fluorescence Intensity) ระบุระดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซที ่ลดลงเมื ่อ DNA เปาหมายหลอม

ละลายของยีน MiETR1 (ซาย) เปรยีบเทียบกับยีนควบคุม (MiACT) (ขวา)  
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14. สัญญาณฟลูออเรสเซนซและความจำเพาะของผลิตภัณฑของยีน MiERS1 และ MiACT 

 

ภาพแสดงความเขมของสัญญาณฟลูออเรสเซนซท่ีเกิดขึ้นระหวางการเพ่ิมจำนวนของ DNA เปาหมาย

ในแตละรอบของการทำ PCR (cycle) โดยแกน X แสดงจำนวนรอบของการทำ PCR และแกน Y 

แสดงระดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซ ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณของ DNA ที่ถูกขยายของยีน MiERS1 (สี

เขียว) เปรยีบเทียบกับยีนควบคุม (MiACT) (สีน้ำเงิน) 

  

ภาพความจำเพาะของผลิตภัณฑ DNA ที่ถูกขยาย (amplicon) โดยวิเคราะหอุณหภูมิที ่ทำใหสาย 

DNA ที่จับกันแยกออกจากกัน (denaturation) ซึ่งเรียกวา จุดหลอมเหลว (melting temperature) 

แกน X (Temperature, °C) ระบุอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงจุดที่ DNA หลอมละลาย และแกน Y 

(Fluorescence Intensity) ระบุระดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซที ่ลดลงเมื ่อ DNA เปาหมายหลอม

ละลายของยีน MiERS1 (ซาย) เปรียบเทยีบกับยีนควบคุม (MiACT) (ขวา)  



168 
 

15. สัญญาณฟลูออเรสเซนซและความจำเพาะของผลิตภัณฑของยีน MiACS และ MiACT 

 

ภาพแสดงความเขมของสัญญาณฟลูออเรสเซนซที่เกิดขึ้นระหวางการเพิ่มจำนวนของ DNA เปาหมาย

ในแตละรอบของการทำ PCR (cycle) โดยแกน X แสดงจำนวนรอบของการทำ PCR และแกน  

Y แสดงระดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซ ซึ่งสัมพันธกับปริมาณของ DNA ที ่ถูกขยายของยีน MiACS  

(สีเขียว) เปรียบเทียบกับยนีควบคุม (MiACT) (สีน้ำเงิน) 

  

ภาพความจำเพาะของผลิตภัณฑ DNA ที่ถูกขยาย (amplicon) โดยวิเคราะหอุณหภูมิที ่ทำใหสาย 

DNA ที่จับกันแยกออกจากกัน (denaturation) ซึ่งเรียกวา จุดหลอมเหลว (melting temperature) 

แกน X (Temperature, °C) ระบุอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนถึงจุดที่ DNA หลอมละลาย และแกน  

Y (Fluorescence Intensity) ระบุระดับสัญญาณฟลูออเรสเซนซที่ลดลงเมื่อ DNA เปาหมายหลอม

ละลายของยีน MiACS (ซาย) เปรียบเทียบกบัยีนควบคุม (MiACT) (ขวา)  
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16. วิธีการเตรียมสารละลาย CTAB buffer lysis 

2% CTAB (Cetyl trimethylammonium bromide) (0.1 M Tris-HCl pH 8.0, 20 mM EDTA pH 

8.0, 1% PVP-40, 1.4 M NaCl) ปริมาตร 200 mL ละลายใน RNase-free water 

สารเคมี คำนวณความเขมขน ปรมิาณ 

2% CTAB = 20,000 mg/L x 0.2 L 4 g 

0.1 M Tris-HCl pH 8.0 = 0.1 M x 0.2 L x 121.14 g/mol  2.42 g 

20 mM EDTA pH 8.0 = 0.02 M × 0.2 L × 372.24 g/mol 1.49 g 

1% PVP-40 = 10,000 mg/L x 0.2 L 2 g 

1.4 M NaCl = 1.4 M x 0.2 L x 58.44 g/mol 16.36 g 

วัสดุและสารเคมทีี่ตองใช: 

 เครื่องชั่งสารเคมี 

 บีกเกอร หรือ ขวดวดัปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 500 mL 

 เครื่องคนสารละลาย (Magnetic Stirrer) หรือแทงแกวคนสาร 

 เตารอนไฟฟา 

 ขวดแกวพรอมผาปด (ผานการฆาเชื้อแลว) 

 

ขั้นตอนการเตรียม: 

1. ชั่งสารเคมีตามท่ีกำหนดไวขางตน โดยใชเคร่ืองชั่งสารเคมีที่มีความแมนยำ 

2. เติมน้ำ RNase-free water ปริมาณ 150-180 mL ลงในบีกเกอร 

3. เติมสารเคมลีงไปในบีกเกอร โดยเริ่มจาก CTAB แลวคนดวยแทงแกวหรือใชเคร่ืองคนสารจน

สารเร่ิมละลาย แลวจึงคอยเติมสารชนิดตอไป 

4. ใหความรอนอุณหภูมิประมาณ 50-60°C เพื่อชวยใหละลายไดดีข้ึน ระวงัอยาใหเดอืด 

5. เติมน้ำ RNase-free water เพิ่มจนไดปริมาตร 200 mL 

6. คนใหเขากันจนสารละลายใสและเปนเน้ือเดยีวกัน 

7. เก็บสารละลายในขวดปดฝาใหสนิท เกบ็ท่ีอุณหภูมิ 4 °C หรือ -20 °C 

 

ขอควรระวัง 

 CTAB อาจละลายไดชาในน้ำท่ีอณุหภมูติ่ำ ควรใหความรอนหากจำเปน 

 ควรสวมถุงมือและหนากากขณะเตรียมเพ่ือความปลอดภัย 
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17. วิธีเตรียมสาร 2% 2-Mercaptoethanol ปริมาตร 1,000 µL 

สารเคมี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

2% 2-Mercaptoethanol (99%) = 1,000 µL x 0.02 ≈ 20 µL 

RNase-free water  = 980 µL 

วัสดุและอุปกรณที่ตองใช: 

 ไมโครปเปต (Pipette) และทิปที่ปราศจาก RNase 

 หลอด Eppendorf ขนาด 1.5 mL หรือ 2.0 mL 

 ตูดูดควัน (Fume Hood) และถุงมือปองกัน 

 

ขั้นตอนการเตรียม 

1. เตรียมหลอด Eppendorf ขนาด 1.5 mL หรือ 2.0 mL และ เติม RNase-free water 980 µL 

2. ใชไมโครปเปตดูด 2-Mercaptoethanol (BME) ปริมาณ 20 µL (มีความหนืด ควรดดูชาๆ) 

3. เติม BME ลงใน RNase-free water โดยตองทำงานในตูดูดควัน เพื่อลดการสมัผัสไอระเหยที่

เปนอันตราย 

4. ปดฝาหลอดใหแนน และผสมโดยการ Vortex หรือกลับหัวหลอดเบา ๆ 

5. เก็บท่ีอุณหภูมิ 4°C หรือ -20°C เพ่ือรักษาคุณสมบัติของสาร 

 

ขอควรระวัง 

 2-Mercaptoethanol มีกลิ่นแรงและเปนพิษ ตองทำงานในตูดูดควัน  

และสวม ถุงมือ + แวนตานิรภยั 

 ไมสัมผัสสารโดยตรง และปดฝาขวด BME ทันทีหลังใช 

 ใช RNase-free water เทานั้นเพ่ือลดการปนเปอน RNase enzyme 
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18. วิธีเตรียมสาร Chloroform : Isoamyl-alcohol (24:1 v/v) ปริมาตร 100 mL 

สารเคมี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

Chloroform = (200 mL x 24)/25 = 96 mL 

Isoamyl-alcohol = (200 mL x 1)/25 = 4 mL 

วัสดุและอุปกรณที่ตองใช: 

 ขวดแกวขนาด 100 mL (ขวด Reagent หรือขวดเก็บสารละลายที่ปดสนิท) 

 กระบอกตวง หรือไมโครปเปตขนาดใหญ 

 ตูดูดควัน (Fume Hood) 

 ถุงมือปองกัน แวนตานริภัย และหนากากปองกันไอระเหย 

 

ขั้นตอนการเตรียม 

1. สวมอุปกรณปองกัน (ถุงมือ, แวนตานิรภยั, หนากาก) และทำงานในตูดดูควัน 

2. ตวง Chloroform 96 mL ดวยกระบอกตวง 

3. เติม Isoamyl alcohol 4 mL ลงไปอยางระมัดระวัง 

4. เทสารละลายลงในขวดแกว ปดฝาขวดใหสนิท แลวเขยาหรือหมุนขวดเบา ๆ เพ่ือใหสารผสม

เปนเน้ือเดียวกัน 

5. ติดฉลากขวด (ระบุวันที่เตรียม และอัตราสวน Chloroform : Isoamyl alcohol 24:1) 

6. เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 °C หรอืในที่เย็นและมดื (ควรเก็บในภาชนะกันแสงเพ่ือปองกันการ

เส่ือมสภาพของ Chloroform) 

 

ขอควรระวัง: 

 Chloroform เปนสารพษิ และไวตอแสง ควรทำงานในตูดูดควัน และหลีกเลี่ยงการสูดดม 

 หามใชภาชนะพลาสติกเก็บสารละลาย เนื่องจาก Chloroform อาจทำละลายพลาสติกบางชนดิ 

 ใชภาชนะท่ีปดสนิท เพราะ Chloroform ระเหยไดงาย 

 ท้ิงของเสียอยางถูกตอง ตามขอกำหนดของหองปฏิบัติการ 
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19. วิธีเตรียมสารละลาย 10 M Lithium Chloride (LiCl) ปริมาตร 100 mL 

สารเคมี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

10 M Lithium Chloride = 10 M x 0.1 L x 42.39 g/mol ≈ 42.39 g 

 

วัสดุและอุปกรณที่ตองใช: 

 RNase-free water 

 บีกเกอรขนาด 150-250 mL 

 ขวดแกวขนาด 100 mL (ขวด Reagent หรือขวดเก็บสารละลายที่ปดสนิท) 

 กระบอกตวง หรือขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 100 mL 

 เครื่องชั่งสารเคมี 

 แทงแกวคนสาร หรือเครื่องคนสารละลาย (Magnetic Stirrer) 

 pH meter (ถาตองการปรับคา pH) 

 ถุงมือและแวนตานิรภัย 

 

ขั้นตอนการเตรียม: 

1. ชั่ง LiCl 42.39 g โดยใชเคร่ืองชั่งที่มีความแมนยำ 

2. เติม RNase-free water 70-80 mL ลงในบีกเกอร 150–250 mL 

3. คอย ๆ เติมสาร LiCl ลงไปในบีกเกอร และใชแทงแกวคนสาร หรือใชเคร่ืองคนสารละลายให

ละลายจนหมด โดย LiCl จะละลายไดชา ควรคนอยางตอเนื่อง 

4. เทสารละลายลงในขวดปรับปรมิาตร ขนาด 100 mL  

5. เติม RNase-free water เพ่ิมจนไดปรมิาตร 100 mL แลวเขยาหรือหมุนขวดเบาๆ เพ่ือให

สารผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

6. ตรวจสอบและปรับคา pH (ถาจำเปน) – ปกติ LiCl 10 M จะมี pH ประมาณ 6-7 

7. เก็บสารละลายในขวดแกวเก็บสารละลายที่ปดสนิท และติดฉลากใหชัดเจน 

8. เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 °C หรอื -20 °C เพื่อปองกันการเส่ือมสภาพ 

 

ขอควรระวัง 

 LiCl ดูดความชื้นไดด ีควรเก็บในภาชนะที่ปดสนิท 

 อาจระคายเคืองผิวหนังและดวงตา ควรใสถงุมือและแวนตานิรภัยขณะเตรียม 

 หากสัมผัสกับสารละลาย ใหลางออกดวยนำ้ปริมาณมากทันที  
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20. วิธีการเตรียมสารละลาย 70% ethanol 

สารเคมี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

70% ethanol (99%) = 200 mL x 0.7 ≈ 140 mL 

วัสดุและอุปกรณที่ตองใช 

 กระบอกตวง หรือขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 200 mL 

 แทงแกวคนสาร หรือเครื่องกวนแมเหลก็ (Magnetic Stirrer) 

 

ขั้นตอนการเตรียม 

1. เติมน้ำกลั่น 60 mL ลงในขวดวัดปริมาตร 200 mL 

2. คอยๆ เติม 99% Ethanol ปริมาตร 140 mL ลงไปจนครบปริมาตร  

พรอมกับคน/เขยาใหเขากัน 

3. เทสารละลายลงในขวดเก็บสารที่ปดสนทิ และติดฉลากใหชัดเจน 

เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 °C หรอือุณหภูมิหองตามความเหมาะสมของการใชงาน 
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21. วิธีเตรียมสารละลาย 3 M Sodium Acetate Trihydrate (pH 5.2) 

สารเคมี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

3 M Sodium Acetate (99%) = 3 M x 0.1 L x 136.08 g/mol ≈ 40.83 g 

วัสดุและอุปกรณที่ตองใช: 

 RNase-free water 

 บีกเกอรขนาด 150–250 mL 

 pH meter 

 กรดอะซิติกเขมขน (Glacial Acetic Acid สำหรับปรับ pH) 

 ขวดวัดปริมาตร (Volumetric Flask) ขนาด 100 mL 

 แทงแกวคนสาร หรือเครื่องกวนแมเหลก็ (Magnetic Stirrer) 

 

ขั้นตอนการเตรียม 

1. ชั่ง Sodium Acetate Trihydrate 40.83 g ดวยเครื่องชั่งท่ีมีความแมนยำ 

2. เติม RNase-free water 70-80 mL ลงในบีกเกอรขนาด 150-250 mL 

3. คอยๆ เติม Sodium Acetate ลงไป และใชแทงแกวคนสาร หรือเคร่ืองกวนแมเหล็ก  

คนใหละลายหมด 

4. วัดคา pH ดวย pH meter 

หาก pH สูงเกิน 5.2 ใหเติม Glacial Acetic Acid ทีละหยด จนได pH 5.2 

หาก pH ต่ำกวา 5.2 ใหเตมิ Sodium Acetate เพิ่มเล็กนอย 

5. เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 mL 

6. เติม RNase-free water จนไดปริมาตร 100 mL เขยาเล็กนอย 

7. เทสารละลายลงในขวดเก็บสารที่ปดสนทิ และติดฉลากใหชัดเจน 

8. เก็บท่ีอุณหภูมิ 4°C เพ่ือรักษาคุณสมบตัิของสารละลาย 

 

ขอควรระวัง 

 Sodium Acetate Trihydrate ดดูความชื้นไดดี ควรเก็บในภาชนะที่ปดสนิท 

 Glacial Acetic Acid เปนสารกัดกรอน ควรใชถุงมือและทำงานในที่อากาศถายเท 

  



175 
 

22. วิธีเตรียมสารละลาย 0.1 N Sodium Hydroxide 

สารเคม ี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

0.1 M Sodium Hydroxide (99%) = 0.1 M x 1 L x 40.0 g/mol ≈ 4.0 g 

 

อุปกรณที่ตองใช 

โซเดยีมไฮดรอกไซด (NaOH) แบบเม็ดหรือผง 

 บีกเกอร 

 แกววัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร 

 กระบอกตวง 

 เครื่องชั่งดิจิทัล 

 แทงคนสาร 

 น้ำกล่ัน 

 ถุงมือและแวนตานิรภัย (เพ่ือความปลอดภัย) 

 

ขั้นตอนการเตรียม 

1. ชั่ง NaOH จำนวน 4.00 กรัม ดวยเคร่ืองชั่ง 

2. ละลาย NaOH ลงในบกีเกอรที่มีน้ำกล่ันประมาณ 300-500 mL 

3. คนจนละลายหมด (ระวงั: ปฏิกริิยาเปนแบบคายความรอน) 

4. เทสารละลายลงใน volumetric flask ขนาด 1 ลิตร 

5. เติมน้ำกลั่นจนถึงขีด 1 ลิตรพอดี 

6. ปดฝาแลวเขยาใหเขากัน 

7. เทสารละลายลงในขวดเก็บสารที่ปดสนทิ และติดฉลากใหชัดเจน 
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23. วิธีเตรียมสารละลาย TE buffer (Tris-EDTA buffer) 1X 

สารเคม ี คำนวณความเขมขน ปริมาณ 

Tris base = 0.01 M x 1 L x 121 g/mol ≈ 1.21 g 

EDTA disodium salt = 0.001 M x 1 L x 372.24 g/mol ≈ 0.372 g 

 

อุปกรณที่ตองใช 

 บีกเกอร 

 แกววัดปริมาตร (volumetric flask) ขนาด 1 ลิตร 

 กระบอกตวง 

 เครื่องชั่งดิจิทัล 

 แทงคนสาร 

 RNase-free water 

 

ขั้นตอนการเตรียม 

1. ชั่งสารตามที่กำหนด 

2. ละลายสารทั้งสองใน RNase-free water ~800 mL (ในบีกเกอรหรือขวดแกว) 

3. ปรับคา pH ใหเปน 8.0 โดยใช HCl (ควรใช pH meter) 

4. เติม RNase-free water ใหครบ 1,000 mL 

5. เก็บไวที่อุณหภูมิหองหรือ 4°C (ขึ้นอยูกับวัตถุประสงคการใช) 
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24. ผลงานตีพิมพท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ (มะมวงฉายรงัสี) 

     
Wichitkunanan, P., Phakdee, N., Saeng-On, B., Jetawattana, S., & Chaiprasart, P. (2023). 

Effects of X-ray and gamma ray irradiation on the physico-chemical qualities of 

“Nam Doc Mai Si Thong” mango (Mangifera indica L.). Acta Horticulturae, 1364, 

11–25. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2023.1364.2 

  



178 
 

 
Wichitkunanan, P., Sirijan, M., Phakdee, N., Saeng-On, B., Jetawattana, S., Shamsub, H., 

& Chaiprasart, P. (2023). Integrated effects of packaging and gamma irradiation 

on “Nam Doc Mai Si Thong” mango shelf-life (Mangifera indica L.). Acta 

Horticulturae, 1364, 101–112. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2023.1364.13 

  



179 
 

 
 

Wichitkunanan, P., Jetawattana, S., Shamsub, H., & Chaiprasart, P. (2024). The activity 

of 1-methylcyclopropene (1-MCP) on postharvest life of the mango fruit 

(Mangifera indica L.) after irradiation. Acta Horticulturae, 1396, 545–552. 

https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2024.1396.72 



180 
 

 
 

Wichitkunanan, P., Jetawattana, S., Shamsub, H., & Chaiprasart, P. (2024). Inhibition of 

the ripening process in ‘Nam Doc Mai No.4’ mango fruit using  

1-methylcyclopropene (1-MCP) after irradiation. Acta Horticulturae,  

1396, 609–616. https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2024.1396.81 

 

Application of Ionizing Radiation Treatments to Improve Postharvest Quality and 

Storage Life of Thai Mango (Mangifera indica L.) International Journal of Fruit 

Science. (accepted 2025) 

Phytosanitary irradiation prolonged shelf-life by reducing ethylene production and 

gene expression: MiETR1, MiERS1, and MiACS in ‘Nam Dok Mai Si Thong’ mango. 

Horticulture Environment Biotechnology. (submitted 2025) 

  



181 
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26. ตารางคำนวณตนทุนการสงออกมะมวงน้ำดอกไมสีทองสำหรับการฉายรังสี 

ลำดับ รายการ บาท 

  ราคาผลมะมวงตอ กิโลกรัม 50 

  จำนวน (กิโลกรัม) 270 กลอง 1,350 

1 มะมวงผลสด เกรดสงออก  67,500 

  มะมวงเกรดเอ เผื่อคัดเสีย 20 กก. 1,000 

2 คาขนสงผลไม  

2.1 จากสวน -โรงคัดบรรจุ (รถกระบะคอก) 4,000 

2.2 จากโรงคัดบรรจ-ุโรงฉาย-สนามบิน 12,500 

3 คาคัดบรรจุ   

3.1 คาบริการคัดบรรจุ (10 บาท/กก.) + vat 14,659 

3.2 คากลอง (35 บาท/กลอง) + vat 10,112 

3.3 คาสารเคมี Azoxystrobin (1,900 บาท/0.5 ลิตร) + vat 7,600 

3.4 คาตาขายโฟมหอมะมวง (1 บาท/ชิ้น) + vat 3,467 

3.5 คาโฟมรองกลอง (6 บาท) + vat 3,467 

3.6 คาฉลากตดิกลอง + vat 1,350 

3.7 คาสต๊ิกเกอรติดบนผลไมแตละลกู (1 บาท/ชิ้น) + vat 3,467 

4 คาประสานงานฉายรังสี/ตรวจผลไม  

4.1 คาฉายรังสีแกมมา กิโลกรัม ละ 9 บาท 13,001 

4.2 คาเดินทาง inspector (กรมวิชาการเกษตร) 2,000 

4.3 
คาตรวจผลไมของเจาหนาที่ APHIS กอนการฉายรังสี (Co-operator)  

กิโลกรมัละ 30 บาท 
41,100 

5 shipping (ผูประสานงาน) ดูแลเอกสารทั้งหมดตอนฉายรังส ี 7,000 

  ตนทุนคัดบรรจ ุ(ไมรวมขนสง) 192,221 

  vat 7% 13,455 

  ตนทุนมะมวงรวม vat 205,677 

  ราคาตนทุนตอกลอง (บาท) 762 

หมายเหตุ  

APHIS = Animal and Plant Health Inspection Service 
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