
 

 

 

ศึกษาศักยภาพของเครื่อง NIR แบบพกพาเปรียบเทียบกับเครื่อง NIR ในระดับการค้า โดยน าผลมะม่วง
น ้าดอกไม้สีทองมาบ่มให้สุกที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แล้วจึงวัดสเปกตรัมของผลมะม่วงด้วยเครื่องทั้งสองชนิด
ก่อนน าไปตรวจวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้  (TSS) ในน ้าคั้น แล้วสร้างสมการเทียบมาตรฐานด้วยวิธี  
partial least squares regression (PLSR) โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป พบว่า ผลมะม่วงมีค่า TSS ระหว่าง 12.75-
20.58% ซึ่งสเปกตรัมของผลมะม่วงที่วัดได้จากเครื่อง NIR ทั้งสองมีลักษณะแตกต่างกัน ส่วนสมการเทียบมาตรฐาน 
TSS ที่ดีที่สุดของเครื่อง NIR แบบพกพา มีค่า coefficient of determination (R2), root mean square error of 
cross validation (RMSECV) และ average of difference between actual value and NIRS predicted value 
(Bias) เท่ากับ 0.57, 1.27% และ 0% ตามล าดับ ส่วนเครื่อง NIR ระดับการค้า มีค่าเท่ากับ 0.91, 0.56% และ          
-0.01% ตามล าดับ ดังนั้นเครื่อง NIR แบบพกพา สามารถใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของผละม่วงน ้าดอกไม้สีทองได้ 
และหากต้องการเพิ่มความแม่นย าเช่นเดียวกับเครื่อง NIR ระดับการค้า ควรต้องศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการ
ท างาน แล้วจึงพัฒนาให้น าไปใช้ตรวจสอบคุณภาพผลไม้ชนิดอ่ืนได้ด้วย 

 
 

  NIR แบบพกพา มะม่วง คุณภาพ 
  
 

1 ศูนย์วิจยัเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 
2 ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยหีลังการเก็บเกี่ยว ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กรุงเทพฯ 10400 
3 ภาควิชาพืชศาสตร์และปฐพีศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ เชียงใหม่ 50200 



 

สวัสดีครับผู้อ่านทุกท่าน ส าหรับ Postharvest Newsletter ฉบับนี้ ในส่วนของเรื่องเต็มงานวิจัย เราขอ
น าเสนอผลงานเรื่อง ศักยภาพของเครื่อง NIR แบบพกพาส าหรับตรวจสอบคุณภาพของผลมะม่วงเปรียบเทียบกับ
เครื ่อง NIR ระดับการค้า นานาสาระน าเสนอบทความเรื ่อง การใช้ก ๊าซคลอรีนไดออกไซด์ร ่วมกับก๊าซ          
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์เพื ่อควบคุมค ุณภาพผลและยืดอายุการวางจ าหน่ายผลล าไยหลังเก ็บเก ี ่ยว  โดย                
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กอบเกียรติ แสงนิล และผลสัมฤทธิ์งานวิจัยศูนย์ฯ น าเสนอเรื่อง ประสิทธิภาพของสารเคมี
ป ้องก ันก  าจ ัดเช ื ้อราบางชน ิดต ่อการควบค ุมโรคแอนแทรคโนสบนผลของทุเร ียนที ่ เกิ ดจากเช ื ้ อรา 
Colletotrichum gloeosporioides โดย รศ.ดร. สมศิริ  แสงโชติ 

และขอเชิญเข้าร่วมการประชุมวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวแห่งชาติ ครั้งที่ 18  ซึ่งในครั้งนี้ถือเป็น
ครั้งแรกที่เราจัดประชุมแบบออนไลน์ โดยจะจัดขึ้นระหว่างวันที่ 8-9 มิถุนายน 2564 สามารถลงทะเบียนเข้าร่วมงาน
ได้ที่ https://npht.phtnet.org   

แล้วพบกันฉบับหน้าครับ ... 

 

 

 

ปัจจุบันเทคโนโลยีเนียร์อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (near infrared spectroscopy, NIRS) มีการน ามาใช้ใน
การตรวจสอบคุณภาพของผลิตผลทางการเกษตรมากขึ้น เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีแบบไม่ท าลายผลผลิต มีความ
รวดเร็ว และความแม่นย าในการตรวจวัด รวมถึงไม่เกิดของเสียและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามเครื่อง NIR 
ระดับการค้าและแบบพกพาที่น าเข้ามาจากต่างประเทศยังคงมีราคาสูงมาก ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาเครื่อง NIR แบบ
พกพาส าหรับใช้ตรวจสอบคุณภาพของผลไม้ไทย เพ่ือทดแทนการน าเข้าจากต่างประเทศ เกษตรกรและผู้ประกอบการ
สามารถเข้าถึงเทคโนโลยีขั้นสูง และน าไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของผลผลิตได้ ซึ่งจะมีส่วนช่วยลดต้นทุนการผลิต 
ทั้งด้านการจ้างแรงงานและการตรวจสอบคุณภาพ ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาศักยภาพของเครื่อง NIR แบบพกพา
ส าหรับเป็นแนวทางในการปรับปรุงเครื่องให้สามารถน ามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพทัดเทียมกับเครื่ อง NIR ในระดับ
การค้า ด้วยการน ามาตรวจสอบคุณภาพของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทอง เนื่องจากมีลักษณะเด่นคือ ผิวเหลืองนวล เนื้อ
ละเอียด เสี้ยนน้อย กลิ่นหอมและมีรสหวาน  จึงเป็นพันธุ์ที่นิยมบริโภคท้ังในและต่างประเทศ (พรรณีย์, 2555)  โดยใน
ปี 2561 ประเทศไทยมีการส่งออกมะม่วงประมาณ 89,000 ตัน  มีมูลค่า 4,000 พันล้านบาท ซึ่งตลาดที่ส าคัญ  ได้แก่ 
ญี่ปุ่น เกาหลี อเมริกา และเวียดนาม (เคหการเกษตร, 2562) 

 

เรือ่งเตม็งานวจิยั              (ตอ่จากหนา้ 1) 

https://npht.phtnet.org/


 

 

น ำผลมะม่วงน ้ำดอกไม้สีทอง จ ำนวน 120 ผล มำบ่มให้สุกท่ีอุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส  แล้วจึงวัดสเปกตรัม
ของผลมะม่วงที่บริเวณแก้มผลด้วยเครื่อง NIR แบบพกพำ ในช่วงควำมยำวคลื่น 635-1124 นำโนเมตร  และเครื่อง 
NIR ในระดับกำรค้ำในช่วงควำมยำวคลื่น 700-1100 นำโนเมตร หัววัดชนิด fiber optic (Figure 1)  แล้วจึงน ำผล
มะม่วงมำปอกเปลือกและตัดเนื้อผลเฉพำะบริเวณที่วัดสเปกตรัมขนำดกว้ำง ยำว และหนำ  เท่ำกับ 5x5x1 เซนติเมตร  
มำคั้นน ้ำแล้ววัดปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยน ้ำได้ (total soluble solids, TSS) ด้วยเครื่องดิจิตอลรีแฟรกซ์โต
มิเตอร์  (digital refractometer, PAL-1, ATAGO, Japan) จำกนั้นจึงสร้ำงสมกำรเทียบมำตรฐำนโดยกำรน ำข้อมูล
สเปกตรัมของผลมะม่วงมำหำควำมสัมพันธ์กับปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยน ้ำได้ด้วยวิธี partial least squares 
regression (PLSR) โดยใช้โปรแกรมส ำเร็จรูป   

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ผลมะม่วงพันธุ์น ้ำดอกไม้สีทองบ่มสุกที่ใช้ในกำรทดลองนี้มีปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยน ้ำได้ระหว่ำง  
12.75-20.58% ซึ่งผลมะม่วงส่วนใหญ่ (94%) มีปริมำณของแข็งทั้งหมดที่ละลำยน ้ำได้อยู่ในช่วง 15.1-20.0% และ
เมื่อพิจำรณำสเปกตรัมดั้งเดิม (original spectra) ของผลมมะม่วงที่วัดได้ด้วยเครื่อง NIR ทั้งสองชนิด พบว่ำ มีลักษณะ
แตกต่ำงกัน โดยสเปกตรัมของผลมะม่วงที่วัดด้วยเครื่อง NIR แบบพกพำ มีค่ำกำรดูดกลืนแสง (absorbance) สูงที่สุด
ที่ควำมยำวคลื่น 635  นำโนเมตร แล้วมีค่ำลดลงอย่ำงต่อเนื่องถึงควำมยำวคลื่นประมำณ 940 นำโนเมตร แล้วจึงมีค่ำ
เพ่ิมข้ึนซึ่งพบแถบกำรดูดกลืนแสงชัดเจนที่ควำมยำวคลื่น 966 นำโนเมตร แล้วจึงมีค่ำลดลงอย่ำงต่อเนื่องถึงควำมยำว
คลื่น 1124 นำโนเมตร ส่วนสเปกตรัมของผละม่วงที่วัดด้วยเครื่อง NIR ในระดับกำรค้ำ มีค่ำกำรดูดกลืนแสงต ่ำที่สดุที่
ควำมยำวคลื่น 700 นำโนเมตร แล้วจึงมีค่ำเพิ่มขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง โดยพบค่ำสูงที่สุดและแถบกำรดูดกลืนแสงชัดเจนที่
ควำมยำวคลื่น 980 นำโนเมตร แล้วจึงมีค่ำลดลงอย่ำงต่อเนื่องตลอดควำมยำวคลื่นที่  1100 นำโนเมตร แต่สูงกว่ำที่
ควำมยำวคลื่นเริ่มต้น (Figure 2)  

 

Figure 1 Mango fruit spectra acquisition using two NIR spectrometers: portable (A) and commercial (B) 

 



 

สมการเทียบมาตรฐานปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ที่ดีที่สุดของเครื่อง NIR แบบพกพา ซึ่งใช้สเปกตรัม
ในช่วงความยาวคลื่น 635-1124 นาโนเมตร ที่แปลงข้อมูลด้วยวิธี moving average smoothing (segment size 141 จุด) 
ร่วมกับวิธี gab-segment second derivative (gab size 101 จุด) มีค่า coefficient of determination (R2), root mean 
square error of cross validation ( RMSECV)  แ ล ะ  average of difference between actual value and NIRS 
predicted value (Bias) เท่ากับ 0.57, 1.27% และ 0% ตามล าดับ ส่วนเครื่อง NIR ระดับการค้า ซึ่งใช้สเปกตรัมที่แปลง
ข้อมูลด้วยวิธี Savitzky Golay second derivative (10 nm average for left and right sides)  มีค่า R2, RMSECV และ 
Bias เท่ากับ 0.91, 0.56% และ -0.01% ตามล าดับ  (Table 1 and Figure 3) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 PLSR calibration results of total soluble solids of mango fruit using portable and commercial 
NIR instruments 

Instrument 
Type 

Pre-treatment Wavelength 
region (nm) 

F R2 RMSECV 
(%) 

Bias (%) 

Portable NIR Moving average smoothing (141 p.) 635-1124 11 0.53 1.29 -0.03 
Moving average smoothing (141 p.) + 
gap segment 2nd derivative (101 p.) 

635-1124 12 0.57 1.27 -0.00 

Moving average smoothing (141 p.) + 
gap segment second derivative (101 p.) 
+moving average smoothing (81 p.) 

635-1124 14 0.58 1.32 -0.02 

Commercial 
NIR Original spectra 700-1100 8 0.86 0.69 -0.01 

Savitzky Golay smoothing (5,5) 700-1100 8 0.86 0.68 -0.01 
Savitzky Golay 1st derivative (5,5) 700-1100 8 0.89 0.65 -0.01 
Savitzky Golay 2nd derivative (5,5) 700-1100 7 0.91 0.56 -0.01 

 

F =  number of factors used in the calibration model, R2  =  coefficient of determination, RMSECV =  root 
mean square error of cross validation, Bias = average of difference between actual value and NIR value 

Figure 2 Original spectra of mango fruit measuring by portable (A) and commercial NIR spectrometers (B) 

 



 

 
 
 
 

 

จากผลการทดลองสเปกตรัมของผลมะม่วงพันธุ์น ้าดอกไม้สีทองที่วัดด้วยเครื่อง NIR แบบพกพา และเครื่อง 
NIR ระดับการค้า มีลักษณะที่แตกต่างกัน แต่ยังคงพบแถบการดูดกลืนแสงชัดเจนที่ความยาวคลื่น 966 และ 980    
นาโนเมตร ตามล าดับ คือ แถบการดูดกลืนแสงของน ้า (water absorption band) ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของผล
มะม่วง (Theanjumpol et al., 2013)  ส่วนสมการเทียบมาตรฐานปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน ้าได้ของผล
มะม่วงของเครื่อง NIR แบบพกพา ซึ่งมีค่า R2, RMSECV และ bias ที่ต ่ากว่าเครื่อง NIR ระดับการค้า อย่างไรก็ตาม
เมื่อพิจารณาค่า R2 ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.50-0.64  นั่นคือ สมการเทียบมาตรฐานนี้สามารถน ามาใช้ในการท านายใน
เบื้องต้นได้ (rough screening) (Williams and Norris, 2001) ทั้งนี้คณะท างานวิจัยจะได้น าผลการทดลองดังกล่าว
มาวิเคราะห์หาปัจจัยที่ส่งผลต่อการท างานของเครื่องตรวจสอบคุณภาพแบบพกพา และความแม่นย าของสมการ    
เพ่ือปรับแก้ไขท้ังในด้าน hardware และ software และเพ่ิมประสิทธิภาพการท างานของเครื่องในล าดับต่อไป   

เครื่อง NIR แบบพกพา สามารถใช้ในการตรวจสอบคุณภาพของผละม่วงน ้าดอกไม้สีทองได้ และหากต้องการ
เพ่ิมความแม่นย าเช่นเดียวกับเครื่อง NIR ระดับการค้า ควรต้องศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลต่อการท างาน แล้วจึงพัฒนา
ให้น าไปใช้ตรวจสอบคุณภาพผลไม้ชนิดอ่ืนได้ด้วย 

 

ขอขอบคุณศูนย์วิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ส าหรับสถานที่
และเครื่องมือต่างๆ ในการท าวิจัย และศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ส านักงานคณะกรรมการการ
อุดมศึกษา ส าหรับทุนสนับสนุนในการท าวิจัยนี้ 

Figure 3 Scatter plots of predicted and actual TSS values of mango fruit using portable (A) and 
commercial NIR (B) instruments 
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โรคแอนแทรคโนสเป็นปัญหาส าคัญที ่พบในพื ้นที ่การผลิตทุเร ียนเกิดจากเชื ้อรา Colletotrichum 
gloeosporioides ซึ่งเป็นสาเหตุของโรคแอนแทรคโนสกับใบและผลทุเรียนหลังการเก็บเกี่ยวจึงมีการใช้สารเคมีเพ่ือ
การควบคุมโรค และจากการทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมีป้องกันก าจัดเชื้อรา 7 ชนิด ที่ระดับความเข้มข้นตาม
ฉลาก สูงกว่า 2 เท่า และต ่ากว่า 2 เท่า ของฉลาก โดย 4 ชนิดแรกเป็นสารเคมีที่ใช้เป็นประจ าในสวนทุเรียน 
ประกอบด้วย carbendazim (1500, 750, 375 ppm), trifroxystrobin (250, 125, 62.5 ppm), prochloraz 
(1000, 500, 250 ppm) และ mancozeb (4800, 2400, 1200 ppm) อีก 3 ชนิด เป็นกลุ่มสารที่มีพิษตกค้างต ่ากว่า 
4 ชนิดแรก ประกอบด้วย pyraclostrobin (250, 125, 62.5 ppm) , difenoconazole (250, 125, 62.5 ppm) 
และ hexaconazole (140, 70, 35 ppm) ต่อการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. gloeosporioides จ านวน 53 ไอโซ
เลท  ที่แยกได้จากแหล่งปลูกทุเรียนทั่วประเทศ ด้วยวิธี Microtiter plate method เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (น ้า

กลั่น) บ่มที่อุณหภูมิ 25˚C เป็นเวลา 48 ชม. พบว่า mancozeb (750 ppm) สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อ
ราได้มากที่สุดคือ 90.6% รองลงมา คือ pyraclostrobin (125 ppm)   และ difenoconazole (125 ppm)   ยับยั้ง
ได้ 77.4% ในขณะที่ hexaconazole ยับยั้งได้น้อยที่สุดคือ 22.6% ส่วนการควบคุมโรคแอนแทรคโนสในผลทุเรียน
ด้วยสารเคมี pyraclostrobin ที่ความเข้มข้น 125 ppm โดยการจุ่มผลทุเรียนด้วยสารเคมีดังกล่าว หลังจากการปลูก
ด้วยเชื้อรา C. gloeosporioides เป็นเวลา 24 ชม. สามารถลดการเกิดโรคแอนแทรคโนสได้ 85 %  

 ทุเรียน โรคแอนแทรคโนส สารเคมีป้องกันก าจัดเช้ือรา 
 

 

1ภาควิชาโรคพืช คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพมหานคร 10900 
2ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเกบ็เกี่ยว ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กรุงเทพฯ 10400 



 

 

 

 

งานวิจัยนี้เป็นการออกแบบและสร้างจมูกอิเล็กทรอนิกส์ เพื่อการจ าแนกกลิ่นหืนในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 
105 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นประกอบด้วย ชุดล าเลียงตัวอย่างกลิ่น  ชุดกลุ่มเซ็นเซอร์ และชุดประมวลผล โดย
กลุ่มเซ็นเซอร์ประกอบด้วยแก๊สเซ็นเซอร์จ านวน 7 ตัว จากการทดลองวัดการตอบสนองของกลิ่นหืนของตัวอย่างขา้ว
กล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ด้วยจมูกอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างขึ้นและน าค่าสัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากกลุ่มแก๊สเซ็นเซอร์ไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค principle component analysis (PCA) พบว่า สัญญาณไฟฟ้าที่ได้จากจมูกอิเล็กทรอนิกส์   
ของข้าวที่มีกลิ่นหืนและไม่มีกลิ่นหืน สามารถแยกออกจากกันอย่างชัดเจน ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ในการใช้จมูก
อิเล็กทรอนิกส์ที่ออกแบบและสร้างขึ้นในการใช้จ าแนกกลิ่นหืนในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ได้ 

 
 

 จมูกอิเล็กทรอนิกส์ ข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105 กลิ่นหืน 
 
 
 
1ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเกบ็เกี่ยว ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา, กรุงเทพฯ, 10400 
2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 239 ถนนห้วยแก้ว ต าบลสุเทพ อ าเภอเมือง จังหวัดเชียงใหม่ 50200 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ล ำไยเป็นผลไม้ที่มีควำมส ำคัญทำงเศรษฐกิจของประเทศไทย โดยเป็นสินค้ำส่งออกที่ท ำรำยได้ให้กับประเทศ
ปีละหลำยร้อยล้ำนบำท อย่ำงไรก็ตำมผลล ำไยมักประสบปัญหำส ำคัญในด้ำนคุณภำพหลังกำรเก็บเกี ่ยว คือ           
กำรเปลี่ยนเป็นสีคล ้ำหรือสีน ้ำตำลของเปลือกผล และกำรเน่ำเสียของผลเนื่องจำกกำรเข้ำท ำลำยของเชื้อก่อโรค      
ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่ำงกำรวำงจ ำหน่ำย กำรเก็บรักษำ หรือกำรขนส่ง ท ำให้คุณภำพของผลด้อยลงไม่เป็นที่ต้องกำรของ
ตลำด และอำยุกำรวำงจ ำหน่ำยผลสั ้นลง ปัญหำนี ้ท ำควำมเสียหำยให้กับเกษตกรผู ้ปลูก-ผู ้จ  ำหน่ำย โรงงำน
อุตสำหกรรมเพ่ือกำรค้ำ และหน่วยงำนส่งออก 

หลำยปีที่ผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำหำกรรมวิธีในกำรควบคุมคุณภำพผลล ำไยหลำกหลำยวิธี วิธีกำรที่นิยมใช้มำก
ที่สุดในเชิงพำณิชย์ คือกำรรมผลสดด้วยก๊ำซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (sulfur dioxide, SO2) กรรมวิธีนี้มีศักยภำพสูงใน
กำรยับยั้งกำรเกิดเปลือกผลสีน ้ำตำลและกำรเน่ำเสียที่เกิดจำกเชื้อรำได้ดี และถ้ำเก็บที่อุณหภูมิต ่ำๆ จะสำมำรถรักษำ 
สีเปลือกได้นำนถึง 20-30 วัน โดยมีผลลดกำรท ำงำนของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) และ peroxidase 
(POD) ที่เร่งปฏิกิริยำกำรเกิดสีน ้ำตำลของเปลือกผล แต่กรรมวิธีนี้มีข้อเสียที่ส ำคัญคือ ต้องใช้ก๊ำซ SO2 ในระดับควำม
เข้มข้นที่สูงมำก (15,000-20,000 มิลลิกรัม/ลิตร) (Tongdee, 1994) และพบกำรตกค้ำงของ SO2 ในปริมำณสูงใน
เปลือกและเนื้อผลหลังกำรรม ซึ่งเป็นอันตรำยร้ำยแรง มีพิษต่อระบบทำงเดินหำยใจ ลดประสิทธิภำพกำรใช้โปรตีน
และไขมันในร่ำงกำยของผู้บริโภคและเกษตรกรผู้รมผล รวมทั้งปัจจุบันนี้มีกำรกีดกันผักและผลไม้น ำเข้ำที่ผ่ำนกำรรม
หรือมีกำรปนเปื้อนก๊ำซ SO2 ในหลำยประเทศ (Apai, 2010) ขณะนี้มีควำมพยำยำมค้นคว้ำหำสำรเคมีชนิดใหม่ที่มี
ประสิทธิภำพ และมีควำมปลอดภัยมำกกว่ำมำใช้ในกำรป้องกันกำรเกิดเปลือกสีน ้ำตำล และกำรเน่ำเสียของผลล ำไย
เพ่ือแทนกำรรมผลด้วยก๊ำซ SO2 

 



 

ในระยะเวลา 3-4 ปีที่ผ่านมาคณะผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าพบว่าก๊าซคลอรีนไดออกไซด์ (chlorine dioxide, 
ClO2) มีศักยภาพในเรื่องนี้ โดยการรมผลล าไยสดด้วยก๊าซ ClO2 สามารถรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผล    
(ลดการเกิดสีน ้าตาลของเปลือกผลและลดการเกิดโรคของผล) รวมทั้งสามารถยืดอายุการวางจ าหน่ายให้ยาวนานขึ้น
เป็น 5 วันจากเดิม 2 วันในชุดควบคุม และไม่พบสารตกค้างในเนื้อผล (Saengnil et al., 2014) เมื่อศึกษากลไกส าคัญ
หนึ่งที่ช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของผล พบว่าก๊าซ ClO2 มีผลเพิ่มประสิทธิภาพระบบต้านออกซิเดชันของเปลือกผล 
ส่งเสริมการผลิตสารต้านออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระ ลดความเสียหายของเยื่อหุ้มที่เกิ ดจาก
ออกซิเดชัน และลดการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอล ซึ่งช่วยในการชะลอการเกิดเปลือกสี
น ้าตาล ลดการเสื ่อมสภาพ และรักษาคุณภาพของผลล าไย (Chomkitichai et al., 2014) นอกจากนี้ยังพบว่า       
ก๊าซ ClO2 มีศักยภาพสูงในการยับยั ้งการเจริญเติบโตของเชื ้อจุลินทรีย์ส าคัญหลายชนิดที ่ก่อโรคผลเน่าของล าไย          
และสามารถลดการเน่าเสียของผลที่เกิดจากเชื้อจุลินทรีย์เหล่านี้ได้ดี โดยก๊าซ ClO2 มีผลกระตุ้นระบบป้องกันตนเองต่อโรค  
ด้วยการส่งเสริมการสร้างและการท างานของเอนไซม์ glucanase และ chitinase ของเปลือกผลล าไย เพื่อย่อยท าลาย 
chitin และ glucan ซึ่งเป็นองค์ประกอบส าคัญของผนังเซลล์ของเชื้อราก่อโรค ท าให้ผนังเซลล์เสียสภาพและเชื้อราตายใน
ที่สุด รวมทั้งมีผลท าลายเยื่อหุ้มของเชื้อราก่อโรคเหล่านี้ การเน่าเสียของผลจึงลดลง (Guntiya et.al., 2016) ทั้งนี้ก๊าซ ClO2 

ยังเป็นสารเคมีที่มีความปลอดภัยในการในการใช้เพื่ออุปโภคและบริโภค โดยได้รับการรับรองความปลอดภัย จาก
องค์การอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา (US Foof and Drug Administration, FDA)  

การวิจัยนี้มีเป้าหมายเพื่อลดการใช้ก๊าซ SO2 ในการยืดอายุการวางจ าหน่ายและรักษาคุณภาพผลล าไยหลัง
เก็บเกี่ยว โดยใช้ผลร่วมระหว่างก๊าซ ClO2 กับสารเคมีอื่นๆ ซึ่งใช้ก๊าซ ClO2 เป็นตัวหลักในระดับความเข้มข้นดีที่สุด 
(ระดับต ่า) คือ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ร่วมกับก๊าซ SO2 ที่มีระดับความเข้มข้นต ่ามากที่สุด แต่ให้ผลดีกว่าและเหมาะสมกว่า
การใช้ก๊าซ ClO2 อย่างเดียว หรือการใช้ก๊าซ ClO2 ร่วมกับสารละลายกรดดังกล่าวข้างต้น จากนั้นจึงน าเทคนิคการใช้
สารเคมีชุดที ่ดีที ่สุดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการไปปรับทดลองใช้จริงหรือต่อยอดการใช้ในระดับโรงรม            
ของเกษตรกร เพ่ือใช้เชิงการค้าส่งออกในอนาคตต่อไป นอกจากนี้มีการศึกษาเชิงลึกถึงผลของก๊าซหรือสารเคมีที่ใช้รม
ผลล าไยในทางชีวเคมีเน้นทางกลไกระดับเซลล์ที่เกี่ยวข้องวิถีการส่งสัญญาณ (signaling pathway) ในการควบคุม
คุณภาพผล ซ่ึงยังไม่มีการศึกษามาก่อน  

 



 

จากการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการพบว่าการรมผลด้วยก๊าซ ClO2 ร่วมกับก๊าซ SO2 สามารถชะลอการ
เกิดสีน ้าตาลของเปลือกผลและการรักษาคุณภาพอ่ืนๆ ของผลได้ดีกว่าการแช่ผลด้วย oxalic acid และ salicylic acid 
ร่วมกับการรมก๊าซ ClO2 โดยชุดที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดคือชุดที่รมผลด้วยก๊าซ SO2 ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/
ลิตร เป็นเวลา 30 นาที ร่วมกับก๊าซ ClO2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลา 10 นาที โดยสามารถยืดอายุการ
วางจ าหน่ายได้นานถึง 7 วัน มีปริมาณการตกค้างของ ClO2 และ SO2 ในเปลือกผลและเนื้อผลต ่ามาก (ต ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานที่ใช้บังคับ) โดยสันนิษฐานว่าก๊าซ ClO2 และ SO2 มีผลเพิ่มประสิทธิภาพระบบต้านออกซิเดชันของเปลือก
ผล ส่งเสริมการผลิตสารต้านออกซิเดชันที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระ ลดความเสียหายของเยื่อหุ้มที่เกิด
จากออกซิเดชันและลดการเกิดกระบวนการออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอล ซึ่งมีผลชะลอการเกิดเปลือกสีน ้าตาล 
ลดการเสื่อมสภาพ และลดการเน่าเสีย รวมทั้งรักษาคุณภาพของผลล าไย ซึ่งจากผลสรุปดังกล่าว ผู้ท าการทดลองจึงได้
เลือกความเข้มข้นของก๊าซ ClO2 และ SO2 ที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดเท่านั้นไปใช้ในศึกษากลไกและน าไปปรับใช้ในระดับ
โรงรมของเกษตรกร 

จากการศึกษากลไกของก๊าซ ClO2 และก๊าซ SO2 ในการควบคุมคุณภาพผลล าไย พบว่าการรมด้วยก๊าซ ClO2 
ร่วมกับ SO2 สามารถกระตุ้นให้ผลมีการสร้าง H2O2 อย่างรวดเร็วในช่วง 24 ชั่วโมงแรกหลังการรมก๊าซ โดยมีปริมาณ 
hydrogen peroxide (H2O2) สูงสุดในชั่วโมงที่ 6-12 ในขณะที่ไม่มีการสร้าง H2O2 นี้ในชุดควบคุม การผลิต H2O2 
ความเข้มข้นต ่าอย่างรวดเร็วของเซลล์นี้ถือเป็นการผลิตสารส่งสัญญาณ (signaling molecule) เพื่อส่งถ่ายสัญญาณ
ต่อไปกระตุ้นให้ระบบก าจัดอนุมูลอิสระท างานอย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ ที่สามารถก าจัดอนุมูลอิสระที่ เพ่ิมมาก
ขึ้นและท าลายเซลล์ โดยสันนิษฐานว่าก๊าซทั้งสองชนิดกระตุ้นให้ผลล าไยมีการผลิตโมเลกุลสัญญาณ H2O2   ซึ่งในการ
สร้างโมเลกุลสัญญาณต้องอาศัยเอนไซม์ nicotinamide adenine dinucleotide phosphate oxidase (NOX) และ 
superoxide dismutase (SOD) เร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากการทดลองพบว่า การรมก๊าซทั้งสองมีผลกระตุ้นการแสดงออก
ของยีนและเอนไซม์ NOX ภายใน 0.5-12 ชั่วโมงแรก รวมทั้งกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ SOD ด้วย ซึ่งสอดคล้อง
กับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ H2O2 ซึ่งสร้างขึ้นเป็นโมเลกุลส่งสัญญาณ โดยการกระตุ้นทั้งหมดข้างต้นเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วภายในช่วง 0.5-12 ชั่วโมงแรกภายหลังจากรม หลังจากนั้นการกระตุ้นดังกล่าวจะลดลง ถือเป็นสิ้นสุดการผลิต
โมเลกุลส่งสัญญาณ H2O2 หลังการรมด้วยก๊าซ 1 วันจนกระทั่งสิ้นสุดการเก็บรักษา เป็นระยะของการเพิ่มและสะสม
ปริมาณ H2O2 มากขึ้น ซึ่งเป็นพิษต่อเซลล์ ดังนั้นในชุดที่ผ่านการรมก๊าซทั้งหมดจึงมีปริมาณ  H2O2     ต ่ากว่าชุด
ควบคุมท่ีไม่ผ่านการรมก๊าซ ทั้งนี้สันนิษฐานว่าการผลิต H2O2 ในช่วงต้นๆ ของชุดที่รมก๊าซที่มีคุณสมบัติเป็นโมเลกุลส่ง
สัญญาณนี้ มีผลกระตุ้นระบบต้านออกซิเดชันที่มีศักยภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดสี
น ้าตาลในเปลือกผล และชุดที่รมก๊าซ ClO2 ร่วมกับ SO2 ให้ผลดีกว่าชุดที่รมก๊าซ ClO2 หรือ SO2 เพียงอย่างเดียว ทั้งนี้
อาจเป็นไปได้ที่ทั้ง ClO2 และ SO2 ต่างมีคุณสมบัติในการกระตุ้นให้มีการสร้างสารส่งสัญญาณ ดังนั้นเมื่อน ามาใช้
ร่วมกันจึงให้ผลส่งเสริมกันได้ดียิ่งข้ึน  

 



 

การรมด้วยก๊าซ ClO2 ร่วมกับ SO2 ยังสามารถกระตุ้นค่าพลังงาน (energy charge) ให้เพิ่มสูงขึน้         
และปรบัสถานะรีดอกซ ์(redox status) ท่ีเก่ียวขอ้งกับการส่งเสริมวิถีการส่งสัญญาณของ H2O2 โดยลดสัดส่วน
ปริมาณ ASA/DHA ในช่วง 12 ชั่ วโมงแรก ซึ่งการเพิ่มขึน้ของค่าพลังงานและการลดลงของสัดส่วนปริมาณ 
ASA/DHA สนันิษฐานว่ามีผลส่งเสริมวิถีการส่งสญัญาณ ในระดบัการถ่ายทอดสญัญาณ (signal transduction) 
โดยไปกระตุน้การแสดงออกของยีน MAPKs ไดแ้ก่ ยีน MPK3 และ MPK6 ใหมี้การแสดงออกเพิ่มสูงขึน้ในช่วง     
12 ชั่วโมง ถึง 4 วนั ภายหลงัการรมก๊าซ ซึ่งมีผลส่งต่อไปกระตุน้การส่งสญัญาณในระดบัการตอบสนอง (signal 
response) คือสง่เสรมิการแสดงออกของยีนและการท างานของเอนไซมใ์นระบบตา้นออกซิเดชนัใหเ้พิ่มสงูขึน้ ซึ่งจาก
ผลการทดลองพบว่าชุดท่ีผ่านการรมก๊าซมีการแสดงออกของยีนและการท างานของเอนไซม ์catalase (CAT), 
ascorbate peroxidase (APX) และ glutathione peroxidase (GPX) สูงกว่าชุดควบคุม ท่ีไม่ผ่านการรมก๊าซ 
นอกจากนีพ้บวา่ศกัยภาพรวมในการตา้นออกซิเดชนัทัง้ท่ีวิเคราะหด์ว้ยวิธี ABTS radical scavenging และ DPPH 
radical scavenging ของชุดท่ีรมดว้ยก๊าซ ClO2 และ SO2 มีค่าสูงกว่าชุดควบคุม นั่นคือการรมดว้ยก๊าซ ClO2 
รว่มกบั SO2 เพิ่มความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระซึ่งเป็นสาเหตหุลกัของการเกิดสีน า้ตาลในเปลือกผลได ้จงึ
ท าใหผ้ลล าไยในชดุท่ีรมดว้ยก๊าซ ClO2 รว่มกบั SO2 สามารถรกัษาคณุภาพของผลโดยเฉพาะสีเปลือกผลไดดี้กวา่
ชุดควบคมุ และการท่ีคณุภาพของผลในชุดท่ีรมก๊าซ ClO2 ร่วมกับ SO2 ใหผ้ลดีอาจเป็นไปไดท่ี้ก๊าซทัง้สองชนิด
ท างานส่งเสริมกนัโดยตา่งมีคณุสมบตัิในการกระตุน้ใหมี้การสรา้งโมเลกลุสญัญาณ H2O2 และถ่ายทอดสญัญาณ
ในวิถีสง่สญัญาณในสภาวะท่ีผลล าไยไดร้บัความเครียดในระหวา่งการเก็บรกัษา 

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้น าเทคนิคการรวมผลล าไยด้วยก๊าซด้วยก๊าซ ClO2 ร่วมกับก๊าซ SO2 ในระดับความเข้มข้น
ที่ดีที่สุดจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ มาปรับใช้ในโรงรมของเกษตรกร พบว่าภายหลังการปรับขั้นตอนบางอย่าง
ของการรม โดยปรับการวางสารเคมีที่ใช้ในการผลิตก๊าซ ClO2 ปรับเพิ่มปริมาณกรดเข้มข้น และเพิ่มระยะเวลาในการ
รมก๊าซ ส่วนการรมด้วยก๊าซ SO2 ยังคงใช้รูปแบบเดิมที่โรงรมใช้เป็นปกติ แต่เพิ่มระยะเวลาในการรม จากนั้นจึง
ทดลองรมผลล าไยจ านวนมาก (100 ตะกร้า) ภายในห้องรมขนาด 4.30 × 3.50 × 2.50 เมตร (กว้าง × ยาว × สูง) 
ปริมาตร 37.5 ลูกบาศก์เมตร ของโรงรมในจังหวัดล าพูน ด้วยก๊าซ SO2 ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลา 
40 นาทีร่วมกับก๊าซ ClO2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลา 20 นาที แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 82% เป็นเวลา 8 วัน (ภาพ 1)  

 



 

 

 
 
 
 

จากการทดลองพบว่าการรมด้วยก๊าซทั้งสองชนิด สามารถชะลอการเกิดสีน ้าตาลของเปลือกผลล าไยในระดับ
โรงรมเกษตรกรได้ โดยสามารถยืดอายุการเก็บรักษาได้นานถึง 7 วัน (ภาพ 2) มีดัชนีการเกิดโรคต ่ากว่านอกจากนี้ยัง
สามารถลดปัญหาการตกค้างของสารทั้งสองในผลล าไยได้ดี โดยภายหลังการรมทันทีเปลือกผลล าไยมีปริมาณ ClO2 
ตกค้างในปริมาณต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน คือต้องมีค่าไม่เกินกว่า 3 มิลลิกรัมต่อผลล าไย 1 กิโลกรัม และลดลงอย่าง
รวดเร็วเมื่อเวลาผ่านไป 2-3 วัน โดยภายหลังจากวันที่ 3 ตรวจไม่พบการตกค้างของ ClO2 รวมทั้งไม่พบการตกค้าง
ของก๊าซ ClO2 ที่เนื้อผลตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ส่วนปริมาณ SO2 ตกค้างในผลล าไยให้ผลในท านองเดียวกัน 
โดยภายหลังการรมทันทีเปลือกผลและเนื้อผลล าไยมีปริมาณ SO2 ตกค้างในปริมาณต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน คือต้องมี
ค่าไม่เกินกว่า 50 มิลลิกรัมต่อผลล าไย 1 กิโลกรัม และลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเวลาผ่านไป 2-3 วัน หลังจากนั้นไม่พบ
การตกค้างของ SO2 ดังนั้นการรมผลล าไยด้วยก๊าซ ClO2 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร ร่วมกับก๊าซ SO2 ความ
เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในโรงรมในเชิงการค้า สามารถควบคุมคุณภาพของผลล าไยหลังการเก็บเกี่ยวในเชิง
การค้าได้นานถึง 7 วัน และปลอดภัยจากสารตกค้างที่ใช้รม รวมทั้งเป็นการลดปริมาณก๊าซ SO2 ที่ใช้ในการรมด้วย  

ดังนั้นการน าเทคนิคที่มาใช้จึงน่าจะเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการรักษาคุณภาพของผลล าไยสดหลังการเก็บเกี่ยว 
และลดสารพิษตกค้างให้อยู่ในระดับที่ไม่เกินมาตรฐาน และปลอดภัยต่อผู้บริโภครวมทั้งเกษตรกร และผ่านเกณฑ์
มาตรฐานขั้นต้นของการส่งออกท่ีแต่ละประเทศก าหนด 

 

 

ภาพ 1 การเตรียมผลล าไยที่บรรจุในตะกร้าเพื่อการรมก๊าซในห้องรมผลล าไย (ซ้าย) และการเก็บรักษาผลล าไยที่
ผ่านการรมก๊าซที่อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 วัน (ขวา) 
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ภาพ 2 ผลล ำไยที่ผ่ำนกำรรมด้วยก๊ำซ SO2 ร่วมกับ ClO2  เปรียบเทียบกับชุดควบคุมระหว่ำง 

เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 25 °ซ เป็นเวลำ 8 วัน 

 



 

          โรคแอนแทรคโนสเป็นปัญหาส าคัญที่พบในพื้นที่การผลิตทุเรียนเกิดจากเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ซึ่งเป็น
สาเหตุของโรคแอนแทรคโนสกับใบและผลทุเรียนหลังการเก็บเกี่ยวจึงมีการใช้สารเคมีเพื่อการควบคุมโรค และจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารเคมีป้องกันก าจัดเช้ือรา 7 ชนิด ท่ีระดับความเข้มข้นตามฉลาก สูงกว่า 2 เท่า และต ่ากว่า 2 เท่า ของฉลาก โดย 4 
ชนิดแรกเป็นสารเคมีที่ใช้เป็นประจ าในสวนทุเรียน ประกอบด้วย carbendazim (1500, 750, 375 mg/L), trifroxystrobin (250, 
125, 62.5 mg/L), prochloraz (1000, 500, 250 mg/L) และ mancozeb (4800, 2400, 1200 mg/L) อีก 3 ชนิด เป็นกลุ่มสารที่มี
พิษตกค้างต ่ากว่า 4 ชนิดแรก ประกอบด้วย pyraclostrobin (250, 125, 62.5 mg/L)  difenoconazole (250, 125, 62.5 mg/L) 
และ hexaconazole (140, 70, 35 mg/L) ต่อการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา C. gloeosporioides จ านวน 53 ไอโซเลท ที่แยกได้จาก

แหล่งปลูกทุเรียนทั่วประเทศ ด้วยวิธี Microtiter plate method เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (น ้ากลั่น) บ่มที่อุณหภูมิ 25˚C เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง พบว่า mancozeb (750 mg/L) สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื ้อราได้มากที่สุดคือร้อยละ 90.6 รองลงมา คือ 
pyraclostrobin (125 mg/L) และ difenoconazole (125 mg/L) ยับยั้งได้ร้อยละ 77.4 ในขณะที่ hexaconazole ยับยั้งได้น้อย
ที่สุดคือร้อยละ 22.6  ส่วนการควบคุมโรคแอนแทรคโนสในผลทุเรียนด้วยสารเคมี pyraclostrobin  ที่ความเข้มข้น 125 mg/L  โดย
การจุ่มผลทุเรียนด้วยสารเคมีดังกล่าวหลังจากการปลูกด้วยเชื้อรา C. gloeosporioides เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สามารถลดการเกิดโรค
แอนแทรคโนสได้ร้อยละ 85   

Percent growth inhibition of 7 fungicides on C. gloeosporioides by microtiter plate method at 48 hrs. after incubation 

  
Fungicides 

Mycelial growth inhibition (%) 

Half of recommended 
concentration 

Recommended 
concentration 

Two fold of 
Recommended 
concentration 

carbendazim 28.3 69.8 100.0 

trifroxystrobin 18.9 50.9 96.2 

prochloraz 30.2 71.7 71.7 

mancozeb 35.8 90.6 100.0 

pyraclostrobin 26.4 77.4 100.0 

difenoconazole 26.4 77.4 100.0 

hexaconazole 0.0 22.6 22.6 

control 0.0 0.0 0.0 
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