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ค าปรารภ (Foreword หรือ Preface) 
ปัญหาการกักกันพืชระหว่างประเทศนับวันจะยุ่งยากและสลับซับซ้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการขยายตัว

ทางการค้าระหว่างประเทศอย่างรวดเร็ว การน าเข้าและส่งออกผักและผลไม้ท าให้มีความเสี่ยงสูงที่แมลงศัตรูพืช

ร้ายแรงด้านกักกันพืชจะแพร่ระบาดจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง แมลงวันผลไม้ การ

วิจัยและพัฒนาวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช เพ่ือใช้ส าหรับก าจัดแมลงในผักและผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว จึงมี

ความส าคัญอย่างยิ่งต่องานกักกันพืชระหว่างประเทศ เพราะช่วยให้สามารถส่งผักและผลไม้ออกจากแหล่งแพร่

ระบาดของแมลงวันผลไม้ได้ โดยจัดการความเสี่ ยงที่แมลงศัตรูพืชร้ายแรงจะเล็ดลอดติดไปกับสินค้า การน า

เทคโนโลยีการใช้ความร้อนด้วยการอบไอน้ ามาพัฒนาใช้กับ พริกหวาน มะนาว (พันธุ์แป้นและพิจิตร 1) ส้มโอ 

(พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง ขาวแตงกวา และทับทิมสยาม) มะละกอพันธุ์ฮอล์แลนด์ แก้วมังกร (พันธุ์เนื้อสีแดงและสีขาว) และ

การแช่น้ าร้อนฝรั่งพันธุ์กิมจู และมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ มีโอกาสประสบความส าเร็จ ผู้วิจัยมีความมุ่งมั่นว่าอีกไม่กี่

ปีข้างหน้า ประเทศไทยสามารถส่งออกพืชเพ่ิมได้อีก 
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บทน า 
ผักและผลไม้สดที่ส าคัญของประเทศไทย ได้แก่ พริกหวาน มะนาว (พันธุ์แป้น และพิจิตร 1) ส้มโอ (พันธุ์

ขาวน้ าผึ้ง ขาวแตงกวา และทับทิมสยาม) มะละกอ (พันธุ์ฮอล์แลนด์) แก้วมังกร (พันธุ์เนื้อสีแดงและสีขาว)  และ

ฝรั่ง (พันธุ์กิมจู) ไม่สามารถส่งออกไปจ าหน่ายยังประเทศที่ เข้มงวดด้านกักกันพืช เนื่องจากประเทศไทยเป็นแหล่ง

แพร่ระบาดของแมลงวันผลไม้ และมีปัญหาไข่และหนอนแมลงวันผลไม้ Bactrocera  dorsalis (Hendel) B. 

latrifrons (Hendel) และ B. correcta (Bezzi) ซึ่งเป็นศัตรูพืชกักกันที่ส าคัญของต่างประเทศติดไปกับผักและ

ผลไม้เหล่านั้น จากปัญหาดังกล่าวกลุ่มวิจัยการกักกันพืช กรมวิชาการเกษตรใช้วิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 

dorsalis ด้วยความร้อน คือการอบไอน้ า (Vapor Heat Treatment)  กับมะม่วงก่อนการส่งออกไปญี่ปุ่น เกาหลี

และนิวซีแลนด์อยู่แล้วซึ่งเป็นวิธีก าจัดที่มีประสิทธิภาพสูง นอกจากมะม่วงแล้ว ผักและผลไม้ดังที่กล่าวมาข้างต้น

เป็นที่ต้องการอย่างมากของต่างประเทศ ได้แก่ สหภาพยุโรป ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์ ญี่ปุ่น เกาหลี และไต้หวัน ไม่

สามารถส่งออกไปได้  จึงเป็นเรื่องเร่งด่วนและจ าเป็นต้องท าการวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis  

B. latrifrons และ B. correcta  ด้วยความร้อนให้หมดสิ้นและเหมาะสมโดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพผักและ

ผลไม้แต่ละชนิด ซึ่งการเปิดตลาดใหม่กับผักผลไม้ชนิดใหม่ต้องท าการวิจัยอบไอน้ าทุกครั้ง ผลส าเร็จของงานวิจัย

น าไปใช้เป็นข้อมูลทางวิทยาศาสตร์เจรจาต่อรองให้ไทยส่งออกไปสหภาพยุโรป ญี่ปุ่น เกาหลี ไต้หวัน ออสเตรเลีย 

นิวซีแลนด์ โดยมีวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัยดังนี้ 

1. เพ่ือศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis และ B. latifrons ด้วยความร้อนที่มีประสิทธิภาพตาม

มาตรฐานด้านกักกันพืช ส าหรับการส่งออกผักผลไม้ 11 ชนิด ได้แก่ พริก (พริกหวานและพันธุ์จินดา) มะนาว (พันธุ์

แป้นและพิจิตร 1) ส้มโอ (พันธุ์ขาวน้ าผึ้งและทับทิมสยาม) ฝรั่ง (พันธุ์กิมจู) แก้วมังกร (พันธุ์เนื้อสีขาวและสีแดง) 

และ มะละกอ พันธุ์ฮอลแลนด์ 

2. เพ่ือศึกษาผลกระทบของวิธีการอบไอน้ าต่อคุณภาพของพริก (พริกหวานและพันธุ์จินดา) มะนาว (พันธุ์

แป้นและพิจิตร 1) ส้มโอ (พันธุ์ขาวน้ าผึ้ง ขาวแตงกวา และทับทิมสยาม) ฝรั่ง (พันธุ์กิมจู) แก้วมังกร (พันธุ์เนื้อสีขาว

และสีแดง) และ มะละกอ พันธุ์ฮอลแลนด์ 

 โครงการวิจัยจะด าเนินการศึกษาวิจัยในปี 2559-2564 เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ 3 ชนิด ได้แก่ 

Bactrocera dorsalis (Hendel) B. latrifrons (Hendel) และ B. correcta (Bezzi) ซึ่งเป็นแมลงศัตรูส าคัญ

ด้านกักกันพืชที่มีอยู่ในรายชื่อศัตรูพืชกักกันประเทศ ญี่ปุ่น เกาหลี ไต้หวัน  ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์ สหภาพ

ยุโรป การวิจัยมุ่งเน้นการใช้ความร้อน 2 วิธี คือ (1) วิธีอบไอน้ า ใน 7 พืช ได้แก่ มะนาว (พันธุ์พิจิตร 1) ส้มโอ 

(พันธุ์ทับทิมสยาม) มะม่วง (พันธุ์มันเดือนเก้า) มะละกอ (พันธุ์ฮอล์แลนด์) แก้วมังกร (พันธุ์เนื้อสีแดงและสีขาว) 

เพ่ือส่งไปประเทศญี่ปุ่น เกาหลี ไต้หวัน ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์  ส าหรับพริกหวานและพริก (พันธุ์จินดา)  วิจัย

เพ่ือส่งออกไปสหภาพยุโรป และ (2) วิธีแช่น้ าร้อน ใน 2 พืช คือ ฝรั่ง (พันธุ์กิมจู) และมะละกอ (พันธุ์

ฮอลแลนด์) เพ่ือส่งออกไปสหภาพยุโรป 
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บทคัดย่อ 
ปัญหาในการส่งออกผลไม้ไทยเนื่องจากเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ซึ่งเป็นแมลงศัตรูพืชที่ส าคัญ

ทางด้านกักกันพืชหลายประเทศออกมาตรการด้านสุขอนามัยพืชห้ามน าเข้าผลไม้จากประเทศไทย ดังนั้นการศึกษา
วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) นี้ มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ด้วยความร้อนที่มีประสิทธิภาพตามมาตรฐานด้าน
กักกันพืช และเพ่ือศึกษาผลกระทบของวิธีการอบไอน้ าต่อคุณภาพส าหรับการส่งออกผลไม้ ได้แก่ พริก มะนาว  ส้ม
โอ  ฝรั่ง แก้วมังกร  และ มะละกอ ส าหรับการทดลองศึกษาความเสียหายของพริกหวานจากวิธีอบไอน้ าก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ด้วยเครื่องอบไอน้ าเชิงพาณิชย์เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และอายุ
การเก็บรักษาของพริกหวานหลังผ่านกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 °ซ. เป็นเวลา 55 นาที ความชื้นสัมพัทธ์
มากกว่า 90% สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด พบว่าผลพริก
ทดลองในสภาพความจุ 25% และ100% การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไม่มีความแตกต่าง ประสิทธิภาพของวิธีอบ
ไอน้ าในการก าจัดแมลงวันทอง B. dorsalis ในผลมะนาว (Citrus aurantifolia Swing.) ทั้งพันธุ์แป้น และพันธุ์
พิจิตร1  ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าไข่มีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุด ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ
ผล 46 °ซ. นาน 40 นาที สามารถก าจัดไข่ไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง) จ านวนประมาณ 112,016 ฟอง และ 162,454 

ฟอง ตามล าดับ ในผลมะนาวตายทั้งหมด โดยคุณภาพผลมะนาวไม่เปลี่ยนแปลงไปจากปกติภายใต้สภาพจ าลอง
การส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าในผลส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง 
ขาวแตงกวา และทับทิมสยาม ที่อุณหภูมิ 46 °ซ. นาน 30 นาที ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis สามารถก าจัดหนอนวัย 1 ได้จ านวนประมาณ 43,170, 43,452 และ 39,384 ตัว 
ตามล าดับ ในผลส้มโอตายทั้งหมด การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอ พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณ
น้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยคุณภาพความหวาน
ของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบิน
และทางเรือ พบว่า อุณหภูมิที่อบผลแก้วมังกร 47 °ซ. นาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 10 และ 15 °
ซ. เก็บไว้เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน คุณภาพของแก้วมังกรไม่แตกต่างกันในแต่ละวิธีการ ส าหรับแก้วมังกรพันธุ์
เนื้อแดง การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าพบว่าระยะไข่ของแมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรมี
ความทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 จึงท าการทดสอบประสิทธิภาพของวิธี MVHT ในการก าจัด B. 
dorsalis ในผลแก้วมังกร ในระดับแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว ที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ. นาน 0, 10, 15, 
20, 25  และ 30 นาที อัตราการตายของแมลงในระยะไข่ เฉลี่ย 100% ที่ระยะเวลา 30 นาที และสามารถก าจัด 
B. dorsalis ระยะไข่ 24 ชม. จ านวน 4,356 ตัว ในผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดงตายทั้งหมด การศึกษายืนยัน
ประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีอบไอน้ า  MVHT พบว่ามีประสิทธิภาพก าจัด หนอนวัย 1 
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนประมาณ 32,888 ตัว ในผลมะละกอฮอลแลนด์ให้ตายทั้งหมด ด้านความ
เสียหายของมะละกอจากความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT ในตู้อบไอน้ าเชิงพาณิชย์ต่อคุณภาพของมะละกอ 
พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อน ที่อุณหภูมิ 47 °ซ. นาน 20 นาที ไม่พบความเสียหายที่เด่นชัดภายในเนื้อมะละกอ 
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การก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยเทคนิคการแช่น้ าร้อนส าหรับฝรั่ง และมะละกอเพ่ือการส่งออก เพ่ือหา

อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ทั้งระยะไข่และระยะหนอน ผล

การทดลอง พบว่าการแช่ฝรั่งพันธุ์กิมจู และ มะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 °ซ. โดยให้อุณหภูมิ

ภายในผลถึง 46 °ซ.  นาน 5 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ท้ังระยะไข่และระยะหนอนได้ 100%
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Abstract 
The problems in exporting Thai fruits were a host plant of fruit flies. This is an important insect 

pest in plant quarantine. Many countries have issued phytosanitary measures prohibiting the 
importation of fruit from Thailand. Therefore, the objective was to research and development of 
heated air quarantine treatment to control the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in 
accordance with plant quarantine standards and study the effect of heat air treatment on export 
quality of fruits such as chilli, lemon, pomelo, guava, dragon fruit and papaya. Effect of commercial 
vapor heat treatment (VHT) for controlling Oriental fruit fly on bell pepper Capsicum annuum L. 
fruit quality at 46 °C for 55 minute was able to kill the fruit fly B. dorsalis, the most heat-
tolerant stage was studied in the condition of treated fruit contain at 25% and 100% of 
chamber capacity were no difference in physical change. VHT was tested for its effectiveness to 
destroy B. dorsalis in lime (Citrus aurantifolia Swing.) Phan and Pichit variety. Complete mortality of 24 
hour-old eggs of B. dorsalis on lime was achieved, at 46°C for 40 minute with high temperature air 
saturated with water vapor. In large-scale confirmatory test of this treatment schedule, none of the 
treated 162,454 and 112,016 eggs survive respectively. Under commercial export simulation tests, the 
treatment had no effect on fruit quality. Currently, the modified vapor heat treatment (MVHT) 
schedule at 46 oC for 0:30 minutes was accepted as a quarantine treatment to disinfest the first instar 
larvae of B. dorsalis on Khao Nam Phueng, Khao Tang Kwa and Tubtim Siam variety of pomelo. In 
large scale efficacy test of this treatment schedule, none of the treated 43,170, 43,452 and 39,384 first 
instar larva survived. The commercial export simulation test kept under air and sea shipment 
simulation tests showed no difference in fruit quality from untreated fruits The experiment studies the 
behavior of VHT chamber conditions on white dragon fruit at temperatures of 46 and 47 °C and kept 
at 5 and 10 °C found that damage to the quality of white dragon fruit is no different and study the 
quality of the fruit in simulated exports by air and sea it was found that the temperature of the fruit 
was 47 °C for 0, 1 and 2 hours, stored at 10 and 15 °C for 7 and 14 days. The quality of dragon fruit 
was not different in each treatment. In addition to, the most heat tolerant stage of the oriental fruit fly 
was 24h-old eggs on red dragon fruit and efficiently disinfestation test with MVHT to control B. dorsalis 
at a temperature of 46.5 °C for 0, 10, 15, 20, 25 and 30 min. It was found that the insect mortality of 
24h old egg were death 100%  at 30 min. Fruit flies have an estimate for disinfestation according to 
Abbott  equal to 4,356 individuals. . The most heat tolerant stage of B. dorsalis, first instar larvae, 
infesting in the papaya would be completely killed by a specified treatment schedule. Completely 
mortality of the 1st instar larvae of B. dorsalis on “Holland” papaya fruit was achieved, at 47๐C for 20 
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mins. The results indicated that none of the treated 32,888 of 1st instar larvae survived. Based on 
these results, the effectiveness of MVHT against B. dorsalis on papaya without damaging fruit quality. 

Hot water immersion treatment is a post-harvest treatment for fruit flies disinfestation.   
The studies determined the optimum temperature and period of time to control egg and larvae 
of B. dorsalis in guava and papaya. The results showed that the temperature at center of guava 
at 46 °C + 5 min. is effective against above and had no impact on the quality of the fruit. 
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กิจกรรมที่ 1 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยวิธีการอบไอน  าเพื่อการส่งออก 
 Research and Development on Disinfestation with Vapour Heat Treatment for Export 

การทดลองที่ 1.1 ความเสียหายของพริกหวานจากวิธีอบไอน  าก าจัดแมลงวันผลไม้  
Bactrocera dorsalis (Hendel) ด้วยเครื่องอบไอน  าเชิงพาณิชย์ 

Effect of Commercial Vapor Heat Treatment for Controlling Oriental Fruit Fly 
Bactrocera dorsalis (Hendel) on Bell Pepper Capsicum annuum L. Fruit Quality 

วลัยกร รัตนเดชากุล รัชฎา อินทรก าแหง สลักจิต พานค า ชัยณรัตน์ สนศิริ    
ชุติมา อ้อมก่ิง ปวีณา บูชาเทียน พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ นวลนิสา ตั้งสัจจะกุล 

Walaikorn Rattandechakul Rachada Intarakumheng Saluckjit Phankumc Chainarat Sonsiri 
Chutima Ormking Paweena Buchatian Phuttipong Phangrerk Pongsak Jinarite 

 
ค าส าคัญ: การก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช, ศัตรูพืชกักกัน, แมลงวันผลไม้, การอบไอน้ า, การอบไอน้ าแบบปรับ
สภาพความชื้นสัมพัทธ์, พริกหวาน 
Key words: Plant quarantine treatment, Quarantine pests, Fruit fly, Vapor heat treatment, Vapor 
heat treatment, Modified vapor heat treatment, Bell pepper 

 
บทคัดย่อ 

การทดลองศึกษาความเสียหายของพริกหวานจากวิธีอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera 
dorsalis Hendel ด้วยเครื่องอบไอน้ าเชิงพาณิชย์เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ และอายุการเก็บ
รักษาของพริกหวานหลังผ่านกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 55 นาที ความชื้น
สัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด 
โดยน าผลพริกหวานที่มีคุณภาพส่งออกมาอบไอน้ าในสภาพมีปริมาณพริกหวาน 25 และ 100 เปอร์เซ็นต์ของความ
จุในห้องอบไอน้ าและจ าลองสภาพการส่งออกทางอากาศและทางเรือ พบว่าผลพริกทดลองในสภาพความจุ 25 
เปอร์เซ็นต์ และ100 เปอร์เซ็นต์ การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไม่มีความแตกต่าง โดยผิวผลปรากฏอาการเหี่ยวย่น 
บางผลมีอาการเนื้อแตกบุ๋ม ก้านผลเป็นรอยแห้งด าเล็กน้อย ในผลพริกหวานชุดเปรียบเทียบผิวผลพบอาการเหี่ย ว
ย่นเช่นกัน ต าแหน่งตะกร้าผลพริกหวานเรียงบนชั้นอบไอน้ าแต่ละชั้นไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพผลพริกแสดงว่าการ
กระจายความร้อนทั่วทุกตะกร้า เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักผลพริกที่ผ่านการอบไอน้ าสูญเสียน้ าหนักมากกว่า
พริกที่ไม่อบไอน้ า (ชุดเปรียบเทียบ) และสูญเสียน้ าหนักมากข้ึนเมื่อเก็บเป็นระยะเวลานานขึ้น 
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Abstracts 
Effect of commercial vapor heat treatment for controlling Oriental fruit fly 

Bactrocera dorsalis (Hendel) on bell pepper Capsicum annuum L. fruit quality at 46 °C for 55 
minute with relative humidity greater than 90 percent was able to kill the fruit fly B. dorsalis, 
the most heat-tolerant stage was studied in the condition of treated fruit contain at 25 percent 
and 100 percent of chamber capacity, and simulated air and sea shipment export conditions to 
Japan. It was found that the peppers were tested under 25 percent and 100 percent chamber 
capacity were no difference in physical change. The resulting of outer skin appears wrinkled. 
Some fruits have a dimpled texture. The stalk is slightly dry and black. The wrinkled skin were 
also found in control. The placement of bell pepper baskets arranged on each treated stack 
had no effect on the pepper quality, indicating that the heat distribution was evenly distributed 
across all baskets. Weight loss: on treated bell pepper lost more weight when stored for longer 
periods and when compare with control. 
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บทน า (Introduction) 

ปัญหาการกักกันพืชระหว่างประเทศนับวันจะยุ่งยากและสลับซับซ้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการขยายตัวทาง
การค้าระหว่างประเทศอย่างรวดเร็ว การน าเข้าและส่งออกผักและผลไม้ท าให้มีความเสี่ยงสูงที่แมลงศัตรูพืชร้ายแรง
ด้านกักกันพืชจะแพร่ระบาดจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งแมลงวันผลไม้ พริกหวานมีชื่อ
วิทยาศาสตร์ว่า Capsicum annuum L. จัดอยู่ในวงศ์ Solanaceae มีถ่ินก าเนิดในเม็กซิโก และอเมริกากลางเป็นพืช
เศรษฐกิจที่ส าคัญของภาคเหนือให้ผลตอบแทนสูง ประเทศญี่ปุ่นมีแนวคิดจะน าเข้าพริกหวานจากประเทศไทยหลังจาก
ที่น าเข้าจากประเทศเกาหลีใต้ เนเธอร์แลนด์ และนิวซีแลนด์ โดยเกาหลีใต้มีส่วนแบ่งการตลาดมากที่สุดคือ 64 
เปอร์เซ็นต์ หรือ16,252 ตัน รองลงมาเนเธอร์แลนด์ 21.3 เปอร์เซ็นต์ หรือ 5,416 ตัน นิวซีแลนด์ 14.7 เปอร์เซ็นต์ 
หรือ 1100 ตัน และโอมาน 0.1 เปอร์เซ็นต์ หรือ 25 ตัน (JETRO, 2011) ทั้งนี้แนวคิดการน าเข้าดังกล่าวเนื่องจาก
รัฐบาลทั้งสามประเทศได้ลดการสนับสนุนเกษตรกรเพ่ือให้เป็นไปตามข้อตกลงขององค์การการค้าโลก (WTO) จึง
ต้องการน าเข้าจากไทยเพราะต้นทุนต่ า ราคาขายพริกหวานที่ญี่ปุ่นลูกละ 50- 80 บาท หรือ 150-200 เยน อุดรและ
คณะ, 2554 พบว่าวิธีการอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ B.dorsalis ในพริกหวานที่ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียสและคง
อุณหภูมิในผลพริกไม่ต่ ากว่า 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 55 นาที ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์  
สามารถก าจัดไข่แมลงวันแมลงวันผลไม้อายุ 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็นระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุดใน
พริกหวานได้ 99.9968 % (Probit 9) ท าให้ไข่ B. dorsalis จ านวนไม่น้อยกว่า 35,778 ฟอง ไม่ฟักเป็นตัวหนอนหรือ
ตายทั้งหมด ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ การศึกษาด้านความเสียหายของพริกหวานจากวิธีการอบไอน้ าพบว่า
การอบไอน้ าที่อุณหภูมิมากกว่า 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงขึ้นไปท าให้พริกหวานเกิดอาการขั้วเหี่ยวหรือ
เปลี่ยนเป็นสีด า (Wilt calyx) เปลือกผิวย่น (shrink) โดยเกิดความเสียหายเล็กน้อยและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพด้าน
การบริโภค ส่วนอาการเกิดเนื้อยุบเป็นหลุมหรือมีรอยแตก (pitting) จะพบอาการรุนแรงเมื่อท าการอบไอน้ าผลพริกที่
อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน อย่างไรก็ดี การศึกษาที่สมบูรณ์จะต้องทดสอบในสภาพเครื่องอบไอน้ าเชิงพาณิชย์ขนาดใหญ่
เพ่ือจะเสนอเป็นวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ในพริกหวานกับประเทศญี่ปุ่น  

วิธีอบไอน้ า (Vapor heat treatment, VHT) : เป็นกรรมวิธีให้ความร้อนกับผลไม้โดยอาศัยการ
หมุนเวียนไอน้ าร้อนผ่านผลไม้ อากาศร้อนจะอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (Saturated condition) ความชื้น
สัมพัทธ์สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ตลอดเวลา วิธีการนี้เริ่มใช้เป็นครั้งแรกที่สหรัฐอเมริกาเมื่อปี พ.ศ. 2472 เพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ 2 ชนิดในผลส้ม คือ แมลงวันผลไม้ Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera: Tephritidae), 
และแมลงวันผลไม้คาริบ เบียน Anastrepha ludens (Loew) (Diptera: Tephritidae) (Baker, 1952) ใน
ประเทศญี่ปุ่นเริ่มศึกษาวิจัยการอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ในพริกยักษ์หรือพริกหวาน (Green pepper) เป็นครั้ง
แรกที่หมู่เกาะโอกินาวา พ.ศ. 2521  เนื่องจากว่าการรมด้วยสารเคมีเอธีลีนไดโบรไมด์  ท าให้พริกยักษ์เสียหาย 
(Sugimoto et al., 1983) โดยได้ทดสอบกระบวนการอบไอน้ าส าหรับก าจัดไข่และหนอนของแมลงวันผลไม้ใน
พริกยักษ์ ซึ่งประกอบด้วยการใช้เวลานานประมาณ 2 ชั่วโมง อบพริกยักษ์โดยหมุนเวียนอากาศร้อนอุณหภูมิ 43.9 
องศาเซลเซียสความชื้นสัมพัทธ์ มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ห้องบรรจุผลไม้ส าหรับอบไอน้ ามีพริกยักษ์ 90 
ก.ก./ลบ.ม จนกระท่ังอุณหภูมิภายในสุดของผลพริกยักษ์เพ่ิมข้ึนถึง 43 องศาเซลเซียส เมื่อคงความร้อนภายในผลที่
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อุณหภูมิ 43.4 นาน 3 ชั่วโมง ไม่พบความเสียหายของพริกยักษ์จากความร้อน และถ้าคงความร้อนภายในผลที่
อุณหภูมิ 43.4 องศาเซลเซียส. นาน 3 ชั่วโมง สามารถก าจัดไข่แมลงวันผลไม้อายุ 24 ชั่วโมง จ านวน 133,110 
ฟอง และหนอนวัยที่ 1 จ านวน 118,793 ตัว ในผลพริกยักษ์ตายทั้งหมด  

ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2529 ได้มีการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ 
Bactrocera dorsalis และ B. cucurbitae ระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ในผลมะม่วงพันธุ์หนังกลางวันของ
ประเทศไทย โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือส่งออกมะม่วงไปยังประเทศญี่ปุ่น ผลการทดลองเบื้องต้นพบว่า แมลงวันผลไม้
หนอนวัยที่ 1 เป็นระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อการอบไอน้ ามากที่สุด ในสภาพที่ภายในห้องอบไอน้ ามี
อุณหภูมิของอากาศ 47.5 องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ 98 เปอร์เซ็นต์ สามารถก าจัดหนอนแมลงวันผลไม้
วัยที่ 1 ประมาณ 99,252 ตัว ซึ่งอยู่ภายในผลมะม่วงได้ทั้งหมด เมื่ออุณหภูมิภายในสุดผลของผลมะม่วงเพ่ิมขึ้นถึง 
46.5 องศาเซลเซียสและปล่อยให้คงอยู่ที่ระดับอุณหภูมินี้ต่อไปอีกนาน 10 นาที ขณะที่ภายในห้องอบไอน้ าบรรจุ
มะม่วงเต็มความจุ 150 กก./ลบ.ม. ระยะเวลาที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดของผลมะม่วงทั้งหมดให้ถึง 46.5 
องศาเซลเซียส ใช้เวลาประมาณ 110 นาที วิธีการอบไอน้ าสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ทั้ง 2 ชนิด อย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยไม่ท าให้คุณภาพของมะม่วงพันธุ์หนังกลางวันเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ (อุดร และคณะ , 2529; 
Unahawutti et al., 1986) กระบวนการอบไอน้ านี้ผ่านการยอมรับจากหน่วยงานกักกันพืชของประเทศญี่ปุ่น ให้
ใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2529 และรัฐบาลญี่ปุ่นแก้ไขข้อก าหนดในกฎหมาย
กักกันพืชอนุญาตให้น าเข้ามะม่วงพันธุ์หนังกลางวันจากประเทศไทยตั้งแต่วันที่ 1 มีนาคม 2530 (อุดร และคณะ, 
2530, 2531) อุดรและคณะ, 2554 พบว่าวิธีการอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ B.dorsalis ในพริกหวานที่ อุณหภูมิ 
46 องศาเซลเซียสและคงอุณหภูมิในผลพริกไม่ต่ ากว่า 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 55 นาที ความชื้นสัมพัทธ์ใน
อากาศมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ สามารถก าจัดไข่แมลงวันผลไม้อายุ 24 ชั่วโมง ซึ่งเป็นระยะการเจริญเติบโตที่
ทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุดในพริกหวานได้ 99.9968 % (Probit 9) ท าให้ไข่แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวน
ไม่น้อยกว่า 35,778 ฟอง ไม่ฟักเป็นตัวหนอนหรือตายทั้งหมด ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ การศึกษาด้าน
ความเสียหายของพริกหวานจากวิธีการอบไอน้ าในห้องทดลองพบว่าการอบไอน้ าที่อุณหภูมิมากกว่า 46 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมงขึ้นไปท าให้พริกหวานเกิดอาการขั้วเหี่ยวหรือเปลี่ยนเป็นสีด า (Wilt calyx) เปลือกผิว
ย่น (shrink) โดยเกิดความเสียหายเล็กน้อยและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพด้านการบริโภค ส่วนอาการเกิดเนื้อยุบ
เป็นหลุมหรือมีรอยแตก (pitting) พบอาการรุนแรงเมื่อท าการอบไอน้ าผลพริกที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน   
 การแช่น้ าร้อน (hot water treatment) เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้
หลังการเก็บเกี่ยว และนิยมใช้กันอย่างแพร่ในหลายประเทศโดยเฉพาะในแถบลาตินอเมริกา นอกจากนี้ยังมีการ
อนุมัติให้การแช่น้ าร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการก าจัดศัตรูพืชด้านการกักกันพืช (quarantine treatment) แต่
ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแช่น้ าร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในฝรั่งมาก่อน ดังนั้นจึง
ได้ท าการศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยเทคนิคการแช่น้ าร้อนส าหรับฝรั่งเพื่อการส่งออก โดยด าเนินการที่
ห้องปฏิบัติการกลุ่มบริหารศัตรูพืช ส านักวิจัยและพัฒนาการอารักขาพืชและโรงคัดบรรจุผักและผลไม้ของบริษัทวี
เอสเฟรชโก้จ ากัด ระหว่างเดือนตุลาคม 2558 – กันยายน 2560 เพื่อหาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับ
ก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis (Hendel) 
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ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

อุปกรณ์ 
1. เครื่องอบไอน้ าเชิงพาณิชย์ ผลิตโดย บริษัท Sanshu Sangyo Co. Ltd ประเทศญี่ปุ่น 
2. พริกหวานสีเขียว (Capsicum annuum L.) 
3. เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล 
4. เครื่องวัดสีผลไม้ (Color reader)  Konica Minolta Model CR-10 ประเทศญี่ปุ่น 
5. เครื่องวัดความหวาน (Brix refractometer) 
6. ห้องควบคุมอุณหภูมิต่ า (cold storage) 

 
วิธีการ  

การทดลองศึกษาความเสียหายของพริกหวานจากวิธีอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera 
dorsalis Hendel ด้วยเครื่องอบไอน้ าเชิงพาณิชย์เป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โภชนาการ และ
อายุการเก็บรักษาของพริกหวานหลังผ่านกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 55 นาที 
ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเป็นระดับอุณหภูมิใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis 
Hendel โดยท าการศึกษาในสภาพจ าลองการส่งออกทางอากาศและทางเรือ  ปัจจัยที่น ามาศึกษา มีดังนี้    

1. ปริมาณพริกหวานในห้องอบไอน้ าที่ 25, และ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุบรรจุผลไม้   
2. ขนาดของผลพริก ขนาดเล็ก กลาง ใหญ่  
3. ตะกร้าวางผลไม้ในห้องอบไอน้ า 
4. การสูญเสียน้ าหนัก  
5. อายุการเก็บรักษาในสภาพจ าลองการส่งออกทางอากาศและทางเรือ 
6. อายุการเก็บรักษาในห้องเก็บผลไม้ 
 

1. อบไอน  าในสภาพที่มีปริมาณพริกหวาน (Loading capacity) 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุห้องอบไอน  า   
1.1 ผลพริกหวานทดลองน ามาจากแปลงปลูกพริก จังหวัดเชียงใหม่ ชั่งน้ าหนักผลแต่ละขนาดและติด

ป้ายเครื่องหมาย  ขนาดและน้ าหนักผลพริกหวานทดลอง เป็นดังนี้ 
 

ขนาด น้ าหนัก (กรัม) 
เล็ก (Small, S) 90 – 130  
กลาง (Medium, M) 130-170 
ใหญ่ (Large, L) 170- 210 
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1.2. น าผลพริกหวานขนาดต่างๆกัน (S M L) จ านวน 20 ผล/ขนาด วางในตระกร้าเดียวกันรวม 60 
ผลต่อตะกร้า วางพริกหวานขนาดต่างๆที่จะท าการบันทึกผลไว้ในต าแหน่งที่ก าหนด จากนั้นเรียงตะกร้าในห้องอบ
ไอน้ า ภายในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องอบไอน้ ามีปริมาณพริกหวานเต็มความจุของเครื่องอบไอน้ า  ท าการอบไอ
น้ าพริกหวานที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 55 นาที ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ภายหลัง
เสร็จสิ้นการอบไอน้ าท าการลดความร้อนด้วยพัดลมเป่าเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  

1.3. น าผลพริกหวานที่ผ่านการอบไอน้ าขนาดต่างๆกันจ านวน 10 ผล/ขนาด เก็บในห้องเย็นอุณหภูมิ 
14 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 2 , 4 และ 6 วันหลังอบไอน้ า ตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพ เช่น ผิวผล ก้านผล โรค และอาการอื่นๆ เปอร์เซนต์การสูญเสียน้ าหนักและเปอร์เซนต์ความหวานของผล
พริกเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (control)  และบันทึกข้อมูล 

1.4. น าผลพริกหวานที่ผ่านการอบไอน้ าขนาดต่างๆกันจ านวน 10 ผล/ขนาด เก็บในสภาพจ าลองการ
ขนส่งทางอากาศที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง แล้วย้ายไปเก็บในห้องอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เป็นเวลานาน 14 วัน ตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น ผิวผล ก้านผล โรค และอาการ
อ่ืนๆ เปอร์เซนต์การสูญเสียน้ าหนักและเปอร์เซนต์ความหวานของผลพริกเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (control)  
และบันทึกข้อมูล 

1.5. น าผลพริกขนาดต่างๆกันจ านวน 10 ผล/ขนาด เก็บในสภาพจ าลองการขนส่งทางเรือโดยเก็บที่
อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 14 วัน ตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เช่น ผิวผล 
ก้านผล โรค และอาการอ่ืนๆ เปอร์เซนต์การสูญเสียน้ าหนักและเปอร์เซนต์ความหวานของผลพริกเปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม (control)  และบันทึกข้อมูล 
 
2. อบไอน  าในสภาพที่มีปริมาณพริกหวาน 25 เปอร์เซ็นต์ของความจุของความจุห้องอบไอน  า  ด าเนินการ
เช่นเดียวกับข้อ 1.1- 1.5 
3. เครื่องอบไอน  า  

เครื่องอบไอน้ าผลิตโดย บริษัท Sanshu Sangyo จ ากัด Model EHK-500 ความจุ 5 ตัน จ านวน 1 เครื่อง 
ตั้งอยู่ที่บริษัท พีแอนด์เอฟ เทคโน จ ากัด กรมส่งเสริมการเกษตร จตุจักร กรุงเทพฯ  

เครื่องอบไอน้ าผลิตโดย บริษัท Sanshu Sangyo จ ากัด Model EHK-300 MPC ความจุ 3 ตัน จ านวน 1 
เครื่องตั้งอยู่ที่ บริษัท คิง เฟรช ฟาร์ม จ ากัด ต าบลบางน้ าจืด อ าเภอเมือง จังหวัดสมุทรสาคร  
 
เวลาและสถานที่ 

เวลา  ตุลาคม 2558 ถึง กันยายน 2561    
สถานที ่-โรงงานอบไอน้ า บริษัท พีแอนด์เอฟ เทคโน จ ากัด และบริษัท คิง เฟรช ฟาร์ม จ ากัด   

 ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช 

 
ผลการวิจัย (Results) 
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1. อบไอน  าในสภาพที่มีปริมาณพริกหวาน (Loading capacity) 25 เปอร์เซ็นต์ของความจุ 
การทดลองนี้อบผลพริกในกระบะที่เรียงซ้อนกัน 2 ชั้น ผลการตรวจสอบคุณลักษณะการเปลี่ยนแปลงทาง

กายภาพเป็นเวลา 2 วัน 4 วัน 6 วันหลังอบไอน้ า ผลพริกทดลองที่เรียงในชั้นวางผลไม้ชั้นล่าง (Floor 1) และชั้น
บน (Floor 2) การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพไม่มีความแตกต่าง โดยผิวผลปรากฎอาการเหี่ ยวย่น บางผลมีอาการ
เนื้อแตกบุ๋ม ก้านผลเป็นรอยแห้งด าเล็กน้อย ในผลพริกหวานชุดเปรียบเทียบผิวผลพบฎอาการเหี่ยวย่นเช่นกัน 
เปอร์เซนต์การสูญเสียน้ าหนักผลพริกท่ีผ่านการอบไอน้ าสูญเสียน้ าหนักมากกว่าพริกที่ไม่อบไอน้ า(ชุดเปรียบเทียบ) 
และสูญเสียน้ าหนักมากขึ้นเมื่อเก็บเป็นระยะเวลานานขึ้น  ผลพริกที่เก็บนาน 6 วัน มีความหวานมากกว่าผลพริก
เก็บนาน 2 และ 4 วัน ตารางที่ 1 ผลการตรวจสอบพริกหวานในสภาพจ าลองการส่งออกทางอากาศและทางเรือ 
เมื่อเก็บพริกหวานไว้ที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน พบว่าผลพริกสูญเสียน้ าหนักมากกว่าในสภาพ
จ าลองการส่งออกทางเรือ (ตารางที่ 2) ต าแหน่งตะกร้าผลพริกหวานเรียงบนชั้นอบไอน้ าแต่ละชั้นไม่มีผลกระทบ
ต่อคุณภาพผลพริกแสดงว่าการกระจายความร้อนทั่วทุกตะกร้า 

 
2. อบไอน  าในสภาพที่มีปริมาณพริกหวาน (Loading capacity) 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุ 

การทดลองนี้ท าการอบผลพริกในกระบะที่เรียงซ้อนครบทุกชั้น ผลการตรวจสอบคุณลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพเป็นเวลา 2 วัน 4 วัน 6 วันหลังอบไอน้ า ผลพริกทดลองทุกขนาดที่เรียงในแต่ละตะกร้า
พบอาการเหี่ยวย่น ผลที่เก็บไว้ที่ 4 วันและ 6 วันมีอาการเนื้อแตกบุ๋ม ก้านผลเป็นรอยแห้งด าเล็กน้อย ในผลพริก
หวานชุดเปรียบเทียบผิวผลพบอาการเหี่ยวย่น เปอร์เซนต์การสูญเสียน้ าหนักผลพริกที่ผ่านการอบไอน้ าสูญเสีย
น้ าหนักมากกว่าพริกท่ีไม่อบไอน้ า (ชุดเปรียบเทียบ) และสูญเสียน้ าหนักมากขึ้นเมื่อเก็บเป็นระยะเวลานานขึ้น  แต่
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 3) ผลการตรวจสอบพริกหวานในสภาพจ าลองการส่งออกทางอากาศและ
ทางเรือ พบว่าการส่งออกทางเรือผลพริกสูญเสียน้ าหนักมากกว่า (ตารางที่ 4-7) ต าแหน่งตะกร้าผลพริกหวานเรียง
บนชั้นอบไอน้ าแต่ละชั้นไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพผลพริกแสดงว่าการกระจายความร้อนทั่วทุกตะกร้า 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
การอบไอน้ า พริกหวานด้วยเครื่องอบไอน้ าเชิงพาณิชย์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 55 นาที 

ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ในสภาพห้องอบไอน้ ามีผลพริกหวานความจุ 25 % และ100 % พบความ
เสียหายเชิงคุณภาพ  ผลเหี่ยว ผลเป็นรอยบุ๋มเนื่องจากความร้อนที่สะสมระหว่างท าการอบท าให้เซลแตกซึ่งอาการ
ดังกล่าวพบได้ทุกชั้นกระบะและผลพริกที่ไม่อบไอน้ า การคัดผลพริกที่มีคุณภาพ มีอายุการเก็บเกี่ยวที่มีความแก่ที่
เหมาะสมอาจลดอาการเหี่ยวย่น   
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ภาคผนวก 

Table 1 Weight loss and % brix on bell pepper treated at 2 5 %  load capacity vapor heat 
treatment at 2 day 4 day and 6 day after treatment  
  25% load capacity 

VHT Fruit size % Weight loss % Brix 
46C 55 min  2D 4D 6D 2D 4D 6D 
Floor 1 S 5.42 6.68 7.41 4.88 4.86 5.79 
 M 5.94 6.91 6.84 4.72 4.69 5.84 
 L 5.26 6.05 6.29 4.60 4.51 5.91 
Floor 2 S 6.57 6.56 6.81 5.00 4.89 6.06 
 M 5.14 6.78 6.66 4.82 5.04 5.71 
 L 5.26 6.58 6.18 4.72 4.79 5.78 
Control S 5.03 6.50 8.06 5.37 5.43 5.47 

M 4.83 6.18 7.75 4.56 4.96 5.57 
L 4.83 5.86 8.22 4.67 4.99 5.26 

CV (%)  13.58 25.76 25.10 23.67 21.84 31.6 
 
 
Table2  Weight loss and % brix on bell pepper treated at 2 5 %  load capacity vapor heat 

treatment during air and sea shipment simulation tests 

VHT 

46C 55 min Fruit size 

25% load capacity 
Air simulation   Sea simulation 

% Weight loss  % Brix % Weight loss  % Brix 
 FL 1 FL 2 FL 1 FL 2 FL 1 FL 2 FL 1 FL 2 
Basket 1 S 4.91 5.09 5.14 5.04 15.37 14.21 5.96 5.41 
 M 4.86 4.94 5.09 4.76 12.79 21.02 5.10 4.94 
 L 4.13 4.59 4.94 4.59 14.08 14.28 5.04 4.99 
Basket 2 S 4.29 4.82 4.59 4.81 14.82 14.52 5.34 4.99 
 M 4.93 4.77 4.82 4.54 14.88 13.61 4.97 5.13 
 L 4.54 5.26 4.77 5.01 14.51 13.06 4.99 4.90 
Basket 3 S 3.88 5.18 5.26 4.14 13.48 15.12 5.06 4.90 
 M 4.53 4.67 5.18 4.64 14.06 13.48 5.34 5.21 
 L 4.42 5.09 4.67 4.75 13.63 15.19 5.07 4.98 
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Control S 4.05 5.96 16.15 5.88 
M 3.41 5.42 15.44 5.98 
L 3.85 4.75 17.49 5.43 

CV (%)  10.87 20.29 29.64 27.77 30.22 27.39 8.95 4.57 
 
Table 3 Weight loss and % brix on bell pepper treated at 100 %  load capacity vapor heat 

treatment at 2 day 4 day and 6 day after treatment 

  100 % load capacity 
VHT Fruit size % Weight loss % Brix 

46C 55 min  2D 4D 6D 2D 4D 6D 
Floor 1 S 8.17 9.30 11.32 4.24 4.56 4.54 
 M 7.78 9.24 14.04 4.34 4.50 4.53 
 L 7.88 9.29 10.69 4.24 4.64 4.60 
Floor 2 S 7.49 8.35 10.79 3.98 4.70 4.44 
 M 7.50 8.90 10.83 3.78 4.49 4.58 
 L 6.95 7.92 11.41 4.07 4.44 4.83 
Floor 3 S 7.47 9.54 12.24 4.10 4.62 4.59 
 M 7.94 9.37 11.17 4.37 4.34 4.40 
 L 5.95 7.65 10.46 3.75 4.60 4.27 
Floor 4 S 9.23 8.73 11.48 3.58 4.66 4.54 
 M 8.07 10.21 11.37 3.67 4.64 4.94 
 L 5.79 9.55 9.53 4.04 4.60 4.63 
Floor 5 S 7.24 8.59 14.08 3.90 4.52 4.79 
 M 7.84 9.22 11.57 4.26 4.61 4.14 
 L 5.95 7.66 9.31 4.08 4.45 4.05 
Floor 6 S 7.31 13.04 10.58 4.50 4.72 4.65 
 M 12.87 9.14 10.78 3.96 4.72 4.65 
 L 6.14 10.76 10.28 4.08 4.53 4.68 
Control S 6.17 8.61 10.66 4.66 4.84 5.05 

M 7.45 7.95 10.44 4.67 5.03 4.51 
L 5.16 9.21 8.20 4.64 4.81 4.65 

CV (%)  22.9 18.78 16.35 8.81 10.52 10.33 
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Table 4 Percent weight loss on bell pepper treated at 100%  load capacity vapor heat 
treatment during air shipment simulation test  

VHT 
46C 55 min 

Fruit size 
Air shipment simulation 

100% load capacity % Weight loss  
 FL 1 FL 2 FL 3 FL 4 FL 5 FL6 

Basket 1 S 6.08 4.98 4.89 5.59 5.68 5.89 
 M 5.62 5.47 5.35 5.10 5.84 4.74 
 L 5.21 5.29 5.50 6.14 5.24 5.32 
Basket 2 S 4.88 4.87 5.33 5.78 5.35 5.22 
 M 5.01 8.30 8.42 6.44 8.66 8.36 
 L 5.22 5.03 5.62 5.21 5.83 5.14 
Basket 3 S 5.43 5.09 4.47 5.27 5.34 5.62 
 M 5.55 4.84 5.20 5.88 5.31 4.97 
 L 6.29 5.29 4.77 5.35 5.13 5.59 
Control S 5.03 

M 5.13 
L 5.29 

CV (%)  23.5 18.5 23.5 27.2 21.8 17.7 
 

 
Table 5 Percent brix on bell pepper treated at 100% load capacity vapor heat treatment during 

air shipment simulation tests 

VHT 
46C 55 min 

Fruit size 
 

Air shipment simulation 
100% load capacity - % Brix  

FL 1 FL 2 FL 3 FL 4 FL 5 FL6 
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Basket 1 S 4.20 4.21 4.23 3.76 4.26 4.01 
 M 4.00 4.41 4.12 4.14 4.12 4.01 
 L 4.12 4.67 3.88 4.24 4.12 4.22 
Basket 2 S 4.02 4.17 4.59 4.13 4.25 4.13 
 M 4.48 4.59 4.83 3.92 4.21 4.19 
 L 4.34 4.58 4.59 3.92 4.14 4.26 
Basket 3 S 4.41 4.40 4.61 4.36 4.00 4.30 
 M 4.69 4.24 5.11 4.47 4.07 3.98 
 L 4.74 4.36 4.71 4.57 4.16 4.22 
Control S 4.28 

M 4.23 
L 4.54 

CV (%)  9.01 8.70 9.45 11.23 10.59 11.17 
Table 6 Percent eight loss on bell pepper treated at 100% load capacity vapor heat treatment 

during sea shipment simulation test   
VHT 

46C 55 min 
Fruit size Sea shipment simulation 

100% load capacity - % Weight loss 
 FL 1 FL 2 FL 3 FL 4 FL 5 FL6 

Basket 1 S 13.75 15.40 14.66 13.85 13.75 13.75 
 M 13.74 15.63 13.53 15.70 12.09 13.74 
 L 13.36 15.27 13.71 15.37 13.36 13.36 
Basket 2 S 12.86 17.84 13.41 14.59 12.86 12.86 
 M 14.35 16.86 12.89 14.79 13.30 14.35 
 L 14.17 17.46 13.14 12.73 14.17 14.17 
Basket 3 S 12.98 13.94 15.51 16.08 15.36 12.98 
 M 15.22 15.82 13.94 17.47 15.22 15.22 
 L 14.05 14.66 13.54 16.63 14.05 14.05 
Control S 15.37 

M 16.83 
L 15.91 

CV (%)  12.91 16.65 18.61 18.64 10.29 12.91 
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Table 7 Percent brix on bell pepper treated at 100% load capacity vapor heat treatment during 

sea shipment simulation test 
VHT 

46C 55 
min 

Fruit size 
Sea shipment simulation 

100% load capacity - % Brix  
 FL 1 FL 2 FL 3 FL 4 FL 5 FL6 

Basket 1 S 4.72 4.33 4.51 4.25 4.46 4.42 
 M 4.53 4.40 4.35 4.44 4.50 4.60 
 L 4.25 4.45 4.84 4.70 4.58 4.62 
Basket 2 S 4.54 4.19 4.54 4.27 4.39 4.38 
 M 4.47 4.27 4.44 4.29 4.39 4.67 
 L 4.47 4.45 4.54 4.42 4.39 4.54 
Basket 3 S 4.83 4.43 4.33 4.31 4.59 4.46 
 M 4.48 4.48 4.45 4.32 4.44 4.29 
 L 4.49 4.52 4.66 4.49 4.47 4.70 
Control S 5.11 

M 5.17 
L 5.31 

CV (%) 8.20 10.57 7.87 8.02 7.19 6.53 
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การทดลองที่ 1.2 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัด  
แมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) ในผลมะมะนาวแป้นเพื่อการส่งออก 
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บทคัดย่อ 

ได้ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าในการก าจัดแมลงวันทอง oriental fruit fly, Bactrocera 
dorsalis (Hendel) ในผลมะนาว (Citrus aurantifolia Swing.)  โดยศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความ
ร้อนระหว่างไข่อายุ 24 ชั่วโมงและหนอนวัยที่ 1 เพ่ือยืนยันไข่เป็นระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมาก
ที่สุด โดยอบมะนาวก าจัดไข่และหนอนวัยที่ 1 ที่อุณหภูมิภายในสุดผลคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 30, 35 
และ 40 นาที ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าไข่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ
ผล 46 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที สามารถก าจัดไข่ให้ตายทั้ งหมด จากผลการทดลองนี้ ได้เสนอให้มีการ
ประเมินประสิทธิภาพกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที เพ่ือใช้เป็นวิธีการก าจัด
ศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัดไข่และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันทองในผลมะนาวก่อนส่งออกไปจ าหน่ายยัง
ประเทศญี่ปุ่น 
 อบมะนาวแป้น (C. aurantifolia) ในสภาพที่มีปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องอบความร้อน
ประมาณ 33, 66, 99 และ 132 กก./ลบม. ด้วยวิธีการอบไอน้ า โดยการให้ความร้อนกับมะนาวเป็นอากาศร้อนที่
อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดผลให้คงอยู่ที่ 46°ซ. นาน 0:40 ชั่วโมง ลด
อุณหภูมิผลมะนาวหลังสิ้นสุดการให้ความร้อนโดยวิธีเป่าลมนาน 1 ชั่วโมง จากนั้นน ามะนาวทดลองทั้งหมดเก็บไว้
ในห้องเย็นอุณหภูมิ 12±2°ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 80±5 % นาน 7 วัน ผลการทดลองพบว่า ปริมาณมะนาวในห้อง
บรรจุผลไม้เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสียหายของมะนาวจากความร้อน จ านวนมะนาวเสียหายจากความร้อนมี
แนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นตามปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ที่เพ่ิมขึ้น เมื่ออบมะนาวในสภาพที่มีปริมาณมะนาว
ประมาณ 33 และ 66 กก./ลบม. ไม่พบความเสียหายจากความร้อนจากอาการเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง กลิ่น
หอมต่อมน้ ามันที่เปลือก และอาการอ่ืนๆ ขณะที่พบมะนาวเสียหายจากความร้อนเมื่ออบมะนาวในสภาพที่มี
ปริมาณ 99  และ 132 กก./ลบม.  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การอบมะนาวน้ าหนักประมาณ 132 กก./ลบม.  มีมะนาว
เสียหายค่อนข้างมาก โดยมะนาวเสียหายส่วนมากจะพบในกระบะบรรจุผลในบริเวณด้านบน 
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 แมลงวันทอง B. dorsalis ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาว (C. aurantifolia ) ตายทั้งหมดเมื่อผ่าน
การก าจัดแมลงด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า ซึ่งประกอบด้วยการหมุนเวียนอากาศร้อน อิ่มตัวด้วยไอน้ าความชื้น
สัมพัทธ์  93 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมอุณหภูมิผลสูงขึ้นไปอย่างช้าๆให้ความร้อนผลมะนาวจนกระทั่งบริเวณกลางผล
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 46°ซ. และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46 °ซ. เป็นเวลานาน 40 นาที ลดอุณหภูมิผลมะนาวทันที
หลังจากสิ้นสุดกระบวนการให้ความร้อน การลดอุณหภูมิผลมะนาวแบ่งเป็น 2 กรรมวิธี คือ  1. เป่าด้วยลมนาน 1 
ชั่วโมง 2. พ่นด้วยน้ า 10 นาที ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการก าจัดแมลงวันผลไม้ดังกล่าวข้างต้นพบว่า 
สามารถก าจัดไข่ไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง) จ านวนประมาณ 112,016 ฟอง ในผลมะนาวตายทั้งหมด โดยคุณภาพผล
มะนาวไม่เปลี่ยนแปลงไปจากปกติภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ หรือมีเปลี่ยนแปลงไป
จากปกติเล็กน้อย จากการประเมินยอมรับได้ ข้อมูลจากงานวิจัยนี้และงานวิจัยที่ผ่านมา จึงขอเสนอกระบวนการ
ก าจัดแมลงวันดังกล่าวข้างต้นเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชส าหรับใช้ก าจัดแมลงวันทองในผลมะนาวของ
ไทยก่อนส่งออกจ าหน่ายยังประเทศที่ห้ามน าเข้าผลมะนาวจากประเทศไทย 
 

 Abstracts 
Vapor heat treatment (VHT) was tested for its effectiveness to destroy the oriental fruit 

fly (OFF), Bactrocera dorsalis (Hendel) in lime (Citrus aurantifolia Swing.)  the experiment, the 
tolerance of eggs and 1st instar larvae to VHT were investigated to reconfirm that egg is the most 
tolerant developmental stage of OFF in lime. Fruits infested with 24-hours-old eggs and first 
instar larvae were subjected to VHT at fruit center temperature of 46 ° C for 30, 35 and 40 min. 
The result could be reconfirmed that egg is the most tolerant developmental stage. Based on 
results of this experiment, we proposed a minimum of 40 minute at fruit center temperature of 
46 ° C to be evaluated further as a potential post-harvest quarantine treatment to disinfest lime 
of eggs and all larval instars of the OFF prior to export to Japan. 

To investigate the effect of loading on lime (C. aurantifolia) fruit injury, lime were 
subjected to vapor heat treatment (VHT) fruits were loaded in treatment chamber for 
approximately 33, 66, 99 and 132 kg/cum. Fruit were heated by high temperature air saturated 
with water vapor until fruit center temperature attained 46°C and kept at this temperature for 
0:40 h. Immediately after treatment, heated fruit were air-cooled for 1 hour and subsequently, 
stored in cool storage room at 12±2°C for 7 days. The results indicated that heat injuries was 
observed on test fruits. Pericarp loading. At fruit load of 33 and 66 kg/ cum., no thermal damage 
from the peeling effect was yellowed. The smell of oil glands on the pericarp. And other 
symptoms while the heat damage of lime was found when the lime was at load in the 
condition of 99 and 132 kg/ cum. The damaged was very severe at fruit load of 132 kg/ cum. 
and was usually found on fruits containing in the upper level containers. 
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Complete mortality of 24 hour-old eggs of the B. dorsalis on lime (C. aurantifolia Swing.) 
was achieved, when the infested lime were exposed to vapor heat treatment ( VHT) .  The 
treatment stepped of heating lime with vapor heat treatment 93 % RH after ambient 
temperature to 30 minute and the fruit pulps were then gradually warmed to 4 6°C and 
maintained at 46°C for 40 minute with high temperature air saturated with water vapor. In large-
scale confirmatory test of this treatment schedule, none of the treated 112,016 eggs survive. 
Under commercial export simulation tests, the treatment had no effect on fruit quality. Based 
on these results and those from previous studies, we proposed the above treatment as a post-
harvest disinfestation treatment to disinfest lime of the OFF before export to countries which 
prohibit the importation of lime from Thailand 

บทน า (Introduction) 
 การส่งมะนาว (Garcinia mangostana Linn.) ไปประเทศที่เข้มงวดด้านกักกันพืช ได้แก่ ญี่ปุ่น เกาหลี 
ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์ และสหรัฐอเมริกา จ าเป็นต้องผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine 
treatment) เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ก่อนส่งออก ได้มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีอบไอน้ า (vapor heat 
treatment, VHT) เพ่ือใช้เป็น วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) ส าหรับก าจัด
แมลงวันทอง oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) (Diptera : Tephritidae) ในผล ,tok; ผล
การศึกษาพบว่า ระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันทองที่พบท าลายอยู่ภายในผลมะนาว ระยะไข่
อายุ 24 ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุด (สลักจิต และคณะ , 2558) จากผลการศึกษาเบื้องต้นก าจัด
ไข่แมลงวันทองในผลมะนาวที่ผ่านมา ปรากฏว่าเมื่อมะนาวผ่านกรรมวิธีอบไอน้ าที่อุณหภูมิภายในสุดผลตรงบริเวณ
กึ่งกลางผล คงอยู่ที่ระดับ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 40 นาที แมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง ในผล
มะนาวจะตายทั้งหมด โดยในการศึกษาเบื้องต้นก าจัดแมลงแต่ละอุณหภูมิที่ก าหนดจะทดลองก าจัดไข่เป็นจ านวน
น้อยประมาณ 700-1,000 ฟองเท่านั้น เนื่องจากวิธีอบไอน้ าเป็นวิธีการที่มีแนวโน้มจะสามารถก าจัดแมลงวันทอง
ได้อย่างมีประสิทธิภาพได้มาตรฐานของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ดังนั้น จึงควรที่จะมีการศึกษา
ประสิทธิภาพของวิธีการนี้กับแมลงเป็นจ านวนมาก รายงานผลการวิจัยต่อไปนี้มีวัตถุประสงค์หลัก คือ (1). เพ่ือ
ยืนยันผลการศึกษาว่าไข่อายุ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาวทนทานต่อความร้อนวิธีอบไอน้ ามากที่สุด (2) เพ่ือก าหนด
กระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพก าจัดไข่จ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ฟอง ในผลมะนาวให้ตายทั้งหมด 
 การก าจัดแมลงวันผลไม้ (Diptera: Tephritidae) และผลไม้สดโดยใช้วิธีรมด้วยสารเคมีเอธีลีนไดโบร์ไมด์ 
(ethylene dibromide, EDB) เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูงและใช้กันอย่างแพร่หลายในสมัยก่อน แต่หลังจาก
การศึกษาพบว่า เอธีลีนไดโบร์ไมด์เป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดโรคมะเร็ง (Anonymous, 1984) การใช้เอธีลีนได
โบร์ไมด์จึงลดน้อยลงและถูกห้ามใช้กับผักผลไม้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2530 วิธีการหนึ่งที่กลับมาให้รับความสนใจศึกษาวิจัย
อย่างกว้างขวาง ได้แก่ วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งกระบวนการให้ความร้อนกับผลไม้โดย
อาศัยอากาศเป็นสื่อน าความร้อน สามารถน ามาพัฒนาใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรู พืชด้านกักกันพืช (plant 
quarantine treatment ) เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้หลายชนิดก่อนส่งออก เช่น มะละกอ (Carica papaua 
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Linn.) (Sunagawa et al., 1989; Armstrong dt al., 1995) ม ะ เ ขื อ  (Solanum melongena Linn.) 
(Furusava et al.,) ลิ้นจี่ (Litchi chinensis Sonn.) (Guangquin et al., 1988 Kuo, 1988: Kuo et al., 1990) 
มะม่ วง (Mangifeta indica Linn.) (Merino et al., 1985; Unahawutti et al., 1986, 1991; Kuo et al.., 
1987; Sunagawa et al., 1987; Mangan and Ingle, 1992; Heather et al., 1996) แตง (Cucumis melo  
Linn. Var. cantalupensis) (Iwata et al., 1990) ส้ ม เกรฟฟรุท  (Citrus paradise Macf.) (Mangan and 
Ingle, 1994) พริกยักษ์  (Capsicum annuum Linn.) (Sugimoto et al., 1983) และ มะระ (Momordica 
charantia Linn.) (Sunagawa et al., 1988) เป็นต้น 
 มีรายงานว่ามะนาวแป้น (Citrus aurantifolia Swing.) เป็นพืชอาศัยของแมลงวันทอง oriental fruit 
fly, Bactrocera dosalis (Hendel) (White and Elson Harris, 1992) มีการวิจัยพัฒนาวิธีอบไอน้ า (vapor 
heat treatment) เพ่ือใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) ส าหรับก าจัด
แมลงวันทองในผลมะนาวก่อนส่งออก จากการศึกษาวิจัยด้านความเสียหายของมะนาวจากความร้อน (fruit injury 
test) พบว่า ความเสียหายของมะนาวจากอาการดังกล่าวนี้สามารถท่ีจะป้องกันได้หลายวิธีการ โดยความร้อนจาก
วิธีอบไอน้ าท าให้ผลมะนาวบางส่วนเกิดความเสียหายแต่ไม่รุนแรงมี 3 อาการได้แก่ ผิวเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 
(color change on lime rind from green color to yellow) รสชาติเปรี้ยวเป็นรสขม (Flover change from 
sour to bitter ) กลิ่นหอมของผิวเปลือกลดลง (odoriferous) ความพยายามแก้ไขปัญหาความเสียหายของ
มะนาวจากความร้อนวิธีอบไอน้ าสลักจิต และคณะ ( 2556)  การอบมะนาวด้วยวิธีอบไอน้ า โดยวิธีเพ่ิมอุณหภูมิผล
ขึ้นไปถึงระดับก าหนดอย่างรวดเร็วภายในระยะเวลาสั้น เปรียบเทียบกับวิธีเพ่ิมอุณหภูมิผลขึ้นไปแต่ละระดับอย่าง
ช้าๆ ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ที่ระดับ 93 % เปรียบเทียบคุณภาพของมะนาวเมื่ออุณหภูมิภายในผลคงที่ 46 และ 47o

ซ.  นาน 1, 1:30 และ 2 ชั่วโมง การอบไอน้ ามะนาวด้วยการให้ความร้อนทั้ง 2 วิธีไม่ท าให้เนื้อมะนาวเกิดความ
เสียหาย 

มะนาว Citrus aurantifolia Swing. เป็นพืชอาศัยของแมลงวันทอง oriental fruit fly, Bactrocera 

dorsalis (Hendel) (Diptera : Tephritidae) จึงไม่สามารถส่งออกมะนาวไปยังประเทศที่เข้มงวดด้านกักกันพืช 

ได้แก่ ญี่ปุ่น เกาหลี ออสเตรเลีย นิวซีแลนด์ และสหรัฐอเมริกา เว้นแต่ต้องผ่านการก าจัดแมลงก่อนส่งออก ได้มี

การศึกษาวิธีก าจัดแมลงวันด้วยความร้อนโดยอาศัยอากาศที่เป็นสื่อน าความร้อน คือวิธีการอบไอน้ า (vapor heat 

treatment, VHT) เพ่ือใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) ส าหรับก าจัด

แมลงวันทองในผลมะนาว ผลการศึกษาเบื้องต้น ระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันทองที่พบท าลาย

อยู่ภายในผลมะนาว พบว่าระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุด (สลักจิต และคณะ , 

2558) สอดคล้องเช่นเดียวกันกับผลการศึกษาเบื้องต้น ระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันทองที่พบ

ท าลายอยู่ภายในผลมังคุด ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุด (อุดร และคณะ, 2544 ก) 

  สลักจิต และ คณะ (2558) อบมะนาวก าจัดแมลงวันผลไม้ระยะไข่ หนอนวัยที่ 1,  2 และ 3  ด้วยการแยก

อบแมลงแต่ละระยะการเจริญโตในเครื่องตู้อบความร้อน โดยอบมะนาวด้วยอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้น

สัมพัทธ์สูงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เปรียบเทียบอัตราการตายของแมลงเมื่ออุณหภูมิภายในสุดผลคงอยู่ที่ 46 องศา
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เซลเซียส  นาน 0,  10,  20,  30  40 50 และ 60 นาที  ส าหรับในการทดลองที่ 2 อบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่ 

และหนอนวัยที่ 1 ในเครื่องตู้อบความร้อนตู้เดียวกัน โดยให้ความร้อนเหมือนกับในการทดลองที่ 1 เปรียบเทียบ

อัตราการตายของแมลงที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0,  10,  20,  30, 40, 50 และ 60 นาที  ในการทดลอง

ที่ 1 อบที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน  20 นาที พบว่าหนอนวัยที่ 2 ตายทั้งหมด ส าหรับหนอนวัยที่ 1 และ 3 

พบว่าตายทั้งหมดเมื่อใช้เวลานาน 30 นาที และพบว่าระยะไข่ตายทั้งหมดเมื่อใช้เวลานานถึง 40 นาที ใน การ

ทดลองที่ 2 อบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่ เทียบกับหนอนวัยที่ 1  ผลการทดลอง ที่อุณหภูมิดังกล่าว และระยะเวลา

นาน 30 นาที  อัตราการตายของไข่และหนอนวัยที่ 1 เท่ากับ 98.75 และ 99.73 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดับ จากผล

การทดลองแสดงให้เห็นว่าระยะไข่ มีความทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุด 

อุดร และ สลักจิต (2554) ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ

ผล 45 ° ซ. นาน 1:25, 1:30, และ 1:35 ชั่วโมง พบว่าที่ระยะเวลา 1:30 ชั่วโมง สามารถก าจัดแมลงวันทองระยะ

ไข่อายุ 24 ชั่วโมง จ านวนไข่ไม่น้อยกว่าประมาณ 3,800 ฟอง ในผลมังคุดตายทั้งหมด สลักจิต และ คณะ (2560) 

ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 46 ° ซ. นาน 30, 35 และ 40 นาที พบว่าที่ระยะเวลา 40 

นาที สามารถก าจัดแมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง จ านวนไข่ไม่น้อยกว่าประมาณ 3 ,000 ฟอง ในผลมะนาว

ตายทั้งหมด ประสิทธิภาพของกระบวนการก าจัดแมลงวันทองดังกล่าวข้างต้นจึงมีแนวโน้มสูงที่จะใช้เป็นวิธีการ

ก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช โดยทั่วไป กระบวนการก าจัดแมลงที่ได้มาตรฐานยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้าน

กักกันพืช ต้องมีประสิทธิภาพการก าจัดแมลงสูงมาก ให้ความมั่นใจได้ว่าจะไม่มีแมลงรอดชีวิ ตติดไปกับผลไม้ ไป

เจริญแพร่พันธุ์อย่างถาวรในประเทศปลายทาง หน่วยงานกักกันพืชของประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดหลักเกณฑ์

ส าหรับวิธีการก าจัดแมลงที่จะใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลไม้ก่อน

ส่งออก ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) (Baker, 1933) นั้น

คือให้มีแมลงรอดชีวิตได้ไม่เกินจ านวน 3 ตัว จากจ านวนแมลงที่ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชทั้งหมด

จ านวน 100,000 ตัว ขณะที่หน่วยงานกักกันพืชญี่ปุ่นก าหนดให้มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้จ านวนไม่น้อย

กว่า 30,000 ตัว ได้ทั้งหมด รายงานผลการวิจัยต่อไปนี้มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ คือ  

(1). เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 46 ° ซ. นาน 40 นาที ในการก าจัด

ไข่แมลงวันทองอายุ 24 ชั่วโมง จ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ได้ทั้งหมด เพ่ือการยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืช

ด้านกักกันพืช 

(2). เพ่ือศึกษาความเสียหายของมะนาวหลังจากผ่านกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 46 ° ซ. นาน 40 

นาที และเก็บไว้ภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

อุปกรณ์ที่ใชใ้นการทดลอง 
1. ผลมะนาวจากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออกท่ีได้มาตรฐาน 
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2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่งส าหรับงานทดลอง 
3. เครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: DK-43)     
4. ปรอทวัดความรอนมาตรฐาน (standard thermometer)    
5. แท่งวัดอุณหภูมิขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง 
6. ตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง “Sanshu” Vapor Heat Treatment 

  System (Differential Pressure Type) รุ่นEHK–1000B/EHK–1000D จ านวน 2 เครื่อง 
7. เครื่องลดอุณหภูมิผลไม“Sanshu” shower cooling system (differential pressure type)  

 รนุ SHS-12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
8. เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ Refractometer Atago PAL-BX ACID 1 
9. เครื่องวัดสี Konica Minolta รุ่น CR-10 Plusher 
10. ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นส าหรับงานทดลองขนาดเล็ก (อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้น 75 

เปอร์เซ็นต์) 
11. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ จานทดลอง (petri dish) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 

  เซนติเมตร กระบะพลาสติก และอุปกรณอ่ืนๆ เชน ปเปต (pipettes) หลอดทดลอง  
 (test tube) บีกเกอร beaker) หลอดหยด (dropper) ปากคีบ (forceps) ผามัสลิน 
  กระดาษกรองสีด า พูกัน หนังยาง และผาขาวบาง  

วิธีการ 
1. ประสิทธิภาพของวิธีอบไอน  าในการก าจัดแมลงวันทองในผลมะนาว 
ด าเนินการทดลองโดยใช้เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ “Sanshu” Vapor Heat Treatment 

System (Differential Pressure Type) (model : EHK-1000B, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, 
Japan) จ านวน 2 เครื่อง, มะนาวทดลองต้องเป็นมะนาวคุณภาพ ไม่บอบช้ า ควรเก็บในขณะที่ผลเริ่มแก่ โดย
สังเกตจากด้านขั้วของผลเริ่มมีสีเหลืองเล็กน้อย ผิวเปลือกจะเรียบบางใส มีสีเขียวอ่อนกว่าผลที่ยังไม่แก่ เมื่อบีบดู
จะค่อนข้างนุ่มมือ ไม่ควรเก็บมะนาวแก่เกินไป เพราะเปลือกจะบางมาก ท าให้เกิดความเสียหายในการขนส่งได้ง่าย  
อีกทั้งเมื่อน าไปขายจะท าให้วางจ าหน่ายได้ไม่นาน และผลเน่าเสียเร็ว (ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ, 
2565) ผลขนาดกลาง น้ าหนัก 35-45 กรัม/ผล แมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง และหนอนวัยที่ 1 ได้จาก
แมลงวันทองตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว้เป็นจ านวนมากในห้องปฏิบัติการด้วยอาหารเทียม (artificial diet) สูตรข้าวโพด
ป่น (Watanabe et al., 1973) แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 การทดลอง โดยแต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการ
ด าเนินงานดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 สลักจิต และ คณะ (2558) ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระหว่างระยะไข่และหนอนวัย
ต่างๆ ของแมลงวันทองในผลมะนาว พบว่า ไข่อายุ 24 ชั่วโมงทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยต่างๆ ขณะที่
หนอนวัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัย ที่ 2 และ 3 ในการทดลองนี้ได้ศึกษาเพ่ือยืนยันว่าไข่เป็น
ระยะการเจริญเติบของแมลงวันทองที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างไข่อายุ 24 
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ชั่วโมงและหนอนวัยที่ 1 การเตรียมมะนาวให้มีไข่และหนอนวัยที่ 1 อยู่ภายในผล ด าเนินการตามขั้นตอนและ
วิธีการปฏิบัติของ สลักจิตและ คณะ (2558) ใส่ไข่จ านวน 30 ฟอง/ผล หรือหนอนวัยที่ 1 จ านวน 30 ตัว/ผล 

ในการทดลองแต่ละครั้งจะเตรียมมะนาวทดลองมีไข่ และหนอนวัยที่ 1 อยู่ในผลอย่างละจ านวน 110 ผล จากนั้น
แยกถาดใส่มะนาวอบมะนาวก าจัดไข่ และหนอนวันที่ 1 ในเครื่องอบความร้อนตู้เดียวกัน โดยจัดเรียงมะนาว
จ านวน 60 ผล ในถาดบรรจุผลไม้อย่างละจ านวน 20 ผล/ถาด ส าหรับมะนาวที่เหลืออีกอย่างละจ านวน 50 ผล ใช้
เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ต้องผ่านความร้อนอบมะนาวด้วยวิธีอบไอน้ า กรรมวิธีที่อากาศร้อนอุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นแต่ละระดับภายในช่วงเวลาก าหนด (stepped temperature vapor heat treatment, STEPPED VHT) 
โดยการก าหนดเวลาเริ่มต้น 10 นาที ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 30 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นตั้งเวลา 20 นาที ท าให้
อุณหภูมิภายในตู้เพ่ิมข้ึน 5 องศาเซลเซียส ก าหนดให้อุณหภูมิผล จนถึง 47 องศาเซลเซียส อากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วย
ไอน้ าความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานของแมลงวันทองระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 
โดยอบมะนาวให้อุณหภูมิภายในสุดผลเพ่ิมขึ้นถึงและคงความร้อนภายในผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 
30, 35 และ 40 นาท ี

การวัดอุณหภูมิผลมะนาวทดลองอาศัยการวัดจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit ) จ านวน 3 ผล 
น้ าหนัก 40 ± 2 กรัม/ผล เมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิจ านวน 2 ผล อุณหภูมิคงอยู่  46 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลานานตามก าหนด น าถาดซ่ึงบรรจุมะนาวมีไข่ และหนอนวัยที่ 1 ในผลอย่างละจ านวน 20 ผล ออกจาก
เครื่องตู้อบความร้อนและลดอุณหภูมิผลมะนาวทันทีโดยเป่าด้วยพัดลมนาน 1 ชั่วโมง ในเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ 
“Sanshu” Shower Cooling System (Differential Pressure Type) (model : SHS-12, Sanshu Sangyo 
Co., Ltd., Kagoshima, Japan) เก็บมะนาวทดลองตามราย ละเอียดใน สลักจิต และ คณะ (2557) ตรวจผลการ
ทดลองหลังจากอบมะนาว 6 วัน โดยผ่ามะนาวแต่ละผล บันทึกจ านวนแมลงรอดชีวิต ค านวณอัตราการตายของ
แมลงโดยใช้สูตรของ Abbott (Abbot, 1925) ด าเนินการทดลองอบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 
ตามวิธีที่กล่าวมาแล้วจ านวน 5 ครั้ง 

 
2. ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อความเสียหายจากความร้อนของมะนาวแป้นขณะที่ผ่านการอบไอน  า 

(ปริมาณมะนาวแป้นในตู้อบความร้อน) 
ด าเนินการทดลองโดยใช้เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้  Vapor Heat Treatment 

System (Differential Pressure Type) รุ่น EHK-1000B จ านวน 2 เครื่อง และ เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ 
“Sanshu” shower Cooling System (Differential Pressure Type (model : SHS -12 Sanshu 
Sangyo co.,Ltd.,Kagoshima, Japan) ผลมะนาวแป้นที่น ามาผ่านความร้อน ต้องเป็นผลมะนาวแป้นที่แก่
จัด ผลสีเขียว ขนาดกลางน้ าหนัก 35-45 กรัม/ผล ท าการทดลองกับมะนาวจากแหล่งปลูกจังหวัดเพชรบุรี ราชบุรี 
สมุทรสาคร สมุทรสงคราม นครปฐม ชัยนาท พิจิตร ศรีสะเกษ 

อบมะนาวภายใต้สภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมารมะนาวน้ าหนักประมาณ 33 66 99  และ 132 กก. -
ลบม. น ามะนาว ใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อน 40 ผล/กระบะ ซึ่งมะนาวทั้งหมด 
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40 ผลนี้จะใช้ส าหรับตรวจสอบความเสียหายที่เกิดจากความร้อน จากนั้นน ามะนาวอ่ืนๆ (filler fruit) ซึ่งมีน้ าหนัก
ผลหรือความแก่ สีผิวเปลือกไม่ได้ตามก าหนดใส่เพ่ิมให้เต็มกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนัก 11 กก. ภายในห้องบรรจุผลไม้
ของตู้อบความร้อน สามารถวางกระบะบรรจุมะนาวได้ทั้งหมดรวม 12 กระบะ โดยวางเป็น 3 แถว แต่ละแถววาง
ซ้อนกัน 4 ชั้น ดังนั้นในการทดลองมีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 33, 66, 99  และ 132 กก. ตามล าดับ 
ส าหรับมะนาวใช้เปรียบเทียบ (control) มีจ านวน 40 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน 
 ท าการอบมะนาวในสภาพต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นด้วยวิธีอบไอน้ า โดยกรรมวิธีการเพิ่มอุณหภูมิผลมะนาวถึง 
30 °ซ. มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศร้อนจะอยู่ที่ระดับมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ อบมะนาวให้อุณหภูมิตรงบริเวณ
กึ่งกลางผลเพ่ิมข้ึนถึง 46°ซ. และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46°ซ. เป็นระยะเวลานาน 0:40 ชั่วโมง 
 วิธีวัดอุณหภูมิผลมะนาว จะวัดอุณหภูมิจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) จ านวน 3 ผลน้ าหนัก 
40±1 กรัม/ผล วางอยู่ในกระบะชั้นล่างสุด มะนาวก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผลนี้ใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิผล
มะนาวทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน ท าการวัดอุณหภูมิผลมะนาวตามรายละเอียดในสลักจิต และคณะ 
(2556) เมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิ 3 ผล อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงอุณหภูมิก าหนด แสดงว่าขณะนั้นมะนาวทดลอง
ทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกับมะนาวก าหนดอุณหภูมิ เมื่อมะนาวทดลองมีอุณหภูมิ
คงท่ีอยู่เป็นระยะเวลานานตามก าหนดแล้ว ลดอุณหภูมิผลทันทีโดยวิธีเป่าลม ตามรายละเอียดในสลักจิต และคณะ
(2556) จากนั้นน ามะนาวทดลอง 40 ผลออกจากแต่ละกระบะ ใส่ในกล่องกระดาษเขียนรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 
ได้แก่ ต าแหน่งของกระบะ (ซ้าย กลาง ขวา) ชั้นของกระบะ (ชั้นที่ 1, 2, 3 และ 4) จากนั้นน ามะนาวทดลอง
ทั้งหมดเก็บห้องเย็นอุณหภูมิ 12±2°ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5 % ตรวจความเสียหายของมะนาวหลังจากเก็บไว้
นาน 1 สัปดาห์ โดยบันทึกจ านวน มะนาวที่เสียหายจากความร้อนได้แก่ สีเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง กลิ่นหอม
ต่อมน้ ามันที่เปลือก รสชาติ และอาการอ่ืนๆ ตามวิธีการดังรายละเอียดในสลักจิต และคณะ (2556) ด าเนินการ
ทดลองอบมะนาวในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวตามที่ก าหนดจ านวน 2 ครั้ง  สีเปลือกได้รับการ
ประเมินโดยใช้ 5 คะแนน ต่อไปนี้ 

0=  100 % สีเขียวทั้งผล ไม่มีร่องรอยของสีเหลือง 
1= 0-25% เปลือกเป็นสีเหลือง 
2= 25-50% เปลือกเป็นสีเหลือง 
3= 50-75% เปลือกเป็นสีเหลือง 
4= 75-100% เปลือกเป็นสีเหลือง 
 

3. การยืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน  าเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 
ส าหรับก าจัดแมลงวันทองในผลมะนาวแป้น 
 ด าเนินการทดลองโดยใช้เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ "Sanshu" Vapor Heat Treatment 
System (Differential Pressure Type) (model : EHK-1000B, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, 
Japan) จ านวน 2 เครื่อง แมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมงที่ใช้ในการทดลองได้จากแมลงวันทองตัวเต็มวัยซึ่ง
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เลี้ยงไว้เป็นจ านวนมากในห้องปฏิบัติการด้วยอาหารเทียม (artificial diet) สูตรข้างโพดป่น (Watanabe et al., 
1973) การเลี้ยงแมลงให้ได้จ านวนมากในห้องปฏิบัติการมีข้ันตอนและวิธีการดังรายละเอียด ในสลักจิต และ คณะ 
(2558) แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 การทดลอง โดยแต่ละขั้นการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

 
 
3.1 การประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลง 

 3.1.1 วิธีการเตรียมมะนาวทดลอง: มะนาวใช้ในการทดลองมีผลขนาดกลาง น้ าหนัก 35-45 กรัม/ผล ผล
มะนาวแป้นทีน่ ามาผ่านความร้อนต้องเป็นผลมะนาวแป้นที่แก่จัด ผลสีเขียว (สลักจิต และคณะ, 2559) เตรียม
มะนาวให้มีไข่อายุ 24 ชั่วโมงอยู่ภายในผล 2 วิธีคือวิธีใส่ไข่ในผลมะนาว (artificial infestation) และวิธีให้
แมลงวันผลไม้วางไข่บนผลมะนาว (forced infestation) แต่ละวิธีการมีรายละเอียดดังนี้   

(1) วิธีใส่ไข่ในผลมะนาว: มะนาวใช้ในการทดลองเป็นมะนาวพันธุ์แป้น ผลแก่สีผิวเปลือกสีเขียวมีน้ ามาก เปลือก
บาง เป็นผลมะนาวที่เหมาะแก่การเจริญเติบของหนอน เก็บมะนาวไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกระทั่งถึงเวลาที่น าไปใช้ใน
การทดลอง ตรวจสภาพความผิดปกติของผล มะนาวทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลง วิธีการเตรียม
มะนาวให้มีแมลงวันผลไม้วัยต่าง ๆ อยู่ภายในผล จะใช้วิธีใส่ไข่ลงบนเนื้อมะนาว (artificial infestation method) 
โดยใช้มีดผ่าตัดเจาะกรีดเป็นวง รอบขั้วประมาณ ¾ ส่วน ห่างจากขั้วประมาณ 1 ซม. เปิดเปลือกมะนาวด้านบน
เผยอขึ้น จากนั้นใช้มีดผ่าตัดกรีดตัดตรงแกนกลางมะนาวออก ท าให้แต่ละกีบมะนาวเปิด ส าหรับให้มีอากาศถ่ายเท
ภายในผล  และเพ่ือช่วยให้หนอนสามารถชอนไชเข้าไปทุกส่วนของผลมะนาวได้โดยง่าย ช่วยระบายน้ าออกจากผล
โดยการคว่ าแง้มฝาด้านขั้วผลเอียงให้น้ ามะนาวภายในผลไหลออกให้หมด  เพ่ือป้องกันน้ าขังในผลซึ่งอาจจะท าให้
หนอนจมน้ าตายได ้จากนั้นน ามะนาววางไว้บนกระดาษช าระในถาดซึ่งพร้อมที่จะใส่ไข่ การเตรียมมะนาวทดลองไห้
มี ระยะไข่ของแมลงวันทองอยู่ภายในผลมะนาว ด าเนินการตามข้ันตอน และวิธีการดังนี้  
 การเตรียมมะนาวมีระยะไข่อยู่ภายในผล: เก็บไข่แมลงวันผลไม้ โดยวางกระบอกเก็บไข่ไว้ในกรงเลี้ยงแมลง
นาน 30 นาที รวบรวมไข่ที่ได้ใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) แยกไข่ที่ไม่ได้รับการผสมพันธุ์ซึ่งลอยอยู่
เหนือน้ าทิ้งทั้งหมด ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) ดูดไข่ไปวางไว้ผ้ามัสลินสีด าวางบนกระดาษกรองสีด าชุ่มน้ า
อีกชั้น โดยการกระจายไข่ให้เป็นแถวยาวเพ่ือสะดวกในการแยกไข่ไม่สมบูรณ์ออก เลือกไว้เฉพาะไข่ที่สมบูรณ์
เท่านั้น นับจ านวนไข่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยใช้พู่กันเขี่ยไข่อย่างระมัดระวังให้รวมกันเป็นกลุ่ม ๆ ละ 30 ฟอง/
ผล จากนั้นใช้พู่กันย้ายไข่ 1 กลุ่ม (จ านวน 30 ฟอง/ผล) ดังกล่าวลงบนเนื้อมะนาวตรงบริเวณที่ท ารอยแผล ปิด
เปลือกโดยดึงเปลือกประกบชิดกับเปลือกอีกด้านปิดให้สนิท และปิดรอยแผลโดยการรัดด้วยกระดาษกาวเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้เปลือกมะนาวแยกออกจากกัน ในระหว่างที่น ามะนาวผ่านความร้อนในเครื่องตู้อบความร้อนก าจัด
แมลงวันผลไม้ น ามะนาวทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ 27 ± 1 ° ซ. ความชื้น
สัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งน ามะนาวไปใช้ในการทดลอง 
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 (2) วิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว : ใช้เข็มปักแมลงเจาะรูบนผลมะนาวจ านวน 5 รู เป็นวงรอบขั้วผล เจาะห่างขั้ว
ผลประมาณ 1 ซม. เพ่ือบังคับให้แมลงตัวเต็มวัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่เข้าไปวางไข่ในผลมะนาวผ่านรูที่เจาะไว้
เท่านั้น กรงแมลงส าหรับวางไข่มีขนาด 50.5 x 35.6 x 35.2 ซม. ท าด้วย  มุ้งลวดตาข่ายอลูมิเนียมขนาด 16 เมซ 
มีแมลงตัวเต็มวัยอายุไม่น้อยกว่า 2 สัปดาห์ จ านวนประมาณ 2,000 ตัว การเตรียมมะนาวทดลองแต่ละครั้ง จะน า
มะนาวจ านวน 10 ผล ใส่ในกรงให้แมลงวันทองวางไข่เป็นเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นเก็บมะนาวไว้ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นอุณหภูมิ 27 ± 1 ° ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งน ามะนาว
ไปใช้ในการทดลอง 

3.1.2 การประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลง: อบมะนาวทดลองในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่อง
ตู้อบความร้อนมีปริมาณมะนาวน้ าหนักแตกต่างกัน คือ น้ าหนักประมาณ 33 -35 กก/ลบ.ม. (low load) และ 
132-35 กก/ลบ.ม. (full load) ส าหรับการอบมะนาวที่น้ าหนักประมาณ 33-35 กก/ลบ.ม. ด าเนินการทดลองโดย
เตรียมมะนาวให้มีไข่แมลงวันทองอยู่ภายในผล 2 วิธีตามที่ได้กล่าวมาแล้ว โดยใช้ผลมะนาวได้จากวิธีใส่ไข่ในผล
จ านวน 200 ผล และวิธีให้แมลงวันทองวางไข่บนผลมะนาวจ านวน 40 ผล สุ่มแบ่งมะนาวของทั้งสองกลุ่มออกเป็น 
4 ส่วนเท่า ๆ กัน เลือกมะนาวที่ได้จากวิธีการใส่ไข่ในผลมะนาว และวิธีการให้ แมลงวางไข่บนผลมะนาว 1 ส่วน 
จ านวน 50 และ 10 ผล ตามล าดับ เก็บไว้ส าหรับเป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ต้องน าไปผ่านความร้อน 
มะนาวส่วนนี้ใช้ส าหรับการประมาณจ านวนแมลงที่มีชีวิตในมะนาวที่ผ่านความร้อน (treatment) เนื่องจากจ านวน
แมลงที่มีชีวิตในมะนาวที่ผ่านความร้อน ไม่สามารถท าการตรวจสอบได้โดยตรง ส าหรับมะนาวที่เหลืออีก 3 ส่วน
แบ่งจ านวนเท่า ๆ กัน ใส่ลงไปในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด  36 x 70 x 15 
ซม. จ านวน 3 กระบะ น ามะนาวส่วนอ่ืนที่ไม่ใช้ในการทดลอง ( filler fruit) ใส่กระบะให้เต็ม 2 ชั้น (วัสดุที่ใช้
ส าหรับกั้นมะนาวในแต่ละชั้นท าด้วยตะแกรงพลาสติกแข็งตัดให้พอดีกับขอบกระบะ) โดยใส่มะนาวเติมเต็มเฉลี่ย
จ านวนเท่า ๆ กัน ลงในกระบะบรรจุผลไม้ทดลองที่มีแมลงดังกล่าวทั้ง 3 กระบะ ตามความจุของกระบะน ามะนาว
แต่ละกระบะชั่งน้ าหนัก เพื่อให้มีน้ าหนักประมาณ 33-35 กก/ลบ.ม. หรือประมาณ 11-12 กก./กระบะ จากนั้นน า
กระบะวางในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องอบความร้อน  

กรณีของการอบมะนาวในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 132 กก/ลบ.ม. 
ด าเนินการทดลองโดยเตรียมมะนาวด้วยวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลจ านวน 380 ผล 40 ผล
ตามล าดับ สุ่มเลือกมะนาวทดลองวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลจ านวน 50 ผล และ 10 ผล ตามล าดับ 
เก็บไว้ส าหรับเป็นตัวเปรียบเทียบไม่ต้องผ่านความร้อน ส าหรับมะนาวที่เหลือแบ่งออกเป็น 3 ส่วนเท่า ๆ กัน น า
มะนาวแต่ละส่วนใส่ในกระบะบรรจุผลไม้จ านวน 3 กระบะ และใส่มะนาวส่วนอ่ืนที่ไม่ใช้ในการทดลอง (filler 
fruit) เพ่ิมลงไปในกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนักประมาณ 11-12 กก./กระบะ น ากระบะบรรจุมะนาวทั้ง 3 กระบะวางไว้
ในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน น าผลมะนาวก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผล เสียบด้วยแท่งวัดความร้อนวาง
ลงในตรงกลางกระบะชั้นล่างสุด (ต าแหน่งความร้อนขึ้นถึงช้าที่สุด) จากนั้นน ามะนาวไม่ใช้ในการทดลองบรรจุลงใน
กระบะประมาณ 11-12 กก/กระบะ เป็นจ านวนทั้งหมด 9 กระบะ น าไปวางซ้อนลงบนกระบะซึ่งบรรจุมะนาว
ทดลอง ซึ่งภายในห้องบรรจุผลไม้มีมะนาวทดลองจ านวน 3 กระบะ และมะนาวส าหรับเติมให้เต็มตู้อีก 9 กระบะ 
รวมมะนาวในตู้ทั้งหมด 12 กระบะ น้ าหนักรวมประมาณ 132-135 กก/ลบ.ม./ตู้ ตามที่ก าหนดไว้ จากนั้นน าผล
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มะนาวก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผล เสียบด้วยแท่งวัดความร้อนวางลงในตรงกลางกระบะชั้นบนสุดเพ่ือยืนยันความ
ร้อนภายในตู้ซึ่งเป็นต าแหน่งจุดที่ความร้อนข้ึนเร็วที่สุด  
การยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าโดยท าการอบมะนาวก าจัดไข่แมลงวันทองตามข้อก าหนด 
ดังต่อไปนี้ 

1. อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้  =  47-47.5 ° ซ. 
2. อุณหภูมิภายในสุดของผลมะนาว    =  46 ° ซ. 
3. คงระดับอุณหภูมิภายในผลมะนาวหลังเพ่ิมข้ึนถึง 46°ซ. =  นาน 0:40 ชั่วโมง 
4. ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศร้อน   =  93 % RH 
5. วิธีการควบคุมการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายใน  = อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับภายในห้อง

บรรจุผลไม ้                                                    ช่วงเวลาก าหนด (Stepped temp VHT.)  
6. วิธีการลดอุณหภูมิผลมะนาว                  = 1. เป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง  

   2. ฉีดพ่นน้ านาน 10 นาที เป่าลม นาน 50 
นาท ี

7.  ปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้    = ประมาณ 33 และ 132 กก/ลบ.ม. 
8.  การตรวจสอบการตายของแมลงวันผลไม้   = 6 วันหลังผ่านความร้อน 

อาศัยการวัดจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) จ านวน 3 ผล น้ าหนัก 40 ± 1 กรัม/ผล ซึ่งวาง
อยู่ในกระบะบรรจุผลไม้ชั้นล่างสุด เมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิจ านวน 2 ผล อุณหภูมิคงที่อยู่ 46 ° ซ. เป็น
ระยะเวลานานตามก าหนด เปิดประตูห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนทันทีและลดอุณหภูมิผลมะนาวโดย
วิธี 1. เป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง และ 2. ฉีดพ่นน้ านาน 10 นาที เป่าด้วยลมให้แห้งประมาณ 50 นาที หลังจากนั้น
เก็บมะนาวทดลองตามรายละเอียดใน สลักจิตและคณะ (2559 ) ในกระบะพลาสติกขนาด 36 x 54 x 15 ซม. 
น าไปเก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ 27 ± 1 ° ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ ท าการ
ทดลองอบมะนาวตามรายละเอียดที่กล่าวมาแล้ว จนกระทั่งมีแมลงในผลมะนาวทดลองที่ผ่านความร้อนจ านวนไม่
น้อยกว่า 30,000 ตัว 

3.2 การประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลมะนาว 
 การศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทางเครื่องบินและทางเรือ 
ด าเนินการทดลองโดยใช้ เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้  Vapor Heat Treatment System 
(Differential Pressure Type) รุ่น EHK-1000B จ านวน 2 เครื่อง และ เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ “Sanshu” 
shower Cooling System (Differential Pressure Type (model : SHS-12 Sanshu Sangyo co.,Ltd., 
Kagoshima, Japan) ผลมะนาวแป้นที่น ามาผ่านความร้อน ต้องถูกวางไว้ในกะบะด้านบนสุด ซึ่งเป็นต าแหน่งร้อน
ที่สุดของตู้ ผลมะนาวแป้นที่น ามาผ่านความร้อนต้องมีลักษณะที่แก่จัด ผลสีเขียว ผลขนาดกลาง น้ าหนัก 35 -45 
กรัม/ผล ท าการทดลองกับมะนาวจากแหล่งปลูกจังหวัดเพชรบุรี ราชบุรี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม นครปฐม 
ชัยนาท พิจิตร ศรีสะเกษ เพ่ือศึกษาความเสียหายของมะนาวจากความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ า โดยจ าลองในสภาพ
การส่งออกมะนาวทางเครื่องบิน และ ทางเรือ โดยอบมะนาวภายใต้ข้อก าหนด ดังต่อไปนี้ 
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การวัดอุณหภูมิผลมะนาวทดลองอาศัยการวัดจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) จ านวน 6 ผล 
น้ าหนัก 40 ± 1 กรัม/ผล ซึ่งวางอยู่ในกระบะบรรจุผลไม้ชั้นล่างสุด 3 ผล และบนสุด 3 ผล เมื่อมะนาวก าหนด
อุณหภูมิจ านวน 3 ผลชั้นล่างสุด อุณหภูมิคงที่อยู่ 46 ° ซ. เป็นระยะเวลานานตามก าหนด เปิดประตูห้องบรรจุ
ผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนทันที และลดอุณหภูมิผลมะนาวโดยวิธีเป่าด้วยลม หลังจากนั้นมะนาวทดลองเก็บ
มะนาวทดลอง ตามรายละเอียดใน  สลักจิตและคณะ (2559 ) กระบะพลาสติกบรรจุมะนาวทดลองขนาด 36 x 
54 x 15 ซม. วางไว้ในชั้นเหล็กในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ 27 ± 1 ° ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 
5 เปอร์เซ็นต์  
 การบันทึกผล 

1. เปลือก เนื้อเป็นสีน้ าตาล 
2. กลิ่นหอมเปลือก 
3. รสชาติ 
4. อาการเกิดโรค 
5. ความเสียหายที่เกดจากความร้อน 
6. ความเป็นกรด 
7. การสูญเสียน้ าหนัก 
8. การเปลี่ยนสีเปลือก 

เวลาและสถานที่ 
เริ่มต้น ตุลาคม 2559 สิ นสุด กันยายน 2561  

(1).  อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้         =   47.5 ° ซ. 
(2).  อุณหภูมิภายในสุดผลมะนาว = 46 ° ซ. 

        (3).  คงระดับอุณหภูมิภายในสุดของผลมะนาว = 0:40 ชั่วโมง 
        (4).  ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศร้อน = 93 % RH 
        (5).  อุณหภูมิผลเมื่อสิ้นสุดในช่วงอากาศร้อน = 46 ° ซ. 
        (6).  วิธีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายในห้อง

บรรจุผลไม ้
= อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับใน

ช่วงเวลาก าหนด 
(Stepped temp.  VHT) 

        (7).  วิธีการลดอุณหภูมิผลมะนาว 2 กรรมวิธี = 1. เป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง  
        (8).  ปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ = ปริมาณ 132-135 กก/ลบ.ม. 
        (9).  อุณหภูมิระหว่างการเก็บรักษา = 12 ° ซ. 
        (10).  การตรวจสอบคุณภาพ = ขนส่งทางอากาศ 7 วันหลังผ่าน

ความร้อน ขนส่งทางเรือ 14 วัน 
หลังผ่านความร้อน 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



38 

กลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช  กรมวิชาการเกษตร 
สวนมะนาวแป้น จังหวัดสมุทรสาคร นครปฐม เพชรบุรี ตลาดไท ตลาดสี่มุมเมือง 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 
Table 1 แสดงเวลาในการอบมะนาวให้อุณหภูมิผลคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 30, 35 และ 40 นาที 

รวมทั้งรายละเอียดอ่ืนๆ ในการทดลองอบมะนาวแต่ละครั้ง โดยการอบมะนาวให้อุณหภูมิภายในสุดผลเพ่ิมขึ้นถึง 
46 องศาเซลเซียสนั้น มะนาวซึ่งมีแมลงวันทองระยะไข่และหนอนวัยที่1 อยู่ภายในผล โดยใช้เวลาเร็วที่สุดจากการ
อบเป็นการทดลองของซ้ าที่ 4 โดยใช้เวลา 2:15 2:22 และ 2:25 ชั่วโมง และระยะไข่ในผลใช้เวลาช้าที่สุดเป็นการ
ทดลองอบมะนาวของซ้ าที่ 5 โดยใช้เวลา 2:20 2:25 และ 2:30 ชั่วโมง การทดลองทั้ง 5 ซ้ า ระยะเวลาที่ใช้ในการ
อบไอน้ าใกล้เคียงกันมากมีความแตกต่างเพียง 5 นาทีเท่านั้น โดยดูจากการเพ่ิมอุณหภูมิผลขึ้นถึง 46 องศา
เซลเซียส ซึ่งแมลงวันทองระยะไข่และหนอนวัย1 อยู่ภายใต้สภาพอากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ จาก
ผลการทดลองอบมะนาวเพ่ือก าจัดไข่ และหนอนวัยที่ 1 รวมในเครื่องตู้อบความร้อนเดียวกัน ทั้งไข่และหนอนวัยที่ 
1 อยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่เดียวกัน 

ที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส นาน 30, 35 และ 40 นาที แมลงวันทองระยะไข่ มีอัตราการตายที่
แท้จริง 93.68, 99.86 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่หนอนวัยที่ 1 มีอัตราการตายที่แท้จริง 99.69, 100  
และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 2) ทุกอุณหภูมิก าหนดหนอนวัยที่ 1 มีอัตราการตายเฉลี่ยสูงกว่าระยะไข่ 
ดังนั้นระยะไข่จึงมีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาที่ผ่านมาของ 
สลักจิต และ คณะ (2557) จากผลการศึกษานี้ สามารถยืนยันได้ว่าระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ของ
แมลงวันทองที่อาจจะพบท าลายในผลมะนาว ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนกรรมวิธีอบไอ
น้ ามากที่สุด 

ผลการตรวจนับจ านวนแมลงวันทองระยะไข่และหนอนวัย1 ในมะนาวไม่ผ่านความร้อนจากการทดลอง 5 
ครั้ง จ านวนอย่างละ 250 ผล มีแมลงวันทองระยะไข่และหนอนวัย1 รอดชีวิตจ านวน 1779 และ1931 ตัว
ตามล าดับ จึงประมาณการได้ว่ามะนาวซึ่งผ่านความร้อนอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ระยะเวลาก าหนด 30 35 
และ40 นาที จ านวนอย่างละ 100 ผล ผลการตรวจนับจ านวนแมลงในมะนาวจากการทดลอง 5 ครั้งปรากฏว่า ไข่
แมลงวันทองในมะนาวตายทั้งหมดเมื่อคงความร้อนภายในสุดผลที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 
40 นาที (Table 2) แสดงว่าที่ระยะเวลานาน 40 นาที น่าจะเป็นช่วงระยะเวลาสั้นที่สุดที่อุณหภูมิผล 46 องศา
เซลเซียส ซึ่งสามารถก าจัดไข่ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

วิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ซึ่งมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงได้ตามมาตรฐานก าหนดและยอมรับเป็นวิธีการ
ก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จะขจัดปัญหาด้านกักกันพืชซึ่งเป็นอุปสรรคกีดขวาง การส่งออกผลไม้พืชอาศัยของ
แมลงวันผลไม้ไปยังประเทศที่ไม่มีแมลงวันผลไม้แพร่ระบาด โดยทั่วไป วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชต้องมี
ประสิทธิภาพการก าจัดแมลงสูงมาก ให้ความมั่นใจได้ว่าจะไม่มีแมลงรอดชีวิตเล็ดลอดติดไปกับผลไม้ ไปเจริญแพร่
พันธุ์อย่างถาวรในประเทศปลายทาง หน่วยงานกักกันพืชของประเทศญี่ปุ่นก าหนดหลักเกณฑ์ส าหรับพิจารณา
วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช คือ ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ ระยะเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความ
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ร้อนมากที่สุดจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ได้ทั้งหมด ขณะที่หน่วยงานกักกันพืชของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ก าหนดหลัก เกณฑ์ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) นั้นคือ ให้มีแมลง
รอดชีวิตได้ไม่เกินจ านวน 3 ตัว จากจ านวนแมลงที่ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชทั้งหมด จ านวน 100,000 
ตัว (Baker, 1939) จากข้อมูลผลการวิจัยที่ผ่านมาและผลจากการทดลองนี้แสดงให้ เห็นว่า กระบวนการอบไอน้ าที่
ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 40 นาที มีความเป็นไปได้สูงมากที่จะมีประสิทธิภาพก าจัดแมลง
ได้ถึงระดับของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกัน พืช ดังนั้น จึงควรจะได้มีการทดสอบยืนยันกระบวนการก าจัดแมลง
ดังกล่าวข้างต้นตามขั้นตอนต่อไป 

ภายในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนสามารถวางกระบะบรรจุผลไม้แบบพลาสติกแข็งทนความ
ร้อนได้สูงสุด 12 กระบะ ซึ่งมะนาวมีน้ าหนักรวมสูงสุดประมาณ 132 กก./ลบม. ถือได้ว่ าเป็นการอบมะนาวใน
สภาพที่มีมะนาวอยู่ภายในตู้ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ ขณะที่การอบมะนาวประมาณ 33, 66 และ 99 กก./
ลบม. เป็นการอบมะนาว 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ (Figure 1) 
 Figure 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิผลมะนาว ในขณะที่อบ

มะนาวน้ าหนักประมาณ 33 และ 66 กก./ลบม. และ Figure 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ

อากาศ และอุณหภูมิผลมะนาว ในขณะที่อบมะนาวประมาณ 99 และ 132 กก./ลบม. Table 3 แสดงระยะเวลาที่

ใช้ในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิผลเพ่ิมขึ้นถึง 46o ซ. ในสภาพห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวต่างกัน เมื่อมีมะนาว

ประมาน 33 , 66, 99 และ 132 กก./ลบม. ต้องใช้เวลานานเฉลี่ย 1:12, 1:17, 2:23, 2:25, 2:28, 2:24, 2:55, 

และ 2:25 ชั่วโมงตามล าดับ เวลาที่ใช้ส าหรับอบมะนาวที่ความจุ 50 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลามากกว่า

เท่าตัวของความจุที่ 25 เปอร์เซ็นต์ 

 Table 4 แสดงการสูญเสียน้ าหนักของมะนาว (%) หลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า ที่อุณหภูมิ 

46๐ซ เป็นเวลา 0:40 ชั่วโมง และเก็บมะนาวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12 ± 2 ๐ซ นาน 7 วันนั้น  เปอร์เซ็นต์ของการ

สูญเสียน้ าหนัก เมื่อเทียบกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน พบว่าเมื่อมะนาวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าที่ความจุ 

33 กก. ค่าความแตกต่างของการสูญเสียน้ าหนักโดยรวมน้อยมากเฉลี่ยไม่ถึง 1เปอร์เซ็นต์ แต่การสูญเสียน้ าหนัก

ของมะนาวที่ผ่านความร้อนมีแนวโน้มการสูญเสียน้ าหนักมากกว่ามะนาวไม่ผ่านความร้อน และเมื่อน ามะนาวหลั ง

เก็บเกี่ยวจากสวนมาทดลองทันที พบว่าปริมาณการสูญเสียน้ าหนักจะน้อยมาก สังเกตเห็นได้ชัดเจนและสอดคล้อง

กันทั้ง 2 การทดลอง แต่ในส่วนของ มะนาวผ่านความร้อนที่ความจุ 66, 99 และ 132 กิโลกรัม พบว่า การสูญเสีย

น้ าหนักไม่สม่ าเสมอ บางงานทดลองการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่ามะนาวเปรียบเปรียบ ทั้งนี้มีสาเหตุมาจาก 

ลักษณะของขั้วที่ติดมากับผล บางผลยังมีขั้วติดผลปกติ หรือบางผลอาจจะขั้วหลุดออกจากผล ลักษณะความอ่อน

หรือแก่ อายุการเก็บเกี่ยว และความสดของมะนาวแต่ละผล  เมื่อมะนาวผ่านความร้อนท าให้ขั้วผลหลุดออกง่าย 

จึงท าให้ค่าการสูญเสียน้ าหนักแตกต่างกันไปไม่แน่นอน ซึ่งสังเกตุได้จากการตรวจสอบความเสียหายมองผลมะนาว

จ านาวน 40 ผล ในแต่ละกระบะหลังจากเก็บไว้ในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 12O ซ. นาน 7 วัน ปรากฏว่า การอบมะนาว
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ที่มีน้ าหนัก 33  66 และ 99 กก./ลบม. ไม่พบมะนาวแสดงความเสียหายจากความร้อน (Table 5) แต่ถ้าอบ

มะนาวที่มีน้ าหนักประมาณ 132 กก/ลบม. พบมะนาวแสดงอาการเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง รสชาติขม กลิ่น 

มะนาวเสียหายจากความร้อนจะพบเฉพาะในกระบะชั้นที่ 4 เท่านั้น (Table 6) แต่อย่างไรก็ดี จากการทดลองนี้

ปรากฏว่า เมื่ออบมะนาวประมาณ 99 และ 132 กก./ลบม. ที่อุณหภูมิผล  46o ซ. นาน 0:40 ชั่วโมง กลับพบ

มะนาวเสียหายจากความร้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งมะนาวที่อยู่กระบะด้านบนสุด ทั้งนี้เนื่องมาจากมะนาวที่อยู่บน

กระบะบนสุดได้รับความร้อนก่อนชั้นอ่ืนๆ จากการวัดค่าความร้อนจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิจะวางอยู่ใน

ต าแหน่งกระบะล่างสุด ดังนั้นมะนาวจะเพ่ิมสูงขึ้นถึงอุณหภูมิที่ก าหนดเร็วกว่ามะนาวที่อยู่ในกระบะด้านล่างถัดลง

มาจนถึงชั้นล่างสุด เมื่อภายในห้องบรรจุผลไม้ มีปริมาณมะนาวเพ่ิมขึ้นหรือมีกระบะมะนาววางซ้อนกันหลายชั้น 

มะนาวในกระบะด้านล่างได้รับความร้อนมีอุณหภูมิที่คงที่อยู่ 46o ซ. นาน 0:40 ชั่วโมง มะนาวในกระบะที่วาง

ซ้อนทับอยู่ด้านบนถัดข้ึนไป  

 
การประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลง Figure4 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผล

มะนาว อุณหภูมิอากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ ระหว่างการอบมะนาวด้วยวืธีการอบไอน้ า Table 7 แสดงเวลาใน
การอบมะนาว ให้อุณหภูมิคงอยู่ที่46 ° ซ. รวมทั้งรายละเอียดอ่ืนๆ ได้แก่ปริมาณความจุ การตั้งค่ารูปแบบการ
เดินเครื่องเป็นแบบเป็นขั้น (STEPPED VHT) แสดงน้ าหนักมะนาวก าหนดอุณหภมิ ในการทดลองอบมะนาวซึ่งมี
แมลงวันทองระยะไข่อยู่ภายในผลแต่ละครั้งนั้น แบ่งการทดลอง 2 ระดับความจุ คือที่ระดับความจุน้อยสุด 25 % ( 
Low load) และ 100 % ( Full load)  (Figure 5 และ 6) ส าหรับการทดลองที่ระดับความจุน้อยสุด 25 % นั้น
อยู่ในล าดับซ้ าที่ 1-10 มีการทดลองทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้ระยะเวลาการอบสั้นที่สุด  และนานที่สุดอยู่ในการ
ทดลองซ้ าที ่7 และ 2 ใช้เวลานาน 1:22 และ 2:05 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งใช้เวลาในการทดลอง แตกต่างกันนาน ถึง 
0:44 ชั่วโมง  

ส าหรับการทดลองที่ระดับความจุมากที่สุด 100 % นั้นอยู่ในล าดับซ้ าที่ 11-40 มีการทดลองทั้งหมด 30 
ซ้ า โดยใช้ระยะเวลาการอบสั้นที่สุด และนานที่สุดอยู่ในการทดลองซ้ าที่ 11 และ 36 37 ใช้เวลานาน 2:50 และ 
1:39 1:39 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งใช้เวลาในการทดลอง แตกต่างกันนาน ถึง 1:11 ชั่วโมง โดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลถึง 
46 องศาเซลเซียส อยู่ภายใต้สภาพอากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองการอบมะนาว 
เพ่ือก าจัดแมลงวันทองระยะไข่อยู่ภายในผลมะนาว อยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่เดียวกัน ก าหนดการตั้งค่า
เหมือนกัน แต่ระยะเวลาในการอบแต่ละครั้งค่อนข้างแตกต่างกันมาก ทั้งนี้อาจมีปัจจัยอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น 
มะนาวส่วนที่ใช้เพ่ิมเติมลงไปในกระบะ (filler fruit) ลักษณะผลมะนาวที่วางในกระบะมีขนาดไม่สม่ าเสมอ มีทั้ง
ขนาดเล็กสุดจนถึงใหญ่สุด ต าแหน่งที่วางของมะนาว filler fruit ถ้าผลมะนาวขนาดใหญ่อาจจะถูกวางในต าแหน่ง
ตรงกับ มะนาวก าหนดอุณหภูมิ ซึ่งจะเป็นจุดที่ไปขวางกับทิศทางของการปล่อยความร้อนออกมาโดยตรง ท าให้
อุณหภูมิในต าแหน่งนี้ขึ้นช้า กรณีผลมะนาวขนาดเล็กอาจจะถูกวางในต าแหน่งตรงกับ มะนาวก าหนดอุณหภูมิ  ซึ่ง
จะเป็นจุดที่ไม่ไปขวางกับทิศทางของการปล่อยความร้อนออกมาโดยตรง ท าให้อุณหภูมิในต าแหน่งนี้ขึ้นเร็วกว่า
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ปกติ หรือจุดวัดอุณหภูมิของมะนาวก าหนดอุณหภูมิบังเอิญอยู่ในต าแหน่งระหว่างช่องว่างระหว่างผลจะส่งผลให้
แท่งวัดอุณหภูมิในจุดนี้จะได้รับความร้อนเร็วขึ้นได้เช่นกัน หรือกรณีเมล็ดมะนาวภายในผลที่ไปสัมพันธ์กับความ
ร้อนคือถ้าเมล็ดใหญ่อยู่ใกล้กับต าแหน่งปลายสุดของแท่งวัดอุณหภูมิ ความร้อนสามารถข้ึนถึงอุณหภูมิก าหนดได้ช้า
เหมือนกัน  มะนาวส่วนที่ใช้เพ่ิมเติมลงไปในกระบะ (filler fruit) เมื่ออบเป็นจ านวนหลายรอบ อาจเป็นผลท าให้
ความแน่นเนื้อลดลง ท าให้ความร้อนสามารถผ่านไปได้เร็วกว่ามะนาวที่สดใหม่ จะสังเกตได้ว่า การอบมะนาว ใน
รอบต้นๆ เริ่มตั้งแต่ซ้ าที่ 11-25 จะใช้ความร้อนในการอบมะนาวมากกว่า 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเข้ารอบซ้ าที่ 26 -
39 จะใช้เวลานานน้อยที่สุดจนถึงใช้เวลานานนานที่สุด 1 :39 ถึง 1:46 ชั่วโมง ใช้เวลาแตกต่างกันแค่ 17  นาที 
ดังนั้นหลายปัจจัยส าคัญมีผลกระทบต่อระยะเวลาในการอบไอน้ ามะนาวในแต่ละรอบ 

สลักจิต และคณะ (2560) ที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส นาน 30, 35 และ 40 นาที แมลงวันทอง
ระยะไข่ มีอัตราการตายที่แท้จริง 94.14, 99.87 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่หนอนวัยที่ 1 มีอัตราการ
ตายที่แท้จริง 99.92, 100  และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทุกอุณหภูมิก าหนดหนอนวัยที่ 1 มีอัตราการตาย
เฉลี่ยสูงกว่าระยะไข่ ดังนั้นระยะไข่จึงมีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาที่ผ่านมาของ จากผลการศึกษานี้ สามารถยืนยันได้ว่าระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวัน
ทองที่อาจจะพบท าลายในผลมะนาว ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ ามาก
ที่สุด 

การทดลองการอบไอน้ าการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ส าหรับก าจัดแมลงวันทองในผลมะนาว เป็นการอบมะนาวซึ่งมีแมลงวันทองระยะไข่อยู่ภายในผลแต่ละครั้งนั้น 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระดับความจุ คือ ระดับความจุน้อยสุด 25 % ( Low load) และความจุมากที่สุด 100 
% ( Full load)   

Table 8 การทดลองที่ระดับความจุน้อยสุด 25 % นั้น การทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาว
ที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ 
ผลจากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่าจ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 5,210 
ตัว  และส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว ส าหรับให้มะนาวผ่านความร้อนด้วย
วิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าไปภายในตู้อบจ านวน 1500 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีเป่าลม 
พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงทั้งหมดจ านวน 15,627 ตัว  

Table 9 การทดลองที่ระดับความจุเต็มตู้ 100 % นั้น การทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาวที่
ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ 
ผลจากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่าจ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 4,689 
ตัว  และส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว ส าหรับให้มะนาวผ่านความร้อนด้วย
วิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าไปภายในตู้อบจ านวน 3,300 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีเป่าลม 
พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงทั้งหมดจ านวน 26,498 ตัว  
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Table 10 การทดลองที่ระดับความจุเต็มตู้ 100 % นั้น การทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาว
ที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ 
ผลจากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่าจ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 5,664 
ตัว  และส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว ส าหรับให้มะนาวผ่านความร้อนด้วย
วิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าไปภายในตู้อบจ านวน 3,300 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีสเปร์ย
น้ า 10 นาที เป่าลมให้แห้งอีก 50 นาที พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงทั้งหมดจ านวน 31,880 
ตัว 

Table 11 การทดลองที่ระดับความจุเต็มตู้ 100 % นั้น การทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาว
ที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาวโดยใช้เข็มเจาะที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์
ใหญ่ขึ้น (Figure 7) จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ ผลจากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่าจ านวนแมลง
รอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 7,941 ตัว  และส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้
แมลงวางไข่บนผลมะนาว ส าหรับให้มะนาวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าไปภายในตู้อบ
จ านวน 3,300 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีเป่าลม พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่
แท้จริงทั้งหมดจ านวน 38,011 ตัว 

ผลการตรวจ นับจ านวนแมลงในมะนาวจากการทดลอง 40 ครั้งโดยใช้มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่
ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวนรวม 2,400 ผล จากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่า
จ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน โดยจะมีไข่ซึ่งสามารถฟักออกเป็นตัวหนอนได้จ านวน
ไม่น้อยกว่าประมาณ 23,504 ฟอง  และส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว 
ส าหรับน ามะนาวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าไปภายในตู้อบจ านวน 12600 ผล การลด
ความร้อนผลมะนาวใช้ 2 วิธี คือ1. โดยวิธีเป่าลม และ 2. โดยวิธีสเปร์ยน้ า 10 นาที เป่าลมให้แห้งอีก 50 นาที 
พบว่าแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงรวมทั้งหมดจ านวน 112,016 ตัว (Table 11) แสดงว่าที่ระยะเวลานาน 
40 นาที น่าจะเป็นช่วงระยะเวลาสั้นที่สุดที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถก าจัดไข่แมลงวันทองได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ 

วิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ซึ่งมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงได้ตามมาตรฐานก าหนดและยอมรับเป็นวิธีการ
ก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จะขจัดปัญหาด้านกักกันพืชซึ่งเป็นอุปสรรคกีดขวาง การส่งออกผลไม้พืชอาศัยของ
แมลงวันผลไม้ไปยังประเทศที่ไม่มีแมลงวันผลไม้แพร่ระบาด โดยทั่วไป วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชต้องมี
ประสิทธิภาพการก าจัดแมลงสูงมาก ให้ความมั่นใจได้ว่าจะไม่มีแมลงรอดชีวิตเล็ดลอดติดไปกับผลไม้ ไปเจริญแพร่
พันธุ์อย่างถาวรในประเทศปลายทาง หน่วยงานกักกันพืชของประเทศญี่ปุ่นก าหนดหลักเกณฑ์ส าหรับพิจารณา
วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช คือ ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ ระยะเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความ
ร้อนมากที่สุดจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ได้ทั้งหมด ขณะที่หน่วยงานกักกันพืชของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ก าหนดหลักเกณฑ์ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) นั้นคือ ให้มีแมลง
รอดชีวิตได้ไม่เกินจ านวน 3 ตัว จากจ านวนแมลงที่ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชทั้งหมด จ านวน 100,000 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



43 

ตัว (Baker, 1939) จากข้อมูลผลการวิจัยที่ผ่านมาและผลจากการทดลองนี้แสดงให้ เห็นว่ากระบวนการอบไอน้ าที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 40 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงได้ถึงระดับของวิธีการก าจัด
ศัตรูพืชด้านกักกันพืช ตามก าหนดหลักเกณฑ์ประเทศญี่ปุ่นและสหรัฐอเมริกา 

การประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลมะนาว Figure1 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน
ผลมะนาว อุณหภูมิอากาศ และความชื้นสัมพัทธ์ ระหว่างการอบมะนาวด้วยวืธีการอบไอน้ า Table 12 แสดงเวลา
ในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิคงอยู่ที่46 ° ซ. นาน 40 นาทีรวมทั้งรายละเอียดอ่ืนๆ ได้แก่ปริมาณความจุ การตั้งค่า
รูปแบบการเดินเครื่องเป็นแบบเป็นขั้น (STEPPED VHT) แสดงน้ าหนักมะนาวก าหนดอุณหภูมิ ในการทดลองอบ
มะนาว ระดับความจุ คือที่ระดับความจุเต็มตู้ 100 % ( Full load)  มีการทดลองทั้งหมด 4 ครั้ง โดยใช้ระยะเวลา
การอบสั้นที่สุด และนานที่สุดอยู่ในการทดลองซ้ าที่ 7 และ 2 ใช้เวลานาน 1:22 และ 2:05 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งใช้
เวลาในการทดลอง แตกต่างกันนาน ถึง 0:44 ชั่วโมง  

ตารางที ่12 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิผลมะนาว ในขณะที่อบ
มะนาวด้วยวิธีการอบไอน้ าให้อุณหภูมิผลเพ่ิมขึ้นถึง 46o ซ. ในสภาพห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาว ประมาณ 
132 กก./ลบม. ใช้วิธีการลดอุณหภูมิด้วยลมเป่าอย่างเดียว  แสดงระยะเวลาที่ใช้ในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิผล
เพ่ิมขึ้นถึง 46o ซ. ในสภาพห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาว วิธีการลดอุณหภูมิต่างกัน เมื่อมีมะนาวประมาน 132 
กก./ลบม. ต้องใช้เวลานานเฉลี่ย 3 :15, 3:05, 3:06, และ 2:58 ชั่วโมงตามล าดับ เวลาที่ใช้ส าหรับการอบไอน้ า
มะนาวเพ่ือประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลมะนาว ซึ่งเป็นการศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลอง
การส่งออกมะนาวทางเครื่องบิน 2 ซ้ า และทางเรือ 2 ซ้ า ตามล าดับ 
 ตางรางที่ 13 ตารางแสดงการขนส่งทางอากาศ: คุณภาพของมะนาวที่ผ่านการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 
โดยวัดความร้อนจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิอยู่กึ่งกลางผล 46°ซ. คงที่เป็นเวลานาน 40 นาที และการเก็บรักษาที่ 
12 ± 2°C  นาน 7 วัน ซึ่งเป็นการศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทางเครื่องบิน 2 
ซ้ า โดยท าการตรวจสอบลักษณะอาการท่ีปรากฏ ได้แก่ ผิวเปลือกเป็นสีน้ าตาล กลิ่นความหอมของต่อมน้ ามันที่ผิว
เปลือก รสชาติ อาการปรากฏของโรคพืช ความเสียหายอ่ืนๆ การตรวจสอบความเป็นกรด เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าหนัก และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีผิวเปลือก เมื่อเปรียบเทียบมะนาวไม่ผ่านความร้อน จ านวน 40 ผล กับ
มะนาวผ่านความร้อนจ านวน 120 ผล ผลจากการตรวจลักษณะอาการบนผิวเปลือกมะนาว และความหอมของเปลือก
มะนาวไม่แตกไม่แตกต่างกัน ไม่พบเปลือกและเนื้อมะนาวเป็นสีน้ าตาล นอกจากนี้ยังไม่พบอาการเกิดโรคของมะนาวที่
ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน ส าหรับการทดสอบรสชาติจากการชิม พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนมีรสชาติที่
เปลี่ยนจากปกติคือรสเปรี้ยวปนขมเล็กน้อยในมะนาวที่ผ่านความร้อนเท่านั้นจากการทดลองซ้ าที่ 1 และ 2 จ านวนที่
พบ 5 และ 8 ผลตามล าดับ ในส่วนของกลิ่นมะนาว พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนส่วนใหญ่กลิ่นความหอมของเปลือก
มีแนวโน้มลดลงเป็นส่วนใหญ่ไม่สามารถบอกจ านวนผลได้ชัดเจน  

ในส่วนของการสูญเสียน้ าหนักของมะนาว (%) หลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า ที่อุณหภูมิ 46
๐ซ เป็นเวลา 0:40 ชั่วโมง และเก็บมะนาวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12 ± 2 ๐ซ นาน 7 วันนั้น  เปอร์เซ็นต์ของการ
สูญเสียน้ าหนัก เมื่อเทียบกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน พบว่าเมื่อมะนาวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าที่ความจุ 
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33 กก. ค่าความแตกต่างของการสูญเสียน้ าหนักโดยรวมน้อยมากเฉลี่ยไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ แต่การสูญเสียน้ าหนัก
ของมะนาวที่ผ่านความร้อนมีแนวโน้มการสูญเสียน้ าหนักมากกว่ามะนาวไม่ผ่านความร้อน และเมื่อน ามะนาวหลัง
เก็บเกี่ยวจากสวนมาทดลองทันที พบว่าปริมาณการสูญเสียน้ าหนักจะน้อยมากสังเกตเห็นได้ชัดเจนและสอดคล้อง
กันทั้ง 2 การทดลอง ผลมะนาวส่วนใหญ่ยังมีขั้วติดผลปกติ  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะความแก่และความสดของ
มะนาวแต่ละผล  เมื่อมะนาวผ่านความร้อนท าให้ขั้วผลหลุดออกง่ายขึ้น 

สลักจิต และคณะ (2560) ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยวิธีการลดอุณหภูมิมะนาวโดยวิธีฉีดพ่นด้วยน้ า ต่อ
ความเสียหายของมะนาวซึ่งผ่านวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ าปรับสภาพผลการทดลองพบว่า การ
ลดอุณหภูมิผลมะนาวโดยวิธีฉีดพ่นด้วยน้ าไม่แตกต่างจากวิธีเป่าด้วยลม วิธีฉีดพ่นด้วยน้ าท าให้อุณหภูมิผลมะนาว
ต่ าลงได้เร็วกว่าวิธีเป่าด้วยลม แต่อย่างไรก็ดี  ไม่ว่าจะลดอุณหภูมิผลมะนาวด้วยวิธีการใดหลังสิ้นสุดกระบวนการให้
ความร้อน  จ านวนมะนาวเสียหายไม่รุนแรงโดยรวมทั้งหมดจากการ อาการผิวเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (color 
change on lime rind from green color to yellow) อาการเปลี่ยนรสชาติเปรี้ยวปนขม (Flour change 
from sour to bitter) กลิ่นหอมท่ีผิวเปลือกลดลง อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกัน 

ตางรางที่ 14 แสดงการขนส่งทางเรือ: คุณภาพของมะนาวที่ผ่านการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช โดยวัด
ความร้อนจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิอยู่กึ่งกลางผล 46°ซ. คงที่เป็นเวลานาน 40 นาที และการเก็บรักษาที่ 12 ± 
2°C  นาน 14 วัน ซึ่งเป็นการศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทางเรือ 2 ซ้ า โดยท า
การตรวจสอบลักษณะอาการที่ปรากฏ ได้แก่ ผิวเปลือกเป็นสีน้ าตาล กลิ่นความหอมของต่อมน้ ามันที่ผิวเปลือก 
รสชาติ อาการปรากฏของโรคพืช ความเสียหายอ่ืนๆ การตรวจสอบความเป็นกรด เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก และ
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีผิวเปลือก เมื่อเปรียบเทียบมะนาวไม่ผ่านความร้อน จ านวน 40 ผล กับมะนาวผ่าน
ความร้อนจ านวน 120 ผล จากการตรวจลักษณะอาการบนผิวเปลือกมะนาวพบความเสียหายที่เกิดจากความร้อนคือ
เปลือกเป็นสีน้ าตาลเป็นวงค่อนข้างใหญ่จ านวน 1 ผล และอีก 1 ผลมีอาการเป็นจุดน้ าตาลเล็กน้อยตามมาด้วยรอยบุ๋ม
ไม่ลึก นอกจากนี้ยังไม่พบอาการเกิดโรคของมะนาวที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน ส าหรับการทดสอบรสชาติ
จากการชิม พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนมีรสชาติที่เปลี่ยนจากปกติคือรสเปรี้ยวปนขมเล็กน้อยในมะนาวที่ผ่านความ
ร้อนเท่านั้นจากการทดลองซ้ าที่ 1 และ 2 จ านวนที่พบ 10 และ 15 ผลตามล าดับ ในส่วนของกลิ่นมะนาว พบว่า
มะนาวที่ผ่านความร้อนส่วนใหญ่กลิ่นความหอมของเปลือกมีแนวโน้มลดลงไม่สามารถบอกจ านวนผลได้ชัดเจน ช่วง
ตอนท าการผ่าผลจะมีกลิ่นหอมเล็กน้อย แต่เมื่อเวลาผ่านไปกลิ่นหอมจะค่อยๆหายไป 

 อุดร และ สลักจิต. 2542 มังคุดจากจังหวัดชุมพรหลังจากผ่านความร้อนอุณหภูมิผล 46°ซ. นาน 1 ชั่วโมง 
และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 15°ซ. มังคุดท่ีเสียหายเกือบทั้งหมดเกิดจากอาการเนื้อเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล ความเสียหายส่วน
หนึ่งน่าจะเกิดจากความร้อน แต่อีกส่วนหนึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความร้อนและสภาพมังคุดที่เกิดการกระทบ
กระแทกในระหว่างการขนส่งรวมอยู่ด้วย เนื่องจากการขนส่งมังคุดจากจังหวัดชุมพรมายังกรุงเทพฯ มีระยะทางไกล  
การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการบรรจุมังคุดไม่ระมัดระวัง ท าให้มังคุดบางส่วนอาจจะเกิดการกระทบกระแทกกัน
ซึ่งเป็นสาเหตุของอาการเนื้อเปลี่ยนสีน้ าตาลได ้

 ในส่วนของการสูญเสียน้ าหนักของมะนาว (%) หลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า ที่อุณหภูมิ 46
๐ซ เป็นเวลา 0:40 ชั่วโมง และเก็บมะนาวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12 ± 2 ๐ซ นาน 14 วันนั้น  เปอร์เซ็นต์ของการ
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สูญเสียน้ าหนัก เมื่อเทียบกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน พบว่าเมื่อมะนาวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าที่ความจุ 
132 กก. ค่าความแตกต่างของการสูญเสียน้ าหนักโดยรวมไม่มากเท่าไหร่เฉลี่ยประมาฯ 4.6 เปอร์เซ็นต์ แต่การ
สูญเสียน้ าหนักของมะนาวที่ผ่านความร้อนมีแนวโน้มการสูญเสียน้ าหนักมากกว่ามะนาวไม่ผ่านความร้อน และเมื่อ
น ามะนาวหลังเก็บเกี่ยวจากสวนมาทดลองทันที พบว่าปริมาณการสูญเสียน้ าหนักจะน้อยมากสังเกตุเห็นได้ชัดเจน
และสอดคล้องกันทั้ง 2 การทดลอง ผลมะนาวส่วนใหญ่ขั้วผลจะเริ่มหลุดออก  เป็นจ านวนมาก ความร้อนท าให้ขั้ว
ผลหลุดออกง่ายขึ้น 

ตางรางที่ 15 แสดงการเปลี่ยนสีเปลือก : คุณภาพของมะนาวที่ผ่านการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช โดย
วัดความร้อนจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิอยู่กึ่งกลางผล 46°ซ. คงที่เป็นเวลานาน 40 นาที และการเก็บรักษาที่ 12 
± 2°C  นาน 10 และ14 วัน ซึ่งเป็นการศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทาง
เครื่องบิน และทางเรือ ตามล าดับ จ านวนการทดลองอย่างละ 2 ซ้ า ได้มีเกณฑ์ในการประเมินการเปลี่ยนสีเปลือกดังนี้  

0 = 100 % ของพ้ืนที่เปลือกเป็นสีเขียว (ไม่มีร่องรอยของสีเหลือง) 
1 = 0 - 25% ของพ้ืนที่เปลือกเป็นสีเหลือง 
2 = 25 - 50% ของพ้ืนที่เปลือกเป็นสีเหลือง 
3 = 50 - 75% ของพ้ืนที่เปลือกเป็นสีเหลือง 
4 = 75 - 100 % ของพ้ืนที่เปลือกเป็นสีเหลือง 
ผลจากการตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนสีเปลือกที่ปรากฏ มะนาวผ่านความร้อนที่เก็บในสภาพจ าลองการ

ส่งออกมะนาวทางเครื่องบิน เมื่อเทียบกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน จ านวนการทดลอง 2 ซ้ า พบว่า การเปลี่ยนสี
เปลือกใกล้เคียงกัน มีการเปลี่ยนสีเปลือกเพียงเล็กน้อยแทบจะไม่พบ คะแนนการเปลี่ยนสีเปลือกดังนี้ 

มะนาวที่ผ่านความร้อนอยู่ที่ระดับ 1  จ านวนที่พบ 12 และ 15 ผล จากจ านวนทั้งหมด 120 ผล 
มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนอยู่ที่ระดับ 1  จ านวนที่พบ 3 และ 13 ผล จากจ านวนทั้งหมด 40 ผล  
ผลจากการตรวจสอบลักษณะการเปลี่ยนสีเปลือกที่ปรากฏ มะนาวผ่านความร้อนที่เก็บในสภาพจ าลองการ

ส่งออกมะนาวทางเรือ เมื่อเทียบกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน พบว่าการเปลี่ยนสีเปลือกใกล้เคียงกัน แต่การเปลี่ยนสี
เปลือกคะแนนระดับ 1 พบมากกว่า 1 เท่าตัวของจ านวนมะนาวทดลองที่ส่งออกทางเครื่องบิน นอกจากนี้เพ่ิมขึ้ น
จนถึงคะแนนระดับ 2 และ 3 แต่พบจ านวนน้อยมากแค่จ านวน 1 ถึง 2 ผลเท่านั้น ซึ่งการทดลองทั้ง 2 ครั้งเป็นไป
แนวทางเดียวกัน ในขณะที่มะนาวผ่านความร้อนที่เก็บในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทางเรือ เมื่อเทียบกับมะนาว
ไม่ผ่านความร้อน การเปลี่ยนสีเปลือกไม่แตกต่างเช่นกัน  แต่การเปลี่ยนสีเปลือกมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อใช้ระยะเวลาใน
การเก็บนานขึ้น  (Figure 8-12) 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

ได้ทดลองก าจัดแมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง และหนอนวัยที่ 1 ในผลมะนาว สามารถยืนยันได้ว่า
ไข่ทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 การอบมะนาวด้วยวิธีอบไอน้ าโดยคงอุณหภูมิผลไว้ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 40 นาที สามารถก าจัดไข่ในผลมะนาว 3000 ฟอง ให้ตายทั้งหมด กระบวนการ
ก าจัดแมลงดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืช ด้านกักกันพืชเพ่ือก าจัดแมลงวันทองในผล
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มะนาวก่อนส่งออก การทดลองนี้จะเป็นการก าหนดระยะเวลาที่ชัดเจนขึ้น เพ่ือลดระยะเวลาการอบไอน้ า
ระยะเวลาที่ใช้ในการอบไอน้ าใกล้เคียงกันมากมีความแตกต่างเพียง 5 นาทีเท่านั้น โดยดูจากการเพ่ิมอุณหภูมิผล
ขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 30, 35 และ 40 นาที ซึ่งแมลงวันทองระยะไข่และหนอนวัย1 อยู่ภายใต้สภาพ
อากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองอบมะนาวเพ่ือก าจัดไข่ และหนอนวัยที่ 1 รวมใน
เครื่องตู้อบความร้อนเดียวกัน ทั้งไข่และหนอนวัยที่ 1 อยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่เดียวกัน ทุกอุณหภูมิก าหนด
หนอนวัยที่ 1 มีอัตราการตายเฉลี่ยสูงกว่า และใช้ระยเวลาในการอบเร็วกว่าระยะไข่ ดังนั้นระยะไข่จึงมีความ
ทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 จากผลการศึกษานี้ สามารถยืนยันได้ว่าแมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 
ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ ามากที่สุด จากงานวิจัยนี้สามารถน าผลงานไปขยายผลการ
ทดลองในระดับ Large scale ต่อไป 

การอบมะนาวแป้น ในสภาพที่มีปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องอบความร้อนประมาณ 33, 
66, 99 และ 132 กก./ลบม. ด้วยวิธีการอบไอน้ า เพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดผลให้คงอยู่ที่ 46 °ซ. นาน 0:40 ชั่วโมง 
ความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ ลดอุณหภูมิผลมะนาวหลังสิ้นสุดการให้ความร้อนโดยวิธีเป่าลมนาน 1 ชั่วโมง  
จากนั้นน ามะนาวทดลองทั้งหมดเก็บไว้ในห้องเย็นอุณหภูมิ 12±2°ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 80±5 % นาน 7 วัน ผลการ
ทดลองพบว่า ปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อความเสียหายของมะนาวจากความร้อน 
จ านวนมะนาวเสียหายจากความร้อนมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ที่เพ่ิมขึ้น เมื่ออบ
มะนาวในสภาพที่มีปริมาณมะนาวประมาณ 33 และ 66 กก./ลบม. ไม่พบความเสียหายจากความร้อนจากอาการ
เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง กลิ่นหอมต่อมน้ ามันที่เปลือก และอาการอื่นๆ ขณะที่พบมะนาวเสียหายจากความร้อน
เมื่ออบมะนาวในสภาพที่มีปริมาณ 99  และ 132 กก./ลบม.  โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การอบมะนาวน้ าหนักประมาณ 
132 กก./ลบม.  มีมะนาวเสียหายจากอาการเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง กลิ่นหอมต่อมน้ ามันที่เปลือกลดลง
ค่อนข้างมาก โดยมะนาวเสียหายส่วนมากจะพบในกระบะบรรจุผลในบริเวณด้านบนสุดของตู้ จากการศึกษาปัจจัย
ที่มีอิทธิพลต่อความเสียหายจากความร้อนของมะนาวแป้นขณะที่ผ่านการอบไอน้ า (ปริมาณมะนาวแป้นในตู้อบ
ความร้อน) เป็นการอบมะนาวแป้น ในสภาพที่มีปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องอบความร้อนประมาณ 
33, 66, 99 และ 132 กก./ลบม. ด้วยวิธีการอบไอน้ า เพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดผลให้คงอยู่ที่ 46 °ซ. นาน 0:40 
ชั่วโมง ความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ ความเสียหายที่ปรากฏ ได้แก่ อาการเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง กลิ่นหอม
ต่อมน้ ามันที่เปลือกลดลง สาเหตุหลักเนื่องจากรถขนส่งไม่มีห้องเย็นควบคุมอุณหภูมิ  ภาชนะบรรจุในระหว่างการ
ขนส่งเป็นกระสอบ ดังนั้นจะต้องเพ่ิมความระมัดระวังในเรื่องนี้ ขนส่งจะต้องเป็นรถห้องเย็น ภาชนะบรรจุใน
ระหว่างขนส่งต้องมีวัสดุป้องกันการกระทบกระแทกเพ่ือป้องกันต่อมน้ ามันแตก  

ได้ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการก าจัดแมลงด้วยความร้อนวิธีการอบไอน้ า ที่อุณหภูมิผล 46 °ซ. 
นาน 40 นาที ในการก าจัดแมลงวันทองระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง) อยู่ภายในผลมะนาว และความเสียหายต่อสภาพ
ของผลมะนาว ผลการทดลองพบว่า สามารถก าจัดไข่แมลงวันทองจ านวน ประมาณ 112,016 ฟอง ตายทั้งหมด 
โดยคุณภาพของผลมะนาวมีเปลี่ยนแปลงไปจากปกติเล็กน้อย จากการประเมินยอมรับได้ มะนาวที่เสียหายจ านวน 
2 ผล เกิดจากอาการเปลือกเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลมีรอยยุบเล็กน้อย ความเสียหายส่วนหนึ่งน่าจะเกิดจากความร้อน 
แต่อีกส่วนหนึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากความร้อนและสภาพมะนาวที่เกิดการกระทบกระแทกในระหว่างการขนส่ง
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รวมอยู่ด้วย เนื่องจากการขนส่งมะนาวจากจังหวัดก าแพงเพชร พิจิตรมายังกรุงเทพฯ มีระยะทางค่อนข้างไกลไกล  
การจัดการหลังการเก็บเกี่ยวและการบรรจุมะนาวไม่ระมัดระวัง เช่นบรรจุในภาชนะที่เป็นกระสอบที่ทับซ้อนหลายชั้น 
ท าให้มะนาวบางส่วนอาจจะเกิดการกระทบกระแทกกันซึ่งเป็นสาเหตุของอาการเปลือกเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลมีรอยยุบ
เล็กน้อย ปกติการเก็บเกี่ยวมะนาวจะไว้ขั้วยาวเมื่อมะนาวเกิดการกระทบกระแทกกับต่อมน้ ามันที่ผิวเปลือก ท าให้
ต่อมน้ ามันแตก เมื่อโดนความร้อนที่สูงขึ้นและเก็บมะนาวไว้ในระยะยาวอาจจะท าให้มะนาวมีรสชาติเปรี้ยวปนขม
บ้างส าหรับในบางผลที่มีความอ่อนแออยู่แล้ว ดังนั้นการจัดการผลมะนาวหลังการเก็บเกี่ยว และการบรรจุมะนาวต้อง
ระมัดระวังและให้ความส าคัญเป็นพิเศษ จากการศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธี
อบไอน้ า VHT เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง)  ในผลมะนาวแป้น อบมะนาว
ทดลองจนอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 40 นาที โดยตรวจนับจ านวน
แมลงรอดชีวิตหลังอบมะนาว 6 วัน พบว่าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดระยะไข่ (อายุ 24 
ชั่วโมง) แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนมากกว่า 30,000 ตัว ในผลมะนาวให้ตายทั้งหมด ซึ่งได้ตามมาตรฐาน
ตามวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จากผลงานวิจัยนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะเสนอให้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกัน
พืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะนาวก่อนส่งออกและเสนอรายงานวิจัยต่อประเทศผู้น าเข้าที่ยอมรับวิธีการ
อบไอน้ าเป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชต่อไป 
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ภาคผนวก 
Table 1  Time for center of lime to attain 46oC for various holding times during vapor heat 

treatment 
Stage Rep. Loading factor Sensor fruit  weight Time (h)1 

  (kg/cum.) (g) 0:30 0:35 0:40 
Egg+ First 
instar 

1 7 40.07  40.08  40.18 2.18 2.23 2.28 
2 7 40.01  40.06  40.08 2.16 2.21 2.26 
3 7 40.01  40.03  40.04 2.17 2.22 2.27 
4 7 40.06  40.06  40.06 2.15 2.20 2.25 
5 7 40.05  40.10  40.12 2:20 2:25 2:30 

1   Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperatures. 

 

 

Table 2. Mortality1 of eggs and first instar larvae of oriental fruit fly (OFF) Bactrocera dorsalis 

(Hendel) in Lime treated with vapor heat treatment 

Stage Treatment2 
Number 
treated 

Number 
alive 

Number 
dead 

Corrected 
mortality (%)3 

Egg Control 7500 1779 5581 0 
 46oC+0:30 3000 45 2955 93.68 
 46oC+0:35 3000 1 2999 99.86 
 46oC+0:40 3000 0 3000 100 
      
First instar Control 7500 1931 5769 0 
 46oC+0:30 3000 1 2999 99.69 
 46oC+0:35 3000 0 3000 100 
 46oC+0:40 3000 0 3000 100 

1. Combined data of 5 replicates 
2. Treatment : 20 fruits infested with 30 individuals/fruit. 

Control : 50 fruits infested with 30 individuals/fruit. 
3. Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 
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Table 3 Time for center of lime to attain 46o C. During vapor heat treatment (VHT) 

ความจุมะนาว (กก./ตรม..) การทดลอง มะนาวก าหนดอุณหภูมิ (กรัม) เวลาที่ใช้อบ (ชม.)1 
33 1 40.1, 40.1, 40.5 1:12 
 2 40, 40.01, 40.05 1:17 
    

66 1 40.05, 40.06, 40.07 2:23 
 2 40, 40, 40.01 2:25 
    

99 1 40, 40, 40.04 2:28 
 2 40.06, 40.08, 40.09 2:24 
    

132 1 40.01, 40.01, 40.02 2:55 
 2 40.05, 40.05, 40.07 2:25 

 
 
Table 4 Weight loss of lime fruit after subjecting to vapor heat treatment (VHT) at 46๐C center 

this temperature for holding time 40 min., and 7 days storage at 12 ± 2 ๐C 
Loading Rep. Level method Mean t 

33 1 1 25% 0.30681 -16.803** 
   control 0.14822 - 

66 1 1 50% 1.9947 -0.362ns 
  2 50% 2.1176 1.386ns 

   control 2.0163 - 
99 1 1 75% 1.9188 -4.045** 
  2 75% 1.8935 -3.605** 
  3 75% 1.8465 -3.099** 
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   control 1.6765 - 
      

132 1 1 100% 2.6865 -10.113** 
  2 100% 2.2697 -2.949** 
  3 100% 2.3497 -4.145** 
  4 100% 2.4702 -6.127** 
   Control 2.0563 - 

1 Values are mean of 120 fruits (treatment) 
2 Values are mean of 40 fruits (control) 
 ns = non significant 
** = significant at 1 % 
Table 5 Weight loss of lime fruit after subjecting to vapor heat treatment (VHT) at 46๐C center 

this temperature for holding time 40 min., and 7 days storage at 12 ± 2 ๐C 
Loading Rep. Level Method Mean t 

33 2 1 25% 0.18731 -0.883ns 
   Control 0.17402  
      

66 2 1 50% 1.7162 -7.870** 

  2 50% 1.5826 -5.208** 
   Control 1.3565  
      

99 2 1 75% 2.6428 2.008* 
  2 75% 2.6195 -1.622ns 

  3 75% 2.5635 -0.922ns 

   Control 2.4990  

      

132 2 1 100% 2.6552 -2.936** 
  2 100% 2.7513 -4.153** 
  3 100% 2.8714 -6.184** 
  4 100% 2.8631 -4.842** 
   Control 2.4200  
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1 Values are mean of 120 fruits (treatment) 
2 Values are mean of 40 fruits (control) 
 ns = non significant 
*  = significant at 5 % 
** = significant at 1 % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 6  The occurrence of thermal injuries (%) in lime after subjecting to vapor heat treatment 

(VHT) at 46๐C center this temperature for holding time 40 min., and 7 days storage at 

12 ± 2 ๐C 

   No. fruits showing damaged oil gland3 

Loading Rep. 
Level 

 
Bitter 
taste 

% 
Fresh 

brownin
g 

% 

25% 1 1 120 0 
 
 

0 0 0 
control   40 0 0 0 0 
25% 2 1 120 0 0 0 0 
control   40 0 0 0 0 
50% 1 1 120 0 0 0 0 
  2 120 0 0 0 0 
control   40 0 0 0 0 
50% 2 1 120 0 0 0 0 
                                                                                                                                                                                                                                                                       2 120 0 0 0 0 
control   40 0 0 0 0 
75% 1 1 120 0 0 0 0 
  2 120 0 0 0 0 
  3 120 0 0 0 0 
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control   40 0 0 0 0 
75% 2 1 120 0 0 0 0 
  2 120 0 0 0 0 
  3 120 4 3.33 0 0 
control   40 0 0 0 0 
100% 1 1 120 1 0.83 0 0 
  2 120 3 2.5 0 0 
  3 120 4 3.33 0 0 
  4 120 3 2.5 0 0 
control   40 0 0 0 0 
100% 2 1 120 1 0.83 0 0 
  2 120 3 2.5 2 1.67 
  3 120 4 3.33 2 1.67 
  4 120 7 5.83 0 0 
control   40 0 0 0 0 

 
 
 
 
 
Table 7 Times for center of lime to attain 46 ° C for 40 min  during vapor heat treatment 

Load factor Operation mode Rep Sensor fruit  weight (g) Time1 (h) for 40min 

Low load STEPPED VHT 1 40.02  40.03 40.05 2 2.40 
(33-35 
kg/cum.) 

Air cooling 2 40.02 40.02 40.06 2:05 2.45 

  3 40.01 40.05 40.08 1:58 2.38 
  4 40.02 40.04 40.06 1:48 2.28 
  5 40.01 40.02 40.03 1:32 2.12 
  6 40.05 40.06 40.07 2:31 2.12 
  7 40.00 40.01 40.04 1:21 2.01 
  8 39.99 40.05 40.07 2:26 3.06 
  9 40.06 40.26 40.44 1:38 2.18 
  10 40.01 40.05 40.09 2:07 2.47 

Full load  STEPPED VHT 11 40.19 40.20 40.21 2:50 3.30 

(132-135 Air cooling 12 40.00 40.01 40.06 2:20 3.0 
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kg/cum) 
  13 40.00 40.00 40.04 2:30 3.10 
  14 40.01 40.01 40.02 2:33 3.13 
  15 40.02 40.04 40.04 2:35 3.15 
  16 40.0 40.0 40.0 2:10 2.50 
  17 40.10 40.10 40.14 2:05 2.45 
  18 40.03 40.06 40.18 2 2.40 
  19 40.23 40.31 40.33 2:03 2.43 
  20 40.00 40.00 40.01 2:10 2.50 
  21 40.01 40.13 40.16 2:10 2.50 
  22 40.18 40.22 40.24 2:06 2.46 
  23 40.11 40.19 40.21 2:21 3.01 
  24 40.24 40.28 40.32 2:07 2.47 
  25 40.06 40.12 40.22 2:10 2.50 

1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
 
 

Table 7 Times for center of lime to attain 46 ° C for 40 min during vapor heat treatment 
(continue) 

Load factor Operation /VHT Rep Sensor fruit  weight(g) Time1 (h) for 40min 

Full load  STEPPED 26 40.05 40.05 40.10 1:43 2.23 
(132kg/cum) Hydro cooling 27 40.04 40.06 40.09 1:45 2.25 

  28 40.15, 40.20 40.21 1:46 2.26 

  29 40.09 40.15 40.15 1:45 2.25 
  30 40.03 40.03 40.06 1:45 2.25 
  31 40 40.01 40.03 1:42 2.22 
  32 40.06 40.04 40.05 1:42 2.22 
  33 40.02 40.04 40.06 1:45 2.25 
  34 40.01 40.03 40.03 1:43 2.23 

  35 40 40.04 40.05 1:45 2.25 
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  36 39.98 40 40 1:39 2.19 

  37 40 40 40 1:39 2.19 

  38 39.94 40.09 40.14 1:43 2.23 

  39 39.96 40.23 40.48 1:41 2.21 

  40 40.02 40.05 40.16 2:14 2.54 
1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 8 Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with 

proposed quarantine treatment. 

Load Factor 
Operation 

Mode 
Rep 

Infestation 
Method 

No. test fruit No. alive 
individual 
in control 

Estimated 
treated 

population 

No. 
survivors Control Treatment 

Low load STEPPED 1 Egg inoculation 50 150 577 1731 0 
(33 kg/cum) VHT  Forced infestation 10 30 110 330 0 

 Air cooling 2 Egg inoculation 50 150 457 1371 0 
   Forced infestation 10 30 123 369 0 
  3 Egg inoculation 50 150 679 2037 0 
   Forced infestation 10 30 151 453 0 
  4 Egg inoculation 50 150 442 1326 0 
   Forced infestation 10 30 124 372 0 
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  5 Egg inoculation 50 150 274 822 0 
   Forced infestation 10 30 123 369 0 
  6 Egg inoculation 50 150 227 681 0 
   Forced infestation 10 30 108 324 0 
  7 Egg inoculation 50 150 326 978 0 
   Forced infestation 10 30 146 438 0 
  8 Egg inoculation 50 150 332 996 0 
   Forced infestation 10 30 98 294 0 
  9 Egg inoculation 50 150 318 954 0 
   Forced infestation 10 30 126 378 0 
  10 Egg inoculation 50 150 350 1050 0 
   Forced infestation 10 30 118 354 0 
   Sub-total 1 600 1800 5,210 15,627 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 9 Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with 

proposed quarantine treatment  

Load Factor 
Operation 

Mode 
Rep 

Infestation 
Method 

No. test fruit No. alive 
individual 
in control 

Estimated 
treated 

population 

No. 
survivors Control Treatment 

Full load STEPPED 11 Egg inoculation 50 330 328 2165 0 
(132 kg/cum) VHT  Forced infestation 10 30 90 270 0 

 Air cooling 12 Egg inoculation 50 330 327 2158 0 
   Forced infestation 10 30 93 279 0 
  13 Egg inoculation 50 330 295 1947 0 
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   Forced infestation 10 30 109 327 0 
  14 Egg inoculation 50 330 299 1973 0 
   Forced infestation 10 30 73 219 0 
  15 Egg inoculation 50 330 306 2020 0 
   Forced infestation 10 30 137 411 0 
  16 Egg inoculation 50 330 356 2350 0 
   Forced infestation 10 30 167 501 0 
  17 Egg inoculation 50 330 373 2462 0 
   Forced infestation 10 30 134 402 0 
  18 Egg inoculation 50 330 424 2798 0 
   Forced infestation 10 30 137 411 0 
  19 Egg inoculation 50 330 348 2297 0 
   Forced infestation 10 30 174 522 0 
  20 Egg inoculation 50 330 397 2620 0 
   Forced infestation 10 30 122 366 0 
   Sub-total 2 600 3600 4,689 26,498 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 10 Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with 

proposed quarantine treatment  

Load Factor 
Operation 

Mode 
Rep 

Infestation 
Method 

No. test fruit No. alive 
individual 
in control 

Estimated 
treated 

population 

No. 
survivors Control Treatment 
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Full load STEPPED 21 Egg inoculation 50 330 434 2864 0 
(132 

kg/cum) 
VHT  Forced infestation 10 30 125 375 0 

Hydro cooling 22 Egg inoculation 50 330 405 2673 0 
   Forced infestation 10 30 139 417 0 
  23 Egg inoculation 50 330 440 2904 0 
   Forced infestation 10 30 156 468 0 
  24 Egg inoculation 50 330 323 2132 0 
   Forced infestation 10 30 154 462 0 
  25 Egg inoculation 50 330 359 2369 0 
   Forced infestation 10 30 162 486 0 
  26 Egg inoculation 50 330 383 2528 0 
   Forced infestation 10 30 149 447 0 
  27 Egg inoculation 50 330 450 2970 0 
   Forced infestation 10 30 144 432 0 
  28 Egg inoculation 50 330 516 2990 0 
   Forced infestation 10 30 135 405 0 
  29 Egg inoculation 50 330 463 3056 0 
   Forced infestation 10 30 126 378 0 
  30 Egg inoculation 50 330 478 3155 0 
   Forced infestation 10 30 123 369 0 
   Sub-total 3 600 3600 5,664 31880 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 11 Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with 

proposed quarantine treatment  
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Load Factor Operation 
Mode 

Rep Infestation 
Method 

No. test fruit No. alive 
individua

l 
in 

control 

Estimated 
treated 

population 

No. 
survivors Control Treatment 

Full load STEPPED 31 Egg inoculation 50 330 358 2363 0 
(132 

kg/cum) 
VHT  Forced infestation 10 30 585 1755 0 

 Air cooling 32 Egg inoculation 50 330 358 2363 0 
   Forced infestation 10 30 390 1170 0 
  33 Egg inoculation 50 330 371 2449 0 
   Forced infestation 10 30 506 1518 0 
  34 Egg inoculation 50 330 371 2449 0 
   Forced infestation 10 30 298 894 0 
  35 Egg inoculation 50 330 359 2369 0 
   Forced infestation 10 30 481 1443 0 
  36 Egg inoculation 50 330 420 2772 0 
   Forced infestation 10 30 287 861 0 
  37 Egg inoculation 50 330 385 2541 0 
   Forced infestation 10 30 418 1254 0 
  38 Egg inoculation 50 330 394 2600 0 
   Forced infestation 10 30 387 1161 0 
  39 Egg inoculation 50 330 519 3425 0 
   Forced infestation 10 30 218 654 0 
  40 Egg inoculation 50 330 406 2680 0 
   Forced infestation 10 30 430 1290 0 
   Sub-total 4 600 3600 7941 

 
38011 

 
0 

   total 2400 12600 23,504 112,016  
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Table 12 Time for center of Lime to attain 46 ° C during modified vapor heat treatment. 
Method of  

transportation 
Rep 

Loading 
(kg/cum.) 

Sensor fruit  
weight(g) 

Time for fruit center  
to reach 46 ° C (h)1 

Air shipment 1 132 40.04 3.15 
   40.05  
   40.08  
 2 132 40.03 3.05 
   40.06  
   40.18  
Sea shipment 1 132 39.99 3.06 
   40.05  
   40.07  
 2 132 40.01 2.58 
   40.08  
   40.08  
1 Time for only 3 sensor fruits to attain target temperatures. 
 
Table 13 Air transportation: Quality of Lime treated with proposed heat quarantine treatment 
at center temperature 46 ° C for 40 min. and 7 days storage at 12 ± 2 ° C. 

No. Item symptom 
Rep. 11 Rep. 21 

Control Treatment Control Treatment 
1 Flesh browning No 0/40 0/120 0/40 0/120 
2 Smell Less fragrant 0/40 0/120 0/40 0/120 
3  fragrant 40/40 115/120 40/40 112/120 
4 Taste Bitter+ sour mix 0/40 5/120 0/40 8/120 
5 Disease infection No 0/40 0/120 0/40 0/120 
6 Other injury2 No 0/40 0/120 0/40 0/120 
7 (%) Acidity4  3.33 3.18 3.23 3.04 
8 (%) Weight loss3  0.36 0.44 0.76 0.92 

    1 Fruits exhibited symptom/Total number of fruits observed. 
    2 Pressure damage. 

3 Mean from 40 fruits.  
4 Mean from 20 fruits.  
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Table 14 Sea transportation: Quality of lime treated with proposed heat quarantine treatment at 

center temperature 46 ° C for 40 min. and 14 days storage at 12 ± 2 ° C. 

No. Item symptom 
Rep. 11 Rep. 21 

Control Treatment Control Treatment 
1 Flesh browning Present 0/40 0/120 0/40 2/120 
2 Smell Less fragrant 0/40 0/120 0/40 0/120 
3 Smell fragrant 40/40 110/120 40/40 95/120 
4 Taste Bitter, sour mix 0/40 10/120 0/40 15/120 
5 Disease infection No 0/40 0/120 0/40 0/120 
6 Other injury2 Fresh 

browning 0/40 0/120 0/40 2/120 
7 Acidity4 % 2.96 2.98 2.92 2.56 
8 Weight loss3 % 0.79 4.69 0.82 4.66 

1 Fruits exhibited symptom/Total number of fruits observed. 
2 Pressure damage. 
3 Mean from 40 fruits. 
4 Mean from 120 fruits. 

 
Table 15 Changes peel color in Lime: Quality of lime treated with proposed heat quarantine 

treatment at center temperature 46 ° C for 40 min. 7 and 14 days storage at 12 ± 2 °C. 
Method of Rep No. Fruit Criteria for evaluating the discoloration3 

transportation   (0) (1) (2) (3) (4) 

Air shipment 1 1201 108 12 0 0 0 

Control  402 35 3 0 0 0 

Air shipment 2 120 104 15 1 0 0 

Control  40 27 13 0 0 0 

Sea shipment 1 120 78 35 5 2 0 

Control  40 24 10 5 1 0 

Sea shipment  2 120 78 31 10 1 0 

Control  40 26 12 1 1 0 
1 Total number of treatment  120 fruits 
2 Total number of control  40 fruits 
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3 Criteria for evaluating the discoloration of lime peels are as follows:     
    0 = 100 % of peel area is green (no trace of yellow) 
   1 = 0 - 25 % of peel area is yellow  
   2 = 25 - 50 % of peel area is yellow  
   3 = 50 - 75 % of peel area is yellow  
   4 = 75 - 100 % of peel area is yellow 

  
Figure 1 Fruit holding containers (Drawer-type boxes). 

 

 
 

A 
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Figure 2 Temperature and relative humidity profile during midified vapor heat treatment of fruit 

cinter temperature 46oC 
A. 33 kgs./cum.; B.66 kgs./cum 

 
 
 

B 

C 
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Figure 3 Temperature and relative humidity profile during midified vapor heat treatment of fruit 

cinter temperature 46oC 
C. 99 kgs./cum.; D.132 kgs./cum 

  
 
Figure 4 Temperature and relative humidity profile during vapor heat treatment (VHT) 
 

 

D 

Time 

(minutes) 
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Figure 5 Infested fruits were subjected to proposed heat quarantine treatment under low load 
condition in large-scale confirmatory test. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.  Infested fruits were subjected to proposed heat quarantine treatment 
 under full load condition in large-scale confirmatory test . 
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Figure 7 Two types of needle punched are used.  

 
 

        
Figure 8 The assessment injuries on lime (control) after 7 day. 

     

Figure 9  The assessment of thermal injuries on lime was done 7 day after treatment. 

     

Figure 10 The assessment injuries on lime ( control) after 14 day  . 
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Figure 11 The assessment of thermal injuries on lime was done 14 day after treatment. 

 

Figure 12.  Symptoms of heat injury on a lime. 
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การทดลองที่ 1.3 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera 
dorsalis (Hendel) ในส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อการส่งออก 

Research and Development of Heated Air Quarantine Treatment 
for Pummelo (Khao Nam Phueng)  Variety Control Fruit Flies for Export 

 
ชัยณรัตน์ สนศิริ  วลัยกร รัตนเดชากุล สลักจิต พานค า มลนิภา ศรีมาตรภิรมย์ 

ชุติมา อ้อมก่ิง พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ ปวีณา บูชาเทียน พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ 
Chainarat Sonsiri Walaikorn Rattandechakul Saluckjit Phankum Monnipa Srimartpirom 

Chutima Ormking Phuttipong Phangrerk Paweena Buchatian Pongsak Jinarite 
 

ค าส าคัญ  
แมลงวันผลไม้ (Bactrocera dorsalis), ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง, วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์  

Key words 
Fruit fly (Bactrocera dorsalis), Pummelo (Khao Nam Phueng), Modified vapour heat treatment  

 
บทคัดย่อ 

ส้มโอมีปัญหาในการส่งออกเนื่องจากเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ซึ่งเป็นแมลงศัตรูพืชที่ส าคัญทางด้าน
กักกันพืชหลายประเทศออกมาตรการด้านสุขอนามัยพืชห้ามน าเข้าผลไม้จากประเทศไทย ดังนั้นหากมีการ
ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงศัตรูพืชที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้แล้วจะท าให้ประเทศ
ไทยสามารถขยายตลาดของส้มโอให้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น การศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน
เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) ในส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งเพ่ือการส่งออก จากการสืบค้น
ข้อมูล พบว่า ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งมีผลค่อนข้างใหญ่ น้ าหนักผลประมาณ 700-2,000 กรัม เยื้อหุ้มกลีบสีขาว เนื้อ
กุ้งสีเหลืองอมน้ าตาลหรือเนื้อกุ้งสีขาวอมเหลือง รสชาดหวานและกรอบ การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ เพ่ิมปริมาณ
แมลงวันผลไม้สามารถเพาะเลี้ยงแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้มากกว่า 50,000 ตัว การศึกษาเทคนิคและวิธีการ
เตรียมผลส้มโอเพ่ือใช้ในการทดลอง พบว่า หนอนวัย 1 มีอัตราการรอดชีวิตสูงและสามารถเจริญเติบโตอยู่ภายใน
ผลส้มโอได้เป็นอย่างดี การศึกษารูปแบบของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) พบว่า วิธีการอบ
ไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์สามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได้ตามค่าที่ก าหนด การศึกษาปริมาณความ
จุของส้มโอในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนที่มีปริมาณความจุของผลส้มโอ 25, 50, 75 และ100 
เปอร์เซ็นต์ พบว่า การท างานของเครื่องตู้อบความร้อนสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื้นได้ตามค่าที่ก าหนด 
โดยใช้เวลาอบส้มโอประมาณ 6-7 ชั่วโมง การปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิ
ทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 99.9-100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง
ในช่วงเวลานาน 20 นาที การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ อบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที พบว่า 
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แมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 มีอัตราการตาย เฉลี่ย 99.34, 100 และ100 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีข้ึนไป สามารถก าจัดหนอนวัย 1 ในผลส้มโอได้จ านวนประมาณ 12,432 
ตัว ตายทั้งหมด การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอ เพ่ือประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอ 
อบส้มโอที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศา
เซลเซียส นาน 7 วัน พบว่า การสูญเสียน้ าหนักของส้มโอที่ผ่านความร้อนมีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าส้มโอที่ไม่
ผ่านความร้อน มีความแตกต่างกันทางสถิติ ปริมาณน้ าตาล ค่าความเป็นกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ
ไม่มีความแตกต่างจากส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 
องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสีเขียว เปลี่ยนเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และ
ส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ47 องศาเซลเซียส โดยส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศา
เซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ยังพบจุดด า ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก เมื่อผ่านความ
ร้อนที่อุณหภูมิสูงและคงความร้อนไว้เป็นเวลานาน  

การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ 
B. dorsalis ในผลส้มโอ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าในผลส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที โดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ใน
ผลส้มโอ พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 60 และ20 ผล มีแมลงรอดชีวิต จ านวน 9,961 และ4,438 ตัว 
ส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 180 และ60 ผล ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการ
ก าจัดแมลงวันผลไม้ดังกล่าวสามารถก าจัดหนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้จ านวนประมาณ 43,170 
ตัวในผลส้มโอตายทั้งหมด การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอเพ่ือประเมินความเสียหายของกระบวนการ
อบไอน้ าในสภาพจ าลองการส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ โดยท าการอบส้มโอในรูปแบบเดียวกัน จากนั้น
เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 และ14 วัน พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล 
ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง 

 
Abstracts 

Currently, the vapor heat treatment schedule at 46 oC for 0:30 minutes was accepted as 
a quarantine treatment to disinfest all stages of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis species 
complex in pummelo cultivar Thong Dee form Thailand to Japan. To extend more variety of 
pummelo for Japan, the experiment was carried out to determine the heat tolerance of the first 
instar larvae of B. dorsalis (Hendel), the most tolerance stage to Modified Vapor Heat Treatment 
(MVHT) between Khao Nam Phueng and Thong Dee pummelo. The preliminary disinfestation 
test was to treat infested both pummelo cultivars with MVHT at 46 oC for 0:00, 0:10, 0:20 and 
0:30 minutes respectively. The intermediate scale disinfestation test, infested both cultivars 
were subjected to MVHT at 46 oC for 0:00, 0:10 and 0:20 minutes respectively. MVHT was done 
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by heating infested fruits with hot air from ambient temperature to 43 oC with 50-80 % RH (dry 
pre-heating period) then the fruits were gradually warmed up to 46 oC with saturated water 
vapor, and subsequently maintained the fruit target temperature for the desired duration 
holding time.  

The results showed that oriental fruit fly first instar larvae infested in Khao Nam Phueng 
pummelo was less tolerance to MVHT than infested in Thong Dee pummelo. MVHT of fruit 
temperature 46 oC for 0:00 and 0:20 minutes was sufficient to completely kill all the oriental 
fruit fly first instar larvae in pummelo fruits. Large scale disinfestation test, complete mortality 
of the first instar larvae of the oriental fruit fly on fruits was achieved, when the infested fruits 
were heated with hot air at 50-80 % RH from ambient. In large scale efficacy test of this 
treatment schedule, none of the treated 43,170 first instar larvae survived.  

The thermal injury was determined in Khao Nam Phueng pummelo. Fruits were treated 
with MVHT until fruit center temperature 46, 47 and 48 oC then fruits were maintained at these 
temperatures or greater for 0, 1 and 2 h. The thermal injury found change of peel color from 
green to yellow, black spot and damaged oil gland after treat at 48 oC for 2 h. Based on the 
experiment results, we proposed the MVHT at 46 oC for 0:30 minutes access as a quarantine 
treatment for Khao Nam Phueng pummelo before export to Japan. 

 
บทน า (Introduction) 

ปัญหาการกักกันพืชระหว่างประเทศนับวันจะยุ่งยากและสลับซับซ้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการขยายตัวทาง
การค้าระหว่างประเทศอย่างรวดเร็ว การน าเข้าและส่งออกผักและผลไม้มีความเสี่ยงสูงที่แมลงศัตรูพืชร้ายแรงด้าน
กักกันพืชจะแพร่ระบาดจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งโดยเฉพาะอย่างยิ่งแมลงวันผลไม้  การวิจัยและ
พัฒนาวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) เพ่ือใช้ส าหรับก าจัดแมลงในผักและ
ผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่องานกักกันพืชระหว่างประเทศ เพราะช่วยให้สามารถส่งผักและ
ผลไม้ออกจากแหล่งแพร่ระบาดของแมลงวันผลไม้ได้  โดยปราศจากความเสี่ยงที่ศัตรูพืชร้ายแรงจะเล็ดลอดติดไป
กับสินค้า (อุดร, 2541) การขยายตลาดของส้มโอจะท าให้เกษตรกรสามารถมีช่องทางในการจ าหน่ายได้กว้างขวาง
มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับนโยบายของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในการช่วยเหลือเกษตรกรที่ได้รับผลกระทบโดย
ส่งเสริมและผลักดันให้มีการส่งออกส้มโอเพ่ิมมากข้ึน 
 สินค้าเกษตรที่ส าคัญของประเทศไทยหลายชนิดไม่สามารถส่งออกไปจ าหน่ายยังประเทศที่เข้มงวด
ทางด้านกักกันพืช เนื่องจากประเทศไทยเป็นแหล่งแพร่ระบาดของโรคและศัตรูพืชที่ส าคัญทางด้านกักกันพืช  
ประเทศไทยมีแมลงวันผลไม้หลายชนิดแพร่ระบาด แต่ที่มีความส าคัญทางด้านกักกันพืชมี 2 ชนิด ได้แก่ แมลงวัน
ผลไม้ B. dorsalis และแมลงวันแตง B. cucurbitae ซึ่งมีความส าคัญทางด้านกักกันพืชระหว่างประเทศ (White 
and Elson-Harris, 1992; Iwaizumi, 2004) ส้มโอเป็นสินค้าเกษตรที่ส าคัญชนิดหนึ่ง ส้มโอ Citrus maxima 
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Merr. วงศ์ Rutaceae เป็นหนึ่งในผลไม้เศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยปลูกมากในพ้ืนที่จังหวัดสมุทรสงคราม 
พิจิตร เชียงราย นครศรีธรรมราช นครนายก สุราษฎร์ธานี ชัยนาท ชัยภูมิ เชียงใหม่ และล าปาง โดยเฉพาะส้มโอ
พันธุ์ขาวน้ าผึ้งปลูกมากในพ้ืนที่ อ าเภอสามพราน อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม อ าเภอไทรโยค จังหวัด
กาญจนบุรี อ าเภอบ้านแพ้ว อ าเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสาคร อ าเภอด าเนินสะดวก จังหวัดราชบุรี อ าเภอ
ศรีสัชนาลัย จังหวัดสุโขทัย อ าเภอศรีมโหสถ จังหวัดปราจีนบุรี และมีแนวโน้มที่เกษตรกรจะขยายพ้ืนที่ปลูกเพ่ิม
มากขึ้น ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งมีรสชาดหวานหอม เนื้อนุ่มน่ารับประทาน ราคาสูงและตลาดต่างประเทศมีความ
ต้องการเป็นอย่างมาก (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2559) ส้มโอเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ที่มีความส าคัญ
ทางด้านกักกันพืชระหว่างประเทศ ได้แก่ แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ด้วยเหตุนี้ส้มโอจากประเทศไทยจึงถูกห้าม
น าเข้าประเทศญี่ปุ่นภายใต้เงื่อนไขข้อก าหนดของกฎหมายทางด้านกักกันพืช ซึ่งจะถูกยกเลิกไปหากประเทศไทย
สามารถพัฒนาวิธีการก าจัดศัตรูพืชที่ได้มาตรฐานของวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช  เพ่ือใช้ส าหรับก าจัดแมลงวัน
ผลไม้ในผลส้มโอก่อนการส่งออก แต่อย่างไรก็ดีการส่งออกส้มโอไปจ าหน่ายยังตลาดต่างประเทศ ประเทศไทย
จ าเป็นต้องยึดหลักการตามข้อตกลงว่าด้วยการบังคับใช้มาตรการสุขอนามัยและสุขอนามัยพืช  (agreement on 
the application of sanitary and phytosanitary measures: SPS agreement) เนื่องมาจากประเทศไทยได้
จัดท าข้อตกลงเขตการค้าเสรี (free trade area, FTA) กับหลายประเทศ โดยเฉพาะประเทศที่มีความเข้มงวด
ทางด้านกักกันพืช อาทิเช่น ประเทศญี่ปุ่น สาธารณรัฐเกาหลี และนิวซีแลนด์ เป็นต้น ส้มโอเป็นพืชอาศัยของ
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis species complex ซึ่งแมลงวันผลไม้ชนิดนี้จัดเป็นแมลงศัตรูพืชที่ส าคัญทางด้าน
กักกันพืช (White and Elson-Harris, 1992; CABI, 2014) แมลงวันผลไม้เป็นแมลงศัตรูที่ส าคัญของผลไม้หลาย
ชนิด พบระบาดอยู่ทั่วโลก ทั้งในเขตหนาว เขตอบอุ่น และเขตร้อน (Shimizu et al., 2007; Jennifer and 
Gillett-Kaufman, 2012) รวมทั้งประเทศไทย (มนตรี , 2544; CABI, 2014) ในพ้ืนที่ภาคกลางและภาคเหนือ 
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีพืชอาหารจ านวนมากถึง 123 ชนิด โดยเฉพาะผลไม้เปลือกบางหรืออ่อนนุ่มจะถูก
ท าลายได้ง่าย การเข้าท าลายของแมลงวันผลไม้เกิดจากตัวเต็มวัยเพศเมียจะใช้อวัยวะวางไข่ (ovipositor) แทงลง
ใต้ผิวของผลไม้เพ่ือวางไข่ เมื่อไข่ฟักเป็นตัวหนอนจะชอนไช กัดกินเนื้อภายในผลไม้ท าให้เน่าเสีย ซึ่งการเข้าท าลาย
ของแมลงวันผลไม้สามารถเข้าท าลายได้ตั้งแต่อยู่ในแปลงปลูก (กรมวิชาการเกษตร , 2556; Thomas, 2004; 
Jennifer and Gillett-Kaufman, 2012) การท าลายอาจรุนแรงมากถึง 100 เปอร์เซ็นต์ หากไม่มีการป้องกัน
ก าจัด ตามข้อตกลงของการอนุญาตการน าเข้าพืชผักและผลไม้ของประเทศญี่ปุ่น ประเทศไทยจ าเป็นต้อง
ด าเนินการตามมาตรฐานขั้นตอนการยกเลิกห้ามการน าเข้าสิ่งต้องห้ามที่ เป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ 
(standard procedure for lifting import ban of prohibited host plants of fruit flies) ของกระทรวง
เกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่น (ministry of agriculture, forestry and fisheries, MAFF) โดยมีขั้นตอนที่ส าคัญ
คือก าหนดให้การขออนุญาตการน าเข้าสิ่งต้องห้ามที่เป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ต้องยื่นเสนอแผนการ
ศึกษาวิจัยการก าจัดแมลงวันผลไม้ก่อนการส่งออกให้กับ MAFF พิจารณาตรวจสอบและให้ความเห็นชอบก่อน การ
วิจัยและพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ต้องเป็นไปตามขั้นตอนที่ก าหนดและมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งได้มาตรฐาน
ตามวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (MAFF, 2010; Miyazaki, 2010)    
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ในปี พ.ศ. 2529 กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร ประสบ
ความส าเร็จในการวิจัยพัฒนาวิธีการอบไอน้ า (vapor heat treatment, VHT) ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ 2 ชนิด 
คือ oriental fruit fly, B. dorsalis และmelon fly, B. cucurbitae ในมะม่วงพันธุ์หนังกลางวัน (Unahawutti et 
al., 1986) ต่อมาได้มีการวิจัยพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงด้วยความร้อนกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น
สั มพัทธ์  (modified vapor heat treatment, MVHT) ที่ อุณ หภู มิ  47 องศาเซล เซี ยส  น าน  20 น าที  มี
ประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะม่วง (Mangifera indica Linn.) ครอบคลุมถึง 4 พันธุ์ คือ หนัง
กลางวัน น้ าดอกไม้ แรด และพิมเสนแดง โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของมะม่วง (Unahawutt et al., 1991) ใน
ปี พ.ศ. 2549 และ2559 กระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่นอนุญาตให้มีการน าเข้ามะม่วงเพ่ิมอีก 3 พันธุ์ คือ 
มหาชนก เขียวเสวย และโชคอนันต์ (Intarakumheng et al., 2006; Intarakumheng et al., 2013) หลังจาก
นั้นประสบความส าเร็จในการวิจัยพัฒนาวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์มีประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัด
แมลงวันผลไม้ในผลมังคุด (Garcinia  mangostana  Linn.) ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 58 นาที สามารถ
ก าจัดแมลงวันผลไม้ในกลุ่ม B. dorsalis  species complex จ านวน 4 ชนิด คือ B. carambolae, B. dorsalis, 
B. papayae และB. pyrifoliae ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Unahawutt et al., 1999) และในปัจจุบันได้ศึกษาวิจัย
และพัฒนาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์มีประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในในกลุ่ม B. 
dorsalis  species complex จ านวน 4 ชนิด ในผลส้มโอ (Citrus maxima (Burman) Merr.) พันธุ์ทองดีได้เป็น
ผลส าเร็จที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที (อุดร และคณะ 2549) และได้ส่งรายงานผลการศึกษาวิจัย
วิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ดังกล่าวให้กับกระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่นพิจารณาเรียบร้อยแล้ว ซึ่งในต้นปี 
พ.ศ. 2555 กระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่นอนุญาตให้น าเข้าส้มโอพันธุ์ทองดีจากประเทศไทยเข้าไป
จ าหน่ายในประเทศญี่ปุ่นได้อีกหนึ่งชนิด (Unahawutti et al., 2006) ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการสร้างโรงงาน
อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยความร้อนขนาดใหญ่ระดับการค้ากันอย่างแพร่หลาย โดยใช้กรรมวิธีอบไอน้ าปรับ
สภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ในการอบมะม่วง มังคุด และส้มโอ เพ่ือการส่งออกไปประเทศญี่ปุ่น สาธารณรัฐ
เกาหลี และนิวซีแลนด์ โดยยึดหลักการตามเงื่อนไขและข้อก าหนดของแต่ละประเทศ (มลนิภา , 2550; 2552; 
2554; 2555; Srimartpirom, 2010)  

การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้วิธีการอบไอน้ าเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ได้มีการศึกษาวิจัยกันอย่างแพร่หลาย
ในต่างประเทศ เพราะสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้หลายชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังปลอดภัยจากสารพิษ
ตกค้างภายในผลจึงผ่านการยอมรับได้โดยง่ายจากประเทศผู้น าเข้า ส้มโอเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพสูงในการ
ส่งออกแต่ส้มโอเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องด าเนินการวิจัยและพัฒนาวิธีการก าจัดแมลง
ด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า ตามขั้นตอนที่มีประสิทธิภาพและได้มาตรฐานตามวิธีการก าจัดศัตรูพืชทางด้าน
กักกันพืช 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 
วิธีด าเนินการ 
อุปกรณ์ 
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 1. แมลงที่ใช้ในการทดลอง 
 - แมลงวันผลไม้ B. dorsalis  

 2. พืชที่ใช้ในการทดลอง 
                   - ผลส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง C. maxima  
 3. เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
                   - ตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก 
     “Sanshu” vapor heat treatment system (differential pressure type)  
              รุ่น EHK-1000B และEHK-1000D, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 

   - เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้“Sanshu” shower cooling system (differential pressure type)  
   รุ่น SHS-12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 

   - เครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: DK-43) 
          - ปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน (standard thermometer) 
   - ที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร  
   - กล้องจุลทรรศน์ (microscope) 
   - เครื่องใช้ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการต่างๆ เช่น จานทดลอง (petri dish) ขนาดเส้นผ่าน 
    ศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร กระบะพลาสติก และอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ปิเปต (pipettes)  
    หลอดทดลอง (test tube) บีกเกอร์ (beaker) หลอดหยด (dropper) ปากคีบ  
    (forceps) ผ้ามัสลิน กระดาษกรองสีด า พู่กัน หนังยาง และผ้าขาวบาง 
วิธีการ 
1. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ชีววิทยาของส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อใช้ในการทดลอง 
 โดยการสืบค้นข้อมูลทางเว็บไซต์ของกรมวิชาการเกษตร กรมส่งเสริมการเกษตร และจากแหล่งข้อมูล
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่างๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ซึ่งได้จัดหาและคัดเลือกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งเพ่ือน ามาใช้
ในการทดลองในขั้นตอนของการก าจัดแมลงด้วยความร้อนและข้ันตอนของการประเมินความเสียหายต่อความร้อน 
จากอ าเภอสามพราน และอ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม ใช้ผลส้มโอน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล (ส้มโอ
ขนาดกลาง) น ามาเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกัน
พืช เพ่ือรักษาคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งและน ามาใช้ในขั้นตอนของการทดลองต่อไป โดยน้ าหนักผลของส้ม
โอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งที่ใช้ในการทดลอง แบ่งน้ าหนักได้ดังนี้ 
                         Small size (S) 900-1,100 g 

          Medium size   (M) 1,100-1,300 g 
                          Large size (L) 1,300-1,500 g 

2.  แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ที่ใช้ในการทดลอง 
2.1 แหล่งที่มาของแมลงวันผลไม้ 
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แมลงวันผลไม้ที่ใช้ในการทดลองได้มาจากแมลงวันผลไม้ที่เข้าท าลายผลมะเฟือง ในพ้ืนที่อ าเภอกาญจน
ดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี อ าเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช และอ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง โดยท าการ
รวบรวมและเลี้ยงจนเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย จากนั้นจะคัดแยกชนิดอย่างละเอียดภายใต้กล้องจุลทรรศน์ คัด
แยกเอาเฉพาะแมลงวันผลไม้ B. dorsalis แล้วจึงน าแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยไปเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการและเพ่ิม
จ านวนให้มากขึ้นโดยใช้การเลี้ยงด้วยอาหารเทียม (artificial diet) ที่ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ ของกลุ่มงานก าจัด
ศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร 
2.2 เทคนิคและวิธีการเพาะเลี ยงขยายพันธุ์แมลงวันผลไม้ 

แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดใช้เทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ตาม
วิธีการของ Watanabe et al., (1973) และอุดร (2541) 

สภาพห้องเลี ยงแมลง: ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้เป็นห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นและแสงสว่าง 
(Figure 1) ห้องเลี้ยงแมลงมีขนาด 3.5x4.6x2.3 เมตร อุณหภูมิ 26+1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65+5 
เปอร์เซ็นต์ แสงสว่างภายในห้องได้จากหลอดไฟฟลูโอเรสเซนส์ (fluorescent lights) จ านวน 20 หลอด ติดตั้งบน
เพดานห้องเลี้ยงแมลง มีระยะรอบของความมืดและสว่าง (light-dark cycle) เป็น 12:12 ชั่วโมง ไฟจะสว่างใน
ช่วงเวลา 6:00-18:00 นาฬิกา ภายในห้องเลี้ยงแมลงติดหลอดไฟขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 หลอด ให้แสงสลัว 
(dim light) เป็นเวลานาน 15 นาที ก่อนและหลังที่ไฟในห้องเลี้ยงแมลงจะสว่างเพ่ือช่วยกระตุ้นให้แมลงวันผลไม้
ผสมพันธุ์ 

ตัวเต็มวัย: เลี้ยงแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยกรงใหญ่ จ านวนประมาณ 20,000 ตัว/กรง และกรงเล็ก จ านวน
ประมาณ 2,000 ตัว/กรง กรงเลี้ยงแมลงมีขนาด 65.5x69.0x77.0 เซนติเมตร และ35x50x35 เซนติเมตร ท าด้วยมุ้ง
ลวดตาข่ายอลูมิเนียมขนาด 16 เมซ ภายในกรงมีจานพลาสติกบรรจุอาหารส าหรับตัวเต็มวัย ซึ่งประกอบด้วย
ส่วนผสมโดยน้ าหนักดังนี้ น้ าตาล 10 ส่วน เอ็นไซม์โปรตีนไฮโดรไลเซส (enzymatic protein hydrolysate; Amber 
series 100) 1 ส่วน และยีสต์เอ็กเทรค (yeast extract) 1 ส่วน การให้น้ าจะใช้ขวดพลาสติกทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6.0 เซนติเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร ฝาขวดเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร จ านวน 3 รู วิธีให้น้ าจะคว่ าขวดน้ า
ลงบนกระดาษกรองซึ่งวางอยู่บนหลังกรงเลี้ยงแมลง หลังจากเลี้ยงแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยครบ 6 สัปดาห์ แมลงที่
เหลือในกรงทั้งหมดจะถูกน าไปท าลายและท าความสะอาดกรงเลี้ยงแมลง เพ่ือเตรียมไว้ส าหรับใส่แมลงในรุ่นต่อไป 
ในระหว่างการทดลองจะต้องมีแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยอายุต่างๆ กันเพื่อเตรียมไว้ใช้ในการทดลอง กรงใหญ่ไม่น้อย
กว่า 5 กรง และกรงเล็กไม่น้อยกว่า 10 กรง 

วิธีการเก็บไข่: เก็บไข่แมลงวันผลไม้เมื่อตัวเต็มวัยมีอายุประมาณ 15 วัน โดยใช้กระบอกพลาสติก  ขนาด 
7x17 เซนติเมตร ด้านข้างเจาะรูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประมาณ 80-100 รู (Figure 2) เพ่ือให้แมลงวันผลไม้ตัวเต็ม
วัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่ผ่านรูจากด้านข้างเข้าไปวางไข่ภายในกระบอกพลาสติกในการเก็บไข่แต่ละครั้งจะใส่
น้ าส้มประมาณ 30 มิลลิลิตร ไว้ในกระบอกเก็บไข่เพ่ือกระตุ้นให้แมลงมาวางไข่ในขณะเดียวกันยังจะให้ความชื้น
ภายในกระบอกพลาสติกป้องกันไม่ให้ไข่ของแมลงแห้งและแตก รวบรวมไข่แมลงด้วยวิธีเติมน้ าสะอาดในกระบอก
พลาสติกเก็บไข่แล้วเขย่าเบาๆ เพ่ือให้ไข่ที่ติดอยู่ด้านข้างภายในกระบอกหลุด ใช้ผ้ามัสลินขนาด 150 เมซ แยกไข่
ออกจากน้ าส้ม รวบรวมไข่ทั้งหมดที่ได้ใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิเมตร หลังจากนั้น
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น าไข่ไปเพาะเลี้ยงบนอาหารเทียมพร้อมทั้งตรวจหาอัตราการฟักไข่ด้วยวิธีสุ่มไข่จ านวน 100 ฟอง วางไข่ให้กระจาย
เป็นแถวยาวบนกระดาษกรองสีด าที่ชุ่มน้ าเก็บไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ตรวจนับจ านวนไข่ที่ฟักเป็นตัวหนอน 2 
วัน   

ระยะหนอน: เลี้ยงหนอนแมลงวันผลไม้ด้วยอาหารเทียมบนสูตรข้าวโพดป่น อาหารเทียมส าหรับระยะหนอน
ประกอบด้วยส่วนผสมดังนี้ข้าวโพดบด 50 กรัม กระดาษช าระ 3 กรัม น้ ากลั่น 85 มิลลิเมตร น้ าตาล 5 กรัม 
brewer’s yeast 5 กรัม butyl p-hydroxybenzoate 0.15 กรัม HCl (conc.) 0.2 มิลลิเมตร น าอาหารเทียม
ประมาณ 900 กรัม ใส่ในถาดพลาสติกขนาด 23x32x5 เซนติเมตร ตัดกระดาษช าระขนาด 5.5x11.0 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ชิ้น วางไว้บนอาหารเทียม ใช้หลอดดูดขนาด 1 มิลลิเมตร ตวงไข่จ านวน 0.4 มิลลิเมตร แล้วน าไปวางบน
กระดาษช าระ เกลี่ยไข่ด้วยพู่กันให้กระจายทั่วๆ กันบนกระดาษช าระ ด้วยวิธีการนี้จะช่วยให้หนอนไม่แก่งแย่ง
อาหารกันเมื่อฟักออกจากไข่ ปิดถาดอาหารเทียมด้วยถาดเปล่าอีกหนึ่งใบ เพ่ือให้ภายในมีความชื้น ซึ่งเป็น
สิ่งจ าเป็นมากส าหรับไข่จะฟักออกเป็นหนอน น าถาดอาหารเก็บไว้ในห้องเลี้ยงแมลงจนกระทั่งหนอนเจริญเติบโต
เต็มที ่

ระยะดักแด้: หนอนแมลงวันผลไม้เจริญเติบโตเต็มที่พร้อมที่จะเข้าดักแด้ภายใน 6 วัน เปิดฝาครอบถาด
อาหารเทียม และย้ายไปวางไว้ในภาชนะส าหรับให้แมลงเข้าดักแด้ ซึ่งเป็นกระบะพลาสติกขนาด 43 x74x23 
เซนติเมตร ภายในบรรจุขี้เลื่อย ขนาด 20 เมซ พรมน้ าให้ชื้นพอประมาณส าหรับให้หนอนเข้าดักแด้ หนอนวัย 3 ที่
เจริญเติบโตเต็มที่พร้อมจะเข้าดักแด้จะดีดตัวออกจากอาหารเทียมและเข้าดักแด้ในขี้เลื่อย ก่อนที่ดักแด้จะออกเป็น
ตัวเต็มวัยประมาณ 2 วัน ใช้ตระแกรงขนาด 20 เมซ ร่อนแยกเอาดักแด้ออกจากขี้เลื่อย คัดดักแด้ที่ไม่สมบูรณ์หรือ
ตายทิ้งให้หมด น าดักแด้ที่สมบูรณ์จ านวนประมาณ 20,000 และ2,000 ดักแด้ ใส่ในถาดพลาสติก ขนาด 23x32x5 
เซนติเมตร แล้วน าไปวางไว้ในกรงเลี้ยงแมลงที่เตรียมไว้รอให้ออกเป็นตัวเต็มวัย 

การควบคุมคุณภาพแมลง: แมลงวันผลไม้ซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการจะต้องมีความแข็งแรง เพ่ือที่ข้อมูล
จากผลการศึกษาวิจัยจะได้ถูกต้องและเป็นที่ยอมรับ ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของแมลงเป็นประจ า 
โดยในการเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตราการฟักไข่ (hatching rate) อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย 
(emerging rate) น้ าหนักของดักแด้ และอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) 

 
 

3. วิธีเตรียมแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ส าหรับใช้ในการทดลอง 
ส้มโอที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง ผลส้มโอมีขนาดกลางน้ าหนัก 1 ,100-1,300 กรัม/ผล 

โดยตรวจสภาพความผิดปกติของผลส้มโอ ซึ่งส้มโอทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือรอย
แตกบนผลส้มโอ 
3.1 การเตรียมแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 

เก็บไข่จากแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการตามวิธีการข้างต้น รวบรวมไข่ที่ได้วางไว้บน
ผ้าที่ชุ่มน้ า เก็บไว้ในกล่องพลาสติกขนาด 12x18x4.5 เซนติเมตร แล้วน าไปไว้ในห้องเลี้ยงแมลงเป็นเวลา 2 วัน 
เมื่อไข่ฟักออกเป็นหนอนวัย 1 ใช้ตะแกรงขนาด 80 เมซ ร่อนแยกหนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข่ ย้ายหนอนวัย 1 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



78 

ใส่ในน้ ากลั่น เก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิลิตร ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) ขนาด 1 
มิลลิลิตร ดูดหนอนวัย 1 น าไปใส่ไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ขนาด 10x2 เซนติเมตร พร้อมทั้งนับหนอนภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ 
3.2 การเตรียมส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งให้มีแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 อยู่ภายในผล 

เก็บไข่จากแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการตามวิธีการข้างต้น รวบรวมไข่ที่ได้วางไว้บน
ผ้าที่ชุ่มน้ า เก็บไว้ในกล่องพลาสติกขนาด 12x18x4.5 เซนติเมตร แล้วน าไปไว้ในห้องเลี้ยงแมลงเป็นเวลา 2 วัน 
เมื่อไข่ฟักออกเป็นหนอนวัย 1 ใช้ตะแกรงขนาด 80 เมซ ร่อนแยกหนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข่ ย้ายหนอนวัย 1 
ใส่ในน้ ากลั่น เก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิลิตร ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) ขนาด 1 
มิลลิลิตร ดูดหนอนวัย 1 น าไปใส่ไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ขนาด 10x2 เซนติเมตร พร้อมทั้งนับหนอนภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ (Figure 3) ใช้พู่กันเขี่ยหนอนวัย 1 ให้รวมกันเป็นกลุ่มๆ ละ 200 ตัว เจาะส้มโอโดยใช้ที ่เจาะรู 
(cock borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร เจาะผลส้มโอบริเวณด้านขั้วผลให้ทะลุถึงก้นผล จากนั้นดึง
แกรนกลางซึ่งติดกับปลายที่เจาะรูออกจากผล แล้วใช้ที่เจาะรูเจาะผลส้มโอทางด้านข้างอีก 1 รู ให้ถึงแกรนกลาง
ผล จากนั ้นแคระเมล็ดภายในผลออกให้หมด น าส้มโอวางไว้บนถาดซึ่งพร้อมที่จะใส่หนอนวัย 1 ในผลส้มโอ 
จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใส่หนอนวัย 1 ลงบนเนื้อส้มโอภายในผลตรงบริเวณที่เจาะรูไว้ทางด้านข้าง อุดรูทั้งหมด
ด้วยส าลีเพ่ือป้องกันไม่ให้หนอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล น าส้มโอใส่ในถุงผ้าปิดปากถุงวางลงบนแป้นรองส้มโอ 
เพ่ือให้ของเหลวภายในผลส้มโอซึ่งเกิดจากเนื้อส้มโอถูกหนอนกัดกินไหลออกจากผลซึมผ่านรูที่เจาะไว้ วิธีนี้จะช่วย
ให้อัตราการรอดชีวิตของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอสูงขึ้นและวางไว้ในกระบะพลาสติกขนาด 36x54x15 เซนติเมตร 
คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ หลังจากนั้นน าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ  25-27 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70-80 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก 5 วัน ตรวจผลการทดลอง 
4. การศึกษาเทคนิคและวิธีการเตรียมผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองใช้ส้มโอขนาดกลางน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล ท าการทดลองโดยใช้ที ่เจาะรู (cock 
borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร เจาะรูบนผลส้มโอ จ านวน 3 รู ให้ลึกจนถึงกึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะ
ตรงต าแหน่งขั้วผลให้ทะลุแกนกลางผล (Figure 4) รูที่ 2 เจาะด้านตรงกันข้ามกับรูที่ 1 ส่วนรูที่ 3 เจาะบริเวณ
ด้านข้างผลให้อยู่เลยจากส่วนครึ่งบนของผล (Figure 5) ส าหรับเหตุผลในการเจาะรูที่ 2 ตรงบริเวณส่วนใต้ของผล
นั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ของเหลวที่เกิดขึ้นจากการกินของหนอนแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอสามารถไหลออกมาได้ 
ซึ่งจะท าให้ภายในผลส้มโอมีสภาพเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของหนอนแมลงวันผลไม้ ดึงแกนกลางซึ่งติดกับ
ปลายที่เจาะรูออกจากผล จากนั้นแคระเมล็ดภายในผลส้มโอออกให้หมด ซึ่งพร้อมที่จะใส่หนอนวัย 1 แมลงวัน
ผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใส่หนอนวัย 1 ลงบนเนื้อส้มโอภายในผลตรงบริเวณที่
เจาะรูไว้ทางด้านข้าง อุดรูทั้งหมดด้วยส าลีเพื่อป้องกันไม่ให้หนอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล น าส้มโอใส่ในถุงผ้าปิด
ปากถุงวางลงบนแป้นรองส้มโอ (Figure 6) เพ่ือให้ของเหลวภายในผลส้มโอซึ่งเกิดจากเนื้อส้มโอถูกหนอนกินไหล
ออกจากผลซึมผ่านรูที่เจาะไว้ วิธีนี้จะช่วยให้มีอัตราการรอดชีวิตของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอสูงขึ้น วางไว้ใน
กระบะพลาสติกขนาด 36x54x15 เซนติเมตร คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ (Figure 7) น าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุม
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อุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70-80 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก 5 วัน ตรวจ
ผลการทดลอง 
5. การศึกษารูปแบบของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

ท าการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง (Figure 8) ใน
การทดลองใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 900-1,000 กรัม/ผล จ านวน 3 ผล วางไว้ใน
กระบะชั้นล่างสุด ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน เมื่อส้มโอที่ เป็น
ตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 3 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตามที่ก าหนด แสดงว่า
ขณะนั้นส้มโอทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอที่เป็นตัวก าหนด
อุณหภูมิ  

การอบส้มโอด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัม พัทธ์ (modified vapor heat treatment, 
MVHT) เป็นกรรมวิธีที่ให้ความร้อนกับส้มโอโดยอาศัยวิธีอบไอน้ า (vapor heat treatment, VHT) ร่วมกับวิธีอบ
อากาศร้อน (hot air treatment, HAT) โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับส้มโอด้วยวิธีอบอากาศร้อน (HAT) อากาศ
ร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนผ่านส้มโอจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่อ
อุณหภูมิในผลส้มโอเพ่ิมข้ึนถึง 43 องศาเซลเซียส แล้วจึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีอบไอน้ า (VHT) ซึ่งอากาศร้อนจะอยู่ใน
สภาพที่ อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated condition) ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิผลส้มโอถึง 46 องศาเซลเซียส และคงไว้ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่งโมง (เซ็นเซอร์
ก าหนดอุณหภูมิผลส้มโอ (sensor fruit) จะต้องอ่านค่าได้ 46 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 เส้น) ขณะอบส้มโอท าการ
บันทึกอุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในการอบส้มโอ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid 
recorder) ของเครื่องตู้อบความร้อน ตามค่าที่ก าหนดไว้ (อุดร, 2541; อุดรและคณะ, 2549; Unahawutti et al., 
2006) 

ซึ่งแบบแผนของการเพ่ิมอุณหภูมิภายในเครื่องตู้อบความร้อน (pattern MVHT test for pummelo) ที่
ใช้ในการทดลองในผลส้มโอนี้ทั้งหมดใช้แผนวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ดังนี้ 
 

 Pattern MVHT test for pummelo 

Temperature (o C) 30.0 30.0 43.0 47.0 47.0 

Time (h) 0:00 0:10 0:10 0:10 10:00 

Humidity RH (%) 51.0 51.0 95.0 95.0  

Time (h) 0:00 5:00 0:10 10:00  

 
6. การศึกษาปริมาณความจุของส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน 

ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง ในการทดลอง
ใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,200±25 กรัม/ผล จ านวน 3 ผล วางไว้ในกระบะชั้น
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ล่างสุด ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน เมื่อส้มโอที่เป็นตัวก าหนด
อุณหภูมิ จ านวน 3 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตามที่ก าหนดแสดงว่าขณะนั้นส้มโอ
ทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ  ส้มโอที่ใช้
ในการทดลองมีน้ าหนักประมาณ 700-900 กรัม/ผล (ส้มโอตกเกรด) จ านวนประมาณ 200 ผล การศึกษาการ
ท างานของเครื่องตู้อบความร้อนเพ่ือก าหนดลักษณะการท างานของเครื่องตู้อบความร้อนภายใต้สภาพแวดล้อม
ต่างๆ กัน โดยศึกษาการท างานของเครื่องตู้อบความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) อบส้ม
โอโดยให้อุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 
ชั่วโมง ในขณะที่ภายในห้องอบไอน้ า (treatment chamber) ของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณความจุ 
(capacity) ของผลส้มโอ จ านวน 25, 50, 75 และ100 เปอร์เซ็นต์ ของความจุตู้อบความร้อน 

วิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์จะอาศัยวิธีอบไอน้ าร่วมกับวิธีอบอากาศร้อน โดยช่วงแรกจะให้ความ
ร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนผ่านส้มโอจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 
50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 
องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่
อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ โดยให้อุณหภูมิภายในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศา
เซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ในห้องอบไอน้ าใช้ภาชนะบรรจุผลไม้
เป็นกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 36x70x15 เซนติเมตร ขอบทั้ง 4 ด้านของกระบะท าด้วยพลาสติก
แข็งทนความร้อน ส่วนบริเวณพ้ืนด้านล่างท าด้วยแผ่นสเเตนเลส เจาะรูกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 
เซนติเมตร เรียงเป็นแถวตลอดทั่วทั้งแผ่น แต่ละรูห่างกันประมาณ 1 เซนติเมตร ท าให้ไอร้อนสามารถไหลเวียน
ผ่านผลไม้ได้จากกระบะหนึ่งไปยังผลไม้ในอีกกระบะหนึ่ง ในการอบส้มโอโดยใช้ภาชนะดังกล่าวนี้จะวางกระบะใน
ห้องบรรจุผลไม้เป็น 3 แถว บนช่องที่เจาะไว้ แต่ละแถวมีกระบะวางเรียงซ้อนกัน 4 ชั้น  ใส่ผลส้มโอในกระบะ
พลาสติกให้เต็มความจุ (Figure 9) จัดเรียงกระบะส้มโอตามปริมาณความจุ ดังนี้ 
    ความจุ 25 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 3 กระบะ วางเรียง 1 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 32.71 กิโลกรัม 
    ความจุ 50 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 6 กระบะ วางเรียง 2 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 64.18 กิโลกรัม 
    ความจุ 75 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 9 กระบะ วางเรียง 3 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 95.95 กิโลกรัม 
    ความจุ 100 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 12 กระบะ วางเรียง 4 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 130.84 กิโลกรัม 

อบส้มโอตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนดไว้  (เซ็นเซอร์ก าหนดอุณหภูมิผลส้มโอ (sensor fruit) 
จะต้องอ่านค่าได้ 46 องศาเซลเซียส ครบทั้ง 3 เส้น) ขณะอบส้มโอท าการบันทึกอุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลา
ในการอบส้มโอ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ของเครื่องตู้อบความร้อน ในระดับ
ความจุที่จ านวน 25, 50, 75 และ100 เปอร์เซ็นต์ (ท าการทดลอง 2 ครั้ง) 
 
7. เครื่องตู้อบความร้อนและการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ 
 ด าเนินการด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับทดลอง จ านวน 2 เครื่อง ก่อนที่
จะเริ่มท าการทดลอง แท่งวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งภายในเครื่องตู้อบความร้อนทั้งหมดจะต้องน ามาตรวจสอบความ
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เที่ยงตรง และปรับค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิที่วัดได้ของแท่งวัดอุณหภูมิแต่ละแท่ง (calibration sensor) โดย
ตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน (standard thermometer) ซึ่งมีวิธีการดังนี้ จุ่มแท่งวัด
อุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดความร้อนมาตรฐานลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: 
DK-43) (Figure 10) ตั้งค่าเครื่องอ่างน้ าร้อนให้มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าร้อน และมีอุณหภูมิคงที่จึงเริ่ม
การบันทึกอุณหภูมิเป็นระยะเวลานาน 20 นาท ี
 ปรอทวัดความร้อนมาตรฐานจะแสดงค่าอุณหภูมิจริงของน้ าในเครื่องอ่างน้ าร้อน อ่านค่าอุณหภูมิของแท่ง
วัดอุณหภูมิแต่ละแท่งจากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder; Chino, model: LE series 
และFTH, model: FLE-073504E) ที่อ่านค่าได้ทุก 5 นาที (Figure 11) เครื่องตู้อบความร้อนจะติดตั้งอุปกรณ์
พิเศษ คือ ชุดปรับค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้า (correction resistance unit) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับปรับค่า
อุณหภูมิที่แท่งวัดความร้อนอ่านได้ให้เท่ากับค่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน การทดสอบ
ความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิจะเสร็จสิ้นเมื่อแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดแสดงค่าอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส 
โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลา 20 นาท ี
 
8. แบบแผนการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องตู้อบความร้อน 
 แบบแผนของการเพ่ิมอุณหภูมิในเครื่องตู้อบความร้อนที่ใช้ในการทดลองการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอนี้ทั้งหมดใช้แผนการอบไอน้ าดังนี้ เริ่มต้นการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธี
อบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ 
จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึง
ปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ าโดย
ความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องตู้อบความร้อนต้องมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ จนถึงอุณหภูมิภายในผลส้มโอได้ 46 
องศาเซลเซียส ตามระยะเวลาที่ก าหนดตลอดเวลาที่ท าการอบไอน้ า  
     8.1 ขั นตอนการก าจัดแมลงด้วยความร้อน 

1. อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้ =    47 องศาเซลเซียส 

2. อุณหภูมิภายในสุดผลส้มโอ   =    46 องศาเซลเซียส 

3. ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

ก่อนอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส  =    51 เปอร์เซ็นต ์RH % 
หลังอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส                =    มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์RH % 

4. วิธีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศ =    อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับ 

                ภายในห้องบรรจุผลไม้                                    ในช่วงเวลาก าหนด (stepped temp. MVHT) 
5. วิธีการลดอุณหภูมิผลส้มโอ    =    เป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง 
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6. การตรวจสอบการตายของแมลงวันผลไม้  =    5 วัน หลังผ่านความร้อน 

ในการทดลองใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,200±25 กรัม/ผล จ านวน 3 
ผล วางไว้ในกระบะชั้นล่างสุด (Figure 12) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบ
ความร้อน เมื่อส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 2 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา
ตามที่ก าหนด แสดงว่าขณะนั้นส้มโอทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอ
ที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ  

8.2 ขั นตอนการประเมินความเสียหายต่อความร้อน  

1. อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้ =    47, 48 และ49 องศาเซลเซียส 
2. อุณหภูมิภายในสุดผลส้มโอ   =    46, 47 และ48 องศาเซลเซียส 
3. ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

              ก่อนอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส  =    65 เปอร์เซ็นต ์RH % 
    หลังอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส  =    มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ RH % 
4. วิธีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศ =    อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับ  
    ภายในห้องบรรจุผลไม้                                      ในช่วงเวลาก าหนด (stepped temp. MVHT) 
5. วิธีการลดอุณหภูมิผลส้มโอ   =    เป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง 
6. การประเมินความเสียหายต่อความร้อน  =    7 วัน หลังผ่านความร้อน  
ในการทดลองใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,200±25 กรัม/ผล จ านวน 3 

ผล วางไว้ในกระบะชั้นล่างสุด ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน เมื่อ
ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 3 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา
ตามที่ก าหนด แสดงว่าขณะนั้นส้มโอทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอ
ที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ 
9. การจัดการกับส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งหลังจากการอบไอน  า 

ในขั้นตอนการก าจัดแมลงด้วยความร้อน แยกเก็บส้มโอทดลองที่ผ่านความร้อน (treatment) และไม่ผ่าน
ความร้อน (control) แต่ละระยะเวลาใส่ในถุงผ้าปิดปากถุง วางลงบนแป้นรองส้มโอเพ่ือให้ของเหลวภายในผลส้ม
โอซึ่งเกิดจากเนื้อส้มโอถูกหนอนกัดกินไหลออกจากผลซึมผ่านรูที่เจาะไว้และวางไว้ในกระบะพลาสติกขนาด 
36x54x15 เซนติเมตร คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ หลังจากนั้นน าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น  
(Figure 13) ที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70-80 เปอร์เซ็นต์ ตรวจนับจ านวนหนอน
แมลงวันผลไม้ที่รอดชีวิตในส้มโอแต่ละผล หลังจากผ่านความร้อนเป็นเวลานาน 5 วัน (Figure 14) โดยบันทึก
จ านวนหนอนที่รอดชีวิตทั้งหมดในส้มโอทดลองที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนดน าข้อมูลไปค านวณหาอัตราการ
ตายที่แท้จริง (corrected mortality) โดยอาศัยสูตรของ Abbott (Abbott, 1925) 
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10. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผล
ส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis ในผลส้มโอ ศึกษา 2 การทดลอง แต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ ด าเนินการ
ทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2  เครื่อง ใช้ส้มโอพันธุ์ทองดีเป็นตัว
เปรียบเทียบพันธุ์กับส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง (การทดลองที่ 1) โดยใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลงในการ
เตรียมส้มโอให้มีแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (artificial infestation method) จากรายงานของอุดรและคณะ 
(2549) และUnahawutti et al. (2006) ได้ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้  B. 
dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ทองดี เพ่ือก าหนดระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด โดยอบส้มโอ
ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ก าจัดแมลงวันผลไม้ในระยะไข่ หนอนวัย 1, 2 และ3 เพ่ือ
เปรียบเทียบอัตราการตายของแมลงแต่ละระยะการเจริญเติบโต อบส้มโอให้อุณหภูมิภายในผลส้มโอเพ่ิมข้ึนถึง 45 
องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30, 40 และ50 นาที จาก
ผลการทดลอง พบว่า ระยะไข่ หนอนวัย 2 และ3 ตายทั้งหมดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 50, 20 และ30 
นาที ส่วนหนอนวัย 1 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที ยังคงรอดชีวิต จากผลการทดลองแสดงว่า 
หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอมีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุดด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ 

อุดรและคณะ (2549) และUnahawutti et al. (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการก าจัดแมลงกับ
แมลงจ านวนน้อยในผลส้มโอพันธุ์ทองดี โดยใช้หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ซึ่งมีความทนทานต่อ
ความร้อนมากที่สุดด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิผลจากเดิมที่ 45 องศา
เซลเซียส เป็นอุณหภูมิผลที่ 46 องศาเซลเซียส อบส้มโอด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เมื่อ
อุณหภูมิของผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 
10, 20, 30, 40 และ50 นาที จากผลการทดลอง พบว่า หนอนวัย 1 ตายทั้งหมด ที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส 
นาน 20 นาที มลนิภาและคณะ (2554) ได้ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้  B. 
dorsalis หนอนวัย 1 ในผลส้มโอพันธุ์ทองดีเปรียบเทียบกับส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง โดยอบส้มโอทั้ง 2 สายพันธุ์
ภายในเครื่องตู้อบความร้อนเดียวกันด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์  เมื่ออุณหภูมิของผลส้มโอ
เพ่ิมขึ้นถึง 45 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30, 40 และ
50 นาที จากผลการทดลอง พบว่า หนอนวัย 1 ในผลส้มโอพันธุ์ทองดีและส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งตายทั้งหมดที่
อุณหภูมิผล 45 องศาเซลเซียส นาน 50 นาท ี 
       ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ใช้ส้มโอทั้งหมดจ านวน 176 
ผล น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อน (Figure15) วางเรียงส้มโอที่ท าการใส่หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้
ในผลส้มโอ ผลละ 200 ตัว จ านวน 4 ผล/ถาด อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 8 และ8.1 
โดยมีการอบเป็นเวลานานที่แตกต่างกันดังนี้  
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การทดลองที่ 1: ใช้ระยะเวลาอบนาน 0, 10, 20 และ30 นาที แต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) จ านวน 64 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 16 ผล ท า
การทดลอง 4 ครั้ง  
การทดลองที่  2: ใช้ระยะเวลานาน 0, 10 และ20 นาที แต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) จ านวน 72 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 24 ผล ท า
การทดลอง 3 ครั้ง 
 
11. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

ในขั้นตอนการประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ ตรวจสภาพความผิดปกติของผล
ส้มโอ ซึ่งส้มโอทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือรอยแตก แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความ
ร้อน อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 8 และ8.2 อบส้มโอภายในเครื่องตู้อบความร้อนให้
อุณหภูมิภายในสุดผลของส้มโอเพ่ิมขึ้นจนถึง 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลไว้ที่
อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนลดอุณหภูมิส้มโอทันที
โดยวิธีเป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ (Figure 16) เปรียบเทียบกับส้มโอที่ไม่ผ่านความ
ร้อน น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนบรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด 34x47x18 
เซนติเมตร (Figure 17) ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรู พร้อมทั้งปิดด้วยผ้าตาข่ายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1.6 
มิลลิเมตร จ านวน 4 รู เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่  10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (Figure 18) เมื่อครบ
ระยะเวลาที่ก าหนดน าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน  
โดยใช้หลักเกณฑ์พิจารณาและด าเนินการในหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. การสูญเสียน้ าหนัก (weight loss) ศึกษาการสูญเสียน้ าหนักของส้มโอโดยค านวณเป็นร้อยละของ
น้ าหนักที่สูญเสียไปด้วยวิธีการบันทึกน้ าหนักส้มโอก่อนการทดลอง และในวันที่ตรวจผลการทดลองชั่งน้ าหนักผล
ส้มโออีกครั้งหนึ่ง 

2. ปริมาณน้ าตาล (brix value) ในการทดลองแต่ละครั้งคั้นน้ าจากเนื้อส้มโอที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่าน
ความร้อน เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาล ซึ่งปริมาณน้ าตาลในรูปปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (total 
soluble solid, TSS) มีหน่วยเป็นค่าองศาบริกซ์ การวัดปริมาณน้ าตาลจากเนื้อส้มโอใช้เครื่อง digital refractometer 
(รุ่น DBX-30, atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) (Figure 19) 

3. ปริมาณกรด (acidity value) ในการทดลองแต่ละครั้ง คั้นน้ าจากเนื้อส้มโอที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่าน
ความร้อน เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกรด ซึ่งปริมาณกรดในรูปปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (total 
soluble solid, TSS) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ การวัดปริมาณกรดจากเนื้อส้มโอใช้เครื่อง digital acilyzer (รุ่น 5 
006P) (Figure 20) 

4. การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ (peel color) ใช้เกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 
0 = 100 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเขียว (ไม่เปลี่ยนเป็นสีเหลือง) 
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1 = 0-25 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง 
2 = 25-50 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง 
3 = 50-75 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง 
4 = 75-100 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง  

น าข้อมูลการสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ วิเคราะห์
ผลทางสถิติ และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธีการตรวจสอบแบบ t-test 
 
12. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้
ในผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้  B. 
dorsalis ในผลส้มโอ โดยการประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลงมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ การ
ทดลองนี้ใช้รูปแบบการท าลายของแมลงวันผลไม้ 2 รูปแบบ คือ ใช้วิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ 
(artificial infestation method) และใช้วิธีการให้ แมลงวันผลไม้ วางไข่ ในผลส้มโอ (forced infestation 
method) แตล่ะวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

1. รูปแบบการท าลายโดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ (artificial infestation 
method) ท าเช่นเดียวกับการทดลองในข้อ 10 ใช้ส้มโอทดลอง จ านวน 240 ผล แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) จ านวน 180 ผล และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 60 ผล น า
ส้มโอทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิโดยมีอุณหภูมิประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน าส้มโอไปใช้
ในการทดลอง 

2. รูปแบบการท าลายโดยวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ (forced infestation method) 
เจาะรูด้วยเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร บนผลส้มโอ จ านวน 10 รู/ผล ให้ทะลุเปลือกไปถึงเนื้อ 
(Figure 21) เพ่ือบังคับให้แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัวเต็มวัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่เข้าไปวางไข่ในผลส้มโอ
ผ่านรูที่เจาะไว้ ใช้ส้มโอทดลอง จ านวน 80 ผล แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) จ านวน 60 ผล และ
ส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 20 ผล น าไปวางไว้ในกรงเลี้ยงแมลงขนาดเล็กที่
มีแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัย จ านวนประมาณ  2,000 ตัว (Figure 22) ใช้ระยะเวลาในการให้แมลงวางไข่นาน 1 
ชั่วโมง น าส้มโอทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ โดยมีอุณหภูมิประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน า
ส้มโอไปใช้ในการทดลอง 

ท าการอบส้มโอในสภาพของตู้อบความร้อนมีปริมาณส้มโอน้ าหนัก 61-125 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (low 
load and full load) แบ่งส้มโอที่มีแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 ที่อยู่ภายในผล ทั้ง 2 วิธี ออกเป็น 4 ส่วน เลือกส้ม
โอทดลองที่ได้จากวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ 1 
ส่วน จ านวน 6 และ2 ผล เก็บไว้ส าหรับใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน ส้มโอส่วนนี้จะใช้
ส าหรับการประมาณจ านวนแมลงทั้งหมดในส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) เนื่องจากว่าจ านวนแมลงที่มีชีวิต
ในส้มโอที่ผ่านความร้อนนั้นไม่สามารถที่จะท าการตรวจสอบได้โดยตรง ส าหรับส้มโออีก  3 ส่วน แบ่งจ านวนเท่าๆ 
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กัน ใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 36x70x15 เซนติเมตร กระบะเดียวกัน 
จ านวน 3 กระบะ ในแต่ละกระบะมีส้มโอทดลองโดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ จ านวน 6 
ผล/กระบะ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ จ านวน 2 ผล/กระบะ (Figure 23) และใส่ส้มโอที่ไม่ใช้
ในการทดลอง (filler fruit) (Figure 24) เฉลี่ยจ านวนเท่าๆ กัน ในกระบะบรรจุผลไม้อีก 9 กระบะ และน าไปวาง
ซ้อนลงบนกระบะซึ่งบรรจุส้มโอทดลองในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณส้มโอ 50 และ
100 เปอร์เซ็นต์ (low load and full load) ของความจุตู้ (Figure 25) น าส้มโอเข้าเครื่องตู้อบความร้อนเพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 โดยให้มีแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว 
ตายทั้งหมด  
13. การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง  
          การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ต่อส้มโอในสภาพจ าลอง
การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ โดยตรวจสภาพความผิดปกติของผลส้มโอซึ่งส้มโอทุกผลจะต้องไม่มี
ร่องรอยการท าลายของแมลงหรือรอยแตก แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) จ านวน 12 ผล และส้มโอ
ที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 4 ผล น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อนวางส้ม
โอที่ผ่านความร้อนไว้ในกระบะชั้นล่างสุดใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 
36x70x15 เซนติเมตร จ านวน 3 กระบะ ในแต่ละกระบะมีส้มโอทดลอง จ านวน 8 ผล/กระบะ (Figure 26) แยก
เป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) ทางเครื่องบิน จ านวน 4 ผล และทางเรือ จ านวน 4 ผล และใส่ส้มโอที่ไม่
ใช้ในการทดลอง (filler fruit) เฉลี่ยจ านวนเท่าๆ กัน ให้เต็มความจุของกระบะ ในกระบะบรรจุผลไม้อีก 9 กระบะ 
และน าไปวางซ้อนลงบนกระบะซึ่งบรรจุส้มโอทดลองในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณ
ส้มโอ 100 เปอร์เซ็นต์ ของความจุตู้ (Figure 27) เพ่ือประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 
8 และ 8.2 โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนมี
ความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิ
ภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่  43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมี
ความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสิ้นสุดการให้
ความร้อนลดอุณหภูมิส้มโอภายในตู้อบความร้อน โดยวิธีเป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับส้มโอที่ไม่ผ่าน
ความร้อน น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด  
34x47x18 เซนติเมตร ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรูพร้อมทั้งปิดด้วยผ้าตาข่าย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1.6 
มิลลิเมตร จ านวน 4 รู เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 7 และ14 วัน เพ่ือ
จ าลองสภาพการส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดน าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความ
ร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน โดยใช้หลักเกณฑ์การพิจารณาและด าเนินการให้
เป็นไปตามข้อ 11 
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เวลาและสถานที่ 
ระยะเวลาด าเนินงาน 3 ปี (ตุลาคม 2559 ถึง กันยายน 2561) ที่ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืช

กักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการทดลองและอภิปราย (Results and Discussion) 
1. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ชีววิทยาของส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อใช้ในการทดลอง 
 ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งมีชื่อวิทยาศาสตร์และลักษณะทางพฤกษศาสตร์เหมือนกับส้มโอทั่วไป  เป็นไม้ยืนต้น 
สูงประมาณ 5-10 เมตร กิ่งก้านมีขนและมีหนามแหลม ใบเป็นใบประกอบชนิดมีใบย่อยเพียงใบเดียว ออกเรียง
สลับ รูปรี ดอกออกเป็นช่อตามซอกใบและปลายยอด กลีบดอกสีขาว มีกลิ่นหอม ขนาดผลค่อนข้างใหญ่ ทรงผล
ค่อนข้างกลมสูง ไม่มีจุกท่ีหัวผล ก้านผลเรียบ ต่อมน้ ามันที่ผิวเปลือกผลเป็นสีเขียวเข้ม เปลือกผลหนาประมาณ 2.3 
เซนติเมตร น้ าหนักเปลือก 300-780 กรัม สีของเปลือกในและผนังกลีบสีขาว ผลมีน้ าหนักประมาณ 700-2,000 
กรัม มีเส้นรอบวง 17-24 นิ้ว ใน 1 ผล จะมีเนื้อ 12-15 กลีบ เยื้อหุ้มกลีบสีขาว เนื้อกุ้ง (juice sac) สีเหลืองอม
น้ าตาลหรือเนื้อกุ้งเป็นสีขาวอมเหลืองคล้ายสีของน้ าผึ้ง แกะเนื้อออกจากเยื้อหุ้มกลีบได้ง่าย ให้น้ าเยอะแต่เนื้อไม่
แฉะ มีเมล็ดน้อย รสชาดหวานอมเปรี้ยวและกรอบ ผลแก่จัดเนื้อแห้ง ไม่มีรสขมและรสซ่า แหล่งปลูกส้มโอพันธุ์
ขาวน้ าผึ้งที่ส าคัญอยู่ในพ้ืนที่ อ าเภอสามพราน อ าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม อ าเภอไทรโยค จังหวัด
กาญจนบุรี อ าเภอบ้านแพ้ว อ าเภอกระทุ่มแบน จังหวัดสมุทรสาคร อ าเภอด าเนินสะดวก จังหวัดราชบุรี อ าเภอ
ศรีสัชนาลัย จังหวัดสุโขทัย และอ าเภอศรีมโหสถ จังหวัดปราจีนบุรี 
2. การเพาะเลี ยงขยายพันธุ์และเพิ่มปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการเพื่อใช้ในการทดลอง 

การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติเพ่ือใช้ในการทดลองภายในห้องเลี้ยง
แมลงวันผลไม้ที่ควบคุมอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 65-70 เปอร์เซ็นต์ โดยในการเลี้ยง
แมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตราการฟักไข่ (hatching rate) อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) 
น้ าหนักของดักแด้ (pupa weight) และอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) จากการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์
และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ พบว่า แมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีความแข็งแรงตามมาตรฐานงานทดลองและ
สามารถเพาะเลี้ยงเพ่ิมปริมาณได้มากกว่า 50,000 ตัว ซึ่งเพียงพอเพ่ือใช้ส าหรับงานทดลองการก าจัดแมลงด้วย
ความร้อนในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ 

 
3. การศึกษาเทคนิคและวิธีการเตรียมผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อใช้ในการทดลอง 

โดยใช้ที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร เจาะรูบนผลส้มโอ จ านวน 3 รู ให้
ลึกจนถึงกึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะตรงต าแหน่งขั้วผลให้ทะลุแกนกลางผล รูที่ 2 เจาะด้านตรงกันข้ามกับรูที่ 1 ส่วน
รูที่ 3 เจาะบริเวณด้านข้างผลให้อยู่เลยจากส่วนครึ่งบนของผล ส าหรับเหตุผลในการเจาะรูที่ 2 ตรงบริเวณส่วนใต้
ของผลนั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ของเหลวที่เกิดขึ้นจากการกินของหนอนแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอสามารถไหล
ออกมาได้ ซึ่งจะท าให้ภายในผลส้มโอมีสภาพเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของหนอนแมลงวันผลไม้ ดึงแกนกลาง
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ซึ่งติดกับปลายที่เจาะรูออกจากผล แคระเมล็ดภายในผลส้มโอออก น าส้มโอวางไว้ซึ่งพร้อมที่ จะใส่หนอนวัย 1 
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใส่หนอนวัย 1 ลงบนเนื้อส้มโอภายในผลตรง
บริเวณที่เจาะรูไว้ทางด้านข้าง อุดรูทั้งหมดด้วยส าลีเพ่ือป้องกันไม่ให้หนอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล น าส้มโอใส่ใน
ถุงผ้าปิดปากถุงวางลงบนแป้นรองส้มโอ เพ่ือให้ของเหลวภายในผลส้มโอซึ่งเกิดจากเนื้อส้มโอถูกหนอนกินไหลออก
จากผลส้มโอซึมผ่านรูที่เจาะไว้ วางไว้ในกระบะพลาสติกขนาด 36x54x15 เซนติเมตร คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ 
หลังจากนั้นน าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 
70-80 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก 5 วัน ตรวจผลการทดลอง จากการทดลอง พบว่า เทคนิคและวิธีการเตรียมผลส้มโอ
เพ่ือใช้ในการทดลองวิธีการดังกล่าว หนอนวัย 1 มีอัตราการรอดชีวิตสูงและสามารถเจริญเติบโตอยู่ภายในผลส้มโอได้
เป็นอย่างด ี
4. การศึกษารูปแบบของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 
  ท าการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง การอบส้มโอด้วย
วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) เป็นกรรมวิธีที่ให้ความร้อนกับส้มโอโดยอาศัยวิธีอบไอน้ า 
(VHT) ร่วมกับวิธีอบอากาศร้อน (HAT) โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับส้มโอด้วยวิธีอบอากาศร้อน  อากาศร้อนที่
หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนผ่านส้มโอจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิ
ในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส แล้วจึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีอบไอน้ า ซึ่งอากาศร้อนจะอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัว
ด้วยไอน้ า (saturated condition) ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ อบส้มโอโดยให้อุณหภูมิภายในผลส้ม
โอเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ขณะอบส้มโอท า
การบันทึกอุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในการอบส้มโอ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid 
recorder) ของเครื่องตู้อบความร้อน ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 
ชั่วโมง รวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 1) จากการทดลอง 
พบว่า วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในผลส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง 
สามารถคงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องตู้อบความร้อนได้ตามค่าที่ก าหนด (Table 2 and 3) ซึ่ง
วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์นี้มีประสิทธิภาพสามารถน ามาใช้ในการทดลองการก าจัดแมลงด้วย
ความร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ 
5. การศึกษาปริมาณความจุของส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน 

ท าการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง ส้มโอที่ใช้ในการ
ทดลองทั้งหมดมีจ านวนประมาณ 200 ผล ศึกษาการท างานของเครื่องตู้อบความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับ
ความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) อบส้มโอโดยเพ่ิมอุณหภูมิภายในผลส้มโอให้อุณหภูมิผลถึง 46 องศาเซลเซียส และคง
อุณหภูมิผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ในขณะที่ภายในห้องอบไอน้ า (treatment chamber) 
ของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณความจุ (capacity) ของผลส้มโอจ านวน 25, 50, 75 และ100 เปอร์เซ็นต์ ของ
ความจุตู้เครื่องตู้อบความร้อน ใส่ผลส้มโอในกระบะพลาสติกให้เต็มความจุจัดเรียงกระบะส้มโอตามปริมาณความจุ 
ดังนี้ 
    ความจุ 25 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 3 กระบะ วางเรียง 1 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 32.71 กิโลกรัม 
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    ความจุ 50 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 6 กระบะ วางเรียง 2 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 64.18 กิโลกรัม 
    ความจุ 75 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 9 กระบะ วางเรียง 3 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 95.95 กิโลกรัม 
    ความจุ 100 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 12 กระบะ วางเรียง 4 ชั้น น้ าหนักส้มโอ เท่ากับ 130.84 กิโลกรัม    

จากการศึกษา พบว่า การท างานของเครื่องตู้อบความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ 
สามารถคงอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องตู้อบความร้อนได้ตามค่าที่ก าหนด ในสภาพของเครื่องตู้อบ
ความร้อนมีปริมาณความจุของผลส้มโอแตกต่างกัน จ านวน 25, 50, 75 และ100 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ใน
การอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบนาน 7:00, 6:35, 6:45 และ6:25 ชั่วโมง ตามล าดับ ในเครื่อง
ตู้อบความร้อนที่ 1 และในเครื่องตู้อบความร้อนที่ 2 ใช้ระยะเวลาอบนาน 6:53, 6:20, 6:10 และ5:45 ชั่วโมง 
ตามล าดับ (Table 4) ซึ่งวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ของผลส้มโอในสภาพความจุที่แตกต่างกันดังกล่าว 
จะใช้ระยะเวลาในการอบส้มโอในแต่ละครั้งประมาณ 6:00-7:00 ชั่วโมง 
 
6. เครื่องตู้อบความร้อนและการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ 
 จากการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน 
โดยจุ่มแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดความร้อนมาตรฐานลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน ตั้งค่าเครื่องอ่างน้ าร้อน
ให้มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าร้อนและมีอุณหภูมิคงที่จึงเริ่มการบันทึกอุณหภูมิ จากการปรับค่าความ
เที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ 99.9-100 เปอร์เซ็นต์ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ที่อ่านค่าได้ทุก 5 นาที 
ซึ่งระยะเวลา อุณหภูมิ และความชื้นในการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ได้
แสดงไว้ใน (Table 5) โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลานาน 20 นาท ี
 
7. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis ในผลส้มโอ ศึกษา 2 การทดลอง แต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ ด าเนินการ
ทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง  ใช้ส้มโอพันธุ์ทองดีเป็นตัว
เปรียบเทียบกับส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง (การทดลองที่ 1) และใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลงในการเตรียม
ส้มโอให้มีแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (artificial infestation method) อบส้มโอก าจัดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 
เพ่ือก าหนดกระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้จ านวนไม่น้อยกว่า  3,000 ตัว ในผล
ส้มโอให้ตายทั้งหมด ในการทดลองนี้ใช้ส้มโอทั้งหมดจ านวน 176 ผล น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อน วาง
เรียงส้มโอที่ท าการใส่หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอผลละ 200 ตัว จ านวน 4 ผล/ถาด อบส้มโอโดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 8 และ8.1 อบส้มโอภายในเครื่องตู้อบความร้อนให้อุณหภูมิภายในผลส้มโอ
เพ่ิมขึ้นจนถึง 46 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลไว้ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานที่
แตกต่างกันดังนี้   
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การทดลองที่ 1 ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที รวมทั้ง
น้ าหนักส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 6 and 7) จากการทดลอง 4 ครั้ง 
พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 16 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 2,644 ตัว แสดงว่าในส้มโอ
จ านวน 64 ผล ซึ่งผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 4 ตัว ที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที โดยมีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 100, 98.82, 
100 และ100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 8 and 9) 
การทดลองที่ 2 ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที รวมทั้ง
น้ าหนักส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 10 and 11) จากการทดลอง 3 
ครั้ง พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 24 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 4,144 ตัว ซึ่งในส้มโอที่ผ่าน
ความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดจ านวน 72 ผล แมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 9 ตัว ที่อุณหภูมิ 
46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที โดยมีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 99.34, 100 และ100 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 12) 

จากการทดลองจึงประมาณการได้ว่าส้มโอซึ่งผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส แต่ละระยะเวลา
ที่ก าหนดจะมีหนอนที่รอดชีวิตได้จ านวนไม่น้อยกว่าประมาณ 12,432 ตัว ผลการตรวจนับจ านวนแมลงในผลส้มโอ 
จากการทดลองปรากฏว่า หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอตายทั้งหมดเมื่อคงความร้อนที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 10 นาทีขึ้นไป กระบวนการก าจัดแมลงดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงได้ตามข้อก าหนดของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ดังนั้นควรจะได้มีการ
ทดสอบการศึกษายืนยันกระบวนการก าจัดแมลงดังกล่าวข้างต้น เพ่ือใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ส าหรับก าจัดระยะไข่ และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันผลไม้ในส้มโอก่อนการส่งออก 
 
8. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ ตรวจสภาพความผิดปกติของผลส้มโอ ซึ่งส้ม
โอทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือรอยแตก แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) 
และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อน อบส้มโอ
ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) โดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอภายในเครื่องตู้อบความร้อนให้
อุณหภูมิภายในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นจนถึง 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลไว้ที่อุณหภูมิ 46, 
47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอรวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนด
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 13 and 14) เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนลดอุณหภูมิผล
ส้มโอโดยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความ
ร้อนและไม่ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด 34x47x18 เซนติเมตร ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรูพร้อม
ทั้งปิดด้วยผ้าตาข่าย จ านวน 4 รู เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เมื่อครบระยะเวลาที่
ก าหนดน าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน  จากการ
ทดลอง พบว่า การสูญเสียน้ าหนักของส้มโอที่ผ่านความร้อนมีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน 
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มีความแตกต่างกันทางสถิติ (P<0.05) (Table 15) ปริมาณน้ าตาล ค่าความเป็นกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผล
ส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 
ชั่วโมง หลังจากเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่
เปลี่ยนแปลง (Table 16 and 17) นอกจากนี้การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศา
เซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสีเขียว เปลี่ยนเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่
ผ่านความร้อนและส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ47 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง (Table 18) 
โดยที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ยังพบจุดด า (black spot) ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่
เปลือกของผลส้มโอแตก (damaged oil gland) (Figure 28) เมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิสูงและคงความร้อนไว้
เป็นระยะเวลานาน 
 
9. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

เตรียมส้มโอทดลองให้มีแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 อยู่ภายในผล ศึกษา 2 วิธีการ คือ 1. 
วิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ (artificial infestation method) และ2. วิธีการให้แมลงวันผลไม้
วางไข่ในผลส้มโอ (forced infestation method) น าส้มโอเข้าเครื่องตู้อบความร้อนเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในการก าจัดแมลงวัน
ผลไม้หนอนวัย 1 จ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ให้ตายทั้งหมด เพ่ือการยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้าน
กักกันพืช ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที รวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนด
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 19 and 20) จากการทดลอง พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่าน
ความร้อนจ านวน 60 และ20 ผล มีแมลงรอดชีวิตจ านวน 9,961 และ4,438 ตัว ซึ่งส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 
180 และ60 ผล ไม่พบแมลงรอดชีวิต โดยสามารถก าจัดหนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้ประมาณ 
43,170 ตัว ในผลส้มโอตายทั้งหมด (Table 21)  

ซึ่งวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศ
ร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนมีจะความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิ
ภายในตู้เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้
ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่ อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated 
condition) ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ กระบวนการอบส้มโอดังกล่าวนี้มีประสิทธิภาพสูงได้ระดับ
มาตรฐานที่ยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ 
ในส้มโอก่อนการส่งออก เพราะสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 ได้ตามมาตรฐานข้อก าหนดของประเทศ
ญี่ปุ่นที่ระบุไว้ว่าวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชจะต้องก าจัดแมลงจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ตายทั้งหมด 
 
10. การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 
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การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ต่อส้มโอในสภาพจ าลอง
การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ อบส้มโอโดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อน
ที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้
เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส  จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อน
เป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ เพื่อประเมินการสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอที่ผ่าน
ความร้อนและไม่ผ่านความร้อน เมื่อเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 7 และ14 
วัน ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที รวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนด
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 22) จากการทดลอง พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณ
น้ าตาล ค่าความเป็นกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (Table 23 and 24) 
เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง  

ผลไม้เกิดความเสียหายได้ทุกๆ ขั้นตอนทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผลไม้ที่ต้อง
ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออก เพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขด้านกักกันพืชวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
นั้นจะต้องมีประสิทธิภาพในการก าจัดศัตรูพืชและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ ถ้าหากท าให้คุณภาพของ
ผลไม้เสียไปแล้วถือว่าวิธีการนั้นไม่มีประสิทธิภาพอย่างแท้จริง ดังนั้นวิธีการใดก็ตามที่ใช้ส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืช
ในผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวควรจะมีผลท าให้ผลไม้เกิดความเสียหายน้อยที่สุด ความเสียหายของผลไม้จากวิธีการ
ก าจัดศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวนั้น แสดงออกโดยสูญเสียคุณสมบัติด้านการตลาดหลายรูปแบบ ได้แก่ สีผล อายุ
การเก็บรักษา รูปลักษณ์ภายนอก การสุก รดชาด กลิ่น และความอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุของโรค
พืชหลังการเก็บเกี่ยว (Goodwin and Jamikorn, 1952; McDonald and William, 1994) การที่คุณสมบัติ
ดังกล่าวข้างต้นลดลงหรือผิดไปจากปกติจะมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

1. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ชีววิทยาของส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อใช้ในการทดลอง 
ส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง มีขนาดผลค่อนข้างใหญ่ ทรงผลค่อนข้างกลมสูง ไม่มีจุกที่หัวผล ก้านผลเรียบ ต่อม

น้ ามันที่ผิวเปลือกผลเป็นสีเขียวเข้ม ผลมีน้ าหนัก 700-2,000 กรัม มีเส้นรอบวง 17-24 นิ้ว ใน 1 ผล จะมีเนื้อ 12-
15 กลีบ เยื้อหุ้มกลีบสีขาว เนื้อกุ้งมีสีเหลืองอมน้ าตาลหรือสีขาวอมเหลืองคล้ายสีของน้ าผึ้ง แกะเนื้อออกจากเยื้อ
หุ้มกลีบได้ง่าย ให้น้ าเยอะแต่เนื้อไม่แฉะ มีเมล็ดน้อย รสชาดหวานอมเปรี้ยวและกรอบ ผลแก่จัด เนื้อแห้งไม่มีรสขม
และรสซ่า แหล่งปลูกส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งที่ส าคัญและมีพ้ืนที่ปลูกมาก ได้แก่ จังหวัดนครปฐม กาญจนบุรี 
สมุทรสาคร ราชบุรี สุโขทัย และปราจีนบุรี 
2. การเพาะเลี ยงขยายพันธุ์และเพิ่มปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการเพื่อใช้ในการทดลอง 

การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการ ภายในห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ที่
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ในการเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตราการฟักไข่ อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย 
น้ าหนักของดักแด้ และอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย จากการเพาะเลี้ยงและเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ พบว่า  
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แมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีความแข็งแรงตามมาตรฐานงานทดลองและสามารถเพาะเลี้ยงเพ่ิมปริมาณได้มากกว่า 
50,000 ตัว ซึ่งเพียงพอส าหรับใช้ในการทดลอง 
3. การศึกษาเทคนิคและวิธีการเตรียมผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งเพื่อใช้ในการทดลอง  

เจาะรูบนผลส้มโอจ านวน 3 รู ให้ลึกจนถึงกึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะตรงต าแหน่งขั้วผลให้ทะลุแกนกลางผล 
รูที่ 2 เจาะด้านตรงกันข้ามกับรูที่ 1 ส่วนรูที่ 3 เจาะบริเวณด้านข้างผลให้อยู่เลยจากส่วนครึ่งบนของผล แคระ
เมล็ดภายในผลส้มโอออก ใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ จ านวน 200 ตัว/ผล ลงบนเนื้อ
ส้มโอภายในผลตรงบริเวณที่เจาะรูไว้ทางด้านข้าง อุดรูทั้งหมดด้วยส าลี น าส้มโอใส่ในถุงผ้า ปิดปากถุงวางลงบน
แป้นรองส้มโอวางไว้ในกระบะพลาสติก คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ น าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 
จากการทดลอง พบว่า เทคนิคและวิธีการเตรียมผลส้มโอเพ่ือใช้ในงานทดลองวิธีการดังกล่าว หนอนวัย 1 มีอัตรา
การรอดชีวิตสูงและสามารถเจริญเติบโตอยู่ภายในผลส้มโอได้เป็นอย่างดี 
4. การศึกษารูปแบบของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง  

อบส้มโอด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง การอบส้มโอด้วยวิธีการ
อบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) เป็นกรรมวิธีที่ให้ความร้อนกับส้มโอโดยอาศัยวิธีอบไอน้ า (VHT) 
ร่วมกับวิธีอบอากาศร้อน (HAT) โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับส้มโอด้วยวิธีอบอากาศร้อน  อากาศร้อนที่
หมุนเวียนผ่านส้มโอภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิ
ในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส แล้วจึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีอบไอน้ าซึ่งอากาศร้อนจะอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัว
ด้วยไอน้ า (saturated condition) ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ อบส้มโอโดยให้อุณหภูมิภายในผลส้ม
โอเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จากการ
ทดลอง พบว่า วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในผลส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ
2 ชั่วโมง สามารถคงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องตู้อบความร้อนได้ตามค่าที่ก าหนด ซึ่งวิธีการอบไอ
น้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์มีประสิทธิภาพสามารถน ามาใช้ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ 
5. การศึกษาปริมาณความจุของส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ งในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน 
 อบส้มโอด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง ส้มโอที่ใช้ในการทดลอง
ทั้งหมดมีจ านวนประมาณ 200 ผล ศึกษาการท างานของเครื่องตู้อบความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้น
สัมพัทธ์ (MVHT) อบส้มโอโดยเพ่ิมอุณหภูมิภายในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 
46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ในขณะที่ภายในห้องอบไอน้ าของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณความจุ
ของผลส้มโอจ านวน 25, 50, 75 และ100 เปอร์เซ็นต์ มีน้ าหนักของส้มโอทั้งหมดเท่ากับ 32.71, 64.18, 95.95 
และ130.84 กิโลกรัม ตามล าดับ ของความจุตู้ของเครื่องตู้อบความร้อน  
 จากการศึกษา พบว่า การท างานของเครื่องตู้อบความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ สามารถ
คงอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องตู้อบความร้อนได้ตามค่าที่ก าหนด ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ในเครื่องตู้อบความร้อนที่ 1 และ2 ใช้เวลาอบนาน 7:00, 6:35, 6:45 และ6:25 ชั่วโมง 
และ6:53, 6:20, 6:10 และ5:45 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ของผลส้มโอในสภาพ
ความจุทีแ่ตกต่างกันดังกล่าวจะใช้ระยะเวลาในการอบส้มโอในแต่ละครั้งประมาณ 6:00-7:00 ชั่วโมง 
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6. เครื่องตู้อบความร้อนและการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ 
จากการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน 

โดยจุ่มแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดความร้อนมาตรฐานลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน ตั้งค่าเครื่องอ่างน้ าร้อน
ให้มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าร้อนและมีอุณหภูมิคงที่จึงเริ่มการบันทึกอุณหภูมิ จากการปรับค่าความ
เที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ 99.9-100 เปอร์เซ็นต์ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ที่อ่านค่าได้ทุก 5 นาที 
โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลานาน 20 นาที ซึ่งได้มาตรฐานงานทดลองของ
เครื่องตู้อบความร้อนในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ 
7. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ขาวน  าผึ ง  

อบส้มโอก าจัดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 เพ่ือก าหนดกระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว ในผลส้มโอให้ตายทั้งหมด จากการศึกษา พบว่า การ
ทดลองที่ 1 ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 16 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 2,644 ตัว แสดงว่าในส้มโอ 
จ านวน 64 ผล ซึ่งผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 4 ตัว ที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที มีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 100, 98.82, 100 
และ100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การทดลองที่ 2 ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 24 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต 
จ านวน 4,144 ตัว ซึ่งในส้มโอที่ผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนด จ านวน 72 ผล พบว่า อัตราการตายของ
หนอนวัย 1 ในส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที มีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 
99.34, 100 และ100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ   

วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนซึ่งใช้เป็นวิธีการก าจัดแมลงศัตรูพืชด้านกักกันพืชส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้
ในผลไม้ก่อนการส่งออกไปต่างประเทศ การก าจัดแมลงโดยให้ความร้อนกับผลไม้ท าให้อุณหภูมิผลไม้เพ่ิมขึ้นถึง
อุณหภูมิระหว่าง 40-50 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดระยะไข่ และระยะหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันผลไม้ใน
ผลไม้ให้ตายทั้งหมด การท าให้ผลไม้ร้อนอุณหภูมิสูงขึ้นอาจจะเป็นการให้ความร้อนโดยตรงกับผลไม้ โดยอาศัย
อากาศหรือน้ าเป็นสื่อน าความร้อน ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปที่เปลือกของผลไม้ และจากเปลือกจึงจะ
ถ่ายเทเข้าไปยังเนื้อถึงบริเวณที่อยู่ภายในสุดผล จากการทดลองแสดงว่าการอบส้มโอก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis หนอนวัย 1 ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที สามารถก าจัดหนอนวัย 1 ในผลส้มโอจ านวนไม่
น้อยกว่าประมาณ 12,432 ตัว ตายทั้งหมด กระบวนการก าจัดแมลงดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงได้ตามข้อก าหนดของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 
8. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอภายใน
เครื่องตู้อบความร้อนให้อุณหภูมิภายในผลของส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส และคงความร้อนไว้
ที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จากการทดลอง พบว่า การสูญเสียน้ าหนักของ
ส้มโอที่ผ่านความร้อนมีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน ปริมาณน้ าตาล ค่าความเป็นกรด และ
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การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกัน เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส 
นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศา
เซลเซียส นาน 7 วัน โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอที่ผ่าน
ความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสีเขียว เปลี่ยนเป็นสีที่
ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และส้มโอที่ผ่านความร้อนที่ อุณหภูมิ 46 และ47 องศาเซลเซียส 
นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง โดยที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ยังพบจุดด า (black spot) ซึ่งเป็นอาการที่
เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก (damaged oil gland) เมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิสูงและคงความ
ร้อนไว้เป็นระยะเวลานาน  
9. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 
           การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในผลส้มโอ ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 จ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว 
ให้ตายทั้งหมด เพ่ือการยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช โดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผล
ส้มโอและวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ จากการทดลอง พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 60 และ
20 ผล มีแมลงรอดชีวิต จ านวน 9,961 และ4,438 ตัว ส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 180 และ60 ผล ไม่พบแมลง
รอดชีวิต โดยสามารถก าจัดหนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้จ านวนประมาณ 43,170 ตัว ในผลส้มโอ
ตายทั้งหมด  
           ซึ่งวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศ
ร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิ
ภายในตู้เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความ
ร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated condition) 
ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ กระบวนการอบส้มโอดังกล่าวนี้มีประสิทธิภาพสูงได้ระดับมาตรฐานที่
ยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ในระยะไข่ และหนอนวัยต่างๆ ในส้มโอ
ก่อนการส่งออก 
10. การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอพันธุ์ขาวน  าผึ ง 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ต่อส้มโอในสภาพจ าลอง
การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ อบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ซึ่งการสูญเสีย
น้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของส้มโอที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนเมื่อ
เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 และ14 วัน พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล 
ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาท ีโดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง  

ผลไม้เกิดความเสียหายได้ทุกๆ ขั้นตอนทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยวโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผลไม้ที่ต้อง
ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออกเพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขด้านกักกันพืช วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
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นั้นจะต้องมีประสิทธิภาพในการก าจัดศัตรูพืชและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ ถ้าหากท าให้คุณภาพของ
ผลไม้เสียไปแล้วถือว่าวิธีการนั้นไม่มีประสิทธิภาพอย่างแท้จริง ดังนั้นวิธีการใดก็ตามที่ใช้ส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืช
ในผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวควรจะมีผลท าให้ผลไม้เกิดความเสียหายน้อยที่สุด ความเสียหายของผลไม้จากวิธีการ
ก าจัดศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวนั้น แสดงออกโดยสูญเสียคุณสมบัติด้านการตลาดหลายรูปแบบ ได้แก่ สีผล อายุ
การเก็บรักษา รูปลักษณ์ภายนอก การสุก รดชาด กลิ่น และความอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุของโรค
พืชหลังการเก็บเก่ียว การที่คุณสมบัติดังกล่าวข้างต้นลดลงหรือผิดไปจากปกติจะมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 
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ภาคผนวก 
Table 1. Time for pummelo to attain 46.0 o C for various holding times during test  

   chamber no. 1 and chamber no. 2 for modified vapor heat treatment. 

  

 

 

 

                                    1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature.  

 
Table 2. Temperature and humidity during operation for pummelo to attain 46.0 o C  

   for various holding times during test chamber no. 1 for modified vapor heat  
   treatment. 

Time Air 
temp. 

 RH Sensor fruit center temp. ( o C)1/ 

(h) (o C) (%) 9 10 11 

Operation Control with fix set point constant set mode 
HAT: +0:30 40.8 54.7 27.7 27.6 27.7 
0:00 25.8 86.6 27.5 27.4 27.5 
VHT: 4:18 47.0 52.7 44.3 44.4 43.0 
* 6:35 [+0:00] 46.9 94.9 46.5 46.6 46.0 
* 7:35 [+1:00] 47.0 94.9 46.8 46.9 46.5 
* 8:35 [+2:00] 47.0 95.2 47.0 47.0 46.8 

                   1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature.  

 
Table 3. Temperature and humidity during operation for pummelo to attain 46.0 o C for various 

holding times during test chamber no. 2 for modified vapor heat treatment. 

Time Air 
temp. 

 RH Sensor fruit center temp. ( o C)1/ 

(h) (o C) (%)       9 10 11 

Operation Control with fix set point constant set mode 
HAT: +0:30 36.2 59.8 28.5 28.5 30.0 
0:00 28.3 89.5 28.0 28.0 29.4 
VHT: 4:09 47.1 51.8 43.0 43.1 43.7 

Rep. Sensor fruit weight 
(g) 

Time (h)1/ 
0:00 1:00 2:00 

1 967.61 978.40 999.73 6:35 7:35 8:35 
2 945.55 952.40 965.98 5:45 6:45 7:45 
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* 5:45 [+0:00] 47.1 95.0 46.0 46.1 46.5 
* 6:45 [+1:00] 47.1 95.1 46.6 46.7 46.9 
* 7:45 [+2:00] 47.1 94.9 47.0 47.0 47.2 

                   1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature.  

Table 4. Time for pummelo to attain 46.0 o C for various holding times and different  
   loading factor during modified vapor heat treatment. 

Rep. 
 

Capacity 
(%) 

Loading 
factor    

(kg/cum.) 

Sensor fruit weight 
(g) 

Time  (h)1/ 

0:00  1:00   2:00 

1 25 32.87 1,204.33 1,207.36 1,208.09 7:00 8:00 9:00 
 50 62.86 1,194.31 1,198.23 1,223.86 6:35 7:35 8:35 
 75 95.05 1,180.02 1,192.35 1,197.70 6:45 7:45 8:45 
 100 130.15 1,185.97 1,187.52 1,191.88 6:25 7:25 8:25 
2 25 32.55 1,208.35 1,219.14 1,224.33 6:53 7:53 8:53 
 50 65.50 1,223.70 1,223.98 1,224.20 6:20 7:20 8:20 
 75 96.84 1,207.15 1,212.09 1,218.55 6:10 7:10 8:10 
 100 131.53 1,179.02 1,183.01 1,183.40 5:45 6:45 7:45 

                   1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
Table 5. Calibration factor obtained from each sensor of the vapor heat treatment system.  

Date/Time Number of sensor1/ 

17/07/2017 1 2 6 7 8 9 10 11 

10:20 46.0 99.9 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

10:25 46.0 99.9 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

10:30 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

10:35 46.0 99.9 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

10:45 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
1/The test was conducted by dipping all sensors into constant temperature water bath at 46.0 o C for 0:20 
minutes. 

 

Table 6. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for various holding times  
   during modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
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Rep. 

Load 
factor 

(kg/cum.) 

 
Sensor fruit weight 

(g) 

        
Time (min.)1/ 

0:00    0:10    0:20    0:30 

 

1 18.94 1,187.04 1,195.76 1,202.96 6:57 7:07 7:17 7:27  
2 19.21 1,205.83 1,213.59 1,224.54 5:35 5:45 5:55 6:05  
3 19.53 1,216.16 1,221.71 1,224.94 6:35 6:45 6:55 7:05  
4 19.34 1,201.36 1,206.50 1,209.22 6:09 6:19 6:29 6:39  

                1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

Table 7. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified  
   vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 

 
Rep. 

Time for fruit 
center to reach 

43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0 o C (h)1/ 

Time form 
43.0 to 46.0 o C 

(h)1/ 
1 4:37 6:57 2:20 
2 4:02 5:35 1:33 
3 4:36 6:35 1:59 
4 4:25 6:09 1:44 

Average 4:31 6:09 2:04 
                          1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
 
Table 8. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  

             in pummelo (Khao Nam Phueng) treated with modified vapor heat  
   treatment in preliminary disinfestation test. 

 
Treatment2/ 

Number 
of treated 
(larvae) 

Number 
of alive 
(larvae) 

Number 
of dead 
(larvae) 

Corrected 
mortality 

(%)3/ 

Control 1,600 1,315 285 0 
46.0 o C + 0 min. 1,600 0 1,600 100 

46.0 o C + 10 min. 1,600 0 1,600 100 
46.0 o C + 20 min. 1,600 0 1,600 100 

46.0 o C + 30 min. 1,600 0 1,600 100 
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             1/Combined data of 4 replicates.  
             2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
           Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
             3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 
 
 
 
 
 
 
 
Table 9. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  
             in pummelo (Thong Dee) treated with modified vapor heat treatment  

   in preliminary disinfestation test. 
 

Treatment2/ 
Number 

of treated 
(larvae) 

Number 
of alive 
(larvae) 

Number 
of dead 
(larvae) 

Corrected 
mortality 

(%)3/ 

Control 1,600 1,329 271 0 
46.0 o C + 0 min. 1,600 0 1,600 100 
46.0 o C + 10 min. 1,600 4 1,596 98.82 
46.0 o C + 20 min. 1,600 0 1,600 100 
46.0 o C + 30 min. 1,600 0 1,600 100 

              1/Combined data of 4 replicates.  
              2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
            Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
              3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 

 
Table 10. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for various holding times  

    during modified vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 
 

Rep. 
Load 
factor 

(kg/cum.) 

 
Sensor fruit weight 

(g) 

 
Time (min.)1/ 

 0:00    0:10    0:20 
1 29.86 1,191.02 1,191.59 1,201.52 6:51 7:01 7:11  
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2 29.82 1,203.07 1,210.77 1,217.40 6:08 6:18 6:28  
3 30.90 1,219.25 1,219.31 1,221.27 6:40 6:50 7:00  

                   1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
Table 11. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified  

     vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 
 

Rep. 
Time for fruit 

center to reach 
43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0 o C (h)1/ 

Time form 
43 to 46.0 o C 

(h)1/ 
1 4:37 6:51 2:14 
2 4:22 6:08 1:46 
3 4:30 6:40 2:10 

Average 4:29 6:33 2:03 
                         1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

Table 12. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  
    in pummelo (Khao Nam Phueng) treated with modified vapor heat  
    treatment in intermediate disinfestation test. 

 
Treatment2/ 

Number of 
treated 
(larvae) 

Number 
of alive 
(larvae) 

Number 
of dead 
(larvae) 

Corrected 
mortality 

(%)3/ 

Control 4,800 4,144 656 0 
46.0 o C + 0 min. 4,800 9 4,791 99.34 
46.0 o C + 10 min. 4,800 0 4,800 100 
46.0 o C + 20 min. 4,800 0 4,800 100 

              1/Combined data of 3 replicates.  
              2/Treatment: 8 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
            Control: 8 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
              3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 

 
Table 13. Time for center of pummelo to attain 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various  

     holding times during modified vapor heat treatment in fruit injury test. 

Temp. 
Load factor 
(kg/cum.) 

Rep. 
Sensor fruit weight 

(g) 
Time (h)1/ 

0:00    1:00   2:00 
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46.0 o C 13.88 1 1,175.40 1,178.40 1,179.49 6:43 7:43 8:43 
 14.15 2 1,178.92 1,183.67 1,195.41 6:42 7:42 8:42 

47.0 o C 14.70 1 1,182.60 1,183.03 1,192.02 7:05 8:05 9:05 
 14.98 2 1,192.90 1,195.55 1,196.25 7:31 8:31 9:31 

48.0 o C 15.00 1 1,204.71 1,208.25 1,209.92 7:25 8:25 9:25 

 14.89 2 1,215.10 1,218.95 1,221.10 7:30 8:30 9:30 
                 1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 14. Time for center of pummelo to attain 43.0, 46.0, 47.0 and 48.0 o C during 
               modified vapor heat treatment in fruit injury test. 

 
Temp. 

 
Rep. 

Time for fruit 
center to reach 

43.0 o C  
(h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0, 47.0, 48.0 o C 
(h)1/ 

Time form 
43 to 46.0, 

 47.0, 48.0 o C  
(h)1/ 

46.0 o C 1 4:35  6:43   2:08  
 

47.0 o C 
2 
1 

4:37 
4:23 

 6:42 
7:05 

  2:05 
2:42 

 

 2 4:40  7:31   2:51  
48.0 o C 1 4:15  7:25   3:10  

 2 4:18  7:30   3:12  
 Average 4:28  7:02   2:55  

                    1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
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Table 15. Weight loss (%) of pummelo treated with modified vapor heat treatment center 
temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding times and 7 days chamber at 10 o C. 
Rep. Treatment1/ Weight loss (%)* 

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 2.79 2.73 4.85 
 Control 2.14   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 3.80 3.47 4.15 
 Control 3.86   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 4.96 5.16 5.20 
 Control 3.66   
 t-test 48.0 o C vs Control    
2 46.0 o C 2.18 2.82 5.34 
 Control 2.27   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 4.18 5.01 4.69 
 Control 3.60   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 5.07 5.22 4.84 
 Control 4.56   
 t-test 48.0 o C vs Control    

       1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   

              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
Table 16. Total soluble solid (0 Brix) of pummelo treated with modified vapor heat 
               treatment center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding  

     times and 7 days chamber at 10 o C. 
Rep. Treatment1/ Brix value (Brix)ns 

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 10.78 10.75 10.40 
 Control 10.68   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 10.13 9.95 10.00 
 Control 10.75   
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 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 9.75 9.75 10.03 
 Control 9.28   
 t-test 48.0 o C vs Control    

 2 46.0 o C 10.63 10.88 10.85 
 Control 10.65   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 10.38 10.85 10.75 
 Control 10.25   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 10.05 10.03 10.08 
 Control 10.35   
 t-test 48.0 o C vs Control    

                   
       1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   
              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
Table 17. Acidity (%) of pummelo treated with modified vapor heat treatment center  

    temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding times and 7 days  
    chamber at 10 o C. 

Rep. Treatment1/ Acidity (%)ns 

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 0.88 0.87 0.80 
 Control 0.89   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 1.01 1.12 1.09 
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 Control 1.11   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 0.70 0.66 0.70 
 Control 0.77   
 t-test 48.0 o C vs Control    
2 46.0 o C 0.80 0.81 0.82 
 Control 0.84   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 0.91 0.96 0.87 
 Control 1.02   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 0.55 0.52 0.58 
 Control 0.57   
 t-test 48.0 o C vs Control    

                       
     1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   
              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 18. Peel color rating (0-4) of pummelo treated with modified vapor heat  

    treatment center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding  
    times and 7 days chamber at 10 o C. 

Rep. Treatment1/ 
Peel color rating (0-4)ns  

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 0.25 0.50 0.50 
 Control 0.25   
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 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 0.25 0.25 0.50 
 Control 0.25   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 1.50 1.75 1.75 
 Control 0.50   
 t-test 48.0 o C vs Control    

   2 46.0 o C 0.50 0.75 0.75 
 Control 0.25   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 0.50 0.75 1.00 
 Control 0.50   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 1.50 1.75 2.00 
 Control 1.00   
 t-test 48.0 o C vs Control    

 
      1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   
              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 19. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for 0:30 minutes during  
               modified vapor heat treatment in large scale disinfestation test. 
 

Rep. Loading 
(kg/cum.) 

Sensor fruit weight 
(g) 

Time (h)1/ 
0:00 0:30   

Low load: 61.19 - 62.75 kg/cum. 
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1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature.  

 

Table 20. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified  
    vapor heat treatment in large scale disinfestation test.  

 
Rep. 

Time for fruit 
center to reach 

43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0 o C (h)1/ 

Time form 
43 to 46.0 o C 

(h)1/ 
    Low load: 61.19 - 62.75 kg/cum. 

1 4:15  6:12  1:57  
2 4:20  6:05  1:45  
3 4:15  6:25  2:10  
4 
5 

4:00 
3:55 

 5:55 
5:50 

 1:55 
1:55 

 

Average 4:01  6:09  2:04  
      Full load: 124.75 - 125.14 kg/cum. 

1 4:45  6:53  2:08  
2 4:58  7:10  2:12  
3 4:45  7:00  2:15  
4 5:00  7:20  2:20  
5 4:47  7:00  2:13  

Average 4:59  7:07  2:14  
                          1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature 

Table 21. Survival1/ of first instar of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  

1 61.94  1,182.11 1,183.83 1,183.90 6:12 6:42   
2 62.75 1,187.89 1,185.87 1,184.01 6:05 6:35   
3 62.07 1,189.06 1,191.50 1,192.51 6:25 6:55   
4 61.79 1,196.62 1,197.66 1,199.47 5:55 6:25   
5 61.19 1,207.73 1,208.09 1,208.50 5:50 6:20   

          Full load: 124.75 - 125.14 kg/cum.   
1 124.75 1,181.83 1,187.09 1,187.48 6:53 7:23   
2 125.14 1,211.39 1,215.47 1,220.15 7:10 7:40   
3 124.94 1,213.93 1,219.10 1,213.59 7:00 7:30   
4 124.77 1,224.60 1,224.67 1,224.87 7:20 7:50   
5 124.86 1,222.27 1,223.15 1,223.79 7:00 7:30   
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               in pummelo (Khao Nam Phueng) treated with modified treated vapor heat   
               treatment at 46 o C for 0:30 minutes in large scale disinfestation test. 

 
Rep. 

 
Infestation 
method 

No. test fruit 
  Control  Treatment2/ 

No. alive 
individual  
in control 
(larvae) 

Estimated  
treated 

population 
(larvae) 

No. 
survivors 

  Low load: 61.19 - 62.75 kg/cum.   
1 Larval inoculation 6 18 984 2,952 0 
 Forced infestation 2 6 372 1,116 0 
2 Larval inoculation 6 18 980 2,940 0 
 Forced infestation 2 6 316 948 0 
3 Larval inoculation 6 18 1,013 3,039 0 
 Forced infestation 2 6 515 1,545 0 
4 Larval inoculation 6 18 976 2,901 0 
 Forced infestation 2 6 394 1,182 0 
5 Larval inoculation 6 18 1,003 3,009 0 

 Forced infestation 2 6 414 1,242 0 
 Sub-total 40 120 6,967 20,874 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



112 

 
 
Table 21. Survival1/ of first instar of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  

               in pummelo (Khao Nam Phueng) treated with modified treated vapor heat   
               treatment at 46 o C for 0:30 minutes in large scale disinfestation test Continued. 

 
Rep. 

 
Infestation 
method 

No. test fruit 
  Control  Treatment2/ 

No. alive 
individual  
in control 
(larvae) 

Estimated  
treated 

population 
(larvae) 

No. 
survivors 

      Full load: 124.75 - 125.14 kg/cum.   
1 Larval inoculation 6 18 1,033 3,099 0 
 Forced infestation 2 6 344 1,032 0 
2 Larval inoculation 6 18 1,017 3,051 0 
 Forced infestation 2 6 503 1,509 0 
3 Larval inoculation 6 18 951 2,853 0 
 Forced infestation 2 6 693 2,079 0 
4 Larval inoculation 6 18 978 2,934 0 
 Forced infestation 2 6 431 1,293 0 
5 Larval inoculation 6 18 1,026 3,078 0 
 Forced infestation 2 6 456 1,368 0 
 Sub-total 40 120 7,432 22,296 0 

 Total 80 240 14,399 43,170 0 
1/Combined data of 10 replicates. 

       2/Treatment: 180 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit. 
         Control: 60 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit.  
                   Treatment: 60 fruits (Forced infestation).      
             Control: 20 fruits (Forced infestation).  
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Table 22. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C for 0:30 minutes  

    during modified vapor heat treatment in commercial export simulation test. 
 

Method of 
transportation 

 

 
Rep. 

 
Loading 

(kg/cum.) 
 

 
Sensor 
fruit 

weight 
(g) 

Time for fruit 
center to 

reach 43.0 o C  
(h)1/ 

Time for 
fruit center 

to reach 
46.0 o C (h)1/ 

Time for 
fruit center 

to reach 
46.0 o C  

0:30 (h)1/ 
Air shipment 1 140.93 1,197.06 4.35 6.01 6.31 
Sea shipment   1,213.29    

   1,217.10    
Air shipment 2 140.95 1,213.71 4.31 6.01 6.31 
Sea shipment   1,217.77    

   1,218.32    
1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 

 
Table 23. Air transportation: Quality of pummelo fruits treated with proposed heat   
               quarantine treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and               
               7 days chamber at 10 o C. 

Rep.                 Item ns  Control1/ Treatment1/ 

1 Weight loss % 2.84 3.08 
 TSS 0 Brix 10.88 10.85 
 Acidity % 0.87 0.80 
 Peel color 0-4 scale 0.50 0.58 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 

 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

2 Weight loss % 3.47 3.76 
 TSS 0 Brix 12.18 12.32 
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 Acidity % 0.89 0.79 
 Peel color 0-4 scale 0.50 0.75 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 

 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

                   1/Control = mean of 4 fruits, Treatment = mean of 12 fruits. 
                   2/Fruits exhibited symptom/Total number of fruits observed. 
                  ns Non difference was statistically significant by t-test. 
 
Table 24. Sea transportation: Quality of pummelo fruits treated with proposed heat   
               quarantine treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and  
               14 days chamber at 10 o C. 
               

Rep.                   Item ns  Control1/ Treatment1/ 

1 Weight loss % 4.54 4.97 
 TSS 0 Brix 12.30 12.32 
 Acidity % 1.01 0.95 
 Peel color 0-4 scale 1.00 2.00 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 

 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

2 Weight loss % 5.86 5.98 
 TSS 0 Brix 11.73 11.05 
 Acidity % 0.96 1.00 
 Peel color 0-4 scale 1.75 2.08 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 

 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

                   1/Control = mean of 4 fruits, Treatment = mean of 12 fruits. 
                   2/Fruits exhibited symptom/Total number of fruits observed. 
                  ns Non difference was statistically significant by t-test. 
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Figure 1. Fruit fly mass rearing room. 
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Figure 2. Fruit fly eggs. 
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 Count fruit fly first instar under microscope.  
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Figure 4. The first hole was made on top at the area where the stalk attached                
              with fruit.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5. The second hole was made on upper half of test fruits. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6. Test fruits were held in a plastic container. Each fruit was placed on  
   top of a plastic ring to prevent larvae from drowning. 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



118 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7. Fruit holding containers were covered with fine mesh muslin cloth  
   to prevent fruit fly reinfestation.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 8. Sanshu vapor heat treatment system (differential pressure type) model: EHK-1000D. 
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Figure 9. Capacity treated modified vapor heat treatment in the chamber. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 10. Calibration sensor of resistance thermometers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 11. Recorder in the vapor heat treatment system. 
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Figure 12. Place monitoring of fruit temperature (sensor fruit). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13. Control and test fruits infested with fruit fly first instar were held in        
               room at 25-27 ° C after heat treatment. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14. Test fruits infested with fruit fly first instar were observed at each  
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               given treatment temperature and holding time. 
 

 
        
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 15. Fruit holding containers (drawer-type boxes). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 16. Showing cooling system (differential pressure type) model: SHS-12.  
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Figure 17. Control and treated 
fruits keep in box. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 18. Control and treated fruits in chamber at 10 ° C after heat treatment. 
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Figure 19. The measurement of total soluble solid (TSS) by using atago digital  
     refractometer (model: DBX-30). 

 
 
  
 

 

 

 

 
 
 
 
 

Figure 20. The measurement 
of acidity by using acilizer (model: 5 006P). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21. Forced infestation method ten punctures were made on the fruit  
     surface by inserting pin (0.5 mm. diameter). 
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Figure 22. Forced infestation method test fruits were individually exposed to  

                          gravid females for oviposition.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23. Artificial and Forced infestation method.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24. Filler fruits. 
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Figure 25. Low load and Full load in chamber (capacity 50 and 100 %). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 26. Commercial export simulation test. 
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Figure 27. Filler fruits. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
          Figure 28. Symptom of damaged oil gland (black spot) found on peel of MVHT treated 

fruits at 48 ° C for 2 h after 7 days in chamber at 10 ° C. 
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การทดลองที่ 1.4 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ใน 
ผลแก้วมังกรเพื่อการส่งออก  

Research and develop of heat treatment for disinfest the oriental fruit fly (Bactrocera 

dorsalis (Hendel)) in dragon fruit for export 

Chutima Ormking Walaikorn Rattandechakul Saluckjit Phankum  
Chainarat Sonsiri Paweena Buchatian Phuttipong Phangrerk Pongsak Jinarite  

 
ค าส าคัญ 

วิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ แมลงวันผลไม้ แก้วมังกร 
Key words 

Plant Quarantine, Modified vapour heat treatment, Fruit fly, Dragon fruit   
 

บทคัดย่อ  
วัตถุประสงค์ในการวิจัยนี้ เพ่ือพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ Oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis 

(Hendel) ด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เพ่ือใช้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลแก้วมังกรก่อนส่งออกโดยไม่มีผลกระทบของความร้อนต่อคุณภาพของผลแก้วมังกร 
ซึ่งได้ท าการศึกษาอัตราการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลแก้วมังกรในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ หนอนแมลงวันผลไม้มีอัตราการรอดชีวิตเฉลี่ยสูงสุด คือ 69 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะการเจริญเติบโต 
คือ หนอนวัย 1 อายุ 1 - 2 วัน หนอนวัย 2 อายุ 2 - 3 วัน หนอนวัย 3 อายุ 3 - 7 วัน ตามล าดับ การเตรียมผลแก้ว
มังกรโดยวิธี forced infestation โดยบังคับให้แมลงวันผลไม้วางไข่เฉพาะบริเวณที่เจาะรูจ านวน 5 รู แมลงวันผลไม้
สามารถรอดชีวิตและเจริญเติบโตในเนื้อแก้วมังกร จากการศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผล
แก้วมังกร คือ 40 นาที จะได้หนอนแมลงวันผลไม้วัย 3 รอดชีวิตเฉลี่ยในผลแก้วมังกรสูงสุดประมาณ 116.9 ตัว 

จากการศึกษาวิธีการเตรียมแก้วมังกรโดยให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลโดยตรง (Forced infestation) ท า
การเจาะรูจ านวน 5 รู วางไข่เป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที พบว่ามีหนอนแมลงวันผลไม้วัย 3 รอดชีวิตเฉลี่ยในผล
แก้วมังกร เท่ากับ 98.7, 91.2, และ 116.9 ตัว ตามล าดับ การวางไข่ด้วยวิธี Forced infestation ระยะเวลาที่
เหมาะสมส าหรับให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลแก้วมังกร ควรจะอยู่ที่ 40 นาที และท าการศึกษาผลกระทบของ
กรรมวิธีลดความร้อน 2 วิธีการ คือวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ าและวิธีการลดอุณหภูมิด้วยอากาศ ผลการศึกษาแสดง
ให้เห็นว่ากรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วยน้ ามีแนวโน้มที่ท าให้แก้วมังกรสูญเสียน้ าหนักและเปลือกผล เกิดอาการเหี่ยวน้อย
กว่ากรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วยอากาศ ถึงแม้ว่าจ านวนผลที่เกิดแผลเน่ามีจ านวนมากกว่ากรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วย
อากาศ แต่ไม่ได้แตกต่างจากวิธีเปรียบเทียบ ดังนั้นวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ าท าให้ผลแก้วมังกรมีคุณภาพดีก ว่า
วิธีการลดอุณหภูมิด้วยอากาศ  
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 การทดลองศึกษาลักษณะการท างานของเครื่องอบไอน้ าภายใต้สภาพแวดล้อมต่างๆ โดยจะศึกษาการ
ท างานของเครื่องอบไอน้ า 2 วิธีการคือ วิธีการอบไอน้ า (Vapor Heat Treatment-VHT) และ วิธีการอบไอน้ าปรับ
ความชื้นสัมพัทธ์ (Modified Vapor Heat Treatment-MVHT) ใช้อุณหภูมิภายในผลแก้วมังกรถึง 47 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ภายในห้องอบไอน้ า (Treatment chamber) มีแก้วมังกรเป็นปริมาณ 25, 50, 75 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ ของความจุของตู้อบไอน้ า พบว่า เครื่องอบไอน้ าสามารถท างานได้ปกติ การศึกษาอิทธิพลต่อความ
เสียหายจากความร้อนของแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน้ าต่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า ทั้งการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 
และ 47 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส พบว่า ความเสียหายทางคุณภาพของ
ผลแก้วมังกรไม่มีความแตกต่างกัน และการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรในสภาพจ าลองการส่งออก
ทางเครื่องบินและทางเรือ พบว่า อุณหภูมิที่อบผลแก้วมังกร 47 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง เก็บรักษา
ไว้ที่อุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส เก็บไว้เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน คุณภาพของแก้วมังกรไม่แตกต่างกัน
ในแต่ละวิธีการ 
 

Abstracts 
The objectives of this research were to develop of modified vapor heat treatment 

(MVHT) as quarantine treatment to disinfest the Oriental fruit fly (OFF), Bactrocera dorsalis 
(Hendel) on dragon fruit (Hylocercus undatus (Haw) Brit. & Rose) of Holland cultivar for 
exportation without damaging fruit quality. The studies of the survival and growth of B. dorsalis 
under laboratory conditions. Larvae survival rate is 69 % and the highest average growth is 
larvae stage 1 age 1-2 days, larvae stage 2 age 2-3 days, larvae stage 3 aged 3-7 days 
respectively. The study to prepare dragon fruit by fruit fly lay eggs inside dragon fruit directly 
(Forced infestation) make 5 holes to lay eggs for 20, 30 and 40 minutes to found larvae stage 3 
survivors average in the dragon fruit equivalent 98.7, 91.2 and 116.9 respectively, with the 
spawning period approaches forced infestation suitable for fruit flies lay eggs in the fruit should 
be 40 minutes and the effects of heat treatment methods are 2 treatments to reduce the 
temperature by water and air. The study showed that treatment with cooling by water tends to 
cause weight loss, fruit and wither. Wilt symptoms than treatment with air cooling. Although,  
the effects of winker out number creators of cooling by air. But how does it differ from the 
comparison. So, how to reduce the temperature of water makes the fruit quality better way to 
reduce the temperature of the air. Future studies were scheduled for standard quarantine 
treatment of 30,000 of the most heat tolerant stage of the OFF for completion the method.  The objectives of this research were to develop of modified vapor heat treatment (MVHT) as quarantine treatment to disinfest the Oriental fruit fly (OFF), Bactrocera dorsalis (Hendel). The experiment  

The research were to develop of modified vapor heat treatment (MVHT) as quarantine 
treatment to disinfest the Oriental fruit fly (OFF), Bactrocera dorsalis (Hendel). The experiment 
studies the behavior of vapor heat treatment chamber conditions. It will study the operation of 
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vapor heat treatment systems (VHT) and modified vapor heat treatment (MVHT) the 
temperature inside the fruit to 47 degrees celsius. While the VHT chamber has a fruit content of 
25, 50, 75 and 100 percent of the capacity of the VHT chamber can function normally. The 
effect of damage from the heat of the fruit through the VHT system to keep the low 
temperature. The temperatures of 46 and 47 °C and kept at 5 and 10 °C found that damage to 
the quality of the fruit is no different and study the quality of the fruit in simulated exports by 
air and sea it was found that the temperature of the fruit was 47 °C for 0, 1 and 2 hours, stored 
at 10 and 15 °C for 7 and 14 days. The quality of dragon fruit was not different in each 
treatment 

 
 

บทน า (Introduction) 
 สินค้าเกษตรส าคัญของประเทศไทยหลายชนิดไม่สามารถส่งออกไปจ าหน่ายยังประเทศที่เข้มงวดด้านกักกันพืช 
เนื่องจากประเทศไทยเป็นแหล่งแพร่ระบาดของโรคและศัตรูพืชส าคัญด้านกักกันพืช  แมลงวันผลไม้ที่มีความส าคัญ
ทางด้านกักกันพืชได้ แก่ แมลงกลุ่มแมลงวันผลไม้ (Bactrocera dorsalis complex) และแมลงวันแตง (Bactrocera 
cucurbitae ) แมลงวันผลไม้เหล่านี้ สามารถเข้าท าลายพืชอาศัยได้หลายชนิด เช่น มะม่วง ฝรั่ง  ล าไย  ลองกอง  แก้วมังกร 
และ มะนาว เป็นต้น ประเทศที่มีความเข้มงวดทางด้านกักกันพืช เช่น  สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย ญี่ปุ่น สาธารณรัฐเกาหลี 
และนิวซีแลนด์ ได้ห้ามการน าเข้าพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ในกลุ่มนี้ ดังนั้น การที่ประเทศไทยจะส่งสินค้าเกษตรซึ่งเป็น
พืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ไปจ าหน่ายยังประเทศดังกล่าวข้างต้นได้  จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องวิจัยและพัฒนาหา
วิธีการก าจัดศัตรูพืชที่มีประสิทธิภาพและได้มาตรฐานของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (Plant Quarantine 
Treatment)  ที่สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ที่มีความส าคัญด้านกักกันพืชในพืชก่อนการส่งออกได้อย่างหมดสิ้นโดยไม่มี
ผลกระทบต่อคุณภาพของพืช 
 แก้วมังกร (ชื่อวิทยาศาสตร์  Hylocercus undatus (Haw) Brit. & Rose ชื่อสามัญ (Dragon fruit, 
Pitaya ) อยู่ในวงศ์ Cactaceae ซึ่งเป็นวงศ์เดียวกับตะบองเพชร มีพ้ืนเพดั้งเดิมอยู่ในอเมริกากลาง เข้ามาในเอเชีย
ที่เวียดนามก่อน และน าเข้าจากเวียดนามมาในไทยเมื่อประมาณปี 2534 เป็นพันธุ์เนื้อขาว ส่วนพันธุ์เนื้อแดงที่ชื่อ
แดงสยามเป็นพันธุ์น าเข้ามาจากไต้หวัน แก้วมังกรเป็นพืชอีกชนิดหนึ่งที่มีศักย์ภาพสูงในการส่งออก โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งการส่งออกไปยังประเทศญี่ปุ่น เนื่องจากเป็นผลไม้ที่มีสารอาหารเป็นประโยชน์มากในกระแสที่อาหาร
สุขภาพก าลังได้รับความนิยม แต่อย่างไรก็ดี ตามประกาศใช้กฎหมายกักกันพืช (Plant Protection Law 
Enforcement Regulation) ของประเทศญี่ปุ่น หรือประเทศอ่ืนที่มีความเข้มงวดทางด้านกักกันพืช เช่น 
สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย สาธารณรัฐเกาหลี ก าหนดให้ แก้วมังกร จากประเทศไทยเป็นสิ่งต้องห้ามน าเข้า 
เนื่องจากเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ที่มีความส าคัญคือ  B. dorsalis species complex ส าหรับประเทศ
ญี่ปุ่นการอนุญาตน าเข้าพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ ประเทศผู้ส่งออกจะต้องด าเนินการตามมาตรฐานขั้นตอนการ
ยกเลิกห้ามการน าเข้าสิ่งต้องห้ามที่เป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ (Standard Procedure for Lifting Import 
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Ban of Prohibited Host Plants of Fruit Flies) ของกระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่น (Ministry of 
Agriculture, Forestry and Fisheries, MAFF)  โดยมีขั้นตอนที่ส าคัญ คือก าหนดให้การขออนุญาตน าเข้าสิ่ง
ต้องห้ามที่เป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ ต้องยื่นเสนอแผนการศึกษาวิจัยวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ก่อนการ
ส่งออกให้กับกระทรวงเกษตรฯ ญี่ปุ่น พิจารณาตรวจสอบและให้ความเห็นชอบก่อน  การวิจัยพัฒนาวิธีก าจัด
แมลงวันผลไม้ต้องเป็นไปตามมาตรฐานการวิจัยก าจัดแมลงศัตรูพืชด้านกักกันพืช วิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ก่อนส่งออกมีหลายวิธี อาทิเช่น การใช้ความร้อน ความเย็น รมควัน และฉายรังสี ฯลฯ ประเทศไทยได้ประสบ
ความส าเร็จในการวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน โดยใช้วิธีอบไอน้ าและวิธีอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis species complex และ B. cucurbitae 
 Unahawutti et al. (1986)   ได้ประสบความส าเร็จในการวิจัยกรรมวิธีอบไอน้ าที่อุณหภูมิภายในสุดผล
มะม่วงเท่ากับ 46.5 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ (B. dorsalis) แมลงวันแตง 
(Melon fly, B. cucurbitae Coquillett) ในผลมะม่วงพันธุ์หนังกลางวัน ได้อย่างมีประสิทธิภาพตามมาตรฐาน
ก าหนดของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช  ต่อมาในปี พ.ศ. 2534 ได้มีการวิจัยพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความ
ร้อนกรรมวิธีใหม่ คือ วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (Modified vapor heat treatment, MVHT) ที่
อุณหภูมิภายในสุดผล 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที มีประสิทธิภาพสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะม่วง
ครอบคลุมถึง 4 พันธ์ คือ หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ แรด และพิมเสนแดง  โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพผลมะม่วง 
(Unahawutti et al., 1991)  หลังจากนั้น ในปี 2546 ได้ประสบความส าเร็จในการวิจัยพัฒนาวิธีอบไอน้ าปรับ
สภาพความชื้นสัมพัทธ์ ที่อุณหภูมิภายในสุดผล 46 องศาเซลเซียส นาน 58 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis species complex ในมังคุดได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Unahawutti et al., 1999) โดยกระทรวงเกษตร
ป่าไม้และประมงญี่ปุ่นยอมรับ และอนุญาตให้น าเข้ามังคุดสดจากประเทศไทยตั้งแต่วันที่ 25 เมษายน 2546 เป็น
ต้นไป นอกจากนี้ Unahawutti et al. (2006) ท าการวิจัยวิธีการอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ในส้มโอพันธุ์ทองดี
พบว่าวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิภายในสุดผลที่ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที สามารถใช้
เป็นวิธีการทางกักกันพืชเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ในส้มโอพันธ์ทองดีเพ่ือส่งออกไปประเทศญี่ปุ่น โดยที่กระทรวง
เกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่น อนุญาตให้น าเข้าส้มโอพันธ์ทองดีตั้งแต่วันที่ 10 กุมภาพันธ์ 2555 เป็นต้นมา 

ปัจจุบันยังไม่มีวิธีการใดที่มีประสิทธิภาพและเป็นที่ยอมรับส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผล
แก้วมังกร ดังนี้จึงมีโอกาสความเป็นไปได้ที่จะพัฒนาวิธีการอบไอน้ าเป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชเพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ในแก้วมังกรเพ่ือการส่งออก งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วย
ความร้อนในผลแก้วมังกรให้ได้มาตรฐานตามวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) 
ในระดับสากล สามารถส่งรายงานผลการวิจัยให้ประเทศผู้น าเข้าที่มีความเข้มงวดทางด้านกักกันพืชพิจ ารณา
อนุญาตน าเข้าแก้วมังกรจากประเทศไทย โดยมีเป้าหมายประเทศญี่ปุ่นเป็นอันดับแรก  
  การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลไม้เพ่ือ
การส่งออก จ าเป็นต้องศึกษาปัจจัยในด้านอ่ืน ๆ ที่ส่งผลต่อวิธีการให้มีประสิทธิภาพดีที่สุด ได้แก่ ความชื้นสัมพัทธ์
ที่มีอิทธิพลต่ออัตราการตายของแมลง และประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ในระยะที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด ซึ่งเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญ และจ าเป็นต้องด าเนินการ
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ตามเงื่อนไขของหน่วยงานกักกันพืชต่างประเทศ อาทิเช่น ประเทศญี่ปุ่นได้ก าหนดเกณฑ์พิจารณาวิธีก าจัดศัตรูพืช
ด้านกักกันพืช ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงในระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด จ านวนไม่
ต่ ากว่า 30,000 ตัว ให้ตายทั้งหมด (Miyazaki, 2010) ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกัน
พืช ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) แมลงสามารถรอดชีวิตได้ไม่เกิน 
3 ตัว จากจ านวนแมลงทั้งหมด 100,000 ตัว (Baker, 1939) 

วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ นอกจากมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ ยังไม่ก่อให้เกิ ดพิษ
ตกค้างภายในผลไม้ ซึ่งมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค จึงผ่านการยอมรับอย่างกว้างขวางจากประเทศผู้น าเข้า ใน
ปัจจุบันประเทศไทยมีการสร้างโรงงานก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยความร้อนระดับการค้าอย่างแพร่หลาย โดยใช้วิธีอบ
ไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ อบผลมะม่วง มังคุด และส้มโอ เพ่ือการส่งออกไปประเทศญี่ปุ่น เกาหลี และ
นิวซีแลนด์ (มลนิภา, 2552; 2556) ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ เพ่ือศึกษาอิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ และ
ประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะหนอนวัย 1 จ านวน
ไม่ต่ ากว่า 3,000 ตัว ให้ตายทั้งหมด ตามมาตรฐานของวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช และท าให้เกิดความเชื่อมั่นใน
การก าจัดแมลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ ก่อนประเมินประสิทธิภาพก าจัดแมลงจ านวนไม่ต่ ากว่า 30,000 ตัว ต่อไป 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

วิธีด าเนินการ 
- อุปกรณ์   

1. เครื่องอบไอน้ า 

2. แมลงวันผลไม้ 

3. ตู้ลดอุณหภูมิผลไม้  

4. เครื่องวัดค่าความเป็นกรดของผลไม้ 

5. เครื่องวัดค่าความหวานของผลไม้ 

 6. ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 
 7. ห้องเย็นส าหรับเก็บผลไม้ที่ใช้ในการทดลอง 
 8. เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แบบต่อเนื่อง 
 9. แท่งวัดอุณหภูมิ 
 10.  เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง 

11. อุปกรณ์ส าหรับเช็คผลการทดลอง ๆ ได้แก่ พู่กัน  ปากคีบ  เคาท์เตอร์  จานทดลองขนาดเล็ก  
     ถาดใส่ผลไม้  ถุงผ้าตาข่าย  ถุงมือ  มีดปอกผลไม้  ถุงขยะด า และอ่ืน ๆ 

- วิธีการ 
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 ด าเนินการโดยใช้ตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง (Sanshu vapor heat 
treatment system: differential pressure รุ่ น  EHK 1000 D, Sanshu sangyo co., ltd., Kagoshima, 
Japan) ณ ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช แมลงวันผลไม้ B. dorsalis น ามา
จากห้องห้องแมลงวันผลไม้มาเพ่ิมขยายพันธุ์ประชากรแมลงให้เพ่ิมขึ้น และมีความแข็งแรง โดยเลี้ยงแมลงด้วย
อาหารเทียมสูตรข้าวโพดป่น (Watanabe et al., 1973) เตรียมแมลงวันผลไม้โดยเลี้ยงในกรงใหญ่ จ านวน 
20,000 ตัว/กรง และในกรงเล็ก จ านวน 2,000 ตัว/กรง เพ่ือขยายประชากรแมลงให้เพียงพอต่องานทดลอง การ
เลี้ยงแมลงแต่ละรุ่น จ าเป็นต้องตรวจสอบอัตราการฟักไข่ การออกเป็นตัวเต็มวัย น้ าหนักดักแด้ และอัตราส่วนเพศ
ผู้ และเพศเมีย เพ่ือควบคุมคุณภาพของแมลงก่อนทดลอง ด าเนินการวิจัยพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน
ส าหรับก าจัดแมลงวันผลแก้วมังกรเพื่อการส่งออกด้วยกรรมวิธีอบไอน้ าตามขั้นตอนต่อไปนี้ 
 
1. การเลี ยงและเพิ่มปริมาณแมลงวันผลไม้เพื่อการทดลอง 

แมลงที่ใช้ในการทดลอง : เลี้ยงแมลงวันผลไม้  B. dorsalis  เป็นจ านวนมากไว้ในห้องปฏิบัติการเพ่ือใช้
ในการทดลอง โดยเลี้ยงไว้ในห้องเลี้ยงแมลงของกลุ่มงานก าจัดกักกันศัตรูพืช กลุ่มวิจัยการกักกันพืช  ส านักวิจัย
พัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร  ต้นก าเนิดสายพันธุ์ของแมลงวันผลไม้ได้มาจากผลมะม่วง ในพ้ืนที่
อ าเภอปากช่อง จังหวัดนครราชสีมา แมลงตัวเต็มวัยจะถูกจ าแนกชนิดอย่างละเอียดภายใต้กล้องจุลทรรศน์  คัด
แยกเอาเฉพาะแมลงวันผลไม้ B. dorsalis  เพียงชนิดเดียว จากนั้นจึงน าแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยไปเลี้ยงไว้ใน
ห้องปฏิบัติการและเพ่ิมจ านวนให้มากขึ้น โดยอาศัยวิธีการเลี้ยงแมลงด้วยอาหารเทียม (artificial diet) 
        หลักปฏิบัติในการเลี้ยงแมลงวันผลไม้ : แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดใช้เทคนิค 
และวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ตามวิธีการของ  Watanabe  et al., (1973)   สภาพห้องเลี้ยงแมลง: ห้องเลี้ยง
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis  เป็นห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ   ความชื้น  และแสงสว่าง  ห้องเลี้ยงแมลงมีขนาด 3.5 x 
4.6 x 2.3 เมตร อุณหภูมิ 26 + 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65 + 5 เปอร์เซ็นต์  แสงสว่างภายในห้องได้
จากหลอดไฟ ฟลูโอเรสเซนส์ (Fluorescent lights) จ านวน 20 หลอด ติดตั้งบนเพดานห้องเลี้ยงแมลงมีระยะรอบ
ของความมืดและสว่าง (light - dark cycle) เป็น 12:12 ชั่วโมง ไฟจะสว่างในช่วงเวลา 6 :00 - 18:00 นาฬิกา 
ภายในห้องเลี้ยงแมลงติดหลอดไฟขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 หลอด ให้แสงสลัว (dim light) เป็นเวลานาน 15 นาที 
ก่อนและหลังที่ไฟในห้องเลี้ยงแมลงจะสว่างเพ่ือช่วยกระตุ้นให้แมลงวันผลไม้ผสมพันธุ์ 
       ตัวเต็มวัย  :  เลี้ยงแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัวเต็มวัยกรงใหญ่จ านวนประมาณ 20,000 ตัว/กรง และกรงเล็ก    
ประมาณ 2,000 ตัว/กรง กรงเลี้ยงแมลงมีขนาด 65.5 x 69.0 x 77.0 เซนติเมตร และ35 x 50 x 35 เซนติเมตร ท า
ด้วยมุ้งลวดตาข่ายอลูมิเนียมขนาด 16 เมซ ภายในกรงมีจานพลาสติกบรรจุอาหารส าหรับตัวเต็มวัย ซึ่ง
ประกอบด้วยส่วนผสมโดยน้ าหนัก  ดังนี้  น้ าตาล 10 ส่วน เอ็นไซม์โปรตีนไฮโดรไลเซส (Enzymatic protein 
hydrolysate; Amber series 100)  1 ส่วน และ ยีสต์ เอ็กเทรค (Yeast extract) 1 ส่วน  การให้น้ าจะใช้ขวด
พลาสติกทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.0 เซนติเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร   ฝาขวดเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร 
จ านวน 3  รู  วิธีให้น้ าจะคว่ าขวดน้ าลงบนกระดาษกรองซึ่งวางอยู่บนหลังกรงเลี้ยงแมลง หลังจากเลี้ยงแมลงวันผลไม้
ตัวเต็มวัยครบ 6 สัปดาห์ แมลงที่เหลือในกรงทั้งหมดจะถูกน าไปท าลาย และท าความสะอาดกรงเลี้ยงแมลง  เพ่ือ
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เตรียมไว้ส าหรับใส่แมลงในรุ่นต่อไป ในระหว่างการทดลองจะต้องมีแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยอายุต่างๆ กันเพ่ือ
เตรียมไว้ใช้ในการทดลอง กรงใหญ่ไม่น้อยกว่า 5 กรง และกรงเล็กไม่น้อยกว่า 10 กรง 
      วิธีการเก็บไข่ : เก็บไข่แมลงวันผลไม้ B. dorsalis  เมื่อตัวเต็มวัยมีอายุประมาณ 15 วัน โดยใช้กระบอก
พลาสติกขนาด 7 x 17 เซนติเมตร ด้านข้างเจาะรูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประมาณ 80-100 รู  เพื่อให้แมลงวันผลไม้
ตัวเต็มวัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่ผ่านรูจากด้านข้างเข้าไปวางไข่ภายในกระบอกพลาสติก ในการเก็บไข่แต่ละครั้ง  
จะใส่น้ าส้มประมาณ 30 มิลลิเมตร ไว้ในกระบอกเก็บไข่ เพ่ือกระตุ้นให้แมลงมาวางไข่ในขณะเดียวกันยังจะให้
ความชื้นภายในกระบอกพลาสติกป้องกันไม่ให้ไข่ของแมลงแห้งและแตก รวบรวมไข่แมลงด้วยวิธีเติมน้ าสะอาดใน
กระบอกพลาสติกเก็บไข่  แล้วเขย่าเบาๆ เพ่ือให้ไข่ที่ติดอยู่ด้านข้างภายในกระบอกหลุด ใช้ผ้ามัสลินขนาด 150 
เมซ แยกไข่ออกจากน้ าส้ม รวบรวมไข่ทั้งหมดที่ได้ใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิเมตร 
หลังจากนั้นน าไข่ไปเพาะเลี้ยงบนอาหารเทียมพร้อมทั้งตรวจหาอัตราการฟักไข่ด้วยวิธีสุ่มไข่จ านวน 100 ฟอง 
วางไข่ให้กระจายเป็นแถวยาวบนกระดาษกรองสีด าที่ชุ่มน้ าเก็บไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ตรวจนับจ านวนไข่ที่ฟัก
เป็นตัวหนอน  2 วัน    
     หนอนวัย 1 : เก็บไข่จากแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการที่กล่าวมาแล้ว  
รวบรวมไข่ที่ได้วางไว้บนผ้าที่ชุ่มน้ า  เก็บไว้ในกล่องพลาสติกขนาด 12 x 18 x 4.5 เซนติเมตร  แล้วน าไปไว้ในห้อง
เลี้ยงแมลงเป็นเวลา 2 วัน  เมื่อไข่ฟักออกเป็นหนอนวัย 1  ใช้ตะแกรงขนาด 80 เมซ ร่อนแยกหนอนวัย 1  ออก
จากเปลือกไข่  ย้ายหนอนวัย 1 ใส่ในน้ ากลั่น  เก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิเมตรใช้หลอดดูด
สารละลาย (dropper) ขนาด 1 มิลลิเมตร ดูดหนอนวัย 1 น าไปใส่ไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ขนาด 10 x 2 
เซนติเมตร พร้อมทั้งนับหนอนภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
        การควบคุมคุณภาพของแมลงวันผลไม้ : แมลงวันผลไม้ซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการจะต้องมีความแข็งแรง
เพ่ือที่ข้อมูลจากผลการศึกษาวิจัยจะได้ถูกต้องและเป็นที่ยอมรับ ดังนั้นจึงจ าเป็นที่จะต้องมีการตรวจสอบคุณภาพ
ของแมลงเป็นประจ า เพ่ือที่จะสามารถพบสิ่งผิดปกติและแก้ไขได้ทันที โดยในการเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบ
อัตราการฟักของไข่ (hatching rate) อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) น้ าหนักของดักแด้ และ
อัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) 
 
2. ศึกษาอัตราการรอดชีวิตและระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ภายในผลแก้วมังกรในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ  

ใช้แก้วมังกรเนื้อสีขาวขนาดน้ าหนัก 350 - 400 กรัม เตรียมผลแก้วมังกรที่มีแมลงวันผลไม้โดยใช้กรอบ
พลาสติกส าหรับฟีมล์สไลด์วางทาบบนผลแก้วมังกรใช้มีดกรีดผลตามรอยกรอบสไลด์รูปสี่เหลี่ยนผืนผ้าจ านวนเพียง 
3 ด้าน จ านวน 1 รอยแผล ลงบนด้านใดด้านหนึ่งของผล กรีดเนื้อที่เปิดออกเป็นตารางสี่เหลี่ยมเล็กๆเพ่ือช่วยให้
หนอนแมลงวันผลไม้กินเนื้อแก้วมังกรได้ดีขึ้นใส่ไข่แมลงวันผลไม้จ านวน 100 ฟอง ต่อผล จากนั้นศึกษาระยะเวลา
การเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้จากระยะไข่ไปเป็นหนอนโดยตรวจนับจ านวนหนอนและเช็คระยะการ
เจริญเติบโตของหนอนในผลแก้วมังกรเริ่มเช็คผล 2 วันหลังจากเก็บไข่แมลงวันผลไม้ใส่ในผลแก้วมังกร ผ่าตรวจเช็ค
ผลแก้วมังกรทุกวัน วันละ 2 ผล จนครบ 14 วัน 
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3. ศึกษาเบื องต้นเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนจากวิธีการอบไอน  าแบบปรับความชื นสัมพัทธ์ 

น าแมลงวันผลไม้ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง และหนอนวัย 1 ใช้แก้วมังกรพันธุ์เนื้อสีขาวขนาดน้ าหนัก 350 -
400 กรัม เตรียมแก้วมังกรที่มีแมลงวันผลไม้โดยใช้กรอบพลาสติกส าหรับฟีมล์สไลด์วางทาบบนผลแก้วมังกรใช้มีด
กรีดผลตามรอยกรอบสไลด์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าจ านวนเพียง 3 ด้าน จ านวน 1 รอยแผล ลงบนด้านใดด้านหนึ่งของผล 
กรีดเนื้อที่เปิดออกเป็นตารางสี่เหลี่ยมเล็กๆเพ่ือช่วยให้หนอนแมลงวันผลไม้กินเนื้อแก้วมังกรได้ดีขึ้นใส่แมลงวัน
ผลไม้ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง และหนอนวัย 1 ลงบนเนื้อแก้วมังกร จ านวน 100 ฟอง (ตัว) ต่อผล ในแต่ละ
วิธีการใช้ผลแก้วมังกรจ านวน 3 ผล และผลแก้วมังกรที่ใช้เป็นวิธีการเปรียบเทียบจ านวน 10 ผล  ให้ความร้อนกับ
แก้วมังกรด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ก าหนดการท างานของเครื่องอบไอน้ าโดยช่วงแรกของการเพ่ิม
อุณหภูมิในผลแก้วมังกรให้ถึง 43 องศาเซลเซียส โดยตั้งระบบควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในเครื่องอบไอน้ า
ให้อยู่ที่ 50 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นความชื้นสัมพัทธ์ในเครื่องอบไอน้ าจะถูกปรับให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยไอน้ า 
(ความชื้นสัมพัทธ์ไม่ต่ ากว่า 90 เปอร์เซ็นต์)เพ่ิมอุณหภูมิในแก้วมังกรให้สูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 44 และ 45 องศา
เซลเซียส และคงที่ไม่ต่ ากว่า 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที ตามล าดับ ทันที
หลังจากเสร็จสิ้นการอบไอน้ าลดอุณภูมิด้วยอากาศ (Air cooling) เป็นเวลานาน 1 หลังจากนั้นใส่แก้วมังกรลงในถุง
ตาข่ายวางไว้ในกระบะพลาสติกคลุมด้วยผ้าตาข่ายอีก 1 ชั้น เก็บไว้ในห้องเย็นปรับอากาศที่อุณหภูมิ 25-27องศา
เซลเซียส ตรวจเช็คหนอนท่ีรอดชีวิตในผลแก้วมังกร ภายหลังการอบไอน้ า 7 วัน 

 
4. ศึกษาวิธีการเตรียมแก้วมังกรโดยให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลโดยตรง (Forced infestation)  
 เตรียมกรงแมลงขนาดเล็ก (35.0 x 50.0 x 30 เซนติเมตร) โดยมีแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยอายุประมาณ 2 
สัปดาห์ขึ้นไป จ านวนประมาณ 2,000 ตัว ใช้แก้วมังกรเนื้อสีขาวขนาดน้ าหนัก 300 - 350 กรัม ห่อแก้วมังกรด้วย
ถุงพลาสติกให้แนบสนิทกับผิวติดด้วยเทปกาวให้แน่น เจาะรูจ านวน 5 รู ลงบนด้านใดด้านหนึ่งของผลแก้วมังก ร
ด้วยเข็มปักแมลงเบอร์ 1 แมลงวันผลไม้จะถูกบังคับให้วางไข่ได้เฉพาะบริเวณรูที่เจาะไว้เท่านั้น ใส่แก้วมังกรจ านวน 
10 ผล ต่อกรง โดยให้ผลแก้วมังกรบริเวณที่เจาะรูอยู่ด้านบน ปล่อยให้แมลงวันผลไม้วางไข่เป็นเวลา 20, 30, และ 
40 นาที ตามล าดับ  หลังเสร็จสิ้นเวลาที่แมลงวันผลไม้วางไข่ น าผลแก้วมังกรแต่ละผลใส่ในถุงผ้ามัสลินปิดปากถุง
ด้วยหนังยางใส่ไว้ในกระบะพลาสติกคลุมด้วยผ้ามัสลินเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ 25 - 27 องศาเซลเซียส ตรวจ
นับจ านวนหนอนที่รอดชีวิตในแก้วมังกร 7 วัน หลังจากท่ีให้แมลงวันผลไม้วางไข่ ท าการทดสอบ 2 ซ้ า  
 
5. การศึกษาการท างานของเครื่องอบไอน  า 
 ด าเนินการทดลองโดยใช้เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ Vapor Heat Treatment System 
(Differential Pressure Type) รุ่น EHK-1000B จ านวน 2 เครื่อง และ เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ “Sanshu” shower 
Cooling System (Differential Pressure Type (model : SHS-12 Sanshu Sangyo co.,Ltd.,Kagoshima, Japan)  

มีวัตถุประสงค์เพ่ือก าหนดลักษณะการท างานของเครื่องอบไอน้ าภายใต้สภาพแวดล้อมต่างๆ โดยจะศึกษาการ
ท างานของเครื่องอบไอน้ า 2 วิธีการคือ 1.) วิธีการอบไอน้ า (Vapor Heat Treatment-VHT) และ 2.) วิธีการอบไอน้ า
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ปรับความชื้นสัมพัทธ์ (Modified Vapor Heat Treatment-MVHT) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิผลแก้วมังกรถึง 47 องศา
เซลเซียส ในขณะที่ภายในห้องอบไอน้ า (Treatment chamber) มีแก้วมังกรเป็นปริมาณ 25, 50, 75 และ 100 
เปอร์เซ็นต์ ของความจุ 

วิธีการอบไอน้ า ก าหนดการท างานของเครื่องอบไอน้ าโดยการเพ่ิมอุณหภูมิในผลแก้วมังกรให้ถึง 47 องศา
เซลเซียส ด้วยอากาศร้อนภายในเครื่องอบไอน้ าที่อยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยไอน้ า (ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์) 
หลังจากนั้นรักษาอุณภูมิในผลแก้วมังกรให้คงที่หรือสูงกว่า 47 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง โดย
อากาศร้อนในเครื่องอบไอน้ ามีความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

วิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ ก าหนดการท างานของเครื่องอบไอน้ าโดยช่วงแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิ
ในผลแก้วมังกรให้ถึง  43 องศาเซลเซียส  ปรับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในเครื่องอบไอน้ าให้อยู่ระหว่าง 50-65 
เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นความชื้นสัมพัทธ์ในเครื่องอบไอน้ าจะถูกปรับให้อยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยไอน้ า (ความชื้นสัมพัทธ์
มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิในผลแก้วมังกรให้สูงขึ้นจนถึง 47 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นรักษาอุณภูมิใน
ผลแก้วมงักรให้คงที่หรือสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง  

ในห้องอบไอน้ าใช้ภาชนะบรรจุผลไม้เป็นกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อน ขนาด 36 x 70 x 15 เซนติเมตร 
ขอบทั้ง 4 ด้านของกระบะท าด้วยพลาสติกแข็งทนความร้อนสูง ส่วนบริเวณพ้ืนด้านล่างท าด้วยแผ่นสเตนเลส เจาะรู
กลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร เรียงเป็นแถวตลอดทั่วทั้งแผ่น แต่ละรูห่างกันประมาณ 1 เซนติเมตร ท าให้
ไอร้อนสามารถไหลผ่านผลไม้ จากกระบะหนึ่งไปยังผลไม้ในอีกกระบะหนึ่ง ในการอบผลไม้โดยใช้ภาชนะดังกล่าวนี้ จะ
วางกระบะในห้องบรรจุผลไม้เป็น 3 แถว บนช่องที่เจาะไว้ แต่ละแถวมีกระบะวางเรียงซ้อนกัน 4 ชั้น ใส่ผลแก้วมังกรใน
กระบะพลาสติกให้เต็มความจุ (7.4 กิโลกรัม) จัดเรียงกระบะแก้วมังกรตามปริมาณความจุ  ดังนี้ 

- ความจุ 25 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 3 กระบะ วางเรียง 1 ชั้น น้ าหนักแก้วมังกรเท่ากับ 22.2 กิโลกรัม 
- ความจุ 50 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 6 กระบะ วางเรียง 2 ชั้น น้ าหนักแก้วมังกรเท่ากับ 44.4 กิโลกรัม 
- ความจุ 75 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 9 กระบะ วางเรียง 3 ชั้น น้ าหนักแก้วมังกรเท่ากับ 66.6 กิโลกรัม 
- ความจุ 100 เปอร์เซ็นต์ จ านวน 12 กระบะ วางเรียง 4 ชั้น น้ าหนักแก้วมังกรเท่ากับ 88.8 กิโลกรัม 

 
6. ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของกรรมวิธีลดอุณหภูมิภายหลังการอบไอน  าแบบปรับความชื นสัมพัทธ์  
(Modify Vapor Heat Treatment, MVHT) ต่อคุณภาพผลแก้วมังกร  

ท าการทดลองเปรียบเทียบกรรมวิธีลดอุณหภูมิ 2 กรรมวิธีคือวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ า (Shower 
cooling) และกรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วยอากาศ (Air cooling) มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ได้กรรมวิธีลดอุณหภูมิที่
เหมาะสมต่อแก้วมังกรมากที่สุด ใช้แก้วมังกรพันธุ์เนื้อสีขาวเพ่ิมความร้อนกับผลแก้วมังกรด้วยกรรมวิธี MVHT ที่
อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส และคงที่ไม่ต่ ากว่า 47 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 1, 2 ชั่วโมง ภายหลังเสร็จสิ้น
กรรมวิธี MVHTลดความร้อนผลแก้วมังกรด้วยวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ าเปรียบเทียบกับวิธีการลดอุณหภูมิด้วย
อากาศ เป็นเวลานาน 1 ชั่วโมง ใช้ผลแก้วมังกรที่ไม่อบไอน้ าส าหรับเป็นตัวเปรียบเทียบ กับแก้วมังกรที่ผ่านการอบ
ไอน้ าและลดอุณหภูมิในแต่ละวิธีการ หลังจากนั้นเก็บแก้วมังกรในตู้ที่ควบคุมที่ อุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส 
ตรวจเช็คผลกระทบจากวิธีการลดความร้อนต่อคุณภาพแก้วมังกร ได้แก่ การสูญเสียน้ าหนัก (% weight loss) 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



136 

ปริมาณน้ าตาล (o brix) ลักษณะภายนอก คือ การเกิดโรค และผ่าดูลักษณะเนื้อภายในที่เกิดอาการเสียหาย
ภายหลังการอบไอน้ า 7 วัน ท าการทดสอบจ านวน 2 ซ้ า 
 
7. ศึกษาอิทธิพลต่อความเสียหายจากความร้อนของแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน  าต่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 
 ท าการทดลองอบแก้วมังกรด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยอบภายใต้สภาพอากาศร้อน
อุณหภูมิสูงขึ้นแต่ละระดับภายในช่วงเวลาที่ก าหนดการเพ่ิมอุณหภูมิผลแก้วมังกรถึง 30 องศาเซลเซียส มีความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศร้อนจะอยู่ที่ระดับ 50-80 เปอร์เซ็นต์ อบแก้วมังกรให้อุณหภูมิตรงบริเวณกึ่งกลางผลเพ่ิมขึ้นถึง 46 
และ 47 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46 และ 47 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง จากนั้น
น าแก้วมังกรไปลดอุณหภูมิโดยวิธีเป่าด้วยลมอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง  โดยใช้เครื่องลดอุณหภูมิ เพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยการเก็บรักษาแก้วมังกรที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส ต่อความเสียหายของแก้วมังกร
จากความร้อน เนื่องจากตู้อบความร้อนและตู้ควบคุมอุณหภูมิ มีเพียงอย่างละ 2 ตู้ ดังนั้น จึงท าการทดลองเป็นคู่
เปรียบเทียบการเก็บรักษาระหว่างอุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิและระยะเวลาก าหนดมีแก้ว
มังกรผ่านความร้อนจ านวน 10 ผล ส าหรับแก้วมังกรที่ใช้เปรียบเทียบ (control) มีจ านวน 10 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน 
แล้วบรรจุลงในกล่องกระดาษ น าไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ 5±1องศาเซลเซียส และ10±1
องศาเซลเซียส เก็บเป็นเวลานาน 7 วัน ท าบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของแก้วมังกรได้แก่ การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณ
น้ าตาลของแก้วมังกร และลักษณะภายนอกของผลแก้วมังกรหลังจากผ่านความร้อน 
 
8. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ 
 ท าการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง ส าหรับแก้วมังกรที่ใช้
ในการทดลองมีน้ าหนักประมาณ 300-400 กรัม/ผล อบแก้วมังกรด้วยวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ 
(modified vapor heat treatment, MVHT) อาศัยวิธีอบไอน้ าร่วมกับวิธีอบอากาศร้อน โดยช่วงแรกจะให้ความร้อน
กับผลไม้ด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนผ่านผลไม้มีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ 
จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิในผลเพ่ิมขึ้นจนถึง 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับการวัดอุณหภูมิผลแก้วมังกรที่ทดลองอาศัยการวัดจากเซ็นเซอร์ที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิผลแก้วมังกร (sensor 
fruit) จ านวน 3 ผล  โดยให้อุณหภูมิภายในผลคงอยู่ที่ 47 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้ นาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ท าการลดอุณหภูมิแก้วมังกรทันทีโดยวิธีการเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง จากเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ แล้ว
น าไปเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ 10 และ 15 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาแบบสภาพจ าลอง
การส่งออกทางอากาศ (เก็บรักษานาน 7 วัน) และทางเรือ (เก็บรักษานาน 14 วัน)  ท าบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงของ
แก้วมังกรได้แก่ การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาลของแก้วมังกร และลักษณะภายนอกของผลแก้วมังกรหลังจากผ่าน
ความร้อน 

 -   เวลาและสถานที่ 
เวลา  เดือนกันยายน 2559 ถึง เดือนตุลาคม 2560 
สถานที่  กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช 
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   ห้องปฏิบัติการ กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช  
 

ผลการวิจัย (Results) 

1. การเลี ยงและเพิ่มปริมาณแมลงวันผลไม้เพื่อการทดลอง 
 ท าการเลี้ ยงเพ่ือเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้  Oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) 
(Diptera: Tephritidae) ในสภาพห้องปฏิบัติการ ที่ควบคุมอุณหภูมิ 25-27°ซ และความชื้นสัมพัทธ์ 65-70 % โดย
ตรวจสอบเปอร์เซ็นต์การฟักไข่ (hatchability) น้ าหนักดักแด้ (pupal weight) และอัตราส่วนเพศ (sex ratio) 
พบว่าแมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีความแข็งแรงตามมาตรฐานงานทดลองด้านกักกันพืช และสามารถเพ่ิมปริมาณ
ได้จ านวนมากกว่า 50,000 ตัว ซึ่งเพียงพอส าหรับงานทดลองอบไอน้ า 
 
2. ศึกษาอัตราการรอดชีวิตและระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ภายในผลแก้วมังกรในสภาพ
ห้องปฏิบัติการ  

ร้อยละของจ านวนหนอนแมลงวันผลไม้แต่ละการเจริญเติบโตที่รอดชีวิตในผลแก้วมังกร (% recovery) 
ภายหลังการใส่ไข่แมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรเป็นเวลา 2 - 14 วัน แสดงใน Table 1 โดยในวันที่ 2 หลังจากใส่
ไข่ในผลแก้วมังกร ตรวจพบหนอนวัย 1 รอดชีวิต 67 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 3 ตรวจพบหนอนวัย 2 รอดชีวิต  69 
เปอร์เซ็นต์ แมลงวันผลไม้เริ่มเข้าสู่วัย 3 ในวันที่ 4 โดยตรวจพบหนอนวัย 2 รอดชีวิต 18.5 เปอร์เซ็นต์ และ หนอน
วัย 3 รอดชีวิต 51 เปอร์เซ็นต์ เมื่อตรวจเช็คครบ 8 วัน พบดักแด้แมลงวันผลไม้จ านวน 2.5 เปอร์เซ็นต์ และหนอน
วัย 3 รอดชีวิต 46.5 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ในแก้วมังกรใกล้เคียงกับรายงาน
ของ Unahawutti et al. (1986) ที่ศึกษาการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ในอาหารเทียมสูตรข้าวโพด ดังนี้ไข่
อายุ 30 - 40 ชั่วโมง หนอนวัย 1 อายุ 1 - 2 วัน หนอนวัย 2 อายุ 2 - 3 วัน หนอนวัย 3 อายุ 3 - 7 วัน ตามล าดับ  
 
3. ศึกษาเบื องต้นเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนจากวิธีการอบไอน  าแบบปรับความชื นสัมพัทธ์ 

แมลงวันผลไม้ระยะไข่ หนอนวัย 1, 2 และ 3 สามารถเจริญเติบโตและรอดชีวิตในแก้วมังกรได้โดยมีอัตรา
การรอดชีวิตเฉลี่ยอยู่ที่ 68.2, 61.8, 83.8, 79.9 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับแก้วมังกรสามารถจัดเป็นพืชอาศัยที่ดีของ
แมลงวันผลไม ้ 
 
4. ศึกษาวิธีการเตรียมแก้วมังกรโดยให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลโดยตรง (Forced infestation)  

ผลการศึกษาแสดงใน Table 2 จากวิธีการเตรียมผลแก้วมังกรโดยบังคับให้แมลงวันผลไม้วางไข่โดยตรง
เฉพาะบริเวณท่ีเจาะรูจ านวน 5 รู แสดงให้เห็นว่าแมลงวันผลไม้สามารถรอดชีวิตและเจริญเติบโตในเนื้อแก้วมังกรสี
ขาวได้โดยเมื่อให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในแก้วมังกรเนื้อสีขาว เป็นเวลา 20, 30 และ 40 นาที ผลการทดลองจาก 3 
ซ้ า พบว่ามีหนอนแมลงวันผลไม้วัย 3 รอดชีวิตเฉลี่ยในผลแก้วมังกร เท่ากับ 98.7, 91.2, และ 116.9 ตัว 
ตามล าดับ ส าหรับการทดลองด้านก าจัดแมลงวันผลไม้ต้องการให้มีแมลงรอดชีวิตเฉลี่ยในผลแก้วมังกรจ านวนไม่ต่ า
กว่า 100 ตัวต่อผล ดังนั้นการเตรียมผลแก้วมังกรที่มีแมลงวันผลไม้วางภายในผลส าหรับการศึกษาด้านการก าจัด
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แมลงทองในผลแก้วมังกร ด้วยวิธี Forced infestation ระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผล
แก้วมังกร ควรจะอยู่ที่ 40 นาที  
5. การศึกษาการท างานของเครื่องอบไอน  า 
  การท างานของเครื่องอบไอน้ าด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) สามารถควบคุมอุณหภูมิ
ในผลแก้วมังกรให้คงที่ไม่ต่ ากว่า 47 องศาเซลเซียส ได้เป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง วิธีการอบไอน้ าในสภาพที่ตู้อบไอน้ า
มีความจุของผลแก้วมังกรต่างกัน  (25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์) ระยะเวลาที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิในผลแก้ว
มังกรที่ 47 องศาเซลเซียส คือ 2:50, 2:45, 2:33, 3:20 และ 2:47, 2:06, 2:16, 2:55 ชั่วโมง ในซ้ าที่ 1 และ 2 
ตามล าดับ (Table 3)  
  การท างานของเครื่องอบไอน้ าด้วยวิธีการอบไอน้ า (VHT) สามารถควบคุมอุณหภูมิในผลแก้วมังกรให้คงที่
ไม่ต่ ากว่า 47 องศาเซลเซียส ได้เป็นเวลานาน 4 ชั่วโมง วิธีการอบไอน้ าในสภาพที่ตู้อบไอน้ ามีความจุของผลแก้ว
มังกรต่างกัน  (25, 50, 75 และ 100 เปอร์เซ็นต์) ระยะเวลาที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิในผลแก้วมังกรที่ 47 องศา
เซลเซียส คือ 3:17, 3:30, 3:27, 3:22 และ 3:31, 3:23, 3:27, 3:20 ชั่วโมง ในซ้ าที่ 1 และ 2 ตามล าดับ (Table 
4)  

  การอบไอน้ าส าหรับการอบไอน้ าในสภาพที่มีแก้วมังกร 100 เปอร์เซ็นต์ ของความจุ 
(88.8 กิโลกรัม) วิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ จะใช้เวลาไม่ค่อยต่างกับวิธีการอบไอน้ า ทั้งนี้เนื่องจาก
ลักษณะภายในของผลแก้วมังกรมีความแน่นของเนื้อจึงท าให้อุณหภูมิภายในผลเพ่ิมขึ้นในระยะเวลาใกล้เคียงกัน 
(Figure 1 และ 2) จึงเลือกวิธีการอบไอน้ าวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์เพ่ือสะดวกและประหยัดเวลาใน
การส่งออก เนื่องจากการส่งออกมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ มหาชนก แรด หนังกลางวัน พิมเสนแดง และ มังคุด ใช้
วิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ก่อนการส่งออกด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ 
 
6. ศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของกรรมวิธีลดอุณหภูมิภายหลังการอบไอน  าแบบปรับความชื นสัมพัทธ์ 
(Modify Vapor Heat Treatment, MVHT) ต่อคุณภาพผลแก้วมังกร 

จาก Table 5 แสดงผลกระทบของกรรมวิธีลดความร้อน 2 วิธีการ คือวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ า และ
วิธีการลดอุณหภูมิด้วยอากาศ ต่อร้อยละของการสูญเสียน้ าหนักของแก้วมังกร  จะเห็นได้ว่าแก้วมังกรที่ลดความ
ร้อนด้วยกรรมวิธีลดความร้อนทั้ง 2 วิธีการ มีร้อยละของการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าวิธีเปรียบเทียบ ส่วนวิธีการลด
อุณหภูมิด้วยอากาศมีแนวโน้มต่อการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ า  

จาก Table 6 แสดงค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (ปริมาณน้ าตาล) ในผลแก้วมังกรภายหลังการอบไอ
น้ าแบบปรับความชื้นสัมพัทธ์หลังจากนั้นใช้กรรมวิธีลดความร้อน 2 วิธีการ คือวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ า และ
วิธีการลดอุณหภูมิด้วยอากาศ พบว่าปริมาณน้ าตาลในแก้วมังกรของวิธีเปรียบเทียบและกรรมวิธีลดความร้อนด้วย
ทั้ง 2 วิธีการ มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย ดังนั้นกรรมวิธีลดความร้อนจึงไม่มีผลกระทบต่อปริมาณน้ าตาลในผลแก้ว
มังกร  
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จาก Table 7 แสดงผลกระทบของกรรมวิธีลดความร้อนต่อลักษณะภายนอกของผลแก้วมังกรคืออาการ
เกิดแผลเน่าที่ผลที่เกิดจากเชื้อโรคเข้าท าลาย ผลแก้วมังกรที่เกิดอาการดังกล่าวจากวิธีลดความร้อนด้วยน้ ามี
แนวโน้มที่จะเกิดแผลเน่ามากกว่าวิธีลดความร้อนด้วยอากาศ แต่มีจ านวนผลเน่าแตกต่างกันไม่มากกับในวิธี
เปรียบเทียบ  

ลักษณะภายนอกของผลแก้วมังกรหลังผ่านการอบไอน้ าด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์และลด
อุณหภูมิด้วยวิธีลดอุณหภูมิด้วยน้ าและวิธีการลดอุณหภูมิด้วยอากาศแสดงใน Figure 3 และ 4 ตามล าดับ การลด
อุณหภูมิด้วยน้ าท าให้เปลือกแก้วมังกรเกิดอาการเหี่ยวน้อยกว่าแก้วมังกรที่ลดอุณหภูมิด้วยอากาศ 

กรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วยน้ ามีแนวโน้มที่ท าให้แก้วมังกรสูญเสียน้ าหนักและเปลือกผล เกิดอาการเหี่ยวน้อยกว่า
กรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วยน้ า ถึงแม้ว่าจ านวนผลที่เกิดแผลเน่ามีจ านวนมากกว่ากรรมวิธีลดอุณหภูมิด้วยอากาศ แต่
ไม่ได้แตกต่างจากวิธีเปรียบเทียบ  ดังนั้นวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ าท าให้ผลแก้วมังกรมีคุณภาพดีกว่าวิธีการลด
อุณหภูมิด้วยอากาศ 
 
7. ศึกษาอิทธิพลต่อความเสียหายจากความร้อนของแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน  าต่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 
  ได้ผลของแก้วมังกรที่มีคุณภาพมาท าการทดลอง ท าการอบแก้วมังกรเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยวิธีการ
อบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (modified vapor heat treatment, MVHT) อุณหภูมิภายในผลคงอยู่
ที่ 46 และ 47 องศาเซลเซียส คงอุณหภูมิไว้ นาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง หลังการอบไอน้ าเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 
และ 10 องศาเซลเซียส เก็บไว้เป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่า น้ าหนักหลังการอบไอน้ าและความหวานของผลแก้ว
มังกรหลังจากผ่านอบไอน้ าแต่ละวิธีการมีแนวโน้มลดลงเพ่ิมขึ้น ในส่วนลักษณะภายนอกการเกิดรอยเหี่ยวย่น รอย
บุ๋ม และการเกิดโรคนั้น ในผลแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน้ าแต่ละวิธีการไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีความ
แตกต่างกับผลที่ไม่ได้ผ่านการอบไอน้ า (Table 8) 
 
8. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ 
  ได้ผลของแก้วมังกรที่มีคุณภาพมาท าการทดลอง ท าการอบแก้วมังกรเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยวิธีการ
อบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (modified vapor heat treatment, MVHT) อุณหภูมิภายในผลคงอยู่
ที่ 47 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิไว้ นาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง หลังการอบไอน้ าเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 10 และ 
15 องศาเซลเซียส เก็บไว้เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน พบว่า น้ าหนักหลังการอบไอน้ าและความหวานของผลแก้ว
มังกรหลังจากผ่านอบไอน้ าแต่ละวิธีการมีแนวโน้มลดลงเพ่ิมขึ้นเมื่อเก็บรักษาในระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ้น ในส่วน
ลักษณะภายนอกการเกิดรอยเหี่ยวย่น รอยบุ๋ม และการเกิดโรคนั้น ในผลแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน้ าแต่ละวิธีการ
ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่มีความแตกต่างกับผลที่ไม่ได้ผ่านการอบไอน้ า (Table 9) 

 
อภิปรายผล (Discussion) 
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1. จากผลการทดลองได้วิธีการเตรียมแมลงวันผลไม้ระยะไข่ หนอนวัย 1, 2 และ 3 ในผลแก้วมังกรที่มี
อัตราการรอดชีวิตแมลงวันผลไม้ที่รอดชีวิตในผลมากที่สุดสามารถน าไปเป็นวิธีการเตรียมผลแก้วมังกรส าหรับงาน
ทดลองด้านการก าจัดแมลงวันผลไม้ในแก้วมังกรต่อไปได้  

2. แมลงวันผลไม้สามารถวางไข่และเจริญเติบจนสามารถเข้าสู่ระยะดักแด้ได้ในผลแก้วมังกรแต่อัตราการ
รอดชีวิตของหนอนระยะที่ 3 มีจ านวนน้อยกว่า 50 % ทั้งนี้แก้วมังกรไม่ใช่พืชอาศัยที่ดีของแมลงวันผลไม้และอาจ
เนื่องมาจากเมื่อเก็บแก้วมังกรในอุณหภูมิปกติท าให้ผลเน่าเสียง่ายหนอนจึงเน่าตายก่อนจะเจริญเติบโตเข้าวัยที่ 3  

3. อิทธิพลต่อความเสียหายจากความร้อนของแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน้ าต่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 
ทั้งการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 และ 47 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส พบว่า 
ความเสียหายทางคุณภาพของผลแก้วมังกรไม่มีความแตกต่างกัน เพราะฉะนั้น เราสามารถเก็บรักษาแก้วมังกรที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เพ่ือประหยัดต้นทุนในการผลิตได้ 

4. การศึกษาวิธีการเตรียมแก้วมังกรด้วยวิธีการ Forced Infestation โดยท าการห่อผลแก้วมังกรด้วย
ถุงพลาสติกและเจาะรูจ านวน 5 รู วางแก้วมังกรจ านวน 10 ผล ในกรงเลี้ยงแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยเป็นเวลานาน 
40 นาที จะได้แมลงวันผลไม้วัย 3 รอดชีวิตในแก้วมังกรเฉลี่ย 116.9 ตัว เป็นจ านวนที่เหมาะสมส าหรับวิธีการ
เตรียมผลแก้วมังกรส าหรับงานทดลองด้านการก าจัดแมลงวันผลไม้ในแก้วมังกรต่อไปได้  

5. การท างานของเครื่องอบไอน้ าวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) และ เครื่องอบไอน้ าด้วย
วิธีการอบไอน้ า (VHT) ทุกปริมาตรความจุภายในตู้ การท างานของเครื่องอบไอน้ าสามารถท างานได้ปกติ 

6. กรรมวิธีลดอุณหภูมิผลภายหลังการอบไอน้ ามีผลกระทบต่อคุณภาพของผลแก้วมังกร วิธีการลด
อุณหภูมิด้วยน้ าท าให้ผลแก้วมังกรมีคุณภาพดีกว่าวิธีการลดอุณหภูมิด้วยอากาศ ท าให้สามารถเลือกใช้วิธีการลด
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับแก้วมังกร คือวิธีการลดอุณหภูมิด้วยน้ าเพ่ือน าทดสอบประสิทธิภาพด้านก าจัดแมลงวัน
ผลไม้ระยะท่ีทนทานต่อความร้อนมากที่สุดในผลแก้วมังกร และมีผลกระทบต่อคุณภาพผลแก้วมังกรน้อยที่สุด 

7. อิทธิพลต่อความเสียหายจากความร้อนของแก้วมังกรที่ผ่านการอบไอน้ าต่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 
ทั้งการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 และ 47 องศาเซลเซียส และเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส พบว่า 
ความเสียหายทางคุณภาพของผลแก้วมังกรไม่มีความแตกต่างกัน เพราะฉะนั้น เราสามารถเก็บรักษาแก้วมังกรที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เพ่ือประหยัดต้นทุนในการผลิตได้ 
 8. การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ พบว่า 
อุณหภูมิที่อบผลแก้วมังกร 47 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ 2 ชั่วโมง เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 10 และ 15 องศา
เซลเซียส เก็บไว้เป็นระยะเวลา 7 และ 14 วัน คุณภาพของแก้วมังกรไม่แตกต่างกันในแต่ละวิธีการ 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

1. เพ่ือพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ในผลแก้วมังกร และผลไม้ชนิดอ่ืน 

ๆ ทีมีศักยภาพในการส่งออก ในระดับการค้าได้ เช่นเดียวกับการพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยวิธีอบไอน้ าปรับ
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สภาพความชื้นสัมพัทธ์ ในผลมะม่วง มังคุด และส้มโอ ที่ประสบความส าเร็จสามารถส่งออกไปประเทศญี่ปุ่น  

นิวซีแลนด์ และสาธารณรัฐเกาหลี 

2. เกษตรกรชาวสวนมะละกอ ผู้ประกอบการโรงงานอบไอน้ า และผู้ส่งออกในประเทศไทยได้รับทราบข้อมูล

วิชาการในเชิงลึก ท าให้สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับตู้อบไอน้ าในระดับการค้าตามมาตรฐานด้านกักกันพืช เพื่อเพ่ิม

ศักยภาพในการส่งออกผลไม้อบไอน้ าไปตลาดต่างประเทศได้เพ่ิมขึ้น 

3. ได้ฐานข้อมูลเกี่ยวกับวิธีก าจัดแมลงศัตรูพืชทางด้านกักกันพืช โดยเฉพาะแมลงวันผลไม้ ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับ

สภาพความชื้นสัมพัทธ์ ให้ผู้ที่สนใจได้รับทราบข้อมูลอย่างถูกต้อง รวมถึงการสร้างเครือข่ายที่เกี่ยวข้องให้เพ่ิมมาก

ขึ้นทั้งใน และตา่งประเทศ อาทิเช่น นิสิตฝึกงาน และหน่วยงานทางด้านกักกันพืชต่างประเทศ ฯลฯ 
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ภาคผนวก 
Table 1   The development of B. dorsalis in dragon fruit after inoculation 2 - 12 days 

 Day after % Recovery1/   Total 
inoculation  1st instar 2nd instar 3rd instar Pupa % recovery 

2 67.0  0.0  0.0  0.0 67.0 
3  0.0 68.5  0.0  0.0 68.5 
4  0.0 18.5 50.5  0.0 69.0 
5  0.0  5.0 41.5 0.0 46.5 
6  0.0  0.5 45.0 0.0 45.5 
7  0.0  0.0 37.0 0.0 37.0 
8  0.0  0.0 46.5 2.5 49.0 
9  0.0  0.0 42.5 2.5 45.0 
10  0.0  0.0 40.0 1.0 41.0 
11  0.0  0.0 46.5 1.5 48.0 
12 0.0 0.0 42.0 5.0 47.0 

1/ Mean from 2 fruits 
 
Table 2   The survival of B. dorsalis in dragon fruit after exposure to fruit flies for oviposition at 

20, 30, and 40 minutes and keep in room temperature     25-27 oC for 7 days 

Oviposition  No. alive individuals/fruit 1/   

Period (min.) Trial 1 Trial 2 Trial 3 (mean + SD) 

 20 102.2 + 60.8 100.7 + 19.4 93.2 + 23.6 98.7 + 34.6 

 30   78.9 + 54.1   91.2 + 25.7 103.5 + 32.4 91.2 + 37.4 
 40 121.0 + 36.4 117.10 + 24.3 112.5 + 16.0 116.9 + 25.6 

1/  Mean from 10 fruits 
 
Table 3 Time for dragon fruit to attain 47 oC for various holding times and different    
            loading factor during modify vapor heat treatment (MVHT) 

Trail 
Loading factor 

Kg/cum 
Time (hr.) 

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 
1 22.2 2:50 3:50 4:50 5:50 6:50 
 44.4 2:45 3:45 4:45 5:45 6:45 
 66.6 2:33 3:33 4:33 5:33 6:33 
 88.8 3:20 4:20 5:20 6:20 7:20 
2 22.2 2:47 3:47 4:47 5:47 6:47 
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 44.4 2:06 3:06 4:06 5:06 6:06 
 66.6 2:16 3:16 4:16 5:16 6:16 
 88.8 2:55 3:55 4:55 5:55 6:55 

 
Table 4 Time for dragon fruit to attain 47 oC for various holding times and different  
            loading factor during vapor heat treatment (VHT) 

Trail Loading factor Time (hr.) 
 Kg/cum 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 
1 22.2 3:17 4:17 5:17 6:17 7:17 
 44.4 3:30 4:30 5:30 6:30 7:30 
 66.6 3:27 4:27 5:27 6:27 7:27 
 88.8 3:22 4:22 5:22 6:22 7:22 
       
2 22.2 3:31 4:31 5:31 6:31 7:31 
 44.4 3:23 4:23 5:23 6:23 7:23 
 66.6 3:27 4:27 5:27 6:27 7:27 
 88.8 3:20 4:20 5:20 6:20 7:20 

 
Table 5 Weight loss (%) of dragon fruit after treated with MVHT at 47 oC for various holding 

times followed by air and shower cooling and store at 10 + 1 oC for 7 days  

Trial    Cooling method 
Weight loss (%)1/ 

0 h 1 h 2 h 
1 Control 2.71   
 Air cooling 3.84 3.39 3.34 
 Shower cooling 3.23 3.07 3.20 
2 Control 1.15   

 Air cooling 2.80 2.91 2.75 
 Shower cooling 2.84 2.47 2.31 
1/ Values are mean of 5 fruits in trail 1 and 10 fruits in trail 2  

 
Table 6 The total soluble solid (o brix) of dragon fruit after treated with MVHT at 47 oC  for 

various holding time followed by air and shower cooling and store at 10 + 1oC  for 7 days  
Trial    Cooling method Total soluble solid (o brix)1/ 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



145 

0 h 1 h 2 h 
1 Control 16.08   
 Air cooling 15.46 15.10 14.80 
 Shower cooling 14.90 14.46 15.64 
2 Control 17.55   

 Air cooling 18.82 18.29 18.71 
 Shower cooling 18.02 17.37 17.87 

1/ Values are mean of 5 fruits in trail 1 and 10 fruits in trail 2  

Table 7 The occurrence of disease inflection (%) in dragon fruit after treated with MVHT at 47 
oC  for various holding time followed by air and shower cooling and store at 10 + 1oC  
for 7 days  

Trial    Cooling method 
Disease inflection (%) 

0 h 1 h 2 h 
1 Control 60   
 Air cooling 20 20 60 
 Shower cooling 60 60 60 
2 Control 30   

 Air cooling 30 30 30 
 Shower cooling 60 60 60 
1/ Values are mean of 5 fruits in trail 1 and 10 fruits in trail 2 
 
Table 8 The effect of MVHT on quality of dragon fruit during air shipment simulation       
            (keep 7 days) tests 

Trial Treatment 
Quality after treatment of Dragon fruit1/ 

Weight loss Brix Winkle Petting Disease 
   Keep 10 oC 
   Control 33.90 10.92 1.00 1.00 1.00 
   47.0 oC + 0h 20.21 11.26 0.00 0.00 0.00 
   47.0 oC + 1h 21.08 9.90 0.00 0.00 0.00 
   47.0 oC + 2h 19.56 10.80 0.00 0.00 0.00 
 1  Keep 15 oC 
   Control 33.90 10.92 1.00 1.00   1.00 
   47.0 oC + 0h 18.09 9.72 0.00 0.00   0.00 
   47.0 oC + 1h 28.69 11.25 0.00 0.00   0.20  
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   47.0 oC + 2h 23.32 10.12 0.00 0.10   0.00 
       
   Keep 10 oC    
 Control 34.48 10.75 1.00 0.40 0.30 
 47.0 oC + 0h 19.37 10.69 0.00 0.00 0.00 
 47.0 oC + 1h 20.36 12.55 0.00 0.00 0.00 
 47.0 oC + 2h 20.62 10.04 0.00 0.00 0.00 

2   Keep 15 oC    
 Control 34.48 10.75 1.00 0.40 0.30 
 47.0 oC + 0h 14.65 10.03 0.00 0.00 0.00 
 47.0 oC + 1h 19.98 10.56 0.00 0.00 0.00 
 47.0 oC + 2h 27.50 10.05 0.00 0.00 0.00 

1/Mean of 10 fruits 
Table 9 The effect of MVHT on quality of dragon fruit during ship shipment simulation (keep 14 

days) tests 

Trial Treatment 
Quality after treatment of Dragon fruit1/ 

Weight loss Brix Winkle Petting Disease 
   Keep 10 oC 
   Control 66.78 10.82 0.00 1.00 1.00 
   47.0 oC + 0h 28.07 9.14 0.00 0.00 0.00 
   47.0 oC + 1h 23.50 8.97 0.00 0.00 0.00 
   47.0 oC + 2h 24.98 9.37 0.10 0.00 0.00 
 1  Keep 15 oC 
   Control    66.78   10.82 0.00 1.00 1.00 
   47.0 oC + 0h         25.00         9.10 0.00 0.00 0.00 
   47.0 oC + 1h         29.63         9.43     0.10 0.00   0.00 
   47.0 oC + 2h   45.19         8.44     0.00 0.00   0.20 
       
   Keep 10 oC    
 Control 63.44 9.92 1.00 0.00 1.00 
 47.0 oC + 0h 27.11 9.55 0.00 0.00 0.00 
 47.0 oC + 1h 27.11 8.06 0.10 0.00 0.00 
 47.0 oC + 2h 26.54 9.90 0.00 0.00 0.00 
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2   Keep 15 oC    
 Control 63.44 9.92 1.00 0.00 1.00 
 47.0 oC + 0h 24.35 9.61 0.00 0.10 0.20 
 47.0 oC + 1h 26.40 8.50 0.00 0.00 0.00 
 47.0 oC + 2h 46.36 8.91 0.00 0.10 0.10 

1/Mean of 10 fruits 
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Figure 1  แสดงรายละเอียดของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพันธ์                      
              (MVHT) ในแก้วมังกร 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2  แสดงรายละเอียดของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ระหว่างการอบไอน้ า (VHT) ในแก้วมังกร 
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Figure 3    Dragon fruit after treated with MVHT at 47 oC  for various holding time followed by 

water cooling and store at 10 + 1oC  for 7 days  
  A: Control  B: 47 oC for 0 hr. 
  C: 47 oC for 1 hr. D: 47 oC for 2 hr. 
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Figure 4  Dragon fruit after treated with MVHT at 47 oC for various holding time followed by air 

cooling and store at 10 + 1oC for 7 days  
  A: Control  B: 47 oC for 0 hr. 

C: 47 oC for 1 hr. D: 47 oC for 
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การทดลองที่ 1.5 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera 
dorsalis (Hendel) ในส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเพื่อการส่งออก  

Research and Development of Heated Air Quarantine Treatment for Pummelo 
Khao Tang Kwa Variety for Control Fruit Flies for Export 

 

พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ สลักจิต พานค า รัชฎา อินทรก าแหง ชัยณรัตน์ สนศิริ 

มลนิภา ศรีมาตรภิรมย์ ปวีณา บูชาเทียน พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ 

Phuttipong Phangrerk Saluckjit Phankum Rachada Intarakumheng Chainarat Sonsiri  
Chutima Ormking Walaikorn Rattandechakul  

Paweena Buchatian Pongsak Jinarite 

 

ค าส าคัญ 
ส้มโอขาวแตงกวา อบไอน้ า ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ 

Key words 
Pummelo Khao Tang Kwa Variety, Modified vapour heat treatment  

 
บทคัดย่อ  

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอขาวแตงกวา หลังจากอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น
สัมพัทธ์ MVHT) ที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0 , 1 และ2 ชั่วโมง เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10   
องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบว่าส้มโอได้รับความร้อน ที่อุณหภูมิและเวลาเพ่ิมสูงขึ้น มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าหนักแตกต่างกันทางสถิติ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ที่ 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ 47 และ48 องศาเซลเซียส       
การเปลี่ยนสีของเปลือกส้มโอ โดยวัดค่าสีในระบบ L* a* b*  พบว่ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ สีของเปลือกผลส้มโอ 
ที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และยังพบจุดด า (black spot) ในส้ม
โอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ค่าความหวานหรือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
และ ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ พบว่าส้มโอที่ได้รับความร้อนกับส้มโอที่ไม่ได้รับความร้อน ไม่มีค่าแตกต่างกันทาง
สถิติ จึงท าการประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ า ในสภาพจ าลองการส่งออก ทางเครื่องบินและทาง
เรือ เพ่ือทราบถึงระยะเวลาการเก็บรักษาที่มีผลต่อคุณภาพผลส้มโอโดยเลือกอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที เก็บไว้รักษาที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 และ14 วัน พบว่า เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก ของส้ม
โอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 วัน มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ การเปลี่ยนสีของเปลือกส้มโอ วัดค่าสีในระบบ    
L* a* b*  ของส้มโอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 วัน พบว่า การเปลี่ยนสีของเปลือกผลส้มโอที่ได้รับความ
ร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน แต่ไม่พบจุดด า ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่
เปลือกของผลส้มโอแตก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และ ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ของส้มโอที่เก็บรักษาที่
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ระยะเวลา 7 และ 14 วัน พบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ ดังนั้น ควรใช้อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไม่เกิน 1 
ชั่วโมง ในการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเพ่ือการส่งออก เพราะเป็นช่วงอุณหภูมิ
และระยะเวลาที่ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านคุณภาพ 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 

dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดี โดยใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลง อบเป็น

เวลานานที่แตกต่างกัน ดังนี้ ระยะเวลาอบนาน 0, 10, 20 และ30 นาที พบว่า วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น

สัมพัทธ์สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดี โดยไม่มีความ

แตกต่างกัน มีประสิทธิภาพ ในการก าจัดแมลงวันผลไม้  B. dorsalis หนอนวัย 1 ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 

นาน 20 นาที สามารถก าจัดหนอนวัย 1 ในผลสมโอได้ 100 เปอรเซ็นต จ านวน ไมนอยกวา ประมาณ 1,632 ตัว 

ตายทั้งหมด การทดสอบประสิทธิภาพวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ไม่

น้อยกว่า 3,000 ตัว ในผลส้มโอให้ตายทั้งหมด อบส้มโอด้วยวิธีอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) 

ที่ 46 ๐C นาน 0 10 และ 20 นาที เมื่ออบส้มโอ ครบตามระยะเวลาที่ก าหนด น าส้มโอออกจากตู้อบไอน้ า และลด

อุณหภูมิส้มโอด้วยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง จากนั้นเก็บส้มโอในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 25-27 ๐C นาน 5 วัน จึง

น ามาตรวจการรอดชีวิตของแมลงวันผลไม้ พบว่า วิธีอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ที่ 46 ๐C 

นาน 0 นาที สามารถก าจัดหนอนแมลงวันผลไม้ B. dorsalis วัยที่ 1 ในส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา จ านวน 6,156 ตัว 

จากนั้นจึงท าการศึกษาการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวัน

ผลไม้ B. dorsalis ในผลสมโอขาวแตงกวา ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้ไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ในผลส้ม

โอให้ตายทั้งหมด เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าในผลสมโอขาวแตงกวา ที่อุณหภูมิ 46 องศา

เซลเซียส นาน 30 นาที โดยวิธีการใสหนอนวัย 1 แมลงวันผลไมในผลสมโอขาวแตงกวา และ วิธีการใหแมลงวันผลไม้

วางไขในผลสมโอขาวแตงกวา พบวา สมโอที่ไม่ผานความรอน จ านวน 48 และ 24 ผล มีแมลงรอดชีวิต จ านวน 6,992 

และ 7,492 ตัว สมโอที่ผานความรอน จ านวน 144 และ72 ผล ไมพบแมลงรอดชีวิต ผลการประเมินประสิทธิภาพ

กระบวนการก าจัดแมลงวันผลไม้  ดังกลาวสามารถก าจัด หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม B. dorsalis ไดจ านวน

ประมาณ 43,452 ตัว ใน ผลสมโอตายทั้งหมด ซึ่งได้มาตฐานก าหนดของวิธีก าจัดศัตรูพืชกักกัน 

Abstracts 
The impact of injury on Pummelo; Khao Tang Kwa Quality. After modified vapor heat 

treatment (MVHT) at a temperature 46, 47 and 48 °C for 0, 1 and 2 h, stored at 10 °C for 7 days. 
The pummelo was heated at higher temperature and time there was a statistically different 
percentage of weight loss at 46°C at 2 hours, 47 and 48°C. Skin color loss of pummelo peel the 
color values were measured in the L* a* b* system and found that the values were statistically 
different. The color of the peel of heated grapefruit is slightly more yellow than that of 
unheated pummelo. Black spots were also found in pummelo that were heated at 48 °C for 2 
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hours. Sweetness or total soluble solid and titrated acidity It was found that heated pummelo 
and unheated pummelo there were no statistical differences. Therefore, assessing the damage 
of the steam treatment process in export simulation by air and sea to determine the storage 
period affecting pummelo quality, pummelo was baked at 46 °C for 30 minutes and stored at 
10 °C for 7 and 14 days. It was found that the percentage of weight loss The values of 
pummelo preserved at 7 and 14 days were statistically different. Skin color loss of pummelo 
peel color measurement in the L* a* b* system of pummelo stored at 7 and 14 days showed 
that the color change of the peel of heat treated pummelo was yellowish. Unheated pummelo 
but no black dots found this is a condition caused by oil glands that crack the peel of the 
pummelo. total soluble solid and titrated acid content of pummelo stored at 7 and 14 days 
were not statistically different. Therefore, a temperature of 46 °C for no more than 1 h should 
be used in modified vapor heat treatment of Khao Tang Kwa for export because it is the 
temperature and time period that does not cause any change in quality. 

The experiment was carried out to determine the heat tolerance of the first instar larvae of 

B. dorsalis (Hendel), the most tolerance stage to Modified Vapor Heat Treatment (MVHT) between 

Khao Tang Kwa and Thong Dee pummelo. The preliminary disinfestation test was to treat infested 

both pummelo cultivars with MVHT at 46 oC for 0:00, 0:10, 0:20 and 0:30 minutes respectively. The 

intermediate scale disinfestation test, The results showed that oriental fruit fly first instar larvae 

infested in Khao Tang Kwa pummelo was less tolerance to MVHT than infested in Thong Dee 

pummelo. MVHT of fruit temperature 46 oC for 0:20 minutes was sufficient to completely kill all the 

oriental fruit fly first instar larvae in Khao Tang Kwa compared to the Thong Dee. without any 

difference effective In the eradication of fruit fly first instar larvae at 46 °C for 20 min, the number of 

fruit fly first instar larvae in pummelo was not less than 100 percent. Approximately 1,632 were all 

dead. Small scale disinfestation test to kill not less than 3,000 fruit flies in all pummelo. Pummelo is 

MVHT at 46 ๐C for 0:00, 0:10 and 0:20 minutes. Remove the pummelo from the VHT chamber and 

reduce the temperature of the pummelo by air for 1 hour and Keep the grapefruit in a temperature 

controlled room at 25-27 ๐C for 5 days. Check fruit flies survived after 5 days. It was found that the 

MVHT at 46๐C for 0 min was able to kill 6 ,156 B. dorsalis aged fruit fly first instar larvae 6 ,156 in 

Khao Tang Kwa pummelo. Large scale disinfestation test to kill not less than 30,000 fruit flies in all 

pummelo. Pummelo is MVHT at 46 ๐C for 0:30 minutes. By inoculation of fruit fly first instar larvae in 
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Khao Tang Kwa pummelo by artificial infestation method and forced infestation method. it was 

found that 48 and 24 unheated pomelo fruits survived 6,992 and 7,492. Heat-treated pomelos 144 

and 72 not found fruit flies survived. In large scale efficacy test of this treatment schedule, none of 

the treated 43,452 first instar larvae survived. 

 

 

 

 

 

 

บทน า (Introduction) 
ปัจจุบันการขยายตัวทางการค้าระหว่างประเทศเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว การน าเข้าและส่งออกผลไม้ ที่มี

ความเสี่ยงสูงจากแมลงศัตรูพืชกักกันจะแพร่ระบาดจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่ง เป็นปัญหาส าคัญในการ
น าเข้าผลไม้ของประเทศที่มีความเข้มงวดทางด้านกักกันพืชเช่น ประเทศญี่ปุ่น เนื่องจากประเทศไทยเป็นแหล่ง
แพร่ระบาดของศัตรูพืช ส าคัญด้านกักกันพืชหลายชนิด ได้แก่แมลงวันผลไม้ (Bactrocera dorsalis complex) 
โดยกระทรวงเกษตร  ป่าไม้และประมงญี่ ปุ่น (Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries, MAFF) 
ก าหนดให้การขออนุญาตน าเข้าสิ่งต้องห้าม ต้องยื่นเสนอแผนการวิจัยการก าจัดแมลงวันผลไม้ก่อนการส่งออก
ให้กับ (MAFF) พิจารณาตรวจสอบ ตามข้ันตอนในการวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้เป็นไปตามข้อก าหนด 
ตรงตามมาตรฐานวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ได้แก่ การอบไอน้ า เป็นวิธีการใช้ความร้อนในการก าจัดแมลงวัน
ผลไม้  

วิธีการอบไอน้ า (Vapor heat treatment, VHT) เป็นกรรมวิธีให้ความร้อนกับผลไม้โดยอาศัยการ
หมุนเวียน ไอน้ าร้อนผ่านผลไม้ อากาศร้อนจะอยู่ในสภาพอ่ิมตัวด้วยไอน้ า (Saturated condition) ความชื้น
สัมพัทธ์สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ตลอดเวลา วิธีการนี้เริ่มใช้เป็นครั้งแรกที่สหรัฐอเมริกาเมื่อปี พ.ศ. 2472 เพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ 2 ชนิด ในผลส้ม คือ แมลงวันผลไม้ Ceratitis capitata (Wiedemann),  และแมลงวันผลไม้ 
Anastrepha ludens (Loew) ต่อมามีการศึกษาวิจัยวิธีอบไอน้ ากับส้ม แอปเปิล ท้อ สาลี และ พลับ  ที่ประเทศ
ออสเตรเลีย ส้ม พลัม และมะม่วง ที่ประเทศไต้หวัน มะม่วงและฝรั่ง ที่ประเทศเปอร์โตริโก แอปเปิล อโวกาโด 
พริกยักษ์ ถั่ว ลิ้นจี่ มะม่วง มะละกอ แตง องุ่น ท้อ สาลี่ พลับ พลัม ทับทิม มะเขือเทศ ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(Jones, 1939) วิธีอบไอน้ าเป็นวิทยาการด้านการก าจัดศัตรูพืชที่ประสบความส าเร็จในระยะเริ่มแรก แต่อย่างไรก็ดี 
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ความสนใจได้ ลดน้อยลงเมื่อมีการคิดค้นวิธีรมผลไม้ด้วยสารเคมี เอธีลีนไดโบรไมด์ และ เมธิลโบรไมด์ จนกระทั่ง
หลังจากการห้ามใช้สารเคมีเอธีลีนไดโบรไมด์รมผลไม้ก าจัดแมลงวันผลไม้เมื่อปี พ.ศ. 2527 วิธีอบไอน้ าจึงกลับมาได้รับ
ความสนใจใหม่อีกครั้งหนึ่ง ประเทศญี่ปุ่นกลายเป็นผู้น าในด้านการพัฒนาอุปกรณ์เครื่องอบไอน้ าทั้งขนาดเล็ก
ส าหรับงานวิจัยและขนาดใหญ่ระดับการค้าที่ทันสมัยควบคุมการท างานด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ปัจจุบัน เครื่องอบไอน้ า
ซึ่งใชัเทคโนโลยีของญี่ปุ่นมีใช้อยู่ในหลายประเทศ ได้แก่ ญี่ปุ่น (เกาะโอกินาวา) ฟิลิปปินส์ ไทย สหรัฐอเมริกา และ
ออสเตรเลีย 

นอกจากนี้ยังมี วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น (Modified Vapor Heat Treatment, MVHT)  
เป็นกรรมวิธีการให้ความร้อนกับผลไม้จะอาศัยวิธีอบอากาศร้อนร่วมกับวิธีอบไอน้ า โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับ
ผลไม้ด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณหภูมิในผลไม้เพ่ิมขึ้น
ถึงระดับหนึ่ง จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 
90 เปอร์เซ็นต์ วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ยังไม่มีการวิจัยอย่างแพร่หลาย เนื่องจากเครื่องตู้อบความ
ร้อนต้องมีอุปกรณ์ที่ทันสมัยส าหรับควบคุมระดับความชื้นสัมพัทธ์ได้อย่างเที่ยงตรง แต่อย่างไรก็ดี ประเทศไทยมี
อุปกรณ์เครื่องตู้อบความร้อนขนาดเล็กส าหรับงานวิจัย ซึ่งมีประสิทธิภาพสูง สามารถให้ความร้อนกับผลไม้ได้ทั้ง
สองกรรมวิธีที่กล่าวมาแล้ว ยังมีการวิจัยพัฒนากระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่มีประสิทธิภาพ
กับมะม่วงผ่านการยอมรับจากหน่วยงานกักกันพืชของประเทศญี่ปุ่น ให้ใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 
ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis และ B. cucurbitae ในผลมะม่วง 4 พันธุ์ คือ หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ 
แรด และพิมเสนแดง ก่อนส่งออกไปจ าหน่ายประเทศญี่ปุ่น (Unahawutti et al., 1991)  

Furusawa et al., (1984) ศึกษาการอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะเขือ (eggplant) โดยใช้ อบ
ไอน้ าขนาดเล็กส าหรับงานทดลองซึ่งมีห้องบรรจุผลไม้ขนาด 1.14 ลบ.ม.และทดลองกับแมลงวันผลไม้ระยะไข่อายุ 
24 ชั่วโมง ซึ่งเป็นระยะการเจริญเติบของแมลงวันผลไม้ในผลมะเขือที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด ผลการทดลอง
พบว่า ในขณะที่ห้องบรรจุผลไม้มีมะเขือบรรจุอยู่ 30 กก./ลบ.ม. ไข่แมลงวันผลไม้ในผลมะเขือจ านวน 321,960 
ฟอง ถูกก าจัดทั้งหมดเมื่อผ่านการอบไอน้ าซึ่งประกอบด้วยการใช้เวลานานประมาณ  70 นาที ให้ความร้อนเพ่ิม
อุณหภูมิภายในสุดผลมะเขือขึ้นไปถึง 43 องศาเซลเซียสและคงความร้อนภายในผลมะเขือที่อุณหภูมิ 43 ถึง 44 
องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 2 ชั่วโมง โดยมะเขือที่ผ่านกระบวนการอบไอน้ านี้มีคุณภาพไม่แตกต่างไปจากผลมะเขือที่
ไม่ผ่านความร้อน 

Sunagawa et al., (1987) ศึกษาการใช้วิธีอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะม่วงปลูกท่ีเกาะโอกินาวา 
ประเทศญี่ปุ่น ผลการทดลองปรากฏว่า ไข่อายุ 24 ชั่วโมง จ านวน 23,320 ฟอง หนอนวัยที่ 1 จ านวน 30,994 ตัว 
หนอนวัยที่ 2 จ านวน 13,512 ตัว และหนอนวัยที่ 3 จ านวน 14,966 ตัว ในผลมะม่วงจะตายทั้งหมดเมื่อผ่านการ
อบไอน้ าโดยคงความร้อนภายในสุดผลที่อุณหภูมิ 43.5  0.5 องศาเซลเซียสนาน 3 ชั่วโมง โดยกระบวนการอบไอ
น้ าดังกล่าวนี้ไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพ จากการสังเกตพบว่ามะม่วงจะแสดงอาการเสียหายจากความร้อนเมื่อคง
ความร้อนภายในผลที่อุณหภูมิ 47.5  0.5 องศาเซลเซียสนาน 3 ชั่วโมง 

Sunagawa et al., (1988) ได้แนะน าให้ใช้วิธีอบไอน้ าเป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชส าหรับก าจัด
แมลงวันผลไม้ในผลมะระ โดยไข่แมลงวันผลไม้อายุ 24 ชั่วโมง จ านวน 71,928 ฟอง ในผลมะระตายทั้งหมด เมื่อ
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ผ่านการอบไอน้ าจนกระทั่งอุณหภูมิภายในสุดผลมะระคงอยู่ที่ 45 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที ถึงแม้ว่าที่อุณหภูมิ
ดังกล่าวนี้จะมีมะระบางส่วนเสียหายจากความร้อน แต่ก็สามารถควบคุมความเสียหายหลัง การอบไอน้ าได้ ด้วยวิธี
เก็บมะระไว้ในห้องอุณหภูมิระหว่าง 10 - 20 องศาเซลเซียส 

Iwata et al., (1990) ยังได้วิจัยพัฒนากระบวนการอบไอน้ าเพ่ือใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกัน
พืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลแตง (Netted melon) ปลูกที่เกาะโอกินาวา โดยไข่แมลงวันผลไม้จ านวน
ประมาณ 140,356 ฟอง ในผลแตงตายทั้งหมดเมื่อผ่านการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียสจนกระทั่ง
อุณหภูมิภายในสุดผลคงอยู่ที่ 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลานาน 30 นาที กระบวนการอบไอน้ าดังกล่าวนี้ไม่มี
ผลกระทบต่อการสูญเสียน้ าหนัก pH ปริมาณน้ าตาลและรสชาติของผลแตง ถ้าอุณหภูมิผลเพ่ิมสูงขึ้นถึง 47 องศา
เซลเซียสเปลือกของผลแตงจะปรากฏรอยแผลสีน้ าตาล หรือเกิดการยุบตัวลงของเนื้อแต่อย่างไรก็ดี คุณภาพของ
เนื้อและน้ าของผลแตงไม่ได้รับผลกระทบ  

Unahawutti et al., (1986) ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้  B. dorsalis 
และ B.cucurbitae ระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ในผลมะม่วงพันธุ์หนังกลางวันของประเทศไทย โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือส่งออกมะม่วงไปยังประเทศญี่ปุ่น ผลการทดลองเบื้องต้นพบว่า แมลงวันผลไม้หนอนวัยที่ 1 เป็น
ระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อการอบไอน้ ามากท่ีสุด ในสภาพที่ภายในห้องอบไอน้ ามีอุณหภูมิของอากาศ 47.5 
องศาเซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ 98 เปอร์เซ็นต์ สามารถก าจัดหนอนแมลงวันผลไม้วัยที่ 1 ประมาณ 99,252 
ตัว ซึ่งอยู่ภายในผลมะม่วงได้ทั้งหมด เมื่ออุณหภูมิภายในสุดผลของผลมะม่วงเพ่ิมขึ้นถึง 46.5 องศาเซลเซียสและ
ปล่อยให้คงอยู่ที่ระดับอุณหภูมินี้ต่อไปอีกนาน 10 นาที ขณะที่ภายในห้องอบไอน้ าบรรจุมะม่วง 150 กก./ลบ.ม. 
ระยะเวลาที่ใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดของผลมะม่วงทั้งหมดให้ถึง 46.5 องศาเซลเซียสใช้เวลาประมาณ 110 
นาที วิธีการอบไอน้ าสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ทั้ง 2 ชนิด อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ท าให้คุณภาพของมะม่วง
พันธุ์หนังกลางวันเปลี่ยนแปลงไปจากปกติ กระบวนการอบไอน้ านี้ผ่านการยอมรับจากหน่วยงานกักกันพืชของ
ประเทศญี่ปุ่น ให้ใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม 2529 และรัฐบาลญี่ปุ่นแก้ไข
ข้อก าหนดในกฎหมายกักกันพืชอนุญาตให้น าเข้ามะม่วงพันธุ์หนังกลางวันจากประเทศไทยตั้งแต่วันที่ 1 มีนาคม 
2530 (อุดร และคณะ, 2530, 2531)  

หลังจากประสบความส าเร็จในการพัฒนากระบวนการอบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ในมะม่วงพันธุ์หนัง
กลางวัน ได้มีการศึกษาความเป็นไปได้ที่จะใช้กระบวนการอบไอน้ าส าหรับมะม่วงหนังกลางวันกับมะม่วงชนิดอ่ืน
อีก 3 พันธุ์ คือ น้ าดอกไม้ แรด และพิมเสนแดง (Unahawutti et al., 1991) ผลการศึกษาด้านความเสียหายของ
ผลมะม่วงจากความร้อนพบว่า การสูญเสียน้ าหนักของมะม่วงทั้งสามพันธุ์ที่ผ่านการอบไอน้ าน้อยกว่ามะม่วงไม่อบ
ไอน้ า ปริมาณน้ าตาลและความเป็นกรดไม่แตกต่างกันระหว่างมะม่วงอบไอน้ าและไม่อบไอน้ า มะม่วงแสดงอาการของ
โรคแอนแทรกโนสและโรคเน่าขั้วผลอย่างรุนแรงมีแนวโน้มลดน้อยลงในมะม่วงอบไอน้ า การอบไอน้ าท าให้เกิดความ
เสียหายจากความร้อนขึ้นภายในผลมะม่วงทั้ง 3 พันธุ์ ซึ่งแสดงอาการให้เห็น2 ลักษณะคือ จุดสีขาว (White spot) 
และเนื้อมะม่วงแตกเป็นรูพรุนสีขาวลักษณะคล้ายฟองน้ า (Spongy tissue) ลักษณะผิดปกติดังกล่าวนี้ไม่ปรากฏ
อาการให้สังเกตเห็นได้จากทางกายภาพและไม่แสดงอาการให้เห็นจนกว่ามะม่วงสุก (อุดร และคณะ, 2536) 
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นอกจากมะม่วงแล้ว ยังมีรายงานการศึกษาวิจัยการใช้วิธีอบไอน้ าเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ใน  ผลมังคุด 
อุดร และคณะ (2537) รายงานว่า วิธีอบไอน้ าท าให้มังคุดเสียหายอย่างรุนแรงซึ่งแสดงอาการให้เห็นหลายลักษณะ
ดังนี้ คือ การพัฒนาของสีเปลือกผิดปกติผลแข็ง เนื้อยุบตัวลงเป็นหลุม เนื้อแตกเป็นรูพรุนลักษณะคล้ายฟองน้ า 
เนื้อเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล นอกจากนี้ ความร้อนยังท าให้มังคุดอ่อนแอเพ่ิมมากขึ้นต่อการเข้าท าลายของเชื้อโรคพืช
หลังเก็บเกี่ยว เมื่อมังคุดได้รับความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้นหรือเป็นระยะเวลานานขึ้น มังคุดมีแนวโน้มของการสูญเสีย
น้ าหนักเพ่ิมมากขึ้น ความเป็นกรดสูงขึ้น ขณะที่ปริมาณน้ าตาลลดลง ในปี พ.ศ. 2549 กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ได้วิจัยและ
พัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้  B. dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ทองดีได้ส าเร็จโดยใช้วิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของส้มโอ  (อุดร และคณะ , 2549) สลักจิต และคณะ 
(2551)  ได้ศึกษาความทนทานต่อความร้อนของผลเงาะต่อกรรมวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ พบว่า 
หนอนวัยที่ 1 มีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุด การศึกษาคุณภาพของผลเงาะหลังผ่านความร้อนด้วยวิธีการ 
MVHT และ VHT โดยการเพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดผลเงาะให้คงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 0 1 และ 2 
ชั่วโมง พบว่าผลเงาะหลังการผ่านความร้อนด้วยวิธีการ VHT แสดงอาการเปลือกและขนเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลน้อย
กว่าวิธีการ MVHT มลนิภา และคณะ (2555) ได้ศึกษาด้านความเสียหายของมะละกอด้วยวิธีการอบไอน้ า  (VHT) 
เปรียบเทียบกับวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อนด้วย
วิธีการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียสนาน 2 ชั่วโมง จะแสดงความเสียหายทางกายทางกายภาพที่ผิว โดย
เกิดรอยบุ๋ม (pitting) และภายในผลเกิดอาการช้ า และนิ่ม (flesh softening) เนื่องจากความร้อนอย่างเด่นชัดใน
ขณะที่มะละกอที่ผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ที่อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาดังกล่าว พบการเปลี่ยนแปลงของสีผิวที่ผลจากสีเขียวเป็นสีเหลือง (skin yellowing) ใกล้เคียงกับ
มะละกอที่ไม่ผ่านความร้อนวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้
เป็นวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะละกอมากกว่าวิธีการอบไอน้ า (VHT) นอกจากนี้ มลนิภา และคณะ (2555) 
ศึกษาความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้ระยะไข่ และหนอนวัยต่าง ๆ ในผลมะละกอด้วยวิธีการอบไอ
น้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) เพ่ือก าหนดระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด
พบว่าหนอนวัยที่ 1 เป็นวัยที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด โดยที่หนอนวัยที่ 1 ตายทั้งหมดที่อุณหภูมิ 46.5 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ในมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ 

จากข้อมูลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยวิธีการอบไอน้ ามี วัตถุประสงค์หลักเพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ซึ่งท าลายอยู่ภายในผลไม้ แต่อย่างไรก็ดี นอกจากความร้อนจะสามารก าจัดแมลงวันผลไม้แล้วยังส่งผล
กระทบต่อความเสียหายทางคุณภาพของผลไม้ จาการศึกษาเมื่อปี 2562 พบว่าวิธีการ อบไอน้ าปรับสภาพความชื้น
สัมพัทธ์กับส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเพ่ือการส่งออก ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไม่เกิน 1 ชั่วโมง นั้น เป็นช่วง
อุณหภูมิและระยะเวลาที่ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านคุณภาพ เมื่อทราบอุณภูมิและระยะเวลาในการอบไอน้ า
ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ที่ไม่ส่งผลกระทบกับคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวและอายุการเก็บรักษาผลไม้ แล้วนั้น 
วัตถุประสงค์ในการทดลองนี้คือ ต้องศึกษาวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) ด้วยความ
ร้อนที่มีประสิทธิภาพตามมาตรฐานด้านกักกันพืช ส าหรับการส่งออก ซึ่งท าลายอยู่ภายในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 
เพ่ือหาว่าอุณภูมิและระยะเวลาที่ใช้ในการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ที่ไม่ส่งผลกระทบกับคุณภาพหลังการ
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เก็บเกี่ยวและอายุการเก็บรักษาผลไม้ นั้นสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) ซึ่งท าลายอยู่
ภายในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาได้หรือไม่ 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 
วิธีด าเนินการ 

อุปกรณ์ 
1. ผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาจากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออกได้มาตรฐานมีใบรับรองสวน (GAP) 

จากกรมวิชาการเกษตร  
2. ผลส้มโอพันธุ์ทองดี จากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออกได้มาตรฐานมีใบรับรองสวน (GAP) จาก

กรมวิชาการเกษตร  
3. แมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel)  
4. ตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก “Sanshu” Vapor Heat Treatment System 

(Differential Pressure Type) รุ่นEHK–1000B และEHK–1000D 
5. ตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดใหญ่ส าหรับการค้าส่งออก “Sanshu” Vapor Heat Treatment 

System (Current Module type) รุ่นEHK-300MPC ของ บริษัท King Fresh Farm  
6. เครื่ องลดอุณหภู มิ ผลไม“Sanshu” shower cooling system (differential pressure type) รุน SHS-12, 

Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
7. เครื่องวัดสีผลไม้ Komica Minol TA รุ่น CR-10 Plusert  
8. เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ Refractometer Atago PAL-BX ACID 1  
9. เครื่องวัดปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ Titrator mettlertoledo DL53 Titrator  
10. อางน้ าารอน (water bath; Yamato, model: DK-43)            
11. ปรอทวัดความรอนมาตรฐาน (standard thermometer)     
12. ที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร      
13. กลองจุลทรรศน microscope)    
14. เครื่องใชที่ใชในหองปฏิบัติการตางๆ เชน จานทดลอง (petri dish) ขนาดเสนผาน  
ศูนยกลาง 5 เซนติเมตร กระบะพลาสติก และอุปกรณอ่ืนๆ เชน ปเปต (pipettes)  
หลอดทดลอง (test tube) บีกเกอร beaker) หลอดหยด (dropper) ปากคีบ (forceps) 
ผามัสลิน กระดาษกรองสีด า พูกัน หนังยาง และผาขาวบาง 

 
วิธีการ 
 1. การศึกษาความเสียหายจากความร้อนของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา (ปี2562) 
ขั นตอนที่ 1.1 สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ ชีววิทยาของส้มโอ 
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สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ ชีววิทยาของส้มโอเพ่ือใช้ในการทดลองส้มโอ  พันธุ์ขาวแตงกวาโดย
สืบค้นข้อมูลจากเอกสารต าราวิชาการเกี่ยวกับชีววิทยา พ้ืนที่ปลูก และข้อมูลอ่ืน ๆ ที่ส าคัญของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา เพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในงานทดลอง  
ขั นตอนที่ 1.2 ส ารวจและคัดเลือกผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาที่ได้มาตรฐานเพื่อน ามาใช้ในการทดลอง 

คัดเลือกผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา จากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออก ในระบบเกษตรดีที่เหมาะสม (GAP) 
ของกรมวิชาการเกษตร จากจังหวัดชัยนาท และพิจิตร  ส าหรับน ามาใช้ในงานทดลอง ขนาดของผล ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 
ที่ใช้ทดลอง น้ าหนัก 1,300 - 1,500 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ซึ่งมีปริมาณผลิตสูงเหมาะสมต่อการส่งออก น ามาเก็บไว้ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช เพ่ือรักษาคุณภาพของส้มโอ
พันธุ์ขาวแตงกวา โดยน้ าหนักผลของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาที่ใช้ในการทดลองใช้เกณฑ์ดังนี้  เล็ก 1,100-1,300 กรัม, กลาง 
1,300-1,500 กรัม และ ใหญ่ 1,500-1,700 กรัม  

 
ขั นตอนที่ 1.3 ทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน  าเพื่อเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ก่อนการทดลอง 
 ทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิและความชื้น (sensor calibration) ด าเนินการด้วยตู้อบไอน้ าก าจัด
แมลงวันผลไม้ ขนาดทดลอง จ านวน 2 เครื่อง ก่อนที่จะเริ่มท าการทดลอง แท่งวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งภายในตู้อบไอน้ าทั้งหมด
จะต้องน ามาตรวจสอบความเที่ยงตรง และปรับค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิที่วัดได้ของแท่งวัดอุณหภูมิแต่ละแท่ง (sensor 
calibration) โดย ตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน (standard thermometer) ซึ่งมีวิธีการดังนี้  
 จุ่มแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดอุณหภูมิมาตรฐาน ลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, 
model: DK-43) ตั้งค่าอ่างน้ าร้อนให้มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ปรอทวัดอุณหภูมิมาตรฐานจะแสดงค่าอุณหภูมิจริงของ
น้ าในอ่างน้ าร้อน อ่านค่าอุณหภูมิของแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมด จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder; 
Chino, model: LE series และFTH, model: FLE-073504E)  ทั้งนี้ ตู้อบไอน้ าจะติดตั้งอุปกรณ์ พิเศษคือ ชุดปรับค่าความ
ต้านทานกระแสไฟฟ้า (correction resistance unit) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับปรับค่า อุณหภูมิที่แท่งวัดอุณหภูมิอ่านได้ ท า
การปรับค่าให้เท่ากับค่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากปรอทวัดอุณหภูมิมาตรฐาน ที่ 46 องศาเซลเซียส และแท่งวัดความชื้น ปรับค่า
ให้ได้เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ การทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิจะเสร็จสิ้น เมื่อแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดแสดงค่า
อุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส และแท่งวัดความชื้น อ่านค่าได้เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลง เมื่ออุณหภูมิ
คงที่จึง เริ่มการบันทึกอุณหภูมิเป็นระยะเวลานาน ติดต่อกัน 20 นาที 
 
ขั นตอนที่ 1.4 ศึกษาความเสียหายจากความร้อนที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา  

ศึกษาความเสียหายจากความร้อนที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 
โดยลักษณะความเสียหายของส้มโอหลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์  
(MVHT) เป็นกรรมวิธีที่ให้ความร้อนกับส้มโอ โดยอาศัยวิธีการอบไอน้ า (VHT) ร่วมกับวิธีการอบอากาศร้อน (Hot 
air treatment, HAT) โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับส้มโอด้วยวิธีอบอากาศร้อน (HAT) อากาศร้อนที่หมุนเวียน
ผ่านส้มโอจะมีความชื้นสัมพัทธ์ 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิในส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส 
แล้วจึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีการอบไอน้ า (VHT) ซึ่งอากาศร้อนจะอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า มีความชื้นสัมพัทธ์
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มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ (อุดร, 2541; อุดรและคณะ,2549; Unahawutti et al., 2006) ด าเนินการทดลองด้วย
เครื่องตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดทดลอง จ านวน 2 เครื่อง 

โดยตั้งค่าอุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้ เท่ากับ 47 , 48 และ49 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับการทดลอง และระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ก่อนอุณหภูมิภายในผลส้มโอ 43 องศาเซลเซียส 
เท่ากับ 65 เปอร์เซ็นต์ และหลังอุณหภูมิภายในผลส้มโอ 43 องศาเซลเซียส จะมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ 

ในการทดลองใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,400±25 กรัม/ผล จ านวน 3 
ผล/อุณหภูมิที่ท าการศึกษา วางไว้ในกระบะชั้นล่างสุด ใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมด ภายในตู้อบ
ไอน้ า เมื่อส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 3 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 , 47 และ48 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลา 0, 1 และ 2 ชั่วโมง แสดงว่าขณะนั้นส้มโอที่ ใช้ทดลองทั้งหมดในตู้อบไอน้ ามีอุณหภูมิอยู่ในระดับ
เดียวกันกับส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ 

ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 1,300 - 1,500 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) จ านวนประมาณ 120 ผล ส้ม
โอที่ผ่านความร้อน treatment จ านวน 12 ผล/ซ้ า และส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน control จ านวน 4 ผล/ซ้ า ท า
การทดลองจ านวน 2 ซ้ า/อุณหภูมิที่ท าการศึกษา ก่อนการอบส้มโอจะต้องท าการบันทึกข้อมูลน้ าหนักและถ่ายรูป
ส้มโอทุกครั้ง  

 หลังจากที่อบส้มโอครบตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนดไว้ น าส้มโอที่ผ่านความร้อนออกจากตู้อบไอน้ า ลด
อุณหภูมิส้มโอทันทีโดยวิธีการเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้  

จากนั้นน าผลส้มโอ บรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด 36x50x45 เซนติเมตร มีรูระบายอากาศโดยรอบ
กล่อง แบบเดียวกับที่ใช้ในการส่งออก และน าไปเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 95 
เปอร์เซ็นต์ นาน 7 วัน เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนด น าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมิน
ความเสียหายจากความร้อน โดยใช้หลักเกณฑ์พิจารณาและด าเนินการในหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

 
4.1 การสูญเสียน้ าหนัก (weight loss) 
การประเมินเปอร์เซ็นต์การสูญเสียผลส้มโอ ค านวณจากน้ าหนักผลส้มโอเริ่มต้นและหลังอบไอน้ า ดัง

สมการ ต่อไปนี้ 
ร้อยละการสูญเสีย = น้ าหนักผลปกติก่อนอบไอน้ า – น้ าหนักผลหลังอบไอน้ า x 100 

                                                                         น้ าหนักผลปกติก่อนอบไอน้ า 
4.2 การเสียสภาพสีผิว (skin color loss) 
ประเมินสีผิวผลส้มโอหลังอบไอน้ า โดยท าการวัดด้วยเครื่อง Konica Minolta รุ่น CR-10 Plusher ท า

การวัดรอบลูก 5 จุด ด้วย ระบบสี CIE L*a*b* โดย 
L* ใช้ก าหนดค่าความสว่าง           L เป็น 0 สีที่ได้จะมืดเป็นสีด า L เป็น100 สีที่ได้จะสว่างเป็นสีขาว 
a* ใช้ก าหนดสีแดง หรือสีเขียว       a เป็น +วัตถุมีสีออกแดง a เป็น -วัตถุมีสีออกเขียว 
b* ใช้ก าหนดสีเหลือง หรือสีน้ าเงิน b เป็น +วัตถุมีสีออกเหลือง b เป็น -วัตถุมีสีออกน้ าเงิน 
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4.3 ค่าความหวานหรือปริมาณค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ (total solutions solid: TSS) 
วิเคราะห์ค่าความหวาน หรือ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด โดยชั่งตัวอย่างส้มโอ 50 กรัม น าเนื้อไปคั้นน้ า

แล้วกรองด้วยผ้าขาวบางขนาด ขนาด 35-48 เมซ จากนั้นน าน้ าคั้นที่เตรียมได้มา วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Refractometer Atago 
PAL-BX 1 บันทึกค่าความหวาน มีหน่วยเป็น องศาบริกซ์ (๐Brix) 

 
4.4 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (titratable acidity content: TA) 
ชั่งตัวอย่างส้มโอ 50 กรัม น าเนื้อไปคั้นน้ า แล้วกรองด้วยผ้าขาวบางขนาด ขนาด 35-48 เมซ จากนั้นน า

น้ าคั้นที่เตรียมได้มาผสมกับสารละลาย โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 N วิเคราะห์ด้วยเครื่อง auto 
titratator acidity Mettler Toledo รุ่น DL53 Titrator ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ (%) 
 
ขั นตอนที่ 1.5 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ 

ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดใหญ่ส าหรับการค้าส่งออก 
“Sanshu” Vapor Heat Treatment System (Current Module type) รุ่นEHK-300MPC ของ บริษัท King 
Fresh Farm ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 1,300-1,500 กรัม/ผล ส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) 
จ านวน 24 ผล/ตู้ โดยต าแหน่งการวางผลส้มโอในตู้แตกต่างกัน คือ ต าแหน่ง บน กลาง และล่าง ต าแหน่งละ 8 ผล 
(7 วัน 4 ผล และ 14 วัน 4 ผล) ที่เหลือจะใส่ ส้มโอ (filler) ทุกชั้นบนพาเลตของตู้อบความร้อน ทั้ง 6 ชั้นๆละ 24 
ผล และส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน (control) จ านวน 8 ผล ก่อนอบ ส้มโอจะต้องชั่งน้ าหนักของผลส้มโอ ท าการ
บันทึกข้อมูลน้ าหนักและถ่ายรูปส้มโอทุกครั้ง ส าหรับการวัดอุณหภูมิผลส้มโอที่ทดลองอาศัยการวัดจากเซ็นเซอร์ที่
เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิผลส้มโอ (sensor fruit) จ านวน 3 ผล โดยวางตามต าแหน่ง บน กลาง ล่าง ของพาเลต 
ตรงกับต าแหน่งที่วาง ส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment)  ให้อุณหภูมิภายในสุดผลคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที (เซ็นเซอร์ก าหนดอุณหภูมิส้มโอจะต้องอ่านค่าได้ 46 องศาเซลเซียส ครบทั้ง 3 เส้น) หลังจากที่อบ
ส้มโอครบตามอุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนดไว้ ท าการลดอุณหภูมิส้มโอทันทีโดยวิธีการเป่าด้วยลมนาน 1 
ชั่วโมง ภายในตู้อบความร้อน น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่อง
กระดาษขนาด 36x50x45 เซนติเมตร ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรูกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร พร้อม
ทั้งปิดด้วยผ้าตาข่าย จ านวน 4 รูเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส โดยเก็บไว้ในสภาพจ าลองการ
เลียนแบบการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ ท าการทดลองจ านวน 2 ซ้ า 

บันทึกข้อมูล เมื่อครบก าหนดระยะเวลา 7 และ14 วัน น าผลส้มโอออกมาตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
ทางด้านคุณภาพ และบันทึกข้อมูล เช่นเดียวกับข้ันตอนที่ 4 
 

2. การศึกษาประสิทธิภาพวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ขาวแตงกวา  
ขั นตอนที่ 2.1 รวบรวมแมลงวันผลไม้ สายพันธุ์ Bactrocera dorsalis (Hendel)  
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รวบรวมแมลงวันผลไม้ สายพันธุ์ Bactrocera dorsalis (Hendel) จากแหล่งปลูกฝรั่ง ในพ้ืนที่ จังหวัด
ปทุมธานี และ สมุทรสาคร โดยน าผลฝรั่งที่มีรอยการท าลายของแมลงวันผลไม้ สุกแก่ที่ร่วงหล่นมาใส่กระบะที่มี ขี้
เลื่อย ปล่อยให้หนอนแมลงวันผลไม้ออกมาเข้าดักแด้ และน าดักแด้มาใส่กรงเพ่ือรอให้ตัวอ่อนเจริญเป็นตัวเต็มวัย
เพ่ือท าการจ าแนกชนิด คัดแยกเฉพาะแมลงวันผลไม้ B. dorsalis (Hendel) แล้วน าตัวเต็มวัยของแมลงวันผลไม้
เลี้ยงด้วยอาหารเทียม ในสภาพห้องท่ีควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และแสงสว่าง เพ่ือใช้ในงานทดลองข้ันต่อไป 
 
ขั นตอนที่ 2.2 ศึกษาเทคนิคและวิธีการเพาะเลี ยงขยายพันธุแมลงวันผลไมเพื่อเพิ่มปริมาณให้เพียงพอส าหรับ
ใช้ทดลอง 
 แมลงวันผลไม B. dorsalis ที่ใชในการทดลองทั้งหมดใชเทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยง ขยายพันธุตาม
วิธีการของ Watanabe et al., (1973) และอุดร (2541)  

สภาพหองเลี ยงแมลง: หองเลี้ยงแมลงวันผลไมเปนหองที่ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นและแสง สวาง หอง
เลี้ยงแมลงมีขนาด 3.5x4.6x2.3 เมตร อุณหภูมิ 26+1 องศาเซลเซียส ความชื้น สัมพัทธ +5 เปอรเซ็นต แสงสว
างภายในหองไดจากหลอดไฟฟลูโอเรสเซนส fluorescent lights) จ านวน 20 หลอด ติดตั้งบนเพดานหองเลี้ยง
แมลง มีระยะรอบของความมืดและสวาง (light-dark cycle) เปน 12:12 ชั่วโมง ไฟจะสวางในชวงเวลา 6:00-
18:00 นาฬิกา ภายใน   หองเลี้ยงแมลงติด หลอดไฟขนาด 15 วัตต จ านวน 1 หลอด ใหแสงสลัว (dim light) เป
นเวลานาน 15 นาที กอนและหลังที่ไฟในหองเลี้ยงแมลงจะสวางเพ่ือชวยกระตุนใหแมลงวันผลไมผสมพันธุ  

ตัวเต็มวัย: เลี้ยงแมลงวันผลไมตัวเต็มวัยกรงใหญ จ านวนประมาณ 20,000 ตัว/กรง และกรงเล็ก จ านวน
ประมาณ 2,000 ตัว/กรง กรงเลี้ยงแมลงมีขนาด 65.5x69.0x77.0 เซนติเมตร และ35x50x35 เซนติเมตร ท าดวย   
มุงลวดตาขายอลูมิเนียมขนาด 16 มิลลิเมตร ภายในกรงมีจานพลาสติกบรรจุอาหาร ส าหรับตัวเต็มวัย ซึ่งประกอบ    
ดวยสวนผสมโดยน้ าหนักดังนี้ น้ าตาล 10 สวน เอ็นไซมโปรตีนไฮโดรไลเซส (enzymatic protein hydrolysate; 
Amber series 100) 1 สวน และยีสตเอ็กเทรค (yeast extract) 1 สวน การใหน้ าจะใชขวดพลาสติกทรงกระบอก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6.0 เซนติเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร ฝาขวดเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร จ านวน 3 รู วิธีใหน้ า
จะคว่ าขวดน้ าลงบนกระดาษกรองซึ่ง วางอยูบนหลังกรงเลี้ยงแมลง หลังจากเลี้ยงแมลงวันผลไม ตัวเต็มวัยครบ 6 
สัปดาห แมลงที่เหลือในกรง ทั้งหมดจะถูกน าไปท าลายและท าความสะอาดกรงเลี้ยงแมลง เพ่ือเตรียมไวส าหรับใส
แมลงในรุนตอไป ในระหวางการทดลองจะตองมีแมลงวันผลไมตัวเต็มวัยอายุตางๆ กันเพ่ือเตรียมไวใชในการ
ทดลอง กรง ใหญไมนอยกวา 5 กรง และกรงเล็กไมนอยกวา 10 กรง  

วิธีการเก็บไข  เก็บไขแมลงวันผลไมเมื่อตัวเต็มวัยมีอายุประมาณ 15 วัน โดยใชกระบอก พลาสติก ขนาด 
7x17 เซนติเมตร ดานขางเจาะรูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประมาณ 80-100 รู เพ่ือใหแมลงวันผลไมตัวเต็มวัยเพศเมีย
แทงอวัยวะวางไขผานรูจากดานขางเขาไปวางไขภายใน กระบอกพลาสติกในการเก็บไขแตละครั้งจะใสน้ าสม 
ประมาณ 30 มิลลิลิตร ไวในกระบอกเก็บไขเพ่ือ กระตุนใหแมลงมาวางไขในขณะเดียวกันยังจะใหความชื้นภายใน
กระบอกพลาสติกปองกันไมใหไขของ แมลงแหงและแตก รวบรวมไขแมลงดวยวิธีเติมน้ าสะอาดในกระบอก
พลาสติกเก็บไขแลวเขยาเบาๆ เพ่ือใหไขที่ติดอยูดานขางภายในกระบอกหลุด ใชผามัสลินขนาด 150 มิลลิเมตร 
แยกไขออกจากน้ าสม รวบรวมไขทั้งหมดที่ไดใสในน้ ากลั่นเก็บไวในถวยแกว (beaker) ขนาด 200 มิลลิเมตร 
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หลังจากนั้นน าไขไปเพาะเลี้ยงบนอาหารเทียมพรอมทั้งตรวจหาอัตราการฟกไขดวยวิธีสุมไขจ านวน 100 ฟอง วางไข ให
กระจายเปนแถวยาวบนกระดาษกรองสีด าที่ชุมน้ําเก็บไวในจานแกว (petri-dish) ตรวจนับจ านวน ไขที่ฟกเปนตัว
หนอน 2 วัน    

ระยะหนอน: เลี้ยงหนอนแมลงวันผลไมดวยอาหารเทียมบนสูตรขาวโพดปน อาหารเทียมส าหรับ ระยะ
หนอนประกอบดวยสวนผสมดังนี้ขาวโพดบด 50 กรัม กระดาษช าระ 3 กรัม น้ าลั่น 85 มิลลิเมตร น้ าตาล 5 กรัม 
brewer’s yeast 5 กรัม butyl p-hydroxybenzoate 0.15 กรัม HCl (conc.) 0.2 มิลลิเมตร น าอาหารเทียม
ประมาณ 900 กรัม ใสในถาดพลาสติกขนาด 23x32x5 เซนติเมตร ตัดกระดาษช าระขนาด 5.5x11.0 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ชิ้น วางไวบนอาหารเทียม ใช หลอดดูดขนาด 1 มิลลิเมตร ตวงไขจ านวน 0.4 มิลลิเมตร แลวน าไปวาง
บนกระดาษช าระ เกลี่ยไขดวยพูกันใหกระจายทั่วๆ กันบนกระดาษช าระ ดวยวิธีการนี้จะชวยใหหนอนไมแกงแย
งอาหารกันเมื่อฟก ออกจากไข ปดถาดอาหารเทียมดวยถาดเปลาอีกหนึ่งใบ เพ่ือใหภายในมีความชื้น ซึ่งเปนสิ่งจ า
เปนมาก ส าหรับไขจะฟกออกเปนหนอน น าถาดอาหารเก็บไวในหองเลี้ยงแมลงจนกระทั่งหนอนเจริญเติบโต เต็มที่ 
ระยะดักแด หนอนแมลงวันผลไมเจริญเติบโตเต็มที่พรอมที่จะเขาดักแดภายใน 6 วัน เปดฝา ครอบถาดอาหาร
เทียม และยายไปวางไวในภาชนะส าหรับใหแมลงเขาดักแด ซึ่งเปนกระบะพลาสติก ขนาด 43x74x23 เซนติเมตร 
ภายในบรรจุ ขี้เลื่อย ขนาด 20 เมซ พรมน้ าใหชื้นพอประมาณส าหรับให หนอนเขาดักแด หนอนวัย 3 ที่
เจริญเติบโตเต็มที่พรอมจะเขาดักแดจะดีดตัวออกจากอาหารเทียมและ เขาดักแดในขี้เลื่อย กอนที่ดักแดจะออกเป
นตัวเต็มวัยประมาณ 2 วัน ใชตระแกรงขนาด 20 เมซ รอน แยกเอาดักแดออกจากขี้เลื่อย คัดดักแดที่ไมสมบูรณ
หรือตายทิ้งใหหมด น าดักแดที่สมบูรณจ านวน ประมาณ 20,000 และ2,000 ดักแด ใสในถาดพลาสติก ขนาด 
23x32x5 เซนติเมตร แลวน าไปวางไว ในกรงเลี้ยงแมลงที่เตรียมไวรอใหออกเปนตัวเต็มวัย  

การควบคุมคุณภาพแมลง: แมลงวันผลไมซึ่งเลี้ยงไวในหองปฏิบัติการจะตองมีความแข็งแรง เพ่ือที่ขอมู
ลจากผลการศึกษาวิจัยจะไดถูกตองและเปนที่ยอมรับ ดังนั้นจึงตองมีการตรวจสอบคุณภาพ ของแมลงเปนประจ า 
โดยในการเลี้ยงแมลงแตละรุนจะตรวจสอบอัตราการฟกไข hatching rate) อัตราการออกเปนตัวเต็มวัย 
(emerging rate) น้ าหนักของดักแด และอัตราสวนของเพศผูและเพศเมีย (sex ratio) 
 
ขั นตอนที่ 2.3 วิธีเตรียมแมลงวันผลไม B. dorsalis หนอนวัย 1 ส าหรับใชในการทดลอง 

สมโอที่ใชในการทดลอง คือ สมโอพันธุขาวแตงกวา ผลสมโอมีขนาดกลางน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล 
โดยตรวจสภาพความผิดปกติของผลสมโอ ซึ่งสมโอทุกผลจะตองไมมีรองรอยการ ท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือรอย
แตกบนผลสมโอ การเตรียมแมลงวันผลไม B. dorsalis หนอนวัย 1 เก็บไขจากแมลงวันผลไมตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว
ใน  หองปฏิบัติการตามวิธีการขางตน รวบรวมไขที่ ไดวางไวบนผาที่ชุมน้ า เก็บไวในกลองพลาสติกขนาด 
12x18x4.5 เซนติเมตร แลวน าไปไวในหองเลี้ยง แมลงเปนเวลา 2 วัน เมื่อไขฟกออกเปนหนอนวัย 1 ใชตะแกรงร
อนแยกหนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข ยายหนอนวัย 1 ใสในน้ ากลั่น เก็บไวในถวยแกว (beaker) ขนาด 200 
มิลลิลิตร ใช หลอดดูดสารละลาย (dropper) ขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดหนอนวัย 1 น าไปใสไวในจานแกว (petri-
dish) ขนาด 10x2 เซนติเมตร พรอมทั้งนับหนอนภายใตกลองจุลทรรศน  
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ขั นตอนที่ 2.4 การศึกษาเทคนิคและวิธีการเตรียมผลสมโอพันธุขาวแตงกวาเพื่อใชในการทดลอง  
ในการทดลองใชสมโอขนาดกลางน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล ท าการทดลองโดยใชที่เจาะ รู (cock 

borer) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เจาะรูบนผลสมโอ จ านวน 3 รู ใหลึกจนถึง กึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะ
ตรงต าแหนงขั้วผลใหทะลุแกนกลางผล รูที่ 2 เจาะดานตรงกัน ขามกับรูที่ 1 สวนรูที่ 3 เจาะบริเวณดานขางผลให
อยูเลยจากสวนครึ่งบนของผล ส าหรับ เหตุผลในการเจาะรูที่ 2 ตรงบริเวณสวนใตของผลนั้นมีวัตถุประสงคเพ่ือให
ของเหลวที่เกิดขึ้นจากการ กินของหนอนแมลงวันผลไมในผลสมโอสามารถไหลออกมาได ซึ่งจะท าใหภายในผลส
มโอมีสภาพเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของหนอนแมลงวันผลไม ดึงแกนกลางซึ่งติดกับปลายที่เจาะรูออกจากผล 
จากนั้นแคระเมล็ดภายในผลสมโอออกใหหมด ซึ่งพรอมที่จะใสหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม B. dorsalis ในผลสมโอ 
จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใสหนอนวัย 1 ลงบนเนื้อสมโอภายในผลตรงบริเวณท่ีเจาะรูไว ทางดานขาง อุดรูทั้งหมดด
วยส าลีเพ่ือปองกันไมใหหนอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล น าสมโอใสในถุงผา ปดปากถุงวางลงบนแปนรองสมโอ 
เพ่ือใหของเหลวภายในผลสมโอซึ่งเกิดจากเนื้อสมโอถูก หนอนกินไหลออกจากผลซึมผานรูที่เจาะไว วิธีนี้จะชวยให
มีอัตราการรอดชีวิตของแมลงวันผลไมในผล สมโอสูงขึ้น วางไวในกระบะพลาสติกขนาด 36x54x15 เซนติเมตร 
คลุมดวยผาปด กระบะ น าสมโอเก็บไวในหองควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความ
ชื้นสัมพัทธ 70-80 เปอรเซ็นต หลังจาก 5 วัน ตรวจผลการทดลอง 
 
ขั นตอนที่ 2.5 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผล
ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดีในระดับ Small Scale 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้     B. 
dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดี ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัด
แมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง ใช้ส้มโอพันธุ์ทองดีเป็นตัวเปรียบเทียบพันธุ์กับ ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 
โดยใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลงในการเตรียมส้มโอให้มีแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (artificial 
infestation method) ตามวิธีการของอุดรและคณะ (2549) และ Unahawutti et al. (2006) ส้มโอที่ใช้ในการ
ทดลองมีน้ าหนัก 1,300-1,500 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ใช้ส้มโอทั้งหมดจ านวน 108 ผล น าส้มโอทดลองเข้า
เครื่องตู้อบความร้อน วางเรียงส้มโอที่ท าการใส่หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ ผลละ 200 ตัว จ านวน 
4 ผล/ถาด อบส้มโอ โดยการอบเป็นเวลานานที่แตกต่างกัน ดังนี้ ระยะเวลาอบนาน 0, 10, 20 และ30 นาที แต่ละ
ระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) จ านวน 48 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ 
(control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12 ผล ท าการทดลอง 3 ซ้ า 
 
ขั นตอนที่ 2.6 ศึกษาวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดในการก าจัด
แมลงวันผลไม้ ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา ในระดับ Small Scale  

- ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กจ านวน 2 เครื่อง 
- ในการทดลองการก าจัดแมลงด้วยความร้อนโดยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ส้มโอพันธุ์

ขาวแตงกวาเพ่ือทดสอบกระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้ไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว ใน
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ผลส้มโอให้ตายทั้งหมด ประเทศญี่ปุ่นอนุญาตให้น าเข้าตั้งแต่ปี พ.ศ.2555 เป็นต้นมา โดยการเตรียมส้มโอพันธุ์ขาว
แตงกวา ให้มีแมลงวันผลไม้  B. dorsalis หนอนวัยที่ 1 อยู่ภายในผล ใช้วิธีใส่หนอนวัยที่ 1 ที่ต้องการลงในผลส้ม
โอ (Artificial infestation method) การเตรียมหนอนวัยที่  1 ด าเนินการตามรายละเอียดในอุดรและคณะ 
(2549) และUnahawutti et al. (2006)  

- ใส่หนอนวัยที่ 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวน 200 ตัว/ผล ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 
1,300-1,500 กรัม/ผล จ านวนประมาณ 36 ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ส้มโอที่ผ่านความร้อน treatment จ านวน 12 
ผล/ตู้ และส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน control จ านวน 4 ผล ก่อนการอบส้มโอจะต้องท าการบันทึกข้อมูลน้ าหนักส้ม
โอ อบส้มโอด้วยวิธีอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT)  

- โดยช่วงแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ 50 
เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นจึงปรับเปลี่ยนเป็นอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์
โดยอบส้มโอให้อุณหภูมิภายในสุดผลเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส และคงความร้อนไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส ใช
ระยะเวลาในการอบนาน 0, 10 และ20 นาที การวัดอุณหภูมิผลส้มโอวัดจากส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ 
(sensor fruit) จ านวน 3 ผล  

- แตละระยะเวลาที่ก าหนดมีสมโอที่ผาน ความรอน (treatment) จ านวน 36 ผล และมีสมโอที่ใชเปนตัว 
เปรียบเทียบ (control) ไมผานความ รอนจ านวน 12 ผล  

- เมื่ออบส้มโอครบตามอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ก าหนดไว้น าส้มโอที่ผ่านความร้อนออกจากตู้อบไอน้ า
และลดอุณหภูมิส้มโอทันทีด้วยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชม. ในเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ จากนั้นเก็บส้มโอหลังผ่าน
ความร้อนแล้วในห้องควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส (ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า) 

 
3. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผล
ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาในระดับ Large scale  

ทดลองนี้ใช้รูปแบบการท าลายของแมลงวันผลไม้ 2 รูปแบบ คือ ใช้วิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอ (artificial infestation method) และใช้วิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ (forced infestation 
method) แต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

 รูปแบบที่ 1 การท าลายโดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ (artificial infestation 
method) ใส่หนอนวัยที่ 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวน 200 ตัว/ผล ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 
1,100-1,300 กรัม/ผล ใช้ส้มโอทดลอง จ านวน 240 ผล แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 180 ผล และส้ม
โอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 60 ผล น าส้มโอทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิโดยมี
อุณหภูมิประมาณ 25-28 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน าส้มโอไปใช้ในการทดลอง 

รูปแบบที่ 2 การท าลายโดยวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ (forced infestation method)  
เจาะรูด้วยเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร บนผลส้มโอ จ านวน 10 รู/ผล ให้ทะลุเปลือกไปถึง

เนื้อ เพ่ือบังคับให้แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัวเต็มวัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่เข้าไปวางไข่ในผลส้มโอผ่านรูที่
เจาะไว้ ใช้ส้มโอทดลอง จ านวน 80 ผล แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 60 ผล และส้มโอที่ใช้เป็นตัว
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เปรียบเทียบ ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 20 ผล น าไปวางไว้ในกรงเลี้ยงแมลงขนาดเล็กที่มีแมลงวันผลไม้   ตัวเต็ม
วัย จ านวนประมาณ 2,000 ตัว ใช้ระยะเวลาในการให้แมลงวางไข่นาน 1 ชม. น าส้มโอทั้งหมดเก็บไว้ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิ โดยมีอุณหภูมิประมาณ 25-28 องศาเซลเซียส จนกระท่ังน าส้มโอไปใช้ในการทดลอง 

- อบส้มโอในสภาพของตู้อบความร้อนมีปริมาณส้มโอ (Low load and Full load) แบ่งส้มโอที่มีแมลงวัน
ผลไม้หนอนวัย 1 ที่อยู่ภายในผล ทั้ง 2 วิธี ออกเป็น 4 ส่วน เลือกส้มโอทดลองที่ได้จากวิธีการใส่หนอนวัย 1 
แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ 1 ส่วน จ านวน 6 และ 2 ผล เก็บไว้
ส าหรับใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ ไม่ผ่านความร้อน 

-  ส้มโอส่วนนี้จะใช้ส าหรับการประมาณจ านวนแมลงทั้งหมดในส้มโอ ที่ผ่านความร้อน เนื่องจากว่าจ านวน
แมลงที่มีชีวิตในส้มโอที่ผ่านความร้อนนั้นไม่สามารถที่จะท าการตรวจสอบได้โดยตรง ส าหรับส้มโออีก 3 ส่วน แบ่ง
จ านวนเท่าๆ กัน ใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 36x70x15 ซม. กระบะ
เดียวกัน จ านวน 3 กระบะ ในแต่ละกระบะมีส้มโอทดลองโดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ 
จ านวน 6 ผล/กระบะ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ จ านวน 2 ผล/กระบะ และใส่ส้มโอที่ไม่ใช้ใน
การทดลอง (filler fruit) เฉลี่ยจ านวนเท่าๆ กัน ในกระบะบรรจุผลไม้อีก 3 และ9 กระบะ  

- น าไปวางซ้อนลงบนกระบะซึ่งบรรจุส้มโอทดลอง ในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน มี
ปริมาณส้มโอ 50 และ100% (Low load and Full load) ของความจุตู้ น าส้มโอเข้าเครื่องตู้อบความร้อนเพ่ือ
ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 โดยให้มีแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว น า
ข้อมูลไปค านวณหาอัตราการตายที่แท้จริง (Corrected mortality) โดยอาศัยสูตรของ Abbott (Abbott, 1925) 

 
เวลาและสถานที่   
ระยะเวลาด าเนินงาน    ตุลาคม 2561 – กันยายน 2563  
สถานที่ท าการวิจัย      สวนส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา ของนายชัชชัย ทับทอง ม. 8 ต. นางลือ อ.เมือง จ.ชัยนาท และ สวนของ 
นายเชาว์ อินหันต์ ม.3 ต.โพธิ์ประทับช้าง อ.โพธิ์ประทับช้าง จ.พิจิตร ห้องทดลอง กลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการ
กักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช และ บริษัท คิง เฟรช ฟาร์ม จ ากัด 

 
ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 

1. การศึกษาความเสียหายจากความร้อนของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา (ปี2562) 
1. ส้มโอ พันธุ์ขาวแตงกวา (Kao Tang Kwa Varity) ชื่อวิทยาศาสตร์ Citrus maxima (Burm.) Merr. ชื่อสามัญ 

pummelo, shaddock อยู่ในชั้น Dicotyledonae อันดับ Rutales วงศ์ Rutaceae  

1.1 พ้ืนที่ผลิตผล  
ปี 2562 ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา จากแหล่งปลูกทั่วประเทศ คือ จังหวัดก าแพงเพชร, ชัยนาท, ตาก, นครราชสีมา, 

นครสวรรค์, นนทบุรี, บุรีรัมย์, ปราจีนบุรี, พิจิตร, พิษณุโลก, เพชรบูรณ์, ลพบุรี, ล าปาง, สงขลา, สระบุรี, สิงห์บุรี, สุโขทัย, 
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อ่างทอง, อุตรดิตถ์ และ อุทัยธานี มีพ้ืนที่ปลูกรวมทั้งหมด เท่ากับ 3,854.5 ไร่ ผลผลิตเฉลี่ยเท่ากับ 2,350.81 กิโลกรัม/ไร่ (ระบบ
สารสนเทศการผลิตทางด้านเกษตร online กรมส่งเสริมการเกษตร, 2563)  
 1.2 ลักษณะทางชีววิทยา 
 ส้มโอขาวแตงกวา สามารถขยายพันธุ์ด้วยเมล็ด ตอนกิ่ง เสียบยอด และทาบกิ่ง การให้ผลผลิตเริ่มให้ผลเมื่อ
อายุต้นส้มโอประมาณ 4 ปี จะออกดอกและติดผลในปริมาณมากอยู่ 2 ช่วง ได้แก่ ดอกที่ออกเดือน ธันวาคม – มกราคม 
จะเก็บเกี่ยวช่วงเดือนสิงหาคม – กันยายน เรียกว่า“ส้มปี”และดอกที่ออกเดือน สิงหาคม – กันยายน จะเก็บเกี่ยว
ประมาณเดือนมีนาคม – เมษายน เรียกว่า “ส้มทวาย”ผลผลิตโดยเฉลี่ยประมาณ 40 - 70 ผล/ต้น/ปีขึ้นอยู่กับอายุของต้น
ส้มโอ จะใหผลลักษณะทรงกลมแป้น มีจุก ก้นป้านถึงเว้าเล็กน้อย ขนาดผลปานกลาง มีเมล็ดฝังอยู่ระหว่างเนื้อมากกว่า 1 
เมล็ด มีเปลือกบาง 
 1.3 ลักษณะทางนิเวศวิทยา 
 ส้มโอ เป็นไม้ผลในเขตกึ่งร้อน มีการปลูกกระจายตามภูมิภาคต่างๆและประเทศไทยมีพันธุ์ส้มโอที่หลากหลาย 
พันธุ์ขาวแตงกวา เป็นพันธุ์หนึ่งที่นิยมปลูก บริเวณภาคกลางของประเทศไทย สามารถปลูกไดดี ในดินเกือบทุกชนิด พ้ืนที่
ปลูกที่ท าใหสมโอเจริญงอกงามดีผลดก และมีคุณภาพดี ควรปลูกในพ้ืนที่ดินโปรง รวนซุย มีอินทรียวัตถุอยูมาก ระบายน ้า
ไดดี ถาเปนดินเหนียวตองยกรอง เพ่ือใหมีการระบายน ้าไดดี ควรมีระดับน ้าใตดินไมนอยกวา 4 ฟุต น ้าไมขังแฉะ ดินมีความ
เปนกรด-ดางประมาณ 5.5-6 น ้าตองไดรับสม ่าเสมอปริมาณน ้าฝนเฉลี่ยปละ 1,500-2,000 มิลลิเมตร และอุณหภูมิที่
เหมาะสมเฉลี่ยประมาณ 25-30 องศาเซลเซีย 
 1.4 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 

ล าต้น เป็นไม้ยืนต้น มีสีน้ าตาล มีหนามเล็ก ๆ สูง 5-10 เมตร กิ่งก้านมีขน มักมีหนามแหลม  
ใบ ใบประกอบ มีใบย่อยใบเดียว ออกสลับ รูปรีหรือรูปไข่กลับ เป็นแผ่นหนาสีเขียว 
เข้ม โคนก้านใบมีหูใบแผ่ออกเป็นรูปหัวใจ แผ่นใบเหมือน มะกรูด คือแบ่งใบเป็น 2 ตอน แต่ขนาดใบ

ใหญ่กว่า ใบหนาแข็ง มีสีเขียวแก่ มีกลิ่นหอม 
ดอก ออกเป็นช่อสั้นหรือดอกเดี่ยว กระจายตามซอกใบและปลายยอด มีดอกย่อยหลายดอกตามบริเวณง่าม

ใบ กลีบดอกเป็นสีขาว เหมือนกับดอกส้มทุกชนิด ปลายกลีบมนมี 4 กลีบ กลางดอกมีเกสร 20-25 อัน 
ผล ขณะยังเล็กจะมีขนอ่อนปกคลุมเห็นชัดเจน ขนาดกลางกลมแป้น ผิวผลเมื่อยังอ่อนมีสีเขียว เมื่อโต

เต็มที่เส้นผ่าศูนย์กลาง ประมาณ 14-18 ซม. เมื่อแก่จัดเปลี่ยนเป็นสีเขียวอมเหลือง ผิวของผลไม่เรียบ ผิวของ
เปลือกผลมีต่อมน้ ามันละเอียดกระจายทั่วผล ภายในผลเป็นช่องๆ มีแผ่นบาง ๆ สีขาวกั้นเนื้อให้แยกออกจากกัน
เนื้อมีสีขาว เนื้อในที่เป็นถุงน้ า เป็นสีครีมออกเหลืองหรือสีน้ าผึ้ง เนื้อแต่ละส่วนเรียกว่า "กลีบ" มีรสหวานหรือหวาน
อมเปรี้ยว  

เมล็ด  มีสีขาวเหลือง ผิวเมล็ด จะมีลักษณะเป็นร่องลึก ใน 1 ผลมีมากกว่า 1 เมล็ด  
 

 1.5 ลักษณะประจ าพันธุ์ 
ส้มโอขาวแตงกวา มีแหล่งก าเนิดที่จังหวัดชัยนาท แหล่งปลูกที่ส าคัญคือ จังหวัดชัยนาท , พิจิตร, 

ก าแพงเพชร, นครสวรรค์ และอุทัยธานี ผลทรงกลมแป้น มีจุก ก้นป้านถึงเว้าเล็กน้อย ขนาดผลทั่วไป น้ าหนัก 816-
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1,580 กรัม ความสูงผล 12-16 ซม. เส้นผ่าศูนย์ยกลาง 14-16 ซม. เปลือกมีผิวเรียบสีเขียวมีต่อมน้ ามันละเอียด 
เปลือกหนาปานกลาง 1.8-2.7 ซม. เนื้อหรือกุ้งมีสีขาวอมเหลือง มีขนาดใหญ่ เกาะตัวไม่ร่วน แห้งกรอบไม่แฉะน้ า
เนื้อกุ้งเบียดกันค่อนข้างแน่น จ านวน 12-15 กลีบ/ผล มีรสหวานอมเปรี้ยวเล็กน้อยมีเมล็ดน้อยถึงไม่มีเลย 
(ส านักงานส่งเสริมและพัฒนาการเกษตรที่ 1 จังหวัดชัยนาท, 2563) (ณรงค์ และคณะ, 2558) 

 
2. แหล่งผลิตและขนาดผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาส าหรับใช้ในการทดลอง 

 คัดเลือกผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา ส าหรับใช้ในงานทดลอง จากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออก ในระบบ
เกษตรดีที่ เหมาะสม (GAP) ของกรมวิชาการเกษตร จากจังหวัดชัยนาท และพิจิตร คือ สวนของนายชัชชัย ทับทอง 
หมายเลข GAP กษ 03-9001-36075103136 จ านวนพ้ืนที่ปลูก 16 ไร่ อยู่ที่ ม.8 ต.นางลือ อ.เมือง จ.ชัยนาท และ สวนของ
นายเชาว์ อินหันต์ หมายเลข GAP กษ 03-9001-36443653136 จ านวนพ้ืนที่ปลูก 5.75 ไร่ ม.3 ต.โพธิ์ประทับช้าง อ.โพธิ์
ประทับช้าง จ.พิจิตร (Figure 1) 
 ขนาดของผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 1,300 - 1,500 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ซึ่งมีปริมาณผลิตสูง 
เหมาะสมต่อการส่งออก น ามาเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัย
การกักกันพืช เพ่ือรักษาคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา เพ่ือน ามาใช้ในขั้นตอนการทดลองต่อไป   โดยน้ าหนักผล
ของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาที่ใช้ในการทดลอง แบ่งน้ าหนักได้ดังนี้ เล็ก 1,100-1,300 กรัม, กลาง 1,300-1,500 กรัม และ 
ใหญ่ 1,500-1,700 กรัม  

3. ทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิและความชื้น (sensor calibration) จากการปรับค่าความ

เที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ ตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดอุณหภูมิมาตรฐาน โดยจุ่มแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมด

รวมทั้งปรอทวัดอุณหภูมิมาตรฐานลงในอ่างน้ าร้อน ตั้งค่าอ่างน้ าร้อนให้มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อปรอทวัด

อุณหภูมิมาตรฐานคงที่ 46 องศาเซลเซียส ด าเนินการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดและแท่งวัด

ความชื้น ที่ชุดปรับค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้า ให้แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส 

และแท่งวัดความชื้นสามารถคงที่ 100 เปอร์เซ็นต์ จึงเริ่มการบันทึก 

พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส และแท่งวัดความชื้นคงที่ 100 
เปอร์เซ็นต์  จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ที่ อ่านค่าได้ทุก 5 นาที  โดยมีค่าไม่
เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลานาน 20 นาที ซึ่งเป็นไปตามข้อก าหนดของ กระทรวงเกษตร ป่า
ไม้และประมงญี่ปุ่น (Table 1) (Figure 2) 

4. ศึกษาความเสียหายจากความร้อนที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาว 

แตงกวาการประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ โดยส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) และ ส้มโอที่
ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ที่อุณหภูมิ  46  47 
และ 48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอ 
รวมทั้งน้ าหนัก  ส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน Table 2 (Figure 3)เมื่อสิ้นสุดการให้
ความร้อนลดอุณหภูมิผลส้มโอโดยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความ
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ร้อนและไม่ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษลูกฟูก ส าหรับการส่งออกจริง เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศา
เซลเซียส นาน 7 วัน Figure 4 เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดน าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมา
ประเมินความเสียหายจากความร้อน พบว่า เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักไม่แตกต่างกันทางสถิติ ที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส ทั้งสองซ้ าที่ระยะเวลา 0 และ 1 ชั่วโมง เมื่ออบไอน้ าส้มโอที่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาเพ่ิมขึ้น พบว่าเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ าหนักแตกต่างกันทางสถิติ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ทั้งสองซ้ าที่ 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ 47และ48 องศา
เซลเซียส ทั้งสองซ้ า 0, 1 และ 2 ชั่วโมง (Table 3) 

การเปลี่ยนสีของเปลือกส้มโอ โดยวัดค่าสีในระบบ L* a* b*  พบว่ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ ที่อุณหภูมิ 47 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 และ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส ระยะเวลา  0, 1 และ 2 ชั่วโมง พบว่าส้มโอได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นและระยะเวลาเพ่ิมขึ้น ในทั้งสองซ้ าของทุกอุณหภูมิ จะท าให้ค่าความสว่าง L* มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ค่า 
a* ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีจากเขียวไปเป็นแดงนั้น มีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้น ค่า b* ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีจากสี
น้ าเงินไปเป็นสีเหลือง มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น การเปลี่ยนสีของเปลือกผลส้มโอที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่า
ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ยังพบจุดด า (black spot) 
ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก (damaged oil gland) เมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิสูงและคง
ความร้อนไว้เป็นระยะเวลานาน (Table 4-6) (Figure 5 and 6) 

ค่าความหวานหรือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และ ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ พบว่าส้มโอที่ได้รับความร้อน
กับส้มโอที่ไม่ได้รับความร้อน ไม่มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ โดยส้มโอที่ได้รับความร้อนมีค่าความหวานและ ค่าปริมาณกรดที่
ไทเทรตได้ ลดน้อยลง ในทุกระดับอุณหภูมิที่ท าการศึกษา (Table 7 and 8) สอดคล้องกับ ชัยณรัตน์และคณะ (2562) ได้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง และ อุดรและคณะ (2549) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
คุณภาพของส้มโอพันธุ์ทองดี หลังอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ พบว่าการเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักของ ส้มโอ
ที่ผ่านความร้อนมีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน ปริมาณน้ าตาล และ ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ความชื้น
สัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน การเปลี่ยนสีเปลือกของ
ผลส้มโอทีผ่่านความร้อนที่ อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสีเขียว เปลี่ยนเป็นสี
ที่ค่อนข้างเหลือง มากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อนและส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ47 องศาเซลเซียส นาน 0, 
1 และ2 ชั่วโมง โดยที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง พบจุดด า (black spot) เช่นกัน 

5. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบิน และ  
ทางเรือ (Figure 5) การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ โดยส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้น
สัมพัทธ์ (MVHT) ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดใหญ่ส าหรับการค้าส่งออก 
“Sanshu” Vapor Heat Treatment System (Current Module type) รุ่นEHK-300MPC ของ บริษัท King 
Fresh Farm ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอ รวมทั้งน้ าหนักส้มโอ
ก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 9) เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนลดอุณหภูมิผลส้ม
โอโดยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความ
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ร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษลูกฟูก ส าหรับการส่งออกจริง โดยเก็บไว้ในสภาพจ าลองการเลียนแบบการส่งออก
ทางเครื่องบินและทางเรือ เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 และ 14 วัน เมื่อครบระยะเวลาที่
ก าหนดน าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน จากการ
ทดลอง พบว่า เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก ของส้มโอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 วัน มีค่าแตกต่างกัน
ทางสถิติ ระหว่างส้มโอที่ได้รับความร้อนกับส้มโอที่ไม่ได้รับความร้อน เนื่องจากเป็นการทดลองในเครื่องตู้อบความ
ร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดใหญ่ส าหรับการค้าส่งออก ผลไม้จะเกิดการสูญเสียน้ าหนักมากกว่าตู้อบความร้อน
ขนาดเล็กส าหรับทดลอง  
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และ ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ของส้มโอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 วัน พบว่าไม่
แตกตา่งกันทางสถิต ิระหว่างส้มโอที่ได้รับความร้อนกับส้มโอที่ไม่ได้รับความร้อน (Table 10 and 11)  

การเปลี่ยนสีของเปลือกส้มโอ วัดค่าสีในระบบ L* a* b*  ของส้มโอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 
วัน พบว่ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ ระหว่างส้มโอที่ได้รับความร้อนกับส้มโอที่ ไม่ได้รับความร้อน โดยค่าความสว่าง 
L* มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ค่า a* ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีจากเขียวไปเป็นแดงนั้น มีค่าเป็นบวกเพ่ิมขึ้น ค่า b* ซึ่ง
แสดงการเปลี่ยนแปลงของสีจากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลือง มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น จากการสังเกตลักษณะภายนอก พบว่าการ
เปลี่ยนสีของเปลือกผลส้มโอที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อนที่
ระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วัน และต าแหน่งการวางผลส้มโอที่ได้รับความร้อนมากสุด คือด้านล่าง จะมีสีเปลือก
เป็นสีเหลืองมากกว่าด้านบน แต่ไม่พบจุดด า (black spot) ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก 
(damaged oil gland)  (Table 12 and 13)  
 

2. การศึกษาประสิทธิภาพวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ขาวแตงกวา (ปี 2563) 
2.1 รวบรวมแมลงวันผลไม้ สายพันธุ์ Bactrocera dorsalis (Hendel) 

ได้แมลงวันผลไม้ สายพันธุ์  Bactrocera dorsalis (Hendel) จากแหล่งปลูกฝรั่ง ในพ้ืนที่  จังหวัด
ปทุมธานี และ สมุทรสาคร (Figure 8.) โดยน าผลฝรั่งที่มีรอยการท าลายของแมลงวันผลไม้ สุกแก่ที่ร่วงหล่นมาใส่
กระบะที่มี ขี้เลื่อย ปล่อยให้หนอนแมลงวันผลไม้ออกมาเข้าดักแด้ และน าดักแด้มาใส่กรงเพ่ือรอให้ตัวอ่อนเจริญ
เป็นตัวเต็มวัยเพ่ือท าการจ าแนกชนิด คัดแยกเฉพาะแมลงวันผลไม้ B. dorsalis (Hendel) แล้วน าตัวเต็มวัยของ
แมลงวันผลไม้เลี้ยงด้วยอาหารเทียม ในสภาพห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น และแสงสว่าง เพื่อใช้ในงานทดลอง
ขั้นต่อไป (Figure 9.) 
 
2.2 ศึกษาเทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุแมลงวันผลไมเพ่ือเพ่ิมปริมาณให้เพียงพอส าหรับใช้ทดลอง 

ได้เทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุแมลงวันผลไม้ B. dorsalis (Hendel) โดยใช้ สูตรอาหารเทียม 
ข้าวโพดบด ของ Watanabe et al., (1973) เตรียมอาหาร ส าหรับ 500 กรัม ดังนี้ Maize 200 g, sugar 20 g, 
Brewer’s yeast 2 0  g, Tissue 1 2  g, Butyl p-hhydroxy benzoate 0 .6  g, HCl (conc.) 0 .9  ml. and 
distilled water 340 ml. จากนั้น ใส่ไข่แมลงวันผลไม้ B. dorsalis เพาะเลี้ยงขยายพันธุและเพ่ิมปริมาณแมลงวัน
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ผลไมในหองเลี้ยงแมลงวันผลไมเปนหองที่ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นและแสง สวาง ภายในหองเลี้ยงแมลงวันผลไม
ที่ควบคุมอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ -70 เปอรเซ็นต Figure 10.) 

หนอนแมลงวันผลไมเจริญเติบโตเต็มที่พรอมที่จะเขาดักแดภายใน 6 วัน เปดฝา ครอบถาดอาหารเทียม 
และยายไปวางไวในภาชนะส าหรับใหแมลงเขาดักแด ซึ่งเปนกระบะพลาสติก ขนาด 43x74x23 เซนติเมตร ภายใน
บรรจุ ขี้ เลื่อย ขนาด 20 เมซ พรมน้ าใหชื้นพอประมาณส าหรับให หนอนเขาดักแด หนอนวัย 3 ที่เจริญเติบโต
เต็มที่พรอมจะเขาดักแดจะดีดตัวออกจากอาหารเทียมและ เขาดักแดในขี้เลื่อย กอนที่ดักแดจะออกเปนตัวเต็มวัย
ประมาณ 2 วัน ใชตระแกรงขนาด 20 เมซ รอน แยกเอาดักแดออกจากขี้เลื่อย คัดดักแดที่ไมสมบูรณหรือตายทิ้ง
ใหหมด น าดักแดที่สมบูรณจ านวน ประมาณ 20,000 และ2,000 ดักแด ใสในถาดพลาสติก ขนาด 23x32x5 
เซนติเมตร แลวน าไปวางไว ในกรงเลี้ยงแมลงที่เตรียมไวรอใหออกเปนตัวเต็มวัย จากการเพาะเลี้ยงขยายพันธุและ
เพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม พบวา แมลงวันผลไม B. dorsalis มีความแข็งแรงตามมาตรฐานงานทดลองและ
สามารถเพาะเลี้ยงเพ่ิมปริมาณไดมากกวา 50,000 ตัว ซึ่งเพียงพอเพ่ือใชส าหรับงานทดลองการก าจัดแมลงดวย
ความรอนในการก าจัดแมลงวันผลไม B. dorsalis ในผลสมโอพันธุขาวแตงกวาดวยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ  
 
2.3 วิธีเตรียมแมลงวันผลไม B. dorsalis หนอนวัย 1 ส าหรับใชในการทดลอง 

ได้หนอนแมลงวันผลไม B. dorsalis วัย 1 จากการ เก็บไขจากแมลงวันผลไมตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไวในหอง
ปฏิบัติการตามวิธีการขางตน รวบรวมไขที่ ไดวางไวบนผาที่ชุมน้ า เก็บไวในกลองพลาสติกขนาด 12x18x4.5 
เซนติเมตร แลวน าไปไวในหองเลี้ยง แมลงเปนเวลา 2 วัน เมื่อไขฟกออกเปนหนอนวัย 1 ใชตะแกรงรอนแยก
หนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข ยายหนอนวัย 1 ใสในน้ ากลั่น เก็บไวในถวยแกว (beaker) ขนาด 200 มิลลิลิตร ใช
หลอดดูดสารละลาย (dropper) ขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดหนอนวัย 1 น าไปใสไวในจานแกว (petri-dish) ขนาด 
10x2 เซนติเมตร พรอมทั้งนับหนอนภายใตกลองจุลทรรศน เตรียมส าหรับใช้ทดลองขั้นต่อไป 
 
2.4 การศึกษาเทคนิคและวิธีการเตรียมผลสมโอพันธุขาวแตงกวาเพ่ือใชในการทดลอง  

ใช้ที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร เจาะรูบนผลส้มโอ จ านวน 3 รู ให้ ลึก
จนถึงกึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะตรงต าแหน่งขั้วผลให้ทะลุแกนกลางผล รูที่ 2 เจาะด้านตรงกันข้ามกับรูที่ 1 ส่วน รูที่ 3 
เจาะบริเวณด้านข้างผลให้อยู่เลยจากส่วนครึ่งบนของผล ดึงแกนกลาง ซึ่งติดกับปลายที่เจาะรูออกจากผล แคระ
เมล็ดภายในผลส้มโอออก (Figure 11.) น าส้มโอวางไว้ซึ่งพร้อมที่จะใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้  B. dorsalis ใน
ผลส้มโอ จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใส่หนอนวัย 1 ลงบนเนื้อส้มโอภายในผลตรง บริเวณที่เจาะรูไว้ทางด้านข้าง อุดรู
ทั้งหมดด้วยส าลีเพื่อป้องกันไม่ให้หนอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล น าส้มโอใส่ใน ถุงผ้าปิดปากถุงวางลงบนแป้นรอง
ส้มโอเพ่ือให้ของเหลวภายในผลส้มโอซึ่งเกิดจากเนื้อส้มโอถูกหนอนกินไหลออก จากผลส้มโอซึมผ่านรูที่เจาะไว้ วาง
ไว้ในกระบะพลาสติกขนาด 36x54x15 เซนติเมตร คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ (Figure 12 and 13.) 

 หลังจากนั้นน าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่ อุณหภูมิ 25 -27 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์ 70-80 เปอร์เซ็นต์ หลังจาก5 วัน ตรวจผลการทดลอง จากการทดลอง พบว่า เทคนิคการ 
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inoculation หนอนวัย 1 โดยเจาะรูบนผลส้มโอ 3 รู (ด้านบน ข้าง และล่าง) หนอนวัย 1 มีอัตราการรอดชีวิตสูง
และสามารถเจริญเติบโตอยู่ภายในผลส้มโอได้ 87 เปอร์เซ็นต์ (Table 14 ) 
 
2.5 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอพันธุ์ขาว
แตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดีในระดับ Small Scale 

ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้          B. 
dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดี ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัด
แมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง ใช้ส้มโอพันธุ์ทองดีเป็นตัวเปรียบเทียบพันธุ์กับ ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 
โดยใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลงในการเตรียมส้มโอให้มีแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (artificial 
infestation method) ตามวิธีการของอุดรและคณะ (2549) และ Unahawutti et al. (2006) ส้มโอที่ใช้ในการ
ทดลองมีน้ าหนัก 1,300-1,400 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ใช้ส้มโอทั้งหมดจ านวน 108 ผล น าส้มโอทดลองเข้า
เครื่องตู้อบความร้อน วางเรียงส้มโอที่ท าการใส่หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ ผลละ 200 ตัว จ านวน 
4 ผล/ถาด อบส้มโอ โดยการอบเป็นเวลานานที่แตกต่างกัน ดังนี้ ระยะเวลาอบนาน 0, 10, 20 และ30 นาที แต่ละ
ระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) จ านวน 48 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ 
(control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12 ผล ท าการทดลอง 3 ซ้ า (Figure 14)   

ระยะเวลาที่ใชในการอบสมโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที รวมทั้งน้ าหนัก 
สมโอก าหนดอุณหภูมิที่ใชในการทดลองแตละครั้งไดแสดงไวใน (Table 15 and 16) จากการทดลอง 3 ครั้ง พบว
า สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไมรอดชีวิต จ านวน 1,632 ตัว แสดงวาในส้มโอจ านวน 48 
ผล ซึ่งจะผานความรอนแตละระยะเวลาที่ก าหนด มีแมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 34 ตัว/ผล 

เมื่อน าส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที มาตรวจจ านวน
หนอนแมลงวันผลไม้ พบอัตราการตายของหนอนวัย 1 ใน ส้มโอพันธุ์ทองดี เฉลี่ยเท่ากับ 99.50, 99.88, 100 และ
100 เปอรเซ็นต และขาวแตงกวา เฉลี่ยเท่ากับ 99.44, 99.83, 100 และ100 เปอรเซ็นต์ ตามล าดับ ตามล าดับ 
(Table 17 and 18)  
 
ขั นตอนที่ 2.6 ศึกษาวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ที่ มีประสิทธิภาพในการก าจัดในการก าจัด
แมลงวันผลไม้ ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา ในระดับ Small Scale  

ในการทดลองการก าจัดแมลงด้วยความร้อนโดยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ส้มโอพันธุ์ขาว
แตงกวาเพ่ือทดสอบกระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้ไม่น้ อยกว่า 3,000 ตัว 
(Small scale) ในผลส้มโอให้ตายทั้งหมด ประเทศญี่ปุ่นอนุญาตให้น าเข้าตั้งแต่ปี พ.ศ.2555 เป็นต้นมา โดยการ
เตรียมส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา ให้มีแมลงวันผลไม้  B. dorsalis หนอนวัยที่ 1 อยู่ภายในผล ใช้วิธีใส่หนอนวัยที่ 1 ที่
ต้องการลงในผลส้มโอ (Artificial infestation method) การเตรียมหนอนวัยที่ 1 ด าเนินการตามรายละเอียดใน
อุดรและคณะ (2549) และUnahawutti et al. (2006)  ใส่หนอนวัยที่ 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวน 
200 ตัว/ผล ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 1,300-1,500 กรัม/ผล จ านวนประมาณ 48 ผล (ส้มโอขนาดกลาง) 
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ส้มโอที่ผ่านความร้อน treatment จ านวน 12 ผล/ตู้ และส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน control จ านวน 4 ผล ก่อน
การอบส้มโอจะต้องท าการบันทึกข้อมูลน้ าหนักส้มโอ อบส้มโอด้วยวิธีอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ 
(MVHT) ที่ 46 องศาเซลเซียส ใชระยะเวลาในการอบนาน 0, 10 และ20 นาที (Figure 15.)  แตละระยะเวลาที่
ก าหนดมีสมโอที่ผาน ความรอน (treatment) จ านวน 36 ผล และมีสมโอที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบ (control) ไมผ
านความรอนจ านวน 12 ผล ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า ระยะเวลาที่ใชในการอบสมโอที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที รวมทั้งน้ าหนัก สมโอก าหนดอุณหภูมิที่ใชในการทดลองแตละครั้งไดแสดงไวใน 
(Table 19 and 20) จากการทดลอง 3 ครั้ง พบวา  

สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไมรอดชีวิต จ านวน 2,052 ตัว แสดงวาใน สมโอ
จ านวน 36 ผล ซึ่งจะผานความรอนแตละระยะเวลาที่ก าหนด มีแมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 57 
ตัว/ผล อัตราการตายของหนอนวัย 1 ในส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา เฉลี่ยเท่ากับ 100 เปอรเซ็นต ในทุกระยะเวลาใน
การอบไอน้ า (Table 21)  

จากการทดลองจึงประมาณการไดวาสมโอซึ่งผานความรอนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส แตละระยะเวลา
ที่ก าหนดจะมีหนอนที่รอดชีวิตไดจ านวนไมนอยกวาประมาณ 6,156 ตัว ผลการตรวจ นับจ านวนแมลงในผลสมโอ 
จากการทดลองปรากฏวา หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไมในผลสมโอตาย ทั้งหมดเมื่อคงความรอนที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส เปนเวลานานตั้งแต 0 นาทีขึ้นไป กระบวนการ ก าจัดแมลงดังกลาวนี้มีความเปนไปไดสูงที่จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงไดตามขอก าหนดของ วิธีการก าจัดศัตรูพืชดานกักกันพืช ดังนั้นควรจะไดมีการ
ทดสอบการศึกษายืนยันกระบวนการก าจัด แมลงดังกลาวขาง ตน เพ่ือใชเปนวิธีการก าจัดศัตรูพืชดานกักกันพืช
ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไมในสมโอกอนการสงออก 
 
3. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผล
ส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาในระดับ Large scale  

จากการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 
30 นาที เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา ระดับจ านวนแมลงทดลองไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว 
(Large scale) จากรูปแบบการท าลายของแมลงวันผลไม้ ทั้ง 2 รูปแบบ คือ ใช้วิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอ (artificial infestation method) (Figure 12) และใช้วิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ (forced 
infestation method) (Figure 16) โดยระยะเวลาที่ใชในการอบสมโอ รวมทั้งน้ าหนัก  สมโอก าหนดอุณหภูมิที่ใชใน
การทดลองแตละครั้งไดแสดงไวใน (Table 22 and 23) 

 ในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน มีปริมาณส้มโอ 50 % (Low load) โดยรูปแบบ 
artificial infestation method มีสมโอที่ผาน ความรอน (treatment) จ านวน 72 ผล และมี  
สมโอที่ใช้เปนตัวเปรียบเทียบ (control) ไมผานความรอนจ านวน 24 ผล และรูปแบบ forced infestation 
method มีสมโอที่ผาน ความรอน (treatment) จ านวน 36 ผล และมีสมโอที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบ (control) ไม
ผานความรอนจ านวน 12 ผล จากท าการทดลองจ านวน 6 ซ้ า เมื่อครบก าหนดระยะเวลาในการเก็บรักษา น าส้มโอ
ที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที มาตรวจจ านวนหนอนแมลงวันผลไม้ พบว่า 
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 รูปแบบ artificial infestation method สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 24 ผล มีแมลงวันผลไมรอด
ชีวิต จ านวน 3,771 ตัว แสดงวาในสมโอจ านวน 72 ผล ซึ่งจะผานความรอน มีแมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต 
จ านวน 52 ตัว/ผล 

รูปแบบ forced infestation method สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไมรอดชีวิต 
จ านวน 3,611 ตัว แสดงวาในสมโอจ านวน 36 ผล ซึ่งจะผานความรอน มีแมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต 
จ านวน 100 ตัว/ผล (Figure 17.)   

พบอัตราการตายของหนอนวัย 1 ในส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา เฉลี่ยเท่ากับ 100 เปอรเซ็นต ทั้ง 2 รูปแบบ
ของการใส่แมลงวันผลไม้ และมีค่าประมาณการในการก าจัดแมลงวันผลไม้ทั้ง 2 รูปแบบของการใส่แมลงวันผลไม้ 
ตาม Abbott (Abbott, 1925) เท่ากับ 22,146 ตัว (Table 24) 

ในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน มีปริมาณส้มโอ 100 % (Full load) โดยรูปแบบ 
artificial infestation method มีสมโอที่ผาน ความรอน (treatment) จ านวน 72 ผล และมีสมโอที่ใชเปนตัว
เปรียบเทียบ (control) ไมผานความรอนจ านวน 12 ผล และรูปแบบ forced infestation method มีสมโอที่     
ผานความรอน (treatment) จ านวน 36 ผล และมีสมโอที่ใชเปนตัวเปรียบเทียบ (control) ไมผานความรอน
จ านวน 12 ผล จากท าการทดลองจ านวน 6 ซ้ า เมื่อครบก าหนดระยะเวลาในการเก็บรักษา น าส้มโอที่ผ่านความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที มาตรวจจ านวนหนอนแมลงวันผลไม้ พบว่า 

 รูปแบบ artificial infestation method สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 24 ผล มีแมลงวันผลไม้รอด
ชีวิต จ านวน 3,221 ตัว แสดงวาในสมโอจ านวน 72 ผล ซึ่งจะผานความรอน มีแมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต 
จ านวน 44 ตัว/ผล 

รูปแบบ forced infestation method สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไมรอดชีวิต 
จ านวน 3,881 ตัว แสดงวาในสมโอจ านวน 36 ผล ซึ่งจะผานความรอน มีแมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต 
จ านวน 107 ตัว/ผล (Figure 18.)   

พบอัตราการตายของหนอนวัย 1 ในส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา เฉลี่ยเท่ากับ 100 เปอรเซ็นต ทั้ง 2รูปแบบ
ของการใส่แมลงวันผลไม้ และมีค่าประมาณการในการก าจัดแมลงวันผลไม้ทั้ง 2 รูปแบบของการใส่แมลงวันผลไม้ 
ตาม Abbott (Abbott, 1925) เท่ากับ 21,306 ตัว (Table 25) (Figure 19.)   

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

จากการศึกษาความเสียหายจากความร้อนการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา อบไอน้ า
ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ MVHT) ที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ความชื้น
สัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เก็บรักษาไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบว่าเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ าหนักแตกต่างกันทางสถิติ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ทั้งสองซ้ าที่ 2 ชั่วโมง อุณหภูมิ 47และ48 องศา
เซลเซียส ทั้งสองซ้ า 0, 1 และ2 ชั่วโมง  

 การเปลี่ยนสีของเปลือกส้มโอ โดยวัดค่าสีในระบบ L* a* b*  พบว่ามีค่าแตกต่างกันทางสถิติ สีของ
เปลือกผลส้มโอที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และยังพบจุดด า 
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(black spot) ในส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ค่าความหวาน และ ค่า
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ พบว่าไม่มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ โดยส้มโอที่ได้รับความร้อน จะมีค่าความหวานและค่า
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ลดน้อยลง  

ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของส้มโอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ  
โดยอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 
และ14 วัน พบว่า เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก ของส้มโอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 วัน มีค่าแตกต่างกัน
ทางสถิติ การเปลี่ยนสีของเปลือกส้มโอ วัดค่าสีในระบบ L* a* b*  ของส้มโอที่เก็บรักษาที่ระยะเวลา 7 และ 14 
วัน เกิดการเปลี่ยนสีของเปลือกผลส้มโอที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่ า ส้มโอที่ไม่ผ่านความ
ร้อน จากการสังเกตลักษณะภายนอก พบว่าการเปลี่ยนสีของเปลือกผลส้มโอที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้าง
เหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 14 วัน และต าแหน่งการวางผลส้มโอที่ได้รับ
ความร้อนมากสุด คือด้านล่าง จะมีสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่าด้านบน  แสดงให้เห็นว่าเมื่อส้มโอได้รับความร้อน
และระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นสีเปลือกจะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้น และไม่พบจุดด า (black spot) ซึ่งเป็น
อาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก (damaged oil gland) รวมทั้งไม่พบความแตกต่างของค่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และ ค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ระหว่างส้มโอที่ได้รับความร้อนกับส้มโอที่ไม่ได้รับ
ความร้อน ที่ระยะเวลาในการเก็บรักษาในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ ดังนั้น ควรใช้อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส ระยะเวลา 30 นาที ในการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ของส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเพ่ือ
การส่งออก เพราะเป็นช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาที่ไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางด้านคุณภาพ 

ในการศึกษาประสิทธิภาพวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ
พันธุ์ขาวแตงกวา ต้องเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ สายพันธุ์ Bactrocera dorsalis (Hendel) ให้ได้โดยใช้เทคนิค
และวิธีการเพาะเลี้ยงเพ่ิมปริมาณให้เพียงพอส าหรับใช้ทดลองขั้นต่อไป โดยใช้ สูตรอาหารเทียม ข้าวโพดบด ของ 
Watanabe et al., (1973) และเตรียมแมลงวันผลไม B. dorsalis หนอนวัย 1 โดย รวบรวมไขที่ไดจากกระบอก
พาสติกวางไวบนผาที่ชุมน้ า เก็บไวในกลองพลาสติกขนาด 12x18x4.5 เซนติเมตร แลวน าไปไวในหองเลี้ยง แมลง
เปนเวลา 2 วันเมื่อไขฟก ออกเปนหนอนวัย 1 ใชตะแกรงรอนแยกหนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข ยายหนอนวัย 1 
ใสในน้ ากลั่น เก็บไวในถวยแกว (beaker) ขนาด 200 มิลลิลิตร และได้วิธีการเตรียมผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเพ่ือ
ใช้ในการทดลอง ใชที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 เซนติเมตร เจาะรูบนผลสมโอ จ านวน 3 รู 
ใหลึกจนถึง กึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะตรงต าแหนงขั้วผลใหทะลุแกนกลางผล รูที่ 2 เจาะดานตรงกัน ขามกับรูที่ 1 ส
วนรูที่ 3 เจาะบริเวณดานขางผลใหอยูเลยจากสวนครึ่งบนของผล ใสหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม B. dorsalis ใน
ผลสมโอ จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใสหนอนวัย 1 ลงบนเนื้อสมโอภายในผลตรงบริเวณท่ีเจาะรูไว ทางดานขาง อุดรู
ทั้งหมดดวยส าลีเพ่ือปองกันไมใหหนอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล น าสมโอใสในถุงผา ปดปากถุงวางลงบนแป
นรองสมโอ เพ่ือใหของเหลวภายในผลสมโอซึ่งเกิดจากเนื้อสมโอถูก หนอนกินไหลออกจากผลซึมผานรูที่เจาะไว 
ตรวจผลการทดลอง จากการทดลอง พบว่า เทคนิคและวิธีการเตรียมผลส้มโอ เพื่อใช้ในการทดลองวิธีการดังกล่าว 
หนอนวัย 1 มีอัตราการรอดชีวิตสูงและสามารถเจริญเติบโตอยู่ภายในผลส้มโอได้ 87 เปอร์เซ็นต์ 
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การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้     B. 
dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาเทียบกับพันธุ์ทองดี โดยใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลง อบเป็น
เวลานานที่แตกต่างกัน ดังนี้ ระยะเวลาอบนาน 0 , 10, 20 และ30 นาที แต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่าน
ความร้อน (treatment) จ านวน 48 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 
12 ผล ท าการทดลอง 3 ซ้ า พบว่า สมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไมรอดชีวิต จ านวน 
1,632 ตัว เมื่อน าส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที พบอัตราการ
ตายของหนอนวัย 1 ในส้มโอพันธุ์ทองดี เฉลี่ยเท่ากับ 99.50, 99.88, 100 และ100 เปอรเซ็นต และขาวแตงกวา 
เฉลี่ยเท่ากับ 99.44, 99.83, 100 และ100 เปอรเซ็นต์ ตามล าดับ  

และจากการทดสอบ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัด
แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวาในระดับแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว (Small Scale) ที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที พบว่าสมโอที่ไมผานความรอน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผล
ไม รอดชีวิต จ านวน 2,052 ตัว แสดงวาในสมโอจ านวน 36 ผล ที่ผานความ รอนแตละระยะเวลาที่ก าหนด มี
แมลงวันผลไมหนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 57 ตัว/ผล อัตราการตายของหนอนวัย 1 ในส้มโอพันธุ์ขาวแตงกวา 
เฉลี่ยเท่ากับ 100 เปอรเซ็นต ในทุกระยะเวลาในการอบไอน้ า แสดงว่าการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ตั้งแต่ 0 นาที เป็นต้นไป สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์
ขาวแตงกวา ตายทั้งหมด มีค่าประมาณการในการก าจัดแมลงวันผลไม้ ตาม  Abbott (Abbott, 1925) เท่ากับ 
6,156 ตัว 

ดังนั้นจึงท าการทดสอบในระดับแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว (Large Scale) ในสภาพที่
ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน มีปริมาณส้มโอ 50 % (Low load) และ 100 % (Full load) เพ่ือก าจัด
แมลงวัน B. dorsalis ให้ไดตามขอก าหนด ของวิธีการก าจัดศัตรูพืชดานกักกันพืช พบว่า การอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 30 นาที  

โดยวิธีการใสหนอนวัย 1 แมลงวันผลไมในผลสมโอขาวแตงกวา และ วิธีการใหแมลงวันผลไม้วางไขในผลสมโอ
ขาวแตงกวา พบวา สมโอที่ไม่ผานความรอน จ านวน 48 และ 24 ผล มีแมลงรอดชีวิต จ านวน 6,992 และ 7,492 ตัว ส
มโอที่ผานความรอน จ านวน 144 และ72 ผล ไมพบแมลงรอดชีวิต ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการก าจัด
แมลงวันผลไม้ ดังกลาวสามารถก าจัด หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม B. dorsalis ไดจ านวนประมาณ 43,452 ตัว ใน 
ผลสมโอตายทั้งหมด แสดงให้เห็นว่าวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศ
ร้อน ที่หมุนเวียนภายในตู้อบไอน้ าจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิ ภายในตู้
เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความ ร้อนเป็นวิธี
อบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated condition) ความชื้นสัมพัทธ์
มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ กระบวนการอบส้มโอดังกล่าวนี้มีประสิทธิภาพสูงได้ระดับมาตรฐานที่ ยอมรับเป็นวิธีการก าจัด
ศัตรูพืชด้านกักกันพืช เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ในระยะไข่ และหนอนวัยต่างๆ ในส้มโอ ก่อนการส่งออก 
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ภาคผนวก 
Table 1 Calibration factor obtained from each sensor of the vapor heat treatment system. 

Time 
Temp (๐C) and RH (%) from each sensor (No.) 1 

1 2 6 7 8 9 10 11 
10:30 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
10:35 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
10:40 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
10:45 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
10:50 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

Correction factor  2 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 ±0.0 
1/ The test was conducted by dipping all into constant temperature water bath at 46 ๐C. Fruit sensors 

(No.1, 6 - 11) and RH sensor (No.2) 
2/ Correction factor =True Value - Measured Value 
 
Table 2 Time for center of pomelo to attain 46.0 47.0 48.0 o C for various holding times during 

modified vapor heat treatment more than 90% RH. 
Temp Load factor 

Rep. Sensor fruit weight (g) 
Time (h) 1/ 

(๐C) (kg/cum) 46๐C 47๐C 48๐C 

46 
21.53 1 1,387.38 1,382.33 1,375.61 5:15   
21.59 2 1,394.25 1,381.99 1,398.65 5:30   

47 
21.71 1 1,424.62 1,413.34 1,416.95  6:05  
21.57 2 1,376.17 1,400.06 1,422.16  6:20  

48 
21.56 1 1,381.11 1,401.01 1,423.92   6:41 
21.61 2 1,385.11 1,381.56 1,377.14   6:34 

    1/ Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature 
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Table 3 Weight loss (%) of pomelo treated with modified vapor heat treatment center 

temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C more than 90% RH. for various holding times and 7 days 
chamber 95% RH at 10 o C. 

Temp 
(๐C) Rep N 

Average Weight loss (%) 

Control 
Treatment 

0 min. 1 hr. 2 hr. 

46 

1 
4 4.25 4.59 4.75 5.54 
t-test Control vs Treatment 0.57 ns 0.86 ns 2.74 * 

2 
4 4.22 4.33 4.50 5.46 
t-test Control vs Treatment 1.27 ns 1.46 ns 3.80 * 

47 
1 

4 4.25 5.21 5.55 6.58 
t-test Control vs Treatment 2.54 * 3.68 * 13.11 * 

2 
4 4.36 5.23 5.62 6.12 
t-test Control vs Treatment 3.13 * 4.47 * 3.60 * 

48 
1 

4 4.38 5.46 6.30 6.45 
t-test Control vs Treatment 5.07 * 5.83 ** 7.36 ** 

2 
4 4.26 5.76 6.33 6.61 
t-test Control vs Treatment 2.58 * 4.70 * 3.90 * 

* p < 0.05 = significant, ** p < 0.01 = significant and  ns= not significant 
 

Table 4 Color rating L* of pomelo fruits after subjecting to modified vapor heat treatment (MVHT) of >90 
% RH during dry pre-heating period at 46 47 48 ๐C center temperature for various holding times 
and 7 days storage at 10 o C and 95 % RH. 

Temp 
(๐C) 

Rep N 
Color rating L* of pomelo fruits 

Control 
Treatment 

0 min. 1 hr. 2 hr. 

46 
1 

4 48.81 49.40 51.38 51.79 
t-test Control vs Treatment 0.23 ns  1.79 ns 2.26 ns 

2 4 51.34 51.56 52.04 52.40 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



182 

t-test Control vs Treatment 0.15 ns 0.73 ns 0.62 ns 

47 
1 

4 47.90 50.23 52.58 54.00 
t-test Control vs Treatment 1.53 ns  4.66 * 4.19 * 

2 
4 51.55 51.80 53.31 53.84 

t-test Control vs Treatment 0.46 ns 3.00 * 3.47 * 

48 
1 

4 48.33 54.45 54.60 55.82 
t-test Control vs Treatment 2.85 * 5.07 * 5.66 * 

2 
4 50.10 53.18 55.35 55.64 

t-test Control vs Treatment 2.49 * 3.49 * 4.17 * 
* p < 0.05 = significant  ns= not significant 

Table 5 Color rating a* of pomelo fruits after subjecting to modified vapor heat treatment (MVHT) of >90 
% RH during dry pre-heating period at 46 47 48 ๐C center temperature for various holding times 
and 7 days storage at 10 o C and 95 % RH. 

Temp 
(๐C) Rep N 

Color rating a* of pomelo fruits 

Control 
Treatment 

0 min. 1 hr. 2 hr. 

46 

1 
4 -3.27 -3.17 -2.85 -2.61 
t-test Control vs Treatment 0.16 ns 0.85 ns 1.80 ns 

2 
4 -3.64 -2.93 -2.12 -1.87 
t-test Control vs Treatment 1.07 ns 2.30 ns 2.19 ns 

47 
1 

4 -4.83 -4.13 -1.26 -1.11 
t-test Control vs Treatment 0.96 ns 3.29 * 4.72 * 

2 
4 -3.45 -2.52 -1.53 -1.62 
t-test Control vs Treatment 1.52 ns 3.06 * 2.49 * 

48 
1 

4 -3.85 -1.57 -1.40 -1.23 
t-test Control vs Treatment 3.75 * 5.16 * 3.77 * 

2 
4 -2.72 -0.23 0.40 0.99 
t-test Control vs Treatment 3.08 * 3.89 * 3.88 * 

* p < 0.05 = significant  ns= not significant 
 

Table 6 Color rating b* of pomelo fruits after subjecting to modified vapor heat treatment (MVHT) of >90 
% RH during dry pre-heating period at 46 47 48 ๐C center temperature for various holding times 
and 7 days storage at 10 o C and 95 % RH. 
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Temp 
(๐C) 

Rep N 
Color rating a* of pomelo fruits 

Control 
Treatment 

0 min. 1 hr. 2 hr. 

46 

1 
4 30.70 32.12 32.20 32.43 
t-test Control vs Treatment 1.13 ns 1.16 ns 1.37 ns 

2 
4 32.09 32.93 33.12 34.03 
t-test Control vs Treatment 0.54 ns 0.62 ns 1.01 ns 

47 
1 

4 31.67 32.11 34.01 34.75 
t-test Control vs Treatment 0.46 ns 3.00 * 2.88 * 

2 
4 32.89 33.03 35.62 36.37 
t-test Control vs Treatment 0.12 ns 3.18 * 2.68 * 

48 
1 

4 32.97 36.03 36.50 39.50 
t-test Control vs Treatment 2.53 * 3.59 * 4.29 * 

2 
4 32.42 39.52 41.45 41.66 
t-test Control vs Treatment 2.58 * 3.21 * 3.12 * 

* p < 0.05 = significant  ns= not significant 

Table 7 Total soluble solid (TSS) (๐Brix) of pomelo treated with modified vapor heat treatment 
center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C of >90 % RH for various holding times and 7 
days storage at 10 o C and 95 % RH. 

Temp 
(๐C) 

Rep N 
Total soluble solid (TSS) (๐Brix) 

Control 
Treatment 

0 min. 1 hr. 2 hr. 

46 

1 
4 13.18 12.70 13.78 12.68 
t-test Control vs Treatment 0.74 ns 0.79 ns 0.90 ns 

2 
4 13.08 11.93 13.10 12.68 
t-test Control vs Treatment 1.88 ns 0.04 ns 0.55 ns 

47 
1 

4 10.33 9.88 9.88 9.90 
t-test Control vs Treatment 1.13 ns 1.95 ns 2.20 ns 

2 
4 10.15 9.80 9.85 9.98 
t-test Control vs Treatment 1.13 ns 0.73 ns 0.37 ns 

48 
1 

4 10.38 9.80 9.83 9.83 
t-test Control vs Treatment 1.40 ns 1.34 ns 1.58 ns 

2 4 10.28 10.00 9.83 9.83 
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t-test Control vs Treatment 1.06 ns 2.22 ns 1.87 ns 
ns= not significant 

 

Table 8 Titrate Acidity (TA) (%) of pomelo treated with modified vapor heat treatment center 
temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C of >90 % RH for various holding times and 7 days 
storage at 10 o C and 95 % RH. 

Temp 
(๐C) 

Rep N 
Titrate Acidity (TA) (%) 

Control 
Treatment 

0 min. 1 hr. 2 hr. 

46 

1 
4 0.97 0.90 0.82 0.82 

t-test Control vs Treatment 0.74 ns 1.67 ns 2.09 ns 

2 
4 0.55 0.51 0.51 0.49 

t-test Control vs Treatment 0.83 ns 0.98 ns 1.03 ns  

47 
1 

4 0.63 0.60 0.61 0.61 
t-test Control vs Treatment 0.65 ns 0.19 ns 0.35 ns 

2 
4 0.73 0.72 0.70 0.70 

t-test Control vs Treatment 0.84 ns 1.74 ns 0.73 ns 

48 
1 

4 0.48 0.43 0.43 0.42 
t-test Control vs Treatment 2.08 ns 2.02 ns 2.17 ns 

2 
4 0.56 0.53 0.50 0.49 

t-test Control vs Treatment 0.34 ns 0.87 ns 1.18 ns 
ns= not significant 

Table 9 Time for center of pomelo to attain 46.0 o C for 0:30 minutes during modified vapor 
heat treatment in commercial export simulation test. 

Method of 
transportation 

Rep. 
Loading  

(kg/cum.) 
Position 

sensor fruit 
Sensor fruit  
weight (g) 

Time for fruit center to reach  
46.0 o C 0:30 (h)1/  

Air shipment 
Sea shipment 

1 
149.17 
147.37 

Top 1,393.58  6:55  
Middle 1,390.02  6:40  
Bottom 1,393.28  6:00  

Air shipment 
Sea shipment 

2 
147.01 
138.74 

Top 1,390.13  6:50  
Middle 1,391.35  6:40  
Bottom 1,399.85  6:50  

1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
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Table 10 Air transportation: Quality of pomelo fruits treated with proposed heat quarantine treatment at 
center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and 7days chamber at 10 o C. 

Item N 
Treatment 

Control Top Middle Bottom 

Weight loss   
(%) 

8 3.87 5.06 5.86 6.20 
t-test Treatment vs control 3.51* 5.22* 6.62* 

Total soluble solid 

(TSS) (๐Brix) 

8 11.98 12.63 12.86 12.03 

t-test Treatment vs control 1.64ns 1.97ns 0.12ns 

Titrate Acidity  
(TA) (%) 

8 0.58 0.80 0.72 0.67 
t-test Treatment vs control 1.91ns 1.43ns 0.75ns 

           * p < 0.05 = significant, ns= not significan 
 

Table 11 Sea transportation: Quality of pomelo fruits treated with proposed heat quarantine 
treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and 14 days chamber at 10 
o C. 

Item N 
Treatment 

Control Top Middle Bottom 

Weight loss   
(%) 

8 5.77 7.03 7.31 8.16 
t-test Treatment vs control 2.94* 4.74* 7.29* 

Total soluble solid 

(TSS) (๐Brix) 

8 11.73 11.61 12.08 11.43 

t-test Treatment vs control 0.37ns 0.99ns 1.21ns 

Titrate Acidity  
(TA) (%) 

8 1.09 0.79 0.65 1.08 
t-test Treatment vs control 1.37ns 2.11ns 0.03ns 

           * p < 0.05 = significant, ns= not significant 

 
 
 
 
Table 12 Color rating (L*a*b*) of Air transportation: Quality of pomelo fruits treated with 

proposed heat quarantine treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and 
7 days chamber at 10 oC. 

Color 
rating 

Treatment 
Average  

Before Treatment 
Average  

After Treatment 
t-test  

(Before vs After) 
L* Control 47.39 48.61 0.58ns 
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Top 46.97 51.85 5.63* 
Middle 45.20 53.14 5.77* 
Bottom 49.31 58.83 7.05* 

a* 

Control -5.32 -3.97 3.89* 
Top -5.15 -2.57 5.86* 

Middle -5.06 -2.07 5.70* 
Bottom -4.29 3.33 5.97* 

b* 

Control 26.28 31.54 6.25* 
Top 25.75 33.85 8.70* 

Middle 28.15 36.43 4.92* 
Bottom 28.22 42.51 9.38* 

* p < 0.05 = significant, ns= not significant 

 
Table 13 Color rating (L*a*b*) of Sea transportation: Quality of pomelo fruits treated with 

proposed heat quarantine treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes 
and 14 days chamber at 10 o C. 

Color 
rating 

Treatment 
Average  

Before Treatment 
Average  

After Treatment 
t-test  

(Before vs After) 

L* 

Control 49.14 54.80 9.30* 
Top 45.70 53.01 14.18* 

Middle 49.55 59.13 9.96* 
Bottom 45.55 57.39 10.97* 

a* 

Control -5.35 -2.69 5.59* 
Top -5.46 -1.97 6.04* 

Middle -4.57 2.07 10.93* 
Bottom -5.13 2.89 10.40* 

b* 

Control 28.00 36.59 13.94* 
Top 24.84 36.25 11.51* 

Middle 29.25 43.18 27.13* 
Bottom 26.25 41.74 14.65* 

      * p < 0.05 = significant, ns= not significant 

 
 
 
 
Table 14. Number of lava survival rate after inoculation 5 day. 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



187 

Number 
pummelo 

1 2 3 4 5 6 7 8 Average 

Number of larva 
survival rate  

181 167 177 180 164 182 168 173 174 (87%) 

 
Table 15. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for various holding times during  

modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test.   

Rep. 
Load factor 
(kg/cum.) 

Sensor fruit weight (g) 
Time (min.)1/ 

0:00 0:10 0:20 0:30 
1 11.37 1,389.3   1,388.66 1,400.76 6.31 6.41 6.51 7.01 
2 11.18 1,396.75  1,394.28  1,393.76  6.27 6.37 6.47 6.57 
3 10.75 1,378.82  1,381.17  1,420.31  6.29 6.39 6.49 6.59 

1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
Table 16. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified vapor  
 heat treatment in preliminary disinfestation test. 

Rep. Time for fruit center 
to reach 43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit center 
to reach 46.0 o C (h)1/ 

Time form 43.0 
to 46.0 o C (h)1/ 

1 4.08 6.31 2.23 
2 4.12 6.27 2.15 
3 4.20 6.29 2.09 

Average 4.13 6.29 2.16 
1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
Table 17. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in pummelo                  

(Thong Dee) treated with modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
Treatment2/ Number of 

treated (larvae) 
Number of 

alive (larvae) 
Number of 

dead (larvae) 
Corrected 

mortality (%)3/ 
Control 1,200 805 395 0 

46.0 o C + 0 min. 1,200 4 1,196 99.50 
46.0 o C + 10 min. 1,200 1 1,199 99.88 
46.0 o C + 20 min. 1,200 0 1,200 100 
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46.0 o C + 30 min. 1,200 0 1,200 100 
1/Combined data of 3 replicates.                 
2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit.                
3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 

 
Table 18. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in pummelo                  (Khao 

Tang Kwa) treated with modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
Treatment2/ Number of 

treated (larvae) 
Number of 

alive (larvae) 
Number of 

dead (larvae) 
Corrected 

mortality (%)3/ 
Control 1,200 827 373 0 

46.0 o C + 0 min. 1,200 5 1,195 99.40 
46.0 o C + 10 min. 1,200 2 1,198 99.83 
46.0 o C + 20 min. 1,200 0 1,200 100 
46.0 o C + 30 min. 1,200 0 1,200 100 
1/Combined data of 3 replicates.                 
2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit.                
3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 

 
 
Table 19. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for various holding times during 

modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test.   

Rep. 
Load factor 
(kg/cum.) 

Sensor fruit weight (g) 
Time (min.)1/ 

0:00 0:10 0:20 
1 20.55 1,280.25 1,295.76 1,311.08 5.50 6.00 6.10 
2 20.84 1,283.40 1,283.72 1,287.22 5.40 5.50 6.00 
3 22.41 1,304.66 1,305.93 1,306.36 5.30 5.40 5.50 

1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
 
Table 20. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified vapor heat 

treatment in preliminary disinfestation test. 
Rep. Time for fruit center to 

reach 43.0 o C (h)1/ 
Time for fruit center to 

reach 46.0 o C (h)1/ 
Time form 43.0 to 

46.0 o C (h)1/ 
1 3.50 5.57 2.07 
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2 4.00 5.40 1.40 
3 4.10 5.30 1.20 

Average 4.27 5.42 1.56 
1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
 
 
 
 
 
Table 21. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in pummelo                  

(Khao Tang Kwa) treated with modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
Treatment2/ Number of 

treated (larvae) 
Number of 

alive (larvae) 
Number of 

dead (larvae) 
Corrected 

mortality (%)3/ 
Control 2,400 2,052 348 0 

46.0 o C + 0 min. 2,400 0 2,400 100 
46.0 o C + 10 min. 2,400 0 2,400 100 
46.0 o C + 20 min. 2,400 0 2,400 100 
1/Combined data of 3 replicates.                 
2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit.                
3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 

 
Table 22. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for 0:30 minutes during modified vapor heat 

treatment in large scale disinfestation test. (Low load: 61.50 - 69.00 kg/cum) 

Rep. 
Load factor 
(kg/cum.) 

Sensor fruit weight (g) 
Time (min.)1/ 

0:00 0:30 
Low load: 66.56 - 69.00 kg/cum. 

1 69.00 1,411.02  1,414.72  1,416.09  5.18 5.48 
2 66.80 1,383.53  1,383.83  1,394.07  5.40 6.10 
3 67.40 1,384.08  1,385.81  1,386.53  5.25 5.55 
4 66.50 1,405.67  1,408.43  1,409.50  5.43 6.13 
5 68.00 1,383.38  1,387.07  1,396.98  5.25 5.55 
6 68.50 1,388.92  1,396.85  1,412.85  5.27 5.57 

Full load: 123.50 - 129.50 kg/cum. 
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1 123.50  1,393.15   1,393.67   1,399.56  6.15 6.45 
2 128.50  1,421.53   1,423.36   1,424.40  6.47 7.17 
3 128.50  1,390.05   1,390.71   1,396.40  6.10 6.40 
4 129.50  1,402.63   1,404.58   1,407.88  7.15 7.45 
5 125.50  1,408.85   1,410.98   1,416.68  6.21 6.51 
6 128.00  1,404.00   1,408.38   1,415.66  6.39 7.09 

1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 23. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified vapor heat 

treatment in large scale disinfestation test. 
Rep. Time for fruit center to 

reach 43.0 o C (h)1/ 
Time for fruit center 
to reach 46.0 o C (h)1/ 

Time from 43.0 
to 46.0 o C (h)1/ 

Low load: 66.56 - 69.00 kg/cum. 
1 3.21 5.18 1.57 
2 3.31 5.40 2.09 
3 3.30 5.25 2.35 
4 3.34 5.43 2.09 
5 3.25 5.25 2.00 
6 3.33 5.27 2.34 

Average 3.29 5.30 2.07 
Full load: 123.50 - 129.50 kg/cum. 

1 4.32 6.39 2.07 
2 4.36 6.47 2.11 
3 4.15 6.10 1.95 
4 4.15 7.15 3.00 
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5 4.23 6.21 1.98 
6 4.32 6.39 2.07 

Average 4.25 6.45 2.19 
1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 24. Survival1/ of first instar of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in 

pummelo (Khao Tang Kwa) treated with modified treated vapor heat treatment at 46 
o C for 0:30 minutes in large scale disinfestation test. 

Rep. Infestation method 

No. test fruit No. alive 
individual  
in control 
(larvae) 

Estimated  
treated 

population 
(larvae) 

No. 
survivors Control Treatment2/ 

Low load: 66.56 - 69.00 kg/cum. 

1 
Larval inoculation 4 12 536 1,608 0 
Forced infestation 2 6 560 1,680 0 

2 
Larval inoculation 4 12 736 2,208 0 
Forced infestation 2 6 599 1,797 0 

3 
Larval inoculation 4 12 562 1,686 0 
Forced infestation 2 6 525 1,575 0 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



192 

4 
Larval inoculation 4 12 670 2,010 0 
Forced infestation 2 6 594 1,782 0 

5 
Larval inoculation 4 12 668 2,004 0 
Forced infestation 2 6 665 1,995 0 

6 
Larval inoculation 4 12 599 1,797 0 
Forced infestation 2 6 668 2,004 0 

Total 36 108 7,382 22,146 0 
1/ Combined data of 6 replicates.         
2/ Treatment: 72 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit.           
    Control: 24 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit.                     
    Treatment: 36 fruits (Forced infestation).                   
     Control: 12 fruits (Forced infestation). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 25. Survival1/ of first instar of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in pummelo (Khao 

Tang Kwa) treated with modified treated vapor heat treatment at 46 o C for 0:30 minutes in large 
scale disinfestation test. 

Rep. Infestation method 
No. test fruit 

No. alive 
individual  
in control 
(larvae) 

Estimated  
treated 

population 
(larvae) 

No. 
survivors 

Control Treatment2/ 

Full load: 123.50 - 129.50 kg/cum. 
 

1 
Larval inoculation 4 12 460 1,380 0 
Forced infestation 2 6 746 2,238 0 
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Figure 1 Field Survey at Pomelos Farm.  Figure 2 Calibration sensor of resistance thermometers.   

2 
Larval inoculation 4 12 535 1,605 0 
Forced infestation 2 6 635 1,905 0 

3 
Larval inoculation 4 12 613 1,839 0 
Forced infestation 2 6 650 1,950 0 

4 
Larval inoculation 4 12 487 1,461 0 
Forced infestation 2 6 600 1,800 0 

5 
Larval inoculation 4 12 570 1,710 0 
Forced infestation 2 6 599 1,797 0 

6 
Larval inoculation 4 12 556 1,668 0 
Forced infestation 2 6 651 1,953 0 

Total 36 108 7,102 21,306 0 
1/ Combined data of 6 replicates.         
2/ Treatment: 72 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit.           
    Control: 24 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit.                     
    Treatment: 36 fruits (Forced infestation).                   
     Control: 12 fruits (Forced infestation). 
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Figure 3 Injury test for Pomelos at Temperature 
46 47 48 o C 0 min 1 hr. and 2 hr. of more 
than 90 % RH for various holding times.                         

Figure 4 After treatment Keep at 10 o C for 7 day.  
Storage duration should simulate  
commercial transportation and shelf life.   

  
 
 
 
 
 

  
 
Figure 5 Commercial export simulation test for Pomelos at Temperature 46 o C 30 min. 
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Figure 6 pomelo fruits after subjecting to modified vapor heat treatment (MVHT) of more than  
90 % RH during dry pre-heating period at 48 ๐C center temperature for various holding  
times and 7 days storage at 10 o C and 95 % RH. 

 

Figure 7 Symptom of damaged oil gland (black spot) found on peel of MVHT treated  
fruits at 48 ° C for 2 h after 7 days in chamber at 10 ° C. 

 
 
  
   
 
 

 
 
  
  
 
 
                             Control                              MVHT 48๐C for 2 hr. 
 
 
 

  

Figure 8. Field survey at guava orchard for collection fruit fly Bactrocera dorsalis (Hendel) 
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Figure 9. Fruit fly B. dorsalis (Hendel) screening  

      

Figure 10. Increase volume on Artificial Food of Fruit Fly B. dorsalis (Hendel) 

 

Figure 11. The first hole was made on top at the area where the stalk attached 
 with fruit. The second hole was made on upper half of test fruits. 
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Figure 12. Larval inoculation test fruits use larva 1st 200/ fruit. 
 

 

Figure 13. Test fruits were held in a plastic container. Each fruit was placed on  
top of a plastic ring to prevent larvae from drowning. 
 
 

 
Figure 14.  Mortality  test of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in pummelo  (Thong 

Dee vs Khao Tang Kwa) treated with modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
 

 

Figure 15.  Mortality test of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in pummelo Khao Tang 
Kwa treated with modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
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Figure 16. Forced infestation method ten punctures were made on the fruit surface by inserting 
pin (0.5 mm. diameter). Test fruits were individually exposed to                            
gravid females for oviposition. 

 
Figure 17. Low load and Full load in chamber (capacity 50 %). 

 

 

 

 

Figure 18. Full load and Full load in chamber (capacity 100 %). 
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Figure 19.  After 5 days of mortality test, check the larva 3rd survived. 
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การทดลองที่ 1.6 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้  
Bactrocera dorsalis (Hendel) ในผลมะนาวพิจิตร 1 เพื่อการส่งออก  
สลักจิต พานค า รัชฎา อินทรก าแหง ชัยณรัตน์ สนศิริ มลนิภา ศรีมาตรภิรมย์  

ปวีณา บูชาเทียน พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ ศิริพร คงทวี 
Saluckjit Phankum Rachada Intarakumheng Chainarat Sonsiri Monnipa Srimartpirom  

Paweena Buchatian Phuttipong Phangrerk Pongsak Jinarite Siriporn Khongthawie 
 

ค าส าคัญ: วิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ แมลงวันผลไม้ แก้วมังกร 
Key words: Plant Quarantine, Modified vapour heat treatment, Fruit fly, Dragon fruit   

 
บทคัดย่อ  

การวิจัยพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ oriental fruit fly, Bactrocera 
dosalis (Hendel) ในผลมะนาวพันธุ์แป้น กับ พิจิตร1 Citrus aurantifolia Swing.จ าเป็นต้องเปรียบเทียบความ
ทนทานต่อความร้อนและก าจัดแมลงวันผลไม้ oriental fruit fly ระยะไข่อยู่ในผลมะนาวระหว่างมะนาว 2 พันธุ์ 
เพ่ือก าหนดอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด ในการทดลองอบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่  
ในเครื่องตู้อบความร้อนตู้เดียวกัน โดยให้ความร้อนเหมือนกัน การทดลองเปรียบเทียบอัตราการตายของแมลงที่
อุณหภูมิ 45 และ 46 องศาเซลเซียส นาน 0,  10,  20,  30 และ 40 นาที  จากการทดลองอบมะนาวเปรียบเทียบ
ระหว่างมะนาวพันธุ์แป้นกับพิจิตร1 พบว่าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส ใช้เวลานาน 40 นาที สามารถก าจัด
แมลงวันผลไม้ระยะไข่ตายทั้งหมด และผลการทดลองที่อุณหภูมิ 45 และ 46 องศาเซลเซียส นาน 0,  10,  20,  30 
และ 40 นาที  เมื่อเปรียบเทียบกับมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 พบว่าอัตราการตายของไข่  เท่ากับ 4.45, 16.82, 
46.18, 86.98, 96.12, 100% กับ 7.46, 24.76, 49.23, 90.40, 99.05, 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงให้เห็น
ว่าแมลงวันผลไม้ระยะไข่ในมะนาวแป้น มีความทนทานต่อความร้อนมากกว่ามะนาวพิจิตร1 จากผลการทดลองอบ
มะนาว 46 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ระยะไข่ (24 ชั่วโมง) ไม่น้อยกว่า 3600 ฟอง 
สรุปไม่พบไข่ฟักออกเป็นตัวหนอนทั้ง 2 พันธุ์   ดังนั้นในการวิจัยพัฒนาวิธีการอบไอน้ า เพ่ือทดสอบประเมิน
เปรียบเทียบกับมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 ที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุดในระยะไข่ เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้
ในผลมะนาวในเรื่องการยืนยันประสิทธิภาพระดับการใช้แมลงจ านวนมากต่อไป 

แมลงวันผลไม้ (B. dorsalis) ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาว (C. aurantifolia) พันธุ์พิจิตร1 ตาย
ทั้งหมดเมื่อผ่านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า ซึ่งประกอบด้วยการหมุนเวียนอากาศร้อน อากาศ
ร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ าความชื้นสัมพัทธ์  93 เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมความร้อนให้อุณหภูมิผลมะนาวสูงขึ้นไปอย่างช้า
จนกระทั่งบริเวณกึ่งกลางผลมะนาวอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 46°ซ. และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46° ซ. เป็นเวลานาน 40 
นาที จะลดอุณหภูมิทันทีหลังจากสิ้นสุดกระบวนการให้ความร้อน แบ่งเป็น 2 กรรมวิธี คือ  1. เป่าด้วยลมนาน 1 
ชั่วโมง 2. พ่นด้วยน้ า 10 นาที ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการก าจัดแมลงวันผลไม้ดังกล่าวข้างต้นพบว่า 
สามารถก าจัดแมลงวันทองระยะไข่จ านวนประมาณ 162,454 ฟอง ในผลมะนาวตายทั้งหมด โดยคุณภาพผล
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มะนาวเปลี่ยนแปลงไปจากปกติเล็กน้อยในด้านกลิ่นน้ ามันหอมมีแนวโน้มลดลง ภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทาง
เครื่องบิน แต่ภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทางเรือคุณภาพผลมะนาวเปลี่ยนแปลงไปจากปกติมากกว่าผลมะนาว
ที่ไม่ผ่านความร้อนในด้านรสชาติมีความขมปนบ้างเล็กน้อยในบางผลจนไม่สามารถแยกออกได้ชัดเจน สีผิวเปลือก
เปลี่ยนเป็นสีเหลืองแตกต่างกันเล็กน้อย ส่วนกลิ่นน้ ามันหอมมีแนวโน้มลดลงมากกว่ามะนาวไม่ผ่านความร้ อน
ชัดเจน สภาพโดยรวมทั้งหมดผู้บริโภคยอมรับได้ข้อมูลจากงานวิจัยนี้และงานวิจัยที่ผ่านมา จึงขอเสนอกระบวนการ
ก าจัดแมลงวันทองดังกล่าวข้างต้นเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชส าหรับใช้ก าจัดแมลงวันทองในผลมะนาว
ของไทยก่อนส่งออกจ าหน่ายยังประเทศท่ีห้ามน าเข้าผลมะนาวจากประเทศไทย 
 

Abstracts 
The experiment was carried out to investigate heat tolerance of the eggs (24 h) of 

Oriental Fruit Fly (OFF), Bactrocera dorsalis (Hendel) to vapor heat treatment (VHT) on lime 
between Phichit1 (PH) and Pean (PN) cultivar. The experiment infested fruit of both lime 
cultivars placed in the same treatment chamber and were exposed to VHT at 45 o C and 46 o C, 
46 o C+10, 46 o C+ 20, 46 o C+ 30 and 46 o C+ 40 min. VHT was done by heating infested fruits and 
the fruits were then gradually warmed until fruit center temperature reached target temperatures 
and holding time with high temperature air saturated with water vapor 93 %RH. 

These research results obviously demonstrated that the OFF of the eggs (24 h) in PH lime 
were not more tolerance to VHT than those in PN lime. We proposed these of treatment 
schedule, relative humidity 93 %RH and fruit center temperatures 46 o C for 40  min., The result 
indicated the effect of In laboratory infesting comparative tolerance of eggs of oriental fruit fly 
infested in lime (PH and PN) to vapor heat treatment. None of the treated 3600 eggs survived.  

Complete mortality of 24 hour-old eggs of the oriental fruit fly (B. dorsalis) on lime (C. 
aurantifolia) was achieved, when the infested lime were exposed to vapor heat treatment 
(VHT). The treatment stepped of heating lime with vapor heat treatment 93 % RH after ambient 
temperature to 30 minute and the fruit pulps were then gradually warmed to 46°C and 
maintained at 46°C for 40 minute with high temperature air saturated with water vapor. In large-
scale confirmatory test of this treatment schedule, none of the treated 162,454 eggs survive. 
Under commercial export simulation tests, the treatment had no effect on fruit quality. Based 
on these results and those from previous studies, we proposed the above treatment as a post-
harvest disinfestation treatment to disinfest lime of the OFF before export to countries which 
prohibit the importation of lime from Thailand 
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บทน า (Introduction) 
อุปสรรคส าคัญต่อการขยายการส่งออกผลไม้สดของไทยไปต่างประเทศ เนื่องจากผลไม้ส่วนใหญ่เป็นพืช

อาศัยของแมลงวันผลไม้ ซึ่งเป็นศัตรูพืชส าคัญด้านกักกันพืช หลายประเทศจึงออกมาตรการสุขอนามัยพืชห้าม
น าเข้าผลไม้สดจากประเทศไทย ปัจจุบันกลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการ
เกษตร ได้ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการก าจัดศัตรูพืชที่มีประสิทธิภาพ ซึ่งเป็นวิธีการที่ต่างประเทศยอมรับ และมี
ศักยภาพสูงที ่จะน ามาใช้กับผลไม้ของไทย ให้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืช ด้านกักกันพืช (plant quarantine 
treatment) ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลไม้สดก่อนการส่งออก ซึ่งหากประสบความส าเร็จแล้ว จะส่งผลให้
ต่างประเทศผ่อนปรน หรือยกเลิกข้อก าหนดห้ามน าเข้าผลไม้สดจากประเทศไทย  

หลังจากที่มีการก าจัดแมลงโดยวิธีรมด้วยสารเคมีเอธีลีนไดโบรไมด์ (ethylene dibromide, EDB) ซึ่งเป็น
ที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายว่า มีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดแมลงวันผลไม้ ในผักและผลไม้ก่อนส่งออกถูกห้ามใช้ 
เนื่องจากพบว่าเป็นสารที่ก่อให้เกิดมะเร็ง วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนจึงได้รับความสนใจอย่างกว้างขวาง หลาย
ประเทศประสบผลส าเร็จในการวิจัยพัฒนาการใช้ความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลไม้ก่อนส่งออก ส าหรับประเทศ
ไทย ในปีพ.ศ. 2529 ประสบความส าเร็จในการวิจัยพัฒนาวิธีอบไอน้ า (vapor heat treatment, VHT) เพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ 2 ชนิด คือ oriental fruit fly, Bactrocera dorslais (Hendel) และ melon fly, B. cucurbitae 
(Coquillett)  ในมะม่วง (Mangifera indica Linn.) พันธุ์หนังกลางวัน (Unahawutti et al.,1986) ต่อมาได้มีการ
วิจัยพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน กระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (modified vapor heat 
treatment, MVHT) มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ในมะม่วงครอบคลุมถึง 4 พันธุ์ ได้แก่  หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ 
แรด และพิมเสนแดง (Unahawutt et al., 1991) นอกจากนี้ ยังประสบความส าเร็จในการวิจัยพัฒนากระบวนการ
อบไอน้ าปรับสภาพความชื ้นสัมพัทธ์  เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้   B. dorsalis ในมังคุด (Unahawutti et al., 
1999) และผลไม้ที่ประเทศญี่ปุ่นได้ประกาศอนุญาตให้น าเข้าผลไม้สดจากประเทศไทยด้วยกระบวนการอบไอน้ า
ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์  เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ทองดี (Unahawutti et al., 
2006) 

มะนาว (Citrus aurantifolia Swing.)  เป็นผลไม้ส าคัญทางเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่ง ที่มีศักยภาพสูงในการ
ส่งออกแต่มีปัญหาด้านสุขอนามัยพืช เนื่องจากบางประเทศกล่าวว่าผลไม้ส่วนใหญ่เป็นพืชอาศัยของแมลงวัน
ผลไม้ ถึงแม้ว่ามะนาวในธรรมชาติไม่มีปัญหาจากการเข้าท าลายจากแมลงวันผลไม้ แต่จากการส ารวจการ
ท าลายมะนาวจากแมลงวันทองในธรรมชาติ ในท้องที่จังหวัด สมุทรสาคร สมุทรสงคราม นครปฐม เพชรบุรี 
ชัยนาท และจังหวัดพิจิตร พบว่ามะนาวที่เก็บมาจากต้นไม่พบการเข้าท าลายของแมลงวันทอง ยกเว้นผลมะนาวแก่
จัดสีเหลืองซึ่งหล่นลงอยู่บนพ้ืนดินในท้องที่จังหวัดชัยนาทเท่านั้นที่ตรวจพบแมลงวันทองเข้าท าลายในผลมะนาว 
และเจริญเป็นตัวเต็มวัยของแมลงวันทองตัวเต็มวัย มึจ านวน 8 ตัว ตัวผู้ 2 ตัว ตัวเมีย 6 ตัว สลักจิต  และคณะ 
(2554) โดยเฉพาะผลมะนาวอยู่ในสภาพที่ใกล้จะเน่าซึ่งพบน้อยมากและแมลงวันผลไม้สามารถเข้าท าลายและ
เจริญเติบโตได้ในมะนาว อัตราการรอดชีวิตค่อนข้างต่ ามาก เนื่องจากเป็นพืชอาศัยที่ไม่ดีของแมลงวันผลไม้ แต่
อย่างไรก็ดี ประเทศที่เข้มงวดด้านกักกันพืช ยังพิจารณาว่ามะนาวเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ การขอยกเลิกข้อ

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



203 

ห้ามน าเข้าต้องก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะนาวด้วยวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชที่ได้มาตรฐาน การวิจัยพัฒนา
วิธีการก าจัดแมลงด้วยความร้อน เพ่ือใช้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชส าหรับมะนาวก่อนส่งออก มีโอกาสประสบ
ความส าเร็จสูง  เนื่องจากตามรายงานผลการศึกษาวิจัยในหลายประเทศพบว่า วิธีการนี้สามารถใช้ได้ผลกับพืช
ตระกูลส้ม (Citrus spp.) หลายชนิด เช่น ส้มเกรฟฟรุท (Citrus paradisi Macf.) ได้โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพ 
(Miller and McDonald, 1991; Miller et al.,1991; Mangan and Ingle, 1994; Mangan et al., 1998) ส้ม
นาเวล ส้มวาเลนเซีย และส้มเกลี้ยง [Citrus sinnensis (Linn.)] (Sharp and McGuire, 1996; Mangan et al., 
1998) และพืชอ่ืนอีกหลายชนิด เช่น มะม่วง (Merino et al., 1985; Sunagawa et al., 1987;  Mangan and 
Ingle, 1992; Sharp, 1992; Heather et al., 1997) มะละกอ (Carica papaya Linn.) (Armstrong, et al., 
1989; Sugimoto and Tanabe, 1989) แตงซูกินี  (zucchini) (Cucurbita pepo Linn.) (Corcoran, et al., 
1993) มะเขือ (Solanum melongena Linn.) (Furusawa et al., 1984) มะเฟือง (Averrhoa carambola 
Linn.) (Hallman, 1990; Sharp and Hallman, 1992) แตง (Cucumis melo Linn. var. reticulatus) (Iwata 
et al., 1990) พ ริ ก ยั ก ษ์  (Capsicum annuum) (Sugimoto et al., 1983) แ ล ะ ม ะ ร ะ  (Momordica 
charantia Linn.) (Sunagawa et al., 1988) เป็นต้น  

ประเทศญี่ปุ่นเป็นหนึ่งในหลายประเทศเป้าหมายส าหรับการส่งออกมะนาว แต่อย่างไรก็ดีมะนาวและไม้
ผลอ่ืนอีกหลายชนิดของไทย เป็นสิ่งต้องห้ามน าเข้าประเทศญี่ปุ่น  เนื่องจากเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ ตาม
ประกาศเดิมของกระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่น ได้ระบุ B. dorsalis และ B. cucurbitae เป็นศัตรูด้าน
กักกันพืช แต่ต่อมาได้มีการแก้ไขประกาศใหม่จากแมลงวันผล ไม้ดังกล่า ว  เปลี่ยนเป็นแมลงวันผลไม้ในกลุ่ม 
Bactrocera dorsalis species complex มี  4 ชนิด ได้ แก่  carambola fruit fly, B. carambolae Drew and 
Hancock; oriental fruit fly,  B. dorsalis (Hendel); papaya fruit fly, B. papayae Drew and Hancock 
และ guava fruit fly, B. pyrifoliae Drew and Hancock  ดังนั ้นการพัฒนาวิธ ีก าจ ัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ส าหรับมะนาว หรือผลไม้ชนิดอ่ืนของไทยที่ถูกระบุว่าเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้  ในกลุ่ม B. dorsalis species 
complex ต้องศึกษาประสิทธิภาพของวิธีก าจัดแมลงนั้นกับแมลงวันผลไม้ ทั้ง 4 ชนิดดังกล่าว 

อุดร และคณะ (2549) ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวัน
ผลไม้ 4 ชนิด ได้แก่ carambola fruit fly, Bactrocera carambolae Drew and Hancock; oriental fruit fly, 
B. dorsalis (Hendel); papaya fruit fly, B. papayae Drew and Hancock และ guava fruit fly, B. pyrifoliae 
Drew and Hancock, โดยวิธีจุ่มแมลงในน้ าร้อนเป็นระยะเวลานานจาก 43 - 2 นาที พบว่า ในแมลงวันผลไม้แต่
ละชนิด หนอนวัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อนสูงมากกว่า ระยะไข่ หนอนวัยที่ 2 และ 3  เมื่อท าการทดลองศึกษา
ความทนทานต่อความร้อนของระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 เปรียบเทียบกันระหว่างแมลงวันผลไม้ 4 ชนิด พบว่า 
ระยะไข่ของแมลงวันผลไม้ทั้ง 4 ชนิด มีความทนทานต่อความร้อนไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน ในท านองเดียวกัน 
ความทนทานต่อความร้อนของหนอนวัยที่ 1 ระหว่างแมลงวันผลไม้ 4 ชนิด จะอยู่ในระดับใกล้เคียงกันไม่แตกต่างกัน
อย่างเด่นชัด  จากผลการวิจัยนี้  อุดร และคณะ (2549) ได้คัดเลือกแมลงวันผลไม้ B. dorsalis  เป็นตัวแทนของ
แมลงวันผลไม้ทั้ง 4 ชนิด ในการศึกษาวิจัย เพื่อหากระบวนการก าจัดแมลงด้วยความร้อนที่มีประสิทธิภาพ ส าหรับ
ผลไม้ที่เป็นพืชอาศัยของ แมลงวันผลไม้ในกลุ่ม Bactrocera dorsalis species complex 
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Jang (1986) เปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระยะตัวอ่อนของแมลงวันผลไม้ 3 ชนิด  ได้แก่ C. 
capitata, B. dorsalis และ B. cucurbitae โดยวิธีจุ่มในน้ าร้อนปรากฏว่า หนอนวัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อน
มากท่ีสุด ขณะที่ Armstrong และคณะ (1989) ศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ 3 ชนิด ดังกล่าวข้างต้นในมะละกอ
โดยใช้วิธี High-temperature, forced-air treatment กลับปรากฏว่า ระยะไข่ ของแมลงวันผลไม้ทั้ง 3 ชนิด 
ทนทานต่อความร้อนมากกว่า หนอนวัยที่ 1 และหนอนวัยที่ 3 Unahawutti และคณะ (1986) ศึกษาเปรียบความ
ทนทานต่อความระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่าง ๆ ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis  โดยวิธีจุ่มในน้ าร้อนพบว่าหนอน
วัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อนมากกว่าไข่  เมื่อท าการศึกษาในมะม่วง โดยให้ความร้อนด้วยกรรมวิธีอบไอน้ า จะ
ปรากฏผลในท านองเดียวกัน หนอนวัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อนมากกว่าระยะไข่ (Unahawutti et al., 1986) แต่
อย่างไรก็ดี การวิจัยพัฒนาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้   B. dorsalis ในผล
มังคุด กลับพบว่า ระหว่างไข่ และหนอนวัยต่าง ๆ ในผลมังคุด ระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนด้วย
กรรมวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ มากที่สุดคือ ระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง)  (Unahawutti et al., 1999)  

สลักจิต และคณะ, 2558 การวิจัยพัฒนาวิธีการอบไอน้ า เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้   B. dorsalis ในผล
มะนาวแป้น พบว่า ระหว่างระยะไข่ และหนอนวัยต่าง ๆ ในผลมะนาว ระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อน
ด้วยกรรมวิธีอบไอน้ ามากที่สุดคือ ระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง) อุดร และสลักจิต 2544 ได้ทดลองก าจัดแมลงวันทอง
ระยะไข่ 24 ชั่วโมง และหนอนวัยที่ 1ในผลมังคุดสามารถยืนยันได้ว่าไข่ทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่1 
การอบมังคุดด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความซื้นสัมพัทธ์โดยคงอุรหภูมิไว้ที่ 45° ซ. นาน 1:30 ชั่วโมง สามารถ
ก าจัดไข่ในผลมังคุดให้ตายทั้งหมด สลักจิต และ คณะ (2560) ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 
46 ° ซ. นาน 30, 35 และ 40 นาที พบว่าที่ระยะเวลา 40 นาที สามารถก าจัดแมลงวันทองระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง 
จ านวนไข่ไม่น้อยกว่าประมาณ 3,000 ฟอง ในผลมะนาวตายทั้งหมด ประสิทธิภาพของกระบวนการก าจัดแมลงวัน
ทองดังกล่าวข้างต้นจึงมีแนวโน้มสูงที่จะใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช โดยทั่วไป  กระบวนการก าจัด
แมลงที่ได้มาตรฐานยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ต้องมีประสิทธิภาพการก าจัดแมลงสูงมาก ให้
ความมั่นใจได้ว่าจะไม่มีแมลงรอดชีวิตติดไปกับผลไม้ ไปเจริญแพร่พันธุ์อย่างถาวรในประเทศปลายทาง หน่วยงาน
กักกันพืชของประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดหลักเกณฑ์ส าหรับวิธีการก าจัดแมลงที่จะใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืช
ด้านกักกันพืช  

เนื่องจากขั้นตอนของงานวิจัยพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ใน
มะนาวพันธุ์พิจิตร1 จ าเป็นต้องศึกษาความทนทานระหว่างระยะไข่ 24 ชั่วโมงของแมลงวันผลไม้  B. dorsalis 
เปรียบเทียบในผลมะนาวพันธุ์แป้น ต้องอบมะนาวก าจัดไข่ในสภาพที่ไข่อยู่ภายในผล ดังนั้นจึงควรที่จะได้มี
การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าในการก าจัดแมลงวันผลไม้ โดยขั้นตอนแรกจ าเป็นต้องศึกษาความทนทาน
ต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้ระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง)  ในผลมะนาวเปรียบเทียบระหว่างพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 
เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของแมลงวันผลไม้ส าหรับการศึกษาวิจัยในขั้นตอนต่อไป รายงานผลการวิจัยต่อไปนี้ จึงมี
วัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาความทนทานของแมลงวันผลไม้ในระยะไข่เปรียบเทียบในมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1  ต่อ
วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลไม้ก่อนส่งออก ต้องมีประสิทธิภาพ
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ก าจัดแมลงวันผลไม้ต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) (Baker, 1933) นั้นคือให้มีแมลงรอดชีวิตได้ไม่
เกินจ านวน 3 ตัว จากจ านวนแมลงที่ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชทั้งหมดจ านวน 100,000 ตัว ขณะที่
หน่วยงานกักกันพืชญี่ปุ่นก าหนดให้มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้จ านวนไม่น้อยกว่า 30 ,000 ตัว ได้ทั้งหมด  
รายงานผลการวิจัยต่อไปนี้มีวัตถุประสงค์หลัก 2 ประการ คือ  

1) เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 46°ซ. นาน 40 นาที ในการก าจัดไข่

แมลงวันทองอายุ 24 ชั่วโมง จ านวน 100,000 ตัว/ฟอง เพื่อการยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช  

2) เพื่อศึกษาความเสียหายของมะนาวหลังจากผ่านกระบวนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิผล 46° ซ. นาน 0:40 

ชั่วโมง และเก็บไว้ภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

วิธีการด าเนินการ 

อุปกรณ์ 
1. มะนาวพันธุ์พิจิตร1 จากสวนที่ปลูกเป็นการค้าได้มาตรฐานมีใบรับรองสวน (GAP) จากกรมวิชาการ

เกษตร ขนาดเล็กที่ใช้ทดลองน้ าหนัก 35-50 กรัม และขนาดกลาง 51-80กรัม 
2. ตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก “Sanshu” Vapor Heat Treatment System 

(Differential Pressure Type) รุ่นEHK–1000B และEHK–1000D 
3 . เครื ่อ งลดอ ุณ หภ ูม ิผล ไม ้ “Sanshu” shower Cooling System (Differential Pressure 

Type (model : SHS-12 Sanshu Sangyo co.,Ltd.,Kagoshima, Japan) 
4.  เครื่องวัดสีผลไม้ Komica Minol TA รุ่น CR-10 Plusert 
5. เครื่องวัดปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ Titrator mettlertoledo DL53 Titrator 
6. ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ 2 ห้อง 
7. เครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์แบบต่อเนื่อง 
8. แท่งวัดอุณหภูมิขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง 
9. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่งส าหรับงานทดลอง 
10. เครื่องอ่างน้ าร้อน1 เครื่อง 
11. ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นส าหรับงานทดลองขนาดเล็ก  
12. ห้องเย็นส าหรับเก็บผลไม้ที่ใช้ในการทดลอง 
13. เครื่องหม้อนึ่งความดันเพ่ือฆ่าเชื้อโรคข้าวโพดบด 
14. อุปกรณ์ส าหรับการเตรียมและการตรวจผลการทดลอง ได้แก่ กล้องจุลทรรศน์ พู่กัน ปากคีบ เคาท์

เตอร์ จานทดลองขนาดเล็ก(plate)  ถาดใส่ผลไม้  ถุงมือ  ถุงขยะด า เลนส์ขยาย มีดผ่าตัด หลอดดูด
สารละลาย ถุงมือยาง ผ้าปิดปาก ถาดผลไม้ และอ่ืน ๆ 

วิธีการ 
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1. ส ารวจและคัดเลือกมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ที่ได้มาตรฐานเพื่อน ามาใช้ในการทดลอง 
คัดเลือกผลมะนาวจากสวนที่ได้รับค าแนะน าจากกรมส่งเสริมการเกษตรเพ่ือน ามาใช้ในงานทดลอง และ

เลือกสวนเกษตรกรที่มีการจัดการที่ได้มาตรฐานส่งออก จากจังหวัดพิจิตร และก าแพงเพชร เพ่ือน ามาใช้ในงาน
ทดลองส าหรับขั้นตอนศึกษาด้านความเสียหายของมะนาวพิจิตร1 จากความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าจะคัดเลือก
มะนาวพิจิตร1 จากสวนที่ปลูกเป็นการค้าท่ีได้มาตรฐาน 

2. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ ชีววิทยาของมะนาวพันธุ์พิจิตร1 
เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในงานทดลองโดยการสืบค้นข้อมูลงานวิจัยการใช้วิธีก าจัดแมลงวันทอง ด้วยความ

ร้อนในผลมะนาวจากเว็บไซต์ และแหล่งข้อมูลงานวิจัยอื่น ๆ ทั้งใน และต่างประเทศ 

3. การทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดความร้อนและความชื น (sensor calibration)  
ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าคัญที่ใช้ในงานทดลองอบไอน้ า โดยแท่งวัดความร้อนจะคลาดเคลื่อนเมื่อถูกใช้งานไปใน

ระยะเวลาหนึ่งดังนั้นขั้นตอนการทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดความร้อนจึงจ าเป็นต้องตรวจสอบอย่าง
สม่ าเสมออย่างน้อย 1 เดือน เพ่ือปรับค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิที่วัดได้ของแท่งวัดความร้อนและความชื้นแต่
ละแท่ง ด าเนินการโดยการจุ่มแท่งวัดความร้อน และแท่งวัดความชื้นที่ต้องการทดสอบ และเทอร์โมมิเตอร์
มาตรฐาน (standard thermometer) ลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath) ตั้งค่าอุณหภูมิน้ าที่ 46 °ซ. กับ
เครื่องอ่างน้ าร้อน และตั้งค่าอุณหภูมิของตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง ที่อุณหภูมิ 46 
°ซ. และความชื้นสัมพัทธ์ ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการอ่านค่าอุณหภูมิ และความชื้น สามารถตรวจสอบได้จาก
หน้าจอเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ของตู้อบไอน้ า เมื่อแท่งวัดความร้อนและความชื้น 
มีอุณหภูมิและความชื้น เป็นไปตามที่ก าหนดไว้แล้ว จึงเริ่มบันทึกอุณหภูมิและความชื้นของแท่งวัดความร้อนและ
ความชื้น โดยท าการป้อนค าสั่งการพิมพ์กระดาษบันทึกอุณหภูมิและความชื้นของตู้อบไอน้ า เป็นเวลา 5 นาที 
จ านวน 4 ครั้ง ใช้เวลารวมนาน 20 นาท ี

4. ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องอบไอน  าต่อคุณภาพ
ของมะนาว 
ด าเนินการทดลองโดยใช้เครื ่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้  Vapor Heat Treatment 

System (Differential Pressure Type) รุ่น EHK-1000B จ านวน 2 เครื่อง และ เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ 
“Sanshu” shower Cooling System (Differential Pressure Type (model : SHS -12 Sanshu 
Sangyo co.,Ltd., Kagoshima, Japan) ผลมะนาวพิจิตร1ที่น ามาผ่านความร้อน ต้องเป็นผลมะนาวพิจิตร1 
ที่แก่จัด ผลสีเขียว ขนาดกลางน้ าหนัก 35-50 และ 51-75 กรัม/ผล ท าการทดลองกับมะนาวจากแหล่งปลูก
จังหวัดเพชรบุรี ราชบุรี สมุทรสาคร สมุทรสงคราม นครปฐม ชัยนาท พิจิตร ศรีสะเกษ ก าแพงเพชร 

อบมะนาวภายใต้สภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมารมะนาวน้ าหนักประมาณ 36, 72, 108 และ 144  กก.-
ลบม. น ามะนาว ใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อน 40 ผล/กระบะ ซึ่งมะนาวทั้งหมด 
40 ผลนี้ใช้ส าหรับตรวจสอบความเสียหายที่เกิดจากความร้อน จากนั้นน ามะนาวอ่ืนๆ (filler fruit) ซึ่งมีน้ าหนักผล
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หรือความแก่ สีผิวเปลือกไม่ได้ตามก าหนดใส่เพ่ิมให้เต็มกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนัก 11-12 กก. ภายในห้องบรรจุผลไม้
ของตู้อบความร้อน สามารถวางกระบะบรรจุมะนาวได้ทั้งหมดรวม 12 กระบะ โดยวางเป็น 3 แถว แต่ละแถววาง
ซ้อนกัน 4 ชั้น ดังนั้นในการทดลองมะนาวสภาพที่มีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 36, 72, 108 และ 144 กก. 
ตามล าดับ ส าหรับมะนาวใช้เปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน มีจ านวน 40 ผล  

 ท าการอบมะนาวในสภาพต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นด้วยวิธีอบไอน้ า โดยกรรมวิธีการเพิ่มอุณหภูมิผลมะนาวถึง 
30 °ซ. มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศร้อนจะอยู่ที่ระดับมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ อบมะนาวให้อุณหภูมิตรงบริเวณ
กึ่งกลางผลเพ่ิมข้ึนถึง 46 °ซ. และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46°ซ. เป็นระยะเวลานาน 0:40 ชั่วโมง 

 วิธีวัดอุณหภูมิผลมะนาว จะวัดอุณหภูมิจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) จ านวน 3 ผลน้ าหนัก 
42±2 หรือ 62±2  กรัม/ผล  วางอยู่ในกระบะชั้นล่างสุด มะนาวก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผลนี้ใช้เป็นตัวแทนแสดง
อุณหภูมิผลมะนาวทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน ท าการวัดอุณหภูมิผลมะนาวตามรายละเอียดในสลักจิต 
และคณะ (2559) เมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิ 3 ผล อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงอุณหภูมิก าหนด แสดงว่าขณะนั้นมะนาว
ทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกับมะนาวก าหนดอุณหภูมิ เมื่อมะนาวทดลองมี
อุณหภูมิคงที่อยู่เป็นระยะเวลานานตามก าหนดแล้ว ลดอุณหภูมิผลทันทีโดยวิธีเป่าลม ตามรายละเอียดในสลักจิต 
และคณะ (2559) จากนั้นน ามะนาวทดลอง 40 ผลออกจากแต่ละกระบะ ใส่ในกล่องกระดาษเขียนรายละเอียด
ต่างๆ ดังนี้ ได้แก่ ต าแหน่งของกระบะ (ซ้าย กลาง ขวา) ชั้นของกระบะ (ชั้นที่ 1, 2, 3 และ 4) จากนั้นน ามะนาว
ทดลองทั้งหมดเก็บห้องเย็นอุณหภูมิ 12±2°ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5 % ตรวจความเสียหายของมะนาวหลังจาก
เก็บไว้นาน 1 สัปดาห์ โดยบันทึกจ านวน มะนาวที่เสียหายจากความร้อนได้แก่ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก 
ความเป็นกรด การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก กลิ่นหอมต่อมน้ ามันที่เปลือก รสชาติ และอาการอื่นๆ ตามวิธีการดัง
รายละเอียดในสลักจิต และคณะ (2556) ด าเนินการทดลองอบมะนาวในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาว
ตามท่ีก าหนดจ านวน 2 ครั้ง 

5. แมลงท่ีใช้ในการทดลอง 
 5.1 แหล่งที่มาของแมลงวันผลไม้ 

เลี้ยงแมลงวันผลไม้ B. dorsalis เป็นจ านวนมากไว้ในห้องปฏิบัติการเพ่ือใช้ในการทดลอง โดยเลี้ยงไว้ใน
ห้องเลี้ยงแมลงของกลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร กรุงเทพฯ ต้น
ก าเนิดสายพันธุ์ของแมลงได้มาจากผลน้อยหน่าและผลมะม่วง เก็บรวบรวมในท้องที่อ าเภอปากช่อง  จังหวัด
นครราชสีมา และกาญจนบุรี แมลงตัวเต็มวัยจะถูกจ าแนกชนิดอย่างละเอียดภายใต้กล้องจุลทรรศน์  คัดแยกเอา
เฉพาะแมลงวันทอง B. dorsalis เพียงชนิดเดียว จากนั้นจึงน าแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัย ไปเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการ
และเพ่ิมจ านวนให้มากขึ้นโดยอาศัยวิธีการเลี้ยงแมลงด้วยอาหารเทียม (artificial diet)  

 5.2 การเลี้ยงแมลงวันผลไม้ท่ีใช้ส าหรับการทดลอง 

5.2.1 สภาพของห้องเลี้ยงแมลง: ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้เป็นห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้น 
และแสงสว่าง ห้องเลี้ยงแมลงมีขนาด 3.5 x 4.6 x 2.3 เมตร อุณหภูมิ 25-27  องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65 
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 5 เปอร์เซ็นต์ แสงสว่างภายในห้องได้จากหลอดชีวภาพ (bioluck) จ านวน 20 หลอดติดตั้งบนเพดานห้อง และอีก
จ านวน 40 หลอดติดตั้งไว้บนผนังรอบห้อง ไฟจะสว่างในระหว่างช่วงเวลา 6.00 น – 18.00 น. นอกจากนี้ ภายใน
ห้องเลี้ยงแมลงยังมีหลอดฟลูโอเรทเซ็นขนาด 40 วัตต์ อีก 1 หลอด  เพ่ือให้แสงสลัวเลียนแบบสภาพของแสงแดด
ในช่วงรุ่งเช้า และพลบค่ าซึ่งจะช่วยกระตุ้นการผสมพันธุ์ของแมลง โดยไฟจะเปิดและปิดในช่วงเวลา 5.30-6.00 น. 
และ 18.00-18.30 น. (Figure 1) 

5.2.2 วิธีปฏิบัติส าหรับตัวเต็มวัย: เลี้ยงแมลงตัวเต็มวัยจ านวนมากประมาณ 20,000 ตัว/กรง ไว้ใน
กรงเลี้ยงแมลงขนาด 65.5 x 69 x 77 ซม. กรงแมลงท าด้วยมุ้งลวดตาข่ายอลูมิเนียมขนาด 16 เมซ ภายในกรงมีจาน
พลาสติกบรรจุอาหารส าหรับต ัว เต็มว ัย  ซึ ่งประกอบด้วยส ่วนผสมโดยน้ าหน ักดังนี ้ น้ าตาล 10 ส่วน 
enzymatic protein hydrolysate (Amber series 100) 1 ส่วน และ yeast extract 1 ส่วน การให้น้ าใช้ขวด
พลาสติกทรงกระบอกขนาด 9 x 9.30 ซม. ฝาขวดเจาะรูตรงกลางขนาด 1 ซม. จ านวน 1 รู เอาส าลีมาปั่นเป็น
แท่งกลมยาวประมาณ 13.5 ซม. วิธีให้น้ าโดยเอาแท่งใส่เข้าไปที ่ฝาขวดเจาะรู จากนั้นเทน้ าใส่เข้าไปใน
กระบอกให้เต็ม ปิดฝากระบอกดึงส าลีบนฝาแผ่กระจายกางตามแนวรัศมีของฝากระบอก วางกระดาษกรองรูปทรง
กลมลงไปทับด้านบนส าลี จากนั้นน ากระบอกน้ าเข้าไปวางอยู่บนตะแกรงภายในกรงเลี้ยงแมลง หลังจากเลี้ยงแมลง
ตัวเต็มวัยครบ 7 สัปดาห์ เอากระบอกน้ าและอาหารออกจากกรง ปล่อยให้แมลงที่ยังเหลืออยู่ในกรงตายทั้งหมด 
หลังจากนั้นท าความสะอาดกรงเลี้ยงแมลงเพ่ือเตรียมไว้ส าหรับใส่แมลงในรุ่นใหม่ต่อไป ระหว่างการทดลองเตรียม
แมลงตัวเตม็วัยอายุต่าง ๆ กันไว้ไม่น้อยกว่า 5 กรง มีแมลงมากกว่า 100,000 ตัว 

5.2.3 วิธีการเก็บไข่: เริ่มเก็บไข่จากแมลงตัวเต็มวัยเมื่อมีอายุประมาณ  15 วัน โดยใช้กระบอก
พลาสติกมีฝาปิด ด้านข้างเจาะรูเป็นอุปกรณ์รวบรวมไข่ กระบอกพลาสติกมีขนาด 7 x 17 ซม. ด้านข้างเจาะรูขนาด 
0.4 มม. แมลงตัวเต็มวัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่ผ่านรูจากด้านข้างเข้าไปวางไข่ภายในกระบอกพลาสติก  ในการ
เก็บไข่แต่ละครั้งใส่น้ าส้มไว้ในกระบอกเก็บไข่ เพ่ือกระตุ้นให้แมลงมาวางไข่และในขณะเดียวกัน  ยังให้ความชื้น
ภายในกระบอกพลาสติก ป้องกันไม่ให้ไข่ของแมลงแห้งและแตก รวบรวมไข่แมลงด้วยวิธีเติมน้ าสะอาดในกระบอก
พลาสติก เก็บไข่เขย่าเบาๆ เพ่ือให้ไข่ท่ีติดอยู่ด้านข้างภายในกระบอกหลุด ใช้ผ้ามัสลินขนาด 150 เมซ แยกไข่ออก
จากน้ าส้ม รวบรวมไข่ทั้งหมดเก็บไว้ในน้ ากลั่น หลังจากนั้นน าไข่ไปเพาะเลี้ยงบนอาหารเทียม พร้อมทั้งตรวจหา
อัตราการฟักของไข่โดยวิธีสุ่มไข่จ านวน 100 ฟอง วางไว้บนผ้ามัสลินสีด าวางทับบนกระดาษกรองชุบน้ าเก็บไว้ใน
จานแก้ว ตรวจนับจ านวนไข่ที่ฟักเป็นตัวหนอนหลังจากนั้น 2 วัน 

5.2.4 วิธีปฏิบัติส าหรับตัวหนอน: เลี้ยงหนอนบนอาหารเทียมสูตรข้าวโพดป่น (Watanabe et 
al., 1973) ซึ่งประกอบด้วยส่วนผสมดังนี้ ข้าวโพดป่น (ขนาด 20 เมซ) 50 กรัม กระดาษช าระ 3 กรัม น้ าตาล 5 
กรัม น้ ากลั่น 85 มล. HCl (Conc.) 0.2 มิลลิลิตร Brewer’s yeast 5 กรัม และ butyl  p-hydroxybenzoate  
0.15 กรัม น าอาหารเทียมประมาณ 900 กรัม ใส่ถาดพลาสติกขนาด 23 x 32 x 5 ซม. ตัดกระดาษช าระขนาด 5.5 x 
11 ซม. จ านวน 2 ชิ้น วางไว้บนอาหารเทียม ใช้หลอดดูดสารละลายขนาด 1 มิลลิลิตร ตวงไข่จ านวน 0.4 มิลลิลิตร 
แล้วน าไปวางบนกระดาษช าระ เกลี่ยไข่ด้วยพู่กันให้กระจาย ทั่วๆ กันบนกระดาษช าระด้วยวิธีการนี้จะช่วยให้หนอนไม่
แย่งอาหารกันเมื่อฟักออกจากไข่ ปิดถาดอาหารเทียมด้วยถาดเปล่าอีกใบหนึ่ง เพ่ือให้ภายในมีความชื้นสูง ซึ่งเป็น
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สิ่งจ าเป็นมากส าหรับไข่จะฟักออกเป็นตัวหนอน  น าถาดอาหารเก็บไว้ในห้องเลี้ยงแมลงจนกระทั่งตัวหนอน
เจริญเติบโตเต็มที ่

5.2.5 วิธีปฏิบัติส าหรับดักแด้: หนอนแมลงวันผลไม้เจริญเติบโตเต็มที่พร้อมจะเข้าดักแด้ภายใน 6 
วัน เปิดฝาครอบถาดอาหารเทียม และย้ายไปวางในภาชนะส าหรับให้แมลงเข้าดักแด้ ซึ่งเป็นกระบะพลาสติกขนาด 
43 x 74 x 23 ซม. ภายในกระบะบรรจุขี้เลื่อยขนาด 20 เมซ มีความชื้นพอประมาณ เป็นที่ส าหรับให้หนอนเข้า
ดักแด้ หนอนตัวเต็มวัยที่พร้อมจะเข้าดักแด้จะคลานหรือดีดตัวเองออกจากอาหารเทียมและเข้าดักแด้ในขี้เลื่อย 
ก่อนที่ดักแด้จะออกเป็นตัวเต็มวัยประมาณ 2 วัน ใช้ตะแกรงขนาด 20 เมซ ร่อนแยกเอาดักแด้ออกจากขี้เลื่อย คัด
ดักแด้ที่ไม่สมบูรณ์หรือตายทิ้ง น าดักแด้ที่สมบูรณ์จ านวนประมาณ 20,000 ดักแด้ ใส่ในถาดพลาสติกขนาด 23 x 
32 x 5 ซม. วางไว้ในกรงเลี้ยงแมลง 

5.2.6 ระยะเวลาส าหรับการเจริญเติบโต : ภายใต้สภาพห้องเลี้ยงแมลงที่ควบคุมอุณหภูมิ 
ความชื้น และแสงสว่าง การเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ในแต่ละวัยจะใช้ระยะเวลาดังต่อไปนี้คือ 

ระยะไข ่   30-36 ชั่วโมง 
ระยะหนอนวัยที่1  1 วัน 
ระยะหนอนวัยที่2  2 วัน 
ระยะหนอนวัยที่3           3-4 วัน 
ระยะดักแด้  8-10 วัน 
5.2.7 การควบคุมคุณภาพของแมลง: แมลงวันผลไม้ซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการจะต้องมีความ

แข็งแรง เพ่ือที่ข้อมูลจากผลการศึกษาวิจัยจะได้ถูกต้องและเป็นที่ยอมรับ ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของ
แมลงเป็นประจ า เพ่ือที่จะสามารถพบสิ่งผิดปกติและแก้ไขได้ทันทีโดยในการเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตรา
การฟักของไข่ (hatching rate) อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) น้ าหนักของดักแด้ และอัตราส่วน
ของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) และอัตราความพิการของแมลง 

6. มะนาวที่ใช้ในการทดลอง 

มะนาวใช้ในการทดลองเป็นมะนาวพันธุ์แป้น และมะนาวพันธุ์พิจิตร1 การเตรียมมะนาวทดลอง  ผล
มะนาวต้องล้างท าความสะอาด เป่าให้แห้ง คัดเลือกมะนาวผลแก่สีผิวเปลือกสีเขียวมีน้ ามาก เป็นผลมะนาวที่
เหมาะแก่การเจริญเติบของหนอน ผลขนาดกลางน้ าหนัก 38 – 48 กรัม / ผล เก็บมะนาวไว้ที่อุณหภูมิห้อง
จนกระทั่งถึงเวลาที่น าไปใช้ในการทดลอง ตรวจสภาพความผิดปกติของผล มะนาวทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการ
ท าลายของแมลง วิธีการเตรียมมะนาวให้มีแมลงวันผลไม้ระยะไข่อยู่ภายในผล จะใช้วิธีใส่ไข่สมบูรณ์ที่ผ่านการ
ตรวจสอบและคัดเลือกภายใต้กล้องจุลทรรศ์) ลงบนเนื้อมะนาว (artificial infestation method) โดยใช้มีดผ่าตัด
กรีดเป็นวงรอบขั้วประมาณ ¾ ส่วน ห่างจากขั้วประมาณ 1 ซม. เปิดเปลือกมะนาวด้านบนเผยอขึ้น จากนั้นใช้มีดผ่าตัด
กรีดตัดตรงแกนกลางมะนาวออกท าให้แต่ละกีบมะนาวเปิด เพ่ือให้มีอากาศถ่ายเทภายในผล ช่วยให้หนอนสามารถ
ชอนไชเข้าไปทุกส่วนของผลมะนาวได้โดยง่าย และช่วยระบายน้ าออกจากผลโดยการคว่ าด้านขั้วผลเอียงแง้มฝา
เปิดให้น้ ามะนาวในผลไหลออกให้หมด ทั้งนี้เพ่ือป้องกันน้ าขังในผลซึ่งอาจจะท าให้หนอนจมน้ าตายได้ จากนั้นน า
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มะนาววางไว้บนกระดาษช าระในถาดเพ่ือซับน้ าซึ่งพร้อมที่จะใส่ไข่  การเตรียมมะนาวทดลองไห้มีไข่ของแมลงวัน
ผลไม้อยู่ภายในผลมะนาว ด าเนินการตามข้ันตอน และวิธีการดังนี้  
 การเตรียมมะนาวมีระยะไข่อยู่ภายในผล: เก็บไข่แมลงวันผลไม้ตามวิธีที่ได้กล่าวมาแล้ว โดยวางกระบอก
เก็บไข่ไว้ในกรงเลี้ยงแมลงนาน 60 นาที รวบรวมไข่ที่ได้ใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) แยกไข่ที่ไม่ได้รับ
การผสมพันธุ์ซึ่งลอยอยู่เหนือน้ าทิ้งทั้งหมด ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) ดูดไข่ไปวางไว้บนผ้ามัสลินสีด าซึ่ง
วางทับอยู่ด้านบนของกระดาษกรองสีด าชุ่มน้ า จากนั้นใช้พู่กันเขี่ยกระจายไข่ให้เป็นแถวยาวเพ่ือสะดวกในการแยก
ไข่ไม่สมบูรณ์ออกทิ้ง เลือกไว้เฉพาะไข่ที่สมบูรณ์เท่านั้น นับจ านวนไข่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยใช้พู่กันเขี่ยไข่อย่าง
ระมัดระวังให้รวมกันเป็นกลุ่ม ๆ ละ 30  ฟอง/ผล จากนั้นใช้พู่กันย้ายไข่ 1 กลุ่ม (จ านวน 30 ฟอง/ผล) ดังกล่าวลงบน
เนื้อมะนาวตรงบริเวณที่ท ารอยแผล  ปิดแผลโดยดึงเปลือกด้านขั้วลงมาประกบชิดกับเปลือกอีกด้านปิดให้สนิท 
โดยการใช้กระดาษกาวปิดทับพันโดยรอบแผลเพ่ือป้องกันไม่ให้เปลือกมะนาวแยกออกจากกัน (Figure 2 และ3) เก็บ
มะนาวมีระยะไข่อยู่ภายในผลใส่ในกระบะเก็บให้ครบ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นจึงน ามะนาวไปใช้ในการทดลองต่อไป 

7. เปรียบเทียบความทนทานของแมลงวันผลไม้ระยะไข่ 24 ชั่วโมงในผลมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 
ต่อความร้อนที่อุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ ด้วยวิธีการอบไอน  า 
ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ Sanshu Vapor Heat Treatment 

System (Differential Pressure Type) (model: EHK – 1000B, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, 
Japan) จ านวน 2 เครื่อง มะนาวใช้ในการทดลองเป็นมะนาวแก่ผิวเปลือกสีเขียว ผลขนาดกลางน้ าหนัก 38 – 48 
กรัม/ผล การเตรียมมะนาวในสภาพที่มีแมลงระยะไข่ อยู่ภายในผล อาศัยขั้นตอนและวิธีปฏิบัติของ สลักจิต 
(2554) การเตรียมมะนาวทดลองไข่ของแมลงวันผลไม้ใช้ในการทดลองมีอายุ 24 ชั่วโมง ใส่ไข่จ านวน 30 ฟอง/ผล 
การศึกษาความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้ระยะไข่เปรียบเทียบระหว่างมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 มี
ขั้นตอนและวิธีการดังรายละเอียดต่อไปนี้  

เตรียมมะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 มีแมลงระยะไข่ อยู่ภายในผล น ามะนาวทดลองซึ่งมีแมลงระยะไข่ใน
ผลมะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 อย่างละ 20 ผล วางไว้ในถาดบรรจุผลไม้เดียวกัน จากนั้นอบมะนาว ก าจัดแมลง
ระยะไข่ในผลมะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 พร้อมกันในตู้อบความร้อนเดียวกันด้วยวิธีอบไอน้ า เปรียบเทียบอัตรา
การตายของไขร่ะยะไข่ในผลมะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 เมื่ออบมะนาวให้อุณหภูมิภายในสุดผลของมะนาวเพ่ิมขึ้น
ถึง 45 และ 46 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลมะนาวที่อุณหภูมิ  46 องศาเซลเซียส  เป็นระยะเวลานาน  
0,  10,  20,  30 และ 40 นาที เริ่มต้นด้วยอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ านาน 30 นาที ความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้น
มากกว่า  90  เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองแต่ละครั้ง ใช้มะนาวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 3 ผล/พันธุ์ (แท่งวัดอุณหภูมิ
ซึ่งเป็นตัวก าหนดอุณหภูมิผลมะนาวต้องท าการสอบเทียบความเที่ยงตรงอย่างน้อยเดือนละ 1 ครั้ง) ในการทดลอง
แต่ละครั้งใช้มะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) ขนาดกลางน้ าหนัก 42 ± 1 กรัม/ผล จ านวน 3 ผล/พันธุ์ วาง
ไว้ในกระบะชั้นล่างสุด เมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิอย่างน้อยจ านวน 2 ผล/พันธุ์ (Figure 4) อุณหภูมิภายในสุดผล
ของมะนาวเพ่ิมข้ึนถึง 45 และ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานานตามก าหนด น ามะนาวทดลองมีแมลงระยะไข่
ในผลมะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 ในผลอย่างละจ านวน 20 ผล ออกจากห้องบรรจุผลไม้ (Figure 5)  และลด
อุณหภูมิผลมะนาวทันทีโดยเป่าด้วยลมนาน 30 นาที ในเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ “Sanshu” Shower Cooling 
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System (Differential Pressure Type) (model: SHS-12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan) 
(Figure 6) ส่วนมะนาวที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ของระยะไข่ในผลมะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 มีจ านวน 
50 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน แยกเก็บมะนาวทดลองแต่ละชนิด และระยะเวลาในกระป๋องพลาสติกทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6.5 เช็นติเมตร สูง 4.5 เช็นติเมตร ปิดฝา (ฝาปิดท าช่องระบายอากาศเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส
ขนาดประมาณ 1 ซม. ปิดช่องระบายอากาศด้วยผ้ามัสลินขนาด 16 เมช) น ากระป๋องใส่มะนาวจัดเรียงลงใน
กระบะพลาสติกขนาด 36 x 54 x 15 ซม. โดยใส่มะนาวจ านวน 20 ผล/กระบะ เพ่ือป้องกันไม่ให้แมลงจาก
ภายนอกเล็ดลอดเข้าไปวางไข่ในมะนาวทดลอง คลุมกระบะด้วยผ้ามัสลิน หลังจากนั้นน ามะนาวทดลองท้ังหมดเก็บ
ไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ 25 -28 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพันธ์ 60-80 เปอร์เซ็นต์ 
(Figure 7) ตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตในมะนาวแต่ละผลหลังจากอบมะนาวก าจัดแมลงระยะระยะไข่ (Figure 
8) เป็นเวลานาน 6 วัน ด าเนินการทดลองอบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิและเวลาก าหนด
ดังกล่าวข้างต้น จ านวน 6 ครั้ง น าข้อมูลทั้งหมดวิเคราะห์เปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนมากที่สุดของ
แมลงวันผลไม้ระยะไข่ 24 ชั่วโมงในผลมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 ต่อความร้อนที่อุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ 
ด้วยวิธีการอบไอน้ า วิเคราะห์ข้อมูลหาอัตราการตายค านวณโดยใช้ Abbott’s formula (Abbott, 1925)   

Abbott’s formula : 
อัตราการตาย =   อัตราการตายของกลุ่มทดลอง-อัตราการตายของกลุ่มไม่ผ่านความร้อน×100 

100-อัตราการตายของกลุ่มไม่ผ่านความร้อน 
  

สถิติที่ใช้ในการศึกษา: อัตราการตาย (% mortality) = จ านวนแมลงวันผลไม้ท่ีตาย×100 
          จ านวนแมลงวันผลไม้ท่ีทดลอง 

8. การประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลง 

 8.1 วิธีการเตรียมมะนาวทดลอง : มะนาวใช้ในการทดลองมีผลขนาดกลาง น้ าหนัก 38-48 กรัม/ผล ผล

มะนาวพันธุ์พิจิตร1 ที ่น ามาผ่านความร้อนต้องเป็นผลมะนาวที่แก่จัดผลสีเขียว (สลักจิต และคณะ , 2559) 

เตรียมมะนาวให้มีไข่อายุ 24 ชั่วโมง อยู่ภายในผล 2 วิธี คือวิธีใส่ไข่ในผลมะนาว (artificial infestation) และวิธีให้

แมลงวันผลไม้วางไข่บนผลมะนาว (forced infestation) แต่ละวิธีการมีรายละเอียดดังนี้   

(1) วิธีใส่ไข่ในผลมะนาว  

จะใช้วิธีใส่ไข่ลงบนเนื้อมะนาวโดยตรง (artificial infestation method) มะนาวใช้ในการ

ทดลองเป็นมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ผลแก่สีผิวเปลือกสีเขียว เปลือกหนาค่อนข้างแข็ง ซึ่งเป็นลักษณะประจ าพันธุ์ การ

เตรียมผลมะนาวที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของหนอนนั้น มะนาวทุกผลต้องล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่า ผึ่ง

ให้แห้ง คัดเลือกมะนาวสมบูรณ์ ตรวจสภาพความผิดปกติของมะนาว ทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของ

แมลง ชั่งคัดขนาดตามก าหนด เก็บมะนาวไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกระทั่งถึงเวลาที่น าไปใช้ในการทดลอง วิธีการเตรียม
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มะนาวส าหรับการทดลอง โดยใช้มีดผ่าตัดเจาะกรีดเป็นวง รอบขั้วผลประมาณ ¾ ส่วน ห่างจากข้ัวประมาณ 1 ซม. 

เปิดเปลือกมะนาวด้านบนเผยอข้ึน จากนั้นใช้มีดผ่าตัด ตัดตรงแกนกลางมะนาวออกให้มีช่องว่าง ส าหรับให้มีอากาศ

ถ่ายเทภายในผล  ท าให้แต่ละกีบมะนาวเปิด และเพ่ือช่วยให้หนอนสามารถชอนไชเข้าไปทุกส่วนของผลมะนาวได้

โดยง่าย ช่วยระบายน้ าออกจากผลโดยการคว่ าแง้มฝาด้านขั้วผลเอียงเพื่อช่วยระบายน้ ามะนาวที่อยู่ภายในผล

ไหลออกให้หมด และเพ่ือป้องกันน้ าขังในผลซึ่งอาจจะส่งผลท าให้หนอนจมน้ าตายได้ จากนั้นน ามะนาววางไว้บน

กระดาษช าระวางบนในถาดเพ่ือซับให้ผิวเปลือกแห้ง ซึ่งเตรียมพร้อมที่จะใส่ไข่ การเตรียมมะนาวทดลองให้มีระยะ

ไข่ของแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผลมะนาว ด าเนินการตามข้ันตอน และวิธีการดังนี้   

การเตรียมมะนาวมีระยะไข่อยู่ภายในผล: เก็บไข่แมลงวันผลไม้ตามวิธีที่ได้กล่าวมาแล้ว โดยวางกระบอก

เก็บไข่ไว้ในกรงเลี้ยงแมลงนาน 30 นาที รวบรวมไข่ที่ได้ใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) แยกไข่ที่ไม่ได้รับ

การผสมพันธุ์ซึ่งลอยอยู่เหนือน้ าทิ้งทั้งหมด ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) ดูดไข่ไปวางไว้ผ้ามัสลินสีด าซึ่งถูก

วางบนกระดาษกรองสีด าชุ่มน้ าอีกชั้น โดยการกระจายไข่ให้เป็นแถวยาวเพ่ือสะดวกในการแยกไข่ไม่สมบูรณ์ออก 

เลือกไว้เฉพาะไข่ที่สมบูรณ์เท่านั้น นับจ านวนไข่ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ โดยใช้พู่กันเขี่ยไข่อย่างระมัดระวังให้

รวมกันเป็นกลุ่มๆ ละ 30  ฟอง/ผล  จากนั้นใช้พู่กันย้ายไข่ 1 กลุ่ม (จ านวน 30 ฟอง/ผล) ดังกล่าววางลงบนเนื้อ

มะนาวตรงบริเวณที่ท ารอยแผล จากนั้นปิดแผลโดยดึงเปลือกประกบชิดกับเปลือกอีกด้านปิดให้สนิท และปิดรอย

แผลโดยการรัดด้วยกระดาษกาวเพ่ือป้องกันไม่ให้เปลือกมะนาวแยกออกจากกัน ในระหว่างที่น ามะนาวผ่านความ

ร้อนในเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ น ามะนาวทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 

อุณหภูมิ 27 ± 1° ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งน ามะนาวไปใช้ในการทดลอง 

 (2) วิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว 
โดยใช้เข็มหมุดปักบอร์ดเจาะรูบนผลมะนาวจนสุดเข็มจ านวน 5 รู เพ่ือบังคับให้แมลงตัวเต็มวัย

เพศเมียแทงอวัยวะวางไข่เข้าไปวางไข่ในผลมะนาวผ่านรูที่เจาะไว้เท่านั้น กรงแมลงส าหรับวางไข่มีขนาด 50.5 x 
35.6 x 35.2 ซม. ท าด้วยมุ้งลวดตาข่ายอลูมิเนียมขนาด 16 เมซ มีแมลงตัวเต็มวัยอายุไม่น้อยกว่า 2 สัปดาห์ 
จ านวนประมาณ 2,000 ตัว การเตรียมมะนาวทดลองแต่ละครั้ง จะน ามะนาวจ านวน 10 ผล ใส่ในกรงให้แมลงวัน
วางไข่เป็นเวลานาน 30 นาที หลังจากนั้นเก็บมะนาวไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นอุณหภูมิ 27 ± 1° ซ. 
ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ จนกระท่ังน ามะนาวไปใช้ในการทดลอง 

8.2 การประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลง: อบมะนาวทดลองในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่อง
ตู้อบความร้อนมีปริมาณมะนาวน้ าหนักแตกต่างกัน คือ น้ าหนักประมาณ 66 -72 กก/ลบ.ม. (Haft load) และ 
132-144 กก/ลบ.ม. (full load) ด าเนินการทดลองโดยเตรียมมะนาวให้มีไข่แมลงวันทองอยู่ภายในผล 2 วิธีตามที่
ได้กล่าวมาแล้ว วิธีใส่ไข่ในผลมะนาวจ านวน 200 ผล และวิธีให้แมลงวันทองวางไข่บนผลมะนาวจ านวน 40 ผล สุ่ม
แบ่งมะนาวของทั้งสองกลุ่มออกเป็น 4 ส่วนเท่าๆ กัน เลือกมะนาวที่ได้จากวิธีการใส่ไข่ในผลมะนาว และวิธีการให้
แมลงวางไข่บนผลมะนาว 1 ส่วน จ านวน 50 และ 10 ผล ตามล าดับ เก็บไว้ส าหรับเป็นตัวเปรียบเทียบ (control) 
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ไม่ต้องน าไปผ่านความร้อน มะนาวส่วนนี้จะใช้ส าหรับการประมาณจ านวนแมลงที่มีชีวิตในมะนาวที่ผ่านความร้อน 
(treatment) เนื่องจากว่าจ านวนแมลงที่มีชีวิตในมะนาวที่ผ่านความร้อนนั้นไม่สามารถที่จะท าการตรวจสอบได้
โดยตรง ส าหรับมะนาวที่เหลืออีก 3 ส่วนแบ่งจ านวนเท่า ๆ กันใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็ง
ทนความร้อนขนาด  36 x 70 x 15 ซม. จ านวน 3 กระบะ น ามะนาวแต่ละกระบะไปชั่ง และใส่มะนาวส่วนอ่ืนที่ไม่
ใช้ในการทดลอง (filler fruit) เพ่ิมลงไปในกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนักประมาณ 11-12 กก./กระบะ น ากระบะบรรจุ
มะนาวทั้ง 3 กระบะวางไว้ในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน เพ่ือให้มะนาวมีน้ าหนักประมาณ 66 -72 
กก/ลบ.ม. อยู่ภายในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน น ามะนาวส่วนอื่นที่ไม่ใช้ในการทดลอง (filler fruit) 
เฉลี่ยจ านวนเท่า ๆ กันใส่ในกระบะบรรจุผลไม้อีก 3 กระบะ และน าไปวางซ้อนลงบนกระบะซึ่งบรรจุมะนาว
ทดลอง 

กรณีของการอบมะนาวในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 132-144 กก/ลบ.ม. 
(full load) ด าเนินการทดลองโดยเตรียมมะนาวด้วยวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลจ านวน 380 ผล 40 
ผลตามล าดับ สุ่มเลือกมะนาวทดลองวิธีใส่ไข่ในผลและวิธีให้แมลงวางไข่บนผลจ านวน 50 ผล และ 10 ผล 
ตามล าดับ เก็บไว้ส าหรับเป็นตัวเปรียบเทียบไม่ต้องผ่านความร้อนส าหรับมะนาวที่เหลือแบ่งออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆ 
กัน น ามะนาวแต่ละส่วนใส่ในกระบะบรรจุผลไม้จ านวน 3 กระบะ และใส่มะนาวส่วนอ่ืนที่ไม่ ใช้ในการทดลอง 
(filler fruit) เพ่ิมลงไปในกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนักประมาณ 10.5 กก./กระบะ น ากระบะบรรจุมะนาวทั้ง 3 กระบะ
วางไว้ในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน จากนั้นน ากระบะบรรจุผลไม้อีก 9 กระบะซึ่งมีมะนาวไม่ใช้ใน
การทดลองจ านวนประมาณ 11-12 กก/กระบะ ใส่เพ่ิมเข้าไปในห้องบรรจุผลไม้เพ่ือให้มีมะนาวทั้งหมดน้ าหนัก
ประมาณ 132-144 กก/ลบ.ม. ตามท่ีก าหนดไว้ 

ยืนยันประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าโดยการท าอบมะนาวก าจัดไข่แมลงวันทองตามข้อก าหนด 
ดังต่อไปนี้ 

(1).   อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้   = = 47.4 ° ซ. 
(2).   อุณหภูมิภายในสุดของผลมะนาว = 46 ° ซ. 

        (3).   คงระดับอุณหภูมิภายในผลมะนาวหลังเพ่ิมขึ้น 
                ถึง 46 ° ซ. นาน 40 นาที       

= 0:40 ชั่วโมง 

        (4).   ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศร้อน = 93 % RH 
        (5).  วิธีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศภายใน 
               ห้องบรรจุผลไม ้
 

= อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับ
ในช่วงเวลาก าหนด 
(Stepped temp.  VHT) 

         (7).  วิธีการลดอุณหภูมิผลมะนาว = 1. เป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง 
2. ฉีดพ่นน้ านาน 10 นาที 

         (8).  ปริมาณมะนาวในห้องบรรจุผลไม้ = ประมาณ 66 กก/ลบ.ม. 
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การวัดอุณหภูมิผลมะนาวทดลองอาศัยการวัดจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) จ านวน 3 ผล 

น้ าหนัก 42 ± 1 กรัม/ผล ซึ่งวางอยู่ในกระบะบรรจุผลไม้ชั้นล่างสุด เมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิจ านวน 2 ผล 

อุณหภูมิคงที่อยู่ 46°ซ. เป็นระยะเวลานานตามก าหนด เปิดประตูห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อน ลด

อุณหภูมิผลมะนาวทันทีโดยแบ่งเป็น 2 กรรมวิธี คือ 1.เป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง และ 2. ใช้วิธีพ่นด้วยน้ านาน 10 

นาทีต่อจากนั้นเป่าด้วยลมนาน 50 นาที  หลังจากนั้นเก็บมะนาวทดลองตามรายละเอียดใน สลักจิตและคณะ 

(2559) ในกระบะพลาสติกขนาด 36 x 54 x 15 ซม. ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ 27±1 ° ซ. 

ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5 เปอร์เซ็นต์ ท าการทดลองอบมะนาวตามรายละเอียดที่กล่าวมาแล้ว จนกระทั่งมีแมลงใน

ผลมะนาวทดลองที่ผ่านความร้อนจ านวนไม่น้อยกว่า 100,000 ตัว เก็บมะนาวทดลองตามวิธีการที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตในผลมะนาวแต่ละผลหลังจากอบมะนาวแล้ว 6 วัน ด าเนินการทดลองอบมะนาวก าจัด

แมลงระยะไข ่ที่อุณหภูมิและเวลาก าหนดดังกล่าวข้างต้น จ านวน 30 ครั้ง น าข้อมูลทั้งหมดวิเคราะห์ข้อมูลหาอัตรา

การตายค านวณโดยใช้ Abbott’s formula (Abbott, 1925) 

9. การประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลมะนาว : จ าลองการส่งออกมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ทาง

เครื่องบินและทางเรือ 

การเตรียมมะนาวเข้าตู้อบ : มะนาวพันธุ์พิจิตร1 จากสวนใส่ลงกระบะ เทน้ าให้ท่วมผลมะนาว แยกผล

มะนาวลอยน้ าออก ล้างท าความสะอาดมะนาวที่เหลือทั้งหมด ใช้พัดลม

เป่าให้แห้ง จากนั้นน าไปชั่งน้ าหนักเพ่ือคัดขนาด 

ผลมะนาวที่ใช้ทดลอง:  ต้องเป็นผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ที่แก่จัด ผลสีเขียว ผิวสวยไม่มีต าหนิผล

ขนาดเล็กน้ าหนัก 40-50 กรัม/ผล หรือขนาดกลางน้ าหนัก 51 -60 

กรัม/ผล 

น ามะนาวใช้เติม (filler fruit) : มะนาวตกเกรด รวมถึงมะนาวลอยน้ า ไม่ก าหนดขนาดน้ าหนักผลหรือ

ความแก่-อ่อน สีผิวเปลือก น ามาใส่เติมให้เต็มกระบะบันทึกน้ าหนัก

ต่อกระบะ 

การอบมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 132 -144

กก./ลบ.ม. ภายในห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบความร้อน สามารถวางกระบะบรรจุมะนาวได้ทั้งหมดรวม 12 กระบะ 

โดยวางเป็น 3 แถว แต่ละแถววางซ้อนกันได้สูงสุด 4 ชั้น โดยเริ่มจากการเตรียมกระบะบรรจุผลไม้ 9 กระบะซึ่งมี

มะนาว filler fruit ให้เต็ม 3 ชั้น ชั่งน้ าหนักประมาณ 11-12 กก/กระบะ วางด้านล่างของตู้ก่อน  

และ 132 กก/ลบ.ม. 
         (9).  การตรวจสอบการตายของแมลงวันผลไม้ = 7 วันหลังผ่านความร้อน 

 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



215 

ด าเนินการทดลองโดยเตรียมมะนาวคัดพิเศษจ านวน 160 ผล สุ่มเลือกมะนาวทดลองจ านวน 40 ผล  

เก็บไว้ส าหรับเป็นตัวเปรียบเทียบไม่ต้องผ่านความร้อน ส าหรับมะนาวที่เหลือแบ่งออกเป็น 3 ส่วนเท่าๆ กันน า

มะนาวแต่ละส่วนใส่ในกระบะบรรจุผลไม้จ านวน 3 กระบะ และเติมมะนาวส่วนอื่นที่ไม่ใช้ในการทดลอง (filler 

fruit) ใส่เพิ่มลงไปในกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนักประมาณ 11-12 กก/กระบะ น ากระบะบรรจุมะนาวทั้ง 3 กระบะ วาง

ไว้ชั้นบนสุดในห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบความร้อนซึ่งใกล้ทางออกลมร้อนมากที่สุด  

ท าการอบมะนาวดังกล่าวข้างต้นด้วยวิธีอบไอน้ า  โดยกรรมวิธีซึ่งอากาศร้อนอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแต่ละ

ระดับภายในช่วงเวลาก าหนด (stepped temperature vapor heat treatment VHT)  ดังรายละเอียดใน

สลักจิต และคณะ (2556) โดยการอบมะนาวสภาพอากาศร้อนที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ อบ

มะนาวให้อุณหภูมิบริเวณตรงก่ึงกลางผลเพิ่มข้ึน 46 °ซ. และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46 °ซ. เป็นระยะเวลานาน 40 นาที 

วิธีการวัดอุณหภูมิผลมะนาว โดยจะวัดอุณหภูมิจาก ผลมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) 

จ านวน 3 ผล ผลมะนาวที่ใช้ทดลองมี 2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก และขนาดกลาง น้ าหนักผล 45±1 และ 62.5±1 

กรัม/ผลตามล าดับ ต าแหน่งการวางผลมะนาวก าหนดอุณหภูมิ ให้ผลวางอยู่ตรงกลางกระบะชั้นล่างสุด มะนาว

ก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผลนี้ใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิผลมะนาวทั้งหมดภายในตู้ความร้อน ท าการวัดอุณหภูมิผล

มะนาวจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผล เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงอุณหภูมิก าหนด แสดงว่าขณะนั้นมะนาว

ทดลองทั้งหมดในตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกับมะนาวก าหนดอุณหภูมิ เมื่อมะนาวทดลองมี

อุณหภูมิคงที่อยู่เป็นระยะเวลานานตามก าหนดแล้ว ลดอุณหภูมิผลมะนาวทันทีโดยวิธีการเป่าด้วยลม  (air 

cooling) นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นน ามะนาวทดลอง 40 ผลออกจากแต่ละกระบะจัดเก็บมะนาวทดลองบรรจุถุงดัด

แปรสภาพบรรยากาศ (Modified Atmosphere Packaging, MAP) วางลงในกล่องกระดาษจากนั้นน ามะนาวไป

เก็บไว้ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12±2°ซ. และเขียนรายละเอียดต่างๆ ดังนี้  

มะนาวทดลอง 120 ผลผ่านความร้อน และไม่ผ่านความร้อน 40 ผล เก็บไว้ 7 วัน 

มะนาวทดลอง 120 ผลผ่านความร้อน และไม่ผ่านความร้อน 40 ผล เก็บไว้ 14 วัน 

ประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทาง

เครื่องบินและทางเรือ โดยบันทึกจ านวนมะนาวเสียหายจากความร้อน 3 อาการ ได้แก่ เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 

ต่อมน้ ามันเปลี่ยนเป็นจุดสีน้ าตาล น้ ามะนาวมีรสชาดขม ด าเนินการทดลองอบมะนาวในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มี

ปริมาณมะนาวตามที่ก าหนดจ านวน 2 ครั้ง 

ด าเนินการทดลองโดยใช้เครื ่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้  Vapor Heat Treatment 

System (Differential Pressure Type) รุ่น EHK-1000B จ านวน 2 เครื่อง และ เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ 
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“Sanshu” shower Cooling System (Differential Pressure Type (model : SHS -12 Sanshu 

Sangyo co.,Ltd.,Kagoshima, Japan) ผลมะนาวที่น ามาผ่านความร้อน ต้องเป็นผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1  

อบมะนาวภายใต้สภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 132-144  กก./ลบม. น า

มะนาววางใส่ภายในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อน 40 ผล/กระบะ จ านวน 3 กระบะ 

ซึ่งมะนาวทั้งหมด 120 ผลนี้จะใช้ส าหรับตรวจสอบความเสียหายที่เกิดจากความร้อน จากนั้นน ามะนาวอ่ืนๆ (filler 

fruit) ซึ่งมีน้ าหนักผลหรือความแก่ สีผิวเปลือกไม่ได้ตามก าหนดใส่เพ่ิมให้เต็มกระบะเพ่ือให้มีน้ าหนัก 11 -12 กก./

กระบะ ภายในห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบความร้อน สามารถวางกระบะบรรจุมะนาวได้ทั้งหมดรวม 12 กระบะ โดย

วางเป็น 3 แถว แต่ละแถววางซ้อนกันได้สูงสุด 4 ชั้น ดังนั้นในการทดลองอบมะนาวสภาพที่มีปริมาณมะนาว

น้ าหนักประมาณ 132-144 กก. หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความจุตู้เท่ากับ100 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับมะนาวใช้

เปรียบเทียบ (control) มีจ านวน 40 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน 

 ท าการอบมะนาวดังกล่าวข้างต้นด้วยวิธีอบไอน้ า  โดยกรรมวิธีซึ่งอากาศร้อนอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นแต่ละระดับ

ภายในช่วงเวลาก าหนด (stepped temperature vapor heat treatment VHT)  ดังรายละเอียดในสลัก

จิต และคณะ (2556) โดยการอบมะนาวสภาพอากาศร้อนที่ระดับความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ อบมะนาวให้

อุณหภูมิตรงบริเวณก่ึงกลางผลเพิ่มข้ึน 46 °ซ. และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46 °ซ. เป็นระยะเวลานาน 40 นาที 

 วิธีวัดอุณหภูมิผลมะนาว จะวัดอุณหภูมิจากมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) จ านวน 3 ผลน้ าหนัก 
45±1 หรือ 55±1  กรัม/ผล วางอยู่ในกระบะชั้นล่างสุด มะนาวก าหนดอุณหภูมิทั้ง 3 ผลนี้ใช้เป็นตัวแทนแสดง
อุณหภูมิผลมะนาวทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน ท าการวัดอุณหภูมิผลมะนาวเมื่อมะนาวก าหนดอุณหภูมิ 3 
ผล อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึงอุณหภูมิก าหนดคืออุณหภูมิตรงบริเวณกึ่งกลางผลเพ่ิมขึ้น 46 °ซ. และคงอุณหภูมิไว้ที่ 46 °
ซ. เป็นระยะเวลานาน 40 นาที แสดงว่าขณะนั้นมะนาวทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ใน
ระดับเดียวกับมะนาวก าหนดอุณหภูมิ เมื่อมะนาวทดลองมีอุณหภูมิคงที่อยู่เป็นระยะเวลานานตามก าหนดแล้ว ลด
อุณหภูมิผลทันทีโดยวิธีเป่าลม ตามรายละเอียดในสลักจิต และคณะ (2559) จากนั้นน ามะนาวทดลอง 40 ผลออก
จากแต่ละกระบะ ใส่ในกล่องกระดาษเขียนรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ ได้แก่ ต าแหน่งของกระบะแต่ละชั้นมี 3 กระบะ 
(ซ้าย กลาง ขวา) ชั้นของกระบะ (ชั้นที่ 4) จากนั้นน ามะนาวทดลองทั้งหมดเก็บห้องเย็นอุณหภูมิ 12±2°ซ. 
ความชื้นสัมพัทธ์ 75±5 % ตรวจความเสียหายของมะนาวหลังจากเก็บไว้นาน 7 และ 14 วัน โดยบันทึกจ านวน 
มะนาวที่เสียหายจากความร้อนได้แก่ เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก ความเป็นกรด การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก 
กลิ่นหอมต่อมน้ ามันที่เปลือก รสชาติ และอาการอ่ืนๆ ตามวิธีการดังรายละเอียดในสลักจิต และคณะ (2556) 
ด าเนินการทดลองอบมะนาวในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวตามที่ก าหนดแต่ละกรรมวิธีจ านวน 2 ครั้ง  
เวลาและสถานที่ 
เริ่มต้น กันยายน 2562 สิ นสุด ตุลาคม 2564  
จังหวัดพิจิตร ก าแพงเพชร สมทุรสาคร นครปฐม เพชรบุร ี
และ ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช 
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ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 
ภายในห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนสามารถวางกระบะบรรจุผลไม้แบบพลาสติกแข็งทนความ

ร้อนได้สูงสุด 12 กระบะ ซึ่งมะนาวมีน้ าหนักรวมสูงสุดประมาณ 144 กก./ลบม. ถือได้ว่าเป็นการอบมะนาวใน
สภาพที่มีมะนาวอยู่ภายในตู้ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ ขณะที่การอบมะนาวประมาณ 36, 72,  และ108 กก./
ลบม. เป็นการอบมะนาว 25, 50 และ 75 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ Figure 9 

Table 1 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิผลมะนาว ในขณะที่อบ
มะนาวน้ าหนักประมาณ 36, 72, 108 และ 144 กก.-ลบม.และ Figure 10-13 แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้น
สัมพัทธ์ อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิผลมะนาว แสดงระยะเวลาที่ใช้ในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิผลเพ่ิมขึ้นถึง 
46o ซ. นาน 40 นาที ในสภาพห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาวต่างกัน เมื่อมีมะนาวประมาณ 36, 72, 108 และ 
144กก./ลบม. ต้องใช้เวลาในการทดลองครั้งที่1 และ2  นานเฉลี่ยเท่ากับ 2:2, 2:2, 2:32, 2:23, 3:10, 2:56, 2:51, 
และ 2:54 ชั่วโมง ตามล าดับเวลาที่ใช้ส าหรับอบมะนาวที่ความจุ 75 เปอร์เซ็นต์ ครั้งที่1 ใช้เวลามากท่ีสุด 

 การสอบเทียบแท่งวัดอุณหภูมิผลไม้ในเครื่องอ่างน้ าร้อน ทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน้ า  อุณหภูมิ
แท่งวัดต้องแม่นย า และเป็นไปตามอุณหภูมิก าหนด 46๐ซ นาน 20 นาที ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 100% ส าหรับ
การศึกษาคุณภาพของมะนาวหลังจากอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46๐ซ. นาน 40 นาที ที่ความจุ 25 50 75 และ100%  
พบว่า เมื่อท าการอบมะนาวที่ความจุ 25% ใช้ระยะเวลาที่ 2:20 ชั่วโมงเท่ากันทั้ง 2 ครั้ง ในขณะที่การอบมะนาวที่
ความจุ 50% ทั้ง 2 ครั้งใช้เวลาแตกต่างกัน 9 นาที ทั้งนี้เนื่องจากผลมะนาวที่เข้าตู้อบมีขนาดแตกต่างกัน ผลขนาด
ใหญ่จะใช้เวลามากกว่าผลขนาดเล็ก ส าหรับการอบมะนาวที่ความจุ 75% จากการอบมะนาว 2 ครั้ง พบว่าใช้
เวลานานที่สุดจากการทดลองครั้งที่1 ระยะเวลาที่ใช้ในการอบครั้งที่ 1 และ2 มีความแตกต่างกันถึง 14 นาที ซึ่ง
อาจเกิดจากลักษณะของการวางผลมะนาวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) หรือผลมะนาวที่เสียบแท่งวัดอุณหภูมิ
ในตู้ที่ใส่มะนาวอัดแน่นเกินไปท าให้ความร้อนเข้าถึงช้า แต่การอบมะนาวที่ ความจุ 100% ผลการทดลองพบว่า
ระยะเวลาห่างกันแค่ 3 นาทีเท่านั้น จากการทดลองดังกล่าวทั้งหมดสังเกตพบว่า ขนาดผล ปริมาณความหนาแน่น
ในการวาง ปริมาณความจุของผลมะนาวในตู้ มีผลกระทบต่อระยะเวลาในการให้ความร้อนของมะนาวพิจิตร1 การ
อบมะนาวที่ความจุ 25 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลาน้อยที่สุด ถ้าใช้ผลมะนาวขนาดใหญ่ขึ้นถึงแม้จะใช้ความจุ 75% แต่เวลา
ที่ใช้ในการอบยาวนานกว่าการอบผลมะนาวขนาดเล็กท่ีความจุ 100%  

การสูญเสียน้ าหนักของมะนาวพิจิตร 1 หลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า ที่อุณหภูมิ 46๐ซ เป็น
เวลา 40 นาที เก็บในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12 ± 2 ๐ซ นาน 7 วัน พบว่าเปอร์เซ็นต์ของการสูญเสียน้ าหนักของมะนาว
ผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าที่ความจุ 25  และ 100% ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับมะนาวที่ไม่ผ่านความ
ร้อน การสูญเสียน้ าหนักโดยรวมน้อยมากเฉลี่ยไม่ถึง 1 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน ามะนาวหลังเก็บเกี่ยวจากสวนมาทดลอง
ทันที พบว่าปริมาณการสูญเสียน้ าหนักจะน้อยมากสังเกตเห็นได้ชัดเจน แต่ในส่วนของมะนาวผ่านความร้อนที่ความ
จุ 50% กระบะมะนาวที่วางต าแหน่งตรงกลางมีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่า และมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
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นัยส าคัญเมื่อเทียบกับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน ซึ่งคาดว่าอาจจะเกิดจากการวางมะนาวบรรจุในกระบะอัดแน่น
เกินไปท าให้มะนาวมีโอกาสในการสะสมความร้อนมากกว่าจุดอ่ืน สิ่งที่ตามมาคือท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนัก
มากกว่า ส าหรับที่ความจุมะนาว 75% พบว่ามะนาวผ่านความร้อนที่ความจุ 75% มีการสูญเสียน้ าหนักมากกว่า
และมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญกีบมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน (Table 2) โดยปกติมะนาวก่อนผ่าน
ความร้อนจะมีขั้วติดมากับผล แต่เมื่อมะนาวผ่านความร้อนมาแล้วจะท าให้ขั้วผลมีโอกาสหลุดออกง่ายขึ้น มะนาว
บางผลนั้นขั้วจะหลุดหายไป แต่บางผลยังมีข้ัวติดอยู่ ซึ่งมีผลท าให้น้ าหนักแตกต่างกันไป โดยทั่วไปมะนาวที่ไม่ผ่าน
ความร้อนจะยังมีขั้วติดที่ผลอยู่เป็นส่วนใหญ่ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะความแก่ และความสดของมะนาวแต่ละผล 
และระยะเวลาหลังการเก็บเก่ียว 

เปอร์เซ็นต์ปริมาณกรดของมะนาวที่ผ่านความร้อนทุกกรรมวิธี พบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติกับมะนาวไม่
ผ่านความร้อน (Control) อบมะนาวพิจิตร1 ซึ่งอยู่ภายใต้สภาพห้องบรรจุผลไม้ที่มีปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 
36, 72, 108 และ 144 กก./ลบ.ม.ตามล าดับ อบมะนาวพิจิตร 1 จ านวน 2 ซ้ า เก็บไว้ในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 12°ซ. 
นาน 7 วัน พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนส่วนใหญ่มีแนวโน้มความเป็นกรดลดลงมากกว่ามะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน 
ยกเว้นมะนาวผ่านความร้อนที่ความจุ 25% พ้ืนที่วางด้านซ้าย และมะนาวที่ความจุ 75% พ้ืนที่กระบะที่วางตรง
กลาง เปอร์เซ็นต์ความเป็นกรดสูงกว่าไม่นาวไม่ผ่านความร้อน แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ผลของความเป็นกรด
แสดงให้เห็นดังนี้ 

 1. ที่ปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ 25% มีค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เฉลี่ย = 2.30 2.08 2.04 และ control 
= 2.14 % ตามล าดับ  

2. ที่ปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ 50% มีค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เฉลี่ย = 2.26 2.22 2.30 และ control 
= 2.44 % ตามล าดับ  

3. ที่ปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ 75% มีค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เฉลี่ย = 1.55 1.86 1.54 และ control 
= 1.65 % ตามล าดับ  

4. ที่ปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ 100%  มีค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เฉลี่ย = 1.66 1.08 1.52 และ 
control = 2.22 % ตามล าดับ  

จาการการอบที่ความจุ 75% และ100 % พบว่า เปอร์เซ็นต์ความเป็นกรดลดลงมากกว่าการอบมะนาวที่
ความจุ 25 และ 50% ทั้งนี้อาจจะมาจากสาเหตุของการเก็บมะนาวก่อนน ามาผ่านความร้อนไว้นานเกิน 4 วัน ท า
ให้ปริมาณความเป็นกรดลดลงตามไปด้วย มะนาวผ่านความร้อนแต่เมื่อเปรียบเทียบกันแล้วไม่แตกต่างจากมะนาว
ทุกกรรมวิธี (Table 3)  ซึ่งหมายความว่ามะนาวที่ผ่านการอบไอน้ าในระดับความจุเพ่ิมขึ้นถึง 75 % ไม่ท าให้
ปริมาณความเป็นกรดแตกต่างจากมะนาวไม่ผ่านความร้อน การเก็บมะนาวเป็นระยะเวลานานหลายวันจนกระทั่ง
น ามาใช้ส าหรับอบทดลอง 4. ที่ปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ 100%  มีค่าปริมาณกรดที่ไทเทรตได้เฉลี่ย = 1.66 1.08 
1.52 และ control = 2.22 % ตามล าดับ จาการการอบที่ความจุ 100% พบว่า เปอร์เซ็นต์ความเป็นกรดลดลง
มากกว่าการอบมะนาวที่ความจุ 25 และ 50% สาเหตุเช่นเดียวกันกับที่ความจุ 75 % เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง
มะนาวผ่านความร้อนที่ความจุ 25% 50% 75% และ 100% กับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน พบว่ามะนาวผ่าน
ความร้อนมีแนวโน้มของค่าความเป็นกรดลดลงทั้งหมดแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นที่ความจุ 100% กระบะที่
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วางในตู้อบชั้นบนสุดตรงกลางซึ่งเป็นบริเวณที่ใกล้กับช่องทางปล่อยความร้อน มีค่าความเป็นกรดลดลงต่ าสุดและ
แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญกับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน  

คุณภาพมะนาวหลังผ่านความร้อน เมื่อเก็บไว้ที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12oซ นาน 7 วัน พบว่ามะนาวผ่านการ
อบไอน้ าที่ความจุ 25% มีแนวโน้มของการเปลี่ยนสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่ามะนาวไม่ผ่านความร้อน รสชาติ 
กลิ่น ไม่แตกต่างกัน (Figure 14 and 15) ส่วนที่ความจุ 50% พบว่า มะนาวผ่านการอบไอน้ ามีแนวโน้มของการ
เปลี่ยนสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่าเล็กน้อยกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน รสชาติ กลิ่น ไม่แตกต่าง แต่พบความ
เสียหายที่เกิดจากผิวเปลือกเป็นสีน้ าตาล จ านวน 2 ผล ซึ่งอาจเกิดจากการผลกระแทกกับของแข็ง เมื่อเจอกับ
ความร้อนท าให้ปรากฏความเสียหายชัดเจนขึ้น  ที่ความจุมะนาว 75% พบว่า มะนาวผ่านการอบไอน้ ามีแนวโน้ม
ของการเปลี่ยนสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่ามะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน รสชาติมีขมปนบ้าง กลิ่นหอมของผิวเปลือก
ลดลง พบความเสียหายที่เกิดจากผิวเปลือกเป็นสีน้ าตาลหลายจุดในบางผล ซึ่งอาจเกิดจากความร้อนท าให้ปรากฏ
ความเสียหายชัดเจนขึ้น (Figure 16 and 17) และที่ความจุมะนาว 100% พบว่า มะนาวผ่านการอบไอน้ ามี
แนวโน้มของการเปลี่ยนสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่ามะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน รสชาติมีขมปนบ้าง กลิ่นหอมของ
ผิวเปลือกลดลง พบความเสียหายที่เกิดจากผิวเปลือกเป็นสีน้ าตาลหลายจุดในบางผล ซึ่งอาจเกิดจากความร้อนท า
ให้ปรากฏความเสียหายชัดเจนขึ้น (Figure 18 และ 19) ภาพทั้งหมดจากการทดลองดังกล่าว การบรรจุมะนาวที่
ความจุ 50% จะมองเห็นได้ชัดเจนว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกน้อยที่สุด สีเปลือกยังคงเขียวปกติ ผิวเปลือก
ยังมีความสด ไม่มีรอยเหี่ยว สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า มะนาวพันธุ์พิจิตร 1 ที่น ามาทดลองครั้งนี้ผ่านการเก็บ
รักษาก่อนการอบประมาณ 1 วัน ซึ่งมีความแตกต่างกับมะนาวที่ความจุ 25% ซึ่งได้ผ่านการเก็บรักษาในห้องเย็น
ก่อนการอบประมาณ 3 วัน จึงท าให้สีเปลือกมีโอกาสเปลี่ยนเป็นสีเหลืองได้มากกว่า  
  การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของสี L* เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสว่างของผลไม้ จากผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าสีเปลือกมะนาวหลังจากผ่านการอบไอน้ าที่ระดับปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ต่างๆ มะนาวที่ถูกจัดวาง
ในตู้ต าแหน่งด้านซ้าย และตรงกลาง พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของสี L ไม่แตกต่างไปจากมะนาวที่ไม่
ผ่านความร้อน แต่มะนาวที่ผ่านการอบไอน้ ามีการพัฒนาของสีเปลือกค่อนข้างมาก ระดับปริมาณมะนาวที่ความจุตู้ 
50 และ75% เมื่อเปรียบเทียบมะนาวที่ผ่านการอบไอน้ ากับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน พบว่า  ค่าความสว่าง
โดยเฉพาะด้านขวาของตู้มีแนวโน้มสูงกว่าชัดเจนและต่างต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญกับมะนาวที่ไม่ผ่านความ
ร้อน แต่เมื่ออบไอน้ ามะนาวที่ความจุตู้ 25 และ 100 %  ทุกต าแหน่ง ตรงซ้าย กลาง และขวาของตู้ตามล าดับ 
พบว่าไม่แตกต่างทางสถิติกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน  
ในขณะที่อบไอน้ าที่ความจุเพ่ิมมากขึ้นมะนาวมีแนวโน้มมีการพัฒนาความสว่างของสีเปลือกเพ่ิมขึ้น เมื่อพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของสีเปลือก แต่ในครั้งนี้กลับพบว่า สาเหตุอาจเกิดจากระยะการเก็บเกี่ยวมะนาว 
ถ้าเก็บผลแก่เกินไปจะท าให้การพัฒนาของสีเปลือกเร็วขึ้นตามไปด้วย และอาจเกี่ยวข้องกับคุณภาพของมะนาว
ด้วย และเมื่อเก็บรักษานานขึ้นค่าความสว่างของสีเปลือกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (ตารางท่ี 4) 

การเปลี่ยนแปลงค่า a*  เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสีเขียวของผลไม้ หากค่า a* มีค่าน้อย หมายถึง สีเปลือกของ
มะนาวเป็นสีเขียวมาก แต่หากค่า a* มีค่ามากขึ้น หมายถึง สีเปลือกของมะนาวมีสีไปทางเฉดสีแดง จากผลการ
ทดลองพบว่า มะนาวมีการเปลี่ยนแปลงของค่า a* ไม่แน่นอน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า a* มีค่า
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แตกต่างกันโดยระดับความจุมะนาว 25,  50, 75 และ 100%  มีค่าเฉลี่ย a* เท่ากับซ้าย  ตรงกลาง ด้านขวา 
1.81/ 2.52 /1.84, -4.11/ -4.19/   -3.76, 2.25/ 3.65 /3.11, 10.91/ -0.01/-.24  และมะนาวไม่ผ่านความร้อน 
2.41 -5.60 -2.05 และ -1.77 ตามล าดับ หมายความว่า มะนาวหลังอบไอน้ าเมื่อเก็บรักษานานขึ้นสีผิวเปลือกไม่
ชัดเจน (Table 4) มะนาวหลังอบไอน้ าที่ระดับต่างๆ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า a* ไม่มีค่าแตกต่างกันทาง
สถิติที่ความจุ 25%นาน  50 และ 100 % กับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน 

 แต่ a* จะเพ่ิมขึ้นโดยมะนาวหลังจากการอบไอน้ าที่ความจุเพ่ิมขึ้นนาน 75 % ในช่องความจุมะนาว
ด้านซ้าย และตรงกลางมีค่า a* สูงขึ้นหมายความว่า มะนาวหลังอบไอน้ าเมื่อเก็บรักษานานขึ้นสีผิวมีสีไปทางเฉดสี
แดงมากข้ึน และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน  

ที่ปริมาณความจุ 25 และ 75% พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า a*  ค่อนข้างสูงสาเหตุอาจเกิดจากระยะการ
เก็บเกี่ยวมะนาว ถ้าเก็บผลแก่เกินไปจะท าให้การพัฒนาของสีเปลือกเร็วขึ้นตามไปด้วย และอาจเกี่ยวข้องกับ
คุณภาพของมะนาวด้วย และเมื่อเก็บรักษานานขึ้นค่าสีเปลือกของมะนาวมีสีไปทางเฉดสีแดงของสีเปลือกมี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้น อีกปัจจัยที่มีผลเช่นนี้เพราะระยะเวลาการเก็บผลมะนาวนานเกิน 3 วันก่อนน าไปอบไอน้ าท าให้
มะนาวมีความอ่อนแอต่อความร้อนมากขึ้น ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกเร็วขึ้นกว่า 

การเปลี่ยนแปลงค่า b* เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสี จากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลือง มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น การ
เปลี่ยนสีของเปลือกผลมะนาวที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่ามะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน และ
ต าแหน่งการวางผลมะนาวที่ได้รับความร้อนมากสุด คือด้านบน จะมีสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่าด้านล่างจึงใช้
ต าแหน่งนี้เป็นจุดทดสอบ จากผลการทดลองพบว่า มะนาวมีการเปลี่ยนแปลงของค่า b* เพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเพ่ิมระดับ
ปริมาณความจุมะนาวที่สูงขึ้นและอายุการเก็บรักษาลดลง โดยพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า b* มีค่าแตกต่างกัน
โดยระดับความจุมะนาว 25,  50, 75 และ 100% มีค่าเฉลี่ย b* เท่ากับ ด้านซ้าย/ ตรงกลาง/ ด้านขวา 45.39/ 
48.20 /46.40, 38.31/ 39.26/ 40.56, 44.95/ 42.25 /47.53 , 42.27/ 41.70/ 40.71  และมะนาวไม่ผ่านความ
ร้อน 48.82/ 34.72/ 43.01 และ 39.37 ตามล าดับ เมื่ออบไอน้ า VHT) มะนาวพิจิตร1 ที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส นาน 40 นาที เก็บรักษาไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 12 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน โดยปกติแล้วมะนาวหลัง
อบไอน้ าที่ความจุมากที่สุด 100% จะมีปัญหากับการเปลี่ยนแปลงค่า b* ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสี จากสีน้ าเงินไป
เป็นสีเหลือง จะเพ่ิมสูงขึ้นมากที่สุด แต่การอบครั้งนี้พบว่าไม่กระทบต่อค่า b* และไม่แตกต่างทางสถิติกับมะนาว
พิจิตร1 ที่ไม่ผ่านความร้อน การอบทั้ง 2 ครั้งมีผลไปแนวทิศทางเดียวกัน ปัจจัยส าคัญที่มีผลกระทบต่อค่า  b* คือ
ระยะเวลา หลังจากเก็บเกี่ยวมะนาวจะต้องน ามาด าเนินการตามข้ันตอนการอบให้เร็วที่สุด สีผลมะนาว มีความสด 
ค่า b* ยังปกติ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบความจุมะนาวที่ความจุ 100% กับ 50% ไม่แตกต่างกัน เพราะว่าด าเนินการใน
ระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยวใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า b* แล้ว เมื่ออบมะนาวพิจิตร 1 ที่ความ
จุ 50 และ 100 %  ไม่มีค่าแตกต่างกันทางสถิติที่กับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน ถึงแม้ว่าความจุของมะนาวจะเต็มตู้ 
หรือครึ่งตู ้

แต่เมื่อเก็บรักษามะนาวนานขึ้นประมาณ 2 ถึง 3 วันสีผิวเปลือกมีไปทางเฉดสีเหลืองมากขึ้น มะนาวหลัง
อบไอน้ าที่ระดับต่างๆ  แต่จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อเก็บรักษานานขึ้น ค่า b* จะเพ่ิมขึ้นโดยมะนาวหลังจากการอบไอน้ าที่
ความจุเพ่ิมขึ้นนาน 75 % ในช่องความจุมะนาวด้านขวา มีค่า b*สูงขึ้นหมายความว่า มะนาวหลังอบไอน้ าเมื่อเก็บ
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รักษานานขึ้นสีผิวเปลือกมีแนวโน้มสีไปทางเฉดเหลืองมากขึ้น และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญกับมะนาวไม่
ผ่านความร้อน ยกเว้นที่ความจุ  25% ในช่องความจุมะนาวด้านซ้ายและขวา มีค่า b* ลดลง มีค่าแตกต่างกันทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคัญกับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน นั่นหมายความว่านอกจากระยะเวลาการเก็บก่อนอบแล้ว ความ
แข็งแรงของมะนาวในบางผลไม่เท่ากัน ในขณะที่อยู่ในสภาพที่บรรจุกระบะเหมือนกัน ความแข็งแรงของมะนาว
แตกต่างกัน สาเหตุอาจเกิดจากระยะการเก็บเกี่ยวมะนาว ช่วงเวลาการเก็บเกี่ยว หรือถ้าเก็บผลแก่เกินไปจะท าให้
การพัฒนาของสีเปลือกเร็วขึ้น ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับคุณภาพของมะนาวด้วย และเมื่อเก็บรักษานานขึ้นค่าสีเปลือก
ของมะนาวมีสีไปทางเฉดสีเหลืองของสีเปลือกมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น อีกปัจจัยที่มีผลเช่นนี้เพราะระยะเวลาการเก็บผล
มะนาวนานเกิน2 ถึง 3 วันก่อนน าไปอบไอน้ า ท าให้มะนาวมีความอ่อนแอต่อความร้อนมากขึ้น ท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสีเปลือกเร็วขึ้นกว่า ทั้งนี้อาจจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับคุณภาพความแข็งแรงของมะนาวด้วย และ
เชื่อมโยงไปถึงการดูแล เอาใจใส่การให้น้ า ปุ๋ย และธาตุอาหารที่จ าเป็นในระยะการเจริญเติบโตของผลมะนาว 

ความเสียหายจากความร้อนทีผิวเปลือก มีลักษณะเป็นจุดสีน้ าตาลอ่อน สีน้ าตาลเข้มขึ้น ถ้าอาการรุนแรง
มากจนกระทั่งจุดสีน้ าตาลกลายเป็นสีด า อาจพบบ้างแต่ไม่มากประมาณไม่เกิน 2 ผลที่อาการค่อนข้างรุนแรง
เฉพาะที่พบดังปรากฏใน Figure 20 ที่ความจุ 50%  และ Figure 21 ที่ ความจุ 75% เท่านั้นจากข้อสังเกตอาการ
นี้จะเกิดขึ้นได้เพราะว่า มะนาวได้รับความกระทบกระเทือนอย่างแรงเช่น ตกจากที่สูงท าให้มะนาวบอบช้ าเมื่อโดน
ความร้อนจึงท าเกิดอาการของความเสียหายนี้ชัดเจนยิ่งขึ้น นอกจากนั้นยังพบความเสียหายจากอาการเป็นจุด
เล็กๆ สีน้ าตาลสีไม่ชัดเจน ซึ่งอาการนี้อาจมีผลกระทบที่เกิดจากมะนาวได้รับความร้อนสูงท าให้เกิดการขยายตัวยืด
หดของต่อมน้ ามัน พบบนผิวเปลือกบางส่วนเพียงเล็กน้อย อาการไม่รุนแรงผู้บริโภคยอมรับได้ ไม่เป็นอุปสรรคต่อ
การรับประทานผลสด เพราะยังคงคุณภาพของความสดปกติของเปลือก รสชาติความเปรี้ยวปกติ ยกเว้นกลิ่นหอม
ของเปลือกลดลงมาก แต่เมื่อน าผลมะนาวอบไอน้ าไปปรุงอาหารไม่พบความผิดปกติ เปรียบเทียบความทนทานของ
แมลงวันผลไม้ระยะไข่ 24 ชั่วโมงในผลมะนาวพันธุ์แป้น กับพิจิตร1 ต่อความร้อนที่อุณหภูมิ และระยะเวลาต่างๆ 
ด้วยวิธีการอบไอน้ า ผลการทดลองอบมะนาวก าจัดแมลงวันผลไม้ในแต่ละงานทดลองปรากฏผลดังนี้ 

Table 5 แสดงข้อมูลระยะเวลาที่ใช้ในการอบมะนาวให้อุณหภูมิผลคงอยู่ที่ 45 และ 46 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลานานต่าง ๆ ตามก าหนดซึ่งมะนาวอยู่ภายใต้สภาพอากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ 93 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออบ
มะนาวพันธุ์แป้น และพิจิตร1 ก าจัดระยะไข่ 24 ชั่วโมง จากผลการทดลอง 6 ครั้ง ปรากฏว่า  ใช้เวลานาน 1:27, 
1:27, 1:30, 1:29, 1:29, 1:27, และ  1:39, 1:47, 1:47, 1:57, 1:55, 1:50 ชั่วโมง ตามล าดับ เมื่อพิจารณาถึงการ
ให้ความร้อนเมื่ออบมะนาวในช่วงอุณหภูมิที่อุณหภูมิ 45 ทั้ง 6 การทดลอง ใช้ระยะเวลาแตกต่าง 3 นาที (การ
ทดลองที่ 1 2 6 กับ การทดลองที่ 3) จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่าการอบมะนาวก าจัดแมลงแต่ละครั้ง
ด้วยวิธีการอบไอน้ ามีสภาพที่แตกต่างกันค่อนข้างน้อย แต่เมื่อความร้อนเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส ทั้ง 6 การ
ทดลอง พบว่าใช้ระยะเวลาแตกต่าง 18 นาที จากข้อมูลดังกล่าวกันมากส่งผลให้ความร้อนข้างต้น แสดงให้เห็นว่า
การเพ่ิมความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 45 ถึง 46 องศาเซลเซียส ของการอบมะนาวก าจัดแมลงแต่ละครั้งด้วยวิธีการอบ
ไอน้ ามีสภาพที่แตกต่างกันค่อนข้างมาก (การทดลองที่ 1 กับ 4) ที่เป็นเช่นนี้เพราะว่าได้มีการก าหนดอุณหภูมิตู้ที่ 
47 องศาเซลเซียส ซึ่งความร้อนที่ก าหนดในผลคืออุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นช่วงความร้อนที่ใกล้เคียงกัน 
ดังนั้นความร้อนค่อยๆเพ่ิมขึ้นภายในผลจะเริ่มช้าลงแตกต่างกันไป การสะสมความร้อนภายในผลมะนาวก็มี
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ค่อนข้างน้อยเนื่องจากผลมะนาวมีขนาดเล็ก ลักษณะต าแหน่งการวางผลมะนาวบนกระบะภายในตู้อบก็มี
ผลกระทบต่อการเพ่ิมข้ึนของความร้อนเช่นกัน   

Table 6 แสดงระยะเวลาอบมะนาวให้อุณหภูมิผลคงอยู่ที่ 46  องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานานตาม
ก าหนด รวมทั้งรายละเอียดอ่ืน ๆ ในการอบมะนาวแต่ละครั้ง เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาการให้ความร้อนเมื่ออบ
มะนาวในช่วงอุณหภูมิผล 45 ถึง 46 องศาเซลเซียสทั้ง 6 การทดลอง ใช้ระยะเวลาแตกต่าง 12, 20, 17, 28, 26 และ 
23 นาที ตามล าดับ จากผลการทดลอง พบว่า แมลงวันผลไม้ ระยะไข่ในผลมะนาวพันธุ์แป้น ดูจะมีความทนทาน
ต่อความร้อนมากกว่า ในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 จึงท าการอบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมงอยู่ในผลมะนาว
พันธุ์แป้น และมะนาวพันธุ์พิจิตร1 พร้อมกัน ในเครื่องตู้อบความร้อนเดียวกัน ซึ่งท าให้ทั้งระยะไข่ในผลมะนาวพันธุ์
แป้น และมะนาวพันธุ์พิจิตร1อยู่ภายใต้สภาพความร้อนท่ีเหมือนกัน 

ผลการตรวจนับแมลงในมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนพบว่า แมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาวพันธุ์แป้น
ที่ไม่ผ่านความร้อน มีอัตราการตาย 69.91 เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองครั้งนี้ ได้ท าการทดลองอบมะนาวพันธุ์แป้นที่
อุณหภูมิ 45 และ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0,  0:10, 0:20,  0:30 และ 0:40 ชั่วโมง พบว่าไข่มีอัตรา
การตายเฉลี่ย 71.21, 74.97, 83.81, 96.08, 98.83 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่พันธุ์พิจิตร 1 แมลงใน
มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนมีอัตราการตาย 53.11 เปอร์เซ็นต์  และมะนาวผ่านความร้อน มีอัตรากาการตาย 56.61, 
64.72, 76.19, 95.50, 99.56 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ อัตราการตายของแมลงที่ไม่ผ่านความร้อนทั้ง 2 
พันธุ์ พบว่ามะนาวพันธุ์แป้น มีอัตราการตายสูงกว่า พันธุ์พิจิตร 1 ในช่วงอุณหภูมิ 45 และ 46 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลานาน 0,  10, 20 นาที ทั้งนี้อาจมีสาเหตุจากมะนาวแป้นมีสภาพเปลือกบางและให้ปริมาณน้ ามากกว่าจึง
ท าให้แมลงมีโอกาสจมน้ าตายมากกว่า ในส่วนของมะนาวพันธุ์พิจิตร 1 เปลือกมีสภาพหนากว่า และให้ปริมาณน้ า
น้อยกว่า ขณะที่ใส่แมลงเข้าไปในเนื้อมะนาวตรงกลางผลจะมีลักษณะค่อนข้างแห้งกว่าจึงท าให้อัตราการรอดชีวิต
ในมะนาวพันธุ์พิตร 1 สูงกว่าพันธุ์แป้น แต่เมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา
นาน 30 นาที พบว่า แมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมงในผลพันธุ์พิจิตร1 มีอัตราการตายสูงกว่ามะนาวแป้น ความร้อนมี
ผลกระทบต่ออัตราการตายของแมลงในมะนาวพันธุ์พิจิตร 1 อย่างชัดเจน เมื่อเปรียบเทียบอัตราการตายเฉลี่ยของ
แมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมง ทั้งมะนาวพันธุ์แป้น และ พันธุ์พิจิตร 1 พบว่าแมลงตายทั้งหมดเมื่ออุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส นาน 40 นาที   

อัตราการตายที่แท้จริงของแมลงระยะไข่ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน Table 7 จากผลการ
ทดลองพบว่าแมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาวพันธุ์แป้น ไม่ผ่านความร้อน มีอัตราการตายที่แท้จริง 0 
เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองครั้งนี้ ได้ท าการทดลองอบมะนาวพันธุ์แป้นที่อุณหภูมิ 45 และ 46 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลานาน 0,  0:10, 0:20,  0:30 และ 0:40 พบว่าไข่มีอัตราการตายที่แท้จริง 4.45, 16.82, 46.18, 86.98, 
96.12 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่พันธุ์พิจิตร 1 แมลงในมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนมีอัตราการตายที่
แท้จริง 0 เปอร์เซ็นต์  และผ่านความร้อน มีอัตรากาการตายที่แท้จริง 7.46, 24.76, 49.23, 90.40, 99.05 และ 
100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ผลการทดลองดังกล่าวแมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาวพันธุ์แป้น มีอัตราการตาย
ที่แท้จริงน้อยกว่าในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ของทุกความร้อนและระยะเวลาต่างๆ แสดงให้เห็นชัดเจนว่าแมลง
ระยะไข่ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 มีความทนทนต่อความร้อนน้อยกว่า โดยเฉพาะเมื่อใช้ความร้อนที่
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อุณหภูมิคงท่ีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียสนาน 0:30 ชั่วโมง แมลงในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 มีอัตราการตายที่แท้จริง 
99.06 เปอร์เซ็นต์ มีแนวโน้มอัตราการตายที่แท้จริงสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับแมลงในผลมะนาวพันธุ์แป้นซึ่งมี
อัตราการตายที่แท้จริง 96.12 เปอร์เซ็นต์แมลงในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 เป็นพันธุ์มะนาวที่มีความอ่อนแอต่อความ
ร้อนมากกว่า แมลงในผลมะนาวพันธุ์แป้น 2.94 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้ความร้อนที่อุณหภูมิคงที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียสได้รับความร้อนเป็นระยะเวลานาน 0:40 ชั่วโมง แมลงในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 และพันธุ์แป้นมีอัตราการ
ตายที่แท้จริง ทั้งหมด 100 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองพบว่าระยะไข่ของแมลงวันผลไม้ในผลมะนาวพันธุ์แป้นมี
ความทนทานต่อความร้อนมากกว่า พันธ์พิจิตร1 ในช่วงที่ผ่านความร้อนก่อนระยะเวลานาน 0:40 ชั่วโมง 
 Merino et al (1985) รายงานว่า หนอนวัยที่ 1 ของแมลงวันทองทนทานต่อความร้อนมากกว่าระยะไข่ 
และหนอนวัยที่อ่ืน ๆ ของแมลงวันทองและแมลงวันแตงในผละมะม่วงพันธุ์ Carabao อุดร และคณะ (2529) 
ศึกษาการใช้วิธีอบไอน้ าร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันทองและแมลงวันแตงในผลมะม่วงพันธุ์หนังกลางวัน และรายงานผล
ในท านองเดียวกันว่า ระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่าง ๆ ของแมลงวันทองและแมลงวันแตงในผลมะม่วง หนอน
วัยที่ 1 ของแมลงวันทองมีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุด แต่อย่างไรก็ดี ความทานทานต่อความร้อนของ
หนอนวัยที่ 1 เปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรือลดลงได้เมื่ออยู่ในมะม่วงต่างพันธุ์ โดยหนอนวัยที่ 1 เมื่ออยู่ในมะม่วงพันธุ์
พิมพ์เสนแดง จะทนทานต่อความร้อนได้ดีกว่าเมื่ออยู่ในมะม่วงพันธุ์หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ และแรด (อุดร และ
คณะ, 2536)  

ในการเตรียมมะนาวโดยวิธีใส่ไข่เข้าไปในผล ถึงแม้ว่าจะใส่ไข่เข้าไปลึกในเนื้อมะนาว เนื่องจากมะนาวไม่ใช่
พืชอาศัยที่ดีของแมลงวันผลไม้ เพราะมีสภาพเป็นกรดสูง การซับน้ าภายในผลอาจจะกระท าไห้ไม่พอดีพอเหมาะ
อาจมีน้ ามะนาวท่วมขังในบางผล  หรือเนื้อมะนาวบริเวณดังกล่าวอาจจะมีสภาพไม่เหมาะสม เนื่องจากตรง
แกนกลางผลจะมีซอกที่ติดกับเมล็ดบังความร้อน หรืออาจมีพ้ืนที่บางจุดในผลท าไข่อาจถูกวางหรือเขี่ยให้หลบซ่อน
ตัวระหว่างแกนกลางกับเมล็ด ถึงแม้ว่าจะผ่าเอาแกนกลางบางส่วนออกแล้ว เมื่อไขฟักเป็นตัวหนอนสามารถคลาน
เข้าไปกินเนื้อมะนาวได้ทุกด้าน ซึ่งโดยปกติหนอนจะคลานลึกเข้าไปในผล แต่บางตัวอาจจะคลานมากินในส่วน
เปลือกสีขาวที่ติดกับเนื้อมะนาวด้านใน ดังนั้นอัตราการรอดชีวิตของแมลงจึงไม่สม่ าเสมอ  

 แมลงทนทานต่อความร้อนได้มากหรือน้อยมีปัจจัยส าคัญคือ ชนิดพันธุ์ของผลไม้ ลักษณะทางกายภาพ
ภายในและภายนอก ความหนาบางของเปลือก ความสุกแก่ รสชาติ กลิ่น เนื้อของผลไม้ แต่ละผลไม่เท่ากัน และ
ต าแหน่งที่แมลงท าลาย หรือหลบซ่อนอยู่ภายในผลไม้ ในการเตรียมมะนาวมีแมลงอยู่ภายในผล ได้ใช้วิธีน าแมลง
ระยะไข่ ใส่ลงบนเนื้อมะนาวโดยตรงเนื่องจากเนื้อมะนาวบริเวณที่ยิ่งลึกเข้าไปในผลยิ่งจะได้รับความร้อนน้อยกว่า 
ดังนั้นในการย้ายแมลงใส่ในผลมะนาวจึงพยายามใส่แมลงให้ลึกเข้าไปในเนื้ อมะนาวซึ่งจะท าให้แมลงได้รับความ
ร้อนในระดับที่ใกล้เคียงกันมากที่สุดเท่าที่จะท าได้ 

Jang (1986) เปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระยะตัวอ่อนของแมลงวันผลไม้ 3 ชนิด  ได้แก่              
C. capitata, B. dorsalis และ B. cucurbitae โดยวิธีจุ่มในน้ าร้อนปรากฏว่า หนอนวัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อน
มากท่ีสุด ขณะที่ Armstrong และคณะ (1989) ศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ 3 ชนิด ดังกล่าวข้างต้นในมะละกอ
โดยใช้วิธี High-temperature, forced-air treatment กลับปรากฏว่า ระยะไข่ ของแมลงวันผลไม้ทั้ง 3 ชนิด 
ทนทานต่อความร้อนมากกว่า หนอนวัยที่ 1 และหนอนวัยที่ 3 Unahawutti  และคณะ (1986) ศึกษาเปรียบความ
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ทนทานต่อความระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่าง ๆ ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis  โดยวิธีจุ่มในน้ าร้อนพบว่าหนอน
วัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อนมากกว่าไข่  เมื่อท าการศึกษาในมะม่วง  โดยให้ความร้อนด้วยกรรมวิธีอบไอน้ า จะ
ปรากฏผลในท านองเดียวกัน หนอนวัยที่ 1 ทนทานต่อความร้อนมากกว่าระยะไข่ (Unahawutti et al., 1986) สลัก
จิต และคณะ (2549) การศึกษาความทนทานของแมลงวันผลไม้ ระยะไข่ หนอนวัยที่ 1,  2 และ 3 ในผลเงาะต่อ
ความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยเปรียบเทียบอัตราการรอดชีวิตของแมลงเมื่อคงอุณหภูมิ

ผลไว้ที่ 45ซ. และ 46ซ. เป็นระยะเวลานานต่างๆ กัน ผลการทดลองพบว่าหนอนวัยที่ 1 ในผลเงาะมีความ
ทนทานต่อความร้อนได้มากกว่า ระยะไข่ หนอนวัยที่ 2 และ 3 

การวิจัยพัฒนาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้   B. dorsalis ในผลมังคุด 
กลับพบว่าระหว่างไข่ และหนอนวัยต่าง ๆ ในผลมังคุด ระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า
ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์มากที่สุดคือ ระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง) (Unahawutti et al., 1999) และในการศึกษา
โดยวิธีการอบมังคุดก าจัดแมลงแต่ละระยะการเจริญเติบโตให้ผลสอดคล้องเช่นเดียวกันกับผลการทดลองผลมะนาว 
พบว่าระยะไข่ (อายุ 24 ชั่วโมง) มีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1  2 และ 3 สาเหตุที่ระยะไข่ 
หนอนวัยที่ 1 ในผลมะนาวมีความทนทานต่อความร้อนสูงกว่า หนอนวัยที่ 2 และ 3 (สลักจิต และคณะ 2558)  

การประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลง 
Figure 22 แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในผลมะนาว อุณหภูมิอากาศ และความชื้น

สัมพัทธ์ ระหว่างการอบมะนาวด้วยวิธีการอบไอน้ า Table 8 แสดงเวลาในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิคงอยู่ที่46 ° 
ซ. รวมทั้งรายละเอียดอ่ืนๆ ได้แก่ปริมาณความจุ การตั้งค่ารูปแบบการเดินเครื่องเป็นแบบเป็นขั้น (STEPPED 
VHT) แสดงน้ าหนักมะนาวก าหนดอุณหภูมิ ในการทดลองอบมะนาวซึ่งมีแมลงวันทองระยะไข่อยู่ภายในผลแต่ละ
ครั้งนั้น แบ่งการทดลอง 2 ระดับความจุ คือที่ระดับความจุครึ่งหนึ่ง 50 % ( Haft load) และบรรจุเต็มตู้ 100 % 
( Full load)  ส าหรับการทดลองที่ระดับความจุครึ่งหนึ่งนั้นอยู่ในล าดับซ้ าที่ 1-10 มีการทดลองทั้งหมด 10 ซ้ า 
โดยใช้ระยะเวลาการอบสั้นที่สุด และนานที่สุดอยู่ในการทดลองซ้ าที่ 8 และ 6 ใช้เวลานาน 2:07 และ 2:11 ชั่วโมง 
ตามล าดับ ซึ่งใช้เวลาในการทดลองแตกต่างกันแค่ 5 นาที ถือว่าเล็กน้อยมาก 

ส าหรับการทดลองที่ระดับความจุสูงสุด 100 % นั้น หลังจากได้ผ่านขั้นตอนการอบไอน้ าแล้ว ได้แบ่งการ
ทดลองขั้นตอนการลดความร้อนเป็น 2 กรรมวิธี คือ  

1. การใช้ลมเป่าอย่างเดียว ระยะเวลานาน 1 ชั่วโมง ซึ่งอยู่ในการทดลองล าดับซ้ าที่ 1 -10 มีการทดลอง
ทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้ระยะเวลาการอบสั้นที่สุด และนานที่สุดอยู่ในการทดลองซ้ าที่ 2 ใช้เวลานาน 2:08 และ 
2:11ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งใช้เวลาในการทดลอง แตกต่างกันน้อยมาก โดยใช้เวลานานแค่ 3 นาที  

2. การใช้น้ าในช่วงแรก 10 นาที จากนั้นใช้ลมเป่าต่อ 50 นาทีรวมระยะเวลานาน 1 ชั่ วโมง ซึ่งอยู่ในการ
ทดลองล าดับซ้ าที่ 1-10 มีการทดลองทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้ระยะเวลาการอบสั้นที่สุด  และนานที่สุดอยู่ในการ
ทดลองซ้ าที่ 2 ใช้เวลานาน 2:06 และ 2:10 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่งใช้เวลาในการทดลอง แตกต่างกันน้อยมาก โดย
ใช้เวลานานแค่ 4 นาที  
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สลักจิต และคณะ (2556) ที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส นาน 30, 35 และ 40 นาที แมลงวันทอง
ระยะไข่ มีอัตราการตายที่แท้จริง 94.14, 99.87 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ขณะที่หนอนวัยที่ 1 มีอัตราการ
ตายที่แท้จริง 99.92, 100  และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทุกอุณหภูมิก าหนดหนอนวัยที่ 1 มีอัตราการตาย
เฉลี่ยสูงกว่าระยะไข่ ดังนั้นระยะไข่จึงมีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาที่ผ่านมาของ จากผลการศึกษานี้  สามารถยืนยันได้ว่าระหว่างระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 ของแมลงวัน
ทองที่อาจจะพบท าลายในผลมะนาว ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง มีความทนทานต่อความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ ามาก
ที่สุด 

การทดลองการอบไอน้ าการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ส าหรับก าจัดแมลงวันทองในผลมะนาว เป็นการอบมะนาวซึ่งมีแมลงวันทองระยะไข่อยู่ภายในผลแต่ละครั้งนั้น 
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ระดับความจุ คือ ระดับความจุน้อยสุด 50 % ( half load) และความจุมากที่สุด 
100 % ( Full load)   

Table 9. การทดลองที่ระดับความจุครึ่งหนึ่งนั้น การทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาวที่ไม่
ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ  ผล
จากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่าจ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12,658 
ตัว แต่ส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว น ามะนาวดังกล่าวผ่านความร้อนด้วย
วิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าอบไปภายในตู้จ านวน 1500 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีเป่าลม 
พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงทั้งหมดจ านวน 37,974 ตัว  

Table 10. การลดความร้อนโดยวิธีเป่าลม เป็นการทดลองอบไอน้ าที่ระดับความจุเต็มตู้ 100 % นั้น การ
ทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผล
มะนาว จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ ผลจากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่าจ านวนแมลงรอดชีวิต
ทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12,922 ตัว  แต่ส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลง
วางไข่บนผลมะนาว น ามะนาวดังกล่าวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าอบไปภายในตู้จ านวน 
3,300 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีเป่าลม พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริง
ทั้งหมดจ านวน 58,655 ตัว  

Table 11. การลดความร้อนโดยวิธีพ่นน้ า 10 นาที เป่าลมให้แห้งอีก 50 นาที เป็นการทดลองที่ระดับ
ความจุเต็มตู้ 100 % นั้น การทดลองมีจ านวนทั้งหมด 10 ซ้ า โดยใช้มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่ไข่เข้าใน
ผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวน 500 และ 100 ผลตามล าดับ ผลจากการตรวจนับจ านวนแมลง 
พบว่าจ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12,103 ตัว  แต่ส าหรับมะนาวจากวิธีใส่
ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว น ามะนาวดังกล่าวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาว
เข้าอบไปภายในตู้จ านวน 3,300 และ 300 ผลตามล าดับ ลดความร้อนโดยวิธีพ่นน้ า 10 นาที เป่าลมให้แห้งอีก 50 
นาที พบว่าจ านวนแมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงทั้งหมดจ านวน 65,825 ตัว 
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ผลการตรวจ นับจ านวนแมลงในมะนาวจากการทดลอง 30 ครั้งโดยใช้มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อนจากวิธีใส่

ไข่เข้าในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว จ านวนรวม 1,800 ผล จากการตรวจนับจ านวนแมลง พบว่า

จ านวนแมลงรอดชีวิตทั้งหมดของมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน โดยจะมีไข่ซึ่งสามารถฟักออกเป็นตัวหนอนได้จ านวน

ไม่น้อยกว่าประมาณ 37,683 ฟอง  แต่ส าหรับมะนาวจากวิธีใส่ไข่ในผล และวิธีให้แมลงวางไข่บนผลมะนาว น า

มะนาวดังกล่าวผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า โดยใส่มะนาวเข้าอบไปภายในตู้จ านวน 9,000 ผล การลดความ

ร้อนผลมะนาวใช้ 2 วิธี คือ 1. โดยวิธีเป่าลม และ 2. โดยวิธีพ่นน้ า 10 นาที เป่าลมให้แห้งอีก 50 นาที พบว่า

แมลงวันทองมีอัตราการตายที่แท้จริงรวมทั้งหมดจ านวน 162,454 ตัว แสดงว่าที่ระยะเวลานาน 40 นาที น่าจะ

เป็นช่วงระยะเวลาสั้นที่สุดที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถก าจัดไข่แมลงวันทองได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

วิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ซึ่งมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงได้ตามมาตรฐานก าหนดและยอมรับเป็นวิธีการ
ก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จะขจัดปัญหาด้านกักกันพืชซึ่งเป็นอุปสรรคกีดขวาง การส่งออกผลไม้พืชอาศัยของ
แมลงวันผลไม้ไปยังประเทศที่ไม่มีแมลงวันผลไม้แพร่ระบาด โดยทั่วไปวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชต้องมี
ประสิทธิภาพการก าจัดแมลงสูงมาก ให้ความมั่นใจได้ว่าจะไม่มีแมลงรอดชีวิตเล็ดลอดติดไปกับผลไม้ ไปเจริญแพร่
พันธุ์อย่างถาวรในประเทศปลายทาง หน่วยงานกักกันพืชของประเทศญี่ปุ่ นก าหนดหลักเกณฑ์ส าหรับพิจารณา
วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช คือ ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ ระยะเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความ
ร้อนมากที่สุดจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ได้ทั้งหมด ขณะที่หน่วยงานกักกันพืชของประเทศสหรัฐอเมริกา 
ก าหนดหลักเกณฑ์ต้องมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) นั้นคือ ให้มีแมลง
รอดชีวิตได้ไม่เกินจ านวน 3 ตัว จากจ านวนแมลงที่ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชทั้งหมด จ านวน 100,000 
ตัว (Baker, 1939) จากข้อมูลผลการวิจัยที่ผ่านมาและผลจากการทดลองนี้แสดงให้ เห็นว่ากระบวนการอบไอน้ าที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 40 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงได้ถึงระดับของวิธีการก าจัด
ศัตรูพืชด้านกักกันพืช ตามก าหนดหลักเกณฑ์ประเทศญี่ปุ่นและสหรัฐอเมริกา 

การประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลมะนาว 

Table 23 แสดงเวลาในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 ° ซ. นาน 40 นาทีรวมทั้งรายละเอียดอ่ืนๆ 
ได้แก่ปริมาณความจุ การตั้งค่ารูปแบบการเดินเครื่องเป็นแบบเป็นขั้น (STEPPED VHT) แสดงน้ าหนักมะนาว
ก าหนดอุณหภูมิ ในการทดลองอบมะนาว ระดับความจุ คือที่ระดับความจุเต็มตู้ 100 % ( Full load)  มีการ
ทดลองทั้งหมด 30 ครั้ง โดยใช้ระยะเวลาการอบสั้นที่สุด และนานที่สุดเวลา 2:06 และ 2:12 ชั่วโมง ตามล าดับ ซึ่ง
ใช้เวลาในการทดลองใช้เวลาใกล้กันมาก ซึ่งแตกต่างกันนานแค่ 6 นาที การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ
อากาศ และอุณหภูมิผลมะนาว ในขณะที่อบมะนาวด้วยวิธีการอบไอน้ าให้อุณหภูมิผลเพ่ิมขึ้นถึง 46o ซ. ในสภาพ
ห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณมะนาว ประมาณ 132 กก./ลบม. ใช้วิธีการลดอุณหภูมิด้วยลมเป่าอย่างเดียว  แสดง
ระยะเวลาที่ใช้ในการอบมะนาว ให้อุณหภูมิผลเพ่ิมขึ้นถึง 46o ซ. ต้องใช้เวลานานเฉลี่ย 2:12, 2:12, 2:14, และ 
2:14 ชั่วโมงตามล าดับ เวลาที่ใช้ส าหรับการอบไอน้ ามะนาวเพ่ือประเมินความเสียหายต่อคุณภาพผลมะนาวพันธุ์
พิจิตร1  ซึ่งเป็นการศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทางเครื่องบิน 2 ซ้ า และทางเรือ 
2 ซ้ า ตามล าดับ 
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 จากการตรวจสอบความเสียหายของมะนาวพันธุ์พิจิตร1 พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนจากมะนาวก าหนด

อุณหภูมิอยู่กึ่งกลางผล 46 °ซ. คงที่เป็นเวลานาน 40 นาที และการเก็บรักษาที่ 12 ± 2 ° C  นาน 7 และ 14 วัน 

นั้น ซึ่งเป็นการศึกษาความเสียหายของมะนาวในสภาพจ าลองการส่งออกมะนาวทางเครื่องบิน ท าการทดลองจ านวน 

2 ซ้ า โดยท าการตรวจสอบลักษณะอาการที่ปรากฏ ได้แก่ ผิวเปลือกเป็นสีน้ าตาล fresh browning กลิ่นความหอม

ของต่อมน้ ามันที่ผิวเปลือก รสชาติ อาการปรากฏของโรคพืช ความเสียหายอ่ืนๆ การตรวจสอบความเป็นกรด 

เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก และลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสีผิวเปลือก  

ผลจากการตรวจพบลักษณะอาการความเสียหายที่ผิวเปลือกของมะนาวเป็นจุดสีเขียวเข้ม สีน้ าตาล และสีด า 

พบอาการดังกล่าวเล็กน้อยในบางผล ซึ่งไม่สามารถระบุเป็นจ านวนได้ อาการนี้เกิดขึ้นได้ทั้งผลมะนาวไม่ผ่านความร้อน 

จ านวน และมะนาวที่ผ่านความร้อนที่เก็บไว้นาน 14 วันเท่านั้น จากการสังเกตอาการที่เกิดขึ้น สาเหตุของมะนาวเป็น

จุดน่าจะมาจากการเก็บเกี่ยวมะนาว ลักษณะทั่วไปของกิ่งก้านมะนาวพันธุ์พิจิตร 1 คือกิ่งก้านจะแข็งมาก นอกจากนี้

ยังมีหนามแหลมคมจ านวนมากตรงบริเวณตลอดทั้งกิ่งก้านและขั้วผล เมื่อเก็บเกี่ยวมะนาวแล้วเสร็จน าไปเก็บในตะกร้า

หรือกล่องรวมกันท าให้เกิดบาดแผลได้ง่ายถ้าไม่แยกผลออกจากกันชัดเจน  หรือขาดความระมัดระวัง ถ้ามะนาวผล

ไหนมีความสมบูรณ์พอก็ส่งผลกระทบน้อยหรือไม่เป็นอะไร แต่ถ้าผลที่ค่อนข้างอ่อนแอ เมื่อเจอความร้อนและเก็บไว้

เป็นระยะเวลานานจะปรากฏอาการนี้ได้ชัดเจน ฉะนั้นการรักษาคุณภาพของมะนาวพันธุ์พิจิตร1 ต้องระมัดระวังเรื่อง

กิ่งก้านและหนามแหลมคม  โดยใช้กรรไกรตัดให้ชิดขั้วผล  นอกจากนี้ยังไม่พบอาการเกิดโรคของมะนาวที่ผ่านความ

ร้อนและไม่ผ่านความร้อน ส าหรับการทดสอบรสชาติจากการชิม พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนบางผลเท่านั้นมีรสชาติ

ที่เปลี่ยนจากปกติคือรสเปรี้ยวปนขมเล็กน้อย ซึ่งไม่สามารถแยกรสชาดนี้ออกได้ชัดเจนเช่นกัน  

กลิ่นความหอมของเปลือกมะนาวมีความแตกต่างกันมากในแต่ละผล พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนส่วนใหญ่

กลิ่นความหอมของเปลือกมีแนวโน้มลดลง  ไม่สามารถบ่งบอกจ านวนผลได้ชัดเจนถึงระดับของกลิ่นหอม สาเหตุความ

หอมลดลงอาจจะเป็นเพราะว่าความร้อน และในขณะที่ท าการตรวจสอบเริ่มแรกของการผ่าผลมะนาวกลิ่นหอมยังมี

บ้างอ่อนๆ แต่หลังจากผ่าผลเสร็จทั้งหมดแล้ว ท าการพิสูจน์ความหอมด้วยการดมกลิ่น ปรากฏว่ามีกลิ่นหอมเหลือ

เพียงเบาๆ จนกระทั่งไม่มีความหอมของกลิ่นมะนาวเหลืออยู่ 

สลักจิต และคณะ (2560) ได้ศึกษาอิทธิพลของปัจจัยวิธีการลดอุณหภูมิมะนาวโดยวิธีฉีดพ่นด้วยน้ า ต่อ
ความเสียหายของมะนาวซึ่งผ่านวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ าปรับสภาพผลการทดลองพบว่า การ
ลดอุณหภูมิผลมะนาวโดยวิธีฉีดพ่นด้วยน้ าไม่แตกต่างจากวิธีเป่าด้วยลม วิธีฉีดพ่นด้วยน้ าถึงแม้ว่าท าให้อุณหภูมิผล
มะนาวต่ าลงได้เร็วกว่าวิธีเป่าด้วยลม แต่อย่างไรก็ดี  ไม่ว่าจะลดอุณหภูมิผลมะนาวด้วยวิธีการใดหลังสิ้นสุด
กระบวนการให้ความร้อน  จ านวนมะนาวเสียหายไม่มีความรุนแรง อาการโดยรวมทั้งหมดของมะนาวหลังจากผ่าน
การอบไอน้ า จากผิวเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (color change on lime rind from green color to yellow) 
การเปลี่ยนรสชาติเปรี้ยวปนขม (Flouer change from sour to bitter) กลิ่นหอมที่ผิวเปลือกลดลง อยู่ในระดับที่
ใกล้เคียงกัน 
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การสูญเสียน้ าหนักของมะนาว (%) หลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า ระดับความร้อนที่อุณหภูมิ 

46๐ซ เป็นเวลานาน 0:40 ชั่วโมง และเก็บมะนาวในตู้ควบคุมอุณหภูมิ 12 ± 2 ๐ซ นาน 7 วันนั้น พบว่าเปอร์เซ็นต์

ของการสูญเสียน้ าหนักของมะนาวที่ผ่านความร้อนลดลงอย่างชัดเจน  และแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับ

มะนาวไม่ผ่านความร้อน เมื่อมะนาวผ่านความร้อนท าให้ขั้วผลหลุดออกง่ายยิ่งขึ้นจึงส่งผลท าให้ค่าการสูญเสีย

น้ าหนักของมะนาวไม่สม่ าเสมอและไม่แน่นอน ในส่วนของมะนาวผ่านความร้อนที่วางในต าแหน่งด้านซ้าย ของการ

ทดลองที่ 2 พบว่ามะนาวที่วางในทุกต าแหน่งของตู้อบไอน้ า ซ้าย กลาง ขวา การสูญเสียน้ าหนักค่อนข้างมีปริมาณ

สูงมากกว่าเมื่อเทียบกับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน สังเกตเห็นได้ชัดเจน บางต าแหน่งค่าการสูญเสียน้ าหนักอาจจะ

แตกต่างกันบ้าง ซึ่งคาดว่าอาจจะเกิดจากการวางมะนาวบรรจุในกระบะค่อนข้างหลวมเกินไปท าให้มะนาวจึงมี

โอกาสกระจายความร้อนได้เร็วกว่า ต าแหน่งที่วางแน่นมากกว่าจุดอ่ืน สิ่งที่ตามมาคือท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนัก

มากกว่า รวมไปถึงขนาดผลของมะนาวที่ใช้เติม เช่นผลขนาดเล็ก หรือผลขนาดใหญ่การสะสมความร้อนภายในผล

ก็มีโอกาสแตกต่างกัน แต่ในส่วนของการทดลองการจ าลองขนส่งทางเรือเก็บมะนาวไว้นาน 14 วันนั้น เป็นการอบ

มะนาวมีแนวทางปฏิบัติเช่นเดียวกันกับมะนาวที่เก็บไว้ส่งออกทางเครื่องบิน ซึ่งพบว่าการสูญเสียน้ าหนักค่อนข้าง

สูงกว่าการส่งออกทางเครื่องบิน การสูญเสียน้ าหนักเป็นไปในทางเดียวกันทั้ง 2 การทดลอง และแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิตกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน (Table 13) โดยปกติมะนาวจะมีขั้วผลติดกับผลค่อนข้างแน่นก่อน

อบ แต่หลังจากมะนาวผ่านการอบความร้อนและเก็บผลมะนาวไว้เป็นระยะเวลานานขึ้น ขั้วผลที่ติดมาจะเริ่มแยก

ห่างออกจากผลซ่ึงอาจจะมีหลุดออกบ้าง ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะความแก่ ความสด รวมถึงช่วงระยะเวลาหลังการ

เก็บเก่ียวแต่ละครั้งถ้าเก็บไว้หลายวันก็ส่งผลกระทบการสูญเสียน้ าหนักเช่นกัน   

Table 14 แสดงเปอร์เซ็นต์ปริมาณกรดของมะนาวที่ผ่านความร้อนทุกกรรมวิธี พบว่าไม่แตกต่างกันทาง

สถิติกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน (Control) อบมะนาวพิจิตร1 ซึ่งอยู่ภายใต้สภาพห้องบรรจุผลไม้ที่มีปริมาณ

มะนาวน้ าหนักประมาณ 132- 144 กก./ลบ.ม. อบมะนาวพิจิตร 1 จ านวน 2 ซ้ าต่อกรรมวิธี เก็บไว้ในห้องเย็นที่

อุณหภูมิ 12°ซ. นาน 7 วัน และ 14 วัน พบว่ามะนาวที่ผ่านความร้อนทั้งหมดแนวโน้มความเป็นกรดลดลงมากกว่า

มะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติทุกกรรมวิธี  

คุณภาพของการเปลี่ยนสีเปลือกมะนาวพิจิตร1 หลังผ่านความร้อน ซึ่งอยู่ภายใต้สภาพห้องบรรจุผลไม้ที่มี

ปริมาณมะนาวน้ าหนักประมาณ 132- 144 กก./ลบ.ม. อบมะนาวพิจิตร 1 จ านวน 2 ซ้ าต่อกรรมวิธี เก็บไว้ในห้อง

เย็นที่อุณหภูมิ 12°ซ. นาน 7 วัน และ 14 วัน พบว่ามะนาวพบว่า มะนาวผ่านการอบไอน้ ามีแนวโน้มของการ

เปลี่ยนสีเปลือกเป็นสีเหลืองมากกว่ามะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน จะมองเห็นได้ชัดเจนว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสี

เปลือกน้อยที่สุด สีเปลือกยังคงเขียวปกติ ผิวเปลือกยังมีความสด ไม่มีรอยเหี่ยว สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะว่า 

มะนาวพันธุ์พิจิตร 1 ที่น ามาทดลองครั้งนี้ผ่านการเก็บรักษาก่อนการอบประมาณ 2 วัน  
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  Table 15 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของสี L* เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสว่างของผลไม้ จากผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าสีเปลือกมะนาวหลังจากผ่านการอบไอน้ า พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าความสว่างของสี L 

พบว่าไม่แตกต่างทางสถิติกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน  

Table 16 การเปลี่ยนแปลงค่า a* เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสีเขียวของผลไม้ หากค่า a* มีค่าน้อย หมายถึง สี

เปลือกของมะนาวเป็นสีเขียวมาก แต่หากค่า a* มีค่ามากขึ้น หมายถึง สีเปลือกของมะนาวมีสีไปทางเฉดสีแดง 

จากผลการทดลองพบว่า มะนาวมีการเปลี่ยนแปลงของค่า a* ไม่แน่นอน ทั้งนี้เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า a* 

มะนาวหลังอบไอน้ าจากการเก็บรักษาเพ่ือจ าลองส่งออกทางเครื่องบิน และทางเรือ เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลง

ค่า a* ไม่มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ กับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน 

Table 17 การเปลี่ยนแปลงค่า b* เป็นค่าที่บ่งบอกถึงสี จากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลือง มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น การ

เปลี่ยนสีของเปลือกผลมะนาวที่ได้รับความร้อนจะเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่ามะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน เมื่ออบ

ไอน้ า (VHT) มะนาวพิจิตร1 ที่อุณหภูมิ 46, องศาเซลเซียส นาน 40 นาที เก็บรักษาไวในตูควบคุมอุณหภูมิที่ 12 

องศาเซลเซียส นาน 7 และ 14 วัน โดยปกติแล้วมะนาวหลังอบไอน้ าที่ความจุเต็มตู้ 100% จะมีปัญหากับการ

เปลี่ยนแปลงค่า b* ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงสี จากสีน้ าเงินไปเป็นสีเหลือง จะเพ่ิมสูงขึ้นมากที่สุด แต่การอบครั้งนี้

พบว่าไม่กระทบต่อค่า b* และไม่แตกต่างทางสถิติกับมะนาวพิจิตร1 ที่ไม่ผ่านความร้อน การอบทั้ง 2 ครั้ งมีผลไป

แนวทิศทางเดียวกัน ปัจจัยส าคัญที่มีผลกระทบต่อค่า b* คือระยะเวลา หลังจากเก็บเกี่ยวมะนาวจะต้องน ามา

ด าเนินการตามขั้นตอนการอบให้เร็วที่สุด สีผลมะนาวตามภาพที่ Figure 23 และ 24 มีความสด ค่า b* ยังปกติ 

เพราะว่าด าเนินการในระยะเวลาหลังการเก็บเกี่ยวใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงค่า b* แล้ว ไม่มีค่า

แตกต่างกันทางสถิติที่กับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน ถึงแม้ว่าความจุของมะนาวเต็มตู้  

 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
เมื่ออบไอน้ า (VHT)มะนาวพิจิตร1 ที่อุณหภูมิ 46, องศาเซลเซียส นาน 40 นาที เก็บรักษาไวในตูควบคุม

อุณหภูมิที่ 12 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบว่ามะนาวพันธุ์พิจิตร 1 ปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความเสียหายจาก
ความร้อนในการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทุกด้านของมะนาวพันธุ์พิจิตร 1 ซึ่งประกอบด้วย การสูญเสียน้ าหนัก และ
ความเป็นกรดลดลง กลิ่นหอมของเปลือกลดลง การเปลี่ยนแปลงของเปลือกเป็นสีเหลืองมีแนวโน้มพัฒนาเร็วขึ้น 
นอกจากนั้นยังพบความเสียหายจากอาการเป็นจุดเล็กๆ สีน้ าตาลสีไม่ชัดเจน ปัจจัยหลายอย่างที่ท าให้มีผลกระทบ
ของมะนาวที่เกิดขึ้นจากความร้อน ได้แก่ ปริมาณความจุในตู้ของมะนาวพิจิตร 1 ระยะการเก็บเกี่ยวมะนาว 
ช่วงเวลาการเก็บเกี่ยว หรือถ้าเก็บผลแก่เกินไปจะท าให้การพัฒนาของสีเปลือกเร็วขึ้น แต่ถ้าเก็บผลอ่อนไปก็เป็น
สภาพมะนาวไม่มีน้ า 

ถึงแม้จะอบมะนาวเต็มตู้ ที่อุณหภูมิและเวลาการอบดังกล่าว เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักของมะนาวพบว่า
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับมะนาวไม่ผ่านความร้อน  การวัดสภาพความเป็นกรดของมะนาวที่ผ่านการอบไอน้ า 
ถึงแม้ความร้อนท าให้มะนาวมีค่าความเป็นกรดลดลงแต่ไม่แตกต่างทางสถิติทุกความจุ ยกเว้นที่ระดับความจุมะนาว 
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100% เท่านั้น เฉพาะมะนาวกระบะตรงกลางชั้นบนสุดอยู่ในต าแหน่งที่ร้อนที่สุดของตู้ ความเป็นกรดลดลงต่ าสุด 
และแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญกับมะนาวที่ไม่ผ่านความร้อน ในส่วนการเปลี่ยนสีของเปลือกมะนาวพิจิตร1 
โดยวัดค่าสีในระบบ L* a* b*  พบว่าวัดค่าสีโดยรวมไม่มีแตกต่างกันทางสถิติกับมะนาวที่ผ่านความร้อนถึงแม้จะ
บรรจุมะนาวเต็มตู้ สิ่งส าคัญที่ควรท า การเก็บเกี่ยวมะนาวต้องระมัดระวังห้ามตกหล่นหรือกระแทก จะท าให้ต่อม
น้ ามันช้ าและเกิดความเสียหายเมื่อผ่านความร้อน และท าให้เกิดผลกระทบต่อการพัฒนาของสีผิวเปลือก หลังจาก
เก็บเกี่ยวผลมะนาวเสร็จแล้วจะต้องเร่งด าเนินการอบไอน้ าให้แล้วเสร็จเร็วที่สุด เพ่ือช่วยลดความเสียหายที่เกิดขึ้น
จากความร้อน 

มะนาวที่ต้องผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออกเพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขด้านกักกันพืช วิธีการก าจัด

ศัตรูพืช ด้านกักกันพืชนั้น จะต้องมีประสิทธิภาพในการก าจัดศัตรูพืชและไม่มีผลกระทบต่อ คุณภาพของมะนาวความ

เสียหายของผลไม้จากวิธีการก าจัดศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวนั้น แสดงออกโดยสูญเสียคุณสมบัติด้านการตลาดหลาย

รูปแบบ ได้แก่ สีผล อายุการเก็บรักษา รูปลักษณ์ ภายนอก การสุก รสชาด กลิ่น และความอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของ

เชื้อโรคพืชหลังการ เก็บเกี่ยว คุณสมบัติดังกล่าวข้างต้นลดลงหรือผิดไปจากปกติจะมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 

การทดลอง เปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระยะไข่อยู่ในผลมะนาวระหว่างมะนาวพันธุ์แป้นและ
พันธุ์พิจิตร1 เพ่ือยืนยันระยะไข่ในผลมะนาวชนิดพันธุ์ที่ทนทานต่อความร้อนได้มากกว่า ระหว่างมะนาวพันธุ์แป้น
และ พันธุ์พิจิตร1 จึงท าการอบมะนาวก าจัดแมลงระยะไข่ 24 ชั่วโมงพร้อมกัน ในเครื่องตู้อบความร้อนเดียวกัน ซึ่ง
ท าให้ระยะไข่อยู่ในผลมะนาวระหว่างมะนาวพันธุ์แป้นและ พันธุ์พิจิตร1 อยู่ภายใต้สภาพความร้อน และความชื้น
สัมพัทธ์ที่เหมือนกัน ผลการตรวจนับแมลงในมะนาวที่ผ่านความร้อน พบว่าแมลงวันผลไม้ระยะไข่ที่อยู่ภายในผล
มะนาวพันธุ์พิจิตร1 มีอัตราการตายมากกว่า ในผลมะนาวพันธุ์แป้น จากการทดลองอบมะนาวเปรียบเทียบระหว่าง

แมลงวันทองระยะไข่ 24 ชั่วโมงในมะนาวทั้ง 2 พันธุ์ ที่อุณหภูมิ 46 ซ. ใช้เวลานาน 40 นาที พบว่า สามารถก าจัด
แมลงวันผลไม้ระยะไข่ 24 ชั่วโมงในมะนาวทั้ง 2 พันธุ์ตายทั้งหมด การน ามะนาว 2 พันธุ์ มาใช้ทดลองเปรียบเทียบ
กันนั้น สิ่งจ าเป็นจะต้องด าเนินการได้แก่ มะนาวทั้ง 2 พันธุ์ต้องมีขนาดน้ าหนัก ความสุกแก่ต้องใกล้เคียงกันมาก
ที่สุด อายุเก็บเกี่ยวต้องเป็นวันเดียวกัน การปฏิบัติทุกอย่างจะต้องท าให้เหมือนกัน บรรจุในถาดเดียวกัน วิธีการผล
วางมะนาวบนถาดต าแหน่งเดียวกัน แต่เนื่องจากมะนาวทั้ง 2 พันธุ์มีลักษณะที่แตกต่างกันคือ มะนาวแป้นมี
ลักษณะรูปร่างผลส่วนใหญ่ค่อนข้างแป้น เปลือกบาง น้ าเยอะ ถ้ายังมีน้ ามะนาวขังอยู่ภายในผลมากอาจจะท าให้น้ า
ท่วมไข่เน่าก่อนฟักเป็นตัวหนอน และจากนั้นหนอนอาจจมน้ าตายได้ ต้องตรวจสอบบ่อยๆ ในขณะที่มะนาวพันธุ์
พิจิตร 1 มีลักษณะรูปร่างผลส่วนใหญ่ค่อนกลม เปลือกหนา น้ าน้อย ไม่มีปัญหาในเรื่องน้ าท่วมแมลงที่อยู่ภายในผล 
จะสังเกตได้จากเปอร์เซ็นต์การตายของมะนาวพันธุ์พิจิตร 1 น้อยกว่ามะนาวแป้น ดังนั้นควรระมัดระวังเรื่องนี้เป็น
พิเศษ 

แมลงวันทอง oriental fruit fly, B. dorsalis ระยะไข่อายุ 24 ชั่วโมง ในผลมะนาว (C. aurantifolia 

Swing.) พันธุ์พิจิตร1 ตายทั้งหมดเมื่อผ่านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์  93 

เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิกึ่งกลางผลมะนาวอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 46°ซ. และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46° ซ. เป็นเวลานาน 40 
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นาที จะลดอุณหภูมิทันทีหลังจากสิ้นสุดกระบวนการให้ความร้อน แบ่งเป็น 2 กรรมวิธี คือ  1. เป่าด้วยลมนาน 1 

ชั่วโมง 2. พ่นด้วยน้ า 10 นาที ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการก าจัดแมลงวันผลไม้ดังกล่าวข้างต้นพบว่า 

สามารถก าจัดแมลงวันทองระยะไข่จ านวนประมาณ 162,454 ฟอง ในผลมะนาวตายทั้งหมด โดยคุณภาพผล

มะนาวเปลี่ยนแปลงไปจากปกติเล็กน้อยในด้านกลิ่นน้ ามันหอมมีแนวโน้มลดลง ภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทาง

เครื่องบิน แต่ภายใต้สภาพจ าลองการส่งออกทางเรือคุณภาพผลมะนาวเปลี่ยนแปลงไปจากปกติมากกว่าผลมะนาว

ที่ไม่ผ่านความร้อนในด้านรสชาติมีความขมปนบ้างเล็กน้อยในบางผลจนไม่สามารถแยกออกได้ชัดเจน สีผิวเปลือก

เปลี่ยนเป็นสีเหลืองแตกต่างกันเล็กน้อย ส่วนกลิ่นน้ ามันหอมมีแนวโน้มลดลงมากกว่ามะนาวไม่ผ่านความร้อน

ชัดเจน สภาพโดยรวมทั้งหมดผู้บริโภคยอมรับได้ 

จากการศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีอบไอน้ า VHT เพ่ือก าจัด

แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะไข่ ในผลมะนาว อบมะนาวทดลองจนอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 46 องศาเซลเซียส 

และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 40 นาที โดยตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตหลังอบมะนาว 6 วัน พบว่าที่อุณหภูมิ 

46 องศาเซลเซียส นาน 40 นาที ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 

นาน 40 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดระยะไข่ แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนมากกว่า 162,454 ฟอง/ตัว ในผล

มะนาวพันธุ์พิจิตร 1ให้ตายทั้งหมด ซึ่งได้ตามมาตรฐานตามวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จากผลงานวิจัยนี้มีความ

เป็นไปได้สูงที่จะเสนอให้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะนาวพันธุ์พิจิตร1 

ก่อนส่งออกและเสนอรายงานวิจัยต่อประเทศผู้น าเข้าที่ยอมรับวิธีการอบไอน้ าเป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช

ต่อไป
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ภาคผนวก 
Table 1 Time for center of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) at 46OC for 

0:40 hours at various capacities loading  
Capacity 

loading (%) 
Rep. 

Loading 

(kg./cum.) 

Sensor fruit weight (g) Time for fruit center to 
reach 46oC + 0:40 hrs. 1/ 1 2 3 

25 
1 36 42.26 42.57 42.65 2:20 

2 36 42.60 42.66 42.67 2:20 

50 
1 72 62.14 62.15 62.25 2:32 

2 72 43.03 43.20 43.21 2:23 

75 
1 108 62.11 62.13 62.40 3:10 

2 108 62.35 62.72 62.74 2:56 

100 1 144 42.40 42.44 42.66 2.51 

2 144 42.52 42.57 42.60 2.54 
1/ Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 

 

Table 2 Weight loss (%)  of lime  fruits  after  subjecting  to  vapor  heat treatment (VHT) of 93%RH  
maintain at temperature 46๐C for 40 minute  temperature for  various  loading capacity 
and  7 days storage at 12oC  

Capacity loading (%) Treatment x ̄ After Treatment T-test1/ 

25 

Control 3.28  
left 3.77 ns 

middle 3.88 ns 

right 4.03 ns 

50 

Control 2.37  
left 2.58 ns 

middle 2.65 ** 
right 2.40 ns 

75 

Control 2.38  
left 3.13 ** 

middle 3.27 ** 
right 3.25 ** 
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100 

Control 1.72  
left 1.76 ns 

middle 1.73 ns 
right 1.78 ns 

1/Each treatment compare with control 
* p < 0.05 = significant, ns= nonsignificant 

Table 3 Acidity (%)  of lime  fruits  after  subjecting  to  vapor  heat treatment (VHT) of 93 % RH  
maintain at temperature 46๐C for 40 minute  temperature for  various  loading capacity 
and  7 days storage at 12 oC  

Capacity loading (%) Treatment 
Mean 

After Treatment 
T-test1/ 

 

25 

Control 2.14  
left 2.30 ns 

middle 2.08 ns 
right 2.04 ns 

50 

Control 2.44  
left 2.26 ns 

middle 2.22 ns 
right 2.30 ns 

75 

Control 1.65  
left 1.55 ns 

middle 1.86 ns 
right 1.54 ns 

100 

Control 2.22  
left 1.66 ns 

middle 1.08 ** 
right 1.52 ns 

1/ Each treatment compare with control 
* p < 0.05 = significant, ns= nonsignificant 
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Table 4 Color rating (L*a*b*)  of  lime  fruits  after  subjecting  to  vapor  heat treatment (VHT) of 

93% RH  maintain at temperature 46๐C for 40 minute  temperature for  various  loading 
capacity and  7 days storage at 12 oC 

Capacity 
loading 

(%)  

Treatment Color 
rating 

Mean 
After  Treatment 

T-test 
 

L* a* b* L* a* b* 

25 

Control 61.01 2.41 48.82    
left 57.05 1.81 45.39 ns ns ** 

middle 60.25 2.52 48.20 ns ns ns 
right 58.55 1.84 46.40 ns ns ** 

50 

Control 48.28 -5.60 34.72    
left 50.10 -4.11 38.31 ns ns ns 

middle 51.31 -4.19 39.26 ns ns ns 
right 52.60 -3.76 40.56 ** ns ns 

75 

Control 55.37 -2.05 43.01    
left 59.63 2.25 44.95 ns ** ns 

middle 56.23 3.65 42.25 ns ** ns 
right 61.24 3.10 47.53 ** ns ** 

100 

Control 53.56 -1.77 39.37    
left 54.97 -0.91 42.27 ns ns ns 

middle 56.81 -.01 41.70 ns ns ns 
right 54.36 -.24 40.71 ns ns ns 

1/ Each treatment compare with control 
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* p < 0.05 = significant, ns= nonsignificant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5 Time for center of lime fruit to attain 45oC and 46oC for various holding times during vapor 
heat treatment.  

Method/ 
variety 

Rep. Sensor fruit weight 
(g) 

Temp.45oC.
/time (h)1 

Temperature46oC/time (h)1 

  0:00 0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 

VHT/Pean 1 42.6 42.6 42.67 
1:27 1:39 1:49 1:59 2:09 2:19 

VHT/Phichit1  42.48 42.50 42.77 

VHT/Pean 2 42.50 42.57 42.59 
1:27 1:47 1:57 2:07 2:17 2:27 

VHT/Phichit1  42.54 42.59 42.65 

VHT/Pean 3 42.50 42.50 42.51 
1:30 1:47 1:57 2:07 2:17 2:27 

VHT/Phichit1  42.56 42.64 42.65 

VHT/Pean 4 42.52 42.52 42.52 
1:29 1:57 2:07 2:17 2:27 2:37 

VHT/Phichit1  42.45 42.46 42.65 

VHT/Pean 5 42.50 42.53 42.55 
1:29 1:55 2:05 2:15 2:25 2:35 

VHT/Phichit1  42.49 42.59 42.61 

VHT/Pean 6 42.54 42.56 42.56 1:27 1:50 2:0 2:10 2:20 2:30 
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VHT/Phichit1  42.52 42.53 42.53 
1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
Table 6 Time for center of lime fruit to attain 45oC and 46oC during vapor heat treatment. 

Method/ variety Rep. 
Loading 

(kg/cum.) 

Time for center 
to reach 45oC 

(h)1 

Time for center 
to reach 46oC 

(h)1 

Time from 45 to 
46oC 
(h)1 

VHT/Pean 1     

VHT/Phichit1  9.6 1:27 1:39 0:12 

VHT/Pean 2     

VHT/Phichit1  9.5 1:27 1:47 0:20 

VHT/Pean 3     

VHT/Phichit1  9.8 1:30 1:47 0:17 

VHT/Pean 4     

VHT/Phichit1  9.6 1:29 1:57 0:28 

VHT/Pean 5     
VHT/Phichit1  9:8 1:29 1:55 0:26 

VHT/Pean 6     

VHT/Phichit1  9:8 1:27 1:50 0:23 
1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
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Table 7.   Mortality1 of OFF eggs in lime fruits (Pean & Phichit1) treated to Vapor Heat Treatment 
Method/ 
variety 

Treatment2 
Number 
treated 

Number dead mortality (%)3 
Corrected 

mortality (%)3 
VHT/Pean Control 9000 6,994 69.91 0 
 45.0 o C +0 h 3600 3,260 71.25 4.45 
 46.0 o C +0 h 3600 3,502 74.97 16.82 
 46.0 o C +0:10 h 3600 3,560 83.81 46.18 
 46.0 o C +0:20 h 3600 3,590 96.08 86.98 
 46.0 o C +0:30 h  3600 3,600 98.83 96.12 
 46.0 o C +0:40 h 3600 3,600 100 100 
      

VHT/Phichit1 Control 9000 5,357 53.11 0 
 45.0 o C +0 h 3600 3,357 56.61 7.46 
 46.0 o C +0 h 3600 3,545 64.72 24.76 
 46.0 o C +0:10 h 3600 3,585 76.19 49.23 
 46.0 o C +0:20 h 3600 3,596 95.50 90.40 
 46.0 o C +0:30 h  3600 3,600 99.56 99.05 
 46.0 o C +0:40 h 3600 3,600 100 100 
      
1 Combined data of 6 Replication 
2 ผ่านความร้อนThere are 20 treated fruits and 50 control fruits infested with 30 eggs/fruit 
 In each replication.       

3 Mortality is Corrected by using Abbott’s formula (Abbott,1925) 
 

 

 

 

 

 

 

 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



 

 

 

 

Table 8. Times for center of lime to attain 46 ° C for 40 min 

Load factor Operation /VHT Rep Sensor fruit  weight(g) Time1(h) 
Low load (65 kg/cum.) STEPPED 1 42.57 42.57 42.62 2.08 

 Air cooling 2 42.44 42.50 42.54 2.09 
  3 42.57 42.57 42.57 2.08 
  4 42.52 42.52 42.52 2.08 
  5 42.52 42.52 42.52 2.10 
  6 42.50 42.51 42.52 2.12 
  7 42.62 42.63 42.66 2.08 
  8 42.55 42.57 42.63 2.07 
  9 42.52 42.52 42.64 2.09 
  10 42.67 42.68 42.69 2.09 

Full load (132 kg/cum) STEPPED 1 42.73 42.75 42.76 2.09 
 Air cooling 2 42.51 42.62 42.62 2.08 
  3 42.71 42.72 42.76 2.09 
  4 42.90 42.90 42.90 2.10 
  5 42.61 42.58 42.56 2.10 
  6 42.54 42.57 42.62 2.10 
  7 42.60 42.63 42.63 2.10 
  8 42.54 42.54 42.54 2.11 
  9 42.55 42.59 42.59 2.09 
  10 42.57 42.58 42.60 2.08 

Full load (132 kg/cum) STEPPED 1 42.52 42.58 42.61 2.06 
 Hydro cooling 2 42.57 42.58 42.59 2.06 
  3 42.54 42.54 42.55 2.06 
  4 42.52 42.58 42.61 2.06 
  5 42.55 42.70 42.72 2.10 
  6 42.55 42.59 42.61 2.08 
  7 42.63 42.63 42.63 2.08 
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  8 42.50 42.58 42.58 2.07 
  9 42.62 42.63 42.63 2.08 
  10 42.52 42.53 42.60 2.07 

1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
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Table 1. Times for center of lime to attain 46 ° C for 40 min 
Table 9. Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with proposed quarantine treatment 

Load Factor Operation  Rep Infestation  No. test fruit No. alive ndividual Estimated No. 
 Mode  Method Control Treatment in control treated population survivors 
Low load STEPPED 1 Egg inoculation 50 150 929 2787 0 
(63 kg/cum) VHT  Forced infestation 10 30 552 1656 0 
 Air cooling 2 Egg inoculation 50 150 819 2457 0 
   Forced infestation 10 30 629 1887 0 
  3 Egg inoculation 50 150 801 2403 0 
   Forced infestation 10 30 820 2460 0 
  4 Egg inoculation 50 150 771 2313 0 
   Forced infestation 10 30 531 1593 0 
  5 Egg inoculation 50 150 828 2484 0 
   Forced infestation 10 30 590 1770 0 
  6 Egg inoculation 50 150 780 2340 0 
   Forced infestation 10 30 391 1173 0 
  7 Egg inoculation 50 150 801 2403 0 
   Forced infestation 10 30 512 1536 0 
  8 Egg inoculation 50 150 585 1755 0 
   Forced infestation 10 30 320 960 0 
  9 Egg inoculation 50 150 605 1815 0 
   Forced infestation 10 30 337 1011 0 
  10 Egg inoculation 50 150 689 2067 0 
   Forced infestation 10 30 368 1104 0 
   Sub-total 600 1800 12658 

 

37974 
 

0 
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Table 10. Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with proposed quarantine treatment 

Load Factor Operation  Rep Infestation  No. test fruit No. alive ndividual Estimated No. 
 Mode  Method Control Treatment in control treated population survivors 
Full load STEPPED 1 Egg inoculation 50 330   601         3967 0 
(126 kg/cum) VHT  Forced infestation 10 30 376 1128 0 
 Air cooling 2 Egg inoculation 50 330 526 3472 0 
   Forced infestation 10 30 657 1971 0 
  3 Egg inoculation 50 330 467 3082 0 
   Forced infestation 10 30 861 1292 0 
  4 Egg inoculation 50 330 729 4811 0 
   Forced infestation 10 30 744 2232 0 
  5 Egg inoculation 50 330 469 3095 0 
   Forced infestation 10 30 740 2220 0 
  6 Egg inoculation 50 330 491 3241 0 
   Forced infestation 10 30 622 1866 0 
  7 Egg inoculation 50 330 794 5240 0 
   Forced infestation 10 30 792 2376 0 
  8 Egg inoculation 50 330 546 3604 0 
   Forced infestation 10 30 683 2049 0 
  9 Egg inoculation 50 330 632 4171 0 
   Forced infestation 10 30 482 1440 0 
  10 Egg inoculation 50 330 630 4158 0 
   Forced infestation 10 30 503 1509 0 
   Sub-total 600 3,600 12,345 

 
 

58,655 0 
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Table 11. Survival of eggs of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis, in lime treated with proposed quarantine treatment 

Load Factor Operation Rep Infestation No. test fruit No. alive ndividual Estimated No. 
 Mode  Method Control Treatment in control treated population survivors 

Full load STEPPED 1 Egg inoculation 50 330 619 4085 0 
(126 kg/cum) VHT  Forced infestation 10 30 800 2400 0 
Hydro cooling 2 Egg inoculation 50 330 775 5115 0 
   Forced infestation 10 30 606 1818 0 
  3 Egg inoculation 50 330 838 5531 0 
   Forced infestation 10 30 712 2136 0 
  4 Egg inoculation 50 330 687 4547 0 
   Forced infestation 10 30 358 1076 0 
  5 Egg inoculation 50 330 687 4534 0 
   Forced infestation 10 30 517 1551 0 
  6 Egg inoculation 50 330 881 5815 0 
   Forced infestation 10 30 369 1107 0 
  7 Egg inoculation 50 330 823 5432 0 
   Forced infestation 10 30 239 717 0 
  8 Egg inoculation 50 330 866 5716 0 
   Forced infestation 10 30 238 714 0 
  9 Egg inoculation 50 330 884 5834 0 
   Forced infestation 10 30 597 1791 0 
  10 Egg inoculation 50 330 764 5042 0 
   Forced infestation 10 30 288 864 0 
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   Sub-total 600 3,600 12,548 
 

65,825 0 
   total 1,800 9,000 37,551 162,454  
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Table 12.   Time for center of Lime to attain 46 ° C during modified vapor heat treatment. 

 

1   Time for 3 sensor fruits to attain target temperatures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Method of  
transportation 

Rep Loading (kg/cum.) Sensor fruit weight (g) 
Time for fruit center 
to reach 46 ° C (h)1 

Air shipment 1 140 42.04 2.12 
   42.05  
   42.08  
 2 140 42.03 2.12 
   42.06  
   42.18  
Sea shipment 1 140 45.57 2.14 
   45.63  
   45.77  
 2 140 45.78 2.14 
   45.78  
   45.85  
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Table 13. Weight loss (%) of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93% RH maintain at 

temperature 46๐C for 40 minute for 7 days and 14 days storage at 12 oC  

Replication loading 
capacity 

Treatment Average 
After 

Treatment 

T-test 
 

T 

Rep.1/7days 

100% 

Control 1.44   
 left 1.94 Control+ left 5.38** 
 middle 1.70 Control+ 

middle middle 
2.58ns 

 right 1.62 Control+ right 2.03ns 
 

100% 

Control 1.13   
Rep.2/7days left 2.04 Control+ left 9.77** 

 middle 1.85 Control+ 
middle 

8.22** 

 right 1.52 Control+ right 3.67** 

 

100% 

Control 1.42   
Rep.1/14days left 2.13 Control+ left 6.10** 

 middle 2.17 Control+ 
middle 

6.60** 

 right 2.10 Control+ right 5.33** 

 

100% 

Control 1.42   
Rep.2/14days left 2.38 Control+ left 7.77** 

 middle 2.37 Control+ 
middle 

6.73** 

 right 2.40 Control+ right 7.18** 

** p ≤ 0.01 = significant, ns= nonsignificant 
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Table 14 Acidity of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93% RH maintain  
             at temperature 46๐C for 40 minute for 7 days and 14 days storage at 12 oC 

Replication loading 
capacity 

Treatment Average 
After 

Treatment 

T-test 
 

T 

Rep.1/7days 

100% 

Control 1.94   
 left 1.72 Control+ left 1.58ns 
 middle 1.85 Control+ middle 0.99ns 

 right 1.92 Control+ right 0.27ns 
 

100% 

Control 0.96   
Rep.2/7days left 0.90 Control+ left 0.40ns 

 middle 0.63 Control+ middle 2.02ns 

 right 0.56 Control+ right 3.11** 

 

100% 

Control 2.91   
Rep.1/14days left 2.39 Control+ left 2.70ns 

 middle 2.31 Control+ middle 3.48ns 

 right 3.26 Control+ right 1.82ns 

 

100% 

Control 2.91   
Rep.2/14days left 4.56 Control+ left 1.69ns 

 middle 2.69 Control+ middle 
middle 

1.0ns 

 right 2.80 Control+ right 0.56ns 

** p ≤ 0.01 = significant, ns= nonsignificant 
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Table 15 Color rating L (L*a*b*)  of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93% RH 

maintain at temperature 46๐C for 40 minute for 7 days and 14 days storage at 12 oC 

Replication loading 
capacity 

Treatment Average 
After 

Treatment 

T-test 
 

T 

Rep.1/7days 

100% 

Control 35.65   
 left 37.25 Control+ left 2.23ns 

 middle 36.54 Control+ middle 1.33ns 

 right 36.85 Control+ right 2.34ns 

 

100% 

Control 39.75   
Rep.2/7days left 41.25 Control+ left 1.65ns 

 middle 42.52 Control+ middle 2.73** 

 right 37.42 Control+ right 2.52ns 

 

100% 

Control 53.69   
Rep.1/14days left 51.15 Control+ left 2.24ns 

 middle 53.66 Control+ middle 0.02ns 

 right 54.56 Control+ right 0.84ns 

 

100% 

Control 53.69   
Rep.2/14days left 52.43 Control+ left 1.24ns 

 middle 52.14 Control+ middle 1.47ns 

 right 56.66 Control+ right 2.88** 

** p ≤ 0.01 = significant, ns= nonsignificant 
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Table 16 Color rating a (L*a*b*)  of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93% RH 

maintain at temperature 46๐C for 40 minute for 7 days and 14 days storage at 12 oC 

Replication loading 
capacity 

Treatment Average 
After 

Treatment 

T-test 
 

T 

Rep.1/7days 

100% 

Control 6.14   
 left 5.87 Control+ left 1.92ns 

 middle 5.89 Control+ middle 2.21ns 

 right 5.80 Control+ right 2.71ns 

 

100% 

Control 5.40   
Rep.2/7days left 5.34 Control+ left 0.32ns 

 middle 5.35 Control+ middle 0.29ns 

 right 5.19 Control+ right 1.54ns 

 

100% 

Control 1.22   
Rep.1/14days left 2.00 Control+ left 1.58ns 

 middle 0.25 Control+ middle 1.91ns 

 right 0.13 Control+ right 1.92ns 

 

100% 

Control 1.22   
Rep.2/14days left 1.36 Control+ left 0.30ns 

 middle 1.09 Control+ middle 0.22ns 

 right 1.91 Control+ right 5.23** 

** p ≤ 0.01 = significant, ns= nonsignificant 
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Table 17 Color  rating b (L*a*b*) of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93% RH 

maintain at temperature 46๐C for 40 minute for 7 days and 14 days storage at 12 oC 

Replication loading 
capacity 

Treatment Average 
After 

Treatment 

T-test 
 

T 

Rep.1/7days 

100% 

Control 21.19   
 left 22.80 Control+ left 1.43ns 

 middle 22.55 Control+ middle  1.45ns 

 right 22.20 Control+ right 1.01ns 

 

100% 

Control 27.99   
Rep.2/7days left 31.88 Control+ left 2.72** 

 middle 29.76 Control+ middle 1.18ns 

 right 27.72 Control+ right 0.18ns 

 

100% 

Control 46.08   
Rep.1/14days left 42.29 Control+ left 2.73** 

 middle 45.61 Control+ middle 2.35ns 

 right 45.83 Control+ right 0.19ns 

 

100% 

Control 46.08   
Rep.2/14days left 44.38 Control+ left 1.35ns 

 middle 44.86 Control+ middle 0.87ns 

 right 50.15 Control+ right 3.11** 

 *p ≥ 0.01 = significant, ** p ≤ 0.01 = significant, ns= nonsignificant 
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Figure1 Fruit fly mass rearing room 

 

 

 

 

 

Figure 2 General technique and procedure in disinfestation test: Preparation of fruit for artificial infestation 
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Figure 3 General technique and procedure in disinfestation test: Artificial infestation of test fruit with 
OFF eggs            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 General technique for performing vapor heat treatment: Monitoring of fruit center 
temperature. 
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Figure 5 Cover the wound was secured before Lime were subjected to treatment and Separate 
varieties of lime 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 Cooling unit: ‘Sanshu’ Shower Cooling System (Differential Pressure Type), Model: SHS-12 
 

 

 

 

Figure 7 Storage of control and treated fruits after treatment 
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Figure 8 Check results Lime testing to determine the mortality rate of egg stage insects. In the lime fruit 
Between Pean and Phichit 1 Varieties 

 
 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 Capacity on 25% (A) 50% (B) 75% (C) and  (D) at temperature 46๐C for 40 minute 
 

 

 

 
 
 

Figure 10 Vapor Heat Treatment of 25% loading capacity of lime 
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Figure 11 Vapor Heat Treatment of 50% loading capacity of lime 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12 Vapor Heat Treatment of 75% loading capacity of lime 
 

 
 
 
 
 
 
        
 
 Figure 13 Vapor Heat Treatment of 100% loading capacity of lime 
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Figure 14 Quality of external lime 25% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 

temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days, A 
=Control     B=Left      C=Middle       D= Right 

  

  
Figure 15 Quality of internal lime 25% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 

temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days, A 
=Control     B=Left      C=Middle       D= Right 
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Figure 16 Quality of external lime 75% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 

temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days, A 
=Control   B=Left   C=Middle  D= Right  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 17 Quality of internal lime 75% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintains at 
temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at  
12๐C for 7 days, A =Control     B=Left      C=Middle       D= Right  

A

 
ฟ
ฟ
ฟ
ฟ 

B

 
ฟ 

C

 
ฟ 

D

 
ฟ 

A

 
ฟ
ฟ
ฟ
ฟ 

B

 
ฟ 

C

 
ฟ 

D

 
ฟ 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



262 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 18 Quality of external lime 100% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 
temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days, A 
=Control     B=Left      C=Middle       D= Right 
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Figure 19 Quality of external lime 100% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 

temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days, A =Control    
B=Left    C=Middle    D= Right 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 20 Injuries of lime after 50% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 
temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 21 Injuries of lime after 75% loading capacity after Vapor Heat Treatment maintain at 

temperature 46๐C for 40 minute and kept in storage room at 12๐C for 7 days 
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Figure 22. Temperature and relative humidity profile during vapor heat treatment (VHT) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 23 Quality of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93 % RH 

maintain at temperature 46๐C for 40 minute for 7 days storage at 12 oC 
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Figure 24 Quality of lime fruits after subjecting to vapor heat treatment (VHT) of 93 % RH 
maintain at temperature 46๐C for 40 minute for 14 days storage at 12 oC 
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การทดลองที่ 1.7 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera 
dorsalis (Hendel) ในผลส้มโอทับทิมสยามเพื่อการส่งออก  

Research and Development of Heated Air Quarantine Treatment  

for Pummelo (Tubtim Siam) Variety Control Fruit Flies for Export 
 

ชัยณรัตน์ สนศิริ  สลักจิต พานค า มลนิภา ศรีมาตรภิรมย์ 
พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ ปวีณา บูชาเทียน พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ 

Chainarat Sonsiri Saluckjit Phankum Monnipa Srimartpirom 
Phuttipong Phangrerk Paweena Buchatian Pongsak Jinarite 

 
ค าส าคัญ 

แมลงวันผลไม้ (Bactrocera dorsalis), ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์  
Key words 

Fruit fly (Bactrocera dorsalis), Pummelo (Tubtim Siam variety), Modified vapour heat treatment 
 

บทคัดย่อ  
ส้มโอมีปัญหาในการส่งออกเนื ่องจากเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ซึ่งเป็นแมลงศัตรูพืชที่ส าคัญ

ทางด้านกักกันพืชหลายประเทศออกมาตรการด้านสุขอนามัยพืชห้ามน าเข้าผลไม้จากประเทศไทย ดังนั้นหากมีการ
ศึกษาวิจัยเพ่ือพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงศัตรูพืชที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้แล้วจะท าให้ประเทศไทย
สามารถขยายตลาดของส้มโอให้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น การศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนเพ่ือ
ก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) ในส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามเพ่ือการส่งออก จากการสืบค้น
ข้อมูล พบว่า ใบเป็นรูปรีค่อนข้างกว้าง ใบมีขนาดใหญ่ ผลกลมรี มีขนาดใหญ่ น้ าหนักผล 900-2,500 กรัม เส้นรอบ
ผล 16-22 นิ้ว หัวเป็นจีบ เปลือกผลบางสีเขียวเข้มและนิ่ม ผิวผลมีขนอ่อนนุ่มคล้ายก ามะหยี่ปกคลุม เนื้อกุ้งมีสีแดง
เข้มหรือสีชมพูเข้ม รสชาดหวาน ไม่มีรสขมเจือปน มีเมล็ดน้อย การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์เพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้
สามารถเพาะเลี้ยงแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้มากกว่า 50,000 ตัว การปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัด
อุณหภูมิ พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 99.9-100 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงเวลานาน 20 นาที การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ อบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 
10 และ20 นาที พบว่า แมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 มีอัตราการตาย เฉลี่ย 99.85, 100 และ100 
เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีขึ้นไป สามารถก าจัดหนอนวัย 1 ในผลส้มโอได้
จ านวนประมาณ 6,078 ตัว ตายทั้งหมด การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอ เพ่ือประเมินความ
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เสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอ อบส้มโอที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง เก็บไว้ใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ค่าความเป็นกรด และ
การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ จากส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน  การเปลี่ยนสีเปลือก
ของผลส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสีเขียว เปลี่ยนเป็นสีที่ค่อนข้าง
เหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ47 องศาเซลเซียส โดยส้มโอที่
ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ยังพบจุดด า ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือก
ของผลส้มโอแตก เมื่อผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงและคงความร้อนไว้เป็นเวลานาน  

การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 

dorsalis ในผลส้มโอ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าในผลส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาที โดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ 

พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 60 และ20 ผล มีแมลงรอดชีวิต จ านวน 9,559 และ3,542 ตัว ส้มโอที่ผ่าน

ความร้อน จ านวน 180 และ60 ผล ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผลการประเมินประสิทธิภาพกระบวนการก าจัดแมลงวัน

ผลไม้ดังกล่าวสามารถก าจัดหนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้จ านวนประมาณ 39,384 ตัว ในผลส้มโอ

ตายทั้งหมด การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอ เพ่ือประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าใน

สภาพจ าลองการส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ โดยท าการอบส้มโอในรูปแบบเดียวกัน จากนั้นเก็บไว้ใน

ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 และ14 วัน พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด 

และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 

นาน 30 นาท ีโดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง 

Abstracts 
Currently, the vapor heat treatment schedule at 46 oC for 0:30 minutes was accepted as 

a quarantine treatment to disinfest all stages of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis species 
complex in pummelo cultivar Thong Dee form Thailand to Japan. To extend more variety of 
pummelo for Japan, the experiment was carried out to determine the heat tolerance of the first 
instar larvae of B. dorsalis (Hendel), the most tolerance stage to Modified Vapor Heat Treatment 
(MVHT) between Tubtim Siam and Thong Dee pummelo. The preliminary disinfestation test was 
to treat infested both pummelo cultivars with MVHT at 46 oC for 0:00, 0:10, 0:20 and 0:30 
minutes respectively. The intermediate disinfestation test, infested with Tubtim Siam was 
subjected to MVHT at 46 oC for 0:00, 0:10 and 0:20 minutes respectively. MVHT was done by 
heating infested fruits with hot air from ambient temperature to 43 oC with 50-80 % RH (dry pre-
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heating period) then the fruits were gradually warmed up to 46 oC with saturated water vapor, 
and subsequently maintained the fruit target temperature for the desired duration holding time.  

The results showed that oriental fruit fly first instar larvae infested in Tubtim Siam 
pummelo was less tolerance to MVHT than infested in Thong Dee pummelo.  MVHT of fruit 
temperature 46 oC for 0:00 and 0:20 minutes was sufficient to completely kill all the oriental 
fruit fly first instar larvae in pummelo fruits. Intermediate disinfestation test, completely kill the 
oriental fruit fly first instar larvae in pummelo fruits at temperature 46 oC for 0:10 minutes. Large 
scale disinfestation test, complete mortality of the first instar larvae of the oriental fruit fly on 
fruits was achieved, when the infested fruits were heated with hot air at 50-80 % RH from 
ambient. In large scale efficacy test of this treatment schedule, none of the treated 39,384 first 
instar larvae survived.  

The thermal injury was determined in Tubtim Siam pummelo. Fruits were treated with 
MVHT until fruit center temperature 46, 47 and 48 oC then fruits were maintained at these 
temperatures or greater for 0, 1 and 2 h. The thermal injury found black spot and damaged oil 
gland after treat at 48 oC for 2 h. The commercial export simulation test was determined in 
Tubtim Siam pummelo to assess the effect of proposed quarantine treatment schedule on fruit 
quality of pummelo under simulated condition of air and sea shipments. Fruits were treated with 
MVHT until fruit center temperature 46 oC for 30 minutes. The commercial export simulation test 
kept under air and sea shipment simulation tests showed no difference in fruit quality from 
untreated fruits.  

Based on the experiment results, we proposed the MVHT at 46 oC for 0:30 minutes 
access as a quarantine treatment for Tubtim Siam pummelo before export to Japan. 
 

บทน า (Introduction) 
ปัญหาการกักกันพืชระหว่างประเทศนับวันจะยุ่งยากและสลับซับซ้อนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการขยายตัวทาง

การค้าระหว่างประเทศอย่างรวดเร็ว การน าเข้าและส่งออกผักและผลไม้มีความเสี่ยงสูงที่แมลงศัตรูพืชร้ายแรงด้าน
กักกันพืชจะแพร่ระบาดจากประเทศหนึ่งไปยังอีกประเทศหนึ่งโดยเฉพาะอย่างยิ่งแมลงวันผลไม้ การวิจัยและพัฒนา
วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) เพ่ือใช้ส าหรับก าจัดแมลงในผักและผลไม้หลัง
การเก็บเกี่ยวจึงมีความส าคัญอย่างยิ่งต่องานกักกันพืชระหว่างประเทศ เพราะช่วยให้สามารถส่งผักและผลไม้ออก
จากแหล่งแพร่ระบาดของแมลงวันผลไม้ได้ โดยปราศจากความเสี่ยงที่ศัตรูพืชร้ายแรงจะเล็ดลอดติดไปกับสินค้า  
(อุดร, 2541) การขยายตลาดของส้มโอจะท าให้เกษตรกรสามารถมีช่องทางในการจ าหน่ายได้กว้างขวางมากขึ้น ซึ่ง

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



269 

สอดคล้องกับนโยบายของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในการช่วยเหลือเกษตรกรที่ได้รับผลกระทบโดยส่งเสริมและ
ผลักดันให้มีการส่งออกส้มโอเพ่ิมมากขึ้น 
 สินค้าเกษตรที่ส าคัญของประเทศไทยหลายชนิดไม่สามารถส่งออกไปจ าหน่ายยังประเทศที่เข้มงวดทางด้าน
กักกันพืช เนื่องจากประเทศไทยเป็นแหล่งแพร่ระบาดของโรคและศัตรูพืชที่ส าคัญทางด้านกักกันพืช ประเทศไทยมี
แมลงวันผลไม้หลายชนิดแพร่ระบาด แต่ที่มีความส าคัญทางด้านกักกันพืชมี 2 ชนิด ได้แก่ แมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis และแมลงวันแตง B. cucurbitae ซึ่งมีความส าคัญทางด้านกักกันพืชระหว่างประเทศ (White and 
Elson-Harris, 1992; Iwaizumi, 2004) ส้มโอเป็นสินค้าเกษตรที่ส าคัญชนิดหนึ่ง ส้มโอ Citrus maxima Merr. 
วงศ์ Rutaceae เป็นหนึ่งในผลไม้เศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศไทยปลูกมากในพื้นที่จังหวัดนครปฐม สมุทรสงคราม 
สมุทรสาคร กาญจนบุรี ราชบุรี นครนายก ปราจีนบุรี พิจิตร สุโขทัย ชัยนาท ชัยภูมิ เชียงใหม่ เชียงราย ล าปาง 
และสุราษฎร์ธานี โดยเฉพาะส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามปลูกมากในพื้นที่ อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช และ
มีแนวโน้มที่เกษตรกรจะขยายพ้ืนที่ปลูกเพ่ิมมากขึ้น ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามมีรสชาดหวานหอม เนื้อสีแดงนุ่ ม น่า
รับประทาน ราคาสูง และตลาดต่างประเทศมีความต้องการเป็นอย่างมาก ได้แก่ ประเทศญี่ปุ่น สาธารณรัฐ
ประชาชนจีน ไต้หวัน ฮ่องกง เวียดนาม และกัมพูชา (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2559) ส้มโอเป็นพืชอาศัยของ
แมลงวันผลไม้ที่มีความส าคัญทางด้านกักกันพืชระหว่างประเทศ ได้แก่ แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ด้วยเหตุนี้ส้มโอ
จากประเทศไทยจึงถูกห้ามน าเข้าประเทศญี่ปุ่นภายใต้เงื่อนไขข้อก าหนดของกฎหมายทางด้านกักกันพืช ซึ่งจะถูก
ยกเลิกไปหากประเทศไทยสามารถพัฒนาวิธีการก าจัดศัตรูพืชที่ได้มาตรฐานของวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช  เพ่ือ
ใช้ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอก่อนการส่งออก แต่อย่างไรก็ดีการส่งออกส้มโอไปจ าหน่ายยังตลาด
ต่างประเทศ ประเทศไทยจ าเป็นต้องยึดหลักการตามข้อตกลงว่าด้วยการบังคับใช้มาตรการสุขอนามัยและสุขอนามัย
พื ช  (agreement on the application of sanitary and phytosanitary measures: SPS agreement) 
เนื่องมาจากประเทศไทยได้จัดท าข้อตกลงเขตการค้าเสรี (free trade area, FTA) กับหลายประเทศ โดยเฉพาะ
ประเทศที่มีความเข้มงวดทางด้านกักกันพืช อาทิเช่น ประเทศญี่ปุ่น สาธารณรัฐเกาหลี นิวซีแลนด์ และไต้หวัน เป็น
ต้น ส้มโอเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis species complex ซึ่งแมลงวันผลไม้ชนิดนี้จัดเป็นแมลง
ศัตรูพืชที่ส าคัญทางด้านกักกันพืช (White and Elson-Harris, 1992; CABI, 2014) แมลงวันผลไม้เป็นแมลงศัตรูที่
ส าคัญของผลไม้หลายชนิด พบระบาดอยู่ทั่วโลก ทั้งในเขตหนาว เขตอบอุ่น และเขตร้อน (Shimizu et al., 2007; 
Jennifer and Gillett-Kaufman, 2012) รวมทั้งประเทศไทย (มนตรี, 2544; CABI, 2014) ในพ้ืนที่ภาคกลางและ
ภาคเหนือ แมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีพืชอาหารจ านวนมากถึง 123 ชนิด โดยเฉพาะผลไม้เปลือกบางหรืออ่อน
นุ่มจะถูกท าลายได้ง่าย การเข้าท าลายของแมลงวันผลไม้เกิดจากตัวเต็มวัยเพศเมียจะใช้อวัยวะวางไข่ (ovipositor) 
แทงลงใต้ผิวของผลไม้เพ่ือวางไข่ เมื่อไข่ฟักเป็นตัวหนอนจะชอนไช กัดกินเนื้อภายในผลไม้ท าให้เน่าเสีย ซึ่งการเข้า
ท าลายของแมลงวันผลไม้สามารถเข้าท าลายได้ตั้งแต่อยู่ในแปลงปลูก (กรมวิชาการเกษตร, 2556; Thomas, 2004; 
Jennifer and Gillett-Kaufman, 2012) การท าลายอาจรุนแรงมากถึง 100 เปอร์เซ็นต์ หากไม่มีการป้องกันก าจัด 
ตามข้อตกลงของการอนุญาตการน าเข้าพืชผักและผลไม้ของประเทศญี่ปุ่น ประเทศไทยจ าเป็นต้องด าเนินการตาม
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มาตรฐานขั้นตอนการยกเลิกห้ามการน าเข้าสิ่งต้องห้ามที่เป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ (standard procedure 
for lifting import ban of prohibited host plants of fruit flies) ของกระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่น 
(ministry of agriculture, forestry and fisheries, MAFF) โดยมีขั้นตอนที่ส าคัญคือก าหนดให้การขออนุญาตการ
น าเข้าสิ่งต้องห้ามที่เป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ต้องยื่นเสนอแผนการศึกษาวิจัยการก าจัดแมลงวันผลไม้ก่อนการ
ส่งออกให้กับ MAFF พิจารณาตรวจสอบและให้ความเห็นชอบก่อน การวิจัยและพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้
ต้องเป็นไปตามขั้นตอนที่ก าหนดและมีประสิทธิภาพสูง ซึ่งได้มาตรฐานตามวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกัก กันพืช 
(MAFF, 2010; Miyazaki, 2010)    

ในปี พ.ศ. 2529 กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร ประสบ
ความส าเร็จในการวิจัยพัฒนาวิธีการอบไอน้ า (vapor heat treatment, VHT) ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ จ านวน 2 
ชนิ ด  คื อ  oriental fruit fly, B. dorsalis และmelon fly, B. cucurbitae ในผลมะม่ วงพั นธุ์ หนั งกลางวั น 
(Unahawutti et al., 1986) ต่อมาได้มีการวิจัยพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงด้วยความร้อนกระบวนการอบไอน้ าปรับ
สภาพความชื้นสัมพัทธ์ (modified vapor heat treatment, MVHT) ที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
มีประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะม่วง (Mangifera indica Linn.) ครอบคลุมถึง 4 พันธุ์ คือ พันธุ์
หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ แรด และพิมเสนแดง โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลมะม่วง (Unahawutt et al., 
1991) หลังจากนั้นได้ท าการวิจัยพัฒนาวิธีการก าจัดแมลงด้วยความร้อนโดยใช้วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น
สัมพัทธ์เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะม่วงพันธุ์มหาชนก เขียวเสวย และโชคอนันต์ ซึ่งในปี พ.ศ. 2549 และ2559 
กระทรวงเกษตรป่ าไม้และประมงญี่ ปุ่ นได้ อนุญ าตให้มี การน าเข้ ามะม่ วงเพ่ิมเติม อีก  3 พันธุ์  ดั งกล่ าว 
(Intarakumheng et al., 2006; Intarakumheng et al., 2013) ในปี พ.ศ. 2545 ประสบความส าเร็จในการวิจัย
พัฒนาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์มีประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมังคุด  
(Garcinia  mangostana  Linn.) ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 58 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในกลุ่ม 
B. dorsalis species complex จ านวน 4 ชนิด คือ B. carambolae, B. dorsalis, B. papayae, และB. pyrifoliae ได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ (Unahawutt et al., 1999) ต่อมาได้ศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น
สัมพัทธ์มีประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในในกลุ่ม B. dorsalis  species complex จ านวน 4 ชนิด 
ในผลส้มโอ (Citrus maxima (Burman) Merr.) พันธุ์ทองดีได้เป็นผลส าเร็จ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 
นาที (อุดร และคณะ 2549) และได้ส่งรายงานผลการศึกษาวิจัยวิธีการก าจัดแมลงวันผลไม้ดังกล่าวให้กับกระทรวง
เกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่นพิจารณา ซึ่งในช่วงต้นปี พ.ศ. 2555 กระทรวงเกษตรป่าไม้และประมงญี่ปุ่นได้อนุญาต
ให้มีการน าเข้าส้มโอพันธุ์ทองดีจากประเทศไทยเข้าไปจ าหน่ายในประเทศญี่ปุ่นได้อีกหนึ่งชนิด (Unahawutti et 
al.,2006) นอกจากนี้ยังประสบความส าเร็จในการศึกษาวิจัยและพัฒนาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์มี
ประสิทธิภาพสูงสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมังคุด  จ านวน 3 ชนิด คือ B. dorsalis, B. carambolae และ B. 
papayae ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (ชัยณรัตน์ และคณะ 2562; 2563) และได้ส่งรายงานผลการศึกษาวิจัยให้กับทาง
ส านั กงานกักกันและตรวจสอบสุขอนามัยพืชและสัตว์ ไต้หวัน  (bureau of animal and plant inspection and 
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quarantine, BAPHIQ) พิจารณา โดยเมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม 2562 ส านักงานกักกันและตรวจสอบสุขอนามัยพืชและ
สัตว์ไต้หวัน อนุญาตให้มีการน าเข้าผลมังคุดสดจากประเทศไทยเข้าไปจ าหน่ายในประเทศไต้หวันได้ ซึ่งท าให้ประเทศ
ไทยประสบผลส าเร็จสามารถส่งออกมังคุดไปประเทศไต้หวันได้เป็นครั้งแรกในรอบ 16 ปี (Sonsiri et al., 2015) 
ในปัจจุบันประเทศไทยได้มีการสร้างโรงงานอบไอน้ าเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยความร้อนขนาดใหญ่ระดับการค้า
กันอย่างแพร่หลาย โดยใช้กรรมวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ในการอบมะม่วง มังคุด และส้มโอ 
เพ่ือการส่งออกไปประเทศญี่ปุ่น สาธารณรัฐเกาหลี นิวซีแลนด์ และไต้หวัน โดยยึดหลักการตามเงื่อนไขและ
ข้อก าหนดของแต่ละประเทศ (มลนิภา, 2550; 2552; 2554; 2555; Srimartpirom, 2010)  
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการใช้วิธีการอบไอน้ าเพื่อก าจัดแมลงวันผลไม้ได้มีการศึกษาวิจัยกันอย่างแพร่หลายใน
ต่างประเทศ เพราะสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้หลายชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกท้ังยังปลอดภัยจากสารพิษ
ตกค้างภายในผลจึงผ่านการยอมรับได้โดยง่ายจากประเทศผู้น าเข้า ส้มโอเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีศักยภาพสูงในการ
ส่งออกแต่ส้มโอเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องด าเนินการวิจัยและพัฒนาวิธีการก าจัดแมลง
ด้วยความร้อนกรรมวิธีอบไอน้ า ตามขั้นตอนที่มีประสิทธิภาพและได้มาตรฐานตามวิธีการก าจัดศัตรูพืชทางด้าน 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 
วิธีด าเนินการ 

อุปกรณ์ 
1. แมลงที่ใช้ในการทดลอง 
2. แมลงวันผลไม้ B. dorsalis  
3. พืชที่ใช้ในการทดลอง ผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม C. maxima  
4. เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
5. ตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก: “Sanshu” vapor heat treatment system (differential 
pressure type) รุ่น EHK-1000B และEHK-1000D, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
6. เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้: “Sanshu” shower cooling system (differential pressure type)  
รุ่น SHS-12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
7.  เครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: DK-43) 
8.  ปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน (standard thermometer) 
9. ที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร  
10. กล้องจุลทรรศน์ (microscope) 
11. เครื่องใช้ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการต่างๆ เช่น จานทดลอง (petri dish) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
กระบะพลาสติก และอุปกรณ์อ่ืนๆ เช่น ปิเปต (pipettes) หลอดทดลอง (test tube) บีกเกอร์ (beaker) หลอด
หยด (dropper) ปากคีบ (forceps) ผ้ามัสลิน กระดาษกรองสีด า พู่กัน หนังยาง และผ้าขาวบาง 
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วิธีการ 
1. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ชีววิทยาของส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามเพื่อใช้ในการทดลอง 
 โดยการสืบค้นข้อมูลทางเว็บไซต์ของกรมวิชาการเกษตร กรมส่งเสริมการเกษตร และจากแหล่งข้อมูล
งานวิจัยที่เก่ียวข้องต่างๆ ทั้งในประเทศและต่างประเทศ ซึ่งได้จัดหาและคัดเลือกส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามเพ่ือน ามาใช้
ในการทดลองในขั้นตอนของการก าจัดแมลงด้วยความร้อนและขั้นตอนของการประเมินความเสียหายต่อความร้อน 
จากอ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช ใช้ผลส้มโอน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) น ามา
เก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช เพ่ือรักษา
คุณภาพของส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามและน ามาใช้ในขั้นตอนของการทดลองต่อไป    

โดยน้ าหนักผลของส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามท่ีใช้ในการทดลอง แบ่งน้ าหนักได้ดังนี้ 
                         Small size (S) 900-1,100 g 

          Medium size   (M) 1,100-1,300 g 
                          Large size (L) 1,300-1,500 g 

  
2.  แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ที่ใช้ในการทดลอง 
2.1 แหล่งที่มาของแมลงวันผลไม้ 

แมลงวันผลไม้ที่ใช้ในการทดลองได้มาจากแมลงวันผลไม้ที่เข้าท าลายผลมะเฟือง ในพ้ืนที่อ าเภอกาญจน
ดิษฐ์ จังหวัดสุราษฎร์ธานี อ าเภอหัวไทร จังหวัดนครศรีธรรมราช และอ าเภอควนขนุน จังหวัดพัทลุง โดยท าการ
รวบรวมและเลี้ยงจนเจริญเติบโตเป็นตัวเต็มวัย จากนั้นจะคัดแยกชนิดอย่างละเอียดภายใต้กล้องจุลทรรศน์ คัดแยก
เอาเฉพาะแมลงวันผลไม้ B. dorsalis แล้วจึงน าแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยไปเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการและเพ่ิมจ านวน
ให้มากขึ้นโดยใช้การเลี้ยงด้วยอาหารเทียม (artificial diet) ที่ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ ของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืช
กักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร 
2.2 เทคนิคและวิธีการเพาะเลี ยงขยายพันธุ์แมลงวันผลไม้ 

แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดใช้เทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ตาม
วิธีการของ Watanabe et al., (1973) และอุดร (2541) 

สภาพห้องเลี ยงแมลง: ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้เป็นห้องที่ควบคุมอุณหภูมิ ความชื้นและแสงสว่าง (Figure 
1) ห้องเลี้ยงแมลงมีขนาด 3.5x4.6x2.3 เมตร อุณหภูมิ 26+1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65+5 เปอร์เซ็นต์ 
แสงสว่างภายในห้องได้จากหลอดไฟฟลูโอเรสเซนส์ (fluorescent lights) จ านวน 20 หลอด ติดตั้งบนเพดานห้อง
เลี้ยงแมลง มีระยะรอบของความมืดและสว่าง (light-dark cycle) เป็น 12:12 ชั่วโมง ไฟจะสว่างในช่วงเวลา 6:00-
18:00 นาฬิกา ภายในห้องเลี้ยงแมลงติดหลอดไฟขนาด 15 วัตต์ จ านวน 1 หลอด ให้แสงสลัว (dim light) เป็น
เวลานาน 15 นาที ก่อนและหลังที่ไฟในห้องเลี้ยงแมลงจะสว่างเพ่ือช่วยกระตุ้นให้แมลงวันผลไม้ผสมพันธุ์ 
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ตัวเต็มวัย: เลี้ยงแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยกรงใหญ่ จ านวนประมาณ 20,000 ตัว/กรง และกรงเล็ก จ านวน
ประมาณ 2,000 ตัว/กรง กรงเลี้ยงแมลงมีขนาด 65.5x69.0x77.0 เซนติเมตร และ35x50x35 เซนติเมตร ท าด้วยมุ้ง
ลวดตาข่ายอลูมิเนียมขนาด 16 เมซ ภายในกรงมีจานพลาสติกบรรจุอาหารส าหรับตัวเต็ มวัย ซึ่งประกอบด้วย
ส่วนผสมโดยน้ าหนักดังนี้ น้ าตาล 10 ส่วน เอ็นไซม์โปรตีนไฮโดรไลเซส (enzymatic protein hydrolysate; Amber 
series 100) 1 ส่วน และยีสต์เอ็กเทรค (yeast extract) 1 ส่วน การให้น้ าจะใช้ขวดพลาสติกทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6.0 เซนติเมตร สูง 7.5 เซนติเมตร ฝาขวดเจาะรูขนาด 1 มิลลิเมตร จ านวน 3 รู วิธีให้น้ าจะคว่ าขวดน้ า
ลงบนกระดาษกรองซึ่งวางอยู่บนหลังกรงเลี้ยงแมลง หลังจากเลี้ยงแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยครบ 6 สัปดาห์ แมลงที่
เหลือในกรงทั้งหมดจะถูกน าไปท าลายและท าความสะอาดกรงเลี้ยงแมลง เพ่ือเตรียมไว้ส าหรับใส่ แมลงในรุ่นต่อไป 
ในระหว่างการทดลองจะต้องมีแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยอายุต่างๆ กันเพ่ือเตรียมไว้ใช้ในการทดลอง กรงใหญ่ไม่น้อย
กว่า 5 กรง และกรงเล็กไม่น้อยกว่า 10 กรง 

วิธีการเก็บไข่: เก็บไข่แมลงวันผลไม้เมื่อตัวเต็มวัยมีอายุประมาณ 15 วัน โดยใช้กระบอกพลาสติก  ขนาด 
7x17 เซนติเมตร ด้านข้างเจาะรูขนาด 0.4 มิลลิเมตร ประมาณ 80-100 รู (Figure 2) เพ่ือให้แมลงวันผลไม้ตัวเต็ม
วัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่ผ่านรูจากด้านข้างเข้าไปวางไข่ภายในกระบอกพลาสติกในการเก็บไข่แต่ละครั้งจะใส่
น้ าส้มประมาณ 30 มิลลิลิตร ไว้ในกระบอกเก็บไข่เพ่ือกระตุ้นให้แมลงมาวางไข่ในขณะเดียวกันยังจะให้ความชื้น
ภายในกระบอกพลาสติกป้องกันไม่ให้ไข่ของแมลงแห้งและแตก รวบรวมไข่แมลงด้วยวิธีเติมน้ าสะอาดในกระบอก
พลาสติกเก็บไข่แล้วเขย่าเบาๆ เพ่ือให้ไข่ที่ติดอยู่ด้านข้างภายในกระบอกหลุด ใช้ผ้ามัสลินขนาด 150 เมซ แยกไข่
ออกจากน้ าส้ม รวบรวมไข่ทั้งหมดที่ได้ใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิเมตร หลังจากนั้น
น าไข่ไปเพาะเลี้ยงบนอาหารเทียมพร้อมทั้งตรวจหาอัตราการฟักไข่ด้วยวิธีสุ่มไข่จ านวน 100 ฟอง วางไข่ให้กระจาย
เป็นแถวยาวบนกระดาษกรองสีด าที่ชุ่มน้ าเก็บไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ตรวจนับจ านวนไข่ที่ฟักเป็นตัวหนอน 2 
วัน   

ระยะหนอน: เลี้ยงหนอนแมลงวันผลไม้ด้วยอาหารเทียมบนสูตรข้าวโพดป่น อาหารเทียมส าหรับระยะหนอน
ประกอบด้วยส่วนผสมดังนี้ข้าวโพดบด 50 กรัม กระดาษช าระ 3 กรัม น้ ากลั่น 85 มิลลิเมตร น้ าตาล 5 กรัม 
brewer’s yeast 5 กรัม butyl p-hydroxybenzoate 0.15 กรัม HCl (conc.) 0.2 มิลลิเมตร น าอาหารเทียม
ประมาณ 900 กรัม ใส่ในถาดพลาสติกขนาด 23x32x5 เซนติเมตร ตัดกระดาษช าระขนาด 5.5x11.0 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ชิ้น วางไว้บนอาหารเทียม ใช้หลอดดูดขนาด 1 มิลลิเมตร ตวงไข่จ านวน 0.4 มิลลิเมตร แล้วน าไปวางบน
กระดาษช าระ เกลี่ยไข่ด้วยพู่กันให้กระจายทั่วๆ กันบนกระดาษช าระ ด้วยวิธีการนี้จะช่วยให้หนอนไม่แก่งแย่ง
อาหารกันเมื่อฟักออกจากไข่ ปิดถาดอาหารเทียมด้วยถาดเปล่าอีกหนึ่งใบ เพื่อให้ภายในมีความชื้น ซึ่งเป็นสิ่งจ าเป็น
มากส าหรับไข่จะฟักออกเป็นหนอน น าถาดอาหารเก็บไว้ในห้องเลี้ยงแมลงจนกระทั่งหนอนเจริญเติบโตเต็มที่ 

ระยะดักแด้: หนอนแมลงวันผลไม้เจริญเติบโตเต็มที่พร้อมที่จะเข้าดักแด้ภายใน 6 วัน เปิดฝาครอบถาด
อาหารเทียม และย้ายไปวางไว้ในภาชนะส าหรับให้แมลงเข้าดักแด้ ซึ่งเป็นกระบะพลาสติกขนาด 43 x74x23 
เซนติเมตร ภายในบรรจุขี้เลื่อย ขนาด 20 เมซ พรมน้ าให้ชื้นพอประมาณส าหรับให้หนอนเข้าดักแด้ หนอนวัย 3 ที่
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เจริญเติบโตเต็มที่พร้อมจะเข้าดักแด้จะดีดตัวออกจากอาหารเทียมและเข้าดักแด้ในขี้เลื่อย  ก่อนที่ดักแด้จะออกเป็น
ตัวเต็มวัยประมาณ 2 วัน ใช้ตระแกรงขนาด 20 เมซ ร่อนแยกเอาดักแด้ออกจากขี้เลื่อย คัดดักแด้ที่ไม่สมบูรณ์หรือ
ตายทิ้งให้หมด น าดักแด้ที่สมบูรณ์จ านวนประมาณ 20,000 และ2,000 ดักแด้ ใส่ในถาดพลาสติก ขนาด 23x32x5 
เซนติเมตร แล้วน าไปวางไว้ในกรงเลี้ยงแมลงที่เตรียมไว้รอให้ออกเป็นตัวเต็มวัย 

การควบคุมคุณภาพแมลง: แมลงวันผลไม้ซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการจะต้องมีความแข็งแรง เพ่ือที่ข้อมูล
จากผลการศึกษาวิจัยจะได้ถูกต้องและเป็นที่ยอมรับ ดังนั้นจึงต้องมีการตรวจสอบคุณภาพของแมลงเป็นประจ า โดย
ในการเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตราการฟักไข่ (hatching rate) อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging 
rate) น้ าหนักของดักแด้ และอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) 
3. วิธีเตรียมแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ส าหรับใช้ในการทดลอง 

ส้มโอที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม ผลส้มโอมีขนาดกลางน้ าหนัก 1 ,100-1,300 กรัม/
ผล โดยตรวจสภาพความผิดปกติของผลส้มโอ ซึ่งส้มโอทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือ
รอยแตกบนผลส้มโอ 
3.1 การเตรียมแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 

เก็บไข่จากแมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการตามวิธีการข้างต้น รวบรวมไข่ที่ได้วางไว้บน
ผ้าที่ชุ่มน้ า เก็บไว้ในกล่องพลาสติกขนาด 12x18x4.5 เซนติเมตร แล้วน าไปไว้ในห้องเลี้ยงแมลงเป็นเวลา 2 วัน เมื่อ
ไข่ฟักออกเป็นหนอนวัย 1 ใช้ตะแกรงขนาด 80 เมซ ร่อนแยกหนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข่ ย้ายหนอนวัย 1 ใส่ใน
น้ ากลั่น เก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิลิตร ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) ขนาด 1 มิลลิลิตร 
ดูดหนอนวัย 1 น าไปใส่ไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ขนาด 10x2 เซนติเมตร พร้อมทั้งนับหนอนภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ 
3.2 การเตรียมส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามให้มีแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 อยู่ภายในผล 

เก็บไข่จากแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการตามวิธีการข้างต้น รวบรวมไข่
ที่ได้วางไว้บนผ้าที่ชุ่มน้ า เก็บไว้ในกล่องพลาสติกขนาด 12x18x4.5 เซนติเมตร แล้วน าไปไว้ในห้องเลี้ยงแมลงเป็น
เวลา 2 วัน เมื่อไข่ฟักออกเป็นหนอนวัย 1 ใช้ตะแกรงขนาด 80 เมซ ร่อนแยกหนอนวัย 1 ออกจากเปลือกไข่  ย้าย
หนอนวัย 1 ใส่ในน้ ากลั่น เก็บไว้ในถ้วยแก้ว (beaker) ขนาด 200 มิลลิลิตร ใช้หลอดดูดสารละลาย (dropper) 
ขนาด 1 มิลลิลิตร ดูดหนอนวัย 1 น าไปใส่ไว้ในจานแก้ว (petri-dish) ขนาด 10x2 เซนติเมตร พร้อมทั้งนับหนอน
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ (Figure 3) ใช้พู่กันเขี่ยหนอนวัย 1 ให้รวมกันเป็นกลุ่มๆ ละ 200 ตัว ในการทดลองใช้ส้มโอ
ขนาดกลาง น้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล ใช้ที่เจาะรู (cock borer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร เจาะ
รูบนผลส้มโอ จ านวน 3 รู ให้ลึกจนถึงกึ่งกลางผล รูที่ 1 เจาะตรงต าแหน่งขั้วผลให้ทะลุแกนกลางผล (Figure 4) รู
ที่ 2 เจาะด้านตรงกันข้ามกับรูที่ 1 ส่วนรูที่ 3 เจาะบริเวณด้านข้างผลให้อยู่เลยจากส่วนครึ่งบนของผล (Figure 5) 
ส าหรับเหตุผลในการเจาะรูที่ 2 ตรงบริเวณส่วนใต้ของผลนั้นมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ของเหลวที่เกิดขึ้นจากการกินของ
หนอนแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอสามารถไหลออกมาได้ ซึ่งจะท าให้ภายในผลส้มโอมีสภ าพเหมาะสมต่อการ
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เจริญเติบโตของหนอนแมลงวันผลไม้ ดึงแกนกลางซึ่งติดกับปลายที่เจาะรูออกจากผล จากนั้นแคระเมล็ดภายในผล
ส้มโอออกให้หมด ซึ่งพร้อมที่จะใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ จ านวน 200 ตัว/ผล โดยใส่
หนอนวัย 1 ลงบนเนื้อส้มโอภายในผลตรงบริเวณที่เจาะรูไว้ทางด้านข้าง อุดรูทั้งหมดด้วยส าลีปิดด้วยเทปกาว เพื่อ
ป้องกันไม่ใหห้นอนวัย 1 เล็ดลอดออกจากผล 
4. รูปแบบของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม  

ในการทดลองทั้งหมดใช้เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับทดลอง จ านวน  2 
เครื่อง (Figure 6) ใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,200±25 กรัม/ผล จ านวน 3 ผล 
วางไว้ในกระบะชั้นล่างสุด ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน เมื่อส้มโอที่
เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 3 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตามที่ก าหนด แสดงว่า
ขณะนั้นส้มโอทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอที่เป็นตัวก าหนด
อุณหภูมิ  

การอบส้มโอด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (modified vapor heat treatment, 
MVHT) เป็นกรรมวิธีที่ให้ความร้อนกับส้มโอโดยอาศัยวิธีอบไอน้ า (vapor heat treatment, VHT) ร่วมกับวิธีอบ
อากาศร้อน (hot air treatment, HAT) โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับส้มโอด้วยวิธีอบอากาศร้อน (HAT) อากาศ
ร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนผ่านส้มโอจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่อ
อุณหภูมิในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส แล้วจึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีอบไอน้ า (VHT) ซึ่งอากาศร้อนจะอยู่ใน
สภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated condition) ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ หลังจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ
ผลส้มโอถึง 46 องศาเซลเซียส และคงไว้ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่งโมง (เซ็นเซอร์ก าหนด
อุณหภูมิผลส้มโอ (sensor fruit) จะต้องอ่านค่าได้ 46 องศาเซลเซียส ทั้ง 3 เส้น) ขณะอบส้มโอท าการบันทึก
อุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาในการอบส้มโอ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ของ
เครื่องตู้อบความร้อน ตามค่าที่ก าหนดไว้ (อุดร, 2541; อุดร และคณะ, 2549; Unahawutti et al., 2006) 

ซึ่งแบบแผนของการเพ่ิมอุณหภูมิภายในเครื่องตู้อบความร้อน (pattern MVHT test for pummelo) ที่ใช้
ในการทดลองในผลส้มโอนี้ทั้งหมดใช้แผนวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ดังนี้ 

 
 Pattern MVHT test for pummelo 

Temperature (o C) 30.0 30.0 43.0 47.0 47.0 

Time (h) 0:00 0:10 0:10 0:10 10:00 

Humidity RH (%) 51.0 51.0 95.0 95.0  

Time (h) 0:00 5:00 0:10 10:00  

 
5. เครื่องตู้อบความร้อนและการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ 
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 ด าเนินการด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับทดลอง จ านวน  2 เครื่อง ก่อนที่
จะเริ่มท าการทดลอง แท่งวัดอุณหภูมิที่ติดตั้งภายในเครื่องตู้อบความร้อนทั้งหมดจะต้องน ามาตรวจสอบความ
เที่ยงตรง และปรับค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิที่วัดได้ของแท่งวัดอุณหภูมิแต่ละแท่ง (calibration sensor) โดย
ตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน (standard thermometer) ซึ่งมีวิธีการดังนี้ จุ่มแท่งวัด
อุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดความร้อนมาตรฐานลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: DK-
43) (Figure 7) ตั้งค่าเครื่องอ่างน้ าร้อนให้มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าร้อน และมีอุณหภูมิคงที่จึงเริ่มการ
บันทึกอุณหภูมิเป็นระยะเวลานาน 20 นาท ี
 ปรอทวัดความร้อนมาตรฐานจะแสดงค่าอุณหภูมิจริงของน้ าในเครื่องอ่างน้ าร้อน อ่านค่าอุณหภูมิของแท่ง
วัดอุณหภูมิแต่ละแท่งจากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder; Chino, model: LE series 
และFTH, model: FLE-073504E) ที่อ่านค่าได้ทุก 5 นาที (Figure 8) เครื่องตู้อบความร้อนจะติดตั้งอุปกรณ์
พิเศษ คือ ชุดปรับค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้า (correction resistance unit) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส าหรับปรับค่า
อุณหภูมิที่แท่งวัดความร้อนอ่านได้ให้เท่ากับค่าอุณหภูมิที่อ่านได้จากปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน การทดสอบความ
เที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิจะเสร็จสิ้นเมื่อแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดแสดงค่าอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส โดยมีค่า
ไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลา 20 นาท ี
6. แบบแผนการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องตู้อบความร้อน 
 แบบแผนของการเพ่ิมอุณหภูมิในเครื่องตู้อบความร้อนที่ใช้ในการทดลองการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอนี้ทั้งหมดใช้แผนการอบไอน้ าดังนี้ เริ่มต้นการเพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิห้อง โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธี
อบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ 
จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึง
ปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ าโดย
ความชื้นสัมพัทธ์ภายในเครื่องตู้อบความร้อนต้องมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ จนถึงอุณหภูมิภายในผลส้มโอได้ 46 องศา
เซลเซียส ตามระยะเวลาที่ก าหนดตลอดเวลาที่ท าการอบไอน้ า  
     6.1 ขั นตอนการก าจัดแมลงด้วยความร้อน 

1. อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้ =    47 องศาเซลเซียส 

2. อุณหภูมิภายในสุดผลส้มโอ   =    46 องศาเซลเซียส 

3. ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

ก่อนอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส  =    51 เปอร์เซ็นต์ RH % 
หลังอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส                =    95 เปอร์เซ็นต์ RH % 

4. วิธีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศ =    อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับ 

                ภายในห้องบรรจุผลไม้                                 ในช่วงเวลาก าหนด (stepped temp. MVHT) 
5. วิธีการลดอุณหภูมิผลส้มโอ    =    เป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



277 

6. การตรวจสอบการตายของแมลงวันผลไม้  =    5 วัน หลังผ่านความร้อน 

ในการทดลองใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,200±25 กรัม/ผล จ านวน 3 ผล 
วางไว้ในกระบะชั้นล่างสุด (Figure 9) ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน 
เมื่อส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 2 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตามที่ก าหนด 
แสดงว่าขณะนั้นส้มโอทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอที่เป็นตัวก าหนด
อุณหภูมิ  

6.2 ขั นตอนการประเมินความเสียหายต่อความร้อน  
1. อุณหภูมิสูงสุดของอากาศภายในห้องบรรจุผลไม้ =    47, 48 และ49 องศาเซลเซียส 
2. อุณหภูมิภายในสุดผลส้มโอ   =    46, 47 และ48 องศาเซลเซียส 
3. ระดับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ 

              ก่อนอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส  =    65 เปอร์เซ็นต์ RH % 
    หลังอุณหภูมิผล 43 องศาเซลเซียส  =    95 เปอร์เซ็นต์ RH % 
4. วิธีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศ =    อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นแต่ละระดับ  
    ภายในห้องบรรจุผลไม้                                   ในช่วงเวลาก าหนด (stepped temp. MVHT) 
5. วิธีการลดอุณหภูมิผลส้มโอ   =    เป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง 
6. การประเมินความเสียหายต่อความร้อน  =    7 วัน หลังผ่านความร้อน  
ในการทดลองใช้ส้มโอที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) น้ าหนัก 1,200±25 กรัม/ผล จ านวน 3 ผล 

วางไว้ในกระบะชั้นล่างสุด ซึ่งใช้เป็นตัวแทนแสดงอุณหภูมิของส้มโอทั้งหมดภายในเครื่องตู้อบความร้อน เมื่อส้มโอที่
เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิ จ านวน 3 ผล มีอุณหภูมิคงอยู่ที่ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตามที่
ก าหนด แสดงว่าขณะนั้นส้มโอทดลองทั้งหมดในเครื่องตู้อบความร้อนมีอุณหภูมิอยู่ในระดับเดียวกันกับส้มโอที่เป็น
ตัวก าหนดอุณหภูมิ 
7. การจัดการกับส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามหลังจากการอบไอน  า 

ในขั้นตอนการก าจัดแมลงด้วยความร้อน แยกเก็บส้มโอทดลองที่ผ่านความร้อน (treatment) และไม่ผ่าน
ความร้อน (control) แต่ละระยะเวลาใส่ในถุงผ้าปิดปากถุง วางลงบนแป้นรองส้มโอเพ่ือให้ของเหลวภายในผลส้มโอ
ซึ่งเกิดจากเนื้อส้มโอถูกหนอนกัดกินไหลออกจากผลซึมผ่านรูที่ เจาะไว้และวางไว้ในกระบะพลาสติกขนาด 
36x54x15 เซนติเมตร คลุมด้วยผ้าปิดกระบะ หลังจากนั้นน าส้มโอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น  
(Figure 10) ที่อุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70-80 เปอร์เซ็นต์ ตรวจนับจ านวนหนอน
แมลงวันผลไม้ที่รอดชีวิตในส้มโอแต่ละผล หลังจากผ่านความร้อนเป็นเวลานาน 5 วัน (Figure 11) โดยบันทึก
จ านวนหนอนที่รอดชีวิตทั้งหมดในส้มโอทดลองที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่ก าหนดน าข้อมูลไปค านวณหาอัตราการ
ตายที่แท้จริง (corrected mortality) โดยอาศัยสูตรของ Abbott (Abbott, 1925) 
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8. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis ในผลส้มโอ ศึกษา 2 การทดลอง แต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ ด าเนินการ
ทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2  เครื่อง ใช้ส้มโอพันธุ์ทองดีเป็นตัว
เปรียบเทียบพันธุ์กับส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม (การทดลองที่ 1) โดยใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลงในการ
เตรียมส้มโอให้มีแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (artificial infestation method) จากรายงานของอุดร และคณะ 
(2549) และUnahawutti et al. (2006) ได้ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้  B. 
dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ทองดี เพื่อก าหนดระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากท่ีสุด โดยอบส้มโอด้วย
วิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ก าจัดแมลงวันผลไม้ในระยะไข่ หนอนวัย 1, 2 และ3 เพ่ือเปรียบเทียบ
อัตราการตายของแมลงแต่ละระยะการเจริญเติบโต อบส้มโอให้อุณหภูมิ ภายในผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 45 องศา
เซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30, 40 และ50 นาที จากผล
การทดลอง พบว่า ระยะไข่ หนอนวัย 2 และ3 ตายทั้งหมดที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 50, 20 และ30 นาที 
ส่วนหนอนวัย 1 ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 50 นาที ยังคงรอดชีวิต จากผลการทดลองแสดงว่า หนอนวัย 1 
ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอมีความทนทานต่อความร้อนมากที่สุดด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ 

อุดร และคณะ (2549) และUnahawutti et al. (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการก าจัดแมลงกับ
แมลงจ านวนน้อยในผลส้มโอพันธุ์ทองดี โดยใช้หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ซึ่งมีความทนทานต่อ
ความร้อนมากที่สุดด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิผลจากเดิมที่ 45 องศา
เซลเซียส เป็นอุณหภูมิผลที่ 46 องศาเซลเซียส อบส้มโอด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เมื่ออุณหภูมิ
ของผลส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 46 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 10, 20, 
30, 40 และ50 นาที จากผลการทดลอง พบว่า หนอนวัย 1 ตายทั้งหมด ที่อุณหภูมิผล 46 องศาเซลเซียส นาน 20 
นาที มลนิภา และคณะ (2554) ได้ศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis 
หนอนวัย 1 ในผลส้มโอพันธุ์ทองดีเปรียบเทียบกับส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้ง โดยอบส้มโอทั้ง 2 สายพันธุ์ภายในเครื่อง
ตู้อบความร้อนเดียวกันด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เมื่ออุณหภูมิของผลส้มโอเพ่ิมข้ึนถึง 45 องศา
เซลเซียส และคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 45 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30, 40 และ50 นาที จากผลการ
ทดลอง พบว่า หนอนวัย 1 ในผลส้มโอพันธุ์ทองดีและส้มโอพันธุ์ขาวน้ าผึ้งตายทั้งหมดที่อุณหภูมิผล 45 องศา
เซลเซียส นาน 50 นาที  
       ส้มโอที่ใช้ในการทดลองมีน้ าหนัก 1,100-1,300 กรัม/ผล (ส้มโอขนาดกลาง) ใช้ส้มโอทั้งหมดจ านวน 108 
ผล น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อน (Figure12) วางเรียงส้มโอที่ท าการใส่หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอ ผลละ 200 ตัว จ านวน 4 ผล/ถาด อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 6 และ6.1 โดย
มีการอบเป็นเวลานานที่แตกต่างกัน ดังนี้  
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การทดลองท่ี 1: ใช้ระยะเวลาอบนาน 0, 10, 20 และ30 นาที แต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) จ านวน 48 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12 ผล ท า
การทดลอง 3 ครั้ง  
การทดลองที่  2: ใช้ระยะเวลานาน 0, 10 และ20 นาที แต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) จ านวน 36 ผล และมีส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อนจ านวน 12 ผล ท า
การทดลอง 3 ครั้ง 
9. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

ในขั้นตอนการประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ ตรวจสภาพความผิดปกติของผล
ส้มโอ ซึ่งส้มโอทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือรอยแตก แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความ
ร้อน อบส้มโอโดยการเพิ่มอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 6 และ6.2 อบส้มโอภายในเครื่องตู้อบความร้อนให้
อุณหภูมิภายในสุดผลของส้มโอเพ่ิมขึ้นจนถึง 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลไว้ที่อุณหภูมิ 
46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนลดอุณหภูมิส้มโอทันทีโดยวิธีเป่า
ด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง ด้วยเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ (Figure 13) เปรียบเทียบกับส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอ
ทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนบรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด 34x47x18 เซนติเมตร (Figure 
14) ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรู พร้อมทั้งปิดด้วยผ้าตาข่ายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1.6 มิลลิเมตร จ านวน 4 รู 
เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (Figure 15) เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดน าส้มโอ
ทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน  โดยใช้หลักเกณฑ์พิจารณา
และด าเนินการในหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

1. การสูญเสียน้ าหนัก (weight loss) ศึกษาการสูญเสียน้ าหนักของส้มโอโดยค านวณเป็นร้อยละของ
น้ าหนักที่สูญเสียไปด้วยวิธีการบันทึกน้ าหนักส้มโอก่อนการทดลอง และในวันที่ตรวจผลการทดลองชั่งน้ าหนักผลส้ม
โออีกครั้งหนึ่ง 

2. ปริมาณน้ าตาล (brix value) ในการทดลองแต่ละครั้งคั้นน้ าจากเนื้อส้มโอที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความ
ร้อน เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณน้ าตาล ซึ่งปริมาณน้ าตาลในรูปปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (total 
soluble solid, TSS) มีหน่วยเป็นค่าองศาบริกซ์ การวัดปริมาณน้ าตาลจากเนื้อส้มโอใช้เครื่อง digital refractometer 
(รุ่น DBX-30, atago Co., Ltd., Tokyo, Japan) (Figure 16) 

3. ปริมาณกรด (acidity value) ในการทดลองแต่ละครั้ง คั้นน้ าจากเนื้อส้มโอที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่าน
ความร้อน เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปริมาณกรด ซึ่งปริมาณกรดในรูปปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด (total 
soluble solid, TSS) มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์ การวัดปริมาณกรดจากเนื้อส้มโอใช้เครื่อง digital acilyzer (รุ่น 5 006P) 
(Figure 17) 

4. การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ (peel color) ใช้เกณฑ์การประเมิน ดังนี้ 
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0 = 100 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเขียว (ไม่เปลี่ยนเป็นสีเหลือง) 
1 = 0-25 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง 
2 = 25-50 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง 
3 = 50-75 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง 
4 = 75-100 เปอร์เซ็นต์ สีเปลือกส้มโอมีสีเหลือง  

น าข้อมูลการสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ วิเคราะห์ผล
ทางสถิติ และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยใช้วิธีการตรวจสอบแบบ t-test 
10. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้  B. 
dorsalis ในผลส้มโอ โดยการประเมินประสิทธิภาพการก าจัดแมลงมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ การ
ทดลองนี้ใช้รูปแบบการท าลายของแมลงวันผลไม้ 2 รูปแบบ คือ ใช้วิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ 
(artificial infestation method) และใช้ วิธีการให้ แมลงวันผลไม้ วางไข่ ในผลส้ม โอ (forced infestation 
method) แตล่ะวิธีมีรายละเอียดดังนี้ 

1. รูปแบบการท าลายโดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ (artificial infestation 
method) ท าเช่นเดียวกับการทดลองในข้อ 8 ใช้ส้มโอทดลอง จ านวน 240 ผล แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน 
(treatment) จ านวน 180 ผล และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 60 ผล น า
ส้มโอทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิโดยมีอุณหภูมิประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน าส้มโอไปใช้ใน
การทดลอง 

2. รูปแบบการท าลายโดยวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ (forced infestation method) 
เจาะรูด้วยเข็มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร บนผลส้มโอ จ านวน 10 รู/ผล ให้ทะลุเปลือกไปถึงเนื้อ 
(Figure 18) เพ่ือบังคับให้แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัวเต็มวัยเพศเมียแทงอวัยวะวางไข่เข้าไปวางไข่ในผลส้มโอ
ผ่านรูที่เจาะไว้ ใช้ส้มโอทดลอง จ านวน 80 ผล แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) จ านวน 60 ผล และส้ม
โอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 20 ผล น าไปวางไว้ในกรงเลี้ยงแมลงขนาดเล็กที่มี
แมลงวันผลไม้ตัวเต็มวัย จ านวนประมาณ 2,000 ตัว (Figure 19) ใช้ระยะเวลาในการให้แมลงวางไข่นาน 1 ชั่วโมง 
น าส้มโอทั้งหมดเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ โดยมีอุณหภูมิประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส จนกระทั่งน าส้มโอไป
ใช้ในการทดลอง 

ท าการอบส้มโอในสภาพของตู้อบความร้อนมีปริมาณส้มโอน้ าหนัก 60-120 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร (low 
load and full load) แบ่งส้มโอที่มีแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 ที่อยู่ภายในผล ทั้ง 2 วิธี ออกเป็น 4 ส่วน เลือกส้มโอ
ทดลองที่ได้จากวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ 1 
ส่วน จ านวน 6 และ2 ผล เก็บไว้ส าหรับใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน ส้มโอส่วนนี้จะใช้ส าหรับ
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การประมาณจ านวนแมลงทั้งหมดในส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) เนื่องจากว่าจ านวนแมลงที่มีชีวิตในส้มโอที่
ผ่านความร้อนนั้นไม่สามารถที่จะท าการตรวจสอบได้โดยตรง ส าหรับส้มโออีก  3 ส่วน แบ่งจ านวนเท่าๆ กัน ใส่ใน
ภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 36x70x15 เซนติเมตร กระบะเดียวกัน จ านวน 3 
กระบะ ในแต่ละกระบะมีส้มโอทดลองโดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ จ านวน 6 ผล/กระบะ 
และวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ จ านวน 2 ผล/กระบะ (Figure 20) และใส่ส้มโอที่ไม่ใช้ในการทดลอง 
(filler fruit) (Figure 21) เฉลี่ยจ านวนเท่าๆ กัน ในกระบะบรรจุผลไม้อีก 3 และ 9 กระบะ และน าไปวางซ้อนลง
บนกระบะซึ่งบรรจุส้มโอทดลองในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณส้มโอ 50 และ100 
เปอร์เซ็นต์ (low load and full load) ของความจุตู้ (Figure 22) น าส้มโอเข้าเครื่องตู้อบความร้อนเพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ใน
การก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 โดยให้มีแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ตายทั้งหมด
  
11. การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม  
          การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ต่อส้มโอในสภาพจ าลอง
การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ โดยตรวจสภาพความผิดปกติของผลส้มโอซึ่งส้มโอทุกผลจะต้องไม่มี
ร่องรอยการท าลายของแมลงหรือรอยแตก แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) จ านวน 12 ผล และส้มโอที่
ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 4 ผล น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อนวางส้มโอที่
ผ่านความร้อนไว้ในกระบะชั้นล่างสุดใส่ในภาชนะบรรจุผลไม้แบบกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 
36x70x15 เซนติเมตร จ านวน 3 กระบะ ในแต่ละกระบะมีส้มโอทดลอง จ านวน 8 ผล/กระบะ (Figure 23) แยก
เป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) ทางเครื่องบิน จ านวน 4 ผล และทางเรือ จ านวน 4 ผล และใส่ส้มโอที่ไม่ใช้
ในการทดลอง (filler fruit) เฉลี่ยจ านวนเท่าๆ กัน ให้เต็มความจุของกระบะ ในกระบะบรรจุผลไม้อีก 9 กระบะ 
และน าไปวางซ้อนลงบนกระบะซึ่งบรรจุส้มโอทดลองในสภาพที่ห้องบรรจุผลไม้ของเครื่องตู้อบความร้อนมีปริมาณ
ส้มโอ 100 เปอร์เซ็นต์ ของความจุตู้ (Figure 24) เพ่ือประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 
6 และ6.2 โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนมี
ความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิ
ภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมี
ความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ เมื่อสิ้นสุดการให้
ความร้อนลดอุณหภูมิส้มโอภายในตู้อบความร้อน โดยวิธีเป่าด้วยลม นาน 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับส้มโอที่ไม่ผ่าน
ความร้อน น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด 34x47x18 
เซนติเมตร ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรูพร้อมทั้งปิดด้วยผ้าตาข่าย ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 1.6 มิลลิเมตร 
จ านวน 4 รู เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 7 และ14 วัน เพ่ือจ าลองสภาพ
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การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดน าส้มโอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่าน
ความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน โดยใช้หลักเกณฑ์การพิจารณาและด าเนินการให้เป็นไปตามข้อ 9 
 
เวลาและสถานที่ 

ระยะเวลาด าเนินงาน 3 ปี (ตุลาคม 2561 ถึง กันยายน 2564) ที่ห้องปฏิบัติการของกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืช
กักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 
1. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ชีววิทยาของส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามเพื่อใช้ในการทดลอง 

ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามมีชื่อวิทยาศาสตร์ และลักษณะทางพฤกษศาสตร์เหมือนกับส้มโอทั่วไป เป็นไม้ยืนต้น 
สูง 5-10 เมตร แตกกิ่งก้านเป็นพุ่มกว้าง ใบเป็นรูปรีค่อนข้างกว้าง ปลายใบแหลมโคนเกือบมน ใบมีขนาดใหญ่ ใต้ใบ
มีขนอ่อนนุ่ม  ผลกลมรี มีขนาดใหญ่ น้ าหนักผลประมาณ 900-2,500 กรัม เส้นรอบผลวัดได้ประมาณ 16-22 นิ้ว 
หัวเป็นจีบชัดเจน เปลือกผลบางสีเขียวเข้มและนิ่ม ผิวผลมีขนอ่อนนุ่มคล้ายก ามะหยี่ปกคลุมทั่วทั้งผล เมื่อจับผล
เบาๆ จะรู้สึกผิวเปลือกนุ่ม เนื้อกุ้ง (juice sac) มีสีแดงเข้มหรือสีชมพูเข้ม รสชาดหวานไม่มีรสขมเจือปน มีเมล็ด
น้อย ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามเป็นผลไม้ที่ตลาดทั้งในและต่างประเทศมีความต้องการสูง เนื่องจากเนื้อมีสีแดงเข้มแบบ
สีทับทิม มีรสชาดหวานและมีกลิ่นหอม แหล่งปลูกส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามที่ส าคัญอยู่ในพ้ืนที่ อ าเภอปากพนัง 
จังหวัดนครศรีธรรมราช 
2. การเพาะเลี ยงขยายพันธุ์และเพิ่มปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการเพื่อใช้ในการทดลอง 

การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติเพ่ือใช้ในการทดลองภายในห้องเลี้ยง
แมลงวันผลไม้ที่ควบคุมอุณหภูมิ 25-27 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 65-70 เปอร์เซ็นต์ โดยในการเลี้ยง
แมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตราการฟักไข่ (hatching rate) อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) 
น้ าหนักของดักแด้ (pupa weight) และอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) จากการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์
และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ พบว่า แมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีความแข็งแรงตามมาตรฐานงานทดลองและ
สามารถเพาะเลี้ยงเพ่ิมปริมาณได้มากกว่า 50,000 ตัว ซึ่งเพียงพอเพ่ือใช้ส าหรับงานทดลองการก าจัดแมลงด้วย
ความร้อนในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ 
3. เครื่องตู้อบความร้อนและการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ 
 จากการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน 
โดยจุ่มแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดความร้อนมาตรฐานลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน ตั้งค่าเครื่องอ่างน้ าร้อนให้
มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าร้อนและมีอุณหภูมิคงที่จึงเริ่มการบันทึกอุณหภูมิ จากการปรับค่าความ
เที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่  46 องศาเซลเซียส ความชื้น
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สัมพัทธ์ 99.9-100 เปอร์เซ็นต์ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ที่อ่านค่าได้ทุก 5 นาท ี
ซึ่งระยะเวลา อุณหภูมิ และความชื้นในการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ได้แสดง
ไว้ใน (Table 1) โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลานาน 20 นาท ี
4. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้  B. 
dorsalis ในผลส้มโอ ศึกษา 2 การทดลอง แต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังต่อไปนี้ ด าเนินการ
ทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง  ใช้ส้มโอพันธุ์ทองดีเป็นตัว
เปรียบเทียบกับส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม (การทดลองที่ 1) และใช้หนอนวัย 1 เพ่ือเป็นตัวแทนของแมลงในการเตรียม
ส้มโอให้มีแมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (artificial infestation method) อบส้มโอก าจัดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 
เพ่ือก าหนดกระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้จ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว ในผลส้ม
โอให้ตายทั้งหมด ในการทดลองนี้ใช้ส้มโอทั้งหมดจ านวน 108 ผล น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อน วาง
เรียงส้มโอที่ท าการใส่หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอผลละ 200 ตัว จ านวน 4 ผล/ถาด อบส้มโอโดยการ
เพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอให้เป็นไปตามข้อ 6 และ6.1 อบส้มโอภายในเครื่องตู้อบความร้อนให้อุณหภูมิภายในสุดผลส้ม
โอเพ่ิมขึ้นจนถึง 46 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลไว้ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานที่
แตกต่างกันดังนี้   
การทดลองที่ 1 ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที รวมทั้ง
น้ าหนักส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 2 and 3) จากการทดลอง 3 ครั้ง 
พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 2,017 ตัว แสดงว่าในส้มโอจ านวน 
48 ผล ซึ่งผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 2 ตัว ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที โดยมีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 100, 99.70, 100 และ100 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 4 and 5) 
การทดลองที่ 2 ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที รวมทั้ง
น้ าหนักส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 6 and 7) จากการทดลอง 3 ครั้ง 
พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 2,026 ตัว ซึ่งในส้มโอที่ผ่านความ
ร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดจ านวน 36 ผล แมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 2 ตัว ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน  0, 10 และ20 นาที โดยมีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 99.85, 100 และ100 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 8) 

จากการทดลองจึงประมาณการได้ว่าส้มโอซึ่งผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส แต่ละระยะเวลา
ที่ก าหนดจะมีหนอนที่รอดชีวิตได้จ านวนไม่น้อยกว่าประมาณ 6,078 ตัว ผลการตรวจนับจ านวนแมลงในผลส้มโอ 
จากการทดลองปรากฏว่า หนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ในผลส้มโอตายทั้งหมดเมื่อคงความร้อนที่อุณหภูมิ 46 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลานานตั้งแต่ 10 นาทีขึ้นไป กระบวนการก าจัดแมลงดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงได้ตามข้อก าหนดของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช  ดังนั้นควรจะได้มีการ
ทดสอบการศึกษายืนยันกระบวนการก าจัดแมลงดังกล่าวข้างต้น เพ่ือใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ส าหรับก าจัดระยะไข่ และหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันผลไม้ในส้มโอก่อนการส่งออก 
5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ ตรวจสภาพความผิดปกติของผลส้มโอ ซึ่งส้ม
โอทุกผลจะต้องไม่มีร่องรอยการท าลายของแมลงศัตรูพืชหรือรอยแตก แยกเป็นส้มโอที่ผ่านความร้อน (treatment) 
และส้มโอที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอทดลองเข้าเครื่องตู้อบความร้อน อบส้มโอ
ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) โดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอภายในเครื่องตู้อบความร้อนให้
อุณหภูมิภายในผลส้มโอเพ่ิมข้ึนจนถึง 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส และคงความร้อนภายในผลไว้ที่อุณหภูมิ 46, 47 
และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอรวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนดอุณหภูมิที่
ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 9 and 10) เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนลดอุณหภูมิผลส้มโอโดยวิธี
เป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน น าส้มโอทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่
ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษขนาด 34x47x18 เซนติเมตร ด้านยาวทั้งสองข้างเจาะรูพร้อมทั้งปิดด้วยผ้า
ตาข่าย จ านวน 4 รู เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนดน าส้ม
โอทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน จากการทดลองพบว่า การ
สูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ค่าความเป็นกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง หลังจากเก็บในตู้ควบคุม
อุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง (Table 11, 12, 13 
and 14) นอกจากนี้การเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 
ชั่วโมง จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสีเขียว เปลี่ยนเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อนและส้มโอที่ผ่าน
ความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ47 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง  โดยที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 
ชั่วโมง ยังพบจุดด า (black spot) ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก (damaged oil 
gland) (Figure 25) เมื่อผ่านความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงและคงความร้อนไว้เป็นระยะเวลานาน 
6. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ใน
ผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

เตรียมส้มโอทดลองให้มีแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 อยู่ภายในผล ศึกษา 2 วิธีการ คือ 1. 
วิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้มโอ (artificial infestation method) และ2. วิธีการให้แมลงวันผลไม้
วางไข่ในผลส้มโอ (forced infestation method) น าส้มโอเข้าเครื่องตู้อบความร้อนเพ่ือประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในการก าจัดแมลงวัน
ผลไม้หนอนวัย 1 จ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ให้ตายทั้งหมด เพื่อการยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกัน
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พืช ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที รวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนด
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 15 and 16) จากการทดลองพบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความ
ร้อนจ านวน 60 และ20 ผล มีแมลงรอดชีวิตจ านวน 9,559 และ3,542 ตัว ซึ่งส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 180 
และ60 ผล ไม่พบแมลงรอดชีวิต โดยสามารถก าจัดหนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้ประมาณ 
39,384 ตัว ในผลส้มโอตายทั้งหมด (Table 17)  

ซึ่งวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศ
ร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนมีจะความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิ
ภายในตู้เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความ
ร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated condition) 
ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ กระบวนการอบส้มโอดังกล่าวนี้มีประสิทธิภาพสูงได้ระดับมาตรฐานที่
ยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ ในส้มโอก่อน
การส่งออก เพราะสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 ได้ตามมาตรฐานข้อก าหนดของประเทศญี่ปุ่นที่ระบุไว้ว่า
วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชจะต้องก าจัดแมลงจ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ตายทั้งหมด 
7. การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ต่อส้มโอในสภาพจ าลอง
การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ อบส้มโอโดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนที่
หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายในตู้
เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็น
วิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่ อ่ิมตัวด้ วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์ เพ่ือประเมินการสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอที่ผ่าน
ความร้อนและไม่ผ่านความร้อน เมื่อเก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 7 และ14 
วัน ซึ่งระยะเวลาที่ใช้ในการอบส้มโอที่ อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที รวมทั้งน้ าหนักส้มโอก าหนด
อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 18) จากการทดลองพบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณ
น้ าตาล ค่าความเป็นกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (Table 19 and 20) 
เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง  

ผลไม้เกิดความเสียหายได้ทุกๆ ขั้นตอนทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผลไม้ที่ต้อง
ผ่านวิธีการก าจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออก เพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขด้านกักกันพืชวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
นั้นจะต้องมีประสิทธิภาพในการก าจัดศัตรูพืชและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ ถ้าหากท าให้คุณภาพของ
ผลไม้เสียไปแล้วถือว่าวิธีการนั้นไม่มีประสิทธิภาพอย่างแท้จริง ดังนั้นวิธีการใดก็ตามที่ใช้ส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืช
ในผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวควรจะมีผลท าให้ผลไม้เกิดความเสียหายน้อยที่สุด ความเสียหายของผลไม้จากวิธีการ
ก าจัดศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวนั้น แสดงออกโดยสูญเสียคุณสมบัติด้านการตลาดหลายรูปแบบ ได้แก่ สีผล อายุการ
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เก็บรักษา รูปลักษณ์ภายนอก การสุก รดชาด กลิ่น และความอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุของโรคพืช
หลังการเก็บเกี่ยว (Goodwin and Jamikorn, 1952; McDonald and William, 1994) การที่คุณสมบัติดังกล่าว
ข้างต้นลดลงหรือผิดไปจากปกติจะมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

1. สืบค้นฐานข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะประจ าพันธุ์ชีววิทยาของส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามเพื่อใช้ในการทดลอง 
ส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม เป็นไม้ยืนต้น สูง 5-10 เมตร แตกกิ่งก้านเป็นพุ่มกว้าง ใบเป็นรูปรีค่อนข้างกว้าง 

ปลายใบแหลมโคนเกือบมน ใบมีขนาดใหญ่ ใต้ใบมีขนอ่อนนุ่ม ผลกลมรี มีขนาดใหญ่ น้ าหนักผลประมาณ 900-
2,500 กรัม เส้นรอบผลวัดได้ประมาณ 16-22 นิ้ว หัวเป็นจีบชัดเจน เปลือกผลบางสีเขียวเข้มและนิ่ม ผิวผลมีขน
อ่อนนุ่มคล้ายก ามะหยี่ปกคลุมทั่วทั้งผล เมื่อจับผลเบาๆ จะรู้สึกผิวเปลือกนุ่ม เนื้อกุ้ง (juice sac) มีสีแดงเข้มหรือสี
ชมพูเข้ม รสชาดหวานไม่มีรสขมเจือปน มีเมล็ดน้อย และมีกลิ่นหอม แหล่งปลูกส้มโอพันธุ์ทับทิมสยามที่ส าคัญอยู่ใน
พ้ืนที่ อ าเภอปากพนัง จังหวัดนครศรีธรรมราช 
2. การเพาะเลี ยงขยายพันธุ์และเพิ่มปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการเพื่อใช้ในการทดลอง 

การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการ ภายในห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ที่
ควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ในการเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจะตรวจสอบอัตราการฟักไข่ อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย 
น้ าหนักของดักแด้ และอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย จากการเพาะเลี้ยงและเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ พบว่า 
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis มีความแข็งแรงตามมาตรฐานงานทดลองและสามารถเพาะเลี้ยงเพ่ิมปริมาณได้มากกว่า 
50,000 ตัว ซึ่งเพียงพอส าหรับใช้ในการทดลอง 
3. เครื่องตู้อบความร้อนและการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ 

จากการปรับค่าความเที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิตรวจสอบเปรียบเทียบกับปรอทวัดความร้อนมาตรฐาน 
โดยจุ่มแท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดรวมทั้งปรอทวัดความร้อนมาตรฐานลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน ตั้งค่าเครื่องอ่างน้ าร้อนให้
มีอุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส เมื่อน้ าร้อนและมีอุณหภูมิคงที่จึงเริ่มการบันทึกอุณหภูมิ จากการปรับค่าความ
เที่ยงตรงของแท่งวัดอุณหภูมิ พบว่า แท่งวัดอุณหภูมิทั้งหมดสามารถคงอุณหภูมิที่ 46 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ 99.9-100 เปอร์เซ็นต์ จากเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ที่อ่านค่าได้ทุก 5 นาท ี
โดยมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงเป็นระยะเวลานานติดต่อกันในช่วงเวลานาน 20 นาที ซึ่งได้มาตรฐานงานทดลองของเครื่อง
ตู้อบความร้อนในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลส้มโอ 
4. การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอพันธุ์ทับทิมสยาม 

อบส้มโอก าจัดแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 เพ่ือก าหนดกระบวนการอบไอน้ าที่มีประสิทธิภาพในการก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว ในผลส้มโอให้ตายทั้งหมด จากการศึกษาพบว่า การทดลองที่ 1 
ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 2,017 ตัว แสดงว่าในส้มโอ จ านวน 48 
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ผล ซึ่งผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดมีแมลงวันผลไม้หนอนวัย 1 รอดชีวิต จ านวน 2 ตัว ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 0, 10, 20 และ30 นาที มีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 100, 99.70, 100 และ100 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ การทดลองที่ 2 ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 12 ผล มีแมลงวันผลไม้รอดชีวิต จ านวน 
2,026 ตัว ซึ่งในส้มโอที่ผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนด จ านวน 36 ผล พบว่า อัตราการตายของหนอนวัย 
1 ในส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ20 นาที มีอัตราการตายของหนอนวัย 1 เฉลี่ย 99.85, 
100 และ100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ   

วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนซึ่งใช้เป็นวิธีการก าจัดแมลงศัตรูพืชด้านกักกันพืชส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้
ในผลไม้ก่อนการส่งออกไปต่างประเทศ การก าจัดแมลงโดยให้ความร้อนกับผลไม้ท าให้อุณหภูมิผลไม้เพ่ิมขึ้นถึง
อุณหภูมิระหว่าง 40-50 องศาเซลเซียส สามารถก าจัดระยะไข่ และระยะหนอนวัยต่างๆ ของแมลงวันผลไม้ในผลไม้
ให้ตายทั้งหมด การท าให้ผลไม้ร้อนอุณหภูมิสูงขึ้นอาจจะเป็นการให้ความร้อนโดยตรงกับผลไม้ โดยอาศัยอากาศ
หรือน้ าเป็นสื่อน าความร้อน ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเทไปที่เปลือกของผลไม้ และจากเปลือกจึงจะถ่ายเทเข้าไป
ยังเนื้อถึงบริเวณที่อยู่ภายในสุดผล จากการทดลองแสดงว่าการอบส้มโอก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 
1 ที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที สามารถก าจัดหนอนวัย 1 ในผลส้มโอจ านวนไม่น้อยกว่าประมาณ 
6,078 ตัว ตายทั้งหมด กระบวนการก าจัดแมลงดังกล่าวนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลง
ได้ตามข้อก าหนดของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 
5. การศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อส้มโอ อบส้มโอโดยการเพ่ิมอุณหภูมิผลส้มโอภายใน
เครื่องตู้อบความร้อนให้อุณหภูมิภายในผลของส้มโอเพ่ิมขึ้นถึง 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส และคงความร้อนไว้ที่
อุณหภูมิ 46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จากการทดลอง พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณ
น้ าตาล ค่าความเป็นกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกัน เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 
46, 47 และ48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเก็บใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง การเปลี่ยนสี
เปลือกของผลส้มโอที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง จะเปลี่ยนสีจากเดิมที่มีสี
เขียว เปลี่ยนเป็นสีที่ค่อนข้างเหลืองมากกว่าส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน และส้มโอที่ผ่านความร้อนที่ อุณหภูมิ 46 และ
47 องศาเซลเซียส นาน 0, 1 และ2 ชั่วโมง โดยที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ยังพบจุดด า (black 
spot) ซึ่งเป็นอาการที่เกิดจากต่อมน้ ามันที่เปลือกของผลส้มโอแตก (damaged oil gland) เมื่อผ่านความร้อนที่
อุณหภูมิสูงและคงความร้อนไว้เป็นระยะเวลานาน  
6. การศึกษายืนยันประสิทธิภาพของวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลง 
วันผลไม้ในผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 
           การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในผลส้มโอ ที่อุณหภูมิ 46 
องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 จ านวนไม่น้อยกว่า 30,000 ตัว ให้
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ตายทั้งหมด เพ่ือการยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช โดยวิธีการใส่หนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ในผลส้ม
โอและวิธีการให้แมลงวันผลไม้วางไข่ในผลส้มโอ จากการทดลอง พบว่า ส้มโอที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 60 และ20 
ผล มีแมลงรอดชีวิต จ านวน 9,559 และ3,542 ตัว ส้มโอที่ผ่านความร้อน จ านวน 180 และ60 ผล ไม่พบแมลงรอด
ชีวิต โดยสามารถก าจัดหนอนวัย 1 ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้จ านวนประมาณ 39,384 ตัว ในผลส้มโอตาย
ทั้งหมด  
           ซึ่งวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศ
ร้อนที่หมุนเวียนภายในตู้อบความร้อนจะมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิภายใน
ตู้เพ่ิมขึ้นถึงระดับหนึ่งและอุณหภูมิภายในผลส้มโอมีอุณหภูมิที่ 43 องศาเซลเซียส  จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อน
เป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นอยู่ในสภาพที่ อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (saturated condition) 
ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ กระบวนการอบส้มโอดังกล่าวนี้มีประสิทธิภาพสูงได้ระดับมาตรฐานที่
ยอมรับเป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ในระยะไข่ และหนอนวัยต่างๆ ในส้มโอก่อน
การส่งออก 
7. การศึกษาความเสียหายต่อคุณภาพผลส้มโอพันธุ์ทับทิมสยาม 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ต่อส้มโอในสภาพจ าลอง
การส่งออกส้มโอทางเครื่องบินและทางเรือ อบส้มโอที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ซึ่งการสูญเสีย
น้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณกรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของส้มโอที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อนเมื่อเก็บ
ไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 และ14 วัน พบว่า การสูญเสียน้ าหนัก ปริมาณน้ าตาล ปริมาณ
กรด และการเปลี่ยนสีเปลือกของผลส้มโอไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที โดยคุณภาพความหวานของส้มโอไม่เปลี่ยนแปลง  

ผลไม้เกิดความเสียหายได้ทุกๆ ขั้นตอนทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยวโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับผลไม้ที่ต้องผ่าน
วิธีการก าจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออกเพ่ือให้เป็นไปตามเงื่อนไขด้านกักกันพืช วิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชนั้น
จะต้องมีประสิทธิภาพในการก าจัดศัตรูพืชและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ ถ้าหากท าให้คุณภาพของผลไม้
เสียไปแล้วถือว่าวิธีการนั้นไม่มีประสิทธิภาพอย่างแท้จริง ดังนั้นวิธีการใดก็ตามที่ใช้ส าหรับก าจัดแมลงศัตรูพืชใน
ผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวควรจะมีผลท าให้ผลไม้เกิดความเสียหายน้อยที่สุด ความเสียหายของผลไม้จากวิธีการก าจัด
ศัตรูพืชหลังการเก็บเกี่ยวนั้น แสดงออกโดยสูญเสียคุณสมบัติด้านการตลาดหลายรูปแบบ ได้แก่ สีผล อายุการเก็บ
รักษา รูปลักษณ์ภายนอก การสุก รดชาด กลิ่น และความอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของเชื้อสาเหตุของโรคพืชหลัง
การเก็บเกี่ยว การที่คุณสมบัติดังกล่าวข้างต้นลดลงหรือผิดไปจากปกติจะมีผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 
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ภาคผนวก 
Table 1. Calibration factor obtained from each sensor of the vapor heat treatment system.  

Date/Time    Number of sensor1/     
12/10/2018 1 2 4 5 6 8 9 10 

9:00 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
9:05 46.0 99.9 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
9:10 46.0 100 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
9:15 46.0 99.9 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 
9:20 46.0 99.9 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 46.0 

            1/The test was conducted by dipping all sensors into constant temperature  
water bath at 46.0 o C for 0:20 minutes. 

 
 
Table 2. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for various holding times  

   during modified vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
 

Rep. 
Load 
factor 

(kg/cum.) 

 
Sensor fruit weight 

(g) 

        
Time (min.)1/ 

0:00    0:10    0:20    0:30 

1 18.35 1,175.89 1,181.40 1,182.30 5:36 5:46 5:56 6:06 
2 18.92 1,180.08 1,183.92 1,185.93 6:00 6:10 6:20 6:30 
3 18.86 1,192.82 1,194.10 1,197.96 5:40 5:50 6:00 6:10 

               1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
Table 3. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified  

   vapor heat treatment in preliminary disinfestation test. 
 

Rep. 
Time for fruit 

center to reach 
43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0 o C (h)1/ 

Time form 
43.0 to 46.0 o C 

(h)1/ 
1 3:36 5:36 2:00 
2 4:00 6:00 2:00 
3 3:41 5:40 1:59 
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Average 3:59 5:59 2:00 
                         1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

Table 4. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  

             in pummelo (Tubtim Siam) treated with modified vapor heat treatment in  
  preliminary disinfestation test. 

 
Treatment2/ 

Number of 
treated 
(larvae) 

Number 
of alive 
(larvae) 

Number 
of dead 
(larvae) 

Corrected 
mortality 

(%)3/ 

Control 1,200 1,001 199 0 
46.0 o C + 0 min. 1,200 0 1,200 100 

46.0 o C + 10 min. 1,200 0 1,200 100 
46.0 o C + 20 min. 1,200 0 1,200 100 

46.0 o C + 30 min. 1,200 0 1,200 100 
             1/Combined data of 3 replicates.  
             2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
           Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
             3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 
 
 
Table 5. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  
             in pummelo (Thong Dee) treated with modified vapor heat treatment in  

  preliminary disinfestation test. 
 

Treatment2/ 
Number of 

treated 
(larvae) 

Number 
of alive 
(larvae) 

Number 
of dead 
(larvae) 

Corrected 
mortality 

(%)3/ 

Control 1,200 1,016 184 0 
46.0 o C + 0 min. 1,200 0 1,200 100 
46.0 o C + 10 min. 1,200 2 1,198 99.70 
46.0 o C + 20 min. 1,200 0 1,200 100 
46.0 o C + 30 min. 1,200 0 1,200 100 

              1/Combined data of 3 replicates.  
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              2/Treatment: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
            Control: 2 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
              3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 
 
 
Table 6. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for various holding times  
       during modified vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 

 
Rep. 

Load 
factor 

(kg/cum.) 

 
Sensor fruit weight 

(g) 

 
Time (min.)1/ 

 0:00    0:10    0:20 
1 14.86 1,200.59 1,206.57 1,206.96 5:22 5:32 5:42  
2 14.91 1,207.21 1,211.16 1,219.42 5:20 5:30 5:40  
3 14.97 1,223.77 1,224.93 1,224.81 5:40 5:50 6:00  

                   1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

 
Table 7. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified  
     vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 

 
Rep. 

Time for fruit 
center to reach 

43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0 o C (h)1/ 

Time form 
43 to 46.0 o C 

(h)1/ 
1 3:31 5:22 1:51 
2 3:25 5:20 1:55 
3 3:40 5:40 2:00 

Average 3:32 5:27 1:55 
                         1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
 
Table 8. Mortality1/ of first instar of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  
             in Pummelo (Tubtim Siam) treated with modified vapor heat treatment in  

  intermediate disinfestation test. 
 

Treatment2/ 
Number of 

treated 
(larvae) 

Number 
of alive 
(larvae) 

Number 
of dead 
(larvae) 

Corrected 
mortality 

(%)3/ 
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Control 2,400 2,026 374 0 
46.0 o C + 0 min. 2,400 2 2,398 99.85 
46.0 o C + 10 min. 2,400 0 2,400 100 
46.0 o C + 20 min. 2,400 0 2,400 100 

              1/Combined data of 3 replicates.  
              2/Treatment: 4 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
            Control: 4 fruits infested with 200 individuals/fruit. 
              3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925). 
Table 9. Time for center of pummelo to attain 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various  
             holding times during modified vapor heat treatment in fruit injury test. 

 
Temp. 

Load 
factor 

(kg/cum.) 

 
Rep. 

 

 
Sensor fruit weight 

(g) 

        
       Time (h)1/ 
0:00    1:00   2:00 

46.0 o C 14.06 1 1,178.74 1,187.45 1,190.47 6:45 7:45 8:45  
 13.60 2 1,191.40 1,195.08 1,197.97 6:25 7:25 8:25  

47.0 o C 15.06 1 1,198.72 1,200.41 1,206.12 6:30 7:30 8:30  
 15.11 2 1,208.40 1,210.04 1,212.08 6:20 7:20 8:20  

48.0 o C 13.70 1 1,223.05 1,223.36 1,224.47 6:30 7:30 8:30  

 14.34 2 1,217.36 1,220.75 1,221.28 6:25 7:25 8:25  
                 1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
 
Table 10. Time for center of pummelo to attain 43.0, 46.0, 47.0 and 48.0 o C during 
               modified vapor heat treatment in fruit injury test. 

 
Temp. 

 
Rep. 

Time for fruit 
center to reach 

43.0 o C  
(h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0, 47.0, 48.0 o C 
(h)1/ 

Time form 
43 to 46.0, 

 47.0, 48.0 o C  
(h)1/ 

46.0 o C 1 4:25  6:45   2:20   
 2 4:15  6:25   2:10   
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47.0 o C 1 3:50 6:30 2:40 
 2 3:50  6:20   2:30   
48.0 o C 1 3:35  6:30   2:55   

 2 3:35  6:25   2:50   

 Average 4:08  6:29   2:34   
                  1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 
 
 
 
Table 11. Weight loss (%) of pummelo treated with modified vapor heat treatment 

               center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding times and  
               7 days chamber at 10 o C. 

Rep. Treatment1/ Weight loss (%)ns 
0:00 h 1:00 h 2:00 h 

1 46.0 o C 4.70 4.39 4.34 
 Control 4.01   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 3.86 3.88 4.47 
 Control 3.38   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 4.50 5.09 4.59 
 Control 4.07   
 t-test 48.0 o C vs Control    
2 46.0 o C 3.94 4.15 4.34 
 Control 4.21   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 4.31 4.28 4.31 
 Control 3.53   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 5.17 4.63 4.79 
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 Control 4.81   
 t-test 48.0 o C vs Control    

                   
       1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   

              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 12. Total soluble solid (0 Brix) of pummelo treated with modified vapor heat 
               treatment center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding  

     times and 7 days chamber at 10 o C. 
Rep. Treatment1/ Brix value (Brix)ns 

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 8.98 8.95 8.90 
 Control 9.18   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 8.78 9.28 9.20 
 Control 8.98   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 9.13 9.18 9.15 
 Control 9.20   
 t-test 48.0 o C vs Control    
2 46.0 o C 8.65 9.03 9.38 
 Control 9.50   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 9.45 9.08 9.35 
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 Control 9.73   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 9.65 8.98 9.25 
 Control 10.28   
 t-test 48.0 o C vs Control    

                   
       1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   

              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
 
Table 13. Acidity (%) of pummelo treated with modified vapor heat treatment 
               center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding times  
               and 7 days chamber at 10 o C. 

Rep. Treatment1/ Acidity (%)ns 

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 0.35 0.43 0.40 
 Control 0.43   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 0.50 0.40 0.41 
 Control 0.46   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 0.46 0.50 0.37 
 Control 0.44   
 t-test 48.0 o C vs Control    
2 46.0 o C 0.39 0.38 0.35 
 Control 0.37   
 t-test 46.0 o C vs Control    
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 47.0 o C 0.54 0.41 0.38 
 Control 0.53   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 0.37 0.42 0.39 
 Control 0.43   
 t-test 48.0 o C vs Control    

                       
     1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   

              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Table 14. Peel color rating (0-4) of pummelo treated with modified vapor heat  
               treatment center temperature 46.0, 47.0 and 48.0 o C for various holding  

     times and 7 days chamber at 10 o C. 
Rep. Treatment1/ Peel color rating (0-4)ns  

0:00 h 1:00 h 2:00 h 
1 46.0 o C 0.25 0.50 0.50 
 Control 0.50   
 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 0.50 0.25 0.25 
 Control 0.25   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 0.50 0.25 0.75 
 Control 0.25   
 t-test 48.0 o C vs Control    
2 46.0 o C 0.50 0.25 0.75 
 Control 0.25   
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 t-test 46.0 o C vs Control    
 47.0 o C 0.25 0.25 0.25 
 Control 0.25   
 t-test 47.0 o C vs Control    
 48.0 o C 0.75 0.25 1.00 
 Control 0.25   
 t-test 48.0 o C vs Control    

 
      1/ Treatment: mean of 4 fruits, Control: mean of 4 fruits.   
              ns Non difference was statistically significant by t-test. 
              * The difference was statistically significant by t-test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 15. Time for center of pummelo to attain 46.0 o C for 0:30 minutes during  
               modified vapor heat treatment in large scale disinfestation test. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                         

 

 

Rep. Loading 
(kg/cum.) 

Sensor fruit weight 
(g) 

Time (h)1/ 
0:00 0:30   

Low load: 60.38 - 60.59 kg/cum. 
1 60.51  1,200.79 1,203.73 1,206.73 5:26 5:56   
2 60.38 1,191.02 1,192.82 1,196.26 5:48 6:18   
3 60.55 1,178.82 1,185.01 1,186.88 5:20 5:50   
4 60.59 1,194.82 1,196.58 1,197.79 5:41 6:11   
5 60.45 1,212.18 1,216.65 1,219.50 5:18 5:48   

          Full load: 120.55 - 120.67 kg/cum.   
1 120.65 1,211.38 1,215.70 1,219.69 6:02 6:32   
2 120.65 1,212.14 1,214.14 1,219.12 6:17 6:47   
3 120.55 1,213.55 1,220.10 1,220.70 6:27 6:57   
4 120.66 1,221.03 1,222.87 1,222.99 6:33 7:03   
5 120.67 1,220.22 1,223.12 1,223.57 6:10 6:40   
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                           1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature.  

 

Table 16. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C during modified  
               vapor heat treatment in large scale disinfestation test.  

 
Rep. 

Time for fruit 
center to reach 

43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit 
center to reach 

46.0 o C (h)1/ 

Time form 
43 to 46.0 o C 

(h)1/ 
Low load: 60.38 - 60.59 kg/cum. 

1 3:38  5:26 1:48 
2 3:52  5:48 1:56 
3 3:37  5:20 1:43 
4 3:46  5:41 1:55 
5 3:34  5:18 1:44 

Average 3:41  5:31 1:49 
      Full load: 120.55 - 120.67 kg/cum. 

1 4:05  6:02 1:57 
2 4:13  6:17 2:04 
3 4:23  6:27 2:04 
4 4:25  6:33 2:08 
5 4:06  6:10 2:04 

Average 4:14  6:18  2:03  
                         1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 

Table 17. Survival1/ of first instar of the oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel)  

               in pummelo (Tubtim Siam) treated with modified vapor heat treatment at  
              46 o C for 0:30 minutes in large scale disinfestation test. 

 
Rep. 

 
Infestation 
method 

No. test fruit 
  Control  Treatment2/ 

No. alive 
individual  
in control 
(larvae) 

Estimated  
treated 

population 
(larvae) 

No. 
survivors 

  Low load: 60.38 - 60.59 kg/cum.   
1 Larval inoculation 6 18 825 2,556 0 
 Forced infestation 2 6 325 975 0 
2 Larval inoculation 6 18 919 2,757 0 
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 Forced infestation 2 6 279 891 0 
3 Larval inoculation 6 18 868 2,604 0 
 Forced infestation 2 6 322 966 0 
4 Larval inoculation 6 18 986 2,958 0 
 Forced infestation 2 6 304 912 0 
5 Larval inoculation 6 18 1,047 3,141 0 

 Forced infestation 2 6 415 1,245 0 
 Sub-total 40 120 6,335 19,005 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 17. Continued. 

 
Rep. 

 
Infestation 
method 

No. test fruit 
  Control  Treatment2/ 

No. alive 
individual  
in control 
(larvae) 

Estimated  
treated 

population 
(larvae) 

No. 
survivors 

      Full load: 120.55 - 120.67 kg/cum.   
1 Larval inoculation 6 18 1,013 3,039 0 
 Forced infestation 2 6 365 1,095 0 
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2 Larval inoculation 6 18 931 2,793 0 
 Forced infestation 2 6 374 1,122 0 
3 Larval inoculation 6 18 920 2,760 0 
 Forced infestation 2 6 385 1,155 0 
4 Larval inoculation 6 18 1,042 3,126 0 
 Forced infestation 2 6 396 1,188 0 
5 Larval inoculation 6 18 981 2,943 0 
 Forced infestation 2 6 386 1,158 0 
 Sub-total 40 120 6,766 20,379 0 

 Total 80 240 13,101 39,384 0 
1/Combined data of 10 replicates. 

       2/Treatment: 180 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit. 
         Control: 60 fruits (Larval inoculation) infested with 200 individuals/fruit.  
                   Treatment: 60 fruits (Forced infestation).      
             Control: 20 fruits (Forced infestation). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 18. Time for center of pummelo to attain 43.0 and 46.0 o C for 0:30 minutes     
               during modified vapor heat treatment in commercial export simulation test. 
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Method of 
transportation 

 
Rep. 

Loading 
(kg/cum.) 

 

Sensor fruit 
weight (g) 

Time for fruit 
center to 

reach 43.0 o C 
(h)1/ 

Time for 
fruit center 

to reach 
46.0 o C (h)1/ 

Time for 
fruit center 

to reach 
46.0 o C 

0:30 (h)1/ 
Air shipment 1 132.22 1,202.79 4.15 6.15 6.45 

Sea shipment   1,206.20    

   1,214.17    

Air shipment 2 132.63 1,206.35 4.25 6.46 7.16 

Sea shipment   1,208.88    

   1,214.77    
1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 

 
Table 19. Air transportation: Quality of pummelo fruits treated with proposed heat quarantine 

treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and 7 days chamber at  
10 o C. 

Rep. Item ns  Control1/ Treatment1/ 

1 Weight loss % 3.05 3.96 
 TSS 0 Brix 9.95 9.82 
 Acidity % 0.90 0.68 
 Peel color 0-4 scale 0.25 0.50 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 
 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 
2 Weight loss % 3.22 3.93 
 TSS 0 Brix 9.65 10.60 
 Acidity % 0.53 0.46 
 Peel color 0-4 scale 0.25 0.75 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 
 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

                  1/Control = mean of 4 fruits, Treatment = mean of 12 fruits. 
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                  2/Fruits exhibited symptom/Total number of fruits observed. 
                 ns Non difference was statistically significant by t-test. 
 
Table 20. Sea transportation: Quality of pummelo fruits treated with proposed heat   
               quarantine treatment at center temperature 46.0 o C for 0:30 minutes and  
               14 days chamber at 10 o C. 

Rep.                   Item ns  Control1/ Treatment1/ 

1 Weight loss % 5.75 6.88 
 TSS 0 Brix 11.43 10.61 
 Acidity % 0.54 0.62 
 Peel color 0-4 scale 0.25 0.42 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 

 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

2 Weight loss % 6.36 6.62 
 TSS 0 Brix 10.23 9.96 
 Acidity % 0.50 0.48 
 Peel color 0-4 scale 0.50 0.83 
 Damaged oil gland2/ Present 0/4 0/12 
 Smell2/ Unusual 0/4 0/12 

 Taste2/ Unusual 0/4 0/12 

                  1/Control = mean of 4 fruits, Treatment = mean of 12 fruits. 
                  2/Fruits exhibited symptom/Total number of fruits observed. 
                 ns Non difference was statistically significant by t-test. 
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Figure 1.  Fruit fly mass rearing room. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Figure 2. Fruit fly eggs. 
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Figure 3. Count fruit fly first instar under microscope.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 4. The first hole was made on top at the area where the stalk attached with fruit.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 5. The second hole was made on upper half of test fruits. 
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Figure 6. Sanshu vapor heat treatment system (differential pressure type) model: EHK-1000D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 7. Calibration sensor of resistance thermometers. 
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Figure 8. Recorder in the vapor heat treatment system. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 9. Place monitoring of fruit temperature (sensor fruit). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 10. Control and test fruits infested with fruit fly first instar were held in        
               room at 25-27 ° C after heat treatment. 
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Figure 11. Test fruits infested with fruit fly first instar were observed at each  
               given treatment temperature and holding time. 

 
 
 
 
 

                
 
 
 

 
 

Figure 12. Fruit holding containers (drawer-type boxes). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 13. Showing cooling system (differential pressure type) model: SHS-12.  
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Figure 14. Control and treated fruits keep in box. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 15. Control and treated fruits in chamber at 10 ° C after heat treatment. 
 
 
 

. 
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Figure 16. The measurement of total soluble solid (TSS) by using 'atago' digital 
refractometer (model: DBX-30). 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Figure 17. The measurement of acidity by using acilizer (model: 5 006P). 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 

 
Figure 18. Forced infestation method ten punctures were made on the fruit surface by 

inserting pin (0.5 mm.  diameter). 
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Figure 19. Forced infestation method test fruits were individually exposed to  

                          gravid females for oviposition.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 20. Artificial and Forced infestation method.  
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Figure 21. Filler fruits. 
 

 
 
 
 
  
 
 

 
Figure 22. Low load and Full load in chamber (capacity 50 and 100 %). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23. Commercial export simulation test. 
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Figure 24. Filler fruits. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 25. Symptom of damaged oil gland (black spot) found on peel of MVHT 
           treated fruits at 48 ° C for 2 h after 7 days in chamber at 10 ° C. 
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การทดลองที่ 1.8 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้  
Bactrocera  dorsalis (Hendel) ในผลมะละกอฮอลแลนด์เพื่อการส่งออก  

Research and Development of Heated Air Quarantine Treatment to Control the 
Oriental Fruit Fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) on Papaya (Holland) cultivar for export 

 

มลนิภา ศรีมาตรภิรมย์ สลักจิต พานค า รัชฎา อินทรก าแหง ชัยณรัตน์ สนศิริ 
ปวีณา บูชาเทียน พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ ศิริพร คงทวี 

 

Monnipa Srimartpirom Saluckjit Phankum Rachada Intarakumheng Chainarat Sonsiri 
Paweena Buchatian Phuttipong Phangrerk Pongsak Jinarite Siriporn Khongthawie 

 
ค าส าคัญ 

วิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช, แมลงวันผลไม้, มะละกอ, ทดสอบการตาย, ผลไม้ส่งออก 
Key words 

Plant Quarantine, Fruit fly, Papaya, Mortality, Export fruit   
 

บทคัดย่อ  
หลังจากประเทศไทยได้ประสบความส าเร็จในการพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ า

ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (Modified Vapor Heat Treatment, MVHT) เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 

(quarantine treatment) เพ่ือใช้ก าจัดแมลงวันผลไม้ในกลุ่ม Bactrocera dorsalis species complex ใน

ผลมะม่วง, มังคุด และส้มโอ ก่อนส่งออกโดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ

พัฒนาวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis (Hendel) ใน

ผลมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ได้ตามมาตรฐานวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชระหว่างประเทศ โดยไม่มีผลกระทบ

ต่อคุณภาพของมะละกอหลังอบไอน้ า ส าหรับในปี 2562-2564 ได้มีการศึกษา 3 หัวข้อ ดังนี้ 1.) ศึกษาด้าน

ความเสียหายของมะละกอจากความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ า  MVHT ในตู้อบไอน้ าเชิงพาณิชย์ต่อคุณภาพของ

มะละกอ พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อน ที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ไม่พบความเสียหายที่

เด่นชัดภายในเนื้อมะละกอเมื่อเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน เมื่อพิจารณาจากการสูญเสียน้ าหนัก และ

ปริมาณน้ าตาล พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อนที่ 8 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบกับมะละกอที่

ไม่ผ่านความร้อน  2.) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและ

ทางเรือ ด าเนินการทดลองโดยอบมะละกอด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT ที่ อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 

นาที และเก็บมะละกอที่ผ่านความร้อน ที่อุณหภูมิ 10-13 องศาเซลเซียส พบว่าการสูญเสียน้ าหนัก และ

ปริมาณน้ าตาล ของมะละกอที่ผ่านความร้อน เก็บไว้ ที่ 7 และ 14 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบ
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กับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน 3.) ศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีอบไอ

น้ า MVHT เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ในผลมะละกอ อบมะละกอทดลองจนอุณหภูมิ

ภายในสุดผลถึง 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที โดยตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตหลังอบมะละกอ 5 วัน 

พบว่าที่อุณหภูมิดังกล่าว ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 

20 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนประมาณ 32,888 ตัว ในผล

มะละกอฮอลแลนด์ให้ตายทั้งหมด ซึ่งได้ตามมาตรฐานของวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จากผลงานวิจัยนี้มี

ความเป็นไปได้สูงที่จะเสนอให้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะละก่อน

ส่งออกและเสนอรายงานวิจัยต่อประเทศผู้น าเข้าที่ยอมรับวิธีการใช้ความร้อนเป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกัน

พืชต่อไป 

Abstracts 
Thailand was successfully developed modified vapor heat treatment (MVHT) as a 

quarantine treatment to disinfest fruit flies in mango, mangosteen and pummelo fruit before 
export without affecting fruit quality. The objective of these experiment was to demonstrate 
the effectiveness of MVHT under simulated commercial conditions as large scale test for 
approval a quarantine treatment requires a minimum of 30,000 individuals of the most heat 
tolerant stage of the oriental fruit fly (OFF), Bactrocera dorsalis (Hendel), first instar larvae, 
infesting in the papaya would be completely killed by a specified treatment schedule. 
Completely mortality of the 1st instar larvae of B. dorsalis on “Holland” papaya fruit was 
achieved, when the infested fruits were heated with hot air at 50-80 % RH from ambient 
temperature to 43๐C (dry preheating period) and the fruits were then gradually warmed to 
47๐ C with high temperature air saturated with water vapor, and subsequently the fruit 
center temperature was kept at 47๐ C for 20 mins. The results indicated that none of the 
treated 32,888 of 1st instar larvae survived. Based on these results, the effectiveness of 
MVHT against the OFF, B. dorsalis on papaya without damaging fruit quality could be as 
standard quarantine treatment for papaya exported from Thailand. 

 
บทน า (Introduction) 

มะละกอ Carica papaya L. เป็นหนึ่งในผลไม้ที่มีศักยภาพในการส่งออก เนื่องจากประเทศไทยจัด
อยู่ในล าดับที่ 9 ของผู้ผลิตมะละกอทั่วโลก (Songpol, 2011) พันธุ์ที่นิยมปลูกเป็นการค้า คือ พันธุ์แขกนวล 
แขกด า แขกด าท่าพระ ฮอลแลนด์ เรดเลดี้ และปากช่อง โดยเฉพาะมะละกอฮอลแลนด์ผลสุก เป็นพันธุ์ที่ขาย
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ได้ราคาสูง เนื่องจากให้ผลดก ผลคล้ายลูกฟักอ่อน มีเนื้อสีแดงอมส้ม รสชาติหวาน เปลือกหนา จึงท าให้
ทนทานต่อโรค และการขนส่งได้ดี (จริงแท้, 2552; Thaipong et al., 2011) อย่างไรก็ดีมะละกอเป็นพืชอาศัย
ของแมลงวันผลไม้ภายใต้เงื่อนไขการส่งออกมะละกอไปจ าหน่ายยังประเทศท่ีมีความเข้มงวดด้านกักกันพืช 
ประเทศไทยจ าเป็นต้องหาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ที่มีประสิทธิภาพ โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลไม้ 
และได้มาตรฐานตามวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 

  แมลงวันผลไม้ Oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) ชนิดแมลงวันทองเป็นแมลงศัตรู
ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจของผลไม้หลายชนิดในประเทศไทย สามารถเข้าท าลายผลไม้ที่มีเปลือกบางหรือ
อ่อนนุ่ม เช่น มะม่วง ชมพู่ ฝรั่ง มะละกอ พุทรา กล้วย น้อยหน่า ฯลฯ (อินทวัฒน์, 2537) มลนิภาและคณะ 
(2555) รายงานว่าแมลงวันผลไม้ B. dorsalis สามารถเข้าท าลายมะละกอได้ 100 เปอร์เซ็นต์ หากไม่มีการ
ป้องกันก าจัด นอกจากนี้แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้จัดอยู่ในกลุ่มแมลงวันผลไม้สายพันธุ์ B. dorsalis 
species complex ซึ่งมีความส าคัญทางด้านกักกันพืช (CABI, 2015; Vargas et al., 2015) 

  วิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชก่อนส่งออกมีหลายวิธี อาทิเช่น การใช้ความร้อน ความเย็น รมควัน 
และฉายรังสี ฯลฯ ประเทศไทยได้ประสบความส าเร็จในการวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน โดย
ใช้วิธีอบไอน้ า (Vapor Heat Treatment, VHT) และวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (Modified, 
Vapor Heat Treatment, MVHT) เพ่ื อก าจั ดแมลงวันผล ไม้  B. dorsalis species complex และ B. 
cucurbitae ในมะม่วง 7 พันธุ์ (หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ แรด พิมเสนแดง มหาชนก เขียวเสวย และโชค
อนันต์) มังคุด และส้มโอพันธุ์ทองดี ได้อย่างมีประสิทธิภาพตามมาตรฐานของวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช 
โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณ ภาพของผลไม้  (รัชฎาและคณะ, 2553 ; Intarakumheng et al., 2016; 
Lapasathukool et al., 2002; Unahawutti et al., 1991, 1999, 2006)  

  งานวิจัยในผลไม้ที่มีศักยภาพในการส่งออกชนิดอ่ืน ๆ มลนิภาและคณะ (2555) ได้ศึกษาด้านความ
เสียหายจากความร้อนของมะละกอฮอลแลนด์ด้วยวิธีอบไอน้ า (VHT) เปรียบเทียบกับวิธีอบไอน้ าปรับสภาพ
ความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) พบว่าวิธีอบไอน้ า MVHT มีประสิทธิภาพดีกว่าวิธีอบไอน้ า VHT นอกจากนี้ มลนิภา
และคณะ (2555) ได้ศึกษาความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในระยะไข่ และหนอน 
ในมะละกอฮอลแลนด์ ด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT เพ่ือก าหนดระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมาก
ที่สุด พบว่าหนอนวัยที่ 1 เป็นวัยที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ า 
MVHT ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลไม้เพ่ือการส่งออก จ าเป็นต้องศึกษาปัจจัยในด้านอื่น ๆ ที่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ตามมาตรฐานด้านกักกันพืช  

  มลนิภา และคณะ (2558) ได้ศึกษาอิทธิพลของความชื้นสัมพัทธ์ต่ออัตราการตายของแมลงวันผลไม้ 
B. dorsalis ในผลมะละกอฮอลแลนด์ โดยอบมะละกอทดลองก าจัดหนอนแมลงวันผลไม้ วัยที่ 1 ด้วยวิธีอบไอ
น้ า MVHT ในช่วงแรกของการให้ความร้อนกับมะละกออาศัยอากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ ที่ 50 และ 80 
เปอร์เซ็นต์ เพ่ิมอุณหภูมิภายในสุดผลมะละกอขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปรับเปลี่ยนการให้ความ
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ร้อนกับมะละกอเป็นอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์) จนกระทั่ง
อุณหภูมิผลมะละกอตรงบริเวณก่ึงกลางอยู่ที่ 46.5 และ 47  องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ 20 นาที โดย
ตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิต พบว่าอุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ไม่พบแมลงรอดชีวิต 
นอกจากนี้ได้ศึกษาอัตราการตายของแมลงที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 0, 10 และ 20 นาที พบว่า
อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ไม่พบแมลงรอดชีวิต และอุณหภูมิและระยะเวลาดังกล่าวมี
ประสิทธิภาพก าจัดหนอนวัยที่ 1 จ านวนมากกว่า 3,000 ตัว ได้ 100 เปอร์เซ็นต์   
  จากผลงานวิจัยนี้ มีความเป็นไปได้สูงที่จะเสนอให้มีการประเมินประสิทธิภาพวิธีการนี้ก าจัดแมลงวัน
ผลไม้ จ านวนมากกว่า 30,000 ตัว ที่ อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เพ่ือใช้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืช
ด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะละก่อนส่งออก  ส าหรับการเพ่ิมอุณหภูมิผลขึ้นไปถึง 47 
องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เพ่ือเป็นการป้องกันความผิดพลาด ในกรณีน าวิธีการนี้ไปประยุกต์ใช้กับตู้อบไอ
น้ าระดับการค้า เพ่ือก าจัดแมลงในผลไม้อบไอน้ าก่อนส่งออก การวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน
เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลไม้เพ่ือการส่งออก จ าเป็นต้องด าเนินการตามเงื่อนไขของหน่วยงานกักกันพืช
ต่างประเทศ อาทิเช่น ประเทศญี่ปุ่นได้ก าหนดเกณฑ์พิจารณาวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกั กกันพืช ต้องมี
ประสิทธิภาพก าจัดแมลงในระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด จ านวนไม่ต่ ากว่า 30,000 
ตัว ให้ตายทั้งหมด (Miyazaki, 2010) ประเทศสหรัฐอเมริกาได้ก าหนดวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ต้องมี
ประสิทธิภาพก าจัดแมลงต่ าสุดที่ระดับ 99.9968 เปอร์เซ็นต์ (probit 9) แมลงสามารถรอดชีวิตได้ไม่เกิน 3 ตัว 
จากจ านวนแมลงทั้งหมด 100,000 ตัว   
  จากผลงานวิจัยของคณะผู้วิจัยฯ ในปี 2562 ได้ศึกษาด้านความเสียหายของมะละกอฮอลแลนด์จาก
ความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ า MVHT ในตู้อบไอน้ าเชิงพาณิชย์ต่อคุณภาพของมะละกอ และในปี 2563 ได้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอฮอลแลนด์ในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ และ
ล่าสุด ในปี 2564 ได้ศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีการอบไอน้ า MVHT 
เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ในผลมะละกอฮอลแลนด์ พบว่าวิธีอบไอน้ า MVHT มี
ประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลมะละกอ ได้ตามมาตรฐานวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ระหว่างประเทศ โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของมะละกอหลังอบไอน้ า   
 วิธีอบไอน้ า MVHT นอกจากมีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้แล้ว ยังไม่ก่อให้เกิดพิษตกค้างภายใน
ผลไม้ ซึ่งมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค จึงผ่านการยอมรับอย่างกว้างขวางจากประเทศผู้น าเข้า ในปัจจุบัน
ประเทศไทยมีการสร้างโรงงานก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยความร้อนระดับการค้าอย่างแพร่หลาย โดยใช้วิธีอบไอ
น้ า MVHT อบผลมะม่วง มังคุด และส้มโอ เพื่อการส่งออกไปประเทศญี่ปุ่น เกาหลี และนิวซีแลนด์ (มลนิภา, 
2552, 2554, 2562) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ส าหรับก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ได้ตามมาตรฐานวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช
ระหว่างประเทศ โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพของมะละกอหลังอบไอน้ า 
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ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 
อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

12. ผลมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์จากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออกท่ีได้มาตรฐาน 

13. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่งส าหรับงานทดลอง 

14. เครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: DK-43)     

15. ปรอทวัดความรอนมาตรฐาน (standard thermometer)    

16. แท่งวัดอุณหภูมิขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง 

17. ตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง “Sanshu” Vapor Heat Treatment 

  System (Differential Pressure Type) รุ่นEHK–1000B/EHK–1000D จ านวน 2 เครื่อง 
18. เครื่องลดอุณหภูมิผลไม“Sanshu” shower cooling system (differential pressure type)  

 รนุ SHS-12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
19. เครื่องวัดปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ Refractometer Atago PAL-BX ACID 1 

20. เครื่องวัดสี Konica Minolta รุ่น CR-10 Plusher 

21. ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นส าหรับงานทดลองขนาดเล็ก (อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส 

ความชื้น 75 เปอร์เซ็นต์) 

22. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ จานทดลอง (petri dish) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 

  เซนติเมตร กระบะพลาสติก และอุปกรณอ่ืนๆ เชน ปเปต (pipettes) หลอดทดลอง  
 (test tube) บีกเกอร beaker) หลอดหยด (dropper) ปากคีบ (forceps) ผามัสลิน 
  กระดาษกรองสีด า พูกัน หนังยาง และผาขาวบาง 

 
วิธีการ 
1 การเตรียมมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ การทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน  า และการเตรียมแมลงวัน
ผลไม้ เพื่อใช้ในงานทดลอง 
ส ารวจสวนและคัดเลือกมะละกอเพ่ือใช้ในการทดลอง 
 ด าเนินการส ารวจสวนมะละกอที่ได้คุณภาพตามมาตรฐานส่งออกจากแหล่งปลูกมะละกอที่ส าคัญได้แก่ 
จังหวัดนครปฐม, สุพรรณบุรี, นครราชสีมา, นครนายก, ก าแพงเพชร, กาญจนบุรี, ราชบุรี, จันทบุรี, แพร่ และ
เชียงใหม่ เพ่ือใช้ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อน และศึกษาด้านการก าจัดแมลง จากนั้นน ามะละกอ
กลับมายังห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช 
เก็บมะละกอไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น เพ่ือน ามาใช้ในงานทดลอง 
การทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน้ าเพ่ือใช้ในการทดลอง   
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 ขั้นตอนแรกเป็นการทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดความร้อนและความชื้น  (sensor calibration) 
โดยแท่งวัดความร้อนจะคลาดเคลื่อนเมื่อถูกใช้งานไปในระยะเวลาหนึ่ง  ดังนั้นขั้นตอน sensor calibration 
จ าเป็นต้องตรวจสอบอย่างสม่ าเสมออย่างน้อย 1 เดือน เพ่ือปรับค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิที่วัดได้ของแท่ง
วัดความร้อนและความชื้น ด าเนินการโดยการจุ่มแท่งวัดความร้อน แท่งวัดความชื้นที่ต้องการทดสอบ และ
เทอร์โมมิเตอร์มาตรฐาน (standard thermometer) ลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath) ตั้งค่าอุณหภูมิน้ า
ที่ 47 องศาเซลเซียส กับเครื่องอ่างน้ าร้อน และตั้งค่าอุณหภูมิของตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก
ส าหรับงานทดลอง (จ านวน 2 ตู้) ที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับการอ่านค่าอุณหภูมิ และความชื้น สามารถตรวจสอบได้จากหน้าจอเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น 
(hybrid recorder) ของตู้อบไอน้ า เมื่อแท่งวัดความร้อนและความชื้น มีอุณหภูมิและความชื้น เป็นไปตามที่
ก าหนดไว้แล้ว จึงเริ่มบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (แท่งวัดความร้อนทั้งหมดต้องอ่านค่าได้ 47 องศาเซลเซียส 
และแท่งวัดความชื้นต้องอ่านค่าได้ในช่วง 99.99 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์) โดยท าการป้อนค าสั่งการพิมพ์กระดาษ
บันทึกอุณหภูมิและความชื้นของตู้อบไอน้ า  
 ขั้นตอนที่สองเป็นการทดสอบรูปแบบของอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม ด าเนินการโดยตั้งค่า
อุณหภูมิและความชื้นของตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง ตรวจสอบอุณหภูมิและ
ความชื้นที่ก าหนดไว้โดยอาศัยการวัดอุณหภูมิจาก sensor fruit ซึ่งใช้เป็นตัวแทนของอุณหภูมิผลมะละกอที่
ต้องการทดสอบภายในตู้อบไอน้ า โดยการเสียบแท่งวัดความร้อนบริเวณเหนือขั้วผลมะละกอเล็กน้อยเพ่ือ
หลีกเลี่ยงช่องว่างภายในผลมะละกอ เสียบแท่งวัดความร้อนให้ลึกเข้าไปภายในผลมะละกอจนกระทั่งปลาย
แท่งวัดความร้อนอยู่บริเวณกึ่งกลางของผล หลังจากเสียบ sensor fruit เรียบร้อยแล้ว ด าเนินการวาง sensor 
fruit 1 ผล/กระบะ ลงในกระบะที่ใช้บรรจุมะละกอของตู้อบไอน้ า ส าหรับกระบะท าด้วยสแตนเลส ขนาด 
30×50×7 เซนติเมตร พ้ืนด้านล่างเจาะรูกลมเพ่ือการถ่ายเทของความร้อนของผลไม้อบไอน้ า ทดสอบตู้เปล่า
ของตู้อบไอน้ า โดยใช้รูปแบบของอุณหภูมิและความชื้น ตามวิธีการของ มลนิภา และคณะ (2555) เมื่อ 
sensor fruit มีอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที เรียบร้อยแล้วตรวจสอบค่าอุณหภูมิ
และความชื้นสัมพัทธ์จากกระดาษบันทึกอุณหภูมิและความชื้นของตู้อบไอน้ าจ านวน 2 ตู้  
 

 
การเตรียมแมลงวันผลไม้เพ่ือใช้ในงานทดลอง 
 แมลงวันผลไม้ที่ใช้ในงานทดลอง แหล่งที่มาได้มาจากแมลงวันผลไม้ที่เข้าท าลายผลมะละกอ โดยเก็บ
รวบรวมจากอ าเภอศรีสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี จากนั้นน ามาจ าแนกชนิดแมลงอย่างละเอียดภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ เพ่ือคัดแยกเฉพาะแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ณ ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูศัตรูพืชกักกัน 
กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร ด าเนินการเลี้ยงแมลงวันผลไม้ไว้
ในห้องปฏิบัติการเพ่ือเพ่ิมจ านวนให้มีปริมาณมากเพ่ือใช้ในงานทดลอง โดยการเลี้ยงด้วยอาหารเทียม 
(artificial diet) ตามเทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ ซึ่งดัดแปลงจากวิธีการของ Watanabe et al., 
(1973) และอุดร (2541) ด าเนินการเลี้ยงแมลงวันผลไม้ที่ห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ที่ควบคุมอุณหภูมิและ
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ความชื้น (อุณหภูมิ 26 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65 ± 5 เปอร์เซ็นต์) ส าหรับการเตรียมแมลงวัน
ผลไม้เพ่ือใช้ในงานทดลองด าเนินการโดยการเลี้ยงในกรงใหญ่ จ านวน 20,000 ตัว/กรง และในกรงเล็ก จ านวน 
2,000 ตัว/กรง เพ่ือขยายประชากรแมลงให้เพียงพอต่องานทดลอง การเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่น จ าเป็นต้อง
ตรวจสอบคุณภาพของแมลงเป็นประจ า โดยการตรวจสอบอัตราการฟักไข่  (hatching rate) การออกเป็นตัว
เต็มวัย (emerging rate) น้ าหนักดักแด้ (pupa weight) และอัตราส่วนเพศผู้ และเพศเมีย (sex ratio) เพ่ือ
ควบคุมคุณภาพของแมลงก่อนทดลอง นอกจากนี้ความแข็งแรงของแมลงวันผลไม้ยังเป็นปัจจัยส าคัญต่องาน
ทดลองอบไอน้ าก าจัดแมลง ดังนั้นการส ารวจแมลงวันผลไม้ในสวนผลไม้ที่เป็นพืชอาศัยของผลไม้และสภาพ
ธรรมชาติเพ่ือน ามาผสมพันธุ์กับแมลงวันผลไม้ในสภาพห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ประชากรแมลงยังคงสภาพความ
แข็งแรงเพ่ือใช้ในงานทดลองจึงมีความจ าเป็นต้องด าเนินการ 
 

2. ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อน 
2.1 ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อนของมะละกอด้วยวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ในตู้อบไอ
น  าเชิงพาณิชย์ 

คัดเลือกมะละกอที่ได้คุณภาพจากแหล่งปลูกมะละกอที่ส าคัญ คือ จังหวัดจันทบุรี มะละกอทดลอง
ใช้ระยะเก็บเกี่ยวเมื่อขึ้นแต้มสีเหลืองด้านปลายผล น้ าหนัก 600-900 กรัม/ผล จากนั้นน ามาล้างท าความ
สะอาดและแช่ในสารฆ่าเชื้อราเป็นเวลานาน 5 นาที เพ่ือฆ่าเชื้อราที่อาจติดมากับผิวมะละกอและผึ่งให้แห้ง  
ด าเนินการทดลองโดยใช้ตู้อบไอน้ าเชิงพาณิชย์ของโรงงานอบไอน้ าสหกรณ์การเกษตรท่าใหม่ อ าเภอท่าใหม่ 
จังหวัดจันทบุรี เป็นตู้อบไอน้ าน าเข้าของบริษัท “Sanshu Sangyo” vapor heat treatment system 
รุ่น EHK 230 MC ซึ่งมีห้องบรรจุผลไม้ (treatment chamber) ขนาด (กว้างxยาวxสูง) (240x600x275) 
เซนติเมตร จ านวน 2 เครื่อง มะละกอที่ใช้ทดลอง มีขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ (ขนาดเหมาะสมส าหรับส่งออก) 
ส าหรับมะละกอ filler ใช้มะละกอตกเกรด การบรรจุมะละกอทดลองในตู้อบไอน้ า ด าเนินการโดยบรรจุลงใน
กระบะพลาสติก ขนาด 30×50×7 เซนติเมตร จ านวน 15 กระบะ กระบะที่เหลือบรรจุมะละกอตกเกรด อบ
มะละกอด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ ในสภาพห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบไอน้ าที่มีปริมาณ
มะละกอบรรจุ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ (full load) ส าหรับการวัดอุณหภูมิผลมะละกอทดลอง อาศัยการ
วัดจาก sensor fruit จ านวน 15 เส้น ซึ่ งวางอยู่ ในชั้นบน (top) กลาง (middle) และล่าง (bottom) 
ตามล าดับ  

โดยช่วงแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิผลก่อนถึง 43 องศาเซลเซียส (อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ที่
ระดับ 50-80 เปอร์เซ็นต์) เมื่ออุณหภูมิผลถึง 43 องศาเซลเซียส (ความชื้นสัมพัทธ์จะถูกปรับให้ > 90 
เปอร์เซ็นต์) อบมะละกอทดลองจนอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 47 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 
20 นาที ภายหลังจากอบมะละกอทดลองครบตามอุณหภูมิ และระยะเวลา ที่ก าหนดไว้ ท าการลดอุณหภูมิผล
มะละกอทันที โดยการฉีดพ่นด้วยน้ านาน 40 นาที หลังจากเสร็จสิ้นการให้ความร้อน น ามะละกอที่ผ่านความ
ร้อนห่อผลด้วยตาข่ายโฟม และบรรจุลงในกล่องกระดาษลูกฟูกขนาด 28x58x14 เซนติเมตร จากนั้นเก็บ
มะละกอทดลองตามรายละเอียดใน (มลนิภา และคณะ 2555) แล้วน าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 10-13 องศา
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เซลเซียส บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอหลังผ่านความร้อน ได้แก่ การสูญเสียน้ าหนัก การ
เปลี่ยนแปลงของสี ความแน่นเนื้อ และปริมาณน้ าตาลของมะละกอหลังผ่านความร้อนแล้ว 8 วัน เปรียบเทียบ
กับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน (ทดลองจ านวน 2 ซ้ า) วิเคราะห์ข้อมูลสถิติตามแผนการทดลอง และหาค่า
ความแตกต่างโดยใช้ DMRT โดยใช้หลักเกณฑ์พิจารณาและด าเนินการในหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

 

การสูญเสียน้ าหนัก (weight loss) 
ค านวณจากน้ าหนักผลมะละกอเริ่มต้นและหลังอบไอน้ า   

สมการ : ร้อยละการสูญเสีย = น้ าหนักผลปกติก่อนอบไอน้ า – น้ าหนักผลหลังอบไอน้ า x 100 
                                                                        น้ าหนักผลปกติก่อนอบไอน้ า 
 

การเสียสภาพสีผิว (skin color loss) 
ประเมินสีผิวผลมะละกอหลังอบไอน้ า โดยท าการวัดด้วยเครื่อง Konica Minolta รุ่น CR-10 

Plusher ท าการวัดรอบลูก 5 จุด โดยเกณฑ์การพิจารณาระบบสี ดังนี้ 
ระบบสี CIE L*a*b* เกณฑ์การพิจารณา 

L* ใช้ก าหนดค่าความสว่าง L เป็น 0 สีที่ได้จะมืดเป็นสีด า; L เป็น100 สีที่ได้จะสว่างเป็นสีขาว 
a* ใช้ก าหนดสีแดง หรือสีเขียว a เป็น + วัตถุมีสีออกแดง a เป็น -วัตถุมีสีออกเขียว 
b* ใช้ก าหนดสีเหลือง หรือสีน้ าเงิน b เป็น + วัตถุมีสีออกเหลือง b เป็น -วัตถุมีสีออกน้ าเงิน 
 

ค่าความหวานหรือปริมาณค่าของแข็งที่ละลายน้ าได้ (total solutions solid: TSS) 
วิเคราะห์ค่าความหวาน หรือ ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด โดยชั่งตัวอย่างมะละกอ 50 กรัม น าเนื้อไป

คั้นน้ าแล้วกรองด้วยผ้าขาวบางขนาด ขนาด 35-48 เมซ จากนั้นน าน้ าคั้นที่ เตรียมได้มาวิ เคราะห์ด้วยเครื่อง 
Refractometer Atago PAL-BX 1 บันทึกค่าความหวาน มีหน่วยเป็น องศาบริกซ์ (๐Brix) 
 

2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ  
  คัดเลือกมะละกอที่ได้คุณภาพจากสวนมะละกอในพ้ืนที่จังหวัดก าแพงเพชร โดยมะละกอทดลองใช้
ระยะเก็บเกี่ยวเมื่อขึ้นแต้มสีเหลืองด้านปลายผล ผลมีขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมส าหรับ
ส่งออก (น้ าหนัก 700-1,000 กรัม/ผล) จากนั้นน ามาล้างท าความสะอาดและแช่ในสารฆ่าเชื้อราเป็นเวลานาน 
5 นาที เพ่ือฆ่าเชื้อราที่อาจติดมากับผิวมะละกอและผึ่งให้แห้ง ด าเนินการโดยใช้ตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงขนาด
เล็กส าหรับงานทดลอง “Sanshu” Vapor Heat Treatment System (Differential Pressure Type) รุ่น
EHK–1000B และEHK–1000D จ านวน 2 เครื่อง ณ ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการ
กักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร ด าเนินการโดยบรรจุมะละกอทดลองลงใน
กระบะชั้นบนสุด ส าหรับกระบะที่ใช้บรรจุมะละกอทดลองในขั้นตอนนี้ เป็นกระบะพลากสติกแข็งทนความ
ร้อนสูง ขนาด 36×70×15 เซนต ิเมตร  ส่วนบริ เวณด้านล่างท าด้วยสแตนเลส เจาะรูกลมขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 1.5 เซนติเมตร เรียงเป็นแถวตลอดทั่วทั้งแผ่น เพื่อให้ความร้อนสามารถหมุนเวียนผ่านผลไม้
ภายในกระบะไปยังกระบะใกล้เคียงได้ อบมะละกอในสภาพห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบไอน้ าที่มีปริมาณมะละกอ
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บรรจุ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ (full load) ด้วยวิธีอบไอน้ า (MVHT) ซึ่งเป็นกรรมวิธีที่ให้ความร้อนกับผล
มะละกอ อาศัยวิธีการอบไอน้ า (VHT) ร่วมกับวิธีการอบอากาศร้อน (HAT) โดยช่วงแรกจะให้ความร้อนกับผล
มะละกอด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนที่หมุนเวียนผ่านผลมะละกอจะมีความชื้นสัมพัทธ์ 65 เปอร์เซ็นต์ 
จนกระทั่งเมื่ออุณหภูมิในผลมะละกอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียสแล้ว จึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีการอบไอน้ า 
อากาศร้อนจะอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า โดยมีความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ (ดัดแปลงจาก อุดร 
และคณะ, 2549; Unahawutti et al., 2006) ส าหรับการวัดอุณหภูมิผลมะละกอทดลองอาศัยการวัดจาก 
sensor fruit จ านวน 3 ผล น้ าหนัก 850 ± 25 กรัม  อบมะละกอโดยให้อุณหภูมิภายในสุดผลอยู่ที่ 47 องศา
เซลเซียส และคงอุณหภูมิ นาน 20 นาที หลังจากอบมะละกอครบตามอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ก าหนดไว้ น า
มะละกอที่ผ่านความร้อนออกจากตู้อบไอน้ า มาลดอุณหภูมิผลทันทีโดยการเป่าด้วยพัดลมนาน 1 ชั่วโมง จาก
เครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ หลังจากเสร็จสิ้นการให้ความร้อนแล้วเก็บมะละกอทดลองตามรายละเอียดใน (มล
นิภา และคณะ 2555) บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอหลังผ่านความร้อนแล้ว 7 วัน (เก็บใน
สภาพเลียนแบบการส่งออกทางอากาศ) และ 14 วัน ตามล าดับ (เก็บในสภาพเลียนแบบการส่งออกทางเรือ) 
เปรียบเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน (ทดลองจ านวน 2 ซ้ า) วิเคราะห์ข้อมูลสถิติตามแผนการทดลอง 
และหาคา่ความแตกต่างโดยใช้ DMRT 
 
 

3. ศึกษาด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อน 
ศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื น
สัมพัทธ ์

ด าเนินการโดยเตรียมมะละกอทดลองให้มีหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้อยู่ภายในผล (ดัดแปลงจาก อุดร 
และคณะ, 2550) มี 2 วิธี ดังนี้ 

1. วิธีใส่หนอนวัย 1 ในผลมะละกอโดยตรง (artificial infestation): ก่อนการทดลอง 2 วัน เก็บไข่
จากแมลงวันผลไม้  

B. dorsalis ตัวเต็มวัยซึ่งเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ โดยใช้กระบอกเก็บไข่วางไว้ในกรงแมลงนาน 30 นาที 
ถึง 1 ชั่วโมง น าไข่ท่ีได้วางบนผ้ามัสลินชุบน้ าใส่ไว้ในกล่องพลาสติก เก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 
(อุณหภูมิ 26 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65 ± 5 เปอร์เซ็นต์) เมื่อไข่ฟักออกเป็นหนอนวัย 1 ใช้
ตะแกรงมีรูขนาด 80 เมซ ร่อนแยกหนอนออกจากเปลือกไข่ และน าไปใส่ในน้ ากลั่นเก็บไว้ในบีกเกอร์แก้วขนาด
เล็ก จากนั้นใช้หลอดดูดสารละลายดูดหนอนวัย 1 จ านวน 100 ตัว ใส่ลงในผลมะละกอ จากนั้นปล่อยมะละกอ
ทิ้งไว้ประมาณ 20-30 นาที เพ่ือให้หนอนวัย 1 ได้ชอนไชเข้าไปในเนื้อมะละกอ ตรงบริเวณกลางผล หลังจาก
นั้นจึงน ามะละกอไปใช้ทดลอง    

2. วิธีการให้แมลงวางไข่บนผลมะละกอ (forced infestation): เลี้ยงแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัว
เต็มวัยในกรงเลี้ยงแมลงขนาด 50.5×35.6×35.2 ซม. ท าด้วยมุ้งลวดตาข่ายอลูมีเนียมขนาด 16 เมซ แต่ละกรง
มีแมลงตัวเต็มวัยจ านวนประมาณ 2,000 ตัว แมลงตัวเต็มวัยที่ใช้ส าหรับวางไข่มีอายุมากกว่า 2 สัปดาห์ การ
เตรียมผลมะละกอก่อนการให้แมลงวางไข่บนผลมะละกอ โดยล้างมะละกอเพ่ือท าความสะอาดและเช็ดให้แห้ง 
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จากนั้นใช้เข็มเจาะรูจ านวน 5 รู บนผลมะละกอให้ทะลุถึงเนื้อเพ่ือช่วยในการวางไข่ น ามะละกอเข้าไปในกรง
เลี้ยงแมลงเพ่ือให้แมลงวางไข่จ านวน 2 ผล/กรง โดยให้แมลงวางไข่บนผลนาน 30 นาที ถึง 1 ชั่ว โมง น า
มะละกอเก็บไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นเช่นเดียวกับวิธีการแรก 

การประเมินประสิทธิภาพก าจัดแมลง ด าเนินการในสภาพห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบไอน้ าในปริมาณ
มะละกอที่มีน้ าหนักแตกต่างกัน คือ น้ าหนักประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ของความจุตู้ ( low load) และ 100 
เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้  (full load) โดยบรรจุมะละกอทดลอง (artificial infestation จ านวน 6 ผล + 
forced infestation จ านวน 2 ผล/กระบะ) ลงในกระบะพลาสติกแข็งทนความร้อนขนาด 36×70×15 ซม. 
จ านวน 3 กระบะ  จากนั้นน ามะละกอในกระบะไปชั่ง และบรรจุมะละกอตกเกรด  (filler fruit) ลงในกระบะ
เพ่ิมเติมจนเต็ม (ด าเนินการบรรจุมะละกอทดลองในกระบะในสภาพ low load และ full load ส าหรับ
กระบะที่เหลือบรรจุมะละกอตกเกรด) ส าหรับการวัดอุณหภูมิภายในสุดผลมะละกอทดลองอาศัยการวัดจาก 
sensor fruit จ านวน 3 ผล น้ าหนัก 725 - 750 กรัม  

อบมะละกอทดลองด้วยวิธีการอบไอน้ า MVHT โดยช่วงแรกของการเพ่ิมอุณหภูมิผลก่อนถึง 43 องศา
เซลเซียส (อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ที่ระดับ 50-80 เปอร์เซ็นต์) เมื่ออุณหภูมิผลถึง 43 องศาเซลเซียส 
(ความชื้นสัมพัทธ์จะถูกปรับให้ > 90 เปอร์เซ็นต์) อบมะละกอทดลองจนอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 47 องศา
เซลเซียส และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 20 นาที (ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 
dorsalis จ านวนมากกว่า 3,000 ตัว ในผลมะละกอฮอลแลนด์ให้ตายทั้งหมด) (มลนิภา และคณะ, 2558) 
ภายหลังจากอบมะละกอทดลองครบตามอุณหภูมิ และระยะเวลา ที่ก าหนดไว้ ท าการลดอุณหภูมิผลมะละกอ 
โดยการเป่าด้วยลมนาน 1 ชั่วโมง ในตู้ลดอุณหภูมิผลไม้ (Sanshu shower cooling system: รุ่น SHS-12) 
จากนั้นเก็บมะละกอหลังผ่านความร้อนแล้ว ในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น เช่นเดียวกับการศึกษาด้าน
ความเสียหายจากความร้อน บันทึกจ านวนแมลงรอดชีวิต และตรวจนับจ านวนหนอนที่รอดชีวิตในผลมะละกอ
หลังผ่านความร้อนแล้ว 5 วัน เปรียบเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน โดยค านวณอัตราการตายที่แท้จริง 
(corrected mortality) ตามสูตรของ Abbott (Abbott, 1925) การศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัด
แมลงวันผลไม้ด้วยความร้อนตามมาตรฐานของวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช จะต้องสามารถก าจัด
แมลงวันผลไม้ในระยะการเจริญเติบโตที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด จ านวนมากกว่า 30,000 ตัว ให้ตาย
ทั้งหมด บันทึกจ านวนแมลงรอดชีวิตใน แต่ละผล control ท าการทดลองซ้ าจนกว่าจะได้จ านวนแมลงวันผลไม้
รอดชีวิตในผลมะละกออ้างอิง (control) มากกว่า 30,000 ตัว (probit 9)  
เวลาและสถานที่ 
เริ่มต้น กันยายน 2562 สิ นสุด ตุลาคม 2564  
จังหวัดนครปฐม, สุพรรณบุรี, นครราชสีมา, นครนายก, ก าแพงเพชร, กาญจนบุรี, ราชบุรี, จันทบุรี, แพร่ , 
เชียงใหม่ และห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกันพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขา
พืช 
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ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 
1 การเตรียมมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ การทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน  า และการเตรียมแมลงวัน
ผลไม้เพื่อใช้ในงานทดลอง 
ส ารวจสวนและคัดเลือกมะละกอเพ่ือใช้ในการทดลอง 

ได้คัดเลือกผลมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ที่ได้คุณภาพจากแหล่งปลูกมะละกอที่ส าคัญใน จ.จันทบุรี และ 
จ. สุพรรณบุรี โดยทราบข้อมูลระยะที่เหมาะสมของมะละกอที่ใช้ทดลอง คือ ระยะเก็บเกี่ยวเมื่อขึ้นแต้มสี
เหลืองด้านปลายผล น้ าหนัก 600-900 กรัม/ผล ซึ่งมีขนาดเหมาะสมส าหรับส่งออก เพ่ือน ามาใช้ศึกษาด้าน
ความเสียหายจากความร้อนของมะละกอด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT ในตู้อบไอน้ าเชิงพาณิชย์ และได้คัดเลือกผล
มะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ที่ได้คุณภาพจากแหล่งปลูกมะละกอใน จ.ก าแพงเพชร โดยทราบข้อมูลระยะที่
เหมาะสมของมะละกอที่ใช้ทดลอง ที่มีขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ น้ าหนัก 700-1,000 กรัม/ผล (Figure 1) เพ่ือ
ใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ  
 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน้ าเพ่ือใช้ในการทดลอง   
ผลการทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดความร้อนและทดสอบรูปแบบของอุณหภูมิและความชื้นที่

เหมาะสมของตู้อบไอน้ าเพ่ือเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ก่อนการทดลอง  พบว่าแท่งวัดความร้อนสามารถ
อ่านค่าอุณหภูมิและความชื้นได้เที่ยงตรงเมื่อเทียบกับเทอร์โมมิเตอร์มาตรฐาน (Table 1) (Figure 2) และได้
รูปแบบของอุณหภูมิ (Table 2) ความชื้นที่เหมาะสม (Table 3) เพ่ือใช้ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อน
ของมะละกอด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์  
 

การเตรียมแมลงวันผลไม้เพ่ือใช้ในงานทดลอง 
ได้เพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ B. dorsalis โดยการเลี้ยงด้วยอาหารเทียมที่ห้องเลี้ยงแมลงควบคุม

อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ (26±1 องศาเซลเซียส 65±5 เปอร์เซ็นต์) โดยการตรวจสอบคุณภาพของแมลง
เป็นประจ า พบว่าสามารถขยายประชากรแมลงวันผลไม้ที่มีคุณภาพในกรงเล็ก จ านวน 2,000 ตัว/กรง ได้
จ านวน 10 กรง ซึ่งมีจ านวนมากกว่า 20,000 ตัว ซึ่งเพียงพอส าหรับการศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการ
ก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีการอบไอน้ า MVHT ในการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลมะละกอ
พันธุ์ฮอลแลนด์ต่อไป 
 

2. ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อน 
2.1 ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อนของมะละกอด้วยวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื น
สัมพัทธ์ในตู้อบไอน  าเชิงพาณิชย์ 
การอบมะละกอทดลองน้ าหนัก 600-900 กรัม/ผล ในสภาพห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบไอน้ าที่มีปริมาณ

มะละกอบรรจุ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ (full load) ของตู้อบไอน้ าเชิงพาณิชย์ด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT 
โดยให้อุณหภูมิตรงบริเวณกึ่งกลางผลอยู่ที่ 47 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 20 นาที (ช่วง
ก่อนอุณหภูมิภายในผลมะละกอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ 50-80 
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เปอร์เซ็นต์ และภายหลังอุณหภูมิภายในผลเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ > 90 
เปอร์เซ็นต์) โดยวัดอุณหภูมิผลมะละกอทดลองอาศัยการวัดจาก sensor fruit จ านวน 15 เส้น พบว่าในการ
อบมะละกอมีระยะเวลาที่แตกต่างกัน ในชั้นบน กลาง และล่าง ตามล าดับ ดังแสดงใน Table 4 และมะละกอ
ที่ผ่านความร้อนที่วางในกระบะบริเวณชั้นบนสุด (Figure 3) พบว่ามีการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเป้าหมาย (47 
องศาเซลเซียส นาน 20 นาที) ช้าที่สุด โดยไม่พบความเสียหายที่เด่นชัดภายในเนื้อมะละกอเมื่อเทียบกับ
มะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน ภายหลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 10-13 องศาเซลเซียส แล้ว 8 วัน การสูญเสีย
น้ าหนัก และปริมาณน้ าตาลของมะละกอที่ผ่านความร้อนที่ 8 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบกับ
มะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน Table 5 (Figure 4) แต่พบว่าค่าความแน่นเนื้อของมะละกอหลังผ่านความร้อนที่
วางในกระบะบริเวณชั้นล่างสุดมีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน ส าหรับ
การเปลี่ยนแปลงของสี ดังแสดงใน Figure 5-8 จากผลงานวิจัยนี้ท าให้ทราบข้อมูลระดับความเสียหายของ
มะละกอหลังผ่านความร้อน และผลกระทบของวิธีอบไอน้ า MVHT ต่อคุณภาพของมะละกอในตู้อบไอน้ าเชิง
พาณิชย์ 
 

2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทาง
เรือ  
 การอบมะละกอทดลองน้ าหนัก 700-1,000 กรัม/ผล ในสภาพห้องบรรจุผลไม้ของตู้อบไอน้ าที่มี
ปริมาณมะละกอบรรจุ 100 เปอร์เซ็นต์ของความจุตู้ (full load) ของตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงขนาดเล็กส าหรับ
งานทดลองด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT (Figure 9) โดยให้อุณหภูมิตรงบริเวณกึ่งกลางผลอยู่ที่ 47 องศาเซลเซียส 
และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 20 นาที (ช่วงก่อนอุณหภูมิภายในผลมะละกอเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส 
อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ 65 เปอร์เซ็นต์ และภายหลังอุณหภูมิภายในผลเพ่ิมขึ้นถึง 43 องศาเซลเซียส 
อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ > 90 เปอร์เซ็นต์) พบว่าในการอบมะละกอมีระยะเวลา ดังแสดงใน Table 6 
ผลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอฮอลแลนด์ในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ เมื่อ
พิจารณาจากการสูญเสียน้ าหนัก และปริมาณน้ าตาล พบว่ามะละกอหลังผ่านความร้อนที่ 7 และ 14 วัน ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน (Table 7) (Figure 10) และไม่พบความ
เสียหายที่เด่นชัดภายในเนื้อมะละกอที่ผ่านความร้อนที่เก็บในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทาง
เรือ (Figure 11) จากผลงานวิจัยนี้ท าให้ทราบข้อมูลการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอหลังการอบไอน้ าด้วย
วิธีอบไอน้ า MVHT ในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ   
3. ศึกษาด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อน  
ศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื น
สัมพัทธ์ 

จากการตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตหลังอบมะละกอ 5 วัน พบว่าที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส 
นาน 20 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ซึ่งมีความทนทานต่อความร้อน
มากที่สุดจ านวนประมาณ 32,888 ตัว (การทดลองจ านวน 10 ซ้ า) ระยะเวลาที่ใช้อบมะละกอ ที่อุณหภูมิ 47 
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องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ดังแสดงใน Table 8 และระยะเวลาจากอุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส ถึงอุณหภูมิ 
47 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน Table 9 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 
นาที มีประสิทธิภาพก าจัดหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนมากกว่า 30,000 ตัว ในผลมะละกอ
ฮอลแลนด์ให้ตายทั้งหมด Table 10 ซึ่งได้ตามมาตรฐานตามวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (Figure 12-14) 
 

สรุปผลการวิจัย (Conclusion) 
งานวิจัยพัฒนาวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ B. 

dorsalis (Hendel) ในผลมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์เพ่ือการส่งออก ได้มีการศึกษา 3 หัวข้อ สรุปสาระส าคัญ 
ดังนี้  
 1.) ศึกษาด้านความเสียหายของมะละกอจากความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ า  MVHT ในตู้อบไอน้ าเชิง
พาณิชย์ต่อคุณภาพของมะละกอ พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อน ที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
ไม่พบความเสียหายที่เด่นชัดภายในเนื้อมะละกอเมื่อเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน เมื่อพิจารณาจาก
การสูญเสียน้ าหนัก และปริมาณน้ าตาล พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อนที่ 8 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
เมื่อเทียบกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน  
 2.) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของมะละกอในสภาพจ าลองการส่งออกทางเครื่องบินและทางเรือ 
ด าเนินการทดลองโดยอบมะละกอด้วยวิธีอบไอน้ า MVHT ที่ อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และ
เก็บมะละกอที่ผ่านความร้อน ที่อุณหภูมิ 10-13 องศาเซลเซียส พบว่าการสูญเสียน้ าหนัก และปริมาณน้ าตาล 
ของมะละกอที่ผ่านความร้อน เก็บไว้ ที่ 7 และ 14 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ เมื่อเทียบกับมะละกอที่ไม่
ผ่านความร้อน  
 3.) ศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีอบไอน้ า MVHT เพ่ือก าจัด
แมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ในผลมะละกอ อบมะละกอทดลองจนอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 47 
องศาเซลเซียส นาน 20 นาที โดยตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตหลังอบมะละกอ 5 วัน พบว่าที่อุณหภูมิ
ดังกล่าว ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที มี
ประสิทธิภาพก าจัดหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ B. dorsalis จ านวนประมาณ 32,888 ตัว ในผลมะละกอ
ฮอลแลนด์ให้ตายทั้งหมด ซึ่งได้ตามมาตรฐานตามวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช  
 

ข้อเสนอแนะ (Suggestion) 
จากการศึกษายืนยันประสิทธิภาพด้านการก าจัดแมลงด้วยความร้อนจากวิธีอบไอน้ า MVHT เพ่ือ

ก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis หนอนวัย 1 ในผลมะละกอ อบมะละกอทดลองจนอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 
47 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิดังกล่าว นาน 20 นาที โดยตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตหลังอบมะละกอ 
5 วัน พบว่าที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที ไม่พบแมลงรอดชีวิต ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า 
อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที มีประสิทธิภาพก าจัดหนอนวัย 1 แมลงวันผลไม้ B. dorsalis 

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



330 

จ านวนมากกว่า 30,000 ตัว ในผลมะละกอฮอลแลนด์ให้ตายทั้งหมด ซึ่งได้ตามมาตรฐานตามวิธีก าจัดศัตรูพืช
ด้านกักกันพืช จากผลงานวิจัยนี้มีความเป็นไปได้สูงที่จะเสนอให้เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับ
ก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะละก่อนส่งออกและเสนอรายงานวิจัยต่อประเทศผู้น าเข้าที่ยอมรับวิธีการอบไอน้ า
เป็นวิธีก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืชต่อไป 
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ภาคผนวก 
 

Table 1 Calibration record obtained from each sensor of the VHT system no 1 and 2 
 
 

VHT no. 
(Time) 

 (Number of sensor) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

VHT no. 1             
09:00 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:05 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:10 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:15 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:20 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
VHT no. 2             
09:00 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:05 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:10 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:15 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
09:20 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 

* Combined data of 2 replications. 
 
Table 2  Temperature pattern of modified vapor heat treatment (MVHT) for papaya 
 
 

Temp. 1 2 3 4 5 6 
Time 30 30 35 43 48 48 

0.00 0.20 0.20 0.20 0.10 5.00 

 

Table 3  Humidity pattern of MVHT for papaya 
 
 

Humidity (% RH) 1 2 3 4 
Time 65 65 93 93 

0.00 5.00 0.10 5.00 
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Table 4 Time for center of papaya fruits after subjecting to MVHT at 47๐C for 20 minutes at 

various position of sensor 
Fruit temp 

(OC). 
Rep Loading 

(kg./cum.) 
Sensor fruit 

 
Time for fruit center to reach 

47 OC for 20 min.1 
No. Weight (g) (Top) (Middle) (Bottom) 

47๐C +20 min. 1 288.00 1 767.50 3:25   
   2 740.00 3:25   
   3 739.00 3:20   
   4 730.50 3:25   
   5 768.50 3:45   
   6 736.50  3:00  
   7 747.00  2:40  
   8 740.00  3:25  
   9 761.00  2:35  
   10 724.00  2:45  
   11 733.00   2:20 
   12 762.50   2:15 
   13 733.00   2:20 
   14 743.00   2:20 
   15 762.00   2:20 
47๐C +20 min. 2 288.00 1 738.00 3:55   
   2 765.00 3:15   
   3 748.50 4:05   
   4 757.00 4:10   
   5 744.00 4:05   
   6 726.00  3:35  
   7 748.00  3:00  
   8 726.50  3:20  
   9 764.50  3:35  
   10 721.50  3:05  
   11 734.00   2:35 
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   12 744.00   2:10 
   13 740.00   2:25 
   14 729.50   2:25 
   15 725.00   2:45 
 

1 Time for selected 15 sensor fruits to attain target temperatures. 

 
 
 
 
 

Table 5 Weight loss (%), total soluble solid (OBrix), and pulp firmness (kgf) of papaya fruits after 
subjecting to MVHT at 47๐C for 20 minutes, at full load capacity and storage 8 days at 10-
13 OC 

 

Treatment1 
 

Weight loss 

(%)2 

Total soluble solid 

(๐Brix)2 

Pulp firmness 

(kgf)2 
Control 4.92 ± 0.32 a 11.87 ± 0.21 a 89.28 ± 0.23 b 

47๐C+20 min. (top) 7.44 ± 1.53 a 11.65 ± 0.49 a 387.03 ± 69.13 ab 

47๐C+20 min. (middle) 7.04 ± 1.23 a 12.02 ± 0.23 a 344.01 ± 180.75 ab 

47๐C+20 min. (bottom) 6.88 ± 1.24 a 11.23 ± 0.35 a 593.55 ± 102.60 a 
1 Combined data of 2 replications. 
2 Values are average from 15 fruits for control; 15 fruits for treatment. 
3 Means in column followed by different letters were statistically significant difference  (P-value ≤ 0.05). 
 
 
Table 6  Time for center of papaya to attain 43๐C, 47๐C, 47๐C for 20 minutes during MVHT 

Method of 
transportation 

Rep. Loading 
(kg./cum.) 

Sensor fruit 
weight 

(g) 

Time for fruit center to attain  
target temperature 

43๐C 47๐C 47๐C+20 minutes 

Air and sea 
transportation 

1 172.00 827.20 2:23 3:46 4:06 
  830.14    
  835.20    

Air and sea 
transportation 

2 172.00 825.00 2:16 3:40 4:00 
  832.10    
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  835.25    
1 Time for selected sensor fruits to attain target temperatures. 

      
Table 7 Quality of papaya fruits treated with MVHT at 47๐C for 20 minutes and 7 and 14 days storage at 10-13๐C 

Commercial export 
simulation test 

Rep. Item1 Control2 Treatment2 (Position) 
Left  Middle  Right 

Air transportation 1 Weight losss (%)2 4.75 ± 0.31a 7.44 ± 1.53a 7.04 ± 1.23a 6.88 ± 1.24a 
Total soluble solid (๐Brix) 12.87 ± 0.28a 13.10 ± 0.49a 13.02 ± 0.23a 12.45 ± 0.35a 

Sea transportation 2 Weight losss (%) 5.81 ± 0.43a 7.75 ± 1.71a 8.00 ± 1.12a 7.59 ± 1.30a 
Total soluble solid (๐Brix) 12.30 ± 0.25a 13.25 ± 0.25a 14.00 ± 0.23ab 13.23 ± 0.35a 

 1Combined data of 2 replications. 
2 Values were averaged from 10 fruits for control; 6 fruits for each treatment. 
3Means in column followed by different letters were statistically significant difference (P-value ≤0.05). 

Table 8 Times for center of papaya fruits to attain to MVHT at 47๐C for 20 minutes  
Rep. Sensor fruit weight 

(g) 

Time1 

(h) 
1 728.21 732.50 743.50 3:20 
2 740.80 745.00 748.25 4:00 
3 725.00 727.47 738.30 3:03 
4 738.25 747.15 749.45 4:10 
5 731.20 735.50 742.35 3:25 
6 739.45 744.37 748.58 3:48 
7 726.17 728.20 738.42 3:05 
8 740.10 743.50 750.00 4:11 
9 725.20 728.00 734.43 3:06 
10 732.00 735.20 743.00 3:25 

 

1Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature.  
 
Table 9 Times for center of papaya fruits to attain 43๐C and 47๐C during MVHT in large scale disinfestation test 

Rep Time for fruit center  
to reach 43๐C (h)1 

Time for fruit center to 
reach 47๐C (h)1 

Time for 43๐C to 
47๐C (h)1 

1 2:00 3:00 1:00 
2 2:32 3:40 1:08 
3 1:55 2:45 0:90 
4 2:35 3:55 1:20 
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5 2:00 3:10 1:10 
6 2:25 3:30 1:05 
7 1:51 2:45 0.94 
8 2:33 3:51 1:18 
9 1:50 2:50 1:00 
10 2:10 3:10 1:00 

Average 1:99 3:04 1:05 
1Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 10 Survival of first instar larvae of the oriental fruit fly, B. dorsalis in papaya cv. 

“Holland” treated with proposed quarantine treatment schedule, MVHT at 47๐C for 20 
minutes  

Rep Infestation method No. test fruits No. alive 
individuals 
in control 

Estimated 
treated 

population 

No. 
survivors 

  Control Treatment    
1 Larval inoculation 6 18 501 1,503 0 
 Forced infestation 2 6 450 1,350 0 
2 Larval inoculation 6 18 544 1,632 0 
 Forced infestation 2 6 480 1,440 0 
3 Larval inoculation 6 18 551 1,653 0 
 Forced infestation 2 6 520 1,560 0 
4 Larval inoculation 6 18 560 1,680 0 
 Forced infestation 2 6 545 1,635 0 
5 Larval inoculation 6 18 561 1,683 0 
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Figure 1    Field survey of papaya (Carica papaya L.) cv. “Holland” orchard at Chanthaburi province  
   (left and middle) and at Kamphaeng phet province (right). 

 Forced infestation 2 6 545 1,635 0 
6 Larval inoculation 6 18 554 1,662 0 
 Forced infestation 2 6 555 1,665 0 
7 Larval inoculation 6 18 556 1,668 0 
 Forced infestation 2 6 557 1,671 0 
8 Larval inoculation 6 18 554 1,662 0 
 Forced infestation 2 6 577 1,731 0 
9 Larval inoculation 6 18 555 1,665 0 
 Forced infestation 2 6 625 1,875 0 
10 Larval inoculation 6 18 552 1,656 0 
 Forced infestation 2 6 604 1,862 0 
Total  72 240 10,946 32,888 0 
1This experiment was carried out by using VHT System: model EHK-1000 B; EHK-1000 D 
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Figure 2    Field survey of papaya (Carica papaya L.) cv. “Holland” orchard at Suphanburi province.  

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Calibration sensors were conducted by dipping all sensors into constant   
        temperature water bath at 47๐C for 20 minutes at laboratory of  
  Plant Quarantine Treatment Section, Plant Quarantine Research Group. 
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Figure 4 Commercial export simulation test of papaya cv. “Holland” fruit subject to  

  MVHT at 47๐C for 20 minutes with full load capacity at Thamai Ariculture 
   Cooperative Ltd. VHT-facility. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 5 The internal appearance of papaya cv. “Holland” fruits were similar  
  between untreated fruit (left) and MVHT treated at 47๐C for 20 minutes (right)  
  after kept at cold storage room at 10-13๐C for 8 days. 
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Figure 6 Changes in lightness color parameter, the L* value in the pulp of papaya fruits;  

(a) control; (b) top; (c) middle and (d) bottom positions after subjecting with MVHT  

  at 47๐C for 20 minutes and storage 8 days at 10-13๐C. 
 
 
 

 
Figure 7 The a* value in the pulp of papaya fruits; (a) control; (b) top; (c) middle  
  and (d) bottom positions after subjecting with MVHT at 47๐C for 20 minutes  
  and storage 8 days at 10-13๐C. 
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Figure 8 The Hue angle (ohue) value in the pulp of papaya fruits; (a) control; (b) top;    
 (c) middle and (d) bottom positions after subjecting with MVHT at 47๐C for 20 
   minutes and storage 8 days at 10-13๐C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9 Commercial export simulation test of papaya cv. “Holland” subject to MVHT  

  at 47๐C for 20 minutes with full load capacity at laboratory of Plant Quarantine 
  Treatment Section, Plant Quarantine Research Group. 
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Figure 10 Temperature and humidity profile during MVHT at target temperature  
 47๐C for 20 minutes. 
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Figure 11 The papaya cv. “Holland” fruits cross section after treated to MVHT  
  at 47๐C for 20 minutes and kept at cold storage room at 10-13๐C for 14 days. 
 

Figure 12  Preparation of papaya cv. “Holland” for large scale confirmatory test (left) and 

artificial infestation was used for test fruits (right). 
Figure 13 Fruit fly rearing room at Plant Quarantine Treatment Section, Plant Quarantine 

Research Group (left), and forced infestation test fruits were exposed to gravid 

female of Bactrocera dorsalis (Hendel) in infestation cage container approximately 

2,000 adults (right) 
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Figure 14 All infested fruits were placed in the containers located in the bottom  
  of VHT chamber (left), large scale confirmatory test was conducted with MVHT  
  at fruit temperature of 47๐C for 20 minutes. 
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การทดลองที่ 1.9 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้  
Bactrocera  dorsalis (Hendel) ในผลแก้วมังกรเนื อแดงเพื่อการส่งออก  

Research and Development on Disinfestation with Heated Air Quarantine Treatment to 
Controlling the Oriental Fruit Fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) on Red Dragon Fruit for Export 

ปวีณา บูชาเทียน สลักจิต พานค า รัชฎา อินทรก าแหง ชัยณรัตน์ สนศิริ มลนิภา ศรีมาตรภิรมย์ 
พุฒิพงษ์ เพ็งฤกษ์ พงษ์ศักดิ์ จิณฤทธิ์ ศิริพร คงทวี 

 

Paweena Buchatian Saluckjit Phankum Rachada Intarakumheng Chainarat Sonsiri  
Monnipa Srimartpirom Phuttipong Phangrerk Pongsak Jinarite Siriporn Khongthawie 

 
ค าส าคัญ: ความเสียหายจากความร้อน, วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อน, แมลงวันผลไม้, แก้วมังกรเนื้อแดง 

Key words: Heat injury, Heated Air Quarantine Treatment, Fruit fly, Red dragon fruit   
 

บทคัดย่อ  
การวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้  B.  dorsalis ในผลแก้ว

มังกรเนื้อแดงเพ่ือการส่งออก มีวัตถุประสงค์เพ่ือแก้ปัญหาที่เป็นอุปสรรคต่อการส่งออกผลไม้ไทย  จากการ
ประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT ) ต่อผลแก้วมังกรเนื้อแดง ที่
อุณหภูมิ  46 และ  47 °ซ. นาน 0, 1 และ 2 ชม. ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90% ท าการทดลองกับตู้อบความ
ร้อนขนาดใหญ่ พบว่าแก้วมังกรทีผ่่านความร้อน มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักมากกว่าผลที่ไม่ผ่านความร้อน
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง ความหวานลดลงเมื่อผ่านความร้อนในเวลาที่นานขึ้น เนื้อของแก้วมังกรมีความ
อ่อนนุ่มมากกว่าที่ไม่ผ่านความร้อน บริเวณกลางผลเนื้อยุบ ผิวเปลือกไม่พบความเสียหาย และไม่มีอาการของ
โรคปรากฏ นอกจากนี้ ได้ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อนของผลแก้วมังกร หลังจากผ่านความร้อน
วิธีการอบไอน้ า (VHT) และ MVHT ที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ.  นาน 0, 1 และ 2 ชม. ท าการทดสอบกับตู้ขนาดเล็ก 
จากการทดลองพบการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรโดยวิธี VHT มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ทุกช่วงเวลา แต่วิธี MVHT นาน 1 ชม. ของ rep.1 และที่ 2 ชม.ของ rep.2 
ปริมาณน้ าตาลซึ่งวัดจากปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยยะส าคัญยิ่ง 
(P<0.01) เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม และพบว่าเนื้อบริเวณกลางผลยุบ เป็นรูกลวง เนื้อรอบๆที่เกิด
ช่องว่างลักษณะช้ า ซึ่งไม่พบลักษณะอาการนี้ในแก้วมังกรที่ไม่ผ่านความร้อน  

ท าการศึกษาความทนทานของ B.  dorsalis ระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ในผลแก้วมังกรพันธุ์
เนื้อแดงต่อความร้อนด้วยวิธี MVHT ให้อุณหภูมิผลคงอยู่ที่ 45 และ 46.5 °ซ.  เป็นระยะเวลานาน 0, 10, 20, 
30 และ 40 นาที จากผลการทดลอง 3 ครั้ง พบว่า เปอร์เซ็นต์การตายของแมลงในระยะไข่สูงกว่าระยะหนอน
วัย 1 คือ 67.6 และ 39 เปอร์เซ็นต์ จึงน าระยะไข่ และหนอนวัย 1 ของแมลงมาศึกษาเปรียบเทียบกันอีกครั้ง 
โดยวิธีการวิธีอบไอน้ า MVHT ที่อุณหภูมิ 45 และ 46.5 °ซ.  ระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30 และ 40 นาที 
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พบว่าที่อุณหภูมิ 45 °ซ.  มีอัตราการตายของแมลงระยะไข่ต่ ากว่าระยะหนอนวัย 1 ได้แก่ 23.67 และ 49.40 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนการอบไอน้ าที่ อุณหภูมิ 46.5 °ซ.  พบว่าระยะไข่ และหนอนวัย 1 มีอัตราการตาย 100 
เปอร์เซ็นต์ทุกช่วงเวลา จากผลการทดลองแสดงว่าระยะไข่ของแมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรมีความทนทานต่อ
ความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1 จึงท าการทดสอบประสิทธิภาพของวิธี MVHT ในการก าจัด B. dorsalis ในผล
แก้วมังกร ในระดับแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว  ที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ. นาน 0, 10, 15, 20, 25  
และ 30 นาที อัตราการตายของแมลงในระยะไข่ เฉลี่ย 100% ที่ระยะเวลา 30 นาที และสามารถก าจัด B. 
dorsalis ระยะไข่ 24 ชม. ในผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดงตายทั้งหมด มีค่าประมาณการในการก าจัดแมลงวัน
ผลไม้ ตาม Abbott  เท่ากับ 4,356 ตัว  

 
Abstracts 

Research and development of heated air quarantine treatment to control the oriental fruit 
fly, B. dorsalis on red dragon fruit for export. The objective is to solve that barrier Thai fresh fruit to 
export. Test fruits were heated with air more than 90%RH from ambient temperature to 43 oC. 
After fruit center temperature was raised to 46 and 47 oC and kept at these temperatures for 0, 1 
and 2 hours as after 7 days storage at 12±2 oC. These experiments were simulated commercial 
conditions. The result shown that the red dragon fruit was heat treatment had lost weight more 
than control was different statistic significantly. The brix value decreased in dragon fruit as MVHT 
took a long time and the hardness of fruit pulp were softness more than control and no sign of 
disease. Furthermore, the heat injured of red-dragon fruit after heat treatment, vapor heat 
treatment (VHT) and MVHT. Temperature attained 46.5 oC and kept at this temperature for 
0, 1 and 2 after 7 days storage at 25±2 oC these experiments were did in laboratory 
condition. From the experiment, it was found that the quality of dragon fruit changed by 
VHT had not different statistic significantly (P>0.05) at all intervals time, but the MVHT for 1 
hour of rep. 1 and 2 hour of rep. 2, the brix value in red meat dragon fruit was different 
statistic significantly (P<0.01) compared to the control. In addition, it was found that the 
damage caused by heat was in the center of the flesh pitting, a hollow hole, and the 
surrounding flesh was injured. This symptom is not found in unheated dragon fruit 
 To determine the most heat tolerant stage of the oriental fruit fly with egg, 1st, 2nd 
and 3rd first instar in red dragon fruit to MVHT. The fruit temperatures were maintained at 45 
and 46.5 °C for 0, 10, 20, 30 and 40 min. The results of three trials, it was found that the 
percentage of insect mortality on egg and first instar stage was 67.6 and 39 percent. Then 
choose egg and first instar stage of fruit flies were compared again by MVHT at temperature 
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45 and 46.5°C for 0, 10 , 20, 30 and 40 min. The result shown that at 45 °C, the corrected 
mortality of egg stage less than first instar stage were 2 3 .6 7  and 4 9 .4 0  percent  but 
temperature at 46 .5 °C of egg and first instar of oriental fruit fly were 100  percent death. 
Therefore, in this test the most heat tolerant stage is eggs stage. The efficiently disinfestation 
test with MVHT to control B. dorsalis on red dragon fruit in  this experimental should be 
disinfest fruit fly more than 3,000 individuals at a temperature of 46.5 °C for 0, 10, 15, 20, 25 
and 30 min. It was found that the insect mortality of 24h egg stage fruit flies were death 100 
percent at 30 min. Fruit flies have an estimate for disinfestation according to Abbott  equal 
to 4,356 individuals.  
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บทน า (Introduction) 
แก้วมังกร หรือ Dragon fruit เป็นพืชในวงศ์กระบองเพชร (Cactaceae) จัดอยู่ในสกุล Hylocereus 

เป็นพืชไม้เลื้อย มีถิ่นก าเนิดทางตอนใต้ของประเทศเม็กซิโกและประเทศใกล้เคียง ส าหรับประเทศไทยมีการ

ปลูกมาตั้งแต่ พ.ศ. 2540 โดยน าเข้าต้นพันธุ์ดีจากเวียดนามมาปลูกเพ่ือเป็นพืชเศรษฐกิจ พันธุ์ที่มีการน าเข้ามา

ในช่วงแรกเป็นพันธุ์เนื้อในสีขาว ต่อมามีการน าเข้าแก้วมังกรพันธุ์เนื้ อในสีแดงที่มีชื่อว่า "แดงสยาม" จาก

ไต้หวันเข้ามาปลูกในประเทศไทยที่มีชื่อวิทยาศาสตร์ H. costaricensis (Web.) Britton & Rose ลักษณะทาง

พฤกษศาสตร์ของแก้วมังกรเนื้อแดง คือมีล าต้นเป็นปล้องสามเหลี่ยมแยกเป็น 3 แฉก มีลักษณะอวบน้ า สีเขียว

เข้มปนเทา ซึ่งเป็นส่วนของใบที่เปลี่ยนรูปร่างไป ส่วนล าต้นที่แท้จริงอยู่ในต าแหน่งที่เป็นศูนย์กลางของแฉกทั้ง 

3 ที่ล าต้นด้านนอกมีหนามเป็นกลุ่มๆ มีรากทั้งในดินและรากอากาศ ดอกของแก้วมังกรเป็นดอกเดี่ยวขนาด

ใหญ่ มีเกสรเพศผู้จ านวนมาก มีก้านเกสรเพศเมีย 1 อัน ส่วนของกลีบดอกอยู่ด้านบนของรังไข่ เมื่อบานมี

ลักษณะคล้ายปากแตร โดยบานในช่วงหัวค่ าจนถึงเช้า มีกลิ่นหอมอ่อนๆ ผลแก้วมังกรเป็นทรงกลม มีเนื้อหลาย

เมล็ด (berry) ที่ผลมีกลีบ ภายในผลเมื่อผ่าออกมีเนื้อสีแดงอมม่วง เมล็ดมีขนาดเล็กสีด า ลักษณะคล้ายเมล็ดงา 

(ภชมน, 2556.; กฤติยา, 2559; Le Bellec et al., 2006) แก้วมังกรเป็นพืชวันยาวที่ออกดอกให้ผลผลิตตาม

ธรรมชาติในช่วงเดือนมีนาคม-ตุลาคม (ภาสันต์และคณะ, 2559) มีประโยชน์ต่อร่างกายเหมาะกับคนที่สนใจ

สุขภาพ เนื่องจากแก้วมังกรเป็นผลไม้ที่ให้พลังงานต่ า (ประมาณ 50 - 60 กิโลแคลอรี/100 กรัม) น้ าตาลที่พบ

ส่วนใหญ่เป็นน้ าตาลกลูโคส ฟรุกโตส และซูโครส ในเนื้อผลพบวิตามินซี ใยอาหาร และโพแทสเซียมสูง 

นอกจากนี้ยังพบสารในกลุ่มโอลิโกแซคคาไรด์ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก กระตุ้นการเจริญเติบโตของโปร

ไบโอติกในล าไส้ ช่วยในเรื่องการขับถ่าย และในเมล็ดของแก้วมังกรยังอุดมไปด้วยกรดไขมันจ าเป็นซึ่งมี

ประโยชน์ต่อร่างกาย การศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาในหลอดทดลองและสัตว์ทดลองพบว่าแก้วมังกรมีฤทธิ์ต้าน

จุลชีพก่อโรคหลายชนิด มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านเซลล์มะเร็ง ต้านการอักเสบ ลดไขมันในเลือด ต้านภาวะ

เบาหวาน ลดภาวะดื้อต่ออินซูลิน และช่วยปกป้องตับจากสารพิษ ซึ่งพบว่าการบริโภคแก้วมังกรจะท าให้ระดับ

น้ าตาลและไขมันในเลือดลดลง ในส่วนของการศึกษาความเป็นพิษพบว่าเนื้อผลของแก้วมังกร รวมทั้ง

สารส าคัญอย่าง betalains มีความปลอดภัยสูง โดยพบทั้งในส่วนเปลือกและในเนื้อผลที่มีสีแดงหรือแดง-ม่วง 

ในทางอุตสาหกรรมนิยมน าสารกลุ่มดังกล่าวมาท าเป็นสีผสมอาหาร (กฤติยา, 2559; Ho Dinh Hai, 2014) 

นอกจากนี้ยังมีการใช้สารสกัดจากเปลือกเพ่ือย้อมเนื้อเยื่อเพ่ือใช้ศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ได้เป็นอย่างดี 

(Wagiyanti and Noor, 2017) 

ปี 2560  มีเนื้อที่เพาะปลูกแก้วมังกรรวมทั้งประเทศ 24,067 ไร่ เพ่ิมขึ้นจากปี 2559 จ านวน 2,379 
ไร่ หรือเพ่ิมขึ้นร้อยละ 9.88 มีการเพาะปลูกใน 59 จังหวัด ผลผลิตเฉลี่ย 1 ,987 กิโลกรัม/ไร่ แหล่งเพาะปลูก
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แก้วมังกร 5 อันดับแรกปี 2560 ได้แก่จังหวัดเลย มี พ้ืนที่ เพาะปลูก 13,151 ไร่ รองลงมาคือจังหวัด
นครราชสีมา จันทบุรี สมุทรสาคร และอุบลราชธานี (ศูนย์เทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2562) จากจ านวนพ้ืนที่การเพาะปลูกและผลผลิตที่เก็บเกี่ยวได้ในแต่ละปีของแก้วมังกรมีความ
เป็นไปได้ที่จะท าเป็นพืชส่งออกในอนาคต  

การให้ความร้อนกับผลไม้โดยอาศัยน้ าเป็นสื่อน าความร้อน ได้แก่ วิธีแช่ผลไม้ในน้ าร้อน (HWT) วิธีการนี้

ท าให้ผลไม้หลายชนิดเกิดความเสียหายอย่างรุนแรง การใช้เพ่ือวัตถุประสงค์ก าจัดแมลงจึงไม่แพร่หลายเหมือนกับ

การใช้เพ่ือควบคุมโรคพืชของผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว ปัจจุบันงานวิจัยและพัฒนากระบวนการก าจัดแมลงวันผลไม้

ด้วยความร้อนจึงมุ่งเน้นให้ความสนใจอย่างมากกับวิธีการให้ความร้อนโดยอาศัยอากาศเป็นสื่อน าความร้อน โดย

วิธีการนี้มีหลักการให้ความร้อนกับผลไม้ดังนี้ คือ หมุนเวียนอากาศร้อนผ่านผลไม้ ความร้อนจากอากาศจะถ่ายเท

ไปที่เปลือกของผลไม้ หลังจากนั้นความร้อนจึงจะถ่ายเทเข้าไปยังภายในเนื้อของผลไม้จนกระทั่งอุณหภูมิภายใน

ผลไม้เพ่ิมขึ้นถึงระดับที่สามารถก าจัดแมลงได้ การก าจัดแมลงด้วยความร้อนโดยกรรมวิธีซึ่งอาศัยอากาศเป็นสื่อน า

ความร้อนแบ่งคร่าวๆ ออกได้เป็น 3 วิธีการ ซึ่งแต่ละวิธีการมีข้อแตกต่างกันในด้านของความชื้นสัมพัทธ์ดังนี้ คือ 

1. วิธีอบไอน้ า (Vapor heat treatment, VHT) : เป็นกรรมวิธีให้ความร้อนกับผลไม้โดยอาศัยการ

หมุนเวียนไอน้ าร้อนผ่านผลไม้ อากาศร้อนจะอยู่ในสภาพที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า (Saturated condition) ความชื้น

สัมพัทธ์สูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ตลอดเวลา วิธีการนี้เริ่มใช้เป็นครั้งแรกที่สหรัฐอเมริกาเมื่อปี พ.ศ. 2472 เพ่ือก าจัด

แมลงวันผลไม้ 2 ชนิดในผลส้ม คือ แมลงวันผลไม้ Ceratitis capitata (Wiedemann),  และแมลงวันผลไม้ 

Anastrepha ludens (Loew), (Baker, 1952)  วิธีอบไอน้ าเป็นวิทยาการด้านการก าจัดศัตรูพืชที่ประสบ

ความส าเร็จในระยะเริ่มแรก แต่อย่างไรก็ดี ความสนใจได้ลดน้อยลงเมื่อมีการคิดค้นวิธีรมผลไม้ด้วยสารเคมี เอธีลีน

ไดโบรไมด์ และ เมธิลโบรไมด์ จนกระท่ังหลังจากการห้ามใช้สารเคมีเอธีลีนไดโบรไมด์รมผลไม้ก าจัดแมลงวันผลไม้

เมื่อปี พ.ศ. 2527 วิธีอบไอน้ าจึงกลับมาได้รับความสนใจใหม่อีกครั้งหนึ่ง ประเทศญี่ปุ่นกลายเป็นผู้น าในด้านการ

พัฒนาอุปกรณ์เครื่องอบไอน้ าทั้งขนาดเล็กส าหรับงานวิจัยและขนาดใหญ่ระดับการค้าที่ทันสมัยควบคุมการท างาน

ด้วยระบบคอมพิวเตอร์ ปัจจุบัน เครื่องอบไอน้ าซึ่งใชัเทคโนโลยีของญี่ปุ่นมีใช้อยู่ในหลายประเทศ ได้แก่ ญี่ปุ่น 

(เกาะโอกินาวา) ฟิลิปปินส์ ไทย สหรัฐอเมริกา และออสเตรเลีย 

2. วิธีอบอากาศร้อน (Hot air treatment, HAT) : เป็นกรรมวิธีซึ่งปรับปรุงมาจากวิธีอบไอน้ า โดยวิธีการ

นี้น ามาใช้เป็นครั้งแรกส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะละกอที่ประเทศสหรัฐอเมริกา (Armstrong  et al., 

1989; Hansen et al., 1990) Hansen et al. (1990) พบว่า มะละกอเมื่อผ่านการก าจัดแมลงด้วยวิธีอบอากาศ

ร้อนมีคุณภาพผลดีกว่ามะละกอที่ผ่านการก าจัดแมลงด้วยวิธีอบไอน้ าและวิธีจุ่มผลมะละกอในน้ าร้อน หน่วยงาน

กักกันพืชสหรัฐอเมริกายอมรับประสิทธิภาพของวิธีการดังกล่าวนี้ และอนุมัติให้ใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้าน
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กักกันพืช วิธีการนี้มีข้อแตกต่างจากวิธีอบไอน้ า คือ ขณะอบผลไม้ อากาศร้อนภายในห้องบรรจุผลไม้มีปริมาณไอ

น้ าน้อย (Unsaturated condition) และความชื้นสัมพัทธ์ต่ าประมาณ 50  10 เปอร์เซ็นต์ การที่ก าหนด

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอยู่ในช่วงดังกล่าวนี้ เพ่ือป้องกันการกลั่นตัวของอากาศร้อนเป็นหยดน้ าเกาะบนผิว

ผลไม้ การใช้วิธีอบอากาศร้อนกับผลไม้บางชนิดรักษาคุณภาพดีกว่าเมื่อใช้วิธีอบไอน้ า (Armstrong et al., 1989)  

Jones (1939) พบว่าอากาศร้อนที่ไม่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า มีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการรักษาคุณภาพของผลมะละกอ 

ในขณะที่มะละกอได้รับความร้อนอุณหภูมิผลเพ่ิมขึ้นถึง 48.0 °ซ.  การที่อากาศร้อนเกิดการกลั่นตัวเป็นหยดน้ า

คลุมบนผิวผลไม้นั้น จะขัดขวางการหายใจของผลไม้และเป็นสาเหตุส าหรับท าให้ผลไม้เกิดความเสียหาย เมื่อเร็วๆ 

นี้ได้มีการปรับปรุงกระบวนการอบอากาศร้อนขึ้นใหม่ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการกลั่นตัวเป็นหยดน้ าบนผิวผลไม้ 

โดยการควบคุม dew point (Sharp et al., 1991) การควบคุมอากาศร้อนให้มี dew point ต่ ากว่าอุณหภูมิที่ผิว

ของผลไม้ จะสามารถป้องกันการกลั่นตัวเป็นหยดน้ าบนผิวผลไม้ แม้ว่าขณะนั้นอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์สูง

มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ (Gaffiney and Armstrong, 1990; Sharp et al., 1991; Mangan and Ingle, 1992)  

3.วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้น(Modified Vapor Heat Treatment, MVHT):  Balock and Kosuma 

(1954) กล่ าวถึ งวิธีการนี้ เป็ นครั้ งแรกเมื่ อปี  พ .ศ . 2497 โดย เรียกว่ าวิธี  “quick run-up” vapor heat 

treatment ซึ่งกรรมวิธีการให้ความร้อนกับผลไม้จะอาศัยวิธีอบอากาศร้อนร่วมกับวิธีอบไอน้ า โดยช่วงแรกจะให้

ความร้อนกับผลไม้ด้วยวิธีอบอากาศร้อน อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-80 เปอร์เซ็นต์ เมื่ออุณหภูมิใน

ผลไม้เพ่ิมข้ึนถึงระดับหนึ่ง จึงปรับเปลี่ยนการให้ความร้อนเป็นวิธีอบไอน้ า อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมสูงขึ้น

มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ประเทศไทยมีอุปกรณ์เครื่องตู้อบความร้อนขนาดเล็กส าหรับงานวิจัย ซึ่งมีประสิทธิภาพ

สูง สามารถให้ความร้อนกับผลไม้ได้ทุกกรรมวิธีที่กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ยังมีการวิจัยพัฒนากระบวนการอบไอน้ า

ปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่มีประสิทธิภาพกับมะม่วง มังคุด และส้มโอผ่านการยอมรับจากหน่วยงานกักกันพืช

ของประเทศญี่ปุ่น ให้ใช้เป็นวิธีการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช ส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis และ B. 

cucurbitae ในผลมะม่วงสายพันธุ์ หนังกลางวัน น้ าดอกไม้ แรด พิมเสนแดง มหาชนก โชคอนันต์ และเขียวเสวย 

ก่อนส่งออกไปจ าหน่ายประเทศญี่ปุ่น (Unahawutti et al., 1991)  

การวิจัยวิธีก าจัดศัตรูพืช มุ่งแก้ไขปัญหาที่เป็นอุปสรรคต่อการส่งออก โดยเฉพาะปัญหาไข่หรือหนอน
แมลงวันทองติดไปกับผักผลไม้ส่งออก เพ่ือจัดการความเสี่ยงตามมาตรฐานด้านกักกันพืชระหว่างประเทศ และ
แก้ไขปัญหาการกีดกันทางการค้า มีความส าคัญต่องานทางด้านกักกันพืช โดยประเทศที่เข้มงวดทางด้านกักกัน
พืช ใช้มาตรการสุขอนามัยพืช SPS เป็นเครื่องมือกีดกัน 

 
ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

อุปกรณ์ 
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1. ผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดงจากสวนที่ปลูกเป็นการค้าเพ่ือการส่งออกที่ได้มาตรฐาน 
2. เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่งส าหรับงานทดลอง 
3. เครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath; Yamato, model: DK-43)     
4. ปรอทวัดความรอนมาตรฐาน (standard thermometer)    
5. แท่งวัดอุณหภูมิขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง 
6. ตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง “Sanshu” Vapor Heat Treatment System 
(Differential Pressure Type) รุ่นEHK–1000B/EHK–1000D จ านวน 2 เครื่อง 
7. เครื่องลดอุณหภูมิผลไม“Sanshu” shower cooling system (differential pressure type) รุน SHS-
12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
8. เครื่องวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ Refractometer Atago PAL-BX ACID 1 
9. เครื่องวัดสี Konica Minolta รุ่น CR-10 Plusher 
10. ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้นส าหรับงานทดลองขนาดเล็ก  
11. อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ จานทดลอง (petri dish) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 เซนติเมตร กระบะ
พลาสติก และอุปกรณอ่ืนๆ เชน ปเปต (pipettes) หลอดทดลอง (test tube) บีกเกอร beaker) หลอดหยด 
(dropper) ปากคีบ (forceps) ผามัสลิน กระดาษกรองสีด า พูกัน หนังยาง และผาขาวบาง 
12. แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะไข่และหนอนวัย 1, 2 และ3 ที่ใช้ในงานทดลองได้มาจากแมลงวันทองตัว
เต็มวัยที่เลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการด้วยอาหารเทียม สูตรข้าวโพดป่น (Watanabe et al, 1975) วิธีการเลี้ยง
แมลงวันผลไม้ในห้องปฏิบัติการรวมทั้งวิธีเตรียมไข่และหนอนวัยต่างๆ มีขั้นตอนและรายละเอียดในอุดร 
(2537) 
 
วิธีการ 
1. ศึกษาข้อมูลเบื องต้น  

ขั นตอนที่ 1.1 รวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับชีววิทยา พื นที่ปลูกแก้วมังกรเนื อแดงเพื่อใช้เป็นข้อมูล
พื นฐานในงานทดลอง 
โดยการ สืบค้นข้อมูลงานวิจัยการใช้วิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยความร้อนในแก้วมังกรจากเว็บไซต์ แหล่งข้อมูล
งานวิจัยอื่น ๆ ทั้งใน และต่างประเทศ 
 ขั นตอนที่ 1.2 ส ารวจและคัดเลือกผลแก้วมังกรจากสวนที่ได้คุณภาพเพื่อน ามาใช้ในงานทดลอง 
คัดเลือกผลแก้วมังกรเนื้อแดงจากสวนเกษตรกรที่มีการจัดการแปลงที่ดี เพ่ือน ามาใช้ในงานทดลองอบไอน้ า
ภายในขั้นตอนต่อไป ในจังหวัดที่มีพ้ืนที่การปลูกแก้วมังกร เช่นจังหวัดเลย ขอนแก่น สมุทรสาคร 

ขั นตอนที่ 1.3 การเตรียมแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis (Hendel) เพื่อใช้ในงานทดลอง  
ด าเนินการเลี้ยงแมลงวันผลไม้ไว้ในห้องปฏิบัติการเพ่ือเพ่ิมจ านวนให้มีปริมาณมากเพ่ือใช้ในงานทดลอง โดย
การเลี้ยงด้วยอาหารเทียม (artificial diet) ตามเทคนิคและวิธีการเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์ ซึ่งดัดแปลงจากวิธีการ
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ของ  Watanabe et al., (1973) ด าเนินการเลี้ยงแมลงวันผลไม้ท่ีห้องเลี้ยงแมลงวันผลไม้ที่ควบคุมอุณหภูมิ
และความชื้น (อุณหภูมิ 26 ± 1 °ซ. ความชื้นสัมพัทธ์ 65 ± 5 เปอร์เซ็นต์) ส าหรับการเตรียมแมลงวันผลไม้
เพ่ือใช้ในงานทดลองด าเนินการโดยการเลี้ยงในกรงใหญ่ จ านวน 20,000 ตัว/กรง และใน กรงเล็ก จ านวน 
2,000 ตัว/กรง เพ่ือขยายประชากรแมลงให้เพียงพอต่องานทดลอง การเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นจ าเป็นต้อง
ตรวจสอบคุณภาพของแมลงเป็นประจ า โดยการตรวจสอบอัตราการฟักไข่  (hatching rate) การออกเป็นตัว
เต็มวัย (emerging rate) น้ าหนักดักแด้ (pupa weight) และอัตราส่วนเพศผู้ และเพศเมีย (sex ratio) เพ่ือ
ควบคุมคุณภาพของแมลงก่อนทดลอง นอกจากนี้ความแข็งแรงของแมลงวันผลไม้ยังเป็นปัจจัยส าคัญต่องาน
ทดลองอบไอน้ าก าจัดแมลง ดังนั้นการส ารวจแมลงวันผลไม้ในสวนผลไม้ที่เป็นพืชอาศัยของผลไม้และสภาพ
ธรรมชาติเพ่ือน ามาผสมพันธุ์กับแมลงวันผลไม้ในสภาพห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ประชากรแมลงยังคงสภาพความ
แข็งแรงเพ่ือใช้ใน งานทดลองจึงมีความจ าเป็นต้องด าเนินการ 

 
ขั นตอนที่ 1.4 ศึกษาสถานภาพของแก้วมังกรในการเป็นพืชอาศัยของแมลงวันผลไม้ในสภาพ

ธรรมชาติ    
ศึกษาความเป็นไปได้ที่แมลงวันผลไม้เข้าท าลายแก้วมังกรในสภาพธรรมชาติ โดยส ารวจ และเก็บรวบรวมผล
แก้วมังกรจากสวนแก้วมังกรที่มีการเข้าท าลายของแมลงวันผลไม้ ในจังหวัดที่มีพ้ืนที่การปลูกแก้วมังกร เช่น
จังหวัดเลย ขอนแก่น สมุทรสาคร 

 
ขั นตอนที่ 1.5 ศึกษาความเป็นไปได้ที่แมลงวันผลไม้เข้าท าลายแก้วมังกรในสภาพห้องปฏิบัติการ 

1.5.1 ศึกษาอัตราการรอดชีวิตของแมลงวันผลไม้โดยใช้วิธีการบังคับให้แมลงวันผลไม้ B. dorsalis ตัวเต็มวัย
เพศเมียวางไข่บนผลแก้วมังกรในกรงเลี้ยงแมลง (Forced infestation method) แบ่งเป็น 2 กรรมวิธี คือ 
กรรมวิธีที1่ วางผลแก้วมังกรจ านวน 10 ลูก ในกรงที่มีตัวเต็มวัยของ B. dorsalis จ านวน 2,000 ตัว 
กรรมวิธีที2่ วางผลแก้วมังกรจ านวน 10 ลูก บนกรงท่ีมีตัวเต็มวัยของ B. dorsalis จ านวน 2,000 ตัว 
โดยเจาะรูที่ผิวเปลือกของผลแก้วมังกรด้วยเข็มหมุดจ านวน 10 รู เป็นเวลา 20 30 และ 40 นาที 
1.5.2 ศึกษาเพ่ือศึกษาจ านวนแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ที่เหมาะสมในผลแก้วมังกร  
โดยใช้เทคนิคการใส่ไข่ และหนอนของแมลงวันผลไม้เข้าไปในชิ้นเนื้อแก้วมังกรโดยตรง (Eggs inoculation 
method) โดยเตรียมแก้วมังกรที่มีแมลงวันผลไม้โดยใช้กรอบพลาสติกส าหรับฟิล์มสไลด์วางทาบบนผลแก้ว
มังกร ใช้มีดกรีดผลตามรอยกรอบสไลด์รูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าจ านวนเพียง 3 ด้าน จ านวน 1 รอยแผล ส าหรับการ
ใส่จ านวนแมลง 100 และ 150 ท า 2 รอยแผลส าหรับใส่จ านวนแมลง 200ลงบนด้านใดด้านหนึ่งของผล กรีด
เนื้อที่เปิดออกเป็นตารางสี่เหลี่ยมเล็กๆเพ่ือช่วยให้หนอนแมลงวันผลไม้ กินเนื้อแก้ วมังกรได้ดีขึ้น ใส่แมลงวัน
ผลไม้แต่ละระยะ คือ ไข่ หนอนวัย 1, 2 และ 3 ลงบนเนื้อแก้วมังกร จ านวน 100, 150 และ 200 ฟอง (ตัว) 
ต่อผล ใช้แก้วมังกร  จ านวน 10 ผล ในแต่ละวิธีการ เก็บแก้วมังกรใส่กล่องพลาสติกเก็บไว้ใน ห้องควบคุม
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อุณหภูมิ 25-27 °ซ. ตรวจนับจ านวนหนอนที่รอดชีวิตใน   แก้วมังกรภายหลังจากการใส่ไข่ หนอนวัย 1 , 2 
และ 3 ในผล เป็นเวลา 7, 5, 3 และ 2 วัน ตามล าดับ ท าการทดลอง 3 ซ้ า  

 
ขั นตอนที่ 1.6 ศึกษาระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้เมื่ออาศัยอยู่ในผลแก้วมังกร 

เตรียมผลแก้วมังกรทั้งหมด 70 ผล ใส่ไข่หนอนแมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรผลละ 100 ฟอง ตามวิธีการที่
กล่าวมาแล้วในข้อ 1.5.2 เก็บแก้วมังกรใส่กล่องพลาสติก ใส่ไว้ในกระบะพลาสติกคลุมด้วย      ผ้ามัสลินเก็บไว้
ใน ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25-27 °ซ.เตรียมแมลงวันผลไม้ด้วยอาหารเทียม (artificial diet) และเก็บไว้ใน 
ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25-27 °ซ. เพ่ือใช้เปรียบเทียบระยะการเจริญเติบโตของแมลงระหว่างอาหารเทียม และ
แก้วมังกร  
 
2. การทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน  าเพื่อใช้ในการทดลอง   
 2.1 การทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัดความร้อนและความชื น (sensor calibration) โดยแท่ง
วัดความร้อนจะคลาดเคลื่อนเมื่อถูกใช้งานไปในระยะเวลาหนึ่ง ดังนั้นขั้นตอน sensor calibration จ าเป็นต้อง
ตรวจสอบอย่างสม่ าเสมออย่างน้อย 1 เดือน เพ่ือปรับค่าความคลาดเคลื่อนอุณหภูมิที่วัดได้ของแท่งวัดความ
ร้อนและความชื้น ด าเนินการโดยการจุ่มแท่งวัดความร้อน แท่งวัดความชื้นที่ต้องการทดสอบ และ
เทอร์โมมิเตอร์มาตรฐาน (standard thermometer) ลงในเครื่องอ่างน้ าร้อน (water bath) ตั้งค่าอุณหภูมิน้ า
ที่ 47 °ซ.  กับเครื่องอ่างน้ าร้อน และตั้งค่าอุณหภูมิของตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับงาน
ทดลอง (จ านวน 2 ตู้) ที่อุณหภูมิ 47 °ซ.  และความชื้นสัมพัทธ์ ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับการอ่านค่าอุณหภูมิ 
และความชื้น สามารถตรวจสอบได้จากหน้าจอเครื่องบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (hybrid recorder) ของ
ตู้อบไอน้ า (Figure 1) เมื่อแท่งวัดความร้อนและความชื้น มีอุณหภูมิและความชื้น เป็นไปตามที่ก าหนดไว้แล้ว 
จึงเริ่มบันทึกอุณหภูมิและความชื้น (แท่งวัดความร้อนทั้งหมดต้องอ่านค่าได้ 47 °ซ.  และแท่งวัดความชื้นต้อง
อ่านค่าได้ในช่วง 99.99 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์) โดยท าการป้อนค าสั่งการพิมพ์กระดาษบันทึกอุณหภูมิและ
ความชื้นของตู้อบไอน้ า 

2.2 การทดสอบรูปแบบของอุณหภูมิและความชื นที่เหมาะสม ด าเนินการโดยตั้งค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นของตู้อบไอน้ าก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็กส าหรับงานทดลอง ตรวจสอบอุณหภูมิและความชื้นที่
ก าหนดไว้โดยอาศัยการวัดอุณหภูมิจาก sensor fruit ซึ่งใช้เป็นตัวแทนของอุณหภูมิผลแก้วมังกรที่ต้องการ
ทดสอบภายในตู้อบไอน้ า โดยการเสียบแท่งวัดความร้อนบริเวณขั้วผลแก้วมังกรให้ปลายแท่งวัดอุณหภูมิอยู่ตรง
กึ่งกลางผลแก้วมังกร หลังจากเสียบ sensor fruit เรียบร้อยแล้ว ด าเนินการวาง sensor fruit 1 ผล/กระบะ 
ลงในกระบะที่ใช้บรรจุแก้วมังกรของตู้อบไอน้ า ส าหรับกระบะท าด้วยสแตนเลส ขนาด 30×50×7 เซนติเมตร 
พ้ืนด้านล่างเจาะรูกลมเพ่ือการถ่ายเทของความร้อนของผลไม้อบไอน้ า ทดสอบตู้เปล่าของตู้อบไอน้ า  เมื่อ 
sensor fruit มีอุณหภูมิภายในสุดผลถึง 47 °ซ.  นาน 20 นาที เรียบร้อยแล้วตรวจสอบค่าอุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธ์จากกระดาษบันทึกอุณหภูมิและความชื้นของตู้อบไอน้ าจ านวน 2 ตู้ (ทดลองจ านวน 2 ซ้ า) 
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3.  ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อนของผลแก้วมังกรพันธุ์เนื อแดง  
ขั นตอนที่ 3.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรหลังจากผ่านความร้อนวิธีการอบไอ

น  าแบบปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ กับตู้อบไอน  าขนาดใหญ่ 
 โดยลักษะความเสียหายของแก้วมังกรหลังผ่านความร้อนด้วยวิธีการศึกษาเปรียบเทียบผลกระทบของ
ความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (Modified Vapor Heat Treatment, MVHT) 
ต่อคุณภาพของผลแก้วมังกรเนื้อแดง ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาด
ใหญ่ส าหรับการค้าส่งออกยี่ห้อ Sanshu  รุ่นFHK-300MPC (เนื่องจากตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้
ขนาดเล็ก “Sanshu” Vapor Heat Treatment System ช ารุดอยู่ระหว่างซ่อมบ ารุง) แก้วมังกรที่ใช้ในการ
ทดลองใช้แก้วมังกรที่มีขนาดกลาง แก้วมังกรที่ผ่านความร้อน treatment จ านวน 12 ผลต่อซ้ า และแก้วมังกร
ที่ไม่ผ่านความร้อน control จ านวน 4 ผลต่อซ้ า (ท าการทดลองจ านวน 3 ซ้ า) ส าหรับการวัดอุณหภูมิผลแก้ว
มังกรที่ทดลองอาศัยการวัดจากเซ็นเซอร์ที่เป็นตัวก าหนดอุณหภูมิผลแก้วมังกร (sensor fruit) จ านวน 3 ผล  
โดยให้อุณหภูมิภายในสุดผลคงอยู่ที่ 46  และ 47 °ซ. (เซ็นเซอร์ก าหนดอุณหภูมิแก้วมังกรต้องอ่านค่าได้ 46 
และ 47 °ซ. ครบทั้ง 3 เส้น) และคงอุณหภูมิไว้ นาน 0, 1 และ 2 ชม. ตามล าดับ หลังจากที่อบแก้วมังกรครบ
ตามอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ก าหนดไว้ แก้วมังกรที่ผ่านความร้อนออกจากตู้อบไอน้ าจะลดอุณหภูมิแก้วมังกร
ทันทีโดยวิธีการเป่าด้วยลมนาน 1 ชม. ด้วยเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ จากนั้นเก็บแก้วมังกรที่ทดลองไว้ใน
ตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นที่อุณหภูมิ 12 °ซ. 

ขั นตอนที่ 3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกรหลังจากผ่านความร้อนวิธีการอบไอ
น  าและวิธีการอบไอน  าแบบปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ กับตู้อบไอน  าขนาดเล็ก 

อบแก้วมังกรเปรียบเทียบกันระหว่าง วิธีการอบไอน้ า และวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ 

เพ่ือศึกษาลักษณะความเสียหายของแก้วมังกรเนื้อแดงจากความร้อน และเพ่ือหากรรมวิธีก าจัดแมลงด้วยความ

ร้อนที่เหมาะสมกับแก้วมังกร วิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนแต่ละกรรมวิธีมีลักษณะของการให้ ความร้อนกับ

ผลไม้แตกต่างกันดังรายละเอียดต่อไปนี้ วิธีอบไอน้ า เป็นการอบผลไม้ในสภาพที่ผลไม้อยู่ภายใต้สภาพอากาศ

ร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสูงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับวิธีการอบไอน้ าปรับ

สภาพความชื้นสัมพัทธ์ คือในช่วงแรกความชื้นสัมพัทธ์ 65 เปอร์เซ็นต์ หลังจากผลไม้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนถึง 43 °ซ.  

จึงปรับเปลี่ยนเป็นวิธีการอบไอน้ า 

ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ขนาดเล็ก จ านวน 2 เครื่อง (Figure 

1) ใช้แก้วมังกรเนื้อแดง ที่มีอายุหลังเก็บเกี่ยว 1-2 วัน น้ าหนัก 300-350 กรัม จากแหล่งปลูกในจังหวัดเลย 

เก็บแก้วมังกรทั้งหมดในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น 12±1 °ซ.  ความชื้นสัมพัทธ์ 65 ± 5 เปอร์เซ็นต์ ใน

การทดลองแต่ละครั้งจะอบแก้วมังกร 2 วิธีเปรียบเทียบกัน จ านวน 2 ครั้ง โดยใช้เครื่องตู้อบความร้อนคนละ

เครื่อง เปรียบเทียบผลกระทบของความร้อนแต่ละวิธีต่อคุณภาพมังคุดเมื่ออุณหภูมิผลคงอยู่ที่ 46.5 °ซ.  นาน 
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0, 1 และ 2 ชม. โดยแต่ละระยะเวลาใช้แก้วมังกรจ านวน 10 ผล ส าหรับแก้วมังกรที่ใช้เปรียบเทียบมีจ านวน 

10 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน ลดอุณหภูมิผลแก้วมังกรหลังจากสิ้นสุดการให้ความร้อนด้วยวิธีเป่าลมนาน 1 ชม. 

จากนั้นแยกแก้วมังกรแต่ละกรรมวิธีเก็บไว้ในกล่องกระดาษลูกฟูก เก็บทั้งหมดไว้ในห้องควบคุมอุณหภูมิ 27±1 

°ซ.  ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต์ ประเมินคุณภาพภายหลังจากให้ความร้อนแล้ว 6 วัน โดยใช้

หลักเกณฑ์พิจารณาและด าเนินการในหัวข้อต่างๆ ดังต่อไปนี้ 

ขั นตอนที่ 3.3 ความเสียหายของแก้วมังกรเนื อแดงจากความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

อบแก้วมังกรด้วยความร้อนจากวิธีที่ได้จากการทดลองที่ 1ที่อุณหภูมิต่างๆกัน เพ่ือคัดเลือกวิธีก าจัด

แมลงด้วยความร้อนที่เหมาะสมที่สุดส าหรับแก้วมังกร ด าเนินการทดลองโดยใช้แก้วมังกรสีแดง มีอายุหลังเก็บ

เกี่ยว 1-2 วัน น้ าหนัก 300-350 กรัม จากแหล่งปลูกในจังหวัดเลย เก็บแก้วมังกรทั้งหมดในห้องควบคุม

อุณหภูมิและความชื้น 12±1 °ซ.  ความชื้นสัมพัทธ์ 65 ± 5 เปอร์เซ็นต์ จนกระทั่งน ามังคุดเข้าอบในเครื่อง

ตู้อบความร้อน ท าการอบไอน้ าโดยใช้ตู้อบความร้อนจ านวน 2 เครื่อง เปรียบเทียบคุณภาพผลแก้วมังกรเมื่อ

อุณหภูมิภายในสุดผลตรงบริเวณกึ่งกลางผลคงอยู่ที่ 46 และ 47 °ซ.  และคงที่ไมต่ ากว่า 46 และ 47 °ซ.  เป็น

ระยะเวลานาน 0, 1 และ 2 ชม. โดยแต่ละอุณหภูมิและระยะเวลาก าหนดมีแก้วมังกรผ่านความร้อนแต่ละ

กรรมวิธี 12 ผล ส าหรับแก้วมังกรที่ใช้เปรียบเทียบมีจ านวน 12 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน อบแก้วมังกร

เปรียบเทียบกันแต่ละอุณหภูมิและระยะเวลาก าหนด จ านวน 2 ครั้ง 

เมื่อแก้วมังกรทดลองมีอุณหภูมิคงอยู่ที่อุณหภูมิก าหนดเป็นระยะเวลานานดังกล่าวมาแล้วขั้นต้น น า

แก้วมังกรที่ระยะเวลานั้นออกจากเครื่องตู้อบความร้อน ลดอุณหภูมิผลแก้วมังกรทันทีหลังจากสิ้นสุดการให้

ความร้อนด้วยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชม. ในเครื่องลดอุณหภูมิผลไม้ จากนั้นแยกเก็บแก้วมังกรแต่ละกรรมวิธีลง

ในกล่องกระดาษลูกฟูก เก็บแก้วมังกรทดลองทั้งหมดในห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิ  27±1 °ซ.  

ความชื้นสัมพัทธ์ 75 ± 5 เปอร์เซ็นต ์

4. ศึกษาความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันทองระยะไข่และหนอนในผลแก้วมังกรพันธุ์เนื อแดงต่อวิธี
ก าจัดแมลงด้วยความร้อนวิธีอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ 

ด าเนินการทดลองด้วยเครื่องอบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้ “Sanshu” vapor heat treatment 

system (differential pressure type) รุ่ น  EHK-1000B แล ะEHK-1000D, Sanshu Sangyo Co., Ltd., 

Kagoshima, Japan จ านวน 2 เครื่อง (Figure 10) แก้วมังกรเนื้อแดงที่ใช้ในการทดลองเป็นแก้วมังกรขนาด

กลางที่มีอายุประมาณ 30 วันคือสีผิวผลมีสีม่วงแดง ผลมีขนาดน้ าหนักอยู่ที่ 300-380 กรัม/ผล การเตรียมแก้ว

มังกรเนื้อแดงในสภาพที่มีแมลงระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ โดยใช้เทคนิคการใส่ไข่ และหนอนของแมลงวัน

ผลไม้เข้าไปในชิ้นเนื้อแก้วมังกรโดยตรง (Eggs inoculation method) โดยเตรียมแก้วมังกรที่มีแมลงวันผลไม้
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โดยใช้กรอบพลาสติกส าหรับฟิล์มสไลด์วางทาบบนผลแก้วมังกร ใช้มีดกรีดผลตามรอยกรอบสไลด์รูป

สี่เหลี่ยมผืนผ้าจ านวนเพียง 3 ด้าน จ านวน 1 รอยแผล กรีดเนื้อที่เปิดออกเป็นตารางสี่เหลี่ยมเล็กๆเพ่ือช่วยให้

หนอนแมลงวันผลไม้ กินเนื้อแก้วมังกรได้ดีขึ้น และบริเวณชิ้นเนื้อที่เปิดออกใช้ cork borer เบอร์2 เจาะรู1 รู 

ไข่ของแมลงวันผลไม้ที่ใช้ในการทดลองมีอายุ 24 ชม. ใส่ไข่จ านวน 100 ฟอง/ผล หรือ หนอนวัย 1, 2 หรือ 3 

จ านวน 100 ตัว/ผล (Figure 11) การศึกษาความทนทานต่อความร้อนของแมลงวันผลไม้ระยะไข่และหนอน

วัยต่างๆ แบ่งออกเป็น 2 การทดลอง แต่ละการทดลองมีขั้นตอนและวิธีการด าเนินการดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

ขั นตอนที่ 4.1 เปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระหว่างระยะไข่และหนอนวัยต่างๆ 

เตรียมแก้วมังกรมีแมลงระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 อยู่ภายในผล น าแก้วมังกรทดลองแต่ละ

ระยะการเจริญเติบโตแยกอบในเครื่องตู้อบความร้อน โดยจัดเรียงแก้วมังกรในถาดบรรจุผลไม้จ านวน 5 ผล/

ถาด จากนั้นอบแก้วมังกรก าจัดแมลงด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เปรียบเทียบอัตราการตาย

ของแมลงแต่ละระยะการเจริญเติบโตในผลแก้วมังกร เมื่ออบแก้วมังกรให้อุณหภูมิภายในสุดของผลแก้วมังกร

เพ่ิมขึ้นถึง 45 oC และ 46 oC เป็นระยะเวลานาน 0, 0:10, 0:20, 0:30 และ 0:40 ชม. โดยช่วงแรกของการ

เพ่ิมอุณหภูมิผลแก้วมังกรจากอุณหภูมิห้องถึง 43 oC อาศัยอากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ 50%RH หลังจาก

แก้วมังกรอุณหภูมิ 43 oC ปรับเปลี่ยนเป็นอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 95%RH 

 ในการทดลองแต่ละครั้ง ใช้แก้วมังกรก าหนดอุณหภูมิ (sensor fruit) ขนาดกลางน้ าหนัก 350±2 
กรัม/ผล จ านวน 3 ผล เมื่อแก้วมังกรก าหนดอุณหภูมิจ านวน 2 ผล มีอุณหภูมิคงที่ 45 oC หรือ 46 oC เป็น
ระยะเวลานานตามที่ก าหนด น าแก้วมังกรทดลองจ านวน 5 ผล ออกจากห้องบรรจุผลไม้และลดอุณหภูมิของ
แก้วมังกรทันที โดยเป่าด้วยลมนาน 1 ชม. ในเครื่องลดอุณหภูมิลดผลไม้ Sanshu” shower cooling 
system (differential pressure type) รุ่ น  SHS-12, Sanshu Sangyo Co., Ltd., Kagoshima, Japan 
นอกจากแก้วมังกรที่ผ่านความร้อนแล้ว ยังมีแก้วมังกรอีกส่วนหนึ่งเตรียมไว้ส าหรับใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ 
(Control) ของแต่ละระยะการเจริญเติบโตซ้ าละจ านวน 5 ผล ที่ไม่ต้องผ่านความร้อน แยกเก็บแก้วมังกร
ทดลองแต่ละระยะเวลาในกล่องพลาสติกทรงสี่เหลี่ยม โดยใส่แก้วมังกร 1 ผล/กล่อง เพ่ือป้องกันไม่ให้แมลงวัน
ผลไม้จากภายนอกเล็ดลอดเข้าไปวางไข่ในแก้วมังกรทดลอง หลังจากนั้นเก็บแก้วมังกรทดลองทั้งหมดไว้ใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิและความชื้น ที่อุณหภูมิ 25-28  oC ความชื้นสัมพัทธ์ 60-80 oC ตรวจนับจ านวนแมลง
รอดชีวิตในแก้วมังกรแต่ละผลหลังจากผ่านการอบความร้อนเพ่ือก าจัดแมลงระยะไข่ หนอนวัย 1, 2 และ 3 
เป็นเวลานาน 6, 5, 3 และ 2 วัน ตามล าดับ ด าเนินการทดลองอบแก้วมังกรก าจัดแมลงแต่ละระยะการ
เจริญเติบโตที่อุณหภูมิและระยะเวลาก าหนดดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นทั้งหมด 12 ครั้ง  

ขั นตอนที่ 4.2 เปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระหว่างระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 

เตรียมแก้วมังกรมีไข่และหนอนวัยที่ 1 ในผล ตามวิธีการที่ได้กล่าวในขั้นตอนที่1 จากนั้นน าแก้วมังกร

ทดลองซึ่งมีแมลงระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 ในผล อย่างละ 5 ผล วางในถาดบรรจุผลไม้เดียวกัน จากนั้นอบ
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แก้วมังกรก าจัดแมลงระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 พร้อมกันในเครื่องตู้อบความร้อนเครื่องเดียวกันด้วยวิธีอบไอ

น้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เปรียบเทียบอัตราการตายของไข่และหนอนวัยที่ 1 เมื่อคงความร้อนภายในผล

ที่อุณหภูมิ 46 oC และ 46.5 °ซ.  เป็นระยะเวลานาน 0, 0:10, 0:20, 0:30 และ 0:40 ชม. โดยช่วงแรกของ

การเพ่ิมอุณหภูมิผลแก้วมังกรจากอุณหภูมิห้องขึ้นถึง 43 °ซ.  อากาศร้อนมีความชื้นสัมพัทธ์ 50% หลังจาก

แก้วมังกรอุณหภูมิ 43 °ซ.  ปรับเปลี่ยนเป็นอากาศร้อนที่อ่ิมตัวด้วยไอน้ า ความชื้นสัมพัทธ์เพ่ิมสูงขึ้นที่ระดับ

มากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองแต่ละครั้ง ใช้แก้วมังกรก าหนดอุณหภูมิจ านวน 3 ผล เมื่อแก้วมังกร

ก าหนดอุณหภูมิ 2 ผล มีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 45 °ซ. และคงอยู่ที่อุณหภูมิ 45 °ซ. เป็นระยะเวลานานตาม

ก าหนด น าแก้วมังกรทดลองมีแมลงระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 ในผล อย่างละจ านวน 5 ผล ออกจากห้องบรรจุ

ผลไม้ ลดอุณหภูมิผลแก้วมังกรทันที โดยเป่าด้วยลมนาน 1 ชม. แก้วมังกรที่ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control) 

ของระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 มีซ้ าละจ านวน 5 ผล ไม่ต้องผ่านความร้อน เก็บแก้วมังกรทดลองดามวิธีการที่ใต้

กล่าวมาแล้วในขั้นตอนที่1 ตรวจนับจ านวนแมลงรอดชีวิตในผลแก้วมังกรแต่ละผลหลังจากอบมังคุด 6 วัน 

ด าเนินการทดลองอบแก้วมังกรก าจัดแมลงระยะไข่และหนอนวัยที่ 1 ที่อุณหภูมิและเวลาก าหนดดังกล่าวข้าง

ตันจ านวน 3 ครัง้ 

 
5. ศึกษาวิธีการอบไอน  าปรับสภาพความชื นสัมพัทธ์ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลแก้ว

มังกรพันธุ์เนื อแดง 

ด าเนินการทดลองโดยใช้ เครื่องตู้อบความร้อนก าจัดแมลงวันผลไม้  "Sanshu" Vapor Heat 

Treatment System จ านวน 2 เครื่อง แก้วมังกรทดลองมีขนาดกลาง น้ าหนัก 300-370 กรัม/ผล เตรียมแก้ว

มังกรที่มีระยะที่ทนทานต่อความร้อนที่สุดของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ให้อยู่ภายในผล ด าเนินการดาม

ขั้นตอนที่กล่าวมาแล้วข้างต้น จ านวน 100 ฟองหรือตัว/ผล ในการทดลองแต่ละครั้งเตรียมแก้วมังกรทดลองที่

มีวัยที่ทนทานต่อความร้อนที่สุดอยู่ในผลจ านวน 40 ผล น าแก้วมังกรจ านวน 30 ผล จัดเรียงในถาดบรรจุผลไม้

จ านวน 10 ผล/ถาด ส าหรับแก้วมังกรที่เหลืออีก 10 ผล ใช้เป็นตัวเปรียบเทียบ (control)  ไม่ต้องผ่านความ

ร้อน อบมังคุดด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์เหมือนกับในการทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพของ

วิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดวัยที่ทนทานต่อความร้อนที่สุดของแมลงวันผลไม้ในแก้ว

มังกรที่อุณหภูมิภายในสุดผลเพ่ิมขึ้นถึง 46.5 °ซ.  และคงความร้อนภายในผลไว้ที่ 46.5 °ซ.  เป็นเวลานาน 

0:00, 0:15, และ 0:30 ชม. ด าเนินการทดลองโดยอบแก้วมังกรก าจัดระยะที่มีความทนทานต่อความร้อนมาก

ที่สุดจ านวน 4 ครั้ง ตรวจผลการทดลองหลังจากอบแก้วมังกร 6 วัน บันทึกจ านวนแมลงรอดชีวิต ค านวณ

อัตราการดายของแมลงโดยใช้สูตรของ Abbott (Abbott, 1925)  
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การบันทึกข้อมูล 

1. การสูญเสียน้ าหนัก (weight loss) 
2. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ทั้งหมด (total soluble solid, TSS) 
3. จ านวนแมลงที่รอดชีวิตในแก้วมังกรหลังจากผ่านความร้อนแล้วเป็นเวลานาน 5 วัน 
4. อัตราการฟักไข่ (hatching rate) 
5. อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) 
6. น้ าหนักของดักแด้ 
7. อัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) 
8. ลักษณะภายนอก เช่น ขั้ว เหี่ยว ผลเหี่ยว และเนื้อผลที่เสียหาย 
9. อัตราการตายของแมลงวันผลไม้ 

เวลาและสถานที่ 
1. สวนแก้วมังกรในพ้ืนที่จังหวัดเลย สมุทรสาคร ตลาดไท 
2. ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มงานก าจัดศัตรูพืชกักกัน กลุ่มวิจัยการกักกัน

พืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 
ส าหรับข้อมูลของแก้วมังกร พบว่า แก้วมังกร หรือ Dragon fruit มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Hylocereus 

spp. เป็นพืชในตระกูลแคคตัส หรือสกุลหนึ่งของกระบองเพชร เป็นพืชไม้เลื้อย มีพ้ืนเพดั้งเดิมอยู่ในแถบ
อเมริกากลาง โดยบาทหลวงชาวฝรั่งเศสเป็นผู้น าเข้ามาทางประเทศเวียดนาม เมื่อ 100 ปีที่ผ่านมา จนกระทั่ง
เป็นผลไม้ประจ าถิ่นของเวียดนาม ส าหรับประเทศไทยเริ่มรู้จักผลไม้ชนิดนี้อย่างแพร่หลายเมื่อ พ.ศ. 2534 
เนื่องจากมีการน าเข้าต้นพันธุ์ดีจากเวียดนามมาปลูกเพ่ือเป็นพืชเศรษฐกิจ โดยพันธุ์ที่มีการน าเข้ามาในช่วงแรก
เป็นพันธุ์ เนื้อในสีขาว ต่อมาอีกระยะหนึ่ งจึงมีการน าเข้าแก้วมังกรพันธุ์ เนื้อในสีแดง  (Hylocereus 
costaricensis) (Weber) Britton & Rose ที่มีชื่อว่า"แดงสยาม" ซึ่งเป็นพันธุ์มาจากไต้หวัน (สารานุกรมไทย
ส าหรับเยาวชนฯ, มปป.) เข้ามาปลูกในประเทศไทย ลักษณะของต้นแก้วมังกร ล าต้นเป็นแฉก 3 แฉก สีเขียว 
อวบน้ า มีความยาวประมาณ 5 เมตร ซึ่งจริง ๆ แล้วเป็นส่วนของใบที่เปลี่ยนรูปร่างไป ส่วนล าต้นที่แท้จริงอยู่
ในต าแหน่งที่เป็นศูนย์กลางของแฉกทั้ง 3 บริเวณตาข้างจะมีหนาม 1 – 5 หนาม มีรากทั้งในดินและรากอากาศ 
ดอกมีขนาดใหญ่  เกิดบริเวณปลายกิ่งในช่วงเดือนเมษายน เมื่อบานมีลักษณะคล้ายปากแตร โดยจะบาน
ในช่วงหัวค่ าจนถึงเช้า มีกลิ่นหอมอ่อนๆ ดอกจะมีความยาวประมาณเกือบหนึ่งฟุต ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึง
ตุลาคม เป็นช่วงที่แก้วมังกรให้ผลผลิต ผลมีลักษณะเป็นสันเหลี่ยมทู่ๆ เรียงรายอยู่ทั่ว ไปบนผิวเปลือก เปลือก
หนา มีสีชมพูอมส้ม ภายในผลเมื่อผ่าออกจะมีเนื้อสีขาวขุ่น หรือสีชมพู ในเนื้อจะมีเมล็ดเล็กๆ สีด า คล้ายกับ
เมล็ดงาฝังตัวอยู่ (Figure1) ในปัจจุบันแก้วมังกรปลูกมากในแถบภาคตะวันออกเฉียงเหนือ นอกจากนี้ยังมี
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พ้ืนที่การปลูกในจังหวัดนครปฐม ประจวบคีรีขันธ์ และตรัง มีการน าเข้าแก้วมังกรในหลายประเทศได้แก่
ประเทศไต้หวัน นิวซีแลนด์ ออสเตรเลีย เกาหลีใต้ และญี่ปุ่น โดยมีเงื่อนไขและข้อก าหนดว่าต้องก าจัดแมลงวัน
ผลไม้ด้วยวิธีการอบไอน้ า (Table1) 

การเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ภายในห้องปฏิบัติการ พบว่า สามารถ
เพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ได้เพียงพอส าหรับที่จะน าไปใช้ในการทดลอง
ในหัวข้อ1.5 ศึกษาความเป็นไปได้ที่แมลงวันผลไม้เข้าท าลายแก้วมังกรในสภาพห้องปฏิบัติการ และ 1.6 ศึกษา
ระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้เมื่ออาศัยอยู่ในผลแก้วมังกร ในไตรมาสที่ 3 และ 4 โดยได้แมลงวัน
ผลไม้จ านวนมากกกว่า 50,000 ตัว มีอัตราการฟักไข่ (hatching rate) เฉลี่ย 76-80 %  อัตราการออกเป็นตัว
เต็มวัย (emerging rate) เฉลี่ย 87-94 % น้ าหนักของดักแด้ เฉลี่ย 0.013-0.015 กรัม  และมีอัตราส่วนของ
เพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) เพศผู้เฉลี่ย 42-45 % และเพศเมียเฉลี่ย 44-49 % (1:1) 

เปอร์เซ็นต์การเข้าท าลายของหนอนแมลงวันผลไม้ B. dorsalis โดยวิธีบังคับ (Forced infestation 

method) พบการเข้าท าลายผลแก้วมังกรของแมลงต่ าเมื่อวางบนกรงมีการเข้าท าลายที่ 20 นาที 30 นาที 

และ 40 นาที ร้อยละ 4.50 9.70 และ 11.90 ตามล าดับ ส่วนในกรงแมลงวางไข่ร้อยละ 24.5 15.8 29.7 

(Table2) อาจเกิดจากแก้วมังกรมีเปลือกค่อนข้างหนาประมาณ  3-5 มิลลิเมตร ท าให้การวางไข่ให้เข้าถึงเนื้อ

เป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะบริเวณกาบใบที่มีอยู่รอบผล จากรายงานของ รัชฎา และคณะ (2555) ให้แมลงวัน

ทองวางไข่บนแก้วมังกรเนื้อขาวเป็นเวลานานเท่ากับการศึกษานี้ พบว่าแมลงสามารถแมลงเจริญเติบโตได้ดีกว่า

แก้วมังกรสีแดง โดยมีจ านวนหนอนรอดชีวิตเฉลี่ยเท่ากับ 98.7 91.2 และ 116.9 ตัว ตามล าดับ 

แมลงวันผลไม้ B. dorsalis สามารถเข้าท าลายแก้วมังกรได้ทุกระยะการเจริญเติบโต เมื่อเลี้ยงใน
สภาพห้องปฏิบัติการ โดยระยะไข่ การใส่ไข่ลงไปในผลแก้วมังกรที่จ านวน 100 ฟอง และระยะหนอนวัย1 
จ านวน 100 ตัว มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากสุด ส าหรับระยะหนอนวัย 2 และ 3 มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตไม่
แตกต่างกันเมื่อใส่หนอนในผลแก้วมังกรที่จ านวน 100 150 และ 200 ตัว (Table 3) จากข้อมูลดังกล่าวนี้สรุป
ได้ว่าจ านวนที่เหมาะสมในทุกระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้คือ 200 ตัวหรือฟอง ซึ่งสามารถใช้
ข้อมูลดังกล่าวนี้ ไปใช้ในงานทดลองการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ให้ได้มากด้วยความร้อนใน
ปีงบประมาณ 2563 ต่อไป ส าหรับระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรเมื่อเปรียบเทียบกับ
การเลี้ยงในอาหารเทียม พบว่าการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลแก้วมังกรระยะไข่มีอายุ 1 
วัน ฟักเป็นวัย 1 ในวันที่ 2 เริ่มเป็นวัย 2 ในวันที่ 3 และเข้าสู่วัย 3 ในวันที่ 5 ส่วนการเจริญเติบโตของแมลงวัน
ผลไม้ B. dorsalis ในอาหารเทียม พบว่า ระยะไข่มีอายุ 1 วัน ฟักเป็นวัย 1 ในวันที่ 2 เริ่มเป็นวัย 2 ในวันที่ 4 
ซึ่งช้ากว่าการเจริญเติบโตในแก้วมังกร และเข้าสู่วัย 3 ในวันที่ 5 (Figure 2 and 3) รัชฏา และคณะ (2558) 
ได้ศึกษาอัตรา การรอดชีวิตและการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อขาว
ในสภาพห้องปฏิบัติการ หนอน แมลงวันผลไม้มีอัตราการรอดชีวิตเฉลี่ยสูงสุด คือ 69 เปอร์เซ็นต์ และมีระยะ
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การเจริญเติบโต คือ หนอนวัย 1 อายุ 1 - 2 วัน หนอนวัย 2 อายุ 2 - 3 วัน หนอนวัย 3 อายุ 3 - 7 วัน 
ตามล าดับ ซึ่งการเจริญเติบโตของหนอนเหมือนกับที่เลี้ยงในแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดง 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตู้อบไอน้ าเพ่ือใช้ในการทดลอง ได้ทดสอบความเที่ยงตรงของแท่งวัด
ความร้อนและรูปแบบของอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมของตู้อบไอน้ าเพ่ือเตรียมความพร้อมของอุปกรณ์
ก่อนการทดลอง (Figure4)  พบว่าแท่งวัดความร้อนสามารถอ่านค่าอุณหภูมิและความชื้นได้เที่ยงตรงเมื่อเทียบ
กับเทอร์โมมิเตอร์มาตรฐานที่อุณหภูมิ 47 °ซ.  ความชื้นสัมพัทธ์ 99.9-100 เปอร์เซ็นต์ เวลา 20 นาที (Table 
4) และได้รูปแบบของอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสมในการอบแก้วมังกรเนื้อแดงโดยวิธีอบไอน้ า และอบไอ
น้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (Table 5 และ6) เพ่ือใช้ศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อนของแก้ว
มังกรเนื้อแดงด้วยวิธีอบไอน้ า 

การประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อผลแก้วมังกรเนื้อแดงที่ผ่านความร้อน 
(treatment) และไม่ผ่านความร้อนเป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ 
(MVHT) ที่อุณหภูมิ  46 และ  47 °ซ. นาน 0, 1 และ2 ชม. ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90% ระยะเวลาที่ใช้ใน
การอบแก้วมังกร รวมทั้งน้ าหนัก  แก้วมังกรก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน Table 
7 และ 8 เมื่อสิ้นสุดการให้ความร้อนลดอุณหภูมิผลโดยวิธีเป่าด้วยลมนาน 1 ชม. เมื่อครบก าหนดเวลา น าแก้ว
มังกรทดลองทั้งหมดที่ผ่านความร้อนและไม่ผ่านความร้อน บรรจุใส่ในกล่องกระดาษ ส าหรับการส่งออกจริง 
เก็บไว้ในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 12 °ซ. นาน 7 วัน เมื่อครบระยะเวลาที่ก าหนด น าแก้วมังกรทั้งหมดที่ผ่านความ
ร้อนและไม่ผ่านความร้อนมาประเมินความเสียหายจากความร้อน พบว่า แก้วมังกรที่ ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 
46 และ  47 °ซ. นาน 0, 1 และ2 ชม. เปรียบเทียบที่ไม่ผ่านความร้อน มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักแตกต่าง
กันอย่างมีนยัส าคัญยิ่ง (Table 9)  

เมื่อให้ความร้อนแก้วมังกรที่ 46 และ 47°ซ. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม แต่เมื่อให้ความร้อนกับแก้วมังกรเป็นเวลานานขึ้น ท าให้ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยยะส าคัญยิ่ง (Table 10) การวัดความต้านทานต่อแรงกดของ
ผลแก้วมังกรบริเวณเนื้อผิว พบว่าแก้วมังกรที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ  47 °ซ. นาน 0, 1 และ2 ชม. 
มีความแข็งน้อยกว่ากรรมวิธีที่ไม่ผ่านความร้อนแตกต่างทางสถิติ (Table 11) โดยแก้วมังกรที่ผ่านความร้อน
เนื้อผิวมีความอ่อนนุ่มมากกว่า 

การเปลี่ยนสีของเปลือกแก้วมังกรเนื้อแดง โดยวัดค่าสีในระบบ L* a* b*  พบว่าแก้วมังกรก่อนและ
หลังผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46 และ  47 °ซ. นาน 0, 1 และ2 ชม. หลังจากเก็บไว้ 7 วัน มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ  แก้วมังกรที่ได้รับความร้อนและระยะเวลาเพิ่มข้ึน มีค่าความสว่าง L* เพ่ิมสูงขึ้น  ค่า a* ซึ่งแสดงการ
เปลี่ยนแปลงของสีจากเขียวไปเป็นแดงนั้น มีค่าเป็นบวกเพ่ิมข้ึน  ค่า b* ซึ่งแสดงการเปลี่ยนแปลงของสีจากสี
น้ าเงินไปเป็นสีเหลือง มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น (Table 12 และ 13) การเปลี่ยนสีของเปลือกแก้วมังกรเป็นสีชมพูเข้มขึ้น 
ไม่พบความเสียหายของเนื้อผล และผิวเปลือก รวมทั้งไม่มีอาการของโรคปรากฏ 
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การศึกษาด้านความเสียหายจากความร้อนของผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดง (Figure 5) หลังจากผ่าน
ความร้อนวิธีการอบไอน้ าและวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ.  นาน 0, 1 
และ 2 ชม. เปรียบเทียบกับแก้วมังกรที่ไม่ผ่านความร้อน (control) ระยะเวลาที่ใช้ในการอบและน้ าหนักของ
แก้วมังกรก าหนดอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองแต่ละครั้งได้แสดงไว้ใน (Table 14 and 15) จากการทดลองพบ
การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแก้วมังกร replication1 และ 2 โดยวิธีการอบไอน้ ามีปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ าได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) ทุกช่วงเวลา แต่วิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์
นาน 1 ชม. ของ replication1 และที่ 2 ชม.ของ replication2 ปริมาณน้ าตาลซึ่งวัดจากปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ในแก้วมังกรพันธุ์ เนื้ อแดงมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยยะส าคัญยิ่ง (P<0.01) เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม (Table 16) หลังจากเก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 27 °ซ.  นาน 6 วัน ผลแก้ว
มังกรทดลองเน่าเสียมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ พบวิธีการอบไอน้ ามีเปอร์เซ็นต์การเน่าเสียสูงที่สุด การเปลี่ยนสี
เปลือกของแก้วมังกรบริเวณครีบก่อนอบมีสีเหลืองเขียวหลังอบทั้ง 2 วิธี ครีบของผลเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแห้ง 
และความยาวของครีบหดสั้นลง (Figure 6)วิธีการอบไอน้ าผลภายในเป็นรูกลวง เนื้อยุบตั้งแต่เริ่มอบที่เวลา 0 
ชม. ในขณะที่วิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ เริ่มเสียหายที่ 1 ชม.ขึ้นไป เนื้อรอบๆ
ที่เกิดช่องว่างลักษณะช้ า ซึ่งไม่พบลักษณะอาการนี้ในแก้วมังกรที่ไม่ผ่านความร้อน (Table 17 และ Figure 7) 
ส าหรับพืชชนิดอ่ืนๆที่มีการศึกษาด้านความเสียหายหลังจากผ่านความร้อนได้แก่ พริกหวานพบว่าวิธีการอบไอ
น้ าที่อุณหภูมิมากกว่า 46 °ซ.  เป็นเวลา 1 ชม.ขึ้นไปท าให้พริกหวานเกิดอาการขั้วเหี่ยวหรือเปลี่ยนเป็นสีด า 
(Wilt calyx) เปลือกผิวย่น (shrink) โดยเกิดความเสียหายเล็กน้อยและไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพด้านการ
บริโภค ส่วนอาการ 

เกิดเนื้อยุบเป็นหลุมหรือมีรอยแตก (pitting) จะพบอาการรุนแรงเมื่อท าการอบไอน้ าผลพริกที่
อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน (อุดรและคณะ, 2554) มลนิภา และคณะ (2555) ได้ศึกษาด้านความเสียหายของ
มะละกอด้วยวิธีการอบไอน้ า (VHT) เปรียบเทียบกับวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) 
พบว่ามะละกอที่ผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46 °ซ.  นาน 2 ชม. จะแสดงความเสียหาย
ภายนอกที่ผิว โดยเกิดรอยบุ๋ม (pitting) และภายในผลเกิดอาการช้ า และนิ่ม (flesh softening) เนื่องจาก
ความร้อนอย่างเด่นชัด ในขณะที่มะละกอที่ผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ 
(MVHT) ที่อุณหภูมิ และระยะเวลาดังกล่าว พบการเปลี่ยนแปลงของสีผิวที่ผลจากสีเขียวเป็นสีเหลือง (skin 
yellowing) ใกล้เคียงกับมะละกอที่ไม่ผ่านความร้อน วิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) 
จึงมีความเหมาะสมที่จะใช้เป็นวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ในผลมะละกอมากกว่าวิธีการอบไอน้ า (VHT) นอกจากนี้ 
Jacobi et al. (1996) ได้ศึกษาคุณภาพผลซูกินีหลังจากผ่านการอบไอน้ าที่อุณหภูมิภายในสุดผล 45 °ซ.  นาน 
30 นาที หลังจากนั้นเก็บไว้ในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 7 - 8 °ซ.  ผลการทดลองพบว่า การเปลี่ยนแปลงสีของ
เปลือกเป็นสีเหลืองเพ่ิมมากข้ึนเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น และการที่เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองจะถูก
กระตุ้นให้เพ่ิมมากขึ้นจากการอบไอน้ า ความเสียหายของมะม่วงพันธุ์ ‘Kensington’ หลังจากอบไอน้ า 
Jacobi and Wong (1992) รายงานว่า เมื่ออบไอน้ ามะม่วงพันธุ์ ‘Kensington’ จาก 3 แหล่งปลูกที่อุณหภูมิ
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ผล 47 °ซ.  นานตั้งแต่ 7.5 ถึง 30 นาที ความเสียหายภายในและภายนอกผลเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
ความเสียหายภายนอกที่ส าคัญได้แก่ อาการผิวเป็นรอยสีน้ าตาล และเซลล์ที่เปลือก (Lenticel) เป็นจุดเข้ม 
ส่วนความเสียหายภายในผลพบอาการเนื้อเกิดเป็นจุดสีขาว (ricy spot) โดยแหล่งปลูกและระดับความแก่ของ
ผลมะม่วงเมื่อน ามาผ่านความร้อนมีอิทธิพลต่อระดับความเสียหายของมะม่วง 

เนื่องจากตามนโยบายรัฐบาลกรมวิชาการเกษตรถูกตัดงบประมาณงานวิจัยและในช่วงที่มีผลผลิต แต่
ไม่สามารถดินทางไปนอกพ้ืนที่ได้เนื่องจากสถานการณ์การแพร่ระบาดของเชื้อ โควิด -19 และงบประมาณใน
การจัดซื้อผลไม้มาท าการทดลองมีไม่เพียงพอ ส่งผลให้งานทดลองล่าช้าไม่เป็นไปตามแผนการด าเนินงานที่วาง
ไว้ จึงท าให้มีการเปลี่ยนแปลงแผนการทดลอง 

การศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระหว่างไข่และหนอนวัยต่างๆ Table 18 และ 

Figure 8 แสดงข้อมูลระยะเวลาที่ใช้ในการอบแก้วมังกรให้อุณหภูมิผลคงอยู่ที่  45 และ 46.5 °ซ.  เป็น

ระยะเวลานานต่างๆ ตามก าหนด เมื่ออบแก้วมังกรเนื้อแดงเพ่ือก าจัดระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 จากผล

การทดลอง 3 ครั้ง ปรากฏว่า ระยะเวลาการให้ความร้อนกับแก้วมังกรเมื่อก าจัดแมลงระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 

และ 3 ที่อุณหภูมิผล 46.5 °ซ.  ใช้เวลานานเฉลี่ย 4:08, 4:09, 4:15  และ 4:011 ชม. ตามล าคับ เมื่อพิจารณา

ถึงช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการอบแก้วมังกรเนื้อแดงให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 43 °ซ.  และจากอุณหภูมิ 43 °ซ.  

เพ่ิมขึ้นถึง 46.5 °ซ.  ซึ่งแก้วมังกรอยู่ภายใต้สภาพอากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ และ มากกว่า 

95 เปอร์เซ็นต์ ดามล าดับ (Table 19) พบว่า เมื่ออุณหภูมิผลแก้วมังกรเพ่ิมขึ้นถึง 46.5 °ซ.  แมลงระยะไข่ 

หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 อยู่ภายในสภาพอากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ นาน เฉลี่ย 3:15, 3:18, 

3.20 และ 3:17 ชม. ดามล าดับ (Table 19) ในขณะที่อยู่ภายใต้สภาพอากาศร้อนความชื้นสัมพัทธ์ มากกว่า 

95 เปอร์เซ็นต์ นานเฉลี่ย 0:50, 0:51, 0:54 และ 0:54 ชม. ใกล้เคียงกัน ส าหรับมังคุดที่มีน้ าหนักประมาณ 

85-120 กรัม/ผล ใช้เวลาน้อยกว่าแก้วมังกรเนื้อแดง โดยอุณหภูมิผลมังคุดเพ่ิมขึ้นจาก 43 ถึง 45 °ซ.  ก าจัด

แมลงระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 นานเฉลี่ย 0:13 ชม. เหมือนกันหมด (อุดร และคณะ, 2545) 

อัตราการตายของแมลงระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ในการทดลองในแต่ละระยะ แสดงใน Table 

20 จากผลการทดลองพบว่า หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ตายทั้งหมด หลังอบไอน้ าเมื่อคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46.5 °

ซ.  ส่วนระยะไข่ตายทั้งหมดเมื่อคงอุณหภูมิผลไว้ที่ 46.5 °ซ.  นาน 10 นาที โดยพบว่ามีอัตราการตายเฉลี่ย

ของระยะไข่น้อยสุดเมื่อได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 45 และ 46.5 °ซ.  คือ 51.15 และ 99.86 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล าดับ จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระยะไข่มีแนวโน้มทนทานต่อความร้อนจากวิธีอบไอน้ าปรับสภาพ

ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่าระยะหนอนวัยที่ 1, 2 และ 3  

 การศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระหว่างไข่และหนอนวัย  1 ใช้เวลาการอบโดย

แสดงผลใน Table 21 แสดงระยะเวลาอบแก้วมังกรเนื้อแดงให้อุณหภูมิคงอยู่ที่  45 และ 46.5 °ซ.  เป็น
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ระยะเวลานาน 10, 20, 30 และ 40 นาที จากการศึกษาเปรียบเทียบความทนทานต่อความร้อนระหว่างไข่

และหนอนวัยต่างๆข้างต้น เป็นการแยกอบแก้วมังกรเนื้อแดงก าจัดแมลงระยะไข่และหนอนวัย  1 ในเครื่อง

ตู้อบไอน้ าคนละเครื่อง สภาพการอบแก้งมังกรเนื้อแดงอาจจะมีความแตกต่างกัน  ดังนั้น เพ่ือยืนยันระยะไข่

ทนทานต่อความร้อนได้มากกว่าหนอนวัยที่ 1 จึงท าการอบแก้วมังกรเนื้อแดงก าจัดแมลงระยะไข่ และหนอน

วัย 1 อยู่ภายใต้สภาพความร้อนท่ีเหมือนกัน 

 ผลการตรวจนับแมลงในแก้วมังกรเนื้อแดงที่ไม่ผ่านความร้อนพบว่า เปอร์เซ็นต์การตายของแมลง

ระยะไข่สูงกว่าระยะหนอนวัย 1 คือ 67.6 และ 39 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จาก Table 22 แสดงอัตราการตาย

ของแมลงที่ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างกัน พบว่าที่อุณหภูมิ 45 °ซ.  มีอัตราการตายของแมลง

ระยะไข่ต่ ากว่าระยะหนอนวัย 1 ได้แก่ 23.67 และ 49.40 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ.  

ระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30 และ 40 นาที พบว่าแมลงระยะไข่ และหนอนวัย 1 มีอัตราการตาย 100 

เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองแสดงว่าระยะไข่ของแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis ในผลแก้วมังกรเนื้อ

แดงมีความทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1  

Le et al., (2010) ได้ท าการทดลองความทนทานต่อความร้อนในระยะต่างๆ ของแมลงวันผลไม้ 

Dacus dorsalis Hendel โดยวิธีการอบไอน้ ากับมะม่วงพันธุ์ Tuu Shien ซึ่งเป็นพันธุ์พ้ืนเมืองของประเทศ

ไต้หวัน พบว่าระยะไข่เป็นระยะที่ทนทานต่อความร้อนมากที่สุด นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าระยะไข่เป็นระยะที่

ทนทานต่อความร้อนมากกว่าระยะอ่ืนๆเมื่อท าการทดลองในมะม่วง ได้แก่ Sein (1935) ท าการทดลองใน

มะม่วงจากเปอร์โต ริโก้ , ไต้หวัน (Koidsumi, 1937) ระยะไข่ของแมลงวันแตง Bactrocera cucurbitae 

(Coquillett) ในมะม่วงจากโอกินาว่า (Sunagawa et al. 1987) ส าหรับประเทศไทยผลการศึกษาความ

ทนทานของแมลงวัน B. dorsalis ในมังคุดด้วยวิธีการใช้ความร้อน พบว่าระยะหนอนเป็นระยะที่แมลงตาย

น้อยที่สุด (Unahawutti et al, 1999) 

การศึกษาวิธีการอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวันผลไม้ในผล

แก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดงที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ. นาน 0, 10, 15, 20, 25 และ30 นาที ระยะเวลาที่ใช้ในการอบไอ

น้ าได้แสดงไว้ใน Table 23 ระยะเวลาการให้ความร้อนกับแก้วมังกรเมื่อก าจัดแมลงระยะไข่ อายุ 24 ชม. 

(Figure 9) เมื่อพิจารณาถึงช่วงระยะเวลาที่ใช้ในการอบแก้วมังกรเนื้อแดงให้อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 43 °ซ.  จาก

อุณหภูมิ 43 °ซ.  เพ่ิมขึ้นถึง 46.5 °ซ.  และที่อุณหภูมิผล 46.5 °ซ.  ซึ่งแก้วมังกรอยู่ภายใต้สภาพอากาศร้อน

ความชื้นสัมพัทธ์ 50 เปอร์เซ็นต์ และ มากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ ใช้เวลานานเฉลี่ย 2:07 0:47 และ 2:56 ชม. 

ตามล าคับ ( Table 24) จากการทดลอง 3 ครั้ง พบว่า แก้วมังกรที่ไม่ผ่านความร้อน จ านวน 45 ผล มีแมลงวัน

ผลไม้รอดชีวิต จ านวน 2,420 ตัว ซึ่งในแก้วมังกรที่ผ่านความร้อนแต่ละระยะเวลาที่ก าหนดจ านวน 18 ผล 
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แมลงวันผลไม้ระยะไข่ อายุ 24 ชม. รอดชีวิตที่อุณหภูมิอบไอน้ า 46.5 °ซ.  นาน 0, 10, 15, 20, 25 และ30 

นาที จ านวน 32, 7, 11, 0, 1 และ 0 ตัว ตามล าดับ โดยมีอัตราการตายของระยะไข่เฉลี่ย 98.22, 99.52, 

99.24, 100,  99.9 และ100 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (Table 25) จากการทดลองจึงประมาณการได้ว่าแก้ว

มังกรซึ่งผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ. แต่ละระยะเวลาที่ก าหนด จะมีหนอนที่รอดชีวิตได้จ านวนไม่น้อย

กว่าประมาณ 4,356 ตัว ผลการตรวจนับจ านวนแมลงในผลส้มโอ จากการทดลองปรากฏว่า ระยะไข่ของ

แมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรตายทั้งหมดเมื่อคงความร้อนที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ. ที่เวลา 30 นาท ี 

 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 

การวิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยความร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้  B.  dorsalis ในผลแก้ว

มังกรเนื้อแดงเพ่ือการส่งออก ได้ผลดังนี้  สามารถเพาะเลี้ยงขยายพันธุ์และเพ่ิมปริมาณแมลงวันผลไม้ B. 

dorsalis ภายในห้องปฏิบัติการ ได้แมลงวันผลไม้จ านวนมากกกว่า 50,000 ตัว มีปริมาณ มีอัตราการฟักไข่ 

(hatching rate) เฉลี่ย 76-80%  อัตราการออกเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) เฉลี่ย 87-94% น้ าหนักของ

ดักแด้ เฉลี่ย 0.013-0.015 กรัม  และมีอัตราส่วนของเพศผู้และเพศเมีย (sex ratio) เพศผู้เฉลี่ย 42-45% และ

เพศเมียเฉลี่ย 44-49% (1:1) ส าหรับข้อมูลของแก้วมังกรพันธุ์เนื้อในสีแดง (H. costaricensis) ที่มีชื่อว่า"แดง

สยาม" ซึ่งเป็นพันธุ์มาจากไต้หวัน เข้ามาปลูกในประเทศไทย จากการทดลองพบว่าแมลงวันผลไม้ B. dorsalis 

สามารถเข้าท าลายแก้วมังกรได้ทุกระยะการเจริญเติบโตเมื่อเลี้ยงในสภาพห้องปฏิบัติการ  จ านวนที่เหมาะสม

ในทุกระยะการเจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้คือ 100 ตัวหรือฟอง ซึ่งสามารถใช้ข้อมูลดังกล่าวนี้ไปใช้ในงาน

ทดลองการก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ด้วยความร้อนในปีงบประมาณ 2563 ต่อไป ส าหรับระยะการ

เจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ในผลแก้วมังกรเมื่อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงในอาหารเทียม พบว่าการ

เจริญเติบโตของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในระยะวัย2 มีช่วงเวลายาวกว่าการเลี้ยงในผลแก้วมังกร การ

ประเมินความเสียหายของกระบวนการอบไอน้ าต่อผลแก้วมังกรเนื้อแดงที่ผ่านความร้อน (treatment) และไม่

ผ่านความร้อนเป็นตัวเปรียบเทียบ (control) ด้วยวิธีการอบไอน้ าปรับความชื้นสัมพัทธ์ (MVHT) ที่อุณหภูมิ  

46 และ  47 °ซ. นาน 0, 1 และ2 ชม. ความชื้นสัมพัทธ์มากกว่า 90% ท าการทดลองกับตู้อบความร้อนขนาด

ใหญ่เปรียบเทียบที่ไม่ผ่านความร้อน มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักมากกว่าไม่ผ่านความร้อนแตกต่างกันอย่าง

มีนัยส าคัญยิ่ง ส าหรับความหวานของแก้วมังกรมีผลลดลงเมื่อผ่านความร้อนในเวลาที่นานขึ้น รวมทั้งความแข็ง

ของเนื้อผิวของแก้วมังกรที่ผ่านความร้อนมีเนื้อผิวอ่อนนุ่มมากกว่าที่ไม่ผ่านความร้อน ไม่พบความเสียหายของ

เนื้อผล และผิวเปลือก รวมทั้งไม่มีอาการของโรคปรากฏ  

กร
มว
ิชาก
ารเ
กษ
ตร



367 

แท่งวัดความร้อนสามารถอ่านค่าอุณหภูมิและความชื้นได้เที่ยงตรงเมื่อเทียบกับเทอร์โมมิเตอร์

มาตรฐานที่อุณหภูมิ 47 °ซ.  เวลา 20 นาที และได้รูปแบบของอุณหภูมิและความชื้นที่เหมาะสม เพ่ือใช้ศึกษา

ด้านความเสียหายจากความร้อนของแก้วมังกรเนื้อแดงด้วยวิธีอบไอน้ า การศึกษาด้านความเสียหายจากความ

ร้อนของผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดง หลังจากผ่านความร้อนด้วยวิธีการอบไอน้ าและวิธีการอบไอน้ าแบบปรับ

สภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ.  นาน 0, 1 และ 2 ชม. เปรียบเทียบกับแก้วมังกรที่ไม่ผ่านความ

ร้อน (control) พบว่าวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ที่เวลาใช้เวลาในการอบนานขึ้น ปริมาณ

น้ าตาลซึ่งวัดจากปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ในแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดงมีค่ามากกว่าวิธีการอบไอน้ า และ

กรรมวิธีควบคุม หลังจากเก็บในห้องควบคุมอุณหภูมิที่ 27 °ซ. นาน 6 วัน ผลแก้วมังกรทดลองเน่าเสียมากกว่า 

90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งวิธีการอบไอน้ ามีเปอร์เซ็นต์การเน่าเสียสูงกว่า และมีความเสียหายภายในผลเป็นรูกลวงเนื้อ

ยุบหลังจากได้รับความร้อนมากกว่าวิธีการอบไอน้ าแบบปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เมื่อมีการอบไอน้ านานขึ้น 

การศึกษาความทนทานของแมลงวันผลไม้ B.  dorsalis ระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ในผล 

แก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดงต่อความร้อนด้วยวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ เพื่อเปรียบเทียบอัดราการตาย

ของแมลง ผลการตรวจนับแมลงในแก้วมังกรเนื้อแดงที่ไม่ผ่านความร้อนพบว่า เปอร์เซ็นต์การตายของแมลง

ระยะไข่สูงกว่าระยะหนอนวัย 1 คือ 67.6 และ 39 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงอัตราการตายของแมลงที่ผ่าน

ความร้อนที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างกัน พบว่าที่อุณหภูมิ 45 °ซ.  มีอัตราการตายของแมลงระยะไข่ต่ ากว่า

ระยะหนอนวัย 1 ได้แก่ 23.67 และ 49.40 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนการอบไอน้ าที่อุณหภูมิ 46.5 °ซ.  

ระยะเวลานาน 0, 10, 20, 30 และ 40 นาที พบว่าแมลงระยะไข่ และหนอนวัย 1 มีอัตราการตาย 100 

เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองแสดงว่าระยะไข่ของแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ในผลแก้วมังกรเนื้อแดงมีความ

ทนทานต่อความร้อนมากกว่าหนอนวัยที่ 1  

การทดสอบประสิทธิภาพของวิธีอบไอน้ าปรับสภาพความชื้นสัมพัทธ์ในการก าจัดแมลงวันผลไม้  

B. dorsalis ในผลแก้วมังกรพันธุ์เนื้อแดง ในระดับแมลงทดลองจ านวนไม่น้อยกว่า 3,000 ตัว  ที่อุณหภูมิ 46.5 °

ซ.  นาน 0, 10, 15, 20, 25  และ 30 นาที อัตราการตายของแมลงวันผลไม้ในระยะไข่ เฉลี่ย 100% ใน

ระยะเวลาที่ 30 นาที และสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ B. dorsalis ระยะไข่ 24 ชม. ในผลแก้วมังกรตาย

ทั้งหมด มีค่าประมาณการในการก าจัดแมลงวันผลไม้ ตาม Abbott (Abbott, 1925) เท่ากับ 4,356 ตัว 
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ภาคผนวก 
Table1 Ban lifted dragon fruit treated with quarantine vapour heat treatment. 

Exporting Country Importing Country Treatment Condition 

Vietnam Taiwan 46.80C holding time at 40 minutes 

Vietnam New Zealand 46.50C  holding time at 40 minutes 

Vietnam Australia 46.50C  holding time at 40 minutes 

Vietnam Korea 46.50C  holding time at 40 minutes 

Vietnam Japan 46.50C  holding time at 30 minutes 

 
 
Table2 The survival percentage of Bactrocera dorsalis (Diptera: Tephritidae) by means of 

forced infestation method  

Treatment 
Time (minutes) 

20 30 40 
On cage 4.50 9.70 11.90 
In cage 24.5 15.8 29.7 
 
 
Table3 The survival percentage of Bactrocera dorsalis (Diptera: Tephritidae) as inoculation 

on dragon fruit. 

Stage 
Number of fruit fly (%) 

100 150  200  
Eggs 32.50 14.07 21.85 

1st instar larva 51.20 39.27 42.45 

2nd instar larva 85.70 72.87 91.70 

3rd instar larva 79.00 82.67 88.65 
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Table4 Calibration record obtained from each sensor of the VHT system no 1 and 2 
 

VHT no. 
(Time) 

 (Number of sensor) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

VHT no. 1             
10:00 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:05 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:10 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:15 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:20 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
VHT no. 2             
10:00 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:05 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:10 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:15 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 
10:20 47.0 100.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 

 
 
Table5 Temperature pattern of modified vapor heat treatment (MVHT) and humidity pattern 

for red dragon fruit 
 

Segment 1 2 3 4 5 6 
Temperature (Co) 30 30 41 45 48 48 
Time (hr.) 0.00 0.30 0.45 0.15 0.15 5.00 
Humidity (% RH) 65 65 95 95 - - 
Time (hr.) 0.00 5.00 0.10 5.00 - - 

 

 

Table6 Temperature pattern of vapor heat treatment (VHT) and humidity pattern for red 
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dragon fruit 
 

Segment 1 2 3 4 5 6 
Temperature (Co) 30 30 41 45 48 48 
Time (hr.) 0.00 0.30 0.45 0.15 0.15 5.00 
Humidity (% RH) 95 95 - - - - 
Time (hr.) 0.00 8.00 - - - - 

 
 
Table7 Time for center of red dragon fruit to attain 46oC and 47oC for various       holding 

times during modified vapor heat treatment in fruit injury test.  

Temp. 
Holding 
time (h) 

Load factor (kg/cum.) 
Sensor fruit weight (g) 

Time 
(h)1/ R1 R2 R3 

46 oC 
0 6508.89 6524.91 6268.83 280.25 280.7 281.30 3:15 
1 6579.17 6556.77 6561.87 285.74 285.70 285.84 4:42 
2 6594.74 6654.28 6609.38 285.10 285.40 285.13 5:14 

47 oC 
0 6531.87 6231.82 6228.87    3:26 
1 6626.62 6735.06 6693.63    4:52 
2 6608.76 6605.78 6490.68 285.39 285.48 285.04 6:43 

1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
 

Table8 Time for center of red dragon fruit to attain 43, 46oC and 47oC during modified vapor 
heat treatment in fruit injury test. 

Temp. Holding 
time 
(h) 

Time for fruit center 
to reach 43oC 

(h)1/ 

Time for fruit center 
to reach 46, 47oC 

(h)1/ 

Time from 43oC 
to 46,  47oC 

(h)1/ 
46 oC 0 2:08 3:15 1:07 

 1 2:24 3:42 1:18 
 2 2:03 3:14 1:11 

47 oC 0 2:56 3:26 1:30 
 1 2:17 4:08 1:51 
 2 2:21 4:43 2:22 

Average 2:36 3.74 1.55 
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   1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
 

Table9 Weight loss (%) of red dragon fruit treated with modified vapor heat treatment center 
temperature 46 and 47oC for various holding times and 7 days chamber at 12oC. 

Treatment 
Weight loss (%)1/ 

0h 1h 2h 
Control 6.07 6.84 4.13 
46oC 7.48 7.68 5.47 
T-test ** ** ** 

Control 6.85 6.55 4.62 
47oC 8.16 8.11 6.31 
T-test ** ** ** 

1/ The difference was statistically significant by t-test (p < 0.05) 

Table10 Total soluble solid (0Brix) of red dragon fruit treated with modified vapor heat                
treatment center temperature 46 and 47oC for various holding times and 7 days 
chamber at 12oC. 

Treatment 
Brix value (Brix) 1/ 

0h 1h 2h 
Control 11.00 11.70 13.73 
46oC 11.00 10.99 11.97 
T-test ns ** ** 

Control 10.15 11.23 12.63 
47oC 10.19 11.30 11.55 
T-test ns ns ** 

1/ The difference was statistically significant by t-test (p < 0.05) 
 
 
Table11 Hardness of red dragon fruit treated with modified vapor heat treatment center 

temperature46 and 47oC for various holding times and 7 days chamber at 12oC. 

Treatment 
Hardness (kgs) 1/ 

0h 1h 2h 
Control 0.35 0.35 0.33 
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46oC 0.32 0.30 0.28 
T-test ** ** ** 

Control 0.33 0.35 0.37 
47oC 0.32 0.31 0.31 
T-test * ** ** 

1/The difference was statistically significant by t-test (p < 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table12 Peel color (L*a*b*) of red dragon fruit treated with modified vapor heat treatment 

center temperature46 and 46oC for various holding times and 7 days chamber at 12oC. 

Peel color Treatment Before Treatment After Treatment t-test1/ 

L* 

Control 23.18 41.73 ** 

0 min. 34.04 39.26 ** 

Control 35.81 35.42 ns 

1 hr. 35.82 37.57 ** 

Control 10.72 36.70 ** 

2 hr. 28.18 34.33 ** 

a* 

Control 30.60 41.73 ** 

0 min. 32.05 42.88 ** 

Control 33.98 26.25 ** 

1 hr. 30.77 29.83 ns 
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Control 17.28 35.14 ** 

2 hr. 24.59 34.70 ** 

b* 

Control 6.65 10.32 ** 

0 min. 7.84 10.73 ** 

Control 7.72 9.61 ns 

1 hr. 7.45 9.40 ** 

Control 5.08 8.66 * 

2 hr. 7.56 8.36 ** 
1/The difference was statistically significant by t-test (p < 0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table13 Peel color (L*a*b*) of red dragon fruit treated with modified vapor heat treatment 

center temperature46 and 47oC for various holding times and 7 days chamber at 12oC. 

Peel color Treatment Before Treatment After Treatment t-test1/ 

L* 

Control 33.29 34.72 ns 

0 min. 33.67 38.31 ** 

Control 34.91 39.04 * 

1 hr. 31.95 37.87 ** 

Control 30.47 37.96 * 

2 hr. 32.57 35.89 ** 
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a* 

Control 33.10 33.16 ns 

0 min. 34.78 38.84 ** 

Control 34.14 41.81 ** 

1 hr. 31.77 39.12 ** 

Control 28.38 37.36 ** 

2 hr. 30.06 35.37 ** 

b* 

Control 7.98 6.65 ns 

0 min. 8.38 9.78 ** 

Control 9.89 10.76 ns 

1 hr. 7.08 8.96 ** 

Control 8.18 9.42 ns 

2 hr. 7.65 7.88 ns 
1/The difference was statistically significant by t-test (p < 0.05) 

 
Table14 Time spent for center of red dragon fruit to attain 46.5o C for various holding times 

during vapor heat treatment and modified vapor heat treatment in fruit injury test. 

Temp. Rep. 
Load 
factor 

(kg/cum.) 

Sensor fruit weight (g) Time (h)1/ 

1 2 3 0:00     1:00    2:00 

VHT 1 8.91 332.19 328.79 348.48 3:24 4:24 5:24 

 2 6.99 440.03 438.62 438.54 3:37 4:37 5:37 

MVHT 1 8.70 299.87 320.81 337.36 3:20 4:20 5:20 

 2 7.07 433.63 432.57 423.50 3.52 4.52 5.52 
                 1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 

Table15 Time spent for center of red dragon fruit to attain 43.0 and 46.5 o C during vapor 
heat treatment and modified vapor heat treatment in fruit injury test. 

Temp. Rep. 
Time for fruit center 

to reach 43.0 o C 
(h)1/ 

Time for fruit center 
to reach 46.5 o C 

(h)1/ 

Time form 
43 to 46.5 o C 

(h)1/ 
VHT 1 2:20 3:24 1:04 
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 2 2:15 3:37 1:22 
MVHT 1 2:23 3:20 0:57 

 2 2:42 3:52 1:10 

 Average 2.25 3:33 1:08 
                  1/Time for center of only 3 sensor fruits to attain target temperature. 
 
 

Table16 Total soluble solid (oBrix) of red dragon fruit treated with vapor heat treatment and 
modified vapor heat treatment center temperature 46.5oC for various holding times 
and 6 days in room temperature at 27oC 

Treatment Rep. 
Brix value (Brix) 1/ 

0h 1h 2h 
Control  12.41   

VHT 1 13.42  13.60 12.32 
MVHT  12.08  14.45 13.87 

T-test 
Control vs VHT ns ns ns 

Control vs MVHT ns ** ns 
Control  15.08   

VHT 2 16.15  14.18  14.08 
MVHT  15.17  15.03  16.57 

T-test 
Control vs VHT ns ns ns 

Control vs MVHT ns ns ** 
1/ The difference was statistically significant by t-test (p < 0.05) 
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Table17 The percentage of red dragon fruit were rotten after treated with vapor heat 
treatment and modified vapor heat treatment center temperature 46.5oC for various 
holding times and kept 6 days in room temperature at 27oC 

Treatment Rep. 
Time (h)1/ 

0 1 2 
Control  30    
MVHT 1 40  80 (1) 40 (1) 
VHT  90 (1) 2/ 50  40 
Control  83.33   
MVHT 2 83.33 66.67 (1) 50 (1) 
VHT  100 (1) 83.33 (1) 83.33 (1) 
1/Time for fruits to attain target temperature 
2/ Number of red dragon fruit were hole in fruit after vapor heat treatment 

 
Table 18 Time for center of red dragon fruits to attain 45 oC and 46.5 oC for varios holding 

time after subjecting to MVHT in experiment 1 

Stage Rep. Sensor fruit weight (g) 
Time (h)1 

45 oC 46.5 oC 
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 

Egg 1 348.50 350.94 352.65 3:33 4:11 4:21 4:31 4:41 4:51 
2 349.25 350.87 352.62 3:33 4:03 4:13 4:23 4:33 4:43 
3 341.05 342.27 342.50 3:31 4:10 4:20 4:30 4:40 4:50 
 Average 3:32 4:08 4:18 4:28 4:38 4:48 

1st 
instar 
larvae 

1 340.86 341.06 341.33 3:30 4:00 4:10 4:20 4:30 4:40 
2 341.27 341.34 341.97 3:36 4:10 4:20 4:30 4:40 4:50 
3 354.10 354.90 354.90 3:35 4:17 4:27 4:37 4:47 4:57 
 Average 3:34 4:09 4:19 4:29 4:39 4:49 

2st 
instar 
larvae 

1 343.17 343.74 344.47 3:31 4:05 4:15 4:25 4:35 4:45 
2 344.16 344.19 344.49 3:39 4:25 4:35 4:45 4:55 5:05 
3 345.59 351.52 354.87 3:39 4:15 4:25 4:35 4:45 4:55 
 Average 3:36 4:15 4:25 4:35 4:45 4:55 

3rd 
instar 

1 337.80 338.40 338.50 3:33 4:03 4:13 4:23 4:33 4:43 
2 342.55 345.41 345.50 3:36 4:22 4:32 4:42 4:52 5:02 
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larvae 3 326.73 335.43 336.32 3:33 4:07 4:17 4:27 4:37 4:47 
 Average  3:34 4:11 4:21 4:31 4:41 4:51 

1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature 
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Table 19 Time for center of red dragon fruits to attain 43 oC and 46.5 oC after subjecting to 
MVHT in experiment 1 

Stage Rep. 
Time for fruit center 
to reach 43 oC (min)1 

Time for fruit center 
to reach 46.5 oC 

(min) 1 

Time from 43 to 46.5 

oC (min) 

Egg 1 3:15 4:11 0:51 
2 3:15 4:03 0:48 
3 3:15 4:10 0:50 

Average 3:15 4:08 0:50 
1st instar 
larvae 

1 3:15 4:00 0:45 
2 3:20 4:10 0:50 
3 3:20 4:17 0:57 

Average 3:18 3:09 0:51 
2st instar 
larvae 

1 3:16 4:05 0:49 
2 3:23 4:25 0:58 
3 3:20 4:15 0:55 

Average 3:20 4:15 0:54 
3rd instar 
larvae 

1 3:20 4:03 0:43 
2 3:15 4:22 1:07 
3 3:15 4:07 0:52 

Average 3:17 4:11 0:54 
1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature กร
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Table 20  Mortality1 of OFF eggs, 1st instar, 2nd instar and 3rd instar larvae in red dragon fruits 
treated with MVHT in Experiment 1  

Stage Treatment2 Number treated Number dead 
Corrected 

mortality (%)3 
Eggs Control 1,500 763 0 

 45.0 oC + 0:00 h 1,500 1,140 51.15 
 46.5 oC + 0:00 h 1,500 1,500 99.86 
 46.5 oC + 0:10 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:20 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:30 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:40 h 1,500 1,500 100.00 
     

1st instar larvae Control 1,500 740 0 
 45.0 oC + 0:00 h 1,500 1,184 58.42 
 46.5 oC + 0:00 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:10 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:20 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:30 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:40 h 1,500 1,500 100.00 
     

2nd  instar larvae Control 1,500 253 0 
 45.0 oC + 0:00 h 1,500 1221 77.63 
 46.5 oC + 0:00 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:10 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:20 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:30 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:40 h 1,500 1,500 100.00 
     

3rd  instar larvae Control 1,500 347 0 
 45.0 oC + 0:00 h 1,500 1287 81.56 
 46.5 oC + 0:00 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:10 h 1,500 1,500 100.00 
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 46.5 oC + 0:20 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:30 h 1,500 1,500 100.00 

 46.5 oC + 0:40 h 1,500 1,500 100.00 
1 Combined data of 3 replicates 
2 There are 5 treated fruits and 5 control fruits infested with 100 individuals/fruit in each replicate 
3 Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925) 

Table 21 Time for fruit center temperature to attain 45 oC for various holding time after 
exposure to MVHT in Experiment 2 

Rep. Sensor fruit weight (g) 
Loading 
(kg/cu.m) 

Time (h)1 

45.0 46.5 
0:00 0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 

1 342.63 343.40 343.87 19.05 3:34 4:05 4:15 4:25 4:35 4:45 
2 346.52 349.34 355.02 18.67 3:40 4:16 4:26 4:36 4:46 4:56 
3 344.26 344.67 345.19 18.68 3:13 4:06 4:16 4:26 4:36 4:46 

 1 Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature 
 
 

Table 22 Mortality1 of OFF eggs and 1st instar larvae in red dragon fruits treated with MVHT 
in Experiment2 

Stage Treatment2 Number treated Number dead 
Corrected 

mortality (%)3 
Eggs Control 1,500 1014 0 

 45.0 oC + 0:00 h 1,500 1129 23.67 
 46.5 oC + 0:00 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:10 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:20 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:30 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:40 h 1,500 1,500 100.00 

1st instar larvae Control 1,500 585 0 
 45.0 oC + 0:00 h 1,500 1037 49.40 
 46.5 oC + 0:00 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:10 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:20 h 1,500 1,500 100.00 
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 46.5 oC + 0:30 h 1,500 1,500 100.00 
 46.5 oC + 0:40 h 1,500 1,500 100.00 

1 Combined data of 3 replicates 
2 There are 5 treated fruits and 5 control fruits infested with 100 individuals/fruit in each replicate 
3 Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925) 

 
 
 
 
 
 

Table 23 Time for center of red dragon fruit to attain 46.5 o C for various holding times  
       during modified vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 

 
Rep. 

Load factor 
(kg/cum.) 

 
Sensor fruit weight 

(g) 

Time (min.)1/ 

0:00 0:10 0:15 0:20 0:25 0:30 

1 15.26 423.67 423.67 424.30 3:08 3:18 3:23 3:28 3:33 3:38 
2 13.73 377.29 378.25 381.63 2:46 2:56 3:01 3:06 3:11 3:16 
3 11.89 330.83 331.05 332.66 2:55 3:05 3:10 3:15 3:20 3:25 

                   1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
  

Table 24 Time for center of red dragon fruit to attain 43.0 and 46.5 o C during modified 
vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 

 
Rep. 

Time for fruit center 
to reach 43.0 o C (h)1/ 

Time for fruit center 
to reach 

46.5 o C (h)1/ 

Time form 
43 to 46.5 o C 

(h)1/ 
1 2:13 3:08 0:55 
2 2:05 2:46 0:41 

3 2:02 2:55 0:53 

Average 2:07 2:57 0:47 
                         1/Time for center of only 2 sensor fruits to attain target temperature. 
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Table 25 Mortality1/ of egg of oriental fruit fly, Bactrocera dorsalis (Hendel) in red dragon fruit 
treated with modified vapor heat treatment in intermediate disinfestation test. 
 

Treatment2/ 
Number of 

treated (larvae) 
Number of alive 

(larvae) 
Number 

of dead (larvae) 
Corrected 

mortality (%)3/ 

Control 4,500 2,420 2,080 0 
46.5 o C + 0 min. 1,800 32 1,768 98.22 
46.5 o C + 10 min. 1,800 7 1,793 99.52 
46.5 o C + 15 min. 1,800 11 1,789 99.24 
46.5 o C + 20 min. 1,800 0 1,800 100 
46.5 o C + 25 min. 1,800 1 1,799 99.9 
46.5 o C + 30 min. 1,800 0 1,800 100 

              1/Combined data of 3 replicates.  
              2/Treatment: 6 fruits infested with 100 individuals/fruit. 
            Control: 15 fruits infested with 100 individuals/fruit. 
              3/Mortality is corrected by using Abbott’s formula (Abbott, 1925).  
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Figure1 Internal (A), external (B) characteristic, stems (C) flower (D) and fruit (E) of dragon fruit.  
 
 

 

C 
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Figure2 Laval development of Bactrocera dorsalis (Diptera: Tephritidae) in dragon fruit  
 

 
Figure3 Laval development of Bactrocera dorsalis (Diptera: Tephritidae) in artificial diet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure4  Calibration sensors were conducted by dipping all sensors into constant   
        temperature water bath at 47๐C for 20 minutes at laboratory of  
  Plant Quarantine Treatment Section, Plant Quarantine Research Group. 
 

 
 
 
 

A B 
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Figure5 The vapor heat treatment machine no.1 (A) and no.2 (B) for treated red dragon fruit 

with vapor heat treatment and modified vapor heat treatment in laboratory condition. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure6 Characteristic external of red dragon fruit with vapor heat treatment and modified vapor 

heat treatment center temperature 46.5oC and 6 days in room temperature at 27oC; 
(A) And (B) normal condition before treated.  
(C) Appearance of red dragon fruit after treated 
(D) Rotten  
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Figure7 Characteristic internal as abnormal of red dragon fruit with vapor heat treatment and 

modified vapor heat treatment center temperature 46.5oC and 6 days in room 
temperature at 27oC 

 

 

 

 

 

Figure 8 “Sanshu” vapor heat treatment system (differential pressure type) No.1 and No.2 

for heat infestation to all stage of Bactrocera dorsalis on red dragon fruit at fruit 

center temperatures attained 45 and 46.5 co  and kept for 10, 20, 30 and 40 

minute.  
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Figure 9 Eggs inoculation method of Bactrocera dorsalis on red dragon fruit  
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กิจกรรมที่ 2 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงด้วยวิธีการแช่น  าร้อนเพื่อการส่งออก 
Research and Development on Disinfestation with  

Hot Water Quarantine Treatment for Export 
การทดลองที่ 2.1 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ Bactrocera dorsalis  

ด้วยการแช่น  าร้อนส าหรับฝรั่งเพื่อการส่งออก  
Research and Development of Hot Water Quarantine Treatment for Control of 

Oriental Fruit Fly (Bactrocera dorsalis (Hendel) in Guava for Export 
สัญญาณี ศรีคชา     กรกต ด ารักษ์ 

Sunyanee Srikachar     Korrakot Damrak 
 

ค าส าคัญ 
การก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยการแช่น้ าร้อน ฝรั่ง และแมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis Hendel 

Key words 
Hot water immersion treatment, Guava, Bactrocera dorsalis (Hendel) 

   
บทคัดย่อ  

การแช่น้ าร้อน (hot water treatment) เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวัน
ผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว และนิยมใช้กันอย่างแพร่ในหลายประเทศโดยเฉพาะในแถบลาตินอเมริกา นอกจากนี้
ยังมีการอนุมัติให้การแช่น้ าร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการก าจัดศัตรูพืชด้านการกักกันพืช (quarantine 
treatment) แต่ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแช่น้ าร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ใน
ฝรั่งมาก่อน ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยเทคนิคการแช่น้ าร้อนส าหรับฝรั่งเพ่ือการ
ส่งออก โดยด าเนินการที่ห้องปฏิบัติการกลุ่มบริหารศัตรูพืช ส านักวิจัยและพัฒนาการอารักขาพืชและ โรงคัด
บรรจุผักและผลไม้ของบริษัทวีเอสเฟรชโก้จ ากัด ระหว่างเดือนตุลาคม 2558 – กันยายน 2560 เพ่ือหา
อุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis (Hendel) ทั้งระยะ
ไข่และระยะหนอน ผลการทดลอง พบว่าการแช่ฝรั่งพันธุ์กิมจูในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 °ซ.  โดยให้อุณหภูมิ
ภายในผลถึง 46 °ซ.  นาน 5 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ท้ังระยะไข่และระยะหนอนได้ 100% 

 
Abstracts 

Hot water immersion treatment is a post-harvest treatment for fruit flies 
disinfestation and widely used as quarantine treatment in many countries, particularly in 
Latin America. The study was conducted at laboratory in Pest management group, Plant 
Protection Research and Development Office and the packing vegetables and fruits of V.S. 
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Freshco company limited, during October 2015 – September 2017. The studies determined 
the optimum temperature and period of time to control egg and larvae of Oriental fruit fly, 
Bactrocera dorsalis (Hendel) in guava. The results showed that the temperature at center of 
guava at 46 °C + 5 min. is effective against above and had no impact on the quality of the 
fruit. 

บทน า (Introduction) 
ฝรั่งเป็นไม้ผลเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เดิมเราปลูกฝรั่งเพ่ือบริโภคภายในประเทศ 

แต่ปัจจุบันมีการส่งออกไปหลายประเทศ ในปี 2555 มีการส่งออก 37 ประเทศ จ านวน 955,823 กิโลกรัม คิด
เป็นมูลค่า 34,147,941 บาท ปี 2556 มีการส่งออก 38 ประเทศ จ านวน 977,406 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 
33,514,502 บาท และในปี 2557 (มกราคม -พฤษภาคม) มีการส่งออก 24 ประเทศ จ านวน 513,333 
กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 17,403,333 บาท ซึ่งในจ านวนนี้ถ้าเราพิจารณาแต่ในกลุ่มสหภาพยุโรป จะพบว่า ในปี 
2555 เรามีการส่งออกฝรั่งรวม 138,358 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 5,282,556 บาท ปี 2556 ส่งออกฝรั่งรวม 
78,943 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 2,914,864 บาท และในปี 2557 (มกราคม -พฤษภาคม) ส่งออกฝรั่งรวม 
10,728 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 491,555 บาท จะเห็นว่าปริมาณการส่งออกลดลงเนื่องจาก เราได้รับการแจ้ง
เตือนผ่านทาง Rapid Alert System for Food and Feed หรือ RAFF ว่าพบหนอนแมลงวันผลไม้ที่เป็น
ศัตรูพืชกักกันติดไป โดยในปี 2555 เราได้รับการแจ้งเตือนการตรวจพบหนอนแมลงวันผลไม้ในฝรั่ง รวม 30 
ครั้ง ส่วนในปี 2556 เราได้รับการแจ้งเตือนรวม 17 ครั้ง (ข้อมูลจากกลุ่มบริการการส่งออก ส านักควบคุมพืช
และวัสดุทางการเกษตร, 2557)  

แมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera correcta หรือแมลงวันทองฝรั่งเป็นแมลงวันผลไม้ท่ีจัดเป็นแมลง
ศัตรูส าคัญ เนื่องจากเป็นแมลงศัตรูทางด้านกักกันพืช (quarantine pest)  อีกท้ังประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน มี
การเพาะปลูกมาก และผลผลิตพืชทางการเกษตรมีชนิดหลากหลายและให้ผลได้ตลอดทั้งปี แมลงวันผลไม้เป็น
แมลงศัตรูท่ีมีพืชอาหารกว้าง จึงสามารถเพ่ิมปริมาณและแพร่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ท าให้เกิด
ปัญหาในการส่งออกผลิตผลทางการเกษตรโดยเฉพาะมะม่วง  เพราะประเทศคู่ค้าเกรงว่าจะมีแมลงวันผลไม้
จากประเทศไทยติดไประบาดในประเทศนั้นๆ ประเทศคู่ค้าจะยอมรับผลไม้สดจากประเทศไทยก็ต่อเมื่อ 
ประเทศไทยได้มีการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวตามมาตรการที่แต่ละประเทศก าหนด เช่น การฉาย
รังสี  การรม หรือการอบไอน้ า เป็นต้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการค่อนข้างสูง และ
เครื่องมือที่ใช้ในการฉายรังสี การรม หรือการอบไอน้ า มีความจ าเพาะเจาะจงและราคาแพง ดังนั้นการวิจัย
และพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันทองด้วยการแช่น้ าร้อนส าหรับมะม่วงเพ่ือการส่งออก เป็นวิธีการก าจัดแมลงวัน
ทองด้วยการแช่ในน้ าร้อนตามมาตรฐานในการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) 
ในระดับสากล ซึ่งสามารถน าไปเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเก่ียว ส าหรับฝรั่งที่
จะส่งออก เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ไม่ให้ติดกับกับสินค้า  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการส่งฝรั่งเข้าในตลาดกลุ่ม
สหภาพยุโรป ออสเตเรีย และนิวซีแลนด์) 
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ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 

- อุปกรณ์:   
1. แมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ระยะตัวเต็มวัย ไข่ และหนอนวัยที่ 1 

   2. กรงเลี้ยงแมลง กล่องเลี้ยงแมลง และกระบอกพลาสติก 
 3. กระดาษกรอง parafilm พู่กัน ส าลี ปากคีบ กระดาษทิชชู 
 4. ที่เจาะเนื้อผลไม้  
 5. ผลฝรั่งพันธุ์กิมจู 
 6. อ่างต้มน้ าร้อนยี่ห้อ Memmert  รุ่น WNB 22 และอ่างต้มน้ าร้อนแบบสแตนเลสสตีล ขนาด ยาว 
2.53 เมตรกว้าง 1.35 เมตร และ สูง 0.6 เมตร มีตัวให้ความร้อนแบบระบบฮีตเตอร์และควบคุมอุณหภูมิได้
อย่างต่อเนื่องด้วยชุดควบคุมชนิดไมโครโปรเซสเซอร์พร้อมด้วยการควบคุมเป็นจังหวะ อุณหภูมิถูกวัดด้วย
หัววัดชนิด PT 100 (Class A)  
           7. เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง แท่งวัดอุณหภูมิ 
  8. เครื่อง Penetrometer เครื่อง Chroma meter และ เครื่อง Data Logger 
วิธีการ :  

1. การเตรียมแมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ให้มากพอส าหรับการทดลองโดยเลี้ยงในกรงใหญ่ 
จ านวน 20,000 ตัว/กรง และกรงเล็กจ านวน 2,000 ตัว/กรง การเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นต้องมีการตรวจสอบ
อัตราการฟักไข่ (hatching rate) อัตราการเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) น้ าหนักของดักแด้ (pupae 
weight) อัตราส่วนของเพศเมีย-เพศผู้ (sex ratio) เพ่ือควบคุมคุณภาพ  

2. ศึกษาหาอุณหภูมิของน้ าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ น าผลฝรั่งพันธุ์กิมจูมาชั่ง
น้ าหนักและบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ลึก 1 เซนติเมตร ใส่ไข่
แมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalisa จ านวน 100 ฟอง/ผล จากนั้นปิดแผลด้วย parafilm ส่วนหนอนวัยที่ 1, 2 
และ 3 ใส่ 100 ตัว/ผล ส่วน (หนึ่งผลต่อหนอนแต่ละวัย) แล้วท าการปิดแผลด้วย parafilm จากนั้นน าไปแช่น้ า
ร้อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB มี 4 กรรมวิธี 5 ซ้ า (24 ผล/ซ้ า หรือ ไข่, 
หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ชนิดละ 600 ฟองหรือตัว/ซ้ า) คือ  

กรรมวิธีที่ 1 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 45 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 2 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 3 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 47 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 4 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 48 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 5 แช่น้ าเปล่า นาน 60 นาที (กรรมวิธีควบคุม) 
3. ศึกษาหาระยะเวลาในการแช่น้ าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ น าผลฝรั่งพันธุ์กิมจูมา

ชั่งน้ าหนักและบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ลึก 1 เซนติเมตร ใส่ไข่
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แมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis จ านวน 100 ฟอง/ผล แล้วท าการปิดแผลด้วย parafilm ส่วนหนอนวัยที่ 1 2 
และ 3 ใส่ 100 ตัว/ผล (หนึ่งผลต่อหนอนแต่ละวัย) แล้วท าการปิดแผลด้วย parafilm จากนั้นน าไปต้มในน้ า
ร้อนตามอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองที่ 1 ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB มี 4 
กรรมวิธี 5 ซ้ า (24 ผล/ซ้ า หรือ ไข่, หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ชนิดละ 600 ฟองหรือตัว/ซ้ า) คือ  

กรรมวิธีที่ 1 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส   
กรรมวิธีที่ 2 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 5 นาท ี 
กรรมวิธีที่ 3 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 10 นาท ี 
กรรมวิธีที่ 4 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 15 นาท ี 
กรรมวิธีที่ 5 แช่น้ าเปล่า นาน 60 นาที (กรรมวิธีควบคุม) 

 
เวลาและสถานที่ 

เวลา  เดือนตุลาคม 2558 ถึงเดือนกันยายน 2560 
สถานที ่ ห้องปฏิบัติการกลุ่มบริหารศัตรูพืช ส านักวิจัยและพัฒนาการอารักขาพืช 

  โรงคัดบรรจุผักและผลไม้ของบริษัทวีเอสเฟรชโก้จ ากัด 
 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 
1. ศึกษาหาอุณหภูมิของน้ าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ พบว่าการแช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 

45, 46, 47 และ 48 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 45, 46, 47 และ 48 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
พบว่าทุกอุณหภูมิสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต (Table 1) ดังนั้นจึงเลือกใช้การแช่
น้ าร้อนที่อุณหภูมิ  46 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีงานวิจัยการแช่น้ าร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ส าหรับมะม่วง
น้ าดอกไม้ที่ใช้อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส  

2. ศึกษาหาระยะเวลาในการแช่น้ าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ พบว่า การแช่น้ าร้อนที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0 5 10 และ 15 นาที 
สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต (Table 2) ดังนั้นจึงเลือกใช้การแช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ  
46 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลานาน 5 นาที เป็นวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ส าหรับฝรั่งพันธุ์กิจจู 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
จากการทดลองการแช่น้ าร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ส าหรับฝรั่งพันธุ์กิจจู พบว่า

วิธีการแช่ร้อนที่อุณหภูมิ 45, 46, 47 และ 48 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 45, 46, 47 และ 48 
องศาเซลเซียส ทุกอุณหภูมิสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต  และการแช่น้ าร้อนที่
อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0 5 10 และ 15 นาที 
ทุกระยะสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโตเช่น ดังนั้นจึงใช้การแช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ   46 
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องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เป็นวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด B. 
dorsalis ส าหรับฝรั่งพันธุ์กิจจู 
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ภาคผนวก 
Table 1 The percentage mortality of eggs and larvae Bactrocera dorsalis Hendel after 

immersion in hot water at 45, 46, 47 and 48 temperature. 
 

Temperature     
(Degree Celsius) 

percentage mortality of eggs/larvae  Eggs/Larvae 
(no.) egg larvae instar1 larvae instar2 larvae instar3 

45 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
46 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
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47 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
48 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 

control 25.20 b 15.60 b 9.70 b 5.00b 10,000 
CV % 6.7 5.1 4.3 5.7  

1/ In columns, means followed by the common letters are not significantly different at the level 
of 95% by DMRT 

 
 
Table 2 The percentage mortality of eggs and larvae Bactrocera dorsalis Hendel after 

immersion in hot water 46 temperature at difference immersion periods.  
 

Time 
 (minutes) 

percentage mortality of eggs/larvae  Eggs/Larvae 
(no.) egg larvae instar1 larvae instar2 larvae instar3 

0 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
5 100 a  100 a 100 a 100 a 10,000 
10 100 a  100 a 100 a 100 a 10,000 
15 100 a  100 a 100 a 100 a 10,000 

control 24.61b  13.28 b  8.67 b  3.24 b 10,000 
CV % 9.3 8.4 5.6 6.9  
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การทดลองที่ 2.2 วิจัยและพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis (Hendel)  
ด้วยการแช่น  าร้อนส าหรับมะละกอเพื่อการส่งออก  

Research and Development of Hot Water Quarantine Treatment for Control of  
Oriental Fruit Fly (Bactrocera dorsalis (Hendel)) in Papaya for Export 

 
ค าส าคัญ 

การก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยการแช่น้ าร้อน มะละกอ และแมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis  
Key words 

Hot water immersion treatment, Papaya, Bactrocera dorsalis  
   

บทคัดย่อ  
การแช่น้ าร้อน (hot water treatment) เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการก าจัดแมลงวัน

ผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว และนิยมใช้กันอย่างแพร่ในหลายประเทศโดยเฉพาะในแถบลาตินอเมริกา นอกจากนี้

ยังมีการอนุมัติให้การแช่น้ าร้อนเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ใช้ในการก าจัดศัตรูพืชด้านการกักกันพืช (quarantine 

treatment) แต่ส าหรับประเทศไทยยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการแช่น้ าร้อนส าหรับก าจัดแมลงวันผลไม้ใน

มะละกอมาก่อน ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาการก าจัดแมลงวันผลไม้ด้วยเทคนิคการแช่น้ าร้อนส าหรับมะละกอ

เพ่ือการส่งออก ด าเนินการที่ห้องปฏิบัติการกลุ่มบริหารศัตรูพืช ส านักวิจัยพัฒนาการอารักขาพืช ระหว่าง

เดือนตุลาคม 2559 – กันยายน 2561 เพ่ือหาอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดแมลงวัน

ผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis (Hendel) ทั้งระยะไข่และระยะหนอน ด้วยเทคนิคการแช่น้ าร้อนส าหรับ

มะละกอ เพ่ือใช้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวส าหรับมะละกอเพ่ือการ

ส่งออก พบว่าการแช่มะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส โดยให้อุณหภูมิภายในผล

ถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที สามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ท้ังระยะไข่และระยะหนอนได้ 100% 

Abstracts 
Hot water immersion treatment is a post-harvest treatment for fruit flies 

disinfestation and widely used as quarantine treatment in many countries, particularly in 

Latin America. The study was conducted at laboratory in Pest management group, Plant 

Protection Research and Development Office and the packing vegetables and fruits of V.S. 

Freshco company limited, during October 2016 – September 2018. The studies determined 

the optimum temperature and period of time to control egg and larvae of Oriental fruit fly, 
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Bactrocera dorsalis (Hendel) in papaya. The results showed that the temperature at center 

of papaya at 46 °C + 5 min. is effective against above and had no impact on the quality of 

the fruit. 

 
บทน า (Introduction) 

มะละกอเป็นไม้ผลเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทย ซึ่งมีการส่งออกไปหลายประเทศ ในปี 
2555 มีการส่งออก 43 ประเทศ จ านวน 1,310,002 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 46,657,938 บาท ปี 2556 มีการ
ส่งออก 44 ประเทศ จ านวน 1,345,003 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 44,076,183 บาท และในปี 2557 (มกราคม-
พฤษภาคม) มีการส่งออก 38 ประเทศ จ านวน 699,699 กิโลกรัม คิดเป็นมูลค่า 23,665,399 บาท จะเห็นว่า
ปริมาณการส่งออกเพ่ิมมากขึ้นทุกปี  (ข้อมูลจากกลุ่มบริการการส่งออก ส านักควบคุมพืชและวั สดุทางการ
เกษตร, 2557)  

 แมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera dorsalis หรือแมลงวันทองเป็นแมลงวันผลไม้ที่จัดเป็นแมลงศัตรู
ส าคัญ เนื่องจากเป็นแมลงศัตรูทางด้านกักกันพืช (quarantine pest)  อีกท้ังประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน มีการ
เพาะปลูกมาก และผลผลิตพืชทางการเกษตรมีชนิดหลากหลายและให้ผลได้ตลอดทั้งปี แมลงวันผลไม้เป็น
แมลงศัตรูที่มีพืชอาหารกว้าง จึงสามารถเพ่ิมปริมาณและแพร่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ท าให้เกิด
ปัญหาในการส่งออกผลิตผลทางการเกษตรโดยเฉพาะมะม่วง  เพราะประเทศคู่ค้าเกรงว่าจะมีแมลงวันผลไม้
จากประเทศไทยติดไประบาดในประเทศนั้นๆ ประเทศคู่ค้าจะยอมรับผลไม้สดจากประเทศไทยก็ต่อเมื่อ 
ประเทศไทยได้มีการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวตามมาตรการที่แต่ละประเทศก าหนด เช่น การฉาย
รังสี  การรม หรือการอบไอน้ า เป็นต้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการค่อนข้างสูง และ
เครื่องมือที่ใช้ในการฉายรังสี การรม หรือการอบไอน้ า มีความจ าเพาะเจาะจงและราคาแพง ดังนั้นการวิจัย
และพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันทองด้วยการแช่น้ าร้อนส าหรับมะละกอเพ่ือการส่งออก เป็นวิธีการก าจัดแมลงวัน
ทองด้วยการแช่ในน้ าร้อนตามมาตรฐานในการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) ใน
ระดับสากล ซึ่งสามารถน าไปเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว ส าหรับมะละกอที่
จะส่งออก  

แมลงวันผลไม้ชนิด Bactrocera correcta หรือแมลงวันทองฝรั่งเป็นแมลงวันผลไม้ที่จัดเป็นแมลง
ศัตรูส าคัญ เนื่องจากเป็นแมลงศัตรูทางด้านกักกันพืช (quarantine pest)  อีกทั้งประเทศไทยอยู่ในเขตร้อน มี
การเพาะปลูกมาก และผลผลิตพืชทางการเกษตรมีชนิดหลากหลายและให้ผลได้ตลอดทั้งปี แมลงวันผลไม้เป็น
แมลงศัตรูที่มีพืชอาหารกว้าง จึงสามารถเพ่ิมปริมาณและแพร่ขยายพันธุ์ได้อย่างรวดเร็วและต่อเนื่อง ท าให้เกิด
ปัญหาในการส่งออกผลิตผลทางการเกษตรโดยเฉพาะมะม่วง  เพราะประเทศคู่ค้าเกรงว่าจะมีแมลงวันผลไม้
จากประเทศไทยติดไประบาดในประเทศนั้นๆ ประเทศคู่ค้าจะยอมรับผลไม้สดจากประเทศไทยก็ต่อเมื่อ 
ประเทศไทยได้มีการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเกี่ยวตามมาตรการที่แต่ละประเทศก าหนด เช่น การฉาย
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รังสี  การรม หรือการอบไอน้ า เป็นต้น ซึ่งวิธีการดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายในการด าเนินการค่อนข้างสูง และ
เครื่องมือที่ใช้ในการฉายรังสี การรม หรือการอบไอน้ า มีความจ าเพาะเจาะจงและราคาแพง ดังนั้นการวิจัย
และพัฒนาวิธีก าจัดแมลงวันทองด้วยการแช่น้ าร้อนส าหรับมะละกอเพ่ือการส่งออก เป็นวิธีการก าจัดแมลงวัน
ทองด้วยการแช่ในน้ าร้อนตามมาตรฐานในการก าจัดศัตรูพืชด้านกักกันพืช (plant quarantine treatment) ใน
ระดับสากล ซึ่งสามารถน าไปเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการก าจัดแมลงวันผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว ส าหรับมะละกอที่
จะส่งออก เพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ไม่ให้ติดกับกับสินค้า  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการส่งมะละกอเข้าในตลาดกลุ่ม
สหภาพยุโรป 

 
 
 

ระเบียบวิธีการวิจัย  (Research Methodology) 
- อุปกรณ์:   

1. แมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ระยะไข่ หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 
2. กรงเลี้ยงแมลง กล่องเลี้ยงแมลง และกระบอกพลาสติก 

 3. กระดาษกรอง parafilm พู่กัน ส าลี ปากคีบ กระดาษทิชชู 
 4. ที่เจาะเนื้อผลไม้ เครื่องชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง แท่งวัดอุณหภูมิ 
 5. ผลมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ 
 6. อ่างต้มน้ าร้อนขนาด 1,600 ลิตร ที่ให้ความร้อนด้วยระบบฮีตเตอร์ ที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้  
          7. เครื่องชั่งน้ าหนักทศนิยม 2 ต าแหน่ง เครื่อง Penetrometer เครื่อง Chroma meter และ Data 

Logger 
- วิธีการ :  

ขั นตอนการเตรียมแมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ให้มากพอส าหรับการทดลอง โดยเลี้ยงในกรง
ใหญ่ จ านวน 20,000 ตัว/กรง และกรงเล็กจ านวน 2,000 ตัว/กรง การเลี้ยงแมลงแต่ละรุ่นต้องมีการ
ตรวจสอบอัตราการฟักไข่ (hatching rate) อัตราการเป็นตัวเต็มวัย (emerging rate) น้ าหนักของดักแด้ 
(pupae weight) อัตราส่วนของเพศเมีย-เพศผู้ (sex ratio) เพ่ือควบคุมคุณภาพ  

ขั นตอนการทดลอง 
1. ศึกษาหาอุณหภูมิของน  าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ น าผลมะละกอพันธุ์

ฮอลแลนด์มาชั่งน้ าหนักและบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ลึก 1 
เซนติเมตร ใส่ไข่แมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis a จ านวน 100 ฟอง/ผล จากนั้นปิดแผลด้วย parafilm ส่วน
หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ใส่ 100 ตัว/ผล ส่วน (หนึ่งผลต่อหนอนแต่ละวัย) แล้วท าการปิดแผลด้วย parafilm 
จากนั้นน าไปแช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิที่แตกต่างกัน โดยวางแผนการทดลองแบบ RCB มี 5 กรรมวิธี 4 ซ้ า (24 
ผล/ซ้ า หรือ ไข่, หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ชนิดละ 600 ฟองหรือตัว/ซ้ า) คือ  
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กรรมวิธีที่ 1 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 45 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 2 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 3 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 47 องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 4 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 48 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 48องศาเซลเซียส  
กรรมวิธีที่ 5 แช่น้ าเปล่า นาน 60 นาที (กรรมวิธีควบคุม) 
2. ศึกษาหาระยะเวลาในการแช่น  าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้  น าผลมะละกอ

พันธุ์ฮอลแลนด์มาชั่งน้ าหนักและบันทึกข้อมูล จากนั้นท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ลึก 
1 เซนติเมตร ใส่ไข่แมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis จ านวน 100 ฟอง/ผล แล้วท าการปิดแผลด้วย parafilm 
ส่วนหนอนวัยที่ 1 2 และ 3 ใส่ 100 ตัว/ผล (หนึ่งผลต่อหนอนแต่ละวัย) แล้วท าการปิดแผลด้วย parafilm 
จากนั้นน าไปต้มในน้ าร้อนตามอุณหภูมิที่ได้จากการทดลองที่ 1 ในระยะเวลาที่แตกต่างกัน โดยวางแผนการ
ทดลองแบบ RCB มี 5 กรรมวิธี 4 ซ้ า (24 ผล/ซ้ า หรือ ไข่, หนอนวัยที่ 1, 2 และ 3 ชนิดละ 600 ฟองหรือตัว/
ซ้ า) คือ  

กรรมวิธีที่ 1 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส   
กรรมวิธีที่ 2 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 5 นาท ี 
กรรมวิธีที่ 3 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 10 นาท ี 
กรรมวิธีที่ 4 แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 15 นาท ี 
กรรมวิธีที่ 5 แช่น้ าเปล่า นาน 60 นาที (กรรมวิธีควบคุม) 

เวลาและสถานที่ 
เวลา  เดือนตุลาคม 2559 ถึงเดือนกันยายน 2561 
สถานที ่ ห้องปฏิบัติการกลุ่มบริหารศัตรูพืช ส านักวิจัยและพัฒนาการอารักขาพืช 

 ห้องปฏิบัติการกลุ่มงานวิจัยและพัฒนาการแปรรูปผลผลิตเกษตร กองวิจัยและพัฒนา
วิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูป 
 โรงคัดบรรจุผักและผลไม้ของบริษัทวีเอสเฟรชโก้จ ากัด 

 
ผลการวิจัย และอภิปรายผล (Results and Discussion) 

1. ศึกษาหาอุณหภูมิของน้ าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ พบว่าการแช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 45, 46, 
47 และ 48 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 45, 46, 47 และ 48 องศาเซลเซียส ตามล าดับ พบว่าทุก
อุณหภูมิสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต (Table 1) ดังนั้นจึงเลือกใช้การแช่น้ าร้อนที่
อุณหภูมิ  46 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีงานวิจัยการแช่น้ าร้อนเพื่อก าจัดแมลงวันผลไม้ส าหรับมะม่วง
น้ าดอกไม้ที่ใช้อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส 
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2. ศึกษาหาระยะเวลาในการแช่น้ าร้อนที่เหมาะสมในการก าจัดแมลงวันผลไม้ พบว่า การแช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 
46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0 5 10 และ 15 นาที สามารถ
ก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต (Table 2) 
 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ (Conclusion and Suggestion) 
จากการทดลองการแช่น้ าร้อนเพ่ือก าจัดแมลงวันผลไม้ชนิด B. dorsalis ส าหรับมะละกอพันธุ์

ฮอลแลนด์ พบว่าวิธีการแช่ร้อนที่อุณหภูมิ 45, 46, 47 และ 48 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 45, 
46, 47 และ 48 องศาเซลเซียส ทุกอุณหภูมิสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโต และการ
แช่น้ าร้อนที่อุณหภูมิ 46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 0 5 10 และ 
15 นาที ทุกระยะสามารถก าจัดแมลงวันผลไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโตเช่น ดังนั้นจึงใช้การแช่น้ าร้อนที่
อุณหภูมิ  46 องศาเซลเซียส จนอุณหภูมิภายในผลถึง 46 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที เป็นวิธีก าจัดแมลงวัน
ผลไม้ชนิด B. dorsalis ส าหรับมะละกอพันธุ์ฮอลแลนด์ 
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ภาคผนวก 
Table 1 The percentage mortality of eggs and larvae Bactrocera dorsalis Hendel after 

immersion in hot water at 45, 46, 47 and 48 temperature. 
Temperature     

(Degree Celsius) 
percentage mortality of eggs/larvae  Eggs/Larvae 

(no.) egg larvae instar1 larvae instar2 larvae instar3 
45 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
46 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
47 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
48 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 

control 24.90 b 14.86 b 8.30 b 4.00b 10,000 
CV % 6.4 4.9 4.7 6.1  

1/ In columns, means followed by the common letters are not significantly different at the level of 95% 
by DMRT 

 
Table 2 The percentage mortality of eggs and larvae Bactrocera dorsalis Hendel after 

immersion in hot water 46 temperature at difference immersion periods.  
Time 

 (minutes) 
percentage mortality of eggs/larvae  Eggs/Larvae 

(no.) egg larvae instar1 larvae instar2 larvae instar3 
0 100 a 100 a 100 a 100 a 10,000 
5 100 a  100 a 100 a 100 a 10,000 
10 100 a  100 a 100 a 100 a 10,000 
15 100 a  100 a 100 a 100 a 10,000 

control 25.31b  12.89 b        7.73 b  3.42 b 10,000 
CV % 9.1 7.4 6.1 5.9  

1/ In columns, means followed by the common letters are not significantly different at the level 
of 95% by DMRT 
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