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การศึกษาการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวชมพู่พันธ์ุทับทิมจันท์ เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±1 องศา- 
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ์ 66.1±3% นาน 7 วัน และตรวจวัดคุณภาพผลทุกวัน พบว่าผลชมพู่มีการเปลี่ยนแปลง 
สีผิวน้อยหลังการเก็บเกี่ยว ขณะที่การสูญเสียน้่าหนักเพิ่มขึ้นสอดคล้องกับความแน่นเนื้อส่วนขั้วผลที่ลดลง  
ผลชมพู่มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนในระดับต่่าและค่อนข้างคงที่  การเก็บรักษาผลชมพู่พันธ์ุ 
ทับทมิจันท์ทีอุ่ณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส (ความช้ืนสัมพัทธ์ 91.5±2%) นาน 14 วัน พบว่าผลชมพูเ่ก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาวในวันที่ 4 สอดคล้องกับค่าการรั่วไหลของประจุทีเ่พิ่ม
สูงขึ้น  ในขณะที่ผลชมพูเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไม่เกิดอาการสะท้านหนาว ส่วนความแน่นเนื้อ 
การเปลี่ยนแปลงสีผิวของผลชมพู่ และปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างกันตลอดการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ6 
และ 18 องศาเซลเซียส โดยผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และ
ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity (TAC) ต่่ากว่าที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ผลชมพู่
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) ค่อนข้างคงที่ตลอด  
การเก็บรักษา  ขณะที่เอนไซม์ LOX ของผลชมพูเ่ก็บรักษาที่ 6 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นในวันที่ 2  
ส่าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) ของทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมเพิ่มขึ้น ส่วนกิจกรรม
ของเอนไซม์ catalase (CAT) ของผลชมพูเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมค่อนข้างคงที่และ  
สูงกว่าของผลชมพู่เก็บรักษาที่ 6 องศาเซลเซียส แต่มีปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 มากกว่าผลชมพู่เก็บ
รักษาที่อุณหภูม ิ18 องศาเซลเซียส  ส่าหรับการเก็บรักษาผลชมพู่ไม่ห่อผล รมด้วยสาร 1-methylcyclopropene 
(1-MCP) 500 nl/l  หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด linear low density polyethylene (LLDPE) และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน พบว่าการห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติก LLDPE สามารถลดการสะท้านหนาว
ได้ มีการสูญเสียน้่าหนักน้อย  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 และการรั่วไหลของประจุที่น้อยที่สุด รวมทั้ง
มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ต่่าตลอดการเก็บรักษา  ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT เพิ่มสูงขึ้น
ในช่วงท้ายของการเก็บรักษา โดยผลชมพู่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติก LLDPE สามารถยืดอายุเก็บรักษาได้นาน 14 วัน 
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A study on the postharvest physiological and biochemical changes of java apple cv. Thabthimchan.  
Java apple fruits were stored at 25±1C (66.1±3%RH) for 7 days.  The results showed that peel color almost 
did not change after harvest.  An increase in weight loss of java apple fruit coincided with a decrease in fruit 
firmness, at the stem-end.  The respiration rate and ethylene production of java apple fruits had low levels and 
stable during storage.  Java apple fruits were stored at 6, 12 or 18C (91.5±2%RH) for 14 days.  The results 
showed that java apple fruits stored at 6C showed surface pitting on day 4 after storage coincided with an 
increase in electrolyte leakage.  Java apple fruits stored at 18C did not show chilling injury symptom. Fruits 
stored at 6 and 18C, their fruit firmness, peel color and anthocyanin content did not change during storage.  
The respiration rate, ethylene production and total antioxidant capacity of fruits stored at 6C were lower than 
those fruits stored at 18C.  Lipoxygenase (LOX) activity of fruit stored at 18C was constant during storage.  
On the other hand, fruit stored at 6C found high LOX activity on day 2 of storage time, while superoxide 
dismutase  (SOD) activities of fruit stored at 6 or 18C increased during storage.  The activity of catalase 
(CAT) higher in fruit stored at 18C than 6C.  Hydrogen peroxide content was higher in fruit stored at 6C 
than those fruits 18C.  Java apple fruits were nonwrapped, fumigated with 500 nl/l 1-methylcyclopropene  
(1-MCP) or wrapped with linear low density polyethylene (LLDPE) film before storage at 6C for 14 days.  
Java apple fruit wrapped with LLDPE film reduced chilling injury.  Wrapped fruit had lower weight loss, 
electrolyte leakage, hydrogen peroxide content and LOX activity than nonwrapped fruit and fumigated with 
1-MCP.  The activities of SOD and CAT of wrapped fruit increased at the end of storage.  Wrapped java 
apple fruit extended storage life for 14 days at 6C. 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณอาจารย์ ดร. วชิรญา  อ่ิมสบาย อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก ศาสตราจารย์ ดร. สายชล  เกตุษา และรองศาสตราจารย์ ดร. กวิศร์  วานิชกุล อาจารย์ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้ช่วยเหลือในการวางแผนงานวิจัยในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้  ตลอดจนการให้
ค่าปรึกษา แนะน่าและตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่าง ๆ ด้วยความเอาใจใส่อย่างดีตลอดมา  
และขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. กฤษณา  กฤษณพุกต์ ประธานการสอบ และ 
รองศาสตราจารย์ ดร. สมโภชน์  น้อยจินดา ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก ที่กรุณาให้ค่าแนะน่าและแก้ไข
วิทยานิพนธ์ให้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

 
ขอขอบคุณพี่กฤษณา  บุญศิริ พี่ธิติมา  วงษ์ชีรี พี่ยศพล  ผลาผล พี่สุรัสวด ี พรหมอยู่ พี่เจริญ  

ขุนพรม พี่อภิตา  บุญศิริ พี่อ้อมอรุณ  นุกูลธรประกิต พี่ชนัฎติกา  ค่าด ีพี่อิษยา  ภู่สิทธิกุล พี่ชูศักดิ ์ 
คุณุไทย วีรณัฐ  ศักดิ์สิงห์ สมศักดิ์  ครามโชติ เสาวลักษณ์  เพ็ชรศิริกุล กิตติ  ไสยวรรณ  และพี่ ๆ 
เพื่อน ๆ น้อง ๆ เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวและภาควิชาพืชสวนทุกท่านที่มิได้กล่าวนามในที่นี้ 
และพี่ ๆ เจ้าหน้าที่ศูนย์เทคโนโลยีหลังเก็บเกี่ยวทุกท่าน ที่ได้ให้ความช่วยเหลือและค่าแนะน่าใน
การปฏิบัติงานด้วยดีเสมอมา และขอขอบคุณ คุณโอภาส  เกษตรสวนเพชร เกษตรกรดีเด่นแห่งชาติ
ปี 2550 และประธานชมรมชมพู่ทองสามสีจังหวัดราชบุรี 

 

ขอขอบคุณศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ และ
สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ที่กรุณาสนับสนุนงบประมาณวิจัย และศูนย์
เทคโนโลยีหลังเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก่าแพงแสน จังหวัดนครปฐม ที่ได้
เอ้ือเฟื้อสถานที่และอ่านวยความสะดวกในการปฏิบัติงาน 

 
สุดท้ายนี้ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อ คุณแม่ และพี่สาวทั้งสองคน ครอบครัวสมส่วน ที่

ได้ให้การสนับสนุน ความรัก ความช่วยเหลือ และก่าลังใจที่ส่าคัญยิ่งในการศึกษาและการท่า
วิทยานิพนธ์ด้วยดีตลอดมา 
 

วิชุดา  สมส่วน 
  พฤษภาคม 2553



 

 

 

 

 

 

 

(1) 

สารบัญ               
                                   

หน้า 
 

สารบัญ    (1) 
สารบัญตาราง  (2) 
สารบัญภาพ  (7) 
ค่าน่า   1 
วัตถุประสงค์   4 
การตรวจเอกสาร   5 
อุปกรณ์และวิธีการ  14 
วิจารณ์และผล  30 
 ผล   30 
 วิจารณ์  66 
สรุป   76 
เอกสารและสิ่งอ้างอิง  77 
ภาคผนวก  89 
ประวัติการศึกษา และการท่างาน                                                                                               115  
 
 



 

 

 

 

 

 

(2) 

สารบัญตาราง 
 

ตารางผนวกท่ี หน้า 

  
1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
 

12 
 

ค่าการสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าความแน่นเนื้อบริเวณส่วนขั้วผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าความแน่นเนื้อบริเวณส่วนกลางผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าความแน่นเนื้อบริเวณส่วนปลายผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า L* ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า a* ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า b* ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
อัตราการหายใจของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
การผลิตเอทิลีนของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14  วัน 
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(3) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกท่ี หน้า 
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ดัชนีอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าการร่ัวไหลของประจุของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ดัชนีอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ  
18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่าการร่ัวไหลของประจุของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity ของผลชมพู่
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เปน็เวลา 14 วัน 
ปริมาณ malondialdehyde ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกท่ี หน้า 

  
25 
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29 
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31 
 
 

32 

ค่าการสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 
วัน 
ค่าความแน่นเนื้อบริเวณขั้วผลของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ
ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 
ค่าความแน่นเนื้อบริเวณกลางผลของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ
ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 
ค่าความแน่นเนื้อบริเวณปลายผลของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ
ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ
ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ
ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 
ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 
วัน 
ค่า L* ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกท่ี หน้า 
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ค่า a* ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่า b* ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ดัชนีการสะท้านหนาวของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 
วัน 
ค่าการร่ัวไหลของประจุของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 
วัน 
ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity ของผลชมพู่ชุด 
ควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP 
หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณ malondialdehyde ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ
ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 
1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP 
หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 14 วัน 
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(6) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกท่ี หน้า 

  
42 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ

ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรกัษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

(7) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หน้า 

  
1 
2 
3 
 
 

4 
 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 
 

9 
 
 

10 
 

11 

แสดงต่าแหน่งการวัดความแน่นเนื้อของผลชมพู่ทับทิมจันท์  
แสดงต่าแหน่งการเก็บตัวอย่างของชมพู่ทับทิมจันท์เพื่อวิเคราะห์ทางชีวเคมี 
การสูญเสียน้่าหนัก (A) และค่าความแน่นเนื้อ (B) ส่วนขั้วผล () กลางผล 
() หรือปลายผล () ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ () ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ () และ
ปริมาณวิตามินซี () ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
การเปลี่ยนแปลงสีผิว ค่า L* () a* () หรือ b* () ของผลชมพู่
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
อัตราการหายใจ () และการผลิตเอทิลีน () ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
การสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 
() และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อบริเวณส่วนขั้วผล (A) กลางผล(B) และปลายผล
(C) ชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศา
เซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (A) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (B) ของผลชมพู่
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส 
() เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () 
และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
การเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า L* (A) a* (B) และb* (C) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 
วัน 
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(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หน้า 

  
    12 
 

13 
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16 
 
 

17 
 
 

18 
 
 
 

19 
 
 

20 

อัตราการหายใจ (A) และการผลิตเอทิลีน (B) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูม ิ6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
ดัชนีอาการสะท้านหนาว (A) และการร่ัวของไหลประจุ (B) ของผลชมพู่ระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็น
เวลา 14 วัน 
ผลชมพู่ก่อนการเก็บรักษา (A) ผลชมพู่ที่เกิดอาการสะท้านหนาวระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน (B, C และ D) และ 8 
วัน (E, F และ G)   
ดัชนีอาการสะท้านหนาว (A) และการร่ัวไหลของประจุ (B) ของผลชมพู่ระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณวิตามินซี (A) และปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (B) ของผลชมพู่
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 
14 วัน 
ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อผลชมพู่ก่อนเก็บรักษา (A) หลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 (B) และ 7 วัน (C) และหลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 (D) และ 7 วัน (E) ที่ก่าลังขยาย 100 เท่า  
ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity (A)  กิจกรรมของ
เอนไซม์ lipoxygenase (B) และปริมาณ malondialdehyde (C) ของผลชมพู่
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 
14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (A) ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ 
H2O2 (B) และกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (C) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
การสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 
nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ความแน่นเนื้อบริเวณขั้วผล (A) กลางผล (B) และปลายผล (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อ
ผล (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์ม
พลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 วัน 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (A) กรดทีไ่ทเทรตได้ (B) และปริมาณวิตามินซี 
(C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () 
หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ค่า L* (ค่าความสว่าง) (A) ค่า a* (B) และค่า b* (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุด
ควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ดัชนีอาการสะท้านหนาว (A) และการร่ัวไหลของประจุ (B) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล 
(ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติก
ชนดิ LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity (A) กิจกรรมของ
เอนไซม์ lipoxygenase (B) และปริมาณ malondialdehyde (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อ
ผล (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์ม
พลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
14 วัน 
กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (A) ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ 
H2O2 (B) และกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุด
ควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ความชื้นสัมพันธ์ของห้องเย็นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลซียส ระหว่างการเก็บรักษา 
ผลชมพู่ 
ความชื้นสัมพันธ์ของห้องเย็นที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 () องศา 
เซลซียส ระหว่างการเก็บรักษาผลชมพู่ 
ค่าสหสัมพันธ์ (correlation; r) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีอาการสะท้าน
หนาว และการร่ัวไหลประจุของผลชมพู่จากการทดลองที่ 2.2 (A) และการทดลอง
ที่ 3 (B)  
ค่าสหสัมพันธ์ (correlation; r) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีอาการสะท้าน 
หนาว และปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ total antioxidant capacity (TAC)  
ของผลชมพู่จากการทดลองที่ 2.2 (A) และการทดลองที่ 3 (B)  
ค่าสหสัมพันธ์ (correlation; r) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีอาการสะท้าน 
หนาว และการสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่จากการทดลองที่ 2.1 (A)  
และการทดลองที่ 3 (B)  
 

 

 

 
111 

 
111 
 
 
112 
 

 
113 
 
 
114 
 
 
 



ผลของอุณหภูมิต่่าต่ออายุการเก็บรักษา การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของ
ชมพู่พันธ์ุทับทิมจันท์หลังการเก็บเก่ียว 

 

Effects of Low Temperature on Storage Life, Physiological and Biochemical 

Changes of Java Apple (Syzygium samarangense (Blume) Merr. & Perry)           
cv. Thabthimchan after Harvest 

 

ค่าน่า 
 
 ชมพู่เป็นผลไม้เขตร้อนที่นิยมบริโภคกันโดยทั่วไป และเป็นผลไม้ที่อุดมด้วยคุณค่าทาง
อาหาร ผลิตผลส่วนใหญ่ใช้บริโภคภายในประเทศและมีการส่งออกไปจ่าหน่ายตลาดต่างประเทศ
บางส่วน โดยตลาดต่างประเทศ ได้แก่ ฮ่องกง สิงคโปร์ อินโดนีเซีย และปัจจุบันตลาดหลักของ
ชมพู่อยู่ที่ประเทศจีน (กาญจนา, 2549) ชมพู่มีหลากหลายพันธุ์ เช่น เพชรสายรุ้ง เพชรน่้าผึ้ง เพชร
สามพราน และ ทูลเกล้า เป็นต้น  แต่พันธุ์ที่นิยมปลูกในปัจจุบัน ได้แก่ ทับทิมจันท์ เนื่องจากพันธุ์
ทับทิมจันท์นั้นมีจุดเด่นที่สีสัน รสชาติและราคาดีกว่าพันธุ์อ่ืน ๆ และไม่มีข้อจ่ากัดเร่ืองพื้นที่ปลูก 
เช่น พันธุ์เพชรสายรุ้ง ซึ่งปลูกได้ผลคุณภาพดีเฉพาะในเขตจังหวัดเพชรบุรี ท่าให้เกษตรกรหันมา
ปลูกชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์เพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มเป็นพันธุ์ส่งเสริมเพื่อการส่งออก (ทีมงานเฉพาะ
กิจ, 2546) จากการที่ผลของชมพู่มีผิวเปลือกบางและมีความฉ่่าน้่าสูง เพราะมีน้่าเป็นองค์ประกอบ
ประมาณ 92% จึงอ่อนแอต่อการเก็บรักษา ชอกช้่าและเน่าเสียง่าย (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2542) 
รวมทั้งเกิดอาการเหี่ยว เนื่องมาจากการสูญเสียน้่าจากช่องเปิดต่าง ๆ ได้ง่ายกว่าผลไม้ที่มีปริมาณน้่า
น้อยและเปลือกหนา  การเก็บรักษาผลไม้ชนิดนี้จ่าเป็นต้องใช้อุณหภูมิต่่าและความชื้นสัมพัทธ์สูง
จึงจะสามารถลดการสูญเสียน้่าภายในผลิตผลได้ และท่าให้ผลิตผลมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุด 
เน่ืองจากกระบวนการต่าง ๆ ทางชีวเคมีเกิดขึ้นช้าลง และในขณะเดียวกันก็ยับยั้งการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ที่จะเข้าท่าลายผลิตผลด้วย (จริงแท้, 2546)  แม้ว่าการใช้อุณหภูมิต่่าในการเก็บรักษาจะ
สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได้  แต่ก็มีข้อจ่ากัดที่อุณหภูมิที่ระดับหนึ่งเท่านั้น เพราะผลไม้
แต่ละชนิดมีความทนทานต่ออุณหภูมิต่่าที่ไม่เท่ากัน อุณหภูมิต่่าที่สุดส่าหรับการเก็บรักษาที่ไม่เกิด
อันตรายในผลไม้แต่ละชนิดจะแตกต่างกันตามแหล่งก่าเนิด การใช้อุณหภูมิต่่าในการเก็บรักษาจึง
ต้องเหมาะสมกับชนิดพืชที่ท่าการเก็บรักษา โดยเฉพาะผลิตผลเขตร้อนและกึ่งร้อน เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่่าเหนือจุดเยือกแข็งสามารถท่าให้ผลไม้เกิดความเสียหาย (สายชล, 2528) หรือเกิดอาการ
ผิดปกตทิางสรีรวิทยาที่เรียกว่า อาการสะท้านหนาว (chilling injury) โดยผักและผลไม้เมืองร้อน
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ส่วนใหญ่จะเกิดอาการผิดปกติขึ้นเมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่่ากว่า 12-15 องศาเซลเซียส (จริงแท้, 
2546)    
 

การเสนอสมมุติฐานที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของพืชที่น่าไปสู่
อาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ้น เช่น สมมุติฐานว่าอาการสะท้านหนาว เกิดเนื่องจากอุณหภูมิต่่าท่าให้
กรดไขมันอ่ิมตัว ซึ่งเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มต่าง ๆ เปลี่ยนสภาพทางกายภาพจากลักษณะที่
อ่อนตัว (liquid crystalline) มาเป็นลักษณะแข็ง (solid gel) ท่าให้การท่างานของเยื่อหุ้มนั้นเสื่อมลง
สูญเสียความสามารถในการควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่าง ๆ ท่าให้ไอออนและสารละลาย 
ต่าง ๆ ผ่านเข้าออกทางเยื่อหุ้มนี้ง่ายขึ้น ก่อให้เกิดความไม่สมดุลของไอออนและสารละลายเหล่านั้น
ภายในเซลล์ ซึ่งชักน่าให้เกิดการสะสมสารที่เป็นพิษจนเกิดอันตรายและการตายของเซลล์และ
เน้ือเยื่อ (Lyons, 1973)  ต่อมามีสมมุติฐานว่าการเกิดอาการสะท้านหนาวในผักและผลไม้เป็นการ
ตอบสนองต่อความเครียดจากสภาพการเก็บรักษา เช่น อุณหภูมิต่่า อุณหภูมิสูง ความชื้นสัมพัทธ์ต่่า 
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง ปริมาณก๊าซออกซิเจนต่่า หรือการมีแสงมากเกินไป มีผล
กระตุ้นการสร้างอนุมูลอิสระ (free radicals)  ชนิด reactive oxygen เช่น อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ 
(O2)   ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอนุมูลอิสระ
ดังกล่าวสามารถท่าลายกรดไขมันไม่อิ่มตัว ซึ่งเป็นส่วนประกอบของเยื่อหุ้มต่าง ๆ ของเซลล์ โดย
เกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ท่าให้เยื่อหุ้มเสื่อมสภาพส่งผลให้สารและไอออนต่าง ๆ เคลื่อนที่
ผ่านเข้าออกจากเซลล์อย่างอิสระ (Murata, 1990) เช่น สารประกอบฟีนอล ซึ่งสารประกอบฟีนอล
เหล่านี้จะถูกออกซิไดซ์โดยเอนไซม์ polyphenoloxidase (PPO) จนเกิดเป็นสารสีน้่าตาล นอกจากนี้
มีข้อเสนอว่าตัวต้านออกซิเดชัน (antioxidants) บางชนิด สามารถขัดขวางอนุมูลอิสระไม่ให้
เกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ซึ่งมีผลต้านการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้ม เช่น -carotene, lycopene, 
-tocopherol, ascorbic acid, glutathione, catalase, peroxidase และ superoxide dismutase 
(Shewfelt and Rosario, 2000) 

 
ส่าหรับอาการสะท้านหนาวของชมพู่ที่พบคือ อาการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิว (pitting) 

บริเวณที่ยุบลงอาจจะมีสีผิดปกติไปและอาการคล้ายถูกน้่าร้อนลวก (skin scald) Horng and Peng 
(1983) พบว่า ชมพู่จะแสดงอาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 4 
วัน  และอาการเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 4 วัน  ส่าหรับชมพู่ที่
ปลูกในประเทศไทย สมโภชน์ และอภิญญา (2545) พบว่า ชมพู่พันธุ์เพชรน้่าผึ้งจะเกิดอาการ
สะท้านหนาว โดยพบการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผลในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส  ส่าหรับการลดอาการสะท้านหนาวในผลไม้ทั่วไปมีหลายวิธีด้วยกัน เช่น การลดอุณหภูมิ
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ลงอย่างช้า ๆ การเก็บรักษาในอุณหภูมิสลับ การใช้สารเคลือบผิวผลไม้ การปรับสภาพบรรยากาศ 
และการใช้สารเคมี ในชมพู่มีการศึกษาการปรับสภาพบรรยากาศเพื่อชะลอการเกิดอาการสะท้าน
หนาว โดยการห่อฟิล์มชนิด linear-low density polyethylene (LLDPE) หนา 1.0 ไมครอน พบว่าไม่
เกิดอาการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิว เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน (สมโภชน์ 
และอภิญญา, 2545) 

 
อย่างไรก็ตามกลไกการเกิดอาการสะท้านหนาวในผลชมพู่ยังไม่ทราบแน่ชัด ดังนั้นหาก

ศึกษาเพื่อให้เข้าใจถึงสรีรวิทยาและชีวเคมีของชมพู่ที่เก็บรักษาในอุณหภูมิต่่าก็อาจน่าไปสู่วิธีการ
ควบคุมการเกิดอาการสะท้านหนาวได้ และเป็นประโยชน์ต่อการส่งออกผลชมพู่ไปจ่าหน่ายยัง
ตลาดต่างประเทศได้กว้างขวางมากขึ้น 

 
 
 
 



 

 

วัตถุประสงค์ 

 
1.    ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์หลังการเก็บเกี่ยว 

 
2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ระหว่าง 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
 
 3.    ศึกษาแนวทางการลดความเสียหายจากการเกิดอาการสะท้านหนาว 
 
  
 
 
 



 

 

การตรวจเอกสาร 
 

ชมพู่อยู่ในวงศ์ Myrtaceae มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Syzygium samarangense (Blume) Merr. & 
Perry ชื่อสามัญเรียกว่า Java apple Wax apple หรือ Wax juambu เป็นไม้ผลเขตร้อนมีถิ่นก่าเนิดใน
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (Panggabean, 1991) เป็นไม้พุ่มยืนต้นขนาดกลาง ล่าต้นสูงประมาณ 
3-10 เมตร ทรงพุ่มทึบ ลักษณะใบใหญ่ ดอกบานออกเป็นฝอยฟูยาวพอสมควร มีสีขาว สีเขียวใบไม้ 
สีชมพูอ่อน ๆ ผสมผสานกันอยู่ ผลกลมแป้นแล้วเรียวลงมาบานออกคล้ายหยดน้่า ผลมีเนื้อนิ่ม รส
หวาน เมล็ดในมีสีน้่าตาลอ่อนมีเยื่อฟูนิ่มหุ้มอยู่ภายนอกเมล็ด (วิจิตร, 2526) แหล่งปลูกชมพู่ใน
ประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดเพชรบุรี นครปฐม ราชบุรี และสมุทรสาคร ชมพู่มีหลากหลายสายพันธุ์ 
เช่น พันธุ์เพชรสายรุ้ง เพชรทูลเกล้า เพชรจินดา เพชรน้่าผึ้ง เป็นต้น แต่พันธุ์ที่นิยมปลูกในปัจจุบัน
และได้รับความนิยมจากผู้บริโภค ได้แก่ พันธุ์ทับทิมจันท์ (วรรณภา, 2549)  
 
 ชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ เป็นพันธุ์ที่น่าเข้าจากประเทศอินโดนีเซีย มีชื่อเรียกอ่ืน ๆ เช่น ทอง
สามสี และเพชรอินโด เป็นพันธุ์ชมพู่สีแดง ให้ผลเร็วภายใน 2 ปี (จากกิ่งช่า) ในจังหวัดราชบุรีเก็บ
เกี่ยวผลชมพู่ได้หลายรุ่นนานประมาณ 4 เดือน ตั้งแต่ปลายเดือนพฤศจิกายนจนถึงต้นเดือนมีนาคม 
ผลมีรูปทรงระฆัง มีสีแดงทับทิม มีสันขึ้นเป็นแนวตามยาวของผล ผลชมพู่ 9-12 ผล หนัก 1 
กิโลกรัม มีรสหวาน (10-13.5Brix) เน้ือกรอบแข็ง ความแน่นเน้ือสูง ปริมาณเน้ือมาก และไม่มี
เมล็ด (วิจิตร, 2546)  
  

การเก็บเกี่ยวจะเร่ิมเก็บเกี่ยวได้ในวันที่ 92 หลังจากแตกตาดอกหรือประมาณ 45 วันหลัง
ดอกบาน (พนม, 2549) ควรเก็บเกี่ยวในช่วงเช้า โดยสังเกตจากลักษณะผิวสีแดงเข้ม เป็นมันเงา ผล
ขนาดใหญ่ขึ้น มีความหวานสูง การเก็บควรใช้กรรไกรตัดขั้วและควรเก็บมาทั้งถุงที่ห่อชมพู่ แล้วใส่
เข่งที่กรุด้วยวัสดุป้องกันการบอบช้่า เช่น กระสอบปุ๋ย กระดาษหรือใบตอง ฤดูกาลปกติชมพู่จะเก็บ
ผลประมาณเดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพันธ์ และเดือนเมษายนถึงเดือนพฤษภาคม ซึ่งเป็นช่วงที่
ผลผลิตออกมาก ช่วงนอกฤดูจะเก็บผลประมาณเดือนกันยายนถึงเดือนธันวาคม จะท่าให้ขายชมพู่
ได้ราคาดี (เปรมปรี, 2543)  

 
 ผลผลิตชมพู่มีการส่งออกไปจ่าหน่ายตลาดต่างประเทศ  โดยในปี 2552 มีปริมาณการ
ส่งออกประมาณ 7,000 ตัน คิดเป็นมูลค่าประมาณ 117  ล้านบาท (ส่านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2553)  โดยมีตลาดส่งออกที่ส่าคัญ ได้แก่ ฮ่องกง แคนาดา สิงคโปร์ อินโดนีเซีย และปัจจุบันตลาด
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หลักของชมพู่อยู่ที่ประเทศจีน (กาญจนา, 2549) มีการส่งออกตลอดทั้งปีแต่ผลผลิตจะมีปริมาณมาก
ช่วงปลายปี ซึ่งเป็นช่วงฤดูปกติของชมพู่ในประเทศไทย บริษัทที่ส่งออกชมพู่ส่วนใหญ่จะเป็น
บริษัทที่ส่งออกผักและผลไม้ การรับซื้อผลผลิตจะผ่านพ่อค้าผู้รวบรวมผลผลิตหรือการรวมกลุ่ม
ของเกษตรกรผู้ปลูกชมพู่ในพื้นที่ โดยผู้รวบรวมจะเป็นผู้คัดเกรดผลชมพู่ การคัดขนาดส่วนใหญ่คัด
เป็น 3 ขนาด คือ XXL (4-7 ผลต่อกิโลกรัม) XL (8-9 ผลต่อกิโลกรัม) และ LL (10-11 ผลต่อ
กิโลกรัม) (ทีมงานเฉพาะกิจ, 2546) จากนั้นจึงห่อผลด้วยกระดาษขาวหรือตาข่ายโฟมวางเรียงสลับ
หัวท้ายในกล่องกระดาษที่ปูด้วยกระดาษฉีกฝอย การเรียงตัวต้องเรียงให้แน่นเพื่อป้องกันผลช้่าจาก
การขนส่ง ราคาชมพู่ที่ส่งออกจะมีราคาแพงกว่าชมพู่ที่ขายในประเทศประมาณ  2-3 เท่าตัว (นิด, 
2545) 

 
 ปัญหาที่ส่าคัญส่าหรับการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวของชมพู่ คือ การเหี่ยว การเกิดสี
น้่าตาล โรคเข้าท่าลายและง่ายต่อการเกิดบาดแผลและรอยถลอกในขั้นตอนการจัดการหลังเก็บเกี่ยว
และขณะขนส่ง (เปรมปรี, 2543) ท่าให้ผลผลิตที่เก็บเกี่ยวมาแล้วจะเก็บไว้ได้ไม่นาน เน่าเสียได้ง่าย 
ซึ่งการใช้อุณหภูมิต่่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพวิธีหนึ่งในการชะลอการเน่าเสียและยืดอายุเวลาใน
การเก็บรักษาผลไม้ แต่การใช้อุณหภูมิต่่าเหนือจุดเยือกแข็ง (chilling temperature) เพื่อเก็บรักษา
ผลไม้โดยเฉพาะผลไม้เขตร้อนและเขตกึ่งร้อนท่าให้ผลไม้เกิดความเสียหายหรือเกิดอาการผิดปกติ
ทางสรีรวิทยา ที่เรียกว่า การสะท้านหนาว (chilling injury) ได้ (จริงแท้, 2546) 

 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่่า 

 
 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่าเป็นวิธีการเก็บรักษาที่มีประสิทธิภาพ และช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษาผลิตผลได้ (Isenberg, 1979) ซึ่งผลิตผลเมื่อถูกตัดจากต้นจะยังคงมีชีวิตอยู่ และมีอุณหภูมิสูง
เท่ากับอุณหภูมิของอากาศหรือสภาพแวดล้อมในขณะนั้น นอกจากนั้นยังสามารถสร้างความร้อน
ได้เองจากกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยความร้อนเหล่านี้ท่าให้ผลิตผลมีอุณหภูมิสูงขึ้น และ
อุณหภูมิที่สูงจะกลับไปเร่งกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในผลิตผลให้เกิดเร็วขึ้นเป็นสาเหตุให้
คุณภาพของผลิตผลลดลง ส่าหรับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่าและเหมาะสมมีประโยชน์ในการลด
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์  และลดอัตราการสังเคราะห์เอทิลีนได้ (ดนัย และนิธิยา, 2535)         
ซึ่งผลิตผลแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแตกต่างกัน ผักและผลไม้เขตร้อนมัก
มีอุณหภูมิในการเก็บรักษาสูงกว่าผักและผลไม้ในเขตกึ่งร้อนและเขตหนาว แต่ถ้าอุณหภูมิในการ
เก็บรักษาต่่าเกินไปอาจท่าให้เกิดความเสียหายแก่ผลิตผลได้ และถ้าอุณหภูมิต่่ากว่าจุดเยือกแข็งน้่า
ในเซลล์จะแข็งตัว ผลึกของน่้าแข็งที่เกิดขึ้นจะท่าให้เยื่อหุ้มเซลล์และออร์แกแนลล์ต่าง ๆ ฉีกขาดท่า
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ให้เซลล์ตายได้ (จริงแท้, 2546) ในการเก็บรักษาผลชมพู่ที่อุณหภูมิ 15-17 องศาเซลเซียส  สามารถ
เก็บไว้ได้ประมาณ 10-15 วัน  และที่ 5 องศาเซลเซียส เก็บได้ประมาณ 30 วัน (ชาญศักดิ์, 2550) 
และการเก็บรักษาผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ในกล่องพลาสติกชนิด polyvinyl chloride (PVC) 
ควบคุมความชื้นภายในกล่องเท่ากับ 98% ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถลดอัตราการ
สูญเสียน้่าหนัก อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน และการเปลี่ยนแปลงของสารละลายภายในผลให้
เกิดช้าลงได้ ตลอดจนยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์และยืดอายุการเก็บรักษาได้นาน 20 วัน     
(สมพร, 2545) ในผลไม้อื่น เช่น การเก็บรักษาแอปเปิลพันธุ์ Red Chief Delicious ที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส สามารถเก็บไว้ได้นาน 100 วัน (Mir et al., 2001) และการเก็บสับปะรดพันธุ์ 
Smooth Cayenne ที่มีผลสีเขียวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-90% 
เก็บรักษาได้นาน 2-3 สัปดาห์  แต่ถ้าสับปะรดมีความบริบูรณ์สูง (ผลมีสีเหลืองประมาณ 25%)   
ควรเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5-7 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-90% จะเก็บได้นาน 1-2 สัปดาห์ 
(Kader, 1996) เป็นต้น        

 
การสะท้านหนาว 

 
  การสะท้านหนาว (chilling injury) หมายถึง การที่พืชแสดงอาการผิดปกติเมื่อสัมผัส
อุณหภูมิต่่าแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง เรียกอาการที่เกิดขึ้นว่า อาการสะท้านหนาว ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ
การเกิดอาการสะท้านหนาว ได้แก่ ชนิดพืช พันธุ์ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา เป็นต้น 
(Saltveit and Morris, 1990) อาการสะท้านหนาวเกิดได้ทั้งในต้นพืชที่ยังเจริญเติบโตอยู่ใน
ธรรมชาติและส่วนของพืชที่เก็บเกี่ยวมาแล้ว ส่าหรับผลิตผลสดที่เก็บเกี่ยวมาแล้ว การสัมผัส
อุณหภูมิต่่าดังกล่าวท่าให้ไม่สามารถส่งผลิตผลเหล่านี้ไปยังผู้บริโภคที่อยู่ไกลได้ (จริงแท้, 2549) ซึ่ง
อาการผิดปกติทางสรีรวิทยานี้เกิดขึ้นได้กับผลไม้เขตร้อนทุกชนิด หลายชนิดในเขตกึ่งร้อน และ
บางชนิดในเขตหนาว ส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นกับพืชเขตร้อนเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่ากว่า 12-15 องศา
เซลเซียส และเกิดในพืชเขตหนาวเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่ากว่า 0-2 องศาเซลเซียส (จริงแท้, 2546) 
ผลไม้หลายชนิดไวต่อการสะท้านหนาวระหว่างการเก็บรักษาในที่เย็น ซึ่งการสะท้านหนาวมักจะ
เป็นสิ่งแรกที่ปรากฏให้เห็นในเน้ือเยื่อผลส่วน pericarp ท่าให้ผลิตผลสูญเสียคุณภาพในทางการค้า 
(Zhang et al., 2005) ลักษณะความเสียหายของผลิตผลหรืออาการผิดปกติที่เกิดขึ้นมีหลายลักษณะ
ผลิตผลแต่ละชนิดจะมีลักษณะอาการแตกต่างกันไป เช่น การยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิว การฉ่่าน้่า สี
ของเนื้อและเปลือกเปลี่ยนไป การสลายตัวของเนื้อเยื่อ  การสุกที่ผิดปกติ เร่งอัตราการเสื่อมสภาพ
ให้เร็วขึ้น อายุการเก็บรักษาสั้นลง องค์ประกอบทางเคมีเปลี่ยนแปลงไป เป็นต้น โดยอาการอาจจะ
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เกิดขึ้นเพียงอาการใดอาการหนึ่งหรือร่วมกัน ทั้งนี้แล้วแต่ชนิดของผลผลิต ระดับอุณหภูมิและความ
รุนแรงของอาการ (ดนัย, 2540) 
 

ส่าหรับชมพู่พบว่าจะแสดงอาการบุ๋มที่ผิวหรือการยุบตัวของเนื้อเยื่อ (pitting) เกิดจากเมื่อ
เน้ือเยื่อพืชได้รับความเสียหายจากอุณหภูมิต่่า จะท่าให้เนื้อเยื่อน้ันสูญเสียสมบัติในการป้องกันการ
สูญเสียน้่า ท่าให้เนื้อเยื่อน้ันมีการสูญเสียน้่าออกสู่บรรยากาศมากกว่าเนื้อเยื่อบริเวณอ่ืนที่ยังไม่ได้
รับความเสียหาย เน่ืองจากเนื้อเยื่อที่ได้รับความเสียหายนั้นเกิดการสูญเสียความเต่ง (turgidity) ของ
เซลล์และเกิดการยุบตัวของเน้ือเยื่อ เมื่อมีการสูญเสียน้่ามาก ๆ การยุบตัวของเนื้อเยื่อจะเกิดเป็น
บริเวณกว้างและลึกจากผิว (สายชล, 2549) และอาจพบอาการคล้ายถูกน้่าร้อนลวก (skin scald) 
หลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 4 วัน และเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส  นาน 4 วัน (Nakasone and Paull, 1998) มีการศึกษาการเก็บรักษาชมพู่พันธุ์เพชร
น้่าผึ้งที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าเกิดอาการสะท้านหนาวโดยเกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิว
ผลในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา (สมโภชน์ และอภิญญา, 2545) อาการสะท้านหนาวในผลผลิตอ่ืน ๆ 
เช่น แตงซูกินีที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 และ 10 องศาเซลเซียส จะเกิดอาการสะท้านหนาว โดยแสดง
อาการยุบตัวของเนื้อเยื่อสีน้่าตาลที่ผิวผลในวันที่ 15 และ 20 ของการเก็บรักษา ตามล่าดับ 
(Gualanduzzi et al., 2009) ในการเก็บรักษามะเขือพันธุ์ Money Marker No. 2 ที่อุณหภูมิ 0 และ 10 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน พบว่าที่ 10 องศาเซลเซียส จะไม่เกิดอาการสะท้านหนาว แต่ผล
มะเขือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  มีอาการสะท้านหนาวเกิดขึ้นพบว่าเน้ือเยื่อถูกท่าลาย สี
ผลอ่อนลง และปริมาณแอนโทไซยานินต่่าลง (Concellón et al., 2007)  และการศึกษาความไวต่อ
อุณหภูมิต่่าและการเกิดอาการสะท้านหนาวในผลมะกอกแดง (red  mombin) พบว่าความไวต่อ
อุณหภูมิต่่าและการเกิดอาการสะท้านหนาวขึ้นอยู่กับระยะความบริบูรณ์ของผล ในระยะผลมีสี
เหลืองเด่นชัด (yellow predominant stage) จะมีการปรับตัวต่ออุณหภูมิต่่าได้ดีที่สุด และที่อุณหภูมิ 
9.5 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่สามารถเก็บรักษาผลมะกอกแดงได้โดยไม่เสี่ยงต่อการเกิดอาการ
สะท้านหนาว (Martins et al., 2003)  
 

สมมุติฐานการเกิดการสะท้านหนาวที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเย่ือหุ้มเซลล์ 
 
การเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้มเป็นสมมุติฐานหนึ่งที่ได้รับการยอมรับว่าเมื่อเกิดการสะท้าน

หนาวจะท่าให้เยื่อหุ้มเกิดความเสียหาย ซึ่งนักวิจัยได้มีความพยายามศึกษาเพื่อพิสูจน์และหาค่าตอบ
เกี่ยวกับกลไกการเกิดอาการสะท้านหนาว สมมุติฐานที่ว่าอุณหภูมิต่่ามีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์เป็นสมมุติฐานที่น่าสนใจและน่าเชื่อถือ โดย Lyons (1973) อธิบายว่า 
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เยื่อหุ้มเซลล์ประกอบด้วยชั้นของฟอสโฟลิปิด (phospholipid) และโปรตีน โดยฟอสโฟลิปิดเรียงตัว
กันอยู่เป็นสองชั้นและหันด้านหางที่ไม่มีขั้ว (non-polar) เข้าหากัน และในระหว่างชั้นของฟอสโฟลิ
ปิดมีโมเลกุลของโปรตีนแทรกอยู่ เยื่อหุ้มเซลล์เหล่านี้มีหน้าที่ส่าคัญในการควบคุมการผ่านเข้าออก
ของสารต่าง ๆ ลิปิดที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มมีทั้งกรดไขมันอ่ิมตัว (saturated fatty acid) และ
กรดไขมันไม่อิ่มตัว (unsaturated fatty acid)  เยื่อหุ้มของผลิตผลที่มีถิ่นก่าเนิดในเขตร้อนมีแนวโน้ม
ที่จะมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวมากกว่าผลิตผลในเขตหนาว ท่าให้ผลิตผลในเขตร้อนมีสัดส่วนของ
กรดไขมันอ่ิมตัวต่อกรดไขมันไม่อิ่มตัวสูงกว่า จึงท่าให้เมื่อเก็บรักษาผลิตผลเขตร้อนไว้ที่อุณหภูมิ
ต่่าใกล้จุดเยือกแข็ง ท่าให้สถานะของเยื่อหุ้มเปลี่ยนสภาพทางกายภาพจากลักษณะที่อ่อนตัว (liquid 
crystalline) มาเป็นลักษณะแข็ง (solid gel)  ท่าให้การท่างานของเยื่อหุ้มนั้นเสื่อมลง ไม่สามารถท่า
หน้าที่ควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่าง ๆ จึงท่าให้เกิดความไม่สมดุลของสารภายในเซลล์ และ
ท่าให้ปฏิกิริยาต่าง ๆ ภายในเซลล์ไม่สามารถเกิดขึ้นได้ ซึ่งก่อให้เกิดผลเสียต่าง ๆ ตามมา เช่น การ
หายใจผิดปกติ ไม่สามารถสร้าง ATP ได้ และมีการสะสมของสารพิษท่าให้เนื้อเยื่อของผลิตผล
ได้รับความเสียหาย เสื่อมคุณภาพลงและตายไปในที่สุด แต่ถ้าผลิตผลได้รับอุณหภูมิต่่าไม่นาน
เกินไปและย้ายไปที่อุณหภูมิสูงขึ้นผลิตผลจะไม่ได้รับความเสียหาย ส่วนในผลิตผลที่ทนต่อ
อุณหภูมิต่่าหรือผลิตผลในเขตหนาวจะมีกรดไขมันประเภทไม่อิ่มตัวเป็นส่วนใหญ่ เมื่ออุณหภูมิลด
ต่่าลงก็ยังสามารถรักษาสถานะที่อ่อนตัวของเยื่อหุ้มต่าง ๆ อยู่ได้ จึงไม่เกิดอาการผิดปกติทาง
สรีรวิทยา 
 

การเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้ม มีเอนไซม์หลายชนิดที่เกี่ยวข้องกับการสลายเยื่อหุ้ม เอนไซม์ที่
มีการศึกษากันมากเมื่อเกิดการสะท้านหนาว คือ เอนไซม์ lipoxygenase (LOX) เป็นเอนไซม์ที่เร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของกรดไขมันที่มีพันธะคู่มากกว่าหนึ่ง (polyunsaturated fatty acid, PUFA)
โดยเฉพาะกรดไขมันที่มีพันธะคู่ cis-cis 1,4-pentadiene ได้แก่ กรดลิโนเลอิก (linoleic acid) และ
กรดลิโนเลนิก (linolenic acid) ซึ่งพบมากในเยื่อหุ้มของพืช ผลจากการออกซิเดชันจะได้ cis-trans 
diene ซึ่งเป็นไฮโดรเปอร์ออกไซด์ของกรดไขมัน ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระอย่างหนึ่ง  และได้ 
malondialdehyde (MDA) เป็นผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ lipid peroxidation (จริงแท้, 2549) 
นอกจากนี้ยังมีสมมุติฐานที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระและตัวต้านอนุมูลอิสระ ดังนี้  

 
สมมุติฐานกลไกการเกิดการสะท้านหนาวที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระและตัวต้านอนุมูลอิสระ 

 
สมมุติฐานที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระ (free radicals) และตัวต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidants) นี้เป็นอีกสมมุติฐานหนึ่งที่อาจจะเกี่ยวข้องกับการสะท้านหนาวโดยพบว่ามีการศึกษา
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กันมาก  ในธรรมชาติอนุมูลอิสระเกิดจากโมเลกุลของออกซิเจนในระหว่างที่พืชเกิดการวาย ทั้งนี้
ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมก็สามารถชักน่าให้เกิดอนุมูลอิสระขึ้นได้ ซึ่งเป็นความเครียดจาก
สภาพการเก็บรักษา (อุณหภูมิต่่า อุณหภูมิสูง ความชื้นสัมพัทธ์ต่่า ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
สูง ปริมาณก๊าซออกซิเจนต่่า หรือการมีแสงมากเกินไป) มีผลในการกระตุ้นการสร้างอนุมูลอิสระ 
เรียกว่า reactive oxygen radicals (ROS)  เช่น อนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (O2) ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H2O2)  และอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) เพิ่มมากขึ้น อนุมูลอิสระที่เพิ่มมากขึ้นภายในเซลล์
พืชไปออกซิไดซ์โมเลกุลใหญ่ (macromolecule) ต่าง ๆ ภายในเซลล์ เช่น โปรตีน ไขมัน โพลีแซค
คาไรด ์กรดนิวคลีอิก ซึ่งเป็นสารที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้ม ท่าให้พืชได้รับอันตราย 
เสื่อมสภาพ สูญเสียโครงสร้างทางกายภาพเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเยื่อหุ้มต่าง ๆ ท่าให้เกิด
ความไม่สมดุลของกระบวนการเมแทบอลิซึมจนแสดงอาการผิดปกติที่สังเกตได้ในเนื้อเยื่อต่าง ๆ  
(ประหยัด, 2543; Shewfelt and Rosario, 2000) 

 
 แต่อย่างไรก็ตามพืชเองก็มีกลไกการต่อต้านออกซิเดชัน (antioxidant defense mechanism) 

เช่นเดียวกับสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ซึ่งประกอบไปด้วยตัวต้านออกซิเดชันชนิดต่าง ๆ ที่จะเข้าท่าปฏิกิริยา
เพื่อก่าจัดและขัดขวางอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ (จุฑามาส, 2542)  ในกรณีที่อนุมูลอิสระถูก
กระตุ้นให้มีปริมาณเพิ่มมากขึ้นมากกว่าปกติจนระบบต่อต้านออกซิเดชันไม่เพียงพอที่จะก่าจัด
อนุมูลอิสระได้ จะส่งผลให้เกิดภาวะผิดปกติ คือ ภาวะอนุมูลอิสระเกิน (oxidative stress) หรือการ
เกิดปริมาณอนุมูลอิสระภายในเซลล์ที่สูงจนเกินไป ซึ่งมีผลให้โปรตีน ไขมัน และดีเอ็นเอ เสียหาย 
(Halliwell, 1991) ตัวต้านออกซิเดชัน เป็นสารที่มีความเข้มข้นต่่า และสามารถยับยั้งการเกิด
ออกซิเดชันของโมเลกุลเป้าหมาย เช่น โปรตีน ไขมัน และดีเอ็นเอได้ ซึ่งสามารถแบ่งตัวต้าน
ออกซิเดชันได้เป็น 3 กลุ่ม (Maxwell, 1995)  คือ  

 
กลุ่มที่ 1 antioxidant proteins หรือโปรตีนต้านออกซิเดชัน ได้แก่ albumin ceruloplasmin 

metallothioneins ferritins และ heat shock protein เป็นต้น มีหน้าที่ลดการเกิดอนุมูลอิสระ และ 
reactive oxygen species (ROS) ที่เกิดจากการสลายตัวของ H2O2   

 
กลุ่มที่ 2 antioxidant enzymes หรือเอนไซม์ต้านออกซิเดชัน ได้แก่ superoxide dismutase 

(SOD) catalase (CAT) และ peroxidase (POD) เป็นต้น โดยเอนไซม์ต้านออกซิเดชันเหล่านี้มีหน้าที่
ในการเร่งปฏิกิริยาในการท่าให้อนุมูลอิสระเป็นกลาง ด้วยการรวมกับอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งมี
ปฏิกิริยาดังนี้ 
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ปฏิกิริยาของเอนไซม์ superoxide dismutase 
                     SOD 
2O2- + 2H+                              H2O2  + O2 
 
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ catalase  
               CAT 
2H2O2                                  2H2O + O2 
 
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ peroxidase  
 
Peroxidase(HRP) + H2O2    Compound I 
Compound I + AH2(oxidizable substrate)        Compound II + AH0 
Compound II + AH2    HRP + AH 
2AH        Oxidized product 
 
กลุ่มที่ 3 antioxidant scavenging ได้แก่ กรดแอสคอบิค วิตามินอี (-tocopherol),                  

-carotene และ lycopene เป็นต้น สารเหล่านี้สามารถเข้าจับกับอนุมูลอิสระเพื่อขัดขวางในการเข้า
ท่าปฏิกิริยากับโมเลกุลเป้าหมาย เช่น โปรตีน ไขมัน และดีเอ็นเอ ท่าให้ไม่เกิดอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น 
เท่ากับเป็นการตัดโซ่ของปฏิกิริยาการเกิดอนุมูลอิสระ โดยช่วยในการยับยั้งการเกิด initiation 
reaction และช่วยลดการเกิด propagation reaction  ดังนั้นปริมาณของอนุมูลอิสระจะลดลง แต่จะ
เกิดเป็นอนุมูลอิสระของตัวต้านออกซิเดชันแทน ซึ่งจะสามารถรวมตัวกันเป็นกลางและได้เป็นตัว
ต้านออกซิเดชันกลับคืนมา ทั้งนี้ปริมาณของตัวต้านออกซิเดชันต้องมีมากพอที่จะเข้าจับกับอนุมูล
อิสระได้อย่างรวดเร็วก่อนที่ปฏิกิริยาลูกโซ่จะด่าเนินต่อเน่ืองไป มิฉะนั้นก็จะท่าให้เกิดภาวะอนุมูล
อิสระเกินได้  
 
วิธีการลดการเกดิอาการสะท้านหนาว  สามารถท่าได้หลายวิธี ดังนี ้
 

-  การลดอุณหภูมิ ท่าโดยลดอุณหภูมิลงอย่างช้า ๆ เพื่อให้พืชมีเวลาปรับตัว ซึ่งพบว่าวิธีนี้
ช่วยลดอาการสะท้านหนาวได้ มีการศึกษาการเก็บรักษาผลมะม่วงพันธุ์ Alphonso โดยการลด
อุณหภูมิอย่างช้า ๆ ก่อนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ท่าให้ผลมะม่วงมีอายกุารเก็บ
รักษานานขึ้น (Thomas and Oke, 1983) และในการเก็บรักษาผลอโวกาโดที่อุณหภูมิ 6-8          
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5-6 วัน ก่อนน่าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถช่วยลด
อาการสะท้านหนาวได้ (Woolf et al., 2003)   

 
 -  การสลับอุณหภูมิ  ท่าโดยเก็บรักษาผลิตผลในอุณหภูมิสลับระหว่างอุณหภูมิที่เกิดอาการ
สะท้านหนาวกับอุณหภูมิที่สูงกว่านั้น เช่น การใช้อุณหภูมิสลับที่ 3 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
สัปดาห์ กับอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ สามารถลดอาการสะท้านหนาวของผล
ส้มพันธุ์ Olinda ได้ (Schirra and Cohen, 1999) อาจเนื่องมาจากการเก็บรักษาผลิตผลระหว่าง
อุณหภูมิที่เกิดอาการผิดปกติกับอุณหภูมิที่สูงกว่า มีผลให้แอลกอฮอล์ที่เป็นพิษซึ่งสะสมในผลเมื่อ
อุณหภูมิต่่าระเหยหายไปเมื่อย้ายไปที่อุณหภูมิสูงจึงไม่เกิดอาการสะท้านหนาว (จริงแท้, 2546) 

 
-  การใช้อุณหภูมิสูง โดยให้ผลิตผลได้รับอุณหภูมิสูงในช่วงเวลาสั้น ๆ ก่อนน่าไปเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิต่่า อุณหภูมิสูงที่ใช้อยู่ในช่วง 36-50 องศาเซลเซียส เช่น ผลมะม่วงพันธุ์น้่าดอกไม้ที่
ได้รับอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 3 วัน แล้วน่าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 3 
สัปดาห์ แล้วย้ายไปวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน เกิดอาการสะท้านหนาวน้อยกว่าผล
มะม่วงที่ไม่ได้รับอุณหภูมิสูง (สุกันยา, 2539) และผลแตงกวาที่ได้รับความร้อนที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ก่อนเก็บที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถยับยั้งกิจกรรมของ
เอนไซม์ phospholipase D (PLD) และ LOX ได้ และท่าให้แตงกวาทนทานต่อความเย็นเพิ่มขึ้น 
(Mao et al., 2007) 

 
-  การใช้สารเคลือบผิวผลไม้บางชนิด เน่ืองจากไขมันจากสารเคลือบผิวจะแทรกซึมเข้าสู่

ภายในเซลล์พืชจึงช่วยจ่ากัดการถ่ายเทอากาศท่าให้ภายในผลมีปริมาณออกซิเจนต่่า (Ben-
Yehoshua, 1985) ส่งผลให้เอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ท่างานได้น้อยลงสารประกอบฟี
นอลจึงไม่ถูกออกซิไดซ์และไม่เปลี่ยนเป็นสารสีน้่าตาลจึงไม่ปรากฏอาการผิดปกติ  

 
 -  การปรับสภาพบรรยากาศ เป็นวิธีการเก็บรักษาผลิตผลในสภาพที่มีออกซิเจนน้อย และ/
หรือมีคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าปกติ เนื่องจากไปปิดหรือขัดขวางช่องทางการผ่านเข้าออกของ
อากาศระหว่างผลิตผลกับภายนอกจะช่วยลดอาการสะท้านหนาวได้ (จริงแท้, 2546) สามารถท่าได้
หลายวิธี เช่น การห่อด้วยฟิล์มพลาสติก การเก็บในถุงพลาสติก เป็นต้น ส่าหรับฟิล์มพลาสติกที่ใช้มี
หลายชนิด ได้แก่ low density polyethylene (LDPE) high density polyethylene (HDPE) และ
polyvinyl chloride (PVC) เป็นต้น ในการศึกษาการใช้พลาสติกชนิดต่าง ๆ เพื่อท่าให้เกิดสภาพ
ดัดแปลงหรือเป็นการปรับสภาพบรรยากาศในการเก็บรักษากับผลไม้ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
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ผลไม้ให้ได้นานขึ้น (ดารา และคณะ, 2535) มีรายงานว่าผลชมพู่พันธุ์เพชรน้่าผึ้งที่บรรจุในถาดโฟม
และห่อด้วยฟิล์ม linear-low density polyethylene (LLDPE) ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส ไม่พบอาการสะท้านหนาว ในขณะที่ผิวผลชมพู่ที่ไม่ได้ห่อด้วยฟิล์มจะเร่ิมเกิดอาการ
สะท้านหนาวต้ังแต่วันที่ 3 ของการเก็บรักษา (สมโภชน์ และอภิญญา, 2545) นอกจากนี้มีรายงาน
การห่อผลมะเฟืองด้วยฟิล์มพลาสติก ชนิด LDPE เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่า
สามารถชะลอการอ่อนนุ่ม  และผลมะเฟืองทนต่อการเกิดอาการสะท้านหนาวเพิ่มขึ้น (Ali et al., 
2004)   
 
 -  การใช้สารเคมี สารเคมีบางอย่างที่ใช้กับผักและผลไม้ก่อนการเก็บรักษาจะช่วยลดการ
สูญเสียน้่าและการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมีของเยื่อหุ้ม เพิ่มประสิทธิภาพการท่างานของ
ตัวต้านออกซิเดชัน เช่น การจุ่มผลแอปเปิลและผลท้อลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (Bangerth 
et al., 1972; Wade, 1981) และการใช้สารเคมีชนิดอ่ืน ๆ ทั้งที่เป็นสารป้องกันก่าจัดเชื้อรา เช่น 
thiabendazole สารที่เป็นไขมัน เช่น น้่ามันพืชต่าง ๆ โดยสันนิษฐานว่าสารต่าง ๆ เหล่านี้เข้าไป
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเยื่อหุ้มต่าง ๆ ภายในผลิตผลท่าให้มีความทนทานต่ออุณหภูมิต่่าได้ดี
ขึน้ (จริงแท้, 2549)   

 
ในปัจจุบันมีการน่าสารสังเคราะห์ 1-methylcyclopropene (1-MCP) ที่มีบทบาทในการ

ยับยั้งการท่างานของเอทิลีน โดยจับกับตัวรับเอทิลีนท่าให้เอทิลีนไม่สามารถท่างานได้ (Sisler and 
Serek, 1997) มีการใช้ 1-MCP กับผลิตผลทางพืชสวนเพิ่มขึ้นในหลายประเทศ ผลดีของการใช้      
1-MCP ในผักและผลไม้ ได้แก่ การยับยั้งการหายใจและการผลิตเอทิลีน การอ่อนนุ่มของผลช้าลง 
ชะลอการเปลี่ยนสีผิว ยืดอายุการเก็บรักษาผลไม้ในที่เย็น และอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาหลังการ
เก็บเกี่ยวที่ชักน่าอาการโดยเอทิลีนเกิดขึ้นน้อยลง (Watkins, 2006) การรมด้วย 1-MCP ท่าให้ความ
ผิดปกติเน่ืองจากอุณหภูมิต่่าของผลไม้มีอาการลดลง เช่น การลดการเกิดสีน้่าตาลในเน้ือผลอโวกา
โด (Hershkovitz et al., 2005) และสับปะรด (Selvarajah et al., 2001) และอาการสะท้านหนาวใน
ผลส้ม (Dou et al., 2005) ส่าหรับในชมพู่มีการน่า 1-MCP มาใช้ในการชะลอการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์พบว่าชมพู่ที่ได้รับ 1-MCP ความเข้มข้น 1,000 nl/l เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ก่อนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85% นาน 12 วัน มีการสูญเสีย
น้่าหนักสดและเกิดโรคน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับชมพู่ที่ไม่ได้รับ 1-MCP (อุษณา และคณะ, 2549)  



 

 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
การทดลองท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์  
 
 เก็บเกี่ยวผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ เมื่อผลชมพู่มีอายุ 45 วันหลังดอกบาน จากสวนของ
เกษตรกรในอ่าเภอด่าเนินสะดวก จังหวัดราชบุรี โดยคัดเลือกผลที่สมบูรณ์ ไม่มีก้านขั้วผล ผลมี
ความสม่่าเสมอ ปราศจากบาดแผล ต่าหนิจากโรคและแมลง ห่อผลด้วยตาข่ายโฟมและบรรจุลง
ตะกร้าพลาสตกิขนาด 33x45x16.2 เซนติเมตร ปูด้วยกระดาษหนังสือพิมพ์ บรรจุชมพู่ลงในตะกร้า
ประมาณ 50 ผล ขนส่งผลชมพู่ด้วยรถห้องเย็นจากสวนมายังห้องปฏิบัติการหลังเก็บเกี่ยว ภายใน
เวลา 2 ชั่วโมง น่าผลชมพู่ที่ห่อตาข่ายโฟมบรรจุลงกล่องกระดาษลูกฟูกขนาด 28x45.5x15 
เซนติเมตร ประมาณ 20 ผลต่อกล่อง แล้วน่าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ์ 66.1±3% (ภาพผนวกที่ 1) เป็นเวลา 7 วัน โดยท่าการตรวจสอบคุณภาพผลทุกวัน 
  

การบันทึกผล 
 

สุ่มผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ คร้ังละ 15 ผล เพื่อบันทึกผลการทดลองทุกวันเป็นเวลา 7 วัน 
โดยบันทึกผลดังนี้ 

 
1.  การสูญเสียน้่าหนัก 
2.  ความแน่นเนื้อ 
3.  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
4.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ 
5.  ปริมาณวิตามินซี 
6.  การเปลี่ยนแปลงสีผิว 
7.  อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
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การทดลองท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่  
           อุณหภูมิต่่า 

 
การทดลองที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 

 
เตรียมผลชมพู่เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 จากนั้นน่าผลชมพู่ที่ห่อตาข่ายโฟมบรรจุลง

กล่องกระดาษลูกฟูกขนาด 28x45.5x15 เซนติเมตร ประมาณ 20 ผลต่อกล่อง แล้วน่าไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 12 และ18 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 91.5±2% (ภาพผนวกที่ 2) เป็นเวลา 2 
สัปดาห์ โดยตรวจสอบคุณภาพผลทุก 2 วัน 

 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และ

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละอุณหภูมิ โดยวิธีของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

การบันทึกผล 
 

สุ่มชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ จากที่อุณหภูมิ 6 12 และ18 องศาเซลเซียส อุณหภูมิละ 15 ผล 
เพื่อบันทึกผลการทดลองทุก 2 วัน เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยบันทึกผลดังนี้ 

 
1.  การสูญเสียน้่าหนัก 
2.  ความแน่นเนื้อ 
3.  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
4.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ 
5.  ปริมาณวิตามินซี 
6.  การเปลี่ยนแปลงสีผิว 
7.  ดัชนีอาการสะท้านหนาว 
8.  วัดการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) 
9.  อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
10. อายุการเก็บรักษา 
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การทดลองที่ 2.2  การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า  
 

การเตรียมผลชมพู่ปฏิบัติเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 จากนั้นน่าผลชมพู่ที่ห่อตาข่ายโฟม
บรรจุลงกล่องกระดาษลูกฟูกประมาณ 20 ผลต่อกล่อง แล้วน่าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ท่าให้เกิด
อาการสะท้านหนาว คือ 6 องศาเซลเซียส (จากการทดลองที่ 2.1) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์ 91.5±2% เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยตรวจคุณภาพผลและเก็บตัวอย่างส่าหรับ
วิเคราะห์เอนไซม์ทุก 2 วัน 

 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยเปรียบเทียบความแตกต่างด้วยวิธี t–test ระหว่างอุณหภูมิ 6 

และ 18 องศาเซลเซียส 
 
การบันทึกผล 
 

สุ่มผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ คร้ังละ 15 ผล เพื่อบันทึกผลการทดล องทุก 2 วัน เป็นเวลา 2 
สัปดาห์ โดยบันทึกผลดังนี้ 

 
1.  ดัชนีอาการสะท้านหนาว 
2.  วัดการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) 
3.  ปริมาณวิตามินซี 
4.  อายุการเก็บรักษา 
5.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของผล 
6.  ปริมาณแอนโทไซยานิน  
7.  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) 
8.  วัดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงเยื่อหุ้มเซลล์ ได้แก่  

lipoxygenase (LOX) 
 

9.  วัดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระ ได้แก่ superoxide dismutase 
(SOD)  และ catalase (CAT) 
 

10.  วัดปริมาณ malondialdehyde (MDA) 
11.  วัดปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ total antioxidant capacity (TAC) 
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การทดลองท่ี 3 การลดการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า  
 

การเตรียมผลชมพู่ปฏิบัติเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 จากนั้นน่าไปปฏิบัติตามทรีทเมนต์
ต่าง ๆ แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 สัปดาห์ โดยตรวจสอบคุณภาพผลทุก 2 
วัน 

 
ทรีทเมนต์ที่ 1 ชุดควบคุม 

 ทรีทเมนต์ที่ 2 รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 500 nl/l นาน 12 ชั่วโมง 
ทรีทเมนต์ที่ 3 ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด linear-low density polyethylene (LLDPE)  
                        ยี่ห้อ Clean wrap หนา 0.01 มิลลิเมตร และเจาะรูด้วยเข็มหมุด 12 รู 
 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และ

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของแต่ละทรีทเมนต์ โดยวิธีของ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
การบันทึกผล 
 
สุ่มชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ คร้ังละ 15 ผล เพื่อบันทึกผลการทดลองทุก 2 วัน เป็นเวลา 2 

สัปดาห์ โดยบันทึกผลดังนี้ 
 
1.  การสูญเสียน้่าหนัก 
2.  ความแน่นเนื้อ 
3.  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
4.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ 
5.  ปรมิาณวิตามินซี 
6.  การเปลี่ยนแปลงสีผิว 
7.  ดัชนีอาการสะท้านหนาว 
8.  อายุการเก็บรักษา 
9.  วัดการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) 
10. วัดกิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) 
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11.  วัดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับอนุมูลอิสระ ได้แก่ superoxide dismutase 
(SOD)  และ catalase (CAT) 
 

12.  วัดปริมาณ malondialdehyde (MDA) 
13. วัดปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ Total Antioxidant Capacity (TAC) 

 
การบันทึกผลการทดลอง 

 
 1.  การสูญเสียน้่าหนัก 

 
ชั่งน้่าหนักก่อนการเก็บรักษา และน้่าหนักหลังการเก็บรักษาทุก ๆ 2 วัน จากนั้นน่ามา 

ค่านวณตามสูตรดังนี้ 
 

การสูญเสียน้่าหนัก (%)  =   (น้่าหนักก่อนการเก็บรักษา – น้่าหนักหลังการเก็บรักษา)  100 
                              น้่าหนักก่อนการเก็บรักษา 

 
2.  การเปลี่ยนแปลงสีผิว 
 

วัดการเปลี่ยนแปลงสีผิวผลละ 2 ต่าแหน่ง โดยใช้เคร่ืองวัดสี Minolta CR 300 ในระบบ 
CIE (International Commission on Illumination) รายงานผลเป็นค่า L* a* และ b* 

 
     ค่า L* หมายถึง ค่าความสว่าง โดยมีค่าตั้งแต่ 0 (สีด่า) จนถึง 100 (สีขาว) 
     ค่า a* ค่าเป็นบวก หมายถึง ความเป็นสีแดง ค่าเป็นลบ หมายถึงความเป็นสีเขียว 
     ค่า b* ค่าเป็นบวก หมายถึง ความเป็นสีเหลือง ค่าเป็นลบ หมายถึงความเป็นสีน้่าเงิน 
 
3.  ความแน่นเนื้อ 
 

วัดค่าความแน่นเน้ือด้วยเคร่ือง Effegi ใช้แท่งกดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.8 
เซนติเมตร วัดที่ส่วนขั้ว กลาง และปลายผลชมพู่ โดยกดลึก 0.5 เซนติเมตร วัดซ้่าละ 5 ผล ค่าที่วัด
ได้มีหน่วยเป็นกิโลกรัม จากนั้นค่านวณค่าที่ได้เป็นนิวตัน โดยคูณด้วย  9.807 
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ภาพท่ี 1  แสดงต่าแหน่งการวัดความแน่นเนื้อของผลชมพู่ทับทิมจันทบ์ริเวณขั้วผล กลางผล และ 

  ปลายผล 
 

4.  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (AOAC, 1990) 
 

 ไทเทรตน่้าคั้นจากผลชมพู่ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายด่างมาตรฐาน sodium 
hydroxide (NaOH) ความเข้มข้น 0.1 N โดยใช้ phenolphthalein เป็น indicator ความเข้มข้น 1% 
จ่านวน 1-2 หยด ไทเทรตจนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point; pH = 8.1) คือจุดที่สารละลายเปลี่ยนเป็นสี
ชมพู จากนั้นน่าค่าปริมาตรสารละลายด่างมาตรฐาน NaOH ที่ใช้ไป มาค่านวณหาปริมาณกรดที่
ไทเทรตได้ในรูปของเปอร์เซ็นต์กรดมาลิก จากสูตร  

 
% Titratable acidity   =   (ml NaOH) (N NaOH) (meq.wt. of malic acid)  100 
                ml sample 

 
ml NaOH  = ปริมาตรของสารละลาย sodium hydroxide ที่ใช้ในการไทเทรตน่้าคั้น (มิลลิลิตร)  
N NaOH    = ความเข้มข้นของสารละลาย sodium hydroxide ที่ใช้ไทเทรต (นอร์มอลลิตี) 
ml sample  = ปริมาตรน้่าคั้นที่ใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 
meq.wt. malic acid = 0.067 

 

5.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ 
 

ใช้น้่าคั้นจากผลชมพู่ หยดลงบน hand refractometer ค่าที่อ่านได้มีหน่วยเป็น         
องศาบริกซ์ (Brix)   

 

ปลายผล 

ขั้วผล 

กลางผล 
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6.  ปริมาณวิตามินซี ดัดแปลงวิธีของ Roe et al. (1948) 
  

การสกัด  
  

เติมสารละลาย oxalic acid ความเข้มข้น 5% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในเนื้อชมพู่
จ่านวน 2.5 กรัม น่าไปปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่อง homogenizer จากนั้นกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 
1 น่าสารละลายส่วนใสที่สกัดได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินซี  
 

การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 
  

ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัดหรือ oxalic acid ความเข้มข้น 5% 
(blank) ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย indophenol ปริมาตร 0.2 
มิลลิลิตร จากนั้นเติม thiourea ความเข้มข้น 2% ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร และ 2,4-
dinitrophenylhydrazine (DNP) ความเข้มข้น 2% ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (blank ไม่ต้องเติม DNP) 
จากนั้นน่าสารละลายตัวอย่างบ่มในอ่างน้่าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น่าออกแช่ในอ่างน้่าแข็งนาน 10 นาที แล้วน่ามาเติม sulfuric acid 
ความเข้มข้น 85% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร (blank ต้องเติม DNP ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร) และบ่มที่
อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน่าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองspectrophotometer 
(Thermo Spectronic, model Genesys 10, USA)  ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับ 
blank รายงานผลการทดลองในหน่วยของ มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม น้่าหนักสด (mg/100 g fresh 
weight) โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย ascorbic acid กับ
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
 

 7.  ตรวจวัดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 

น่าผลชมพู่จ่านวน 2  ผล ใส่ในโหลปริมาตร 1,800 มิลลิลิตร น่าไปเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิต่าง ๆ ที่ต้องการตรวจวัดอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน โดยเก็บตัวอย่างแก๊สใน
ระบบปิดนาน 30 นาที จากนั้นน่าตัวอย่างแก๊สส่าหรับวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และเอทิลีน
ด้วยเคร่ือง gas chromatograph (Shimadzu GC-8A) ซึ่งมีเคร่ืองตรวจสอบชนิด thermal conductivity 
detector (TCD) และ flame ionization detector (FID) ส่าหรับวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และ 
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เอทิลีนตามล่าดับ จากนั้นน่าค่าที่ได้มาค่านวณอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน มีหน่วยเป็น      
mg CO2/kg.h และ µl C2H4/kg.h ตามล่าดับ 
 

8.  ดัชนีอาการสะท้านหนาว   
 

 อาการสะท้านหนาวของผลชมพู่จะแสดงการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล ค่านวณหาดัชนี
อาการสะท้านหนาว จากสูตร 
 
ดัชนีอาการสะท้านหนาว =  (ระดับคะแนน  จ่านวนผลที่เกิดอาการที่ระดับคะแนนนั้น) 

                          จ่านวนผลทั้งหมดในแต่ละทรีทเมนต ์
 

โดยให้คะแนนอาการสะท้านหนาว ตั้งแต่ 0-5 คะแนน ดังนี ้ 
0 = ไม่เกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล 
1 = เกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผลน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิวทั้งหมด 
2 = เกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล 11-20 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิวทั้งหมด 
3 = เกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล 21-30 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิวทั้งหมด 
4 = เกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล 31-40 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิวทั้งหมด 
5 = เกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผลมากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ผิวทั้งหมด  
 
9.  อายุการเก็บรักษา 
 

 ก่าหนดให้ชมพู่ทับทิมจันท์หมดอายุการเก็บรักษา เมื่อเกิดดัชนีอาการสะท้านหนาวมีค่า
มากกว่าหรือเท่ากับ 3 หรือเกิดการเสื่อมสภาพ (การสูญเสียน้่าหนัก) มากกว่าหรือเท่ากับ 5% 

 
10.  การเก็บตัวอย่างส่าหรับการวิเคราะห์ทางชีวเคมี ข้อ 11-18 
  

เน่ืองจากผลชมพู่เมื่อเกิดอาการสะท้านหนาวจะแสดงอาการยุบตัวของเน้ือเยื่อที่ผิวผล 
โดยแสดงอาการอยู่บริเวณกลางผลค่อนไปทางขั้วผล ดังนั้นจึงเก็บเนื้อเยื่อเฉพาะผิวผล (เปลือก) 
ความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร บริเวณดังภาพที่ 2 
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ภาพท่ี 2  แสดงต่าแหน่งการเก็บตัวอย่างของชมพู่ทับทิมจันท์เพื่อวิเคราะห์ทางชีวเคมี 
 

11.  การวัดการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) (González -Aguilar et al., 2004) 
   

 ตัดเปลือกชมพู่หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร โดยใช้ cork borer ที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1.0 เซนติเมตร ชั่งตัวอย่าง 2 กรัม จากนั้นล้างด้วยน้่ากลั่น 2 คร้ัง ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มี
สารละลาย mannitol ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร น่าไปวางบนเคร่ืองเขย่าที่มี
ความเร็วรอบ 140 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิห้อง นาน 3 ชั่วโมง และน่าไปวัดค่าการน่าไฟฟ้าด้วย
เคร่ือง conductance meter (Consort model C831, Belgium) จากนั้นน่าไปเข้าเคร่ือง autoclave ที่
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที แล้ววางทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง น่าไปวัดค่าการน่า
ไฟฟ้าอีกครั้ง น่าค่าที่ได้มาค่านวณเปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของประจุโดยใช้สูตร 

 
         เปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของประจุ  =    ค่าการน่าไฟฟ้าก่อน autoclave    100 

     ค่าการน่าไฟฟ้าหลัง autoclave 
 

 12.  ปริมาณแอนโทไซยานิน ดัดแปลงวิธีการของ Piccaglia et al. (2002) 
 

       น่าเปลือกผลชมพู่จ่านวน 1 กรัม เติมสารสกัด methanol: HCl อัตราส่วน 99: 1 (v/v) 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นบดตัวอย่างให้ละเอียดที่อุณหภูมิต่่าด้วยเคร่ือง homogenizer น่าเข้า
เคร่ืองเขย่าในที่มืดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 6 ชั่วโมง จากนั้นเทสารสกัดที่ได้ใส่ในหลอด 
แล้วเปลี่ยนสารสกัด methanol: HCl เพื่อสกัดชิ้นตัวอย่างซ้่าอีก 3 คร้ัง ภายในเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นปรับปริมาตรสุดท้ายเป็น 50 มิลลิลิตรด้วยสารสกัด methanol: HCl น่าสารละลายที่สกัดได้
ไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 8,000g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น่าสารละลาย
ส่วนใสวัดความเข้มสีด้วยเคร่ือง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร น่าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้แทนในสูตรดังนี้ 

บริเวณเนื้อเยื่อที่เก็บตัวอย่าง 
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        Total anthocynin content   =   A530   MW  dilution factor (DF) 
       (mg/g FW)                       wt  L  
 
A530  =  ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร 
MW  =  น้่าหนักโมเลกุลของ Cyd-3-glu เท่ากับ 502.2 
DF  =  50 เท่า 
wt  =  น้่าหนักตัวอย่าง (กรัม) 
  =  Cyanidin-3-glucose molar extinction (34300 Lmol-1cm-1) in 1% HCl in methanol 
L  =  ความยาวของเซล (1 เซนติเมตร) 
 

13.  วัดกิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) (Wang et al., 2004) 

 
การสกัด 
 
น่าเปลือกผลชมพู่จ่านวน 3 กรัม ที่ผ่านการแช่แข็งด้วยไนโตรเจนเหลว ผสมกับ Tris-

HCl buffer ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 8.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และเติม 
polyvinylpolypyrolidone (PVPP) 0.2 กรัม จากนั้นบดตัวอย่างให้ละเอียดที่อุณหภูมิต่่าด้วยเคร่ือง 
homogenizer กรองสารผสมด้วยผ้าก็อต (absorbent cotton, 24  20 mesh) หนา 4 ชั้น แล้วน่าไปปั่น
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 9,170g เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายส่วน
ใสไว้ส่าหรับวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์  
 

การวิเคราะห์ 
 

ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัดปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลองที่มีสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ pH 6.0 ปริมาตร 2.4 
มิลลิลิตร เติมสารละลาย linoleic acid (เตรียมใหม่ทุกวัน) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร วัดค่าการดูดกลืนแสงที่เพิ่มขึ้นต่อนาทีที่ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร กิจกรรมของ
เอนไซม์ LOX หนึ่งหน่วยเท่ากับปริมาณเอนไซม์ที่ใช้ไปในการเปลี่ยน hydroperoxide ของ linoleic 
acid  1 mol ต่อ 1 นาที 
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14.  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์  (H2O2) (Velikova et al., 
2000) 
 

 การสกัด  
        

 น่าเปลือกผลชมพู่จ่านวน 6 กรัม ที่ผ่านการแช่แข็งด้วยไนโตรเจนเหลว ผสมกับ 
trichloroacetic acid (TCA) ความเข้มข้น 5% ปริมาตร 6 มิลลิลิตร และเติม PVPP 0.12 กรัม บด
ตัวอย่างให้ละเอียดที่อุณหภูมิต่่าด้วยเคร่ือง homogenizer กรองสารผสมด้วยผ้าก็อต (absorbent 
cotton, 24  20 mesh) หนา 4 ชั้น น่าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000g เป็นเวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายส่วนใสเพื่อใช้วิเคราะห์ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ 
H2O2 

 
การวิเคราะห์  

 
ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด

ทดลองที่มีสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ pH 7.0 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 
เติมสารละลาย potassium iodide (KI) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร วัดค่าการ
ดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร เทียบค่าที่อ่านได้กับกราฟมาตรฐานของ H2O2 ที่
ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ   

 
15.  วัดกิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) และ catalase (CAT) 
 

การสกัด (Chaiprasart, 2001) 
 

น่าเปลือกผลชมพู่จ่านวน 5 กรัม ที่ผ่านการแช่แข็งด้วยไนโตรเจนเหลว ผสมกับ 
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ pH 7.0 ปริมาตร 15 มิลลิลิตรที่
ประกอบด้วย ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) เข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ Triton x-100 เข้มข้น 
1% และ PVPP เข้มข้น 1% บดตัวอย่างให้ละเอียดที่อุณหภูมิต่่าด้วยเคร่ือง homogenizer กรองสาร
ผสมด้วยผ้าก็อต (absorbent cotton, 24  20 mesh) หนา 4 ชั้น น่าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 9,170g 
เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  เก็บสารละลายส่วนใสเพื่อใช้วิเคราะห์กิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD และ CAT 
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การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ SOD (Ukeda et al., 1997) 
 

ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัด ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลองที่มีสารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร์ ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ pH 8.0 ปริมาตร 1.25 
มิลลิลิตร  สารละลาย EDTA ความเข้มข้น 3 มิลลิโมลาร์ สารละลาย xanthine ความเข้มข้น 3 มิลลิ
โมลาร์ และสารละลาย 2,3-bis(2-methoxy-4-nitro-5-sulfophenyl)-2-H-tetrazolium-5-
carboxanilide (XTT) ความเข้มข้น 0.75 มิลลิโมลาร์ อย่างละ 0.05 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 
xanthine oxidase (XO) ความเข้มข้น 140 มิลลิยูนิตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที วัดกิจกรรมของเอนไซม์จากอัตราการลดลงของ XTT 
เปรียบเทียบหลอดที่ท่าปฏิกิริยาที่เติมและไม่เติมสารละลายส่วนใสที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร 
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD หนึ่งหน่วยเท่ากับปริมาณเอนไซม์ที่ยับยั้งการลดอัตราของ XTT ลง 
50%   
 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ CAT (Aebi, 1983) 
 

ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัด ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลองที่มีสารละลาย H2O2 ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตั้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที วัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร เทียบ
ค่าที่อ่านได้กับกราฟมาตรฐานของ H2O2 ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 

หนึ่งหน่วยเท่ากับ ปริมาณเอนไซม์ซึ่งสามารถลดปริมาณของ H2O2 ลงได้ 1 µM ในเวลา 1 นาที ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

16.  ปริมาณโปรตีน (Bradford, 1976) 
 

ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัดเอนไซม์ LOX SOD หรือ CAT 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย coomassie brilliant blue (CBB) ความเข้มข้น 0.0125% 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ตั้งไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เปรียบเทียบค่าที่อ่านได้กับกราฟมาตรฐานของโปรตีนโดยใช้ 
bovine serum albumin (BSA) เป็นสารมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 0 20 40 60 80 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
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17.  วัดปริมาณ malondialdehyde (MDA) (Jiang et al., 2002a) 
 

การสกัด 
 

น่าเปลือกผลชมพู่จ่านวน 1 กรัม ที่ผ่านการแช่แข็งด้วยไนโตรเจนเหลว ผสมกับ
สารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความเข้มข้น 0.1% ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนั้นบดตัวอย่าง
ให้ละเอียดที่อุณหภูมิต่่าด้วยเคร่ือง homogenizer แล้วน่าไปปั่นเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 15,000g เป็น
เวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 
การวิเคราะห์ 

 
ดูดสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอด

ทดลองที่มีสารละลาย TCA ความเข้มข้น 15% ประกอบด้วย thiobarbituric acid (TBA) ความ
เข้มข้น 0.5% ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร น่าสารละลายตัวอย่างบ่มใน water bath ที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น่าออกแช่ในอ่างน้่าแข็งนาน 5 นาที น่าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
4,490g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส วัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงที่ความยาวคลื่น 
532 และ 600 นาโนเมตร ค่านวณปริมาณ MDA จากสูตร 

 
ปริมาณ MDA (nmol/ml) = [(A532- A600)/155000] x 106 

 
18.  วัดปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ Total Antioxidant Capacity (TAC) โดย

ตรวจสอบด้วยวิธี The Ferric Reducing Ability of Plasma (FRAP) Assay (Benzie and Strain, 
1996) 
 

การสกัด 
 

น่าตัวอย่างหั่นละเอียดจ่านวน 1 กรัม เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 10 มิลลิลิตร 
เติม PVPP 0.2 กรัม ปั่นตัวอย่างให้ละเอียด แล้วน่าไปกรองด้วยผ้าก็อต (absorbent cotton, 2420 
mesh) หนา 4 ชั้น น่าสารละลายที่ได้ปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 12000g เป็นเวลา 20 นาที ที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เก็บสารละลายส่วนใสเพื่อน่าไปวิเคราะห์ปริมาณ TAC ต่อไป 
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การเตรียมสารละลาย FRAP reagent ประกอบด้วย 
 

1.  สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 30 มิลลิโมลาร์ pH 3.6 โดยเตรียมจาก 
sodium acetate trihydrate (CH3COONa.3H2O) และกรดอะซิติกเข้มข้น (CH3COOH) 
 
        2.  สารละลาย 2,4,6-tripyridyl-s-triazine (TPTZ) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ในกรด
ไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ 
 
        3.  สารละลาย Iron (III) chloride hexahydrate pure (FeCl3.6H2O) ความเข้มข้น 20 
มิลลิโมลาร์ ในน้่า deionized  
 

ผสมสารละลายทั้งสามในอัตราส่วน 1.: 2.: 3.  = 10: 1: 1 (ผสมใหม่ทุกคร้ังที่ใช้ในการ
วิเคราะห์)   
 

การวิเคราะห์ 
 

น่าสารละลายส่วนใสที่สกัดได้ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลาย FRAP 
reagent 2.4 มิลลิลิตร ตั้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 5 นาที วัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร เทียบค่าที่วัดได้กับกราฟมาตรฐานของ ferrous 
tripyridyltriazine (FeII-TPTZ) โดยใช้สารละลาย Iron (II) sulfate heptahydrate pure (FeSO4.7H2O) 
ความเข้มข้น 0.1-0.9 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ท่าปฏิกิริยากับสารละลายข้อ 1. ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร สารละลายข้อ 2. ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร และน้่า deionized ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ค่าที่วัด
ได้มีหน่วยเป็น FRAP value (mmol/l) 
 

19.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของผล โดยการท่าสไลด์ถาวรแบบ Paraffin 
method (มนัส, 2525; Johansen, 1940) 

 

เก็บตัวอย่างพืชโดยตัดเปลือกผล ให้มีขนาดประมาณ 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร หลังจาก
นั้นน่าชิ้นส่วนพืชมาท่า paraffin section (ตัดตัวอย่างตามขวาง) โดยน่าไปผ่านกระบวนการ 
ดังต่อไปนี้ 
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       1.  เก็บตัวอย่างพืชไว้ในสารละลาย FAA (formalin-aceto-alcohol) 50% แล้วทิ้งไว้ให้
สารซึมผ่านเข้าไปในเนื้อเยื่อพืช (สังเกตเห็นชิ้นส่วนพืชจะค่อย ๆ จมลงสู่ก้นภาชนะ) 

 
        2.  น่าชิ้นส่วนพืชมาล้าง FAA ด้วย ethanol 50% 3 คร้ัง ๆ ละ 12 ชั่วโมง 
        3.  น่าชิ้นส่วนพืชลงไป แช่ใน tertiary butyl alcohol (TBA) 50 70 85 95 และ 100% 
ความเข้มข้นละ 12 ชั่วโมง 
 
        4.  น่าชิ้นส่วนพืชลงไปแช่ใน pure TBA 3 คร้ัง ๆ ละ 12 ชั่วโมง 
        5.  น่าชิ้นส่วนพืชลงไปแช่ใน pure TBA ผสมกับ paraffin oil ในอัตราส่วน 1: 1 นาน 
12 ชั่วโมง 
 
        6.  น่าชิ้นส่วนพืชลงไปแช่ใน paraplast ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 3 คร้ัง ๆ ละ12 
ชั่วโมง 
 
        7.  เทตัวอย่างลงในเบ้าซึ่งติดอยู่กับที่ยึดตัวอย่าง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วท่าการตัดแต่ง
ตัวอย่างให้เหมาะสมที่จะน่าไปตัดต่อไป 
 
        8.  ตัดตัวอย่างด้วยเคร่ือง rotary microtome ยี่ห้อ Microm รุ่น HM 335E โดยใช้ความ
หนาประมาณ 14-16 μm 
 

        9.  วางชิ้นตัวอย่างพืชลงบนสไลด์ แล้ววางสไลด์ลงบน slide warmer ที่อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส  

 
      10.  เก็บสไลด์ไว้ที่อุณหภูมิห้องจนกว่าสไลด์จะแห้งสนิท หลังจากนั้นน่าสไลด์ไปย้อม

ด้วยสี Safranin O และ Fast green แล้วปิดสไลด์ด้วย cover glass โดยใช้ permount เป็น mounting 
medium น่าสไลด์ถาวรที่ได้ไปท่าการศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
เซลล์ของผลชมพู่ที่เกิดการสะท้านหนาว 
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สถานท่ีและระยะเวลาท่าการทดลอง 
 

สถานที่ท่าการทดลอง ศูนย์เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก่าแพงแสน จังหวัดนครปฐม 

 
ระยะเวลาท่าการทดลอง มีนาคม 2550-พฤษภาคม 2552 



 

 

ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 

1.  การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์  
 

1.1  การสูญเสียน้่าหนัก 
 

     ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้่าหนักเพิ่มสูงขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา และมีการสูญเสียน้่าหนักมากที่สุด เท่ากับ 8.61% ในวันที่ 7 ของการเก็บ
รักษา (ภาพที่ 3A) นอกจากนี้พบว่าในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาผลชมพู่เร่ิมเกิดอาการเหี่ยวบริเวณ
ขั้วผลและแสดงอาการมากขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น 

 
1.2  ความแน่นเนื้อ 

 
      ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ส่วนปลายผลมีค่าความแน่นเน้ือมาก

ที่สุด ซึ่งมีค่าเฉลี่ย อยู่ระหว่าง 27.7-35.4 นิวตัน รองลงมาคือ ส่วนกลาง ผล และขั้วผล มีค่าเฉลี่ย อยู่
ระหว่าง 25.7-32.0 และ 16.1-23.2 นิวตัน ตามล่าดับ (ภาพที่ 3B)  
 

1.3  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ และปริมาณวิตามินซี 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีค่าเฉลี่ย
อยู่ระหว่าง 0.14-0.18% ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้มีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 9.9-11.2Brix และ
ปริมาณวิตามินซีมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 4.1-6.2 mg/100gFW หลังการเก็บเกี่ยวมีการเปลี่ยนแปลงไม่
มากนัก (ภาพที่ 4)  
 

1.4  การเปลี่ยนแปลงสี 
  

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสีผิวผล
ค่อนข้างน้อย โดยค่า L* (ความสว่าง) มีค่าอยู่ในช่วง 29.5-32.7   ผลชมพู่ทับทิมจันท์มีสีแดงท่าให้
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ค่า a* อยู่ระหว่าง 13.7-16.2 และมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยหลังเก็บเกี่ยว ส่วนค่า b* มีค่าค่อนข้าง
คงที่อยู่ในช่วง 8.3-10.1 (ภาพที่ 5)  

 
1.5  อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 

ผลชมพู่ทับทิมจันท์มีอัตราการหายใจค่อนข้างคงที่ โดยในช่วง 3 วันแรกหลังการเก็บ
เกี่ยวชมพู่มีอัตราการหายใจเฉลี่ยประมาณ 24.7 mg CO2/kg.h และอัตราการหายใจลดลงเล็กน้อยใน
วันที่ 4 แล้วค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง   ส่วนการผลิตเอทิลีนหลังเก็บเกี่ยวผลชมพู่มีการ
ผลิตเอทิลีนค่อนข้างคงที่ เน่ืองจากผลชมพู่ทับทิมจันท์เป็นผลไม้ประเภท non-climacteric โดยมี
การผลิตเอทิลีนเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0.12-0.21 µl C2H4/kg.h (ภาพที่ 6) 
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ภาพท่ี 3  การสูญเสียน้่าหนัก (A) และค่าความแน่นเนื้อ (B) ส่วนขั้วผล () กลางผล ()  

  และปลายผล () ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 7 วัน 
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ภาพท่ี 4  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ () ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ () และปริมาณ 
 วิตามินซี () ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 5  การเปลี่ยนแปลงสีผิว ค่า L* () a*() หรือ b*()ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ 
 รักษาอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
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ภาพท่ี 6  อัตราการหายใจ () และการผลิตเอทิลีน () ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่ 

อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน 
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2.  การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
 

2.1 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
   

2.1.1 การสูญเสียน้่าหนัก 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้่าหนักมากกว่าผล
ชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส โดยวันที่ 14 ของการเก็บรักษาผลชมพู่สูญเสียน้่าหนัก 
เท่ากับ 7.6 และ 6.5% ตามล่าดับ ส่วนผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีการสูญเสีย
น้่าหนักน้อยที่สุด (ภาพที่ 7) 

 
2.1.2 ความแน่นเนื้อ 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบว่าความแน่นเนื้อส่วน
ขั้วผล มีค่าน้อยกว่าส่วนกลางผลและปลายผล   และระหว่างผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าง ๆ   
พบว่าส่วนขั้วผลมีความแน่นเนื้อแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญต้ังแต่วันที่ 6 ของการเก็บรักษา โดย
พบว่าผลชมพู่ทับทิมจันท์เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีความแน่นเนื้อสูงกว่าผลชมพู่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ (ภาพที่ 8 และตารางผนวกที่ 2 3 และ 4)  

 
2.1.3 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้่าได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติและมีค่าค่อนข้างคงที่ระหว่างการเก็บรักษา โดยผลชมพู่ในแต่ละ
อุณหภูมมิีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 9.6-11.1  9.7-11.4 และ 9.8-10.8Brix ตามล่าดับ (ภาพที่ 9A และ
ตารางผนวกที่ 5) 
 

2.1.4 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได้ระหว่างการเก็บรักษาไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก และทั้ง 3 อุณหภูมิมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ     
(ภาพที่ 9B และตารางผนวกที่ 6) 
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2.1.5 ปริมาณวิตามินซี 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าช่วง 4 วันแรกของการเก็บรักษามีปริมาณ
วิตามินซีไม่แตกต่างกัน จากนั้นผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซี
ลดลงและมีปริมาณน้อยที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ส่วนผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีมากที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 10 และตาราง
ผนวกที่ 7) 

 
 2.1.6 การเปลี่ยนแปลงสี 
 

ผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบว่าสีผิวผลมี
ค่า a* ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 16.6-19.8   ส่าหรับค่า b* ของผิวผลชมพู่ระหว่าง
การเก็บรักษา มีค่าแตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นวันที่ 2 และ 4 ของการเก็บรักษามีค่าไม่แตกต่างกัน 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 10.1-11.9   ส่วนค่า L* พบว่าทั้ง 3 อุณหภูมิมีค่าแตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นใน
วันที่ 8 และ 12 ของการเก็บรักษา ซึ่งค่า L* ของผิวผลระหว่างการเก็บรักษามีค่าอยู่ในช่วง 26.2-
32.4 (ภาพที่ 11 และตารางผนวกที่ 8 9 และ 10)   
 
 2.1.7 การหายใจและการผลิตเอทิลีน 
 

ผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาพบว่าที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจ
ค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลองและมีอัตราการหายใจต่่าที่สุด รองลงมาคือ ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส ตามล่าดับ อัตราการหายใจมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น  และในช่วงวันที่ 10 และ 8 ของ
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส ตามล่าดับ ผลชมพู่มีโรคเกิดขึ้นท่าให้อัตราการ
หายใจเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 12A)   ส่วนการผลิตเอทิลีนของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาค่อนข้างต่่า 
พบว่าที่อุณหภูมิต่าง ๆ อัตราการผลิตเอทิลีนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ซึ่งผลชมพู่ที่เก็บรักษา
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีการผลิตเอทิลีนน้อยที่สุด รองลงมาคือ อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส ตามล่าดับ (ภาพที่ 12B) 
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2.1.8 ดัชนีอาการสะท้านหนาว 
 

ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 12 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิดอาการสะท้านหนาวใน
วันที่ 4 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 13A)  ซึ่งจะพบการยุบตัวของเนื้อเยื่อขนาดเล็กที่ผิวผล (ภาพที่ 
14B) บริเวณระหว่างขั้วผลและกลางผลก่อน และเมื่อเก็บเป็นเวลานานขึ้นจะพบอาการสะท้าน
หนาวเพิ่มมากขึ้นลักษณะการยุบตัวของเนื้อเยื่อจะขยายใหญ่ขึ้นและเกิดขึ้นทั่วผล โดยที่อุณหภูมิ 6 
องศาเซลเซียส มีดัชนีอาการสะท้านหนาวสูงที่สุด ขณะที่ผลชมพู่เก็บรักษาอุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส ไม่พบอาการสะท้านหนาวตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่จะพบอาการเหี่ยวบริเวณขั้ว
ผล ซึ่งผลจะเร่ิมเหี่ยวเล็กน้อยในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา และอาการเหี่ยวบริเวณขั้วผลจะเพิ่มมาก
ขึ้นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น  

 
2.1.9 การร่ัวไหลของประจุ 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 12 องศาเซลเซียส มีการร่ัวไหลของประจุ
บริเวณผิวผลชมพู่เพิ่มขึ้นสูงในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาสอดคล้องกับดัชนีอาการสะท้านหนาว 
(ภาพที่ 13B และA) ที่เร่ิมเกิดขึ้นในวันที่ 4 และจากนั้นที่ทั้งสองอุณหภูมมิีค่าการร่ัวไหลของประจุ
เพิ่มสูงขึ้นจนสิ้นสุดการทดลอง ส่วนที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เกิดอาการสะท้านหนาว 
พบว่ามีค่าการร่ัวไหลของประจุต่่ากว่าที่อุณหภูมิ 6 และ 12 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส มีค่อนข้างคงที่ตลอดการเก็บรักษา (ภาพที่ 13B) 
 

2.1.10 อายุการเก็บรักษา 
   

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ12 องศาเซลเซียส ซึ่งเกิดอาการสะท้านหนาว 
(ภาพที่ 13A) มีอายุการเก็บรักษานาน 6 และ 9 วัน ส่วนผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส ไม่เกิดอาการสะท้านหนาว แต่มีการสูญเสียน้่าหนักมากกว่าที่ทั้งสองอุณหภูมิ (ภาพที่ 7) 
มีอายุการเก็บรักษานาน 10 วัน  
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ภาพท่ี 7  การสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ  

18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 8  การเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อบริเวณส่วนขั้วผล (A) กลางผล (B) และปลายผล (C) ชมพู่ 

ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็น 
เวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 9  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (A) และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (B) ของผลชมพู่ระหว่าง 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา  
14 วัน 
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ภาพท่ี 10  ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ  

18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 11  การเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า L* (A) a* (B) และb* (C) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่ 
อุณหภูม ิ6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 12  อัตราการหายใจ (A) และการผลิตเอทิลีน (B) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่ 
อุณหภูม ิ6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 13  ดัชนีอาการสะท้านหนาว (A) และการร่ัวไหลของประจุ (B) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ 
    รักษาที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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        ก่อนการเก็บรักษา 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 องศาเซลเซียส                          12 องศาเซลเซียส         18 องศาเซลเซียส 

 
ภาพท่ี 14  ผลชมพู่ก่อนการเก็บรักษา (A) ผลชมพู่ที่เกิดอาการสะท้านหนาวระหว่างการเก็บรักษาที่ 

    อุณหภูม ิ6 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน (B, C และ D) และ 8 วัน                
    (E, F และ G)   
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2.2  การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
 

2.2.1  ดัชนีอาการสะท้านหนาว 
 

ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิดการยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผลใน
วันที่ 4 ของการเก็บรักษาและมีดัชนกีารสะท้านหนาวเพิ่มสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ในขณะที่ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไม่พบอาการสะท้านหนาวตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา แต่พบอาการเห่ียวของผลบริเวณส่วนขั้วผลตั้งแต่วันที่ 4 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 
15A)  

 
2.2.2  การร่ัวไหลของประจุ 
 

ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีค่าการร่ัวไหลของประจุบริเวณผิว
ผลค่อนข้างคงที่ตลอดการเก็บรักษา และมีค่าการร่ัวไหลของประจุต่่ากว่าในผิวผลชมพู่เกบ็รักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส ซึ่งมีการร่ัวไหลของประจุเพิ่มสูงขึ้นตลอดการเก็บรักษา และเพิ่มสูงขึ้น
อย่างชัดเจนในวันที่ 4 ของการเก็บรักษาสอดคล้องกับดัชนีอาการสะท้านหนาวที่เร่ิมปรากฏอาการ
ให้เห็นในวันที่ 4 และมีค่าการร่ัวไหลของประจุสูงที่สุดในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา มีค่าเท่ากับ 
88.4% (ภาพที่ 15B) 
 

2.2.3  ปริมาณวิตามินซี 
 

ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีบริเวณผิวผล
มากกว่าผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามผลชมพู่เก็บรักษาที่ทั้ง
สองอุณหภูมิมีปริมาณวิตามินซีเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก และมีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 
16A และตารางผนวกที่ 17)  
 

2.2.4  อายุการเก็บรักษา 
 

ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษานาน 6 วัน ส่าหรับ
ผลที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไม่พบอาการสะท้านหนาว แต่พบอาการเหี่ยวมากและมีการสูญเสีย
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น้่าหนักมากที่สุด มีอายุการเก็บรักษานาน 10 วัน หากพิจารณาเฉพาะอาการสะท้านหนาวจะมีอายุ
การเก็บรักษา 14 วัน  

 
2.2.5  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของผล 
 

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของผลชมพู่ก่อนการเก็บรักษา ผลที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 และ 7 วัน พบว่าผลชมพู่ก่อนการเก็บรักษา (ภาพที่ 
17A) ประกอบด้วยเน้ือเยื่อผิวชั้นนอก (epidermis) มีชั้นเซลล์เรียงตัวชิด ไม่มีช่องว่างระหว่างเซลล์ 
มีชั้นคิวทิเคิลบาง ๆ ปกคลุมอยู่ ส่วนเนื้อเยื่อชั้นถัดมาเป็นเนื้อผล ประกอบด้วย เซลล์พาเรงคิมา 
(parenchyma cell) เป็นเซลล์ขนาดใหญ่ มีผนังเซลล์บาง มีน้่าสะสมอยู่มาก เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน (ภาพที่ 17B)  พบว่าบริเวณ epidermis บางส่วนเกิดการยุบตัวเฉพาะ
จุด ซึ่งแสดงอาการปรากฏให้เห็นเป็นลักษณะการยุบตัวของเน้ือเยื่อบริเวณผิวผลชมพู่ ส่วน 
parenchyma cell บางส่วนเกิดการฉีกขาด และเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน (ภาพที่ 17C)  ชั้น 
epidermis เกิดการยุบตัวมากขึ้น และชั้น parenchyma cell เสียหายมากเมื่อเปรียบเทียบกับผลก่อน
การเก็บรักษาและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน    ส่วนผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน พบว่าบริเวณ epidermis และ parenchyma cell ลดขนาด
ลง และเมื่อเก็บรักษานาน 7 วัน พบการยุบตัวของชั้น epidermis และ parenchyma cell มากกว่า
เน่ืองจากมีการสูญเสียน้่ามากกว่าเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น ขณะที่ขนาดเซลล์บริเวณ epidermis 
และ parenchyma มีขนาดเล็กลงเช่นเดียวกับที่เก็บรักษานาน 4 วัน (ภาพที่ 17D และ E)   
 

2.2.6  ปริมาณแอนโทไซยานิน  
 

ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ18 องศาเซลเซียส ผิวผลมีปริมาณแอนโทไซยานิน
ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2.1 และไม่แตกต่างกันทาง
สถิต ิโดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 27.2-36.9 และ 29.5-37.4 mg/100gFW ตามล่าดับ (ภาพที่ 16B และ
ตารางผนวกที่ 18) 

 
2.2.7  ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ total antioxidant capacity (TAC) 

 

ผลชมพู่ระหว่างเก็บรักษาเป็นเวลา 4 วัน ที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณ TAC ไม่แตกต่างกันทางสถิติ และเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานขึ้น พบว่าผลชมพู่เก็บ
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รักษาที่อุณหภูม ิ6 องศาเซลเซียส มีปริมาณ TAC ต่่ากว่าผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส และมีปริมาณ TAC ต่่ากว่าอย่างชัดเจนในวันที่ 12-14 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 18A และ
ตารางผนวกที่ 19) 
 

2.2.8  กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) 
 

ผลชมพู่เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส พบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์ 
LOX ค่อนข้างคงที่ตลอดการเก็บรักษา ขณะที่ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มขึ้นในวันที่ 2 จากนั้นจะลดลงและค่อนข้างคงที่ โดยมีกิจกรรมเอนไซม์ 
LOX ใกล้เคียงกันในช่วงท้ายของการเก็บรักษา (ภาพที่ 18B) 

 
2.2.9  ปริมาณ malondialdehyde (MDA) 
 

ผลชมพู่เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ18 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA (ซึ่งเป็น
สารผลิตภัณฑ์ของกระบวนการ lipid peroxidation) ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และ
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ส่วนในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาพบว่าผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA น้อยที่สุด โดยมีค่าลดลงประมาณ 2 เท่าของผลชมพู่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 18C และตารางผนวกที่ 21) 

 
2.2.10  กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD)   
 

 ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่ทั้งสองอุณหภูมมิีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD เพิ่มสูงขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยผลชมพู่เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD เพิ่มสูงขึ้นอย่างเด่นชัดในวันที่ 8 ของการเก็บรักษา และกิจกรรมของเอนไซม์มี
แนวโน้มสูงกว่าผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูม ิ18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 19A) 

 
2.2.11  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 

 ผลชมพู่ที่เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 เพิ่มขึ้น
ในช่วงแรกของการเก็บรักษา โดยที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มขึ้นสูงที่สุดในวันที่ 4 ของ
การเก็บรักษา และตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 สูงกว่าผล
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ชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส และมีปริมาณค่อนข้างคงที่ระหว่างการเก็บรักษาแต่
พบว่าปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 ในชมพู่ที่เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิมีค่าไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ (ภาพที่ 19B และตารางผนวกที่ 23) 

 
2.2.12  กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT) 

 
 ผลชมพู่ที่เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT เพิ่มขึ้นเล็กน้อย

ในช่วงแรกของการเก็บรักษาและไม่แตกต่างกันทางสถิติ จากนั้นในวันที่ 8 ของการเก็บรักษาผล
ชมพู่ที่อุณหภูม ิ6 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ลดลงอย่างชัดเจน ในขณะที่ผลชมพู่
เก็บรักษาอุณหภูมิที่ 18 องศาเซลเซียส มีค่าค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการเก็บรักษา (ภาพที่ 19C และ
ตารางผนวกที่ 24) 
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ภาพท่ี 15  ดัชนีอาการสะท้านหนาว (A) และการร่ัวไหลของประจุ (B) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บ 

รักษาที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 16  ปริมาณวิตามินซี (A) และปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (B) ของผลชมพู่ระหว่างการ 

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 17  ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อผลชมพู่ก่อนเก็บรักษา (A) หลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส  
                  เป็นเวลา 4 (B) และ 7 วัน (C) และหลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  

4 (D) และ 7 วัน (E) ที่ก่าลังขยาย 100 เท่า ลูกศรแสดงการยุบตัวของชั้น epidermis 
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ภาพท่ี 18  ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity (A)  กิจกรรมของเอนไซม์  

    lipoxygenase (B) และปริมาณ malondialdehyde (C) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 6 () และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 19  กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (A) ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2(B)  
                 และกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (C) ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6  

() และ 18 องศาเซลเซียส () เป็นเวลา 14 วัน 
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3.  การลดการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
 

 3.1  การสูญเสียน้่าหนัก 
 

ผลชมพู่ที่ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE เกิดการสูญเสียน้่าหนักน้อยที่สุด โดยมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 0-0.3% ส่วนผลชมพูท่ี่ไม่ห่อผล และผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l มีการ
สูญเสียน้่าหนักเพิ่มมากขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาและทั้งสองทรีทเมนตม์ีการสูญเสียน้่าหนัก
ไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 20 และตารางผนวกที่ 25) 

 
3.2  ความแน่นเนื้อ  

 
ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 

LLDPE มีความแน่นเนื้อไม่แตกต่างกันทั้งที่ส่วนขั้วผล กลางผล และปลายผล ซึ่งส่วนขั้วผลในทุก 
ทรีทเมนต์มีค่าความแน่นเนื้อน้อยกว่าส่วนกลางผลและปลายผล (ภาพที่ 21 และตารางผนวกที่ 26 
27 และ 28)     

 
3.3  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ และปริมาณวิตามินซี 

 
 ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 

LLDPE มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ กรดทีไ่ทเทรตได้ และปริมาณวิตามินซี มีค่าไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ และค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 22 และตารางผนวกที่ 29 30 
และ 31) 
 

3.4  การเปลี่ยนแปลงสี 
 

ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE มีค่าความสว่าง ค่า a* และค่า b* เปลี่ยนแปลงไม่มากนักระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 23) 
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3.5  ดัชนีอาการสะท้านหนาว 
  

ผลชมพู่ที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE เกิดอาการสะท้านหนาวในวันที่ 4 ของการ
เก็บรักษาพร้อมกับผลชมพู่ไม่ห่อผล และผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l แต่จะพบว่าการพัฒนา
ของอาการสะท้านหนาวเกิดช้ากว่า โดยพบว่ามีดัชนีอาการสะท้านหนาวประมาณ 2 ในวันที่ 14 
ของการเก็บรักษาขณะที่ผลชมพู่ไม่ห่อผล และผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l มีดชันีอาการ
สะท้านหนาวสูงถึงระดับ 5 (ภาพที่ 24A)  
 

3.6  การร่ัวไหลของประจุ 
 
ผลชมพู่ที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE มีการร่ัวไหลของประจุบริเวณเปลือกผลชมพู่

ต่่ากว่าชมพู่ที่ไม่ห่อผล และผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l ซึ่งทั้งสองทรีทเมนต์น้ีมีเปอร์เซ็นต์
การร่ัวไหลของประจุเพิ่มสูงขึ้นตลอดการทดลอง และมีเปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของประจุมากกว่าผล
ชมพู่ที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE ประมาณ 2 เท่าในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา  
(ภาพที่ 24B) 

 
3.7  อายุการเก็บรักษา 

 
ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล และผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l มีอายุการเก็บรักษานานประมาณ 

8 วัน ส่วนผลที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE มีอายุการเก็บรักษานานกว่า 14 วัน เนื่องจากมี
ดัชนอีาการสะท้านหนาวเพียง 2.27 ในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา 
 

3.8  ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ total antioxidant capacity (TAC) 
 

ผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส พบว่าทุกทรีทเมนต์ มีปริมาณ 
TAC ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 25A และตารางผนวกที่ 37) 
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3.9  กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) 
 

ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX เพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา 
ส่วนผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 จากนั้นจะมีกิจกรรมลดลงและ
เพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ส่าหรับผลที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE มี
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ลดลงในช่วง 4 วันแรกของการเก็บรักษาจากนั้นมีกิจกรรมของเอนไซม์
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยและมีกิจกรรมค่อนข้างคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 25B) 

 
3.10  ปริมาณ malondialdehyde (MDA) 
 

ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 
LLDPE พบว่าปริมาณ MDA ของผลชมพู่ทุกทรีทเมนต์ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
(ภาพที่ 25C) 

 
3.11  กิจกรรมเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) 

 
ผลชมพู่ทุกทรีทเมนต์มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD เพิ่มขึ้นในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา 

โดยผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l มีกิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มสูงกว่าที่ไม่ห่อผล และห่อผลด้วย
ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE จากนั้นมีกิจกรรมลดลง และมีกิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มสูงที่สุดในวันที่ 
12 ของการเก็บรักษา ส่าหรับผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD เพิ่มขึ้นในวันที่ 6 
และ 8 ของการเก็บรักษาจากนั้นจะลดลงจนสิ้นสุดการทดลอง   ส่วนผลที่ห่อด้วยฟิล์มพลาสติก
ชนิด LLDPE มีกิจกรรมของเอนไซม์ค่อนข้างคงที่ แต่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 26A) 
 

3.12  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 
 
ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล มีปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 สูงกว่าผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 

500 nl/l และผลที่ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE โดยชมพู่ที่ไม่ห่อผลมีปริมาณอนุมูลอิสระ
ในรูปของ H2O2 สูงสุดในวันที่ 2 ของการเก็บรักษาจากนั้นจะมีปริมาณลดลง และค่อนข้างคงที่ 
ส่วนปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 ของผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l มีแนวโน้มสูงกว่าที่
ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE (ภาพที่ 26B) 
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3.13  กิจกรรมเอนไซม์ catalase (CAT) 
 
ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 

LLDPE มีกิจกรรมของเอนไซม์ต่่าในช่วง 4 วันแรกของการเก็บรักษา จากนั้นทุกทรีทเมนต์มี
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT เพิ่มสูงขึ้น และในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 
500 nl/l และที่ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE มีกิจกรรมเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 26C) 
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ภาพท่ี 20  การสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l  

   () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศา  
   เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 21  ความแน่นเนื้อบริเวณขั้วผล (A) กลางผล (B) และปลายผล (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล 
    (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด  
    LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 22  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (A) กรดทีไ่ทเทรตได้ (B) และปริมาณวิตามินซี (C) ของ 
                  ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วย     

ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 วัน 
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ภาพท่ี 23  ค่า L* (ค่าความสว่าง) (A) ค่า a* (B) และค่า b* (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม)  
   () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE  
   () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 24  ดัชนีอาการสะท้านหนาว (A) และการร่ัวไหลของประจุ (B) ของผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล  
    (ชุดควบคุม) () รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด  
    LLDPE () และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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ภาพท่ี 25  ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity (A)  กิจกรรมของเอนไซม์  
lipoxygenase (B) และปริมาณ malondialdehyde (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม) 
() รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือ ห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE () 
และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 



 

 

 

 

65 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
ภาพท่ี 26  กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (A) ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2  

    (B) และกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (C) ของผลชมพู่ไม่ห่อผล (ชุดควบคุม) ()  
    รมด้วย 1-MCP 500 nl/l () หรือห่อด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE () และเก็บ 
    รักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
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วิจารณ์ 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์  

 
ผลชมพู่ทับทิมจันท์หลังการเก็บเกี่ยว พบว่าเกิดการสูญเสียน้่าหนักอย่างต่อเน่ืองตลอด

ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 3) ทั้งนี้เน่ืองจากผลของชมพู่ทับทิม
จันท์มีผิวเปลือกบางและมีความฉ่่าน้่าสูง มีน้่าเป็นองค์ประกอบประมาณ 92% จึงอ่อนแอต่อการเก็บ
รักษา ชอกช้่าและเน่าเสียง่าย (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2542) และเกิดอาการเหี่ยว เนื่องมาจากการ
สูญเสียน้่าจากช่องเปิดต่าง ๆ ได้ง่ายกว่าผลไม้ที่มีปริมาณน้่าน้อยและเปลือกหนา ขณะที่ความแน่น
เน้ือบริเวณขั้วผลมีแนวโน้มลดลงสอดคล้องกับการสูญเสียน้่าหนักที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 3)  และบริเวณ
ขั้วผลแสดงอาการเหี่ยวมากกว่าบริเวณอ่ืน ๆ รวมทั้งพบว่าความแน่นเนื้อบริเวณกลางผลและปลาย
ผลมีค่าสูงกว่าบริเวณขั้วผล อาจเป็นเพราะบริเวณขั้วผลมีลักษณะของเนื้อเยื่อที่บอบบางมากกว่า
และมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมากกว่าบริเวณกลางผลและปลายผล 

 
ผลไม้และผักเป็นแหล่งวิตามินที่ส่าคัญส่าหรับมนุษย์โดยเฉพาะวิตามินซี โดยทั่วไปผลไม้

และผักเก็บเกี่ยวมาใหม่ ๆ จะมีวิตามินมากกว่าผลไม้และผักที่เก็บรักษาไว้ (Lee and Kader, 2000) 
ซึ่งภายหลังการเก็บเกี่ยวปริมาณวิตามินซีมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นค่อนข้างมากกว่าวิตามินชนิด  
อ่ืน ๆ โดยทั่วไปผักรับประทานใบและช่อดอกมักมีการสูญเสียวิตามินซีค่อนข้างสูง แต่ในผลไม้ไม่
ค่อยมีการสูญเสียวิตามินซีเกิดขึ้นมากนัก (จริงแท้, 2546) สอดคล้องกับการเก็บรักษาผลชมพู่ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณวิตามินซี (ภาพที่ 4) ไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงมากนัก แต่
ปริมาณวิตามินซีที่พบในผลชมพู่มีปริมาณค่อนข้างต่่า (5.44 mg/100gFW) เมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลไม้ชนิดอ่ืน เช่น กล้วย แคนตาลูป และส้ม ซึ่งมีปริมาณวิตามินซีถึง 18.6 34.4 และ 83.2 
mg/100gFW  ตามล่าดับ (Vanderslice et al., 1990)  

 
ส่วนปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ และปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (ภาพที่ 4)  มีการ

เปลี่ยนแปลงน้อย สอดคล้องกับการศึกษาในผลเงาะ (O’Hare, 1995) และล่าไย (Jiang et al., 2002b) 
หลังการเก็บเกี่ยว เน่ืองจากชมพู่เป็นผลไม้ประเภท non-climacteric (Liao et al., 1983) จะมีการ
สะสมอาหารในรูปของกรดและน้่าตาล เช่นเดียวกับในส้มที่สะสมคาร์โบไฮเดรตในรูปน้่าตาล 
ภายหลังการเก็บเกี่ยวมีปริมาณน้่าตาลเพิ่มขึ้นเพราะเกิดการสูญเสียน้่าออกจากผลท่าให้ความเข้มข้น
ของน่้าตาลสูงขึ้น หรืออาจพบปริมาณน้่าตาลที่ลดลงหลังการเก็บเกี่ยวเพราะพืชน่าไปใช้ในการ
หายใจ (Goren et al., 2000)   ส่วนปริมาณกรดที่ลดลงหลังการเก็บเกี่ยว อาจเน่ืองจากกรดถูกใช้ใน
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กระบวนการหายใจ หรือกรดอาจเปลี่ยนไปเป็นน่้าตาลเพื่อเป็นอาหารสะสมหรือใช้เป็นสารต้ังต้น
ของปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อเกิดกระบวนการสุก (จริงแท้, 2549)   

 
ผลชมพู่หลังการเก็บเกี่ยวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจ (ภาพที่ 6) 

ค่อนข้างคงที่ สอดคล้องกับรายงานของ McLauchlan et al. (1994) ที่พบว่าอัตราการหายใจของผล
เงาะพันธุ์ Jit Lee ที่เก็บรักษาอุณหภูมิ 0-20 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน มีอัตราการหายใจค่อนข้าง
คงที่ ซึ่งการหายใจของผลไม้ประเภท non-climacteric จะมีการหายใจสูงมากระหว่างการ
เจริญเติบโต และลดต่่าลงเร่ือย ๆ เมื่อผลเจริญเติบโตเข้าสู่ความบริบูรณ์ทางสรีรวิทยา ภายหลังการ
เก็บเกี่ยวอัตราการหายใจลดลงอย่างช้า ๆ แตกต่างกับผลไม้ประเภท climacteric ที่หลังการเก็บเกี่ยว
จะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นเมื่อผลไม้นั้นสุก (จริงแท้, 2546) สัมพันธ์กับการผลิตเอทิลีนที่เพิ่ม
สูงขึ้นระหว่างการสุกจนถึงจุดสูงสุดแล้วลดลงเช่นเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของอัตราการหายใจ
ของผลไม้ประเภทนี้   ส่วนในผลไม้ประเภท non-climacteric อัตราการผลิตเอทิลีนจะต่่าอยู่
ตลอดเวลาจนกระทั่งผลไม้เสื่อมสภาพไป (จริงแท้, 2549) และพบว่าผลชมพู่มีการผลิตเอทิลีนอยู่ใน
ระดับต่่า โดยเป็นไปในทางเดียวกับผลพุทราจีน ที่มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนอยู่ใน
ระดับต่่าระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Sheng et al., 2003) 

 
สีเป็นดัชนีที่ส่าคัญต่อคุณภาพของชมพู่ การเปลี่ยนแปลงสีของผลชมพู่หลังการเก็บเกี่ยวที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 5) ค่อนข้างคงที่ สอดคล้องกับการศึกษาในองุ่นพันธุ์ Superior 
seedless หลังการเก็บเกี่ยวพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสีน้อยมากเช่นกัน (Artes-Hernandez  
et al., 2006) ซึ่งสารสีแดงของผลชมพู่ทับทิมจันท์เป็นสารสีกลุ่มแอนโทไซยานิน ในผลไม้ส่วน
ใหญ่พบว่ามีการสังเคราะห์แอนโทไซยานินเพิ่มสูงขึ้นมากเมื่อผลเข้าใกล้วัยบริบูรณ์หรือแก่ และ
เพิ่มขึ้นสูงเมื่อผลสุกเต็มที่ (จริงแท้, 2549) เน่ืองจากชมพู่เป็นผลไม้ประเภท non-climacteric จะเก็บ
เกี่ยวเมื่อผลแก่เต็มที่และไม่มีการสุกเกิดขึ้นหลังการเก็บเกี่ยว ดังนั้นหลังการเก็บเกี่ยวผลชมพู่ทับทิม
จันท์จึงมีการเปลี่ยนแปลงสีค่อนข้างน้อย 
 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
 

ผลชมพู่เป็นผลไม้ที่เน่าเสียได้ง่าย เพราะชมพู่มีผิวเปลือกบางและมีความฉ่่าน้่าสูง การเก็บ
รักษาหลังการเกี่ยวจึงเป็นสิ่งส่าคัญ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่าเป็นวิธีการหนึ่งที่มีประสิทธิภาพและ
ปฏิบัติเป็นการค้าในปัจจุบัน อุณหภูมิต่่าสามารถยับยั้งหรือชะลอกระบวนการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ 
ได้ดี เช่น อุณหภูมิต่่าลดการหายใจ การสร้างเอทิลีน การสุก และกระบวนการอ่ืน ๆ อีกมากของผัก
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และผลไม้ การยับยั้งหรือชะลอกระบวนการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ท่าให้การเสื่อมคุณภาพเกิดขึ้นช้า 
ผลไม้หลังเก็บเกี่ยวจึงมีอายุการใช้งานหรือการเก็บรักษานานขึ้น (สายชล, 2549) จากการเก็บรักษา
ผลชมพู่ที่อุณหภูมิต่าง ๆ  พบว่าผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้่าหนัก
น้อยที่สุด (ภาพที่ 7) ซึ่งการสูญเสียน้่าหนักเพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับอุณหภูม ิโดยทั่วไปถ้าผักและผลไม้มี
การสูญเสียน้่าไปเพียง 5% จะท่าให้ผลผลิตเหี่ยว และคุณภาพลดลง (ดนัย, 2540) เช่นเดียวกับ
รายงานของสมพร (2545) พบว่าผลชมพู่พันธุ์ทับทิมจันท์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอการสูญเสียน้่าหนักได้ดีที่สุด Pérez-Tello et  al. (2009) พบว่าการเก็บรักษาผลละมุด
ฝร่ังที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส สูญเสียน้่าหนักน้อยที่สุดเช่นกัน และ Ding et al. (1998) พบว่าผล 
loquat เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าง ๆ (1 5 10 20 และ 30 องศาเซลเซียส) มีการสูญเสียน้่าหนักเพิ่มขึ้น 
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ส่วนความแน่นเนื้อของผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่าค่อนข้างคงที่
และไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 8)   เป็นไปในทางเดียวกับค่าความแน่นเน้ือของผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 8 และ 10 องศาเซลเซียส ค่อนข้างคงที่และไม่แตกต่างกัน (สมพร, 2545) ในด้านปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้่าได้และกรดที่ไทเทรตได้ ไม่แตกต่างกันทางสถิติและค่อนข้างคงที่ระหว่างการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่าง ๆ (ภาพที่ 9 และตารางภาคผนวกที่ 5 และ 6) เช่นเดียวกับผลเงาะที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่่าที่พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้และกรดที่ไทเทรตได้
เล็กน้อย (Lam and Kosiyachinda, 1987)  

 
อุณหภูมิต่่ามีผลต่อการหายใจ และการผลิตเอทิลีนของชมพู่ทับทิมจันท์ ซึ่งเป็นผลไม้ที่มี

อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนอยู่ในระดับต่่า และเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric (Liao et 
al., 1983) หลังการเก็บเกี่ยวอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนจะค่อย ๆ ลดลง (จริงแท้, 2546)  
พบว่าผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนค่อนข้าง
คงที่และอยู่ในระดับต่่าตลอดการทดลอง (ภาพที่ 12A และ B)  ส่วนผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียส มีการเข้าท่าลายของโรคระหว่างการเก็บรักษาในวันที่ 10 และ 8 ตามล่าดับ 
จึงท่าให้มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้น เป็นไปในทางเดียวกับการเก็บรักษาผลทับทิมที่อุณหภูมิต่่า 0 5 
และ 10 องศาเซลเซียส พบว่าผลทับทิมมีอัตราการหายใจและการสร้างเอทิลีนอยู่ในระดับต่่า และ
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้นสัมพันธ์กับอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น (Elyatem and Kader, 1984) และการเก็บ
รักษาผลเงาะพันธุ์ Jit Lee เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 15 และ 20 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบว่าอัตรา
การหายใจค่อนข้างคงที่และการผลิตเอทิลีนต่่า และหลังจากวันที่ 7 ของการเก็บรักษาพบว่าที่
อุณหภูมิ 15 และ 20 องศาเซลเซียส ผลเงาะมีการเข้าท่าลายของโรค มีอัตราการหายใจและการผลิต
เอทิลีนเพิ่มขึ้น (McLauchlan et al., 1994)  
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ผลไม้ที่เกิดการสะท้านหนาวจะมีลักษณะทางคุณภาพและคุณค่าทางโภชนาการลดลง 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและเมแทบอลิซึมซึ่งเป็นการตอบสนองต่อความเครียด
เน่ืองจากความเย็น วิตามินซีเป็นดัชนีชี้วัดคุณภาพของผักและผลไม้อย่างหนึ่ง และยังถือว่าเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระตัวหนึ่งในผลไม้ ส่าหรับในการศึกษาในผลไม้บางชนิดพบว่าเมื่อเกิดการสะท้าน
หนาวจะมีปริมาณวิตามินซีลดลง (Ogata et al., 1975) จากการทดลองพบว่าปริมาณวิตามินซีของ
ผลชมพู่ทับทิมจันท์ในระหว่างการเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่าง ๆ (ภาพที่ 10) พบว่าในช่วง 4 วันแรก
ของการเก็บรักษา ผลชมพู่เก็บรักษาทุกอุณหภูมมิีปริมาณวิตามินซีไม่แตกต่างกัน ในขณะที่ตั้งแต่
วันที่ 6 ของการเก็บรักษาจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง พบว่าผลชมพู่ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 12 

องศาเซลเซียส จะมีปริมาณวิตามินซีมากกว่าผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส 
อาจจะเป็นไปได้ว่าผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ
เก็บรักษาผลชมพู่ ดังนั้นจึงท่าให้เกิดการสูญเสียวิตามินซีน้อยกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส โดยผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เกิดการสูญเสียน้่ามากกว่าจึงท่าให้เกิด
การสูญเสียวิตามินซีมากกว่าที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ขณะที่ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีมากกว่าผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส อาจจะ
เน่ืองมาจากเมื่อเก็บรักษาผลชมพู่ที่อณุหภูมิ 6 องศาเซลเซียสท่าให้ผลชมพู่เกิดอาการสะท้านหนาว  
ดังนั้นวิตามินซีซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตัวหนึ่งจึงอาจถูกใช้ไปในกระบวนการก่าจัดอนุมูล
อิสระและท่าให้ผลชมพู่ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีต่่าที่สุด และ
จะมีความสอดคล้องกับปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ total antioxidant capacity (TAC) ของ
ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส ซึ่งการสะท้านหนาวของผลชมพู่ทับทิมจันท์จาก
การทดลองมีความสัมพันธ์เชิงผกผันกับปริมาณ TAC (ภาพผนวกที่ 4A) พบว่าปริมาณ TAC ของ
ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส (เกิดการสะท้านหนาว) มีแนวโน้มต่่ากว่าผลชมพู่ที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 18A) และมีความสอดคล้องกับการศึกษาปริมาณ
วิตามินซีในผลแตงกวาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส พบว่าที่อุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส มีผลท่าให้แตงกวาเกิดอาการสะท้านหนาวและมีปริมาณวิตามินซีลดลงมากกว่าผลที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และไม่เกิดการสะท้านหนาว (Tatsumi et al., 2006) แต่ขัดแย้ง
กับผลการทดลองในผลมะม่วงน้่าดอกไม้สีทองที่เกิดอาการสะท้านหนาวในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่ามีปริมาณวิตามินซีมากกว่าพันธุ์ที่ไม่เกิดการสะท้านหนาว       
(สุทิน, 2548)  
 

ส่าหรับสีของผลชมพู่ เป็นปัจจัยทางด้านคุณภาพที่ส่าคัญต่อการเลือกซื้อ ซึ่งชมพู่ทับทิม
จันท์มีผิวผลสีแดงของสารสีแอนโทไซยานิน(Chang et al., 2003)  ซึ่งเป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ 
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และถือเป็นสารต้านอนุมูลอิสระตัวหนึ่ง พบในแวคิวโอลของเซลล์พืช (จริงแท้, 2549) อุณหภูมิเป็น
ปัจจัยที่ส่าคัญอย่างหนึ่งต่อการสังเคราะห์และการสลายตัวของแอนโทไซยานินทั้งผลไม้ที่อยู่
ระหว่างการเจริญเติบโตและผลไม้ที่เก็บเกี่ยวมาแล้ว มีการศึกษาการพัฒนาสีของผลชมพู่จาก
รายงานของ Pan and Shü (2007) ที่ท่าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อปริมาณแอนโทไซยานินของ
ชมพู่พันธุ์ Pink จากการเพาะเลี้ยงชิ้นส่วนของผลชมพู่ ภายใต้สภาพควบคุมอุณหภูมิคงที่ การเพิ่ม
อุณหภูมิอย่างช้า ๆ การเพิ่มอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว การย้ายไปไว้ที่อุณหภูมิสูงชั่วคราว การไว้ที่
อุณหภูมิสูงในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ และให้ได้รับอุณหภูมิกลางวัน/กลางคืนแตกต่างกัน พบว่า
ชิ้นส่วนที่เพาะเลี้ยงไว้ที่อุณหภูมิคงที่ 20 องศาเซลเซียส มีปริมาณแอนโทไซยานินมากที่สุด และ
ปริมาณแอนโทไซยานินลดลงเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้น ในผักและผลไม้อื่น ๆ ระหว่างการ
เก็บรักษาที่อุณภูมิต่่า จากรายงาน Concellón et al. (2007) ได้ศึกษาการเก็บรักษามะเขือม่วงพันธุ์ 
Money Marker NO.2 ที่อุณหภูมิ 0 และ 10 องศาเซลเซียส  พบว่าผลที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส 
และเกิดการสะท้านหนาวระหว่างการเก็บรักษามีปริมาณแอนโทไซยานินต่่าลง  ส่วน Shin et al. 
(2007) พบว่าการเก็บรักษาผลสตอเบอร่ีพันธุ์ Jewel ที่อุณหภูมิต่่า 0.5 และ 10 องศาเซลเซียส มี
ปริมาณแอนโทไซยานินไม่เปลี่ยนแปลง แต่ผลสตรอเบอร่ีที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
มีปริมาณแอนโทไซยานินเพิ่มขึ้นระหว่างการเก็บรักษา ส่าหรับผลชมพู่ทับทิมจันท์ที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่าง ๆ นั้นพบว่าการเปลี่ยนแปลงของสีระหว่างการเก็บรักษาค่อนข้างคงที่ (ภาพที่ 11) 
สอดคล้องกับปริมาณแอนโทไซยานิน (ภาพที่ 16B) ไม่แตกต่างกันระหว่างการเก็บรักษา 
 

แม้ว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่าเป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการเก็บรักษา แต่
ผักและผลไม้เขตร้อนจะทนอุณหภูมิต่่าได้ระดับหนึ่งเท่านั้น โดยทั่วไปผักและผลไม้เขตร้อนและกึ่ง
ร้อนเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่ากว่า 12-15 องศาเซลเซียส จะเกิดความเสียหายที่เรียกว่า การสะท้าน
หนาว ซึ่งการสะท้านหนาวเป็นความผิดปกติทางสรีรวิทยาที่ก่อให้เกิดความเสียหายแก่พืชได้ทั้ง
ระหว่างการเจริญเติบโตของพืชและการเก็บรักษา อาการสะท้านหนาวเกิดเมื่อเก็บรักษาผักหรือ
ผลไม้ที่อุณหภูมิต่่าแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง ผลไม้ที่อ่อนแอต่อการสะท้านหนาวเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่่าจะแสดงอาการสะท้านหนาวแตกต่างกันไปอาจเกิดได้มากกว่าหนึ่งอาการ เช่น การ
ยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล สีผิวผิดปกติ เนื้อเยื่อฉ่่าน้่า การสุกผิดปกติ เกิดสีน้่าตาล กลิ่นและรสชาติ
ผิดปกติ เป็นต้น (Wang, 1990) ส่าหรับผลชมพู่ทับทิมจันท์ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 12 องศา
เซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาว (ภาพที่ 13A) โดยแสดงอาการยุบตัวของเน้ือเยื่อที่ผิวผล ซึ่งเป็น
อาการสะท้านหนาวเช่นเดียวกับที่พบใน ผลมะเขือม่วง (Concellón et al., 2007) แตงกวา 
(Fukushima et al., 1977) แตงซูกินี (Serrano et al., 1998) และแอปเปิล (Mohammed and 
Wickham, 1997) เป็นต้น  



 

 

 

 

71 

การศึกษาทางด้านกายวิภาคของผลชมพู่เมื่อเกิดการสะท้านหนาวด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
พบว่าเน้ือเยื่อผิวชั้นนอก (epidermis) เกิดการยุบตัว และ parenchyma cell บางส่วนเกิดการฉีกขาด 
เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น (ภาพที่ 17) จึงท่าให้เห็นได้ชัดขึ้นว่าเมื่อเกิดการสะท้านหนาวขึ้นแก่
ผลชมพู่แล้วท่าให้ส่วนใดเสียหายไปบ้าง ในการศึกษาด้านกายวิภาคของผลผลิตที่เกิดการสะท้าน
หนาว เช่นการศึกษาเมล็ดพริกของผลอายุ 15 วันหลังดอกบานหลังจากเก็บรักษาในอุณหภูมิต่่าและ
เกิดอาการสะท้านหนาวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า เซลล์ของเปลือกหุ้มเมล็ด (seed coat) 
ยุบตัว และเซลล์ของเอนโดสเปิร์มมีโครงสร้างที่ผิดปกติ (กฤษณา, 2550)  

 
ผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส แสดงอาการสะท้านหนาวมากที่สุด เมื่อเก็บ

รักษาผลชมพู่เป็นเวลานานขึ้น ซึ่งอาการสะท้านพบว่าสัมพันธ์กับการร่ัวไหลของประจุ (ภาพผนวก
ที่ 3A) ซึ่งการร่ัวไหลของประจุเป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้บ่งบอกการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(Woolf, 1997) จึงมักใช้วิธีนี้เป็นตัววัดการเกิดอาการสะท้านหนาวในพืช ซึ่งมีอาการสะท้านหนาว
หลายอาการที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงการผ่านเข้าออกของสารผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (membrane 
permeability) เช่น การยุบตัวของเนื้อเยื่อที่ผิวผล การเหี่ยว การเกิดสีน้่าตาล และการฉ่่าน้่า เป็นต้น 
(Murata, 1990) โดยผลชมพู่ที่เก็บรักษาที่ 6 องศาเซลเซียส มีอัตราการร่ัวไหลของประจุสูงกว่าผล
ชมพู่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับรายงานของ Hariyadi and 
Parkin (1991) พบว่าแตงกวาที่เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เกิดอาการยุบตัวของเน้ือเยื่อที่ผิวเพิ่มขึ้น
เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้นสอดคล้องกับค่าการร่ัวไหลของประจุที่เพิ่มสูงขึ้น ในขณะที่ผล
แตงกวาที่เก็บรักษาที่ 13 องศาเซลเซียส ไม่แสดงอาการสะท้านหนาวและค่าการร่ัวไหลของประจุ
ไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บรักษาผลแตงกวานาน 14 วัน  เช่นเดียวกับการเก็บรักษามะเขือม่วงที่
อุณหภูมิ 0 และ 10 องศาเซลเซียส พบว่าผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เกิดอาการยุบตัว
ของเนื้อเยื่อที่ผิวผล มีการร่ัวไหลของประจุมากกว่าผลที่เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เกิด
อาการสะท้านหนาว (Concellón et al., 2007)   การเก็บรักษาล่าไยพันธุ์ดอ พันธุ์สีชมพู และพันธุ์
เบี้ยวเขียว ที่อุณหภูมิ 1 5 และ 10 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน พบว่าล่าไยทุกพันธุ์ที่อุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาวมากที่สุด สอดคล้องกับการร่ัวไหลของประจุที่เพิ่มขึ้น (ดนัย และ
คณะ, 2545) และผลส้มพันธุ์ Navelate เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส พบอาการยุบตัวของ
เน้ือเยื่อที่เปลือกในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา และอาการจะรุนแรงขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น 
(Alferez et al., 2005) 

 
การเก็บรักษาผลชมพู่ที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส พบอาการสะท้านหนาวในวันที่ 4 ของ

การเก็บรักษาพร้อม ๆ กับเกิดการร่ัวไหลของประจุเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
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lipoxygenase (LOX) เพิ่มสูงสุดในวันที่ 2 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นมีกิจกรรมลดลง (ภาพที่ 
18B) แสดงให้เห็นว่าการเก็บรักษาผลชมพู่ทับทิมจันท์ที่อุณหภูมิต่่า (6 องศาเซลเซียส) กระตุ้นให้มี 
กิจกรรมเอนไซม์ LOX สูงขึ้น เกิดกระบวนการ lipid peroxidation ของกรดไขมันที่มีพันธะคู่
มากกว่าหนึ่ง และผลจากการออกซิเดชันจะได้ cis-trans diene ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระอย่างหนึ่ง และ
ท่าให้เยื่อหุ้มของผลชมพู่เกิดความเสียหายโดยเนื้อเยื่อน้ันสูญเสียสมบัติในการผ่านเข้าออกของสาร
และการป้องกันการสูญเสียน้่า ท่าให้เนื้อเยื่อน้ันมีการสูญเสียน้่าออกสู่บรรยากาศมากกว่าเนื้อเยื่อ
บริเวณอ่ืนที่ยังไม่ได้รับความเสียหาย เน่ืองจากเนื้อเยื่อที่ได้รับความเสียหายนั้นเกิดการสูญเสียความ
เต่ง (turgidity) ของเซลล์และเกิดการยุบตัวของเน้ือเยื่อ โดยผลชมพู่จะแสดงอาการยุบตัวของ
เน้ือเยื่อให้เห็นในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 15A) จากผลดังกล่าวพบว่ามีความสอดคล้องกับ
การร่ัวไหลของประจุที่เพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 15B และภาพผนวกที ่3)  ซึ่งคาดว่าเอนไซม์ LOX อาจจะ
มีส่วนเกี่ยวข้องในการชักน่าให้เกิดอาการสะท้านหนาวในผลชมพู่ได้และเป็นไปในทางเดียวกับ
การศึกษาของ Mao et al. (2007) พบว่าผลแตงกวาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX เพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 6-9 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นก็จะค่อย ๆ ลดลง
จนกระทั่งสิ้นสุดการเก็บรักษาสอดคล้องกับความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวของผลแตงกวาที่
เพิ่มสูงขึ้นตั้งแต่ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา แต่อย่างไรก็ตามในการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มน้ันก็ยัง
มีเอนไซม์อีกหลายชนิดที่เข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น เอนไซม์ phospholipase D (PLD) ก่อนหน้านี้ได้มี
การศึกษาในผลแตงกวาที่เกิดการสะท้านหนาว พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ PLD มีส่วนเกี่ยวข้อง
ในการกระตุ้นท่าให้เกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มของผลแตงกวาด้วย (Mao et al., 2007)   
 

ส่าหรับ malondialdehyde (MDA) เป็นสารผลิตภัณฑ์ชนิดหนึ่งจากกระบวนการสลายตัว
ของกรดไขมัน (Hodges et al., 1999) จากการศึกษาในผลชมพู่ที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 6 และ 18 
องศาเซลเซียส พบว่ามีปริมาณ MDAไม่มีความแตกต่างกัน (ภาพที่ 18C) อาจจะเน่ืองมาจากผลลัพธ์
ที่ได้จากกระบวนการสลายตัวของกรดไขมันนี้อาจจะถูกเปลี่ยนไปเป็นสารชนิดอ่ืน ๆ  ดังนั้นจึงไม่
พบความแตกต่างของปริมาณ MDA ของผลชมพู่ที่เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิ  

 
ในขณะเดียวกันการเกิดออกซิเดชันของเอนไซม์ LOX จะท่าให้เกิดอนุมูลอิสระของกรด

ไขมันและเกิดปฏิกิริยาต่อเน่ืองจะได้สารอนุมูลอิสระอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเครียดจากความ
เย็นและส่งผลให้เกิดการเสียหายกับโมเลกุลและเยื่อหุ้มได้อีกทางหนึ่ง และพืชเองก็มีการสร้าง
อนุมูลอิสระขึ้นจากกระบวนการเมแทบอลิซึมตามปกติของพืช  ซึ่งโดยปกติแล้วพืชก็จะมีกลไกใน
การควบคุมไม่ให้มีปริมาณของสารอนุมูลอิสระมากจนท่าให้เกิดความเสียหายต่อพืชได้  โดยกลไก
ดังกล่าวนั้นจะมีทั้งที่เป็นเอนไซม์และไม่ใช่เอนไซม์  ในการทดลองนี้ได้ท่าการศึกษาเอนไซม์ใน



 

 

 

 

73 

ระบบต้านอนุมูลอิสระในผลชมพู่ทับทิมจันท์ ได้แก่ เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) และ 
catalase (CAT) พบว่าผลชมพู่ที่เกิดอาการสะท้านหนาวมีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT ไม่
แตกต่างกันในช่วงแรก แต่พบว่ามีปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 มีแนวโน้มสูงกว่าที่อุณหภูมิ 
6 องศาเซลเซียส 4 วันแรก ซึ่ง H2O2 ยังคงท่าความเสียหายให้กับเยื่อหุ้มเซลล์ได้ และผลชมพู่มี
กลไกในการที่จะลดปริมาณ H2O2 แต่ไม่สามารถผลิตเอนไซม์ SOD และ CAT เพียงพอที่จะก่าจัด 
H2O2 ได้ทันเวลาจึงท่าให้ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะท้านหนาวขึ้น 
เพราะจะพบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT สูงในช่วงท้ายหลังจากที่ผลชมพู่แสดง
อาการสะท้านหนาวแล้ว 

 
การลดการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 
  

การบรรจุหีบห่อผักและผลไม้ร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า เป็นวิธีการหนึ่งที่ท่าให้
พืชมีอายุการเก็บรักษานานขึ้น โดยสามารถลดการคายน้่า และคงความแน่นเนื้อของผลิตผลได้ 
(Ben-Yehoshua, 1985) และการห่อผลช่วยชะลอและ/หรือลดการเกิดการสะท้านหนาวได้ เน่ืองจาก
การห่อผลช่วยป้องกันการสูญเสียน้่าและควบคุมความชื้นภายใน และการห่อผลช่วยปรับสภาพ
บรรยากาศท่าให้ปริมาณออกซิเจนภายในลดลง ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มสูงขึ้น (Forney 
and Lipton, 1990)  ส่าหรับการห่อผลชมพู่ทับทิมจันท์ด้วยฟิล์มพลาสติก LLDPE และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส สามารถลดการสูญเสียน้่า (ภาพที่ 20) และลดการเกิดการสะท้านหนาว
ในผลชมพู่ทับทิมจันท์ได้ (ภาพที่ 24A) ซึ่งพบความสัมพันธ์ระหว่างการสะท้านหนาวและการ
สูญเสียน้่าของผลชมพู่ทับทิมจันท์ (ภาพผนวกที่ 3B) เน่ืองจากการห่อฟิล์มพลาสติกช่วยรักษา
ความชื้นรอบ ๆ ผลชมพู่ท่าให้มีความชื้นสูงกว่าชมพู่ที่ไม่ได้ห่อผล ซึ่งความชื้นสูงนี้พบว่าช่วย
ชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาวได้ เช่นเดียวกับในพืชหลายชนิด (Wang, 1993) เช่น ผลชมพู่พันธุ์
เพชรน้่าผึ้งที่ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติก LLDPE (สมโภชน์ และอภิญญา, 2545) และผลมะเฟืองพันธุ์ 
B10 ห่อผลด้วยฟิล์ม LDPE ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (Ali et al.,2004) 
พบว่าสามารถลดการสูญเสียน้่าหนักและชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาวได้ ส่วนผลแอปเปิลและ
แตงกวาที่บรรจุถุง LDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (Mohammed and Wickham, 
1997; Wang and Qi, 1997) และผลมะเขือม่วงที่บรรจุในถุง PE ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ8 
องศาเซลเซียส (Fallik et al., 1995) พบว่าลดการสูญเสียน้่าและลดอาการสะท้านหนาวได้เช่นกัน  
 

 ส่วนผลชมพู่ที่รมด้วย 1-MCP พบว่าไม่สามารถลดการสูญเสียน้่าหนักได้ ซึ่งมีการสูญเสีย
น้่าหนักไม่แตกต่างกับชุดควบคุม แต่อุษณาและคณะ (2549) รายงานว่าผลชมพู่ทับทิมจันท์ที่รมด้วย 
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1-MCP ความเข้มข้น 1,000 nl/l นาน 12 ชั่วโมงมีการสูญเสียน้่าหนักน้อยที่สุดระหว่างการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส นาน 12 วัน และจากการทดลองพบว่าการรมด้วย 1-MCP ไม่สามารถ
ลดการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ได้ เป็นไปในทางเดียวกับผลพริกที่รม 1-MCP พบว่าไม่
สามารถลดการสะท้านหนาวได้ (กฤษณา, 2550) แต่ในผลพลับรมด้วย 1-MCP ลดการเกิดอาการ
สะท้านหนาวระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่าได้ (Larrigaudire et al., 2004) ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจาก
ความเข้มข้น และ/หรือระยะเวลาในการรมไม่เหมาะสม หรือผลชมพู่ทับทิมจันท์เป็นผลไม้ประเภท 
non-climacteric ไม่ตอบสนองต่อเอทิลีนจึงอาจท่าให้การใช้สาร 1-MCP ไม่สามารถลดการสะท้าน
หนาวได้  

 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ปริมาณวิตามินซี (ภาพที่ 22) และ

การเปลี่ยนแปลงสี (ภาพที่ 23) ทุกทรีทเมนต์มีค่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ และค่อนข้างคงที่ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส สอดคล้องกับการเก็บรักษาผลฝร่ังพันธุ์ 
Kumagai ที่บรรจุในถุง LDPE หรือห่อฟิล์ม PVC และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส พบว่า
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้และกรดที่ไทเทรตได้ค่อนข้างคงที่ (Gasper et al., 1997) ส่วน
การศึกษาผลทับทิมที่ไม่ห่อผลและห่อด้วยฟิล์มหด (shrink wrap film) ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส นาน 12 สัปดาห์ พบว่าผลที่ห่อฟิล์มมีการเปลี่ยนแปลงของกรด น่้าตาล 
และวิตามินซีน้อยกว่าผลที่ไม่ได้ห่อผล (Nanda et al., 2001) 

 
จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ในการลดการเกิดการสะท้านหนาวพบว่ากิจกรรมของ

เอนไซม์ LOX นั้นอาจเกี่ยวข้องต่อการเกิดการสะท้านหนาว โดยคาดว่า LOX จะไปกระตุ้นให้เกิด
การออกซิเดชันของกรดไขมัน และท่าให้เยื่อหุ้มเสื่อมสภาพและแสดงอาการสะท้านหนาวให้เห็น
ตามมา ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ LOX ค่อนข้างสูงในผลชุด
ควบคุม และผลที่รมด้วย 1-MCP ในวันที่ 4 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 25B) และผลชมพู่แสดง
อาการสะท้านหนาวเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2.2 แต่พบว่า
ผลชมพู่ที่ห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE สามารถลดการสะท้านหนาวได้นั้น มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ LOX ต่่าและเป็นไปในทิศทางเดียวกับการร่ัวไหลของประจุ ซึ่งการร่ัวไหลของประจุ
บริเวณเปลือกผลชมพู่นั้นมีค่าต่่ากว่า แสดงว่าเยื่อหุ้มเกิดการเสื่อมสภาพน้อยกว่าชมพู่ที่ไม่ห่อผล
หรือผลที่รมด้วยสาร 1-MCP (ภาพที่ 24B) แต่ไม่พบการเปลี่ยนแปลงปริมาณ MDA โดยทุกทรีท
เมนต์มีปริมาณ MDA ค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 25C)  ส่าหรับกิจกรรม
ของเอนไซม์ SOD และ CAT ของผลชมพู่ทุกทรีทเมนต์นั้น พบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 
ระหว่างการเก็บรักษาที่ไม่แตกต่างกัน ยกเว้นวันที่ 10 และ 12 ของการเก็บรักษาของผลที่รมด้วย   
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1-MCP ที่มีค่าเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 26A) และในขณะเดียวกันนั้นพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ CAT 
ของผลชมพู่ทุกทรีทเมนต์มีกิจกรรมของเอนไซม์ต่่าในช่วง 4 วันแรกของการเก็บรักษา หลังจากนั้น
ทุกทรีทเมนต์มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT เพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 26C) ซึ่งเอนไซม์ 2 ชนิดน้ีอาจไม่
เกี่ยวข้องในการก่าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในผลชมพู่ทับทิมจันท์ ทั้งนี้นอกจากเอนไซม์ SOD และ 
CAT แล้วยังมีเอนไซม์อื่น ๆ เช่น ascorbate peroxidase (APX) และ glutathione reductase (GR) ที่
เกี่ยวข้องกับการก่าจัดอนุมูลอิสระ ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการก่าจัดอนุมูลอิสระในผลชมพู่ แต่ใน
การศึกษาคร้ังนี้ไม่ได้ศึกษาถึงกิจกรรมของเอนไซม์เหล่านี้ ส่วนการก่าจัดอนุมูลอิสระโดยสารที่
ไม่ใช่เอนไซม์ ในการทดลองนี้พบว่าวิตามินซีของทุกทรีทเมนต์มีค่าไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 22C)  
เช่นเดียวกับปริมาณ TAC ที่ไม่แตกต่างกันทุกทรีทเมนต์ (ภาพที่ 25A)   

 
จากผลการทดลองสามารถสันนิษฐานได้ว่า การสะท้านหนาวของชมพู่ทับทิมจันท์อาจ

เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของเอนไซม์ LOX เป็นหลัก โดยเมื่อเก็บรักษาผลชมพู่
ทับทิมจันท์ไว้ที่อุณหภูมิต่่ากว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการเก็บรักษา อุณหภูมิต่่าจะกระตุ้นให้ผล
ชมพู่มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX สูงและจะเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ขึ้นในผลชมพู่ 
ท่าให้เยื่อหุ้มเสื่อมสภาพและเกิดอนุมูลอิสระขึ้นจากกระบวนการน้ี  ซึ่งอนุมูลอิสระเหล่านี้อาจ
ส่งผลท่าให้เยื่อหุ้มเสียหาย เกิดการร่ัวไหลของประจุมากขึ้นและแสดงอาการยุบตัวของเน้ือเยื่อที่ผิว
ผลของชมพู่ให้เห็น แต่พืชเองก็อาจจะมีกลไกในการต่อต้านอนุมูลอิสระเหล่านี้ทั้งที่เป็นเอนไซม์ 
และไม่ใช่เอนไซม์ ซึ่งจากการทดลองนี้พบว่าเอนไซม์ SOD และ CAT อาจยังไม่เกี่ยวข้องมากนัก
ในการก่าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นหรืออาจจะเกิดช้าไม่ทันต่อการก่าจัด H2O2 แต่ในระบบต้านอนุมูล
อิสระพืชก็ยังมีเอนไซม์อื่น ๆ อีกหลายชนิดด้วยกันและยังมีสารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์
ด้วยที่มีผลในการก่าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น 
 



 

 

สรุป 
 

1.  ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน มีการสูญเสียน้่าหนัก
ค่อนข้างมาก ส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ การเปลี่ยนแปลงสี 
ปริมาณวิตามินซี อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนระหว่างการเก็บรักษาจะมีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อย 
 

2.  ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18 องศาเซลเซียส โดยชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
6 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้่าหนัก ปริมาณวิตามินซี อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนน้อย
ที่สุด มีดัชนีการสะท้านหนาวและการร่ัวไหลของประจุมากที่สุด ส่วนปริมาณของแข็งที่ละลายน้่า
ได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ การเปลี่ยนแปลงสีไม่แตกต่างกัน ส่วนผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าผลเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศา
เซลเซียส 

  
3.  ผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส (เกิดการสะท้านหนาว) และ 18 องศา

เซลเซียส (ไม่เกิดการสะท้านหนาว) มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT ไม่แตกต่างกันใน
ช่วงแรกของการเก็บรักษา แต่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส LOX ในช่วงแรกเพิ่มสูงขึ้น
มากกว่าผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  และผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศา
เซลเซียส มีปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 สูงกว่า แต่มีปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป TAC 
ต่่ากว่าผลชมพู่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ส่วนปริมาณ MDA และแอนโทไซยานินของ
ทั้งสองอุณหภูมิไม่แตกต่างกัน  

 
4.  ผลชมพู่ที่ไม่ห่อผล ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP 500 nl/l หรือห่อผลด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด 

LLDPE มีความแน่นเนื้อ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ ปริมาณวิตามินซี 
การเปลี่ยนแปลงสี และปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป TAC ไม่แตกต่างกัน ผลชมพู่ที่ห่อด้วย
ฟลิ์มพลาสติก LLDPE สามารถลดการสูญเสียน้่าหนัก และการสะท้านหนาวได้ สัมพันธ์กับ
กิจกรรมเอนไซม์ LOX ต่่า ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT ทุกทรีทเมนต์มีค่าไม่แตกต่าง
กัน 
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ตารางผนวกที่ 1  ค่าการสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18  
              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 การสูญเสียน้่าหนัก (%)1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 0 1.20c 1.95b 2.05b 2.64b 3.08b 3.38c 3.62c 

12°C 0 1.63b 2.21b 3.42a 4.66a 5.34a 5.38b 6.46b 

18°C 0 1.91a 2.88a 3.85a 4.36a 5.13a 6.47a 7.60a 

F-test na ** ** ** ** ** ** ** 
 
ตารางผนวกท่ี 2  ค่าความแน่นเนื้อบริเวณส่วนขั้วผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ  

 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ความแน่นเนื้อ (นิวตัน) 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 20.10 23.79 20.44 27.46a 26.99a 23.69 24.60a 23.34a 

12°C 20.10 23.79 21.83 25.11ab 23.79b 24.32 22.09ab 20.26b 

18°C 20.10 25.95 21.91 22.75b 23.99b 21.77 19.56b 20.93b 

F-test na ns ns * * ns ** * 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 



 

 

 

 

91 

ตารางผนวกท่ี 3  ค่าความแน่นเนื้อบริเวณส่วนกลางผลชมพู่ระหว่างการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 6 12  
 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ความแน่นเนื้อ (นิวตัน)  

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 26.81 34.58 29.07 37.72 36.68 32.17 33.01 33.15 

12°C 26.81 35.76 32.05 37.42 34.19 33.01 32.11 30.99 

18°C 26.81 35.82 31.70 36.48 36.40 31.77 31.83 31.26 

F-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 4  ค่าความแน่นเนื้อบริเวณส่วนปลายผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12  
                            และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ความแน่นเนื้อ (นิวตัน) 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 32.69 34.50b 34.07 43.80 40.46 40.54 40.29 47.00 

12°C 32.69 43.82a 38.87 44.33 40.54 37.66 44.46 44.78 

18°C 32.69 42.03a 40.29 42.43 38.95 38.84 40.13 42.62 

F-test na ** ns ns ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 5  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12  
                            และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (°Brix)  

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 10.47 9.55 10.65 10.72 10.52 10.56 11.12 10.56 

12°C 10.47 11.10 9.73 11.44 11.21 11.08 10.44 11.09 

18°C 10.47 10.52 9.75 10.83 10.79 10.59 10.21 10.72 

F-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 

ตารางผนวกท่ี 6  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ  
                            18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

                
 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (%)  

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 0.17 0.20 0.17 0.19 0.17 0.18 0.20 0.21 

12°C 0.17 0.19 0.18 0.18 0.18 0.18 0.20 0.19 

18°C 0.17 0.20 0.19 0.20 0.21 0.19 0.20 0.20 

F-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี 7  ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18  
                            องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณวิตามินซี (mg/100gFW) 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 6.16 5.80 6.14 b 5.91 7.24 b 8.35 b 7.66 b 7.81  

12°C 6.16 4.90 9.00 a 8.64 12.30 a 15.87 a 13.07 a 9.25  

18°C 6.16 5.03 8.31 a 7.44 6.06 b 8.24 b 8.06 b 6.64  

 F-test na ns * ns ** ** ** ns 
 
ตารางผนวกท่ี 8  ค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า L* ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12  
                            และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 L* 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 32.37 27.91b 28.21b 28.36ab 27.97 26.22b 28.3 27.59b 

12°C 32.37 28.20b 29.17a 27.96b 28.55 27.37a 27.86 28.50a 

18°C 32.37 29.84a 29.24a 29.67a 28.84 27.87a 28.8 28.84a 

   F-test  na ** * * ns ** ns * 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิต ิ

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 9  ค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า a* ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12  
                            และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 a* 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 16.63 18.61 19.02 19.33 19.37 18.92 19.63 18.44 

12°C 16.63 18.33 19.06 19.49 18.64 19.58 19.83 19.55 

18°C 16.63 18.26 18.57 18.68 18.99 19.51 19.67 19.28 

 F-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 10  ค่าการเปลี่ยนแปลงสีผิวค่า b* ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12  
                              และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 b*1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 10.05 10.97 10.49 10.91ab 10.74b 10.52b 10.77b 10.13b 

12°C 10.05 10.34 11.13 11.46a 10.79b 11.55a 11.94a 11.53a 

18°C 10.05 10.22 10.54 10.63b 11.36a 11.67a 11.53a 11.26a 

F-test  na ns ns * ** * ** ** 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 11  อัตราการหายใจของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18  
                              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 อัตราการหายใจ (mg CO2/kg.h) 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 3.60c 5.05c 6.67c 7.16c 8.61c 9.52c 8.89c 9.29c 

12°C 8.21b 11.75b 17.39b 17.34b 24.04b 26.79b 27.25b 33.68b 

18°C 14.05a 18.27a 25.72a 26.40a 37.45a 42.27a 47.98a 66.30a 

F-test ** ** ** ** ** ** ** ** 
 
ตารางผนวกท่ี 12  การผลิตเอทิลีนของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18  
                              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 การผลิตเอทิลีน (µl C2H4/kg.h) 1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 0.25 0.04b 0.05 0.23 0.30 0.32 0.42 0.21b 

12°C 0.27 0.22a 0.24 0.32 0.37 0.52 0.47 0.39b 

18°C 0.19 0.26a 0.63 0.64 0.69 0.67 0.71 1.07a 

F-test ns ** ns ns ns ns ns * 
 
หมายเหตุ  ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 13  ดัชนีอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ  
 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ดัชนีอาการสะท้านหนาว1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0  2 4 6 8 10 12 14 
6°C 0 0 1.00a 2.89a 4.67a 4.56a 4.67a 4.67a 

12°C 0 0 0.33b 1.78b 1.78b 3.67a 3.78a 4.00a 

18°C 0 0 0b 0c 0c 0b 0b 0b 

F-test na ns ** ** ** ** ** ** 

 
 ตารางผนวกท่ี 14  ค่าการร่ัวไหลประจุของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 12 และ 18  
                               องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 การร่ัวไหลประจุ (%)1/ 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 35.30 37.54 47.68 49.90b 63.54 88.25a 84.46a 88.38a 

12°C 35.30 32.10 51.81 60.25a 55.03 73.09b 66.26ab 72.26a 
18°C 35.30 33.98 34.01 36.31c 37.10 39.86c 49.31b 54.09b 

F-test na ns ns ** ns ** * ** 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 
วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 15  ดัชนีอาการสะท้านหนาวของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ  
   18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ดัชนีอาการสะท้านหนาว 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 0 0 1.00 2.89 4.67 4.78 4.67 4.67 

18°C 0 0 0 0 0 0 0 0 
t-test na ns ** ** ** ** ** ** 

 
ตารางผนวกท่ี 16  ค่าการร่ัวไหลประจุของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18  
                              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 การร่ัวไหลประจุ (%) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 34.89 37.54 47.68 49.90 63.54 88.25 84.46 88.38 

18°C 34.89 33.98 34.01 36.31 37.10 39.86 49.31 54.09 

t-test na ns * ** ** ** ** ** 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 
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ตารางผนวกท่ี 17 ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18  
                             องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณวิตามินซี (mg/100gFW) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 14.84 15.14 15.27 14.63 14.74 17.35 17.18 19.62 

18°C 14.84 14.43 13.47 12.76 14.07 15.73 14.19 15.70 

t-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 18  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  6  

   และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (mg/100gFW) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 36.89 29.50 33.21 32.64 28.30 27.24 35.92 30.38 

18°C 36.89 29.81 33.83 29.55 30.93 32.01 36.30 37.36 

t-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี 19  ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity (TAC) ของผลชมพู่ 
   ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 TAC (FRAP value:mmol/l) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 1.14 1.27 1.24 1.18 1.17 1.43 0.99 1.28 

18°C 1.14 1.33 1.28 1.38 1.31 1.60 1.41 1.79 

t-test na ns ns * ** * ** ** 
 
ตารางผนวกท่ี 20  กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

   6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (U/mg protein) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 29.17 48.49 27.28 23.92 28.57 31.15 27.80 18.62 

18°C 29.17 32.91 37.22 38.77 36.40 29.38 23.12 25.88 

t-test na ** ns * ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 
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ตารางผนวกท่ี 21  ปริมาณ malondialdehyde ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ  
  18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณ malondialdehyde (µmol/ml) 

อุณหภมูิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 1.128 1.280 1.099 1.219 1.117 1.184 1.086 1.211 

18°C 1.128 1.284 1.291 1.254 1.077 1.125 1.011 0.496 

t-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 22  กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่ 

   อุณหภูม ิ6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (U/g protein) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 0.51 0.66 0.63 0.72 1.21 0.95 1.21 1.46 

18°C 0.51 0.51 0.63 0.74 0.91 0.87 1.21 1.29 

 t-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 

หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี 23  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 6 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 (nmole/gFW) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 0.140 0.183 0.209 0.167 0.178 0.208 0.147 0.171 

18°C 0.140 0.112 0.141 0.139 0.132 0.146 0.135 0.131 

t-test na ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 24  กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ของผลชมพู่ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 

  และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (U/mg protein) 

อุณหภูมิ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

6°C 6.65 7.23 7.73 9.28 3.70 5.64 4.62 7.73 

18°C 6.65 7.16 7.65 9.06 9.44 7.99 6.15 5.78 

t-test na ns ns ns ** ns ns ns 
 
หมายเหตุ  na  ไม่ได้วิเคราะห์สถิติ 
      ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 
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ตารางผนวกท่ี 25  การสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อด้วยฟิล์ม 
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 วัน 
 

 การสูญเสียน้่าหนัก (%) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 0 1.14a 1.41a 1.86b 2.50a 3.34a 3.33a 4.35a 

MCP 0 1.10a 1.42a 2.29a 2.38a 2.58b 3.20a 4.58a 

LLDPE 0 0.18b 0.23b 0.22c 0.31b 0.27c 0.23b 0.26b 

F-test ns ** ** ** ** ** ** ** 
 
ตารางผนวกท่ี 26  ค่าความแน่นเนื้อบริเวณขั้วผลของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ 

ด้วยฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 14 วัน 

 
 ความแน่นเนื้อ (นิวตัน)  

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 23.05 21.14 16.35 15.58 17.54 19.07 19.07 19.40 

MCP 22.23 19.40 15.80 19.61 17.87 18.09 17.98 17.33 
LLDPE 23.05 19.40 18.09 18.42 19.51 19.18 21.03 19.18 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 
                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบด้วย 

วิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 27  ค่าความแน่นเนื้อบริเวณกลางผลของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ 
ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 วัน 
 

 ความแน่นเนื้อ (นิวตัน) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 24.52 28.00 23.43 22.88 22.67 23.43 25.50 24.08 

MCP 27.13 25.39 22.77 25.39 25.99 24.95 27.13 23.10 

LLDPE 24.52 25.17 23.54 21.68 23.10 26.81 26.59 25.72 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 28  ค่าความแน่นเนื้อบริเวณปลายผลของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ 

ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 วัน 
 

 ความแน่นเนื้อ (นิวตัน) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 27.95 29.26 26.59 28.44 28.77 26.59 28.44 28.22 

MCP 30.57 29.20 26.48 29.15 30.40 28.00 28.11 25.28 

LLDPE 27.95 28.44 27.35 26.15 25.93 27.24 28.77 26.04 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 
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ตารางผนวกท่ี 29  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อ 
ฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เปน็เวลา  
14 วัน 

 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ (ºBrix) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 10.00 9.80 8.80 8.77b 9.30 9.37 9.10 9.53 

MCP 9.73 9.13 8.53 9.63a 9.37 8.97 8.27 9.00 

LLDPE 10.00 8.90 8.20 8.40b 8.80 9.20 9.27 8.77 

F-test ns ns ns * ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 30  ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม 

พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 วัน 
 

 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ (%) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 0.18 0.18 0.16 0.19 0.15a 0.14b 0.17 0.18 

MCP 0.15 0.18 0.16 0.17 0.19b 0.15b 0.21 0.21 
LLDPE 0.18 0.18 0.14 0.20 0.16a 0.17a 0.19 0.22 

F-test ns ns ns ns * * ns ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 

ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 31  ปริมาณวิตามินซีของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม 
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
14 วัน 

 
 ปริมาณวิตามินซี (mg/100gFW) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 14.16 16.20a 14.23 15.84 17.20 18.46 17.61 15.64 

MCP 13.59 12.82b 13.65 17.08 16.85 19.64 16.09 14.75 

LLDPE 14.16 12.75b 13.13 15.36 19.42 19.43 16.34 15.02 

F-test ns * ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 32  ค่า L* ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด  

LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 L* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 32.68 31.42 32.22 28.47 28.85 31.00 31.04 28.50 

MCP 32.73 31.66 29.59 29.06 28.29 29.37 29.56 27.28 
LLDPE 32.68 28.45 29.85 29.30 29.94 29.18 28.28 27.87 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 

ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 33  ค่า a* ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด  
LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 a* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 14.88 16.53 16.31 17.38 18.20 15.96 15.68 16.00 

MCP 15.56 17.51 17.03 17.30 18.21 17.45 17.37 17.29 

LLDPE 14.88 17.14 16.89 16.23 17.78 18.13 16.93 15.89 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 34  ค่า b* ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด  

LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 b* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 5.86 6.39 4.24 5.89 5.08b 4.97b 4.60b 5.87 
MCP 6.28 6.35 5.91 5.90 5.41ab 5.83a 5.62ab 5.87 

LLDPE 5.86 4.71 5.85 5.23 6.14a 6.30a 6.27a 5.99 

F-test ns ns ns ns * * * ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 

ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 35  ดัชนีการสะท้านหนาวของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม 
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ดัชนีการสะท้านหนาว 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 0 0 0.23 2.00a 3.47a 4.33a 5.00a 5.00a 

MCP 0 0 0.20 2.47a 3.97a 4.43a 4.55b 4.77a 

LLDPE 0 0 0.17 1.03b 1.53b 1.73b 2.07c 2.27b 

F-test ns ns ns ** ** ** ** ** 
 
ตารางผนวกท่ี 36  ค่าการร่ัวไหลประจุของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม 

พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ค่าการร่ัวไหลประจุ (%)1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 25.41 34.69b 47.74 57.33 72.85a 74.01ab 79.18a 80.37a 
MCP 25.11 43.70a 38.21 46.63 72.80a 78.83a 76.71a 78.82a 

LLDPE 25.41 29.68c 33.22 44.73 49.69b 48.62b 43.04b 47.94b 

F-test ns ** ns ns ** * ** ** 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 37  ปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูป total antioxidant capacity ของผลชมพู่ชุด 
  ควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่ 
  อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 14 วัน 

 

                   TAC (FRAP value:mmol/l) 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาในการเก็บรักษา (วัน) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 1.44 1.46 1.63 1.57 1.54 1.67 1.50 1.74 

MCP 1.52 1.50 1.48 1.55 1.32 1.36 1.62 1.54 

LLDPE 1.44 1.69 1.71 1.47 1.55 1.46 1.58 1.53 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 38  กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ 

ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 14 วัน 
 

 กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (U/mg protein)1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 32.50 19.28b 39.11a 24.05a 32.40 22.16 24.69b 18.98 

MCP 33.04 36.00a 31.14ab 16.55b 28.73 27.14 39.84a 20.45 

LLDPE 32.50 23.66b 15.35b 21.22a 24.53 21.78 20.85b 20.33 

F-test ns * * * ns ns ** ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 39  ปริมาณ malondialdehyde ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือห่อฟิล์ม 
พลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 ปริมาณ malondialdehyde (umol/ml) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 1.01 1.15 1.06 1.13 0.81 1.08 1.00 0.91 

MCP 0.66 1.30 1.02 1.09 0.82 0.98 1.01 0.87 

LLDPE 1.01 1.00 1.20 0.99 0.97 0.83 1.10 0.80 

F-test ns ns ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 40  กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย  

1-MCP หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน 

 
 กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (U/g protein)1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 1.27 2.03 1.00 2.88 3.02 1.07b 1.65b 1.82 

MCP 1.25 3.29 1.87 2.26 2.22 2.41a 7.19a 5.79 

LLDPE 1.27 2.21 1.12 1.79 2.13 2.53a 3.23ab 4.04 

F-test ns ns ns ns ns ** * ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 41  ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP  
หรือห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณอนุมูลอิสระในรูปของ H2O2 (nmole/gFW) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 0.221a 0.408a 0.309 0.305 0.292 0.275 0.320 0.297 

MCP 0.326b 0.282b 0.288 0.291 0.210 0.206 0.260 0.217 

LLDPE 0.221a 0.238b 0.232 0.282 0.205 0.183 0.199 0.288 

F-test * ** ns ns ns ns ns ns 
 
ตารางผนวกท่ี 42  กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ของผลชมพู่ชุดควบคุม รมด้วย 1-MCP หรือ 

ห่อฟิล์มพลาสติกชนิด LLDPE และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 14 วัน 

 
 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (U/mg protein)1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลาเก็บรักษา (วัน)  

0 2 4 6 8 10 12 14 

Control 3.56 2.90 2.84 37.29a 20.11 18.29 21.57c 24.52c 

MCP 3.74 3.01 3.40 23.05ab 18.81 19.11 44.00b 87.17a 

LLDPE 3.56 6.85 5.97 17.75b 27.19 18.04 51.63a 66.20b 

F-test ns ns ns * ns ns ** ** 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติ 

      *   มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 95% 
     **  มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นเท่ากับ 99% 

                                  1/  ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกัน เมื่อเปรียบเทียบ 
ด้วยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพผนวกท่ี 1  ความชื้นสัมพันธ์ของห้องเย็นที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลซียส ระหว่างการเก็บรักษา 
ผลชมพู่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพผนวกท่ี 2  ความชื้นสัมพันธ์ของห้องเย็นที่อุณหภูมิ 6 () 12 () และ 18 () องศา 
เซลซียส ระหว่างการเก็บรักษาผลชมพู ่
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ภาพผนวกท่ี 3  ค่าสหสัมพันธ์ (correlation; r) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีอาการสะท้านหนาว 

และการร่ัวไหลของประจุของผลชมพู่จากการทดลองที่ 2.2 (A) และการทดลองที่ 3 
(B)  
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ภาพผนวกท่ี 4  ค่าสหสัมพันธ์ (correlation; r) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีอาการสะท้านหนาว 

และปริมาณตัวต้านออกซิเดชันในรูปของ total antioxidant capacity (TAC)  
ของผลชมพู่จากการทดลองที่ 2.2 (A) และการทดลองที่ 3 (B)  
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ภาพผนวกท่ี 5  ค่าสหสัมพันธ์ (correlation; r) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างดัชนีอาการสะท้านหนาว 
และการสูญเสียน้่าหนักของผลชมพู่จากการทดลองที่ 2.1 (A) และการทดลองที่ 3  
(B)  
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