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การศึกษาผลของเอทิลีนตอการสะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา โดยแช

หรือไมแชกลวยทั้งสองพันธุในสารละลายเอทิฟอนความเขมขน 500 mg/L นาน 3 นาที และรม

ดวยสาร 1-MCP ความเขมขน 500 nl/L นาน 18 ชั่วโมง กอนนํามาเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4°C เปน

เวลา 8 วัน ในผลกลวยหอมทอง และ 12 วนั ในผลกลวยน้ําวา แลวยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 

25°C ทุก 4 วัน และตรวจวัดคุณภาพผลกลวยทุก 2 วัน หลังยายผลมาวางที่อุณหภูมิ 25°C 

พบวาผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP เกิดอาการสะทานหนาวมากกวาชุดควบคุม ในขณะที่ผล

กลวยที่แชสารละลายเอทิฟอนเกิดอาการสะทานหนาวนอยที่สุดทั้งในระหวางเก็บรักษาและเม่ือ

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C ผลกลวยทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (SS) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (TS) ปริมาณแปงทั้งหมด ความแนนเนื้อ

ของเปลือกและเนื้อ อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน ไมเปลี่ยนแปลงระหวางเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า แตเมื่อยายผลกลวยมาวางไวที่อุณหภูมิ 25°C พบวาผลกลวยหอมทองและกลวย

น้ําวาที่แชสารละลายเอทิฟอนมีปริมาณ SS TA TS อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน  

ในขณะที่ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อลดลงมากกวาชุดควบคุมและชุดที่รมดวยสาร 1-MCP 

กลวยทั้งสองพนัธุที่แชสารละลายเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา เมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เกิด

กระบวนการสุกไดตามปกติ  สําหรับการแสดงออกของยีน MA-ACS MA-ACO และ MA-beta 

amylase พบวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C และหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C ผล

กลวยทั้งสองพนัธุที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีนทั้งสามยีน มากกวาชุดควบคุม และชุดที่รม

ดวยสาร 1-MCP  อาจสรุปไดวาการใหเอทิฟอน (เอทิลีน) กับผลกลวยกอนการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่าสามารถลดการสะทานหนาว และผลกลวยทั้งสองพันธุเกิดกระบวนการสุกไดตามปกติ

หลังการเก็บรักษา 
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The effect of ethylene on chilling injury (CI) in ‘Hom Thong’ and ‘Namwa’ banana 

fruits was studied.  Banana fruits were treated or not treated or with 500 mg/L of 

ethephon and fumigated with 500 nl/L 1-methylcyclopropene (1-MCP) before storage at 

4°C for 8 to 12 days in ‘Hom Thong’ and ‘Namwa’ bananas respectively.  Every 4 days 

during storage, fruits were transferred to 25°C and then evaluated for qualities every 2 

days.  The result showed that banana fruit fumigated with 1-MCP showed more severe of 

CI symtomps than those fruit treated with ethephon or the control after transferred to 

25°C. Total soluble solids (SS), titratable acidity (TA), total sugar (TS), total starch, peel 

and pulp firmness, ethylene production, and respiration rate of all treatments did not 

change during storage at 4°C.  After transferred to 25°C, it was found that fruits treated 

with ethephon had increase in SS, TA and TS contents, respiration rate and ethylene 

production.  In contrast, peel and pulp firmness of fruits treated with ethephon 

decreased and lower than the control or fruit fumigated with 1-MCP.  Both ‘Hom Thong’ 

and ‘Namwa’ bananas treated with ethephon ripened normally after transferred to 25°C. 

Bananas treated with ethephon had more abundance of MA-ACS MA-ACO and MA-beta 

amylase mRNA than those fruit treated with 1-MCP or the control.  In conclusion, banana 

fruits pre-treated with ethephon (ethylene) before storage at low temperature may reduce 

CI symptoms in both bananas and banana fruits ripen normally after storage. 
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เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

  52 

22 การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

  53 

23 ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   

 

  55 

24 ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

  56 

 

 



 
 

(5) 
 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  
25 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

 58 

26 ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

   

  59 

27 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที ่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

  

 60 

28 ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

 61 

29 ความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

  

 63 

30 ความแนนเนื้อของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

 64 

31 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 66 

32 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 67 

33 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 68 



 
 

(6) 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  
34 การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

   69 

35 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   70 

36 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   71 

37 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

  

   72 

38 การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

  73 

39 ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

   

   75 

40 ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

  76 

41 ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

   78 

42 ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

  79 

 
 
 
 



 
 

(7) 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  
43 อัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   82 

44 การผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   83 

45 อัตราการหายใจของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   84 

46 การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   85 

47 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   87 

48 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองเม่ือยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

   87 

49 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   88 

50 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   88 

51 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   90 

52 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้ําวาเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   90 

53 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   91 

54 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส 

 

   91 
 



 
 

(8) 
 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  

55 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   93 

56 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองเม่ือยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

   93 

57 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   94 

58 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   94 

59 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกของกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   96 

60 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยน้ําวาเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   96 

61 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   97 

62 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

   97 

63 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   99 

64 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

   99 

65 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

100 

66 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

100 
 
 
 



 
 

(9) 
 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  

67 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 102 

68 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 102 

69 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 103 

70 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 

 103 

ภาพผนวกท่ี  

  

1 ระดับอาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา  121 

2 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

 

 122 

3 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บรักษา

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 123 

4 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 124 

5 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 125 

6 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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7 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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8 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
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(10) 
 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 

  

9 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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10 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   
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11 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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12 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส   
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13 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส 
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14 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส   
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15 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   
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16 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   
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(11) 
 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 

  

17 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

 137 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ผลของเอทิลีนตอการสะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

 
Effect of Ethylene on Chilling Injury in ‘Hom Thong’ and ‘Namwa’ Bananas 

during Storage at Low Temperature 
 

คํานํา 
 

กลวยเปนผลไมที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง ประกอบดวย น้ําตาลซูโครส ฟรุคโตส และ

กลูโคส ดังนั้นกลวยจึงเปนแหลงพลังงานที่รางกายสามารถนาํมาใชไดทันที (เบญจมาศ, 2545) 

นอกจากนีก้ลวยยงัมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ โดยในป พ.ศ.2553 มีมูลคาการสงออก

ประมาณ 209 ลานบาท และมีผลผลิตรวมประมาณ 22,364 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจเกษตร, 

2553) ซึ่งโดยสวนใหญสงไปจําหนายยงัประเทศญ่ีปุน รองลงมาคือ ฮองกง สําหรับกลวยน้ําวาผล

สุกสามารถใชในการรับประทาน และยังนาํไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ที่สามารถสงขายทัง้

ภายในประเทศและตางประเทศ หากมีการปรับปรุงคุณภาพใหดีกวาเดิม และมีการเพิ่มปริมาณการ

ผลิตใหเพียงพอตอความตองการของตลาด จะสามารถทํารายไดใหประเทศมากข้ึน (เบญจมาศ, 

2545)   

 

ดังนัน้หากตองการที่จะยืดอายุการเก็บรักษาผลกลวยใหไดนานข้ึนเพือ่สงเสริมการสงออก

การนาํอุณหภูมิตํ่ามาใชในการเก็บรักษาผลกลวยจึงเปนสิ่งจําเปนเนื่องจากอุณหภูมตํ่ิาสามารถลด

กระบวนการทางชวีเคมีทีเ่กดิข้ึนใหชาลง ขณะเดียวกนัก็ยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียที่จะเขา

ทําลายผลิตผลดวย ถงึแมวาอุณหภูมิตํ่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลไมไดดีแตมีขอจํากัดที่มี

อุณหภูมิที่เหมาะสมระดับหนึ่งเทานัน้ เพราะหากเก็บรักษาผลผลิตที่อุณหภูมิตํ่าเกนิไป แมวาจะ

เหนือจุดเยือกแข็งก็อาจสามารถทาํใหผลไมเกิดความเสียหาย หรือเกดิอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา

ที่เรียกวาการสะทานหนาว (chilling injury) โดยการสะทานหนาวนี้มกัเกิดข้ึนกับพชืเขตรอนทุกชนิด 

หลายชนิดในเขตกึ่งรอน และบางชนิดในเขตหนาว สวนใหญจะเกิดข้ึนกับพืชเขตรอนเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 12-15 องศาเซลเซยีส และเกิดในพืชเขตหนาวเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 0-

2 องศาเซลเซยีส (จริงแท, 2546) ซึ่งพืชแตละชนิดมีความทนทานตอการสะทานหนาวแตกตางกัน

ตาม ชนิดพืช พันธุ อุณหภูม ิและระยะเวลาในการเก็บรักษา (จริงแท, 2549) สําหรับลักษณะอาการ

สะทานหนาวในผลกลวยคือ ผิวเปลือกมีสีดําคล้ํา ผิวผลเกิดการยุบตัว เกิดอาการแข็งตัวบริเวณ 



 
 

2 

placentra สูญเสียกล่ิน ไมมีน้ํายาง เกิดเสนสีน้าํตาลบริเวณชั้นใตผิวเปลือกมีอาการฉ่ําน้ํา ออนแอ

ตอการทําลายของเช้ือจุลินทรีย และมีกระบวนการสุกทีผิ่ดปกติไป (Nguyen et al., 2003) โดย

ความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิาลง และระยะเวลานานข้ึน 

(Jiang et al., 2004) และความรุนแรงตออาการสะทานหนาวยงัข้ึนอยูกบัพันธุกลวย โดยผลกลวย

หอมทองมีความรุนแรงตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยน้ําวาเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

(Promyou et al., 2008) 

  

 การชะลออาการสะทานหนาวมีดวยกันหลายวธิี เชน การลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ การใช

อุณหภูมิสลับ การควบคุมสภาพบรรยากาศ (จริงแท, 2546) การแชน้ํารอน (Promyou et al., 2008) 

การให 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งเปนสารยบัยั้งการทาํงานของตัวรับเอทิลีน กอนการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวในพืชหลายชนิด เชน แอปเปล       

เมลอน สัปปะรด (Selvarajah et al., 2001) พริกข้ีหนู (กฤษณา, 2550) และพลัม (Candan et al., 

2007) แตการให 1-MCP ไมสามารถลดอาการสะทานหนาวในผลกลวยได (Jiang et al., 2004) 

ตรงกันขามเม่ือผลกลวยที่ไดรับเอทิลีน ซึง่มีบทบาทในกระบวนการสุกของผลไมทาํใหมีกระบวนการ

ตาง ๆ เกิดข้ึน เชน ทําใหมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน โดยเมื่อผลกลวยไดรับเอ

ทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าสามารถลดอาการสะทานหนาว และทําใหความแนนเนื้อลดลง 

(Wang, 2006) นอกจากนี้การใหเอทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิายังสามารถลดอาการ

สะทานหนาวในผลพลับ (Zhou et al., 2001) และมะมวง (Nair et al., 2003) ดังนัน้เอทิลีนอาจจะ

มีผลตออาการสะทานหนาวในผลไมบางชนิด 

  
สมมติฐาน 

 

คาดวาเอทิลีนมีผลกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการสกุ แลวทําใหผลกลวยมีความ

ทนทานตออาการสะทานหนาวเพิม่ข้ึน และในผลกลวยหอมทองที่ออนแอตออาการสะทานหนาว

มากกวาผลกลวยน้าํวา อาจเปนเพราะกลวยหอมทองมีการสังเคราะหเอทิลีนไดนอยหรือชากวา ทํา

ใหมีกระบวนการสุกนอยกวา ซึ่งอาจจะสงผลใหเกิดอาการสะทานหนาวมากกวากลวยน้ําวา 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่ออธิบายผลของเอทิลีนตอการสะทานหนาวในกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
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ตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

กลวยอยูใน วงศ Musaceae ในลําดับ Scitamineae จัดเปนไมยนืตนที่มีขนาดต้ังแต 2-3 

นิ้วจนถงึขนาดใหญ ตองการอากาศรอนชืน้และกึง่รอนในการเจริญเติบโต ประเทศไทยถือเปนถิน่

กําเนิด และกระจายพันธุของกลวยที่สําคัญแหงหนึง่ของโลก ในประเทศไทยมีการปลูกกลวยพนัธุ

ตาง ๆ มากกวา 50 ชนิด ซึง่ใชประโยชนในลักษณะตาง ๆ กัน พนัธุกลวยทีน่ิยมปลูกเปนการคา

ไดแก กลวยไข กลวยหอมทอง และกลวยน้าํวา การผลิตกลวยในประเทศไทยกระจัดกระจายตาม

แหลงตาง ๆ เชน แถบภาคกลาง โดยเฉพาะอยางยิง่จังหวัดปทุมธานี กรุงเทพ และจังหวัดใกลเคียง 

โดยมากจะปลูกกลวยหอมทอง เพื่อเปนการคา และสงออกไปจําหนายยังประเทศเชน ญ่ีปุน ฮองกง 

สิงคโปร และยุโรป โดยกลวยหอมทองมกัใหผลผลิตประมาณ 4-6 หวตีอเครือ เครือละ 12-16 ผล

ตอหวี เนื้อมีลักษณะละเอียด สีสมออน กล่ินหอม รสหวาน และมีเปลือกบาง สวนกลวยน้าํวา มัก

ใหผลผลิตประมาณ 7-10 หวีตอเครือ เครือละ 10-16 ผลตอหวี มีเนือ้สีขาว รสหวาน ที่แกนกลางมีสี

เหลือง ชมพู หรือขาว (เบญจมาศ, 2545)  

 

กลวยน้ําวาจะเก็บเกี่ยวเม่ือมีอายุประมาณ 60-70 วนัหลังตัดปลี และนิยมทิง้ใหสุกตาม

ธรรมชาติ สวนกลวยหอมทองจะมีระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวประมาณ 100-110 วนั นิยมเก็บเกีย่ว

เมื่อเหล่ียมผลลบ แตเปลือกยังมีสีเขียว สําหรับตลาดตางประเทศจะเก็บเกี่ยวกอนระยะนี ้7-10 วัน 

(ดวงพร, 2536) การใชอุณหภูมิตํ่าภายหลังการเก็บเกีย่วสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได

นานข้ึน แตการเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา

กลวยเกิดอาการสะทานหนาวในวนัที่ 2 และวันที่ 4 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิาตามลําดับ 

(Promyou et al., 2008) 

 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภมูิตํ่า 
 

 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนวิธกีารเก็บรักษาที่มีประสิทธิภาพ และชวยยืดอายุการเก็บ

รักษาผลิตผลได (Isenberg,1979) เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของ

ผลิตผลหลังการเก็บเกีย่วเพราะอุณหภูมิมผีลตอกระบวนการตาง ๆ ภายในผลิตผล เชน เรงการ

หายใจ การคายน้ํา การสรางเอทิลีน และการเปล่ียนแปลงทางเคมีอ่ืน ๆ ภายในผลิตผลใหเกิดข้ึนได
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เร็วทําใหผลิตผลเสียหายไดงาย ดังนั้นการเก็บรักษาจึงจําเปนตองใชอุณหภูมิตํ่า แตตองไมตํ่า

เกินไปซึง่ผลิตผลแตละชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแตกตางกนั ดังนัน้หากเก็บรักษา

ผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่าเกนิกวาอุณหภูมทิี่เหมาะสมจะทาํใหเกิดความเสียหายแกผลิตผลได และ

อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกทําใหน้าํในเซลลแข็งตัว ผลึกของน้าํแข็งที่เกิดข้ึนจะทาํใหเยือ่หุมเซลล และ

ออรแกแนลลตาง ๆ ฉีกขาดทําใหเซลลตาย (จริงแท, 2546) ในการเกบ็รักษาผลกลวยที่อุณหภูมิ 

13-14 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 90-95 % สามารถเก็บไวไดนาน 4 สัปดาห  

(จริงแท และธีรนุต, 2549) การใชอุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส รวมกับคารบอนไดออกไซด 5-8 % 

และออกซิเจน 2-3 % สามารถเก็บรักษากลวยหอมคาเวนดิชไดนาน 2-4 สัปดาห (เบญจมาศ, 

2545) สําหรับกลวยไขที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-95 % 

สามารถเก็บรักษาไดนาน 2 สัปดาห แตหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส รวมกับการใช

สภาพดัดแปลงบรรยากาศ และใหสาร 1-MCP สามารถยดือายุการเก็บรักษาเปน 7 สัปดาห 

(Ketsa, 2009) 

  
อาการสะทานหนาว 

 
อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอกระบวนการทางสรีรวิทยาตาง ๆ เชนกระบวนการหายใจ การ

ผลิตเอทิลีน กระบวนการสุก และสามารถยืดระยะเวลาการวางจําหนายผลผลิต แตในผลไมเขต

รอนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมทิี่เหมาะสม (12-15 องศาเซลเซียส) ทาํใหผลิตผลเกิด

อาการสะทานหนาว ซึ่งเปนอาการผิดปกติทางสรีรวทิยาเนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลในอุณหภูมิ

ตํ่าเปนเวลานาน มีลักษณะอาการ คือ ผิวของผลิตผลอาจเกิดแผลสีน้าํตาลหรือดํา และอาจมีรอย

บุมลงไปดวย เนื่องจากเซลลบริเวณนัน้ตายไป ผลอาจจะไมสุกและไมแสดงอาการอ่ืน ๆ ใหเหน็เนื้อ

ภายในอาจตาย และเกิดเปนรอยแผลสีน้ําตาลข้ึน อาจมกีารสะสมแอลกอฮอล    และอะเซตัลดีไฮด

ข้ึนภายในเนื้อ ทาํใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติไป ดังนัน้จึงควรระวังเร่ืองของอุณหภูมิที่ใชในการ

เก็บรักษาผลิตผลใหเหมาะสม (จริงแท, 2546) โดยลักษณะอาการสะทานหนาวในผลไมเขตรอน 

และเขตกึ่งรอนมีอยูดวยกนัหลายลักษณะไดแก อาการบุมที่ผิวผล (มะเขือยาว) อาการแผลคลาย

โดนน้าํรอนลวก (สับปะรด และสม) อาการสะทานหนาวที่เกิดภายในผลิตผล อาการไสสีน้ําตาล 

(สับปะรด) และ ทอลําเลียงถกูทําลาย (อโวกาโด) (Wang, 1990)  

 

การศึกษาอาการสะทานหนาวในมะมวงรับประทานผลสุก 8 พันธุ เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 และ 9 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วัน พบวาในผลมะมวงเกิดอาการสะทานหนาว คืออาการรอย
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บุมที่เปลือก เกิดจุดสีขาวกระจายอยูดานใตเปลือก และเนื้อติด endocarp เปนสีน้ําตาล โดยพันธุ

ทองดํา น้าํดอกไมเบอร 4 และน้ําดอกไมสีทอง มีความออนแอตออาการสะทานหนาว พันธุโชค

อนันต หนังกลางวัน แรด และอกรองทอง เกิดอาการปานกลาง สวนพนัธุหงสาวดีมีความตานทาน

ตออาการสะทานหนาวไดดีที่สุด เมื่อนํามะมวงพนัธุน้ําดอกไมสีทอง โชคอนันต และหงสาวดี มา

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14-28 วัน พบวาน้ําดอกไมสีทอง และโชคอนนัต

เกิดอาการสะทานหนาวที่เปลือกสูงกวาหงสาวดี นอกจากนีน้้ําดอกไมสีทองเกิดอาการที่เนื้อติด 

endocarp รวมดวย สวนที่ 13 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวเฉพาะที่เนื้อบริเวณติด 

endocarp ของน้าํดอกไมสีทองเทานัน้ หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า เมื่อนําผลสกุมาไวที่

อุณหภูมิปกติ พบวาผลมะมวงทั้งสามพนัธุเกิดอาการสะทานหนาวเพิม่มากข้ึน (สุทนิ, 2548)  

 

การลดอุณหภูมิยังชวยคงคุณภาพผลพริกได แตถาเก็บรักษาพริกที่อุณหภูมิตํ่ากวา 7 องศา

เซลเซียส จะทาํใหเกิดอาการผิวผลยุบตัวลงเปนแหงๆ และเปล่ียนเปนสีน้าํตาล รวมทั้งเมล็ดจะเปน

สีน้ําตาลดวย และแสดงอาการชัดเจนมากขึ้นหลังการเกบ็รักษา หากเก็บผลพริกที่อุณหภูมิ 1 องศา

เซลเซียส เมล็ดจะเปล่ียนเปนสีน้าํตาลใน 7 วัน โดยที่ยงัไมมีอาการบุมที่ผิวผล ดังนั้นอาการเกิดสี

น้ําตาลที่เมล็ดอาจเปนขอบงชี้ถึงอาการสะทานหนาวไดดีกวาอาการภายนอก (กฤษณา, 2550) 

การเก็บรักษาพริก 3 ชนิด ไดแก พริกหยวก พริกช้ีฟา และพริกข้ีหนทูีอุ่ณหภูมิ 5 และ 10 องศา

เซลเซียส (ความช้ืนสัมพทัธ 85-90 เปอรเซน็ต) และอุณหภูมิหอง นาน 16 วนั พบวาพริกทัง้ 3 ชนดิ

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเกิดอาการสะทานหนาว ซึ่งพริกทั้ง 3 ชนิดมีอาการสะทาน

หนาวแตกตางกัน เชนพริกหยวกเกิดอาการฉํ่าน้ําที่ผิวผล และเมล็ดเปล่ียนเปนสีน้าํตาล ขณะทีพ่ริก

ชี้ฟาเกิดอาการบุมที่ผิวผล และพริกข้ีหนูเกดิอาการเมล็ดสีน้ําตาลเทานัน้ สําหรับความไวของการ

เกิดอาการสะทานหนาวของพริกข้ึนอยูกบัอายุของผลพริก โดยผลพริกระยะเร่ิมเปลี่ยนสี และระยะสี

แดงไมแสดงอาการสะทานหนาวขณะที่ผลระยะสีเขียวอายุ 15 วันหลังดอกบานเกิดอาการสะทาน

หนาวไดงาย และรุนแรงกวาอายุอ่ืน ๆ (กฤษณา, 2550) 

 

ผลกลวยที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 13 องศาเซลเซยีส ทาํใหเกิดอาการสะทานหนาวซ่ึง

ลักษณะอาการ คือ มีผิวเปลอืกมีสีดําคล้ํา ผิวผลเกิดการยุบตัว เกดิอาการแข็งตัวบริเวณ placentra 

สูญเสียกล่ิน ไมมีน้าํยาง เกดิเสนสีน้าํตาลบริเวณชั้นใตผิว เปลือกมีอาการฉ่ําน้ํา ออนแอตอการ

ทําลายของเช้ือจุลินทรีย (Nguyen et al., 2003) และอาการสะทานหนาวมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนหาก

ลดอุณหภูมิที่เก็บรักษาใหตํ่าลง และระยะเวลานานข้ึน (Jiang et al., 2004) นอกจากนี้ยงัพบวาผล

กลวยเกิดกระบวนการสุก และการออนนุมที่ผิดปกติไป ซึ่งอาจมีความสัมพันธกับการหยุดการ
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ทํางานของเอทิลีน ซึ่งสงผลใหกระบวนการสุกของผลกลวยผิดปกติ (Wang et al., 2006) ใน

การศึกษาในผลกลวยไข และกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียสซึง่เปนอุณหภูมทิี่

เกิดการสะทานหนาว พบวาในบริเวณเปลอืกของกลวยไขมีปริมาณสารฟนอลิค นอยกวาในกลวย

หอมทองประมาณ 3 เทา มกีิจกรรมของเอนไซมของ polyphenol oxidase (PPO) และ 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) มากกวาในกลวยหอมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

สงผลใหกลวยหอมมีระดับอาการสะทานหนาวสูงกวาในกลวยไข (Nguyen et al., 2003) 
 

การเกิดเปลอืกสีน้ําตาลท่ีผิวผลกลวย 
 
เมื่อเซลลพืชไดรับความเสียหายจากบาดแผล สภาพอุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป ทําใหเซลล

เกิดการฉีกขาดเสียหายสงผลใหเอนไซม PPO ในไซโตพลาสซึมสามารถสัมผัสและเกิดปฏิกิริยากับ

สารประกอบฟนอล ซึ่งเปนสารต้ังตนที่สะสมอยูในแวคิวโอลทําใหเกิดสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) 

สําหรับผลกลวยที่ออนแอตอสภาพอุณหภูมิตํ่า หรือการสะทานหนาว จะแสดงอาการผลเกิดการ

ยุบตัวและผิวเปลือกมีสีดํา ซึง่อาจเกิดจากการทาํงานของเอนไซม PPO ในผลกลวยหอมทอง และ

กลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มกีิจกรรมของเอนไซม PPO ใน

เปลือกของกลวยหอมทองเพิม่สูงข้ึน แตในผลกลวยน้ําวาซึ่งเปนพนัธุทีท่นทานตอการสะทานหนาว

กลับไมพบการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PPO และในการทดลองนําผลกลวยหอมทอง และ

กลวยน้ําวาแชในน้าํรอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวนาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชน้าํรอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

นาน 15 นาที มีระดับอาการสะทานหนาว และกิจกรรมของเอนไซม PPO นอยกวาชุดควบคุม (แช

น้ําอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส)  (Promyou et al., 2008) นอกจากนี้สารประกอบ 

ฟนอลซึง่เปนสารต้ังตนในกระบวนการเกิดสีน้ําตาลตองอาศัยเอนไซม PAL เพื่อควบคุมปริมาณการ

สังเคราะห ในหลายกรณีพบวา กิจกรรมของเอนไซม PAL มีความสัมพนัธกับการเกิดสีน้ําตาลของ

พืชในสภาพความเครียดตาง ๆ เชน เมื่อเก็บรักษาผลกลวยไวที่อุณหภูมิตํ่า กลวยจะแสดงอาการ

สะทานหนาว ผิวมีสีน้าํตาล ในขณะเดียวกนักพ็บวากิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มสูงข้ึน (จริงแท, 

2549) เมื่อนาํผลกลวยหอมพันธุวิลเลี่ยม ที่ไดรับ โพรไพลีน 1000 μl/l (ซึ่งเปนสารประกอบทีม่ี

ลักษณะคลายเอทิลีน) กอนการเกบ็รักษา สามารถลดอาการสะทานหนาวไดระหวางการเก็บรักษา

ผลกลวยที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วนั โดยในเปลือกของผลกลวยที่ไดรับโพรไพลีน

กอนการเก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซม PAL สูงกวาในชุดควบคุม ซึ่งใหผลเชนเดียวกนักับที่ยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส (Wang et al., 2006) สําหรับผลกลวยหอมทอง และกลวยไขที่
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เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียส พบวาการพัฒนาอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนสัมพนัธ

กับสารประกอบฟนอลิค ที่มปีริมาณลดลง ขณะที่เอนไซม PAL และ PPO มีกิจกรรมเพิ่มข้ึน โดยผล

กลวยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซยีส เกิดอาการสะทานหนาวไดเร็วกวาที่เก็บรักษาที่ 10 

องศาเซลเซยีส (Nguyen et al., 2003) 

 
การชะลออาการสะทานหนาว 
 

 การชะลออาการสะทานหนาวในพืชมีข้ึนกบัหลายปจจัย เชนพนัธุ อุณหภูมิในระหวางการ

เก็บรักษาที่การลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ เพื่อใหพืชมีเวลาเพ่ือปรับตัวตออุณหภูมิตํ่า หรือการใช

อุณหภูมิสลับระหวางเก็บรักษา การใชสารเคลือบผิว และการควบคุมสภาพบรรยากาศ (จริงแท, 

2546) เชน การใชสภาพดัดแปลงบรรยากาศกับผลกลวยไขระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส โดยมีปริมาณออกซิเจน 12% และคารบอนไดออกไซด 4% พบวาการควบคุมสภาพ

บรรยากาศทําใหเกิดอาการสะทานหนาวนอยกวาชุดควบคุม ในสภาพดัดแปลงบรรยากาศมี

กิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ในเปลือก ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดเปลือกสีดําสูงกวาชุดควบคุมซึ่ง

อาจมีความสัมพันธกับระดับอาการสะทานหนาวระหวางเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า หลังจากยายผล

กลวยจากอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 4 วนั ในวนัที ่12 

และ 18 พบวาผลกลวยไขสามารถเกิดกระบวนการสุก โดยผลกลวยไขจะมีความแนนเนื้อลดลง 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีปริมาณเพิ่มข้ึน (Nguyen et al., 2003) 

  

การใชความรอนเปนอีกวิธหีนึ่งที่สามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวในผลไมหลาย

ชนิด และสามารถใชไดผลกับกลวย เชน การนําผลกลวยแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาท ีกอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 9 วัน สามารถชะลออาการ

สะทานหนาวของผลกลวยหอมไดในระยะส้ัน ๆ (สุทัศน, 2547) การทดลองในผลกลวยหอมทอง

โดยการแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที กอนนาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีสสามารถชะลออาการเปลือกสีดําไดประมาณ 4 วัน ในกลวยหอมทอง และ 2 วนัใน

กลวยน้ําวา ซึ่งการชะลออาการสะทานหนาวไดในผลกลวยอาจมีความสัมพนัธกับอัตราสวน

ระหวางไขมันอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว (Promyou et al., 2008) นอกจากน้ีการใหความรอนกอนเก็บ

รักษากับผลกลวยกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดยใหผลกลวยพนัธุบราซิลไดรับอุณหภูมิ 38 

องศาเซลเซยีส 3 วนักอนการเก็บรักษาสามารถลดการสะทานหนาว แตเมื่อใชความรอนรวมกับการ

ใช 2-aminoindan-2-phosphonic acid (AIP) ที่เปนสารใชยับยั้งการทํางานของเอนไซม PAL 
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สงผลใหผลกลวยมีระดับอาการสะทานหนาว ปริมาณการร่ัวไหลของประจุ และ การเกิดอนุมูล

อิสระมากกวาการใหความรอนเพยีงอยางเดียว โดยการใหความรอนทาํใหมกีารสะสมของปริมาณ

สารฟนอลิค กจิกรรมของเอนไซม PAL และการสะสมของยีน MaPAL1 MaPAL2 มากกวาในทรีท

เมนตชุดควบคุม และ ไดรับสาร AIP รวมกับการใหความรอนระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (Chen 

et al., 2008) 

 

การให n-propyl dihydrojasmonate (PDJ) ซึ่งเปนอนุพนัธหนึง่ของ jasmonic acid ความ

เขมขน 0.1 มลิลิโมลาร และ abscisic acid กับผลกลวยโดยวิธีการฉีดพน กอนการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถชวยลดอาการสะทานหนาวระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

และเม่ือยายมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่าเปนเวลา 1 

สัปดาห พบวาผลกลวยมปีริมาณกาซเอทลีิน กาซคารบอนไดออกไซด abscisic acid เพิ่มข้ึน และ

มีกระบวนการสุกเกิดข้ึน (Chaiprasart et al., 2002) ในผลโลควัท การให methy-jasmonate ทํา

ใหผลโลควทั มีการสะสมสารลิกนิน และชะลอการสะทานหนาวเม่ือเกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่า  

(Cao et al., 2010) 
 
ผลของ 1-methylcyclopropene (1-MCP) ตออาการสะทานหนาว 
 
 การใช 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งเปนสารที่ใชยับยั้งการทํางานของตัวรับ 

เอทิลีน กอนการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่า สามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวในพืชหลายชนดิ 

เชน แอปเปล เมลอน และสับปะรด พบวาการรม 1-MCP ความเขมขน 0.1 μl/L นาน 18ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห 

สามารถชะลออาการไสสีน้าํตาลไดในผลสับปะรด นอกจากนี้สาร 1-MCP สามารถชะลอการลดลง

ของกรดแอสคอบิค และปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได แตกลับมีการผลิตเอทิลีนมากกวาสับปะรด

ที่ไมรมสาร 1-MCP อาจเปนไปไดวาสาร 1-MCP ไปกระตุนใหสัปปะรดมีการผลิตเอทิลีนในระหวาง

เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (Selvarajah et al., 2001) ในทางตรงกนัขามผลพริกข้ีหนทูี่ไดรับสาร 1-

MCP ความเขมขน 5 และ 10 μl/L กอนการเก็บรักษาไมสามารถลดอาการสะทานหนาวได 

(กฤษณา, 2550)  

 

จากการศึกษาการทาํงานของเอทิลีนในผลพลัม 2 ชนิด คือ ผลพลัมพนัธุ Larry Ann จัดอยู

ในกลุม climacteric และ ผลพลัมพนัธุ Angeleno ซึ่งเปนผลไมประเภท non-climacteric พบวา 
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พันธุ Angeleno ไมพบอาการสะทานหนาวระหวางการเก็บรักษา สวนในพนัธุ Larry Ann พบ

อาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 30 วัน แตเมื่อรมดวย 1-MCP  ความเขมขน 400 nl/L 

สามารถชะลออาการสะทานหนาวได จึงทาํการทดลองตอในพันธุ Angeleno โดยรม 1-MCP และ

ใหเอทิลีน โดยเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษาใหนานข้ึนจาก 60 วนั เปน 70 วัน หลังจากเก็บรักษา

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส พบวา ผลพลับพนัธุ Angeleno ที่ใหเอทิลีนจะมีระดับ

อาการสะทานหนาวสูงที่สุด ทั้งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า และท่ียายมาวางที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซยีส ซึ่งอาจเกิดจากผลพลับทัง้สองพนัธุไมตองการเอทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ

ตํ่าในการลดอาการสะทานหนาว (Candan et al., 2007)  

 

ในผลกลวยพนัธุวิลเลี่ยม ทีไ่มไดรับ 1-MCP และไดรับสาร 1-MCP ความเขมขน 1 μl/L 

กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตาง ๆ กนั ไดแก 3 8 และ 13 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 3 และ 8 

องศาเซลเซยีส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ผลกลวยมีอาการสะทานหนาวเกิดข้ึนนั้น ผลกลวยทีไ่ดรับสาร 1-

MCP มีดัชนีอาการสะทานหนาว และคาการร่ัวไหลของประจุสูงมากกวาที่ไมไดรับ 1-MCP ในขณะ

ที่ผลกลวยทีเ่กบ็ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซยีส ไมพบอาการสะทานหนาว และมีคาการร่ัวไหลของ

ประจุคอนขางตํ่า อาจเนื่องมาจากอาการสะทานหนาวจะเกิดข้ึนเมื่อเก็บรักษาผลกลวยที่อุณหภูมิ

ตํ่ากวา 13 องศาเซลเซียส และ 1-MCP ไปลดปริมาณตัวรับเอทิลีนของผลกลวยสงผลให

กระบวนการสกุในผลกลวยเกิดไดชา (Jiang et al., 2004) 

 
ผลของเอทิลนีตออาการสะทานหนาว 
 

 ระยะความบริบูรณมีผลตอการเกิดอาการสะทานหนาว เชน ผลอะโวกาโดพนัธุ ‘Fuerte’ 

และ ‘Hass’ พบวาเมื่อผลอะโวกาโดทัง้สองพนัธุอยูในระยะ postclimacteric จะมีความทนทานตอ

การสะทานหนาวไดดีกวาในระยะ climacteric rise และ climacteric peak โดยจะสามารถเก็บ

รักษาผลอะโวกาโดที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสไดประมาณ 6 สัปดาห (Kosiyachinda and 

Young, 1976)  การนําผลพลับมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง หรือการใหเอ

ทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 35 วนั พบวาผลพลับทีเ่ก็บรักษาใน

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 48 ชั่วโมง หรือการใหเอทิลีนกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอการ

สะทานหนาวระหวางการเกบ็รักษาได แตผลพลับมีการผลิตเอทิลีน และอัตราการหายใจไมตางจาก

ชุดควบคุม เมือ่ยายผลพลับมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน ผลพลับที่เก็บรักษา

ในอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 48 ชั่วโมง มีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนสงูข้ึน และมีความ
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แนนเนื้อลดลงเร็วกวาชุดควบคุม นอกจากนี้ระดับความรุนแรงของการสะทานหนาวมีความสัมพนัธ

กับการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยถาผล

พลับไมเกิดอาการสะทานหนาว หรือมีอาการเพยีงเล็กนอย อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน

เมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส จะเพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงกันขามหากมีอาการสะทาน

หนาวรุนแรง อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนจะนอยลง (Zhou et al., 2000)  

 

การแชผลมะมวงใน ethrel ที่ความเขมขนตาง ๆ ไดแก 0 50 250 และ 500 mg/l นาน 5 

นาที กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห หลังจากเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิตํ่าจึงยายไปวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วนั พบวา ethrel 500 mg/l มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดในการชะลออาการสะทานหนาว ซึง่ ethrel ทําใหมกีารหายใจ และการผลิต 

เอทิลีนเพิ่มข้ึน รวมทั้งทําใหผลมะมวงมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได และปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึน 

และมีความแนนเนื้อลดลง (Nair and Singh, 2003) เชนเดียวกันการให ACC กับเปลือกมะมวง

กอนการเก็บรักษา พบวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า ACC จะมีการเปล่ียนแปลงเปนเอทิลีน

เพียงเล็กนอย แตเมื่อยายไปที่อุณหภูมิสูงข้ึน ACC จะมีการเปล่ียนเปนเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึน และมี

ระดับอาการสะทานหนาวลดลง (Lederman et al., 1996)  เชนเดียวกับในผลกลวยหอมพนัธุวิ

ลเล่ียมที่ไดรับโพรไพลีน 1,000 μl/l กอนการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส สามารถชะลอ

อาการสะทานหนาวระหวางเก็บรักษา และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

8 วัน จึงยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซยีส โดยใหไดรับโพรไพลีนอีกคร้ัง พบวาผล

กลวยที่ไดรับโพไพลีนกอนการเก็บรักษาเร่ิมเกิดกระบวนการสุก  โดยเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงสี มี

ปริมาณการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน และความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อลดลง การออนนุมของผล

กลวยอาจเกีย่วของกับการเพิ่มข้ึนของการผลิตเอทิลีนทีส่งผลใหมกีารแสดงออกของยีน MaExp 1 

และ MaExp 2 ที่ควบคุมการถอดรหัสของโปรตีน expansin ระหวางเกิดกระบวนการสุกของผล

กลวย (Wang et al., 2006) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองไดจากการซ้ือผลกลวยจากสวนของ

เกษตรกรที่ปลูกเปนการคาใน อําเภอทายาง จังหวัดเพชรบุรี โดยคัดเลือกผลกลวยทีม่ีความแก 80 

เปอรเซ็นต (โดยสังเกตจากเหล่ียมของผล) เพื่อใหผลกลวยตัวอยางมีอายุใกลเคียงกนั คัดเลือกผลที่

มีขนาด รูปราง และสีผิวสม่าํเสมอ แลวบรรจุลงตะกรา และขนสงดวยรถหองเย็นควบคุมอุณหภูมิ 

(25 องศาเซลเซียส) มายังหองปฏิบัติการภายในเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อมาถึงหองปฏิบัติการจึงลางทาํ

ความสะอาดผลกลวยดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) ความเขมขน 200 mg/l แลว

นําไปแชในสารละลายโพรคลอราซ (ยี่หอเจอราจ) ความเขมขน 100 mg/l เปนเวลา 2 นาท ีเพื่อ

ควบคุมการเกดิโรค หลังจากนั้นวางผ่ึงลมใหแหง กอนนาํไปใชในการทดลองตอไป 

 
การทดลองที ่1  ศึกษาผลของเอทิฟอนตอการเกิดอาการสะทานหนาวระหวางและหลัง

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 

นําผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาแชในสารละลายเอทิฟอน (ethephon) ความเขมขน  

0 และ 500 mg/L  นาน 3 นาท ีนาํผลกลวยวางผ่ึงลมจนแหงแลวจึงใสถุงพลาสติก หลังจากนัน้นาํ

ผลกลวยไปวางทีห่องเย็นอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80-90 % และนํา

ถุงพลาสติกออกหลังจากใหเอทิฟอนนาน 18 ชั่วโมง ทําการยายผลกลวยไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 วัน โดยทุก 2 วัน จะยายผลกลวยไปเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 6 วนั สําหรับกลวยหอมทอง และ 4 วัน สําหรับกลวยน้าํวา โดยบันทกึคุณภาพ

ของผลกลวยทั้งสองชนิดทกุ 2 วันระหวางวางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 วางแผนการทดลองแบบ  completely randomized design (CRD) เปรียบเทยีบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธ ีleast significant difference (LSD) โดยแบงการทดลองออกเปน 4 

ทรีทเมนต ทรีทเมนตละ 3 ซ้าํ ซ้าํละ 1 หวี ดังนี ้

 

 ทรีทเมนตที ่1 กลวยหอมทอง ชุดควบคุม (ไมแชเอทิฟอน) 

 ทรีทเมนตที ่2 กลวยหอมทอง แชเอทิฟอน 500 mg/L (เอทิลีน) 

 ทรีทเมนตที ่3 กลวยน้ําวา ชดุควบคุม (ไมแชเอทิฟอน) 

 ทรีทเมนตที ่4 กลวยน้ําวา แชเอทิฟอน 500 mg/L (เอทิลีน) 
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 การบันทึกผลการทดลอง 
 
1. ระดับอาการสะทานหนาว 

2. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids: SS)  

3. ปริมาณกรดทีไ่ทเตรทได (titratable acidity: TA) 

4. การเปล่ียนแปลงของสีผิวเปลือก  

5. ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อ 

6. ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 

7. ปริมาณแปงทัง้หมด 

8. อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 

 

(ดังแสดงในหนา 15-19) 

 
การทดลองที ่2 ศึกษาผลของเอทิลีน และสาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ตออาการ

สะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา 
  

 วางแผนการทดลองแบบ  completely randomized design (CRD) เปรียบเทยีบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธ ีleast significant difference (LSD) โดยแบงการทดลองออกเปน 2 

กลุม คือ กลวยหอมทอง (ออนแอตออาการสะทานหนาว) และกลวยน้ําวา (ทนทานตออาการ

สะทานหนาว) กลุมละ 3 ทรีทเมนต ทรีทเมนตละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 1 หวี ดังนี ้

 

 ทรีทเมนตที ่1 ชุดควบคุม (ไมแชเอทิฟอน) 

 ทรีทเมนตที ่2 แชเอทิฟอน 500 mg/L (เอทิลีน) 

 ทรีทเมนตที ่3 รมดวย 1-MCP 500 nl/L (สารยับยัง้การทาํงานของเอทลีิน) 
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การบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน 
 

สวนที่ 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของผลกลวยระหวางการเก็บ       

รักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
 
1. ระดับอาการสะทานหนาว 

2. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids: SS)  

3. ปริมาณกรดทีไ่ทเตรทได (titratable acidity: TA) 

4. การเปล่ียนแปลงของสีเปลือก  

5. ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อ 

6. ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 

7. ปริมาณแปงทัง้หมด 

8. อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 

 

(ดังแสดงในหนา 15-19) 

 

สวนที่ 2  ศึกษาการแสดงออกของยนีของผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
 
ศึกษาการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ทีค่วบคุมการสังเคราะหเอทิลีน และ 

MA-beta amylase ที่ควบคุมการเปล่ียนแปงเปนน้าํตาลในสวนเปลือก และเนื้อของผลกลวยหอม

ทอง และกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าดวยวิธี Semi-quantitative Reverse 

Transcription Polymerase Chain Reaction (semi-quantitative RT-PCR) 
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การบันทึกผลการทดลอง 
 
สวนที่ 1  ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยา และชีวเคมีของผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า 

 

1.  ระดับอาการสะทานหนาวแยกออกเปน 2 กลุม คือ 

 

1.1.  การเกิดเปลือกสีดํา แบงความรุนแรงเปน 5 ระดับ ดังนี ้ระดับที ่1 ปกติเปนสีเขียวหรือ

สีเหลืองเมื่อสุก ระดับที ่2 ผิวเปลือกเปนสีเทาเล็กนอย ระดับที่ 3 มีสีดําบริเวณผิวของผลเล็กนอย 

(0.3 เซนติเมตร2/พืน้ทีท่ั้งหมด) ระดับที่ 4 มีพื้นที่สีดําปานกลาง (0.3-0.8 เซนติเมตร2/พืน้ทีท่ั้งหมด) 

ระดับที่ 5 มีสีดําเกือบทัง้ผล (มากกวา 0.8 เซนติเมตร2/พืน้ทีท่ั้งหมด)  

(ภาพผนวกที่ 1 ) 

 

1.2.  การพฒันากระบวนการสุกแบงตามการพัฒนาสีเปลือก โดยใชดัชนีสี (Color index) 

แบงออกเปน 7 ระยะ ดังนี ้

 

-  ระยะที่ 1 เขียวเขมทั้งผล 

-  ระยะที่ 2 เขียวทัง้ผล 

-  ระยะที่ 3 เขียวอมเหลือง 

-  ระยะที่ 4 เหลืองอมเขียว 

-  ระยะที่ 5 เหลืองและมีปลายผลสีเขียว 

-  ระยะที่ 6 เหลืองทั้งผล 

-  ระยะที่ 7 เหลืองและมีจดุประสีน้ําตาล (ตกกระ) 

 

2.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids: SS) นําสวนของสารละลายใสที่ไดจาก

การบดเนื้อกลวยและน้ํากล่ันในอัตรา 3:1 แลวนาํไปปนเหว่ียงที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาท ีนาน 

10 นาที และใชเคร่ือง hand refractometer (Atago®) วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา คูณดวย 

dilution factor = 4 แลวคํานวณเปนเปอรเซ็นต 
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3.  ปริมาณกรดที่ไทเตรทได (titratable acidity: TA) นําสารละลายจากการบดเน้ือกลวย

และน้ํากล่ันในอัตรา 3:1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาไทเตรทดวยสารละลายดางมาตรฐาน NaOH 

ความเขมขน 0.1 N โดยใช phenolpthalene ความเขมขน 1 เปอรเซน็ต จํานวน 1-2 หยด เปน 

indicator ไทเตรทจนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point) คือจุดที่สารละลายเปล่ียนเปนสีชมพู จากนั้นนาํ

คาปริมาตรสารละลายดางมาตรฐาน NaOH ที่ใชไป มาคํานวณปริมาณกรดในรูปของเปอรเซ็นต

กรดมาลิกจากสูตร (AOAC., 1990)  

 

 % malic acid = (ml NaOH) (N NaOH) (meq. wt of malic acid) * 100 

      ml of sample 

 

meq. wt malic acid = 0.067 

 

 4.  การเปล่ียนแปลงสีเปลือกและสีเนื้อ ศึกษาโดยใชเคร่ือง color difference meter 

(CDM) ยี่หอ MINOLTA ในระบบ CIE รายงานผลเปนคา L*, a*, b* 

 

L* หมายถึง ความสวาง (0 หมายถงึ สีดํา และ 100 หมายถงึ สีขาว) 

+ b* หมายถึง สีเหลือง  - b* หมายถงึ สีน้ําเงิน 

+ a* หมายถึง สีแดง  - a* หมายถึง สีเขียว 

 

 5.  ความแนนเนื้อของเนื้อใชเคร่ือง firmness tester วัดความแนนเนื้อผล วัดซ้ําละ 10 ผล

คาที่วัดไดมหีนวยเปน กิโลกรัม จากนัน้คํานวณคาที่ไดเปนนวิตัน โดยคูณดวย 9.807 

 

 6.  อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน นําผลกลวยจํานวน 3 ผลใสในโหลปริมาตร 1,800 

มิลลิลิตร แลวตอเขากับ flow board ที่อัตราการไหลของอากาศประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาที ซึง่

จะมีอากาศผานผลกลวยทีเ่กบ็ไวในโหลขนาด 6,000 มิลลิลิตร ในเวลา 1 ชั่วโมง  จากน้ันเก็บ

ตัวอยางแกสสําหรับวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และกาซเอทิลีนดวยเคร่ือง gas 

chromatograph ของ Shimadzu รุน GC-8A ใช column porapakQ 80/100 ซึ่งมีเคร่ืองตรวจสอบ

ชนิด thermal conductivity detector (TCD) และ flame ionization detector (FID) สําหรับวัด

ปริมาณคารบอนไดออกไซด และเอทิลีนตามลําดับ จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีน มีหนวยเปน mg CO2/kg.h และ ul C2H4/kg.h ตามลําดับ 
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7.  การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (total sugars) ชั่งตัวอยางเนือ้กลวยที่อบแหงสนิท

และบดแลว 0.05 กรัม เติม ethanol ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลิลิตร แลวปดปาก

ภาชนะดวยอลูมินัมฟอยด นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เขยาทกุ 30 นาที 

เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ ต้ังทิง้ไวใหเย็น กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 ปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตร ดูดสารละลายที่สกดัและเจือจางแลวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส HCl ความเขมขน 0.1N 

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําไปแชใน water bath นาน 15 นาท ีแลวนาํหลอดทดลองมา

แชในน้ําเยน็ เติม NaOH ความเขมขน 0.1 N ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมนี้ 1 

มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลทั้งหมดตามวิธีการของ Nelson และ Hofreiter (1962) 

โดยวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ

สารละลายน้ําตาลมาตรฐาน D-glucose 

 

8.  การวิเคราะหปริมาณแปงดวยวิธี tritimetric ของ AOAC (1984) นาํเนื้อกลวยมาอบให

แหง แลวบดใหละเอียด นาํมาช่ังน้าํหนักดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง หนัก 0.01 กรัม แลวนําตัวอยางที่

ชั่งแลวใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติมทรายละเอียดประมาณ 200 มลิลิกรัม และน้าํ

กล่ัน 5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยใชแทงแกวคน แลวนาํหลอดทดลองไปแชใน  water bath น้ํา

เดือด 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาท ีเพื่อใหแปงอยูในรูปของ gelatin ทิ้งไวใหเยน็นาํหลอดแชลง

ในน้าํอุณหภูม ิ22-25 องศาเซลเซียส เติม HClO4 60 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตร อยางรวดเร็ว 

พรอมทัง้เขยาหลอด และใชแทงแกวบดทีก่นหลอดดานใน หลอดละประมาณ 5 นาที เพื่อให 

gelatin ละลาย โดยทําการบดซ้ําเปนชวง ๆ จนครบ 30 นาที รีบเทสารละลายทั้งหมดลง 

volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร ซึ่งมีน้ํากล่ันอยูเล็กนอยแลวเติมสารละลาย uranyl acetate 

5 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อทาํใหโปรตีนตกตะกอน ปรับปริมาตรสารละลายเปน 100 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นาํสารละลายบางสวนไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 12,000 รอบตอนาท ีที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ีรินสารละลายสวนใส 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด

ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม celite ปริมาณ 100 มิลลิกรัม สารละลาย NaCl 20 เปอรเซ็นต ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร และน้ํายา I-KI จํานวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันต้ังทิ้งไว 1 คืน 

 

 นําสารละลายที่ไดไปปนเหวีย่งดวยความเร็ว 12,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 15 นาท ีคอย ๆ รินสารละลายสวนใสทิ้งไป เหลือสวนของตะกอนกนหลอด คือ 

ตะกอนของ starch – iodine complex และ celite ลางตะกอนดวย alcohol NaCl ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร (ethanol 95 เปอรเซ็นตปริมาตร 350 มิลลิลิตร น้าํกล่ันปริมาตร 80 มิลลิลิตร ผสมกับ 
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NaCl 20 เปอรเซ็นตปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร) เขยาใหเขากัน นาํไป

ปนเหวี่ยงเชนเดียวกับที่ผานมาขางตน คอย ๆ รินสารละลายสวนใสดานบนทิ้งไป เติมน้ํายา 

alcohol NaOH ปริมาตร 2 มิลลิลิตร (ethanol 95 เปอรเซ็นตปริมาตร 350 มิลลิลิตร น้าํกล่ัน

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร NaOH 5 N ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มลิลิลิตร) เพื่อ

ชวยใหตะกอนอัดตัวกันแนน เขยาเบา ๆ จนตะกอนไมเปนสีน้าํเงนิ ลางหลอดดานในดวย alc. 

NaCl ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นําไปปนเหวี่ยงเชนเดียวกับที่ผานมาขางตน คอย ๆ รินสารละลายสวน

ใสทิ้งแลวลางตะกอนดวยน้าํยา alc. NaCl ซ้ําอีกคร้ัง จากน้ันคอย ๆ ถายตะกอนท้ังหมดใสหลอด

ทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร เติมกรด HCl 0.7 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปดปากดวยลูกแกว นําไปตม

ใน water bath น้ําเดือดนาน 2 ชัว่โมง 30 นาท ีหลังจากนัน้นาํมาแชในน้าํเยน็ แลวเทสารละลาย

ทั้งหมดลงใน volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม phenol red 1 หยด นาํสารละลายที่ไดมา

ปรับสภาพเปนกลางดวย NaOH 0.1 N ทลีะนอย จนสารละลายไมมีสี ปรับปริมาตรเปน 25 

มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน ผสมใหเขากนัจนสารละลายมีสีเหลืองจาง ๆ นําสารละลายจํานวน 5 

มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Somogyi phosphate sugar 

reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปดปากหลอดดวยอลูมินมัฟอยด นําไปแชใน water bath น้าํเดือด 

นาน 15 นาที พรอมดวย blank (น้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตรกับ reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร) 

จากนั้นทิ้งไวใหเยน็ แลวเติม KI 2.5 เปอรเซ็นตปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงขางหลอดดานใน โดยไมให

กระเทือนผิวหนาของสาร เติม H2SO4 1.5 N ปริมาตร 3 มิลลิลิตร อยางรวดเร็วพรอมกับเขยาใหเขา

กัน ทาํใหตกตะกอนดวย CuO2 ซึ่งมีสีน้าํตาลแดง ละลายหมดสารละลายที่ไดจะมีสีชาเขมจนถึง

เหลือง 

 

 นําสารละลายมาไทเตรทดวยน้ํายา Sodium thiosulphate มาตรฐาน 0.005 N เมื่อใกลถึง

จุด end point (สารละลายมีสีเหลืองจาง) เติม starch indicator จํานวน 1-2 หยด ทาํให

สารละลายมีสชีา เมื่อไทเตรทจนถึงจุด end point สารละลายจะเปล่ียนเปนสีเขียวออน ๆ (เมื่อหยด 

starch indicator ลงไปจะไมเกิดตะกอนสีน้ําเงินอีก) ทําการไทเตรท blank เชนเดียวกัน คํานวณหา

เปอรเซ็นตแปงจากสูตร ดังนี ้

 

เปอรเซ็นตแปง = [50(ml blank – ml sample) * 0.9/mg sample] * [N/0.005] * G * 100 

50 = dilution factor 

0.9 = factor glucose to starch 

N = N ของ Na2S2O3 solution ที่ไดจากการทํา standard 
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G = จํานวนมลิลิกรัมของ glucose ทีท่ําปฏิกิริยาพอดีกบั  Na2S2O3 0.005 N 1 มิลลิลิตร = 

0.75/(ml blank – ml glucose) 

 

หาคา G โดยชั่ง glucose มาตรฐานปริมาณ 150 มิลลิกรัม ใสลงใน volumetric flask 

ขนาด 1 ลิตร นําสารละลาย glucose มาตรฐานปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 

50 มิลลิลิตร เติม Somogyi phosphase sugar reagent 5 มิลลิลิตร ปดปากหลอดดวย

อลูมินัมฟอยด นาํไปไวใน water bath น้ําเดือดนาน 15 นาที พรอมกับ blank จํานวน 3-4 หลอด

เมื่อเย็นจึงไทเทรตดวยน้าํยา sodium thiosulfate มาตรฐาน ดังที่กลาวขางตน 

 

สวนที่ 2 ศึกษาการแสดงออกของยนีในผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

 

10.  การแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ที่ควบคุมการสังเคราะหเอทิลีน และ 

MA-beta amylase ที่ควบคุมการเปล่ียนแปงเปนน้าํตาล ในสวนของเปลือก และเนื้อของผลกลวย 

ในการทดลองที่ 2 โดยเก็บตัวอยางมาวิเคราะห ดวยวิธี semi-quantitative RT-PCR มีข้ันตอนดังนี ้

 

การสกัด RNA 

 

สกัด RNA ทั้งหมด โดยวิธีของ Chang et al. (1993) ดัดแปลงดังนี ้เติม  

β-mercaptoethanol ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ในบัฟเฟอร ที่ใชสกัด 

RNA ปริมาตร 15 มิลลิลิตร [ประกอบดวย Tris-HCl ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร คา pH 8, 

CTAB (hexadecyltrimethylammonium bromide) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต PVP (polyvinyl 

pyrrolidone) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต, EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ความเขมขน 

25 มิลลิโมลาร คา pH 8, NaCl ความเขมขน 2 โมลาร และ spermidine 0.5 กรัมตอลิตร]  และ

นําไปอุนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที นําตัวอยางพืชที่บดละเอียดดวย

ไนโตรเจนเหลวประมาณ 1 กรัม ผสมกับบัฟเฟอร และเขยาใหเขากันดวยเคร่ือง vortex จากนั้นใส 

SEVAG [ประกอบดวย chloroform: isoamyl alcohol (24:1)] ปริมาตร 15 มิลลิลิตร แลวเขยาให

เขากันดวยเคร่ือง vortex นาํไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 7,000 rpm เปนเวลา 15 นาที ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนัน้ดูดเอาสวนใสดานบนใสลงในหลอด centrifuge ขนาด 50 

มิลลิลิตร แลวนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 7,000 rpm เปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสอีกคร้ัง แลวดูดเอาสวนใสใสหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม LiCl ความเขมขน 
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8 โมลาร 0.3 เทา ของปริมาตรสวนใสที่เกบ็ไว ผสมใหเขากันบมไวที่ 4 องศาเซลเซยีส ทิง้ขามคืน 

(อยางนอย 16-18 ชั่วโมง) 

 

จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 10,000 rpm เปนเวลา 20 นาท ีที่อุณหภูม ิ4 

องศาเซลเซยีส เทสวนใสทิ้งเติมสารละลาย SSTE ปริมาตร 500 ไมโครลิตร (ประกอบดวย NaCl 

ความเขมขน 1 โมลาร SDS ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต Tris-HCl ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร คา 

pH 8 และ EDTA ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร คา pH 8) แลวยายสารละลายใสหลอด 

microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และเติม SEVAG ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวผสมกนัดวย

เคร่ือง vortex นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 10,000 rpm ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที ดูด

เอาสวนใสดานบน ใสหลอด microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แลวเติมเอทานอลความเขมขน 

100 เปอรเซน็ต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนักอนเก็บไวที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 30 นาท ีเพื่อตกตะกอน RNA จากนัน้นาํไปปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 12,000 rpm เปนเวลา 

20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวเทเอทานอลทิง้ ต้ังไวใหตะกอนแหงที่อุณหภูมิหอง ละลาย

ตะกอนโดยเติมน้ํา DEPC (Dimethyl dicarbonate) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนัน้นาํสารละลาย 

RNA ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ตรวจคุณภาพโดยทาํ gel electrophoresis โดยใส RNA ลงเจล 

agarose 1.8 เปอรเซ็นต ใชกระแสไฟฟา 100 โวลต นาน 30 นาที จากน้ันยอมเจลดวย ethidium 

bromide เพื่อสองดูแถบ RNA ดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต (Gel Documentation SYNGENE BIO 

IMAGING) และตรวจสอบปริมาณดวยเคร่ือง spectrophotometer ของ Thermo SCIENTIFIC รุน 

NANODROP 2000C ที่ความยาวคล่ืน 260 และ 280 นาโนเมตร คํานวณปริมาณ RNA ที่ไดจาก

คาการดูดกลืนแสง A260 มีหนวยเปน ไมโครกรัมตอไมโครลิตร 

 

กําจัด DNA ใน RNA  

 

นําสารละลาย RNA  ของแตละตัวอยางมากําจัด DNA โดยใช RNA ความเขมขน 1 

ไมโครกรัมตอไมโครลิตร ใสสารละลายปฏิกิริยาย่ีหอ Fermentas (ประกอบดวย 10X Buffer with 

MgCl2, 1U DNase I enzyme และ น้ํา DEPC) ปริมาตรรวม 10 ไมโครลิตร จากนัน้นาํไปอุนที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนําไปอุนทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 10 นาที สุดทายจึงเติม EDTA ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นํา RNA ที่

กําจัด DNA ไปเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ –70 ถึง -80 องศาเซลเซียส 
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การสังเคราะห cDNA จาก RNA 

 

ใชวิธี revese transcription นํา RNA ที่กําจัด DNA แลวของแตละตัวอยางมา 5 

ไมโครลิตร มาสังเคราะห cDNA เพื่อใชเปนแมแบบ ดวยการเติม oligo (dT) ปริมาตร 2 ไมโครลิตร 

และน้ํา DEPC ปริมาตร 4 ไมโครลิตร นําไปอุนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลว

นําใหเยน็ลงทนัที่โดยจุมในน้ําแข็ง จากนัน้ใสสารละลายปฏิกิริยาย่ีหอ Fermentas ประกอบดวย 

M-MLV RT 5X Buffer ปริมาตร 4 ไมโครลิตร dNTP mix ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร (แตละ 

dNTP มีความเขมขน 10 มิลลิโมลาร) ปริมาตร 2 ไมโครลิตร น้ํา DEPC ปริมาตร 1.5 ไมโครลิตร 

และ 200 U RevertAidTM M-MLV-Reverse Transcriptase ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ปริมาตรรวม 

20 ไมโครลิตร แลวนาํไปอุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนัน้นาํไปอุนที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาที ทําใหเยน็ลงทันทีโดยจุมในน้าํแข็งแลวนาํ cDNA ไป

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -70 ถงึ -80 องศาเซลเซียส 

 

 ตรวจสอบคุณภาพ cDNA  ดวยวิธปีฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส (Polymerase Chain 

Reaction : PCR) ดวยเคร่ือง PCR นํา cDNA ตนแบบมาเพิ่มปริมาณโดยใช primer 18S 

สารละลายปฏิกิริยาที่ใชยี่หอ QIAGEN ประกอบดวย 10X Taq Buffer with (NH4)2SO4 ปริมาตร 

2.5 ไมโครลิตร MgCl2 ความเขมขน 25 มลิลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร primer forward ความ

เขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร reverse forward ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร 

ปริมาตร 1 ไมโครลิตร น้ํา DEPC ปริมาตร 17.25 ไมโครลิตร 5U  Taq DNA polymerase ปริมาตร 

0.25 ไมโครลิตร และ cDNA ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ปริมาตรสุดทาย 25 ไมโครลิตร ใชอุณหภูมิ

สําหรับปฏิกิริยา 94 องศาเซลเซียส 5 นาที ตอดวย 94 องศาเซลเซยีส 30 วนิาที (denature) 52 

องศาเซลเซยีส 30 วนิาที (annealing)  และ 72 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (extension) จํานวน 26 

รอบ จากนั้นใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีนาํผลผลิตจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอ

เรส แตละตัวอยางไปตรวจ โดยใสลงเจล agarose แลวทํา gel electrophoresis ที่กระแสไฟฟา 

100 โวลตนาน 30 นาที แลวยอมเจลดวย ethidium bromide เปนเวลา 20 นาที จากนัน้ลางเจล

ดวยน้าํกล่ัน 2 คร้ัง ถายรูปเจลภายใตแสง UV เพื่อตรวจสอบแถบ DNA 
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การเพิม่ปริมาณชิ้นสวน cDNA และตรวจสอบผลผลิตที่ได 

 

การใช primer 18s เปนตนแบบโดยนาํ cDNA ตนแบบของแตละตัวอยางมาเพิม่ปริมาณ 

DNA ดวยปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส โดยใช primer 18s เพื่อให 18s เปน internal control 

สารละลายที่ใชทําใหเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย 10X Taq buffer with (NH4)2SO4 ปริมาตร 2.5 

ไมโครลิตร dNTP mix ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร MgCl2 ความเขมขน 25 

มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร primer forward ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 

ไมโครลิตร primer reverse ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร น้ํา DEPC ปริมาตร 

17.25 ไมโครลิตร 5U Taq DNA polymerase ปริมาตร 0.25 ไมโครลิตร และ cDNA ปริมาตร 1 

ไมโครลิตร ปริมาตรสุดทาย 25 ไมโครลิตร โดยใชอุณหภูมิสําหรับปฏิกริิยา 94 องศาเซลเซียส 5 

นาที ตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(denature) 52 องศาเซลเซยีส 30 วนิาที (annealing)  

72 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(extension) จํานวน 26 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 15 

นาที นําผลผลิตจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส แตละตัวอยางไปตรวจ โดยใสลงเจล 

agarose แลวทํา gel electrophoresis ทีก่ระแสไฟฟา 100 โวลต นาน 30 นาที จากน้ันยอมเจล

ดวย ethidium bromide เปนเวลา 20 นาท ีแลวลางเจลดวยน้าํกล่ัน 2 คร้ัง ถายรูปเจลภายใต

แสงอัลตราไวโอเล็ต เพื่อดูความเทากันของแถบ cDNA ของแตละตัวอยาง โดยแถบ cDNA (18s) ที่

มีความสวางเทากนัจะเทากบัมีปริมาณ cDNA เทากนั 

 

นําลําดับเบสของยีน  ACS, ACO และ beta amylase ทีแ่สดงออกในผลกลวย จาก 

GenBank ของ National Center for Biotechnology Information (NCBI) 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov) ไดลําดับเบสของยีน  ACS, ACO และ beta-amylase ไดแก  

EU169208.1 AY702076.1 และ DQ166026 ตามลําดับมาใชในการออกแบบ primer ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 โดยใชโปรแกรม Primer3 (http://frodo.wi.mit.edu/primer3/) ในการออกแบบ primer 

หลังจากนั้นนาํ cDNA ตนแบบของแตละตัวอยางโดยใชปริมาตรเทากับที่ใชในชุด primer 18s มา

เพิ่มปริมาณ DNA โดยใช primer ACO และ ACS เพื่อดูความแตกตางของการแสดงออกยนี 

สารละลายที่ใชทําใหเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย 10X Taq Buffer with (NH4)2SO4 ปริมาตร 2.5 

ไมโครลิตร dNTP mix ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร MgCl2 ความเขมขน 25 

มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร  primer forward ของ ACS, ACO และ bete-amylase ความ

เขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร primer reverse ของ ACS, ACO และ beta-

amylase ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร น้ํา DEPC ปริมาตร 17.25 ไมโครลิตร 
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5U Taq DNA polymerase ปริมาตร 0.25 ไมโครลิตร และ cDNA (ปริมาตรของแตละตัวอยางที่ใช

เทากับการทําใน primer 18s) ปริมาตรสุดทาย 25 ไมโครลิตร โดยยีนแตละตัวจะมีการใชวิธี

ปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสทีต่างกนั 

 

Semi-quantitative RT-PCR ของยีน ACS 

 

วิธีปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสของยีน  ACS ใชอุณหภูมสํิาหรับปฏิกิริยา 94 องศาเซลเซียส 

5 นาที ตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(denature) 55 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (annealing)  

72 องศาเซลเซียส 1 นาที (extension) จํานวน 33 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 15 

นาที  

 

Semi-quantitative RT-PCR ของยีน ACO 

 

วิธีปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสของยีน  ACO ใชอุณหภูมสํิาหรับปฏิกิริยา 94 องศาเซลเซียส 

5 นาที ตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (denature) 52 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (annealing)  

72 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(extension) จํานวน 26 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 15 

นาที  

 

Semi-quantitative RT-PCR ของยีน beta-amylase 

 

วิธีปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสของยีน beta-amylase ใชอุณหภูมิสําหรับปฏิกิริยา 94 องศา

เซลเซียส 5 นาท ีตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(denature) 52 องศาเซลเซยีส 30 วนิาที

(annealing)  72 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(extension) จํานวน 28 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 

องศาเซลเซยีส 15 นาท ีจากนัน้นาํผลผลิตจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส แตละตัวอยางไป

ตรวจ โดยใสลงเจล agarose แลวทาํ gel electrophoresis ที่กระแสไฟฟา 100 โวลตนาน 30 นาที 

จากนั้นยอมเจลดวย ethidium bromide เปนเวลา 20 นาท ีจากนัน้ลางเจลดวยน้าํกล่ัน 2 คร้ัง 

ถายรูปเจลภายใตแสงอัลตราไวโอเล็ต เพือ่ตรวจดูแถบ DNA ของแตละตัวอยางที่แสดงออก 
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ตารางที่ 1  แสดงไพรเมอรที่ใชในปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส 

 

ไพรเมอร(Primer) ลําดับเบส ขนาดแถบดีเอ็นเอ (คูเบส) 

F- GAA GAA GGG GTC TCA GAG TT ACS 

(AY702076.1) R – TCC TGT AAG CAG TCT CCA GT 
450 

F – GAA GGG GTA CCT GAA GAA AG ACO 

(EU169208.1) R – AGC TTC ATG TAA TCC TCG AA 
343 

F – GAA ATC GAC GTT GGA TTC GT beta amylase 

(DQ166026) R – ACG TTC GGC AAA TCC TTA TG 
376 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

25 

ผลการทดลอง 
 
การทดลองที ่1  ศึกษาผลของเอทิฟอนกอนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมตํ่ิาตอการเกดิอาการ

สะทานหนาวในกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวา 
 

1.1  ระดับอาการสะทานหนาว 

 

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทฟิอน เร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวันที่ 2 

และ 4 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส โดยพบวาผลกลวยหอมทองที่แช 

เอทิฟอนแสดงอาการสะทานหนาวนอยกวาผลกลวยชุดควบคุม และมีระดับอาการสะทานหนาว

เพิ่มข้ึนเมื่อเกบ็รักษาเปนเวลานานข้ึน (ภาพที่ 1) สําหรับผลกลวยหอมทองท่ียายมาวางที่อุณภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยหอมทองทีย่ายมาในวนัแรกจะไมแสดงอาการสะทานหนาวแตใน

วันที่ 2 4 8 และ 10 ผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนเร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวแตนอยกวาเมื่อ

เทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม นอกจากนี้ผลกลวยหอมทองทั้งสองทรีทเมนตมีระดับอาการ

สะทานหนาวเพิ่มข้ึนภายหลังยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่2)  

 

ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน เร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวันที ่4 และ 6 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการ

สะทานหนาวนอยกวาเมื่อเทียบกับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และมีระดับอาการสะทานหนาว

เพิ่มข้ึนเมื่อเกบ็รักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพที ่1) สําหรับผลกลวยน้าํวาที่ยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวใกลเคียงกัน 

โดยผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาวนอยกวาชุดควบคุม ในทกุวันหลังยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 2) 
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LSD0.05=0.64
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ภาพท่ี 1  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 2  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บรักษา แลว

ยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

B 

C 

A D 

E 

F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C-4 days 
 

    4C-8 days 

    4C-10  days 
 

     4C-6 days 
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1.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทฟิอน ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตไดคอนขางคงที่ระหวาง

การเก็บรักษา และมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 3 และ 5 ) แตเมือ่นําผลกลวยหอมทองมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอน มีปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเพิ่มข้ึน และมีคาแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเทียบกับผลกลวยหอม

ทองชุดควบคุม (ภาพที่ 4 และ 6) 

 

ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

คอนขางคงที่ระหวางเก็บรักษา (ภาพท่ี 3 และ 5 ) แตเมือ่ยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได และปริมาณ

กรดที่ไทเทรตไดเพิ่มข้ึน (ภาพที ่4 และ 6) 
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ภาพท่ี 3  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 4  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา 

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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ภาพท่ี 5  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 6  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บรักษา แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส     

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 



 
 

33 

1.3  ความแนนเนื้อของเปลอืก และเนื้อ 

  

ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตมีคาความแนนเนื้อของเปลือก (ภาพผนวกที ่2) และ

เนื้อคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และมีคาไมแตกตางกนัทางสถติิ 

(ภาพที ่7) เมือ่นําผลกลวยหอมทองทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส พบวาคาความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อของผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนมี

คาความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และมีคาแตกตางกันทางสถิติ 

โดยพบวาความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่ชุด

ควบคุมมีความแนนเนื้อคอนขางคงหรือลดลงเล็กนอย (ภาพที ่8) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวามีคาความแนนเนื้อของเปลือกใกลเคียงกนั (ภาพผนวกที ่2) ทัง้สอง

ทรีทเมนต แตความแนนเนื้อของผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีความแนนเนื้อของเนือ้ลดลง และมี

คาแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเทียบกับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 7) หลังจากนั้นเมือ่ยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

พบวาคาความแนนเนื้อของเปลือก และเนือ้ของผลกลวยน้ําวาทัง้สองทรีทเมนตมีคาความแนนเนือ้

ของเปลือก และเนื้อลดลง โดยผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนมีคาความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเร็วใน

วันที่ 2 ภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมเร่ิมมี

ความแนนเนื้อลดลงในวนัที่ 2 และลดลงเทากบัผลกลวยที่แชเอทิฟอนในวันที่ 4 หลังยายผลกลวย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8) 
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ภาพท่ี 7  ความแนนเนื้อของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส  

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 8  ความแนนเนื้อของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา แลวยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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1.4  การเปล่ียนแปลงสี 

 

การเปล่ียนแปลงสีเนื้อของผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มีคา L* a* 

และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อยายผลกลวย

หอมทองมาทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส คา L* a* และ b* ของเนื้อผลกลวยมีคาไมแตกตางกนั

ทางสถิติ และมีคาคอนขางคงที่ (ภาพผนวกท่ี 4-9) 

 

สําหรับการเปล่ียนแปลงสีเนือ้ของผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มีคา L* a*  

และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังจากยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที ่4-9) 

 

 ผลกลวยหอมทองทั้งสองทรีทเมนตระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีสพบวา

ผิวผลมีคา L* a* และ b* ไมแตกตางกนัทางสถิติยกเวนในวันที ่4 และ 6 ระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสทีม่ีคาแตกตางทางสถิติ โดยพบวาคา L* และ b* มีคาลดลง แต คา a* มี

คาเพิ่มข้ึน (ภาพที่ 9 11 และ 13 )  แตเมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูม ิ25 องศา

เซลเซียส พบวาสีผิวผลของผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีคา L* a* และ b* แตกตางกนัทางสถิติ 

เมื่อเทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม โดยพบวาคา L*  a* และ b* มีคาเพิ่มข้ึน สังเกตุจากผิว

ผลกลวยหอมทองมกีารเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง แตวันที่ 8 และ 10 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ผลกลวยหอมทองมีคา L* a* และ b*ไมแตกตางกนัทั้งสองทรีทเมนต เนื่องจาก

ผิวผลกลวยหอมทองมีอาการเปลือกสีดําเกิดข้ึน (ภาพที่ 10 12 และ 14 )  

 

ผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตระหวางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

วัน พบวาผวิของผลกลวยมคีา L* a* และ b* ใกลเคียงกนั และไมแตกตางกนัทางสถติิ (ภาพที ่9 11 

และ 13 ) หลังยายมาวางที ่25 องศาเซลเซียสผิวของผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีคา L* a* 

และ b* เพิ่มข้ึน และไมแตกตางกนัทางสถติิ โดยพบวาผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีการ

เปล่ียนแปลงผวิผลจากสีเขียวเปนสีเหลืองหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 10 

12 และ 14)
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ภาพท่ี 9  การเปลี่ยนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา 

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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ภาพท่ี 11  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 12  การเปล่ียนแปลงคา a* ของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเกบ็รักษา แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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ภาพท่ี 13  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา 

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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1.5  ปริมาณน้ําตาลทัง้หมด 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทฟิอน ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส มีปริมาณน้าํตาลทัง้หมดคอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา และมคีาไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (ภาพท่ี 15 ) เมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผล

กลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้าํตาลทัง้หมดเพิม่ข้ึน และมีคาแตกตางกนัทางสถิติเม่ือ

เทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม โดยผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวันที่ 2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หลัง

ยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุมมีปริมาณ

น้ําตาลทัง้หมดคอนขางคงที่หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่16 )  

 

สําหรับปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในผลกลวยน้ําวา พบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมี

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดสูงกวาชุดควบคุม และมีคาแตกตางกนัทางสถติิระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที ่15 ) ภายหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน โดยผลกลวย

น้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณน้ําตาลเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วในวนัที่ 2 และเพิ่มสูงสุดในวันที ่4 หลัง

ยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 16) 
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ภาพท่ี 15  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 16  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเกบ็รักษา แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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1.6  ปริมาณแปงทัง้หมด 

   

ผลกลวยหอมทองทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณแปงคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในชวง 4 วนัแรกของการเก็บรักษา แตเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนผล

กลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปงทั้งหมดลดลง ในขณะที่ชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมด

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 17) เมื่อนําผลกลวยหอม

ทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปง

ทั้งหมดลดลงอยางรวดเร็วหลังยายผลกลวยมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวย

หอมทองชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมดคอนขางคงทีห่ลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 18) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมดคอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา 

แตผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปงทัง้หมดลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 17) แตเมื่อยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวย

น้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณแปงทัง้หมดลดลง โดยผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีปริมาณแปง

ทั้งหมดลดลงเร็วกวาผลกลวยชุดควบคุม (ภาพที ่18) 
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ภาพท่ี 17  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 18  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา แลวยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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1.7  อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 
 

อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มอัีตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนคอนขางคงทีท่ัง้สองทรีทเมนต

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 19A และ 20A) ภายหลังยายผลกลวยจากอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอน และชุดควบคุมมี

อัตราการหายใจเพิ่มข้ึน แตเวลาการเพิม่ข้ึนของอัตราการหายใจแตกตางกนั โดยพบวาผลกลวย

หอมทองที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนในวนัที ่1 กอนผลกลวยหอมทองชุดควบคุมที่มี

อัตราการหายใจเพิ่มข้ึนในวนัที ่7 5 และ 2 หลังเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 0 2 

และ 4 วนั แลวยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่19B-19D) ในขณะมกีารผลิตเอ

ทิลีนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจ แตผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการ

ผลิตเอทิลีนพิม่ข้ึนในวันที่ 5 กอนผลกลวยหอมทองชุดควบคุมที่มกีารผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึนประมาณ

วันที่ 6 และ 3 หลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 0 2 และ 4 วัน แลวยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่20B-20D) 

 

 สําหรับผลกลวยน้าํวาระระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอัตราการ

หายใจ และการผลิตเอทิลีนคอนขางคงทีทุ่กทรีทเมนต (ภาพที ่21A และ 22A)  เมื่อยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึน โดยพบวาผล

กลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนในวนัที่ 1 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส กอนผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมที่มอัีตราการหายใจเพิ่มข้ึนประมาณวนัที ่3 หลังเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 4 และ 8 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(ภาพที ่21B-22D) ในขณะทีก่ารผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนมีการผลิตเอทิลีนพิ่ม

ข้ึนในวนัที่ 1 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส แลวจึงคอย ๆ ลดลง กอนผลกลวยน้าํวา

ชุดควบคุมที่มกีารผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึนประมาณวนัที ่3 และ 5 หลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซยีส เปนเวลา 0 4 และ 8 วนั แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 21B-22D) 
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ภาพท่ี 19  อัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ

ลูกศรแสดง peak ของการหายใจ 

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C-4 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 20  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C-4 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 21  อัตราการหายใจของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C-4 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 22  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) 

  

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C-4 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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การทดลองที ่2  ศึกษาผลของเอทิลีน และสาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ตออาการ
สะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา 

 
2.1 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า 

 

2.1.1 ระดับอาการสะทานหนาว 

 

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร 1-MCP เร่ิมแสดงอาการ

สะทานหนาวพรอมกันในวนัที ่4 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส และพบวาผล

กลวยหอมทองในทุกทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวไมแตกตางกนัทางสถิติ ยกเวนวนัที่ 8 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนแสดงอาการ

สะทานหนาวนอยกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่23A)  สําหรับผลกลวย

หอมทองเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 4 และ 8 วนั แลวยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยที่ยายมาในวนัแรกจะไมแสดงอาการสะทานหนาว แตเมื่อเก็บ

รักษาเปนเวลา 4 และ 8 วัน ผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนแสดงอาการสะทานหนาวนอยที่สุดเมื่อ

เทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP นอกจากนีย้ังพบวาระดับอาการ

สะทานหนาวเพิ่มข้ึนภายหลังยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่23B-23D)  

 

ผลกลวยน้ําวาเร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวนัที่ 8 ของการเก็บรักษา โดยผลกลวย

น้ําวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาวนอยที่สุด เมื่อเทียบกับผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP และมีระดับอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน 

(ภาพที ่24A) สําหรับผลกลวยน้าํวาที่ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในวันที่ 0 4 8 และ 

12 พบวาในวนัที ่ 4 และ 8 ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวใกลเคียงกัน 

ยกเวนวนัที่ 12 ผลกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาวนอยที่สุดเมือ่เทียบกบัชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่24B-24E) 
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ภาพท่ี 23  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 24  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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2.1.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได และปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร 1-MCP ระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา และไมแตกตางกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 25A และ 26A) แตเมื่อนาํ

ผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอน มี

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเพิ่มข้ึน และมีปริมาณ SS และ TA 

มากกวาผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที่ 25B-25D และ 26B-26D) 

 

ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

คอนขางคงที่ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 27A และ 28A)แตเมื่อยายผล

กลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และทีแ่ชเอทิฟอนมี

ปริมาณ SS และ TA เพิ่มข้ึน และมีปริมาณมากกวาผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP โดยผลกลวย

น้ําวาที่รมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณ SS และ TA คอนขางคงที่ภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 27B-27D และ 28B-28E) 
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ภาพท่ี 25  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 



 
 

59 

LSD0.05=0.10

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

LSD0.05=0.12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

T
itr

a
b
le

 a
ci

d
ity

 (
%

)

LSD0.05=0.14

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6

LSD0.05=0.02

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 4 8

T
itr

a
b
le

 a
ci

d
ity

 (
%

)

 
 

Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong 1-Methylcyclopropene-Hom Thong

 
 

 

ภาพท่ี 26  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A  B 

C 

D 
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ภาพท่ี 27  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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ภาพท่ี 28  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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2.1.3  ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อ 

  

ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตมีความแนนเนื้อของเปลอืก (ภาพผนวกที่ 10A) และ

เนื้อไมแตกตางกนัทางสถิติ และมีคาความแนนเนื้อคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 29A) เมื่อนาํผลกลวยหอมทองมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 0 4 และ 8 วันยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาความแนนเนื้อของเปลือก 

และเนื้อของผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีคาความแนนเนื้อของเนือ้ลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 2 

หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ขณะที่ชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีคาความ

แนนเนื้อของเนื้อคอนขางคงที่ภายหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 29B-29D) 

ยกเวนกลวยหอมทองที่ยายมาวางในวันที ่8 ทุกทรีทเมนตมีคาความแนนเนื้อของเปลือกคอนขาง

คงที่ภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที่ 10B-10D) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวามีคาความแนนเนื้อของเปลือกใกลเคียงกนัในทุกทรีทเมนต (ภาพ

ผนวกที ่11) แตความแนนเนือ้ของผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนมีความแนนเนื้อของเนื้อลดลง และมี

คาแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเทียบกับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 30A) หลังจากนัน้เม่ือยายผลกลวยน้าํวามาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาคาความแนนเนื้อของเนื้อของผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนลดลง

อยางรวดเร็วในวนัที ่2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ขณะที่ผลกลวยชุดควบคุมมี

ความแนนเนื้อลดลงเล็กนอยในวนัที ่2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และลดลง

อยางรวดเร็วในวนัที ่4 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตผลกลวยที่รมดวยสาร 1-

MCP ที่มีคาความแนนเนื้อของเนื้อคอนขางคงที่เมื่อยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 30B-30E) 
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ภาพท่ี 29  ความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 30  ความแนนเนื้อของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ

หลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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2.1.4  การเปลี่ยนแปลงสี 

 

การเปล่ียนแปลงสีเนื้อของผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทิฟอน และรมดวยสาร 

1-MCP มีคา L* a* และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เมื่อยายผลกลวยหอมทองมาทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส คา L* a* และ b* ของเนื้อผล

กลวยมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ และมีคาคอนขางคงที ่(ภาพผนวกที่ 12-14) 

 

สําหรับการเปล่ียนแปลงสีเนือ้ของผลกลวยนาวาชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร      

1-MCP มีคา L*  a* และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังจากยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที ่15-17) 

 

 ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบวาผิว

ผลมีคา L* a* และ b* ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาคา L* และ b* มีคาลดลง แต คา a* มีคา

เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 31A, 32A และ 33A) แตเมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวาสีผิวผลของผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีคา L* a* และ b* แตกตางกนัทางสถิติ

เมื่อเทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP โดยพบวาผิวผลกลวยหอมทองที่

แชเอทิฟอนมีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง ในขณะที่ผิวผลกลวยหอมทองชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP ยังคงเปนสีเขียวอยู ยกเวนในวนัที ่8 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ที่ผลกลวยหอมทองมีคา L* a* และ b* ไมแตกตางกนัในทุกทรีทเมนต เนือ่งจากผิวผล

กลวยหอมทองทกุทรีทเมนตมีผิวผลกลวยเปนสีดําทั้งผล (ภาพที ่31B-31D, 32B-32D, 33B-33D 

และ 34)  

 

ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีสผิวของผลกลวยมีคา L* a* 

และ b* ไมแตกตางกันทางสถิติ และมีคาคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 34A, 35A และ 

36A) หลังยายมาวางท่ี 25 องศาเซลเซยีสผิวของผลกลวยน้าํวามีคา L* ไมแตกตางกนัทางสถิติ แต

คา a* และ b* ของผิวผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มีคาแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเทยีบ

กับผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP โดยพบวาผิวผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มี

การการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง ในขณะที่ผิวผลกลวยน้ําวาที่รมดวยสาร 1-MCP 

ยังคงเปนสีเขียวอยู (ภาพที่ 35B-35E, 36B-36E, 37E-37E และ 38)
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ภาพท่ี 31  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 32  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 33  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 34  การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
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ภาพท่ี 35  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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ภาพท่ี 36  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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ภาพท่ี 37  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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ภาพท่ี 38  การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
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2.1.5  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร 1-MCP ระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา และ

มีปริมาณไมแตกตางกนั (ภาพที่ 39A)เมื่อนําผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน และมีคาแตกตางกันทาง

สถิติเมื่อเทยีบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณน้าํตาลทัง้หมด

คอนขางคงที่เมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 39B-39D)  

 

สําหรับปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในผลกลวยน้ําวาพบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมี

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดสูงกวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP และระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที ่40A) ภายหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้าํตาลทัง้หมดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวนัที ่2 หลัง

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ขณะที่ผลกลวยชุดควบคุมมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด

เพิ่มข้ึนเล็กนอยในวนัที่ 2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน

วันที่ 4 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สวนผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณ

น้ําตาลทัง้หมดคอนขางคงที่ตลอดภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 40B-

40E) 
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ภาพท่ี 39  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 



 
 

76 

LSD0.05=95.32

0

100

200

300

400

500

LSD0.05=90.11

0

100

200

300

400

500

T
ot

al
 s

ug
ar

 (
m

g/
gD

W
)

LSD0.05=105.50

0

100

200

300

400

500

LSD0.05=91.75

0

100

200

300

400

500

0 2 4

LSD0.05=18.89

0

100

200

300

400

500

0 4 8 12

T
ot

al
 s

ug
ar

 (
m

g/
gD

W
)

 
 

Control-Namwa Ethephon-Namwa 1-Methylcyclopropene-Namwa
 

 
 
ภาพท่ี 40  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 
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E 4C-12 days 
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2.1.6  ปริมาณแปงทั้งหมด 

   

ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตมีปริมาณแปงทัง้หมดไมแตกตางกนัทางสถิติ และมี

ปริมาณแปงคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที ่41A) เมื่อนาํผล

กลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองมีปริมาณแปงทัง้หมด

แตกตางกนัทางสถิติ โดยพบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปงทัง้หมดลดลง อยาง

รวดเร็วในวนัที ่2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณแปงทั้งหมดคอนขางที่ตลอดหลังยายผลกลวยมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่41B-41D) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวาพบวาปริมาณแปงทัง้หมดไมแตกตางกนัทางสถติิ และมีปริมาณแปง

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ยกเวนวันที่ 12 ที่ผลกลวยน้ําวาที่แช

เอทิฟอนมีปริมาณแปงทั้งหมดลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 

42A) แตเมื่อยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิ

ฟอน และชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมดลดลง โดยมีปริมาณแปงลดลงในวันที่ 2 และ 4  หลังยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร     

1-MCP มีปริมาณแปงทัง้หมดคอนขางคงที่ตลอดหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ยกเวนในวนัแรกที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมมีคาปริมาณแปงทั้งหมดไมตางกับผลกลวยน้าํวาที่รม

ดวยสาร 1-MCP (ภาพที่ 42B-42E) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

78 

LSD0.05=9.85

0

20

40

60

80

100

LSD0.05=8.62

0

20

40

60

80

100

%
 S

ta
rc

h

LSD0.05=8.97

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6

LSD0.05=3.29

0

20

40

60

80

100

0 4 8

%
 S

ta
rc

h

 
 

Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong 1-Methylcyclopropene-Hom Thong

 
 
 
ภาพท่ี 41  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 42  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A 
B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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2.1.7  อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 
 

อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คอนขางคงทีท่กุทรีทเมนตตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมีคาไม

แตกตางกนั (ภาพที ่43A และ 44A) ภายหลังยายจากอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนในวันที่ 2 หลัง

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนถงึวนัที ่7 อัตราการหายใจจึงเริ่มลดลง ในขณะที่ผล

กลวยชุดควบคุมมีอัตราการหายใจเพิ่มสงูสุดในวันที่ 11 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ในวนัที่ไมไดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตสําหรับผลกลวยที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 และ 8 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไม

พบอัตราการหายใจสูงสุดชดัเจน สวนผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีอัตราการหายใจคอนขาง

คงที่ตลอดหลังยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่43B-43D) สําหรับการผลิตเอทิลีน

ก็เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัตราการหายใจแตเกิดไดชากวา โดยผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการ

ผลิตเอทิลีนสงูสุดประมาณวนัที ่6-7 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผล

กลวยชุดควบคุมมีการผลิตเอทิลีนสงูสุดประมาณวนัที ่10-11 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ซึง่ผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการผลิตเอทิลีนมากกวาชุดควบคุม ในขณะทีผ่ลกลวยที่รมดวย

สาร 1-MCP มีการผลิตเอทลีินคอนขางคงทีห่ลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นอกจากนี้

ยังพบวาผลกลวยทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 

องศา ไมพบการผลิตเอทิลีนสูงสุดในทกุทรีทเมนต แตผลกลวยที่แชเอทฟิอนมีการผลิตเอทิลีนสงู

กวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ที่คอนขางคงทีห่ลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (ภาพที ่44B-44D) 

 

 สําหรับผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส มีอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีนคอนขางคงที่ทุกทรีทเมนต (ภาพท่ี 45A และ 46A) เมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนจะมีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงสุดประมาณวนัที ่2-4 

หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ในขณะทีผ่ลกลวยชุดควบคุมจะเกิดไดชากวา

ประมาณ 2 วนัแตผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีอัตราการหายใจคอนขางคงทีห่ลังยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่45B-45E) สําหรับการผลิตเอทิลีนพบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิ

ฟอน มีการผลิตเอทิลีนสงูสุดเร็วและมากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ยกเวน
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ผลกลวยที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา 

ที่ผลกลวยทกุทรีทเมนตมีปริมาณการผลิตเอทิลีนสงูสุดใกลเคียงกัน (ภาพที่ 46B-46E) 
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ภาพท่ี 43  อัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 44  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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ภาพท่ี 45  อัตราการหายใจของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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ภาพท่ี 46  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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2.2  ศึกษาการแสดงออกของยีนของผลกลวยระหวางการเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมตํ่ิา 
 

2.2.1  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในกลวยหอมทอง 

 

ในเปลือกของกลวยหอมทองทกุทรีทเมนตไมพบการแสดงออกของยีน MA-ACS 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 47) หลังเกบ็รักษาผลกลวยหอมทองที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 4 วัน แลวยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส นาน 6 วนั พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-ACS เพียง 

ทรีทเมนตเดียวเทานัน้ ในขณะที่เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน แลวยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP 

เร่ิมมีการแสดงออกของยีน MA-ACS เล็กนอย และมีระดับการแสดงออกของยีนนอยกวากลวยหอม

ทองที่แชเอทฟิอน (ภาพท่ี 48) 

 

สําหรับการแสดงออกของยีน MA-ACS ในสวนของเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนในวนัที ่4 

ระหวางการเกบ็รักษา ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ไมพบการ

แสดงออกของยีนระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 49) หลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยหอมทองทีแ่ชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-ACS เพียง 

ทรีทเมนตเดียวเทานัน้ โดยเร่ิมพบการแสดงออกของยีนในวันที ่2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 50) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

87 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 47  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

ภาพท่ี 48  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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Time in storage (days)
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Time after transfer to 25 C (days) 
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ภาพท่ี 49  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 50  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

18s 

MA-ACS 

18s 

MA-ACS 

18s 

MA-ACS 

Control 1- MCP Ethephon 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 

   4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

Time after transfer to 25 C (days) 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)
0 4 8 0 4 8 0 4 8 

18s 
26 cycles 

MA-ACS 
33 cycles 
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2.2.2  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในกลวยน้ําวา 

 

การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยนีในผลกลวยที่แชเอทฟิอนเพียงเล็กนอย ในขณะ

ที่ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ไมพบการแสดงออกของยนีระหวางการเก็บ

รักษา (ภาพท่ี 51) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาที่แช

เอทิฟอนเร่ิมมกีารแสดงออกของยีนในเปลือกผลต้ังแตวนัแรก ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม

เร่ิมมีการแสดงออกของยีนในวนัที ่2 แตผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP กลับไมพบการแสดงออก

ของยีนหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 52) 

 

การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส พบการแสดงออกของยีนในผลกลวยทีแ่ชเอทิฟอนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุมเร่ิมมีการแสดงออกของยีนชัดเจนในวนัที่ 12 ระหวางการเก็บ

รักษา แตผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP พบการแสดงออกของยีนในระดับตํ่าตลอดการเก็บ

รักษา (ภาพท่ี 53) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาที่แช

เอทิฟอนเร่ิมพบการแสดงออกของยนีเร็วทีสุ่ด โดยเร่ิมมีการแสดงออกของยีนต้ังแตวันแรกหลังยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP 

เร่ิมพบการแสดงออกของยีนในวันที ่2 และ 4 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส  และ

เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 12 วนั และยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เห็นไดวากลวยน้ําวาชุด

ควบคุมมีการแสดงออกของยีน MA-ACS มากวากลวยน้ําวาที่รมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่54) 
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ภาพท่ี 51  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 52  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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MA-ACS 
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MA-ACS 

Control 1- MCP Ethephon 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

18s 

MA-ACS 
4C-12days 

0 2 4 0 2 4 0 2 4 

Time after transfer to 25 C (days) 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)
0 4 8 12 0 4 8 12 0 8 4 12 

18s 
26 cycles 

MA-ACS 
33 cycles 
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ภาพท่ี 53  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 54  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)
0 4 8 12 0 4 8 12 0 8 4 12 

18s 
26 cycles 

MA-ACS 
33 cycles 
 

18s 

MA-ACS 

18s 

MA-ACS 

18s 

MA-ACS 

Control 1- MCP Ethephon 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

18s 

MA-ACS 
4C-12days 

0 2 4 0 2 4 0 2 4 
Time after transfer to 25 C (days) 
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2.2.3  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในกลวยหอมทอง 

 

พบการแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกของผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตใน

วันที่ 8 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 55) หลังยายผลกลวยหอมทองมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบวาเปลือกของผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนมีการแสดงออก

ของยีนหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไมวาจะทาํการยายมาจากอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส ที่วนัใดก็ตาม ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ที่เก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบการ

แสดงออกของยีนเพียงเล็กนอย และเม่ือเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 8 วนั แลวยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวากลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีการ

แสดงออกของยีน MA-ACO ตลอดระยะเวลาทีว่างที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 56) 

 

สําหรับเนื้อของผลกลวยหอมทองมีเพยีงทรีทเมนตที่แชเอทิฟอนเทานัน้ที่มกีารแสดงออก

ของยีน MA-ACO ระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยมีการแสดงออกของยีนใน

วันที่ 4 ระหวางการเก็บรักษา (ภาพที ่57) แตเมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวายีน MA-ACO ในเนื้อของผลกลวยมกีารแสดงออกในทุกทรีทเมนต โดยผลกลวยที่

แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-ACO ในทกุวนั และแสดงออกสูงสุดในวันที่ 2 และมีการ

แสดงออกลดลงในวนัที่ 4 และ 6 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวย

หอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP พบการแสดงออกเล็กนอยหลังยายผลกลวยมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และเม่ือเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน พบวามีการแสดงออกของยนี MA-

ACO นอยลงเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 58) 
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ภาพท่ี 55  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 56  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

Control 1- MCP Ethephon 

18s 
26 cycles 

Time in storage  (days) 

MA-ACO 
26 cycles 
 

0 4 8 0 4 8 0 4 8 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

Control 1- MCP Ethephon 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

Time after transfer to 25 C (days) 
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ภาพท่ี 57  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
ภาพท่ี 58  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)
0 4 8 0 4 8 0 4 8 

18s 
26 cycles 

MA-ACO 
26 cycles 
 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

Control 1- MCP Ethephon 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

Time after transfer to 25 C (days) 
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2.2.4  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในกลวยน้ําวา 

 

การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส พบการแสดงออกของยีนในผลกลวยที่แชเอทิฟอน โดยเร่ิมมีการแสดงออกของยีน

ต้ังแตวันแรก และเพิ่มมากที่สุดวนัที ่2 แลวจึงคอย ๆ ลดลงระหวางการเก็บรักษา สําหรับผลกลวย

น้ําวาชุดควบคุมพบการแสดงออกเล็กนอยในวนัที่ 8  ในขณะที่ผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP ไม

พบการแสดงออกของยีนระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 59) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอนเร่ิมมกีารแสดงออกของยีนใน

เปลือกของผลกลวยในวนัที ่2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยที่รม

ดวยสาร 1-MCP ไมพบการแสดงออกของยีนเม่ือเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน (8, 12 วัน) หลังยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่60) 

 

สําหรับการแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยนีในผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอน โดยพบการ

แสดงออกของยีนมากในวนัแรก และวันที่ 4 ระหวางการเก็บรักษา ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีการแสดงออกเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 61) หลัง

เก็บรักษาผลกลวยน้าํวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 4  แลวยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในทุกทรีทเมนต ต้ังแตวนัแรกหลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส แตในวนัที่ 8 และ 12 ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอนเร่ิมมกีารแสดงออก

ของยีนในวนัแรก และมีการแสดงออกมากที่สุดในวันที่ 2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศา

เซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP เร่ิมมีการแสดงออกของยีนในวนัที ่2 และมีการ

แสดงออกสูงสุดในวันที่ 4 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 62) 
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ภาพท่ี 59  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกของกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 60  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days) 
0 4 8 12 0 4 8 12 0 8 4 12 

18s 
26 cycles 

MA-ACO 
26 cycles 
 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

Control 1- MCP Ethephon 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

18s 

MA-ACO 
4C-12days 

0 2 4 0 2 4 0 2 4 
Time after transfer to 25 C (days) 



 
 

97 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 61  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 62  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

18s 

MA-ACO 

Control 1- MCP Ethephon 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

18s 

MA-ACO 
4C-12days 

0 2 4 0 2 4 0 2 4 
Time after transfer to 25 C (days) 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)
0 4 8 12 0 4 8 12 0 8 4 12 

18s 
26 cycles 

MA-ACO 
26 cycles 
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2.2.5  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในกลวยหอมทอง 

 

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวามีการแสดงออกของยีนในผลกลวยที่แชเอทฟิอนเพยีง

เล็กนอยในวนัที่ 4 และแสดงออกเพิ่มข้ึนในวันที่ 8 ระหวางการเก็บรักษา ในขณะที่ผลกลวยหอม

ทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP เร่ิมพบการแสดงออกของยีนเล็กนอยในวนัที่ 8 ระหวางการ

เก็บรักษา (ภาพท่ี 63) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาการแสดงออก

ของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองทุกทรีทเมนต เร่ิมมีการแสดงออกของยนีต้ังแต

วันแรก และมกีารแสดงออกเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ียายมาวางเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามผลกลวย

หอมทองที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกมากกวาในผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP 

รวมทัง้พบวาเมื่อเก็บรักษาผลกลวยนาน 8 วนั แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มกีาร

แสดงออกของยีน MA-beta amylase ลดลงในทุกทรีทเมนต (ภาพท่ี 64) 

 

สําหรับการแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในกลวยหอมทองชุดควบคุม มีการ

แสดงออกมากในวันแรกของการเก็บรักษา ในขณะที่ผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนเร่ิมมีการ

แสดงออกในวนัที ่8 ระหวางการเก็บรักษา สําหรับผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP พบการแสดงออก

ของยีนเล็กนอยในวนัที่ 4 และ 8 ระหวางการเก็บรักษา (ภาพที ่65) หลังยายผลกลวยหอมทองมา

วางที่อุณหภูม ิ25องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยนี โดย

เร่ิมมีการแสดงออกต้ังแตวนัแรก หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และมีการแสดงออก

อยางตอเนื่องจนผลกลวยสุก ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP พบ

การแสดงออกของยีนเพียงเล็กนอยหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่66) 
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ภาพท่ี 63  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
ภาพท่ี 64  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 

Control 1- MCP Ethephon 

18s 
26 cycles 

Time in storage (days)

MA-beta amylase 
28 cycles 

0 4 8 0 4 8 0 4 8 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

Control 1- MCP Ethephon 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 

    4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

Time after transfer to 25 C (days) 
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ภาพท่ี 65  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 66  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)

0 4 8 0 4 8 0 4 8 

18s 
26 cycles 

MA-beta amylase 
28 cycles 
 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

Control 1- MCP Ethephon 

0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6 

    4C-0 days  

4C-4days 

4C-8days 

Time after transfer to 25 C (days) 
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2.2.6  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในกลวยน้ําวา 

 

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในผลกลวยทุกทรีทเมนตระหวางการ

เก็บรักษา โดยมีการแสดงออกมากในวนัแรกของการเก็บรักษา และคอย ๆ ลดลงจนถึงวนัสุดทาย

ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 67) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผล

กลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนเร่ิมมีการแสดงออกของยนีในวันแรกหลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมเร่ิมมีการแสดงออกของยนีในวันแรกเชนกนั 

ยกเวนผลกลวยชุดควบคุมทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วัน แลวยายมาวาง

ที่ 25 องศาเซลเซียส ที่ไมพบการแสดงออกของยนี สําหรับผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP พบ

การแสดงออกของยีนเล็กนอยหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่68) 

 

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีการแสดงออกของยีนต้ังแตวันแรก 

และมีการแสดงออกลดลงเมือ่เก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน  สําหรับผลกลวยน้ําวาที่รมดวยสาร 

1-MCP พบการแสดงออกของยีนเล็กนอยในวนัที ่4 เพียงวนัเดียวระหวางการเก็บรักษา ในขณะที่

ชุดควบคุมไมพบการแสดงออกของยีนในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 

69) หลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้าํวาทุกทรีทเมนต

พบการแสดงออกของยีนตลอดระยะเวลาท่ีวางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยเร่ิมพบการ

แสดงออกของยีนในวนัแรกหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 70) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

102 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 67  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 68  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)

0 4 8 12 0 4 8 12 0 8 4 12 

18s 
26 cycles 

MA-beta amylase 
28 cycles 
 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

Control 1- MCP Ethephon 

     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

18s 

MA-beta amylase 
4C-12days 

0 2 4 0 2 4 0 2 4 
Time after transfer to 25 C (days) 
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ภาพท่ี 69  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 70  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 
 

Control 1- MCP Ethephon 

Time in storage (days)
0 4 8 12 0 4 8 12 0 8 4 12 

18s 
26 cycles 

MA-beta amylase 
28 cycles 
 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

18s 

MA-beta amylase 

Control 1- MCP Ethephon 

      4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

18s 

MA-beta amylase 
4C-12days 

0 2 4 0 2 4 0 2 4 
Time after transfer to 25 C (days) 
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วิจารณ 
 

การเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

วัน พบวาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาชุดควบคุมเร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวันที ่2 และ 

4 ระหวางการเก็บรักษา เชนเดียวกับ Promyou et al. (2008) ที่เก็บรักษาผลกลวยที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และพบอาการสะทานหนาวเชนกัน เนื่องจากการเก็บรักษาผลไมเขตรอนที่อุณหภูมิ

ตํ่ากวาอุณหภูมิที่เหมาะสม (ประมาณ 12-15 องศาเซลเซียส) ผลไมจะเกิดอาการสะทานหนาวโดย

แสดงอาการสะทานหนาวคือ ผลกลวยมีลักษณะอาการเปลือกสีดํา และผิวผลเกิดการยุบตัว

เนื่องจากเซลลบริเวณนัน้ตายไป และมีการสุกที่ผิดปกติ (จริงแท, 2546) แตหากนาํผลกลวยหอม

ทองและกลวยน้ําวาไปแชเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอ และลดอาการสะทานหนาวของ

ผลกลวยทั้งสองพนัธุไดประมาณ 2 วัน  ซึง่การใหเอทฟิอน หรือเอทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ

ตํ่าสามารถชะลออาการสะทานหนาวไดในผลไมหลายชนิด เชน มะมวง (Nair and Singh, 2003) 

พลับ (Zhou et al., 2000) และกลวยหอมพันธุวิลเลี่ยม (Wang et al., 2006) ในขณะที่การใชสาร 

1-MCP ไมสามารถชะลออาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวา และยังมีอาการ

สะทานหนาวที่รุนแรงกวาผลกลวยชุดควบคุม และที่แชเอทิฟอน ซึง่ใหผลการทดลองเชนเดียวกบั 

Jiang et al. (2004)  

 

หลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยทกุ 

ทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวเพิม่ข้ึน โดยผลกลวยที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาว

นอยกวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP  นอกจากนี้ผลกลวยที่แชเอทิฟอนเกิดกระบวนการสกุ

ไดตามปกติ เนื่องจากเอทิฟอน (ซึ่งเปนสารท่ีปลดปลอยเอทิลีน) สามารถเรงกระบวนการสุกของผล

กลวยได แตหากเก็บรักษาผลกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส นาน 8 และ 10 วนั แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลกลวยหอมทองเกิดอาการสะทานหนาวอยางรุนแรงใน

ทุกทรีทเมนต เห็นไดจากอาการเปลือกสีดําที่เกิดข้ึนเกือบทั้งผล และไมพบการเปล่ียนสีของเปลือก 

ทําใหกระบวนการสุกของผลกลวยหอมทองผิดปกติไป แตสําหรับผลกลวยน้าํวาซ่ึงมคีวามทนทาน

ตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยหอมทอง จงึมรีะดับอาการสะทานหนาวคอนขางตํ่า และ

ยังสามารถเกดิกระบวนการสุกหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สอดคลองกับรายงาน

ของ Promyou et al. (2008) ที่พบวาผลกลวยหอมทองมีความออนแอตอการเกิดอาการสะทาน

หนาวมากกวาผลกลวยน้ําวา  
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ปริมาณแปง และน้ําตาลทัง้หมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิตํ่า (4 องศาเซลเซียส) พบวามีการสลายตัวของแปงตํ่าเห็นไดจากปริมาณแปงที่

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา สอดคลองกับการทดลองของ Agopain et al. (2011) ทีพ่บวา

ผลกลวยพันธุ Nanicao ที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส มกีิจกรรมของเอนไซม beta 

amylase คอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา จงึทําใหแปงเปลี่ยนเปนน้ําตาลเกิดไดนอย สงผลให

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SS) ของผลกลวยทั้งสองชนิดระหวางเก็บรักษามีปริมาณคอนขาง

คงที่ สอดคลองกับการทดลองในผลกลวยไข และกลวยหอมทองทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 10 

องศาเซลเซยีส ที่มีปริมาณ SS คอนขางคงที่ในระหวางการเก็บรักษา (Nguyen et al., 2003) สวน

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาพบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-beta amylase มากกวาในชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP อาจเนื่องเกิดจากเอทลีินสามารถทีจ่ะกระตุนการทํางานของยีน 

MA-beta amylase (Nascimento et al., 2005) และจะสังเกตเห็นวาปริมาณแปงในกลวยหอม

ทอง และกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนนอยกวาในชุดควบคุม 

 

 เมื่อยายผลกลวยหอมทองทีแ่ชเอทิฟอน กลวยน้าํวาชุดควบคุม และกลวยน้าํวาที่แช 

เอทิฟอนที่ผานการเก็บรักษามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณแปงทัง้หมดลดลง 

เชนเดียวกับผลกลวยจากประเทศไตหวนั ที่พบวาเมื่อบมกลวยดวยเอทิลีน ผลกลวยมีปริมาณแปง

ลดลงจาก 61.74% เหลือ 2.58% เมื่อผลกลวยสุกเต็มที่ (Lii et al., 1982) ในขณะทีป่ริมาณแปง

ลดลงพบวาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน คลายกับผลไมที่สะสมอาหารในรูปของแปง เชน ทุเรียน 

และมะมวง ทีเ่มื่อผลสุกจะมกีารเปล่ียนแปงเปนน้ําตาลเพิ่มข้ึน โดยอาศัยเอนไซม alpha และ beta 

amylase และ starch phosphorylase (จริงแท, 2549) สวนกจิกรรมของเอนไซม sucrose 

phosphate synthase เพิ่มข้ึนทําใหผลกลวยมีปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณแปงลดลง 

ระหวางที่เกิดกระบวนการสกุ (Beatriz and Lajolo, 1995) ซึ่งสงผลใหปริมาณ SS เพิ่มข้ึน สําหรับ

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP และกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP ที่มี

ปริมาณ SS คอนขางคงทีห่ลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส อาจเกิดจากผลกลวยไมได

รับเอทิลีนที่จําเปนในการกระตุนกระบวนการสุกทําใหไมเกิดการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล สงผลใหมี

ปริมาณ SS คอนขางคงทีห่ลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส สําหรับการแสดงออกของ

ยีน MA-beta amylase ในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวา พบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการ

แสดงออกของยีนมากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP เชนเดียวกับผลกลวยหอม

พันธุ Nanicao ที่เอทิลีนสามารถสงเสริมการแสดงออกของยีน และกิจกรรมของเอนไซม beta 
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amylase ได ซึ่งจากการทํางานของเอนไซมทําใหมกีารสลายตัวของแปงเพื่อเปล่ียนเปนน้าํตาลมาก

ข้ึน ในขณะทีผ่ลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ไมมีการแสดงออกของยีน หรือไมมี

กิจกรรมของเอนไซมเกิดข้ึน (Nascimento et al., 2005) นอกจากนี้ในการทดลองของ Agopian et 

al. (2011) ที่ศึกษาการเก็บรักษาผลกลวยพันธุ Nanicao (AAA) พบวาระหวางที่ผลกลวยมีการผลิต

เอทิลีนเพิ่มข้ึน เอนไซม alpha และ beta amylase มีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั ทําให

มีการสลายตัวของแปงเพื่อเปล่ียนเปนน้าํตาลมากข้ึน  

 

การเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถ

ชะลอกระบวนการหายใจ และการผลิตเอทิลีน โดยพบวาผลกลวยทัง้สองพนัธุมีอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่าในระหวางการเก็บรักษา คลายกับผลมะมวงพนัธุ Kensington 

Pride ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตาง ๆ (0 5 10 15 และ 20 องศาเซลเซยีส) พบวาที่อุณหภูมิ 0 5 และ 

10 องศาเซลเซียส ผลมะมวงมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่าเชนเดียวกับในผล

กลวยหอมทอง และกลวยน้าํวา แตสําหรับผลมะมวงทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ไมเกิดอาการสะทาน

หนาวคือ 15 และ 20 องศาเซลเซียส ผลมะมวงมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึน

แตกตางกับที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าอยางชัดเจน (Nair and Singh, 2009) สวนการแสดงออกของ

ยีน MA-ACS และ MA-ACO พบวาผลกลวยทัง้สองพนัธุที่แชเอทฟิอน มกีารแสดงออกของยีน 

MA-ACS และ MA-ACO มากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ที่บางคร้ังไมพบการ

แสดงออกของยีนเลย ซึง่การที่ผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีนทัง้ยนี MA-ACS และ 

MA-ACO มากกวาในชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP อาจสงผลใหมีการผลิตเอทิลีนมากข้ึน ซึง่

ถึงแมวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีสจะไมมีความแตกตางทางสถิติ แตเมื่อดู

แนวโนมพบวาระหวางการเก็บรักษาผลกลวยที่แชเอทฟิอนมีการผลิตเอทิลีนมากกวาชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่51A และ 53A ) ตามลําดับ 

 

เมื่อยายผลกลวยทัง้สองพนัธุจากอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวาผลกลวยทัง้สองพนัธุที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน 

กอนผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP เชนเดียวกับการทดลองของ Wang et al. (2006) 

ที่เก็บรักษาผลกลวยหอมพันธุ Wailliam (AAA) ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วนั แลวจึง

ยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยที่ไดรับโพรไพรีนกอนการเก็บ

รักษา และไดรับอีกคร้ังหลังยายมาวางที่ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส มกีารผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึน 

เนื่องจากเอทลีินจากภายนอกสามารถกระตุนใหมกีารผลิตเอทิลีนในผลกลวยมากข้ึนทาํใหผลกลวย
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เกิดกระบวนการสุกตามปกติได โดยสังเกตไดจากที่ผลกลวยมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทลีิน

เพิ่มข้ึน ความแนนเนื้อลดลง และมีการเปลี่ยนแปลงสีผิวเกิดข้ึน แตหากเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลานานข้ึน แลวจึงยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

พบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจไมตางจากวนัแรกมากนัก ในขณะทีผ่ลกลวยชุด

ควบคุมมี peak อัตราการหายใจลดลง อาจเนื่องมาจากอาการสะทานหนาว และสาร  

1-MCP ไปลดปริมาณตัวรับเอทิลีนของผลกลวยทําใหมปีริมาณเอทิลีนนอยลง สงผลให

กระบวนการสกุในผลกลวยเกิดไดชา (Jiang et al., 2004) และจากการที่ผลกลวยมีการผลิตเอทิลีน

ไดนอย จึงอาจไมเพียงพอทีจ่ะกระตุนกระบวนการสุก อาจสงผลใหผลกลวยมี peak อัตราการ

หายใจเกิดข้ึนชา  

 

สวนการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ในผลกลวยที่ผานการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า แลวยายมาวางที่อุณหภูมิสูงข้ึน พบวาการแสดงออกของยีนจะนอยกวาในผลกลวยที่

ไมผานการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่ามากอน แตผลกลวยทีไ่ดรับเอทิลีนจากภายนอกสามารถชักนาํ

ใหผลกลวยมกีารแสดงออกของยีนเพิ่มข้ึน   (Choudhury et al., 2008) ซึ่งเมื่อดูการแสดงออกของ

ยีนหลังยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวามาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ก็ใหผลการ

ทดลองคลายกันคือ พบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนทัง้ในสวนเปลือก และเนื้อมกีารแสดงออกของยีน 

MA-ACS และ MA-ACO มากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ซึ่งการที่ผลกลวยมี

การแสดงออกของยีนเพิ่มข้ึน ทาํใหมกีารผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนตามไปดวย  แตในผลกลวยชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP ที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานจนเกิดอาการสะทานหนาว สงผลตอ

การผลิตเอทิลีนมีปริมาณลดลง และเม่ือผลกลวยเกิดอาการสะทานหนาวยงัมีผลกระทบตอปริมาณ 

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) และกิจกรรมของเอนไซมที่เกีย่วของกับการ

ผลิตเอทิลีนอยางเอนไซม ACC synthase (ACS) และ ACC oxidase (ACO) ทําใหมีการผลิตเอ

ทิลีนอยูในปริมาณจํากัด สงผลใหมีปริมาณเอทิลีนไมเพยีงพอที่จะกระตุนกระบวนการสุกของผล

กลวยทําใหเกดิการสุกที่ผิดปกติ (Le, 2002) สําหรับผลกลวยน้ําวาที่ทนทานตออุณหภูมิตํ่ามากกวา

ผลกลวยหอมทอง อาจเนื่องมาจากที ่cell membrane ของกลวยน้าํวามีความแข็งแรงกวาผลกลวย

หอมทอง (Promyou et al., 2008) นอกจากนี้เมื่อผลกลวยไดรับเอทิฟอน อาจทาํให cell 

membrane มีความทนทานตออาการสะทานหนาวไดมากข้ึน อาจเนื่องมาจากผลกลวยมีความ

บริบรูณมากข้ึน สอดคลองกบังานทดลองของ Kosiyachinda and Young (1976) พบวาหากผลอะ

โวกาโดมีความบริบูรณมากข้ึนจะทนทานตออาการสะทานหนาวมากขึ้น 
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ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) ของผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาทุกทรีทเมนตระหวาง

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ TA คอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา  สอดคลอง

กับการทดลองของ Nguyen et al. (2003)  ที่เก็บรักษาผลกลวยไข และกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 6 

และ 10 องศาเซลเซียส และเมื่อยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยมีปริมาณ TA เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลกลวยเม่ือเกิด

กระบวนการสกุจะมีการสังเคราะหเอนไซม malate synthase มากข้ึน (จริงแท, 2549) และ

สอดคลองกับการแสดงออกของยีน malate synthase มีการแสดงออกเพิ่มมากข้ึนเมือ่ผลกลวย

ไดรับเอทิลีน (Pua et al., 2002)  ซึ่งการทีม่ีทั้งการแสดงออกของยีน และการสังเคราะหเอนไซม

เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณกรดมาลิกเพิ่มสูงข้ึน แตผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 

1-MCP ซึ่งไมเกิดกระบวนการสุกหลงัยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อาจเกิดจากผล

กลวยหอมทองไมไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่จาํเปนตอการกระตุนกระบวนการสุกทําใหมีปริมาณ 

TA คอนขางคงที ่ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมมีปริมาณ TA เพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากผลกลวย

น้ําวามกีารผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ทาํใหผล

กลวยเกิดกระบวนการสุกไดตามปกติ 

  

 ความแนนเนื้อของเปลือก และเนื้อในผลกลวยทัง้สองพนัธุคอนขางคงที่ระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการทดลองของ Jing et al. (2004) ที่เก็บรักษากลวย

หอมพนัธุวิลเลี่ยมที่อุณหภูมิตาง ๆ ( 3 8 และ 13 องศาเซลเซียส) นาน 8 วัน พบวาความแนนเนื้อ

ลดลงหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงข้ึน โดยพบวาผลกลวยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 

(อุณหภูมิตํ่าทีเ่กิดอาการสะทานหนาว) มคีวามแนนเนื้อของผลกลวยคอนขางคงที่ระหวางการเกบ็

รักษา หรือการเก็บรักษาผลเนคทารีนที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการออนนุมของผลพลับได 

เนื่องมาจากอุณหภูมิตํ่ายับยั้งการทาํงานของเอทิลีนซึ่งมีความสัมพนัธตอการออนนุมของผลไม 

(Zhou et al., 2001)  

 

 เมื่อยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวาความแนนเนือ้ของเปลือก และเนื้อลดลงอยางรวดเร็ว เพราะเอทิลีนสามารถเรง

กระบวนสุกของผลกลวยทาํใหมกีารเปล่ียนแปลงรูปของอาหารสะสมภายใน โดยมีการเปล่ียนแปง

ภายในเซลลทีม่ีโมเลกุลขนาดใหญ และละลายน้าํไดนอยไปเปนน้าํตาลที่โมเลกุลเล็กลง และ

ละลายน้ําไดดี (จริงแท, 2549) สอดคลองกับรายงานของ Shiga et al. (2011) พบวาในระยะที่ผล

กลวยยังดิบอยูจะสะสมอาหารในรูปของแปง แตเมื่อผลกลวยมีกระบวนการสุกจะมีการเปล่ียนแปง
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เปนน้าํตาลมากข้ึน ทําใหผลกลวยมีความออนนุมมากข้ึน นอกจากนี้เอทิลีนยังสามารถกระตุนการ

ทํางานของเอนไซม polygalacturonase (PG) และ pectin methyesterase (PME) ซึ่งเปนเอนไซม

ที่เกีย่วของกับกระบวนการออนนุมของผลไม และการลดลงของความแนนเนื้อในผลกลวยหอมทอง 

และกลวยน้ําวาคลายกับการทดลองที่ใหสารโพรไพรีน 1000 μl/l กอนเก็บรักษาผลกลวยหอมพนัธุ 

William ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส นาน 8 วัน พบวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศา

เซลเซียส ผลกลวยมีความแนนเนื้อของเปลือก และเนื้อคอนขางคงที ่แตเมื่อยายผลกลวยมาวางที่

อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซยีส และใหผลกลวยไดรับโพรไพรีนอีกคร้ัง พบวาผลกลวยมีความแนนเนื้อ

ของเปลือก และเนื้อลดลง ซึ่งการเพิ่มข้ึนของเอทิลีนทาํใหผลกลวยเกดิการออนนุม เนื่องจากเอทลีิน

ไปกระตุนใหมกีารแสดงออกของยีน MaExp 1 และ MaExp 2 เพิ่มข้ึนยนี Exp ทําหนาที่แปรรหัสให

เปนโปรตีน expansin จึงมีการสะสมโปรตีน expansin เพิ่มข้ึน ซึ่งเอนไซม expansin มีหนาที่ใน

การทาํใหโครงสรางของผนังเซลลหลวมลง สงผลใหผนังเซลลออนแอลง (Wang et al., 2006)  

 

นอกจากนีเ้อทลีินยงัสามารถสงเสริมใหมกีจิกรรมของเอนไซม PG เพิม่ข้ึนไดเชนกนั 

(Zauberman and Fuchs, 1973) ซึ่งทําใหผลกลวยมีความแนนเนื้อลดลง และเกิดกระบวนการสกุ

อยางปกติ แตสําหรับผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีความแนนเนื้อคอนขางคงที ่เนือ่งมาจากการ

ที่ผลกลวยไดรับสาร 1-MCP ซึ่งมีคุณสมบัติยับยั้งการทาํงานของตัวรับเอทิลีน ทาํใหผลกลวยมี

กิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO รวมถึงปริมาณของ ACC นอยลงปริมาณของเอทิลีนจงึ

นอยลงตามไปดวย (Pathak et al.,2002) และนอกจากนี้ในรายงานของ Nascimento et al. 

(2005) พบวาหากผลกลวยไดรับสาร 1-MCP ทําใหกิจกรรมของเอนไซม beta amylase ลดนอยลง

ทําใหการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาลเกิดข้ึนไดนอย อาจเกิดจากเมื่อ 1-MCP เขาจับกับตัวรับเอทิลีนทาํ

ใหเอทิลีนไมสามารถเขาทาํงานได สงผลใหไมมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มข้ึน เนื่องจากไมมีเอทิลีนที่

จะไปกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการ autocatalysis ข้ึนทาํใหมีการผลิตเอทิลีนไดในปริมาณ

นอย ดังเหน็ไดจากการผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร  

1-MCP มีปริมาณนอย และคอนขางคงที ่(ภาพที ่51 และ 53) ซึ่งไมนาเพียงพอที่จะกระตุนใหเกิด

การสุก ทําใหมีกิจกรรมของเอนไซม beta amylase นอยสงผลใหไมมกีารยอยแปงเพื่อเปล่ียนเปน

น้ําตาลรวมกบัการที่เอนไซมตาง ๆ ที่เกี่ยวกับความออนนุมทาํงานไดนอยลง จงึอาจทําใหความ

แนนเนื้อคอนขางคงที ่

 

การเปล่ียนแปลงสีผิวของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส พบวาผิวเปลือกมีคา L* (คาความสวาง) และ b* (คาสีเหลือง) ลดลง แตคา a* (คาสีเขียว) 
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เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะคา L* มีคาลดลงเนื่องมาจากผลกลวยหอมทองทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เกิดอาการเปลือกมีสีดํา เพราะอาการสะทานหนาว (Promyou et al., 2008) นอกจากนี้

คา L* และ b* ที่ลดลงยังสอดคลองกับการทดลองของ Nguyen et al. (2003) ที่เกบ็รักษาผลกลวย

ไข และกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส แตในผลกลวยน้าํวาพบการเปล่ียนแปลงสี

เปลือกจากสีเขียวเปนสีเหลืองเพยีงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา เนือ่งมาจากผลกลวยน้าํวามี

ความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยหอมทอง สังเกตจากที่ผลกลวยน้าํวามีระดับ

อาการสะทานหนาวนอยกวากลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทําใหอาการเปลือกสีดําเกิดได

นอยกวา ซึ่งอาการเปลือกสดํีาเกิดจากเซลลพืชไดรับความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าทําใหเซลลเกดิ

การฉีกขาดเสียหายสงผลใหเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ในไซโตพลาสซมึสามารถสัมผัส 

และเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลในแวคิวโอลสามารถทาํใหเกิดสีน้ําตาลได (จริงแท, 2549) 

 

 เมื่อยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส คา L* b* และ a* มีคาเพิม่ข้ึน คือผลกลวยมีสีเขียวลดนอยลงและเปล่ียนแปลงเปนสี

เหลือง เชนเดียวกับการทดลองของสุจริต (2548) ที่เมื่อผลกลวยไดรับเอทิลีนจากภายนอกสามารถ

กระตุนกระบวนการสุกของผลกลวย แลวทาํใหคา L* b* และ a*  มีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การ

เปล่ียนแปลงสขีองเปลือกยงัมีความสัมพนัธกับการลดลงของปริมาณคลอโรฟลล แตหากเก็บรักษา

ผลกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 8 และ 10 วัน ผลกลวยเกิดอาการสะทานหนาว

อยางรุนแรง คือมีอาการเปลอืกดําเกือบทั้งผลทําใหเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สงผลใหผิวผลกลวยมีสีดําเพิม่ข้ึนทาํใหคา L* b* และ a* ของผลกลวยหอมทองทกุ 

ทรีทเมนตมีคาไมแตกตางกนั สําหรับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน พบวามีการ

เปล่ียนแปลงคา L* b* และ a* คลายกับกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส เนื่องจากผลกลวยน้ําวามีความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวากลวยหอม

ทอง ทาํใหไมมีอาการเปลือกสีดําหรือเกิดไดนอย และเมื่อยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ผิวผลสามารถเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลืองไดตามปกติไมเกิดอาการเปลือกสีดํา

หรือเกิดข้ึนไดนอย ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP ไมพบการเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือก

จากสีเขียวเปนสีเหลือง เนื่องจาก 1-MCP จะไปจับกับตัวรับเอทิลีนทาํใหเอทิลีนไมสามารถจับหรือ

รวมตัวกับตัวรับเอทิลีนได ผลกลวยจึงไมตอบสนองตอเอทิลีน เหน็ไดจากทีป่ริมาณการผลิตเอทิลีน

มีปริมาณคอนขางคงที่เมื่อไดรับสาร 1-MCP จึงชะลอการพัฒนาของสีผิว และกระบวนการสุกของ

ผลกลวย (สุจริต, 2548) นอกจากน้ียงัพบอีกดวยวากลวยน้ําวาที่รมดวยสาร  

1-MCP มีอาการเปลือกสีดําเกิดข้ึนดวย หรือออนแอตออาการสะทานหนาวมากข้ึน 
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 การใหเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาสามารถทําใหผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาสามารถ

ชวยลดระดับอาการสะทานหนาวในผลกลวยทัง้สองพนัธุ ทัง้ในระหวางการเก็บรักษาและยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยชุดควบคุม และทีไ่ดรับสาร 1-MCP ไมสามารถ

ลดระดับอาการสะทานหนาวได และเม่ือทําการยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

พบวาผลกลวยที่ไดรับเอทฟิอนกอนการเกบ็รักษามีการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO 

มากข้ึน สงผลใหมีการผลิตเอทิลีน และอัตราการหายใจเพิ่มข้ึน ซึ่งการที่มีปริมาณเอทิลีนเพิ่มข้ึน

สามารถกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการ autocatalysis ทําใหมกีารผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเพื่อใชใน

การกระตุนกระบวนการสุก โดยกระบวนการสุกในผลกลวยพจิารณาจากการที่ผลกลวยมีปริมาณ

แปงลดลง และมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน ทาํใหปริมาณ SS เพิม่ข้ึน เนื่องจากมีการแสดงออก

ของยีน MA-beta amylase สงเสริมใหมกีารยอยแปงซึง่เปนอาหารสะสมในผลกลวยดิบใหเปน

น้ําตาลมากข้ึนเม่ือเกิดกระบวนการสุก สงผลใหแปงที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ มีขนาดเล็กลงละลาย

น้ําไดมากข้ึน ทําใหผลกลวยออนนุมลงได นอกจากนี้การที่ผลกลวยไดรับเอทิลีนยงัทําใหผลกลวย

สามารถเปล่ียนสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง และทําใหปริมาณ SS เพิ่มข้ึนไดเมื่อผลกลวยเกิด

กระบวนการสกุ ในขณะที่ผลกลวยทั้งสองพันธุที่ไดรับสาร 1-MCP และกลวยหอมทองชุดควบคุม 

ไมพบการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ทาํใหมกีารผลิตเอทิลีนไดนอยลง ซึง่อาจไม

เพียงพอที่จะกระตุนใหเกิด autocatalysis จึงทาํใหมกีารสังเคราะหเอทลีินไดนอยไมเพียงพอที่ทาํ

ใหผลกลวยเกดิกระบวนการสุก  
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เมื่อพิจารณาอาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา พบวาผลกลวยน้ําวา

มีความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยหอมทอง ทั้งในระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากผล

กลวยหอมทองและกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองซ่ึงมีระยะความแกประมาณ 80 เปอรเซ็นต (สังเกต

จากเหล่ียมของผลประมาณ 3 เหล่ียม) อาจมีความบริบูรณที่แตกตางกัน โดยผลกลวยน้ําวาอาจจะมี

ความบริบูรณมากกวาผลกลวยหอมทอง ทําใหเมื่อเก็บรักษาผลกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส ผลกลวยน้ําวาจึงมีความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวา และหลังยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ผลกลวยน้ําวายังสามารถเกิดกระบวนการสุกไดตามปกติ โดยไม

ตองทําการใหเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาเพื่อใชในการพัฒนาความบริบูรณ นอกจากนี้เมื่อการ

แสดงออกของยีน ACS ในผลกลวยน้ําวามีการแสดงออกกอนกลวยหอมทอง จึงอาจทําใหผลกลวย

น้ําวามีการผลิตเอทิลีนไดกอนกลวยหอมทองทําใหผลกลวยน้ําวามีความบริบูรณไดเร็วกวา 

 

นอกจากนีก้ระบวนการสุกของผลกลวยภายหลังยายมาจากอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส

อาจมีความสัมพันธกับปริมาณของตัวรับเอทิลีนในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาอาจมีปริมาณ

ของตัวรับเอทลีินแตกตางกนั ซึง่คาดวาผลกลวยหอมทองนาจะมีปริมาณตัวรับเอทิลีนมากกวาผล

กลวยน้ําวา ดังนัน้ผลกลวยหอมทองจงึตองใชเอทิลีนในปริมาณมาก หรืออาจตองการเอทิลีนจาก

ภายนอก เพื่อใหมีเอทิลีนเพยีงพอที่จะจับกับตัวรับเอทิลีนเพื่อกระตุนใหเกิดautocatalysis เพื่อเพิม่

ปริมาณเอทิลีนทีน่ําไปใชในการกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการสุก แตในผลกลวยน้ําวาที่มี

ปริมาณตัวรับเอทิลีนนอยกวา อาจตองการเอทิลีนในปริมาณไมมากเพือ่กระตุนกระบวนการสุก ซึ่ง

การใหเอทิลีนจากภายนอกอาจไมจําเปน แตเมื่อรมดวยสาร 1-MCP ผลกลวยหอมทองอาจเหลือ

ตัวรับเอทิลีนทีไ่มไดจับกับ 1-MCP ซึ่งอาจเพียงพอที่จะจบักับเอทิลีนทีผ่ลกลวยผลิตข้ึน ทาํใหเมื่อ

ยายออกมาวางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลานานข้ึน อาจทาํใหมกีารผลิตเอทิลีนไดมาก

พอที่จะกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการสุก ซึง่ในผลกลวยน้ําวาที่มีตัวรับเอทิลีนนอยเม่ือใหสาร 

1-MCP อาจเหลือตัวรับเอทลีินนอยไมเพยีงพอที่จะจับกบัเอทิลีนที่ผลกลวยผลิตข้ึน สงผลใหไมเกดิ 

autocatalysis จึงมกีารผลิตเอทิลีนนอยทําใหไมเกิดกระบวนการสุก  
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สรุป 
  

เมื่อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาไดรับอุณหภูมิตํ่า ผลกลวยหอมทองมีระดับอาการ

สะทานหนาวรุนแรงกวาผลกลวยน้าํวา เกิดจากผลกลวยหอมทองมีการผลิตเอทิลีน และการ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการผลิตเอทิลีนนอยกวาและชากวาผลกลวยน้ําวา ซึง่มีการผลิต 

เอทิลีน การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกบัการผลิตเอทลีิน และเกิดกระบวนการสุกมากกวาและ

เร็วกวา 
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ภาพผนวกท่ี 1  ระดับอาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวา  

 ที่มา (Promyou et al., 2008) 
 

 

ระดับอาการสะทานหนาว ‘Hom Thong’ ‘Namwa’ 

1 

2 
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LSD0.05=6.26
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ภาพผนวกท่ี 2  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส  
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ภาพผนวกท่ี 3  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษาแลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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LSD0.05=1.85
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ภาพผนวกท่ี 4  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกท่ี 5  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 
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LSD0.05=0.42
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ภาพผนวกท่ี 6  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกท่ี 7  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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LSD0.05=1.82
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ภาพผนวกท่ี 8  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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LSD0.05=1.73
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ภาพผนวกท่ี 9  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ 

                         รักษา แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

A D 

B E 

C F 

Time after transfer to 25 C (days) Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-2 days 

4C- 4 days 
 

4C-8 days 

4C-10 days 
 

4C-6 days 
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LSD0.05=3.23
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ภาพผนวกท่ี 10  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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LSD0.05=2.68
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ภาพผนวกท่ี 11  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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LSD0.05=1.59
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ภาพผนวกท่ี 12  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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LSD0.05=0.35
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ภาพผนวกท่ี 13  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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LSD0.05=1.29

0

10

20

30

40

50

0 4 8

b
* 
va

lu
e

LSD0.05=1.50

0

10

20

30

40

50

LSD0.05=2.09

0

10

20

30

40

50

b
* 
va

lu
e

LSD0.05=6.80

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6

 
Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong 1-Methylcyclopropene-Hom Thong

 
 

 

ภาพผนวกท่ี 14  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส   

 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 
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LSD0.05=0.73
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Control-Namwa Ethephon-Namwa 1-Methylcyclopropene-Namwa
 

 

 

ภาพผนวกท่ี 15  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   
 

 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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LSD0.05=0.27
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Control-Namwa Ethephon-Namwa 1-Methylcyclopropene-Namwa
 

 

 

ภาพผนวกท่ี 16  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 
 

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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LSD0.05=0.62
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Control-Namwa Ethephon-Namwa 1-Methylcyclopropene-Namwa
 

 

ภาพผนวกท่ี 17  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

Time after transfer to 25 C (days) 

4C-0 days 

4C-4 days 

4C-8 days 

Storage time (days) 

A B 

C 

D 

E 4C-12 days 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 

ชื่อ-นามสกุล     นายกิตติ ไสยวรรณ 

วัน เดือน ป เกดิ     20 กรกฎาคม 2528  

สถานที่เกิด     จังหวัด จนัทบุรี 

ประวัติการศึกษา    วิทยาศาสตรบัณฑิต (เกษตรศาสตร) 

      มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน   - 

สถานทีท่ํางานปจจุบนั    - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  -  

ทุนการศึกษาที่ไดรับ    - 

 

 

 

 

 

 




