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การศึกษาผลของเอทิลีนตอการสะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา โดยแช

หรือไมแชกลวยทั้งสองพันธุในสารละลายเอทิฟอนความเขมขน 500 mg/L นาน 3 นาที และรม

ดวยสาร 1-MCP ความเขมขน 500 nl/L นาน 18 ชั่วโมง กอนนํามาเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4°C เปน

เวลา 8 วัน ในผลกลวยหอมทอง และ 12 วนั ในผลกลวยน้ําวา แลวยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 

25°C ทุก 4 วัน และตรวจวัดคุณภาพผลกลวยทุก 2 วัน หลังยายผลมาวางที่อุณหภูมิ 25°C 

พบวาผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP เกิดอาการสะทานหนาวมากกวาชุดควบคุม ในขณะที่ผล

กลวยที่แชสารละลายเอทิฟอนเกิดอาการสะทานหนาวนอยที่สุดทั้งในระหวางเก็บรักษาและเม่ือ

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C ผลกลวยทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด (SS) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได (TA) ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (TS) ปริมาณแปงทั้งหมด ความแนนเนื้อ

ของเปลือกและเนื้อ อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน ไมเปลี่ยนแปลงระหวางเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า แตเมื่อยายผลกลวยมาวางไวที่อุณหภูมิ 25°C พบวาผลกลวยหอมทองและกลวย

น้ําวาที่แชสารละลายเอทิฟอนมีปริมาณ SS TA TS อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน  

ในขณะที่ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อลดลงมากกวาชุดควบคุมและชุดที่รมดวยสาร 1-MCP 

กลวยทั้งสองพนัธุที่แชสารละลายเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา เมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เกิด

กระบวนการสุกไดตามปกติ  สําหรับการแสดงออกของยีน MA-ACS MA-ACO และ MA-beta 

amylase พบวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4°C และหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C ผล

กลวยทั้งสองพนัธุที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีนทั้งสามยีน มากกวาชุดควบคุม และชุดที่รม

ดวยสาร 1-MCP  อาจสรุปไดวาการใหเอทิฟอน (เอทิลีน) กับผลกลวยกอนการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่าสามารถลดการสะทานหนาว และผลกลวยทั้งสองพันธุเกิดกระบวนการสุกไดตามปกติ

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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25 องศาเซลเซียส   

 

   

  59 

27 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที ่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

  

 60 

28 ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

 61 

29 ความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

  

 63 

30 ความแนนเนื้อของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   

 

 64 

31 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 66 

32 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 67 

33 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

 68 



 
 

(6) 
 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  
34 การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

   69 

35 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   70 

36 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   71 

37 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

  

   72 

38 การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

  73 

39 ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

   

   75 

40 ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

  76 

41 ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

   78 

42 ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

  79 

 
 
 
 



 
 

(7) 
 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  
43 อัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   82 

44 การผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   83 

45 อัตราการหายใจของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   84 

46 การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

   85 

47 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   87 

48 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองเม่ือยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

   87 

49 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   88 

50 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   88 

51 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   90 

52 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้ําวาเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   90 

53 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   91 

54 การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส 

 

   91 
 



 
 

(8) 
 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  

55 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   93 

56 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองเม่ือยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

   93 

57 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   94 

58 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   94 

59 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกของกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   96 

60 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยน้ําวาเมือ่ยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส 

 

   96 

61 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   97 

62 การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

   97 

63 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

   99 

64 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

   99 

65 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

100 

66 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

100 
 
 
 



 
 

(9) 
 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพท่ี หนา 

  

67 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 102 

68 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 102 

69 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 103 

70 การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ี

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 

 103 

ภาพผนวกท่ี  

  

1 ระดับอาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา  121 

2 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

 

 122 

3 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บรักษา

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

 

 123 

4 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 124 

5 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 125 

6 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 126 

7 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 127 

8 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 128 



 
 

(10) 
 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 

  

9 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 129 

10 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

130 

11 ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

131 

12 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส   

 

 

132 

13 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส 

 

 

133 

14 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส   

 

 

134 

15 การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   

 

 

135 

16 การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส   
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(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 
ภาพผนวกท่ี หนา 

  

17 การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส   
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ผลของเอทิลีนตอการสะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

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

during Storage at Low Temperature 
 

คํานํา 
 

กลวยเปนผลไมที่มีคุณคาทางโภชนาการสูง ประกอบดวย น้ําตาลซูโครส ฟรุคโตส และ

กลูโคส ดังนั้นกลวยจึงเปนแหลงพลังงานที่รางกายสามารถนาํมาใชไดทันที (เบญจมาศ, 2545) 

นอกจากนีก้ลวยยงัมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของประเทศ โดยในป พ.ศ.2553 มีมูลคาการสงออก

ประมาณ 209 ลานบาท และมีผลผลิตรวมประมาณ 22,364 ตัน (สํานักงานเศรษฐกิจเกษตร, 

2553) ซึ่งโดยสวนใหญสงไปจําหนายยงัประเทศญ่ีปุน รองลงมาคือ ฮองกง สําหรับกลวยน้ําวาผล

สุกสามารถใชในการรับประทาน และยังนาํไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ที่สามารถสงขายทัง้

ภายในประเทศและตางประเทศ หากมีการปรับปรุงคุณภาพใหดีกวาเดิม และมีการเพิ่มปริมาณการ

ผลิตใหเพียงพอตอความตองการของตลาด จะสามารถทํารายไดใหประเทศมากข้ึน (เบญจมาศ, 

2545)   

 

ดังนัน้หากตองการที่จะยืดอายุการเก็บรักษาผลกลวยใหไดนานข้ึนเพือ่สงเสริมการสงออก

การนาํอุณหภูมิตํ่ามาใชในการเก็บรักษาผลกลวยจึงเปนสิ่งจําเปนเนื่องจากอุณหภูมตํ่ิาสามารถลด

กระบวนการทางชวีเคมีทีเ่กดิข้ึนใหชาลง ขณะเดียวกนัก็ยับยัง้การเจริญเติบโตของจุลินทรียที่จะเขา

ทําลายผลิตผลดวย ถงึแมวาอุณหภูมิตํ่าสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลไมไดดีแตมีขอจํากัดที่มี

อุณหภูมิที่เหมาะสมระดับหนึ่งเทานัน้ เพราะหากเก็บรักษาผลผลิตที่อุณหภูมิตํ่าเกนิไป แมวาจะ

เหนือจุดเยือกแข็งก็อาจสามารถทาํใหผลไมเกิดความเสียหาย หรือเกดิอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา

ที่เรียกวาการสะทานหนาว (chilling injury) โดยการสะทานหนาวนี้มกัเกิดข้ึนกับพชืเขตรอนทุกชนิด 

หลายชนิดในเขตกึ่งรอน และบางชนิดในเขตหนาว สวนใหญจะเกิดข้ึนกับพืชเขตรอนเมื่อเกบ็รักษา

ที่อุณหภูมิตํ่ากวา 12-15 องศาเซลเซยีส และเกิดในพืชเขตหนาวเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 0-

2 องศาเซลเซยีส (จริงแท, 2546) ซึ่งพืชแตละชนิดมีความทนทานตอการสะทานหนาวแตกตางกัน

ตาม ชนิดพืช พันธุ อุณหภูม ิและระยะเวลาในการเก็บรักษา (จริงแท, 2549) สําหรับลักษณะอาการ

สะทานหนาวในผลกลวยคือ ผิวเปลือกมีสีดําคล้ํา ผิวผลเกิดการยุบตัว เกิดอาการแข็งตัวบริเวณ 



 
 

2 

placentra สูญเสียกล่ิน ไมมีน้ํายาง เกิดเสนสีน้าํตาลบริเวณชั้นใตผิวเปลือกมีอาการฉ่ําน้ํา ออนแอ

ตอการทําลายของเช้ือจุลินทรีย และมีกระบวนการสุกทีผิ่ดปกติไป (Nguyen et al., 2003) โดย

ความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนขณะเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิาลง และระยะเวลานานข้ึน 

(Jiang et al., 2004) และความรุนแรงตออาการสะทานหนาวยงัข้ึนอยูกบัพันธุกลวย โดยผลกลวย

หอมทองมีความรุนแรงตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยน้ําวาเมื่อเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่า 

(Promyou et al., 2008) 

  

 การชะลออาการสะทานหนาวมีดวยกันหลายวธิี เชน การลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ การใช

อุณหภูมิสลับ การควบคุมสภาพบรรยากาศ (จริงแท, 2546) การแชน้ํารอน (Promyou et al., 2008) 

การให 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งเปนสารยบัยั้งการทาํงานของตัวรับเอทิลีน กอนการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวในพืชหลายชนิด เชน แอปเปล       

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

2007) แตการให 1-MCP ไมสามารถลดอาการสะทานหนาวในผลกลวยได (Jiang et al., 2004) 

ตรงกันขามเม่ือผลกลวยที่ไดรับเอทิลีน ซึง่มีบทบาทในกระบวนการสุกของผลไมทาํใหมีกระบวนการ

ตาง ๆ เกิดข้ึน เชน ทําใหมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน โดยเมื่อผลกลวยไดรับเอ

ทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าสามารถลดอาการสะทานหนาว และทําใหความแนนเนื้อลดลง 

(Wang, 2006) นอกจากนี้การใหเอทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิายังสามารถลดอาการ

สะทานหนาวในผลพลับ (Zhou et al., 2001) และมะมวง (Nair et al., 2003) ดังนัน้เอทิลีนอาจจะ

มีผลตออาการสะทานหนาวในผลไมบางชนิด 

  
สมมติฐาน 

 

คาดวาเอทิลีนมีผลกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการสกุ แลวทําใหผลกลวยมีความ

ทนทานตออาการสะทานหนาวเพิม่ข้ึน และในผลกลวยหอมทองที่ออนแอตออาการสะทานหนาว

มากกวาผลกลวยน้าํวา อาจเปนเพราะกลวยหอมทองมีการสังเคราะหเอทิลีนไดนอยหรือชากวา ทํา

ใหมีกระบวนการสุกนอยกวา ซึ่งอาจจะสงผลใหเกิดอาการสะทานหนาวมากกวากลวยน้ําวา 
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วัตถุประสงค 
 

เพื่ออธิบายผลของเอทิลีนตอการสะทานหนาวในกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาเมื่อเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
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ตรวจเอกสาร 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 

กลวยอยูใน วงศ Musaceae ในลําดับ Scitamineae จัดเปนไมยนืตนที่มีขนาดต้ังแต 2-3 

นิ้วจนถงึขนาดใหญ ตองการอากาศรอนชืน้และกึง่รอนในการเจริญเติบโต ประเทศไทยถือเปนถิน่

กําเนิด และกระจายพันธุของกลวยที่สําคัญแหงหนึง่ของโลก ในประเทศไทยมีการปลูกกลวยพนัธุ

ตาง ๆ มากกวา 50 ชนิด ซึง่ใชประโยชนในลักษณะตาง ๆ กัน พนัธุกลวยทีน่ิยมปลูกเปนการคา

ไดแก กลวยไข กลวยหอมทอง และกลวยน้าํวา การผลิตกลวยในประเทศไทยกระจัดกระจายตาม

แหลงตาง ๆ เชน แถบภาคกลาง โดยเฉพาะอยางยิง่จังหวัดปทุมธานี กรุงเทพ และจังหวัดใกลเคียง 

โดยมากจะปลูกกลวยหอมทอง เพื่อเปนการคา และสงออกไปจําหนายยังประเทศเชน ญ่ีปุน ฮองกง 

สิงคโปร และยุโรป โดยกลวยหอมทองมกัใหผลผลิตประมาณ 4-6 หวตีอเครือ เครือละ 12-16 ผล

ตอหวี เนื้อมีลักษณะละเอียด สีสมออน กล่ินหอม รสหวาน และมีเปลือกบาง สวนกลวยน้าํวา มัก

ใหผลผลิตประมาณ 7-10 หวีตอเครือ เครือละ 10-16 ผลตอหวี มีเนือ้สีขาว รสหวาน ที่แกนกลางมีสี

เหลือง ชมพู หรือขาว (เบญจมาศ, 2545)  

 

กลวยน้ําวาจะเก็บเกี่ยวเม่ือมีอายุประมาณ 60-70 วนัหลังตัดปลี และนิยมทิง้ใหสุกตาม

ธรรมชาติ สวนกลวยหอมทองจะมีระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวประมาณ 100-110 วนั นิยมเก็บเกีย่ว

เมื่อเหล่ียมผลลบ แตเปลือกยังมีสีเขียว สําหรับตลาดตางประเทศจะเก็บเกี่ยวกอนระยะนี ้7-10 วัน 

(ดวงพร, 2536) การใชอุณหภูมิตํ่าภายหลังการเก็บเกีย่วสามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได

นานข้ึน แตการเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวา

กลวยเกิดอาการสะทานหนาวในวนัที่ 2 และวันที่ 4 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมตํ่ิาตามลําดับ 

(Promyou et al., 2008) 

 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภมูิตํ่า 
 

 การเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนวิธกีารเก็บรักษาที่มีประสิทธิภาพ และชวยยืดอายุการเก็บ

รักษาผลิตผลได (Isenberg,1979) เนื่องจากอุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคุณภาพของ

ผลิตผลหลังการเก็บเกีย่วเพราะอุณหภูมิมผีลตอกระบวนการตาง ๆ ภายในผลิตผล เชน เรงการ

หายใจ การคายน้ํา การสรางเอทิลีน และการเปล่ียนแปลงทางเคมีอ่ืน ๆ ภายในผลิตผลใหเกิดข้ึนได
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เร็วทําใหผลิตผลเสียหายไดงาย ดังนั้นการเก็บรักษาจึงจําเปนตองใชอุณหภูมิตํ่า แตตองไมตํ่า

เกินไปซึง่ผลิตผลแตละชนิดมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษาแตกตางกนั ดังนัน้หากเก็บรักษา

ผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่าเกนิกวาอุณหภูมทิี่เหมาะสมจะทาํใหเกิดความเสียหายแกผลิตผลได และ

อุณหภูมิตํ่ากวาจุดเยือกทําใหน้าํในเซลลแข็งตัว ผลึกของน้าํแข็งที่เกิดข้ึนจะทาํใหเยือ่หุมเซลล และ

ออรแกแนลลตาง ๆ ฉีกขาดทําใหเซลลตาย (จริงแท, 2546) ในการเกบ็รักษาผลกลวยที่อุณหภูมิ 

13-14 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 90-95 % สามารถเก็บไวไดนาน 4 สัปดาห  

(จริงแท และธีรนุต, 2549) การใชอุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส รวมกับคารบอนไดออกไซด 5-8 % 

และออกซิเจน 2-3 % สามารถเก็บรักษากลวยหอมคาเวนดิชไดนาน 2-4 สัปดาห (เบญจมาศ, 

2545) สําหรับกลวยไขที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85-95 % 

สามารถเก็บรักษาไดนาน 2 สัปดาห แตหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 องศาเซลเซียส รวมกับการใช

สภาพดัดแปลงบรรยากาศ และใหสาร 1-MCP สามารถยดือายุการเก็บรักษาเปน 7 สัปดาห 

(Ketsa, 2009) 

  
อาการสะทานหนาว 

 
อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอกระบวนการทางสรีรวิทยาตาง ๆ เชนกระบวนการหายใจ การ

ผลิตเอทิลีน กระบวนการสุก และสามารถยืดระยะเวลาการวางจําหนายผลผลิต แตในผลไมเขต

รอนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมทิี่เหมาะสม (12-15 องศาเซลเซียส) ทาํใหผลิตผลเกิด

อาการสะทานหนาว ซึ่งเปนอาการผิดปกติทางสรีรวทิยาเนื่องจากการเก็บรักษาผลิตผลในอุณหภูมิ

ตํ่าเปนเวลานาน มีลักษณะอาการ คือ ผิวของผลิตผลอาจเกิดแผลสีน้าํตาลหรือดํา และอาจมีรอย

บุมลงไปดวย เนื่องจากเซลลบริเวณนัน้ตายไป ผลอาจจะไมสุกและไมแสดงอาการอ่ืน ๆ ใหเหน็เนื้อ

ภายในอาจตาย และเกิดเปนรอยแผลสีน้ําตาลข้ึน อาจมกีารสะสมแอลกอฮอล    และอะเซตัลดีไฮด

ข้ึนภายในเนื้อ ทาํใหรสชาติของผลิตผลผิดปกติไป ดังนัน้จึงควรระวังเร่ืองของอุณหภูมิที่ใชในการ

เก็บรักษาผลิตผลใหเหมาะสม (จริงแท, 2546) โดยลักษณะอาการสะทานหนาวในผลไมเขตรอน 

และเขตกึ่งรอนมีอยูดวยกนัหลายลักษณะไดแก อาการบุมที่ผิวผล (มะเขือยาว) อาการแผลคลาย

โดนน้าํรอนลวก (สับปะรด และสม) อาการสะทานหนาวที่เกิดภายในผลิตผล อาการไสสีน้ําตาล 

(สับปะรด) และ ทอลําเลียงถกูทําลาย (อโวกาโด) (Wang, 1990)  

 

การศึกษาอาการสะทานหนาวในมะมวงรับประทานผลสุก 8 พันธุ เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 และ 9 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 วัน พบวาในผลมะมวงเกิดอาการสะทานหนาว คืออาการรอย
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บุมที่เปลือก เกิดจุดสีขาวกระจายอยูดานใตเปลือก และเนื้อติด endocarp เปนสีน้ําตาล โดยพันธุ

ทองดํา น้าํดอกไมเบอร 4 และน้ําดอกไมสีทอง มีความออนแอตออาการสะทานหนาว พันธุโชค

อนันต หนังกลางวัน แรด และอกรองทอง เกิดอาการปานกลาง สวนพนัธุหงสาวดีมีความตานทาน

ตออาการสะทานหนาวไดดีที่สุด เมื่อนํามะมวงพนัธุน้ําดอกไมสีทอง โชคอนันต และหงสาวดี มา

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14-28 วัน พบวาน้ําดอกไมสีทอง และโชคอนนัต

เกิดอาการสะทานหนาวที่เปลือกสูงกวาหงสาวดี นอกจากนีน้้ําดอกไมสีทองเกิดอาการที่เนื้อติด 

endocarp รวมดวย สวนที่ 13 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวเฉพาะที่เนื้อบริเวณติด 

endocarp ของน้าํดอกไมสีทองเทานัน้ หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า เมื่อนําผลสกุมาไวที่

อุณหภูมิปกติ พบวาผลมะมวงทั้งสามพนัธุเกิดอาการสะทานหนาวเพิม่มากข้ึน (สุทนิ, 2548)  

 

การลดอุณหภูมิยังชวยคงคุณภาพผลพริกได แตถาเก็บรักษาพริกที่อุณหภูมิตํ่ากวา 7 องศา

เซลเซียส จะทาํใหเกิดอาการผิวผลยุบตัวลงเปนแหงๆ และเปล่ียนเปนสีน้าํตาล รวมทั้งเมล็ดจะเปน

สีน้ําตาลดวย และแสดงอาการชัดเจนมากขึ้นหลังการเกบ็รักษา หากเก็บผลพริกที่อุณหภูมิ 1 องศา

เซลเซียส เมล็ดจะเปล่ียนเปนสีน้าํตาลใน 7 วัน โดยที่ยงัไมมีอาการบุมที่ผิวผล ดังนั้นอาการเกิดสี

น้ําตาลที่เมล็ดอาจเปนขอบงชี้ถึงอาการสะทานหนาวไดดีกวาอาการภายนอก (กฤษณา, 2550) 

การเก็บรักษาพริก 3 ชนิด ไดแก พริกหยวก พริกช้ีฟา และพริกข้ีหนทูีอุ่ณหภูมิ 5 และ 10 องศา

เซลเซียส (ความช้ืนสัมพทัธ 85-90 เปอรเซน็ต) และอุณหภูมิหอง นาน 16 วนั พบวาพริกทัง้ 3 ชนดิ

ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเกิดอาการสะทานหนาว ซึ่งพริกทั้ง 3 ชนิดมีอาการสะทาน

หนาวแตกตางกัน เชนพริกหยวกเกิดอาการฉํ่าน้ําที่ผิวผล และเมล็ดเปล่ียนเปนสีน้าํตาล ขณะทีพ่ริก

ชี้ฟาเกิดอาการบุมที่ผิวผล และพริกข้ีหนูเกดิอาการเมล็ดสีน้ําตาลเทานัน้ สําหรับความไวของการ

เกิดอาการสะทานหนาวของพริกข้ึนอยูกบัอายุของผลพริก โดยผลพริกระยะเร่ิมเปลี่ยนสี และระยะสี

แดงไมแสดงอาการสะทานหนาวขณะที่ผลระยะสีเขียวอายุ 15 วันหลังดอกบานเกิดอาการสะทาน

หนาวไดงาย และรุนแรงกวาอายุอ่ืน ๆ (กฤษณา, 2550) 

 

ผลกลวยที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 13 องศาเซลเซยีส ทาํใหเกิดอาการสะทานหนาวซ่ึง

ลักษณะอาการ คือ มีผิวเปลอืกมีสีดําคล้ํา ผิวผลเกิดการยุบตัว เกดิอาการแข็งตัวบริเวณ placentra 

สูญเสียกล่ิน ไมมีน้าํยาง เกดิเสนสีน้าํตาลบริเวณชั้นใตผิว เปลือกมีอาการฉ่ําน้ํา ออนแอตอการ

ทําลายของเช้ือจุลินทรีย (Nguyen et al., 2003) และอาการสะทานหนาวมีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนหาก

ลดอุณหภูมิที่เก็บรักษาใหตํ่าลง และระยะเวลานานข้ึน (Jiang et al., 2004) นอกจากนี้ยงัพบวาผล

กลวยเกิดกระบวนการสุก และการออนนุมที่ผิดปกติไป ซึ่งอาจมีความสัมพันธกับการหยุดการ
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ทํางานของเอทิลีน ซึ่งสงผลใหกระบวนการสุกของผลกลวยผิดปกติ (Wang et al., 2006) ใน

การศึกษาในผลกลวยไข และกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียสซึง่เปนอุณหภูมทิี่

เกิดการสะทานหนาว พบวาในบริเวณเปลอืกของกลวยไขมีปริมาณสารฟนอลิค นอยกวาในกลวย

หอมทองประมาณ 3 เทา มกีิจกรรมของเอนไซมของ polyphenol oxidase (PPO) และ 

phenylalanine ammonia-lyase (PAL) มากกวาในกลวยหอมระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

สงผลใหกลวยหอมมีระดับอาการสะทานหนาวสูงกวาในกลวยไข (Nguyen et al., 2003) 
 

การเกิดเปลอืกสีน้ําตาลท่ีผิวผลกลวย 
 
เมื่อเซลลพืชไดรับความเสียหายจากบาดแผล สภาพอุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป ทําใหเซลล

เกิดการฉีกขาดเสียหายสงผลใหเอนไซม PPO ในไซโตพลาสซึมสามารถสัมผัสและเกิดปฏิกิริยากับ

สารประกอบฟนอล ซึ่งเปนสารต้ังตนที่สะสมอยูในแวคิวโอลทําใหเกิดสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) 

สําหรับผลกลวยที่ออนแอตอสภาพอุณหภูมิตํ่า หรือการสะทานหนาว จะแสดงอาการผลเกิดการ

ยุบตัวและผิวเปลือกมีสีดํา ซึง่อาจเกิดจากการทาํงานของเอนไซม PPO ในผลกลวยหอมทอง และ

กลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มกีิจกรรมของเอนไซม PPO ใน

เปลือกของกลวยหอมทองเพิม่สูงข้ึน แตในผลกลวยน้ําวาซึ่งเปนพนัธุทีท่นทานตอการสะทานหนาว

กลับไมพบการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PPO และในการทดลองนําผลกลวยหอมทอง และ

กลวยน้ําวาแชในน้าํรอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที แลวนาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชน้าํรอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส 

นาน 15 นาที มีระดับอาการสะทานหนาว และกิจกรรมของเอนไซม PPO นอยกวาชุดควบคุม (แช

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

ฟนอลซึง่เปนสารต้ังตนในกระบวนการเกิดสีน้ําตาลตองอาศัยเอนไซม PAL เพื่อควบคุมปริมาณการ

สังเคราะห ในหลายกรณีพบวา กิจกรรมของเอนไซม PAL มีความสัมพนัธกับการเกิดสีน้ําตาลของ

พืชในสภาพความเครียดตาง ๆ เชน เมื่อเก็บรักษาผลกลวยไวที่อุณหภูมิตํ่า กลวยจะแสดงอาการ

สะทานหนาว ผิวมีสีน้าํตาล ในขณะเดียวกนักพ็บวากิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มสูงข้ึน (จริงแท, 

2549) เมื่อนาํผลกลวยหอมพันธุวิลเลี่ยม ที่ไดรับ โพรไพลีน 1000 μl/l (ซึ่งเปนสารประกอบทีม่ี

ลักษณะคลายเอทิลีน) กอนการเกบ็รักษา สามารถลดอาการสะทานหนาวไดระหวางการเก็บรักษา

ผลกลวยที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 วนั โดยในเปลือกของผลกลวยที่ไดรับโพรไพลีน

กอนการเก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซม PAL สูงกวาในชุดควบคุม ซึ่งใหผลเชนเดียวกนักับที่ยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส (Wang et al., 2006) สําหรับผลกลวยหอมทอง และกลวยไขที่
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เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียส พบวาการพัฒนาอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนสัมพนัธ

กับสารประกอบฟนอลิค ที่มปีริมาณลดลง ขณะที่เอนไซม PAL และ PPO มีกิจกรรมเพิ่มข้ึน โดยผล

กลวยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซยีส เกิดอาการสะทานหนาวไดเร็วกวาที่เก็บรักษาที่ 10 

องศาเซลเซยีส (Nguyen et al., 2003) 

 
การชะลออาการสะทานหนาว 
 

 การชะลออาการสะทานหนาวในพืชมีข้ึนกบัหลายปจจัย เชนพนัธุ อุณหภูมิในระหวางการ

เก็บรักษาที่การลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ เพื่อใหพืชมีเวลาเพ่ือปรับตัวตออุณหภูมิตํ่า หรือการใช

อุณหภูมิสลับระหวางเก็บรักษา การใชสารเคลือบผิว และการควบคุมสภาพบรรยากาศ (จริงแท, 

2546) เชน การใชสภาพดัดแปลงบรรยากาศกับผลกลวยไขระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส โดยมีปริมาณออกซิเจน 12% และคารบอนไดออกไซด 4% พบวาการควบคุมสภาพ

บรรยากาศทําใหเกิดอาการสะทานหนาวนอยกวาชุดควบคุม ในสภาพดัดแปลงบรรยากาศมี

กิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ในเปลือก ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดเปลือกสีดําสูงกวาชุดควบคุมซึ่ง

อาจมีความสัมพันธกับระดับอาการสะทานหนาวระหวางเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า หลังจากยายผล

กลวยจากอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 4 วนั ในวนัที ่12 

และ 18 พบวาผลกลวยไขสามารถเกิดกระบวนการสุก โดยผลกลวยไขจะมีความแนนเนื้อลดลง 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีปริมาณเพิ่มข้ึน (Nguyen et al., 2003) 

  

การใชความรอนเปนอีกวิธหีนึ่งที่สามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวในผลไมหลาย

ชนิด และสามารถใชไดผลกับกลวย เชน การนําผลกลวยแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 30 นาท ีกอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 9 วัน สามารถชะลออาการ

สะทานหนาวของผลกลวยหอมไดในระยะส้ัน ๆ (สุทัศน, 2547) การทดลองในผลกลวยหอมทอง

โดยการแชในน้ํารอนอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 นาที กอนนาํไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีสสามารถชะลออาการเปลือกสีดําไดประมาณ 4 วัน ในกลวยหอมทอง และ 2 วนัใน

กลวยน้ําวา ซึ่งการชะลออาการสะทานหนาวไดในผลกลวยอาจมีความสัมพนัธกับอัตราสวน

ระหวางไขมันอ่ิมตัว และไมอ่ิมตัว (Promyou et al., 2008) นอกจากน้ีการใหความรอนกอนเก็บ

รักษากับผลกลวยกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดยใหผลกลวยพนัธุบราซิลไดรับอุณหภูมิ 38 

องศาเซลเซยีส 3 วนักอนการเก็บรักษาสามารถลดการสะทานหนาว แตเมื่อใชความรอนรวมกับการ

ใช 2-aminoindan-2-phosphonic acid (AIP) ที่เปนสารใชยับยั้งการทํางานของเอนไซม PAL 
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สงผลใหผลกลวยมีระดับอาการสะทานหนาว ปริมาณการร่ัวไหลของประจุ และ การเกิดอนุมูล

อิสระมากกวาการใหความรอนเพยีงอยางเดียว โดยการใหความรอนทาํใหมกีารสะสมของปริมาณ

สารฟนอลิค กจิกรรมของเอนไซม PAL และการสะสมของยีน MaPAL1 MaPAL2 มากกวาในทรีท

เมนตชุดควบคุม และ ไดรับสาร AIP รวมกับการใหความรอนระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (Chen 

et al., 2008) 

 

การให n-propyl dihydrojasmonate (PDJ) ซึ่งเปนอนุพนัธหนึง่ของ jasmonic acid ความ

เขมขน 0.1 มลิลิโมลาร และ abscisic acid กับผลกลวยโดยวิธีการฉีดพน กอนการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถชวยลดอาการสะทานหนาวระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

และเม่ือยายมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หลังจากเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่าเปนเวลา 1 

สัปดาห พบวาผลกลวยมปีริมาณกาซเอทลีิน กาซคารบอนไดออกไซด abscisic acid เพิ่มข้ึน และ

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

ใหผลโลควทั มีการสะสมสารลิกนิน และชะลอการสะทานหนาวเม่ือเกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่า  

(Cao et al., 2010) 
 
ผลของ 1-methylcyclopropene (1-MCP) ตออาการสะทานหนาว 
 
 การใช 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งเปนสารที่ใชยับยั้งการทํางานของตัวรับ 

เอทิลีน กอนการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิตํ่า สามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวในพืชหลายชนดิ 

เชน แอปเปล เมลอน และสับปะรด พบวาการรม 1-MCP ความเขมขน 0.1 μl/L นาน 18ชั่วโมง ที่

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห 

สามารถชะลออาการไสสีน้าํตาลไดในผลสับปะรด นอกจากนี้สาร 1-MCP สามารถชะลอการลดลง

ของกรดแอสคอบิค และปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ําได แตกลับมีการผลิตเอทิลีนมากกวาสับปะรด

ที่ไมรมสาร 1-MCP อาจเปนไปไดวาสาร 1-MCP ไปกระตุนใหสัปปะรดมีการผลิตเอทิลีนในระหวาง

เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (Selvarajah et al., 2001) ในทางตรงกนัขามผลพริกข้ีหนทูี่ไดรับสาร 1-

MCP ความเขมขน 5 และ 10 μl/L กอนการเก็บรักษาไมสามารถลดอาการสะทานหนาวได 

(กฤษณา, 2550)  

 

จากการศึกษาการทาํงานของเอทิลีนในผลพลัม 2 ชนิด คือ ผลพลัมพนัธุ Larry Ann จัดอยู

ในกลุม climacteric และ ผลพลัมพนัธุ Angeleno ซึ่งเปนผลไมประเภท non-climacteric พบวา 



 
 

10 

พันธุ Angeleno ไมพบอาการสะทานหนาวระหวางการเก็บรักษา สวนในพนัธุ Larry Ann พบ

อาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 30 วัน แตเมื่อรมดวย 1-MCP  ความเขมขน 400 nl/L 

สามารถชะลออาการสะทานหนาวได จึงทาํการทดลองตอในพันธุ Angeleno โดยรม 1-MCP และ

ใหเอทิลีน โดยเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษาใหนานข้ึนจาก 60 วนั เปน 70 วัน หลังจากเก็บรักษา

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส พบวา ผลพลับพนัธุ Angeleno ที่ใหเอทิลีนจะมีระดับ

อาการสะทานหนาวสูงที่สุด ทั้งระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า และท่ียายมาวางที่อุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซยีส ซึ่งอาจเกิดจากผลพลับทัง้สองพนัธุไมตองการเอทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ

ตํ่าในการลดอาการสะทานหนาว (Candan et al., 2007)  

 

ในผลกลวยพนัธุวิลเลี่ยม ทีไ่มไดรับ 1-MCP และไดรับสาร 1-MCP ความเขมขน 1 μl/L 

กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตาง ๆ กนั ไดแก 3 8 และ 13 องศาเซลเซียส พบวาที่อุณหภูมิ 3 และ 8 

องศาเซลเซยีส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ผลกลวยมีอาการสะทานหนาวเกิดข้ึนนั้น ผลกลวยทีไ่ดรับสาร 1-

MCP มีดัชนีอาการสะทานหนาว และคาการร่ัวไหลของประจุสูงมากกวาที่ไมไดรับ 1-MCP ในขณะ

ที่ผลกลวยทีเ่กบ็ที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซยีส ไมพบอาการสะทานหนาว และมีคาการร่ัวไหลของ

ประจุคอนขางตํ่า อาจเนื่องมาจากอาการสะทานหนาวจะเกิดข้ึนเมื่อเก็บรักษาผลกลวยที่อุณหภูมิ

ตํ่ากวา 13 องศาเซลเซียส และ 1-MCP ไปลดปริมาณตัวรับเอทิลีนของผลกลวยสงผลให

กระบวนการสกุในผลกลวยเกิดไดชา (Jiang et al., 2004) 

 
ผลของเอทิลนีตออาการสะทานหนาว 
 

 ระยะความบริบูรณมีผลตอการเกิดอาการสะทานหนาว เชน ผลอะโวกาโดพนัธุ ‘Fuerte’ 

และ ‘Hass’ พบวาเมื่อผลอะโวกาโดทัง้สองพนัธุอยูในระยะ postclimacteric จะมีความทนทานตอ

การสะทานหนาวไดดีกวาในระยะ climacteric rise และ climacteric peak โดยจะสามารถเก็บ

รักษาผลอะโวกาโดที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสไดประมาณ 6 สัปดาห (Kosiyachinda and 

Young, 1976)  การนําผลพลับมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 48 ชัว่โมง หรือการใหเอ

ทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 35 วนั พบวาผลพลับทีเ่ก็บรักษาใน

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 48 ชั่วโมง หรือการใหเอทิลีนกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอการ

สะทานหนาวระหวางการเกบ็รักษาได แตผลพลับมีการผลิตเอทิลีน และอัตราการหายใจไมตางจาก

ชุดควบคุม เมือ่ยายผลพลับมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน ผลพลับที่เก็บรักษา

ในอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส 48 ชั่วโมง มีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนสงูข้ึน และมีความ
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แนนเนื้อลดลงเร็วกวาชุดควบคุม นอกจากนี้ระดับความรุนแรงของการสะทานหนาวมีความสัมพนัธ

กับการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยถาผล

พลับไมเกิดอาการสะทานหนาว หรือมีอาการเพยีงเล็กนอย อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน

เมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส จะเพิ่มสูงข้ึน ในทางตรงกันขามหากมีอาการสะทาน

หนาวรุนแรง อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนจะนอยลง (Zhou et al., 2000)  

 

การแชผลมะมวงใน ethrel ที่ความเขมขนตาง ๆ ไดแก 0 50 250 และ 500 mg/l นาน 5 

นาที กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห หลังจากเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิตํ่าจึงยายไปวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วนั พบวา ethrel 500 mg/l มี

ประสิทธิภาพดีที่สุดในการชะลออาการสะทานหนาว ซึง่ ethrel ทําใหมกีารหายใจ และการผลิต 

เอทิลีนเพิ่มข้ึน รวมทั้งทําใหผลมะมวงมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได และปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึน 

และมีความแนนเนื้อลดลง (Nair and Singh, 2003) เชนเดียวกันการให ACC กับเปลือกมะมวง

กอนการเก็บรักษา พบวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า ACC จะมีการเปล่ียนแปลงเปนเอทิลีน

เพียงเล็กนอย แตเมื่อยายไปที่อุณหภูมิสูงข้ึน ACC จะมีการเปล่ียนเปนเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึน และมี

ระดับอาการสะทานหนาวลดลง (Lederman et al., 1996)  เชนเดียวกับในผลกลวยหอมพนัธุวิ

ลเล่ียมที่ไดรับโพรไพลีน 1,000 μl/l กอนการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส สามารถชะลอ

อาการสะทานหนาวระหวางเก็บรักษา และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

8 วัน จึงยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซยีส โดยใหไดรับโพรไพลีนอีกคร้ัง พบวาผล

กลวยที่ไดรับโพไพลีนกอนการเก็บรักษาเร่ิมเกิดกระบวนการสุก  โดยเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงสี มี

ปริมาณการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน และความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อลดลง การออนนุมของผล

กลวยอาจเกีย่วของกับการเพิ่มข้ึนของการผลิตเอทิลีนทีส่งผลใหมกีารแสดงออกของยีน MaExp 1 

และ MaExp 2 ที่ควบคุมการถอดรหัสของโปรตีน expansin ระหวางเกิดกระบวนการสุกของผล

กลวย (Wang et al., 2006) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
 ผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองไดจากการซ้ือผลกลวยจากสวนของ

เกษตรกรที่ปลูกเปนการคาใน อําเภอทายาง จังหวัดเพชรบุรี โดยคัดเลือกผลกลวยทีม่ีความแก 80 

เปอรเซ็นต (โดยสังเกตจากเหล่ียมของผล) เพื่อใหผลกลวยตัวอยางมีอายุใกลเคียงกนั คัดเลือกผลที่

มีขนาด รูปราง และสีผิวสม่าํเสมอ แลวบรรจุลงตะกรา และขนสงดวยรถหองเย็นควบคุมอุณหภูมิ 

(25 องศาเซลเซียส) มายังหองปฏิบัติการภายในเวลา 3 ชั่วโมง เมื่อมาถึงหองปฏิบัติการจึงลางทาํ

ความสะอาดผลกลวยดวยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) ความเขมขน 200 mg/l แลว

นําไปแชในสารละลายโพรคลอราซ (ยี่หอเจอราจ) ความเขมขน 100 mg/l เปนเวลา 2 นาท ีเพื่อ

ควบคุมการเกดิโรค หลังจากนั้นวางผ่ึงลมใหแหง กอนนาํไปใชในการทดลองตอไป 

 
การทดลองที ่1  ศึกษาผลของเอทิฟอนตอการเกิดอาการสะทานหนาวระหวางและหลัง

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 

นําผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาแชในสารละลายเอทิฟอน (ethephon) ความเขมขน  

0 และ 500 mg/L  นาน 3 นาท ีนาํผลกลวยวางผ่ึงลมจนแหงแลวจึงใสถุงพลาสติก หลังจากนัน้นาํ

ผลกลวยไปวางทีห่องเย็นอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชืน้สัมพัทธ 80-90 % และนํา

ถุงพลาสติกออกหลังจากใหเอทิฟอนนาน 18 ชั่วโมง ทําการยายผลกลวยไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 วัน โดยทุก 2 วัน จะยายผลกลวยไปเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 6 วนั สําหรับกลวยหอมทอง และ 4 วัน สําหรับกลวยน้าํวา โดยบันทกึคุณภาพ

ของผลกลวยทั้งสองชนิดทกุ 2 วันระหวางวางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 

 วางแผนการทดลองแบบ  completely randomized design (CRD) เปรียบเทยีบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธ ีleast significant difference (LSD) โดยแบงการทดลองออกเปน 4 

ทรีทเมนต ทรีทเมนตละ 3 ซ้าํ ซ้าํละ 1 หวี ดังนี ้

 

 ทรีทเมนตที ่1 กลวยหอมทอง ชุดควบคุม (ไมแชเอทิฟอน) 

 ทรีทเมนตที ่2 กลวยหอมทอง แชเอทิฟอน 500 mg/L (เอทิลีน) 

 ทรีทเมนตที ่3 กลวยน้ําวา ชดุควบคุม (ไมแชเอทิฟอน) 

 ทรีทเมนตที ่4 กลวยน้ําวา แชเอทิฟอน 500 mg/L (เอทิลีน) 
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 การบันทึกผลการทดลอง 
 
1. ระดับอาการสะทานหนาว 

2. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids: SS)  

3. ปริมาณกรดทีไ่ทเตรทได (titratable acidity: TA) 

4. การเปล่ียนแปลงของสีผิวเปลือก  

5. ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อ 

6. ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 

7. ปริมาณแปงทัง้หมด 

8. อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 

 

(ดังแสดงในหนา 15-19) 

 
การทดลองที ่2 ศึกษาผลของเอทิลีน และสาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ตออาการ

สะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา 
  

 วางแผนการทดลองแบบ  completely randomized design (CRD) เปรียบเทยีบความ

แตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธ ีleast significant difference (LSD) โดยแบงการทดลองออกเปน 2 

กลุม คือ กลวยหอมทอง (ออนแอตออาการสะทานหนาว) และกลวยน้ําวา (ทนทานตออาการ

สะทานหนาว) กลุมละ 3 ทรีทเมนต ทรีทเมนตละ 3 ซ้ํา ซ้ําละ 1 หวี ดังนี ้

 

 ทรีทเมนตที ่1 ชุดควบคุม (ไมแชเอทิฟอน) 

 ทรีทเมนตที ่2 แชเอทิฟอน 500 mg/L (เอทิลีน) 

 ทรีทเมนตที ่3 รมดวย 1-MCP 500 nl/L (สารยับยัง้การทาํงานของเอทลีิน) 
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การบันทึกผลการทดลองแบงออกเปน 2 สวน 
 

สวนที่ 1 ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของผลกลวยระหวางการเก็บ       

รักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
 
1. ระดับอาการสะทานหนาว 

2. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids: SS)  

3. ปริมาณกรดทีไ่ทเตรทได (titratable acidity: TA) 

4. การเปล่ียนแปลงของสีเปลือก  

5. ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อ 

6. ปริมาณน้าํตาลทั้งหมด 

7. ปริมาณแปงทัง้หมด 

8. อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน 

 

(ดังแสดงในหนา 15-19) 

 

สวนที่ 2  ศึกษาการแสดงออกของยนีของผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
 
ศึกษาการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ทีค่วบคุมการสังเคราะหเอทิลีน และ 

MA-beta amylase ที่ควบคุมการเปล่ียนแปงเปนน้าํตาลในสวนเปลือก และเนื้อของผลกลวยหอม

ทอง และกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าดวยวิธี Semi-quantitative Reverse 

Transcription Polymerase Chain Reaction (semi-quantitative RT-PCR) 
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การบันทึกผลการทดลอง 
 
สวนที่ 1  ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยา และชีวเคมีของผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า 

 

1.  ระดับอาการสะทานหนาวแยกออกเปน 2 กลุม คือ 

 

1.1.  การเกิดเปลือกสีดํา แบงความรุนแรงเปน 5 ระดับ ดังนี ้ระดับที ่1 ปกติเปนสีเขียวหรือ

สีเหลืองเมื่อสุก ระดับที ่2 ผิวเปลือกเปนสีเทาเล็กนอย ระดับที่ 3 มีสีดําบริเวณผิวของผลเล็กนอย 

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

ระดับที่ 5 มีสีดําเกือบทัง้ผล (มากกวา 0.8 เซนติเมตร2/พืน้ทีท่ั้งหมด)  

(ภาพผนวกที่ 1 ) 

 

1.2.  การพฒันากระบวนการสุกแบงตามการพัฒนาสีเปลือก โดยใชดัชนีสี (Color index) 

แบงออกเปน 7 ระยะ ดังนี ้

 

-  ระยะที่ 1 เขียวเขมทั้งผล 

-  ระยะที่ 2 เขียวทัง้ผล 

-  ระยะที่ 3 เขียวอมเหลือง 

-  ระยะที่ 4 เหลืองอมเขียว 

-  ระยะที่ 5 เหลืองและมีปลายผลสีเขียว 

-  ระยะที่ 6 เหลืองทั้งผล 

-  ระยะที่ 7 เหลืองและมีจดุประสีน้ําตาล (ตกกระ) 

 

2.  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (soluble solids: SS) นําสวนของสารละลายใสที่ไดจาก

การบดเนื้อกลวยและน้ํากล่ันในอัตรา 3:1 แลวนาํไปปนเหว่ียงที่ความเร็ว 10,000 รอบตอนาท ีนาน 

10 นาที และใชเคร่ือง hand refractometer (Atago®) วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา คูณดวย 

dilution factor = 4 แลวคํานวณเปนเปอรเซ็นต 
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3.  ปริมาณกรดที่ไทเตรทได (titratable acidity: TA) นําสารละลายจากการบดเน้ือกลวย

และน้ํากล่ันในอัตรา 3:1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร มาไทเตรทดวยสารละลายดางมาตรฐาน NaOH 

ความเขมขน 0.1 N โดยใช phenolpthalene ความเขมขน 1 เปอรเซน็ต จํานวน 1-2 หยด เปน 

indicator ไทเตรทจนกระทั่งถึงจุดยุติ (end point) คือจุดที่สารละลายเปล่ียนเปนสีชมพู จากนั้นนาํ

คาปริมาตรสารละลายดางมาตรฐาน NaOH ที่ใชไป มาคํานวณปริมาณกรดในรูปของเปอรเซ็นต

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 ศึกษาโดยใชเคร่ือง color difference meter 

(CDM) ยี่หอ MINOLTA ในระบบ CIE รายงานผลเปนคา L*, a*, b* 

 

L* หมายถึง ความสวาง (0 หมายถงึ สีดํา และ 100 หมายถงึ สีขาว) 

+ b* หมายถึง สีเหลือง  - b* หมายถงึ สีน้ําเงิน 

+ a* หมายถึง สีแดง  - a* หมายถึง สีเขียว 

 

 5.  ความแนนเนื้อของเนื้อใชเคร่ือง firmness tester วัดความแนนเนื้อผล วัดซ้ําละ 10 ผล

คาที่วัดไดมหีนวยเปน กิโลกรัม จากนัน้คํานวณคาที่ไดเปนนวิตัน โดยคูณดวย 9.807 

 

 6.  อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน นําผลกลวยจํานวน 3 ผลใสในโหลปริมาตร 1,800 

มิลลิลิตร แลวตอเขากับ flow board ที่อัตราการไหลของอากาศประมาณ 100 มิลลิลิตรตอนาที ซึง่

จะมีอากาศผานผลกลวยทีเ่กบ็ไวในโหลขนาด 6,000 มิลลิลิตร ในเวลา 1 ชั่วโมง  จากน้ันเก็บ

ตัวอยางแกสสําหรับวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด และกาซเอทิลีนดวยเคร่ือง gas 

chromatograph ของ Shimadzu รุน GC-8A ใช column porapakQ 80/100 ซึ่งมีเคร่ืองตรวจสอบ

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

ปริมาณคารบอนไดออกไซด และเอทิลีนตามลําดับ จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีน มีหนวยเปน mg CO2/kg.h และ ul C2H4/kg.h ตามลําดับ 
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7.  การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลทั้งหมด (total sugars) ชั่งตัวอยางเนือ้กลวยที่อบแหงสนิท

และบดแลว 0.05 กรัม เติม ethanol ความเขมขน 50 เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลิลิตร แลวปดปาก

ภาชนะดวยอลูมินัมฟอยด นําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง เขยาทกุ 30 นาที 

เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ ต้ังทิง้ไวใหเย็น กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 ปรับปริมาตรเปน 100 

มิลลิลิตร ดูดสารละลายที่สกดัและเจือจางแลวปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส HCl ความเขมขน 0.1N 

ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําไปแชใน water bath นาน 15 นาท ีแลวนาํหลอดทดลองมา

แชในน้ําเยน็ เติม NaOH ความเขมขน 0.1 N ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ดูดสารละลายผสมนี้ 1 

มิลลิลิตร นําไปวิเคราะหหาปริมาณน้าํตาลทั้งหมดตามวิธีการของ Nelson และ Hofreiter (1962) 

โดยวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคล่ืน 490 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับ

สารละลายน้ําตาลมาตรฐาน D-glucose 

 

8.  การวิเคราะหปริมาณแปงดวยวิธี tritimetric ของ AOAC (1984) นาํเนื้อกลวยมาอบให

แหง แลวบดใหละเอียด นาํมาช่ังน้าํหนักดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง หนัก 0.01 กรัม แลวนําตัวอยางที่

ชั่งแลวใสลงในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติมทรายละเอียดประมาณ 200 มลิลิกรัม และน้าํ

กล่ัน 5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันโดยใชแทงแกวคน แลวนาํหลอดทดลองไปแชใน  water bath น้ํา

เดือด 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาท ีเพื่อใหแปงอยูในรูปของ gelatin ทิ้งไวใหเยน็นาํหลอดแชลง

ในน้าํอุณหภูม ิ22-25 องศาเซลเซียส เติม HClO4 60 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตร อยางรวดเร็ว 

พรอมทัง้เขยาหลอด และใชแทงแกวบดทีก่นหลอดดานใน หลอดละประมาณ 5 นาที เพื่อให 

gelatin ละลาย โดยทําการบดซ้ําเปนชวง ๆ จนครบ 30 นาที รีบเทสารละลายทั้งหมดลง 

volumetric flask ขนาด 100 มิลลิลิตร ซึ่งมีน้ํากล่ันอยูเล็กนอยแลวเติมสารละลาย uranyl acetate 

5 เปอรเซ็นตปริมาตร 5 มิลลิลิตร เพื่อทาํใหโปรตีนตกตะกอน ปรับปริมาตรสารละลายเปน 100 

มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน นาํสารละลายบางสวนไปปนเหวี่ยงดวยความเร็ว 12,000 รอบตอนาท ีที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาท ีรินสารละลายสวนใส 10 มิลลิลิตร ใสลงในหลอด

ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม celite ปริมาณ 100 มิลลิกรัม สารละลาย NaCl 20 เปอรเซ็นต ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร และน้ํายา I-KI จํานวน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันต้ังทิ้งไว 1 คืน 

 

 นําสารละลายที่ไดไปปนเหวีย่งดวยความเร็ว 12,000 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 15 นาท ีคอย ๆ รินสารละลายสวนใสทิ้งไป เหลือสวนของตะกอนกนหลอด คือ 

ตะกอนของ starch – iodine complex และ celite ลางตะกอนดวย alcohol NaCl ปริมาตร 5 

มิลลิลิตร (ethanol 95 เปอรเซ็นตปริมาตร 350 มิลลิลิตร น้าํกล่ันปริมาตร 80 มิลลิลิตร ผสมกับ 



 
 

18 

NaCl 20 เปอรเซ็นตปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มิลลิลิตร) เขยาใหเขากัน นาํไป

ปนเหวี่ยงเชนเดียวกับที่ผานมาขางตน คอย ๆ รินสารละลายสวนใสดานบนทิ้งไป เติมน้ํายา 

alcohol NaOH ปริมาตร 2 มิลลิลิตร (ethanol 95 เปอรเซ็นตปริมาตร 350 มิลลิลิตร น้าํกล่ัน

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร NaOH 5 N ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 500 มลิลิลิตร) เพื่อ

ชวยใหตะกอนอัดตัวกันแนน เขยาเบา ๆ จนตะกอนไมเปนสีน้าํเงนิ ลางหลอดดานในดวย alc. 

NaCl ปริมาตร 5 มิลลิลิตร นําไปปนเหวี่ยงเชนเดียวกับที่ผานมาขางตน คอย ๆ รินสารละลายสวน

ใสทิ้งแลวลางตะกอนดวยน้าํยา alc. NaCl ซ้ําอีกคร้ัง จากน้ันคอย ๆ ถายตะกอนท้ังหมดใสหลอด

ทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร เติมกรด HCl 0.7 N ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ปดปากดวยลูกแกว นําไปตม

ใน water bath น้ําเดือดนาน 2 ชัว่โมง 30 นาท ีหลังจากนัน้นาํมาแชในน้าํเยน็ แลวเทสารละลาย

ทั้งหมดลงใน volumetric flask ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม phenol red 1 หยด นาํสารละลายที่ไดมา

ปรับสภาพเปนกลางดวย NaOH 0.1 N ทลีะนอย จนสารละลายไมมีสี ปรับปริมาตรเปน 25 

มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน ผสมใหเขากนัจนสารละลายมีสีเหลืองจาง ๆ นําสารละลายจํานวน 5 

มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Somogyi phosphate sugar 

reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ปดปากหลอดดวยอลูมินมัฟอยด นําไปแชใน water bath น้าํเดือด 

นาน 15 นาที พรอมดวย blank (น้ํากล่ันปริมาตร 5 มิลลิลิตรกับ reagent ปริมาตร 5 มิลลิลิตร) 

จากนั้นทิ้งไวใหเยน็ แลวเติม KI 2.5 เปอรเซ็นตปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงขางหลอดดานใน โดยไมให

กระเทือนผิวหนาของสาร เติม H2SO4 1.5 N ปริมาตร 3 มิลลิลิตร อยางรวดเร็วพรอมกับเขยาใหเขา

กัน ทาํใหตกตะกอนดวย CuO2 ซึ่งมีสีน้าํตาลแดง ละลายหมดสารละลายที่ไดจะมีสีชาเขมจนถึง

เหลือง 

 

 นําสารละลายมาไทเตรทดวยน้ํายา Sodium thiosulphate มาตรฐาน 0.005 N เมื่อใกลถึง

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

สารละลายมีสชีา เมื่อไทเตรทจนถึงจุด end point สารละลายจะเปล่ียนเปนสีเขียวออน ๆ (เมื่อหยด 

starch indicator ลงไปจะไมเกิดตะกอนสีน้ําเงินอีก) ทําการไทเตรท blank เชนเดียวกัน คํานวณหา

เปอรเซ็นตแปงจากสูตร ดังนี ้

 

เปอรเซ็นตแปง = [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 ที่ไดจากการทํา standard 
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G = จํานวนมลิลิกรัมของ glucose ทีท่ําปฏิกิริยาพอดีกบั  Na2S2O3 0.005 N 1 มิลลิลิตร = 

0.75/(ml blank – ml glucose) 

 

หาคา G โดยชั่ง glucose มาตรฐานปริมาณ 150 มิลลิกรัม ใสลงใน volumetric flask 

ขนาด 1 ลิตร นําสารละลาย glucose มาตรฐานปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 

50 มิลลิลิตร เติม Somogyi phosphase sugar reagent 5 มิลลิลิตร ปดปากหลอดดวย

อลูมินัมฟอยด นาํไปไวใน water bath น้ําเดือดนาน 15 นาที พรอมกับ blank จํานวน 3-4 หลอด

เมื่อเย็นจึงไทเทรตดวยน้าํยา sodium thiosulfate มาตรฐาน ดังที่กลาวขางตน 

 

สวนที่ 2 ศึกษาการแสดงออกของยนีในผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 

 

10.  การแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ที่ควบคุมการสังเคราะหเอทิลีน และ 

MA-beta amylase ที่ควบคุมการเปล่ียนแปงเปนน้าํตาล ในสวนของเปลือก และเนื้อของผลกลวย 

ในการทดลองที่ 2 โดยเก็บตัวอยางมาวิเคราะห ดวยวิธี semi-quantitative RT-PCR มีข้ันตอนดังนี ้

 

การสกัด RNA 

 

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

β-mercaptoethanol ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต ปริมาตร 300 ไมโครลิตร ในบัฟเฟอร ที่ใชสกัด 

RNA ปริมาตร 15 มิลลิลิตร [ประกอบดวย Tris-HCl ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร คา pH 8, 

CTAB (hexadecyltrimethylammonium bromide) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต PVP (polyvinyl 

pyrrolidone) ความเขมขน 2 เปอรเซ็นต, EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) ความเขมขน 

25 มิลลิโมลาร คา pH 8, NaCl ความเขมขน 2 โมลาร และ spermidine 0.5 กรัมตอลิตร]  และ

นําไปอุนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที นําตัวอยางพืชที่บดละเอียดดวย

ไนโตรเจนเหลวประมาณ 1 กรัม ผสมกับบัฟเฟอร และเขยาใหเขากันดวยเคร่ือง vortex จากนั้นใส 

SEVAG [ประกอบดวย chloroform: isoamyl alcohol (24:1)] ปริมาตร 15 มิลลิลิตร แลวเขยาให

เขากันดวยเคร่ือง vortex นาํไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 7,000 rpm เปนเวลา 15 นาที ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนัน้ดูดเอาสวนใสดานบนใสลงในหลอด centrifuge ขนาด 50 

มิลลิลิตร แลวนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 7,000 rpm เปนเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียสอีกคร้ัง แลวดูดเอาสวนใสใสหลอด centrifuge ขนาด 50 มิลลิลิตร เติม LiCl ความเขมขน 
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8 โมลาร 0.3 เทา ของปริมาตรสวนใสที่เกบ็ไว ผสมใหเขากันบมไวที่ 4 องศาเซลเซยีส ทิง้ขามคืน 

(อยางนอย 16-18 ชั่วโมง) 

 

จากนั้นนําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 10,000 rpm เปนเวลา 20 นาท ีที่อุณหภูม ิ4 

องศาเซลเซยีส เทสวนใสทิ้งเติมสารละลาย SSTE ปริมาตร 500 ไมโครลิตร (ประกอบดวย NaCl 

ความเขมขน 1 โมลาร SDS ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต Tris-HCl ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร คา 

pH 8 และ EDTA ความเขมขน 1 มิลลิโมลาร คา pH 8) แลวยายสารละลายใสหลอด 

microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร และเติม SEVAG ปริมาตร 500 ไมโครลิตร แลวผสมกนัดวย

เคร่ือง vortex นําไปปนเหวี่ยงดวยความเร็วรอบ 10,000 rpm ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 5 นาที ดูด

เอาสวนใสดานบน ใสหลอด microcentrifuge ขนาด 1.5 มิลลิลิตร แลวเติมเอทานอลความเขมขน 

100 เปอรเซน็ต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากนักอนเก็บไวที่อุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 30 นาท ีเพื่อตกตะกอน RNA จากนัน้นาํไปปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 12,000 rpm เปนเวลา 

20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวเทเอทานอลทิง้ ต้ังไวใหตะกอนแหงที่อุณหภูมิหอง ละลาย

ตะกอนโดยเติมน้ํา DEPC (Dimethyl dicarbonate) ปริมาตร 30 ไมโครลิตร จากนัน้นาํสารละลาย 

RNA ปริมาตร 2 ไมโครลิตร ตรวจคุณภาพโดยทาํ gel electrophoresis โดยใส RNA ลงเจล 

agarose 1.8 เปอรเซ็นต ใชกระแสไฟฟา 100 โวลต นาน 30 นาที จากน้ันยอมเจลดวย ethidium 

bromide เพื่อสองดูแถบ RNA ดวยแสงอัลตราไวโอเล็ต (Gel Documentation SYNGENE BIO 

IMAGING) และตรวจสอบปริมาณดวยเคร่ือง spectrophotometer ของ Thermo SCIENTIFIC รุน 

NANODROP 2000C ที่ความยาวคล่ืน 260 และ 280 นาโนเมตร คํานวณปริมาณ RNA ที่ไดจาก

คาการดูดกลืนแสง A260 มีหนวยเปน ไมโครกรัมตอไมโครลิตร 

 

กําจัด DNA ใน RNA  

 

นําสารละลาย RNA  ของแตละตัวอยางมากําจัด DNA โดยใช RNA ความเขมขน 1 

ไมโครกรัมตอไมโครลิตร ใสสารละลายปฏิกิริยาย่ีหอ Fermentas (ประกอบดวย 10X Buffer with 

MgCl2, 1U DNase I enzyme และ น้ํา DEPC) ปริมาตรรวม 10 ไมโครลิตร จากนัน้นาํไปอุนที่

อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาที หลังจากนั้นนําไปอุนทีอุ่ณหภูมิ 65 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 10 นาที สุดทายจึงเติม EDTA ความเขมขน 0.1 โมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร นํา RNA ที่

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

 

ใชวิธี revese transcription นํา RNA ที่กําจัด DNA แลวของแตละตัวอยางมา 5 

ไมโครลิตร มาสังเคราะห cDNA เพื่อใชเปนแมแบบ ดวยการเติม oligo (dT) ปริมาตร 2 ไมโครลิตร 

และน้ํา DEPC ปริมาตร 4 ไมโครลิตร นําไปอุนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลว

นําใหเยน็ลงทนัที่โดยจุมในน้ําแข็ง จากนัน้ใสสารละลายปฏิกิริยาย่ีหอ Fermentas ประกอบดวย 

M-MLV RT 5X Buffer ปริมาตร 4 ไมโครลิตร dNTP mix ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร (แตละ 

dNTP มีความเขมขน 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 แลวนาํไปอุนที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนัน้นาํไปอุนที่

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาที ทําใหเยน็ลงทันทีโดยจุมในน้าํแข็งแลวนาํ cDNA ไป

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ -70 ถงึ -80 องศาเซลเซียส 

 

 ตรวจสอบคุณภาพ cDNA  ดวยวิธปีฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส (Polymerase Chain 

Reaction : PCR) ดวยเคร่ือง PCR นํา cDNA ตนแบบมาเพิ่มปริมาณโดยใช primer 18S 

สารละลายปฏิกิริยาที่ใชยี่หอ QIAGEN ประกอบดวย 10X Taq Buffer with (NH4)2SO4 ปริมาตร 

2.5 ไมโครลิตร MgCl2 ความเขมขน 25 มลิลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร primer forward ความ

เขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร reverse forward ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร 

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

0.25 ไมโครลิตร และ cDNA ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ปริมาตรสุดทาย 25 ไมโครลิตร ใชอุณหภูมิ

สําหรับปฏิกิริยา 94 องศาเซลเซียส 5 นาที ตอดวย 94 องศาเซลเซยีส 30 วนิาที (denature) 52 

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

รอบ จากนั้นใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซยีส 15 นาท ีนาํผลผลิตจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอ

เรส แตละตัวอยางไปตรวจ โดยใสลงเจล agarose แลวทํา gel electrophoresis ที่กระแสไฟฟา 

100 โวลตนาน 30 นาที แลวยอมเจลดวย ethidium bromide เปนเวลา 20 นาที จากนัน้ลางเจล

ดวยน้าํกล่ัน 2 คร้ัง ถายรูปเจลภายใตแสง UV เพื่อตรวจสอบแถบ DNA 
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การเพิม่ปริมาณชิ้นสวน cDNA และตรวจสอบผลผลิตที่ได 

 

การใช primer 18s เปนตนแบบโดยนาํ cDNA ตนแบบของแตละตัวอยางมาเพิม่ปริมาณ 

DNA ดวยปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส โดยใช primer 18s เพื่อให 18s เปน internal control 

สารละลายที่ใชทําใหเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย 10X Taq buffer with (NH4)2SO4 ปริมาตร 2.5 

ไมโครลิตร dNTP mix ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร MgCl2 ความเขมขน 25 

มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร primer forward ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 

ไมโครลิตร primer reverse ความเขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร น้ํา DEPC ปริมาตร 

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

ไมโครลิตร ปริมาตรสุดทาย 25 ไมโครลิตร โดยใชอุณหภูมิสําหรับปฏิกริิยา 94 องศาเซลเซียส 5 

นาที ตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(denature) 52 องศาเซลเซยีส 30 วนิาที (annealing)  

72 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(extension) จํานวน 26 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 15 

นาที นําผลผลิตจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส แตละตัวอยางไปตรวจ โดยใสลงเจล 

agarose แลวทํา gel electrophoresis ทีก่ระแสไฟฟา 100 โวลต นาน 30 นาที จากน้ันยอมเจล

ดวย ethidium bromide เปนเวลา 20 นาท ีแลวลางเจลดวยน้าํกล่ัน 2 คร้ัง ถายรูปเจลภายใต

แสงอัลตราไวโอเล็ต เพื่อดูความเทากันของแถบ cDNA ของแตละตัวอยาง โดยแถบ cDNA (18s) ที่

มีความสวางเทากนัจะเทากบัมีปริมาณ cDNA เทากนั 

 

นําลําดับเบสของยีน  ACS, ACO และ beta amylase ทีแ่สดงออกในผลกลวย จาก 

GenBank ของ National Center for Biotechnology Information (NCBI) 

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov) ไดลําดับเบสของยีน  ACS, ACO และ beta-amylase ไดแก  

EU169208.1 AY702076.1 และ DQ166026 ตามลําดับมาใชในการออกแบบ primer ดังแสดงใน

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

หลังจากนั้นนาํ cDNA ตนแบบของแตละตัวอยางโดยใชปริมาตรเทากับที่ใชในชุด primer 18s มา

เพิ่มปริมาณ DNA โดยใช primer ACO และ ACS เพื่อดูความแตกตางของการแสดงออกยนี 

สารละลายที่ใชทําใหเกิดปฏิกิริยาประกอบดวย 10X Taq Buffer with (NH4)2SO4 ปริมาตร 2.5 

ไมโครลิตร dNTP mix ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร MgCl2 ความเขมขน 25 

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

เขมขน 5 ไมโครโมลาร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร primer reverse ของ ACS, ACO และ beta-

amylase ความเขมขน 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 (ปริมาตรของแตละตัวอยางที่ใช

เทากับการทําใน primer 18s) ปริมาตรสุดทาย 25 ไมโครลิตร โดยยีนแตละตัวจะมีการใชวิธี

ปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสทีต่างกนั 

 

Semi-quantitative RT-PCR ของยีน ACS 

 

วิธีปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสของยีน  ACS ใชอุณหภูมสํิาหรับปฏิกิริยา 94 องศาเซลเซียส 

5 นาที ตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(denature) 55 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (annealing)  

72 องศาเซลเซียส 1 นาที (extension) จํานวน 33 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 15 

นาที  

 

Semi-quantitative RT-PCR ของยีน ACO 

 

วิธีปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสของยีน  ACO ใชอุณหภูมสํิาหรับปฏิกิริยา 94 องศาเซลเซียส 

5 นาที ตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (denature) 52 องศาเซลเซียส 30 วนิาที (annealing)  

72 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(extension) จํานวน 26 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส 15 

นาที  

 

Semi-quantitative RT-PCR ของยีน beta-amylase 

 

วิธีปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรสของยีน beta-amylase ใชอุณหภูมิสําหรับปฏิกิริยา 94 องศา

เซลเซียส 5 นาท ีตามดวย 94 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(denature) 52 องศาเซลเซยีส 30 วนิาที

(annealing)  72 องศาเซลเซียส 30 วนิาท ี(extension) จํานวน 28 รอบ จากนัน้ใชอุณหภูมิ 72 

องศาเซลเซยีส 15 นาท ีจากนัน้นาํผลผลิตจากการทําปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส แตละตัวอยางไป

ตรวจ โดยใสลงเจล agarose แลวทาํ gel electrophoresis ที่กระแสไฟฟา 100 โวลตนาน 30 นาที 

จากนั้นยอมเจลดวย ethidium bromide เปนเวลา 20 นาท ีจากนัน้ลางเจลดวยน้าํกล่ัน 2 คร้ัง 

ถายรูปเจลภายใตแสงอัลตราไวโอเล็ต เพือ่ตรวจดูแถบ DNA ของแตละตัวอยางที่แสดงออก 
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ตารางที่ 1  แสดงไพรเมอรที่ใชในปฏิกิริยาลูกโซโพลีเมอเรส 

 

ไพรเมอร(Primer) ลําดับเบส ขนาดแถบดีเอ็นเอ (คูเบส) 

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 
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ผลการทดลอง 
 
การทดลองที ่1  ศึกษาผลของเอทิฟอนกอนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมตํ่ิาตอการเกดิอาการ

สะทานหนาวในกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวา 
 

1.1  ระดับอาการสะทานหนาว 

 

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทฟิอน เร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวันที่ 2 

และ 4 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส โดยพบวาผลกลวยหอมทองที่แช 

เอทิฟอนแสดงอาการสะทานหนาวนอยกวาผลกลวยชุดควบคุม และมีระดับอาการสะทานหนาว

เพิ่มข้ึนเมื่อเกบ็รักษาเปนเวลานานข้ึน (ภาพที่ 1) สําหรับผลกลวยหอมทองท่ียายมาวางที่อุณภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยหอมทองทีย่ายมาในวนัแรกจะไมแสดงอาการสะทานหนาวแตใน

วันที่ 2 4 8 และ 10 ผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนเร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวแตนอยกวาเมื่อ

เทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม นอกจากนี้ผลกลวยหอมทองทั้งสองทรีทเมนตมีระดับอาการ

สะทานหนาวเพิ่มข้ึนภายหลังยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่2)  

 

ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน เร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวันที ่4 และ 6 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการ

สะทานหนาวนอยกวาเมื่อเทียบกับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และมีระดับอาการสะทานหนาว

เพิ่มข้ึนเมื่อเกบ็รักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพที ่1) สําหรับผลกลวยน้าํวาที่ยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวใกลเคียงกัน 

โดยผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาวนอยกวาชุดควบคุม ในทกุวันหลังยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 2) 
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LSD0.05=0.64
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ภาพท่ี 1  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 2  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บรักษา แลว

ยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทฟิอน ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตไดคอนขางคงที่ระหวาง

การเก็บรักษา และมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 3 และ 5 ) แตเมือ่นําผลกลวยหอมทองมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอน มีปริมาณของแข็งที่ละลาย

น้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเพิ่มข้ึน และมีคาแตกตางกนัทางสถติิเมื่อเทียบกับผลกลวยหอม

ทองชุดควบคุม (ภาพที่ 4 และ 6) 

 

ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

คอนขางคงที่ระหวางเก็บรักษา (ภาพท่ี 3 และ 5 ) แตเมือ่ยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํได และปริมาณ

กรดที่ไทเทรตไดเพิ่มข้ึน (ภาพที ่4 และ 6) 
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ภาพท่ี 3  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 4  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา 

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 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  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 6  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บรักษา แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 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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1.3  ความแนนเนื้อของเปลอืก และเนื้อ 

  

ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตมีคาความแนนเนื้อของเปลือก (ภาพผนวกที ่2) และ

เนื้อคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และมีคาไมแตกตางกนัทางสถติิ 

(ภาพที ่7) เมือ่นําผลกลวยหอมทองทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส พบวาคาความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อของผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนมี

คาความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และมีคาแตกตางกันทางสถิติ 

โดยพบวาความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะที่ชุด

ควบคุมมีความแนนเนื้อคอนขางคงหรือลดลงเล็กนอย (ภาพที ่8) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวามีคาความแนนเนื้อของเปลือกใกลเคียงกนั (ภาพผนวกที ่2) ทัง้สอง

ทรีทเมนต แตความแนนเนื้อของผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีความแนนเนื้อของเนือ้ลดลง และมี

คาแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเทียบกับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 7) หลังจากนั้นเมือ่ยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

พบวาคาความแนนเนื้อของเปลือก และเนือ้ของผลกลวยน้ําวาทัง้สองทรีทเมนตมีคาความแนนเนือ้

ของเปลือก และเนื้อลดลง โดยผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนมีคาความแนนเนื้อลดลงอยางรวดเร็วใน

วันที่ 2 ภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมเร่ิมมี

ความแนนเนื้อลดลงในวนัที่ 2 และลดลงเทากบัผลกลวยที่แชเอทิฟอนในวันที่ 4 หลังยายผลกลวย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 8) 
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ภาพท่ี 7  ความแนนเนื้อของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส  

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 8  ความแนนเนื้อของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา แลวยายมา

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 

 

การเปล่ียนแปลงสีเนื้อของผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มีคา L* a* 

และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อยายผลกลวย

หอมทองมาทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส คา L* a* และ b* ของเนื้อผลกลวยมีคาไมแตกตางกนั

ทางสถิติ และมีคาคอนขางคงที่ (ภาพผนวกท่ี 4-9) 

 

สําหรับการเปล่ียนแปลงสีเนือ้ของผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มีคา L* a*  

และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังจากยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที ่4-9) 

 

 ผลกลวยหอมทองทั้งสองทรีทเมนตระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีสพบวา

ผิวผลมีคา L* a* และ b* ไมแตกตางกนัทางสถิติยกเวนในวันที ่4 และ 6 ระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสทีม่ีคาแตกตางทางสถิติ โดยพบวาคา L* และ b* มีคาลดลง แต คา a* มี

คาเพิ่มข้ึน (ภาพที่ 9 11 และ 13 )  แตเมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูม ิ25 องศา

เซลเซียส พบวาสีผิวผลของผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีคา L* a* และ b* แตกตางกนัทางสถิติ 

เมื่อเทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม โดยพบวาคา L*  a* และ b* มีคาเพิ่มข้ึน สังเกตุจากผิว

ผลกลวยหอมทองมกีารเปล่ียนจากสีเขียวเปนสีเหลือง แตวันที่ 8 และ 10 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ผลกลวยหอมทองมีคา L* a* และ b*ไมแตกตางกนัทั้งสองทรีทเมนต เนื่องจาก

ผิวผลกลวยหอมทองมีอาการเปลือกสีดําเกิดข้ึน (ภาพที่ 10 12 และ 14 )  

 

ผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตระหวางเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

วัน พบวาผวิของผลกลวยมคีา L* a* และ b* ใกลเคียงกนั และไมแตกตางกนัทางสถติิ (ภาพที ่9 11 

และ 13 ) หลังยายมาวางที ่25 องศาเซลเซียสผิวของผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีคา L* a* 

และ b* เพิ่มข้ึน และไมแตกตางกนัทางสถติิ โดยพบวาผลกลวยน้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีการ

เปล่ียนแปลงผวิผลจากสีเขียวเปนสีเหลืองหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 10 

12 และ 14)
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ภาพท่ี 9  การเปลี่ยนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 10  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา 

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 12  การเปล่ียนแปลงคา a* ของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเกบ็รักษา แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 14  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา 

แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 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 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และแชเอทฟิอน ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส มีปริมาณน้าํตาลทัง้หมดคอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา และมคีาไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (ภาพท่ี 15 ) เมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผล

กลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้าํตาลทัง้หมดเพิม่ข้ึน และมีคาแตกตางกนัทางสถิติเม่ือ

เทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม โดยผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวันที่ 2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส และเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ หลัง

ยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุมมีปริมาณ

น้ําตาลทัง้หมดคอนขางคงที่หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่16 )  

 

สําหรับปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในผลกลวยน้ําวา พบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมี

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดสูงกวาชุดควบคุม และมีคาแตกตางกนัทางสถติิระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที ่15 ) ภายหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน โดยผลกลวย

น้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณน้ําตาลเพิม่ข้ึนอยางรวดเร็วในวนัที่ 2 และเพิ่มสูงสุดในวันที ่4 หลัง

ยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 16) 
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ภาพท่ี 15  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 16  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเกบ็รักษา แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 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 



 
 

46 

1.6  ปริมาณแปงทัง้หมด 

   

ผลกลวยหอมทองทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณแปงคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในชวง 4 วนัแรกของการเก็บรักษา แตเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนผล

กลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปงทั้งหมดลดลง ในขณะที่ชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมด

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 17) เมื่อนําผลกลวยหอม

ทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปง

ทั้งหมดลดลงอยางรวดเร็วหลังยายผลกลวยมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวย

หอมทองชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมดคอนขางคงทีห่ลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 18) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมดคอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา 

แตผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปงทัง้หมดลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 17) แตเมื่อยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวย

น้ําวาทั้งสองทรีทเมนตมีปริมาณแปงทัง้หมดลดลง โดยผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีปริมาณแปง

ทั้งหมดลดลงเร็วกวาผลกลวยชุดควบคุม (ภาพที ่18) 
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ภาพท่ี 17  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 



 
 

48 

LSD0.05=5.59

0

20

40

60

80

100

LSD0.05=10.59

0

20

40

60

80

100

%
  
s
ta

rc
h

LSD0.05=5.25

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6

LSD0.05=3.92

0

20

40

60

80

100

LSD0.05=5.85

0

20

40

60

80

100

%
  
s
ta

rc
h

LSD0.05=6.92

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6  
 

4

Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong

Control-Namwa Ethephon-Namwa  
 
 
ภาพท่ี 18  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษา แลวยาย

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 และการผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มอัีตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนคอนขางคงทีท่ัง้สองทรีทเมนต

ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 19A และ 20A) ภายหลังยายผลกลวยจากอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอน และชุดควบคุมมี

อัตราการหายใจเพิ่มข้ึน แตเวลาการเพิม่ข้ึนของอัตราการหายใจแตกตางกนั โดยพบวาผลกลวย

หอมทองที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนในวนัที ่1 กอนผลกลวยหอมทองชุดควบคุมที่มี

อัตราการหายใจเพิ่มข้ึนในวนัที ่7 5 และ 2 หลังเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 0 2 

และ 4 วนั แลวยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่19B-19D) ในขณะมกีารผลิตเอ

ทิลีนเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจ แตผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการ

ผลิตเอทิลีนพิม่ข้ึนในวันที่ 5 กอนผลกลวยหอมทองชุดควบคุมที่มกีารผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึนประมาณ

วันที่ 6 และ 3 หลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 0 2 และ 4 วัน แลวยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่20B-20D) 

 

 สําหรับผลกลวยน้าํวาระระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีอัตราการ

หายใจ และการผลิตเอทิลีนคอนขางคงทีทุ่กทรีทเมนต (ภาพที ่21A และ 22A)  เมื่อยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึน โดยพบวาผล

กลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนในวนัที่ 1 หลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส กอนผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมที่มอัีตราการหายใจเพิ่มข้ึนประมาณวนัที ่3 หลังเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 4 และ 8 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

(ภาพที ่21B-22D) ในขณะทีก่ารผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนมีการผลิตเอทิลีนพิ่ม

ข้ึนในวนัที่ 1 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส แลวจึงคอย ๆ ลดลง กอนผลกลวยน้าํวา

ชุดควบคุมที่มกีารผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึนประมาณวนัที ่3 และ 5 หลังเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซยีส เปนเวลา 0 4 และ 8 วนั แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 21B-22D) 
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ภาพท่ี 19  อัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ

ลูกศรแสดง peak ของการหายใจ 

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (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  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (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  อัตราการหายใจของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (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  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (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) ตออาการ
สะทานหนาวในกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา 

 
2.1 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของผลกลวยระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า 

 

2.1.1 ระดับอาการสะทานหนาว 

 

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร 1-MCP เร่ิมแสดงอาการ

สะทานหนาวพรอมกันในวนัที ่4 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส และพบวาผล

กลวยหอมทองในทุกทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวไมแตกตางกนัทางสถิติ ยกเวนวนัที่ 8 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนแสดงอาการ

สะทานหนาวนอยกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่23A)  สําหรับผลกลวย

หอมทองเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 4 และ 8 วนั แลวยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยที่ยายมาในวนัแรกจะไมแสดงอาการสะทานหนาว แตเมื่อเก็บ

รักษาเปนเวลา 4 และ 8 วัน ผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนแสดงอาการสะทานหนาวนอยที่สุดเมื่อ

เทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP นอกจากนีย้ังพบวาระดับอาการ

สะทานหนาวเพิ่มข้ึนภายหลังยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่23B-23D)  

 

ผลกลวยน้ําวาเร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวนัที่ 8 ของการเก็บรักษา โดยผลกลวย

น้ําวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาวนอยที่สุด เมื่อเทียบกับผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP และมีระดับอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน 

(ภาพที ่24A) สําหรับผลกลวยน้าํวาที่ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในวันที่ 0 4 8 และ 

12 พบวาในวนัที ่ 4 และ 8 ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวใกลเคียงกัน 

ยกเวนวนัที่ 12 ผลกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาวนอยที่สุดเมือ่เทียบกบัชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่24B-24E) 

 

 

 

 



 
 

55 

ns

0

1

2

3

4

5

6

LSD0.05=0.51

0

1

2

3

4

5

6

C
I 
s
co

re

LSD0.05=0.55

0

1

2

3

4

5

6

0 2 4 6

LSD0.05=1.22

0

1

2

3

4

5

6

0 4 8

C
I 
sc

o
re

 
 

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

 
 
 
ภาพท่ี 23  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูม ิ

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  ระดับอาการสะทานหนาวของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร 1-MCP ระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา และไมแตกตางกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 25A และ 26A) แตเมื่อนาํ

ผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอน มี

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตไดเพิ่มข้ึน และมีปริมาณ SS และ TA 

มากกวาผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที่ 25B-25D และ 26B-26D) 

 

ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได และปริมาณกรดที่ไทเทรตได 

คอนขางคงที่ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 27A และ 28A)แตเมื่อยายผล

กลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และทีแ่ชเอทิฟอนมี

ปริมาณ SS และ TA เพิ่มข้ึน และมีปริมาณมากกวาผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP โดยผลกลวย

น้ําวาที่รมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณ SS และ TA คอนขางคงที่ภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 27B-27D และ 28B-28E) 
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ภาพท่ี 25  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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 26  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้าํไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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  ความแนนเนื้อของเปลือกและเนื้อ 

  

ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตมีความแนนเนื้อของเปลอืก (ภาพผนวกที่ 10A) และ

เนื้อไมแตกตางกนัทางสถิติ และมีคาความแนนเนื้อคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 29A) เมื่อนาํผลกลวยหอมทองมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 0 4 และ 8 วันยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคาความแนนเนื้อของเปลือก 

และเนื้อของผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีคาความแนนเนื้อของเนือ้ลดลงอยางรวดเร็วในวันที่ 2 

หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ขณะที่ชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีคาความ

แนนเนื้อของเนื้อคอนขางคงที่ภายหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 29B-29D) 

ยกเวนกลวยหอมทองที่ยายมาวางในวันที ่8 ทุกทรีทเมนตมีคาความแนนเนื้อของเปลือกคอนขาง

คงที่ภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที่ 10B-10D) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวามีคาความแนนเนื้อของเปลือกใกลเคียงกนัในทุกทรีทเมนต (ภาพ

ผนวกที ่11) แตความแนนเนือ้ของผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนมีความแนนเนื้อของเนื้อลดลง และมี

คาแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเทียบกับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ระหวางการ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 30A) หลังจากนัน้เม่ือยายผลกลวยน้าํวามาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาคาความแนนเนื้อของเนื้อของผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนลดลง

อยางรวดเร็วในวนัที ่2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ขณะที่ผลกลวยชุดควบคุมมี

ความแนนเนื้อลดลงเล็กนอยในวนัที ่2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และลดลง

อยางรวดเร็วในวนัที ่4 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตผลกลวยที่รมดวยสาร 1-

MCP ที่มีคาความแนนเนื้อของเนื้อคอนขางคงที่เมื่อยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี 30B-30E) 
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ภาพท่ี 29  ความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  ความแนนเนื้อของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และ

หลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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 

 

การเปล่ียนแปลงสีเนื้อของผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทิฟอน และรมดวยสาร 

1-MCP มีคา L* a* และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เมื่อยายผลกลวยหอมทองมาทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส คา L* a* และ b* ของเนื้อผล

กลวยมีคาไมแตกตางกนัทางสถิติ และมีคาคอนขางคงที ่(ภาพผนวกที่ 12-14) 

 

สําหรับการเปล่ียนแปลงสีเนือ้ของผลกลวยนาวาชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร      

1-MCP มีคา L*  a* และ b* เปล่ียนแปลงไมมากนักระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังจากยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพผนวกที ่15-17) 

 

 ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสพบวาผิว

ผลมีคา L* a* และ b* ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวาคา L* และ b* มีคาลดลง แต คา a* มีคา

เพิ่มข้ึน (ภาพที่ 31A, 32A และ 33A) แตเมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวาสีผิวผลของผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีคา L* a* และ b* แตกตางกนัทางสถิติ

เมื่อเทียบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP โดยพบวาผิวผลกลวยหอมทองที่

แชเอทิฟอนมีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง ในขณะที่ผิวผลกลวยหอมทองชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP ยังคงเปนสีเขียวอยู ยกเวนในวนัที ่8 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ที่ผลกลวยหอมทองมีคา L* a* และ b* ไมแตกตางกนัในทุกทรีทเมนต เนือ่งจากผิวผล

กลวยหอมทองทกุทรีทเมนตมีผิวผลกลวยเปนสีดําทั้งผล (ภาพที ่31B-31D, 32B-32D, 33B-33D 

และ 34)  

 

ผลกลวยน้ําวาทุกทรีทเมนตระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีสผิวของผลกลวยมีคา L* a* 

และ b* ไมแตกตางกันทางสถิติ และมีคาคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 34A, 35A และ 

36A) หลังยายมาวางท่ี 25 องศาเซลเซยีสผิวของผลกลวยน้าํวามีคา L* ไมแตกตางกนัทางสถิติ แต

คา a* และ b* ของผิวผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มีคาแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเทยีบ

กับผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP โดยพบวาผิวผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน มี

การการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง ในขณะที่ผิวผลกลวยน้ําวาที่รมดวยสาร 1-MCP 

ยังคงเปนสีเขียวอยู (ภาพที่ 35B-35E, 36B-36E, 37E-37E และ 38)
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ภาพท่ี 31  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   

Control 

1- MCP 

Ethephon 
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1- MCP 

Ethephon 
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1- MCP 

Ethephon 
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Ethephon 
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4C-4 days 
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         0                 2            4              6 

         0               2              4             6 

          0                2            4               6        0                 2                4  

Time after transfer to 25 C (days) 

Storage time (days) 
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ภาพท่ี 35  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเปลือกผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส   
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4C-4 days 

4C-8 days 

Time after transfer to 25 C (days) 

Storage time (days) 
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2.1.5  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมด 

  

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม แชเอทฟิอน และรมดวยสาร 1-MCP ระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา และ

มีปริมาณไมแตกตางกนั (ภาพที่ 39A)เมื่อนําผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส 

พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน และมีคาแตกตางกันทาง

สถิติเมื่อเทยีบกับผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณน้าํตาลทัง้หมด

คอนขางคงที่เมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 39B-39D)  

 

สําหรับปริมาณน้ําตาลทั้งหมดในผลกลวยน้ําวาพบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมี

ปริมาณน้าํตาลทั้งหมดสูงกวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP และระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที ่40A) ภายหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ผลกลวยน้าํวาที่แชเอทิฟอนมีปริมาณน้าํตาลทัง้หมดเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในวนัที ่2 หลัง

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ขณะที่ผลกลวยชุดควบคุมมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมด

เพิ่มข้ึนเล็กนอยในวนัที่ 2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วใน

วันที่ 4 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สวนผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณ

น้ําตาลทัง้หมดคอนขางคงที่ตลอดภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 40B-

40E) 
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Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong 1-Methylcyclopropene-Hom Thong

 
 
 
ภาพท่ี 39  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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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Control-Namwa Ethephon-Namwa 1-Methylcyclopropene-Namwa
 

 
 
ภาพท่ี 40  ปริมาณน้ําตาลทั้งหมดของผลกลวยน้ําวาระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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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2.1.6  ปริมาณแปงทั้งหมด 

   

ผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตมีปริมาณแปงทัง้หมดไมแตกตางกนัทางสถิติ และมี

ปริมาณแปงคอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที ่41A) เมื่อนาํผล

กลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองมีปริมาณแปงทัง้หมด

แตกตางกนัทางสถิติ โดยพบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีปริมาณแปงทัง้หมดลดลง อยาง

รวดเร็วในวนัที ่2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีปริมาณแปงทั้งหมดคอนขางที่ตลอดหลังยายผลกลวยมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่41B-41D) 

 

สําหรับผลกลวยน้าํวาพบวาปริมาณแปงทัง้หมดไมแตกตางกนัทางสถติิ และมีปริมาณแปง

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ยกเวนวันที่ 12 ที่ผลกลวยน้ําวาที่แช

เอทิฟอนมีปริมาณแปงทั้งหมดลดลงระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 

42A) แตเมื่อยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิ

ฟอน และชุดควบคุมมีปริมาณแปงทั้งหมดลดลง โดยมีปริมาณแปงลดลงในวันที่ 2 และ 4  หลังยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร     

1-MCP มีปริมาณแปงทัง้หมดคอนขางคงที่ตลอดหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

ยกเวนในวนัแรกที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมมีคาปริมาณแปงทั้งหมดไมตางกับผลกลวยน้าํวาที่รม

ดวยสาร 1-MCP (ภาพที่ 42B-42E) 
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Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong 1-Methylcyclopropene-Hom Thong

 
 
 
ภาพท่ี 41  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยหอมทองระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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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Control-Namwa Ethephon-Namwa 1-Methylcyclopropene-Namwa
 

 
 
ภาพท่ี 42  ปริมาณแปงทัง้หมดของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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 และการผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส คอนขางคงทีท่กุทรีทเมนตตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมีคาไม

แตกตางกนั (ภาพที ่43A และ 44A) ภายหลังยายจากอณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนในวันที่ 2 หลัง

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จนถงึวนัที ่7 อัตราการหายใจจึงเริ่มลดลง ในขณะที่ผล

กลวยชุดควบคุมมีอัตราการหายใจเพิ่มสงูสุดในวันที่ 11 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ในวนัที่ไมไดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แตสําหรับผลกลวยที่เก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 และ 8 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไม

พบอัตราการหายใจสูงสุดชดัเจน สวนผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีอัตราการหายใจคอนขาง

คงที่ตลอดหลังยายมาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่43B-43D) สําหรับการผลิตเอทิลีน

ก็เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับอัตราการหายใจแตเกิดไดชากวา โดยผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการ

ผลิตเอทิลีนสงูสุดประมาณวนัที ่6-7 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผล

กลวยชุดควบคุมมีการผลิตเอทิลีนสงูสุดประมาณวนัที ่10-11 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ซึง่ผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการผลิตเอทิลีนมากกวาชุดควบคุม ในขณะทีผ่ลกลวยที่รมดวย

สาร 1-MCP มีการผลิตเอทลีินคอนขางคงทีห่ลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส นอกจากนี้

ยังพบวาผลกลวยทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 8 แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 

องศา ไมพบการผลิตเอทิลีนสูงสุดในทกุทรีทเมนต แตผลกลวยที่แชเอทฟิอนมีการผลิตเอทิลีนสงู

กวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ที่คอนขางคงทีห่ลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส (ภาพที ่44B-44D) 

 

 สําหรับผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส มีอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีนคอนขางคงที่ทุกทรีทเมนต (ภาพท่ี 45A และ 46A) เมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนจะมีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงสุดประมาณวนัที ่2-4 

หลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ในขณะทีผ่ลกลวยชุดควบคุมจะเกิดไดชากวา

ประมาณ 2 วนัแตผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีอัตราการหายใจคอนขางคงทีห่ลังยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที ่45B-45E) สําหรับการผลิตเอทิลีนพบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิ

ฟอน มีการผลิตเอทิลีนสงูสุดเร็วและมากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ยกเวน
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ผลกลวยที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา 

ที่ผลกลวยทกุทรีทเมนตมีปริมาณการผลิตเอทิลีนสงูสุดใกลเคียงกัน (ภาพที่ 46B-46E) 
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ภาพท่ี 43  อัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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 



 
 

84 

LSD0.05=0.66

0

2

4

6

8

10

LSD0.05=0.47

0

2

4

6

8

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

LSD0.05=0.33

0

2

4

6

8

10

m
gC

O
2/k

g.
hr

LSD0.05=0.52

0

2

4

6

8

10

LSD0.05=0.06

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2 4 6 8 10 12

m
gC

O
2/k

g.
hr
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ภาพท่ี 45  อัตราการหายใจของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 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  การผลิตเอทิลีนของผลกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส 

และหลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 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  ศึกษาการแสดงออกของยีนของผลกลวยระหวางการเก็บรกัษาท่ีอุณหภูมตํ่ิา 
 

2.2.1  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในกลวยหอมทอง 

 

ในเปลือกของกลวยหอมทองทกุทรีทเมนตไมพบการแสดงออกของยีน MA-ACS 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 47) หลังเกบ็รักษาผลกลวยหอมทองที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 4 วัน แลวยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส นาน 6 วนั พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-ACS เพียง 

ทรีทเมนตเดียวเทานัน้ ในขณะที่เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วัน แลวยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP 

เร่ิมมีการแสดงออกของยีน MA-ACS เล็กนอย และมีระดับการแสดงออกของยีนนอยกวากลวยหอม

ทองที่แชเอทฟิอน (ภาพท่ี 48) 

 

สําหรับการแสดงออกของยีน MA-ACS ในสวนของเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนในวนัที ่4 

ระหวางการเกบ็รักษา ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ไมพบการ

แสดงออกของยีนระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 49) หลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยหอมทองทีแ่ชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-ACS เพียง 

ทรีทเมนตเดียวเทานัน้ โดยเร่ิมพบการแสดงออกของยีนในวันที ่2 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 50) 
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ภาพท่ี 47  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

ภาพท่ี 48  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 

 

 

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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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) 
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ภาพท่ี 49  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 50  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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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 ในกลวยน้ําวา 

 

การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยนีในผลกลวยที่แชเอทฟิอนเพียงเล็กนอย ในขณะ

ที่ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ไมพบการแสดงออกของยนีระหวางการเก็บ

รักษา (ภาพท่ี 51) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาที่แช

เอทิฟอนเร่ิมมกีารแสดงออกของยีนในเปลือกผลต้ังแตวนัแรก ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม

เร่ิมมีการแสดงออกของยีนในวนัที ่2 แตผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP กลับไมพบการแสดงออก

ของยีนหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 52) 

 

การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส พบการแสดงออกของยีนในผลกลวยทีแ่ชเอทิฟอนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 

ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาชุดควบคุมเร่ิมมีการแสดงออกของยีนชัดเจนในวนัที่ 12 ระหวางการเก็บ

รักษา แตผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP พบการแสดงออกของยีนในระดับตํ่าตลอดการเก็บ

รักษา (ภาพท่ี 53) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาที่แช

เอทิฟอนเร่ิมพบการแสดงออกของยนีเร็วทีสุ่ด โดยเร่ิมมีการแสดงออกของยีนต้ังแตวันแรกหลังยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP 

เร่ิมพบการแสดงออกของยีนในวันที ่2 และ 4 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส  และ

เมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 12 วนั และยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส เห็นไดวากลวยน้ําวาชุด

ควบคุมมีการแสดงออกของยีน MA-ACS มากวากลวยน้ําวาที่รมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่54) 
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ภาพท่ี 51  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 52  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเปลือกกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 53  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 54  การแสดงออกของยีน MA-ACS ในเนื้อกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิ  

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 ในกลวยหอมทอง 

 

พบการแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกของผลกลวยหอมทองทุกทรีทเมนตใน

วันที่ 8 ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 55) หลังยายผลกลวยหอมทองมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส พบวาเปลือกของผลกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนมีการแสดงออก

ของยีนหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไมวาจะทาํการยายมาจากอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส ที่วนัใดก็ตาม ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ที่เก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบการ

แสดงออกของยีนเพียงเล็กนอย และเม่ือเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 8 วนั แลวยาย

มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวากลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีการ

แสดงออกของยีน MA-ACO ตลอดระยะเวลาทีว่างที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 56) 

 

สําหรับเนื้อของผลกลวยหอมทองมีเพยีงทรีทเมนตที่แชเอทิฟอนเทานัน้ที่มกีารแสดงออก

ของยีน MA-ACO ระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดยมีการแสดงออกของยีนใน

วันที่ 4 ระหวางการเก็บรักษา (ภาพที ่57) แตเมื่อยายผลกลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวายีน MA-ACO ในเนื้อของผลกลวยมกีารแสดงออกในทุกทรีทเมนต โดยผลกลวยที่

แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-ACO ในทกุวนั และแสดงออกสูงสุดในวันที่ 2 และมีการ

แสดงออกลดลงในวนัที่ 4 และ 6 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวย

หอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP พบการแสดงออกเล็กนอยหลังยายผลกลวยมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส และเม่ือเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน พบวามีการแสดงออกของยนี MA-

ACO นอยลงเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 58) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

93 

 

 

 
 

 

 

 

ภาพท่ี 55  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 56  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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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 ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
ภาพท่ี 58  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ  

25 องศาเซลเซียส 
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Time in storage (days)
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     4C-0 days 

4C-4days 

4C-8days 

Time after transfer to 25 C (days) 
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2.2.4  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในกลวยน้ําวา 

 

การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส พบการแสดงออกของยีนในผลกลวยที่แชเอทิฟอน โดยเร่ิมมีการแสดงออกของยีน

ต้ังแตวันแรก และเพิ่มมากที่สุดวนัที ่2 แลวจึงคอย ๆ ลดลงระหวางการเก็บรักษา สําหรับผลกลวย

น้ําวาชุดควบคุมพบการแสดงออกเล็กนอยในวนัที่ 8  ในขณะที่ผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP ไม

พบการแสดงออกของยีนระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 59) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอนเร่ิมมกีารแสดงออกของยีนใน

เปลือกของผลกลวยในวนัที ่2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยที่รม

ดวยสาร 1-MCP ไมพบการแสดงออกของยีนเม่ือเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน (8, 12 วัน) หลังยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่60) 

 

สําหรับการแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยนีในผลกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอน โดยพบการ

แสดงออกของยีนมากในวนัแรก และวันที่ 4 ระหวางการเก็บรักษา ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP มีการแสดงออกเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา (ภาพที่ 61) หลัง

เก็บรักษาผลกลวยน้าํวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 และ 4  แลวยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในทุกทรีทเมนต ต้ังแตวนัแรกหลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ

25 องศาเซลเซียส แตในวนัที่ 8 และ 12 ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวยายมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยน้ําวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอนเร่ิมมกีารแสดงออก

ของยีนในวนัแรก และมีการแสดงออกมากที่สุดในวันที่ 2 หลังยายมาวางท่ีอุณหภูม ิ25 องศา

เซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP เร่ิมมีการแสดงออกของยีนในวนัที ่2 และมีการ

แสดงออกสูงสุดในวันที่ 4 หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 62) 
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ภาพท่ี 59  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกของกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็รักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 60  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเปลือกกลวยน้าํวาเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 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) 
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ภาพท่ี 61  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 62  การแสดงออกของยีน MA-ACO ในเนื้อกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางท่ีอุณหภูมิ  

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 ในกลวยหอมทอง 

 

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวามีการแสดงออกของยีนในผลกลวยที่แชเอทฟิอนเพยีง

เล็กนอยในวนัที่ 4 และแสดงออกเพิ่มข้ึนในวันที่ 8 ระหวางการเก็บรักษา ในขณะที่ผลกลวยหอม

ทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP เร่ิมพบการแสดงออกของยีนเล็กนอยในวนัที่ 8 ระหวางการ

เก็บรักษา (ภาพท่ี 63) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาการแสดงออก

ของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองทุกทรีทเมนต เร่ิมมีการแสดงออกของยนีต้ังแต

วันแรก และมกีารแสดงออกเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาท่ียายมาวางเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตามผลกลวย

หอมทองที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกมากกวาในผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP 

รวมทัง้พบวาเมื่อเก็บรักษาผลกลวยนาน 8 วนั แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มกีาร

แสดงออกของยีน MA-beta amylase ลดลงในทุกทรีทเมนต (ภาพท่ี 64) 

 

สําหรับการแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในกลวยหอมทองชุดควบคุม มีการ

แสดงออกมากในวันแรกของการเก็บรักษา ในขณะที่ผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนเร่ิมมีการ

แสดงออกในวนัที ่8 ระหวางการเก็บรักษา สําหรับผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP พบการแสดงออก

ของยีนเล็กนอยในวนัที่ 4 และ 8 ระหวางการเก็บรักษา (ภาพที ่65) หลังยายผลกลวยหอมทองมา

วางที่อุณหภูม ิ25องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยหอมทองที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยนี โดย

เร่ิมมีการแสดงออกต้ังแตวนัแรก หลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และมีการแสดงออก

อยางตอเนื่องจนผลกลวยสุก ในขณะที่ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP พบ

การแสดงออกของยีนเพียงเล็กนอยหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่66) 
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ภาพท่ี 63  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
ภาพท่ี 64  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่

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 ในเนื้อกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 66  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยหอมทองเมื่อยายมาวางที่

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 ในกลวยน้ําวา 

 

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบการแสดงออกของยีนในผลกลวยทุกทรีทเมนตระหวางการ

เก็บรักษา โดยมีการแสดงออกมากในวนัแรกของการเก็บรักษา และคอย ๆ ลดลงจนถึงวนัสุดทาย

ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 67) หลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผล

กลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนเร่ิมมีการแสดงออกของยนีในวันแรกหลังยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมเร่ิมมีการแสดงออกของยนีในวันแรกเชนกนั 

ยกเวนผลกลวยชุดควบคุมทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วัน แลวยายมาวาง

ที่ 25 องศาเซลเซียส ที่ไมพบการแสดงออกของยนี สําหรับผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP พบ

การแสดงออกของยีนเล็กนอยหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ภาพที ่68) 

 

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้ําวาที่แชเอทฟิอนมีการแสดงออกของยีนต้ังแตวันแรก 

และมีการแสดงออกลดลงเมือ่เก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน  สําหรับผลกลวยน้ําวาที่รมดวยสาร 

1-MCP พบการแสดงออกของยีนเล็กนอยในวนัที ่4 เพียงวนัเดียวระหวางการเก็บรักษา ในขณะที่

ชุดควบคุมไมพบการแสดงออกของยีนในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 

69) หลังยายผลกลวยน้ําวามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยน้าํวาทุกทรีทเมนต

พบการแสดงออกของยีนตลอดระยะเวลาท่ีวางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยเร่ิมพบการ

แสดงออกของยีนในวนัแรกหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส (ภาพที่ 70) 
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ภาพท่ี 67  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
ภาพท่ี 68  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางที่

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 ในเนื้อกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 70  การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในเปลือกกลวยน้ําวาเมื่อยายมาวางที่

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 
 

การเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

วัน พบวาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาชุดควบคุมเร่ิมแสดงอาการสะทานหนาวในวันที ่2 และ 

4 ระหวางการเก็บรักษา เชนเดียวกับ Promyou et al. (2008) ที่เก็บรักษาผลกลวยที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และพบอาการสะทานหนาวเชนกัน เนื่องจากการเก็บรักษาผลไมเขตรอนที่อุณหภูมิ

ตํ่ากวาอุณหภูมิที่เหมาะสม (ประมาณ 12-15 องศาเซลเซียส) ผลไมจะเกิดอาการสะทานหนาวโดย

แสดงอาการสะทานหนาวคือ ผลกลวยมีลักษณะอาการเปลือกสีดํา และผิวผลเกิดการยุบตัว

เนื่องจากเซลลบริเวณนัน้ตายไป และมีการสุกที่ผิดปกติ (จริงแท, 2546) แตหากนาํผลกลวยหอม

ทองและกลวยน้ําวาไปแชเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอ และลดอาการสะทานหนาวของ

ผลกลวยทั้งสองพนัธุไดประมาณ 2 วัน  ซึง่การใหเอทฟิอน หรือเอทิลีนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ

ตํ่าสามารถชะลออาการสะทานหนาวไดในผลไมหลายชนิด เชน มะมวง (Nair and Singh, 2003) 

พลับ (Zhou et al., 2000) และกลวยหอมพันธุวิลเลี่ยม (Wang et al., 2006) ในขณะที่การใชสาร 

1-MCP ไมสามารถชะลออาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวา และยังมีอาการ

สะทานหนาวที่รุนแรงกวาผลกลวยชุดควบคุม และที่แชเอทิฟอน ซึง่ใหผลการทดลองเชนเดียวกบั 

Jiang et al. (2004)  

 

หลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยทกุ 

ทรีทเมนตมีระดับอาการสะทานหนาวเพิม่ข้ึน โดยผลกลวยที่แชเอทฟิอนมีระดับอาการสะทานหนาว

นอยกวาชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP  นอกจากนี้ผลกลวยที่แชเอทิฟอนเกิดกระบวนการสกุ

ไดตามปกติ เนื่องจากเอทิฟอน (ซึ่งเปนสารท่ีปลดปลอยเอทิลีน) สามารถเรงกระบวนการสุกของผล

กลวยได แตหากเก็บรักษาผลกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส นาน 8 และ 10 วนั แลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลกลวยหอมทองเกิดอาการสะทานหนาวอยางรุนแรงใน

ทุกทรีทเมนต เห็นไดจากอาการเปลือกสีดําที่เกิดข้ึนเกือบทั้งผล และไมพบการเปล่ียนสีของเปลือก 

ทําใหกระบวนการสุกของผลกลวยหอมทองผิดปกติไป แตสําหรับผลกลวยน้าํวาซ่ึงมคีวามทนทาน

ตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยหอมทอง จงึมรีะดับอาการสะทานหนาวคอนขางตํ่า และ

ยังสามารถเกดิกระบวนการสุกหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สอดคลองกับรายงาน

ของ Promyou et al. (2008) ที่พบวาผลกลวยหอมทองมีความออนแอตอการเกิดอาการสะทาน

หนาวมากกวาผลกลวยน้ําวา  
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ปริมาณแปง และน้ําตาลทัง้หมดของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิตํ่า (4 องศาเซลเซียส) พบวามีการสลายตัวของแปงตํ่าเห็นไดจากปริมาณแปงที่

คอนขางคงที่ระหวางการเกบ็รักษา สอดคลองกับการทดลองของ Agopain et al. (2011) ทีพ่บวา

ผลกลวยพันธุ Nanicao ที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส มกีิจกรรมของเอนไซม beta 

amylase คอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา จงึทําใหแปงเปลี่ยนเปนน้ําตาลเกิดไดนอย สงผลให

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได (SS) ของผลกลวยทั้งสองชนิดระหวางเก็บรักษามีปริมาณคอนขาง

คงที่ สอดคลองกับการทดลองในผลกลวยไข และกลวยหอมทองทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ 6 และ 10 

องศาเซลเซยีส ที่มีปริมาณ SS คอนขางคงที่ในระหวางการเก็บรักษา (Nguyen et al., 2003) สวน

การแสดงออกของยีน MA-beta amylase ในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาระหวางการเก็บ

รักษาพบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีน MA-beta amylase มากกวาในชุด

ควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP อาจเนื่องเกิดจากเอทลีินสามารถทีจ่ะกระตุนการทํางานของยีน 

MA-beta amylase (Nascimento et al., 2005) และจะสังเกตเห็นวาปริมาณแปงในกลวยหอม

ทอง และกลวยน้ําวาที่แชเอทิฟอนนอยกวาในชุดควบคุม 

 

 เมื่อยายผลกลวยหอมทองทีแ่ชเอทิฟอน กลวยน้าํวาชุดควบคุม และกลวยน้าํวาที่แช 

เอทิฟอนที่ผานการเก็บรักษามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณแปงทัง้หมดลดลง 

เชนเดียวกับผลกลวยจากประเทศไตหวนั ที่พบวาเมื่อบมกลวยดวยเอทิลีน ผลกลวยมีปริมาณแปง

ลดลงจาก 61.74% เหลือ 2.58% เมื่อผลกลวยสุกเต็มที่ (Lii et al., 1982) ในขณะทีป่ริมาณแปง

ลดลงพบวาปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน คลายกับผลไมที่สะสมอาหารในรูปของแปง เชน ทุเรียน 

และมะมวง ทีเ่มื่อผลสุกจะมกีารเปล่ียนแปงเปนน้ําตาลเพิ่มข้ึน โดยอาศัยเอนไซม alpha และ beta 

amylase และ starch phosphorylase (จริงแท, 2549) สวนกจิกรรมของเอนไซม sucrose 

phosphate synthase เพิ่มข้ึนทําใหผลกลวยมีปริมาณน้ําตาลเพิ่มข้ึน ในขณะที่ปริมาณแปงลดลง 

ระหวางที่เกิดกระบวนการสกุ (Beatriz and Lajolo, 1995) ซึ่งสงผลใหปริมาณ SS เพิ่มข้ึน สําหรับ

ผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP และกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP ที่มี

ปริมาณ SS คอนขางคงทีห่ลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส อาจเกิดจากผลกลวยไมได

รับเอทิลีนที่จําเปนในการกระตุนกระบวนการสุกทําใหไมเกิดการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาล สงผลใหมี

ปริมาณ SS คอนขางคงทีห่ลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส สําหรับการแสดงออกของ

ยีน MA-beta amylase ในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวา พบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการ

แสดงออกของยีนมากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP เชนเดียวกับผลกลวยหอม

พันธุ Nanicao ที่เอทิลีนสามารถสงเสริมการแสดงออกของยีน และกิจกรรมของเอนไซม beta 
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amylase ได ซึ่งจากการทํางานของเอนไซมทําใหมกีารสลายตัวของแปงเพื่อเปล่ียนเปนน้าํตาลมาก

ข้ึน ในขณะทีผ่ลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ไมมีการแสดงออกของยีน หรือไมมี

กิจกรรมของเอนไซมเกิดข้ึน (Nascimento et al., 2005) นอกจากนี้ในการทดลองของ Agopian et 

al. (2011) ที่ศึกษาการเก็บรักษาผลกลวยพันธุ Nanicao (AAA) พบวาระหวางที่ผลกลวยมีการผลิต

เอทิลีนเพิ่มข้ึน เอนไซม alpha และ beta amylase มีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกนั ทําให

มีการสลายตัวของแปงเพื่อเปล่ียนเปนน้าํตาลมากข้ึน  

 

การเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สามารถ

ชะลอกระบวนการหายใจ และการผลิตเอทิลีน โดยพบวาผลกลวยทัง้สองพนัธุมีอัตราการหายใจ 

และการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่าในระหวางการเก็บรักษา คลายกับผลมะมวงพนัธุ Kensington 

Pride ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตาง ๆ (0 5 10 15 และ 20 องศาเซลเซยีส) พบวาที่อุณหภูมิ 0 5 และ 

10 องศาเซลเซียส ผลมะมวงมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนคอนขางตํ่าเชนเดียวกับในผล

กลวยหอมทอง และกลวยน้าํวา แตสําหรับผลมะมวงทีเ่ก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ไมเกิดอาการสะทาน

หนาวคือ 15 และ 20 องศาเซลเซียส ผลมะมวงมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึน

แตกตางกับที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าอยางชัดเจน (Nair and Singh, 2009) สวนการแสดงออกของ

ยีน MA-ACS และ MA-ACO พบวาผลกลวยทัง้สองพนัธุที่แชเอทฟิอน มกีารแสดงออกของยีน 

MA-ACS และ MA-ACO มากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ที่บางคร้ังไมพบการ

แสดงออกของยีนเลย ซึง่การที่ผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีการแสดงออกของยีนทัง้ยนี MA-ACS และ 

MA-ACO มากกวาในชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP อาจสงผลใหมีการผลิตเอทิลีนมากข้ึน ซึง่

ถึงแมวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีสจะไมมีความแตกตางทางสถิติ แตเมื่อดู

แนวโนมพบวาระหวางการเก็บรักษาผลกลวยที่แชเอทฟิอนมีการผลิตเอทิลีนมากกวาชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP (ภาพที ่51A และ 53A ) ตามลําดับ 

 

เมื่อยายผลกลวยทัง้สองพนัธุจากอุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวาผลกลวยทัง้สองพนัธุที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน 

กอนผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP เชนเดียวกับการทดลองของ Wang et al. (2006) 

ที่เก็บรักษาผลกลวยหอมพันธุ Wailliam (AAA) ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 วนั แลวจึง

ยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส พบวาผลกลวยที่ไดรับโพรไพรีนกอนการเก็บ

รักษา และไดรับอีกคร้ังหลังยายมาวางที่ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส มกีารผลิตเอทิลีนเพิม่ข้ึน 

เนื่องจากเอทลีินจากภายนอกสามารถกระตุนใหมกีารผลิตเอทิลีนในผลกลวยมากข้ึนทาํใหผลกลวย
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เกิดกระบวนการสุกตามปกติได โดยสังเกตไดจากที่ผลกลวยมีอัตราการหายใจและการผลิตเอทลีิน

เพิ่มข้ึน ความแนนเนื้อลดลง และมีการเปลี่ยนแปลงสีผิวเกิดข้ึน แตหากเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส เปนเวลานานข้ึน แลวจึงยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

พบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนมีอัตราการหายใจไมตางจากวนัแรกมากนัก ในขณะทีผ่ลกลวยชุด

ควบคุมมี peak อัตราการหายใจลดลง อาจเนื่องมาจากอาการสะทานหนาว และสาร  

1-MCP ไปลดปริมาณตัวรับเอทิลีนของผลกลวยทําใหมปีริมาณเอทิลีนนอยลง สงผลให

กระบวนการสกุในผลกลวยเกิดไดชา (Jiang et al., 2004) และจากการที่ผลกลวยมีการผลิตเอทิลีน

ไดนอย จึงอาจไมเพียงพอทีจ่ะกระตุนกระบวนการสุก อาจสงผลใหผลกลวยมี peak อัตราการ

หายใจเกิดข้ึนชา  

 

สวนการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ในผลกลวยที่ผานการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิตํ่า แลวยายมาวางที่อุณหภูมิสูงข้ึน พบวาการแสดงออกของยีนจะนอยกวาในผลกลวยที่

ไมผานการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่ามากอน แตผลกลวยทีไ่ดรับเอทิลีนจากภายนอกสามารถชักนาํ

ใหผลกลวยมกีารแสดงออกของยีนเพิ่มข้ึน   (Choudhury et al., 2008) ซึ่งเมื่อดูการแสดงออกของ

ยีนหลังยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวามาวางทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ก็ใหผลการ

ทดลองคลายกันคือ พบวาผลกลวยที่แชเอทิฟอนทัง้ในสวนเปลือก และเนื้อมกีารแสดงออกของยีน 

MA-ACS และ MA-ACO มากกวาผลกลวยชุดควบคุม และรมดวยสาร 1-MCP ซึ่งการที่ผลกลวยมี

การแสดงออกของยีนเพิ่มข้ึน ทาํใหมกีารผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนตามไปดวย  แตในผลกลวยชุดควบคุม 

และรมดวยสาร 1-MCP ที่เกบ็รักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานจนเกิดอาการสะทานหนาว สงผลตอ

การผลิตเอทิลีนมีปริมาณลดลง และเม่ือผลกลวยเกิดอาการสะทานหนาวยงัมีผลกระทบตอปริมาณ 

1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) และกิจกรรมของเอนไซมที่เกีย่วของกับการ

ผลิตเอทิลีนอยางเอนไซม ACC synthase (ACS) และ ACC oxidase (ACO) ทําใหมีการผลิตเอ

ทิลีนอยูในปริมาณจํากัด สงผลใหมีปริมาณเอทิลีนไมเพยีงพอที่จะกระตุนกระบวนการสุกของผล

กลวยทําใหเกดิการสุกที่ผิดปกติ (Le, 2002) สําหรับผลกลวยน้ําวาที่ทนทานตออุณหภูมิตํ่ามากกวา

ผลกลวยหอมทอง อาจเนื่องมาจากที ่cell membrane ของกลวยน้าํวามีความแข็งแรงกวาผลกลวย

หอมทอง (Promyou et al., 2008) นอกจากนี้เมื่อผลกลวยไดรับเอทิฟอน อาจทาํให cell 

membrane มีความทนทานตออาการสะทานหนาวไดมากข้ึน อาจเนื่องมาจากผลกลวยมีความ

บริบรูณมากข้ึน สอดคลองกบังานทดลองของ Kosiyachinda and Young (1976) พบวาหากผลอะ

โวกาโดมีความบริบูรณมากข้ึนจะทนทานตออาการสะทานหนาวมากขึ้น 
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ปริมาณกรดทีไ่ทเทรตได (TA) ของผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาทุกทรีทเมนตระหวาง

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส มีปริมาณ TA คอนขางคงที่ระหวางการเก็บรักษา  สอดคลอง

กับการทดลองของ Nguyen et al. (2003)  ที่เก็บรักษาผลกลวยไข และกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 6 

และ 10 องศาเซลเซียส และเมื่อยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมาวางที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส พบวาผลกลวยมีปริมาณ TA เพิ่มข้ึน เนื่องจากผลกลวยเม่ือเกิด

กระบวนการสกุจะมีการสังเคราะหเอนไซม malate synthase มากข้ึน (จริงแท, 2549) และ

สอดคลองกับการแสดงออกของยีน malate synthase มีการแสดงออกเพิ่มมากข้ึนเมือ่ผลกลวย

ไดรับเอทิลีน (Pua et al., 2002)  ซึ่งการทีม่ีทั้งการแสดงออกของยีน และการสังเคราะหเอนไซม

เพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณกรดมาลิกเพิ่มสูงข้ึน แตผลกลวยหอมทองชุดควบคุม และรมดวยสาร 

1-MCP ซึ่งไมเกิดกระบวนการสุกหลงัยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อาจเกิดจากผล

กลวยหอมทองไมไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่จาํเปนตอการกระตุนกระบวนการสุกทําใหมีปริมาณ 

TA คอนขางคงที ่ในขณะที่ผลกลวยน้ําวาชุดควบคุมมีปริมาณ TA เพิ่มข้ึน อาจเนื่องจากผลกลวย

น้ําวามกีารผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ทาํใหผล

กลวยเกิดกระบวนการสุกไดตามปกติ 

  

 ความแนนเนื้อของเปลือก และเนื้อในผลกลวยทัง้สองพนัธุคอนขางคงที่ระหวางการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับการทดลองของ Jing et al. (2004) ที่เก็บรักษากลวย

หอมพนัธุวิลเลี่ยมที่อุณหภูมิตาง ๆ ( 3 8 และ 13 องศาเซลเซียส) นาน 8 วัน พบวาความแนนเนื้อ

ลดลงหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงข้ึน โดยพบวาผลกลวยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 

(อุณหภูมิตํ่าทีเ่กิดอาการสะทานหนาว) มคีวามแนนเนื้อของผลกลวยคอนขางคงที่ระหวางการเกบ็

รักษา หรือการเก็บรักษาผลเนคทารีนที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชะลอการออนนุมของผลพลับได 

เนื่องมาจากอุณหภูมิตํ่ายับยั้งการทาํงานของเอทิลีนซึ่งมีความสัมพนัธตอการออนนุมของผลไม 

(Zhou et al., 2001)  

 

 เมื่อยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส พบวาความแนนเนือ้ของเปลือก และเนื้อลดลงอยางรวดเร็ว เพราะเอทิลีนสามารถเรง

กระบวนสุกของผลกลวยทาํใหมกีารเปล่ียนแปลงรูปของอาหารสะสมภายใน โดยมีการเปล่ียนแปง

ภายในเซลลทีม่ีโมเลกุลขนาดใหญ และละลายน้าํไดนอยไปเปนน้าํตาลที่โมเลกุลเล็กลง และ

ละลายน้ําไดดี (จริงแท, 2549) สอดคลองกับรายงานของ Shiga et al. (2011) พบวาในระยะที่ผล

กลวยยังดิบอยูจะสะสมอาหารในรูปของแปง แตเมื่อผลกลวยมีกระบวนการสุกจะมีการเปล่ียนแปง
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เปนน้าํตาลมากข้ึน ทําใหผลกลวยมีความออนนุมมากข้ึน นอกจากนี้เอทิลีนยังสามารถกระตุนการ

ทํางานของเอนไซม polygalacturonase (PG) และ pectin methyesterase (PME) ซึ่งเปนเอนไซม

ที่เกีย่วของกับกระบวนการออนนุมของผลไม และการลดลงของความแนนเนื้อในผลกลวยหอมทอง 

และกลวยน้ําวาคลายกับการทดลองที่ใหสารโพรไพรีน 1000 μl/l กอนเก็บรักษาผลกลวยหอมพนัธุ 

William ที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส นาน 8 วัน พบวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศา

เซลเซียส ผลกลวยมีความแนนเนื้อของเปลือก และเนื้อคอนขางคงที ่แตเมื่อยายผลกลวยมาวางที่

อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซยีส และใหผลกลวยไดรับโพรไพรีนอีกคร้ัง พบวาผลกลวยมีความแนนเนื้อ

ของเปลือก และเนื้อลดลง ซึ่งการเพิ่มข้ึนของเอทิลีนทาํใหผลกลวยเกดิการออนนุม เนื่องจากเอทลีิน

ไปกระตุนใหมกีารแสดงออกของยีน MaExp 1 และ MaExp 2 เพิ่มข้ึนยนี Exp ทําหนาที่แปรรหัสให

เปนโปรตีน expansin จึงมีการสะสมโปรตีน expansin เพิ่มข้ึน ซึ่งเอนไซม expansin มีหนาที่ใน

การทาํใหโครงสรางของผนังเซลลหลวมลง สงผลใหผนังเซลลออนแอลง (Wang et al., 2006)  

 

นอกจากนีเ้อทลีินยงัสามารถสงเสริมใหมกีจิกรรมของเอนไซม PG เพิม่ข้ึนไดเชนกนั 

(Zauberman and Fuchs, 1973) ซึ่งทําใหผลกลวยมีความแนนเนื้อลดลง และเกิดกระบวนการสกุ

อยางปกติ แตสําหรับผลกลวยที่รมดวยสาร 1-MCP มีความแนนเนื้อคอนขางคงที ่เนือ่งมาจากการ

ที่ผลกลวยไดรับสาร 1-MCP ซึ่งมีคุณสมบัติยับยั้งการทาํงานของตัวรับเอทิลีน ทาํใหผลกลวยมี

กิจกรรมของเอนไซม ACS และ ACO รวมถึงปริมาณของ ACC นอยลงปริมาณของเอทิลีนจงึ

นอยลงตามไปดวย (Pathak et al.,2002) และนอกจากนี้ในรายงานของ Nascimento et al. 

(2005) พบวาหากผลกลวยไดรับสาร 1-MCP ทําใหกิจกรรมของเอนไซม beta amylase ลดนอยลง

ทําใหการเปล่ียนแปงเปนน้ําตาลเกิดข้ึนไดนอย อาจเกิดจากเมื่อ 1-MCP เขาจับกับตัวรับเอทิลีนทาํ

ใหเอทิลีนไมสามารถเขาทาํงานได สงผลใหไมมีการสังเคราะหเอทิลีนเพิ่มข้ึน เนื่องจากไมมีเอทิลีนที่

จะไปกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการ autocatalysis ข้ึนทาํใหมีการผลิตเอทิลีนไดในปริมาณ

นอย ดังเหน็ไดจากการผลิตเอทิลีนของผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร  

1-MCP มีปริมาณนอย และคอนขางคงที ่(ภาพที ่51 และ 53) ซึ่งไมนาเพียงพอที่จะกระตุนใหเกิด

การสุก ทําใหมีกิจกรรมของเอนไซม beta amylase นอยสงผลใหไมมกีารยอยแปงเพื่อเปล่ียนเปน

น้ําตาลรวมกบัการที่เอนไซมตาง ๆ ที่เกี่ยวกับความออนนุมทาํงานไดนอยลง จงึอาจทําใหความ

แนนเนื้อคอนขางคงที ่

 

การเปล่ียนแปลงสีผิวของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส พบวาผิวเปลือกมีคา L* (คาความสวาง) และ b* (คาสีเหลือง) ลดลง แตคา a* (คาสีเขียว) 
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เพิ่มข้ึน โดยเฉพาะคา L* มีคาลดลงเนื่องมาจากผลกลวยหอมทองทีเ่กบ็รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เกิดอาการเปลือกมีสีดํา เพราะอาการสะทานหนาว (Promyou et al., 2008) นอกจากนี้

คา L* และ b* ที่ลดลงยังสอดคลองกับการทดลองของ Nguyen et al. (2003) ที่เกบ็รักษาผลกลวย

ไข และกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส แตในผลกลวยน้าํวาพบการเปล่ียนแปลงสี

เปลือกจากสีเขียวเปนสีเหลืองเพยีงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา เนือ่งมาจากผลกลวยน้าํวามี

ความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยหอมทอง สังเกตจากที่ผลกลวยน้าํวามีระดับ

อาการสะทานหนาวนอยกวากลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาทําใหอาการเปลือกสีดําเกิดได

นอยกวา ซึ่งอาการเปลือกสดํีาเกิดจากเซลลพืชไดรับความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าทําใหเซลลเกดิ

การฉีกขาดเสียหายสงผลใหเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ในไซโตพลาสซมึสามารถสัมผัส 

และเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบฟนอลในแวคิวโอลสามารถทาํใหเกิดสีน้ําตาลได (จริงแท, 2549) 

 

 เมื่อยายผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาที่แชเอทฟิอนมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส คา L* b* และ a* มีคาเพิม่ข้ึน คือผลกลวยมีสีเขียวลดนอยลงและเปล่ียนแปลงเปนสี

เหลือง เชนเดียวกับการทดลองของสุจริต (2548) ที่เมื่อผลกลวยไดรับเอทิลีนจากภายนอกสามารถ

กระตุนกระบวนการสุกของผลกลวย แลวทาํใหคา L* b* และ a*  มีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การ

เปล่ียนแปลงสขีองเปลือกยงัมีความสัมพนัธกับการลดลงของปริมาณคลอโรฟลล แตหากเก็บรักษา

ผลกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 8 และ 10 วัน ผลกลวยเกิดอาการสะทานหนาว

อยางรุนแรง คือมีอาการเปลอืกดําเกือบทั้งผลทําใหเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

สงผลใหผิวผลกลวยมีสีดําเพิม่ข้ึนทาํใหคา L* b* และ a* ของผลกลวยหอมทองทกุ 

ทรีทเมนตมีคาไมแตกตางกนั สําหรับผลกลวยน้าํวาชุดควบคุม และแชเอทิฟอน พบวามีการ

เปล่ียนแปลงคา L* b* และ a* คลายกับกลวยหอมทองที่แชเอทฟิอนหลังยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซยีส เนื่องจากผลกลวยน้ําวามีความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวากลวยหอม

ทอง ทาํใหไมมีอาการเปลือกสีดําหรือเกิดไดนอย และเมื่อยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส ผิวผลสามารถเปล่ียนแปลงจากสีเขียวเปนสีเหลืองไดตามปกติไมเกิดอาการเปลือกสีดํา

หรือเกิดข้ึนไดนอย ในขณะที่ผลกลวยน้าํวาที่รมดวยสาร 1-MCP ไมพบการเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือก

จากสีเขียวเปนสีเหลือง เนื่องจาก 1-MCP จะไปจับกับตัวรับเอทิลีนทาํใหเอทิลีนไมสามารถจับหรือ

รวมตัวกับตัวรับเอทิลีนได ผลกลวยจึงไมตอบสนองตอเอทิลีน เหน็ไดจากทีป่ริมาณการผลิตเอทิลีน

มีปริมาณคอนขางคงที่เมื่อไดรับสาร 1-MCP จึงชะลอการพัฒนาของสีผิว และกระบวนการสุกของ

ผลกลวย (สุจริต, 2548) นอกจากน้ียงัพบอีกดวยวากลวยน้ําวาที่รมดวยสาร  

1-MCP มีอาการเปลือกสีดําเกิดข้ึนดวย หรือออนแอตออาการสะทานหนาวมากข้ึน 
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 การใหเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาสามารถทําใหผลกลวยหอมทอง และกลวยน้าํวาสามารถ

ชวยลดระดับอาการสะทานหนาวในผลกลวยทัง้สองพนัธุ ทัง้ในระหวางการเก็บรักษาและยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ในขณะที่ผลกลวยชุดควบคุม และทีไ่ดรับสาร 1-MCP ไมสามารถ

ลดระดับอาการสะทานหนาวได และเม่ือทําการยายผลกลวยมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

พบวาผลกลวยที่ไดรับเอทฟิอนกอนการเกบ็รักษามีการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO 

มากข้ึน สงผลใหมีการผลิตเอทิลีน และอัตราการหายใจเพิ่มข้ึน ซึ่งการที่มีปริมาณเอทิลีนเพิ่มข้ึน

สามารถกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการ autocatalysis ทําใหมกีารผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเพื่อใชใน

การกระตุนกระบวนการสุก โดยกระบวนการสุกในผลกลวยพจิารณาจากการที่ผลกลวยมีปริมาณ

แปงลดลง และมีปริมาณน้ําตาลทั้งหมดเพิ่มข้ึน ทาํใหปริมาณ SS เพิม่ข้ึน เนื่องจากมีการแสดงออก

ของยีน MA-beta amylase สงเสริมใหมกีารยอยแปงซึง่เปนอาหารสะสมในผลกลวยดิบใหเปน

น้ําตาลมากข้ึนเม่ือเกิดกระบวนการสุก สงผลใหแปงที่เปนโมเลกุลขนาดใหญ มีขนาดเล็กลงละลาย

น้ําไดมากข้ึน ทําใหผลกลวยออนนุมลงได นอกจากนี้การที่ผลกลวยไดรับเอทิลีนยงัทําใหผลกลวย

สามารถเปล่ียนสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง และทําใหปริมาณ SS เพิ่มข้ึนไดเมื่อผลกลวยเกิด

กระบวนการสกุ ในขณะที่ผลกลวยทั้งสองพันธุที่ไดรับสาร 1-MCP และกลวยหอมทองชุดควบคุม 

ไมพบการแสดงออกของยีน MA-ACS และ MA-ACO ทาํใหมกีารผลิตเอทิลีนไดนอยลง ซึง่อาจไม

เพียงพอที่จะกระตุนใหเกิด autocatalysis จึงทาํใหมกีารสังเคราะหเอทลีินไดนอยไมเพียงพอที่ทาํ

ใหผลกลวยเกดิกระบวนการสุก  
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เมื่อพิจารณาอาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวา พบวาผลกลวยน้ําวา

มีความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวาผลกลวยหอมทอง ทั้งในระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และภายหลังยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อาจเนื่องมาจากผล

กลวยหอมทองและกลวยน้ําวาที่ใชในการทดลองซ่ึงมีระยะความแกประมาณ 80 เปอรเซ็นต (สังเกต

จากเหล่ียมของผลประมาณ 3 เหล่ียม) อาจมีความบริบูรณที่แตกตางกัน โดยผลกลวยน้ําวาอาจจะมี

ความบริบูรณมากกวาผลกลวยหอมทอง ทําใหเมื่อเก็บรักษาผลกลวยน้ําวาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซียส ผลกลวยน้ําวาจึงมีความทนทานตออาการสะทานหนาวมากกวา และหลังยายมา

วางที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ผลกลวยน้ําวายังสามารถเกิดกระบวนการสุกไดตามปกติ โดยไม

ตองทําการใหเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาเพื่อใชในการพัฒนาความบริบูรณ นอกจากนี้เมื่อการ

แสดงออกของยีน ACS ในผลกลวยน้ําวามีการแสดงออกกอนกลวยหอมทอง จึงอาจทําใหผลกลวย

น้ําวามีการผลิตเอทิลีนไดกอนกลวยหอมทองทําใหผลกลวยน้ําวามีความบริบูรณไดเร็วกวา 

 

นอกจากนีก้ระบวนการสุกของผลกลวยภายหลังยายมาจากอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส

อาจมีความสัมพันธกับปริมาณของตัวรับเอทิลีนในผลกลวยหอมทอง และกลวยน้ําวาอาจมีปริมาณ

ของตัวรับเอทลีินแตกตางกนั ซึง่คาดวาผลกลวยหอมทองนาจะมีปริมาณตัวรับเอทิลีนมากกวาผล

กลวยน้ําวา ดังนัน้ผลกลวยหอมทองจงึตองใชเอทิลีนในปริมาณมาก หรืออาจตองการเอทิลีนจาก

ภายนอก เพื่อใหมีเอทิลีนเพยีงพอที่จะจับกับตัวรับเอทิลีนเพื่อกระตุนใหเกิดautocatalysis เพื่อเพิม่

ปริมาณเอทิลีนทีน่ําไปใชในการกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการสุก แตในผลกลวยน้ําวาที่มี

ปริมาณตัวรับเอทิลีนนอยกวา อาจตองการเอทิลีนในปริมาณไมมากเพือ่กระตุนกระบวนการสุก ซึ่ง

การใหเอทิลีนจากภายนอกอาจไมจําเปน แตเมื่อรมดวยสาร 1-MCP ผลกลวยหอมทองอาจเหลือ

ตัวรับเอทิลีนทีไ่มไดจับกับ 1-MCP ซึ่งอาจเพียงพอที่จะจบักับเอทิลีนทีผ่ลกลวยผลิตข้ึน ทาํใหเมื่อ

ยายออกมาวางไวที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลานานข้ึน อาจทาํใหมกีารผลิตเอทิลีนไดมาก

พอที่จะกระตุนใหผลกลวยเกิดกระบวนการสุก ซึง่ในผลกลวยน้ําวาที่มีตัวรับเอทิลีนนอยเม่ือใหสาร 

1-MCP อาจเหลือตัวรับเอทลีินนอยไมเพยีงพอที่จะจับกบัเอทิลีนที่ผลกลวยผลิตข้ึน สงผลใหไมเกดิ 

autocatalysis จึงมกีารผลิตเอทิลีนนอยทําใหไมเกิดกระบวนการสุก  
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สรุป 
  

เมื่อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาไดรับอุณหภูมิตํ่า ผลกลวยหอมทองมีระดับอาการ

สะทานหนาวรุนแรงกวาผลกลวยน้าํวา เกิดจากผลกลวยหอมทองมีการผลิตเอทิลีน และการ

แสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการผลิตเอทิลีนนอยกวาและชากวาผลกลวยน้ําวา ซึง่มีการผลิต 

เอทิลีน การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกบัการผลิตเอทลีิน และเกิดกระบวนการสุกมากกวาและ

เร็วกวา 
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ภาพผนวกท่ี 1  ระดับอาการสะทานหนาวในผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวา  

 ที่มา (Promyou et al., 2008) 
 

 

ระดับอาการสะทานหนาว ‘Hom Thong’ ‘Namwa’ 
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LSD0.05=6.26
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ภาพผนวกท่ี 2  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาระหวางการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซยีส  
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ภาพผนวกท่ี 3  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองและกลวยน้ําวาหลังการเก็บรักษาแลว

ยายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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ภาพผนวกท่ี 4  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกท่ี 5  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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4C-10 days 
 

4C-6 days 
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LSD0.05=0.42
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ภาพผนวกท่ี 6  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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LSD0.05=0.42

-20

-10

0

10

20

LSD0.05=0.42

-20

-10

0

10

a
* 
va

lu
e

LSD0.05=0.39

-20

-10

0

10

0 2 4 6

LSD0.05=0.57

-20

-10

0

10

20

LSD0.05=0.71

-20

-10

0

10

a
* 
va

lu
e

LSD0.05=0.52

-20

-10

0

10

0 2 4 6  
 

4

Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong

Control-Namwa Ethephon-Namwa  
 

ภาพผนวกท่ี 7  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ

รักษา แลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาระหวางการเกบ็

รักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Storage time (days) 
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LSD0.05=1.73

0

10

20

30

40

LSD0.05=1.92

0

10

20

30

40

b
* 
va

lu
e

LSD0.05=2.07

0

10

20

30

40

0 2 4 6

LSD0.05=1.73

0

10

20

30

40

LSD0.05=1.58

0

10

20

30

40
b
* 
va

lu
e

LSD0.05=1.49

0

10

20

30

40

0 2 4 6  
 

4

Control-Hom Thong Ethephon-Hom Thong

Control-Namwa Ethephon-Namwa  
 

ภาพผนวกท่ี 9  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองและกลวยน้าํวาหลังการเก็บ 

                         รักษา แลวยายมาวางที่อุณหภูมิ 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

0

20

40

60

80

100

LSD0.05=2.34

0

20

40

60

80

100

P
e
e
l f

ir
m

n
e
s
s
 (
N

)

LSD0.05=2.07

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6

LSD0.05=3.59

0

20

40

60

80

100

0 4 8

P
e
e
l  

fir
m

n
e
s
s
 (
N

)

 
 

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

 
 

 

ภาพผนวกท่ี 10  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางท่ีอุณหภูมิ  

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  ความแนนเนื้อเปลือกของผลกลวยน้าํวาระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

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  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ  

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
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ภาพผนวกท่ี 14  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลกลวยหอมทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และหลังยายผลกลวยหอมทองมาวางที่อุณหภูมิ 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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ภาพผนวกท่ี 15  การเปล่ียนแปลงคา L* ของเนื้อผลน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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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ภาพผนวกท่ี 16  การเปล่ียนแปลงคา a* ของเนื้อผลน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  

4 องศาเซลเซยีส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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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ภาพผนวกท่ี 17  การเปล่ียนแปลงคา b* ของเนื้อผลน้ําวาระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส และหลังยายผลกลวยน้าํวามาวางที่อุณหภูมิ 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 

ตําแหนงหนาที่การงานปจจุบัน   - 

สถานทีท่ํางานปจจุบนั    - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  -  

ทุนการศึกษาที่ไดรับ    - 

 

 

 

 

 

 




