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ระเบียบวิธีการด าเนินการวิจัย 
 

1. การเตรียมวัตถุดิบ 
สุ่มเก็บเกี่ยวฝักวานิลลา ตามอายุที่ก าหนดไว้ในการทดลอง จากแปลงปลูกในพ้ืนที่ศูนย์พัฒนา

โครงการหลวงห้วยลึกและศูนย์พัฒนาโครงการหลวงขุนวาง จังหวัดเชียงใหม่  น าฝักวานิลลาบรรจุใน
ถุงพลาสติกเจาะรู ขนส่งฝักวานิลลามาศึกษาในห้องปฏิบัติการสายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (มจธ.) บางขุนเทียน   ด้วยรถห้องเย็นภายใน 24 ชั่วโมง เมื่อมาถึง
ห้องปฏิบัติการคัดเลือกฝักที่มีต าหนิออก ล้างท าความสะอาดด้วยน้ าเปล่า ผึ่งให้แห้ง วิเคราะห์คุณภาพก่อนจัด
เข้าสิ่งทดลอง โดยแต่ละสิ่งทดลองมี 3 ซ้ าๆ ละ 20 ฝัก โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง ดังนี้ 

 
2. วิธีการด าเนินการวิจัย   

การทดลองที่ 1  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของฝักวานิลลาในระหว่างการพัฒนาของฝัก 
 เก็บเก่ียวฝักวานิลลา ซ่ึงสังเกตการเปลี่ยนสีฝักโดยผู้ที่มีความช านาญ โดยฝักอ่อนมีสีเปลือกเป็นสีเขียว
อ่อน (สีเขียวใบตองอ่อน) ฝักที่เริ่มแก่สีเปลือกเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้มเป็นมัน ต่อมาเปลือกฝักเปลี่ยนเป็นสีเขียว
อมด าหรืออมน้ าตาล และเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองให้เห็น ซึ่งเป็นระยะที่เหมาะสมที่สุดในการแปรรูป 
(สัมภาษณ์) และใช้วิธีการนับอายุเก็บเกี่ยวฝักร่วมกับการสังเกตการเปลี่ยนสีผัก โดยใช้ฝักที่มีอายุฝักหลังจาก
การผสมเกสรช่วง 3-9 เดือน โดยแบ่งการพัฒนาของฝักวานิลลาออกเป็น 6 ระยะ ดังนี้ 

1. ระยะฝักอ่อน (Young, Stage 1) เปลือกฝักสีเขียวอ่อนหรือสีใบตองอ่อน  
2. ระยะฝักเขียว (Green, Stage 2) เปลือกฝักสีเขียวเข้มเป็นมัน 
3. ระยะฝักแก่เขียว (Mature green, Stage 3) เปลือกฝักมีสีเขียวอมน้ าตาลหรือด า แต่ยังไม่มีสี

เหลืองปรากฏ  
4. ระยะฝักเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (Breaker, Stage 4) ฝักที่เริ่มมีสีเหลืองปรากฏที่บริเวณปลายฝัก  

แต่ไม่ปรากฏชัดเจน โดยมีเปลือกฝักเป็นสีเหลืองไม่เกิน 20% ของพ้ืนที่ผิวฝักรวม 
5. ระยะฝักเหลือง (Yellowing, Stage 5) เปลือกฝักมีสีเหลืองปรากฏชัดเจน ประมาณ 20-40% ของ

พ้ืนที่ผิวฝักรวม 
6. ระยะฝักแก่เกิน (Overripe, Stage 6) ที่มีสีเหลืองปรากฏชัดเจนและมีเปลือกฝักเป็นสีเหลืองตั้งแต่ 

50% ของพ้ืนที่ผิวฝักรวม   
ท าการบันทึกสีฝักที่เก็บเกี่ยวได้ในแต่ละระยะ วัดความยาวฝักวานิลลา ด้วยไม้บรรทัดฟุตเหล็ก โดยวัด

ตั้งแต่ขั้วฝักจนถึงปลายฝัก และวัดขนาดเส้นผ่านของฝักวานิลลาด้วยเวอร์เนียร์คาลิบเปอร์ โดยท าการวัด 3 
ต าแหน่ง คือ ส่วนขั้วฝัก กลางฝัก และปลายฝัก รายงานหน่วยเป็นเซนติเมตร  

1. การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี วิเคราะห์ข้อมูลดังนี้  
1.1 ปริมาณสารตั้งต้นและสารระเหยให้กลิ่นรสวานิลลา (Odoux et al., 2003; Sreedhar et 

al., 2007) น าตัวอย่างฝักวานิลลามาหั่นตามขวางยาว 1 ซม. ชั่งตัวอย่างเนื้อเยื่อฝักวานิลลา 5 กรัมต่อตัวอย่าง 
วิเคราะห์ 5 ซ้ า บดตัวอย่างในไนโตรเจนเหลว แล้วท าการสกัดสารด้วยสารละลายเอทธานอล.ในน้ า ความ
เข้มข้น 35%  น าไปลดปริมาตรด้วยเครื่อง rotary evaporator แล้วกรองสารผ่าน filter membrane 
(Millipore, 0.45μm) วิเคราะห์สารด้วยเครื่อง HPLC  เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร standard 
ของสาร  vanillin ความเข้มข้น 1-100 mg/L  
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1.2 กิจกรรมเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสุกและการแตกของฝัก เก็บตัวอย่างฝักวานิลลาระยะ 
3-6 หั่นตามขวางเป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาด 0.5 เซนติเมตร แช่เนื้อเยื่อในไนโตรเจนเหลว เพ่ือหยุดการท างานของ
เอนไซม์ เก็บรักษาในตู้แช่แข็งที่ –20oC  วัดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายผนังเซลล์ โดย
เปรียบเทียบฝักวานิลลาระยะพัฒนาต่างๆ     

1.2.1การสกัดเอนไซม์จากตัวอย่างฝักวานิลลา 
ชั่งตัวอย่างปริมาณ 3 กรัมใส่หลอดพลาสติก เติมสารละลายโซเดียมซิเตรทปัฟเฟอร์ ความ

เข้มข้น 0.1 โมลาร์ (pH 5.0) ที่เย็นจัด (4oC) ปริมาตร 12 มิลลิลิตร ปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่อง homogenizer 
(ULTRA-TURRAX Model IKA T25, USA) ขณะปั่นแช่ตัวอย่างในน้ าแข็งที่ละลายในน้ า (4oC) แล้วน าไปปั่น
เหยียวด้วยเครื่องปั่นเหี่ยว (centrifuge; SORVALL model RC5C Plus, UK) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
ความเร็วรอบ 12,000 rpm นาน 15 นาที น าส่วนใสใส่หลอดแก้วแช่ในน้ าแข็งที่ละลายในน้ า (4oC)  ซึ่งส่วนใส
นี้คือสารสกัดเอนไซม์ น าไปวัดกิจกรรมเอนไซม์บางชนิดตามกรรมวิธีที่ปรับปรุงจาก  Agrawi et al. (2002) 

1) Polygalacturonase (PG) 
เตรียมสารตั้งต้น (substrate) ซึ่งประกอบด้วย 0.1% polygalacturonic acid  ละลายใน

สารละลายโซเดียมซิเตรท บัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 M (pH 5.0) 1 มิลลิลิตร เติมสารละลายเอนไซม์ที่สกัด 0.5 
มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น  0.4 M  ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน บ่มใน 
water bath ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นเติม 3,5 – dinitrosalicylic acid (DNS) 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน น าไปต้มในน้ าเดือด นาน 5  นาที จะได้สารสีเหลืองส้ม น าแช่น้ าเย็นนาน 
5 นาที วางทิ้งไว้ให้หายเย็นแล้ว น ามาวัดค่าดูดกลืนที่ 450 นาโนเมตรเปรียบเทียบกับ blank ซึ่งใช้สารละลาย
บัฟเฟอร์แทนสารละลายเอนไซม์ น าค่าที่ได้มาค านวณกิจกรรมของเอนไซม์ PG  โดยเทียบกราฟมาตรฐานของ
กรด D-galacturonic acid ความเข้มข้น 0-250 นาโนโมลาร์ (nM) น าสารสกัดเอนไซม์ไปวิเคราะห์โปรตีน
ด้วยวิธีมาตรฐาน (Bradford, 1970)  กิจกรรมเอนไซม์ที่วัดได้ มีหน่วยเป็นไมโครโมลาร์ของ D-galacturonic 
acid ต่อนาทีต่อมิลลิกรัมโปรตีน (µM D-galacturonic acid /minmg protein)  

2) β-1,4 glucanase (cellulase)   
เตรียมสารตั้งต้น (substrate) ซึ่งประกอบด้วย 1% carboxymethyl cellulose (CMC)  ละลาย

ในสารละลายโซเดียมซิเตรท บัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 M (pH 5.0) 1 มิลลิลิตร เติมสารละลายเอนไซม์ที่สกัด 0.5 
มิลลิลิตร แล้วเติมโซเดียมซิเตรท บัฟเฟอร์ 0.1 M  0.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน บ่มที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที จากนั้นเติม 3,5 – dinitrosalicylic acid (DNS) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
น าไปต้มในน้ าเดือด นาน 5  นาที  น าแช่น้ าเย็นนาน 5 นาที เขย่าให้สารละลายทั้งหมดเข้ากันด้วย vortex 
mixer ก่อนน ามาวัดค่าดูดกลืนที่ 632 นาโนเมตร น าค่าที่ได้มาหาปริมาณน้ าตาลที่เกิดขึ้น โดยเทียบกราฟ
มาตรฐานของ D-glucose ความเข้มข้น 0-140 มิลลิโมลาร์ (mM) น าสารสกัดเอนไซม์ไปวิเคราะห์โปรตีนด้วย
วิธีมาตรฐาน (Bradford, 1970)  กิจกรรมเอนไซม์ที่วัดได้ มีหน่วยเป็นมิลลิโมลาร์ของกลูโคสต่อนาทีต่อ
มิลลิกรัมโปรตีน (mM D-glucose/minmg protein)  
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การทดลองที่ 2  การศึกษาการผลิตเอทิลีนและรูปแบบการหายใจของฝักวานิลลาในระหว่างการพัฒนาของฝัก 
น าฝักวานิลลาทั้ง 6 ระยะ จ านวน 5 ซ้ าๆ ละ 10 ฝัก เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส 

ความชื้นสัมพัทธ์ 73% บันทึกการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของฝักที่เกี่ยวข้องกับการแตกของฝัก 
วานิลลาในระหว่างการเก็บรักษาดังนี้ 

2.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของฝักวานิลลา 
 2.1.1 สีของเปลือกฝัก  ท าการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  

โดยใช้วานิลลาชุดทดลองเดียวกับที่ใช้วิเคราะห์การผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจ โดยท าการวัดค่าสีของผิว
เปลือกฝัก ซึ่งสามารถวัดค่าของสีได้เป็นตัวเลข แสดงค่าต่างๆ ดังนี้  

 
ค่า L* จะบรรยายถึงความสว่าง (lightness)    
  กรณีท่ี  ค่า L* เป็นบวก (+) หมายถึง สีขาว  
    ค่า L* เป็นลบ (-) หมายถึง สีด า  
 ค่า a* จะบรรยายถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช่วงสีเขียวถึงสีแดง 
  กรณีท่ี   ค่า a* เป็นบวก (+) หมายถึง สีแดง 
    ค่า a* เป็นลบ (-) หมายถึง สีเขียว 
 ค่า b* จะบรรยายถึงการเปลี่ยนแปลงของสีในช่วงสีน้ าเงินถึงสีเหลือง 
  กรณีท่ี   ค่า a* เป็นบวก (+) หมายถึง สีน้ าเงิน 
    ค่า a* เป็นลบ (-) หมายถึง สีเหลือง 
 ค่า hue เป็นค่าที่บรรยายถึงการเปลี่ยนแปลงของสีมีค่า 360 องศา 
  กรณีท่ี   ค่า hue เท่ากับ 0 หมายถึง สีแดง-สีม่วง 
    ค่า hue เท่ากับ 90 หมายถึง สีเหลือง 
    ค่า hue เท่ากับ 180 หมายถึง สีน้ าเงิน-สีเขียว 
    ค่า hue เท่ากับ 270 หมายถึง สีน้ าเงิน 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hue sequence และ Hue angle ในแผนผังของ CLELAB 
ที่มา:   www.gcp.com.tw 

 
 

http://www.gcp.com.tw/
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2.1.2 เปอร์เซ็นต์การแตกของฝัก 
  การวัดเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักวานิลลา ท าโดยเก็บรักษาฝักวานิลลาทั้ง 6 ระยะที่อุณหภูมิ 
25±2 องศาเซลเซียส ซึ่งท าการสุ่มตรวจการแตก ก่อนและหลังการเก็บรักษา ทุกๆ 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 12 
วัน น าค่าที่ได้มาคิดเป็นร้อยละของการแตกของฝัก โดยค านวณจากสมการ  
ร้อยละการแตกของฝัก   =    จ านวนฝักแตกเริ่มต้น −  จ านวนฝักแตกหลังการเก็บรักษา  × 100 
                                                     จ านวนฝักแตกเริ่มต้น 
 

2.1.3 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลา จดบันทึกน้ าหนักฝักวานิลลาก่อนและ
ระหว่างการเก็บรักษา (เหมือนข้อ 2.1.2) จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดดังนี้  

 
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด  =  นน.ก่อนการเก็บรักษา – นน.หลังการเก็บรักษา × 100 
                                             นน.ก่อนการเก็บรักษา 

 
2.1.4 การหาค่าความถ่วงจ าเพาะ ท าโดยฝักวานิลลามาใส่ในกระบอกตวงที่มีน้ าอยู่  500 

มิลลิลิตร โดยท าการจดบันทึกค่าของปริมาตรน้ าที่เพ่ิมข้ึน จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณ โดยค านวณจากสมการ 
 
                                        ความถ่วงจ าเพาะ = ความหนาแน่นของวัตถุ 
                                                                 ความหนาแน่นของน้ า 

 
2.1.5 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  (total chlorophyll  content) (Arnon, 1949)   

น าตัวอย่างวานิลลาจ านวน 0.5 กรัม เติม N, N-Dimethylformamide 20 มิลลิลิตร น าไปตั้งไว้
ในที่มืดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 1 คืน แลว้กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 จากนั้นน า
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงทีความยาวคลื่น 440, 647 และ 664 นาโนเมตร น าค่าท่ีได้มาค านวณตาม
สมการดังนี้ 
                       คลอโรฟิลล์ เอ (ไมโคกรัมต่อมิลลิลิตร) = [(12.64 OD664) – (2.99 OD647)] 

                       คลอโรฟิลล์ บี (ไมโคกรัมต่อมิลลิลิตร) = [(-5.6 OD664) + (23.26 OD647)] 

ท าการเปลี่ยนหน่วยจากไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรเป็นมิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักสด ดังนี้ 

คลอโรฟิลล์ เอ (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักสด) 

                      =    [(ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในหน่วยไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) × 20.5 × 100 ×  1] 
                                                                      0.5  x  1,000 
 
คลอโรฟิลล์ บี (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักสด) 
                      =    [(ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในหน่วยไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) x 20.5 × 100 × 1] 
                                                                     0.5  x  1,000 
 
คลอโรฟิลล์รวม (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักสด) =   คลอโรฟิลล์ เอ + คลอโรฟิลล์ บี  
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2.2 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของฝักวานิลลาในระหว่างการพัฒนาของฝัก 
 น าฝักวานิลลาทั้ง 6 ระยะพัฒนา มาบรรจุในโหลแก้วปิดสนิท ที่มีขนาดความจุเท่ากัน ท า  5 ซ้ าๆ ละ 
10 ฝัก ที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส 

2.2.1 การผลิตเอทิลีน 
สุ่มเก็บก๊าซหลังจากเก็บไว้ 6 ชั่วโมง ทุกๆ วัน จนกระทั่งสีเปลือกฝักเปลี่ยนเป็นเหลืองและ

ฝักแตก  สุ่มตัวอย่างของอากาศในโหลทดลองปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ตรวจสอบปริมาณการสังเคราะห์เอทิลีน   
ด้วยเครื่อง gas chromatography น าค่าที่ได้มาค านวณเปรียบเทียบกับน้ าหนักสด หน่วยปริมาณการ
สังเคราะห์เอทิลีน เป็นไมโครลิตรต่อกรัมของฝักวานิลลาต่อชั่วโมง (µLC2H4/kghr)  

2.2.2 อัตราการหายใจ (CO2) ของฝักวานิลลา 
 น าฝักวานิลลามาบรรจุในโหลแก้วปิดสนิท ที่มีขนาดความจุเท่ากัน ท า  5 ซ้ าๆ ละ 10 ฝัก  

สุ่มเก็บก๊าซหลังจากเก็บไว้ทั้ง 6 ระยะ 6 ชั่วโมง จนกระทั่งสีเปลือกฝักเปลี่ยนเป็นเหลืองและฝักแตก สุ่ม
ตัวอย่างของอากาศในโหลทดลองปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ตรวจวัดอัตราการหายใจจาก ด้วยเครื่อง gas 
chromatography น าค่าที่ได้มาค านวณเปรียบเทียบกับน้ าหนักสด หน่วยปริมาณการวัดอัตราการหายใจ เป็น
มิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อกิโลกรัมของฝักวานิลลาต่อชั่วโมง (mg CO2/kghr)  

  2.2.3 การเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีที่เก่ียวข้องกับการแตกของฝักวานิลลา 
 เก็บตัวอย่างฝักวานิลลา แบ่งเนื้อเยื่อฝักวานิลลาระยะต่างๆ ออกเป็น 2 ส่วน คือบริเวณ
รอยแตกของฝัก (Dehiscence zone, DZ) และนอกบริเวณรอยแตกของฝัก (Non-Dehiscence zone, 
NDZ) แช่เนื้อเยื่อในไนโตรเจนเหลว เพ่ือหยุดการท างานของเอนไซม์ เก็บรักษาในตู้แช่แข็งที่ –20oC สกัดและ
วัดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการย่อยสลายผนังเซลล์ โดยเปรียบเทียบฝักวานิลลาในแต่ละ ดังนี้ 

 1) กิจกรรมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนส (1,4 β glucanase) (กรรมวิธีเหมือนการทดลองท่ี 1.2.1)  
  2) กิจกรรมแพคเตสไลเอส (pectate lyase)  ดัดแปลงจากวิธีการของ Collmer et al. 
(1988) เตรียมสารผสมของสารตั้งต้น (substrate mixer) ประกอบด้วยสารละลาย polygalacturonic acid 
(PGA) เข้มข้น 0.25% ละลายในสารละลายโซเดียมซิเตรท บัฟเฟอร์ เข้มข้น 0.1 M (pH 5.0) ผสมกับ 0.1 
mM CaCl2 ปริมาตร 3 มิลลิลิตรในหลอดทดลอง แช่ในน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที 
จากนั้นเติมสารละลายเอนไซม์ที่สกัด 0.3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง นาน 2.30 นาที 
เขย่าสารให้เค้ากันด้วยเครื่องเขย่า  วัดค่าดูดกลืนแสงที่ 235 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง spectrophotometer ค่า
การดูดกลืนแสงที่เพ่ิมขึ้น คือ ผลผลิตของ unsaturated product ที่เกิดขึ้น (มีค่า extinction coefficient 
4600 M-1cm-1) น าสารสกัดเอนไซม์ไปวิเคราะห์โปรตีนด้วยวิธีมาตรฐาน (Bradford, 1970)  ค านวณกิจกรรม
เอนไซม์ที่วัดได้มีหน่วยเป็นมิลลิโมลาร์ของ unsaturated product  ต่อนาทีต่อมิลลิกรัมโปรตีน (mM 
unsaturated product/minmg protein)  

 
 
 
 
 
 

เนื้อเยื่อฝักวานิลลาบริเวณรอยแตกของฝัก (Dehiscence zone, DZ) 
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การทดลองที ่3  ศึกษาผลของสาร 1-MCP และสารละลายเอทิฟอนต่อการแตกของฝักวานิลลา  
เก็บเกี่ยวฝักวานิลลาในระยะฝักเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (breaker) น าฝักวานิลลา มาล้างท า

ความสะอาด ผึ่งลมให้แห้ง น าฝักวานิลลาท าการศึกษา 2 การทดลองย่อยดังนี้  

 
การทดลอง 3.1 ศึกษาผลของสาร 1-MCP ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของฝักวานิลลา  

วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomize Design (CRD) จากนั้นแบ่งฝักวานิลลาออก
เป็น 3 ทรีตเมนต์ๆ ละ 5 ซ้ า 

1. ไม่รม 1-MCP (ชุดควบคุม)   
2. รม 1-MCP ความเข้มข้น 150 พีพีบ ีนาน 6 ชั่วโมง 
3. รม 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบ ีนาน 6 ชั่วโมง 

จากนั้นน าฝักวานิลลาบรรจุลงบนถาดโฟมและหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
(28±2 องศาเซลเซียส) บันทึกผลทุกวัน วัดการเปลี่ยนแปลงของสีผิวฝักวานิลลา โดยใช้เครื่องวัดสี (เหมือนการ
ทดลองที่ 2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของฝักวานิลลาดังนี้ 

3.1.1 ปริมาณเพกทินทั้งหมด  (total pectin) (ดัดแปลงตามวิธีการของ Brummell and 
Labavitch, 1997)  มีข้ันตอนดังนี้ 

1) การเก็บตัวอย่างของฝักวานิลลา โดยเก็บเนื้อเยื่อตามยาว บริเวณรอบรอยแตกของฝัก 
(dehiscence zone, DZ) น าตัวอย่างของฝักมาหั่นตามขวางยาวประมาณ 0.5 ถึง 1.0 เซนติเมตร เก็บ
ตัวอย่างของฝักวานิลลาที่หั่นแล้วไว้ในตู้แช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 oC เพ่ือใช้ในการศึกษาปริมาณเพกทินทั้งหมด
ต่อไป ท าการสกัดเพ่ือแยกเอาผนังเซลล์ออกจากส่วนอ่ืนๆ ของเนื้อเยื่อก่อน เรียกส่วนนี้ ว่า  alcohol 
insoluble solids (AIS) โดยน าตัวอย่างของฝักวานิลลาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมเอทานอล 
95 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร บดให้ละเอียดและกรองด้วยผ้าขาวบางเอาเฉพาะส่วนเนื้อ จากนั้นล้าง
ด้วยอะซีโตน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น าไปอบในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 60 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน า
ตัวอย่างแห้งมาบดละเอียด เก็บตัวอย่างแห้งที่บดละเอียดนี้ไว้ในถุงซิปล็อคเพ่ือป้องกันความชื้น 

   2)  การสกัดเพกทินทั้งหมด  
ชั่งตัวอย่างของฝักวานิลลาที่บดละเอียด 0.05 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟู

ริกเข้มข้น ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ ากลั่นจนครบ 20 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นดูดส่วนใสใส่ลงในหลอด centrifuge น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 3,200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใสเก็บไว้ส าหรับวัดค่าการดูดกลืนแสงต่อไป 

   3) การวิเคราะห์ปริมาณเพกทินทั้งหมด 
ดูดส่วนใสที่ได้จากการสกัด ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร โดยท า

ตัวอย่างละ 3 ซ้ า น าหลอดทดลองแช่ลงในอ่างพลาสติกที่มีน้ าแข็ง เติมสารละลาย sodium-tetraborate 
(Na2B4O7) ความเข้มข้น 0.0125 โมลาร์ ในกรดซัลฟูริกเข้มข้น ปริมาตร  4  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองและ
เขย่าส่วนผสมให้เข้ากัน น าไปต้มที่อุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 5 นาที น าหลอดทดลองวางลงในอ่างน้ าแข็ง
ทันที เติมสารสะลาย m-hydroxyphenyl  ความเข้มข้น 0.15 เปอร์เซ็นต์ ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น  0.15 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เขย่าส่วนผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร 
vortex mixture น าหลอดทดลองออกจากอ่างน้ าแข็ง วางทิ้งไว้ให้หายเย็น น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร จากนั้นน าค่าที่ได้มาค านวณปริมาณเพกทิน
ทั้งหมด โดยใช้ galacturonic acid เป็น standard  
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 4) การสร้างกราฟมาตรฐานของ galacturonic acid  
เตรียม stock solution ของ galacturonic acid monohydrate ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัม

ต่อลิตร เจือจางให้มีความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัมต่อลิตร จากนั้นจึงดูดสารละลายแต่
ละความเข้มข้นใส่ลงในหลอด centrifuge น าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความเร็ว 3,200 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใสน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร น าค่าการ
ดูดกลืนแสงของแต่ละความเข้มข้นมาสร้างกราฟมาตรฐาน เพ่ือค านวณหาปริมาณเพกทินทั้งหมดจากสมการ
เส้นตรง โดยมีหน่วยเป็น µg galacturonic acid/mg AIS  

3.1.2 กิจกรรมของเอนไซม์ polygalacturonase (PG)    
น าฝักวานิลลาที่ผ่านการม 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาที่

อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) นาน 7 วัน เก็บตัวอย่างฝักวานิลลา ส่วนเนื้อเยื่อบริเวณรอยแตก แช่
เนื้อเยื่อในไนโตรเจนเหลว เพ่ือหยุดการท างานของเอนไซม์ เก็บรักษาในตู้แช่แข็งที่ –20oC  โดยเปรียบเทียบ
ฝักวานิลลาชุดควบคุม (ไม่ได้รม 1-MCP) กับฝักท่ีได้รม 1-MCP  

1) วิธีการสกัดตัวอย่าง ดัดแปลงวิธีของ Abu-Goukh and Bashir (2003) 
          น าเนื้อเยื่อฝักวานิลลา 10 กรัม ใส่ลงในหลอดพลาสติก (falcon tube) เติมสารละลาย

โซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ pH 6.0 (20mM sodium-acetate  pH  6) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรแล้วปั่นให้
ละเอียดด้วยเครื่อง homogenizer ขณะปั่นตัวอย่างแช่หลอดตัวอย่างในน้ าแข็ง แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง
ปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 oC  ความเร็วรอบ 12,000 rpm นาน 25 นาที เทส่วนใสทิ้ง น าตะกอนที่ได้ไปเติม
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 6 % ในสารละลายโซเดียมอะซิเตทบัพเฟอร์ pH 6 ที่เย็นจัดปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
ผสมสารให้เข้ากันด้วยเครื่อง magnetic stirrer ในห้องเย็นที่ 4 องศาเซลเซียส สกัดนาน 2 ชั่วโมง  แล้วน าไป
ปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 oC ความเร็วรอบ 12,000 rpm  นาน 25 นาที  น าส่วนใสที่ได้ใส่บีกเกอร์ เติมสาร
แอมโมเนียมซัลเฟต ปริมาณ 10 กรัม โดยค่อยๆ เติมทีละน้อย คนสารในระหว่าง เติมสาร จนสารละลายจน
หมด น าสารละลายไปบ่ม ในห้องเย็นที่ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง ระหว่างเก็บ คนเข้ากันด้วยเครื่อง 
magnetic stirrer น าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 oC ความเร็วรอบ 12,000 rpm  นาน 25 นาที  
เก็บส่วนใสใส่ในหลอดพลาสติก เก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 oC เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรม ด้วยวิธี gel 
diffusion assay ต่อไป 

2)  วิธีการวัดกิจกรรมเอนไซม์ PG ด้วยวิธี gel diffusion assay  (Secor, 1988; Buescher 
and Burgin, 1992)  

เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตรท pH 5.0-5.5 ความเข้มข้น 0.1 M (0.1 M sodium acetate )  
ใน flask ปริมาตร 200 มิลลิลิตร วางบน hotplate เติม pectate ปริมาณ 20 กรัม และ EDTA  ปริมาณ 
0.74 กรัม คนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติม agarose ปริมาณ 2 กรัม  คนให้เข้ากัน ยกลงและ
รอจน flask เย็นลง จากนั้นเทของเหลวลงใน petri dish ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 100 มิลลิเมตร รอให้หน้า 
เจลแข็งตัว จึงใช้ cork borer ขนาด 4 มิลลิเมตร เจาะลงบนเจล ถาดละ 3 หลุม ดูดสารสกัดตัวอย่างเอนไซม์ 
ปริมาตร 20-30 ไมโครลิตร/หลุม จากข้อ 3.1.2.1 ที่ละลายแล้ว หยอดลงในหลุม จ านวน 2 หลุม อีก  1 หลุม 
เป็นชุดควบคุมโดยหยอดสารละลายโซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ (Sodium acetate buffer) ปริมาตรเท่ากัน 
เสร็จแล้วปิดด้วยฝาปิด  petri dish และซิลล์ด้วย parafilm น าไปใส่ตู้ incubate ที่อุณหภูมิ 40 °c ทิ้งไว้ 1 
คืน จากนั้นท าการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ PG บนเจลที่อยู่ใน petri dish โดยท าการเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้ม 0.5 M ทิ้งไว้ประมาณ 30 วินาที แล้วล้างด้วยน้ ากลั่นแบบไหลผ่านอย่างรวดเร็ว 
ประมาณ 10 วินาที ย้อมด้วยสารละลาย 0.05% Ruthinium red อย่างน้อย 30 นาที ล้างด้วยน้ ากลั่น 4 
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ชั่วโมง บันทึกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาเนื่องจากกิจกรรมเอนไซม์ PG (zone) และ
รายงานค่าเป็นหน่วยเซนติเมตร  

การทดลองที่ 3.2 ผลของ 1-MCP ร่วมกับการบ่มด้วยเอทิฟอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและ
ชีวเคมีของฝักวานิลลา 

เก็บเกี่ยวฝักวานิลลาในระยะฝักเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (breaker) น าฝักวานิลลา มาล้างท าความ
สะอาด ผึ่งลมให้แห้ง วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomize Design (CRD) จากนั้นแบ่ง 
ฝักวานิลลาออกเป็น 4 ทรีตเมนต์ๆ ละ 5 ฝัก ได้แก่ 

1. ไม่รม 1-MCP และไม่จุ่มสารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม)  
2. จุ่มด้วยสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 500 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
3. รม 1-MCP ความเข้มข้น 150 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง แล้วจุ่มด้วยสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น

500 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
4. รม 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบ ีนาน 6 ชั่วโมง แล้วจุ่มด้วยสารละลายเอทิฟอน   ความเข้มข้น 

500 พีพีเอ็ม นาน 5 นาที 
จากนั้นน าฝักวานิลลาบรรจุลงบนถาดโฟมและหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติก เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง บันทึก

ผลทุกวัน โดยท าการบันทึกผลเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 3.1 ยกเว้นการศึกษากิจกรรมเอนไซม์ PG ท าการเก็บ
ตัวอย่างฝักวานิลลาเฉพาะทรีต์เมนต์ที่ 1 และ 2 ภายหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (28±2 องศาเซลเซียส) 
นาน 7 วัน (ฝักเริ่มมีการแตก) เก็บเนื้อเยื่อฝักบริเวณรอยแตก แช่เนื้อเยื่อในไนโตรเจนเหลว เพ่ือหยุดการ
ท างานของเอนไซม์ เก็บรักษาในตู้แช่แข็งที่ –20oC ท าการสกัดและวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ PG โดยวิธี gel 
diffusion assay   

 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติโดยวิธี Analysis of Variance (ANOVA) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยแบบ 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS version 16 
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ผลการวิจัย 
 

1.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีในระหว่างระยะพัฒนาของฝักวานิลลา 

1.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของฝักวานิลลา 

1.1.1  สีเปลือกฝัก 
             ศึกษาผลวานิลลา 6 ระยะ ได้แก่ ระยะที่ 1 (stage 1) คือ ระยะฝักอ่อน (young), ระยะที่ 

2 (stage 2) คือ ระยะเริ่มแก่ (Green) เปลือกสีเขียวแก่เป็นมัน ระยะที่ 3 (stage 3) คือ ระยะแก่เขียว 
(Mature green) เปลือกฝักสีเขียวอมน้ าตาลหรือด า แต่ยังไม่มีสีเหลืองปรากฏ ระยะที่ 4 (stage 4) คือ ระยะ
เริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (breaker) ฝักเริ่มมีสีเหลืองปรากฏที่บริเวณปลายฝัก โดยมีสีเหลืองปลายฝักไม่เกิน 20 
เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนที่ผิวฝักรวมทั้งหมด  ระยะที่ 5 (stage 5) คือ ระยะฝักเหลือง (yellowing) เปลือกฝักมีสี
เหลืองปรากฏชัดเจนประมาณ  20-40 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวรวมทั้งหมด ระยะที่ 6 (stage 6) คือ ระยะฝัก
แก่เกิน (overripe) เปลือกฝักมีสีเหลืองที่ชัดเจนตั้งแต่ 50 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ ผิวฝักรวมทั้งหมด  จากการ
สังเกตด้วยสายตา พบว่าสีเปลือกฝักวานิลลามีสีเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวอ่อน (สีใบตองอ่อน) ในระยะที่ 1 และ
มีสีเขียวเข้มขึ้น ในระยะที่ 3 ต่อมาเปลือกฝักเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเขียวอ่อนอีกครั้ง โดยปลายฝักเริ่มมีสีเหลือง ซึ่ง
ตรงระยะที่ 4 หรือ breaker และฝักเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองมากข้ึน ตามล าดับในระยะ 5 และ 6 ดังภาพที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ลักษณะทางกายภาพของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาที่ 1 ถึง 6 หลังการเก็บเก่ียววันแรก 

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Stage 4 Stage 5 Stage 6
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1.1.2 ความยาวฝักและเส้นผ่าศูนย์กลางฝัก  

ฝักวานิลลาสด จากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงห้วยลึก จ.เชียงใหม่ มีการพัฒนาความยาวฝัก
เพ่ิมขึ้น ตามระยะการพัฒนาของฝัก ฝักจะหยุดการเจริญทางด้านความยาว ตั้งแต่ฝักระยะที่ 3 ส าหรับการ
เปลี่ยนแปลงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฝักวานิลลาในระยะต่างๆพบว่า มีความสอดคล้องกับการพัฒนาความ
ยาวของฝักวานิลลา โดยฝักระยะที่ 1  2 และ 3 มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของฝักเฉลี่ย 7.96, 8.57 และ 
12.45 เซนติเมตร ตามล าดับ แต่ฝักมีลักษณะผิดปกติ มีปลายฝักขนาดใหญ่ รูปร่างฝักคล้ายหยดน้ า (ภาพที่ 1) 
อาจมีสาเหตุจากสภาวะอากาศในโรงเรือนมีการระบายอากาศน้อย มีอุณหภูมิและความชื้นภายในเรือนปลูก  
วานิลลาสูงมาก ฝักเกิดการเข้าท าลายของโรคในระยะที่ 4-6 จึงไม่สามารถน าฝักวานิลลามาท าการทดลอง 
(รูปภาพผนวกที่ 1) จึงเก็บผลผลิตจากศูนย์พัฒนาโครงการหลวงขุนวางมาศึกษาแทน ซึ่งฝักมีการพัฒนาปกติ  
มีรูปทรงกระบอกยาว ท าให้มีขนาดของเส้นผ่านศูนย์ของฝักเล็กกว่า มีค่าเฉลี่ยเส้นผ่าศูนย์กลางฝัก  8.61 
เซนติเมตร (ไม่แสดงข้อมูล)  

 ตารางท่ี 1 ความยาวและขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน  

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% 

   CV = coefficient of variation 
 
 

1.2 การเปลี่ยนแปลงทางเคมีและชีวเคมีของฝักวานิลลา 

1.2.1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณสารกลูโควานิลลินและสารวานิลลิน 
 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ปริมาณกลูโควานิลลินในฝักวานิลลาเพ่ิมขึ้นเมื่อฝักมีระยะพัฒนาเพ่ิมขึ้น
ตามล าดับ โดยพบว่าฝักระยะที่ 1 มี ปริมาณสารต่ าสุด เฉลี่ย 7.67  mg/g DW แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p>0.01) กับฝักในระยะอ่ืนๆ รองลงมาได้แก่ ฝักระยะ 2 และ 3 มีสารเฉลี่ย 13.35 
mg/g DW และ ฝักในระยะที่ 4, 5 และ 6 มีปริมาณกลูโควานิลลินในฝักสูงสุด เฉลี่ย 24.33 mg/g DW และ
ไมแ่ตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 2 A, ตารางภาคผนวกที่ 1) 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณวานิลลินของฝักวานิลลาสด 6 ระยะ พบว่า ปริมาณวานิลลินเพ่ิมขึ้นตามระยะ
การพัฒนาของฝัก โดยฝักวานิลลาระยะที่ 1 และ 2 มีปริมาณวานิลลินต่ าสุด เท่ากับ 0.57 และ 0.82 mg/g 
DW ตามล าดับ ฝักวานิลลาระยะที่ 3-5 มีปริมาณวานิลลินใกล้เคียงกัน โดยมีค่าระหว่าง  1.03-1.15 mg/g 
DW  ฝักวานิลลาระยะที่ 6 ซึ่งเป็นระยะฝักแก่จัด หรือ overmautre ยังพบว่ามีปริมาณวานิลลินเพ่ิมมากขึ้น  

ระยะการพัฒนาของฝักวานิลลา 
 ระยะที่ 1  ระยะที่ 2   ระยะที่ 3  ระยะที่ 4  ระยะที่ 5  ระยะที่ 6  F-test CV (%) 

ความยาวของฝัก 
(ซม.) 

10.39a 13.41a 17.93b 18.00b 17.58b 16.31b * 6.25 

ขนาด  ของฝัก 
(ซม.) 

7.96bc 8.57b 12.45a 7.84bc 7.60c 7.24c * 5.54 



11 
 

มีค่าเฉลี่ย 1.31 mg/g DW ตามล าดับ ซึ่งมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p>0.01) (ภาพที่ 2 
B, ตารางภาคผนวกท่ี 1) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 2 ปริมาณสารกลูโควานิลลิน (A) และสารวานิลลิน (B) ในฝักวานิลลาที่ระยะพัฒนาฝักที่

แตกต่างกัน 
 
 

(A) 

(B) 
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1.2.2 การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสุกหรือการแตก  

1) กิจกรรมเอนไซม์พอลิกาแลคทูโรเนส (polygalacturonase; PG) 

จากผลการทดลองพบว่าฝักวานิลลา stage 6 ซึ่งเป็นระยะฝักแก่เกิน (Overripe) มีกิจกรรมของ
เอนไซม์สูงสุด เฉลี่ย 5.34 unit/mg protein (1 unit มีค่าเท่ากับ 1 µmol D-galacturonic acid/min.mg 
protein) และฝักวานิลลา stage 3 และ 4  มีกิจกรรมเอนไซม์ต่ าสุด เฉลี่ย 2.57 unit/mg protein แตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ภาพที่ 3 และตารางภาคผนวกท่ี 2 ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 3  กิจกรรมเอนไซม์พอลิกาแลคทูโรเนส ในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน 
หมายเหตุ   stage 3 = mature green, stage 4 = breaker, stage 5 = yellowing 

และ stage 6 = over mature 
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2) กิจกรรมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนส (β-1,4-glucanase) 

จากผลการทดลองพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ β-1,4-glucanase หรือ cellulase มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อฝักมีระยะพัฒนาเพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยพบว่าฝักวานิลลา stage 6 ซึ่งเป็นระยะฝักแก่จัด 
(Overripe) มีกิจกรรมของเอนไซม์สูงสุด เฉลี่ย 4.42 unit/mg protein (1 unit มีค่าเท่ากับ 1 µmol 
glucose/min.mg protein) แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยเนื้อเยื่อของ
ฝักวานิลลา stage 3 และ 4  มีกิจกรรมเอนไซม์ต่ าสุด เฉลี่ย 1.79 unit/mg protein โดยมีค่าเฉลี่ยไม่
แตกต่างทางสถิติ (ภาพที่ 4 และตารางภาคผนวกท่ี 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพที่ 4  กิจกรรมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนสในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาผลิตเอทิลีนและรูปแบบการหายใจของฝักวานิลลา  

2.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีของฝักวานิลลา 
      2.1.1 เปอร์เซ็นต์การแตกของฝัก 

          ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่า ในฝัก 
วานิลลาระยะท่ี 1,  2 และ 3 ไมมี่การแตกของฝัก ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่ฝักวานิลลาระยะที่ 4,  5 
และ 6 พบการแตกของฝักเกิดขึ้น ในวันที่แรกของการเก็บรักษา โดยมีเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักเท่ากับ 
4.167, 8.467 และ 16.06 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ หลังจากนั้นการแตกของฝักเพ่ิมขึ้นจนวันที่ 12 ของการเก็บ
รักษา การแตกของฝักระยะที่ 4 5 และ 6 เท่ากับ 57.143, 57.143 และ 38.787 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งมี
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p>0.01) (ภาพที่ 5 และตารางภาคผนวกท่ี 4 ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 เปอร์เซ็นต์การแตกของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 

 

หมายเหตุ  stage 1 = young bean, stage 2 = green bean, stage 3 = mature green,  
stage 4 = breaker, stage 5 = yellowing, stage 6 = over mature 

 
 

  2.1.2 สีเปลือกฝักวานิลลา 
  ในระยะฝักที่ 1 ถึง 6 โดยแสดงค่าสีในส่วนหัว (A) กลาง (B) และปลายฝัก (C) โดยการวัดด้วย 

color meter ค่า L* แสดงถึงความสว่างของฝักวานิลลา ค่าใกล้ 100 แสดงความสว่างสูงที่สุด ค่าใกล้ 0 แสดง
ถึงความคล้ าของฝักวานิลลา พบว่าในระหว่างการเก็บรักษา ฝักวานิลลาระยะ 1, 2 และ 3 บริเวณกลางฝัก
และท้ายฝัก มีค่า L* ค่อนข้างคงที่ตลอดการเก็บรักษา แต่ ระยะที่ 1 มีค่า L* ตรงส่วนหัว ลดลงหลังจากเก็บ
รักษา 2 วัน แล้วมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 4, 6 และ 8 ของการเก็บรักษา ส่วนฝักวานิลลาระยะอ่ืนๆ ไม่มีการ
เพ่ิมข้ึนในลักษณะดังกล่าว (ภาพที่ 6 และตารางภาคผนวกท่ี 5, 8 และ 11) 

ส่วนค่า a* แสดงถึงการเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง โดยค่าลบ (–) แสดงถึงค่าความเป็นสีเขียว และ
บวก (+) แสดงค่าความเป็นสีแดง จากผลการทดลอง  พบว่าฝักวานิลลาส่วนหัวติดขั้วหลังการเก็บเกี่ยวระยะที่ 
1 ถึง 6 มีค่า a*  ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยหลังจากเก็บรักษานาน 1 - 2 วัน ฝักระยะ 3 มีค่าเป็นค่าบวก 
ภายหลังจากเก็บรักษานาน 10-12 วัน ในขณะที่ฝักระยะ 1-3 ยังคงมีค่าเป็นลบตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
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โดยรวมฝักวานิลลาทุกระยะมีค่า a* เพ่ิมขึ้นตลอดระยะการเก็บรักษา หมายถึงฝักมีการลดลงของสีเขียวใน
ระหว่างการสุกแก่ โดยพบว่าฝักระยะที่ 6 มีการลดลงของสีเขียวของฝักมากกว่าฝักระยะอ่ืน (ภาพที่ 7 และ
ตารางภาคผนวกท่ี 6, 9 และ 12) 

ส าหรับค่า Hue ของฝักวานิลลาแสดงถึงความเป็นสีเขียว (+) และสีเหลือง (-) ของฝัก พบว่าฝัก 
วานิลลาระยะ 1 ถึง 6 หลังการเก็บเกี่ยวมีค่า Hue ตรงส่วนหัวติดกับขั้ว มีลักษณะกราฟแตกต่างจากบริเวณ
กลางและท้ายฝักอย่างชัดเจน  โดยค่า Hue   ของฝักวานิลลาระยะที่ 3 มีค่า Hue มากที่สุด เนื่องจากเป็น
ระยะเริ่มแก่เขียว เปลือกฝักมีสีเขียวอมน้ าตาลหรือด า แต่ยังไม่มีสีเหลืองปรากฏ มีอายุ 6 เดือนหลังจากวันที่
ผสมดอก และฝักวานิลลาระยะที่ 6 มีค่า Hue น้อยที่สุดเมื่อเทียบกับฝักวานิลลาระยะอ่ืน ทั้งนี้ ฝักวานิลลา
ระยะที่ 4, 5 และ 6 มีการลดลงของค่า Hue อย่างเด่นชัดเมื่อเปรียบเทียบกับวานิลลาระยะ 1, 2 และ 3 ใน
วันที่ 12 ของการเก็บรักษา ค่า Hue ของวานิลลาบริเวณปลายฝักมีความแตกต่างกันอย่างอย่างมีนัยส าคัญ 
โดยฝักระยะ 1 ถึง 3 มีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดการเก็บรักษา ในขณะที่ฝักระยะ 4, 5 และ 6 มีค่า Hue ลดลง
ตามล าดับ (ดังภาพที่ 8 และตารางภาคผนวกท่ี 7, 10 และ13) 
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(A) 

(B) 

(C) 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6  ค่าความสว่าง (L*) ของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน บริเวณส่วนหัว (A) กลาง (B) 

และปลายฝัก (C)  ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 
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ภาพที่ 7  ค่า a* ของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน บริเวณส่วนหัว (A) กลาง (B) และปลายฝัก 

(C)  ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 

(A) 

(B) 

(C) 
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ภาพที ่8  ค่า  Hue angel ของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน บริเวณส่วนหัว (A) กลาง (B) และ

ปลายฝัก (C)  ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 

(A) 

(B) 

(C) 
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2.1.3  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด 
 

ฝักวานิลลาระยะที่ 1 หรือฝักอ่อน มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องและสูญเสีย
น้ าหนักสดมากที่สุด แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งกับฝักระยะอ่ืนๆ มีการสูญเสียน้ าหนักสดไม่แตกต่าง
กันโดยมีการสูญเสียน้ าหนักสดเฉลี่ยไม่เกิน 10% ตลอดระยะการเก็บรักษา  (ดังภาพที่ 9 และตารางภาคผนวก
ที่ 14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 9   การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน ระหว่างการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 
 
 

2.1.4  ความถ่วงจ าเพาะฝักวานิลลาหลังการเก็บรักษา     
         ฝักวานิลลาระยะท่ี 1 มีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ าสุด เฉลี่ย 4.18 และมีค่าเพ่ิมขึ้น ในระยะฝักที่ 2 
และ 3 ตามล าดับ โดยมีค่าความถ่วงจ าเพาะสูงสุดที่ระยะฝักที่ 3 แต่ค่าความถ่วงจ าเพาะจะลดลงในฝัก 
วานิลลาระยะที่ 4 และ 5 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 17.15 ในระยะที่ 6 มีค่าถ่วงจ าเพาะลดลง เฉลี่ย 12.75 โดยมี
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p>0.01) (ภาพที่ 10 และตารางภาคผนวกท่ี 15) 

 

 

 

 

 

stage1 
stage2 
stage3 
stage4 
stage5 
stage6 
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ภาพที่ 10  ค่าความถ่วงจ าเพาะของฝักวานิลลาสด 6 ระยะ ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 

 
 

2.1.5  การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ 
   การเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ของฝักวานิลลาในระยะที่ 1 ถึง 6 พบว่า ฝักวานิลลา

ระยะที่ 1-3 มีปริมาณคลอโรฟิลล์สูงสุด เฉลี่ยเท่ากับ 14.50 mg/100g FW   จากนั้นปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง
ในระยะที่ 4 และ 5 โดยมีปริมาณคลอโรฟิลด์ เฉลี่ยเท่ากับ 8.60 mg/100g FW และฝักวานิลลาในระยะที่ 6 
มีปริมาณคลอโรฟิลล์เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเท่ากับ 11.96 mg/100g FW ซึ่งแตกต่างกันทางสถิติอย่างนัยส าคัญยิ่ง 
(p>0.01) (รูปที่ 11 และตารางภาคผนวกท่ี 16) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของฝักวานิลลาสดในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน ในการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 
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2.2 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของฝักวานิลลาในระหว่างการเก็บรักษา 
2.2.1 อัตราการผลิตเอทิลีน       
        ฝักวานิลลาระยะท่ี 1 ถึง 3 ระยะฝักอ่อน มีการผลิตเอทิลีนเล็กน้อย มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.0533, 

0.010 และ 0.003 (หน่วย) µL/kghr ตามล าดับ ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส  
ฝักวานิลลาระยะที่ 1 มีเปลือกฝักสีเขียวอ่อนหรือสีใบตองอ่อน มีอายุประมาณ 3-4 เดือนหลังจากวันที่ผสม
ดอก  ระยะที่ 2 เป็นระยะเริ่มแก่ เปลือกสีเขียวเป็นมัน มีอายุ 5 เดือนหลังจากวันที่ผสมดอก และระยะที่ 3 
เป็นระยะเริ่มแก่เขียว เปลือกฝักมีสีเขียวอมน้ าตาลหรือด า แต่ยังไม่มีสีเหลืองปรากฏ มีอายุ 6 เดือนหลังจาก
วันที่ผสมดอก ในขณะที่ฝักวานิลลาระยะที่ 4 ถึง 6 มีการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 
7 วัน โดยวานิลลาระยะที่ 6 ซึ่งเป็นระยะฝักแก่จัด (overmature) ที่สีเหลืองปรากฏชัดเจนและเปลือกเป็นสี
เหลืองตั้งแต่ 50  เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ ผิวฝักรวม มีอายุ 9 เดือนหลังจากวันที่ผสมดอก มีการผลิตเอทิลีนน้อย
กว่าฝักวานิลลาในระยะ 4, 5 และ 6 มีค่าเท่ากับ 21.450, 25.643 และ 26.790 µL/kghr ตามล าดับ 
หลังจากเก็บรักษา  7 วัน ฝักวานิลลาในระยะ 4 ถึง 6 มีแนวโน้มการผลิตเอทิลีนลดต่ าลง โดยพบว่าในช่วงหลัง
ของการเก็บรักษาฝักวานิลลาระยะที่ 4 มีการผลิตเอทิลีนสูงกว่าระยะที่ 5 และ 6 ตามล าดับ และมีการผลิตเอ
ทิลีนสูงกว่าฝักวานิลลาระยะท่ี 1 ถึง 3 ดังภาพที่ 12 และตารางภาคผนวกท่ี 11 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12  อัตราการผลิตเอทิลีนของฝักวานิลลาระยะระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่       

อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 
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2.2.2 อัตราการหายใจ (CO2) ของฝักวานิลลา 

      ฝักวานิลลาในระยะท่ี 1-3 มีอัตราการหายใจหลังจากเก็บเก่ียวเฉลี่ย 37.29 mg CO2/kg hr ส่วน
ฝักวานิลลาในระยะที่ 4-6 มีอัตราการหายใจเฉลี่ยเท่ากับ 131.31 mg CO2/kg hr หลังจากเก็บรักษา อัตรา
การหายใจของฝักวานิลลาทุกระยะมีค่าคงที่ แต่ในวันที่ 5 ของการเก็บรักษา ฝักวานิลลาระยะที่ 4 ถึง 6 มีการ
หายใจเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด (peak) โดยมีอัตราการหายใจสูงที่สุดในวันที่ 7 ของการเก็บรักษาโดยฝักวานิล
ลาระยะท่ี 6 ซึ่งเป็นระยะฝักแก่จัดมีอัตราการหายใจสูงสุด รองลงมาได้แก่ฝักวานิลลาระยะที่ 5 และ 4 
ตามล าดับ ซึ่งมีอัตราการหายใจเท่ากับ 662.54, 628.15 และ 288.82 mg CO2/kg hr ตามล าดับ ในวันที่ 8 
ของการเก็บรักษาฝักวานิลลามีอัตราการหายใจลดลง แต่ในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา ฝักวานิลลาระยะที่ 4 5 
และ 6 มีการหายใจเพ่ิมสูงขึ้นแล้วลดลง (double peak) มีค่าเท่ากับ 186.42, 150.95  และ 131.60  mg 
CO2/kg hr ตามล าดับ โดยไม่พบอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึนครั้งที่สอง ในฝักระยะ 1 2 และ ระยะที่ 3 ดังภาพที่ 
13 และตารางภาคผนวกท่ี 18 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 13 อัตราการหายใจของฝักวานิลลาระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 
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2.2.3  กิจกรรมของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับย่อยสลายของผนังเซลล์และการแตกของฝักวานิลลา  

1) กิจกรรมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนส (β-1,4-glucanase) 
        จากผลการทดลองพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ β-1,4-glucanase หรือ cellulase เพ่ิมขึ้น

สอดคล้องกับระยะการพัฒนาของฝักเพ่ิมขึ้นตามล าดับ โดยพบว่าฝักวานิลลาในทุกระยะการพัฒนา มี
กิจกรรมของเอนไซม์ที่สกัดจากเนื้อเยื่อบริเวณที่เกิดรอยแตก (dehiscence zone; DZ) สูงกว่ากิจกรรม
เอนไซม์ท่ีสกัดจากเนื้อเยื่อบริเวณนอกรอยแตก (non-dehiscence zone, NDZ)   แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยเอนไซม์ที่สกัดจากเนื้อเยื่อบริเวณ DZ ของฝักวานิลลา stage 5  ซึ่ง
เป็นระยะฝักเหลือง (Yellowing) มีกิจกรรมเอนไซม์สูงสุด เฉลี่ย 11.00 unit/mg protein (1 unit มีค่า
เท่ากับ 1 µmol glucose/min.mg protein)  รองลงมาได้แก่ stage 2 หรือฝักระยะเปลี่ยนสี มีกิจกรรม
เอนไซม์เฉลี่ย 7.51 unit/mg protein  โดยฝักวานิลลา stage 1 ซึ่งเป็นระยะฝักอ่อน (Young)  มีกิจกรรม
เอนไซม์ต่ าสุด เฉลี่ย 1.58 และ 1.43 unit/mg protein ในเนื้อเยื่อ DZ และ NDZ ตามล าดับ (ภาพที่ 14 
และตารางภาคผนวกท่ี 19)  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14 กิจกรรมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนสเปรียบเทียบเนื้อเยื่อบริเวณเกิดรอยแตก (dehiscence zone) และ

เนื้อเยื่อบริเวณนอกรอยแตก (non-dehiscence zone)  ในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน 
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2) กิจกรรมเอนไซม์แพคเตสไลเอส (pactate lyase; PL) 

จากผลการทดลองพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์แพคเตสไลเอส ในstage 1 มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ที่สกัดจากเนื้อเยื่อบริเวณที่เกิดรอยแตก (dehiscence zone; DZ) สูงกว่ากิจกรรมเอนไซม์ที่สกัดจาก
เนื้อเยื่อบริเวณนอกรอยแตก (non-dehiscence zone; NDZ)   แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% โดยพบว่า ในเนื้อเยื่อฝักวานิลลา stage 2 ของ NDZ มีกิจกรรมเอนไซม์ PL สูงสุด  เฉลี่ย 
16.56 unit/mg protein (1 unit มีค่าเท่ากับ 1 µmol unsaturated oligogaclacturonides /min.mg 
protein) แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับทรีตเมนต์อ่ืนๆ แต่ฝักวานิลลา stage 3, 4 
และ 5  มีกิจกรรมเอนไซม์ทั้งเนื้อเยื่อ DZ และ NDZ ต่ าสุด เฉลี่ย 1.16 unit/mg protein อย่างไรก็ตามกลับ
พบว่ากิจกรรมเอนไซม์เพ่ิมขึ้น ในฝัก stage 5 และ 6 โดยมีกิจกรรมเอนไซม์ เฉลี่ย 5.15 unit/mg protein มี
กิจกรรมไม่แตกต่างกันในเนื้อเยื่อ DZ และ NDZ (ภาพที่ 15 และตารางภาคผนวกท่ี 20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 15 กิจกรรมเอนไซม์แพคเตสไลเอส เปรียบเทียบเนื้อเยื่อบริเวณเกิดรอยแตก (dehiscence zone) 

และเนื้อเยื่อบริเวณนอกรอยแตก (non-dehiscence zone)  ในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของสารละลายสาร 1-MCP และเอทิฟอนต่อการแตกของฝักวานิลลา 
 

การทดลองที่ 3.1    ผลของ 1-MCP ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของฝักวานิลลา 
 

3.1.1 การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกฝัก 
 จากการศึกษาพบว่า ค่า L* มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกและลดลงในช่วงหลังของระยะการเก็บ
รักษา โดยชุดควบคุม มีค่า L* อยู่ระหว่าง 28.01-39.43 และมีค่า L สูงกว่า อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เปรียบเทียบกับฝักวานิลลาที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี ในวันที่ 2, 3 และ 4 ของการ
เก็บรักษา แต่เมื่อเก็บรักษาต่อในวันที่ 5-7 พบว่าค่า L  มีค่าไม่แตกต่างกัน ส่วนค่า a* พบว่าตลอดระยะการ
เก็บรักษามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในทุกทรีตเมนต์ โดยชุดควบคุม มีค่า a* อยู่ระหว่าง -6.77 ถึง -0.75  สูงกว่าฝัก
วานิลลาชุดที่รมสาร 1-MCP แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับฝักท่ีรมด้วย 1-MCP โดยใน
วันที่ 4-7 ของการเก็บรักษา ฝักวานิลลาชุดที่รม 1-MPC ความเข้มข้น 150 พีพีบี มีค่า a* อยู่ระหว่าง  -6.65 
ถึง -4.39 และชุดที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบี มีค่า a* อยู่ระหว่าง -6.75 ถึง -5.00 ส าหรับค่า b* 
ในตลอดระยะการเก็บรักษามีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยในทุกทรีตเมนต์ โดยชุดควบคุมมีค่า b* อยู่ระหว่าง 
14.78 ถึง 22.57 สูงกว่าชุดที่รมสาร 1-MCP มีค่า b* อยู่ระหว่าง 13.49 ถึง 19.21  (ภาพที่ 16, ตาราง
ภาคผนวก 21, 22 และ 23) 
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ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงสีผิว (ค่า L* a* และ b*) ของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและท่ีรมสาร 1-MCP ความ

เข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน  
 
 

(A) 

(B) 

(C) 

Control 
1-MCP 150 ppb 
1-MCP 300 ppb 
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3.1.2 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลา 
 จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลา ฝักวานิลลาที่รมด้วย  สาร 1-MCP 
ความเข้มข้น 150  และ 300 พีพีบี และฝักวานิลลาที่ไม่รม 1-MCP ไม่จุ่มสารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม) 
พบว่า เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดเพ่ิมสูงขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ าหนักสด อยู่ระหว่าง 2.93 - 5.47 สูงกว่าฝักที่รมด้วย 1-MCP แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
โดยชุดที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 150 พีพีบี มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด อยู่ระหว่าง 2.08 - 2.88 
และฝักชุดที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบี มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด อยู่ระหว่าง 1.72 - 
2.51 (ภาพที่ 17, ตารางภาคผนวกที่ 24)   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 17 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1 -MCP ความเข้มข้น 

150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Control 
1-MCP 150 ppb 
1-MCP 300 ppb 
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3.1.3  ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) 
หลังจากการเก็บรักษา น าฝักวานิลลามาวิเคราะห์ปริมาณเพกทินทั้งหมด พบว่า ปริมาณเพกทิน

ทั้งหมดของทุกทรีตเมนต์ มีค่าอยู่ระหว่าง 32.13 ถึง 64.00 µg galacturonic acid/mg AIS โดยฝักวานิลลาที่
รมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบี    มีปริมาณเพกทินทั้งหมดสูงที่สุด คือ 64.00 µg galacturonic 
acid/mg AIS รองลงมา คือ ฝักวานิลลาที่รมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 150  พีพีบี และชุดควบคุม ซึ่งมี
ปริมาณเพกทินทั้งหมด 55.56 และ 37.82 µg galacturonic acid/mg AIS ตามล าดับ (ภาพที่ 18, ตาราง
ผนวกที่ 25)  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 18 ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) ในฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 

150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
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การทดลองท่ี 3.2    ผลของ 1-MCP ร่วมกับการบ่มด้วยเอทิฟอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมี
ของฝักวานิลลา 

 

3.2.1  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด 
 จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิล พบว่า ชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ าหนักสด อยู่ระหว่าง 2.93 - 5.47 สูงกว่าชุดที่รมสาร  1-MCP ความเข้มข้น 150 พีพีบี มีเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน้ าหนักสด อยู่ระหว่าง 2.08 - 2.88 ชุดที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบี มีเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ าหนักสด อยู่ระหว่าง 1.72 - 2.51 (ภาพที่ 19, ตารางผนวกที่ 26)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1 -MCP ความเข้มข้น 
150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 Control 
Ethephon 500 ppm 
1-MCP 150 ppb + Ethephon 500 ppm 
1-MCP 300 ppb + Ethephon 500 ppm 
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 3.2.2  ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) 
หลังจากการเก็บรักษา น าฝักวานิลลามาศึกษาปริมาณเพกทินทั้งหมด พบว่า ปริมาณเพกทินทั้งหมด

ของทุกทรีตเมนต์ มีค่าอยู่ระหว่าง 32.13 ถึง 64.00 µg galacturonic acid/mg AIS โดยฝักวานิลลาที่รมด้วย
สาร 1-MCP ความเข้มข้น 300 พีพีบี    มีปริมาณเพกทินทั้งหมดสูงที่สุด คือ 64.00 µg galacturonic 
acid/mg AIS รองลงมา คือ ฝักวานิลลาที่รมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 150  พีพีบี และชุดควบคุม ซึ่งมี
ปริมาณเพกทินทั้งหมด 55.56 และ 37.82 µg galacturonic acid/mg AIS ตามล าดับ (ภาพที่ 20, ตาราง
ผนวกที่ 27)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 20 ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) ในฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและท่ีรมสาร 1-MCP ความเข้มข้น  

150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
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 A  B 

Blank  

1-MCP  

Blank  

Ethephon 

  3.2.3 กิจกรรมเอนไซม์พอลิกาแลคทูโรเนสด้วยวิธี gel diffusion assay  
 สกัดเนื้อเยื่อฝักวานิลลาจากบริเวณรอยแตก (dehiscence zone) ภายหลังจากรมสาร 1-MCP 

ความเข้มข้น 300 ppb เปรียบเทียบกับเอนไซม์ที่สกัดจากฝักวานิลลาที่จุ่มด้วยสารละลายเอทิฟอน ความ
เข้มข้น 500 ppm  เป็นเวลา 5 นาที ก่อนเก็บรักษา 6 วัน ด้วยวิธี gel diffusion assay โดยหลุมบนของแต่
ละเพลทคือ blank (Sodium acetate buffer) หรือชุดควบคุม ส่วน 2 หลุมล่าง คือสารสกัดตัวอย่างจากในท
รีตเมนต์ ผลการทดลองพบว่าเอนไซม์ที่สกัดจากฝักวานิลลาที่ได้รับ 1-MCP ไม่มีกิจกรรมของเอนไซม์ PG ไม่
เกิด clear zone โดยไม่แตกต่างกับชุดควบคุม ส่วนฝักที่จุ่มสารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรมเอนไซม์ PG 
ปรากฏ zone สีเข้ม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย  1.62 เซนติเมตร แตกต่างจากชุดควบคุม ซึ่งไม่มี zone 
ดังกล่าว (ภาพที่ 21) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที่ 21 กิจกรรมเอนไซม์พอลิกาแลคทูโรเนส จากเนื้อเยื่อบริเวณรอยแตกของฝักวานิลลาที่รมสาร 1-MCP 

ความเข้มข้น 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง (A) และฝักวานิลลาที่จุ่มด้วยเอทิฟอน ความเข้มข้น 500 พี
พีเอ็ม  เป็นเวลา 5 นาท ี(B) ก่อนเก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 

  *Blank คือสารละลายบัฟเฟอร์โซเดียมอะซิเตท (Na Acetate buffer) 
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อภิปรายและวิจารณ์ผล 
 

1.   การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องกับการแตกของฝักวานิลลา 
 ในอดีตการก าหนดความแก่ทางสรีรวิทยาของฝักวานิลลา ส่วนใหญ่นับอายุฝักหลังจากการผสมเกสร 

โดยส่วนใหญ่ฝักจะแก่พร้อมเก็บเกี่ยวเมื่อมีอายุฝัก ประมาณ 7 เดือนขึ้นไป แต่ฝักที่ปลูกในที่สูงกว่าพันเมตร
จากระดับน้ าทะเลฝักจะแก่ช้ากว่า  อย่างไรก็ตามการเก็บเกี่ยวจะใช้สายตาพิจารณาสีเปลือกควบคู่ไปกั บการ
นับจ านวนวันหลังการผสมเกสร จากการสังเกตของผู้เชี่ยวชาญการปลูกและดูแลฝักวานิลลาเป็นเวลานาน ณ 
ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงขุนวาง จ.เชียงใหม่ สังเกตพบว่า สีเปลือกฝักมีการเปลี่ยนแปลงเป็นระยะๆ รวม 6 
ระยะ ตามที่ได้มีการศึกษาครั้งนี้ จากผลการทดลองพบว่าข้อมูลทางเคมี แบ่งฝักวานิลลาออกเป็น 2 กลุ่มคือ 
ฝักระยะ 1, 2 และ 3 ซึ่งมีการเจริญเติบโตระยะ elongation อยู่และปริมาณคลอโรฟิลล์และกลูโควานิลลิน
ใกล้เคียงกัน ในขณะที่ฝักระยะ 4, 5 และ 6 ไม่มีการเจริญเติบโตของฝัก มีปริมาณคลอโรฟิลล์ต่ ากว่า และ
ปริมาณกลูโควานิลลินสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด แต่อย่างไรตามกลับพบว่าปริมาณวานิลลินในฝักระยะ 1 และ 2 
น้อยกว่าฝักวานิลลาระยะ 3, 4 และ 5 อย่างชัดเจน จากข้อมูลวิเคราะห์ทางเคมีจึงสนับสนุนข้อสันนิฐานของ
ผู้เชี่ยวชาญ ว่าฝักวานิลลาที่อายุฝักหลังผสมเกสรเท่ากัน แต่มีสีเปลือกที่แตกต่างกัน อาจจะมีคุณภาพทางเคมี
ของฝักแตกต่างกัน (ดังผลการทดลองที่ 1.2  ภาพที่ 2) จากผลการทดลองฝักระยะ 1 และ 2 อาจรวมกันเป็น
ระยะเดียวกัน คือฝักอ่อน แต่ฝักระยะ 3 และ 4 มีความแตกต่างของปริมาณกลูโควานิลลินอย่างเห็นได้ชัด จึง
ไม่ควรรวมกันเป็นระยะเดียว แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซม์กลูคาเนสและพอลิกาแลค
ทูโรเนส พบว่าฝักระยะ 3 และ 4 มีค่าเฉลี่ยกิจกรรมของเอนไซม์ทั้งสองน้อยกว่าฝักระยะ 5 และ 6 อย่างมาก 
การศึกษาชี้ให้เห็นว่ากิจกรรมของเอนไซม์เบต้ากลูคาเนส และพอลิกาแลคทูโรเนส เพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับระยะ
การพัฒนาของฝักที่เพ่ิมขึ้น และน่าจะเป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทต่อการแตกของฝักวานิลลา ซึ่งการแตกของผลมี
ลักษณะคล้ายการหลุดร่วงของใบที่เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งที่ก าหนดขึ้นเฉพาะ สัญญาณที่ก่อให้เกิดการสลายตัว
ของผนังเซลล์ ซึ่งอาจเป็นฮอร์โมนเอทิลีนและ/หรือออกซิน เช่นเดียวกับการร่วงของใบ (Child et al., 1998; 
จริงแท้, 2549)  van Doorn and Stead (1997) กล่าวว่าเอนไซม์ที่ถูกรายงานว่ามีความเกี่ยวข้องกับการร่วง
มากที่สุด ได้แก่ β-1,4-glucanase, cellulaseหรือ EGase, Pectin esterase (PE) และpolygalacturonase 
(PG)  

จากข้อมูลเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักวานิลลา พบว่าฝักระยะ 1, 2 และ 3 ไม่มีการแตกของฝักหรือ
เปอร์เซ็นต์การแตกเท่ากับศูนย์ตลอดการเก็บรักษา ในขณะที่ฝักระยะ 4, 5 และ 6 เปอร์เซ็นต์การแตกของฝัก
เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา โดยพบว่าวันที่ 3 หลังจากเก็บรักษา ฝักระยะที่ 5 หรือระยะฝักเหลืองมี
เปอร์เซ็นต์การแตกสูงกว่า ระยะท่ี 4 และ 6 และมีเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักเพ่ิมขึ้นตามล าดับ แต่ฝักวานิลลา
ระยะ 4  ซึ่งเป็นระยะเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (breaker)  มีเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักเพ่ิมขึ้นช้ากว่าระยะฝัก
เหลือง และมีเปอร์เซ็นต์การแตกสูงสุดในสุดท้ายของการเก็บรักษาโดยไม่แตกต่างกับฝักระยะ 5 ในขณะที่ฝัก
ระยะ 6 หรือฝักแก่จัด กลับมีเปอร์เซ็นต์การแตก เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาช้ากว่าฝักระยะ 5 และ 6 
และมีค่าค่อนข้างคงที่ แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลา กลับ
พบว่า ฝักระยะ 1 หรือระยะฝักอ่อน มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักฝักสดเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน สูงกว่าฝักระยะ
อ่ืนๆ ในขณะที่ฝักระยะอ่ืนๆ มีการสูญเสียน้ าหนักฝักสดค่อนข้างน้อย เฉลี่ยน้อยกว่า 10% และไม่แตกต่างกัน 
ดังนั้นจึงอาจสรุปได้ว่า ความชื้นของฝักอาจไม่ใช่เป็นปัจจัยหลักที่เกี่ยวข้องในการแตกของฝักวานิลลา ในขณะ
ที่ฝักพืชสกุลถั่ว เช่น ถั่วเหลือง ถั่วเขียว อธิบายว่าการสูญเสียน้ า ก่อให้เกิดแรงดึง แรงดันหรื อแรงบิด ให้
เปลือกของผลแยกจากกันและเป็นขั้นตอนที่ 3 หรือขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการแตกของผล โดยขั้นตอน
แรกเป็นการพัฒนาให้เกิดแนวหรือบริเวณที่จะเกิดรอยแตกขึ้น (dehiscence zone) และขั้นตอนที่สองเป็น
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การเปลี่ยนแปลงเซลล์ที่อยู่ในแนวการแตกให้มีแรงยึดเกาะติดน้อยลง โดยการย่อยสลาย middle lamella 
และผนังเซลล์ ซึ่งเกิดจากการท างานของเอนไซม์ชนิดต่างๆ เช่น เอนไซม์เบต้ากลูคาเนส พอลิกาแลคทูโรเนส  
เอนไซม์อ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายของผนังเซลล์ที่พบระหว่างการอ่อนนุ่มของผล ได้แก่ เบต้ากาแลคทู
ซิเดส เพคตินเมทธิลเอสเทอร์เรส และเอ็กแพนซิน เป็นต้น  

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงอัตราการหายใจและผลิตเอทิลีนของฝักวานิลลา (จริงแท้, 2549) พบว่ามี
ความสอดคล้องกับข้อมูลเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักวานิลลา โดยฝักระยะ 1, 2 และ 3 ที่ไม่มีการแตกของฝัก 
มีอัตราผลิตเอทิลีนต่ าและค่อนข้างสม่ าเสมอตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายกับผลผลิต 
non-climateric  เนื่องจากฝักที่ยังไม่เข้าสู่ระยะแก่ทางสรีรวิทยา แต่ในฝักเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง (breaker) 
ฝักเหลือง (yellowing) และฝักแก่จัด (overripe) หรือ ระยะ 4, 5 และ 6 มีการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ้นตามล าดับ 
และมีอัตราการหายใจเพ่ิมขึ้นหลายเท่า (peak) ในช่วงสั้นๆ ของการเก็บรักษา  (วันที่ 6 และ 7) ซึ่งสอดคล้อง
กับการเพิ่มขึ้นเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักในระหว่างการเก็บรักษา ก่อนลดระดับลงเท่ากับปกติ ในวันที่ 8 และ
มีอัตราการหายใจการเพิ่มอีกครั้ง (double peak) ในวันที่ 10 ก่อนลดลงในเวลาต่อมา รูปแบบการหายใจและ
การผลิตเอทิลีน ดังกล่าวมีความสอดคล้องกับ ผลิตผลประเภท climacteric ซึ่งเกิด climacteric peak ใน
ระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งลักษณะดังกล่าวไม่พบในผลผลิตประเภท non-climateric (Biale and Young, 
1981; Giovannoni, 2007)    

ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายผนังเซลล์เปรียบเทียบเอนไซม์ที่
สกัดจากเนื้อเยื่อบริเวณเกิดรอยแตกและนอกรอยแตก พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ glucanase  ในฝักระยะ 1-
3 มีกิจกรรมน้อยกว่า ฝักระยะ 4 - 6 อย่างชัดเจน และกิจกรรมเอนไซม์ที่สกัดจากเนื้อเยื่อบริเวณเกิดรอยแตก
สูงกว่าเอนไซม์ที่สกัดจากเนื้อเยื่อนอกบริเวณรอยแตกอย่างชัดเจน จากผลการทดลองจะเห็นว่าเอนไซม์
เบต้ากลูคาเนสมีความสัมพันธ์กับการแตกของฝักวานิลลา สอดคล้องกับการศึกษาของ Meakin and Roberts 
(1990)  ซึ่งพบว่ากิจกรรมเอนไซม์เซลลูเลส (β 1, 4-glucanase, E.C. 3.1.2.4) ฝักของ oilseed rape มี
กิจกรรมเพ่ิมขึ้นในเซลล์บริเวณรอยแตก (dehiscence zone) ของฝักก่อนเกิดการแตก แต่อย่างไรก็ตาม
กิจกรรมของเอนไซม์เพคเตทไลเอสในฝักระยะ 1 และ 2  มีกิจกรรมสูงกว่าฝักแก่ในระยะอ่ืนๆ นอกจากนั้นยัง
พบว่าเอนไซม์ในฝักระยะ 3-6 ที่สกัดได้จากเนื้อเยื่อบริเวณเกิดรอยแตกและนอกรอยแตกมีกิจกรรมที่ไม่
แตกต่างกัน และไม่สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การแตกของฝักที่เพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม 
Marín-Dodríguez et al. (2002) รายงานว่าเอนไซม์ pectin lyases (PL, E.C. 4.2.2.2) มีบทบาทในการเร่ง
การแตกตัว (cleavage) ของ de-esterified pectin ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของ primary cell wall ของ
พืชชั้นสูงหลายชนิด การ cleavage โดย PL ต้องการแคลเซียมไอออน ในการสร้าง oligosaccharide ที่เป็น 
unsaturated galacturonosyl residue ที่บริเวณส่วนปลายของโครงสร้าง (non-reducing end)  
  

2. ผลของสารละลายเอทิฟอนและสาร 1-MCP ต่อการเปลี่ยนแปลงสีผิวฝัก ปริมาณเพคตินและ
กิจกรรมของเอนไซม์พอลิกาแลคทูโรเนสของฝักวานิลลา 

การให้สาร 1-MCP มีผลต่ออายุการเก็บรักษาและการเปลี่ยนแปลงของฝักวานิลลา คือ ลดการ
เปลี่ยนแปลงสีผิวของฝัก ส่วนใหญ่ที่เห็นเด่นชัดคือการสูญเสียสีเขียว ที่เกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ ท า
ให้สีเหลืองปรากฏให้เห็น เป็นลักษณะการเกิดการชราภาพ (senescence) และในการศึกษาของ Opiyo et 
al. (2005) พบว่าสาร 1-MCP สามารถชะลอการลดลงของคลอโรฟิลล์ การสะสมของไลโคปีนและแคโรที
นอยด์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของมะเขือเทศช้าลง การศึกษาในผลมะละกอพันธุ์แขกด าและพันธุ์ปลักไม้
ลาย ผลที่รมด้วยสาร 1-MCP มีการเปลี่ยนแปลงค่าสี L*, a* และ b* น้อยกว่ามะละกอที่ไม่ได้รมสาร (กันต์ธีร์ 
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และ ล าแพน, 2555) นอกจากนั้นการศึกษาของ อภิรดี และคณะ (2555) ในผลดิบของมะม่วงพันธุ์โชคอนันต์ 
พบว่าผลทีร่มสาร 1- MCP มีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและสีเนื้อน้อยกว่าชุดควบคุมเช่นกัน  

ส าหรับการจุ่มฝักวานิลลาด้วยสารละลายเอทิฟอน ท าให้ เร่งการเปลี่ยนแปลงสีผิวของฝักเป็นสี
เหลืองเร็วขึ้น ซึ่งให้ผลตรงกันข้ามกับการรมด้วยสาร 1-MCP สอดคล้องกับการศึกษาของ ภัทษร และคณะ 
(2555) ท าการศึกษาผลของเอทิฟอนในส่วนตัดกลมของใบคะน้า พบว่าเอทิฟอนเข้าไปเร่งการสลายตัวของ
คลอโรฟิลล์ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสีของใบคะน้ามากกว่าชุดควบคุม ในการสุกของผลปาล์มน้ ามัน ก็พบว่า
เอทิลีนเร่งการสุกของผล โดยเร่งการเปลี่ยนแปลงสีผลจากสีด าเป็นสีแดงอมส้มเร็วขึ้น (นฤมล และ ลดาวัลย์ , 
2555) นอกจากสารละลายเอทิฟอนจะเร่งการเปลี่ยนสีแล้ว ยังเร่งการสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลา 
เนื่องจากสารละลายเอทิฟอนเป็นสารที่ปลดปล่อยแก๊สเอทิลีน ซึ่งแก๊สเอทิลีนควบคุมกระบวนการเติบโตที่
เกี่ยวข้องกับความชรา เมื่อใช้สารปลดปล่อยเอทิลีน เช่น เอทิฟอน นี้ เป็นการเร่งผลิตผลให้เกิดการสุกแก่เร็ว
ขึ้น ผลิตผลจึงสูญเสียน้ าหนักมากและเร็วขึ้น ส่วนการรมด้วยสาร 1-MCP ซึ่งมีผลตรงข้ามกับสารละลาย 
เอทิฟอน จึงมีการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่า โดยสาร 1-MCP มีคุณสมบัติเป็นแก๊ส ที่สามารถจับกับตัวรับเอทิลีน  
ท าให้เอทิลีนไม่มีผลในการกระตุ้นการสุกของผลไม้ ในผลไม้พบว่า 1-MCP ท าให้การหายใจลดลง และท าให้
การเพ่ิมข้ึนของการหายใจช้าลง เป็นผลมาจากการสังเคราะห์เอทิลีนในผลไม้ลดลง เนื่องจากการสร้างเอนไซม์
ทั้ง ACC synthase และ ACC oxidase ลดลง (จริงแท,้ 2550) ส่วนการศึกษาของ กนกพร (2550) พบว่าการ
รม 1-MCP สามารถยับยั้งการร่วงของดอกตูมและดอกบานในกล้วยไม้พันธุ์มีสทีนได้อย่างสมบูรณ์ และลด
กิจกรรมเอนไซม์ cellulase และ polygalacturonase  (PG) ในเนื้อเยื่อบริเวณ abscission zone ของทั้ง
ดอกตูมและดอกบาน แต่การให้เอทิลีนจะไปกระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ทั้งสองชนิดสอดคล้องกับการร่วงของดอก
ตูมในช่อดอกกล้วยไม้พันธุ์มีสทีนที่ได้รับเอทิลีนที่ระดับความเข้มข้น 0.4 µLL-1 เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง  
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นสาร 1-MCP และสารละลายเอทิฟอนมีผลต่อฝักวานิลลาหลังการ
เก็บเกี่ยว ยังมีผลต่อปริมาณเพกทิน ซึ่งเพกทินพบตามธรรมชาติในผนังเซลล์ของพืช และรอยต่อระหว่างผนัง
เซลล์ ในผลไม้มีเพกทินเป็นองค์ประกอบส าคัญประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ของผนังเซลล์ทั้งหมด รวมตัวอยู่กับ
เซลลูโลส เพกทินจะท าหน้าที่ยึดเกาะผนังเซลล์ให้ติดกัน (จริงแท้, 2550) เนื่องจากการย่อยสลายของผนังเซลล์
ในบริเวณชั้นมิดเดิลลาเมลลา ท าให้เพกทินในเซลล์มีปริมาณลดลง เมื่ออายุของผลิตผลเพ่ิมขึ้น จากการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของเพกทินของฝักวานิลลา พบว่าบริเวณที่ ไม่เกิดรอยแตกมีปริมาณเพกทินทั้งหมด
มากกว่าบริเวณรอยแตกของฝักในทุกระยะของการเก็บเก่ียว สอดคล้องกับปริมาณเพกทินที่ละลายได้ในน้ าโดย
บริเวณที่ไม่เกิดรอยแตกมีปริมาณน้อยกว่าในบริเวณรอยแตกของฝักในทุกระยะของการเก็บเกี่ยว อย่างไรก็
ตาม พบว่าในระยะฝักแก่เพกทินที่ละลายได้ในน้ ามีปริมาณน้อยกว่าในระยะอ่ืน นอกจากนี้ยังพบว่าบริเวณรอย
แตกของฝักวานิลลา มีการกระจายตัวโมเลกุลของเพกทินลดลงมากกว่าบริเวณที่ไม่เกิดรอยแตกในทุกระยะ
ของการเก็บเกี่ยว และการกระจายตัวโมเลกุลของเพกทินในระยะฝักแก่ลดลงมากกว่าในระยะฝักเริ่มเปลี่ยนสี
และระยะฝักอ่อน แสดงให้เห็นว่าการแตกของฝักวานิลลาเกี่ยวข้องกับการสลายโมเลกุลของผนังเซลล์
โดยเฉพาะเพกทิน (พรพรรณ และคณะ, 2555) เมื่อจุ่มฝักวานิลลาด้วยสารละลายเอทิฟอน ซึ่งเป็นสารที่
ปลดปล่อยเอทิลีนจะเร่งฝักวานิลลาให้เกิดการสุก ฝักวานิลลาจะมีการเปลี่ยนแปลงของสี และสูญเสียน้ าหนัก
สดเร็วขึ้นกว่าปกติ เนื่องจากเพกทินมีการสลายตัวมากขึ้น และสามารถละลายออกมาในตัวท าละลายต่างๆได้
มากขึ้น ท าให้ปริมาณเพกทินทั้งหมดลดลง แตฝ่ักวานิลลาที่รมด้วยสาร 1-MCP ช่วยชะลอและลดการสลายตัว
ของเพกทิน เป็นการลดการย่อยสลายของผนังเซลล์ ท าให้ผนังเซลล์ของฝักวานิลลาไม่เกิดการแตก ปริมาณ
ของเพกทินทั้งหมดในผนังเซลล์จึงยังคงมีปริมาณมากกว่าฝักวานิลลาที่จุ่มด้วยสารละลายเอทิฟอนและฝัก  
วานิลลาชุดควบคุม  เช่นเดียวกับรายงานการศึกษาของ จุฑามาศ และ ล าแพน (2555) พบว่าผลมะละกอพันธุ์
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แขกด าและพันธุ์ปลักไม้ลาย มีปริมาณเพกทินที่ละลายได้ในน้ าเพ่ิมขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา ส่วนผล
มะละกอที่รมด้วยสาร 1-MCP มีปริมาณเพกทินที่ละลายได้ในน้ าน้อยกว่าที่ไม่ได้รมสาร แสดงให้เห็นว่าสาร 1-
MCP ช่วยชะลอการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพกทินที่ละลายได้ในน้ า และในสารละลาย KOH และชะลอการลดลง
ของปริมาณเพกทินที่ละลายได้ในสารละลาย CDTA และ Na2CO3  ซึ่งสาร 1-MCP อาจเกี่ยวข้องกับการชะลอ
การท างานของเอทิลีนที่เป็นตัวกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการย่อยสลายของผนังเซลล์ (จริงแท้, 
2550)  นอกจากนั้นในการศึกษาผลทุเรียนพันธุ์หมอนทอง พบว่าส่วนของเปลือกเริ่มมีการแตกในวันที่  8 หลัง
การเก็บเกี่ยว เมื่อน ามาวิเคราะห์องค์ประกอบของผนังเซลล์ พบว่าทั้งในส่วนเนื้อ ส่วนแกนกลางผล ส่วนรอย
สาแหรก และส่วนเปลือกท่ัวไป มีปริมาณเพกทินที่ละลายน้ าได้เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  โดยพบ
กิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายผนังเซลล์ ได้แก่ เอนไซม์ β-galactosidase (β-gal)  
มีบทบาทเด่นชัดต่อการอ่อนตัวของเนื้อผล ส าหรับเอนไซม์ Polygalacturonase จะเข้ามามีส่วนร่วมใน
ตอนท้ายของการเก็บรักษา ส่วนเอนไซม์ pectin methylesterase (PME) และ cellulase มีบทบาทน้อย
ที่สุด (จริงแท้ และ ล าแพน, 2548)  
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สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

1. อัตราการหายใจของฝักวานิลลาที่มีความแก่ทางสรีรวิทยา ได้แก่ ฝักระยะเริ่มเปลี่ยนสี (breaker) 
ฝักเหลือง และฝักแก่จัด (overmature)  มีรูปแบบการหายใจคล้ายคลึงกับผลิตผล climacteric โดยเกิด 
climacteric peak ภายหลังจากเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การ
แตกของฝักวานิลลาที่เพ่ิมข้ึน  

2. การแตกของฝักวานิลลามีความสัมพันธ์การผลิตเอทิลีนของฝักวานิลลา (Endogenous ethylene)  
โดยพบว่าฝักระยะที่แก่ทางสรีรวิทยา มีอัตราการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ้นสูงในระยะเวลาสั้นๆ  (peak) แต่ไม่พบ
ลักษณะดังกล่าวในฝักวานิลลาระยะฝักอ่อน หรือระยะฝักเขียว โดยมีการผลิตเอทิลีนต่ าและค่อนข้างคงที่และ
ไม่มีการแตกของฝักตลอดการเก็บรักษา  

3. การใช้สารยับยั้งการท างานของเอทิลีน 1-MCP ในระดับความเข้มข้น 300 พีพีบี มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของฝักวานิลลา คือ ลดการเปลี่ยนแปลงสีผิวของฝักวานิลลา และ
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด และชะลอการเสื่อมสลายของผนังเซลล์ โดยปริมาณเพกทินทั้งหมดสูงกว่าฝัก
ที่ไม่ได้รมสาร 1-MCP   
 4. การจุ่มฝักวานิลลาด้วยสารละลายเอทิฟอน เข้มข้น 500 พีพีเอ็ม ก่อนการเก็บรักษามีผลท าให้
ปริมาณเพกทินในฝักวานิลลาลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แต่เมื่อท าการรมฝัก 1-MCP ก่อนท าให้จุ่ม
ในสารละลายเอทิฟอน สามารถยับยั้งการลดลงปริมาณเพกทินรวม  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกฝัก  
ลดเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสด รวมทั้งลดกิจกรรมเอนไซม์ PG เมื่อวิเคราะห์ด้วยวิธี plate assay เมื่อ
เปรียบเทียบกับฝักท่ีจุ่มด้วยสารละลาเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว และชุดควบคุม  
  
 จากผลการศึกษา ท าให้ทราบว่าฝักวานิลลาจัดเป็นผลผลิตประเภท climacteric ซึ่งการกระบวนการ
สุกและการแตกของฝักมีความสัมพันธ์กับอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน ซึ่งสามารถใช้ผลการทดลองครั้ง
นี้เพ่ือเป็นแนวทางในการจัดการหลังก่อนหรือหลังการเก็บเกี่ยวฝักวานิลลา เพ่ือลดความสูญเสียจากการแตก
ของฝักวานิลลา เช่น การป้องกันหรือลดปริมาณการผลิตเอทิลีนของผลผลิตเองหรือจากแหล่งภายนอก โดย
การรมฝักด้วยสาร 1-MCP ช่วยลดการกิจกรรมของเอนไซม์บางชนิดที่เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายผนังเซลล์  
ช่วยชะลอการแตกของฝักวานิลลา จากนั้นจึงใช้ร่วมกับสารละลายเอทิฟอน เพ่ือให้ฝักวานิลลาเกิดการสุก โดย
ที่ไม่เกิดการแตกของฝัก การศึกษานี้จึงเป็นแนวทางในการน าไปใช้ทางการเกษตร และภาคอุตสาหกรรม  เพ่ือ
ลดอัตราการแตกของฝักวานิลลาก่อนการบ่ม ระหว่างการบ่ม และในกระบวนการแปรรูปฝัก ซึ่งมีแนวทางใน
การท างานวิจัยต่อเนื่อง โดยศึกษาเพกทินที่ละลายได้ในสารละลายต่างๆ และการกระจายตัวโมเลกุลของ 
เพกทิน รวมทั้งปัจจัยอ่ืนที่มีผลต่อการแตกของฝักวานิลลา และควรศึกษาต่อยอดระดับยีนและโปรตีนของ
เอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับสุกและการแตก จะท าให้ไดข้้อมูลที่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้กว้างขวางยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 
 

ตารางภาคผนวกที่ 1 ค่าเฉลี่ยปริมาณสาร Glucovanillin  และ Vanillin  (mg/g dry weight) ในฝัก 
                           วานิลลาที่ระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน 

 
หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 
 
 
 
 

ตารางภาคผนวกที่ 2 กิจกรรมของเอนไซม์ Polygalacturonase (unit/mg protein-1) ในระยะพัฒนาฝักที่  
                          แตกต่างกัน  
 

Treatments 
Polygalacturonase 
(unit/mg protein-1) 

stage 3 2.33c 

stage 4 2.82c 

stage 5 3.95b 

stage 6 5.34a 

F-test * 
CV (%) 42.50 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 

Treatments 
Glucovanillin 

(mg/g dry weight) 
Vanillin 

(mg/g dry weight) 

stage 1 7.68c 
0.57c 

stage 2 12.51b 0.82bc 

stage 3 14.20b 
1.03ab 

stage 4 24.83a 1.16ab 

stage 5 23.78a 
1.03ab 

stage 6 24.39a 
1.31a 

F-test * * 
CV (%) 18.98 32.80 
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ตารางภาคผนวกที่ 3  กิจกรรมของเอนไซม์ β-1,4-glucanase (µmol glucose/min.mg protein)  
                            ในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน  
 

Treatments 
β-1,4-glucanase 

(µmol glucose/min.mg protein) 
stage 3 1.62d 
stage 4 1.96c 

stage 5 2.92b 

stage 6 4.42a 

F-test * 
CV (%) 51.59 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชือ่มั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
  CV = coefficient of variation 
 

 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ 4  เปอร์เซ็นต์การแตกของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
                         28±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 

Treatment 
Day of storage (day) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

stage 1 0a 0b 0b 0c 0d 0c 0c 0c 0b 0b 0b 0c 0c 

stage 2 0b 0b 0b 0c 0d 0c 0c 0c 0b 0b 0b 0c 0c 
stage 3 0c 0b 0b 0c 0d 0c 0c 0c 0b 0b 0b 0c 0c 
stage 4 0d 4.16b 4.16b 17.26b 17.26c 25.59b 29.76b 29.76b 38.69a 42.85a 42.85a 52.97ab 57.14a 
stage 5 0e 8.46ab 28.04a 35.44a 40.21a 43.91a 44.97a 48.67a 49.73a 53.43a 53.43a 57.14a 57.14a 
stage 6 0f 16.06a 19.09a 25.75b 28.78b 35.45a 35.45ab 35.45b 35.45a 38.78a 38.78a 38.78b 38.78b 
F-tast * * * * * * * * * * * * * 
CV.(%) 0 99.82 60.08 36.76 34.75 29.64 41.41 34.60 45.32 36.28 36.28 36.14 29.57 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 5   การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณหัวฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                          แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
                          12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 43.29a 32.73c 43.75a 46.11a 49.30a 41.76a 38.23a 
stage 2 37.70bc 34.75bc 39.29ab 36.28b 42.89b 37.30abc 34.38a 
stage 3 32.12c 33.63bc 37.01b 39.54ab 37.49b 32.70c 33.23a 
stage 4 34.88c 37.49ab 36.94b 35.82b 38.62b 37.86ab 37.87a 
stage 5 37.14bc 35.51abc 39.28ab 35.74b 37.693b 38.01ab 34.41a 
stage 6 42.16ab 39.07a 39.50ab 40.50ab 40.97a 36.45bc 34.08a 
F-test * * NS NS * * NS 
CV (%) 7.76 6.24 6.57 10.36 6.98 7.18 11.05 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 

 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ 6   การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณหัวฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                          แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
                          12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 -12.90c -10.44ab -12.11c -8.99a -8.90a -7.09a -6.50bc 
stage 2 -12.23cb -11.12b -11.84c -10.50ab -12.12b -11.39c -7.30bc 
stage 3 -11.35ab -9.63a -9.14a -12.00b -12.07b -10.67cb -10.48d 
stage 4 -10.25a -11.34b -10.85b -10.25ab -10.62ab -9.33abc -8.07cd 
stage 5 -10.54ab -10.53ab -10.70b -10.47ab -9.60ab -8.61ab -4.87ab 
stage 6 -11.37ab -11.09b -10.633b -10.44ab -8.47a -7.53a -3.21a 
F-test * * * * * * * 
CV (%) -6.66 -4.60 -4.31 -8.95 -13.67 -13.74 -24.22 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 7   การเปลี่ยนแปลงค่า Hue ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณหัวฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                          แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
                          12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 117.21cd 116.70c 114.47d 106.69d 105.41d 104.09d 100.37c 
stage 2 119.45b 122.38b 118.54b 117.38b 117.19b 117.96b 109.24b 
stage 3 122.62a 125.06a 121.88a 124.38a 122.12a 124.78a 123.12a 
stage 4 119.84b 118.79c 117.43bc 116.14bc 114.65b 111.74c 109.43b 
stage 5 118.65cb 117.92c 115.69cd 115.17bc 113.08bc 110.51c 103.68bc 
stage 6 116.68d 116.21c 113.85d 112.31c 110.04c 108.03cd 99.82c 
F-test * * * * * * * 
CV (%) 0.79 1.21 0.91 2.00 1.99 2.12 4.21 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 

 

 

ตารางภาคผนวกที่ 8   การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณกลางฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                          แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
                          12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 42.20a 35.85bcd 38.74b 38.75ab 39.54ab 41.69a 37.68a 
stage 2 30.617b 29.33d 29.42c 32.60c 33.93bc 30.74bc 33.36a 
stage 3 30.20b 31.27cd 30.07c 34.28bc 31.77c 31.18bc 33.09a 
stage 4 36.59ab 37.81abc 40.11b 38.56ab 39.03ab 39.19ab 31.99ab 
stage 5 39.61a 40.32ab 39.50b 40.23a 41.34a 39.77ab 25.97bc 
stage 6 39.08a 44.23a 44.45a 40.48a 42.74a 28.40c 22.16c 
F-test NS * * * * * * 
CV (%) 10.62 10.07 5.89 8.19 8.08 15.44 12.41 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 9   การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณกลางฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                          แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
                          12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 -12.74b -11.09b -11.51c -10.60b -10.96b -9.06b -7.58c 
stage 2 -10.57a -9.99ab -9.46a -9.96b -10.54b -9.44b -9.55c 
stage 3 -9.64a -9.32a -9.27a -9.73ab -10.19b -9.96b -9.39c 
stage 4 -10.43a -10.47ab -10.88bc -9.16ab -9.64b -9.05b -2.15b 
stage 5 -10.74a -10.82b -10.03ab -10.36b -9.92b -8.62b -3.59a 
stage 6 -9.99a -10.15ab -9.84ab -7.88a -7.73a -0.72a -4.01a 
F-test NS NS * NS * * * 
CV (%) -10.47 -6.97 -5.54 -10.98 -8.77 -34.05 -48.75 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 

 

ตารางภาคผนวกที่ 10   การเปลี่ยนแปลงค่า Hue ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณกลางฝัก ในระยะพัฒนาฝัก 
                             ที่แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็น 
                             ระยะเวลา 12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 118.37b 118.53b 117.22b 110.33c 115.11b 109.03a 107.76bc 
stage 2 122.63a 123.79a 123.11a 122.48b 121.63a 123.46a 117.15ab 
stage 3 124.13a 125.78a 124.74a 125.38a 125.08a 124.77a 124.09a 
stage 4 118.81b 116.17c 115.67bc 113.33c 111.34b 109.76a 97.02c 
stage 5 117.02b 115.57c 113.63c 112.74c 112.21b 108.43a 68.63d 
stage 6 113.07c 111.05d 110.33d 107.76d 105.57c 71.20b 51.10e 
F-test * * * * * * * 
CV (%) 1.09 1.19 1.15 1.37 2.45 10.75 6.70 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 11   การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณปลายฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                            แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา                      
                            12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 42.28a 35.55b 34.32b 35.16ab 37.12ab 37.26a 36.30a 
stage 2 34.84b 29.35c 31.79b 32.86b 30.79abc 30.78a 33.28a 
stage 3 29.33b 30.97cb 30.58b 34.14ab 30.00bc 30.59a 32.10a 
stage 4 43.68a 43.05a 41.22a 40.50ab 39.70a 33.70a 22.52b 
stage 5 41.26a 44.47a 43.07a 41.33a 34.51ab 23.69b 21.16b 
stage 6 45.60a 40.53a 36.90ab 32.94b 25.31c 20.90b 22.75b 
F-test * * * NS * * * 
CV (%) 8.61 6.99 10.03 11.37 14.23 12.68 11.58 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 

 

ตารางภาคผนวกที่ 12   การเปลี่ยนแปลงค่า a* ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณปลายฝัก ในระยะพัฒนาฝักที่ 
                            แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา  
                            12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 -11.42d -10.34b -9.41b -10.13c -9.26d -9.98c -8.11b 
stage 2 -10.72cd -9.07b -9.52b -9.44c -9.75d -9.28c -9.48b 
stage 3 -9.58bc -9.02b -9.14b -9.31c -8.51d -9.41c -8.73b 
stage 4 -9.96bcd -8.79b -7.23b -6.47b -2.71c -0.57b -3.89a 
stage 5 -8.52b -7.74b -6.59b -5.11b -0.25b -2.82a -3.83a 
stage 6 -6.05a -2.53b -2.31a -0.03 -3.34a -4.00a -4.01a 
F-test * * * * * * * 
CV (%) -8.68 -17.64 -22.83 -22.85 -29.29 -30.98 -33.17 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 13   การเปลี่ยนแปลงค่า Hue ของสีเปลือกฝักวานิลลาบริเวณปลายฝัก ในระยะพัฒนา 
                            ฝักที่แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็น 
                            ระยะเวลา 12 วัน 
 

Treatments 
Day of storage (day) 

0 2 4 6 8 10 12 
stage 1 118.43b 117.99b 118.12a 118.94a 114.53a 114.20a 112.86b 
stage 2 122.94a 124.04a 122.82a 123.22a 121.90a 122.53a 120.37a 
stage 3 124.13a 126.08a 122.82a 123.82a 123.20a 125.14a 123.62a 
stage 4 112.29c 109.01c 105.81b 104.59b 96.31b 91.27b 52.74c 
stage 5 108.24d 106.03c 103.62b 100.45b 87.78b 67.61c 52.21c 
stage 6 101.66e 95.65d 94.93c 88.25c 67.14c 67.61d 50.08c 
F-test * * * * * * * 
CV (%) 1.32 2.59 3.45 3.26 6.74 6.94 3.41 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
 CV = coefficient of variation 
 

 

ตารางภาคผนวกที่ 14   เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน  
                            ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 

Treatments Weight loss (%) 

stage 1 90.703a 
stage 2 89.603a 

stage 3 88.511a 

stage 4 83.531b 

stage 5 82.39b 

stage 6 84.157b 
F-test * 
CV (%) 2.837 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 15   ค่าความถ่วงจ าเพาะของฝักวานิลลาในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน ระหว่างการเก็บ  
                               รักษาท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 

Treatments Specific gravity  
stage 1 4.17d 
stage 2 8.41c 
stage 3 18.25a 
stage 4 16.66a 
stage 5 16.56a 
stage 6 12.75b 
F-test * 
CV (%) 9.09 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 

 

ตารางภาคผนวกที่ 16   ค่าปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดของฝักวานิลลาสดในระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน ที่ 
                               เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 

Treatments 
Total chlorophyll content 

(mg/100g FW) 
stage 1 13.18ab 
stage 2 14.64ab 
stage 3 15.24a 
stage 4 8.38c 
stage 5 8.82c 
stage 6 11.96b 
F-test * 
CV (%) 14.47 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
 

 

 

 

 



51 
 

ตารางภาคผนวกที่ 17   อัตราการผลิตเอทิลีนของฝักวานิลลาระยะระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา
12 วัน 

Treatments 

Ethylene production (µl C2H4/ kg.hr) 

Day of storage (day) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

stage 1 0.053c 0.013c 0.02c 0.05c 0.11c 0.18c 0.34c 0.46b 0.71b 1.01bc 1.20c 2.03bcd 2.02bc 

stage 2 0.01c 0.01c 0.01c 0.01c 0.02c 0.03c 0.07c 0.12b 0.19b 0.37c 0.40c 0.82cd 1.12c 

stage 3 0.00c 0.01c 0.04c 0.02c 0.04c 0.00c 0.01c 0.02b 0.02b 0.05c 0.08c 0.14d 0.28c 

stage 4 1.44bc 4.66b 10.41b 10.01b 12.96b 13.63b 13.63b 21.45a 5.50a 5.29a 11.01a 6.05a 1.13c 

stage 5 1.83b 5.59b 13.59b 12.33b 11.90b 16.72ab 16.72ab 25.64a 5.71a 5.11a 7.57ab 4.99ab 4.35a 
stage 6 4.62a 9.40a 20.19a 17.31a 19.87a 19.33a 19.33a 26.79a 4.62a 3.06ab 5.33b 3.61abc 2.93ab 
F-test * * * * * * * * * * * * * 
CV (%) 70.05 53.56 30.15 27.02 22.71 22.06 21.98 31.41 25.53 50.96 51.36 60.41 46.18 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 18  อัตราการหายใจของฝักวานิลลาระยะพัฒนาฝักที่แตกต่างกัน ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28±2 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
 CV = coefficient of variation 
 
 
 
 
 
 
 

Treatments 

Respirantion rate (mg CO2/ kg.hr) 

Day of storage (day) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

stage 1 38.49b 33.98bc 35.66b 34.33b 34.10b 42.12a 44.55c 51.15c 52.37c 57.02bc 69.66bc 70.99bc 106.15a 

stage 2 37.50b 29.61c 24.28c 34.33c 20.89c 20.25b 20.29c 26.15c 27.00d 25.64cd 30.25c 34.87cd 39.63bc 

stage 3 38.53b 31.77bc 24.71c 20.83c 18.81c 18.50b 16.87c 22.60c 20.97d 18.38d 19.32c 19.81d 24.95c 

stage 4 33.91b 37.63b 35.66b 25.70c 29.01bc 24.38b 212.31b 288.82b 69.66c 68.99b 150.95a 81.44abc 34.88bc 

stage 5 37.80b 64.62a 73.80a 53.71a 56.00a 51.79a 467.10a 628.15a 131.63a 120.30a 186.42a 121.66a 45.74b 
stage 6 99.79a 62.55a 74.23a 55.39a 57.19a 47.39a 504.28a 662.54a 105.97b 70.34b 131.60ab 87.76ab 30.09c 
F-test * * * * * * * * * * * * * 
CV (%) 43.134 8.866 9.728 12.370 18.436 22.429 27.216 33.865 18.960 33.812 41.605 36.379 16.395 
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ตารางภาคผนวกที่ 19  กิจกรรมเอนไซม์เบต้ากลูคาเนส (µmol/minmg  protein)  เปรียบเทียบเนื้อเยื่อ 
                            บริเวณเกิดรอยแตก (dehiscence zone) และเนื้อเยื่อบริเวณนอกรอยแตก (non-  
                            dehiscence zone)  ในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน 

Treatments 
β-1,4-glucanase activity  (µmol/min.mg  protein) Mean 

dehiscence zone non- dehiscence zone 

stage 1 1.58f* 1.43f 1.50 E 
stage 2 5.29c 3.96a 4.62 C 
stage 3 2.86e 2.09ef 2.47 D 
stage 4 7.51b 3.75d 5.90 B 
stage 5 11.00a 3.81d 7.40 A 
stage 6 6.04c 2.61d 4.32 C 
Mean 5.71 A 2.91B  
F-test ** ** ** 
CV (%) 13.61   

 

ตารางภาคผนวกที่ 20  กิจกรรมเอนไซม์แพคเตสไลเอส (unit/mg protein) เปรียบเทียบเนื้อเยื่อบริเวณเกิด 
                           รอยแตก (dehiscence zone) และเนื้อเยื่อบริเวณนอกรอยแตก (non- dehiscence  
                           zone) ในระยะพัฒนาฝักท่ีแตกต่างกัน 

Treatments 

pactatelyase activity   
(µmol unsaturated 

oligogalacturonides/min.mg protein) 

Mean 

dehiscence zone 
non- dehiscence 

zone 
 

stage 1 12.20 c* 8.69 d 10.45 B 
stage 2 12.13 c 16.56 a 14.35 A 
stage 3 12.61 c 14.09 b 13.35 A 
stage 4 4.83 e 4.94 e 4.89 D 
stage 5 5.70 e 5.91 e 5.81 C 
stage 6 4.64 e 4.85 e 4.74 C 
Mean 8.68  9.67  
F-test  ns ** 
CV (%)    

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
ค่าเฉลี่ย (Mean) = แสดงความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ เปรียบเทียบแบบ 2 x 6 Factorial in CRD 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 21  การเปลี่ยนแปลงสีผิว ค่า L* ของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1-MCP ความ 
                           เข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 

 
 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 22  การเปลี่ยนแปลงสีผิว ค่า a* ของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1-MCP ความ 
                           เข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
 

Treatment
s 

Days in storage 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Control -6.77 ± 0.5 
a 

-5.57 ± 1.4 
a 

-4.95 ± 1.3 
a 

-4.55 ± 1.3 
a 

-3.68 ± 1.7 
a 

-3.21 ± 1.0 
a 

-1.42 ± 2.0 
a 

-0.75 ± 1.8 
a 

1-MCP  
150 ppb 

-6.65 ± 0.4 
a 

-5.62 ± 0.7 
ab 

-5.06 ± 0.6 
a 

-5.03 ± 0.3 
b 

-4.75 ± 0.3 
b 

-4.83 ± 0.8 
b 

-4.62 ± 0.4 
b 

-4.39 ± 0.5 
b 

1-MCP  
300 ppb 

-6.75 ± 0.5 
a 

-6.01 ± 0.3 
b 

-5.87 ± 0.4 
b 

-5.64 ± 0.3 
b 

-5.47 ± 0.3 
b 

-5.41 ± 0.5 
b 

-5.36 ± 0.4 
b 

-5.00 ± 0.5 
b 

F-test ns * * * * * * * 
% C.V. 6.73 16.28 16.21 14.76 19.88 16.29 27.20 40.70 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 

 
 
 
 
 
 
 

Treatments 
Days in storage 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Control 
28.01 ± 1.7  

a 
32.70 ± 1.7 

a 
36.69 ± 1.4 

a 
38.96 ± 1.9 

 a 
39.43 ± 1.3 

a 
37.25 ± 1.7 

a 
33.71 ± 1.5 

a 
29.61 ± 1.9 

b 
1-MCP 

150 ppb 
28.36 ± 1.4 

a 
33.83 ± 1.3 

a 
33.35 ± 1.3 

b 
34.49 ± 1.8  

b 
34.27 ± 1.1 

b 
37.41 ± 1.5 

a 
35.40 ± 1.7 

a 
32.91 ± 1.5 

a 
1-MCP 

300 ppb 
27.91 ± 1.7 

a 
33.34 ± 1.5 

a 
33.82 ± 1.4 

b 
34.67 ± 1.9  

b 
35.50 ± 2.1 

b 
35.20 ± 1.9 

b 
34.73 ± 1.1 

a 
35.19 ± 1.5 

ab 
F-test ns ns * * * * ns * 
% C.V. 10.68 13.96 8.70 10.40 10.11 9.30 12.08 10.61 
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ตารางภาคผนวกที่ 23 การเปลี่ยนแปลงสีผิว ค่า b* ของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1-MCP ความ 
                          เข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
 

Treatments 
Days in storage 

0 1 2 3 4 5 6 7 

Control 
14.78 ± 0.6 

a 
17.48 ± 0.3 

a 
19.70 ± 0.8 

a 
20.41 ± 0.4 

a 
21.43 ± 1.1 

a 
22.50 ± 1.2 

a 
22.86 ± 1.1 

a 
22.57 ± 1.5 

a 
1-MCP  

150 ppb 
14.73 ± 0.5 

a 
15.91 ± 0.5 

b 
16.85 ± 0.5 

b 
16.96 ± 0.6 

b 
17.07 ± 1.4 

b  
18.84 ± 0.6 

b 
19.21 ± 1.2 

b 
17.56 ± 0.6 

b 
1-MCP  

300 ppb 
14.72 ± 0.6 

a 
15.96 ± 0.6 

b 
16.20 ± 0.5 

b 
14.65 ± 1.3 

c 
13.49 ± 1.4 

c 
14.00 ± 1.3 

c 
16.11 ± 1.3 

c 
15.37 ± 0.4 

c 
F-test ns * * * * * * * 
% C.V. 3.81 5.30 6.10 14.34 19.34 5.58 10.48 5.07 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 

 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 24  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและท่ีรมสาร 1-MCP ความ 
                           เข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน   
 

Treatments 
Weight loss (%) 
Days in storage 

0 1 2 3 4 5 6 7 
Control 0.00 ± 0.0 

a 
2.93 ± 0.5 

a 
4.06 ± 0.9 

a 
4.32 ± 0.8 

a 
4.51 ± 1.1 

a 
4.86 ± 1.1 

a 
5.42 ± 0.3 

a 
5.47 ± 0.3 

a 
1-MCP  

150 ppb 
0.00 ± 0.0  

a 
2.08 ± 0.5 

b 
2.27 ± 0.7 

b 
2.35 ± 0.3 

b 
2.47 ± 1.0 

b 
2.56 ± 0.9 

b 
2.75 ± 0.2 

b 
2.88 ± 0.6 

b 
1-MCP  

300 ppb 
0.00 ± 0.0 

a 
1.72 ± 0.5 

c 
2.09 ± 0.4 

c 
2.19 ± 0.8 

c 
2.24 ± 0.6 

c 
2.38 ± 0.2 

c 
2.49 ± 1.0 

c 
2.51 ± 1.0 

c 
F-test ns * * * * * * * 
% C.V. 0.00 5.63 4.34 4.18 9.78 10.09 9.62 8.88 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 
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ตารางภาคผนวกที่ 25 ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) ในฝักวานิลลาที่ไม่ได้รมและที่รมสาร 1-MCP  
                          ความเข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี นาน 6 ชั่วโมง เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
 

Treatments   Total pectin  
(µg galacturonic acid/mg AIS) 

Control 37.82 ± 3.2 c 
1-MCP 150 ppb 55.56 ± 1.4 b 
1-MCP 300 ppb 64.00 ± 1.1 a 

F-test * 
% C.V. 4.13 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 

 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 26 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักสดของฝักวานิลลาที่ไม่รมสาร 1-MCP ไม่จุ่มสารละลาย 
                          เอทิฟอน และที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี ร่วมกับการจุ่มด้วย 
                          สารละลายเอทิฟอน เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ 
 CV = coefficient of variation 

 
 
 
 
 

Treatments 
Weight loss (%) 

Days in storage 
0 1 2 3 4 5 6 7 

Control 0.00 ± 0.0 
a 

2.93 ± 0.5 
a 

4.06 ± 0.9 
a 

4.32 ± 0.8 
a 

4.51 ± 1.1 
b 

4.86 ± 1.1 
b 

5.42 ± 0.3 
b 

5.47 ± 0.3 
b 

Ethephon  
500 ppm 

0.00 ± 0.0 
a 

2.93 ± 0.7 
a 

4.06 ± 1.1 
a 

3.89 ± 0.9 
b 

4.64 ± 0.9 
a 

5.32 ± 0.2 
a 

5.63 ± 0.7 
a 

5.86 ± 0.4 
a 

1-MCP 150 ppb + 
ethephon 500 ppm 

0.00 ± 0.0 
a 

2.08 ± 0.2 
b 

2.27 ± 0.5 
b 

3.39 ± 0.2 
c 

3.71 ± 1.0 
c 

3.85 ± 1.1 
c 

4.24 ± 0.8 
c 

4.46 ± 0.3 
c 

1-MCP 300 ppb + 
ethephon 500 ppm 

0.00 ± 0.0 
a 

1.72 ± 0.2 
c 

2.09 ± 0.9 
c 

3.10 ± 1.0 
d 

3.25 ± 0.6 
d 

3.42 ± 0.5 
d 

3.61 ± 0.3 
d 

3.70 ± 0.6 
d 

F-test 
ns * * * * * * * 

% C.V. 
0.00 5.63 4.34 4.18 9.78 10.09 9.62 8.88 
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ตารางภาคผนวกที่ 27 ปริมาณเพกทินทั้งหมด (total pectin) ในฝักวานิลลาที่ไม่รมสาร 1-MCP ไม่จุ่ม 
                             สารละลายเอทิฟอน และที่รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 150 และ 300 พีพีบี ร่วมกับ 
                             การจุ่มด้วยสารละลายเอทิฟอน เก็บรักษาเป็นเวลา 7 วัน 
 

Treatments 
Total pectin  

(µg galacturonic acid/mg AIS) 
Control 37.82 ± 3.2 b 
Ethephon 500 ppm 32.13 ± 1.0 c 
1-MCP 150 ppb + ethephon 500 ppm 49.42 ± 2.0 a 
1-MCP 300 ppb + ethephon 500 ppm 52.54 ± 2.7 a 
F-test * 
% C.V. 5.62 

หมายเหตุ    *  = แสดงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเปรยีบเทียบแบบ Duncan’s multiple range test (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 ns = แสดงความไม่แตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิต ิ
 CV = coefficient of variation 
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ประวัติคณะผู้วิจัย 
หัวหน้าโครงการ  

1. ชื่อ –สกุล  ดร. ธิติมา   วงษ์ชรีี (Dr.Thitima  Wongsheree) 
2. หมายเลขบัตรประจ าตัวประชาชน   4-2201-00001-47-6 
3. ต าแหน่ง นักวิจัย ระดับ 7 
4. หน่วยงาน/ที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก ศูนย์วิจัยและบริการเพ่ือชุมชนและสังคม (ศวช.)  

ส านักวิจัยและบริการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สวท.) ชั้น 7 ส านักงานอธิการบดี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี เลขที่ 126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด  
เขตทุ่งครุ กรุงเทพฯ 10140  

โทร 0-2470-9682, 02-4709709 โทรสาร. 0-2470-9680 
E-mail: thitima.won@kmutt.ac.th 
5. ประวัติการศึกษา/ผลงาน 
ปีที่จบ ระดับการศึกษา วุฒิการศึกษา/ 

ประกาศนียบัตร 
สาขาเอก ชื่อสถาบัน 

2550 ปริญญาเอก ปร.ด. เทคโนโลยีหลังการ
เก็บเกี่ยว 

มหาวิทยาลยัเกษตร ก าแพงแสน 

2538 ปริญญาโท วท.ม. วิทยาการหลังการ
เก็บเกี่ยว 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่

2534 ปริญญาตร ี วท.บ. พืชสวน สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

 
6. สาขาวิชาการท่ีมีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) 

a. สรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียวพืชสวน 
b. การถ่ายทอดเทคโนโลยีในระบบอุตสาหกรรมเกษตร 
 

7. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ 
7.1 ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย: 1 โครงการ 

1. การวิจัยพัฒนากระบวนการบ่มในการปรับปรุงคุณภาพของฝักวานิลลาที่ผลิตในพื้นที่ศูนย์พัฒนา
โครงการหลวงขุนวาง (แหล่งทุน ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ภค-1ช/52) 

7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย: 3 โครงการ   
1. ผลของความแก่ของฝัก ความชื้นและอุณหภูมิระหว่างการบ่มต่อคุณภาพของฝักวานิลลา (แหล่งทุน 

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ภค-1ช/52) 
2. การศึกษาเทคนิคการตรวจวัดโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงระยะแก่ เขียว (แหล่งทุน ศูนย์นวัตกรรม

เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ งบประมาณปี 2552) 
3. ความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์และเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการสร้างสารวานิลลินในระหว่างการบ่มฝักวา

นิลลา (แหล่งทุน ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ว-1ช/53) 
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7.3  งานวิจัยที่ส าเร็จแล้ว 
1. การศึกษาเทคนิคการตรวจโรคแอนแทรกโนสในผลมะม่วงระยะแก่เขียว (โครงการย่อยที่ 4 ในชุด

โครงการวิจัยเรื่อง ผลของการฉายรังสีแกมมาต่อคุณภาพของผลมะม่วง) [ศูนย์นวตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เกี่ยว 52]  

2. Wongsheree, T., Ketsa, S. van Doorn , W. G. 2009. The relationship between chilling 
injury and membrane damage in lemon basil  (Ocimum × citriodourum) leaves. Postharvest 
Biology and Technology 51: 91-96. (งานวิทยานิพนธ์ปริญญาเอก) 

3. การวิจัยรูปแบบการผลิตและการจัดการที่เหมาะสมต่อการผลิตผักปลอดภัยสารพิษ กรณีศึกษา : กลุ่ม
ผู้ผลิตผักปลอดภัยสารพิษ จังหวัดราชบุรี [วช. 46] 

4. เครื่องคัดขนาดและน้ าหนักผลมะม่วง  [MTEC 45] 
5. การพัฒนากลุ่มแปรรูปผลิตภัณฑ์ด้วยเทคโนโลยีระบบสุขลักษณะ อ.นาแห้ว จ.เลย [BIOTEC45] 

 
7.4  การน าเสนอผลงานทางวิชาการ 

1. ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี, วาริช ศรีละออง และวัชระ พันธ์ทอง, 2552, 
ผลของความแก่ของฝักต่อปริมาณสารให้กลิ่นในฝักวานิลลา, การสัมมนาทางวิชาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวแห่ง 
ชาติ ครั้งที่ 7, 19-20 สิงหาคม, โรงแรมอ่าวนางวิลล่ารีสอร์ท, จ.กระบี่, หน้า 115. (โปสเตอร์) 

2. ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี, วาริช ศรีละออง และวัชระ พันธ์ทอง, 2553, 
การศึกษาวิธีลดระยะเวลาการบ่มฝักวานิลลาที่ผลิตในพ้ืนที่ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงขุนวาง , การประชุมวิชาการ
วิจัยและพัฒนาพ้ืนที่สู ง ภาคเหนือของประเทศไทย, 7-9 มกราคม, โรงแรมดิ เ อ็มเพรส ,  
จ.เชียงใหม่, หน้า 104-105. (บรรยาย) 

3. Wongsheree, T., Rittiron R., Jitareerat P., Wongs-Aree C. and  Phiasai T. 2010. “Near 
Infrared Spectroscopic Analysis for Latent Infection of Colletrotrichum gloeosporioides, a Causal 
Agent of Anthracnose Disease in Mature-Green Mango Fruit.” International Conference for a 
Sustainable Grater Mekong Subregion. (GSMETC2010) 26-27 August, The Imperial Queen’s Park 
Hotel, Bangkok Thailand. (Poster) 

4. ธิติมา วงษ์ชีรี, เตชค์ฐสิณป์ เพียซ้าย, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์ และเฉลิมชัย วงษ์อารี. 2553. การ
ท านายการเกิดโรคแอนแทรคโนสของผลมะม่วงระยะแก่เขียวด้วยการประมวลผลภาพ. การสัมมนาทางวิชา
วิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวแห่ง ชาติ ครั้งที่ 7, 1-3 กันยายน, โรงแรมดิเอ็มเพรส, จ.เชียงใหม่, หน้า 115. 
(บรรยาย) 

5. ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี, วาริช ศรีละออง และวัชระ พันธ์ทอง, 2553, 
การเปลี่ยนแปลงประชากรจุลินทรีย์ในระหว่างการบ่มฝักวานิลลา, การสัมมนาทางวิชาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว
แห่ง ชาติ ครั้งที่ 7, 1-3 กันยายน, โรงแรมดิเอ็มเพรส, จ.เชียงใหม่, หน้า 115. (โปสเตอร์) 

6. ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์ เฉลิมชัย วงษ์อารี และเตชค์ฐสิณป์ เพียซ้าย,  2553, คุณสมบัติ
และปริมาณของสารเมลลานินจากเชื้อ Colletrotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของผล
มะม่วง, การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัยพืชเขตร้อนและกึ่งร้อน ครั้งที่ 4, 22-23 กันยายน, โรงแรมเอส.
ดี.อเวนิว, กรุงเทพฯ,หน้า 129. (โปสเตอร์)  

7. สิริพร  สีแดง, ธิติมา   วงษ์ชีรี, สุเมธ  ท่านเจริญ วันเพ็ญ  วรวงศ์พงศาและชนะ  พรหมทอง, 2553, 
การผลิต การตลาดและการวิจัยวานิลลาในประเทศไทย,การประชุมวิชาการและเสนอผลงานวิจัยพืชเขตร้อนและ
กึ่งร้อน ครั้งที่ 4, 22-23 กันยายน, โรงแรมเอส.ดี.อเวนิว, กรุงเทพฯ, หน้า 129. (โปสเตอร์)  
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8. สิริพร  สีแดง, ธิติมา   วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี  และวาริช ศรีละออง, 2554, 
การผลิต การตลาดและการวิจัยวานิลลาในประเทศไทย, ประชุมวิชาการ เรื่องอนาคตชนบทไทย: รากฐานที่มั่นคง
เพ่ือการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน วันที่ 27-29 มกราคม 2554, จัดโดย ส านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
ร่วมกับมหาวิทยาลัยขอนแก่น ณ โรงแรมโฆษะ จ.ขอนแก่น, หน้า 23-27. (บรรยาย) 

7.5  ผลงานทีไ่ด้รับรางวัล 
1. รางวัลการน าเสนอผลงาน ภาคโปสเตอร์ ระดับดี สาขาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียว 
 ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, อภิรดี อุทัยรัตนกิจ และธิติมา วงษ์ชีรี, 2553, “ผลกระทบของรังสีแกมมาต่อ

คุณภาพของมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้เบอร์สี่ในระหว่างการขนส่งและวางจ าหน่าย”, การประชุมวิชาการพืชสวน
แห่งชาติ ครั้งที่ 9, 11-14 พฤษภาคม, โรงแรมกรุงศรีริเวอร์, จ.พระนครศรีอยุธยา, หน้า 218.  

2. รางวัลการน าเสนอผลงาน ภาคบรรยาย ระดับดีเด่นสาขานวัตกรรมทางพืชสวนและการแปรรูป 
 ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี, วาริช ศรีละออง และวัชระ พันธ์ทอง, 2553, 

"การใช้ตู้อบลมร้อนทดแทนการใช้แสงแดดในระหว่างการบ่มฝักวานิลลา”, การประชุมวิชาการพืชสวนแห่งชาติ 
ครั้งที่ 9, 11-14 พฤษภาคม, โรงแรมกรุงศรีริเวอร์, จ.พระนครศรีอยุธยา, หน้า 55. 
 

7.6  ผลงานตีพิมพ์ 
1. ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์ และเฉลิมชัย วงษ์อารี, 2542, "ประสิทธิภาพของสารสกัดจาก

พืชบางชนิดร่วมกับสารเคลือบผิวที่มีต่อโรคแอนแทรคโนสและโรคขั้วผลเน่าของมะม่วงในระหว่างการเก็บรักษา" , 
วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ., ปีที่ 22, ฉบับที่ 3, กันยายน-ธันวาคม, หน้า 77-92. 

2. อัจฉรา  ฉัตรแก้ว, อภิรดี อุทัย รัตนกิจ, ธิติมา  วงษ์ชีรี และผ่องเพ็ญ  จิตอารีย์รัตน์ , 2552, 
“ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบจากใบขี้เหล็กต่อการยับยั้งเชื้อรา Fusarium sp. และ Lasiodiplodia 
theobromae สาเหตุโรคเน่าของกล้วย”, วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, ปีที่ 40, ฉบับที่ 3 (พิเศษ), หน้า 33-36. 

 3. Wongsheree, T., Rittiron, R., Jitareerat, P., Wongs-Aree, C., and Phiasai, T., 2010, "Near 
Infrared Spectroscopic Analysis for Latent Infection of Colletrotrichum gloeosporioides, a Causal 
Agent of Anthracnose Disease in Mature-Green Mango Fruit", International Conference for a 
Sustainable Greater Mekong Subregion (GMSTEC 2010), August 26-27, The Imperial Queen's Park 
Hotel, Bangkok, Thailand, pp. 341-343. (CDROM) 

4. ธิติมา วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี และเตชค์ฐสิณป์ เพียซ้าย, 2553, 
“คุณสมบัติและปริมาณของสารเมลานินจากเชื้อรา Colletrotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรก
โนสของผลมะม่วง”, วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, ปีที่ 41, ฉบับที่ 3/1(พิเศษ), หน้า 481-484. 

5. สิริพร  สีแดง, ธิติมา   วงษ์ชีรี, สุเมธ  ท่านเจริญ วันเพ็ญ  วรวงศ์พงศา และชนะ  พรหมทอง, 2553, 
การผลิต การตลาดและการวิจัยวานิลลาในประเทศไทย,วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, ปีที่ 41, ฉบับที่ 3/1(พิเศษ), 
หน้า 469-472. 

6. สิริพร  สีแดง, ธิติมา   วงษ์ชีรี, ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์, เฉลิมชัย วงษ์อารี  และวาริช ศรีละออง, 2554, 
“การผลิต การตลาดและการวิจัยวานิลลาในประเทศไทย”, เอกสารการประชุมวิชาการ เรื่องอนาคตชนบทไทย: 
รากฐานที่มั่นคงเพ่ือการพัฒนาประเทศอย่างยั่งยืน วันที่ 27-29 มกราคม 2554, จัดโดย ส านักงานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษา ร่วมกับมหาวิทยาลัยขอนแก่น ณ โรงแรมโฆษะ จ.ขอนแก่น, หน้า 23-27. 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1. ชื่อ (ภาษาไทย)  นางสาวพนิดา บุญฤทธิ์ธงไชย 
         (ภาษาอังกฤษ)  Ms. Panida BOONYARITTHONGCHAI 
2. ต าแหน่งปัจจุบัน  นักวิจัย 
3. หน่วยงานที่สังกัดและที่อยู่ สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว  

คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (วิทยาเขตบางขุนเทียน) 
ที่อยู่ : 83 ถนนบางขุนเทียน แขวงท่าข้าม เขตบางขุนเทียน  กรุงเทพฯ 10150 
โทรศัพท์ : 470-7732 โทรสาร : 470-7728 

4. ประวัติการศึกษา 
 
ปีท่ีจบ ระดับการศึกษา วุฒิการศึกษา วิชาเอก ชื่อสถาบัน 
2538 ปริญญาตรี วท.บ. วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

การอาหาร 
มหาวิทยาลัยราชภัฏจันทรเกษม 

2542 ปริญญาโท วท.ม. เทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี 

2548 ปริญญาโท วท.ม. Agronomical and Food 
Chemistry 

Kagoshima University 

2551 ปริญญาเอก วท.ม. Agricultural Sciences 
and Natural Resources  

Kagoshima University 

 
5. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ 
 -การเก็บรักษาผลิตผลสาทางการเกษตรหลังการเก็บเก่ียว 
 -การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศควบคุมและสภาพบรรยากาศดัดแปลง 
 -การเกิดสีน้ าตาลในผลิตผลสดทางการเกษตร 

-Plant programmed cell death 
  
 6. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยทั้งภายในและต่างประเทศ 
 6.1 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว 
  6.2.1 ชื่อเรื่อง ผลของคาร์บอนไดออกไซด์  อลูมีเนียมฟอสไฟด์ ไพริมิฟอสเมทธิลและภาชนะ
บรรจุต่อคุณภาพการเก็บรักษาข้าวเปลือกพันธุ์ ข้าวหอมดอกมะลิ 105 
   ปีที่พิมพ์ 2541 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีหระจอมเกล้าธนบุรี 
   สถานภาพในการท าวิจัย     ผูว้ิจัยหลัก 
  6.2.3 ชื่อเรื่อง ผลของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการยืดอายุการเก็บรักษาผลเงาะพันธุ์โรงเรียน  
   ปีที่พิมพ์ 2542 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีหระจอมเกล้าธนบุรี 
   สถานภาพในการท าวิจัย     ผูว้ิจัยหลัก 
  6.2.3 ชื่อเรื่อง การศึกษาการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอมไซม์ โพลีฟีนอลออกซิเดส  เอมไซม์
เปอร์ออกซิเดส และลิปิดออกซิเดชั่นในผักและผลไม้ 
   ปีที่พิมพ์ 2542   Saint Petersburg University ประเทศรัสเซีย 
   สถานภาพในการท าวิจัย     ผูว้ิจัยหลัก 
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  6.2.4 ชื่อเรื่อง การศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่สูงขึ้นในฤดูใบไม้ผลิและการตายแบบ
โปรแกรมของใบลิคิลิส 

ปีที่พิมพ์ 2547 มหาวิทยาลัยคาโคชิม่า ประเทศญี่ปุ่น 
สถานภาพในการท าวิจัย     ผูว้ิจัยหลัก 

  6.2.5   ชื่อเรื่อง การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางชีวเคมีในกระบวนการตายแบบ
โปรแกรมของใบลิคอรีสและเซลล์พืชอะราบิดอปสิสที่ผ่านการให้ความร้อน 

ปีที่พิมพ์ 2551 มหาวิทยาลัยคาโคชิม่า ประเทศญี่ปุ่น 
สถานภาพในการท าวิจัย     ผูว้ิจัยหลัก 

 
 6.2 ประสบการณ์ฝึกงานในต่างประเทศ 
 การฝึกอบรมด้านเทคนิคในการวิเคราะห์ทางเคมีของผลิตผลหลังการเก็บเก่ียว เรื่อง “Analysis of 
Enzyme Browning and Lipid Oxidation during Storage pf Fruits” ระหว่างวันที่ 25 มิถุนายน – 25 
สิงหาคม 2543 ณ.  Saint Petersburg University  ประเทศรัสเซีย เป็นระยะเวลา 3 เดือน 
  
 6.3  งานวิจัยที่ตีพิมพ์ 

1. Boonyaritthongchai, P. 1995 “A Study about quantities changes of rice, pork, fat and 
sugar on Physical Biochemical and quality changes in Thai fermented sausage, Special Problem 
of Graduate School. Department of Food Science and Technology, Rajchapat Institute 
Chandrakasem, Bangkok, 147 p. (In Thai with English summary) 

2. Boonyaritthongchai, P. 1998. “Effect of Carbon Dioxide, Aluminium Phosphide, 
Pirimiphos Methyl and Containers on “Khaohomdokmali 105” Paddy Seed During Storage, 
Special Problem of Master Degree. King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok, 
Thailand, 30 p. (In Thai with English summary) 

3. Boonyaritthongchai, P. 1999. “Effect of Carbon Dioxide on Prolong Storage Life of 
“Rong-rien” rambutans (Nephelium lappaceum Linn.)”. Thesis of Master Degree. King Mongkut’s 
University of Technology Thonburi, Bangkok,10140, Thailand, 199 p. (In Thai with English 
summary) 

4. Boonyaritthongchai, P., S. Kanlayanarat and V. Yemelyanov and S. Sheparev  2000. 
“Effect of Low Temperature on Polyphenol oxidase activity, Peroxidase activity and content of 
TBA-Reactive compounds in Apple and Potato Fruit”. In Gerald of St.Petersburg University 
Journal, St. Petersburg State University, Russia. 

5. Boonyaritthongchai, P. S. Kanlayanarat 2001. “Changes in Polyphenol oxidase and 
Peroxidase activity in “Rong-rein” Rambutans (Nephelium lappaceum Linn.) under Controlled 
Atmosphere Storage Conditions Submitted to present in 8th International Controlled 
Atmosphere Research Conference at Rotterdam, The Netherlands, July 8-13, 2001. 

6. Boonyaritthongchai, P. and Kanlayanarat, S. 2003. Controlled Atmosphere Storage to 
Maintain Quality of 'Rong-rein' Rambutan Fruits. Acta Hort. (ISHS) 600:829-832. 

7. Boonyaritthongchai, P. and Kanlayanarat, S. 2003. Modified Atmosphere and Carbon 
Dioxide Shock Treatment for Prolonging Storage Life of 'Rong-rein' Rambutan Fruits. Acta Hort. 
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8. Boonyaritthongchai, P., Manuwong, S., Kanlayanarat, S., and Matsuo, T., 2008. 
AnApproach to Developing Cultural Techniques for Addition of  Thermotolerance in Crops Using 
a Cell Culture System. Journal of the Japanese Society of Agricultural Technology Management. 
(In press) 

9. Boonyaritthongchai, P., Manuwong, S., Kanlayanarat, S.,  and Matsuo, T., 2008. 
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7.4 การเสนอผลงาน Scientific Presentation 
1. Boonyaritthongchai, P. Kanlayanarat S., Nakamura Y., Okamoto, S., and Matsuo, T., 

2003,  “Does a Temperature Increase in Spring Induce Apoptosis of Leaf Cells in the Lycoris 
Plants”, Autumn Meeting of Japanese Society for Horticultural Science, Yamaguchi, Japan 

2. Boonyaritthongchai, P. Matsuo T., Nakamura Y., Okamoto S., 2006,  “Induction of 
Programmed cell death –like Phenomenon in Lycoris Leaf Segments by Heat Shock”, Autumn 
Meeting of Japanese Society for Bioscience, Kyoto, Japan 

3. Boonyaritthongchai P., Manuwong S., Kanlayanarat S., Nakamura Y., Okamoto 
S.,Matsuo T., 2007, “Biochemical changes induced by mild heat in Arabidopsis suspension 
culture cells”, Autumn Meeting of Japanese Society for Bioscience, Kagawa, Japan (28-30 
September, 2007) Oral presentation 
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ผู้ร่วมวิจัย 
1. ชื่อ-สกุล  (ภาษาไทย) นางสาวล าแพน ขวัญพูล     
                   (ภาษาอังกฤษ) Miss Lampan KHURNPOON 
2. เลขหมายบัตรประจ าตัวประชาชน  5360490016772 
3. หน่วยงาน หลักสูตรพืชสวน สาขาเทคโนโลยีการผลิตพชื คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง เลขที่ 1 ฉลองกรุง ลาดกระบัง กรุงเทพ 10520 โทร. 
02-3264318 แฟกซ์ 02-3298515  
มือถือ 081-8457071 e-mail: kklampan@kmitl.ac.th 

4. ประวัติการศึกษา 
ปีพ.ศ.ที่จบ วุฒิการศึกษา สาขาที่จบ สถาบัน 
2541 ปริญญาตร ี วิทยาศาสตรบัณฑิต (เกษตรศาตร์) 

 เกียรตินิยมอันดับสอง 
มหาวิทยาลยัขอนแก่น 

2550 ปริญญาเอก วิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต (พืชสวน) มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา):  

- สรีรวิทยาและชีวเคมีหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผลสดทางพืชสวน  
 

5. ประสบการณ์ที่เก่ียวข้องกับการบริหารงานวจิัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ  
ประเภททุน/ป ี ปี พ.ศ. หลักสูตร / ชื่อโครงการ สถานที่ แหล่งทุน 
ทุนฝึกอบรม 2554 Vegetable production EICA Cairo, 

Egypt 
รัฐบาลอียิปต ์

ทุนวิจัยหลัง
ปริญญาโท-หลัง
ปริญญาเอก 

2550 การพัฒนาแผ่นฟลิ์มพลาสติกยอ่ย
สลายต่อคุณภาพของผลมะม่วงขณะ
เติบโต 

สวทช. สวทช. 

Visiting 
Scholarship 

2546-
2547 

Cell Wall Metabolism University of 
California, 
Davis, USA 

สกว. 

6. ทุนวิจัยที่เคยได้รับ (ย้อนหลัง 5 ปี)  

ชื่อโครงการ ปีพ.ศ. แหล่งทุน 

การส ารวจสายพันธุ์ ระบบการผลิต และการตลาดของมะละกอในพื้นที่จงัหวัด
สระแก้ว 

2552 สกว. 

บทบาทของสารเคอร์คูมินและสาร 1-methylcyclopropene ต่อการเสื่อมสภาพ
ของกุหลาบขาวตัดดอกพันธุไ์วทค์ริสต์มาส 

2553 เงินรายได้ สจล. 

 2553  

เมตาบอลิซึมของผนังเซลล์ในผลมะละกอที่เกิดการช้ า 2552-2554 สกว. 

การศึกษาเปรียบเทียบการพัฒนาสีผิวผล การย่อยสลายของคลอโรฟิลล์และ
กิจกรรมของเอนไซม์คลอโรฟิลเลสในมะละกอพันธุ์แขกด าและพันธุ์ฮอลแลนด ์

2554 เงินรายได้ สจล. 
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การทดสอบระบบการผลิตมะละกออย่างยั่งยืนในพื้นที่จงัหวัดสระแก้ว 2552-2555 สกว. 

กิจกรรมการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในเปลือกและเนื้อของมะม่วงพันธุ์มหาชนก 2555 เงินรายได้ สจล. 

ผลของการรมและการสัมผัสของน้ ามันหอมระเหยจากพืชต่อมแมลงศัตรูผัก
และไม้ดอก  

2555-2557 สวทช. 

 
7. ผลงานทางวิชาการ และอื่นๆ  

ระดับ ผู้แต่ง ช่ือเรื่อง ช่ือวารสาร ปีท่ีพิมพ์/หน้าท่ี
พิมพ์ 

ชาติ นวลอนงค์ ปุเรนเต 
และล าแพน ขวัญพูล 

การเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาและกิจกรรมการ
ต้านปฏิกิรยิาออกซิเดช่ันในมะม่วงพันธุ์มหา
ชนก  

เกษตรพระจอม
เกล้า 

2555/30(2): 
68-77 

 วัชรชัย พรมทับ และ
ล าแพน ขวัญพูล 

การลดการช้ าและการเกิดสีน้ าตาลในผลละมุด
พันธุ์มะกอกโดยใช้กรดแอสคอบิก 

ว. วิทย์ กษ.
(พิเศษ) 

2555/43 (3): 
335-338 

 กันต์ธีร์ สิรเิวชพันธุ 
และล าแพน ขวัญพูล 

ผลของสาร 1-MCP ต่อการเปลี่ยนแปลงสีผิว
และคณุภาพของมะละกอพันธุ์แขกด าและพันธ์ุ
ปลักไมล้าย 

ว. วิทย์ กษ.
(พิเศษ) 

2555/43(3): 
436-439 

 พรพรรณ นุชโพธิ์พันธุ์ 
ล าแพน ขวัญพูล และ
ธิติมา วงษ์ ชีรี 

การเปลีย่นแปลงปริมาณและการกระจายตัว
โมเลกุลของเพกตินของฝักวานลิลา 

ว. วิทย์ กษ.
(พิเศษ) 

2555/43(3): 
490-493 

 จุฑามาศ แสงสว่าง 
และล าแพน ขวัญพูล 

ผลของ 1-methyl cyclopropene ต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณและการกระจายขนาด
โมเลกุลของเพคตินในผลมะละกอที่เกิดการช้ า 

ว. วิทย์ กษ.
(พิเศษ) 

2555/43(3): 
532-535 

 จุฑามาศ แสงสว่าง 
และล าแพน ขวัญพูล 

ผลของระยะความบริบูรณ์ต่อความรุนแรงของ
การช้ าในผลมะละกอพันธุ์ปลักไมล้าย 

ว. วิทย์ กษ. 
(พิเศษ) 

2555/43(3): 
556-563 

 นวลอนงค์ ปุเรนเต 
และล าแพน ขวัญพูล 
 

การเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาและกิจกรรมการ
ต้านปฏิกิรยิาออกซิเดช่ันในมะม่วงพันธุ์มหา
ชนก 

เกษตรพระจอม
เกล้า 

2555/30(2): 
68-77. 

 ล าแพน ขวัญพูล 
 

กลไกการช้ าในผลไม ้ เกษตรพระจอม
เกล้า 

2555/30(2): 
107-116. 

 กันต์ธีร์ สริิเวชพันธ ุ
และล าแพน ขวัญพูล 

การชะลอการสุกของผลมะละกอพันธุ์แขกด า
ด้วยสาร 1-methylcyclopropene. 

ว. วิทย.กษ. 
(พิเศษ): 

 

 จุฑามาศ แสงสว่าง 
และล าแพน ขวัญพูล  

ผลของการห่อผลต่อการพัฒนาสผีวิและคณุภาพ
ของมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไมส้ีทอง 

ว. วิทย.กษ. 
(พิเศษ): 

2554/42: 
1232-235. 

 จรงศักดิ์ พุ่มนวล อรอุ
มา รุ่งน้อย และ
ล าแพน ขวัญพูล.  

การทดสอบความชอบในการเข้าท าลายของด้วง
งวงมันเทศ (Cylas formicarius F.) บนมันเทศ
พันธุ์ต่างๆ 

แก่นเกษตร.  39(2): 59-66. 

 ทิพวรรณ จันทรม์ณี 
ล าแพน ขวัญพูล และว
ชิรญา อ่ิมสบาย 

ผลของสาร 1-methylcyclopropene ร่วมกับ
การใช้สารละลายต่ออายุการปักแจกันของดอก
กุหลาบพันธ์ุไวท์คริสตม์าส.  

ว. วิทย.กษ. 
(พิเศษ) 

2553/41(1): 
71-74. 

นานาชาติ L. Khurnpoon and  
J.  Siriphanich 

2012. Changes in cell wall 
polysaccharides in bruised papaya. Acta. 
Hortic.  

Acta Hortic. 2012/945: 
381-389 
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 L. Khurnpoon and  
O. Rungnoi 

The correlation between total phenol 
and antioxidant in sweet potato 
(Ipomea batatas) with varying flesh 
color.  

Acta Hortic. 2012/945: 
413-419 

 
 
 
8. การเสนอผลงานวิชาการ 

ระดับ ผู้แต่ง ช่ือเรื่อง ช่ืองานประชุม สถานท่ี/ 
วัน-เวลา 

ชาติ     

     

     

นานาชาติ N. Parintawong,  
K. Chantasee 
L. Khurnpoon 

The Effect of Salicylic Acid on 
Growth and Development of 
Infected and Non-Infected PRSV 
in 'Khak Dum' Papaya 

III International 
symposium on 
papaya 

Chiang Mai, 
Thailand/Decem
ber 19-22, 2011 

 L. Khurnpoon,  
N. Parintawong, 
P. Khemthong 
P. Dolokoslem 

Methyl jasmonate on induction 
of systemic resistance against 
PRSV in ‘Khak dam’ papaya 
(Carica papaya Linn.) 

V International 
symposium on 
tropical and 
subtropical fruits 

Guangzhou, 
China/ 
June 18-22, 2012 

 L. Khurnpoon,  
K. Sirivejabandhu                                                                       
P. Sangwanangkul 

Changes in pigments and fruit 
quality in papaya harvested from 
different   
  growing seasons 

V International 
symposium on 
tropical and 
subtropical fruits 

Guangzhou, 
China/ 
June 18-22, 2012 
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2. เลขหมายบัตรประจ าตัวประชาชน   3749900252975 
3. ต าแหน่ง         ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ระดับ 8 
4. หน่วยงาน/ที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก   

                      สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 
                             มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
                             เลขที่ 126 ถ.ประชาอุทิศ แขวงบางมด กรุงเทพ   10140 
                             โทรศัพท์ 0-2470-7722   โทรสาร 0-2470-7720 
5. ประวัติการศึกษา 

ปีท่ีจบ ระดับ
การศึกษา 

วุฒิการศึกษา วิชาเอก ชื่อสถาบัน 

 2535 ปริญญาตรี วท.บ. (เกษตรศาสตร์) โรคพืช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
2539 ปริญญาโท วท.ม. (เกษตรศาสตร์) โรคพืช มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
2545 ปริญญาเอก Ph.D. โรคพืช Gifu Univ. (Shizuoka Univ.) 

 
6. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ (แตกต่างจากวุฒิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ 

- Postharvest pathology 
- Molecular biology in Plant pathology 
- Food safety and Microbiology 

7. ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารงานวิจัยทั้งภายในและภายนอกประเทศ โดยระบุสถานภาพในการ
ท าการวิจัยว่าเป็นผู้อ านวยการแผนงานวิจัย หัวหน้าโครงการวิจัย หรือผู้ร่วมวิจัยในแต่ละข้อเสนอการวิจัย  
7.1 ผู้อ านวยการแผนงานวิจัย : ชื่อแผนงานวิจัย 
            – ไม่มี - 
7.2 หัวหน้าโครงการวิจัย : ชื่อโครงการวิจัย  

       1) การชักน าการแสดงออกของยีน Pathogenesis-Related (PR) Proteins และ Systemic Acquired 
Resistance (SAR) โดย Biotic และ Abiotic elicitors ในพริก  
แหล่งทุน – สภาวิจัย  ประจ าปีงบประมาณ  2551  
สถานภาพ – ได้ท างานไปแล้วร้อยละ 12  
7.3 งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : ชื่อผลงานวิจัย ปีที่พิมพ์ การเผยแพร่ และแหล่งทุน (อาจมากกว่า 1 เรื่อง) 
PROCEEDING/CONFERENCES  
1. Chookhongkha, N., Jitareerat, P., Kanlayanarat, S., and Niyomlao, W. (2004). Effect of Hot 
Water Treatment (HWT) on the Quality and storage Life of Netted Melon. Agricultural Sci. J. 35 
5-6 (Suppl) : 89-92.  
2. Jitareerat, P., Uthairatanakij, A., Photchanachai, S., Srilaong, V. and Chookhongka, N. (2004). 
Effect of coating materials on mangosteen fruit quality. pp 173-177.  In S. Kanlayanarat and W.B. 
McGlasson (eds.).  Proceedings of the APEC Symposium on Postharvest Handling Systems, 
Bangkok, Thailand. 
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3. Buntong, B., Jitareerat, P., Wongs-Aree, C. and Kanlayanarat, S. (2004). Microbial assessment 
of fresh-cut papaya from supermarkets and decontamination using sodium hypochlorite.  pp. 
279-282. In S. Kanlayanarat and W.B. McGlasson (eds.).  Proceedings of the APEC symposium on 
quality management in Postharvest systems, Bangkok, Thailand. 
4. Sukewijaya, I.M., Jitareerat, P., Uthiratanakij, A. and Kanlayanarat, S. (2004). Microbial 
Assessment and De-contamination of Fresh-cut Pummelo (Citrus maxima) by Sodium 
Hypochlorite. Pp. 283-286.  In S. Kanlayanarat and W.B. McGlasson (eds.).  Proceedings of the 
APEC Symposium on Postharvest Handling Systems, Bangkok, Thailand.  
5. Benitez, M.M., Jitareerat, P.,  Kanlayanarat, S. and Acedo, Jr. A.L. (2004). Assessment of 
Microbial Contamination of Retail Fresh-cut Watermelon and Effects of Sodium Hypochlorite 
Treatment. pp 301-304. In S. Kanlayanarat and W.B. McGlasson (eds.).  Proceedings of the APEC 
Symposium on Postharvest Handling Systems, Bangkok, Thailand.  
6. Jansri, S., Jitareerat, P., and Kanlayanarat, S. (2004). Maintaining the Quality of Red Ginger 
Cut-Flower by 1-methlycyclopropane. pp 405-407.  In S. Kanlayanarat and W.B. McGlasson 
(eds.).  Proceedings of the APEC Symposium on Postharvest Handling Systems, Bangkok, 
Thailand.  
7. Na-rungsri, B., Jitareerat, P., Phochanachai, S., and Kanlayanarat, S. (2004). Effects of 
Thiourea Pulsing on the vase Life of Torch Ginger Flower (Eltlingera elatior Smith). pp 383-387.  
In S. Kanlayanarat and W.B. McGlasson (eds.).  Proceedings of the APEC Symposium on 
Postharvest Handling Systems, Bangkok, Thailand.  
8. Boonchoo,T., Jitareerat, P., and Photchanachai, S. (2004). Inhibition of Aspergillus flavas in 
Brown rice with gamma irradiation. Pp. 431-432. In S. Kanlayanarat and W.B. McGlasson (eds.).  
Proceedings of the APEC Symposium on Postharvest Handling Systems, Bangkok, Thailand. 
9. Yong, B., Wong-Aree, C., Jitareerat, P. and Kanlayanarat, S. (2004). Postharvest attributes of 
‘Trad Seethong’ pineapple under superatmospheric oxygen. pp. 267-271. In S. Kanlayanarat and 
W.B. MacGlasson (eds.). APEC symposium on quality management in Postharvest systems, 
Bangkok, Thailand. 
10. Srilaoang, V., Uthiratanakij, A., Jitareerat, P., and Kanlayanarat, S. (2004). Effect of plastic Tray 
packaging on quality of “Rong-rien” rambutan. Pp.195-199.  In S. Kanlayanarat and W.B. 
McGlasson (eds.).  Proceedings of the APEC Symposium on Postharvest Handling Systems, 
Bangkok, Thailand. 
11. Paumchai,S., Jitareerat, P., Kanlayanarat, S., and Sangchote. S. (2005). Effect of chitosan on 
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ผู้ร่วมวิจัย 
8. ชื่อ-สกุล    นายวัชระ  พันธ์ทอง     (Mr. Vatchara  Punthong) 
9. เลขหมายบัตรประจ าตัวประชาชน   3-5301-00912-59-1 
10. ต าแหน่งปัจจุบัน  นักเกษตร (ไม้ดอก) 
11. หน่วยงานและสถานที่อยู่ที่ติดต่อได้สะดวก 

              ศูนย์พัฒนาโครงการหลวงขุนวาง บ้านขุนวาง 
              หมู่ 12  ต าบลแม่วิน  อ าเภอแม่วาง  จังหวัดเชียงใหม่  50360 
              โทรศัพท ์0-5322-9645  

12. ประวัติการศึกษา 
ปีท่ีจบ ระดับการศึกษา วุฒิการศึกษา ชื่อสถาบัน 

2542 ปริญญาตรี วิทยาศาสตร์บัณฑิต (พืชศาสตร์) มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

 
13. สาขาวิชาการที่มีความช านาญพิเศษ  

การผลิตและแปรรูปวานิลลา 
ไม้ดอกเมืองหนาว 

14. งานวิจัยที่ท าเสร็จแล้ว : (ผู้ร่วมโครงการ) 
7.1. การวิจัยพัฒนากระบวนการบ่มในการปรับปรุงคุณภาพของฝักวานิลลาที่ผลิตในพ้ืนที่ศูนย์พัฒนา

โครงการหลวงขุนวาง (แหล่งทุน ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ภค-1ช/52) 
7.2. ความสัมพันธ์ระหว่างจุลินทรีย์และเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสารวานิลลินในระหว่างการ

บ่มฝักวานิลลา (แหล่งทุน ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ว-1ช/53) 

 
 


