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บทน ำ 
 

ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำ 
ในปัจจุบนัพุทราพนัธ์ุบอมแอปเป้ิลก าลงัเป็นท่ีนิยมของทอ้งตลาด ตลอดจนส่งออกไปจ าหน่ายยงัตลาด
ต่างประเทศ โดยเฉพาะ จีน ไตห้วนั อินโดนีเซีย ฮ่องกง แคนาดาและยุโรป ทั้งน้ีเน่ืองจากพุทราพนัธ์ุ
บอมแอปเป้ิลมีผลขนาดใหญ่ สีเขียวสวยงาม มีทรงผลท่ีโดดเด่น รสชาติดีคลา้ยแอปเป้ิล เกษตรกรไทย
สามารถปลูกพุทราได้ผลดี เน่ืองจากสภาพอากาศเหมาะสม นอกจากน้ีพุทรายงัมีศตัรูธรรมชาติน้อย 
ราคาดี ใหผ้ลผลิตทั้งปี  
 

ส าหรับปัญหาท่ีพบกบัผลพุทราไดแ้ก่ การเส่ือมสภาพไปอยา่งรวดเร็ว (ประมาณ 2-5 วนั) เช่นการเห่ียว

น่ิม สีผลเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและเน่าจากการเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรีย ์ผลพุทราเป็นผลไมท่ี้เกิดการ

ชอกช ้ าและบาดแผลไดง่้าย เน่ืองจากมีเปลือกค่อนขา้งบาง   อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า 

และความช้ืนสัมพทัธ์สูงเป็นวิธีหน่ึงท่ีสามารถชะลอการเส่ือมสภาพดงักล่าวได้  แต่การเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิต ่าเกินไปส่งผลใหเ้กิดอาการสะทา้นหนาว (Chilling injury; CI) และถา้ความช้ืนสัมพทัธ์สูงท า

ใหเ้ช้ือราชนิดต่าง ๆ เจริญเติบโตไดดี้ ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัการขนส่งและการเก็บรักษาของพุทรา ดงันั้นหาก

สามารถยบัย ั้งหรือลดการเกิดอาการสะท้านหนาว และการเน่าเสียรวมทั้งการเส่ือมสภาพไปอย่าง

รวดเร็วของผลพุทราหลงัการเก็บเก่ียวไดก้็จะสามารถลดปัญหาดงักล่าว 

 

การลดอาการสะทา้นหนาวสามารถท าไดด้ว้ยการใชส้ารเมทิลจสัโมเนส ซ่ึงมีรายงานใน มะม่วง อะโว

กาโด มะละกอ และแตงกวา (Wang และ Buta, 1994;Meir และคณะ, 1998; González-Aguilar และ

คณะ, 2000; González-Aguilar และคณะ, 2003)   รวมทั้งการใชส้าร Salicylic acid ซ่ึงมีรายงานว่า

สามารถลดอาการสะทา้นหนาวในมะเขือเทศ (Ding และคณะ, 2002) และกลว้ย (Kang และคณะ, 

2003) และยบัย ั้งการสังเคราะห์หรือการท างานของเอทิลีนในกลว้ย(Srivartava และ Dwivedi, 2000)  

และกีวี (Zhang และคณะ, 2003) รวมทั้งควบคุมการเกิดโรคหลงัการเก็บเก่ียว ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมุ่ง

ศึกษาถึงการใช ้สาร methyl jasmonate   และ salicylic acid  เพื่อลดอาการสะทา้นหนาวของผลพุทรา 

ซ่ึงช่วยส่งเสริมใหเ้กษตรกรไทยมีศกัยภาพในการส่งไปจ าหน่ายยงัตลาดท่ีอยูห่่างไกลรวมไปถึงส่งออก

ไปยงัต่างประเทศไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
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วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจัิย 

 1. เพื่อศึกษาผลของสารเมทิลจสัโมเนสต่ออาการสะทา้นหนาวในผลพุทรา 
 2. เพื่อศึกษาผลของสารซาลิคไซลิกต่ออาการสะทา้นหนาวในผลพุทรา 
  
ขอบเขตของโครงกำรวจัิย 

 1. ศึกษาผลของพุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนสความเขม้ขน้ 0  0.1  และ 1.0 ไมโครโมลาร์ 

นาน 8 ชัว่โมง ต่ออาการสะทา้นหนาวในผลพุทรา 

 2. ศึกษาผลของการจุ่มดว้ยสารซาลิคซาลิกความเขม้ขน้ 0   2.0  มิลลิโมลต่อลิตร และเก็บรักษา    
ท่ี 10 และ 20 องศาเซลเซียส ต่ออาการสะทา้นหนาวในผลพุทรา 
 

วธีิกำรด ำเนินกำรวจัิยโดยสรุป 

 1. น าผลพุทราท่ีผา่นการเตรียมเบ้ืองตน้ มาแบ่งชุดการทดลอง โดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 

และ 25 องศาเซลเซียสท าการบนัทึกผลการทดลองทางกายภาพและทางชีวเคมีทุก 3 วนั 

 2. น าผลพุทราท่ีผา่นการเตรียมเบ้ืองตน้มาแบ่งชุดทดลอง รมดว้ยเมทิลจสัโมเนทความเขม้ขน้ 

0  0.1  และ 1.0 ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นน ามาเก็บ

รักษาท่ี 10 องศาเซลซียส ท าการบนัทึกผลการทดลองทางกายภาพและทางชีวเคมีทุก 3 วนั 

 3. น าผลพุทราท่ีผา่นการเตรียมเบ้ืองตน้มาแบ่งชุดทดลอง ท าการจุ่มดว้ยสารซาลิคไซลิกความ

เขม้ขน้ 0   และ 2.0 มิลลิโมลต่อลิตร เป็นเวลา 3 นาที หลงัจากนั้นน ามาเก็บรักษาท่ี 10 และ 20 องศาเซล

ซียส ท าการบนัทึกผลการทดลองทางกายภาพและทางชีวเคมีทุก 3 วนั 

 

ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

 1. ไดข้อ้มูลพื้นฐานเก่ียวกบัเทคโนโลยกีารใชส้ารเมทิลจสัโมเนทและกรดซาลิคไซลิกในการ 

ลดอาการสะทา้นหนาวของผลพุทรา ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า 

 2. ไดคู้่มือหรือเอกสารประกอบการของโครงการวิจยัน้ี 

 3. ไดเ้ผยแพร่ความรู้จากงานวิจยัแก่นกัศึกษาและนกัวิชาการ ให้มีความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัการ

ยืดอายุและการเก็บรักษาพุทราในระหว่างการเก็บรักษาโดยการใช้สารเมทิลจัสโมเนทและ                

กรดซาลิคไซลิก 
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ตรวจเอกสำร 
 
พุทรา (Zizyphus mauritiana Lamk.) เป็นไมผ้ลยืนตน้เขตร้อนขนาดกลางท่ีปลูกง่ายในดินทุกชนิด มี
ความทนทานต่อความแหง้แลง้และบริเวณฝนตกชุกไดดี้ ให้ผลเร็วกวา่ไมผ้ลชนิดอ่ืนหลายชนิดและให้
ผลผลิตสูง ในประเทศไทยปลูกกนัมากในแถบอ าเภอด าเนินสะดวก อ าเภอสวนผึ้ ง อ าเภอจอมบึง 
จงัหวดัราชบุรี และอ าเภอเมือง จงัหวดัสมุทรสงคราม ผลผลิตท่ีไดน้อกจากบริโภคภายในประเทศแลว้
ยงัมีการส่งไปจ าหน่ายในต่างประเทศ คือ มาเลเซีย อาหรับอิมิเรตส์ และประเทศในแถบยุโรป (กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2545) ปัจจุบนัพุทราพนัธ์ุบอมแอปเป้ิล หรือจมัโบ ้เป็นพนัธ์ุท่ีผลมีขนาดใหญ่ 
น ้ าหนกัมากกว่า 100 กรัมข้ึนไป มีเน้ือมาก และกรอบ ผลแก่จดัมีสีเหลือง เป็นพนัธ์ุท่ีไดรั้บความนิยม
มากชนิดหน่ึงในปัจจุบนั 
 
การเส่ือมคุณภาพของผลพุทราเป็นไปอยา่งรวดเร็ว (ประมาณ 2 – 5 วนั) หลงัจากเก็บเก่ียว โดยลกัษณะ

ท่ีปรากฏไดแ้ก่ การเห่ียวน่ิม สีผลเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและผลเน่าจากการเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรีย ์

พุทราเป็นผลไม้ท่ีชอกช ้ าและเกิดบาดแผลได้ง่าย เน้ือเยื่อบริเวณเซลล์ผิวชั้นนอกสุดของผลไม้คือ 

Epidermis เป็นเซลล์ท่ีมีการติดต่อกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก บนผนงัเซลล์ดา้นนอกจะมีสารพวกคิวติน 

(cutin) ซ่ึงเป็นสารคล้ายข้ีผึ้งฉาบอยู่เพื่อป้องกนัการระเหยของน ้ า เรียกว่าคิวติเคิล (cuticle) (เทียมใจ 

คมกฤส, 2541) แต่เซลล์ Epidermis และ cuticle  ของพุทราค่อนขา้งบาง เม่ือเทียบกบัผลไมช้นิดอ่ืน  

การใช้อุณหภูมิต ่าเป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพวิธีการหน่ึงในการชะลอการเน่าเสียและยืดอายุการเก็บ

รักษาผลไม ้(จริงแท,้ 2538) นอกจากอุณหภูมิต ่าแลว้ การเก็บรักษาในสภาพท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงจะ

ท าให้เช้ือราชนิดต่างๆ ท่ีมีอยูบ่นผิวผลไมเ้จริญเติบโตไดดี้ส่งผลให้ผลไมเ้น่าเสียไดง่้าย แต่หากเก็บใน

สภาพท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า ผลไมจ้ะเกิดการสูญเสียน ้าซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัอยา่งหน่ึงท่ีท าให้ผูบ้ริโภค

ไม่ยอมรับเน่ืองจากผลจะเห่ียวน่ิมและท าใหมี้การสูญเสียน ้าหนกัมากข้ึนตามไปดว้ย พุทราเป็นผลไมใ้น

เขตร้อน ซ่ึงถา้อุณหภูมิในการเก็บรักษาต ่ากว่าอุณหภูมิในการเก็บท่ีเหมาะสม แต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง

สามารถท าให้ผลไมเ้กิดความเสียหาย หรือเกิดอาการผิดปรกติทางสรีระวิทยา หรือท่ีเรียกว่า อาการ

สะทา้นหนาว (Chilling injury, CI) ซ่ึงการเกิดอาการสะทา้นหนาวเป็นปัญหาหลงัการเก็บเก่ียวท่ีส าคญั

มากต่อการเส่ือมคุณภาพของผลไมเ้ขตร้อน และเขตก่ึงร้อน อาการผิดปกติจากอาการสะทา้นหนาว 

ไดแ้ก่ การเกิดรอยแผลสีน ้ าตาล หรือ ด า (discoloration) รอยบุ๋ม (pitting) เน่ืองจากเซลล์บริเวณนั้นตาย

ไป เน้ือเยือ่ถูกท าลาย (breakdown of tissue) เน้ือเยือ่ฉ ่าน ้า  
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สาเหตุของการเกิดอาการสะทา้นหนาว สันนิษฐานว่าเน่ืองจากองคป์ระกอบของเยื่อหุ้มเซลล์หรือเยื่อ

หุ้มออร์แกเนลล์บางส่วนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงคือ fatty acid side 

chain ของ phospholipids ในเยื่อหุ้มเหล่าน้ีแตกต่างกนั ซ่ึงพวกท่ีเกิดอาการสะทา้นหนาวไดง่้ายจะเป็น

พวกท่ีมีกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid)   เป็นองคป์ระกอบของ phospholipids ของเยื่อหุ้มต่าง ๆ 

และจะเปล่ียนสภาพทางกายภาพจากลกัษณะท่ีอ่อนตวั (liquid crytaline) มาเป็นลกัษณะแข็ง (solid gel) 

ท าให้การท างานของเยื่อหุ้มนั้นผิดปกติ ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระบวนการทางสรีระวิทยา

ภายในเซลล์ข้ึน การควบคุมการผา่นเขา้ออกของสารต่างๆ จะเส่ือมลง ท าให้ substrate ต่าง ๆ มีโอกาส

สัมผสักบัเอนไซม์ไดโ้ดยขาดการควบคุม ส่งผลให้เซลล์ขาดสมดุลและตายในท่ีสุด ส่วนในผลิตผลท่ี

ทนต่ออุณหภูมิต ่าจะมีกรดไขมนัประเภทไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) เป็นส่วนใหญ่ เม่ืออุณหภูมิ

ต ่าลงก็ยงัคงรักษาสถานะท่ีอ่อนตวัอยู่ได ้(จริงแท,้  2538) นอกจากน้ีอาการสะทา้นหนาวยงัเกิดจาก

ขบวนการออกซิเดชนั (oxidative damage) อีกดว้ย 

 

การเกิดออกซิเดชนั (oxidation damage)  เป็นการตอบสนองอีกอยา่งหน่ึงของพืชเม่ือเกิดอาการสะทา้น

หนาว (Horiyadi และคณะ, 1991) โดยเกิดจากออกซิเจนในรูปแอคทีฟ (active form of oxygen) ไดแ้ก่ 

superoxide radical (O2
-) hydrogen peroxide (H2O2)  hydroxyl radical (OH) ซ่ึงเกิดจากการปลดปล่อย

ระหวา่งท่ีเซลล์เกิดกระบวนการเมแทบอลิซึม และพบวา่มีการสะสมในระดบัท่ีสูงเม่ือเกิดความเครียด 

(Bowler และคณะ, 1992) superoxide radical จะมีการเพิ่มข้ึนโดยมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดอาการ

สะทา้นหนาว โดยออกซิเจนท่ีอยูใ่นรูปแอคทีฟเหล่าน้ีสามารถท าให้เกิดการออกซิเดชนัท าลายพนัธะคู่

ของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของเซลลใ์นเยือ่หุม้เซลล ์(Wang, 1995)  

 

ระบบการป้องกนัอนัตรายโดยการเกิดออกซิเดชนั โดยปกติพืชจะมีระบบป้องกนัการท างานโดยการ

เกิดออกซิเดชนัดงักล่าว โดยการท างานร่วมกนัของระบบเอนไซมไ์ดแ้ก่ Superoxide dismutase (SOD) 

จะท างานร่วมกบัเอนไซม์ catalase โดยเอนไซม์ SOD ท าการเปล่ียนรูป superoxide radical เป็น 

hydrogen peroxide จากนั้นเอนไซม ์catalase จะท าการเปล่ียน hydrogen peroxide ไปเป็นโมเลกุลของ

น ้ า และออกซิเจน ในขณะท่ีเอนไซม์ peroxidase มีกลไกแตกต่างจากเอนไซม์ catalase โดยจะ

ปลดปล่อย free radical แทน ออกซิเจน (Burris, 1960) 
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 2O2
-  (superoxide) + 2H+      SOD                H2O2 (hydrogen peroxide) + O2 

  2H2O2       catalase         2H2O  +  O2 

 2H2O2RH2 peroxidase         2H2O + R (free radical) 

สาร Methyl jasmonate เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตมีบทบาทส าคญัในการเจริญเติบโตของพืช และ

การพฒันาของผล การสุก และการตอบสนองต่อสภาวะความเครียด (Creelman และ Mullet, 1997) มี

รายงานการใชส้าร Methyl jasmonate ในการลดการเกิดโรค และอาการสะทา้นหนาวในพืชหลายชนิด 

รวมทั้ง มะเขือเทศ ฝร่ัง และลูกพีช (Ding และคณะ, 2002; Feng และคณะ, 2003;González-Aguilar 

และคณะ,2004) จากการศึกษาของ Jin และคณะ (2009)  พบว่าการรม Methyl jasmonate ความ

เข้มข้น 1 ไมโครโมลต่อลิตร ท่ี 38 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมงในผลพีชมีคุณภาพสูง และมี

เปอร์เซ็นตก์ารเกิดอาการสะทา้นหนาวต ่า นอกจากน้ี Cao และคณะ (2007) ท าการทดลองดว้ยการรม 

Methyl jasmonate ท่ีความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลต่อลิตร สามารถลดอาการสะทา้นหนาวในผล loquat 

ได ้

 

ส่วนสาร Salicylic acid (SA) สามารถลดความรุนแรงในการเกิดอาการสะทา้นหนาว โดยเพิ่มความ

ทนทานใหพ้ืช และผลิตผลดว้ยการช่วยลดการสูญเสียน ้า ปรับปรุงองคป์ระกอบของเมมเบรนลิปิด และ

เพิ่มกิจกรรมของแอนติออกซิแดนซ์  โดยสาร Salicylic acid เป็นกลุ่มหน่ึงของสารประกอบ Phenolic ท่ี

นิยมใช้ในพืชและมีบทบาทส าคญัในการควบคุมการเจริญเติบโตและการพฒันาของพืช มีการน าสาร 

Salicylic acid มาใชเ้พิ่มความตา้นทานอาการสะทา้นหนาวในขา้วโพด(Janda และคณะ, 1999) มะเขือ

เทศ (Ding และคณะ, 2002) และกลว้ย (Kang และคณะ, 2003) นอกจากน้ี สาร Salicylic acid ยงัมี

บทบาทในการยบัย ั้งเอนไซม ์catalase  และมีความสัมพนัธ์กบักระบวนการสังเคราะห์และการท างาน

ของเอทิลีน โดยพบวา่มีการใชส้าร Salicylic acid ในการชะลอการสุกของกลว้ย และกีวี โดยไปยบัย ั้ง

การท างานของเอทิลีน (Srivartava และ Dwivedi, 2000; Zhang และคณะ, 2003)  จากการศึกษาของ Xu 

และคณะ (2000) พบวา่ Salicylic acid มีผลในการลดกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) ใน

ช้ินเน้ือของกีวฟีรุ้ต ซ่ึงมีผลท าใหป้ริมาณของ free radical และการผลิตเอทิลีนลดลง  และจากการศึกษา

ในขา้วโพด โดยการใช้ Salicylic มีผลท าให้ลดอตัราการสังเคราะห์แสงภายใตส้ภาพแวดล้อมปกติ 

ส่งผลต่อการกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวกับการก าจดัอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme, 
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peroxidase) ส่งผลให้ขา้วโพดมีความตา้นทานต่ออุณหภูมิต ่า 2 องศาเซลเซียส ไดเ้พิ่มมากข้ึน (Janda 

และคณะ, 1999) รวมทั้งมีบทบาทควบคุมโรคหลงัการเก็บเก่ียวของพืช โดยมีผลท าให้มีปริมาณของ 

H2O2เพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก H2O2 จดัเป็นปฏิกิริยาตอบสนองอ่ืน ๆ ท่ีตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของ

เช้ือรา (Lamb และDixon, 1997)  

 

ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงมุ่งเนน้ไปท่ีการใชส้าร Methyl jasmonate  และ Salicylic acid เพื่อลดอาการสะทา้น

หนาวของผลพุทราในช่วงการขนส่ง และการเก็บรักษา ซ่ึงช่วยส่งเสริมให้เกษตรกรไทยมีศกัยภาพใน

การส่งไปจ าหน่ายยงัตลาดท่ีอยูห่่างไกลรวมไปถึงส่งออกไปยงัต่างประเทศได ้
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วธิีด ำเนินกำรวจิัย  
 

1.กำรเตรียมผลติผล 
คดัเลือกผลพุทราพนัธ์ุบอมแอปเป้ิล จากสวนของเกษตรกรจงัหวดัสมุทรสาคร น ามาคดัเลือกผลท่ี
ปราศจากต าหนิ และการเขา้ท าลายของโรค และแมลงต่างๆขนาดใกลเ้คียงกนั ท าการขนส่งโดยรถยนต์
มายงัห้องปฏิบติัการสายวิชาเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี 
วทิยาเขตบางขนุเทียน แลว้น าไปท าการทดลองต่อไป 

 
2.ขั้นตอนกำรทดลอง 
กำรทดลองที ่1  ศึกษำผลของอุณหภูมิต่อกำรเปลีย่นแปลงคุณภำพกำรเก็บรักษำของผลพุทรำ 

น าผลพุทราท่ีผา่นการเตรียมเบ้ืองตน้ มาแบ่งชุดการทดลองดงัน้ี 
 ชุดการทดลองท่ี 1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 ชุดการทดลองท่ี 2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 ชุดการทดลองท่ี 3 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ในแต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ย 
4 ซ ้ า และในแต่ละซ ้ าใช ้1 ผล วิเคราะห์โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) และ วเิคราะห์ความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) จากนั้นท า
การบนัทึกผลการทดลองทุก 3 วนั 

 
กำรทดลองที ่2  ศึกษำผลของเมทลิจัสโมเนท(Methyl jasmonate, MeJA)ต่ออำกำรสะท้ำนหนำวของ
ผลพุทรำ 
 น าผลพุทราท่ีเตรียมไดจ้ากขา้งตน้ รมดว้ยสาร Methyl jasmonate  ท่ีความเขม้ขน้ดงัน้ี 
 ชุดทดลองท่ี 1 รมดว้ย  Methyl jasmonate  เขม้ขน้ 0 ไมโครโมลต่อลิตร   
 ชุดทดลองท่ี 2 รมดว้ย  Methyl jasmonate เขม้ขน้ 0.1 ไมโครโมลต่อลิตร  
 ชุดทดลองท่ี 3 รมดว้ย  Methyl jasmonate  เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลต่อลิตร  
รมผลพุทราในถงัรมท่ีปิดสนิท นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นน าผลพุทราใส่
ตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 90 

วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ในแต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ย 
4 ซ ้ า และในแต่ละซ ้ าใช ้1 ผลวิเคราะห์โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, 
ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) จากนั้นท า
การบนัทึกผลการทดลองทุก 3 วนั  
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กำรทดลองที ่3  ศึกษำผลของซำลคิไซลกิ(Salicylic acid, SA)ต่ออำกำรสะท้ำนหนำวของผลพุทรำ 

 น าผลพุทราท่ีเตรียมไดจ้ากขา้งตน้ จุ่มดว้ยสาร Salicylic acid  ท่ีความเขม้ขน้ดงัน้ี 
 ชุดทดลองท่ี 1 จุ่มดว้ยน ้ากลัน่ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส   
 ชุดทดลองท่ี 2 จุ่มดว้ยน ้ากลัน่ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส   
 ชุดทดลองท่ี 3 จุ่มดว้ย  Salicylic acid เขม้ขน้ 2.0 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 ชุดทดลองท่ี 4 จุ่มดว้ย  Salicylic acid เขม้ขน้ 2.0 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
จุ่มผลพุทราในสารดงักล่าว นาน 3 นาที แลว้น าผลพุทราใส่ตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
ขา้งตน้ ควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีร้อยละ 80-90 วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized 
design (CRD) ในแต่ละชุดการทดลองประกอบดว้ย 4 ซ ้ า และในแต่ละซ ้ าใช ้ 1 ผลวิเคราะห์โดยใช้
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช ้
Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) จากนั้นท าการบนัทึกผลการทดลองทุก 3 วนั  

บนัทึกผลการทดลองทุก ๆ 3 วนั จนกระทัง่หมดอายกุารเก็บรักษาวเิคราะห์ผลการทดลองดงัน้ี 

1.ความเสียหายของพุทราท่ีเกิดจากอุณหภูมิต ่า (Chilling injury, CI) โดยสังเกตความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนบนผวิเปลือก   ก าหนดระดบัคะแนนดงัน้ี 
  คะแนน 0 หมายถึง ปกติ 
  คะแนน 1 หมายถึง ผวิผลเร่ิมแสดงอาการ CI นอ้ยกวา่ร้อยละ  25 ของพื้นท่ีผวิ 
  คะแนน 2 หมายถึง ผวิผลเร่ิมแสดงอาการ CI ร้อยละ 26-50 ของพื้นท่ีผวิ 

คะแนน 3 หมายถึง ผิวผลเร่ิมแสดงอาการ CI มากกวา่ร้อยละ 51 ของพื้นท่ีผิวและผิว
เห่ียวน่ิม 
 

2. กิจกรรมเอนไซม ์Superoxide dismutase (SOD)     
โดยน าเน้ือเยื่อมา 1 กรัม ป่ันร่วมกบั PVPP จ านวน 0.1 กรัม และ 5 มิลลิลิตร ของ 50 มิลลิโมล sodium 
borate buffer (pH 7.8)  ท่ี 4 องศาเซลเซียส ต่อมาน ามากรองและเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 
10,000×g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และของเหลวใสท่ีได ้มาเติมสารต่าง ๆ ไดแ้ก่ 50 
มิลลิโมล ของ sodium borate buffer (pH 7.8)   0.1 มิลลิโมลของ EDTA 13 มิลลิโมล ของ methionine 2 
ไมโครโมล ของ riboflavin และ 75 ไมโครโมล ของ 1-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-3,5-diphenyl-
formazan (MTT) ปล่อยใหผ้สมกนัในแสงฟลูออเรทเซ้ท ท่ีความเขม้แสง 50 ไมโครโมลต่อตารางเมตร
ต่อวินาที นาน 15 นาที เม่ือครบก าหนดเวลาให้ผสมกันก่อนน าของเหลวใสสีน ้ าเงินไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ี 560 นาโนเมตร  
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3. กิจกรรมเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX)    
น าเน้ือเยือ่มา 5 กรัม ป่ันร่วมกบั 20 มิลลิลิตร ของ 0.1 โมลาร์ phosphate buffer (pH 7)  ต่อมาน ามา
กรองและเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 17,400×g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที 
กิจกรรมเอนไซมว์ดัโดยผสม 10 ไมโครลิตร ของ linoleic acid  เติมน ้า 4 มิลลิลิตร  เติม 1 มิลลิลิตร ของ 
NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั และ 5 ไมโครลิตร ของ Tween 20 ผสมและเขยา่ดว้ยมือ เจือจางดว้ย
น ้าดีไอออนไน ใหไ้ด ้25 มิลลิลิตร ต่อมาวดักิจกรรมเอนไซมด์ว้ยการเติม 1.80 มิลลิลิตร ของ phosphate 
buffer pH 6.8 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์  เติม 50 ไมโครลิตร ของ linoleic acid และสารสกดัเอนไซม ์
150 ไมโครลิตร อ่านค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี  234 นาโนเมตร หลงัผสมทนัที  
 

4. กิจกรรมเอนไซม ์Peroxidase (POD)     
โดยน าเน้ือเยือ่มา 5 กรัม ป่ันร่วมกบั PVPP จ านวน 0.5 กรัม และ 20 มิลลิลิตร ของ 0.05 โมล่าร์ sodium 
phosphate buffer (pH 7)  ต่อมาน ามากรองและเขา้เคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 19,000×g ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที และของเหลวใสท่ีไดป้ริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมกบั 2.78 มิลลิลิตร ท่ีมี 
0.05 โมล่าร์ ของ sodium phosphate buffer (pH 7.0)  0.1 มิลลิลิตร ของ 1% H2O2 และ 0.1 มิลลิลิตร 
ของ 4% guaiacol วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร บนัทึกขอ้มูลหลงัท า
ปฏิกิริยา 2 นาที  
 

5. ปริมาณโปรตีน  
ดูดสารละลายส่วนใสท่ีสกดัไดจ้ากการวเิคราะห์หาเอนไซม ์ (PAL, SOD, PPO, POD) มา 1 มิลลิลิตร 
ผสมกบัสารละลาย coomassie blue 4 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้30 นาที แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 595  นาโนเมตร จากนั้นเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานระหวา่งปริมาณโปรตีนมาตรฐาน BSA  
(bovine serum albumin) กบัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
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ผลกำรทดลอง 
 

ศึกษำผลของอุณหภูมต่ิอกำรเปลีย่นแปลงคุณภำพกำรเกบ็รักษำของผลพทุรำ 
1.ค่าการเปล่ียนแปลงสี 
ค่า L 
การเปล่ียนแปลงสีของผลพุทรา โดยการพิจารณาค่า L a b และ Hue angel ซ่ึงค่า L เป็นค่าท่ีรายงานถึง
ความสวา่ง พุทราชุดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส มีค่าความสวา่งเพิ่มข้ึน แต่ชุดท่ีเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีค่าเพิ่มข้ึนจนถึงวนัท่ี 6 และมีค่าลดลง ในขณะท่ีชุดท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียสมีค่าลดลงตามอายุการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน โดยผลพุทราชุดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสมีค่าความสว่างสูงท่ีสุดในวนัท่ี 6 เท่ากบั 69.60 ซ่ึงแตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนอย่างมี
นยัส าคญัยิง่ โดยชุดท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีอายกุารเก็บรักษาสั้นท่ีสุดเท่ากบั 9 วนั แต่ชุด
ท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บรักษาถึง 21 วนั ซ่ึงในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา
ชุดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีค่าความสว่างสูงท่ีสุดเท่ากบั 66.45 รองลงมาคือ ชุดท่ีเก็บไวท่ี้
อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียสเท่ากบั 60.07 และ 58.98 ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างทางสถิติอยา่ง
มีนยัส าคญัยิ่ง และในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา ชุดท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีค่าสูงท่ีสุด
เท่ากบั 70.72 รองลงมาคือ ชุดท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสเท่ากบั 58.54 ซ่ึงมีความแตกต่างทางสถิติ
อยา่งมีนยัส าคญัยิง่(รูปท่ี 1.1) 
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รูปท่ี 1.1 การเปล่ียนแปลงค่า L value ของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4  10 และ 25 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 
ค่า a 
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ค่า a เป็นค่าท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในช่วงสีเขียว-แดง โดยค่า a เป็นลบแสดงถึงความเป็นสี
เขียว ค่า a เป็นบวก แสดงความเป็นสีแดง ผลการทดลองการเปล่ียนแปลงค่า a พบวา่ ผลพุทราในทุกชุด
การทดลองมีการเปล่ียนแปลงค่า a เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาของการเก็บรักษา สีเขียวของผลพุทราลด
น้อยลงในระหว่างการเก็บรักษา ค่า a เร่ิมตน้ของผลพุทราเท่ากบั -19.66 โดยผลพุทราชุดท่ีเก็บท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีค่า a เพิ่มข้ึนจนถึงวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 9)เท่ากบั -7.39 ซ่ึง
แตกต่างจากชุดการทดลองอ่ืนอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติในขณะท่ีพุทราชุดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 
และ 4 องศาเซลเซียสมีค่า a ค่อยๆเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาของการเก็บรักษา 21 วนั และมีค่าสูงท่ีสุดใน
วนัท่ี 15 และ 21 เท่ากบั -14.51 และ -18.23 ตามล าดบั(รูปท่ี 1.2) 
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รูปท่ี 1.2 การเปล่ียนแปลงค่า a value ของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 

 
ค่า b 
ค่า bเป็นของเปล่ียนแปลงของสีในช่วงสีน ้าเงิน-เหลือง ในกรณีท่ี ค่า b เป็นลบ จะแสดงสีน ้ าเงิน และใน
กรณีท่ีค่า b เป็นบวกจะแสดงสีเหลือง โดยค่าท่ีห่างจาก 0 มาก หมายถึงการปรากฏของสีเด่นชดัมากข้ึน
การเปล่ียนแปลงค่า b หรือสีเหลืองของผลพุทราพบวา่ ผลพุทราในชุดการทดลองท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 
และ 10 องศาเซลเซียสเปล่ียนเป็นสีเหลืองมากข้ึนตามระยะเวลาของการเก็บรักษา ค่า b เร่ิมตน้ของผล
พุทราเท่ากบั 41.30พุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสมีค่า b เพิ่มสูงกวา่พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 
องศาเซลเซียส ในระหว่างการเก็บรักษา นัน่คือพุทราท่ีเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียสมีการเปล่ียนเป็นสี
เหลืองมากกว่าชุดท่ีเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีชุดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการ
เปล่ียนแปลงค่า b ลดลงจนถึงวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 9)เท่ากบั 40.37 ซ่ึงแตกต่างทางสถิติ
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อยา่งมีนยัส าคญั ชุดท่ีเก็บท่ีอุณหภูมิ  4 และ 10 องศาเซลเซียสมีการเปล่ียนแปลงค่า b สูงท่ีสุดในวนัท่ี 9 
และ 6 เท่ากบั 43.70 และ 45.51 ตามล าดบั(รูปท่ี 1.3) 
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รูปท่ี 1.3 การเปล่ียนแปลงค่า b value ของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศา

เซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 

 
ค่า Hue angle  
การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle พบวา่ ผลพุทราในชุดท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียสมีการ
เปล่ียนแปลงค่า Hue angle ค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา พุทรามีค่า Hue เร่ิมตน้เท่ากบั 
115.45 และพุทราทุกชุดทดลองมีแนวโนม้ของค่า Hue ลดลงตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาค่า Hue ท่ี
ลดลงหมายถึงผลพุทราเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง ผลการทดลอง พบวา่ พุทราชุดท่ีเก็บรักษาท่ี 25 
องศาเซลเซียสมีการลดลงของค่า Hue มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัผลพุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 10 และ 4 
องศาเซลเซียส ตามล าดบั โดยพุทราชุดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสมีค่าลดลงจนถึงวนั
สุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 9)เท่ากบั 78.92 ซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ซ่ึงตลอดอายุการ
เก็บรักษาผลพุทราไวท่ี้อุณหภูมิต่างๆพบวา่ มีการเปล่ียนแปลงค่า Hue angle แตกต่างทางสถิติอยา่งมี
นยัส าคญัยิง่ในวนัท่ี 6 และ 9 ของการเก็บรักษา และมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติในวนัท่ี 15 
ของการเก็บรักษา(รูปท่ี 1.4) 
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รูปท่ี 1.4การเปล่ียนแปลงค่า Hue angleของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 
 

4.1.2 การเกิดอาการสะทา้นหนาว 

ความเสียหายของพุทราท่ีเกิดจากอุณหภูมิต ่า (Chilling injury, CI) โดยสังเกตความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบน

ผิวเปลือกโดยการให้คะแนน ผลการทดลองพบวา่ พุทราท่ีเก็บท่ี 4 และ 10 องศาเซลเซียส เร่ิมมีอาการ

ผิดปกติตั้งแต่วนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา โดยผลท่ีเก็บท่ี 10 องศาซาเซลเซียส เร่ิมมีจุดสีด าเล็กๆบนผิว 

ส่วนชุดท่ีเก็บท่ี 4 องศาเซลเซียส เร่ิมมีอาการผิวย่นเล็กน้อย ผลพุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส

แสดงอาการสะทา้นหนาว โดยมีจุดสีน ้าตาลกระจายอยูบ่ริเวณผวิผล และมีปริมาณมากข้ึนเม่ือเก็บรักษา

นานข้ึน ในขณะท่ีผลพุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 25 องศาเซลเซียส มีการเส่ือมสภาพอยา่งรวดเร็ว เกิดสีน ้ าตาล

และมีการเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรีย ์มีอายกุารเก็บรักษา 6 วนั โดยไม่มีอาการสะทา้นหนาว ผลพุทราท่ี

เก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส แสดงอาการผิวยน่ และมีความรุนแรงมากข้ึนเม่ือเก็บรักษานานข้ึน (รูปท่ี 

1.5)  
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รูปท่ี 1.5คะแนนการเกิดอาการสะทา้นหนาว (คะแนน 0 หมายถึง ปกติ; คะแนน 1 หมายถึง ผิวผลเร่ิม

แสดงอาการ CI นอ้ยกวา่ร้อยละ  25 ของพื้นท่ีผิว; คะแนน 2 หมายถึง ผิวผลเร่ิมแสดงอาการ CI ร้อยละ 

26-50 ของพื้นท่ีผวิ; คะแนน 3 หมายถึง ผิวผลเร่ิมแสดงอาการ CI มากกวา่ร้อยละ 51 ของพื้นท่ีผิว และ

ผวิเห่ียวน่ิม) ของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 

 

4.1.3กิจกรรมเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase, LOX) 
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ในทุกชุดการทดลองพบว่า ผลพุทรามีกิจกรรมเอนไซม ์LOX วนัเร่ิมตน้
ของการเก็บรักษาเท่ากบั 13.61 unit/mg protein และพุทราทุกชุดการทดลองมีกิจกรรมของเอนไซม ์
LOX ลดลงในระหวา่งการเก็บรักษา 12 วนั อยา่งไม่มีความแตกต่างทางสถิติ หลงัจากเก็บรักษา 12 วนั 
พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสเร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม ์LOX เพิ่มสูงข้ึน โดยมีค่าสูงสุดในวนัท่ี 
18 ของการเก็บรักษา มีค่าเท่ากบั 13.42 unit/mg proteinซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซม ์LOX สูงกวา่พุทราท่ี
เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 3.13 unit/mg protein ในขณะท่ีชุดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส มีค่าลดลงจนถึงวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) เท่ากบั 6.58  OD238 min / mg 
protein โดยมีค่าแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ในวนัท่ี 12 และ 18 ของการเก็บรักษา(รูปท่ี 1.6) 
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รูปท่ี 1.6 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase, LOX)ของผลพุทราท่ีท าการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 
 
4.1.4กิจกรรมเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (Soperoxide dismutase, SOD) 
กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในพุทราชุดการทดลองท่ีเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียสมีการ
เปล่ียนแปลงค่ากิจกรรมเอนไซมข้ึ์นลงในรูปแบบเดียวกนั  พุทรามีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในวนั
เร่ิมตน้การเก็บรักษาเท่ากบั 30.16 unit/mg protein พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียสมีกิจกรรม
เอนไซม ์SOD สูงกวา่พุทราชุดทดลองอ่ืนๆ วนัท่ี 15 ของการเก็บรักษา พุทราท่ีเก็บท่ี 4 และ 10 องศา
เซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD 96.83 unit/mg protein และ 30.16 unit/mg proteinในขณะท่ีชุดท่ีเก็บ
รักษาท่ี25 องศาเซลเซียสมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เพิ่มข้ึนจนถึงวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (วนัท่ี 6) 
เท่ากบั 45.12 Unit/mg protein โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัตลอดช่วงอายุการเก็บ
รักษา(รูปท่ี 1.7) 
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รูปท่ี 1.7 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส(superoxide dismutase, SOD) 
ของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 
 
4.1.5กิจกรรมเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (Peroxidase, POD) 
พุทราทุกชุดการเก็บรักษามีค่ากิจกรรมเอนไซม ์POD เร่ิมตน้เท่ากบั 0.64 unit/mg protein โดยทุกชุด
การทดลองมีแนวโนม้ของกิจกรรมเอนไซม ์POD ลดต ่าลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา พุทราท่ีเก็บท่ี 
10 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมเอนไซม ์POD สูงกวา่ชุดทดลองอ่ืนในช่วง 9 วนัของการเก็บรักษา หลงัจาก
นั้น พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์POD สูงกวา่พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส วนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 และ 10 องศาเซลเซียสมีค่ากิจกรรมเอนไซม ์
POD เท่ากบั 0.52 และ 0.48 unit/mg protein(รูปท่ี 1.8) 

 
4.1.6ปริมาณโปรตีน 
พุทราทุกชุดการทดลองมีปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา พุทรามีปริมาณโปรตีน
เร่ิมตน้เก็บรักษาเท่ากบั 0.13 mg protein/g FW และมีปริมาณเพิ่มมากข้ึนในระหวา่งการเก็บรักษา โดย 
วนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4  10 และ 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 
0.380.23 และ0.34mg protein/g FW ตามล าดบั พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 25 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีน
เพิ่มสูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว 0.34 mg protein/g FW ในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (9 วนั) ในวนัท่ี 21 ของ
การเก็บรักษาผลพุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 และ 10 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 0.33และ 0.31mg 
protein/g FW (รูปท่ี 1.9) 
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รูปท่ี 1.8 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส(Peroxidase, POD) ของผลพุทราท่ีท าการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1.9 การเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนของผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั 
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4.2 ศึกษำผลของเมทลิจัสโมเนท(Methyl jasmonate, MeJA)ต่ออำกำรสะท้ำนหนำวของผลพุทรำ 
4.2.1 ค่าการเปล่ียนแปลงสี 
ค่า L 
ผลพุทราในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งเพิ่มข้ึนตามช่วงอายุการเก็บ
รักษาท่ีเพิ่มข้ึน โดยในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 21)พบวา่ พุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 10-2 โมลาร์ มีค่าความสวา่งเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเท่ากบั 69.89 รองลงมาคือ พุทราท่ีรม
ดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-1โมลาร์  และ ชุดควบคุม มีค่าเท่ากบั 68.45 และ 65.17 
ตามล าดบั โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัตลอดช่วงอายกุารเก็บรักษา(รูปท่ี 2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

รูปท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงค่า L value ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์

ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 

ค่า a 
ผลพุทราในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงค่า a เพิ่มข้ึนเม่ืออายุการเก็บรักษานานข้ึน
โดยในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 21)พบว่า พุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 10-1 โมลาร์ มีค่าความสว่างเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเท่ากบั -13.23 รองลงมาคือ พุทราท่ีรมด้วยสาร
เมทิลจัสโมเนทท่ีระดับความเข้มข้น 10-2โมลาร์  และ ชุดควบคุม มีค่าเท่ากับ -14.16 และ -15.26 
ตามล าดบั โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัตลอดช่วงอายกุารเก็บรักษา(รูปท่ี 2.2) 
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รูปท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงค่า a value ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์

ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 

ค่า b 
การเปล่ียนแปลงค่า b หรือสีเหลืองของผลพุทราในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงค่า 
b เพิ่มข้ึน ลดลงในรูปแบบเดียวกนัตลอดอายุการเก็บรักษา โดยในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 
21)พบวา่ พุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-2 โมลาร์ มีค่า b มากท่ีสุดเท่ากบั 
45.52 รองลงมาคือ ชุดควบคุม และ พุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-1โมลาร์  
และ มีค่าเท่ากบั 44.57 และ 42.20 ตามล าดบั โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัตลอดช่วง
อายกุารเก็บรักษา(รูปท่ี 2.3) 
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รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงค่า b value ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์

ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 

ค่า Hue angle value 

การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle พบวา่ ผลพุทราในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ของการเปล่ียนแปลงค่า 
Hue angle ลดลงตลอดช่วงอายุการเก็บรักษา โดยในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา(วนัท่ี 21)พบว่า ชุด
ควบคุมมีค่าHue angle  มากท่ีสุดเท่ากบั 111.16 รองลงมาคือ พุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 10-2     โมลาร์ และ พุทราท่ีรมดว้ยสารเมทิลจสัโมเนทท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10-1โมลาร์  และ 
มีค่าเท่ากบั 107.21 และ 107.16 ตามล าดบั โดยไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัตลอดช่วง
อายกุารเก็บรักษา(รูปท่ี 2.4) 
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รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงค่า Hue angle value ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง 

ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์

ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 

4.2.2 การเกิดอาการสะทา้นหนาว 

ผลพุทราชุดควบคุมเร่ิมเกิดอาการสะทา้นหนาว โดยมีจุดสีด าท่ีผวิ (นอ้ยกวา่ร้อยละ 25 ของพื้นท่ีผิว) ใน
วนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา พุทราชุดท่ีรมดว้ยเมทิลจสัโมเนททั้งสองความเขม้ขน้เร่ิมแสดงอาการสะทา้น
หนาววนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา โดยชุดท่ีรมเมทิลจสัโมเนท 1.0 µmol/L มีจุดสีน ้ าตาลมากกวา่ชุดท่ีรม
ดว้ย 1.0 µmol/Lพุทราท่ีผา่นการรมดว้ยเมทิลจสัโมเนท 1.0 µmol/L มีจุดสีน ้ าตาลขนาดเล็กกระจายบน
พื้นผิวมากกวา่ร้อยละ 25 ในขณะท่ีพุทราท่ีผา่นการรมดว้ยเมทิลจสัโมเนท 0.1 µmol/L มีจุดสีน ้ าตาล
ขนาดเล็กกระจายบนพื้นผวินอ้ยกวา่ร้อยละ 25 มีจุดสีน ้าตาลขนาดเล็กกระจายบนพื้นผิวมากกวา่ร้อยละ 
25 (รูปท่ี 2.5) 
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รูปท่ี 2.5 คะแนนการเกิดอาการสะทา้นหนาวของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง 

ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์

ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 
4.2.3กิจกรรมเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase, LOX) 
กิจกรรมของเอนไซม ์LOX ในทุกชุดการทดลองพบวา่ ผลพุทราชุดควบคุม ชุดท่ีรมดว้ยMeJA 0.1 และ 
1.0 µmol/L มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX เร่ิมตน้เท่ากบั 12.37  13.45 และ 17.16unit/mg protein 
ตามล าดบั ผลพุทราท่ีรมดว้ย MeJA มีกิจกรรมเอนไซม์ลดลงอย่างรวดเร็วในระหวา่งการเก็บรักษา 6 
วนั หลงัจากนั้นกิจกรรมเอนไซม์มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึน โดยในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษา พุทราชุด
ควบคุม และชุดท่ีผา่นการรมMeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์LOX เท่ากบั 8.159.67และ 
13.91unit/mg proteinตามล าดบั ผลพุทราทุกชุดทดลองมีแนวโน้มกิจกรรมเอนไซม์ LOX ลดลงจน
ส้ินสุดอายุการเก็บรักษา ในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา ผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรมMeJA 
0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์LOX เท่ากบั 6.425.38 และ7.35unit/mg protein ตามล าดบั(รูป
ท่ี 2.6) 
 

 

 

 

 

0 3 6 9 12 15 18 21
0

1

2

3

4
control

0.1 umol/L MeJA

1.0 umol/L MeJA

Day after storage

C
h

il
li

n
g

 i
n

ju
ry

 s
c
o

re



23 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 กิจกรรมเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase, LOX) ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl 

jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 

4.2.4 กิจกรรมเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซดดิ์สมิวเตส (Soperoxide dismutase, SOD) 
ผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรมMeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD เท่ากบั 
84.1365.08และ 152.38unit/mg protein ในวนัเร่ิมตน้ของการเก็บรักษา ผลพุทราชุดท่ีไดรั้บ MeJA 1.0 
µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วและมีค่าสูงท่ีสุด ในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา ซ่ึง
มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD เท่ากบั 173.02 unit/mg protein หลงัจากนั้นพุทราทุกชุดการทดลองมีกิจกรรม
เอนไซม ์SOD ลดลง โดยในวนัท่ี 15 ของการเก็บรักษา โดย ผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรม
ดว้ยMeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD เท่ากบั 14.2953.97 และ 30.16unit/mg protein 
ตามล าดบั หลงัจากนั้นกิจกรรมเอนไซม ์SOD ของผลพุทราทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนจน
ส้ินสุดอายุการเก็บรักษา โดยในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา ผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรม
MeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD เท่ากบั 147.62147.62และ 180.95unit/mg protein 
ตามล าดบัทั้งน้ีตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาผลพุทราชุดท่ีไม่ผ่านการรมด้วย MeJA มีกิจกรรม
เอนไซม ์SOD ต ่าวา่พุทราชุดท่ีรมดว้ย MeJA (รูปท่ี 2.7) 
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รูปท่ี 2.7 กิจกรรมเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส (Superoxide dismutase, SOD) ของพุทราท่ีรม

ดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 
4.2.5กิจกรรมเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (Peroxidase, POD) 
ผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรม MeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์POD เท่ากบั
0.770.540.67 unit/mg protein โดยทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ของกิจกรรมเอนไซม ์POD ลดต ่าลง
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาจนวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาท่ีกิจกรรมของเอนไซม ์POD มีค่าสูงข้ึนใน
วนัส้ินสุดการเก็บรักษา ในระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วนั พุทราชุดควบคุมและชุดท่ีรม 
0.1unit/mg protein มีกิจกรรมเอนไซม ์POD ลดต ่ากวา่พุทราท่ีรมดว้ย MeJA 1.0 µmol/Lในวนัท่ี 6 ผล
พุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผ่านการรม MeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์POD เท่ากบั
0.390.40และ 0.50 unit/mg protein โดยหลงัจากนั้นกิจกรรมของเอนไซม ์POD ค่อนขา้งคงท่ีจนถึงวนัท่ี 
12 ของการเก็บรักษา โดยวนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา ผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรม MeJA 
0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์POD เท่ากบั0.440.38 และ 0.51µmol/Lหลงัจากนั้นกิจกรรม
ของ POD มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนจนส้ินสุดอายุการเก็บรักษา โดยผลพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการ
รมMeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L มีกิจกรรมเอนไซม ์POD เท่ากบั0.740.80และ 0.75µmol/Lในวนัท่ี 21 
ของการเก็บรักษา(รูปท่ี 2.8) 
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รูปท่ี 2.8 กิจกรรมเอนไซม์เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase, POD) ของพุทราท่ีรมด้วยสาร Methyl 

jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 

 
4.2.6ปริมาณโปรตีน  
ปริมาณโปรตีนของพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรมMeJA 0.1 และ 1.0 µmol/L ในวนัเร่ิมตน้การ
เก็บรักษามีค่าเท่ากบั 0.090.12และ 0.13mg protein/g FW พุทรามีปริมาณโปรตีนเพิ่มข้ึนในระหวา่งการ
เก็บรักษา จนวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา ซ่ึงพุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรม MeJA 0.1 และ 1.0 
µmol/L มีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 0.290.34 และ 0.34mg protein/g FW ตามล าดบั  หลงัจากนั้นพุทราทั้ง
สามชุดการทดลองมีแนวโนม้ของปริมาณโปรตีนลดลงจนส้ินสุดอายุการเก็บรักษา ในวนัท่ี 18 ของการ
เก็บรักษา พุทราชุดควบคุม และชุดท่ีผา่นการรม MeJA 0.1 และ 1.0 µmol/Lมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 
0.26  0.30และ 0.31 mg protein/g FW ตามล าดบั  และในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา พุทราชุดควบคุม 
และชุดท่ีผ่านการรม MeJA 0.1 และ 1.0 µmol/Lมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 0.170.16และ 0.13 mg 
protein/g FW ตามล าดบั (รูปท่ี 2.9) 
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รูปท่ี 2.9 ปริมาณโปรตีนของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 

21 วนั 
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4.3 ผลของกรดซำลคิไซลคิ(Salicylic acid, SA)ต่ออำกำรสะท้ำนหนำวของผลพุทรำ 
4.3.1 ค่าการเปล่ียนแปลงสี 
ค่า L 
พุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM พบว่าการ
เปล่ียนแปลงค่า L ของสีเปลือก ไม่มีความแตกต่างทางสถิติในระหวา่งการเก็บรักษา ยกเวน้วนัท่ี 6 9 
และ 12 ท่ีมีการเปล่ียนแปลงทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง โดยผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาไดน้าน 9 วนั โดยท่ีค่า L ของสีเปลือกมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตลอดเวลาท่ี
เก็บรักษาโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 63.77-70.80 และผลพุทราท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส
สามารถเก็บรักษาไดน้าน 21 วนัโดยค่า L ของสีเปลือกมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษาโดยมีค่าอยูใ่นช่วง 62.90-67.95(รูปท่ี 3.1) 
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รูปท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงค่า L value ของผลพุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic 

acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 

 

ค่า a 
พุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM พบว่าการ
เปล่ียนแปลงค่า a ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติยกเวน้ในวนัท่ี 6 และ 9 ท่ีมีความแตกต่างทางสถิติ
อยา่งมีนยัส าคญัยิง่ โดยชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสสามารถเก็บรักษา
ไดน้าน 9 วนัโดยท่ีค่า a มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนตลอดการเก็บรักษาโดยมีค่าอยูใ่นช่วง -20.43-3.39 และ
ชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสสามารถเก็บรักษาไดน้าน 21วนั โดยค่า a 
มีแนวโนม้ลดลงจนถึงวนัท่ี 6 โดยอยูใ่นช่วง (-20.26)-(-19.29) และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนจนตลอดการเก็บ
รักษาโดยมีค่าอยูใ่นช่วง (-18.49)-(-10.46) (รูปท่ี 3.2) 
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รูปท่ี 3.2 การเปล่ียนแปลงค่า a value ของผลพุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic 
acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 
 
ค่า b 
พุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM พบวา่ค่าการ
เปล่ียนแปลงค่า b ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยในชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส พบวา่ค่า b อยูใ่นช่วง 41.97-42.59 โดยชุดควบคุมมีค่ามากท่ีสุดในวนัท่ี 9 ของการเก็บ
รักษาโดยมีค่า 42.59 และชุดท่ีจุ่ม Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM มีค่ามากท่ีสุดในวนัท่ี 6 ของ
การทดลองโดยมีค่า 42.52 ชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสพบวา่ค่า b อยู่
ในช่วง 41.08-45.85 โดยชุดควบคุมมีค่า b สูงท่ีสุดในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษาโดยมีค่า 44.80 และชุดท่ี
จุ่ม Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM มีค่าสูงท่ีสุดในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาโดยมีค่า 45.85(รูปท่ี 
3.3) 
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รูปท่ี 3.3 การเปล่ียนแปลงค่า b value ของผลพุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic 
acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 
 

ค่า Hue angle value 
พุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM พบว่าการ

เปล่ียนแปลงค่า Hue ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ยกเวน้ในวนัท่ี 6 และ 9 มีความแตกต่างทางสถิติ

อยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง โดยชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสพบวา่ค่า Hue มี

แนวโนม้ลดลงโดยชุดควบคุมลดลงมากท่ีสุดในวนัท่ี 9 ของการทดลองโดยมีค่าเท่ากบั 85.33 และชุด

การทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสพบวา่ค่า Hue มีแนวโนม้ลดลงเช่นเดียวกนั 

โดยชุดควบคุมลดลงต ่าสุดในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาโดยมีค่าเท่ากบั 108.91 (รูปท่ี 3.4) 
 

 

4.3.2คะแนนการเกิดอาการสะทา้นหนาว 

ผลพุทราชุดควบคุมเร่ิมเกิดอาการสะทา้นหนาว โดยมีจุดสีด าท่ีผวิ (นอ้ยกวา่ร้อยละ 25 ของพื้นท่ีผิว) ใน
วนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา พุทราชุดควบคุมและชุดท่ีจุ่ม SA และเก็บท่ี 20 องศาเซลเซียส ไม่เกิดอาการ
สะทา้นหนาวแต่มีการเส่ือมสภาพ การเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรียแ์ละมีอายุการเก็บรักษา 9 วนั ทั้งน้ี
พุทราชุดควบคุมและชุดท่ีจุ่ม SA และเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทา้นหนาว โดยมีผิวเป็นจุด
สีน ้าตาลในวนัท่ี 9 และ 15 ตามล าดบั และอาการจะรุนแรงเม่ือเก็บรักษานานข้ึน (รูปท่ี 3.5) 
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รูปท่ี 3.4การเปล่ียนแปลงค่า Hue value ของผลพุทราท่ีท าการจุ่มด้วยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ 

Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 คะแนนการเกิดอาการสะทา้นหนาวของผลพุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ 

Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

0 3 6 9 12 15 18 21
0

1

2

3

4
control 10C

control 20C

2.0 mM SA, 10C

2.0 mM SA,20C

Day after storage

C
h

il
li

n
g

 i
n

ju
ry

 s
c
o

re



31 
 

4.3.3กิจกรรมเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase, LOX) 
ผลพุทราชุดควบคุม (จุ่มในน ้ ากลัน่) เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส และพุทราท่ีจุ่ม SA 
2.0 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์LOX ในวนัเร่ิมตน้ของการ
เก็บรักษาเท่ากบั 13.60 unit/ mg protein พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 20 องศาเซลเซียส ท่ีผา่นการจุ่มและไม่จุ่ม 
SA มีกิจกรรมเอนไซม์ LOX เพิ่มสูงข้ึนในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษา โดยมีค่าเท่ากบั 16.87 และ 
18.54unit/ mg protein และลดต ่าลงจนส้ินสุดอายุการเก็บรักษา โดยผลท่ีจุ่ม SA มีกิจกรรมเอนไซม ์
LOX ต ่ากวา่ชุดท่ีไม่จุ่ม SA และผลพุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมเอนไซม ์LOX ต ่าลง
ในระหวา่งการเก็บรักษา ในวนัท่ี 6 ของการเก็บรักษา ผลพุทราชุดควบคุม (จุ่มในน ้ ากลัน่) เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส และพุทราท่ีจุ่ม SA 2.0 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศา
เซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์LOX เท่ากบั 5.47  13.845.27 และ  10.87unit/ mg protein ตามล าดบั โดย
ผลพุทราชุดควบคุมท่ีเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์LOX ต ่ากวา่พุทราชุดท่ีจุ่ม SA และ
เก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส ซ่ึงในวนัท่ี 12 พุทราชุดควบคุม และชุดท่ีจุ่ม SA เก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมเอนไซม์ LOX เท่ากบั 3.00 และ 4.97unit/ mg protein ตามล าดบั ในวนัสุดทา้ยของการเก็บ
รักษา พุทราชุดควบคุม และชุดท่ีจุ่ม SA เก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์LOX เท่ากบั 1.84 
และ 3.29 unit/ mg protein ตามล าดบั(รูปท่ี 3.6) 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมไ์ลพอกซีจีเนส (Lipoxygenase, LOX) ของผลพุทราท่ี

ท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 

องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 
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4.3.4 กิจกรรมเอนไซม ์Superoxide dismutase (SOD) 

กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase ในผลพุทราไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวน้ในวนัท่ี 18 ของการทดลองท่ีมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญัยิ่งโดยในชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสพบวา่กิจกรรมของ
เอนไซม ์Superoxide dismutase ในผลพุทราท่ีจุ่มดว้ย Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM มีปริมาณ
สูงท่ีสุดในวนัท่ี 6 โดยมีค่า 173.02 และในชุดการทดลองท่ีท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
พบวา่กิจกรรมของเอนไซม ์Superoxide dismutase ในผลพุทราท่ีจุ่มดว้ย Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 
2.0 mM มีปริมาณมากท่ีสุดในวนัท่ี 21 โดยมีค่า 166.67(รูปท่ี 3.7) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.7 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมซุ์ปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเทส(Superoxide dismutase, 

SOD) ของผลพุทราท่ีท าการจุ่มดว้ยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 

 

4.3.5 กิจกรรมเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (Peroxidase, POD) 

ปริมาณเอนไซม ์Peroxidase ของพุทราพบวา่ชุดการทดลองท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสโดย

ชุดควบคุมมีปริมาณเอนไซม์ Peroxidase อยู่ในช่วง 0.41-0.64 โดยในวนัแรกของการเก็บรักษามี

ปริมาณเอนไซม์ Peroxidase สูงท่ีสุดคือ 0.64 และชุดท่ีจุ่มดว้ย Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM 

พบวา่ในวนัท่ี 3 ของการเก็บรักษามีปริมาณเอนไซม ์Peroxidase สูงท่ีสุดคือ 0.71 และชุดการทดลองท่ี

ท าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสพบว่าชุดการควบคุมมีปริมาณเอนไซม ์ Peroxidase อยู่

ในช่วง 0.27-0.64 โดยในวนัแรกของการเก็บรักษาพบปริมาณเอนไซม ์ Peroxidase สูงท่ีสุดคือ 0.64 
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และชุดท่ีจุ่มดว้ย Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM มีปริมาณเอนไซม์ Peroxidase อยูใ่นช่วง 0.38-

0.79 ซ่ึงพบวา่มีปริมาณเอนไซม ์Peroxidase สูงท่ีสุดในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา คือ 0.79(รูปท่ี 3.8) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดส (Peroxidase, POD) ของผลพุทราท่ีท า

การจุ่มดว้ยน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศา

เซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 

 

4.3.6 ปริมาณโปรตีน 

ผลพุทราทุกชุดการทดลองมีปริมาณโปรตีนเร่ิมตน้เก็บรักษาเท่ากบั 0.13 mg protein/ g FW ใน

ระยะเวลาในการเก็บรักษา 9 วนั พุทราทุกชุดการทดลองมีปริมาณโปรตีนเพิ่มสูงข้ึนจนวนัท่ี 9 ของการ

เก็บรักษา โดยพุทราชุดควบคุมท่ีเก็บรักษาท่ี 10 และ 20 องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีน 0.35 และ 

0.33mg protein/ g FW ตามล าดบั ในขณะท่ีพุทราท่ีจุ่ม SA และเก็บรักษาท่ี 10 และ 20 องศาเซลเซียส มี

ปริมาณโปรตีน 0.33และ 0.30mg protein/ g FW ตามล าดบั หลงัจากนั้นพุทราทุกชุดการทดลองมี

ปริมาณโปรตีนลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาพุทราชุดควบคุมท่ี

เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียสมีปริมาณโปรตีนเท่ากบั 0.21mg protein/ g FW และชุดท่ีจุ่ม SA เก็บท่ี 10 

องศาเซลเซียส มีปริมาณโปรตีน0.18mg protein/ g FW ตามล าดบั (รูปท่ี 3.9) 
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รูปท่ี 3.9 การเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนของผลพุทราท่ีท าการจุ่มด้วยน ้ ากลัน่ (ชุดควบคุม) และ 

Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2 mM เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และ 20 องศาเซลเซียส 
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วจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
 
การเส่ือมคุณภาพของผลพุทราเป็นไปอย่างรวดเร็ว ประมาณ 5-6 วนั หลงัจากเก็บเก่ียว โดยลกัษณะท่ี
ปรากฏได้แก่ การเห่ียวน่ิม สีผลเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลและผลเน่าจากการเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรีย ์ 
พุทราเป็นผลไมท่ี้เกิดบาดแผลไดง่้าย เน้ือเยื่อบริเวณเซลล์ผิวชั้นนอกสุดของผลไมเ้ป็นเซลล์ท่ีมีการ
ติดต่อกบัส่ิงแวดลอ้มภายนอก และผนงัเซลล์มีสารพวกคิวติน (cutin) ซ่ึงเป็นสารคลา้ยข้ีผึ้งฉาบอยูเ่พื่อ
ป้องกนัการระเหยของน ้า ซ่ึงในการสูญเสียน ้าจะส่งผลให้เซลล์สูญเสียความเต่ง  และแวคิวโอลมีขนาด
เล็กลง      โพรโทพลาสต์เกิดการหดตัวจากผนังเซลล์ เรียกปรากฎการณ์น้ีว่า พลาสโมไลซิส 
(plasmolysis) ในท่ีสุดเซลล์ก็จะเห่ียว (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2544)  การใชอุ้ณหภูมิต ่าเป็นวิธีการท่ี
มีประสิทธิภาพวิธีการหน่ึงในการชะลอการเน่าเสียและยืดอายุการเก็บรักษาผลไม ้(จริงแท ้ศิริพานิช, 
2538) นอกจากอุณหภูมิต ่าแลว้ การเก็บรักษาในสภาพท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์สูงจะท าให้เช้ือราชนิดต่างๆ 
ท่ีมีอยู่บนผิวผลไมเ้จริญเติบโตได้ดีส่งผลให้ผลไมเ้น่าเสียได้ง่าย แต่หากเก็บในสภาพท่ีมีความช้ืน
สัมพทัธ์ต ่า ผลไม้จะเกิดการสูญเสียน ้ าซ่ึงเป็นสาเหตุส าคญัอย่างหน่ึงท่ีท าให้ผูบ้ริโภคไม่ยอมรับ
เน่ืองจากผลจะเห่ียวน่ิมและท าให้มีการสูญเสียน ้ าหนกัมากข้ึนตามไปดว้ย  พุทราเป็นผลไมใ้นเขตร้อน 
ซ่ึงถา้อุณหภูมิในการเก็บรักษาต ่ากวา่อุณหภูมิในการเก็บท่ีเหมาะสม แต่สูงกวา่จุดเยือกแข็งสามารถท า
ให้ผลไมเ้กิดความเสียหาย หรือเกิดอาการผิดปรกติทางสรีระวิทยา หรือท่ีเรียกว่า อาการสะทา้นหนาว 
(Chilling injury, CI) ซ่ึงการเกิดอาการสะทา้นหนาวเป็นปัญหาหลงัการเก็บเก่ียวท่ีส าคญัมากต่อการ
เส่ือมคุณภาพของผลไมเ้ขตร้อน และเขตก่ึงร้อน อาการผิดปกติจากอาการสะทา้นหนาว ไดแ้ก่ การเกิด
รอยแผลสีน ้ าตาล หรือ ด า (discoloration) รอยบุ๋ม (pitting) เน่ืองจากเซลล์บริเวณนั้นตายไป เน้ือเยื่อถูก
ท าลาย (breakdown of tissue) เน้ือเยื่อฉ ่าน ้ า ซ่ึงจากงานทดลองของ Perez-Tello และคณะ (2001) ได้
ทดลองเก็บรักษาผลมะเฟืองท่ีอุณหภูมิ 2 10 และ 20 องศาเซลเซียส เพื่อดูอาการสะทา้นหนาวพบว่า
อุณหภูมิ 2 และ 10 องศาเซลเซียส ผลมะเฟืองเกิดอาการสะทา้นหนาวและมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ
น ้าตาล การสูญเสียน ้ าหนกั กิจกรรมเอนไซม ์peroxidase และ phenylalanine amonialyase โดยเฉพาะท่ี 
2 องศาเซลเซียส ส่งผลใหม้ะเฟืองมีลกัษณะขอบเป็นสีด า ผวิเป็นรอยบุ๋ม และผวิเส่ือมสภาพ 
 
ในการยืดอายุการเก็บรักษาพุทราตอ้งใช้อุณหภูมิต ่าซ่ึงมีผลในการลดอตัราการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ทั้ง
ภายในเซลลพ์ืช และจุลินทรียท่ี์ไม่ทนความเยน็  การเก็บรักษาผลิตผลท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถลดการเกิดสี
น ้ าตาล  ลดอตัราการหายใจ   (Soliva-Fortuny และ Martin-Belloso, 2003) แต่ทั้งน้ี พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 
4 และ 10 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทา้นหนาว คือ มีรอยยน่ เห่ียวและเกิดจุดสีน ้ าตาลกระจายอยูบ่น
ผิวผล เน่ืองจากพุทราจดัเป็นไมผ้ลยืนตน้เขตร้อน และเป็นผลิตผลท่ีอ่อนแอต่อการเกิดอาการสะทา้น
หนาว (Chilling injury, CI)การเกิดอาการสะทา้นหนาว สันนิษฐานวา่เน่ืองจากองคป์ระกอบของเยื่อหุ้ม
เซลล์หรือเยื่อหุ้มออร์แกเนลล์บางส่วนเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงคือ 
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fatty acid side chain ของ phospholipids ในเยือ่หุม้เหล่าน้ีแตกต่างกนั ซ่ึงพวกท่ีเกิดอาการสะทา้นหนาว
ไดง่้ายจะเป็นพวกท่ีมีกรดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid)   เป็นองคป์ระกอบของ phospholipids ของ
เยื่อหุ้มต่าง ๆ และจะเปล่ียนสภาพทางกายภาพจากลกัษณะท่ีอ่อนตวั (liquid crytaline) มาเป็นลกัษณะ
แข็ง (solid gel) ท าให้การท างานของเยื่อหุ้มนั้นผิดปกติ ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระบวนการ
ทางสรีระวิทยาภายในเซลล์ข้ึน การควบคุมการผา่นเขา้ออกของสารต่างๆ จะเส่ือมลง ท าให้ substrate 
ต่าง ๆ มีโอกาสสัมผสักบัเอนไซม์ได้โดยขาดการควบคุม ส่งผลให้เซลล์ขาดสมดุลและตายในท่ีสุด 
ส่วนในผลิตผลท่ีทนต่ออุณหภูมิต ่าจะมีกรดไขมนัประเภทไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) เป็นส่วน
ใหญ่ เม่ืออุณหภูมิต ่าลงก็ยงัคงรักษาสถานะท่ีอ่อนตวัอยูไ่ด ้(จริงแท,้  2538) นอกจากน้ีอาการสะทา้น
หนาวยงัเกิดจากขบวนการออกซิเดชนั (oxidative damage) อีกดว้ย 
  
การเกิดออกซิเดชนั (oxidation damage)  เป็นการตอบสนองอีกอยา่งหน่ึงของพืชเม่ือเกิดอาการสะทา้น
หนาว (Horiyadi และคณะ, 1991) โดยเกิดจากออกซิเจนในรูปแอคทีฟ (active form of oxygen) ไดแ้ก่ 
superoxide radical (O2

-) hydrogen peroxide (H2O2)  hydroxyl radical (OH) ซ่ึงเกิดจากการปลดปล่อย
ระหวา่งท่ีเซลล์เกิดกระบวนการเมแทบอลิซึม และพบวา่มีการสะสมในระดบัท่ีสูงเม่ือเกิดความเครียด 
(Bowler และคณะ, 1992) superoxide radical จะมีการเพิ่มข้ึนโดยมีความสัมพนัธ์กบัการเกิดอาการ
สะทา้นหนาว โดยออกซิเจนท่ีอยูใ่นรูปแอคทีฟเหล่าน้ีสามารถท าให้เกิดการออกซิเดชนัท าลายพนัธะคู่
ของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของเซลล์ในเยื่อหุ้มเซลล์ (Wang, 1995) ระบบการป้องกนัอนัตราย
โดยการเกิดออกซิเดชนั โดยปกติพืชจะมีระบบป้องกนัการท างานโดยการเกิดออกซิเดชนัดงักล่าว โดย
การท างานร่วมกนัของระบบเอนไซมไ์ดแ้ก่ Superoxide dismutase (SOD) จะท างานร่วมกบัเอนไซม ์
catalase โดยเอนไซม์ SOD ท าการเปล่ียนรูป superoxide radical เป็น hydrogen peroxide จากนั้น
เอนไซม ์catalase จะท าการเปล่ียน hydrogen peroxide ไปเป็นโมเลกุลของน ้ า และออกซิเจน ในขณะท่ี
เอนไซม์ peroxidase มีกลไกแตกต่างจากเอนไซม์ catalase โดยจะปลดปล่อย free radical แทน 
ออกซิเจน (Burris, 1960) พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม์ LOX สูงกว่าชุด
ทดลองอ่ืน การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์LOX ของชุดท่ีเก็บ 4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรม LOX 
เพิ่มข้ึนในระหวา่งของการเก็บรักษา ทั้งน้ี LOX เก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการสะทา้นหนาว (Pinhero และ
คณะ, 1998) ขณะท่ี LOX เพิ่มข้ึน อาการสะทา้นหนาวก็เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนัการตรวจสอบสภาพของเยื่อ
หุ้มเซลล์ระหวา่งการเก็บรักษา ตรวจวดัจากกิจกรรมของเอนไซมไ์ลพอกซิจิเนสจากการทดลองพบว่า
พุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดทดลองอ่ืน แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิต ่าท่ี 4 องศาเซลเซียส ผลพุทราเกิดภาวะเครียดจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า จึงมีกิจกรรม 
SOD สูง จากงานวิจยัของSala และคณะ (1998) พบวา่กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ท่ีเพิ่มข้ึนในระหวา่ง
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า จะช่วยขจดั O.- ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งท่ีส้มแมนดารินเกิดอาการสะทา้นหนาวเม่ือ
เก็บรักษาท่ี 2.5 องศาเซลเซียส   เม่ือ SOD มีกิจกรรมมากข้ึนส่งผลให้มีปริมาณ H2O2ในเซลล์ท่ีสูงข้ึน 



37 
 

(Wang และ คณะ, 2005)  ซ่ึงเอนไซม ์CAT จะท าหนา้ท่ีขจดั H2O2ออกจากเซลล์  (Wang, 1995; Noctor 
และ  Foyer, 1998)   
 
การรมเมทิลจสัโมเนทในผลพุทรา พบว่า พุทราชุดท่ีรมสารมีการเปล่ียนแปลงสีเปลือกมากกว่าชุด
ควบคุม ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก เมทิลจสัโมเนทกระตุน้การสลายตวัของคลอโรฟิลด์ (Abeles et al 1989) การ
เกิดอาการสะทา้นหนาว จากผลของการเกิดออกซิเดชนัของลิปิด และจากกระบวนการดงักล่าวยงัส่งผล
ใหเ้กิดอนุมูลอิสระ ซ่ึงโดยปกติแลว้การเกิดอนุมูลอิสระจะเป็นอนัตรายต่อพืช (Hagar และคณะ, 1996) 
และมีรายงานว่า การเกิดอนุมูลอิสระสามารถไปส่งเสริมกระบวนการสังเคราะห์เอทิลีน และการ
แสดงออกของยีน โดยมีการชกัน าให้มีปริมาณ ACC synthase เพิ่มข้ึนในพืชตระกูลน ้ าเตา้ท่ีปลูกในฤดู
หนาว (Watanabe และ Sakai, 1998)  เมทิลจสัโมเนทสามารถกระตุน้การผลิตเอทิลีนในระหว่าง
กระบวนการสุกของมะม่วงพนัธ์ุ Kensington Pride แต่การตอบสนองต่อเมทิลจสัโมเนทก็มีความ
แตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดพืช ระยะการเจริญเติบโตและระยะการพฒันา ดงัรายงานของ Saniewsky 
และคณะ (1997) พบวา่เมทิลจสัโมเนทสามารถกระตุน้หรือยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม ์ACC synthase 
และ ACC oxidase  แต่อยา่งไรก็ตาม พืชจะมีการพฒันาให้มีการสร้างสารต่อตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงจะมี
ทั้ง เป็นเอนไซม ์และไม่ใช่เอนไซม ์ในการป้องกนัเซลลพ์ืช โดยจะไปควบคุมระดบัอนุมูลอิสระภายใน
พืช (Liu และ Huang, 2000) พุทราท่ีผา่นการรมเมทิลจสัโมเนท พบอาการสะทา้นหนาวนอ้ยกวา่พุทรา
ชุดควบคุม  ทั้งน้ีเน่ืองจากเมทิลจสัโมเนสเป็นสัญญาณโมเลกุลเล็กๆในพืช ท่ีสามารถป้องกนัการเกิด
อาการสะทา้นหนาวได ้(Fallik, 2004) โดยเม่ือไดรั้บเมทิลจสัโมเนส เซลล์ของพืชจะกระตุน้กลไกการ
ป้องกนัซ่ึงถูกผลิตมาจากเมตาบอลิซึมขั้นท่ีสอง (Pauwels และคณะ., 2008) และส่งสัญญาณการ
แสดงออก การสะสมของยีนจะเก่ียวขอ้งกบัการลดลงของอาการสะทา้นหนาว เช่น ในผลมะเขือเทศ 
และพริกหวาน (Meir และคณะ, 1996) (Dingและคณะ, 2001, 2002; Fung และคณะ, 2004) พุทราท่ีผา่น
การรมดว้ยเมทิลจสัโมเนทมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดควบคุม โดยเมทิลจสัโมเนสสามารถ
ป้องกนัเซลล์เมมเบรนโดยไปลดขบวนการเปอร์ออกซิเดชัน่ของเมมเบรน และรักษากิจกรรมเอนไซม ์
SOD ใหสู้งในผลสตรอบอร่ีในสภาวะขาดน ้า (Wang, 1999) และลดการร่ัวไหลของไอออน (Gonzalez-
Aguilar และคณะ, 2000) การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์LOX ของพุทรามีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็วในระหวา่งของการเก็บรักษา ทั้งน้ี LOX เก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการสะทา้นหนาว (Pinhero และ
คณะ, 1998) ขณะท่ี LOX เพิ่มข้ึน อาการสะทา้นหนาวก็เพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนัโดยปกติเอนไซมL์OX เป็น
เอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัของกรดไขมนัท่ีมีพนัธะคู่มากกวา่หน่ึง (polyunsaturated fatty acid) 
ไดแ้ก่ กรด linoleic และกรด linolenie ซ่ึงพบมากในเยื่อหุ้มของพืช กิจกรรมของเอนไซมไ์ลพอซิจิเนส
เกิดข้ึนหลงัจากท่ีกรดไขมนัไดถู้กยอ่ยออกมาจากโมเลกุลของ phospholipid และผลิตภณัฑ์สุดทา้ยของ
กระบวนการสลายตวัของกรดไขมนัจะได้ มาลอนไดอลัดีไฮด์ และถ้าหากมีปริมาณของสารพวก 
ไฮโดรคาร์บอนและแอลดีไฮด์เหล่าน้ี ส่งผลให้เยื่อหุ้มเปล่ียนสถานะมีสภาพเป็นเจลมากข้ึน และยอม
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ให้สารผา่นเขา้ออกเพิ่มมากข้ึน (จริงแท ้ศิริพานิช, 2549)  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัพุทราชุดควบคุมมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ LOX สูงกว่าพุทราชุดท่ีรมเมทิลจสัโมเนท เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการผลิต Reactive 
oxygen species (ROS) พืชบางชนิดท่ีตา้นทานโรคจะควบคุมการแพร่กระจายของเช้ือโรคท่ีเขา้ท าลาย
ใหจ้  ากดัอยูใ่นบริเวณเล็กๆ รอบบริเวณท่ีเช้ือเร่ิมเขา้ไปในพืช ซ่ึงจะเห็นเป็นรอยแผลสีน ้ าตาล โดยเซลล์
พืชจะมีการสะสม H2O2 บริเวณท่ีเช้ือราเขา้ท าลาย ท าให้เซลล์พืชบริเวณน้ีตายอยา่งรวดเร็ว การป้องกนั
โดยการฆ่าตวัเองของเซลลน้ี์เรียกวา่ Hypersensitive reaction (HR) เช่น เอนไซม ์POD และ Superoxide 
disemutase (SOD) นอกจากน้ียงัลดกิจกรรมของเอนไซม ์Catalases (CAT) และ Ascorbate peroxidase 
(Raskin, 1992; Chan และ Tian, 2006) 
 
พุทราท่ีจุ่มด้วย SA และเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงสีน้อยกว่าชุดทดลองอ่ืน ทั้งน้ี
เน่ืองจากการสลายตวัของคลอโรฟิลดข์องผลพุทราเกิดจากการกระตุน้โดยเอทิลีน โดยกรดซาลิไซลิกมี
ผลยบัย ั้งกระบวนการผลิตเอทิลีน โดยชะลอการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม ์ACC oxidase ได ้
ซ่ึงสอดคลอ้งกบักระบวนการผลิตเอทิลีน เอนไซม์ ACC oxidase เป็นเอนไซม์ท่ีมีความส าคญัของ
กระบวนการผลิตเอทิลีน โดยท าหน้าท่ีเปล่ียน ACC ให้เป็นเอทิลีน เม่ือเอนไซม์ ACC oxidase ถูก
รบกวนกระบวนการผลิตเอทิลีนจึงไม่สามารถ ACC ให้เป็นเอทิลีนได ้(Salunkhe และ Desai, 1984; Li 
et al., 1992; Fan et al., 1996) มีรายงานวา่ กรดซาลิไซลิกและ Acetylsalicylic acid (ASA) สามารถลด
อตัราการผลิตเอทิลีนในผลสาล่ี (Leslie และ Romani, 1986; Leslie และ Romani, 1988) และจาก
การศึกษาของ Srivastava และ Dwivedi (2000) พบวา่ กรดซาลิไซลิกสามารถชะลอการสุกของกลว้ยได ้
โดยมีผลต่อลดอตัราการหายใจของกลว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบั ศิริชยั กลัยาณรัตน์ (2548) พบว่า กรดซาลิ
ไซลิกสามารถลดอตัราการหายใจและอตัราการผลิตเอทิลีนของมะม่วงพนัธ์ุน ้ าดอกไมไ้ด ้นอกจากน้ี
กรดซาลิไซลิกยงัมีผลต่อการ Transcription และกิจกรรมของเอนไซม ์ACC synthase ในผลมะเขือเทศ 
(Li et al., 1992)  
 
นอกจากน้ีพุทราท่ีจุ่ม SA ลดอาการสะทา้นหนาวได ้เน่ืองจาก SA สามารถลดความรุนแรงในการเกิด
อาการสะทา้นหนาว โดยเพิ่มความทนทานให้พืช และผลิตผลดว้ยการช่วยลดการสูญเสียน ้ า ปรับปรุง
องคป์ระกอบของเมมเบรนลิปิด และเพิ่มกิจกรรมของแอนติออกซิแดนซ์  โดยสาร Salicylic acid เป็น
กลุ่มหน่ึงของสารประกอบ Phenolic ท่ีนิยมใช้ในพืชและมีบทบาทส าคัญในการควบคุมการ
เจริญเติบโตและการพฒันาของพืช มีการน าสาร Salicylic acid มาใชเ้พิ่มความตา้นทานอาการสะทา้น
หนาวในขา้วโพด(Janda และคณะ, 1999) มะเขือเทศ (Ding และคณะ, 2002) และกลว้ย (Kang และ
คณะ, 2003) นอกจากน้ี สาร Salicylic acid ยงัมีบทบาทในการยบัย ั้งเอนไซม์ catalase  และมี
ความสัมพนัธ์กบักระบวนการสังเคราะห์และการท างานของเอทิลีน โดยพบว่ามีการใช้สาร Salicylic 
acid ในการชะลอการสุกของกล้วย และกีวี โดยไปยบัย ั้งการท างานของเอทิลีน (Srivartava และ 
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Dwivedi, 2000; Zhang และคณะ, 2003)  จากการศึกษาของ Xu และคณะ (2000) พบวา่ Salicylic acid 
มีผลในการลดกิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase (LOX) ในช้ินเน้ือของกีวีฟรุ้ต ซ่ึงมีผลท าให้ปริมาณ
ของ free radical และการผลิตเอทิลีนลดลง  และจากการศึกษาในขา้วโพด โดยการใช ้Salicylic มีผลท า
ให้ลดอตัราการสังเคราะห์แสงภายใตส้ภาพแวดลอ้มปกติ ส่งผลต่อการกระตุน้กิจกรรมของเอนไซม์ท่ี
เก่ียวกบัการก าจดัอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme, peroxidase) ส่งผลให้ขา้วโพดมีความตา้นทานต่อ
อุณหภูมิต ่า 2 องศาเซลเซียส ไดเ้พิ่มมากข้ึน (Janda และคณะ, 1999) รวมทั้งมีบทบาทควบคุมโรคหลงั
การเก็บเก่ียวของพืช โดยมีผลท าให้มีปริมาณของ H2O2 เพิ่มมากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก H2O2 จัดเป็น
ปฏิกิริยาตอบสนองอ่ืน ๆ ท่ีตา้นทานต่อการเขา้ท าลายของเช้ือรา (Lamb และDixon, 1997)ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัการทดลองน้ี พุทราท่ีจุ่ม SA มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD สูงกวา่ชุดควบคุมในระหว่างการเก็บ
รักษา 
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สรุปผลกำรทดลอง 
 

1. พุทราพนัธ์ุบอมแอปเป้ิลเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 10 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษา 21 
วนั ผลพุทราเร่ิมแสดงอาการสะทา้นหนาวเล็กน้อยในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา หลงัจากนั้น
อาการสะทา้นหนาวเพิ่มข้ึนเม่ืออายุเก็บรักษานานข้ึนในขณะท่ีผลท่ีเก็บท่ี 25 องศาเซลเซียส มี
อายกุารเก็บรักษา 9 วนั อาการสะทา้นหนาวของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ี 4 องศาเซลเซียส ไดแ้ก่ ผล
เห่ียว เกิดรอยยน่ ในขณะท่ีอาการสะทา้นหนาวของผลท่ีเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส เป็นจุดสีด า
กระจายบนบริเวณผวิผล และเห่ียว  

2. การรมดว้ยเมทิลจสัโมเนท0.1ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
ชะลอการเกิดอาการสะทา้นหนาว ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส โดยผลพุทราท่ี
ผา่นการรม MeJA เร่ิมแสดงอาการสะทา้นหนาวในวนัท่ี 12 ของการเก็บรักษา ในขณะท่ีพุทรา
ชุดควบคุมเร่ิมแสดงอาการสะทา้นหนาวในวนัท่ี 9 ของการเก็บรักษา พุทราท่ีรมเมทิลจสั
โมเนทมีกิจกรรมเอนไซม ์LOX ต ่ากวา่ชุดควบคุม กิจกรรมเอนไซม ์SOD สูงกวา่ชุดควบคุม 

3. พุทราท่ีผา่นการจุ่มกรดซาลิคไซลิค2.0 มิลลิโมลาร์เป็นเวลา 3 นาที และเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส ลดการเกิดอาการสะทา้นหนาวไดแ้ละชะลอการเปล่ียนแปลงสีของผวิ มีกิจกรรมของ
เอนไซม ์SOD สูงกวา่พุทราชุดควบคุม และมีกิจกรรมเอนไซม ์LOX และ POD ไม่ต่างจากชุด
ควบคุม ในระหวา่งการเก็บรักษา  

 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการศึกษาการใชส้ภาพบรรยากาศดดัแปลง (Modified atmosphere storage) ในการ

เก็บรักษาพุทราร่วมกบัการใชเ้มทิลจสัโมเนทและกรดซาลิคไซลิกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการลดอาการสะทา้นหนาวและรักษาคุณภาพของผลผลิตในระหวา่งการเก็บรักษาและ
การขนส่ง 

2. ควรมีการศึกษาผลของการใช้เมทิลจสัโมเนทร่วมกบักรดซาลิคไซลิก ในการลดอาการ
สะทา้นหนาวของผลพุทรา 
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ผลของกรดซาลิไซลิคต่ออาการสะท้านหนาวของผลพุทราพันธ์ุบอมแอปเป้ิล 
Effect of salicylic acid on chilling injury of jujube cv. Bomb apple 

 
พนิดา บุญฤทธ์ิธงไชย1,ศุภลักษณ์ พิริยะพันธ์ุสกุล1 และ ศิริชัย กัลยาณรัตน์1 

Panida Boonyaritthongchai1, Suphaluk Piriyaphansakul1 and Sirichai Kanlayanarat1 
 

Abstract 
Jujube fruit (cv. Bomb apple) were pre-treated with 0 (control) and 2.0 mM salicylic acid (SA) for 

3 min and then stored at 10 and 25°C for 21 days to investigate the effect of SA treatment and cold 
temperature on chilling injury and changes in quality of jujube. Jujube fruit developed chilling injury, 
manifested as increased fruit pitting, and browning during storage. These chilling injury symptoms were 
significantly reduced by SA treatment and cold temperature. The result shown that L value of jujube fruits 
was treated with 2.0 mM SA and untreated then stored at 25°C higher than stored at 10°C. The a value of 
jujube fruits was treated with 2.0 mM SA and untreated then stored at 10°C less value than stored at 
25°C.  Although, SA treated fruits revealed the decline of Hue value than untreated fruits. Meanwhile, 
both of SA-treated and untreated shown non-significant of peroxidase(POD)  activity during 12 days of 
storage after that SA-treated fruit higher POD activity than control until the end of storage period. 
Key words: Jujube fruits (cv. bomp apple), salicylic acid, chilling injury 
 
 

บทคดัย่อ 
 ในงานวิจยันีไ้ด้น าพทุราพนัธุ์บอมแอปเปิล้จุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิคที่ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคมุ) 
และ 2.0 mM นาน 3 นาที หลงัจากนัน้น ามาเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เพื่อศกึษาผลของกรดซาลไิซลคิและการเก็บรักษาที่อณุหภมูิต ่าตอ่การลดอาการสะท้านหนาวและคณุภาพของพทุรา 
ซึ่งอาการสะท้านหนาวได้แก่ เป็นรอยบุ๋มสีน า้ตาลในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต ่า อาการสะท้านหนาวนี ้
สามารถลดได้โดยการใช้สารละลายกรดซาลไิซลคิร่วมกบัการเก็บรักษาที่อณุหภมูิต ่า จากผลการทดลองพบว่าพทุรา
ที่ผ่านการจุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิค 2.0 mM และชุดควบคมุที่เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียสมีค่า L สงูกว่าที่
เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส นอกจากนีค้า่ a ของพทุราที่ผ่านการจุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิก 2.0 mM และชุด
ควบคมุที่เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียสมีคา่ a ต ่ากวา่ที่เก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส ทัง้นีค้า่ Hue ของพทุราที่ผ่าน
การจุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิค 2.0 mM จะมีค่าต ่าลงกว่าชุดควบคุม   ทัง้นีพ้บว่าค่ากิจกรรมของเอนไซม์ 
peroxidase ไมม่ีความแตกตา่งกนัในช่วง 12 วนัของการเก็บรักษา แตห่ลงัจากนัน้พทุราที่จุ่มด้วยสารละลายกรดซา
ลไิซลคิมีกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase สงูกวา่ชดุควบคมุจนสิน้สดุอายกุารเก็บรักษา 
ค าส าคัญ:พทุราพนัธุ์บอมแอปเปิล้ กรดซาลไิซลกิ อาการสะท้านหนาว 
 
 
 
 
 
 
 

1หลกัสตูรเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบรีุ กรุงเทพฯ 10140 
1Postharvest Technology Program, School of Bioresources and Technology, King Mongkut's University of Technology Thonburi, Bangkok 10140 
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ค าน า 
 พุทราเป็นไม้ผลยืนต้นเขตร้อน ปลกูกันมากในแถบอ าเภอด าเนินสะดวก อ าเภอสวนผึง้ อ าเภอจอมบึง 
จงัหวดัราชบรีุ และอ าเภอบ้านแพ้ว อ าเภอเมือง จงัหวดัสมทุรสาคร เนื่องจากปลกูง่าย สามารถทนทานต่อความแห้ง
แล้งและฝนตกชกุได้ดี จึงมีศกัยภาพที่เหมาะสมต่อการผลกัดนัให้เป็นพืชเศรษฐกิจ แต่มีการเสื่อมคณุภาพภายหลงั
การเก็บเก่ียวอยา่งรวดเร็ว (ประมาณ 2-5 วนั) โดยมีลกัษณะผลเหี่ยวนิ่ม สผีลเปลี่ยนเป็นสีน า้ตาลอย่างรวดเร็ว และ
ผลเนา่เนื่องจากการท าลายของเชือ้จุลินทรีย์ ทัง้นีเ้พราะพทุราเป็นผลไม้ที่บอบช า้และเกิดบาดแผลได้ง่าย เนื่องจาก
เปลือกค่อนข้างบาง ดงันัน้การใช้อณุหภมูิต ่าจึงเป็นอีกวิธีหนึ่งที่ในการชะลอการเน่าเสียและยืดอายกุารเก็บรักษา
ผลไม้ (จริงแท้, 2549) แตก่ารใช้อณุหภมูิต ่าแล้วที่มีความชืน้สมัพทัธ์สงูจะสามารถท าให้เชือ้ราชนิดตา่งๆที่มีอยูบ่นผิว
เจริญเติบโตได้ง่าย ส่งผลให้ผลไม้เน่าเสียได้เร็วขึน้และถ้าเก็บในสภาพที่มีความชืน้สมัพทัธ์ต ่าผลไม้จะเกิดการ
สญูเสยีน า้ ท าให้สญูเสยีน า้หนกัและผลเหี่ยวนิ่ม ไมม่ีที่ยอมรับของผู้บริโภคนอกจากนีพ้ทุราเป็นไม้ผลเขตร้อน การใช้
อณุหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิที่เหมาะสม จะส่งผลให้เกิดอาการสะท้านหนาว เช่น เกิดรอยบุ๋มสีน า้ตาล  อาการฉ ่าน า้ 
เนื่องจากเนือ้เยื่อถกูท าลาย เป็นต้น ดงันัน้จึงมีการใช้กรดซาลไิซลคิเพื่อลดอาการสะท้านหนาว ดงันัน้งานวิจยันีเ้ป็น
การศกึษาผลของกรดซาลไิซลคิและการเก็บรักษาที่อณุหภมูิต ่าตอ่การลดอาการสะท้านหนาวและคณุภาพของพทุรา
หลงัการเก็บเก่ียว 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
คดัเลอืกผลพทุราพนัธุ์บอมแอปเปิล้ จากสวนของเกษตรกรจงัหวดัสมทุรสาคร น ามาคดัเลอืกผลที่

ปราศจากต าหนิ การเข้าท าลายของเชือ้โรคขนาดใกล้เคียงกนั ท าการขนสง่โดยรถตู้ปรับอากาศที่ควบคมุอณุหภมูิ
ตลอดระยะเวลาการขนสง่มายงัห้องปฏิบตัิการวิจยั สายวิชาเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าธนบรีุ จากนัน้จุ่มในสารละลายกรดซาลไิซลคิที่ความเข้มข้น 0 (ชดุควบคมุ) และ 2.0 mM เป็นเวลา 3 
นาที วางให้แห้ง แล้วน าผลพทุราใสต่ะกร้าพลาสตกิและท าการเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10 และ 25 องศาเซลเซยีส 
ควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ที่ร้อยละ 80-90 หลงัจากนัน้ท าการบนัทกึข้อมลูทกุๆ 3วนั 
 

ผล 
จากการศึกษาผลของกรดซาลิไซลิคและการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต ่าต่อการลดอาการสะท้านหนาวและ

คณุภาพของพทุราหลงัการเก็บเก่ียวพบว่าผลของพทุราที่จุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิคที่ความเข้มข้น 0 และ 2.0 
mM และเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาได้นาน 21 วนั ในขณะที่ผลของพทุรา
ที่จุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิค ที่ความเข้มข้น 0 และ 2.0 mM และเก็บรักษาที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
สามารถเก็บรักษาได้เพียง 9 วนั(Table 1)  
 
Table 1 Storage life of jujube treated DI water then storage at 10 and 25 °C and SA 2.0 mM then storage 
at 10 and 25 °C, 80-90% RH 

 
 

                                 Treatment                      Storage life (days) 
DI water (SA 0 mM, control) storage at 10°C                                 21 
           DI water (SA 0 mM, control) storage at 25°C                                  9 
                  SA 2.0 mM storage at 10°C                                 21 
                  SA 2.0 mM storage at 25°C                                  9 
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การเปลี่ยนแปลงค่าสีพบว่าพทุราที่ผ่านการจุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิค 2.0 mM และชุดควบคมุที่เก็บรักษาที่    
25 องศาเซลเซียสมีค่า L สงูกว่าที่เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส นอกจากนีค้่า a ของพุทราที่ผ่านการจุ่มใน
สารละลายกรด         ซาลไิซลคิ 2.0 mM และชดุควบคมุที่เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียสมีค่า a ต ่ากว่าที่เก็บรักษาที่ 
25 องศาเซลเซียส สว่นค่า Hue ของพทุราที่ผ่านการจุ่มในสารละลายกรดซาลิไซลิค 2.0 mM และชุดควบคมุที่เก็บ
รักษาที่ 25 องศาเซลเซียสมีคา่ต ่ากวา่ที่เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส  แต่พบว่าค่า Hue ของพทุราที่ผ่านการจุ่มใน
สารละลายกรดซาลิไซลิค 2.0 mM ที่เก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส มีค่าสงูกว่าชุดควบคมุที่เก็บรักษาที่ 10 องศา
เซลเซียส (Fig 1) ทัง้นีพ้บว่าค่ากิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase ไม่มีความแตกต่างกนัในช่วง 12 วนัของการเก็บ
รักษา แตห่ลงัจากนัน้พทุราที่จุ่มด้วยสารละลายกรดซาลไิซลคิมีกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase สงูกว่าชุดควบคมุ
จนสิน้สดุอายกุารเก็บรักษา (Fig 2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 1 Colour change of jujube treated DI water then storage at 10 and 25 °C and SA 2.0 mM then storage 
at 10 and 25 °C, 80-90% RH 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
Fig 2 Peroxidase activity (unit/mg protein) jujube treated DI water then storage at 10 and 25 °C and SA 
2.0 mM then storage at 10 and 25 °C, 80-90% RH 
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วิจารณ์ผล 
การลดอาการสะท้านหนาวด้วยการจุ่มสารละลายกรดซาลิไซลิคร่วมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต ่า 

สามารถลดการเกิดรอยบุม๋สีน า้ตาล  อาการฉ ่าน า้ เนื่องจากเนือ้เยื่อถกูท าลาย โดยกรดซาลิไซลิคสามารถลดความ
รุนแรงในการเกิดอาการสะท้านหนาวได้โดยการเพิ่มความทนทานให้แก่พืช ปรับปรุงองค์ประกอบของเมมเบรนลิปิด
และเพิ่มกิจกรรมของแอนติออกซิแดนซ์ ซึ่งกรดซาลิไซลิคเป็นสารประกอบกลุม่ Phenolic มีบทบาทส าคญัในการ
ควบคมุการเจริญเติบโตและการพฒันาของพืช  จึงนิยมน า้มาใช้กนัอยา่งแพร่หลาย เช่น น าไปใช้ในข้าวโพด (Janda 
et al., 1999) มะเขือเทศ (Ding et al., 2002) และกล้วย (Kang et al., 2003) เป็นต้น นอกจากนีก้ารใช้อณุหภมูิต ่า
และความชืน้สมัพทัธ์ที่เหมาะสมจะช่วยชะลอการเข้าท าลายของเชือ้รา ท าให้เกิดเนา่เสยีรวมทัง้ช่วยป้องกนัการคาย
น า้ ท าให้ผลเหี่ยวนิ่ม เกิดการสญูเสยีน า้หนกั ซึง่เป็นสาเหตสุ าคญัอยา่งหนึง่ที่ผู้บริโภคไมย่อมรับ ดงันัน้การใช้กรดซา
ลไิซลคิร่วมกบัการเก็บรักษาที่อณุหภมูิต ่าก็เป็นอีกวิธีหนึง่ที่จะช่วยลดการเกิดอาการสะท้านหนาวและรักษาคณุภาพ 
สง่ผลให้ช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาพทุราได้นานยิ่งขึน้ 
 

สรุป 
การลดอาการสะท้านหนาวพทุราด้วยสารละลายกรดซาลิไซลิคที่ความเข้มข้น 2.0 mM และเก็บรักษาที่

อณุหภมูิ 10 องศาเซลเซียส ควบคุมความชืน้สมัพทัธ์ที่ร้อยละ 80-90 สามารถลดอาการสะท้านหนาวและรักษา
คณุภาพของพทุรา          โดยช่วยลดการเกิดรอยบุม๋สนี า้ตาล การเปลีย่นแปลงส ีและช่วยยืดอายกุารเก็บรักษาพทุรา
ได้นาน 21 วนั ในขณะที่พทุรา       ที่จุ่มด้วยสารละลายกรดซาลิไซลิคที่ความเข้มข้น 2.0 mM และชุดควบคมุ ที่ท า
การเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 25องศาเซลเซียสสามารถเก็บรักษาได้เพียง 9 วนัเทา่นัน้ 
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กำรบันทกึผลกำรทดลอง 
1.กำรเปลีย่นแปลงสี 

ท าการวดัสีของผลพุทราบริเวณกลางผล ใชเ้คร่ืองวดัสี Minolta (Model DP-301)โดยให้
หวัวดัแนบสัมผสักบัผวิของผลพุทรามากท่ีสุด และรายงานผลเป็นค่า L* a* และ b* ดงัน้ี 
ค่า L เป็นค่าท่ีรายงานถึงความสวา่งของสี มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 กรณีท่ี ค่า  L เท่ากบั 100 หมายถึง สีขาว 

 ค่า L เท่ากบั 0 หมายถึง สีด า 
ค่า a* เป็นค่าท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในช่วงสีเขียวถึงสีแดง กรณีท่ี    ค่า a เป็นลบ หมายถึง 
สีเขียว 

ค่า a เป็นบวก หมายถึง สีแดง 
ค่า b* เป็นค่าท่ีรายงานถึงการเปล่ียนแปลงของสีในช่วงสีน ้ าเงินถึงสีเหลือง กรณีท่ี ค่า  b เป็นลบ 
หมายถึง สี 
 น ้าเงิน   ค่า b เป็นบวก หมายถึง สีเหลือง 
 °Hue หรือ Hue angle สามารถค านวณไดจ้ากมุมระหวา่งดา้นตรงขา้มกบัมุมฉาก และ 0°บน

แกนของ a (เขียวน ้ าเงิน/ม่วงแดง) และ °Hue จะเป็นค านวณอยูใ่นระหวา่ง 0° - 360°ของวงสี           ดงั

สมการ 

  Hue angle (H°) = (tan-1 b/a)               เม่ือ a  > 0 , แลว้ b  0 

Hue angle (H°) = 180 + (tan-1 b/a)     เม่ือ a  < 0  

Hue angle (H°) = 360 + (tan-1 b/a)     เม่ือ a  > 0   และ b < 0 

2.กจิกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD)     

โดยน าเน้ือเยื่อมา 1 กรัม ป่ันร่วมกบั PVPP จ านวน 0.1 กรัม และ 5 มิลลิลิตรของ 50มิลลิโมล 
sodium borate buffer (pH 7.8)  ท่ี 4 องศาเซลเซียส ต่อมาน ามากรองและเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว
รอบ 10,000×gท่ีอุณหภูมิ4 องศาเซลเซียส นาน 20นาที และของเหลวใสท่ีได ้มาเติมสารต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
50 มิลลิโมล ของ sodium borate buffer (pH 7.8)   0.1 มิลลิโมลของ EDTA 13 มิลลิโมล ของ 
methionine 2 ไมโครโมล ของ riboflavin และ 75 ไมโครโมล ของ 1-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-3,5-
diphenyl-formazan (MTT) ปล่อยให้ผสมกนัในแสงฟลูออเรทเซ้น ท่ีความเขม้แสง 50 ไมโครโมลต่อ
ตารางเมตรต่อวนิาที นาน 15 นาที เม่ือครบก าหนดเวลาใหผ้สมกนัก่อนน าของเหลวใสสีน ้ าเงินไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงท่ี 560 นาโนเมตร 
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3. กจิกรรมเอนไซม์ Lipoxygenase (LOX)    
น าเน้ือเยื่อมา 5 กรัม ป่ันร่วมกบั 20มิลลิลิตรของ 0.1โมลาร์ phosphate buffer (pH 7)  ต่อมา

น ามากรองและเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 17,400×gท่ีอุณหภูมิ4 องศาเซลเซียส นาน 20นาที 
กิจกรรมเอนไซมว์ดัโดยผสม 10 ไมโครลิตร ของ linoleic acid  เติมน ้า 4 มิลลิลิตร  เติม 1 มิลลิลิตร ของ 
NaOH ความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั และ 5 ไมโครลิตร ของ Tween 20 ผสมและเขยา่ดว้ยมือ เจือจางดว้ย
น ้าดีไอออนไน ใหไ้ด ้25 มิลลิลิตร ต่อมาวดักิจกรรมเอนไซมด์ว้ยการเติม 1.80 มิลลิลิตร ของ phosphate 
buffer pH 6.8 ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร์  เติม 50 ไมโครลิตร ของ linoleic acid และสารสกดัเอนไซม ์
150 ไมโครลิตร อ่านค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ี  234 นาโนเมตร หลงัผสมทนัที  

 
4. กจิกรรมเอนไซม์ Peroxidase (POD)     

โดยน าเน้ือเยื่อมา 5 กรัม ป่ันร่วมกบั PVPP จ านวน 0.5 กรัม และ 20มิลลิลิตรของ 0.05 โมล่าร์ 
sodium phosphate buffer (pH 7)  ต่อมาน ามากรองและเขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 19,000×gท่ี
อุณหภูมิ4 องศาเซลเซียส นาน 20นาที และของเหลวใสท่ีไดป้ริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสมกบั 2.78 
มิลลิลิตร ท่ีมี 0.05 โมล่าร์ ของ sodium phosphate buffer (pH 7.0) 0.1มิลลิลิตร ของ1% H2O2และ 0.1
มิลลิลิตร ของ 4% guaiacol วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470นาโนเมตร บนัทึกขอ้มูล
หลงัท าปฏิกิริยา 2 นาที  

5. ปริมำณโปรตีน  
ดูดสารละลายส่วนใสท่ีสกดัไดจ้ากการวิเคราะห์หาเอนไซม ์(PAL, SOD, PPO, POD) มา 1 

มิลลิลิตรผสมกบัสารละลายcoomassie blue 4 มิลลิลิตรตั้งทิ้งไว ้30 นาทีแลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 595  นาโนเมตรจากนั้นเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานระหวา่งปริมาณโปรตีนมาตรฐาน BSA  
(bovine serum albumin)กบัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
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ภำคผนวก ข  

(ตำรำงวเิครำะห์ทำงสถิติผลกำรทดลอง) 
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กำรทดลองที ่1 ศึกษำผลของอุณหภูมิต่อกำรเปลีย่นแปลงคุณภำพกำรเกบ็รักษำของผลพุทรำ 
ตารางท่ี 1.1 การเปล่ียนแปลงค่า L ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส
ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

L value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C 64.10 60.50b 59.96b 60.07b 59.96b 58.88b 60.18b 58.54b 

Storage at 10 °C 64.10 63.23ab 64.33b 66.45a 67.13a 67.14a 67.94a 70.72a 

Storage at 25 °C 64.10 66.71a 69.60a 58.98b 
    F-Test NS * ** * ** ** ** ** 

C.V. (%) 3.27 3.58 3.65 4.18 2.12 4.36 1.87 1.40 
 

ตารางท่ี 1.2 การเปล่ียนแปลงค่า a ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียสความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

a value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C -19.66 -20.17 -20.27 -20.35b -19.77 -18.83 -19.30 -18.23 

Storage at 10 °C -19.66 -20.26 -22.57 -18.2b -19.76 -14.51 -17.22 -15.35 

Storage at 25 °C -19.66 -19.10 -17.46 -7.36a 
    F-Test NS NS NS ** NS NS NS NS 

C.V. (%) -5.93 -2.89 -12.93 -9.23 -4.12 -17.89 -7.72 -14.09 
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ตารางท่ี 1.3 การเปล่ียนแปลงค่า b ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียสความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

b value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C 41.30 41.51b 42.78ab 43.70a 42.68 42.28b 41.54b 41.92b 

Storage at 10 °C 41.30 42.66a 45.51a 41.98ab 43.89 45.48a 44.75a 46.75a 

Storage at 25 °C 41.30 41.85ab 41.40b 40.38b 
    F-Test NS NS * * NS * * * 

C.V. (%) 1.31 1.15 3.5 2.59 3.28 2.33 2.16 3.43 
 
 
ตารางท่ี 1.4 การเปล่ียนแปลงค่า Hue ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศาเซลเซียส
ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Hue value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C 115.45 115.91 115.69a 114.97a 114.76 114.89a 113.96 113.17a 

Storage at 10 °C 115.45 115.41 113.67a 113.10a 112.41 111.37b 107.60 108.14b 

Storage at 25 °C 115.45 114.53 103.34b 79.71b 
    

F-Test NS NS ** ** NS * NS * 

C.V. (%) 1.01 0.64 3.12 1.51 0.95 1.07 2.95 1.99 
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ตารางท่ี 1.5 กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศา
เซลเซียสความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Peroxidase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C 0.64 0.60b 0.55 0.52b 0.52a 0.37a 0.35 0.42b 

Storage at 10 °C 0.64 0.75a 0.65 0.48b 0.48b 0.31b 0.37 0.44a 

Storage at 25 °C 0.64 0.52b 0.62 0.67a 

    F-Test NS  *  NS  **  *  **  NS  *  

C.V. (%)  5.08 10.57  10.22  3.76  2.72  3.58  51.41  1.73  
 
 
ตารางท่ี 1.6 กิจกรรมของเอนไซม ์superoxide dismutase ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 
องศาเซลเซียสความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Superoxide dismutase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 
0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C 30.16 142.86 100.00 84.13 20.63 96.83a 76.19 126.98 

Storage at 10 °C 30.16 119.05 100.00 60.32 4.76 30.16b 60.32 126.98 

Storage at 25 °C 30.16 66.67 58.73 93.65 
    F-Test NS  NS  NS  NS  NS  *  NS  NS  

C.V. (%)  127.62 61.49  33.79 36.17  100.40  24.12  79.75  14.92  
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ตารางท่ี 1.7 กิจกรรมของเอนไซม์ Lipoxygenase ของพุทราท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 10 และ 25 องศา
เซลเซียสความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90-95 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Lipoxygenase  

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 
0 3 6 9 12 15 18 21 

Storage at 4 °C 13.65 14.46 6.02 3.55 3.32 6.65a 13.58a 2.11 

Storage at 10 °C 13.65 10.59 8.81 4.66 2.04 4.54b 2.81b 2.53 

Storage at 25 °C 13.65 13.40 7.07 3.19 - - - 
 F-Test NS NS NS NS NS ** ** NS 

C.V. (%) 2.37 8.41 62.63 12.83 24.71 7.89 15.87 53.18 
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กำรทดลองที ่2 ศึกษำผลของสำรเมทลิจัสโมเนทต่อกำรเปลีย่นแปลงคุณภำพกำรเกบ็รักษำของผลพุทรำ 

ตารางท่ี 2.1 การเปล่ียนแปลงค่า L ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 
เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

L value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l 64.10 63.31 62.80 63.87 64.28 65.95 65.80 65.17 
MeJA 0.1 µmol/l 64.10 65.26 65.56 67.59 68.07 68.59 67.87 68.45 
MeJA 1 µmol/l 63.00 63.17 64.37 66.16 66.49 68.25 67.75 69.89 

F-Test NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  

C.V. (%) 3.27  2.66 3.42 3.67  2.94  3.04  2.87  4.34  
 

ตารางท่ี 2.2 การเปล่ียนแปลงค่า a ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 
เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

a value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l -19.66 -19.87 -20.38 -19.30 -18.55 -17.92 -18.57 -15.26 
MeJA 0.1 µmol/l -19.39 -19.30 -19.38 -17.66 -16.67 -14.95 -15.97 -13.20 
MeJA 1 µmol/l -19.57 -19.49 -19.78 -17.87 -17.23 -15.40 -16.20 -14.16 

F-Test NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  

C.V. (%)  -5.79 -5.42  -7.73  -7.51  -8.80  -13.03  -11.58  -17.90  
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ตารางท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงค่า b ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 
เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

b value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l 41.70 42.77 43.91 43.14 43.66 44.11 43.30 44.57 
MeJA 0.1 µmol/l 41.70 43.60 44.83 42.62 42.91 43.31 43.05 42.40 
MeJA 1 µmol/l 41.83 42.48 45.48 42.96 43.76 44.44 43.74 45.52 

F-Test NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  

C.V. (%) 2.61  3.27  3.89  4.37  4.75  6.60  6.20  6.82  
 
 
ตารางท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงค่า Hue ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง ท่ี
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์
ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Hue value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l 115.45 114.95 114.87 114.09 113.15 112.17 112.05 111.16 
MeJA 0.1 µmol/l 114.92 114.33 113.35 112.50 111.72 110.35 109.04 107.16 
MeJA 1 µmol/l 115.09 114.18 113.49 112.57 111.90 110.26 109.06 107.21 

F-Test NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  NS  

C.V. (%)  0.97 1.21  1.04  0.99  1.08  1.20  1.52  2.28  
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ตารางท่ี 2.5 กิจกรรมของเอนไซม ์peroxidase ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 ชัว่โมง 
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์
ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Peroxidase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l 0.77a 0.64 0.39b 0.43b 0.44ab 0.45a 0.37c 0.74b 

MeJA 0.1 µmol/l 0.54b 0.66 0.40b 0.38c 0.38b 0.51a 0.56a 0.80a 

MeJA 1 µmol/l 0.67ab 0.66 0.50a 0.50a 0.51a 0.36b 0.45b 0.75b 

F-Test NS  NS  *  **  NS  **  **  **  

C.V. (%) 16.67  5.89  8.64  3.81  11.53  8.79  6.56  1.81  
 
 
ตารางท่ี 2.6กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate 
นาน 8 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Superoxide dismutase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l 84.13 98.41 74.60b 80.95 31.75a 14.29 90.48 147.62 
MeJA 0.1 µmol/l 65.08 98.41 100.00b 98.41 3.17a 53.97 76.19 147.62 
MeJA 1 µmol/l 152.38 95.24 173.02a 76.19 -42.86b 30.16 93.65 180.95 

F-Test  NS NS **  NS  *  NS  NS  NS  

C.V. (%) 57.73  8.78  22.22  18.35  -848.44  144.83  78.59  28.46  
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ตารางท่ี 2.7 กิจกรรมของเอนไซม์ Lipoxygenase ของพุทราท่ีรมดว้ยสาร Methyl jasmonate นาน 8 
ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส บรรจุตะกร้าแลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Lipoxygenase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

MeJA 0 µmol/l 12.49b 14.70a 16.28a 12.12 2.61b 8.51 4.52c 227779 
MeJA 0.1 µmol/l 13.44b 11.18b 4.53b 6.01 3.68b 9.67 7.83a 5 
MeJA 1 µmol/l 17.16a 7.44c 5.41b 11.39 8.09a 13.91 6.37b 81485 

F-Test ** ** ** NS ** NS ** NS 

C.V. (%) 6.84 12.29 27.96 25.99 23.62 22.12 9.59 193.67 
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กำรทดลองที ่3ศึกษำผลของกรดซำลคิไซลกิต่ออำกำรสะท้ำนหนำวของผลพุทรำ 

ตารางท่ี 3.1 การเปล่ียนแปลงค่า L ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM นาน 3 
นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 80-
90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

L value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C 62.90 62.75 62.73c 63.54b 62.94b 63.71 64.45 66.76 

DI water storage at 20 °C 63.78 64.88 70.80a 62.01b 

    SA 2.0 mM storage at 10 °C 64.10 63.64 63.76bc 65.75ab 65.68a 67.10 66.31 67.95 

SA 2.0 mM storage at 20 °C 64.10 66.34 68.16ab 68.92a 

    F-Test NS   NS *  *   * NS   NS  NS 

C.V. (%)  4.78 5.23  3.91  3.45  1.62 3.08  2.93  2.11  
 

ตารางท่ี 3.2 การเปล่ียนแปลงค่า a ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM นาน 3 
นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 80-
90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

a value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C -19.66 -19.29 -19.81 -18.20 -16.78 -15.50 -15.88 -16.88 

DI water storage at 20 °C -19.66 -20.43 -16.09 3.39 
    SA 2.0 mM storage at 10 °C -19.66 -20.37 -20.96 -19.44 -18.49 -17.59 -17.74 -16.52 

SA 2.0 mM storage at 20 °C -19.66 -19.55 -17.93 -10.46 
    F-Test NS   NS *  **  NS  NS  NS  NS  

C.V. (%)  -5.93 -4.67  -7.82  -38.51  -8.19  -11.50  -12.86  -11.33  
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ตารางท่ี 3.3 การเปล่ียนแปลงค่า b ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM นาน 3 
นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 80-
90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

b value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C 41.30 41.08 44.80 41.18b 43.37 44.08 42.72 43.49 

DI water storage at 20 °C 42.50 42.50 41.97 42.54ab 

    SA 2.0 mM storage at 10 °C 42.50 42.44 45.03 43.62a 43.94 45.44 44.34 45.85 

SA 2.0 mM storage at 20 °C 42.50 42.24 42.52 41.97ab 

    F-Test  NS  NS  NS  NS  NS NS  NS  NS  

C.V. (%) 1.70  2.89  3.93  2.80  4.44  2.11  3.17  3.63  
 
ตารางท่ี 3.4 การเปล่ียนแปลงค่า Hue ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 mM 
นาน 3 นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อย
ละ 80-90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Hue value 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C 115.45 115.14 113.84a 113.42a 112.28 110.32 109.32 108.91 

DI water storage at 20 °C 115.45 115.68 106.50b 85.33b 

    SA 2.0 mM storage at 10 °C 115.45 115.64 114.96a 114.02a 113.57 111.78 111.14 109.79 

SA 2.0 mM storage at 20 °C 115.45 114.82 109.50ab 103.91a 

    F-Test  NS NS  *  **   NS NS  NS  NS  

C.V. (%)  1.01 0.78  2.92  5.44  1.13  1.81  1.73  1.53  
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ตารางท่ี 3.5 กิจกรรมของเอนไซม ์peroxidase ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 2.0 
mM นาน 3 นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แลว้เก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์
ร้อยละ 80-90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Peroxidase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C 0.64 0.63 0.50ab 0.42 0.46 0.27 0.40 0.49b 

DI water storage at 20 °C 0.64 0.62 0.45bc 0.41 
    SA 2.0 mM storage at 10 °C 0.64 0.68 0.53a 0.41 0.42 0.38 0.40 0.79a 

SA 2.0 mM storage at 20 °C 0.64 0.71 0.39c 0.42 
    F-Test NS  NS  *  NS  NS  NS  NS  **  

C.V. (%) 5.08  7.45  8.86  10.26  5.41  104.03  2.88  1.90  

 
ตารางท่ี 3.6 กิจกรรมของเอนไซม ์superoxide dismutase ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความ
เขม้ขน้ 2.0 mM นาน 3 นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส 
ความช้ืนสัมพทัธ์ร้อยละ 80-90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Superoxide dismutase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C 30.16 74.60 114.29b 95.24 11.11 112.70 69.84b 147.62 

DI water storage at 20 °C 30.16 77.78 166.67ab 98.41 
    SA 2.0 mM storage at 10 °C 30.16 52.38 138.10ab 77.78 44.44 80.95 117.46a 166.67 

SA 2.0 mM storage at 20 °C 30.16 65.08 173.02a 92.06 
    F-Test  NS  NS NS  NS  NS  NS  *   NS 

C.V. (%) 127.62  39.62 18.37  13.61 75.37  51.50  17.12  18.43  
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ตารางท่ี 3.7 กิจกรรมของเอนไซม ์Lipoxygenase ของพุทราท่ีจุ่มดว้ยสาร Salicylic acid ท่ีความเขม้ขน้ 
2.0 mM นาน 3 นาที บรรจุตะกร้าพลาสติก แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ความช้ืน
สัมพทัธ์ร้อยละ 80-90 เป็นเวลา 21 วนั 
 

วธีิการ 

Lipoxygenase 

วนัท่ีเก็บรักษา (วนั) 

0 3 6 9 12 15 18 21 

DI water storage at 10 °C 13.65 10.21b 5.62b 6.4b 2.63 9.08a 4.74a 1.69 

DI water storage at 20 °C 13.60 18.54a 13.84a 13.37a - - - - 

SA 2.0 mM storage at 10 °C 13.60 9.48b 5.27b 9.13ab 4.97 9.62a 3.47a 3.28 

SA 2.0 mM storage at 20 °C 13.44 17.72a 13.84a 10.34ab - - - - 

F-Test NS ** * * NS ** ** NS 

C.V. (%) 2.10 10.87 29.89 20.35 22.22 13.57 16.52 45.95 

 
 
 
 

 

 

 

 


