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Abstract 
A 55°C for 10 min is a typical heat to induce plant programmed cell death which was studied in several 

kinds of plant cells such as cucumber, tobacco, and soybean. Broccoli was treated by this typical heat to induce 
cell death in order to observe programmed cell death phenomenon. The results showed that a 55°C for 10 min 
treated and then kept at 10°C broccoli was delayed in color changes from green to yellow.  This treatment had 
lower levels of L a b and Hue value than non heat treatment (control). According to the result, that heat treated 
broccoli had higher chlorophyll content than control set and respiration rate was lower than control. But the peak 
of ethylene was found in heat treated broccoli at 12 h after heat treatment. Therefore, the effect of this typical heat 
level was not caused by cell death phenomenon in broccoli, in opposite, this heat level was able to delay 
senescence as well. 1-Methylcyclopropene (1-MCP) is a ethylene inhibitor, which can delay the senescence in 
many kind of fruits and vegetables. Broccoli was fumigated with 200 nl 1-MCP prior to treated with 55°C for 10 
min. However, the using 1-MCP combined with heat could maintain chlorophyll degradation, respiration rate and 
ethylene production in Broccoli. 
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บทคดัย่อ 
ความร้อนที่ระดบั 55°C ระยะเวลา 10 นาที ซึ่งเป็นสภาวะที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดการตายแบบโปรแกรม (plant 

programmed cell death) ในเซลล์พืชหลายชนิด ได้แก่ แตงกวา  ยาสบู และถัว่เหลือง  เป็นต้น  ในงานวิจยันี ้ได้น าบรอคโคลี่
มาผา่นการให้ความร้อนท่ีระดบัการกระตุ้นเพื่อให้เกิดการตายแบบโปรแกรมและศกึษาการเปลีย่นแปลงทางชีวเคมีในบรอคโคลี ่
พบว่า บรอคโคลี่ที่ผ่านการให้ความร้อนที่ 55°C นาน 10 นาที แล้วน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C มีการชะลอการ
เปลีย่นแปลงจากสเีขียวไปเป็นสเีหลอืง โดยมีคา่ L a b และคา่ Hue น้อยกวา่บรอคโคลี่ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน (ชุดควบคมุ) 
ทัง้นีพ้บวา่บรอคโคลีท่ี่ผา่นการให้ความร้อนมีปริมาณคลอโรฟิลล์สงูกว่าชุดควบคมุ และมีอตัราการหายใจน้อยกว่าชุดควบคมุ 
แตม่ีการผลติเอทิลนีสงูในช่วง 12 ชัว่โมงหลงัการให้ความร้อน ดงันัน้ผลของความร้อนที่ระดบันีน้อกจากไม่ได้กระตุ้นให้บรอค 
โคลี่เกิดอาการตายแบบโปรแกรมหรือเสื่อมคุณภาพแล้ว ยังสามารถชะลอการเสื่อมคุณภาพของบรอคโคลี่ได้อีกด้วย   1 -
Methylcyclopropene (1-MCP) เป็นสารยบัยัง้เอทิลีน สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพในผลิตผลหลายชนิด  ในการ
ทดลองน าบรอคโคลีม่ารมด้วย 1-MCP 200 nl ก่อนที่จะน าไปให้ความร้อนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาที พบว่า 1-MCP ร่วมกบั
การใช้ความร้อนสามารถชะลอการสญูเสยีคลอโรฟิลล์ อตัราการหายใจ และการผลติเอทิลนีในบรอคโคลีไ่ด้  
ค าส าคัญ: ความร้อน, วนัเมธิลไซโครโพรพีน , บรอคโคลี่ 
 

ค าน า 
รูปแบบการตายของเซลล์พืชแบบโปรแกรม  (Programmed Cell Death, PCD) เป็นการตายเมื่อเซลล์นัน้ๆโดนสิง่

กระตุ้นตา่งๆ ได้แก่ สารเคมี ความร้อน เชือ้จลุนิทรีย์ โดยเชือ้จลุนิทรีย์ที่เข้าท าลายพชื จะสง่ผลให้พืชเกิดการตายแบบ โปรแกรม 
เพื่อป้องกนัการแพร่กระจายของเชือ้ลามไปสว่นอื่นๆของพืช (Hypersensitive Response, HR) (Pennell and Lammb, 1997) 
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ความร้อนจดัเป็นสิง่กระตุ้นอีกชนิดหนึง่ที่ท าให้เกิดการตายแบบโปรแกรมในเซลล์พืช โดยในการศกึษาวจิยัเร่ืองการตายแบบ
โปรแกรมในเซลล์พืชหลายๆชนิด ได้ใช้อณุหภมูิ 55 °C เป็นเวลา 10 นาที  เป็นตวักระตุ้นให้เซลล์พืชแสดงอาการ PCD เพื่อ
วตัถปุระสงค์ในการศกึษากระบวนการทางชีวเคมีและกลไกการเกิด PCD ในพืช Vacca และคณะ (2004) ใช้ความร้อนท่ี 55 
°C เป็นเวลา 10 นาที  กระตุ้นการตายแบบโปรแกรมในเซลล์ใบยาสบู TBY-2 

นอกจากนี ้ ยงัมงีานวิจยัพบวา่ การตายแบบโปรแกรม (PCD) มีความเก่ียวข้องกบัความเสือ่มสภาพ (Senescence) 
ตามธรรมชาติของพชื แตก่ารศกึษาวิจยัเร่ืองการเสือ่มสภาพของผลผลติทางการเกษตรภายหลงัการเก็บเก่ียวและการตายแบบ
โปรแกรม (PCD) ยงัมีงานวจิยัน้อย ดงันัน้ การศกึษาเร่ืองการตายแบบโปรแกรมและการเสือ่มสภาพของผลติผลหลงัการเก็บ
เก่ียว จะชว่ยให้ทราบถงึกระบวนการและกลไกการเสือ่มสภาพของผลผลติภายหลงัการเก็บเก่ียว ลกัษณะของการเสือ่มสภาพ
ของผกัสเีขียว เช่น บรอคโคล ีได้แก่ การสญูเสยีคลอโรฟิลล์ และการเกิดสเีหลอืงของดอกบรอคโคลี ่ซึง่อตัราการหายใจและการ
ผลติเอทิลนีท่ีสงูขึน้ ในการเข้าสูร่ะยะเสือ่มสภาพ (King และ Morris, 1994) ในปัจจบุนั 1-MCP เป็นสารเคมชีนิดหนึง่ทีม่ี
ประสทิธิภาพในการยบัยัง้การท างานของเอทีลนีได้อยา่งมีประสทิธิภาพ ซึง่ได้มีการใช้กนัในผกัและผลไม้หลายชนิด (Weleins, 
2006) ในการศกึษานีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศกึษา การใช้ความร้อน 55 °C เป็นเวลา 10 นาที  ซึง่เป็นความร้อนในระดบัท่ีกระตุ้น
ให้เกิดการตายแบโปรแกรมตอ่การเปลีย่นแปลงทางกายภาพและชีวเคมีของบรอคโคล ี นอกจากนีย้งัได้ศกึษาถึงอิทธิพลของ 1-
MCP ร่วมกบัความร้อนในระดบัข้างต้นตอ่การเปลีย่นแปลงทางกายภาพและชีวเคมใีนบรอคโคลี  

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

น าบรอคโคลพีนัธุ์ท๊อปกรีนจากจงัหวดันครปฐม ขนสง่มายงัห้องปฏิบตัิการ สายวิชาเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว คณะ
ทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี โดยรถตู้ควบคมุอณุหภมูิ น ามาแบง่เป็นชดุการทดลอง ดงันี ้ ชดุการทดลองที่1 เก็บรักษาที่
อณุหภมูิ 20 °C ชดุการทดลองที ่2 เก็บท่ี 10 °C ชดุการทดลองที่ 3 น ามาให้ความร้อน 55 °C เป็นเวลา 10 นาท ี แล้วน าไปเก็บ
รักษาที่ 20 °C ชดุการทดลองที่ 4 น ามาให้ความร้อน แล้วเก็บรักษาที่ 10 °C  
 ส าหรับการศกึษาผลของ 1-MCP ร่วมกบัความร้อนท่ี 55 °C 10 นาที ตอ่การเปลีย่นแปลงของบรอคโคลที าโดยน า 
บรอคโคลีม่ารมด้วย 1-MCP 200 nl แล้วน ามามาแบง่ชดุการทดลองดงันี ้ ชดุการทดลองที่ 1 น าไปเก็บรักษาที่ 20 °C ชดุ
การทดลองที่ 2 เก็บรักษาที่ 10 °C ชดุการทดลองที่ 3 น ามาให้ความร้อนท่ี 55 °C 10 นาที แล้วน าไปเก็บรักษาที่ 20 °C ชดุการ
ทดลองที่ 4 ให้ ความร้อนท่ี 55 °C 10 นาที แล้วเก็บรักษาที่ 10 °C ท าการบนัทกึการเปลีย่นแปลงคา่ส ีปริมาณคลอโรฟิลล์ การ
ผลติเอทิลนี และอตัราการหายใจ ทกุๆ 12 ชัว่โมง จนถึง 48 ชัว่โมง 

 
ผลการทดลอง 

 
Figure 1  Colour changes ( L*, a*, b*, Ho) of broccoli treated and untreated with heat treatment at  55 °C for 10 min  
then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมดของบรอคโคลีท่กุชดุการทดลองมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 
2A)  ปริมาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมดของบรอคโคลทีี่ผา่นความร้อนท่ี 55°C นาน 10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน แล้วน าไปเก็บรักษา
ทีอ่ณุหภมูิ 20 °C จะลดลงอยา่งรวดเร็วตัง้แตช่ัว่โมงที่ 12 สว่นบรอคโคลทีี่ผา่นการให้ความร้อนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไม่
ผา่นความร้อนแล้วน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10 °C สามารถชะลอการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมดได้ ซึง่การ
เปลีย่นแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์มีความสอดคล้องกบัการเปลีย่นแปลงสีเหลอืงของบรอคโคล ี

  
 

 
 
 

 

Figure 2 Total chlorophyll content (A) of broccoli treated and untreated with heat treatment at  55 °C for 10 min 
then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. and total chlorophyll content (B) of broccoli treated with 200 nl  
1- methylcyclopropene (1-MCP) combined with treated and untreated with heat treatment at  55 °C for 10 min then 
stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. 
 การเปลีย่นแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ (Total chlorophyll) ของบรอคโคลทีี่รมด้วย 1-MCP 200 nl ก่อนที่จะน าไปผา่น
ความร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน หลงัจากนัน้น ามาเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10°C และ 20°C (Figure 
2B) ซึง่พบวา่ ปริมาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมดของบรอคโคลีท่ี่รมด้วย 1-MCP 200 nl ร่วมกบัน าไปผา่นความร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 
10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน แล้วน ามาเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10°C มีปริมาณคลอโรฟิลล์ทัง้หมดสงูกวา่บรอคโคลทีี่ผา่นความ
ร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 10 นาทแีละไมผ่า่นความร้อน แล้วน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20°C โดยทกุชดุทดลองมีแนวโน้มลดลง
อยา่งตอ่เนื่องโดยที่บรอคโคลทีี่ไมไ่ด้ผา่นความร้อน แล้วน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20°C มีปริมาณคลอโรฟิลล์ต ่าสดุ  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Respiration rate (A) and ethylene production (B) of broccoli treated and untreated with heat treatment at  
55 °C for 10 min then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. Respiration rate (C) and ethylene production 
(D) of broccoli treated  with  200 nl  1- methylcyclopropene (1-MCP) combined  with treated and untreated with 
heat treatment at  55 °C for 10 min then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. 
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 อตัราการหายใจของบรอคโคลีทีผ่า่นความร้อนท่ี 55°C นาน 10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน แล้วน าไปเก็บรักษาที่
อณุหภมูิ 10 °C มีผลช่วยชะลออตัราการหายใจ (Figure 3A) โดยมีอตัราการหายใจต ่ากวา่บรอคโคลทีีผ่า่นความร้อนท่ี 55°C 
นาน 10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน แล้วน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20 °C การผลติเอทิลนีของบรอคโคล ีพบวา่ บรอคโคลทีี่ผา่น
ความร้อนท่ี55 °C เป็นเวลา 10 นาที ทัง้ที่น าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10 °C และ 20 °C มีการผลติเอทิลนีเพิ่มสงูขึน้ในชัว่โมงที ่
12 และจึงคอ่ยลดต ่าลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3B) ในขณะท่ีบรอคโคลทีีไ่มไ่ด้ผา่นการให้ความร้อนแล้วน าไป
เก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20 °C มีการผลติเอทิลนีลดลงในชัว่โมงที ่ 12 และมีการผลติเอทิลนีเพิม่ขึน้ในชัว่โมงที่ 24 หลงัจากนัน้
คอ่ยๆลดต า่ลง แตย่งัมากกวา่บรอคโคลทีี่ผา่นการให้ความร้อน จนสิน้สดุระยะเวลาการเก็บรักษา ดงันัน้การผา่นความร้อนท่ี 55 
°C เป็นเวลา 10 นาที แล้วน าไปเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10 °C สามารถชะลอการผลติเอทิลนีของบรอคโคลไีด้ดีที่สดุ  

การเปลีย่นแปลงอตัราการหายใจของบรอคโคลีท่ี่รมด้วย 1-MCP 200 nl ร่วมกบัน าไปผา่นความร้อนท่ี 55°C 
ระยะเวลา 10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน แล้วน ามาเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10°C มีอตัราการหายใจลดต ่าลงตัง้แตช่ัว่โมงที่ 12 จน
สิน้สดุระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3C) ในขณะท่ีบรอคโคลีผ่า่นความร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผ่า่นความ
ร้อน แล้วเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20°C มีอตัราการหายใจเพิ่มสงูขึน้ตัง้แตช่ัว่โมงที่ 12 และมีอตัราการหายใจสงูกวา่บรอคโคลทีี่รม
ด้วย 1-MCP 200 nl ร่วมกบัน าไปผา่นความร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผ่า่นความร้อน แล้วน ามาเก็บรักษาที่
อณุหภมูิ 10°C ส าหรับอตัราการผลติเอทิลนีของบรอคโคลหีลงัจากการรมด้วย 1-MCP 200 nl ก่อนที่จะน าไปผา่นความร้อนท่ี 
55°C ระยะเวลา 10 นาทแีละไมผ่า่นความร้อน หลงัจากนัน้น ามาเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20 °C และ 10 °C (Figure 3D) พบวา่ 
บรอคโคลีท่ี่รมด้วย 1-MCP 200 nl แล้วน าไปผา่นความร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 10 นาที แล้วน ามาเก็บรักษาที่อณุหภมูิ  20°C 
มีอตัราการผลติเอทิลนีสงูกวา่บรอคโคลีท่ี่รมด้วย 1-MCP 200 nl ร่วมกบัน าไปผา่นความร้อนท่ี 55°C ระยะเวลา 10 นาทีแล้ว
น ามาเก็บรักษาที่อณุหภมู ิ10°C ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  

 
วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง 

ปริมาณคลอโรฟิลล์ในบรอคโคลทีี่ผา่นการให้ความร้อน 55°C ระยะเวลา 10 นาที และเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10°C มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์สงูสดุ ในขณะท่ีรองลงมา ได้แก่ บรอคโคลีท่ี่ไมไ่ด้ให้ความร้อนและเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 10°C ในขณะท่ีบ
รอคโคลทีี่ผา่นการให้ความร้อนและเก็บรักษาที่อณุหภมูิ 20°C มีปริมาณคลอโรฟิลล์สงูเทา่กบับรอคโคลทีี่ไมได้ให้ความร้อน ซึง่
การให้ความร้อนสามารถชะลอการสญูเสยีคลอโรฟิลล์และจะได้ผลดียิ่งขึน้เมื่อใช้ร่วมกบัการเก็บรักษาที่อณุหภมูิต า่ โดย 
Lindquist (1986) รายงานวา่ พืชชัน้สงูสามารถทนตอ่ความร้อน (themotolerance) ในอณุหภมูิสงูได้ การท า ให้พืชได้รับ 
stress อยา่งหนึง่มีผลไปป้องกนั stress อีกอยา่งหนึง่ได้ โดยพืชทีไ่ด้รับอณุหภมูิสงูจะมีการชกัน า การแสดงออกโดยการลดการ
สงัเคราะห์โปรตีนทัว่ไป แตใ่นขณะเดียวกนัก็มีการสงัเคราะห์กลุม่โปรตีนพิเศษช่ือ Heat shock protein (Hsp) (Lurie และ 
Klein, 1991)อาจจะเป็นไปได้วา่ Hsp นีม้ีผลตอ่การช่วยชะลอการสญูเสยีปริมาณคลอโรฟิลล์ลง นอกจากนีย้งั พบวา่ การท่ี 
บรอคโคลมีีอตัราการหายใจต ่า เมื่อได้รับความร้อน ทัง้นีอ้าจเนื่องมาจากความร้อนท าให้เกิดการเสือ่มสภาพของเอนไซม์ที่
เก่ียวข้องกบัการหายใจ จากผลการทดลอง 1-MCP ที่ความเข้มข้น 200 nl ก่อนทีจ่ะให้ความร้อนและเก็บรักษาดงัการทดลอง
ข้างต้น ให้ผลการทดลองไมต่า่งกนั ทัง้นี ้พบวา่ บรอคโคลทีี่รมด้วย 1-MCP ที่ความเข้มข้น 200 nl สามารถลดอตัราการหายใจ
และอตัราการผลติเอทิลนีมากกวา่บรอคโคลทีี่ไมไ่ด้ผา่นการรม 
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