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บทที ่2 ตรวจเอกสาร 
 
2.1 บร็อคโคล ี   

บร็อคโคลี หรือกะหล ่ำดอกอิตำเล่ียน มีช่ือวทิยำศำสตร์วำ่  Brassica oleraceae L. var.  Italica 
(Henzi และคณะ, 1999) อยูใ่นตระกลู  Cruciferae  เป็นพืชผกัเมืองหนำวมีถ่ินเดิมอยูท่ำงตอนใตข้อง
ยโุรป หรือแถว ๆ ประเทศอิตำลี (สุนทร เรืองเกษม, 2539)  
  
2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของบร็อคโคล ี 

บร็อคโคลี เป็นผกัท่ีมีใบกวำ้งสีเขียวอมเทำ  ริมขอบใบหยกั ล ำตน้ใหญ่และอวบ ทรงพุม่ใหญ่
เกง้กำ้ง ดอกอยูร่วมกนัเป็นกลุ่มช่อหนำแน่น สีเขียวเขม้ แต่เกำะตวักนัหลวมกวำ่ดอกกะหล ่ำ ดอกมี
ขนำดใหญ่ เส้นผำ่นศูนยก์ลำงประมำณ 16  เซนติเมตร (สุนทร เรืองเกษม, 2539)  ดอกบร็อคโคลี
ประกอบดว้ย กลุ่มดอก (segment) ท่ีมีอำยแุละกำรพฒันำแตกต่ำงกนั จบักนัเป็นกลุ่มรอบแกนกลำง 
(central stalk) แต่ละกลุ่มประกอบดว้ยดอกยอ่ย (florets) ซ่ึงเป็นดอกอ่อน (immature floret) จบักนัเป็น
กลุ่มรอบกำ้น (รูปท่ี 1) (Clark และคณะ, 1994) 
 
 
 

รูปท่ี 1 ลกัษณะของบร็อคโคลี 
ท่ีมำ : Clark และคณะ (1994) 
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 2.1.2 พนัธ์ุของบร็อคโคล ี 
พนัธ์ุบร็อคโคลีท่ีดี ดอกอ่อนควรมีสีเขียวเขม้ ดอกอยูร่วมกลุ่มกนัแน่น อำยกุำรเก็บเก่ียวสั้น 

ขนำดดอกเหมำะสมและตอ้งมีกำรเจริญเติบโตท่ีเหมำะสม (อุดม โกสัยสุข, 2535) อำยกุำรเก็บเก่ียวขอ
งบร็อคโคลีข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ บร็อคโคลีมีทั้งพนัธ์ุหนกัและพนัธ์ุเบำ (สุนทร เรืองเกษม, 2539) พนัธ์ุหนกัมี
อำยกุำรเก็บเก่ียวประมำณ 86 – 150 วนั  ส วนพนัธุ เบำมีอำยกุำรเก็บเก่ียวประมำณ  64 – 85   วนั 
พนัธุ บร็อคโคลีท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยมกัเป นพนัธุ เบำ เช น 

-  พนัธุ ทอ็ปกรีน (Top greens)  
-  พนัธุ กรีนโคเมทไฮบริด (Green comet hybrid, Takkii)  
-  พนัธุ กรีนดุก เบอร  4 ไฮบริด (Green duke No. 4, hybrid)  
-  พนัธุ กรีนเบลเล ไฮบริด (Green bella hybrid, Kyowa)  
-  พนัธุ เออล่ีแวลู ไฮบริด (Early value hybrid, Known you)  

 พนัธุ บร็อคโคลีท่ีดีต อกำรเพำะปลูกในประเทศไทยควรมีมำตรฐำนดงัน้ี (ไฉน ยอดเพชร, 2536) 
1.  เป นพนัธุ เบำ และมีช วงกำรเก็บเก่ียวสั้น  
2.  ดอกอ อนสีเขียวเข ม และรวมตวักนัแน น  
3.  ขนำดดอกสม ่ำเสมอ  
4.  ขนำดดอกประธำนใหญ ประมำณ 10 – 15 เซนติเมตร  
5.  มีกำรเจริญเติบโตเร็ว ผลผลิตต อไร สูง  
6. ไม แตกแขนงก อนเก็บเก่ียวดอกประธำน เพรำะจะท ำให ดอกประธำนมีขนำดเล็ก 
และช่วงกำรเก็บเก่ียวนำน  
7.  ทนทำนต อโรค  

  
2.1.3 คุณค่ าทางอาหาร  

บร็อคโคลี เป นพืชผกัท่ีมีคุณค ำทำงอำหำรสูง ในปริมำณ 100 กรัมของส วนท่ีบริโภค
ได  ประกอบดว้ยสำรอำหำร แร ธำตุ และวติำมินอ่ืน ๆ หลำยชนิด ดงัตำงรำง ท่ี 1 
 
2.2 การเปลีย่นแปลงภายหลังการเกบ็เกีย่ว  
กำรชรำภำพของบร็อคโคลีหลงักำรเก็บเก่ียว  สำมำรถตรวจสอบได จำกกำรเปล่ียนแปลงทำงชีวเคมี
และโมเลกุล (biochemistry และ molecule) ในดอกของบร็อคโคลี จำกกำรศึกษำกำรเส่ือมสภำพหลงั
กำรเก็บเก่ียว กำรเก็บรักษำบร็อคโคลีท่ีอุณหภูมิต ่ำสำมำรถชะลอกำรเส่ือมสภำพของบร็อคโคลีได
โดยมีผลไปชะลอกำรเปล่ียนแปลงทำงด ำนชีวเคมี  เช น  ไขมนั  โปรตีน  และคลอโรฟ ลล  
(Page  และคณะ,  2001) และกำรแสดงออกของยีนจะปรำกฎข้ึนในเน้ือเยื่อพืชก อนระยะท่ีจะมีกำร
สังเกตุเห็นควำม 
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เปล่ียนแปลงภำยนอก กำรเปล่ียนแปลงในใบส วนใหญ คือกำรสูญเสียกรดไขมนัท่ีเป นองค  
ตารางที ่1 องคป์ระกอบและคุณค่ำทำงอำหำรในบร็อคโคลี (Calabrese) 
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b ประมำณกำรจำกขอ้มูลอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง, N = ยงัไม่ไดท้  ำกำรวเิครำะห์, - = ไม่มีขอ้มูล 
ท่ีมำ: Fordham (1993) 
 

ประกอบของเยือ่หุ้ มต่ ำงๆ (membrane fatty acid)  โดยกำรเปล่ียนแปลงท่ีกล่ ำวมำข
ำงต้ นนั้นไม่ มีควำมสัมพนัธ์ กบักำรเพิ่มข้ึนของผลิตภณัฑ์ ท่ีเกิดข้ึนจำกปฏิกิริยำ lipid 
peroxidation  และรวมถึงกำรแสดงออกของยนีท่ีท ำหน ำท่ีในกำรป้ องกนักำรเกิด antioxidant  ท่ี
เพิ่มข้ึน  เป็ นกำรบ่ งช้ีให้ เห็นว่ ำ  ในระยะเร่ิมต นของกำรเส่ือมสภำพหลงักำรเก็บเก่ียว มี
กำรน ำเอำไขมนัไปใช้ เป็ นแหล่ งพลงังำน ดงันั้นจึงอำจกล่ ำวได้ ว่ ำ กำรเส่ือมสภำพ
ของบร็อคโคลีเป็ นผลมำจำกกำรเปล่ียนแปลงภำยในเซลล์หลำยๆ อย่ ำงร วมกนั  คือ  กำลดลง
ของกำรสังเครำะห์ แสง   กำรยอ่ยสลำยของเยือ่หุ้ มเซลล์   และสำรชีวโมเลกุลขนำดใหญ่   เช่

น  โปรตีน  กรดนิวคลีอิกและไขมนั  กำรสูญเสียคลอโรฟิ ลล   และเมทำบอลิซึมของธำตุอำหำร
ในส่ วนของพืชท่ีมีกำรพฒันำตวัเอง (Smart, 1994; Buchanan-Wollaston, 1997)   
  

พืชผกัท่ีมีกำรเก็บเก่ียวในขณะท่ียงัไม่ แก่ จดั  หรือยงัไม่ หยดุกำรเจริญเติบโต  มกัเกิด
ควำมเครียดข้ึนเน่ืองจำกกำรขำดพลงังำนอย่ ำงกระทนัหนั ขำดธำตุอำหำร ขำดฮอร์ โมนท่ีเคยได้

รับจำกต้ นแม่  (Huber, 1987; King และคณะ, 1990) เช่ น หน่ อไม้ ฝร่ังและบร็อคโคลี มี
กำรเส่ือมสภำพอย่ ำงรวดเร็วและมีอำยกุำรวำงจ ำหน ำยสั้นมำก โดยจะเห็นได้ จำกควำมผดิปกติ
ทำงสรีรวทิยำ  ชีวเคมี  และโมเลกุล  เกิดข้ึนอย่ ำงรวดเร็ว 
 
ในบร็อคโคลี 1 หวั จะประกอบด้ วยดอกเล็กๆ หลำยร้ อยดอก ท่ีอดัตวักนัอยู่  ดอกย่ อยเล็กๆ 
แต่ ละดอกมีควำมอ่ อนแก่ ไม่ เท่ ำกนั  ในกลีบดอกท่ียงัอ่ อนพบว ำมีปริมำณคลอโรฟิ

ลล์ สูง  และเม่ือมีกำรสลำยตวัของคลอโรฟิลล์ ในกลีบดอกจะท ำให้ กลีบดอกเกิดกำรเหลือง 
(yellowing) อย่ ำงรวดเร็ว ในระหว่ ำงกำรเก็บรักษำ (Tain และคณะ, 1994; Pogson และคณะ, 
1995)  งำนวจิยัหลำยช้ินหำวิธีในกำรยดือำยกุำรวำงจ ำหน่ ำยและชะลอกำรเส่ือมสภำพของบร็อคโคลี
แต่ ละวธีิกำรก็มีควำมแตกต่ำงกนัออกไป เช่ น กำรเก็บรักษำในสภำพบรรยำกำศดดัแปลง 
(modified atmosphere, MA) (Makhlouf และคณะ, 1989; Zhuang  และคณะ, 1994)  ชนิดของภำชนะ
บรรจุท่ีแตกต่ ำงกนั (Zhuang  และคณะ, 1994; Toivonen, 1997) กำรใช้ สำรเคมีและไซโตไคนิน 
(Wang, 1977b; Rushing, 1990; Downs และคณะ, 1997) และกำรใช้ ตู ้ ควบคุมอุณหภูมิ (Gillies 
และ Toivonen, 1995) ซ่ึงต่ ำงก็ประสบผลส ำเร็จระดบัหน่ึง   
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  King  และ Morris (1994)  ศึกษำเก่ียวกบักำรเส่ือมสภำพ ของบร็อคโคลีท่ีอุณหภูมิ 20  องศำ
เซลเซียส หลงัจำกกำรเก็บเก่ียว พบว ำกำรผลิตคำร บอนไดออกไซดใ์นส วนของหวั ดอก กำ้นย่

อยของบร็อคโคลี 3  สำยพนัธ์ุ คือ Green Beauty, Dominator  และ Shogun  ลดลงอย่ ำงชดัเจน
ในช่ วง 12  ชัว่โมงแรก ก่ อนท่ีจะคงท่ี และมีอำยกุำรวำงจ ำหน่ ำยได้ ยำวนำนถึง 72  ชัว่โมง 
จำกกำรเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ 20 องศำเซลเซียส นอกจำกน้ี Tian และคณะ (1994) รำยงำนว ำโครงสร้

ำงสืบพนัธ์ุ ของบร็อคโคลีในส่วนของเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมีย มีอิทธิพลต่ออตัรำกำรสูญเสียสี
เขียวของกลีบดอก ถ้ ำตดัเกสรตวัผู ้ และเกสรตวัเมียออกจำกดอกสำมำรถช่วยลดกำรเหลืองของ
ดอกได ้และผลจำกกำรให้ สำร Propylene  จะกระตุน้กระบวนกำรหำยใจและกำรผลิตเอทิลีนมีผลท ำ
ให้ ดอกบร็อคโคลีเปล่ียนเป็ นสีเหลือง 
 

Page และคณะ (2001) ท ำกำรเก็บรักษำบร็อคโคลีในถุงพลำสติกท่ีอุณหภูมิห้อง และท่ีอุณหภูมิ    
4 องศำเซลเซียส  และท ำกำรสกดัสำรชีวโมเลกุลชนิดต่ ำงๆ  มำท ำกำรวิเครำะห์ กำรเปล่ียนแปลง
ของไขมนั, คลอโรฟิ ลล์  แลโปรตีน พบวำ่บร็อคโคลีท่ีเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิห้อง ยงัคงสังเกตเห็นสี
เขียวได้ ถึงวนัท่ี 3 หลงัจำกนั้นเกิดอำกำรเหลืองอย่ ำงรวดเร็วระหว่ำงวนัท่ี 4 ถึง 5 โดยในวนัท่ี 5 
ดอก บร็อคโคลีเกิดอำกำรเหลืองทั้งหมด และหลงัจำกเก็บรักษำไว้ ได้  6 วนั ปริมำณคลอโรฟิลล์

และโปรตีนจะมีกำรเปล่ียนแปลงอย ำงรวดเร็ว ซ่ึงมีควำมสอดคล้ องกบักำรรำยงำนของ Zhuang 
และคณะ (1997)   
  

กระบวนกำรชรำภำพของบร็อคโคลีภำยหลงักำรเก็บเก่ียว  มีควำมคล ำยคลึงกบักำรชรำภำพ
ของพืชทัว่ไป  กำรสลำยตวัของคลอโรฟิลล์ เป็ นกำรเปล่ียนแปลงท่ีสำมำรถสังเกตเห็นได้ชดัเจน
ท่ีสุด  และมกัเกิดข้ึนพร้ อมๆ กนักบักำรสูญเสียไขมนัและโปรตีนท่ีเป็ นองค์ ประกอบของเยื่อหุ้

มต่ ำงๆ และท้ ำยท่ีสุดส่ งผลท ำให เซลล์ พืชตำย กระบวนกำรหลกัท่ีมีบทบำทส ำคญัต่
อกำรชรำภำพของใบในระหวำ่งท่ีมีกำรพฒันำคือ  มีกำรเคล่ือนย้ ำยธำตุอำหำรจำกใบไปสู่ ส่ วน
ต่ำงๆ  ของพืช  อย่ ำงไรก็ตำมใน บร็อคโคลีหลังกำรเก็บเก่ียวกำรเส่ือมสภำพอำจเกิดข้ึนจำก
ควำมเครียดท่ีถูกตดัจำกต้น มีผลท ำให้ บร็อคโคลีขำดธำตุอำหำรและฮอร์ โมนพืชท่ีเคยได้ รับ
จำกต้ นอย ำงกระทนัหนั ดงันั้นรูปแบบกำรแสดงออกของยีนท่ีเกิดข้ึนจึงอำจมีควำมแตกต่ำงจำกท่ี
พบในกระบวนกำรชรำภำพและพฒันำท่ีเกิดข้ึนเองโดยธรรมชำติ และควำมเครียดท่ีเกิดข้ึนจำกกำรเก็บ
เก่ียวบร็อคโคลีท่ียงัไม่ แก่ จดัพบว่ ำมีควำมสอดคล องกบัอำกำรท่ีเกิดข้ึนกบัใบท่ีมีกำรเด็ดมำ
จำกต้ น งำทดลองก่อนหน้ ำน้ีได้ มีกำรศึกษำเก่ียวกบักำรแสดงออกของยีนในใบพืชท่ีมีกำรเด็ด
ออกจำกตน้ พบว ำรูปแบบกำแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข องกบักำรชรำภำพของใบมีควำมแตกต่
ำงกนัมำกกบัใบท่ีไม่ ได้ เด็ดจำกต้ น (Becker และ Apel, 1993; Weaver และคณะ, 1998)  
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2.2.1 การเปลีย่นแปลงปริมาณวติามินซี  

วติำมินซี (ascorbic acid)  โดยธรรมชำติของวติำมินซีเป็ น L – ascorbic acid  และมีน ้ำหนกั
โมเลกุลเท่ ำกบั 176 (สมทรง เลขะกุล, 2543) วติำมินซีเป็นองค์ ประกอบท่ีส ำคญัอย่ ำงหน่ึงท่ี
สำมำรถบ่งช้ีคุณภำพของผกัและผลไมส้ดไดโ้ดยผกัและผลไม้ สดท่ีเก็บเก่ียวมำใหม่ ๆ ท่ีมีกำร
จดักำรท่ีดีมีปริมำณวิตำมินซีสูง ส่ วนผกัและผลไม้ ท่ีเก็บเก่ียวมำเป็ นเวลำนำนหรือกำรจดักำรท่ี
ไม่ดีมีปริมำณวิตำมินซี อยู ่ (Horemans และคณะ, 2000) วติำมินซีส่วนใหญ่พบมำกในพืช ในสัตว์
มีน้ อยมำกยกเว้ นท่ีไต (สมทรง เลขะกุล, 2543) โดยพบในส่ วนต่ำงๆ ของเซลล์ พืช เช่ น 
cytosol, chloroplast, vacuoles, mitochondria และ extracellular matrix   
  

ปริมำณคลอโรฟิ ลล์ ในพืชสีเขียวสำมำรถใช้ เป็ นตวับง่บอกปริมำณวิตำมินซีได้  
วติำมินซีเป็ น antioxidant  ทั้งในพืชและสัตว์ มีหน้ ำท่ีในกำรไปจบักบัอนุมูลอิสระ (Scavenger 
free radical)  หลำยชนิด  อนุมูลอิสระหรือออกซิเจนอิสระท่ีเกิดข้ึนเป็นตวักลำงท ำให้ เกิดปฏิกิริยำ
ออกซิเดชนัของสำรชีวโมเลกุลในเยือ่หุ้ มเซลล์  (cell membrane) ตลอดจนในเน้ือเยือ่ของส่ิงมีชีวิต 
ท ำให้ เกิดควำมผดิปกติต่ ำง ๆ รวมทั้งกำรชรำภำพ (aging) ในส่ิงมีชีวติท่ีไม่ สำมำรถหลีกเล่ียง
ได้  โดยกรดแอสคอร บิคถูก oxidize ไปเป็ น dehydroascorbate และเป็ น ascorbate free 
radical ท่ีเรียกวำ่ monodehydroascorbic acid สำรตวัน้ีแม เป น free radical  แต ไม เป นอนั
ตรำยต อเซลล เพรำะจะท ำหน ำท่ีเป็ น antioxidant  ท่ีจะไปช่วยท ำลำย free radical ท่ีเกิดจำก
ออกซิเจน (สมทรง เลขะกุล, 2543)    
  
2.2.2 การเปลีย่นแปลงคลอโรฟ ลล  

โมเลกุลของคลอโรฟิ ลล์ ถูกสร้ ำงและสลำยตวัอยู่ ตลอดเวลำ โดยเฉพำะในระหว่
ำงกำรเส่ือมสภำพ กำรสลำยตวัของคลอโรฟิลล์ เกินมำกกว่ ำกำรสร้ ำง ท ำให้ คลอโรฟิ ลล์

หมดไป (จริงแท้  ศิริพำนิช, 2544) กลไกกำรสลำยตวัของคลอโรฟิลล์ อำจเกิดข้ึนจำกปฏิกิริยำ
ดงัต่อไปน้ีเพียงปฏิกิริยำเดียวหรือร วมกนั (Eskin, 1979) 

1.  กำรแทนท่ีของ H–atom ตรง Mg–atom เกิดโมเลกุลของ pheophytin 
  2. กำรท ำงำนของเอนไซมค์ลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) โดยกำรแยกส่ วนหวัและส่ วน
หำงของ chlorophyll ออกจำกกนั (ดงัแสดงในสมกำรด้ ำนล่ ำง) จำกนั้น H – atom จะเข ำไป
แทนท่ี Mg – atom เกิดเป็ นโมเลกุลของ pheophorbide  
      chlorophyllase 
                              Chlorophyll  +  H2O                                          Chlorophylide  +  phytol 
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3.  เกิดปฏิกิริยำ oxidation โมเลกุลของคลอโรฟ ลล ท ำให ได สำรประกอบท่ี
ปรำศจำกสี 

  
กำรเปล่ียนแปลงอีกหลำยประกำรท่ีสำมำรถใชเ้ป็ นดชันีในกำรบ งบอกคุณภำพของบร็อ

คโคลีหลงักำรเก็บเก่ียวคือ กำรเหลืองของดอก เน่ืองมำจำกกำรสูญเสียคลอโรฟิ ลล์ โดย 
กระบวนกำรต่ำงๆ ภำยในพืช เช่ น กระบวนกำรหำยใจจะมีกำรดึงเอำพลงังำนท่ีมีกำรเก็บสะสมอยู่
ไปใช้   ท ำใหอ้ำหำรสะสมภำยในพืชลดลง (Potters และคณะ, 2002)  
 2.2.3 อตัราการหายใจ 

 บร็อคโคลีจดัอยู่ ในกลุ่ มพืชผกัท่ีมีอตัรำกำรหำยใจสูงมำก  คือ สู่งกว่ ำ  60  
mgCO2/kg.hr  ท่ีอุณหภูมิ  5  องศำเซลเซียส (Kader, 1985) ในสภำพบรรยำกำศปกติท่ีอุณหภูมิ 25 
องศำเซลเซียส อตัรำกำรหำยใจของ บร็อคโคลีเพิ่มสูงข้ึนระหว่ ำงกำรเส่ือมสภำพและสูงสุดในวนัท่ี 
2 หลงัจำกนั้นอตัรำกำรหำยใจจึงลดลง (Makhlouf  และคณะ, 1989)  บร็อคโคลีทุกสำยพนัธุ มี
รูปแบบกำรหำยใจและกำรผลิตเอทิลีนแบบ nonclimacteric  โดยมีกำรผลิตเอทิลีนและ
คำร์บอนไดออกไซด์ เพิ่มสูงข้ึนพร อมกบักำรเหลืองของเน้ือเยื่อ (Rushing, 1990)   
 
 2.2.4 อตัราการผลติเอทลินี 
  ในปัจจุบนัเป็นท่ียอมรับกนัทัว่ไปว่ ำเอทิลีนท ำงำนหรือแสดงอิทธิพลต่ำงๆ  ผ่ ำนตวักลำง
หรือตวัรับ   เอทิลีน (receptor) (จริงแท้  ศิริพำนิช, 2544; Adams และ Yang, 1997)  โดยเอทิลีนจบัตวั
กบัโมเลกุลของตวัรับซ่ึงเป็นโปรตีนชนิดหน่ึง   มีอะตอมของโลหะบำงชนิดเป็นองค์ ประกอบ   เช่ือ
กนัว่ ำ คือ ทองแดง แม้ ว่ ำไม่ มีหลกัฐำนยนืยนัแน่ นอน จำกนั้นโมเลกุลดงักล่ ำวจึงส่
งผลให้ เกิดกำรเปล่ียนแปลง ต่ ำงๆ  ทำงสรีรวทิยำของพืช (Yang, 1985)  เอทิลีนมีบทบำทส ำคญั
ในกำรควบคุมกำรเหลืองของดอกบร็อคโคลี (King  และ Morris, 1994)   สำมำรถเร่ งกำรเหลืองของ
ดอกบร็อคโคลีโดยเฉพำะท่ีอุณหภูมิสูงกว่ ำ  4.5  องศำเซลเซียส (Salunkhe, 1976)  Tian และคณะ 
(1994) ได้ ศึกษำถึงบทบำทของเอทิลีนต่ อกำรเหลืองของดอกบร็อคโคลี พบว ำเอทิลีนมีผลเร่
งกำรเหลืองของดอกบร็อคโคลีโดยท ำใหเ้น้ือเยือ่มีกำรตอบสนองต่อเอทิลีนมำกกวำ่กำรกระตุน้ให้
เน้ือเยือ่มีกำรผลิตเอทิลีนสูงข้ึน 
 
2.3  อทิธิพลของเอทลิีนต อผลติผลหลงัการเกบ็เกี่ยว (จริงแท  ศิริพานิช, 2544)  

 -  ช่วยเร่ งให้ เกิดกำรสุกและกำรอ่ อนน่ิมของผลไมพ้วก  climacteric ในระหว่
ำงกำรเก็บ 

 รักษำและกำรขนส่ ง 
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- เร่งให้ เกิดกำรสลำยตวัของสีเขียว   (degreening)   และกำรน่ิมของผลไม พวก  
non– 

 climacteric ในระหวำ่งกำรเก็บรักษำและกำรขนส ง  
 -  เร่ งให เกิดกำรชรำภำพและกำรสูญเสียสีเขียวของผกัพร อมบริโภค (fresh cut)   

- เร่งให้ เกิดกำรอ่ อนตวัของผกัภำยหลงักำรเก็บเก่ียว  
- ท ำใหเ้กิดอำกำร  russet  spotting  ในผกักำดหอม  
- ท ำใหเ้กิดกำรหลุดร่วงของใบ  
- เกิดอำกำรผดิปกติทำงสรีรวิทยำในผลไม และพืชหวั (bulbs)  
- เร่ งให้ เกิดกำรชรำภำพในไม ตดัดอก  
- ท ำใหเ้กิดกำรร่ วงของใบและกลีบดอกในไม้ กระถำง  (potted  plants)  

  
2.3.1 กระบวนการสังเคราะห เอทลินี  
พบว่ ำกระบวนกำรสังเครำะห ของเอทิลีนประกอบด้ วยขั้นตอนดงัต่ อไปน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 กระบวนกำรสังเครำะห์ของเอทิลีน 
ท่ีมำ: Yang (1985) 

 
ขั้นตอนแรก  methionine ถูกเปล่ียนไปเป็ น  S - adenosyl  methionine (SAM)  ทั้ง   methionine  และ   
SAM    น้ีอำจถูกใช ไปในกำรสังเครำะห์ โปรตีนบำงอยำ่ง   แต่    SAM   ถูกใชใ้นกำรสังเครำะห์

คลอโรฟิ ลล์  ลิกนิน และเพกทินด้ วย ในล ำดบัต่อมำ  SAM  ถูกเปล่ียนเป็น   1- 
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aminocyclopropane - 1 - carboxylic acid (ACC) ด้ วยกิจกรรมเอนไซม ์ACC synthase และ ACC ถูก
เปล่ียนเป็นเอทิลีนโดยเอนไซม์  ethylene forming enzymes (EFE)  หรือ  ACC  oxidase   ซ่ึงมีอยูม่ำก
ในเน้ือเยือ่พืชทัว่ไป   ปั จจุบนัเอนไซมน้ี์สำมำรถสกดัแยกออกมำจำกเซลลไ์ด้    และคำดว่ ำอำจ
เช่ือมติดอยู่ กบัเมมเบรน  ซ่ึงจดัอยู่ ในกลุ่ม membrane bound enzyme  นอกจำกน้ี ACC   อำจถูก
เปล่ียนไปเป็ น  malonyl  ACC  (MACC)   ซ่ึงค่ อนข้ ำงเสถียร  ส ำหรับแหล่ งท่ีเอทิลีนถูก
ผลิตข้ึนนั้นยงัไม่ เป็นท่ีทรำบกนัแน่ ชดั    แต่ เป็ นไปไดว้่ ำกำรสังเครำะห์เอทิลีนอำจเกิดข้ึน
ท่ีบริเวณ  plasma  membrane (สำยชล เกตุษำ, 2528)  
  
2.3.2 การทาํงานของเอทลินี  

เอทิลีนท ำงำนหรือแสดงอิทธิพลโดยผ่ ำนตวักลำงหรือตวัรับเอทิลีน (receptor)  เอทิลีนจบั
ตวักบัโมเลกุลของตวัรับซ่ึงเป็ นโปรตีนชนิดหน่ึงอย่ำงเฉพำะเจำะจงในเน้ือเยื่อเป้ำหมำย กำรจบักนั
ไปกระตุ้ นปฏิกิริยำให้ เกิดข้ึนอย่ ำงต่ อเน่ืองเป็นล ำดบัติดต่ อกนัไป  ส่งผลให้ เกิดกำร
เปล่ียนแปลงทำงสรีรวทิยำข้ึน ดงัรูปท่ี 3 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3  กลไกกำรจบักนัระหว ำงเอทิลีนกบัตวัรับเอทิลีน (receptor) 
ท่ีมำ: Rohm and Hass Co. Ltd. (1999) 

  
ตวัรับเอทิลีนท ำงำนผ่ ำนหมู่ โลหะซ่ึงท ำใหเ้กิดควำมสำมำรถในกำรตอบสนองต่อเอทิลีน

ภำยในพืชข้ึน มีรำยงำนว่ ำเอทิลีนจะจบักบัตวัรับซ่ึงเป็นโปรตีนท่ีมีอะตอมของโลหะทองแดงเป็น
องค์ ประกอบและมีกำรจบัตวัอยูท่ี่เมมเบรนของเซลล์ พืช (Burg และ Burg, 1967)ในผลไม้
ประเภท climacteric   กำรผลิตเอทิลีนจดัได้ เป็ น 2  ระบบคือ systemI  และ systemII  โดย systemI  
คือกำรสร้ ำงเอทิลีนตำมปกติท่ีมีอยู่ ในเน้ือเยื่อทัว่ๆไป  ส วน systemII  จะเกิดข้ึนเม่ือ ACC 
synthase และ Ethylene forming enzyme (EFE) ถูกกระตุน้ข้ึนโดยเอทิลีนเอง ซ่ึงเรียกกำรผลิตเอทิลีน
แบบน้ีวำ่  autocatalytic   
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2.3.3 การควบคุมการตอบสนองต่อเอทลินีของพชื  

1.  กำรเก็บไว ท่ีอุณหภูมิต ่ำ   อุณหภูมิต ่ำ มีผลท ำให้ กระบวนกำรเมทำลิซึมของผลไม้
เกิดช้ ำลง ท ำให้ อตัรำกำรหำยใจและกำรผลิตเอทิลีนลดลง   

2. กำรเก็บรักษำในสภำพบรรยำกำศควบคุม โดยเฉพำะในสภำพท่ีมี คำร์ บอนไดออกไซด์
สูง และ  ออกซิเจนต ่ำ  สำมำรถยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีนได ้  เน่ืองจำกคำร์บอนไดออกไซด์

สำมำรถจบับริเวณ active site ของตวัรับเอทิลีนได ท ำให้ เอทิลีนท ำงำนได้ น้ อยลง   
3. กำรเก็บรักษำในสภำพควำมดนับรรยำกำศต ่ำ ควำมดนับรรยำกำศต ่ำรอบ ๆ ผลไม  

สำมำรถเร่งกำรแพร กระจำยของก๊ ำซจำกภำยในผลสู งภำยนอกได้ เร็วข้ึน ท ำให้ ควำมเข้
มขน้ของเอทิลีนภำยในเน้ือเยือ่ผลไม ลดลง  

4. กำรใช้ สำรเคมีในกำรควบคุมเอทิลีน ปั จจุบนัได้ มีกำรแบ่ งออกเป็น 2 ประเภท
ใหญ่  ๆ ดงัน้ีคือ  

            4.1 สำรเคมีท่ีใช้ ในกำรยบัย ั้งกำรสังเครำะห์ เอทิลีน ได้ แก่  
aminoethoxyvinylglycine (AVG) และ aminooxy acetic acid (AOA) กำรพน่  AVG ก่ อนกำรเก็บ
เก่ียวแอปเปิลสำมำรถชะลอกำรสุกได้  (Bramlage และคณะ, 1980)  นอกจำกน้ียงัสำมำรถยบัย ั้งกำร
สุกของสำล่ี  (Romani และคณะ, 1982)  กำรยบัย ั้งดงักล่ ำวเป็ นกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์

  ACC  synthase   ท ำให้   SAM  ไม่ สำมำรถเปล่ียนไปเป็น  ACC ได้    นอกจำกนั้นกำรใช้
โคบอลท์   (CO2+) สำมำรถยบัย ั้งกำรสังเครำะห์  เอทิลีนได้ โดยยบัย ั้งกำรเปล่ียน  ACC  ไปเป็

นเอทิลีน  (Yang และ Hoffman, 1984)   
            4.2  สำรเคมีท่ีใช้ ในกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีน  กำรใช้ สำรเคมีในกำรยบัย ั้ง

กำรท ำงำนของเอทิลีนมีคุณสมบติัท่ีดีกว่ ำสำรเคมีท่ีอยู่ ในกลุ่มยบัย ั้งกำรสังเครำะห เอทิลีน 
เน่ืองจำกพืชมีกำรตอบสนองต อเอทิลีนไดท้ั้งจำกแหล่ งภำยในและภำยนอก (Abeles  และคณะ, 
1992)  ดงันั้นกำรควบคุม เอทิลีนในขั้นตอนกำรสังเครำะห์จึงมีข้ อจ ำกดัเน่ืองจำกผลิตผลอำจได้
รับเอทิลีนจำกแหล่ งภำยนอก (Feng  และคณะ, 2000)  ดว้ยเหตุน้ีกำรใช้ ตวัยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอ
ทิลีนจึงมีควำมเหมำะสมหรือมีคุณสมบติัท่ีดีกวำ่เม่ือน ำมำใช้ กบัผลิตผลทำงกำรเกษตร  เน่ืองจำกตวั
ยบัย ั้งดงักล่ ำวจะสำมำรถป้องกนัและต่อต้ ำน      เอทิลีนได ้  Serek และคณะ (1994) รำยงำนวำ่
สำรประกอบท่ีใช้ ในกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีนมีหลำยชนิดได้ แก่  

1) Silver thiosulphte (STS)   จดัเป็ นตวัยบัย ั้งท่ีมีประสิทธิภำพ  แต่ ขอ้จ ำกดัของกำรใช้  
silver  คือ ท ำให้ เกิดของเสียท่ีก ำจดัยำกและสำมำรถสร้ ำงมลภำวะใหก้บัส่ิงแวดล้ อมได ้

2) สำรประกอบ   2,5- nonbornadiene   มีประสิทธิภำพในกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีนได้
ดี   แต่ ข้ อเสียคือ   มีกล่ินฉุนรุนแรง   มีคุณสมบติัในกำรกดักร่อน   จึงไม่ เหมำะสมท่ีจะ

น ำมำใชก้บัผลิตผลทำงกำรเกษตรมำกนกั      
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3) Diaro derivative (DACP) สำมำรถจบักบัตวัรับเอทิลีนได้  แต่ มีประสิทธิภำพในกำร
ยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีนต ่ำ  และมีขอ้จ ำกดัคือเม่ือใชท่ี้ควำมเขม้ขน้สูงอำจเกิดกำรระเบิดได ้
   

กำรใช้ ตวัยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีนดงักล่ ำวอำจไม่ เหมำะแก่ กำรน ำมำใช้     ด้
วยเหตุผลหรือข้ อจ ำกดัหลำยประกำร   ดงันั้นจึงได้ มีควำมพยำยำมท่ีจะหำสำรใหม่ ทดแทน 

ซ่ึงเม่ือไม่นำนมำน้ีไดมี้กำรคน้พบสำรประกอบ 1- methycyclopropene (1- MCP)  เป็ นสำรท่ีมี
คุณสมบติัในกำรยบัย ั้งเอทิลีนโดยสำมำรถจบักบัตวัรับเอทิลีน  ท ำให สำมำรถยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอ
ทิลีนได้     นอกจำกนั้นสำรดงักล่ำวยงัมีคุณสมบติัท่ีดีในกำรน ำมำใช้ กบัผลิตผลทำงกำรเกษตร  
เน่ืองจำกเป็นสำรประกอบท่ีไม่ มีกล่ิน   ไม่ เป็ นพิษ  และมีประสิทธิภำพสูง ท่ีระดบัควำมเข้
มข้ นต ่ำ (Kende และคณะ, 1982; Serek และคณะ, 1994)  

 
 

  
2.4 คุณสมบัติทางเคมีและฟิ สิกส์ ของสาร 1- MCP  

1- MCP เป็นสำรประกอบท่ีเกิดจำกกระบวนกำร decomposition ของ DACP มีโครงสร้ ำงเป็
น strained olefin   เป็ นสำรท่ีไม่ เป็ นพิษ ไม่มีกล่ิน  และเสถียรในสภำวะปกติ 

  - ช่ือทำงเคมี   1- Methylcyclopropene  
-โครงสร้ ำงทำงเคมี  

  
  
             - สูตรโมเลกุล               C4H6  

- น ้ำหนกัโมเลกุล 54  
- สถำนภำพ  ก๊ ำซ  

  
เน่ืองจำกว ำกำรเก็บ  1- MCP  ในรูปก๊ำซเป็ นเร่ืองท่ียำก   ดงันั้นจึงมีกำรเก็บ  1- MCP   ไว้

ในรูปของแขง็ในลกัษณะแป้ง  (powder)  เม่ือน ำผสมกบัน ้ำ (ในสภำวะปิ ด) จะปลดปล่ อยออกมำ
ในรูปก๊ ำซ ซ่ึงง่ ำยต่อกำรใช้    ดงันั้น 1- MCP   เป็ นสำรประกอบท่ีปลอดภยั ไม่ ก่ อให้

เกิดพิษ (non-phytotoxic)   ไมท้  ำให้ เกิดของเสียท่ีก ำจดัยำกแม้ ว่ ำจะใช้ ในปริมำณมำกหรือ
นอ้ยก็ตำม (Rohm and Hass Co. Ltd., 1999) 
     
2.4.1 กลไกการทาํงานของ 1-MCP      
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1- MCP  เป็ นสำรชนิดใหม่   ถูกน ำมำใช้ ในกำรขดัขวำงกำรท ำงำนของเอทิลีนในพืช
และภำยหลงักำรเก็บเก่ียวผลไม้     จำกเอกสำรของ  Rohm and Hass Co. Ltd. (1999)    ซ่ึงเป็ นผู ้

ผลิตสำรเคมีชนิดน้ี   รำยงำนวำ่ 1- MCP  จะท ำหนำ้ท่ีในกำรจบักบัตวัรับของเอทิลีนบริเวณ active 
site   ดงันั้นจึงมีผลในกำรยบัย ั้งหรือขดัขวำงกำรท ำงำนของเอทิลีนจำกแหล่งภำยในและภำยนอกได้           
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่4  กลไกกำรจบักนัระหว่ ำง 1-MCP กบัตวัรับเอทิลีน (receptor) ท่ีมำ: Rohm and Hass Co. Ltd. 
(1999) 
 

 1- MCP  สำมำรถจบักบัตวัรับเอทิลีนเป็นระยะเวลำนำนมำกกว่ ำเอทิลีนโดยท ำหน้ ำท่ีเป็
นตวัยบัย ั้งแบบแข่งขนักบัเอทิลีน  (competitive  inhibitor)  และมีประสิทธิภำพสูงท่ีระดบัควำม

เขม้ขน้ต ่ำในช่ วงหน่ึงในพนัลำ้นส่วน  (ppb)  ซ่ึงโดยส่วนใหญ่ กำรตอบสนองต่ อ 1-MCP  ของ
ตวัรับเอทิลีนจะปรำกฏในลกัษณะท่ีไม อำจเปล่ียนกลบัคืนหรือผนักลบัได้    (irreversible)   
  
2.4.2 ผลของ 1-MCP ต อพชื  

กำรศึกษำกำรใช้ 1-MCP  ในระยะแรกได้ ทดลองใช้ กบัไม้ ตดัดอกและไม้ กระถำง
หลำยชนิด  เช่น           คำร์เนชั่น  ล้ินมงักรและกุหลำบ เป็นต้ น ต่ อมำได้ มีกำรน ำมำใช้กบั
ผลิตผลภำยหลงักำรเก็บเก่ียว หลำยชนิดท่ีมีกำรตอบสนองต่ อเอทิลีนทั้งผกัและผลไม้  โดยพบวำ่ 
1-MCP สำมำรถช่วยยดือำยกุำรเก็บรักษำและชะลอกำรสุกของผกัและผลไม้ ได้  เช่ น กำรใช้  
1-MCP กบัผลกล้ วย ท่ีควำมเขม้ขน้ 450 ไมโครลิตรต่ อลิตร มีผลในกำรยบัย ั้งกำรตอบสนองต่
อเอทิลีนและกำรเปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวข องกบักระบวนกำรสุก กำรผลิตสำรประกอบท่ีให้ กล่ิน  
ควำมแน่ นเน้ือ  และกำรพฒันำสีไดอ้ย่ ำงมีนยัส ำคญั (Golding  และคณะ, 1998) นอกจำกนั้น Ku 
และคณะ (1999) ได้รำยงำนว่ ำ 1-MCP สำมำรถยืดอำยุกำรเก็บรักษำของ ผลสตรอเบอร่ี  อีกทั้งยงั
สำมำรถชะลอกำรเน่ ำเสียได้อีกด้ วย  แม้ จะใช้ ในช่ วงควำมเขม้ขน้ต ่ำ สำร 1-MCP  ท่ี
ระดบัควำมเข้ มขน้ในช่วง 0.10 – 50  ไมโครลิตรต่ อลิตร  สำมำรถชะลอกำรเปล่ียนแปลงสีเขียว
ของบร็อคโคลีในระหว่ ำงกำรเก็บรักษำได้  (Ku และ Wills, 1999) ดงันั้น 1-MCP จึงอำจเป็ นอีก
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ทำงเลือกหน่ึงท่ีน ำมำใช้ ในเชิงกำรค้ ำ  เพื่อควบคุมกระบวนกำรสุกและกำรชรำภำพของผลิตผล
ภำยหลงักำรเก็บเก่ียวไดใ้นอนำคต  
  
2.4.3 อทิธิพลของ 1-MCP ต่ อการยบัยั้งการทาํงานของเอทลินี  

1. กำรผลิตเอทิลีน   
เม่ือผลไม ได รับเอทิลีนจะสำมำรถกระตุ้ นให้ เน้ือเยือ่ของผลไมเ้กิดกำรสังเครำะห์

เอทิลีนเพิ่มข้ึนได้  จำกกำรศึกษำผลของ 1-MCP  ต่อกำรผลิตเอทิลีนในผลทอ้  พบวำ่สำมำรถลดอตัรำ
กำรผลิตเอทิลีนได้   ทั้งน้ีเน่ืองจำก 1-MCP สำมำรถยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีนโดยเข ำไปจบักบั 
receptor ของเอทิลีนโดย  1- MCP   สำมำรถจบักบัตวัรับเป็นระยะเวลำนำนมำกกวำ่เอทิลีนโดยท ำหน้

ำท่ีเป็ นตวัยบัย ั้งแบบแข่ งขนั  (competitive  inhibitor)   โดยส่ วนใหญ่ กำรตอบสนองต่
อ  1- MCP จะปรำกฏในลกัษณะท่ีไม่ อำจเปล่ียนกลบัคืนหรือผนักลบัได้  (irreversible)  ดงันั้นเม่ือ
มีกำรให้  1-MCP  กบัผลิตผล  จึงท ำให้ ตวัรับเอทิลีนไม่ สำมำรถจบักบัเอทิลีน ท ำให เกิด
ควำมผิดปกติต่ อกระบวนกำรสังเครำะห์ เอทิลีน ส่งผลให้ อตัรำกำรผลิตเอทิลีนลดลง พืช
พยำยำมหำทำงเอำชนะกำรขดัขวำงของ 1-MCP โดยกำรสังเครำะห์ ตวัรับเอทิลีนข้ึนมำใหม่ เม่ือได้

รับกำรกระตุ้ นโดยเอทิลีน (Mathooko และคณะ, 2001) กำรสังเครำะห์เอทิลีนมีควำมเก่ียวข อง
กบักำรท ำงำนของเอนไซม ์ 2  ชนิด  คือ ACC synthase  และ ACC oxidase ดงันั้นถ้ ำสำมำรถ
ยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์ ดงักล่ ำวได ้ ก็สำมำรถควบคุมกำรผลิตเอทิลีนได้  เน่ืองจำกเอทิลีน
สำมำรถกระตุ้ นกำรท ำงำนของเอนไซม์ ACC synthase  และ ACC oxidase  ได้  (Mathooko และ
คณะ, 2001)  
   

 2. กิจกรรมของเอนไซม์  ACC oxidase  
กิจกรรมของเอนไซม์  ACC oxidase ในผลท้ อ ท่ีเก็บรักษำท่ี 24 องศำเซลเซียส พบวำ่กำร

ให้  1-MCP กบัผลทอ้มีกิจกรรมของเอนไซม์  ACC oxidase น้ อยกว่ ำชุดควบคุม โดย 1-MCP 
ไปมีผลต่ อกำรยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอนไซม ์ ACC oxidase คือไปยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์  
ACC oxidase ได้ ถึง 50% ทั้งน้ีกำรผลิตเอทิลีนในผลท้ อจะมีปริมำณมำกในช่ วง climacterric 
rise ซ่ึงกำรผลิตเอทิลีนท่ี 
เพิ่มข้ึนน้ีจะท ำให้ กิจกรรมของเอนไซม์  ACC oxidase เพิ่มข้ึนด้ วย (Mathooko และคณะ, 2001) 
 

3. กิจกรรมของเอนไซม  ACC synthase  
กิจกรรมของเอนไซม์  ACC synthase  ในผลท้ อ  ท่ีเก็บรักษำท่ี 24  องศำเซลเซียส  ในชุด

ควบคุม        และท่ีให้  1-MCP ท่ีควำมเข้ มขน้ 20 ไมโครลิตรต่ อลิตร พบว่ ำกำรให้  1-
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MCP สำมำรถลดกิจกรรมของเอนไซม ์ ACC synthase  ลงต ่ำกวำ่ชุดควบคุม  โดย 1-MCP  สำมำรถ
ชะลอกำรสังเครำะห์  ACC (Mathooko และคณะ, 2001)  
  

4. อตัรำกำรหำยใจ (Respiration)  
เอทิลีนกระตุน้ให้ เน้ือเยื่อทุกชนิดมีอตัรำกำรหำยใจเพิ่มสูงข้ึนได้    พบว่ ำกำรใช้  1-

MCP  สำมำรถลดอตัรำกำรหำยใจของ nectarine ลงได้   เน่ืองจำก 1-MCP จะจบัท่ีบริเวณ active site 
ของตวัรับเอทิลีนจะท ำให้ เอทิลีนไม่ สำมำรถจบักบัตวัรับเอทิลีนได้   และไม่สำมำรถกระตุ้
นใหเ้น้ือเยือ่มีกำรหำยใจเพิ่มข้ึน (Dong และคณะ, 2001)  
  

5. กำรสลำยตวัของคลอโรฟิลล์  (Chlorophyll degradation)   
เอทิลีนสำมำรถเร งให เกิดกำรสูญเสียสีเขียวของพืช เ น่ืองจำกพืชเกิดกำรสูญเสีย

คลอโรฟิลล์  พบวำ่กำรใชส้ำร 1-MCP สำมำรถชะลอกำรสลำยสีเขียวได้  ในสภำพปกติ และท่ีมี
กำรให้ เอทิลีนจะท ำให้ พืชเกิดกำรสูญเสียสีเขียวมำกท่ีสุด  ทั้งน้ีกำรลดลงของปริมำณคลอโรฟิ
ลล์ เกิดจำกกำรเปล่ียนแปลงทำงสรีรวิทยำของผลิตผลเม่ือเข้ ำสู่ กำรสุก โดยเอทิลีนจะไปกระตุ้

นกำรท ำงำนของเอนไซม์ คลอโรฟิลล์ เลสท ำให้ เกิดกำรสลำยตวัของคลอโรฟิลล์ เกิดได้
เร็วข้ึนได้     โดย 1-MCP  สำมำรถชะลอกำรสูญเสียคลอโรฟิลล์ ได้ เน่ืองจำก 1-MCP  สำมำรถ
ยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอทิลีน มีผลไปยบัย ั้งกำรท ำงำนของเอนไซม์คลอโรฟิ ลล์ เลสท ำให้กำร
สลำยตวัของปริมำณคลอโรฟิลล์ เกิดได้ ช้ ำลง (Feng  และคณะ, 2000)  
  

กำรใช้  1-MCP  ให้ เกิดประสิทธิภำพต้ องใช้  1-MCP ท่ีมีควำมเข้ มข้ นท่ีอ่ิมตวั
เพียงพอกบั receptor   จึงจะสำมำรถแทนท่ีเอทิลีนไดอ้ยำ่งสมบูรณ์  ระยะเวลำกำรใช้  1-MCP  ควร
ให้ เพียงพอกบักำรกระจำยอย่ำงทัว่ถึงของก๊ำซ และเข ำไปสู่เน้ือเยื่อของพืชได้  นอกจำกน้ีอำยุ
ของพืชก็มีผลต่ อปริมำณกำรใช้  1-MCP เช่นกนั 
 



18 

 

ตารางที ่2  ผลของกำรใช ้1-MCP กบับร็อคโคลี 


