
23 
 

 
 

บทที่ 4 ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองที่ 1 เพื่อศึกษาการเส่ือมสภาพภายหลังการเก็บเกี่ยวของบร็อคโคลี่ต่อการเกิดการ
ตายแบบโปรแกรม (PCD) 

 จากการศึกษาผลของการน าบร็อคโคลีมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิท เป็นเวลา 0, 

12, 24, 48, 72 ชัว่โมง พบวา่บร็อคโคลีมีการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 

4.1.1 การเหลอืงของบร็อคโคลี ่

การเส่ือมสภาพของบร็อคโคลี พบวา่ บร็อคโคลีจะเร่ิมเหลืองในชัว่โมงท่ี 24 หลงัจากนั้นดอก

เปล่ียนเป็นสีเหลืองบริเวณกวา้งอยา่งรวดเร็วภายในชัว่โมงท่ี 72 ลกัษณะการเหลืองของดอกจะเกิดข้ึน

เป็นจุดๆ บริเวณดอกย่อยเล็กๆ เร่ิมจากส่วนกลางดอก และส่วนกลางก้านดอกย่อยไปเร่ือยๆ จน

กลายเป็นสีเหลืองทั้งหวั (รูปท่ี 4.1)  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1 ลกัษณะของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิท เป็นเวลา 0, 12, 24, 48, 72  

              ชัว่โมง 
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4.1.2 การเปลีย่นแปลงสี (L*, b* และ H°) 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงสี (L*, b* และ H°) ของบร็อคโคลี โดยใชค้วามสวา่งของบร็อคโคลี 

แสดงโดยค่า L* ซ่ึงค่า L* ท่ีเพิ่มข้ึน หมายถึง ดอกบร็อคโคลีเร่ิมเปล่ียนจากสีเขียวเขม้เป็นสีเหลืองมาก

ข้ึน พบวา่ มีค่าความสวา่งเร่ิมตน้ท่ี 37.8 ในชัว่โมงท่ี 12 และ 24 ของระยะเวลาการเก็บรักษา บร็อคโคลี

ยงัคงมีสีเขียวเขม้อยู ่โดยมีค่า L* ท่ี 38.59 และ 38.89 ตามล าดบั แลว้จึงเร่ิมปรากฏสีเหลืองข้ึนในชัว่โมง

ท่ี 48 โดยค่า L* ในชัว่โมงท่ี 72 ของการเก็บรักษาเท่ากบั 47.26 จึงท าให้ค่า L* ท่ีวดัไดมี้แนวโน้ม

เพิ่มข้ึน จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบวา่การเปล่ียนแปลงค่า L* ของบร็อคโคลีมีความแตกต่างทาง

สถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p0.01) (รูปท่ี 4.2) (ตารางภาคผนวก  ก ท่ี 1) ส่วนการเปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* 

value) ของบร็อคโคลีเร่ิมตน้ท่ี 10.00 เม่ือเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึนค่า b* มีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึน โดย

มีค่า b* ท่ีส้ินสุดการเก็บรักษาเป็น 23.89 จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบวา่การเปล่ียนแปลงค่า b* ขอ

งบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) (รูปท่ี 4.3) (ตารางภาคผนวก  ก ท่ี 1) 

และค่า Hue angle เร่ิมตน้ของบร็อคโคลีมีค่าท่ี 127.42 โดยพบวา่ค่า Hue angle มีแนวโนม้ลดลงตาม

ระยะเวลาในการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึน และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าการเปล่ียนแปลงค่า Hue 

angle ของบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) (รูปท่ี 4.4) (ตารางภาคผนวก  

ก ท่ี 1) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.2 ค่าความสวา่ง (ค่า L*) ของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิท เป็นเวลา 0,  

              12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.3 การเปล่ียนแปลงสีเหลือง (ค่า b*) ของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืด

สนิท เป็นเวลา 0, 12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.4 การเปล่ียนแปลงค่าฮิว (Hue angle) ของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ี

มืดสนิท เป็นเวลา 0, 12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 
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4.1.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

 การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี ในบร็อคโคลีโดยมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 
45.23 และ 17.55 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบั หลงัจากเก็บรักษาบร็อคโคลีท่ีอุณหภูมิ 
20 ◦C มีการเปล่ียนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งสองชนิดโดยมีแนวโนม้ลดลงไปในทิศทางเดียวกนั 
และ หลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า บร็อคโคลีมีการสูญเสียคลอโรฟิลล์เอ และ
คลอโรฟิลล ์บี ซ่ึงมีค่าเท่ากบั เท่ากบั 17.84 และ 11.76  มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด โดยจะสังเกต
ไดจ้ากรูปบร็อคโคลีมีสีเหลืองชดัเจนในชัว่โมงท่ี 72 ซ่ึงเป็นผลจากการสูญเสียคลอโรฟิลล์ทั้งสอง จาก
การวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของบร็อคโคลีมีความแตกต่าง
ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05) (รูปท่ี 4.5) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 1) ในขณะท่ีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 
ของบร็อคโคลีไมมี่ความแตกต่างทางสถิติ (รูปท่ี 4.6) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 1) 

 ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณ Total chlorophyll ในบร็อคโคลีมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 16.28 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนักสด ภายหลงัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเร่ิมมีการสูญเสียคลอโรฟิลลใ์นชัว่โมงท่ี 24 โดยมีค่าเท่ากบั 14.44 มิลลิกรัม
ต่อ 100 กรัมน ้าหนกัสด และมีการสูญเสียมากข้ึนในชัว่โมงท่ี 72 โดยมีค่าเท่ากบั 6.25 มิลลิกรัมต่อ 100 
กรัมน ้ าหนกัสด ซ่ึงจะเห็นบร็อคโคลีเป็นสีเหลืองไดช้ดัเจน จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าการ
เปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้ งหมดของบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ 
(p0.05) (รูปท่ี 4.7) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.5 ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ (A) ของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิท เป็นเวลา 0,  

              12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.6   ปริมาณคลอโรฟิลล์บี (B) ของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิทเป็นเวลา  

                0, 12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.7 ปริมาณคลอโรฟิลลท์ ั้งหมด (Total chlorophyll content) ของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ  

            20 ◦C ในท่ีมืดสนิทเป็น เวลา 0, 12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 
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4.1.4 อตัราการหายใจ 

 เม่ือเร่ิมตน้เก็บรักษาบร็อคโคลีมีอตัราการหายใจเท่ากบั 359.15 mgCO2/kg.F.W.hr หลงัจากนั้น

อตัราการหายใจมีแนวโน้มลดลงตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 24 ของการเก็บรักษา โดยมีอตัราการหายใจเท่ากบั 

336.61 mgCO2/kg.F.W.hr จนส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีชัว่โมงท่ี 72 พบว่ามีอตัราการหายใจ

ลดลงเหลือเท่ากบั 286.79 mgCO2/kg.F.W.hr ซ่ึงมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) 

ตามระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปท่ี 4.8) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 1)  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 อตัราการหายใจของบร็อคโคลีท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิทเป็น เวลา 0, 12, 24, 

48, 72 ชัว่โมง 
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4.1.5 อตัราการผลติเอทลินี 

 หลงัจากเก็บรักษาบร็อคโคลีมีอตัราการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงข้ึนในชัว่โมงท่ี 24 และลดลงใน

ชัว่โมงท่ี 48 จากนั้นจึงเพิ่มสูงข้ึนในชัว่โมงท่ี 72 ของระยะเวลาการเก็บรักษา จากการวิเคราะห์ผลทาง

สถิติพบวา่อตัราการผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (รูปท่ี 4.9) (ตารางภาคผนวก 

ก ท่ี 1) 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.9 การผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลีท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิทเป็น เวลา 0, 12, 24, 48,  

              72 ชัว่โมง 
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4.1.6 Percentage of TTC reduction (rate of activity of dehydrogenase)  

เปอร์เซ็นตก์ารเกิด TTC reduction เป็นการวดัอตัราการการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของ 

เอนไซม ์dehydrogenase ซ่ึงเป็นตวัช้ีวดัการเกิดความเสียหายของเซลล์พืชแบบ oxidative damage ท่ีเกิด

จากกระบวนการ respiratory activity หรือเป็นตวับอกค่าความมีชีวิตของบรอคโคล่ีอีกนยัหน่ึง โดยค่า 

อตัราการเกิด TTC reduction แสดงถึงกิจกรรมของเอนไซม ์dehydrogenase สูง บ่งบอกถึงความเสียหาย

ของเซลล์พืชเน่ืองจาก oxidative damage ท่ีเกิดจากกระบวนการหายใจ โดยวิธี Triphenyl tetrazolium 

chloride assay เป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสาร Triphenyl tetrazolium chloride ไปเป็นสาร

สีแดงของ formazan โดยกิจกรรมของเอนไซม์ Dehydrogenase และออกซิเจน จากผลการทดลอง 

พบวา่ปฎิกิริยาการเกิด TTC reduction เพิ่มสูงข้ึนตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 จนกระทัง่ชัว่โมงท่ี 48 กิจกรรมของ

เอนไซมล์ดลงจนส้ินสุดอายุการเก็บรักษาโดยมีค่า TTC reduction ร้อยละ 87 ในชัว่โมงท่ี 72 ของการ

เก็บรักษา (รูปท่ี 4.10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.10 อตัราการเกิด Triphenyl tetrazolium chloride (TTC) reduction (rate of activity of  

              dehydrogenase)  ของบร็อคโคลีท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ีมืดสนิทเป็น เวลา 0, 12, 24,  

               48, 72 ชัว่โมง 
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4.1.7 ตรวจสอบ DNA laddering 

 จากการตรวจสอบลักษณะของดีเอนเอของบรอคโคล่ีหลังการเก็บเก่ียว และเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบว่าดีเอนเอของบรอคโคล่ีเร่ิมมีการสลายตวัหลงัจากการเก็บเก่ียวบรอค

โคล่ีหลุดออกจากตน้แม่ และพบลกัษณะของแถบช้ินส่วนของดีเอนเอ ตั้งแต่ในชัว่โมงท่ี 24 (รูปท่ี 4.11) 

กระบวนการเส่ือมสภาพมีความเก่ียวขอ้งกบัการตายแบบโปรแกรม (PCD) (Gan and Amasino, 1997) 

ลกัษณะอาการของเซลล์ท่ีเกิด PCD ไดแ้ก่การเกิด DNA laddering โดย DNA จะถูกยอ่ยให้ขนาด 180 

bp ซ่ึงจากการศึกษาการเส่ือมสภาพภายหลงัการเก็บเก่ียวของบร็อคโคล่ีต่อการเกิดการตายแบบ

โปรแกรม (PCD) โดยวิธี gel electrophoresis พบวา่ เกิดการเส่ือมสภาพของ DNA โดยเกิดลกัษณะท่ี

เป็น smear ตั้งแต่ก่อนการเก็บรักษาท าใหค้าดวา่ DNA ของเซลลบ์ร็อคโคลีเร่ิมเกิดการเส่ือมสภาพตั้งแต่

หลงัการเก็บเก่ียว และจะเห็นวา่มีลกัษณะเป็น smear มากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน แต่ไม่

พบการเกิด DNA laddering (รูปท่ี 4.11) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.11 แสดงช้ินส่วนดีเอ็นเอ (Fragmentation DNA) ของบร็อคโคลีท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ในท่ี 

                มืดสนิทเป็น เวลา 0, 12, 24, 48, 72 ชัว่โมง 
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4.2 การทดลองที ่2 ศึกษาผลของความร้อนต่อการเกดิการตายแบบโปรแกรม (PCD) 

4.2.1 การเหลอืงของบร็อคโคลี่ 

 

รูปที ่4.12  ลกัษณะของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีหรือไม่ไดรั้บความ 

                 ร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 

 

การเส่ือมสภาพของบร็อคโคลี พบวา่ ในช่วง 24 ชัว่โมงของการเก็บรักษา บร็อคโคลีในทุกชุด

การทดลองยงัไม่พบการเปล่ียนเป็นสีเหลืองชดัเจนนกั จนเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาเป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C  ยงัคงเป็นสี

เขียวอยู ่ในขณะท่ีชุดการทดลองอ่ืนจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองใกลเ้คียงกนั โดยอาจจะเร่ิมเหลืองในชัว่โมง

ท่ี 24 หลงัจากนั้นดอกเปล่ียนเป็นสีเหลืองอยา่งรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 48 (รูปท่ี 4.12) ดงันั้น การให้บร็อ

คโคลีไดรั้บความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บท่ีอุณหภูมิต ่า มีผลช่วยชะลอการเหลืองของ

ดอกบร็อคโคลีได ้
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4.2.2 การเปลีย่นแปลงสี (L, b และ H°) 

 การเปล่ียนแปลงค่าความสวา่ง (ค่า L*) ของบร็อคโคลี จากการทดลองพบวา่ การเปล่ียนแปลง

ค่าความสว่าง (ค่า L*) เร่ิมตน้ของการเก็บรักษาในทุกชุดการทดลองมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี

นยัส าคญั (p0.05) โดยในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของการเก็บรักษา ค่าความสวา่งมีแนวโนม้คงท่ี แต่ในชุด

การทดลองท่ีบร็อคโคลีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีมีค่าสูงข้ึนในชัว่โมงท่ี 48 ซ่ึงค่า

ไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ซ่ึงการเปล่ียนแปลง

ค่าความสวา่งเท่ากบั 47.25 และ 47.93 ตามล าดบั โดยชุดการทดลองทั้งสองมีการเปล่ียนแปลงค่าความ

สวา่งค่อนขา้งสูงท่ีสุด ส่วนบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C ท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็น

เวลา 10 นาที พบว่า สามารถลดการเปล่ียนแปลงค่าความสว่างของบร็อคโคลีไดดี้ท่ีสุด และมีค่าต ่า

กวา่บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อน นอกจากน้ี เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ค่าความ

สว่างของบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ี 10 ◦C มีค่าต ่า

กว่าบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ีเก็บรักษาท่ี 20 ◦C จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าการ

เปล่ียนแปลงค่าความสวา่งของบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) (รูปท่ี 

4.13) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 2) 

  

 

 

 

  

 

 

รูปที ่4.13 ค่าความสวา่ง (ค่า L*) ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที  
                 หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0,  
                 12, 24, 48 ชัว่โมง 
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จากการศึกษาพบวา่ ค่าการเปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* value) ของบร็อคโคลีในทุกชุดการทดลอง

มีแนวโนม้คงท่ีในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของการเก็บรักษาซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แต่เม่ือส้ินสุดการเก็บ

รักษาท่ีชั่วโมงท่ี 48 บร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าการเปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* value) ต ่าสุด ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

20 ◦C ทั้งท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและไม่ผ่านการให้ความร้อนมีค่าการ

เปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* value) เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าค่าการเปล่ียนเป็นสี

เหลือง มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคญัยิ่ง (p0.01) (รูปท่ี 4.14) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 3) 

นอกจากน้ีเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษายงัพบวา่ ค่า b* ของบร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 

◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ี 10 ◦C มีค่าต ่ากวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ีเก็บรักษาท่ี 20 ◦C 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

รูปที ่4.14 การเปล่ียนแปลงสีเหลือง (ค่า b*) ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา  

              10 นาทีหรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา  

              0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 
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ส่วนค่า hue angle (Hº) คือ ค่าองศาของการเปล่ียนแปลงสี ซ่ึงค่า hue angle ท่ีลดลง หมายถึง

การเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลือง ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ ในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้คงท่ี

ในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของการเก็บรักษาซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ในขณะท่ีบร็อค โคลีท่ีผา่นการให้

ความร้อนและไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีมีค่าไม่แตกต่างกนัเม่ือเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 20 ◦C ซ่ึงมีค่าฮิวลดลงเขา้ใกล ้90° อยา่งรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 48 ของการเก็บรักษา โดยมีค่า hue 

angle ลดลงมากกวา่ชุดการทดลองท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C ซ่ึงในชัว่โมงท่ี 48 ของการเก็บรักษา 

บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C ยงัคงมีค่า 

hue angle สูงกวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ ซ่ึงจากการวเิคราะห์ผลทางสถิติพบวา่ค่า hue angle มีความ

แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p0.01) (รูปท่ี 4.15) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 4)  นอกจากน้ีค่า hue 

angle ของบร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่า

มากกวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C  

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.15 การเปล่ียนแปลงค่าฮิว (Hue angle) ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา  

              10 นาทีหรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา  

                0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 

 

 

 

0 12 24 36 48 60
80

100

120

140

160

Non-heat , 20
o
C

Non-heat, 10
o
C

Heat, 20
o
C

Heat, 10
o
C

storage time (h)

H
u

e
 a

n
g

le
 (

H
o
)



36 
 

 
 

4.2.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Total chlorophyll ในบร็อคโคลีทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงลดลง ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยบร็อคโคลีมีปริมาณ Total chlorophyll ในวนั

เร่ิมตน้การทดลอง เท่ากบั 21.74 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด โดยในชัว่โมงท่ี 24 ของการเก็บ

รักษา ในบร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มี

การสูญเสีย Total chlorophyll ต ่าท่ีสุด รองมา คือ บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C คือมีปริมาณ Total chlorophyll เท่ากบั 19.45 และ 14.62 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั

สด ตามล าดบั ในท านองเดียวกนับร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีการ

สูญเสีย Total chlorophyll ไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

20 ◦C คือมีปริมาณ Total chlorophyll เท่ากบั 8.98 และ 10.46 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนักสด 

ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05)  และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาในชัว่โมง

ท่ี 48 พบวา่ ในบร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 

◦C ยงัคงมีปริมาณ Total chlorophyll สูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน ซ่ึงมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี

นยัส าคญั (p0.05) (รูปท่ี 4.16) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 5)  และพบวา่ปริมาณ Total chlorophyll ของบร็อ

คโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าสูงกว่าบร็อ

คโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที ่4.16 ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด (Total chlorophyll content) ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วาม 

              ร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีหรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C  

              หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในบร็อคโคลีมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 60.09 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด 

มีการเปล่ียนแปลงลดลงไปในทางเดียวกนัทุกชุดการทดลอง ในชัว่โมงท่ี 24 ของการเก็บรักษาพบว่า 

บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีการสูญเสีย

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อยา่งรวดเร็วซ่ึงไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

เก็บรักษาเดียวกนั โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 25.16 และ 29.24 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั

สด ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัทางสถิติอย่างมีนัยส าคญั (p0.05) กบับร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C และเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็น

เวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ต ่าท่ีสุด โดยมีปริมาณ

คลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 53.74 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ในขณะท่ีในบร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้

ความร้อนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สูงท่ีสุดมีปริมาณ

คลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 8.97 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบวา่

การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05) 

(รูปท่ี 4.17) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 6) 
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ป 

รูปที ่4.17 ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (A) ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55◦C เป็นเวลา 10 นาที 

              หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12,  

              24, 48 ชัว่โมง 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในบร็อคโคลีมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 19.97 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด 

มีการเปล่ียนแปลงลดลงไปในทางเดียวกนัทุกชุดการทดลอง เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา บร็อค

โคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีการสูญเสียปริมาณ

คลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เท่ากบั 6.39 และ 7.00  มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั

สด ตามล าดบั ในท านองเดียวกนัการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในบร็อค โคลีท่ีผ่านการให้ความ

ร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการ

ให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 

เท่ากบั 17.62 และ 17.82 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสดตามล าดบั (รูปท่ี 4.17) นอกจากน้ี ในบร็อ

คโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีการสูญเสีย

ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี น้อยกวา่ในบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่าการเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 

ในบร็อคโคลีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (รูปท่ี 4.18) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 7) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.18 ปริมาณคลอโรฟิลลบี์ (B) ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที 

               หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12,  

               24, 48 ชัว่โมง 
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4.2.4 อตัราการหายใจ 

 จากการทดลองพบวา่ อตัราการหายใจของบร็อคโคลีมีแนวโนม้ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บ

รักษา โดยบร็อคโคลีมีอตัราการหายใจเร่ิมตน้เท่ากบั 517.45 mgCO2/kg.F.W.hr ซ่ึงบร็อคโคลีท่ีผา่นการ

ใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C สามารถชะลออตัราการหายใจขอ

งบร็อคโคลีได ้โดยในช่วง 24 ชัว่โมงแรกของระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีอตัราการหายใจลดลงอยา่ง

รวดเร็วจนส้ินสุดการเก็บรักษาในชัว่โมงท่ี 48 มีอตัราการหายใจเท่ากบั 334.38 mgCO2/kg.F.W.hr ซ่ึง

จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบว่า อตัราการหายใจของบร็อคโคลีในทุกชุดการทดลองไม่มีความ

แตกต่างทางสถิติ (รูปท่ี 4.19) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 8) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.19 อตัราการหายใจของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ 

             ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48  

             ชัว่โมง 
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4.2.5 อตัราการผลติเอทลินี 

 จากการทดลองพบวา่ อตัราการผลิตเอทิลีนในชัว่โมงท่ี 12 มีอตัราเพิ่มข้ึนในบร็อคโคลีท่ีผา่น

การใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีของทั้งสองอุณหภูมิท่ีเก็บรักษา และหลงัจากนั้นจึงลดต ่าลง 

ซ่ึงอุณหภูมิท่ี 20 ◦C มีค่าต ่ากวา่ 10 ◦C แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา พบวา่ อตัรา

การผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าต ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืนๆ แต่จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบวา่ อตัราการผลิตเอ

ทิลีนของบร็อคโคลีในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (รูปท่ี 4.20) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 9) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.20 อตัราการผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที   

              หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12,  

              24, 48 ชัว่โมง 
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4.2.6 Percentage of TTC reduction (rate of activity of dehydrogenase) 

 อตัราการการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ dehydrogenase เป็นตวัช้ีวดัการเกิดความ

เสียหายของเซลล์พืชแบบ oxidative damage หรือเป็นตวับอกค่าความมีชีวิตของบรอคโคล่ี โดยค่า 

อตัราการเกิดกิจกรรมของเอนไซม ์dehydrogenase สูงบ่งบอกถึงความเสียหายของเซลล์พืชเน่ืองจาก 

oxidative damage โดยใช้วิธี Triphenyl tetrazolium chloride assay ซ่ึงเป็นการตรวจสอบการ

เปล่ียนแปลงของสาร Triphenyl tetrazolium chloride ไปเป็นสารสีแดงของ formazan โดยกิจกรรมของ

เอนไซม ์Dehydrogenase และออกซิเจน จากผลการทดลอง พบวา่ การเกิดปฏิกิริยา TTC reduction  

ของบรอคโคล่ีท่ีไดรั้บและไม่ไดรั้บความร้อนและเก็บรักษาท่ี 20 องศาเซลเซียส สูงกวา่ชุดท่ีไดรั้บและ

ไม่ไดรั้บความร้อนและเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส ในช่วง 24 ชัว่โมงของการเก็บรักษา แสดงถึง

อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสเกิดความเสียหายเน่ืองจาก oxidative stress หลงัจากนั้นบรอคโคล่ีท่ีไม่ได้

ความร้อนและเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส เร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม์ dehydrogenase เพิ่มสูงกว่าชุด

ทดลองอ่ืน ในขณะท่ีบรอคโคล่ีท่ีให้ความร้อนและเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของ

เอนไซม ์dehydrogenase ต ่ากวา่ชุดทดลองอ่ืนตลอดอายกุารเก็บรักษา (รูปท่ี 4.21) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.21 อตัราการเกิด Triphenyl tetrazolium chloride (TTC) reduction (rate of activity of  

                dehydrogenase)  ของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีหรือไม่ 

              ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48  

              ชัว่โมง 
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4.2.7 ตรวจสอบ DNA laddering 

การศึกษาถึงการใหค้วามร้อนท่ี 55°C 10 นาที และเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20°C ต่อการ 

เปล่ียนแปลงดีเอนเอของบรอคโคล่ี พบวา่ บรอคโคล่ีท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อนและเก็บท่ี 10 และ 20°C มี

การสลายตวัของดีเอนเอเพิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยเม่ือเก็บรักษานาน 48 ชัว่โมง 

พบการสลายตวัของดีเอนเอมากกวา่ท่ี 28 และ 12 ชัว่โมงตามล าดบั โดยชุดท่ีไม่ไดค้วามร้อนและเก็บ

รักษาท่ี 20 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัของดีเอนเอมากกว่าชุดท่ีไม่ไดค้วามร้อนและเก็บรักษาท่ี 10 

องศาเซลเซียส บรอคโคล่ีท่ีให้ความร้อนและเก็บท่ี 20 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัของดีเอนเอ

มากกวา่ชุดทดลองอ่ืน ในขณะท่ีชุดท่ีใหค้วามร้อนและเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส มีการสลายตวัของดีเอน

เอนอ้ยกวา่ชุดทดลองอ่ืน (รูปท่ี 4.22) 

 

รูปที ่4.22 ดีเอน็เอของบร็อคโคลี ท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55◦C เป็นเวลา 10 นาทีหรือไม่ไดรั้บความ 

             ร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง น ามา 

             แยกโดย agarose gel electrophoresis 
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4.3 การทดลองที่ 3 ศึกษาผลของ 1- MCP ต่อการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) ในบล็อคโคลี่ที่
ผ่านการให้ความร้อน 

ผลของการรมบร็อคโคลีดว้ย 1-MCP ท่ีความเขม้ขน้ 200 nl/l จากนั้นน าไปกระตุน้โดยผา่นการให้

ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 

10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง พบวา่บร็อคโคลีมีการเปล่ียนแปลงดงัน้ี 

 

4.3.1 การเหลอืงของบร็อคโคลี ่

 

รูปที ่4.23 ลกัษณะของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200 nl/L  

              หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ไดรั้บ 

              ความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 

 

การเส่ือมสภาพของบร็อคโคลี พบวา่ ในช่วง 24 ชัว่โมงของการเก็บรักษา บร็อคโคลีในทุกชุด

การทดลองยงัคงมีสีเขียวเขม้อยู่ จนกระทัง่ส้ินสุดการเก็บรักษาท่ี 48 ชัว่โมง พบว่า บร็อคโคลีท่ีเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C ทั้งท่ีผ่านการให้ความร้อนและไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 

นาที ยงัคงมีสีเขียวอยู ่ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ทั้งท่ีผา่นการให้ความร้อนและ

ไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองเห็นไดช้ดัเจน แต่จะสังเกตวา่ 

บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองน้อยกวา่บร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อน 
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(รูปท่ี 4.23) ดงันั้น การรมบร็อคโคลีดว้ย 1-MCP และใหไ้ดรั้บความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและ

เก็บท่ีอุณหภูมิต ่า อาจมีผลช่วยชะลอการเหลืองของดอกบร็อคโคลี 

 

4.3.2 การเปลีย่นแปลงสี (L, b และ H°) 

จากการทดลองพบวา่ การเปล่ียนแปลงค่าความสวา่ง (ค่า L*) ในช่วง 24 ชัว่โมงแรก ของการ 

เก็บรักษา ค่าความสวา่งมีแนวโนม้คงท่ี โดยในแต่ละชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่เม่ือ

ส้ินสุดการเก็บรักษาในชัว่โมงท่ี 48 โดยชุดการทดลองท่ีบร็อคโคลีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็น

เวลา 10 นาทีมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงค่าไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนเม่ือเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 20 ◦C ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งเท่ากบั 46.61 และ 48.30 ตามล าดบั โดยชุดการทดลอง

ทั้งสองมีการเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งค่อนขา้งสูงท่ีสุด ส่วนบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C ท่ี

ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที พบวา่ สามารถลดการเปล่ียนแปลงค่าความสว่างขอ

งบร็อคโคลีไดดี้ท่ีสุด และมีค่าต ่ากวา่บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งเท่ากบั 37.90 และ 39.64 ตามล าดบั  และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

พบวา่การเปล่ียนแปลงค่าความสวา่งของบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) 

(รูปท่ี 4.24) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 11) นอกจากน้ี เม่ือส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา พบวา่ ค่าความ

สว่างของบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ี 10 ◦C มีค่าต ่า

กวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีเก็บรักษาท่ี 20 ◦C  

จากการศึกษาพบว่า ค่าการเปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* value) ของบร็อคโคลีหลงัการเก็บรักษา 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบวา่ ทุกชุดการทดลองมีความแตกต่างกนัทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) 

และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาท่ีชัว่โมงท่ี 48 บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที

ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าการเปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* value) ต ่ากวา่บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้

ความร้อนท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิเดียวกนั ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ทั้งท่ีผา่นการ

ให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและไม่ผ่านการให้ความร้อนมีค่าการเปล่ียนเป็นสีเหลือง (b* 

value) เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบวา่ค่าการเปล่ียนเป็นสีเหลือง มีความแตกต่างทาง

สถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p0.01) (รูปท่ี 4.25) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 12) นอกจากน้ีเม่ือส้ินสุดระยะเวลา

การเก็บรักษายงัพบว่า ค่า b* ของบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บ

รักษาท่ี 10 ◦C มีค่าต ่ากวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ีเก็บรักษาท่ี 20 ◦C 
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ส่วนค่า hue angle (Hº) คือ ค่าองศาของการเปล่ียนแปลงสี ซ่ึงค่า hue angle ท่ีลดลง หมายถึง

การเปล่ียนสีจากสีเขียวเป็นสีเหลือง ภายหลงัการม 1-MCP และแบ่งเป็นชุดการทดลองต่างๆ พบวา่ การ

เปล่ียนแปลงค่า hue angle ของบร็อคโคลีในทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้ลดลงตามระยะเวลาการเก็บ

รักษา หลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 12 ชัว่โมง พบวา่ ในทุกชุดการทดลองมีค่า hue angle แตกต่างกนัทาง

สถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p0.01) ในชัว่โมงท่ี 48 ของการเก็บรักษา บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการใหค้วาม

ร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีค่าฮิวลดลงเขา้ใกล ้ 90° อยา่งรวดเร็ว 

โดยบร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนและไม่ใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเม่ือเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าต ่ากวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนและไม่ใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 

นาทีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ซ่ึงจากการวเิคราะห์ผลทางสถิติพบวา่ค่า hue angle มีความแตกต่าง

ทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p0.01)  (รูปท่ี 4.26) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 13)  นอกจากน้ีค่า hue angle 

ของบร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่า

มากกวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.24 ค่าความสวา่ง (ค่า L*) ของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความ 
                เขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10   
                 นาที หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา  
                 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.25 การเปล่ียนแปลงสีเหลือง (ค่า b*) ของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP)  
              ความเขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10  
            นาที หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0,  
            12, 24, 48 ชัว่โมง 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

  

รูปที ่4.26 การเปล่ียนแปลงค่าฮิว (Hue angle) ของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene  
             (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C  
            เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็น 
            ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 
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4.3.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Total chlorophyll ในบร็อคโคลีทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยบร็อคโคลีมีปริมาณ Total chlorophyll ในวนั

เร่ิมตน้การทดลอง เท่ากบั 21.21 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด หลงัการเก็บรักษาเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง ในบร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนและไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีการสูญเสีย Total chlorophyll ไม่แตกต่างกนั คือ มีปริมาณ Total chlorophyll 

เท่ากบั 19.47 และ 21.93มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ตามล าดบั และไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติกบับร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนและไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C คือ มีปริมาณ Total chlorophyll เท่ากบั 15.15 และ 10.46 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม

น ้ าหนักสด ตามล าดบั และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษาในชั่วโมงท่ี 48 พบว่า บร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C ยงัคงมีปริมาณ Total chlorophyll สูงกว่าบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C ซ่ึงมี

ความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) (รูปท่ี 4.27) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 14)  และพบว่า

ปริมาณ Total chlorophyll ของ บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษา

ท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าสูงกวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 20 ◦C 

 

 
 

 

 

 

 

  

รูปที ่4.27 ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด (Total chlorophyll content) ของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1-   
               methylcyclopropene (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการ 
              ใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
               20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในบร็อคโคลีมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 58.57 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม น ้ าหนกั

สด มีการเปล่ียนแปลงลดลงไปในทางเดียวกนัทุกชุดการทดลอง หลงัการเก็บรักษาในชั่วโมงท่ี 24 

พบวา่ บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีการ

สูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อย่างรวดเร็วซ่ึงไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิเก็บรักษาเดียวกนั โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 41.84 และ 43.11 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม

น ้ าหนกัสด ตามล าดบั  ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ สูงท่ีสุด แต่จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่า ไม่มี

ความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งชุดการทดลอง และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการ

ใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ต ่าท่ีสุด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 40.85 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ซ่ึงไม่แตกต่าง

กบับร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากบั 

34.69 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ซ่ึงมีค่ามากกวา่บร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนและไม่ผา่น

การให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

เท่ากบั15.68 และ 12.06 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ซ่ึงจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติพบวา่การ

เปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในบร็อคโคลีมีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) 

(รูปท่ี 4.28) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 15) 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในบร็อคโคลีมีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 18.84 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด 

มีการเปล่ียนแปลงลดลงไปในทางเดียวกนัทุกชุดการทดลอง หลงัการเก็บรักษาในชัว่โมงท่ี 24 พบว่า 

บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีการสูญเสีย

ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ อยา่งรวดเร็วซ่ึงไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ

เก็บรักษาเดียวกนั โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เท่ากบั 13.42 และ 13.63 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกั

สด ตามล าดบั  ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี สูงท่ีสุด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เท่ากบั 19.81 มิลลิกรัมต่อ 

100 กรัมน ้ าหนกัสด แต่จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ พบวา่ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งชุด

การทดลอง และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที

ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีการสูญเสียปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ต ่าท่ีสุด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 

เท่ากบั 13.26 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้าหนกัสด ซ่ึงไม่แตกต่างกบับร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนและ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เท่ากบั 11.49 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน ้ าหนกัสด ซ่ึงมี

ค่ามากกวา่บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนและไม่ผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเก็บ

รักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี เท่ากบั 6.00 และ 3.77 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม

น ้าหนกัสด ซ่ึงจากการวเิคราะห์ผลทางสถิติพบวา่การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในบร็อคโคลี

มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ (p0.01)  (รูปท่ี 4.29) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 
 

 
 

0 12 24 36 48 60
0

25

50

75

100

1-MCP 200 nl/L, Non-heat 20
o
C

1-MCP 200 nl/L, Non-heat 10
o
C

1-MCP 200 nl/L, Heat 20
o
C

1-MCP 200 nl/L, Heat 10
o
C

storage time (h)

C
h

lo
r
o

p
h

y
ll

 a
 c

o
n

te
n

t

(m
g

/1
0

0
g

F
W

)

0 12 24 36 48 60
0

10

20

30

40

1-MCP 200 nl/L, Non-heat 20
o
C

1-MCP 200 nl/L, Non-heat 10
o
C

1-MCP 200 nl/L, Heat 20
o
C

1-MCP 200 nl/L, Heat 10
o
C

storage time (h)

C
h

lo
r
o

p
h

y
ll

 b
 c

o
n

te
n

t

(m
g

/1
0

0
g

F
W

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.28 ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ (A) ของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความ 
              เขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที  
             หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12,  
             24, 48 ชัว่โมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.29 ปริมาณคลอโรฟิลลบี์ (B) ของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความ 
               เขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที  
             หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12,  
              24, 48 ชัว่โมง 
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4.3.4 อตัราการหายใจ 

จากการทดลองพบวา่ อตัราการหายใจของบร็อคโคลีเร่ิมตน้เท่ากบั 602.10 mgCO2/ kg.F.W.hr  

ภายหลงัการเก็บรักษา อตัราการหายใจของบร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 

นาทีและเก็บรักษาท่ี  20 ◦C มีอตัราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง (p0.01) กบัชุด

การทดลองอ่ืนในชัว่โมงท่ี 12 และ 24 ของการเก็บรักษา โดยมีอตัราการหายใจเท่ากบั 806.54 และ 

805.90 mgCO2/ kg.F.W.hr ตามล าดบั ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 

นาทีและเก็บรักษาท่ี  10 ◦C สามารถชะลออตัราการหายใจของบร็อคโคลีได้โดยหลงัจากเก็บรักษาเป็น

เวลา 12 ชัว่โมงมีอตัราการหายใจลดลงเท่ากบั 456.24  mgCO2/ kg.F.W.hr ซ่ึงแตกต่างกนัอย่างมี

นยัส าคญัยิ่ง (p0.01) กบัชุดการทดลองอ่ืน และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

พบว่า อตัราการหายใจของบร็อคโคลีในทุกชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (รูปท่ี 4.30) 

(ตารางภาคผนวก ก ท่ี 17) 
 

 

 

  

 

 

 
 

 
 

รูปที ่4.30 อตัราการหายใจของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200  

                nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ 

             ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48  

             ชัว่โมง 
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4.3.5 อตัราการผลติเอทลินี 

 จากการทดลองพบวา่ อตัราการผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลีเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา

ในทุกชุดการทดลอง โดยมีอตัราเพิ่มข้ึนหลงัจากชัว่โมงท่ี 12 ของการเก็บรักษา บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการ

ใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C มีอตัราการผลิตเอทิลีนสูงกวา่ชุด

การทดลองอ่ืนๆแต่อย่างไรก็ตามพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ และเม่ือเก็บรักษาเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง พบวา่ อตัราการผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที

และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยและแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัส าคญั (p0.05) กบั

ชุดการทดลองอ่ืนๆ (รูปท่ี 4.31) (ตารางภาคผนวก ก ท่ี 18) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่4.31 อตัราการผลิตเอทิลีนของบร็อคโคลี ท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความเขม้ขน้  

               200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที  

              หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12,  

              24, 48 ชัว่โมง 
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4.3.6 Percentage of TTC reduction (rate of activity of dehydrogenase) 

 Triphenyl tetrazolium chloride assay เป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสาร Triphenyl 

tetrazolium chloride ไปเป็นสารสีแดงของ formazan โดยกิจกรรมของเอนไซม ์Dehydrogenase และ

ออกซิเจน จากผลการทดลอง พบวา่การเกิด TTC reduction (ร้อยละ) ของบรอคโคล่ีท่ีไดรั้บ 1-MCP 

และไม่ไดรั้บความร้อน เก็บรักษาท่ี 10 และ 20 องศาเซลเซียส สูงกว่าชุดท่ีไดรั้บความร้อนทั้งท่ีเก็บ

รักษาท่ี 10 และ 20 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีบรอคโคล่ีท่ีไดรั้บ 1-MCP และ ไดรั้บความร้อน 55°C 10 นาที 

แล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีการเกิด TTC reduction (กิจกรรมของเอนไซม ์

dehydrogenase) ต ่ากวา่ชุดทดลองอ่ืนๆในระหวา่งการเก็บรักษา รองลงมาไดแ้ก่ ชุดท่ีรมดว้ย 1-MCP 

และไดรั้บความร้อน 55°C 10 นาที แลว้เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะบรอคโคล่ีท่ี

เก็บท่ี 20 องศาเซลเซียส มีการเกิด TTC reduction สูงข้ึนอยา่งรวดเร็วหลงัจาก 24 ชัว่โมงของการเก็บ

รักษา จน 48 ชัว่โมง มีการเกิด TTC reduction สูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัชุดทดลองอ่ืน(รูปท่ี 4.32) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

รูปที ่4.32 ค่าความมีชีวติของบร็อคโคลีท่ีรมดว้ย 1- methylcyclopropene (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200  

              nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ 

             ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็นระยะเวลา 0, 12, 24, 48  

             ชัว่โมง 
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4.3.7  ตรวจสอบ DNA laddering 

จากการตรวจสอบดีเอนเอโดยแยกดีเอนเอบนวุน้ agarose gel electrophoresis พบวา่ บรอคโคล่ี 

ท่ีให ้ (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200 nl/L และเก็บรักษาท่ี 10 และ 20◦C มีการสลายตวัของดีเอนเอเพิ่มข้ึน

ตามระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยบรอคโคล่ีท่ีเก็บท่ี 10 ◦C มีการสลายตวัของดีเอนเอนอ้ยกวา่ชุดท่ีเก็บ

ท่ี 20◦C ส าหรับชุดท่ีใหค้วามร้อนก่อนน าไปเก็บท่ี 10 และ 20◦C พบการสลายตวัของดีเอนเอในระหวา่ง

การเก็บรักษาเช่นเดียวกนั (รูปท่ี 4.33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.33 แสดงช้ินส่วนดีเอน็เอ (Fragmentation DNA) ของบร็อคโคลีท่ีรมดว้ย 1-methylcyclopropene  
              (1-MCP) ความเขม้ขน้ 200 nl/L หลงัจากนั้นน ามากระตุน้โดยผา่นการใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C  
             เป็นเวลา 10 นาที หรือไม่ไดรั้บความร้อนแลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C หรือ 10 ◦C เป็น 
             ระยะเวลา 0, 12, 24, 48 ชัว่โมง  

T1 = รมดว้ย 1-MCP ความเขม้ขน้ 200 nl/L แลว้ไม่ไดใ้หค้วามร้อน น ามาเก็บท่ี 20◦C  
T2 = รมดว้ย 1-MCP ความเขม้ขน้ 200 nl/L แลว้ไม่ไดใ้หค้วามร้อน น ามาเก็บท่ี 10◦C  
T3 = รมดว้ย 1-MCP ความเขม้ขน้ 200 nl/L แลว้น าไปใหค้วามร้อน น ามาเก็บท่ี 20◦C  
T4 = รมดว้ย 1-MCP ความเขม้ขน้ 200 nl/L แลว้น าไปใหค้วามร้อน น ามาเก็บท่ี 10◦C  
 
 
 
 


