
55 
 

บทที ่5  

วจิารณ์ผลการทดลอง 

 

5.1 ศึกษาการเส่ือมสภาพภายหลังการเกบ็เกี่ยวของบร็อคโคลี่ต่อการเกดิการตายแบบโปรแกรม 

(PCD) 

 จากการศึกษารูปแบบการเส่ือมสภาพของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20◦C เป็นเวลา 0, 

12, 24, 48 และ 72 ชัว่โมงเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงต่างๆ โดยพบวา่ การเหลืองของบร็อคโคลีเกิดจาก

การสลายตวัของคลอโรฟิลล์ควบคู่ไปกับการสังเคราะห์แคโรทีนอยด์เพิ่มข้ึน จากผลการทดลอง 

ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ บี และ total chlorophylls มีแนวโนม้ลดลงตามอายุการเก็บรักษาท่ีเพิ่มข้ึนซ่ึง

ในช่วง 48 ชัว่โมงแรกมีการสลายตวัของคลอโรฟิลล์อยา่งชา้ๆ หลงัจากนั้นในชัว่โมงท่ี 72 จะมีการ

สูญเสียคลอโรฟิลล์มากข้ึนซ่ึงส่งผลให้บร็อคโคลีมีสีเหลือง สังเกตไดจ้ากรูปภาพท่ีแสดงการเหลืองขอ

งบร็อคโคลีในแต่ละเวลา (รูปท่ี 4.1) โดยกระบวนการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน 

เร่ิมจากการยา้ยหมู่ phytol ออกจากคลอโรฟิลล์โดยเอนไซม์ chlorophyllase เกิดเป็นโมเลกุลของ 

chlorophyllide ซ่ึงจะถูกเปล่ียนไปเป็น pheophobide โดยเอนไซม์ Mg-dechelatase และเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั porphyrin ring ของ pheophorbide โดยเอนไซม์ pheophorbide α - oxygenase ได ้

fluorescent chlorophyll catabolite (FCC) เป็นสารเรืองแสงสีน ้ าเงิน ซ่ึงถูกเปล่ียนเป็น nonfluorescent 

chlorophyll catabolite (NCC) ท่ีไม่เรืองแสง มีช่ือว่า a-formyl-1-oxobilane เป็นสารตวัสุดทา้ยของ

กระบวนการย่อยสลายคลอโรฟิลล์ นอกจากน้ีในการศึกษาถึงการยอ่ยสลายคลอโรฟิลล์ในบรอคโคลี

ระหว่างการเส่ือมสภาพจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงโดยการสลายคลอโรฟิลล์เป็น chlorophyllide 

pheophorbide และสารประกอบมวลโมเลกุลต ่าท่ีปราศจากสี (Matile et al., 1996; Vicentini et al., 

1995) 

 การเปล่ียนแปลงสีของบร็อคโคลีท่ีเก็บรักษาแสดงโดยค่า L*, b* และ H° ของบร็อคโคลีมีการ

สูญเสียสีเขียวตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณ

คลอโรฟิลล์เอ บี และ total chlorophylls ท่ีเหลืออยู ่และพบวา่ บร็อคโคลีมีอตัราการหายใจสูงมากเม่ือ

เก็บท่ีอุณหภูมิ 20◦C ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในชัว่โมงท่ี 24 จะมีอตัราการหายใจสูงข้ึน 

จากนั้นจะลดต ่าลงเม่ือเขา้สู่ระยะเส่ือมสภาพซ่ึงสอดคลอ้งกบั Kader, 1985 ท่ีรายงานวา่ บร็อคโคลีจดั
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อยู่ในกลุ่มพืชผกัท่ีมีอตัราการหายใจสูงมาก คือ 60 mg CO2/kg.hr ท่ีอุณหภูมิ 5 ◦C ส่วนในสภาพ

บรรยากาศปกติท่ีอุณหภูมิ 25 ◦C อตัราการหายใจของบร็อคโคลีเพิ่มสูงข้ึนในระหวา่งการเส่ือมสภาพ 

(Makhlouf และคณะ,1989) ในท านองเดียวกนัอตัราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนหลงัการเก็บรักษาซ่ึงส่งผล

ให้เกิดการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ บี และ total chlorophylls โดยทัว่ไปการเส่ือมของ

คลอโรฟีลลน์ั้นเน่ืองจากการท างานของกิจกรรมของเอนไซมค์ลอโรฟิลเลส (Matile et al., 1996) ซ่ึงท า

หนา้ท่ีในการแยกส่วนหวั (porphyrin ring) และส่วนหาง (phytol) ของคลอโรฟีลล์ (Yamauchi et al., 

1997) ทั้งน้ีกิจกรรมของเอนไซมด์งักล่าว จะข้ึนอยูก่บัเอทิลีน ถา้มีเอทิลีนสูงเอนไซมด์งักล่าวก็จะมี

กิจกรรมสูงข้ึน คลอโรฟีลลจ์ะเกิดการเส่ือมไดเ้ร็วข้ึน ในการทดลองสังเกตวา่ในชัว่โมงท่ี 72 มีการผลิต

เอทิลีนเพิ่มข้ึนเม่ือก าลงัจะเขสู่้ระยะเส่ือมสภาพส่งผลใหป้ริมาณคลอโรฟิลลล์ดลงตามไปดว้ย  

ร้อยละของการเกิดปฎิกิริยา TTC reduction เป็นการวดัอตัราการการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของ

เอนไซม ์dehydrogenase เป็นตวัช้ีวดัการเกิดความเสียหายของเซลล์พืชแบบ oxidative damage ท่ีเกิด

จากกระบวนการ respiratory activity หรือเป็นตวับอกค่าความมีชีวิตของบรอคโคล่ีอีกนยัหน่ึง โดยค่า 

อตัราการเกิดกิจกรรมของเอนไซม ์dehydrogenase สูงบ่งบอกถึงการเกิดความเครียดจากออกซิเดชัน่ 

(oxidative stress) ความเสียหายของเซลล์พืชเน่ืองจาก oxidative damage โดยใช้วิธี Triphenyl 

tetrazolium chloride assay โดยเอนไซม์ Dehydrogenase น้ีมีการปลดปล่อยอนุมูลไฮโดรเจน (H+) 

ออกมา และอนุมูล H+ น้ีมีความสามารถในการท าปฏิกิริยารีดกัชัน่ (reduction) กบัเกลือเตรทตรา

โซเดียมคลอไรด์ (2,3,5- triphenyl tetrazolium chloride, TTC) สารน้ีจะถูกรีดิวซ์ให้เปล่ียนเป็นสารช่ือ

ฟอร์มาแซน (formazan) ซ่ึงมีสีแดง ซ่ึงในกระบวนการเกิด oxidation ท่ีเกิดในกระบวนการหายใจและ

ปลดปล่อย H+ ออกมาก็จะเกิดการท าปฏิกิริยากบัสาร TTC ให้เปล่ียนเป็นสาร Formazan ท่ีมีสีแดง 

(Leist, 2004) ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่ มีการผลิตสาร Formazan เพิ่มมากข้ึนจนสูงสุดในชัว่โมงท่ี 48 

และลดต ่าลงเม่ือเร่ิมเขา้สู่ระยะเส่ือมสภาพซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของอตัราการหายใจท่ีลดลงต ่าเม่ือเวลา

การเก็บรักษาเพิ่มข้ึนและเขา้สู่ระยะการเส่ือมสภาพ นอกจากน้ียงัศึกษาถึงกระบวนการเส่ือมสภาพท่ีมี

ความเก่ียวขอ้งกบัการตายแบบโปรแกรม (PCD) (Gan and Amasino, 1997) ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้

จากการเกิด DNA laddering ซ่ึงจากการทดลองไม่พบการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) แต่จะ

พบว่าลกัษณะการเกิด DNA smear ท่ีเกิดจากการสลายตวัของดีเอนเอ ก่อนการเก็บรักษาเร่ิมมีการ

เส่ือมสภาพแลว้ อาจเป็นไปไดท่ี้บร็อคโคลีเร่ิมมีการเส่ือมสภาพของ DNA ตั้งแต่หลงัการเก็บเก่ียวเน่ือง

จากบร็อคโคลีมีอตัราการหายใจสูงยอ่มส่งผลใหมี้อายกุารเก็บรักษาสั้น 

 



57 
 

5.2 ศึกษาผลของความร้อนต่อการเกดิการตายแบบโปรแกรม (PCD) 

จากการศึกษาถึงกระบวนการเส่ือมสภาพท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการตายแบบโปรแกรม (PCD) 

(Gan and Amasino, 1997) โดยการใชค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีเพื่อกระตุน้ให้เกิดการตาย

แบบโปรแกรม (PCD) ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากการเกิด DNA laddering ซ่ึงจากการทดลองไม่พบ

การเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) แต่จะพบวา่ลกัษณะของช้ินส่วน DNA ก่อนการเก็บรักษาเร่ิมมี

การเส่ือมสภาพแล้ว อาจเป็นไปได้ท่ีบร็อคโคลีเร่ิมมีการเส่ือมสภาพของ DNA ตั้งแต่หลงัการเก็บ

เก่ียวเน่ืองจากบร็อคโคลีมีอตัราการหายใจสูงยอ่มส่งผลให้มีอายุการเก็บรักษาสั้น นอกจากน้ียงัพบว่า 

บร็อคโคลีท่ีผา่นการใหค้วามร้อนมีการเส่ือมสภาพของ DNA นอ้ยกวา่บร็อคโคลีท่ีไม่ผา่นการให้ความ

ร้อนทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจาก ความร้อนไปท าให้เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสลายตวัของ DNA ซ่ึงเป็น

โปรตีนเกิดการเส่ือมสภาพไม่สามารถท าหนา้ท่ีได ้จึงช่วยชะลอการเส่ือมสภาพของ DNA ภายในเซลล์

พืชได ้และถึงแมก้ารให้บร็อคโคลีผา่นความร้อนจะไม่สามารถกระตุน้การเกิดการตายแบบโปรแกรม 

(PCD) ได ้แต่การไดรั้บความร้อนก็สามารถช่วยชะลอการเส่ือมสภาพของบร็อคโคลีได ้โดยผลจากการ

ทดลองพบวา่ บร็อคโคลีท่ีผา่นการไดรั้บความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

10 ◦C สามารถรักษาคุณภาพของบร็อคโคลีในระหว่างการเก็บรักษาได้ โดยไปชะลอการสูญเสีย

คลอโรฟิลลเ์อ บี และ total chlorophylls เป็นผลท าให้ชะลอการเหลืองของบร็อคโคลี การเปล่ียนแปลง

ค่าสี (L*, b* และ H°) และลดอตัราการหายใจ ส าหรับการเส่ือมสภาพของบร็อคโคลีท่ีไม่ไดผ้า่นการให้

ความร้อนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C เกิดข้ึนเร็วกวา่บร็อคโคลีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็น

เวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C คือ การเปล่ียนแปลงสีของบร็อคโคลี โดยวดัจากค่าความ

สวา่งของบร็อคโคลีท่ีไม่ไดผ้า่นการให้ความร้อน ค่าความสวา่งของสีจะเพิ่มข้ึนเร่ือยๆตลอดระยะเวลา

การเก็บรักษาเน่ืองจากสีของบร็อคโคลีจะเปล่ียนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง (รูปท่ี 4.12) ท าให้ค่าการ

เปล่ียนแปลงสีเหลืองเพิ่มข้ึนตาม แต่ในบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนจะเกิดข้ึนช้ากว่า การ

เปล่ียนแปลงสีโดยค่า hue angle ท่ีลดลง หมายถึงการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเป็นสีเหลือง จากการ

ทดลองบร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C 

สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงค่า hue angle ของบร็อคโคลีไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบังานทดลองของ Kazami 

และคณะ; Fomey; Tian และคณะ พบวา่ การจุ่มบร็อคโคลีในน ้ าร้อนสามารถชะลอการเหลืองของบร็อ

คโคลีได ้ซ่ึงในงานของ Tian และคณะ พบวา่การจุ่มบร็อคโคลีในน ้ าร้อนอุณหภูมิ 47 ◦C เป็นเวลา 7.5 

นาที ท าให้ค่า hue angle ลดลงนอ้ยกวา่ร้อยละ 2.5 ระหวา่ง 72-120 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 20 ◦C นอกจากน้ี
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การใชค้วามร้อนยงัสามารถชะลอการเปล่ียนสีในผลิตผลอ่ืนๆ เช่น มะเขือเทศ (Klein และ Lurie, 1991)  

และ คะนา้ (Wang, 1998) 

อตัราการหายใจของส่ิงมีชีวิตเป็นขบวนการ metabolism ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการยอ่ยสลายอาหาร

สะสมให้เกิดเป็นพลงังาน (สมบุญ เตชะภิญญาวฒัน์, 2544) ขบวนการดงักล่าวน้ีจะมีอตัราสูงหรือต ่า

ข้ึนอยูก่บัปัจจยัดา้นอุณหภูมิเป็นหลกั (สายชล เกตุษา, 2528) และอุณหภูมิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีสุดท่ีท าให้

ผกัและผลไมส้ดมีการเส่ือมคุณภาพหลงัจากเก็บเก่ียวมาแลว้เน่ืองจากผลิตผลทุกชนิดยงัมีชีวิตและมีการ

หายใจ ผลิตผลท่ีมีอตัราการหายใจสูงยอ่มเส่ือมคุณภาพไดเ้ร็ว เน่ืองจากมีการใชอ้าหารภายในผลิตผล

มาเปล่ียนเป็นพลงังานในอตัราท่ีสูงดั้ งนั้นหากตอ้งการให้ผลิตผลยงัคงมีคุณภาพดีและสามารถเก็บ

รักษาไวไ้ดน้าน จึงจ าเป็นตอ้งลดอตัราการหายใจของผลิตผลให้เหลือน้อยลง ซ่ึงจากผลการทดลอง

พบว่า บร็อคโคลีท่ีผ่านการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 ◦C 

สามารถชะลออตัราการหายใจไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากการศึกษาโดยทัว่ไปพบวา่การท า Heat treatment หรือ

การให้ความร้อนกบัผลิตผลภายหลงัการเก็บเก่ียวสามารถชะลออตัราการหายใจไดส้อดคลอ้งกบังาน

ทดลองของ Subehat และคณะ (1995) พบวา่การท า heat treatment สามารถลดอตัราการหายใจของผล

มะเขือเทศไดแ้ละสามารถชกัน าให้ผลมะเขือเทศทนต่ออาการ chilling injury ได ้นอกจากน้ี Tian และ

คณะ (1997) พบว่า การให้ความร้อนกบับร็อคโคล่ีสามารถลดอตัราการหายใจของบร็อคโคล่ีใน

ระหวา่งการเก็บรักษา และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ายงัสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีสําคญัใน

กระบวนการหายใจไดอี้กดว้ย (นงลกัษณ์ พลูทอง, 2542) และจากการศึกษาจะพบวา่ บร็อคโคลีท่ีผา่น
การใหค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 ºC มีอตัราการหายใจสูงกวา่บร็อ

คโคลีท่ีไม่ผา่นการใหค้วามร้อน เน่ืองจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงช่วยกระตุน้ให้เมตาบอลิซึมต่าง ๆ 

ภายในเซลล์สูงข้ึนตามไปดว้ย เช่น การหายใจ การสลายตวัของบร็อคโคลี เป็นตน้ (จริงแท ้ศิริพานิช, 

2538) 

ส าหรับอตัราการผลิตเอทิลีน พบวา่ หลงัการเก็บรักษา 12 ชัว่โมง บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความ

ร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที ท่ีเก็บรักษาในทั้งสองอุณหภูมิ มีอตัราการผลิตเอทิลีนเพิ่มมากข้ึน 

หลงัจากนั้นจึงลดต ่าลงจนส้ินสุดการเก็บรักษา ทั้งน้ีเน่ืองจากบร็อคโคลีไดรั้บความร้อนจนก่อให้เกิด

ความเครียดกบับร็อค โคลี เน่ืองจากกิจกรรมอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเอทิลีนได้รับผลกระทบไปด้วย 

ความเครียดดงักล่าวจึงไปกระตุน้ให้มีการผลิตเอทิลีนมากข้ึน และมีค่าสูงกว่าบร็อคโคลีท่ีไม่ผ่านการ

ใหค้วามร้อนเม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเก็บรักษาเดียวกนั  
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การวดัค่าการเกิด TTC reduction หรือ กิจกรรมของเอนไซม ์dehydrogenase บ่งบอกถึงการเกิด 

oxidative damage ในบรอคโคล่ี พบวา่ บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาท่ี 20 องศาเซลเซียส มีการเกิด oxidative 

damage สูงกวา่บรอคโคล่ีท่ีเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส โดยบรอคโคล่ีท่ีมีการเกิด oxidative damage 

สูงจะมีอตัราการหายใจสูง มีการผลิตไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นตวัส่งสัญญาณให้พืชเกิดการวาย 

(Mitller, 2002) ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tiwari และ คณะ (2008) รายงานวา่ การเกิด oxidative 

stress จะไปเร่งกระบวนการหายใจและผลิต reactive oxygen species (ROS) ซ่ึงน าไปสู่การตายของ

เซลล์แบบโปรแกรมในเซลล์อะราบิดอฟซิส นอกจากน้ี พบว่า บรอคโคล่ีท่ีให้ความร้อนท่ี 55°C 10 

นาที และเก็บรักษาท่ี 10°C มีการเกิด oxidative damage นอ้ยท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดทดลองอ่ืนๆ 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก เซลพืชมีการสร้างโปรตีนชนิดหน่ึงเม่ือไดรั้บความร้อน ไดแ้ก่ heat shocked protein 

(HSPs) โดยชนิดท่ีพบมากในพืชไดแ้ก่ small HSPs (smHSPs) (Lindquist and Craig, 1988) และ 

smHSPs ช่วยปกป้องพืชต่อการเกิด oxidative stresses (Miyao-Tokutomi et al., 1998) 

 

5.3 ศึกษาผลของ 1- MCP ต่อการเกดิการตายแบบโปรแกรม (PCD) ในบลอ็คโคลทีี่ผ่านการให้

ความร้อน 

 จากการศึกษาถึงผลของ 1- MCP ต่อกระบวนการเส่ือมสภาพท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการตาย

แบบโปรแกรม (PCD) (Gan and Amasino, 1997) ในบร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55 ◦C เป็น

เวลา 10 นาทีเพื่อกระตุน้ให้เกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจ้ากการเกิด 

DNA laddering ซ่ึงจากการทดลองไม่พบการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) ซ่ึงจากการทดลองไม่

พบการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) แต่จะพบลกัษณะการเส่ือมสภาพของ DNA ท่ีแสดงให้เห็น

ถึงการเส่ือมสภาพตั้งแต่ก่อนการเก็บรักษา และพบว่าบร็อคโคลีท่ีรม 1-MCP และน าไปผ่านการให้

ความร้อนนั้น สามารถชะลอการเส่ือมสภาพของบร็อคโคลีได ้โดยจากผลการทดลอง บร็อคโคลีท่ีรม

ดว้ย 1-MCP เพียงอยา่งเดียวโดยไม่ผา่นความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 

◦C สามารถรักษาคุณภาพของบร็อคโคลีในระหว่างการเก็บรักษาได้ โดยไปชะลอการสูญเสีย

คลอโรฟิลล์ เป็นผลท าให้ชะลอการเหลืองของบร็อคโคลี การเปล่ียนแปลงค่าสี (L*, b* และ H°) และ

ลดอตัราการหายใจ ในขณะท่ีบร็อคโคลีท่ีรมด้วย 1-MCP และน าไปผ่านความร้อนและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 10 ◦C ก็สามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟิลล์ไดเ้ช่นกนัโดยชะลอการเหลืองของบร็อคโคลี 

การเปล่ียนแปลงค่าสี (L*, b* และ H°) การผลิตเอทิลีนและลดอตัราการหายใจ จากท่ีกล่าววา่การรม 1-
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MCP มีผลช่วยชะลอการเส่ือมคุณภาพของบร็อคโคลี สามารถอธิบายไดว้า่เป็นผลมาจาก 1-MCP ไป

ขดัขวางการท างานของเอทิลีน ท าให้ลดการสูญเสียคลอโรฟิลล์ โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ถูกสร้างและ

สลายตวัอยูต่ลอดเวลา แต่ในระหวา่งการเส่ือมสภาพภายหลงัการเก็บเก่ียว การสลายตวัของคลอโรฟิลล์

เกิดข้ึนมากกว่าการสร้าง (จริงแท ้ศิริพานิช, 2544) การรมสาร 1-MCP สามารถชะลอการสูญเสีย

คลอโรฟิลล์ อาจเป็นผลมาจากการท่ีสาร 1-MCP ไปขดัขวางการท างานของเอทิลีนโดยการไปแยง่จบั

กบัตวัรับเอทิลีน ท าให้ตวัรับไม่มีการส่งสัญญาณไปยงันิวเคลียสได ้เมตาบอลิซึมต่างๆภายในเซลล์จึง

เกิดข้ึนไดช้้าลง ส่งผลท าให้บร็อคโคลีเส่ือมสภาพช้าลง กลไกการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ส่วนหน่ึง

เกิดข้ึนจากการท างานของเอนไซม์คลอโรฟิลล์เลส โดยการแยกส่วนหวัและหางของคลอโรฟิลล์ออก

จากกนั (Eskin, 1997) ท าให้คลอโรฟิลล์ท่ีถูกยอ่ยกลายเป็นสารท่ีไม่มีสี และพบวา่เอทิลีน คือฮอร์โมน

พืชท่ีส าคญัท่ีท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้การท างานของเอนไซมด์งักล่าวดว้ย (Feng และคณะ, 2000)  

ส าหรับบร็อคโคลีท่ีรม 1-MCP โดยไม่ผา่นการใหค้วามร้อนและเก็บท่ี 20 ◦C มีอตัราการหายใจ

สูงกวา่บร็อคโคลีท่ีน าไปผา่นความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20◦C ซ่ึงการ

ท่ีผลิตผลมีอตัราการหายใจสูงท าให้อตัราการเส่ือมสภาพเร็วกว่าผลิตผลท่ีมีอตัราการหายใจต ่ากว่า 

(Wills และคณะ, 1981; Prasad และคณะ, 1997)  ซ่ึงการท่ีผลผลิตไดรั้บความร้อนมีอตัราการหายใจต ่า

กวา่ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากความร้อนท าให้เกิดการเส่ือมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการหายใจ (Nilson และ 

Orentt, 1996)  นอกจากน้ี Inaba และ Chachin , 1989 รายงานวา่ อตัราการหายใจท่ีต ่าลง เน่ืองจาก heat 

injury อาจเป็นเพราะการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของเมมเบรนของผลิผล ท าให้ respiratory metabolism 

เปล่ียนไป และกระบวนการ oxidative phosphorylation ในไมโตคอนเดรียมีประสิทธิภาพลดลง  

ส าหรับอตัราการผลิตเอทิลีน จะพบวา่ ทุกชุดการทดลองมีแนวโนม้การผลิตเอทิลีนเพิ่มมากข้ึน 

แต่บร็อคโคลีท่ีไดรั้บความร้อนและเก็บรักษาท่ี 10 ◦C สามารถชะลอการผลิตเอทิลีนซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ชุด

การทดลองอ่ืนตลอดระยะการเก็บรักษา สอดคล้องกบังานทดลองในอะโวกาโด (Woof และคณะ, 

1995) และ dwarf bean (Field, 1984) ท่ีพบวา่ ความร้อนหรืออุณหภูมิสูงมีผลท าให้การผลิตเอทิลีนของ

ผลิตผลลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูงมีผลท าให้สูญเสีย integrity ของ ethylene synthesis 

system และเกิดการรบกวนโครงสร้างของเยื่อหุ้มต่างๆ ท าให้การผลิตเอทิลีนลดลง (Metzidakis และ 

Sfakiotakis, 1998) นอกจากน้ี Ferguson, 1994 รายงานวา่ อุณหภูมิท่ีสูงมาก อาจท าให้เกิดความเสียหาย

ต่อ ethylene receptor หรืออาจรบกวนกิจกรรมของเอนไซม์ ACC oxidase และ/หรือ เอนไซม ์ACC 

synthase (Chan, 1986) อยา่งไรก็ตามแมว้า่จากการทดลองมีการรมบร็อคโคลีดว้ย 1-MCP ก่อนในทุก
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ชุดการทดลอง แต่ยงัสามารถตรวจพบการผลิตเอทิลีนไดน้ั้นอาจเน่ืองมาจากตวัรับเอทิลีนส่วนใหญ่จบั

อยู่กบั 1-MCP ดงันั้นเอทิลีนท่ีถูกผลิตข้ึนมาใหม่จึงไม่มีตวัรับเอทิลีนให้จบักนัได ้เอทิลีนท่ีถูกผลิต

ข้ึนมาใหม่ถูกปลดปล่อยออกมาภายนอกเซลล์จึงท าให้ตรวจพบปริมาณเอทิลีน (Sisler และ Serek, 

1999) จากผลการทดลองจึงสามารถกล่าวไดว้า่ การรมสาร 1-MCP ในบร็อคโคลี มีผลในการขดัขวาง

การท างานเอทิลีนเพียงระยะเวลาหน่ึง หลงัจากนั้นบร็อคโคลีจะปรับตวัเพื่อรักษาสมดุลตามธรรมชาติ 

เพื่อท าใหก้ระบวนการต่างๆ ภายในเซลลเ์กิดข้ึนตามปกติ 

ในการตรวจสอบความเสียหายเน่ืองจาก oxidative damage โดยวดัอตัราการการเปล่ียนแปลง

กิจกรรมของเอนไซม ์dehydrogenase หรือเป็นตวับอกค่าความมีชีวิตของบรอคโคล่ีอีกนยัหน่ึง โดยค่า 

อตัราการเกิดกิจกรรมของเอนไซม ์dehydrogenase สูงบ่งบอกถึงการเกิด oxidative stress ความเสียหาย

ของเซลลพ์ืชเน่ืองจาก oxidative damage ซ่ึงจากการทดลอง พบวา่ บรอคโคล่ีท่ีผา่นการรม 1-MCP และ

ให้ความร้อนและเก็บท่ี 10 องศาเซลเซียส มีการเกิด oxidative damage น้อยกว่าชุดทดลองอ่ืนๆ อาจ

เน่ืองจาก การให้ความร้อนกระตุน้ให้พืชสร้าง heat shocked proteins ชนิด small HSPs (smHSPs) 

(Lindquist and Craig, 1988) ซ่ึง smHSPs ช่วยปกป้องพืชต่อการเกิด oxidative stresses (Miyao-

Tokutomi et al., 1998) นอกจากน้ีมีรายงานว่า การรมด้วย 1-MCP กระตุน้กิจกรรมของเอนไซม ์

superoxide dismutase (SOD) และ Catalase (CAT) ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มีบทบาทส าคญัในการเปล่ียน

อนุมูลอิสระใหอ้ยูใ่นรูปเสถียรท่ีไม่ท าลายเซลลพ์ืช ป้องกนัการเกิด oxidative stress และการให้ 1-MCP 

ร่วมกบัการให้ความร้อนยิ่งเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ์SOD และ NADPH oxidase ในตน้ฝ้าย (Storch 

และ Oosterhuis, 2008) เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีมีความส าคญัในการเร่งการวาย และพบวา่เอทิลีนเร่ง

ใหเ้กิดการตายแบบโปแกรมในเซลลใ์บยาสูบ และเอนโดสเปิมร์ของตน้ขา้วสาลี โดยพบลกัษณะ DNA 

fragmentation ช้ินส่วนของดีเอนเอท่ีถูกตดัจ าเพาะขนาด 180 bp (Young and Gallie, 1999) จากการ

ทดลองน้ีเม่ือใหค้วามร้อนระดบัท่ีชกัน าใหเ้กิดการตายแบบโปรแกรมในเซลล์พืชชนิดอ่ืนแก่บรอคโคล่ี

คือท่ีระดบั 55°C 10 นาที ปรากฏวา่ ไม่พบ DNA fragmentation แต่กลบัพบวา่เม่ือใชค้วามร้อนระดบัน้ี

ร่วมกบัการเก็บรักษาท่ี 10°C กลบัยดือายแุละชะลอการลดลงของคลอโรฟิลด์ของบรอคโคล่ี แต่พบการ

สลายตวัของดีเอนเอ DNA degradation ตั้งแต่เร่ิมตน้หลงัการเก็บเก่ียว ทั้งน้ีอาจเน่ืองมากจากการตดั

ออกจากตน้แม่เร่งการวายของผลิตผลหลงัการเก็บเก่ียว (จริงแท,้ 2549) 

  

 


