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บทคัดยอ 
 

  อาการสะทานหนาวของลองกองเกิดข้ึนบนเปลือกหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน เร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขมขนาดเล็กเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลานานข้ึนจุดสีน้ําตาลเพิ่มจํานวนและขยายขนาดใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมที่เปลือก
ยุบตัวลง ขณะที่ในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสไมเกิดอาการสะทาน
หนาว การยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหลองกองเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก
เพิ่มข้ึน ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสีน้ําตาลที่มากกวา
ผลที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน โดยผลลองกองมี
คาความสวางและคามุมสีเปลือกลดลง เมื่อศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของเปลือกลองกอง 
พบวาขนบริเวณผิวดานนอกของเปลือกสูญเสียรูปรางเดิมไปโครงสรางของเซลลภายในมีรูปรางลีบ
แบนทําใหเปลือกเกิดการยุบตัว ภายในเซลลพบการสะสมของสารสีน้ําตาลซ่ึงสัมพันธกับแผลสี
น้ําตาลที่เกิดข้ึนบนผิวเปลือก ในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าผลลองกองมีอัตราการผลิต        
เอทิลีนและอัตราการหายใจลดลง แตการเนาของผลในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาสงผลใหมีอัตรา
การผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึน ทางดานคุณภาพผลพบวาผลลองกองมีการสูญเสีย
น้ําหนักผลเพิ่มข้ึน ความแนนเนื้อผลลดลง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่
ไทเทรตไดเปล่ียนแปลงเล็กนอย นอกจากนี้การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสชวยชะลอ
การหลุดรวงของผลและการเนาของผลไดดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 6 วันเปนตนไป มีคาการร่ัวไหลของประจุมากกวา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม LOX เพิ่มข้ึนในวันที่ 9 ของ
เก็บรักษาและมีคาสูงกวาในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม 
LOX มีคาลดลงเมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามในระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ H2O2 ลดลง สําหรับปริมาณ MDA ของทั้งสองอุณหภูมิ
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เพิ่มข้ึนสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าและหลังจากนั้นมีปริมาณ MDA ลดลง โดย
พบวาในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาปริมาณ MDA ของลองกองที่เก็บใน 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ
มากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
MDA ไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม LOX สําหรับกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึน
ในชวง 6 วันแรกของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึนในวันที่ 9 ของเก็บรักษา การ
เพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL จะเกิดควบคูไปกับการสะสมของปริมาณสารประกอบฟนอลแตไม
สามารถนําปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมาใชเปนตัวช้ีวัดของการเกิดอาการสะทานหนาวได 
สําหรับกิจกรรมของเอนไซม PPO และ POD ในเปลือกลองกองพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนไดเร็วกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส แตกิจกรรมของเอนไซม PPO ไมไดเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการ
สะทานหนาว กิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
โดยการเก็บรักษาลองกองทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางกันทางสถิติ กิจกรรม
เอนไซม PPO และ POD เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน จากขอมูลทั้งหมด
สามารถอธิบายไดวาอาการสะทานหนาวของลองกองเกี่ยวของกับการเพ่ิมข้ึนของการรั่วไหลของ
ประจุมากกวาตัวช้ีวัดอ่ืน ๆ ดังนั้นความรุนแรงของอาการสะทานหนาวของลองกองจึงมี
ความสัมพันธกับการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมเปนหลัก 
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ABSTRACT 
 

  During storage at 12°C, chilling injury symptoms were observed after 6 
days of storage and exhibited as small sunken brown spots on the peel, the brown spots 
increased in number and size with the increase of storage time. Fruits stored at 18°C 
showed no symptom of chilling injury. After transferring the fruits to the room 
temperature, the wound browning areas expanded and some of them fused with the old 
ones.  Also, the fruits stored at 12°C showed a higher score of peel browning than those 
stored at 18°C. The increase of peel browning score was correlated with the decrease of 
L* value (lightness) and hue angle. The result of the anatomical study of longkong peel 
showed that the hair located on the peel was damaged and the cells located in the 
exocarp of the browning areas were changed, these cells became flat and accumulated 
brown pigments. During storage at low temperatures, the respiration rate and ethylene 
production rate decreased except on the day 15 of storage which both respiration and 
ethylene production rates increased due to the decay of fruits. In term of fruit quality, the 
weight loss of the fruits increased and the fruit firmness decreased, while, total soluble 
solids and titratable acidity had only a slight change. Moreover, storage of longkong 
fruits at 12°C could delay fruit drop and fruit decay compared with storage at 18°C. 
Electrolyte leakage of the peel was higher in fruits stored at 12°C than those stored at 
18°C, even though the leakage in fruits stored in both temperatures increased gradually 
through the end of storage. An increase of lipoxygenase (LOX) activity in the peel was 
observed after storage at 12°C for 9 days and was higher than those stored at 18°C. 
However, LOX activity decreased after transferring the fruit to room temperature. The 
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contents of H2O2 decreased during storage at 12°C. The contents of malondialdehyde 
(MDA) in the peel of fruits stored at both temperatures gradually increased during the 
first 9 days of storage, and then decreased after that. However, the MDA contents in the 
fruits stored in both temperatures were not different except for the fruits stored for 6 
days, in which, fruits stored at 12oC had a higher content of MDA. The increase in MDA 
content was not correlated with LOX activity. Levels of phenylalanine ammonia-lyase 
(PAL) activity in the fruits stored at 12°C increased during the first 6 days of storage, 
while, an increase of PAL activity in the fruits stored at 18°C was observed after storage 
for 9 days. The increase of PAL activity was concomitant with the accumulation of the 
total phenolic compounds. However, the levels of total phenolic contents were not 
related to chilling injury of longkong fruit. The polyphenol oxidase (PPO) activity in the 
fruit stored at 12°C increased more rapidly than those stored at 18°C. The increase of 
PPO activity was not related to the severity of the chilling injury. During cold storage, the 
peroxidase (POD) activity of the fruits stored in both temperatures increased during the 
first 9 days of storage, but there was no significant difference in POD activity between 
fruits stored at 12oC and 18oC. PPO and POD activity increased after transferring to 
room temperature for 2 days. The results of this study showed that the severity of chilling 
injury symptoms was related more to the increase of electrolyte leakage than to other 
parameters, indicating that chilling injuries in longkong fruit are mainly due to the 
deterioration of membrane. 



(10) 
 

สารบัญ 
 หนา 
บทคัดยอ (5) 
Abstract (7) 
กิตติกรรมประกาศ (9) 
สารบัญ (10) 
รายการตาราง (11) 
รายการภาพประกอบ (12) 
บทที่ 
1 บทนํา 1 
         บทนําตนเร่ือง 1 
         การตรวจเอกสาร 2 
         วัตถุประสงค 23 
2 วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 24 
         วัสดุ อุปกรณ 24 
         วิธีการ 28 
3 ผล 47 
4 วิจารณ 93 
5 สรุปและขอเสนอแนะ 109 
เอกสารอางอิง 114 
ภาคผนวก 122 
ประวัติผูเขียน 161 
 
 
 
 
 

  



(11) 
 

รายการตาราง 
ตารางที่ หนา 
 
1  ระดับคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาวบนผิวเปลือกลองกอง 32 
2  ระดับคะแนนการเกิดสีน้ําตาลบนผิวเปลือกลองกอง 32 
3 ระดับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 58 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
 3  6  9  12 และ 15 วัน 
4 ระดับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 61 
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลว 
 วางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน 

  



(12) 
 

รายการภาพประกอบ 
ภาพที่ หนา 
 
1 ลักษณะชอลองกองที่มกอช. กําหนด (ก-ง) 7 
2 ข้ันตอนการสังเคราะหสารประกอบฟนอลและกลไกการเกิดสีน้ําตาล 21 
3 Hue angle ในแผนผังของ CIELAB 33 
4 อัตราการหายใจของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 48 
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลว 
 วางที่อุณหภูมิหอง1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
5 อัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 50 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
6 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ 52 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
7 เปอรเซ็นตการรวงของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 54 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ  
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
8 เปอรเซ็นตการเนาของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 56 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ  
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
9 ลักษณะอาการสะทานหนาวของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 57 
 12 องศาเซลเซียส 
10  ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 59 
  12 องศาเซลเซียส (ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) 
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
11  ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 60 
  12 องศาเซลเซียส (ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา)  
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพที่ หนา 
 
12 คาความสวางของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษา 63 
 ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
13 คามุมสีของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 65 
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก)  
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
14 คาความแนนเนื้อผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 67 
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก)  
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
15 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ 69 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
16 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 71 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
17 คาการร่ัวไหลประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 73 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ  
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
18 กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase จากเปลือกลองกองหลังจาก 75 
 เก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
  3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
19 ปริมาณ malondialdehyde ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ 77 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพที่ หนา 
 
20 ปริมาณ hydrogen peroxide ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 79 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9 
  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
21 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 81 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 
 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
22 กิจกรรมของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ในเปลือกลองกอง 83 
 หลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส  
 เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
 และ 2 วัน (ค) 
23 กิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase ในเปลือกลองกองหลังจาก 85 
 เก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
24 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 87 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9 12  
 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
25 ลักษณะทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองประกอบดวยเปลือกชั้นนอก 88 
 (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) และเปลือกชั้นใน (endocarp) 
 (กําลังขยาย 4X) 
26  ลักษณะทางกายวิภาคของเปลือกลองกอง (กําลังขยาย 10X) 90 
 Ex : เปลือกชั้นนอก  Ep : เซลลเอพิเดอรมิส   P : เซลลพาเรงคิมา  
 Bp : สารประกอบสีน้ําตาล 
27  ลักษณะผิวภายนอกของเปลือก (ภาพซาย) และลักษณะในแนวตัดขวาง 92  
 (ภาพขวา) ของเปลือกลองกองปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
บทนําตนเรื่อง 
 

ลองกองเปนไมผลที่มีรสชาติดี กล่ินหอม และรสหวาน จัดเปนไมผลที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศทําใหในปจจุบันมีการขยายพื้นที่ปลูกไปสูภาคตะวันออกที่
มีภูมิอากาศรอนชื้นดวย เชน จังหวัดจันทบุรี ตราด และระยอง (นิพนธ, 2554) ในป 2555 ประเทศ
ไทยมีผลผลิตลองกอง 102,470 ตัน ซึ่งพื้นที่ภาคใตมีผลผลิตลองกอง 40,607 ตัน (ศูนยขอมูล
ผลไม, 2556) แมวาจะมีผลผลิตลองกองคอนขางสูงแตการบริโภคลองกองสวนใหญอยู
ภายในประเทศเนื่องจากมีขอจํากัดในเร่ืองอายุการเก็บรักษา โดยในป 2555 ประเทศไทยมีการ
สงออกลองกองไปยังตลาดตางประเทศเพียง 2,487 ตัน (ศูนยขอมูลผลไม, 2556) ทั้งนี้ลองกอง
เปนไมผลเมืองรอนที่มีอายุการเก็บรักษาส้ัน การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
ความช้ืนสัมพัทธ 70-85 เปอรเซ็นต ทําใหลองกองเร่ิมเกิดแผลสีน้ําตาลภายใน 2 วัน (Lichanporn 
et al.,  2009) และเกิดการหลุดรวงของผลออกจากชอผลภายหลังจากเก็บเกี่ยวประมาณ 4-6 วัน 
สงผลใหเกิดการสูญเสียระหวางการจําหนาย ดังนั้นการเก็บรักษาลองกองจึงเปนส่ิงที่สําคัญเพื่อ
เปนการยืดอายุการวางจําหนายใหนานข้ึน สงผลใหจําหนายผลิตผลไดราคาสูงและสามารถ
สงออกไปจําหนายในตลาดตางประเทศได (ศรินณา, 2553) 
  การเก็บรักษาผลิตผลโดยใชอุณหภูมิตํ่าเปนแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากชวยลดการหายใจ การผลิตเอทิลีน และการเปล่ียนแปลงทางเคมีตางๆ ได แตการเก็บ
รักษาผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่าเกินไปทําใหเกิดความเสียหายกับผลิตผลที่เรียกวา อาการสะทานหนาว 
(จริงแท, 2544) โดยผลิตผลเมืองรอนและกึ่งรอนสวนใหญมักเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิตํ่า 10-15 องศาเซลเซียส แตสูงกวาจุดเยือกแข็ง และปรากฏอาการรุนแรงข้ึนเมื่อยาย
ผลิตผลออกมาวางที่อุณหภูมิที่สูงกวา (Chidtragool et al., 2011) อาการสะทานหนาวแสดง
อาการผิดปกติหลายลักษณะข้ึนกับชนิดของผลิตผล เชน เกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือดํา รอยบุม 
และการสะสมของแอลกฮอลภายในเนื้อทําใหรสชาติผิดปกติไป (จริงแท, 2544) ความเสียหาย
ดังกลาวเกิดจากอุณหภูมิตํ่าสงผลใหองคประกอบของเยื่อหุมเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ มี
การเพิ่มจํานวนของกรดไขมันอ่ิมตัวและการยอยโมเลกุลของ phospholipid (Marangoni et al.,
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1996) นอกจากนี้มีการผลิตสารอนุมูลอิสระภายในเซลลซึ่งจะไปออกซิไดสโมเลกุลตาง ๆ และ
ไขมันบนเยื่อหุมทําใหเกิดความเสียหาย การเปล่ียนแปลงตางๆ ที่เกิดข้ึนทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพ
และทํางานผิดปกติ (Sevillano et al., 2009) สงผลใหสารตางๆ เคล่ือนผานเยื่อหุมตาง ๆ ไดอยาง
อิสระรวมทั้งสารประกอบฟนอลซ่ึงเปนสารต้ังตนที่สําคัญของเอนไซม polyphenol oxidase ทํา
ปฏิกิริยากันจนไดเปนสารประกอบสีน้ําตาล นอกจากนี้อุณหภูมิตํ่ากระตุนใหมีกิจกรรมของ
เอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ทําใหมีการเพิ่มข้ึนของสารประกอบฟนอล 
(Chidtragool et al., 2011) 

 อาการสะทานหนาวทําใหเกิดความเสียหายตอผลิตผลจึงจําเปนตองหาวิธีการที่
เหมาะแกการปองกันการเกิดอาการสะทานหนาวเพื่อชวยลดความเสียหายใหกับเกษตรกรและ
ผูคาได ปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับอาการสะทานหนาว เชน เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสี
น้ําตาล (Aghdam et al., 2012) การเกิดอนุมูลอิสระ และวิธีการลดอาการสะทานหนาว 
(Pongprasert et al., 2011) ในผลผลิตชนิดอ่ืน ๆ เชน กลวย และมะมวง แตยังไมมีการศึกษา
เกี่ยวกับส่ิงที่เกิดข้ึนตลอดการพัฒนาอาการสะทานหนาวของลองกองต้ังแตเมื่อเร่ิมไดรับอุณหภูมิ
ตํ่าจนกระท่ังปรากฏอาการสะทานหนาวออกมา ทําใหยังไมทราบถึงสาเหตุของกลไกการเกิด
อาการสะทานหนาวและการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ที่เกี่ยวของอยางชัดเจน เปนเหตุใหการควบคุม
การเกิดอาการสะทานหนาวในลองกองท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่ายังไมประสบความสําเร็จ
เทาที่ควร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตลอดจนการ
เปล่ียนแปลงทางกายวิภาคเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับนําไปใชประโยชนในการหาแนวทาง
ควบคุมการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองภายหลังการเก็บเกี่ยวตอไป 

 
การตรวจเอกสาร 
 
1. ความสําคัญและถ่ินกาํเนิดของลองกอง 
 

 ลองกอง (Aglaia dookkoo Griff.) จัดอยูในตระกูล Meliaceae เชนเดียวกับ
ลางสาดและดูกู (คีรี, 2540) เปนไมผลที่ไดรับความนิยมในการบริโภคทั้งชาวไทยและชาว
ตางประเทศ ทั้งนี้เพราะลองกองมีรสชาติดี กล่ินหอม รสหวาน มีเมล็ดและยางนอย (นิพนธ, 2554)   
อภิชัย (2541) รายงานวา ถิ่นกําเนิดของลองกองอยูในแถบหมูเกาะมลายู อินโดนีเซีย ฟลิปปนส 
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และประเทศไทย ในประเทศไทยน้ันลองกองมีแหลงกําเนิดอยูในอําเภอระแงะ จังหวัดนราธิวาส 
ปจจุบันเกษตรกรใหความสนใจในการปลูกลองกองมากข้ึน จึงมีการแพรกระจายพันธุและขยาย
พื้นที่ปลูกไปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะภาคใตที่มีสภาพภูมิอากาศคอนขางช้ืนต้ังแต จังหวัด
ชุมพร สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช ยะลา และนราธิวาส ซึ่งตางเปนแหลงผลิตลองกองที่สําคัญ   
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) รายงานวาการผลิตลองกองในภาคใตมีผลผลิตสูงถึง 
34,610 ตัน คิดเปนผลผลิตตอไรประมาณ 143 กิโลกรัมตอไร จึงจัดเปนไมผลเศรษฐกิจที่สําคัญใน
พื้นที่ภาคใต แตลองกองเปนไมผลที่มีการสงออกนอย เพราะในปจจุบันยังมีขอจํากัดในเร่ืองของ
การเก็บรักษาทําใหลองกองมีผลสดอยูไดไมนาน (อภิชัย, 2541) การเก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิหองทําใหเกิดการเนาเสีย เกิดโรคที่ผิวเปลือก เปลือกเหี่ยว เปลือกผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาล
อยางรวดเร็วภายใน 4-5 วัน (มุทิตา และคณะ 2552ก)  
 
2. พันธุลองกอง 
 
  ลองกองเปนไมผลที่อยูในสกุลเดียวกันกับลางสาดและดูกู โดยลองกองใน
ประเทศไทยมีหลายชนิด แตละชนิดมีลักษณะความแตกตางที่เห็นเดนชัด สามารถแบงลองกองที่
ปลูกในประเทศไทยแบงออกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้คือ ลองกองแหง ผลสุกจะมีเนื้อใสเปนแกว เนื้อ
แหงหวาน มีกล่ินหอม เปลือกหนามีสีเหลืองคล้ํา และไมมียาง ลองกองน้ํา ผลสุกจะมีเนื้อคอนขาง
ฉํ่าน้ํา สีเปลือกเหลืองสวาง และลองกองปาลาแมหรือลองกองแปรแมร ผลสุกจะมีเนื้อนิ่ม กล่ินไม
หอม เปลือกบาง และมียาง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2553) 

 
3. ดัชนีการเก็บเกี่ยวและคุณภาพของลองกอง 

 
 การผลิตลองกองใหมีคุณภาพดีการเก็บเกี่ยวลองกองก็เปนส่ิงสําคัญ เนื่องจาก

ลองกองไมสามารถเก็บมาบมได จึงเปนปญหาตอการตลาดและสงออก (อภิชัย, 2541)   นิพนธ 
(2554) รายงานวาการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพของเนื้อและเปลือกแบงออกเปน 3 ระยะ คือ  

 1. ระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงทางดานน้ําหนักผล (สัปดาหที่ 1-10) ผลออนของ
ลองกองจะมีเปลือกสีเขียวเขม เนื้อมีสีขาวขุน รสเปร้ียว และเกิดการรวงของผลออนมาก  

 2. ระยะของการพัฒนาของสีผิวเปลือกและดานรสชาติ (สัปดาหที่ 10-13) ใน
ระยะนี้สีเปลือกลองกองจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง แตยังมีบางผลในชอที่
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ยังคงมีสีเขียว เนื้อผลจะมีสีขุนเปนฝา รสชาติเร่ิมหวานแตไมหวานสนิท จึงยังไมเหมาะแกการเก็บ
เกี่ยว  

 3. ระยะที่เปลือกลองกองมีสีเหลืองนวลและสมคลํ้า เนื้อใส มีกล่ินหอม และมี
รสชาติหวานสนิท (สัปดาหที่ 13 เปนตนไป) สามารถที่จะเก็บเกี่ยวได แตมักเกิดปญหาในเร่ืองของ
การแตกของผลในระยะใกลสุกเต็มที่ 
  เกษตรกรนิยมใชดัชนีการเก็บเกี่ยวตาง ๆ เชน การนับระยะเวลา การวัดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ การวัดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และการวัดการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาเพื่อประกอบการตัดสินใจในการเก็บเกี่ยว (จริงแท, 2544)   ศรินณา (2553) รายงานวา
การนับระยะเวลาซ่ึงเร่ิมหลังจากที่ผลเปล่ียนสีประมาณ 15-25 วัน หรือหลัง 13 สัปดาหหลังดอก
บาน เปนระยะเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมของลองกอง โดยระยะนี้เปลือกเปล่ียนเปนสีเหลืองทั้งชอ กลีบ
เล้ียงและกานชอผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาล ผลสุดทายที่ปลายชอมีรสชาติหวานหอม เนื้อผลมีสีขาว
ใส และผลมีการออนตัวเมื่อบีบเบา ๆ จะรูสึกนิ่ม   มุทิตา และคณะ (2552ข) รายงานวาระยะการ
เจริญหรือการสุกที่เพิ่มข้ึนมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทั้งทางเคมีและกายภาพ โดยลองกองที่
อยูในชวงอายุ 13-15 สัปดาหหลังดอกบานซ่ึงเปนชวงของการพัฒนาสีผิวเปลือกเปนสีเหลืองนวล
ทําใหมีคาความสวาง (L*) ของเปลือกเพิ่มข้ึน และพบวาผลลองกองมีน้ําหนักผลเพิ่มข้ึนเชนกัน แต
มีความแนนเนื้อของผลลดลงเมื่อระยะการสุกเพิ่มข้ึนซึ่งลองกองท่ีอายุ 15 สัปดาหหลังดอกบานมี
คาความสวางของเปลือกและน้ําหนักผลสูงสุด   ไพรัตน และมงคล (2523) รายงานวาลองกองที่
เก็บเกี่ยวในระยะแตกตางกันผลลองกองมีความหวานและปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึนตามขนาด
ของผลลองกอง จนกระทั่งผลลองกองแกจัดปริมาณกรดในผลลดลง ซึ่งชอลองกองที่อายุ 15 
สัปดาหหลังจากดอกบาน มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงสุดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได
ตํ่าสุดเมื่อเทียบกับผลลองกองที่เก็บเกี่ยวในอายุ 10-14 สัปดาหหลังดอกบานซ่ึงมีคาเทากับ 15.80 
และ 1.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะคารโบไฮเดรตถูกไฮโดรไลซเปนน้ําตาล เชน กลูโคส
และฟรุคโตส สวนปริมาณกรดที่ลดลงนั้นเพราะผลิตผลเกิดการสุก ดังนั้นผลลองกองที่แกจัดจึงมี
ความหวานเพิ่มข้ึนและปริมาณกรดลดลง 
  Venkatachalam และ Meenune (2012) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ลองกองที่เก็บเกี่ยวในระยะ 13-16 สัปดาหหลังดอกบาน พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีคา
เพิ่มข้ึน ขณะที่มีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดลดลงตามระยะสุกแกที่เพิ่มข้ึน โดยลองกองอายุ 16 
สัปดาหหลังดอกบานมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงสุด อยางไรก็ตาม อภิตา และคณะ 
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(2544) รายงานวาลองกองอายุ 13 สัปดาหหลังดอกบาน เปนอายุที่เหมาะแกการเก็บเกี่ยวเพื่อการ
สงออกเพราะสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 4 สัปดาห โดยมี
เปอรเซ็นตผลรวง เปอรเซ็นตผลเนา การผลิตเอทิลีนตํ่ากวาลองกองท่ีเก็บเกี่ยวในอายุ 11 และ 12 
สัปดาหหลังดอกบาน อยางไรก็ตามควรเก็บเกี่ยวลองกองในระยะที่ถูกตองและเหมาะสม 
เนื่องจากลองกองในตนเดียวกันสุกไมพรอมกัน หากเก็บเกี่ยวเร็วเกินไปผลลองกองยังมีรสเปร้ียว 
แตหากเก็บชาเกินไปก็จะเกิดการหลุดรวงของผลได และควรเก็บเกี่ยวลองกองในระยะที่ชอมีความ
บริบูรณและสอดคลองกับความตองการของตลาด 
 
4. วิธีการเก็บเกี่ยวและปฏิบัติหลังจากเก็บเกี่ยวลองกอง (ศรินณา, 2553) 

 
 การเก็บเกี่ยวใหสอดกรรไกรไปในชองระหวางโคนชอกับกิ่ง แลวตัดชอผลทีละชอ 

หากผลลองกองอัดแนนกับกิ่งควรปลิดผลบริเวณโคนชอเพื่อใหสามารถสอดกรรไกรเขาไปได 
จากน้ันนําชอลองกองวางไวในที่รมที่มีผาใบ หรือพลาสติกปู ทําการตัดแตงชอโดยคัดผลเนาและ
ผลที่ถูกแมลงทําลายทิ้ง แลวทําการคัดแยกชอผลที่มีขนาดและคุณภาพตาง ๆ กันใสในตะกรา
พลาสติก 

 การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวใหทําความสะอาดชอเพื่อไลมดหรือเพล้ียแปง
ตลอดจนส่ิงสกปรกที่อยูระหวางข้ัวผล โดยการใชลมเปาหรือแปรงขนออน โดยระวังไมใหชอ
ลองกองสัมผัสกับน้ํา จากนั้นตัดแตงชอลองกองใหมีขนาดเหมาะสม สะดวก ตัดแตงผลเนา ผลมี
ตําหนิทิ้ง การคัดขนาดชอจะแยกชอเปนกลุมตามขนาดของชอ ขนาดผล ความสุก โดยกรม
วิชาการเกษตรไดกําหนดมาตรฐานของลองกองไวดังนี้ 

 - ลองกองเกรดเอ มีน้ําหนักชอ 700 กรัมข้ึนไป น้ําหนักผล 30-50 กรัม ผลมี
ลักษณะโตสม่ําเสมอ ผลสุกมีสีเหลืองนวล สะอาด ไมมีโรคและแมลงทําลาย  

 - ลองกองเกรดบี มีน้ําหนักชอ 500-700 กรัม และมีน้ําหนักผล 20-25 กรัม ผลโต
สม่ําเสมอ ผลสุกมีสีเหลืองนวล ไมมีโรคและแมลงทําลาย 

 - ลองกองเกรดซี มีน้ําหนักชอตํ่ากวา 500 กรัม ผลสุกมีสีเหลืองนวล มีรองรอย
การทําลายของโรคและแมลงเล็กนอย 

 - ลองกองเกรดตํ่า เปนลองกองที่รวงและมีขนาดผลไมสม่ําเสมอ  
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 สําหรับมาตรฐานในการแบงชั้นคุณภาพและขอกําหนดเร่ืองขนาดของลองกองใน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.) ซึ่งสามารถนําไปใชพิจารณาในทางการคาได
โดยนําขอกําหนดการแบงช้ันคุณภาพไปใชรวมกับขอกําหนดเร่ืองขนาดเพื่อกําหนดเปนชั้นทาง
การคา โดยมีมาตรฐานดังนี้ 
 

    การแบงชั้นคุณภาพลองกอง 
   - ชั้นพิเศษ (Extra class) เปนลองกองที่มีคุณภาพดีที่สุด ตรงตามพันธุ 
ผลไมมีตําหนิ ในกรณีที่มีตําหนิตองเปนตําหนิผิวเล็กนอยที่ไมมีผลกระทบตอรูปลักษณทั่วไปของ
ผลิตผลคุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการจัดเรียงเสนอในบรรจุภัณฑ หากเปน
ลองกองชอตองเปนชอที่ผลแนน (ภาพที่ 1 ก) หรือแนนพอดี (ภาพที่ 1 ข) ทุกผลมีความแกสุก
สม่ําเสมอ 
   - ชั้นหนึ่ง (Class I) ลองกองตองมีคุณภาพดี ตรงตามพันธุ ผลมีตําหนิได
เล็กนอย โดยไมมีผลกระทบตอรูปลักษณทั่วไปของผลิตผล คุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บ
รักษา และการจัดเรียงเสนอในบรรจุภัณฑ ตําหนิที่ผิวมีไดเล็กนอย โดยพื้นผิวมีตําหนิรวมตอผลไม
เกิน 0.5 ตารางเซนติเมตร หากเปนลองกองชอตองเปนชอที่แนนพอดี (ภาพที่ 1 ข) ทุกผลมีความ
แกสม่ําเสมอ 
   - ชั้นสอง (Class II) ลองกองช้ันนี้รวมผลลองกองที่ไมเขาข้ันชั้นที่สูงกวา 
แตมีคุณภาพข้ันตํ่าดังช้ันหนึ่ง มีคุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการจัดเรียงเสนอใน
บรรจุภัณฑ โดยพื้นผิวมีตําหนิรวมตอผลไมเกิน 1 ตารางเซนติเมตร กรณีที่เปนลองกองชออนุญาต
ใหมีชอที่ผลไมแนน (ภาพที่ 1 ค) และชอที่มีผลรวงไมเกิน 30 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 1 ง) 
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                ก       ข 
 
 
 
 
 
               ค         ง 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะชอลองกองที่มกอช. กําหนด (ก-ง) 

ก. ชอที่ผลแนน   ข. ชอที่ผลแนนพอดี    ค. ชอที่ผลไมแนน  ง. ชอที่ผลรวง 30 เปอรเซ็นต 
ที่มา : สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (2549) 
 
   ขอกําหนดเร่ืองขนาดลองกองชอ  

  - รหัสขนาด 1 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 700 กรัม 
  - รหัสขนาด 2 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 500-700 กรัม 
  - รหัสขนาด 3 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 300-500 กรัม 
  - รหัสขนาด 4 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 200-300 กรัม 
  - รหัสขนาด 5 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอ 100-200 กรัม 

(สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2549) 
 

5. การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวลองกอง  
 
 ลองกองจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric กลาวคือหลังจากการเก็บเกี่ยวไม

มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลผลิตในทางที่ดีข้ึนและเอทิลีนไมมีผลตอการสุก เชนเดียวกับ ล้ินจี่ 
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เงาะ และสม โดยพบวาผลไมประเภทนี้มีอัตราการหายใจคงท่ีตลอดระยะเวลาหลังจากเก็บเกี่ยว 
แตมีการเส่ือมสภาพเชนเดียวกับผลิตผลอ่ืน ๆ (สมัคร และคณะ, 2551) เนื่องจากผลิตผลหลังจาก
เก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ตลอดเวลา ซึ่งมีปจจัยมาจากการหายใจ การคายน้ํา การผลิต      
เอทิลีน และการเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี นอกจากนี้ยังมีผลมาจากปจจัยภายนอก 
เชน อุณหภูมิ ความช้ืน องคประกอบของบรรยากาศ โรคและแมลงเขาทําลาย สงผลใหผลิตผลเกิด
การสูญเสียและเส่ือมสภาพ (จริงแท, 2544)  

 
 5.1 การสูญเสียน้ําหนักผล 
 

   ผลิตผลมีการคายน้ําเพื่อระบายความรอนที่เกิดจากการหายใจสงผลให
ผลิตผลเกิดการสูญเสียน้ําหนักผล (จริงแท, 2544)   ไพรัตน และมงคล (2523) รายงานวา 
หลังจากเก็บรักษาลองกองเปนเวลา 8 วัน ลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิหองและเก็บใน
ถุงพลาสติกที่ไมเจาะรูมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักผลมากกวาการเก็บรักษาผลลองกองใน
ตูเย็น การสูญเสียน้ําหนักมากสงผลใหผลลองกองเหี่ยว มีความสดลดลง และมีการเปลี่ยนสี
เปลือกเปนสีน้ําตาล   อินทิรา และคณะ (2552ก) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายนอกและ
สรีรวิทยาของผลลองกองระหวางเก็บรักษาในความช้ืนสัมพัทธ 70  80 และ 90 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคุณภาพของลองกองลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาใน
ความชื้นสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เพราะในระหวางเก็บรักษาลองกองมีอัตราการหายใจสูงกวา
การเก็บรักษาลองกองในความช้ืนสัมพัทธ 80 และ 90 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดสีน้ําตาลและมีการ
สูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนมากกวา 10 เปอรเซ็นต หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน โดยสีน้ําตาลที่
เกิดข้ึนบนเปลือกเปนขอจํากัดในการวางจําหนายและมีสาเหตุมาจากการสูญเสียน้ําของผลิตผล 
นอกจากนี้จากการทดลองของเบญจมาพร และคณะ (2551) รายงานวาการบรรจุชอลองกองใน
ถาดโฟมหุมฟลมพลาสติกชนิด PVC แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส สามารถชวย
ชะลอการสูญเสียน้ําหนักไดดีกวาการบรรจุชอลองกองในกลองกระดาษเพียงอยางเดียว ทั้งนี้
เพราะการหุมฟลมสามารถชวยลดการหายใจของผลิตผลทําใหผลิตผลมีสูญเสียน้ํานอย แตการ
เปล่ียนแปลงของสีเปลือกลองกองนั้นไมมีความแตกตางกัน 
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 5.2 การหลุดรวง 
 

   การหลุดรวงเปนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยาที่สวน
ของพืชแยกออกจากตน และเกิดข้ึนภายหลังจากที่พืชเขาสูการเส่ือมแลว กอนเกิดการหลุดรวง
เซลลบริเวณหลุดรวง (abscission zone : AZ) ซึ่งเปนบริเวณของรอยตอระหวางสวนของพืชและ
เปนชั้นเซลลที่อยูบริเวณโคนของสวนที่จะหลุดออก มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติภายในเซลลเกิด
การสลายตัวของ middle lamella และสวนของผนังเซลลชั้นปฐมภูมิทําใหเซลลแยกออกจากกัน
และเกิดการหลุดรวง (del Campillo and Bennett, 1996 ; You-lin and Run-guang, 2009 )   
Taesakul และคณะ (2012) รายงานวาบริเวณ AZ ของผลลองกองมี 2 ตําแหนง คือ ระหวางผล
กับข้ัวผลที่เกิดจากแรงดึงและระหวางข้ัวผลกับกานชอที่เกิดข้ึนเมื่อลองกองไดรับเอทิลีน ซึ่งจาก
บริเวณ AZ ของผลลองกองที่มี 2 ตําแหนง ทําใหลองกองมีลักษณะการหลุดรวง 2 แบบ คือ แบบ
ติดข้ัวและแบบไมติดข้ัว แตการหลุดรวงที่เกิดจากการกระตุนของเอทิลีนจะมีลักษณะการหลุดรวง
แบบติดข้ัวเทานั้น  
   ในระหวางเก็บรักษาผลิตผลจะผลิตเอทิลีนข้ึน โดยเอทิลีนนี้มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของผลิตผล เนื่องจากเอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีบทบาท
สําคัญในการเส่ือมสภาพของผลิตผล (จริงแท, 2544) ในระหวางการเก็บรักษาหรือขนสงลองกองมี
การผลิตเอทิลีนออกมาทําใหมีการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุลองกอง สงผลใหเกิดการ
หลุดรวงโดยพบวาเอทิลีนความเขมขนเพียง 0.05 พีพีเอ็ม สามารถชักนําใหเกิดการหลุดรวงของผล
ลองกองได (Taesakul  et al., 2012)   อินทิรา และคณะ (2545) รายงานวาการรมชอผลลองกอง
ดวยเอทิลีนความเขมขน 200 พีพีเอ็ม เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหผลลองกองหลุดรวงออกจากชอ
มากภายใน 1 วันหลังจากเก็บรักษาและเปลือกมีสีคลํ้าอยางรวดเร็ว   ประพิณพร และจริงแท 
(2552) รายงานวาลองกองระยะเหลืองทั้งชอที่ไดรับเอทิลีนความเขมขนต้ังแต 0.1 พีพีเอ็มข้ึนไป
ตลอดระยะเวลาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการหลุดรวงหลังจากไดรับเอทิลีน 2 วัน และหลุด
รวงหมดจากชอภายใน 8 วัน สวนลองกองที่ไมไดรับเอทิลีนเร่ิมมีการหลุดรวงในวันที่ 5 ของการ
เก็บรักษา   อินทิรา และคณะ (2553) รายงานวาการผลิตเอทิลีนที่เพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษามี
ความสัมพันธกับการหลุดรวง การนําชอลองกองไปจุม gibberellic acid ความเขมขน 1,000       
พีพีเอ็ม เปนเวลา 5 นาที ผลลองกองมีการหลุดรวงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยมีการผลิตเอทิลีน
เพิ่มข้ึนต้ังแตวันที่ 3 ของการเก็บรักษา และเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ อยางไรก็ตามการจุมชอลองกองใน 
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gibberellic acid ความเขมขน 1,000 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10 นาที สามารถชะลอการหลุดรวงของ
ผลไดเนื่องจากมีการผลิตเอทิลีนในระดับตํ่ากวา 

 
 5.3 การเกิดสีน้ําตาล 
 
  การเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกเปนการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองมาจากเอนไซม 

(enzymatic browning) โดยสารประกอบฟนอลภายในเซลลซึ่งเปนสารต้ังตน (substrate) ที่ทํา
ปฏิกิริยากับเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และสุดทายไดเปนสารประกอบสีน้ําตาล   
Lichanporn และคณะ (2009) รายงานวาลองกองเร่ิมเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกภายใน 2 วัน
หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส ทําใหลองกองเกิดการสูญเสียระหวางการ
จําหนาย   เย็นจิตต และคณะ (2540) รายงานวาลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิหองจะแสดง
อาการเปลือกสีน้ําตาลเร็วกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส ทําใหลองกองที่
เก็บในอุณหภูมิหองมีคาความสวางของสีเปลือกลดลงในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา ขณะที่
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส มีคาความสวางของสีเปลือกลดลงใน
วันที่ 14 ของการเก็บรักษา อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณการผลิตเอทิลีนตํ่ากวาจึงชวยชะลอการเปล่ียนแปลงของสีเปลือกของลองกองไดดีกวาการ
เก็บรักษาในอุณหภูมิอ่ืน ๆ 

  การเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองเปนลักษณะที่ทําใหลองกองเสื่อม
คุณภาพ มีอายุการเก็บรักษาส้ันลง ดังนั้นการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในระหวางการเก็บรักษา
ลองกองสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึนได   อินทิรา และศิริชัย (2552) รายงานวา
การแชผลลองกองในไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นต รวมกับกรดซิตริกความเขมขน 0.5 และ 
1.0 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 นาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส สามารถลดการสูญเสียน้ํา
และการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกได เนื่องจากไคโตซานเปนสารเคลือบผิวที่ชวยจํากัดปริมาณการ
ผานเขาออกของกาซออกซิเจนและน้ําภายในเปลือกจึงชวยลดการสูญเสียน้ํา สวนกรดซิตริกมี
ประสิทธิภาพเขาไปแยงจับกับโลหะทองแดงในตําแหนง active size ของเอนไซม PPO จึงชวย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ได   อินทิรา และคณะ (2552ข) รายงานวาผลลองกองที่จุมใน
กรดซินนามิกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1นาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองในระหวางการเก็บรักษาได ทั้งนี้เพราะกรด
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ซินนามิกสามารถไปยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม diphenolase และ phenylalanine ammonia-
lyase (PAL) ซึ่งเปนเอนไซมที่ยอย L- phenylalanine ไดสารประกอบฟนอลที่จะถูกออกซิไดซตอ
โดยเอนไซม PPO จนไดสารสีน้ําตาล ดังนั้นหากลดการทํางานของเอนไซม PAL และ PPO ได ก็
สามารถชวยลดการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองได 
 
6. การเก็บรักษาลองกองโดยใชอุณหภูมิตํ่า 

 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออายุการเก็บรักษา เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอ

การเปล่ียนแปลงตาง ๆ ภายในผลิตผล และควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได การ
เปล่ียนแปลงตาง ๆ เหลานี้จะผันแปรไปตามอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิสูงจะเรงใหผลิตผลมีการหายใจ
และสูญเสียน้ํามากทําใหผลิตผลเส่ือมสภาพเร็ว ดังนั้นหากตองการเก็บรักษาผลิตผลใหมีอายุการ
เก็บรักษาที่นานข้ึน จึงควรเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าเพื่อชะลอการหายใจและปฏิกิริยาทางเคมีตาง 
ๆ ภายในผลิตผลใหชาลง (ดนัย และนิธิยา, 2548) 

 การเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิหองสามารถเก็บรักษาได 4-6 วัน แตการเก็บ
รักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85-95 เปอรเซ็นต สามารถเก็บ
รักษาได 16-18 วัน (ศรินณา, 2553) อยางไรก็ตามเย็นจิตต และคณะ (2540) ไดรายงานวาการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาลองกองไดนานถึง 21 วัน โดยมี
เปอรเซ็นตผลรวง ผลเนา การผลิตเอทิลีน และการลดลงของคาความสวางตํ่ากวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (31 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 67 เปอรเซ็นต) ซึ่งเก็บรักษาลองกองไดเพียง 10 
วัน   อัญชลี และคณะ (2554) ไดศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาลองกองท่ีตัดแตง
เปนลองกองผลเด่ียว บรรจุในถาด polypropylene (PP) รวมกับสารดูดซับเอทิลีน 1 ซอง แลวปด
ถาดดวยฟลม polyvinyl chloride (PVC) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 วัน พบวาการเก็บรักษาลองกองที่ 15 องศาเซลเซียส มีคาการสูญเสียน้ําหนักตํ่ากวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังชวยชะลอการเนาเสียของผลไดดีกวา โดยผล
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได 9 และ 6 วัน 
ตามลําดับ โดยไมมีการเนาเสียของผล  ศรินญา และคณะ (2553) รายงานวาการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส รวมกับการบรรจุในถุงชนิด Nylon/LLDPE สามารถเก็บ
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รักษาลองกองไดนาน 18 วัน การใชอุณหภูมิตํ่าในการเก็บรักษาเปนวิธีที่งายที่สุดที่สามารถชวยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตผล  

 อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปในการเก็บรักษาทําใหลองกองเกิดสี
น้ําตาลบนเปลือกไดงายเนื่องจากเกิดอาการสะทานหนาว   เย็นจิตต และคณะ (2540) รายงานวา 
การเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สงผลใหลองกองแสดงอาการสีน้ําตาลบน
เปลือกเร็วกวาโดยมีคาความสวางตํ่ากวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะ
ลองกองเปนไมผลเขตรอนจึงไมสามารถปรับตัวเขากับอากาศที่เย็นจัดได   คารติคายัน และมุทิตา 
(2555) รายงานวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทําใหเกิดอาการสะทานหนาว โดยลองกองที่
ไมผานการรมดวยเมทิลจัสโมเนทเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85 
เปอรเซ็นต มีการเปลี่ยนแปลงของคาความสวางและคาสีเหลืองลดลงอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาที่เก็บรักษาเปนเวลา 16 วัน และมีกิจกรรมของเอนไซม PAL  PPO และ POD เพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของอาการสะทานหนาว โดยมีกิจกรรมสูงกวาลองกองที่ผานการรมดวย    
เมทิลจัสโมเนทกอนนําไปเก็บรักษา 

 
7. อาการสะทานหนาว 

 
 อาการสะทานหนาว (chilling injury) เปนลักษณะความเสียหายที่เกิดจาก

อุณหภูมิตํ่าทําใหผลิตผลหลายชนิดมีอาการผิดปกติเกิดข้ึนเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าแตสูงกวา
จุดเยือกแข็ง และแสดงอาการรุนแรงมากข้ึนเมื่อยายออกมาไวที่อุณหภูมิสูง (Wolfe, 1978) 
ลักษณะอาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึน ไดแก การเกิดรอยแผลสีน้ําตาล การเกิดรอยบุม เนื่องจาก
เซลลบริเวณนั้นตาย ผลสุกที่ผิดปกติ และเกิดโรคไดงาย (Sharom et al., 1994 ; Pongprasert et 
al., 2011) โดยในพืชเขตกึ่งรอนเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 8              
องศาเซลเซียส และในพืชเขตรอนมักเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 12     
องศาเซลเซียส  (Sevillano et al., 2009) 

 ลักษณะอาการเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนกับอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดรับอุณหภูมิ
ตํ่า ซึ่งถาพืชไดรับอุณหภูมิไมตํ่ามากเปนระยะเวลาไมนานจะแสดงอาการไมรุนแรง ขณะที่หากพืช
ไดรับอุณหภูมิตํ่ามากเปนระยะเวลานานจะแสดงอาการมากข้ึน   กานดา และคณะ (2553) ศึกษา
ผลของการเก็บรักษามะมวงมหาชนกที่อุณหภูมิ 5  8 และ 13 องศาเซลเซียส พบวาการเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิตํ่าสามารถเก็บรักษาผลมะมวงไดนานถึง 4 สัปดาห โดยผลมะมวงมีการสุกไดตามปกติที่
อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 5 สัปดาห การเก็บรักษาผลมะมวงที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส แสดงอาการสะทานหนาวโดยมีอาการสุกแบบผิดปกติ คือ เปลือกและเนื้อผลมีสี
เหลืองนอยกวาปกติ  

 Yang และคณะ (2003) รายงานวาการเก็บรักษาผลแตง Hami พันธุ Kalakusai 
ที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 สัปดาห ผลแตงแสดงอาการสะทานหนาว 25 เปอรเซ็นต
ของผล ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส ไมแสดงเกิดอาการสะทานหนาว    
เบญจมาศ และคณะ (2552) รายงานวาการบรรจุมังคุดในถุง PE และนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาผลมังคุดไดนานถึง 9 วัน ในขณะที่การบรรจุผลมังคุดในถุง 
PE แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษาเพียง 6 วัน อยางไรก็ตามการ
เก็บรักษามังคุดที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานสงผลใหมังคุดมีอายุการวาง
จําหนายที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสส้ันลง เนื่องจากมังคุดเกิดอาการสะทานหนาว (เปลือกมี
ลักษณะแข็ง) 
 
8. กลไกการเกิดอาการสะทานหนาว 
 
  การพัฒนาของอาการสะทานหนาวภายใตสภาพอุณหภูมิตํ่า สามารถแบงออกได
เปน 2 เหตุการณ ไดแก เหตุการณแรก (primary event) และเหตุการณหลัง (secondary event) 
ในเหตุการณแรกเกิดข้ึนเมื่อพืชไดรับอุณหภูมิตํ่าสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงบางอยางแบบ
ทันทีทันใดและกระบวนการทางชีวเคมีของพืชผิดปกติไป เชน การเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
เอนไซมที่เกี่ยวของ การเปล่ียนแปลงโครงสรางของ actin filament ที่เกี่ยวของกับการไหลเวียนของ
ไซโทพลาซึม การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเย่ือหุม และการผลิตอนุมูลอิสระมากเกินไป 
สําหรับเหตุการณหลังเปนผลจากกระบวนการผิดปกติที่กอใหเกิดความเสียหายกับเซลลและ
เนื้อเยื่อจนนําไปสูอาการผิดปกติที่สังเกตได (จริงแท, 2549)  
 
  8.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพของเยื่อหุม 
 

  เยื่อหุมตาง ๆ มีหนาที่เปนขอบเขตใหกับส่ิงมีชีวิตทําใหเกิดเปนรูปราง
เปนหนวยยอย ๆ ที่สามารถทําหนาที่เฉพาะทั้งในระดับเซลลและออรแกเนลล เชน การหายใจ การ
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สังเคราะหแสง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเยื่อหุมสามารถเกิดข้ึนไดตลอดเวลา 
โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพมักข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ (จริงแท, 
2549) ทั้งนี้เพราะสวนประกอบของเยื่อหุมสวนใหญ คือ lipid ซึ่ง Singer และ Nicolson (1972) 
ไดต้ังสมมุติฐานเกี่ยวกับเยื่อหุมไววาโครงสรางของเยื่อหุมเปนแบบ fluid-mosaic model มี
ลักษณะกึ่งเหลวกึ่งผลึก เกิดจาก lipid ชนิด phosphoglyceride (ไขมันที่มีกลุม phosphate มา
เกาะที่คารบอนตําแหนงที่ 3 บนโมเลกุลของ glycerol) หรือเรียกรวม ๆ วา phospholipid การ
จัดเรียงช้ันจะหันสวนที่ไมมีข้ัวเขาหากันและสวนที่มีข้ัวหันออกดานนอก นอกจากนี้มีโมเลกุล
โปรตีนฝงแทรกอยูในชั้นไขมัน การที่ lipid ซึ่งมีกรดไขมันเปนองคประกอบที่สําคัญทําใหสามารถ
ปรับเปลี่ยนสถานะไปตามอุณหภูมิและสภาพแวดลอม (ดาวัลย, 2553) ในสภาพอุณหภูมิปกติที่
อุณหภูมิหองเยื่อหุมมีสถานะเปนของไหล (liquid crystalline) สถานะดังกลาวมีความสําคัญตอ
กิจกรรมตาง ๆ ของเซลล เชน การเจริญเติบโต การขยายขนาดของเซลล การแบงเซลล การหายใจ 
และการสังเคราะหแสง แตเมื่ออุณหภูมิลดลงเย่ือหุมจะเปล่ียนสถานะไปอยูในสถานะที่เรียกวา 
gel phase ในสถานะนี้โมเลกุลของ phospholipid และโปรตีนที่แทรกอยูกับเยื่อหุมถูกตรึงใหอยู
กับที่ ทําใหการทํางานของเยื่อหุมผิดปกติไปสงผลตอกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลลผิดปกติจนเกิด
ความเสียหายแกเซลล (จริงแท, 2549)  

  การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางกายภาพของเยื่อหุมเปนเหตุการณแรกที่
เกิดข้ึนเมื่อพืชสัมผัสกับอุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว เนื่องจากเยื่อหุมมีไขมันเปน
องคประกอบ การเปล่ียนแปลงสถานะของเย่ือหุมสงผลใหความสามารถในการเลือกผานของเยื่อ
หุมลดลง การทํางานของเยื่อหุม และโปรตีนที่เกี่ยวของผิดปกติ ทําใหมีการร่ัวไหลของประจุออก
จากเซลลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของกรดไขมันอ่ิมตัวเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเยื่อหุมมี
สถานะออนตัวลดลง (Sevillano et al., 2009)   Lyons และคณะ (1964) ไดเสนอสมมุติฐานที่วา
พืชที่ตานทานตออาการสะทานหนาวมีความสามารถในการยืดหยุนของไมโทคอนเดรียสูงกวาพชืที่
ออนแอตออาการสะทานหนาว เนื่องจากในพืชที่ตานทานนั้นมีปริมาณของไขมันไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบของไมโทคอนเดรียสูงกวาพืชที่ออนแอ เมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงสงผลใหการทํางานของ
ไมโทคอนเดรียเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเมื่อพืชที่ออนแอตออาการสะทานหนาวไดรับอุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวจะทําใหไมโทคอนเดรียไมสามารถทํางานไดเนื่องจากสูญเสียการ
ยืดหยุนของเยื่อหุม 
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  การเปล่ียนแปลงของเยื่อหุมมีผลตอการควบคุมการผานเขาออกของสาร
ลดลงไปทําใหการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลเพิ่มข้ึน โดยมีการศึกษาความสัมพันธระหวางการ
เกิดอาการสะทานหนาวและคาการร่ัวไหลของประจุในพืชอ่ืน ๆ   Marangoni และคณะ (1996) 
รายงานวาการร่ัวไหลของประจุเกิดข้ึนเนื่องจากเยื่อหุมไดรับความเสียหายจากอาการสะทานหนาว 
จากการศึกษาในแตงกวาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8  15 และ 28 วัน พบ
การร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน นอกจากนี้มีการร่ัวไหลของประจุ
รุนแรงเพิ่มข้ึนเมื่อยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง   McCollum และ McDonald (1991) ศึกษา
เกี่ยวกับการร่ัวไหลของประจุและอัตราการหายใจของสม grapefruit (Citrus paradise Macf.) ที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 สัปดาห พบวาสม grapefruit ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส แสดงอาการ
สะทานหนาว โดยเนื้อเยื่อสม grapefruit ที่เกิดอาการสะทานหนาวมีเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของ
ประจุและอัตราการหายใจสูงกวาเนื้อเยื่อปกติ   Wongsheree และคณะ (2009) ศึกษาการเก็บ
รักษาใบแมงลัก (lemon basil) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาต้ังแต 0  12  24  36 
และ 48 ชั่วโมง พบวาการเก็บรักษาใบแมงลักในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนระยะ
เวลานาน สงผลใหใบเกิดสีน้ําตาลมากข้ึนและเม่ือวัดการร่ัวไหลของประจุในเซลลพบวา มี
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว ในขณะที่
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุคอนขางคงที่ตลอด
ระยะเวลาที่เก็บรักษาและมีคานอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การ
เปล่ียนแปลงของเยื่อหุมอาจเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีซึ่งเปนการปรับเปล่ียนสถานภาพ
ของเยื่อหุมเพื่อใหสามารถทํางานไดตามปกติหรืออาจเกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการทําลาย 
(catabolic)  

  เอนไซม lipoxygenase (LOX) เปนเอนไซมที่พบในหลาย ๆ พืช ทํา
หนาที่เรงปฎิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวหรือกรดไขมันที่มีพันธะคูมากกวาหนึ่ง 
(polyunsaturated fatty acid, PUFA) ซึ่งประกอบดวยกรดไขมันที่มีพันธะคู cis-cis 1,4-
pentadiene เชน กรด linoleic และกรด linolenic ในพืช (จริงแท, 2549) โดยโมเลกุลของเอนไซม
นี้มีเหล็ก Fe2+ เปนสวนประกอบอยูทําหนาที่ดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากกรดไขมันและเติม
ออกซิเจนใหกับกรดไขมันไดเปน hydroperoxide ของกรดไขมัน และสามารถทําปฏิกิริยาตอเปน
อนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ตอไป (Baysal and Demirdöven, 2007) นอกจากนี้ยังอาจถูกเปล่ียนเปนสาร
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อ่ืน ๆ เชน การเปลี่ยน hydroperoxide จากกรดไขมันเปนแอลดีไฮดไดเปน malondialdehyde 
(MDA) ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการ lipid peroxidation โดยพบวาจะมีปริมาณของ 
MDA เพิ่มมากข้ึน (Hodges et al., 1999)   Marangoni และคณะ (1996) รายงานวา
กระบวนการเกิด lipid peroxidation เปนปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลของ phospholipid ทําใหมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัวลดลง สงผลใหเยื่อหุมถูกทําลายและเปล่ียนสถานะ โปรตีนบนเยื่อหุมทํางาน
ไมไดจนเกิดการร่ัวไหลของประจุตาง ๆ ออกจากเซลลและทําใหเซลลตาย โดยอุณหภูมิที่กอใหเกิด
อาการสะทานหนาวสามารถกระตุนใหเกิด lipid peroxidation เพิ่มข้ึน   Liu และคณะ (2011) 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาล้ินจี่ที่อุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียส แลวยายไปวางที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาการเก็บรักษาลิ้นจี่ที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 20 และ 30 วันแลว
ยายมาวางที่อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของเอนไซม LOX สูงกวาการเก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน และ
พบวากิจกรรมของเอนไซมมีการเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมงที่วางที่อุณหภูมิหองสอดคลอง
กับการเพิ่มข้ึนของคาการร่ัวไหลของประจุ การเพิ่มข้ึนของเอนไซม LOX สงผลใหเกิด lipid 
peroxidation ของเยื่อหุมทําใหการทํางานของเยื่อหุมเส่ือมลง โดยมีการซึมผานของสารเพิ่มข้ึนทํา
ใหเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกอยางรวดเร็ว 

  Pongprasert และคณะ (2011) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม LOX มี
กิจกรรมเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับปริมาณ MDA โดย
อาการสะทานหนาวเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน และมีความรุนแรงข้ึนเมื่อเก็บรักษา
เปนเวลานานข้ึน จากขอมูลดังกลาวช้ีใหเห็นวาการเสื่อมสภาพของเย่ือหุมและกิจกรรมของ
เอนไซม LOX มีความสัมพันธกันในระหวางเกิดอาการสะทานหนาวของกลวย การใชรังสี UV-C 
0.03 กิโลจูนตอตารางเมตร ฉายแกกลวยชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวในระหวางเก็บรักษา
ได  ทั้งนี้เพราะรังสี UV-C มีบทบาทสําคัญในการชวยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม LOX ทําใหมี
ปริมาณ MDA นอยกวากลวยที่ไมไดรับการฉายรังสี   Mao และคณะ (2007) รายงานวาการเก็บ
รักษาแตงกวาที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน ทําใหเกิดอาการสะทาน
หนาว โดยมีกิจกรรมของเอนไซม LOX สูงกวาแตงกวาที่ไดรับการทํา pre-warming ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิเดียวกัน ทั้งนี้เพราะการทํา pre-
warming กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชวยลดความรุนแรงของอาการสะทานหนาว
ได เนื่องจากชวยเพิ่มปริมาณของแคลเซียมไอออนบนเยื่อหุมจึงชวยลดกิจกรรมของเอนไซมที่
เกี่ยวของกับการเส่ือมของเยื่อหุม อยางไรก็ตามจากการทดลองของ   Wongsheree และคณะ 
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(2009) ไดรายงานไววาใบแมงลักระยะแกที่เก็บรักษาในถุง PE ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แสดง
อาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 12 ชั่วโมง และมีอาการรุนแรงข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลานานข้ึน ขณะที่ใบแมงลักระยะออนแสดงอาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 1 วัน ซึ่งใน
ระหวางเก็บรักษาใบแมงลักระยะแกมีกิจกรรมของเอนไซม LOX สูงกวาใบแมงลักระยะออน และ
หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 48 ชั่วโมง กิจกรรมของเอนไซม LOX ในใบแมงลักทั้งสองระยะจะ
ลดลง โดยเอนไซม LOX นี้ไปออกซิไดซพันธะคูระหวางอะตอมของกรดไขมันไมอ่ิมตัว อยางไรก็
ตามกิจกรรมของเอนไซม LOX ไมไดเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า และไมมีการ
เปล่ียนแปลงที่ชัดเจนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวตอกรดไขมันอ่ิมตัว (UFA/SFA) สําหรับปริมาณ MDA 
พบวาเร่ิมตนทําการทดลองใบออนมีปริมาณนอยกวาใบแกแตเมื่อเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4        
องศาเซลเซียส ปริมาณ MDA ของทั้งสองระยะอยูในระดับใกลเคียงกัน  

 
8.2 การผลิตอนุมูลอิสระมากเกินไป 
 

   อนุมูลอิสระ (free radicals) เปนสารโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนในวงโคจร
ชั้นนอกสุดปราศจากคูของโมเลกุล จึงมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยา โดยจะรับอิเล็กตรอน
เขามาหรือสูญเสียอิเล็กตรอนออกไปหน่ึงอิเล็กตรอน (จริงแท, 2549)  ในวงจรชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุก
ชนิดที่ใชออกซิเจนจะพบอนุมูลอิสระของออกซิเจนชนิดตาง ๆ เกิดข้ึนตลอดเวลา นอกจากนี้จะ
เกิดข้ึนจากสภาพแวดลอมที่ทําใหเกิดความเครียด เชน อุณหภูมิตํ่า อุณหภูมิสูง สภาวะขาดน้ํา 
หรือมลพิษ (Imahori et al., 2008) สภาวะเหลานี้จะกอใหเกิดอนุมูลอิสระชนิดออกซิเจนไว
ปฏิกิริยา (reactive oxygen species, ROS) เพิ่มข้ึน เชน superoxide radical (O2

¯)  hydrogen 
peroxide (H2O2) และ hydroxyl radical (•HO) ซึ่ง ROS มีฤทธิ์แรงในการทําปฏิกิริยากับโมเลกุล
ตาง ๆ เชน ไขมันบนเยื่อหุม  โปรตีน และ DNA ทําใหโมเลกุลเสียหาย (Hung et al., 2005)   
   Shewfelt และ del Rosario (2000) รายงานถึงกลไกการเกิดอาการ
สะทานหนาวในพืชเกิดจากความเครียดจากอุณหภูมิกระตุนใหมีการสรางอนุมูลอิสระท้ัง O2

¯ 
H2O2 และ •HO เพิ่มข้ึน อนุมูลอิสระเหลานี้ทําใหเกิดความเสียหายกับโมเลกุลตาง ๆ เชน ไขมัน
เกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation จนทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพและกลไกตาง ๆ ที่ตองอาศัยเยื่อหุม
เสียหายสงผลใหแสดงอาการสะทานหนาวออกมา 
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  โดยปกติส่ิงมีชีวิตทุกชนิดมีระบบตานทานอนุมูลอิสระ (antioxidant 
system) ประกอบดวยตัวตานออกซิเดชัน (antioxidant) เพื่อรักษาสมดุลของอนุมูลอิสระ เนื่องจาก
ตัวตานอนุมูลอิสระสามารถปองกันการขยายวงของการออกซิไดสไขมันบนเยื่อหุมตาง ๆ จึงชวย
ปองกันพืชจากความเสียหายอันเนื่องมาจากความเครียดจากการออกซิเดชัน (oxidative stress) 
ตัวตานอนุมูลอิสระมีทั้งที่เปนเอนไซม โปรตีน และไมใชเอนไซม  

  - ตัวตานอนูมูลอิสระที่เปนเอนไซม ไดแก superoxide dismutase 
(SOD)  catalase (CAT)  ascorbate peroxidase (APX) และ peoxidase (จริงแท, 2549)  
   - ตัวตานอนุมูลอิสระที่ไมเปนเอนไซม ไดแก วิตามินอี  tocopherol 
lycopene (Hung et al., 2005) รวมทั้งสารประกอบฟนอลตาง ๆ  
   เอนไซมและตัวตานอนุมูลอิสระเหลานี้ทําหนาที่ประสานกันเปนระบบ 
เพื่อไมใหตัวตานออกซิเดชันกลายเปนอนุมูลอิสระ อยางไรก็ตามหากมีการสรางอนุมูลอิสระข้ึน
มากกวาการกําจัดจะกอใหเกิดความเครียดข้ึนได อนุมูลอิสระนอกจากจะไดจากออกซิเจนโดยตรง
แลว ยังมีอนุมูลอินทรีย (organic radical) ซึ่งเกิดข้ึนจากการกระตุนสารอินทรีย เชน กรดไขมัน 
พลังงานแสง และอนุมูล hydroxyl สามารถออกซิไดสพันธะคูของ PUFA ไดเปนอนุมูลอิสระและ
กอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซไดอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด (จริงแท, 2549) 
   การเกิดอาการสะทานหนาวของแตงกวาเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 95 เปอรเซ็นต เปนเวลา 6 วัน และมีอาการรุนแรงข้ึน
เมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน โดยในระหวางเก็บรักษามีการรั่วไหลของประจุและปริมาณ MDA 
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้แตงกวามีปริมาณของ O.

2
¯ และ H2O2 เพิ่มสูงข้ึน การเพิ่มข้ึนของอนุมูลอิสระ 

O.
2

¯ และ H2O2 นี้บงบอกไดวาอนุมูลอิสระถูกสรางมากข้ึนเมื่ออยูภายใตสภาวะเครียด โดยมี
กิจกรรมของเอนไซม CAT คอย ๆ เพิ่มสูงข้ึน โดยมีกิจกรรมสูงสุดหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน 
และหลังจากนั้นกิจกรรมมีคาลดลง อยางไรก็ตามการรมแตงกวาดวย nitric oxide ความเขมขน 
25 ไมโครลิตรตอลิตร เปนเวลา 12 ชั่วโมง กอนนํามาเก็บรักษาในสภาวะเดียวกัน สามารถชวยลด
อาการสะทานหนาวได โดยมีปริมาณของ O.

2
¯ และ H2O2 ในระหวางเก็บรักษาตํ่ากวา ขณะที่มี

กิจกรรมของเอนไซม CAT และ SOD ในแตวันสูงกวาแตงกวาที่ไมไดรม nitric oxide การทดลองนี้
สรุปไดวาการสะสมของอนุมูลอิสระกระตุนใหเกิดปฏิกริยา lipid peroxidation ทําใหโครงสราง
ของเย่ือหุมไดรับความเสียหายกอใหเกิดการร่ัวไหลของประจุและมีการสะสมของปริมาณ MDA 
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แตการรม nitric oxide สามารถชวยเพ่ิมตัวตานอนุมูลอิสระที่เปนเอนไซมในระบบจึงชวยลดการ
เกิดอาการสะทานหนาวได (Yang et al., 2011)  
   อุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดสภาวะเครียดสงผลใหมีปริมาณของ H2O2 
เพิ่มข้ึน รวมถึงเอนไซมและตัวตานอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อปองกันความเสียหายกับโมเลกุล การ
เพิ่มข้ึนของเอนไซม SOD มีบทบาทในการกําจัด O.

2
¯ โดยเปลี่ยนเปน H2O2 ขณะเดียวกันพืชมี

กลไกในการควบคุมอนุมูลอิสระโดยมีกิจกรรมของเอนไซม CAT และ APX เพิ่มข้ึนซึ่งมีบทบาทใน
การเรงปฏิกิริยาเปล่ียน H2O2 ไปเปนน้ําและออกซิเจน จากการทดลองพบวาใบแมงลักระยะออนมี
กิจกรรมของเอนไซม CAT สูงกวาในใบแก ขณะที่ใบออนมีกิจกรรมของเอนไซม SOD นอยกวาใน
วันเร่ิมตนทําการทดลองแตหลังจากนั้นใบแมงลักทั้งสองระยะมีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางกัน 
ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม CAT อาจเปนปจจัยที่กําหนดความตานทานตออาการสะทานหนาวใน
ใบออน (Wongsheree et al., 2009)   Wang และคณะ (2008) รายงานวาการแชมะมวงดวย 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร กอนนําไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่าชวยลดอาการสะทานหนาวได โดยมีกิจกรรมของเอนไซม CAT  SOD  APX  
และ glutathione reductase (GR) ในระหวางเก็บรักษาสูงกวามะมวงที่ไมไดแช 2,4-D นอกจากนี้
การไดรับ H2O2 ภายนอกสงผลใหแสดงอาการสะทานหนาวรุนแรงโดยสอดคลองกับการลดลงของ
เอนไซม APX และ GR ในบวย (Prunus mume) พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส 
ทําใหเกิดอาการสะทานหนาวรุนแรงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส โดยในระหวาง
เก็บรักษามีปริมาณ H2O2 ลดลงแตการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสนั้นลดลงในระดับที่
ตํ่ากวา และมีกิจกรรมของเอนไซม SOD  CAT และ APX นอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 
องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส กระตุนใหมีความเครียดจากออกซิเดชันมากกวา
จึงกอใหเกิดอาการสะทานหนาวรุนแรงกวา (Imahori et al., 2008) จากขอมูลอนุมูลอิสระและตัว
ตานอนุมูลอิสระทั้งหมดนี้ทําใหทราบวาความตานทานหรือออนแอตออาการสะทานหนาวของพืช
แตละชนิดนั้นมีความแตกตางกัน 
  จากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุมและการเพิ่มข้ึนของอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนหลังจากที่พืชไดสัมผัสอุณหภูมิตํ่า ทําใหกระบวนการทางชีวเคมีผิดปกติไป กอใหเกิดความ
เสียหายแกเซลล ความเสียหายดังกลาวนําไปสูอาการที่สังเกตได เชน รอยบุม และการเกิดสี
น้ําตาล (จริงแท, 2549) 
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  8.3 การเกิดสีน้ําตาล  
 

  การเกิดสีน้ําตาลของผลิตผลสดเปนการเกิดสีน้ําตาลที่มีสาเหตุมาจาก
เอนไซมเกิดข้ึนเมื่อผลิตผลไดรับความเสียหาย เชน  ช้ํา ฉีกขาด ถูกกระแทกและหั่น ปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนสามารถชวยปองกันการเขาทําลายของแมลงและเช้ือจุลินทรียตางๆ ได (จริง
แท, 2549) อยางไรก็ตามการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไม เชน กลวย มันฝร่ัง เห็ด และทอ สําหรับ
ผูบริโภคถือเปนขอเสียทางดานคุณภาพทําใหผลิตผลไมนารับประทาน ในลองกองนั้นการเปล่ียนสี
เปลือกเปนสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนหลังจากเก็บเกี่ยวสงผลใหลองกองมีอายุการเก็บรักษาส้ันลงและไม
เปนที่ตองการของตลาด (ศรินณา, 2553) 

 
   8.3.1 กลไกการเกิดสีน้ําตาล 

   กล ไก ในการ เ กิ ด สีน้ํ า ต าล เ ร่ิ มต นจากกา ร สั ง เ ค ร าะห
สารประกอบฟนอล เชน cinnamic acid  tyrosine และ phenylalanine โดยไดจากการรวมตัวกัน
ของโมเลกุล phosphoenol pyruvate จาก glycolysis และ erythrose-4-phosphate จาก calvin 
cycle หรือ pentose phosphate pathway เขาสู shikimic acid pathway เพื่อสังเคราะห
สารประกอบฟนอล โดยการทํางานของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ซึ่งดึงเอา 
amino group ออกจาก phenylalanine ไดเปนกรด cinnamic (จริงแท, 2544) ตอมาเมื่อพืชไดรับ
ความเสียหายทําใหเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซึ่งเปนเอนไซมในกลุม oxidoreductase 
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบฟนอลเปนสารประกอบอะโรมาติกที่มีหมูไฮดรอกซิลซึ่งเปน
ซับสเตรท ทําปฏิกิริยากันโดยมีออกซิเจนในอากาศเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน monophenol 
จากนั้นถูกออกซิไดซเปน diphenol และถูกออกซิไดซตอเปน o-quinone ที่วองไวตอปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลและสุดทายจะรวมตัวกันเปนสารโมเลกุลใหญไดเปนสารประกอบสีน้ําตาลที่เปนพอลิ
เมอร มีโครงสรางซับซอนเรียกวา melanin และปรากฏสีน้ําตาลออกมา (ภาพที่ 2) (เกียรติศักดิ์, 
2551 ; จริงแท, 2549)  
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ภาพที่ 2 ข้ันตอนการสังเคราะหสารประกอบฟนอลและกลไกการเกิดสีน้ําตาล  
 
   8.3.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาล 
    จากกลไกการเกิดสีน้ําตาลในขอ 8.3.1 สามารถอธิบายปจจัยที่
เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลไดดังนี้ 
    - สารประกอบฟนอล เปนสารประกอบที่มีโครงสรางทางเคมี
หลักเปนวงแหวนเบนซีน ซึ่งมีกลุม hydroxyl (OH) เกาะอยูกับคารบอนตําแหนงหนึ่งหรือมากกวา
และอาจมีกลุมเคมีอ่ืนๆ เกาะกับคารบอนอ่ืนๆดวย (จริงแท, 2549)  เชน cinnamic acid  caffeic 
acid  chlorogenic  caechol  anthocyanin  tannin  tyrosine และ phenylalanine 
สารประกอบฟนอลเหลานี้เปนสารต้ังตนของเอนไซม PPO ที่กอใหเกิดสีน้ําตาล และมีบทบาท
เกี่ยวของกับรสชาติของพืช เชน รสขมและรสฝาด อีกทั้งยังชวยปองกันและยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือราบางชนิดได (จริงแท, 2544) ความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลในพืชข้ึนอยูกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลและกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของ เชน PAL และ PPO   Nguyen และคณะ 
(2003) รายงานวาการเก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิดอาการสะทานหนาวโดย
เปลือกเปล่ียนเปนสีน้ําตาลหลังจากเก็บรักษา 3 วันและมีความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลมากข้ึน
ในระหวางการเก็บรักษาสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม PAL และ PPO ขณะที่

phosphenol pyruvic acid 
+ 

D-erythrose-4-P 

shikimic acid pathway 

phenylalanine 

PAL 

cinnamic acid 

p-coumaric acid & other phenols PPO 
O2 

quinone 
polymerization 
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ปริมาณของสารประกอบฟนอลลดลงเนื่องจากสารประกอบฟนอลอาจจะถูกนํามาใชในการเกิดสี
น้ําตาล 
    - เอนไซม PAL มีบทบาทสําคัญในการตัวควบคุมปริมาณการ
สังเคราะหสารประกอบฟนอลในพืช (Venkatachalam and Meenune, 2012) โดยสารต้ังตนหลัก
ในกระบวนการสังเคราะหคือ กรดอะมิโน phenylalanine ในหลาย ๆ กรณี พบวา เอนไซม PAL มี
ความสัมพันธกับการเกิดสีน้ําตาล (จริงแท, 2549)   Lichanporn และคณะ (2009) รายงานวาการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70-85 เปอรเซ็นต สงผลใหเกิดอาการเปลือกสี
น้ําตาลและมีคาความสวางของเปลือกลดลง ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึน นอกจากนี้
ในผลไมที่ยังออนอยูจะมีกิจกรรมของเอนไซม PAL สูง จากนั้นกิจกรรมจะลดลงในผลที่กําลัง
พัฒนา เชน ในลองกองมีกิจกรรมของเอนไซม PAL สูงในระยะกอนสุกแกแตเมื่อผลสุกแกเต็มที่จะ
มีกิจกรรมของเอนไซมลดลง (Venkatachalam and Meenune, 2012) 

   - เอนไซม PPO เปนเอนไซมที่มีโลหะทองแดงเปนองคประกอบ 
ทําหนาที่กระตุนปฏิกิริยาพื้นฐาน 2 อยาง คือ hydroxylation สารประกอบฟนอลโดยใชออกซิเจน
เปนสารต้ังตนรวมไดเปนสารประกอบ diphenol และอีกปฏิกิริยา คือ การออกซิไดสสารประกอบ 
diphenol รวมกับออกซิเจนไดผลิตภัณฑเปน o-benzoquinone (จริงแท, 2549) โดยเอนไซม PPO 
จะเปล่ียนโมเลกุลของสารประกอบฟนอลไปเปน quinone แลว quinone จะรวมตัวกันเปน
สารประกอบสีน้ําตาลข้ึน ซึ่งเอนไซม PPO มีซับสเตรทเปนสารประกอบฟนอลที่สะสมอยูในแวคิว
โอลของเซลลพืช เมื่อเซลลพืชไดรับความเสียหายจะมีโอกาสสัมผัสกันและเกิดปฏิกิริยากันทําใหได
เปนสารประกอบสีน้ําตาล (Yingsanga et al., 2008)   Vitti และคณะ (2011) รายงานวาการเกิด
อาการจุดสีน้ําตาลบนมันฝร่ังเปนส่ิงที่ทําใหอายุการวางจําหนายของมันฝร่ังส้ันลง โดยมีเอนไซม 
PPO เปนปจจัยที่ทําใหเกิดสีน้ําตาล เนื่องจากมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาท่ีเก็บรักษามันฝร่ัง
ในอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส   Pongprasert และคณะ (2011) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม 
PPO มีความสัมพันธกับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกกลวยซ่ึงจากการทดลองเก็บรักษา
กลวยที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส พบวาเร่ิมเกิดอาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 4 วัน โดยมี
ลักษณะอาการเปลือกสีน้ําตาล ขณะเดียวกันมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลา
ที่เก็บรักษาซ่ึงสอดคลองกับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวบนเปลือกที่เพิ่มข้ึน   Nguyen 
และคณะ (2003) รายงานวาเอนไซม PPO เปนปจจัยที่กอใหเกิดสีน้ําตาลซ่ึงจากการศึกษาเก็บ
รักษากลวยที่อุณหภูมิตํ่า (6 และ 10 องศาเซลเซียส) พบวาอุณหภูมิตํ่าทั้งสองกอใหเกิดอาการ



23 
 

 
 

สะทานหนาวบนเปลือก ลักษณะความรุนแรงของอาการที่ปรากฎมีความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึน
ของเอนไซม PPO สอดคลองกับการลดลงของปริมาณฟนอล 
    - เอนไซม peroxidase (POD) เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ
เกิดสีน้ําตาลในพืชนอกจากเอนไซม PPO โดยมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนระหวางการเกิดสี
น้ําตาลของเงาะ (Yingsanga et al., 2008) อยางไรก็ตามหลักฐานที่ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ
เอนไซม POD ที่สงผลใหเกิดสีน้ําตาลยังไมชัดเจน การที่กิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนนั้นนาจะเปน
เพียงการตอบสนองตอความเครียด (จริงแท, 2549) และอาจมีบทบาทเกี่ยวของกับความตานทาน
ตอโรคและซอมแซมบาดแผล (Préstamo and Manzano, 1993)  Lichanporn และ 
Techavuthiporn (2013) รายงานวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ 90±5 เปอรเซ็นต มีกิจกรรมของเอนไซม PPO และ POD เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาที่เก็บ
รักษาซึ่งมีกิจกรรมสูงกวาลองกองที่ไดรับ Sodium nitroprusside (SNP) ความเขมขน 0.25    
มิลลิโมลาร และลองกองที่ไดรับ nitric oxide  90 เปอรเซ็นต เปนเวลา 3 ชั่วโมงกอนนําไปเก็บ
รักษาในสภาวะเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองไปเรงการออกซิไดสของ
สารประกอบฟนอล แตการใช nitric oxide สามารถชวยลดกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองจึงชวยลด
การเกิดสีน้ําตาลได 
 
วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของลองกองในระหวาง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส และหลังจากออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 

 2. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
อาการสะทานหนาวของลองกอง 

 3. เพื่อศึกษาลักษณะภายนอกและการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือก
ลองกองที่เกิดอาการสะทานหนาว 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธกีาร 
 
วัสดุ อุปกรณ 
 
 1. วัสดุ 
      
    1.1 วัสดุพืช 
          
  ในการศึกษาคร้ังนี้ไดเก็บเกี่ยวชอลองกองอายุ 13 สัปดาหหลังดอกบาน จากสวน
ของเกษตรกร จังหวัดสงขลา บรรจุลองกองลงในตะกราพลาสติก แลวขนสงมายังหองปฏิบัติการ
สรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาพืชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย        
สงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ใชระยะเวลาขนสงประมาณ 1 ชั่วโมง ทําความสะอาดชอ
ลองกองดวยการใชลมเปาเพื่อไลแมลงและส่ิงแปลกปลอมทันที คัดเลือกชอลองกองที่มีคุณภาพ
ใกลเคียงกันโดยเปนผลที่ไมมีตําหนิภายนอกจากการเขาทําลายของโรคและแมลง  
 
    1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
       1.2.1 สารเคมีที่ใชในการวัดคุณภาพผล 

   - Sodium hydroxide (Merck) 
   - Phenolphthalein (Merck)  
        1.2.2 สารเคมีที่ใชในการสกัดเอนไซม 
   - Linoleic acid (Sigma) 
   - 2-Mercaptoethanol (LOBA chemie) 
   - Guaiacol (Sigma) 
   - L-phenylalanine (Sigma) 
   - 4-Methylcatechol (Sigma) 
   - Boric acid (Ajax Finechem) 
   - Sodium dihydrogen orthophosphate (Ajax Finechem) 
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   - di-Sodium hydrogen orthophosphate (Ajax Finechem) 
   - Sodium tetraborate (Ajax Finechem) 
   - Poly(vinylpolypyrrolidone) (Sigma) 
   - EcoTeric T20 (Ajax Finechem) 
   - Tris (hydroxymethyl methylamine) (Fisher chemical) 
   - Hydrogen peroxide 30% (Merck) 
   - Hydrochloric acid (J.T.Baker) 
  1.2.3 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณการร่ัวไหลของประจุ ปริมาณฟนอล 
ปริมาณ MDA และ ปริมาณ H2O2 
   - Folin ciocateu reagent (Sigma) 
   - Sodium carbonate anhydrous (Ajax Finechem) 
   - 2-Thiobarbituric acid (Sigma) 
   - Sodium chloride (Ajax Finechem) 
   - Mannitol (Ajax Finechem) 
   - Trichloroacetic acid (Merck) 
   - Gallic acid monohydrate (Sigma) 
   - Ethyl alchol absolute (Macron chemicals) 
   - Methanol (J.T.Baker) 
   - Xylenol orange tetrasodium (Sigma) 
   - Ammonium ferrous sulphate (Ajax Finechem) 
   - Butylated hydroxytoluene (Sigma) 
   - Sulphuric acid (J.T.Baker) 
   - Hydrogen peroxide 30% (Merck) 
  1.2.4 สารเคมีที่ใชวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
   - Albumin from bovine serum (Sigma) 
   - Brilliant blue G (Sigma) 
   - Phosphoric acid 85% (J.T.Baker) 
   - แอลกฮอล 95 เปอรเซ็นต 
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  1.2.5 สารเคมีที่ใชเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษากายวิภาคของเซลล และ SEM  
   - Ethanol 
   - Xylene 
   - Paraffin 
   - Paraffin oil 
   - Butyl alcohol 
   - Tertiary butyl alcohol 
   - Glacial acetic acid 
   - Formalin 
   - Glutaraldehyde 
   - Permount 
   - สียอมซาฟรานิน และฟาสตกรีน 
 
 2. อุปกรณการทดลอง 
 
    2.1 เครื่องแกว ประกอบดวย กระบอกตวง บีกเกอร ขวดปรับปริมาตร กรวยกรองแกว 
ขวดรูปชมพู ขวดปรับปริมาตร อุปกรณไทเทรต และหลอดทดลอง 
    2.2 อุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยางพืช ประกอบดวย กรรไกรตัดกิ่ง ถังพลาสติก 
ตระกราพลาสติก เคร่ืองปมลมสําหรับทําความสะอาดชอลองกอง และไนโตรเจนเหลว 

    2.3 อุปกรณที่ใชในการวัดคุณภาพผล 
  - เคร่ือง hand refractometer ยี่หอ Milwavkee รุน MR 32ATC (0-40) 
  - เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (fruit pressure tester) ยี่หอ Penetrometer mode FT 
    001 0-11 Lbs. 
  - เคร่ืองวัดสี Konica Minolta CR 400 
  - เคร่ือง gas chromatography ยี่หอ Perkin Elmer รุน Auto system XL USA 
    2.4 อุปกรณที่ใชสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม วิเคราะหปริมาณฟนอล 
การรั่วไหลของประจุ ปริมาณโปรตีน และปริมาณ MDA  
  - หลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร  



27 
 

 
 

  - หลอดไมโครเซ็นตริฟวจ (microcentrifuge)  
  - เคร่ืองปนผสมสาร (homoginizer) ยี่หอ Bio-Gen PRO200  
  - โกรงบดตัวอยาง  
  - กลองพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยาง 
  - เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ยี่หอ Hettich Universal รุน 320R 
  - เคร่ืองหมุนเหวี่ยง ยี่หอ Gyrozen รุน Multi-purpose 1736 MGR  
  - อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่หอ Memmert รุน WNB22 SC  
  - เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ยี่หอ Pharmacia Biotech 
    รุน Ultraspec 3000 UV/Visible 
  - เคร่ืองเขยาผสมสาร (vortex) ยี่หอ Personal Bio รุน V-1 plus   
  - เคร่ืองวัดการนําไฟฟา (conductivity meter) 
  - เคร่ืองเขยาสาร (shaker)  
  - ไมโครปเปต (micropipette) ยี่หอ Gilson ขนาด 20  200  1000 และ 5,000
    ไมโครลิตร 
  - ไมโครปเปตทิป (micropipette tip ) ขนาด 100  200  1,000 และ 5,000  
    ไมโครลิตร 
  - กรวยบุชเนอร  
  - คอรกบอเรอร (cork borer)  
  - ผากอซ 
  - กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
    2.5 อุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษากายวิภาคของเซลล และทํา SEM  
  - กลองจุลทรรศนแบบใชแสงและถายภาพได 
  - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 
    รุน Qunata400 FEI Czech Republic 
  - กลองเก็บสไลด 
  - แผนสไลด 
  - กระจกปดสไลด 
  - เคร่ืองตัดชิ้นเนื้อฮิสโต rotary microtome 
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  - เคร่ืองอุนสไลด 
  - ตูเย็น  
  - เข็มปลายแหลม 
  - ตูอบ stub  
  - เทปกาว 
  - เคร่ืองเคลือบตัวอยางดวยผงโลหะ (sputter coater) 
  - ตูหลอมพาราฟน 
  - เคร่ืองทําแหงตัวอยางแบบวิกฤต (critical point drying) 
  - มีดผาตัด 
  - ขวดแกวฝาแดง 10 มิลลิลิตร 
    2.6 อุปกรณในการเตรียมสาร ประกอบดวย เคร่ืองชั่ง 2 และ 4 ตําแหนง เคร่ืองวัดคา
กรดดาง (pH meter) เคร่ืองกวนสารละลายพรอมแทงแมเหล็ก (hotplate stirrer) และกระดาษช่ัง
สาร 
    2.7 อุปกรณอ่ืน ๆ ประกอบดวย มีด เขียง ผาขาวบาง กลองพลาสติก ถวยพลาสติก 
ถาดโฟม หลอดสุญญากาศ เข็มฉีดยา ไหมพรม กรรไกร กระดาษชําระ นาฬิกาจับเวลา กลอง
ถายรูปดิจิตอล หองเย็น 12 องศาเซลเซียส หองเย็น 18 องศาเซลเซียส ตูเย็น -20 องศาเซลเซียส 
ถุงตาขาย น้ําแข็ง น้ํากล่ัน คิวเวทท และแผนพาราฟลม 
 
วิธีการศึกษา 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และกิจกรรมของเอนไซมที่
เกี่ยวของกับอาการสะทานหนาว 
 
  นําชอลองกองใสถุงตาขายชอละ 1 ถุง แลวบรรจุใสกลองกระดาษลูกฟูก (บรรจุ
กลองละ 10-15 ชอ) แลวเก็บรักษาในหองเย็นที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
0  3  6  9  12 และ 15 วัน หลังจากนั้นนําลองกองมาวางที่อุณหภูมิหอง (26±0.8 องศาเซลเซียส) 
เปนเวลา 2 วัน บันทึกผลการทดลองในวันที่เก็บเกี่ยว หลังจากครบกําหนดเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
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และหลังจากนํามาวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely 
randomized design) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test ทําการทดลองจํานวน 4 ซ้ํา ๆ ละ 1 ชอ 

 การบันทึกผลใหนําชอลองกองในแตละซํ้ามาชั่งน้ําหนัก และเก็บตัวอยางกาซ 
จากนั้นสุมผลลองกองออกมาซํ้าละ 5 ผล เพื่อใหคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาว การเกิดสี
น้ําตาล และวัดการร่ัวไหลของประจุจากเปลือก สําหรับการเก็บตัวอยางเปลือกลองกองเพื่อนํามา
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมตาง ๆ ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ปริมาณ hydrogen 
peroxide (H2O2) และปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด ใหนําสวนเปลือกลองกองจํานวน 12 ผล
ตอ 1 ซ้ํา มาหั่นเปนชิ้นเล็ก ๆ แลวแชในไนโตรเจนเหลวรอใหไนโตรเจนเหลวระเหยออก จากนั้นนํา
ตัวอยางบรรจุในกลองเก็บตัวอยางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เมื่อทําการวิเคราะห
ตัวอยางใหนําเปลือกลองกองที่แชแข็งมาบดในไนโตรเจนเหลวจนเปนผงละเอียดดวยโกรงบด
ตัวอยางกอนทําการวิเคราะห 

การบันทึกผล 
 
 1. อัตราการหายใจ 
 
  นําชอลองกองท่ีครบกําหนดเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าบรรจุในภาชนะปดเปน
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ในอุณหภูมิตํ่าที่เก็บรักษา สําหรับลองกองที่ยายออกมาวางที่อุณหภูมิหองให
บรรจุในภาชนะปดเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นสุมเก็บตัวอยางกาซประมาณ 4 มิลลิลิตร 
ใสในหลอดสูญญากาศดวยวิธีการแทนที่ในน้ําเกลืออ่ิมตัว จากนั้นนําตัวอยางกาซ 2 มิลลิลิตร ไป
วิเคราะหหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชเคร่ือง gas chromatography ยี่หอ Perkin 
Elmer รุน Auto system XL USA ที่ติดต้ังดวย thermal conduction detector (TCD) คอลัมน 
Porapak Q80/100 (oven temperature เทากับ 60 องศาเซลเซียส และ detector temperature 
เทากับ 150 องศาเซลเซียส) อัตราการหายใจมีหนวยเปนมิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอชั่วโมง
ตอกิโลกรัมน้ําหนัก โดยคํานวณจากสมการ 
 
      อัตราการหายใจ  =  [ปริมาณ CO2 ในกลอง (มล.) x คาน้ําหนักของปริมาณ CO2*] 
    ระยะเวลาของการปดภาชนะ (ชม.) x น้ําหนักลองกอง (กก.) 
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* หมายเหตุ คาน้ําหนักของปริมาณ CO2 ในกลองที่เปล่ียนจาก 1 มิลลิลิตร มาเปน มิลลิกรัม 
เรียกวา คา conversion figure ซึ่งสามารถคํานวณจากสมการ  
 
        Conversion figure  =  [(273) x (P) x 1.96]  
     [(T)x760] 
 เมื่อ 
  P = ความดันบรรยากาศในหนวยมิลลิเมตรปรอท 
  T= อุณหภูมิสัมบูรณหนวยเคลวิน 
โดยคา conversion figure ที่อุณหภูมิหอง (26 องศาเซลเซียส) = 1.79  
     "     ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส         = 1.83 
     "     ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส         = 1.87 
 
 2. อัตราการผลิตเอทลิีน 
 
  นําตัวอยางกาซ 1 มิลลิลิตร ที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยางกาซเชนเดียวกับอัตรา
การหายใจ นําไปวิเคราะหปริมาณเอทิลีนโดยใชเคร่ือง gas chromatography ยี่หอ Perkin Elmer 
รุน Auto system XL USA ที่ติดต้ังดวย flame ionization detector (FID) มี plot fused silica 
เสนผาศูนยกลาง 0.53 มิลลิเมตร ยาว 25 เมตร (oven temperature เทากับ 40 องศาเซลเซียส 
Injector temperature เทากับ 50 องศาเซลเซียส และ detector temperature เทากับ 180    
องศาเซลเซียส) อัตราการผลิตเอทิลีนมีหนวยเปนไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง โดยคํานวณจาก
สมการ 
 
 อัตราการผลิตเอทิลีน  =  [ปริมาณเอทิลีน (พีพีเอ็ม) x ปริมาตรของอากาศในกลอง (ลิตร)] 
      ระยะเวลาของการปดภาชนะ (ชม.) x น้ําหนักลองกอง (กก.) 
 
 3. การสูญเสียน้ําหนัก 
 
  โดยการชั่งน้ําหนักชอลองกองในวันเร่ิมตนการทดลองและวันที่ทําการตรวจสอบ
คุณภาพแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตดังนี้ 
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  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเร่ิมตน-น้ําหนักที่ชั่งได) x 100 
                น้ําหนักเร่ิมตน 
 
 4. การรวงของผล 
 
  นับจํานวนผลที่รวงจากจํานวนผลทั้งหมดในชอแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตการ
รวงของผลจากจํานวนผลทั้งหมดดังนี้ 
 
    เปอรเซ็นตการรวง =    จํานวนผลรวง    x 100 
          จํานวนผลทั้งหมด 
 
 5. การเนาของผล 
 
  นับจํานวนผลที่เนาจากจํานวนผลทั้งหมดในชอแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตการ
เนาของผลจากจํานวนผลทั้งหมดดังนี้ 
 
    เปอรเซ็นตผลเนา =    จํานวนผลเนา    x 100 
          จํานวนผลทั้งหมด 
 
 6. ระดับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือก 
 
  สุมผลลองกองซํ้าละ 5 ผล เพื่อใหคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาวจาก
ลักษณะภายนอกบนผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 1 ระดับคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาวบนผิวเปลือกลองกอง 

 
 7. ระดับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก 
 
  สุมผลลองกองซ้ําละ 5 ผล เพื่อใหคะแนนการเกิดสีน้ําตาลจากลักษณะภายนอก
บนผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2 ระดับคะแนนการเกิดสีน้ําตาลบนผิวเปลือกลองกอง 

  
 
 

คะแนน ลักษณะการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไมเกิดอาการสะทานหนาว 
เกิดอาการสะทานหนาวเล็กนอยเปนจุด ๆ 
เกิดอาการสะทานหนาวนอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดอาการสะทานหนาว 25-50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดอาการสะทานหนาวมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 

คะแนน ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไมเกิดสีน้ําตาล 
เกิดสีน้ําตาลเล็กนอยเปนจุด ๆ 
เกิดสีน้ําตาลนอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดสีน้ําตาล 25-50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดสีน้ําตาลมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
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 8. สีของผิวเปลือกลองกอง 
 
  สุมผลลองกองจากแตละซ้ํา ๆ ละ 5 ผล มาวัดคาสีดวยเคร่ืองวัดสี Konica 
Minolta CR 400 โดยวัดบริเวณสวนกลางผลตรงขามกัน 3 จุด บันทึกคาสี  L* และ Hue angle 
(h°) 
  คา L* แสดงถึงความสวางของสี ซึ่งมีคาต้ังแต 0 ถึง 100 ถาคา L* มาก แสดงวามี
สีสวางมากโดยที่ระดับ L* เทากับ 0 จะมีสีดํา 
  คา ho แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของโทนสีในระดับตาง ๆ ที่เปล่ียนแปลงไปตาม
คามุมสี  
 เมื่อคา ho 0/360  เทากับสีแดง 
      คา ho 90  เทากับสีเหลือง 
      คา ho 180  เทากับสีเขียว 
      คา ho 270  เทากับสีน้ําเงิน 
ดังในรูปแผนผังของ CIELAB (ภาพที่ 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 Hue angle ในแผนผังของ CIELAB 
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 9. ความแนนเนื้อผล 
 
  ปอกเปลือกผลลองกองเพื่อนํามาวัดความแนนเนื้อตรงบริเวณกลางผลตรงขาม
กัน 2 ดาน ดวยเคร่ืองวัดความแนนเนื้อโดยใชหัววัดขนาด 0.8 เซนติเมตร แลวเปล่ียนหนวยของ
คาที่วัดไดจากกิโลกรัมเปนนิวตันโดยการคูณดวย 9.807  
 
 10. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 
  ทําการค้ันน้ําจากเนื้อลองกองซํ้าละ 5 ผล ผานผาขาวบาง จากนั้นนําน้ําค้ันที่
ไดมาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดโดยใชเคร่ือง hand refractometer บันทึกผลเปน       
องศาบริกซ (°Brix) 
 
 11. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 
  นําน้ําค้ันที่กรองผานผาขาวบางมา 5 มิลลิลิตร มาทําการไทเทรตดวยสารละลาย 
NaOH ความเขมขน 0.1 นอรมัล โดยใชสารละลาย phenolphthalein ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 1-2 หยด เปนอินดิเคเตอร จากนั้นนําปริมาณของสารละลาย NaOH ที่ใชมาคํานวณ
ปริมาณกรดในรูปของกรดซิตริกจากสมการ 
 
   เปอรเซ็นตกรดซิตริก = (N NaOH x ปริมาณ NaOH ที่ใช (มล.) x meq.wt.ของกรดซิตริก x 100) 
     ปริมาณน้ําค้ันของตัวอยาง (มล.) 
 
* meq.wt.ของกรดซิตริก = 0.064 (A.O.A.C., 2000) 
 

12. การรั่วไหลของประจุจากเปลือกลองกอง 
 
 การวัดคาร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ 

McCollum และ McDonald (1991) โดยนําสวนเปลือกลองกองมาเจาะใหเปนทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ดวยคอรกบอเรอร เบอร 5 โดยสุมเจาะที่เปลือก 4 ชิ้นตอ 1 ผล (ใช
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ลองกอง 5 ผลตอ 1 ซ้ํา) แชในน้ํากล่ัน 15 นาที จากนั้นใชปากคีบ คีบตัวอยางพืชใสลงในหลอด
พลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย mannitol ความเขมขน 0.2 โมลาร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร หลอดละ 10 ชิ้น (ทํา 2 หลอดตอ 1 ซ้ํา) โดยมีหลอดที่บรรจุสารละลาย mannitol อยาง
เดียวเปน blank นําแตละหลอดไปวางที่เคร่ืองเขยาสารความเร็วรอบ 110 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง นําสารละลายตัวอยางที่ไดไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ืองวัดการนําไฟฟาโดยคาที่ไดถือ
เปนคาการร่ัวไหลของประจุ 

 จากนั้นนําแตละหลอดไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 วัน 
เมื่อครบกําหนดนําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสารละลายในหลอดละลาย
แลวนําไปวางบนเคร่ืองเขยาสารอีกคร้ังเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 15 
นาที วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนสารละลายเย็นแลวจึงนําสารละลายไปวัดคาการนําไฟฟาคาที่ได
ถือเปนคาการร่ัวไหลของประจุทั้งหมด นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุ
จากสมการ 

 
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุ  =      คาการร่ัวไหลของประจุ 

                                                          คาการร่ัวไหลของประจุทัง้หมด 
 
 13. การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase (LOX) เอนไซม 
phenylalanine ammonia-lyase (PAL) เอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และเอนไซม 
peroxidase (POD) ในเปลือกลองกอง  
 
  13.1 กิจกรรมของเอนไซม LOX 
   การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX ในเปลือกผลลองกอง 
ดัดแปลงจากวิธีการของ Pongprasert และคณะ (2011) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 1 
กรัม ใสในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย Tris-HCl buffer ความเขมขน 0.1 
โมลาร pH 8.0 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ polyvinylpyrrolidone insoluble 0.5 กรัม เขยาใหเขา
กันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นนํามาปนละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสารนาน 30 วินาที นํา
ตัวอยางมากรองดวยผากอซ 5 นาที แลวจึงปเปตสารละลายตัวอยาง 1,300 ไมโครลิตร ใสหลอด
ไมโครเซ็นตริฟวจ (ทําซํ้าละ 2 หลอด) นําไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 14,100 รอบตอนาที 

x 100 
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(19,000 x g) เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกสวนใสของสารสกัด
เอนไซมออกมา 1,000 ไมโครลิตร เพื่อมาวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX  
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX โดยปเปตสารละลายซับสเตรท 
2,700 ไมโครลิตร ใสในหลอดคิวเวทท (สารละลายซับสเตรทเตรียมโดยละลาย linoleic acid 
157.2 ไมโครลิตร และ Tween 20  157.2 ไมโครลิตร มาละลายในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรใหได 200 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.2 โมลาร pH 7.0 
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) เติมสารสกัดเอนไซม 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 234 นาโนเมตร อานคาการดูดกลืนแสงที่ 2 และ 5 นาที 
รายงานผลเปนหนวยตอไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม LOX 1 หนวย เทากับการ
เพิ่มข้ึน 0.001 ในระยะเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ไดจากสมการ 
 
   กิจกรรมของเอนไซม LOX = [(Abs5min – Abs2min) ÷3] ÷ 0.001 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs5min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          234  นาโนเมตร เมื่อเวลา 5 นาที 
   Abs2min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          234  นาโนเมตร เมื่อเวลา 2 นาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
   
  13.2 กิจกรรมของเอนไซม PAL ในเปลือกลองกอง  
   การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PAL ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Yingsanga และคณะ (2008) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่มีสาร β-mercaptoethanol ความเขมเขม 5 มิลลิโมลาร เขยาใหเขากัน
ดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นปนละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสารนาน 40 วินาที นําตัวอยางมา 
กรองดวยผากอซ 5 นาที แลวจึงปเปตสารละลายตัวอยาง 1,800 ไมโครลิตร ใสในหลอด            
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ไมโครเซ็นตริฟวจ (ทําซํ้าละ 2 หลอด) นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาที 
(21,100 x g) เปนเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกสวนใสของสารสกัด
เอนไซมออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพื่อมาวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม  
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PAL โดยปเปตสารละลาย borate 
buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ปริมาตร 2,800 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองจากนั้น
เติมสารละลาย phenylalanine ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 1,000 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลว
นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 10 นาที จากนั้นปเปต
สารสกัดเอนไซม 200 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลา 1 ชั่วโมง ใหเติมสารละลาย HCl ความ
เขมขน 1 โมลาร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีแลวเขยาใหเขากัน จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร โดยมีหลอดตัวอยางที่ใสสารละลายเชนเดียวกันแตเติมสารละลาย 
HCl ความเขมขน 1 โมลาร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีหลังจากที่เติมสารสกัดเอนไซมเปนหลอด
เร่ิมตนที่ 0 นาที รายงานผลเปนหนวยตอไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม PAL 1 
หนวย เทากับการเพิ่มข้ึน 1 ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณ
กิจกรรมของเอนไซม PAL ไดจากสมการ 
 
          กิจกรรมของเอนไซม PAL = [(Abs60min – Abs0min) x 1 (หนวย)] ÷ 1 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs60min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          290  นาโนเมตร เมื่อเวลา 60 นาที 
   Abs0min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          290  นาโนเมตร เมื่อเวลา 0 นาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
 
  13.3 กิจกรรมของเอนไซม PPO ในเปลือกลองกอง 
   การสกัดเอนไซม PPO ดัดแปลงจากวิธีการของ Lichanporn และคณะ 
(2009) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่
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บรรจุสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ 
polyvinylpyrrolidone insoluble 0.2 กรัม เขยาใหเขากันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นปน
ละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสาร 40 วินาที นําตัวอยางมากรองดวยผากอซ 5 นาที แลวปเปต
สารละลายตัวอยาง 1,800 ไมโครลิตร ใสหลอดไมโครเซ็นตริฟวจ (ทําซ้ําละ 2 หลอด) นําไปปน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 14,100 รอบตอนาที (19,000 x g) นาน 20 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นแยกสวนใสของสารสกัดเอนไซมออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพื่อวิเคราะหกิจกรรมของ
เอนไซม PPO 
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PPO ดัดแปลงจากวิธีการของ      
Yue-Ming และคณะ (1997) โดยมีวิธีการดังนี้ ปเปตสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 
0.01 โมลาร pH 6.8 ปริมาตร 2,240 ไมโครลิตร และสารละลาย 4-methylcatechol ความเขมขน 
100 มิลลิโมลาร (บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 750 ไมโครลิตร ใสในหลอดคิวเวทท เติมสาร
สกัดเอนไซม 10 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันอยางรวดเร็วโดยการพลิกหลอดคิวเวทท แลวนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร อานคาการดูดกลืนแสงที่ 0  30 และ 60 วินาที 
รายงานผลเปนหนวยตอไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม PPO 1 หนวย เทากับการ
เพิ่มข้ึน 0.001 ในระยะเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณกิจกรรมของ
เอนไซม PPO ไดจากสมการ 
 
  กิจกรรมของเอนไซม PPO = [((Abs30sec. – Abs0sec.) x 2) x 1 (หนวย)] ÷ 0.001 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs30sec. คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          410  นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   Abs0sec.  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          410  นาโนเมตร เมื่อเวลา 0 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
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  13.4 กิจกรรมของเอนไซม POD ในเปลือกลองกอง 
   การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม POD ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Lichanporn และคณะ (2009) การสกัดเอนไซม POD ทําเชนเดียวกับการสกัดเอนไซม PPO   
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม POD โดยปเปตสารละลาย 
phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 ปริมาตร 2,780 ไมโครลิตร เติมสารละลาย 
hydrogen peroxide ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 100 ไมโครลิตร และสารละลาย guaiacol 
ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดคิวเวทท เติมสารสกัดเอนไซม 20 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยการพลิกคิวเวทท 2 คร้ัง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 470 นาโนเมตร อานคาการดูดกลืนแสงที่ 0  30 และ 150 วินาที รายงานผลเปนหนวยตอ
ไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม POD 1 หนวย เทากับการเพิ่มข้ึน 0.01 ในระยะเวลา 
1 นาที สามารถคํานวณกิจกรรมของเอนไซม POD ไดจากสมการ 
 
  กิจกรรมของเอนไซม POD = [((Abs150sec. – Abs30sec.) ÷ 2) x 1 (หนวย)] ÷ 0.01 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs150sec. คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          470  นาโนเมตร เมื่อเวลา 150 วินาที 
   Abs30sec. คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          470  นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
 
 14. การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 
   
  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนตามวิธีการของ Bradford (1976) โดยใชสารสกัด
เอนไซม 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองแลวเติมสารละลาย protein reagent  5,000 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร 10 วินาที โดยใชสารละลาย buffer ที่ใชสกัด
โปรตีนของเอนไซม 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย protein reagent  5,000 ไมโครลิตร เปน 
blank ทิ้งไว 15 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร เทียบปริมาณ
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โปรตีนที่วิเคราะหได โดยใชสารละลายโปรตีน BSA (bovine serum albumin) เปนสารละลาย
มาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัม ที่เตรียมในสารละลาย buffer ที่ใช
สกัดโปรตีนของเอนไซม ปเปตมา 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองแลวเติมสารละลาย protein 
reagent  5,000 ไมโครลิตร ทิ้งไว 15 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 595    
นาโนเมตร เพื่อสรางเปนกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 595 
นาโนเมตร กับความเขมขนของสารละลายโปรตีน BSA สมการของกราฟมาตรฐานของสารละลาย
นี้เปน y = ax + b ดังแสดงไวในภาพภาคผนวกที่ 1 และสามารถคํานวณหาปริมาณโปรตีนไดจาก
สมการ 
 
   ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) =  [(Abs595 – b) ÷ a] x Ve 
                 Vp 
 
 เมื่อ Abs595 คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
  b คือ ตําแหนงที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax + b 
  a คือ ความชันของเสนกราฟจากสมการ y = ax + b 
  Ve คือ ปริมาตรของสารสกัดที่ใชในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม  
  Vp คือ ปริมาตรของสารสกัดที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน (100 ไมโครลิตร) 
 
 15. การวิเคราะหปริมาณ MDA ของเปลือกลองกอง 
 
  การสกัดและวิเคราะหปริมาณ MDA จากเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Pongprasert และคณะ (2011) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอด
พลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นปนละเอียดดวยเคร่ืองปน
ผสมสาร 1 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,490 รอบตอนาที (4,000 x g) เปนเวลา 10 
นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นําสารละลายสวนใสที่ไดมาวิเคราะหปริมาณ MDA 
  การวิเคราะหปริมาณ MDA ใหปเปตสวนใส 1,500 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง
เติมสารละลาย thiobarbituric acid ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ที่ทําละลายในสารละลาย
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สารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต 2,500 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน
ดวยเคร่ืองเขยาผสมสารนําไปตมที่ในน้ําเดือดเปนเวลา 20 นาที จากนั้นทําใหเย็นอยางรวดเร็วเพื่อ
หยุดปฏิกิริยาดวยการแชในน้ําเย็น (3 นาที) ปเปตสารละลายตัวอยาง 1,400 ไมโครลิตร ใสหลอด
ไมโครเซ็นตริฟวจ (ซ้ําละ 2 หลอด) นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,200 รอบตอนาที (12,000 x g) 
เปนเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวนําสวนใสที่ได 1,200 ไมโครลิตร ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 532 และ 600 นาโนเมตร โดยมีสารละลาย tricholroacetic acid 
ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ที่ผานวิธีการเดียวกันเปน blank รายงานหนวยเปนนาโนโมลตอกรัม
น้ําหนักสด โดยคํานวณปริมาณ MDA จากสมการ 
 
  ปริมาณ MDA  =  [(คา MDA equivalents* x 4 (มิลลิลิตร)) x 25 (มิลลิลิตร)] 
      (1.5 (มิลลิลิตร) x 2 (กรัม)) 
 
* สามารถคํานวณคา MDA equivalents (นาโนโมลตอมิลลิลิตร)  =  (Abs532-Abs600) 
             155,000 
 เมื่อ     Abs532      คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 

     Abs600      คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
 155,000       คือ คา Extinction coefficient ของ MDA 
 

 16. การวิเคราะหปริมาณ H2O2 ของเปลือกผลลองกอง 
 
  การสกัดและวิเคราะหปริมาณ H2O2 จากเปลือกผลลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Tan และคณะ (2012) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร และแชในน้ําแข็ง จากนั้นเขยาตัวอยางดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร นําไปปนละเอียดดวย
เคร่ืองปนผสมสาร 40 วินาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 
นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถายสารละลายสวนใสใสหลอดใหมเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ 
H2O2 (หลังจากถายหลอดควรปดฝาหลอดใหสนิท) 

x 106
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  การวิเคราะหปริมาณ H2O2 ใหปเปตสารละลาย FOX II 2,850 ไมโครลิตร 
(ประกอบดวย xylenol orange ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ammonium ferrous sulphate
ความเขมขน 250 ไมโครโมลาร butylated hydroxytoluene ความเขมขน 4 มิลลิโมลาร และ 
sulphuric acid ความเขมขน 25 มิลลิโมลาร ละลายในสารละลาย methanol ความเขมขน 100 
เปอรเซ็นต) ใสในหลอดทดลอง แลวจึงปเปตสารสกัดสวนใส 150 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวบม
ทิ้งไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที (ปดฝาหลอดทดลองใหสนิทกันการระเหย) เมื่อครบกําหนด
นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร โดยมีสารละลาย methanol ความ
เขมขน 95 เปอรเซ็นต ที่ผานวิธีการเดียวกันเปน blank สําหรับปริมาณ H2O2 ที่วิเคราะหไดให
เทียบจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย H2O2 ความเขมขน 0  0.25  0.5  1 และ 2 มิลลิโมลาร ที่
ผานวิธีการวิเคราะหเดียวกันกับสารสกัดตัวอยางแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 
560 นาโนเมตร เพื่อสรางเปนกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 
560 นาโนเมตร กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน H2O2 สมการของกราฟมาตรฐานของ
สารละลายนี้เปน y = ax + b ดังแสดงไวในภาพภาคผนวกที่ 2 และสามารถคํานวณหาปริมาณ 
H2O2 ไดจากสมการ โดยคํานวณกลับเปนหนวยไมโครโมล รายงานผลเปนไมโครโมลตอกรัม
น้ําหนักสด ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
        ปริมาณ H2O2  = [((Abs560 – b) ÷ a) x 103 (ไมโครโมล))x Vt (มิลลิลิตร)] ÷ 1000 (มิลลิลิตร) 
       W (กรัม) 

 
 เมื่อ      Abs560           คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร 
    b         คือ ตําแหนงที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax + b 
    a         คือ ความชันของเสนกราฟจากสมการ y = ax + b 
    Vt         คือ ปริมาตรของสารสกัดตัวอยางทั้งหมด (10 มิลลิลิตร) 
    W         คือ น้ําหนักตัวอยางที่ใชในการสกัด (2 กรัม) 
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17. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในเปลือกลองกอง 
 
 การสกัดและวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในเปลือกลองกอง 

ดัดแปลงจากวิธีการของ Lichanporn และคณะ (2009) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 
กรัม ใสในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย ethanol ความเขมขน 80 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นํามาปนใหละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสาร 1 นาที จากนั้นกรอง
ตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 จะไดสารละลายสวนใสสีน้ําตาลออน ปเปตสารละลายสวนใส 
1,300 ไมโครลิตร ใสในหลอดไมโครเซ็นตริฟวจซ้ําละ 2 หลอด แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 10,300 รอบตอนาที (10,000 x g) เปนเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 ปเปตสารละลายสวนใส 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองแลวเติมน้ํากล่ัน 3,950 
ไมโครลิตร เขยาตัวอยางดวยเคร่ืองเขยาผสมสารเติมสาร Folin ciocateu reagent 250 
ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลาย Na2CO3  ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต 750 
ไมโครลิตร ทันทีแลวเขยาตัวอยางวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร โดยใชสารละลาย ethanol ความเขมขน 80 
เปอรเซ็นต ที่ผานวิธีการวิเคราะหเดียวกันเปน blank โดยปริมาณสารประกอบฟนอลที่วิเคราะหได 
ใหเทียบกับสารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขน 100  250  500  750  1,000 และ 
1,250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ผานวิธีการวิเคราะหเดียวกันกับสารสกัดตัวอยาง โดยสรางเปนกราฟ
มาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร กับความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐาน gallic acid สมการของกราฟมาตรฐานของสารละลายนี้เปน y = ax - b ดัง
แสดงไวในภาพภาคผนวกที่ 3 รายงานหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการ 

 
 ปริมาณสารประกอบฟนอล = [((Abs765 + b) ÷ a (มิลลิกรัม)) x Vt (มิลลิลิตร)] ÷ 1000 (มิลลิลิตร) 
          W (กรัม) 
 
 เมื่อ      Abs765           คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 
    b         คือ ตําแหนงที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax - b 
    a         คือ ความชันของเสนกราฟจากสมการ y = ax - b 
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    Vt         คือ ปริมาตรของสารสกัดตัวอยางทั้งหมด (20 มิลลิลิตร) 
    W         คือ น้ําหนักตัวอยางที่ใชในการสกัด (2 กรัม) 
 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับ
อาการสะทานหนาว 
 
  นําชอลองกองใสในถุงตาขาย ชอละ 1 ถุง บรรจุใสกลองกระดาษลูกฟูก แลวเก็บ
รักษาในหองเย็นที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0  9 และ 15 วัน หลังจากครบ
กําหนดเก็บรักษาเก็บตัวอยางเปลือกลองกองจากนั้นศึกษาดังตอไปนี้ 
 
 2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับ
อาการสะทานหนาว 
 
  เก็บตัวอยางเปลือกลองกอง ขนาดความกวาง 0.3 เซนติเมตร ความยาว 0.5 
เซนติเมตร นํามาทํา paraffin section เพื่อสองดูการเปลี่ยนแปลงใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
ตามวิธีการของละมาย (2552) โดยเก็บตัวอยางช้ินสวนพืชไวในสารละลาย FAA II เพื่อคงสภาพ
เนื้อเยื่อปลอยทิ้งใหสารซึมผานเขาเนื้อเยื่อพืช จากนั้นนําชิ้นสวนพืชไปแชใน t-butyl alcohol ที่มี
ระดับความเขมขนของแอลกอฮอล 4 ระดับ คือ 70  85  95 และ 100 เปอรเซ็นต เพื่อดึงน้ําออก
จากเซลลแลวนําไปแชในสวนผสมของ t-butyl alcohol กับ paraffin oil ในอัตราสวน 1 : 1 แช
ระดับละ 2 ชั่วโมง จากนั้นเปล่ียนมาใชพาราฟน (paraffin) บริสุทธิ์ที่ผานการหลอมแลวเปล่ียน
ประมาณ 2-3 คร้ัง แตละคร้ังทิ้งไวในตูหลอมพาราฟนประมาณ 2 ชั่วโมง ทําการฝงเนื้อเยื่อ
ตัวอยางในพาราฟนและเมื่อพาราฟนแข็งตัวใหตัดดวยเคร่ืองตัดชิ้นเนื้อฮิสโต rotary microtome 
ใหมีความหนาประมาณ 6-8 ไมครอน จากน้ันนําแถบช้ินบางติดบนกระจกสไลดปลอยใหแหงบน
เคร่ืองอุนสไลด ขจัดพาราฟนออกจากช้ินสวนพืชโดยแชใน xylene  2 คร้ัง ๆ ละ 2-3 นาที จากนั้น
แชในสารละลาย absolute ethanol กับ xylene อัตราสวน 1:1 จํานวน 2 คร้ัง ๆ ละ 2 นาที แลวจึง
เปล่ียนมาแชในสารละลาย ethanol จากความเขมขน absolute ethanol  95  70 และ 50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ระดับความเขมขนละ 2 คร้ัง ๆ ละ 2 นาที แลวจึงนํามายอม 2 สี ดวยสี  
ซาฟรานินและฟาสตกรีน แลวแชในสารละลาย ethanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต และ 
absolute ethanol ระดับความเขมขนละ 2 คร้ัง ๆ ละ 2 นาที จากนั้นนํามาแชใน xylene 2 คร้ัง ๆ 
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ละ 2 นาที แลวหยด permount ลงบนกระจกสไลดปดดวยแผนปดสไลด ทิ้งไวอยางนอย 12-24 
ชั่วโมง กอนนําไปสองดวยกลองจุลทรรศน 
  นําสไสดถาวรที่ไดมาทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเซลล
เปลือกลองกองปกติ เปลือกลองกองที่เกิดอาการสะทานหนาวนอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว
เปลือกทั้งหมด และเปลือกลองกองที่เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุม 25-50 เปอรเซ็นตของ
พื้นที่ผิวเปลือกทั้งหมดภายใตกลองจุลทรรศน บันทึกขอมูลตาง ๆ ไดแก จํานวนช้ันเซลล และการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะเซลลเปลือกลองกองระหวางที่ผลยังไมเกิดอาการสะทานหนาวจนกระทั่ง
เกิดอาการสะทานหนาว 
 
 2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงภายนอกของเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับอาการ
สะทานหนาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

เก็บตัวอยางเปลือกลองกองเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงภายนอกของเปลือก
ลองกองที่เกี่ยวของกับอาการสะทานหนาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดัดแปลง
จากวิธีการของ Lichanporn และคณะ (2009) โดยมีวิธีการดังนี้ ตัดตัวอยางเปลือกลองกองขนาด
ความกวาง 0.3 เซนติเมตร ความยาว 0.2 เซนติเมตร ดวยใบมีดคมแลวนําไปแชในสารละลาย 
glutaraldehyde ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต ที่ละลายในสารละลาย phosphate buffer เปน
เวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดใหถายสารเดิมทิ้ง แลวปเปตสารละลาย phosphate buffer ความ
เขมขน 0.1 โมลาร pH 7.3 จํานวน 2 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที ลางตัวอยางดวยน้ํากล่ันจํานวน 2 คร้ัง ๆ 
ละ 10 นาที ขจัดน้ําออกจากตัวอยางโดยการแชในสารละลาย ethanol จากความเขมขน 50  70  
80  90 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ระดับความเขมขนละ 2 คร้ัง ๆ ละ 15 นาที แลวแชใน 
ethanol ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต จํานวน 2 คร้ัง ๆ ละ 30 นาที เมื่อถึง ethanol ความเขมขน 
100 เปอรเซ็นต ใหนําตัวอยางมาทําใหแหงดวยเคร่ืองทําแหงตัวอยางแบบวิกฤต หลังจากนั้นนํา
ชิ้นสวนตัวอยางมาวางบนแทน stub โดยใชเทปกาว 2 หนาเปนตัวยึด แลวนําตัวอยางไปเคลือบ
ทองดวยเคร่ืองเคลือบตัวอยางดวยผงโลหะ ไดตัวอยางสําหรับสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดรุน Qunata 400 FEI Czech Republic 
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นําตัวอยางที่ไดมาทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของผิวเปลือกลองกองภายนอก
และโครงสรางเซลลเปลือกลองกองแบบตัดขวาง บันทึกขอมูลตาง ๆ ไดแก การเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะเปลือกลองกองระหวางที่ผลยังไมเกิดอาการสะทานหนาวจนกระทั่งเกิดอาการสะทาน
หนาว 
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บทที่ 3 
 

ผล 
 

1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับ 
อาการสะทานหนาว 
 
  การทดลองนี้ไดนําลองกองที่เก็บเกี่ยวในอายุ 13 สัปดาหหลังดอกบานมาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 วัน สุมตรวจสอบคุณภาพหลังจากเก็บ
รักษาทุก 3 วันและหลังจากยายมาเก็บรักษาในอุณหภูมิหอง (26 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 2 วัน 
โดยพบการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในระหวางเก็บรักษาดังนี้ 
 

1.1 อัตราการหายใจ 
 

  ในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ พบวาอัตราการหายใจของ
ลองกองมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับวันเร่ิมตนทําการทดลอง โดยในชวง 12 วันของการทดลองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นมีอัตราการหายใจในแตละวันใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม
หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วัน พบวาลองกองมีอัตราการหายใจ
สูงข้ึนและหลังจากนั้นมีอัตราการหายใจลดลงอีก ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและมีคาสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 4 ก และตารางภาคผนวกที่ 1) 
  หลังจากยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง 
พบวาลองกองมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนสูงกวาในระหวางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดยลองกองที่
ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันแลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน มี
อัตราการหายใจสูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ 
อยางไรก็ตามลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน เมื่อวางที่
อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน มีอัตราการหายใจสูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 4 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 2  3) 
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ภาพท่ี 4 อัตราการหายใจของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.2 อัตราการผลิตเอทิลีน 
 
  จากการวิเคราะหอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกอง พบวาในระหวางเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นลองกองมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเร่ือย ๆ เมื่อเทียบกับ
วันเร่ิมตนทําการทดลอง โดยในระหวางเก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิมีอัตราการผลิตเอทิลีนอยูในชวง 
2.01-14.42 ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง ในวันที่ 9 และ 12 ของการเก็บลองกองรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18           
องศาเซลเซียส แตในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 5 ก และ
ตารางภาคผนวกที่ 4) 
  เมื่อวางลองกองที่ผานการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าที่อุณหภูมิหอง พบวาลองกอง
มีแนวโนมผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน แตมีอัตราการผลิตเอทิลีนนอยกวาลองกองท่ีไมไดรับอุณหภูมิตํ่า 
โดยหลังจากวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 วัน มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18         
องศาเซลเซียส แตอัตราการผลิตเอทิลีนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
หลังจากวันที่ 6 เปนตนไปไมแตกตางกันทางสถิติ สวนลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า
แลววางในอุณหภูมิหอง 2 วัน พบวา ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 และ 15 วัน มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาลองกองผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 5 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 5  6) 
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ภาพที่ 5 อัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 

และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.3 การสูญเสียน้ําหนัก 
 
  ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนัก
เพิ่มมากข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลาเพิ่มข้ึน โดยในระหวางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ
มีการสูญเสียน้ําหนักในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 6 ก และตารางภาคผนวกที่ 7) 
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง พบวามี
การสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนซึ่งมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสูงกวาระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ตํ่า โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ลองกองที่ผานการเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิตํ่าเปนเวลาเพิ่มข้ึนเมื่อวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอีกดวย 
และลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน เมื่อนํามาวางที่อุณหภูมิหอง พบวา
มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด (ภาพที่ 6 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 8 9) 
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ภาพที่ 6 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12

และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.4 การรวงของผล 
 
  ในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิตํ่า พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสเร่ิมพบผลรวงในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ขณะท่ีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12   
องศาเซลเซียส เร่ิมพบผลรวงในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา และย่ิงผานเวลาเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า
เปนระยะเวลานาน ยิ่งพบผลรวงเพิ่มข้ึนซึ่งในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18        
องศาเซลเซียส มีผลรวงมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และหากดูเปอรเซ็นต
การรวงของลองกองที่มีผลรวงเกิน 30 เปอรเซ็นตซึ่งไมผานคุณภาพที่มกอช.กําหนด พบวาการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีผลรวงมากกวา 30 เปอรเซ็นตในวันที่ 9 ของการเก็บ
รักษา ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสพบในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 
7 ก และตารางภาคผนวกที่ 10) 
  การรวงของผลจะเพิ่มข้ึนเมื่อยายลองกองมาวางที่อุณหภูมิหอง โดยลองกองท่ี
ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วันเปนตนไปเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน มีผลรวงมากกวา 30 เปอรเซ็นต ขณะที่พบผลรวงมากกวา 30 เปอรเซ็นตในลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 วันเปนตนไป และเมื่อวางลองกองที่
อุณหภูมิหอง 2 วัน จะเร่ิมพบการรวงของผลลองกองมากกวา 30 เปอรเซ็นตในลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วันเปนตนไป และในลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วันเปนตนไป (ภาพที่ 7 ข  ค และตารางภาคผนวก
ที่ 11  12) 
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ภาพที่ 7 เปอรเซ็นตการรวงของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.5 การเนาของผล 
 
  การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบวาทั้งสอง
อุณหภูมิมีการเนาของผลในแตละวันในระดับตํ่าซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ โดยลองกองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เร่ิมพบการเนาในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา และหลังจากนั้นพบการ
เนาของผลเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพที่ 8 ก และตารางภาคผนวกที่ 
13) 
  การเนาของผลลองกองจะเพิ่มข้ึนเมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหอง และ
เมื่อลองกองไดผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานจะมีการเนาของผลเพิ่มมากข้ึน 
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 
วัน มีการเนาของผลไมแตกตางกันทางสถิติ โดยลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองนี้
จะพบการเนาของผลเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนหลังจากที่ลองกองไดผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปน
เวลา 12 วันข้ึนไป โดยลองกองท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลา 12 
วันเปนตนไปเม่ือนํามาวางที่อุณหภูมิหองนั้นจะกอใหเกิดการเนาของผลเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 8 ข  ค 
และตารางภาคผนวกที่ 14  15) 
 

  



56 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 3 6 9 12 15

ผล
เน
า

(เป
อร

เซ็
นต

)

12 °C 18 °C

LSD0.05 =  15.20

ns ns ns

ns

ns

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 3 6 9 12 15

ผล
เน
า

(เป
อร

เซ็
นต

)

ระยะเวลาที่เก็บรักษา (วัน)

12 °C 18 °C

LSD0.05 =  12.50

ns ns ns

ns

ns

ns

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 8 เปอรเซ็นตการเนาของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.6 การเกิดอาการสะทานหนาว 
  
  อาการสะทานหนาวของลองกองเร่ิมแสดงหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12   
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน โดยอาการสะทานหนาวนั้นจะปรากฏข้ึนบนเปลือก อาการมีความ
รุนแรงข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาที่นานข้ึน ลักษณะอาการเร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขม
ขนาดเล็กบนผิวเปลือกและเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานจุดสีน้ําตาลเขมมีจํานวนเพิ่มข้ึนและขยาย
ใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมและเปลือกมีลักษณะยุบตัวลง โดยในวันที่ 15 ของการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวประมาณ 25 เปอรเซ็นตของ
พื้นที่ผิวเปลือก ขณะที่ตลอดระยะเวลา 15 วันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ผลลองกองไมแสดงอาการสะทานหนาว (ภาพที่ 9 และตารางที่ 3)  
  โดยปกติผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวนั้นเกิดความเสียหายที่มีลักษณะเปนรอยแผลสีน้ําตาลบนเปลือกอยูแลว จึงทําให
การแยกความแตกตางระหวางการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากอาการสะทานหนาวกับการเกิดสีน้ําตาล
ที่เกิดจากอุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการสะทานหนาวคอนขางลําบาก ดังนั้นจึงไดประเมินการเกิด
อาการสะทานหนาวหลังจากนําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาล 
(ขอที่ 1.7) 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 9 ลักษณะอาการสะทานหนาวของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12                    

องศาเซลเซียส 
  ก. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 6 วัน ข. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน 
  ค. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 12 วัน ง. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 

 ก  ข 

 ค   ง 
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ตารางที่ 3 ระดับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน  

**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
1 ระดับการเกิดอาการสะทานหนาว (1 = ไมเกิดอาการสะทานหนาว  2 = เกิดอาการสะทานหนาว
เล็กนอยเปนจุด ๆ 3 = อาการสะทานหนาวครอบคลุม < 25 % ของพ้ืนที่เปลือกผล  
4 = อาการสะทานหนาวครอบคลุม 25-50 % ของพื้นที่เปลือกผล  5 = อาการสะทานหนาว
ครอบคลุม > 50 % ของพ้ืนที่เปลือกผล) 

 
 1.7 การเกิดสีน้ําตาล 
 
  เมื่อนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมาวางที่
อุณหภูมิหอง พบวาลองกองจะเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส มีระดับการเกิดสีน้ําตาลที่มากกวา
ผลที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน  
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วันข้ึนไป
เกิดแผลสีน้ําตาลมากกวา 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวเปลือก โดยแผลสีน้ําตาลขยายขนาดรวมกับ
บาดแผลเดิมมีลักษณะเปนแผนสีน้ําตาลซ่ึงเปลือกบริเวณนี้ยุบตัวลงบางบริเวณลักษณะแผลสี
น้ําตาลขนาดเล็กที่เกิดข้ึนใหมเปลือกยังไมยุบตัว ขณะที่ลักษณะเร่ิมตนของการเกิดรอยแผลสี
น้ําตาลของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (แผลสีน้ําตาลที่เกิดจาก
อุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการสะทานหนาว) เกิดสีน้ําตาลขนาดเล็กแตเปลือกไมยุบตัวแตเมื่อมี

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ระดับการเกดิอาการสะทานหนาว (คะแนน)1 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

1 
1 2.05 2.7 3.2 3.3 

18  1 1 1 1 1 
T-test  ns ** ** ** ** 

CV.(%)  0 17.55 9.86 33.44 17.40 
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อาการรุนแรงแผลสีน้ําตาลจะเพิ่มจํานวนและขยายขนาดใหญข้ึนทําใหเปลือกบริเวณดังกลาวเกิด
การยุบตัวลงเชนกัน (ภาพที่ 10  11 และตารางที่ 4) 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

(ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
ก. และ จ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 6 วัน 
ข. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 9 วัน 
ค. และ ช. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 วัน 
ง. และ ซ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน 

  ก 

  ข 

  ค 

  ง 

  ฉ 

  จ 

  ช 

  ซ 
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ภาพที่ 11 ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

(ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) แลววางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
ก. และ ง. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 6 วัน 
ข. และ จ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 9 วัน 
ค. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 วัน 

 
  

   ก 

   ข 

   ค 

   ง 

   ฉ 

   จ 
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ตารางที่ 4 ระดับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลววางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน 
 

ระยะเวลา
การเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิตํ่า 

(วัน) 

ระดับการเกดิสีน้ําตาลบนเปลือกผลลองกอง (คะแนน)1 

ระยะเวลาหลังจากนํามาวางไวที่อุณหภูมิหอง (วัน) 

1 2 

อุณหภูมิ 

การเก็บรักษา 

(องศาเซลเซียส) 
T-test 

 

C.V. 
(%) 

อุณหภูมิ 

การเก็บรักษา 
(องศาเซลเซียส) 

T-test 
C.V.  

(%) 

12 18  12 18 

0 1.05 - - - 1.20 - -  - 

3 1.65 1.25 * 13.20 2.13 1.26 *  13.58 

6 2.95 1.75 * 23.43 3.75 2.82 **  8.39 

9 3.50 1.65 ** 8.82 3.90 2.20 **  11.66 

12 3.60 1.50 ** 11.54 4.20 2.60 *  25.41 

15 4.35 3.00 ** 10.12 5.00 4.33 *  4.62 
**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
1 ระดับการเกิดสีน้ําตาล (1 = ไมเกิดสีน้ําตาล  2 = เกิดจุดสีน้ําตาลเล็กนอยเปนจุด ๆ 3 = เกิดสี
น้ําตาลครอบคลุม< 25 % ของพ้ืนที่เปลือกผล  4 = เกิดสีน้ําตาลครอบคลุม 25-50 % ของพื้นที่
เปลือกผล  5 = เกิดสีน้ําตาลครอบคลุม > 50% ของพ้ืนที่เปลือกผล) 
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 1.8 การเปลี่ยนแปลงของคาสีเปลือก 
 
คาความสวางของสีเปลือก (L*) 
 
  สีเปลือกของลองกองมีการเปล่ียนแปลงในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส โดยพบวาหากเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึนสงผลใหมีคาความสวางของสี
เปลือกลดลง อยางไรก็ตามไมมีความแตกตางของคาความสวางระหวางเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิในระยะเวลาที่เก็บรักษาเปนเวลาเดียวกัน ทั้งนี้ลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซึ่งเกิดอาการสะทานหนาวจะมีคาความสวางลดลงกวาลองกองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสซ่ึงไมเกิดอาการสะทานหนาว (ภาพที่ 12 ก และตาราง
ภาคผนวกที่ 16) 
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแลววางที่
อุณหภูมิหอง พบวาผลลองกองมีความสวางของสีเปลือกลดลงไปอีก โดยผลลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมินี้มีคาความสวางของสีเปลือกไมแตกตางกันที่ผานการเก็บรักษาเปน
ระยะเวลาเดียวกันแลวยายออกมาที่อุณหภูมิหอง 1 วัน อยางไรก็ตามเมื่อยายออกมาวางที่
อุณหภูมิหองครบ 2 วันผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส จะมีคาความ
สวางของสีเปลือกตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะ
ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วันซึ่งแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 12 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 17  18) 
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ภาพที่ 12 คาความสวางของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 

18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
(ข) และ 2 วัน (ค) 

 **  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99% 

 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 

 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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คามุมสีเปลือก (ho) 
 
  การเปล่ียนแปลงของคามุมสีเปลือกของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียสนั้น พบวาในระหวางเก็บรักษาผลลองกองมีคามุมสีลดลงเล็กนอยและหากเก็บ
รักษาเปนเวลานานข้ึนจะมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ อยางไรก็ตามมีการเปลี่ยนแปลงของคามุมสีไม
มากนักซ่ึงแตกตางไมมากกับวันเร่ิมตน (ภาพที่ 13 ก และตารางภาคผนวกที่ 19) 
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองสงผลให
มีคามุมสีลดลงอยางชัดเจน และพบวาหากนําผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปน
ระยะเวลานานเม่ือยายมาวางที่อุณหภูมิหองจะทําใหมีคามุมสีลดลงยิ่งข้ึน โดยผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันเปนตนไปเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
มีคามุมสีตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเดียวกัน
ซึ่งแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบคา
มุมสีแตกตางกันในผลลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วันเทานั้นโดยผล
ลองกองท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคามุมสีตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 13 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 20  21) 
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ภาพท่ี 13 คามุมสีของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 **  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต\ 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 

 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.9 ความแนนเนื้อผล 
 
  การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบวาผลลองกองมี
ความแนนเนื้อลดลงอยางชัดเจนในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา และพบวาในวันที่ 15 ของการเก็บ
รักษาผลลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคาความแนนเนื้อตํ่ากวาผลลองกองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 14 ก และตารางภาคผนวกที่ 22) 
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเมื่อยาย
ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน มีความแนนเนื้อของผลไมแตกตางกัน โดยผลลองกองจะมี
คาความแนนเนื้อของผลในแตละวันลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าที่
ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 14 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 23 24) 
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ภาพท่ี 14 คาความแนนเนื้อผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.10 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

และ 18 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับวันเร่ิมตนของการทดลอง 
โดยทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาใน
อุณหภูมิตํ่า (ภาพที่ 15 ก และตารางภาคผนวกที่ 25) 

การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 
วัน พบวาผลลองกองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดในแตละวันไมมีความแตกตางกัน ยกเวนผล
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน วางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสใน
ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 15 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 26 27) 
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ภาพที่ 15 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.11 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 
  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของลองกองในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับวันแรกของการทดลอง โดยในแตละวันที่เก็บ
รักษาทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดไมแตกตางกัน (ภาพที่ 16 ก และตารางภาคผนวก
ที่ 28)  
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองสงผลให
มีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดลดลง โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดใกลเคียงกับลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ยกเวนในลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน วางที่อุณหภูมิหอง 2 
วันซ่ึงมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส
ที่ระยะเก็บรักษาเวลาเดียวกัน (ภาพที่ 16 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 29  30) 

  



71 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 *   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.12 การรั่วไหลของประจุจากเปลือก 
   
  การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบวาการร่ัวไหลของ
ประจุจากเปลือกเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน โดยลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส 6 วันเปนตนไป มีคาการร่ัวไหลของประจุมากกวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส ขณะที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีคาการ
ร่ัวไหลของประจุจากเปลือกคอนขางคงที่ (ภาพที่ 17 ก และตารางภาคผนวกที่ 31) 
  เมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหอง พบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแลววางที่อุณหภูมิหองมีคาการร่ัวไหลประจุเพิ่มข้ึนอยาง
ตอเนื่อง โดยลองกองผานที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลานานหากยาย
ออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนซึ่งในระยะเวลาท่ีเก็บรักษา
เดียวกันนั้นลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคาการร่ัวไหลประจุ
มากกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 17 ข ค และตาราง
ภาคผนวกที่ 32  33) 
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ภาพที่ 17 คาการร่ัวไหลประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.13 กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase (LOX) 
 
  ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม LOX 
เพิ่มข้ึนต้ังแตวันที่ 9 ของการเก็บรักษา และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้เพิ่มสูงข้ึนเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลานานข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18  
องศาเซลเซียส ซึ่งการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั้นมีกิจกรรมของเอนไซมนี้
คอนขางคงที่เมื่อเทียบกับวันแรกของการทดลอง (ภาพที่ 18 ก และตารางภาคผนวกที่ 34)  
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหอง พบวามี
กิจกรรมของเอนไซม LOX ลดลง อยางไรก็ตามลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12      
องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 วัน แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน และลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9  12 และ 15 วัน วางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน ยังคงมีกิจกรรม
ของเอนไซม LOX สูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาการ
เก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 18 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 35 36) 
 
 

  



75 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 18 กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลว
วางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.14 ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเปลือกลองกอง 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดในเปลือกลองกอง
ซึ่งไดแสดงในรูปของปริมาณ MDA นั้น พบวาปริมาณ MDA ของผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนต้ังแตวันที่ 3 ของการเก็บรักษาและมีปริมาณ 
MDA เพิ่มสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา แตหลังจากนั้นปริมาณ MDA จะลดลง โดยใน
ระหวางที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินี้มีปริมาณ MDA ไมแตกตางกันทางสถิติ 
ยกเวนในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาปริมาณ MDA ของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12         
องศาเซลเซียส มีปริมาณมากกวาลองกองท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 19 ก และตารางภาคผนวกที่ 37) 
  เมื่อยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมาวางท่ี
อุณหภูมิหอง พบวามีปริมาณ MDA ไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับในระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 9 วันแลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน มีปริมาณ MDA 
มากกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการ
วางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมี
ปริมาณ MDA ไมแตกตางกันทางสถิติ และพบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนดวย (ภาพที่ 19 ก  ข และตารางภาคผนวกที่ 38  39) 
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ภาพที่ 19 ปริมาณ malondialdehyde ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.15 ปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) ในเปลือกลองกอง 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณ H2O2 ในเปลือกของลองกอง พบวาปริมาณ H2O2 ใน
เปลือกลองกองมีแนวโนมลดลงในชวง 12 วันของการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12            
องศาเซลเซียส ซึ่งมีปริมาณ H2O2 ไมแตกตางกับการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18             
องศาเซลเซียส ยกเวนในวันที่ 12 และ 15 ของการเก็บรักษานั้น พบวาการเก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณ H2O2 คอย ๆ เพิ่มข้ึนโดยมีปริมาณมากกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 20 ก และตารางภาคผนวกที่ 40) 
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางไวในอุณหภูมิหอง 1 วัน 
มีปริมาณ H2O2 คอนขางคงที่ ยกเวนลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 วันนั้นมีปริมาณ H2O2 ลดลง โดยมีคานอยกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบวาลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 และ 15 วัน มีปริมาณ H2O2 เพิ่มข้ึนอีกและ
มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน 
(ภาพที่ 20 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 41 42) 
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ภาพที่ 20 ปริมาณ hydrogen peroxide ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.16 ปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในเปลือกลองกอง 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด พบวาผลลองกองท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในแตละวันมีปริมาณสารประกอบฟนอลเปล่ียนแปลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับวันแรกของการทดลอง โดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึนในวันที่ 3 ของการเก็บ
รักษา สําหรับลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณปริมาณ
สารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึนในวันที่ 9 และ 15 ของการเก็บรักษาโดยมีปริมาณมากกวาลองกองท่ี
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 21 ก และตารางภาคผนวกท่ี 
43) 
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน มีปริมาณสารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 9 วัน มีปริมาณมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเดียวกัน แตหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําเปนเวลา 12 
วัน เมื่อวางที่อุณหภูมิหองลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสกลับมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึนซึ่งมีปริมาณมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามในวันที่ 2 ของการวางลองกองที่อุณหภูมิหองผลลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกันทาง
สถิติ ยกเวนลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลทั้งหมดมากกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 21 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 44 45) 
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ภาพที่ 21 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
  เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.17 กิจกรรมของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ในเปลือก
ลองกอง 
 
  กิจกรรมของเอนไซม PAL ในเปลือกลองกองเพิ่มข้ึน ในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แตเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนกิจกรรมของเอนไซมนี้มี
แนวโนมคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 และ 6 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ขณะที่ในวันที่ 9 และ 15 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า พบวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน อยางไรก็ตามในระหวางเก็บ
รักษาลองกองของทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมนี้ไมแตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่ 22 ก 
และตารางภาคผนวกที่ 46) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL ลดลงเมื่อยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ตํ่าทั้งสองมาวางท่ีอุณหภูมิหอง 1 วัน โดยลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตการเก็บรักษาหลังจากนั้นลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า
มีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางทางสถิติ ยกเวนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน มีกิจกรรมมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12  
องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย
เมื่อเทียบกับการวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
อุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมในระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติ ยกเวนใน
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 วัน ซึ่งลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12  องศาเซลเซียสนั้นมีกิจกรรมของเอนไซม PAL มากกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 22 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 47 48) 
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ภาพที่ 22 กิจกรรมของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บ

เกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 
วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

  *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.18 กิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ในเปลือกลองกอง 
 
  กิจกรรมของเอนไซม PPO ในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18
องศาเซลเซียส ในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ แตในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบวาการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนและหลังจากนั้นเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลานานข้ึนกิจกรรมของเอนไซมนี้มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย สําหรับการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนในวันที่ 9 ของ
การเก็บรักษาและหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้คอนขางคงที่จนส้ินสุดการทดลอง (ภาพที่ 23 
ก และตารางภาคผนวกที่ 49) 
  เมื่อนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 วันมาวางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน พบวามีกิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง โดยทั้งสองมีกิจกรรมของเอนไซมนี้ที่
ระยะเก็บรักษาเดียวกันไมแตกตางกัน ขณะที่ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 12         
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันเปนตนไปมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตมีกิจกรรมไม
แตกตางกับลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ยกเวนในลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน ซึ่งมีกิจกรรมของเอนไซม PPO มากกวาลองกองท่ีผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบวามี
กิจกรรมเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนเล็กนอย ซึ่งลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 
วัน มีกิจกรรมของเอนไซมนี้ไมแตกตางกัน ยกเวนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันมีกิจกรรมลดลง โดยมีกิจกรรมของเอนไซม PPO นอยกวาลองกอง
ที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 23 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 50 51) 
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ภาพที่ 23 กิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) 
แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.19 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase (POD) ในเปลือกลองกอง 
 
  กิจกรรมของเอนไซม POD ในแตละวันของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียส ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมี
กิจกรรมเพิ่มข้ึนในชวง 9 วันของการเก็บรักษาและหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนม
คงที่จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนสูงในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 24 ก และตารางภาคผนวกที่ 
52) 
  การนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน  
พบวามีกิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มสูงสุดในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 
12 วัน โดยทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางกันที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน แต
พบวากิจกรรมของเอนไซมนี้จะลดลงเม่ือนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 
วัน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซมนอยกวา
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่
อุณหภูมิหอง 2 วัน ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 วัน จะมีกิจกรรมของ
เอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
และ 9 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมนี้มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12            
องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 24 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 53  54) 
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ภาพที่ 24 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคเปลือกลองกองท่ีเกี่ยวของกับอาการสะทานหนาว 
 
 2.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับอาการ
สะทานหนาว 
 

กายวิภาคของเปลือกลองกองแบงชั้นของเซลลเปลือกจากรูปรางและการเรียงตัว
ออกได 3 ชั้นคือ เปลือกชั้นนอก (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) และเปลือกชั้นใน 
(endocarp) ซึ่งเปลือกชั้นนอกประกอบดวยเซลลเอพิเดอรมิส (epidermis) เปนเซลลรูปราง
ส่ีเหล่ียมผืนผาและเซลลพาเรงคิมาที่มีเซลลขนาดใหญและเล็กเรียงตอกันเปนระเบียบประมาณ 
10-12 ชั้นเซลล เปลือกชั้นกลางมีความหนาประมาณ 70 เปอรเซ็นตของความหนาทั้งเปลือก
ประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาที่มีรูปรางเซลลยาวรีและคอนขางกลมขนาดเซลลแตกตางกัน 
นอกจากนี้ยังพบกลุมทอลําเลียง สําหรับเปลือกชั้นในเปนเซลลชั้นเดียวมีลักษณะเซลล
ส่ีเหล่ียมผืนผาเรียงตัวตอกันเปนระเบียบ (ภาพที่ 25 และ 26 ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 25 ลักษณะทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองประกอบดวยเปลือกชั้นนอก 
 (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) และเปลือกชั้นใน (endocarp) 
 (กําลังขยาย 4X) 

เปลือกชั้นนอก 

กลุมทอลําเลียง 

เปลือกชั้นกลาง 

เปลือกชั้นใน 
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 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส สงผลใหเปลือกลองกองเกิด
อาการสะทานหนาวโดยหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลา 9 วัน บริเวณ
เปลือกที่ไดรับความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าเกิดการยุบตัวเปนจุดสีน้ําตาลเขมขนาดเล็ก เมื่อ
ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคเซลลบริเวณเปลือกช้ันนอก พบวาเซลลถูกทําลายและเร่ิมเปล่ียน
รูปรางบางสวนที่เกิดอาการแลวพบวาเซลลสูญเสียสภาพเดิมไปภายในเซลลพบการสะสมของ
สารประกอบสีน้ําตาลประมาณ 3-4 ชั้นเซลล (ภาพที่ 26 ข)  

 เมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานานข้ึน สงผล
ใหผลลองกองมีระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนบนเปลือก โดยพบวาหลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน ผลลองกองแสดงอาการสะทานหนาวมากข้ึน ลักษณะแผลบริเวณ
เปลือกที่ไดรับความเสียหายเกิดการยุบตัวเปนแผลสีน้ําตาลเขมขยายขนาดรวมกันเปนวงกวาง 
เมื่อศึกษาลักษณะทางกายวิภาค พบวาภายในเซลลบริเวณดังกลาวบริเวณเซลลเปลือกชั้นนอก
พบการสะสมของสารประกอบสีน้ําตาลเกือบทุกชั้นเซลล ลักษณะเซลลเสียหายมีรูปรางลีบแบน
และซอนทับกัน (ภาพที่ 26 ค) 
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ภาพที่ 26 ลักษณะทางกายวิภาคของเปลือกลองกอง (กําลังขยาย 10X) 

Ex : เปลือกชั้นนอก  Ep : เซลลเอพิเดอรมิส   P : เซลลพาเรงคิมา Bp : สารประกอบสี
น้ําตาล 

 ก. เปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
ข. เปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน เกิด
อาการสะทานหนาวระดับ 3 (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุมนอยกวา 25 
เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) 

ค. เปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน 
เกิดอาการสะทานหนาวความรุนแรงระดับ 4 (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุม 
25-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) 

  Ex 

  Bp   Ep 

   P 

  Bp 

   P 

  Ep 

   P    ก 

   ข    ค 



91 

 

2.2 การเปลี่ยนแปลงภายนอกของเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับอาการสะทาน
หนาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
   
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของเปลือกลองกองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพ่ือเปรียบเทียบระหวางเปลือกผลลองกองปกติ (หลังจากเก็บ
เกี่ยว) และเปลือกผลลองกองบริเวณที่เกิดอาการสะทานหนาว (หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 และ 15 วัน) พบวาหลังจากเก็บรักษาผลลองกองที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน บริเวณเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาวผิวดานนอกของเปลือกซ่ึง
ไดรับความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าจึงทําใหขนบริเวณดังกลาวเร่ิมเสียหายเล็กนอย แตเมื่อเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน สงผลใหขนบริเวณดานนอกเปลือกไดรับ
ความเสียหายรุนแรงข้ึน โดยสูญเสียรูปรางไปจากเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกลองกองปกติ 
(ภาพที่ 27 ก  ค และ จ) จากการศึกษาภาพแนวตัดขวาง พบวาโครงสรางเซลลภายในเปลือกที่เกิด
อาการสะทานหนาวเปล่ียนแปลงไปโดยเซลลมีรูปรางลีบแบนลงเม่ือเทียบกับเซลลของเปลือก
ลองกองปกติ การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนนี้ทําใหลักษณะภายนอกของเปลือกบริเวณที่เกิดอาการ
สะทานหนาวยุบตัวลง (ภาพที่ 27 ข  ง และ ฉ) 
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ภาพที่ 27 ลักษณะผิวภายนอกของเปลือก (ภาพซาย) และลักษณะในแนวตัดขวาง (ภาพขวา) 

ของเปลือกลองกองปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว 
 ก. และ ข. หลังจากเก็บเกี่ยว 
 ค. และ ง. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน 
 จ. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน 

   ก 

   ค 

   จ 

   ข 

   ง 

   ฉ 



93 
 

บทที่ 4 
 

วิจารณ 
 

  
  อาการสะทานหนาวเปนอาการที่พืชแสดงออกมาเม่ือพืชไดรับอุณหภูมิตํ่าแตสูง
กวาจุดเยือกแข็ง อุณหภูมิดังกลาวทําใหเกิดความผิดปกติของเมแทบอลิซึมตาง ๆ และเมื่อไดรับ
อุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานข้ึนสงผลใหเซลลเสียหายและแสดงอาการสะทานหนาวออกมา อาการ
สะทานหนาวที่เกิดข้ึนเปนขอจํากัดของการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลในอุณหภูมิตํ่าและเกิดการ
สูญเสียคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว จากการทดลองคร้ังนี้ไดนําลองกองที่เก็บเกี่ยวใน
อายุ 13 สัปดาหหลังดอกบาน มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
และ 15 วัน เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวและหลังจากเก็บรักษาครบกําหนดแตละชวงระยะเวลาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ
แลว ไดนําชอลองกองมาวางไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วันเพื่อประเมินอายุการวางจําหนาย
หลังจากการเก็บรักษา จากการทดลองพบวาอาการสะทานหนาวของลองกองเกิดข้ึนบนเปลือกซ่ึง
เร่ิมเกิดหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน โดยมีลักษณะอาการ
เร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขมขนาดเล็กบนเปลือก และเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนจุดสี
น้ําตาลเขมมีจํานวนเพิ่มข้ึนและขยายใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมที่เปลือกยุบตัวลง ขณะที่
ในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไมพบอาการสะทานหนาว อยางไรก็
ตามในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั้นผลลองกองเกิดการเส่ือมสภาพ
ตามปกติ เชน เกิดการเนาเสีย และเปนแผลสีน้ําตาล ดังนั้นการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ของผลลองกองจึงเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนระหวางอุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-12 วัน 
  อาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึนเนื่องจากลองกองเปนพืชเมืองรอนการเก็บรักษาใน
อุณหภูมิที่ตํ่ากวา 12-15 องศาเซลเซียสทําใหเกิดอาการสะทานหนาว (จริงแท, 2544) และ
สอดคลองกับการทดลองของเย็นจิตต และคณะ (2540) ซึ่งพบวาอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาลองกองสามารถเก็บรักษาไดนานถึง 21 วัน แตการเก็บ
รักษาลองกองในอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 18 องศาเซลเซียส ทําใหลองกองแสดงอาการสะทานหนาว การ
เก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลานานสงผลใหมีระดับความ
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รุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้เพราะความรุนแรงของอาการสะทานหนาวนั้นจะ
เกิดข้ึนมากหรือนอยสัมพันธกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ไดรับอุณหภูมิตํ่า ซึ่งถาหากพืชสัมผัสกับ
อุณหภูมิตํ่าไมนานนักความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเซลลยังกลับคืนเปนปกติได แตเมื่อพืชไดสัมผัส
อุณหภูมิตํ่าลงมาและเปนเวลานานข้ึนความเสียหายไมสามารถกลับคืนเปนปกติได ความเสียหาย
ที่เกิดข้ึนก็แสดงออกมาในรูปของอาการตาง ๆ เชน เกิดรอยบุม และแผลสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) 
  นอกจากนี้ลักษณะของอาการผิดปกติที่สังเกตไดจะแสดงอาการชัดเจนเมื่อยาย
ผลิตผลออกมาวางที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิที่สูงกวา
อุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวนั้นมีการเกิดความเสียหายที่มีลักษณะเปนรอยสีน้ําตาล
เปนปกติอยูแลวและการแยกระหวางการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากอาการสะทานหนาวกับการเกิดสี
น้ําตาลที่เกิดจากอุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการสะทานหนาวคอนขางลําบาก จึงประเมินอาการ
สะทานหนาวหลังจากนําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาล จากการ
ทดลองพบวาเมื่อนําผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมาวางที่
อุณหภูมิหอง (26±0.8 องศาเซลเซียส) ผลลองกองจะมีการเกิดสีน้ําตาลเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน และผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสี
น้ําตาลที่มากกวาผลที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน 
   การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกลองกองพบวาการเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก
ลองกองมีสาเหตุมาจากอาการสะทานหนาวและการสูญเสียน้ําออกจากเปลือกนั้นสงผลให
ลองกองมีคาสีเปลือกเปล่ียนแปลงไป (เย็นจิตต และคณะ, 2540) โดยเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานานข้ึนยิ่งมีคาความสวางของเปลือกลดลง การเก็บรักษา
ลองกองเปนเวลา 6 วันเปนตนไปผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคาความ
สวางในแตละวันลดลงเร่ือย ๆ ทั้งนี้เพราะผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
แสดงอาการสะทานหนาวบนเปลือกจึงทําใหมีคาความสวางของเปลือกลดลงกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ผลลองกองไมเกิดอาการสะทานหนาว เชนเดียวกับคามุมสีเปลือกที่
พบวาการเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนสงผลใหคามุมสีเปลือกมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ แตมีคา
แตกตางไมมากกับวันเร่ิมตน การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิตํ่ามาวางที่
อุณหภูมิหองสงผลใหมีคาความสวางและคามุมสีเปลือกลดลงอยางชัดเจน   คารติคายัน และ
มุทิตา (2555) รายงานวาการเก็บรักษาผลลองกองที่ไมผานการรมและรมดวยเมทิลจัสโมเนทเพื่อ
ลดการเกิดอาการสะทานหนาวโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85 
เปอรเซ็นต สงผลใหผลลองกองมีคาความสวางของสีเปลือกลดลงอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่
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เก็บรักษาเปนเวลา 16 วัน โดยผลลองกองที่ไมผานการรมดวยเมทิลจัสโมเนทนั้นมีคาความสวาง
ของสีเปลือกลดลงมากกวาผลที่ผานการรมดวยเมทิลจัสโมเนท ซึ่งการลดลงของคาความสวางนั้น
สอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของอาการสะทานหนาวบนเปลือก   ConcellÓn และคณะ (2005) 
รายงานวาอาการสะทานหนาวของมะเขือยาวเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  0              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน โดยมะเขือยาวมีคาความสวางลดลงไปพรอมกับการเกิดสีน้ําตาลที่
เพิ่มข้ึน โดยความสวางมีคาลดลงอยางชัดเจนเมื่อยายมะเขือยาวออกมาวางที่อุณหภูมิ 20    
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน  
  การสูญเสียน้ําหนักของลองกองในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียสพบวาผลลองกองมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน 
อยางไรก็ตามในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนัก
ในแตละวันไมแตกตางกัน ทั้งนี้เปนเพราะในระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นมี
ความช้ืนสัมพัทธแตกตางกัน โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพัทธ 
76±2 เปอรเซ็นต ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีความชื้นสัมพัทธ 92±2 
เปอรเซ็นต ซึ่งการเก็บรักษาที่มีความช้ืนสัมพัทธในบรรยากาศตํ่านั้นจะสงผลใหผลลองกองมี
โอกาสสูญเสียน้ํามากข้ึน   อินทิรา และคณะ (2552ก) รายงานวาคุณภาพของผลลองกองลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต 
โดยผลลองกองมีคาความสวางของเปลือกลดลงอยางรวดเร็ว ขณะที่เปลือกลองกองเกิดสีน้ําตาล
เพิ่มข้ึนและมีการสูญเสียน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนมากกวา 10 เปอรเซ็นต หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 4 
วัน ซึ่งมีคาสูงกวาในระหวางเก็บรักษาที่ความช้ืนสัมพัทธ 80 และ 90 เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อนํา
ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมาวางที่อุณหภูมิหองสงผล
ใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึนอีก ทั้งนี้เพราะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีผลทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางความดันไอน้ําภายในผลิตผลกับบรรยากาศรอบ ๆ ผลิตผลมากกวาการเก็บรักษา
ในหองเย็นจึงทําใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผลมากกวา อยางไรก็ตามผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมากอนมีการสูญเสียน้ําหนักในแตละวัน
ใกลเคียงกัน และยังพบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน เมื่อวางที่
อุณหภูมิหองมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเนื่องจากผลลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ในวันดังกลาวเกิดการสูญเสียน้ําสูงเปนสาเหตุใหเกิดการเส่ือมสภาพ เชน ผลเหี่ยว เกิดแผลสี
น้ําตาลบนเปลือกเพิ่มข้ึน และมีผลเนาจํานวนมากกวาวันอ่ืน ๆ ที่เก็บรักษา การเกิดบาดแผลเปน
อีกชองทางหนึ่งที่ทําใหน้ําสามารถผานออกไปจากผลิตผลไดงายเพราะส่ิงกีดขวางการเขาออกของ
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น้ําถูกทําลายลงไปหมด นอกจากนี้รอยชํ้าก็จะสงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือเซลล
ถูกทําลายจุลินทรียสามารถเขาไปเจริญเติบโตและทําลายโครงสรางในการปองกันการสูญเสียน้ํา
ไดเชนกัน (จริงแท, 2544)  
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาพบวาผลลองกองในระหวาง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าของทั้งสองอุณหภูมิมีอัตราการหายใจลดลงในชวง 12 วันของการทดลองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดยท้ังสองอุณหภูมินั้นมีอัตราการหายใจในแตละวันใกลเคียงกัน การที่
ผลิตผลมีอัตราการหายใจลดลงในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเนื่องจากการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่าเปนการปรับปจจัยตาง ๆ รอบผลิตผลเพื่อใหผลิตผลมีการเปล่ียนแปลงนอยที่สุดและ
สามารถชวยลดการหายใจของผลิตผลได (จริงแท, 2544) อยางไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนซ่ึงมีอัตรา
การหายใจสูงกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื่องจากในวันที่ 15 ของ
การเก็บรักษาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เกิดการเส่ือมสภาพมีอาการผล
เนาคอนขางสูงจึงทําใหในวันนั้นผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนในระดับที่สูงกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซ่ึงในผลไม
ประเภท non-climacteric นี้เอทิลีนสามารถกระตุนใหมีการหายใจที่สูงข้ึนได ซึ่งหากมีเอทิลีน
ความเขมขนสูงข้ึนอัตราการหายใจของผลิตผลก็จะสูงข้ึนตามไปดวยและจะคงอยูในระดับนี้หากมี
เอทิลีนอยู (จริงแท, 2544) การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง
สงผลใหมีอัตราการหายใจสูงกวาในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า และพบวาผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 และ 15 วัน มีอัตราการหายใจ
เพิ่มสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 วันนั้นมีอัตราการหายใจสูงกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียสที่ระยะการเก็บรักษาเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจเมื่อยายลองกองมา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีผลมาจากผลลองกองเกิดการเส่ือมสภาพและมีจํานวนผลเนาเพิ่มข้ึน แต
อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เมื่อวางที่อุณหภูมิหองมี
เปอรเซ็นตการเนาของผลไมแตกตางกัน และจากการทดลองนี้สังเกตเห็นไดวาการเก็บรักษา
ลองกองในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลา 12 วันเปนตนไปสงผลใหมีการเนา
เสียของผลลองกองเพิ่มข้ึนเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 
  จากการวิเคราะหอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองพบวาผลลองกองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการผลิต      
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เอทิลีนในวันเร่ิมตนทดลอง อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 9 และ 12 วันมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการเก็บรักษาในวันดังกลาวนั้นผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเกิด
อาการสะทานหนาว ดังนั้นอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสจึงเปนอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปที่ทําใหพืชเกิด
ความเครียดข้ึนได ซึ่งสภาพความเครียดตาง ๆ ลวนสามารถกระตุนใหพืชเกิดการผลิตเอทิลีนสูงข้ึน
ผลลองกองจึงมีอัตราการผลิตเอทิลีนในระดับที่สูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
แตหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลา 15 วันกลับพบวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนและมีการผลิตในระดับที่สูงกวาผล
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเนื่องจากผลลองกองสวนใหญที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเกิดการเส่ือมสภาพตามปกติ  
  นอกจากนี้พบวาระยะเวลาที่แตกตางกันของการไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวนั้นมีผลตอการผลิตเอทิลีนของผลลองกอง โดยผลลองกองที่ไดรับอุณหภูมิที่กอให 
เกิดอาการสะทานหนาวเปนระยะส้ัน ๆ (3 วัน) มีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 
หอง 1 วัน สวนผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 6 วันเปนตนไป เมื่อยาย
ลองกองมาวางที่อุณหภูมิหองก็พบวาอัตราการผลิตเอทิลีนในแตละวันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนกัน แต
ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมากอนนั้นมีอัตราการผลิตเอทิลีนใน
ระดับที่ใกลเคียงกัน และมีอัตราการผลิตเอทิลีนในอัตราที่ตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน การวางลองกองที่อุณหภูมิหองครบ 2 วันพบวาผล
ลองกองกลับมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง ยกเวนในผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 -15 วันนั้นมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตมีระดับการผลิต
เอทิลีนในอัตราที่สูงกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
เดียวกัน   ConcellÓn และคณะ (2005) รายงานวามะเขือยาวเปนผลไมประเภท non-climacteric 
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (0 องศาเซลเซียส) ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายและชักนําใหเกิดอาการ
สะทานหนาวนั้น มีปริมาณ ACC และอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง โดยไมพบการผลิตเอทิลีนหลัง 
จากเก็บรักษาเปนเวลา 10 ชั่วโมง แตหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 24 ชั่วโมง เร่ิมมีการผลิตเอทิลีน
ในอัตรา 0.04 ไมโครลิตรตอกิโลกรัม ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase มีคาลดลง 
กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ไมมีสัมพันธกับปริมาณ ACC และอัตราการผลิตเอทิลีน โดย
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 วัน ไมพบการเปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตเอทิลีน แตหลังจากนั้นมี
อัตราการผลิตเอทิลีนลดลง นอกจากนี้พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิดังกลาวนั้นสงผลใหเกิดการ
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เส่ือมของเยื่อหุมโดยมีคาการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะทาน
หนาว  
  อยางไรก็ตามในการศึกษาคร้ังนี้ไมไดทําการวัดอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกอง
ในชวงระยะเวลาส้ัน ๆ เมื่อลองกองเร่ิมไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว และยังไมได
ศึกษาเกี่ยวกับผลของเอทิลีนที่ไปมีผลตอการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองในระหวางเก็บ
รักษา ดังนั้นจึงยังหาขอสรุปไมไดถึงความสัมพันธระหวางเอทิลีนกับอาการสะทานหนาวของ
ลองกอง 
  ทางดานคุณภาพผลพบวาผลลองกองมีความแนนเนื้อผลลดลงเมื่อเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานานข้ึน และผลลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียสเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหองมีคาความแนนเนื้อของผลในแตละวันลดลง 
โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองมากอนมีคาความแนนเนื้อไมแตกตางกัน คา
ความแนนเนื้อผลที่ลดลงอาจเปนเพราะเกิดการเส่ือมสภาพของผนังเซลล และในระหวางเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิตํ่าพบวาลองกองมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเพียง
เล็กนอย เนื่องจากลองกองเปนผลไมประเภท non-climacteric ภายหลังจากเก็บเกี่ยวจึงไมพบการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําตาลเดนชัด สวนปริมาณกรดที่ไทเทรตมีปริมาณลดลงเล็กนอย ทั้งนี้
เพราะผลิตผลหลังจากเก็บเกี่ยวมีการหายใจตลอดเวลา ดังนั้นในระหวางเก็บรักษาลองกองจะใช
น้ําตาลและกรดเปนสารต้ังตนในกระบวนการหายใจเพ่ือใหไดพลังงานจึงทําใหมีปริมาณกรดที่
ไทเทรตไดลดลง (ไพรัตน และมงคล, 2523) แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่านั้นสามารถชวยลดการ
หายใจของผลิตผลได อยางไรก็ตามลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 วันแลววางที่อุณหภูมิหองครบ 2 วันมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดนอยกวาผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกันนั้นนาจะมีสาเหตุมาจาก
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการหายใจที่สูงกวาเลยทําใหกรด
อินทรียในผลลองกองถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ 
  สําหรับการหลุดรวงของผลลองกองจากการทดลองนี้พบวาผลลองกองมีการรวง
ของผลเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานานข้ึน โดยในระหวางที่เก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั้นสวนใหญแลวชอลองกองจะมีการรวงของผลในแตละวัน
นอยกวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิที่ตํ่ากวาสามารถ
ลดกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลที่บริเวณการรวงได นอกจากนี้พบวาการ
ยายลองกองมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการรวงของผลเพิ่มข้ึนดวย   อินทิรา (2554) รายงาน
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วาอุณหภูมิในระหวางเก็บรักษานั้นมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมในบริเวณการรวงของผลลองกอง 
โดยลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสมีการรวงของผลและมีกิจกรรมของเอนไซม 
pectinesterase   polygalacturonase  และ cellulose ในบริเวณการรวงนอยกวาในระหวางเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิตํ่าจึงสามารถชะลอการรวงของผล
ลองกองไดโดยทําใหมีกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการรวงลดลง 
  กระบวนการเกิดอาการสะทานหนาวต้ังแตเมื่อพืชไดสัมผัสกับอุณหภูมิตํ่า
จนกระทั่งแสดงอาการสะทานหนาวออกมาใหเห็นนั้นมีรายงานของ Sevillano และคณะ (2009) ที่
กลาววาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพของเยื่อหุมเปนเหตุการณแรกที่เกิดเมื่อพืชสัมผัส
กับอุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว ทั้งนี้เยื่อหุมมีไขมันเปนองคประกอบที่สําคัญโดยใน
สภาพปกติที่อุณหภูมิหองมีสถานะแบบ liquid crystalline แตเมื่ออุณหภูมิลดลงเยื่อหุมอาจ
เปล่ียนสถานะเปน gel phase ซึ่งในสถานะนี้โมเลกุลของ phospholipid ตลอดจนโปรตีนที่แทรก
อยูกับเยื่อหุมถูกตรึงใหอยูกับที่ทําใหหนาที่และกิจกรรมของเยื่อหุมนั้น ๆ หยุดลง รวมทั้ง
ความสามารถในการเลือกผานของเยื่อหุมและการควบคุมการผานเขาออกของสารลดลงไปทําให
การร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลเพิ่มข้ึน (จริงแท, 2549) ซึ่งความสัมพันธระหวางการเกิดอาการ
สะทานหนาวและคาการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลนั้นมีรายงานในพืชอ่ืน ๆ และมักจะใชคา
การร่ัวไหลของประจุเปนตัวชี้วัดของการเกิดอาการสะทานหนาว (McCollum and McDonald, 
1991 ; Marangoni et al., 1996 ; Wongsheree et al., 2009) จากการทดลองนี้คาการร่ัวไหลของ
ประจุของเปลือกลองกองในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมี
ความแตกตางกัน การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีคาการร่ัวไหลของประจุใน
แตละวันเพิ่มสูงข้ึนโดยมีคามากกวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ในขณะที่
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีคาการร่ัวไหลของประจุคอนขางคงที่ คาการ
ร่ัวไหลของประจุที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและระดับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาวที่
เพิ่มข้ึนในระหวางที่เก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนี้ สามารถใชเปนขอยืนยันที่วา
อุณหภูมิตํ่าทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพ และหากเส่ือมสภาพมากข้ึนสงผลใหมีคาการร่ัวไหลของประจุ
เพิ่มมากข้ึนดวยสอดคลองกับการทดลองของ ConcellÓn และคณะ (2005) ซึ่งรายงานวาการเก็บ
รักษามะเขือยาวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งกอใหเกิดอาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 6 
วัน มีคาการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของอาการสะทานหนาว ขณะที่การเก็บรักษา
มะเขือยาวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสซ่ึงไมเกิดอาการสะทานหนาวนั้น มีคาการร่ัวไหลของประจุ
ในระหวางเก็บรักษาคอนขางคงที่ ทั้งนี้เพราะเยื่อหุมตาง ๆ มีหนาที่เปนขอบเขตใหกับส่ิงมีชีวิตทํา
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ใหเกิดเปนรูปรางเปนหนวยยอย ๆ ที่สามารถทําหนาที่เฉพาะทั้งในระดับเซลลและออรแกเนลล แต
เมื่อเยื่อหุมเกิดเปล่ียนแปลงสถานะเปนเจลมากข้ึนตางสงผลใหขอบเขตของออรแกเนลลและเซลล
หมดลง ทําใหไมสามารถควบคุมการผานเขาออกของสารตาง ๆ ได สารที่เคยอยูกันคนละสวน เชน 
เอนไซม PPO ซึ่งปกติอยูแยกตางหากจากสารประกอบฟนอลซึ่งสะสมอยูในแวคิวโอล เมื่อเยื่อหุม
เส่ือมสภาพเอนไซมและสารต้ังตนจึงมีโอกาสสัมผัสกัน (จริงแท, 2549)  
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองพบวาคา
การร่ัวไหลของประจุในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมากอนมีคาการ
ร่ัวไหลประจุเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง การเพิ่มข้ึนของคาการร่ัวไหลของประจุนั้นสอดคลองกับความ
รุนแรงของการเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12      
องศาเซลเซียสมีการร่ัวไหลของประจุมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 18         
องศาเซลเซียส และจากการศึกษาคร้ังนี้สามารถรายงานถึงความสัมพันธของระดับคะแนนการเกิด
อาการสะทานหนาวกับคาการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกอง โดยผลลองกองที่มีคะแนนการ
เกิดอาการสะทานหนาวระดับ 2 คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวเล็กนอยเปนจุด ๆ) มีคาการ
ร่ัวไหลของประจุ 43.51±3 เปอรเซ็นต  ระดับ 3 คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุมนอย
กวา 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) มีคาการร่ัวไหลของประจุ 51.36±2 เปอรเซ็นต  ระดับ 4 
คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุม 25-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) มีคาการร่ัวไหล
ของประจุ 57.27±2 เปอรเซ็นต  และระดับ 5 คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวมากกวา 50 
เปอรเซ็นตของพ้ืนที่เปลือก) มีคาการร่ัวไหลของประจุ 73.58±0.4 เปอรเซ็นต 
  การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อหุมยังมีผลมาจากการทํางาน
ของเอนไซมที่ยอยกรดไขมันบนเยื่อหุมเนื่องจากเยื่อหุมมีไขมันเปนองคประกอบ (จริงแท, 2549) 
เอนไซม LOX เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยกรดไขมันในเยื่อหุมโดยไปเรงปฏิกิริยา          
ออกซิเดช่ันของกรดไขมันที่มีพันธะคูบนเยื่อหุม โดยมีกรดลิโนเลนิกและกรดลิโนลิกในพืชเปน  
ซับสเตรทของเอนไซม การออกซิไดสกรดไขมันไมอ่ิมตัวบนเยื่อหุมสงผลใหเยื่อหุมมีสถานะเปนของ
ไหลลดลง (Baysal and Demirdöven, 2007 ; Mao et al., 2007) ผลจากการเกิดปฏิกิริยาการ
ออกซิเดชั่นทําใหไดเปนอนุมูลอิสระตาง ๆ ซึ่งอาจสามารถทําปฏิกิริยาตอเนื่องโดยเอนไซมดังกลาว
ไดอีก ผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการยอยสลายกรดไขมันไดเปน MDA สงผลใหเยื่อหุมมี
สถานะเปนเจลมากข้ึนและมีผลกระทบตอโปรตีนบนเยื่อหุมทําใหไมสามารถทํางานได (จริงแท, 
2549) จากการทดลองนี้การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเร่ิมมีกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ในเปลือกเพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษา 9 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มี
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แนวโนมสูงข้ึนอีกเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน โดยมีกิจกรรมมากกวาการเก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
กิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนมคงที่เมื่อเทียบกับวันเร่ิมตนทําการทดลอง ผลการทดลองที่ไดอาจ
เปนเพราะอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปสําหรับการเก็บรักษาลองกองจึงทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของเยื่อหุมและทําใหการทํางานของเยื่อหุมเส่ือมลง ขณะเดียวกัน
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไปกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม LOX เพิ่มข้ึนซึ่งการเพ่ิมข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซมนั้นอาจไปสงเสริมใหเยื่อหุมเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะเร็วข้ึนซึ่งดูไดจากคา
การร่ัวไหลของประจุที่คอย ๆ เพิ่มสูงข้ึนจนส้ินสุดการทดลอง อยางไรก็ตามการยายลองกองมาวาง
ที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม LOX ลดลง การวางลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไวที่อุณหภูมิหอง 2 วัน ยังคงมีกิจกรรมของเอนไซม LOX มากกวา
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
  การเก็บรักษาผลิตผลไวที่ อุณหภูมิ ตํ่าแมวาสามารถชวยลดกระบวนการ            
เมแทบอลิซึมตาง ๆ ได แตหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปทําใหผลิตผลแสดงอาการผิดปกติ
ออกมา การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม LOX ในระหวางเกิดอาการสะทานหนาวมีรายงานใน
การทดลองกับผลิตผลชนิดอ่ืน ๆ เชน การทดลองของ Pongprasert และคณะ (2011) ซึ่งรายงาน
วาอาการสะทานหนาวของกลวยเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 
วัน ความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิดังกลาวเปนเวลานานข้ึน
สอดคลองกับกิจกรรมของเอนไซม LOX และปริมาณ MDA ที่เพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษา แตการ
ใชรังสี UV-C ฉายกอนเก็บรักษาชวยลดอาการสะทานหนาวของกลวยและสามารถชวยลด
กิจกรรมของเอนไซม LOX ได นอกจากนี้ Wongsheree และคณะ (2009) ไดรายงานวาการเก็บ
รักษาใบแมงลักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใบแมงลักระยะใบแกแสดงอาการสะทานหนาว
หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 12 ชั่วโมง และเกิดรุนแรงมากข้ึนเมื่อเก็บเปนเวลานานข้ึนเชนเดียวกับ
คาการร่ัวไหลของประจุและกิจกรรมของเอนไซม LOX ที่เพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงกวาใบแมงลักระยะ
ออนซึ่งมีระดับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาวตํ่ากวา แตกิจกรรมของเอนไซม LOX มี
แนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง ขณะท่ีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12       
องศาเซลเซียสมีคาการร่ัวไหลของประจุในใบแมงลักทั้งสองระยะคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาที่
เก็บรักษา โดยมีคานอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามแมวากิจกรรม
ของเอนไซม LOX ของใบแกสูงกวาใบออน แตปริมาณของ MDA ของใบแมงลักทั้งสองระยะตลอด
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ระยะเวลาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณ MDA ในระดับใกลเคียงกันโดย
ปริมาณ MDA เร่ิมตนของใบแมงลักระยะออนมีคานอยกวาใบแมงลักระยะแก 
  เมื่อเยื่อหุมเปล่ียนสถานะทางกายภาพจากลักษณะที่ออนตัวมาเปนลักษณะ
แข็งตัวนอกจากจะทําใหเอนไซมที่ยอยไขมันตาง ๆ บนเยื่อหุมทํางานทําใหไดกรดไขมันอิสระ
เพิ่มข้ึน กรดไขมันเหลานี้ถูกออกซิไดสดวยเอนไซม LOX ทําใหเกิดอนุมูลอิสระและอาจถูก
เปล่ียนเปนแอลดีไฮดชนิดตาง ๆ แลวในขณะเดียวกันนี้อุณหภูมิตํ่าอาจสงผลโดยตรงตอการ
ทํางานของโปรตีนบนเยื่อหุมและการเปลี่ยนสถานะของเย่ือหุมไดทันที (จริงแท, 2549) จากการ
วิเคราะหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันซึ่งไดแสดงในรูปของปริมาณ MDA 
เนื่องจากปริมาณ MDA เปนผลิตภัณฑสุดทายของการออกซิเดช่ันของกรดไขมันที่มีพันธะคู 
(Imahori et al., 2008) พบวาเปลือกลองกองมีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปริมาณ MDA มีแนวโนมลดลง
เล็กนอยจนกระทั่งส้ินสุดการเก็บรักษา โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าผลลองกองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA มากกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นวาปริมาณ MDA ไมสัมพันธกับกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ที่เพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน อยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
MDA ของลองกองในชวงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนตัวบงบอกถึงการ
เส่ือมสภาพของเย่ือหุมที่กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไดอยางชัดเจน (Imahori 
et al., 2008)  
  อนุมูลอิสระมีคุณสมบัติไปทําปฏิกิริยาออกซิไดสโมเลกุลอ่ืน ๆ ใหเกิดความ
เสียหาย อนุมูลอิสระมีหลายชนิดหนึ่งในนั้นคือ H2O2 ซึ่งไปทําลายโมเลกุลของโปรตีนและไขมันที่
เปนองคประกอบของเยื่อหุม และเมื่ออนุมูลอิสระไปทําใหกรดไขมันบนเยื่อหุมเสียหายกลายเปน
อนุมูลอิสระของกรดไขมันไมอ่ิมตัวและเพิ่มจํานวนเพิ่มข้ึนแลวจะสงผลใหการทํางานของเยื่อหุม
ผิดปกติไปและทําใหเซลลตายได (จริงแท, 2549)   Cao และคณะ 2009 รายงานวาปริมาณ H2O2 
เพิ่มข้ึนในระหวางการพัฒนาของอาการสะทานหนาวในผลโลโคท ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม
ตานอนุมูลอิสระ  catalase ลดลง ชี้ใหเห็นวาอาการสะทานหนาวของผลโลโคทเก่ียวของกับ
ความเครียดจากการออกซิเดชั่น อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหปริมาณ H2O2 ในเปลือกลองกอง 
พบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณ H2O2 ใน
เปลือกลองกองมีแนวโนมลดลงในชวง 12 วันของการเก็บรักษา โดยในชวง 9 วันแรกของการเก็บ
รักษาทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณ H2O2 ไมแตกตางกัน แตหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่า
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เปนเวลา 12 และ 15 วัน พบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณ H2O2 

คอย ๆ เพิ่มข้ึน และมีปริมาณมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ทั้งนี้การเพิ่มข้ึน
ของปริมาณ H2O2 อาจมีผลมาจากการเส่ือมภาพของผลลองกองตามปกติ เนื่องจากในวันที่เก็บ
รักษาดังกลาวนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสผลลองกองสวนใหญมีเปอรเซ็นตผล
เนาเพิ่มข้ึนและมีมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ H2O2 เพิ่มข้ึน
อีกเมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 และ 2 วัน โดยจะเห็นไดชัดวาในผล
ลองกองที่ผานการเก็บรักษา 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันมากอนซ่ึงสวนใหญผลลองกอง
เกิดการเนาเสียมากจึงมีปริมาณ H2O2 มากกวาผลลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดังกลาวจึงชี้ใหเห็นวาสภาพอุณหภูมิตํ่า 12 องศาเซลเซียสซึ่ง
กอใหเกิดการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมจนทําใหเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองนั้นไมไดมี
สาเหตุมาจากความเสียหายจากอนุมูลอิสระในรูปของปริมาณ H2O2 อยางไรก็ตามในการศึกษา
คร้ังนี้ยังไมไดทําการวิเคราะหอนุมูลอิสระในรูปอ่ืน ๆ เชน O2

¯ และ •HO 
  การลดลงของปริมาณ H2O2 ในเปลือกลองกองในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสแตขณะเดียวกันผลลองกองกลับแสดงอาการสะทานหนาวบนเปลือกเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการทดลองของ Imahori และคณะ (2008) ที่ไดทดลองเก็บรักษาผลบวยที่อุณหภูมิ 1 
และ 6 องศาเซลเซียส พบวาการเก็บรักษาผลบวยที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสสงผลใหเกิด
ความเครียดจากการออกซิไดสมากกวาจึงทําใหมีความรุนแรงของอาการสะทานหนาวสูงกวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสแตกลับพบวาปริมาณ H2O2 ในผลบวยของทั้งสองอุณหภูมิมี
ปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับวันเร่ิมตน โดยผลบวยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสมีปริมาณ 
H2O2 ลดลงนอยกวา ซึ่งปริมาณ H2O2 ที่มีปริมาณแตกตางกันนั้นไมนาเปนสาเหตุหลักที่ทําให
อุณหภูมิทั้งสองมีลักษณะการพัฒนาของอาการสะทานหนาวที่แตกตางกัน  
  การเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกเปนอาการที่ปรากฏใหเห็นของอาการสะทานหนาว
ของลองกองซ่ึงเปนการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซม ไดแก เอนไซม PAL  PPO และ POD 
(Lichanporn et al., 2009) เอนไซม PAL มีบทบาทสําคัญในการควบคุมปริมาณการสังเคราะห
สารประกอบฟนอลในผักและผลไมซึ่งถูกชักนําโดยสภาวะเครียดตาง ๆ (Dixon and Paira, 1995 
อางโดย Lichanporn et al., 2009 ; Luo et al. 2012) จากการทดลองนี้กิจกรรมของเอนไซม PAL 
เพิ่มสูงข้ึนหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ซึ่งหลังจากเก็บรักษาลองกอง
เปนเวลา 3 และ 6 วันที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม PAL มีคามากกวาการ
เก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตหลังจากนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12    
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องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา ขณะที่การเก็บ
รักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มหลังจากเก็บรักษา
เปนเวลา 9 และ 15 วัน สําหรับลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสยายมา
วางที่อุณหภูมิหอง 1 วันมีกิจกรรมของเอนไซมลดลง โดยลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันมีกิจกรรมของเอนไซม PAL มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตการเก็บรักษาหลังจากนั้นมีกิจกรรมไมแตกตางกัน อยางไรก็ตาม
เมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหองครบ 2 วันสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับการวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 1 วัน การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL ในระหวางการพัฒนา
ของการเกิดสีน้ําตาลอาจจะเรงการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองดวย นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซม PAL จะเกิดควบคูไปกับการสะสมของปริมาณสารประกอบฟนอลในผลิตผล 
(คารติคายัน และมุทิตา, 2555 ; Lichanporn et al., 2009 ; Luo et al., 2012) ซึ่งจากการทดลอง
นี้พบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดใน
แตละวันเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย โดยหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 3 วันมีปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลทั้งหมดเพิ่มข้ึน แตหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลานานข้ึน
นั้นปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมีแนวโนมลดลงอาจเปนเพราะสารประกอบฟนอลบางสวน
อาจถูกนําไปใชในการเกิดสีน้ําตาลโดยเอนไซม PPO (Nguyen et al., 2003) อยางไรก็ตามในชวง 
6 วันแรกหลังจากเก็บลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด
นอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื่องจากในระหวางที่เก็บรักษามีกิจกรรมของ
เอนไซม PAL นอยกวา ขณะที่ในวันที่ 9 และ 15 ของการเก็บรักษามีปริมาณสารประกอบฟนอล
เพิ่มข้ึนซ่ึงสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม PAL สําหรับลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วันพบวามีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกัน   Luo และคณะ (2012) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในระหวางเก็บรักษาหนอไมที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส โดยมีกิจกรรมสูงสุดหลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 40 วันหลังจากนั้นมีกิจกรรมลดลง การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL เกิดพรอมกับ
การสะสมของปริมาณสารประกอบฟนอลที่เพิ่มข้ึนดวย อยางไรก็ตามการใชสาร salicylic acid 
(SA) รมหนอไมเปนเวลา 15 นาทีกอนเก็บรักษาสามารถชวยลดอาการสะทานหนาวได โดยมี
กิจกรรมของเอนไซม PAL และปริมาณสารประกอบฟนอลนอยกวาหนอไมในชุดควบคุม จากผล
การทดลองจึงชี้ใหทราบวาการเกิดอาการสะทานหนาวของหนอไมเกี่ยวของกับการเพิ่มข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซม PAL  
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  กระบวนการเกิดสีน้ําตาลโดยเอนไซมนั้นเกิดข้ึนเนื่องจากการทํางานของเอนไซม 
PPO สภาวะที่มีออกซิเจน โดยเอนไซม PPO เปล่ียนสารประกอบฟนอลเปนคิวโนนตอมาคิวโนน
จะรวมตัวกันเกิดเปนสารประกอบสีน้ําตาลข้ึน (Nguyen et al., 2003 ; Ciou et al., 2011) จาก
การทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย การเพิ่มข้ึน
ของเอนไซม PPO ในชวงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไมสอดคลองกับการ
พัฒนาของอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกองและคาการร่ัวไหลของประจุที่คอย ๆ เพิ่มข้ึน
จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง แสดงใหทราบวาอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซ่ึงกอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวน้ันไมไดกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนในระหวางการพัฒนาของ
อาการสะทานหนาว อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถเรง
ใหมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนไดเร็วกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม PPO 
เพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้คอนขางคงที่จนส้ินสุด
การทดลอง สําหรับลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3  6 และ 9 วันกอนยายมา
วางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน มีกิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง โดยทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของ
เอนไซมนี้ไมแตกตางกัน แตเมื่อวางลองกองครบ 2 วันที่อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึน
เล็กนอย ยกเวนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันมี
กิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลงและมีกิจกรรมนอยกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสมากอน   Lichanporn และ Techavuthiporn (2013) รายงานวาการเพิ่มข้ึนของ
เอนไซม PPO ไปเรงการออกซิไดสสารประกอบฟนอลไปเปนควิโนนตอมาสารควิโนนรวมตัวกัน
เปนสารประกอบสีน้ําตาลบนเปลือกโดยในระหวางที่ เก็บรักษาลองกองที่ อุณหภูมิ  13             
องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เก็บรักษาซ่ึงสัมพันธกับความ
รุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก ขณะที่ปริมาณสารประกอบฟนอลมีปริมาณลดลง   
Nguyen และคณะ (2003) ไดทดลองเก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียสพบวา
การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PPO ในระหวางเก็บรักษาเปนปจจัยหนึ่งที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว
บนเปลือกกลวย โดยอุณหภูมิตํ่าทั้งสองปรากฏอาการเปลือกสีน้ําตาลข้ึน ทั้งนี้เมื่อเซลลพืชไดรับ
ความเสียหายเอนไซม PPO และสารประกอบฟนอลจะเกิดปฏิกิริยากันและปรากฏเปนสาร 
ประกอบสีน้ําตาลออกมา (Yingsanga et al., 2008)  
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  สําหรับกิจกรรมของเอนไซม POD มีรายงานวามีกิจกรรมเพิ่มข้ึนในระหวางเกิดสี
น้ําตาลในผลิตผลหลายชนิด เชน ล้ินจี่ มันแกว (Aquino-Bolaños and Mercado-Silva, 2004) 
เงาะ (Yingsanga et al., 2008) และลองกอง (คารติคายัน และ มุทิตา, 2555) ทั้งนี้การที่พืชไดรับ
บาดเจ็บ การซอมแซมบาดแผล และการตานทานโรคจะกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม POD 
เพิ่มข้ึน (Yingsanga et al., 2008)   Lichanporn และ Techavuthiporn (2013) รายงานวา
เอนไซม POD มีกิจกรรมเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส
เชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของเอนไซม PPO ซึ่งสอดคลองกับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก แตจากการ
ทดลองพบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสสงผลใหมีกิจกรรมของ
เอนไซม POD เพิ่มข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมนี้เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
มีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนสูงในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา จากผลการทดลองแสดงใหทราบวา
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสกระตุนใหสรางเอนไซม POD เพิ่มข้ึน แตมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนกอนที่จะเกิด
อาการสะทานหนาวบนเปลือกซ่ึงไมสัมพันธกับการพัฒนาของอาการสะทานหนาว อยางไรก็ตาม
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันแลวยายมาวาง
ที่อุณหภูมิหอง 1 วันพบวามีกิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มข้ึนสูงสุด และเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง
ครบ 2 วันพบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 วัน จะมีกิจกรรมของ
เอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
และ 9 วันมากอนมีกิจกรรมของเอนไซม POD มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของเอนไซม POD นาจะเกี่ยวของกับการตอบสนองตอความเครียด
หรือมีบทบาทอยางอ่ืนในการปองกันตัวเองของพืช จากการศึกษาคร้ังนี้ไมไดทําการวิเคราะห
กิจกรรมของเอนไซม PAL  PPO  และ POD ในเปลือกผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันแลววางที่อุณหภูมิหองครบ 2 วัน เนื่องจากในวัน
ดังกลาวผลลองกองมีจํานวนผลเนาคอนขางสูงจึงทําใหมีตัวอยางไมเพียงพอสําหรับใชสกัด
เอนไซมทั้งสาม 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของเปลือกลองกองที่เกิดอาการ
สะทานหนาวพบวาอาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึนทําใหเปลือกเกิดความเสียหายโดยขนบริเวณผิว
ดานนอกของเปลือกสูญเสียรูปราง โครงสรางของเซลลภายในมีรูปรางลีบแบนลงสอดคลองกับการ
ยุบตัวของเปลือก   Lichanporn และคณะ (2009) รายงานวาขนบริเวณผิวเปลือกลองกองและ
เซลลพาเรงคิมาภายในเปลือกบริเวณที่เกิดแผลสีน้ําตาลซ่ึงเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 วัน 
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ไดรับความเสียหายและมีรูปรางเปล่ียนแปลงไป สําหรับลักษณะกายวิภาคของเปลือกลองกองที่
เกิดอาการสะทานหนาวนั้นพบวาบริเวณเปลือกชั้นนอกเปนบริเวณที่เกิดความเสียหาย โดย
ลักษณะของเซลลในเปลือกชั้นนอกสูญเสียรูปรางเดิมไปเชนกัน มีลักษณะลีบแบน และภายใน
เซลลพบการสะสมของสารประกอบสีน้ําตาล   ปาริชาติ และคณะ (2554) รายงานวาเมื่อนํา
เปลือกสมบริเวณที่เกิดอาการสะทานหนาวมาตัดขวางพบวาเปลือกสมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาห มีการสะสมของสารประกอบสีน้ําตาลบริเวณเซลลพาเรงคิมาที่
อยูในชั้น flavedo เซลลพาเรงคิมาในช้ัน albedo มีการยุบตัว บางบริเวณมีการสะสมของ
สารประกอบสีน้ําตาลเชนกัน จึงสงผลใหบริเวณดังกลาวมีสีน้ําตาลเขมสัมพันธกับจุดสีน้ําตาลที่
เกิดข้ึนบนเปลือกบริเวณที่มีการยุบตัวลง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนเนื่องจากเซลลไดรับความ
เสียหายจากอุณหภูมิตํ่าทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพ เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลและ
สารประกอบฟนอลซึ่งเปนสารต้ังตนจึงมีโอกาสสัมผัสกันทําใหเกิดปฏิกิ ริยาและไดเปน
สารประกอบสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) ซึ่งสารประกอบสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนนี้ถูกสะสมอยูภายในเซลล
บริเวณที่เกิดอาการสะทานหนาวมีความสัมพันธกับแผลสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนบนผิวเปลือกลองกอง  
  จากการนําผลการทดลองขางตนมาใชในการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวตอการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ของผลลองกองน้ันควรจะเปรียบเทียบ
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-12 วัน เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงตาง ๆ ที่เกิดข้ึนของผลลองกองในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18         
องศาเซลเซยีสนั้นนาจะเกิดจากการที่ผลลองกองเส่ือมสภาพตามปกติซึ่งพบวาในวันที่ 15 ของการ
เก็บรักษาผลลองกองเกิดการเนาเสียและเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก เมื่อนําผลการทดลองขางตนมา
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวตอการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ของผล
ลองกองระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-12 วันชี้ใหเห็นวาการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถชวยลดการผลิตเอทิลีน การหายใจ การ
หลุดรวง และการเนาเสียของผลลองกอง รวมถึงชวยชะลอการเปล่ียนแปลงของคุณภาพผลได แต
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสกอใหเกิดอาการสะทานหนาวโดยเรงใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุมทําใหเยื่อหุมทํางานผิดปกติ สงผลใหมีการร่ัวไหลของ
ประจุเพิ่มข้ึนซึ่งมีความสัมพันธกับการพัฒนาของอาการสะทานหนาว ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม 
LOX เพิ่มข้ึนหลังจากที่เกิดอาการสะทานหนาว ซึ่งการเพิ่มข้ึนของเอนไซม LOX จะไปกระตุนให
เยื่อหุมเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพเร็วข้ึน อยางไรก็ตามปริมาณ H2O2 มีแนวโนมลดลง 
ดังนั้นความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเยื่อหุมจึงไมเกี่ยวของกับความเครียดจากการออกซิเดช่ันของ
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อนุมูลอิสระในรูป H2O2 สําหรับกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลนั้นพบวา
กิจกรรมของเอนไซม  PAL  PPO และ POD เพิ่มข้ึนต้ังแตชวงแรกของการเก็บรักษาแตความ
รุนแรงของอาการสะทานหนาวนั้นคอย ๆ ปรากฏใหเห็นตามระยะเวลาที่เก็บรักษาจึงไมสอดคลอง
กัน และในการทดลองนี้แมวามีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม PPO ในระหวางที่เก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตกลับไมพบอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกอง ดังนั้น
จึงสรุปไดวาอาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึนเกี่ยวของกับการที่เยื่อหุมไดรับความเสียหายจาก
อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป โดยอาการสะทานหนาวที่คอย ๆ ปรากฏใหเห็นในระหวางเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั้นเกี่ยวของกับการร่ัวไหลของสารเปนสําคัญ ซึ่งถามีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงแตหากเยื่อหุมมีความเสียหายนอยและเกิดการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลนอย 
โอกาสที่เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลและสารต้ังตนสัมผัสกันก็มีนอยลง 
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บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและกายวิภาคที่เกี่ยวของกับอาการ   
สะทานหนาวของผลลองกองหลังการเก็บเกี่ยว โดยเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18            
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน หลังจากนั้นยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 
วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
  1. อาการสะทานหนาวของลองกองเกิดข้ึนบนเปลือกเร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสี
น้ําตาลเขมขนาดเล็ก และเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนจุดสีน้ําตาลเพิ่มจํานวนและขยายขนาด
ใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมที่เปลือกยุบตัวลง เมื่อนําผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมาวางที่อุณหภูมิหอง ผลลองกองจะเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่ เพิ่มข้ึน และผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 12          
องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสีน้ําตาลที่มากกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 18       
องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน  
  2. ความสวางของสีเปลือกลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียสเปนเวลานานข้ึน สําหรับคามุมสีเปลือกมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ แตมีคาไมแตกตาง
กันมากกับวันเร่ิมตน การยายผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง
สงผลใหมีคาความสวางและคามุมสีลดลงอยางชัดเจน 
  3. ลองกองมีการสูญเสียน้ําหนักในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18             
องศาเซลเซียส โดยในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีการสูญเสีย
น้ําหนักในแตละวันไมแตกตางกัน เนื่องจากในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นมี
ความช้ืนสัมพัทธแตกตางกัน โดยที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพัทธ 76±2 เปอรเซ็นต 
ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพัทธ 92±2 เปอรเซ็นต ซึ่งการที่เก็บ
รักษาที่ความช้ืนสัมพัทธในบรรยากาศตํ่าสงผลใหผลลองกองมีโอกาสสูญเสียน้ํามากกวา การยาย
ลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมากอน มีการสูญเสียน้ําหนักในแตละวันใกลเคียงกัน 
การสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลมีผลมาจากการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผล 
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  4. อัตราการหายใจของผลลองกองในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าของทั้งสอง
อุณหภูมิมีแนวโนมลดลง โดยในชวง 12 วันของการทดลองมีอัตราการหายใจในแตละวันใกลเคียง
กัน แตในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ผล
ลองกองสวนใหญเกิดการเส่ือมสภาพมีอาการผลเนาคอนขางสูง จึงมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงข้ึน
อยางชัดเจนและมีอัตราการหายใจสูงกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส การ
ยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงกวาในระหวางทีเ่กบ็รักษา
ที่อุณหภูมิตํ่า 
  5. อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองมีแนวโนมลดลงในระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ระยะเวลาที่แตกตางกันของการไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทาน
หนาวนั้นมีผลตอการผลิตเอทิลีนของผลลองกอง โดยผลลองกองที่ไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวเปนระยะส้ัน ๆ มีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน อยางไรก็
ตามในการศึกษาคร้ังนี้ยังหาขอสรุปไมไดถึงความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตเอทิลีนกับการเกิด
อาการสะทานหนาวของลองกอง 
  6. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เร่ิมพบการเนาของผล
หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 3 วัน และหลังจากนั้นมีการเนาของผลเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ อยางไรก็ตาม
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ ตํ่าทั้ งสองอุณหภูมิมากอนเมื่อยายออกมาวางที่
อุณหภูมิหองมีเปอรเซ็นตการเนาของผลไมแตกตางกัน การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลา 12 วันเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหเกิดผลเนา
เพิ่มข้ึน 
  7. การรวงของผลลองกองออกจากชอผลในระหวางเก็บรักษามีการรวงของผล
เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานานข้ึน และการยายลองกองออกมาวาง
ที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการรวงของผลเพ่ิมข้ึนดวย แตการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12   
องศาเซลเซียสนั้นสวนใหญแลวชอลองกองจะมีการรวงของผลในแตละวันตํ่ากวาการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิที่ตํ่ากวาสามารถลดกิจกรรมของ
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการหลุดรวงได  
  8. ความแนนเนื้อผลมีคาลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะ
เวลานานข้ึน และหลังจากยายลองกองออกมาวางท่ีอุณหภูมิหองคาความแนนเนื้อของผลมีคา
ลดลงเชนกันโดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองมากอนมีคาความแนนเนื้อผลไม
แตกตางกัน  
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  9. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอยในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่า โดยลองกองมีปริมาณกรดที่ไทเทรตมีคา
ลดลงเล็กนอย 
  10. คาการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12      
องศาเซลเซียสในแตละวันมีคามากกวาการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การ
เพิ่มข้ึนของคาการร่ัวไหลของประจุสอดคลองกับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว การ
ยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีคาการร่ัวไหลของ
ประจุเพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีการร่ัวไหลของประจุ
มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
  11. กิจกรรมของเอนไซม LOX ในเปลือกเพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน และเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึนสงผลใหมีกิจกรรมของ
เอนไซมนี้เพิ่มสูงข้ึนอีก การเพิ่มข้ึนของเอนไซม LOX ไปกระตุนใหเยื่อหุมเกิดการเปล่ียนแปลง
สถานะและเรงการเสื่อมสภาพของเย่ือหุม อยางไรก็ตามการยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิ 
หองสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม LOX ลดลง 
   12. ปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปริมาณ MDA มีแนวโนมลดลงเล็กนอยจนกระทั่งส้ินสุด
การเก็บรักษา โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA มากกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การ
เพิ่มข้ึนของปริมาณ MDA ไมสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม LOX  
  13. การเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองไมไดมีสาเหตุมาจากความเสียหายที่
เกิดจากอนุมูลอิสระในรูปของปริมาณ H2O2 เนื่องจากปริมาณ H2O2 ในเปลือกลองกองมีแนวโนม
ลดลงในชวง 12 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แตพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
H2O2 ในลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 และ 15 วัน เนื่องจากใน
วันที่เก็บรักษาดังกลาวนั้นผลลองกองสวนใหญมีเปอรเซ็นตผลเนาเพิ่มข้ึนสูง และเมื่อยายออกมา
วางที่อุณหภูมิหองผลลองกองที่ผานการเก็บรักษา 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันมากอนจะมี
ปริมาณ H2O2 เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  
  14. กิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มสูงข้ึนหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 6 วัน และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนมคงท่ี ขณะที่
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มหลังจากเก็บ
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รักษาเปนเวลา 9 และ 15 วัน การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL จะเกิดควบคูไปกับการสะสมของ
ปริมาณสารประกอบฟนอล อยางไรก็ตามไมสามารถนําปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมาใช
เปนตัวชี้วัดของการเกิดอาการสะทานหนาวได เนื่องจากวาพืชสามารถสังเคราะหสารประกอบ     
ฟนอลไดตลอด และในขณะเดียวกันสารประกอบฟนอลบางสวนถูกนําไปใชในกระบวนการเกิดสี
น้ําตาลเนื่องจากเอนไซม 
  15. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถกระตุนใหมี
กิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนไดเร็วกวาการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
แตกิจกรรมของเอนไซม PPO ไมไดเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว ดังนั้น
ความรุนแรงของอาการสะทานหนาวของลองกองจึงข้ึนอยูกับการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมเปนหลัก 
  16. กิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ ในชวง 9 วันแรกของการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของเอนไซม POD เกิดข้ึนกอนที่จะ
เกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกซึ่งไมสัมพันธกับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว 
  17. อาการสะทานหนาวของลองกองที่เกิดข้ึนสงผลใหขนบริเวณผิวดานนอกของ
เปลือกสูญเสียรูปรางเดิมไป และโครงสรางของเซลลภายในมีรูปรางลีบแบนทําใหเปลือกเกิดการ
ยุบตัว นอกจากนี้ภายในเซลลพบการสะสมของสารสีน้ําตาลซ่ึงสัมพันธกับแผลสีน้ําตาลที่เกิดข้ึน
บนผิวเปลือก 
  18. การประเมินอายุการเก็บรักษาของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
อุณหภูมิ โดยยึดหลักเกณฑที่วาลองกองตองสามารถวางจําหนายที่อุณหภูมิหองไดอยางนอย 2 
วัน (ผลลองกองเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกผลในระดับไมเกิน 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือกหลังจาก
นํามาวางที่อุณหภูมิหอง) พบวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บ
รักษา 6-8 วัน สวนลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั้นมีอายุการเก็บรักษา 12-14 
วัน แตหากใชการหลุดรวงของผลเปนตัวตัดสินพบวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12          
องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บรักษา 8-10 วัน ขณะที่ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18            
องศาเซลเซียสนั้นมีอายุการเก็บรักษาเพียง 6-7 วันเพราะหากเก็บรักษานานกวานี้ผลจะมีการหลุด
รวงมากกวา 30 เปอรเซ็นตของจํานวนผลในแตละชอ แตหากใชหลักเกณฑทั้งสองอยางรวมกัน
ลองกองที่เก็บรักษาในทั้งสองอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษาที่เทา ๆ กัน คือ 6-8 วัน 
  ขอมูลทั้งหมดนี้สามารถอธิบายไดวาอาการสะทานหนาวของลองกองเกี่ยวของ
กับการเส่ือมของเยื่อหุมเปนหลัก เมื่อการทํางานของเยื่อหุมเส่ือมลงมีผลใหเอนไซม PPO และ
สารประกอบฟนอลที่ร่ัวไหลออกมาจากแวคิวโอลไดมีโอกาสสัมผัสและเกิดปฏิกิริยา ทําใหเกิดการ
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สะสมของสารประกอบสีน้ําตาลภายในเซลล จึงปรากฏแผลสีน้ําตาลเขมและเกิดการยุบตัวของ
เปลือก อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสชวยชะลอการเปล่ียน 
แปลงทางสรีรวิทยาตาง ๆ ได เชน การผลิตเอทิลีน การหายใจ การหลุดรวงของผล และการเนา
ของผล ซึ่งถาไมเกิดอาการสะทานหนาวก็สามารถยืดอายุการเก็บรักษาลองกองไดนานกวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ดังนั้นหากจําเปนตองขนสงลองกองไประยะทางไกลซ่ึง
อาจตองขนสงลองกองรวมกับผลิตผลอ่ืน ๆ ที่ตองใชอุณหภูมิดังกลาวเก็บรักษาในระหวางขนสง 
จึงจําเปนตองศึกษาแนวทางการปองกันและลดอาการสะทานหนาวของลองกองในระหวางเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส โดยศึกษาวิธีการที่ทําใหเยื่อหุมสามารถทนทานตออุณหภูมิตํ่า 
วิธีการที่สามารถลดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางชีวเคมีเพื่อลดความเสียหายของเยื่อหุม
ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกอง เชน การปรับสภาพแวดลอมกอน
การเก็บรักษาโดยนําผลิตผลไปเก็บรักษาในอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาชวง
ระยะเวลาหนึ่ง  การลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ  การเก็บรักษาในอุณหภูมิสลับระหวางอุณหภูมิที่
เกิดอาการสะทานหนาวกับอุณหภูมิที่สูงกวา  การใชสารเคลือบผิว และการดัดแปลงบรรยากาศ
โดยการบรรจุหีบหอ 
 
ขอเสนอแนะ 
  1. ควรมีการวิเคราะหอนุมูลอิสระในรูปอ่ืน ๆ เชน O2

¯ และ •HO เพิ่มเติม เพื่อให
สามารถหาขอสรุปใหชัดเจนวาอนุมูลอิสระมีผลตอการเปล่ียนแปลงสถานะของเย่ือหุมหรือไม 
  2. ควรมีการศึกษาการผลิตเอทิลีนของลองกองในระหวางที่เก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวในชวงระยะเวลาส้ัน ๆ ดวย โดยอาจวัดอัตราการผลิต    
เอทิลีนในชวงเวลาที่ถี่ลง และควรศึกษาผลของการไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่มีตอการเกิดอาการ
สะทานหนาวของลองกองเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธของเอทิลีนตอการเกิดอาการสะทานหนาว
ในระหวางที่เก็บรักษา    
  3. ในการศึกษาเกี่ยวกับอาการสะทานหนาวของลองกองในคร้ังตอไปควรมีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสเกี่ยวกับกล่ิน รส และความชอบโดยรวมของผูบริโภคเพิ่มเติม  
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 อัตราการหายใจของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการหายใจ  
(มิลลกิรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
At harvest 3 6 9 12 15 

12  
18.58 

7.22 6.77 8.88 15.50 11.30 

18   6.56 6.49 10.63 10.55 22.66 

T-test  ns ns ns ns ** 

CV. (%)  11.27 19.13 14.48 28.35 3.45 

**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 2 อัตราการหายใจของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายมาวางที่
 อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการหายใจ  
(มิลลกิรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
16.72 

18.35 25.33 24.74 44.19 30.49 
18  17.89 27.10 21.41 23.96 86.98 

T-test - ns ns ns * * 

CV. (%) - 42.74 10.81 11.44 26.38 49.14 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 อัตราการหายใจของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
 อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา  
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการหายใจ  
(มิลลกิรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
15.31 

16.02 17.34 23.84 43.44 83.95 
18  10.79 15.40 21.75 35.43 140.14 

T-test  * ns ns ns * 

CV. (%)  16.67 14.28 21.64 23.48 17.82 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บ
    รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9  12 และ     
    15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการผลติเอทิลีน  
(ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

At 
harvest 

3 6 9 12 15 

12  
27.71 

14.42 5.06 5.37 3.17 2.90 
18  10.97 3.53 2.23 2.01 4.08 

T-test  ns ns * * * 
CV.(%)  27.03 31.06 29.21 23.40 12.14 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย
 ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการผลติเอทิลีน  
(ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

25.44 
25.17 10.52 6.80 6.57 4.40 

18  7.71 8.63 5.73 3.76 5.27 
T-test  ** ns ns ns ns 

CV. (%)  12.24 23.96 23.16 39.67 20.78 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 6 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วันแลวยาย
 ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการผลติเอทิลีน  
(ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12 oC  

18.05 
9.54 8.82 8.82 4.88 3.26 

18 oC  10.50 8.51 10.78 8.62 4.95 

T-test  ns ns ns * * 

CV. (%)  24.21 24.68 30.81 27.82 18.40 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
  15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสยีน้าํหนัก  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
At harvest 3 6 9 12 15 

12  
0 

1.68 2.94 4.48 4.61 7.08 
18   1.60 2.37 3.48 5.41 7.75 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  10.05 8.38 17.57 22.34 5.01 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 8 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
  12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย
  ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสยีน้าํหนัก  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
3.10 

5.16 6.02 5.96 5.96 9.25 
18  4.66 5.81 5.62 5.68 11.61 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  11.78 4.93 11.75 14.83 12.27 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
  12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย
  ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสยีน้าํหนัก  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
6.73 

7.75 7.82 7.79 8.00 13.84 
18  7.17 7.76 7.20 8.57 14.86 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  15.84 11.64 9.49 16.27 11.74 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 10 เปอรเซ็นตผลรวงของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาท่ี
  อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลรวง  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
At harvest 3 6 9 12 15 

12  
0 

0 4.28 14.97 29.70 59.09 
18  1.52 8.75 35.44 81.74 95.70 

T-test  ns ns ns * ns 
CV. (%)  163.89 56.80 55.17 48.24 45.60 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 



128 
 

ตารางภาคผนวกท่ี 11 เปอรเซ็นตผลรวงของลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา  0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลรวง  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12 oC  
0 

3.78 8.50 17.85 50.54 63.03 
18 oC  0.96 6.58 62.41 62.59 100 
T-test  ns ns * ns ns 

CV. (%)  172.21 118.68 50.44 65.74 32.44 
*     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 12 เปอรเซ็นตผลรวงของลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลรวง  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
0.83 

6 27 46.07 80.16 100 
18  1.19 56.58 61.34 100 100 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  240.61 75.17 81.01 19.78 0 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 13 เปอรเซ็นตผลเนาของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาท่ี
  อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  6  9 12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลเนา  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
At 

harvest 
3 6 9 12 15 

12  
0 

0.72 0 0 6.90 10.34 
18  0.71 2.15 3.06 7.77 21.89 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  177.61 165.13 189.66 134.65 44.55 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 14 เปอรเซ็นตผลเนาของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่

อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลเนา  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
0 

1.75 1.32 0.71 19.09 36.34 
18  3.17 0 5.02 15.08 57.92 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  85.51 282.84 109.46 63.75 49.19 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 เปอรเซ็นตผลเนาของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่

อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลเนา  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
0.89 

0.73 1 9.35 41.48 51.41 
18  0 2.27 4.58 22.07 79.67 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  282.84 214.59 99.65 46.17 22.01 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 16 ความสวางของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความสวางของสีเปลือก (L*) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

68.65 
66.82 64.97 63.81 61.54 58.85 

18  66.76 66.15 65.14 62.89 59.70 
T-test  ns ns ns ns ns 

CV. (%)  1.70 2.68 2.85 6.97 4.37 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 ความสวางของสีเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความสวางสีของเปลือก (L*) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

67.26 
64.93 62.60 61.84 59.81 54.35 

18  66.02 63.36 63.37 60.74 59.20 
T-test  ns ns ns ns ns 

CV. (%)  2.72 2.63 2.74 2.47 7.33 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 18 คาความสวางของสีเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 

18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วันแลวยายออกมาวาง
ที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความสวางของสีเปลือก (L*) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

65.46 
64.91 61.08 57.47 52.87 39.40 

18  63.01 61.33 62.37 57.41 52.59 
T-test  ns ns ns ns ** 

CV. (%)  2.76 3.06 6.11 9.02 4.62 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 19 คามุมสีของเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่
    อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คามุมสีเปลือก (hue) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

85.90 
84.03 84.53 83.90 81.83 79.87 

18  85.72 85.44 83.23 83.81 81.77 
T-test  * ns ns ns ns 

CV. (%)  1.10 1.02 1.48 2.87 1.78 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 20 คามุมสีของเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
   องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
   อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คามุมสีเปลือก (hue) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

84.96 
83.11 81.25 80.80 79.52 76.13 

18  83.74 81.84 82.69 82.91 80.01 
T-test  ns ns ns * * 

CV. (%)  1.32 1.03 1.42 1.72 2.22 
*   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 21 คามุมสีของเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
   องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
   อุณหภูมิหอง 2 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คามุมสีเปลือก (hue) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

83.68 
81.60 80.29 77.94 75.08 68.02 

18  82.23 81.15 82.02 79.79 77.22 
T-test  ns ns ns ns ** 

CV. (%)  1.23 1.44 2.95 3.75 1.92 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 22 ความแนนเนื้อของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่
  อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความแนนเนื้อ (นิวตัน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

At 
harvest 

3 6 9 12 15 

12  
5.36 

5.03 4.97 4.97 3.10 3.00 
18  5.03 5.08 5.06 3.54 3.97 

T-test  ns ns ns ns * 
CV. (%)  7.43 13.49 4.91 9.47 10.67 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 23 ความแนนเนื้อของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความแนนเนื้อ (นิวตัน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

5.13 
6.11 4.39 5.13 4.07 3.57 

18  6.23 4.64 5.33 4.14 3.95 
T-test  ns ns ns ns ns 

CV. (%)  10.03 11.04 12.51 12.92 8.58 
ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 24 ความแนนเนื้อของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความแนนเนื้อ (นิวตัน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

5.55 
4.65 4.28 5.29 3.86 3.83 

18  4.66 4.48 4.46 4.12 3.17 
T-test  ns ns ns ns ns 

CV. (%)  5.08 10.07 12.10 13.83 12.74 
ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
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ตารางภาคผนวกท่ี 25 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ
 หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  
 6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
(องศาบริกซ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
At harvest 3 6 9 12 15 

12  
16.67 

17.66 16.70 16.30 17.12 16.62 
18  16.93 16.93 16.45 16.15 15.42 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  3.87 3.32 3.67 6.48 7.75 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 26 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได  
(องศาบริกซ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
17.73 

17.70 16.95 16.65 16.65 17.00 
18  16.30 16.93 16.63 15.73 17.00 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  6.64 4.91 3.12 6.61 5.08 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 27 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได  
(องศาบริกซ) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
17.18 

18.10 16.20 16.55 15.68 16.38 
18  16.68 15.95 16.73 16.28 16.13 

T-test  ** ns ns ns ns 
CV. (%)  2.47 5.83 4.07 5.23 5.56 

**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 28 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9 12 
   และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
At harvest 3 6 9 12 15 

12  
0.93 

0.80 0.79 0.74 0.79 0.73 
18  0.83 0.81 0.81 0.77 0.76 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  8.47 13.09 8.33 7.74 13.11 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 29 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วันแลวยาย
 ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
0.85 

0.78 0.84 0.80 0.74 0.80 
18  0.72 0.95 0.77 0.72 0.77 

T-test  ns ns ns ns ns 
CV. (%)  9.98 13.67 18.79 6.86 7.95 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 30 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12  
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได  
(เปอรเซ็นต) 

ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 
0 3 6 9 12 15 

12  
0.78 

0.72 0.64 0.72 0.75 0.89 
18  0.79 0.71 0.73 0.73 0.72 

T-test  ns ns ns ns * 
CV. (%)  12.29 6.39 4.66 13.19 5.53 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 31 คาการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  6  9  12 
และ 15 วัน  

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาการรัว่ไหลของประจุ (เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 

12  
15.21 

22.15 26.56 43.76 45.33 49.36 
18  21.63 21.89 23.52 26.40 35.45 

T-test  ns * ** ** * 

CV. (%)  17.86 6.71 9.19 18.32 14.05 

**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 32 เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน
แลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาการรัว่ไหลของประจุ (เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

18.98 
41.89 46.16 51.28 52.48 64.34 

18  29.11 29.13 29.23 29.63 54.83 
T-test  ** * ** ** * 

CV. (%)  11.37 22.63 12.26 7.51 6.56 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางภาคผนวกท่ี 33 เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน
 แลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาการรัว่ไหลของประจุ (เปอรเซ็นต) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

30.64 
49.68 54.87 55.36 62.97 71.80 

18  36.63 39.17 39.69 42.47 58.14 
T-test  * ** ** * * 

CV. (%)  12.02 10.06 9.66 19.09 9.30 
**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 
ตารางภาคผนวกที่ 34 กิจกรรมของเอนไซม LOX จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ
 หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  
 9 12 และ 15 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม LOX  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

1.26 
1.14 1.37 1.70 3.19 6.70 

18  1.19 1.12 0.53 1.05 1.53 
T-test  ns ns ** * ** 

CV.(%)  20.21 33.41 37.19 48.75 40.26 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*     แตกตางกันทางสถิติที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 35 กิจกรรมของเอนไซม LOX จากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม LOX  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

1.22 
1.37 1.06 0.86 0.69 3.34 

18  1.64 1.20 0.97 0.63 1.14 
T-test  ns ns ns ns ** 

CV.(%)  21.52 33.29 26.74 34.83 17.28 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 36 กิจกรรมของเอนไซม LOX จากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม LOX  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

1.35 
0.88 1.04 1.41 2.62 2.14 

18  0.74 0.95 0.58 1.03 0.55 
T-test  * ns ** * ** 

CV.(%)  6.18 24.26 19.72 40.16 27.10 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 37 ปริมาณ MDA ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ
หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  
6  9  12 และ 15 วัน 

  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

62.90 
72.85 82.61 99.14 92.96 77.74 

18  63.48 55.13 115.77 82.62 71.14 
T-test  ns ** ns ns ns 

CV.(%)  17.59 9.23 7.16 8.57 11.71 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 38 ปริมาณ MDA ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

76.94 
87.71 84.06 97.86 93.23 78.09 

18  70.11 88.24 80.61 103.01 86.80 
T-test  * ns * ns ns 

CV.(%)  7.51 7.23 6.75 10.19 12.40 
*   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 39 ปริมาณ MDA ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ระยะเวลาการเก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

80.16 
81.16 94.59 89.41 88.06 101.54 

18  96.48 100.19 97.87 93.22 115.81 
T-test  ns ns ns ns ns 

CV.(%)  20.92 12.59 13.94 6.00 10.30 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 40 ปริมาณ H2O2 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ

หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  
6  9  12 และ 15 วัน 

  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ H2O2  
(ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

2.95 
2.50 2.33 2.04 1.80 2.23 

18  2.95 2.33 1.92 2.62 3.26 
T-test  ns ns ns ** ** 

CV.(%)  10.77 11.09 12.44 9.14 7.87 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 41 ปริมาณ H2O2 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็
รักษา (องศา
เซลเซียส) 

ปริมาณ H2O2  
(ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

3.01 
2.83 2.35 1.98 2.20 2.03 

18  2.49 2.33 2.25 1.82 3.30 
T-test  ns ns * * ** 

CV.(%)  13.20 18.84 5.71 8.54 8.87 
**     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*      แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 42 ปริมาณ H2O2 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ H2O2  
(ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

2.56 
2.69 2.51 2.70 2.63 2.59 

18  3.09 2.87 2.30 3.51 4.31 
T-test  ns * ns * * 

CV.(%)  16.28 5.68 21.69 10.35 20.52 
*     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 43 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจาก 
  เก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส  
  เปนเวลา  3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
(มิลลกิรัมตอกรัมน้ําหนัก) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

6.27 
6.49 5.84 6.15 6.46 6.05 

18  5.79 6.01 7.30 6.13 6.97 
T-test  ns ns ** ns ** 

CV.(%)  5.76 3.97 4.20 4.06 3.52 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 
ตารางภาคผนวกที่ 44 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการ
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
(มิลลกิรัมตอกรัมน้ําหนัก) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

7.10 
7.24 7.68 8.43 7.59 7.49 

18  6.08 7.56 7.60 8.09 7.99 
T-test  * ns * ** ns 

CV.(%)  8.10 3.29 3.48 1.37 5.84 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 45 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการ
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
(มิลลกิรัมตอกรัมน้ําหนัก) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

6.79 
7.06 8.02 8.08 7.24 7.99 

18  7.05 8.37 8.71 7.69 9.10 
T-test  ns ns ns ns * 

CV.(%)  5.97 3.43 5.02 7.09 6.67 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 46 กิจกรรมของเอนไซม PAL ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At 
harvest 

3 6 9 12 15 

12  
0.00251 

0.00404 0.00378 0.00392 0.00368 0.00358 
18  0.00253 0.00207 0.00457 0.00287 0.00467 

T-test - * * ns ns ns 
CV.(%) - 12.56 28.31 10.80 13.31 22.13 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 47 กิจกรรมของเอนไซม PAL ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

  

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 48 กิจกรรมของเอนไซม PAL ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 
15 วัน แลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 
12  

0.00240 
0.00243 0.00387 0.00352 0.00325 

18  0.00308 0.00391 0.00352 0.00286 
T-test  ns ns ns * 

CV.(%)  27.31 9.86 6.41 5.33 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL 
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 

 

ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน)  
0 3 6 9 12 15 

12  
0.00313 

0.00273 0.00236 0.00317 0.00291 0.00184 
18  0.00167 0.00239 0.00283 0.00306 0.00266 

T-test  * ns ns ns * 
CV.(%)  16.16 19.85 12.86 21.79 16.41 
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ตารางภาคผนวกที่ 49 กิจกรรมของเอนไซม PPO ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PPO  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At harvest 3 6 9 12 15 
12  

63.19 
74.78 67.19 59.06 62.79 68.53 

18  63.88 52.94 68.88 68.00 63.61 
T-test - ns ns ns ns ns 

CV.(%) - 15.67 15.12 18.05 16.53 10.70 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 50 กิจกรรมของเอนไซม PPO ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
   รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
   และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PPO  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

59.79 
31.21 54.03 43.24 80.86 81.51 

18  33.32 61.61 48.21 78.47 54.29 
T-test  ns ns ns ns * 

CV.(%)  11.48 10.76 16.69 9.14 20.38 
 *  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 51 กิจกรรมของเอนไซม PPO ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
   รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
   และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PPO  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 
12 oC  

57.64 
68.93 64.09 65.49 39.67 

18 oC  65.70 57.36 53.92 60.18 
T-test  ns ns ns ** 

CV.(%)  11.70 19.65 22.46 11.01 
**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 52 กิจกรรมของเอนไซม POD ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม POD  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

At 
harvest 

3 6 9 12 15 

12  
8.54 

12.24 14.90 15.73 13.84 13.82 
18  11.14 11.75 14.54 13.66 17.34 

T-test - ns ns ns ns ns 

CV.(%) - 19.36 12.26 29.73 22.25 24.37 

ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 53 กิจกรรมของเอนไซม POD ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
   รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
   และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม POD  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 15 
12  

10.82 
9.41 13.89 18.13 35.85 17.21 

18  7.52 10.87 16.33 40.16 28.60 
T-test  ns * ns ns ** 

CV.(%)  14.74 10.92 22.74 8.16 10.64 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 54 กิจกรรมของเอนไซม POD ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
  รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
  และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม POD  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
ระยะเวลาทีเ่ก็บรักษา (วัน) 

0 3 6 9 12 
12  

10.41 
13.13 18.52 18.02 19.34 

18  18.19 19.76 24.31 20.94 
T-test  ** ns * ns 

CV.(%)  8.57 20.18 12.38 15.76 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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วิธีการเตรยีมสารละลายในการวิเคราะห 
 
1. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 
 1.1 สารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 นอรมัล (MW 40) 
  ชั่ง NaOH  4 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรจนไดปริมาตรสุดทาย
เปน 1,000 มิลลิลิตร 
 1.2 สารละลาย phenolphthalein ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
  ชั่ง phenolphthalein  1 กรัม ละลายในแอลกอฮอลปริมาตร 70 มิลลิลิตร ในขวด
ปรับปริมาตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร 
 
2. สารเคมีสําหรับวิเคราะหการรั่วไหลของประจุ 
 
 2.1 สารละลาย mannitol ความเขมขน 0.2 โมลาร (MW 182.17) 
  ชั่ง mannitol  36.43 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจน
ครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 
3. สารเคมีสําหรับสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX  
 
 3.1 สารละลาย Tris-HCl buffer ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 8.0 ประกอบดวยสวนผสม
ของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย Tris ความเขมขน 0.1 โมลาร (MW 121.14) 
   ชั่ง Tris  12.11 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
จนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ HCl ความเขมขน 5 นอรมัล (MW 36.46) 
   ตวง hydrochloric acid 41.67 มิลลิลิตร มาเติมในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากันแลวจึงปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 8.0 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย Tris-HCl buffer ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 8.0 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
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 3.2 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.2 โมลาร pH 7.0 ประกอบดวย
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย NaH2PO4 ความเขมขน 0.2 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  31.20 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ สารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 0.2 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  28.39 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 7.0 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.2 โมลาร  pH 7.0 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 
4. สารเคมีสําหรับสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PAL 
 
 4.1 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ประกอบดวย
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ NaH2PO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  7.80 กรัม ละลายในน้ํากล่ันจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ Na2HPO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  7.10 กรัม ละลายในน้ํากล่ันจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย B มาปรับ pH ใหได pH 8.8 ดวยสารละลาย A ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 4.2 สาร β-mercaptoethanol ความเขมเขม 5 มิลลิโมลาร ในสารละลาย phosphate 
buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 (สารละลาย buffer ที่ใชสกัดเอนไซม) 
  ปเปตสาร β-mercaptoethanol 78.8 ไมโครลิตร มาในสารละลาย phosphate 
buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
* เมื่อผสมสาร β-mercaptoethanol ในสารละลาย buffer ที่ใชสกัดควรนําใชทันที 
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 4.3 สารละลาย borate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ประกอบดวยสวนผสม
ของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ boric acid ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 61.83) 
   ชั่ง boric acid  3.09 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวย 
น้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ sodium tetraborate ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 381.37) 
   ชั่ง sodium tetraborate 19.07 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากน้ันปรับ 
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 8.8 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย borate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 4.4 สารละลาย phenylalanine ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร (MW 165.19) 
  ชั่ง phenylalanine 0.66 กรัม มาละลายในสารละลาย borate buffer ความ
เขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
* ควรเตรียมสารละลาย phenylalanine ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง 
 4.5 สารละลาย HCl ความเขมขน 1 โมลาร (MW 36.46) 
  ตวง HCl 98.54 มิลลิลิตร แลวคอย ๆ เติมลงในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร (เก็บรักษาในตูเย็น) 
  
5. สารเคมีในการสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PPO และ POD 
  
 5.1 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 ประกอบดวย 
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย NaH2PO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  7.80 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ สารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  7.10 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
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  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 7.0 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 5.2 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.01 โมลาร pH 6.8 ประกอบดวย 
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย NaH2PO4 ความเขมขน 0.01 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  1.56 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ สารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 0.01 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  1.42 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 6.8 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.01 โมลาร pH 6.8 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 5.3 สารละลาย 4-methylcatechol ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร (MW 124.14) 
  ชั่ง 4-methylcatechol 1.24 กรัม มาละลายในสารละลาย phosphate buffer 
ความเขมขน 0.01 โมลาร pH 6.8 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
* ควรเตรียมสารละลาย 4-methylcatechol ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง หลังจากเตรียมสารให 
บรรจุสารละลายในขวดที่หอกระดาษฟอยล 
 5.4 สารละลาย H2O2 ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 
  ปเปต H2O2  227 ไมโครลิตร มาใสในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรจนครบ 100 
มิลลิลิตร  
* ควรเตรียมสารละลาย H2O2 ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง หลังจากเตรียมสารใหบรรจุสารละลาย 
ในขวดที่หอกระดาษฟอยล 
 5.5 สารละลาย guaiacol ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร (MW 124.14) 
  ปเปตสาร guaiacol 223.2 ไมโครลิตร มาผสมกับน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรให
ครบ 100 มิลลิลิตร 
* ควรเตรียมสารละลาย guaiacol ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง 
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6. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 
 6.1 สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัมตอ 
100 ไมโครลิตร โดยเตรียมจากสารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
  6.1.1 สารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
   ชั่งโปรตีน BSA 0.1 กรัม มาละลายในสารละลาย buffer ที่ใชในการสกัด
เอนไซมปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ 100 
มิลลิลิตร 
  6.1.2 สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA 
   ในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนจะใชปริมาตรสุทธิ 100 ไมโครลิตร ดังนั้น
จะตองเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัมตอ 
100 ไมโครลิตร โดยเตรียมจากสารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัม แลวปรับปริมาตร
ดวยสารละลาย buffer ที่ใชในการสกัดเอนไซมจนไดปริมาตรสุดทายเทากับ 20 มิลลิลิตร สําหรับ
ปริมาตรที่ใชในแตละความเขมขนแสดงในตารางภาคผนวกที่ 55 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 55 สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 
 ไมโครกรัมตอ 100 ไมโครลิตร ปริมาตรสุทธิ 20 มิลลิลิตร ที่ละลายใน
 สารละลาย buffer ที่ใชในการสกัดเอนไซม 
 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐาน BSA 
(ไมโครกรัมตอ 100 ไมโครลิตร) 

สารละลาย BSA ความเขมขน 
100 ไมโครกรัมตอ 100 
ไมโครลิตร (มลิลิลิตร) 

สารละลาย buffer ที่ใชใน
การสกัดเอนไซม (มิลลิลิตร) 

0 0 20 
5 1 19 

10 2 18 
15 3 17 
20 4 16 

(เก็บรักษาในตูเย็น) 
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 6.2 สารละลาย protein reagent  
  ชั่งสาร coomassie brilliant blue G-250  0.1 กรัม ละลายกับ ethanol ความ
เขมขน 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนจนละลายหมดแลวจึงเติม phosphoric acid 
ความเขมขน 85 เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปผสมใหเขากัน จากนั้นนําไปกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเคร่ืองกรองแบบมีปมดูดอากาศจะไดสารละลาย protein reagent 
(บรรจุใสขวดที่หอกระดาษฟอยลแลวเก็บรักษาในตูเย็น) 
 
7. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ MDA 
 
 7.1 สารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 
  ชั่ง tricholroacetic acid  50 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร (เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง) 
 7.2 สารละลาย thiobarbituric acid ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ที่ทําละลายใน
สารละลายสารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต 
  เตรียมสารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต โดยการชั่ง 
tricholroacetic acid  150 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
จนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นชั่ง 2-thiobarbituric acid 5 กรัม มาละลายใน
สารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต ที่เตรียมไว (เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง) 
 
8. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) 
 
 8.1 สารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต 
  ตวง methanol 950 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจะ
ไดสารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (เก็บรักษาในตูเย็น 
-20 องศาเซลเซียส) 
 8.2 สารละลาย FOX II 
ประกอบดวย - Xylenol orange ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร (MW 760.58)  
  - Ammonium ferrous sulphate ความเขมขน 250 ไมโครโมลาร (MW 392.13)  
  - Butylated hydroxytoluene (BHT) ความเขมขน 4 มิลลิโมลาร (MW 220.35)  
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  - Sulphuric acid ความเขมขน 25 มิลลิโมลาร (MW 98.08)  
  - methanol ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต 
  ในการเตรียมสารละลาย FOX II ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ใหชั่ง butylated 
hydroxytoluene  48.55 กรัม มาละลายในสารละลาย methanol ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กอนและเม่ือสารละลายหมดใหชั่ง ammonium ferrous sulphate  0.1 
กรัม เติมลงในสารละลายแลวปเปต sulphuric acid  2,540 ไมโครลิตร ลงไป จากนั้นเพิ่ม
สารละลาย methanol อีก 200 มิลลิลิตร เพื่อใหสารละลายงายข้ึน ตอมาช่ัง xylenol orange  
0.076 กรัม เติมลงไป เมื่อสารละลายเปนเนื้อเดียวกันใหปรับปริมาตรดวยสารละลาย methanol 
ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต จนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร (ขณะเตรียมสารละลายควร
ปดฝาบิกเกอร เพื่อปองกันการระเหยของ methanol และเก็บรักษาสารละลาย FOX II ในตูเย็น) 
 8.3 สารละลาย H2O2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร (MW 34.0147) 
  ตองการเตรียมสารละลาย H2O2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จะตองปเปต H2O2 113.3 ไมโครลิตร มาใสในสารละลาย methanol ความเขมขน 95 
เปอรเซ็นต แลวปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย methanol ความเขมขน 95 
เปอรเซ็นต  
 8.4 สารละลายมาตรฐาน H2O2 ความเขมขน 0  0.25  0.5  1 และ 2 มิลลิโมลาร 
  โดยเตรียมจากสารละลาย H2O2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร แลวปรับปริมาตร
จนครบ 20 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาตรที่ใช
ในแตละความเขมขนแสดงในตารางภาคผนวกที่ 56 
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ตารางภาคผนวกท่ี 56 สารละลายมาตรฐาน H2O2 ความเขมขน 0  0.25  0.5  1 และ 2          
มิลลิโมลาร ปริมาตรสุทธิ 20 มิลลิลิตร โดยเตรียมจากสารละลาย H2O2 
ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร  

 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐาน H2O2  
(มิลลิโมลาร) 

สารละลาย H2O2 
ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร

(มิลลิลิตร) 

สารละลาย methanol 
ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต

(มิลลิลิตร) 
0 0 20 

0.25 0.5 19.5 
0.5 1 19 
1 2 18 
2 4 16 

(เก็บรักษาในตูเย็น) 
 
9. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอล 
 
 9.1 สารละลาย ethanol ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต  
  ตวง ethanol 800 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร
สุดทาย 1,000 มิลลิลิตร  
 9.2 สารละลาย Na2CO3  ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต 
  ชั่ง Na2CO3  20 กรัม มาละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนได
ปริมาตรสุดทาย 100 มิลลิลิตร (เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง) 
 9.3 สารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขน 100  250  500  750  1,000 และ 
1,250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จากสารละลาย gallic acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 
  ชั่ง gallic acid  0.5 กรัม ละลายในสารละลาย ethanol ความเขมขนรอยละ 80 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย gallic 
acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 
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  จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขนตาง ๆ  ดวย
สารละลาย gallic acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน สําหรับปริมาตร
ที่ใชในแตละความเขมขนแสดงในตารางภาคผนวกที่ 57 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 57 สารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขน 100  250  500  750  

1,000 และ 1,250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรสุทธิ 100 มิลลิลิตรโดย
เตรียมจากสารละลาย gallic acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 

 
ความเขมขนของสาร ละลาย
มาตรฐาน gallic acid 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

สารละลาย gallic acid  
ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร

(มิลลิลิตร) 
น้ํากล่ัน (มิลลิลิตร) 

100 2 98 
250 5 95 
500 10 90 
750 15 85 

1,000 20 80 
1,250 25 75 

(เก็บรักษาในตูเย็นได 2 สัปดาห) 
 
10. สารเคมีสําหรับเตรียมตัวอยางทําสไสดถาวร 
  
 10.1 สารละลาย FAA II (ละมาย, 2552) 
  ประกอบดวยสวนผสมของสารละลาย ethanol ความเขมขน 70 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร glacial acetic acid ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ formalin ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร 
 สูตรนี้สามารถแชชิ้นสวนพืชไวในน้ํายานี้ไดนานโดยไมจํากัดเวลาและไมเปนอันตรายตอ
เนื้อเยื่อพืช 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานของความเขมขนของสารละลายโปรตีน BSA กับคาการ
 ดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
ภาพภาคผนวกที่ 2 กราฟมาตรฐานของความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน H2O2 กับคาการ 

ดูดกลืนแสงที่ 560 นาโนเมตร 
 
 
 
 

y = 0.0063x + 0.0035
R² = 0.9954
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ความเขมขนของสารละลายโปรตีน (ไมโครกรัม)

y = 0.4005x + 0.0012
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ความเขมขนของสารละลาย H2O2 (มิลลิโมลาร )
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ภาพภาคผนวกท่ี 3 กราฟมาตรฐานของความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน gallic acid กับคา
 การดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร 
 

y = 0.0008x - 0.0458
R² = 0.9959
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ความเขมขนของสารละลาย gallic acid  (มิลลิกรัมตอลิตร)
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