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บทคัดยอ 
 

  อาการสะทานหนาวของลองกองเกิดข้ึนบนเปลือกหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน เร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขมขนาดเล็กเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลานานข้ึนจุดสีน้ําตาลเพิ่มจํานวนและขยายขนาดใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมที่เปลือก
ยุบตัวลง ขณะที่ในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสไมเกิดอาการสะทาน
หนาว การยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหลองกองเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก
เพิ่มข้ึน ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสีน้ําตาลที่มากกวา
ผลที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน โดยผลลองกองมี
คาความสวางและคามุมสีเปลือกลดลง เมื่อศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของเปลือกลองกอง 
พบวาขนบริเวณผิวดานนอกของเปลือกสูญเสียรูปรางเดิมไปโครงสรางของเซลลภายในมีรูปรางลีบ
แบนทําใหเปลือกเกิดการยุบตัว ภายในเซลลพบการสะสมของสารสีน้ําตาลซ่ึงสัมพันธกับแผลสี
น้ําตาลที่เกิดข้ึนบนผิวเปลือก ในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าผลลองกองมีอัตราการผลิต        
เอทิลีนและอัตราการหายใจลดลง แตการเนาของผลในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาสงผลใหมีอัตรา
การผลิตเอทิลีนและอัตราการหายใจเพ่ิมข้ึน ทางดานคุณภาพผลพบวาผลลองกองมีการสูญเสีย
น้ําหนักผลเพิ่มข้ึน ความแนนเนื้อผลลดลง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่
ไทเทรตไดเปล่ียนแปลงเล็กนอย นอกจากนี้การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสชวยชะลอ
การหลุดรวงของผลและการเนาของผลไดดีกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 6 วันเปนตนไป มีคาการร่ัวไหลของประจุมากกวา
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม LOX เพิ่มข้ึนในวันที่ 9 ของ
เก็บรักษาและมีคาสูงกวาในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม 
LOX มีคาลดลงเมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามในระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ H2O2 ลดลง สําหรับปริมาณ MDA ของทั้งสองอุณหภูมิ



(6) 
 

เพิ่มข้ึนสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าและหลังจากนั้นมีปริมาณ MDA ลดลง โดย
พบวาในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาปริมาณ MDA ของลองกองที่เก็บใน 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ
มากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ การเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
MDA ไมมีความสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม LOX สําหรับกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึน
ในชวง 6 วันแรกของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึนในวันที่ 9 ของเก็บรักษา การ
เพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL จะเกิดควบคูไปกับการสะสมของปริมาณสารประกอบฟนอลแตไม
สามารถนําปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมาใชเปนตัวช้ีวัดของการเกิดอาการสะทานหนาวได 
สําหรับกิจกรรมของเอนไซม PPO และ POD ในเปลือกลองกองพบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนไดเร็วกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส แตกิจกรรมของเอนไซม PPO ไมไดเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการ
สะทานหนาว กิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
โดยการเก็บรักษาลองกองทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางกันทางสถิติ กิจกรรม
เอนไซม PPO และ POD เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน จากขอมูลทั้งหมด
สามารถอธิบายไดวาอาการสะทานหนาวของลองกองเกี่ยวของกับการเพ่ิมข้ึนของการรั่วไหลของ
ประจุมากกวาตัวช้ีวัดอ่ืน ๆ ดังนั้นความรุนแรงของอาการสะทานหนาวของลองกองจึงมี
ความสัมพันธกับการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมเปนหลัก 
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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. 
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 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
7 เปอรเซ็นตการรวงของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 54 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ  
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
8 เปอรเซ็นตการเนาของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 56 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ  
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
9 ลักษณะอาการสะทานหนาวของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 57 
 12 องศาเซลเซียส 
10  ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 59 
  12 องศาเซลเซียส (ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) 
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
11  ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 60 
  12 องศาเซลเซียส (ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา)  
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 



(13) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพที่ หนา 
 
12 คาความสวางของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษา 63 
 ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
13 คามุมสีของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 65 
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก)  
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
14 คาความแนนเนื้อผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 67 
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก)  
 แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
15 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ 69 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
16 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 71 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
17 คาการร่ัวไหลประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่ 73 
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ  
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
18 กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase จากเปลือกลองกองหลังจาก 75 
 เก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
  3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
19 ปริมาณ malondialdehyde ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ 77 
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 
 



(14) 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
ภาพที่ หนา 
 
20 ปริมาณ hydrogen peroxide ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 79 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9 
  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
21 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 81 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 
 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
22 กิจกรรมของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ในเปลือกลองกอง 83 
 หลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส  
 เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
 และ 2 วัน (ค) 
23 กิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase ในเปลือกลองกองหลังจาก 85 
 เก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
24 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 87 
 และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9 12  
 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
25 ลักษณะทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองประกอบดวยเปลือกชั้นนอก 88 
 (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) และเปลือกชั้นใน (endocarp) 
 (กําลังขยาย 4X) 
26  ลักษณะทางกายวิภาคของเปลือกลองกอง (กําลังขยาย 10X) 90 
 Ex : เปลือกชั้นนอก  Ep : เซลลเอพิเดอรมิส   P : เซลลพาเรงคิมา  
 Bp : สารประกอบสีน้ําตาล 
27  ลักษณะผิวภายนอกของเปลือก (ภาพซาย) และลักษณะในแนวตัดขวาง 92  
 (ภาพขวา) ของเปลือกลองกองปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
บทนําตนเรื่อง 
 

ลองกองเปนไมผลที่มีรสชาติดี กล่ินหอม และรสหวาน จัดเปนไมผลที่มี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศทําใหในปจจุบันมีการขยายพื้นที่ปลูกไปสูภาคตะวันออกที่
มีภูมิอากาศรอนชื้นดวย เชน จังหวัดจันทบุรี ตราด และระยอง (นิพนธ, 2554) ในป 2555 ประเทศ
ไทยมีผลผลิตลองกอง 102,470 ตัน ซึ่งพื้นที่ภาคใตมีผลผลิตลองกอง 40,607 ตัน (ศูนยขอมูล
ผลไม, 2556) แมวาจะมีผลผลิตลองกองคอนขางสูงแตการบริโภคลองกองสวนใหญอยู
ภายในประเทศเนื่องจากมีขอจํากัดในเร่ืองอายุการเก็บรักษา โดยในป 2555 ประเทศไทยมีการ
สงออกลองกองไปยังตลาดตางประเทศเพียง 2,487 ตัน (ศูนยขอมูลผลไม, 2556) ทั้งนี้ลองกอง
เปนไมผลเมืองรอนที่มีอายุการเก็บรักษาส้ัน การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (25 องศาเซลเซียส) 
ความช้ืนสัมพัทธ 70-85 เปอรเซ็นต ทําใหลองกองเร่ิมเกิดแผลสีน้ําตาลภายใน 2 วัน (Lichanporn 
et al.,  2009) และเกิดการหลุดรวงของผลออกจากชอผลภายหลังจากเก็บเกี่ยวประมาณ 4-6 วัน 
สงผลใหเกิดการสูญเสียระหวางการจําหนาย ดังนั้นการเก็บรักษาลองกองจึงเปนส่ิงที่สําคัญเพื่อ
เปนการยืดอายุการวางจําหนายใหนานข้ึน สงผลใหจําหนายผลิตผลไดราคาสูงและสามารถ
สงออกไปจําหนายในตลาดตางประเทศได (ศรินณา, 2553) 
  การเก็บรักษาผลิตผลโดยใชอุณหภูมิตํ่าเปนแนวทางหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากชวยลดการหายใจ การผลิตเอทิลีน และการเปล่ียนแปลงทางเคมีตางๆ ได แตการเก็บ
รักษาผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่าเกินไปทําใหเกิดความเสียหายกับผลิตผลที่เรียกวา อาการสะทานหนาว 
(จริงแท, 2544) โดยผลิตผลเมืองรอนและกึ่งรอนสวนใหญมักเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิตํ่า 10-15 องศาเซลเซียส แตสูงกวาจุดเยือกแข็ง และปรากฏอาการรุนแรงข้ึนเมื่อยาย
ผลิตผลออกมาวางที่อุณหภูมิที่สูงกวา (Chidtragool et al., 2011) อาการสะทานหนาวแสดง
อาการผิดปกติหลายลักษณะข้ึนกับชนิดของผลิตผล เชน เกิดรอยแผลสีน้ําตาลหรือดํา รอยบุม 
และการสะสมของแอลกฮอลภายในเนื้อทําใหรสชาติผิดปกติไป (จริงแท, 2544) ความเสียหาย
ดังกลาวเกิดจากอุณหภูมิตํ่าสงผลใหองคประกอบของเยื่อหุมเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ มี
การเพิ่มจํานวนของกรดไขมันอ่ิมตัวและการยอยโมเลกุลของ phospholipid (Marangoni et al.,
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1996) นอกจากนี้มีการผลิตสารอนุมูลอิสระภายในเซลลซึ่งจะไปออกซิไดสโมเลกุลตาง ๆ และ
ไขมันบนเยื่อหุมทําใหเกิดความเสียหาย การเปล่ียนแปลงตางๆ ที่เกิดข้ึนทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพ
และทํางานผิดปกติ (Sevillano et al., 2009) สงผลใหสารตางๆ เคล่ือนผานเยื่อหุมตาง ๆ ไดอยาง
อิสระรวมทั้งสารประกอบฟนอลซ่ึงเปนสารต้ังตนที่สําคัญของเอนไซม polyphenol oxidase ทํา
ปฏิกิริยากันจนไดเปนสารประกอบสีน้ําตาล นอกจากนี้อุณหภูมิตํ่ากระตุนใหมีกิจกรรมของ
เอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ทําใหมีการเพิ่มข้ึนของสารประกอบฟนอล 
(Chidtragool et al., 2011) 

 อาการสะทานหนาวทําใหเกิดความเสียหายตอผลิตผลจึงจําเปนตองหาวิธีการที่
เหมาะแกการปองกันการเกิดอาการสะทานหนาวเพื่อชวยลดความเสียหายใหกับเกษตรกรและ
ผูคาได ปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับอาการสะทานหนาว เชน เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสี
น้ําตาล (Aghdam et al., 2012) การเกิดอนุมูลอิสระ และวิธีการลดอาการสะทานหนาว 
(Pongprasert et al., 2011) ในผลผลิตชนิดอ่ืน ๆ เชน กลวย และมะมวง แตยังไมมีการศึกษา
เกี่ยวกับส่ิงที่เกิดข้ึนตลอดการพัฒนาอาการสะทานหนาวของลองกองต้ังแตเมื่อเร่ิมไดรับอุณหภูมิ
ตํ่าจนกระท่ังปรากฏอาการสะทานหนาวออกมา ทําใหยังไมทราบถึงสาเหตุของกลไกการเกิด
อาการสะทานหนาวและการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ที่เกี่ยวของอยางชัดเจน เปนเหตุใหการควบคุม
การเกิดอาการสะทานหนาวในลองกองท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่ายังไมประสบความสําเร็จ
เทาที่ควร ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตลอดจนการ
เปล่ียนแปลงทางกายวิภาคเพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับนําไปใชประโยชนในการหาแนวทาง
ควบคุมการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองภายหลังการเก็บเกี่ยวตอไป 

 
การตรวจเอกสาร 
 
1. ความสําคัญและถ่ินกาํเนิดของลองกอง 
 

 ลองกอง (Aglaia dookkoo Griff.) จัดอยูในตระกูล Meliaceae เชนเดียวกับ
ลางสาดและดูกู (คีรี, 2540) เปนไมผลที่ไดรับความนิยมในการบริโภคทั้งชาวไทยและชาว
ตางประเทศ ทั้งนี้เพราะลองกองมีรสชาติดี กล่ินหอม รสหวาน มีเมล็ดและยางนอย (นิพนธ, 2554)   
อภิชัย (2541) รายงานวา ถิ่นกําเนิดของลองกองอยูในแถบหมูเกาะมลายู อินโดนีเซีย ฟลิปปนส 
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และประเทศไทย ในประเทศไทยน้ันลองกองมีแหลงกําเนิดอยูในอําเภอระแงะ จังหวัดนราธิวาส 
ปจจุบันเกษตรกรใหความสนใจในการปลูกลองกองมากข้ึน จึงมีการแพรกระจายพันธุและขยาย
พื้นที่ปลูกไปอยางกวางขวาง โดยเฉพาะภาคใตที่มีสภาพภูมิอากาศคอนขางช้ืนต้ังแต จังหวัด
ชุมพร สุราษฎรธานี นครศรีธรรมราช ยะลา และนราธิวาส ซึ่งตางเปนแหลงผลิตลองกองที่สําคัญ   
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2553) รายงานวาการผลิตลองกองในภาคใตมีผลผลิตสูงถึง 
34,610 ตัน คิดเปนผลผลิตตอไรประมาณ 143 กิโลกรัมตอไร จึงจัดเปนไมผลเศรษฐกิจที่สําคัญใน
พื้นที่ภาคใต แตลองกองเปนไมผลที่มีการสงออกนอย เพราะในปจจุบันยังมีขอจํากัดในเร่ืองของ
การเก็บรักษาทําใหลองกองมีผลสดอยูไดไมนาน (อภิชัย, 2541) การเก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิหองทําใหเกิดการเนาเสีย เกิดโรคที่ผิวเปลือก เปลือกเหี่ยว เปลือกผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาล
อยางรวดเร็วภายใน 4-5 วัน (มุทิตา และคณะ 2552ก)  
 
2. พันธุลองกอง 
 
  ลองกองเปนไมผลที่อยูในสกุลเดียวกันกับลางสาดและดูกู โดยลองกองใน
ประเทศไทยมีหลายชนิด แตละชนิดมีลักษณะความแตกตางที่เห็นเดนชัด สามารถแบงลองกองที่
ปลูกในประเทศไทยแบงออกไดเปน 3 ชนิด ดังนี้คือ ลองกองแหง ผลสุกจะมีเนื้อใสเปนแกว เนื้อ
แหงหวาน มีกล่ินหอม เปลือกหนามีสีเหลืองคล้ํา และไมมียาง ลองกองน้ํา ผลสุกจะมีเนื้อคอนขาง
ฉํ่าน้ํา สีเปลือกเหลืองสวาง และลองกองปาลาแมหรือลองกองแปรแมร ผลสุกจะมีเนื้อนิ่ม กล่ินไม
หอม เปลือกบาง และมียาง (กรมสงเสริมการเกษตร, 2553) 

 
3. ดัชนีการเก็บเกี่ยวและคุณภาพของลองกอง 

 
 การผลิตลองกองใหมีคุณภาพดีการเก็บเกี่ยวลองกองก็เปนส่ิงสําคัญ เนื่องจาก

ลองกองไมสามารถเก็บมาบมได จึงเปนปญหาตอการตลาดและสงออก (อภิชัย, 2541)   นิพนธ 
(2554) รายงานวาการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพของเนื้อและเปลือกแบงออกเปน 3 ระยะ คือ  

 1. ระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงทางดานน้ําหนักผล (สัปดาหที่ 1-10) ผลออนของ
ลองกองจะมีเปลือกสีเขียวเขม เนื้อมีสีขาวขุน รสเปร้ียว และเกิดการรวงของผลออนมาก  

 2. ระยะของการพัฒนาของสีผิวเปลือกและดานรสชาติ (สัปดาหที่ 10-13) ใน
ระยะนี้สีเปลือกลองกองจะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวไปเปนสีเหลือง แตยังมีบางผลในชอที่
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ยังคงมีสีเขียว เนื้อผลจะมีสีขุนเปนฝา รสชาติเร่ิมหวานแตไมหวานสนิท จึงยังไมเหมาะแกการเก็บ
เกี่ยว  

 3. ระยะที่เปลือกลองกองมีสีเหลืองนวลและสมคลํ้า เนื้อใส มีกล่ินหอม และมี
รสชาติหวานสนิท (สัปดาหที่ 13 เปนตนไป) สามารถที่จะเก็บเกี่ยวได แตมักเกิดปญหาในเร่ืองของ
การแตกของผลในระยะใกลสุกเต็มที่ 
  เกษตรกรนิยมใชดัชนีการเก็บเกี่ยวตาง ๆ เชน การนับระยะเวลา การวัดการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพ การวัดการเปล่ียนแปลงทางเคมี และการวัดการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยาเพื่อประกอบการตัดสินใจในการเก็บเกี่ยว (จริงแท, 2544)   ศรินณา (2553) รายงานวา
การนับระยะเวลาซ่ึงเร่ิมหลังจากที่ผลเปล่ียนสีประมาณ 15-25 วัน หรือหลัง 13 สัปดาหหลังดอก
บาน เปนระยะเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมของลองกอง โดยระยะนี้เปลือกเปล่ียนเปนสีเหลืองทั้งชอ กลีบ
เล้ียงและกานชอผลเปล่ียนเปนสีน้ําตาล ผลสุดทายที่ปลายชอมีรสชาติหวานหอม เนื้อผลมีสีขาว
ใส และผลมีการออนตัวเมื่อบีบเบา ๆ จะรูสึกนิ่ม   มุทิตา และคณะ (2552ข) รายงานวาระยะการ
เจริญหรือการสุกที่เพิ่มข้ึนมีผลตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพทั้งทางเคมีและกายภาพ โดยลองกองที่
อยูในชวงอายุ 13-15 สัปดาหหลังดอกบานซ่ึงเปนชวงของการพัฒนาสีผิวเปลือกเปนสีเหลืองนวล
ทําใหมีคาความสวาง (L*) ของเปลือกเพิ่มข้ึน และพบวาผลลองกองมีน้ําหนักผลเพิ่มข้ึนเชนกัน แต
มีความแนนเนื้อของผลลดลงเมื่อระยะการสุกเพิ่มข้ึนซึ่งลองกองท่ีอายุ 15 สัปดาหหลังดอกบานมี
คาความสวางของเปลือกและน้ําหนักผลสูงสุด   ไพรัตน และมงคล (2523) รายงานวาลองกองที่
เก็บเกี่ยวในระยะแตกตางกันผลลองกองมีความหวานและปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มข้ึนตามขนาด
ของผลลองกอง จนกระทั่งผลลองกองแกจัดปริมาณกรดในผลลดลง ซึ่งชอลองกองที่อายุ 15 
สัปดาหหลังจากดอกบาน มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงสุดและปริมาณกรดที่ไทเทรตได
ตํ่าสุดเมื่อเทียบกับผลลองกองที่เก็บเกี่ยวในอายุ 10-14 สัปดาหหลังดอกบานซ่ึงมีคาเทากับ 15.80 
และ 1.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ทั้งนี้เพราะคารโบไฮเดรตถูกไฮโดรไลซเปนน้ําตาล เชน กลูโคส
และฟรุคโตส สวนปริมาณกรดที่ลดลงนั้นเพราะผลิตผลเกิดการสุก ดังนั้นผลลองกองที่แกจัดจึงมี
ความหวานเพิ่มข้ึนและปริมาณกรดลดลง 
  Venkatachalam และ Meenune (2012) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
ลองกองที่เก็บเกี่ยวในระยะ 13-16 สัปดาหหลังดอกบาน พบวาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีคา
เพิ่มข้ึน ขณะที่มีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดลดลงตามระยะสุกแกที่เพิ่มข้ึน โดยลองกองอายุ 16 
สัปดาหหลังดอกบานมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงสุด อยางไรก็ตาม อภิตา และคณะ 
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(2544) รายงานวาลองกองอายุ 13 สัปดาหหลังดอกบาน เปนอายุที่เหมาะแกการเก็บเกี่ยวเพื่อการ
สงออกเพราะสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไดนานถึง 4 สัปดาห โดยมี
เปอรเซ็นตผลรวง เปอรเซ็นตผลเนา การผลิตเอทิลีนตํ่ากวาลองกองท่ีเก็บเกี่ยวในอายุ 11 และ 12 
สัปดาหหลังดอกบาน อยางไรก็ตามควรเก็บเกี่ยวลองกองในระยะที่ถูกตองและเหมาะสม 
เนื่องจากลองกองในตนเดียวกันสุกไมพรอมกัน หากเก็บเกี่ยวเร็วเกินไปผลลองกองยังมีรสเปร้ียว 
แตหากเก็บชาเกินไปก็จะเกิดการหลุดรวงของผลได และควรเก็บเกี่ยวลองกองในระยะที่ชอมีความ
บริบูรณและสอดคลองกับความตองการของตลาด 
 
4. วิธีการเก็บเกี่ยวและปฏิบัติหลังจากเก็บเกี่ยวลองกอง (ศรินณา, 2553) 

 
 การเก็บเกี่ยวใหสอดกรรไกรไปในชองระหวางโคนชอกับกิ่ง แลวตัดชอผลทีละชอ 

หากผลลองกองอัดแนนกับกิ่งควรปลิดผลบริเวณโคนชอเพื่อใหสามารถสอดกรรไกรเขาไปได 
จากน้ันนําชอลองกองวางไวในที่รมที่มีผาใบ หรือพลาสติกปู ทําการตัดแตงชอโดยคัดผลเนาและ
ผลที่ถูกแมลงทําลายทิ้ง แลวทําการคัดแยกชอผลที่มีขนาดและคุณภาพตาง ๆ กันใสในตะกรา
พลาสติก 

 การปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยวใหทําความสะอาดชอเพื่อไลมดหรือเพล้ียแปง
ตลอดจนส่ิงสกปรกที่อยูระหวางข้ัวผล โดยการใชลมเปาหรือแปรงขนออน โดยระวังไมใหชอ
ลองกองสัมผัสกับน้ํา จากนั้นตัดแตงชอลองกองใหมีขนาดเหมาะสม สะดวก ตัดแตงผลเนา ผลมี
ตําหนิทิ้ง การคัดขนาดชอจะแยกชอเปนกลุมตามขนาดของชอ ขนาดผล ความสุก โดยกรม
วิชาการเกษตรไดกําหนดมาตรฐานของลองกองไวดังนี้ 

 - ลองกองเกรดเอ มีน้ําหนักชอ 700 กรัมข้ึนไป น้ําหนักผล 30-50 กรัม ผลมี
ลักษณะโตสม่ําเสมอ ผลสุกมีสีเหลืองนวล สะอาด ไมมีโรคและแมลงทําลาย  

 - ลองกองเกรดบี มีน้ําหนักชอ 500-700 กรัม และมีน้ําหนักผล 20-25 กรัม ผลโต
สม่ําเสมอ ผลสุกมีสีเหลืองนวล ไมมีโรคและแมลงทําลาย 

 - ลองกองเกรดซี มีน้ําหนักชอตํ่ากวา 500 กรัม ผลสุกมีสีเหลืองนวล มีรองรอย
การทําลายของโรคและแมลงเล็กนอย 

 - ลองกองเกรดตํ่า เปนลองกองที่รวงและมีขนาดผลไมสม่ําเสมอ  
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 สําหรับมาตรฐานในการแบงชั้นคุณภาพและขอกําหนดเร่ืองขนาดของลองกองใน
มาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (มกอช.) ซึ่งสามารถนําไปใชพิจารณาในทางการคาได
โดยนําขอกําหนดการแบงช้ันคุณภาพไปใชรวมกับขอกําหนดเร่ืองขนาดเพื่อกําหนดเปนชั้นทาง
การคา โดยมีมาตรฐานดังนี้ 
 

    การแบงชั้นคุณภาพลองกอง 
   - ชั้นพิเศษ (Extra class) เปนลองกองที่มีคุณภาพดีที่สุด ตรงตามพันธุ 
ผลไมมีตําหนิ ในกรณีที่มีตําหนิตองเปนตําหนิผิวเล็กนอยที่ไมมีผลกระทบตอรูปลักษณทั่วไปของ
ผลิตผลคุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการจัดเรียงเสนอในบรรจุภัณฑ หากเปน
ลองกองชอตองเปนชอที่ผลแนน (ภาพที่ 1 ก) หรือแนนพอดี (ภาพที่ 1 ข) ทุกผลมีความแกสุก
สม่ําเสมอ 
   - ชั้นหนึ่ง (Class I) ลองกองตองมีคุณภาพดี ตรงตามพันธุ ผลมีตําหนิได
เล็กนอย โดยไมมีผลกระทบตอรูปลักษณทั่วไปของผลิตผล คุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บ
รักษา และการจัดเรียงเสนอในบรรจุภัณฑ ตําหนิที่ผิวมีไดเล็กนอย โดยพื้นผิวมีตําหนิรวมตอผลไม
เกิน 0.5 ตารางเซนติเมตร หากเปนลองกองชอตองเปนชอที่แนนพอดี (ภาพที่ 1 ข) ทุกผลมีความ
แกสม่ําเสมอ 
   - ชั้นสอง (Class II) ลองกองช้ันนี้รวมผลลองกองที่ไมเขาข้ันชั้นที่สูงกวา 
แตมีคุณภาพข้ันตํ่าดังช้ันหนึ่ง มีคุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการจัดเรียงเสนอใน
บรรจุภัณฑ โดยพื้นผิวมีตําหนิรวมตอผลไมเกิน 1 ตารางเซนติเมตร กรณีที่เปนลองกองชออนุญาต
ใหมีชอที่ผลไมแนน (ภาพที่ 1 ค) และชอที่มีผลรวงไมเกิน 30 เปอรเซ็นต (ภาพที่ 1 ง) 
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                ก       ข 
 
 
 
 
 
               ค         ง 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะชอลองกองที่มกอช. กําหนด (ก-ง) 

ก. ชอที่ผลแนน   ข. ชอที่ผลแนนพอดี    ค. ชอที่ผลไมแนน  ง. ชอที่ผลรวง 30 เปอรเซ็นต 
ที่มา : สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ (2549) 
 
   ขอกําหนดเร่ืองขนาดลองกองชอ  

  - รหัสขนาด 1 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 700 กรัม 
  - รหัสขนาด 2 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 500-700 กรัม 
  - รหัสขนาด 3 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 300-500 กรัม 
  - รหัสขนาด 4 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอมากกวา 200-300 กรัม 
  - รหัสขนาด 5 ชอลองกองมีน้ําหนักตอชอ 100-200 กรัม 

(สํานักงานมาตรฐานสินคาเกษตรและอาหารแหงชาติ, 2549) 
 

5. การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวลองกอง  
 
 ลองกองจัดเปนผลไมประเภท non-climacteric กลาวคือหลังจากการเก็บเกี่ยวไม

มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพผลผลิตในทางที่ดีข้ึนและเอทิลีนไมมีผลตอการสุก เชนเดียวกับ ล้ินจี่ 
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เงาะ และสม โดยพบวาผลไมประเภทนี้มีอัตราการหายใจคงท่ีตลอดระยะเวลาหลังจากเก็บเกี่ยว 
แตมีการเส่ือมสภาพเชนเดียวกับผลิตผลอ่ืน ๆ (สมัคร และคณะ, 2551) เนื่องจากผลิตผลหลังจาก
เก็บเกี่ยวมีการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ตลอดเวลา ซึ่งมีปจจัยมาจากการหายใจ การคายน้ํา การผลิต      
เอทิลีน และการเปล่ียนแปลงขององคประกอบทางเคมี นอกจากนี้ยังมีผลมาจากปจจัยภายนอก 
เชน อุณหภูมิ ความช้ืน องคประกอบของบรรยากาศ โรคและแมลงเขาทําลาย สงผลใหผลิตผลเกิด
การสูญเสียและเส่ือมสภาพ (จริงแท, 2544)  

 
 5.1 การสูญเสียน้ําหนักผล 
 

   ผลิตผลมีการคายน้ําเพื่อระบายความรอนที่เกิดจากการหายใจสงผลให
ผลิตผลเกิดการสูญเสียน้ําหนักผล (จริงแท, 2544)   ไพรัตน และมงคล (2523) รายงานวา 
หลังจากเก็บรักษาลองกองเปนเวลา 8 วัน ลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิหองและเก็บใน
ถุงพลาสติกที่ไมเจาะรูมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักผลมากกวาการเก็บรักษาผลลองกองใน
ตูเย็น การสูญเสียน้ําหนักมากสงผลใหผลลองกองเหี่ยว มีความสดลดลง และมีการเปลี่ยนสี
เปลือกเปนสีน้ําตาล   อินทิรา และคณะ (2552ก) ไดศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณภาพภายนอกและ
สรีรวิทยาของผลลองกองระหวางเก็บรักษาในความช้ืนสัมพัทธ 70  80 และ 90 เปอรเซ็นต ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาคุณภาพของลองกองลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาใน
ความชื้นสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต ทั้งนี้เพราะในระหวางเก็บรักษาลองกองมีอัตราการหายใจสูงกวา
การเก็บรักษาลองกองในความช้ืนสัมพัทธ 80 และ 90 เปอรเซ็นต ทําใหเกิดสีน้ําตาลและมีการ
สูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนมากกวา 10 เปอรเซ็นต หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน โดยสีน้ําตาลที่
เกิดข้ึนบนเปลือกเปนขอจํากัดในการวางจําหนายและมีสาเหตุมาจากการสูญเสียน้ําของผลิตผล 
นอกจากนี้จากการทดลองของเบญจมาพร และคณะ (2551) รายงานวาการบรรจุชอลองกองใน
ถาดโฟมหุมฟลมพลาสติกชนิด PVC แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส สามารถชวย
ชะลอการสูญเสียน้ําหนักไดดีกวาการบรรจุชอลองกองในกลองกระดาษเพียงอยางเดียว ทั้งนี้
เพราะการหุมฟลมสามารถชวยลดการหายใจของผลิตผลทําใหผลิตผลมีสูญเสียน้ํานอย แตการ
เปล่ียนแปลงของสีเปลือกลองกองนั้นไมมีความแตกตางกัน 
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 5.2 การหลุดรวง 
 

   การหลุดรวงเปนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยาที่สวน
ของพืชแยกออกจากตน และเกิดข้ึนภายหลังจากที่พืชเขาสูการเส่ือมแลว กอนเกิดการหลุดรวง
เซลลบริเวณหลุดรวง (abscission zone : AZ) ซึ่งเปนบริเวณของรอยตอระหวางสวนของพืชและ
เปนชั้นเซลลที่อยูบริเวณโคนของสวนที่จะหลุดออก มีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติภายในเซลลเกิด
การสลายตัวของ middle lamella และสวนของผนังเซลลชั้นปฐมภูมิทําใหเซลลแยกออกจากกัน
และเกิดการหลุดรวง (del Campillo and Bennett, 1996 ; You-lin and Run-guang, 2009 )   
Taesakul และคณะ (2012) รายงานวาบริเวณ AZ ของผลลองกองมี 2 ตําแหนง คือ ระหวางผล
กับข้ัวผลที่เกิดจากแรงดึงและระหวางข้ัวผลกับกานชอที่เกิดข้ึนเมื่อลองกองไดรับเอทิลีน ซึ่งจาก
บริเวณ AZ ของผลลองกองที่มี 2 ตําแหนง ทําใหลองกองมีลักษณะการหลุดรวง 2 แบบ คือ แบบ
ติดข้ัวและแบบไมติดข้ัว แตการหลุดรวงที่เกิดจากการกระตุนของเอทิลีนจะมีลักษณะการหลุดรวง
แบบติดข้ัวเทานั้น  
   ในระหวางเก็บรักษาผลิตผลจะผลิตเอทิลีนข้ึน โดยเอทิลีนนี้มีผลตอการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของผลิตผล เนื่องจากเอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่มีบทบาท
สําคัญในการเส่ือมสภาพของผลิตผล (จริงแท, 2544) ในระหวางการเก็บรักษาหรือขนสงลองกองมี
การผลิตเอทิลีนออกมาทําใหมีการสะสมของเอทิลีนภายในภาชนะบรรจุลองกอง สงผลใหเกิดการ
หลุดรวงโดยพบวาเอทิลีนความเขมขนเพียง 0.05 พีพีเอ็ม สามารถชักนําใหเกิดการหลุดรวงของผล
ลองกองได (Taesakul  et al., 2012)   อินทิรา และคณะ (2545) รายงานวาการรมชอผลลองกอง
ดวยเอทิลีนความเขมขน 200 พีพีเอ็ม เปนเวลา 24 ชั่วโมง ทําใหผลลองกองหลุดรวงออกจากชอ
มากภายใน 1 วันหลังจากเก็บรักษาและเปลือกมีสีคลํ้าอยางรวดเร็ว   ประพิณพร และจริงแท 
(2552) รายงานวาลองกองระยะเหลืองทั้งชอที่ไดรับเอทิลีนความเขมขนต้ังแต 0.1 พีพีเอ็มข้ึนไป
ตลอดระยะเวลาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการหลุดรวงหลังจากไดรับเอทิลีน 2 วัน และหลุด
รวงหมดจากชอภายใน 8 วัน สวนลองกองที่ไมไดรับเอทิลีนเร่ิมมีการหลุดรวงในวันที่ 5 ของการ
เก็บรักษา   อินทิรา และคณะ (2553) รายงานวาการผลิตเอทิลีนที่เพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษามี
ความสัมพันธกับการหลุดรวง การนําชอลองกองไปจุม gibberellic acid ความเขมขน 1,000       
พีพีเอ็ม เปนเวลา 5 นาที ผลลองกองมีการหลุดรวงเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว โดยมีการผลิตเอทิลีน
เพิ่มข้ึนต้ังแตวันที่ 3 ของการเก็บรักษา และเพิ่มมากข้ึนเร่ือย ๆ อยางไรก็ตามการจุมชอลองกองใน 
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gibberellic acid ความเขมขน 1,000 พีพีเอ็ม เปนเวลา 10 นาที สามารถชะลอการหลุดรวงของ
ผลไดเนื่องจากมีการผลิตเอทิลีนในระดับตํ่ากวา 

 
 5.3 การเกิดสีน้ําตาล 
 
  การเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกเปนการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองมาจากเอนไซม 

(enzymatic browning) โดยสารประกอบฟนอลภายในเซลลซึ่งเปนสารต้ังตน (substrate) ที่ทํา
ปฏิกิริยากับเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และสุดทายไดเปนสารประกอบสีน้ําตาล   
Lichanporn และคณะ (2009) รายงานวาลองกองเร่ิมเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกภายใน 2 วัน
หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส ทําใหลองกองเกิดการสูญเสียระหวางการ
จําหนาย   เย็นจิตต และคณะ (2540) รายงานวาลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิหองจะแสดง
อาการเปลือกสีน้ําตาลเร็วกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส ทําใหลองกองที่
เก็บในอุณหภูมิหองมีคาความสวางของสีเปลือกลดลงในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา ขณะที่
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส มีคาความสวางของสีเปลือกลดลงใน
วันที่ 14 ของการเก็บรักษา อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณการผลิตเอทิลีนตํ่ากวาจึงชวยชะลอการเปล่ียนแปลงของสีเปลือกของลองกองไดดีกวาการ
เก็บรักษาในอุณหภูมิอ่ืน ๆ 

  การเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองเปนลักษณะที่ทําใหลองกองเสื่อม
คุณภาพ มีอายุการเก็บรักษาส้ันลง ดังนั้นการปองกันการเกิดสีน้ําตาลในระหวางการเก็บรักษา
ลองกองสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาใหนานข้ึนได   อินทิรา และศิริชัย (2552) รายงานวา
การแชผลลองกองในไคโตซานความเขมขน 2 เปอรเซ็นต รวมกับกรดซิตริกความเขมขน 0.5 และ 
1.0 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1 นาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส สามารถลดการสูญเสียน้ํา
และการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกได เนื่องจากไคโตซานเปนสารเคลือบผิวที่ชวยจํากัดปริมาณการ
ผานเขาออกของกาซออกซิเจนและน้ําภายในเปลือกจึงชวยลดการสูญเสียน้ํา สวนกรดซิตริกมี
ประสิทธิภาพเขาไปแยงจับกับโลหะทองแดงในตําแหนง active size ของเอนไซม PPO จึงชวย
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ได   อินทิรา และคณะ (2552ข) รายงานวาผลลองกองที่จุมใน
กรดซินนามิกความเขมขน 1 เปอรเซ็นต เปนเวลา 1นาที เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองในระหวางการเก็บรักษาได ทั้งนี้เพราะกรด



11 
 

 
 

ซินนามิกสามารถไปยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม diphenolase และ phenylalanine ammonia-
lyase (PAL) ซึ่งเปนเอนไซมที่ยอย L- phenylalanine ไดสารประกอบฟนอลที่จะถูกออกซิไดซตอ
โดยเอนไซม PPO จนไดสารสีน้ําตาล ดังนั้นหากลดการทํางานของเอนไซม PAL และ PPO ได ก็
สามารถชวยลดการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองได 
 
6. การเก็บรักษาลองกองโดยใชอุณหภูมิตํ่า 

 
 อุณหภูมิเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตออายุการเก็บรักษา เนื่องจากอุณหภูมิมีผลตอ

การเปล่ียนแปลงตาง ๆ ภายในผลิตผล และควบคุมการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรียได การ
เปล่ียนแปลงตาง ๆ เหลานี้จะผันแปรไปตามอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิสูงจะเรงใหผลิตผลมีการหายใจ
และสูญเสียน้ํามากทําใหผลิตผลเส่ือมสภาพเร็ว ดังนั้นหากตองการเก็บรักษาผลิตผลใหมีอายุการ
เก็บรักษาที่นานข้ึน จึงควรเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าเพื่อชะลอการหายใจและปฏิกิริยาทางเคมีตาง 
ๆ ภายในผลิตผลใหชาลง (ดนัย และนิธิยา, 2548) 

 การเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิหองสามารถเก็บรักษาได 4-6 วัน แตการเก็บ
รักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85-95 เปอรเซ็นต สามารถเก็บ
รักษาได 16-18 วัน (ศรินณา, 2553) อยางไรก็ตามเย็นจิตต และคณะ (2540) ไดรายงานวาการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาลองกองไดนานถึง 21 วัน โดยมี
เปอรเซ็นตผลรวง ผลเนา การผลิตเอทิลีน และการลดลงของคาความสวางตํ่ากวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง (31 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 67 เปอรเซ็นต) ซึ่งเก็บรักษาลองกองไดเพียง 10 
วัน   อัญชลี และคณะ (2554) ไดศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาลองกองท่ีตัดแตง
เปนลองกองผลเด่ียว บรรจุในถาด polypropylene (PP) รวมกับสารดูดซับเอทิลีน 1 ซอง แลวปด
ถาดดวยฟลม polyvinyl chloride (PVC) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 12 วัน พบวาการเก็บรักษาลองกองที่ 15 องศาเซลเซียส มีคาการสูญเสียน้ําหนักตํ่ากวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ยังชวยชะลอการเนาเสียของผลไดดีกวา โดยผล
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาได 9 และ 6 วัน 
ตามลําดับ โดยไมมีการเนาเสียของผล  ศรินญา และคณะ (2553) รายงานวาการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส รวมกับการบรรจุในถุงชนิด Nylon/LLDPE สามารถเก็บ
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รักษาลองกองไดนาน 18 วัน การใชอุณหภูมิตํ่าในการเก็บรักษาเปนวิธีที่งายที่สุดที่สามารถชวยยืด
อายุการเก็บรักษาผลิตผล  

 อยางไรก็ตามการใชอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปในการเก็บรักษาทําใหลองกองเกิดสี
น้ําตาลบนเปลือกไดงายเนื่องจากเกิดอาการสะทานหนาว   เย็นจิตต และคณะ (2540) รายงานวา 
การเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส สงผลใหลองกองแสดงอาการสีน้ําตาลบน
เปลือกเร็วกวาโดยมีคาความสวางตํ่ากวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะ
ลองกองเปนไมผลเขตรอนจึงไมสามารถปรับตัวเขากับอากาศที่เย็นจัดได   คารติคายัน และมุทิตา 
(2555) รายงานวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทําใหเกิดอาการสะทานหนาว โดยลองกองที่
ไมผานการรมดวยเมทิลจัสโมเนทเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85 
เปอรเซ็นต มีการเปลี่ยนแปลงของคาความสวางและคาสีเหลืองลดลงอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาที่เก็บรักษาเปนเวลา 16 วัน และมีกิจกรรมของเอนไซม PAL  PPO และ POD เพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของอาการสะทานหนาว โดยมีกิจกรรมสูงกวาลองกองที่ผานการรมดวย    
เมทิลจัสโมเนทกอนนําไปเก็บรักษา 

 
7. อาการสะทานหนาว 

 
 อาการสะทานหนาว (chilling injury) เปนลักษณะความเสียหายที่เกิดจาก

อุณหภูมิตํ่าทําใหผลิตผลหลายชนิดมีอาการผิดปกติเกิดข้ึนเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าแตสูงกวา
จุดเยือกแข็ง และแสดงอาการรุนแรงมากข้ึนเมื่อยายออกมาไวที่อุณหภูมิสูง (Wolfe, 1978) 
ลักษณะอาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึน ไดแก การเกิดรอยแผลสีน้ําตาล การเกิดรอยบุม เนื่องจาก
เซลลบริเวณนั้นตาย ผลสุกที่ผิดปกติ และเกิดโรคไดงาย (Sharom et al., 1994 ; Pongprasert et 
al., 2011) โดยในพืชเขตกึ่งรอนเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 8              
องศาเซลเซียส และในพืชเขตรอนมักเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 12     
องศาเซลเซียส  (Sevillano et al., 2009) 

 ลักษณะอาการเกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนกับอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดรับอุณหภูมิ
ตํ่า ซึ่งถาพืชไดรับอุณหภูมิไมตํ่ามากเปนระยะเวลาไมนานจะแสดงอาการไมรุนแรง ขณะที่หากพืช
ไดรับอุณหภูมิตํ่ามากเปนระยะเวลานานจะแสดงอาการมากข้ึน   กานดา และคณะ (2553) ศึกษา
ผลของการเก็บรักษามะมวงมหาชนกที่อุณหภูมิ 5  8 และ 13 องศาเซลเซียส พบวาการเก็บรักษาที่
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อุณหภูมิตํ่าสามารถเก็บรักษาผลมะมวงไดนานถึง 4 สัปดาห โดยผลมะมวงมีการสุกไดตามปกติที่
อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 5 สัปดาห การเก็บรักษาผลมะมวงที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส แสดงอาการสะทานหนาวโดยมีอาการสุกแบบผิดปกติ คือ เปลือกและเนื้อผลมีสี
เหลืองนอยกวาปกติ  

 Yang และคณะ (2003) รายงานวาการเก็บรักษาผลแตง Hami พันธุ Kalakusai 
ที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 สัปดาห ผลแตงแสดงอาการสะทานหนาว 25 เปอรเซ็นต
ของผล ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียส ไมแสดงเกิดอาการสะทานหนาว    
เบญจมาศ และคณะ (2552) รายงานวาการบรรจุมังคุดในถุง PE และนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาผลมังคุดไดนานถึง 9 วัน ในขณะที่การบรรจุผลมังคุดในถุง 
PE แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษาเพียง 6 วัน อยางไรก็ตามการ
เก็บรักษามังคุดที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลานานสงผลใหมังคุดมีอายุการวาง
จําหนายที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสส้ันลง เนื่องจากมังคุดเกิดอาการสะทานหนาว (เปลือกมี
ลักษณะแข็ง) 
 
8. กลไกการเกิดอาการสะทานหนาว 
 
  การพัฒนาของอาการสะทานหนาวภายใตสภาพอุณหภูมิตํ่า สามารถแบงออกได
เปน 2 เหตุการณ ไดแก เหตุการณแรก (primary event) และเหตุการณหลัง (secondary event) 
ในเหตุการณแรกเกิดข้ึนเมื่อพืชไดรับอุณหภูมิตํ่าสงผลใหเกิดการเปล่ียนแปลงบางอยางแบบ
ทันทีทันใดและกระบวนการทางชีวเคมีของพืชผิดปกติไป เชน การเปล่ียนแปลงโครงสรางของ
เอนไซมที่เกี่ยวของ การเปล่ียนแปลงโครงสรางของ actin filament ที่เกี่ยวของกับการไหลเวียนของ
ไซโทพลาซึม การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเย่ือหุม และการผลิตอนุมูลอิสระมากเกินไป 
สําหรับเหตุการณหลังเปนผลจากกระบวนการผิดปกติที่กอใหเกิดความเสียหายกับเซลลและ
เนื้อเยื่อจนนําไปสูอาการผิดปกติที่สังเกตได (จริงแท, 2549)  
 
  8.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพของเยื่อหุม 
 

  เยื่อหุมตาง ๆ มีหนาที่เปนขอบเขตใหกับส่ิงมีชีวิตทําใหเกิดเปนรูปราง
เปนหนวยยอย ๆ ที่สามารถทําหนาที่เฉพาะทั้งในระดับเซลลและออรแกเนลล เชน การหายใจ การ
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สังเคราะหแสง การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและเคมีของเยื่อหุมสามารถเกิดข้ึนไดตลอดเวลา 
โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงทางกายภาพมักข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิ (จริงแท, 
2549) ทั้งนี้เพราะสวนประกอบของเยื่อหุมสวนใหญ คือ lipid ซึ่ง Singer และ Nicolson (1972) 
ไดต้ังสมมุติฐานเกี่ยวกับเยื่อหุมไววาโครงสรางของเยื่อหุมเปนแบบ fluid-mosaic model มี
ลักษณะกึ่งเหลวกึ่งผลึก เกิดจาก lipid ชนิด phosphoglyceride (ไขมันที่มีกลุม phosphate มา
เกาะที่คารบอนตําแหนงที่ 3 บนโมเลกุลของ glycerol) หรือเรียกรวม ๆ วา phospholipid การ
จัดเรียงช้ันจะหันสวนที่ไมมีข้ัวเขาหากันและสวนที่มีข้ัวหันออกดานนอก นอกจากนี้มีโมเลกุล
โปรตีนฝงแทรกอยูในชั้นไขมัน การที่ lipid ซึ่งมีกรดไขมันเปนองคประกอบที่สําคัญทําใหสามารถ
ปรับเปลี่ยนสถานะไปตามอุณหภูมิและสภาพแวดลอม (ดาวัลย, 2553) ในสภาพอุณหภูมิปกติที่
อุณหภูมิหองเยื่อหุมมีสถานะเปนของไหล (liquid crystalline) สถานะดังกลาวมีความสําคัญตอ
กิจกรรมตาง ๆ ของเซลล เชน การเจริญเติบโต การขยายขนาดของเซลล การแบงเซลล การหายใจ 
และการสังเคราะหแสง แตเมื่ออุณหภูมิลดลงเย่ือหุมจะเปล่ียนสถานะไปอยูในสถานะที่เรียกวา 
gel phase ในสถานะนี้โมเลกุลของ phospholipid และโปรตีนที่แทรกอยูกับเยื่อหุมถูกตรึงใหอยู
กับที่ ทําใหการทํางานของเยื่อหุมผิดปกติไปสงผลตอกิจกรรมตาง ๆ ภายในเซลลผิดปกติจนเกิด
ความเสียหายแกเซลล (จริงแท, 2549)  

  การเปล่ียนแปลงโครงสรางทางกายภาพของเยื่อหุมเปนเหตุการณแรกที่
เกิดข้ึนเมื่อพืชสัมผัสกับอุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว เนื่องจากเยื่อหุมมีไขมันเปน
องคประกอบ การเปล่ียนแปลงสถานะของเย่ือหุมสงผลใหความสามารถในการเลือกผานของเยื่อ
หุมลดลง การทํางานของเยื่อหุม และโปรตีนที่เกี่ยวของผิดปกติ ทําใหมีการร่ัวไหลของประจุออก
จากเซลลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของกรดไขมันอ่ิมตัวเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเยื่อหุมมี
สถานะออนตัวลดลง (Sevillano et al., 2009)   Lyons และคณะ (1964) ไดเสนอสมมุติฐานที่วา
พืชที่ตานทานตออาการสะทานหนาวมีความสามารถในการยืดหยุนของไมโทคอนเดรียสูงกวาพชืที่
ออนแอตออาการสะทานหนาว เนื่องจากในพืชที่ตานทานนั้นมีปริมาณของไขมันไมอ่ิมตัวที่เปน
องคประกอบของไมโทคอนเดรียสูงกวาพืชที่ออนแอ เมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงสงผลใหการทํางานของ
ไมโทคอนเดรียเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งเมื่อพืชที่ออนแอตออาการสะทานหนาวไดรับอุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวจะทําใหไมโทคอนเดรียไมสามารถทํางานไดเนื่องจากสูญเสียการ
ยืดหยุนของเยื่อหุม 
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  การเปล่ียนแปลงของเยื่อหุมมีผลตอการควบคุมการผานเขาออกของสาร
ลดลงไปทําใหการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลเพิ่มข้ึน โดยมีการศึกษาความสัมพันธระหวางการ
เกิดอาการสะทานหนาวและคาการร่ัวไหลของประจุในพืชอ่ืน ๆ   Marangoni และคณะ (1996) 
รายงานวาการร่ัวไหลของประจุเกิดข้ึนเนื่องจากเยื่อหุมไดรับความเสียหายจากอาการสะทานหนาว 
จากการศึกษาในแตงกวาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8  15 และ 28 วัน พบ
การร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน นอกจากนี้มีการร่ัวไหลของประจุ
รุนแรงเพิ่มข้ึนเมื่อยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง   McCollum และ McDonald (1991) ศึกษา
เกี่ยวกับการร่ัวไหลของประจุและอัตราการหายใจของสม grapefruit (Citrus paradise Macf.) ที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 2 สัปดาห พบวาสม grapefruit ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส แสดงอาการ
สะทานหนาว โดยเนื้อเยื่อสม grapefruit ที่เกิดอาการสะทานหนาวมีเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของ
ประจุและอัตราการหายใจสูงกวาเนื้อเยื่อปกติ   Wongsheree และคณะ (2009) ศึกษาการเก็บ
รักษาใบแมงลัก (lemon basil) ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาต้ังแต 0  12  24  36 
และ 48 ชั่วโมง พบวาการเก็บรักษาใบแมงลักในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนระยะ
เวลานาน สงผลใหใบเกิดสีน้ําตาลมากข้ึนและเม่ือวัดการร่ัวไหลของประจุในเซลลพบวา มี
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว ในขณะที่
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุคอนขางคงที่ตลอด
ระยะเวลาที่เก็บรักษาและมีคานอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การ
เปล่ียนแปลงของเยื่อหุมอาจเกิดข้ึนจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีซึ่งเปนการปรับเปล่ียนสถานภาพ
ของเยื่อหุมเพื่อใหสามารถทํางานไดตามปกติหรืออาจเกิดข้ึนเนื่องจากกระบวนการทําลาย 
(catabolic)  

  เอนไซม lipoxygenase (LOX) เปนเอนไซมที่พบในหลาย ๆ พืช ทํา
หนาที่เรงปฎิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไมอ่ิมตัวหรือกรดไขมันที่มีพันธะคูมากกวาหนึ่ง 
(polyunsaturated fatty acid, PUFA) ซึ่งประกอบดวยกรดไขมันที่มีพันธะคู cis-cis 1,4-
pentadiene เชน กรด linoleic และกรด linolenic ในพืช (จริงแท, 2549) โดยโมเลกุลของเอนไซม
นี้มีเหล็ก Fe2+ เปนสวนประกอบอยูทําหนาที่ดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากกรดไขมันและเติม
ออกซิเจนใหกับกรดไขมันไดเปน hydroperoxide ของกรดไขมัน และสามารถทําปฏิกิริยาตอเปน
อนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ตอไป (Baysal and Demirdöven, 2007) นอกจากนี้ยังอาจถูกเปล่ียนเปนสาร
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อ่ืน ๆ เชน การเปลี่ยน hydroperoxide จากกรดไขมันเปนแอลดีไฮดไดเปน malondialdehyde 
(MDA) ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการ lipid peroxidation โดยพบวาจะมีปริมาณของ 
MDA เพิ่มมากข้ึน (Hodges et al., 1999)   Marangoni และคณะ (1996) รายงานวา
กระบวนการเกิด lipid peroxidation เปนปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลของ phospholipid ทําใหมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัวลดลง สงผลใหเยื่อหุมถูกทําลายและเปล่ียนสถานะ โปรตีนบนเยื่อหุมทํางาน
ไมไดจนเกิดการร่ัวไหลของประจุตาง ๆ ออกจากเซลลและทําใหเซลลตาย โดยอุณหภูมิที่กอใหเกิด
อาการสะทานหนาวสามารถกระตุนใหเกิด lipid peroxidation เพิ่มข้ึน   Liu และคณะ (2011) 
ศึกษาผลของระยะเวลาในการเก็บรักษาล้ินจี่ที่อุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียส แลวยายไปวางที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาการเก็บรักษาลิ้นจี่ที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 20 และ 30 วันแลว
ยายมาวางที่อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของเอนไซม LOX สูงกวาการเก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน และ
พบวากิจกรรมของเอนไซมมีการเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมงที่วางที่อุณหภูมิหองสอดคลอง
กับการเพิ่มข้ึนของคาการร่ัวไหลของประจุ การเพิ่มข้ึนของเอนไซม LOX สงผลใหเกิด lipid 
peroxidation ของเยื่อหุมทําใหการทํางานของเยื่อหุมเส่ือมลง โดยมีการซึมผานของสารเพิ่มข้ึนทํา
ใหเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกอยางรวดเร็ว 

  Pongprasert และคณะ (2011) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม LOX มี
กิจกรรมเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับปริมาณ MDA โดย
อาการสะทานหนาวเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 4 วัน และมีความรุนแรงข้ึนเมื่อเก็บรักษา
เปนเวลานานข้ึน จากขอมูลดังกลาวช้ีใหเห็นวาการเสื่อมสภาพของเย่ือหุมและกิจกรรมของ
เอนไซม LOX มีความสัมพันธกันในระหวางเกิดอาการสะทานหนาวของกลวย การใชรังสี UV-C 
0.03 กิโลจูนตอตารางเมตร ฉายแกกลวยชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวในระหวางเก็บรักษา
ได  ทั้งนี้เพราะรังสี UV-C มีบทบาทสําคัญในการชวยยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม LOX ทําใหมี
ปริมาณ MDA นอยกวากลวยที่ไมไดรับการฉายรังสี   Mao และคณะ (2007) รายงานวาการเก็บ
รักษาแตงกวาที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน ทําใหเกิดอาการสะทาน
หนาว โดยมีกิจกรรมของเอนไซม LOX สูงกวาแตงกวาที่ไดรับการทํา pre-warming ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิเดียวกัน ทั้งนี้เพราะการทํา pre-
warming กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าสามารถชวยลดความรุนแรงของอาการสะทานหนาว
ได เนื่องจากชวยเพิ่มปริมาณของแคลเซียมไอออนบนเยื่อหุมจึงชวยลดกิจกรรมของเอนไซมที่
เกี่ยวของกับการเส่ือมของเยื่อหุม อยางไรก็ตามจากการทดลองของ   Wongsheree และคณะ 
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(2009) ไดรายงานไววาใบแมงลักระยะแกที่เก็บรักษาในถุง PE ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แสดง
อาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 12 ชั่วโมง และมีอาการรุนแรงข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปน
เวลานานข้ึน ขณะที่ใบแมงลักระยะออนแสดงอาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 1 วัน ซึ่งใน
ระหวางเก็บรักษาใบแมงลักระยะแกมีกิจกรรมของเอนไซม LOX สูงกวาใบแมงลักระยะออน และ
หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 48 ชั่วโมง กิจกรรมของเอนไซม LOX ในใบแมงลักทั้งสองระยะจะ
ลดลง โดยเอนไซม LOX นี้ไปออกซิไดซพันธะคูระหวางอะตอมของกรดไขมันไมอ่ิมตัว อยางไรก็
ตามกิจกรรมของเอนไซม LOX ไมไดเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า และไมมีการ
เปล่ียนแปลงที่ชัดเจนของกรดไขมันไมอ่ิมตัวตอกรดไขมันอ่ิมตัว (UFA/SFA) สําหรับปริมาณ MDA 
พบวาเร่ิมตนทําการทดลองใบออนมีปริมาณนอยกวาใบแกแตเมื่อเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 4        
องศาเซลเซียส ปริมาณ MDA ของทั้งสองระยะอยูในระดับใกลเคียงกัน  

 
8.2 การผลิตอนุมูลอิสระมากเกินไป 
 

   อนุมูลอิสระ (free radicals) เปนสารโมเลกุลที่มีอิเล็กตรอนในวงโคจร
ชั้นนอกสุดปราศจากคูของโมเลกุล จึงมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยา โดยจะรับอิเล็กตรอน
เขามาหรือสูญเสียอิเล็กตรอนออกไปหน่ึงอิเล็กตรอน (จริงแท, 2549)  ในวงจรชีวิตของส่ิงมีชีวิตทุก
ชนิดที่ใชออกซิเจนจะพบอนุมูลอิสระของออกซิเจนชนิดตาง ๆ เกิดข้ึนตลอดเวลา นอกจากนี้จะ
เกิดข้ึนจากสภาพแวดลอมที่ทําใหเกิดความเครียด เชน อุณหภูมิตํ่า อุณหภูมิสูง สภาวะขาดน้ํา 
หรือมลพิษ (Imahori et al., 2008) สภาวะเหลานี้จะกอใหเกิดอนุมูลอิสระชนิดออกซิเจนไว
ปฏิกิริยา (reactive oxygen species, ROS) เพิ่มข้ึน เชน superoxide radical (O2

¯)  hydrogen 
peroxide (H2O2) และ hydroxyl radical (•HO) ซึ่ง ROS มีฤทธิ์แรงในการทําปฏิกิริยากับโมเลกุล
ตาง ๆ เชน ไขมันบนเยื่อหุม  โปรตีน และ DNA ทําใหโมเลกุลเสียหาย (Hung et al., 2005)   
   Shewfelt และ del Rosario (2000) รายงานถึงกลไกการเกิดอาการ
สะทานหนาวในพืชเกิดจากความเครียดจากอุณหภูมิกระตุนใหมีการสรางอนุมูลอิสระท้ัง O2

¯ 
H2O2 และ •HO เพิ่มข้ึน อนุมูลอิสระเหลานี้ทําใหเกิดความเสียหายกับโมเลกุลตาง ๆ เชน ไขมัน
เกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation จนทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพและกลไกตาง ๆ ที่ตองอาศัยเยื่อหุม
เสียหายสงผลใหแสดงอาการสะทานหนาวออกมา 
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  โดยปกติส่ิงมีชีวิตทุกชนิดมีระบบตานทานอนุมูลอิสระ (antioxidant 
system) ประกอบดวยตัวตานออกซิเดชัน (antioxidant) เพื่อรักษาสมดุลของอนุมูลอิสระ เนื่องจาก
ตัวตานอนุมูลอิสระสามารถปองกันการขยายวงของการออกซิไดสไขมันบนเยื่อหุมตาง ๆ จึงชวย
ปองกันพืชจากความเสียหายอันเนื่องมาจากความเครียดจากการออกซิเดชัน (oxidative stress) 
ตัวตานอนุมูลอิสระมีทั้งที่เปนเอนไซม โปรตีน และไมใชเอนไซม  

  - ตัวตานอนูมูลอิสระที่เปนเอนไซม ไดแก superoxide dismutase 
(SOD)  catalase (CAT)  ascorbate peroxidase (APX) และ peoxidase (จริงแท, 2549)  
   - ตัวตานอนุมูลอิสระที่ไมเปนเอนไซม ไดแก วิตามินอี  tocopherol 
lycopene (Hung et al., 2005) รวมทั้งสารประกอบฟนอลตาง ๆ  
   เอนไซมและตัวตานอนุมูลอิสระเหลานี้ทําหนาที่ประสานกันเปนระบบ 
เพื่อไมใหตัวตานออกซิเดชันกลายเปนอนุมูลอิสระ อยางไรก็ตามหากมีการสรางอนุมูลอิสระข้ึน
มากกวาการกําจัดจะกอใหเกิดความเครียดข้ึนได อนุมูลอิสระนอกจากจะไดจากออกซิเจนโดยตรง
แลว ยังมีอนุมูลอินทรีย (organic radical) ซึ่งเกิดข้ึนจากการกระตุนสารอินทรีย เชน กรดไขมัน 
พลังงานแสง และอนุมูล hydroxyl สามารถออกซิไดสพันธะคูของ PUFA ไดเปนอนุมูลอิสระและ
กอใหเกิดปฏิกิริยาลูกโซไดอนุมูลอิสระอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด (จริงแท, 2549) 
   การเกิดอาการสะทานหนาวของแตงกวาเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 95 เปอรเซ็นต เปนเวลา 6 วัน และมีอาการรุนแรงข้ึน
เมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน โดยในระหวางเก็บรักษามีการรั่วไหลของประจุและปริมาณ MDA 
เพิ่มข้ึน นอกจากนี้แตงกวามีปริมาณของ O.

2
¯ และ H2O2 เพิ่มสูงข้ึน การเพิ่มข้ึนของอนุมูลอิสระ 

O.
2

¯ และ H2O2 นี้บงบอกไดวาอนุมูลอิสระถูกสรางมากข้ึนเมื่ออยูภายใตสภาวะเครียด โดยมี
กิจกรรมของเอนไซม CAT คอย ๆ เพิ่มสูงข้ึน โดยมีกิจกรรมสูงสุดหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน 
และหลังจากนั้นกิจกรรมมีคาลดลง อยางไรก็ตามการรมแตงกวาดวย nitric oxide ความเขมขน 
25 ไมโครลิตรตอลิตร เปนเวลา 12 ชั่วโมง กอนนํามาเก็บรักษาในสภาวะเดียวกัน สามารถชวยลด
อาการสะทานหนาวได โดยมีปริมาณของ O.

2
¯ และ H2O2 ในระหวางเก็บรักษาตํ่ากวา ขณะที่มี

กิจกรรมของเอนไซม CAT และ SOD ในแตวันสูงกวาแตงกวาที่ไมไดรม nitric oxide การทดลองนี้
สรุปไดวาการสะสมของอนุมูลอิสระกระตุนใหเกิดปฏิกริยา lipid peroxidation ทําใหโครงสราง
ของเย่ือหุมไดรับความเสียหายกอใหเกิดการร่ัวไหลของประจุและมีการสะสมของปริมาณ MDA 
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แตการรม nitric oxide สามารถชวยเพ่ิมตัวตานอนุมูลอิสระที่เปนเอนไซมในระบบจึงชวยลดการ
เกิดอาการสะทานหนาวได (Yang et al., 2011)  
   อุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดสภาวะเครียดสงผลใหมีปริมาณของ H2O2 
เพิ่มข้ึน รวมถึงเอนไซมและตัวตานอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มข้ึนเพื่อปองกันความเสียหายกับโมเลกุล การ
เพิ่มข้ึนของเอนไซม SOD มีบทบาทในการกําจัด O.

2
¯ โดยเปลี่ยนเปน H2O2 ขณะเดียวกันพืชมี

กลไกในการควบคุมอนุมูลอิสระโดยมีกิจกรรมของเอนไซม CAT และ APX เพิ่มข้ึนซึ่งมีบทบาทใน
การเรงปฏิกิริยาเปล่ียน H2O2 ไปเปนน้ําและออกซิเจน จากการทดลองพบวาใบแมงลักระยะออนมี
กิจกรรมของเอนไซม CAT สูงกวาในใบแก ขณะที่ใบออนมีกิจกรรมของเอนไซม SOD นอยกวาใน
วันเร่ิมตนทําการทดลองแตหลังจากนั้นใบแมงลักทั้งสองระยะมีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางกัน 
ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม CAT อาจเปนปจจัยที่กําหนดความตานทานตออาการสะทานหนาวใน
ใบออน (Wongsheree et al., 2009)   Wang และคณะ (2008) รายงานวาการแชมะมวงดวย 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร กอนนําไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิตํ่าชวยลดอาการสะทานหนาวได โดยมีกิจกรรมของเอนไซม CAT  SOD  APX  
และ glutathione reductase (GR) ในระหวางเก็บรักษาสูงกวามะมวงที่ไมไดแช 2,4-D นอกจากนี้
การไดรับ H2O2 ภายนอกสงผลใหแสดงอาการสะทานหนาวรุนแรงโดยสอดคลองกับการลดลงของ
เอนไซม APX และ GR ในบวย (Prunus mume) พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส 
ทําใหเกิดอาการสะทานหนาวรุนแรงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส โดยในระหวาง
เก็บรักษามีปริมาณ H2O2 ลดลงแตการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสนั้นลดลงในระดับที่
ตํ่ากวา และมีกิจกรรมของเอนไซม SOD  CAT และ APX นอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 
องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส กระตุนใหมีความเครียดจากออกซิเดชันมากกวา
จึงกอใหเกิดอาการสะทานหนาวรุนแรงกวา (Imahori et al., 2008) จากขอมูลอนุมูลอิสระและตัว
ตานอนุมูลอิสระทั้งหมดนี้ทําใหทราบวาความตานทานหรือออนแอตออาการสะทานหนาวของพืช
แตละชนิดนั้นมีความแตกตางกัน 
  จากการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุมและการเพิ่มข้ึนของอนุมูลอิสระท่ี
เกิดข้ึนหลังจากที่พืชไดสัมผัสอุณหภูมิตํ่า ทําใหกระบวนการทางชีวเคมีผิดปกติไป กอใหเกิดความ
เสียหายแกเซลล ความเสียหายดังกลาวนําไปสูอาการที่สังเกตได เชน รอยบุม และการเกิดสี
น้ําตาล (จริงแท, 2549) 
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  8.3 การเกิดสีน้ําตาล  
 

  การเกิดสีน้ําตาลของผลิตผลสดเปนการเกิดสีน้ําตาลที่มีสาเหตุมาจาก
เอนไซมเกิดข้ึนเมื่อผลิตผลไดรับความเสียหาย เชน  ช้ํา ฉีกขาด ถูกกระแทกและหั่น ปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนสามารถชวยปองกันการเขาทําลายของแมลงและเช้ือจุลินทรียตางๆ ได (จริง
แท, 2549) อยางไรก็ตามการเกิดสีน้ําตาลในผักและผลไม เชน กลวย มันฝร่ัง เห็ด และทอ สําหรับ
ผูบริโภคถือเปนขอเสียทางดานคุณภาพทําใหผลิตผลไมนารับประทาน ในลองกองนั้นการเปล่ียนสี
เปลือกเปนสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนหลังจากเก็บเกี่ยวสงผลใหลองกองมีอายุการเก็บรักษาส้ันลงและไม
เปนที่ตองการของตลาด (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
สารประกอบฟนอล เชน cinnamic acid  tyrosine และ phenylalanine โดยไดจากการรวมตัวกัน
ของโมเลกุล phosphoenol pyruvate จาก glycolysis และ erythrose-4-phosphate จาก calvin 
cycle หรือ pentose phosphate pathway เขาสู shikimic acid pathway เพื่อสังเคราะห
สารประกอบฟนอล โดยการทํางานของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ซึ่งดึงเอา 
amino group ออกจาก phenylalanine ไดเปนกรด cinnamic (จริงแท, 2544) ตอมาเมื่อพืชไดรับ
ความเสียหายทําใหเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ซึ่งเปนเอนไซมในกลุม oxidoreductase 
ทําปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบฟนอลเปนสารประกอบอะโรมาติกที่มีหมูไฮดรอกซิลซึ่งเปน
ซับสเตรท ทําปฏิกิริยากันโดยมีออกซิเจนในอากาศเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดเปน monophenol 
จากนั้นถูกออกซิไดซเปน diphenol และถูกออกซิไดซตอเปน o-quinone ที่วองไวตอปฏิกิริยาการ
เกิดสีน้ําตาลและสุดทายจะรวมตัวกันเปนสารโมเลกุลใหญไดเปนสารประกอบสีน้ําตาลที่เปนพอลิ
เมอร มีโครงสรางซับซอนเรียกวา melanin และปรากฏสีน้ําตาลออกมา (ภาพที่ 2) (เกียรติศักดิ์, 
2551 ; จริงแท, 2549)  
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ภาพที่ 2 ข้ันตอนการสังเคราะหสารประกอบฟนอลและกลไกการเกิดสีน้ําตาล  
 
   8.3.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาล 
    จากกลไกการเกิดสีน้ําตาลในขอ 8.3.1 สามารถอธิบายปจจัยที่
เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลไดดังนี้ 
    - สารประกอบฟนอล เปนสารประกอบที่มีโครงสรางทางเคมี
หลักเปนวงแหวนเบนซีน ซึ่งมีกลุม hydroxyl (OH) เกาะอยูกับคารบอนตําแหนงหนึ่งหรือมากกวา
และอาจมีกลุมเคมีอ่ืนๆ เกาะกับคารบอนอ่ืนๆดวย (จริงแท, 2549)  เชน cinnamic acid  caffeic 
acid  chlorogenic  caechol  anthocyanin  tannin  tyrosine และ phenylalanine 
สารประกอบฟนอลเหลานี้เปนสารต้ังตนของเอนไซม PPO ที่กอใหเกิดสีน้ําตาล และมีบทบาท
เกี่ยวของกับรสชาติของพืช เชน รสขมและรสฝาด อีกทั้งยังชวยปองกันและยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเช้ือราบางชนิดได (จริงแท, 2544) ความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลในพืชข้ึนอยูกับปริมาณ
สารประกอบฟนอลและกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของ เชน PAL และ PPO   Nguyen และคณะ 
(2003) รายงานวาการเก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เร่ิมเกิดอาการสะทานหนาวโดย
เปลือกเปล่ียนเปนสีน้ําตาลหลังจากเก็บรักษา 3 วันและมีความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลมากข้ึน
ในระหวางการเก็บรักษาสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม 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 

brown pigment 
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ปริมาณของสารประกอบฟนอลลดลงเนื่องจากสารประกอบฟนอลอาจจะถูกนํามาใชในการเกิดสี
น้ําตาล 
    - เอนไซม PAL มีบทบาทสําคัญในการตัวควบคุมปริมาณการ
สังเคราะหสารประกอบฟนอลในพืช (Venkatachalam and Meenune, 2012) โดยสารต้ังตนหลัก
ในกระบวนการสังเคราะหคือ กรดอะมิโน phenylalanine ในหลาย ๆ กรณี พบวา เอนไซม PAL มี
ความสัมพันธกับการเกิดสีน้ําตาล (จริงแท, 2549)   Lichanporn และคณะ (2009) รายงานวาการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิหอง ความชื้นสัมพัทธ 70-85 เปอรเซ็นต สงผลใหเกิดอาการเปลือกสี
น้ําตาลและมีคาความสวางของเปลือกลดลง ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึน นอกจากนี้
ในผลไมที่ยังออนอยูจะมีกิจกรรมของเอนไซม PAL สูง จากนั้นกิจกรรมจะลดลงในผลที่กําลัง
พัฒนา เชน ในลองกองมีกิจกรรมของเอนไซม PAL สูงในระยะกอนสุกแกแตเมื่อผลสุกแกเต็มที่จะ
มีกิจกรรมของเอนไซมลดลง (Venkatachalam and Meenune, 2012) 

   - เอนไซม PPO เปนเอนไซมที่มีโลหะทองแดงเปนองคประกอบ 
ทําหนาที่กระตุนปฏิกิริยาพื้นฐาน 2 อยาง คือ hydroxylation สารประกอบฟนอลโดยใชออกซิเจน
เปนสารต้ังตนรวมไดเปนสารประกอบ diphenol และอีกปฏิกิริยา คือ การออกซิไดสสารประกอบ 
diphenol รวมกับออกซิเจนไดผลิตภัณฑเปน o-benzoquinone (จริงแท, 2549) โดยเอนไซม PPO 
จะเปล่ียนโมเลกุลของสารประกอบฟนอลไปเปน quinone แลว quinone จะรวมตัวกันเปน
สารประกอบสีน้ําตาลข้ึน ซึ่งเอนไซม PPO มีซับสเตรทเปนสารประกอบฟนอลที่สะสมอยูในแวคิว
โอลของเซลลพืช เมื่อเซลลพืชไดรับความเสียหายจะมีโอกาสสัมผัสกันและเกิดปฏิกิริยากันทําใหได
เปนสารประกอบสีน้ําตาล (Yingsanga et al., 2008)   Vitti และคณะ (2011) รายงานวาการเกิด
อาการจุดสีน้ําตาลบนมันฝร่ังเปนส่ิงที่ทําใหอายุการวางจําหนายของมันฝร่ังส้ันลง โดยมีเอนไซม 
PPO เปนปจจัยที่ทําใหเกิดสีน้ําตาล เนื่องจากมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาท่ีเก็บรักษามันฝร่ัง
ในอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส   Pongprasert และคณะ (2011) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม 
PPO มีความสัมพันธกับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกกลวยซ่ึงจากการทดลองเก็บรักษา
กลวยที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส พบวาเร่ิมเกิดอาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 4 วัน โดยมี
ลักษณะอาการเปลือกสีน้ําตาล ขณะเดียวกันมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลา
ที่เก็บรักษาซ่ึงสอดคลองกับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวบนเปลือกที่เพิ่มข้ึน   Nguyen 
และคณะ (2003) รายงานวาเอนไซม PPO เปนปจจัยที่กอใหเกิดสีน้ําตาลซ่ึงจากการศึกษาเก็บ
รักษากลวยที่อุณหภูมิตํ่า (6 และ 10 องศาเซลเซียส) พบวาอุณหภูมิตํ่าทั้งสองกอใหเกิดอาการ
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สะทานหนาวบนเปลือก ลักษณะความรุนแรงของอาการที่ปรากฎมีความสัมพันธกับการเพิ่มข้ึน
ของเอนไซม PPO สอดคลองกับการลดลงของปริมาณฟนอล 
    - เอนไซม peroxidase (POD) เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการ
เกิดสีน้ําตาลในพืชนอกจากเอนไซม PPO โดยมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนระหวางการเกิดสี
น้ําตาลของเงาะ (Yingsanga et al., 2008) อยางไรก็ตามหลักฐานที่ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มข้ึนของ
เอนไซม POD ที่สงผลใหเกิดสีน้ําตาลยังไมชัดเจน การที่กิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนนั้นนาจะเปน
เพียงการตอบสนองตอความเครียด (จริงแท, 2549) และอาจมีบทบาทเกี่ยวของกับความตานทาน
ตอโรคและซอมแซมบาดแผล (Préstamo and Manzano, 1993)  Lichanporn และ 
Techavuthiporn (2013) รายงานวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธ 90±5 เปอรเซ็นต มีกิจกรรมของเอนไซม PPO และ POD เพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาที่เก็บ
รักษาซึ่งมีกิจกรรมสูงกวาลองกองที่ไดรับ Sodium nitroprusside (SNP) ความเขมขน 0.25    
มิลลิโมลาร และลองกองที่ไดรับ nitric oxide  90 เปอรเซ็นต เปนเวลา 3 ชั่วโมงกอนนําไปเก็บ
รักษาในสภาวะเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองไปเรงการออกซิไดสของ
สารประกอบฟนอล แตการใช nitric oxide สามารถชวยลดกิจกรรมของเอนไซมทั้งสองจึงชวยลด
การเกิดสีน้ําตาลได 
 
วัตถุประสงค 
 

 1. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของลองกองในระหวาง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส และหลังจากออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 

 2. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับ
อาการสะทานหนาวของลองกอง 

 3. เพื่อศึกษาลักษณะภายนอกและการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือก
ลองกองที่เกิดอาการสะทานหนาว 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธกีาร 
 
วัสดุ อุปกรณ 
 
 1. วัสดุ 
      
    1.1 วัสดุพืช 
          
  ในการศึกษาคร้ังนี้ไดเก็บเกี่ยวชอลองกองอายุ 13 สัปดาหหลังดอกบาน จากสวน
ของเกษตรกร จังหวัดสงขลา บรรจุลองกองลงในตะกราพลาสติก แลวขนสงมายังหองปฏิบัติการ
สรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาพืชศาสตร คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัย        
สงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ ใชระยะเวลาขนสงประมาณ 1 ชั่วโมง ทําความสะอาดชอ
ลองกองดวยการใชลมเปาเพื่อไลแมลงและส่ิงแปลกปลอมทันที คัดเลือกชอลองกองที่มีคุณภาพ
ใกลเคียงกันโดยเปนผลที่ไมมีตําหนิภายนอกจากการเขาทําลายของโรคและแมลง  
 
    1.2 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
       1.2.1 สารเคมีที่ใชในการวัดคุณภาพผล 

   - Sodium hydroxide (Merck) 
   - Phenolphthalein (Merck)  
        1.2.2 สารเคมีที่ใชในการสกัดเอนไซม 
   - 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 สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหปริมาณการร่ัวไหลของประจุ ปริมาณฟนอล 
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 สารเคมีที่ใชวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
   - Albumin from bovine serum (Sigma) 
   - Brilliant blue G (Sigma) 
   - Phosphoric acid 85% (J.T.Baker) 
   - แอลกฮอล 95 เปอรเซ็นต 
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  1.2.5 สารเคมีที่ใชเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษากายวิภาคของเซลล และ SEM  
   - Ethanol 
   - Xylene 
   - Paraffin 
   - Paraffin oil 
   - Butyl alcohol 
   - Tertiary butyl alcohol 
   - Glacial acetic acid 
   - Formalin 
   - Glutaraldehyde 
   - Permount 
   - สียอมซาฟรานิน และฟาสตกรีน 
 
 2. อุปกรณการทดลอง 
 
    2.1 เครื่องแกว ประกอบดวย กระบอกตวง บีกเกอร ขวดปรับปริมาตร กรวยกรองแกว 
ขวดรูปชมพู ขวดปรับปริมาตร อุปกรณไทเทรต และหลอดทดลอง 
    2.2 อุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยางพืช ประกอบดวย กรรไกรตัดกิ่ง ถังพลาสติก 
ตระกราพลาสติก เคร่ืองปมลมสําหรับทําความสะอาดชอลองกอง และไนโตรเจนเหลว 

    2.3 อุปกรณที่ใชในการวัดคุณภาพผล 
  - เคร่ือง hand refractometer ยี่หอ Milwavkee รุน MR 32ATC (0-40) 
  - เคร่ืองวัดความแนนเนื้อ (fruit pressure tester) ยี่หอ Penetrometer mode FT 
    001 0-11 Lbs. 
  - เคร่ืองวัดสี Konica Minolta CR 400 
  - เคร่ือง gas chromatography ยี่หอ Perkin Elmer รุน Auto system XL USA 
    2.4 อุปกรณที่ใชสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม วิเคราะหปริมาณฟนอล 
การรั่วไหลของประจุ ปริมาณโปรตีน และปริมาณ MDA  
  - หลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร  
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  - หลอดไมโครเซ็นตริฟวจ (microcentrifuge)  
  - เคร่ืองปนผสมสาร (homoginizer) ยี่หอ Bio-Gen PRO200  
  - โกรงบดตัวอยาง  
  - กลองพลาสติกสําหรับเก็บตัวอยาง 
  - เคร่ืองหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ยี่หอ Hettich Universal รุน 320R 
  - เคร่ืองหมุนเหวี่ยง ยี่หอ Gyrozen รุน Multi-purpose 1736 MGR  
  - อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ยี่หอ Memmert รุน WNB22 SC  
  - เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) ยี่หอ Pharmacia Biotech 
    รุน Ultraspec 3000 UV/Visible 
  - เคร่ืองเขยาผสมสาร (vortex) ยี่หอ Personal Bio รุน V-1 plus   
  - เคร่ืองวัดการนําไฟฟา (conductivity meter) 
  - เคร่ืองเขยาสาร (shaker)  
  - ไมโครปเปต (micropipette) ยี่หอ Gilson ขนาด 20  200  1000 และ 5,000
    ไมโครลิตร 
  - ไมโครปเปตทิป (micropipette tip ) ขนาด 100  200  1,000 และ 5,000  
    ไมโครลิตร 
  - กรวยบุชเนอร  
  - คอรกบอเรอร (cork borer)  
  - ผากอซ 
  - กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 
    2.5 อุปกรณที่ใชเตรียมตัวอยางสําหรับศึกษากายวิภาคของเซลล และทํา SEM  
  - กลองจุลทรรศนแบบใชแสงและถายภาพได 
  - กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 
    รุน Qunata400 FEI Czech Republic 
  - กลองเก็บสไลด 
  - แผนสไลด 
  - กระจกปดสไลด 
  - เคร่ืองตัดชิ้นเนื้อฮิสโต rotary microtome 
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  - เคร่ืองอุนสไลด 
  - ตูเย็น  
  - เข็มปลายแหลม 
  - ตูอบ stub  
  - เทปกาว 
  - เคร่ืองเคลือบตัวอยางดวยผงโลหะ (sputter coater) 
  - ตูหลอมพาราฟน 
  - เคร่ืองทําแหงตัวอยางแบบวิกฤต (critical point drying) 
  - มีดผาตัด 
  - ขวดแกวฝาแดง 10 มิลลิลิตร 
    2.6 อุปกรณในการเตรียมสาร ประกอบดวย เคร่ืองชั่ง 2 และ 4 ตําแหนง เคร่ืองวัดคา
กรดดาง (pH meter) เคร่ืองกวนสารละลายพรอมแทงแมเหล็ก (hotplate stirrer) และกระดาษช่ัง
สาร 
    2.7 อุปกรณอ่ืน ๆ ประกอบดวย มีด เขียง ผาขาวบาง กลองพลาสติก ถวยพลาสติก 
ถาดโฟม หลอดสุญญากาศ เข็มฉีดยา ไหมพรม กรรไกร กระดาษชําระ นาฬิกาจับเวลา กลอง
ถายรูปดิจิตอล หองเย็น 12 องศาเซลเซียส หองเย็น 18 องศาเซลเซียส ตูเย็น -20 องศาเซลเซียส 
ถุงตาขาย น้ําแข็ง น้ํากล่ัน คิวเวทท และแผนพาราฟลม 
 
วิธีการศึกษา 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และกิจกรรมของเอนไซมที่
เกี่ยวของกับอาการสะทานหนาว 
 
  นําชอลองกองใสถุงตาขายชอละ 1 ถุง แลวบรรจุใสกลองกระดาษลูกฟูก (บรรจุ
กลองละ 10-15 ชอ) แลวเก็บรักษาในหองเย็นที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 
0  3  6  9  12 และ 15 วัน หลังจากนั้นนําลองกองมาวางที่อุณหภูมิหอง (26±0.8 องศาเซลเซียส) 
เปนเวลา 2 วัน บันทึกผลการทดลองในวันที่เก็บเกี่ยว หลังจากครบกําหนดเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
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และหลังจากนํามาวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely 
randomized design) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี T-test ทําการทดลองจํานวน 4 ซ้ํา ๆ ละ 1 ชอ 

 การบันทึกผลใหนําชอลองกองในแตละซํ้ามาชั่งน้ําหนัก และเก็บตัวอยางกาซ 
จากนั้นสุมผลลองกองออกมาซํ้าละ 5 ผล เพื่อใหคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาว การเกิดสี
น้ําตาล และวัดการร่ัวไหลของประจุจากเปลือก สําหรับการเก็บตัวอยางเปลือกลองกองเพื่อนํามา
วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมตาง ๆ ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ปริมาณ hydrogen 
peroxide (H2O2) และปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด ใหนําสวนเปลือกลองกองจํานวน 12 ผล
ตอ 1 ซ้ํา มาหั่นเปนชิ้นเล็ก ๆ แลวแชในไนโตรเจนเหลวรอใหไนโตรเจนเหลวระเหยออก จากนั้นนํา
ตัวอยางบรรจุในกลองเก็บตัวอยางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เมื่อทําการวิเคราะห
ตัวอยางใหนําเปลือกลองกองที่แชแข็งมาบดในไนโตรเจนเหลวจนเปนผงละเอียดดวยโกรงบด
ตัวอยางกอนทําการวิเคราะห 

การบันทึกผล 
 
 1. อัตราการหายใจ 
 
  นําชอลองกองท่ีครบกําหนดเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าบรรจุในภาชนะปดเปน
ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ในอุณหภูมิตํ่าที่เก็บรักษา สําหรับลองกองที่ยายออกมาวางที่อุณหภูมิหองให
บรรจุในภาชนะปดเปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นสุมเก็บตัวอยางกาซประมาณ 4 มิลลิลิตร 
ใสในหลอดสูญญากาศดวยวิธีการแทนที่ในน้ําเกลืออ่ิมตัว จากนั้นนําตัวอยางกาซ 2 มิลลิลิตร ไป
วิเคราะหหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดโดยใชเคร่ือง gas chromatography ยี่หอ Perkin 
Elmer รุน Auto system XL USA ที่ติดต้ังดวย thermal conduction detector (TCD) คอลัมน 
Porapak Q80/100 (oven temperature เทากับ 60 องศาเซลเซียส และ detector temperature 
เทากับ 150 องศาเซลเซียส) อัตราการหายใจมีหนวยเปนมิลลิกรัมคารบอนไดออกไซดตอชั่วโมง
ตอกิโลกรัมน้ําหนัก โดยคํานวณจากสมการ 
 
      อัตราการหายใจ  =  [ปริมาณ CO2 ในกลอง (มล.) x คาน้ําหนักของปริมาณ CO2*] 
    ระยะเวลาของการปดภาชนะ (ชม.) x น้ําหนักลองกอง (กก.) 
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* หมายเหตุ คาน้ําหนักของปริมาณ CO2 ในกลองที่เปล่ียนจาก 1 มิลลิลิตร มาเปน มิลลิกรัม 
เรียกวา คา conversion figure ซึ่งสามารถคํานวณจากสมการ  
 
        Conversion figure  =  [(273) x (P) x 1.96]  
     [(T)x760] 
 เมื่อ 
  P = ความดันบรรยากาศในหนวยมิลลิเมตรปรอท 
  T= อุณหภูมิสัมบูรณหนวยเคลวิน 
โดยคา conversion figure ที่อุณหภูมิหอง (26 องศาเซลเซียส) = 1.79  
     "     ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส         = 1.83 
     "     ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส         = 1.87 
 
 2. อัตราการผลิตเอทลิีน 
 
  นําตัวอยางกาซ 1 มิลลิลิตร ที่ไดจากการสุมเก็บตัวอยางกาซเชนเดียวกับอัตรา
การหายใจ นําไปวิเคราะหปริมาณเอทิลีนโดยใชเคร่ือง gas chromatography ยี่หอ Perkin Elmer 
รุน Auto system XL USA ที่ติดต้ังดวย flame ionization detector (FID) มี plot fused silica 
เสนผาศูนยกลาง 0.53 มิลลิเมตร ยาว 25 เมตร (oven temperature เทากับ 40 องศาเซลเซียส 
Injector temperature เทากับ 50 องศาเซลเซียส และ detector temperature เทากับ 180    
องศาเซลเซียส) อัตราการผลิตเอทิลีนมีหนวยเปนไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง โดยคํานวณจาก
สมการ 
 
 อัตราการผลิตเอทิลีน  =  [ปริมาณเอทิลีน (พีพีเอ็ม) x ปริมาตรของอากาศในกลอง (ลิตร)] 
      ระยะเวลาของการปดภาชนะ (ชม.) x น้ําหนักลองกอง (กก.) 
 
 3. การสูญเสียน้ําหนัก 
 
  โดยการชั่งน้ําหนักชอลองกองในวันเร่ิมตนการทดลองและวันที่ทําการตรวจสอบ
คุณภาพแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตดังนี้ 
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  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก = (น้ําหนักเร่ิมตน-น้ําหนักที่ชั่งได) x 100 
                น้ําหนักเร่ิมตน 
 
 4. การรวงของผล 
 
  นับจํานวนผลที่รวงจากจํานวนผลทั้งหมดในชอแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตการ
รวงของผลจากจํานวนผลทั้งหมดดังนี้ 
 
    เปอรเซ็นตการรวง =    จํานวนผลรวง    x 100 
          จํานวนผลทั้งหมด 
 
 5. การเนาของผล 
 
  นับจํานวนผลที่เนาจากจํานวนผลทั้งหมดในชอแลวคํานวณเปนเปอรเซ็นตการ
เนาของผลจากจํานวนผลทั้งหมดดังนี้ 
 
    เปอรเซ็นตผลเนา =    จํานวนผลเนา    x 100 
          จํานวนผลทั้งหมด 
 
 6. ระดับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือก 
 
  สุมผลลองกองซํ้าละ 5 ผล เพื่อใหคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาวจาก
ลักษณะภายนอกบนผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑดังตอไปนี้ 

 

 

 



32 
 

 
 

ตารางที่ 1 ระดับคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาวบนผิวเปลือกลองกอง 

 
 7. ระดับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก 
 
  สุมผลลองกองซ้ําละ 5 ผล เพื่อใหคะแนนการเกิดสีน้ําตาลจากลักษณะภายนอก
บนผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑดังตอไปนี้ 
 
ตารางที่ 2 ระดับคะแนนการเกิดสีน้ําตาลบนผิวเปลือกลองกอง 

  
 
 

คะแนน ลักษณะการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไมเกิดอาการสะทานหนาว 
เกิดอาการสะทานหนาวเล็กนอยเปนจุด ๆ 
เกิดอาการสะทานหนาวนอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดอาการสะทานหนาว 25-50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดอาการสะทานหนาวมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 

คะแนน ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไมเกิดสีน้ําตาล 
เกิดสีน้ําตาลเล็กนอยเปนจุด ๆ 
เกิดสีน้ําตาลนอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดสีน้ําตาล 25-50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
เกิดสีน้ําตาลมากกวา 50 เปอรเซ็นตของพ้ืนที่ผิว 
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 8. สีของผิวเปลือกลองกอง 
 
  สุมผลลองกองจากแตละซ้ํา ๆ ละ 5 ผล มาวัดคาสีดวยเคร่ืองวัดสี Konica 
Minolta CR 400 โดยวัดบริเวณสวนกลางผลตรงขามกัน 3 จุด บันทึกคาสี  L* และ Hue angle 
(h°) 
  คา L* แสดงถึงความสวางของสี ซึ่งมีคาต้ังแต 0 ถึง 100 ถาคา L* มาก แสดงวามี
สีสวางมากโดยที่ระดับ L* เทากับ 0 จะมีสีดํา 
  คา ho แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของโทนสีในระดับตาง ๆ ที่เปล่ียนแปลงไปตาม
คามุมสี  
 เมื่อคา ho 0/360  เทากับสีแดง 
      คา ho 90  เทากับสีเหลือง 
      คา ho 180  เทากับสีเขียว 
      คา ho 270  เทากับสีน้ําเงิน 
ดังในรูปแผนผังของ CIELAB (ภาพที่ 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 Hue angle ในแผนผังของ CIELAB 
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 9. ความแนนเนื้อผล 
 
  ปอกเปลือกผลลองกองเพื่อนํามาวัดความแนนเนื้อตรงบริเวณกลางผลตรงขาม
กัน 2 ดาน ดวยเคร่ืองวัดความแนนเนื้อโดยใชหัววัดขนาด 0.8 เซนติเมตร แลวเปล่ียนหนวยของ
คาที่วัดไดจากกิโลกรัมเปนนิวตันโดยการคูณดวย 9.807  
 
 10. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 
  ทําการค้ันน้ําจากเนื้อลองกองซํ้าละ 5 ผล ผานผาขาวบาง จากนั้นนําน้ําค้ันที่
ไดมาวัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดโดยใชเคร่ือง hand refractometer บันทึกผลเปน       
องศาบริกซ (°Brix) 
 
 11. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 
  นําน้ําค้ันที่กรองผานผาขาวบางมา 5 มิลลิลิตร มาทําการไทเทรตดวยสารละลาย 
NaOH ความเขมขน 0.1 นอรมัล โดยใชสารละลาย phenolphthalein ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 1-2 หยด เปนอินดิเคเตอร จากนั้นนําปริมาณของสารละลาย NaOH ที่ใชมาคํานวณ
ปริมาณกรดในรูปของกรดซิตริกจากสมการ 
 
   เปอรเซ็นตกรดซิตริก = (N NaOH x ปริมาณ NaOH ที่ใช (มล.) x meq.wt.ของกรดซิตริก x 100) 
     ปริมาณน้ําค้ันของตัวอยาง (มล.) 
 
* meq.wt.ของกรดซิตริก = 0.064 (A.O.A.C., 2000) 
 

12. การรั่วไหลของประจุจากเปลือกลองกอง 
 
 การวัดคาร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ 

McCollum และ McDonald (1991) โดยนําสวนเปลือกลองกองมาเจาะใหเปนทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ดวยคอรกบอเรอร เบอร 5 โดยสุมเจาะที่เปลือก 4 ชิ้นตอ 1 ผล (ใช
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ลองกอง 5 ผลตอ 1 ซ้ํา) แชในน้ํากล่ัน 15 นาที จากนั้นใชปากคีบ คีบตัวอยางพืชใสลงในหลอด
พลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย mannitol ความเขมขน 0.2 โมลาร ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร หลอดละ 10 ชิ้น (ทํา 2 หลอดตอ 1 ซ้ํา) โดยมีหลอดที่บรรจุสารละลาย mannitol อยาง
เดียวเปน blank นําแตละหลอดไปวางที่เคร่ืองเขยาสารความเร็วรอบ 110 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
ชั่วโมง นําสารละลายตัวอยางที่ไดไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเคร่ืองวัดการนําไฟฟาโดยคาที่ไดถือ
เปนคาการร่ัวไหลของประจุ 

 จากนั้นนําแตละหลอดไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1-2 วัน 
เมื่อครบกําหนดนําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อใหสารละลายในหลอดละลาย
แลวนําไปวางบนเคร่ืองเขยาสารอีกคร้ังเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวนําไปตมในน้ําเดือดเปนเวลา 15 
นาที วางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองจนสารละลายเย็นแลวจึงนําสารละลายไปวัดคาการนําไฟฟาคาที่ได
ถือเปนคาการร่ัวไหลของประจุทั้งหมด นําคาที่วัดไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุ
จากสมการ 

 
เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุ  =      คาการร่ัวไหลของประจุ 

                                                          คาการร่ัวไหลของประจุทัง้หมด 
 
 13. การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase (LOX) เอนไซม 
phenylalanine ammonia-lyase (PAL) เอนไซม polyphenol oxidase (PPO) และเอนไซม 
peroxidase (POD) ในเปลือกลองกอง  
 
  13.1 กิจกรรมของเอนไซม LOX 
   การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX ในเปลือกผลลองกอง 
ดัดแปลงจากวิธีการของ Pongprasert และคณะ (2011) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 1 
กรัม ใสในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย Tris-HCl buffer ความเขมขน 0.1 
โมลาร pH 8.0 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ polyvinylpyrrolidone insoluble 0.5 กรัม เขยาใหเขา
กันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นนํามาปนละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสารนาน 30 วินาที นํา
ตัวอยางมากรองดวยผากอซ 5 นาที แลวจึงปเปตสารละลายตัวอยาง 1,300 ไมโครลิตร ใสหลอด
ไมโครเซ็นตริฟวจ (ทําซํ้าละ 2 หลอด) นําไปหมุนเหว่ียงที่ความเร็วรอบ 14,100 รอบตอนาที 

x 100 
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(19,000 x g) เปนเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกสวนใสของสารสกัด
เอนไซมออกมา 1,000 ไมโครลิตร เพื่อมาวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX  
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX โดยปเปตสารละลายซับสเตรท 
2,700 ไมโครลิตร ใสในหลอดคิวเวทท (สารละลายซับสเตรทเตรียมโดยละลาย linoleic acid 
157.2 ไมโครลิตร และ Tween 20  157.2 ไมโครลิตร มาละลายในน้ํากล่ัน 10 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรใหได 200 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.2 โมลาร pH 7.0 
บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) เติมสารสกัดเอนไซม 300 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 234 นาโนเมตร อานคาการดูดกลืนแสงที่ 2 และ 5 นาที 
รายงานผลเปนหนวยตอไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม LOX 1 หนวย เทากับการ
เพิ่มข้ึน 0.001 ในระยะเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ไดจากสมการ 
 
   กิจกรรมของเอนไซม LOX = [(Abs5min – Abs2min) ÷3] ÷ 0.001 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs5min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          234  นาโนเมตร เมื่อเวลา 5 นาที 
   Abs2min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          234  นาโนเมตร เมื่อเวลา 2 นาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
   
  13.2 กิจกรรมของเอนไซม PAL ในเปลือกลองกอง  
   การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PAL ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Yingsanga และคณะ (2008) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่มีสาร β-mercaptoethanol ความเขมเขม 5 มิลลิโมลาร เขยาใหเขากัน
ดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นปนละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสารนาน 40 วินาที นําตัวอยางมา 
กรองดวยผากอซ 5 นาที แลวจึงปเปตสารละลายตัวอยาง 1,800 ไมโครลิตร ใสในหลอด            
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ไมโครเซ็นตริฟวจ (ทําซํ้าละ 2 หลอด) นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาที 
(21,100 x g) เปนเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกสวนใสของสารสกัด
เอนไซมออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพื่อมาวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม  
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PAL โดยปเปตสารละลาย borate 
buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ปริมาตร 2,800 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองจากนั้น
เติมสารละลาย phenylalanine ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 1,000 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลว
นําไปบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 10 นาที จากนั้นปเปต
สารสกัดเอนไซม 200 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวบมที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอางน้ํา
ควบคุมอุณหภูมิเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลา 1 ชั่วโมง ใหเติมสารละลาย HCl ความ
เขมขน 1 โมลาร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีแลวเขยาใหเขากัน จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร โดยมีหลอดตัวอยางที่ใสสารละลายเชนเดียวกันแตเติมสารละลาย 
HCl ความเขมขน 1 โมลาร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีหลังจากที่เติมสารสกัดเอนไซมเปนหลอด
เร่ิมตนที่ 0 นาที รายงานผลเปนหนวยตอไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม PAL 1 
หนวย เทากับการเพิ่มข้ึน 1 ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณ
กิจกรรมของเอนไซม PAL ไดจากสมการ 
 
          กิจกรรมของเอนไซม PAL = [(Abs60min – Abs0min) x 1 (หนวย)] ÷ 1 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs60min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          290  นาโนเมตร เมื่อเวลา 60 นาที 
   Abs0min  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          290  นาโนเมตร เมื่อเวลา 0 นาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
 
  13.3 กิจกรรมของเอนไซม PPO ในเปลือกลองกอง 
   การสกัดเอนไซม PPO ดัดแปลงจากวิธีการของ Lichanporn และคณะ 
(2009) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่
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บรรจุสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ 
polyvinylpyrrolidone insoluble 0.2 กรัม เขยาใหเขากันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นปน
ละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสาร 40 วินาที นําตัวอยางมากรองดวยผากอซ 5 นาที แลวปเปต
สารละลายตัวอยาง 1,800 ไมโครลิตร ใสหลอดไมโครเซ็นตริฟวจ (ทําซ้ําละ 2 หลอด) นําไปปน
เหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 14,100 รอบตอนาที (19,000 x g) นาน 20 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
จากนั้นแยกสวนใสของสารสกัดเอนไซมออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพื่อวิเคราะหกิจกรรมของ
เอนไซม PPO 
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PPO ดัดแปลงจากวิธีการของ      
Yue-Ming และคณะ (1997) โดยมีวิธีการดังนี้ ปเปตสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 
0.01 โมลาร pH 6.8 ปริมาตร 2,240 ไมโครลิตร และสารละลาย 4-methylcatechol ความเขมขน 
100 มิลลิโมลาร (บมที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 750 ไมโครลิตร ใสในหลอดคิวเวทท เติมสาร
สกัดเอนไซม 10 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันอยางรวดเร็วโดยการพลิกหลอดคิวเวทท แลวนําไปวัด
คาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร อานคาการดูดกลืนแสงที่ 0  30 และ 60 วินาที 
รายงานผลเปนหนวยตอไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม PPO 1 หนวย เทากับการ
เพิ่มข้ึน 0.001 ในระยะเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถคํานวณกิจกรรมของ
เอนไซม PPO ไดจากสมการ 
 
  กิจกรรมของเอนไซม PPO = [((Abs30sec. – Abs0sec.) x 2) x 1 (หนวย)] ÷ 0.001 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs30sec. คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          410  นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   Abs0sec.  คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          410  นาโนเมตร เมื่อเวลา 0 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
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  13.4 กิจกรรมของเอนไซม POD ในเปลือกลองกอง 
   การสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม POD ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Lichanporn และคณะ (2009) การสกัดเอนไซม POD ทําเชนเดียวกับการสกัดเอนไซม PPO   
   การวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม POD โดยปเปตสารละลาย 
phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 ปริมาตร 2,780 ไมโครลิตร เติมสารละลาย 
hydrogen peroxide ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 100 ไมโครลิตร และสารละลาย guaiacol 
ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดคิวเวทท เติมสารสกัดเอนไซม 20 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยการพลิกคิวเวทท 2 คร้ัง แลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คล่ืน 470 นาโนเมตร อานคาการดูดกลืนแสงที่ 0  30 และ 150 วินาที รายงานผลเปนหนวยตอ
ไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม POD 1 หนวย เทากับการเพิ่มข้ึน 0.01 ในระยะเวลา 
1 นาที สามารถคํานวณกิจกรรมของเอนไซม POD ไดจากสมการ 
 
  กิจกรรมของเอนไซม POD = [((Abs150sec. – Abs30sec.) ÷ 2) x 1 (หนวย)] ÷ 0.01 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs150sec. คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          470  นาโนเมตร เมื่อเวลา 150 วินาที 
   Abs30sec. คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน  
          470  นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ไดจากขอ 14 
 
 14. การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีน 
   
  การวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนตามวิธีการของ Bradford (1976) โดยใชสารสกัด
เอนไซม 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองแลวเติมสารละลาย protein reagent  5,000 
ไมโครลิตร ผสมใหเขากันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร 10 วินาที โดยใชสารละลาย buffer ที่ใชสกัด
โปรตีนของเอนไซม 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย protein reagent  5,000 ไมโครลิตร เปน 
blank ทิ้งไว 15 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร เทียบปริมาณ
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โปรตีนที่วิเคราะหได โดยใชสารละลายโปรตีน BSA (bovine serum albumin) เปนสารละลาย
มาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัม ที่เตรียมในสารละลาย buffer ที่ใช
สกัดโปรตีนของเอนไซม ปเปตมา 100 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลองแลวเติมสารละลาย protein 
reagent  5,000 ไมโครลิตร ทิ้งไว 15 นาที จากนั้นวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 595    
นาโนเมตร เพื่อสรางเปนกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 595 
นาโนเมตร กับความเขมขนของสารละลายโปรตีน BSA สมการของกราฟมาตรฐานของสารละลาย
นี้เปน y = ax + b ดังแสดงไวในภาพภาคผนวกที่ 1 และสามารถคํานวณหาปริมาณโปรตีนไดจาก
สมการ 
 
   ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) =  [(Abs595 – b) ÷ a] x Ve 
                 Vp 
 
 เมื่อ Abs595 คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
  b คือ ตําแหนงที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax + b 
  a คือ ความชันของเสนกราฟจากสมการ y = ax + b 
  Ve คือ ปริมาตรของสารสกัดที่ใชในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม  
  Vp คือ ปริมาตรของสารสกัดที่ใชในการวิเคราะหโปรตีน (100 ไมโครลิตร) 
 
 15. การวิเคราะหปริมาณ MDA ของเปลือกลองกอง 
 
  การสกัดและวิเคราะหปริมาณ MDA จากเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Pongprasert และคณะ (2011) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอด
พลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร จากนั้นปนละเอียดดวยเคร่ืองปน
ผสมสาร 1 นาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 6,490 รอบตอนาที (4,000 x g) เปนเวลา 10 
นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นําสารละลายสวนใสที่ไดมาวิเคราะหปริมาณ MDA 
  การวิเคราะหปริมาณ MDA ใหปเปตสวนใส 1,500 ไมโครลิตร ใสในหลอดทดลอง
เติมสารละลาย thiobarbituric acid ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ที่ทําละลายในสารละลาย
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สารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต 2,500 ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน
ดวยเคร่ืองเขยาผสมสารนําไปตมที่ในน้ําเดือดเปนเวลา 20 นาที จากนั้นทําใหเย็นอยางรวดเร็วเพื่อ
หยุดปฏิกิริยาดวยการแชในน้ําเย็น (3 นาที) ปเปตสารละลายตัวอยาง 1,400 ไมโครลิตร ใสหลอด
ไมโครเซ็นตริฟวจ (ซ้ําละ 2 หลอด) นําไปปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 11,200 รอบตอนาที (12,000 x g) 
เปนเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แลวนําสวนใสที่ได 1,200 ไมโครลิตร ไปวัดคาการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 532 และ 600 นาโนเมตร โดยมีสารละลาย tricholroacetic acid 
ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ที่ผานวิธีการเดียวกันเปน blank รายงานหนวยเปนนาโนโมลตอกรัม
น้ําหนักสด โดยคํานวณปริมาณ MDA จากสมการ 
 
  ปริมาณ MDA  =  [(คา MDA equivalents* x 4 (มิลลิลิตร)) x 25 (มิลลิลิตร)] 
      (1.5 (มิลลิลิตร) x 2 (กรัม)) 
 
* สามารถคํานวณคา MDA equivalents (นาโนโมลตอมิลลิลิตร)  =  (Abs532-Abs600) 
             155,000 
 เมื่อ     Abs532      คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 

     Abs600      คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
 155,000       คือ คา Extinction coefficient ของ MDA 
 

 16. การวิเคราะหปริมาณ H2O2 ของเปลือกผลลองกอง 
 
  การสกัดและวิเคราะหปริมาณ H2O2 จากเปลือกผลลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการ
ของ Tan และคณะ (2012) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใสในหลอดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร และแชในน้ําแข็ง จากนั้นเขยาตัวอยางดวยเคร่ืองเขยาผสมสาร นําไปปนละเอียดดวย
เคร่ืองปนผสมสาร 40 วินาที แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 5,000 รอบตอนาที เปนเวลา 10 
นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ถายสารละลายสวนใสใสหลอดใหมเพื่อนําไปวิเคราะหปริมาณ 
H2O2 (หลังจากถายหลอดควรปดฝาหลอดใหสนิท) 

x 106
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  การวิเคราะหปริมาณ H2O2 ใหปเปตสารละลาย FOX II 2,850 ไมโครลิตร 
(ประกอบดวย xylenol orange ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ammonium ferrous sulphate
ความเขมขน 250 ไมโครโมลาร butylated hydroxytoluene ความเขมขน 4 มิลลิโมลาร และ 
sulphuric acid ความเขมขน 25 มิลลิโมลาร ละลายในสารละลาย methanol ความเขมขน 100 
เปอรเซ็นต) ใสในหลอดทดลอง แลวจึงปเปตสารสกัดสวนใส 150 ไมโครลิตร ผสมใหเขากันแลวบม
ทิ้งไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที (ปดฝาหลอดทดลองใหสนิทกันการระเหย) เมื่อครบกําหนด
นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร โดยมีสารละลาย methanol ความ
เขมขน 95 เปอรเซ็นต ที่ผานวิธีการเดียวกันเปน blank สําหรับปริมาณ H2O2 ที่วิเคราะหไดให
เทียบจากกราฟมาตรฐานของสารละลาย H2O2 ความเขมขน 0  0.25  0.5  1 และ 2 มิลลิโมลาร ที่
ผานวิธีการวิเคราะหเดียวกันกับสารสกัดตัวอยางแลวนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 
560 นาโนเมตร เพื่อสรางเปนกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 
560 นาโนเมตร กับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน H2O2 สมการของกราฟมาตรฐานของ
สารละลายนี้เปน y = ax + b ดังแสดงไวในภาพภาคผนวกที่ 2 และสามารถคํานวณหาปริมาณ 
H2O2 ไดจากสมการ โดยคํานวณกลับเปนหนวยไมโครโมล รายงานผลเปนไมโครโมลตอกรัม
น้ําหนักสด ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
        ปริมาณ H2O2  = [((Abs560 – b) ÷ a) x 103 (ไมโครโมล))x Vt (มิลลิลิตร)] ÷ 1000 (มิลลิลิตร) 
       W (กรัม) 

 
 เมื่อ      Abs560           คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร 
    b         คือ ตําแหนงที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax + b 
    a         คือ ความชันของเสนกราฟจากสมการ y = ax + b 
    Vt         คือ ปริมาตรของสารสกัดตัวอยางทั้งหมด (10 มิลลิลิตร) 
    W         คือ น้ําหนักตัวอยางที่ใชในการสกัด (2 กรัม) 
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17. การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในเปลือกลองกอง 
 
 การสกัดและวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในเปลือกลองกอง 

ดัดแปลงจากวิธีการของ Lichanporn และคณะ (2009) โดยมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 
กรัม ใสในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย ethanol ความเขมขน 80 
เปอรเซ็นต ปริมาตร 20 มิลลิลิตร นํามาปนใหละเอียดดวยเคร่ืองปนผสมสาร 1 นาที จากนั้นกรอง
ตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 จะไดสารละลายสวนใสสีน้ําตาลออน ปเปตสารละลายสวนใส 
1,300 ไมโครลิตร ใสในหลอดไมโครเซ็นตริฟวจซ้ําละ 2 หลอด แลวนําไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว
รอบ 10,300 รอบตอนาที (10,000 x g) เปนเวลา 15 นาที อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 ปเปตสารละลายสวนใส 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองแลวเติมน้ํากล่ัน 3,950 
ไมโครลิตร เขยาตัวอยางดวยเคร่ืองเขยาผสมสารเติมสาร Folin ciocateu reagent 250 
ไมโครลิตร เขยาใหเขากัน จากนั้นเติมสารละลาย Na2CO3  ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต 750 
ไมโครลิตร ทันทีแลวเขยาตัวอยางวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนําไปวัดคา
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร โดยใชสารละลาย ethanol ความเขมขน 80 
เปอรเซ็นต ที่ผานวิธีการวิเคราะหเดียวกันเปน blank โดยปริมาณสารประกอบฟนอลที่วิเคราะหได 
ใหเทียบกับสารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขน 100  250  500  750  1,000 และ 
1,250 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ผานวิธีการวิเคราะหเดียวกันกับสารสกัดตัวอยาง โดยสรางเปนกราฟ
มาตรฐานที่แสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร กับความเขมขนของ
สารละลายมาตรฐาน gallic acid สมการของกราฟมาตรฐานของสารละลายนี้เปน y = ax - b ดัง
แสดงไวในภาพภาคผนวกที่ 3 รายงานหนวยเปนมิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการ 

 
 ปริมาณสารประกอบฟนอล = [((Abs765 + b) ÷ a (มิลลิกรัม)) x Vt (มิลลิลิตร)] ÷ 1000 (มิลลิลิตร) 
          W (กรัม) 
 
 เมื่อ      Abs765           คือ คาการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตร 
    b         คือ ตําแหนงที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax - b 
    a         คือ ความชันของเสนกราฟจากสมการ y = ax - b 
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    Vt         คือ ปริมาตรของสารสกัดตัวอยางทั้งหมด (20 มิลลิลิตร) 
    W         คือ น้ําหนักตัวอยางที่ใชในการสกัด (2 กรัม) 
 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับ
อาการสะทานหนาว 
 
  นําชอลองกองใสในถุงตาขาย ชอละ 1 ถุง บรรจุใสกลองกระดาษลูกฟูก แลวเก็บ
รักษาในหองเย็นที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0  9 และ 15 วัน หลังจากครบ
กําหนดเก็บรักษาเก็บตัวอยางเปลือกลองกองจากนั้นศึกษาดังตอไปนี้ 
 
 2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับ
อาการสะทานหนาว 
 
  เก็บตัวอยางเปลือกลองกอง ขนาดความกวาง 0.3 เซนติเมตร ความยาว 0.5 
เซนติเมตร นํามาทํา paraffin section เพื่อสองดูการเปลี่ยนแปลงใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 
ตามวิธีการของละมาย (2552) โดยเก็บตัวอยางช้ินสวนพืชไวในสารละลาย FAA II เพื่อคงสภาพ
เนื้อเยื่อปลอยทิ้งใหสารซึมผานเขาเนื้อเยื่อพืช จากนั้นนําชิ้นสวนพืชไปแชใน t-butyl alcohol ที่มี
ระดับความเขมขนของแอลกอฮอล 4 ระดับ คือ 70  85  95 และ 100 เปอรเซ็นต เพื่อดึงน้ําออก
จากเซลลแลวนําไปแชในสวนผสมของ t-butyl alcohol กับ paraffin oil ในอัตราสวน 1 : 1 แช
ระดับละ 2 ชั่วโมง จากนั้นเปล่ียนมาใชพาราฟน (paraffin) บริสุทธิ์ที่ผานการหลอมแลวเปล่ียน
ประมาณ 2-3 คร้ัง แตละคร้ังทิ้งไวในตูหลอมพาราฟนประมาณ 2 ชั่วโมง ทําการฝงเนื้อเยื่อ
ตัวอยางในพาราฟนและเมื่อพาราฟนแข็งตัวใหตัดดวยเคร่ืองตัดชิ้นเนื้อฮิสโต rotary microtome 
ใหมีความหนาประมาณ 6-8 ไมครอน จากน้ันนําแถบช้ินบางติดบนกระจกสไลดปลอยใหแหงบน
เคร่ืองอุนสไลด ขจัดพาราฟนออกจากช้ินสวนพืชโดยแชใน xylene  2 คร้ัง ๆ ละ 2-3 นาที จากนั้น
แชในสารละลาย absolute ethanol กับ xylene อัตราสวน 1:1 จํานวน 2 คร้ัง ๆ ละ 2 นาที แลวจึง
เปล่ียนมาแชในสารละลาย ethanol จากความเขมขน absolute ethanol  95  70 และ 50 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ระดับความเขมขนละ 2 คร้ัง ๆ ละ 2 นาที แลวจึงนํามายอม 2 สี ดวยสี  
ซาฟรานินและฟาสตกรีน แลวแชในสารละลาย ethanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต และ 
absolute ethanol ระดับความเขมขนละ 2 คร้ัง ๆ ละ 2 นาที จากนั้นนํามาแชใน xylene 2 คร้ัง ๆ 
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ละ 2 นาที แลวหยด permount ลงบนกระจกสไลดปดดวยแผนปดสไลด ทิ้งไวอยางนอย 12-24 
ชั่วโมง กอนนําไปสองดวยกลองจุลทรรศน 
  นําสไสดถาวรที่ไดมาทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเซลล
เปลือกลองกองปกติ เปลือกลองกองที่เกิดอาการสะทานหนาวนอยกวา 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว
เปลือกทั้งหมด และเปลือกลองกองที่เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุม 25-50 เปอรเซ็นตของ
พื้นที่ผิวเปลือกทั้งหมดภายใตกลองจุลทรรศน บันทึกขอมูลตาง ๆ ไดแก จํานวนช้ันเซลล และการ
เปล่ียนแปลงของลักษณะเซลลเปลือกลองกองระหวางที่ผลยังไมเกิดอาการสะทานหนาวจนกระทั่ง
เกิดอาการสะทานหนาว 
 
 2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงภายนอกของเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับอาการ
สะทานหนาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
 

เก็บตัวอยางเปลือกลองกองเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงภายนอกของเปลือก
ลองกองที่เกี่ยวของกับอาการสะทานหนาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด ดัดแปลง
จากวิธีการของ Lichanporn และคณะ (2009) โดยมีวิธีการดังนี้ ตัดตัวอยางเปลือกลองกองขนาด
ความกวาง 0.3 เซนติเมตร ความยาว 0.2 เซนติเมตร ดวยใบมีดคมแลวนําไปแชในสารละลาย 
glutaraldehyde ความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต ที่ละลายในสารละลาย phosphate buffer เปน
เวลา 3 ชั่วโมง เมื่อครบกําหนดใหถายสารเดิมทิ้ง แลวปเปตสารละลาย phosphate buffer ความ
เขมขน 0.1 โมลาร pH 7.3 จํานวน 2 คร้ัง ๆ ละ 10 นาที ลางตัวอยางดวยน้ํากล่ันจํานวน 2 คร้ัง ๆ 
ละ 10 นาที ขจัดน้ําออกจากตัวอยางโดยการแชในสารละลาย ethanol จากความเขมขน 50  70  
80  90 และ 100 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ระดับความเขมขนละ 2 คร้ัง ๆ ละ 15 นาที แลวแชใน 
ethanol ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต จํานวน 2 คร้ัง ๆ ละ 30 นาที เมื่อถึง ethanol ความเขมขน 
100 เปอรเซ็นต ใหนําตัวอยางมาทําใหแหงดวยเคร่ืองทําแหงตัวอยางแบบวิกฤต หลังจากนั้นนํา
ชิ้นสวนตัวอยางมาวางบนแทน stub โดยใชเทปกาว 2 หนาเปนตัวยึด แลวนําตัวอยางไปเคลือบ
ทองดวยเคร่ืองเคลือบตัวอยางดวยผงโลหะ ไดตัวอยางสําหรับสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราดรุน Qunata 400 FEI Czech Republic 
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นําตัวอยางที่ไดมาทําการศึกษาการเปล่ียนแปลงของผิวเปลือกลองกองภายนอก
และโครงสรางเซลลเปลือกลองกองแบบตัดขวาง บันทึกขอมูลตาง ๆ ไดแก การเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะเปลือกลองกองระหวางที่ผลยังไมเกิดอาการสะทานหนาวจนกระทั่งเกิดอาการสะทาน
หนาว 
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บทที่ 3 
 

ผล 
 

1. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับ 
อาการสะทานหนาว 
 
  การทดลองนี้ไดนําลองกองที่เก็บเกี่ยวในอายุ 13 สัปดาหหลังดอกบานมาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 วัน สุมตรวจสอบคุณภาพหลังจากเก็บ
รักษาทุก 3 วันและหลังจากยายมาเก็บรักษาในอุณหภูมิหอง (26 องศาเซลเซียส) เปนเวลา 2 วัน 
โดยพบการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในระหวางเก็บรักษาดังนี้ 
 

1.1 อัตราการหายใจ 
 

  ในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ พบวาอัตราการหายใจของ
ลองกองมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับวันเร่ิมตนทําการทดลอง โดยในชวง 12 วันของการทดลองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นมีอัตราการหายใจในแตละวันใกลเคียงกัน อยางไรก็ตาม
หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วัน พบวาลองกองมีอัตราการหายใจ
สูงข้ึนและหลังจากนั้นมีอัตราการหายใจลดลงอีก ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส มีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและมีคาสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 4 ก และตารางภาคผนวกที่ 1) 
  หลังจากยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง 
พบวาลองกองมีอัตราการหายใจเพิ่มข้ึนสูงกวาในระหวางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดยลองกองที่
ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันแลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน มี
อัตราการหายใจสูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ 
อยางไรก็ตามลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน เมื่อวางที่
อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน มีอัตราการหายใจสูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 4 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 2  3) 
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ภาพท่ี 4 อัตราการหายใจของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.2 อัตราการผลิตเอทิลีน 
 
  จากการวิเคราะหอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกอง พบวาในระหวางเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นลองกองมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเร่ือย ๆ เมื่อเทียบกับ
วันเร่ิมตนทําการทดลอง โดยในระหวางเก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมิมีอัตราการผลิตเอทิลีนอยูในชวง 
2.01-14.42 ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง ในวันที่ 9 และ 12 ของการเก็บลองกองรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18           
องศาเซลเซียส แตในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 5 ก และ
ตารางภาคผนวกที่ 4) 
  เมื่อวางลองกองที่ผานการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าที่อุณหภูมิหอง พบวาลองกอง
มีแนวโนมผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึน แตมีอัตราการผลิตเอทิลีนนอยกวาลองกองท่ีไมไดรับอุณหภูมิตํ่า 
โดยหลังจากวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 3 วัน มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18         
องศาเซลเซียส แตอัตราการผลิตเอทิลีนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
หลังจากวันที่ 6 เปนตนไปไมแตกตางกันทางสถิติ สวนลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า
แลววางในอุณหภูมิหอง 2 วัน พบวา ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 และ 15 วัน มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาลองกองผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 5 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 5  6) 
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ภาพที่ 5 อัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 

และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.3 การสูญเสียน้ําหนัก 
 
  ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนัก
เพิ่มมากข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลาเพิ่มข้ึน โดยในระหวางที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ
มีการสูญเสียน้ําหนักในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ (ภาพที่ 6 ก และตารางภาคผนวกที่ 7) 
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง พบวามี
การสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนซึ่งมีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักสูงกวาระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ตํ่า โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมีเปอรเซ็นตการสูญเสีย
น้ําหนักในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ นอกจากนี้ลองกองที่ผานการเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิตํ่าเปนเวลาเพิ่มข้ึนเมื่อวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอีกดวย 
และลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน เมื่อนํามาวางที่อุณหภูมิหอง พบวา
มีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด (ภาพที่ 6 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 8 9) 
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ภาพที่ 6 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12

และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
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 1.4 การรวงของผล 
 
  ในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิตํ่า พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสเร่ิมพบผลรวงในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ขณะท่ีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12   
องศาเซลเซียส เร่ิมพบผลรวงในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา และย่ิงผานเวลาเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่า
เปนระยะเวลานาน ยิ่งพบผลรวงเพิ่มข้ึนซึ่งในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18        
องศาเซลเซียส มีผลรวงมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และหากดูเปอรเซ็นต
การรวงของลองกองที่มีผลรวงเกิน 30 เปอรเซ็นตซึ่งไมผานคุณภาพที่มกอช.กําหนด พบวาการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีผลรวงมากกวา 30 เปอรเซ็นตในวันที่ 9 ของการเก็บ
รักษา ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสพบในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 
7 ก และตารางภาคผนวกที่ 10) 
  การรวงของผลจะเพิ่มข้ึนเมื่อยายลองกองมาวางที่อุณหภูมิหอง โดยลองกองท่ี
ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วันเปนตนไปเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน มีผลรวงมากกวา 30 เปอรเซ็นต ขณะที่พบผลรวงมากกวา 30 เปอรเซ็นตในลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลา 12 วันเปนตนไป และเมื่อวางลองกองที่
อุณหภูมิหอง 2 วัน จะเร่ิมพบการรวงของผลลองกองมากกวา 30 เปอรเซ็นตในลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วันเปนตนไป และในลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วันเปนตนไป (ภาพที่ 7 ข  ค และตารางภาคผนวก
ที่ 11  12) 
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ภาพที่ 7 เปอรเซ็นตการรวงของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.5 การเนาของผล 
 
  การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบวาทั้งสอง
อุณหภูมิมีการเนาของผลในแตละวันในระดับตํ่าซ่ึงไมแตกตางกันทางสถิติ โดยลองกองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เร่ิมพบการเนาในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา และหลังจากนั้นพบการ
เนาของผลเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึน (ภาพที่ 8 ก และตารางภาคผนวกที่ 
13) 
  การเนาของผลลองกองจะเพิ่มข้ึนเมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหอง และ
เมื่อลองกองไดผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานจะมีการเนาของผลเพิ่มมากข้ึน 
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 
วัน มีการเนาของผลไมแตกตางกันทางสถิติ โดยลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองนี้
จะพบการเนาของผลเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนหลังจากที่ลองกองไดผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปน
เวลา 12 วันข้ึนไป โดยลองกองท่ีเก็บรักษาในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลา 12 
วันเปนตนไปเม่ือนํามาวางที่อุณหภูมิหองนั้นจะกอใหเกิดการเนาของผลเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 8 ข  ค 
และตารางภาคผนวกที่ 14  15) 
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ภาพที่ 8 เปอรเซ็นตการเนาของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.6 การเกิดอาการสะทานหนาว 
  
  อาการสะทานหนาวของลองกองเร่ิมแสดงหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12   
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน โดยอาการสะทานหนาวนั้นจะปรากฏข้ึนบนเปลือก อาการมีความ
รุนแรงข้ึนตามระยะเวลาเก็บรักษาที่นานข้ึน ลักษณะอาการเร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขม
ขนาดเล็กบนผิวเปลือกและเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานจุดสีน้ําตาลเขมมีจํานวนเพิ่มข้ึนและขยาย
ใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมและเปลือกมีลักษณะยุบตัวลง โดยในวันที่ 15 ของการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวประมาณ 25 เปอรเซ็นตของ
พื้นที่ผิวเปลือก ขณะที่ตลอดระยะเวลา 15 วันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ผลลองกองไมแสดงอาการสะทานหนาว (ภาพที่ 9 และตารางที่ 3)  
  โดยปกติผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวนั้นเกิดความเสียหายที่มีลักษณะเปนรอยแผลสีน้ําตาลบนเปลือกอยูแลว จึงทําให
การแยกความแตกตางระหวางการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากอาการสะทานหนาวกับการเกิดสีน้ําตาล
ที่เกิดจากอุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการสะทานหนาวคอนขางลําบาก ดังนั้นจึงไดประเมินการเกิด
อาการสะทานหนาวหลังจากนําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาล 
(ขอที่ 1.7) 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
ภาพท่ี 9 ลักษณะอาการสะทานหนาวของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12                    

องศาเซลเซียส 
  ก. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 6 วัน ข. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน 
  ค. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 12 วัน ง. หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน 

 ก  ข 

 ค   ง 
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ตารางที่ 3 ระดับการเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน  

**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
1 ระดับการเกิดอาการสะทานหนาว (1 = ไมเกิดอาการสะทานหนาว  2 = เกิดอาการสะทานหนาว
เล็กนอยเปนจุด ๆ 3 = อาการสะทานหนาวครอบคลุม < 25 % ของพ้ืนที่เปลือกผล  
4 = อาการสะทานหนาวครอบคลุม 25-50 % ของพื้นที่เปลือกผล  5 = อาการสะทานหนาว
ครอบคลุม > 50 % ของพ้ืนที่เปลือกผล) 

 
 1.7 การเกิดสีน้ําตาล 
 
  เมื่อนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมาวางที่
อุณหภูมิหอง พบวาลองกองจะเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียส มีระดับการเกิดสีน้ําตาลที่มากกวา
ผลที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน  
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วันข้ึนไป
เกิดแผลสีน้ําตาลมากกวา 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวเปลือก โดยแผลสีน้ําตาลขยายขนาดรวมกับ
บาดแผลเดิมมีลักษณะเปนแผนสีน้ําตาลซ่ึงเปลือกบริเวณนี้ยุบตัวลงบางบริเวณลักษณะแผลสี
น้ําตาลขนาดเล็กที่เกิดข้ึนใหมเปลือกยังไมยุบตัว ขณะที่ลักษณะเร่ิมตนของการเกิดรอยแผลสี
น้ําตาลของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (แผลสีน้ําตาลที่เกิดจาก
อุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการสะทานหนาว) เกิดสีน้ําตาลขนาดเล็กแตเปลือกไมยุบตัวแตเมื่อมี

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ระดับการเกดิอาการสะทานหนาว (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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อาการรุนแรงแผลสีน้ําตาลจะเพิ่มจํานวนและขยายขนาดใหญข้ึนทําใหเปลือกบริเวณดังกลาวเกิด
การยุบตัวลงเชนกัน (ภาพที่ 10  11 และตารางที่ 4) 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

(ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
ก. และ จ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 6 วัน 
ข. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 9 วัน 
ค. และ ช. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 วัน 
ง. และ ซ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน 

  ก 

  ข 

  ค 

  ง 

  ฉ 

  จ 

  ช 

  ซ 
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ภาพที่ 11 ลักษณะการเกิดสีน้ําตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

(ภาพซาย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) แลววางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
ก. และ ง. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 6 วัน 
ข. และ จ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 9 วัน 
ค. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 วัน 

 
  

   ก 

   ข 

   ค 

   ง 

   ฉ 

   จ 
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ตารางที่ 4 ระดับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลววางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน 
 

ระยะเวลา
การเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิตํ่า 

(วัน) 

ระดับการเกดิสีน้ําตาลบนเปลือกผลลองกอง (คะแนน)1 

ระยะเวลาหลังจากนํามาวางไวที่อุณหภูมิหอง (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 
**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
1 ระดับการเกิดสีน้ําตาล (1 = ไมเกิดสีน้ําตาล  2 = เกิดจุดสีน้ําตาลเล็กนอยเปนจุด ๆ 3 = เกิดสี
น้ําตาลครอบคลุม< 25 % ของพ้ืนที่เปลือกผล  4 = เกิดสีน้ําตาลครอบคลุม 25-50 % ของพื้นที่
เปลือกผล  5 = เกิดสีน้ําตาลครอบคลุม > 50% ของพ้ืนที่เปลือกผล) 
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 1.8 การเปลี่ยนแปลงของคาสีเปลือก 
 
คาความสวางของสีเปลือก (L*) 
 
  สีเปลือกของลองกองมีการเปล่ียนแปลงในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส โดยพบวาหากเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึนสงผลใหมีคาความสวางของสี
เปลือกลดลง อยางไรก็ตามไมมีความแตกตางของคาความสวางระหวางเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิในระยะเวลาที่เก็บรักษาเปนเวลาเดียวกัน ทั้งนี้ลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซึ่งเกิดอาการสะทานหนาวจะมีคาความสวางลดลงกวาลองกองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสซ่ึงไมเกิดอาการสะทานหนาว (ภาพที่ 12 ก และตาราง
ภาคผนวกที่ 16) 
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแลววางที่
อุณหภูมิหอง พบวาผลลองกองมีความสวางของสีเปลือกลดลงไปอีก โดยผลลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาทั้งสองอุณหภูมินี้มีคาความสวางของสีเปลือกไมแตกตางกันที่ผานการเก็บรักษาเปน
ระยะเวลาเดียวกันแลวยายออกมาที่อุณหภูมิหอง 1 วัน อยางไรก็ตามเมื่อยายออกมาวางที่
อุณหภูมิหองครบ 2 วันผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส จะมีคาความ
สวางของสีเปลือกตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะ
ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วันซึ่งแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 12 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 17  18) 
 

  



63 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 12 คาความสวางของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 

18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
(ข) และ 2 วัน (ค) 

 **  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99% 

 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 

 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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คามุมสีเปลือก (ho) 
 
  การเปล่ียนแปลงของคามุมสีเปลือกของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียสนั้น พบวาในระหวางเก็บรักษาผลลองกองมีคามุมสีลดลงเล็กนอยและหากเก็บ
รักษาเปนเวลานานข้ึนจะมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ อยางไรก็ตามมีการเปลี่ยนแปลงของคามุมสีไม
มากนักซ่ึงแตกตางไมมากกับวันเร่ิมตน (ภาพที่ 13 ก และตารางภาคผนวกที่ 19) 
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองสงผลให
มีคามุมสีลดลงอยางชัดเจน และพบวาหากนําผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปน
ระยะเวลานานเม่ือยายมาวางที่อุณหภูมิหองจะทําใหมีคามุมสีลดลงยิ่งข้ึน โดยผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันเปนตนไปเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
มีคามุมสีตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเดียวกัน
ซึ่งแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบคา
มุมสีแตกตางกันในผลลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วันเทานั้นโดยผล
ลองกองท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคามุมสีตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 13 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 20  21) 
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ภาพท่ี 13 คามุมสีของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 **  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต\ 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 

 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.9 ความแนนเนื้อผล 
 
  การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบวาผลลองกองมี
ความแนนเนื้อลดลงอยางชัดเจนในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา และพบวาในวันที่ 15 ของการเก็บ
รักษาผลลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคาความแนนเนื้อตํ่ากวาผลลองกองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญ (ภาพที่ 14 ก และตารางภาคผนวกที่ 22) 
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเมื่อยาย
ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 วัน มีความแนนเนื้อของผลไมแตกตางกัน โดยผลลองกองจะมี
คาความแนนเนื้อของผลในแตละวันลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าที่
ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 14 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 23 24) 
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ภาพท่ี 14 คาความแนนเนื้อผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 

 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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1.10 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได 
 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

และ 18 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับวันเร่ิมตนของการทดลอง 
โดยทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาใน
อุณหภูมิตํ่า (ภาพที่ 15 ก และตารางภาคผนวกที่ 25) 

การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง 1 และ 2 
วัน พบวาผลลองกองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดในแตละวันไมมีความแตกตางกัน ยกเวนผล
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน วางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสใน
ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 15 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 26 27) 
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ภาพที่ 15 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.11 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 
  ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของลองกองในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส มีแนวโนมลดลงเล็กนอยเม่ือเทียบกับวันแรกของการทดลอง โดยในแตละวันที่เก็บ
รักษาทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดไมแตกตางกัน (ภาพที่ 16 ก และตารางภาคผนวก
ที่ 28)  
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองสงผลให
มีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดลดลง โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดใกลเคียงกับลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ยกเวนในลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน วางที่อุณหภูมิหอง 2 
วันซ่ึงมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส
ที่ระยะเก็บรักษาเวลาเดียวกัน (ภาพที่ 16 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 29  30) 

  



71 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 16 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 *   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
  ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.12 การรั่วไหลของประจุจากเปลือก 
   
  การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส พบวาการร่ัวไหลของ
ประจุจากเปลือกเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน โดยลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส 6 วันเปนตนไป มีคาการร่ัวไหลของประจุมากกวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส ขณะที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีคาการ
ร่ัวไหลของประจุจากเปลือกคอนขางคงที่ (ภาพที่ 17 ก และตารางภาคผนวกที่ 31) 
  เมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหอง พบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแลววางที่อุณหภูมิหองมีคาการร่ัวไหลประจุเพิ่มข้ึนอยาง
ตอเนื่อง โดยลองกองผานที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลานานหากยาย
ออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนซึ่งในระยะเวลาท่ีเก็บรักษา
เดียวกันนั้นลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคาการร่ัวไหลประจุ
มากกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 17 ข ค และตาราง
ภาคผนวกที่ 32  33) 
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ภาพที่ 17 คาการร่ัวไหลประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 

และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.13 กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase (LOX) 
 
  ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม LOX 
เพิ่มข้ึนต้ังแตวันที่ 9 ของการเก็บรักษา และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้เพิ่มสูงข้ึนเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลานานข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18  
องศาเซลเซียส ซึ่งการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั้นมีกิจกรรมของเอนไซมนี้
คอนขางคงที่เมื่อเทียบกับวันแรกของการทดลอง (ภาพที่ 18 ก และตารางภาคผนวกที่ 34)  
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหอง พบวามี
กิจกรรมของเอนไซม LOX ลดลง อยางไรก็ตามลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12      
องศาเซลเซียสเปนเวลา 15 วัน แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน และลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9  12 และ 15 วัน วางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน ยังคงมีกิจกรรม
ของเอนไซม LOX สูงกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาการ
เก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 18 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 35 36) 
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ภาพท่ี 18 กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลว
วางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.14 ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเปลือกลองกอง 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดในเปลือกลองกอง
ซึ่งไดแสดงในรูปของปริมาณ MDA นั้น พบวาปริมาณ MDA ของผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนต้ังแตวันที่ 3 ของการเก็บรักษาและมีปริมาณ 
MDA เพิ่มสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา แตหลังจากนั้นปริมาณ MDA จะลดลง โดยใน
ระหวางที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินี้มีปริมาณ MDA ไมแตกตางกันทางสถิติ 
ยกเวนในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาปริมาณ MDA ของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12         
องศาเซลเซียส มีปริมาณมากกวาลองกองท่ีเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 19 ก และตารางภาคผนวกที่ 37) 
  เมื่อยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมาวางท่ี
อุณหภูมิหอง พบวามีปริมาณ MDA ไมเปล่ียนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับในระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 9 วันแลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน มีปริมาณ MDA 
มากกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการ
วางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมี
ปริมาณ MDA ไมแตกตางกันทางสถิติ และพบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนดวย (ภาพที่ 19 ก  ข และตารางภาคผนวกที่ 38  39) 
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ภาพที่ 19 ปริมาณ malondialdehyde ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.15 ปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) ในเปลือกลองกอง 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณ H2O2 ในเปลือกของลองกอง พบวาปริมาณ H2O2 ใน
เปลือกลองกองมีแนวโนมลดลงในชวง 12 วันของการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12            
องศาเซลเซียส ซึ่งมีปริมาณ H2O2 ไมแตกตางกับการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18             
องศาเซลเซียส ยกเวนในวันที่ 12 และ 15 ของการเก็บรักษานั้น พบวาการเก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณ H2O2 คอย ๆ เพิ่มข้ึนโดยมีปริมาณมากกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 20 ก และตารางภาคผนวกที่ 40) 
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางไวในอุณหภูมิหอง 1 วัน 
มีปริมาณ H2O2 คอนขางคงที่ ยกเวนลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 12 วันนั้นมีปริมาณ H2O2 ลดลง โดยมีคานอยกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบวาลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 และ 15 วัน มีปริมาณ H2O2 เพิ่มข้ึนอีกและ
มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน 
(ภาพที่ 20 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 41 42) 
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ภาพที่ 20 ปริมาณ hydrogen peroxide ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.16 ปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในเปลือกลองกอง 
 
  จากการวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด พบวาผลลองกองท่ีเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ในแตละวันมีปริมาณสารประกอบฟนอลเปล่ียนแปลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับวันแรกของการทดลอง โดยมีปริมาณสารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึนในวันที่ 3 ของการเก็บ
รักษา สําหรับลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณปริมาณ
สารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึนในวันที่ 9 และ 15 ของการเก็บรักษาโดยมีปริมาณมากกวาลองกองท่ี
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (ภาพที่ 21 ก และตารางภาคผนวกท่ี 
43) 
  ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน มีปริมาณสารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 9 วัน มีปริมาณมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเดียวกัน แตหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําเปนเวลา 12 
วัน เมื่อวางที่อุณหภูมิหองลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสกลับมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลเพิ่มข้ึนซึ่งมีปริมาณมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามในวันที่ 2 ของการวางลองกองที่อุณหภูมิหองผลลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกันทาง
สถิติ ยกเวนลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลทั้งหมดมากกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 21 ข  ค และตารางภาคผนวกที่ 44 45) 
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ภาพที่ 21 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
  เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.17 กิจกรรมของเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ในเปลือก
ลองกอง 
 
  กิจกรรมของเอนไซม PAL ในเปลือกลองกองเพิ่มข้ึน ในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แตเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนกิจกรรมของเอนไซมนี้มี
แนวโนมคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 และ 6 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
ขณะที่ในวันที่ 9 และ 15 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า พบวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน อยางไรก็ตามในระหวางเก็บ
รักษาลองกองของทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมนี้ไมแตกตางกันทางสถิติ  (ภาพที่ 22 ก 
และตารางภาคผนวกที่ 46) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL ลดลงเมื่อยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ตํ่าทั้งสองมาวางท่ีอุณหภูมิหอง 1 วัน โดยลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตการเก็บรักษาหลังจากนั้นลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า
มีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางทางสถิติ ยกเวนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน มีกิจกรรมมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12  
องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย
เมื่อเทียบกับการวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
อุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมในระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกันไมแตกตางกันทางสถิติ ยกเวนใน
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 12 วัน ซึ่งลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12  องศาเซลเซียสนั้นมีกิจกรรมของเอนไซม PAL มากกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่
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 เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 
วัน (ก) แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

  *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.18 กิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) ในเปลือกลองกอง 
 
  กิจกรรมของเอนไซม PPO ในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18
องศาเซลเซียส ในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ แตในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบวาการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนและหลังจากนั้นเมื่อเก็บ
รักษาเปนเวลานานข้ึนกิจกรรมของเอนไซมนี้มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย สําหรับการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนในวันที่ 9 ของ
การเก็บรักษาและหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้คอนขางคงที่จนส้ินสุดการทดลอง (ภาพที่ 23 
ก และตารางภาคผนวกที่ 49) 
  เมื่อนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 วันมาวางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน พบวามีกิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง โดยทั้งสองมีกิจกรรมของเอนไซมนี้ที่
ระยะเก็บรักษาเดียวกันไมแตกตางกัน ขณะที่ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 12         
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันเปนตนไปมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตมีกิจกรรมไม
แตกตางกับลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ยกเวนในลองกองที่ผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน ซึ่งมีกิจกรรมของเอนไซม PPO มากกวาลองกองท่ีผานการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 2 วัน พบวามี
กิจกรรมเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนเล็กนอย ซึ่งลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 
วัน มีกิจกรรมของเอนไซมนี้ไมแตกตางกัน ยกเวนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันมีกิจกรรมลดลง โดยมีกิจกรรมของเอนไซม PPO นอยกวาลองกอง
ที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 23 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 50 51) 
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ภาพที่ 23 กิจกรรมของเอนไซม polyphenol oxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ

เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) 
แลววางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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 1.19 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase (POD) ในเปลือกลองกอง 
 
  กิจกรรมของเอนไซม POD ในแตละวันของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียส ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมี
กิจกรรมเพิ่มข้ึนในชวง 9 วันของการเก็บรักษาและหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนม
คงที่จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนสูงในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 24 ก และตารางภาคผนวกที่ 
52) 
  การนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน  
พบวามีกิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มสูงสุดในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 
12 วัน โดยทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซมไมแตกตางกันที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน แต
พบวากิจกรรมของเอนไซมนี้จะลดลงเม่ือนําลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 
วัน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซมนอยกวา
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  อยางไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่
อุณหภูมิหอง 2 วัน ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 วัน จะมีกิจกรรมของ
เอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
และ 9 วัน มีกิจกรรมของเอนไซมนี้มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12            
องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 24 ข ค และตารางภาคผนวกที่ 53  54) 
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ภาพที่ 24 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) แลววางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 

 **   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิต 
 เสนแนวต้ังแสดงคา standard error ของคาเฉลี่ยจากตัวอยางจํานวน 4 ซ้ํา 
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2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคเปลือกลองกองท่ีเกี่ยวของกับอาการสะทานหนาว 
 
 2.1 การเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับอาการ
สะทานหนาว 
 

กายวิภาคของเปลือกลองกองแบงชั้นของเซลลเปลือกจากรูปรางและการเรียงตัว
ออกได 3 ชั้นคือ เปลือกชั้นนอก (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) และเปลือกชั้นใน 
(endocarp) ซึ่งเปลือกชั้นนอกประกอบดวยเซลลเอพิเดอรมิส (epidermis) เปนเซลลรูปราง
ส่ีเหล่ียมผืนผาและเซลลพาเรงคิมาที่มีเซลลขนาดใหญและเล็กเรียงตอกันเปนระเบียบประมาณ 
10-12 ชั้นเซลล เปลือกชั้นกลางมีความหนาประมาณ 70 เปอรเซ็นตของความหนาทั้งเปลือก
ประกอบดวยเซลลพาเรงคิมาที่มีรูปรางเซลลยาวรีและคอนขางกลมขนาดเซลลแตกตางกัน 
นอกจากนี้ยังพบกลุมทอลําเลียง สําหรับเปลือกชั้นในเปนเซลลชั้นเดียวมีลักษณะเซลล
ส่ีเหล่ียมผืนผาเรียงตัวตอกันเปนระเบียบ (ภาพที่ 25 และ 26 ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 25 ลักษณะทางกายวิภาคของเซลลเปลือกลองกองประกอบดวยเปลือกชั้นนอก 
 (exocarp) เปลือกชั้นกลาง (mesocarp) และเปลือกชั้นใน (endocarp) 
 (กําลังขยาย 4X) 

เปลือกชั้นนอก 

กลุมทอลําเลียง 

เปลือกชั้นกลาง 

เปลือกชั้นใน 
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 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส สงผลใหเปลือกลองกองเกิด
อาการสะทานหนาวโดยหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลา 9 วัน บริเวณ
เปลือกที่ไดรับความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าเกิดการยุบตัวเปนจุดสีน้ําตาลเขมขนาดเล็ก เมื่อ
ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคเซลลบริเวณเปลือกช้ันนอก พบวาเซลลถูกทําลายและเร่ิมเปล่ียน
รูปรางบางสวนที่เกิดอาการแลวพบวาเซลลสูญเสียสภาพเดิมไปภายในเซลลพบการสะสมของ
สารประกอบสีน้ําตาลประมาณ 3-4 ชั้นเซลล (ภาพที่ 26 ข)  

 เมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานานข้ึน สงผล
ใหผลลองกองมีระดับความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนบนเปลือก โดยพบวาหลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 15 วัน ผลลองกองแสดงอาการสะทานหนาวมากข้ึน ลักษณะแผลบริเวณ
เปลือกที่ไดรับความเสียหายเกิดการยุบตัวเปนแผลสีน้ําตาลเขมขยายขนาดรวมกันเปนวงกวาง 
เมื่อศึกษาลักษณะทางกายวิภาค พบวาภายในเซลลบริเวณดังกลาวบริเวณเซลลเปลือกชั้นนอก
พบการสะสมของสารประกอบสีน้ําตาลเกือบทุกชั้นเซลล ลักษณะเซลลเสียหายมีรูปรางลีบแบน
และซอนทับกัน (ภาพที่ 26 ค) 
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ภาพที่ 26 ลักษณะทางกายวิภาคของเปลือกลองกอง (กําลังขยาย 10X) 

Ex : เปลือกชั้นนอก  Ep : เซลลเอพิเดอรมิส   P : เซลลพาเรงคิมา Bp : สารประกอบสี
น้ําตาล 

 ก. เปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
ข. เปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน เกิด
อาการสะทานหนาวระดับ 3 (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุมนอยกวา 25 
เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) 

ค. เปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน 
เกิดอาการสะทานหนาวความรุนแรงระดับ 4 (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุม 
25-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) 

  Ex 

  Bp   Ep 

   P 

  Bp 

   P 

  Ep 

   P    ก 

   ข    ค 
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2.2 การเปลี่ยนแปลงภายนอกของเปลือกลองกองที่เกี่ยวของกับอาการสะทาน
หนาวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
   
  การศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของเปลือกลองกองดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดเพ่ือเปรียบเทียบระหวางเปลือกผลลองกองปกติ (หลังจากเก็บ
เกี่ยว) และเปลือกผลลองกองบริเวณที่เกิดอาการสะทานหนาว (หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 และ 15 วัน) พบวาหลังจากเก็บรักษาผลลองกองที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน บริเวณเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาวผิวดานนอกของเปลือกซ่ึง
ไดรับความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าจึงทําใหขนบริเวณดังกลาวเร่ิมเสียหายเล็กนอย แตเมื่อเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน สงผลใหขนบริเวณดานนอกเปลือกไดรับ
ความเสียหายรุนแรงข้ึน โดยสูญเสียรูปรางไปจากเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับเปลือกลองกองปกติ 
(ภาพที่ 27 ก  ค และ จ) จากการศึกษาภาพแนวตัดขวาง พบวาโครงสรางเซลลภายในเปลือกที่เกิด
อาการสะทานหนาวเปล่ียนแปลงไปโดยเซลลมีรูปรางลีบแบนลงเม่ือเทียบกับเซลลของเปลือก
ลองกองปกติ การเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนนี้ทําใหลักษณะภายนอกของเปลือกบริเวณที่เกิดอาการ
สะทานหนาวยุบตัวลง (ภาพที่ 27 ข  ง และ ฉ) 
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ภาพที่ 27 ลักษณะผิวภายนอกของเปลือก (ภาพซาย) และลักษณะในแนวตัดขวาง (ภาพขวา) 

ของเปลือกลองกองปกติและเปลือกที่เกิดอาการสะทานหนาว 
 ก. และ ข. หลังจากเก็บเกี่ยว 
 ค. และ ง. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน 
 จ. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน 

   ก 

   ค 

   จ 

   ข 

   ง 

   ฉ 
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บทที่ 4 
 

วิจารณ 
 

  
  อาการสะทานหนาวเปนอาการที่พืชแสดงออกมาเม่ือพืชไดรับอุณหภูมิตํ่าแตสูง
กวาจุดเยือกแข็ง อุณหภูมิดังกลาวทําใหเกิดความผิดปกติของเมแทบอลิซึมตาง ๆ และเมื่อไดรับ
อุณหภูมิตํ่าเปนเวลานานข้ึนสงผลใหเซลลเสียหายและแสดงอาการสะทานหนาวออกมา อาการ
สะทานหนาวที่เกิดข้ึนเปนขอจํากัดของการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลในอุณหภูมิตํ่าและเกิดการ
สูญเสียคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว จากการทดลองคร้ังนี้ไดนําลองกองที่เก็บเกี่ยวใน
อายุ 13 สัปดาหหลังดอกบาน มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
และ 15 วัน เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสซึ่งเปนอุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวและหลังจากเก็บรักษาครบกําหนดแตละชวงระยะเวลาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ
แลว ไดนําชอลองกองมาวางไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 2 วันเพื่อประเมินอายุการวางจําหนาย
หลังจากการเก็บรักษา จากการทดลองพบวาอาการสะทานหนาวของลองกองเกิดข้ึนบนเปลือกซ่ึง
เร่ิมเกิดหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน โดยมีลักษณะอาการ
เร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขมขนาดเล็กบนเปลือก และเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนจุดสี
น้ําตาลเขมมีจํานวนเพิ่มข้ึนและขยายใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมที่เปลือกยุบตัวลง ขณะที่
ในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไมพบอาการสะทานหนาว อยางไรก็
ตามในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั้นผลลองกองเกิดการเส่ือมสภาพ
ตามปกติ เชน เกิดการเนาเสีย และเปนแผลสีน้ําตาล ดังนั้นการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ของผลลองกองจึงเปรียบเทียบการ
เปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนระหวางอุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-12 วัน 
  อาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึนเนื่องจากลองกองเปนพืชเมืองรอนการเก็บรักษาใน
อุณหภูมิที่ตํ่ากวา 12-15 องศาเซลเซียสทําใหเกิดอาการสะทานหนาว (จริงแท, 2544) และ
สอดคลองกับการทดลองของเย็นจิตต และคณะ (2540) ซึ่งพบวาอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาลองกองสามารถเก็บรักษาไดนานถึง 21 วัน แตการเก็บ
รักษาลองกองในอุณหภูมิที่ตํ่ากวา 18 องศาเซลเซียส ทําใหลองกองแสดงอาการสะทานหนาว การ
เก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลานานสงผลใหมีระดับความ



94 
 

 

รุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนดวย ทั้งนี้เพราะความรุนแรงของอาการสะทานหนาวนั้นจะ
เกิดข้ึนมากหรือนอยสัมพันธกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ไดรับอุณหภูมิตํ่า ซึ่งถาหากพืชสัมผัสกับ
อุณหภูมิตํ่าไมนานนักความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเซลลยังกลับคืนเปนปกติได แตเมื่อพืชไดสัมผัส
อุณหภูมิตํ่าลงมาและเปนเวลานานข้ึนความเสียหายไมสามารถกลับคืนเปนปกติได ความเสียหาย
ที่เกิดข้ึนก็แสดงออกมาในรูปของอาการตาง ๆ เชน เกิดรอยบุม และแผลสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) 
  นอกจากนี้ลักษณะของอาการผิดปกติที่สังเกตไดจะแสดงอาการชัดเจนเมื่อยาย
ผลิตผลออกมาวางที่อุณหภูมิหอง อยางไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิที่สูงกวา
อุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวนั้นมีการเกิดความเสียหายที่มีลักษณะเปนรอยสีน้ําตาล
เปนปกติอยูแลวและการแยกระหวางการเกิดสีน้ําตาลที่เกิดจากอาการสะทานหนาวกับการเกิดสี
น้ําตาลที่เกิดจากอุณหภูมิที่ไมกอใหเกิดอาการสะทานหนาวคอนขางลําบาก จึงประเมินอาการ
สะทานหนาวหลังจากนําออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาล จากการ
ทดลองพบวาเมื่อนําผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมาวางที่
อุณหภูมิหอง (26±0.8 องศาเซลเซียส) ผลลองกองจะมีการเกิดสีน้ําตาลเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการ
เก็บรักษาที่เพิ่มข้ึน และผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสี
น้ําตาลที่มากกวาผลที่ผานการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน 
   การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกลองกองพบวาการเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก
ลองกองมีสาเหตุมาจากอาการสะทานหนาวและการสูญเสียน้ําออกจากเปลือกนั้นสงผลให
ลองกองมีคาสีเปลือกเปล่ียนแปลงไป (เย็นจิตต และคณะ, 2540) โดยเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลานานข้ึนยิ่งมีคาความสวางของเปลือกลดลง การเก็บรักษา
ลองกองเปนเวลา 6 วันเปนตนไปผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีคาความ
สวางในแตละวันลดลงเร่ือย ๆ ทั้งนี้เพราะผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
แสดงอาการสะทานหนาวบนเปลือกจึงทําใหมีคาความสวางของเปลือกลดลงกวาการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ผลลองกองไมเกิดอาการสะทานหนาว เชนเดียวกับคามุมสีเปลือกที่
พบวาการเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนสงผลใหคามุมสีเปลือกมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ แตมีคา
แตกตางไมมากกับวันเร่ิมตน การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิตํ่ามาวางที่
อุณหภูมิหองสงผลใหมีคาความสวางและคามุมสีเปลือกลดลงอยางชัดเจน   คารติคายัน และ
มุทิตา (2555) รายงานวาการเก็บรักษาผลลองกองที่ไมผานการรมและรมดวยเมทิลจัสโมเนทเพื่อ
ลดการเกิดอาการสะทานหนาวโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 85 
เปอรเซ็นต สงผลใหผลลองกองมีคาความสวางของสีเปลือกลดลงอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาที่
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เก็บรักษาเปนเวลา 16 วัน โดยผลลองกองที่ไมผานการรมดวยเมทิลจัสโมเนทนั้นมีคาความสวาง
ของสีเปลือกลดลงมากกวาผลที่ผานการรมดวยเมทิลจัสโมเนท ซึ่งการลดลงของคาความสวางนั้น
สอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของอาการสะทานหนาวบนเปลือก   ConcellÓn และคณะ (2005) 
รายงานวาอาการสะทานหนาวของมะเขือยาวเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  0              
องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 วัน โดยมะเขือยาวมีคาความสวางลดลงไปพรอมกับการเกิดสีน้ําตาลที่
เพิ่มข้ึน โดยความสวางมีคาลดลงอยางชัดเจนเมื่อยายมะเขือยาวออกมาวางที่อุณหภูมิ 20    
องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 วัน  
  การสูญเสียน้ําหนักของลองกองในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียสพบวาผลลองกองมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน 
อยางไรก็ตามในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีการสูญเสียน้ําหนัก
ในแตละวันไมแตกตางกัน ทั้งนี้เปนเพราะในระหวางเก็บรักษาอุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นมี
ความช้ืนสัมพัทธแตกตางกัน โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพัทธ 
76±2 เปอรเซ็นต ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีความชื้นสัมพัทธ 92±2 
เปอรเซ็นต ซึ่งการเก็บรักษาที่มีความช้ืนสัมพัทธในบรรยากาศตํ่านั้นจะสงผลใหผลลองกองมี
โอกาสสูญเสียน้ํามากข้ึน   อินทิรา และคณะ (2552ก) รายงานวาคุณภาพของผลลองกองลดลง
อยางรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต 
โดยผลลองกองมีคาความสวางของเปลือกลดลงอยางรวดเร็ว ขณะที่เปลือกลองกองเกิดสีน้ําตาล
เพิ่มข้ึนและมีการสูญเสียน้ําหนักที่เพิ่มข้ึนมากกวา 10 เปอรเซ็นต หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 4 
วัน ซึ่งมีคาสูงกวาในระหวางเก็บรักษาที่ความช้ืนสัมพัทธ 80 และ 90 เปอรเซ็นต นอกจากนี้เมื่อนํา
ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมาวางที่อุณหภูมิหองสงผล
ใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงข้ึนอีก ทั้งนี้เพราะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีผลทําใหเกิดความ
แตกตางระหวางความดันไอน้ําภายในผลิตผลกับบรรยากาศรอบ ๆ ผลิตผลมากกวาการเก็บรักษา
ในหองเย็นจึงทําใหเกิดการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผลมากกวา อยางไรก็ตามผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมากอนมีการสูญเสียน้ําหนักในแตละวัน
ใกลเคียงกัน และยังพบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 15 วัน เมื่อวางที่
อุณหภูมิหองมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเนื่องจากผลลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ในวันดังกลาวเกิดการสูญเสียน้ําสูงเปนสาเหตุใหเกิดการเส่ือมสภาพ เชน ผลเหี่ยว เกิดแผลสี
น้ําตาลบนเปลือกเพิ่มข้ึน และมีผลเนาจํานวนมากกวาวันอ่ืน ๆ ที่เก็บรักษา การเกิดบาดแผลเปน
อีกชองทางหนึ่งที่ทําใหน้ําสามารถผานออกไปจากผลิตผลไดงายเพราะส่ิงกีดขวางการเขาออกของ
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น้ําถูกทําลายลงไปหมด นอกจากนี้รอยชํ้าก็จะสงผลใหเกิดการสูญเสียน้ําเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือเซลล
ถูกทําลายจุลินทรียสามารถเขาไปเจริญเติบโตและทําลายโครงสรางในการปองกันการสูญเสียน้ํา
ไดเชนกัน (จริงแท, 2544)  
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางดานสรีรวิทยาพบวาผลลองกองในระหวาง
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าของทั้งสองอุณหภูมิมีอัตราการหายใจลดลงในชวง 12 วันของการทดลองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดยท้ังสองอุณหภูมินั้นมีอัตราการหายใจในแตละวันใกลเคียงกัน การที่
ผลิตผลมีอัตราการหายใจลดลงในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเนื่องจากการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่าเปนการปรับปจจัยตาง ๆ รอบผลิตผลเพื่อใหผลิตผลมีการเปล่ียนแปลงนอยที่สุดและ
สามารถชวยลดการหายใจของผลิตผลได (จริงแท, 2544) อยางไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วัน มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจนซ่ึงมีอัตรา
การหายใจสูงกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื่องจากในวันที่ 15 ของ
การเก็บรักษาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เกิดการเส่ือมสภาพมีอาการผล
เนาคอนขางสูงจึงทําใหในวันนั้นผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนในระดับที่สูงกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซ่ึงในผลไม
ประเภท non-climacteric นี้เอทิลีนสามารถกระตุนใหมีการหายใจที่สูงข้ึนได ซึ่งหากมีเอทิลีน
ความเขมขนสูงข้ึนอัตราการหายใจของผลิตผลก็จะสูงข้ึนตามไปดวยและจะคงอยูในระดับนี้หากมี
เอทิลีนอยู (จริงแท, 2544) การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง
สงผลใหมีอัตราการหายใจสูงกวาในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า และพบวาผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 และ 15 วัน มีอัตราการหายใจ
เพิ่มสูงข้ึนอยางเห็นไดชัด โดยเฉพาะผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 15 วันนั้นมีอัตราการหายใจสูงกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียสที่ระยะการเก็บรักษาเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจเมื่อยายลองกองมา
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีผลมาจากผลลองกองเกิดการเส่ือมสภาพและมีจํานวนผลเนาเพิ่มข้ึน แต
อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เมื่อวางที่อุณหภูมิหองมี
เปอรเซ็นตการเนาของผลไมแตกตางกัน และจากการทดลองนี้สังเกตเห็นไดวาการเก็บรักษา
ลองกองในอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลา 12 วันเปนตนไปสงผลใหมีการเนา
เสียของผลลองกองเพิ่มข้ึนเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 
  จากการวิเคราะหอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองพบวาผลลองกองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการผลิต      
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เอทิลีนในวันเร่ิมตนทดลอง อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 9 และ 12 วันมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการเก็บรักษาในวันดังกลาวนั้นผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเกิด
อาการสะทานหนาว ดังนั้นอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสจึงเปนอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปที่ทําใหพืชเกิด
ความเครียดข้ึนได ซึ่งสภาพความเครียดตาง ๆ ลวนสามารถกระตุนใหพืชเกิดการผลิตเอทิลีนสูงข้ึน
ผลลองกองจึงมีอัตราการผลิตเอทิลีนในระดับที่สูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
แตหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลา 15 วันกลับพบวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนและมีการผลิตในระดับที่สูงกวาผล
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเนื่องจากผลลองกองสวนใหญที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเกิดการเส่ือมสภาพตามปกติ  
  นอกจากนี้พบวาระยะเวลาที่แตกตางกันของการไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวนั้นมีผลตอการผลิตเอทิลีนของผลลองกอง โดยผลลองกองที่ไดรับอุณหภูมิที่กอให 
เกิดอาการสะทานหนาวเปนระยะส้ัน ๆ (3 วัน) มีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิ 
หอง 1 วัน สวนผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 6 วันเปนตนไป เมื่อยาย
ลองกองมาวางที่อุณหภูมิหองก็พบวาอัตราการผลิตเอทิลีนในแตละวันมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนกัน แต
ผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมากอนนั้นมีอัตราการผลิตเอทิลีนใน
ระดับที่ใกลเคียงกัน และมีอัตราการผลิตเอทิลีนในอัตราที่ตํ่ากวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน การวางลองกองที่อุณหภูมิหองครบ 2 วันพบวาผล
ลองกองกลับมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง ยกเวนในผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 -15 วันนั้นมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มข้ึนเล็กนอย แตมีระดับการผลิต
เอทิลีนในอัตราที่สูงกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
เดียวกัน   ConcellÓn และคณะ (2005) รายงานวามะเขือยาวเปนผลไมประเภท non-climacteric 
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า (0 องศาเซลเซียส) ซึ่งกอใหเกิดความเสียหายและชักนําใหเกิดอาการ
สะทานหนาวนั้น มีปริมาณ ACC และอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง โดยไมพบการผลิตเอทิลีนหลัง 
จากเก็บรักษาเปนเวลา 10 ชั่วโมง แตหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 24 ชั่วโมง เร่ิมมีการผลิตเอทิลีน
ในอัตรา 0.04 ไมโครลิตรตอกิโลกรัม ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase มีคาลดลง 
กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ไมมีสัมพันธกับปริมาณ ACC และอัตราการผลิตเอทิลีน โดย
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 วัน ไมพบการเปล่ียนแปลงของอัตราการผลิตเอทิลีน แตหลังจากนั้นมี
อัตราการผลิตเอทิลีนลดลง นอกจากนี้พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิดังกลาวนั้นสงผลใหเกิดการ
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เส่ือมของเยื่อหุมโดยมีคาการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะทาน
หนาว  
  อยางไรก็ตามในการศึกษาคร้ังนี้ไมไดทําการวัดอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกอง
ในชวงระยะเวลาส้ัน ๆ เมื่อลองกองเร่ิมไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว และยังไมได
ศึกษาเกี่ยวกับผลของเอทิลีนที่ไปมีผลตอการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองในระหวางเก็บ
รักษา ดังนั้นจึงยังหาขอสรุปไมไดถึงความสัมพันธระหวางเอทิลีนกับอาการสะทานหนาวของ
ลองกอง 
  ทางดานคุณภาพผลพบวาผลลองกองมีความแนนเนื้อผลลดลงเมื่อเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานานข้ึน และผลลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียสเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหองมีคาความแนนเนื้อของผลในแตละวันลดลง 
โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองมากอนมีคาความแนนเนื้อไมแตกตางกัน คา
ความแนนเนื้อผลที่ลดลงอาจเปนเพราะเกิดการเส่ือมสภาพของผนังเซลล และในระหวางเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิตํ่าพบวาลองกองมีการเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเพียง
เล็กนอย เนื่องจากลองกองเปนผลไมประเภท non-climacteric ภายหลังจากเก็บเกี่ยวจึงไมพบการ
เปล่ียนแปลงของปริมาณน้ําตาลเดนชัด สวนปริมาณกรดที่ไทเทรตมีปริมาณลดลงเล็กนอย ทั้งนี้
เพราะผลิตผลหลังจากเก็บเกี่ยวมีการหายใจตลอดเวลา ดังนั้นในระหวางเก็บรักษาลองกองจะใช
น้ําตาลและกรดเปนสารต้ังตนในกระบวนการหายใจเพ่ือใหไดพลังงานจึงทําใหมีปริมาณกรดที่
ไทเทรตไดลดลง (ไพรัตน และมงคล, 2523) แตการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่านั้นสามารถชวยลดการ
หายใจของผลิตผลได อยางไรก็ตามลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 15 วันแลววางที่อุณหภูมิหองครบ 2 วันมีปริมาณกรดที่ไทเทรตไดนอยกวาผลลองกองที่ผาน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกันนั้นนาจะมีสาเหตุมาจาก
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการหายใจที่สูงกวาเลยทําใหกรด
อินทรียในผลลองกองถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ 
  สําหรับการหลุดรวงของผลลองกองจากการทดลองนี้พบวาผลลองกองมีการรวง
ของผลเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานานข้ึน โดยในระหวางที่เก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั้นสวนใหญแลวชอลองกองจะมีการรวงของผลในแตละวัน
นอยกวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิที่ตํ่ากวาสามารถ
ลดกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลที่บริเวณการรวงได นอกจากนี้พบวาการ
ยายลองกองมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการรวงของผลเพิ่มข้ึนดวย   อินทิรา (2554) รายงาน
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วาอุณหภูมิในระหวางเก็บรักษานั้นมีผลตอกิจกรรมของเอนไซมในบริเวณการรวงของผลลองกอง 
โดยลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสมีการรวงของผลและมีกิจกรรมของเอนไซม 
pectinesterase   polygalacturonase  และ cellulose ในบริเวณการรวงนอยกวาในระหวางเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดังนั้นอุณหภูมิตํ่าจึงสามารถชะลอการรวงของผล
ลองกองไดโดยทําใหมีกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการรวงลดลง 
  กระบวนการเกิดอาการสะทานหนาวต้ังแตเมื่อพืชไดสัมผัสกับอุณหภูมิตํ่า
จนกระทั่งแสดงอาการสะทานหนาวออกมาใหเห็นนั้นมีรายงานของ Sevillano และคณะ (2009) ที่
กลาววาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางกายภาพของเยื่อหุมเปนเหตุการณแรกที่เกิดเมื่อพืชสัมผัส
กับอุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว ทั้งนี้เยื่อหุมมีไขมันเปนองคประกอบที่สําคัญโดยใน
สภาพปกติที่อุณหภูมิหองมีสถานะแบบ liquid crystalline แตเมื่ออุณหภูมิลดลงเยื่อหุมอาจ
เปล่ียนสถานะเปน gel phase ซึ่งในสถานะนี้โมเลกุลของ phospholipid ตลอดจนโปรตีนที่แทรก
อยูกับเยื่อหุมถูกตรึงใหอยูกับที่ทําใหหนาที่และกิจกรรมของเยื่อหุมนั้น ๆ หยุดลง รวมทั้ง
ความสามารถในการเลือกผานของเยื่อหุมและการควบคุมการผานเขาออกของสารลดลงไปทําให
การร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลเพิ่มข้ึน (จริงแท, 2549) ซึ่งความสัมพันธระหวางการเกิดอาการ
สะทานหนาวและคาการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลนั้นมีรายงานในพืชอ่ืน ๆ และมักจะใชคา
การร่ัวไหลของประจุเปนตัวชี้วัดของการเกิดอาการสะทานหนาว (McCollum and McDonald, 
1991 ; Marangoni et al., 1996 ; Wongsheree et al., 2009) จากการทดลองนี้คาการร่ัวไหลของ
ประจุของเปลือกลองกองในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมี
ความแตกตางกัน การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีคาการร่ัวไหลของประจุใน
แตละวันเพิ่มสูงข้ึนโดยมีคามากกวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ในขณะที่
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีคาการร่ัวไหลของประจุคอนขางคงที่ คาการ
ร่ัวไหลของประจุที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจนและระดับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาวที่
เพิ่มข้ึนในระหวางที่เก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนี้ สามารถใชเปนขอยืนยันที่วา
อุณหภูมิตํ่าทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพ และหากเส่ือมสภาพมากข้ึนสงผลใหมีคาการร่ัวไหลของประจุ
เพิ่มมากข้ึนดวยสอดคลองกับการทดลองของ ConcellÓn และคณะ (2005) ซึ่งรายงานวาการเก็บ
รักษามะเขือยาวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซึ่งกอใหเกิดอาการสะทานหนาวหลังจากเก็บรักษา 6 
วัน มีคาการร่ัวไหลของประจุเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของอาการสะทานหนาว ขณะที่การเก็บรักษา
มะเขือยาวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสซ่ึงไมเกิดอาการสะทานหนาวนั้น มีคาการร่ัวไหลของประจุ
ในระหวางเก็บรักษาคอนขางคงที่ ทั้งนี้เพราะเยื่อหุมตาง ๆ มีหนาที่เปนขอบเขตใหกับส่ิงมีชีวิตทํา
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ใหเกิดเปนรูปรางเปนหนวยยอย ๆ ที่สามารถทําหนาที่เฉพาะทั้งในระดับเซลลและออรแกเนลล แต
เมื่อเยื่อหุมเกิดเปล่ียนแปลงสถานะเปนเจลมากข้ึนตางสงผลใหขอบเขตของออรแกเนลลและเซลล
หมดลง ทําใหไมสามารถควบคุมการผานเขาออกของสารตาง ๆ ได สารที่เคยอยูกันคนละสวน เชน 
เอนไซม PPO ซึ่งปกติอยูแยกตางหากจากสารประกอบฟนอลซึ่งสะสมอยูในแวคิวโอล เมื่อเยื่อหุม
เส่ือมสภาพเอนไซมและสารต้ังตนจึงมีโอกาสสัมผัสกัน (จริงแท, 2549)  
  การยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองพบวาคา
การร่ัวไหลของประจุในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมากอนมีคาการ
ร่ัวไหลประจุเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง การเพิ่มข้ึนของคาการร่ัวไหลของประจุนั้นสอดคลองกับความ
รุนแรงของการเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12      
องศาเซลเซียสมีการร่ัวไหลของประจุมากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ 18         
องศาเซลเซียส และจากการศึกษาคร้ังนี้สามารถรายงานถึงความสัมพันธของระดับคะแนนการเกิด
อาการสะทานหนาวกับคาการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกอง โดยผลลองกองที่มีคะแนนการ
เกิดอาการสะทานหนาวระดับ 2 คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวเล็กนอยเปนจุด ๆ) มีคาการ
ร่ัวไหลของประจุ 43.51±3 เปอรเซ็นต  ระดับ 3 คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุมนอย
กวา 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) มีคาการร่ัวไหลของประจุ 51.36±2 เปอรเซ็นต  ระดับ 4 
คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวครอบคลุม 25-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือก) มีคาการร่ัวไหล
ของประจุ 57.27±2 เปอรเซ็นต  และระดับ 5 คะแนน (เกิดอาการสะทานหนาวมากกวา 50 
เปอรเซ็นตของพ้ืนที่เปลือก) มีคาการร่ัวไหลของประจุ 73.58±0.4 เปอรเซ็นต 
  การเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อหุมยังมีผลมาจากการทํางาน
ของเอนไซมที่ยอยกรดไขมันบนเยื่อหุมเนื่องจากเยื่อหุมมีไขมันเปนองคประกอบ (จริงแท, 2549) 
เอนไซม LOX เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยกรดไขมันในเยื่อหุมโดยไปเรงปฏิกิริยา          
ออกซิเดช่ันของกรดไขมันที่มีพันธะคูบนเยื่อหุม โดยมีกรดลิโนเลนิกและกรดลิโนลิกในพืชเปน  
ซับสเตรทของเอนไซม การออกซิไดสกรดไขมันไมอ่ิมตัวบนเยื่อหุมสงผลใหเยื่อหุมมีสถานะเปนของ
ไหลลดลง (Baysal and Demirdöven, 2007 ; Mao et al., 2007) ผลจากการเกิดปฏิกิริยาการ
ออกซิเดชั่นทําใหไดเปนอนุมูลอิสระตาง ๆ ซึ่งอาจสามารถทําปฏิกิริยาตอเนื่องโดยเอนไซมดังกลาว
ไดอีก ผลิตภัณฑสุดทายของกระบวนการยอยสลายกรดไขมันไดเปน MDA สงผลใหเยื่อหุมมี
สถานะเปนเจลมากข้ึนและมีผลกระทบตอโปรตีนบนเยื่อหุมทําใหไมสามารถทํางานได (จริงแท, 
2549) จากการทดลองนี้การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเร่ิมมีกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ในเปลือกเพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษา 9 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มี



101 
 

 

แนวโนมสูงข้ึนอีกเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึน โดยมีกิจกรรมมากกวาการเก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
กิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนมคงที่เมื่อเทียบกับวันเร่ิมตนทําการทดลอง ผลการทดลองที่ไดอาจ
เปนเพราะอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปสําหรับการเก็บรักษาลองกองจึงทํา
ใหเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะของเยื่อหุมและทําใหการทํางานของเยื่อหุมเส่ือมลง ขณะเดียวกัน
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไปกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม LOX เพิ่มข้ึนซึ่งการเพ่ิมข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซมนั้นอาจไปสงเสริมใหเยื่อหุมเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะเร็วข้ึนซึ่งดูไดจากคา
การร่ัวไหลของประจุที่คอย ๆ เพิ่มสูงข้ึนจนส้ินสุดการทดลอง อยางไรก็ตามการยายลองกองมาวาง
ที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม LOX ลดลง การวางลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไวที่อุณหภูมิหอง 2 วัน ยังคงมีกิจกรรมของเอนไซม LOX มากกวา
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
  การเก็บรักษาผลิตผลไวที่ อุณหภูมิ ตํ่าแมวาสามารถชวยลดกระบวนการ            
เมแทบอลิซึมตาง ๆ ได แตหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปทําใหผลิตผลแสดงอาการผิดปกติ
ออกมา การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม LOX ในระหวางเกิดอาการสะทานหนาวมีรายงานใน
การทดลองกับผลิตผลชนิดอ่ืน ๆ เชน การทดลองของ Pongprasert และคณะ (2011) ซึ่งรายงาน
วาอาการสะทานหนาวของกลวยเกิดข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 
วัน ความรุนแรงของอาการสะทานหนาวเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิดังกลาวเปนเวลานานข้ึน
สอดคลองกับกิจกรรมของเอนไซม LOX และปริมาณ MDA ที่เพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษา แตการ
ใชรังสี UV-C ฉายกอนเก็บรักษาชวยลดอาการสะทานหนาวของกลวยและสามารถชวยลด
กิจกรรมของเอนไซม LOX ได นอกจากนี้ Wongsheree และคณะ (2009) ไดรายงานวาการเก็บ
รักษาใบแมงลักที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใบแมงลักระยะใบแกแสดงอาการสะทานหนาว
หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 12 ชั่วโมง และเกิดรุนแรงมากข้ึนเมื่อเก็บเปนเวลานานข้ึนเชนเดียวกับ
คาการร่ัวไหลของประจุและกิจกรรมของเอนไซม LOX ที่เพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงกวาใบแมงลักระยะ
ออนซึ่งมีระดับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาวตํ่ากวา แตกิจกรรมของเอนไซม LOX มี
แนวโนมลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 48 ชั่วโมง ขณะท่ีการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12       
องศาเซลเซียสมีคาการร่ัวไหลของประจุในใบแมงลักทั้งสองระยะคอนขางคงที่ตลอดระยะเวลาที่
เก็บรักษา โดยมีคานอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามแมวากิจกรรม
ของเอนไซม LOX ของใบแกสูงกวาใบออน แตปริมาณของ MDA ของใบแมงลักทั้งสองระยะตลอด
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ระยะเวลาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณ MDA ในระดับใกลเคียงกันโดย
ปริมาณ MDA เร่ิมตนของใบแมงลักระยะออนมีคานอยกวาใบแมงลักระยะแก 
  เมื่อเยื่อหุมเปล่ียนสถานะทางกายภาพจากลักษณะที่ออนตัวมาเปนลักษณะ
แข็งตัวนอกจากจะทําใหเอนไซมที่ยอยไขมันตาง ๆ บนเยื่อหุมทํางานทําใหไดกรดไขมันอิสระ
เพิ่มข้ึน กรดไขมันเหลานี้ถูกออกซิไดสดวยเอนไซม LOX ทําใหเกิดอนุมูลอิสระและอาจถูก
เปล่ียนเปนแอลดีไฮดชนิดตาง ๆ แลวในขณะเดียวกันนี้อุณหภูมิตํ่าอาจสงผลโดยตรงตอการ
ทํางานของโปรตีนบนเยื่อหุมและการเปลี่ยนสถานะของเย่ือหุมไดทันที (จริงแท, 2549) จากการ
วิเคราะหปริมาณการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันซึ่งไดแสดงในรูปของปริมาณ MDA 
เนื่องจากปริมาณ MDA เปนผลิตภัณฑสุดทายของการออกซิเดช่ันของกรดไขมันที่มีพันธะคู 
(Imahori et al., 2008) พบวาเปลือกลองกองมีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปริมาณ MDA มีแนวโนมลดลง
เล็กนอยจนกระทั่งส้ินสุดการเก็บรักษา โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าผลลองกองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA มากกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นวาปริมาณ MDA ไมสัมพันธกับกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ที่เพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน อยางไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
MDA ของลองกองในชวงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนตัวบงบอกถึงการ
เส่ือมสภาพของเย่ือหุมที่กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไดอยางชัดเจน (Imahori 
et al., 2008)  
  อนุมูลอิสระมีคุณสมบัติไปทําปฏิกิริยาออกซิไดสโมเลกุลอ่ืน ๆ ใหเกิดความ
เสียหาย อนุมูลอิสระมีหลายชนิดหนึ่งในนั้นคือ H2O2 ซึ่งไปทําลายโมเลกุลของโปรตีนและไขมันที่
เปนองคประกอบของเยื่อหุม และเมื่ออนุมูลอิสระไปทําใหกรดไขมันบนเยื่อหุมเสียหายกลายเปน
อนุมูลอิสระของกรดไขมันไมอ่ิมตัวและเพิ่มจํานวนเพิ่มข้ึนแลวจะสงผลใหการทํางานของเยื่อหุม
ผิดปกติไปและทําใหเซลลตายได (จริงแท, 2549)   Cao และคณะ 2009 รายงานวาปริมาณ H2O2 
เพิ่มข้ึนในระหวางการพัฒนาของอาการสะทานหนาวในผลโลโคท ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม
ตานอนุมูลอิสระ  catalase ลดลง ชี้ใหเห็นวาอาการสะทานหนาวของผลโลโคทเก่ียวของกับ
ความเครียดจากการออกซิเดชั่น อยางไรก็ตามจากการวิเคราะหปริมาณ H2O2 ในเปลือกลองกอง 
พบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส สงผลใหปริมาณ H2O2 ใน
เปลือกลองกองมีแนวโนมลดลงในชวง 12 วันของการเก็บรักษา โดยในชวง 9 วันแรกของการเก็บ
รักษาทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณ H2O2 ไมแตกตางกัน แตหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่า
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เปนเวลา 12 และ 15 วัน พบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณ H2O2 

คอย ๆ เพิ่มข้ึน และมีปริมาณมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ทั้งนี้การเพิ่มข้ึน
ของปริมาณ H2O2 อาจมีผลมาจากการเส่ือมภาพของผลลองกองตามปกติ เนื่องจากในวันที่เก็บ
รักษาดังกลาวนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสผลลองกองสวนใหญมีเปอรเซ็นตผล
เนาเพิ่มข้ึนและมีมากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และมีปริมาณ H2O2 เพิ่มข้ึน
อีกเมื่อยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1 และ 2 วัน โดยจะเห็นไดชัดวาในผล
ลองกองที่ผานการเก็บรักษา 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันมากอนซ่ึงสวนใหญผลลองกอง
เกิดการเนาเสียมากจึงมีปริมาณ H2O2 มากกวาผลลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดังกลาวจึงชี้ใหเห็นวาสภาพอุณหภูมิตํ่า 12 องศาเซลเซียสซึ่ง
กอใหเกิดการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมจนทําใหเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองนั้นไมไดมี
สาเหตุมาจากความเสียหายจากอนุมูลอิสระในรูปของปริมาณ H2O2 อยางไรก็ตามในการศึกษา
คร้ังนี้ยังไมไดทําการวิเคราะหอนุมูลอิสระในรูปอ่ืน ๆ เชน O2

¯ และ •HO 
  การลดลงของปริมาณ H2O2 ในเปลือกลองกองในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสแตขณะเดียวกันผลลองกองกลับแสดงอาการสะทานหนาวบนเปลือกเพิ่มข้ึน
สอดคลองกับการทดลองของ Imahori และคณะ (2008) ที่ไดทดลองเก็บรักษาผลบวยที่อุณหภูมิ 1 
และ 6 องศาเซลเซียส พบวาการเก็บรักษาผลบวยที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสสงผลใหเกิด
ความเครียดจากการออกซิไดสมากกวาจึงทําใหมีความรุนแรงของอาการสะทานหนาวสูงกวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสแตกลับพบวาปริมาณ H2O2 ในผลบวยของทั้งสองอุณหภูมิมี
ปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับวันเร่ิมตน โดยผลบวยที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียสมีปริมาณ 
H2O2 ลดลงนอยกวา ซึ่งปริมาณ H2O2 ที่มีปริมาณแตกตางกันนั้นไมนาเปนสาเหตุหลักที่ทําให
อุณหภูมิทั้งสองมีลักษณะการพัฒนาของอาการสะทานหนาวที่แตกตางกัน  
  การเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกเปนอาการที่ปรากฏใหเห็นของอาการสะทานหนาว
ของลองกองซ่ึงเปนการเกิดสีน้ําตาลเน่ืองจากเอนไซม ไดแก เอนไซม PAL  PPO และ POD 
(Lichanporn et al., 2009) เอนไซม PAL มีบทบาทสําคัญในการควบคุมปริมาณการสังเคราะห
สารประกอบฟนอลในผักและผลไมซึ่งถูกชักนําโดยสภาวะเครียดตาง ๆ (Dixon and Paira, 1995 
อางโดย Lichanporn et al., 2009 ; Luo et al. 2012) จากการทดลองนี้กิจกรรมของเอนไซม PAL 
เพิ่มสูงข้ึนหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ซึ่งหลังจากเก็บรักษาลองกอง
เปนเวลา 3 และ 6 วันที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม PAL มีคามากกวาการ
เก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตหลังจากนั้นการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12    
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องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนมคงท่ีตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา ขณะที่การเก็บ
รักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มหลังจากเก็บรักษา
เปนเวลา 9 และ 15 วัน สําหรับลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสยายมา
วางที่อุณหภูมิหอง 1 วันมีกิจกรรมของเอนไซมลดลง โดยลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วันมีกิจกรรมของเอนไซม PAL มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตการเก็บรักษาหลังจากนั้นมีกิจกรรมไมแตกตางกัน อยางไรก็ตาม
เมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิหองครบ 2 วันสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือ
เทียบกับการวางลองกองที่อุณหภูมิหอง 1 วัน การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL ในระหวางการพัฒนา
ของการเกิดสีน้ําตาลอาจจะเรงการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกลองกองดวย นอกจากนี้การเพิ่มข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซม PAL จะเกิดควบคูไปกับการสะสมของปริมาณสารประกอบฟนอลในผลิตผล 
(คารติคายัน และมุทิตา, 2555 ; Lichanporn et al., 2009 ; Luo et al., 2012) ซึ่งจากการทดลอง
นี้พบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดใน
แตละวันเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย โดยหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 3 วันมีปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลทั้งหมดเพิ่มข้ึน แตหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเปนเวลานานข้ึน
นั้นปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมีแนวโนมลดลงอาจเปนเพราะสารประกอบฟนอลบางสวน
อาจถูกนําไปใชในการเกิดสีน้ําตาลโดยเอนไซม PPO (Nguyen et al., 2003) อยางไรก็ตามในชวง 
6 วันแรกหลังจากเก็บลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด
นอยกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื่องจากในระหวางที่เก็บรักษามีกิจกรรมของ
เอนไซม PAL นอยกวา ขณะที่ในวันที่ 9 และ 15 ของการเก็บรักษามีปริมาณสารประกอบฟนอล
เพิ่มข้ึนซ่ึงสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม PAL สําหรับลองกองที่ผานการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วันพบวามีปริมาณสารประกอบ 
ฟนอลทั้งหมดไมแตกตางกัน   Luo และคณะ (2012) รายงานวากิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วในระหวางเก็บรักษาหนอไมที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส โดยมีกิจกรรมสูงสุดหลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 40 วันหลังจากนั้นมีกิจกรรมลดลง การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL เกิดพรอมกับ
การสะสมของปริมาณสารประกอบฟนอลที่เพิ่มข้ึนดวย อยางไรก็ตามการใชสาร salicylic acid 
(SA) รมหนอไมเปนเวลา 15 นาทีกอนเก็บรักษาสามารถชวยลดอาการสะทานหนาวได โดยมี
กิจกรรมของเอนไซม PAL และปริมาณสารประกอบฟนอลนอยกวาหนอไมในชุดควบคุม จากผล
การทดลองจึงชี้ใหทราบวาการเกิดอาการสะทานหนาวของหนอไมเกี่ยวของกับการเพิ่มข้ึนของ
กิจกรรมของเอนไซม PAL  
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  กระบวนการเกิดสีน้ําตาลโดยเอนไซมนั้นเกิดข้ึนเนื่องจากการทํางานของเอนไซม 
PPO สภาวะที่มีออกซิเจน โดยเอนไซม PPO เปล่ียนสารประกอบฟนอลเปนคิวโนนตอมาคิวโนน
จะรวมตัวกันเกิดเปนสารประกอบสีน้ําตาลข้ึน (Nguyen et al., 2003 ; Ciou et al., 2011) จาก
การทดลองพบวากิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอย การเพิ่มข้ึน
ของเอนไซม PPO ในชวงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไมสอดคลองกับการ
พัฒนาของอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกองและคาการร่ัวไหลของประจุที่คอย ๆ เพิ่มข้ึน
จนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง แสดงใหทราบวาอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซ่ึงกอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวน้ันไมไดกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนในระหวางการพัฒนาของ
อาการสะทานหนาว อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถเรง
ใหมีกิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนไดเร็วกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเร่ิมมีกิจกรรมของเอนไซม PPO 
เพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน หลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้คอนขางคงที่จนส้ินสุด
การทดลอง สําหรับลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3  6 และ 9 วันกอนยายมา
วางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน มีกิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลง โดยทั้งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของ
เอนไซมนี้ไมแตกตางกัน แตเมื่อวางลองกองครบ 2 วันที่อุณหภูมิหองมีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึน
เล็กนอย ยกเวนในลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันมี
กิจกรรมของเอนไซม PPO ลดลงและมีกิจกรรมนอยกวาลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสมากอน   Lichanporn และ Techavuthiporn (2013) รายงานวาการเพิ่มข้ึนของ
เอนไซม PPO ไปเรงการออกซิไดสสารประกอบฟนอลไปเปนควิโนนตอมาสารควิโนนรวมตัวกัน
เปนสารประกอบสีน้ําตาลบนเปลือกโดยในระหวางที่ เก็บรักษาลองกองที่ อุณหภูมิ  13             
องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เก็บรักษาซ่ึงสัมพันธกับความ
รุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก ขณะที่ปริมาณสารประกอบฟนอลมีปริมาณลดลง   
Nguyen และคณะ (2003) ไดทดลองเก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียสพบวา
การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PPO ในระหวางเก็บรักษาเปนปจจัยหนึ่งที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาว
บนเปลือกกลวย โดยอุณหภูมิตํ่าทั้งสองปรากฏอาการเปลือกสีน้ําตาลข้ึน ทั้งนี้เมื่อเซลลพืชไดรับ
ความเสียหายเอนไซม PPO และสารประกอบฟนอลจะเกิดปฏิกิริยากันและปรากฏเปนสาร 
ประกอบสีน้ําตาลออกมา (Yingsanga et al., 2008)  
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  สําหรับกิจกรรมของเอนไซม POD มีรายงานวามีกิจกรรมเพิ่มข้ึนในระหวางเกิดสี
น้ําตาลในผลิตผลหลายชนิด เชน ล้ินจี่ มันแกว (Aquino-Bolaños and Mercado-Silva, 2004) 
เงาะ (Yingsanga et al., 2008) และลองกอง (คารติคายัน และ มุทิตา, 2555) ทั้งนี้การที่พืชไดรับ
บาดเจ็บ การซอมแซมบาดแผล และการตานทานโรคจะกระตุนใหมีกิจกรรมของเอนไซม POD 
เพิ่มข้ึน (Yingsanga et al., 2008)   Lichanporn และ Techavuthiporn (2013) รายงานวา
เอนไซม POD มีกิจกรรมเพิ่มข้ึนในระหวางเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส
เชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของเอนไซม PPO ซึ่งสอดคลองกับการเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก แตจากการ
ทดลองพบวาการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสสงผลใหมีกิจกรรมของ
เอนไซม POD เพิ่มข้ึน โดยมีกิจกรรมของเอนไซมนี้เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
มีกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มข้ึนสูงในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา จากผลการทดลองแสดงใหทราบวา
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสกระตุนใหสรางเอนไซม POD เพิ่มข้ึน แตมีกิจกรรมเพิ่มข้ึนกอนที่จะเกิด
อาการสะทานหนาวบนเปลือกซ่ึงไมสัมพันธกับการพัฒนาของอาการสะทานหนาว อยางไรก็ตาม
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 วันแลวยายมาวาง
ที่อุณหภูมิหอง 1 วันพบวามีกิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มข้ึนสูงสุด และเมื่อวางที่อุณหภูมิหอง
ครบ 2 วันพบวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าเปนเวลา 3-9 วัน จะมีกิจกรรมของ
เอนไซมเพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
และ 9 วันมากอนมีกิจกรรมของเอนไซม POD มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของเอนไซม POD นาจะเกี่ยวของกับการตอบสนองตอความเครียด
หรือมีบทบาทอยางอ่ืนในการปองกันตัวเองของพืช จากการศึกษาคร้ังนี้ไมไดทําการวิเคราะห
กิจกรรมของเอนไซม PAL  PPO  และ POD ในเปลือกผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันแลววางที่อุณหภูมิหองครบ 2 วัน เนื่องจากในวัน
ดังกลาวผลลองกองมีจํานวนผลเนาคอนขางสูงจึงทําใหมีตัวอยางไมเพียงพอสําหรับใชสกัด
เอนไซมทั้งสาม 
  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของเปลือกลองกองที่เกิดอาการ
สะทานหนาวพบวาอาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึนทําใหเปลือกเกิดความเสียหายโดยขนบริเวณผิว
ดานนอกของเปลือกสูญเสียรูปราง โครงสรางของเซลลภายในมีรูปรางลีบแบนลงสอดคลองกับการ
ยุบตัวของเปลือก   Lichanporn และคณะ (2009) รายงานวาขนบริเวณผิวเปลือกลองกองและ
เซลลพาเรงคิมาภายในเปลือกบริเวณที่เกิดแผลสีน้ําตาลซ่ึงเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 4 วัน 
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ไดรับความเสียหายและมีรูปรางเปล่ียนแปลงไป สําหรับลักษณะกายวิภาคของเปลือกลองกองที่
เกิดอาการสะทานหนาวนั้นพบวาบริเวณเปลือกชั้นนอกเปนบริเวณที่เกิดความเสียหาย โดย
ลักษณะของเซลลในเปลือกชั้นนอกสูญเสียรูปรางเดิมไปเชนกัน มีลักษณะลีบแบน และภายใน
เซลลพบการสะสมของสารประกอบสีน้ําตาล   ปาริชาติ และคณะ (2554) รายงานวาเมื่อนํา
เปลือกสมบริเวณที่เกิดอาการสะทานหนาวมาตัดขวางพบวาเปลือกสมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 สัปดาห มีการสะสมของสารประกอบสีน้ําตาลบริเวณเซลลพาเรงคิมาที่
อยูในชั้น flavedo เซลลพาเรงคิมาในช้ัน albedo มีการยุบตัว บางบริเวณมีการสะสมของ
สารประกอบสีน้ําตาลเชนกัน จึงสงผลใหบริเวณดังกลาวมีสีน้ําตาลเขมสัมพันธกับจุดสีน้ําตาลที่
เกิดข้ึนบนเปลือกบริเวณที่มีการยุบตัวลง การเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนเนื่องจากเซลลไดรับความ
เสียหายจากอุณหภูมิตํ่าทําใหเยื่อหุมเส่ือมสภาพ เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลและ
สารประกอบฟนอลซึ่งเปนสารต้ังตนจึงมีโอกาสสัมผัสกันทําใหเกิดปฏิกิ ริยาและไดเปน
สารประกอบสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) ซึ่งสารประกอบสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนนี้ถูกสะสมอยูภายในเซลล
บริเวณที่เกิดอาการสะทานหนาวมีความสัมพันธกับแผลสีน้ําตาลที่เกิดข้ึนบนผิวเปลือกลองกอง  
  จากการนําผลการทดลองขางตนมาใชในการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวตอการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ของผลลองกองน้ันควรจะเปรียบเทียบ
ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-12 วัน เนื่องจากการ
เปล่ียนแปลงตาง ๆ ที่เกิดข้ึนของผลลองกองในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18         
องศาเซลเซยีสนั้นนาจะเกิดจากการที่ผลลองกองเส่ือมสภาพตามปกติซึ่งพบวาในวันที่ 15 ของการ
เก็บรักษาผลลองกองเกิดการเนาเสียและเกิดสีน้ําตาลบนเปลือก เมื่อนําผลการทดลองขางตนมา
เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวตอการเปล่ียนแปลงตาง ๆ ของผล
ลองกองระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3-12 วันชี้ใหเห็นวาการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถชวยลดการผลิตเอทิลีน การหายใจ การ
หลุดรวง และการเนาเสียของผลลองกอง รวมถึงชวยชะลอการเปล่ียนแปลงของคุณภาพผลได แต
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสกอใหเกิดอาการสะทานหนาวโดยเรงใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุมทําใหเยื่อหุมทํางานผิดปกติ สงผลใหมีการร่ัวไหลของ
ประจุเพิ่มข้ึนซึ่งมีความสัมพันธกับการพัฒนาของอาการสะทานหนาว ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม 
LOX เพิ่มข้ึนหลังจากที่เกิดอาการสะทานหนาว ซึ่งการเพิ่มข้ึนของเอนไซม LOX จะไปกระตุนให
เยื่อหุมเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพเร็วข้ึน อยางไรก็ตามปริมาณ H2O2 มีแนวโนมลดลง 
ดังนั้นความเสียหายที่เกิดข้ึนกับเยื่อหุมจึงไมเกี่ยวของกับความเครียดจากการออกซิเดช่ันของ
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อนุมูลอิสระในรูป H2O2 สําหรับกิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลนั้นพบวา
กิจกรรมของเอนไซม  PAL  PPO และ POD เพิ่มข้ึนต้ังแตชวงแรกของการเก็บรักษาแตความ
รุนแรงของอาการสะทานหนาวนั้นคอย ๆ ปรากฏใหเห็นตามระยะเวลาที่เก็บรักษาจึงไมสอดคลอง
กัน และในการทดลองนี้แมวามีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม PPO ในระหวางที่เก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แตกลับไมพบอาการสะทานหนาวบนเปลือกลองกอง ดังนั้น
จึงสรุปไดวาอาการสะทานหนาวที่เกิดข้ึนเกี่ยวของกับการที่เยื่อหุมไดรับความเสียหายจาก
อุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป โดยอาการสะทานหนาวที่คอย ๆ ปรากฏใหเห็นในระหวางเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั้นเกี่ยวของกับการร่ัวไหลของสารเปนสําคัญ ซึ่งถามีกิจกรรมของ
เอนไซมสูงแตหากเยื่อหุมมีความเสียหายนอยและเกิดการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลนอย 
โอกาสที่เอนไซมที่เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลและสารต้ังตนสัมผัสกันก็มีนอยลง 
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บทที่ 5 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

  จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและกายวิภาคที่เกี่ยวของกับอาการ   
สะทานหนาวของผลลองกองหลังการเก็บเกี่ยว โดยเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18            
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน หลังจากนั้นยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 
วัน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
  1. อาการสะทานหนาวของลองกองเกิดข้ึนบนเปลือกเร่ิมตนเกิดเปนรอยบุมสี
น้ําตาลเขมขนาดเล็ก และเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานข้ึนจุดสีน้ําตาลเพิ่มจํานวนและขยายขนาด
ใหญข้ึนกลายเปนแผนสีน้ําตาลเขมที่เปลือกยุบตัวลง เมื่อนําผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมาวางที่อุณหภูมิหอง ผลลองกองจะเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือก
เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่ เพิ่มข้ึน และผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 12          
องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสีน้ําตาลที่มากกวาผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ 18       
องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เทากัน  
  2. ความสวางของสีเปลือกลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียสเปนเวลานานข้ึน สําหรับคามุมสีเปลือกมีแนวโนมลดลงเร่ือย ๆ แตมีคาไมแตกตาง
กันมากกับวันเร่ิมตน การยายผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหอง
สงผลใหมีคาความสวางและคามุมสีลดลงอยางชัดเจน 
  3. ลองกองมีการสูญเสียน้ําหนักในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18             
องศาเซลเซียส โดยในแตละวันที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีการสูญเสีย
น้ําหนักในแตละวันไมแตกตางกัน เนื่องจากในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมินั้นมี
ความช้ืนสัมพัทธแตกตางกัน โดยที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพัทธ 76±2 เปอรเซ็นต 
ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีความช้ืนสัมพัทธ 92±2 เปอรเซ็นต ซึ่งการที่เก็บ
รักษาที่ความช้ืนสัมพัทธในบรรยากาศตํ่าสงผลใหผลลองกองมีโอกาสสูญเสียน้ํามากกวา การยาย
ลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการสูญเสียน้ําหนักเพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมากอน มีการสูญเสียน้ําหนักในแตละวันใกลเคียงกัน 
การสูญเสียน้ําหนักของผลิตผลมีผลมาจากการสูญเสียน้ําออกจากผลิตผล 
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  4. อัตราการหายใจของผลลองกองในระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าของทั้งสอง
อุณหภูมิมีแนวโนมลดลง โดยในชวง 12 วันของการทดลองมีอัตราการหายใจในแตละวันใกลเคียง
กัน แตในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ผล
ลองกองสวนใหญเกิดการเส่ือมสภาพมีอาการผลเนาคอนขางสูง จึงมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงข้ึน
อยางชัดเจนและมีอัตราการหายใจสูงกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส การ
ยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงกวาในระหวางทีเ่กบ็รักษา
ที่อุณหภูมิตํ่า 
  5. อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองมีแนวโนมลดลงในระหวางเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่า นอกจากนี้ระยะเวลาที่แตกตางกันของการไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทาน
หนาวนั้นมีผลตอการผลิตเอทิลีนของผลลองกอง โดยผลลองกองที่ไดรับอุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการ
สะทานหนาวเปนระยะส้ัน ๆ มีการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน อยางไรก็
ตามในการศึกษาคร้ังนี้ยังหาขอสรุปไมไดถึงความสัมพันธระหวางอัตราการผลิตเอทิลีนกับการเกิด
อาการสะทานหนาวของลองกอง 
  6. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เร่ิมพบการเนาของผล
หลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 3 วัน และหลังจากนั้นมีการเนาของผลเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ อยางไรก็ตาม
ลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่ อุณหภูมิ ตํ่าทั้ งสองอุณหภูมิมากอนเมื่อยายออกมาวางที่
อุณหภูมิหองมีเปอรเซ็นตการเนาของผลไมแตกตางกัน การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิที่
กอใหเกิดอาการสะทานหนาวเปนเวลา 12 วันเมื่อยายมาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหเกิดผลเนา
เพิ่มข้ึน 
  7. การรวงของผลลองกองออกจากชอผลในระหวางเก็บรักษามีการรวงของผล
เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานานข้ึน และการยายลองกองออกมาวาง
ที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีการรวงของผลเพ่ิมข้ึนดวย แตการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12   
องศาเซลเซียสนั้นสวนใหญแลวชอลองกองจะมีการรวงของผลในแตละวันตํ่ากวาการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทั้งนี้เพราะอุณหภูมิที่ตํ่ากวาสามารถลดกิจกรรมของ
เอนไซมที่เกี่ยวของกับการหลุดรวงได  
  8. ความแนนเนื้อผลมีคาลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะ
เวลานานข้ึน และหลังจากยายลองกองออกมาวางท่ีอุณหภูมิหองคาความแนนเนื้อของผลมีคา
ลดลงเชนกันโดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสองมากอนมีคาความแนนเนื้อผลไม
แตกตางกัน  
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  9. ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดและปริมาณกรดที่ไทเทรตไดมีการเปล่ียนแปลง
เพียงเล็กนอยในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิตํ่า โดยลองกองมีปริมาณกรดที่ไทเทรตมีคา
ลดลงเล็กนอย 
  10. คาการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12      
องศาเซลเซียสในแตละวันมีคามากกวาการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การ
เพิ่มข้ึนของคาการร่ัวไหลของประจุสอดคลองกับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว การ
ยายลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่ามาวางที่อุณหภูมิหองสงผลใหมีคาการร่ัวไหลของ
ประจุเพิ่มข้ึน โดยลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีการร่ัวไหลของประจุ
มากกวาลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
  11. กิจกรรมของเอนไซม LOX ในเปลือกเพิ่มข้ึนหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12     
องศาเซลเซียส เปนเวลา 9 วัน และเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานข้ึนสงผลใหมีกิจกรรมของ
เอนไซมนี้เพิ่มสูงข้ึนอีก การเพิ่มข้ึนของเอนไซม LOX ไปกระตุนใหเยื่อหุมเกิดการเปล่ียนแปลง
สถานะและเรงการเสื่อมสภาพของเย่ือหุม อยางไรก็ตามการยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิ 
หองสงผลใหมีกิจกรรมของเอนไซม LOX ลดลง 
   12. ปริมาณ MDA เพิ่มข้ึนในชวง 9 วันแรกของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปริมาณ MDA มีแนวโนมลดลงเล็กนอยจนกระทั่งส้ินสุด
การเก็บรักษา โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA มากกวาผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การ
เพิ่มข้ึนของปริมาณ MDA ไมสัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซม LOX  
  13. การเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองไมไดมีสาเหตุมาจากความเสียหายที่
เกิดจากอนุมูลอิสระในรูปของปริมาณ H2O2 เนื่องจากปริมาณ H2O2 ในเปลือกลองกองมีแนวโนม
ลดลงในชวง 12 วันของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แตพบการเพิ่มข้ึนของปริมาณ 
H2O2 ในลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 และ 15 วัน เนื่องจากใน
วันที่เก็บรักษาดังกลาวนั้นผลลองกองสวนใหญมีเปอรเซ็นตผลเนาเพิ่มข้ึนสูง และเมื่อยายออกมา
วางที่อุณหภูมิหองผลลองกองที่ผานการเก็บรักษา 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 วันมากอนจะมี
ปริมาณ H2O2 เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด  
  14. กิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มสูงข้ึนหลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 และ 6 วัน และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมนี้มีแนวโนมคงท่ี ขณะที่
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม PAL เพิ่มหลังจากเก็บ
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รักษาเปนเวลา 9 และ 15 วัน การเพิ่มข้ึนของเอนไซม PAL จะเกิดควบคูไปกับการสะสมของ
ปริมาณสารประกอบฟนอล อยางไรก็ตามไมสามารถนําปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดมาใช
เปนตัวชี้วัดของการเกิดอาการสะทานหนาวได เนื่องจากวาพืชสามารถสังเคราะหสารประกอบ     
ฟนอลไดตลอด และในขณะเดียวกันสารประกอบฟนอลบางสวนถูกนําไปใชในกระบวนการเกิดสี
น้ําตาลเนื่องจากเอนไซม 
  15. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถกระตุนใหมี
กิจกรรมของเอนไซม PPO เพิ่มข้ึนไดเร็วกวาการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
แตกิจกรรมของเอนไซม PPO ไมไดเพิ่มข้ึนตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว ดังนั้น
ความรุนแรงของอาการสะทานหนาวของลองกองจึงข้ึนอยูกับการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมเปนหลัก 
  16. กิจกรรมของเอนไซม POD เพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ ในชวง 9 วันแรกของการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส การเพิ่มข้ึนของเอนไซม POD เกิดข้ึนกอนที่จะ
เกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกซึ่งไมสัมพันธกับความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว 
  17. อาการสะทานหนาวของลองกองที่เกิดข้ึนสงผลใหขนบริเวณผิวดานนอกของ
เปลือกสูญเสียรูปรางเดิมไป และโครงสรางของเซลลภายในมีรูปรางลีบแบนทําใหเปลือกเกิดการ
ยุบตัว นอกจากนี้ภายในเซลลพบการสะสมของสารสีน้ําตาลซ่ึงสัมพันธกับแผลสีน้ําตาลที่เกิดข้ึน
บนผิวเปลือก 
  18. การประเมินอายุการเก็บรักษาของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
อุณหภูมิ โดยยึดหลักเกณฑที่วาลองกองตองสามารถวางจําหนายที่อุณหภูมิหองไดอยางนอย 2 
วัน (ผลลองกองเกิดสีน้ําตาลบนเปลือกผลในระดับไมเกิน 25 เปอรเซ็นตของพื้นที่เปลือกหลังจาก
นํามาวางที่อุณหภูมิหอง) พบวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บ
รักษา 6-8 วัน สวนลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั้นมีอายุการเก็บรักษา 12-14 
วัน แตหากใชการหลุดรวงของผลเปนตัวตัดสินพบวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12          
องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บรักษา 8-10 วัน ขณะที่ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18            
องศาเซลเซียสนั้นมีอายุการเก็บรักษาเพียง 6-7 วันเพราะหากเก็บรักษานานกวานี้ผลจะมีการหลุด
รวงมากกวา 30 เปอรเซ็นตของจํานวนผลในแตละชอ แตหากใชหลักเกณฑทั้งสองอยางรวมกัน
ลองกองที่เก็บรักษาในทั้งสองอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษาที่เทา ๆ กัน คือ 6-8 วัน 
  ขอมูลทั้งหมดนี้สามารถอธิบายไดวาอาการสะทานหนาวของลองกองเกี่ยวของ
กับการเส่ือมของเยื่อหุมเปนหลัก เมื่อการทํางานของเยื่อหุมเส่ือมลงมีผลใหเอนไซม PPO และ
สารประกอบฟนอลที่ร่ัวไหลออกมาจากแวคิวโอลไดมีโอกาสสัมผัสและเกิดปฏิกิริยา ทําใหเกิดการ



113 
 

สะสมของสารประกอบสีน้ําตาลภายในเซลล จึงปรากฏแผลสีน้ําตาลเขมและเกิดการยุบตัวของ
เปลือก อยางไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสชวยชะลอการเปล่ียน 
แปลงทางสรีรวิทยาตาง ๆ ได เชน การผลิตเอทิลีน การหายใจ การหลุดรวงของผล และการเนา
ของผล ซึ่งถาไมเกิดอาการสะทานหนาวก็สามารถยืดอายุการเก็บรักษาลองกองไดนานกวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ดังนั้นหากจําเปนตองขนสงลองกองไประยะทางไกลซ่ึง
อาจตองขนสงลองกองรวมกับผลิตผลอ่ืน ๆ ที่ตองใชอุณหภูมิดังกลาวเก็บรักษาในระหวางขนสง 
จึงจําเปนตองศึกษาแนวทางการปองกันและลดอาการสะทานหนาวของลองกองในระหวางเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส โดยศึกษาวิธีการที่ทําใหเยื่อหุมสามารถทนทานตออุณหภูมิตํ่า 
วิธีการที่สามารถลดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางชีวเคมีเพื่อลดความเสียหายของเยื่อหุม
ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกอง เชน การปรับสภาพแวดลอมกอน
การเก็บรักษาโดยนําผลิตผลไปเก็บรักษาในอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิในการเก็บรักษาชวง
ระยะเวลาหนึ่ง  การลดอุณหภูมิลงอยางชา ๆ  การเก็บรักษาในอุณหภูมิสลับระหวางอุณหภูมิที่
เกิดอาการสะทานหนาวกับอุณหภูมิที่สูงกวา  การใชสารเคลือบผิว และการดัดแปลงบรรยากาศ
โดยการบรรจุหีบหอ 
 
ขอเสนอแนะ 
  1. ควรมีการวิเคราะหอนุมูลอิสระในรูปอ่ืน ๆ เชน O2

¯ และ •HO เพิ่มเติม เพื่อให
สามารถหาขอสรุปใหชัดเจนวาอนุมูลอิสระมีผลตอการเปล่ียนแปลงสถานะของเย่ือหุมหรือไม 
  2. ควรมีการศึกษาการผลิตเอทิลีนของลองกองในระหวางที่เก็บรักษาลองกองท่ี
อุณหภูมิที่กอใหเกิดอาการสะทานหนาวในชวงระยะเวลาส้ัน ๆ ดวย โดยอาจวัดอัตราการผลิต    
เอทิลีนในชวงเวลาที่ถี่ลง และควรศึกษาผลของการไดรับเอทิลีนจากภายนอกที่มีตอการเกิดอาการ
สะทานหนาวของลองกองเพื่อใหทราบถึงความสัมพันธของเอทิลีนตอการเกิดอาการสะทานหนาว
ในระหวางที่เก็บรักษา    
  3. ในการศึกษาเกี่ยวกับอาการสะทานหนาวของลองกองในคร้ังตอไปควรมีการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสเกี่ยวกับกล่ิน รส และความชอบโดยรวมของผูบริโภคเพิ่มเติม  
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 อัตราการหายใจของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการหายใจ  
(มิลลกิรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 

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 

**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 2 อัตราการหายใจของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายมาวางที่
 อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการหายใจ  
(มิลลกิรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 

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 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 อัตราการหายใจของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
 อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา  
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการหายใจ  
(มิลลกิรัมคารบอนไดออกไซดตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 

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 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 4 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บ
    รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3  6  9  12 และ     
    15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการผลติเอทิลีน  
(ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 
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 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 5 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย
 ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการผลติเอทิลีน  
(ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 6 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วันแลวยาย
 ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราการผลติเอทิลีน  
(ไมโครลิตรตอกิโลกรัมตอชั่วโมง) 
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 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 
  15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสยีน้าํหนัก  
(เปอรเซ็นต) 

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 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 8 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
  12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย
  ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสยีน้าํหนัก  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 9 เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
  12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย
  ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

การสูญเสยีน้าํหนัก  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 10 เปอรเซ็นตผลรวงของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาท่ี
  อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลรวง  
(เปอรเซ็นต) 

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 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 11 เปอรเซ็นตผลรวงของลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา  0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลรวง  
(เปอรเซ็นต) 

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 
*     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 12 เปอรเซ็นตผลรวงของลองกองท่ีผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลรวง  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 13 เปอรเซ็นตผลเนาของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาท่ี
  อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  6  9 12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลเนา  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 14 เปอรเซ็นตผลเนาของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0 3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่

อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลเนา  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 15 เปอรเซ็นตผลเนาของลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่

อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ผลเนา  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 16 ความสวางของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความสวางของสีเปลือก (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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 ความสวางของสีเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18
องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความสวางสีของเปลือก (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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 

 
ตารางภาคผนวกท่ี 18 คาความสวางของสีเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 

18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วันแลวยายออกมาวาง
ที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความสวางของสีเปลือก (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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 19 คามุมสีของเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่
    อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คามุมสีเปลือก (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 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 20 คามุมสีของเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
   องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
   อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คามุมสีเปลือก (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 
*   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 21 คามุมสีของเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
   องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
   อุณหภูมิหอง 2 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คามุมสีเปลือก (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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 22 ความแนนเนื้อของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่
  อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความแนนเนื้อ (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 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 23 ความแนนเนื้อของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความแนนเนื้อ (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 ไมแตกตางกันทางสถิต 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 24 ความแนนเนื้อของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
  องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่
  อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาความแนนเนื้อ (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 ไมแตกตางกันทางสถิต 
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ตารางภาคผนวกท่ี 25 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ
 หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 26 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 27 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 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 

**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 28 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
   เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  9 12 
   และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 29 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วันแลวยาย
 ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได  
(เปอรเซ็นต) 

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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 30 ปริมาณกรดที่ไทเทรตไดของผลลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12  
 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได  
(เปอรเซ็นต) 

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 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 31 คาการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจาก
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  6  9  12 
และ 15 วัน  

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาการรัว่ไหลของประจุ (เปอรเซ็นต) 
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 

**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 32 เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน
แลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาการรัว่ไหลของประจุ (เปอรเซ็นต) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางภาคผนวกท่ี 33 เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาท่ี
 อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน
 แลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

คาการรัว่ไหลของประจุ (เปอรเซ็นต) 
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 
**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 
ตารางภาคผนวกที่ 34 กิจกรรมของเอนไซม LOX จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ
 หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  6  
 9 12 และ 15 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม LOX  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*     แตกตางกันทางสถิติที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 35 กิจกรรมของเอนไซม LOX จากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม LOX  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 36 กิจกรรมของเอนไซม LOX จากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 
วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม LOX  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 37 ปริมาณ MDA ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ
หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  
6  9  12 และ 15 วัน 

  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 38 ปริมาณ MDA ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
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 
*   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 39 ปริมาณ MDA ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
 
ตารางภาคผนวกที่ 40 ปริมาณ H2O2 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและ

หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา  3  
6  9  12 และ 15 วัน 

  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ H2O2  
(ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 



143 
 

ตารางภาคผนวกที่ 41 ปริมาณ H2O2 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็
รักษา (องศา
เซลเซียส) 

ปริมาณ H2O2  
(ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
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 
**     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*      แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns  ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 42 ปริมาณ H2O2 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแลวยาย

ออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณ H2O2  
(ไมโครโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
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 
*     แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 43 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจาก 
  เก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส  
  เปนเวลา  3  6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
(มิลลกิรัมตอกรัมน้ําหนัก) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิต 
 
ตารางภาคผนวกที่ 44 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการ
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
(มิลลกิรัมตอกรัมน้ําหนัก) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 45 ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมดที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการ
 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
 และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ปริมาณสารประกอบฟนอลทั้งหมด 
(มิลลกิรัมตอกรัมน้ําหนัก) 
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 
 *    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
 ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 46 กิจกรรมของเอนไซม PAL ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
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 

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 47 กิจกรรมของเอนไซม PAL ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

  

*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 48 กิจกรรมของเอนไซม PAL ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 
15 วัน แลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
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 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PAL 
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 

 

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 ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PPO  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 50 กิจกรรมของเอนไซม PPO ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
   รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
   และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 

 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PPO  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
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 
 *  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกท่ี 51 กิจกรรมของเอนไซม PPO ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
   รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
   และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 
  

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม PPO  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
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 
**  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกที่ 52 กิจกรรมของเอนไซม POD ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยว 
 และหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3  

6  9  12 และ 15 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม POD  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
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 ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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ตารางภาคผนวกที่ 53 กิจกรรมของเอนไซม POD ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
   รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
   และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 1 วัน 
 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม POD  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน)  
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 54 กิจกรรมของเอนไซม POD ที่สกัดไดจากเปลือกลองกองที่ผานการเก็บ
  รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0  3  6  9  12 
  และ 15 วันแลวยายออกมาวางที่อุณหภูมิหอง 2 วัน 

อุณหภูมิที่เกบ็รักษา 
(องศาเซลเซียส) 

กิจกรรมของเอนไซม POD  
(หนวยตอไมโครกรัมโปรตีน) 
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 
**   แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอรเซ็นต 
*    แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต 
ns ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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วิธีการเตรยีมสารละลายในการวิเคราะห 
 
1. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณกรดที่ไทเทรตได 
 
 1.1 สารละลาย NaOH ความเขมขน 0.1 นอรมัล (MW 40) 
  ชั่ง NaOH  4 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรจนไดปริมาตรสุดทาย
เปน 1,000 มิลลิลิตร 
 1.2 สารละลาย phenolphthalein ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 
  ชั่ง phenolphthalein  1 กรัม ละลายในแอลกอฮอลปริมาตร 70 มิลลิลิตร ในขวด
ปรับปริมาตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร 
 
2. สารเคมีสําหรับวิเคราะหการรั่วไหลของประจุ 
 
 2.1 สารละลาย mannitol ความเขมขน 0.2 โมลาร (MW 182.17) 
  ชั่ง mannitol  36.43 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจน
ครบ 1,000 มิลลิลิตร 
 
3. สารเคมีสําหรับสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม LOX  
 
 3.1 สารละลาย Tris-HCl buffer ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 8.0 ประกอบดวยสวนผสม
ของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย Tris ความเขมขน 0.1 โมลาร (MW 121.14) 
   ชั่ง Tris  12.11 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
จนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ HCl ความเขมขน 5 นอรมัล (MW 36.46) 
   ตวง hydrochloric acid 41.67 มิลลิลิตร มาเติมในน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร 
ผสมใหเขากันแลวจึงปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 8.0 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย Tris-HCl buffer ความเขมขน 0.1 โมลาร pH 8.0 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
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 3.2 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.2 โมลาร pH 7.0 ประกอบดวย
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย NaH2PO4 ความเขมขน 0.2 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  31.20 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ สารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 0.2 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  28.39 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวย
น้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 7.0 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.2 โมลาร  pH 7.0 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 
4. สารเคมีสําหรับสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PAL 
 
 4.1 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ประกอบดวย
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ NaH2PO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  7.80 กรัม ละลายในน้ํากล่ันจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ Na2HPO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  7.10 กรัม ละลายในน้ํากล่ันจากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย B มาปรับ pH ใหได pH 8.8 ดวยสารละลาย A ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 4.2 สาร β-mercaptoethanol ความเขมเขม 5 มิลลิโมลาร ในสารละลาย phosphate 
buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 (สารละลาย buffer ที่ใชสกัดเอนไซม) 
  ปเปตสาร β-mercaptoethanol 78.8 ไมโครลิตร มาในสารละลาย phosphate 
buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
* เมื่อผสมสาร β-mercaptoethanol ในสารละลาย buffer ที่ใชสกัดควรนําใชทันที 
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 4.3 สารละลาย borate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ประกอบดวยสวนผสม
ของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ boric acid ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 61.83) 
   ชั่ง boric acid  3.09 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวย 
น้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ sodium tetraborate ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 381.37) 
   ชั่ง sodium tetraborate 19.07 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากน้ันปรับ 
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 8.8 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย borate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 4.4 สารละลาย phenylalanine ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร (MW 165.19) 
  ชั่ง phenylalanine 0.66 กรัม มาละลายในสารละลาย borate buffer ความ
เขมขน 0.05 โมลาร pH 8.8 ปริมาตร 200 มิลลิลิตร 
* ควรเตรียมสารละลาย phenylalanine ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง 
 4.5 สารละลาย HCl ความเขมขน 1 โมลาร (MW 36.46) 
  ตวง HCl 98.54 มิลลิลิตร แลวคอย ๆ เติมลงในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร ผสมใหเขา
กัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร (เก็บรักษาในตูเย็น) 
  
5. สารเคมีในการสกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม PPO และ POD 
  
 5.1 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 ประกอบดวย 
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย NaH2PO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  7.80 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ สารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 0.05 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  7.10 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
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  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 7.0 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.05 โมลาร pH 7.0 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 5.2 สารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.01 โมลาร pH 6.8 ประกอบดวย 
สวนผสมของสารละลายดังนี้ 
  สารละลาย A คือ สารละลาย NaH2PO4 ความเขมขน 0.01 โมลาร (MW 156.01) 
   ชั่ง NaH2PO4  1.56 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  สารละลาย B คือ สารละลาย Na2HPO4 ความเขมขน 0.01 โมลาร (MW 141.96) 
   ชั่ง Na2HPO4  1.42 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํา
กล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  จากนั้นนําสารละลาย A มาปรับ pH ใหได pH 6.8 ดวยสารละลาย B ผสมใหเขา
กันจะไดสารละลาย phosphate buffer ความเขมขน 0.01 โมลาร pH 6.8 (เก็บรักษาในตูเย็น) 
 5.3 สารละลาย 4-methylcatechol ความเขมขน 100 มิลลิโมลาร (MW 124.14) 
  ชั่ง 4-methylcatechol 1.24 กรัม มาละลายในสารละลาย phosphate buffer 
ความเขมขน 0.01 โมลาร pH 6.8 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
* ควรเตรียมสารละลาย 4-methylcatechol ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง หลังจากเตรียมสารให 
บรรจุสารละลายในขวดที่หอกระดาษฟอยล 
 5.4 สารละลาย H2O2 ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร 
  ปเปต H2O2  227 ไมโครลิตร มาใสในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรจนครบ 100 
มิลลิลิตร  
* ควรเตรียมสารละลาย H2O2 ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง หลังจากเตรียมสารใหบรรจุสารละลาย 
ในขวดที่หอกระดาษฟอยล 
 5.5 สารละลาย guaiacol ความเขมขน 20 มิลลิโมลาร (MW 124.14) 
  ปเปตสาร guaiacol 223.2 ไมโครลิตร มาผสมกับน้ํากล่ันแลวปรับปริมาตรให
ครบ 100 มิลลิลิตร 
* ควรเตรียมสารละลาย guaiacol ใหมทุกคร้ังที่ทําการทดลอง 
  
 
 



154 
 

6. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณโปรตีน 
 
 6.1 สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัมตอ 
100 ไมโครลิตร โดยเตรียมจากสารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
  6.1.1 สารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ 100 มิลลิลิตร 
   ชั่งโปรตีน BSA 0.1 กรัม มาละลายในสารละลาย buffer ที่ใชในการสกัด
เอนไซมปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัมตอ 100 
มิลลิลิตร 
  6.1.2 สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA 
   ในการวิเคราะหปริมาณโปรตีนจะใชปริมาตรสุทธิ 100 ไมโครลิตร ดังนั้น
จะตองเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัมตอ 
100 ไมโครลิตร โดยเตรียมจากสารละลาย BSA ความเขมขน 100 ไมโครกรัม แลวปรับปริมาตร
ดวยสารละลาย buffer ที่ใชในการสกัดเอนไซมจนไดปริมาตรสุดทายเทากับ 20 มิลลิลิตร สําหรับ
ปริมาตรที่ใชในแตละความเขมขนแสดงในตารางภาคผนวกที่ 55 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 55 สารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA ความเขมขน 0  5  10  15 และ 20 
 ไมโครกรัมตอ 100 ไมโครลิตร ปริมาตรสุทธิ 20 มิลลิลิตร ที่ละลายใน
 สารละลาย buffer ที่ใชในการสกัดเอนไซม 
 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐาน BSA 
(ไมโครกรัมตอ 100 ไมโครลิตร) 

สารละลาย BSA ความเขมขน 
100 ไมโครกรัมตอ 100 
ไมโครลิตร (มลิลิลิตร) 

สารละลาย buffer ที่ใชใน
การสกัดเอนไซม (มิลลิลิตร) 

0 0 20 
5 1 19 

10 2 18 
15 3 17 
20 4 16 

(เก็บรักษาในตูเย็น) 
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 6.2 สารละลาย protein reagent  
  ชั่งสาร coomassie brilliant blue G-250  0.1 กรัม ละลายกับ ethanol ความ
เขมขน 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนจนละลายหมดแลวจึงเติม phosphoric acid 
ความเขมขน 85 เปอรเซ็นต ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงไปผสมใหเขากัน จากนั้นนําไปกรองดวย
กระดาษกรองเบอร 1 โดยใชเคร่ืองกรองแบบมีปมดูดอากาศจะไดสารละลาย protein reagent 
(บรรจุใสขวดที่หอกระดาษฟอยลแลวเก็บรักษาในตูเย็น) 
 
7. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ MDA 
 
 7.1 สารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต 
  ชั่ง tricholroacetic acid  50 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร (เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง) 
 7.2 สารละลาย thiobarbituric acid ความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต ที่ทําละลายใน
สารละลายสารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต 
  เตรียมสารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต โดยการชั่ง 
tricholroacetic acid  150 กรัม ละลายในน้ํากล่ัน 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน
จนไดปริมาตรสุดทายเปน 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นชั่ง 2-thiobarbituric acid 5 กรัม มาละลายใน
สารละลาย tricholroacetic acid ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต ที่เตรียมไว (เก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง) 
 
8. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) 
 
 8.1 สารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต 
  ตวง methanol 950 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ํากล่ัน 50 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันจะ
ไดสารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (เก็บรักษาในตูเย็น 
-20 องศาเซลเซียส) 
 8.2 สารละลาย FOX II 
ประกอบดวย - Xylenol orange ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร (MW 760.58)  
  - Ammonium ferrous sulphate ความเขมขน 250 ไมโครโมลาร (MW 392.13)  
  - Butylated hydroxytoluene (BHT) ความเขมขน 4 มิลลิโมลาร (MW 220.35)  
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  - Sulphuric acid ความเขมขน 25 มิลลิโมลาร (MW 98.08)  
  - methanol ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต 
  ในการเตรียมสารละลาย FOX II ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ใหชั่ง butylated 
hydroxytoluene  48.55 กรัม มาละลายในสารละลาย methanol ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร กอนและเม่ือสารละลายหมดใหชั่ง ammonium ferrous sulphate  0.1 
กรัม เติมลงในสารละลายแลวปเปต sulphuric acid  2,540 ไมโครลิตร ลงไป จากนั้นเพิ่ม
สารละลาย methanol อีก 200 มิลลิลิตร เพื่อใหสารละลายงายข้ึน ตอมาช่ัง xylenol orange  
0.076 กรัม เติมลงไป เมื่อสารละลายเปนเนื้อเดียวกันใหปรับปริมาตรดวยสารละลาย methanol 
ความเขมขน 100 เปอรเซ็นต จนไดปริมาตรสุดทาย 1,000 มิลลิลิตร (ขณะเตรียมสารละลายควร
ปดฝาบิกเกอร เพื่อปองกันการระเหยของ methanol และเก็บรักษาสารละลาย FOX II ในตูเย็น) 
 8.3 สารละลาย H2O2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร (MW 34.0147) 
  ตองการเตรียมสารละลาย H2O2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จะตองปเปต H2O2 113.3 ไมโครลิตร มาใสในสารละลาย methanol ความเขมขน 95 
เปอรเซ็นต แลวปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย methanol ความเขมขน 95 
เปอรเซ็นต  
 8.4 สารละลายมาตรฐาน H2O2 ความเขมขน 0  0.25  0.5  1 และ 2 มิลลิโมลาร 
  โดยเตรียมจากสารละลาย H2O2 ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร แลวปรับปริมาตร
จนครบ 20 มิลลิลิตร ดวยสารละลาย methanol ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต สําหรับปริมาตรที่ใช
ในแตละความเขมขนแสดงในตารางภาคผนวกที่ 56 
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ตารางภาคผนวกท่ี 56 สารละลายมาตรฐาน H2O2 ความเขมขน 0  0.25  0.5  1 และ 2          
มิลลิโมลาร ปริมาตรสุทธิ 20 มิลลิลิตร โดยเตรียมจากสารละลาย H2O2 
ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร  

 
ความเขมขนของสารละลาย

มาตรฐาน H2O2  
(มิลลิโมลาร) 

สารละลาย H2O2 
ความเขมขน 10 มิลลิโมลาร

(มิลลิลิตร) 

สารละลาย methanol 
ความเขมขน 95 เปอรเซ็นต

(มิลลิลิตร) 
0 0 20 

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

(เก็บรักษาในตูเย็น) 
 
9. สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอล 
 
 9.1 สารละลาย ethanol ความเขมขน 80 เปอรเซ็นต  
  ตวง ethanol 800 มิลลิลิตร จากน้ันปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนไดปริมาตร
สุดทาย 1,000 มิลลิลิตร  
 9.2 สารละลาย Na2CO3  ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต 
  ชั่ง Na2CO3  20 กรัม มาละลายในน้ํากล่ัน จากนั้นปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนได
ปริมาตรสุดทาย 100 มิลลิลิตร (เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง) 
 9.3 สารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขน 100  250  500  750  1,000 และ 
1,250 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร จากสารละลาย gallic acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 
  ชั่ง gallic acid  0.5 กรัม ละลายในสารละลาย ethanol ความเขมขนรอยละ 80 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ันจนครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลาย gallic 
acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 
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  จากนั้นเตรียมสารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขนตาง ๆ  ดวย
สารละลาย gallic acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ํากล่ัน สําหรับปริมาตร
ที่ใชในแตละความเขมขนแสดงในตารางภาคผนวกที่ 57 
 
ตารางภาคผนวกท่ี 57 สารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเขมขน 100  250  500  750  

1,000 และ 1,250 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรสุทธิ 100 มิลลิลิตรโดย
เตรียมจากสารละลาย gallic acid ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 

 
ความเขมขนของสาร ละลาย
มาตรฐาน gallic acid 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 

สารละลาย gallic acid  
ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร

(มิลลิลิตร) 
น้ํากล่ัน (มิลลิลิตร) 

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

1,000 20 80 
1,250 25 75 

(เก็บรักษาในตูเย็นได 2 สัปดาห) 
 
10. สารเคมีสําหรับเตรียมตัวอยางทําสไสดถาวร 
  
 10.1 สารละลาย FAA II (ละมาย, 2552) 
  ประกอบดวยสวนผสมของสารละลาย ethanol ความเขมขน 70 เปอรเซ็นต 
ปริมาตร 90 มิลลิลิตร glacial acetic acid ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และ formalin ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร 
 สูตรนี้สามารถแชชิ้นสวนพืชไวในน้ํายานี้ไดนานโดยไมจํากัดเวลาและไมเปนอันตรายตอ
เนื้อเยื่อพืช 
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ภาพภาคผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานของความเขมขนของสารละลายโปรตีน BSA กับคาการ
 ดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตร 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
ภาพภาคผนวกที่ 2 กราฟมาตรฐานของความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน H2O2 กับคาการ 

ดูดกลืนแสงที่ 560 นาโนเมตร 
 
 
 
 

y = 0.0063x + 0.0035
R² = 0.9954
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ความเขมขนของสารละลาย H2O2 (มิลลิโมลาร )
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ภาพภาคผนวกท่ี 3 กราฟมาตรฐานของความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน gallic acid กับคา
 การดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร 
 

y = 0.0008x - 0.0458
R² = 0.9959
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ความเขมขนของสารละลาย gallic acid  (มิลลิกรัมตอลิตร)



161 
 

ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ  สกลุ นางสาวสรยา รักษวงศ 
รหัสประจําตัวนักศึกษา 5310620038 
วุฒิการศึกษา 
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