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 การศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของผลลองกองที่เกี่ยวกับอาการ
สะท้านหนาว โดยน าช่อลองกองบรรจุใส่กล่องกระดาษลูกฟูกแล้วเก็บรักษาในห้องเย็นอุณหภูมิ  12 
องศาเซลเซียส (RH 76±2 เปอร์เซ็นต์) และ 18 องศาเซลเซียส (RH 92±2 เปอร์เซ็นต์) เป็นเวลา 0 3  
6  9  12 และ 15 วัน แล้วย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง (26±0.8 องศาเซลเซียส RH 92±2 
เปอร์เซ็นต์) 2 วันพบว่าอาการสะท้านหนาวของลองกองเห็นได้ชัดที่เปลือกผลลองกอง โดยอาการ
เริ่มต้นเกิดเป็นรอยบุ๋มสีน  าตาลเข้มขนาดเล็กหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
6 วัน เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นจุดสีน  าตาลเพ่ิมจ านวนและขยายขนาดใหญ่ขึ นกลายเป็นแผ่นสี
น  าตาลเข้มที่เปลือกยุบตัวลง ขณะที่ในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสไม่เกิด
อาการสะท้านหนาว หลังจากย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องพบว่าลองกองเกิดแผลสีน  าตาล
บนเปลือกเพ่ิมขึ น โดยผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสมีระดับการเกิดสีน  าตาล
มากกว่าผลที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน โดยผล
ลองกองมีค่าความสว่างและค่ามุมสีเปลือกลดลง การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าส่งผลให้ลองกองมีอัตรา
การหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงแต่การเน่าของผลในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาส่งผลให้มี
อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ น ด้านคุณภาพผลพบว่าผลลองกองมีการสูญเสีย
น  าหนักผลเพิ่มขึ น ความแน่นเนื อผลลดลง ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย แต่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถชะลอการหลุดร่วงของ
ผลและการเน่าของผลได้ดีกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  18 องศาเซลเซียส ลองกองที่เก็บรักษาใน
อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมีอายุการเก็บรักษาเท่ากันคือประมาณ 6-8 วัน เนื่องจากถ้าเก็บรักษานาน 
9 วันมีอายุการวางจ าหน่ายที่อุณหภูมิห้องน้อยกว่า 2 วัน อย่างไรก็ตามสาเหตุของการหมดอายุการ
วางจ าหน่ายนั นแตกต่างกัน โดยที่ลองกองที่เก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสหมดอายุการวางจ าหน่าย
เนื่องจากการเกิดสีน  าตาลที่เปลือกผล ส่วนลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสนั นเกิด
จากการหลุดร่วงของผลออกจากช่อในขณะที่เก็บรักษา ค่าการรั่วไหลของประจุในเปลือกลองกองที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีค่ามากกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ในขณะที่
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX เพ่ิมขึ นในวันที่ 9 ของเก็บรักษาและมีค่าสูงกว่าในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม์ LOX มีค่าลดลงเมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่
อุณหภูมิห้อง ส าหรับปริมาณ MDA ของทั งสองอุณหภูมิเพ่ิมขึ นสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าและหลังจากนั นมีปริมาณ MDA ลดลง โดยพบว่าในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาปริมาณ 
MDA ของลองกองที่เก็บที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณมากกว่าลองกองที่เก็บที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ นของปริมาณ MDA ไม่มีความสัมพันธ์กับกิจกรรมของเอนไซม์ 
LOX ส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ นในช่วง 6 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
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องศาเซลเซียส ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL 
เพ่ิมขึ นในวันที่ 9 ของเก็บรักษา การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PAL จะเกิดควบคู่ไปกับการสะสมของ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลแต่ไม่สามารถน าปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดมาใช้เป็นตัวชี วัดของ
การเกิดอาการสะท้านหนาวได้ ส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD ในเปลือกลองกองพบว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสกระตุ้นให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นได้เร็วกว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แต่กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ไม่ได้เพ่ิมขึ นตามความ
รุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาว กิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมขึ นในช่วง 9 วันแรกของการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า โดยการเก็บรักษาลองกองทั งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์ไม่แตกต่างกัน
ทางสถิติ กิจกรรมเอนไซม์ PPO และ POD เพ่ิมขึ นเล็กน้อยเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน 
การศึกษาครั งนี ท าให้ทราบว่าอาการสะท้านหนาวของลองกองเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมขึ นของการรั่วไหล
ของประจุมากกว่าตัวชี วัดอ่ืน ๆ ดังนั นความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวของลองกองจึงมี
ความสัมพันธ์กับการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเป็นหลัก 
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Abstract 
  
 Physiological and quality changes of longkong fruit associated with chilling 
injury were investgated. Longkong bunches were packed in corrugated fibreboard 
boxes, stored at 12 °C (76±2% RH) and 18 °C (92±2% RH) for 0, 3, 6, 9, 12 and 15 
days and transferred to room temperature (26±0.8 °C, 92±2% RH) for 2 days. The 
results showed that chilling injury symptoms occurred on the peel. Small sunken 
with brown spots were observed as the first visible symptom when the fruits were 
stored at 12 °C for 6 days. 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. 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. Longkong fruits stored in both temperatures had the same storage 
life about 6 – 8 days, since the fruits stored for 9 days had self-life less than 2 days 
at room temperature. However, the criteria used to judge the end of shelf-life were 
different, peel browning and fruit dropping in fruits stored at 12°C and 18°C, 
respectively .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 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 
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both temperatures were not different except for the fruits stored for 6 days, in 
which, fruits stored at 12°C 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 12°C and 
18°C. PPO and POD activity increased after transferring to room temperature for 2 
days. 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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บทน า 
 
 ลองกองนับเป็นไม้ผลเศรษฐกิจที่มีความส าคัญของประเทศ เป็นผลไม้ที่ได้รับการยอมรับของ
ตลาดและผู้บริโภคเนื่องจากรสชาติดี มีกลิ่นหอมและรสหวาน ซึ่งประเทศไทยสามารถผลิตลองกองที่
มีคุณภาพได้เนื่องจากมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม พื นที่ปลูกลองกองที่ส าคัญคือภาคใต้ของประเทศ
ไทยเนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศร้อนชื น และได้มีการขยายพื นที่ปลูกไปสู่ภาคตะวันออก เช่น จังหวัด
จันทบุรี ตราด ระยอง และ นครนายก นอกจากนี ยังมกีารปลูกเล็กน้อยในบางพื นที่ของภาคกลาง เช่น 
ประจวบคีรีขันธ์ ราชบุรี และพระนครศรีอยุธยา (นิพนธ์, 2554) ในปี 2556 ประเทศไทยมีผลผลิต
ลองกอง 160,677 ตัน ซึ่งมีการบริโภคภายในประเทศ 155,707 ตัน ขณะที่มีปริมาณการส่งออก
ผลิตผลสดไปยังตลาดต่างประเทศเพียง 4,932 ตัน คิดเป็นมูลค่า 100.16 ล้านบาท (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2556) แม้ว่าประเทศไทยสามารถผลิตลองกองที่มีคุณภาพได้ค่อนข้างสูงแต่การ
บริโภคลองกองส่วนใหญ่มักอยู่ภายในประเทศเนื่องจากมีข้อจ ากัดในเรื่องอายุการเก็บรักษาจึงมีปัญหา
เกี่ยวกับการกระจายผลผลิต โดยลองกองนั นเป็นไม้ผลเมืองร้อนที่มีอายุการเก็บรักษาสั น  การเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) ความชื นสัมพัทธ์ 70-85 เปอร์เซ็นต์ลองกองจะเริ่ม
ปรากฏแผลสีน  าตาลบนเปลือกภายใน 2 วัน (Lichanporn et al., 2009) นอกจากนี เกิดการหลุดร่วง
ของผลออกจากช่อผลภายหลังจากเก็บเกี่ยวประมาณ 4-6 วัน ส่งผลให้เกิดการสูญเสียระหว่างการ
จ าหน่าย (ศรินณา, 2553) ดังนั นการศึกษาถึงวิธีการเก็บรักษาลองกองจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญเพ่ือเป็นการ
ยืดอายุการวางจ าหน่ายให้นานขึ นและในปัจจุบันนิยมใช้วิธีการเก็บรักษาผลิตผลโดยใช้อุณหภูมิต่ า 
อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาผลิตผลที่อุณหภูมิต่ าเกินไปท าให้เกิดความเสียหายกับผลิตผลที่เรียกว่า  
อาการสะท้านหนาว (จริงแท้, 2544) โดยเฉพาะผลิตผลเมืองร้อนและกึ่งร้อนส่วนใหญ่มักเกิดอาการ
ผิดปกติเม่ือเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่ า 10-15 องศาเซลเซียส แต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง และปรากฏอาการ
รุนแรงขึ นเมื่อย้ายผลิตผลออกมาวางที่อุณหภูมิที่สูงกว่า (Chidtragool et al., 2011) 
 การพัฒนาของอาการสะท้านหนาวของผลิตผลจัดเป็นปัญหาหนึ่งในระหว่างเก็บรักษา  มี
รายงานว่าโครงสร้างของเยื่อหุ้มซึ่งเป็นโครงสร้างหลักของเซลล์ได้รับผลกระทบจากอาการสะท้าน
หนาวเนื่องจากอุณหภูมิที่ต่ าเกินไปส่งผลให้องค์ประกอบของเยื่อหุ้มเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ทางกายภาพ มีการเพ่ิมจ านวนของกรดไขมันอ่ิมตัวและการย่อยโมเลกุลของ phospholipid 
(Marangoni et al., 1996) นอกจากนี การเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้มอาจเกิดขึ นจากการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีโดยการท างานของเอนไซม์ lipoxygenase ท าหน้าที่เร่งปฎิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันไม่
อ่ิมตัวซึ่งผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนการนี คือ malondialdehyde (จริงแท้, 2549) การ
เปลี่ยนแปลงสถานะของเยื่อหุ้มส่งผลให้ความสามารถในการเลือกผ่านของเยื่อหุ้มลดลง การท างาน
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ของเยื่อหุ้มและโปรตีนที่เกี่ยวข้องผิดปกติ ท าให้มีการรั่วไหลของประจุออกจากเซลล์เพ่ิมขึ น 
(Sevillano et al., 2009) ส่งผลให้สารต่างๆ สามารถเคลื่อนผ่านเยื่อหุ้มต่าง ๆ ได้อย่างอิสระรวมทั ง
สารประกอบฟีนอลซึ่งเป็นสารตั งต้นที่ส าคัญของเอนไซม์ polyphenol oxidase และท าปฏิกิริยากัน
จนได้เป็นสารประกอบสีน  าตาล นอกจากนี สภาพความเครียดจากอุณหภูมิต่ ายังกระตุ้นให้มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ phenylalanine ammonia-lyase ท าให้มีการเพ่ิมขึ นของสารประกอบฟีนอล 
(Chidtragool et al., 2011) จะเห็นได้ว่าหลังจากที่พืชได้สัมผัสอุณหภูมิต่ าที่ก่อให้เกิดอาการสะท้าน
หนาวส่งผลให้เกิดกระบวนการทางชีวเคมีที่ผิดปกติไป จนก่อให้เกิดความเสียหายแก่เซลล์และเนื อเยื่อ
จนกระทั่งปรากฏอาการผิดปกติออกมา เช่น เกิดรอยบุ๋ม  และการเกิดสีน  าตาล (จริงแท้, 2549) 
อาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ นก่อให้เกิดความเสียหายต่อผลิตผลจึงจ าเป็นต้องศึกษาถึงสาเหตุของการ
เกิดอาการสะท้านหนาวเพ่ือที่จะหาวิธีการป้องกันที่เหมาะสมเพื่อช่วยลดความเสียหายให้กับเกษตรกร
และผู้ค้าได้ ขณะเดียวกันยังไม่มีการศึกษาเกี่ยวกับสาเหตุและสิ่งที่เกิดขึ นตลอดการพัฒนาอาการ
สะท้านหนาวของลองกองตั งแต่เมื่อเริ่มได้รับอุณหภูมิต่ าจนกระทั่งปรากฏอาการสะท้านหนาวออกมา 
ท าให้ยังไม่ทราบถึงสาเหตุของกลไกการเกิดอาการสะท้านหนาวและการเปลี่ยนแปลงต่าง  ๆ ที่
เกี่ยวข้องอย่างชัดเจนเป็นเหตุให้การควบคุมการเกิดอาการสะท้านหนาวในลองกองที่เก็บรักษาใน
อุณหภูมิต่ ายังไม่ประสบความส าเร็จเท่าที่ควร ดังนั นงานวิจัยนี จึงสนใจศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาและคุณภาพ ตลอดจนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี เช่น กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการเกิดอาการสะท้านหนาวเพ่ือให้ได้ข้อมูลพื นฐานส าหรับน าไปใช้ประโยชน์ในการหา
แนวทางควบคุมการเกิดอาการสะท้านหนาวของลองกองภายหลังการเก็บเกี่ยวต่อไป  
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การตรวจเอกสาร 
 
ลองกองมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Aglaia dookkoo Griff. จัดอยู่ในตระกูล Meliaceae เช่นเดียวกับ
ลางสาดและดูกู (คีรี, 2540) ลักษณะผลลองกองมีรูปร่างกลมหรือกลมรี บางผลอาจมีขั วผลเป็นจุก
เนื่องจากการเบียดกันระหว่างผลภายในช่อ ส่วนจ านวนผลในแต่ละช่อนั นจะขึ นอยู่กับความยาวของ
ช่อดอกและเปอร์เซ็นต์การติดผลซึ่งโดยทั่วไปจะมีประมาณ 10-40 ผล/ช่อ ผลมีขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร มีก้านผลสั น ผลจะเริ่มสุกจากส่วนโคนช่อไปหาปลายช่อ 
เนื อผลมี 4-5 กลีบ หากผลสุกเต็มท่ีเนื อผลจะใสเป็นแก้ว ผลลองกองมีรสชาติดี กลิ่นหอม รสหวาน มี
เมล็ดและยางน้อย ยางที่เปลือกไม่เหนียวติดมือจึงเป็นไม้ผลที่ได้รับความนิยมในการบริโภคทั งชาวไทย
และชาวต่างประเทศ (นิพนธ์, 2554)  
ลองกองมีถิ่นก าเนิดของอยู่ในแถบหมู่เกาะมลายู อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ และประเทศไทย ในประเทศ
ไทยนั นลองกองมีแหล่งก าเนิดอยู่ในอ าเภอระแงะ จังหวัดนราธิวาส ปัจจุบันเกษตรกรให้ความสนใจใน
การปลูกลองกองมากขึ น จึงมีการแพร่กระจายพันธุ์และขยายพื นที่ปลูกไปอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะ
ภาคใต้ที่มีสภาพภูมิอากาศค่อนข้างชื นตั งแต่ จังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ยะลา และ
นราธิวาส ซึ่งต่างเป็นแหล่งผลิตลองกองที่ส าคัญ (อภิชัย, 2541) อย่างไรก็ตามลองกองมีข้อจ ากัดใน
เรื่องของการเก็บรักษาเนื่องจากผลสดอยู่ได้ไม่นานการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิห้องท าให้เกิดการ
เน่าเสีย เกิดโรคที่ผิวเปลือก เปลือกเหี่ยว เปลือกผลเปลี่ยนเป็นสีน  าตาลอย่างรวดเร็วภายใน 4-5 วัน 
(มุทิตา และคณะ, 2552ก)  
 
ดัชนีการเก็บเกี่ยวและคุณภาพ 
นิพนธ์ (2554) รายงานว่าการเปลี่ยนแปลงด้านคุณภาพของเนื อและเปลือกแบ่งออกเป็น 3 ระยะ คือ  
1. ระยะที่มีการเปลี่ยนแปลงทางด้านน  าหนักผล (สัปดาห์ที่ 1-10) ผลอ่อนของลองกองจะมีเปลือกสี
เขียวเข้ม เนื อมีสีขาวขุ่น รสเปรี ยว และเกิดการร่วงของผลอ่อนมาก 
2. ระยะของการพัฒนาของสีผิวเปลือกและด้านรสชาติ (สัปดาห์ที่ 10-13) ในระยะนี สีเปลือกลองกอง
จะมีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวไปเป็นสีเหลือง แต่ยังมีบางผลในช่อที่ยังคงมีสีเขียว เนื อผลจะมีสีขุ่น
เป็นฝ้า รสชาติเริ่มหวานแต่ไม่หวานสนิท จึงยังไม่เหมาะแก่การเก็บเกี่ยว  
3. ระยะที่เปลือกลองกองมีสีเหลืองนวลและส้มคล  า เนื อใส มีกลิ่นหอม และมีรสชาติหวานสนิท 
(สัปดาห์ที่ 13 เป็นต้นไป) สามารถที่จะเก็บเกี่ยวได้ แต่มักเกิดปัญหาในเรื่องของการแตกของผลใน
ระยะใกล้สุกเต็มที่ 
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 ศรินณา (2553) รายงานว่าการนับระยะเวลาซึ่งเริ่มหลังจากที่ผลเปลี่ยนสีประมาณ 15 -25 
วัน หรือหลัง 13 สัปดาห์หลังดอกบาน เป็นระยะเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมของลองกอง โดยระยะนี เปลือก
เปลี่ยนเป็นสีเหลืองทั งช่อ กลีบเลี ยงและก้านช่อผลเปลี่ยนเป็นสีน  าตาล ผลสุดท้ายที่ปลายช่อมีรสชาติ
หวานหอม เนื อผลมีสีขาวใส และผลมีการอ่อนตัวเมื่อบีบเบา ๆ จะรู้สึกนิ่ม    มุทิตา และคณะ 
(2552ข) รายงานว่าระยะการเจริญหรือการสุกที่เพ่ิมขึ นมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพทั งทางเคมี
และกายภาพ โดยลองกองที่อยู่ในช่วงอายุ 13-15 สัปดาห์หลังดอกบานซึ่งเป็นช่วงของการพัฒนาสีผิว
เปลือกเป็นสีเหลืองนวลท าให้มีค่าความสว่าง (L*) ของเปลือกเพ่ิมขึ น และพบว่าผลลองกองมีน  าหนัก
ผลเพ่ิมขึ นเช่นกัน แต่มีความแน่นเนื อของผลลดลงเมื่อระยะการสุกเพ่ิมขึ นซึ่งลองกองที่อายุ 15 
สัปดาห์หลังดอกบานมีค่าความสว่างของเปลือกและน  าหนักผลสูงสุด นอกจากนี  Venkatachalam 
และ Meenune (2012) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของลองกองที่เก็บเกี่ยวในระยะ 13-16 
สัปดาห์หลังดอกบาน พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้มีค่าเพ่ิมขึ น ขณะที่มีปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได้ลดลงตามระยะสุกแก่ที่เพ่ิมขึ น โดยลองกองอายุ 16 สัปดาห์หลังดอกบานมีปริมาณของแข็งที่
ละลายน  าได้สูงสุด อย่างไรก็ตาม อภิตา และคณะ (2544) รายงานว่าลองกองอายุ 13 สัปดาห์หลัง
ดอกบาน เป็นอายุที่เหมาะแก่การเก็บเกี่ยวเพ่ือการส่งออกเพราะสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส ได้นานถึง 4 สัปดาห์ โดยมีเปอร์เซ็นต์ผลร่วง เปอร์เซ็นต์ผลเน่า การผลิตเอทิลีนต่ ากว่า
ลองกองที่เก็บเกี่ยวในอายุ 11 และ 12 สัปดาห์หลังดอกบาน อย่างไรก็ตามควรเก็บเกี่ยวลองกองใน
ระยะที่ช่อมีความบริบูรณ์และสอดคล้องกับความต้องการของตลาด 
 
การปฏิบัติหลังจากเก็บเกี่ยวลองกอง 
ภายหลังจากเก็บเกี่ยวลองกองให้ท าความสะอาดช่อลองกองโดยการใช้ลมเป่าหรือแปรงขนอ่อนเพ่ือไล่
มดหรือเพลี ยแป้งตลอดจนสิ่งสกปรกที่อยู่ระหว่างขั วผลและระวังไม่ให้ช่อลองกองสัมผัสกับน  า จากนั น
ตัดแต่งช่อลองกองให้มีขนาดเหมาะสม ตัดแต่งผลเน่าและผลที่มีต าหนิทิ ง ส่วนการคัดขนาดช่อจะแยก
ช่อเป็นกลุ่มตามขนาดของช่อ ขนาดผล และความสุก (ศรินณา, 2553) 
 มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ได้แบ่งชั นคุณภาพและข้อก าหนดเรื่อง
ขนาดของลองกอง ซึ่งสามารถน าไปใช้พิจารณาในทางการค้าได้โดยน าข้อก าหนดการแบ่งชั นคุณภาพ
ไปใช้ร่วมกับข้อก าหนดเรื่องขนาดเพ่ือก าหนดเป็นชั นทางการค้า โดยมีมาตรฐานดังนี  
 
 ชั นคุณภาพลองกอง 
  - ชั นพิเศษ (Extra class) เป็นลองกองที่มีคุณภาพดีที่สุด ตรงตามพันธุ์ ผลไม่มี
ต าหนิ ในกรณีที่มีต าหนิต้องเป็นต าหนิผิวเล็กน้อยที่ไม่มีผลกระทบต่อรูปลักษณ์ทั่วไปของผลิตผล
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คุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการจัดเรียงเสนอในบรรจุภัณฑ์ หากเป็นลองกองช่อต้อง
เป็นช่อที่ผลแน่น (ภาพที่ 1 ก) หรือแน่นพอดี (ภาพที่ 1 ข) ทุกผลมีความแก่สุกสม่ าเสมอ 
  - ชั นหนึ่ง (Class I) ลองกองต้องมีคุณภาพดี ตรงตามพันธุ์ ผลมีต าหนิได้เล็กน้อย 
โดยไม่มีผลกระทบต่อรูปลักษณ์ทั่วไปของผลิตผล คุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการ
จัดเรียงเสนอในบรรจุภัณฑ์ ต าหนิที่ผิวมีได้เล็กน้อย โดยพื นผิวมีต าหนิรวมต่อผลไม่เกิน 0.5 ตาราง
เซนติเมตร หากเป็นลองกองช่อต้องเป็นช่อที่แน่นพอดี (ภาพที่ 1 ข) ทุกผลมีความแก่สม่ าเสมอ 
  - ชั นสอง (Class II) ลองกองชั นนี รวมผลลองกองที่ไม่เข้าขั นชั นที่สูงกว่า แต่มี
คุณภาพขั นต่ าดังชั นหนึ่ง มีคุณภาพผลิตผล คุณภาพการเก็บรักษา และการจัดเรียงเสนอในบรรจุ
ภัณฑ์ โดยพื นผิวมีต าหนิรวมต่อผลไม่เกิน 1 ตารางเซนติเมตร กรณีที่เป็นลองกองช่ออนุญาตให้มีช่อที่
ผลไม่แนน่ (ภาพที่ 1 ค) และช่อท่ีมีผลร่วงไม่เกิน 30 เปอร์เซ็นต ์(ภาพที่ 1 ง) 
 
 
 
 

 
 
 
                ก       ข 
 
 
 
 
               ค         ง 
 
ภาพที่ 1 ลักษณะช่อลองกองที่มกอช. ก าหนด (ก-ง)  
 ก. ช่อที่ผลแน่น   ข. ช่อที่ผลแน่นพอดี    ค. ช่อที่ผลไม่แน่น  ง. ช่อที่ผลร่วง 30 เปอรเซ็นต์ 
ที่มา: ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (2549) 
 ข้อก าหนดเรื่องขนาดลองกองช่อ ซึ่ง มกอช. ได้ก าหนดไว้ดังนี  (ส านักงานมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2549) 
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ตารางท่ี 1 รหัสขนาดและน  าหนักของช่อลองกองที่ มกอช. ก าหนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
การเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวของผลลองกอง   
 ลองกองจัดเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric มีการเปลี่ยนแปลงหลังจากเก็บเกี่ยวดังนี  
- การสูญเสียน  าหนักผล มีสาเหตุมาจากผลิตผลคายน  าเพ่ือระบายความร้อนที่เกิดจากการหายใจ
ส่งผลให้ผลิตผลเกิดการสูญเสียน  าหนักผล (จริงแท้, 2544)  อินทิรา และคณะ (2552) ได้ศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพภายนอกและสรีรวิทยาของผลลองกองระหว่างเก็บรักษาในความชื นสัมพัทธ์ 70  
80 และ 90 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าการเก็บรักษาลองกองในความชื นสัมพัทธ์ 
70 เปอร์เซ็นต์ มีผลท าให้คุณภาพของลองกองลดลงอย่างรวดเร็วทั งนี เพราะในระหว่างเก็บรักษา
ลองกองมีอัตราการหายใจสูงกว่าการเก็บรักษาลองกองในความชื นสัมพัทธ์ 80 และ 90 เปอร์เซ็นต์ 
จึงท าให้เกิดสีน  าตาลและมีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ นมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ หลังจากเก็บรักษาเป็น
เวลา 4 วัน โดยสีน  าตาลที่เกิดขึ นบนเปลือกเป็นข้อจ ากัดในการวางจ าหน่ายและมีสาเหตุมาจากการ
สูญเสียน  าของผลิตผล นอกจากนี จากการทดลองของ    เบญจมาพร และคณะ (2551) รายงานว่า
การบรรจุช่อลองกองในถาดโฟมหุ้มฟิล์มพลาสติกชนิด PVC แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซียส สามารถช่วยชะลอการสูญเสียน  าหนักได้ดีกว่าการบรรจุช่อลองกองในกล่องกระดาษเพียง
อย่างเดียว ทั งนี เพราะการหุ้มฟิล์มสามารถช่วยลดการหายใจของผลิตผลท าให้ผลิตผลมีสูญเสียน  า
น้อย แต่การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกลองกองนั นไม่มีความแตกต่างกัน 
-การหลุดร่วง เป็นกระบวนการที่ส่วนของพืชแยกออกจากต้นและเกิดขึ นภายหลังจากที่พืชเข้าสู่การ
เสื่อมแล้ว ก่อนเกิดการหลุดร่วงเซลล์บริเวณหลุดร่วง (abscission zone : AZ) ซึ่งเป็นบริเวณของ
รอยต่อระหว่างส่วนของพืชและเป็นชั นเซลล์ที่อยู่บริเวณโคนของส่วนที่จะหลุดออก  มีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติภายในเซลล์เกิดการสลายตัวของ middle lamella และส่วนของผนังเซลล์ชั น
ปฐมภูมิท าให้เซลล์แยกออกจากกันและเกิดการหลุดร่วง (del Campillo and Bennett, 1996 ; 
You-lin and Run-guang, 2009 )  Taesakul และคณะ (2012) รายงานว่าบริเวณ AZ ของผล

รหัสขนาดช่อ น้ าหนักช่อ 

1 น  าหนักต่อช่อมากกว่า 700 กรัม 

2 น  าหนักต่อช่อมากกว่า 500-700 กรัม 
3 น  าหนักต่อช่อมากกว่า 300-500 กรัม 
4 น  าหนักต่อช่อมากกว่า 200-300 กรัม 
5 น  าหนักต่อช่อ 100-200 กรัม 
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ลองกองมี 2 ต าแหน่ง คือ ระหว่างผลกับขั วผลที่เกิดจากแรงดึงและระหว่างขั วผลกับก้านช่อที่เกิดขึ น
เมื่อลองกองได้รับเอทิลีน ซึ่งจากบริเวณ AZ ของผลลองกองที่มี 2 ต าแหน่ง ท าให้ลองกองมีลักษณะ
การหลุดร่วง 2 แบบ คือ แบบติดขั วและแบบไม่ติดขั ว แต่การหลุดร่วงที่เกิดจากการกระตุ้นของเอ
ทิลีนจะมีลักษณะการหลุดร่วงแบบติดขั วเท่านั น  
- การเกิดสีน  าตาล ลองกองเริ่มปรากฏแผลสีน  าตาลบนเปลือกภายใน 2 วันหลังจากเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Lichanporn et al., 2009) นอกจากนี เย็นจิตต์ และคณะ (2540) ได้
รายงานว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้ลองกองแสดงอาการเปลือกสีน  าตาลเร็วกว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 และ 18 องศาเซลเซียส และมีผลให้ลองกองที่เก็บในอุณหภูมิห้องมีค่า
ความสว่างของสีเปลือกลดลงในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา ขณะที่ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 
และ 18 องศาเซลเซียส มีค่าความสว่างของสีเปลือกลดลงในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีการผลิตเอทิลีนต่ ากว่าจึงช่วยชะลอการ
เปลี่ยนแปลงของสีเปลือกของลองกองได้ดีกว่าการเก็บรักษาในอุณหภูมิอ่ืน ๆ 
 
การเก็บรักษาลองกองโดยใช้อุณหภูมิต่ า 
 อุณหภูมิ เป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่ออายุการเก็บรักษาเนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ภายในผลิตผล และควบคุมการเจริญเติบโตของเชื อจุลินทรีย์ได้  ดังนั นหาก
ต้องการเก็บรักษาผลิตผลให้มีอายุการเก็บรักษาที่นานขึ น จึงควรเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าเพ่ือชะลอ
การหายใจและปฏิกิริยาทางเคมีต่าง ๆ ภายในผลิตผลให้ช้าลง นอกจากนี แล้วการใช้อุณหภูมิต่ าในการ
เก็บรักษานั นก็เป็นวิธีที่ง่ายที่สุดที่สามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผล (ดนัย และนิธิยา, 2548) 
ซึ่งโดยปกติการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิห้องสามารถเก็บรักษาได้ 4-6 วัน แต่หากเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต์ สามารถเก็บรักษาได้ 
16-18 วัน (ศรินณา, 2553) และจากการศึกษาของเย็นจิตต์ และคณะ (2540) ได้รายงานว่าการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาลองกองได้นานถึง 21 วัน โดยมี
เปอร์เซ็นต์ผลร่วง ผลเน่า การผลิตเอทิลีน และการลดลงของค่าความสว่างต่ ากว่าการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง (31 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 67 เปอร์เซ็นต์) ซึ่งเก็บรักษาลองกองได้เพียง 10 
วัน อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิที่ต่ าเกินไปในการเก็บรักษาท าให้ลองกองเกิดอาการสะท้านหนาวบน
เปลือกโดยมีรายงานว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ลองกองแสดง
อาการสีน  าตาลบนเปลือกเร็วกว่าโดยมีค่าความสว่างต่ ากว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส ทั งนี เพราะลองกองเป็นไม้ผลเขตร้อนจึงไม่สามารถปรับตัวเข้ากับอากาศท่ีเย็นจัดได้  
(เย็นจิตต์ และคณะ, 2540) 
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อาการสะท้านหนาว (chilling injury) 
อาการสะท้านหนาวเป็นลักษณะความเสียหายที่เกิดจากอุณหภูมิต่ าท าให้ผลิตผลหลายชนิดมีอาการ
ผิดปกติเกิดขึ นเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง และแสดงอาการรุนแรงมากขึ นเมื่อ
ย้ายออกมาไว้ที่อุณหภูมิสูง (Wolfe, 1978) ลักษณะอาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ น ได้แก่ การเกิดรอย
แผลสีน  าตาล การเกิดรอยบุ๋ม เนื่องจากเซลล์บริเวณนั นตาย ผลสุกที่ผิดปกติ และเกิดโรคได้ง่าย 
(Sharom et al., 1994 ; Pongprasert et al., 2011) โดยในพืชเขตกึ่งร้อนเกิดอาการผิดปกติเมื่อ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 8 องศาเซลเซียส และในพืชเขตร้อนมักเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ ากว่า 12 องศาเซลเซียส  (Sevillano et al., 2009) 
ลักษณะอาการเกิดขึ นมากหรือน้อยขึ นกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ได้ รับอุณหภูมิต่ า ซึ่งถ้าพืชได้รับ
อุณหภูมิไม่ต่ ามากเป็นระยะเวลาไม่นานจะแสดงอาการไม่รุนแรง ขณะที่หากพืชได้รับอุณหภูมิต่ ามาก
เป็นระยะเวลานานจะแสดงอาการมากขึ น  Yang และคณะ (2003) รายงานว่าการเก็บรักษาผลแตง 
Hami พันธุ์ Kalakusai ที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 สัปดาห์ ผลแตงแสดงอาการสะท้าน
หนาว 25 เปอร์เซ็นต์ของผล ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 16 องศาเซลเซียสผลแตงไม่เกิดอาการ
สะท้านหนาว   เบญจมาศ และคณะ (2552) รายงานว่าการบรรจุมังคุดในถุง PE และน าไปเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สามารถเก็บรักษาผลมังคุดได้นานถึง 9 วัน ในขณะที่การบรรจุผลมังคุด
ในถุง PE แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส มีอายุการเก็บรักษาเพียง 6 วัน อย่างไรก็ตาม
การเก็บรักษามังคุดที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานานส่งผลให้มังคุดมีอายุการวาง
จ าหน่ายที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสสั นลง เนื่องจากมังคุดเกิดอาการสะท้านหนาว (เปลือกมี
ลักษณะแข็ง) 
 
กลไกการเกิดอาการสะท้านหนาว 
 การพัฒนาของอาการสะท้านหนาวภายใต้สภาพอุณหภูมิต่ าสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
เหตุการณ์ ได้แก่ เหตุการณ์แรก (primary event) และเหตุการณ์หลัง (secondary event) ใน
เหตุการณ์แรกเกิดขึ นเมื่อพืชได้รับอุณหภูมิต่ าส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงบางอย่างแบบทันทีทันใด
และกระบวนการทางชีวเคมีของพืชผิดปกติไป เช่น การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง 
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ actin filament ที่เกี่ยวข้องกับการไหลเวียนของไซโทพลาซึม การ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุ้ม และการผลิตอนุมูลอิสระมากเกินไป ส าหรับเหตุการณ์หลังเป็น
ผลจากกระบวนการผิดปกติที่ก่อให้เกิดความเสียหายกับเซลล์และเนื อเยื่อจนน าไปสู่อาการผิดปกติที่
สังเกตได ้(จริงแท้, 2549) 
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 - การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของเยื่อหุ้ม  
  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของเยื่อหุ้มเป็นเหตุการณ์แรกที่เกิดขึ นเมื่อ
พืชสัมผัสกับอุณหภูมิต่ าที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวทั งนี เพราะเยื่อหุ้มมีไขมันเป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญ (จริงแท้, 2549) จึงสามารถปรับเปลี่ยนสถานะไปตามอุณหภูมิและสภาพแวดล้อม (ดาวัลย์, 
2553) โดยในสภาพอุณหภูมิปกติที่อุณหภูมิห้องเยื่อหุ้มมีสถานะเป็นของไหล (liquid crystalline) 
สถานะดังกล่าวมีความส าคัญต่อกิจกรรมต่าง ๆ ของเซลล์ เช่น การเจริญเติบโต การขยายขนาดของ
เซลล์ การแบ่งเซลล์ การหายใจ และการสังเคราะห์แสง แต่เมื่ออุณหภูมิลดลงเยื่อหุ้มจะเปลี่ยนสถานะ
ไปอยู่ในสถานะที่เรียกว่า gel phase ในสถานะนี โมเลกุลของ phospholipid และโปรตีนที่แทรกอยู่
กับเยื่อหุ้มถูกตรึงให้อยู่กับที่ (จริงแท้, 2549)     การเปลี่ยนแปลงสถานะของเยื่อหุ้มส่งผลให้
ความสามารถในการเลือกผ่านของเยื่อหุ้มลดลง การท างานของเยื่อหุ้ม และโปรตีนที่เกี่ยวข้องผิดปกติ 
ท าให้มีการรั่วไหลของประจุออกจากเซลล์เพ่ิมขึ น นอกจากนี การเพ่ิมขึ นของกรดไขมันอ่ิมตัวเป็นอีก
สาเหตุหนึ่งที่ท าให้เยื่อหุ้มมีสถานะอ่อนตัวลดลง (Sevillano et al., 2009)   
  Marangoni และคณะ (1996) รายงานว่าการรั่วไหลของประจุเกิดขึ นเนื่องจากเยื่อ
หุ้มได้รับความเสียหายจากอาการสะท้านหนาว จากการศึกษาในแตงกวาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8  15 และ 28 วัน พบการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะ
เวลานานขึ น นอกจากนี มีการรั่วไหลของประจุรุนแรงเพ่ิมขึ นเมื่อย้ายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูง   
Wongsheree และคณะ (2009) ศึกษาการเก็บรักษาใบแมงลัก (lemon basil) ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลาตั งแต่ 0  12  24  36 และ 48 ชั่วโมง พบว่าการเก็บรักษาใบแมงลักใน
อุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวเป็นระยะเวลานานส่งผลให้ใบเกิดสีน  าตาลมากขึ นและเมื่อวัด
การรั่วไหลของประจุในเซลล์พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ นตามความรุนแรงของการ
เกิดอาการสะท้านหนาว ในขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พบเปอร์เซ็นต์การ
รั่วไหลของประจุค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาและมีค่าน้อยกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส   Wang และคณะ (2013) ได้ทดลองเก็บรักษาผลท้อที่อุณหภูมิ 0 และ 5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน พบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสผลท้อไม่เกิดอาการสะท้าน
หนาวและมีค่าการรั่วไหลของประจุคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส มีค่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ นหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วันและมีค่าเพ่ิมขึ น
เรื่อย ๆ เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นโดยอาการสะท้านหนาวของผลท้อจะเริ่มปรากฏหลังจากเก็บ
รักษาเป็นเวลา 21 วัน  
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  นอกจากนี การเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้มอาจเกิดขึ นจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีซึ่ง
เป็นการปรับเปลี่ยนสถานภาพของเยื่อหุ้มเพ่ือให้สามารถท างานได้ตามปกติหรืออาจเกิดขึ นเนื่องจาก
กระบวนการท าลาย (catabolic process)  
  เอนไซม์ lipoxygenase (LOX) เป็นเอนไซม์ที่พบในพืชหลาย ๆ ชนิด ท าหน้าที่เร่ง
ปฎิ กิ ริ ย าออกซิ เ ดชั นของกรด ไขมั น ไม่ อ่ิ มตั วหรื อกรด ไขมั นที่ มี พั น ธะคู่ ม ากกว่ าหนึ่ ง 
(polyunsaturated fatty acid, PUFA) ซึ่งประกอบด้วยกรดไขมันที่มีพันธะคู่ cis-cis 1,4-
pentadiene เช่น กรด linoleic และกรด linolenic ในพืช (จริงแท้, 2549) โดยโมเลกุลของเอนไซม์
นี มีเหล็ก Fe2+ เป็นส่วนประกอบอยู่ท าหน้าที่ดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากกรดไขมันและเติม
ออกซิเจนให้กับกรดไขมันได้เป็น hydroperoxide ของกรดไขมัน และสามารถท าปฏิกิริยาต่อเป็น
อนุมูลอิสระอ่ืน ๆ ต่อไป (Baysal and Demirdöven, 2007) นอกจากนี ยังอาจถูกเปลี่ยนเป็นสารอ่ืน 
ๆ เช่น การเปลี่ยน hydroperoxide จากกรดไขมันเป็นแอลดีไฮด์ได้เป็น malondialdehyde (MDA) 
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนการ lipid peroxidation โดยพบว่าจะมีปริมาณของ MDA เพ่ิม
มากขึ น (Hodges et al., 1999)  Marangoni และคณะ (1996) รายงานว่ากระบวนการเกิด lipid 
peroxidation เป็นปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลของ phospholipid ท าให้มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวลดลง 
ส่งผลให้เยื่อหุ้มถูกท าลายและเปลี่ยนสถานะ โปรตีนบนเยื่อหุ้มท างานไม่ได้จนเกิดการรั่วไหลของ
ประจุต่าง ๆ ออกจากเซลล์และท าให้เซลล์ตาย โดยอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวสามารถ
กระตุ้นให้เกิด lipid peroxidation เพ่ิมขึ น   Liu และคณะ (2011) ศึกษาผลของระยะเวลาในการ
เก็บรักษาลิ นจี่ที่อุณหภูมิ 3-5 องศาเซลเซียส แล้วย้ายไปวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าการ
เก็บรักษาลิ นจี่ที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 20 และ 30 วันแล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ LOX สูงกว่าการเก็บรักษาเป็นเวลา 10 วัน และพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์มีการเพ่ิมขึ น
ตลอดระยะเวลา 24 ชั่วโมงที่วางที่อุณหภูมิห้องสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของค่าการรั่วไหลของประจุ  
การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ LOX ส่งผลให้เกิด lipid peroxidation ของเยื่อหุ้มท าให้การท างานของเยื่อ
หุ้มเสื่อมลง โดยมีการซึมผ่านของสารเพ่ิมขึ นท าให้เกิดสีน  าตาลบนเปลือกอย่างรวดเร็ว   Luo และ
คณะ (2011) รายงานว่าการเก็บรักษาผลพลัมที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ผลพลัมจะเริ่มปรากฏ
อาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บรักษา 30 วันแล้วย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 วัน อาการจะแสดงความรุนแรงมากขึ นเมื่อเก็บเป็นเวลานานขึ น โดยมีปริมาณ MDA ซึ่งเป็น
ผลิตภัณฑ์จากการออกซิไดส์กรดไขมันไม่อ่ิมตัวนี เพิ่มขึ นเกือบสองเท่าภายใน 60 วันของการเก็บรักษา
และมีปริมาณ MDA มากกว่าผลพลัมที่ผ่านการแช่ในสารละลาย salicylic acid (SA) ก่อนเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าซึ่งมีระดับการเกิดอาการสะท้านหนาวที่ต่ ากว่า นอกจากนี  Mao และคณะ (2007) 
รายงานว่าการเก็บรักษาแตงกวาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน ท าให้เกิดอาการสะท้าน
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หนาว โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX สูงกว่าแตงกวาที่ได้รับการท า pre-warming ที่อุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิเดียวกัน ทั งนี เพราะการท า pre-
warming ก่อนน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าสามารถช่วยลดความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวได้ 
เนื่องจากช่วยเพ่ิมปริมาณของแคลเซียมไอออนบนเยื่อหุ้มจึงช่วยลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง
กับการเสื่อมของเยื่อหุ้ม จะเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุ้มที่เกิดขึ นหลังจากที่พืช
ได้สัมผัสอุณหภูมิต่ าส่งผลให้กระบวนการทางชีวเคมีผิดปกติไปก่อให้เกิดความเสียหายแก่เซลล์ ความ
เสียหายดังกล่าวน าไปสู่อาการท่ีสังเกตได้ เช่น รอยบุ๋ม และการเกิดสีน  าตาล (จริงแท,้ 2549)  
 - การเกิดสีน  าตาล 
  การเกิดสีน  าตาลบนเปลือกเป็นการเกิดสีน  าตาลเนื่องมาจากเอนไซม์ (enzymatic 
browning) โดยเริ่มต้นจากการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอล เช่น cinnamic acid  tyrosine และ 
phenylalanine โดยได้จากการรวมตัวกันของโมเลกุล phosphoenol pyruvate จาก glycolysis 
และ erythrose-4-phosphate จาก calvin cycle หรือ pentose phosphate pathway เข้าสู่ 
shikimic acid pathway เพ่ือสังเคราะห์สารประกอบฟีนอล โดยการท างานของเอนไซม์ 
phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ซึ่งดึงเอา amino group ออกจาก phenylalanine ได้
เป็นกรด cinnamic (จริงแท้, 2544) ต่อมาเมื่อพืชได้รับความเสียหายท าให้เอนไซม์ polyphenol 
oxidase (PPO) ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่ม oxidoreductase ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบฟี
นอล (สารประกอบอะโรมาติกท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล) ซึ่งเป็นซับสเตรท ได้เป็น monophenol จากนั นถูก
ออกซิไดซ์เป็น diphenol และถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น o-quinone ที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาการเกิดสีน  าตาล
และสุดท้ายจะรวมตัวกันเป็นสารโมเลกุลใหญ่ได้เป็นสารประกอบสีน  าตาลที่ เป็นพอลิเมอร์ มี
โครงสร้างซับซ้อนเรียกว่า melanin และปรากฏสีน  าตาลออกมา (ภาพที่ 2) (เกียรติศักดิ์, 2551 ; จริง
แท้, 2544)  
  ส าหรับปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน  าตาล สามารถอธิบายปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับ
การเกิดสีน  าตาลได้ดังนี  
  - สารประกอบฟีนอล เป็นสารประกอบที่มีโครงสร้างทางเคมีหลักเป็นวงแหวนเบนซี
นซึ่งมีกลุ่ม hydroxyl (OH) เกาะอยู่กับคาร์บอนต าแหน่งหนึ่งหรือมากกว่าและอาจมีกลุ่มเคมีอ่ืนๆ 
เกาะกับคาร์บอนอ่ืนๆด้วย (จริงแท้, 2549) เช่น cinnamic acid  caffeic acid  chlorogenic  
caechol  anthocyanin  tannin  tyrosine และ phenylalanine  สารประกอบฟีนอลเหล่านี เป็น
สารตั งต้นของเอนไซม์ PPO ที่ก่อให้เกิดสีน  าตาล และมีบทบาทเก่ียวข้องกับรสชาติของพืช เช่น รสขม
และรสฝาด อีกทั งยังช่วยป้องกันและยับยั งการเจริญเติบโตของเชื อราบางชนิดได้ (จริงแท้, 2544) 
ความรุนแรงของการเกิดสีน  าตาลในพืชขึ นอยู่กับปริมาณสารประกอบฟีนอลและกิจกรรมของเอนไซม์ 
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PAL และ PPO   Nguyen และคณะ (2003) รายงานว่ากล้วยเริ่มเกิดอาการสะท้านหนาวโดยเปลือก
เปลี่ยนเป็นสีน  าตาลหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 3 วัน ที่อุณหภูมิ 6    องศาเซลเซียสและมีความ
รุนแรงมากขึ นในระหว่างการเก็บรักษาสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของกิจกรรมของเอนไซม์  PAL และ 
PPO ขณะที่มีปริมาณของสารประกอบฟีนอลในเปลือกลดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2 ขั นตอนการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลและกลไกการเกิดสีน  าตาล  
 
  - เอนไซม์ PAL มีบทบาทส าคัญในการตัวควบคุมปริมาณการสังเคราะห์
สารประกอบฟีนอลในพืช (Venkatachalam and Meenune, 2012) โดยสารตั งต้นหลักใน
กระบวนการสังเคราะห์คือ กรดอะมิโน phenylalanine ในหลาย ๆ กรณีพบว่าเอนไซม์ PAL มี
ความสัมพันธ์กับการเกิดสีน  าตาล (จริงแท้, 2549)   Lichanporn และคณะ (2009) รายงานว่าการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิห้อง ความชื นสัมพัทธ์ 70-85 เปอร์เซ็นต์ ส่งผลให้เกิดอาการเปลือกสี
น  าตาลและมีค่าความสว่างของเปลือกลดลง ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ น 
 - เอนไซม์ PPO เป็นเอนไซม์ที่มีโลหะทองแดงเป็นองค์ประกอบ ท าหน้าที่กระตุ้นปฏิกิริยา
พื นฐาน 2 อย่าง คือ hydroxylation สารประกอบฟีนอลโดยใช้ออกซิเจนเป็นสารตั งต้นรวมได้เป็น
สารประกอบ diphenol และอีกปฏิกิริยา คือ การออกซิไดส์สารประกอบ diphenol ร่วมกับ
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ออกซิเจนได้ผลิตภัณฑ์เป็น o-benzoquinone (จริงแท้, 2549) โดยเอนไซม์ PPO จะเปลี่ยนโมเลกุล
ของสารประกอบฟีนอลไปเป็น quinone แล้ว quinone จะรวมตัวกันเป็นสารประกอบสีน  าตาลขึ น 
ซึ่งเอนไซม์ PPO มีซับสเตรทเป็นสารประกอบฟีนอลที่สะสมอยู่ในแวคิวโอลของเซลล์พืช เมื่อเซลล์พืช
ได้รับความเสียหายจะมีโอกาสสัมผัสกันและเกิดปฏิกิริยากันท าให้ได้เป็นสารประกอบสีน  าตาล 
(Yingsanga et al., 2008)   Vitti และคณะ (2011) รายงานว่าการเกิดอาการจุดสีน  าตาลบนมันฝรั่ง
เป็นสิ่งที่ท าให้อายุการวางจ าหน่ายของมันฝรั่งสั นลง โดยมีเอนไซม์ PPO เป็นปัจจัยที่ท าให้เกิดสี
น  าตาล เนื่องจากมีกิจกรรมเพ่ิมขึ นตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษามันฝรั่งในอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส   
Pongprasert และคณะ (2011) รายงานว่ากิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีความสัมพันธ์กับการเกิด
อาการสะท้านหนาวบนเปลือกกล้วยซึ่งจากการทดลองเก็บรักษากล้วยที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส 
พบว่าเริ่มเกิดอาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บรักษา 4 วัน โดยมีลักษณะอาการเปลือกสีน  าตาล 
ขณะเดียวกันมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาซึ่งสอดคล้องกับความ
รุนแรงของอาการสะท้านหนาวบนเปลือกท่ีเพ่ิมขึ น 
  - เอนไซม์ peroxidase (POD) เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน  าตาลในพืช
นอกจากเอนไซม์ PPO โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมขึ นระหว่างการเกิดสีน  าตาลของเงาะ 
(Yingsanga et al., 2008)  Luo และคณะ (2011) ได้ทดลองเก็บรักษาผลพลัมที่อุณหภูมิ 1   องศา
เซลเซียสแล้วย้ายออกมาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน พบว่าผลพลัมในชุดควบคุม
แสดงอาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 30 วัน และมีความรุนแรงขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็น
เวลานานขึ น ขณะที่การใช้สาร SA แช่ผลพลัมสามารถช่วยชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาว โดยผล
พลัมเริ่มมีกิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมขึ นในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา และทั งสองชุดการทดลอง
จะมีกิจกรรมของเอนไซม์นี สูงสุดในวันที่ 45 ของการเก็บรักษาแล้วย้ายออกมาที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วันแต่หลังจากนั นจะมีกิจกรรมลดลง อย่างไรก็ตามผลพลัมที่ผ่านการแช่สาร SA 
จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ POD นี ในแต่ละวันที่เก็บรักษาน้อยกว่าผลพลัมในชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม
หลักฐานที่ชี ให้เห็นว่าการเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ POD ที่ส่งผลให้เกิดสีน  าตาลยังไม่ชัดเจน การที่กิจกรรม
ของเอนไซม์เพ่ิมขึ นนั นน่าจะเป็นเพียงการตอบสนองต่อความเครียด (จริงแท้, 2549) และอาจมี
บทบาทเก่ียวข้องกับความต้านทานต่อโรคและซ่อมแซมบาดแผล (Préstamo and Manzano, 1993)  
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วัตถุประสงค ์

 
 1. เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงชีวเคมีและคุณภาพท่ีเกิดขึ นเมื่อผลลองกองได้รับอุณหภูมิต่ า
ที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาว 
 2. เพ่ือศึกษาเกี่ยวกับอาการสะท้านหนาว อายุการเก็บรักษา และอายุการวางจ าหน่ายของ
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสโดยเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 
 
 น าช่อลองกองอายุ 13 สัปดาห์หลังดอกบานที่เก็บเกี่ยวจากสวนของเกษตรกร จังหวัดสงขลา 
บรรจุลองกองลงในตะกร้าพลาสติกแล้วขนส่งมายังห้องปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยว  
ภาควิชาพืชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ใช้
ระยะเวลาขนส่งประมาณ 1 ชั่วโมง ท าความสะอาดช่อลองกองด้วยการใช้ลมเป่า ท าการคัดเลื อกช่อ
ลองกองที่มีคุณภาพใกล้เคียงกัน คือ มีสีผลสม่ าเสมอ ขนาดช่อใกล้เคียงกัน และผลไม่มีต าหนิภายนอก
จากการเข้าท าลายของโรคและแมลง จากนั นน าช่อลองกองใส่ถุงตาข่ายช่อละ 1 ถุง แล้วบรรจุใส่
กล่องกระดาษลูกฟูก (บรรจุกล่องละ 10-15 ช่อ) การทดลองนี วางแผนการทดลองแบบ CRD 
(completely randomized design) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี T-test ท าการทดลองจ านวน 4 
ซ  า ๆ ละ 1 ช่อ โดยแบ่งเป็น 2 ทรีทเมนต์ดังต่อไปนี  
  ทรีทเมนต์ที่ 1 เก็บรักษาในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 12±1 องศาเซลเซียส  
  ทรีทเมนต์ที่ 2 เก็บรักษาในห้องเย็นที่อุณหภูมิ 18±1 องศาเซลเซียส  
 น าช่อลองกองไปเก็บรักษาในห้องเย็นอุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน 
หลังจากนั นเมื่อครบก าหนดการเก็บรักษาในห้องเย็นของแต่ละวันให้น าลองกองออกมาวางที่
อุณหภูมิห้อง (26±0.8 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 2 วัน บันทึกผลการทดลองในวันแรกที่เก็บเกี่ยว 
หลังจากครบก าหนดเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า และหลังจากครบก าหนดวางที่อุณหภูมิห้องครบ 1 และ 2 
วัน โดยบันทึกผลการทดลองดังต่อไปนี  
 
1. การวิเคราะห์ทางสรีรวิทยาและคุณภาพผล 
 
 ให้น าช่อลองกองในแต่ละซ  ามาชั่งน  าหนัก ใส่ในภาชนะปิดเป็นระยะเวลาหนึ่งเพ่ือเก็บ
ตัวอย่างก๊าซ หลังจากเสร็จสิ นการเก็บตัวอย่างก๊าซท าการสุ่มผลลองกองออกมาซ  าละ 5 ผล เพ่ือให้
คะแนนการเกิดอาการสะท้านหนาว การเกิดสีน  าตาล วัดการรั่วไหลของประจุจากเปลือก และวัด
คุณภาพผล 
 1.1 ระดับการเกิดอาการสะท้านหนาวบนเปลือก สุ่มผลลองกองซ  าละ 5 ผล เพ่ือให้คะแนน
การเกิดอาการสะท้านหนาวจากลักษณะภายนอกบนผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑ์ดังตารางที่ 2 
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ตารางท่ี 2 ระดับคะแนนการเกิดอาการสะท้านหนาวบนผิวเปลือกลองกอง 

 
 1.2 ระดับการเกิดสีน  าตาลบนเปลือก สุ่มผลลองกองซ  าละ 5 ผล เพ่ือให้คะแนนการเกิดสี
น  าตาลจากลักษณะภายนอกบนผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑ์ดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 ระดับคะแนนการเกิดสีน  าตาลบนผิวเปลือกลองกอง 

  
 1.3 สีของผิวเปลือกลองกอง สุ่มผลลองกองจากแต่ละซ  า ๆ ละ 5 ผล มาวัดค่าสีด้วยเครื่องวัด
สี Konica Minolta CR 400 โดยวัดบริเวณส่วนกลางผลตรงข้ามกัน 3 จุด บันทึกค่าสี  L* และ Hue 
angle (h°) 
 ค่า L* แสดงถึงความสว่างของสี ซึ่งมีค่าตั งแต่ 0 ถึง 100 ถ้าค่า L* มาก แสดงว่ามีสีสว่างมาก
โดยที่ระดับ L* เท่ากับ 0 จะมีสีด า 
 ค่า ho แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของโทนสีในระดับต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่ามุมสี  

คะแนน ลักษณะการเกิดอาการสะท้านหนาวบนเปลือกลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไม่เกิดอาการสะท้านหนาว 
เกิดอาการสะท้านหนาวเล็กน้อยเป็นจุด ๆ 
เกิดอาการสะท้านหนาวน้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิว 
เกิดอาการสะท้านหนาว 25-50 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิว 
เกิดอาการสะท้านหนาวมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิว 

คะแนน ลักษณะการเกิดสีน  าตาลบนเปลือกลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไม่เกิดสีน  าตาล 
เกิดสีน  าตาลเล็กน้อยเป็นจุด ๆ 
เกิดสีน  าตาลน้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิว 
เกิดสีน  าตาล 25-50 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิว 
เกิดสีน  าตาลมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิว 
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เมื่อ  ค่า ho 0/360  เท่ากับสีแดง 
      ค่า ho 90  เท่ากับสีเหลือง 
      ค่า ho 180  เท่ากับสีเขียว 
      ค่า ho 270  เท่ากับสีน  าเงิน 
 
 1.4 อัตราการหายใจ น าช่อลองกองที่ครบก าหนดเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าบรรจุในภาชนะปิด
เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมงในอุณหภูมิต่ าและ 2 ชั่วโมงส าหรับลองกองที่ย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 
หลังจากนั นสุ่มเก็บตัวอย่างก๊าซประมาณ 10 มิลลิลิตรใส่ในขวดแก้วด้วยวิธีการแทนที่ในน  าเกลือ
อ่ิมตัว จากนั นน าตัวอย่างก๊าซ 2 มิลลิลิตร ไปวิเคราะห์หาปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้
เครื่อง gas chromatography ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Auto system XL USA ที่ติดตั งด้วย 
thermal conduction detector (TCD) คอลัมน์ Porapak Q80/100 (oven temperature 
เท่ากับ 60 องศาเซลเซียส และ detector temperature เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส) อัตราการ
หายใจมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์ต่อชั่วโมงต่อกิโลกรัมน  าหนัก โดยค านวณจากสมการ 
 
      อัตราการหายใจ  =  [ปริมาณ CO2 ในกล่อง (มล.) x ค่าน  าหนักของปริมาณ CO2*] 
    ระยะเวลาของการปิดภาชนะ (ชม.) x น  าหนักลองกอง (กก.) 
 
* หมายเหตุ ค่าน  าหนักของปริมาณ CO2 ในกล่องที่เปลี่ยนจาก 1 มิลลิลิตร มาเป็น มิลลิกรัม เรียกว่า 
ค่า conversion figure ซึ่งสามารถค านวณจากสมการ  
 
         Conversion figure  =  [(273) x (P) x 1.96]  
           [(T)x760] 
 เมื่อ 
  P = ความดันบรรยากาศในหน่วยมิลลิเมตรปรอท 
  T= อุณหภูมิสัมบูรณ์หน่วยเคลวิน 
โดยค่า conversion figure ที่อุณหภูมิห้อง (26 องศาเซลเซียส) = 1.79  
     "    ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส        = 1.83 
     "    ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส        = 1.87 
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 1.5 อัตราการผลิตเอทิลีน น าตัวอย่างก๊าซ 1 มิลลิลิตร ที่ได้จากการสุ่มเก็บตัวอย่างก๊าซ
เช่นเดียวกับอัตราการหายใจ น าไปวิเคราะห์ปริมาณเอทิลีนโดยใช้เครื่อง gas chromatography 
ยี่ห้อ Perkin Elmer รุ่น Auto system XL USA ที่ติดตั งด้วย flame ionization detector (FID) มี 
plot fused silica เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.53 มิลลิเมตร ยาว 25 เมตร (oven temperature เท่ากับ 40 
องศาเซลเซียส Injector temperature เท่ากับ 50 องศาเซลเซียส และ detector temperature 
เท่ากับ 180 องศาเซลเซียส) อัตราการผลิตเอทิลีนมีหน่วยเป็นไมโครลิตรต่อกิโลกรัมต่อชั่วโมง โดย
ค านวณจากสมการ 
 
 อัตราการผลิตเอทิลีน  =  [ปริมาณเอทิลีน (พีพีเอ็ม) x ปริมาตรของอากาศในกล่อง (ลิตร)] 
      ระยะเวลาของการปิดภาชนะ (ชม.) x น  าหนักลองกอง (กก.) 
 
 1.6 การสูญเสียน  าหนัก โดยการชั่งน  าหนักช่อลองกองในวันเริ่มต้นการทดลองและวันที่ท า
การตรวจสอบคุณภาพแล้วค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ดังนี  
 
  เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน  าหนัก = (น  าหนักเริ่มต้น-น  าหนักท่ีชั่งได้) x 100 
                น  าหนักเริ่มต้น 
 
 1.7 การร่วงของผล นับจ านวนผลที่ร่วงจากจ านวนผลทั งหมดในช่อแล้วค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์การร่วงของผลจากจ านวนผลทั งหมดดังนี  
 
    เปอร์เซ็นต์การร่วง =    จ านวนผลร่วง    x 100 
          จ านวนผลทั งหมด 
 
 1.8 การเน่าของผล นับจ านวนผลที่เน่าจากจ านวนผลทั งหมดในช่อแล้วค านวณเป็น
เปอร์เซ็นต์การเน่าของผลจากจ านวนผลทั งหมดดังนี  
    เปอร์เซ็นต์ผลเน่า =    จ านวนผลเน่า    x 100 
          จ านวนผลทั งหมด 
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 1.9 ความแน่นเนื อผล ปอกเปลือกผลลองกองเพ่ือน ามาวัดความแน่นเนื อตรงบริเวณกลางผล
ตรงข้ามกัน 2 ด้าน ด้วยเครื่องวัดความแน่นเนื อโดยใช้หัววัดขนาด 0.8 เซนติเมตร แล้วเปลี่ยนหน่วย
ของค่าที่วัดได้จากกิโลกรัมเป็นนิวตันโดยการคูณด้วย 9.807  
 
 1.10 ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ ท าการคั นน  าจากเนื อลองกองซ  าละ 5 ผล กรองผ่านผ้า
ขาวบาง จากนั นน าน  าคั นที่ ได้มาวัดปริมาณของแข็ งที่ ละลายน  า ได้ โดยใช้ เครื่ อง  hand 
refractometer บันทึกผลเป็นองศาบริกซ์ (°Brix) 
 
 1.11 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ น าน  าคั นที่กรองผ่านผ้าขาวบางมา 5 มิลลิลิตร มาท าการ
ไทเทรตด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล โดยใช้สารละลาย phenolphthalein 
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ประมาณ 1-2 หยด เป็นอินดิเคเตอร์ จากนั นน าปริมาณของสารละลาย 
NaOH ที่ใช้มาค านวณปริมาณกรดในรูปของกรดซิตริกจากสมการ 
 
   เปอร์เซ็นต์กรดซิตริก = (N NaOH x ปริมาณ NaOH ที่ใช้ (มล.) x meq.wt.ของกรดซิตริก x 100) 
     ปริมาณน  าคั นของตัวอย่าง (มล.) 
 
* meq.wt.ของกรดซิตริก = 0.064 (A.O.A.C., 2000) 
 
1.12 การรั่วไหลของประจุจากเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ McCollum และ McDonald 
(1991) โดยน าส่วนเปลือกลองกองมาเจาะให้เป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ด้วย
คอร์กบอเรอร์ เบอร์ 5 โดยสุ่มเจาะที่เปลือก 4 ชิ นต่อ 1 ผล (ใช้ลองกอง 5 ผลต่อ 1 ซ  า) แช่ในน  ากลั่น 
15 นาที จากนั นใช้ปากคีบ คีบตัวอย่างพืชใส่ลงในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุ
สารละลาย mannitol ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร หลอดละ 10 ชิ น โดยมีหลอด
ที่บรรจุสารละลาย mannitol อย่างเดียวเป็น blank น าแต่ละหลอดไปวางที่เครื่องเขย่าสารความเร็ว
รอบ 110 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารละลายตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วย
เครื่องวัดการน าไฟฟ้าโดยค่าที่ได้ถือเป็นค่าการรั่วไหลของประจุ จากนั นน าแต่ละหลอดไปแช่แข็งที่
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 วัน เมื่อครบก าหนดน าออกมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
2 ชั่วโมง เพ่ือให้สารละลายในหลอดละลายแล้วน าไปวางบนเครื่องเขย่าสารอีกครั งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
แล้วน าไปต้มในน  าเดือดเป็นเวลา 15 นาที วางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนสารละลายเย็นแล้วจึงน า
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สารละลายไปวัดค่าการน าไฟฟ้าค่าที่ได้ถือเป็นค่าการรั่วไหลของประจุทั งหมด น าค่าที่วัดได้มา
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของประจุจากสมการ 
 

เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของประจุ  =      ค่าการรั่วไหลของประจุ 
                                                          ค่าการรั่วไหลของประจุทั งหมด 

 
2. การวิเคราะห์ทางชีวเคมี  
 
 เก็บตัวอย่างเปลือกลองกองเพ่ือน ามาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ  ปริมาณ 
malondialdehyde (MDA) และปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมด โดยน าส่วนเปลือกลองกอง
จ านวน 12 ผลต่อ 1 ซ  า มาหั่นเป็นชิ นเล็ก ๆ แล้วแช่ในไนโตรเจนเหลวรอให้ไนโตรเจนเหลวระเหย
ออก จากนั นน าตัวอย่างบรรจุในกล่องเก็บตัวอย่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เมื่อท าการ
วิเคราะห์ตัวอย่างให้น าเปลือกลองกองที่แช่แข็งมาบดในไนโตรเจนเหลวจนเป็นผงละเอียดด้วยโก่รงบด
ตัวอย่างก่อนท าการวิเคราะห์ 
2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดในเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ Lichanporn และ
คณะ (2009)  
 ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย 
ethanol ความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น ามาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม
สาร 1 นาที จากนั นกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ปิเปตสารละลายส่วนใส 1,300 
ไมโครลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ซ  าละ 2 หลอด แล้วน าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 
x g เป็นเวลา 15 นาที ทีอุ่ณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 
 ปิเปตสารละลายส่วนใส 50 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองแล้วเติมน  ากลั่น 3,950 ไมโครลิตร 
เขย่าตัวอย่างด้วยเครื่องเขย่าผสมสารเติมสาร Folin ciocateu reagent 250 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้า
กัน จากนั นเติมสารละลาย Na2CO3  ความเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 750 ไมโครลิตรแล้วเขย่า
ตัวอย่างวางทิ งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
765 นาโนเมตร โดยใช้สารละลาย ethanol ความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ผ่านวิธีการวิเคราะห์
เดียวกันเป็น blank โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลที่วิเคราะห์ได้ ให้เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
gallic acid ความเข้มข้น 100  250  500  750  1,000 และ 1,250 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ผ่านวิธีการ
วิเคราะห์เดียวกันกับสารสกัดตัวอย่าง โดยสร้างเป็นกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
การดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตรกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน gallic acid สมการของ

x 100 
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กราฟมาตรฐานของสารละลายนี เป็น y = ax - b ดังแสดงไว้ในภาพที่ 3 รายงานหน่วยเป็นมิลลิกรัม
ต่อกรัมน  าหนักสด ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 
 
 ปริมาณสารประกอบฟีนอล = [((Abs765 + b) ÷ a (มิลลิกรัม)) x Vt (มิลลิลิตร)] ÷ 1000 (มิลลิลิตร) 
          W (กรัม) 
 
 เมื่อ      Abs765           คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
    b         คือ ต าแหน่งที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax - b 
    a         คือ ความชันของเส้นกราฟจากสมการ y = ax - b 
    Vt         คือ ปริมาตรของสารสกัดตัวอย่างทั งหมด (20 มิลลิลิตร) 
    W         คือ น  าหนักตัวอย่างที่ใช้ในการสกัด (2 กรัม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 กราฟมาตรฐานของความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน gallic acid กับค่าการดูดกลืน
แสงที่ 765 นาโนเมตร 

  

y = 0.0008x - 0.0458 
R² = 0.9959 
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 2.2 ปริมาณ MDA ของเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ Pongprasert และคณะ 
(2011)  
  ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุ
สารละลาย tricholroacetic acid ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน
ด้วยเครื่องเขย่าผสมสาร จากนั นปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมสาร 1 นาที แล้วน าไปหมุนเหวี่ยงที่
ความเร็ว 4,000 x g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส น าสารละลายส่วนใสที่ได้มา
วิเคราะห์ปริมาณ MDA โดยปิเปตส่วนใส 1,500 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองเติมสารละลาย 
thiobarbituric acid ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่ท าละลายในสารละลายสารละลาย 
tricholroacetic acid ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2,500 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วย
เครื่องเขย่าผสมสาร น าไปต้มที่ในน  าเดือดเป็นเวลา 20 นาที จากนั นท าให้เย็นอย่างรวดเร็วเพ่ือหยุด
ปฏิกิริยาด้วยการแช่ในน  าเย็น (3 นาที) ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 1,400 ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโคร
เซ็นตริฟิวจ์ (ซ  าละ 2 หลอด) น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000 x g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียส แล้วน าส่วนใสที่ได้ 1,200 ไมโครลิตร ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
532 และ 600 นาโนเมตร โดยมีสารละลาย tricholroacetic acid ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่
ผ่านวิธีการเดียวกันเป็น blank รายงานหน่วยเป็นนาโนโมลต่อกรัมน  าหนักสด โดยค านวณปริมาณ 
MDA จากสมการ 
 
  ปริมาณ MDA  =  [(ค่า MDA equivalents* x 4 (มิลลิลิตร)) x 25 (มิลลิลิตร)] 
      (1.5 (มิลลิลิตร) x 2 (กรัม)) 
 
* สามารถค านวณค่า MDA equivalents (นาโนโมลต่อมิลลิลิตร)  =  (Abs532-Abs600) 
             155,000 
  
 เมื่อ     Abs532      คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
     Abs600      คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 
 155,000       คือ ค่า Extinction coefficient ของ MDA 
 
 
 
 

x 106
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 2.3 กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ในเปลือกผลลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ Pongprasert 
และคณะ (2011) 
  ชั่งผงเปลือกลองกอง 1 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุ
สารละลาย Tris-HCl buffer ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 8.0 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ 
polyvinylpyrrolidone insoluble 0.5 กรัม เขย่าให้เข้ากัน จากนั นน ามาปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ผสมสารนาน 30 วินาที น าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าก๊อซ 5 นาที แล้วจึงปิเปตสารละลายตัวอย่าง 
1,300 ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ท าซ  าละ 2 หลอด) น าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 
19,000 x g เป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั นแยกส่วนใสของสารสกัดเอนไซม์
ออกมา 1,000 ไมโครลิตร เพ่ือมาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ LOX  
  การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ LOX โดยปิเปตสารละลายซับสเตรท 2,700 
ไมโครลิตร ใส่ในหลอดคิวเวทท์ (สารละลายซับสเตรทเตรียมโดยละลาย linoleic acid 157.2 
ไมโครลิตร และ Tween 20  157.2 ไมโครลิตรในน  ากลั่น 10 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 200 
มิลลิลิตร ด้วยสารละลาย phosphate buffer ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ pH 7.0 บ่มที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส) เติมสารสกัดเอนไซม์ 300 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ 2 และ 5 นาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อ
ไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ LOX  1 หน่วย เท่ากับการเพ่ิมขึ น 0.001 ในระยะเวลา 
1 นาท ีที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถค านวณกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ได้จากสมการ 
 
   กิจกรรมของเอนไซม์ LOX = [(Abs5min – Abs2min) ÷3] ÷ 0.001 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs5min  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          234 นาโนเมตร เมื่อเวลา 5 นาท ี
   Abs2min  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          234 นาโนเมตร เมื่อเวลา 2 นาท ี
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ได้จากข้อ 2.7 
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 2.4 กิจกรรมของเอนไซม์ PAL ดัดแปลงจากวิธีการของ Yingsanga และคณะ (2008)  
  ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุ
สารละลาย phosphate buffer ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 8.8 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่มีสาร β-
mercaptoethanol ความเข้มเข้ม 5 มิลลิโมลาร์ เขย่าให้เข้ากัน จากนั นปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ผสมสารนาน 40 วินาที น าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าก๊อซ 5 นาที แล้วจึงปิเปตสารละลายตัวอย่าง 
1,800 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ท าซ  าละ 2 หลอด) น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
21,100 x g เป็นเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั นแยกส่วนใสของสารสกัดเอนไซม์
ออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพ่ือมาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL 
  การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL โดยปิเปตสารละลาย borate buffer ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 8.8 ปริมาตร 2,800 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองจากนั นเติมสารละลาย 
phenylalanine ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 10 นาที จากนั นปิเปตสารสกัด
เอนไซม์ 200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอ่างน  าควบคุมอุณหภูมิ
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลา 1 ชั่วโมง ให้เติมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีแล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 290 นาโนเมตร โดยมีหลอดตัวอย่างที่ใส่สารละลายเช่นเดียวกันแต่เติมสารละลาย HCl ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีหลังจากที่เติมสารสกัดเอนไซม์เป็นหลอดเริ่มต้นที่ 
0 นาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ PAL 1 หน่วย เท่ากับ
การเพ่ิมขึ น 1 ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส สามารถค านวณกิจกรรมของ
เอนไซม์ PAL ได้จากสมการ 
 
          กิจกรรมของเอนไซม์ PAL = [(Abs60min – Abs0min) x 1 (หน่วย)] ÷ 1 
         protein (ไมโครกรัม) 
  
 เมื่อ  Abs60min คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          290 นาโนเมตร เมื่อเวลา 60 นาท ี
   Abs0min  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          290 นาโนเมตร เมื่อเวลา 0 นาท ี
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ได้จากข้อ 2.7 
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 2.5 กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในเปลือกลองกอง การสกัดเอนไซม์ PPO ดัดแปลงจาก
วิธีการของ Lichanporn และคณะ (2009)  
  ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตรที่บรรจุ
สารละลาย phosphate buffer ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 7.0 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และ 
polyvinylpyrrolidone insoluble 0.2 กรัม เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสมสาร จากนั นปั่น
ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมสาร 40 วินาที น าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าก๊อซ 5 นาที แล้วปิเปต
สารละลายตัวอย่าง 1,800 ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ท าซ  าละ 2 หลอด) น าไปปั่นเหวี่ยง
ที่ความเร็ว 19,000 x g นาน 20 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั นแยกส่วนใสของสารสกัด
เอนไซม์ออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพ่ือวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO 
 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ดัดแปลงจากวิธีการของ Yue-Ming และคณะ 
(1997) โดยปิเปตสารละลาย phosphate buffer ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ pH 6.8 ปริมาตร 2,240 
ไมโครลิตร และสารละลาย 4-methylcatechol ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ (บ่มที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส) 750 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดคิวเวทท์ เติมสารสกัดเอนไซม์ 10 ไมโครลิตร ผสมให้เข้า
กันอย่างรวดเร็วโดยการพลิกหลอดคิวเวทท์ แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นา
โนเมตร อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่  0  30 และ 60 วินาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อไมโครกรัมโปรตีน 
โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ PPO 1 หน่วย เท่ากับการเพ่ิมขึ น 0.001 ในระยะเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส สามารถค านวณกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ได้จากสมการ 
 
  กิจกรรมของเอนไซม์ PPO = [((Abs30sec. – Abs0sec.) x 2) x 1 (หน่วย)] ÷ 0.001 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs30sec. คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          410 นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   Abs0sec.  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          410 นาโนเมตร เมื่อเวลา 0 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ได้จากข้อ 2.7 
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 2.6 กิจกรรมของเอนไซม์ POD ในเปลือกลองกอง ดัดแปลงจากวิธีการของ Lichanporn 
และคณะ (2009)  
  การสกัดเอนไซม์ POD ท าเช่นเดียวกับการสกัดเอนไซม์ PPO ส าหรับการวิเคราะห์
กิจกรรมของเอนไซม์ POD ให้ปิเปตสารละลาย phosphate buffer ความเข้มข้น 0.05  โมลาร์ pH 
7.0 ปริมาตร 2,780 ไมโครลิตร เติมสารละลาย hydrogen peroxide ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
100 ไมโครลิตร และสารละลาย guaiacol ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่
ในหลอดคิวเวทท์ เติมสารสกัดเอนไซม์ 20 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยการพลิก คิวเวทท์ 2 ครั ง 
แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ 0  30 และ 
150 วินาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ POD 1 หน่วย 
เท่ากับการเพ่ิมขึ น 0.01 ในระยะเวลา 1 นาที สามารถค านวณกิจกรรมของเอนไซม์ POD ได้จาก
สมการ 
 
  กิจกรรมของเอนไซม์ POD = [((Abs150sec. – Abs30sec.) ÷ 2) x 1 (หน่วย)] ÷ 0.01 
         protein (ไมโครกรัม) 
 
 เมื่อ  Abs150sec. คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          470 นาโนเมตร เมื่อเวลา 150 วินาที 
   Abs30sec. คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          470 นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ได้จากข้อ 2.7 
 
 2.7 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ Bradford (1976)  
  ปิเปตสารสกัดเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองแล้วเติมสารละลาย 
protein reagent  5,000 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสมสาร 10 วินาที โดยใช้
สารละลาย buffer ที่ใช้สกัดโปรตีนของเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย protein 
reagent  5,000 ไมโครลิตร เป็น blank ทิ งไว้ 15 นาที จากนั นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
595 นาโนเมตร เทียบปริมาณโปรตีนที่วิเคราะห์ได้ โดยใช้สารละลายโปรตีน BSA (bovine serum 
albumin) เป็นสารละลายมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัมต่อ 100 
ไมโครลิตร ที่เตรียมในสารละลาย buffer ที่ใช้สกัดโปรตีนของเอนไซม์ ปิเปตสารละลายมาตรฐานมา 
100 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองแล้วเติมสารละลาย protein reagent  5,000 ไมโครลิตร ทิ งไว้ 
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15 นาที จากนั นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เพ่ือสร้างเป็นกราฟมาตรฐาน
ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตรกับความเข้มข้นของสารละลาย
โปรตีน BSA สมการของกราฟมาตรฐานของสารละลายนี เป็น y = ax + b ดังแสดงไว้ในภาพที่ 4 
และสามารถค านวณหาปริมาณโปรตีนได้จากสมการ 
 
   ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) =  [(Abs595 – b) ÷ a] x Ve 
                 Vp 
 
 เมื่อ Abs595 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร 
  b คือ ต าแหน่งที่กราฟตัดแกน Y ที่จุด (0, b) จากสมการ y = ax + b 
  a คือ ความชันของเส้นกราฟจากสมการ y = ax + b 
  Ve คือ ปริมาตรของสารสกัดท่ีใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์  
  Vp คือ ปริมาตรของสารสกัดท่ีใช้ในการวิเคราะห์โปรตีน (100 ไมโครลิตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4 กราฟมาตรฐานของความเข้มข้นของสารละลายโปรตีน BSA กับค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 
นาโนเมตร 
  

y = 0.0063x + 0.0035 
R² = 0.9954 
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ผลการทดลอง 
 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของผลลองกองที่เกี่ยวข้องกับ
อาการสะท้านหนาวของผลลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 0  3  6  9  12 และ 
15 วัน โดยเปรียบเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ไม่ก่อให้เกิด
อาการสะท้านหนาว หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิครบก าหนดแต่ละช่วงระยะเวลา
แล้วได้น าช่อลองกองมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง (26±0.8 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 และ 2 วัน เพ่ือ
ประเมินอายุการวางจ าหน่ายหลังจากการเก็บรักษา โดยพบการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา คุณภาพ 
และชีวเคมีในระหว่างเก็บรักษาดังนี  
1. การเกิดอาการสะท้านหนาว 
 ผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสจะเริ่มสังเกตเห็นอาการสะท้านหนาวได้
เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วัน โดยปรากฎเป็นรอยบุ๋มสีน  าตาลขนาดเล็กบนเปลือกและเมื่อเก็บรักษา
เป็นเวลานานขึ นจุดสีน  าตาลมีจ านวนเพ่ิมขึ นและขยายใหญ่กลายเป็นแผ่นสีน  าตาลเข้มที่เปลือกยุบตัว
ลง โดยในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเกิดอาการสะท้านหนาว
ประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิวเปลือก ขณะที่ตลอดระยะเวลา 15 วันที่เก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ผลลองกองไม่แสดงอาการสะท้านหนาว (ภาพที่ 5 และตารางท่ี 4) 
 ความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวจะเพ่ิมขึ นเมื่อน าออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง  อย่างไรก็
ตามโดยปกติผลลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวนั นเกิด
ความเสียหายที่มีลักษณะเป็นรอยแผลสีน  าตาลบนเปลือกอยู่แล้ว จึงท าให้แยกความแตกต่างระหว่าง
การเกิดสีน  าตาลที่เกิดจากอาการสะท้านหนาวกับการเกิดสีน  าตาลที่เกิดจากอุณหภูมิที่ไม่ก่อให้เกิด
อาการสะท้านหนาวค่อนข้างล าบาก ดังนั นจึงได้ประเมินการเกิดอาการสะท้านหนาวหลังจากน า
ออกมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นความรุนแรงของการเกิดสีน  าตาล  
 จากการทดลองพบว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสมีระดับการเกิดสี
น  าตาลที่มากกว่าผลที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน ผล
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วันขึ นไปเกิดแผลสีน  าตาล
มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่ผิวเปลือก โดยแผลสีน  าตาลขยายขนาดรวมกับบาดแผลเดิม
กลายเป็นแผ่นสีน  าตาลที่เปลือกบริเวณนี ยุบตัวลง และบางบริเวณลักษณะแผลสีน  าตาลขนาดเล็กที่
เกิดขึ นใหม่เปลือกยังไม่ยุบตัว ขณะที่ลักษณะเริ่มต้นของการเกิดรอยแผลสีน  าตาลของผลลองกองที่
ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นจะเกิดเป็นแผลสีน  าตาลขนาดเล็กแต่เปลือกไม่
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ยุบตัว แต่เมื่อมีอาการรุนแรงแผลสีน  าตาลจะเพ่ิมจ านวนและขยายขนาดใหญ่ขึ นท าให้เปลือกบริเวณ
ดังกล่าวเกิดการยุบตัวลงเช่นกัน (ภาพที่ 6   7 และตารางท่ี 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5 อาการสะท้านหนาวของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
 ก. หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 0 วัน  
 ข. หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 3 วัน 
 ค. หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วัน  
 ง. หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน 
 จ. หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน  
 ฉ. หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 15 วัน 
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ภาพที่ 6 ลักษณะการเกิดสีน  าตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส    
 (ภาพซ้าย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน 
 ก. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 3 วัน 
 ข. และ ช. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 6 วัน 
 ค. และ ซ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 วัน 
 ง. และ ฌ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วัน 
 จ. และ ญ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 15 วัน 
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ภาพที่ 7 ลักษณะการเกิดสีน  าตาลของลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส (ภาพ
ซ้าย) และอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพขวา) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน 
  ก. และ จ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 3 วัน 
  ข. และ ฉ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 6 วัน 
  ค. และ ช. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 วัน 
  ง. และ ซ. หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วัน 
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ตารางที่ 4 ระดับการเกิดอาการสะท้านหนาวบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและหลังจากเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแล้ววางที่
อุณหภูมิห้อง 1 และ 2 วัน 

**  แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต ์
ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
1 ระดับการเกิดอาการสะท้านหนาว  
   (1 = ไม่เกิดอาการสะท้านหนาว  2 = เกิดอาการสะท้านหนาว เล็กน้อยเป็นจุด ๆ  
    3 = อาการสะท้านหนาวครอบคลุม < 25 % ของพื นที่เปลือกผล  4 = อาการสะท้านหนาว
ครอบคลุม 25-50 % ของพื นที่เปลือกผล  5 = อาการสะท้านหนาวครอบคลุม > 50 % ของพื นที่
เปลือกผล) 
 
 
 
 
 
 
 
 

อุณหภูมิที่เก็บรักษา 
(องศาเซลเซียส) 

ระดับการเกิดอาการสะท้านหนาว (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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ตารางที่ 5 ระดับการเกิดสีน  าตาลบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18      
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วันแล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 และ 2 วัน 
 

**  แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต ์
*   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต ์
1 ระดับการเกิดสีน  าตาล  
  (1 = ไม่เกิดสีน  าตาล  2 = เกิดจุดสีน  าตาลเล็กน้อยเป็นจุด ๆ   
    3 = เกิดสีน  าตาลครอบคลุม< 25 % ของพื นที่เปลือกผล  4 = เกิดสีน  าตาลครอบคลุม 25-50 % 
ของพื นที่เปลือกผล 5 = เกิดสีน  าตาลครอบคลุม > 50% ของพื นที่เปลือกผล) 
 
 
 
 
 

ระยะเวลาการ
เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ า 

(วัน) 

ระดับการเกิดสีน้ าตาลบนเปลือกผลลองกอง (คะแนน)1 

ระยะเวลาหลังจากน ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง (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 
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2. สีเปลือกของผลลองกอง 
 สีเปลือกของลองกองมีการเปลี่ยนแปลงในระหว่างเก็บรักษา ซึ่งการเก็บรักษาในสภาพ
อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 15 วันนั น พบว่าหากเก็บรักษาเป็นระยะเวลาที่นานขึ นส่งผลให้มีค่าความสว่าง
ของสีเปลือก (L*) ลดลง อย่างไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสที่
เก็บรักษาเป็นระยะเวลาที่เท่ากันมีค่าความสว่างของสีเปลือกไม่แตกต่างกัน  (ภาพที่ 8 ก) เมื่อน าผล
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแล้ววางที่อุณหภูมิห้องพบว่าค่า
ความสว่างของสีเปลือกจะลดลงไปอีก โดยผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาทั งสองอุณหภูมิเป็น
ระยะเวลาเดียวกันนี เมื่อย้ายออกมาที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีค่าความสว่างของสีเปลือกไม่แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วัน ผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วันมีค่าความสว่างของสีเปลือกต่ ากว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (ภาพที่ 8 ข  ค) 
 ส่วนการเปลี่ยนแปลงของค่ามุมสีเปลือกของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียสนั นพบว่าในระหว่างเก็บรักษาผลลองกองมีค่ามุมสีเปลี่ยนแปลงไม่มากนักแต่หากเก็บ
รักษาเป็นเวลานานขึ นจะมีแนวโน้มลดลง (ภาพที่ 9 ก) เมื่อย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ต่ ามาวางทีอุ่ณหภูมิห้องส่งผลให้มีค่ามุมสีลดลงอย่างชัดเจน ผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วันเป็นต้นไปเมื่อวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีค่ามุมสีต่ ากว่าผลลองกอง
ที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเดียวกันซึ่งแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญ อย่างไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน พบค่ามุมสีแตกต่างกันในผลลองกองที่
ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 15 วันเท่านั นโดยผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส มีค่ามุมสีต่ ากว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 9 ข  
ค) การลดลงของค่าความสว่างและค่ามุมสีของผลลองกองที่น ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องสอดคล้องกับ
การเกิดสีน  าตาลของผลลองกอง 
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ภาพที่ 8 ค่าความสว่างของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน 
(ค) 
 **  แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 

 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต 

 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 9 ค่ามุมสีของสีเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 **  แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์\ 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต 

 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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3. อัตราการหายใจ 
 อัตราการหายใจของลองกองมีแนวโน้มลดลงในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเมื่อเทียบกับ
วันเริ่มต้นท าการทดลอง โดยในช่วง 12 วันของการทดลองที่เก็บรักษาทั งสองอุณหภูมินั นมีอัตราการ
หายใจในแต่ละวันใกล้เคียงกัน แต่หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 
พบว่าลองกองมีอัตราการหายใจสูงขึ นและหลังจากนั นมีอัตราการหายใจลดลงอีก  และในวันที่ 15 
ของการเก็บรักษาพบว่าลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นมีอัตราการหายใจเพ่ิมขึ น
และมีอัตราการหายใจสูงกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง 
(ภาพที่ 10 ก)  
 เมื่อย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้อง พบว่าลองกองมีอัตรา
การหายใจเพ่ิมขึ นสูงกว่าในระหว่างที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วันแล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีอัตราการหายใจสูงกว่า
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญ และพบว่าลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน เมื่อวางที่อุณหภูมิห้อง 1 และ 2 วัน มี
อัตราการหายใจสูงกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญ 
(ภาพที่ 10 ข  ค) 
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ภาพที่ 10 อัตราการหายใจของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 และ 18องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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4. อัตราการผลิตเอทิลีน 
 อัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมินั นมี
อัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเทียบกับวันเริ่มต้นท าการทดลอง อย่างไรก็ตามในวันที่ 9 ของ
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกว่าการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แต่ในวันที่ 15 ของการเก็บรักษากลับพบว่าลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงขึ นและมีค่าสูงกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส
อย่างมีนัยส าคัญ (ภาพที่ 11 ก)  
 การย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้ลองกองมีการ
ผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ นโดยเฉพาะลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
วัน เมื่อวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีอัตราการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ นและมีค่าสูงกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ส่วนอัตราการผลิตเอทิลีนในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าทั งสองหลังจากวันที่ 6 เป็นต้นไปมีอัตราการผลิตเอทิลีนไม่แตกต่างกันทางสถิติ อย่างไรก็
ตามเมื่อย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วันพบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 และ 15 วัน มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกว่าลองกองผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพที่ 11 ข  ค)  
 
5. การสูญเสียน  าหนัก 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีการสูญเสียน  าหนัก
เพ่ิมมากขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ น โดยในระหว่างที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมี
การสูญเสียน  าหนักในแต่ละวันไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 12 ก) การย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องพบว่ามีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ นซึ่งมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น  าหนักสูงกว่าระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า  โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาทั งสองอุณหภูมิมี
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน  าหนักในแต่ละวันไม่แตกต่างกันทางสถิติ  นอกจากนี ลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลาเพ่ิมขึ นเม่ือวางท่ีอุณหภมิูห้องส่งผลให้มีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ น
อีกด้วย และพบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 15 วัน เมื่อน ามาวางที่
อุณหภูมิห้องจะมีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัด (ภาพที่ 12 ข  ค) 
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ภาพที่ 11 อัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน 
(ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า  
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ภาพที่ 12 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน  าหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 
2 วัน (ค) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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6. การร่วงของผล 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเริ่มพบผลร่วงในวันที่ 3 ของการเก็บ
รักษา ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเริ่มพบผลร่วงในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา 
และเม่ือเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลานานยิ่งพบผลร่วงเพ่ิมขึ น และหากดูเปอร์เซ็นต์การร่วง
ของลองกองที่มีผลร่วงเกิน 30 เปอร์เซ็นต์ซึ่งไม่ผ่านคุณภาพที่มกอช.ก าหนดพบว่าการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีผลร่วงมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา 
ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสพบในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 13 ก) 
นอกจากนี การร่วงของผลจะเพ่ิมขึ นเมื่อย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้อง โดยลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วันเป็นต้นไปเมื่อวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีผลร่วง
มากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่พบผลร่วงมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วันเป็นต้นไป และเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วัน 
จะพบการร่วงของผลลองกองมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วันเป็นต้นไป และในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 9 วันเป็นต้นไป (ภาพที่ 13 ข  ค) 
 
7. การเน่าของผล 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมีการเน่าของผลในแต่ละวันใน
ระดับต่ าซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เริ่มพบการ
เน่าในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา และหลังจากนั นพบการเน่าของผลเพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ เมื่อเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลานานขึ น (ภาพที่ 14 ก) เมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีการเน่าของผล
ลองกองเพ่ิมขึ น และพบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลานานจะมีการเน่าของผล
เพ่ิมมากขึ นอีกด้วย ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเมื่อวางที่
อุณหภูมิห้อง 1 และ 2 วัน มีการเน่าของผลไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าทั งสองนี จะพบการเน่าของผลเพ่ิมขึ นอย่างชัดเจนหลังจากที่ลองกองได้ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วันขึ นไป โดยลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาว
เป็นเวลา 12 วันเป็นต้นไปเมื่อน ามาวางที่อุณหภูมิห้องนั นจะก่อให้เกิดการเน่าของผลเพ่ิมขึ น (ภาพที่ 
14 ข  ค) 
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ภาพที่ 13 เปอร์เซ็นต์การร่วงของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน 
(ค) 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 14 เปอร์เซ็นต์การเน่าของผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน 
(ค) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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8. ความแน่นเนื อผล 
 ผลลองกองมีความแน่นเนื อลดลงอย่างชัดเจนในวันที่ 12 และ 15 ของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส และพบว่าในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาผลลองกองที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีค่าความแน่นเนื อต่ ากว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพที่ 15 ก) เมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 และ 2 วัน ผล
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมีความแน่นเนื อของผลไม่แตกต่าง
กัน โดยผลลองกองมีค่าความแน่นเนื อในแต่ละวันลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าท่ีระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 15 ข  ค) 
 
9. ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ของผลลองกองระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวันเริ่มต้นของการทดลอง โดยทั งสองอุณหภูมิ
มีปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาในอุณหภูมิต่ า (ภาพที่ 16 ก) 
และเมื่อย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องพบว่าผลลองกองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ในแต่ละ
วันไม่มีความแตกต่างกัน ยกเว้นผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 3 วัน แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน มีปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้สูงกว่าผลลองกองที่ผ่านการ
เกบ็รักษาท่ี 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน (ภาพที่ 16 ข ค) 
 
10. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 
 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของลองกองในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวันแรกของการทดลอง โดยในแต่ละวันที่เก็บรักษาทั ง
สองอุณหภูมิมีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 17 ก) เมื่อย้ายลองกองมาวางที่
อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ลดลง โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสมีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ใกล้เคียงกับลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส ยกเว้นในลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน วางที่
อุณหภูมิห้อง 2 วัน มีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสที่ระยะเก็บรักษาเวลาเดียวกัน (ภาพที่ 17 ข ค) 
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ภาพที่ 15 ค่าความแน่นเนื อผลลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 16 ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้ของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 
2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 17 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 
วัน (ค) 
 *   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
  ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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11. อายุการเก็บรักษาลองกอง 
 การประเมินอายุการเก็บรักษาของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมินั นขึ นอยู่
กับหลักเกณฑ์ที่ใช้การก าหนดอายุการวางจ าหน่าย ถ้ายึดหลักเกณฑ์ที่ว่าลองกองต้องสามารถวาง
จ าหน่ายที่อุณหภูมิห้องได้อย่างน้อย 2 วันโดยผลลองกองเกิดสีน  าตาลบนเปลือกผลในระดับไม่เกิน 25 
เปอร์เซ็นต์ของพื นที่เปลือกหลังจากน ามาวางที่อุณหภูมิห้อง พบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสมีอายุการเก็บรักษา 6-8 วัน ส่วนลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นมี
อายุการเก็บรักษา 12-14 วัน อย่างไรก็ตามถ้าหากใช้การหลุดร่วงของผลมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ของ
จ านวนผลในแต่ละช่อเป็นตัวตัดสินพบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีอายุการ
เก็บรักษา 8-10 วัน ขณะที่ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นมีอายุการเก็บรักษา
เพียง 6-7 วัน แต่หากใช้หลักเกณฑ์ทั งสองอย่างร่วมกันลองกองที่เก็บรักษาในทั งสองอุณหภูมิมีอายุ
การเก็บรักษาท่ีเท่า ๆ กัน คือ 6-8 วัน 
 
12. การรั่วไหลของประจุจากเปลือก 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลานานขึ นพบว่ามีการรั่วไหลของ
ประจุจากเปลือกลองกองเพ่ิมขึ น โดยการเก็บรักษาลองกองเป็นเวลา 6 วันเป็นต้นไปมีค่าการรั่วไหล
ของประจุมากกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ในขณะที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นมีค่าการรั่วไหลของประจุจากเปลือกค่อนข้างคงที่  
(ภาพที่ 18 ก) เมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ ามาก่อนนั นมีค่าการรั่วไหลประจุเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง โดยลองกองผ่านที่การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลานานหากย้ายออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีการ
รั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ นซึ่งในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันนั นลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส มีค่าการรั่วไหลประจุมากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส (ภาพที่ 18 ข ค) 
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ภาพที่ 18 ค่าการรั่วไหลประจุจากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 
วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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13. ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดในเปลือกลองกอง 
 ในแต่ละวันของการเก็บรักษาผลลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสพบว่ามีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวันแรกของการทดลอง  โดยมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึ นในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ส าหรับลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสพบว่ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึ นในวันที่  9 และ 15 ของการเก็บรักษาโดยมี
ปริมาณมากกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (ภาพที่ 19 ก) 
และหลังจากน าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องพบว่ าลองกองที่
ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสแล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วันมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลเพิ่มขึ น โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
และ 9 วัน มีปริมาณมากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
เดียวกัน แต่หลังจากนั นลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 วัน
กลับมีปริมาณสารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึ นซึ่งมีปริมาณมากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วัน ผลลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้น
ผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลทั งหมดมากกว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
(ภาพที่ 19 ข  ค) 
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ภาพที่ 19 ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
  เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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14. ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเปลือกลองกอง 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA ในเปลือก
เพ่ิมขึ นตั งแต่วันที่ 3 ของการเก็บรักษาและมีปริมาณ MDA เพ่ิมสูงสุดในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา แต่
หลังจากนั นปริมาณ MDA จะค่อย ๆ ลดลง ซึ่งในระหว่างที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมินี มี
ปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาปริมาณ MDA ของลองกอง
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณมากกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียสอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (ภาพท่ี 20 ก)  
 เมื่อย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมาวางที่อุณหภูมิห้อง 
พบว่ามีปริมาณ MDA ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อเทียบกับในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 และ 9 วันแล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีปริมาณ MDA มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส และเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วันพบว่า
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
(ภาพท่ี 20 ข ค) 
 
15. กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) 
 ลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เริ่มมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX เพ่ิมขึ นใน
วันที่ 9 ของการเก็บรักษา และเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นกิจกรรมของเอนไซม์นี ก็เพ่ิมสูงขึ นอีก 
โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์มากกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ซึ่งตลอด
ระยะเวลาที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นมีกิจกรรมของเอนไซม์นี ค่อนข้างคงที่ 
(ภาพที่ 21 ก) การย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มี
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ลดลง แต่ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 15 วัน แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน และลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 9  12 และ 15 วัน วางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน ยังคงมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX สูง
กว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน 
(ภาพท่ี 21 ข ค) 
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ภาพที่ 20 ปริมาณ malondialdehyde ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) 
และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 21 กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 
1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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16. กิจกรรมของเอนไซม์ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ในเปลือกลองกอง 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสผลลองกองเริ่มมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
PAL เพ่ิมขึ นในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา และเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นกิจกรรมของเอนไซม์นี มี
แนวโน้มคงที่ และพบว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 6 วันจะ
มีกิจกรรมของเอนไซม์มากกว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 และ 15 วันนั นจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
PAL เพ่ิมขึ นอย่างชัดเจน แต่ลองกองที่เก็บรักษาในทั งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์นี ไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ  (ภาพที่ 22 ก)  
 นอกจากนี กิจกรรมของเอนไซม์ PAL จะลดลงเมื่อย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน 
โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน มีกิจกรรมของเอนไซม์
มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แต่การเก็บรักษาหลังจากนั น
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามีกิจกรรมของเอนไซม์ไม่แตกต่างทางสถิติ ยกเว้นในลองกอง
ที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน มีกิจกรรมมากกว่าลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12  องศาเซลเซียส และเมื่อวางที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วัน กิจกรรมของ
เอนไซม์นี กลับเพ่ิมขึ นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับการวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน โดยลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์ในระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกันไม่แตกต่างกัน
ทางสถติิ ยกเว้นในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วัน ซึ่งพบว่าลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL มากกว่าลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 22 ข ค) 
 
17. กิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในเปลือกลองกอง 
 การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ใน
แต่ละวันไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยพบว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เริ่มมี
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาและเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ น
กิจกรรมของเอนไซม์นี ค่อนข้างคงที่ ส าหรับการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18  องศาเซลเซียสพบ
การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PPO ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาและหลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์นี 
ค่อนข้างคงที่จนสิ นสุดการทดลอง (ภาพที่ 23 ก)  
 เมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องพบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า
เป็นเวลา 3-9 วันมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วันจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ลดลง โดยทั งสอง
อุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์นี ที่ระยะเก็บรักษาเดียวกันไม่แตกต่างกัน ขณะที่ลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วันเป็นต้นไปมีกิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมขึ น
เล็กน้อย แต่มีกิจกรรมไม่แตกต่างกับลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ยกเว้น
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ในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 15 วัน ซึ่งจะมีกิจกรรมมากกว่าลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส นอกจากนี พบว่าการวางลองกองที่อุณหภูมิห้องครบ  2 
วันส่งผลให้มีกิจกรรมเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นเล็กน้อย โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็น
เวลา 3-9 วัน มีกิจกรรมของเอนไซม์นี ไม่แตกต่างกัน แต่ในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วันกลับมีกิจกรรมลดลง โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO น้อยกว่า
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 23 ข ค) 
 
18. กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POD) ในเปลือกลองกอง 
 กิจกรรมของเอนไซม์ POD ในแต่ละวันของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียสมีกิจกรรมไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีกิจกรรมเพ่ิมขึ นในช่วง 9 วันของการเก็บรักษาและ
หลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์นี มีแนวโน้มคงที่  อย่างไรก็ตามพบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียสนั นจะมีกิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมสูงสุดในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 24 ก) 
เมื่อน าลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน พบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมสูงสุดในลองกองที่
ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วัน โดยทั งสองอุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์ไม่แตกต่าง
กันที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกัน  
 อย่างไรก็ตามกิจกรรมของเอนไซม์นี จะลดลงในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็น
เวลา 15 วัน โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสจะมีกิจกรรมของเอนไซม์
มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และเมื่อวางที่อุณหภูมิห้องครบ 2 
วันพบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 3-9 วัน มีกิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมขึ น
เล็กน้อย โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 9 วัน มี
กิจกรรมของเอนไซม์นี มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
เก็บรักษาเดียวกัน (ภาพท่ี 24 ข ค) 
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ภาพที่ 22 กิจกรรมของเอนไซม์ phenylalanine ammonia-lyase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บ
เกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3  6  9  12 และ 15 วัน (ก) 
แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
  *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 23 กิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่
อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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ภาพที่ 24 กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase ในเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3  6  9 12 และ 15 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 
วัน (ข) และ 2 วัน (ค) 
 **   แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99 เปอร์เซ็นต์ 
 *    แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่างกันทางสถิต 
 เส้นแนวตั งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 4 ซ  า 
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วิจารณ์ผล 
 

 จากการทดลองเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  3  6  9  12 
และ 15 วัน เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ไม่ก่อให้เกิดอาการสะท้าน
หนาวและหลังจากเก็บรักษาครบก าหนดแต่ละช่วงระยะเวลาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิแล้ว  ได้น า
ช่อลองกองมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วันเพ่ือประเมินอายุการวางจ าหน่ายหลังจากการเก็บ
รักษา พบว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสส่งผลให้ลองกองเกิดอาการสะท้าน
หนาวบนเปลือกโดยเกิดขึ นหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วัน ลักษณะอาการเริ่มต้นเกิดเป็นรอยบุ๋มสี
น  าตาลเข้มขนาดเล็กบนเปลือก และเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นจุดสีน  าตาลเข้มมีจ านวนเพ่ิมขึ น
และขยายใหญ่ขึ นกลายเป็นแผ่นสีน  าตาลเข้มที่เปลือกยุบตัวลง ขณะที่ในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสไม่พบอาการสะท้านหนาว อย่างไรก็ตามพบการเสื่อมสภาพตามปกติ เช่น 
เกิดการเน่าเสียและเป็นแผลสีน  าตาลของผลลองกองในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส ดังนั นการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวต่อการ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ของผลลองกองจึงเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ นระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-12 วัน 
 อาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ นเป็นลักษณะอาการผิดปกติที่พืชแสดงออกมาเมื่อพืชได้รับ
อุณหภูมิต่ าแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง อุณหภูมิดังกล่าวท าให้เกิดความผิดปกติของเมแทบอลิซึมต่าง ๆ 
ส่งผลให้เซลล์เสียหายและแสดงอาการสะท้านหนาวออกมา ซึ่งลองกองเป็นพืชเมืองร้อนเมื่อเก็บรักษา
ลองกองในอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 12-15 องศาเซลเซียสจะท าให้เกิดอาการสะท้านหนาว (จริงแท้, 2544) 
สอดคล้องกับการทดลองของเย็นจิตต์ และคณะ (2540) รายงานว่าอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการเก็บรักษาลองกองสามารถเก็บรักษาได้นานถึง 21 วัน แต่การเก็บ
รักษาลองกองในอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 18 องศาเซลเซียสท าให้ลองกองแสดงอาการสะท้านหนาว 
นอกจากนี แล้วจากการทดลองพบว่าการเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาว
เป็นเวลานานส่งผลให้มีระดับความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวเพ่ิมขึ นด้วยทั งนี เพราะความรุนแรง
ของอาการสะท้านหนาวนั นจะเกิดขึ นมากหรือน้อยสัมพันธ์กับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ได้รับอุณหภูมิ
ต่ าซึ่งถ้าหากพืชสัมผัสกับอุณหภูมิต่ าไม่นานนักความเสียหายที่เกิดขึ นกับเซลล์ยังกลับคืนเป็นปกติได้
แต่เมื่อพืชได้สัมผัสอุณหภูมิต่ าลงมาและเป็นเวลานานขึ นความเสียหายไม่สามารถกลับคืนเป็นปกติได้  
ความเสียหายที่เกิดขึ นก็แสดงออกมาในรูปของอาการต่าง ๆ เช่น เกิดรอยบุ๋ม และแผลสีน  าตาล   
(จริงแท้, 2549) และลักษณะของอาการผิดปกติที่สังเกตได้จะแสดงอาการชัดเจนเมื่อย้ายผลิตผล
ออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง อย่างไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิที่
ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวนั นจะเกิดความเสียหายที่มีลักษณะเกิดเป็นรอยแผลสีน  าตาลเป็นปกติ
อยู่แล้วจึงท าให้การแยกระหว่างการเกิดสีน  าตาลที่เกิดจากอาการสะท้านหนาวกับการเกิดสีน  าตาลที่
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เกิดจากอุณหภูมิที่ไม่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวค่อนข้างล าบาก ดังนั นจึงได้ประเมินอาการสะท้าน
หนาวหลังจากน าออกมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นความรุนแรงของการเกิดสีน  าตาล จากการทดลอง
พบว่าเมื่อน าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมาวางที่อุณหภูมิห้อง 
(26±0.8 องศาเซลเซียส) ผลลองกองเกิดสีน  าตาลบนเปลือกเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่
เพ่ิมขึ นและผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสีน  าตาลที่มากกว่า
ผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ี 18 องศาเซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน  
 การเกิดแผลสีน  าตาลบนเปลือกลองกองซึ่งมีสาเหตุมาจากอาการสะท้านหนาวและการ
สูญเสียน  าออกจากเปลือกนั นส่งผลให้ลองกองมีค่าสีเปลือกเปลี่ยนแปลงไป (เย็นจิตต์ และคณะ , 
2540) โดยเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลานานขึ นยิ่งมีค่า
ความสว่างของเปลือกลดลง การเก็บรักษาลองกองเป็นเวลา 6 วันเป็นต้นไปผลลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีค่าความสว่างในแต่ละวันลดลงเรื่อย ๆ ทั งนี เพราะผลลองกองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสแสดงอาการสะท้านหนาวบนเปลือกจึงท าให้มีค่าความสว่างของ
เปลือกลดลง อย่างไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลา
เก็บรักษาเท่ากันมีค่าความสว่างของสีเปลือกไม่แตกต่างกัน ส าหรับค่ามุมสีเปลือกพบว่าการเก็บรักษา
เป็นเวลานานขึ นส่งผลให้ค่ามุมสีเปลือกมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ แต่มีค่าแตกต่างไม่มากกับวันเริ่มต้น 
การย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีค่าความสว่างและค่า
มุมสีเปลือกลดลงอย่างชัดเจน การลดลงของค่าความสว่างและค่ามุมสีของผลลองกองที่น ามาวางไว้ที่
อุณหภูมิห้องสอดคล้องกับการเกิดสีน  าตาลของผลลองกอง   อัญชลี และคณะ (2554) รายงานว่าใน
ระหว่างเก็บรักษาค่าความสว่างของสีเปลือกของลองกองที่เก็บรักษาโดยท าการดัดแปลงสภาพ
บรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ (MAP) กับลองกองจ านวน 6 และ 8 ผลต่อถาดแล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 
องศาเซลเซียสเปรียบกับชุดควบคุม (ไม่มี MAP) มีค่าความสว่างลดลงและผิวเปลือกลองกอง
เปลี่ยนเป็นสีน  าตาลภายใน 6-9 วัน ยกเว้นลองกอง 6 ผลต่อถาดท่ีไม่มี MAP   คาร์ติคายัน และมุทิตา 
(2555) รายงานว่าการเก็บรักษาผลลองกองที่ไม่ผ่านการรมและรมด้วยเมทิลจัสโมเนทเพ่ือลดการเกิด
อาการสะท้านหนาวโดยเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 85 เปอร์เซ็นต์ส่งผล
ให้ผลลองกองมีค่าความสว่างของสีเปลือกลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาเป็นเวลา 16 
วัน โดยผลลองกองที่ไม่ผ่านการรมด้วยเมทิลจัสโมเนทนั นมีค่าความสว่างของสีเปลือกลดลงมากกว่า
ผลที่ผ่านการรมด้วยเมทิลจัสโมเนท ซึ่งการลดลงของค่าความสว่างนั นสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของ
อาการสะท้านหนาวบนเปลือก   ConcellÓn และคณะ (2005) รายงานว่าอาการสะท้านหนาวของ
มะเขือยาวเกิดขึ นหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน โดยมะเขือยาวมีค่า
ความสว่างลดลงไปพร้อมกับการเกิดสีน  าตาลที่เพ่ิมขึ น โดยความสว่างมีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อย้าย
มะเขือยาวออกมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วัน  
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 การสูญเสียน  าหนักของลองกองในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ  12 และ 18  องศา
เซลเซียสพบว่าผลลองกองมีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ น อย่างไรก็ตามใน
แต่ละวันที่เก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมีการสูญเสียน  าหนักในแต่ละวันไม่แตกต่าง
กัน ทั งนี เป็นเพราะในระหว่างเก็บรักษาอุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมินั นมีความชื นสัมพัทธ์แตกต่างกัน 
โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีความชื นสัมพัทธ์ 76±2 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่การเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีความชื นสัมพัทธ์ 92±2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการเก็บรักษาที่มีความชื น
สัมพัทธ์ในบรรยากาศต่ านั นจะส่งผลให้ผลลองกองมีโอกาสสูญเสียน  ามากขึ น อินทิรา และคณะ 
(2552) รายงานว่าคุณภาพของผลลองกองลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความชื นสัมพัทธ์ 70 เปอร์เซ็นต์ โดยผลลองกองมีค่าความสว่างของเปลือกลดลงอย่าง
รวดเร็ว ขณะที่เปลือกลองกองเกิดสีน  าตาลเพ่ิมขึ นและมีการสูญเสียน  าหนักที่เพ่ิมขึ นมากกว่า 10 
เปอร์เซ็นต์ หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 4 วัน ซึ่งมีค่าสูงกว่าในระหว่างเก็บรักษาท่ีความชื นสัมพัทธ์ 80 
และ 90 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี เมื่อน าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียสมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมสูงขึ นอีก ทั งนี เพราะการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องมีผลท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างความดันไอน  าภายในผลิตผลกับบรรยากาศรอบ ๆ 
ผลิตผลมากกว่าการเก็บรักษาในห้องเย็นจึงท าให้เกิดการสูญเสียน  าออกจากผลิตผลมากกว่า อย่างไรก็
ตามผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสมาก่อนมีการสูญเสียน  าหนัก
ในแต่ละวันใกล้เคียงกัน และยังพบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 15 วัน เมื่อ
วางที่อุณหภูมิห้องมีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัดเนื่องจากผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษา
ในวันดังกล่าวเกิดการสูญเสียน  าสูงเป็นสาเหตุให้เกิดการเสื่อมสภาพ เช่น ผลเหี่ยว เกิดแผลสีน  าตาล
บนเปลือกเพ่ิมขึ น และมีผลเน่าจ านวนมากกว่าวันอ่ืน ๆ ที่เก็บรักษา ทั งนี การเกิดบาดแผลเป็นอีก
ช่องทางหนึ่งที่ท าให้น  าสามารถผ่านออกไปจากผลิตผลได้ง่ายเพราะสิ่งกีดขวางการเข้าออกของน  าถูก
ท าลายลงไปหมด นอกจากนี รอยช  าก็จะส่งผลให้เกิดการสูญเสียน  าเพ่ิมขึ น เพราะเมื่อเซลล์ถูกท าลาย
จุลินทรีย์สามารถเข้าไปเจริญเติบโตและท าลายโครงสร้างในการป้องกันการสูญเสียน  าได้เช่นกัน   
(จริงแท,้ 2544) 
 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางด้านสรีรวิทยาของผลลองกองในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าของทั งสองอุณหภูมิมีอัตราการหายใจลดลงในช่วง 12 วันของการทดลองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ า โดยทั งสองอุณหภูมินั นมีอัตราการหายใจในแต่ละวันใกล้เคียงกัน การที่ผลิตผลมีอัตราการ
หายใจลดลงในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นการปรับ
ปัจจัยต่าง ๆ รอบผลิตผลเพ่ือให้ผลิตผลมีการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดและสามารถช่วยลดการหายใจ
ของผลิตผลได้ (จริงแท้, 2544) อย่างไรก็ตามผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 วัน มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ นอย่างชัดเจนซึ่งมีอัตราการหายใจสูงกว่าผลลองกองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื่องจากในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาผลลองกองที่เก็บรักษาที่
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อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เกิดการเสื่อมสภาพมีอาการผลเน่าค่อนข้างสูงจึงท าให้ในวันนั นผล
ลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการผลิตเอทิลีนในระดับที่สูงกว่าผลลองกองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซึ่งในผลไม้ประเภท non-climacteric นี เอทิลีนสามารถ
กระตุ้นให้มีการหายใจที่สูงขึ นได้ ซึ่งหากมีเอทิลีนความเข้มข้นสูงขึ นอัตราการหายใจของผลิตผลก็จะ
สูงขึ นตามไปด้วยและจะคงอยู่ในระดับนี หากมีเอทิลีนอยู่ (จริงแท้, 2544) การย้ายลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีอัตราการหายใจสูงกว่าในระหว่างเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ า และพบว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
12 และ 15 วัน มีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงขึ นอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะผลลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วันนั นมีอัตราการหายใจสูงกว่าผลลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาการเก็บรักษาเดียวกัน การเพ่ิมขึ นของอัตราการ
หายใจเมื่อย้ายลองกองมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องมีผลมาจากผลลองกองเกิดการเสื่อมสภาพและมี
จ านวนผลเน่าเพ่ิมขึ น แต่อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส 
เมื่อวางที่อุณหภูมิห้องมีเปอร์เซ็นต์การเน่าของผลไม่แตกต่างกัน และจากการทดลองนี สังเกตเห็นได้ว่า
การเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวเป็นเวลา 12 วันเป็นต้นไปส่งผลให้มี
การเน่าเสียของผลลองกองเพ่ิมขึ นเมื่อย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 
 จากการวิเคราะห์อัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองพบว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส มีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลงเมื่อเทียบกับอัตราการผลิตเอทิลีนในวัน
เริ่มต้นทดลอง อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 วันมี
อัตราการผลิตเอทิลีนสูงกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเก็บรักษาในวัน
ดังกล่าวนั นผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเกิดอาการสะท้านหนาว ดังนั น
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสจึงเป็นอุณหภูมิที่ต่ าเกินไปที่ท าให้พืชเกิดความเครียดขึ นได้ ซึ่งสภาพ
ความเครียดต่าง ๆ ล้วนสามารถกระตุ้นให้พืชเกิดการผลิตเอทิลีนสูงขึ นผลลองกองจึงมีอัตราการผลิต
เอทิลีนในระดับที่สูงกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แต่หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ต่ าเป็นระยะเวลา 15 วันกลับพบว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ นและมีการผลิตในระดับที่สูงกว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 องศา
เซลเซียสเนื่องจากผลลองกองส่วนใหญ่ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเกิดการเสื่อมสภาพ
ตามปกติ นอกจากนี พบว่าระยะเวลาที่แตกต่างกันของการได้รับอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้าน
หนาวนั นมีผลต่อการผลิตเอทิลีนของผลลองกอง โดยผลลองกองที่ได้รับอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการ
สะท้านหนาวเป็นระยะสั น ๆ (3 วัน) มีการผลิตเอทิลีนสูงขึ นเมื่อย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน ส่วน
ผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 6 วันเป็นต้นไป เมื่อย้ายลองกองมาวางที่
อุณหภูมิห้องก็พบว่าอัตราการผลิตเอทิลีนในแต่ละวันมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นเช่นกัน แต่ผลลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมาก่อนนั นมีอัตราการผลิตเอทิลีนในระดับที่ใกล้เคียงกัน
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และมีอัตราการผลิตเอทิลีนในอัตราที่ต่ ากว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน การวางลองกองที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วันพบว่าผลลองกองกลับมีอัตราการ
ผลิตเอทิลีนลดลง ยกเว้นในผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
-15 วันนั นมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ นเล็กน้อย แต่มีระดับการผลิตเอทิลีนในอัตราที่สูงกว่าผล
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเดียวกัน  ConcellÓn และคณะ 
(2005) รายงานว่ามะเขือยาวเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า       
(0 องศาเซลเซียส) ซึ่งก่อให้เกิดความเสียหายและชักน าให้เกิดอาการสะท้านหนาวนั น มีปริมาณ ACC 
และอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง โดยไม่พบการผลิตเอทิลีนหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 10 ชั่วโมง แต่
หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เริ่มมีการผลิตเอทิลีนในอัตรา 0.04 ไมโครลิตรต่อกิโลกรัม 
ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์ ACC oxidase มีค่าลดลง กิจกรรมของเอนไซม์ ACC oxidase ไม่มี
สัมพันธ์กับปริมาณ ACC และอัตราการผลิตเอทิลีน โดยตลอดระยะเวลาเก็บรักษา 6 วัน ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงของอัตราการผลิตเอทิลีน แต่หลังจากนั นมีอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง นอกจากนี พบว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิดังกล่าวนั นส่งผลให้เกิดการเสื่อมของเยื่อหุ้มโดยมีค่าการรั่วไหลของประจุ
เพ่ิมขึ นตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาว   Megías และคณะ (2014) รายงานว่าผล 
zucchini จัดเป็นพืชที่มีระดับการผลิตเอทิลีนระดับต่ าหลังจากเก็บเกี่ยวแต่เป็นพืชที่อ่อนแอต่อการ
เกิดอาการสะท้านหนาวซึ่งจากการเปรียบเทียบเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  12  และ 20 องศาเซลเซียส
นั นพบว่าการเก็บรักษาที่ 20 องศาเซลเซียส ผล zucchini ไม่แสดงอาการสะท้านหนาว ขณะที่การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 และ 12 องศาเซลเซียสเริ่มแสดงอาการสะท้านหนาวในวันที่ 3 และ 7 ของ
การเก็บรักษาตามล าดับ โดยในระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 และ 20 องศาเซลเซียส ผล zucchini 
มีการผลิตเอทิลีนในระดับต่ ากว่า ขณะที่การเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียสพบอัตราการผลิตเอทิลีน
เพ่ิมขึ นในช่วง 7 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าแต่หลังจากนั นกลับมีอัตราการผลิตลดลง และ
ยังพบว่าเมื่อน าผล zucchini ที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วันมาวางที่อุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสเริ่มมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ นหลังจากย้ายออกมา 4 ชั่วโมงและมีอัตราการผลิต
สูงสุดที่ 12 ชั่วโมงแต่หลังจาก 16 ชั่วโมงกลับมีอัตราเอทิลีนลดลงในระดับต่ าผลการทดลองนี แสดงให้
ทราบว่าอาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไม่ได้มีผลจากการ
ผลิตเอทิลีนที่เพ่ิมขึ นเนื่องจากว่าอุณหภูมิดังกล่าวไม่ได้กระตุ้นให้มีการผลิตเอทิลีนเพ่ิมขึ น อย่างไรก็
ตามในการศึกษาครั งนี ไม่ได้ท าการวัดอัตราการผลิตเอทิลีนของลองกองในช่วงระยะเวลาสั น ๆ เมื่อ
ลองกองเริ่มได้รับอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวและยังไม่ได้ศึกษาเกี่ยวกับผลของการได้รับ
เอทิลีนจากภายนอกที่ไปมีผลต่อการเกิดอาการสะท้านหนาวของลองกองในระหว่างเก็บรักษา ดังนั น
จึงยังหาข้อสรุปไม่ได้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างเอทิลีนกับอาการสะท้านหนาวของลองกอง 
 ทางด้านคุณภาพผลพบว่าผลลองกองมีความแน่นเนื อผลลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลานานขึ น การย้ายผลลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้ความแน่นเนื อของ
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ผลในแต่ละวันลดลง โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองมาก่อนมีค่าความแน่นเนื อ
ไม่แตกต่างกัน ค่าความแน่นเนื อผลที่ลดลงอาจเป็นเพราะเกิดการเสื่อมสภาพของผนังเซลล์ และใน
ระหว่างเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิต่ าพบว่าลองกองมีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณของแข็งที่ละลาย
น  าได้เพียงเล็กน้อย เนื่องจากลองกองเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric ภายหลังจากเก็บเกี่ยวจึง
ไม่พบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน  าตาลเด่นชัด ส่วนปริมาณกรดที่ไทเทรตมีปริมาณลดลงเล็กน้อย 
ทั งนี เพราะผลิตผลหลังจากเก็บเกี่ยวมีการหายใจตลอดเวลา ดังนั นในระหว่างเก็บรักษาลองกองจะใช้
น  าตาลและกรดเป็นสารตั งต้นในกระบวนการหายใจเพื่อให้ได้พลังงานจึงท าให้มีปริมาณกรดที่ไทเทรต
ได้ลดลง (ไพรัตน์ และมงคล, 2523) แต่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ านั นสามารถช่วยลดการหายใจของ
ผลิตผลได้ อย่างไรก็ตามลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน
แล้ววางที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วันมีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้น้อยกว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสที่ระยะเวลาเก็บรักษาเดียวกันนั นน่าจะมีสาเหตุมาจากลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีอัตราการหายใจที่สูงกว่าเลยท าให้กรดอินทรีย์ในผลลองกอง
ถูกน าไปใช้ในกระบวนการหายใจ และเมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิต่ าที่มีต่อการหลุดร่วงของผล
ลองกองในระหว่างการเก็บรักษาพบว่าผลลองกองมีการร่วงเพ่ิมขึ นเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็น
ระยะเวลานานขึ น โดยในระหว่างที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั นส่วนใหญ่แล้ว
ช่อลองกองจะมีการร่วงของผลในแต่ละวันน้อยกว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส และการย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีการร่วงของผลเพ่ิมขึ นอีกด้วย จะเห็นได้
ว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั นสามารถช่วยชะลอการหลุดร่วงของผลได้ทั งนี เพราะ
อุณหภูมิที่ต่ ากว่าสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการย่อยผนังเซลล์ที่บริเวณการร่วงได้
ดังการทดลองของอินทิรา (2554) ที่ชี ให้ทราบว่าอุณหภูมิในระหว่างเก็บรักษานั นมีผลต่อกิจกรรมของ
เอนไซม์ในบริเวณการร่วงของผลลองกอง โดยพบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส
มีการร่วงของผลและมีกิจกรรมของเอนไซม์ pectinesterase   polygalacturonase  และ 
cellulase ในบริเวณการร่วงน้อยกว่าในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ดังนั นอุณหภูมิต่ าจึงสามารถชะลอการร่วงของผลลองกองได้โดยท าให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ที่
เกี่ยวข้องกับการร่วงลดลง 
 การพัฒนาของอาการสะท้านหนาวตั งแต่เมื่อพืชได้สัมผัสกับอุณหภูมิต่ าจนกระทั่งแสดง
อาการสะท้านหนาวออกมาให้เห็นนั นมีรายงานของ Sevillano และคณะ (2009) ที่กล่าวว่าการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพของเยื่อหุ้มเป็นเหตุการณ์แรกที่เกิดเมื่อพืชสัมผัสกับอุณหภูมิต่ าที่
ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาว ทั งนี เยื่อหุ้มมีไขมันเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญโดยในสภาพปกติที่
อุณหภูมิห้องมีสถานะแบบ liquid crystalline แต่เมื่ออุณหภูมิลดลงเยื่อหุ้มอาจเปลี่ยนสถานะเป็น 
gel phase ซึ่งในสถานะนี โมเลกุลของ phospholipid ตลอดจนโปรตีนที่แทรกอยู่กับเยื่อหุ้มถูกตรึง
ให้อยู่กับที่ท าให้หน้าที่และกิจกรรมของเยื่อหุ้มนั น ๆ หยุดลง รวมทั งความสามารถในการเลือกผ่าน
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ของเยื่อหุ้มและการควบคุมการผ่านเข้าออกของสารลดลงไปท าให้การรั่วไหลของประจุออกจากเซลล์
เพ่ิมขึ น (จริงแท้, 2549) ซึ่งการรั่วไหลของประจุออกจากเซลล์นี จะใช้เป็นตัวบ่งบอกถึงการเสื่อมสภาพ
ของเยื่อหุ้มและน ามาใช้เป็นตัวชี วัดถึงการเกิดอาการสะท้านหนาวโดยความสัมพันธ์ระหว่างการเกิด
อาการสะท้านหนาวและค่าการรั่วไหลของประจุออกจากเซลล์นั นมีรายงานในพืชอ่ืน ๆ (McCollum 
and McDonald, 1991 ; Marangoni et al., 1996 ; Wongsheree et al., 2009 ; Luo et al., 
2011 ; Wang et al., 2013)  
 จากการทดลองนี พบว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วัน
เป็นต้นไปมีค่าการรั่วไหลของประจุในแต่ละวันเพ่ิมสูงขึ นและมีค่ามากกว่าการเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ในขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีค่าการ
รั่วไหลของประจุค่อนข้างคงที่ ซึ่งค่าการรั่วไหลของประจุที่เพ่ิมขึ นอย่างชัดเจนมีความสัมพันธ์กับ
ระดับความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาวที่เพ่ิมขึ นในระหว่างที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียสจึงสามารถใช้เป็นข้อยืนยันได้ว่าอุณหภูมิต่ าท าให้เยื่อหุ้มเสื่อมสภาพ และหาก
เสื่อมสภาพมากขึ นส่งผลให้มีค่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมมากขึ นด้วย เห็นได้จากการทดลองของ 
ConcellÓn และคณะ (2005) ซึ่งรายงานว่าการเก็บรักษามะเขือยาวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ซึ่ง
ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บรักษา 6 วัน มีค่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ นตามความ
รุนแรงของอาการสะท้านหนาว ขณะที่การเก็บรักษามะเขือยาวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสซึ่งไม่เกิด
อาการสะท้านหนาวนั น มีค่าการรั่วไหลของประจุในระหว่างเก็บรักษาค่อนข้างคงที่    Luo และคณะ 
(2011) รายงานว่าผลพลัมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสเริ่มแสดงอาการสะท้านหนาว
หลังจากเก็บรักษา 30 วันแล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วันและหลังจาก
นั นอาการสะท้านหนาวจะมีความรุนแรงเพ่ิมขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ น อาการสะท้านหนาวที่
เกิดขึ นสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของค่าการรั่วไหลของประจุในระหว่างเก็บรักษา และจากการทดลอง
ของ Jin และคณะ (2014) ที่ได้รายงานว่าการเก็บรักษาผลท้อที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
35 วัน ผลท้อในชุดควบคุม (ไม่ได้แช่สารละลาย oxalic acid) มีระดับการเกิดอาการสะท้านหนาว
เพ่ิมขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นสอดคล้องกับการเพ่ิมขึ นของค่าการรั่วไหลของประจุและพบว่ามี
ความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวในแต่ละวันนั นมากกว่าผลท้อที่แช่สารละลาย oxalic acid ซึ่งมี
ค่าการรั่วไหลของประจุที่น้อยกว่า ทั งนี เพราะเยื่อหุ้มต่าง ๆ มีหน้าที่เป็นขอบเขตให้กับสิ่งมีชีวิตท าให้
เกิดเป็นรูปร่างเป็นหน่วยย่อย ๆ ที่สามารถท าหน้าที่เฉพาะทั งในระดับเซลล์และออร์แกเนลล์ แต่เมื่อ
เยื่อหุ้มเกิดเปลี่ยนแปลงสถานะเป็นเจลมากขึ นต่างส่งผลให้ขอบเขตของออร์แกเนลล์และเซลล์หมดลง 
ท าให้ไม่สามารถควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่าง ๆ ได้ สารที่เคยอยู่กันคนละส่วน เช่น เอนไซม์ 
PPO ซึ่งปกติอยู่แยกต่างหากจากสารประกอบฟีนอลซึ่งสะสมอยู่ในแวคิวโอล เมื่อเยื่อหุ้มเสื่อมสภาพ
เอนไซม์และสารตั งต้นจึงมีโอกาสสัมผัสกัน (จริงแท้, 2549) การย้ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีค่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง การเพ่ิมขึ น
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ของค่าการรั่วไหลของประจุนั นสอดคล้องกับความรุนแรงของการเกิดแผลสีน  าตาลบนเปลือก  โดย
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีการรั่วไหลของประจุมากกว่าลองกองที่
ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส และจากการศึกษาครั งนี สามารถรายงานถึง
ความสัมพันธ์ของระดับคะแนนการเกิดอาการสะท้านหนาวกับค่าการรั่วไหลของประจุจากเปลือก
ลองกอง โดยผลลองกองที่มีคะแนนการเกิดอาการสะท้านหนาวระดับ 2 คะแนน (เกิดอาการสะท้าน
หนาวเล็กน้อยเป็นจุด ๆ) มีค่าการรั่วไหลของประจุ 43.51±3 เปอร์เซ็นต์  ระดับ 3 คะแนน (เกิด
อาการสะท้านหนาวครอบคลุมน้อยกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่เปลือก) มีค่าการรั่วไหลของประจุ 
51.36±2 เปอร์เซ็นต์  ระดับ 4 คะแนน (เกิดอาการสะท้านหนาวครอบคลุม 25-50 เปอร์เซ็นต์ของ
พื นที่เปลือก) มีค่าการรั่วไหลของประจุ 57.27±2 เปอร์เซ็นต์  และระดับ 5 คะแนน (เกิดอาการ
สะท้านหนาวมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่เปลือก) มีค่าการรั่วไหลของประจุ 73.58±0.4 
เปอร์เซ็นต ์ 
 การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของเยื่อหุ้มยังมีผลมาจากการท างานของเอนไซม์ที่
ย่อยกรดไขมันบนเยื่อหุ้มเนื่องจากเยื่อหุ้มมีไขมันเป็นองค์ประกอบ (จริงแท้, 2549) โดยเกิดจากการ
ท างานของเอนไซม์ LOX ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการย่อยกรดไขมันในเยื่อหุ้มโดยไปเร่งปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นของกรดไขมันที่มีพันธะคู่บนเยื่อหุ้ม โดยมีกรดลิโนเลนิกและกรดลิโนลิกในพืชเป็นซับสเต
รทของเอนไซม์ การออกซิไดส์กรดไขมันไม่อ่ิมตัวบนเยื่อหุ้มส่งผลให้เยื่อหุ้มมีสถานะเป็นของไหลลดลง 
(Baysal and Demirdöven, 2007 ; Mao et al., 2007) ผลจากการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นท า
ให้ได้เป็นอนุมูลอิสระต่าง ๆ ซึ่งอาจสามารถท าปฏิกิริยาต่อเนื่องโดยเอนไซม์ดังกล่าวได้อีก ผลิตภัณฑ์
สุดท้ายของกระบวนการย่อยสลายกรดไขมันได้เป็น MDA ส่งผลให้เยื่อหุ้มมีสถานะเป็นเจลมากขึ น
และมีผลกระทบต่อโปรตีนบนเยื่อหุ้มท าให้ไม่สามารถท างานได้ (จริงแท้, 2549) จากการทดลองนี การ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเริ่มมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ในเปลือกเพ่ิมขึ น
หลังจากเก็บรักษา 9 วัน หลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์นี มีแนวโน้มสูงขึ นอีกเมื่อเก็บรักษาเป็น
เวลานานขึ น โดยมีกิจกรรมมากกว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม์นี มีแนวโน้มคงที่เมื่อเทียบ
กับวันเริ่มต้นท าการทดลอง ผลการทดลองที่ได้อาจเป็นเพราะอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิ
ที่ต่ าเกินไปส าหรับการเก็บรักษาลองกองจึงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะของเยื่อหุ้มและท าให้การ
ท างานของเยื่อหุ้มเสื่อมลง ขณะเดียวกันอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไปกระตุ้นให้มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ LOX เพ่ิมขึ นซึ่งการเพ่ิมขึ นของกิจกรรมของเอนไซม์นั นอาจไปส่งเสริมให้เยื่อหุ้มเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะเร็วขึ นซึ่งดูได้จากค่าการรั่วไหลของประจุที่ค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ นจนสิ นสุดการทดลอง 
การเพ่ิมขึ นของกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ในระหว่างเกิดอาการสะท้านหนาวมีรายงานในการทดลอง
ของ Pongprasert และคณะ (2011) ซึ่งรายงานว่าอาการสะท้านหนาวของกล้วยเกิดขึ นหลังจากเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วัน ความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวเพ่ิมขึ นเมื่อ
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เก็บรักษาในอุณหภูมิดังกล่าวเป็นเวลานานขึ นสอดคล้องกับกิจกรรมของเอนไซม์ LOX และปริมาณ 
MDA ที่เพ่ิมขึ นในระหว่างเก็บรักษา แต่การใช้รังสี UV-C ฉายก่อนเก็บรักษาช่วยลดอาการสะท้าน
หนาวของกล้วยและสามารถช่วยลดกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ได้ และการทดลองของ Wongsheree 
และคณะ (2009) ได้รายงานว่าการเก็บรักษาใบแมงลักท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใบแมงลักระยะใบ
แก่แสดงอาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 12 ชั่วโมง และเกิดรุนแรงมากขึ นเมื่อเก็บ
เป็นเวลานานขึ นเช่นเดียวกับค่าการรั่วไหลของประจุและกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ที่เพ่ิมขึ น โดยมี
ค่าสูงกว่าใบแมงลักระยะอ่อนซึ่งมีระดับความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาวต่ ากว่า  แต่
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX มีแนวโน้มลดลงเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 48 ชั่วโมง ขณะที่การเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีค่าการรั่วไหลของประจุในใบแมงลักทั งสองระยะค่อนข้างคงที่
ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา โดยมีค่าน้อยกว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตาม
แม้ว่ากิจกรรมของเอนไซม์ LOX ของใบแก่สูงกว่าใบอ่อน แต่ปริมาณ MDA ของใบแมงลักทั งสอง
ระยะตลอดระยะเวลาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสนั นมีปริมาณ MDA ในระดับใกล้เคียงกัน 
โดยปริมาณ MDA เริ่มต้นของใบแมงลักระยะอ่อนมีค่าน้อยกว่าใบแมงลักระยะแก่ จากการทดลองครั ง
นี พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ LOX จะลดลงเมื่อย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องยกเว้นการวาง
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 วันยังคงมีกิจกรรมของ
เอนไซม์ LOX มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
 เมื่อเยื่อหุ้มเปลี่ยนสถานะทางกายภาพจากลักษณะที่อ่อนตัวมาเป็นลักษณะแข็งตัวนอกจาก
จะท าให้เอนไซม์ที่ย่อยไขมันต่าง ๆ บนเยื่อหุ้มท างานได้เป็นกรดไขมันอิสระเพ่ิมขึ นแล้วและอาจถูก
เปลี่ยนเป็นแอลดีไฮด์ชนิดต่าง ๆ ท าให้เกิดอนุมูลอิสระ แต่ในขณะเดียวกันอุณหภูมิต่ าอาจส่งผล
โดยตรงต่อการท างานของโปรตีนบนเยื่อหุ้มและการเปลี่ยนสถานะของเยื่อหุ้มได้ทันที (จริงแท้, 2549) 
จากการวิเคราะห์การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของกรดไขมันซึ่งแสดงในรูปของปริมาณ MDA 
เนื่องจากปริมาณ MDA เป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายของการออกซิเดชั่นของกรดไขมันที่มีพันธะคู่ (Imahori 
et al., 2008 ; Luo et al., 2011) พบว่าเปลือกลองกองมีปริมาณ MDA เพ่ิมขึ นในช่วง 9 วันแรก
ของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส หลังจากนั นปริมาณ MDA มี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อยจนกระทั่งสิ นสุดการเก็บรักษา โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าผล
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA มากกว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองดังกล่าวชี ให้เห็นว่าปริมาณ MDA ไม่สัมพันธ์กับ
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ที่เพ่ิมขึ นหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน ทั งนี การเพ่ิมขึ นของปริมาณ 
MDA ของลองกองในช่วงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นตัวบ่งบอกถึงการ
เสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มที่กระตุ้นให้ เกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชันของกรดไขมันได้อย่างชัดเจน      
(Imahori et al., 2008) 
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 กระบวนการผิดปกติที่เกิดขึ นเมื่อพืชได้รับอุณหภูมิต่ าท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
เยื่อหุ้มจนกระทั่งพืชแสดงอาการสะท้านหนาวออกมา โดยในลองกองอาการผิดปกติที่เกิดขึ นนั นจะ
เกิดเป็นรอยบุ๋มสีน  าตาลเข้มบนเปลือก การเกิดสีน  าตาลบนเปลือกที่เกิดขึ นนี เป็นการเกิดสีน  าตาล
เนื่องมาจากเอนไซม์ ได้แก่ เอนไซม์ PAL  PPO และ POD (Lichanporn et al., 2009) โดยเริ่มจาก
เอนไซม์ PAL มีบทบาทส าคัญในการควบคุมปริมาณการสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลในผักและผลไม้
ซึ่งถูกชักน าโดยสภาวะเครียดต่าง ๆ (Dixon and Paira, 1995 อ้างโดย Lichanporn et al., 2009 ; 
Luo et al. 2012) จากการทดลองนี กิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมสูงขึ นหลังจากเก็บรักษาลองกอง
ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสซึ่งหลังจากเก็บรักษาลองกองเป็นเวลา 3 และ 6 วันที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม์ PAL มีค่ามากกว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
แต่หลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์นี มีแนวโน้มคงที่ตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส ในขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL 
เพ่ิมหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 9 และ 15 วัน ส าหรับลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วันมีกิจกรรมของเอนไซม์ลดลง โดยลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วันมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL มากกว่าลองกองที่
ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสแต่การเก็บรักษาหลังจากนั นมีกิจกรรมไม่แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อวางลองกองที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วันส่งผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ น
เล็กน้อยเมื่อเทียบกับการวางลองกองที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PAL ในระหว่าง
การพัฒนาของการเกิดสีน  าตาลอาจจะเร่งการเกิดสีน  าตาลบนเปลือกลองกองด้วย จากการทดลองของ 
González-Aguilar และคณะ (2004) ได้รายงานไว้ว่าการใช้สารเมทิลจัสโมเนทรมผลฝรั่งสามารถ
ช่วยชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาวในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสแล้วย้ายไปวาง
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วันได้ โดยพบว่าผลฝรั่งที่ได้รับสารเมทิลจัสโมเนทนี มี
กิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ นตั งแต่ช่วงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส แต่
หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 10 วันกลับมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ลดลง การเพ่ิมขึ นของกิจกรรม
ของเอนไซม์ PAL จะเกิดควบคู่ไปกับการสะสมของปริมาณสารประกอบฟีนอลในผลิตผล (คาร์ติคายัน 
และมุทิตา, 2555 ; Lichanporn et al., 2009 ; Luo et al., 2012) ซึ่งจากการทดลองนี พบว่าการ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดในแต่ละวัน
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย โดยหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 3 วันมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมด
เพ่ิมขึ น แต่หลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลานานขึ นนั นปริมาณ
สารประกอบฟีนอลทั งหมดมีแนวโน้มลดลงอาจเป็นเพราะสารประกอบฟีนอลบางส่วนอาจถูกน าไปใช้
ในการเกิดสีน  าตาลโดยเอนไซม์ PPO (Nguyen et al., 2003) อย่างไรก็ตามในช่วง 6 วันแรก
หลังจากเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดน้อยกว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เนื่องจากในระหว่างที่เก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซม์ 
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PAL น้อยกว่า ขณะที่ในวันที่ 9 และ 15 ของการเก็บรักษามีปริมาณสารประกอบฟีนอลเพ่ิมขึ นซึ่ง
สัมพันธ์กับการเพ่ิมขึ นของกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ส าหรับลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียสย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 2 วันพบว่ามีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมด
ไม่แตกต่างกัน   Luo และคณะ (2012) รายงานว่ากิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วใน
ระหว่างเก็บรักษาหน่อไม้ที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส โดยมีกิจกรรมสูงสุดหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 
40 วันหลังจากนั นมีกิจกรรมลดลง การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PAL เกิดพร้อมกับการสะสมของปริมาณ
สารประกอบฟีนอลที่เพ่ิมขึ นด้วย อย่างไรก็ตามการใช้สาร salicylic acid (SA) รมหน่อไม้เป็นเวลา 
15 นาทีก่อนเก็บรักษาสามารถช่วยลดอาการสะท้านหนาวได้ โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL และ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลน้อยกว่าหน่อไม้ในชุดควบคุม จากผลการทดลองจึงชี ให้ทราบว่าการเกิด
อาการสะท้านหนาวของหน่อไม้เก่ียวข้องกับการเพ่ิมขึ นของกิจกรรมของเอนไซม์ PAL  
 กระบวนการเกิดสีน  าตาลโดยเอนไซม์นั นเกิดขึ นเนื่องจากการท างานของเอนไซม์ PPO 
สภาวะที่มีออกซิเจน โดยเอนไซม์ PPO ท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารประกอบฟีนอลซึ่งเป็น   ซับส
เตรทโดยเปลี่ยนสารประกอบฟีนอลไปเป็นคิวโนนต่อมาคิวโนนจะรวมตัวกันเกิดเป็นสารประกอบสี
น  าตาลขึ น (Nguyen et al., 2003 ; Ciou et al., 2011) จากการทดลองพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO เพ่ิมขึ นในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และหลังจากนั นกิจกรรมของ
เอนไซม์นี มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PPO ในช่วงแรกของการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสไม่สอดคล้องกับการพัฒนาของอาการสะท้านหนาวบนเปลือกลองกอง
และค่าการรั่วไหลของประจุที่ค่อย ๆ เพ่ิมขึ นจนกระทั่งสิ นสุดการทดลอง แสดงให้ทราบว่าอุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียสซึ่งก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวนั นไม่ได้กระตุ้นให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO 
เพ่ิมขึ นในระหว่างการพัฒนาของอาการสะท้านหนาว อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียสสามารถเร่งให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นได้เร็วกว่าการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสเริ่มมี
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน หลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์
นี ค่อนข้างคงที่จนสิ นสุดการทดลอง ส าหรับลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 3  6 
และ 9 วันก่อนย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ลดลง โดยทั งสอง
อุณหภูมิมีกิจกรรมของเอนไซม์นี ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อวางลองกองครบ 2 วันที่อุณหภูมิห้องมีกิจกรรม
ของเอนไซม์เพ่ิมขึ นเล็กน้อย ยกเว้นในลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 12 วันมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ลดลงและมีกิจกรรมน้อยกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมาก่อน จากการทดลองของ Lichanporn และ Techavuthiporn 
(2013) ได้รายงานไว้ว่าในระหว่างที่เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส กิจกรรมของ
เอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นตามระยะเวลาที่เก็บรักษาซึ่งสัมพันธ์กับความรุนแรงของการเกิดสีน  าตาลบน
เปลือก ขณะที่ปริมาณสารประกอบ  ฟีนอลมีปริมาณลดลง ทั งนี การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PPO ไปเร่ง



72 

 
การออกซิไดส์สารประกอบฟีนอลไปเป็นควิโนนต่อมาสารควิโนนรวมตัวกันเป็นสารประกอบสีน  าตาล
บนเปลือก  Luo และคณะ (2011) รายงานว่าเอนไซม์ PPO มีบทบาทต่อการเกิดสีน  าตาลในผลไม้
หลายชนิดซึ่งจากการเก็บรักษาผลพลัมที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสแล้วย้ายออกมาที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน ส่งผลให้ผลพลัมแสดงอาการสะท้านหนาวหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 
30 วัน โดยมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วจนกระทั่งมีกิจกรรมสูงสุดใน 60 วันของ
การเก็บรักษา ขณะที่การใช้สาร SA แช่ผลพลัมสามารถช่วยชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาวใน
ระหว่างเก็บรักษาได้ โดยผลพลัมที่ผ่านการแช่สาร SA นี มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO น้อยกว่าผลพลัม
ในชุดควบคุม นอกจากนี  Nguyen และคณะ (2003) ได้รายงานว่าการเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PPO ใน
ระหว่างเก็บรักษาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวบนเปลือกกล้วย โดยอุณหภูมิต่ า(เก็บ
รักษากล้วยที่อุณหภูมิ 6 และ 10 องศาเซลเซียส) ทั งสองปรากฏอาการเปลือกสีน  าตาลขึ น ทั งนี เมื่อ
เซลล์พืชได้รับความเสียหายเอนไซม์ PPO และสารประกอบฟีนอลจะเกิดปฏิกิริยากันและปรากฏเป็น
สารประกอบสีน  าตาลออกมา (Yingsanga et al., 2008) 
 ในการศึกษาเกี่ยวกับการเกิดสีน  าตาลเนื่องจากเอนไซม์นอกจากเอนไซม์ PPO แล้วยังมี
การศึกษาเอนไซม์ POD ด้วย โดยมีรายงานว่าเอนไซม์ POD มีกิจกรรมเพ่ิมขึ นในระหว่างเกิดสีน  าตาล
ในผลิตผลหลายชนิด เช่น ลิ นจี่ มันแกว (Aquino-Bolaños and Mercado-Silva, 2004) เงาะ 
(Yingsanga et al., 2008) พลัม (Luo et al., 2011) และลองกอง (คาร์ติคายัน และ มุทิตา, 2555) 
ทั งนี การที่พืชได้รับบาดเจ็บ การซ่อมแซมบาดแผล และการต้านทานโรคจะกระตุ้นให้มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ POD เพ่ิมขึ น (Yingsanga et al., 2008) Lichanporn และ Techavuthiporn (2013) 
รายงานว่าเอนไซม์ POD มีกิจกรรมเพ่ิมขึ นในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส
เช่นเดียวกับการเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PPO ซึ่งสอดคล้องกับการเกิดสีน  าตาลบนเปลือก แต่จากการ
ทดลองพบว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียสส่งผลให้มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ POD เพ่ิมขึ นในช่วง 9 วันแรกของการเก็บรักษาและหลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์นี มี
แนวโน้มคงที่ อย่างไรก็ตามพบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสนั นจะมีกิจกรรมของ
เอนไซม์เพ่ิมขึ นสูงในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา ผลการทดลองแสดงให้ทราบว่าอุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียสกระตุ้นให้สร้างเอนไซม์ POD เพ่ิมขึ น แต่มีกิจกรรมเพ่ิมขึ นก่อนที่จะเกิดอาการสะท้านหนาว
บนเปลือกซึ่งไม่สัมพันธ์กับการพัฒนาของอาการสะท้านหนาว อย่างไรก็ตามลองกองที่ผ่านการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วันแล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน
พบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมขึ นสูงสุด และเมื่อวางที่อุณหภูมิห้องครบ 2 วันพบว่าลองกอง
ที่ผ่านการเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 3-9 วัน จะมีกิจกรรมของเอนไซม์เพ่ิมขึ นเล็กน้อย โดย
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 และ 9 วันมาก่อนมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ POD มากกว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส จากการทดลอง
ของ Luo และคณะ (2011) รายงานว่าการเก็บรักษาผลพลัมที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 
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วันแล้วย้ายออกมาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน จะเกิดอาการสะท้านหนาว ขณะที่
การใช้สาร SA แช่ผลพลัมสามารถช่วยชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาว โดยผลพลัมทั งสองการ
ทดลองเริ่มมีกิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา และมีกิจกรรมเพ่ิมขึ นเรื่อย 
ๆ จนกระทั่งทั งสองมีกิจกรรมของเอนไซม์นี สูงสุดในวันที่ 45 ของการเก็บรักษาแล้วย้ายออกมาที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน การใช้สาร SA สามารถยับยั งกิจกรรมของเอนไซม์ POD 
ได้ โดยมีกิจกรรมน้อยกว่าชุดควบคุม อย่างไรก็ตามการเพ่ิมขึ นของเอนไซม์  POD น่าจะเกี่ยวข้องกับ
การตอบสนองต่อความเครียดหรือมีบทบาทอย่างอ่ืนในการป้องกันตัวเองของพืช (จริงแท้, 2549) 
จากการศึกษาครั งนี ไม่ได้ท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL  PPO  และ POD ในเปลือกผล
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วันแล้ววางที่
อุณหภูมิห้องครบ 2 วัน เนื่องจากในวันดังกล่าวผลลองกองมีจ านวนผลเน่าค่อนข้างสูงจึงท าให้มี
ตัวอย่างไม่เพียงพอส าหรับใช้สกัดเอนไซม์ทั งสาม 
 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวต่อการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ 
ของผลลองกองจากผลการทดลองข้างต้นควรท าการเปรียบเทียบในระหว่างที่เก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-12 วัน ทั งนี เพราะในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ผลลองกองเกิดการเน่าเสียและเกิดสีน  าตาลบนเปลือก ดังนั นการ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่เกิดขึ นของผลลองกองในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียสนั นน่าจะเกิดจากการที่ผลลองกองเสื่อมสภาพตามปกติ จากผลการทดลองข้างต้นชี ให้เห็นว่า
การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถช่วยลดการผลิตเอทิลีน การหายใจ การ
หลุดร่วง และการเน่าเสียของผลลองกอง รวมถึงช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพผลได้ แต่การ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสส่งผลให้ลองกองเกิดอาการสะท้านหนาว โดยเร่งให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุ้มท าให้เยื่อหุ้มท างานผิดปกติ  ส่งผลให้มีการรั่วไหลของประจุ
เพ่ิมขึ นซึ่งมีความสัมพันธ์กับการพัฒนาของอาการสะท้านหนาว ขณะที่มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX 
เพ่ิมขึ นหลังจากที่เกิดอาการสะท้านหนาวซึ่งการเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ LOX จะไปกระตุ้นให้เยื่อหุ้ม
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพเร็วขึ น ส าหรับกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสี
น  าตาลนั นพบว่ากิจกรรมของเอนไซม์  PAL  PPO และ POD เพ่ิมขึ นตั งแต่ช่วงแรกของการเก็บรักษา
แต่ความรุนแรงของอาการสะท้านหนาวนั นค่อย ๆ ปรากฏให้เห็นตามระยะเวลาที่เก็บรักษาจึงไม่
สอดคล้องกัน และในการทดลองนี แม้ว่ามีการเพ่ิมขึ นของกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในระหว่างที่เก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสแต่กลับไม่พบอาการสะท้านหนาวบนเปลือกลองกอง 
ดังนั นจึงสรุปได้ว่าอาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ นเกี่ยวข้องกับการที่เยื่อหุ้มได้รับความเสียหายจาก
อุณหภูมิที่ต่ าเกินไป โดยอาการสะท้านหนาวที่ค่อย ๆ ปรากฏให้เห็นในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั นเกี่ยวข้องกับการรั่วไหลของสารเป็นส าคัญ ซึ่งถ้ามีกิจกรรมของเอนไซม์
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สูงแต่หากเยื่อหุ้มมีความเสียหายน้อยการรั่วไหลของสารประกอบฟีนอลออกจากแวคคิวโอลก็เกิดน้อย 
โอกาสที่เอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการเกิดสีน  าตาลและสารตั งต้นสัมผัสกันก็มีน้อยลง 
 หลักเกณฑ์ที่ใช้ในการตัดสินการหมดอายุการวางจ าหน่ายของลองกองช่อคือ (1) การเกิดสี
น  าตาลของเปลือกผลมากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของพื นที่เปลือก และ (2) การหลุดร่วงของผลมากกว่า 
30 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนผลออกจากช่อ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสนั นลองกองมี
อายุการเก็บรักษาสั นเนื่องจากการเกิดสีน  าตาลของเปลือกที่เป็นอาการสะท้านหนาวซึ่งจะเห็นได้ชัด
หลังจากน าออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง ส่วนการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสนั นลองกองมีอายุการ
เก็บรักษาสั นเนื่องจากการหลุดร่วงของผลระหว่างการเก็บรักษา ดังนั นการที่จะยืดอายุการการเก็ บ
รักษาลองกองช่อสามารถท าได้สองแนวทางด้วยกัน แนวทางแรกคือหาวิธีการในการลดหรือป้องกัน
อาการสะท้านหนาวของลองกองเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 18 องศาเซลเซียส หรือแนวทางที่ 2 
คือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิที่ปลอดภัยต่ออาการสะท้านหนาวแต่ต้องหาวิธีในการป้องกันการหลุดร่วงของ
ผลลองกอง เช่นการใส่สารดูดซับเอทิลีนลงในภาชนะบรรจุ หรือการใช้สารยับยั งการท างานของเอ
ทิลีนได้แก่ 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งใช้รมช่อลองกองก่อนท าการเก็บรักษา 
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สรุป 
 

 จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและคุณภาพของผลลองกองที่เกี่ยวกับอาการ
สะท้านหนาว โดยเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  3  6  9  12 
และ 15 วัน หลังจากนั นย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  
 1. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสส่งผลให้ลองกองเกิดอาการสะท้าน
หนาวบนเปลือกหลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วัน และมีอาการรุนแรงขึ นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานาน
ขึ น โดยอาการเริ่มต้นเกิดเป็นรอยบุ๋มสีน  าตาลเข้มขนาดเล็กและเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ นจุดสี
น  าตาลจะเพ่ิมจ านวนและขยายขนาดใหญ่ขึ นกลายเป็นแผ่นสีน  าตาลเข้มที่เปลือกยุบตัวลง เมื่อน าผล
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมาวางที่อุณหภูมิห้อง ผลลองกองจะเกิดแผล
สีน  าตาลบนเปลือกเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ น และผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 
12 องศาเซลเซียสจะมีระดับการเกิดสีน  าตาลที่มากกว่าผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 18 องศา
เซลเซียสในระยะเวลาการเก็บรักษาที่เท่ากัน  
 2. ค่าความสว่างของสีเปลือกลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ  12 และ 18 องศา
เซลเซียสเป็นเวลานานขึ น ส าหรับค่ามุมสีเปลือกมีแนวโน้มลดลงเรื่อย ๆ แต่มีค่าไม่แตกต่างกันมากกับ
วันเริ่มต้น การย้ายผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีค่า
ความสว่างและค่ามุมสีลดลงอย่างชัดเจนซึ่งสอดคล้องกับการเกิดสีน  าตาลของผลลองกอง 
 3. ลองกองมีการสูญเสียน  าหนักในแต่ละวันที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิไม่
แตกต่างกันเนื่องจากในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมินั นมีความชื นสัมพัทธ์แตกต่าง
กัน โดยที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีความชื นสัมพัทธ์ 76±2 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีความชื นสัมพัทธ์ 92±2 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งการที่เก็บรักษาที่ความชื นสัมพัทธ์
ในบรรยากาศต่ าส่งผลให้ผลลองกองมีโอกาสสูญเสียน  ามากกว่า และเมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่
อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีการสูญเสียน  าหนักเพ่ิมขึ นด้วย โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 
และ 18 องศาเซลเซียสมาก่อน มีการสูญเสียน  าหนักในแต่ละวันใกล้เคียงกัน 
 4. อัตราการหายใจของผลลองกองในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าของทั งสองอุณหภูมิมี
แนวโน้มลดลง โดยในช่วง 12 วันแรกของการเก็บรักษามีอัตราการหายใจในแต่ละวันใกล้เคียงกัน 
ยกเว้นในวันที่ 15 ของการเก็บรักษาเนื่องจากผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส
ส่วนใหญ่เกิดการเสื่อมสภาพและมีจ านวนผลเน่าค่อนข้างสูงจึงมีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงขึ นอย่าง
ชัดเจนและมีอัตราการหายใจสูงกว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 องศาเซลเซียส การย้าย
ลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีอัตราการหายใจเพ่ิมสูงกว่าในระหว่างที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ า 
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 5. อัตราการผลิตเอทิลีนของผลลองกองมีแนวโน้มลดลงในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า  
นอกจากนี ระยะเวลาที่แตกต่างกันของการได้รับอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวนั นมีผลต่อ
การผลิตเอทิลีนของผลลองกอง โดยผลลองกองที่ได้รับอุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวเป็น
ระยะสั น ๆ มีการผลิตเอทิลีนสูงขึ นเม่ือย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั ง
นี ไม่ได้วัดอัตราการผลิตเอทิลีนในช่วงเวลาสั น ๆ และถ่ีลง และไม่ได้ศึกษาผลของการได้รับเอทิลีนจาก
ภายนอกจึงยังหาข้อสรุปไม่ได้ถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการผลิตเอทิลีนกับการเกิดอาการสะท้าน
หนาวของลองกอง 
 6. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เริ่มพบการเน่าของผลหลังจากเก็บ
รักษาเป็นเวลา 3 วัน และหลังจากนั นมีการเน่าของผลเพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ อย่างไรก็ตามลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณหภูมิมาก่อนเมื่อย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้องมีเปอร์เซ็นต์การเน่า
ของผลไม่แตกต่างกัน การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิที่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาวเป็นเวลา 12 
วันเมื่อย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้เกิดผลเน่าเพิ่มขึ น 
 7. ลองกองมีการร่วงของผลออกจากช่อผลเพ่ิมขึ นเมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลานานขึ น
และการย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีการร่วงของผลเพ่ิมขึ นด้วย 
 8. ความแน่นเนื อผลมีค่าลดลงเมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลานานขึ น และ
หลังจากย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องค่าความแน่นเนื อของผลมีค่าลดลงเช่นกันโดยลองกอง
ที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองมาก่อนมีค่าความแน่นเนื อผลไม่แตกต่างกัน  
 9. ปริมาณของแข็งที่ละลายน  าได้และปริมาณกรดที่ไทเทรตได้มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยในระหว่างเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิต่ า โดยลองกองมีปริมาณกรดที่ไทเทรตมีค่าลดลง
เล็กน้อย 
 10. ค่าการรั่วไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสใน
แต่ละวันมีค่ามากกว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส การเพ่ิมขึ นของค่าการ
รั่วไหลของประจุสอดคล้องกับความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาว การย้ายลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีค่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ น โดยลองกอง
ที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีการรั่วไหลของประจุมากกว่าลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
 11. กิจกรรมของเอนไซม์ LOX เพ่ิมขึ นหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 9 วัน และเมื่อเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานขึ นส่งผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์นี เพ่ิมสูงขึ นอีก 
การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ LOX ไปกระตุ้นให้เยื่อหุ้มเกิดการเปลี่ยนแปลงสถานะและเร่งการเสื่อมสภาพ
ของเยื่อหุ้ม อย่างไรก็ตามการย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องส่งผลให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
LOX ลดลง 
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  12. ปริมาณ MDA เพ่ิมขึ นในช่วง 9 วันแรกของการเก็บรักษาแต่หลังจากนั นปริมาณ MDA มี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อยจนกระทั่งสิ นสุดการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษาผล
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA มากกว่าผลลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส แต่การเพิ่มขึ นของปริมาณ MDA ไม่สัมพันธ์กบักิจกรรมของเอนไซม์ LOX  
 13. กิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมสูงขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 6 วันแรกของการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสแต่หลังจากนั นกิจกรรมของเอนไซม์นี มีแนวโน้มคงที่ ขณะที่การ
เก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ นในวันที่ 9 และ 
15 ของการเก็บรักษา การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ PAL จะเกิดควบคู่ไปกับการสะสมของปริมาณ
สารประกอบฟีนอล อย่างไรก็ตามไม่สามารถน าปริมาณสารประกอบฟีนอลทั งหมดมาใช้เป็นตัวชี วัด
ของการเกิดอาการสะท้านหนาวได้ เนื่องจากว่าพืชสามารถสังเคราะห์สารประกอบฟีนอลได้ตลอด
และในขณะเดียวกันสารประกอบฟีนอลบางส่วนถูกน าไปใช้ในกระบวนการเกิดสีน  าตาลเนื่องจาก
เอนไซม์ 
 14. การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสสามารถกระตุ้นให้มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ นได้เร็วกว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แต่กิจกรรมของ
เอนไซม์ PPO ไม่ได้เพ่ิมขึ นตามความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาว ดังนั นความรุนแรงของ
อาการสะท้านหนาวของลองกองจึงขึ นอยู่กับการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเป็นหลัก 
 15. กิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมสูงขึ นเรื่อย ๆ ในช่วง 9 วันแรกของการเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส การเพ่ิมขึ นของเอนไซม์ POD เกิดขึ นก่อนที่จะเกิด
อาการสะท้านหนาวบนเปลือกซ่ึงไม่สัมพันธ์กับความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาว 
 16. อายุการเก็บรักษาลองกองช่อที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าทั งสองอุณภูมิใกล้เคียงกันคือ 6-8 
วันโดยดูจากที่ลองกองสามารถวางจ าหน่ายที่อุณหภูมิห้องได้อย่างน้อย 2 วัน แต่สาเหตุของการ
หมดอายุการวางจ าหน่ายต่างกันคือ ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสหมดอายุการ
วางจ าหน่ายเนื่องจากการเกิดสีน  าตาลบนเปลือกผล ส่วนลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียสนั นมีสาเหตุมาจากการหลุดร่วงของผลมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ของจ านวนผลในช่อ 
 ข้อมูลทั งหมดนี สามารถอธิบายได้ว่าอาการสะท้านหนาวของลองกองเกี่ยวข้องกับการเสื่อม
ของเยื่อหุ้มเป็นหลัก เมื่อการท างานของเยื่อหุ้มเสื่อมลงส่งผลให้สารประกอบฟีนอลที่รั่วไหลออกมา
จากแวคิวโอลมีโอกาสสัมผัสกับเอนไซม์ PPO จนเกิดปฏิกิริยากันจนกระทั่งได้เป็นสารประกอบสี
น  าตาลและสะสมอยู่ภายในเซลล์ ท าให้ปรากฏเป็นแผลสีน  าตาลเข้มที่มีการยุบตัวของเปลือก อย่างไร
ก็ตามการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
ต่าง ๆ ได้ เช่น การผลิตเอทิลีน การหายใจ การหลุดร่วงของผล และการเน่าของผล ซึ่งถ้าไม่เกิ ด
อาการสะท้านหนาวก็สามารถยืดอายุการเก็บรักษาลองกองได้นานกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  18 
องศาเซลเซียส ดังนั นหากจ าเป็นต้องขนส่งลองกองไประยะทางไกลซึ่งอาจต้องขนส่งลองกองรวมกับ
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ผลิตผลอ่ืน ๆ ที่ต้องใช้อุณหภูมิดังกล่าวเก็บรักษาในระหว่างขนส่ง จึงจ าเป็นต้องศึกษาแนวทางการ
ป้องกันและลดอาการสะท้านหนาวของลองกองในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
โดยศึกษาวิธีการที่สามารถลดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและทางชีวเคมีเพ่ือลดความเสียหายของ
เยื่อหุ้มซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดอาการสะท้านหนาวของลองกอง เช่น การน าผลิตผลไปเก็บ
รกัษาในอุณหภูมิสลับระหว่างอุณหภูมิที่เกิดอาการสะท้านหนาวกับอุณหภูมิที่สูงกว่า  การลดอุณหภูมิ
ลงอย่างช้า ๆ  การใช้สารเคลือบผิว และการดัดแปลงบรรยากาศโดยการบรรจุหีบห่อ 
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส าหรับการท าวิจัยต่อไป 
 

การศึกษาครั งนี พบว่าอาการสะท้านหนาวของผลลองกองมีความสัมพันธ์กับการเสื่อมสภาพของเยื่อ
หุ้มเป็นหลัก ดังนั นสิ่งที่ควรจะศึกษาและท าวิจัยต่อไปมีดังต่อไปนี  
1. การศึกษาเกี่ยวข้องกับสาเหตุที่ท าให้เกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มของลองกองที่ชักน าโดย
อุณหภูมิต่ า เช่นมีการวิเคราะห์อนุมูลอิสระในรูปอ่ืน ๆ นอกจาก H2O2 เพ่ือให้ทราบข้อมูลที่ชัดเจนว่า
อนุมูลอิสระมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสถานะของเยื่อหุ้มหรือไม่ 
2. การศึกษาหาวิธีการที่ช่วยลดการเกิดอาการสะท้านหนาวในลองกอง โดยอาจจะเน้นวิธีการที่ส่งผล
ต่อการชะลอการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้ม เช่นการฉีดพ่นด้วยแคลเซียมคลอไรด์ก่อนการเก็บเกี่ยว การ
เก็บรักษาในสภาพบรรยากาศดัดแปลงเป็นต้น  
3. การศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มกับการเกิดอาการสะท้านหนาวโดยใช้
การเปรียบเทียบการรั่วไหลของประจุกับวิธีการที่สามารถช่วยชะลอหรือลดอาการสะท้านหนาวได้ 
4. เพ่ิมการตรวจสอบเอนไซม์ต่าง ๆ ให้มีความถี่มากขึ น เพ่ือความชัดเจน 
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ภาคผนวก 
 
บทความท่ีตีพิมพ์แล้ว 
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