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โครงการวิจัยเรื่อง ผลของการใช้สาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ร่วมกับการ

ดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่ออาการสะท้านหนาวของผลลองกองนี้ ได้รับทุนอุดหนุน
การวิจัยจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ สัญญาเลขที่ NAT560085S ผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาพืช
ศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ ที่ให้ความอนุเคราะห์เครื่องมือ 
อุปกรณ์ส าหรับใช้ในการท าวิจัย และสถานที่ในการท าวิจัย ตลอดจนสิ่งอ านวยความสะดวกต่าง ๆ 
และขอขอบคุณบุคลากรประจ าภาควิชาพืชศาสตร์ที่ให้ความร่วมมือและให้การช่วยเหลือในเรื่องต่าง 
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บทคัดย่อ 
 

ศึกษาผลของการใช้สาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ร่วมกับการบรรจุแบบดัดแปลง
บรรยากาศ (MAP) ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิด
อาการสะท้านหนาวของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า โดยท าการรมช่อลองกองด้วย 1-MCP ที่
ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตรเป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนบรรจุในถุงยืดอายุผักและผลไม้ (MAP) 
แล้วน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แบ่งออกเป็น 4 ทรีทเมนต์คือ ทรีทเมนต์ที่ 1 ไม่รม 
1-MCP เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ทรีทเมนต์ที่ 2 ไม่รม 1-MCP ทรีทเมนต์ที่ 3 ไม่รม 1-
MCP บรรจุในใส่ถุง MAP และทรีทเมนต์ที่ 4 รมด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตร
เป็นเวลา 12 ชั่วโมงแล้วน ามาบรรจุใส่ถุง MAP โดยทรีทเมนต์ที่ 2-4 เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 0  9 และ 12 วันและย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน โดย
ตรวจสอบระดับการเกิดอาการสะท้านหนาว การเกิดสีน้ าตาล การร่วงของผล การรั่วไหลของประจุ 
ปริมาณ malondialdehyde (MDA) กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) เอนไซม์ 
phenylalanine ammonia-lyase (PAL) เอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) และ peroxidase 
(POD) พบว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP เริ่มแสดงอาการสะท้านหนาวตั้งแต่วันที่ 9 ของการเก็บ
รักษา ส่วนลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งลองกองที่ผ่านการรมและไม่ได้รมด้วย 1-MCP เริ่มแสดง
อาการสะท้านหนาวในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา แต่พบว่าลองกองที่ผ่านการรมด้วย 1 -MCP มีการ
เกิดอาการสะท้านหนาวและค่าการรั่วไหลของประจุน้อยกว่าลองกองที่ไม่ได้รมด้วย 1 -MCP  รวมทั้ง
ยังชะลอการเกิดสีน้ าตาลของเปลือกลองกองเมื่อน าไปวางที่อุณหภูมิห้อง 2 วันได้ นอกจากนี้การรม
ช่อลองกองด้วย 1-MCP ก่อนน าไปบรรจุในถุง MAP สามารถช่วยลดการหลุดร่วงของผลลองกองได้ 
การรมลองกองด้วยสาร    1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมี
กิจกรรมของเอนไซม์ LOX และปริมาณ MDA ลดลงในวันที่ 9 และ 12 ของการเก็บรักษา ในระหว่าง
การเก็บรักษาพบว่าลองกองที่ไม่รมและรม 1-MCP บรรจุในถุง MAP มีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL 
เอนไซม์ POD และเอนไซม์ PPO น้อยกว่าลองกองที่ไม่บรรจุในถุง MAP ดังนั้นการรมสาร 1-MCP ที่
ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตรเป็นเวลา 12 ชั่วโมงร่วมกับบรรจุในถุง MAP เป็นอีกวิธีการหนึ่งที่
สามารถช่วยชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาวและการหลุดร่วงของผลลองกองในระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสได้ 
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Abstract 
 

The effects of 1-methylcyclopropene (1-MCP) combined with modified 
atmosphere packaging (MAP) on physiological changes and the enzyme acitivities 
involved with chilling injury in longkong fruit were investigated.  Longkong bunches 
were treated with 2 µl/l 1-MCP for 12 hr, then packed in MAP bags, and stored at 12 
oC.  There were 4 treatments in this study including: (1) untreated fruits stored at 18 
oC, (2) untreated fruits stored at 12 oC, (3) untreated fruit packed in the MAP bag and 
stored at 12 oC, and (4) 1-MCP treated fruit packed in the MAP bag, and stored at 12 
oC.  Cold stored fruits were evaluated for chilling injury index, pericarp browning, fruit 
drop, electrolyte leakage, malondialdehyde (MDA) content, and the activity of the 
following enzymes: lipoxygenase (LOX), phenylalanine ammonia-lyase (PAL), 
polyphenol oxidase (PPO), and peroxidase (POD), after 9 and 12 day of cold storage, 
and 2 days after transferring these fruits to ambient temperature.  The results 
showed that untreated fruit that stored at 12 oC exhibited a chilling injury symptom 
after 9 days of cold storage, while the fruits, both untreated and treated with 1-MCP, 
packed in MAP bag showed the symptom after 12 days of cold storage. However, the 
1-MCP treated fruits showed lower chilling injury index and electrolyte leakage than 
untreated fruits during cold storage, and lower in pericarp browning after transferring 
to the ambient temperature for 2 days. 1-MCP treatment decreased fruit drop in 
longkong bunches packed in MAP bag. Lipoxygenase (LOX) activity and 
malondialdehyde (MDA) content decreased on day 9 and day 12 of cold storage. The 
levels of PAL, POD and PPO activity were lower in both treated and non-treated 
fruits packed in MAP bag. The results of this study showed that using 2 µl/l 1-MCP for 
12 hours combined with modified atmosphere packaging (MAP) decreased chilling 
injury symptom and fruit drop of longkong during storage at 12oC. 
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บทน า 
 
ลองกองเป็นไม้ผลส าคัญทางเศรษกิฐชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยเฉพาะพ้ืนที่ภาคใต้

ตอนล่าง เป็นผลไม้ที่ได้รับความนิยมในการบริโภคทั้งชาวไทยและชาวต่างประเทศ มีรสชาติดี กลิ่น
หอม รสหวาน มีเมล็ดและยางน้อย (นิพนธ์, 2554) ปัญหาหลังการเก็บเกี่ยวที่ส าคัญของผลิตผล
ลองกองคือ มีอายุการเก็บรักษาสั้นโดยมีอายุการเก็บรักษาไม่เกิน 1 สัปดาห์ที่อุณภูมิห้อง โดยเปลือก
ผลของลองกองจะเหี่ยวและเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล รวมทั้งมีการหลุดร่วงของผลออกจากช่อซึ่งเป็น
ลักษณะที่ผู้บริโภคไม่ต้องการ (ศรินณา, 2553) การยืดอายุการเก็บรักษาลองกองโดยการเก็บรักษาใน
สภาพอุณหภูมิต่ าไม่สามารถใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากนักเนื่องจากอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการ
เก็บรักษาลองกองค่อนข้างสูงคือประมาณ 18 องศาเซลเซียส โดยสามารถเก็บรักษาได้ไม่เกิน 3 
สัปดาห์ การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสหรือต่ ากว่าจะก่อให้เกิดความเสียหายต่อผล
ลองกองที่เรียกว่า “อาการสะท้านหนาว” หรือ “chilling injury” โดยลักษณะอาการสะท้านหนาว
ของผลลองกองจะแสดงออกโดยการเกิดสีน้ าตาลที่เปลือกผลลองกอง (เย็นจิตต์ และคณะ, 2540) ถ้า
เราสามารถลดการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลลองกองได้ก็สามารถที่จะยืดอายุการเก็บรักษา
ลองกองท าให้ยืดระยะเวลาในการท าการตลาดของลองกองและเป็นผลดีต่อการขนส่งลองกองไป
จ าหน่ายยังตลาดต่างประเทศ การเก็บรักษาผลิตผลในสภาพบรรยากาศดัดแปลงเป็นวิธีการหนึ่งที่
สามารถการลดอาการสะท้านหนาวในผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวได้ ซึ่งวิธีการดัดแปลงบรรยากาศแบบ
ง่ายและประหยัดค่าใช้จ่ายก็คือการดัดแปลงสภาพบรรยากาศโดยการบรรจุหีบห่อที่เรียกว่า 
modified atmosphere packaging (MAP) ได้มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ MAP ในการยืดอายุ
การเก็บรักษาลองกองทั้งที่อุณหภูมิห้องและอุณหภูมิต่ า โดยการน าเอาผลลองกองที่เป็นผลเดี่ยวและ
ลองกองทั้งช่อมาบรรรจุในถุงพลาสติกหรือหุ้มด้วยฟิล์มพลาสติก ซึ่งก็สามารถยืดอายุหลังการเก็บ
เกี่ยวของลองกองออกไปได้ (เวศน์ทิวา, 2549) อย่างไรก็ตามยังไม่มีรายงานเกี่ยวกับผลของ MAP ต่อ
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของผลลองกองที่เกี่ยวข้องกับอาการสะท้านหนาว ซึ่งในการทดลอง
เบื้องต้นของผู้วิจัยพบว่าการบรรจุลองกองทั้งช่อในถุงพลาสติกสามารถลดความรุนแรงของอาการ
สะท้านหนาวได้แต่ปัญหาที่พบคือการหลุดร่วงของผลลองกองออกจากช่อซึ่งมีสาเหตุมาจากการสะสม
ของเอทิลีนภายในบรรจุภัณฑ์ จึงได้น าเอาสาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งเป็นสารยับยั้ง
การท างานของเอทิลีนมาใช้ร่วมกับ MAP เพ่ือแก้ปัญหาการหลุดร่วงของผลลองกองในบรรจุภัณฑ์ 
ดังนั้นการศึกษาผลของการใช้ 1-MCP ร่วมกับและการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ต่อ
อาการสะท้านหนาวของผลลองกองน่าจะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวของผลิตผล
ลองกอง  
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วัตถุประสงค ์
 
1. เพ่ือศึกษาผลของการใช้ 1-MCP ร่วมกับการดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์

ต่ออาการสะท้านหนาวและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผลลองกอง 
2. เพ่ือศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่เกี่ยวข้องกับอาการสะท้านหนาวของ

ลองกอง 
  



3 

การตรวจเอกสาร 
 

ลองกองมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Aglaia dookkoo Griff. จัดอยู่ในตระกูล Meliaceae 
เช่นเดียวกับลางสาดและดูกู (คีรี, 2540) ลักษณะผลลองกองมีรูปร่างกลมหรือกลมรี อยู่รวมกันเป็น
ช่อ ประมาณ 10-40 ผลต่อช่อ ขึ้นอยู่กับความยาวของช่อดอกและเปอร์เซ็นต์การติดผล ผลลองกองมี
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2-2.5 เซนติเมตร มีก้านผลสั้น ผลจะเริ่มสุกจากส่วนโคนช่อไปหา
ปลายช่อ เนื้อผลมี 4-5 กลีบ หากผลสุกเต็มที่เนื้อผลจะใสเป็นแก้ว ผลลองกองมีรสชาติดี มีกลิ่นหอม 
รสชาติหวาน มีเมล็ดและยางน้อย ยางที่เปลือกไม่เหนียวติดมือจึงเป็นไม้ผลที่ได้รับความนิยมในการ
บริโภคทั้งชาวไทยและชาวต่างประเทศ (นิพนธ์, 2554) ลองกองมีถิ่นก าเนิดของอยู่ในแถบหมู่เกาะ
มลายู อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ และประเทศไทย ในประเทศไทยนั้นลองกองมีแหล่งก าเนิดอยู่ในอ าเภอ
ระแงะ จังหวัดนราธิวาส ปัจจุบันเกษตรกรให้ความสนใจในการปลูกลองกองมากขึ้น จึงมีการ
แพร่กระจายพันธุ์และขยายพ้ืนที่ปลูกไปอย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะภาคใต้ที่มีสภาพภูมิอากาศ
ค่อนข้างชื้นตั้งแต่ จังหวัดชุมพร สุราษฎร์ธานี นครศรีธรรมราช ยะลา และนราธิวาส ซึ่งต่างเป็นแหล่ง
ผลิตลองกองที่ส าคัญ (อภิชัย, 2541) 

ลองกองจัดเป็นผลไม้ประเภท non-climacteric ระยะเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมคือ หลังจากที่ผล
เปลี่ยนสีประมาณ 15-25 วัน หรือระยะเวลาหลังจาก 13 สัปดาห์หลังดอกบาน (ศรินณา, 2553) โดย
ระยะนี้เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองทั้งช่อ กลีบเลี้ยงและก้านช่อผลเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล ผลสุดท้ายที่
ปลายช่อมีรสชาติหวานหอม เนื้อผลมีสีขาวใส และผลมีการอ่อนตัวเมื่อบีบเบา ๆ จะรู้สึกนิ่ม 
Venkatachalam และ Meenune (2012) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของลองกองที่เก็บเกี่ยว
ในระยะ 13-16 สัปดาห์หลังดอกบาน พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มีค่าเพ่ิมขึ้น ขณะที่มี
ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ลดลงตามระยะสุกแก่ที่เพ่ิมขึ้น โดยลองกองอายุ 16 สัปดาห์หลังดอกบานมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้สูงสุด อย่างไรก็ตามระยะที่มีการสุกแก่มากก็จะมีอายุหลังการเก็บเกี่ยว
ที่สั้นกว่า ดังนั้นควรเก็บเกี่ยวลองกองในระยะท่ีช่อมีความบริบูรณ์และสอดคล้องกับความต้องการของ
ตลาด ในกรณีที่ต้องการส่งลองกองไปจ าหน่ายในระยะทางไกล ๆ เช่นส่งออกต่างประเทศ อายุการ
เก็บเก่ียวที่เหมาะสมคือระยะเวลา 13 สัปดาห์หลังดอกบาน (อภิตา และคณะ, 2544) 

ลองกองเป็นผลไม้ที่มีความบอบบาง มีการสูญเสียหลังการเก็บเกี่ยวได้ง่าย มีอายุการเก็บ
รักษาที่สั้นเพียง 4-6 วันในสภาพอุณหภูมิห้อง ซึ่งลักษณะการเสื่อมสภาพหลังเก็บเกี่ยวของลองกอง
ได้แก่ อาการเปลือกเหี่ยวนิ่มที่เกิดจากการสูญเสียน้ าหรือการคายน้ าของเปลือก อาการที่เปลือกผล
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารประกอบฟีนอล การหลุดร่วงของผลออก
จากช่อที่มีสาเหตุมาจากการกระตุ้นของเอทิลีน และการเน่าเสียที่เกิดจากเชื้อสาเหตุ (มุทิตา และคณะ



4 

, 2552) การยืดอายุการเก็บรักษาลองกองสามารถท าได้โดยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าที่เหมาะสม 
ความชื้นที่เหมาะสม และสภาพบรรยากาศที่เหมาะสม 

การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18-20 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85-95 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถเก็บรักษาได้ 16-18 วัน (ศรินณา, 2553) เย็นจิตต์ และคณะ (2540) ได้รายงานว่าการเก็บ
รักษาลองกองที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เปลือกผลลองกองมีสีน้ าตาลเร็วกว่าการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสทั้งนี้เพราะลองกองเป็นไม้ผลเขตร้อนจึงไม่สามารถปรับตัวเข้ากับ
อากาศที่เย็นจัดได้ ท าให้เกิดความเสียหายที่เรียกว่าอาการสะท้านหนาว 

อาการสะท้านหนาว (Chilling injury) เป็นลักษณะความเสียหายที่เกิดจากอุณหภูมิต่ าท าให้
ผลิตผลหลายชนิดมีอาการผิดปกติเกิดขึ้นเมื่อเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง และแสดง
อาการรุนแรงมากขึ้นเมื่อย้ายออกมาไว้ที่อุณหภูมิสูง (Wolfe, 1978) ลักษณะอาการสะท้านหนาวที่
เกิดขึ้น ได้แก่ การเกิดรอยแผลสีน้ าตาล การเกิดรอยบุ๋ม เนื่องจากเซลล์บริเวณนั้นตาย ผลสุกที่
ผิดปกติ และเกิดโรคได้ง่าย (Sharom et al., 1994 ; Pongprasert et al., 2011) โดยในพืชเขตกึ่ง
ร้อนเกิดอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 8 องศาเซลเซียส และในพืชเขตร้อนมักเกิด
อาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 12 องศาเซลเซียส (Sevillano et al., 2009) ลักษณะ
อาการเกิดขึ้นมากหรือน้อยขึ้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ได้รับอุณหภูมิต่ า ซึ่งถ้าพืชได้รับอุณหภูมิไม่
ต่ ามากเป็นระยะเวลาไม่นานจะแสดงอาการไม่รุนแรง ขณะที่หากพืชได้รับอุณหภูมิต่ ามากเป็นระยะ
เวลานานจะแสดงอาการมากขึ้น การพัฒนาของอาการสะท้านหนาวภายใต้สภาพอุณหภูมิต่ าสามารถ
แบ่งออกได้เป็น 2 เหตุการณ์ ได้แก่ เหตุการณ์แรก (primary events) และเหตุการณ์หลัง 
(secondary events) ในเหตุการณ์แรกเกิดขึ้นเมื่อพืชได้รับอุณหภูมิต่ าส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
บางอย่างแบบทันทีทันใดและกระบวนการทางชีวเคมีของพืชผิดปกติไป เช่น การเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของเอนไซม์ที่เก่ียวข้อง การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ actin filament ที่เกี่ยวข้องกับการ
ไหลเวียนของไซโทพลาซึม การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุ้ม และการผลิตอนุมูลอิสระมาก
เกินไป ส าหรับเหตุการณ์หลังเป็นผลจากกระบวนการผิดปกติที่ก่อให้เกิดความเสียหายกับเซลล์และ
เนื้อเยื่อจนน าไปสู่อาการผิดปกติที่สังเกตได้ (จริงแท้, 2549) 

สรยา และอดิเรก (2556) ได้ศึกษาการเกิดอาการสะท้านหนาวของลองกองที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส พบว่าอาการเริ่มต้นคือเป็นรอยบุ๋มสี
น้ าตาลขนาดเล็กบนเปลือกลองกองหลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 วัน 
เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้นจุดสีน้ าตาลเหล่านี้จะเพ่ิมจ านวนและขยายขนาดใหญ่ขึ้นกลายเป็นแผ่น
สีน้ าตาลเข้มและเปลือกมีลักษณะยุบตัวลง เมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้องพบว่าลองกอง
เกิดแผลสีน้ าตาลบนเปลือกเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้พบว่าค่าการรั่วไหลของประจุในเปลือก
ลองกองและกิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีค่ามากกว่า
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ลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส และสรุปได้ว่าความรุนแรงของอาการสะท้านหนาว
ของลองกองจึงมีความสัมพันธ์กับการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเป็นหลักเนื่องจากอาการสะท้านหนาว
เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมข้ึนของการรั่วไหลของประจุมากกว่าตัวชี้วัดอ่ืน ๆ 

เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชชนิดหนึ่งที่น่าจะมีส่วนเกี่ยวข้องกับการพัฒนาของอาการสะท้านหนาว 
โดยในพืชหลายชนิดพบว่าอุณหภูมิต่ ากระตุ้นให้เกิดการสร้างเอทิลีนเพ่ิมข้ึนควบคู่ไปกับการเกิดอาการ
สะท้านหนาว การให้เอทิลีนจากภายนอกสามารถชักน าให้เกิดอาการสะท้านหนาวเพ่ิมมากขึ้น ส่วน
การใช้สาร 1-methylcyclopropene (1-MCP) ซึ่งเป็นสารยับยั้งการท างานของเอทิลีนสามารถช่วย
ลดการเกิดอาการสะท้านหนาวได้ (Sevillano et al., 2009) จากการศึกษาในอโวคาโด (avocado) 
พบว่าการให้เอทิลีนจากภายนอกก่อนหรือระหว่างการเก็บรักษาในสภาพอุณหภูมิต่ าที่ 5 องศา
เซลเซียสท าให้เกิดอาการสะท้านหนาวรุนแรงกว่าผลอโวคาโอที่ไม่ได้รับเอทิลีน (Pesis, et al., 2002) 
การรมผลอโวกาโดด้วยสาร 1-MCP ความเข้มข้น 300 นาโนลิตรต่อลิตรเป็นระยะเวลา 18 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถลดความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลอโวคาโด
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 3.5 สัปดาห์  เช่นเดียวกับการศึกษาผลของ 
เอทิลีนต่ออาการสะท้านหนาวของผลโลควัท (loquat) พบว่าการรมด้วยเอทีลีนก่อนการเก็บรักษาจะ
ท าให้การเกิดอาการเนื้อผลสีน้ าตาลซึ่งเป็นอาการสะท้านหนาวรุนแรงกว่าผลที่ไม่ได้รมด้วยเอทิลีน 
หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 39 วัน ในขณะที่การใช้ 1- MCP (ความ
เข้มข้น 5 ไมโครลิตรต่อลิตร รมนาน 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) ช่วยลดการเกิดอาการ
สะท้านหนาวของผลโลควัทได้ (Cai et al., 2006) มีรายงานเกี่ยวกับการลดอาการสะท้านหนาวในผล
สับปะรด ซึ่งพบว่าการรมผลสับปะรดด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 0.1 พีพีเอ็ม เป็นเวลานาน 18 ชั่วโมง 
ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสสามารถช่วยอาการสะท้านหนาวที่เรียกว่า internal browning ของ
สับปะรดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 สัปดาห์ (Selvarajah et al., 2001) 
Massalo และคณะ (2011) พบว่าการใช้ 1-MCP ความเข้มข้น 1 ไมโครลิตรต่อลิตร รมเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส สามารถลดอาการสะท้านหนาวของมะเขือยาวสีม่วงซึ่ง
แสดงออกโดยอาการสีน้ าตาลของขั้วผลและเนื้อผลได้ 

การเก็บรักษาโดยวิธีดัดแปลงสภาพบรรยากาศ โดยลดปริมาณก๊าซ O2 และเพ่ิมปริมาณก๊าซ 
CO2 จะช่วยท าให้คุณภาพของผลไม้สดและผลไม้พร้อมบริโภคมีการสูญเสียลดลงทั้งทางด้านปริมาณ
และด้านคุณภาพในระหว่างการเก็บรักษา ปัจจัยที่มีผลต่อการเก็บรักษาผลไม้ภายใต้บรรยากาศ
ดัดแปลง ได้แก่ ชนิดของผลไม้ อุณหภูมิ ปริมาณของผลไม้ในภาชนะบรรจุ เป็นต้น (จริงแท้, 2544) 
เวศน์ทิวา (2549) ได้ศึกษาการเก็บรักษาผลลองกองในสภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยการหุ้มด้วยฟิล์ม
โพลีเอทิลีน เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส พบว่า การหุ้มผลลองกองด้วยฟิล์มพลาสติก 
โพลีเอทิลีนช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักและชะลอการเพ่ิมขึ้นของเอนไซม์ PPO ในเปลือกได้จึงช่วยลด
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การเกิดสีน้ าตาลและสามารถเก็บรักษาผลลองกองได้สูงถึง 15 วัน  เช่นเดียวกับการทดลองของ 
ศรินญา และคณะ (2553) ซึ่งรายงานว่า การเก็บรักษาช่อลองกองในถุงชนิด Nylon/LLDPE (linear 
low-density polyethylene) ร่วมกับกล่องกระดาษเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
18 วัน สามารถช่วยชะลอการเกิดสีน้ าตาลของผิวเปลือกได้ดีกว่าการบรรจุช่อลองกองในกล่อง
กระดาษเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามการ เก็บรักษาช่อลองกองในถุงชนิด Nylon/LLDPE ร่วมกับ
กล่องกระดาษนั้นมีการหลุดร่วงของผลลองกองต่อช่อสูงถึง 20%  จริงแท้ (2553) รายงานว่า การ
บรรจุช่อลองกองในถุงพลาสติก high–OTR (high – oxygen transmission rate) และเก็บรักษาใน
ห้องเย็นอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส สามารถช่วยลดการสูญเสียน้ าออกจากผลได้แต่ก็ท าให้มีการ
สะสมของเอทิลีนภายในถุงส่งผลให้เกิดหลุดร่วงของผลลองกองออกจากช่อทั้งหมดหลังการเก็บรักษา
เป็นเวลา 9 วัน เนื่องจากการหลุดร่วงของผลลองกองออกจากช่อมีผลมาจากการสะสมของเอทิลีน จึง
มีการน าสาร 1-MCP มาใช้ในการควบคุมการหลุดร่วงของผลลองกองในภาชนะบรรจุ จากการทดลอง
ของประพิณพร และจริงแท้ (2552) ศึกษาการใช้สาร 1-MCP ความเข้มข้น 1 ไมโครลิตรต่อลิตรรมช่อ
ลองกองเป็นเวลา 12 ชั่วโมง สามารถลดการหลุดร่วงของผลลองกองที่เก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 5 วัน ได้ประมาณ 50% แต่หลังจากนั้นไม่สามารถช่วยลดการหลุดร่วงได้  
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วิธีการทดลอง 
 

ลองกองที่ใช้ในการทดลองเป็นลองกองทั้งช่อที่ เก็บเกี่ยวที่อายุ 13 สัปดาห์หลังดอกบาน 
บรรจุผลิตผลลงในตะกร้าพลาสติก แล้วขนส่งมายังห้องปฏิบัติการสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยว 
ภาควิชาพืชศาสตร์ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ใช้
ระยะเวลาขนส่งจากแปลงแปลงปลูกมาห้องปฏิบัติการประมาณ 1 ชั่วโมง ท าความสะอาดช่อลองกอง
ด้วยการใช้ลมเป่าเพ่ือไล่แมลงและสิ่งแปลกปลอมทันที คัดเลือกช่อลองกองที่มีความสม่ าเสมอและคัด
ผลเสียภายในช่อทิ้ง ซึ่งในการทดลองนี้มีทรีทเมนต์ทั้งหมด 4 ทรีทเมนต์คือ  

ทรีทเมนต์ที่ 1 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส  
ทรีทเมนต์ที่ 2 เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  
ทรีทเมนต์ที่ 3 ใส่ถุงยืดอายุผักและผลไม้ (MAP) ยี่ห้อ Fresh®&Fresh แล้วเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
ทรีทเมนต์ที่ 4 รมสาร 1-MCP ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตร เป็นเวลา 12 ชั่วโมงที่

อุณหภูมิห้อง แล้วน ามาใส่ถุง MAP เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
ส าหรับลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ใส่บรรจุในถุงตาข่ายเพ่ือสะดวกในการนับจ านวนผล

ร่วง น าช่อลองกองบรรจุในกล่องกระดาษลูกฟูกขนาดที่ใช้ส าหรับบรรจุลองกองจ านวน 10 กิโลกรัม 
แล้วน าไปเก็บรักษาในห้องเย็นตามอุณหภูมิที่ก าหนด (12 และ 18 องศาเซลเซียส) วางแผนการ
ทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Fisher's 
Least Significant Difference (LSD) ท าการทดลอง จ านวน 5 ซ้ า ๆ ละ 1 ช่อ หลังจากเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 และ 12 วัน ให้น าลองกองออกจากถุงตาข่ายและถุง MAP แล้วน ามาวางที่
อุณหภูมิห้อง (26 องศาเซลเซียส) เป็นระยะเวลา 2 วัน ท าการตรวจสอบคุณภาพของผลลองกองและ
เก็บตัวอย่างเปลือกผลลองกองไว้วิเคราะห์ในวันที่เริ่มต้นการทดลอง วันที่เอาออกจากห้องเก็บรักษาที่
อุณภูมิต่ า และหลังจากน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน บันทึกผลการทดลองดังนี ้
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1. การวิเคราะห์ทางสรีรวิทยาและคุณภาพของลองกอง 
1.1. การเกิดอาการสะท้านหนาว 

ให้คะแนนอาการสะท้านหนาวของผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 

*อาการสะท้านหนาว คือการอาการท่ีเปลือกลองกองมีการยุบตัวลงและมีสีน้ าตาลเข้ม 
 
1.2. การเกิดสีน้ าตาล  

ให้คะแนนการเกิดสีน้ าตาลของผิวเปลือกลองกองตามหลักเกณฑ์ดังต่อไปนี้ 

 
1.3. การรั่วไหลของประจุของเปลือกลองกอง 

ตามวิธีการของสรยา (2557) โดยน าส่วนเปลือกลองกองมาเจาะให้เป็นทรงกลม
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 เซนติเมตร ด้วยคอร์กบอเรอร์ เบอร์ 5 แช่ชิ้นส่วนเปลือกในน้ ากลั่น 15 นาที 
แล้วน าชิ้นส่วนเปลือกใส่ลงในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย mannitol ความ
เข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร หลอดละ 10 ชิ้น โดยมีหลอดที่บรรจุสารละลาย mannitol 
อย่างเดียวเป็น blank น าแต่ละหลอดไปวางที่เครื่องเขย่าสารความเร็วรอบ 110 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง น าสารละลายตัวอย่างที่ได้ไปวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดการน าไฟฟ้าโดยค่าที่ได้
ถือเป็นค่าการรั่วไหลของประจุ จากนั้นน าแต่ละหลอดไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1-2 วัน เมื่อครบก าหนดน าออกมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพ่ือให้สารละลายใน

คะแนน ลักษณะการเกิดอาการสะท้านหนาวของผิวลองกอง* 

1 
2 
3 
4 
5 

ไม่เกิดอาการสะท้านหนาว 
เกิดอาการสะท้านหนาวเล็กน้อยเป็นจุด ๆ 
เกิดอาการสะท้านหนาวน้อยกว่า 25% ของพื้นที่ผิว 
เกิดอาการสะท้านหนาว 25-50% ของพ้ืนที่ผิว 
เกิดอาการสะท้านหนาวมากกว่า 50% ของพ้ืนที่ผิว 

คะแนน ลักษณะการเกิดสีน้ าตาลของผิวลองกอง 

1 
2 
3 
4 
5 

ไม่เกิดสีน้ าตาล 
เกิดสีน้ าตาลเล็กน้อยเป็นจุด ๆ 
เกิดสีน้ าตาลน้อยกว่า 25% ของพ้ืนที่ผิว 
เกิดสีน้ าตาล 25-50% ของพ้ืนที่ผิว 
เกิดสีน้ าตาลมากกว่า 50% ของพ้ืนที่ผิว 
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หลอดละลายแล้วน าไปวางบนเครื่องเขย่าสารอีกครั้งเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แล้วน าไปต้มในน้ าเดือดเป็น
เวลา 15 นาที วางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องจนสารละลายเย็นแล้วจึงน าสารละลายไปวัดค่าการน าไฟฟ้า 
ค่าที่ได้ถือเป็นค่าการรั่วไหลของประจุทั้งหมด น าค่าที่วัดได้มาค านวณหาเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของ
ประจุจากสมการ 

 
เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของประจุ  =       ค่าการรั่วไหลของประจุ        X100 

                                                                ค่าการรั่วไหลของประจุทั้งหมด 
 
1.4. การหลุดร่วงของผล  

นับจ านวนผลที่หลุดร่วงและค านวณเปอร์เซ็นต์การหลุดร่วงของผลจากจ านวนผล
ทั้งหมดในช่อเดียวกัน 

1.5. การเน่าเสียของผล  
นับจ านวนผลที่เน่าเสีย และค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของผลที่เน่าเสียเทียบกับจ านวน

ผลทั้งหมดในช่อเดียวกัน 
1.6. การสูญเสียน้ าหนัก  

โดยการชั่งน้ าหนักช่อลองกองในวันเริ่มต้นการทดลองและวันที่ท าการตรวจสอบ
คุณภาพและหาเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักตามสูตรดังต่อไปนี้ 

 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก = (น้ าหนักเริ่มต้น-น้ าหนักท่ีชั่งได้ ) x 100 
      น้ าหนักเริ่มต้น 
1.7. สีของผิวเปลือกลองกอง  

สุ่มผลลองกองจากแต่ละซ้ ามา 5 ผล น ามาวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี Konica Minolta 
CR 400 โดยวัดบริเวณส่วนกลางผลตรงข้ามกัน 3 จุด บันทึกค่าสี Hue angle ซ่ึงค่า Hue angle (ho) 
เป็นค่าที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของโทนสีในระดับต่าง ๆ ที่เปลี่ยนแปลงไปตามค่ามุมสี 

1.8. ความแน่นเนื้อผล  
ปอกเปลือกผลลองกองเพ่ือน ามาวัดความแน่นเนื้อตรงบริเวณกลางผลตรงข้ามกัน 2 

ด้านด้วยเครื่องวัดความแน่นเนื้อโดยใช้หัววัดขนาด 0.8 เซนติเมตร บันทึกผลเป็นนิวตัน 
1.9. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้  

ท าการคั้นน้ าจากเนื้อลองกองซ้ าละ 5 ผล ผ่านผ้าขาวบาง จากนั้นน าน้ าคั้นที่ได้มา
วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้โดยใช้เครื่อง Hand refractometer บันทึกผลเป็นองศาบริกซ์ 
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1.10. ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้  
น าน้ าคั้นที่กรองผ่านผ้าขาวบางมา 5 มิลลิลิตร มาท าการไทเทรตด้วย 0.1 N NaOH 

โดยใช้ phenolphthalein ความเข้มข้น 1% ประมาณ 1-2 หยด เป็น indicator จากนั้นน าปริมาณ
ของ NaOH ที่ใช้มาค านวณปริมาณกรดในรูปของกรดซิตริก จากสูตร 

 
ปริมาณกรดที่ไทเตรทได้ = (N NaOH x ปริมาณ NaOH ที่ใช้ (มล.) x meq.wt.ของกรดซิตริก x 100) 

     ปริมาณน้ าคั้นของตัวอย่าง (มล.) 
 
* meq.wt.ของกรดซิตริก = 0.064 (A.O.A.C., 2000) 

 
2. ปริมาณออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีนในบรรจุภัณฑ์ 

เก็บตัวอย่างก๊าซที่อยู่ในถุงบรรจุภัณฑ์เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาปริมาณออกซิเจน 
คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีน โดยใช้เข็มฉีดยาเก็บตัวอย่างภายในภาชนะที่บรรจุ เพ่ือวิเคราะห์
ปริมาณออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเครื่อง Gas chromatography (GC) 

 
3. การวิเคราะห์ทางชีวเคมีของเปลือกลองกอง 

การเก็บตัวอย่างเปลือกลองกองเพ่ือน ามาวิเคราะห์ท าโดยน าส่วนเปลือกลองกอง
จ านวน 12 ผลต่อ 1 ซ้ า มาหั่นเป็นชิ้นเล็ก ๆ แล้วแช่ในไนโตรเจนเหลวรอให้ไนโตรเจนเหลวระเหย
ออก จากนั้นน าตัวอย่างบรรจุในกล่องเก็บตัวอย่างแล้วน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เมื่อท าการวิเคราะห์ตัวอย่างให้น าเปลือกลองกองที่แช่แข็งมาบดในไนโตรเจนเหลวจนเป็นผงละเอียด
ด้วยโก่รงบดตัวอย่างก่อนท าการวิเคราะห์ 

3.1 ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเปลือกลองกอง 
วิเคราะห์ปริมาณ MDA ในเปลือกลองกองตามวิธีการของ สรยา (2557) ซึ่งดัดแปลง

มาจากวิธีการของ McCollum และ McDonald (1991) โดยชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใส่ในหลอด
พลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย tricholroacetic acid ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสมสาร จากนั้นปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสม
สาร 1 นาที แล้วน าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็ว 4,000 x g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส น าสารละลายส่วนใสที่ได้มาวิเคราะห์ปริมาณ MDA โดยปิเปตส่วนใส 1,500 ไมโครลิตร ใส่
ในหลอดทดลองเติมสารละลาย thiobarbituric acid ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่ท าละลายใน
สารละลายสารละลาย tricholroacetic acid ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 2,500 
ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสมสาร น าไปต้มที่ในน้ าเดือดเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นท า
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ให้เย็นอย่างรวดเร็วเพ่ือหยุดปฏิกิริยาด้วยการแช่ในน้ าเย็น (3 นาที) ปิเปตสารละลายตัวอย่าง 1,400 
ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ซ้ าละ 2 หลอด) น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 12,000  x g เป็น
เวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส แล้วน าส่วนใสที่ได้ 1,200 ไมโครลิตร ไปวัดค่ากา ร
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร โดยมีสารละลาย tricholroacetic acid 
ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ที่ผ่านวิธีการเดียวกันเป็น blank รายงานหน่วยเป็นนาโนโมลต่อกรัม
น้ 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 
 
3.2 กิจกรรมของเอนไซม์ Lipoxygensae (LOX) 

การสกัดและการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ท าตามวิธีการของสรยา 
(2557)  

การสกัดเอนไซม์ LOX ท าโดยการชั่งผงเปลือกลองกอง 1 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติก
ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุสารละลาย Tris-HCl buffer ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ pH 8.0 ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร และ polyvinylpyrrolidone insoluble 0.5 กรัม เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน ามาปั่น
ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมสารนาน 30 วินาที น าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าก๊อซ 5 นาที แล้วจึงปิเปต
สารละลายตัวอย่าง 1,300 ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ท าซ้ าละ 2 หลอด) น าไปหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 19,000 x g เป็นเวลา 20 นาท ีที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกส่วนใสของ
สารสกัดเอนไซม์ออกมา 1,000 ไมโครลิตร เพ่ือมาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ LOX  

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ LOX โดยปิเปตสารละลายซับสเตรท 2,700 
ไมโครลิตร ใส่ในหลอดคิวเวทท์ (สารละลายซับสเตรทเตรียมโดยละลาย linoleic acid 157.2 
ไมโครลิตร และ Tween 20  157.2 ไมโครลิตรในน้ 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
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ไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ LOX  1 หน่วย เท่ากับการเพ่ิมขึ้น 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 3.7 

 
3.3 ปริมาณของสารประกอบฟินอลท้ังหมด 

วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดในเปลือกลองกองตามวิธีการของสรยา 
(2557) ซึ่งมีวิธีการดังนี้ ชั่งผงเปลือกลองกอง 2 กรัม ใส่ในหลอดพลาสติกขนาด 50 มิลลิลิตร ที่บรรจุ
สารละลาย ethanol ความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร น ามาปั่นให้ละเอียดด้วย
เครื่องปั่นผสมสาร 1 นาที จากนั้นกรองตัวอย่างด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 ปิเปตสารละลายส่วนใส 
1,300 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ซ้ าละ 2 หลอด แล้วน าไปหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 
10,000 x g เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ปิเปตสารละลายส่วนใส 50 ไมโครลิตร 
ลงในหลอดทดลองแล้วเติมน้ ากลั่น 3,950 ไมโครลิตร เขย่าตัวอย่างด้วยเครื่องเขย่าผสมสารเติมสาร 
Folin ciocateu reagent 250 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน จากนั้นเติมสารละลาย Na2CO3  ความ
เข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 750 ไมโครลิตรแล้วเขย่าตัวอย่างวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยใช้สารละลาย 
ethanol ความเข้มข้น 80 เปอร์เซ็นต์ ที่ผ่านวิธีการวิเคราะห์เดียวกันเป็น blank โดยปริมาณ
สารประกอบฟีนอลที่วิเคราะห์ได้ ให้เทียบกับสารละลายมาตรฐาน gallic acid ความเข้มข้น 100  
250  500  750  1,000 และ 1,250 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ผ่านวิธีการวิเคราะห์เดียวกันกับสารสกัด
ตัวอย่าง  

 
3.4 กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 

การสกัดและวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL ท าตามวิธีการของสรยา (2557) ซึ่ง
มีวิธีการท าดังนี้ 
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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 จากนั้นปั่นละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ผสมสารนาน 40 วินาที น าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าก๊อซ 5 นาที แล้วจึงปิเปตสารละลายตัวอย่าง 
1,800 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ท าซ้ าละ 2 หลอด) น าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 
21,100 x g เป็นเวลา 30 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกส่วนใสของสารสกัดเอนไซม์
ออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพ่ือมาวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL โดยปิเปตสารละลาย borate buffer ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 8.8 ปริมาตร 2,800 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองจากนั้นเติมสารละลาย 
phenylalanine ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วน าไปบ่ม
ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นปิเปตสารสกัด
เอนไซม์ 200 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบระยะเวลา 1 ชั่วโมง ให้เติมสารละลาย HCl ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีแล้วเขย่าให้เข้ากัน จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 290 นาโนเมตร โดยมีหลอดตัวอย่างที่ใส่สารละลายเช่นเดียวกันแต่ เติมสารละลาย HCl ความ
เข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ทันทีหลังจากที่เติมสารสกัดเอนไซม์เป็นหลอดเริ่มต้นที่ 
0 นาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ PAL 1 หน่วย เท่ากับ
การเพ่ิมขึ้น 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 3.7 
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3.5 กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) 
วิธีการสกัดและวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในเปลือกลองกอง ท าตาม

วิธีการของสรยา (2557) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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 จากนั้นปั่น
ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมสาร 40 วินาที น าตัวอย่างมากรองด้วยผ้าก๊อซ 5 นาที แล้วปิเปต
สารละลายตัวอย่าง 1,800 ไมโครลิตร ใส่หลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ (ท าซ้ าละ 2 หลอด) น าไปปั่นเหวี่ยง
ที่ความเร็ว 19,000 x g นาน 20 นาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นแยกส่วนใสของสารสกัด
เอนไซม์ออกมา 1,500 ไมโครลิตร เพ่ือวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO 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 ผสมให้เข้ากันอย่างรวดเร็วโดยการพลิกหลอดคิวเวทท์ แล้วน าไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่  0  30 และ 60 
วินาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ PPO 1 หน่วย เท่ากับ
การเพ่ิมขึ้น 0.001 ในระยะเวลา 1 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถค านวณกิจกรรมของ
เอนไซม์ 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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3.6 กิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase (POD) 
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 ผสมให้เข้ากันด้วยการพลิกคิวเวทท์ 2 ครั้ง 
แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร อ่านค่าการดูดกลืนแสงที่ 0  30 และ 
150 วินาที รายงานผลเป็นหน่วยต่อไมโครกรัมโปรตีน โดยที่กิจกรรมของเอนไซม์ POD 1 หน่วย 
เท่ากับการเพ่ิมขึ้น 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 คา่การดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น  
          470 นาโนเมตร เมื่อเวลา 30 วินาที 
   protein  คือ ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) ที่ได้จากข้อ 3.7 

 
3.7 ปริมาณโปรตีน 

การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ท าตามวิธีการของ Bradford (1976) ดังนี้ ปิเปตสาร
สกัดเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลองแล้วเติมสารละลาย protein reagent  5,000 
ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าผสมสาร 10 วินาที โดยใช้สารละลาย buffer ที่ใช้สกัด
โปรตีนของเอนไซม์ 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย protein reagent  5,000 ไมโครลิตร เป็น 
blank ทิ้งไว้ 15 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เทียบปริมาณ
โปรตีนที่วิเคราะห์ได้ โดยใช้สารละลายโปรตีน BSA (bovine serum albumin) เป็นสารละลาย
มาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 0  5  10  15 และ 20 ไมโครกรัมต่อ 100 ไมโครลิตร ที่เตรียมใน
สารละลาย buffer ที่ใช้สกัดโปรตีนของเอนไซม์ ปิเปตสารละลายมาตรฐานมา 100 ไมโครลิตร ใส่ใน
หลอดทดลองแล้วเติมสารละลาย protein reagent  5,000 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ 15 นาที จากนั้นวัดค่า
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การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร เพ่ือสร้างเป็นกราฟมาตรฐานที่แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 นาโนเมตรกับความเข้มข้นของสารละลายโปรตีน BSA  
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ผลการทดลอง 
 
1. สรีรวิทยาและคุณภาพของลองกอง 
1.1 การเกิดอาการสะท้านหนาว 

ในการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 วัน พบว่าในการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสนั้น ลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ผ่านการรมและไม่ผ่านการรม 1-MCP ยังไม่แสดง
อาการสะท้านหนาว เช่นเดียวกับลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส แต่ลองกองที่ไม่ได้
บรรจุในถุง MAP เริ่มเกิดอาการสะท้านหนาวเล็กน้อยเป็นจุด ๆ ส่วนการเก็บรักษาในวันที่ 12 
ลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ผ่านการรมและไม่ผ่านการรม 1-MCP เริ่มเกิดอาการสะท้านหนาว
เล็กน้อยเป็นจุด ๆ แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับลองกองที่เก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส ส่วนลองกองที่
ไม่ได้บรรจุในถุง MAP เกิดอาการสะท้านหนาวครอบคลุมมากกว่า 25% ของพ้ืนที่เปลือกผล (ภาพที่ 
1 และ 2) 

 
1.2 การเกิดสีน้ าตาล 

การยา้ยลองกองจากอุณหภูมิต่ าทั้งสองอุณหภูมิมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วันท าให้
ผิวเปลือกลองกองเกิดสีน้ าตาลเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนที่จะเก็บรักษา ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 วัน นั้นพบว่าลองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ในระหว่างการเก็บรักษาที่ 12 องศา
เซลเซียสมีการเกิดสีน้ าตาลสูงที่สุด รองลงมาคือลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส 
ส่วนลองกองที่บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสทั้งที่ผ่านการรมและไม่ได้
รม 1-MCP มีการเกิดสีน้ าตาลน้อยกว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ในระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าท้ังสองอุณหภูมิ เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นเป็น 12 วัน พบว่าเฉพาะลองกองที่
ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ในระหว่างการเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียสมีการเกิดสีน้ าตาลเพ่ิมขึ้นมากกว่า
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน ในขณะที่ทรีทเมนต์อ่ืนมีการเกิดสีน้ าตาลใกล้เคียงกับที่
ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน (ภาพที่ 4 ก)  

ส่วนลองกองที่ย้ายออกมาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน โดยส่วนมากมีการเกิดสีน้ าตาล
มากกว่าลองกองที่วางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน และลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ที่ความเข้มข้น 
2 ไมโครลิตรต่อลิตร ร่วมกับบรรจุในถุง MAP เกิดสีน้ าตาลน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาที่ไม่
บรรจุถุง และบรรจุในถุง MAP (ภาพท่ี 3 และ 4 ข) 
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หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน 

 
หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะอาการสะท้านหนาวของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน 
 ก. เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
 ข. เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส  
 ค. บรรจุในถุง MAP 
 ง. รม 1-MCP 2 µl/l ร่วมกับบรรจุในถุง MAP 
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ภาพที่ 2 การเกิดอาการสะท้านหนาวของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ

เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
 1ระดับการเกิดอาการสะท้านหนาว (1 = ไม่เกิดอาการสะท้านหนาว 2 = เกิดอาการ 
สะท้านหนาวเล็กน้อยเป็นจุด ๆ 3 = อาการสะท้านหนาวครอบคลุม < 25% ของพ้ืนที ่ เปลือกผล 4 
= อาการสะท้านหนาวครอบคลุม 25-50% ของพ้ืนที่เปลือกผล 5 = อาการ ส ะ ท้ า น ห น า ว
ครอบคลุม < 50% ของพ้ืนที่เปลือกผล) 
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หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 วัน 

 
หลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วัน 

 
ภาพที่ 3 ลักษณะอาการสะท้านหนาวของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วันแล้วย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง   เป็นเวลา 2 วัน 

    ก. เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส 
    ข. เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 
    ค. บรรจุในถุง MAP 
    ง. รม 1-MCP 2 µl/l ร่วมกับบรรจุในถุง MAP 
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ภาพที่ 4 การเกิดสีน้ าตาลของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วันแล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ก) และ 2 วัน (ข) 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
 1ระดับการเกิดอาการสะท้านหนาว (1 = ไม่เกิดสีน้ าตาล 2 = เกิดจุดสีน้ าตาลเล็กน้อย เป็น
จุด ๆ 3 = เกิดสีน้ าตาลครอบคลุม < 25% ของพ้ืนที่เปลือกผล 4 = เกิดสีน้ าตาล ค ร อ บ ค ลุ ม 
25-50% ของพ้ืนที่เปลือกผล 5 = เกิดสีน้ าตาลครอบคลุม < 50% ของพ้ืนที่ เปลือกผล) 
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1.3. การรั่วไหลของประจุของเปลือกลองกอง 
ค่าการรั่วไหลของประจุของเปลือกลองกองเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา เมื่อเก็บรักษา

เป็นเวลา 9 วัน พบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสโดยไม่ได้บรรจุในถุง MAP มี
การรั่วไหลของประจุสูงที่สุดแต่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีการรั่วไหลของประจุต่ า
ที่สุด ส่วนการเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วันที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ค่าการรั่วไหลของประจุของ
ลองกองที่เก็บรักษาโดยไม่ได้บรรจุในถุง MAP ยังคงสูงที่สุดและยังเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดจากการเก็บ
รักษาในวันที่ 9 ส่วนลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส หรือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียส ที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ผ่านการรมและไม่ผ่านการรม 1-MCP มีค่าการรั่วไหลของ
ประจุใกล้เคียงกัน (ภาพท่ี 5 ก) 

เมื่อย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง พบว่าการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 2 วันมีค่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ้นจากวันแรกของการเก็บรักษาอย่างเห็นได้ชัด เมื่อเก็บ
รักษานานขึ้นค่าการรั่วไหลของประจุของเปลือกลองกองก็จะเพ่ิมขึ้น โดยลองกองที่ผ่านการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ าโดยบรรจุในถุง MAP ทั้งที่มีการรมและไม่ได้รม 1MCP มีค่าการรั่วไหลของประจุของ
เปลือกต่ ากว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษา รวมทั้งต่ ากว่าลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาท่ี 18 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 5 ข) 
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ภาพที่ 5 เปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่ผ่านเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 และ  18 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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1.4 การร่วงของผล 
ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า พบว่าลองกองที่ไม่ได้รมสาร 1-MCP และบรรจุในถุง 

MAP มีเปอร์เซ็นต์ผลร่วงมากที่สุด ซึ่งในการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 12 วันพบว่าในทรีทเมนต์นี้มี
การร่วงของผลออกจากช่อทั้งหมด ส่วนลองกองผ่านการรม 1-MCP ที่ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อ
ลิตรแล้วบรรจุในถุง MAP ไม่มีการร่วงของผลออกจากช่อ ส่วนในทรีทเมนต์อ่ืน ๆ นั้นมีการร่วงของผล
ไม่เกิน 20% ของช่อ (ภาพที่ 6 ก) การร่วงของผลเพ่ิมข้ึนหลังจากย้ายออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 2 วัน และลองกองที่ผ่านการรมด้วยสาร 1-MCP มีการร่วงเพ่ิมขึ้นแต่ก็ยังน้อยกว่าลองกอง
ที่ไม่ได้รมด้วยสาร 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 6 ข) 
 
1.5. การเน่าเสียของผล 

การเน่าของผลเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยหลังจากวันแรกของการเก็บรักษา ซึ่งแต่ละทรีทเมนต์มี
เปอร์เซ็นต์ผลเน่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 7 ก) หลังจากย้ายลองกองจากอุณหภูมิต่ ามาที่
อุณหภูมิห้อง พบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 วัน มีการเปอร์เซ็นต์ผล
เน่าเล็กน้อย ส่วนลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วันนั้นพบว่า ลองกองที่เก็บ
รักษาที่ 12 องศาเซลเซียสโดยที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP มีเปอร์เซ็นต์ผลเน่าสูงกว่าทรีทเม็นต์อ่ืน ๆ 
อย่างไรก็ตามมีแนวโน้มว่าลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษา
มีเปอร์เซ็นต์ผลเน่าต่ าที่สุดเมื่อเทียบกับ (ภาพท่ี 7 ข) 

 
1.6. การสูญเสียน้ าหนัก 

ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าพบว่า ลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP มีการสูญเสีย
น้ าหนักมากกว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นการสูญเสียน้ าหนัก
ก็เพ่ิมข้ึนด้วย เมื่อเปรียบเทียบระหว่างลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ที่เก็บรักษาในทั้งสองอุณหภูมิ
พบว่าในวันที่ 9 ของการเก็บรักษานั้น ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีการสูญเสีย
น้ าหนักที่มากกว่า แต่เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน พบว่าไม่แตกต่างกันทางสถิติ นอกจากนี้
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักของลองกองที่รมและไม่ได้รมด้วยสาร 1-MCP มีการสูญเสียน้ าหนักที่ไม่
ต่างกัน (ภาพท่ี 8 ก)  

หลังจากย้ายลองกองจากอุณหภูมิต่ ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง พบว่าเปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ าหนักเพ่ิมขึ้นเท่าตัวจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า และลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีการสูญเสีย
น้ าหนักน้อยกว่าลองกองที่ไม่บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษา เมื่อน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 2 วัน (ภาพที่ 8 ข) 
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ภาพที่ 6 เปอร์เซ็นต์ผลร่วงของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ; * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95%; ** แตกต่าง
กันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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ภาพที่ 7 เปอร์เซ็นต์ผลเน่าของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ; ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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ภาพที่ 8 เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95%; ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งท่ีระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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1.7 ค่ามุมสีของเปลือกผลลองกอง 
ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณภูมิต่ าทั้งสองอุณหภูมิเป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน มีค่ามุมสีของ

เปลือกลดลงตลอดระยะเวลาเก็บรักษาที่เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าในระยะเวลา
ที่เท่ากันนั้น ค่ามุมสีของเปลือกลองกองในแต่ละทรีทเมนต์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 9) 

หลังจากย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 และ 2 วัน พบว่าค่ามุมสีของเปลือกต่ า
กว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า เมื่อเปรียบเทียบในแต่ละทรีทเมนต์พบว่า ลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง 
MAP ระหว่างการเก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 9 วัน มีค่ามุมสีของเปลือกต่ ากว่าทรีทเมนต์
อ่ืน ๆ เมื่อน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 1 วัน และ 2 วัน เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษา
เพ่ิมข้ึนเป็น 12 วัน พบว่าหลังจากท่ีน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน ลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง 
MAP ยังคงมีค่ามุมสีเปลือกที่ต่ ากว่าทรีทเมนต์อ่ืน แต่อย่างไรก็ตามเมื่อน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็น
ระยะเวลา 2 วัน ทุกทรีทเมนต์มีค่ามุมสีเปลือกไม่ต่างกันทางสถิติ ๆ (ภาพที่ 10 ก และ  ข) 

 

 

ภาพที่ 9 ค่ามุมสีของเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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ภาพที่ 10 ค่ามุมสีของเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วันแล้วย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 1 วัน (ก) และ 2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ; * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95%; ** แตกต่าง
กันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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1.8. ความแน่นเนื้อ 
ความแน่นเนื้อของลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน และ

หลังจากน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในแต่ละทรีทเมนต์สถิติ 
(ภาพท่ี 11 ก และ ข) 

 

 

 
 
ภาพที่ 11 ความแน่นเนื้อของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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1.9. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ 
ลองกองที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 9 วันโดยเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและไม่ได้

บรรจุในถุง MAP มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้สูงกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส ส่วนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ที่ผ่านการรมและไม่ผ่านการรม 1-MCP 
ร่วมกับบรรจุในถุง MAP มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ไม่ได้ลดลงจากวันแรกที่เก็บรักษา (ภาพที่ 
12 ก) 

หลังจากย้ายลองกองมาวางที่อุณภูมิห้อง 2 วัน พบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ต่ าเป็นระยะเวลา 9 วันมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้สูงขึ้นจากวันแรกที่เก็บรักษา ส่วนการเก็บ
รักษาเป็นเวลา 12 วันปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ลดลงจากวันที่ 9 ของการเก็บรักษา (ภาพที่ 12 
ข) 

 
1.10 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ 

ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ระหว่างที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ามีการเปลี่ยนแปลงจากวันเริ่มต้น
การทดลองไม่มากนัก เมื่อรักษาเป็นเวลา 9 วันพบว่าแต่ละทรีทเม็นต์มีปริมาณกรดที่ไตเทรตได้ไม่
ต่างกันทางสถิติ ส่วนลองกองที่เก็บรักษาเป็นระยะเวลานาน 12 วันนั้นพบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ า 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ต่ ากว่าลองกองที่รม 1-MCP แล้วบรรจุในถุง 
MAP และเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 13 ก) ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของลองกองที่ผ่าน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 และ12 วัน แล้วน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน
นั้นไม่เปลี่ยนแปลงจากวันแรกของการเก็บรักษามากนัก และไม่มีความแตกต่างกันระหว่างทรีทเม็นต์
(ภาพท่ี 13 ข) 
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ภาพที่ 12 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ; * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ     
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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ภาพที่ 13 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 
18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9และ 12 วัน แล้ว วางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างกันทางสถิติ; * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95%    
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ

เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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2. ปริมาณออกซิเจน คาร์บอนไดออกไซด์ และเอทิลีนในบรรจุภัณฑ์ 
2.1 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ของอากาศภายในกล่องกระดาษที่บรรจุลองกองในวันที่
เริ่มต้นการทดลองมีค่าประมาณ 0.12% เมื่อเก็บรักษาผ่านไป 9 และ 12 วันมีความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย (0.17-0.2%) ในขณะเดียวกันปริมาณปริมาณความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในถุง MAP เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้จากวันเริ่มต้นการทดลองโดยมีความเข้มข้นอยู่
ในช่วง 2.48-3.27% ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์ภายในถุง MAP ที่บรรจุลองกองที่ไม่ได้รม
สาร 1-MCP มีแน้มโน้มมากกว่าภายใจถุงที่บรรจุลองกองที่รมด้วย 1-MCP แต่อย่างไรก็ตามทั้งสอง
ทรีทเมนต์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที่ 14) 

 

 
 

 
ภาพที่ 14 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในภาชนะบรรจุของผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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2.2. ปริมาณออกซิเจน 
ปริมาณออกซิเจนในวันเริ่มต้นของการเก็บรักษาภายในกล่องกระดาษลูกฟูกคือ 21.85% 

และค่อนข้างคงที่หลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 และ 12 วัน ส่วนปริมาณออกซิเจนภายในถุง MAP 
หลังจากเก็บรักษาที่ 9 วันอยู่ในช่วง 9.36-9.92% และไม่มีความแต่งต่างกันทางสถิติระหว่างความ
เข้มข้นของออกซิเจนภายในถุงที่บรรจุลองที่รมและไม่ได้รมสาร 1-MCP อย่างไรก็ตามเมื่อระยะเวลา
เก็บรักษาเพ่ิมข้ึนเป็น 12 วัน อากาศภายในถุง MAP ที่บรรจุลองกองที่ไม่ได้รมสาร 1-MCP มีปริมาณ
ออกซิเจนที่ต่ ากว่าในถุงท่ีบรรจุลองกองที่รมสาร 1-MCP (ภาพท่ี 15) 

 
 

 
ภาพที่ 15 ปริมาณออกซิเจนในภาชนะบรรจุของผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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2.3. ปริมาณเอทิลีน 
เมื่อเริ่มต้นการทดลองภายในกล่องกระดาษลูกฟูกที่มีลองกองบรรจุอยู่มีความเข้นของเอทิลีน

เท่ากับ 1.8 ไมโครลิตรต่อลิตร และความเข้มข้นของเอทิลีนภายในกล่องกระดาษนี้ สูงขึ้นตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 และ วัน ปริมาณ
เอทิลีนในถุง MAP มีค่ามากกว่าความเข้มของเอทิลีนในกล่องกระดาษลูกฟูก โดยเฉพาะในถุงที่บรรจุ
ลองกองที่รมด้วย 1-MCP มีความเข้มข้นของเอทิลีนที่แตกต่างกันทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับอากาศ
ภายในกล่องกระดาษลูกฟูก (ภาพท่ี 16) 

 

 
 

ภาพที่ 16 ปริมาณเอทิลีนในภาชนะบรรจุของผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

At harvest 9 12

 
ปริ

มา
ณ
เอ
ทิล

ีน 
(ไม

โค
รล

ิตร
ต่อ

ลิต
ร)

 

ระยะเวลาที่เก็บรักษา (วัน) 

** ** 

ab 

b 

a 

b b 

a 



37 

3. การวิเคราะห์ทางชีวเคมีของเปลือกลองกอง 

3.1. ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเปลือกลองกอง 
ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณภูมิต่ า ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสโดยไม่ได้

บรรจุในถุง MAP มีปริมาณ MDA สูงที่สุด รองลงมาคือลองกองที่เก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส ส่วน
ลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ผ่านการรมหรือไม่รมด้วย 1-MCP มาก่อนมีปริมาณ MDA ต่ าสุด ซึ่ง
เห็นได้ชัดเจนในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา เมื่อเก็บรักษานานขึ้นเป็น 12 วัน ปริมาณ MDA มีปริมาณ
ลดลงกว่าวันที่ 9 ในทุกทรีทเม็นต์ อย่างไรก็ตามลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ที่เก็บรักษาที่ 12 
องศาเซลเซียส ยังคงสูงกว่าที่บรรจุในถุง MAP (ภาพท่ี 17 ก) 
 การย้ายลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน ท าให้

ปริมาณ MDA ของลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วันโดยที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP มีปริมาณ

ลดลงต่างจากทรีทเม็นต์อ่ืน ๆ ที่มีปริมาณ MDA เพ่ิมข้ึน  พบว่าการเก็บที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส

มีปริมาณ MDA สูงที่สุด และการเก็บที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสและไม่ได้บรรจุในถุง MAP มี

ปริมาณ MDA น้อยที่สุด ส่วนลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่า

การเก็บที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีปริมาณ MDA สูงกว่าการเก็บที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แต่

การเก็บรักษาที่ผ่านการรมด้วยสาร 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP มีปริมาณ MDA ต่ าที่สุด (ภาพที่ 

17 ข)  
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ภาพที่ 17 ปริมาณ MDA ที่สกัดได้จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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3.2. กิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase (LOX) 
เมื่อเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 วัน พบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 

18 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ในเปลือกลองกองต่ ากว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณภูมิ 
12 องศาเซลเซียส ส่วนลองที่รมด้วย 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX สูง
ที่สุด แต่เมื่อระยะเวลาของการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึนเป็น 12 วัน กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ในเปลือกของ
ลองกองที่เก็บรักษาท่ี 12 องศาเซลเซียสโดยไม่ได้บรรจุในถุงมีค่าสูงสุด ในขณะที่กิจกรรมของเอนไซม์
นี้ในเปลือกของลองกองที่บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษาไม่ต่างจากลองกองที่เก็บรักษาที่ 18 
องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 18 ก) 

หลังจากย้ายลองกองออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้อง กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ของลองกองที่
บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ผ่านการรมและไม่ได้รม 1-MCP มีค่ามากกว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP 
ระหว่างการเก็บรักษา และลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ความแตกต่าง
จะเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน และกิจกรรมของเอนไซม์นี้ของลองกองที่ไม่ได้
บรรจุในถุง MAP จะต่ าสุดเมื่อผ่านการเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน (ภาพที่ 18 ข) 
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ภาพที่ 18 กิจกรรมของเอนไซม์ LOX จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ว 
 วางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (ข) 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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3.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลท้ังหมดในเปลือกลองกอง 
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าพบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดของเปลือก

ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสมีค่าใกล้เคียงกับเมื่อวันเริ่มต้นของการเก็บรักษา 
ส่วนลองกองทีเ่ก็บท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 9 วันพบว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP 
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดสูงที่สุด อย่างไรก็ตาม การเก็บที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 12 วัน พบว่าลองกองที่ไมไ่ดก้ารบรรจุในถุง MAP มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดใกล้เคียง
กับลองกองที่เก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส และมีค่าสูงกว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP ระหว่างการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าท้ังที่ผ่านและไม่ได้ผ่านการรมด้วย 1-MCP (ภาพที่ 19 ก) 

หลังจากย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดเพ่ิมขึ้นใน
ทุกทรีทเมนต์เมื่อเทียบกับก่อนน าออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณภูมิต่ า
เป็นระยะเวลา 9 วัน มีค่าปริมาณสารประกอลฟีนอลทั้งหมดที่ ไม่ต่างกันทางสถิติ ซึ่งแตกต่างจาก
ลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 12 วัน โดยที่ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
18 องศาเซลเซียสมีค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลในเปลือกสูงที่สุด รองลงมาได้แก่ลองกองที่ไม่ได้
บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษา และ ลองกองที่รมด้วยสาร 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP 
ส่วนลองกองที่ไม่ได้รมสาร 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP มีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดต่ าที่สุด
อย่าง (ภาพท่ี 19 ข) 
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ภาพที่ 19 ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดที่สกัดได้จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 
2 วัน (ข) 
 ns ไม่แตกต่างทางสถิต;ิ ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า 
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3.4. กิจกรรมของเอนไซม์ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ในเปลือกลองกอง 
กิจกรรมของเอนไซม์ PAL มีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษาโดยเทียบกับวันที่เริ่มต้น

เก็บรักษา ลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส โดยไม่บรรจุในถุง MAP มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ PAL เพ่ิมขึ้นตลอดเวลาที่เก็บรักษาและมีค่าสูงกว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ผ่านการ
รมและไม่ได้รมด้วยสาร 1-MCP (ภาพท่ี 20 ก) 

หลังจากย้ายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน พบว่าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ ามาเป็นเวลา 9 วันนั้นลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษาที่ 12 องศา
เซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ในเปลือกผลสูงที่สุดอย่างเห็นได้ชัด ส่วนลองกองที่บรรจุในถุง 
MAP ระหว่างการเก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL ในเปลือกผลใกล้เคียงกับลองกองที่ผ่านการ
เก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเพ่ิมขึ้นเป็น 12 วัน ลองกองที่ไม่ได้
บรรจุในถุง MAP และเก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียสยังคงมีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL สูงกว่าทรีท
เม็นต์อ่ืน ๆ โดยเฉพาะลองกองที่รมด้วย 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษาที่ 12 
องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 20 ข) 
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ภาพที่ 20 กิจกรรมของเอนไซม์ PAL ที่สกัดได้จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน 
(ข) 
 ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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3.5. กิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในเปลือกลองกอง 
กิจกรรมชองเอนไซม์ PPO ในเปลือกลองกองเมื่อเก็บรักษาที่อุณภูมิต่ าเป็นเวลา 9 และ 12 

วันมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวันเริ่มต้นของการเก็บรักษา โดยที่ลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP และเก็บ
รักษาที่อุณภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีกิจกิจกรรมชองเอนไซม์ PPO ในเปลือกลองกองสูงที่สุด และ
ลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งท่ีรมและไม่ได้รมด้วยสาร 1-MCP ก่อนการบรรจุมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO ไม่ต่างจากลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 21 ก) 

หลังจากน ามาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ของลองกองที่
เก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสมีค่าเพ่ิมขึ้นมาใกล้เคียงกับลองกองที่เก็บรักษาที่ 12 องศาเซลเซียส
และไม่ได้บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษา และลองกองที่บรรจุในถุง MAP ระหว่างการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ต่ ากว่าที่ไม่ได้บรรจุในถุงเมื่อผ่านการ
เก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน เมื่อลองเก็บรักษานานขึ้นเป็นเวลา 12 วัน ปรากฎว่าลองกองที่รมด้วยสาร 
1-MCP ก่อนการเก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ต่ าที่สุด (ภาพท่ี 21 ข) 
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ภาพที่ 21 กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ที่สกัดได้จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน 
(ข) 
 * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95%; ** แตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญยิ่งท่ีระดับ 99% 
 ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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3.6 กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POD) ในเปลือกลองกอง 
ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ ากิจกรรมของเอนไซม์ POD ในเปลือกลองกองที่เก็บ

รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสโดยไม่ได้บรรจุในถุง MAP มีค่าสูง ส่วนลองกองที่บรรจุในถุง MAP 
มีกิจกรรมของเอนไซม์ POD ไม่แตกต่างจากลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส เมื่อ
เวลาเก็บรักษาเพ่ิมขึ้นเป็น 12 วัน กิจกรรมของเอนไซม์ POD ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียสเพ่ิมข้ึนจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 9 วันและไม่แตกต่างจากลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP 
ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส ส่วนลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่รมและไม่ได้
รมด้วยสาร 1-MCP ก่อนการเก็บรักษามีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ POD ต่ ากว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุใน
ถุง MAP (ภาพที่ 22 ก) 

เมื่อน าลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วันพบว่า
ลองกองที่เคยเก็บรักษาที่ 18 องศาเซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม์ POD ในเปลือกลองกองเพ่ิมขึ้น
กว่าตอนที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า และมีค่ามากกว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  12 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะเมื่อเก็บรักษานาน 12 วัน ส่วนลองกองที่เก็บรักษาโดยการบรรจุในถุง MAP นั้นเมื่อเก็บ
รักษาเป็นเวลา 9 วันแล้วน ามาวางที่อุณหภูมิห้องก็มีกิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่เมื่อ
เก็บรักษานานขึ้นเป็น 12 วัน กิจกรรมของเอนไซม์ POD กลับลดลงเมื่อน าออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง 
(ภาพท่ี 22 ข) 
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ภาพที่ 22 กิจกรรมของเอนไซม์ POD ที่สกัดได้จากเปลือกลองกองหลังจากเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 9 และ 12 วัน (ก) แล้ววางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน 
(ข) 
 ns ไม่แตกต่างทางสถิติ; * แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 95%; ** แตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับ 99% 

ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรต่างกันในระยะเวลาที่เก็บรักษาเดียวกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันทางสถิต ิ
 เส้นแนวตั้งแสดงค่า standard error ของค่าเฉลี่ยจากตัวอย่างจ านวน 5 ซ้ า  
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วิจารณ์ผลการทดลอง 
 

การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เริ่มแสดงอาการสะท้านหนาวหลังการ
เก็บรักษาเป็นเวลา 9 วัน โดยมีลักษณะอาการเริ่มต้นเกิดเป็นรอยบุ๋มสีน้ าตาลเข้มขนาดเล็กบนเปลือก 
และเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้นจุดสีน้ าตาลเข้มมีจ านวนเพ่ิมมากขึ้นและขยายใหญ่ขึ้นกลายเป็น
แผ่นสีน้ าตาลเข้มที่เปลือกยุบตัวลง (สรยา, 2557) การเก็บรักษาลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP และ
ลองกองที่บรรจุในถุง MAP เริ่มแสดงอาการสะท้านหนาวหลังเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน ส่วนการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ไม่ก่อให้เกิดอาการสะท้านหนาว การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
เยื่อหุ้มเป็นเหตุการณ์แรกที่ เกิดขึ้นเมื่อผลิตผลได้รับอุณหภูมิต่ าที่ท าให้เกิดอาการสะท้านหนาว 
เนื่องจากเยื่อหุ้มมีไขมันเป็นองค์ประกอบ การเปลี่ยนแปลงสถานะของเยื่อหุ้มส่งผลให้ความสามารถ
ในการเลือกผ่านของเยื่อหุ้มลดลง การท างานของเยื่อหุ้มและโปรตีนที่เกี่ยวข้องผิดปกติ ท าให้มีการ
รั่วไหลของประจุออกจากเซลล์เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้การเพ่ิมขึ้นของกรดไขมันอ่ิมตัวเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท า
ให้เยื่อหุ้มมีสถานะอ่อนตัวลดลง (Sevillano et al., 2009) จากผลการทดลองพบว่าการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีการรั่วไหลของประจุมากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส เพราะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสเกิดอาการสะท้านหนาวสูงที่สุด ส่วนการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสไม่เกิดอาการสะท้านหนาวหลังเก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน 
ลองกองที่รม 1-MCP ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตร ร่วมกับบรรจุในถุง MAP และลองกองที่บรรจุ
ในถุง MAP มีค่าการรั่วไหลของประจุใกล้เคียงกัน และมีค่าการรั่วไหลของประจุน้อยกว่าการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส Marangoni และคณะ (1996) รายงานว่า การรั่วไหลของประจุ
เกิดขึ้นเนื่องจากเยื่อหุ้มได้รับความเสียหายจากอาการสะท้านหนาว จากการศึกษาในแตงกวาที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8  15 และ 28 วัน พบว่าการรั่วไหลของประจุเพ่ิมขึ้น
เมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น เช่นเดียวกับลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสมีค่าการ
รั่วไหลของประจุเพ่ิมข้ึนตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา 

กระบวนการเกิด lipid peroxidation เป็นปฏิกิริยาการสลายโมเลกุลของ phospholipid 
ท าให้มีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวลดลง ส่งผลให้เยื่อหุ้มถูกท าลายและเปลี่ยนสถานะ โปรตีนบนเยื่อหุ้มท างาน
ไม่ได้จนเกิดการรั่วไหลของประจุต่าง ๆ ออกจากเซลล์และท าให้เซลล์ตาย โดยอุณหภูมิที่ก่อให้เกิด
อาการสะท้านหนาวสามารถกระตุ้นให้เกิด lipid peroxidation เพ่ิมขึ้น (Marangoni et al., 1996) 
ลองกองที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสในวันที่ 12 ของการเก็บรักษามีกิจกรรมของเอนไซม์ 
LOX สูงกว่าวันที่ 9 ของการเก็บรักษา ส่วนลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียสค่อนข้าง
คงท่ี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของสรยา (2557) ถึงแม้ว่าในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา การใช้ 1-MCP 
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ร่วมกับถุง MAP มีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX สูงสุด แต่หลังจากเก็บรักษาเป็นเวลานาน 12 วันที่
อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม์ LOX ของลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีค่าต่ ากว่า
ลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุง MAP อุณหภูมิที่ต่ าเกินไปส าหรับการเก็บรักษาลองกองท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของเยื่อหุ้มซึ่งดูได้จากค่าการรั่วไหลของประจุที่ค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนสิ้นสุดการ
ทดลองอย่างเห็นได้ชัดและมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX เพ่ิมขึ้นสอดคล้องกับความรุนแรงของอาการ
สะท้านหนาวที่ปรากฏออกมาในระหว่างการเก็บรักษา 

จากการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นท าให้ได้เป็นอนุมูลอิสระต่าง ๆ ซึ่งสามารถท าปฏิกิ ริยา
ต่อเนื่องได้อีก ซ่ึงผลิตภัณฑ์สุดท้ายของกระบวนการย่อยสลายไขมันได้เป็นสาร MDA ส่งผลให้เยื่อหุ้ม
มีสถานะเป็นเจลมากข้ึนและมีผลกระทบต่อโปรตีนบนเยื่อหุ้มท าให้ไม่สามารถท างานได้ (สรยา, 2557; 
จริงแท้, 2549) จากการทดลองนี้การเก็บรักษาในอุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA สูงสุด
ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา ขณะที่ลองกองที่บรรจุในถุง MAP และลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP 
ร่วมกับบรรจุในถุง MAP มีปริมาณ MDA ลดลง เมื่อเทียบกับวันแรกของการเก็บรักษา และเมื่อเก็บ
รักษาเป็นเวลา 12 วัน พบว่าทุกการทดลองมีปริมาณ MDA ลดลง เช่นเดียวกับ สรยา (2557) จาก
การศึกษาปริมาณ MDA เพ่ิมขึ้นในช่วง 9 วันแรกของการเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12 และ 18 
องศาเซลเซียส หลังจากนั้นปริมาณ MDA มีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยจนกระทั่งสิ้นสุดการเก็บรักษา 
(การเพิ่มขึ้นของปริมาณ MDA การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แสดงถึงการเสื่อมของเยื่อ
หุ้มที่กระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์กรดไขมัน) 

หลังจากย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 9 วัน เริ่มเกิดสีน้ าตาล ส่วนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แสดงอาการสี
น้ าตาลเพ่ิมขึ้นตลอดการเก็บรักษา อย่างไรก็ตามลองกองที่ผ่านการรมและไม่ผ่านการรม 1-MCP 
ร่วมกับบรรจุในถุง MAP เริ่มแสดงอาการสีน้ าตาลเล็กน้อย แต่หลังจากย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 2 วัน เกิดสีน้ าตาลเพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งลองกองที่ไม่ได้รม 1-MCP ก่อนบรรจุในถุง MAP 
แสดงอาการสีน้ าตาลมากกว่าลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ก่อนบรรจุในถุง MAP หลังจาก 12 วัน
ของการเก็บรักษา ซึ่งการใช้ 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP มีประสิทธิภาพในการลดการเกิดสี
น้ าตาลได้หลังจากย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง ศรินญาและคณะ (2553) รายงานว่า การเก็บรักษา
ช่อลองกองในถุงชนิด Nylon-LLDPE ร่วมกับกล่องกระดาษเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 18 วัน สามารถช่วยชะลอการเกิดสีน้ าตาลได้ดีกว่าการบรรจุช่อลองกองในกล่องกระดาษ
เพียงอย่างเดียว แสดงว่าการบรรจุในถุง MAP สามารถช่วยชะลอการเกิดสีน้ าตาลได้หลังจากมาวางที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 วัน ในขณะที่ย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วันมีการเกิดสี
น้ าตาลสูงขึ้นอาจเป็นเพราะน าลองกองออกจากบรรจุภัณฑ์แล้ว  
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หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าแล้วย้ายออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน การเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 วันมีปริมาณสารประกอบฟีนอลไม่แตกต่างกัน แต่มีปริมาณสารฟี
นอลเพ่ิมขึ้นจากการเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ า ส่วนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 12 วัน 
ลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีสารประกอบฟีนอลน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับทรีทเมนต์อ่ืน ซึ่งการลดลง
ของสารประกอบฟีนอลนั้นไม่สอดคล้องกับการเกิดสีน้ าตาลของเปลือก ดังนั้นปริมาณสารประกอบฟิ
นอลทั้งหมดในเปลือกลองกองจึงไม่สามารถน ามาเป็นดัชนี้ชี้วัดการเกิดสีน้ าตาลได้ 
 กิจกรรมของเอนไซม์ PAL  ในเปลือกลองกองมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเกิดสีน้ าตาลของ
เปลือกลองกอง พบว่าลองกองที่เก็บรักษาที่อุณภูมิต่ าโดยที่ไม่ได้เก็บรักษาในถุง MAP มีกิจกรรมชอง
เอ็นไซม ์PAL และคะแนนการเกิดสีน้ าตาลสูงกว่าทรีทเมนต์อ่ืน ๆ ซ่ึงการเพ่ิมขึ้นของกิจกรรมเอนไซม์ 
PAL  มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเกิดสีน้ าตาลของพืชในสภาวะเครียดต่าง ๆ เช่น เมื่อเก็บรักษา
กล้วยในอุณหภูมิต่ า กล้วยจะแสดงอาการสะท้านหนาว ผิวมีสีน้ าตาล ในขณะเดียวกันพบว่ามีกิจกรรม
ของเอนไซม์ PAL เพ่ิมสูงขึ้น (จริงแท,้ 2549)  

การเพ่ิมของกิจกรรมของเอนไซม์ PPO อาจมีผลต่อการเกิดสีน้ าตาล ขณะเดียวกันจะสัมพันธ์
กับการเสื่อมของเยื่อหุ้มเป็นหลักด้วย เพราะดูจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  18 องศาเซลเซียส มี
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO สูงแต่เกิดสีน้ าตาลต่ ากว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส การ
ใช้ถุง MAP ช่วยลดกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ได้ หลังจากย้ายลองกองมาวางที่อุณหภูมิห้องพบว่า
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 9 วัน ลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO ต่ ากว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 และ 18 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับเวศน์ทิวา (2549) 
ศึกษาการเก็บรักษาผลลองกองในสภาพบรรยากาศดัดแปลงโดยการหุ้มด้วยฟิล์มโพลีเอทิลีน เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส พบว่า การหุ้มผลลองกองด้วยฟิล์มพลาสติกโพลีเอทิลีนสามารถ
ลดการสูญเสียน้ าหนักและชะลอการเพ่ิมขึ้นของเอนไซม์ PPO ในเปลือกได้จึงช่วยลดการเกิดสีน้ าตาล
และสามารถเก็บรักษาผลลองกองได้สูงถึง 15 วัน จากผลการทดลองการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็น
ระยะเวลา 9 วัน ลองกองที่บรรจุในถุง MAP สามารถชะลอการเกิดสีน้ าตาล และกิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO ได้ แต่หลังจากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่าการเกิดสีน้ าตาล และ
กิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมขึ้น แต่ลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP ชะลอ
การเพ่ิมข้ึนของเอนไซม์ PPO  

กิจกรรมของเอนไซม์ POD ในเปลือกลองกอง ไม่สัมพันธ์กับคะแนนการเกิดสีน้ าตาลของ
เปลือกลองกอง การที่พบกิจกรรมของเอนไซม์ POD สูงขึ้น น่าจะเป็นเพียงการตอบสนองของพืชต่อ
ความเครียด และกิจกรรมของเอนไซม์ POD น่าจะมีบทบาทอย่างอ่ืนในการป้องกันตัวเองของพืช เช่น 
การท าให้ผนังเซลล์แข็งแรงข้ึนมากกว่า (จริงแท้, 2549) 
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การเก็บรักษาที่มีการควบคุมการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของบรรยากาศเริ่มต้น แต่หลังจากนั้น
สัดส่วนของบรรยากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเนื่องจากการหายใจของผลไม้ โดยผลไม้และ
เชื้อจุลินทรีย์ที่ยังหลงเหลืออยู่ที่ผิวของผลไม้ จะมีก๊าซออกซิเจนในการหายใจและมีการสร้างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ช่วยให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ (Davies, 1995) 
โดยในบรรยากาศมีก๊าซออกซิเจนประมาณ 20.9% (งามทิพย์, 2538) ผลการทดลองพบว่าปริมาณ
ออกซิเจนในถุง มีประมาณ 7-9% ซึ่งน้อยกว่าในบรรยากาศปกติ ปริมาณออกซิเจนที่ลดลงอาจ
น าไปใช้ในการหายใจของผลิตผล ขณะที่ปริมาณออกซิเจนต่ าเป็นผลดีคือช่วยลดความผิดปกติของ
ผลิตผลระหว่างการเก็บรักษา เช่น อาการสะท้านหนาว การเกิดสีน้ าตาลและการออกซิไดซ์
สารประกอบฟีนอลด้วยก๊าซออกซิเจน (ดนัย และ นิธิยา , 2535 ; จริงแท้, 2544) ส่วนปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศมีประมาณ 0.03% (งามทิพย์, 2538 ; Wiley, 1994) ผลการ
ทดลองพบว่าปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในถุง MAP เพ่ิมขึ้นจากในบรรยากาศประมาณ 2-3% การ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ช่วยในการลดความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีน ท าให้การ
เปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ที่กระตุ้นโดยเอทิลีนเกิดขึ้นช้าลง ทั้งนี้เพราะก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีโครงสร้าง
ทางเคมีใกล้เคียงกับเอทิลีน สามารถไปแทนที่การท างานของเอทิลีนได้ (ดนัย และ นิธิยา, 2535 ; จริง
แท้, 2544) จากผลการทดลองแสดงว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ
บรรยากาศได้  

เนื่องจากเอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชที่มีบทบาทส าคัญในการเสื่อมสภาพของผลิตผล (จริงแท้ , 
2544) จากผลการทดลองลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ความเข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตร ร่วมกับ
บรรจุในถุง MAP มีการสะสมของเอทิลีนในถุงสูงสุดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส แต่  
เอทิลีนไม่มีผลต่อลองกอง เนื่องจากสาร 1-MCP สามารถยับยั้งการท างานของเอทิลีนได้ 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีเปอร์เซ็นต์การร่วงของผลน้อยกว่าการเก็บที่
อุณหภูมิ 18 องศาเซลเซียส ขณะที่ลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีเปอร์เซ็นต์การร่วงของผลสูงที่สุด ซึ่ง
การบรรจุในถุง MAP ส่งผลให้เกิดการร่วงของผลสูงขึ้น เช่นเดียวกับจริงแท้ (2553) รายงานว่า การ
บรรจุช่อลองกองในถุงพลาสติกสามารถช่วยลดการสูญเสียน้ าออกจากผลได้แต่ก็ท าให้มีการสะสมของ
เอทิลีนภายในถุงส่งผลให้เกิดการหลุดร่วงของผลลองกอง ส่วนลองกองที่ผ่านการรม  1-MCP ความ
เข้มข้น 2 ไมโครลิตรต่อลิตร ร่วมกับบรรจุในถุง MAP สามารถป้องกันการร่วงของผลลองกองได้ 
เช่นเดียวกับ Taesakul และคณะ (2012) รายงานว่า การรม 1-MCP ความเข้มข้น 1 ไมโครลิตรต่อ
ลิตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง สามารถชะลอการหลุดร่วงของผลลองกองได้ ทั้งนี้เพราะเอทิลีนมีบทบาทใน
การร่วงของผล ท าให้การรมสาร 1-MCP สามารถชะลอการร่วงของผลลองกองได้ 

ลองกองที่รมด้วย 1-MCP ร่วมกับการบรรจุในถุง MAP สามารถลดการเกิดอาการสะท้าน
หนาวได้ ซึ่งมีความความสัมพันธ์กับสีผิวของเปลือกลองกอง และค่าการรั่วไหลของประจุจากเปลือก
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ลองกอง สอดคล้องกับ สรยา (2557) รายงานว่าค่าการรั่วไหลของประจุจากเปลือกลองกองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียสในแต่ละวันมีค่ามากกว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส การเพิ่มขึ้นของค่าการรั่วไหลของประจุสอดคล้องกับความรุนแรงของการเกิดอาการสะท้าน
หนาว แสดงว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP สามารถช่วยลดการเกิดอาการสะท้านหนาวและการเกิดสี
น้ าตาล เนื่องจากสภาพบรรยากาศภายในถุง MAP มีปริมาณออกซิเจนที่ต่ ากว่าและมีปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าอากาศปกติ ขณะที่เก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้นพบว่ามีการเกิดสีน้ าตาล
สูงขึ้น อาจเป็นเพราะเอทิลีนไปส่งผลให้ลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีการร่วงสูง ส่วนลองกองที่รมด้วย 
1-MCP ร่วมกับการบรรจุในถุง MAP สามารถช่วยชะลอการร่วงของผลลองกองได้ระยะหนึ่ง 

จากผลการทดลองพบว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP มีการสูญเสียน้ าหนักน้อยกว่าลองกองที่
ไม่ได้บรรจุถุง แสดงว่าการบรรจุถุง MAP ช่วยลดการสูญเสียน้ าในลองกองได้ ส่วนลองกองที่ผ่านการ
รม 1-MCP เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 12 วัน มีปริมาณกรดที่ไทเทรตสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ
ลองกองที่ไม่ผ่านการบรรจุถุง และลองกองที่บรรจุในถุง MAP และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียส ที่ผ่านการรมและไม่ผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP มีปริมาณของแข็งที่ละลาย
น้ าได้ไม่ได้ลดลงจากวันแรกที่เก็บรักษา ซึ่งผลิตผลลองกองเกิดการหายใจตลอดระยะเวลาที่เก็บรักษา
โดยดูจากปริมาณกรดที่ไทเทรต และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ โดยกระบวนการหายใจนั้นใช้
น้ าตาลและกรดเป็นสารตั้งต้น  

การประเมินอายุการเก็บรักษาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า หลังจากนั้นน ามาวางไว้ที่
อุณหภูมิห้อง (ผลลองกองเกิดสีน้ าตาลบนเปลือกผลในระดับไม่เกิน 25% ของพ้ืนที่เปลือก) พบว่า
ลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียส มีอายุเก็บรักษาประมาณ 12 วัน ขณะที่การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส มีอายุ
เก็บรักษาประมาณ 9 วัน แต่หากใช้เปอร์เซ็นต์การร่วงของผล (ผลร่วงมากกว่า 30% ของช่อ) เป็นตัว
ตัดสิน พบว่าลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP และการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 
องศาเซลเซียสที่ไม่ได้บรรจุถุง มีอายุเก็บรักษาประมาณ 9 วัน ส่องลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 
องศาเซลเซียส มีอายุเก็บรักษาต่ ากว่า 9 วัน  
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สรุปผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้เป็นข้อ ๆ ดังนี้ 
1. ลองกองที่ไม่ผ่านการรม 1-MCP และผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP 

สามารถช่วยชะลออาการสะท้านหนาวจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส และสามารถ
เก็บรักษาได้เป็นเวลา 12 วัน นอกจากนี้สามารถช่วยลดการเกิดสีน้ าตาลหลังจากย้ายมาวางที่
อุณหภูมิห้องได้ และพบว่าลองกองที่ผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP มีระดับการเกิดสี
น้ าตาลน้อยที่สุด 

2. ลองกองที่เก็บรักษาในอุณหภูมิต่ าเป็นเวลา 9 และ 12 วัน มีค่ามุมสีลดลงจากวันแรกของ
การเก็บรักษาเล็กน้อยแต่ไม่แตกต่างกันทางสถิติ ขณะที่ย้ายลองกองมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
1 และ 2 วัน มีค่ามุมสีลดลงจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า  

3. การรม 1-MCP ก่อนการบรรจุในถุง MAP ช่วยชะลอการร่วงของผลออกจากช่อที่เกิดจาก
การสะสมของเอทิลีนภายในถุง MAP ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า โดยสามารถชะลอการ
หลุดล่วงได้นานถึง 12 วัน ขณะที่ย้ายออกมาวางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน มีเปอร์เซ็นต์การร่วง
เพ่ิมข้ึนตั้งแต่วันที่ 9 ของการเก็บรักษา 

4. ปริมาณออกซิเจน และ ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในถุง MAP ระหว่างการเก็บรักษามี
ปริมาณออกซิเจนประมาณ 7-9 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ประมาณ 2.5-3 
เปอร์เซน็ต์ 

5. ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส การรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง 
MAP มีปริมาณเอทิลีนสูงที่สุด 

6. ค่าการรั่วไหลของประจุจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเก็บรักษาเป็นเวลานานขึ้น โดยพบว่าลองกองที่ไม่
ผ่านการรม 1-MCP และผ่านการรม 1-MCP ร่วมกับบรรจุในถุง MAP มีค่าการรั่วไหลของประจุในแต่
ละวันน้อยกว่าลองกองที่ไม่ได้บรรจุในถุงและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส 

7. การรมลองกองด้วยสาร 1-MCP แล้วบรรจุในถุง MAP เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียสมีกิจกรรมของเอนไซม์ LOX และปริมาณ MDA ลดลงในวันที่ 9 และ 12 ของการเก็บรักษา  

8. ปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดมีปริมาณการสะสมเพ่ิมขึ้นหลังจากเก็บรักษาเป็น
ระยะเวลา 9 วัน และหลังจากนั้นจะมีปริมาณลดลง แต่พบว่าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18 องศา
เซลเซียสมีปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้งหมดในแต่ละวันค่อนข้างคงท่ี 

9. ในระหว่างการเก็บรักษาพบว่าลองกองที่บรรจุในถุง MAP ทั้งที่ไม่รมและรม 1-MCP มี
กิจกรรมของเอนไซม์ PAL เอนไซม์ POD และเอนไซม์ PPO น้อยกว่าลองกองที่ไม่บรรจุในถุง MAP 
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10. การเกิดอาการสะท้านหนาวมีความสัมพันธ์กับ ค่ามุมสี การรั่วไหลของประจุ  กิจกรรม
ของเอนไซม์ LOX และปริมาณ MDA โดยระดับอาการสะท้านหนาวสูงยิ่งส่งผลให้ค่ามุมสีลดลง ส่วน
การรั่วไหลของประจุสูงเป็นเพราะมีระดับการเกิดอาการสะท้านหนาวสูง เช่นเดียวกับปริมาณของ 
MDA และกิจกรรมของเอนไซม์ LOX ของลองกองที่เก็บรักษาเป็นเวลา 12 วัน 
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ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยต่อไป 
 

การศึกษาในครั้งนี้พบว่าการรมช่อลองกองด้วยสาร 1-MCP สามารถช่วยเสริมประสิทธิภาพ
ของการใช้การดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์เพ่ือลดอาการสะท้านหนาวของช่อลองกองที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าโดยที่ไปลดการหลุดร่วงของผลออกจากช่อที่เป็นจุดด้อยของการใช้การ
ดัดแปลงสภาพบรรยากาศในบรรจุภัณฑ์ นอกจากนี้สาร 1-MCP ยังช่วยลดการเกิดสีน้ าตาลของ
เปลือกผลด้วย อย่างไรก็ตามสิ่งที่จะต้องท าการวิจัยเพ่ิมเติมก็คือท าอย่างไรให้สามารถยืดอายุการเก็บ
รักษาในสภาพอุณหภูมิต่ าให้ได้นานขึ้นกว่าในงานวิจัยนี้ อาจจะท าวิจัยในสภาพที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
เล็กน้อยเช่นเก็บรักษาที่อุณหภูมิประมาณ 13-14 องศาเซลเซียส โดยที่ลองกองอาจจะแสดงอาการ
สะท้านหนาวได้ช้ากว่าเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส นอกจากนี้การยืดอายุการวางจ าหน่าย
ของผลิตผลลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า ก่อนมาวางที่อุณหภูมิห้องก็เป็นสิ่งส าคัญ ซึ่ง
จ าเป็นต้องหาวิธีการเพ่ือให้สามารถวางจ าหน่ายลองกองที่ผ่านการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าได้นานขึ้น 
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