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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ณิชกานต์ ทรัพย์ธำรงค์ : การใช้ 1-เมทิลไซโคลโพรพีนร่วมกับนาโนเซลลโูลสแอโรเจล เพื่อรักษา

คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตดัดอก Oncidium ‘Goldiana’      . ( USE OF 1-
METHYLCYCLOPROPENE WITH NANOCELLULOSE AEROGEL TO MAINTAIN 
POSTHARVEST QUALITY OF ONCIDIUM ‘GOLDIANA’ ORCHID CUT FLOWER) อ.ทีป่รึกษา
หลัก : ผศ. ดร.กนกวรรณ เสรภีาพ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : อ. ดร.กมลวรรณ ภาคาผล,ศ. ดร.ดวงดาว อาจ
องค์ 

  
ปัจจุบันกล้วยไม้เป็นหนึ่งในสินค้าทางการเกษตรที่มีมูลค่าสูงและมีความสำคัญต่อการส่งออกของ

ประเทศไทย กล้วยไม้สกุล Oncidium เป็น 1 ใน 3 สกุลที่ได้รับความนิยมมากท่ีสุด แต่เนื่องด้วยช่อดอกกล้วยไม้
สกุล Oncidium มีคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวลดต่ำลงระหว่างการขนส่ง ดังนัน้งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความเข้มข้นที ่เหมาะสมของ 1-MCP (1-methylcyclopropene) รวมถึงการใช้งาน 1-MCP ร่วมกับนาโน
เซลลูโลส แอโรเจล (nanocellulose aerogel) ในการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี ่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก
ของ Oncidium ‘Goldiana’ โดยจากผลของการใช้ 1-MCP ในความเข้มข้นที ่แตกต่างกันด้วยวิธ ีการรม 
พบว่า 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb สามารถลดการบานเพิ่มของดอกตูม การเหี่ยวของดอกตูมและดอกบาน
ได้ จากนั้นนำ nanocellulose aerogel ที่ผลิตจากเส้นใยกัญชง ใช้เป็นวัสดุดูดซับน้ำ ร่วมกับ 1-MCP เพื่อใช้
รักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก จากผลการศึกษาพบว่าการใช้ 1-MCP 1000 ppb ร่วมกับ 
นาโนเซลลูโลสแอโรเจลในลักษณะบรรจุภัณฑ์รูปแบบซอง (sachet) โดยนำ sachet ไปจุ่มน้ำก่อนใช้ เป็นวิธีที่ดี
เทียบเท่ากับวิธีการรม 1-MCP ในการรักษาคุณภาพของกล้วยไม้ตัดดอก โดยสามารถช่วยลดการบานเพิ่มของ
ดอกตูม การเหี่ยวของดอกตูมและดอกบาน ลดปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (malondialdehyde, MDA) ซึ่ง
แสดงการลดลงของลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) ลดอัตราการหายใจและการสร้างเอทิลีน ใน
ขณะเดียวกันยังสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme) 
ได้แก่ คาทาเลส (catalase, CAT) และแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส  (ascorbate peroxidase, APX) ดังนั้น
ว ิธ ีการใช้ 1-MCP ร ่วมกับ nanocellulose aerogel เป ็นว ิธ ีท ี ่ม ีประส ิทธ ิภาพและสามารถประยุกต์กับ
อุตสาหกรรมการส่งออกได้ โดยเป็นวิธีที่สะดวก ลดต้นทุน รวมถึงเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม สามารถเพิ่มมูลค่าใน
การส่งออกของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6270041123 : MAJOR BIOTECHNOLOGY 
KEYWORD: 1-MCP, Nanocellulose, Aerogel, Oncidium, Orchids, Postharvest technology 
 Nichakan Supthamrong : USE OF 1-METHYLCYCLOPROPENE WITH NANOCELLULOSE 

AEROGEL TO MAINTAIN POSTHARVEST QUALITY OF ONCIDIUM ‘GOLDIANA’ ORCHID 
CUT FLOWER. Advisor: Asst. Prof. Dr. Kanogwan Seraypheap Co-advisor: Dr. KAMONWAN 
PACAPHOL,Prof. Dr. DUANGDAO AHT-ONG 

  
Orchid is one of the agricultural produces in Thailand with high export volume. 

Oncidium is among the top 3 of fresh-cut orchids ranked by the most popular consumption. 
However, the exportation of Oncidium faces a considerable problem of quality retention after 
harvest, resulting in a significant loss during transportation. Consequently, this research aimed to 
investigate an appropriate concentration of 1- methylcyclopropene (1-MCP) and the use of 1-
MCP with nanocellulose aerogel to maintain the quality of fresh-cut Oncidium ‘Goldiana’ 
orchids. The effects of different concentrations of 1-MCP on quality retention during storage were 
determined. It was found that the fumigation of 1000 ppb 1-MCP resulted in the decreasing of 
flower buds opening, blooming, and wilting. Furthermore, nanocellulose aerogel  from hemp 
was prepared as a water-absorbent material and then was applied together with 1-MCP to 
preserve the quality of the fresh-cut orchid. The results demonstrated that 1000 ppb of 1-MCP 
with nanocellulose aerogel in a sachet dipped in water before use was the best condition as 
same as 1-MCP fumigation that maintained the quality of inflorescences by reducing flower buds 
opening, blooming, wilting, malondialdehyde (MDA) content, lipid peroxidation, respiration rate, 
and ethylene production. At the same time, the increases in antioxidant enzyme activities, 
including catalase (CAT) and ascorbate peroxidase (APX), were also observed. Accordingly, this 
finding implies that 1-MCP with nanocellulose aerogel condition could be potentially applied in 
the orchid industry as a rapid, low cost and green condition to increase the export value of 
Oncidium 'Goldiana'. 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 

ปัจจุบัน กล้วยไม้เป็นสินค้าทางการเกษตรที่สำคัญในการส่งออกของประเทศไทย โดยมีมูลค่า

การส่งออกทั่วโลกใน พ.ศ. 2562 เท่ากับ 2,201,465,900 บาท (TRADEMAP, 2015) ซึ่งกล้วยไม้สกุล

ที่มีการส่งออกมากที่สุด 4 อันดับแรก คือ สกุลหวาย (Dendrobium) อะแรนดา (Aranda) อะแรค

นิส (Arachnis) และ ออนซิเดียม (Oncidium) การรวบรวมข้อมูลการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกใน

ประเทศไทยจากสำนักส่งเสริมการค้าสินค้าเกษตรและอุตสาหกรรม กรมส่งเสริมการค้าระหว่าง

ประเทศ (ปรางนุช เลิศหิรัณย์, 2019) พบว่า กล้วยไม้สกุลออนซิเดียมเป็น 1 ใน 3 สกุลที่ได้รับความ

นิยมมากที่สุด ทั้งนี้ กล้วยไม้สกุลออนซิเดียมมีดอกขนาดเล็กและมีสีสันที่สวยงาม มีความหลากหลาย

ของสีดอก เช่น สีเหลือง หรือมีพื้นสีเหลืองลายสีน้ำตาล สีแดง สีขาวและสีชมพู แม้จะเป็นกล้วยไม้ที่

ได้รับความนิยมเป็นอันดับต้น ๆ แต่การส่งออกยังคงมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับกล้วยไม้สกุลอ่ืน เนื่อง

ด้วยช่อดอกกล้วยไม้สกุลออนซิเดียม มีก้านเล็กเปราะบาง และดอกหลุดร่วงง่าย  (Raffeiner, Serek 

and Winkelmann, 2009) คุณภาพของกล้วยไม้ตัดดอกที่ลดต่ำลงระหว่างการขนส่งและเก็บรักษา 

เนื่องจากดอกไม้แสดงอาการวายอย่างรวดเร็ว โดยปรากฏลักษณะดอกเหี่ยวเฉา มีสีน้ำตาล และหลุด

ร่วงในที่สุด สาเหตุหลักที่ส่งผลต่อการวายของกล้วยไม้ตัดดอกหลังการเก็บเกี่ยว คือ แก๊สเอทิลีน ซึ่ง

เป็นปัจจัยสำคัญท่ีทำให้กล้วยไม้ตัดดอกมีอายุสั้น จึงส่งผลต่อการส่งออกของกล้วยไม้ตัดดอกสกุลออน

ซิเดียม  

 

แก๊สเอทิลีน เป็นฮอร์โมนที่พืชสร้างข้ึนและสามารถพบได้ในอากาศซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งผล

ทำให้ผลไม้สุก (ripening) ดอกเข้าสู่กระบวนการวาย โดยทำให้เกิดอาการต่าง ๆ เช่น ทำให้เกิดการ

นิ่มและเน่าเสียของผล ทำให้เกิดการเหี่ยวและหลุดร่วง (abscission) ของดอก ทำให้เกิดการเปลี่ยนสี

ของดอกและผล เพ่ิมอัตราการหายใจ เพ่ิมปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ิมการผลิตแก๊สเอทิลีนในพืช

ให้มากขึ้น กระตุ้นการสร้างเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการทำลายสารต่าง ๆ ในผนังเซลล์ของพืช และ

กระตุ้นให้พืชเกิดความเครียดที่มาจากอนุมูลอิสระ และทำให้เซลล์ตายในที่สุด  (Castillejo et al., 
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2004; Giné-Bordonaba et al., 2017; Wei et al., 2021) โดยสารที่ใช้ยับยั้งหรือลดปริมาณแก๊สเอ

ทิลีนมีหลายชนิด เช่น โพแทสเซียมเพอร์แมงกาเนต (KMnO4) ถ่ายกัมถันต์ (activated carbon) 

ไทเทเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide,TiO2) (Álvarez-Hernández et al., 2019) มีรายงาน

ระบุว่าซิลเวอร์ไธโอซัลเฟต (silver thiosulfate ,STS) สามารถยับยั้งการทำงานของแก๊สเอทิลีนได้ 

โดยเป็นสารที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพสูง สามารถนำไปใช้ได้ทั้งในไม้ตัดดอกและไม้ต้นและ

ถูกนำไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ (Veen and van de Geijn, 1978) ต่อมามีรายงานว่า STS 

มีผลเสียกับสิ่งแวดล้อม เนื่องจากมีไอออนของโลหะหนักเงิน (silver ion) เป็นส่วนประกอบ และไม่

สามารถนำมายืดอายุกับผักและผลไม้สำหรับบริโภคได้ (Sisler and Serek, 1997) ต่อมามีการค้นพบ 

1-เมทิลไซโคลโพรพีน (1-methylcyclopropene; 1-MCP) ซึ ่งสามารถใช้ยืดอายุพืชได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ และมีความปลอดภัยมากกว่า STS (Serek, Sisler and Reid, 1994)   

ปัจจุบัน มีการใช้ 1-MCP ในการยืดอายุผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวหลายชนิด 1-MCP เป็น

สารเคมีที่เป็นพิษต่ำ (Salaun and Baird, 1995) และมีประสิทธิภาพในการยืดอายุการใช้งานของ

ผลผลิตเนื่องจากสามารถจับกับตัวรับของเอทิลีนและยับยั้งการทำงานของเอทิลีน ทำให้สามารถรักษา

คุณภาพของผลผลิตให้คงอยู่ในลักษณะที่ผู้บริโภคต้องการเป็นเวลานาน (Sisler, Dupille and Serek, 

1996) ดังนั้น จึงมีการนำ 1-MCP มาใช้ยืดอายุผลผลิตอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการส่งออกผัก

และผลไม้ เช่น กล้วย มะละกอ มะม่วง สตรอเบอร์รี มะเขือเทศ เป็นต้น  (Hofman et al., 2001; 

Jiang, Joyce and Macnish, 1999; Tian et al., 2000) และไม้ตัดดอกหรือไม้ประดับ เช่น กุหลาบ 

คาร์เนชัน ลิลลี เป็นต้น (Çelikel, Dodge and Reid, 2002; Serek, Sisler and Reid, 1995; Serek, 

Sisler and Reid, 1996) ในรายงานวิจัยก่อนหน้าเกี่ยวกับกล้วยไม้ตัดดอก การศึกษาผลของการใช้ 

1-MCP กับดอกตูมและดอกบานของกล้วยไม้สกุลหวาย Dendrobium ‘Karen’ โดยทำการทดลอง

ใช้ 1-MCP รมกล้วยไม้ตัดดอก เพื่อศึกษาการยืดอายุการปักแจกัน (vase life) ปริมาณแก๊สเอทิลีนที่

ถูกปลดปล่อยโดยดอกไม้ การร่วงของดอกตูมและดอกบาน  (%) รวมถึงศึกษาปริมาณเอนไซม์ที่

เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แก๊สเอทิลีน จากผลการทดลองพบว่าการใช้ 1-MCP ความเข้มข้น 300-

500 ppb สามารถยืดอายุของกล้วยไม้สกุลหวาย ประมาณ 12-13 วัน อีกทั้งสามารถลดปริมาณแก๊ส

เอทิลีนที่ถูกปลดปล่อยออกมาได้โดยช่วยลดปริมาณ ACC synthase ในดอกบาน และลดปริมาณ 

ACC oxidase ในดอกตูม (Uthaichay, Ketsa and van Doorn, 2007) ต่อมามีรายงานการศึกษา
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การเปลี่ยนแปลงของแก๊สเอทิลีน ต่อกล้วยไม้ตัดดอกสกุลแวนดา ทั้งหมด 3 พันธุ์ปลูก คือ ‘Pure 

Wax’, ‘Pachara Delight’ และ ‘Sansai Blue’ โดยใช้ 1-MCP เข้ามาช่วยในการศึกษาเพื่อให้เห็น

ความแตกต่างที่ชัดเจน โดยนำกล้วยไม้ทั้ง 3 พันธุ์ปลูก รมด้วย 1-MCP จากนั้นศึกษาการยืดอายุ การ

เปลี ่ยนสีของดอกโดยวัดจากปริมาณของแอนโทไซยานินและศึกษาปัจจัยอื ่น ๆ ที ่เกี ่ยวข้องกับ

กระบวนการวาย จากผลการทดลองพบว่า 1-MCP ความเข้มข้น 0.2 ppm สามารถใช้ยืดอายุของ

กล้วยไม้สกุลแวนดาทั้ง 3 พันธุ์ปลูกได้ ประมาณ 12-15 วัน รวมถึงช่วยลดการเปลี่ยนสีของแอนโทไซ

ยานินที่ดอกโดยมีสาเหตุจากแก๊สเอทิลีนได้ (Khunmuang et al., 2019a)  

นอกจากนี้ มีรายงานการศึกษาการใช้สาร 1-MCP กับกล้วยไม้สกุลออนซิเดียม โดยการใช้ 1-

MCP ในการยับยั ้งแก๊สเอทิล ีนในกล้วยไม้  Oncidium ‘Sweet Sugar’ และ Odontoglossum 

‘Stefan Isler Lava Flow’, ‘Hansueli Isler’ และ ‘Cambria Plush’ ทั้งแบบต้นและตัดดอก การ

ทดลองเปรียบเทียบระหว่างการใช้ 1-MCP การใช้ 1-MCP ร่วมกับแก๊สเอทิลีน และการใช้แก๊สเอทิลีน 

โดยศึกษาระยะเวลาในการยืดอายุ จากผลการทดลองพบว่า แก๊สเอทิลีนมีผลต่อการวายของกล้วยไม้

สกุล Oncidium และ Odontoglossum และ 1-MCP ความเข้มข้น 200 ppb สามารถใช้ยืดอายุของ

กล้วยไม้ทั้ง 2 สกุล เพิ่มขึ้น 2-10 วัน (Raffeiner et al., 2009) นอกจากนั้นมีรายงานเกี่ยวกับการใช้ 

1-MCP ยืดอายุของกล้วยไม้ Oncidium varicosum ‘Samurai’ ศึกษาความเข้มข้นที ่เหมาะสม

สำหรับการใช้ยืดอายุ โดยทดลองเปรียบเทียบความเข้มข้น 250, 500 และ1000 ppb จากผลการ

ทดลองพบว่า 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb มีประสิทธิภาพในการยืดอายุของกล้วยไม้พันธุ์นี้มาก

ที่สุด (Mattiuz et al., 2012b)   

เพื่อให้วิธีการใช้ 1-MCP สำหรับยืดอายุที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 

จากงานวิจัยก่อนหน้าพบว่า นาโนเซลลูโลส (nanocellulose) เป็นวัสดุทางชีวภาพ ที่มีคุณสมบัติดูด

ซ ับน ้ำได ้ด ี  และน ิยมใช ้ เป ็นต ัวช ่วยปลดปล ่อยสารท ี ่ออกฤทธ ิ ์ทางช ีวภาพโดยว ิธ ีห ่อหุ้ม 

(encapsulation) (de Oliveira et al., 2019) และม ี ก า ร ศ ึ กษ า โ ค ร งส ร ้ า งท ี ่ ม ี ร ู พ ร ุ นของ 

nanocellulose ในรูปของ แอโรเจล (aerogel) เป็นตัวนำส่งยา (drug delivery) เนื่องจากเป็นวัสดุ

ที่ย่อยสลายได้ง่ายและไม่เป็นพิษต่อคนและสิ่งแวดล้อม (Horcajada et al., 2004) และมีการใช้ 

nanocellulose เพื ่อพัฒนาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวโดยการใช้เคลือบใบผักโขม (Pacaphol, 

Seraypheap and Aht-Ong, 2019) ต่อมามีการใช้วัสดุทางชีวภาพที่มีลักษณะโครงสร้างคล้ายกับ 
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nanocellulose คือ cucurbit[6]uril เป็นตัวดูดซับร่วมกับ 1-MCP โดยใช้วิธีการ encapsulation 

เพื่อช่วยในการปล่อยแก๊ส 1-MCP จากผลศึกษาพบว่า cucurbit[6]uril เป็นตัวดูดซับที่ดี ซึ่งสามารถ

ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยใช้ cucurbit[6]uril ความเข้มข้น 30 มิลลิโมลาร์ ร่วมกับ 1-

MCP 75 ppb ผ่านวิธี encapsulation เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (Zhang et 

al., 2011)   

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในการศึกษาการยืดอายุกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium 

‘Goldiana’ โดยศึกษาความเข้มข้นที่ เหมาะสมของ 1-MCP สำหรับยืดอายุกล้วยไม้ต ัดดอก 

Oncidium ‘Goldiana’ โดยใช้วิธีการรม หลังจากนั ้นศึกษาอิทธิพลของ 1-MCP ความเข้มข้นที่

เหมาะสมร่วมกับ nanocellulose aerogel ในรูปแบบถุง (sachet) ต่อความสามารถในการยืดอายุ

กล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ เนื่องจาก nanocellulose aerogel มีรูพรุนสูง และมีพ้ืนที่

ผิวในการดูดซับน้ำมาก อีกท้ังยังสามารถกักเก็บน้ำได้ดี ซึ่งน้ำเป็นปัจจัยสำคัญในการกระตุ้นกลไกการ

ยืดอายุกล้วยไม้ตัดดอกของ 1-MCP จึงมีความเป็นไปได้ที่ nanocellulose aerogel จะช่วยรักษา

ประสิทธิภาพของ 1-MCP ให้ยาวนานขึ ้น โดยเฉพาะอย่างยิ ่งในการขนส่งระยะทางไกลสำหรับ

อุตสาหกรรมส่งออก โดยในการทดลองนี้ศึกษาการใช้งานถุงยืดอายุดังกล่าวทั้งแบบจุ่มและไม่จุ่มน้ำใส่

ในกล่องกระดาษโดยจำลองบรรจุภัณฑ์ในอุตสาหกรรมส่งออก เพื่อเปรียบเทียบการใช้งานต่อการ

รักษาคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ ในระหว่างการขนส่ง 

 
วัตถุประสงค์ของการวิจัย  
 

เพ่ือศึกษาผลของการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ต่อการยืดอายุและ
คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ 
 
ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาผลของ 1-MCP ต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของกล้วยไม้ตัดดอก 
Oncidium ‘Goldiana’ 
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2. ศึกษาผลของ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ตอ่การยืดอายุและคุณภาพหลัง
การเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ได้วิธีการยืดอายุของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘goldiana’ ด้วยการใช้ 1-MCP ร่วมกับ 
nanocellulose aerogel ทีม่ีประสิทธิภาพเพ่ือประยุกต์ในการส่งออก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2  
ตรวจเอกสาร 

 

1. การเสื่อมตามอายุหรือการวายของดอก (flower senescence) 
การเสื่อมตามอายุหรือการวาย (senescence) คือ กระบวนการที่พืชมีการเปลี่ยนแปลงเข้าสู่ภาวะ

เสื่อมถอยและการตายโดยถูกกำหนดไว้แล้วทางพันธุกรรม (programmed cell death, PCD) PCD 

เป็นกระบวนการกำจัดเซลล์ที่หมดอายุหรือตายแล้ว โดยปัจจัยต่าง ๆ ที่ไม่เก่ียวข้องกับอายุขัยของพืช 

(van Doorn and Woltering, 2004) โดยการวายของพืชอาจถูกเร่งให้เกิดได้เร็วขึ้นเมื่อพืชอยู่ใน

สภาวะที่มีปัจจัยที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพ เช่น ฮอร์โมนเอทิลีน การถ่ายละอองเรณู (pollination) 

และความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ เช่น ภาวะแล้ง ความเค็ม อุณหภูมิที่ไม่เหมาะสม และการ

ขาดธาต ุ เป ็นต ้น (Quijia Pillajo, Chapin and Jones, 2018) โดยย ีนท ี ่ควบค ุมล ักษณะการ

เสื่อมสภาพต่าง ๆ ถูกกระตุ้นให้มีการแสดงออกที่มากขึ้น และส่งผลให้พืชมีอาการที่แสดงถึงการ

เสื่อมสภาพของพืชแต่ละชนิดแตกต่างกัน ลักษณะการวายใบ เช่น การเหี่ยวและหลุดร่วงของใบ การ

ม้วนงอของใบ เป็นต้น การวายของผล เช่น การเปลี่ยนสีของเปลือก การนิ่มของผล ปริมาณน้ำตาลที่

เพ่ิมมากข้ึนในผล เป็นต้น (Sarwat and Tuteja, 2019) 

 

1.1 การเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาของดอก 

 ลักษณะที่แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาของดอกมีปลายประการ ได้แก่ การเปลี่ยนสี

และการเหี่ยวของกลีบดอก การหลุดร่วงของดอก การลดลงของน้ำหนักสดและขนาดของดอก 

(Price et al., 2008) ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวอาจเกิดจากสารชีวโมเลกุลขนาดใหญ่ในเซลล์

พืชถกูทำลาย โดยรูปแบบการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับชนิดของพืช เช่น Carnation และ Ranunculus 

แสดงการหลุดร่วงหลังจากการเกิดอาการวาย เช่น การเปลี่ยนสีและการเหี่ยว ในขณะที่ดอกไม้

บางชนิด เช่น Tulip Alstroemeria และ Consolida มีการหลุดร่วงทันทีก่อนการแสดงอาการ

วาย เป็นต้น (Sarwat and Tuteja, 2019) มีการรายงานเกี่ยวกับความเสียหายของเนื้อเยื่อบริเวณ

กลีบดอก โดยพบความเสียหายของเนื ้อเยื ่อ mesophyll ในระยะเริ ่มต้น จากนั ้น พบความ

เสียหายของเนื้อเยื่อชั้น epidermis ต่อมาและพบความเสียหายของเนื้อเยื่อ vascular เป็นขั้น

สุดท้าย  ทั้งนี้ พบว่าความเสื่อมถอยดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการลำเลียงอาหารมายังดอก จาก
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การศึกษาในดอก Alstroemeria (Wagstaff et al., 2003)  พบว่า เยื่อหุ้มเซลล์มีการถูกทำลาย

จากการเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) ซึ่งเป็นกระบวนการทำลายเยื่อหุ้มเซลล์

โดย reactive oxygen species (ROSs) ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทำงานของเยื่อหุ้มเซลล์ในการ

ทำหน้าที่เป็นเยื่อเลือกผ่านลดลง ตลอดจนมีการกระตุ้นประสิทธิภาพการทำงานของ เอนไซม์ไล

พอกซิจิเนส (lipoxygenase, LOX) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ทำหน้าที่กระตุ้นการเกิด lipid peroxidation 

(Ahmad and Tahir, 2016)  

 
1.2 การเปลี่ยนแปลงที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) 

 Reactive oxygen species (ROSs) เป็นสารที่ทำหน้าที่ส่งสัญญาณในพืช และมีความสำคัญ

ในการเกิดออกซิเดชัน เช่น ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) เป็นสารส่ง

สัญญาณที่สำคัญ มีการผลิตและสลายในเซลล์พืช เซลล์พืชมีปริมาณ H2O2 เพิ่มขึ้นระหว่างดอก

เกิดการวาย (Hossain et al., 2006) เนื่องจากการเกิด lipid peroxidation ซึ่งเป็นปฏิกิร ิยา 

oxidation ที่ทำลายการทำงานของเยื่อหุ้มเซลล์ และเกิดผลิตภัณฑ์รองที่เป็นอันตรายต่อเซลล์พืช 

โดยมีการรายงานเกี่ยวกับการแสดงออกที่เพิ่มขึ้นของยีน LcMCII-1 ซึ่งตอบสนองต่อ ROSs เมื่อ

พืชเกิดการวาย (Wang et al., 2017a) โดยเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme) ที่

สำคัญใช้ทำลาย H2O2 ในเซลล์พืช คือ เอนไซม์แอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส (ascorbate 

peroxidase, APX) และ เอนไซม์คาทาเลส (catalase, CAT) โดยเอนไซม์ APX ใช้กลไกการ

ทำงานของ ascorbate-glutathione cycle ในการกำจัด H2O2 โดยการทำปฏิกิริยา oxidation 

เปลี่ยนจาก ascorbate เป็น dehydro-ascorbate และกลไกการทำงานของเอนไซม์ CAT โดย

การเปลี่ยน H2O2 เป็นน้ำและออกซิเจน (O2) (Quan et al., 2008) จากการศึกษาพบว่า เมื่อดอก

มีการวาย ปริมาณ H2O2 จะเพ่ิมมากขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ APX และ 

CAT ลดลง (Panavas and Rubinstein, 1998) โดยประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์จะ

ลดลงเมื่อดอกหมดอายุการใช้งานและกลีบดอกเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล (Bartoli et al., 1997)  

 

1.3 การสังเคราะห์และการสลายของกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) 

 การแสดงออกของยีนควบคุมกระบวนการวายของพืช โดยมีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้อง

กับ PCD มากขึ้นเมื่อดอกเกิดการวาย โดยพบว่าในระยะแรกของการเกิด senescence มีการ
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แสดงออกของยีนที่ควบคุมการทำงานของผนังเซลล์และเมทาบอลิซึม (metabolism) ในเซลล์พืช 

และในกระบวนการวายระยะสุดท้าย พบว่ามีการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการจับของโปรตีน

จับโลหะและโลหะ จากการศึกษาในดอก Alstroemeria  (Breeze et al., 2004) พบว่า การ

ทำลาย DNA และ RNA จะเกิดขึ ้นเมื ่อดอกเกิดการวาย โดยจากการศึกษาการเกิด DNA 

fragmentation ในดอก Gypsophila paniculata พบว่า DNA fragmentation สามารถถูก

กระตุ้นได้ด้วยเอทิลีน และมีปริมาณมากขึ้นเมื่อปริมาณเอทิลีนมากขึ้นด้วย (Hoeberichts, de 

Jong and Woltering, 2005) และพบว่ากรดจิบเบอเรลลิก (gibberellic acid; GA) กระตุ้น

กระบวนการทำลายสารพันธุกรรมในเซลล์พืชเมื่อพืชเข้าสู่กระบวนการ PCD (Fath, Bethke 

and Jones, 1999) นอกจากน ี ้  ย ั งม ีการรายงานเก ี ่ ยวก ับการแสดงออกของกล ุ ่ มยีน 

senescence-associated genes (SAGs) ซึ ่งเก ี ่ยวข ้องกับการทำงานของเอนไซม์ท ี ่สลาย 

nucleic acid คือเอนไซม์ bifunctional nuclease I (BFN1) โดยยีน SAGs มีการแสดงออกเพ่ิม

มากขึ ้นเมื ่อพืชเข้าสู ่ภาวะการวาย ซึ ่งพบทั้งในดอก ใบ และลำต้น (Pérez-Amador et al., 

2000) 

 

1.4 การสลายโปรตีน (protein degradation) 

 จากการศึกษาการสังเคราะห์และการสลายโปรตีนเมื่อดอกเข้าสู่กระบวนการวาย พบว่า 

ปริมาณโปรตีนในเซลล์พืชลดลง เนื่องจากมีเกิด protein degradation มากขึ้นในขณะที่ไม่มีการ

สังเคราะห์โปรตีนเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีน (van Doorn and Woltering, 2008) นอกจากนี้ยัง

พบว่า ปริมาณโปรตีนมีการลดลงก่อนการบานของกลีบดอก 10 ชั่วโมง และการเกิด protein 

degradation สามารถกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ในการสลายโปรตีนให้มีประสิทธิภาพมาก

ขึ ้นด้วย (Sarwat and Tuteja, 2019) จากการศึกษาการแสดงออกของยีนเมื ่อดอกเข ้าสู่

กระบวนการวาย พบว่า มีการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวกับการส่งสัญญาณ การรับและส่งสารเมทา

บอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต ได้แก่ endoxyloglucan transferase และ sucrose synthase และ 

protein degradation ได ้แก่  aspartic proteinase ในดอก Alstroemeria (Breeze et al., 

2004) และ Mirabilis jalapa (Xu et al., 2007) 
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2. เอทิลีน 
เอทิลีนเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีสูตรโมเลกุลเป็น C2H4 มีสถานะเป็นแก๊ส พืชสามารถสร้างเอ

ทิลีนได้โดยเอทิลีนเป็นฮอร์โมนสำคัญที่ทำหน้าที่ควบคุมการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช โดยเอ

ทิลีนมีผลต่อการตอบสนองของดอกกล้วยไม้ โดยทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา เช่น 

การเปล ี ่ยนส ีของกล ีบดอก (Khunmuang et al., 2019b) การเห ี ่ยวหร ือหลุดร ่วงกล ีบดอก 

(Woltering and Van Doorn, 1988a) เป็นต้น นอกจากนี้ เอทิลีนยังมีผลต่อเมทาบอลิซึมของเซลล์

พืช เช่น ทำให้มีปริมาณ ROSs เพิ่มขึ้น มีอัตราการหายใจระดับเซลล์เพิ่มขึ้น หรือการลดลงของ

ประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme) (Leshem, 1988) 

เป็นต้น ทั้งนี้ แต่ละระยะพัฒนาการของดอก มีการผลิตเอทิลีนในปริมาณที่ต่างกัน โดยระยะดอกตูม 

มีการผลิตเอทิลีนน้อยที ่สุด และระยะที่ดอกมีการบานอย่างสมบูรณ์มีการผลิตเอทิลีนมากขึ้น 

เนื่องจากเอทิลีนสามารถกระตุ้นการสังเคราะห์ตัวเองในปริมาณที่มากขึ้น  (autocatalysis) (ten 

Have and Woltering, 1997) โดยเอทิลีนเข้าจับกับตัวรับเอทิลีน (ethylene receptor) ในเซลล์พืช 

ส่งสัญญาณกระตุ้นให้มีการสังเคราะห์และปลดปล่อยเอทิลีนมากขึ้นในพืช และทำให้มีการเสื่อมสภาพ

และการเปลี่ยนสีของกลีบดอก และทำให้ดอกหลุดร่วงในที่สุด 

 

2.1 การสังเคราะห์เอทิลีน 

เอทิลีนสามารถสังเคราะห์ได้จากทุกส่วนของพืช โดยสารตั้งต้นในการสังเคราะห์เอทิลีน คือ 

methionine จากน ั ้นถ ูกเปล ี ่ยนเป ็น S-adenosyl-L-methionine (S-AdoMet) โดยอาศัย

พล ังงานจากadenosine triphosphate (ATP) 1 โมเลก ุลและการทำงานของเอนไซม์  S-

adenosyl-L-methionine synthetase (SAM synthetase) จากนั้น S-AdoMet จะถูกเปลี ่ยน

ให้เป็น 1-amino-cyclopropane carboxylate (ACC) โดยการทำงานของเอนไซม์ 1-amino-

cyclopropane carboxylate synthase (ACC synthase) ACC ที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยา

ได้สองทางคือ ถูกเติมหมู่ malonyl เป็น N-malonyl-ACC (MACC) เป็นการลด ACC ส่งผลให้มี

การผลิตเอทิลีนน้อยลง และ ACC สามารถถูกเปลี่ยนเป็น ethylene ได้โดยการเร่งของเอนไซม์ 

ACC oxidase และผลิตภัณฑ์รองจากการสร้าง ACC คือ 5’-methylthioadenosine (MTA) จะ

ถูกเปลี่ยนเป็น methionine และถูกนำกลับเข้าวัฏจักรการสร้างเอทิลีนอีกครั้ง (Wang, Li and 

Ecker, 2002) (ภาพที่ 1) 
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พืชมีการปลดปล่อยเอทิลีนเมื่อเข้าสู่กระบวนการการสุกของผล (ripening) หรือเมื่อเกิด

กระบวนการ วายของใบและดอก เอทิล ีนที ่ถ ูกสร ้างข ึ ้นทำหน้าที ่ เป ็นต ัวเร ่งอ ัตโนม ัติ  

(autucatalyst) โดยการกระตุ ้นการเพิ ่มข ึ ้นของ ACC (Yang and Hoffman, 1984) รวมถึง

เปลี่ยนกลับจากสาร ACC เป็นเอทิลีนได ้(Mayak, Legge and Thompson, 1981) ส่งผลให้มีการ

สังเคราะห์เอทิลีนที่มากขึ้น จึงทำให้พืชมีการสุกหรือมีกระบวนการวายมากขึ้น 

 

 
ภาพที่ 1 วัฏจักรการสร้างเอทิลีน 
 (Yang and Hoffman, 1984) 

 

2.2 ผลของเอทิลีนต่อการเสื่อมสภาพของดอก 

เมื่อเอทิลีนเข้าจับกับตัวรับเอทิลีน (ethylene receptor) ทำให้ให้พืชเกิดการวาย ซึ่งเป็น

หนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลให้พืชเข้าสู่ PCD โดยผลของเอทิลีนต่อการเกิดอาการวายของดอกขึ ้นกับ
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ความสามารถในการตอบสนองต่อเอทิลีน ซึ ่งทั ้งนี ้อาจจะแตกต่างกันในดอกไม้แต่ละชนิด 

(Trobacher, 2009)  

จากรายงานการศึกษาการตอบสนองและการสร้างเอทิลีนที่ต่ างกันในดอกรักเร่ (Dahlia 

variabilis) โดยจากผลการวิจัยพบว่าเอทิลีนเป็นปัจจัยหลักในการกระตุ้นการหลุดร่วงและการ

เหี่ยวของดอก โดยดอกรักเร่แต่ละพันธุ์มีการสร้างเอทิลีนในปริมาณที่แตกต่างกัน พบว่าพันธุ์ปลูก 

‘Carnelian’ และ ‘Port Light Pair Beauty’ มีการผลิตเอทิลีนในปร ิมาณที ่มากกว ่าพ ันธุ์  

‘Heavenly Peace’ และ ‘Purple Stone’ (Azuma, Onozaki and Ichimura, 2020) นอกจากนี้ 

เอทิลีนสามารถกระตุ้นการหลุดร่วงของดอกไม้หลายชนิด เช่น Phalaenopsis amabilis (Chang 

et al., 2013)  Cymbidium (Heyes and Johnston, 1998) Lilium ‘MonaLisa’ แ ล ะ 

‘Stargazer’ (Çelikel et al., 2002) เป็นต้น 

นอกจากนี้มีรายงานว่าเอทิลีนสามารถกระตุ้นอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีนในปริมาณ

ที่เพิ่มขึ ้นในดอก ส่งผลให้ดอกมีอายุหลังการเก็บเกี่ยวที ่สั ้น (Serek et al., 1995) และมีการ

กระตุ้นการสร้างเอทิลีนในดอกไม้หลายชนิด เช่น ดอกกุหลาบพันธุ์ปลูก ‘Osiana’ (Cordeiro et 

al., 2020) ดอก Metrofsideros (Sun, Jameson and Clemens, 2000) เป็นต้น จากการศึกษา

ผลของเอทิลีนต่อสรีรวิทยาและเมทาบอลิซึมเมื่อเกิดกระบวนการวายในดอก Tulipa gesneriana 

‘American Dream’  พบว่า เมื่อดอกแสดงอาการวายเนื่องจากถูกกระตุ้นโดยเอทิลีนเกิดการ

เหี่ยวและเสื่อมสภาพ พบว่าดอกที่เหี่ยวมีปริมาณ H2O2 ซึ่งเป็นหนึ่งใน ROSs สูงขึ้น และมีการ

รั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte leakage) เนื่องจากการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ 

(cell membrane) สูงกว่าดอกที่ไม่มีลักษณะอาการเหี่ยว (Wang et al., 2020) นอกจากนี้ มี

การศึกษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของไม้ตัดดอก Alstroemeria cvs. Hercules และ Mayfair 

โดยเปรียบเทียบการใช้ 1-MCP ผลการวิจัยพบว่า ดอกมีการสร้างเอทิลีนในปริมาณที่เพิ่มขึ้น มี

ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง รวมถึงมีประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ CAT และ ซูเปอร์ออกไซด์ 

ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) ซึ่งทำหน้าที่เป็น antioxidant enzyme ที่ลดลงใน

ไม้ต ัดดอก Alstroemeria ทั ้งสองพันธ ุ ์ปลูกที ่ ไม ่ได ้รมด้วย 1-MCP  (Nasiri, Ahmadi and 

Movahed, 2020) 

ส่วนผลของเอทิลีนในกล้วยไม้ มีรายงานว่าพืชในวงศ์ Orchidaceae มีการตอบสนองต่อเอ

ท ิล ีน ไม ่ว ่าจะเป ็นกล ้วยไม ้  Vanda ‘Miss Joaquim’, Dendrobium ‘Jaquelyn Hawaii’, 
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Cattleya ‘Lady fordyce’, Cattleya ‘Pearl Harbor’, Cymbidium ‘Angelica’, Cymbidium 

‘King Arthur’, Paphiopedilum, Oncidium ‘Carnival Costume’ และ Oncidium ‘Summer 

Sprite’ (Goh et al., 1985) และเอทิลีนส่งผลต่ออายุหลังการเก็บเกี ่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 

ดังเช่นงานวิจัยที่ศึกษาการยับยั้งผลของเอทิลีนโดยการใช้ 1-MCP กับ Oncidium cv. ‘Sweet 

Sugar’ พบว่า 1-MCP ลดการบานเพิ่มของดอกตูมและการเปลี่ยนสีของก้านดอก แสดงถึงผลของ

เอทิลีน สามารถกระตุ้นการบานเพ่ิมของดอกตูมและกระตุ้นการเปลี่ยนสีของก้านดอกเป็นสีเหลือง

ของกล้วยไม้ตัดดอกชนิดนี้ และส่งผลให้มีอายุการใช้งานสั้นลง (Shahri and Tahir, 2011) หรือ

จากการศ ึกษาผลของเอท ิล ีนต ่อค ุณภาพหลังการเก ็บเก ี ่ยวของ Oncidium varicosum 

‘Samurai’ โดยนำกล้วยไม้ตัดดอกมารมด้วยเอทิลีน และจากการรายงานพบว่าเอทิลีนกระตุ้นการ

เหี ่ยวของดอกตูมและดอกบาน ส่งผลให้เกิดการหลุดร่วงเนื ่องจากดอกมีการเสื ่อมคุณภพ

นอกจากนี้ เอทิลีนส่งผลให้กล้วยไม้ตัดดอกมีการดูดน้ำลดลง ลดปริมาณคาร์โบไฮเดรตที่ละลายน้ำ

ได้ในเซลล์พืช รวมทั้งกระตุ้นการหายใจที่มากขึ้นในพืช  (Ariadne et al., 2016) 

ดังนั้น การลดปริมาณหรือกำจัดเอทิลีนมีความสำคัญเป็นอย่างมาก เพื่อคงคุณภาพหลังการ

เก็บเกี่ยวของดอกไม้ตัดดอกให้ยาวนานยิ่งขึ้น และเป็นประโยชน์อย่างมากในการส่งออกดอกไม้ 

เพ่ือดอกไม้ที่จัดส่งยังคงคุณภาพที่ดีเมื่อถึงมือผู้บริโภค  

 

3. การยืดอายุหลังเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 
กล้วยไม้ตัดดอกเป็นสินค้าที่สำคัญทางการเกษตรที่สามารถสร้างมูลค่าต่อการส่งออกของ

ประเทศไทยเนื่องด้วยปัญหาที่พบมากคือดอกกล้วยไม้เสื่อมสภาพ เกิดอาการเหี่ยว หลุดร่วง และ

หมดอายุการใช้งานในระหว่างขั้นตอนการส่งออก ส่งผลให้เมื่อสินค้าส่งถึงผู้ซื้อ กล้วยไม้ตัดดอกไมอ่ยู่

ในสภาพใช้งานได้ ดังนั้น การยืดอายุหลังเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอกให้คงคุณภาพที่ดีมีความสำคัญ

เป็นอย่างมาก 
 จากที่กล่าวมาแล้วว่าปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเสื่อมสภาพของกล้วยไม้ตัดดอก คือ เอทิลีน 

ซึ่งเป็นแก๊สที่ถูกผลิตโดยพืชและพบได้ในอากาศ ส่งผลให้พืชเกิดการวาย กลีบดอกเหี่ยว หลุดร่วง และ

หมดอายุการใช้งานในที่สุด ดังนั้น วิธีการลดหรือยับยั้งการสังเคราะห์และการทำงานของเอทิลีนโดย

สารเคมีชนิดต่าง ๆ เป็นวิธีที่สามารถยืดอายุของกล้วยไม้ตัดดอกได้ ดังนี้ 
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3.1 โพแทสเซียมเพอร์แมงกาเนต (KMnO4 ) 

 KMnO4 เป็นตัวออกซิไดซ์เอทิลีน สามารถลดปริมาณเอทิลีนจากภายนอก (exogenous 

ethylene) โดยผ่านกระบวนการ oxidation (Ozdemir and Floros, 2004) อาจใช้ KMnO4 

ร่วมกับตัวดูดซับชนิดอื่น เช่น อะลูมินา หรือซิลิกา เป็นต้น เพ่ือดูดซับเอทิลีนและเกิดการออกซิไดซ์  

สามารถสังเกตได้จากเปลี ่ยนสีของ KMnO4 จากสีม่วงเป็นสีน้ำตาล  (Werner, Koontz and 

Goddard, 2017) โดยเอทิลีนถูกออกซิไดซ์ด้วย KMnO4 ได้แอซีแทลดีไฮด์ (acetaldehyde) ใน

ขั้นแรก จากนั้นถูกออกซิไดซ์ต่อได้กรดแอซีติก (acetic acid) และออกซิไดซ์ต่อในขั้นสุดท้ายได้

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ำในท่ีสุด (ภาพที่ 2) ข้อดีของการใช้วิธีนี้คือ สามารถสังเกตสี

ได้ง่ายเมื่อมีการทำปฏิกิริยากับเอทิลีน มีการนำ  KMnO4 ไปประยุกต์ใช้กับวิธีอื ่น ๆ เพื่อเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการทำงาน เช่น การใช้ KMnO4 ร่วมกับสภาพบรรยากาศควบคุม (controlled 

atmosphere, CA) พบว่าสามารถเพ่ิมคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของฝรั่ง (Psidium guajava cv. 

Baruipur) ได้ โดยลดการนิ่มของผลและการเปลี่ยนสีของเปลือก รวมถึงช่วยลดสารประกอบฟี

นอลิกและกรดแอสคอร์บิกในผลฝรั่ง (Murmu and Mishra, 2018) เป็นต้น ข้อจำกัดในการใช้ 

KMnO4 คือมีประสิทธิภาพต่ำในการใช้งานระยะยาวในที่ที่มีความชื้น และมีความเป็นพิษสูง ไม่

สามารถใช้งานกับอาหารได้ (Yildirim et al., 2018)   

 

 

 
ภาพที่ 2 การกำจัดเอทิลีนของ KMnO4 
(Álvarez-Hernández et al., 2018) 
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3.2 วัสดุดูดซับเอทิลีน (ethylene adsorber) 

 วัสดุดูดซับเอทิลีนมีคุณสมบัติในการดูดซับเอทิลีนไว้ที่ผิวหน้าของวัสดุดูดซับ เช่น ถ่านกัมมันต์ 

(activated carbon) ซีโอไลต์ (zeolite) และแร่หิน (clays) เป็นต้น โดยวัสดุเหล่านี้สามารถดูด

ซับเอทิลีนในช่องว่างบริเวณพ้ืนผิว โดยเฉพาะใน zeolite รูหรือช่องว่างบริเวณพ้ืนผิวมีขนาดใหญ่

กว่าวัสดุอื ่น จึงเป็นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม โดยนิยมนำไปทำเป็นฟิล์มเป็นบรรจุภัณฑ์ของ

ผลิตภัณฑ์ เพ่ือใช้สำหรับดูดซับแก๊ส (Dirim et al., 2004) นอกจากนี้วัสดุดูดซับที่ได้รับความนิยม 

คือ activated carbon เนื่องเป็นวัสดุที่มีปริมาณรูพรุนสูง ขนาดใหญ่ สามารถดูดซับแก๊สปริมาตร

มาก และมีราคาถูก โดยในงานวิจัยของ (Bailén et al., 2006) พบว่า การใช้ activated carbon 

ในรูปแบบของ sachet สามารถดูดซับแก๊สเอทิลีนได้และสามารถลดการสูญเสียน้ำหนัก การนิ่ม 

และการเปลี่ยนสีของผลมะเขือเทศได้ จากนั้นมีการนำ activated carbon ไปใช้งานร่วมกับ พา

ลาเดียม (Pd) (Bailén et al., 2013) เพื่อศึกษาความสามารถในการลดปริมาณเอทิลีนในมะเขือ

เทศ 3 พันธุ์ปลูก พบว่าการใช้งานร่วมกันสามารถลดปริมาณเอทิลีนได้มาก รวมถึงสามารถลดการ

เปลี ่ยนสีของผลและการนิ ่มของผลมะเขือเทศได้ โดยเฉพาะ activated carbon แบบเม็ด 

(granular activated carbon) มีประสิทธิภาพในการดูดซับดีกว่า activated carbon แบบผง 

(powdered activated carbon) 

 

3.3 ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO2) 

 TiO2 ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้แสงจาก UV (photocatalyst) โดยหลักการ

ทำงานคือ รังสี UV จะทำปฏิกิริยากับผิวหน้าของ TiO2 ทำให้เกิดการหลุดออกของ ROSs ซึ่งเป็น

ทำหน้าที่ออกซิไดซ์เอทิลีน เป็น CO2 และน้ำ (Gaikwad, Singh and Negi, 2019) (ภาพที่ 3) มี

รายงานการศึกษาการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วง (Mangifera indica L.) โดยนำ 

nano-TiO2 มาใช ้ร ่วมก ับ ไคโทซาน (chitosan) เป ็นสารเคล ือบ พบว ่าการใช ้งานของ 

chitosan/TiO2 ที่ความเข้มข้น TiO2 0.03% สามารถรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวได้ ช่วยลด

ปริมาณของแข็งที ่สามารถละลายน้ำได้ (total soluble solid, TTS) ส่งผลให้ลดการนิ ่มของ

เปลือกผลมะม่วงได้ เพิ ่มประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ต่างๆ เช่น เปอร์ออกซิเดส 

(peroxidase; POD) ลดปัจจัยที่ทำให้เกิดอาการเสื่อมสภาพต่าง ๆ เมื่อเทียบกับการใช้ chitosan 

เพียงอย่างเดียว (Xing et al., 2020) โดยข้อจำกัดของการใช้สารนี้คือ TiO2 ไม่สามารถทำงานได้
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ในสภาวะ อุณภูมิและความดันสูง และจำเป็นต้องมีแสง UV ในการกระตุ้นการทำงานเพื่อให้เกิด

เป็น ROS จึงไม่เป็นที่นิยมมากในในอุตสาหกรรมการส่งออก 

 

 
 

ขั้นที่ 1 และ 2 แสง UV ทำปฏิกิริยากับผิวหน้าของ TiO2 ได้อิเล็กตรอน จากนั้น อิเล็กตรอนทำ

ปฏิกิริยาต่อกับน้ำและ O2 เกิดเป็น reactive oxygen species (ROSs) 

 

 

 
ขั้นที่ 3 reactive oxygen species (ROSs) ออกซิไดซ์เอทิลีน เป็น CO2 และน้ำ 

 

ภาพที่ 3 ขั้นตอนการกำจัดเอทิลีนของ TiO2  
(Gaikwad et al., 2019) 

 

3.4 ซิลเวอร์ไธโอซัลเฟต (silver thiosultfate; STS) 

 silver ion มีความสามารถในการยับยั้งการทำงานของเอทิลีนได้ จึงสามารถใช้ยืดอายุพืชให้มี

คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวที่ยาวนานขึ้นได้ (Beyer, 1976) ซึ่งการใช้ silver ion ที่อยู่ในรูปของ

สารประกอบ STS มีความเสถียรมาก และสามารถผ่านเข้าท่อลำเลียงของพืชได้ดี ส่งผลให้มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการทำงานของเอทิลีนสูง (Veen and van de Geijn, 1978) รวมถึง
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ช่วยชะลอการบานของดอกตูม การเหี่ยวและหลุดร่วงของกลีบดอกและใบ เช่น ในดอกของพืช

สก ุล  Liliaceae (Woltering and Van Doorn, 1988b) และในใบของดอก Alstroemeria 

pelegrina L . (van Doorn, Hibma and de Wit, 1992) เป็นต้น เนื่องจากข้อจำกัดของการใช้

สาร STS คือ เมื่อนำไปใช้กับพืชดอก จะส่งผลให้เกิดจุดสีดำบริเวณกลีบดอก รวมถึง silver ion 

เป็นโลหะหนัก ไม่สามารถประยุกต์ใช้กับผักผลไม้สำหรับรับประทานได้ และเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม 

(Van Altvorst and Bovy, 1995) ทำให้เป็นอันตรายต่อทั้งผลผลิตและผู้ผลิต จึงไม่เป็นที่นิยมใช้

ในอุตสาหกรรมการส่งออกในปัจจุบัน  

 
3.5 เมทิลไซโคลโพรพีน (1-methylcyclopropene; 1-MCP) 

 1-MCP เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ใช้เป็นตัวยับยั้งการทำงานของเอทิลีน โดยเข้าจับกับตัวจับ

เอทิลีนที่เซลล์ของพืช ส่งผลให้มีประสิทธิภาพที่ดีในการลดปริมาณเอทิลีน สามารถใช้ในการรักษา

คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวกับผักและผลไม้ทั่วไป ไม่เป็นอันตรายต่อผลผลิตและผู้ใช้ เป็นที่นิยมใน

อุตสาหกรรมการส่งออกเป็นอย่างมาก การใช้ 1-MCP ยืดอายุของผักและผลไม้ เช่น สับปะรด 

(Selvarajah, Bauchot and John, 2001) อาโวกาโด น้อยหน่า มะม่วง มะละกอ (Hofman et 

al., 2001) ผักกวางตุ้ง (Able et al., 2002) แครอท (Fan and Mattheis, 2000) และผักกาดหอม 

(Wills, Ku and Warton, 2002) เป็นต้น  

 

4. 1-MCP 
1-MCP หรือ 1-methylcyclopropene เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึ่งมีสูตรโมเลกุลคือ 

C2H4 มีน้ำหนักโมเลกุลเท่ากับ 54.09 g/mol-1 มีลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็ง สีขาว อาจมี

รูปแบบเป็นเม็ดหรือละเอียดเป็นผง ถูกค้นพบโดยคุณ Edward Sisler และ Sylvia Blanken- ship 

(1996) โดยมีการพัฒนามาจากสาร diazocyclopentadiene (DACP)  เป็นสารที่ใช้ในการยับยั้งการ

ทำงานของเอทิลีน มีประสิทธิภาพดี แต่ไม่เป็นที่นิยมในอุตสาหกรรม เนื่องจากข้อจำกัดของการใช้งาน 

จำเป็นต้องใช้แสงฟลูออเรสเซนต์ ในการกระตุ้นการทำงานในสภาวะแก๊ส และมีสารที่อันตราย 

จากนั ้นจึงมีการค้นพบ 1-MCP ในเวลาต่อมาซึ ่งสามารถทำงานได้ในสภาวะแก๊สเช ่นกัน มี

ประสิทธิภาพในการยับยั้งการทำงานของเอทิลีนได้ดีและสามารถใช้งานได้ง่ายกว่า จึงเป็นที่นิยมและ

เป็นที่รู้จักของอุตสาหกรรมทั่วไป  
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4.1 หลักการทำงานของ 1-MCP 

 เนื่องจากแก๊สเอทิลีนเป็นปัจจัยหลักที่ทำให้พืชเกิดการวาย ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทั้งทาง

กายภาพ และการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ส่งผลให้พืชมีคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวที่ลดลง ดังนั้นการ

กำจัดหรือยับยั ้งการทำงานของเอทิลีน สามารถทำได้โดยการใช้สาร 1-MCP โดยมีน้ำเป็น

ตัวกระตุ้นการปลดปล่อยแก๊ส 1-MCP จากของแข็ง ดังสมการ 1-MCP(s) + H2O → 1-MCP(g) 
จากนั้น 1-MCP ในสภาวะแก๊สสามารถแพร่เข้าเซลล์พืชเพื่อทำหน้าที่เข้าแย่งจับกับตัวรับเอทิลีน 

(ethylene receptor) (ภาพที่ 4) (Hu et al., 2017) ที ่เยื ่อหุ ้มของเอ็นโดพลาสมิกเรติคิวลัม 

(endoplasmic reticulum membrane, ER membrane) โดยมีการจับกันอย่างหนาแน่น ทำ

ให้เอทิลีนไม่สามารถเข้าจับกับตัวรับเอทิลีนได้ ส่งผลให้เกิดการยั้บยั้งการทำงานของเอทิลีน 

ดังนั ้น 1-MCP จึงสามารถใช้รักษาคุณภาพของผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวให้อยู่ ในลักษณะที่

ผู ้บริโภคต้องการได้เป็นเวลานาน ซึ ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการส่งออก 

เนื่องจากมีการใช้งานง่ายและสะดวก ราคาไม่แพง เป็นสารเคมีที่มีความเป็นพิษต่ำ ไม่เป็น

อันตรายกับผลผลิต ผู้ผลิต ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อม (Register, 2002; Salaun and Baird, 

1995) จึงสามารถใช้กับผักและผลไม้สำหรับรับประทานได้  

 

 

 
ภาพที่ 4 การจับระหว่าง 1-MCP และตัวรับเอทิลีน (ethylene receptor) 

 (Hu et al., 2017) 
 

การใช้ 1-MCP เพื่อช่วยเพิ่มคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของผลผลิตทางเกษตรกรรม สามารถ

ใช้ได้กับผลผลิตได้หลายชนิด และความเข้มข้นที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมทางการเกษตรอยู่ในช่วง 

2.5 ppb ถึง 1 ppm (Blankenship and Dole, 2003) โดยขึ้นกับระยะเวลาในการใช้งาน หรือ
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อุณหภูมิ ขึ้นกับชนิดและความหลากหลายของพืชที่ศึกษา จากการศึกษาผลของ 1-MCP ต่ออายุ

การเก็บรักษาของบรอคโคลี (Brassica oleracea cv. Green Belt) พบว่าการรมด้วย 1-MCP 

ความเข้มข้น 1 ppm เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และเก็บที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะที่

สามารถเพิ่มอายุการรักษาเมื่อเทียบกับไม่ใช้ 1-MCP สูงถึง 250% (Ku and Wills, 1999) และ

ในป ี เด ียวก ันม ีการศ ึกษาการ เปร ียบเท ียบการทำงานของ 1-MCP และ 3-MCP (3-

methylcyclopropene) ซึ่งมีโครงสร้างคล้าย 1-MCP ต่อการหลุดร่วงของใบถั่วเขียว ( Vigna 

radiata L.) โดยทำการรม 1-MCP และ 3-MCP เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นรมด้วยเอทิลีนความ

เข้มข้น 100 ppb เป็นเวลา 17 ชั่วโมง พบว่า การใช้ 1-MCP สามารถลดการหลุดร่วงของใบถั่ว

เขียวได้ดีกว่าการใช้ 3-MCP รวมถึงสามารถลดการหลุดร่วงของใบสัม (Citrus sinensis L.) ได้

เช่นกัน นอกจากนี้ 1-MCP สามารถยับยั้บการงอกของเมล็ดถั่วลันเตา (Pisum sativum L.) และ

สามารถลดการเหี่ยวของดอกระฆัง (Campanula carpatica) และดอกกุหลาบหิน Kalanchoe 

blossfeldiana ในการศึกษาครั้งนี้อีกด้วย โดยพืชแต่ละชนิดมีการใช้ความเข้มข้นของสาร และ

สภาวะในการเก็บรักษาที่ต่างกัน (Sisler et al., 1999) ต่อมามีการศึกษาเปรียบเทียบการใช้งาน

ร่วมกันระหว่าง 1-MCP และถุงพอลิเอทิลีน (polyethylene) ต่ออายุหลังการเก็บเกี่ยวของ

มะม่วง (Mangifera indica L. cv. Zihua) จากผลการศึกษาพบว่าการใช้ 1-MCP 100 ppm 

เป็นเวลา 12 ชั่วโมง หรือ 50 ppm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง สามารถช่วยยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยวได้

ยาวนานยิ่งขึ้น ช่วยลดการนิ่มและการเปลี่ยนสีของผิวผลมะม่วง รวมถึงช่วยเพิ่มอายุการใช้งานอีก

ด้วย (Jiang and Joyce, 2000) และคุณ Dong Lurie และ Zhou (2002)  ศึกษาผลของการใช้ 

1-MCP ต่อการเหี่ยวของผลแอพริคอต ‘Canino’ และ พลัม ‘Royal Zee’ พบว่าการรม 1-MCP 

ความเข้มข้น 1000 ppb เป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่ 20 องศาเซลเซียส จากนั้นนำไปเก็บรักษาที่ 0 

องศาเซลเซียส สามารถช่วยลดการนิ่ม การเหี่ยว การเปลี่ยนสีของผล รวมถึงช่วยลดการสร้างเอ

ทิลีน ลดอัตราการหายใจ ส่งผลให้มีอายุการเก็บรักษามากขึ้นในผลไม้ทั้งสองชนิด  ละในปี

เดียวกันมีงานวิจัยที่ศึกษาการยืดอายุการเก็บรักษาของกวางตุ้งฮ่องเต้ (Brassica rapa var. 

chinensis) โดยการรม 1-MCP  ความเข้นข้น 12 ppm เป็นเวลา 16 ชั่วโมง และเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่า 1-MCP สามารถช่วยลดการผลิตเอทิลีนได้ ส่งผลให้ผักกวางตุ้ง

มีอายุการเก็บรักษาท่ีมากขึ้น (Able et al., 2002)  
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ด้วยเหตุนี้ 1-MCP จึงนิยมใช้ยืดอายุผลไม้และพืชดอก เพ่ือช่วยชะลออาการวายหลังการเก็บ

เกี่ยวที่เกิดในพืช โดยลดอัตราการหายใจ ลดปริมาณการผลิตเอทิลีน ชะลอการเสื่อมสภาพในการ

ทำงานของ antioxidant enzyme ที่สำคัญ เช่น CAT และ APX เป็นต้น ชะลอการสร้าง ROSs 

เช่น ซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide, O2
−), H2O2 และ ออกซิเจนอิเล็กตรอนเดี่ยว (single oxygen, 

1O2 ),  เป็นต้น รวมถึงช่วยลดการทำลายของผนังเซลล์ซึ่งเป็นสาเหตุหลักที่ทำให้ดอกไม้แสดง

ลักษณะเหี่ยว   

 

4.2 ผลของ 1-MCP ต่อการตอบสนองของดอก 

 หลักการทำงานของ 1-MCP ในดอกเช่นเดียวกับการทำงานในผล คือเข้าจับกับ ethylene 

receptor ในเซลล์ของพืช เพื่อยับยั้งการทำงานของเอทิลีน รวมถึงยับยั้งอาการของการวาย ซึ่งมี

เอทิลีนเป็นปัจจัยหลัก เช่น การเร่งการบานของดอกตูม เร่งการเจริญของดอกบาน ส่งผลให้ดอก

เกิดอาการเหี่ยวและหลุดร่วง การเปลี่ยนสีของกลีบดอก การเพิ่มอัตราการหายใจ การสร้างอนมุูล

อิสระในเซลล์พืช การลดประสิทธิภาพการทำงานของเอนไซม์ต่าง ๆ เป็นต้น ส่งผลให้ดอกไม้มีอายุ

การใช้งานหลังการเก็บเกี่ยวเพิ่มมากขึ้น โดยความเข้มข้นของ 1-MCP อุณหภูมิ ความชื้น หรือ

สภาวะที่เหมาะสมสำหรับประสิทธิภาพการทำงานสูงที่สุดของ 1-MCP ขึ้นกับชนิดของไม้ดอก 

เช่นเดียวกับพืชอื่น ๆ ดังเช่นรายงานการศึกษาของ De Wild และคณะ(2002) ซึ่งศึกษาผลของเอ

ทิลีนในดอกทิวลิป (Tulipa gesneriana L. cv. Apeldoorn) โดยการใช้ 1-MCP ความเข้มข้น 1 

ppm เป็นตัวยับยั้งการทำงานของเอทิลีน โดยรมดอกทิวลิป เป็นเวลา 16 ชั่วโมง เพ่ือเปรียบเทียบ

ผลการทดลองระหว่างดอกทิวลิปที่ถูกรมด้วยเอทิลีนและตัวยับยั้งเอทิลีน จากการรายงาน พบว่า 

1-MCP สามารถช่วยลดอัตราการหายใจ และการสูญเสียน้ำหนักสดของดอกทิวลิปได้ และสามารถ

เพิ่มประสิทธิภาพ โดยการนำดอกทิวลิปที่รมด้วย 1-MCP แล้วไปรมคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

พบว่าสามารถช่วยลดปัจจัยต่าง ๆ ได้ดียิ่งข้ึนเมื่อเทียบกับดอกทิวลิปที่ไม่ถูกรมด้วยสารใดเลย และ

จากการศึกษาผลของ 1-MCP ต่อการยืดอายุของลิลลีสายพันธุ์ผสม (Lilium  `Mona Lisa' and 

`Stargazer') โดยรม 1-MCP ความเข้มข้น 500 ppb เป็นเวลา 18 ชั่วโมง ที่ 25 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดลองพบว่า 1-MCP สามารถช่วยลดการบานเพิ่มของดอกตูม การเหี่ยวและหลุดรว่ง

ของดอก และลดอาการวายอื่น ๆ ได้ เมื่อเทียบกับลิลลีที่ไม่ถูกรมด้วย 1-MCP (Çelikel et al., 

2002) และในปีเดียวกัน มีรายงานการศึกษาผลของการใช้ 1-MCP ต่อการยืดอายุการเก็บรักษา
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ของดอกเบญจมาศ (Chrysanthemum morifolium RAM cv. Suny Reagan) และคาร์เนชัน 

(Dianthus caryophyllus L. cv. Asso) โดยศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมระหว่าง 0.3, 0.5 

และ 0.7 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร และระยะเวลาในการรมที่เหมาะสมระหว่าง 3 และ 6 ชั่วโมง ที่มี

ประสิทธิภาพในการทำงานสูงที่สุด สำหรับไม้ดอกท้ังสองชนิด จากการรายงาน พบว่าการมด้วย 1-

MCP สามารถช่วยเพิ่มอายุการใช้งาน ลดการสูญเสียของน้ำหนักสด โดยการใช้ความเข้มข้น 0.5 

กรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดสำหรับเบญจมาศ และคาร์

เนชัน (Hassan and Gerzson, 2002) นอกจากนี้มีการรายงานพบว่า 1-MCP สามารช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzyme คือ CAT, APX และ SOD รวมถึงสามารถลด

ปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (malondialdehyde, MDA) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์รองจากปฏิกิริยาการ

เก ิด lipid peroxidation จากการรายงานพบว ่า การลดลงของปร ิมาณ ROSs เก ิดจาก

ประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzyme ที่ดีข้ึน (Hassan and Ali, 2014) 

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการใช้ 1-MCP ในกล้วยไม้ เนื่องจากกล้วยไม้เป็นไม้ตัดดอกที่สำคัญทาง

เศรษฐกิจการส่งออกของประเทศไทย และการส่งออกกล้วยไม้ยังคงมีความจำเป็นในการใช้สารยืด

อายุเพื่อรักษาคุณภาพและเพ่ิมอายุการใช้งานหลังการเก็บเกี่ยวให้มากขึ้น โดยมีรายงานการศึกษา

ผลของ 1-MCP ต่อกล้วยไม้ตัดดอกหลายพันธุ์ มีการรายงานการใช้ 1-MCP ต่อการเหี่ยวและหลุด

ร่วงของกล้วยไม้ตัดดอก พบว่า 1-MCP สามารถลดการหลุดร่วงของดอกตูมและดอกบาน ใน 

Dendrobium‘Karen’ (Uthaichay et al., 2007) รวมถึงสามารถลดการเหี่ยวของดอกตูม และ

ดอกบาน ในดอกไม้พันธุ ์อื ่นๆ อาทิ  Dendrobium ‘Jacky’ (Ketsa and Uthaichay, 2012) 

Dendrobium ‘Burana Jade’ (Yoodee and Obsuwan, 2013) mini-

Phalaenopsis  ‘Allen’ (Hansen, Müller and Lütken, 2013) Mokara ‘Oriental Red’ และ 

‘Chao Praya Pink’ (Nur Azlin et al., 2013) Dendrobium ‘Aroon White’, Mokara ‘Jairak 

Gold’ และ Vascostylis ‘Sakura’ (Obsuwan and Uthairatanakij, 2007) เป็นต้น นอกจากนี้

ม ีการศึกษาการเปลี ่ยนแปลงของกล้วยไม้ต ัดดอก Dendrobium ‘Aroon White’ Mokara 

‘Jairak Gold’ และ Vascostylis ‘Sakura’ เมื่อรมด้วย 1-MCP ในความเข้มข้นที่ต่างกัน เพ่ือ

ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมสำหรับกล้วยไม้ทั้ง 3 ชนิด พบว่าประสิทธิภาพของการทำงานของ 

1-MCP ขึ้นกับความเข้มข้น หากใช้ความเข้มข้นมาก จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการทำงานของ 1-

MCP สูง และพบว่า 1-MCP สามารถช่วยเพิ่มอายุการใช้งานหลังเก็บเกี่ยว เพิ่มความสามารถใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 21 

การดูดน้ำ และลดการสูญเสียน้ำหนักสด ความแตกต่างเกิดขึ้นชัดเจนโดยเฉพาะใน Dendrobium 

‘Aroon’ ในทุก ๆ ความเข้มข้น ดังนั้นผู้วิจัยจึงสรุปว่าการใช้ความเข้มข้นที่น้อยที่สุด คือ 250 และ 

500 ppb สำหรับ Mokara ‘Jairak Gold’ เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่สุด และ 1-MCP ไม่มี

ผลต่อการเปลี ่ยนแปลงของ Vascostylis ‘Sakura’ (Obsuwan and Uthairatanakij, 2007) 

นอกจากนี ้พบว่า 1-MCP สามารถช่วยรักษาประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzyme 

ค ื อ  ascorbate peroxidase (APX), dehydroascorbate reductase (DHAR) glutathione 

reductase (GR) โดยการลดปริมาณ H2O2 จากการศึกษาในกล้วยไม้ Dendrobium ‘Khao 

Sanan’ (Chuchoisuwan et al., 2019b) 

 ในงานวิจัยนี้มุ่งศึกษาผลของ 1-MCP กล้วยไม้ตัดดอก Oncidium เนื่องจากเป็นหนึ่งในสาม

สายพันธุ์ของกล้วยไม้ตัดดอกที่ได้รับความนิยมจากต่างประเทศมาก โดยในการศึกษาก่อนหน้า มี

การศึกษาผลของการใช้ 1-MCP ในการยับยั้งการทำงานของเอทิลีนในกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium 

cv. ‘Sweet Sugar (Raffeiner et al., 2009)’ และ Oncidium varicosum ‘Samurai’ (Mattiuz 

et al., 2012a) พบว่า 1-MCP สามารถช่วยเพิ่มอายุหลังการเก็บเกี่ยว รวมถึงช่วยลดการบานเพ่ิม

ของดอกตูม และการหลุดร่วงของดอกบานและดอกตูม นอกจากนี้ พบว่า  1-MCP สามารถลด

อัตราการหายใจและปริมาณคาร์โบไฮเดรตละลายน้ำ รวมถึงสามารถช่วยเพิ่มปริมาณน้ำสัมพัทธ์ 

ปริมาณแคโรทินอยด์ (carotenoid) ใน Oncidium varicosum ‘Samurai’ 

 

5. นาโนเซลลูโลส (nanoellulose) 
เซลลูโลส (cellulose) เป็นสารคาร์โบไฮเดรตประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ (polysaccharide)  พบ

มากในพืช ทำหน้าที ่คงรูปและเพิ ่มความแข็งแรงให้กับโครงสร้างของลำต้นและกิ ่งก้านของพืช 

ประกอบด้วยหน่วยย่อยของน้ำตาลดีกลูโคส (D-glucose) ต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (glycosidic 

bonds) ที่ตำแหน่ง  1,4 เป็นสายโซ่ยาวมากกว่า 2,000 โมเลกุล โดยเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์ที่

สามารถพบได้มากในพืช และแบคทีเรียบางชนิด (de Souza Lima and Borsali, 2004) 

นาโนเซลลูโลส (nanocellulose) เป็นการลดขนาดของเส้นใยเซลลูโลสจนกระทั่งมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางอยู่ในระดับนาโนเมตร โดยสามารถทำได้หลายวิธีทั้งกระบวนการทางเคมีและเชิงกล (Moon 

et al., 2011) นาโนเซลลูโลสที ่ได้มีสมบัติเชิงกลดี มีความแข็งแรง สามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้

หลากหลาย เช่น วัสดุนาโนคอมโพสิต (nanocomposites) วัสดุในอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ วัสดุ
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เคลือบ วัสดุกันการแพร่ผ่านของแก๊ส หรือ วัสดุบรรจุภัณฑ์อาหาร เป็นต้น (Abdul Khalil et al., 

2014) นอกจากนี้ นาโนเซลลูโลสเป็นวัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ง่าย ไม่เป็นพิษต่อธรรมชาติ จึง

สามารถนำมาพัฒนาเป็นนวัตกรรมที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยนาโนเซลลูโลสแบ่งเป็นสองประเภท 

คือ นาโนเซลลูโลสที่ไม่มีลักษณะเป็นเส้นใย (cellulose nanocrystal; CNC หรือ nanocrystalline 

cellulose; NCC) ซึ่งมีลักษณะเป็นท่อนสั้นคล้ายกับเมล็ดข้าวสาร มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5-30 

นาโนเมตร คุณสมบัติมีความยืดหยุ่นน้อยกว่าอีกประเภทหนึ่ง คือ นาโนเซลลูโลสที่มีลักษณะเป็นเส้น

ใยสายยาว (cellulose nanofibrils; CNF) ลักษณะเป็นเส้นใยสายยาว มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

น้อยกว่า 100 นาโนเมตร (ภาพที ่5) (Klemm et al., 2011)  

 

 
 

ภาพที่ 5 การลดขนาดของเส้นใยเป็น cellulose nanofibrils (CNF)  
(Ling et al., 2018) 

 

cellulose nanofibrils มีชื ่อย่อว่า CNF การลดขนาดของเส้นใยให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

น้อยกว่า 100 นาโนเมตร แต่คงความยาวไว้มากกว่า 1 ไมโครเมตร ทั้งนี้ความสามารถในการลดขนาด

ขึ้นกับชนิดของพืชที่นำมาใช้ทำเส้นใย (Dufresne, 2013) โดยโครงสร้างมีอสัณฐาน (amorphous) 

มากกว่า และผลึก (crystalline) น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับ CNC โดย CNF มีลักษณะเป็นเส้นใย

ยาวที ่เกี ่ยวพันกัน (ภาพที่ 6) ส่งผลให้ CNF มีความยืดหยุ ่น และสามารถขึ ้นรูปได้ดีกว่า CNC 

(Chauhan and Chakrabarti, 2012; Xu et al., 2013) โดยส่วนใหญ่นิยมผลิต CNF จากเปลือกของ

พืชที่เส้นใยมีความเหนียวและแข็งแรง เช่น กัญชง แฟล็กซ์ ปอ เป็นต้น การลดขนาดของเส้นใยให้เล็ก

ลงจะใช้กระบวนการเชิงกลเป็นหลัก โดยสามารถใช้แรงเชิงกลก่อนหรือหลังการผ่านกระบวนการทาง

เคมีเพื่อช่วยลดขนาดตามแนวยาวของเส้นใย (Klemm et al., 2011) ซึ่งใช้หลักการการทำลายทุติย

ภูมิ อาทิ พันธะไฮโดรเจน ระหว่างเส้นใย ทำให้เส้นใยมีการแยกออกจากกันเป็นลักษณะไฟบริล ส่งผล

ให้มีพ้ืนที่ผิวที่ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิลเพ่ิมมากข้ึน เมื่อเทียบกับเส้นใยขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงทำให้นา
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โนเซลลูโลสมีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำได้ดี  (Szczesna-Antczak, Kazimierczak and Antczak, 

2012)  

 

 
 

ภาพที่ 6 ภาพถ่ายเทคนิค FE-SEM แสดงโครงสร้างของ cellulose nanofibrils (CNF) 
 (Pacaphol and Aht-Ong, 2017a) 

 

CNF สามารถที่จะนำมาขึ้นรูปผ่านกระบวนการทำให้แห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ (freeze 

drying) เป็นแอโรเจล (aerogel) (Kettunen et al., 2011; Khan et al., 2016) ซึ่งจะได้เป็นของแข็ง

ที่มีน้ำหนักเบาลักษณะคล้ายโฟม มีพ้ืนที่ผิวมาก เนื่องจากของเหลวด้านในถูกแทนที่ด้วยอากาศ ส่งผล

ให้มีความเป็นรูพรุนสูงถึง 98% มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำและปลดปล่อยความชื้นได้ (Wicklein et 

al., 2015) นอกจากนี้ยังมีรายงานการใช้ aerogel ของ CNF เป็นตัวดูดซับตัวทำละลายต่าง ๆ เช่น 

aerogel จากเยี่อของไผ่ (Jiao, Wan and Li, 2016) รวมทั้งยังมีการรายงานการใช้ aerogel ของ CNF 

เป็นตัวดูดซับในด้านอ่ืนๆได้แก่ aerogel จากเยื่อเซลลูโลสคาร์บอกซีเมทิล (carboxymethyl 

cellulose ) ผสมกับกราฟีน (graphene) เพ่ือใช้เป็นตัวดูดซับแห้งสำหรับดูดซับสารอินทรีย์ (Xu et 

al., 2020) เป็นต้น 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3  
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
1. พืชทดลอง 

 
กล้วยไม้ต ัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ ความยาวช ่อดอก 55-60 เซนติเมตร จากสวน

กระบองเพชรชัยเจริญ อำเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม โดยเก็บเกี่ยวในช่วงเช้าและขนส่งโดย

รถยนต์ปรับอากาศเป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง ก่อนนำมาทำการทดลองในห้องปฏิบัติการ  

 

2. วัสดุอุปกรณ์ 

 
2.1. อุปกรณ์สำหรับรมช่อดอกไม้  

ถังพลาสติกมีฝาปิดขนาด 100 ลิตร 

หลอดเซนตริฟิวจ์ขนาด 15 มิลลิลิตร 

หลอดพลาสติก 

กรรไกรตัดก่ิง 

เครื่องกวนสารให้ความร้อน 

เทอร์โมมิเตอร์ 

 

2.2. อุปกรณ์สำหรับทำนาโนเซลลูโลสแอโรเจล (nanocellulose aerogel) 

เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Beta 1-8 LSCbasic, Christ, Germany) 

เครื่องผสมแรงดันสูง (LM20, Microfluidics, Westwood, MA) 

เครื่องปัน่ความเร็วสูง (BUO-122003, BUONO, Taiwan) 

เครื่องกวนสารให้ความร้อน 

ขวดแก้วพร้อมฝาเกลียวขนาด 200 มิลลิลิตร 

เทอร์โมมิเตอร์ 

บรรจุภัณฑ์รูปแบบซอง (sachet) ซึ่งเป็นวัสดุชนิดพอลิเอสเทอร์ 
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2.3. อุกกรณ์สำหรับศึกษาปริมาณเอทิลีนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatograph: GC7890B, Agilent Technologies 

Inc., USA) 

เครื่องชั่งน้ำหนัก 4 ตำแหน่ง 

กล่องพลาสติกทรงกลม 

 

2.4. อุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ มาลอนไดแอลดีไฮด์และแอกทิวิทีของ

เอนไซม์ 

เครื่องไมโครเพลทรีดเดอร์ (Microplate reader: SpectraMax M3, Molecular 

Devices, LLC., USA) 

เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer: G1103A, Agilent Technologies, 

Germany) 

 เครื่องหมุนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Universal 32R, Hettich, Germany) 

 ตู้เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และ -80 องศาเซลเซียส 

เครื่องชั่งน้ำหนัก 4 ตำแหน่ง 

96 well microplate 

หลอด eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

หลอดเซนทริฟิวจ์ ขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 

ไมโครปิเปต ขนาด 20, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร 

ไมโครปิเปตแบบ 8 แชนแนล ขนาด 200 ไมโครลิตร 

ไมโครปิเปตทิป ขนาด 20, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร 

กระติกน้ำเก็บความเย็นแบบอะลูมิเนียม 

ขวดบรรจุสารเคมีขนาด 50, 100, 250, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

ชุดโกร่งบด 

 

2.5. วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ nanocellulose aerogel 
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กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-IT500HR, JEOL, Peabody, MA) 

 

3. วัตถุดิบและสารเคมี 

 

3.1. วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับช่อดอกไม้ 

1-MCP (1-methylcyclopropene) (EthylBloc®) 

1% ethylene gas 

น้ำกลั่น 

 

3.2. วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับนาโนเซลลูโลสแอโรเจล 

เส้นใยจากแกนในของโคนลำต้นกัญชง ซึ่งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร จากแหล่ง

เพาะปลูกใน อ.พบพระ จ.ตาก 

sodium hydroxide (NaOH) 

acetic acid 

sodium chlorite (NaCIO2) 

 

3.3. วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับการวิเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระ 

ethanol 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

 

3.4. วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับการวัดปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA content) 

liquid nitrogen 

trichloroacetic acid (TCA) 

thiobarbituric acid (TBA) 

 

3.5. วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับวิเคราะห์แอกทิวิทีของคาทาเลส (catalase, CAT)  

liquid nitrogen 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 27 

potassium phosphate buffer (pH7.0) 

polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 

phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) 

dithiothreitol (DTT) 

hydrogen peroxide 

 

3.6. วัตถุดิบและสารเคมีสำหรับวิเคราะห์แอกทิวิทีของแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิ-

เดส (ascorbate peroxidase, APX)  

liquid nitrogen 

potassium phosphate buffer (pH7.0) 

ascorbic acid 

ethylenediaminetetraacetic acid 

polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 

hydrogen peroxide 

 

 

4. วิธีการทดลอง 

 

4.1. คัดเลือกช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ 

นำกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ จากสวนกระบองเพชรชัยเจริญ มาทำการ

ทดลองภายใน 4-5 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว โดยคัดเลือกช่อดอกกล้วยไม้ให้มีดอกบาน 60-70% 

โดยมีดอกตูมเริ่มต้น 4-6 ดอก และมีดอกบานเริ่มต้น 7-10 ดอก ความยาวของช่อ 55-60 

เซนติเมตร และนำช่อดอกกล้วยไม้มาตัดก้านใต้น้ำให้มีความยาวเฉพาะส่วนก้านช่อดอกประมาณ 

25-30 เซนติเมตร  

 

4.2. ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของ 1-MCP ในการยืดอายุกล้วยไม้ Oncidium 

‘Goldiana’  ด้วยวิธีการรม 
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นำช่อดอกไม้ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ท่ีกำหนด มารมด้วย 1-MCP (EthylBloc®) ที่ความ

เข้มข้นต่าง ๆ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ทำการทดลอง 5 ซ้ำ ซ้ำละ 2 ช่อ ทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง 

(Mattiuz et al., 2012a) ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม (ไม่รม 1-MCP) 
ชุดการทดลองที่ 2 รม 1-MCP ความเข้มข้น 500 ppb 

ชุดการทดลองที่ 3 รม 1-MCP ความเข้มข้น 750 ppb 

ชุดการทดลองที่ 4 รม 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb 

ชุดการทดลองที่ 5 รม 1-MCP ความเข้มข้น 1250 ppb 

จากนั้นปักแจกันในน้ำและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 22 ± 1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85 ± 5% 

ภายใต้แสงเป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน โดยเปลี่ยนน้ำทุก 3 วัน บันทึกความเปลี่ยนแปลง ในวันที ่

3, 6, 9, 12, 15, และ18 ดังนี้ 

  
4.2.1. การบานและการเหี่ยวของดอกตูม (%) 

  นับจำนวนดอกตูมที่บานเพ่ิมและดอกตูมที่เหี่ยว นำมาคำนวณเป็นการบานและการ

เหี่ยวของดอกตูม (%) ดังนี้ 

           การบานเพ่ิมของดอกตูม (%)   =   
จำนวนดอกตูมที่บานเพิ่มสะสมจนถึงวันที่เก็บผล × 100

จำนวนดอกตูมเริ่มต้น
   

           การเหี่ยวของดอกตูม (%)   =   
จำนวนดอกตูมที่เหี่ยวสะสมจนถึงวันทีเ่ก็บผล × 100

จำนวนดอกตูมเริ่มต้น
   

  

4.2.2 การเหี่ยวของดอกบาน (%) 

             นับจำนวนดอกบานที่เหี่ยว นำมาคำนวณเป็นการเหี่ยวของดอกบาน (%) ดังนี้ 

            การเหี่ยวของดอกบาน (%)   =   
จำนวนดอกบานที่เหีย่วสะสมจนถึงวนัที่เกบ็ผล × 100

จำนวนดอกบานเริ่มต้น
 

 
4.2.3 การให้คะแนนการวายของดอก (senescence score) โดยดัดแปลงเกณฑ์การให้

คะแนนจาก Yan และ Schwartz (1999) 

ให้คะแนนดอกตามเกณฑ์ (ภาพที่ 7) ดังนี้ 
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 4 หมายถึง ดอกบานเต็มท่ี กลีบดอกแยกออกจากกันสมบูรณ์  

 3 หมายถึง กลีบดอกเริ่มหดตัว เกิดรอยย่นที่กลีบดอก เริ่มเห็นเส้น vein และก้านดอก 

             ยังคงเป็นสีเขยีวมากกว่า 50% ของจำนวนดอกบานทั้งหมด 

 2 หมายถึง กลีบดอกเริ่มเห็นรอยย่นและเส้น vein ชัดกว่าเดิม กลีบดอกเริ่มเหี่ยว กลีบ 

           เลี้ยงเหี่ยวและหดตัว สีน้ำตาลที่กลีบดอกและกลีบเลี้ยงมีสีอ่อนลง และก้าน 

           ดอกเป็นสีเหลืองท้ังหมด มากกว่า 50% ของจำนวนดอกบานทั้งหมด 

 1 หมายถึง ส่วนประกอบทั้งดอกเหี่ยวลีบและแห้ง สีของดอกเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล 

              อ่อนหรือดอกแห้งและหลุดออกจากช่อดอกมากกว่า 50% ของจำนวนดอก 

           บานทั้งหมด 

 

 
           4 คะแนน   3 คะแนน      2 คะแนน       1 คะแนน 

ภาพที่ 7 ลักษณะของดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ที่มีการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเก่ียว
และตัวเลขใต้ภาพระบุคะแนนการวายของดอกตามเกณฑ์ข้อ 4.2.3 

(Yang et al., 2019) 
 
4.3 ศึกษาผลของ 1-MCP และเอทิลีนต่อการตอบสนองของกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’   

นำช่อดอกกล้วยไม้ที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์ที่กำหนดเช่นเดียวกับข้อ 4.1 มารมด้วย 1-MCP 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และรมเอทิลีน เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ทำการทดลอง 5 ซ้ำ ซ้ำละ 2 ช่อ ทั้งหมด 

4 ชุดการทดลอง ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม (ไม่รม 1-MCP และเอทิลีน)  
ชุดการทดลองที่ 2 รมเอทิลีนความเข้มข้น 400 ppb 

ชุดการทดลองที่ 3 รม 1-MCP ความเข้มข้นที่ดีที่สุดจากการทดลองข้อ 2.1 (750 และ  

  1000 ppb) และรมเอทิลีนความเข้มข้น 400 ppb 
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นำช่อดอกกล้วยไม้มาปักแจกันในน้ำและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 22±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 

85±5 % ภายใต้แสงเป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน โดยเปลี่ยนน้ำทุก 3 วัน บันทึกการเปลี่ยนแปลง

ในวันที่ 3, 6, 9, 11, 13, 15, และ17 และวัดผลเช่นเดียวกับข้อ 4.2  

 
4.4 ศึกษาผลของการใช้งาน 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ในการยืดอายุของ 

กล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’  

 
4.4.1 เตรียม nanocellulose aerogel 

ในงานวิจัยนี้นำโคนลำต้นกัญชงที่เป็นส่วนเหลือทิ้งทางการเกษตรมาเพิ่มมูลค่า โดย

ใช้เป็นวัตถุดิบในการเตรียมนาโนเซลลูโลส ทั้งนี้ ปัจจุบันกัญชงได้รับการสนับสนุนจากรัฐบาล

โดยอนุญาตให้มีการเพาะปลูกอย่างเสรี เพื่อเป็นพืชเศรษฐกิจทางเลือกของประเทศไทย โดย

เส้นใยกัญชงเหมาะเป็นวัตถุดิบในการผลิตนาโนเซลลูโลส เนื่องจากองค์ประกอบทางเคมีมี

ปริมาณเซลลูโลสสูงถึง 73% (Pacaphol and Aht-Ong, 2017b) และเส้นใยมีความแข็งแรง

และความเหนียวสูง นอกจากนี้มีปริมาณสารแคนนาบิไดออล (cannabidiol, CBD) สูง ซึ่ง

เป็นสารที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย ดังนั้นในงานวิจัยนี้เตรียม nanocellulose โดยใช้

วิธีที่ดัดแปลงมาจากคุณ Pacaphol และ Aht-Ong (2017b) นำเส้นใยจากลำต้นกัญชง 40 

กรัม มาทำให้บริสุทธิ์โดยต้มกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 4 % 

w/v ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และกวนด้วยความเร็วรอบ 500 rpm เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

หลังจากนั้นนำมากรองและล้างด้วยน้ำกลั่น 2-3 รอบ ทำซ้ำ 3 ครั้ง เพื่อให้ได้เซลลูโลสที่มี

ความบริสุทธิ์ 

จากนั้น นำเยื่อท่ีสกัดได้มาฟอกขาว โดยนำมาต้มกับสารละลายฟอกขาวโซเดียมคลอ

ไรท์ (NaCIO2) ความเข้มข้น 1.7 % ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และกวนด้วยความเร็วรอบ 

500 rpm เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  หลังจากนั้นนำมากรองและล้างด้วยน้ำกลั่น 5 รอบ ทำซ้ำ 3 

ครั้ง เพื่อให้เส้นใยที่มีความขาวสว่าง  

จากนั้นนำเส้นใยที่ฟอกขาวแล้ว นำมาลดขนาดโดยใช้วิธีทางเชิงกล ด้วยเครื่องปั่น

โดยใช้เยื่อที่ฟอกแล้ว 5 กรัมผสมกับน้ำ 1000 มิลลิลิตร ปั่นเป็นเวลา 16 นาที จากนั้นนำเยื่อ

มาลดขนาดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นระดับนาโนเมตรด้วยการโดยผ่านแรงกระแทก
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และแรงเฉือนภายใต้ความดัน 20,000 psi โดยมีรอบการทำ 200 มิลลิลิตร ต่อ 2.5 นาที เป็น

เวลา 3 ชั่วโมง  

นำสารแขวนลอย nanocellulose ที่เตรียมไว้ปริมาตร 15 มิลลิลิตร หล่อในจาน

เพาะเชื้อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว จากนั้นนำไปทำให้อยู่ในสถานะของแข็งที่อุณหภูมิ  

-50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และทำการระเหิดน้ำภายใต้ความดัน 0.2 mbar 

ด้วยเทคนิคการทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze drying) เป็นเวลา 27 ชั่วโมง โดยแผ่นแอโร

เจลที่ได้มีความหนา 0.8 เซนติเมตร  

 
4.4.2 ทดลองใช้งาน nanocellulose aerogel ร่วมกับ 1-MCP 

คัดเลือกช่อดอกที่มีคุณสมบัติตามเกณฑ์เช่นเดียวกับข้อ 4.1 นำมาบรรจุใส่กล่อง

กระดาษขนาด 32 X 48 X 35 cm3 จำนวนทั้งหมด 12 ช่อ ต่อหนึ่งชุดการทดลอง โดยทำชุด

การทดลองละ 4 ซ้ำ ทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง ดังนี้ 

ชุดการทดลองที่ 1 ชุดควบคุม (ไม่ใส่ sachet ในกล่อง) 
ชุดการทดลองที่ 2 ใส่ sachet ที่มี 1-MCP ความเข้มข้นที่เหมาะสมจากการ 

  ทดลองข้อ 3.1 (1000 ppb) และจุ่มน้ำ บรรจุกล่อง 

ชุดการทดลองที่ 3 ใส่ sachet ที่มี 1-MCP ความเข้มข้นที่เหมาะสมจากการ 

  ทดลองข้อ 3.1 (1000 ppb) และหุ้มด้วย aerogel บรรจุกล่อง 

ชุดการทดลองที่ 4 ใส่ sachet ที่มี 1-MCP ความเข้มข้นที่เหมาะสมจากการ 

  ทดลองข้อ 3.1 (1000 ppb) หุ้มด้วย aerogel และจุ่มน้ำ บรรจุกล่อง 

ชุดการทดลองที่ 5 รม 1-MCP ความเข้มข้นที่เหมาะสม จากการทดลอง 

  ข้อ 3.1 (1000 ppb) เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ก่อนบรรจุกล่อง  

เก็บรักษากล่องบรรจุช่อดอกกล้วยไม้เป็นเวลา 7 วัน หลังจากครบกำหนดแล้วนำดอกไม้

ออกจากกล่อง ปักแจกันในน้ำและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 22 ± 1 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนน้ำ

ทุก 3 วัน  

 
4.4.3 บันทึกการเปลี่ยนแปลงลักษณะดอกเช่นเดียวกับข้อ 4.2 ในวันที่ 0, 3, 6, 9 และ 

12 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 32 

 
4.4.4 บันทึกการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของดอก โดยวัดผลดังนี้ 

 
4.4.4.1 ปร ิ ม าณคาร ์ บอน ไดออก ไซด์  (CO2 content) ว ิ เ ค ร าะห ์ โ ดย  gas 

chromatography 

เก็บตัวอย่างในวันที ่ 0, 3, 6, 9 และ 12 ของการเก็บรักษา โดยทำการ

ทดลองทั้งหมด 5 ชุด ชุดการทดลองละ 3 ซ้ำ ซ้ำละ 7 ช่อ นำช่อดอกไม้มาชั่ง

น้ำหนัก และนำใส่ในกล่องพลาสติกทรงกระบอกปริมาตร 308.7 ลูกบาศก์

เซนติเมตร ความสูง 6 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ปิดฝาและพันเทปรอบฝาอีกครั้ง

เพื่อป้องกันไม่ให้อากาศไหลผ่านเข้าและออก เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 

25 องศาเซลเซียส จากนั้นนำหลอดฉีดยาดูดอากาศจากตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร และฉีด

ผ่านเครื่อง gas chromatography โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 60 องศาเซลเซียส และ

มีแก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนวณหาปริมาณ 

CO2 ต่อน้ำหนักของช่อดอกกล้วยไม้ (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 

   

4.4.4.2 ปริมาณเอทิลีน (ethylene content) วิเคราะห์โดย gas chromatography 

เก็บตัวอย่างในวันที ่ 0, 3, 6, 9 และ 12 ของการเก็บรักษา โดยทำการ

ทดลองทั้งหมด 5 ชุด ชุดการทดลองละ 3 ซ้ำ ซ้ำละ 7 ช่อ นำช่อดอกไม้มาชั่งน้ำหนัก 

และนำใส่ในกล่องพลาสติกทรงกระบอก ปริมาตร 308.7 ลูกบาศก์เซนติเมตร ความ

สูง 6 นิ้ว เส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว ปิดฝาและพันเทปรอบฝาอีกครั้งเพ่ือป้องกันไม่ให้

อากาศไหลผ่านเข้าและออก ณ อุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

จากนั้นนำหลอดฉีดยาดูดอากาศจากตัวอย่าง 3 มิลลิลิตร ละฉีดผ่านเครื่อง gas 

chromatography โดยใช้อุณหภูมิคอลัมน์ 75 องศาเซลเซียส และมีแก๊สฮีเลียมเป็น

แก๊สตัวพา (carrier gas) จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนวณหาปริมาณเอทิลีนต่อน้ำหนัก

ของช่อดอกกล้วยไม้ (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 

 

4.4.4.3 แอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity)  
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เก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 9 และ 12 ของการเก็บรักษา โดยทำการทดลอง

ทั้งหมด 5 ชุด ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ ซ้ำละ 2 ช่อ เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส ก่อนนำมาสกัดด้วยสารละลายเอทานอล 80% (v/v) และวิเคราะห์โดยวิธี 

DPPH assay (Brand-Williams, Cuvelier and Berset, 1995) วัดการดูดกลืนแสง

ด้วยเครื่อง Microplate reader ที่ 520 นาโนเมตร จากนั้นนำค่าที่ได้มาคำนวณหา

ของแอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสะ (%)  (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 

 

4.4.4.4 ปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA content)  

เก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 9 และ 12 ของการเก็บรักษา โดยทำการทดลอง

ทั้งหมด 5 ชุด ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ ซ้ำละ 2 ช่อ เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส ก่อนนำมาสกัดด้วยสารละลาย TCA 5% (w/v) และวิเคราะห์ด้วยวิธ ี

TBARS assay (Wang, Chu and Kou, 2017b) วัดการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 

Microplate reader ที่ 450, 532, 600 นาโนเมตร จากนัน้นำค่าที่ได้มาคำนวณหา

ปริมาณ MDA ตามวิธีของ  (รายละเอียดในภาคผนวก ก) 

 
4.4.4.5 แอกทิวิทีของเอนไซม์คาทาเลส (catalase, CAT)   

เก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 9 และ 12 ของการเก็บรักษา โดยทำการทดลอง

ทั้งหมด 5 ชุด ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ ซ้ำละ 2 ช่อ เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศา

เซลเซียส ก่อนนำมาสกัดด้วยสารสกัดบัฟเฟอร์ และวิเคราะห์แอกทิวิทีของ CAT 

ตามว ิ ธ ี ข อ ง  (Beers and Sizer, 1952) ว ั ด ก า รด ู ด กล ื น แส งด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง 

Spectrophotometer ที่ 240 นาโนเมตร โดยนำค่าที ่ได้มาคำนวณหาการเกิด

ปฏิกริยาของ CAT โดยเทียบกับปริมาณโปรตีนทั้งหมด (รายละเอียดในภาคผนวก 

ก) 

 

4.4.4.6 แอกทิวิทีของแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase, APX) 

เก็บตัวอย่างในวันที่ 0, 9 และ 12 ของการเก็บรักษา โดยทำการทดลอง

ทั้งหมด 5 ชุด ชุดการทดลองละ 5 ซ้ำ ซ้ำละ 2 ช่อ เก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศา
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เซลเซียส ก่อนนำมาสกัดด้วยสารสกัดบัฟเฟอร์ และวิเคราะห์แอกทิวิทีของ  APX 

ตามวิธีของ และวิเคราะห์ตามวิธีของ (Nakano and Asada, 1981) วัดการดูดกลืน

แสงด้วยเคร ื ่อง Spectrophotometer ที่ 290 นาโนเมตร โดยนำค่าที ่ ได ้มา

คำนวณหาการเกิดปฏิก ิร ิยาของ APX โดยเทียบกับปร ิมาณโปรตีนทั ้งหมด 

(รายละเอียดในภาคผนวก ก) 

 

4.4.5 วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ nanocellulose aerogel 

นำนาโนเซลลูโลสแอโรเจลทั้ง 3 แบบ คือ (1) นาโนเซลลูโลสแอโรเจลก่อนใช้งาน (2) 

นาโนเซลลูโลสแอโรเจลจุ่มน้ำ และ (3) นาโนเซลลูโลสแอโรเจลจุ่มน้ำและอยู่ในถุง sachet 

เป็นเวลา 7 วัน ไปเตรียมตัวอย่างโดยการนำไปเคลือบทอง (gold sputter-coating) เพ่ือให้

เยื่อมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้า จากนั้นนำไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดโดยใช้กำลังขยายในการวิเคราะห์ 10,000 เท่า ที่แรงดันไฟฟ้า 10 กิโลโวลต์  

 
4.5 เปรียบเทียบการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium 

‘Goldiana’ โดยการใช้ 1-MCP ร่วมกับnanocellulose aerogel และการรมด้วย 1-MCP 

ทำการทดลองซ้ำโดยเปรียบเทียบผลการทดลองระหว่างชุดการทดลองที่ดีที่สุดกับ

ชุดการทดลองการรม 1-MCP ต่อการยืดอายุของกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ และ

บันทึกการเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกับในข้อ 4.4.3 - 4.4.4  

 
4.6 วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ  

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และวิเคราะห์ความ

แปรปรวนของผลการทดลองด้วยวิธ ี One-way analysis of variance (ANOVA) โดยใช้ค่า

ความเชื่อมั่นหรือนัยสำคัญทางสถิติที่ p < 0.05 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วย

ว ิธ ี  Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยใช ้โปรแกรม SPSS เวอร ์ช ัน 22.0 (IBM 

SPSS, Chicago, IL) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4  
ผลการทดลอง 

 
 ในบทนี้กล่างถึงผลการทดลองแบ่งเป็น 4 ส่วนได้แก่ (1) ผลของ 1-MCP ต่อการยืดอายุและ

คุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการหา

ความเข้มข้นที่ดีท่ีสุดสองความเข้มข้นเมื่อทำการทดลองในขั้นตอนต่อไป (2) ผลของ 1-MCP และแก๊ส

เอทิลีนต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ โดย

นำ 1-MCP ความเข้มข้นที่ดีที่สุด ในส่วนนี้เพื่อทดลองใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel 

(3) ผลของการใช้งาน 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการ

เก็บเก่ียวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ และผลการวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา

ของ nanocellulose aerogel และ (4) การเปรียบเทียบการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว

ของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ โดยการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel 

และการรมด้วย 1-MCP โดยมีรายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
1. ผลของ 1-MCP ต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 

Oncidium ‘Goldiana’ 
 

1.1 การบานเพ่ิมและการเหี่ยวของดอกตูม 
 

จากการทดลองพบว่า การเพิ่มของดอกบาน (%) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มข้ึน 

และพบว่ากล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติของการบานของดอกตูม (%) เมื่อเทียบกับกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 500 และ 750 

ppb และชุดควบคุม ในวันที่ 12 รวมถึงมีการบานของดอกตูม (%) น้อยที่สุด ในวันที่ 6 ถึงวันที่ 15 

และพบว่ากล้วยไม้ที่ไม่ได้รมด้วย 1-MCP หรือชุดการทดลองควบคุม มีการบานของดอกตูม (%) มาก

ที่สุดและแตกต่างกับชุดการทดลองอ่ืนอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในวันที่ 6 12 และ 15  เมื่อเทียบกับ

กล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ที่ความเข้มข้นอื่น ๆ (ภาพที่ 8 และภาคผนวก ข ตารางที่ 2)  

จากการศึกษาการเหี่ยวของดอกตูม (%) พบว่า เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน การเหี่ยว

ของดอกตูม (%) จะเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับการบานเพ่ิมของดอกตูม และพบว่ากล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP 
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ความเข้มข้น 750 และ 1000 ppb มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) ลดลงและน้อยกว่าชุดควมคุม ซึ่งมี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในวันที่ 15 ของการทำการทดลอง และพบว่าชุดควมคุมหรือ

กล้วยไม้ที่ไม่ได้รม 1-MCP มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) มากที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 9 

และภาคผนวก ข ตารางที่ 3) 

 
 

 
 

ภาพที่ 8 การบานเพ่ิมของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังจากการรม 
1-MCP ความเข้มข้นที่แตกต่างกัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

3 6 9 12 15 18

กา
รบ

าน
เพิ่

มข
อง

ดอ
กต

ูม
(%

)

อายุการเก็บรักษา (วัน)

Control

500 ppb

750 ppb

1000 ppb

1250 ppb

* 

* 

* 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

 

 

 
 

ภาพที่ 9 การเหี่ยวของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังจากการรม 1-
MCP ในความเข้มข้นที่แตกต่างกัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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1.2 การเหี่ยวของดอกบาน 
 
 จากการทดลองพบว่า การเหี่ยวของดอกบาน (%) เพิ่มขึ้นเมื่อระยะการเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น 

และกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb สามารถลดการเหี่ยวของดอกบาน (%) ได้

มากที่สุดและมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกล้วยไม้ที่ไม่ได้รม 1-MCP หรือชุด

ควบคุมในวันที่ 15 และกับกล้วยไม้ที่รม 1-MCP ความเข้มข้นอ่ืน  ๆ ในวันที่ 18 นอกจากนี้ พบว่าชุด

ควบคุมมีการเหี่ยวของดอกบาน (%) มากที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 10 และภาคผนวก ข 

ตารางที ่4)  

 
 

 
 

ภาพที่ 10 การเหี่ยวของดอกบาน (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลงัจากการรม 
1-MCP ในความเข้มข้นที่แตกต่างกัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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1.3 การให้คะแนนดอกบาน 
 
 กล้วยไม้ที่รม 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb มีคะแนนดอกมากที่สุด โดยแสดงถึงอาการวาย

น้อยที่สุดซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับกล้วยไม้ที่ไม่ได้รม 1-MCP ซึ่งมีคะแนนน้อย

ที่สุด แสดงถึงกล้วยไม้มีอาการวายมากที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 11 และภาคผนวก ข 

ตารางที ่5) 

 
 

 
 

ภาพที่ 11 การให้คะแนนดอกบานของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังจากการรม 1-
MCP ในความเข้มข้นที่แตกต่างกัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2. ผลของ 1-MCP และแก๊สเอทิลีนต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัด
ดอก Oncidium ‘Goldiana’ 
 
ในการทดลองส่วนที่ 2 นำ 1-MCP ความเข้มข้นที ่ดีที ่สุดคือ 750 และ 1000 ppb จากการ

ทดลองส่วนที่ 1 มาทดลองซ้ำโดยรมเอทิลีนหลังจากรม 1-MCP เพื่อศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสม

หรับการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี ่ยวของกล้วยไม้ต ัดดอก  Oncidium ‘Goldiana’ โดยมี

รายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
2.1 การบานและการเหี่ยวของดอกตูม 

 
จากการทดลองพบว่า การบานของดอกตูม (%) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกันกับการทดลองที่ 1 

และพบว่า กล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ทั้งสองความเข้มข้น ช่วยลดการบานของดอกตูม (%) ได้ในทุก

วันของการเก็บรักษาตลอดการทดลอง และมีความแตกต่างจากการบานเพิ่มของดอกตูม (%) ของ

กล้วยไม้ที่รมด้วยเอทิลีนในวันที่ 9 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ กล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 

1000 ppb ในวันที่ 6, 9 และ 11 มีการบานของดอกตูมน้อย (%) ที่สุดและแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติเม่ือเทียบกับกล้วยไม้ที่รมด้วยเอทิลีน (ภาพที่ 12 และภาคผนวก ข ตารางที่ 6)  

จากผลการทดลองการเหี่ยวของดอกตูม (%) พบว่า เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น การ

เหี่ยวของดอกตูม (%) มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า และพบว่ากล้วยไม้ที่รมด้วย 

1-MCP ทั้งสองความเข้มข้น มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) น้อยที่สุดในทุกวันของอายุการเก็บรักษา 

และมีความแตกต่างจากการเหี่ยวของดอกตูม (%) ของกล้วยไม้ที่รมด้วยเอทิลีนในวันที่ 13 และ

กล้วยไม้ที่เป็นชุดควบคุมในวันที่ 17 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ กล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้น 

1000 ppb มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) น้อยที่สุดในการทดลองวันที่ 6 -15 ในขณะที่กล้วยไม้ที่ถูกรม

เพียงแก๊สเอทิลีน มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) มากที่สุด ในวันที่ 13 และได้หมดอายุลง (ภาพที่ 13และ

ภาคผนวก ข ตารางที่ 7) 
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ภาพที่ 12 การบานเพิ่มของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังจากการ
รมด้วย 1-MCP และเอทิลีน 
 
 

 
ภาพที่ 13 การเหี่ยวของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังจากการรม 
1-MCP และเอทิลีน 
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2.2 การเหี่ยวของดอกบาน 
 

การเหี ่ยวของดอกบาน  (%) ของกล้วยไม้ที ่รม1-MCP ทั ้งสองความเข ้มข้นมีค่าต่ำ เมื่อ

เปรียบเทียบกับการเหี่ยวของดอกบาน (%) ของกล้วยไม้ชุดควบคุมในวันมี่ 13 และการเหี่ยวของดอก

บาน (%) ของกล้วยไม้ที่รมเอทิลีนในวันที่ 9 11 และ 13 พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ ในขณะที่กล้วยไม้ที่รมเอทิลีนหมดอายุการเก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 13 และพบว่าการรม 1-MCP 

ความเข้มข้น 1000 ppb สามารถลดการเหี่ยวของดอกบาน (%) ได้มากที่สุดซึ่งแตกต่างจากการใช้

ความเข้มข้น 750 ppb และชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ในวันที ่ 17 (ภาพที ่ 14 และ

ภาคผนวก ข ตารางที่ 8) 

 
 

 
 

ภาพที่ 14 การเหี่ยวของดอกบาน (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลงัจากการรม 
1-MCP และเอทิลีน 
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2.3 การให้คะแนนดอกบาน 
 
จากผลการทดลองพบว่า คุณภาพของดอกลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น เห็นได้

จากคะแนนดอกมีแนวโน้มลดลง กล้วยไม้ที่รม 1-MCP ความเข้นข้น 1000 ppb มีคะแนนดอกมาก

ที่สุดในทุกวันตลอดการทดลอง นอกจากนี้พบว่ากล้วยไม้ที่รม 1-MCP ทั้งสองความเข้มข้นมีคะแนน

ดอกมากกว่ากล้วยไม้ที่รมเอทิลีนที่มีคะแนนของดอกน้อยที่สุด ซึ่งแสดงถึงอาการวายมากที่สุด และมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ อย่างเห็นได้ชัดตั้งแต่วันที่ 6 จนถึงสิ้นสุดระยะการเก็บ

รักษา (ภาพที่ 15 และภาคผนวก ข ตารางที ่9) 

 
 

 
 

ภาพที่ 15 ให้คะแนนดอกบาน (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังจากการรม 1-
MCP และเอทิลีน 
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Day3 Day6 Day9 Day11 Day13 Day15 Day17

คะ
แน

นด
อก

บา
น

อายุการเก็บรักษา (วัน)

Control

Ethylene

750 ppb + ethylene

1000 ppb + ethylene

** *
*

*

*



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 44 

3. ผลของการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ต่อการยืดอายุและคุณภาพหลัง
การเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ 
 

จากที่กล่าวถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัยในบทที่ 1 เพื่อศึกษาผลของการใช้งาน 1-MCP ร่วมกับ 

nanocellulose aerogel ต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี ่ยวของกล้วยไม้ต ัดดอก 

Oncidium ‘Goldiana’ เนื่องด้วยคาดหวังให้ nanocellulose aerogel ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

ทำงานของ 1-MCP ต่อคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอกได้ดีขึ้น โดยช่วยในการค่อยๆ

ปลดปล่อยของ 1-MCP ดังนั ้นจึงทำการทดลองเปรียบเทียบการใช้ 1-MCP การใช้งาน 1-MCP  

ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำและไม่จุ่มน้ำ ในลักษณะถุง sachet และการใช้ 1-MCP 

ด้วยวิธีการรม โดยมีรายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 
3.1 การบานและการเหี่ยวของดอกตูม 

 
จากการทดลองพบว่าในวันที่ 6 และ 9 ของการทดลอง กล้วยไม้ในชุดการทดลองที่ใช้ 1-MCP 

ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำมีการบานเพิ ่มของดอกตูม (%) น้อยที ่สุด ซึ ่งมีค่า

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกล้วยไม้ชุดควบคุม จากผลการทดลองพบว่า

การบานเพิ่มของดอกตูม (%) ของกล้วยไม้ในชุดการทดลองที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose 

aerogel แบบจุ่มน้ำ และกล้วยไม้ในชุดการทดลองการรมด้วย 1-MCP มีค่าใกล้เคียงกันในช่วงวันที่

แรกถึงว ันที่ 6 อย ่างไรก ็ตาม หล ังจากว ันท ี ่  6 พบว ่าช ุดการทดลองท ี ่ ใช ้  1-MCP ร ่วมกับ 

nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ มีการบานเพิ่มของดอกตูม (%) มากที่สุด แนวโน้มของการบาน

เพิ่มของดอกตูม (%) ของกล้วยไม้ในชุดการทดลองการรมด้วย 1-MCP ยังคงเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับการ

ทดลองกอ่นหน้า (ภาพที่ 16 และภาคผนวก ข ตารางที ่10) 

จากการศึกษาผลของการเหี่ยวของดอกตูม พบว่ากล้วยไม้ชุดการทดลองที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ 

nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ รวมถึงกล้วยไม้ที่รม 1-MCP มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) ต่ำ

เมื่อเปรียบเทียบกับกล้วยไม้ชุดการทดลองที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบไม่จุ่ม

น้ำและกล้วยไม้ในชุดควบคุม ซึ่งมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในวันที่ 6 และ 9 ของการ

ทดลอง นอกจากนี้ จากผลการทดลองพบว่ากล้วยไม้ที่รม 1-MCP มีการเหี่ยวของดอกตูม (%) น้อย
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ที่สุดในทุกวันของการทดลอง โดยเห็นได้ชัดในวันที่ 9 ซึ่งมีความแตกต่างจากกล้วยไม้ในชุดควบคุม

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ภาพที่ 17 และภาคผนวก ข ตารางที ่11) 

 
 

 
 

ภาพที่ 16 การบานเพิ่มของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังเก็บรักษา
ในกล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 17 การเหี่ยวของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังเก็บรักษาใน
กล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.2 การเหี่ยวของดอกบาน 
 

สำหรับการศึกษาการเหี่ยวของดอกบาน จากผลการทดลองพบว่าการเหี่ยวของดอกบาน (%) 

ของกล้วยไม้ในชุดการทดลองการรมด้วย 1-MCP ในวันที่ 9 และกล้วยไม้ในชุดการทดลองที่ใช้ 1-

MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ ในวันที่ 12 ของการทดลอง มีค่าน้อยที่สุดและ

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ กับการเหี่ยวของดอกบาน  (%) ของกล้วยไม้ในชุดควบคุมซึ่งมีค่า

มากที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 18 และภาคผนวก ข ตารางที ่12) 

 
 

 
 

ภาพที่ 18 การเหี่ยวของดอกบาน (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลงัเก็บรักษา
ในกล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 
* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.3 การให้คะแนนดอกบาน 
 

จากผลการทดลองพบว่า คะแนนดอกของกล้วยไม้ในชุดการทดลองที ่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ 

nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ มีค่ามากที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาและมีค่าใกล้เคียง

กับคะแนนดอกของกล้วยไม้ในชุดการทดลองการรมด้วย 1-MCP ซึ่งแสดงถึงกล้วยไม้มีอาการวายน้อย 

เมื่อเทียบกับชุดการทดลองอื่น และแนวโน้มของคะแนนดอกมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บ

รักษาเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า (ภาพที่ 19 และภาคผนวก ข ตารางที่ 13) 

 
 

 
 

ภาพที่ 19 การให้คะแนนดอกบานของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังเก็บรักษาใน
กล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
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3.4 อัตราการหายใจ 
 
อัตราการหายใจที่ได้จากการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งได้จากกระบวนการหายใจของพืช 

มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในช่วงวันแรกของการทดลอง เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น พบว่าปริมาณ

คาร์บอนไดออกไซด์เริ่มลดลง  จากการทดลองเห็นได้ว่ากล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose 

aerogel แบบจุ่มน้ำ มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่ำใกล้เคียงกับการรมด้วย  1-MCP และมีค่าที่

แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกล้วยไม้ในชุดควบคุมที่มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์

มากที่สุดตั้งแต่วันแรกจนวันสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 20 และภาคผนวก ข ตารางที่ 14) 

 
 

 
 

ภาพที่ 20 อัตราการหายใจของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังเก็บรักษาในกล่อง
กระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.5 ปริมาณเอทิลีน 
 

จากการศึกษาปริมาณเอทิลีน พบว่า มีแนวโน้มคล้ายกับอัตราการหายใจ คือเอทิลีนมีแนวโน้ม

เพิ่มขึ้นในช่วงแรกของการทดลอง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงวันที่ 3-6 จากนั้นเมื่อระยะเวลาการเก็บ

รักษาผ่านไปใกล้สิ้นสุดการทดลอง เอทิลีนมีแนวโน้มลดลง จากการทดลองพบว่า กล้วยไม้ที่ใช้ 1-

MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ รวมถึงกล้วยไม้ในที่รมด้วย 1-MCP มีปริมาณเอ

ทิลีนต่ำใกล้เคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา และปริมาณเอทิลีนของทั้งสองชุดการทดลองที่กล่าวมามี

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับปริมาณเอทิลีนที่มากที่สุดของกล้วยไม้ในชุดควบคุม ในวัน

แรกของการทดลอง วันที่ 6 และวันสุดท้ายของการทดลอง (ภาพที่ 21 และภาคผนวก ข ตารางที ่15) 

 
 

 
 

ภาพที่ 21 ปริมาณเอทิลีนของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังเก็บรักษาในกล่อง
กระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.6 แอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity)    
 

จากการศึกษาความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay พบว่า เมื่อระยะเวลา

การเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของกล้วยไม้มีแนวโน้มลดลง จากการ

ทดลองพบว่าแอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระของกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP และกล้วยไม้ที่ใช้ 1-

MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ มีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกัน และมีค่าสูง

ใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง โดยเฉพาะในวันที่ 9 นอกจากนี้ ในวันสุดท้ายของการทดลองพบว่า

กล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ มีค่าแอกทิวิทีของสารต้านอนุมูล

อิสระมากและแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากกล้วยไม้ในชุดการทดลองที่ใช้เพียง 1-MCP แบบ

ไม่จุ่มน้ำ และกล้วยไม้ในชุดควบคุม (ภาพที่ 22 และภาคผนวก ข ตารางที่ 16) 

 

 
 

ภาพที่ 22 แอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลัง
เก็บรักษาในกล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.7 ปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA content) 
 

จากการศึกษา พบว่าปริมาณ MDA เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น โดยจากผลการ

ทดลองพบว่ากล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ และกล้วยไม้ที่รม 

1-MCP มีปริมาณ MDA น้อยที่สุดและเป็นปริมาณที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 

ในขณะที่ค่าปริมาณ MDA ของทั้งสองชุดการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อ

เทียบกับกล้วยไม้ในชุดควบคุมซึ่งมีปริมาณ MDA มากที่สุดตลอดอายุการเก็บรักษาหลังจากนำ

กล้วยไม้ออกจากกล่อง (ภาพที่ 23 และภาคผนวก ข ตารางที ่17) 

 

 
 

ภาพที่ 23 ปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลงัเก็บรักษา
ในกล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
 

* มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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3.8 แอกทิวิทีของคาทาเลส (catalase, CAT) 
 
 จากการศึกษาพบว่าแนวโน้มของแอกทิวิทีของ CAT มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในช่วงแรกของระยะ

การเก็บรักษา จากนั้นแอกทิวิทีเริ่มลดลงเมื่อเวลาผ่านไป และจากผลการทดลองพบว่า กล้วยไม้ในชุด

การทดลองที่ใช้ 1-MCP รว่มกับ nanocellulose aerogel แบบไม่จุ่มน้ำ แบบจุ่มน้ำ และกล้วยไม้ใน

ชุดการทดลองการรมด้วย 1-MCP มีแอกทิวิทีของ CAT ใกล้เคียงกันและแตกต่างจากกล้วยไม้ในชุด

การทดลองอื่น โดยสามารถสังเกตเห็นได้ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาในการทดลอง (ภาพที่ 24 และ

ภาคผนวก ข ตารางที่ 18) 

 
 

 
 

ภาพที่ 24 แอกทิวิทีของคาทาเลส (CAT) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ หลังเก็บ
รักษาในกล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
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3.9 แอกทิวิทีของแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase, APX) 
 
 จากการศึกษาพบว่าแอกทิวิทีของ APX มีแนวโน้มคล้ายกับ CAT คือเพิ่มขึ้นช่วงแรกของ

ระยะการเก็บรักษา จากนั้นแอกทิวิทีของ APX เริ่มลดลงเมื่อเวลาผ่านไปเช่นกัน จากผลการทดลอง

พบว่า กล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ และกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-

MCP มีแอกทิวิทีของ APX ใกล้เคียงกันและแตกต่างจากกล้วยไม้ในชุดการทดลองอื่นอย่างเห็นได้ชัด

ในวันสุดท้ายของการเก็บรักษาในการทดลอง (ภาพที่ 25 และภาคผนวก ข ตารางที่ 19) 

 
 

 
 

ภาพที่ 25 แอกทิวิทีของแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส (APX) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium 
‘Goldiana’ หลังเก็บรักษาในกล่องกระดาษเป็นเวลา 7 วัน  
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3.10 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ nanocellulose aerogel  
 

จากการศึกษาพบว่า nanocellulose aerogel ก่อนใช้งานมีลักษณะเป็นเส้นใยยาว และ

เกี่ยวพันกัน เส้นใยบางเส้นเกาะกลุ่มกันจนดูคล้ายเป็นเส้นใยเส้นใหญ่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

โดยเฉลี ่ย 50-100 นาโนเมตร (ภาพที่ 26(ก)) หลังจากนำ nanocellulose aerogel จุ ่มน้ำ 

พบว่าเส้นใยรวมกันเป็นกลุ่มก้อนเนื่องจากการเกิดพันธะไฮโดรเจนจากการมีน้ำเข้าแทรกบริเวณ

ช่องว่างระหว่างเส้นใยในภาพ ข. บริเวณด้านบน ไม่สามารถสังเกตเห็นลักษณะเส้นใยได้อย่าง

ชัดเจน เนื่องจากเกรนทองปกคลุม (ภาพที่ 26(ข)) และหลังจากนำ nanocellulose aerogel 

จุ่มน้ำในถุง sachet และทำการทดลองในกล่องเป็นเวลา 7 วัน พบว่า nanocellulose aerogel 

ยังคงลักษณะของเส้นใยยาวที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับนาโนเมตรเช่นเดิม (ภาพที่ 26(

ค)) 

 

 

 
 

ภาพที่ 26 ภาพถ่ายเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย 10,000 เท่า แสดงโครงสร้างของ nanocellulose 
aerogel (ก) ก่อนใช้งาน (ข) หลังจุ่มน้ำ และ (ค) จุ่มน้ำและอยู่ในถุง sachet เป็นเวลา 7 วัน 
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4. การทดลองซ้ำเพื่อเปรียบเทียบการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 
Oncidium ‘Goldiana’ โดยการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel และการ
รมด้วย 1-MCP 

 
ในส่วนที่ 4  เป็นทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทำงานระหว่างการใช้งาน 1-MCP ร่วมกับ 

nanocellulose aerogel ในลักษณะถุง sachet ซึ่งถูกคัดเลือกมาจากการทดลองส่วนที่ 3 และการ

รม 1-MCP ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม โดยศึกษาปัจจัยต่างๆตามการทดลองในส่วนที่ 3 มี

รายละเอียดผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 

4.1 การบานและการเหี่ยวของดอกตูม 
 

จากการทดลองพบว่า กล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ และ

กล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP ไม่มีความแตกต่างจากการบานเพิ่ม (%) และการเหี่ยวของดอกตูม (%) 

ของกล้วยไม้ที่รม 1-MCP อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติและพบว่าค่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการ

เก็บรักษาเพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า (ภาพที่ 27 และภาคผนวก ข ตารางที่ 20-21) 

 
ภาพที่ 27 การบานเพิ่มและการเหี่ยวของดอกตูม (%) ของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ 
เปรียบเทียบระหว่างการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel และการรมด้วย 1-MCP 
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4.2 การเหี่ยวและคะแนนดอกบาน 
 

จากการศึกษาการเหี่ยวของดอกบาน จากผลการทดลองพบว่าในขณะที่การเหี่ยวของดอกบาน

(%) มีแนวโน้มลดลง การให้คะแนนของดอกบานมีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น เช่นเดียวกับการทดลองก่อน

หน้า ซึ่งกล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ และกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-

MCP มีผลของการเหี่ยว (%) และการให้คะแนนดอกบาน ไม่มีแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ

ตลอดอายุเก็บรักษา (ภาพที่ 28 และภาคผนวก ข ตารางที ่22-23) 

 

 
 

ภาพที่ 28 การเหี่ยวของดอกบาน (%) และการให้คะแนนดอกบานของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium 
‘Goldiana’ เปรียบเทียบระหว่างการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel และการรมด้วย 
1-MCP  
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4.3 อัตราการหายใจและปริมาณเอทิลีน 
 
จากผลการวัดอัตราการหายใจโดยการวัดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และปริมาณเอทิลีน พบว่า 

ทั้งสองค่าลดลงเมื่อเริ่มทำการทดลอง มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น และ

ลดลงเมื่อใกล้สิ้นสุดการเก็บรักษาเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า จากผลการทดลองพบว่ากล้วยไม้ที่

ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ มีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และเอทิลีน 

ไม่มีความแตกต่างจากค่าของกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติตลอดอายุการเก็บ

รักษา (ภาพที่ 29 และภาคผนวก ข ตารางที ่24-25) 

 

 
 

ภาพที่ 29 อัตราการหายใจและปริมาณเอทิลีนของช่อดอกกล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ ที่
เปรียบเทียบระหว่างการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel และการรมด้วย 1-MCP  
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4.4 แอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) และปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ 
(MDA content) 

 
จากการศึกษาความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH assay พบว่าสารต้านอนุมูล

อิสระของกล้วยไม้ในชุดการทดลองการรมด้วย 1-MCP และกล้วยไม้ในชุดการทดลองที่ใช้ 1-MCP 

ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติในทุก

วันของการทดลอง และมีแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มมากขึ้น ในทางตรงกันข้าม

พบว่าปริมาณ MDA เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษาเพิ่มขึ้นซึ่งเป็นเช่นเดียวกับการทดลองก่อน

หน้า โดยจากผลการทดลองพบว่าปริมาณ MDA ในทั้งสองชุดการทดลอง ไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติตลอดอายุการเก็บรักษาเช่นกัน (ภาพที่ 30 และภาคผนวก ข ตารางที่ 26-27) 

 

 
 

ภาพที่ 30 แอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ (%) และปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ของช่อดอก
กล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ เปรียบเทียบระหว่างการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose 
aerogel และการรมด้วย 1-MCP  
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4.5 แอกทิวิทีของคาทาเลส (catalase, CAT) และแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส (ascorbate 
peroxidase, APX) 

 
 จากผลการทดลองพบว่ากล้วยไม้ที่ใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่ม

น้ำ และกล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP มีแนวโน้มแอกทิวิทีของ CAT และ APX เพิ่มขึ้นช่วงแรกของระยะ

การเก็บรักษา จากนั้นแอกทิวิทีเริ่มลดลงหลังจากวันที่ 9 เช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้า แอกทิวิที

ของ CAT และ APX ของทั้งสองชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ตลอด

อายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 31 และภาคผนวก ข ตารางที ่28-29) 

 

 
 

ภาพที่ 31 แอกทิวิทีของคาทาเลส (CAT) และแอสคอร์เบตเพอร์ออกซิเดส (APX) ของช่อดอก
กล้วยไม้ Oncidium ‘Goldiana’ เปรียบเทียบระหว่างการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose 
aerogel และการรมด้วย 1-MCP  
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บทที่ 5  
อภิปรายผลการทดลอง 

 
1. ผลของ 1-MCP และเอทิลีนต่อการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 

Oncidium ‘Goldiana’ 

 
เอทิลีนส่งผลให้กล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ มีการบานเพิ่ม การเหี่ยว และการหลุด

ร่วงของดอกตูมอย่างรวดเร็ว ดอกบานที่ได้รับเอทิลีนมีอาการเหี ่ยวและหลุดร่วงอย่างรวดเร็ว

เช่นเดียวกัน โดยจากผลการทดลองการศึกษาเปรียบเทียบการใช้ 1-MCP ความเข้มข้นที่เหมาะสม

ก่อนได้รับเอทิลีนและการได้รับเอทิลีนเพียงอย่างเดียว พบว่ากล้วยไม้ในชุดการทดลองที่รมเพียงเอ

ทิลีน มีอาการวายและหมดอายุการเก็บรักษาเร็วที่สุดอย่างเห็นได้ชัด (ภาพที่ 12-15 และภาคผนวก ข 

ตารางที่ 6-9)  สอดคล้องกับงานวิจัยของคุณ Raffeiner และคณะ (2009) ซึ่งในชุดการทดลองที่รมเอ

ทิลีน ส่งผลให้กล้วยไม้ Oncidium ‘Sweet Sugar’ มีอายุการใช้งานสั้นที่สุดเช่นเดียวกัน  เนื่องจาก

เมื่อเอทิลีนจับกับตัวรับเอทิลีน (ethylene receptor) (Sisler and Serek, 1997) จะทำให้เซลล์พืชมี

การตอบสนองต่อเอทิลีนเพิ่มมากขึ้น ชักนำการเพิ่มอัตราการหายใจมากกว่าปกติ ลดประสิทธิภาพ

การทำงานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ส่งผลต่อการกระตุ้นการแสดงออกของยีนส์ที่ควบคุมการ

ทำลายผนังเซลล์ และเพิ่มการสร้างอนุมูลอิสระ ดอกจึงเกิดการเหี่ยว กลีบดอกเปลี่ยนเป็นสีน้ำตาล 

และเกิดการหลุดร่วงในที่สุด  

ผลจากการใช้ 1-MCP ต่อคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก พบว่า กล้วยไม้ตัดดอก

ที่รมด้วย 1-MCP มีคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวดีกว่าชุดการทดลองควบคุม โดยมีอายุการปักแจกันนาน

กว่ากล้วยไม้ตัดดอกที่ไม่ได้รม 1-MCP ทั้งนี้ 1-MCP ทำหน้าที่จับกับตัวรับเอทิลีนที่เซลล์ของพืช ซึ่ง

นอกจากจะยับยั้งการวาย ของกล้วยไม้ตัดดอกได้แล้ว ยังสามารถยับยั้งการสร้างเอทิลีนของดอกได้

ด้วย (Sisler et al., 1996; Sisler and Serek, 1997) จากการศึกษาผลของการใช้ 1-MCP พบว่า

พบว่าที่ความเข้มข้นที่ 500 ppb ไม่เหมาะสมเนื่องจากปลดปล่อยปริมาณ 1-MCP ไม่มากเพียงพอ

เพ่ือยับยั้งการทำงานของเอทิลีน และความเข้มข้นที่ 1250 ppb เป็นความเข้มข้นที่มากเกินไปและไม่

เหมาะสมเช่นกัน และพบว่า 1-MCP ที่ความเข้มข้น 750 ppb และ 1000 ppb มีผลต่อการช่วยลด
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การเปลี่ยนแปลงของดอกตูมและดอกบาน รวมถึงอาการการวายของดอกได้ใกล้เคียงกันและแตกต่าง

จากกล้วยไม้ในชุดการทดลองอ่ืนและชุดควบคุมอย่างเห็นได้ชัด (ภาพที่ 8-11 และภาคผนวก ข ตาราง

ที่ 2-5) จึงเลือกความเข้มข้นของ 1-MCP ทั้งสองความเข้มข้นมาทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การยืดอายุของช่อดอกกล้วยไม้ด้วยการรมเอทิลีนความเข้มข้น 400 ppb จากผลการทดลอง หลังรม 

1-MCP พบว่า 1- MCP ที่ความเข้มข้น 1000 ppb มีความเหมาะสมสำหรับการรักษาคุณภาพของ

กล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’มากที่สุด เห็นได้ชัดจากการลดลงของการบานเพิ่มของดอก

ตูมและการเหี่ยว (%) ของดอกบานที่มีความแตกต่างจากกล้วยไม้ที่รมด้วยเอทิลีนอย่างมีนัยสำคัญทาง

สถิติ (ภาพที่ 12-15 และภาคผนวก ข ตารางที่ 6-9) ซึ่งสอดคล้องกับงานของคุณ Mattiuz และคณะ

(2012a) ที่รายงานว่าการรม 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb ส่งผลให้กล้วยไม้ตัดดอก Oncidium 

varicosum ‘Samurai’ มีการบานเพิ่มของดอกตูมลดลง  โดยการใช้ 1-MCP ความเข้มข้นที่เหมาะสม

ขึ้นกับชนิดและความหลากหลายของกล้วยไม้ตัดดอก ดังเช่น ความเข้มข้นของการใช้ 1-MCP ที่

เหมาะสมเพื่อช่วยเพิ่มอายุการเก็บรักษา และลดการหลุดร่วงของดอกตูมและดอกบานของกล้วยไม้ 

Oncidium ‘Sweet Sugar’ คือความที่เข้มข้น 200 ppb (Raffeiner et al., 2009)  

2. ผลของการใช้งาน 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ต่อการยืดอายุและคุณภาพ
หลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ 

 
ในการทดลองส่วนที่ 2 ศึกษาการใช้งานระหว่าง 1-MCP เข้มข้น 1000 ppb และ นาโนเซลลูโลส 

ต่อคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ โดยจากผลการทดลอง

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของช่อดอกกล้วยไม้ พบว่ากล้วยไม้ที่ได้รับ 1-MCP 

ความเข้มข้น 1000 ppb มีการบานเพิ่มของดอกตูม (%) การเหี่ยวของดอกตูมและดอกบาน (%)  

รวมถึงอาการวายหลังการเก็บเกี่ยวของ Oncidium ‘Goldiana’ ลดลงอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับ

กล้วยไม้ในชุดการทดลองอื่นและชุดควบคุม (ภาพที่ 16-19 และภาคผนวก ข ตารางที่ 1, 10-13) 

เนื่องจาก 1-MCP ทำหน้าหน้าที่ยับยั้งการทำงานของเอทิลีน ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการกระตุ้นการ

วายของพืช ส่งผลให้สามารถชะลออาการวายต่าง ๆ ของกล้วยไม้ได้ จากการศึกษาอัตราการหายใจ

โดยวัดปริมาณของ CO2 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการหายใจของพืช รวมถึงการวิเคราะห์ปริมาณ

เอทิลีน พบว่ากล้วยไม้ที่ได้รับ 1-MCP มีอัตราการหายใจและปริมาณเอทิลีนต่ำกว่ากล้วยไม้ในชุดชุด
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ควบคุม (ภาพที่ 20-21 และภาคผนวก ข ตารางที่ 14-15) เนื่องด้วย เมื่อ 1-MCP เข้าจับกับตัวรับเอ

ทิลีนที่เซลล์ของพืช เพื่อยับยั้งการทำงานเอทิลีน เอทิลีนจึงไม่สามารถไปกระตุ้นการทำงานของ

เอนไซม์อื่น ๆ ที่ส่งผลให้เกิดอาการวายในพืช เช่น เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการทำลายผนังเซลล์ จึง

สามารถลดการหลุดร่วงของดอกได้ นอกจากนี้ การใช้ 1-MCP ยังส่งผลให้เกิดการยับยั้งการทำงาน

ของเอนไซม์ ACC synthase และ ACC oxidase ซึ ่งเป็นเอนไซม์ที ่ทำหน้าที ่ เร ่งปฏิกิร ิยาการ

สังเคราะห์เอทิลีนในสองขั้นตอนสุดท้าย (Wang et al., 2002) ทำให้มีการผลิตเอทิลีนได้น้อยลง 

เช่นเดียวกับรายงานการใช้ 1-MCP กับกล้วยไม้ตัดดอกชนิดอื่น พบว่า 1-MCP สามารถยับยั้งการ

ทำงานของเอนไซม์ ACC synthase และลดปริมาณ ACC ซึ่งสามารถกลายเป็นเอทิลีนได้ในขั้นต่อมา 

และยับยั ้งการทำงานของเอนไซม์ ACC oxidase ส่งผลถึงการลดการสร้างเอทิลีนใน Mokara 

‘Oriental Red’ และ ‘Chao Praya Pink’ (Nur Azlin et al., 2013) นอกจากนี้ 1-MCP ส่งผลต่อ

การลดอัตราหายใจ เนื่องจากช่วยการชะลอการวาย ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ  Mattiuz และ

คณะ (2012a) ที ่รายงานว่ากล้วยไม้ตัดดอก Oncidium varicosum ‘Samurai’ ที่รม 1-MCP มี

ปริมาณ CO2 ต่ำกว่ากล้วยไม้ในชุดควมคุม ในวันที่ 12-17 ของการเก็บรักษา  

1-MCP สามารถช่วยยับยั้งการเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยาอื่น ๆ ที่สำคัญคือ ช่วยลดอนุมูลอิสระ 

หรือ reactive oxygen species (ROSs) ในเซลล์พืชได้ โดยลดการเกิด lipid peroxidation ซึ่งเป็น

ผลเนื่องจากความเครียดที่เกิดจากการสะสมของ ROSs จากความเครียดออกซิเดชัน (oxidative 

stress) และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzymes ได้ ซึ่งจากผลการทดลอง

พบว่า กล้วยไม้ที่รมด้วย 1-MCP มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า (ภาพที่ 22 และ

ภาคผนวก ข ตารางที่ 16) และเพ่ิมประสิทธิภาพของ antioxidant enzymes คือ CATและ APX ได้

มากกว่ากล้วยไม้ที่ไม่ได้รับ 1-MCP ในชุดควบคุม (ภาพที่ 24-25 และภาคผนวก ข ตารางที่ 18-19) 

ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของคุณ Chuchoisuwan และคณะ (2019a) ที่ศึกษาการใช้ 1-MCP กับ

กล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุ ์ขาวสนาน พบว่า 1-MCP ช่วยลดปริมาณ H2O2 ซึ ่งเป็นสามารถ

เปลี่ยนเป็น ROSs ชนิดอื่น ๆ ได้ ในขณะเดียวกัน 1-MCP ช่วยให้การทำงานของ APX มีประสิทธิภาพ

เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับ 1-MCP รวมถึงสอดคล้องกับการใช้ 1-MCP ในช่อดอกแกลดิ

โอลัส พบว่าช่อดอกที่ไม่ได้รับ 1-MCP มีการทำงานของเอนไซม์ CAT น้อยกว่า ช่อดอกที่ได้รับ 1-

MCP อย่างเห็นได้ชัด (Hassan and Ali, 2014) การเกิด lipid peroxidation ที่ลดลง เป็นผลจาก
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การใช้ 1-MCP จากการทดลองสามารถวัดได้จากปริมาณ MDA ซึ ่งเป็นผลิตภัณฑ์รองที ่ได้จาก

ปฏิกริยา lipid peroxidation ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์พืช โดยจากผลการทดลองพบว่า 1-MCP ช่วยลด

ปริมาณของ MDA ในกล้วยไม้ที่ได้รับ 1-MCP (ภาพที่ 23 และภาคผนวก ข ตารางที่ 17) แสดงถึงการ

เกิดการทำลายเยื ่อหุ ้มเซลล์น้อยลง ซึ ่งสอดคล้องกับการลดลงของอนุมูลอิสระ ซึ ่งเป็นผลจาก

ประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzyme มากขึ้น เมื่อเทียบกับกล้วยไม้ในชุดการทดลอง

อื ่น เช่นเดียวกับรายงานของ Mohammadpour และคณะ (2015) ที ่ศึกษาการรม 1-MCP ใน

กล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวาย พบว่าปริมาณ MDA ลดลงเมื่อเทียบกับกล้วยไม้ที่ได้รับสารผลิตเอทิลีน

หรือเอทิฟอนและชุดควบคุม  

ผลของการใช้ nanocellulose aerogel ร่วมกับ 1-MCP พบว่า กล้วยไม้ชุดการทดลองที่ใช้ 1-

MCP ความเข้มข้น 1000 ppb ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ และกล้วยไม้ชุดการ

ทดลองที่รมด้วย 1-MCP ความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมส่งออก สามารถช่วย

ลดการบานเพิ่มของดอกตูม (%) การเหี่ยวของดอกตูมและดอกบาน (%) อาการวายหลังการเก็บเกี่ยว

ของกล้วยไม้ ลดอัตราการหายใจและการสังเคราะห์เอทิลีน (ภาพที่ 16-21 และภาคผนวก ข และ

ตารางที่ 1, 10-15) อีกท้ังยังสามารถลดปริมาณ ROSs ซึ่งเป็นสาเหตุการเกิด oxidative stress ส่งผล

ให้การเกิด lipid peroxidation ในกล้วยไม้ลดลง (ภาพที ่ 23 และภาคผนวก ข ตารางที ่ 17) 

นอกจากนี้สามารถช่วยเพิ่มความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระ (ภาพที่ 22 และภาคผนวก ข 

ตารางที่ 16) และเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzyme ได้แก่ CAT และ APX 

(ภาพที่ 24-25 และภาคผนวก ข ตารางที่ 18-19) ของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ ได้

อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับกล้วยไม้ในชุดการทดลองอ่ืน แสดงให้เห็นถึงการทำงานร่วมกันระหว่าง 1-

MCP และ nanocellulose aerogel ในการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวได้เทียบเท่ากับวิธีการรม

ซึ่งเป็นที่นิยม nanocellulose ที่นำมาใช้ ผลิตมาจากเยื่อที่มีความเหนียวและแข็งแรงจากต้นกัญชง 

ในส่วนของแกนลำต้นซึ่งเป็นส่วนที่เหลือทิ้งทางการเกษตรหลังการเก็บเกี่ยว เมื่อลดขนาดเส้นใย จาก

ระดับไมโครเมตรสู่ระดับนาโนเมตร ส่งผลให้ปริมาณหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) มากขึ้นเมื่อ

เท ียบปริมาตรที ่เท ่าก ัน ซ ึ ่ง hydroxyl group เป ็นหมู ่ฟ ังก ์ชันที ่ม ีข ั ้วและมีล ักษณะชอบน้ำ 

(hydrophilic) ประกอบกับเมื่อนำมาขึ้นรูปเป็น aerogel ซึ่งวัสดุที่มีคุณสมบัติเบาและรูพรุนสูง จึง

ส่งผลให้มีการดูดซับและกักเก็บน้ำที่ดี สามารถปลดปล่อยโมเลกุลน้ำได้อย่างช้าๆ สอดคล้องกับใน
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งานวิจัยก่อนหน้าของคุณ Mallepally และคณะ (2013) ซึ่งศึกษาความสามารถการเป็นตัวดูดซับของ 

aerogel ที่ผลิตจากโซเดียมแอลจิเนต พบว่า aerogel เป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนมาก จึงสามารถ

ใช้เป็นตัวดูดซับน้ำได้ด้วยแรงคาพิลลารี  (capillary force) นอกจากนี้ คุณ Bénézet และคณะ 

(2012) ซึ่งได้รายงานถึงความสามารถในการดูดซับความชื้นของ aerogel ที่ถูกผลิตจากเส้นใยกัญชง 

พบว่ามีความสามารถในการดูดซับความชื้นได้ในระดับสูงและดีกว่า aerogel ที่ทำจากเส้นใยฟางและ

คอตตอน เนื่องจากเส้นใยต้นกัญชงเป็นเส้นใยยาวและมีความเหนียว ดังนั้นในงานวิจัยนี้ พบว่า 

nanocellulose aerogel สามารถทำหน้าที่ดูดซับน้ำ เพ่ือคงความชื้นให้แก่ 1-MCP ซึ่งจำเป็นต้องใช้

น้ำเพื ่อกระตุ้นการปลดปล่อยของ 1-MCP ส่งผลให้ 1-MCP มีประสิทธิภาพการทำงานได้ดีมาก

เช่นเดียวกับวิธีการรม กล่าวได้ว่าการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำในการ

ทดลอง สามารถรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของ Oncidium ‘Goldiana’ ได้เทียบเท่ากับวิธีการ

รม 1-MCP รวมถึงวิธีการใช้งานสะดวกกว่าวิธีการรม 

จากการว ิ เ คราะห ์ ล ั กษณะทางส ัณฐานว ิทยาของ  nanocellulose aerogel พบว่ า 

nanocellulose aerogel ก่อนจุ่มน้ำ มีลักษณะของเส้นใยยาวที่เกี่ยวพันกันและมีเส้นใยมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 50-100 นาโนเมตร ภาพที่ 26(ก)) เช่นเดียวกับลักษณะทางกายภาพที่พบใน

งานว ิจ ัยก ่อนหน ้ า  (Pacaphol and Aht-Ong, 2017a; Saito et al., 2007) และหล ั งจากนำ 

nanocellulose aerogel จุ่มน้ำ พบว่าเส้นใยรวมกันเป็นกลุ่มก้อนที่แน่น เนื่องจากการดูดซับน้ำที่ดี 

และน้ำได้เข้าแทรกยังบริเวณช่องว่างระหว่างเส้นใย (ภาพที่ 36 (ข)) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของคุณ 

Zhang และคณะ (2012) ได้ศ ึกษาคุณสมบัติของ aerogel ที ่ผล ิตจากเยื ่อไม้เนื ้ออ่อน พบว่า 

nanocellulose aerogel มีคุณสมบัติในการดูดซับน้ำได้มากถึง 98% รวมถึงการศึกษาโครงสร้างโดย 

Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) ของ cellulose เท ียบกับ nanocellulose 

พบว่า nanocellulose มีปริมาณของหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่าในโครงสร้างของ cellulose เนื่องจาก

การลดขนาดทำเส้นใยสู่ในระดับนาโนเมตร เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวให้มีหมู่ไฮดรอกซิลมากขึ้น ซึ่งเป็น

โครงสร้างสำคัญในการสร้างพันธะไฮโดรเจนกับน้ำ ส่งผลให้ nanocellulose มีความสามารถในการ

ดูดซับน้ำได้ดีกว่า (Wulandari, Rochliadi and Arcana, 2016) นอกจากนี้ภาพถ่าย SEM แสดงให้

เห็นว่า nanocellulose aerogel จุ่มน้ำในถุง sachet หลังอยู่ในกล่องเป็นเวลา 7 วัน (ภาพที่ 36(ค)) 

ยังคงลักษณะเส้นใยยาวที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในระดับนาโนเมตรเช่นเดียวกับ nanocellulose 

aerogel ก่อนจุ่มน้ำ และยังคงมีลักษณะกลุ่มของเส้นใยที่เกี่ยวพันกันเนื่องจากความชื้นที่ยังหลงเหลือ
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อยู่ แสดงให้เห็นถึงการคงสภาพของลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ nanocellulose aerogel ก่อนใช้

งาน ขณะจุ่มน้ำ และหลังใช้งาน 7 วัน  

 

3. การทดลองซ้ำเพื่อเปรียบเทียบการยืดอายุและคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 
Oncidium ‘Goldiana’ โดยการใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel และการ
รมด้วย 1-MCP 

 

จากผลการทดลองการเปรียบเทียบวิธีการรม 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb ซึ่งเป็นวิธีที่นิยม

ใช้ในอุตสาหกรรมการส่งออก และวิธีการใช้ 1-MCP ในความเข้มข้นเดียวกัน ร่วมกับ nanocellulose 

aerogel แบบจุ่มน้ำ พบว่าทั้งสองวิธี มีการบานเพิ่มของดอกตูม (%) การเหี่ยวของดอกตูมและดอก

บาน (%) รวมถึงอาการวายหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ อัตราการหายใจและการสังเคราะห์เอทิลีน 

ความสามารถของสารต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณ MDA ซึ่งแสดงถึงการเกิด lipid peroxidation และ

ประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzymes ได้แก่ CAT และ APX (ภาพที่ 27-31 และ

ภาคผนวก ข ตารางที่ 20-29) ของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ ที่มีค่าใกล้เคียงกันและ

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทำงานร่วมกัน

ระหว่าง 1-MCP และ nanocellulose aerogel ซึ่งสามารถนำมาใช้ทดแทนวิธีการรมได้  

การรมช่อดอกกล้วยไม้ด้วย 1-MCP แม้ว่าจะเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพแต่ต้องใช้เวลาในการรมมาก

ถึง 6 ชั่วโมงเป็นอย่างต่ำ รวมทั้ง ผู้ประกอบการต้องมีพื้นที่ หรือห้องปิดที่มีขนาดเหมาะสมเพื่อใช้ใน

การรม 1-MCP หากในบางครั้งของการส่งออกมีปริมาณกล้วยไม้ไม่มากแต่ห้องที่ใช้รมมีขนาดใหญ่

เกินไป ยังจำเป็นต้องใช้ 1-MCP ในปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความสิ ้นเปลืองได้ ดังนั ้นการใช้  

nanocellulose aerogel ในลักษณะของถุง sachet ช่วยลดขั้นตอนและระยะเวลาในการรม 1-MCP 

ในการส่งออกได้ โดยหลังจากข้ันตอนการคัดดอกไม้ ผู้ประกอบการสามารถนำดอกไม้บรรจุลงในบรรจุ

ภัณฑ์ และใส่ถุง sachet สำเร็จรูป และนำส่งได้ทันที รวมถึง การใช้ถุง sachet สำเร็จรูป ช่วยลด

ค่าใช้จ่ายในการสร้างห้องสำหรับการรม 1-MCP ซึ่งส่งผลดีต่อผู้ประกอบการ สามารถลดระยะเวลาใน

การทำงาน ลดการใช้แรงงานและลดต้นทุนในการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอก  

นอกจากนี้ หากเปรียบเทียบกับการใช้ถุง sachet ที่ใช้ในบางอุตสาหกรรม เป็นการใช้เพียงสาร 

1-MCP เพียงอย่างเดียว ซึ ่งอาจส่งผลให้มีการปลดปล่อยและยับยั้งการทำงานของเอทิลีนได้ใน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

ระยะเวลาไม่นาน และมีราคาใกล้เคียงกับการใช้ nanocellulose aerogel ในลักษณะของถุง 

sachet  ในขณะที่การใช้ nanocellulose aerogel ในถุง sachet สามารถช่วยชะลอการปลดปล่อย

ของ 1-MCP ส่งผลให้สามารถช่วยยับยั้งการทำงานของเอทิลีนระหว่างขนส่งได้ เนื่องจาก ช่อดอก

กล้วยไม้ประกอบด้วยดอกย่อยทั้งดอกตูมและดอกบาน ตัวรับเอทิลีนในดอกบานนั้นถูกยับยั้งด้วย 1 -

MCP ในวันแรกของการบรรจุกล่อง แต่สำหรับดอกตูมที่มีการบานเพิ่มอาจเพิ่งมีการพัฒนาตัว รับเอ

ทิลีนในระหว่างการขนส่ง ดังนั้น 1-MCP ที่ค่อย ๆ ปลดปล่อย (slow release) โดย nanocellulose 

aerogel สามารถเข้าไปจับกับตัวรับเอทิลีนดังกล่าวและช่วยชะลอการวายและการหลุดร่วงของดอกที่

เริ ่มบานระหว่างขนส่งกล่าวได้ว่าการใช้ nanocellulose aerogel ในลักษณะของถุง sachet มี

ประสิทธิภาพในการลดการทำงานของเอทิลีนและชะลอการวาย จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ผู ้ส่งออก

สามารถนำไปประยุกต์ได้ เพ่ือรักษาคุณภาพของกล้วยไม้ตัดดอกส่งออกได้  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6  
สรุปผลการทดลอง 

 

1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb เหมาะสมสำหรับการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของ

กล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ โดยทำหน้าที่ยับยั้งการทำงานของเอทิลีน ช่วยลดอาการ

วายต่าง ๆ ได้แก่ การบานเพิ ่มและการเหี ่ยวของดอกตูม การเหี ่ยวของดอกบาน การเกิด lipid 

peroxidation บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ รวมถึงลดการสังเคราะห์เอทิลีนและอัตราการหายใจของกล้วยไม้ 

นอกจากนี้ 1-MCP ยังช่วยเพิ ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ซึ ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิม

ประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant enzyme ได้แก่ CAT และ APX ในกล้วยไม้ตัดดอก โดย

ดอกกล้วยไม้มีอายุการเก็บรักษาได้ถึง 17 วัน เมื่อมีการรมด้วย 1-MCP ที่ความเข้มข้นดังกล่าว และ

เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 22 ± 1 องศาเซลเซียส ภายใต้แสงเป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน  

 การใช้ 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบจุ่มน้ำ สามารถ

รักษาคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของกล้วยไม้ตัดดอก Oncidium ‘Goldiana’ ได้ใกล้เคียงกับวิธีการรม 

1-MCP ในความเข้มข้นเดียวกัน ซึ่งการรมเป็นวิธีที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมการส่งออกกล้วยไม้ตัดดอก 

ทั้งนี้ การใช้ 1-MCP ร่วมกับ nanocellulose aerogel ช่วยลดการวายในกล้วยไม้ตัดดอกโดยลดการ

บานเพิ่มของดอกตูม การเหี่ยวของดอกตูมและดอกบาน ลดอัตราการหายใจและการสร้างเอทิลีน 

รวมถึงลดปริมาณ MDA จากการเกิด lipid peroxidation บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ นอกจากนี้ สามารถ

ช่วยเพิ่มการต้านอนุมูลอิสระซึ่งเป็นผลมาจากการเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ antioxidant 

enzyme ได้แก่ CAT และ APX ในกล้วยไม้ตัดดอก ทำให้ดอกกล้วยไม้มีอายุหลังการเก็บเกี่ยวรวมสูง

ถึง 19 วัน โดยอยู่ในบรรจุภัณฑ์เพื่อขนส่งเป็นเวลา 7 วัน และมีอายุการเก็บรักษา 12 วัน และเก็บ

รักษาที่อุณหภูม ิ22 ± 1 องศาเซลเซียส ภายใต้แสงเป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน 

อาจกล่าวได้ว่า การใช้ 1-MCP ความเข้มข้น 1000 ppb ร่วมกับ nanocellulose aerogel แบบ

จุ่มน้ำ ในลักษณะถุง sachet มีประสิทธิภาพการรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของกล้วยไม้ตัดดอก 

Oncidium ‘Goldiana’ ได้เทียบเท่ากับวิธีการรม 1-MCP ในความเข้มข้นเดียวกัน ดังนั้น สามารถนำ

วิธีการใช้แบบถุง sachet มาใช้ทดแทนวิธีการรมได้ เพ่ือประโยชน์ของผู้ประกอบการ ซึ่งสามารถช่วย

ลดระยะเวลาในการรม 1-MCP ลดการใช้แรงงาน และลดต้นทุนในอุตสาหกรรมการส่งออกได้ 
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ข้อเสนอแนะ 
1) อาจนำผลิตภัณฑ์ถุง sachet จากงานวิจัยนี้ไปศึกษากับกล้วยไม้ตัดดอกหรือพืชชนิดอื่น

เพ่ือรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 
2) ควรมีการวิจัยต่อเพ่ือให้มีต้นทุนในการผลิตที่ลดลง โดยเปลี่ยนประเภทเส้นใยที่ใช้ผลิต 

nanocellulose เป็นเส้นใยที่คงประสิทธิภาพการดูดซับน้ำและมีราคาถูกยิ่งขึ้น 
3) ควรมีการวิจัยเพื่อปรับเปลี่ยนโครงสร้างของเส้นใย nanocellulose aerogel ให้มี

ความสามารถในการดูดซับน้ำมากขึ้น เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์มีประสิทธิภาพมากในการ
ปลดปล่อย 1-MCP ได้ยาวนานยิ่งขึ้น 

4) ควรมีการวิจัยต่อเพ่ือศึกษาใช้ยากำจัดศัตรูพืชร่วมกับถุง sachet เพ่ือให้ลดขั้นตอนการ
รมหรือจุ่มยากำจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออก
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1. วิธีหาปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)  

นำดอกไม้บ่มแก๊สในขวดเก็บแก๊สปริมาตร 0.3087 ลิตร เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง 

จากนั้นวิเคราะห์ด้วย Gas chromatography (GC) ฉีดแก๊สปริมาตร 3 มิลลิตร และค่าที่

อ่านได้เท่ากับ A  (%) 

เทียบหาปริมาณ CO2 ในปริมาตรแก๊สที่ฉีด 3 มิลลิลิตร 

ในแก๊สปริมาตร 100  ลิตร มีปริมาณ CO2   A   ลิตร 

ในแก๊สปริมาตร 0.003  ลิตร มีปริมาณ CO2  = 
A × 0.003

100
 ลิตร 

เทียบหาปริมาณ CO2 ในขวดเก็บแก๊สปริมาตร 0.3087 ลิตร 

ในแก๊สปริมาตร 0.003  ลิตร มีปริมาณ CO2  =        
A × 0.003

100
  ลิตร 

ในแก๊สปริมาตร 0.3087 ลิตร มีปริมาณ CO2   =   
A × 0.003 × 0.3087

100 × 0.003
  ลิตร 

         =      
A × 0.3087

100
   ลิตร 

เทียบหาปริมาณ CO2 ต่อปริมาณดอกไม้ C กิโลกรัม 

ดอกไมป้ริมาณ    C กิโลกรัม มีปริมาณ CO2  = 
 A × 0.3087

100
 ลิตร 

ดอกไมป้ริมาณ    1 กิโลกรัม มีปริมาณ CO2  = 
A × 0.3087

100
 ลิตร 

เทียบหาอัตราการหายใจโดยคิดปริมาณ CO2 ต่อระยะเวลาการบ่ม 4 ชั่วโมง 

มีปริมาณ CO2 ลิตร/กิโลกรัม   = 
A × 0.3087

100 × 2
 ลิตร/กิโลกรัม/ชั่วโมง (L/kg/h) 
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เทียบหาอัตราการหายใจในหน่วย กรัม/กิโลกรัม/ชั่วโมง โดยใช้สมการแก๊สในอุดมคติ 

 

        PV   =  nRT 

      P (
A × 0.3087

100 × 2 )      =       (
g

MW) RT   

อัตราการหายใจ      g       = P (
A × 0.3087

100 × 2 ) × (
MW
RT )    g/kg/h 

โดย g = ปริมาณแก๊ส CO2 (g) 

P = ความดันบรรยากาศ (atm) = 1 atm 

V = ปริมาตรแก๊ส CO2 (L) =  A × 0.3087
100 × 2  

MW = มวลโมเลกุลของ CO2 (g/mol) = 44  

R = ค่าคงตัวของแก๊ส = 0.08206 

T = อุณหภูมิ (K) = องศาเซลเซียส (C) + 273 

    

2. วิธีหาปริมาณเอทิลีน (C2H4)  

นำดอกไม้บ่มแก๊สในขวดเก็บแก๊สปริมาตร 0.3087 ลิตร เป็นระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

จากนั้นวิเคราะห์ด้วย Gas chromatography (GC) ฉีดแก๊สปริมาตร 3 มิลลิลิตร และค่าที่

อ่านได้เท่ากับ A ppm หรือหนึ่งในล้านส่วน (106)  

เทียบหาปริมาณ C2H4  ในปริมาตรแก๊สที่ฉีด 3 มิลลิลิตร 

ในแก๊สปริมาตร 106   ลิตร มีปริมาณ C2H4         A   ลิตร 

ในแก๊สปริมาตร 0.003  ลิตร มีปริมาณ C2H4  =    
A × 0.003

106   ลิตร 

เทียบหาปริมาณ C2H4 ในขวดเก็บแก๊สปริมาตร 0.3087 ลิตร 

ในแก๊สปริมาตร  0.003 ลิตร  มีปริมาณ C2H4  =      
A × 0.003

106    ลิตร 
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ในแก๊สปริมาตร 0.3087 ลิตร มีปริมาณ C2H4  =  
A × 0.003 × 0.3087

106 × 0.003
  ลิตร 

        =        
A × 0.3087

106    ลิตร 

เทียบหาปริมาณ C2H4 ต่อปริมาณดอกไม้ C กิโลกรัม 

ดอกไม้ปริมาณ    C กิโลกรัม มีปริมาณ C2H4  =   
A × 0.3087

106    ลิตร  

ดอกไม้ปริมาณ    1 กิโลกรัม มีปริมาณ C2H4    =   
A × 0.3087

106 × C
  ลิตร 

เทียบหาปริมาณ C2H4 ต่อระยะเวลาการบ่ม 4 ชั่วโมง 

มีปริมาณ C2H4 ลิตร/กิโลกรัม  =   
A × 0.3087

106 × C × 4
  ลิตร/กิโลกรัม/ชั่วโมง (L/kg/h) 

 

3. การเตรียมตัวอย่างเนื้อเยื่อสำหรับวิเคราะห์  

1) นำตัวอย่างดอกไม้บดให้ละเอียดในโกร่งบดที่มีไนโตรเจนเหลว 

2) ชั่งตัวอย่างที่บดแล้ว 0.1 กรัม ในหลอด eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

3) เก็บตัวอย่างในไนโตรเจนเหลวหรือที่อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

 

4. วิธีวิเคราะห์แอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) โดยวิธี DPPH 

assay (Brand-Williams et al., 1995) 

1) สกัดตัวอย่างที่บดแล้ว 0.1 กรัม ด้วย 80% v/v ethanol ปริมาณ 400 ไมโครลิตร 

2) นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 9000 rpm ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 10 นาที 

3) นำสารละลายส่วนใส (supernatant) วิเคราะห์ตารางด้านล่าง โดยใช้ 96 well 

microplate 
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4) เก็บในที่มืด 10 นาที และวัดการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร ด้วย microplate 

reader 

 

Solution / well 
A DPPH assay of sample 

A color of 

sample Blank 

Test Control Test 

Extract 5 µL - 5 µL - 

DPPH 0.2 mM 195 µL 195 µL - - 

80% v/v ethanol - 5 µL 195 µL 200 µL 

 
5) นำค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ คำนวณเป็นแอกทิวิทีของสารต้านอนุมูลอิสระ 

(antioxidant activity) 

 

Antioxidant activity (%)   = ( A sample 
*  -  A control ) 

A control
 × 100  

 

 A sample 
* = ( A DPPH assay of sample  -  A color of sample )  

 
 
5. วิธีหาปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA content) ด้วยวิธี TBARS assay (Wang et 

al., 2017b) 

1) สกดัตัวอย่างที่บดแล้ว 0.1 กรัม ด้วย 5% w/v TCA ปริมาณ 1000 ไมโครลิตร 

2) นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 12,000 rpm ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 20 นาที 

3) นำสารละลายส่วน supernatant ผสมกับสารละลายดังในตารางด้านล่างในหลอด 

eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร โดยแบ่งเป็นวิเคราะห์ TBARS assay และสีของ

สารตัวอย่าง 
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Solution / 
eppendorf  

A TBARS assay A color of sample 

Test Blank Test Blank 

Extract  500 µL - 250 µL - 

0.5 % w/v TBA 300 µL 300 µL - - 

5% w/v TCA - 500 µL - 250 µL 

20% w/v TCA - - 150 µL 150 µL 

 
 

4) นำสารละลายใน eppendorf ต้มที่ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากนั้น

นำไปแช่ในน้ำแข็ง 5 นาที เพ่ือหยุดปฏิกิริยา 

5) นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 9000 rpm ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 15 นาท ี

6) นำสารละลายส่วน supernatant วิเคราะห์โดยใช้ 96 well microplate วัดการ

ดูดกลืนแสงที่ 450, 532, 600 นาโนเมตร ด้วย microplate reader 

7) นำค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ คำนวณเป็นปริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด์ (MDA 

content) 

MDA (µ mol/mg FW) = 
 [ ( (OD532 – OD600 ) × 6.452) - (0.559 × OD450) ] × VT

W
 

VT = Volume of extract (ml) 

W = Weight of sample (g) 
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6. วิธีวิเคราะห์แอกทิวิทีของ CAT (Beers and Sizer, 1952) และ APX (Nakano and 

Asada, 1981)  

1) สกัดตัวอย่างท่ีบดแล้ว 0.1 กรัม ด้วยสารสะลายดังตารางด้านล่างสำหรับสกัด 30 

มิลลิลิตร 

 

Enzyme assay CAT activity APX activity 

Extraction buffer Phosphate buffer (pH7) 50 

mM 

DTT 4 mM 

PMSF 1 mM 

PVPP 1% w/v 

Phosphate buffer (pH7) 50 

mM 

EDTA 10 mM 

ASA 10 mM 

PVPP 1% w/v 

 
2) สกัดตัวอย่างที่บดแล้ว 0.1 กรัม ด้วยสารสะลายดังตารางด้านล่างสำหรับสกัด 30 

มิลลิลิตร 

3) นำไปปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 12,000 rpm ที่อุณหภูมิ -4 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 20 นาที 

4) นำสารละลายส่วน supernatant เตรียมตัวอย่างก่อนวิเคราะห์ตามลำดับ ดังตาราง

ด้านล่าง โดยใช้ cuvette ปิดฝาและเขย่าดังก่อนวัดการดูดกลืนแสงด้วย 

Spectrophotometer 
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Enzyme 

assay 

CAT activity APX activity 

Solution Volume 

(µL) 

Solution Volume 

(µL) 

Reaction test 

(cuvette I) 

1. Phosphate 

buffer  

2. Extract 

3. H2O2 10 mM 

 

240 

 

40 

  20 
 

1. Phosphate buffer  

2. Extract 

3. EDTA 10mM 

4. H2O2 10 mM 

5. ASA 20 mM 

140 

20 

20 

10 

10 

Blank 

(cuvette II) 

1. Phosphate 

buffer  

2. Extract 

3. น้ำกลั่น 

240 

 

40 

      20 

1. Phosphate buffer  

2. Extract 

3. EDTA 10mM 

4. H2O2 10 mM 

5. น้ำกลั่น 

140 

20 

20 

10 

10 

 OD 240 nm 290 nm 

Extinction 

coefficient 
43.6 mM-1cm-1 2.8 mM-1cm-1 

 

5) อ่านค่า ณ ความยาวคลื่นนั้นของแต่ละ enzyme ที่ลดลงเป็นเวลา 2 นาท ี

6) นำค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ คำนวณเป็นโดยเทียบกับปริมาณโปรตีนทั้งหมด 

(มิลลิกรัม) เป็นแอกทิวิทีของ CAT และ APX ดังสูตรคำนวณด้านล่าง 

CAT activity (unit/mg protein)   =   
∆A240

min × µL reaction volume

 (43.6 × µL extracted) × 
mg protein
µL extract

  
 

APX activity (unit/mg protein)   =   
∆A290

min × µL reaction volume

 (2.8 × µL extracted) × 
mg protein
µL extract
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ที่ 
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40

.0 
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.7 

± 
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.7 
± 

4.4
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.0 

± 
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วัน
ที่ 

6 
51

.7 
± 

6.7
 ab

 
65

.6 
± 

5.8
 b  

48
.3 

± 
1.7

 ab
 

46
.7 

± 
6.8
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* 

วัน
ที่ 

9 
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.2 
± 

5.1
 ab

 
75

.0 
± 

2.2
 b  
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.0 

± 
5.0
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.2 
± 

4.9
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* 

วัน
ที่ 
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.0 

± 
4.1
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.8 

± 
4.6
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66

.9 
± 

4.2
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.8 
± 

4.4
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* 
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± 
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.8 
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4.6
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± 
7.0
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คว
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สำ
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.0 
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5.3
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.2 
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3.5
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วัน
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± 

5.9
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* 
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0 
4.0
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 0

.0 
4.0
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 0

.0 
4.0
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.0 
4.0
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 0

.0 
4.0
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 0

.0 
ns

 

วัน
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3 
4.0
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 0

.0 
4.0
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 0

.0 
4.0
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.0 
4.0
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4.0
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 0

.0 
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6 
3.0
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.2 
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3.1
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3.6
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3.4
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 0

.2 
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2.3
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3.0
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 0

.3 
ns
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1.3
 ±

 0
.2 

1.4
 ±

 0
.2 

1.4
 ±

 0
.2 

1.7
 ±

 0
.3 

1.6
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.3 

ns
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ต่า
งอ
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คัญ
ทา

งส
ถิต
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99

.21
 ±

 1
6.1

5 
99

.21
 ±

 1
6.1

5 
99

.21
 ±

 1
6.1

5 
99

.21
 ±

 1
6.1

5 
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.21
 ±

 1
6.1

5 
- 

วัน
ที่ 

0 
13

5.3
2 

± 
9.6

9 
b  
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6.1

6 
± 

27
.83

 ab
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0.0

0 
± 
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.75

 ab
 

91
.02

 ±
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.91
 ab

 
70

.53
 ±

 4
.93

 a  
* 

วัน
ที่ 

3 
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5.8
2 

± 
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.28
 b  

12
4.2

1 
± 

4.7
6 ab

 
11

7.0
9 

± 
10

.58
 ab

 
10

9.5
2 

± 
4.0

5 
a  
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.22

 ±
 4

.06
 a  

* 
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ที่ 

6 
13

7.7
8 

± 
9.7

6 
b  

12
5.3

0 
± 

12
.83

 ab
 

12
3.8

5 
± 

5.7
8 

ab
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3.2

7 
± 

6.2
8 ab

 
10

2.5
1 

± 
2.3

8 a  
* 

วัน
ที่ 

9 
12

7.0
3 

± 
8.5

7 
b  
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4.7

0 
± 

8.3
8 ab
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0 

± 
5.4

1 
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.97
 ±
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.2 
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0.0
4 

± 
2.7
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* 

วัน
ที่ 
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9.2

3 
± 

16
.80

 b  
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2.2
3 

± 
4.2

7 a  
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0.5
4 

± 
5.2

1 
a  
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.26

 ±
 1

.03
 a  

92
.92

 ±
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.27
 a  
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ลี่ย
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ิธี 
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’s 
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(D

M
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) ท
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าม
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ั่น 
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35

2.2
5 

± 
21

.62
 

35
2.2

5 
± 

21
.62

 
35

2.2
5 

± 
21

.62
 

35
2.2

5 
± 

21
.62

 
35

2.2
5 

± 
21

.62
 

- 

วัน
ที่ 

0 
41

8.8
4 

± 
72

.67
 c  

38
0.9

7 
± 

96
.51

 bc
 

23
3.4

6 
± 

1.6
4 

ab
c  

20
3.3

0 
± 

42
.31

 ab
 

16
4.0

2 
± 

49
.28

 a  
* 

วัน
ที่ 

3 
28

6.9
6 

± 
16

.45
 

26
3.2

9 
± 

37
.94

 
26

4.3
6 

± 
48

.51
 

19
0.6

2 
± 

18
.12

 
23

7.7
8 

± 
10

0.9
6 

ns
 

วัน
ที่ 

6 
83

1.5
9 

± 
48

.87
 b  

42
6.3

2 
± 

64
.40

 a  
41

1.3
1 

± 
10

1.2
8 

a  
34

6.2
2 

± 
52

.73
 a  

40
4.4

9 
± 

22
.47

 a  
* 

วัน
ที่ 

9 
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1.0
8 

± 
96
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5.9
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± 
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4.5
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7.4
3 

± 
16

4.0
5 

32
3.1

0 
± 

14
.80
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0 

± 
5.5

7 
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5.0
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± 

65
.03
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6 

± 
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0 

± 
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 ab
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1.0
7 

± 
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5 
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8.0
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* 
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71

.55
 ±

 0
.81

 
71

.55
 ±

 0
.81

 
71

.55
 ±

 0
.81

 
71

.55
 ±

 0
.81

 
71

.55
 ±

 0
.81

 
- 

วัน
ที่ 

0 
49

.27
 ±

 0
.99

 
49

.99
 ±

 0
.81

 
53

.58
 ±

 4
.08

 
52

.78
 ±

 3
.72

 
55

.94
 ±

 4
.16

 
ns

 

วัน
ที่ 
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46

.31
 ±

 2
.77

 b  
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.38
 ±

 4
.04

 ab
 

46
.04

 ±
 4

.15
 b  
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.00

 ±
 2

.67
 ab

 
57

.74
 ±

 2
.52

 a  
* 

วัน
ที่ 
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36
.32

 ±
 2

.22
 b  
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.13

 ±
 3

.14
 b  
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.12

 ±
2.5

5 
ab
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 ±

 4
.98

 a  
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.04
 ±

 3
.28

 ab
 

* 
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2.8

8 
± 

0.2
5 

2.8
8 

± 
0.2

5 
2.8

8 
± 

0.2
5 

2.8
8 

± 
0.2

5 
2.8

8 
± 

0.2
5 

- 

วัน
ที่ 

0 
3.2

8 
± 

0.2
1 

b  
3.2

3 
± 

0.1
7 

b  
2.7

7 
± 

0.1
7 

ab
 

2.6
3 

± 
0.2

4 
a  

2.5
7 

± 
0.0

5 
a  

* 

วัน
ที่ 

9 
3.8

8 
± 

0.4
9 
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3.6

9 
± 

0.1
6 

ab
 

3.2
4 

± 
0.0

5 
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3.0

1 
± 

0.1
0 

a  
2.9

2 
± 

0.1
4 

a  
* 

วัน
ที่ 
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4.7
4 

± 
0.1

3 
c  

3.9
6 

± 
0.2

3 
b  

4.2
3 

± 
0.1

7 
b  

3.2
6 

± 
0.1

5 
a  

3.0
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± 
0.0
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 * ม
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1.2

73
3 

± 
0.0

92
1 

1.2
73

3 
± 

0.0
92

1 
1.2

73
3 

± 
0.0

92
1 

1.2
73

3 
± 

0.0
92

1 
1.2

73
3 

± 
0.0

92
1 

- 

วัน
ที่ 

0 
0.7

02
7 

± 
0.1

48
7 

0.7
63

9 
± 

0.0
30

6 
0.8

79
4 

± 
0.1

42
6 

0.8
12

2 
± 

0.2
35

8 
0.8

20
6 

± 
0.0

77
3 

ns
 

วัน
ที่ 

9 
4.1

17
9 

± 
0.5

64
0 

4.5
69

1 
± 

1.1
19

7 
5.5

56
7 

± 
0.2

02
5 

5.7
17

1 
± 

0.4
30

8 
6.0

91
3 

± 
0.4

27
4 

ns
 

วัน
ที่ 

12
 

2.8
51

9 
± 

0.3
35

2 
2.8

93
4 

± 
0.6

70
8 

2.9
31

3 
± 

0.8
09

2 
3.3

46
5 

± 
0.2

05
8 

3.0
29

7 
± 

0.8
38

1 
ns
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.76
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 ±
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6.6
27

4 
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.76
06

 ±
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6.6
27

4 
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.76
06

 ±
 1

6.6
27

4 
75

.76
06

 ±
 1

6.6
27

4 
75

.76
06

 ±
 1

6.6
27

4 
- 

วัน
ที่ 

0 
40

.84
83

 ±
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.27
14
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.19
42

 ±
 1

2.0
06

3 
54

.88
6 

± 
15

.63
29

 
57

.70
08

 ±
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.52
67
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.91
56

 ±
 3

.67
24

 
ns

 

วัน
ที่ 

9 
47

.86
79

 ±
 1

4.6
25

0 
57

.56
16

 ±
 8

.21
28

 
61

.69
63

 ±
 1

4.1
57

2 
70

.12
44

 ±
21

.16
43

 
77

.30
39

 ±
 2

3.9
22

1 
ns

 

วัน
ที่ 
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.28

41
 ±
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.45

35
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.45
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 ±
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.36
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.58
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 ±
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0.3
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2 
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.34
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 ±
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.94
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 ±
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ns
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ณิชกานต์ ทรัพย์ธำรงค์ 
วัน เดือน ปี เกิด 11 สิงหาคม 2564 
สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษาในระดับปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต เกียรตินิยมอันดับ 1 

สาขาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ระดับปริญญา
ตรี ปีการศึกษา 2561 และเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต 
หลักสูตรเทคโนโลยีชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซ่ึง
ได้รับการสนับสนุนด้านการศึกษาจากทุนอุดหนุนการศึกษาระดับ
บัณฑิตศึกษาจาก บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เพ่ือเฉลิมฉลอง
วโรกาสที่พระบามสมเด็จพระเจ้าอยู่หัวภูมิพลอดุลยเดชทรงพระชนมายุครบ 
72 พรรษา   
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