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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

กลวยเปนผลไมที่คนไทยรูจักมานานควบคูมากับประเทศไทย โดยไมสามารถระบุแนชัดวา
มีมาตั้งแตเมื่อไร แตสันนิษฐานวามีถิ่นกําเนิดแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต จากการศึกษาทาง
วิวัฒนาการพบวา กลวยมีวิวัฒนาการมาถึง 50 ลานป (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2541)  ดังนั้นจึง
เปนผลไมที่มนุษยรูจักบริโภคเปนอาหารกันอยางแพรหลาย ประเทศไทยเปนประเทศหนึ่งที่มีกลวย
เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ มีจําหนายทั้งภายในประเทศและตางประเทศ ทํารายไดแกผู
ผลิตในแตละปเปนจํานวนมาก   FAO ไดรายงานในป พ.ศ. 2536 วา ประเทศไทยสามารถผลิต
กลวยไดถึง 1.6 ลานตัน แตมีการสงออกเพียงเฉลี่ย 500 - 1,000 ตันตอป    ในป พ.ศ. 2542 
ประเทศไทยมีการสงออกกลวยหอม 1,046 ตัน มีมูลคาประมาณ 24.6 ลานบาท ซึ่งคิดเปนเพียง 
0.8% ของผลผลิตกลวยหอมทั่วประเทศ (กรมสงเสริมการเกษตร, 2543 )  ป พ.ศ. 2547 มีการสง
ออกกลวยหอม 2,145 ตัน มูลคาประมาณ 58.4 ลานบาท  คิดเปน 0.99% ของผลผลิตกลวยหอม
ทั่วประเทศ  และป พ.ศ. 2548 มีการสงออก 1,771 ตัน มีมูลคาประมาณ 49.6 ลานบาท คิดเปน 
1.04% ของผลผลิตกลวยหอมทั่วประเทศ (กรมสงเสริมการเกษตร, 2549)  โดยตลาดที่สําคัญได
แก มาเลเซีย ฮองกง ญ่ีปุน สิงคโปร อเมริกา สหภาพยุโรป เปนตน  (สณทรรศน นันทะไชย, 2541) 

จากปญหาสภาพการแขงขันทางเศรษฐกิจในตลาดโลก เปนปจจัยหนึ่งที่กระตุนใหผูผลิต
ตองคิดหาวิธีการที่จะเพิ่มผลผลิตทั้งดานปริมาณและคุณภาพบนพื้นฐานของตนทุนการผลิตที่ตํ่าที่
สุดเพื่อประโยชนในดานการกําหนดราคา ในตลาดการสงออกกลวยของไทยในปจจุบันยังคง
ประสบปญหาในหลายๆดานจนกลายเปนขอจํากัดในการสงออก เชน ประเทศไทยยังขาดความรู
ทางดานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวหรือการยืดอายุการเก็บรักษาผลผลิต เพราะในการสงออกนั้น
ตองใชเวลาในการขนสงและวางจําหนาย และกลวยก็เปนผลไมเมืองรอนชนิดหนึ่งที่มีปญหาใน
การเก็บรักษา โดยเฉพาะในที่อุณหภูมิตํ่าพบวากลวยจะเกดิความเสียหายไดงาย  ซึ่งหากผลผลิต
ของเราไมสามารถคงสภาพอยูไดในสภาพที่ดีก็ยอมไมสามารถดึงดูดผูบริโภคได   ดังนั้น นอกจาก
การมีผลผลิตที่มีคุณภาพและปริมาณตามความตองการของตลาดแลว ตองใหความสําคัญในดาน
การคงสภาพผลผลิตใหไดนานจนกระทั่งถึงมือผูบริโภคดวย    
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เนื่องจากผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวที่เก็บรักษาในที่อุณหภูมิสูงจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา

หรือการเปลี่ยนแปลงของ metabolism ตางๆสูง ทําใหผลผลิตมีอายุการเก็บรักษาสั้นลง ดังนั้นการ
เก็บรักษาผลผลิตจึงควรเก็บไวในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ําสุดที่จะไมกอใหเกิดอันตรายหรือการเปลี่ยน
แปลงคุณภาพ แตผลไมในเขตรอนมักมีอาการผิดปกติที่เรียกวา อาการสะทานหนาว (chilling 
injury) เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํากวา 12-15 °C ลักษณะอาการผิดปกติดังกลาวมีหลายแบบ 
เชน การเกิดแผลสีน้ําตาลหรือดํา  และการเกิดรอยบุมอันเนื่องจากมีการตายของเซลล  นอกจากนี้
อาจทําใหเกิดการสุกที่ไมปกติหรือรสชาติของผลผลิตเปลี่ยนแปลงไป (จริงแท ศิริพานิชย, 2546)  
ซึ่งเปนปญหาตอการเก็บรักษาและการตลาด เชน กลวยหอม เปนกลวยพันธุที่ไดรับความนิยมใน
การปลูกในประเทศไทย แตปจจุบันพบวายังมีปริมาณการสงออกกลวยหอมสดในปริมาณนอยเมื่อ
เทียบกับปริมาณผลผลิตกลวยหอมทั้งหมด  สาเหตุเนื่องจากคุณภาพกลวยหอมไมดีเทาที่ควร เกิด
การบอบช้ําไดงาย สุกเร็ว  และเกิดความเสียหายจากการเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ํา   
              สาเหตุที่สําคัญอีกอยางหนึ่งที่ทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของผลิตผลอยางรวดเร็ว คือ ใน
ชวงที่ผลไมสุกเปนชวงที่มีการเกิดปฏิกิริยา oxidation สูง  ทําใหเกิด Reactive oxygen species 
(ROSs) เพิ่มข้ึน เชน H2O2 และ superoxide anion  (Blackman and Parija,1977 อางถึงใน 
Jimenez et al., 2002)    โดยผลไมเองก็มีกลไกที่สามารถกําจัด ROSs ใหอยูในสภาวะสมดุลได 
โดยระบบที่เรียกวา antioxidant system   ซึ่งประกอบดวยเอนไซมตางๆ เชน catalase (CAT) 
superoxide dismutase (SOD) และเอนไซมที่เกี่ยวของกับ ascorbate-glutathione cycle คือ 
ascorbate peroxidase (APX)  glutathione reductase (GR)  dehydroascorbate reductase 
(DHAR)  และ monodehydroascorbate reductase (MDHAR) (Jimenez et al., 2002)   
เอนไซมเหลานี้สามารถกําจัด ROSs ได ซึ่งจะชวยลดความเสียหายของเซลลเชน เอนไซม CAT  
สามารถเปลี่ยน H2O2 เปนโมเลกุลน้ําได แตในชวงที่มีการสุกนั้นเซลลพืชจะมีความสามารถในการ
กําจัดพวกสารพิษเหลานี้ลดลง จึงเปนสาเหตุใหเกิดภาวะที่เรียกวา oxidative stress ข้ึน สงผล
กระตุนใหเกิดการเสื่อมสภาพและการตายของเซลลในที่สุด   Rogiers et al. (1998) ศึกษาการเกิด 
oxidative stress ระหวางการสุกของผล Saskatoon (Amelanchier alnifolia)  พบวาการทํางาน
ของเอนไซม SOD และ CAT ลดลงประมาณ 4 และ 8 เทา ตามลําดับ มีผลทําใหมีการสะสมของ 
cytotoxic- H2O2 สูงขึ้น   ซึ่งสงผลใหสภาวะ oxidative stress รุนแรงขึ้น  
              วิธีการปฏิบัติหลายประการสามารถชวยยืดอายุการเก็บรักษาและคุณภาพของผลิตผล
ในที่อุณหภูมิต่ําใหนานขึ้นโดยไมเกิดอาการสะทานหนาว ไดแก  การลดอุณหภูมิของผลิตผลอยาง
ชาๆ  เชน Wang (1995) พบวาการเก็บรักษาผลของ zucchini squash (Cucurbita pepo L., cv. 
Elite) ที่ 15 °C เปนเวลา 2 วัน (precondition treatment) กอนเก็บรักษาที่  5 °C ทําใหอาการ 
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chilling injury เกิดชาลง    โดยไปลดการทํางานของเอนไซม peroxidase และ CAT และพบวา
การทํางานของเอนไซม SOD ในชุดการทดลองที่มีการทํา precondition  สูงกวาในชุดที่ไมมีการ
ทํา precondition   จากผลการทดลองสรุปไดวา การปรับตัวตอ chilling temperature ใน squash 
อาจเกี่ยวของกับการปรับเปลี่ยนการทํางาน ของเอนไซม  CAT  peroxidase และ  SOD     Wang 
(1996) พบวาการลดลงของอาการ chilling injury อาจเกี่ยวของกับระบบ ascorbate antioxidant 
ดวย โดยพบวาระดับของ ascorbic acid (ASA) และเอนไซมในระบบ ascorbate metabolic สูง
ข้ึนในชุดที่ผานการทํา precondition  นอกจากยังนี้ยังพบวาการใชความรอน (heat treatment) 
กอนการเก็บรักษาสามารถชวยชะลอการเสื่อมในผลไมหลายชนิด  ซึ่งสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก 
การพนน้ํารอน (hot water spray)  การจุมน้ํารอน (hot water dip) การใหลมรอน (hot air)  
เปนตน (Lurie,1998)   โดยอุณหภูมิและเวลาที่ใชนั้นแตกตางกันตามชนิดของผลไม  เชน  ผล
กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนที่อุณหภูมิ 57 °C เปนเวลา 2 นาที กอนการเก็บรักษา พบวา ชวยควบ
คุมโรค anthracnose ได (นิพนธ  วิสารทานนท, 2531 อางถึงใน จินตนา จันทรเจริญฤทธิ์, 2545)     
              นอกจากนี้การทํา heat treatment  อาจชวยทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบาง
ประการ เชน  จินตนา จันทรเจริญฤทธิ์ (2545) พบวา การทํา hot water treatment ในผลกลวย
หอมทองกอนการเก็บรักษา โดยการใชน้ํารอนอุณหภูมิ 55 °C เปนเวลา 2 นาที สามารถยืดอายุ
การเก็บรักษากลวยหอมทองไดนานกวาชุดควบคุมเปนเวลา 6 วัน โดยไมเกิดความเสียหายแกผล
กลวย  และการจุมน้ํารอนที่ 50°C เปนเวลา 10 นาที สามารถยืดอายุการเก็บรักษากลวยหอมทอง
ไวได 4 วัน  ซึ่งเปนผลมาจากการลดการสูญน้ําหนักสดและความแนนเนื้อ  นอกจากนี้ยังพบวา
เอนไซม  polyphenol oxidase (PPO) ซึ่งเปนเอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลมีการทํางานลดลง       
Sala and Lafuente (2000) พบวา  ผลสม mandarin พันธุ Fortune (Citrus clementina Hort. 
ex. Tanaka x Citrus reticulata Blanco) ที่ผานการจุมน้ํารอนจะมีแอกทิวิตีของเอนไซม CAT 
เพิ่มข้ึน สวนแอกทิวิตีเอนไซม APX GR และ SOD ไมเปลี่ยนแปลง  และเมื่อนําผลสมไปเก็บใน
อุณหภูมิต่ําจะเกิดอาการ chilling injury นอยลง  ดังนั้นการทํา hot water treatment  มีผลตอการ
เพิ่มการทํางานของเอนไซม CAT  ซึ่งสงผลใหเกิดความทนทานตอการเก็บรักษาสมในที่อุณหภูมิ
ต่ํา            

ในงานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาการทํางานหรือแอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนทในผล
กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษา โดยเลือกสภาวะการจุมผลกลวยหอมทอง
ในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 50 °C  เปนเวลา 10 นาที ซึ่งจากการทดลองของ จินตนา  จันทรเจริญฤทธิ์ 
(2545) พบวาเปนชุดการทดลองที่มีผลตอการยืดอายุการเก็บรักษากลวยหอมทองได มาใชในการ
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนทของผลกลวยหอมทอง ทั้งในสภาวะ
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การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C และการเก็บรักษาในอุณหภูมิต่ํา (14 °C) กอนนํามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 25 °C เพื่อเปนขอมูลในการอธิบายกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาที่มีผลตอการยืด
อายุการเก็บรักษาและการทนทานตออาการ chilling injury ของกลวยหอมทองที่ผานการทํา hot 
water treatment ในระดับเอนไซม  ซึ่งอาจเปนขอมูลพื้นฐานที่มีประโยชนตอการศึกษาและพัฒนา
ความรูทางดานสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของกลวยหอมทองตอไปได  
 
 
2. วัตถุประสงคของการศึกษา 
 
 เพื่อศึกษาผลของของการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษากลวยหอมทองตอการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการ อายุการเก็บรักษา การพัฒนาการสุก รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
แอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนทของกลวยหอมทองในระหวางการเก็บรักษา 
 
 
3. แผนการดําเนินงานวิจัยประกอบดวย 
  

1. การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษากลวยหอมทองตอการเปลี่ยน
แปลงทางสรีรวิทยาบางประการในระหวางการเก็บรักษา 

2. การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาตอการเปลี่ยนแอกทิวิตีของ
เอนไซมแอนติออกซิแดนทในระหวางการเก็บรักษา 

 
 



 

บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
 

1. ประวัติและความสําคัญของกลวย 
 

  กลวยที่ปลูกกันอยูในปจจุบันนี้ตามหลักฐานปรากฏวามีถิ่นกําเนิดดั้งเดิมอยูในบริเวณ 
เอเชียตะวันออกเฉียงใต ต้ังแตแควนอัสสัมของอินเดีย  พมา ไทย  ลาว มาเลเซีย  ซึ่งในประเทศ
ไทยจะพบกลวยปา Musa acuminata  และกลวยปลูกที่กลายพันธุจาก Musa acuminata   และ
กลวยปลูกพื้นเมืองขึ้นอยูทั่วไป   ตอมาในราวป พ.ศ. 500  ไดมีการอพยพประชากรครั้งใหญจาก
ตอนใตของประเทศจีน มุงลงสูแหลมอินโดจีนและหมูเกาะตางๆในมหาสมุทแปซิฟก ในการอพยพ
นี้มีการนําพันธุพืชตางๆ ติดตัวไปดวย จึงพบวาแถบหมูเกาะฮาวาย ฟลิปปน สุมาตรา  ซึ่งประชา
กรเคยอพยพลงมาจากแผนดินใหญก็มีกลวยปลูกอยูทั่วไป (สมรรถชัย ฉัตราคม, 2541)  ในตอน
ตนศตวรรษที่ 19 พันธุกลวยหอมทอง (Gros Michel) และกลวยพันธุหอมคอม (Dwarf 
Cavendish) ไดถูกนําเขามายังหมูเกาะคาริบเบียน รวมทั้งพันธุอ่ืนๆ อีกหลายพันธุไดถูกนํามาจาก
สวน  Kew  มารวบรวมไวที่โดมินิกัน     เมื่อป ค.ศ. 1902  ในเขตรอนมีการปลูกกลวยหลายๆ พันธุ
เพื่อใชเปนอาหาร  ในการปลูกกลวยที่สําคัญในตลาดการคาของโลกสมัยนั้นคือพันธุกลวยหอม
ทอง ซึ่งถึงแมจะไมตานทานตอโรคตายพราย (Parama Disease) ก็ตาม  พันธุกลวยหอมทองนี้
เชื่อกันวานําไปสูซีกโลกตะวันตกเปนครั้งแรกโดยนักพฤกษศาตรชาวฝรั่งเศสชื่อ Francois Pouat 
ในป ค.ศ. 1836  (ชํานาญ  ทองกลัด และ ธํารง  ชวยเจริญ, 2541) 
              คุณสมบัติเดนที่ทําใหกลวยเปนพืชสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย คือ เปนพืชที่
สามารถปลูกไดในแทบทุกพื้นที่ของประเทศ เจริญเติบโตเร็ว  และมีผลผลิตออกสูตลาดไดตลอด
ทั้งป นอกจากนี้กลวยสามารถรับประทานไดหลายรูปแบบ เชน ผลสด ปรุงเปนอาหาร หรือแปรรูป 
เปนตน (สณทรรศน นันทะไชย, 2541)  

การปลูกกลวยในประเทศไทยมีต้ังแตการปลูกเปนกอเล็กๆ ในสวนหลังบาน หรือริมร้ัว
หนาบาน ปลูกแซมในสวนผลไม หรือปลูกเปนพืชเดียวขนาดแปลงตั้งแต 5 - 30 ไร  โดยมีพื้นที่ปลูก
กลวยรวมทั้งประเทศประมาณ 820,000 ไร  แบงเปนพื้นที่ปลูกกลวยไขประมาณ 90,000 ไร และ
เปนพื้นที่ปลูกกลวยหอมประมาณ 65,000 ไร  ที่เหลือเปนพื้นที่ปลูกกลวยชนิดอื่นๆ   กลวยสวน
ใหญจะบริโภคในทองถิ่น มีเพียง 10% ของผลผลิตทั้งหมดที่จําหนายและทํารายไดในรูปสินคา
ตางๆ จําหนายภายในประเทศและสงออกทั่วโลก (สณทรรศน นันทะไชย, 2541)     
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    ปริมาณการสงออกกลวยของประเทศมีนอยเมื่อเทียบกับผลผลิตกลวยทั้งหมดใน

ประเทศเนื่องจากมีขอจํากัดที่เปนอุปสรรคสําคัญสําหรับการสงออก (สณทรรศน นันทะไชย,2541) 
คือ 
 

1) พันธุ  กลวยของไทยมีลักษณะเปลือกบาง ชอกช้ํางาย ข้ัวผลไมแข็งแรง หักงาย   
      ทําใหขนสงลําบาก และเก็บไมไดนาน 
2) การผลิต  เนื่องจากผูปลูกกลวยเปนกสิกรรายยอย ผลผลิตจึงแตกตางกันมากๆ  
     ทําใหยากตอการกําหนดคุณภาพและปริมาณตามความตองการของตลาด 
3) คุณภาพ  ตลาดผูนําเขาจะเนนเรื่อง ผิวสวย เปลือกหนา เก็บไดนาน    สวนการบรรจุ 
    หีบหอ และรสชาติถือเปนเรื่องรอง 
4) ราคา  จากระบบการผลิต การขนสง และการขาย ทําใหกลวยไทยมีราคาสูงกวาประเทศ

คูแขง 
5) ความนิยม ปจจุบันกลวยเปนผลไมที่มีการวางขายในตลาดตลอดทั้งปเชนเดียวกับ

แอปเปลหรือสม ดังนั้น ความรูสึกวากลวยเปนของแปลกใหมที่หายาก (exotic) ความ
ตื่นเตนอยากซื้อ อยากลอง จึงลดลง 

    
 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและกรมวิชาการเกษตรเปนหนวยงานหลักในการพัฒนา

ความสําเร็จของการผลิตกลวยในประเทศไทยในหลายๆ ดาน (เดช วัฒนชัยยิ่งเจริญ, 2541)  ซึ่ง
สวนใหญการสนับสนุนจะมีมากตามกระแสความตองการของตลาดโลก ซึ่งการแขงขันกับประเทศ
อ่ืนๆ จะตองมีการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตสําเร็จรูปครบวงจร และมีการปรับแผนวิจัยและพัฒนา
ของประเทศในหลายๆ ดาน  
 ในปจจุบันงานวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับกลวยไดขยายขอบเขตกวางขวางขึ้น มีการเพิ่มทั้ง
จํานวนนักวิชาการและงบประมาณ การขอความรวมมือและชวยเหลือจากตางประเทศมาวิจัย
เกี่ยวกับพืชนี้  ซึ่งงานวิจัยและพัฒนากลวยที่ดําเนินการอยู คือ 

1) งานวิจัยพันธุ  ไดแก การรวบรวม พันธุกลวยในประเทศไทย การทดลองพันธุกลวย
ระหวางประเทศ 

2) งานดานอารักขาพืช ไดแก การสํารวจโรคกลวยในประเทศไทย 
3) งานวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยว ไดแก ศึกษาอายุการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมสําหรับการ 
      สงออก  การยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยว  การทดสอบการสงกลวยไปตางประเทศ 
4) การสงนักวิชาการไปอบรม หรือดูงานในตางประเทศ   เปนตน 

 



 7
 ในอนาคตกรมวิชาการเกษตรจะมีการวิจัยและพัฒนาตอไปในหลายๆ ดาน เชน การ

ปรับปรุงพันธุกลวยที่มีศักยภาพในการสงออก ไดแก กลวยหอมทอง กลวยเล็บมือนาง กลวยไข ให
ไดพันธุที่จํานวนหวีตอเครือใหมากขึ้น  การเรียงตัวของหวีเปนระเบียบ การมีข้ัวเหนียวไมหลุดงาย 
การทนทานตอโรค และการพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม เพื่อการสงออกกลวย 
(เดช วัฒนชัยยิ่งเจริญ, 2541)   
 
 
2. พันธุกลวยเมืองไทย 
 

 กลวยไดเร่ิมมีการแพรจากเอเชียตะวันออกเฉียงใตไปยังหมูเกาะตางๆ ในมหาสมุทร 
แปซิฟก พรอมๆ กับการอพยพของประชากรตั้งแตตนคริสตศักราชเปนตนมา และไดมีการแพร
กระจายไปยังกลุมประเทศแถบอาหรับ ยุโรป จนกระทั่งสูทวีปอเมริกา โดยปลูกมากที่คอสตาริกา 
และฮอนดูรัส (เบญจมาศ  ศิลายอย, 2541)   
             ตั้งแตป พ.ศ. 2498 (ค.ศ. 1955) ไดเร่ิมมีการจําแนกชนิดกลวยตามลักษณะทางพันธุ
กรรม โดยใชจีโนม (genome) ของกลวยเปนตัวกําหนดในการแยกชนิด กลาวคือ กลวยที่รับ
ประทานกันอยูในปจจุบันนี้ มีบรรพบุรุษ อยูเพียง 2 species เทานั้น คือ Musa acuminata และ 
Musa balbisiana  กลวยที่มีกําเนิดมาจาก  Musa acuminata มี genome ทางพันธุกรรมเปน AA   
สวนจาก M. balbisiana มี genome เปน BB สวนที่ไดจากลูกผสมของทั้ง 2 ชนิดมี genome เปน 
AB  ABB  AAB  ABBB     Simmonds (1966) ไดจําแนกชนิดของกลวยในประเทศไทยวามีอยู 15 
ชนิด ตามวิธีการแบงดังกลาว ตอมา วัฒนา เสถียรสวัสด์ิ และปวิน ปุณศรี (2510) ไดทําการรวบ
รวมพันธุกลวยที่พบในประเทศไทยได 125 สายพันธุ และจากการจําแนกจัดกลุมแลวพบวา มี 20 
พันธุ      ในป พ.ศ. 2523 - 2526 เบญจมาศ ศิลายอย และฉลองชัย แบบประเสริฐ แหงภาควิชา
พืชสวน คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ไดทําการสํารวจและรวบรวมพันธุที่สถานีวิจัย
ปากชอง โดยรวบรวมไดทั้งหมด 323 สายพันธุ และเมื่อจําแนกชนิดแลวพบวา มีอยู 59 พันธุ   
(อางถึงใน เบญจมาศ  ศิลายอย, 2541)   

 กลวยที่นิยมปลูกเปนการคาในปจจุบันมีดังนี้  (ฉลองชัย แบบประเสริฐ, 2541) 
                         1)   กลวยจีโนม BB ไดแก กลวยตานี   ใชลําตนและใบ  

             2)   กลวยจีโนม AA  ไดแก กลวยไข กลวยเล็บมือนาง 
3) กลวยจีโนม AAA  ไดแก กลวยหอมทอง  กลวยหอมไตหวัน  
     กลวยในกลุมไจแอนดคาเวนดิช เชน กลวยหอมเขียว เขียวคอหัก  
     หอมเขียวคอม  กลวยหมูสี  แกรนดเนน  วิลเล่ียม กลวยครั่งหรือ 
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     กลวยนาก  และกลวยไขพระตะบองหรือไขบอง 

                   4)   กลวยจีโนม  AAB ไดแก กลวยไขชุมแพ กลวยรอยหวี 
 5)  กลวยจีโนม ABB  ไดแก กลวยน้ําวาเหลือง กลวยน้ําวามะลิออง  
      กลวยน้ําวาขาว กลวยน้ําวาแดง กลวยน้ําวาคอม กลวยหักมุก  
      กลวยสม  กลวยตีบ  
 6)  กลวยจีโนม ABBB ไดแก กลวยเทพรส  สังกิโว ปลีหาย  พาโล 

 
  กลวยหอมทอง (Musa sp., AAA group, Gros Michel subgroup, cultivar  

‘Hom  Thong’)  มีจีโนม AAA กลุมยอย Gros Michel มีลําตนสูงใหญแข็งแรง  เครือใหญ  ผล
ใหญ  ลําตนสูงประมาณ  2.5-3.5 เมตร  เครือหนึ่งมี 4-6 หวี  หวีละ 12-16 ผล ผลใหญ ปลายผลมี
จุกเห็นชัด เปลือกบาง เมื่อสุกเปลี่ยนเปนสีทอง แตที่ปลายจุกจะเปลี่ยนสีภายหลัง เนื้อสีเหลืองเขม 
กลิ่นหอม รสหวาน (สมรรถชัย  ฉัตราคม, 2541) 
                                   
 
3. การเก็บเกี่ยว การบรรจุและการขนสงกลวยเพื่อการสงออก 
 
  การเก็บเกี่ยวกลวยมักนิยมทําเมื่อกลวยอายุ 3 - 4 เดือนหลังจากออกดอก ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ชนิดของกลวยดวย (เบญจมาศ ศิลายอย, 2545) โดยพิจารณาจากขนาดของเหลี่ยมกลวยเปน
สวนใหญ เนื่องจากความแกของผลกลวยจะมีความสัมพันธเปนอยางมากกับมุมเหลี่ยมผล  ตลาด
ที่จะนําไปขายเปนปจจัยหนึ่งที่ตองคํานึงเกี่ยวเก็บอายุการเก็บเกี่ยวกลวย เชน การสงออกขายตาง
ประเทศควรตัดผลกลวยที่มีความแกประมาณ 70 % ซึ่งออนกวากลวยที่ตัดขายในประเทศ 
             ในการบรรจุกลวยสามารถทําไดหลายวิธี เชน ในหมูเกาะคานารีจะบรรจุในหีบหอหรือ
กลองกระดาษทรงสูง  ทางฝงตะวันออกของแอฟริกานิยมหอกลวยเปนเครือแยกจากกัน ใชหญากรุ
เพื่อปองกันการกระทบแลวหุมดวยกระดาษมัดอยางหนาแนน ทางใตของแปซิฟกจะบรรจุผลกลวย
เดี่ยวๆ ลงในกลอง แตละกลองหนักประมาณ 25-30 กิโลกรัม  ในออสเตรเลียจะบรรจุลงในลังไม
หนัก 25 กิโลกรัม ในแตละลังจะเปนกลวยชนิดเดียวกัน ขนาดเดียวกัน ในลังกรุดวยกระดาษใหมี
ชองวางอากาศระหวางแผนไม แถบตะวันตกและแถบทะเลแคริบเบียนจะสงกลวยออกตาง
ประเทศโดยตัดออกเปนหวีๆ แลวบรรจุลงในกลองกระดาษแข็งหรือหีบไมน้ําหนัก 12.5 กิโลกรัม ซึ่ง
นับเปนการบรรจุหีบหอที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน  การบรรจุกลวยเปนหวีๆ จะมีขอเสียคือ กลวย
จะสุกไมสม่ําเสมอกัน อาจแกไขโดยการตัดหวีกลวยดิบที่มีขนาดและอายุสม่ําเสมอกัน  สวนขอดี
คือ ทําใหมีโอกาสเลือกกลวยหวีดีๆ จากเครือขนาดเล็กซึ่งจัดวาไมไดมาตรฐานสําหรับการสงออก
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เปนเครือๆ ลดน้ําหนักบรรทุกลง และไมเปลืองเนื้อที่ (สณทรรศน นันทะไชย, 2541)   อุณหภูมิที่
ใชในการขนสงประมาณ 13 –14 °C และความชื้นสัมพัทธ 85 – 90 % การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา
สามารถชะลอการสุกของกลวยได และการใสโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตหรือดางทับทิมในกลอง
ที่บรรจุกลวยเพื่อดูดซับเอทิลีนที่กลวยสรางขึ้นสามารถยืดอายุการเก็บรักษากลวยได (เบญจมาศ 
ศิลายอย, 2545) 
    
 
4. งานวิจัยที่เกี่ยวของกับสรีรวิทยาหลังการเก็บเกี่ยวของกลวย 
  

 กลวยเปนผลไมที่มีการหายใจแบบ climacteric เมื่อผลกลวยเขาสูกระบวนการสุก จะเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตางๆมากมาย และมีปจจัยทั้งภายในและภายนอกที่ผล
ตอการเปลี่ยนแปลงเหลานั้น รัชนิกุล  วงศสุรไกร (2525) ไดศึกษาผลของ  ethephon   ที่มีตอการ
สุกของผลกลวยหอม พบวา ภายใน 3 วันหลังจากจุมในสารละลาย ethephon  ผลกลวยหอมสุก
พรอมที่จะรับประทานได และมีเปอรเซ็นต total soluble solids (TSS) เพิ่มข้ึน สวนความแนนของ
ผลและเนื้อ ปริมาณแปง ปริมาณ tannin  และปริมาณ chlorophyll ลดลง ขณะที่ในชุดการทดลอง
ควบคุม ผลกลวยยังคงดิบอยู เนื่องจาก ethephon เปนสารที่สามารถปลดปลอยกาซเอทิลีนซึ่งเปน
ฮอรโมนที่เรงการสุกของผลไมออกมา  ทําใหผลกลวยสุกไดเร็วขึ้น 
 การเก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิต่ําสามารถยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยวของกลวยได แตอยาง
ไรก็ตาม การเก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิต่ําเปนเวลานานอาจสงผลตอคุณภาพผลกลวยได เชน พูน
สุข ไชยตระกูลทรัพย (2525) พบวา  กลวยน้ําวา  กลวยหอม  กลวยไข  และกลวยหักมุกชนิดผิว
เขียว เร่ิมเกิดอาการ chilling  injury (CI) ที่อุณหภูมิ 15°C เมื่อเก็บรักษาไวนาน  7 - 9  วัน  ที่
อุณหภูมิ 10 °C จะแสดงอาการ CI เมื่อเก็บรักษาไวนาน 3 – 7 วัน  สวนที่อุณหภูมิ 5°C จะเกิด
อาการ CI เมื่อเก็บรักษาไวนาน 2 - 3 วัน   สวนกลวยผิวเหลืองที่อุณหภูมิ 15 °C จะเกิดอาการ CI 
เมื่อเก็บรักษาไวนาน  2 - 4 วัน  ที่อุณหภูมิ 10 °C เร่ิมเกิดอาการ CI เมื่อเก็บรักษาไวนาน 2 - 3 วัน  
และที่อุณหภูมิ 5°C จะเริ่มอาการ CI เมื่อเก็บรักษาไวนาน 1 – 2  วัน   โดยอาการ CI ที่เกิดขึ้นกับ
กลวยชนิดตางๆ ไดแก ผิวหมนขาว  ผิวสีคล้ํา หรือน้ําตาลดํา หรือสีมวงดํา  ผิวมีจุดบุมคลายหนา
ขาวตัง ผิวเปนสีน้ําตาลเปนทางยาวและเปนเสนสีน้ําตาล  เนื้อกลวยเปนไตแข็งและสุกไมปกติ  
เนื้อชํ้า  และไสกลางผลแข็ง เมื่อเก็บรักษาไวนานการสูญเสียน้ําจะเพิ่มข้ึน  และในผลกลวยที่เกิด
อาการ CI รุนแรงจะมีเปอรเซ็นต TSS ต่ํามาก  จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของผลกลวยไขที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (จิตรา ตระกูลนาเลื่อมใส, 2541) พบวา การตกกระของผลกลวยไขเกิดขึ้น
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ในระยะสุดทายของการสุก ซึ่งระยะนี้ ปริมาณ total phenolic   ปริมาณ chlorogenic acid 
(สาร secondary metabolites ชนิดหนึ่ง สามารถเปลี่ยนเปนสารประกอบ phenolic ได)  การ
เปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล  การสรางเอทิลีน การหายใจ การออนนุมของผล การพัฒนาของสีเปลือก 
แอกทิวิตีของเอนไซม phenylalanine ammonia lyase (PAL) และ polyphenol oxidase (PPO) 
เพิ่มข้ึน   สวนการใหผลกลวยไขสุกที่ยังไมเกิดตกกระไดรับอุณหภูมิ 12 - 18 °C  ระยะเวลา 8 วัน 
หรืออุณหภูมิ 12 °C ระยะเวลา 4 วัน แลวยายมาที่อุณหภูมิหอง สามารถลดหรือชะลอการตกกระ
ของผลกลวยไขได  โดยเฉพาะผลกลวยไขสุกที่ไดรับอุณหภูมิ 12 °C สามารถปองกันการตกกระได
อยางนอย 8 วัน สวนผลกลวยไขที่ไดรับอุณหภูมิ 12 °C ภายหลังการตกกระเกิดขึ้นแลว ไม
สามารถชะลอการตกกระตอไปได ผลกลวยไขที่ไดรับอุณหภูมิต่ํามีปริมาณ total phenolic และ  
ปริมาณ chlorogenic acid ต่ํา  การเปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล  การสรางเอทีลีน  การหายใจ  การ
ออนนุมของผล  และการพัฒนาของสีเปลือกเกิดขึ้นชา ในขณะที่แอกทิวิตีของเอนไซม PAL และ  
PPO เพิ่มข้ึน  นอกจากนี้การใหกลวยไขสุกที่ยังไมเกิดการตกกระไดรับอุณหภูมิ 42 °C เปนระยะ
เวลา 12 - 24 ชั่วโมง หรืออุณหภูมิ 46 °C เปนระยะเวลา 3 - 12 ชั่วโมง สามารถปองกันการตก
กระไดเชนกัน โดยเฉพาะอยางยิ่งผลกลวยไขที่ไดรับอุณหภูมิ 42 °C เปนเวลา 24 ชั่วโมง สามารถ
ปองกันการตกกระไดอยางนอย 5 วัน โดยผลกลวยไขที่ไดรับอุณหภูมิสูงมีปริมาณ total phenolics 
ปริมาณ chlorogenic acid การเปลี่ยนแปงเปนน้ําตาล การสรางเอทีลีน  และการหายใจสูงขึ้น 
การออนนุมของผลและการพัฒนาของสีเปลือกเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ในขณะที่มีแอกทิวิตีของ
เอนไซม  PAL และ PPO ลดลง 
 ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอพัฒนาการการสุกของกลวยคือ สารควบคุมการ
เจริญ ซึ่งมีความสัมพันธกับคุณภาพของผลกลวยเมื่อสุก จากการศึกษาของ Desai and 
Deshapande (1979) (อางถึงใน สุวณิช ปทมโยธิน, 2525) พบวา การใช abscissic acid (ABA) 
และ indole acetic acid (IAA) สามารถเรงการสุกได ในขณะที่ gibberellic acid (GA) มีแนวโนม
ชะลอการสุก  แตในการศึกษาของสุวณิช ปทมโยธิน (2525) ในผลกลวยหอมทอง  โดยการจุมผล
กลวยหอมทองในสารละลาย GA  ที่มีความเขมขนตางๆ กอนเก็บไวในหองเย็นอุณหภูมิ 15 °C  
เปนเวลา 1  สัปดาห แลวนําออกวางไวที่อุณหภูมิหอง (28 °C) อีก 2 สัปดาห พบวา การใช GA ไม
มีผลตอชวงเวลาการสุก ปริมาณ TSS และการสูญเสียน้ําหนัก เมื่อเทียบกับชุดการทดลองควบคุม  
สวนการใชสารละลาย NAA ที่มีความเขมขน 600 ppm และ 1,200 ppm จะเรงใหผลกลวยหอม
ทองสุก ในเวลาเฉลี่ย 13.7 วันภายหลังการใหสาร  ขณะที่กลวยปกติจะสุกในเวลาเฉลี่ย 15.4 วัน   
สุภาพรรณ ธรรมสุวรรณ (2539) ศึกษาผลของ GA ตอความแข็งแรงของขั้วและคุณภาพดานอื่นๆ
ของผลกลวยหอมพันธุแกรนดแนน  พบวา ผลกลวยที่ทาขั้วผลดวย GA มีข้ัวผลแข็งแรงและสีเขียว
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เขมกวาพวกที่ไมไดทา โดยกลวยที่ทาขั้วผลดวย GA ที่ความเขมขน 1,000 ppm มีข้ัวผลแข็งแรง
มากที่สุด และไมพบผลของ GA ที่มีตอคุณภาพกลวยในดานอื่นๆ 
             อุณหภูมิหองและความชื้นสัมพัทธเปนปจจัยที่มีผลตอคุณภาพการสุกและการหลุดรวง 
(finger drop) ของกลวยในระหวางการเก็บรักษา  โดย อภิวรา ประยูรวงศ (2542) พบวา กลวยไข
ที่วางใหสุกที่อุณหภูมิ 25 °C และความชื้นสัมพัทธ 90% มีคุณภาพการสุกที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับผลกลวยไขที่วางไวที่อุณหภูมิ 22  และ 28 °C โดยพิจารณาจากสีเปลือก การชิมและกลิ่นผิด
ปกติ และปริมาณ total sugar  ปริมาณ soluble solids ของเนื้อผลกลวย  และกลวยไขที่วางไวให
สุกที่อุณหภูมิสูงมีการเกิด finger drop มากกวากลวยไขที่วางไวใหสุกที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่อกลวย
สุกมากขึ้นจะมี finger drop มากขึ้น   และจากการศึกษาเปลือกกลวยไข พบวา บริเวณโคนผลมี
แอกทิวิตีของเอนไซม pectin methylesterase    เอนไซม polygalacturonase     เอนไซม 
β-galactosidase  และปริมาณ pectin ที่ละลายน้ํามากกวาเปลือกบริเวณกลางผล      และพบวา 
กลวยไขที่มีการเกิด finger drop มาก จะมีแอกทิวิตีของเอนไซม pectin methylesterase และ 
เอนไซม polygalacturonase ในเปลือกมาก แตมีแอกทิวิตีของเอนไซม β-galactosidase นอย 
              นอกจากนี้ชนิดของบรรจุภัณฑก็มีผลตออายุการเก็บรักษาของกลวยเชนกัน          ดุษณี   
กูประสงค (2527 ) ไดศึกษาผลของถุงพลาสติกอยางหนาและอยางบาง  และสารดูดแกสเอทิลีน 
(ดางทับทิม) ที่มีตออายุการเก็บรักษาของผลกลวยหอมทอง  ซึ่งมีความแกประมาณ 90% โดยเก็บ
รักษากลวยที่อุณหภูมิหอง พบวา กลวยที่บรรจุในถุงพลาสติกอยางหนา (0.045 มิลลิเมตร) โดยมี
ดางทับทิมอยูดวย ทําใหอายุการเก็บรักษากลวยนานที่สุดคือ 15 วัน และสามารถสุกเปนปกติเมื่อ
นําออกมาวางที่อุณหภูมิหอง ขณะที่ผลกลวยในตะกรา (ชุดการทดลองควบคุม) มีอายุการเก็บ
รักษาเพียง 7 วัน สวนกลวยที่บรรจุในถุงพลาสติกอยางบาง (0.039 มิลลิเมตร) ทั้งที่มีและไมมีดาง
ทับทิม และกลวยที่บรรจุในถุงพลาสติกอยางหนาใหผลใกลเคียงกัน คือ มีอายุการเก็บรักษา 12 
วัน และเมื่อนําออกจากถุง มีการสุกผิดปกต ิคือ มีสีเขียวอมเหลือง คล้ํา ช้ํา และเนาดําในที่สุด ไม
สามารถใชบริโภคได 
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5. การเกิด reactive oxygen species (ROSs) ในพืช และการทํางานของระบบแอนติ
ออกซิแดนท (antioxidant system) 
 

 ในสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสมตอพืช เชน อุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป ภาวะแหงแลง  
ภาวะดินเค็ม หรือสารกําจัดวัชพืช  พืชมีการสราง ROSs ซึ่งเปนสารที่ทําใหเกิดความเสียหายแก
เซลลเพิ่มข้ึน (Allen et al., 1997) เชน  hydrogen peroxide (H2O2)  hydroxyl radicle (OH•) 
และ superoxide anions (O2•

_) เรียกสภาวะที่เซลลที่มีปริมาณ ROSs สูงจนสงผลใหเกิดความผิด
ปกติของเซลลนี้วา Oxidative stress  (Inze and Montagu, 1995)    นอกจากนี้ชวงที่ผลไมมีการ
สุกเปนชวงที่มีการเกิดปฏิกิริยา oxidation สูง     Brennan and Frenkel (1977) กลาวไววา 
กระบวนการสุกของผลไมเปน oxidative phenomenon  ซึ่งเกิดการสราง ROSs เพิ่มมากขึ้น  ใน
สภาวะปกติพืชจะไดรับอันตรายจาก ROSs นอย เพราะพืชมีกลไกที่สามารถกําจัด ROSs ใหอยูใน
สภาวะสมดุลไดโดยระบบที่เรียกวา antioxidant system ซึ่งประกอบดวยเอนไซมตางๆ เชน 
เอนไซม CAT   เอนไซม SOD   เอนไซม peroxidase บางตัว  เปนตน 

 SOD เปนเอนไซมที่มีโลหะเปนสวนประกอบ เชน MnSOD  Cu/ZnSOD และ FeSOD 
และเปนเอนไซมที่พบไดทั้งในสวน mitochondria cytoplasm และ chloroplast (Inze and 
Montagu, 1995)  เอนไซม SOD สามารถกําจัด superoxide anions ไดดังสมการ 
 

SOD 2O2•
_  + 2H+ H2O2  +  O2

 
 
 CAT เปนเอนไซมที่อยูใน peroxisomes (Inze and Montagu, 1995) มีหนาที่กําจัด 

H2O2 ที่เกิดจาก photorespiration และ β-oxidation ของกรดไขมันที่ glyoxysomes (Inze and 
Montagu, 1995)  โดยสามารถกําจัด H2O2 ไดดังสมการ 
  

CAT 2H2O2   2H2O  +  O2
 

 นอกจากนี้ยังมีเอนไซมที่ทําหนาที่ขจัด ROSs ที่มีการทํางานเปนวัฏจักรที่เรียกวา  
Halliwell-Asada pathway หรือ ascorbate-glutathione cycle เชน  เอนไซม APX  เอนไซม GR   
เอนไซม DHAR  เอนไซม MDAR เปนตน   ซึ่งทํางานรวมกับสาร antioxidant อ่ืนๆ ที่ไมไดเปน
เอนไซมแตเปนสารโมเลกุลเล็กๆ เชน α-tocopherol (vitamin E)   β-carotene   ascorbate 
(ASA)   glutathione (GSH)  เปนตน (Jimenez et al., 2002)  ดังแสดงในรูป  
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The Halliwell-Asada pathway (Ascorbate – glutathione cycle) 
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6. ภาวะการเสื่อมถอย (senescence) ของเซลล และระดับการทํางานของสารแอนติ
ออกซิแดนท (antioxidant) 
                  

 ความเสียหายหรือการเสื่อมถอยของเซลลที่เกิดขึ้น สาเหตุหนึ่งเนื่องมาจากการเกิด 
ROSs ในเซลลมากเกินไป โดยเฉพาะในชวงที่ผลไมมีการสุกซึ่งพบวามีปฏิกิริยา oxidation สูงและ 
antioxidant รักษาความสมดุลไวไมได   เราสามารถวัดการเกิด oxidation ในเซลลไดหลายวิธี  
เชน Jimeneze และคณะ (2002) ศึกษาการเกิดกระบวนการ oxidation และการทํางานของระบบ 
antioxidant ในระหวางการสุกของผลมะเขือเทศ โดยใชปริมาณ H2O2   การสลายของไขมัน (lipid 
peroxidation) และการสลายของโปรตีน (protein oxidation) เปนดัชนีของการเกิดปฏิกิริยา 
oxidation  จากการทดลองพบวา ดัชนีดังกลาวเพิ่มข้ึนที่ระยะ breaker ซึ่งเปนระยะที่ผลเร่ิมเขาสู
กระบวนการสุก ในขณะเดียวกันระดับของ glutathione   และ ascorbate ซึ่งเปนสาร antioxidant  
มีการเปลี่ยนไปเปน redox state เพิ่มข้ึนในระหวางกระบวนการสุก นั่นคือสาร antioxidant ถูก 
reduced เพิ่มข้ึนในระหวางที่ผลเกิดการสุก  นอกจากนี้พบวา เอนไซม SOD  เอนไซม CAT และ 
เอนไซมอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของใน ascorbate-glutathione cycle ซึ่งเปน antioxidative enzymes มีการ
ทํางาน (activities) เพิ่มข้ึน  แสดงใหเห็นวา antioxidant system มีบทบาทสําคัญในชวงที่มีการ
สุกของผลมะเขือเทศ และสามารถทํางานไดแมจะเก็บผลจากตนแลวก็ตาม  เนื่องจากหลังการเก็บ
เกี่ยวหรือชวงที่เก็บรักษาผลผลิตนั้น กระบวนการตางๆ ของเซลลยังมีการดําเนินตลอดเวลา  โดย
เฉพาะในผลไมจะมีการเปลี่ยนแปลงเขาสูกระบวนการสุกเกิดขึ้น  การทํางานของ antioxidant นั้น
มีความสําคัญในการกําหนดวาผลผลิตจะสามารถคงสภาพไดนานแคไหนเพราะในพืชแตละชนิด
อาจมีการทํางานของ antioxidant system ที่ตางกัน    มีงานวิจัยตางๆ ที่ไดสนใจศึกษาเกี่ยวกับ
การทํางานของเอนไซมใน antioxidant system ที่เกิดหลังการเก็บเกี่ยวในสภาวะตางๆ  ดังตัว
อยางตอไปนี้ 

Desai และ Deshpande (1978) ไดศึกษา activity ของเอนไซม 5 ชนิด ที่เปน 
hydrolytic และ oxidative enzymes คือ เอนไซม α-amylase  เอนไซม starch phosphorylase  
เอนไซม acid phasphatase  เอนไซม peroxidase และเอนไซม CAT  ในกลวย 3 สายพันธุ ที่เก็บ
รักษาที่ 20 °C เปนเวลา 5 สัปดาห พบวา activities ของทุกเอนไซมเพิ่มข้ึนอยางมากจากระดับ
เร่ิมตนจนกระทั่งมีการสุก (ประมาณ 1.2 - 19.1 เทา)     Rogiers et al. (1998) ศึกษา oxidative 
stress ระหวางการสุกของผล Saskatoon พบวา  ความเขมขนของ  fruit polar lipid and free 
fatty acid  ลดลงระหวางการสุกและพันธะคูของ fatty acid  ใน polar lipid ลดลง   ทําใหไขมันที่ 
membrane เปนไขมันที่อ่ิมตัวมากขึ้น   การทํางานของ  SOD และ CAT ลดลงประมาณ 4 และ 8 
เทา ตามลําดับ ซึ่งมีผลทําใหมีการสะสมของ cytotoxic H2O2 สูงขึ้น   และ peroxidase activity มี
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ปริมาณต่ําและคงที่ตั้งแตชวง mature green จนถึงระยะ dark red ของการเจริญและเพิ่มสูงขึ้น
ในชวงทายของการสุกที่เปลี่ยนเปนสีมวง สวน lipoxygenase (LOX) activity เพิ่มข้ึน 2.5 เทา จาก
ระยะ mature green ถึง ชวงที่สุกเต็มที่  จากการทํา western analysis พบวา การเพิ่มข้ึนของ 
activity ระหวางการสุกเกิดจากมีการสังเคราะหเอนไซมนี้มากขึ้น   ซึ่งชี้ใหเห็นวาการสุกทําใหมี
การเพิ่มข้ึนของ free redical ที่เกิดจากการสลายของ membrane lipid และการลดลงของเอนไซม
ที่มีหนาที่ยอยสลาย ROSs   สงผลใหเกิดภาวะ oxidative stress 
       นอกจากนี้การเก็บรักษาผลผลิตที่อุณหภูมิต่ําสามารถชักนําการทํางานของเอนไซมแอน
ติออกซิแดนทบางตัวได    Wang (1995) พบวา อาการ chilling injury ในผลของ  zucchini 
squash (Cucubita pepo L.,cv. ‘Elite’) ที่เก็บรักษาที่  5 °C เกิดชาลงในชุดที่มีการ precondition 
ที่ 15 °C เปนเวลา 2 วัน   โดย precondition treatment นี้ จะมีผลตอการลดลงของแอกทิวิตีของ
เอนไซม peroxidase และเพิ่มข้ึนของแอกทิวิตีของเอนไซม CAT  ในผล squash เมื่อนําไปเก็บใน 
5 °C  และแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ใน precondition treatment สูงกวาในชุดที่ไมมีการทํา 
precondition  จากผลการทดลองดังกลาวสามารถสรุปไดวาการปรับตัวตอ chilling temperature 
ในผล squash อาจเกี่ยวของกับการปรับเปลี่ยนการทํางานของเอนไซม CAT เอนไซม peroxidase  
และเอนไซม  SOD 

 การใชสารเคมีบางชนิด  เชน  salicylic acid (SA)  พบวา มีอิทธิพลตอการทํางานของ 
เอนไซม antioxidant      Srivastava and Dwivedi (2000) พบวา SA ชวยชะลอการสุกของกลวย 
(Musa acuminata) ชะลอการนุม  ลดปริมาณ reducing sugar  และอัตราการหายใจ   แตพบวา
แอกทิวิตีของเอนไซม CAT และเอนไซม peroxidase ในกลวยที่ให SA ลดลงในระหวางการสุก 

 นอกจากนี้การทนทานตอ biotic stress ในผลยังมีความสัมพันธกับการทํางานของ
เอนไซม antioxidant ที่เพิ่มข้ึน   Torres et al. (2003) ไดศึกษาในผลแอปเปล (Malus domestica 
L., cv. Golden Delicious) ที่เก็บกอน commercial harvest time 7 วัน (harvest1) และ หลัง 
commercial harvest time 7 วัน (harvest2) ทําการวัดแอกทิวิตีของเอนไซมหลังการเก็บเกี่ยวทัน
ที และชวง 24 ชั่วโมงหลังการทําใหเกิดบาดแผลแลวฉีดเชื้อ Penicillium expansum เขาไป   พบ
วา  harvest1 มีความทนทานตอโรคมากกวา harvest2 โดยใน harvest1 มีการเพิ่มปริมาณ H2O2 
รวมกับการเพิ่มข้ึนของแอกทิวิตีของเอนไซม SOD  แตไมมีการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของเอนไซม 
CAT และเอนไซม POX (peroxidase)    สวนใน harvest2 พบวา  ไมมีการเปลี่ยนแปลงของ H2O2 
และแอกทิวิตีของเอนไซม SOD   แตมีแอกทิวิตีของเอนไซม CAT และเอนไซม POX เพิ่มข้ึน     
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ชวงเวลาการเก็บเกี่ยวมีผลตอการตานทานโรคของผลแอปเปล 
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ตอเชื้อ P. expansum    นอกจากนี้ H2O2 และการทําใหเกิดบาดแผล มีบทบาทสําคัญใน การ
กระตุน defense mechanism ของผลแอปเปล    

 
                        

7. เอทิลีนกับผลตอการเสื่อมสภาพและการตายของเซลลพืช 
 

เอทิลีน (ethylene, C2H4) เปนฮอรโมนพืชที่สังเคราะหมาจากกรดอะมิโนที่เรียกวา 
methionine  โดยที่เอนไซม 1-aminocyclopropane -1-carboxylic acid synthase (ACC 
synthase)  จะสรางสารตัวกลางคือ 1-aminocycloprojpane-1-carboxylic acid (ACC) จาก S-
adenosylmethionine  แลวเปลี่ยนเปนเอทิลีนโดยเอนไซม  ACC oxidase   กระบวนการ
สังเคราะหเอทิลีนนี้เรียกอีกอยางวา Yang cycle  ซึ่งคนพบโดย Yang and Hoffman ในป ค.ศ.
1984 (Fosket, 1994)    

เอทิลีนเปนฮอรโมนที่มีความสําคัญกับพืชต้ังแตระยะตนกลาจนกระทั่งพืชเขาสูภาวะ
เสื่อมถอย (senescence)  พืชมีการสรางเอทิลีนในปริมาณสูงในเนื้อเยื่อที่อยูในภาวะเสื่อมถอย 
หรือ ในผลไมที่กําลังสุก หรือในสภาวะที่พืชมีการสราง auxin ในปริมาณที่มากเกินปกติอาจทําให
เกิดการสราง ethylene  ได (Hopskin,1999)    นอกจากนี้เอทิลีนมักถูกสรางขึ้นในการตอบสนอง
ตอภาวะเครียดของพืช เชน ในสภาพแวดลอมที่มีควันพิษ ภาวะแลง และการเกิดบาดแผล เปนตน 

            จากการทดลองของ Moeder et al. (2002) ในมะเขือเทศ พบวา  ozone (O3)  นําไปสูการ
เกิด  leaf injury ในมะเขือเทศได โดย O3 จะไปมีผลชักนําการเพิ่มการทํางานของเอนไซม  ACC 
synthase ทําใหมีปริมาณ ACC และ ethylene เพิ่มข้ึน   การเพิ่มความเขมขนของ O3  มากขึ้นก็
จะยิ่งมีผลตอการสราง ethylene เพิ่มข้ึนโดยยีน LE-ACS6 ซึ่งเปนยีนที่เกี่ยวของกับการสังเคราะห 
ACC มีการแสดงออกเพิ่มข้ึนหลังจากที่พืชไดรับ O3  และสงผลใหใบเกิดความเสียหาย     เมื่อ
พิจารณาความสัมพันธระหวางการสะสม H2O2 โดยการยอมเนื้อเยื่อดวยสี 3,3-
diaminobenzidine 4 HCl (DAB) กับความเสียหายของเนื้อเยื่ออันเนื่องจากการให O3 แกพืช พบ
วา มีการสะสม H2O2  ซึ่งเปน reactive  oxidative stress (ROSs) บริเวณรอบๆเสนใบ (สารตัวนี้
จะเปนตัวสงสัญญาณตัวหนึ่งที่ไปกระตุน gene ที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหเอนไซม ที่มาลด
อันตรายตอที่เกิดจาก ROSs ไดเชน เอนไซม CAT และเอนไซม APX  แตในสภาวะที่มีการสราง 
ROSs ในปริมาณมากจนเซลลกําจัดไมทันจะสงผลใหเกิด cell injury ในเวลาตอมาได (Pellinen 
et.,al.,2002) )    การตายของเซลลที่ไดรับ O3 นั้น เกิดจากมีการสราง ethylene เพิ่มข้ึน สงผลใหมี
การสะสม H2O2 ซึ่งนําไปสูการตายของเซลล     Vahala et al. (2003) ไดศึกษาผลของ O3 ในการ
ชักนําการสังเคราะห ethylene   jasmoic acid (JA) และ  salicylic acid (SA)  และการทนทาน
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ของเนื้อเยื่อตอ  O3  ในตน birch (Betula pendula Roth) พบวา การยับยั้งการสราง ethylene 
โดย aminooxyacetic acid  สามารถยับยั้งความเสียหายของพืชที่ไดรับ O3 ได แสดงวา ไมมีการ
สงสัญญาณจาก ethylene ในพืช  การสงสัญญาณของ ethylene ในเซลลพืชที่ไดรับ O3 จะมีผล
ตอการกระตุนการทํางานของยีนที่ encode ให β-cyanoalanine synthase ซึ่งมีหนาที่ยอยสารพิษ
ของ cyanide ที่เกิดระหวางการสราง ethylene  ดังนั้น ethylene เปนตัวสงสัญญาณที่ชวยปองกัน
การตายของเซลลตน birch ที่เกิดจากการไดรับ O3 และขณะเดียวกันก็ชวยลดความไวของเซลล
ตอ ethylene   การสราง ethylene ที่เพิ่มข้ึนสามารถชักนําใหเกิดการตายของเซลลเนื่องจาก มีการ
ลด cyanide ไมทัน    O3 ยังมีผลชักนําการสราง ROSs อ่ืนๆ เชน O2

•- และ H2O2 ใน 
mitochondria  นําไปสู  programmed cell death ซึ่งการตอบสนองแบบนี้เกิดขึ้นไดเชนเดียวกับ
การตอบสนองของพืชตอ pathogens     นอกจากนี้ SA ยังเปนสารตัวกลางใน plant pathogen 
defense  ซึ่งเกี่ยวกับการควบคุมการเกิด oxidative burst    การตายของเซลลใน hypersensitive 
response   และ defense signaling     โดยการสังเคราะห ethylene จะตานการสะสม SA  ดัง
นั้น หากมีการเพิ่มการสราง SA อาจจะชวยลดการสะสม ethylene ซึ่งชวยปองกันการตายของ
เซลลได  และพบวา ในพืชสายพันธุที่ทนตอ O3  จะไมมีการสราง JA เพิ่มข้ึนเมื่อไดรับ O3  สวน
พวกที่ไมทนตอ O3  นั้นมีการสราง JA เพิ่มข้ึน แสดงวา  JA มีความเกี่ยวของกับการเกิดความเสีย
หายของเซลล 
              genetic transformation เปนวิธีการหนึ่งที่สามารถสรางพืชสายพันธุใหมๆ ที่มีการยับยั้ง
การทํางานของยีนที่ตองการ โดยอาจใชวิธีใสสวนของยีนที่เปน sense หรือ antisense orientation 
ในพืช   ในการสรางพืช antisense นั้น จะมีการสราง complementary RNA กับ target RNA ใน
พืช แลวเกิดการจับกันทําใหยับยั้งการสรางโปรตีน    สวน การยับยั้งการทํางานของยีนโดย sense 
gene นั้นยังไมทราบกลไกที่แนชัด        การยืดอายุของพืชโดยการยับยั้งการสังเคราะห ethylene 
เปนวิธีการที่มีการศึกษากันมากโดยการยับยั้งการทํางานของ ยีนที่เกี่ยวของกับการสราง ACC 
synthase หรือ ACC oxidase ทําใหลดการสังเคราะห ethylene  เชน  มีการศึกษาในดอก 
carnation (Savin et al.,1995 อางใน Aida et al.,1998)  พบวา การเสื่อมสภาพของดอก ถูก
กระตุนโดย ethylene  จึงไดมีการทดลองยืดอายุของดอกโดยการเปลี่ยนแปลงพันธุกรรมพืช เชน
เดียวกับใน Torenia (Torenia fournicri Lind.) (Aida  et al., 1998) พบวา การยับยั้งการทํางาน
ของยีนที่เกี่ยวของกับการสราง ACC oxidase  สามารถยืดอายุของดอกไดนานขึ้น เนื่องจากการ
ใส สวนของ gene นี้ ทั้งแบบ sense และ  antisense orientation  ไปมีผลใหการแสดงออกของ 
ACC oxidase gene ลดลง  และการสังเคราะห ethylene ก็ลดลง สงผลใหดอกมีอายุนานขึ้น (เขา
สูภาวะเสื่อมถอยชาลง)         
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 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเชนเดียวกันในมะเขือเทศ เกี่ยวกับการยับยั้งการทํางานของ 
ACC synthase   โดยการสรางพืช antisense พบวา สามารถลดการสังเคราะห ethylene  และ
ชะลอการสุกของผลได (Hamilton et al., 1990; Bilitho et al., 1997  อางใน  Aida et al.,1998)   
ดังนั้น การทํา transgenic plants เหลานี้จึงเปนวิธีการหนึ่งที่สามารถชวยชะลอการเขาสูภาวะ
เสื่อมถอยของพืชที่เราตองการได 
               จากการศึกษาถึงการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการเขาสูภาวะเสื่อมถอยในฝกของ 
snow pea (Pisum sativum L. var saccharatum) หลังการเก็บเกี่ยว   พบวา ยีนที่แสดงออกเพิ่ม
มากขึ้นกวาในฝกที่อยูติดกับตนปกติ เปนยีนที่สวนใหญเกี่ยวของกับภาวะเสื่อมถอย  Na/Ca,K-
exchange like proteins   trans-membrane และ disease resistance-related proteins ซึ่ง
เกี่ยวของกับการลําเลียงสารอาหารและโปรตีนที่เกี่ยวกับกลไกการปองกันตัวเอง (plant defense 
proteins) ในฝกของ snow pea (Pariasca et al., 2001) 
 
 
8. การใชความรอน (heat treatments) ในการรักษาผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยว  
 

ปจจุบันการใชความรอนในการรักษาคุณภาพผลผลิตทางการเกษตรไดรับความสนใจ
มากขึ้น โดยมีวัตถุประสงคในการกําจัดแมลง (insect disinfestations)  ปองกันโรค (disease 
control)  ชะลอการสุกหรือการเสื่อมสภาพการความเสียหายจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 
(chilling injury) รวมถึงการรักษาคุณภาพและการทนตอสภาวะ stress ตางๆ ของผลผลิตใน
ระหวางการเก็บรักษา (Paull and Chen, 2000)  ซึ่งความนิยมในการใช heat treatment ที่เพิ่มข้ึน
นี้เนื่องมาจากความตองการลดการใชสารเคมีตางๆ ที่เปนอันตราย  โดยการใชความรอนสามารถ
ทําได 3 วิธี (Lurie, 1998) 

 
8.1 การใชน้ํารอน (hot water treatment) 

การใชน้ํารอนในการชะลอการเสื่อมในผลไมนี้มีการศึกษาครั้งแรกในสมเพื่อ 
ชะลอการเสื่อม (Fawcett, 1922 อางถึงใน Fallik, 2004) ซึ่งตอมาไดนํามาใชในการควบคุมเชื้อรา 
และตอมาใชเพื่อกําจัดแมลง (Lurie, 1998) โดยอาจใชวิธีการจุมผลผลิตในน้ํารอน (hot water 
dips) หรือการพนดวยน้ํารอน (hot water sprays)  
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8.1.1 hot water dips    
  

   เปนวิธีที่สามารถควบคุมเชื้อราไดเนื่องจากสามารถทําลายสปอรของเชื้อราทั้งที่
อยูบนผิวภายนอกและที่ฝงอยูในผิวชั้นแรกๆ ของผลผลิตได กระตุนเนื้อเยื่อผลไมใหสรางสารตาน
เชื้อโรค  เรงการรักษาบาดแผล และการปดกั้นชองวางบนผิวผลไมโดยเปลี่ยนสารเคลือบผิว (wax) 
ใหมีผิวเรียบทั่วผล เปนตน (Shirra et al., 2000)  โดยระยะเวลาการจุมผลผลิตในน้ํารอนเพื่อชะลอ
การเสื่อมสภาพของผลผลิตใชเพียงระยะเวลาสั้นๆ และใชอุณหภูมิสูงกวาระดับที่ใชกําจัดแมลง 
ผลไมและผักหลายชนิดสามารถจุมในน้ํารอนอุณหภูมิประมาณ 50 - 60 °C นานไมเกิน 10 นาที 
ในการกําจัดแมลงและเชื้อโรคบางชนิด แตถาใชน้ําอุณหภูมิ 46 °C ตองใชเวลานานถึง 90 นาที 
(Barkai-Golan and Phillips, 1991 อางถึงใน Lurie, 1998)   การจุมผลแอปเปลในน้ํารอน
สามารถควบคุมแมลง Ephiphyas postvittana (Walker), Planotortrixocto Dugdale และ 
Ctenopseustis obliquana (Walker) ได (Smith and Lay-Yee, 2000)   ผล Cactus (Opuntia 
ficus indica) ที่ผานการจุมน้ํารอนมีอาการ chilling injury ลดลงและสามารถควบคุมโรคที่เกิดเชื้อ
ราได (Rodriguez et al., 2005)   หัวของ broccoli ที่ผานการจุมน้ํารอน 45 °C   นาน 4 นาที 
สามารถชะลอการเปลี่ยนเปนสีเหลืองโดยสามารถรักษาระดับ chlorophyll ไดมากกวา ลดการติด
เชื้อรา และมีอาการ chilling injury ลดลง (Dong et al., 2004)  นอกจากนี้การใชน้ํารอนยัง
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของยาฆาเชื้อราบางชนิดเชน thiabendazole และ imazalil ได โดยผสม
สารเหลานี้ในน้ํารอนในการจุมผลผลิต (McDonald et al., 1991; Wild, 1993; schirra and 
Mulas, 1995  อางถึงใน Lurie, 1998) 
 

8.1.2 hot water sprays     
 
เปนวิธีการที่ไดพัฒนามาโดยใชเครื่องยนตในการพนน้ํารอน (Fallik et al, 1996a)  

เปนระบบที่มีทั้งการพนน้ํารอนและใชแปรงทําความสะอาด (hot water rinsing and brushing) 
ผลผลิต   โดยผลผลิตจะไดสัมผัสน้ํารอนอุณหภูมิ 50 – 70 °C นาน  10 – 60 วินาที และน้ํารอนนี้
มีการไหลเวียนมาใชไดอีก ผลสมและพริกหวานที่ผานการใหความรอนดวยวิธีการนี้มีอาการ 
chilling injury ลดลง (Fallik et al., 1999) 
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8.2 การใชไอน้ํารอน (vapor heat)  
  

เปนการพัฒนาเพื่อการกําจัดแมลง โดยใชไอน้ําอุณหภูมิ 40 – 50 °C เพื่อทําลายไข 
และตัวออนของแมลง เปนวิธีการที่สะดวกและมีการนํามาใชในเชิงการคาในหลายประเทศเพื่อการ
รักษาผลไมในเขตรอน เชน มะมวง และ มะละกอ (Paull, 1994) ข้ันตอนการใหไอน้ํารอนประกอบ
ดวยชวงปรับสภาพผลผลิต (period of warming) เปนชวงที่คอยๆ เพิ่มอุณหภูมิจนถึงระดับที่
ตองการ ซึ่งอัตราการเพิ่มข้ึนอยูกับชนิดของผลผลิตวามีความทนตอความรอนไดแคไหน จากนั้น
เปนขั้นตอนการรักษาระดับอุณหภูมิ (holding period) ในระยะเวลาที่สามารถทําลายแมลงตางๆ
ได  และข้ึนตอนสุดทายเปนการลดอุณหภูมิ (cooling down period) โดยอาจใชลมเย็น (air 
cooling) ซึ่งลดอุณหภูมิลงอยางชาๆ หรือ ใชน้ําเย็น (hydrocooling) ซึ่งลดอุณหภูมิไดอยางรวด
เร็ว (Lurie,1998) 
 

8.3 การใชลมรอน (hot air) 
 

เปนวิธีที่ใชทั้งเพื่อกําจัดแมลงและเชื้อรา โดยการนําผลผลิตใสในภาชนะที่มีการติดตั้ง 
เครื่องมือสรางลมรอนที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได โดยการใชลมรอนนี้จะมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
ในผลผลิตต่ํากวาการจุมน้ํารอนหรือไอน้ํารอน ซึ่งทําใหความเสียหายและการติดเชื้อโรคตอผลผลิต
มีนอยกวา เพราะเปนวิธีที่ใหความชื้นและแรงอัดตอผลผลิตนอยกวาการจุมน้ํารอนหรือไอน้ํารอน 
(Gaffney and Armstrong, 1990)    Fallik et al. (1996) และ Klein et al. (1997) พบวา การใช
ลมรอนสามารถลดความเสียหายจากเชื้อ Botrytis cinerea และ Penicillium expansum ในผล
แอปเปลได (Lurie, 1998)  และ ยังสามารถลดความเสียหายจากเชื้อ Botrytis cinerea ในผล
มะเขือเทศได (Fallik et al.,1993)  โดยใชลมรอนอุณหภูมิประมาณ 38 – 46 °C   เปนเวลานาน 
12 -  96 ชั่วโมง    Lurie et al. (2004) พบวา การใชลมรอน 44 °C นาน 60 นาที สามารถควบคุม
แมลงภายในผลสมพันธุ Oroblanco ไดโดยที่ทําใหเกิดความเสียหายตอคุณภาพสมเล็กนอย นอก
จากนี้การใหลมรอนในสภาวะควบคุมที่มี O2 ต่ําเพียง 0.05%  สามารถลดอุณหภูมิที่ใชในการ
กําจัดแมลงในผลสมเปน 43 °C นาน 30 นาที ได   
 

8.4 ผลของการใชความรอนตอสรีรวิทยาการสุกของผลไม   
 

การสุกของผลไมพวก climacteric สวนใหญพิจารณาจาก การนุมลงของผล การเพิ่ม
ข้ึนของอัตราสวนน้ําตาลตอกรด  การเปลี่ยนสี  และการเพิ่มข้ึนของอัตราการหายใจและการสราง
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เอทิลีน การใหความรอนกับผลไมมีผลตอการชะลอและกระตุนกระบวนการตางๆในผลไม ซึ่งทํา
ใหผลไมที่ผานการใหความรอนมีคุณภาพและอายุการเก็บรักษานานกวาผลไมปกติ  โดยผลของ
การใหความรอนตอการสุกของผลไมข้ึนอยูกับ ระดับการทนตอความรอน พันธุพืช ขนาด รูปราง
และลักษณะทางสรีรวิทยาของผลผลิต  อายุการเก็บเกี่ยว  อัตราการสงผานความรอน  อุณหภูมิ
และระยะเวลาการใหความรอน เปนตน  (Paull and Chen, 2000) 
 

8.4.1 การหายใจและการสังเคราะหเอทิลีน 
 
การใชความรอนสามารถเรงการหายใจของผลไมในชวง 1- 2 วันแรก หลังจากนั้น 

จะมีอัตราการหายใจที่ลดลง (Cheng et al., 1988; Inaba and Chachin, 1989; Lurie and 
Klein, 1991) โดยผลไมที่ผานการใหความรอนกอนการเก็บรักษามักจะมีอัตราการหายใจต่ํากวา
ผลปกติ (Klein and Lurie, 1990)  อยางไรก็ตามอุณหภูมิและระยะเวลาการใหความรอนมีผลตอ
การลดหรือเพิ่มการหายใจ (climacteric respiration peak)  Mitcham และ McDonald (1993) 
พบวาผลไมที่ผานการใหความรอนสามารถชะลอการเกิด climacteric peak ไดประมาณ 2 วัน   
ทั้งนี้การตอบสนองของผักหรือผลไมแตละชนิดเปนผลจากปจจัยตางๆ ไดแก สภาวะแวดลอมกอน
การเก็บเกี่ยว อายุของผลผลิต  เวลาและอุณหภูมิขณะเก็บเกี่ยว เปนตน  (Lurie, 1998) 

ความรอนสามารถยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนได (Biale, 1960; Field, 1984  
อางถึงใน Paull and Chen, 2000) การยับยั้งการสุกของผลไมโดย heat treatment อาจเปนผล
จากการสังเคราะหเอทิลีนซึ่งเปนฮอรโมนที่เกี่ยวของกับการสุกถูกยับยั้ง   Biggs et al. (1988) และ 
Klein (1989)  พบวา การใชลมรอน (hot air treatment) อุณหภูมิ 35 – 40 °C สามารถยับยั้งการ
สังเคราะหเอทิลีนในแอปเปลและมะเขือเทศ   โดยมีผลตอการลดลงของ ACC ซึ่งเปนสารตั้งตน
ของการสังเคราะหเอทิลีน (Klein, 1989; Atta Aly, 1992)  การเปลี่ยนจาก ACC ไปเปนเอทิลีนจะ
ถูกรบกวนเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 30 °C (Yu et al., 1980)  และการจุมน้ํารอนอุณหภูมิ 42 – 46 °C 
ในผลไมหลายชนิดมีผลตอการลดลงของเอนไซม ACC oxidase ซึ่งเปนเอนไซมที่ใชในกระบวน
การวังเคราะหเอทิลีน (Chan, 1986; Dunlap et al., 1990; Paull and Chen,1990)  เนื่องจากมี
การสังเคราะห ACC oxidase mRNA และเอนไซมที่เกี่ยวของลดลง (Lurie et al., 1996) แตหลัง
จากหยุดการใหความรอนพบวาระดับเอนไซมนี้กลับมาปกติ (Paull and chen, 1990) เพราะการ
ลดการทํางานของเอนไซมนี้เกิดจากเอนไซมนี้ถูกยับยั้งการสรางในระดับ mRNA ไมใชการสูญเสีย
สภาพของเอนไซม (Lurie et al., 1996)  ความรอนยังมีผลตอการลดลงของเอนไซม ACC 
synthase ซึ่งเปนเอนไซมที่ไวตอความรอน (Biggs et al., 1988)    การใชความรอนนอกจาก
ยับยั้งการสรางเอทิลีนในผลไมแลวยังมีผลตอการลดการตอบสนองตอเอทิลีนจากภายนอกดวย 
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(Seymour et al., 1987; Yang et al., 1990)  ซึ่งอาจเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลใหเกิดการยับยั้งการ
สุกในผลไมได (Lurie, 1998) 
 
  8.4.2 ผลของการใชความรอนตอการนุมลงของผล 
 

ความรอนมีผลตอการนุมลงของผลไมได เชน การใชลมรอน 38 °C หรือ 40 °C  มี 
ผลตอการชะลอการนุมลงของผลมะมวงและมะละกอได  แตการใชอุณหภูมิ 50 °C นาน 4 ชั่วโมง
จะทําใหผลมีการนุมลงเร็วกวาปกติ (Shellie and Morgan, 1994a)  นอกจากนี้งานวิจัยจํานวน
มากพบวาการใชลมรอนมีผลตอการชะลอการนุมลงของผลพลัม แพร อะโวกาโด แอปเปล และ
มะเขือเทศ (Lurie, 1998)  โดยจากการศึกษาผนังเซลลพบวา ในผลแอปเปลมีการลดลงของ 
soluble pectin และมีการเพิ่มข้ึนของ insoluble pectin หลังจากการใหลมรอน 38 °C เปนเวลา 4 
วัน ซึ่งแสดงวามีการยับยั้งการสลายของ uronic acid (Klein et al, 1990; Ben-Shalom et al., 
1993, 1996) และพบวา ปริมาณ calcium ใน pectin ที่ละลายน้ํามีนอยลง โดยที่ calcium จะไป
จับกับผนังเซลลมากขึ้น (Lurie and Klein, 1992a)   Ben-Shalom et al (1993) พบวา การลดลง
ของน้ําตาล  arabinose และ galactose ระหวางการใหความรอนอาจทําใหการจับกันของสาย 
pectin แนนมากขึ้น สงผลใหผลไมมีความแนนเนื้อมากกวาผลไมที่ไมไดรับความรอน   นอกจากนี้
การใหความรอนยังมีผลตอการลดลงของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยผนังเซลล เชน เอนไซม 
polygalacturonase (PG) (Chan et al., 1981; Yoshida et al., 1984; Lazan et al., 1989 อาง
ถึงใน Lurie, 1998) และ α- และ β-galactosidase (Sozzi et al., 1996)  Lurie et al. (1996) พบ
วา ไมมีการสะสมของ polygalacturonase mRNA ในผลมะเขือเทศในระหวางที่ใหความรอน 
38°C นาน 1-3 วัน แตหลังจากหยุดใหความรอน จะมีการสะสม mRNA เกิดขึ้น   ผลสตรอเบอรร่ีที่
ผานการจุมน้ํารอน 45 °C นาน 15 นาที สามารถชะลอการนุมลงของผลได ซึ่งใหผลเชนเดียวกับ
การใชลมรอน (Cielle et al., 1997; Vicente et al., 2002) โดยพบวาความรอนไปมีผลลดการ
ทํางานของเอนไซม PG และ β-gal และความสามารถในการรักษาระดับของ HCl soluble pectin 
ไดมากกวา และมีปริมาณ water-soluble pectin ต่ํากวา เมื่อเทียบกับผลที่ไมไดรับความรอน 
(Vicente et al., 2005) 
 

8.4.3 ผลของการใชความรอนตอปริมาณน้ําตาลและรสชาติของผลผลิต 
 
  การใชความรอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาลในผลไมบางชนิด เชน 
ในผล muskmelons ที่ผานการจุมน้ํารอน 45 °C นาน 3 ชั่วโมง กอนการเก็บรักษา  มีการสูญเสีย
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น้ําตาลซูโครสนอยกวาผลปกติ (Lingle et al., 1987)   ผลของ zucchini squash ที่ผานการให
ลมรอน 30 °C กอนการเก็บรักษามีการเพิ่มข้ึนของน้ําตาลซูโครสมากกวาผลปกติ (Bycroft et al., 
1997)  ผลแอปเปลที่ใหความรอน 38 °C นาน 4 วัน มีความหวานและคุณภาพโดยรวมสูงกวาผล
ปกติ (Klein et al., 1997) โดยความหวานที่สูงกวานี้เปนผลมาจากการลดลงของปริมาณกรด 
 นอกจากนี้การใชความรอนสามารถสงผลตอรสชาติของผลไมได  โดยในผลแอปเปลที่ผาน
การใหความรอน 38 °C นาน 3 หรือ 4 วัน มีปริมาณกรด (titratable acidity) ลดลง แตไมมีผลตอ
ปริมาณของแข็งที่ละลายไดในน้ํา (soluble solids) (Lurie, 1998)  ซึ่งใหผลเชนเดียวกับในผล 
nectarine ที่ผานใหลมรอนอุณหภูมิ 41 – 46 °C เปนเวลา 1 – 2 วัน (Lay-Yee and Rose, 1994) 
และผลสตรอเบอรี่ที่ผานการจุมน้ํารอน 35 45 หรือ 55 °C เปนเวลา 15 นาที (Garcia et al., 
1995)    ผลอะโวกาโดที่ผานการใหความรอน 43 °C นานกวา 5 ชั่วโมง จะมีรสชาติผิดปกติ 
(Kerbel et al.,1987) และผล grapefruit ที่ผานการจุมน้ํารอนจะมีรสชาติที่เสียไป (McGuire, 
1991) ซึ่งอาจเปนผลจากตอมสรางน้ํามัน (oil glands) ถูกทําลายดวยน้ํารอนไดมากกวาลมรอน 
เพราะผลสมพันธุ  Navel และ  Valencia ที่ผานการใหลมรอน 46 °C ไมมีความผิดปกติของรส
ชาติ (Shellie and Morgan, 1994b, 1998)     ผลมะเขือเทศที่ผานการใหความรอนมีรสชาติไม
แตกตางจากผลปกติ (Klien et al., 1997)   ซึ่งผลของความรอนตอรสชาติของผลไมนี้อาจขึ้นอยู
กับพันธุของผลไม หรือวิธีการใหความรอนดวย  (Lurie, 1998) 
 

8.4.4 ผลของการใชความรอนตอการผลิตสารระเหย (volatiles production) 
 
การใชความรอนมีผลตอปริมาณสารระเหยในผลไม  McDonald et al. (1996)  

พบวา การจุมน้ํารอนอุณหภูมิ 42 °C นาน 60 นาที หรือ การใหลมรอนอุณหภูมิ 38 °C นาน 2 วัน 
มีผลตอการสรางสารระเหยในผลไม   โดยในชวงที่ผลแอปเปลมีการใหลมรอน 38 °C จะมีการ
ยับยั้งการสรางสารระเหย และหลังจากหยุดการใหลมรอนจะมีการสรางสารระเหยได (Fallik et 
al., 1997)  อยางไรก็ตามรูปแบบของการสรางสารระเหยอาจเปลี่ยนแปลงได โดยสารบางอยาง
อาจถูกยับยั้งการสรางแตสารบางตัวอาจมีการสรางมากขึ้น เชน ในผลมะเขือเทศที่ผานการให
ความรอนในระยะ mature green กอนการเก็บรักษา พบวา มีการสรางสารระเหยมากขึ้นเมื่อผล
สุก (McDonald et al., 1996)  โดยการเปลี่ยนแปลงนี้อาจเนื่องจากความรอนมีผลตอตอมสรางน้ํา
มัน (oli glands) (Shellie and Mangan, 1994b, 1998) 
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  8.4.5 ผลของการใชความรอนตอสีเปลือก 
 

การใชความรอนมีผลตอการเปลี่ยนสีของผลไม เชน การจางลงของสีเขียว  
(degreening) ของผลแอปเปล ซึ่งเปนผลมาจากการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลที่เปลือก  หรือ
การลดลงของคลอโรฟลลที่ pericarp ของผลมะเขือเทศ (Lurie, 1998)   แตงกวาที่ผานการจุมน้ํา
รอน 45 °C นาน 30 – 60 นาที จะมีการเปลี่ยนสีผลเปนสีเหลืองได (Chan and Linse, 1989) เชน
เดียวกับผลของ zucchini ที่ผานการใหไอน้ํารอนอุณหภูมิ 45 °C เปนเวลา 30 นาที (Jacobi et 
al., 1996)   แตไมมีผลตอการเปลี่ยนสีของเปลือกหรือเนื้อของผลมะละกอที่ผานการจุมน้ํารอน
อุณหภูมิ 42 °C นาน 30 นาที (Paull and Chen, 1990)  และการใชลมรอนไมมีผลตอการลดลง
ของสีเขียวของเปลือกกลวย (Seymour et al., 1987) ซึ่งเกิดจากการถูกยับยั้งทํางานของเอนไซม 
chlorophyll oxidase ทําใหสามารถรักษาปริมาณคลอโรฟลลในเปลือกไวได (Blackbourn et al., 
1989)    ใน broccoli พบวา การจุมน้ํารอนที่ 43 – 55 °C นานกวา 10 นาที สามารถชะลอการ
เปลี่ยนเปนสีเหลืองได  (Forney, 1995; Tain et al., 1996, 1997)  ผลล้ินจี่ที่ผานการใหความรอน
มีการชะลอการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาลของเปลือกซึ่งพบวาเปนผลจาการลดลงของเอนไซม 
polyphenol oxidase (PPO) ซึ่งเปนเอนไซมที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลในผลไม (Zauberman et al., 
1991)  ผลอะโวกาโดมีความเสียหายของผิวเปลือกที่เกิดจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํานอยลง
เมื่อผานการใหความรอนกอนการเก็บรักษา (Woolf and Laing, 1996; Woolf, 1997)    ผล
แอปเปล ‘Granny Smith’ ที่ผานการจุมน้ํารอน 48 °C นาน 3 นาที มีการเกิดผิวไหม (superficial 
scald) ที่เกิดจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําลดลง ทั้งนี้ยังขึ้นกับอายุการเกี่ยวของผลดวย โดยการ
เกิดผิวไหมที่ลดลงอาจเปนผลจากแอปเปลที่ไดรับความรอนถูกยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา oxidation 
ของ α-Farnesene ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดอาการผิวไหม (Jemric et al., 2006) 
 
 8.5 ผลของการใชความรอนตอกลไกการทนตอความรอน 
 

การเปลี่ยนแปลงกลไกตางๆของการสุกของผลไมที่เปนผลจากการใชความรอน    เชน  
การยับยั้งการสังเคราหเอทิลีนและเอนไซมที่เกี่ยวของกับการยอยสลายผนังเซลล อาจเกี่ยวของกับ
การเปลี่ยนแปลงของการแสดงออกของยีนและการสังเคราะหโปรตีน  ในระหวางใหความรอนนั้น
ระดับของ mRNA ที่เกี่ยวของกับการสุกลดลง ในขณะที่มีการสะสมของ heat shock proteins 
(HSPs) (Picton and Grierson, 1988; Lurie et al., 1996) โดยการสังเคราะห HSPs เปนการ
ตอบสนองอยางหนึ่งของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดตอสภาวะ heat stress (Lindquist, 1986)  จากการ
ศึกษาในสิ่งมีชีวิตหลายชนิดพบวาการกระตุนดวยความรอนสามารถชักนําใหเกิดความทนทานตอ
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ความรอนที่สูงขึ้นได เชน การใหลมรอนอุณหภูมิ 37 °C หรือ 39 °C   กอนการใหลมรอนที่
อุณหภูมิ 46 °C หรือ 47 °C สามารถลดความเสียหายที่เกิดจากความรอนในผลอะโวกาโดและ
มะมวงได (Joyce and Shorter, 1994; Jacobi et al., 1995)  ซึ่งความทนทานตอความรอนนี้
เกี่ยวของกับการสังเคราะห HSPs  (Vierling, 1991)   โดยอุณหภูมิที่ใชตองเพียงพอตอการกระตุน
การสังเคราะห HSPs  แตตองไมสูงเกินไปจนเกิดการยับยั้ง   ซึ่งพบวาอุณหภูมิ 35 – 40 °C เปน
อุณหภูมิที่เหมาะสมและขึ้นกับชนิดของผลผลิตดวย   สวนอุณหภูมิ 42 °C หรือสูงกวานี้จะทําให
การสังเคราะห HSPs เกิดไดนอยลงและอาจเกิดความเสียหายแกผลผลิตได (Ferguson et al., 
1994)   อยางไรก็ตาม พันธุพืช ฤดูกาล ขนาดผล  อายุ (maturity) และการเก็บเกี่ยว ก็มีผลตอการ
ทนตอความรอนของผลผลิต (Paull and Chen, 2000) เชน มะละกอที่เก็บเกี่ยวในฤดูกาลที่ตางกัน 
(Paull, 1995) หรือแอปเปลที่เก็บจากบริเวณที่ตางกัน (Ferguson et al., 1998) จะมีความทนตอ
ความรอนที่ตางกัน  

นอกจากนี้ความรอนอาจชักนําใหเกิดการสรางอนุมูลอิสระ (ROSs) และเกิดการสราง
สารกําจัดอนุมูลอิสระ (oxygen radicle scavengers) เชน เอนไซม SOD เอนไซม peroxidase  
เอนไซม CAT (Holmberg and Bulow, 1998)  และเอนไซม APX (Storozhenko et al., 1998)  
ซึ่งชวยปองกันและลดความเสียหายของเซลลจากสารอนุมูลอิสระและสภาพแวดลอมที่ไมเหมาะ
สมได 
 
 8.6 ผลของการใชความรอนตอการทนตออาการสะทานหนาว (chilling injury) 
 

ปจจุบันนักวิทยาศาสตรพบวา heat stress นอกจากสามารถกระตุนการสราง HSPs 
เพื่อใหเกิดความทนทานตออุณหภูมิสูงแลวยังสามารถสงผลตอการปรับตัวของพืชในสภาวะ
อุณหภูมิต่ําไดดวย   Salveit et al. (1991) พบวา การใหลมรอน 38 – 42 °C มีผลตอ chilling 
sensitivity ในมะเขือเทศ   การลดลงของ chilling sensitivity นี้สงผลใหสามารถเก็บรักษามะเขือ
เทศที่อุณหภูมิต่ําไดนานขึ้นโดยไมเกิดอาการ chilling injury   โดยพบวาการทนตออุณหภูมิต่ํานี้
สัมพันธกับปริมาณ HSPs  (Lafuente et al., 1991; Sabehat et al., 1996)  เชน ผลอะโวกาโด 
สม แตงกวา มะมวง พริก และ zucchini ที่ผานการใหความรอน  มีการสราง HSPs ที่สูงขึ้นและ
ชวยลดการเกิด chilling injury ได (Lurie, 1998)   อยางไรก็ตามการตอบสนองนี้ข้ึนอยูกับชนิด
ของผลผลิตดวย เชน Whitaker (1994) พบวาการใหความรอนแกผลมะเขือเทศพันธุ ‘Rutgers’ ไม
มีผลที่แตกตางจากมะเขือเทศที่ไมไดใหความรอน    

การลดอาการ chilling injury ในผลไมนอกจากจะเกี่ยวของกับ HSPs ยังเกี่ยวของกับ
ปจจัยอื่นๆ ดวย   Lyons (1973) (อางถึงใน Lurie and Klien, 1990) พบวา อาการ chilling injury 
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เกิดจากเยื่อหุมเซลลเกิดความเสียหาย (membrane damage) และการใหความรอนอุณหภูมิ 
35 – 40 °C อาจมีผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุมเซลล   โดยอุณหภูมิสูงทําใหเกิดการรั่ว
ของเซลล (membrane leakage) เพิ่มข้ึน แตหลังจากนั้นเซลลจะสามารถคืนสภาพไดปกติ   
Saltveit (1991) พบวา มะเขือเทศที่ผานการใหความรอน 37 °C นาน 4 ชั่วโมง กอนการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่ํา เกิดการรั่วของเซลลนอยลง   สวนประกอบของไขมันที่เยื่อหุมเซลลของแอปเปลที่
ผานการใหความรอน 38 °C นาน 4 วัน กอนการเก็บรักษาที่ 0 °C เปนเวลา 4 เดือน จะมี 
phospholipid และ กรดไขมันไมอ่ิมตัวมากกวาแอปเปลที่ไมผานการใหความรอน (Lurie et al., 
1995) ซึ่งทําใหผลไมที่ผานการใหความรอนมี fluid membrane สูงกวาและสงผลใหการเกิดการรั่ว
ของเซลลลดลง ทําใหเนื่อเยื่อที่ผานการใหความรอนสามารถปรับตัวในสภาวะอุณหภูมิต่ําได 
(Lurie et al., 1997) 
 
 8.7 ผลของการใชความรอนตอความเสียหายของผลผลิต 
 

แมการใหความรอนจะสามารถรักษาคุณภาพของผลผลิตได แตบางครั้งความรอนก็
ทําใหเกิดความเสียแกเนื้อเยื่อพืชไดถาใชอุณหภูมิที่สูงเกินไป ความเสียหายที่เกิดจากความรอน 
(heat injury) มีทั้งเกิดภายนอกและภายใน  ความเสียหายภายนอกเชน การเกิดสีน้ําตาลหรือรอย
ไหมที่ผิว  รอยบุม การเกิดสีเหลืองของผัก เปนตน (Lurie, 1998) ซึ่งอาการเหลานี้สงผลใหเกิดการ
เสื่อมของผลผลิตเร็วขึ้น  ความเสียหายภายในเชน การเปลี่ยนแปลงที่ผิดปกติของสีหรือการสุก  
ความแนนเนื้อ  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแปง การเกิดโพรงภายในผลไม (An and Paull, 
1990; Jacobi and Wang, 1992; Mitcham and McDonald, 1993; Paull, 1995  อางถึงใน 
Lurie, 1998)  การสูญเสียน้ําที่มากขึ้น (Porat et al., 2000) เปนตน     Paull and Chen (1990) 
พบวามะละกอที่ผานการใหความรอนสูญเสียความสามารถในการนุมลงของผล ซึ่งอาจเปนผล
จาก mRNA ที่เกี่ยวกับการยอยผนังเซลลนั้นมีการสังเคราะหเพียงชวงเวลาสั้นๆของระยะเวลาหนึ่ง
การสุก (Paull and Chen, 1983)  โดยความเสียหายนี้พบวาเกี่ยวของกับการเสียสภาพของโปรตีน 
การถูกรบกวนของการสังเคราะหโปรตีนและการเสียสภาพของเยื่อหุมเซลล (Paull and Chen, 
2000)  ดังนั้นการจะนําความรอนไปใชในผลผลิตแตละชนิดนั้นตองมีการหาอุณหภูมิและระยะ
เวลาการใหความรอนที่เหมาะสมดวยเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพทั้งการกําจัดเชื้อโรคและการรักษา
คุณภาพ โดยไมเกิดความเสียหายแกผลผลิต   
 



 
บทที่ 3 

 
วัสดุอุปกรณและวิธีการทดลอง 

 
 
1. พืชทดลอง 
 

ผลกลวยหอมทอง (Musa sp., AAA group, Gros Michel subgroup, cultivar ‘Hom 
Thong’) ที่มีความแกประมาณ 70% จากสวนกลวยหอมทองของเกษตรกรจังหวัดนนทบุรี ซึ่ง
พิจารณามาตรฐานความแกของกลวยโดยสังเกตจากเหลี่ยมของผลดังนี้ (เบญจมาศ ศิลายอย, 
2534) 
 full                 คือผลที่ไมมีเหลี่ยมเลย เรียกวา แกเต็มที่ 100 % 
 full ¾             คือผลเหล่ียมที่มีเหลี่ยม แตไมชัดเจน มีความแกประมาณ 90% 
 light full ¾     คือผลที่มีเหลี่ยมชัด มีความแกประมาณ 80% 
 light ¾           คือผลที่มีขนาดครึ่งหนึ่งของผลโตเต็มที่ หรือมีความแกประมาณ 70% 
 
2. วัสดุอุปกรณ 
 
 2.1 อุปกรณ 
 อางควบคุมอุณหภูมิ (water bath)  

เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
เครื่อง gas chromatography (Shimadzu รุน GC-8A และ รุน GC-14A)  
เครื่องปนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (refrigerated centrifuge)  
เครื่อง Autoclave, ตูอบ (oven 180 °C) 
ตูจุมแข็งสําหรับเก็บตัวอยางที่ –70 °C (deep freezer) 
ตูเย็นอุณหภูมิ –20 °C  
เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 และ 4 ตําแหนงของกรัม  
เครื่องวัดคาความแนนเนื้อ (penetrometer ) 
เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
แทนใหความรอนและคนสาร (hot plate & stirrer)  
เครื่องวัดปริมาณ total soluble solids (TSS) (refractometer รุน N-1E) 

  เครื่องวัดสี (Konica Minolta รุน CR-10) 
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ขวดโหลแกวขนาด 2.4 ลิตร 
ขวดแกวขนาด 50 มิลลิลิตร พรอมจุกยาง  
กระบอกฉีดยาและเข็มฉีดยา (syringe and needle)  
ไมโครปเปตและทิป (micropipette and tip)  
หลอด eppendorf ขนาด 1.5 มิลลิลิตร  
มีดและเขียง  
กลองกระดาษ 
เทอรโมมิเตอร  
นาฬิกาจับเวลา  
อลูมิเนียมฟอยล (aluminium foil) 
โกรงบด 

 
2.2 สารเคมี 

 
 saturated NaCl (ใชในการเก็บตัวอยางแกสคารบอนไดออกไซดและเอทิลีน)  

enzyme extraction buffer (ภาคผนวก ก)  
สารวิเคราะหแอกทิวิตีของเอนไซม SOD  CAT  APX  และ GR  (ภาคผนวก ก),  
ไนโตรเจนเหลวสําหรับแชและบดตัวอยาง  
สารตรวจสอบโปรตีน (ชุดทดสอบ total protein ของบริษัท Bio-Rad) 

 
3.  วิธีการทดลอง 
 
 3.1 การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุก
บางประการในกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

3.1.1 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหสถิติ 
 

           วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จํานวน 4 ซ้ํา   
เพื่อเปรียบเทียบคาระหวางชุดการทดลองควบคุมกับชุดการทดลองที่ผานการจุมน้ํารอน  ขอมูลที่
ไดนํามาวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี independent  t-test  โดยโปรแกรม SPSS for 
windows (version 11.5) 
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  3.1.2 การเก็บผลการทดลอง 
 

เก็บผลการทดลองในวันที่ 0  3  6  8  10 และ 12 (หรือจนหมดอายุการเก็บรักษา)  
โดยบันทึกการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยาการสุกบางประการ ไดแก การเปลี่ยนแปลงน้ํา
หนักสด การเปลี่ยนสีของเปลือก ความแนนเนื้อ ปริมาณ TSS  อัตราการหายใจ  การผลิตเอทิลีน 
และแอกทิวิตีของเอนไซม  SOD  CAT  APX  และ  GR  
 
  3.1.3   วิธีการจุมน้ํารอนและเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง 

นําผลกลวยหอมทองที่มีความแกประมาณ 70% มาทําการตัดแบงออกเปนแตละ 
ผล  แลวนําผลกลวยมาจุมน้ํารอนใน water bath ที่อุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 10 นาที  สวนชุดการ
ทดลองควบคุมจุมน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 10 นาที โดยแตละชุดการทดลองมีจํานวน 4 ซ้ํา 
เช็ดผลกลวยใหแหงเก็บผลกลวยในแตละการทดลองลงในกลองกระดาษขนาดกวาง 26 เซนติเมตร 
ยาว 40 เซนติเมตร สูง 12 เซนติเมตร แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  

 
3.1.4 วิธีการวัดอัตราการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด 
 
ชั่งน้ําหนักผลกลวยในแตละชุดการทดลองดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง  

แสดงผลสัมพัทธกับน้ําหนักสดในวันที่ 0 ของการเก็บรักษา โดยใหน้ําหนักในวันที่ 0 เปน 100 % 
 

3.1.5 วิธีวัดการเปลี่ยนสีของเปลือกกลวย 
 

                       วัดการเปลี่ยนสีของเปลือกกลวยดวย color meter เพื่อวัดคาความสวาง (L value) 
และคาการเปลี่ยนสีจากสีเขียวเปนสีเหลือง (hue value) (รายละเอียดการเปรียบเทียบคาระบุใน
ภาคผนวก ก) 

 
3.1.6 วิธีการวัดความแนนเนื้อ (firmness) ของผลกลวย 
 
วัดความแนนเนื้อของผลกลวยดวยเครื่อง penetrometer โดยกดลงบนเนื้อกลวย 

ที่ปอกเปลือกออก จํานวน 3 คร้ังตอผลในตําแหนง หัว กลาง และปลายของผล  แปลงคาความ
แนนเนื้อที่ไดจากกิโลกรัมเปนนิวตัน  โดยคูณดวย 9.807  (Kader,1982   อางถึงใน  จินตนา  
จันทรเจริญฤทธิ์, 2545) 
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3.1.7 วิธีวัดปริมาณ TSS 
 
วัดปริมาณ TSS ในผลกลวยหอมทอง โดยนําเนื้อกลวยที่ปอกเปลือกออกมาบด 

ดวยโกรง และเติมน้ํากลั่นในอัตราสวนเนื้อกลวยกับน้ํากลั่น 1 : 2 แลวนําไปเหวี่ยงดวยเครื่อง 
microcentrifuge  ความเร็ว 8,000  รอบ/นาที เปนเวลา 5 นาที  นําสารละลายสวนใสมาหยดลง
บน refractometer  แลวอานคาที่ไดเปนองศา (°Brix) 

 ปริมาณ TSS = °Brix ที่อานได x 3 (dilution facter) 
 
3.1.8 วิธีวัดอัตราการผลิตคารบอนไดออกไซดและเอทิลีน 
 
ชั่งน้ําหนักผลกลวยแลวนําผลกลวยใสลงในขวดโหลแกวสําหรับเก็บตัวอยางแกส 

ขนาด 2.4 ลิตร เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใชหลอดและเข็มฉีดยาดึงตัวอยางแกสจากขวดโหลมาเก็บแทน
ที่ในน้ําเกลือในขวดแกวขนาด 50 มิลลิลิตร แลวนําไปตรวจวัดปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
และเอทิลีน ดวยเครื่อง gas chromatography ตอไป 
 

3.1.9 วิธีวัดแอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนท 
เก็บตัวอยางเปลือกกลวย โดยชั่งน้ําหนักสดประมาณ 1.5 กรัม นําไปแชลงใน 

ไนโตรเจนเหลวทันทีและรวบรวมตัวอยางเก็บไวในตูแชแข็งที่มีอุณหภูมิ –70 °C   แลวนํามา
วิเคราะหแอกทิวิตีของเอนไซม CAT  APX  GR  และ SOD  โดยวิธีที่ดัดแปลงมาจากวิธีของ Beers 
and Sizer (1952)  Foster and Hess (1980)  Mavis and Stellwagen (1968) และ  Nakano 
and  Asada (1981) ตามลําดับ (ภาคผนวก ก) 

 
 

3.2 การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุก 
บางประการในกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บ
รักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 
 นําผลกลวยหอมทองจุมน้ํารอนเชนเดียวกับการทดลองในขอ 3.1.3 แตนําไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนําออกมาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C  เก็บผลการ
ทดลองในวันที่ 0 3  6 8  10  12  14 และ 16 ของการเก็บรักษา  โดยบันทึกการเปลี่ยนแปลงและ
วิเคราะหผลเชนเดียวกับการทดลองในขอ 3.1.2 ถึงขอ 3.1.8 
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 3.3 การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุก
บางประการในกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามา
เก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
  
 นําผลกลวยหอมทองจุมน้ํารอนเชนเดียวกับการทดลองในขอ 3.1.3  แตนําไปเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนําออกมาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C  เก็บผลการ
ทดลองในวันที่ 0  3  6  8  10  12  14  16 18  20 และ 22 ของการเก็บรักษา โดยบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงและวิเคราะหผลเชนเดียวกับการทดลองในขอ 3.1.2  ถึงขอ 3.1.8 
 
 
หมายเหตุ 
 1. การทดลองขอ 3.1 ทําการทดลองในเดือน พฤษภาคม  พ.ศ. 2548 
 2. การทดลองขอ 3.2 ทําการทดลองในเดือน ตุลาคม  พ.ศ. 2547 

3. การทดลองขอ 3.3 ทําการทดลองในเดือน พฤศจิกายน  พ.ศ. 2547 
4. การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยูระหวาง  23 - 26 °C 
5. การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C มีการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอยูระหวาง  13 - 17 °C 
 



 
บทที่ 4 

 
ผลการทดลอง 

 
 

1.   การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุกบางประการ
ในกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

1.1 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยในชุดการทดลองควบคุมและชุดการทดลองที่ผานการจุม

น้ํารอนอุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 10 นาที มีเปอรเซ็นตน้ําหนักลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น 
(รูปที่ 1 และตารางที่ 1) โดยผลกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษามีเปอรเซ็นต
น้ําหนักสดนอยกวาชุดการทดลองควบคุมตลอดการทดลองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% นั่นคือ ผลกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสูญเสียน้ําหนักสดระหวาง
การเก็บรักษาที่ 25 °C มากกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน 

 
1.2 การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก 
 
จากการทดลองพบวา คาความสวางของผลกลวยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา

นานขึ้น  โดยในชวงวันที่ 0 ถึงวันที่ 10 ของการเก็บรักษาไมพบความแตกตางของคาความสวาง (L 
value) (รูปที่ 2 และตารางที่ 2) และคาการเปลี่ยนสี (hue value) (รูปที่ 3 และตารางที่ 3) ของ
กลวยหอมทองทั้งสองชุดการทดลอง แตในวันที่ 12 ของการเก็บรักษาพบวา กลวยที่ผานการจุมน้ํา
รอนมีคาความสวางนอยกวาชุดควบคุมและคาการเปลี่ยนสีมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ นั่นคือ กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกหรือสุกชากวา
กลวยที่ไมผานการจุมน้ํารอน 

 
1.3 ความแนนเนื้อ 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยหอมทองมีความแนนเนื้อลดลงเมื่อเก็บรักษาเปนเวลานาน

ข้ึน (รูปที่ 4 และตารางที่ 4) โดยในวันที่ 3 ถึงวันที่ 8 ของการเก็บรักษา พบวา กลวยหอมทองที่ผาน
การจุมน้ํารอนมีความแนนเนื้อนอยกวาชุดการทดลองควบคุม ซึ่งในวันที่ 6 และ 8 ของการเก็บ
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รักษา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีความแนนเนื้อนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ  แตในวันที่ 12 ของการเก็บรักษาพบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีความแนน
เนื้อมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
1.4 ปริมาณ TSS 
 
จากการทดลองพบวา ผลของกลวยหอมทองมีปริมาณ TSS เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษาเปน

เวลานานขึ้น (รูปที่ 5 และตารางที่ 5)  โดยตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 8 ของการเก็บรักษานั้นทั้งสองชุด
การทดลองมีปริมาณ TSS ใกลเคียงกัน  และพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติของ
ปริมาณ TSS ในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา โดยกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บ
รักษามีปริมาณ TSS นอยกวาชุดควบคุม นั่นคือ กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนสุกชากวาชุด
ควบคุม 

 
1.5  อัตราการหายใจ 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยมีปริมาณ CO2 หรืออัตราการหายใจเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษา

เปนเวลานานขึ้น (รูปที่ 6 และตารางที่ 6)  โดยในวันที่ 0 ถึงวันที่ 6 มีอัตราการหายใจคอนขางคงที่ 
จนกระทั้งในวันที่ 12 ของการเก็บรักษามีอัตราการหายใจสูงที่สุด แตไมมีความแตกตางทางสถิติที่
ระดับความเชื่อมั่น 95% ของการสราง CO2 ระหวางชุดการทดลองควบคุมกับชุดการทดลองที่ผาน
การจุมน้ํารอน 

 
1.6  การผลิตเอทิลีน 
 
จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0 ถึงวันที่ 10 ของการเก็บรักษาปริมาณเอทิลีนของกลวย

หอมทองคอนขางคงที่ (รูปที่ 7 และตารางที่ 7) และในวันที่ 12 พบวาปริมาณเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยมีแนวโนมวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนสรางเอทิลีนนอยกวากลวยหอม
ทองในชุดควบคุมตลอดการทดลอง  แตไมมีความแตกตางทางสถิติ 
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1.7  แอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนท 
 

1.7.1 จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในกลวยหอมทองที่ 
ผานการจุมน้ํารอนสูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในวันที่ 0 และ 3 ของการเก็บรักษา  
(รูปที่ 8 และตารางที่ 8)  จากนั้นพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนไม
แตกตางกับชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ    

 
1.7.2 จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม CAT ในเปลือกของ 

กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนสูงกวาในชุดควบคุมตลอดการเก็บรักษา (รูปที่ 9 และตารางที่ 
9) โดยในวันที่ 3 และ 8 ของการเก็บรักษาพบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตี
ของเอนไซม CAT สูงกวาในชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

1.7.3 จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม APX ในกลวยหอมทองที่ 
ผานการจุมน้ํารอนสูงกวาชุดควบคุมในวันที่ 0  3  6  10 และ 12 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 10 และ
ตารางที่ 10) โดยในวันที่ 3 และวันที่ 10 พบวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของ
เอนไซม  APX สูงกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตในวันที่ 8 ของการเก็บรักษา พบวา
กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม APX ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 
    

1.7.4 จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีเอนไซม GR ในกลวยหอมทองที่ผานการ 
จุมน้ํารอนสูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน ในวันที่ 6 ถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษา 
(รูปที่ 11 และตารางที่ 11) โดยพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติในวันที่ 0 และวันที่ 8 
ของการเก็บรักษา 
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รูปที่1   เปอรเซ็นตน้ําหนักสดของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
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รูปที่ 2     คาความสวางของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °Cเปนเวลา 12 วัน 

* 

  * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 3   คาการเปลี่ยนสีของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °Cเปนเวลา 12 วัน 
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*

6

ุการเก็บรักษ

มทองที่เก็บร
างสถิติที่ระ
*

8 10

า (วัน)

* 

ักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  
ดับความเชื่อมั่น 95% 
12

 
เปนเวลา 12 วัน 



 37

0

5

10

15

20

25

0 3 6 8 10 12

อายุการเก็บรักษา (วัน)

ปร
ิมา

ณ
ขอ

งแ
ข็ง

ที่ล
ะล

าย
น้ํา

 (T
SS

, B
rix

)
control heat treatment

รูปที่ 5    ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (TSS, °Brix) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
              25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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 รูปที่ 6     อัตราการหายใจของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
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รูปที่ 7    ปริมาณเอทิลีน (nl/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  
       เปนเวลา 12 วัน 
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รูปที่ 8   แอกทิวิตีของเอนไซม superoxide dismutase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
        อุณหภูมิ 25 °C  เปน เวลา 12 วัน 
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รูปที่ 9     แอกทิวิตีของเอนไซม catalase ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปน 

 
 

        เวลา 12 วัน 
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 10    แอกทิวิตีของเอนไซม ascorbate peroxidase  ของกลวยหอ
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รูปที่ 11   แอกทิวิตีของเอนไซม glutathione reductase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
        อุณหภูมิ 25 °C  เปน เวลา 12 วัน 

 * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 1   เปอรเซ็นตน้ําหนักสดของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  

                     เปนเวลา 12 วัน 
 

เปอรเซ็นตน้ําหนักสด, (X ± SE) อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 
วันที่ 3 98.18  ± 0.06 97.84  ± 0.06* 
วันที่ 6 97.20  ± 0.08 96.78  ± 0.09* 
วันที่ 8 96.28  ± 0.13 95.73  ± 0.10* 
วันที่ 10 95.48  ± 0.13 94.71  ± 0.09* 
วันที่ 12 94.83  ± 0.14 94.00  ± 0.13* 

  
 

ตารางที่ 2    คาความสวาง (L value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                   อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

คาความสวาง, L value ± SE อายุการเก็บรักษา 
control  heat treatment    

วันที่ 0 61.92 ± 0.89 60.82 ± 0.89 
วันที่ 3 61.38 ± 1.34 61.75 ± 3.15 
วันที่ 6 58.10 ± 1.55 59.64 ± 1.26 
วันที่ 8 61.56 ± 1.18 63.86 ± 1.70 
วันที่ 10 68.25 ± 4.25 65.54 ± 2.61 
วันที่ 12 74.58 ± 1.04 63.31  ± 0.51* 

 
   * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 3    คาการเปลี่ยนสี (hue value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                   อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

คาการเปลี่ยนสี, Hue value ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 116.72 ± 0.15 117.00 ± 0.09 
วันที่ 3 116.77 ± 0.20 116.62 ± 0.60 
วันที่ 6 116.47 ± 0.21 116.48 ± 0.30 
วันที่ 8 116.41 ± 0.33 115.17 ± 0.64 
วันที่ 10 105.86 ± 5.66 109.07 ± 5.33 
วันที่ 12 94.58 ± 3. 61 114.61 ± 0.62* 

 
 
 

ตารางที่ 4   ความแนนเนื้อของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C  
                  เปนเวลา 12 วัน 

 

ความแนนเนื้อ, (X ± SE) อายุการเก็บรักษา 
control      heat treatment   

วันที่ 0 9.06 ± 0.04 9.06 ± 0.05 
วันที่ 3 9.07 ± 0.03 9.03 ± 0.02 
วันที่ 6 9.23 ± 0.01 9.19 ± 0.01* 
วันที่ 8 9.17 ± 0.01 9.04 ± 0.03* 
วันที่ 10 8.94 ± 0.06 8.98 ± 0.04 
วันที่ 12 8.29 ± 0.14 8.88 ± 0.15* 

 
           * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 5    ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา(TSS, °Brix) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                   อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

ปริมาณ TSS, °Brix ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0     3.15 ±  0.15  3.15 ± 0.15 
วันที่ 3    3.60 ± 0.00  3.75 ± 0.15 
วันที่ 6   3.30 ± 0.17  3.75 ± 0.45 
วันที่ 8   3.30 ± 0.17  3.60 ± 0.42 
วันที่ 10 11.40 ± 4.14     10.65 ± 3.29 
วันที่ 12 21.45 ± 0.45 8.25 ± 1.43* 

 
 
 

 
ตารางที่ 6    ปริมาณ CO2 (mg/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                   อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

ปริมาณ CO2, mg/kg/h ± SE อายุการเก็บรักษา 
control  heat treatment    

วันที่ 0 11.38 ± 0.35 11.92 ± 0.45 
วันที่ 3 11.07 ± 0.52 11.87 ± 0.45 
วันที่ 6 12.13 ± 0.39 12.55 ± 0.46 
วันที่ 8 12.61 ± 0.34 23.80 ± 6.79 
วันที่ 10 17.76 ± 0.61 16.15 ± 0.95 
วันที่ 12 76.66 ± 7.95 82.87 ± 7.45 

 
    * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 7    ปริมาณเอทิลีน (nl/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                   อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

ปริมาณเอทิลีน, nl/kg/h ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 233.74 ±  16.68 229.78  ± 22.68 
วันที่ 3 196.64 ±  33.39 183.13  ± 18.62 
วันที่ 6 179.97 ±  20.05 197.84  ± 28.68 
วันที่ 8 248.56 ±  26.01 222.90  ±    9.92 
วันที่ 10 428.57 ±  74.80 356.50  ±  46.15 
วันที่ 12 4824.46 ±835.16 4411.28 ±669.80 

 
 
ตารางที่ 8   แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม superoxide dismutase ในเปลือกกลวยหอม 
                 ทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

แอกทิวิตีของ SOD, units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control    heat treatment          

วันที่ 0 906.1333 ± 424.2441 3505.8500 ± 865.4846* 
วันที่ 3 296.6144 ±    31.9531 1599.4013 ± 372.3786* 
วันที่ 6 343.4069 ± 129.9179 171.0659 ±    21.0775 
วันที่ 8 1944.360 ± 150.6457 1861.6102 ±    63.7926 
วันที่ 10 1031.2326 ± 338.5448 436.8595 ±    17.6986 
วันที่ 12 783.2993 ±    68.6442  998.0008 ±    26.8744 

 
  * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 9   แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม catalase ในเปลือกกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                  อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 
แอกทิวิตีของ CAT, units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 

control    heat treatment       
วันที่ 0  1.2033 ± 0.5365   1.3735 ±  0.1502 
วันที่ 3  2.3397 ± 0.2218   7.1287 ± 1.2511* 
วันที่ 6  1.7955 ± 0.9421 10.9946 ±  4.6118 
วันที่ 8  0.4061 ± 0.1050   4.4911 ± 1.2728* 
วันที่ 10  0.1704 ± 0.0453   0.3167 ±  0.0561 
วันที่ 12  2.7754 ± 0.2307   7.1514 ±  3.8976 

 
 

 
ตารางที่ 10   แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม ascorbate peroxidase ในเปลือกกลวยหอม 
                  ทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

แอกทิวิตีของ APX , units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control    heat treatment 

วันที่ 0  144.0581 ±   65.9498 167.4283 ±   80.3054 
วันที่ 3  332.0185 ± 126.2472 896.2703 ±159.1972* 
วันที่ 6  695.4079 ± 100.0108 744.2253 ± 164.1881 
วันที่ 8  235.8333 ±   23.0736 140.9470 ±  13.8796* 
วันที่ 10    46.7094 ±     5.9347 127.9059 ±    9.4405* 
วันที่ 12  130.7019 ±  46.5729 225.2634 ±   13.5538 

 
       * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 11  แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม glutathione reductase ในเปลือกกลวยหอม 
                   ทอง ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 

 

แอกทิวิตีของ GR , units/mg protein ± SE     อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0  15.7257 ± 3.3572          29.6903 ± 2.9516* 
วันที่ 3  29.0153 ± 8.7679  7.3644 ±   1.8083 
วันที่ 6    4.8033 ± 1.2028    4.9144 ±   0.5793 
วันที่ 8    7.1245 ± 0.4455  70.2151 ±  7.1729* 
วันที่ 10    6.8102 ± 2.2913  27.9776 ±   0.4156 
วันที่ 12    3.5026 ± 0.5932    4.1931 ±   0.4290 

 
     * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2.   การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุกบาง 
ประการ  ในกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บ
รักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

2.1 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยหอมทองมีการลดลงของน้ําหนักสดเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา

นานขึ้น (รูปที่ 12) โดยมีแนวโนมวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสูญเสียน้ําหนักสด
นอยกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษา แตไมพบความแตกตางทางสถิติ
ของการสูญเสียน้ําหนักสดของทั้งสองชุดการทดลอง 

 
2.2 การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก 
 
จากการทดลองพบวา คาความสวาง (L value) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษานานขึ้น  

โดยในวันที่ 16 ของการเก็บรักษา พบวา คา L value ของกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนนอยกวากลวย
ที่ไมผานการจุมน้ํารอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (รูปที่ 13) แสดงวา 
กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีคาความสวางนอยกวากลวยที่ไมผานการจุมน้ํารอน สวนการเปลี่ยนสี
เปลือก (hue value) พบวา มีคาลดลงเมื่อเก็บรักษานานขึ้น (รูปที่ 14) โดยในวันที่ 14 และ 16 ของ
การเก็บรักษา มีแนวโนมวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษามีคา hue value สูงกวา
ชุดการทดลองควบคุม (ภาคผนวก ข, ตารางที่ 15 และ ตารางที่ 16) 

 
2.3 ความแนนเนื้อ 
 

      จากการทดลองพบวา กลวยทั้งสองชุดการทดลองมีความแนนเนื้อคงที่และใกลเคียงกันตั้ง 
แตวันที่ 0 ถึง วันที่ 10 ของการเก็บรักษา  (รูปที่ 15) แตในวันที่ 12 ถึงวันที่ 16 มีแนวโนมวา กลวย
ที่ผานการจุมน้ํารอนมีความแนนเนื้อนอยกวากลวยที่ไมผานการจุมน้ํารอน  โดยในวันที่ 14 ของ
การเก็บรักษาพบวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีความแนนเนื้อนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัย
สําคัญทางสถิติ 
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2.4 ปริมาณ TSS 
 
จากการทดลองพบวา ปริมาณ TSS เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษานานขึ้น (รูปที่ 16) โดยเริ่มพบ

ความแตกตางในวันที่ 8 ถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษาที่พบวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีปริมาณ 
TSS ต่ํากวาชุดควบคุม แสดงวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษามีการสุกนอยกวา
กลวยที่ไมผานการจุมน้ํารอน  และทั้งสองชุดการทดลองมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณ TSS อยางรวด
เร็วในวันที่ 14 และวันที่ 16 ของการเก็บรักษา แตไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
ของ TSS ระหวางชุดการทดลองทั้ง 2 ชุด 

 
2.5 อัตราการหายใจ 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยหอมทองมีปริมาณ CO2 หรือ อัตราการหายใจ เพิ่มข้ึนเมื่อ

เก็บรักษานานขึ้น (รูปที่ 17) ซึ่งในชวงแรกของการเก็บรักษา (วันที่ 0 ถึงวันที่ 10) พบวากลวยมี
อัตราการหายใจคอนขางคงที่  และเริ่มมีการหายใจเพิ่มข้ึนวันที่ 12 และวันที่ 16    โดยพบวา ใน
วันที่ 12 ของการเก็บรักษา กลวยในชุดควบคุมมีการหายใจสูงกวากลวยที่ผานการจุมน้ํารอน แต
ในวันที่ 16 ของการเก็บรักษา พบวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีการหายใจสูงกวากลวยในชุด
ควบคุม (ไมมีนัยสําคัญทางสถิติ)  

 
2.6 การผลิตเอทิลีน 
 
จากการทดลองพบวา ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 10 ของการเก็บรักษา ปริมาณเอทิลีนของผล

กลวยหอมทองทั้งสองชุดการทดลองคอนขางคงที่ (รูปที่ 18) โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาพบวา 
กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีปริมาณเอทิลีนต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ภาคผนวก ข, ตารางที่ 18)  แตจากนั้นพบวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมสรางเอ
ทิลีนสูงกวาในชุดควบคุมตลอดการเก็บรักษา โดยในวันที่ 16 พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุม
น้ํารอนมีการสรางเอทิลีนมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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2.7 แอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนท 
 

2.7.1 แอกทิวิตีของเอนไซม SOD 
  
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมี 

แนวโนมวาสูงกวาชุดควบคุม (รูปที่ 19) โดยพบความแตกตางสถิติในวันที่ 6  10 และ 14 ของการ
เก็บรักษา 

 
2.7.2 แอกทิวิตีของเอนไซม CAT 
 
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม CAT ในกลวยหอมทองที่ผานการจุม 

น้ํารอนสูงกวาในชุดควบคุมในวันที่ 6  10  12 และ 14 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 20) โดยมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา 
 

2.7.3 แอกทิวิตีของเอนไซม APX  
 
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม APX ในกลวยหอมทองที่ผานการจุม 

น้ํารอนมีแนวโนมวามีคาสูงกวาชุดควบคุม (รูปที่ 21) โดยในวันที่ 0  10 และ16 ของการเก็บรักษา 
พบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
  

2.7.4 แอกทิวิตีของเอนไซม GR  
 
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม GR ในกลวยหอมทองที่ผานการจุม 

น้ํารอนมีคาสูงกวาในชุดควบคุมในวันที่ 3  6 และ 16 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 22) แตไมมีนัย
สําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  แตในชวงวันที่ 8 ถึงวันที่ 14 ของการเก็บรักษา พบวา 
กลวยในชุดควบคุมมีแอกทิวิตีของเอนไซม GR สูงกวากลวยที่ผานการจุมน้ํารอน (ไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%) 
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รูปที่ 12   เปอรเซ็นตน้ําหนักสดของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C  เปนเวลา  
              8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 
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รูปที่ 13     คาความสวาง (L value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่14°C เปนเวลา 8 วัน  

* 

          แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 
  
                * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 14   คาการเปลี่ยนสี (hue value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปน 
        เวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 

0

2

4

6

8

10

0 3 6 8 10 12

อายุการเก็บรักษา (วัน)

คว
าม

แน
นเ
นื้อ

 (น
ิวตั

น)

control heat treatment

 

 
รูปที่ 15   ความแนนเนื้อ (firmness, นิวตัน) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษ
              เวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 

* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
*

14 16

 

าที่อุณหภูมิ 14°C เปน 
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รูปที่ 16    ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ํา (TSS, °Brix) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
               14°C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 

0

20

40

60

80

100

120

0 3 6 8 10 12 14 16

อายุการเก็บรักษา (วัน)

อัต
รา
กา

รห
าย

ใจ
 (m

gC
O 2

 /k
g.h

)

control heat treatment

 

* 

รูปที่ 17    อัตราการหายใจของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วัน  
               แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 

                  * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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* 

รูปที่ 18    ปริมาณเอทิลีนของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วัน  
                แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 
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*

* 

 

รูปที่ 19   แอกทิวิตีของเอนไซม superoxide dismutase  ของกลวยหอมทอ
        อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C

              * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

*

14 16

 
งที่เก็บรักษาที่ 
 เปนเวลา 8 วัน 
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รูปที่ 20     แอกทิวิตีของเอนไซม catalase ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปน 
                เวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 
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รูปที่ 21    แอกทิวิตีของเอนไซม ascorbate peroxidase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 

* * 

*

          อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 
    * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 22   แอกทิวิตีของเอนไซม glutathione reductase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 

        อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C เปนเวลา 8 วัน 
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ตารางที่ 12  เปอรเซ็นตน้ําหนักสดของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C  

    เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

เปอรเซ็นตน้ําหนักสด, % ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 
วันที่ 3 98.64  ± 0.76 98.34  ± 0.27 
วันที่ 6 94.49  ± 2.47 97.11  ± 0.32 
วันที่ 8 93.92  ± 2.47 96.52  ± 0.36 
วันที่ 10 93.24  ± 2.51 95.86  ± 0.38 
วันที่ 12 91.95  ± 2.45 94.40  ± 0.37 
วันที่ 14 91.40  ± 2.45 93.78  ± 0.39 
วันที่ 16 90.45  ± 2.45 90.59  ± 1.76 

      
ตารางที่ 13  คาความสวาง (L value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

คาความสวาง, L value ± SE อายุการเก็บรักษา 
control  heat treatment    

วันที่ 0 56.38 ± 0.72 53.61 ± 1.36 
วันที่ 3 55.74 ± 2.28 58.83 ± 1.36 
วันที่ 6 53.62 ± 0.86 53.18 ± 0.65 
วันที่ 8 61.04 ± 0.23 59.92 ± 0.82 
วันที่ 10 61.70 ± 2.66 58.82 ± 0.60 
วันที่ 12 56.22 ± 0.96 61.96 ± 3.78 
วันที่ 14 61.94 ± 2.00 67.14 ± 2.90 
วันที่ 16 72.08 ± 0.35 65.72 ± 1.34* 

 
      * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 14  คาการเปลี่ยนสี (hue value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 

          อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

คาการเปลี่ยนสี, Hue value ± SE อายุการเก็บรักษา 
control      heat treatment    

วันที่ 0 121.31 ± 0.23 122.47 ± 0.36* 
วันที่ 3 120.70 ± 1.21 119.63 ± 0.76 
วันที่ 6 126.57 ± 6.81 119.85 ± 0.10 
วันที่ 8 123.08 ± 0.58 122.72 ± 0.58 
วันที่ 10 114.72 ± 5.66 118.26 ± 1.11 
วันที่ 12 118.12 ± 0.74 107.67 ± 6.97 
วันที่ 14 109.18 ± 4.94  97.56 ± 6.56 
วันที่ 16   94.66 ± 0.23  99.41 ± 6.10 

 
ตารางที่ 15  ความแนนเนื้อ (firmness, Newton) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                  อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

ความแนนเนื้อ, Newton ± SE  อายุการเก็บรักษา 
control      heat treatment    

วันที่ 0 8.89 ± 0.10 9.06 ± 0.03 
วันที่ 3 8.96 ± 0.07 8.88 ± 0.11 
วันที่ 6 9.01 ± 0.03 8.96 ± 0.06 
วันที่ 8 8.91 ± 0.07 8.96 ± 0.10 
วันที่ 10 8.99 ± 0.07 8.88 ± 0.12 
วันที่ 12 8.81 ± 0.14 8.37 ± 0.23 
วันที่ 14 8.77 ± 0.05 7.44 ± 0.44* 
วันที่ 16 8.07 ± 0.29 7.69 ± 0.41 

    
    * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 16 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (TSS, °Brix) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่  
อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

ปริมาณ TSS, °Brix ± SE  อายุการเก็บรักษา 
control     heat treatment   

วันที่ 0 3.60  ± 0.16 3.64 ±  0.14 
วันที่ 3 4.65  ± 0.22 5.10 ±  0.19 
วันที่ 6 5.48  ± 0.76 5.70 ±  0.49 
วันที่ 8 9.90  ± 1.98 7.05 ±  1.39 
วันที่ 10 8.55  ± 1.76 7.42 ±  0.61 
วันที่ 12 9.38  ± 1.67 6.52 ±  0.18 
วันที่ 14 11.70 ±  2.90 12.30 ± 2.43 
วันที่ 16 19.20 ± 1.92 18.08 ± 2.44 

 
 

ตารางที่ 17  ปริมาณ CO2 (mg/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
                            อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

ปริมาณ CO2, mg/kg/h ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment      

วันที่ 0 29.79 ±  0.92 32.20 ±  1.02 
วันที่ 3 19.10 ±  0.70 24.50 ±  1.66 
วันที่ 6 13.89 ±  0.65 13.28 ±  0.17 
วันที่ 8 13.73 ±  0.20 14.76 ±  0.61 
วันที่ 10 13.40 ±  0.11 18.76 ±  2.89 
วันที่ 12 44.19 ± 16.66 31.03 ±10.04 
วันที่ 14 26.51 ± 13.93 26.08 ±12.10 
วันที่ 16 69.57 ± 20.16 88.10 ±  8.92 
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ตารางที่ 18 ปริมาณเอทิลีน (nl/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 

          อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

ปริมาณเอทิลีน, nl/kg/h ± SE อายุการเก็บรักษา 
control  heat treatment       

วันที่ 0 295.16 ±  28.62 343.19   ±  19.78 
วันที่ 3 419.12 ±  34.69 394.50   ±  25.06* 
วันที่ 6 370.65 ±  28.16 370.24  ±  19.44 
วันที่ 8 309.08 ±  10.60 382.60  ±  37.94 
วันที่ 10 356.57 ±  15.39 512.75  ±  95.20 
วันที่ 12 2034.41 ± 745.51 3878.96 ±787.72 
วันที่ 14 1026.31 ± 462.04 3611.02  ±839.76* 
วันที่ 16 3633.40 ± 884.88 4239.75 ±574.91 

 
ตารางที่ 19 แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม superoxide dismutase ในเปลือกกลวยหอม 
ทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 

 

แอกทิวิตีของ SOD, units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment           

วันที่ 0 361.3360 ±   48.2596 673.3093 ± 156.4822 
วันที่ 3 462.1585 ± 101.7328 630.6554 ±   35.9983 
วันที่ 6 499.4171 ± 135.3016 1913.8331 ± 455.1174* 
วันที่ 8 1318.7787 ±  377.0548 1431.3643 ± 333.7546 
วันที่ 10 324.0790  ±   67.8444 805.8758  ±  91.6076* 
วันที่ 12 316.4991  ± 111.4087 279.4543  ± 119.4567 
วันที่ 14 108.0707  ±   35.6799 243.5839  ±  21.8858* 
วันที่ 16 568.2187  ± 235.1238 1019.0448 ±  338.5411 

            
            * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 20  แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม catalase ในเปลือกกลวยหอมทองที่เก็บ 

          รักษาที่อุณหภูมิ14  °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 
 

แอกทิวิตีของ CAT, units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 1.4896 ± 0.6631 1.2560 ±  0.2472 
วันที่ 3 2.3164 ± 0.6715 0.8233 ±  0.1560 
วันที่ 6 3.5504 ± 1.9185 24.8410 ± 5.9942* 
วันที่ 8 1.8827 ± 0.6518 1.7116 ±  0.2720 
วันที่ 10 0.7510 ± 0.3346 1.8102 ±  0.5310 
วันที่ 12 0.9052 ± 0.2763 1.7155 ±  0.9845 
วันที่ 14 1.5414 ± 0.6700 1.6613 ±  0.4530 
วันที่ 16 2.8024 ± 1.4510 2.4550 ±  1.1612 

                 
ตารางที่ 21 แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม ascorbate peroxidase ในเปลือกกลวยหอมทอง 

        ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 
 

แอกทิวิตีของ APX, units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control      heat treatment         

วันที่ 0 30.5146  ±  5.9343 92.8024 ±16.9549* 
วันที่ 3 55.2084  ± 10.3448 36.9241 ±   8.9435 
วันที่ 6 149.6475 ± 22.2896 202.2900 ± 99.8368 
วันที่ 8 45.5520 ± 5.3662 30.0811  ±  2.4463 
วันที่ 10 37.0904  ± 10.3777 166.2190 ±17.8576* 
วันที่ 12 33.6313  ±   8.5547 48.7004 ±  9.4767 
วันที่ 14 8.5191  ±  6.1561   10.0277 ±  1.0002 
วันที่ 16 25.0179 ±   6.7148 161.5977 ±32.2118* 

                       
                    * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 22 แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม glutathione reductase ในเปลือกกลวยหอมทอง 
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 

 

แอกทิวิตีของ GR , units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 3.7975 ± 0.7998 4.0612 ± 1.6581 
วันที่ 3 2.8464 ± 0.3296 4.3073 ± 1.3290 
วันที่ 6 4.1417 ± 1.2561 5.9854 ± 0.8053 
วันที่ 8 11.5787 ± 2.3327 8.5166 ± 1.8081 
วันที่ 10 7.7197 ± 2.5635 8.0206 ± 0.7811 
วันที่ 12 5.7678 ± 0.5934 4.2106 ± 0.3640 
วันที่ 14 4.1914 ± 0.5167 2.7595 ± 0.2161 
วันที่ 16 2.8977 ± 1.0268 3.8315 ± 1.8390 
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3.  การศึกษาผลของการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุกบาง
ประการในกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บ
รักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

3.1 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยหอมทองมีการสูญเสียน้ําหนักสดมากขึ้นเมื่อเก็บรักษาเปน

เวลานานขึ้น (รูปที่ 23) โดยกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมของการสูญเสียน้ําหนัก
สดนอยกวาชุดควบคุม (ภาคผนวก ข, ตารางที่ 23) แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
3.2 การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก 
 

           จากการทดลองพบวา ชวงวันที่ 0 ถึงวันที่ 16 ซึ่งเปนชวงที่เก็บรักษากลวยที่อุณหภูมิ 14°C  
มีคา L value คอนขางคงที่ (รูปที่ 24) และเพิ่มข้ึนตั้งแตวันที่ 18 ถึงวันที่ 22 ของการเก็บรักษา โดย
มีแนวโนมวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีคา  L value นอยกวาชุดควบคุม (ไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ) ซึ่งสอดคลองกับคาการเปลี่ยนสี หรือ hue value (รูปที่ 25) ที่พบวา กลวยที่ผานการจุมน้ํา
รอนมีคา hue value มากกวาชุดควบคุม นั่นคือ มีการเปลี่ยนสีนอยกวาชุดควบคุม 

 
3.3 ความแนนเนื้อ 
 
จากการทดลองพบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมของการรักษาความ

แนนเนื้อไดมากกวาชุดควบคุม (รูปที่ 26) โดยในวันที่ 10  14 และ 22 ของการเก็บรักษา กลวยที่
ผานการจุมน้ํารอนมีความแนนเนื้อมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
3.4 ปริมาณ TSS 
 
จากการทดลองพบวา ผลกลวยมีปริมาณ TSS คอนขางคงที่ตั้งแตวันที่ 0 ถึงวันที่ 12 ของ

การเก็บรักษาและเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 16 ถึงวันที่ 22 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 27) 
โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบวา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีปริมาณ TSS มากกวาชุดควบ
คุมอยางมีนัยสําคัญ   สวนในวันที่12 ถึงวันที่ 20 พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมี
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ปริมาณ TSS นอยกวาชุดควบคุม โดยพบความแตกตางทางสถิติ ในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา  
(ภาคผนวก ข, ตารางที่ 25) 

 
3.5 อัตราการหายใจ 
 
จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0 ถึงวันที่ 16 ของการเก็บรักษา กลวยมีการหายใจคอนขาง

คงที่ และเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 18 ถึงวันที่ 22 (รูปที่ 28) โดยพบวา ในวันที่ 14 ถึงวันที่ 22 ของการเก็บ
รักษา กลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสราง CO2 นอยกวาชุดควบคุม   ซึ่งในวันที่ 18  ของการเก็บ
รักษาพบวา กลวยที่จุมน้ํารอนมีการสราง CO2 นอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
3.6 การผลิตเอทิลีน 
 
จากการทดลองพบวา ในวันที่ 0 ถึงวันที่ 16  ผลกลวยมีการผลิตเอทิลีนคอนขางคงที่ และ

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 18 ถึงวันที่ 22 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 29) ซึ่งมีแนวโนมวา กลวย
ที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสรางเอทิลีนสูงกวาชุดควบคุม โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา กลวย
หอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสรางเอทิลีนมากกวาชุดควบคุม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ   
สวนในวันที่ 8  16 และ 22 พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสรางเอทิลีนนอยกวา
ชุดควบคุม แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 

 
3.7 แอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนท 
 

3.7.1 แอกทิวิตีของเอนไซม SOD  
 
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนมี 

แนวโนมวาสูงกวาชุดควบคุมในวันที่ 0 ถึงวันที่ 10 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 30) โดยพบความแตก
ตางสถิติในวันที่ 3    จากนั้นพบวา กลวยในชุดการทดลองควบคุมมีแอกทิวิตีของเอนไซม SOD สูง
กวากลวยที่ผานการจุมน้ํารอน แตไมมีความแตกตางทางสถิติ  

 
3.7.2 แอกทิวิตีของเอนไซม CAT 
 
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม CAT ของกลวยหอมทองที่ผานการ 
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จุมน้ํารอนมีคาสูงกวาชุดควบคุมในวันที่ 0  3  6  8  10  12 และ 16 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 31) 
โดยพบความแตกตางทางสถิติในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา 
 

3.7.3 แอกทิวิตีของเอนไซม APX   
จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม APX  ในวันที่ 3  6  8  10 14  และ  

20 ของการเก็บรักษาในกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมสูงกวาชุดควบคุม (รูปที่ 32) 
โดยพบความแตกตางทางสถิติวันที่ 10  และ 14  ของการเก็บรักษา แตพบวาในวันที่ 12  แอกทิวิตี
ของเอนไซม APX ในกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
 

3.7.4 แอกทิวิตีของเอนไซม GR  
 

 จากการทดลองพบวา แอกทิวิตีของเอนไซม GR ในกลวยหอมทองที่ผานการจุม
น้ํารอนมีคาสูงกวาชุดควบคุมในวันที่ 3  8  10  14  16 และ 22 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 33) โดยมี
ความแตกตางกันทางสถิติในวันที่ 10  แตพบวาในวันที่ 12  แอกทิวิตีของเอนไซม GR ในกลวยที่
ผานการจุมน้ํารอนนอยกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
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รูปที่23   เปอรเซ็นตน้ําหนักสดของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 16 วัน  
             แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
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รูปที่ 24     คาความสวาง (L value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่14°C เปนเวลา 16 วัน  

          แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
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รูปที่ 25   คาการเปลี่ยนสี (hue value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปน 
              เวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
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รูปที่ 26   ความแนนเนื้อ (firmness, นิวตัน) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปน 

**

*

              เวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
 * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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** 

รูปที่ 27    ปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปน 
                เวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
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รูปที่ 28    อัตราการหายใจของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา  

* 

               16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
     * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 29    ปริมาณเอทิลีน (nl/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 16  
               วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C 
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รูปที่ 30   แอกทิวิตีข
        อุณหภูมิ 1

 * แตกตาง
*

3 6 8 10 12 14 16 18 20 22

อายุการเก็บรักษา (วัน)
 

องเอนไซม superoxide dismutase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
4°C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 31    แอกทิวิตีของเอนไซม catalase ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปน 

* 

                เวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C 
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*
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รูปที่ 32    แอกทิวิตีของเอนไซม ascorbate peroxi
          อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บ

     * แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระด
 

*

12 14 16 18 20 22

็บรักษา (วัน)

dase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
รักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
ับความเชื่อมั่น 95% 
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รูปที่ 33   แอกทิวิตีของเอนไซม glutathione reductase  ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 

        อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C  
* แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 23   เปอรเซ็นตน้ําหนักสดของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C  
                   เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

เปอรเซ็นตน้ําหนักสด, % ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 
วันที่ 3 98.10 ± 0.05 98.47 ± 0.09 
วันที่ 6 97.30 ± 0.08 97.46 ± 0.15 
วันที่ 8 96.59 ± 0.11 96.76 ± 0.19 
วันที่ 10 95.83 ± 0.13 96.09 ± 0.23 
วันที่ 12 95.19 ± 0.15 95.49 ± 0.26 
วันที่ 14 94.01 ± 0.29 94.59 ± 0.30 
วันที่ 16 93.86 ± 0.19 94.25 ± 0.31 
วันที่ 18 93.00 ± 0.24 93.37 ± 0.33 
วันที่ 20 91.66 ± 0.30 91.80 ± 0.36 
วันที่ 22 90.31 ± 0.32 90.38 ± 0.36 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72
ตารางที่ 24    คาความสวาง (L value) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาทีอุณหภูมิ  
14 °C  เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

คาความสวาง, L value ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment     

วันที่ 0 58.14 ± 0.61 54.98 ± 0.66* 
วันที่ 3 57.43 ± 1.24 55.93 ± 0.71 
วันที่ 6 58.83 ± 1.50 58.18 ± 1.52 
วันที่ 8 56.66 ± 0.88 55.67 ± 0.16 
วันที่ 10 56.60 ± 1.06 56.53 ± 0.66 
วันที่ 12 56.98 ± 0.67 56.86 ± 1.15 
วันที่ 14 57.00 ± 0.98 56.29 ± 0.97 
วันที่ 16 57.17 ± 1.81 56.94 ± 0.88 
วันที่ 18 70.02 ± 2.16 64.36 ± 2.34 
วันที่ 20 70.08 ± 2.12 64.36 ± 2.34 
วันที่ 22 70.86 ± 0.97 69.03 ± 1.07 

 
    * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 25   คาการเปลี่ยนสี (hue value ) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  
14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

คาการเปลี่ยนสี, hue value ± SE  อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment      

วันที่ 0 119.94 ± 0.24 122.03 ± 0.18 
วันที่ 3 118.82 ± 0.51 120.21 ± 0.11* 
วันที่ 6 120.14 ± 0.98 121.07 ± 0.88 
วันที่ 8 121.22 ± 0.25 121.88 ± 0.12 
วันที่ 10 120.88 ± 0.77 121.22 ± 0.31 
วันที่ 12 119.56 ± 0.90 120.91 ± 0.39 
วันที่ 14 119.85 ± 0.85 119.74 ± 1.05 
วันที่ 16 119.56 ± 1.24 119.56 ± 0.19 
วันที่ 18  95.27 ± 3.10 106.94 ± 4.25 
วันที่ 20  95.33 ± 3.07 106.94 ± 4.24 
วันที่ 22  89.12 ± 0.64   89.92 ± 0.53 

 
     * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 26  ความแนนเนื้อ (firmness, Newton)ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่ 
อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

ความแนนเนื้อ, Newton ± SE อายุการเก็บรักษา 
control  heat treatment     

วันที่ 0 9.06 ± 0.04 9.00 ± 0.04 
วันที่ 3 8.94 ± 0.02 9.10 ± 0.06 
วันที่ 6 8.94 ± 0.02 9.03 ± 0.03 
วันที่ 8 8.98 ± 0.06 8.91 ± 0.01 
วันที่ 10 8.98 ± 0.06 9.18 ± 0.02* 
วันที่ 12 9.00 ± 0.03 9.06 ± 0.04 
วันที่ 14 8.88 ± 0.05 9.12 ± 0.07* 
วันที่ 16 8.89 ± 0.02 9.01 ± 0.08 
วันที่ 18 8.52 ± 0.35 8.91 ± 0.07 
วันที่ 20 7.21 ± 0.43 7.64 ± 0.43 
วันที่ 22 6.14 ± 0.25 6.95 ± 0.20* 

  
     * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 27  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา (TSS, °Brix ) ของกลวยหอมทองที่เก็บ           

          รักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

ปริมาณ TSS, °Brix ± SE 
อายุการเก็บรักษา 

control heat treatment 
วันที่ 0 3.22 ± 0.14 3.22 ± 0.14 
วันที่ 3 3.52 ± 0.08 3.90 ± 0.00* 
วันที่ 6 3.60 ± 0.41 3.82 ± 0.08 
วันที่ 8 3.52 ± 0.14 4.05 ± 0.26 
วันที่ 10 4.20 ± 0.27 3.82 ± 0.31 
วันที่ 12 4.42 ± 0.33 4.28 ± 0.14 
วันที่ 14 5.85 ± 0.19 4.2   ± 0.21* 
วันที่ 16 6.45 ± 0.70 6.15 ± 0.38 
วันที่ 18 10.80 ± 2.77 6.82 ± 1.07 
วันที่ 20 21.00 ± 1.36 17.92 ± 2.44 
วันที่ 22 19.12 ± 1.85 23.40 ± 0.49 

  
     * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 28  ปริมาณ CO2 (mg/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C    
เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

ปริมาณ CO2, mg/kg/h ± SE  อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment     

วันที่ 0 15.80 ±  1.51   7.83 ±   2.95 
วันที่ 3 11.01 ±  0.09 11.58 ±   0.30 
วันที่ 6 11.28 ±  0.54 11.18 ±   0.35 
วันที่ 8 11.33 ±  0.27 11.43 ±   0.40 
วันที่ 10 13.24 ±  0.52 14.63 ±   1.01 
วันที่ 12 13.45 ±  0.44 13.88 ±   0.69 
วันที่ 14 16.51 ±  0.78 15.53 ±   1.66 
วันที่ 16 15.50 ±  0.98 15.46 ±   0.87 
วันที่ 18 96.26 ±25.62 19.98 ±  1.30* 
วันที่ 20 92.04 ±10.42 88.65 ± 11.01 
วันที่ 22 96.42 ±  8.40 88.67 ±   9.44 

 
      * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 29  ปริมาณเอทิลีน (nl/kg/h) ของกลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ  14 °C   
เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 

 

ปริมาณเอทิลีน, nl/kg/h ± SE  
อายุการเก็บรักษา control heat treatment       

วันที่ 0  296.50 ±     25.94  236.12 ±   18.21 
วันที่ 3  331.75 ±     14.34  413.87 ±  31.44* 
วันที่ 6  280.05 ±    39.39  366.53 ±   80.38 
วันที่ 8  614.40 ±     68.48  613.08 ± 134.23 
วันที่ 10  269.90 ±    47.46  570.35 ±    11.16 
วันที่ 12  208.18 ±    25.98  226.23 ±   23.21 
วันที่ 14  423.63 ±    28.61  510.93 ± 173.14 
วันที่ 16  530.71 ±    63.08  398.80 ±   20.88 
วันที่ 18 2057.19 ±   724.05 1081.66 ±  454.64 
วันที่ 20 3637.24 ±   478.75 4649.58 ±  510.81 
วันที่ 22 6459.07±1130.61 5139.37 ±1111.69                

   * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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      ตารางที่ 30  แอคติวิตีเฉลี่ยของเอนไซม superoxide dismutase ในเปลือกกลวย 
      หอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ14  °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   

                       
 
 
    

แอกทิวิตีของ SOD, units/mg protein ± SE  
อายุการเก็บรักษา control heat treatment        

วันที่ 0 372.4819 ±119.1306 286.5896 ±104.1689 
วันที่ 3 130.5658 ±  51.5071 375.4578 ± 27.1636* 
วันที่ 6 172.0786 ±  18.9489 222.3981 ±  27.4161  
วันที่ 8 418.6718 ±140.4442 624.2744 ±145.4731 
วันที่ 10 617.3329 ±133.4351 838.3403 ±119.3657 
วันที่ 12 391.2670 ±171.7985 332.7125 ±  30.1763 
วันที่ 14 1838.4690 ±672.8784 695.6367 ±  83.5632 
วันที่ 16 244.9871 ±  23.1383 309.4927 ±  68.8488 
วันที่ 18 1007.6971 ±382.1020 543.3766 ±192.1773 
วันที่ 20 310.5691 ±  40.9448 376.2647 ±  45.8765 
วันที่ 22 548.0462 ±  97.3020 265.0268 ±  65.9204 

 
   * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 31 แอคติวิตีเฉล่ียของเอนไซม catalase ในเปลือกกลวยหอมทองที่เก็บ  

         รักษาที่อุณหภูมิ 14  °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 
 

แอกทิวิตีของ CAT, units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 0.1644 ± 0.0655 0.5392 ± 0.2470 
วันที่ 3 0.4915 ± 0.0620 2.3973 ± 0.8083* 
วันที่ 6 0.4440 ± 0.1648 0.5167 ± 0.0944 
วันที่ 8 0.8918 ± 0.3836 1.0044 ± 0.4637 
วันที่ 10 0.4763 ± 0.0726 0.5581 ± 0.0823 
วันที่ 12 0.4269 ± 0.0232 0.5800 ± 0.0761 
วันที่ 14 2.5500 ± 1.0976 1.6524 ± 0.1507 
วันที่ 16 0.7389 ± 0.3822 1.0322 ± 0.5131 
วันที่ 18 1.5417 ± 0.4969 0.8522 ± 0.3294 
วันที่ 20 0.7972 ± 0.1573 0.5499 ± 0.0776 
วันที่ 22 0.6584 ± 0.2065 0.3658 ± 0.0698                          

       * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 32 แอคติวิตีเฉลี่ยของเอนไซม ascorbate peroxidase ในเปลือกกลวยหอม 
ทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ14  °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

                      

แอกทิวิตีของ APX , units/mg protein ± SE อายุการเก็บรักษา 
control heat treatment 

วันที่ 0 93.0824 ±    4.9865 72.9987  ±   9.3319 
วันที่ 3 30.6449 ±    4.3273 100.6039 ±  30.2352 
วันที่ 6 42.0827 ±    6.0869 112.9303 ±  34.5265 
วันที่ 8 188.1533 ±  91.9390 203.0251 ±  42.1128 
วันที่ 10 19.4106  ±    3.4906 115.5788 ± 13.4038* 
วันที่ 12 52.1044  ±    5.6761 7.2685   ±  1.6246* 
วันที่ 14 125.1939 ±     34.447 500.112  ±  149.906* 
วันที่ 16 128.9054 ±  40.1764 101.5906 ±  19.5520 
วันที่ 18 115.4804 ±  41.9950 11.5591  ±    5.8213 
วันที่ 20 23.2452  ±    5.2522 46.5227  ±  16.1210 
วันที่ 22 79.8209  ±  19.1891 38.8802  ±    8.1913 

* คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 33  แอคติวิตีเฉลี่ยของเอนไซม glutathione reductase ในเปลือกกลวย 
หอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ14  °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่ 25 °C 

 

แอกทิวิตีของ GR , units/mg protein ± SE  
อายุการเก็บรักษา control heat treatment        

วันที่ 0 1.7137 ±  0.9015 0.7464  ±  0.1382 
วันที่ 3 1.0608 ±  0.3685 1.1400  ±  0.1406 
วันที่ 6 7.7261 ±  2.3578   2.2562  ±  0.2761 
วันที่ 8 9.9795 ±  0.7005 11.3092 ±  2.0284 
วันที่ 10 5.2018 ±  0.9062 10.2027 ± 1.4639* 
วันที่ 12 7.8386 ±  2.0962 1.2174   ± 0.0711* 
วันที่ 14 11.3384 ±  3.5213 12.5726 ±  7.3160 
วันที่ 16 2.5469 ±  0.5407 3.9851  ±  1.6960 
วันที่ 18 3.8036 ±  1.2172 2.8866  ±  0.6151 
วันที่ 20 1.4022 ±  0.4133 1.0887  ±  0.3484 
วันที่ 22 4.5948 ±  0.5604 9.2024  ±  3.0049 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
             
 

  
 
    * คาเฉลี่ยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 



 
บทที่ 5 

 
อภิปรายผลการทดลอง 

 
 
1. การศึกษาผลการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีวิทยาการสุกบางประการใน
กลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาผลกลวยหอมทอง พบวา สามารถชักนําใหเกิดการ 
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุกในระหวางการเก็บรักษา โดยผลกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํา
รอนกอนการเก็บรักษามีแนวโนมการสูญเสียน้ําหนักสดมากกวาผลกลวยหอมทองที่ไมผานการจุม
น้ํารอนตลอดการทดลอง (รูปที่ 1 และตารางที่ 1 ) ทั้งนี้ความรอนอาจมีผลทําใหผนังเซลลเกิด
ความผิดปกติทําใหเซลลมีการสูญเสียน้ํามากกวาปกติ (Porat et al., 2000)   ซึ่งสอดคลองกับการ
ทดลองของจินตนา จันทรเจริญฤทธิ์ (2545) ที่พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการสูญ
เสียน้ําหนักสดมากกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน โดยการจุมน้ํารอนที่อุณหภูมิสูงขึ้น
ทําใหอัตราการสูญเสียน้ําหนักสดเพิ่มข้ึน  ซึ่งอาจเปนผลจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นทําใหผลกลวยหอม
ทองมีอัตราการคายน้ําสูงขึ้น สงผลใหมีการสูญเสียน้ําหนักสดมากขึ้น 

เมื่อเก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 8 - 12 วัน จะมีการเปลี่ยน
แปลงสีเปลือกจากสีเขียวเปนสีเหลือง ซึ่งเปนผลมาจากการสลายตัวของ chlorophyll  ที่เปลือก ใน
ชวงวันที่ 0 ถึงวันที่ 10 ของการเก็บรักษาไมพบความแตกตางของการเปลี่ยนสีเปลือกกลวยหอม
ทอง  แตมีแนวโนมวาในชวงแรกของการเก็บรักษา (วันที่ 6 – 8) กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํา
รอนมีคาความสวางมากกวา (รูปที่ 2 และตารางที่ 2) ซึ่งอาจเปนผลจากการจุมน้ํารอนไปเรงการ
เปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามในวันที่ 12 ของการเก็บรักษาพบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํา
รอนมีคา L value นอยกวา และคา hue value (รูปที่ 3 และตารางที่ 3) มากกวากลวยหอมทองที่
ไมผานการจุมน้ํารอน นั่นคือกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของ
เปลือก โดยมีคาสีเขียวมากกวา อาจเปนผลจากการจุมน้ํารอนไปยับยั้งกลไกบางอยางทําใหสุกชา
ลง (Lurie, 1998)  อยางไรก็ตามคุณภาพบางประการของกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนจะ
สูงกวา แสดงวาการจุมน้ํารอนสามารถคงสภาพหรือชะลอการเสื่อมหลังจากการสุกของกลวยหอม
ทองไดดีกวา สอดคลองกับการทดลองของ Seymour  et al. (1987) ที่พบวากลวยที่ผานการให
ความรอนกอนการเก็บรักษาสามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลในเปลือกไวไดมากกวา ซึ่งเปน
ผลจากการถูกยับยั้งการทํางานของเอนไซม chlorophyll oxidase (Blackbourn et al., 1989)    



 83
นอกจากนี้การจุมน้ํารอนอาจไปมีผลยับยั้งการทํางานของของเอนไซม PPO ที่เกี่ยวของกับการ
เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลในเนื้อเยื่อผลไม (Zeuberman et al., 1991)  ทําใหการเปลี่ยนแปลงสีของ
เปลือกเกิดชาลง 

เมื่อผลกลวยเริ่มสุก ความแนนเนื้อจะลดลง  โดยในวันที่ 3 ถึงวันที่ 8 ของการเก็บรักษา 
พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีความแนนเนื้อมากกวา (รูปที่ 4 และตารางที่ 4) อาจ
เปนผลจากการถูกยับยั้งการทํางานของเอนไซม PG   เอนไซม α-galactosidase  และเอนไซม  
β-galactosidase  ซึ่งเปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสลายผนังเซลล  เชนเดียวกับที่พบในมะเขือ
เทศ (Sozzi et al., 1996)  และสตรอเบอรร่ี (Ceille  et al., 1997; Vicente et al., 2002) ที่ผาน
การใหความรอนกอนการเก็บรักษา ที่พบวาสามารถชะลอการนุมลงของผลได  นอกจากนี้อาจเปน
จากความสามารถในการรักษาระดับของ HCl soluble pectin ไดมากกวาและมีปริมาณ water 
soluble pectin ต่ํากวา เมื่อเทียบกับผลไมที่ไมผานการใหความรอน (Vicente et al., 2005) ซึ่ง
แสดงถึงการยับยั้งการสลายของ uronic acid  (Klen et al., 1990; Ben-Shalom et al., 1993, 
1996)    Lurie and Klein (1992)  พบวา การใหความรอนสามารถเพิ่มการจับของ Ca กับผนัง
เซลลมากขึ้น และ Ben-Shalom et al.(1993) พบวาความรอนสงผลใหมีการลดลงของน้ําตาล 
arabinose และ galactose ทําให pectin จับตัวกันแนนมากขึ้น สงผลใหผลไมที่ผานการจุมน้ํา
รอนมีความแนนเนื้อมากกวาผลที่ไมไดรับความรอน 

กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษามีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS 
(สวนใหญเปนน้ําตาล) เปนปกติใกลเคียงกับชุดการทดลองควบคุม (รูปที่ 5 และตารางที่ 5) คือ
เมื่อเก็บรักษานานขึ้น ระดับ TSS เพิ่มข้ึน แสดงวาการจุมน้ํารอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงที่ผิด
ปกติของปริมาณน้ําตาลที่สงผลถึงรสชาติของกลวยหอมทอง สอดคลองกับการทดลองในแอปเปล 
(Lurie, 1998)  nectarine (Lay-Yee and Rose, 1994)  สตรอเบอรร่ี (Garcia et al., 1995) และ
มะเขือเทศ (Klien et al., 1997) ที่พบวา การใหความรอนไมสงผลตอปริมาณ TSS และไมทําให
เกิดความผิดปกติของรสชาติ  อยางไรก็ตามในวันสุดทายของการเก็บรักษา (วันที่ 12) พบวา ผล
กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนจะมีการเพิ่มของ TSS ชากวาชุดควบคุม แสดงวาการจุมน้ํา
รอนสามารถชะลอการเพิ่มของ TSS ได ซึ่งเปนดัชนีหนึ่งที่บงบอกถึงภาวะการสุกที่นอยกวา (Lurie, 
1998) 
 ในชวงแรกของการเก็บรักษา คือวันที่ 0 ถึงวันที่ 6 ซึ่งเปนชวงที่กลวยหอมทองยังไมสุก  
พบวา กลวยหอมทองมีอัตราการหายใจ (วัดจากปริมาณ CO2) คอนขางคงที่ (รูปที่ 6 และตารางที่ 
6)  และในวันที่ 12 ที่กลวยหอมทองเขาสูพัฒนาการการสุกพบวา มีอัตราการหายใจสูงสุด โดย
กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีอัตราการหายใจสูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้าํรอน  
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แสดงวาการจุมน้ํารอนมีผลใหกลวยหอมทองที่เขาสูภาวะการสุกมีอัตราการหายใจมากขึ้น  ซึ่ง
ขัดแยงกับการทดลองของ Cheng et al. (1988) Inaba and Chachin (1989) และ Lurie and 
Klein (1991) ที่พบวา การใชความรอนจะเรงการหายใจของผลไมในชวง 1-2 วันแรก หลังจากนั้น
จะมีการหายใจที่ลดลง  โดยผลไมที่ผานการใหความรอนมักมีอัตราการหายใจต่ํากวาผลปกติ 
(Klein and Lurie, 1990) แตอุณหภูมิและระยะเวลาการใหความรอนก็มีผลตอการเพิ่มหรือลดการ
หายใจดวย นอกจากนี้ สภาวะแวดลอมกอนการเก็บเกี่ยว อายุผลไม เวลาและอุณหภูมิขณะเก็บ
เกี่ยวก็มีผลตอการตอบสนองของผลไมตอการใหความรอนดวย (Lurie, 1998) 

แนวโนมของปริมาณเอทิลีนมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกันกับปริมาณ CO2 คือ ใน 
ชวงแรกของการเก็บรักษา กลวยหอมทองมีอัตราการสังเคราะหเอทิลีนคอนขางคงที่ (รูปที่ 7 และ
ตารางที่ 7) จนกระทั่งวันที่ 12 ซึ่งกลวยหอมทองเขาสูพัฒนาการการสุก พบวา ปริมาณเอทิลีนสูง
ข้ึนอยางรวดเร็ว ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ climacteric fruits ที่ในชวงที่เขาสูการสุกจะมีการ
หายใจและการสรางเอทิลีนสูงขึ้น และนําไปสูการสุกและการเสื่อมของผลอยางรวดเร็ว  อยางไรก็
ตามจากการทดลองพบวา การจุมน้ํารอนมีแนวโนมลดการสรางเอทิลีนได ซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่สง
ผลใหเกิดการยับยั้งการสุกได (Lurie, 1998)   สอดคลองกับการทดลองของ Biggs et al. (1988) 
และ Klein (1989)  ที่พบวา มะเขือเทศที่ผานการใหความรอนมีการสรางเอทิลีนลดลง   โดยเปน
ผลจากการลดลงของการทํางานของเอนไซม ACC oxidase (Chan, 1986; Dunlap et al., 1990; 
Paull and Chen, 1990) และ ACC synthase (Biggs et al., 1988)  ซึ่งเปนการยับยั้งที่ระดับ 
mRNA (Lurie et al., 1996) สงผลใหการสรางเอทิลีนถูกยับยั้ง นอกจากนี้ยังเปนผลจากการลด
การตอบสนองตอเอทิลีนจากภายนอกดวย (Seymour et al., 1987; Yang et al., 1990) 

จากการทดลองพบวาแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในเปลือกกลวยหอมทองมีการเพิ่มสูง
ข้ึนอยางรวดเร็วหลังจากการไดรับความรอน (วันที่ 0) (รูปที่ 8 และตารางที่ 8) แตหลังจากนั้นในวัน
ที่ 3 ถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา พบวาแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ลดลงอยางรวดเร็วเชนกัน   ใน
วันที่ 8 ถึงวันที่ 12 แอกทิวิตีมีการเพิ่มและคอยๆลดลงเล็กนอยไมแตกตางจากกลวยหอมทองที่ไม
ผานการจุมน้ํารอน  จากการเปลี่ยนแปลงชี้ใหเห็นวา เอนไซม SOD ตอบสนองตอการกระตุนดวย
ความรอนอยางรวดเร็ว จึงอาจเปนเอนไซมหนึ่งที่สงผลใหกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมี
ความเสียหายจากการเก็บรักษานอยกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน   Wang (1995) 
พบวาผล zucchini squash ที่มีความเสียหายนอยลงระหวางการเก็บรักษานั้น มีระดับของ
เอนไซมแอนติออกซิแดนทบางตัวเพิ่มข้ึนซึ่งรวมถึงเอนไซม SOD ดวย   ในชวงหลังของการเก็บ
รักษาแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ของกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนจะต่ํากวากลวยหอมทอง
ที่ไมผานการจุมน้ํารอนอาจเปนเพราะ ROSs ที่เกิดขึ้นสวนใหญเปน H2O2  ซึ่งเปนหนาที่ของ
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เอนไซมตัวอ่ืนในการกําจัด นอกจากนี้จากปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซม SOD  จะเห็นวาสิ่งที่
ไดจากการกําจัด superoxide anions คือ H2O2 (Inze and Montagu, 1995) นั่นคือถามีการ
ทํางานของเอนไซม SOD สูง การสราง H2O2 ก็จะสูงขึ้น ซึ่งในทางกลับกันก็เปนอันตรายตอเซลล  
ดังนั้นในชวงหลังของการเก็บรักษาแอกทิวิตีของเอนไซม SOD จึงต่ําลงและแอกทิวิตีของแอนติ
ออกซิแดนทตัวอ่ืนๆ เชน เอนไซม CAT และเอนไซม APX คงยังมีแอกทิวิตีที่สูงอยูเพื่อลดภาวะการ
เกิด oxidative stress 

การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาผลกลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 25°C สามารถชักนําให
เอนไซมแอนติออกซิแดนทมีการทํางานมากขึ้น (รูปที่ 9 และตารางที่ 9) โดยจากการทดลองพบวา 
แอกทิวิตีของเอนไซม CAT สูงขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น สอดคลองกับการทดลองของ Deshpande 
(1978) และ Jimenez et al. (2002) ที่พบวา ในชวงที่ผลไมเร่ิมพัฒนาจากระยะที่แกเต็มที่ 
(mature) เขาสูภาวะการสุก แอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนซ ซึ่งรวมถึงเอนไซม CAT จะ
คอยๆสูงขึ้น   โดยในการทดลองนี้พบวา วันที่ 3 และ 8 ของการเก็บรักษา พบวา กลวยหอมทองที่
ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม CAT สูงกวาในกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน  
ซึ่งอาจเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลใหกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการเสื่อมชากวาผลกลวย
หอมทองปกติ  สอดคลองกับการทดลองของ Sala and Lafuente (2000) ที่พบวาผลสมที่ผานการ
จุมน้ํารอนอุณหภูมิ 53 °C  เปนเวลา 3 นาที กอนการเก็บรักษามีแอกติวิตีของเอนไซม CAT เพิ่ม
สูงขึ้น 

นอกจากนี้กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมของแอกทิวิตีของเอนไซม APX 
สูงกวาในกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน  (รูปที่ 10 และตารางที่ 10)   โดยแอกทิวิตีของ
เอนไซม APX สูงในชวงแรกของการเก็บรักษาแลวคอยๆ ลดลง  ซึ่งผลกลวยหอมทองที่ผานการจุม
น้ํารอนมีการลดลงของแอกทิวิตีของเอนไซม APX ชากวาชุดการทดลองควบคุม  แสดงวาการจุม
น้ํารอนอาจไปมีผลชวยรักษาระดับของแอกทิวิตีของเอนไซม APX ไดดีกวา  สอดคลองกับการ
ทดลองของ Shigenaga et al. (2005)  ที่พบวาหัวของ broccoli ที่ผานการจุมน้ํารอนมีการทํางาน
ของเอนไซม APX ในระหวางการเก็บรักษาสูงกวาหัวที่ไมผานการจุมน้ํารอน สงผลใหการเสื่อมของ 
broccoli เกิดชาลง 

สวนการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของเอนไซม GR ของทั้ง 2 ชุดการทดลอง มีรูปแบบที่ตาง
กัน (รูปที่ 11 และตารางที่ 11) คือ วันที่ 0 ของการเก็บรักษา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมี
แอกทิวิตีสูงกวาในวันที่ 3 และ 6 หลังจากนั้นก็เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วในวันที่ 8 และลดลงมาในวัน
ที่ 10 และ 12   สวนกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม GR สูงในวันที่ 0 
ถึงวันที่ 3 หลังจากนั้นก็ลดลงและคงที่ไปจนถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษา นั่นคือ กลวยหอมทองที่
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ไมผานการจุมน้ํารอนมีการลดลงของแอกทวิิตีของเอนไซม GR หลังการเก็บรักษานานขึ้น สวน
กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการเปลี่ยนแปลงระดับของเอนไซม GR ทั้งเพิ่มและลด ซึ่ง
อาจเปนการเปลี่ยนแปลงตามระดับของ ROSs ในเนื้อเยื่อเปลือก โดยมีแนวโนมวา กลวยหอมทอง
ที่ผานการจุมน้ํารอนจะมีแอกทิวิตีของเอนไซม GR สูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน 
(ยกเวนวนัที3่) จึงอาจเปนสาเหตุหนึ่งทีท่ําใหกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการชะลอการ 
สุกและการเสือ่มคุณภาพไดดีกวา สอดคลองกับการทดลองของ Shigenaga et al. (2005) ที่พบ 
วา การจุมน้ํารอนสามารถชะลอการลดลงของเอนไซม GR ในหัว broccoli ระหวางการเก็บรักษา
ได  

 จากการเปลีย่นแปลงแอกทวิิตีของเอนไซมแอนติออกซแิดนททัง้ 4 ชนิด จะเหน็วาการจุม
น้ํารอนมีผลตอการกระตุนการทํางานในชวงของการเกบ็รักษาที่แตกตางกนั โดยเอนไซม SOD 
เอนไซม CAT และเอนไซม APX สามารถถูกกระตุนอยางรวดเร็วทนัทีหลงัการเก็บรักษา จากผล
การทดลองชี้ใหเหน็วาการจุมน้ํารอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงบางอยางที่เกี่ยวของกบัเอนไซมแอน
ติออกซิแดนทในกลวยหอมทอง ซึ่งนําไปสูการชะลอการเสื่อมของกลวยหอมทองในระหวางการ
เก็บรักษาได  
 
 
2. การศกึษาผลการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรวีทิยาการสุกบางประการใน
กลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภมู ิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูม ิ25 °C  

การเก็บรักษากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนที่อ  ุณหภูม ิ 14°C เปนเวลา 8 วัน กอน
ย ายมาเกบ็รักษาที่อุณหภูม ิ25°C สามารถยืดอายกุารเก็บรักษาของกลวยหอมทองไดนานขึ้น โดย
ในการศึกษานี ้ พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้าํรอนกอนการเก็บรักษามีแนวโนมของ
เปอรเซ็นตของน้าํหนักสดมากวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้าํรอนตลอดการเกบ็รักษา (รูปที ่
12 และตารางที ่ 12) (แตกตางจากการทดลองที ่ 1 ซึ่งเก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 25 °C) 
อาจเปนผลจากการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิต่ําสงผลใหเกิดการระเหยของน้ําในเซลลลดลง และอาจ
เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงผนังเซลลของเปลือกกลวยทีผ่านการใหความรอนมีความแข็งแรงขึ้น 
(Ben-Shalom et al., 1993) ทาํใหการสูญเสียน้าํของผลกลวยหอมทองลดลง ซึ่งสอดคลองกับ
การศึกษาของ จินตนา จันทรเจริญฤทธิ ์ (2545) ทีพ่บวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการ
สูญเสียน้าํหนกัสดลดลง แตอยางไรก็ตามการจุมน้ํารอนที่สงูและนานเกนิไปก็ทาํใหกลวยหอมทอง
มีการสูญเสียน้ําหนกัมากขึน้ไดเชนกนั  
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ในชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C กลวยหอมทองจะไมมีการสุกหรือการเปลี่ยนสี

เปลือกจากสีเขียวเปนสีเหลือง ซึ่งอาจเปนผลจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํานี้สามารถยับยั้งการ
ทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสลายของ chlorophyll (Blackbourn et al., 1989)   โดยตั้ง
แตวันที่ 0 ถึงวันที่ 14 พบวาทั้งกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนและไมผานการจุมน้ํารอนมีการ
เปลี่ยนแปลงสีที่ไมตางกันมาก  แตในวันที่ 16 ของการเก็บรักษาพบวากลวยหอมทองที่ผานการจุม
น้ํารอนมีคา L vaue นอยกวาชุดการทดลองควบคุม (รูปที่ 13 และตารางที่ 13) และคา hue value 
มากกวาชุดการทดลองควบคุม (รูปที่ 14 และตารางที่14) ซึ่งแสดงวากลวยหอมทองที่ผานการช้ํา
รอนมีการชะลอการสุกหรือการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกไดมากกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํา
รอน 

ในการทดลองนี้พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนและไมผานการจุมน้ํารอนมี 
ความแนนเนื้อที่ใกลเคียงกันมากตลอดการเก็บรักษา โดยชวงที่เก็บรักษาที่ 14 °C กลวยหอมทอง
มีความแนนเนื้อคงที่ (รูปที่ 15 และตารางที่ 15) จนกระทั่งเมื่อเร่ิมสุก ความแนนเนื้อก็ลดลง โดย
พบวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการลดลงของความแนนเนื้อมากกวา แตในวันสุดทาย
ของการทดลองพบวา กลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลองมีความแนนเนื้อไมตางกัน เพราะกลวย
หอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนมีการลดลงของความแนนเนื้อเร่ือยๆ ในขณะที่กลวยหอมทองที่
ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมวา แมจะสุกกอนกลวยในชุดควบคุม แตการลดลงของความแนนเนื้อ
ชากวา นั่นคือ กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนคอนขางจะรักษาความแนนเนื้อใหคงที่หลังจาก
เร่ิมสุกไดดีกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน เพราะกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน
เมื่อเร่ิมสุกแลวจะมีการพัฒนาการสุกอยางรวดเร็ว  ทั้งนี้ปจจัยหลายอยางมีผลตอการนุมลงของผล 
เชน ระยะเวลาการใหความรอนแกผลมะเขือเทศ อาจมีผลตอการนุมลงที่เหมือนหรือสูงกวาผล
มะเขือเทศที่ไมผานการใหความรอน (Mitcham and McDonald, 1992) 

กลวยหอมทองมีปริมาณ TSS  เพิ่มข้ึนเมื่อเก็บรักษานานขึ้น (รูปที่ 16 และตารางที่ 16) 
โดยพบวาการเปลี่ยนแปลงของ  TSS ไมแตกตางกันทั้งในกลวยหอมทองที่จุมและไมจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษา แตมีแนวโนมวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการเพิ่มของ TSS นอย
กวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน อยางไรก็ตามจะเห็นวาในวันที่ 16 ปริมาณ TSS ไมแตก
ตางกันในกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลอง  ดังนั้นการจุมน้ํารอนจึงสามารถชะลอการเพิ่มข้ึน
ของ TSS ไดในระหวางที่กลวยหอมทองมีพัฒนาการการสุก โดยไมทําใหเกิดความผิดปกติของ
พัฒนาการการสุก ปริมาณ TSS  นี้ยังอาจใชเปนตัวบงชี้ไดวารสชาติของกลวยหอมทองที่ผานการ
จุมน้ํารอนเปนปกติ  เชน จากการศึกษาในผลมะเขือเทศ (Lurie and Klein, 1991) และ grapefruit 
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(Miller and McDonald, 1992) พบวา การใหความรอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง titratable 
acidity และ soluble solids ที่แตกตางจากผลที่ไมไดรับความรอน 

ในชวงที่เก็บรักษาผลกลวยหอมทองที่ 14 °C   ซึ่งเปนชวงที่ผลกลวยหอมทองยังไมสุก 
ปริมาณ CO2 ที่ผลกลวยหอมทองผลิตขึ้นคอนขางคงที่ (รูปที่ 17 และตารางที่ 17) และเริ่มสูงขึ้น
หลังจากยายมาเก็บรักษาที่ 25 °C ซึ่งเปนชวงที่กลวยหอมทองเริ่มสุก การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา 
(14°C) นี้สามารถยับยั้งการหายใจของผลกลวยหอมทองได  จนกระทั่งในวันที่ 16 (เก็บรักษาที่ 25 
°C) ที่กลวยหอมทองมีการสุก พบวา ระดับ CO2 สูงขึ้นอยางรวดเร็วประมาณ 2 ถึง 3 เทาของวันที่
เร่ิมตนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C    อยางไรก็ตามไมพบความแตกตางของปริมาณ CO2 
ระหวางการเก็บรักษาในกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลอง  แสดงวาการจุมน้ํารอนนี้ไมมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณ CO2  เพราะมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงการสราง CO2 
หรือการเกิด climacteric respiration peak เชน อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช ส่ิงแวดลอมกอนการ
เก็บเกี่ยว และ อายุผลผลิต เปนตน (Lurie, 1998) 

การผลิตเอทิลีนของกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลองคงที่ตั้งวันที่ 0 ถึงวันที่  10 ของ
การเก็บรักษา  (รูปที่ 18 และตารางที่ 18) และในวันที่ 12 ถึงวันที่ 16 พบวา ปริมาณเอทิลีนสูงขึ้น
อยางรวดเร็ว โดยกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีปริมาณเอทิลีนสูงกวากลวยหอมทองที่ไม
ผานการจุมน้ํารอน  ซึ่งขัดแยงกับการทดลองตางๆ กอนหนานี้ ที่พบวา การใชความรอนสามารถ
ยับยั้งการสังเคราะหเอทิลีนได (Lurie, 1998)  อาจเปนผลจากอุณหภูมิที่ใชในการทดลองนี้ไปมีผล
กระตุนการสรางเอทิลีน หรืออาจเปนผลจากความสามารถในการสรางเอทิลีนกลับมาเปนปกติหลัง
การใหความรอน เพราะในการทดลองของ Paull and Chen (1990) พบวา หลังจากหยุดการให
ความรอน ระดับของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสรางเอทิลีนจะเปนปกติ  และความสามารถในการ
สรางเอทิลีนหลังการใหความรอนอาจต่ําหรือสูงกวาปกติได (Klein and Lurie, 1990) ทั้งนี้ข้ึนอยู
กับหลายปจจัย เชน อุณหภูมิและระยะเวลาที่ใหความรอน หรือสภาพผลผลิต (Lurie, 1998)  และ
การสรางเอทิลีนที่สูงในกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนที่พบในการทดลองนี้อาจเปนการตอบ
สนองอยางหนึ่งที่ทําใหเซลลมีการสรางเอนไซมแอนติออกซิแดนทที่สูงกวากลวยหอมทองที่ไมผาน
การจุมน้ํารอน 

แอกทิวิตีของเอนไซม SOD สูงในกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนตลอดการเก็บรักษา  
โดยเฉพาะในชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (14 °C) (รูปที่ 19 และตารางที่ 19) พบวา วันที่ 6 ของ
การเก็บรักษา แอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนสูงขึ้นกวากลวย
หอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนประมาณ 4 เทา  แมในชวงที่เก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 
25 °C แอกทิวิตีของเอนไซม SOD จะลดลง แตก็พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีการ
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ลดลงที่นอยกวา  แสดงวา การจุมน้ํารอนสามารถกระตุนการทํางานของเอนไซม SOD ได  ซึ่ง
อาจมีผลใหกลวยหอมทองสามารถชะลอการเสื่อมถอย และลดความเสียหายของเซลลในขณะเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ําได    เชน ในการทดลองของ Wang (1995) พบวา ความสามารถในการปรับตัว
ของผลไมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสัมพันธกับการเพิ่มข้ึนของแอกทิวิตีของเอนไซม SOD   นอก
จากนี้  Zhang et al. (2005) พบวา  ผล grape berry (Vitis vinifera cv. Jingxiu) ที่ผานการให
ความรอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา  มีความเสียหายของผลนอยกวาและมีแอกทิวิตีของ
เอนไซม SOD สูงกวาชุดควบคุม  ดังนั้นการใหความรอนสามารถชักนําใหเซลลเกิดการปรับตัวตอ
สภาพอุณหภูมิต่ําได โดยไปมีผลตอการกระตุนใหเอนไซม SOD มีแอกทิวิตีเพิ่มข้ึน 

การจุมน้ํารอนสามารถกระตุนการทํางานของเอนไซม CAT ในเปลือกกลวยหอมทองได 
ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 20 และตารางที่ 20) ซึ่งเปนชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (14 
°C)  สวนวันอื่นๆ พบวาแอกติวิตีของเอนไซม CAT ลดต่ําลงและคอนขางคงที่ตลอดการเก็บรักษา 
และไมแตกตางกันระหวาง 2 ชุดการทดลอง  แสดงวาการจุมน้ํารอนสามารถกระตุนการทํางาน
ของเอนไซม CAT ไดเฉพาะชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา และเมื่อยายมาเก็บที่อุณหภูมิหองแลว
แอกทิวิตีของเอนไซม CAT จะลดลงเทากับในกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน 

แอกทิวิตีของเอนไซม APX มีการเพิ่มและลดลงตลอดการเก็บรักษา    มีแนวโนมวากลวย 
หอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของ APX สูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน 
(รูปที่ 21 และตารางที่ 21) โดยหลังจากนําออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองจะมีการเพิ่มข้ึนของ 
APX อยางรวดเร็ว จนกระทั่งในวันที่ 12 ถึง 16 ของการเก็บรักษาซึ่งเปนชวงที่กลวยหอมทองสุก
แลวพบวา ระดับ APX ลดต่ําลง  นั่นคือ การใหความรอนสามารถเพิ่มการทํางานของ APX ในชวง
แรกๆ ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง  ซึ่งเอนไซม APX นี้เปนเอนไซมที่สําคัญตัวหนึ่งที่พืชมัก
กระตุนใหมีแอกทิวิตีสูงขึ้นในสภาวะเครียด เพื่อกําจัด H2O2 (Sharma and Dubey, 2004)    
Janda et al. (2003) พบวา ธัญพืชชนิดที่ทนตอสภาพอากาศหนาว (fros-tolerant cereal 
species) จะมีแอกทิวิตีของเอนไซม APX สูงกวาพืชชนิดที่ไมทนตออากาศหนาว (frost-sensitive 
cereal species) 

การเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของเอนไซม GR เพิ่มข้ึนในชวงที่เก็บรักษาที่ 14 °C   (รูปที่  2 
และตารางที่  22)   แตเมื่อนําออกมาเก็บรักษาที่ 25 °C แอกทิวิตีของกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการ
ทดลองลดลงเรื่อยๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยในชวงแรกพบวา แนวโนมแอกทิวิตีของเอนไซม GR 
ในกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีสูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน  แตจากนั้น
ในวันที่ 8 ถึงวันที่ 14 ของการเก็บรักษา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม 
GR ต่ํากวา แสดงวา การจุมน้ํารอนมีผลกระตุนการทํางานของเอนไซม GR ในชวงแรกของการเก็บ



 90
รักษาในที่อุณหภูมิต่ํา แตเมื่อเก็บในอุณหภูมิหองปกติการจุมน้ํารอนไมมีผลตอการกระตุนการ
ทํางานของเอนไซม GR  

จากการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของเอนไซมทั้ง 4 ชนิด ชี้ใหเห็นวา การใหความรอนกอน
การเก็บรักษามีผลกระตุนการทํางานของเอนไซม SOD และเอนไซม CAT ในชวงแรกๆ ของการ
เก็บรักษา (เชนเดียวกับในการทดลองที่ 1) จากนั้นระดับของเอนไซมเหลานี้จะลดลง โดยกลวย
หอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมของการลดลงที่ชากวา    สวนการทํางานของเอนไซม APX 
จะเพิ่มสูงขึ้นในกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนที่ยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองได 2 วัน   และพบวา
เอนไซม GR มีการเปลี่ยนแปลงที่ไมแตกตางระหวางกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลอง การ
เปลี่ยนแปลงระดับการทํางานของเอนไซมเหลานี้อาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพที่แตกตาง
กันระหวางกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน     Kang et al. (2002) พบวา การ
กระตุนพืชดวยความรอนมีผลตอการปรับตัวของพืชที่อุณหภูมิต่ําได โดยผลแตงกวา(Cucummis 
sativus) ที่มาจากการปลูกในสภาวะอุณหภูมิสูงในตอนกลางวัน (32 °C) จะมีอายุการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 °C นานกวาชุดควบคุมซึ่งปลูกที่อุณหภูมิปกติ (27 °C) และไมแสดงอาการ chilling 
injury ซึ่งอาจเปนผลจากการมีแอกทิวิตีของเอนไซม SOD และ CAT ที่สูงขึ้น  
 
 
3. การศึกษาผลการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีวิทยาการสุกบางประการใน
กลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูมิ 25 °C 
 

การเก็บรักษากลวยหอมทองที่ผานการแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 16 วัน กอน
นํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25°C พบวา การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดของกลวยหอมทองทั้ง 
2 ชุดการทดลองมีแนวโนมไมแตกตางกัน (รูปที่ 23 และตารางที่ 23) อาจเปนผลจากการเก็บรักษา
ในอุณหภูมิต่ํานานถึง 16 วัน ทําใหการหายใจและการระเหยของน้ําซึ่งเปนสาเหตุของการลดลง
ของน้ําหนักสด เกิดนอยลง แสดงวา การจุมน้ํารอนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด ทั้งใน
ระยะที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา และอุณหภูมิหอง (25 °C) 

 ในชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา สามารถชะลอการสุกของกลวยหอมทองได ซึ่งจะเห็นวา 
การเปลี่ยนแปลงของสีเปลือกคอนขางคงที่ทั้ง 2 ชุดการทดลอง ชี้ใหเห็นวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ต่ํานี้สามารถยับยั้งการสลายตัวของ chlorophyll ทั้งในผลกลวยที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน 
จนกระทั่งในวันที่ 18 เปนตนไปที่กลวยหอมทองเริ่มสุกและมีการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก พบวา 
คาความสวาง L value จะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ (รูปที่ 24 และตารางที่ 24) สัมพันธกับคาการเปนสีเขียว 
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(hue value) ที่คอยๆ ลดลง  (รูปที่ 25 และตารางที่ 25)  โดยกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอน
ที่มีแนวโนมวาสุกชากวา จะมีคาความสวางนอยกวา และคา hue value จะสูงกวากลวยหอมทอง
ที่ไมผานการจุมน้ํารอน  แสดงวา การจุมน้ํารอนสามารถชะลอการสลายของ chlorophyll ได  โดย
อาจเกี่ยวของกับเอนไซมที่สลาย chlorophyll ถูกยับยั้ง (Blackbourn, 1989) 

ตลอดการเก็บรักษาในที่อุณหภูมิต่ําซึ่งกลวยหอมทองไมมีการสุก พบวาความแนนเนื้อมี
คาคงที่และไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญทางสถิติในระหวางชุดการทดลองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอน (รูปที่ 26 และตารางที่ 26)  แสดงวา การชะลอการสุกของผลกลวยหอมทองเปนผลจาก
อุณหภูมิต่ําของการเก็บรักษาที่ยับยั้งการสุกของผล  ในวันที่ 16 ของการเก็บรักษาเมื่อกลวยหอม
ทองเริ่มสุก ความแนนเนื้อจะคอยๆ ลดลง โดยแนวโนมของความแนนเนื้อในกลวยหอมทองที่ผาน
การจุมน้ํารอนสูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน แสดงวา การจุมน้ํารอนสามารถชะลอ
การลดลงของความแนนเนื้อในกลวยหอมทองที่เร่ิมเขาสูกระบวนการสุกได 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS ในกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลองคอนขางใกลเคียงกัน
มาก คือ เมื่อมีการสุก ระดับ TSS จะสูงขึ้น (รูปที่ 27 และตารางที่ 27) โดยมีแนวโนมวาชวงที่กลวย
หอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมี TSS นอยกวา  นั่นคือ การจุมน้ํารอนสามารถชะลอการพัฒนาการ
สุกในชวงแรกๆที่นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองได โดยมีผลใหการเพิ่มของ TSS เกิดชาลง  แตใน
วันที่ 22 ซึ่งกลวยหอมทองสุกเต็มที่ พบวา ผลที่ผานการจุมน้ํารอนมีปริมาณ TSS สูงกวาผลที่ไม
ผานการจุมน้ํารอน ชี้ใหเห็นวา การจุมน้ํารอนชวยชะลอการเพิ่มของ TSS ในชวงแรกที่เร่ิมสุก แต
เมื่อกลวยสุกเต็มที่จะมีระดับ TSS ที่เพิ่มข้ึนเปนปกติได 
  อัตราการหายใจหรือการสราง CO2 ของกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลองในชวงที่ผล
ยังไมสุกจะมีปริมาณต่ําและคงที่ตลอดการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (รูปที่ 28 และตารางที่ 28) หลัง
จากยายมาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C ปริมาณ CO2 ของกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํา
รอนสูงข้ึนประมาณ 4 เทา ในขณะที่กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนยังคงมีการสราง CO2 ต่ํา 
(วันที่ 18) และเพิ่มสูงสุด (climacteric respiration peak) ในวันที่ 20   หลังจากนั้นการสราง CO2 
ของทั้ง 2 ชุดการทดลองนั้นคงที่   จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การจุมน้ํารอนรวมกับการเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน สามารถชะลอการเกิด climacteric peak ในผลกลวย
หอมทองได โดยกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนเกิด climacteric respiration peak ชากวา
กลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนประมาณ 2 วัน สอดคลองกับการทดลองของ Mitcham และ 
McDonald (1993) ที่พบวา การใหความรอนสามารถชะลอการเกิด climacteric respiration 
peak ได 
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แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของเอทิลีนคลายกับการเปลี่ยนแปลงปริมาณ CO2  ในผล 

กลวยหอมทอง คือ มีคาคงที่ในขณะที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C  เปนเวลา 16 วัน และเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วเมื่อเร่ิมสุกที่อุณหภูมิ 25 °C (รูปที่ 29 และตารางที่ 29) แตในการทดลองนี้ไมสามารถ
บงบอกความแตกตางระหวางการผลิเอทิลีนของกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนและกลวย
หอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนไดชัดเจน เนื่องจากผลกลวยหอมทองทั้งที่ผานและไมผานการจุม
น้ํารอนมีคาความแปรปรวนในการผลิตเอทิลีนคอนขางสูงและมีคาไมแตกตางกันระหวาง 2 ชุดการ
ทดลอง ซึ่งอาจเปนผลจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา(14 °C) เปนเวลานาน (16 วัน) มีผลตอ
กระบวนการยับยั้งการผลิตเอทิลีนไดมากทั้ง 2 ชุดการทดลอง  และเมื่อนําออกมาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง ความสามารถในการสรางเอทิลีนของทั้ง 2 ชุดการทดลองเปนปกติ ไมแตกตางกัน
ระหวางกลวยที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษา 

ผลกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม SOD สูงกวาผลกลวยหอม
ทองที่ไมไดผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาในชวง 10 วันแรกของการเก็บรักษา  (รูปที่ 30 
และตารางที่ 30) แตหลังจากนั้นมีแนวโนมวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของ
เอนไซม SOD ต่ํากวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน  ซึ่งการเพิ่มข้ึนของแอกทิวิตีของ
เอนไซม SOD ในขณะที่เอนไซมแอนติออกซิแดนทตัวอ่ืนๆ ลดลง อาจสงผลใหปริมาณ H2O2 ใน
เซลลที่เกิดจากการทํางานของเอนไซม SOD เพิ่มสูงขึ้น ทําใหผลกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํา
รอนมีการเสื่อมสภาพระหวางการเก็บรักษาเร็วขึ้น 

นอกจากนี้หลังการจุมน้ํารอนแอกทิวิตีของเอนไซม CAT สูงขึ้นอยางรวดเร็ว (รูปที่ 31 
และตารางที่ 31) และมีแนวโนมวาในชวงวันที่ 0 ถึง วันที่ 12 ของการเก็บรักษา กลวยหอมทองที่
ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม CAT  สูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน ดัง
นั้นการจุมน้ํารอนอาจไปมีผลกระตุนพืชสราง ROSs เพิ่มมากขึ้น ระบบการขจัด ROSs โดยเฉพาะ
อยางยิ่งเอนไซม CAT จึงเพิ่มมากขึ้นอยางเห็นไดชัด แตหลังจากนั้นแอกทิวิตีของเอนไซม CAT ใน
กลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมสูงกวากลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอน  ซึ่ง
อาจเปนผลจากการยับยั้ง ROSs ไดในชวงแรก ปฏิกิริยาการสราง ROSs ในกลวยที่ผานการจุมน้ํา
รอนจึงลดต่ําลงและมีการชะลอกระบวนการสุกไดเมื่อเปรียบเทียบกับกลวยหอมทองที่ไมผานการ
จุมน้ํารอนซึ่งเริ่มเขาสูการสุกและมีปริมาณ ROSs เพิ่มมากขึ้นในชวงหลัง นอกจากนี้การจุมน้ํา
รอนผลกลวยหอมทองรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํานี้ชวยรักษาเซลลไมใหเกิดความเสียหาย
หรือไมเกิดการสราง ROSs ที่สูงผิดปกติ ดังนั้นจึงไมเกิดการสรางเอนไซมที่มีหนาที่กําจัด ROSs  
หรือการที่เอนไซม CAT มีแอกทิวิตีต่ําในชวงหลังอาจเกิดจากการทํางานของเอนไซมตัวอ่ืนที่มีบท
บาทในการกําจัด ROSs นอกเหนือจากเอนไซม CAT   
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ผลกลวยหอมทองที่จุมน้ํารอนมีแอกทิวิตีของเอนไซม APX สูงกวากลวยหอมทองที่ไม

ผานการจุมน้ํารอนในชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (14 °C) (รูปที่ 32 และตารางที่ 32) แสดงวา 
การจุมน้ํารอนสามารถกระตุนการทํางานของเอนไซม APX ในชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา ซึ่งจะ
เห็นวา ชวงที่แอกทิวิตีของเอนไซม APX เพิ่มสูงเปนชวงที่แอกทิวิตีของเอนไซม CAT ลดลง และ
หลังจากนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง พบวา ไมมีความแตกตางของแอกทิวิตีของเอนไซม APX 
ใน 2 ชุดการทดลอง     Kawakami et al. (2002) พบวา หัวมันฝร่ังที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1°C เปน
เวลา 3 สัปดาห มีแอกทิวิตีของเอนไซม APX สูงกวาวันเริ่มตนประมาณ 2.5 เทา   ซึ่งการเพิ่มแอกทิ
วิตีของเอนไซม APX เปนกลไกที่สําคัญอยางหนึ่งตอการปองกันเซลลจากการทําลายของ H2O2 ใน
สภาวะการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา (Mizuno et al., 1998) 

ในผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษา ไมมีความแตก
ตางของการทํางานของเอนไซม GR ในชวง 8 วันแรกของการเก็บรักษา (รูปที่  33 และตารางที่ 30) 
หลังจากนั้นในวันที่ 10 ของการเก็บรักษา พบวา กลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแอกทิวิตี
ของเอนไซม GR สูงขึ้น  อยางไรก็ตามในวันที่ 10 แอกทิวิตีของเอนไซม GR ก็ลดต่ําลงกวาในกลวย
หอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน  ในชวงการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C ไมพบความแตกตางของ
แอกทิวิตีของเอนไซม GR   จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวา การจุมน้ํารอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลง
แอกทิวิตีที่ไมชัดเจน และการทํางานของเอนไซม GR มีการเปลี่ยนแปลงที่ไมคงที่ตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา 
 จากการเปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีของเอนไซมทั้ง 4 ชนิด จะเห็นวา การจุมน้ํารอนมีผลตอ
การทํางานของเอนไซมที่แตกตางกัน คือ เอนไซม CAT และเอนไซม SOD จะถูกกระตุนในชวงแรก
ของการเก็บรักษา (เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 และ 2 ) หลังจากนั้นก็ลดลง ในขณะที่เอนไซม 
APX และเอนไซม GR ถูกกระตุนการทํางานในเวลาถัดมา   ซึ่งจะเห็นวาสวนใหญแอกทิวิตีของ
เอนไซมในกลวยหอมทองทีผานการจุมน้ํารอนสูงกวากลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอนในชวง
ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา แสดงวา การจุมน้ํารอนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงการทํางานของเอนไซม
เหลานี้ในขณะที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา    
 จากการทดลองทั้ง 3 การทดลอง คือ เก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 25 °C ตลอด
การทดลอง   เก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 8 วัน แลวยายมาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูมิ 14 °C  และเก็บรักษากลวยหอมทองที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 16 วัน แลวยายมาเก็บ
รักษาตอที่อุณหภูมิ 14 °C  พบวา  ผลกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษามีแนว
โนมสามารถชะลอการสุกและการเสื่อมสภาพในระหวางการเก็บรักษาได  แมในการทดลองที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 14 °C กอนยายมาเก็บที่อุณหภูมิ 25 °C จะไมสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงที่
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แตกตางกันชัดเจนของการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาการสุกบางอยาง  แตเมื่อพิจารณาแอกทิวิ
ตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนททั้ง 4 ชนิด คือ เอนไซม SOD  CAT  APX  และ GR  พบวา  การ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาสามารถกระตุนการทํางานของเอนไซมแอนติออกซิแดนทในผลกลวย
หอมทองได  โดยมีแนวโนมวา เอนไซม SOD CAT  และ APX มีแอกทิวิตีสูงในชวงแรกของการเก็บ
รักษาหรือชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C  สวนเอนไซม GR ในผลกลวยหอมทองที่ผานการจุมน้ํา
รอนมีแอกทิวิตีสูงกวาในชุดการทดลองควบคุมในชวงหลังของการเก็บรักษา   เนื่องจากในการ
กําจัด ROSs นั้น เอนไซม SOD จะเปนเอนไซมที่ทําหนาที่กําจัด superoxide anions ไดเปน H2O2  
จากนั้นเอนไซม CAT และ APX จะทําหนาที่กําจัด H2O2  (Inze and Montagu, 1995)  สวน
เอนไซม GR ถูกกระตุนในชวงทายของการเก็บรักษาหรือชวงที่กลวยหอมทองเริ่มสุก เพราะ
เอนไซม GR นี้ทําหนาที่เกี่ยวของกับการหมุนเวียน ascorbate มาใชในการทํางานของเอนไซม 
APX  การทํางานที่นอยในชวงแรกของการเก็บรักษาอาจเนื่องมาจากปริมาณ ascorbate ที่เพียง
พอตอการใชในการจํากัด ROSs ในชวงแรก และเมื่อปริมาณ ascorbate ลดลง เอนไซม GR จึง
เร่ิมทํางานสูงขึ้น    Hee Lee and Bum Lee (2000)  พบวา อุณหภูมิต่ํา (chilling stress) 
สามารถชักนําใหเอนไซม SOD APX และ GR ในใบแตงกวามีแอกทิวิตีสูงขึ้นได ซึ่งเปนการตอบ
สนองเพื่อปรับตัวของพืชในการกําจัด ROSs ที่เกิดขึ้นจากสภาวะแวดลอมที่ไมเหมาะสม ดังนั้น 
พืชที่มีแอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนทสูงยอมเกิดความเสียหายของเซลลจาก ROSs นอย
กวาพืชที่มีแอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนทต่ํา 
 
 



 
บทที่ 6 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

 จากการศึกษาผลของการจุมน้ํารอนอุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 10 นาที ตอการเปลี่ยน
แปลงทางสรีรวิทยาบางประการของผลกลวยหอมทองและแอกทิวิตีของเอนไซมแอนติออกซิแดนท 
SOD  CAT  APX  และ  GR  ทั้งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C และอุณหภูมิ 14 °C ในระยะเวลา
ตางๆ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 
1. การศึกษาผลการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีวิทยาการสุกบางประการใน
กลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

1.1 การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาสงผลตอการลดลงของน้ําหนักสดที่มากขึ้น และมี
แนวโนมชวยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ความแนนเนื้อ แตไมมีผลตออัตราการ
หายใจและการสรางเอทิลีน 

1.2 การจุมน้ํารอนมีแนวโนมกระตุนการเพิ่มแอกทิวิตีของเอนไซม SOD เอนไซม CAT
เอนไซม APX และเอนไซม GR   โดยมีชวงเวลาของการเพิ่มแอกทิวิตีของเอนไซมแต
ละชนิดที่แตกตางกัน คือ แอกทิวิตีของเอนไซม SOD เอนไซม CAT และเอนไซม 
APX ในเปลือกกลวยที่ผานการจุมน้ํารอนสูงกวากลวยที่ไมผานการจุมน้ํารอนใน
ชวงแรกของการเก็บรักษา  สวนแอกทิวิตีของเอนไซม GR ในเปลือกกลวยที่ผานการ
จุมน้ํารอนสูงกวากลวยที่ไมผานการจุมน้ํารอนในชวงที่กลวยเริ่มเขาสูการสุก  

 
2. การศึกษาผลการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีวิทยาการสุกบางประการใน
กลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูมิ 25 °C 
 

2.1 การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษามีแนวโนมวาสามารถรักษาน้ําหนักสดและชะลอการ
เพิ่มของ TSS ไดมากกวา แตใหผลที่ไมชัดเจนตอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ความ
แนนเนื้อ และอัตราการหายใจ    สวนการสรางเอทิลีน พบวา ผลกลวยหอมทองที่ผาน
การจุมน้ํารอนมีแนวโนมสรางเอทิลีนสูงกวาผลที่ไมผานการจุมน้ํารอนเมื่อยายมาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 25 °C   



 96
2.2 การจุมน้ํารอนมีแนวโนมกระตุนการทํางานของเอนไซม CAT และเอนไซม APX  

ในชวงที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C   สวนแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ในกลวยหอม
ทองที่ผานการจุมน้ํารอนมีแนวโนมสูงกวาในกลวยหอมทองที่ไมผานการจุมน้ํารอน
ตลอดการเก็บรักษา  แตการจุมน้ํารอนไมมีผลตอการทํางานของเอนไซม GR 

 
3. การศึกษาผลการจุมน้ํารอนตอการเปลี่ยนแปลงทางสรีวิทยาการสุกบางประการใน
กลวยหอมทองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่
อุณหภูมิ 25 °C 
 

3.1 การจุมน้ํารอนไมมีผลตอการลดลงของน้ําหนักสดและการสรางเอทิลีน แตมีแนวโนม
ชะลอการเปลี่ยนสีของเปลือก การนุมลงของผล  การเพิ่มของ TSS และการเกิด 
climacteric respiration peak ของผลกลวยหอมทองได 

3.2 การจุมน้ํารอนมีแนวโนมสงผลตอการเพิ่มข้ึนของแอกทิวิตีของเอนไซม SOD    และ
เอนไซม CAT ในชวงแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C   และเอนไซม APX มี
แอกทิวิตีสูงในชวงทายของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C   สวนเอนไซม GR มีการ
เปลี่ยนแปลงแอกทิวิตีในกลวยหอมทองทั้ง 2 ชุดการทดลองไมชัดเจน 

 
 
 
ขอเสนอแนะ 
 

ควรมีการวัดปริมาณ total sugar เพิ่มดวย เนื่องจากปริมาณ TSS ที่วัดไดระหวางกลวยที่
ผานและไมการจุมน้ํารอนอาจมีสัดสวนของ titratable acidity และ sugar ที่ตางกัน ทําใหคาความ
หวานหรือการเปลี่ยนแปลงรสชาติที่อาจคาดคะเนไดมีความคลาดเคลื่อนมาก 
 



 
รายการอางอิง 
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1. ระบบการวัดสี L a b color space 
 
 ระบบการวัดสี L a b color space นี้ เปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการวัดสีผลผลิต เชน ผัก ผล
ไม และดอกไม   โดยมีคา L เปนคาความสวาง ซึ่งมีคาระหวาง 0 - 100 (0 เทากับสีดํา และ 100 
เทากับสีขาว)   นั่นคือ คา L ที่เพิ่มข้ึนแสดงถึงคาความสวางของผลผลิตเพิ่มข้ึน     คา a แสดงถึง
ปริมาณสีแดงและสีเขียว ถา a เปนคาบวกแสดงวามีสีแดงผสมอยู และถาคาเปนบวกมากแสดงวา
มีสีแดงผสมอยูมาก แตถาคา a เปนลบแสดงวามีสีเขียวผสมอยู และถาคาเปนลบมากแสดงวามีสี
เขียวผสมอยูมาก   สวน b แสดงถึงปริมาณของสีเหลืองหรือสีน้ําเงิน ถาคา b เปนบวกแสดงวามีสี
เหลืองผสมอยู แตถาคา b เปนลบแสดงวามีสีน้ําเงินผสมอยู 
 จากคา a และ b สามารถนํามาพิจารณาการเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกกลวยได จากสี
เขียวเปนสีเหลือง โดยพิจารณาจากคา hue (hue = arc tan (a/b)) ที่เปลี่ยนจากลบไปบวก (งาน
วิจัยพืชผลหลังการเก็บเกี่ยว, 2544  อางถึงใน จินตนา จันทรเจริญฤทธิ์, 2545)  ในการวิจัยครั้งนี้
วัดสีเปลือกกลวยหอมทองโดยใชเครื่องวัดสี  คา hue ที่ไดสามารถบงบอกถึงการเปลี่ยนสีเปลือก 
คือ  คา hue จะลดลงเรื่อยๆ เมื่อกลวยเริ่มเขาสูพัฒนาการการสุก  นั่นคือ คา hue จะลดลงเมื่อผล
ผลิตมีสีเขียวลดลง 
 
2. วิธีการสกัดและวิเคราะหเอนไซม 

2.1 การสกัดเอนไซมจากตัวอยางพืช (Beers and Sizer, 1952) 
1) นําตัวอยางพืชมา 0.1 กรัม ใสในโกรงที่มี liquid nitrogen 
2) บดตัวอยางพืชใหละเอียด และเติมสารละลายที่ใชสกัดเอนไซม (extraction 

buffer) ลงไป 
             สารละลายที่ใชในการสกัด ประกอบดวย 
                        - KH2PO4          50  mM  pH 7.0 
                        - PVPP               1%  (w/v) 
                        - DTT                 1  mg/ml 
                        - PMSF              100  mM    100  µl/l0 ml  
                        - สารละลาย protease inhibitor  1  µl/ml    ประกอบดวย 

1. Leupeptin  1 mg/ml  และ benzamidine  10 mg/ml ใน 
Aprotinin 

2. Chymostatin  1 mg/ml  และ Pepstatin  1 mg/ml ใน DMSO 
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3) บดตัวอยางพืชและสารสกัดใหเปนเนื้อเดียวกัน แลวเทใสในหลอด eppendorf 

(ระหวางรอ centrifuge ควรแชหลอดบรรจุตัวอยางพืชในกระบะน้ําแข็ง) 
4) centrifuge ตัวอยางพืชที่ผานการบดโดยใชความเร็ว 5,000 – 10,000 รอบตอ

นาที เปนเวลา 10 นาที ที่ 4 องศาเซลเซียส 
5) แยกสวนที่เปนสารละสายใส (supernatant) ใสในหลอดใหม เพื่อนําไปใชในการ

หา activity ของเอนไซมตางๆ ตอใป 
 
 

2.2  การวิเคราะห activity ของเอนไซม ดวยวิธี spectrophotometric assay 
           2.2.1 การวิเคราะห activity ของเอนไซม catalase (Beers and Sizer, 1952) 
                    การวิเคราะห activity ของเอนไซม catalase ดวย spectrophotometer เปนการวัด
อัตราการลดลงของการดูดกลืนแสงของ H2O2 ที่ A240 nm ที่เกิดจากการมทํางานของเอนไซม 
catalase 
                   1) เตรียมสารละลายที่ใชในการวิเคราะห 
                         A. KH2PO4          50  mM  pH 7.0 
                         B. hydrogen peroxide  100  mM (เตรียมใน reagent A) 
                         C. สารสกัดจากพืช (extract) 
                2) pipette (µl) สารละลายที่เตรียมไวลงใน  quartz cuvette ดังนี้ : 
 
                                                        solutions          blank (cuvette I) 
  
  

test (cuvette II) 
reagent A (buffer) 2,000 1,800 
reagent B (H2O2) - 200 

extract 20 20  
 
                              อานคา A240 nm ที่ลดลงภายในเวลา 1-2 นาที 
 
                    3) คํานวนหาคา catalase activity โดยเทียบกับ total  mg  protein 
                           units/mg  protein  =                            (∆A240/min)1000                        
                                                                   (43.6)( µl extract used)(mg protein/µl extract) 
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            2.2.2  การวิเคราะห activity ของเอนไซม superoxide dismutase (SOD)  
                                  (Foster and Hess, 1980) 
                     การวิเคราะห activity ของเอนไซม SOD ดวย spectrophotometer เปนการวัด
อัตราการยับยั้งปฏิกิริยา reduction ของ cytochrom C โดย superoxide ที่คาการดูดกลืนแสง 
A550 : 
  
 
 
โดย superoxide ผลิตไดจากปฏิกิริยา 
               

cytochrome C (oxidized) + O2
.- cytochrome C (reduced)  + O2

XOD +O 
 
 

   
   
   
   
   

   
   
   
   
   
   
   

 

  
xanthine  + O2  +  H2
 1) สารละลายที่ใชในการวิเคราะห 
   A.  216  mM  KH2PO4   pH  7.8 
   B.  10.7 EDTA 
   C.  1.1 mM cytochrome C 
   D.  0.108  mM xanthine 
   E.  xanthine oxidase enzyme solution 

2) เตรียม reaction mixture ดังนี้: 
   H2O                  20.4  ml 
   buffer                7.5  ml 
   EDTA                0.3  ml 
   cytochrome C   0.3  ml 
   xanthine            1.5  ml 
                รวม     30.0  ml  cocktail  และป
                                                        1 M 
uric acid  +  O2
-  +  H
(0.05 unit/ml) 

รับ pH เปน 7.8 ดวย 
HCl/ 1 M NaOH 
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             3) pipette (µl) สารละลายที่เตรียมไวลงใน quartz cuvette ดังนี้: 
 

  
                    อานคา A550 nm ที่เพิ่มข้ึน เปนเวลา 5 นาที  หาคา  ∆A550  nm/sec 
                
              4) คํานวณหาคา SOD activity โดยเทียบกับ total mg protein 
 
                     % inhibition    =         ∆A550 nm/min unhibited - ∆A550 nm/min inhibited x 100% 
                                                                 ∆A550 nm/min unhibited - ∆A550 nm/min blank 
 
 units/mg protein   =                               % Inhibition 
                                                              50% (µl extract used)(mg protein/ µl extract) 

cuvette reaction cocktail H2O XOD extracted 
unhibited 

(cuvette II.1) 
930x2 40 30 - 

inhibited 
(cuvette II.2) 

930x2 20 30 20 

blank       (cuvette I) 930x2 70 - - 

 
    2.2.3  การวิเคราะห activity ของเอนไซม ascorbate peroxidase (APX) 
                                   (Nakano and Asada, 1981)        
   การวิเคราะห activity ของเอนไซม APX ดวย spectrophotometer เปนการวัด
อัตราการลดลงของคาการดูดกลืนแสงที่ A290 nm 
                1) เตรียมสารละลายที่ใชในการวิเคราะห 
                     A. KH2PO4             50  mM   pH 7.0 
                     B. H2O2                100  mM (เตรียมใน reagent A) 
                     C. EDTA               500  mM  pH 7.0 
                     D. ascorbate          10  mM 
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2) pipette (µl) สารละลายที่เตรียมไวลงใน cuvette ดังนี้: 
 

solutions blank (cuvette I) test (cuvette II) 
reagent  A 1760 1560 
reagent  B 200 200 
reagent  C 20 20 
reagent  D - 200 

extract 40 40 
 
             อานคา A290 nm ที่ลดลงภายในเวลา 1 นาที 
 
3) คํานวณหาคา ascorbate peroxidase activity โดยเทียบกับ total mg protein 
               units/mg protein  =                  (∆A290nm / min)1000 
                                                    2.8(µl extract used)(mg protein/µl extract) 

          
 2.2.4  การวิเคราะห activity ของเอนไซม glutathione reductase (GR) 
   (Mavis and Stellwagen, 1968) 
 การวิเคราะห activity ของเอนไซม GR ดวย spectrophotometer เปนการวัดอัตรา
การลดลงของการดูดกลืนแสงที่  A340 nm 
 

G H  
 1
                     
                 
  
  
                     
                     
 
 

β-NADPH   +  GSS

) เตรียมสารละลายที่ใชในการวิเคราะห 

      A.  100  mM KH2PO4 buffer  with  3.4
     B.     30  mM  glutathione substrate s
     C.    0.8  mM  β-NADPH  (prepare in
     D.   1.0 %  (w/v) bovine serum album
            (prepare in cold reagent A) 
      E.   plant extract 
β-NADP   +   2GS
 mM  EDTA  pH 7.6 
olution (GSSG) 
 cold reagent A) 
in (BSA)  
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 2) pipette (µl) สารละลายที่เตรียมไวลงใน cuvette ดังนี้: 
 

solutions blank (cuvette I) test (cuvette II) 
deionized water 680 440 
reagent A (buffer) 1000 1000 
reagent B 60 60 
reagent C - 240 
reagent D 240 240 
extract  10 10 

 
 อานคา A 340 nm ที่ลดลงภายในเวลา 5 นาที 
 
  3) คํานวณหาคา GR activity โดยเทียบกับ total mg protein 
 

 units/mg protein  =                      (∆A340nm / min)1000 
                                                    (6.22)(µl extract used)(mg protein/µl extract) 

 
 
3. วิธีวิเคราะหหาปริมาณ total protein (อางถึงในจินตนา จันเจริญฤทธิ์, 2545)  
 
 การวิเคราะหปริมาณ total protein สามารถหาไดจาก reaction mixture ที่ประกอบดวย 
      - สารละลายตัวอยาง (ที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณเอนไซม)                   50  µl 
      - สารตรวจสอบโปรตีน (ชุดทดสอบ total protein ของบริษัท Bio-Rad)       50  µl 
      - น้ํากลั่น                                                                                              100  µl 

ผสมใหเขากัน ต้ังทิ้งไวใหเกิดปฏิกิริยา 5 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร  เทียบกับคาของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน 
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4. วิธีการวิเคราะหหา CO2  (อางถึงใน สุกัลยา ภูทอง, 2547) 
               จากเครื่อง gas chromatography (GC) คาที่อานไดเปน CO2  = A % 

  แกส 100  ลิตร      มี CO2         =      A                         ลิตร 
           0.001  ลิตร  มี CO2        =    0.001*A / 100        ลิตร 

             แกส ในขวด 2.4   ลิตร          =            2.4*0.001A         ลิตร 
                                                                       100*0.001 
                กลวย   B  kg    มี CO2      =          2.4*A           ลิตร 
                                                                    100 
  
                       กลวย  1 kg  มี CO2   =            2.4*A            ลิตร                                                                     
                                                                    100*B 
 
                 ดังนั้น  ปริมาณ CO2 ตอ kg/hr  =          2.4*A      ลิตร    
                                                                             100*B 

 
อัตราการหายใจ  =  mg CO2/kg/hr 

 
 จาก ลิตร เปลี่ยนเปน กรัม (g) ;        g          =   PV*MW 
                                                                  RT 
  
   เมื่อ  P   =  ความดันบรรยากาศ = 1 atm   
          V   =  ปริมาตรแกส 
       MW   =  มวลโมเลกุลของ CO2   =  44 
           R  =  คาคงที่  =  0.08206 
             T =  อุณหภูมิ (K)  = °C + 273  
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5. วิธีการหา C2H4 (อางถึงใน สุกัลยา ภูทอง, 2547) 
 

      จากเครื่อง GC       อานคาเอทิลีน  ได =   A  ppm 
 นั่นคือ  ใน  106  ลิตร  มีเอทิลีน     =  A        ลิตร 
                                        
 0.001 ลิตร มี             =        0.001A          ลิตร 
                                                                                 106

                           ขวดเก็บแกส 2.4 ลิตร         =        2.4* 0.001     ลิตร 
                                                                             106*0.001 
          =          2.4 A           ลิตร 
                                                                                 106

 
              ดังนั้น  ปริมาณเอทิลีน ตอ น้ําหนักกลวย 1 kg     =          2.4A l/kg/hr 
                                                                                                  106B 
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ตารางที่ 1  t-test ของเปอรเซ็นตน้ําหนักสดของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .092 .772 3.910 6 .008* 

D3 
  

Equal variances not 
assumed     3.910 5.976 .008* 

Equal variances 
assumed .034 .861 3.483 6 .013* 

D6 
  

Equal variances not 
assumed     3.483 5.976 .013* 

Equal variances 
assumed 

.279 .616 3.405 6 .014* 
D8 
  

Equal variances not 
assumed     3.405 5.595 .016* 

Equal variances 
assumed .722 .428 4.922 6 .003* 

D10 
  

Equal variances not 
assumed     4.922 5.345 .004* 

Equal variances 
assumed .005 .948 4.377 6 .005* 

D12 
  

Equal variances not 
assumed 

 
  4.377 5.979 .005* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

 
 
 
 
 
 



 123
 
ตารางที่ 2  t-test ของความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอนกอน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .391 .555 -.035 6 .973 

D0 
  

Equal variances not 
assumed     -.035 5.387 .973 

Equal variances 
assumed .539 .491 1.379 6 .217 

D3 
  

Equal variances not 
assumed     1.379 5.718 .220 

Equal variances 
assumed 

.037 .854 3.661 6 .011* 
D6 
  

Equal variances not 
assumed     3.661 5.979 .011* 

Equal variances 
assumed 1.819 .226 4.153 6 .006* 

D8 
  

Equal variances not 
assumed     4.153 3.938 .015* 

Equal variances 
assumed .351 .575 -.639 6 .546 

D10 
  
 
 

Equal variances not 
assumed     -.639 5.034 .551 

Equal variances 
assumed .096 .768 -2.910 6 .027* 

D12 
  

Equal variances not 
assumed 

    -2.910 5.993 .027* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 3  t-test ของปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .000 1.000 .000 6 1.000 

D0 

Equal variances not 
assumed     .000 6.000 1.000 

Equal variances 
assumed 9.000 .024 -1.000 6 .356 

D3 

Equal variances not 
assumed     -1.000 3.000 .391 

Equal variances 
assumed 

13.500 .010 -.933 6 .387 
D6 

Equal variances not 
assumed     -.933 3.870 .405 

Equal variances 
assumed 1.500 .267 -.655 6 .537 

D8 

Equal variances not 
assumed     -.655 3.973 .549 

Equal variances 
assumed 1.021 .351 .142 6 .892 

D10 

Equal variances not 
assumed     .142 5.711 .892 

Equal variances 
assumed 5.769 .053 8.771 6 .000* 

D12 

Equal variances not 
assumed 

    8.771 3.583 .002* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 4  t-test ของคาความสวาง (L value) ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํา
รอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .145 .716 .870 6 .418 

D0 

Equal variances not 
assumed     .870 6.000 .418 

Equal variances 
assumed 11.156 .016 -.109 6 .916 

D3 

Equal variances not 
assumed     -.109 4.045 .918 

Equal variances 
assumed 

.378 .561 -.769 6 .471 
D6 

Equal variances not 
assumed     -.769 5.754 .472 

Equal variances 
assumed .376 .562 -1.112 6 .309 

D8 

Equal variances not 
assumed     -1.112 5.360 .313 

Equal variances 
assumed 4.664 .074 .545 6 .606 

D10 

Equal variances not 
assumed     .545 4.978 .610 

Equal variances 
assumed 1.733 .236 9.717 6 .000* 

D12 

Equal variances not 
assumed 

    9.717 4.357 .000* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 5  t-test ของคาการเปลี่ยนสี (hue value) ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุม
น้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .750 .420 -1.575 6 .166 

D0 

Equal variances not 
assumed     -1.575 4.779 .179 

Equal variances 
assumed 2.774 .147 .226 6 .829 

D3 

Equal variances not 
assumed     .226 3.669 .833 

Equal variances 
assumed 

1.158 .323 -.021 6 .984 
D6 

Equal variances not 
assumed     -.021 5.300 .984 

Equal variances 
assumed 1.055 .344 1.720 6 .136 

D8 

Equal variances not 
assumed     1.720 4.462 .153 

Equal variances 
assumed .429 .537 -.412 6 .695 

D10 

Equal variances not 
assumed     -.412 5.978 .695 

Equal variances 
assumed 5.069 .065 -5.465 6 .002* 

D12 

Equal variances not 
assumed 

    -5.4657 3.175 .010* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 6  t-test ของอัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอนกอน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .626 .459 -.945 6 .381 

D0 

Equal variances not 
assumed     -.945 5.644 .383 

Equal variances 
assumed .010 .922 -1.172 6 .285 

D3 

Equal variances not 
assumed     -1.172 5.881 .286 

Equal variances 
assumed 

.468 .520 -.698 6 .511 
D6 

Equal variances not 
assumed     -.698 5.815 .512 

Equal variances 
assumed 155.134 .000 -1.646 6 .151 

D8 

Equal variances not 
assumed     -1.646 3.015 .198 

Equal variances 
assumed 1.695 .241 1.425 6 .204 

D10 

Equal variances not 
assumed     1.425 5.111 .212 

Equal variances 
assumed .020 .892 -.570 6 .589 

D12 

Equal variances not 
assumed 

    -.570 5.975 .590 
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ตารางที่ 7  t-test ของปริมาณเอทิลีนของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอนกอน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed .491 .510 .141 6 .893 

D0 

Equal variances not 
assumed     .141 5.511 .893 

Equal variances 
assumed .755 .418 .353 6 .736 

D3 

Equal variances not 
assumed     .353 4.701 .739 

Equal variances 
assumed 

.913 .376 -.511 6 .628 
D6 

Equal variances not 
assumed     -.511 5.367 .630 

Equal variances 
assumed 5.680 .055 .922 6 .392 

D8 

Equal variances not 
assumed     .922 3.854 .411 

Equal variances 
assumed .584 .474 .820 6 .444 

D10 

Equal variances not 
assumed     .820 4.995 .450 

Equal variances 
assumed .074 .795 .386 6 .713 

D12 

Equal variances not 
assumed 

    .386 5.730 .713 
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ตารางที่ 8   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุม
น้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances 
assumed 1.167 .321 -2.616 6 .040* 

D0 

Equal variances not 
assumed     -2.616 4.301 .055 

Equal variances 
assumed 6.952 .039 -3.486 6 .013* 

D3 

Equal variances not 
assumed     -3.486 3.044 .039* 

Equal variances 
assumed 

6.165 .048 1.309 6 .238 
D6 

Equal variances not 
assumed     1.309 3.158 .278 

Equal variances 
assumed 7.106 .037 .984 6 .363 

D8 

Equal variances not 
assumed     .984 3.028 .397 

Equal variances 
assumed 3985.558 .000 1.753 6 .130 

D10 

Equal variances not 
assumed     1.753 3.016 .177 

Equal variances 
assumed 9.815 .020 -.906 6 .400 

D12 

Equal variances not 
assumed 

    -.906 3.545 .422 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 9  t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม CAT ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Equal variances 
assumed 

5.558 .056 .306 6 .770 
D0 

Equal variances not 
assumed 

    .306 3.468 .777 

Equal variances 
assumed 5.566 .056 3.769 6 .009* 

D3 

Equal variances not 
assumed     3.769 3.188 .029* 

Equal variances 
assumed 238.393 .000 1.954 6 .098 

D6 

Equal variances not 
assumed     1.954 3.250 .139 

Equal variances 
assumed 

3.504 .110 4.291 6 .005* 
D8 

Equal variances not 
assumed     4.291 3.028 .023* 

Equal variances 
assumed 1.631 .249 2.028 6 .089 

D10 

Equal variances not 
assumed     2.028 5.744 .091 

Equal variances 
assumed 3720.446 .000 1.121 6 .305 

D12 

Equal variances not 
assumed     1.121 3.021 .344 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 10   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม APX ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Equal variances 
assumed 

.078 .789 .225 6 .830 
D0 

Equal variances not 
assumed 

    .225 5.781 .830 

Equal variances 
assumed .020 .892 2.777 6 .032* 

D3 

Equal variances not 
assumed     2.777 5.704 .034* 

Equal variances 
assumed 6.748 .041 .254 6 .808 

D6 

Equal variances not 
assumed     .254 4.957 .810 

Equal variances 
assumed 

1.400 .000 -3.524 6 .012* 
D8 

Equal variances not 
assumed     -3.524 4.920 .017* 

Equal variances 
assumed 4.770 .000 7.282 6 .000* 

D10 

Equal variances not 
assumed     7.282 5.051 .001* 

Equal variances 
assumed 3.692 .103 1.950 6 .099 

D12 

Equal variances not 
assumed     1.950 3.505 .133 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 11   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม GR ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 °C เปนเวลา 12 วัน 
 

Levene’s Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Equal variances 
assumed 

.150 .712 3.124 6 .020* 
D0 

Equal variances not 
assumed 

    3.124 5.903 .021* 

Equal variances 
assumed 2.551 .161 -2.418 6 .052 

D3 

Equal variances not 
assumed     -2.418 3.255 .088 

Equal variances 
assumed 1.476 .270 .083 6 .936 

D6 

Equal variances not 
assumed     .083 4.321 .937 

Equal variances 
assumed 

1.773 .000 24.691 6 .000* 
D8 

Equal variances not 
assumed     24.691 3.025 .000* 

Equal variances 
assumed 3.845 .098 1.985 6 .094 

D10 

Equal variances not 
assumed     1.985 3.290 .133 

Equal variances 
assumed .189 .679 .943 6 .382 

D12 

Equal variances not 
assumed     .943 5.464 .385 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 12   t-test ของเปอรเซ็นตน้ําหนักสดของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุม
น้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วันแลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Equal variances 
assumed 

2.619 .157 -.210 6 .841 
D3 

Equal variances not 
assumed 

    -.210 4.003 .844 

Equal variances 
assumed 5.051 .066 -1.147 6 .295 

D6 

Equal variances not 
assumed     -1.147 3.108 .332 

Equal variances 
assumed 4.737 .072 -1.130 6 .302 

D8 

Equal variances not 
assumed     -1.130 3.146 .337 

Equal variances 
assumed 

4.608 .075 -1.113 6 .308 
D10 

Equal variances not 
assumed     -1.113 3.162 .343 

Equal variances 
assumed 4.707 .073 -1.045 6 .336 

D12 

Equal variances not 
assumed     -1.045 3.182 .369 

Equal variances 
assumed 4.713 .073 -1.010 6 .352 

D14 

Equal variances not 
assumed     -1.010 3.201 .383 

Equal variances 
assumed .632 .457 -.116 6 .911 

D16 

Equal variances not 
assumed 

    -.116 5.126 .912 
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ตารางที่ 13   t-test ของความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวนํามาเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df 

Sig.  
(2-tailed) 

Equal variances assumed .034 .859 -3.106 6 .021* D0 

Equal variances not 
assumed     -3.106 5.754 .022* 

Equal variances assumed 3.648 .105 .731 6 .492 D3 

Equal variances not 
assumed 

    .731 3.967 .506 

Equal variances assumed .941 .370 .616 6 .560 D6 

Equal variances not 
assumed 

    .616 4.525 .567 

Equal variances assumed .231 .648 -.423 6 .687 D8 

Equal variances not 
assumed     -.423 5.843 .688 

Equal variances assumed 4.647 .075 .645 6 .543 D10 

Equal variances not 
assumed     .645 4.939 .548 

Equal variances assumed .150 .711 1.855 6 .113 D12 
 

Equal variances not 
assumed     1.855 5.848 .114 

Equal variances assumed 3.293 .120 4.345 6 .005* D14 

Equal variances not 
assumed     4.345 3.082 .021* 

Equal variances assumed 17.592 .006 .572 6 .588 D16 
Equal variances not 
assumed 

    .572 4.045 .598 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 14   t-test ของปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วันแลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 
°C 
 

Levene’s Test for 
Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances assumed 1.568 .257 -.162 6 .877 D0 

Equal variances not 
assumed     -.162 4.143 .879 

Equal variances assumed 1.800 .228 -1.567 6 .168 D3 

Equal variances not 
assumed 

    -1.567 4.271 .188 

Equal variances assumed .194 .675 -.286 6 .785 D6 

Equal variances not 
assumed     -.286 5.629 .785 

Equal variances assumed 1.685 .242 .917 6 .395 D8 

Equal variances not 
assumed 

    .917 4.037 .411 

Equal variances assumed 18.453 .005 .660 6 .534 D10 

Equal variances not 
assumed     .660 4.117 .545 

Equal variances assumed 4.743 .072 1.293 6 .243 D12 
 

Equal variances not 
assumed     1.293 3.063 .285 

Equal variances assumed .462 .522 -.110 6 .916 D14 

Equal variances not 
assumed     -.110 5.523 .917 

Equal variances assumed .180 .686 .422 6 .688 D16 
Equal variances not 
assumed     .422 5.509 .689 
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ตารางที่ 15   t-test ของคาความสวาง (L value) ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Equal variances assumed 1.743 .235 1.800 6 .122 D0 

Equal variances not 
assumed 

    1.800 4.562 .137 

Equal variances assumed 5.825 .052 -1.166 6 .288 D3 

Equal variances not 
assumed     -1.166 4.896 .297 

Equal variances assumed .727 .427 .410 6 .696 D6 

Equal variances not 
assumed     .410 5.582 .697 

Equal variances assumed 16.736 .006 1.310 6 .238 D8 

Equal variances not 
assumed     1.310 3.457 .270 

Equal variances assumed 4.493 .078 1.056 6 .332 D10 

Equal variances not 
assumed     1.056 3.306 .362 

Equal variances assumed 31.657 .001 -1.474 6 .191 D12 
 

Equal variances not 
assumed     -1.474 3.390 .227 

Equal variances assumed .505 .504 -1.478 6 .190 D14 

Equal variances not 
assumed     -1.478 5.323 .196 

Equal variances assumed 5.655 .055 4.584 6 .004* D16 
Equal variances not 
assumed     4.584 3.398 .015* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 16   t-test ของคาการเปลี่ยนสี (hue value) ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14°C เปนเวลา 8 วันแลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ  
25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances assumed .880 .384 -2.728 6 .034* D0 

Equal variances not 
assumed     -2.728 5.170 .040* 

Equal variances assumed 5.542 .057 .747 6 .483 D3 

Equal variances not 
assumed 

    .747 5.022 .489 

Equal variances assumed 8.768 .025 .986 6 .362 D6 

Equal variances not 
assumed     .986 3.001 .397 

Equal variances assumed .126 .735 .438 6 .677 D8 

Equal variances not 
assumed 

    .438 6.000 .677 

Equal variances assumed 5.320 .061 -.612 6 .563 D10 

Equal variances not 
assumed     -.612 3.231 .581 

Equal variances assumed 11.428 .015 1.490 6 .187 D12 
 

Equal variances not 
assumed     1.490 3.068 .231 

Equal variances assumed .428 .537 1.414 6 .207 D14 

Equal variances not 
assumed     1.414 5.578 .211 

Equal variances assumed 8.243 .028 -.778 6 .466 D16 
Equal variances not 
assumed     -.778 3.009 .493 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 17  t-test ของอัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Equal variances assumed .016 .904 -1.754 6 .130 D0 

Equal variances not 
assumed 

    -1.754 5.944 .130 

Equal variances assumed 2.281 .182 -2.991 6 .024* D3 

Equal variances not 
assumed     -2.991 4.027 .040* 

Equal variances assumed 3.222 .123 .915 6 .395 D6 

Equal variances not 
assumed     .915 3.395 .420 

Equal variances assumed 2.951 .137 -1.587 6 .164 D8 

Equal variances not 
assumed     -1.587 3.659 .194 

Equal variances assumed 6.306 .046 -1.852 6 .114 D10 

Equal variances not 
assumed     -1.852 3.009 .161 

Equal variances assumed 4.380 .081 .677 6 .524 D12 
 

Equal variances not 
assumed     .677 4.926 .529 

Equal variances assumed .090 .775 .023 6 .982 D14 

Equal variances not 
assumed     .023 5.884 .982 

Equal variances assumed 2.156 .192 -.841 6 .433 D16 
Equal variances not 
assumed     -.841 4.131 .447 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 18   t-test ของปริมาณเอทิลีนของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Equal variances assumed 1.011 .353 -1.033 6 .341 D0 

Equal variances not 
assumed 

    -1.033 5.617 .344 

Equal variances assumed .018 .897 .621 6 .558 D3 

Equal variances not 
assumed     .621 5.920 .558 

Equal variances assumed 2.992 .134 .011 6 .991 D6 

Equal variances not 
assumed     .011 4.230 .992 

Equal variances assumed 37.963 .001 -1.317 6 .236 D8 

Equal variances not 
assumed     -1.317 3.309 .272 

Equal variances assumed 55.250 .000 -1.471 6 .192 D10 

Equal variances not 
assumed     -1.471 3.061 .236 

Equal variances assumed .034 .859 -1.317 6 .236 D12 
 

Equal variances not 
assumed     -1.317 5.901 .237 

Equal variances assumed 1.046 .346 -4.062 6 .007* D14 

Equal variances not 
assumed     -4.062 4.938 .010* 

Equal variances assumed 1.008 .354 -.461 6 .661 D16 
Equal variances not 
assumed     -.461 4.784 .665 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 19   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ  
25 °C 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances assumed 3.395 .115 -1.905 6 .105 D0 

Equal variances not 
assumed     -1.905 3.566 .138 

Equal variances assumed 2.081 .199 -1.561 6 .169 D3 

Equal variances not 
assumed 

    -1.561 3.740 .198 

Equal variances assumed 56.584 .000 -2.979 6 .025* D6 

Equal variances not 
assumed     -2.979 3.526 .048* 

Equal variances assumed .045 .840 -.224 6 .830 D8 

Equal variances not 
assumed 

    -.224 5.913 .831 

Equal variances assumed .088 .777 -4.226 6 .006* D10 

Equal variances not 
assumed     -4.226 5.530 .007* 

Equal variances assumed .056 .830 .227 6 .828 D12 
 

Equal variances not 
assumed     .227 5.971 .828 

Equal variances assumed .092 .654 -3.237 6 .018* D14 

Equal variances not 
assumed     -3.237 4.978 .023* 

Equal variances assumed 3.889 .096 -1.094 6 .316 D16 
Equal variances not 
assumed     -1.094 5.348 .321 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



 141
ตารางที่ 20   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม CAT ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ  
25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances assumed 1.797 .229 -.330 6 .753 D0 

Equal variances not 
assumed     -.330 3.818 .759 

Equal variances assumed 2.816 .144 -2.166 6 .073 D3 

Equal variances not 
assumed 

    -2.166 3.323 .110 

Equal variances assumed 1.358 .288 3.383 6 .015* D6 

Equal variances not 
assumed     3.383 3.608 .032* 

Equal variances assumed 2.153 .193 -.242 6 .817 D8 

Equal variances not 
assumed 

    -.242 4.014 .821 

Equal variances assumed 1.847 .223 1.687 6 .142 D10 

Equal variances not 
assumed     1.687 5.058 .152 

Equal variances assumed 4.107 .089 .792 6 .458 D12 
 

Equal variances not 
assumed     .792 3.470 .479 

Equal variances assumed 2.620 .157 .148 6 .887 D14 

Equal variances not 
assumed     .148 5.269 .888 

Equal variances assumed 1.792 .229 -.187 6 .858 D16 
Equal variances not 
assumed     -.187 5.725 .858 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 21   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม APX ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ  
25 °C 
 

Levene’s Test for Equality 
of Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df Sig. (2-tailed) 
Equal variances assumed 2.215 .187 3.467 6 .013* D0 

Equal variances not 
assumed     3.467 3.724 .029* 

Equal variances assumed .022 .886 -1.337 6 .230 D3 

Equal variances not 
assumed 

    -1.337 5.877 .231 

Equal variances assumed 4.883 .069 .409 6 .696 D6 

Equal variances not 
assumed     .409 3.276 .708 

Equal variances assumed 2.004 .207 -2.623 6 .039* D8 

Equal variances not 
assumed 

    -2.623 4.195 .056 

Equal variances assumed .608 .465 6.252 6 .001* D10 

Equal variances not 
assumed     6.252 4.819 .002* 

Equal variances assumed .019 .894 1.180 6 .283 D12 
 

Equal variances not 
assumed     1.180 5.938 .283 

Equal variances assumed 4.054 .091 .242 6 .817 D14 

Equal variances not 
assumed     .242 3.158 .824 

Equal variances assumed 156.760 .000 4.151 6 .006* D16 
Equal variances not 
assumed     4.151 3.260 .022* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 22   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม GR ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 8 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

Storage time (days) 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) 

Equal variances 
assumed 1.809 .227 .143 6 .891 

D0 

Equal variances not 
assumed     .143 4.324 .893 

Equal variances 
assumed 1.901 .217 1.067 6 .327 

D3 

Equal variances not 
assumed 

    1.067 3.368 .356 

Equal variances 
assumed 

3.356 .117 -.439 6 .676 
D6 

Equal variances not 
assumed     -.439 3.286 .688 

Equal variances 
assumed .185 .682 -1.037 6 .340 

D8 

Equal variances not 
assumed     -1.037 5.649 .342 

Equal variances 
assumed 2.063 .201 .112 6 .914 

D10 

Equal variances not 
assumed     .112 3.552 .917 

Equal variances 
assumed 

.433 .535 -2.237 6 .067 
D12 
 

Equal variances not 
assumed     -2.237 4.977 .076 

Equal variances 
assumed 2.374 .174 -2.557 6 .043 

D14 

Equal variances not 
assumed     -2.557 4.018 .063 

Equal variances 
assumed 1.305 .297 .443 6 .673 

D16 

Equal variances not 
assumed     .443 4.705 .677 
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ตารางที่ 23   t-test ของเปอรเซ็นตน้ําหนักสดของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุม
น้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed .161 .703 -.730 6 .493 D3 
Equal variances not assumed     -.730 5.402 .496 
Equal variances assumed .103 .759 -.908 6 .399 D6 
Equal variances not assumed     -.908 5.702 .401 
Equal variances assumed .009 .928 -.746 6 .484 D8 
Equal variances not assumed     -.746 5.868 .485 
Equal variances assumed .018 .898 -.927 6 .390 D10 
Equal variances not assumed     -.927 5.923 .390 
Equal variances assumed .036 .856 -.940 6 .383 D12 
Equal variances not assumed     -.940 5.942 .384 
Equal variances assumed 1.538 .261 -1.215 6 .270 D14 

 Equal variances not assumed     -1.215 5.440 .275 
Equal variances assumed .230 .648 -.948 6 .380 D16 
Equal variances not assumed     -.948 5.999 .380 
Equal variances assumed .569 .479 -.787 6 .461 D18 
Equal variances not assumed     -.787 5.923 .462 
Equal variances assumed .463 .522 -.242 6 .817 D20 
Equal variances not assumed     -.242 5.851 .817 
Equal variances assumed .540 .490 -.128 6 .903 D22 
Equal variances not assumed     -.128 5.737 .903 
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ตารางที่ 24   t-test ของความแนนเนื้อของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed .018 .899 .824 6 .442 D0 
Equal variances not assumed     .824 5.994 .442 
Equal variances assumed 2.549 .161 -2.252 6 .065 D3 

 Equal variances not assumed     -2.252 3.831 .090 
Equal variances not assumed .299 .604 -2.224 6 .068 D6 
Equal variances not assumed     -2.224 5.458 .072 
Equal variances assumed 3.618 .106 1.123 6 .304 D8 
Equal variances not assumed     1.123 3.245 .337 
Equal variances assumed 3.564 .108 -2.910 6 .027* D10 
Equal variances not assumed     -2.910 3.675 .048* 
Equal variances assumed .414 .544 -1.195 6 .277 D12 
Equal variances not assumed     -1.195 5.379 .282 
Equal variances assumed .278 .617 -2.693 6 .036* D14 

 Equal variances not assumed     -2.693 5.568 .039* 
Equal variances assumed 1.600 .253 -1.424 6 .204 D16 
Equal variances not assumed     -1.424 3.600 .235 
Equal variances assumed 4.399 .081 -1.103 6 .312 D18 
Equal variances not assumed     -1.103 3.229 .345 
Equal variances assumed .010 .923 -.704 6 .508 D20 
Equal variances not assumed     -.704 6.000 .508 
Equal variances assumed .131 .730 -2.527 6 .045* D22 
Equal variances not assumed     -2.527 5.775 .046* 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 25   t-test ของปริมาณของแข็งที่ละลายในน้ําของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ  
25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed .000 1.000 .000 6 1.000 D0 
Equal variances not assumed     .000 6.000 1.000 
Equal variances assumed 9.000 .024 -5.000 6 .002* D3 

 Equal variances not assumed     -5.000 3.000 .015* 
Equal variances not assumed 5.121 .064 -.545 6 .606 D6 
Equal variances not assumed     -.545 3.204 .622 
Equal variances assumed 13.500 .010 -1.769 6 .127 D8 
Equal variances not assumed     -1.769 4.677 .141 
Equal variances assumed .500 .506 .908 6 .399 D10 
Equal variances not assumed     .908 5.914 .399 
Equal variances assumed 4.000 .092 .414 6 .693 D12 
Equal variances not assumed     .414 4.081 .700 
Equal variances assumed .000 1.000 5.745 6 .001* D14 

 Equal variances not assumed     5.745 5.951 .001* 
Equal variances assumed 7.839 .031 .378 6 .718 D16 
Equal variances not assumed     .378 4.616 .722 
Equal variances assumed 28.562 .002 1.337 6 .230 D18 
Equal variances not assumed     1.337 3.874 .254 
Equal variances assumed 3.244 .122 1.100 6 .314 D20 
Equal variances not assumed     1.100 4.706 .325 
Equal variances assumed 4.833 .070 -2.233 6 .067 D22 
Equal variances not assumed     -2.233 3.418 .101 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 26  t-test ของคาความสวาง (L value) ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed .046 .837 3.521 6 .013* D0 
Equal variances not assumed     3.521 5.971 .013* 
Equal variances assumed .719 .429 1.050 6 .334 D3 

 Equal variances not assumed     1.050 4.749 .344 
Equal variances not assumed .005 .946 .304 6 .772 D6 
Equal variances not assumed     .304 5.999 .772 
Equal variances assumed 4.170 .087 1.107 6 .311 D8 
Equal variances not assumed     1.107 3.197 .344 
Equal variances assumed .611 .464 .056 6 .957 D10 
Equal variances not assumed     .056 5.027 .958 
Equal variances assumed .887 .383 .086 6 .934 D12 
Equal variances not assumed     .086 4.831 .935 
Equal variances assumed .001 .977 .519 6 .622 D14 

 Equal variances not assumed     .519 5.999 .622 
Equal variances assumed 2.834 .143 .116 6 .912 D16 
Equal variances not assumed     .116 4.355 .913 
Equal variances assumed .014 .909 1.776 6 .126 D18 
Equal variances not assumed     1.776 5.962 .126 
Equal variances assumed .006 .941 1.813 6 .120 D20 
Equal variances not assumed     1.813 5.938 .120 
Equal variances assumed .302 .603 1.265 6 .253 D22 
Equal variances not assumed     1.265 5.947 .253 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 27   t-test ของคาการเปลี่ยนสี (hue value) ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ  
25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed .371 .565 -7.059 6 .000* D0 
Equal variances not assumed     -7.059 5.520 .001* 
Equal variances assumed 3.518 .110 -2.659 6 .038* D3 

 Equal variances not assumed     -2.659 3.280 .070 
Equal variances not assumed .540 .490 -.706 6 .507 D6 
Equal variances not assumed     -.706 5.939 .507 
Equal variances assumed 6.134 .048 -2.356 6 .057 D8 
Equal variances not assumed     -2.356 4.331 .073 
Equal variances assumed 3.911 .095 -.403 6 .701 D10 
Equal variances not assumed     -.403 3.933 .708 
Equal variances assumed 8.795 .025 -1.375 6 .218 D12 
Equal variances not assumed     -1.375 4.098 .240 
Equal variances assumed .475 .517 .078 6 .940 D14 

 Equal variances not assumed     .078 5.750 .940 
Equal variances assumed 8.948 .024 .002 6 .998 D16 
Equal variances not assumed     .002 3.144 .999 
Equal variances assumed .239 .642 -2.221 6 .068 D18 
Equal variances not assumed     -2.221 5.492 .072 
Equal variances assumed .252 .633 -2.215 6 .069 D20 
Equal variances not assumed     -2.215 5.468 .073 
Equal variances assumed 1.602 .253 -1.144 6 .296 D22 
Equal variances not assumed     -1.144 3.983 .317 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 28   t-test ของอัตราการหายใจของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed 2.039 .203 2.403 6 .053 D0 
Equal variances not assumed     2.403 4.477 .067 
Equal variances assumed 2.691 .152 -1.858 6 .113 D3 

 Equal variances not assumed     -1.858 3.585 .145 
Equal variances not assumed 2.371 .174 .154 6 .883 D6 
Equal variances not assumed     .154 5.165 .883 
Equal variances assumed .576 .477 -.224 6 .830 D8 
Equal variances not assumed     -.224 5.313 .831 
Equal variances assumed 1.184 .318 -1.220 6 .268 D10 
Equal variances not assumed     -1.220 4.463 .283 
Equal variances assumed .576 .476 -.530 6 .615 D12 
Equal variances not assumed     -.530 5.076 .618 
Equal variances assumed .665 .446 .531 6 .615 D14 

 Equal variances not assumed     .531 4.270 .622 
Equal variances assumed .665 .446 .531 6 .615 D16 
Equal variances not assumed     .531 4.270 .622 
Equal variances assumed 7.873 .031 2.973 6 .025* D18 
Equal variances not assumed     2.973 3.016 .059 
Equal variances assumed .001 .980 .224 6 .830 D20 
Equal variances not assumed     .224 5.982 .830 
Equal variances assumed .094 .770 .613 6 .562 D22 
Equal variances not assumed     .613 5.919 .563 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 29   t-test ของปริมาณเอทิลีนของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการจุมน้ํารอน
กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed 2.086 .199 2.285 6 .062 D0 
Equal variances not assumed     2.285 5.418 .067 
Equal variances assumed 5.721 .054 -1.961 6 .032* D3 

 Equal variances not assumed     -1.961 3.113 .039* 
Equal variances not assumed 1.785 .230 -.822 6 .443 D6 
Equal variances not assumed     -.822 4.940 .449 
Equal variances assumed .515 .500 .010 6 .993 D8 
Equal variances not assumed     .010 5.083 .993 
Equal variances assumed 20.718 .004 -1.389 6 .214 D10 
Equal variances not assumed     -1.389 3.297 .251 
Equal variances assumed 1.614 .251 -.467 6 .657 D12 
Equal variances not assumed     -.467 5.054 .660 
Equal variances assumed 4.953 .068 -.520 6 .622 D14 

 Equal variances not assumed     -.520 3.354 .635 
Equal variances assumed .978 .361 2.048 6 .087 D16 
Equal variances not assumed     2.048 4.594 .101 
Equal variances assumed .597 .469 1.258 6 .255 D18 
Equal variances not assumed     1.258 4.944 .265 
Equal variances assumed 3.689 .103 -1.332 6 .231 D20 
Equal variances not assumed     -1.332 5.099 .239 
Equal variances assumed .041 .847 .718 6 .500 D22 
Equal variances not assumed     .718 5.864 .500 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 66   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม SOD ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผาน
การจุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 
25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed .076 .792 .543 6 .607 D0 
Equal variances not assumed     .543 5.895 .607 
Equal variances assumed 24.646 .003 -4.206 6 .006* D3 

 Equal variances not assumed     -4.206 4.549 .010* 
Equal variances not assumed .004 .952 -1.510 6 .182 D6 
Equal variances not assumed     -1.510 5.334 .188 
Equal variances assumed .003 .959 -1.017 6 .348 D8 
Equal variances not assumed     -1.017 5.993 .349 
Equal variances assumed .070 .801 -1.234 6 .263 D10 
Equal variances not assumed     -1.234 5.927 .264 
Equal variances assumed 261.583 .000 .336 6 .749 D12 
Equal variances not assumed     .336 3.185 .758 
Equal variances assumed 91.812 .000 1.685 6 .143 D14 

 Equal variances not assumed     1.685 3.093 .188 
Equal variances assumed 2.196 .189 -.888 6 .409 D16 
Equal variances not assumed     -.888 3.669 .429 
Equal variances assumed 1.769 .232 1.086 6 .319 D18 
Equal variances not assumed     1.086 4.426 .333 
Equal variances assumed .516 .499 -1.068 6 .326 D20 
Equal variances not assumed     -1.068 5.924 .327 
Equal variances assumed .115 .746 2.408 6 .053 D22 
Equal variances not assumed     2.408 5.275 .058 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 31  t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม CAT ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed 4.531 .077 1.467 6 .193 D0 
Equal variances not assumed     1.467 3.420 .228 
Equal variances assumed 5.034 .066 4.661 6 .003* D3 

 Equal variances not assumed     4.661 3.141 .017* 
Equal variances not assumed 1.116 .331 -.827 6 .440 D6 
Equal variances not assumed     -.827 4.672 .449 
Equal variances assumed .189 .679 .187 6 .858 D8 
Equal variances not assumed     .187 5.797 .858 
Equal variances assumed 6.995 .038 1.052 6 .333 D10 
Equal variances not assumed     1.052 3.053 .369 
Equal variances assumed 7.444 .034 -.837 6 .434 D12 
Equal variances not assumed     -.837 3.038 .463 
Equal variances assumed 42.090 .001 -.851 6 .427 D14 

 Equal variances not assumed     -.851 3.265 .452 
Equal variances assumed .409 .546 .458 6 .663 D16 
Equal variances not assumed     .458 5.546 .664 
Equal variances assumed .472 .518 -1.496 6 .185 D18 
Equal variances not assumed     -1.496 5.422 .190 
Equal variances assumed 8.430 .027 -1.410 6 .208 D20 
Equal variances not assumed     -1.410 4.379 .225 
Equal variances assumed 10.940 .016 -1.342 6 .228 D22 
Equal variances not assumed     -1.342 3.676 .256 

 
  * มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 32   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม APX ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed 4.241 .085 -1.898 6 .106 D0 
Equal variances not assumed     -1.898 4.584 .121 
Equal variances assumed 11.077 .016 2.290 6 .062 D3 

 Equal variances not assumed     2.290 3.123 .102 
Equal variances not assumed 57.545 .000 2.021 6 .090 D6 
Equal variances not assumed     2.021 3.186 .131 
Equal variances assumed 2.200 .189 .144 6 .891 D8 
Equal variances not assumed     .144 4.206 .893 
Equal variances assumed 2.371 .175 6.943 6 .000* D10 
Equal variances not assumed     6.943 3.405 .004* 
Equal variances assumed 3.665 .104 -7.594 6 .000* D12 
Equal variances not assumed     -7.594 3.488 .003* 
Equal variances assumed 4.300 .000 2.437 6 .050* D14 

 Equal variances not assumed     2.437 3.316 .085* 
Equal variances assumed 1.749 .234 -.611 6 .563 D16 
Equal variances not assumed     -.611 4.346 .572 
Equal variances assumed 5.209 .063 -2.451 6 .050 D18 
Equal variances not assumed     -2.451 3.115 .088 
Equal variances assumed 3.282 .120 1.373 6 .219 D20 
Equal variances not assumed     1.373 3.630 .248 
Equal variances assumed 1.720 .238 -1.962 6 .097 D22 
Equal variances not assumed     -1.962 4.058 .120 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางที่ 33   t-test ของแอกทิวิตีของเอนไซม GR ของผลกลวยหอมทองที่ผานและไมผานการ
จุมน้ํารอนกอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 14 °C เปนเวลา 16 วัน แลวเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 25 °C 
 

Levene’s Test for 
Equality of 
Variances 

t-test for Equality of Means 
Storage time (days) 

F Sig. t df 
Sig.  

(2-tailed) 
Equal variances assumed 5.781 .053 -1.061 6 .330 D0 
Equal variances not assumed     -1.061 3.141 .364 
Equal variances assumed 1.344 .290 .201 6 .847 D3 

 Equal variances not assumed     .201 3.856 .851 
Equal variances not assumed 2.841 .143 -2.304 6 .061 D6 
Equal variances not assumed     -2.304 3.082 .102 
Equal variances assumed 3.287 .120 .620 6 .558 D8 
Equal variances not assumed     .620 3.706 .572 
Equal variances assumed .735 .424 2.905 6 .027* D10 
Equal variances not assumed     2.905 5.005 .034* 
Equal variances assumed 6.694 .041 -3.157 6 .020* D12 
Equal variances not assumed     -3.157 3.007 .051 
Equal variances assumed 1.850 .223 .152 6 .884 D14 

 Equal variances not assumed     .152 4.319 .886 
Equal variances assumed 8.808 .025 .808 6 .450 D16 
Equal variances not assumed     .808 3.604 .469 
Equal variances assumed 11.345 .015 -.672 6 .526 D18 
Equal variances not assumed     -.672 4.438 .535 
Equal variances assumed .579 .476 -.580 6 .583 D20 
Equal variances not assumed     -.580 5.833 .584 
Equal variances assumed 3.682 .103 1.507 6 .182 D22 
Equal variances not assumed     1.507 3.208 .223 

 
* มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวนิตยา อัมรัตน เกิดเมื่อวันที่ 20 กรกฎาคม พ.ศ. 2523  ที่จังหวัดตรัง  สําเร็จการ

ศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยา จากภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ จ. สงขลา เมื่อป พ.ศ. 2542  โดยระหวางการ
ศึกษาทั้งระดับปริญญาบัณฑิตและปริญญามหาบัณฑิตไดรับการสนับสนุนจากทุนของโครงการ
พัฒนาและสงเสริมผูมีความสามารถพิเศษทางดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (พสวท.) 
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