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บทคัดย่อ 
11111111งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของการใช้กรดซาลิไซลิก (Salicylic acid; 
SA) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และการใช้ SA ร่วมกับ CaCl2 เพ่ือรักษาคุณภาพผลฝรั่งพันธุ์กิมจูหลัง
การเก็บเกี่ยวระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า ในการศึกษาผลของการใช้ SA โดยการแช่ผลฝรั่งใน
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 mM นาน 5 และ 10 นาที และ
เก็บรักษาที่ อุณหภูมิ  13±1 องศาเซลเซียส (oC) เป็นเวลา 15 วัน ตรวจสอบลักษณะปรากฏ          
การเปลี่ยนแปลงสี และการสูญเสียน้่าหนัก ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ผลฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ใน
สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที สามารถช่วยรักษาลักษณะปรากฏ โดยพบ                     
รอยปื้นสีน้่าตาลบนเปลือกฝรั่งน้อยที่สุด และช่วยควบคุมการเปลี่ยนแปลงสีของผลฝรั่ง โดยชะลอการ
ลดลงของสีเขียวและการเพ่ิมขึ้นของสีเหลืองบนเปลือกฝรั่ง ในขณะที่ชุดการทดลองอ่ืน ๆ พบรอยปื้น
สีน้่าตาลชัดเจน และสีเขียวบนเปลือกฝรั่งลดลงระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งจากผลการทดลอง ได้เลือก
สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM ที่เป็นความเข้มข้นที่ให้ผลดีที่สุด และความเข้มข้น 0.5 mM                     
ที่เป็นความเข้มข้นที่ต่่าที่สุด มาใช้ร่วมกับ CaCl2 ความเข้มข้น 1% เพ่ือรักษาคุณภาพของผลฝรั่งพันธุ์
กิมจู ในการทดลองต่อไป 
11111111การทดลองที่ 2 ได้ศึกษาผลของการแช่ผลฝรั่งพันธุ์กิมจูในสารละลาย SA ความเข้มข้น 0.5 
และ 2.0 mM, CaCl2 ความเข้มข้น 1% และใน SA ความเข้มข้น 0.5 และ 2.0 mM ร่วมกับ CaCl2                     
ความเข้มข้น 1% นาน 10 นาที และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส (oC) เป็นเวลา 18 วัน 
ตรวจลักษณะปรากฏ การเปลี่ยนแปลงสี และสูญเสียน้่าหนัก พบว่า การแช่ผลฝรั่งในสารละลาย SA 
เพียงอย่างเดียวสามารถช่วยรักษาลักษณะปรากฏ ได้ดีกว่าชุดควบคุมและชุดการทดลอง อ่ืน                     
โดยเฉพาะที่ความเข้มข้น 2.0 mM ที่มีลักษณะปรากฏดีที่สุดและไม่ปรากฏรอยปื้นสีน้่าตาลตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา อีกทั้งช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสี โดยสามารถคงความเป็นสีเขียวได้ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา รวมถึงมีส่วนช่วยในการลดการสูญเสียน้่าหนักอีกด้วย ซึ่งให้ผลสอดคล้องการ
การทดลองที่ 1 ในขณะที่การใช้สารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 หรือการการใช้ CaCl2 เพียงอย่างเดียว
ไม่สามารถช่วยรักษาคุณภาพสีเปลือกฝรั่งได้ และยังส่งผลท่าให้ทั้งคุณภาพสีเปลือกและลักษณะ
ปรากฏด้อยลง อีกทั้งยังมีการสูญเสียน้่าหนักสูงอีกด้วย จากผลการทดลองด้านลักษณะปรากฏ ทั้ง 2 
การทดลอง ให้ผลสอดคล้องกัน คือ ผลฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM 
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นาน 10 นาที สามารถรักษาลักษณะปรากฏได้ดีที่สุด ดังนั้นจึงได้ท่าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงด้าน
เนื้อสัมผัส ปริมาณของแข็งที่ละลายน้่าได้ทั้งหมด ปริมาณน้่าตาลทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด                     
รงควัตถุ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ความสามารถในการก่าจัดอนุมูลอิสระ สารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ และเอนไซม์ที่มีฤทธิ์ในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ในผลฝรั่ง  ที่แช่ในสารละลาย SA 
ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที พบว่า สามารถช่วยรักษาความแน่นเนื้อ รักษาอัตราส่วนปริมาณ
แพคตินไม่ละลายน้่าให้สูงกว่าแพคตินที่ละลายน้่า ชะลอการลดลงของคลอโรฟิลล์ทั้งหมด และ
คลอโรฟิลล์ เอ กระตุ้นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ทั้งสารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอยด์ กรดแอสคอร์บิก 
และความสามารถในการต้านและความสามารถก่าจัดอนุมูลอิสระ อีกทั้งยังสามารถกระตุ้นกิจกรรม
ของเอนไซม์ที่มีฤทธิ์ในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นให้มีค่าสูงกว่าชุดควบคุม 
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  ABSTRACT 

11111111The aims of this work were to study the effects of salicylic acid (SA) , CaCl2 
and the combination of SA and CaCl2 immersions on quality of guava fruit cv. ‘Kimju’ 
during cold storage.  This work consisted of two experiments; firstly, the effects of SA 
immersions on physical quality of the fruit and secondly, the effects of SA incorporated 
with 1.0% CaCl2 immersions (SA + CaCl2) on physicochemical quality of the fruit. In the 
first experiment, the guava fruit were immersed in SA at the concentrations of 0, 0. 5, 
1. 0, 2. 0 or 3. 0 mM for 5 or 10 min and then stored at 13 ± 1 °C for 15 days.                       
The results showed that the fruit immersed in 2. 0 mM SA for 10 min inhibited skin 
browning, maintained visual appearance and skin colour, delayed the loss of greenness 
and the increase in yellowness compared to other treatments.  In experiment 2,                     
2.0 mM SA and 0.5 mM SA ( the lowest SA concentration used in experiment 1)  were 
selected to study the combination effect with 1%  CaCl2.  The guava fruit were 
immersed in water (control), 2.0 mM SA, 0.5 mM SA, 1% CaCl2, 2.0mM SA + CaCl2 and 
0. 5 mM SA +  CaCl2 for 10 min and stored at 13 ± 1 °C.  The results showed that all 
CaCl2 treatments caused skin damage (brown flacks)  and high weight loss compared 
to control, 0. 5 mM SA and 2. 0 mM SA treatments.  The fruit treated with 2. 0 mM SA 
had good appearance without skin damage and disease incidence and maintained skin 
greenness during storage for 18 days. Compared to the control, flesh softening and the 
loss of chlorophylls content of the fruit were inhibited by 2. 0 mM SA immersion.                     
SA immersion maintained the high level of insoluble pectin concentration and lowered 
the increase in soluble pectin concentration in the guava fruit during storage.                     
SA immersion also induced bioactive compounds such as total phenols, flavonoids, 
ascorbic acid and antioxidant activity including antioxidant enzymes yields such as 



 
 

IV 
 

catalase and peroxidase.  These concluded that 2. 0 mM SA immersion is an effective 
alternative maintaining postharvest and improving nutritional value of ‘Kimju’  guava 
fruit during cold storage. 

Keywords : ‘Kimju’ guava, salicylic acid, calcium chloride, postharvest quality 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ     

11111111ฝรั่ง (Psidium guajava Linn.) เป็นผลไม้ที่มีถิ่นก ำเนิดอยู่อเมริกำใต้ สำมำรถปลูกได้ดีใน
ประเทศเขตร้อน ประเทศกึ่งร้อน หรือประเทศท่ีมีอำกำศค่อนข้ำงอบอุ่น ลักษณะของฝรั่งมีรูปร่ำงกลม 
รูปไข่ หรือคล้ำยลูกแพร์ เปลือกบำง ประกอบด้วยเมล็ดขนำดเล็กจ ำนวนมำกอยู่ตรงกลำงของส่วนเนื้อ 
มีรสชำติเปรี้ยวอมหวำน (Chan, 1993 : 334) อีกทั้งในผลฝรั่งยังมีคุณค่ำทำงอำหำรสูงอีกด้วย 
โดยเฉพำะวิตำมินซี ซึ่งมีปริมำณสูงกว่ำผลไม้อ่ืน โดยพบว่ำฝรั่งมีปริมำณวิตำมินซีมำกกว่ำส้มถึง 6 เท่ำ 
วิตำมินซีส่วนใหญ่พบที่เปลือก และชั้น outer mesocarp ของฝรั่ง (Kwee and Chong, 1990)                     
ฝรั่งพันธ์ที่ ได้รับควำมนิยมในกำรปลูกกันอย่ำงแพร่หลำยในประเทศไทยนั้นมีหลำยพันธุ์ เช่น                    
กลมทูลเกล้ำ กลมสำลี่ บำงกอกแอปเปิ้ล และแป้นสีทอง เป็นต้น แต่ปัจจุบันฝรั่งพันธุ์กิมจู เป็นพันธุ์ที่
ได้รับควำมนิยมมำกที่สุด เพรำะมีรสชำติหวำน กรอบ และเมล็ดน้อย จึงเป็นที่ต้องกำรของผู้บริโภค 
อย่ำงไรก็ตำมภำยหลังกำรเก็บเกี่ยวฝรั่งนั้น มักพบปัญหำในระหว่ำงกำรเก็บรักษำหลำยอย่ำง เช่น                   
กำรสูญเสียควำมชื้น ควำมแน่นเนื้อลดลง เกิดรอยปื้นสีน้ ำตำล และกำรเปลี่ยนแปลงสีของเปลือกฝรั่ง 
(สิทธิศักดิ์ และคณะ, 2558) ทั้งนี้อำจเกิดจำกที่ฝรั่งเป็นผลไม้เปลือกบำงท ำให้มีโอกำสในกำรบอบช้ ำ
และเสียคุณภำพได้ง่ำย วัยที่เหมำะสมในกำรเก็บเกี่ยวของผลฝรั่ง คือ วัยบริบูรณ์ เนื่องจำกฝรั่งจัดเป็น
ผลไม้ประเภท Climacteric จึงมีกำรเพ่ิมของอัตรำกำรหำยใจและกำรสร้ำงเอทธิลีน ส่งผลให้เกิด
กระบวนกำรสุก ซึ่งเป็นปัญหำส ำคัญต่ออำยุกำรเก็บรักษำ และเป็นที่ทรำบกันดีว่ำเอทธิลีนเป็น
ฮอร์โมนพืชที่กระตุ้นกระบวนกำรสุกในผลไม้ประเภท Climacteric (สังคม, 2547) ส่งผลให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงลักษณะทำงเคมีกำยภำพ เช่น กำรนิ่ม กำรเปลี่ยนสี และเร่งกระบวนกำรเข้ำสู่กำรวำย
(senescence) ของผลไม้ ท ำให้อำยุกำรเก็บรักษำนั้นสั้นลง ปัญหำเหล่ำนี้เป็นอุปสรรคส ำคัญต่อกำร
จ ำหน่ำยฝรั่งทั้งในประเทศและต่ำงประเทศ จึงจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่ต้องน ำเทคโนโลยีหลังกำรเก็บเกี่ยวมำ
ประยุกต์ใช้ในกำรควบคุมคุณภำพและยืดอำยุกำรเก็บรักษำให้ยำวนำนที่สุด  
11111111ปัจจุบันมีกำรศึกษำทดลองเก่ียวกับกำรควบคุมคุณภำพและยืดอำยุกำรของฝรั่งอยู่มำกมำย                   
ทั้งกำรใช้ควำมร้อน (ชัยรัตน์, 2553) กำรใช้สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) (จอมขวัญ, 2556) 
กำรใช้สำรละลำยเมทิลจัสโมเนท (ยุรนันท์ และ สุริยัณห์, 2559)  กำรดัดแปลงบรรยำกำศ (พรรณจิรำ 
และคณะ, 2552) และกำรใช้สำรละลำยกรดซำลิไซลิก  (SA) (Lo'ay. and El Khateeb, 2014)                   
เป็นต้น กำรรักษำคุณภำพของผลผลิตทำงกำรเกษตรหลังกำรเก็บเกี่ยวนั้น มีกำรน ำ  SA ไปศึกษำ
ทดลองอย่ำงกว้ำงขวำง ทั้งน ำไปใช้ทั้งในผักใบ เช่น โหระพำ ซึ่งช่วยยับยั้งกำรเกิดอำกำรสะท้ำนหนำว 
(Supapvanich S. et al., 2015) ในผลไม้ เช่น ละมุด โดยใช้รบกวนกำรท ำงำนของเอทธิลีน                     
(วำรินทร และคณะ, 2549) ในผลพุทรำ กำรแช่ด้วย SA สำมำรถชะลอกำรเกิดอำกำรสะท้ำนหนำว
และกำรเปลี่ ยนแปลงสี ของผิ ว  (พัฒ นศักดิ์  และคณ ะ , 2558) ในมะม่ วงพันธุ์ น้ ำดอกไม้                    
ช่วยรักษำคุณภำพของผล ลดกำรเปลี่ยนแปลงทำงชีวเคมี โดยมีผลชะลออัตรำกำรหำยใจและอัตรำ
กำรผลิตเอทธิลีน (สุวรรณำ และคณะ , 2550) เป็นต้น SA เป็นสำรประกอบที่มีอยู่ในธรรมชำติ                                                    
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พบเป็นองค์ประกอบของพืชหลำยชนิดจึงเป็นที่ยอมรับว่ำเป็นสำรเคมีที่มีควำมปลอดภัยต่อผู้บริโภค 
และยังพบว่ำมีผลต่อกำรน ำมำใช้ในกำรรักษำคุณภำพหลังกำรเก็บเกี่ยว กระตุ้นกระบวนกำรต้ำนทำน
โรค ลดอำกำรควำมเครียดของพืช ควบคุมกำรสุกของผลไม้และกำรท ำงำนของเอทธิลีน รักษำควำม
เนื้อแน่นของผลไม้ ลดกำรหำยใจและกระบวนกำรเมทำบอลิซึม ตลอดจนกระตุ้นระบบกำรสร้ำงสำร
ต่อต้ำนอนุมูลอิสระ (Srivastava and Dwivedi, 2000) นอกจำก SA แล้ว สำรละลำย CaCl2 ก็เป็นที่
นิยมน ำมำใช้ในกำรรักษำคุณภำพของผลผลิตอีกเช่นกัน มีกำรใช้ CaCl2 ลดกำรเปลี่ยนแปลงสีของ
ดอกหน้ำวัว (อัมพวรรณ และ นิรมล, 2551) ช่วยลดควำมเสียหำยจำกกำรปรำกฏสีน้ ำตำลบนใบ
ผักกำดหอม (ชมดำว, 2554) และสำมำรถควบคุมคุณภำพ โดยเฉพำะเนื้อสัมผัสและลักษณะปรำกฏ
ของมะละกอเส้นพร้อมปรุงพันธุ์แขกด ำระหว่ำงกำรแก็บรักษำที่อุณหภูมิต่ ำได้ (สุริยัณห์, 2543)                    
ด้วยคุณสมบัติที่สำมำรถลดกำรเกิดสีน้ ำตำล คงควำมแน่นเนื้อและสำมำรถช่วยชะลอกำรเปลี่ยนแปลง
สี เนื่องจำกธำตุแคลเซียมเป็นองค์ประกอบที่ส ำคัญต่อส่วนต่ำง ๆ ของพืช โดยเฉพำะผนังเซลล์ ซึ่งท ำ
หน้ำที่ เชื่อมผนังเซลล์ให้ยึดเกำะติดกัน ท ำให้เซลล์มีควำมแข็งแรง (Saure, 2005) ดังนั้นจำก
คุณสมบัติของ SA และ CaCl2 ที่กล่ำวมำข้ำงต้น งำนวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำประสิทธิภำพ
ของผลของกำรใช้ SA ร่วมกับ CaCl2 ต่อคุณภำพหลังกำรเก็บเก่ียวของฝรั่งพันธุ์กิมจู 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

111111111.2.1. เพ่ือศึกษำประสิทธิภำพของกำรใช้กรดซำลิไซลิกหลังกำรเก็บเกี่ยว ต่อคุณภำพทำง
กำยภำพของฝรั่งพันธุ์กิมจูในระหว่ำงกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิต่ ำ 
 

111111111.2.2. เพ่ือศึกษำประสิทธิภำพของกำรใช้กรดซำลิไซลิกร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ต่อ
คุณภำพทำงกำยภำพและเคมีของฝรั่งพันธุ์กิมจูในระหว่ำงกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิต่ ำ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

11111111ศึกษำประสิทธิภำพของกรดซำลิไซลิก แคลเซียมคลอไรด์และกำรใช้กรดซำลิไซลิกร่วมกับ
แคลเซียมคลอไรด์ต่อคุณภำพหลังกำรเก็บเกี่ยวของของฝรั่งพันธุ์กิมจูระหว่ำงกำรเก็บรักษำ โดย
ตรวจสอบทำงเคมแีละทำงกำยภำพของผลฝรั่งระหว่ำงกำรเก็บรักษำที่อุณหภูมิ 13±1 องศำเซลเซียส 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

111111111.4.1. เป็นแนวทำงในกำรน ำกรดซำลิไซลิกและแคลเซียมคลอไรด์มำใช้เพ่ือรักษำคุณภำพ
และชะลอกำรสูญเสียหลังกำรเก็บเก่ียวผลฝรั่งและผลไม้ชนิดอื่น 
 

111111111.4.2. เป็นแนวทำงเพ่ือใช้ต่อยอดในกำรน ำไปใช้จริงและกำรศึกษำถึงกลไกของกรด        
ซำลิไซลิกและแคลเซียมคลอไรด์ในเชิงลึกต่อไป 
 

111111111.4.3. เป็นวิธีกำรหรือแบบอย่ำงกำรทดลองหลังกำรเก็บเกี่ยวผลไม้โดยวิธีกำรไม่ซับซ้อน 
ซึ่งเป็นประโยชน์ให้แก่ นักวิทยำศำสตร์ นักวิจัย ครู อำจำรย์ นักเรียน นักศึกษำ และบุคคลทั่วไป
สำมำรถน่ำไปใช้เพ่ือพัฒนำต่อยอดองค์ควำมรู้ของวิทยำกำรหลังกำรเก็บเกี่ยวต่อไป 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ความรู้ที่เกี่ยวข้องกบัฝรั่ง 

11111111ฝรั่งมีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Psidium guajava L. ชื่อสามัญ guava จัดอยู่ในวงศ์ 
Myrtaceae เป็นผลไม้ท่ีมีถ่ินก าเนิดอยู่อเมริกาใต้ จัดเป็นผลไม้เขตร้อน และเขตกึ่งร้อน ลักษณะทาง
พฤกษศาสตร์ของฝรั่งเป็นไม้พุ่มขนาดกลางสูงประมาณ 3-5 เมตร แตกก่ิงก้านสาขามากมาย ใบหนา
และแข็งใบเดี่ยวออกเป็นคู่ตรงข้ามกัน รูปใบรีปลายใบและโคนใบมน หลังใบมีขนอ่อนนุ่ม ท้องใบ
หยาบ เส้นใบร่างแหชัดเจน ผิวใบมีสีเขียวอมเทา เปลือกต้นเรียบ ยอดอ่อนมีขนอ่อนสั้นๆ ดอกช่อตรง
ส่วนยอดของกิ่งก้านช่อละ 2-3 ดอก ดอกสีขาว เกสรตัวผู้จ านวนมากกลิ่นหอม ร่วงง่าย กลีบเลี้ยงมี
ความคงทนผลอาจมีรูปร่างกลม รูปไข่ หรือคล้ายลูกแพร์ เปลือกบาง (ภาพที่ 2.1) ภายในผล
ประกอบด้วยเมล็ดขนาดเล็กจ านวนมากอยู่ตรงกลางของส่วนเนื้อ ในผลสุกสีของเปลือกเป็นสีเหลือง
และสีของเนื้ออาจมีสีขาว ชมพู เหลือง ส้มหรือแดงเข้มข้ึนอยู่กับสายพันธุ์ มีกลิ่นหอมและให้รสชาติ
เปรี้ยวอมหวาน (Chan, 1993)  

 

ภาพที่ 2.1  ลักษณะต้นฝรั่งพันธุ์กิมจู 
      ที่มา : www. komchadluek.net (2559) 

 



4 
 
11111111อีกทั้งในผลฝรั่งยังมีคุณค่าทางอาหารสูงอีกด้วย โดยเฉพาะวิตามินซี ซึ่งมีปริมาณสูงกว่า
ผลไม้อ่ืน โดยพบว่าฝรั่งมีปริมาณวิตามินซีมากกว่าส้มถึง 6 เท่า วิตามินซีส่วนใหญ่จะพบที่ เนื้อใกล้
เปลือกของฝรั่งในวัยที่บริบูรณ์เต็มที่ (Kwee and Chong, 1990) ฝรั่งเป็นผลไม้ที่ให้ผลตลอดทั้งปีแต่
ช่วงเวลาที่ผลิตผลออกสู่ท้องตลาดมากอยู่ในช่วงเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม พันธุ์ของฝรั่งที่ได้รับ
ความนิยมในการปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทยนั้นมีมากมายหลากหลายพันธุ์ เช่น แป้นสี
ทอง ไร้เมล็ด และกิมจู เป็นต้น (ภาพท่ี 2.2)     

ภาพที่ 2.2  ลักษณะผลฝรั่งพันธุ์แป้นสีทอง ไร้เมล็ด และกิมจู 

11111111แต่ปัจจุบันฝรั่งพันธุ์กิมจู (Psidium guajava Linn cv. ‘Kimju’)  เป็นพันธุ์ที่ได้รับความ
นิยมมากที่สุด เพราะมีรสชาติหวาน กรอบ เนื้อหนาและเมล็ดน้อย จึงเป็นที่ต้องการของผู้บริโภค 
(จิรากร, 2554) 

2.2  การเปลี่ยนแปลงทางคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของฝร่ัง 

11111111ผลิตผลสดภายหลังการเก็บเกี่ยวมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีระวิทยาและชีวเคมีต่าง ๆ                     
เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา โดยมีหลายปัจจัยเข้ามาเกี่ยวข้อง ทั้งเกิดจากตัวผลิตผลเอง รวมถึงปัจจัย
ภายนอกที่ส่งเสริมให้ผลิตผล มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ หรือเสื่อมสภาพลง  

111111112.2.1.  การหายใจ  
11111111การหายใจเป็นกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีของเอนไซม์ โดยการสลายอาหารที่
สะสมไว้ เช่น แป้ง น้ าตาล ไขมัน และกรดอินทรีย์ เป็นต้น เพ่ือน าไปสร้างเป็นพลังงานและสารตั้งต้น
ในการสังเคราะห์สารประกอบอ่ืน ๆ ดังสมการสรุปกระบวนการหายใจ ในภาพที่ 2.3 โดยการหายใจ
ของผลิตผลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ผลไม้ที่มีรูปแบบการหายใจแบบ Climacteric 
และผลไม้ที่มีรูปแบบการหายใจแบบ Nonclimacteric ซึ่งผลฝรั่งเป็นผลไม้ที่มีลักษณะการหายใจ
แบบ Climacteric เมื่อเข้าสู่กระบวนการสุก (จริงแท,้ 2549)  
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  ภาพที่ 2.3  สมการการหายใจของผลิตผลที่เก็บสะสมอาหารในรูปแบบคาร์โบไฮเดรต 

      ที่มา :  สุมนทิพย์ (2542) 
 

11111111ผลไม้ Climacteric เป็นผลไม้ที่สามารถเก็บเกี่ยวมาแล้วน ามาทิ้งไว้ให้สุกได้ เนื่องจากใน
ระหว่างการสุก ผลของการหายใจจะเกิดการสร้างก๊าซเอทธิลีนขึ้นภายในเนื้อเยื่อ ก๊าซเอทธิลีนใน
เนื้อเยื่อที่ถูกสร้างขึ้น จะไปกระตุ้นให้ผลไม้มีการสุก ดังแสดงในภาพที่ 2.4  (สังคม, 2547) ซึ่งส่งผล
ต่อการเสื่อมสภาพของผลฝรั่ง   
 

 
ภาพที่ 2.4  อัตราการหายใจและการสังเคราะห์เอทธิลีนในผลไม้ Climacteric 

   ที่มา : กวีวัฒน์ (2559) 

111111112.2.2.  เอทธิลีน 
11111111เอทธิลีน (ภาพที่ 2.4) เป็นฮอร์โมนพืชที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเจริญเติบโตและเมื่อ
ผลไม้ประเภท Climacteric เข้าสู่กระบวนการสุก เอทธิลีนจัดเป็นสารประกอบ Hydrocarbon ที่มี
อิทธิพลต่อการเจริญและการเสื่อมสภาพของผลิตผลมากมาย ได้แก่ การพักตัว การร่วง  การชรา การ
ออกดอก การเปลี่ยนแปลงสี การอ่อนนิ่ม การตอบสนองต่อสิ่งเร้าต่าง ๆ และที่มีอิทธิพลต่อผลไม้หลัง
เก็บเก่ียว คือ การสุกของผลไม้ โดยเฉพาะผลไม้ประเภท Climacteric (สังคม, 2547) 
 
 
 

 

C6H12O6 + 6 H2O + 6 O2                6 CO2 + 12 H2O 
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ภาพที่ 2.5 สูตรโครงสร้างทางเคมีของเอทธิลีน 
        ที่มา : กนกวรรณ (2555) 

11111111ซึ่งตามธรรมชาติเอทธิลีน สามารถสังเคราะห์ขึ้นได้ในทุกเซลล์ของพืชและมีสภาพเป็นก๊าซ                   
ทีส่ามารถซึมผ่านเข้าไปในผลิตผลได้ ดังนั้นการควบคุมเอทธิลีนจึงเป็นสิ่งจ าเป็นภายหลังการเก็บเก่ียว  

ภาพที่ 2.6  กระบวนการสังเคราะห์เอทธิลีน 
  ที่มา : Liang et. al. (1996) 

11111111การสังเคราะห์เอทธิลีนเกิดขึ้นจากกรดอะมิโนที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบ (Sulfur-
containing amino acid) คื อ  เมท ไธ โอนี น  (Methionine) ส ารป ระกอบ ตั วกลางที่ ได้  คื อ                    
S-adenosyl methionine (SAM) ถูกสั งเคราะห์ เป็ น  1 -amino-cyclopropane-1 - carboxylic 
acid (ACC) โดยเอ็นไซม์ ACC synthase ระหว่างการเปลี่ยนไปเป็น ACC ส่วนที่มีก ามะถันเป็น
องค์ประกอบของโมเลกุล คือ 5-methylthioadenosine (MTA) จะย้อนกลับไปสร้างเป็นเมทไธ
โอนีนอีก โดยผ่านทางการสร้างเป็น 5-methylthioribose (MTR) และรวมกับ Homoserine ขั้น
สุดท้ายของการสังเคราะห์ คือ การเปลี่ยนจาก ACC ถูกออกซิไดซ์ (Oxidized) ไปเป็นเอทธิลีน โดย
เอ็นไซม์ ACC oxidase ปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยาที่ต้องการออกซิเจน (ภาพที่ 2.6) และจะถูกยับยั้งใน
สภาพที่มีความเข้มข้นของออกซิเจนต่ า (Yang and Hoffman, 1984) 

111111112.2.3.  การคายน้ า  
11111111ในระหว่างการหายใจ นอกจากมีการสลายอาหารสะสมแล้ว ยังพบว่ามีการสูญสียน้ าด้วย      
แต่ปริมาณน้ าที่สูญเสียไปเนื่องจากการหายใจนั้น จัดว่าอยู่ในระดับปริมาณที่น้อย เมื่อเทียบกับการ
สูญเสียน้ าอันเนื่องมาจากการคายน้ าเนื่องจากปัจจัยจากสภาวะแวดล้อมและเกิดบาดแผล (สังคม, 
2547) 
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11111111ความร้อนที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการหายใจ ท าให้อุณหภูมิภายในผลิตผลสูงขึ้น 
ผลไม้จึงต้องระบายความร้อนออกโดยการคายน้ า ผ่านทางปากใบ (Stomata)  ปริมาณการคายน้ า
ของผลไม้หลังเก็บเกี่ยว ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมด้วย หากอยู่ในสภาพที่อุณหภูมิสูง ความชื้นสัมพัทธ์
ต่ า การหมุนเวียนของอากาศเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว จะส่งผลให้สูญเสียน้ าเร็วขึ้น ซึ่งส่งผลให้ผลไม้มีการ
สูญเสียน้ าหนักและยังท าให้ผลมีลักษณะที่ปรากฏภายนอกเหี่ยวย่นอีกด้วย (Ben-Yehoshua ,1987) 

111111112.2.4.  การเปลี่ยนแปลงสี 
11111111การเปลี่ยนแปลงในด้านสีของผล คือ การเปลี่ยนแปลงของรงควัตถุ (Pigments) ที่ให้สีใน
ผลิตผล เช่น การเสื่อมสลายของคลอโรฟิลล์ (Chlorophyll) การปรากฏตัวของรงควัตถุที่มีอยู่เดิม 
การสังเคราะห์คาโรทีนอยด์ แอนโธไซยานิน ไลโคปิน และเบต้าเลน เป็นต้น 
11111111สีของผลเป็นดัชนีที่ส าคัญที่ท าให้ทราบถึงระยะการสุกได้ ผลไม้หลายชนิดใช้สีเป็นดัชนีใน
การตัดสินใจเก็บเกี่ยว ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของสีผลในระหว่างการสุกและการเก็บรักษา จึงมี
ความส าคัญมาก โดยทั่วไป เมื่อผลแก่จัดหรือเริ่มสุก สีพ้ืนเดิม (Ground color) จะเริ่มซีดจางลงจาก                     
สีเขียวเข้มเป็นสีเขียวที่อ่อนกว่าและเกิดสีทับ (Over color) เช่น สีเหลือง ขึ้นแทนที่ ซึ่งเกิดจากการ
เสื่อมสลายของคลอโรฟิลล์ (ภาพที่ 2.8) เป็นผลให้คาโรทีนอยด์ (Carotenoids) แสดงความเด่นขึ้นมา 
ท าให้ผลไม้มีสีเหลือง ซึ่งเป็นอาการของการชรา (จริงแท,้ 2549) 
11111111คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุสีเขียวอยู่ภายในคลอโรพลาสต์ มีบทบาทส าคัญต่อการสังเคราะห์
แสง คลอโรฟิลล์ที่พบในพืชชั้นสูง มีคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) ซึ่งดูดแสงได้ดีที่สุดที่ความยาว
คลื่น 430 และ 662 nm และคลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll b) (ภาพที่ 2.7) ซึ่งดูดแสงได้ดีที่สุดที่
ความยาวคลื่น 453 และ 642 nm (Wills et al.,1981) 
 

 
 
 

ภาพที่ 2.7  ลักษณะโครงสร้างทางเคมีของคลอโรฟิลล์ เอ และ คลอโรฟิลล์ บี 
        ที่มา :  Wills et al. (1981) 

 

Chlorophyll a Chlorophyll b 
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11111111ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสีของผลฝรั่ง จะมีความเกี่ยวข้องกับการลดความเข้มข้นหรือปริมาณ
ของโมเลกุลคลอโรฟิลล์ภายในคลอโรพลาสต์ (Chloroplast) ในระหว่างการสุก คลอโรพลาสต์จะมี
การเปลี่ยนรูปไป เป็นโครโมพลาสต์ (Chromoplast) โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงบนผนังชั้นในของ                
คลอโรพลาสต์ และเกิดการสังเคราะห์คาโรทีนอยด์ที่ท าให้เกิดเป็นสีเหลือง การสูญเสียคลอโรฟิลล์
อาจเกิดขึ้นจาก การเพ่ิมกิจกรรมการย่อยสลายโมเลกุลของเอ็นไซม์คลอโรฟิลเลส (Chlorophyllase) 
ไดอี้กด้วย (Tucker and Grierson,1987) 

 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8  การสลายตัวของคลอโรฟิลล์ 

          ที่มา : Eskin (1990) 
 

11111111การเปลี่ยนแปลงสีของผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว มีอิทธิพลจากปัจจัยหลายอย่าง นอกจาก
ช่วงเวลาเก็บเกี่ยวที่เหมาะสมเพ่ือให้สีสามารถพัฒนาต่อไปอย่างปกติแล้ว แสง อุณหภูมิและความ
เข้มข้นของออกซิเจน ก็มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงสีอย่างมากเช่นกัน (Tucker and Grierson, 
1987) 

111111112.2.5 .การเปลี่ยนแปลงของรสชาติ 
11111111องค์ประกอบทางเคมีที่มีความส าคัญต่อรสชาติของผลไม้นั้น ได้แก่ ปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ปริมาณแป้ง ปริมาณกรดอินทรีย์ สัดส่วนของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้กับ
กรดอินทรีย์ เป็นต้น  
11111111โดยในผลไม้ประเภท Climacteric การเพ่ิมของปริมาณน้ าตาลมักมาจากการย่อยสลาย
อาหารสะสมพวกแป้งหรือคาร์โบไฮเดรตภายในเนื้อเยื่อ  การเพ่ิมของปริมาณน้ าตาลเหล่านี้ เป็นผลมา
จากการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรท ที่สะสมอยู่ โดยเอ็นไซม์ α-amylase และเอ็นไซม์ β-amylase 
และหรือเอ็นไซม์ Starch phosphorylase ซึ่งกิจกรรมของเอ็นไซม์เหล่านี้ จะเพ่ิมขึ้นอย่างมากใน
ระหว่างการสุก 
11111111การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรด มีความส าคัญต่อการพัฒนาของรสชาติของผลไม้ ในระหว่าง
การสุก ปริมาณกรดในผลไม้ส่วนใหญ่จะลดลง จากการถูกใช้ไปเป็นสารประกอบของการหายใจ 
(Respiratory substrates) และการน าไปเป็นโครงสร้างคาร์บอน (Carbon skeleton) ของการ
สังเคราะห์สารชนิดอ่ืน ๆ ในระหว่างการสุก (สังคม, 2547) 

111111112.2.6.  การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเนื้อสัมผัส 
11111111เมื่อผลผลิตมีเข้าสู่กระบวนการสุก ความแน่นเนื้อของเผลิตผลจะค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากมี
การเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์และมิดเดิลลาเมลลา (Middle lamella) โดยกิจกรรมของเอนไซม์ที่
สามารถย่อย เพคตินและโครงสร้างเฮมิเซลลูโลสท าให้เนื้อเยื่อค่อย ๆ อ่อนตัวลง การอ่อนตัวของ
เนื้อเยื่อ เกิดจากการสลายตัวของเพคตินบริเวณมิดเดิลลาเมลลา และผนังเซลล์ชั้นแรก ในขณะที่
ผลไม้ยังไม่สุก เพตตินที่ไม่ละลายน้ า (Insoluble pectin) จะมีอยู่มาก เมื่อผลไม้เริ่มสุก เพตตินที่ไม่

Chlorophyll + H2O       Phytol + Chlorophyllide 

Chlorophyllase 
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ละลายน้ าจะลดลงและ เพตตินที่ละลายน้ า (Soluble pectin) จะเพ่ิมขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้น
โดยเอ็นไซม์ Pectin methylesterase (Pectin esterase:PE หรือ PME) และ Polygalacturonase 
(PG) โดยกิจกรรมของเอ็นไซม์ทั้งสองชนิดนี้ ท าให้ผลไม้อ่อนตัวลงด้วยการแยก methyl group ออก
จากโพลิเมอร์ของกรดแกลแลคทูโรนิก (Deesterification) จากกิจกรรมของ PME และ PG จะตัดให้
สายโพลิเมอร์สั้นลง (Depolymerization) ส่งผลให้ เพตตินที่ไม่ละลายน้ า (Protopectin) เปลี่ยนรูป
ไปเป็น Galacturonic acid ซึ่งเป็นเพตตินที่ละลายน้ า เซลล์ที่เคยยึดเกาะกันแน่นในขณะที่ผลไม้ยัง
ดิบจึงอยู่ในสภาพที่เกาะกันหลวม ๆ ท าให้ผลไม้อ่อนตัวลง ดังแสดงในภาพที่ 2.9 (Robinson et 
al.,1975) 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.9  การเปลี่ยนแปลงของแพคตินจากไม่ละลายน้ าเป็นแพคตินละลายน้ าได้ 
ที่มา : Robinson et al.(1975) 

2.3  การรักษาคุณภาพผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวโดยใช้กรดซาลิไซลิก (salicylic acid)  

11111111สารละลายกรดซาลิไซลิก (Salicylic Acid) (ภาพที่ 2.10) คือ สารควบคุมการเจริญเติบโต
ของพืชที่เกิดขึ้นในตัวของพืชเองซึ่งถูกค้นพบว่าสามารถสร้างการตอบสนองของการเผาผลาญอาหาร
และลักษณะทางกายภาพของพืชที่หลากหลาย จึงเป็นสารที่มีผลต่อการเจริญเติบโตและพัฒนาของ
พืชเหล่านั้นกรดซาลิไซลิกเป็นสารประกอบฟีนอลธรรมชาติที่ปลอดภัยและมีศักยภาพในการควบคุม
การสูญเสียที่เกิดขึ้นหลังการเก็บเก่ียวของพืชสวนเป็นอย่างมาก   
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ภาพที่ 2.10  สูตรโครงสร้างทางเคมีของกรดซาลิไซลิก 
        ที่มา : www.chemipan.com (2559) 
 
11111111กระบวนการสังเคราะห์กรดซาลิไซลิกในพืช ในวิถี Shikimic acid โดย cinnamic acid 
จะสามารถเปลี่ยนรูปไปเป็น SA ได้โดย SA ซึ่งสังเคราะห์มาจาก chorismate โดยผ่านขั้นตอนไปเป็น 
iso-chorismate ใน ก ารท า ง าน ข อ ง เอ น ไซ ม์  isochorismate synthase จ าก นั้ น เอ น ไซ ม์ 
isochorismate pyruvate lyase จะท าหน้าที่เปลี่ยน iso-chorismate ไปเป็น SA และนอกจากการ
สังเคราะห์ SA ตามวิถีดังกล่าวแล้ว SA ในพืชยังสามารถสังเคราะห์ได้จาก Phenylalanine โดย 
Phenylalanine ถู ก เป ลี่ ย น เป็ น  trans-cinnamic acid ได้ ด้ ว ย เอ น ไซ ม์  Phenylalanine 
ammonialyase (PAL) จากนั้น trans-cinnamic เปลี่ยนไปเป็น benzoic acid โดยการท างานของ
เอนไซม์  benzoic-acid-2-hydroxylase และเปลี่ ยน ไป เป็ น  o-coumaric acid ด้ วย เอนไซม์      
trans-cinnamate-4-hydroxylate ก่อนที่จะได้ SA (Raskin., 1992) ซึ่ง Hayat et al. (2010) ได้
สรุปแบบจ าลองการสังเคราะห์ SA ไว้ดังภาพที ่2.11 

 
ภาพที่ 2.11  แบบจ าลองการสังเคราะห์กรดซาลิไซลิก  

       ที่มา : Hayat et al. (2010) 
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11111111การท างานของ SA โดย SA จะมีการส่งสัญญาณระยะไกลจากภายนอก และส่งต่อไปยัง
สาร methyl salicylic ซึ่งเป็นสารตั้งต้น (precursor) ของสาร salicylic acid ซึ่งยังท างานไม่ได้ แต่
เคลื่อนที่ในท่อล าเลียงอาหาร และจะถูกส่งต่อไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืชเนื้อเยื่อส่วนที่ได้รับผลกระทบ
จากความเครียด โดยเกิดจากสิ่งมีชีวิต (biotic stress) ได้แก่ สัตว์ แมลง ไส้เดือน เชื้อรา แบคทีเรีย 
และผลกระทบจากความเครียด โดยเกิดจากสิ่ งที่ ไม่มีชีวิต (abiotic stress) ได้แก่  น้ า แสง
อัลตราไวโอเลต อุณหภูมิ สารก าจัดวัชพืชและแมลง ซึ่ง methyl salicylic จากเนื้อเยื่อที่ได้รับ
ความเครียดเหล่านี้ จะเคลื่อนย้ายส่งไปยังเนื้อเยื่อที่อยู่ในสภาวะที่เป็นปกติ และเปลี่ยนกลับไปอยู่ใน
รูปสาร salicylic acid อีกครั้ง เพ่ือกระตุ้นระบบการป้องกันตนเองทั้งแบบการป้องกันโดยการฆ่า
ตัวเองของเซลล์  (Hypersensitive reaction; HR) และระบบ Systemic acquired resistance 
(SAR) ซึ่งเป็นระบบการป้องกันตนเองที่มีการกระตุ้นให้มีการผลิตโปรตีนหรือสารเคมีที่สามารถยับยั้ง
การเจริญของเชื้อโรคได้ นอกจากนี้เนื้อเยื่อพืชที่มี salicylic acid ยังสามารถกระตุ้นให้เกิดการ
สังเคราะห์สารทุติยภูมิ  เช่น กลุ่มของ สารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) หรือเอนไซม์การต้าน
อนุมูลอิสระ ได้แก่ เอนไซม์ catalase peroxidase และ superoxide dismutase ซึ่งจะเข้ามาช่วย
ในกระบวนการก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดจากสภาวะเครียดของพืช และยังช่วยลดอันตรายและความ
เสียหายที่จะเกิดขึ้น (Hayat et al, 2010) 
11111111นอกจากนี้กรดซาลิไซลิก (SA) ยังมีคุณสมบัติช่วยในการต้านทานโรค ลดอาการ
ความเครียดของพืช มีผลต่อการสุกของผลไม้ ความเนื้อแน่น การหายใจ ตลอดจนระบบการต่อต้าน
อนุมูลอิสระและการท างานของเอทธิลีนอีกด้วย (Srivastava and Dwivedi, 2000) ในปัจจุบันนั้นมี
การน า SA มาใช้กับผลผลิตทางการเกษตรมากขึ้น ในรูปแบบการให้จากภายนอกโดยวิธีการรมไอ จุ่ม 
หรือพ่น ทั้งนี้ในระดับความเข้มข้นของสารละลายและระยะเวลาการให้สารแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ชนิดของผลผลิตก่อนน าไปเก็บรักษาโดย SA มีบทบาทต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว
ผลิตผลพืชสวนดังต่อไปนี้ 

111111112.3.1  การนิ่มของผลิตผล  
11111111การอ่อนนิ่มของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวเป็นคุณภาพหลักประการหนึ่งที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงในระหว่างการเก็บรักษา โดย SA สามารถลดการนิ่มของผลผลิตหลายชนิด เช่น Sayyari 
et al.(2011) ได้น า SA มาใช้กับผลทับทิมโดยการแช่ พบว่าผลทับทิมที่มีแช่ในสาร SA ที่ระดับความ
เข้มข้น 0.1 0.5 และ 1.0 mM นาน 10 นาที แล้วน าไปเก็บรักษานาน 84 วัน ที่อุณหภูมิ 2 องศา
เซลเซียส พบว่าสามารถรักษาความแน่นเนื้อได้ดีกว่าชุดควบคุม นอกจากนี้  Aghdam et al. (2011) 
ก็ได้ศึกษาการใช้ SA ในผลกีวีในรูปของ methyl salicylate โดยวิธีการรมที่ระดับความเข้มข้น                    
32 μl L-1 เป็นเวลา 16 ชั่วโมง จากนั้นน าไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0.5 องศาเซลเซียส พบว่าสาร 
methyl salicylate สามารถช่วยลดการสูญเสียน้ าหนักและคงค่าความแน่นเนื้อของผลกีวี โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อคุณภาพด้านรสชาติ ซึ่ งผลของสาร SA มีผลต่อการลดการสูญเสียน้ าหนัก                    
ผลเนื่องมาจาก SA ช่วยลดอัตราการหายใจของผลและลดกิจกรรมเมตาบอลิซึมต่าง ๆ และที่ระดับ
ความเข้มข้น 1 - 4 mM มีผลท าให้ความแน่นเนื้อของผลองุ่นมีค่าเพ่ิมขึ้น (Sarikhani et al., 2010) 
เช่นเดียวกับ (Srivastava and Dwivedi, 2000) ที่ท าการศึกษาในผลกล้วยพบว่า SA ช่วยคงความ
แน่นเนื้อของผลกล้วย เนื่องจาก SA มีผลท าให้อัตราการสร้างเอทธิลีนลดลงและไปยับยั้งกิจกรรม
เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ เช่น เอนไซม์ polygalacturonase 
(PG), lipoxygenase (LOX), cellulose และ pectinmethylesterase (PME) ท าให้อัตราการอ่อน
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นุ่มของผลผลิตลดลง ซึ่ง วาริน และ สุภาวดี (2006) ได้ทดลองเคลือบผลละมุดด้วยไคโตซาน และไค
โตซานร่วมกับ SA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าการเคลือบผลละมุดด้วยไคโตซานร่วมกับ SA เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อช้ากว่าผลละมุดที่ไม่เคลือบผิว เนื่องจากไคโตซานและ SA มีผลต่อการ
ควบคุมการผลิตเอทธิลีนในผักผลไม ้

111111112.3.2  การเปลี่ยนแปลงสี 
11111111จากการศึกษาของ  (Sayyari et al., 2011) ที่ใช้ SA ในผลทับทิมนั้นแนะน าให้ใช้ SA ที่
ความเข้มข้น 1.0 mM สามารถรักษาคุณภาพด้านสีไว้ได้และไม่เกิดการเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลที่เปลือก 
ในขณะที่ผลทับทิมชุดควบคุมบริเวณผิวของผลเกิดจุดสีน้ าตาล (pitting) ระหว่างการเก็บรักษานาน 
84 วัน ที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส และจากการศึกษาของ Wei et al. (2011) ที่ศึกษาในหน่อไม้ฝรั่ง
พบว่า SA สามารถช่วยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในหน่อไม้ฝรั่งซึ่งระดับความเข้มข้นที่
เหมาะสมกับหน่อไม้ฝรั่งนั้นคือที่ 0.1 mM หากใช้ระดับความเข้มข้นมากกว่า 1.0 mM จะส่งผลให้
คุณภาพด้านสีของหน่อไม้ฝรั่งด้อยลง คือ มีสีเขียวซีดผิดปกติและไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคซึ่ง     
ภัทษร และคณะ (2555) ได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีในใบคะน้า พบว่าใบคะน้าที่แช่ในสารละลาย SA 
ที่ความเข้มข้น 0.1 mM สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีได้ดีกว่าชุดควบคุม โดยใบคะน้าที่ แช่ใน
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 0.1 mM ชะลอการลดลงของคลอโรฟิลล์ได้ดีกว่าชุดควบคุมตลอดอายุ
การเก็บรักษา ซึ่งสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงสีในใบคะน้า 

111111112.3.3  การเกิดโรค  
11111111มีรายงานการวิจัยที่กล่าวถึงผลของ SA ต่อการควบคุมโรคหลังการเก็บเกี่ยวและสามารถ
ช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได้ จากการศึกษาของ (Aghdam et al., 2011) ใช้ SA กับผล กีวีหลังการ
เก็บเกี่ยวโดยวิธีการรมที่ความเข้มข้น 32 μl สามารถลดอัตราการเน่าของผลและสัมพันธ์กับการ
ลดลงของกิจกรรมเอนไซม์ Catalase (CAT) และเอนไซม์ Ascorbate  peroxidase (AsPOD) ซึ่ง
ให้ผลสอดคล้องกับการรายงานของ (Zeng et al., 2006) ที่ศึกษาการใช้ SA กับผลมะม่วง พบว่าผล
มะม่วงมีความต้านทานต่อโรคมากข้ึน อีกท้ังพบการลดลงของกิจกรรมของเอนไซม์ CAT และ AsPOD 
ส่งผลให้มีปริมาณ H2O2 ในเซลล์เพิ่มข้ึน ซึ่งอาจมีความเกี่ยวข้องกับการส่งเสริมให้พืชมีความต้านทาน
ต่อโรคมากขึ้น การศึกษาของ (Yu et al., 2007) พบว่า SA มีประสิทธิภาพในการควบคุมเชื้อ 
Penicillium expansum เป็นเชื้อสาเหตุโรคผลเน่าในผลสาลี่ โดยไปกระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ให้สูงขึ้น 
ได้แก่ β-1,3-glucanase Phenylalanine ammonia lyase (PAL) Polyphenol oxidases (PPO) 
และ Peroxidase (POD) ซึ่ งเอนไซม์ เหล่านี้มีความเกี่ยวข้องกับการผลิตสาร phenolics ที่มี
คุณสมบัติไปยับยั้งการเจริญของเชื้อราที่เป็นสาเหตุการเกิดโรค และ (Zainuri et al., 2001) ได้ใช้ SA 
ก่อนและหลังการเก็บเกี่ยวในผลมะม่วงพันธุ์ Kensington Pride    ที่ระดับความเข้มข้น 2 mg/L 
สามารถช่วยลดการเข้าท าลายของเชื้อรา Collectotrichum gloeosporioides ได้  
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ภาพที่ 2.12  ใบยางพาราทีจุ่่มใน SA ความเข้มข้น 12.5 mM และปลูกถ่ายเชื้อ 
    (ใบบนเป็นชุดทดสอบ ใบล่างเป็นชุดควบคุม) 

       ที่มา : ยุรฉัตร ยอดโยธี (2553) 

11111111จากภาพที ่2.12 การใช้ SA ความเข้มข้น 12.5 mM สามารถต้านทานการเกิดโรคได้เมื่อดู
จากพ้ืนที่ของการเกิดรอยไหม้ของของชุดทดสอบเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

111111112.3.4  อาการผิดปกติทางสรีรวิทยาหลังการเก็บเก่ียว 
11111111จริงแท้ (2542) และ Kader et al.(1985) ได้กล่าวไว้ว่า อาการผิดปกติทางสรีรวิทยาของ
ผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวนั้นเป็นสาเหตุหนึ่งที่มีผลท าให้ผลผลิตสูญเสียมูลค่าทางการตลาดเป็นจ านวน
มาก ซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักเกิดจากการจัดการผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวที่ไม่เหมาะสม เช่น ความเสียหาย
ที่เกิดขึ้นเนื่องจากผลิตผลได้รับอุณหภูมิสูงเกินไป (Heating injury) อาจเกิดขึ้นเนื่องจากปล่อยให้
ผลิตผลได้รับแสงแดดโดยตรงหรือได้รับความร้อนสูงระหว่างขั้นตอนการปฏิบัติหลังการเก็บเกี่ยว เช่น 
การใช้ Hot treatment ท าให้ผิวไหม้หรือสีจางลงสุกไม่สม่ าเสมอหรือเกิดอาการผลนิ่ม ความผิดปกติ
ทางสรีรวิทยาของพืชอาจเกิดขึ้นจากการได้รับธาตุอาหารบางชนิดไม่เพียงพอในระยะก่อนการเก็บ
เกี่ยว เช่น อาการ blossom end rot ในมะเขือเทศ และอาการไส้ขมในแอปเปิลหรือการปล่อยให้
บรรยากาศที่เก็บรักษาผลิตผลมีปริมาณ O2 ต่ าเกินไป (ต่ ากว่า1%) หรือ ได้มีปริมาณ CO2 ที่สูงเกินไป 
(มากกว่า20%) สามารถท าให้เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาได้เช่นกัน ส าหรับการศึกษาผลของ SA 
ที่มีผลต่อการลดอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาที่มีประเด็นการศึกษามากที่สุดคือ ในแง่ของการลด
อาการสะท้านหนาว (Chilling injury) ซึ่งเกิดจากการเก็บรักษาผลิตผลไว้ในอุณหภูมิที่ไม่เหมาะสมมัก
เกิดขึ้นกับพืชเมืองร้อนหรือพืชกึ่งร้อน ที่เก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิต่ ากว่าจุดวิกฤตแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง 
ความเสียหายอาจปรากฏออกมาในลักษณะของการเปลี่ยนสีของผิวหรือเนื้อผลเป็นสีน้ าตาลหรือจุดสี
ด า การสุกไม่สม่ าเสมอภายในผลเดียวกันหรือลักษณะการสุกที่ผิดปกติหรือในผลผลิตบางชนิดมี
รสชาติผิดปกติไป  มีผลท าให้ผลิตผลอ่อนแอต่อการเข้าท าลายของเชื้อจุลินทรีย์  
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11111111ปัจจุบันมีการศึกษาผลของ SA ที่มีต่อการลดอาการสะท้านหนาวในผลิตผลหลังการเก็บ
เกี่ยว ได้แก่ การศึกษาในผลท้อโดย Cao et al. (2010)  พบว่า การใช้ SA ความเข้มข้น 1  mM 
ร่วมกับการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียสนาน 12 ชั่วโมงก่อนเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 0 
องศาเซลเซียส สามารถลดการเกิดสีน้ าตาลที่เนื้อผลท้อ และช่วยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่ม
ต้านอนุมูลอิสระได้แก่ เอนไซม์ SOD CAT AsPOD และ glutathione reductase ขณะที่สามารถลด
กิจกรรมเอนไซม์  lipoxygenase  ท าให้ เนื้อเยื่อเกิดกระบวนการ lipid peroxidation น้อยลง 
นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช้สาร SA ลดการเกิดอาการสะท้านหนาวในหน่อไม้ พบว่าเมื่อน าหน่อไม้
แช่ลงในสาร SA ความเข้มข้น 1 mM นาน 15 นาที สามารถชะลอการเกิดอาการสะท้านหนาว
ระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียสได้นานถึง 50 วัน รวมทั้งช่วยชะลอการเกิดโรคและ
การเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ และลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเกิดสี น้ าตาล ได้แก่
เอนไซม์ PPO และเอนไซม์ PAL (Luo et al., 2012) และการศึกษาในดอกหน้าวัวตัดดอก 5 สาย
พันธุ์ของ (Promyou et al., 2012) ได้เสนอแนวทางใหม่ในการยืดอายุ การเก็บรักษา และป้องกัน
การเกิดอาการสะท้านหนาวโดยใช้ SA ความเข้มข้น 2 mM โดยใช้วิธีการแช่ทั้งก้านดอกนาน 15 นาที 
มีประสิทธิภาพในการลดอาการสะท้านหนาว และมีผลท าให้เอนไซม์ CAT และ POD มีกิจกรรมสูงขึ้น
และช่วยก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในเนื้อเยื่อจานรองดอกรวมทั้งคงสภาพเยื่อหุ้มเซลล์จานรองดอก
หน้าวัวระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ซ่ึง รออัสมา และคณะ (2015) ได้ศึกษาการ
ใช้ SA กับดอกหน้าวัวสายพันธุ์โรซ่าโดยการพัลซิ่งด้วยสารละลาย SA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่า
ดอกหน้าวัวสายพันธุ์โรซ่าที่พัลซิ่งด้วยสารละลาย SA ทีค่วามเข้มข้น 0.5 mM มีอาการสะท้านหนาวที่
จานรองดอกและบริเวณปลีดอก และการรั่วไหลของประจุบริเวณจานรองดอกและปลีดอกน้อยที่สุด
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และมีอายุการปักแจกันได้นานที่สุดเท่ากับ 12.67 วัน ทั้งนี้มีรายงานว่า
สารละลาย SA มีผลต่อการบรรเทาอาการสะท้านหนาวมีผลในการยับยั้งอนุมูลอิสระได้แก่ 
Superoxide (O-), Hydrogen peroxide (H2O2) และ Hydroxyl (OH-) อนุมูลอิสระดังกล่าวมีผลต่อ
ไขมัน สามารถท าลายกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัว ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ โดย
ก่อให้เกิดปฏิกิริยา Lipid peroxidation ท าให้เยื่อหุ้มเซลล์เสื่อมสภาพ ส่งผลให้สารต่าง ๆ เคลื่อนที่
ผ่านเข้าออกจากเซลล์อย่างอิสระ (สุรัสวดี, 2554) นอกจากนี้การใช้สารละลาย SA สามารถยับยั้งการ
เพ่ิมของปริมาณ H2O2 และกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ CAT SOD และ AsPOD (Hayat et al., 
2010) 

111111112.3.5  การชราภาพและอายุการเก็บรักษา  
11111111การเก็บรักษาเป็นอีกบทบาทหนึ่งของ SA ที่มีการรายงานดังเช่น การศึกษาในผลมะม่วง
พันธุ์น้ าดอกไม้ที่แช่ใน SA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 mM สามารถรักษาคุณภาพของผล ลดการ
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมี โดยมีผลในการชะลออัตราการหายใจ อัตราการผลิตเอทธิลีนและเพ่ิม
กิจกรรมเอนไซม์ SOD และ CAT ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่มการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าผลมะม่วงที่ไม่ได้
แช่ SA ท าให้มีอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ได้นาน 25 วัน (สุวรรณา และคณะ, 
2550) SA ยังสามารถช่วยยืดอายุการเก็บรักษาดอกหน้าวัวไห้นานขึ้น จากดอกหน้าวัวที่ไม่ได้ให้ SA 
ซึ่งจะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 15 วัน แต่เมื่อให้ SA ที่ระดับความเข้มข้น 2.0  mM โดยแช่ดอก
หน้าวัวทั้งก้านดอกนาน 15 นาที ท าให้ดอกหน้าวัวมีอายุการเก็บรักษาได้นานถึง 25 วัน โดยไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลงของสีจานรองดอก คงความสดและลดการสูญเสียน้ าหนักของดอกท าให้มีอายุการ
วางจ าหน่ ายยาวนานขึ้น  (สุรัสวดี , 2554) ทั้ งนี้ เป็น เพราะ SA มีผลยับยั้ งการเปลี่ยนสาร                      
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1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid  (ACC) ไปเป็นเอทธิลีนโดยลดกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์ ACC oxidase และช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของผลผลิต (Leslie and Romani., 1988) 
และการศึกษาการใช้สาร SA กับดอกกุหลาบโดยการพ่นให้กับต้นกุหลาบที่ปลูกในสภาพโรงเรือน 
พบว่า SA ช่วยยืดอายุการปักแจกันของกุหลาบตัดดอกชะลอการเสื่อมสภาพลดการสูญเสียน้ าหนักสด 
และรักษาสมดุลของน้ าหลังจากตัดดอกและเก็บรักษาได้นานขึ้น จากกุหลาบตัดดอกปกติที่ไม่ได้ให้
สาร SA เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียส มีอายุการปักแจกัน 50 วัน ขณะที่ต้นกุหลาบที่ได้รับ 
SA ความเข้มข้น 50 µM มีอายุการปักแจกันนานขึ้นถึง 90 วัน (Alaey et al., 2011) ในไม้ตัดดอก
แกลดิโอลัสสายพันธุ์ wing’s sensation ที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 150 ppm เกิดการ
เสื่อมสภาพของกลีบดอกเกิดขึ้นช้ากว่าชุดควบคุมและมีอายุการปักแจกันนาน 8 วัน (Hatamzadeh 
et al., 2012) และ สุวรรณา และคณะ (2007) ได้ท าการศึกษาการใช้สารละลาย SA กับมะม่วงพันธุ์
น้ าดอกไม้ ที่ความเข้มข้น 0 (control) 0.5 และ 1 mM แล้วเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 และ 13 องศา
เซลเซียส พบว่าในวันสุดท้ายของการเก็บรักษามะม่วงที่จุ่มด้วยกรด SA 0.5 mM มีอัตราการหายใจ
ต่ ากว่าชุดการทดลองอ่ืน ๆ ทั้งสองระดับอุณหภูมิ ส่วนมะม่วงเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส
พบว่าในช่วง 10 วันแรกของการเก็บรักษาไม่พบการผลิตเอทธิลีน หลังจากนั้นอัตราการผลิตเอทธิลีน
ในทุกชุดการทดลองเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งมะม่วงในชุดควบคุมมีอัตราการผลิต     
เอทธิลีนสูงกว่ามะม่วงที่จุ่มด้วย SA แสดงให้เห็นว่าการใช้ SA ความเข้มข้นที่เหมาะสมสามารถช่วยยืด
อายุการเก็บรักษาของผลิตผลได้ อีกทั้ง วารินทร์ และ สุภาวดี (2006) ได้ทดลองใช้ ไคโตซาน 1.5% 
ร่วมกับ SA ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ เคลือบผลละมุด พบว่าผลละมุดที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน 
1.5% ร่วมกับ SA ความเข้มข้นต่างๆ จะมีปริมาณน้ าตาลรีดิวส์น้อยกว่าละมุดที่ไม่เคลือบผิว                     
เนื่องจากไคโตซานและ SA มีผลต่อการชะลอการหายใจและการผลิตเอทธิลีน ดังนั้นเมื่อผลมีอัตรา
หายใจที่ช้าลง ก็จะท าให้เมแทบอลิซึมต่างๆที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ช้าลงไปด้วย ส่งผลให้การเปลี่ยนแป้ง
เป็นน้ าตาลก็ช้าลง จึงมีผลท าให้ปริมาณน้ าตาลลดลง โดยผลละมุดที่เคลือบผิวด้วยไคโตซาน 1.5% 
ร่วมกับ SA ความเข้มข้น 0.01% จะชะลอการเกิดน้ าตาลรีดิวส์ในผลได้ดีที่สุด 

2.4  การรักษาคุณภาพผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยวโดยใช้แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2)  

11111111แคลเซียมเป็นธาตุอาหารที่มีความส าคัญต่อผลิตผลหลังการเก็บเก็บเกี่ยวเป็นธาตุที่จ าเป็น
ต่อกระบวนการเมตาโบลิสซึมของเซลล์และเนื้อเยื่อพืช และแคลเซียมนั้น จะอยู่รวมตัวกับเพคตินใน   
มิดเดิลลาเมลล่าในผนังเซลล์ท าให้เกิด cross link ของสายเพคติน เกิดโครงสร้างที่เรียกว่า “Egg box 
model” ซึ่งช่วยให้โครงสร้างของเซลล์แข็งแรง ดังแสดงในภาพที่ 2.13 และ 2.14 

 

 

 

 

 



16 
 
 

ภาพที่ 2.13  โครงสร้าง“Egg box model” แสดการสร้างพันธะแคลเซียมของเพคตินใน
                  เยื่อหุ้มเซลล์ 
 ที่มา : Aghdam et al. (2012) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 2.14  โครงสร้าง Egg-box model เมื่อปริมาณแคลเซียมไอออนต่ า (A)     
   ปริมาณแคลเซียมไอออนสูง(B) 
ที่มา : Grant et al. (1973) 
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11111111แคลเซียมยังมีผลต่อการเคลื่อนที่ของประจุผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ และยังเป็นตัวเชื่อมกับ                     
ฟอสโฟ-ลิพิด และโปรตีนในเยื่อหุ้มเซลล์ มีผลท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ความสมบูรณ์ ช่วยเพ่ิมความสามารถ
ในการควบคุมการเข้าออกของสารได้ดีขึ้น อีกทั้งสามารถรักษาความแน่นเนื้อ โดยควบคุมการท างาน
ของเอนไซม์ PG และ PME ท าให้ชะลอการเสื่อมสภาพ และลดความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลิต
ผลได้ (Aghdam et al., 2012) 

111111112.4.1  การใช้แคลเซียมในการเก็บรักษาผลิตผล 
11111111การใช้แคลเซียมในการเก็บรักษาผลิตผล พบว่า มีการใช้แคลเซียมหลายชนิดในการรักษา
คุณภาพของผลิตผล ได้แก่ แคลเซียมไฮดออกไซด์ (Ca(OH)2) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แคลเซียม
ซัลเฟต(CaSO4) แคลเซียมไนเตรท (CaNO3) (Ozden, 2009) หรือ calcium lactate และcalcium 
propionate (Manganaris et al, 2008) และพบว่าแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เป็นที่นิยมในการใช้
ในการรักษาคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งการใช้แคลเซียมหลังการเก็บเกี่ยวสามารถลด
การสูญเสียของผลิตผลในระหว่างเก็บรักษาได้  เช่น อาการ  bitter pit และอาการ internal 
breakdown ของผลแอบเปิ้ล อาการ internal brown spot ของหัวมันฝรั่ง ซึ่งผลไม้ที่มีการศึกษา
กันมากเกี่ยวกับการน าแคลเซียมมาใช้เพ่ือการรักษาคุณภาพและการยืดอายุการเก็บรักษา ได้แก่ 
ผลไม้ในเขตหนาว เช่น แอบเปิ้ล  ดังการศึกษาของ Saftner et al.(1998) รายงานว่า การใช้
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) เข้มข้น 3 % กับผลแอปเปิ้ลพันธุ์ Golden Delicious สามารถ
รักษาความแน่นเนื้อ และลดการเน่าเสียเนื่องจากเชื้อราได้ โดยที่ผลแอปเปิ้ลไม่เกิดอาการ injury และ
การใช้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์เข้มข้น 2 % สามารถยืดอายุหลังการเก็บเกี่ยวแอปเปิ้ลได้ เมื่อเก็บ
ที่อุณหภูมิต่ า นอกจากนี้ ยังได้รายงานว่าการให้แคลเซียมกับผลแอปเปิ้ลพันธุ์ Golden สามารถ
ควบคุมการเจริญเติบโตของเชื้อที่เข้าท าลายในระยะหลังการเก็บเกี่ยวได้ โดยที่ยังคงมีคุณภาพของผล
ปกติเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าเป็นระยะเวลา 4 เดือน และยังสามารถลดการเกิดอาการสะท้านหนาว
ในผลิตผลหลังเก่ียว 
11111111อาการสะท้านหนาวเกิดจากความผิดปกติทางสรีรวิทยาทางกายภาพและของเนื้อเยื่อพืช
ภายใน เมื่อผลิตผลได้รับอุณหภูมิต่ าเหนือจุดเยือกแข็งเป็นระยะเวลาหนึ่ง ซึ่งเป็นสาเหตุของการ
ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ ภาพที่ 2.15 แสดงกลไกการเกิดอาการสะท้านหนาว การใช้แคลเซียมกับผลิตผล
จึงมีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเกิดอาการสะท้านหนาว โดย Slutzky และคณะ (1981) รายงานว่า 
ในเกรฟฟรุตที่มีปริมาณแคลเซียมในเนื้อเยื่อต่ า จะแสดงอาการสะท้านหนาว ระดับสูง เพราะ
แคลเซียมช่วยไปจับกับไขมัน และฟอสโฟลิพิดในเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้สามารถควบคุมการเข้าออกของ
สารได้ดี จึงท าให้ผลิตผลทนต่ออาการสะท้านหนาวได้ 
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ภาพที่ 2.15  กลไกการเกิดอาการสะท้านหนาว 

   ที่มา : Lyons. (1973) 
 
111111112.4.2  การใช้แคลเซียมคลอไรด์ในการรักษาผลิตผล 
11111111จากการศึกษาของ Botelho et al.(2002) ซึ่งศึกษาผลของการใช้สารละลาย CaCl2 ต่อ
อายุการเก็บรักษาและคุณภาพของฝรั่งพันธุ์ Branca de Kumagai โดยการแช่ผลฝรั่งในสารละลาย 
CaCl2 ที่มีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบว่า การใช้สารละลาย CaCl2 เข้มข้น 0.5 % สามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาได้ 34.8 % และมีผลในการลดอัตราการหายใจ การสูญเสียน้ าหนัก นอกจากนี้ยังท าให้
ปริมาณกรดที่ละลายได้เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าสารละลาย CaCl2 ที่มีอุณหภูมิ 5 องศา
เซลเซียส มีผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมของฝรั่ง และการศึกษาของ Bal and Chahal (2003) ซึ่ง
ศึกษาการให้แคลเซียมแก่ผลฝรั่งโดยวิธี calcium infiltration ทั้งในระยะก่อนและหลังเก็บเกี่ยว 
พบว่า การให้ CaCl2 เข้มข้น 3 % แก่ผลฝรั่งในระยะหลังเก็บเกี่ยวสามารถยืดอายุการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้องได้นานถึง 10 วัน ส่วนการให้ CaCl2 เข้มข้น 2 % ในระยะก่อนเก็บเกี่ยวให้คุณภาพใน
ระยะเก็บเก่ียวของผลฝรั่งดีที่สุดและสามารถเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องได้นาน 10 วัน 
11111111สารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีคุณสมบัติที่สามารถลดการเกิดสีน้ าตาล คงความแน่นเนื้อ
และช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงสีได้อีกด้วย เนื่องจากธาตุแคลเซียม เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของพืช 
โดยเฉพาะผนังเซลล์ซึ่งท าหน้าที่เชื่อมผนังเซลล์ให้ยึดเกาะติดกัน ท าให้เซลล์มีความแข็งแรง ถ้าพืชขาด
ธาตุแคลเซียมจะท าให้ผนังเซลล์เกิดการสลายตัว ส่งผลให้เซลล์พืชคลายตัวและแยกออกจากกัน เซลล์
เกิดการเสื่อมสภาพและเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลได้ง่าย (Saure, 2005) จากการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาที่เกิดการสลายตัวของผนังเซลล์ (Sexton and Roberts, 1982) น าไปสู่การสร้างเอทธิลีน
ในปริมาณที่สูงกว่าเนื้อเยื่อบริเวณใกล้เคียง ส่งผลให้เนื้อเยื่อพืชมีการหายใจเพ่ิมมากขึ้น (Salisbury 
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and Ross. 1992) จึงเร่งการเสื่อมสภาพในที่สุด (Gonzalez et al., 2001) ดังนั้นการใช้ CaCl2     
สามมารถช่วยปรับปรุงความกรอบของเนื้อผลไม้ได้ โดยช่วยให้เนื้อของผลไม้มีความแข็งแรงและทน
ต่อกิจกรรมของเอนไซม์ที่หลั่งออกมาจากเนื้อเยื่อที่เสียหาย การแช่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยปรับปรุงความกรอบของเนื้อผลไม้ได้ 
11111111ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ที่เหมาะสมในการปรับปรุงเนื้อสัมผัสแตกต่างกัน
ออกไปตามชนิดของผลไม้ โดยทั่วไปแล้วความเข้มข้นที่เหมาะสมอยู่ระหว่างร้อยละ 0.1 – 1 หากใช้
ความเข้มข้นของสารละลายแคลซียมคลอไรด์ที่มากเกินไป อาจท าให้เนื้อผลไม้มีรสเฝื่อนขมได้ 
(Solive and Marltin., 2003) ซึ่งในงานวิจัยการใช้ CaCl2 กับฝรั่ง ทั้งพรรณจิรา และคณะ (2552) 
พบว่าสภาวะที่ใช้แคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 1% (w/v) ที่ 50°C เป็นเวลา 1 นาที สามารถ
รักษาความแน่นเนื้อของผลฝรั่งได้ อีกทั้ง วรงค์รัตน์ (2549) พบว่าแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 
0.5 และ 1% สามารถรักษาความแน่นเนื้อของฝรั่งได้เช่นกัน 
11111111นอกจากจะช่วยปรับปรุงความกรอบของผลไม้แล้ว ยังช่วยลดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล ซึ่ง
มีสาเหตุส าคัญมาจากเอนไซม์  PPO Luna et al. (1999) ได้รายงานการแช่ชิ้นแตงเมลอนใน
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 1% และ 5% สามารถลดการเกิดสีน้ าตาลบนผิวหน้าของ
เมลอนได้ ทั้งนี้ เนื่องจากสารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีผลท าให้เอนไซม์เสียสภาพธรรมชาติ                     
จนไม่สามารถจับกับซับสเตรตได้ ท าให้ไม่เกิดปฏิกิริยาสีน้ าตาลที่เร่งด้วยเอนไซม์ที่ผิวของผลิตผล 
นอกจากนี้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ยังช่วยชะลอเมทาบอลิซึมของเซลล์ผลไม้ได้เนื่ องจากการแช่
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะท าให้ชิ้นผลไม้มีอัตราการหายใจต่ าลง และยังยับยั้งการเกิดโรคใน
ระหว่างการเก็บรักษา ได้อีกด้วย 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการ 

3.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

111111113.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
1111111111111 - เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 2 และ 4 ต ำแหน่ง 
1111111111111 - เครื่องวัดสี Minolta colorimeter รุน่ CR-300 (Minolta,Japan)  
1111111111111 - Spectrophotometer รุ่น V 5100 (Metash China)  
1111111111111 - เครื่องวัดเนื้อสัมผัส รุ่น H1KS (HOUNSFIELD Japan) 
1111111111111 - Refractometer รุ่น Portable (Japan) 
1111111111111 - ตู้แช่ผลิตผล อุณหภูมิ 13±1, -20 องศำเซลเซียส 

111111113.1.2  วัตถุดิบ 
1111111111111 - ฝรั่งพันธุ์กิมจู 

111111113.1.3  สำรเคมี 
1111111111111 - 2,2- Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 
1111111111111 - 2,4-dinitrophenol (DNP) 
1111111111111 - 2,6-dichlorophenol-indophenol 
1111111111111 - Acetate buffer 
1111111111111 - Aluminium chloride 
1111111111111 - Calcium chloride (CaCl2) 
1111111111111 - Ethanol 
1111111111111 - Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 
1111111111111 - Ferric Chloride 
1111111111111 - Folin's & ciocalteu’s phenol reagent 
1111111111111 - Guaiacol 
1111111111111 - Hydrochloric acid 
1111111111111 - Hydrogen peroxide 
1111111111111 - Metaphosphoric acid 
1111111111111 – Phenol 
1111111111111 - Phenolphthalein 
1111111111111 - Phosphate buffer pH4 
1111111111111 - Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 
1111111111111 - Salicylic acid (SA) 
1111111111111 - Sodium carbonate 
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1111111111111 - Sodium carbonate 
1111111111111 - Sodium hydroxide 
1111111111111 - Sodium nitrate 
1111111111111 - Sulfuric acid 
1111111111111 - Thiourea 

3.2  วิธกีารด าเนินการ 

111111113.2.1  กำรเตรียมวัตถุดิบ 
11111111ฝรั่งพันธุ์กิมจู (Psidium guajava Linn.cv. ‘Kimju’) ที่ใช้ในกำรทดลองน ำมำจำกสวน
เกษตรกรในจังหวัดนครนำยก มีอำยุกำรเก็บเกี่ยวประมำณ 90 – 100 วันหลังจำกดอกบำน โดยกำร
คัดเลือกผลฝรั่งที่มีขนำด สี ใกล้เคียงกัน ไม่มีต ำหนิ ไม่มีโรคหรือบำดแผลจำกแมลง และเก็บเกี่ยวโดย
กำรใช้กรรไกรตัดเหนือขั้วขึ้นมำ 1 - 1.5 เซนติ เมตร และริดใบออกให้หมด จำกนั้นส่งไปยัง
ห้องปฏิบัติกำรเทคโนโลยีกำรผลิตพืช สำขำวิชำครุศำสตร์เกษตร คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม ภำยใน
เวลำ 3 – 5 ชั่วโมง ท ำกำรคัดผลฝรั่งท ำควำมสะอำดโดยกำรล้ำงด้วยน้ ำประปำ 2 รอบ ทิ้งให้สะเด็ด
น้ ำ แล้วน ำเข้ำสู่กระบวนกำรทดลองต่อไป 

111111113.2.2  วิธีกำรทดลอง 
1111111111113.2.1.1.  กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำผลของกำรใช้สำรละลำย SA ต่อคุณภำพทำง
กำยภำพของฝรั่งพันธุ์กิมจูระหว่ำงกำรเก็บรักษำ 
11111111111 น ำผลฝรั่งแช่ในสำรละลำย SA ที่ควำมเข้มข้นและระยะเวลำในกำรแช่แตกต่ำงกัน 
ดังนี้ 

 ทรีตเมนต์ที่ 1 ชุดควบคุม ไม่แช่ในสำรละลำย SA 
 ทรีตเมนต์ที ่2 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 0.5 mM นำน 5 นำท ี
 ทรีตเมนต์ที่ 3 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 0.5 mM นำน 10 นำที 
 ทรีตเมนต์ที ่4 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 1.0 mM นำน 5 นำท ี
 ทรีตเมนต์ที่ 5 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 1.0 mM นำน 10 นำที 
 ทรีตเมนต์ที ่6 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 2.0 mM นำน 5 นำท ี
 ทรีตเมนต์ที ่7 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 2.0 mM นำน 10 นำที 
 ทรีตเมนต์ที ่8 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 3.0 mM นำน 5 นำท ี
 ทรีตเมนต์ที่ 9 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้น 3.0 mM นำน 10 นำที 

11111111111   จำกนั้นน ำผลฝรั่งมำผึ่งให้แห้ง หุ้มด้วยตำข่ำยโฟมและห่อด้วยด้วยถุงพลำสติก
ส ำหรับห่อผลฝรั่ง เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 13±1 องศำเซลเซียส ตรวจวัดลักษณะทำงกำยภำพของ
ผลิตผลในวันที่ 0 3 6 9 12 และ 15 ของกำรเก็บรักษำ ทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ ำ (ซ้ ำละ 1 ลูก) วำง
แผนกำรทดลองแบบ CRD (Completely Randomized Design)  ที่ควำมเชื่อมั่น 95% โดยใช้ 
Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยใช้ Least Significant Difference 
(LSD) 
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b* 
a*
* a*

* 

b*
* 

111111111111. 3.2.1.2.  กำรทดลองที่ 2 จำกผลกำรทดลองที่ 1 ได้ควำมเข้มข้นของสำรละลำย 
SA ที่ควำมเข้มข้น 2.0 mM นำน 10 นำที ที่ให้ผลต่อลักษณะปรำกฏที่ดีที่สุด และเลือกควำมเข้มข้น
ของสำรละลำย SA ที่ควำมเข้มข้น 0.5 mM นำน 10 นำที ที่เป็นควำมเข้มข้นที่ต่ ำที่สุด น ำมำทดลอง
ต่อในกำรทดลองท่ี 2 โดยกำรใช้สำรละลำย SA ร่วมกับ CaCl2 1%  
11111111         แช่ผลฝรัง่ในสำรละลำย SA ที่ควำมเข้มข้น 0.5 และ 2 mM เปรียบเทียบกับแช่
ด้วยสำร CaCl2 ทีค่วำมเข้มข้น 1% และกำรแช่ในสำรละลำย SA ร่วมกับ CaCl2 ทีค่วำมเข้มข้น 1% 
นำน 10 นำที ดังนี้ 

ทรีตเมนต์ที่ 1 ชุดควบคุม ไม่แช่สำรใด ๆ  
ทรีตเมนต์ที่ 2 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้นที่ 0.5 mM 
ทรีตเมนต์ที่ 3 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้นที่ 2.0 mM 
ทรีตเมนต์ที่ 4 แช่สำรละลำย CaCl2 ควำมเข้มข้น 1% 
ทรีตเมนต์ท่ี 5 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้นท่ี 0.5 mMร่วมกับ CaCl2  ควำมเข้มข้น 1% 
ทรีตเมนต์ท่ี 6 แช่สำรละลำย SA ควำมเข้มข้นท่ี 2.0 mM ร่วมกับ CaCl2 ควำมเข้มข้น 1% 

1111111       1.จำกนั้นน ำผลฝรั่งมำผึ่งให้แห้ง หุ้มด้วยตำข่ำยโฟมและห่อด้วยด้วยถุงพลำสติก
ส ำหรับห่อผลฝรั่ง เก็บรักษำที่อุณหภูมิ 12±1 องศำเซลเซียส ตรวจวัดลักษณะทำงกำยภำพของ
ผลิตผลวันที่ 0 3 6 9 12 15 และ 18 ของกำรเก็บรักษำ ทรีตเมนต์ละ 10 ซ้ ำ (ซ้ ำละ 1 ลูก) และท ำ
กำรสุ่ม 4 ผล ทุกทรีตเมนต์ ในทุก 3 วัน ท ำกำรทดสอบทำงเคมี วำงแผนกำรทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomized Design)  ที่ ค ว ำม เชื่ อมั่ น  95%  โดย ใช้  Analysis of Variance 
(ANOVA) และเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยใช้ Least Significant Difference (LSD) 

111111113.2.3  กำรตรวจวัดทำงกำยภำพและทำงเคมี 
1111111. 111113.2.3.1  กำรตรวจวัดทำงกำยภำพ 
111111111.1111111111(1) กำรเปลี่ยนแปลงสี  
11111111    . 1111ท ำกำรตรวจวัดที่เปลือกของผลฝรั่งโดยเครื่องวัดสี  CR-300 (Minolta, 
Japan) ระบุผลออกมำเป็นค่ำ L* a* และ b* จำกนั้นน ำค่ำที่ได้มำค ำนวณค่ำ ค่ำ chroma (C)  ค่ำ 
hue angle (oh) และควำมแตกต่ำงสีโดยรวม (∆E*) ตำมสมกำรดังนี้ 

  C = (a*2– b*2)1/2 
 oh = ATAN (      ) โดยที่ a* และ b* › 0  

     หรือ oh =180°+ ATAN (      ) โดยที่ a* < 0 และ b* › 0   
∆E* = ((L0 day – Lx day)2+ (a*0 day – a*x day)2+ (b*0 day – b*x day)2)1/2   

111111111.1111111111 (2) แรงตัด  
11111111    . 1111ใช้เครื่องวัดเนื้อสัมผัส (HOUNSFIELD รุ่น H1KS) โดยใช้หัวตัดใบมีด ตัด
ลงบนบริเวณก่ึงกลำงของชิ้นฝรั่ง รำยงำนค่ำแรงกดสูงสุดในหน่วยนิวตัน (N) 
111111111.1111111111 (3) กำรสูญเสียน้ ำหนัก 
11111111    . 1111ใช้เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 2 ต ำแหน่ง ชั่งน้ ำหนักฝรั่งเริ่มต้น (วันที่ 0) 
และน้ ำหนักผลฝรั่งหลังจำกกำรเก็บรักษำเป็นเวลำ 3, 6, 9, 12, 15 และ 18 วัน ตำมสูตรค ำนวณดังนี้ 
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น้ ำหนักวันเริ่มต้น 
 

กำรสูญเสียน้ ำหนัก (%)  = น้ ำหนักวันเริ่มต้น – น้ ำหนักตรวจสอบ × 100   
 

1111111. 111113.2.3.2  กำรตรวจวัดทำงเคมี 
11111111111111111111(1) อัตรำส่วนระหว่ำงปริมำณของแข็งที่ละลำยน้ ำได้กับปริมำณกรด  
11111111    . 1111- กำรหำปริมำณของแข็งที่ละลำยน้ ำได้  (TSS) ใช้  Refractometer 
(ATAGO, Japan) หยดน้ ำคั้นจำกเนื้อฝรั่งลงบน refractometer อ่ำนค่ำที่ได้เป็น ºBrix  
11111111    . 1111- กำรหำปริมำณกรดทั้งหมด (TA) โดยท ำตำมวิธีกำรของ AOAC. (2000) 
น ำเนื้อฝรั่ง 5 g มำบดและคั้นด้วยผ้ำขำวบำง จำกนั้นน ำน้ ำที่ได้จำกกำรสกัดมำ 1 ml เติมน้ ำกลั่น 4 
ml และไตรเตรทด้วย  1 N NaOH โดยใช้  phenolphthalene จ ำนวน 2 หยด เป็น indicator 
ไทเทรตจนกระทั่งถึงจุดยุติ (สำรละลำยเปลี่ยนสีเป็นสีชมพูอ่อน) จำกนั้นน ำค่ำปริมำตร 1 N NaOH ที่
ใช้ในกำรไตเตรทและค ำนวณหำปริมำณกรดทั้งหมดในรูปแบบของ % citric acid ตำมสูตรดังนี้ 

ปริมำณกรดทั้งหมด (%)  = ปริมำตร NaOH ที่ใช้ × N × สมมูลของกรดซิตริก × 100   
 
N = ควำมเข้มข้นของสำรละลำย NaOH (1 N ) 
สมมูลของกรดซิตริก =  0.064  

1111111111111111111 (2) ปริมำณกรดแอสคอร์บิกทั้งหมด  
11111111    . 1111กำรหำปริมำณกรดแอสคอร์บิกใช้วิธีกำรของ Hashimoto and Yamafuji 
(2001) โดยน ำตัวอย่ำงเนื้อฝรั่ง 3 g บดให้ละเอียดด้วย 5% Metaphosphoric acid 12 ml จำกนั้น
น ำไปกรอง แล้วน ำน้ ำที่ ได้จำกกำรกรอง 0.8 ml ท ำปฏิกิริยำกับ  2% 2,6-dichlorophenol 
indophenol 0.4 ml ,2% Thiourea 0.8 ml และ 1% 2,4-dinitrophenol (DNP) 0.2 ml เขย่ำให้
เข้ำกัน และต้มที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลำ 3 ชั่วโมง จำกนั้นเติม 85% Sulfuric acid 1 ml เก็บไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลำ 30 นำที และน ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 540 นำโนเมตร  น ำไปเปรียบเทียบ
กับกรำฟมำตรฐำนของกรดแอสคอร์บิก กำรแสดงผลของกรดแอสคอร์บิกทั้งหมดแสดงในหน่วย µg 
ascorbic acid / g fresh weight 

11111111111111111111(3) ปริมำณคลอโรฟิลล์ และ แคโรทีนอยด ์
11111111    . 1111 กำรหำปริมำณของคลอโรฟิลล์ และ แคโรทีนอยด์ ท ำโดยใช้วิธีของ 
Arnon (1949) ซึ่งน ำเปลือกของผลฝรั่ง 1 g บดให้ละเอียดด้วย Acetone 80% 10 ml จำกนั้นกรอง
แล้วชะด้วย Aceton 100% จนขำวแล้วปรับปริมำตรให้เท่ำกันด้วย Acetone 80% จำกนั้นน ำไปวัด
ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 662 646 และ 470 นำโนเมตร จำกนั้นค ำนวณด้วยสูตร 
   Chlorophyll a (µg /g) = [11.75(OD645) - 2.35(OD663)] 
   Chlorophyll b (µg /g) = [18.61(OD645) – 3.96(OD663)] 
   Total Chlorophyll (µg /g) = Chlorophyll A + Chlorophyll B 
   Total  Carotenoid (µg /g) = OD470 / kg fresh weight 
 
 

น้ ำหนักตัวอย่ำง × ปริมำตรตัวอย่ำงที่ใช้ไตเตรท 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1341/chlorophyll-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1341/chlorophyll-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1341/chlorophyll-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1341/chlorophyll-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1341/chlorophyll-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%8C
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11111111111111111111(4) ปริมำณสำรประกอบฟีนอลทั้งหมด 
11111111    . 1111 กำรหำปริมำณสำรประกอบฟีนอลทั้งหมดท ำกำรทดสอบตำมวิธีกำรของ 
Slinkard and Singleton (1977) โดยน ำตัวอย่ำงผลฝรั่ง 5 g บดให้ละเอียดด้วย เอทำนอล 99%     
5 ml และน้ ำกลั่น 15 ml จำกนั้นกรอง แล้วน ำน้ ำฝรั่งที่ได้จำกกำรกรอง Dilute 20 เท่ำ โดยกำรน ำ
น้ ำฝรั่งนั้น 0.5 ml เติมด้วยน้ ำกลั่น 9.5 ml และน ำน้ ำฝรั่งสกัดที่ Dilute แล้ว 1 ml ท ำปฏิกิริยำกับ 
25% Folin 1 ml และ Sodium carbonate 2 ml เขย่ำและทิ้งไว้ 30 นำที น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืน
แสงที่ 720 นำโนเมตร น ำค่ำไปเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำนของ gallic acid แสดงผลปริมำณ
สำรประกอบฟีนอลทั้งหมดในหน่วย µg gallic acid/ g fresh weight 
1111111111111111111 (5) ปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์ท้ังหมด 
11111111    . 1111 กำรหำปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์ทั้งหมดท ำกำรทดสอบตำม
วิธีกำรของ Jia et al.(1999) โดยน ำตัวอย่ำงผลฝรั่ง 5 g บดให้ละเอียดด้วย 100% เอทำนอล 5 ml 
และ น้ ำกลั่น 15 ml จำกนั้นกรอง และน ำสำรสกัดมำ 0.25 ml ท ำปฏิกิริยำกับ น้ ำกลั่น 1.25 ml 
และ Sodium nitrate 75 µl ทิ้งไว้ 6 นำที จำกนั้นใส่ Aluminium chloride 150 µl ทิ้งไว้อีก 5 
นำที และสุดท้ำย ใส่ Sodium hydroxide 0.8 ml เขย่ำให้เข้ำกัน น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 510 
นำโนเมตร แล้วน ำเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำนคำเทคชิน แสดงผลสำรประกอบฟลำโวนอยด์ใน
หน่วย µg catechin/ g fresh weight 
1111111111111111111 (6) กำรตรวจสอบปริมำณกิจกรรมสำรต้ำนอนุมูลอิสระ  
11111111    . 111 - ทดสอบปริมำณกิจกรรมสำรต้ ำนอนุมู ล อิสระ Ferric reducing 
antioxidant potential (FRAP) โดยท ำกำรทดสอบตำมวิธีกำรของ Slinkard and Singleton, 
(1977) โดยน ำสำรสกัดที่ได้จำกกำรสกัดเช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบฟีนอลทั้งหมด 
มำ 1 mL มำท ำปฏิกิริยำกับ FRAP reagent 2 mL แล้วน ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 630 นำโน
เมตร ท ำกำรหำปริมำณสำรประกอบปริมำณกิจกรรมสำรต้ำนอนุมูลอิสระ โดยเปรียบเทียบกับกรำฟ
มำตรฐำน Trolox แสดงผลปริมำณกิจกรรมสำรต้ำนอนุมูล อิสระ ในหน่วย µmole Trolox 
equivalent/ g fresh weight 
11111111    . 111 - ทดสอบปริมำณกิจกรรมสำรต้ำนอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี  DPPH free 
radical scavenging activity โดยท ำกำรทดสอบตำมวิธีกำรของ Brand-Williams et al.(1995) 
โดยน ำสำรสกัดที่ได้จำกกำรสกัดเช่นเดียวกับกำรวิเครำะห์หำปริมำณสำรประกอบฟลำโวนอยด์
ทั้งหมด มำ 0.1 ml มำท ำปฏิกิริยำกับ DPPH reagent 3 ml น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 515 นำ
โนเมตร จดค่ำที่ได้นำทีที่ 0 และ 2 กำรหำปริมำณกิจกรรมสำรต้ำนอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH 
ค ำนวณด้วยสูตร  

%DPPH free Radical Scavenging = [
(A - B) 

A
×100] 

เมื่อ  A = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่ 0 นำที  
B = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่ 2 นำที 
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1111111111111111111 (7) กำรทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POD) และ catalase 
(CAT)  
11111111    . 111  วิธีกำรสกัดนั้นท ำโดยน ำตัวอย่ำงผลฝรั่ง 5 g บดให้ละเอียดด้วย 50 mM 
Phosphate buffer pH 4 10 ml และ Polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 0.3 g และน ำไปกรอง  
11111111    . 111.- ทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POD) ตำมวิธีกำรของ 
Shannon et al (1966) โดยน ำสำรสกัดปริมำตร 1 ml มำท ำปฏิกิ ริยำกับ 1% Hydrogen 
peroxide ป ริม ำตร  0.3 ml, 50 mM Phosphate buffer pH 4 ป ริม ำต ร  1.6 ml และ  4% 
Guaiacol ปริมำตร 0.6 ml จำกนั้นน ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 470 นำโนเมตร ที่เวลำ 0 และ 2 
นำที  ค ำนวณด้วยสูตร 

Unit/g FW POD = 
(B - A) 

t
×

vol (mL) 

g
         

เมื่อ  A = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่ 0 นำที  
B = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่วัดได้ท่ี 2 นำท ี

11111111    . 111 .- ทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT) ตำมวิธีกำรของ Aebi 
(1984) โดยน ำสำรสกัดปริมำตร 1 ml มำท ำปฏิกิริยำกับ 0.036 % Hydrogen peroxideปริมำตร 2 
ml น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่ 240 นำโนเมตร ที่เวลำ 0 และ 5 นำที ค ำนวณด้วยสูตร         

Unit/g FW CAT = 
(A - B) 

t
×

vol (mL) 

g
 

เมื่อ  A = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่ 0 นำที  
B = ค่ำกำรดูดกลืนแสงที่วัดได้ที่ 5 นำที 

1111111111111111111 (8) กำรทดสอบปริมำณน้ ำตำลทั้งหมด  
11111111    . 111  ตำมวิธีกำรของ Dobois et al. (1956)  โดยน ำตัวอย่ำงผลฝรั่ง 2 g บดให้
ละเอียดด้วยน้ ำกลั่นปริมำตร 10 ml จำกนั้นน ำไปกรอง แล้วน ำน้ ำฝรั่งที่ได้จำกกำรกรอง Dilute 200 
เท่ำ โดยน ำสำรสกัดที่ได้จำกกำรกรองปริมำตร 0.25 ml มำปรับปริมำตรกับน้ ำกลั่นให้ได้ปริมำตร 50 
ml จำกนั้นน ำสำรสกัดที่ปรับปริมำตรแล้ว 1 ml มำท ำปฏิกิริยำกับ 5% Phenol ปริมำตร 0.05 ml 
และ Sulfuric acid ปริมำตร 5 ml ทิ้งไว้ 10 นำที จำกนั้นเขย่ำและทิ้งไว้อีก 20 นำที แล้วน ำไปวัดค่ำ
กำรดูดกลืนแสงที่ 490 นำโนเมตร  เปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำนกลูโคส แสดงผลปริมำณน้ ำตำลใน
หน่วย µg glucose / g fresh weight 
                                  (9) กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรประกอบเพกตินในเนื้อฝรั่งระหว่ำง
กระบวนกำรสุก 
11111111    . 111  โดยน ำเนื้อฝรั่งมำท ำเป็น Acetone insoluble powder (AIS) โดยกำร
ปั่นด้วยอะซิโตนเย็น น ำไปกรองแล้วชะด้วยอะซิโตนเย็น จำกนั้นท ำให้แห้งใน เดซิเคเตอร์ เป็น
ระยะเวลำ 48 ชั่วโมง  จำกนั้นน ำ AIS มำเติมด้วยสำรละลำย phenol:acetic acid/ water (2:1:1) 
และล้ำงด้วย Acetone แล้วน ำไปท ำแห้งอีกครั้งที่ อุณหภูมิห้อง จะได้อะซิโตนส ำหรับวิเครำะห์
ปริมำณเพกติน 
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11111111    . 111  ท ำกำรสกัดเพกตินที่ละลำยใน 50 mM EDTA โดยกำรสกัด เพกตินด้วย 
EDTA เป็นระยะเวลำ 6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง จำกนั้นน ำไปกรองด้วยกระดำษกรอง GF/A น ำส่วนใส
ไปตกตะกอน แล้วเติมอะซิโตนจนมีควำมเข้มข้น 80% ไดเ้พกตินที่ละลำยใน EDTA 
11111111    . 111  ตะกอน AIS ที่เหลือ น ำมำสกัดด้วย 50 mM Na2CO3 นำน 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส ท ำกำรกรองและตกตะกอนเพกตินจำกสำรละลำยที่กรองเช่นเดียวที่ได้
กล่ำวมำข้ำงต้น 
11111111    . 111  น ำตะกอนเพกตินที่ได้จำกทั้ง 2 กำรสกัด มำเติม 1 M H2SO4 ต้มนำน    
2 ชั่วโมง จำกนั้นน ำมำวิเครำะห์ ปริมำณเพกติน ตำมวิธีกำรของ Ahmed and Labavitch (1977) 
เปรียบเทียบปริมำณเพกตินจำกกรำฟมำตรฐำน galacturonic acid และค ำนวณปริมำณเพกตินใน
หน่วย ug galacturonic acid / g fresh weight 

3.3  สถานทีท่ าการวิจัย 

11111111ห้องปฏิบัติกำร ค 131 สำขำวิชำครุศำสตร์เกษตร  คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรมและ
เทคโนโลยีสถำบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้ำเจ้ำคุณทหำรลำดกระบัง ถนนฉลองกรุง แขวงลำดกระบัง                     
เขตลำดกระบัง กรุงเทพมหำนคร 
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บทท่ี 4 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1  ประสิทธิภาพการใช้สารละลายกรดซาลิ ไซลิกหลังการเก็บ เกี่ยวต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลฝร่ังพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 

111111114.1.1  ลักษณะปรากฏของผลฝรั่งพันธุ์กิมจู 
11111111ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะปรากฏของผลฝรั่งพันธุ์กิมจู ที่แช่ในสารละลาย SA ที่ระดับความ
เข้มข้น 0 mM (ชุดควบคุม) 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 mM นาน 5 และ 10 นาที ระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 13±1 ºC นาน 15 วัน จากการศึกษาพบว่า ในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา พบรอยปื้นสี
น้้าตาลเกิดขึ้นเล็กน้อยบนฝรั่งชุดควบคุมและผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย  SA ความเข้มข้น 0.5 mM 
นาน 5 นาที ในขณะที่ทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ไม่พบรอยปื้นสีน้้าตาล ในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ผลฝรั่ง  
ชุดควบคุมและผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 0.5 mM 5 นาที มีรอยปื้นสีน้้าตาลที่ผิว
เปลือกเพ่ิมมากข้ึน ในขณะที่ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 0.5 mM นาน 10 นาที 1.0 
mM นาน 5 และ 10 นาที และ 3 mM นาน 5 และ 10 นาที พบรอยปื้นสีน้้าตาลเพียงเล็กน้อย และ
ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 นาที ไม่พบรอยปื้นสีน้้าตาล ใน
วันที่ 9 ของการเก็บรักษา พบรอยปื้นสีน้้าตาลเกิดขึ้นเล็กน้อยบนผิวของผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA 
ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 นาที แต่ไม่พบรอยปื้นสีน้้าตาลในผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความ
เข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที ในขณะที่ทรีตเมนต์อ่ืน ๆ พบว่ารอยปื้นสีน้้าตาลบนผลฝรั่งมีความ
รุนแรงเพ่ิมขึ้น ในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM 
นาน 10 นาที พบรอยปื้นสีน้้าตาลบนเปลือกเล็กน้อย ในขณะที่ทรีตเมนต์อ่ืน รอยปื้นสีน้้าตาลมีความ
รุนแรงเพ่ิมมากขึ้น และในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา พบว่ารอยปื้นสีน้้าตาลบนผิวฝรั่งเพ่ิมมากขึ้น
ทุกทรีตเมนต์ โดยฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที พบว่ามีรอยปื้นสี
น้้าตาลบนผิวน้อยกว่าทรีตเมนต์อ่ืนอย่างชัดเจน 
11111111การเกิดสีน้้าตาลบนผลฝรั่งระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้าเป็นที่ทราบกันดีว่าเป็น
ลักษณะอาการผิดปกติ หรือ อาการสะท้านหนาว เป็นผลมาจากการเก็บรักษาผลิตผลไว้ที่อุณหภูมิต่้า 
มักเป็นปัญหาส้าคัญขึ้นของพืชเมืองร้อนและกึ่งร้อนที่เก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิต่้า ความเสียหายอาจ
ปรากฏออกมาในลักษณะของการเปลี่ยนสีของผิวหรือเนื้อผลเป็นสีน้้าตาลหรือจุดสีด้า การเกิดรอยบุ๋ม
ที่ผิว หรือการเกิดไส้สีน้้าตาล เป็นต้น (จริงแท้, 2549) ซึ่งการเกิดสีน้้าตาลบนผิวฝรั่งที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่้า เป็นอาการที่แสดงออกเนื่องจากอาการสะท้านหนาวเป็นผลมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่
เกิดข้ึนที่เยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลให้โครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์เกิดการเสียสภาพ  โดยเกิดจากปฏิกิริยาออก
ซิเดชั่นของสารประกอบฟีนอลกับเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) และมีรายงานว่าระดับการ
เกิดสีน้้าตาลหรือการเพ่ิมขึ้นของรอยปื้นสีน้้าตาลมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณสารประกอบฟี
นอลและกิจกรรมของเอนไซม์ PPO (จริงแท้,2549) จากผลการทดลอง สังเกตุได้ว่า ผลฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที สามารถควบคุมการเกิดสีน้้าตาลบนผลฝรั่งได้
ดีกว่าทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับ Ding et al. (2002) ได้ศึกษาการใช้สาร



28 

เอซิลซาลิไซเลท ที่ระดับความเข้มข้น 0.01 - 0.5 mM โดยวิธีการรมกับผลมะเขือเทศในวัยที่ผล
บริบูรณ์มีสีเขียว นาน 16 ชั่วโมง และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบว่ามีการกระตุ้นการ
สร้างโปรตีนที่ตอบสนองต่อสภาวะเครียด มีผลท้าให้มะเขือเทศมีความต้านทานต่อการเกิดอาการ
สะท้านหนาวได้มากข้ึน และ Cao et al. (2010) พบว่า การใช้ SA  ที่ความเข้มข้น 1.0 mM ร่วมกับ
การใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง ก่อนเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า สามารถ
ลดการเกิดสีน้้าตาลที่เนื้อผลท้อได้ โดยสารละลาย SA สามารถไปกระตุ้นให้มีการเพ่ิมขึ้นของฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ (Dokhanieh et al, 2013) และกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ใน
กลุ่มต้านอนุมูลอิสระ ท้าให้สามารถลดการเกิดสีน้้าตาลซึ่งเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได้ อีกทั้งสามารถ
ช่วยลดกิจกรรมของเอนไซม์ lipoxygenase ที่ท้าให้เนื้อเยื่อเกิดกระบวนการ lipid peroxidation 
และลดกิจกรรมของเอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้้าตาล ได้แก่ PPO และ PAL (Luo et al., 
2012) นอกจากนี้ยังช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก ซึ่งจากผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า
ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA สามารถชะลอการลดลงของสีเขียวได้ดีกว่าชุดควบคุม โดยฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที คงลักษณะปรากฏได้ดีที่สุด แต่พบว่าการใช้
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 3.0 mM นาน 5 และ 10 นาที พบว่ามีรอยปื้นสีน้้าตาลเกิดขึ้นมากว่า 
ทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ทั้งนี้อาจเป็นผลจากความเป็นพิษของสารละลาย SA ที่ความเข้มข้นสูงเกินกว่าที่
เนื้อเยื่อผิวของฝรั่งจะทนได้ ซึ่งสอดคล้องกับการรายงานของ Wei et al. (2011) ที่ใช้ SA กับ
หน่อไม้ฝรั่ง พบว่า ที่ความเข้มข้นมากกว่า 1.0 mM ส่งผลเสียต่อลักษณะปรากฏของหน่อไม้ฝรั่ง
ระหว่างการเก็บรักษา ในขณะที่ความเข้มข้น 0.1 mM สามารถช่วยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ 
ท้าให้รักษาลักษณะปรากฏของหน่อไม้ฝรั่งได้ ซึ่งจากผลการศึกษา พบว่า การใช้สารละลาย SA ที่
ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที สามารถช่วยรักษาลักษณะปรากฏของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่้าได้ดีที่สุด 
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ภาพที่  4.1  ลักษณะปรากฏของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่ แช่ด้วยสารละลาย SA ความเข้มข้น 0             
   (ชุดควบคุม) 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 mM เป็นเวลา 5 และ 10 นาที และเก็บรักษา
   ทีอุ่ณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน 
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111111114.1.2  การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก 
11111111จากภาพที่ 4.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสีของผลฝรั่งระหว่างการเก็บรักษา พบว่า ค่า L*                     
ทุก ทรีตเมนต์มีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในวันที่ 0 3 และ 6 แต่ละทรีตเมนต์
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ในวันที่ 9 ของการเก็บรักษา ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น                     
0.5 mM นาน 10 นาที มี L* สูงกว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 1.0 และ 3.0 mM 
นาน 5 และ 10 นาที อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) แต่ไม่แตกต่างกับผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA 
ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที และหลักจากวันที่ 9 ถึง วันที่ 15 ของการเก็บรักษา ฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA ความเข้มข้น 3.0 mM มีค่า L* ต่้าที่สุด ในขณะที่ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความ
เข้มข้น 2.0 mM และ 0.5 mM นาน 10 นาที มีค่า L* มากที่สุด และค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 9 
จนถึงวันที่ 15 ของการเก็บรักษา ค่า a* หรือค่าสีเขียวของเปลือก ทุกทรีตเมนต์มีแนวโน้มค่อนข้าง
คงที่ในวันที่ 0 ถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา และมีค่า a* เพ่ิมขึ้นในวันที่ 9 เป็นต้นไป ในช่วงวันที่ 0 
ถึงวันที่ 12 ของการเก็บรักษา ไม่พบความแตกต่างของค่า a* ระหว่างทรีตเมนต์ ในวันที่ 15 ของการ
เก็บรักษา ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 3.0 mM นาน 10 นาที มีค่า a* มากกว่าผล
ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 1.0 mM นาน 10 นาที อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ซึ่งจาก
กราฟที่แสดงค่า a* สังเกตได้ว่า ค่า a* ของผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 
5 และ 10 นาที และ 3.0 mM นาน 10 นาที มีค่า a* ต่้าที่สุด และค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ในขณะที่ ทรีตเมนต์อ่ืนมีการเพ่ิมข้ึนของค่า a* ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยเฉพาะผล
ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 1.0 mM นาน 10 นาที 3.0 mM นาน 5 นาที และ 0.5 mM 
นาน 5 นาที ที่มีการเพ่ิมข้ึนของค่า a* มากท่ีสุด ค่า b* หรือค่าสีเหลืองของเปลือกฝรั่ง พบว่า ทุกทรีต
เมนต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในช่วงวันที่ 0 ถึง วันที่ 12 ของการ
เก็บรักษา ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 1.0 mM นาน 5 นาที มีค่า b* สูงที่สุด และ
ในวันที่ 6 มีค่าสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ(P≤0.05) ในขณะที่ผลฝรั่งที่แช่สารละลาย SA ที่
ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 นาที มีค่า b* อยู่ในระดับต่้า และในวันที่ 15 ของการเก็บ
รักษา ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาน SA ความเข้มข้น 3.0 mM นาน 5 นาที มีค่าต่้าที่สุด รองลงมาคือ                    
ผลฝรั่งที่แช่สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 นาที ค่า C หรือค่าความเข้มสี 
พบว่าทุกทรีตเมนต์มีค่าใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 1.0 mM นาน 5 นาที มีค่า C สูงตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา ค่า hue (°h) เป็นค่าที่บ่งบอกลักษณะของสี พบว่าทุกทรีตเมนต์มีแนวโน้มลงตามระยะเวลา
การเก็บรักษา แต่ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 3.0 mM และ 2.0 mM นาน 10 นาที มี
การลดลงของค่า hue เล็กน้อย หรือค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะที่ทรีตเมนต์
อ่ืนมีการลดลงของค่า hue ค่อนข้างชัดเจน และค่า ∆E* หรือความแตกต่างของสีโดยรวม พบว่าชุด
ควบคุมมีค่า ∆E* สูงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และ ในวันที่ 12 และ 15 ของการเก็บรักษาชุด
ควบคุมมีค่า ∆E* สูงกว่าทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ในขณะที่ผลฝรั่ง ที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น                 
0.5 mM 2.0 mM และ 3.0 mM นาน 10 นาที มีค่า ∆E* อยู่ในระดับต่้าตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงค่าสีของผลฝรั่งระหว่างการ  เก็บรักษา แสดงให้เห็นว่า การใช้
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้นที่เหมาะสม สามารถช่วยรักษาการเปลี่ยนแปลงสีของผลฝรั่งได้ โดย
พบว่าที่ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 นาที สามารถรักษาสีเขียวของผลฝรั่ง (a*) ให้ค่อนข้าง
คงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และชะลอการเพ่ิมขึ้นของค่าสีเหลืองของเปลือก (b*) ในระหว่าง
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การเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับค่า hue ที่อยู่ในช่วงที่แสดงลักษณะสีเขียว และมีแนวโน้มคงที่ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา และผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 
นาท ีมีค่าความแตกต่างของสีเปลือกน้อยเมื่อเทียบกับผลฝรั่งก่อนการเก็บรักษา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงสี
เปลือกของฝรั่งเป็นที่ทราบกันดีว่าเกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ส่งผลให้ผลมีสีเขียวลดลงและ
ปรากฎสีเหลืองเพ่ิมมากขึ้น (จริงแท้, 2549) โดยเกี่ยวข้องกับกิจกรรมของเอนไซม์ Chlorophyllase 
ซ่ึงการใช้ SA หลังการเก็บเกี่ยวสามารถช่วยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ได้โดยลดการผลิตเอทธิ
ลีน (Costa et al., 2006) สอดคล้องกับการรายงานของ Sayyari et al. (2011) ที่พบว่าการใช้ SA 
กับผลทับทิมหลังการเก็บเกี่ยว ที่สามารถคงลักษณะคุณภาพด้านสีและควบคุมการเปลี่ยนเป็นสี
น้้าตาลของเปลือกได้ และการรายงานของ Wei et al. (2011) พบว่าการใช้ SA กับหน่อไม้ฝรั่งที่
ระดับความเข้มข้นที่ 1.0 mM ขึ้นไป ส่งผลให้สีของหน่อไม้ฝรั่งมีคุณภาพด้อยลง ในขณะที่ใช้ที่ความ
เข้มข้น 0.1 mM สามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีของหน่อไม้ฝรั่งได้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งพบว่า 
SA สามารถช่วยชะลอการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ในหน่อไม้ฝรั่งได้ จากผลการทดลอง การใช้
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น  2.0 mM สามารถช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีได้ และที่
ระยะเวลา 10 นาที ให้ลักษณะปรากฏของผลฝรั่งที่ดีท่ีสุด ดังแสดงในภาพ ที่ 4.1 
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ภาพที่ 4.2  แสดงค่าความสว่าง (L*) สีเขียว (a*) สีเหลือง (b*) ความเข้มสี (C) ลักษณะสี (°h)     
      และ ความแตกต่างของสีโดยรวม (∆E*)  ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA   
      ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 mM เป็นเวลา 5 และ 10 นาที    
      หลังการเก็บเก่ียว และเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน 
               * 0.05 ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P≤0.05) 
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111111114.1.3  การสูญเสียน้้าหนัก 
11111111ภาพที่ 4.3 แสดงการสูญเสียน้้าหนักของผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้นและ
ระยะเวลาต่าง ๆ ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าผลฝรั่งมีการสูญเสียน้้าหนักเพ่ิมขึ้นในทุกชุดการทดลอง
ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 9 วัน ผลฝรั่งทุกชุดการทดลอง มีการ
สูญเสียน้้าหนักต่้ากว่า 4% ซึ่งโดยทั่วไปอาการเหี่ยวในผลิตผลสดทางการเกษตรจะแสดงอาการเหี่ยว
อย่างชัดเจน เมื่อพบว่ามีการสูญเสียน้้าหนักสูงกว่า 4% (Supapvanich et al.,2013) ในวันที่ 12 
ของการเก็บรักษา พบว่า ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 0.5 Mm นาน 10 นาที และ  
1.0 mM นาน 5 นาที มีการสูญเสียน้้าหนักประมาณ 4.5% และ 4.3% ตามล้าดับ ในขณะที่ผลฝรั่ง 
ทรีตเมนต์อ่ืนมีการสูญเสียน้้าหนักต่้ากว่า 4% และไม่พบความแตกต่างจากชุดควบคุม ในวันที่ 15 
ของการเก็บรักษา พบว่า ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 นาที 
และ 3.0 mM นาน 10 นาที มีค่าการสูญเสียน้้าหนักต่้ากว่า 4% ในขณะที่ผลฝรั่งชุดการทดลองอ่ืนมี
ค่าสูงกว่า 4% โดยผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 mM นาน 5 นาที มีค่า
การสูญเสียน้้าหนักหนักประมาณ 5.71% และ 5.28% ตามล้าดับ ซึ่งพบว่ามากว่า ผลฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 5 และ 10 นาที และ 3.0 mM นาน 10 นาที อย่างมี
นัยส้าคัญ (P≤0.05) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า มีการสูญเสียน้้าหนักในทุกชุดการทดลองต่้า 
โดยมีค่าต่้ากว่า 6% ในทุกชุดการทดลอง หลังจากเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 15 วัน ซึ่งการที่ผลฝรั่งถูก
หุ้มด้วยตาข่ายโฟมและพลาสติกส้าหรับห่อผล มีส่วนช่วยอย่างมากในการควบคุมการสูญเสียน้้าหนัก
ระหว่างการเก็บรักษา และการใช้ SA ไม่ได้มีผลอย่างชัดเจนในการควบคุมการสูญเสียน้้าหนักของผล
ฝรั่งระหว่างการเก็บรักษา  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3  แสดงค่า Wight loss (%) ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA ความเข้มข้น 0      
      (ชุดควบคุม) 0.5 1.0 2.0 และ 3.0 mM เป็นเวลา 5 และ 10 นาที หลังการเก็บเกี่ยว 
       และเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน 
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 11111111จากผลการศึกษาการใช้สารละลาย SA ต่อลักษณะปรากฏ การเปลี่ยนแปลงสีและการ
สูญเสียน้้าหนัก ของฝรั่งพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษา พบว่าการแช่ฝรั่งในสารละลาย SA ที่ความ
เข้มข้น 2.0 mM นาน 10 นาที สามารถรักษาลักษณะปรากฏ โดยชะลอการเกิดรอยปื้นสีน้้าตาลได้ดี
ที่สุด และช่วยควบคุมการเปลี่ยนแปลงสีของผลฝรั่งระหว่างการเก็บรักษา โดยการทดลองต่อไป 
ท้าการศึกษาการใช้สารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 ที่ความเข้มข้น 1% ซึ่งการใช้ CaCl2 ก่อนการเก็บ
รักษาสามารถช่วยลดการสูญเสียของผลิตผลระหว่างการเก็บรักษาและยืดอายุผลิตผลได้ โดยสามารถ
รักษาความแน่นเนื้อ และลดอัตราการหายใจ ลดการสูญเสียน้้าหนัก (Botelho et al., 2002)                     
ความเข้มข้นของ CaCl2 ที่เหมาะสม โดยทั่วไปแล้วอยู่ระหว่าง 0.1 – 1% หากใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายแคลซียมคลอไรด์ที่มากเกินไป อาจท้าให้ เกิดอาการผิดปกติที่ผิวภายนอกและส่งผลต่อ
รสชาติของผักและผลไม้  (Solive and Marltin., 2003) ซึ่งในงานวิจัยการใช้ CaCl2 กับฝรั่ง ทั้ง 
พรรณจิรา และคณะ (2552) พบว่าสภาวะที่ใช้ CaCl2 ที่ความเข้มข้น 1% (w/v) ที่ 50°C เป็นเวลา 1 
นาที สามารถรักษาความแน่นเนื้อของผลฝรั่งได้ อีกทั้ง วรงรัตน์และคณะ (2549) ก็พบว่า CaCl2 ที่
ความเข้มข้น 1% สามารถรักษาความแน่นเนื้อของผลฝรั่งได้เช่นกัน ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ CaCl2 ที่
ความเข้มข้น 1% ร่วมกับการใช้สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM และ 0.5 mM โดย
ท้าการศึกษาผลการท้างานร่วมกันของสารละลาย SA และ CaCl2 ในการรักษาคุณภาพทางเคมี – 
กายภาพ หลังการเก็บเก่ียวของผลฝรั่งพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า 
 
4.2  ประสิทธิภาพการใช้สารละลายกรดซาลิไซลิก แคลเซียมคลอไรด์ และการใช้

สารละลายกรดซาลิไซลิกร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของผลฝร่ังพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 

1111111.14.2.1  ลักษณะปรากฏของผลฝรั่งพันธุ์กิมจู 
11111111จากภาพที่ 4.4  แสดงลักษณะปรากฏของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA ความ
เข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 0.5 2.0 mM และ 0.5 mM ร่วมกับ CaCl2  ที่ความเข้มข้น 1% 2.0 mM 
ร่วมกับ CaCl2 ที่ความเข้มข้น 1% และที่แช่ด้วย CaCl2 ที่ความเข้มข้น 1% นาน 10 นาที และเก็บ
รักษาที่ อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วัน โดยในวันที่ 0 และ 3 ยังไม่พบการเกิดรอย
ปื้นสีน้้าตาลและการปลี่ยนแปลงสีของฝรั่งในทุกทรีตเมนต์ และในวันที่ 6 พบว่าชุดควบคุมและทรีต
เม้นที่แช่ด้วยสารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 และ CaCl2 เพียงอย่างเดียว เริ่มเกิดรอยปื้นสีน้้าตาล และ
รุนแรงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา ขณะที่ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ 0.5 mM เกิดรอยปื้นสี
น้้าตาลในวันที่ 18 และที่ความเข้มข้น 2.0 mM ไม่พบการเกิดรอยปื้นสีน้้าตาลและมีอายุการเก็บ
รักษาถึง 21 วัน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการทดลองที่  1 โดยความเข้มข้นของสารละลาย SA ที่
เหมาะสมสามารถรักษาลักษณะปรากฏและยืดอายุการเก็บรักษาของฝรั่งได้ คือ 2.0 mM ในทาง
ตรงกันข้าม การใช้สารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2  และการใช้ CaCl2 เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้เกิดรอย
ปื้นสีน้้าตาลที่เปลือกของฝรั่งในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา และเพ่ิมมากขึ้นตามระยะเวลาการเก็บ
รักษา ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Manganaris et al. (2008) ได้ศึกษาการใช้แคลเซียมในระดับ
ความเข้มข้นต่าง ๆ กับลูกท้อ พบว่าที่ความเข้มของแคลเซียมที่เข้มข้นสูงก่อให้เกิดความเสียหายกับ
ผิวเปลือกของลูกท้อ ทั้งนี้อาจเป็นผลมาจากเกิดการออสโมซิส ระหว่างที่แช่ผลไม้ในสารละลาย
แคลเซียมนั้นเอง (Saftner et al., 1998) แต่อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองแสดงผลขัดแย้งกับผล
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การทดลองของ พรรณจิรา และคณะ (2552) พบว่าสภาวะที่ใช้ CaCl2 ที่ความเข้มข้น 1% (w/v)     
ที่ 50°C เป็นเวลา 1 นาที สามารถรักษาความแน่นเนื้อของผลฝรั่งได้ และ วรงรัตน์ (2549) ที่ ใช้ 
CaCl2 ที่ความเข้มข้น 0.5 และ 1% โดยสามารถรักษาความแน่นเนื้อของผลฝรั่งได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.4  ลักษณะปรากฏของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 
      0.5 2.0 0.5 mM ร่วมกับ CaCl2  ความเข้มข้น 1% 2.0 mM ร่วมกับ CaCl2 ความ                     
      เข้มข้น 1% และท่ีแช่ด้วย CaCl2 ความเข้มข้น 1% และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±1   
      องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน 
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   ...4.2.1.1 การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก 
11111111111111  จากภาพที่ 4.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่ผ่านทรีตเมนต์ ระหว่าง
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าผลฝรั่งมีค่า L* ใกล้เคียงกันใน
ทุกทรีตเมนต์ และลดลงเล็กน้อยตามระยะเวลาการเก็บรักษา ซึ่งตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลฝรั่ง
ชุดควบคุมและที่แช่ในสารละลาย SA เพียงอย่างเดียว มีค่า L* สูงกว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA 
ทั้ง 2 ความเข้มข้นร่วมกับ CaCl2 และ CaCl2 เพียงอย่างเดียว และผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA 
ความเข้มข้น 0.5 mM ร่วมกับ CaCl2  มีค่าต่้าว่าชุดควบคุมในวันที่  3 12 15 และ 18 อย่างมี
นัยส้าคัญ (P≤0.05) ค่าสีเขียวหรือ a* มีค่าค่อนข้างคงที่ในช่วงวันที่ 0 ถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา 
และตั้งแต่วันที่ 9 ถึงวัน 18 ของการเก็บรักษา ผลฝรั่งชุดควบคุมและที่แช่สารละลาย SA ทั้ง 2 ความ
เข้มข้นร่วมกับ CaCl2 และ CaCl2 เพียงอย่างเดียว มีค่า a* สูงขึ้น ในขณะที่ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย 
SA เพียงอย่างเดียวทั้ง 2 ความเข้มข้น มีค่าค่อนข้างคงที่ โดยในวันที่ 9 12 15 และ 18 ผลฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM ร่วมกับ CaCl2 มีค่า a* สูงกว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA 
เพียงอย่างเดียวทั้ง 2 ความเข้มข้น อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ค่าสีเหลืองหรือ b* มีแนวโน้มค่อนข้าง
คงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และทุกทรีตเมนต์มีค่าใกล้เคียงกัน โดยพบว่าผลฝรั่งที่แช่ CaCl2 
เพียงอย่างเดียว มีค่าต่้าที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา เช่นเดียวกับ ค่า C ที่มีแนวโน้มคงที่และมี
ค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และผลฝรั่งที่แช่ CaCl2 เพียงอย่างเดียว มีค่าต่้าที่สุด
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาเช่นเดียวกัน ค่า hue แสดงค่าบ่งบอกถึงสีเขียว พบว่าทุกทรีตเมนต์มี
แนวโน้มลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาและเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยในวันสุดท้าย การลดลงของค่า hue 
แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของสีเหลืองของผลฝรั่ง โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาผลฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA เพียงอย่างเดียว ทั้ง 2 ความเข้มข้น มีค่า hue สูงที่สุดและค่อนข้างคงที่ โดยในช่วง
วันที่ 0 ถึงวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างทรีตเมนต์ และตั้งแต่วันที่ 9 
ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 และ CaCl2 เพียงอย่างเดียว มีค่า hue ลดลงอย่าง
ชัดเจน และผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA  ความเข้มข้น 2.0 mM ร่วมกับ CaCl2  มีค่าต่้ากว่าผลฝรั่งที่
แช่ในสารละลาย SA เพียงอย่างเดียวทั้ง 2 ความเข้มข้น อย่างมีนัยส้าคัญจนถึงวันที่ 18 ของการเก็บ
รักษา (P≤0.05) และในผลฝรั่งชุดควบคุมพบว่าค่า hue ลดลงอย่างชัดเจนในวันที่ 12 ของการเก็บ
รักษาและมีค่าต่้ากว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA เพียงอย่างเดียวทั้ง 2 ความเข้มข้น อย่างมี
นัยส้าคัญ และค่าความแตกต่างของสีโดยรวมหรือค่า ∆E* โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ค่า ∆E* 
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติระหว่างทรีตเมนต์แต่ระหว่างการเก็บรักษาทุกทรีตเมนต์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 
โดยในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ผลฝรั่งชุดควบคุมและที่แช่ใน CaCl2 เพียงอย่างเดียว มีค่า ∆E* สูง
ที่สุด และสูงกว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 0.5 mM อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05)  
และตั้งแต่วันที่ 12 ถึงวันที่ 18 ของการเก็บรักษา พบว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 
0.5 mM และ 2.0 mM มีค่า ∆E* ต่้ากว่ากว่าทรีตเมนต์อ่ืน ซึ่งจากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า ผล
ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA เพียงอย่างเดียวทั้ง 2 ความเข้มข้น สามารถรักษาสีเขียวของเปลือกได้
ดีกว่าทรีตเมนต์อ่ืนและยังช่วยรักษาความสว่างของสีเปลือกได้อีกด้วย ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับผลของ
การทดลองที่ 1 ที่ใช้สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM สามารถรักษาลักษณะปรากฏและสีเปลือก
ของผลฝรั่งได้ดีกว่าทรีตเมนต์อ่ืน ๆ ในขณะที่การใช้สารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 หรือการการใช้ 
CaCl2 เพียงอย่างเดียว ไม่สามารถช่วยรักษาคุณภาพสีเปลือกฝรั่งได้ และยังมีผลท้าให้ทั้ง คุณภาพสี
เปลือกและลักษณะปรากฏด้อยลงอีกด้วย เนื่องด้วยเป็นผลมาจากการเกิดรอยปื้นสีน้้าตาลที่เปลือก
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ของผลฝรั่งซึ่งอาจมีผลมาจากการที่ได้รับแคลเซียมในความเข้มข้นที่สูงเกินไปท้าให้เกิดการออสโมซิ
สระหว่างที่แช่ผลไม้ในสารละลายแคลเซียมจนเกิดรอยปื้นสีน้้าตาลขึ้น (Saftner et al., 1998) 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.5  แสดงค่าความสว่าง (L*) สีเขียว (a*) สีเหลือง (b*) ความเข้มสี (C) ลักษณะสี (°h)     
      และความแตกต่างของสีโดยรวม (∆E*)  ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA ความ
      เข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 0.5 2.0  mM 0.5 mM ร่วมกับ CaCl2 ความเข้มข้น 1%       
      2.0 mM ร่วมกับ CaCl2 ความเข้มข้น 1% และที่แช่ด้วย CaCl2 ความเข้มข้น 1% และ
      เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน 
              * 0.05 ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P≤0.05) 
       ** 0.01  ความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (P≤0.01) 
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111111111111114.2.1.2 การสูญเสียน้้าหนัก 
11111111111111   จากภาพที่ 4.6 แสดงการสูญเสียน้้าหนักของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA 
ความเข้มข้น  0 (ชุดควบคุม) 0.5 2.0 mM และ  0.5 mM ร่วมกับ CaCl2 2.0 mM ร่วมกับ CaCl2 
และที่แช่ด้วย CaCl2 เพียงอย่างเดียว พบว่าการสูญเสียน้้าหนักเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาใน
ทุกชุดการทดลอง โดยผลฝรั่งที่แช่ด้วยสารละลาย SA เพียงอย่างเดียวทั้ง 2 ความเข้มข้น มีเปอเซ็นต์
การสูญเสียน้้าหนักน้อยทั้งชุดควบคุมและทรีตเมนต์อ่ืนตลอดอายุการเก็บรักษา โดยผลฝรั่งที่แช่ด้วย
สารละลาย CaCl2 เพียงอย่างเดียวและชุดควบคุมมีแนวโน้มการสูญเสียน้้าหนักสูงที่สุด และมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญกับผลฝรั่งที่แช่สารละลาย SA ทั้ง 2 ความเข้มข้น(P≤0.05) การสูญเสีย
น้้าหนักของผลฝรั่งที่แช่ด้วยสารละลาย  SA ความเข้มข้น 0.5 mM มีค่าใกล้เคียงกับผลฝรั่งที่แช่ใน
สารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา การสูญเสียน้้าหนักของฝรั่งนั้น
อาจเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น การคายน้้าจากกระบวนการหายใจ การสูญเสียน้้าจากบาดแผลหรือ
รอยตัด และการเก็บรักษาในที่ที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่้า (จริงแท้, 2549) ซึ่งจากผลการทดลองการแช่ใน
สารละลาย SA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5 และ 2.0  mM สามารถชะลอการสูญเสียน้้าหนักโดยมีค่า
การสูญเสียน้้าหนักกว่าน้อยกว่า 5% อาจเป็นผลมาจากสารละลาย SA สามารถลดกิจกรรมของ
เอนไซม์ ACC oxidase ท้าให้การผลิตเอทธิลีนน้อยลง ซึ่งอาจส่งผลในการควบคุมอัตราการหายใจให้
ต่้าลง นอกกจากนี้ SA ยังช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ ส่งผลให้เซลล์สามารถรักษา
ของเหลวไว้ภายในเซลล์ได้ อีกทั้งยังช่วยลดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นกับเยื่อหุ้มเซลล์ และสามารถ
ช่วยลดอัตราการหายใจและท้าให้กิจกรรมเมตาบอลิซึมลดลง ซึ่งส่งผลให้การคายน้้าลดลง ท้าให้
สูญเสียน้้าหนักน้อยได้อีกด้วย (Leslis and Romani, 1988 ; สุรัสวดี, 2554) ซึ่งผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับการรายงานของ Aghdam และคณะ (2011) โดยพบว่าการใช้สารละลายกรดซาลิไซลิก
กับผลกีวีโดยใช้ในรูปของ เมทิลซาลิไซเลท ด้วยวิธีการรมที่ระดับความเข้มข้น 32 μl นาน 16 ชั่วโมง 
มีผลช่วยลดการสูญเสียน้้าหนักผลมากกว่าผลกีวีชุดควบคุม ในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0.5 
องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.6  แสดงค่า Weight loss (%) ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ด้วยสารละลาย SA ความเข้มข้น 0     
      (ชุดควบคุม) 0.5 2.0 mM 0.5 mM ร่วมกับ CaCl2 ความเข้มข้น 1% 2.0 mM ร่วมกับ 
      CaCl2 ความเข้มข้น 1% และท่ีแช่ด้วย CaCl2 ความเข้มข้น 1% และเก็บรักษาท่ี 
      อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน      
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  11111111111111จากผลการทดลองในภาพที่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงให้เห็นว่า การใช้สารละลาย 
SA เพียงอย่างเดียวสามารถช่วยรักษาลักษณะปรากฏและลดการสูญเสียน้้าหนัก รวมถึงยืดอายุการ
เก็บรักษาได้ดีกว่าชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่มีการใช้ CaCl2 และการใช้สารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 

อย่างชัดเจน โดยเฉพาะการใช้สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM สามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ได้ถึง 18 วัน และไม่ปรากฏรอยปื้นสีน้้าตาลระหว่างการเก็บรักษา อีกทั้งยังคงความเป็นสีเขียว  ลด
การเปลี่ยนแปลงสี รวมถึงมีส่วนช่วยในการลดการสูญเสียน้้าหนักอีกด้วย ซึ่งให้ผลสอดคล้องการการ
ทดลองที่ 1 ในขณะที่การใช้สารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 หรือการการใช้ CaCl2 เพียงอย่างเดียว ไม่
สารมารถช่วยรักษาคุณภาพสีเปลือกฝรั่งได้ และยังมีผลท้าให้ทั้งคุณภาพสีเปลือกและลักษณะปรากฏ
ด้อยลง อีกท้ังยังยังมีการสูญเสียน้้าหนักท่ีสูงอีกด้วย  
11111111111111   ดังนั้นจึงได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบ การเปลี่ยนแปลงด้านเนื้อสัมผัส TSS Total 
sugars TA รงควัตถุ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และเอนไซม์ที่มี
ฤทธิ์ในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ในผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 
นาท ีกับผลฝรั่งชุดควบคุมระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า 

111111114.2.2  ประสิทธิภาพการใช้สารละลายกรดซาลิไซลิกที่ความเข้มข้น 2.0 mM หลังการเก็บ
เกี่ยวต่อการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ – เคมีของผลฝรั่งพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่้า 
11111111111114.2.2.1  ค่าแรงตัดและปริมาณแพคติน 
11111111111111  เป็นที่ทราบกันดีว่าผลไม้เมื่อเข้าสู่กระบวนการสุกหรือระหว่างการเก็บรักษา ความ
แน่นเนื้อจะค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากมีการเปลี่ยนเปลงของผนังเซลล์ โดยเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์
ย่อยผนังเซลล์และแพคติน และรวมถึงการสูญเสียน้้าระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย (สังคม, 2547) ซึ่ง
จากผลการทดลอง ค่าแรงตัดของผลฝรั่งชุดควบคุมและผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 
2.0 mM ระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส มีค่าลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
(ภาพที่ 4.7 A )  โดยค่าแรงตัดของผลฝรั่งชุดควบคุมมีค่าต่้ากว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA อย่างมี
นัยส้าคัญ (P≤0.05)  ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยผลฝรั่งชุดควบคุมมีค่าแรงตัดลดลงอย่าง
รวดเร็ว ระหว่างการเก็บรักษาเป็นเวลา 6 วัน หลังจากนั้นมีอัตราการลดลงของค่าแรงตัดและต่อเนื่อง
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะที่ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA มีค่าแรงตัดลดลงอย่างช้า ๆ 
ระหว่างการเก็บรักษานาน 9 วัน และมีแนวโน้มคงที่จนถึงวันที่ 18 ของการเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้อง
กับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแพคติน ทั้งแพคตินที่ละลายน้้า (ภาพที่ 4.7 B ) และแพคตินที่ไม่ละลาย
น้้า (ภาพที่ 4.7 C ) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงระหว่าง แพคตินทั้ง 2 ชนิดนี้ บ่งบอกถึงระดับการย่อยของ
สายแพคตินระหว่างการเก็บรักษา ซ่ึงปริมาณแพคตินที่ละลายน้้าของผลฝรั่งชุดควบคุมเพ่ิมขึ้นอย่างมี
นัยส้าคัญตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาและ มีค่าสูงกว่าผลฝรั่งที่แช่สารละลาย SA ขณะที่ผลฝรั่งที่แช่
ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM ปริมาณแพคตินที่ละลายน้้ามีแนวโน้มคงที่ระหว่างการเก็บ
รักษาเป็นระยะเวลา 9 วัน และมีค่าเพ่ิมขึ้นในวันที่ 18 ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแพคตินที่
ละลายน้้าได้ในฝรั่งระหว่างการเก็บรักษาแปรผกผันกับปริมาณแพคตินที่ไม่ละลายน้้า โดยในวัน
สุดท้ายของการเก็บรักษา ปริมาณแพคตินที่  ไม่ละลายน้้าของผลฝรั่งชุดควบคุมมีค่าต่้ากว่าผลฝรั่งที่
แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ในขณะที่ไม่พบความแตกต่าง
ทางสถิติของปริมาณแพคตินที่ไม่ละลายน้้าในผลฝรั่งชุดควบคุมและผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA 
ความเข้มข้น 2.0 mM ในวันที่  0 และ 9 ของการเก็บรักษา ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
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การศึกษาของ Srivastava and Dwivedi (2000) พบว่าการใช้ SA ความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 mM 
หลังการเก็บเกี่ยวสามารถช่วยคงความแน่นเนื้อของผลกล้วย ซึ่งเป็นผลมาจาก salicylic acid มีผลท้า
ให้อัตราการสร้างเอทธิลีนลดลงส่งผลช่วยชะลอกระบวนการสุก และไปยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์ที่
เกี่ยวข้องกับการสลายตัวของผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ เช่น เอนไซม์ PG LOX cellulase และ PME 
นอกจากนี้ยังพบว่าการลดลงของค่าความแน่นเนื้อของผลฝรั่งระหว่างการเก็บรักษาสอดคล้องกับการ
เพ่ิมขึ้นของการสูญเสียน้้าหนัก (ภาพที่ 4.6) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการสูญเสียน้้าจากผลฝรั่งและเป็นปัจจัย
หนึ่งที่ท้าให้ผลไม้สูญเสียความแน่นเนื้อ (Aghdam. et al.,2011) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.7  แสดงค่า เนื้อสัมผัส (แรงตัด) (A) ปริมาณ soluble pectin(B)  และ Insoluble        
      pectin(C) ของฝรั่ง พันธุ์กิมจูที่แช่สารละลาย SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) และ 2.0 
      mM หลังการเก็บเก่ียวและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน  

11111111111114.2.2.2 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้้าได้ทั้งหมด ปริมาณน้้าตาลทั้งหมด และ
ปริมาณกรดทั้งหมด 

11111111111111   จากภาพที่ 4.8 พบว่า TSS (ภาพที่ 4.8 A) ของฝรั่งทีแ่ช่ในสารละลาย SA และชุด
ควบคุม มีแนวโน้มคงที่ในระหว่างการเก็บรักษา และมีเพียงในวันที่ 9 ของการเก็บรักษาที่พบว่าผล
ฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM มีค่า TSS สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ
(P≤0.05)  ซึ่งไปในทิศทางเดียวกับปริมาณน้้าตาลทั้งหมดที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาทั้ง 2 ทรีต
เมนต์ มีแนวโน้มค่อนข้างคงที่เช่นกัน (ภาพที่ 4.8 B) และผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 
2.0 mM มีค่า TSS และปริมาณน้้าตาลทั้งหมดต่้ากว่าชุดควบคุม ซึ่งสอดคล้องกับค่า TA พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 4.8 C)  โดยในวันที่ 0 และวันที่ 3 ของ
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การเก็บรักษา ค่า TA ของทั้ง 2 ชุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน และในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 18  ผล
ฝรั่งทีแ่ช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM มีค่า TA สูงกว่าชุดควบคุม ซึ่งจากค่า TSS  ปริมาณ
น้้าตาลทั้งหมด และ TA นั้นเป็นปัจจัยที่ช่วยบ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงรสชาติในผลฝรั่งระหว่างการ
เก็บรักษา โดยรสชาติของผลไม้เกิดจากการผสมผสานขององค์ประกอบทางเคมีภายใน อันได้แก่ TSS 
ปริมาณน้้าตาล และปริมาณกรดอินทรีย์ เป็นต้น (สังคม, 2547) ซึ่งจากผลการทดลองพบว่า การใช้
สารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรสชาติของฝรั่งกิมจูระหว่างการ
เก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับการงานของ Shirzadeh and Kazemi. (2012) ที่พบว่าการใช้สารละลาย 
SA ความเข้มข้น 2.5 mM ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า TSS TA และ TSS/TA ในผลแอปเปิ้ล
ระหว่างเก็บรักษา 
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   ภาพที่ 4.8  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้้าได้ทั้งหมด (Total soluble solids ; TSS) (A) ปริมาณ        
         น้้าตาลทั้งหมด (Total Sugar ) (B) และปริมาณกรดทั้งหมด (Total acidity ; TA) (C)         
         ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่สารละลาย SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) และ 2.0 mM                 
         หลังการเก็บเก่ียวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน 
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11111111111114.2.2.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้ งหมด  คลอโรฟิลล์  เอ คลอโรฟิลล์  บี  และ                    
แคโรทีนอยด ์

1111111111111   จากภาพที่ 4.9 การเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ทั้งหมด(Total chlorophyll) 
(ภาพท่ี 4.9 A) คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) (ภาพที่ 4.9 B) และคลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll b) 
(ภาพที่ 4.9 C) มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกัน ซึ่งปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและ
คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ของฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษามี
แนวโน้มสูงกว่าผลฝรั่งชุดควบคุม โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษาพบว่าทั้ง 2 ทรีตเมนต์มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทุกตัวเพ่ิมข้ึนจากวันที่ 0 อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) จากนั้นลดลงในวันที่ 6 และผลฝรั่งที่
แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดและคลอโรฟิลล์ เอ ค่อนข้าง
คงที่จนถึงวันที่ 18 ของการเก็บรักษา ในขณะที่ชุดควบคุมพบว่า ในวันที่ 15 และ วันที่ 18 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมดและคลอโรฟิลล์ เอ ลดลงจากวันก่อนหน้าอย่างชัดเจน เช่นเดียวกับในผลฝรั่งชุด
ควบคุมในมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ค่อนข้างคงที่ จนถึงวันที่ 15 ของการเก็บรักษา และลงลงอย่าง
ชัดเจนในวันที่ 18 ในขณะที่ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA มีค่าลดลงในวันที่ 6 และค่อนข้างคงที่จนถึง
วันที่ 18 ของการเก็บรักษา ในขณะที่ปริมาณแคโรทีนอยด์ในแต่ละทรีตเมนต์ไม่พบความแตกต่างใน
แต่ละวัน โดยพบว่ามีเพียงในที่ 3 ทั้ง 2 ทรีตเมนต์มีปริมาณแคโรทีนอยด์เพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 อย่างมี
นัยส้าคัญ (P≤0.05) และทั้ง 2 ทรีตเมนต์ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 9 จนถึงวันที่ 
18 ของการเก็บรักษา ซึ่งการลดลงของสีเขียวบนผลฝรั่งในชุดควบคุมระหว่างการเก็บรักษาดังแสดงใน
ภาพ 4.5 E สอดคล้องกับการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าเกี่ยวข้องกับการ
ท้ า ง า น ข อ ง เอ น ไซ ม์  Chlorophyllase Mg-dechelatase แ ล ะ  Chlorophyll degrading 
peroxidase  ซึ่งเอทธิลีนเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีบทบาทกระตุ้นการท้างานของเอนไซม์ดังกล่าว (Costa 
et al.,2006) จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารละลาย SA ความเข้มข้น  2.0 mM สามารถชะลอ
การลดลงของคลอโรฟิลล์ได้ โดยจากภาพที่ 4.9 เห็นได้ว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด คลอโรฟิลล์ เอ 
และ คลอโรฟิลล์ บี มีแนวโน้มสูงกว่าผลฝรั่งชุดควบคุม ซึ่งอาจมีผลมาจากการที่ SA สามารถควบคุม
การผลิตเอทธิลีน และช่วยควบคุมปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในผลผลิตโดยกระตุ้นปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระ (Leslie and Romani, 1988) โดยการเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ สอดคล้องกับ
ลักษณะปรากฏของฝรั่งพันธุ์กิมจู (ภาพที่ 4.4) ซึ่งผลฝรั่งที่แช่ด้วยสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 
mM ยังคงความเป็นสีเขียวได้ดีกว่าทรีตเมนต์อ่ืนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และสอดคล้องกับการ
รายงานของ Wei et al. (2011) พบว่าการใช้ SA ความเข้มข้น 1.0 mmol.L-1 ช่วยชะลอการ
สลายตัวของ chlorophyll ในหน่อไม้ฝรั่งได้ และ Sayyari et al. (2011) พบว่าการใช้ SA หลังการ
เก็บเกี่ยวที่ระดับความเข้มข้น 1.0 mM สามารถรักษาลักษณะคุณภาพด้านสีไว้ได้ไม่เปลี่ยนแปลงและ
ควบคุมเกิดการเปลี่ยนเป็นสีน้้าตาลที่เปลือกของผลทับทิมระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่้า 
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11111111111114.2.2.4 ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
11111111111111 จากภาพที่ 4.10  แสดงค่าความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และค่า
กิจกรรมการก้าจัดอนุมูลอิสระของผลฝรั่งทั้ง 2 ทรีตเมนต์ ระหว่างการเก็บรักษา จากผลการทดลอง
พบว่า ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM มีค่าความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นมากกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ค่า
ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทั้ง 2 ทรีตเมนต์ลดลงจากวันที่ 0 และเพ่ิมขึ้นอย่าง
ชัดเจนในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา ซึ่งในช่วงระหว่างการเก็บรักษาหลังจากวันที่ 6 ถึงวันที่ 18 พบว่า 
ค่าความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของผลฝรั่งทั้ง 2  ทรีตเมนต์ มีค่าสูงกว่าผลฝรั่งก่อน
การเก็บรักษา และผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM สามารถกระตุ้นการเพ่ิมขึ้น
ของความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของผลฝรั่งระหว่างการเก็บรักษาได้อย่างชัดเจน 
ส่วนค่ากิจกรรมการก้าจัดอนุมูลอิสระ พบว่า ตั้งแต่วันที่ 3 ถึงวันที่ 18 ของการเก็บรักษา ค่ากิจกรรม
การก้าจัดอนุมูลอิสระของฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM มีแนวโน้มมากกว่าชุด
ควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 4.10 B) โดยในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา ค่าการก้าจัด
อนุมูลอิสระของฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM เพ่ิมข้ึนจากวันที่ 0 และมากกว่าชุด
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05)  และพบว่าในช่วงระหว่างการเก็บรักษา ค่ากิจกรรมการก้าจัด
อนุมูลอิสระทั้ง 2  ทรีตเมนต์มีแนวโน้มคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยไม่พบความแตกต่าง
ทางสถิต ิ
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   ภาพที่ 4.8  ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด (Total Chlorophyll) (A) คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) ,(B) 
         คลอโรฟิลล์ บี (Chlorophyll b) (C) และปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoid) (D) ของฝรั่ง
          พันธุ์กิมจูที่แช่สารละลาย SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) และ 2.0 mM หลังการเก็บเก่ียว
          และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน 
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11111111111111 ซึ่งจากภาพที่ 4.10 แสดงให้เห็นว่าการใช้สารละลาย SA สามารถกระตุ้นให้ผลฝรั่ง
มีความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเพ่ิมขึ้นอย่างชัดเจน เป็นที่ทราบกันดีว่า SA จัดเป็น
ฮอร์โมนที่ พืชสร้างขึ้นมาเพ่ือกระตุ้นกลไก การป้องกันตัวเองจากสภาวะเครียดที่ เกิดขึ้นจาก
สภาพแวดล้อม และพบว่าการใช้ SA กระตุ้นให้พืชสร้างสารต้านอนุมูลอิสระ และรักษาโครงสร้างของ
เยื่อหุ้มเซลล์ (Supapvanich and Promyou, 2013) ซึ่งจากงานวิจัยของ Sayyari et al. (2011) 
พบว่าการใช้ SA หลังการเก็บเกี่ยวกับผลทับทิม มีผลต่อการรักษาปริมาณรวมของสารฟีนอลิก  
แอนโธไซยานิน ปริมาณกรดและน้้าตาล นอกจากนี้ยังคงปริมาณรวมสารต้านอนุมูลอิสระให้คง
ปริมาณสูงกว่าผลทับทิมที่ไม่ใช้ SA ในระหว่างการเก็บรักษาอีกด้วย ซึ่งสารต้านอนุมูลอิสระถือวามี
ความส้าคัญต่อกระบวนการออกซิไดซอนุมูลอิสระ โดยช่วยยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในผลิตผล ท้าให้
สามารถลดความผิดปกติที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับผลิตผล อีกทั้งยังช่วยสงเสริม
คุณค่าทางโภชนาการของผลิตผลอีกด้วย (บุหรัน, 2556)  

 

11111111111111 จากภาพที่ 4.11 แสดงปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผลฝรั่งทั้ง 2 ทรีตเมนต์ 
ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าสารประกอบฟีนอล (ภาพที่ 4.11 A) ของทั้ง 2 ทรีตเมนต์ มีแนวโน้มคงที่
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และสารประกอบฟีนอลของผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น  
2.0 mM มีแนวโน้มสูงกว่าชุดควบคุมตลอดระยะเวลาการการเก็บรักษา  และพบว่าในวันที่ 12 ของ
การเก็บรักษา ปริมาณสารประกอบฟีนอลของผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA มีค่ามากกว่าผลฝรั่งชุด
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) และพบว่าสารประกอบฟลาโวนอยด์ของผลฝรั่งทั้ง 2 ทรีตเมนต์มี
ปริมาณเพ่ิมขึ้นระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 วัน จากนั้นลดลงในวันที่ 9 และคงที่ในวันที่ 12 
ถึงวันที่ 18 ของการเก็บรักษา ซึ่งผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์
เพ่ิมขึ้นระหว่างวันอย่างมีนัยส้าคัญในวันที่ 3 และ วันที่ 6 ของการเก็บรักษาและมีค่าสูง กว่าชุด
ควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) จากนั้นลดลงในวันที่ 9 และ วันที่ 12 และเพ่ิมขึ้นอีกครั้งในวันที่ 
15 และ 18 ของการเก็บรักษาและมีค่าสูงกว่าชุดชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ปริมาณกรด

A B 

  ภาพที่ 4.10  ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity) (A) และ การก้าจัด        
          อนุ มู ล อิสระ (DPPH free radical scavenging) (B ) ของฝรั่ งพั นธุ์ กิมจูที่ แช่ ใน        
          สารละลาย SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) และ 2.0 mM หลังการเก็บเกี่ยวและเก็บ
          รักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน 
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แอสคอร์บิกของผลฝรั่งชุดควบคุมพบว่ามีค่าค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะที่ผล
ที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นจนถึงวันที่ 9 
ของการเก็บรักษา โดยในวันที่ 9 มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกขึ้นจากวันที่ 6 และสูงกว่าชุดควบควบคุม
อย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) จากนั้นลดลงในวันที่ 12 และเพ่ิมขึ้นอีกในวันที่ 15 และ 18 ของการเก็บ
รกัษาและมีค่ามากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) 
11111111111111 จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพทั้ง 3 ตัว ในผลฝรั่ง
ที่แช่ในสารละลาย SA เปรียบเทียบกับชุดควบคุม พบว่าให้ผลสอดคล้องกับผลงานวิจัย Wei et al. 
(2011) ที่ใช้สาร SA กับหน่อไม้ฝรั่ง พบว่าสาร SA ช่วยให้หน่อไม้ฝรั่งมีปริมาณฟลาโวนอยด์และ
สารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมขึ้น อีกทั้งช่วยกระตุ้นกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระให้เพ่ิมขึ้น จากงานวิจัย
ของ Hung et al. (2007) พบว่าการให้ SA กับผลส้มก่อนเก็บรักษาช่วยเพ่ิมปริมาณ ascorbic acid 
ในเนื้อส้มให้สูงขึ้น และ Wang and Li (2006) ได้รายงานว่าการให้ SA กับผลองุ่น สามารถช่วย
กระตุ้นการสะสมปริมาณ ascorbic acid เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งเป็นที่ทราบกันดีว่าสารประกอบฟีนอล เป็น
สารสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพกลุ่มใหญ่ที่พบตามธรรมชาติในพืช รวมทั้งสารประกอบฟลาโวนอยด์ยัง
จัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบฟีนอลเช่นกัน ซึ่งสารประกอบฟีนอลหลายชนิดมีฤทธิ์เป็นสารต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน โดยจะท้าหน้าที่ก้าจัดอนุมูลอิสระ และไอออนของโลหะที่สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นของไขมันที่เยื่อหุ้มเซลล์และโมเลกุลอ่ืน ๆ ได้ โดยใช้ตัวเองเป็นตัวรับอนุมูลอิสระ ท้าให้
ยับยั้งปฏิกิริยาลูกโซ่ที่มีอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุ อีกทั้งกรดแอสคอร์บิกก็มีมีฤทธิ์เป็นสารก้าจัดอนุมูล
อิสระเช่นกัน และยังช่วยกระตุ้นการท้างานของวิตามินอี ซึ่งโดยทั่วไปวิตามินอีจะอยู่ในเซลล์เมมเบรน 
ท้าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนจากอนุมูลอิสระในปฏิกิริยา lipid peroxidation จึงส่งผลให้ช่วยลด
อาการผิดปกติที่เซลล์เมมเบรนได้ และช่วยยืดอายุการเก็บรักษาได้อีกด้วย (Machlin and Bendich, 
1987) ซึ่งอาจมีผลช่วยในการรักษาลักษณะปรากฏ ยับยั้งการเกิดปื้นสีน้้าตาลที่ผิวของผลฝรั่งและ
ควบคุมการสูญเสียน้้าหนัก ดังแสดงในภาพที่ 4.4 4.5 และ 4.6 
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11111111111114.2.2.5 ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
11111111111111 จากรูปภาพที่ 4.12 A แสดงกิจกรรมของเอนไซม์ POD พบว่า ในระหว่างวันที่ 6 
ถึง วันที่ 15 ของการเก็บรักษา กิจกรรมของเอนไซม์ POD ในผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความ
เข้มข้น 2.0 mM มีค่าสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ซึ่งในวันที่ 3 ของการเก็บรักษา
กิจกรรมของเอนไซม์ POD ของฝรั่งทั้ง 2 ทรีตเมนต์ เพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 อย่างมีนัยส้าคัญ(P≤0.05) 
โดยชุดควบคุมมีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ POD ลดลงเล็กน้อยในวันที่ 6 และ 9 ในขณะที่  ผลฝรั่งที่แช่
ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2.0 mM มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นในวันที่ 6 และ 9 และทั้ง 2 ทรีตเมนต์ ลดลง
อย่างชัดเจยในวันที่ 12 และเพ่ิมสูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 15 ของการเก็บรักษา ในขณะที่กิจกรรมของ
เอนไซม์ CAT (ภาพที่ 4.12 B) ของผลฝรั่งทั้ง 2 ทรีตเมนต์ คงที่วันที่ 0 และวันที่ 3 ของการเก็บรักษา 
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญในวันที่ 6 ของการเก็บรักษา และชุดควบคุมมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 
ค่อนข้างคงที่จนถึงวันที่ 18 ของการเก็บรักษา ในขณะที่ผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA มีค่ากิจกรรม
ของเอนไซม์ CAT มีค่าคงที่จนถึงวันที่ 12 และเพ่ิมสูงขึ้นอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) ในวันที่ 15 และ 
18 ของการเก็บรักษา และมีค่าสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (P≤0.05) 
 

A 

B C 

ภาพที่ 4.11  สารประกอบฟีนอลทั้งหมด (Total phenols content) (A), สารประกอบฟลา-                      
         โวนอยด์  (Flavonoids content) (B) และ กรดแอสคอร์บิ ก (Ascorbic acid                       
         content) (C) ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 
         และ 2.0 mM หลังการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1 องศาเซลเซียส เป็น
         เวลา 18 วัน 
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11111111111111 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารละลาย SA สามารถกระตุ้นกิจกรรมของ 
เอนไซม์ต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นในผลฝรั่งให้เพ่ิมขึ้นได้ในระหว่างการเก็บรักษา ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลอง Yu et al. (2007) ที่พบว่าการใช้ SA กับผลสาลี่ช่วยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ที่มี
สมบัติในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ได้แก่  β-1,3 - glucanase, Phenylalanine ammonia 
lyase (PAL) และ Peroxidase (POD) ให้มีกิจกรรมสูงขึ้น ซึ่งเอนไซม์เหล่านีมี้ความเกี่ยวข้องกับการ
สร้างสารฟีนอลลิกในพืช และ Cao et al. (2010) พบว่า การใช้ SA กับผลท้อ ที่ความเข้มข้น 1.0 
mM ร่วมกับการใช้ความร้อนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 12 ชั่วโมง ก่อนเก็บรักษา สามารถ
ช่วยกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ในกลุ่มต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ เอนไซม์ superoxide dismutase, 
catalase, ascorbate peroxidase และ glutathione reductase อีกด้วย ซึ่ งจะเข้ามาช่วยใน
กระบวนการก้าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดจากสภาพเครียดต่าง ๆ ของพืช ตลอดจนช่วยลดอันตรายและ
ความเสียหายที่จะเกิดขึ้น (Hayat et al.,2010)  

 

 

 

  

 

 

 ภาพที่ 4.12  กิจกรรมเอนไซม์ POD (A) และ CAT (B)  ของฝรั่งพันธุ์กิมจูที่แช่ในสารละลาย 
    SA ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) และ 2.0 mM และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 13±1     
    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน 
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  บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

5.1  การศึกษาประสิทธิภาพของกรดซาลิไซลิกหลังการเก็บเกี่ยวต่อการเปลี่ยนแปลง
คุณภาพของผลฝร่ังพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 

11111111จากผลการทดลองพบว่า การแช่ฝรั่งในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2.0 mM นาน 10 
นาที ให้ผลที่ดีที่สุด ซึ่งช่วยรักษาลักษณะปรากฏ โดยในระหว่างการเก็บรักษาพบการเกิดรอยปื้นสี
น ้าตาลน้อยที่สุด และสามารถช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงของสีเปลือก โดยมีผลในการชะลอการลดลง
ของสีเขียวและการเพ่ิมขึ นของสีเหลืองบนเปลือกฝรั่ง ในขณะที่ทรีตเมนต์อ่ืนพบรอยปื้นสีน ้าตาลและ
การลดลงของสีเขียวบนผิวเปลือกอย่างชัดเจน 

5.2  การศึกษาประสิทธิภาพของกรดซาลิไซลิก แคลเซียมคลอไรด์ และการใช้
สารละลายกรดซาลิไซลิกร่วมกับแคลเซียมคลอไรด์ ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ของผลฝร่ังพันธุ์กิมจูระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่่า 

11111111จากผลการทดลองพบว่า การแช่ฝรั่งในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2 mM เพียงอย่าง
เดียวให้ผลดีที่สุด ซึ่งสามารถรักษาลักษณะปรากฏของผลฝรั่งได้ดีที่สุดตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา                     
โดยไม่เกิดรอยปื้นสีน ้าตาล และยังสามารถรักษาสีเขียวบนเปลือกฝรั่งให้คงที่ตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา และมีการสูญเสียน ้าหนักน้อยที่สุด ในขณะที่การแช่ผลฝรั่งในสารละลาย SA ร่วมกับ CaCl2 
และ CaCl2 เพียงอย่างเดียว พบว่าเกิดรอยปื้นสีน ้าตาลบนผลฝรั่ งอย่างชัดเจน มีค่าความสว่างที่ต่้า 
และมีการลดลงของสีเขียวที่ชัดเจนในระหว่างการเก็บรักษา อีกทั งยังมีการสูญเสียน ้าหนักท่ีสูงอีกด้วย
ด้วยเหตุนี จึงได้ท้าเลือกผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย  SA ความเข้มข้น 2 mM มาศึกษาด้านการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีต่อ ซึ่งพบว่าผลฝรั่งที่แช่ในสารละลาย SA ความเข้มข้น 2 mM สามารถช่วย
รักษาค่าแรงตัดให้อยู่ในระดับสูง รักษาอัตราส่วนปริมาณแพคตินไม่ละลายน ้าให้สูงกว่าแพคติน                     
ที่ละลายน ้า ชะลอการลดลงของคลอโรฟิลล์ทั งหมด คลอโรฟิลล์ เอ กระตุ้นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ                     
ทั งสารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอยด์ กรดแอสคอร์บิก และความสามารถในการต้านและก้าจัดสาร
อนุมูลอิสระ อีกทั งยังสามารถกระตุ้นกิจกรรมของ Antioxidant enzymes ได้แก่ CAT และ POD                     
ให้มีค่าสูงกว่าชุดควบคุม 
11111111จากผลการศึกษานี สามารถสรุปได้ว่า การแช่ผลฝรั่งในสารละลาย SA ที่ความเข้มข้น 2 
mM นาน 10 นาที เป็นวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพของผลฝรั่งระหว่างการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิต่้าได้เป็นอย่างดี 
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