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Abstract 
Heat treatment at 55°C for 10 min induce plant programmed cell death which was studied in several 

kinds of plant cells such as cucumber, tobacco, and soybean. Broccoli was treated by this typical heat to induce 
cell death in order to observe the programmed cell death phenomenon. The result showed that heat treatment and 
then kept at 10°C was delayed in color changes from green to yellow of broccoli.  This heat treatment had lower 
levels of L a b and hue value than control. According to the result, that heat treated broccoli had higher 
chlorophyll content than control set and respiration rate was lower than control. But the peak of ethylene was 
found in heat treated broccoli at 12 h after heat treatment. Therefore, the effect of this typical heat level was not 
caused by cell death phenomenon in broccoli. Moreover, Heat treatment at 55°C for 10 min was able to delay 
senescence as well. 1-Methylcyclopropene (1-MCP) is an ethylene inhibitor, which can delay the senescence in 
many kinds of fruit and vegetables. Broccoli was fumigated with 200 nl/L 1-MCP prior to treatment with 55°C for 10 
min. However, using of 1-MCP combined with heat can delay chlorophyll degradation, respiration rate and 
ethylene production in Broccoli. 
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บทคัดยอ 
ความรอนที่ระดับ 55°C ระยะเวลา 10 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ใชในการกระตุนใหเกิดการตายแบบโปรแกรม (plant 

programmed cell death) ในเซลลพืชหลายชนิด ไดแก แตงกวา  ยาสูบ และถ่ัวเหลือง  เปนตน  ในงานวิจัยนี้ ไดนําบรอคโคล่ี
มาผานการใหความรอนที่ระดับการกระตุนเพื่อใหเกิดการตายแบบโปรแกรมและศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในบรอคโคล่ี 
พบวา การใหความรอนที่ 55°C นาน 10 นาที แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C มีการชะลอการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวไป
เปนสีเหลือง โดยมีคา L, a, b และคา hue นอยกวาบรอคโคล่ีที่ไมผานการใหความรอน (ชุดควบคุม) ทั้งนี้พบวาบรอคโคล่ีที่
ผานการใหความรอนมีปริมาณคลอโรฟลลสูงกวาชุดควบคุม และมีอัตราการหายใจตํ่ากวาชุดควบคุม แตมีการผลิตเอทิลีนสูง
ในชวง 12 ชั่วโมงหลังการใหความรอน ดังนั้นผลของความรอนที่ระดับนี้นอกจากไมไดกระตุนใหบรอค โคล่ีเกิดอาการตายแบบ
โปรแกรมหรือเส่ือมคุณภาพแลว ยังสามารถชะลอการเส่ือมคุณภาพของบรอคโคล่ีไดอีกดวย   1-methylcyclopropene (1-
MCP) เปนสารยับย้ังเอทิลีน สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพในผลิตผลหลายชนิด  ในการทดลองนําบรอคโคล่ีมารม
ดวย 1-MCP 200 nl/L กอนที่จะนําไปใหความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาที พบวา 1-MCP รวมกับการใชความรอนสามารถ
ชะลอการสูญเสียคลอโรฟลล อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนในบรอคโคล่ีได  
คําสําคัญ: ความรอน, วันเมทิลไซโคลโพรพีน , บรอคโคล่ี 
 

คํานํา 
รูปแบบการตายของเซลลพืชแบบโปรแกรม  (programmed cell death, PCD) เปนการตายเม่ือเซลลนั้นๆไดรับส่ิง

กระตุนตางๆ ซึ่งไดแก สารเคมี ความรอน เช้ือจุลินทรีย โดยเช้ือจุลินทรียที่เขาทําลายพืช จะสงผลใหพืชเกิดการตายแบบ 
โปรแกรม เพื่อปองกันการแพรกระจายของเช้ือลามไปสวนอื่นๆของพืช (hypersensitive response, HR) (Pennell and 
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Lammb, 1997) ความรอนจัดเปนส่ิงเราอีกชนิดหนึ่งที่ทําใหเกิดการตายแบบโปรแกรมในเซลลพืช โดยในการศึกษาวิจัยเร่ือง
การตายแบบโปรแกรมในเซลลพืชหลายๆชนิด ไดใชอุณหภูมิ 55 °C เปนเวลา 10 นาที เปนตัวกระตุนใหเซลลพืชแสดงอาการ 
PCD เพื่อวัตถุประสงค ในการศึกษากระบวนการทางชีวเคมีและกลไกการเกิด PCD ในพืช Vacca และคณะ (2004) ใชความ
รอนที่ 55 °C เปนเวลา 10 นาที กระตุนการตายแบบโปรแกรมในเซลลใบยาสูบ TBY-2 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยพบวา การตายแบบโปรแกรม (PCD) มีความเก่ียวของกับความเส่ือมสภาพ (senescence) 
ตามธรรมชาติของพืช แตการศึกษาวิจัยเร่ืองการเส่ือมสภาพของผลิตผลทางการเกษตรภายหลังการเก็บเก่ียวและการตายแบบ
โปรแกรม (PCD) ยังมีงานวิจัยนอย ดังนั้น การศึกษาเร่ืองการตายแบบโปรแกรมและการเส่ือมสภาพของผลิตผลหลังการเก็บ
เก่ียว จะชวยใหทราบถึงกระบวนการและกลไกการเส่ือมสภาพของผลผลิตภายหลังการเก็บเก่ียว ลักษณะของการเส่ือมสภาพ
ของผักสีเขียว เชน บรอคโคลี ไดแก การสูญเสียคลอโรฟลล และการเกิดสีเหลืองของดอกบรอคโคล่ี ซึ่งอัตราการหายใจและการ
ผลิตเอทิลีนที่สูงขึ้น ในการเขาสูระยะเส่ือมสภาพ (King และ Morris, 1994) ในปจจุบัน 1-MCP เปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการยับย้ังการทํางานของเอทีลีนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งไดมีการใชกันในผักและผลไมหลายชนิด (Watkins, 
2006) ในการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา การใชความรอน 55 °C เปนเวลา 10 นาที  ซึ่งเปนความรอนในระดับที่กระตุน
ใหเกิดการตายแบโปรแกรมตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีของบรอคโคลี นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงอิทธิพลของ 1-
MCP รวมกับความรอนในระดับขางตนตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีในบรอคโคลี  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําบรอคโคลีพันธุทอปกรีนจากจังหวัดนครปฐม ขนสงมายังหองปฏิบัติการ สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะ
ทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี โดยรถตูควบคุมอุณหภูมิ นํามาแบงเปนชุดการทดลอง ดังนี้ ชุดการทดลองที่1 เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 20 °C ชุดการทดลองที่ 2 เก็บที่ 10 °C ชุดการทดลองที่ 3 นํามาใหความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C เปนเวลา 10 
นาที  แลวนําไปเก็บรักษาท่ี 20 °C ชุดการทดลองท่ี 4 นํามาใหความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C เปนเวลา 10 นาที  แลวเก็บ
รักษาท่ี 10 °C  

สําหรับการศึกษาผลของ 1-MCP รวมกับความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C 10 นาที ตอการเปล่ียนแปลงของบรอคโคลี
โดยนําบรอคโคล่ีมารมดวย 1-MCP 200 nl/L แลวนํามามาแบงชุดการทดลองดังนี้ ชุดการทดลองที่ 1 นําไปเก็บรักษาท่ี 20 
°C ชุดการทดลองที่ 2 เก็บรักษาที่ 10 °C ชุดการทดลองที่ 3 นํามาใหความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C 10 นาที แลวนําไปเก็บ
รักษาท่ี 20 °C ชุดการทดลองที่ 4 ให ความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C 10 นาที แลวเก็บรักษาที่ 10 °C ทําการบันทึกการ
เปล่ียนแปลงคาสี ปริมาณคลอโรฟลล การผลิตเอทิลีน และอัตราการหายใจ ทุกๆ 12 ชั่วโมง จนถึง 48 ชั่วโมง 

 
ผลการทดลอง 

ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดของบรอคโคล่ีทุกชุดการทดลองลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 2A)  
ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดของบรอคโคลีที่ผานความรอนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 20 °C ลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตชั่วโมงที่ 12 สวนบรอคโคลีที่ผานการใหความรอนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไมผาน
ความรอนแลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C มีการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดอยางชาๆ ซึ่งการเปล่ียนแปลง
ปริมาณคลอโรฟลลมีความสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงสีเหลืองของบรอคโคลี 

การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลล (Total chlorophyll) ของบรอคโคลีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L กอนที่จะนําไป
ผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน หลังจากนั้นนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C และ 20°C 
(Figure 2B) ซึ่งพบวา ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดของบรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C 
ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดมากกวาบรอคโคลี
ที่ผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C โดยทุกชุดทดลองมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่องโดยท่ีบรอคโคลีที่ไมไดผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C มีปริมาณคลอโรฟลล
ตํ่าสุด 
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Figure 1   Colour changes ( L*, a*, b*, Ho) of broccoli treated and non-treated with heat treatment at  55 °C for 10 

min then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. 
 

  

  

 

 

 
 
Figure 2  Total chlorophyll content (A) of broccoli treated and non-treated with heat treatment at  55 °C for 10 min 

then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. and total chlorophyll content (B) of broccoli treated 
with 200 nl/L  1- methylcyclopropene (1-MCP) combined with treated and non-treated with heat 
treatment at  55 °C for 10 min then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. 

 

อัตราการหายใจของบรอคโคลีที่ผานความรอนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 °C มีผลชวยชะลออัตราการหายใจ (Figure 3A) โดยมีอัตราการหายใจตํ่ากวาบรอคโคลีที่ผานความรอนที่ 55°C 
นาน 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C การผลิตเอทิลีนของบรอคโคลี พบวา บรอคโคลีที่ผาน
ความรอนที่55 °C เปนเวลา 10 นาที ทั้งที่นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C และ 20 °C มีการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 
12 และจึงคอยลดตํ่าลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3B) ในขณะท่ีบรอคโคลีที่ไมไดผานการใหความรอนแลวนําไป
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C มีการผลิตเอทิลีนลดลงในช่ัวโมงที่ 12 และมีการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 24 หลังจากนั้น
คอยๆลดตํ่าลง แตยังมากกวาบรอคโคลีที่ผานการใหความรอน จนส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา ดังนั้นการผานความรอนที่  
55 °C เปนเวลา 10 นาที แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C สามารถชะลอการผลิตเอทิลีนของบรอคโคลีไดดีที่สุด  

การเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจของบรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C 
ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีอัตราการหายใจลดตํ่าลงต้ังแตชั่วโมงที่ 12 จน
ส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3C) ในขณะที่บรอคโคล่ีผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความ
รอน แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20°C มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นต้ังแตชั่วโมงที่ 12 และมีอัตราการหายใจสูงกวาบรอคโคลีที่รม
ดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนํามาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10°C สําหรับอัตราการผลิตเอทิลีนของบรอคโคลีหลังจากการรมดวย 1-MCP 200 nl/L กอนที่จะนําไปผานความรอน
ที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน หลังจากนั้นนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C และ 10 °C (Figure 3D) พบวา 
บรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L แลวนําไปผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาที แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
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20°C มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาบรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 
นาทีแลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
 
   

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 Respiration rate (A) and ethylene production (B) of broccoli treated and non-treated with heat treatment 
at  55 °C for 10 min then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 24, 48 hr. Respiration rate (C) and ethylene 
production (D) of broccoli treated  with  200 nl/L  1- methylcyclopropene (1-MCP) combined  with 
treated and non-treated with heat treatment at  55 °C for 10 min then stored at  20 °C or 10 °C for 0, 12, 
24, 48 hr. 

 

วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
คลอโรฟลลในบรอคโคลีที่ผานการใหความรอน 55°C ระยะเวลา 10 นาที และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีปริมาณ

สูงสุด ในขณะท่ีรองลงมา ไดแก บรอคโคล่ีที่ไมไดใหความรอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C ในขณะท่ีบรอคโคลีที่ผานการให
ความรอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C มีปริมาณคลอโรฟลลสูงเทากับบรอคโคลีที่ไมไดใหความรอน ซึ่งการใหความรอน
สามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลและไดผลดีย่ิงขึ้นเม่ือใชรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดย Lindquist (1986) 
รายงานวา พืชชั้นสูงสามารถทนตอความรอน (themotolerance) ในอุณหภูมิสูงได การทํา ใหพืชไดรับความเครียด อยางหนึ่งมี
ผลไปปองกันความเครียดอีกอยางหนึ่งได โดยพืชที่ไดรับอุณหภูมิสูงจะมีการชักนํา การแสดงออกโดยการลดการสังเคราะห
โปรตีนทั่วไป แตในขณะเดียวกันก็มีการสังเคราะหกลุมโปรตีนพิเศษชื่อ heat shock protein (Hsp) (Lurie และ Klein, 1991)
อาจจะเปนไปไดวา Hsp นี้มีผลตอการชวยชะลอการสูญเสียปริมาณคลอโรฟลลลง นอกจากนี้ยัง พบวา การที่ บรอคโคลีมี
อัตราการหายใจตํ่า เม่ือไดรับความรอน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความรอนทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของเอนไซมที่เก่ียวของกับการ
หายใจ จากผลการทดลอง 1-MCP ที่ความเขมขน 200 nl/L กอนที่จะใหความรอนและเก็บรักษาดังการทดลองขางตน ใหผล
การทดลองไมตางกัน ทั้งนี้ พบวา การรมดวย 1-MCP ที่ความเขมขน 200 nl/L สามารถลดอัตราการหายใจและอัตราการผลิต
เอทิลีนมากกวาที่ไมไดผานการรม 
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