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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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บทคัดยอ 
ความรอนที่ระดับ 55°C ระยะเวลา 10 นาที ซึ่งเปนสภาวะที่ใชในการกระตุนใหเกิดการตายแบบโปรแกรม (plant 

programmed cell death) ในเซลลพืชหลายชนิด ไดแก แตงกวา  ยาสูบ และถ่ัวเหลือง  เปนตน  ในงานวิจัยนี้ ไดนําบรอคโคล่ี
มาผานการใหความรอนที่ระดับการกระตุนเพื่อใหเกิดการตายแบบโปรแกรมและศึกษาการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในบรอคโคล่ี 
พบวา การใหความรอนที่ 55°C นาน 10 นาที แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 °C มีการชะลอการเปล่ียนแปลงจากสีเขียวไป
เปนสีเหลือง โดยมีคา L, a, b และคา hue นอยกวาบรอคโคล่ีที่ไมผานการใหความรอน (ชุดควบคุม) ทั้งนี้พบวาบรอคโคล่ีที่
ผานการใหความรอนมีปริมาณคลอโรฟลลสูงกวาชุดควบคุม และมีอัตราการหายใจตํ่ากวาชุดควบคุม แตมีการผลิตเอทิลีนสูง
ในชวง 12 ชั่วโมงหลังการใหความรอน ดังนั้นผลของความรอนที่ระดับนี้นอกจากไมไดกระตุนใหบรอค โคล่ีเกิดอาการตายแบบ
โปรแกรมหรือเส่ือมคุณภาพแลว ยังสามารถชะลอการเส่ือมคุณภาพของบรอคโคล่ีไดอีกดวย   1-methylcyclopropene (1-
MCP) เปนสารยับย้ังเอทิลีน สามารถชะลอการเปล่ียนแปลงคุณภาพในผลิตผลหลายชนิด  ในการทดลองนําบรอคโคล่ีมารม
ดวย 1-MCP 200 nl/L กอนที่จะนําไปใหความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาที พบวา 1-MCP รวมกับการใชความรอนสามารถ
ชะลอการสูญเสียคลอโรฟลล อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีนในบรอคโคล่ีได  
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คํานํา 
รูปแบบการตายของเซลลพืชแบบโปรแกรม  (programmed cell death, PCD) เปนการตายเม่ือเซลลนั้นๆไดรับส่ิง

กระตุนตางๆ ซึ่งไดแก สารเคมี ความรอน เช้ือจุลินทรีย โดยเช้ือจุลินทรียที่เขาทําลายพืช จะสงผลใหพืชเกิดการตายแบบ 
โปรแกรม เพื่อปองกันการแพรกระจายของเช้ือลามไปสวนอื่นๆของพืช (hypersensitive response, HR) (Pennell and 

                                                  
1 สายวิชาเทคโนโลยหีลงัการเก็บเกีย่ว  คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพฯ 10140 

1 Division of Postharvest Technology , School of Bioresources and Technology, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok 10140 
2 ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพฯ 10140 
2 Postharvest Technology Innovation Center, King Mongkut’s University of Technology Thonburi, Bangkok 10140 



 ผลของการใชความรอน   ปที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ) มกราคม-เมษายน  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร                            

 

214 

Lammb, 1997) ความรอนจัดเปนส่ิงเราอีกชนิดหนึ่งที่ทําใหเกิดการตายแบบโปรแกรมในเซลลพืช โดยในการศึกษาวิจัยเร่ือง
การตายแบบโปรแกรมในเซลลพืชหลายๆชนิด ไดใชอุณหภูมิ 55 °C เปนเวลา 10 นาที เปนตัวกระตุนใหเซลลพืชแสดงอาการ 
PCD เพื่อวัตถุประสงค ในการศึกษากระบวนการทางชีวเคมีและกลไกการเกิด PCD ในพืช Vacca และคณะ (2004) ใชความ
รอนที่ 55 °C เปนเวลา 10 นาที กระตุนการตายแบบโปรแกรมในเซลลใบยาสูบ TBY-2 

นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยพบวา การตายแบบโปรแกรม (PCD) มีความเก่ียวของกับความเส่ือมสภาพ (senescence) 
ตามธรรมชาติของพืช แตการศึกษาวิจัยเร่ืองการเส่ือมสภาพของผลิตผลทางการเกษตรภายหลังการเก็บเก่ียวและการตายแบบ
โปรแกรม (PCD) ยังมีงานวิจัยนอย ดังนั้น การศึกษาเร่ืองการตายแบบโปรแกรมและการเส่ือมสภาพของผลิตผลหลังการเก็บ
เก่ียว จะชวยใหทราบถึงกระบวนการและกลไกการเส่ือมสภาพของผลผลิตภายหลังการเก็บเก่ียว ลักษณะของการเส่ือมสภาพ
ของผักสีเขียว เชน บรอคโคลี ไดแก การสูญเสียคลอโรฟลล และการเกิดสีเหลืองของดอกบรอคโคล่ี ซึ่งอัตราการหายใจและการ
ผลิตเอทิลีนที่สูงขึ้น ในการเขาสูระยะเส่ือมสภาพ (King และ Morris, 1994) ในปจจุบัน 1-MCP เปนสารเคมีชนิดหนึ่งที่มี
ประสิทธิภาพในการยับย้ังการทํางานของเอทีลีนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งไดมีการใชกันในผักและผลไมหลายชนิด (Watkins, 
2006) ในการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษา การใชความรอน 55 °C เปนเวลา 10 นาที  ซึ่งเปนความรอนในระดับที่กระตุน
ใหเกิดการตายแบโปรแกรมตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีของบรอคโคลี นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงอิทธิพลของ 1-
MCP รวมกับความรอนในระดับขางตนตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีในบรอคโคลี  

 
อุปกรณและวิธีการ 

นําบรอคโคลีพันธุทอปกรีนจากจังหวัดนครปฐม ขนสงมายังหองปฏิบัติการ สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะ
ทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี โดยรถตูควบคุมอุณหภูมิ นํามาแบงเปนชุดการทดลอง ดังนี้ ชุดการทดลองที่1 เก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 20 °C ชุดการทดลองที่ 2 เก็บที่ 10 °C ชุดการทดลองที่ 3 นํามาใหความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C เปนเวลา 10 
นาที  แลวนําไปเก็บรักษาท่ี 20 °C ชุดการทดลองท่ี 4 นํามาใหความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C เปนเวลา 10 นาที  แลวเก็บ
รักษาท่ี 10 °C  

สําหรับการศึกษาผลของ 1-MCP รวมกับความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C 10 นาที ตอการเปล่ียนแปลงของบรอคโคลี
โดยนําบรอคโคล่ีมารมดวย 1-MCP 200 nl/L แลวนํามามาแบงชุดการทดลองดังนี้ ชุดการทดลองที่ 1 นําไปเก็บรักษาท่ี 20 
°C ชุดการทดลองที่ 2 เก็บรักษาที่ 10 °C ชุดการทดลองที่ 3 นํามาใหความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C 10 นาที แลวนําไปเก็บ
รักษาท่ี 20 °C ชุดการทดลองที่ 4 ให ความรอนดวยไอน้ํารอนที่ 55 °C 10 นาที แลวเก็บรักษาที่ 10 °C ทําการบันทึกการ
เปล่ียนแปลงคาสี ปริมาณคลอโรฟลล การผลิตเอทิลีน และอัตราการหายใจ ทุกๆ 12 ชั่วโมง จนถึง 48 ชั่วโมง 

 
ผลการทดลอง 

ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดของบรอคโคล่ีทุกชุดการทดลองลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 2A)  
ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดของบรอคโคลีที่ผานความรอนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 20 °C ลดลงอยางรวดเร็วต้ังแตชั่วโมงที่ 12 สวนบรอคโคลีที่ผานการใหความรอนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไมผาน
ความรอนแลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C มีการลดลงของปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดอยางชาๆ ซึ่งการเปล่ียนแปลง
ปริมาณคลอโรฟลลมีความสอดคลองกับการเปล่ียนแปลงสีเหลืองของบรอคโคลี 

การเปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟลล (Total chlorophyll) ของบรอคโคลีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L กอนที่จะนําไป
ผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน หลังจากนั้นนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10°C และ 20°C 
(Figure 2B) ซึ่งพบวา ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดของบรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C 
ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดมากกวาบรอคโคลี
ที่ผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C โดยทุกชุดทดลองมี
แนวโนมลดลงอยางตอเนื่องโดยท่ีบรอคโคลีที่ไมไดผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C มีปริมาณคลอโรฟลล
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. 

 

อัตราการหายใจของบรอคโคลีที่ผานความรอนที่ 55°C นาน 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 °C มีผลชวยชะลออัตราการหายใจ (Figure 3A) โดยมีอัตราการหายใจตํ่ากวาบรอคโคลีที่ผานความรอนที่ 55°C 
นาน 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C การผลิตเอทิลีนของบรอคโคลี พบวา บรอคโคลีที่ผาน
ความรอนที่55 °C เปนเวลา 10 นาที ทั้งที่นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C และ 20 °C มีการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงที่ 
12 และจึงคอยลดตํ่าลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3B) ในขณะท่ีบรอคโคลีที่ไมไดผานการใหความรอนแลวนําไป
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C มีการผลิตเอทิลีนลดลงในช่ัวโมงที่ 12 และมีการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 24 หลังจากนั้น
คอยๆลดตํ่าลง แตยังมากกวาบรอคโคลีที่ผานการใหความรอน จนส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา ดังนั้นการผานความรอนที่  
55 °C เปนเวลา 10 นาที แลวนําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C สามารถชะลอการผลิตเอทิลีนของบรอคโคลีไดดีที่สุด  

การเปล่ียนแปลงอัตราการหายใจของบรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C 
ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีอัตราการหายใจลดตํ่าลงต้ังแตชั่วโมงที่ 12 จน
ส้ินสุดระยะเวลาการเก็บรักษา (Figure 3C) ในขณะที่บรอคโคล่ีผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความ
รอน แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20°C มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นต้ังแตชั่วโมงที่ 12 และมีอัตราการหายใจสูงกวาบรอคโคลีที่รม
ดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน แลวนํามาเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10°C สําหรับอัตราการผลิตเอทิลีนของบรอคโคลีหลังจากการรมดวย 1-MCP 200 nl/L กอนที่จะนําไปผานความรอน
ที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาทีและไมผานความรอน หลังจากนั้นนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C และ 10 °C (Figure 3D) พบวา 
บรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L แลวนําไปผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 นาที แลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ  
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20°C มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกวาบรอคโคล่ีที่รมดวย 1-MCP 200 nl/L รวมกับนําไปผานความรอนที่ 55°C ระยะเวลา 10 
นาทีแลวนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 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. 

 

วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
คลอโรฟลลในบรอคโคลีที่ผานการใหความรอน 55°C ระยะเวลา 10 นาที และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C มีปริมาณ

สูงสุด ในขณะท่ีรองลงมา ไดแก บรอคโคล่ีที่ไมไดใหความรอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C ในขณะท่ีบรอคโคลีที่ผานการให
ความรอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20°C มีปริมาณคลอโรฟลลสูงเทากับบรอคโคลีที่ไมไดใหความรอน ซึ่งการใหความรอน
สามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟลลและไดผลดีย่ิงขึ้นเม่ือใชรวมกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า โดย Lindquist (1986) 
รายงานวา พืชชั้นสูงสามารถทนตอความรอน (themotolerance) ในอุณหภูมิสูงได การทํา ใหพืชไดรับความเครียด อยางหนึ่งมี
ผลไปปองกันความเครียดอีกอยางหนึ่งได โดยพืชที่ไดรับอุณหภูมิสูงจะมีการชักนํา การแสดงออกโดยการลดการสังเคราะห
โปรตีนทั่วไป แตในขณะเดียวกันก็มีการสังเคราะหกลุมโปรตีนพิเศษชื่อ heat shock protein (Hsp) (Lurie และ Klein, 1991)
อาจจะเปนไปไดวา Hsp นี้มีผลตอการชวยชะลอการสูญเสียปริมาณคลอโรฟลลลง นอกจากนี้ยัง พบวา การที่ บรอคโคลีมี
อัตราการหายใจตํ่า เม่ือไดรับความรอน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากความรอนทําใหเกิดการเส่ือมสภาพของเอนไซมที่เก่ียวของกับการ
หายใจ จากผลการทดลอง 1-MCP ที่ความเขมขน 200 nl/L กอนที่จะใหความรอนและเก็บรักษาดังการทดลองขางตน ใหผล
การทดลองไมตางกัน ทั้งนี้ พบวา การรมดวย 1-MCP ที่ความเขมขน 200 nl/L สามารถลดอัตราการหายใจและอัตราการผลิต
เอทิลีนมากกวาที่ไมไดผานการรม 
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