
การตรวจเอกสาร

กล้วยจัดอยู่ในวงศ์ Musaceae ลำดับ Scitaminaceae สกุล M usa  เป็นพืชทีชอบอากาศ 
ร้อนช้ืน มีถ่ินกำเนิดอยู่ในแถบเอเชียตอนใต้ กล้วยรับประทานได้จัดอยู่ใน section Eurnusa 
โดยถือกำเนิดมาจากกล้วยปา 2 species คือ M usa  a ccu m ina ta  Colla (A genome) และ 
M . b a lb is ia n a  Colla (B genome) ซ่ึงกล้วยป่าท้ัง 2 ชนิดน้ีมีถ่ินกำเนิด■ อยู่,ในแถบ Indo-Malayan 
(Simmonds, 1982) การผสมพันธุของกล้วย 2 ชนิดน้ี ยังผลให้เกิดกล้วยพันธุต่าง  ๆ มากมาย ซ่ึง 
มีโครโมโซมและจีโนมแตกต่างกันไป เช่น AA, AAA, AB, ABB, BB เป็นต้น กล้วยหอมมี 
โครโมโซมเป็น triploid และจีโนมแบบ AAA ซ่ึงเขียนเป็นช่ือวิทยาศาสตร์ได้คือ M usa  (AAA 
group) ‘Kluai Horn Thong’ กลุ่มย่อย Gros Michel กล้วยหอมทองมีลำต้นเทียมสูง 2.5-3.Ô เมตร 
เล้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 15 เซนติเมตร กาบและลำต้นด้านนอกมีประดำเล็กน้อย ด้านในสีเขียว 
อ่อนและมีเล้นสีชมพู ก้านใบมีร่องค่อนข้างกว้างและมีปีก เล้นกลางใบสีเขียว ก้าน'ช่อดอกมีฃน 
ใบประดับรูปไข่ค่อนข้างยาว ปลายแหลม ด้านบนสีแดงอมม่วง มีไข ด้านล่างสีแดงซีด เครอหน่ึงมี 
4-6 หวี หวีหน่ึงมี 12-16 ผล ผลใหญ่ กว้าง 3-4 เซนติเมตร ยาว 21-25 เซนติเมตร ปลายผลมีจุก 
เห็นซัด เปลือกบาง เม่ือสุกเปล่ียนเป็นสีเหลืองทองแต่ที'ปลายจุกเปล่ียนสีภายหลัง เน้ือสีล้มอ่อน  ๆ
กล่ินหอม รสหวาน (เบญจมาศ คืลาย้อย, 2534)

เอทิสีน

เอทิลืนเป็นฮอร์โมนพืซท่ีมีสถานะเป็นแก๊สประเภทไฮโดรคาร์บอนท่ียังไม่อ่ิมตัว การท่ี
เอทิลืนมีสถานะเป็นแก๊สจึงสามารถแพร่กระจายไปยังล่วนต่าง  ๆ ของพืชได้ง่าย ทำ'ให้เอทิลีนมี
อิทธิพลต่อการพัฒนาของพืชค่อนข้างกว้าง หน้าท่ีสำคัญของเอทิลืนคือเร่งอัตราการเล่ีอมของพืช 
ท้ังน้ีเพราะเอทิลืนสามารถกระตุ้นเน้ือเย่ือทุกชนิดให้มีอัตราการหายใจสูงข้ึนได้ ในผลไม้เอทิสีน
จัดเป็นฮอร์โมนท่ีควบคุมการสุก (ripening hormone) โดยจะกระตุ้นให้เกิดการสุกได้เร็วข้ึน 
กระบวนการสุกจะเกิดข้ึนไม่ได้ถ้าไม่มีเอทิลืน และระหว่างการสุกก็ยังจำเป็นต้องมีเอทิสีนเพ่ือให้ 
เกิดการสุกท่ีลมบูรณ์ ลักษณะการผลิตเอทิลืนและปริมาณความเข้มข้นภายในมีความสัมพันธ์กับ 
การหายใจ ผล'ไม้ท่ีมีการสุกแบบ climacteric มีการผลิตและความเข้มข้นของเอทิลีนภายในผล 
ระหว่างการเจริญเติบโตต่ํา จนกระท่ังเม่ือผลไม้เร่ิมสุกการผลิตเอทิลีนจึงเพ่ิมข้ึนหลายเท่าตัว และ 
การให้เอทิลืนจากภายนอกจะมีผลกระตุ้นการลังเคราะห์เอทิสีนในเน้ือเย่ือผลไม้ ทำให้ผลไม้สุก
เร็วกว่าปกติ ส่วนผลไม้ที,มีการสุกแบบ non-climacteric เอทิลืนจากภายนอกจะไม่มีผลต่อการ
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กระตุ้นการสังเคราะห์เอทิลีนในเน้ือเย่ือของผลไม้ และระหว่างการสุกปริมาณการสังเคราะห์
เอทิสืนจะต่ําอยู่ตลอดการพัฒนาและเจริญเติบโต (จริงแท้ พรพานิ'ช, 2544)

กระบวนกา?สังเคราะห์เอทิลีน

สารหรือโมเลกุลท่ีเป็นต้นกำเนิดของเอทิลีนน้ันคือกรดอะมิโนท่ีมีซ่ือว่า methionine ซ่ึงพืช 
สังเคราะห์ใต้เองจากกรดอินทรีย์ท่ีมีอยู่ภายในเซลล์ในวัฏจักร Yang (Yang cycle) ในลำดับแรก 
methionine ถูกเปลียน'โปเป็น S-adenosyl methionine (SAM) และ SAM นิอาจถูกใซ้ไปในการ 
สังเคราะห์โปรตีนบางชนิดรวมถึง chlorophyll, lignin และ pectin ด้วย ต่อมา SAM จะถูก 
เปล่ียนเป็น 1-aminocyclopropane-1 -carboxylic acid (ACC) ด้วย ACC synthase หลังจากน้ัน 
จะถูกเปล่ียนไปเป็นเอทิลีนในลำดับสุดท้ายโดยเอนไซม์ท่ีเรียกกันว่า ethylene forming enzyme 
(EFE) หรือ ACC oxidase โดยอาจมีบางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็น malonyl ACC (MACC) ซ่ึงค่อน 
ข้างเสถียร (ภาพท่ี 1) (Yang, 1985)

จากการคืกษาฃองนักวิทยาศาสตร์หลายท่าน พบว่าระบบการสังเคราะห์เอทิลีนมีอยู่ใน
เน้ือเย่ือพืชทุกชนิด แต่อัตราการผลิตจะอยู่ในข้ันต่ํา อัตราการผลิตเอทิลีนท่ีสูงข้ึนกว่าปกติเกิด 
จากการกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ ACC synthase การควบคุมในลำดับน้ีเกิดในเน้ือเย่ือพืช 
ทุกชนิด จัดเป็นการควบคุมอย่างหยาบ โดยอัตราการผลิตเอทิลีนท่ีเพ่ิมข้ึนจะไม่สูงมากนัก
(system I) ส่วนการควบคุมการผลิตเอทิลีนอีกลำดับหน่ึงเกิดข้ึนเม่ือ ACC oxidase เปล่ียน ACC 
ไปเป็นเอทิลีน การควบคุมในลำดับน้ืจะพบเฉพาะในกระบวนการสุกของผลไม้ประ๓ท
climacteric และการเสือมสภาพของกลีบดอกไม้เท่าน้ัน เม่ือผลไม้ประ๓ท climacteric สุก ท้ัง 
ACC synthase และ ACC oxidase จะถูกกระตุ้นทำให้มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนมากกว่าปกติ 
หลายเท่าตัว (system II) ซ่ึงการควบคุมในแบบหลังน้ืจะเกิดข้ึนเม่ือการสังเคราะห์เอทิลีน ACC 
synthase และ ACC oxidase ถูกกระตุ้นข้ึนโดยเอทิสืนเอง (autocatalysis) (Yang, 1985)
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ในปัจจุบันเป็นท่ียอมรับกันว่า อิทธิพลต่าง  ๆ ของเอทิลีนน้ันมิได้เกิดข้ึนจากโมเลกุลของ 
เอทิลีนโดยตรง เอทิลีนทำหน้าท่ีเป็นตัวกระตุ้นโดยทำงานผ่านตัวกลางหรือตัวรับ (receptor)
จากน้ันโมเลกุลตังกล่าวจึงจะส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงต่างๆ ทางสรืรวิทยาของพืซท่ีเราพบเห็น 
กัน พบว่าเอทิลีนกระตุ้นการสลายตัวของ chlorophyll และการทำงานของเอนไซม์หลายชนิด เช่น 
pectinase และ cellulase ทำให้ผลไม้เกิดการอ่อนนุ่ม และกระตุ้นการเปล่ียนแป้งให้กลายเป็น 
น้ําตาล อย่างไรก็ดีกลไกในการควบคุมการสุกและการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการสุก
เน่ืองจากเอทิลีนยังไม่เป็นท่ีกระจ่างซัดนัก (จริงแท้ กิริพานิ'ซ, 2544)

เอฑิลีนกับการสุกของกล้วย

กล้วยจัดเป็นผลไม้ประ๓ท climacteric คือ กระบวนการสุกจะมีความล้มพันธ์กับการ 
หายใจและการผลิตเอทิลีนท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างมาก การเพ่ิมข้ึนของอัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน 
หลังการเก็บเก่ียวของผลกล้วย แสดงถึงการเร่ิมต้นของกระบวนการสุก ผลกล้วยจะมีอัตราการ
หายใจต่ําในช่วงแรกคือช่วง preclimacteric และมีการเพ่ิมข้ึนอย่างมากในช่วง climacteric เรียก 
การเพิมฃึนอย่างรวดเร็วในช่วงนีว่า climacteric rise จนกระทังมีอัตราสูงสุด (climacteric peak) 
แล้วจึงลดต่ําลงในช่วงท้ายหรือ post climacteric ซ่ึงรูปแบบของการผลิตเอทิลีนในผลกล้วยก็มี 
รูปแบบเดียวกัน ในช่วง preclimacteric ปริมาณของ ACC ซ่ึงเป็นสารต้ังต้นในการผลิตเอทิลีนมี 
อยู่น้อย แล้วจึงเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง climacteric rise (Lizada และคณะ, 1983a) โดย 
ระตับของ ACC จะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดสูงสุดในขณะท่ีการผลิตเอทิลีนมีการเพ่ิมข้ึน หลังจากน้ัน
ปริมาณ ACC ก็จะลดลง (Pantastico, 1990) พบว่าเอทิลีนกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์หลาย 
ชนิด เซ่น amylase, polygalacturonase, phenylalanine, aminolyase และ chlorophyllase 
(Kader, 1985; Horton, 1985 อ้างถึงในเฉลิมชัย วงกิ'อารี, 2538)

ในระหว่างการสุกเปลือกกล้วยจะเปล่ียนจากสีเขียวไปเป็นลืเหลือง ซึ่งเกิดจากการสลาย 
ของ chlorophyll โดยเอนไซม์ chlorophyllase (Lizada และคณะ, 1990) ซึงจะเกิดกิจกรรม 
เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในเปลือกกล้วยท่ีอยู่ในระยะ climacteric และจะถึงจุดสูงสุดควบคู่กันไปกับ 
climacteric peak จากนันจึงลดลงในช่วง post climacteric (Loonet และ Patterson, 1967 อ้าง 
ถึงใน Palmer, 1971) เช่ือว่าการสะสมของเอทิลีนภายในผลมีผลกระตุ้นการทำงานของเอนไซม์น้ี 
(Steward และ Wheaton, 1972 อ้างถึงในสมชาย เล่ห์เหล่ียม, 2539) ทำให้สามารถมองเห็นสี 
เหลืองของ carotenoid ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงน้อยมากในระหว่างการสุก (Turner, 1997) ได้ 
ซัดเจนย่ิงข้ึน
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การนุ่มลงของเน้ือกล้วยเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงทางเคมีของผนังเซลล์ เน่ืองจาก
เอนไซม์ polygalacturonase (PG) และ pectin methylesterase (PME) เร่งปฏิกิริยาการสลาย 
pectin ในผนังเชลล์ และ middle lamella ให้อยู่ในรูปท่ีละลายน้ําได้เพ่ิมมากข้ึน (Lizada และ 
คณะ, 1990) และเก่ียวข้องกับการสลายแป้งในเปลือกและผลกล้วยควบคู่กันไป (John และ
Marchai, 1995) Smith และคณะ (1989) รายงานว่าการลดลงของปริมาณแป้งซ่ึงมีมากใน 
เน้ือเย่ือและเปลือกกล้วยดิบในกล้วยหลายพันธุ จะมีความสัมพันธ์กันอย่างใกล้ชิดกับการเกิด
ลักษณะการอ่อนของเน้ือเย่ือคือ เม่ือปริมาณแป้งลดลงการอ่อนตัวของเน้ือเย่ือจะเพ่ิมข้ึน (ประสาร 
ฉลาดคิด, 2536)

การสลายของแป้งทำให้เกิดการสะสมของปริมาณคาร์โบไฮเดรตท่ีละลายน้ําและน้ําตาล 
(Loesecke, 1950) การสะสมน้ําตาลน้ืเกิดข้ึนในเน้ือกล้วยมากกว่าในเปลือกกล้วยอย่างมาก เป็น 
ผลให้ค่า osmotic potential ระหว่างเน้ือกล้วยและเปลือกกล้วยมีความแตกต่างกัน ทำให้มีการ 
แพร่ของน้ําจากเปลือกไปยังเน้ือกล้วย (Stratton และ Loesecke, 1931 อ้างถึงใน Palmer, 1971) 
อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณคาร่โบไฮเดรตโดยรวมลดลงประมาณ 2-5% ระหว่างการสุก ซ่ึงอาจ 
เป็นผลมาจากการใช้น้ําตาลไปในกระบวนการหายใจ กระบวนการหายใจน้ียังได้ผลผลิตตัวหน่ึง
เป็นน้ํา ซ่ึงเม่ือหักล้างกับการสูญเลืยน้ําจากการคายน้ําและกระบวนการย่อยสลายแป้งแล้วพบว่า 
ระหว่างการสุกผลกล้วยมีปริมาณน้ําเพ่ิมข้ึน (Palmer, 1971)

นอกจากการสะสมน้ําตาลจะทำให้ผลกล้วยนุ่มลงแล้ว ปริมาณน้ําตาลท่ีเพ่ิมข้ึนควบคู่ไป 
กับกล่ินซ่ึงเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของ volatile compounds และการท่ีสารประกอบพีเนอลิกเกิดการ 
รวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ท่ีไม่ละลายน้ําทำให้ความฝาดในผลกล้วยลดลง ลิงต่างๆ เหล่าน้ีทำ
ให้ผลกล้วยมีรสชาติดีข้ึน ในขณะเดียวกันปริมาณของ dopamine และ ascorbic acid ซ่ึงเป็น 
สารสำคัญท่ีช่วยยับย้ังการเกิดสารสีน้ืาตาลจะลดลง ทำให้ผลกล้วยเกิดสารลืน้ําตาลได้ง่ายข้ึน
(Palmer, 1971; Weaver และ Charley, 1990 อ้างถึงใน Turner, 1997)

Chilling Injury

Chlling injury หรอความเลืยหายจากอุณหภูมิต่ําท่ีเรียกกันว่าอาการสะท้านหนาว มี
สาเหตุมาจากการเก็บรักษาผลิตผลไว้ท่ีอุณหภูมิต่ําแต่สูงกว่าจุดเยือกแข็ง ผลกล้วยจะเกิดความ
เลืยหาย1จากอุณหภูมิตํ่า1ได้'ง่าย อาการท่ีพบได้แก่ เปลือกเกิดรอยลืน้ําตาลหรือลืดำซ่ึงเกิดจากการ 
oxidation ของสารประกอบพีเนอลิกในท่อลำเลียง (John และ Marchai, 1995) และอาจมีรอยบุ๋ม 
ลงไปด้วยเน่ืองจาก่เซลล์บริเวณน้ันตายไป หรือมีการสุกผิดปกติ เซ่น ชะลอระยะ climacteric 
(Murata, 1969) ลดการผลิต volatiles (Mattéi และ Pailiard, 1973 อ้างถึงใน Turner, 1997) มี
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ปริมาณ Total soluble solids ต่ํา (พูนสุข ไชยตระกูลทรัพย์, 2525) เน้ือแข็งและฝาด (Olorunda 
และคณะ, 1978 อ้างถึงใน John และ Marchai, 1995) ไอ้กลางผลแข็งเน่ืองจากการเปล่ียนแป้ง 
เป็นน้ําตาลช้าลง (Barnet, 1945 อ้างถึงในเบญจมาศ คืลาย้อย, 2534) ปริมาณ tannins เพ่ิมข้ึน 
เป็น 2 เท่า ของผลกล้วยปกติ

สำหรับการเกิดสารสืน้ําตาลในเน้ือเย่ือพืชท่ัวไป เก่ียวข้องกับเอนไซม์ท่ีสำคัญ 3 ชนิด คือ 
phenylalanine ammonia lyase (PAL) ท่ีสามารถทำปฏิกิริยาดึงเอากลุ่มอะมิโนออกจาก 
phenylalanine ซึงเป็นโมเลกุลสารเริมต้น (precursor) ในการสร้างสารประกอบพืนอลิกอ่ืน  ๆ ได้ 
เป็นกรด cinnamic ซ่ึงจะถูกเปล่ียนไปเป็นสารประกอบพืนอลอ่ืน  ๆ เช่น p-coumaric acid, กรด 
chlorogenic และกรด caffeic เป็นต้น (Vickery และ Brain, 1981 อ้างถึง1ในรุจิรา เช้ือหอม, 
2541) จากนันเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) และ peroxidase (POD) จะเปล่ียนโมเลกุล 
ของสารประกอบพืนอลไปเป็นสาร quinone ซ่ึงเป็นสารท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่าง  ๆ สาร
quinone จะรวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ฃึน (polymerization) และเป็นสีนำตาล (กาelanins)
(จริงแท้ ศิริพานิ'ช, 2544)

PAL
phenylalanine------- ►  cinnamic acid >• p-coumaric acid + other phenols including dopamine

๐2 PPO

Quinone

Polymerization
T

Brown pigment

ภาพท่ี 2 ข้ันตอนการเกิดลีน้ําตาลในเน้ือเย่ือของพืช

ในพืชจะพบเอนไซม์ PPO ทังในรูปของ soluble PPOs และ membrane-bound PPOs 
เอนไซม์ PPO จะถูกสร้างข้ึนท่ีนิวเคลียส และถูกส่งไปยังไซโตพลาสซึม จากน้ันจะถูกส่งต่อไปยัง 
chloroplast (Martinez และ Whitaker, 1995 อ้างถึง'ในรุจิรา เช้ือหอม, 2541) โดยพบท่ี 
thylakoid membrane ของ chloroplast, vesicles และส่วนอ่ืน  ๆ ใน non-green plastid และใน 
บางครังอาจพบใน mitochondria microbodies หริอทีผนังเซลล์ (Marques และคณะ, 1995 อ้าง 
ถึงในรุจิรา เช้ือหอม, 2541) การยับย้ังไม่ให้เกิดสารลีน้ําตาลทำได้โดยการเปล่ียนแปลง activity 
ของเอนไซม์ PPO ได้แก่ การลดปริมาณ 0 2 และการใช้ reducing agent เช่น ascorbic acid
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เพ่ือป้องกันการสะสมหรือ polymerization นอกจากนีการให้ความร้อนจะมีผลทำให้เอนไซม์เสีย 
สภาพธรรมชาติจึงไม่สามารถออกซิไดซ์สารประกอบฟืนอลได้ (รุจิรา เช้ือหอม, 2541)

ลาเหตุของการเกิดอาการสะท้านหนาวน้ัน สันนิษฐานว่าเน่ืองจากองค์ประกอบของเย่ือ 
หุ้มเซลล์หรือเย่ือหุ้มออร์แกเนลล์บางส่วน เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพช้ืนเม่ืออุณหภูมิลด
ต่ําลง ทำให้การทำงานของเย่ือหุ้มน้ันผิดปกติไป การควบคุมการผ่านเข้าออกของสารต่างๆ จะ 
เส่ือมลง ทำให้ substrate มีโอกาสสัมผัสกับเอนไซม์ได้โดยขาดการควบคุม (จรืงแท้ ศิรพานิซ, 
2544) น้ันคือ 0 2 และเอนไซม์ PPO สามารถแพร่ผ่านเข้าไปทำปฏิกิริยากับสารประกอบฟืนอลิก 
ทำให้เกิดสารสีน้ําตาลได้ง่ายช้ืน (Pantastico และคณะ, 1990) โดยเอนไซม์ PPO จะเร่งปฏิกิริยา 
oxidation ของสารประกอบฟืนอสิกซึงส่วนใหญ่คือ dopamine (3,4-dihydroxy phenylethyl 
amine) (ภาพท่ี 2) นอกจากนียังพบว่าในกล้วยท่ีเกิด chilling injury มีการสังเคราะห์
chlorogenic acid และ D-catechin เพ่ิมฃึน ซ่ึงสารฟืนอลทังสองชนิดนีจะถูก oxidize เป็นสี 
น้ําตาลโดยเอนไซม์ PPO เช่นกัน (Pantastico และคณะ, 1990)

การเก็บรักษากล้วย

เป็นท่ีทราบกันดีว่ากล้วยเป็นผลไม้ท่ีมีอายุการเก็บรักษาสัน และเกิดความเสียหายได้ง่าย 
การเก็บรักษากล้วยสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา การเก็บรักษาใน
สภาพบรรยากาศควบคุม (Controlled Atmosphere - CA) การเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศ 
ดัดแปลง (Modified Atmosphere -  MA) การใช้สารดูดซับเอทิลีน หรือแม้กระท่ังการเก็บรักษา 
บนต้นในกรณีท่ีตลาดอยู่ไม่ไกลจากแหล่งผลิตมากนัก และยังมีการค้นคว้าเพ่ือหาวิธีการเก็บ
รักษาแบบใหม่เพ่ิมช้ืน เช่น การใช้สารเคลือบผิว การฉายรังสี การเก็บรักษาใน moist sawdust 
การเก็บรักษาอาจทำได้โดยวิธีใดวิธีหน่ึง หรืออาจใช้หลายวิธีร่วมกัน ซ่ึงแต่ละ'วิธีก็มี'ข้อดีช้อเสีย 
แตกต่างกันไป (Abdullah และคณะ, 1990)

การเก็บรักษาโดยการควบคุมบรรยากาศ เป็นการเก็บรักษาโดยควบคุมสภาพบรรยากาศ 
ภายในห้องหรือสถานท่ีเก็บรักษา ซ่ึงโดยมากแล้วมักจะเน้นท่ีการควบคุมปริมาณแก๊ส 2 ชนิด
ได้แก่ C02 และ 0 2 โดยให้ C02 มีปริมาณสูงช้ืน และ 0 2 มีปริมาณต่ําลง เช่ือกันว่าปริมาณ C02 
ท่ีสูงช้ืนจะยับย้ังบางข้ันตอนของกระบวนการหายใจและซัดขวางการสังเคราะห์และการทำงานของ 
เอทิลืน รวมถึงยับย้ังกิจกรรมของเอนไซม์หลายชนิด (Hassan และคณะ 1990 อ้างถึงในเฉลิมชัย 
วงค์อารี, 2538) ส่วนการลดปริมาณ 0 2 ทำให้มีอัตราการหายใจ การผลิตเอทิลืนและกระบวนการ 
oxidation ของสารต่าง  ๆ ลดลง (จริงแท้ คืริพานิช, 2544) นอกจากน้ีมักจะมีการควบคุม
องค์ประกอบอ่ืน  ๆ ควบคู่กันไปด้วย เช่น ปริมาณเอทิลืน ความดัน อุณหภูมิ และปริมาณ CO
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วิธีการน้ีสามารถยืดอายุการเก็บรักษาออกไปได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหาย ถ้าสภาพ
บรรยากาศน้ันมีความเหมาะสม ซ่ึงต้องมีการศึกษาเพ่ือหาสภาพบรรยากาศท่ีเหมาะสมกับผล
กล้วยแต่ละพันธุ ยงไปกว่าน้ีการควบคุมสภาพบรรยากาศให้มีองค์ประกอบต่างๆ คงท่ียังเป็น
วิธีการท่ีเสียค่าใช้จ่ายสูงมาก

การดัดแปลงสภาพบรรยากาศ เป็นวิธีการเก็บรักษาท่ีมีหลักการเดียวกันกับวิธีการ
ควบคุมบรรยากาศ โดยทำการเก็บรักษาผลกล้วยไวิในภาชนะบรรจุ เม่ือผลกล้วยมีการหายใจ 
และกระบวนการต่าง  ๆ ก็จะเกิดการแลกเปล่ียนก๊าซระหว่างผลกล้วยและบรรยากาศภายใน
ภาชนะบรรจุ ทำให้องค์ประกอบของอากาศภายในภาชนะบรรจุมีการเปล่ียนแปลง มีปริมาณ
C02 เพ่ิมข้ึน และปริมาณ 0 2 ลดลง ท้ังยังอาจมีการใช้สารดูดซับเอทิลีนควบคู่ไปด้วย อย่าง'ไรก็ดี 
วิธีการน้ีไม่สามารถควบคุมองค์ประกอบของบรรยากาศให้คงท่ีได้ ผลท่ีได้จึงไม่ค่อยมีความ
แน่นอนมากนัก โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้ามีปริมาณ 02 ต่ําเกินไป และมีปริมาณ c o 2สูงเกินไป อาจ 
เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ 0 2 ข้ึน ทำให้เกิดการสะสมของแอลกอฮอล์และ aldehyde เป็นผล 
ให้ผลกล้วยมีอาการผิดปกติ มีกล่ีนและรสชาติผิดไปได้ (Hassan และคณะ, 1987; Tan และคณะ 
1 1987) นอกจากน้ีภายในภาชนะบรรจุอาจเกิดการควบแน่นของน้ีาซ่ึงอาจทำให้เกิดโรคจากเช้ือ 
ราได้ง่าย (เฉลิมชัย วงศ์อาริ, 2538)

การใช้สารเคลือบผิว เป็นการลดการสูญเสียน้ําและการแลกเปล่ียนก๊าชระหว่างผลกล้วย 
กับบรรยากาศ อาจกล่าวได้ว่าเป็นอีกรูปแบบหน่ึงของการดัดแปลงสภาพบรรยากาศ จึงมีกลไกใน 
การยืดอายุการเก็บรักษาและข้อควรระวังท่ีคล้ายกัน นอกจากน้ียังช่วยลดการคายน้ําทำให้ผล
กล้วยเห่ียวช้าลง การใช้สารเคลือบผิวต้องเลือกชนิดและปริมาณให้เหมาะสม ท้ังยังต้องคำนึงถึง 
กฎระเบียบทางการค้าของแต่ละประเทศและค่านิยมของผู้บริโภคควบคู่กันไป

การเก็บรักษาบนต้น เป็นวิธีท่ีเหมาะสมกับตลาดท่ีราคาสินค้ามีความแปรผันมากจาก
สัปดาห์ต่อสัปดาห์ ทำให้สามารถประหยัดค่าใช้จ่ายในการเก็บรักษา โดยทำการห่อเคริอกล้วย 
ด้วยถ ุง  polyethylene และอาจมีการใล่สารดูดซับเอทิลืนลงไปในถุงด้วย ข้อควรระวังคือการหัก 
ของเครือกล้วยรวมถึงการเกิดโรคภายในถุง (Johns และ Scott, 1989b อ้างถึงใน Turner, 1997) 
นอกจากน้ีคุณภาพอาจลดลงเน่ืองจากมีการสัมผัสกับสภาพแวดล้อมท่ีแปรปรวน และยังต้องมี
ค่าใช้จ่ายในการดูแลต้นพืชอีกด้วย

ในปัจจุบันวิธีการเก็บรักษากล้วยท่ีใช้กันโดยท้ัวไป คือ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมีต่ํา โดยมี 
หลักการว่าท่ีอุณหภูมิต่ํากระบวนการต่างๆ ทางสริรวิทยาจะเกิดข้ึนในอัตราท่ีช้าลง และยับย้ังการ 
เจริญเติบโตของจุลินทริย์ต่าง  ๆ ท่ีจะเข้าทำลายผลผลิต ทำให้มีอายุการเก็บรักษานานข้ึนแต่
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สำหรับผลไม้ในเขตร้อน เซ่น กล้วย จะไม่สามารถเก็บไว้ท่ีอุณภูมิต่ํามากได้ เน่ืองจากการเกิด 
chilling injury ดังทีได้กล่าวมาแล้ว

Heat treatment

การให้ความร้อนกับผลิตผลทางการเกษตรหลังการเก็บเก่ียวน้ัน มีจุดประสงค์ในระยะ
เรมแรกเพ่ือการควบคุมโรคและแมลงศัตรูพืช ซ่ึงการให้ความร้อนกับผลิตผลย่อมล่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงทางสรรวิทยาต่าง  ๆ แก่ผลิตผลน้ัน  ๆ ไปด้วย โดยผลท่ีเกิดข้ึนน้ันอาจเป็นผลในด้านดี 
เซ่น ชะลอการสุก ลดความไวต่อการเกิดความเสียหายเน่ืองจาก heat damage ท่ีใช้ในการลด’โรค 
และแมลง หรอลดความไวต่อการเกิด chilling injury หรืออาจเป็นผลเสีย เซ่น เกิด heat damage 
ผลสุกเร็วข้ึน สุกผิดปกติหรอไม่เกิดการสุกข้ึนเลยก็ได้ และเน่ืองจากผลในด้านดีดังท่ีกล่าวมาแล้ว 
ทำให้ในปัจจุบันมีผู้สนใจท่ีจะนำวิธีการให้ความร้อนน้ีมาใช้กับผลิตผลโดยมีจุดประสงค์เพ่ือชะลอ 
การสุก ยืดอายุการเก็บรักษา หรือลดความเสียหายจากการเกิด chilling injury กันมากข้ึน

การทำ heat treatment อาจแบ่งเป็นวิธีใหญ่ๆได้ 3 วิธี ได้แก่ hot water, vapor heat 
และ hot air โดยในวิธี vapor heat และ hot air ยังสามารถแบ่งเป็นกรณีท่ีอากาศอยู่น่ิง (static) 
หรอมีการไหลเวียน (flow) และอาจมีการควบคุมปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศหรือไม่มีอีก 
ด้วย

การให้ความร้อนอาจมีผลยับย้ังปฏิกิริยาบางปฏิกิริยา ในการสุกของผลไม้ประ๓ท
climacteric ซ่ึงล่วนใหญ่จะสังเกตได้จากการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา เซ่น การนุ่มลงของเน้ือผล 
การเพ่ิมอัตราล่วนระหว่างน้ําตาลและกรด การเปล่ียนสี การเพ่ิมอัตราการหายใจและการผลิต 
เอทีลน ในขณะเดียวกันการให้ความร้อนก็อาจเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ ทำให้ผลไม้ท่ีได้รับความร้อนอาจ 
มีลักษณะการสุกบางประการเกิดข้ึนเร็วกว่าผลไม้ท่ีไม่ได้รับความร้อน ในขณะท่ีสามารถรักษา
คุณภาพได้นานกว่า (Lurie, 1998)

การยับย้ังการสุกโดยความร้อนอาจเกิดจากผลกระทบต่อ ripening hormone หรือเอทิสิน 
โดยพบว่าการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 35-40°C สามารถยับย้ังการผลิตเอทีสีนในมะเขือเทศ
(Biggs และคณะ, 1988) และการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 38°c สามารถชะลอการผลิตเอทิสีนใน 
มะม่วงน้ําดอกไม้ (Ketsa และคณะ, 1999) การแซ่นำร้อนทำให้สูญเสีย activity ของ ACC 
oxidase ในมะละกอ (Chan, 1986) ในขณะท่ี ACC synthase ก็ได้รับผลกระทบจากความร้อน 
เซ่นกัน แต่จากในหลาย  ๆ การศึกษาพบว่า ACC synthase มีความไวต่อความร้อนน้อยกว่า ACC 
oxidase (Klein, 1989; Atta Aly, 1992 อ้างถึงใน Lurie, 1998) ผลของการยับย้ังน้ีอาจหายไป
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เม่ือนำผลไม้ออกมาจากการให้ความร้อนและมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกว่าผลไม้ท่ีไม่ได้รับความ 
ร้อน ซ่ึงอาจเน่ืองมา จากการเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วของ ACC synthase ทำให้เกิดการสะสมของ 
ACC หรืออาจเกิดจากเน้ือเย่ือท่ีเสียหายจาก heat stress ทำการผลิต wound ethylene ซ่ึงพบว่า 
ระบบควบคุมการผลิต เอทิลีนของ wound ethylene ไวต่อความร้อนน้อยกว่าการผลิตเอทิลีนของ 
ripening-associated ethylene (Biggs และคณะ, 1988)

Chan และคณะ (1981) พบว่าระบบการสังเคราะห์เอนไซม์ polygalacturonase ได้รับ 
ความเสียหายจากการทำ heat treatment ซ่ึงอาจเป็นผลทำให้ผลมะละกอไม่เกิดการนุ่มลง 
ระหว่างการสุก แม้ว่าตัวเอนไซม์เองจะมีความต้านทานต่อความร้อนท่ีใช้ในการทดลอง (อ้างถึงใน 
Couey, 1989) และการทำ heat treatment สามารถรักษาความแน่นเน้ือในพลับพันธุ Fuyu 
(Lay-Yee และคณะ, 1997) มะเขือเทศ (Biggs และคณะ, 1988) และมะม่วง (Ketsa, 2000) ใน 
แง่ของปริมาณน้ําตาลพบว่าการทำ heat treatment สามารถยับย้ังการสูญเสีย sucrose ใน 
ทานskmelon (Lingle และคณะ, 1987 อ้างถึงใน Lurie, 1998) และเพิมปริมาณ sucrose ใน 
squash (Bycroft และคณะ, 1997 อ้างถึงใน Lurie, 1998) แต่ไม่มีผลต่อปริมาณ TSS ในพลับ 
(Lay-Yee และคณะ, 1997) มะเขือเทศ, grapefruit และ nectarine (Sabehat, 1997; Miller และ 
MaDonald,1992; Lay-Yee และ Rose, 1994 อ้างถึงใน Lurie, 1998)

การทำ heat treatment สามารถเร่งการเปล่ียนสีในผลไม้หลายชนิด (Lurie, 1998) ใน 
ขณะเดียวกันก็ชะลอการเปล่ียนสีและการลดลงของปริมาณ chlorophyll ในมะเขือเทศ
(Whiteker, 1994) Blackbourn และคณะ (1989) คาดว่าในกล้วย การยับย้ังการเปล่ียนแปลงสี 
ผิวระหว่างการทำ heat treatment เกิดจากการสูญเสียเอนไซม์ท่ีใช้ในการสลาย chlorophyll (อ้าง 
ถึงใน Lurie, 1998)

การทำ heat treatment สามารถลดความเสียหายท่ีเกิดจาก chilling injury ในพลับ (Lay- 
Yee และคณะ, 1997; Dentener และคณะ, 1997) อะโวกาโด (Sanxter และคณะ, 1994; Woolf 
และคณะ, 1995,1996 อ้างถึงใน Lay-Yee และคณะ, 1997.) มะม่วง (McCollum และคณะ, 
1993: Ketsa, 2000) ล้ม ‘Valencia’ (Wild และ Hood, 1989) และมะเขือเทศ (Whitaker, 1994; 
Sabehat และคณะ,1996) ดังน้ันการให้ผลิตผลได้รับอุณหภูมิสูงก่อนการเก็บรักษาเป็นประโยชน์ 
อย่างมากต่อพืชท่ีไวต่ออุณหภูมิต่ํา เช่น ล้ม มะเขือเทศ แตงกวา อะโวกาโด มะม่วง มะละกอ และ 
กล้วย (Klein และ Lurie 1992b อ้างถึงในจิตรา ตระกูลนำเล่ือมใส, 2541)
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กลไกทางสรรวิทยาท่ีทำให้ผลผลิตท่ีได้รับ heat treatment มีความทนทานต่อ chilling 
injury น้ียังไม่แน่ซัดนัก หลาย  ๆ การศึกษาพบความสัมพันธ์ระหว่าง HSPs บางชนิดต่อความ 
ทนทานต่ออุณหภูมิต่ํา (Sabehat และคณะ,1996; Lay-Yee และคณะ, 1997; McCollum และ 
คณะ, 1993) และคาดว่า HSPs มีบทบาทสำคัญในการปกปัองเซลล์จากสภาวะท่ีไม่เหมาะสม 
โดยป้องกันการสะสมของโปรตีนท่ีเส่ือมสภาพบางชนิด หรออาจทำหน้าท่ีเป็น molecular
chaperones ปกป้องโปรตีนบางชนิดจากการเส่ือมสภาพ (Parsell และ Lindquist, 1993 อ้างถึง 
ใน Lay-Yee และคณะ, 1997) และเช่ือว่า HSPs อาจช่วยเพ่ิมความต้านทานต่ออุณหภูมิต่ําฃอง 
เนือเย่ือโดยการปกป้อง cytosolic proteins และ membrane-associated proteins (Sabehat 
และคณะ, 1996) ยีน h sp 7 0  เป็นยีนกลุ่มหน่ึงท่ีทำการสร้าง HSPs ท่ีมีน้ําหนักประมาณ 70 küa 
ซ่ึงจะเพ่ิมปริมาณข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือได้รับความร้อนและสภาวะท่ีซัดขวางการ folding ของโปรตีน 
หรือทำให้โปรตีนเส่ือมสภาพ (Sung และคณะ, 2001)

การลดความไวของผลไม้ท่ีมีต่อการเกิด chilling injury อาจไม่ได้ข้ึนอยู่กับ HSPs เพียง 
อย่างเดียว เชึอกัน1ว่า chilling injury เป็นผลจากการเกิด membrane damage (Lyons, 1973 
อ้างถึงใน Lurie, 1998) และ heat treatment อาจทำให้เกิดการเปลียนแปลงของ membrane 
พบว่าการให้ความร้อนลดการ leak ของ membrane ในอะโวกาโดและในข้ึนเน้ือเย่ือมะเขือเทศ 
(Woolf และคณะ, 1999; Saltveit, 1991 อ้างถึงใน Lurie, 1998) และเปล่ียนแปลงรูปแบบของ 
epicularwax ในแอปเปิลพันธ์‘Golden Dilicious'โดยอาจเกิดจากการ recrystalization หรือการ 
หลอมใหม่ของ wax (Lurie และคณะ, 1996; Roy และคณะ, 1994 อ้างถึงใน Conway, 1999) 
รวมถึงการเพ่ิมขืนของ polyamine ซึงช่วยปกป้อง membrane จาก free radical ใน squash 
(Wang, 1994)

นอกจากน้ี Lazan และคณะ (1986) พบว่าในมะม่วงการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 55°c 
เป็นเวลา 5 นาทีทำให้ activity ของเอนไซม์ PPO ต่ําลง ซ่ึงอาจเกิดจากการยับยั้งการสร้าง 
มากกว่าการ inactivate เอนไซม์ เน่ืองจากเอนไซม์ PPO ได้รับการพิจารณาว่าเป็นเอนไซม์ท่ีมี 
ความทนทานต่อความร้อน โดยจะเกิดการ inactivate ขืนท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 70°c (Park และคณะ 
1 1980; Galeazzi และคณะ, 1981 อ้างถึงใน Lazan และคณะ, 1986) ในขณะท่ี Adams (1991) 
พบว่าท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 40°c เอนไซม์ PPO จะมี activity ต่ําลง และอ้างว่าเป็นผลเน่ืองจาก 
เอนไซม์ PPO เป็นเอนไซม์ท่ีไม่ทนต่ออุณหภูมิสูง (อ้างถึงในจิตรา ตระกูลน่าเล่ือมใส, 2541) และ 
ในกล้วยไข่พบว่าการได้รับอุณหภูมิสูงในช่วงเวลาสัน  ๆ สามารถลด activity ของเอนไซม์ PPO ลง 
ได้ (สายชล เกตุษา, 2541)
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อย่างไรก็ตามการทำ heat treatment ก็อาจทำให้เกิดผลเสืยข้ึนได้เช่นกัน เช่น การเกิดสี 
น้ําตาลซ่ึงเป็นอาการท่ีพบท่ัวไปเน่ืองจากการเกิด heat damage ซ่ึงพบในพลับ (Lay-Yee และ 
คณะ, 1997), อะโวกาโด (Woolf และ Lay-Yee, unpublished อ้างถึงใน Lay-Yee และคณะ, 
1997), กล้วย (Armstrong, 1982), มะละกอ (Couey และคณะ 1984 อ้างถึงใน Lay-Yee และ 
คณะ, 1997), และมะม่วงพันธุ Kensington (Jacobi และ Wong, 1992) การเกิด tissue 
damage ทำให้เส่ือมสภาพเ!วข้ึน หรอเกิด internal damage เช่น การพัฒนาสืไม่ดี การนุ่มลง 
ผิดปกติ การสลายแป้งไม่สมบูรณ์ และการเกิดช่องว่างภายใน (internal cavity) หรือบางส่วน 
แข็ง บางส่วนนุ่ม (Jacobi และ Wong, 1992 อ้างถึงใน Lurie, 1998)
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