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ผลของการใชความรอนตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีน 
ระหวางการสะทานหนาวของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 

Effect of Heat Treatment on Protein Changes During  
Chilling Injury of Mango Fruit cv. Chok - Anan 

วีรพล  โพธิ์สวาง1/  นิธิยา รัตนาปนนท1/  และ ดนัย บุณยเกียรติ1/ 
Weerapon  Poswang1/  Nithiya Rattanapanone1/ and Danai Boonyakiat1 

Abstract : Mangoes (Mangifera indica Linn. cv. “Chok-Anan”) were dipped at 40±1°C and 45±1°C for 30, 45, 60 
and 75 minutes and the fruit were then stored at 5±1°C with 90-95% RH for 24 days. The results showed that soluble 
protein contents that was analyzed by a dye binding method in the pulp of mangoes that were dipped at 40±1°C were 
more than those dipped at 45±1°C. Mangoes that were dipped in hot water for 75 minutes had less soluble protein 
contents in its pulp than those mangoes that dipped in hot water for 30, 45 and 60 minutes. Protein pattern of mango pulp 
were analyzed by a 10% SDS-PAGE showing 36 bands were visible in all treatments throughout the storage time with 
the range of molecular weight of 14.00-170.00 kDa. The molecular weights of major protein bands were determinded by 
a Gel Documentation and Analysis System.  The results showed 18 bands in the control sample on the first day of 
storage with the range of molecular weight of  16.36-104.32 kDa. The mangoes that were dipped at 45±1°C for 60 and 
75 minutes showed less 1 protein band than the control sample in the range of molecular weight of 25.11-26.84 kDa. On 
the fourth day of storage, the major protein bands at 16.06-16.36 kDa were absented in all treatments and the 23.28-
24.01 kDa proteins remained only in a control sample and the hot water treatment at 40±1°C for 30 and 45 minutes.  
After storage for 8 days, all treatments showed 16 protein bands in the range of molecular weight of   20.00-116.00 kDa. 
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คํานํา 
   

มะมวง เปนไมผลชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจ ซ่ึงปลูกและใหผลผลิตไดในทุกพื้นที่
ของประเทศไทย และเปนผลไมที่สามารถสงออกไป
จําหนายยังตางประเทศดวย (วิจิตร, 2526) มะมวง 
พันธุโชคอนันตเปนมะมวงที่เกษตรกรนิยมปลูกกัน
มากเนื่องจากสามารถใหผลผลิตไดตลอดทั้งป และ 
ยังสามารถสงออกไปจําหนายยังตางประเทศได 
(วิจิตร, 2533) แตมีปญหาไมสามารถขนสงไป
จําหนายไดเปนระยะทางไกล เนื่องจากมีอายุการเก็บ
รักษาสั้น การเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําสามารถยืดอายุ
การเก็บรักษาผลิตผลไวไดนานขึ้น แตการเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิต่ําเกินไปอาจทําใหเกิดอาการผิดปกติที่
เรียกกันวา อาการสะทานหนาว (chilling injury) ขึ้นได  
มะมวงจัดเปนผลไมเขตรอนอุณหภูมิที่เหมาะสมใน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สมในการเก็บรักษามะมวงอยูในชวง 12–13 องศา
เซลเซียส ซ่ึงหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําอาจทําให
เกิดความเสียหายขึ้นได (จริงแท, 2542) ปจจุบันมี
การศึกษาเพื่อหาวิธีการลดความเสียหายที่เกิดจาก
อาการสะทานหนาว รวมทั้งหาวิธีการที่จะทําให
ผลิตผลมีความตานทานตอการเกิดอาการ สะทาน
หนาว หรือสามารถชะลอการพัฒนาของการเกิด
อาการสะทานหนาวในผลิตผลพืชสวนหลายชนิดได 
เชน การใชความรอนกอนการเก็บรักษาจะชวยเพิ่ม
ความทนทานตอการเกิดอาการสะทานหนาวในผัก
และผลไมบางชนิด และยังทําใหเนื้อเยื่อพืชมีการ
สังเคราะหกลุมของโปรตีนชนิดพิเศษขึ้นมาเรียกวา 
Heat Shock Proteins (HSPs) (Ferguson et al., 2000) 
ซ่ึงมีรายงานพบ HSPs ในผลมะเขือเทศ (Sabehat et 
al., 1995) ผลอะโวกาโด (Woolf, 1997) มันฝร่ัง 
(Berkel et al., 1994) ผลมะละกอ (Paull and Chen, 

Index words:   การใชความรอน โปรตีน การสะทานหนาว ผลมะมวง 

                  Heat treatment, Protein, Chilling Injury, Mango Fruit  

บทคัดยอ: การแชผลมะมวงในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 40±1 และ 45±1°ซ นาน 30, 45, 60 และ 75 นาที แลวเก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 5±1°ซ ความชื้นสัมพัทธ 90-95% เปนเวลา 24 วัน พบวา การแชน้ํารอนที่อุณหภูมิ 40±1°ซ ทําใหผลมะมวงมี
ปริมาณโปรตีนที่ละลายไดในเนื้อเมื่อวิเคราะหโดยวิธี dye binding มากกวาการแชในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 45±1°ซ การแช
ผลมะมวงในน้ํารอนนาน 75 นาที พบวามีปริมาณโปรตีนที่ละลายไดนอยกวาผลมะมวงที่แชในน้ํารอนนาน 30, 45 และ  
60 นาที เมื่อตรวจสอบรูปแบบของโปรตีนโดยวิธีเอสดีเอส-โพลีอะคริลาไมดเจลอิเล็กโตรโฟรีซีสความเขมขน 10% พบ
แถบโปรตีนที่เห็นไดชัดเจนจํานวน 36 แถบในผลมะมวงทุกกรรมวิธีตลอดระยะเวลาเก็บรักษา ซึ่งโปรตีนเหลานี้มี 
น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 14.00-170.00 กิโลดาลตัน เมื่อวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุลของแถบโปรตีนโดยเครื่อง Gel 
Documentation and Analysis System พบวา เมื่อเริ่มตนการเก็บรักษา ผลมะมวงชุดควบคุมมีแถบโปรตีนหลัก 18 แถบ ซึ่ง 
มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 16.36-104.32 กิโลดาลตัน สวนผลมะมวงที่แชในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 45±1°ซ นาน 60 และ 75 
นาทีมีแถบโปรตีนหลักนอยกวาชุดควบคุม 1 แถบ ซึ่งเปนแถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลระหวาง 25.11-26.84 กิโลดาล-
ตัน เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 4 วัน ผลมะมวงในทุกกรรมวิธีไมพบวามีแถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 16.06-16.36 
กิโลดาลตัน แตมีแถบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 23.28-24.01 กิโลดาลตันในผลมะมวงชุดควบคุมและผลมะมวงที่แชใน
น้ํารอนที่อุณหภูมิ 40±1°ซ นาน 30 และ 45 นาทีเทานั้น ภายหลังการเก็บรักษานาน 8 วัน ผลมะมวงในทุกกรรมวิธีมีแถบ
โปรตีนหลักเทากันคือ 16 แถบ ซึ่งมีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 20.00-116.00 กิโลดาลตัน 

ผลของการใชความรอนตอการเปลี่ยนแปลงโปรตีนระหวาง 
การสะทานหนาวของผลมะมวงพันธุโชคอนันต 
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1990) ผลแอปเปล (Lurie and Klein, 1990) และผล
มะมวง (Leon and Gomez, 2001) ที่ไดรับความรอน
กอนนําไปเก็บรักษา                               
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 

นําผลมะมวงพันธุโชคอนันตที่เก็บเกี่ยวใน
ระยะแกทางการคามีน้ําหนักอยูในชวง 250 - 280 
กรัม มาแชในน้ําที่มีอุณหภูมิ 40±1 และ 45±1 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 30, 45, 60 และ 75 นาที โดยแช 
ผลมะมวงทีละ 46 ผลในน้ํา 40 ลิตร จุมผลมะมวงใน 
น้ําเย็นทันทีหลังจากแชในน้ํารอนเพื่อลดอุณหภูมิ 
ผ่ึงผลมะมวงใหผิวนอกแหง นําผลมะมวงบรรจุใน
กลองกระดาษขนาด กวาง×ยาว×สูง เทากับ 29.5× 
50×9 เซนติเมตร ที่มีรูดานขาง แลวนํามาเก็บรักษา
ไวที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
70-75 เปอรเซ็นต สุมตัวอยางผลมะมวงออกมาทุก 4 
วัน จนครบ 24 วัน เพื่อนําเนื้อมะมวงมาสกัดโปรตีน
ดวยสารละลาย extraction buffer ซ่ึงประกอบดวย 
SDS 1.5% (w/v) ที่มี 2-mercaptoethanol 10% และ 
Tris-HCl buffer 0.5 โมลาร พีเอช 7.5 ในอัตราสวน
น้ําหนักเนื้อมะมวงตอปริมาตร extraction buffer  
เปน 1:2 (น้ําหนักตอปริมาตร) แลวนําสารสกัดหยาบ
ที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโปรตีนที่ละลายไดโดย
วิธี dye binding (Caprette, 1997) ที่วัดการดูดกลืน
แสงของสารละลายตัวอยางที่ความยาวคลื่น 595 นา
โนเมตร แลวคํานวณหาปริมาณโปรตีนโดยเปรียบ 
เทียบจากโปรตีนมาตรฐาน และวิเคราะหรูปแบบ
ของโปรตีนโดยวิธี SDS-PAGE ที่มีความเขมขน 
ของ acrylamide เทากับ 10% โดยใชระบบบัฟเฟอร 
คือ    สารละลาย   Tris-HCl    บัฟเฟอร  ความเขมขน  

 
 

0.0083 โมลาร พีเอช 8.3 ที่มีไกลซีน 0.192 โมลาร 
และ SDS 0.1% (Laemmli, 1970) ซ่ึงสามารถสังเกต
แถบของโปรตีนที่แยกไดแตละแถบจากแถบสีน้ํา
เงินที่เกิดจากการยอมสีของโปรตีนโดยสารละลาย 
coomassie brilliant blue R-250 ความเขมขน 0.1% ที่
มี methanol 50% และ acetic acid 10% วิเคราะห
น้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนโดยวัดการเคลื่อนที่ของ
สารละลายโปรตีนมาตรฐานแตละชนิดที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลที่แนนอนจากการเคลื่อนที่ใน separating gel 
แลวคํานวณหาคาการเคลื่อนที่สัมพัทธของโปรตีน
มาตรฐานแตละชนิดจากสมการ  

 
คาการเคลื่อนที่สัมพัทธ (Relative mobility, Rm) 
 = ระยะทางที่โปรตีนแตละแถบเคลื่อนที่ 

ระยะทางที่ bromophenol blue เคลื่อนที่ 
 
นําคาการเคลื่อนที่สัมพัทธ (Rm) ของ

โปรตีนมาตรฐานแตละชนิดมาเขียนกราฟกับคา log 
น้ําหนักโมเลกุลของโปรตีนมาตรฐาน จากนั้นนําคา
การเคลื่อนที่ สัมพัทธของแถบโปรตีนจากเนื้อ 
มะมวงไปอานคาเพื่อหาน้ําหนักโมเลกุลของโปรตีน 
แตละแถบจากกราฟมาตรฐาน 
 นําแผนเจลจากการทําอิเล็กโตโฟรีซีสของ
โปรตีนไปถายภาพและวิเคราะหน้ําหนักโมเลกุล
ของโปรตีนโดยใชเครื่อง Gel Documentation and 
Analysis System ของบริษัท Synoptic Ltd., (U.S.A.) 
โดยใช Lowest slope กําหนดความกวางของ peak 
ต่ําสุดเทากับ 7 พิกเซล ความสูงของ peak ต่ําสุด
เทากับ 3 พิกเซล volume ของ peak ต่ําสุดเทากับ 1% 
และความสูงของ Filter ระบบ Savisky-Golay filter 
ต่ําสุดเทากับ 3 พิกเซล 
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ผลการทดลองและวจิารณ 
 
1. การเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีน 

ปริมาณโปรตี นทั้ งหมดที่ ละลายใน
สารละลายบัฟเฟอรที่สกัดจากเนื้อมะมวงพันธุโชค-
อนันตในทุกกรรมวิธีมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็ก 
นอยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ตารางที่ 1) โดย
ในวันเริ่มตนของการเก็บรักษาปริมาณโปรตีน
ทั้งหมดที่ละลายไดมีคาผันแปรอยูระหวาง 0.28-0.35 
มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด และเมื่อเก็บรักษาครบ 
24 วัน ปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่ละลายไดในเนื้อ
มะมวงมีคาผันแปรอยูระหวาง 0.31-0.40 มิลลิกรัม
ตอกรัมน้ําหนักสด    (ตารางที่ 1)    เมื่อศึกษาผลของ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ระดับอุณหภูมิน้ํารอนที่ใชแชผลมะมวงตอการ
เปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่ละลายได  
พบวา  ในวันเริ่มตนของการเก็บรักษาผลมะมวงที่
แชในน้ําอุณหภูมิ 40±1 และ 45±1 องศาเซลเซียสมี
ปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่ละลายไดเทากับ 0.34 และ 
0.31 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีความแตกตาง
กันทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 (P<0.01) 
(ตารางที่ 2) และเมื่อพิจารณาผลของระยะเวลาที่ใช
ในการแชผลมะมวงในน้ํารอนตอปริมาณโปรตีน
ทั้งหมดที่ละลายได พบวา เมื่อเก็บรักษาผลมะมวง
เปนระยะเวลา 16 วัน ผลมะมวงที่แชในน้ํารอนนาน 
75 นาที มีปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่ละลายไดเทากับ 
0.29 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด (ตารางที่ 2) ซ่ึงมี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 The  soluble  protein  contents  in  the  pulp  of mango fruits dipped in hot water at 40 ±1°C  
and  45 ±1 °C  for  30, 45, 60 and  75  minutes and  then stored  at  5±1 °C   for 24 days. 

 

Temperature and time for dipping 
mango fruits in hot water 

The soluble protein contents (mg/g fresh weight) 

Storage time (days) 

0 4 8 12 16 20 24 

Control 0.32 0.31 0.40 0.39a 0.34 0.35a 0.33 

40±1 °C for 30 minutes 0.34 0.32 0.30 0.36ab 0.31 0.33ab 0.33 

40 ± 1 °C for 45 minutes 0.34 0.35 0.32 0.35ab 0.36 0.34ab 0.33 

40 ± 1 °C for 60 minutes 0.35 0.35 0.35 0.33ab 0.33 0.33ab 0.32 

40 ± 1 °C for 75 minutes 0.34 0.32 0.29 0.31ab 0.33 0.31ab 0.33 

45 ± 1 °C for 30 minutes 0.32 0.33 0.36 0.35ab 0.30 0.31ab 0.31 

45 ± 1 °C for 45 minutes 0.32 0.34 0.33 0.38a 0.28 0.33ab 0.40 

45 ± 1 °C for 60 minutes 0.31 0.33 0.33 0.38a 0.32 0.35a 0.37 

45 ± 1 °C for 75 minutes 0.28 0.31 0.39 0.26b 0.26 0.32ab 0.32 

LSD 0.05 0.09 0.11 0.17 0.11 0.17 0.06 0.11 

CV (%) 5.95 9.58 10.97 6.43 14.24 3.04 7.20 
* Mean followed by the same letters are not significantly different at the 5% level by LSD . 
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ความแตกตางทางสถิติที่ระดับนัยสําคัญเทากับ 0.05 
เมื่อเปรียบเทียบกับผลมะมวงที่แชในน้ํารอนนาน 
30, 45 และ 60 นาที รวมทั้งชุดควบคุมที่มีปริมาณ
โปรตีนทั้งหมดที่ละลายไดเทากับ   0.31,  0.32,  0.33 
และ 0.34 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ   
(P<0.01)    ทั้งนี้อิทธิพลรวมระหวางอุณหภูมิของน้ํา 
และระยะเวลาที่ใชแชมีปฏิสัมพันธกัน เมื่อเก็บรักษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นาน 4 และ 8 วัน (ตารางที่ 2) ผลการทดลองแสดง 
ใหเห็นวาเมื่อแชผลมะมวงในน้ํารอนที่มีอุณหภูมิสูง 
ขึ้น ปริมาณโปรตีนทั้งหมดที่ละลายไดในเนื้อ
มะมวงลดลง สอดคลองกับรายงานของ Key et al. 
(1981) ที่พบวาตนถ่ัวเหลืองมีการสังเคราะหโปรตีน
และมีปริมาณโปรตีนโดยรวมทั้งหมดลดลงเมื่อได 
รับอุณหภูมิ  40±1  องศาเซลเซียสหรืออุณหภูมิที่สูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 2 The soluble protein contents in the pulp of mango fruits dipped in hot water at 40±1 °C 
and 45±1 °C for 30, 45, 60 and 75 minutes and then stored at 5±1 °C for 24 days.  

 
 The soluble protein contents (mg/g fresh weight) 

Factor 1 Storage time (days) 

Temperature 0 4 8 12 16 20 24 

40±1 °C 0.34a 0.32 0.33  0.30 0.33 0.33 0.33 

45±1 °C 0.31b 0.30 0.35  0.35 0.33 0.33 0.35 

C.V. (%) 6.04 14.29 8.98 10.51 14.38 4.34 9.36 

Factor 2 Storage time (days) 

Time 0 4 8 12 16 20 24 

30 minutes 0.33 0.30 0.33 0.35 a 0.31 a 0.33 a 0.32 
45 minutes 0.33 0.30 0.33 0.37 a 0.32 a 0.33 a 0.36 
60 minutes 0.33 0.34 0.34 0.35 a 0.33 a 0.34 a 0.35 
75 minutes 0.31 0.32 0.34 0.30 b 0.29 b 0.32 b 0.32 

C.V. (%) 17.07 14.29 11.60 7.71 16.71 4.34 9.36 
Control 0.32 0.31 0.40 0.39 0.34 0.35 0.33 
Factor 1 * Ns ns ns ns ns ns 
Factor 2 ns Ns ns * * * ns 

Factor1×2 * * * ns ns ns ns 
* Mean followed by the same letters are not significantly different at the 5% level by LSD . 
* = significantly different ns = non significantly different 
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กวา ในทํานองเดียวกัน   Ferguson et  al. (1994)      
ไดรายงานวาผลสาลี่ที่ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 39 
องศาเซลเซียส เปนระยะเวลาตั้งแต   1 – 8 ช่ัวโมงมี
การสังเคราะห Heat Shock Proteins (HSPs) แตเมื่อ
ผลสาลี่ไดรับอุณหภูมิสูง 40±1 องศาเซลเซียสขึ้นไป
มีการสังเคราะห HSPs ลดลง และเมื่อระยะเวลาที่ได 
รับอุณหภูมิสูงนานขึ้น     การเสื่อมสลายของโปรตีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เพิ่มขึ้นตามไปดวย และผลสาลี่ที่ไดรับความรอนที่
ระดับอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 6      ช่ัวโมง มี
การสลายตัวของโปรตีนสูงกวาผลสาลี่ที่ไดรับความ
รอนที่อุณหภูมิ 42 และ 39 องศาเซลเซียส เมื่อไดรับ
ความรอนนานเทากัน คาดวาอุณหภูมิที่สูงเกินไปทํา
ให mRNA สลายตัว และกระบวนการการ 
transcription และ translation ลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The protein patterns of mango pulp dipped in hot water at 40±1°C and 45±1°C for 30, 
    45, 60 and 75 minutes and then stored at 5±1°C for 24 days. 

  1            2            3           4        5     6           7           8        9          10
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1  =  The protein pattern of mango pulp in control. 
   2  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 40±1°C for 30 minutes. 
   3  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 40±1°C for 45 minutes. 
   4  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 40±1°C for 60 minutes 
   5  =  The protein pattern of standards protein. 
   6  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 40±1°C for 75 minutes.  
   7  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 45±1°C for 30 minutes.  
   8  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 45±1°C for 45 minutes.  
   9  =  The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 45±1°C for 60 minutes. 

10 = The protein pattern of mango pulp dipped in hot water at 45±1°C for 75 minutes. 
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2.  การเปล่ียนแปลงรปูแบบโปรตีน 
 รูปแบบของโปรตีนที่ไดจากผลมะมวงใน
ทุกกรรมวิธีตลอดระยะการเก็บรักษามีจํานวนแถบที่
สังเกตไดดวยตาเปลาเทากัน คือเทากับ 36 แถบ ซ่ึง
แถบโปรตีนสวนใหญอยูชิดกัน (รูปที่ 1) ผลการ
วิเคราะหรูปแบบของแถบโปรตีนโดยใชเครื่อง Gel 
Documentation and Analysis System พบวาในวัน
แรกของการเก็บรักษาผลมะมวงที่แชในน้ําอุณหภูมิ 
40±1 องศาเซลเซียส นาน 30, 45, 60 และ 75 นาที มี
แถบโปรตีน 18 แถบเทากับชุดควบคุม มีเพียงการ 
แชผลมะมวงในน้ําอุณหภูมิ 45±1 องศาเซลเซียส 
นาน 60 และ 75 นาที ที่ตรวจพบแถบโปรตีนหลัก
เพียง 17 แถบ โดยแถบโปรตีนที่พบในกรรมวิธีอ่ืน
แตไมพบในกรรมวิธีทั้งสองคือแถบโปรตีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 25.11-26.84 กิโลดาลตัน  

คาดวาการไดรับอุณหภูมิที่สูงขึ้นและการ
ไดรับอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานานขึ้นมีผลทําให
เกิดการสลายตัวของโปรตีนบางชนิดในผลมะมวง 
ซ่ึงสอดคลองกับ Leon and Gomez (2001) ที่รายงาน
วาผลมะมวงพันธุ Manila ที่ไดรับความรอนที่
อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 36 ช่ัวโมง แลวเก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส เมื่อศึกษา
รูปแบบโปรตีน พบวาผลมะมวงที่ไดรับความรอน
กอนการเก็บรักษาไมพบโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุล 
73 กิโลดาลตัน ซ่ึงพบในผลมะมวงชุดควบคุม แต
ตรวจพบโปรตีนกลุมใหมที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 
64, 62, 32, 26, 24, และ 19 กิโลดาลตันซึ่งคาดวาเปน 
HSPs และ Woolf et al. (1995) รายงานวายีนสที่ทํา
หนาที่สังเคราะห HSP17 และ HSP70 ในผลอะโวกา-
โดพันธุ Hass ที่ไดรับความรอนกอนนําไปเก็บรักษา 
ถูกกระตุนใหแสดงออกเพิ่มขึ้นเมื่อผลอะโวกาโดได 
รับอุณหภูมิ 38 และ 40 องศาเซลเซียสนาน 3-10 
ช่ัวโมง และมีการแสดงออกของยีนสสูงสุดเมื่อ
ผลอะ-โวกาโดไดรับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต

เมื่อไดรับอุณหภูมิเพิ่มสูงกวา 40 องศาเซลเซียส การ
แสดงออกของยีนสดังกลาวลดลง ในวันที่ 4 ของ 
การเก็บรักษาผลมะมวงที่แชในน้ําที่อุณหภูมิ 40±1 
องศาเซลเซียส นาน 60 และ 75 นาที และผลมะมวง 
ที่แชในน้ําที่อุณหภูมิ 45±1 องศาเซลเซียสนาน 30,  
45, 60 และ 75 นาทีไมพบแถบโปรตีนหลักที่มี
น้ําหนักโมเลกุลระหวาง 23.3-24.0 กิโลดาลตัน ซ่ึง
พบในผลมะมวงชุดควบคุมและผลมะมวงที่แชใน 
น้ําที่อุณหภูมิ 40±1 องศาเซลเซียส นาน 30 และ 45 
นาที และภายหลังการเก็บรักษาวันที่ 8 เปนตนไป 
ผลมะมวงในทุกกรรมวิธีมีจํานวนแถบโปรตีนหลัก
เทากับ 16 แถบ โดยไมพบแถบโปรตีนหลักที่มี
น้ําหนักโมเลกุลระหวาง 21.9-24.5 กิโลดาลตัน และ 
16.1-16.7 กิโลดาลตัน ซ่ึงพบในวันเริ่มตนของ      
การเก็บรักษา แสดงวาเมื่อเก็บรักษานานขึ้นโปรตีน
ในเนื้อมะมวงมีการเปลี่ยนแปลง โดยผลิตผลที่     
เก็บรักษาเปนเวลานานอาจมีการสลายตัวของ 
โปรตีนหรือเปลี่ยนจากโปรตีนไปเปนกรดอะมิโน
อิสระ (จริง-แท, 2542) การไดรับความรอนยังมีผล
ในการลดการสังเคราะหและการทํางานของเอนไซม
บางชนิดเชนเอนไซมที่ใชในกระบวนการสังเคราะห
เอทธิลีน พบวาเอนไซมดังกลาวมีการเสื่อมสภาพ
หรือหยุดการทํางานเมื่อผลิตผลไดรับความรอนเปน
ผลใหกระบวนการสังเคราะหเอทธิลีนถูกยับยั้ง โดย 
Yang et  al. (1990) ไดเก็บรักษาผลมะเขือเทศ
ภายหลังที่ไดรับความรอน มีผลทําใหการทํางาน 
ของเอนไซม ACC synthase และ ACC oxidase      
ถูกยับยั้ง สงผลใหปริมาณเอทธิลีนในผลมะเขือเทศ
ลดลง ผลมะเขือเทศสุกชาลงและไมมีการตอบสนอง
ตอเอทธิลีนที่ไดรับจากภายนอก ที่ อุณหภูมิ  34  
องศาเซลเซียสสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม
ทั้งสองชนิดไดดีที่สุด  
 จากผลการทดลองพบวาไมปรากฏแถบ
โปรตีนบางแถบเมื่อเก็บรักษาผลมะมวงเปนระยะ
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เวลานานขึ้นนั้นอาจเกิดจากการที่โปรตีนมีการสลาย 
ตัวหรือเปลี่ยนรูปไปเปนโปรตีนที่มีขนาดเล็กหรือ
เปลี่ยนเปนกรดอะมิโนอิสระ โดยในธรรมชาติพบ 
วาโปรตีนเปนองคประกอบหนึ่งที่มีในผักและผลไม 
มีการเปลี่ยนแปลงคอนขางมากภายหลังการเก็บเกี่ยว 
โดยในผลไมประเภท climacteric พบปริมาณกรด  
อะมิโนที่เปนอิสระนอยลงเมื่อผลิตผลเขาสูระยะ 
climacteric แสดงใหเห็นวามีการสรางโปรตีนใน
ระยะดังกลาว แตเมื่อผลิตผลเขาสูระยะเสื่อมสภาพ      
พบวาปริมาณกรดอะมิโนที่เปนอิสระเพิ่มขึ้น แสดง
ใหเห็นวามีการสลายตัวของโปรตีน จึงอาจกลาวได
วาโปรตีนในผักและผลไมเปนโปรตีนสําหรับการ
ทํ างานหรื อ เพื่ อ เกิ ดการ เปลี่ ยนแปลงต างๆ 
(Functional protein) (จริงแท, 2542) นอกจากนี้ 
Sabehat et  al. (1996) ยังรายงานวาผลมะเขือเทศที่
ไดรับความรอนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 
48 ช่ัวโมง มีการสังเคราะห HSPs ซ่ึงมีน้ําหนัก
โมเลกุล 70 กิโลดาลตัน (HSP70) และโปรตีนที่มี
น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 18-21 กิโลดาลตัน และผล
มะเขือเทศที่ไดรับอุณหภูมิดังกลาวแสดงอาการ
สะทานหนาวนอยกวาผลมะเขือเทศชุดควบคุม จึง
เชื่อวา HSPs ที่ถูกสังเคราะหขึ้นเปนกลุมโปรตีนที่
ทําหนาที่เหมือน molecular chaperone ที่จับกับ
โปรตีนที่เสียสภาพเนื่องจากสภาพเครียดตางๆ แลว
ทําใหเกิดการรวมตัวสรางเปนโปรตีนที่สมบูรณ   
อีกครั้ง และยังชวยปองกันการรวมตัวที่ผิดระเบียบ
ของโปรตีน สวนโปรตีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําจะ
ชวยปองกันความเสียหายที่เกิดกับโปรตีนภายใน
เซลลและโปรตีนที่เกี่ยวกับเยื่อหุม ดังนั้น HSPs จึง
สามารถเพิ่มความทนทานของเนื้อเยื่อพืชตอการเกิด
อาการสะทานหนาวเมื่อนํามาเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ
ต่ําได สอดคลองกับ  Woolf   (1997)  ที่รายงานวาผล 
 
 

อะโวกาโดที่แชในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 38 องศา
เซลเซียส นาน 120 นาที กอนนําไปแชใน   น้ํารอนที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลว       
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห
แสดงอาการสะทานหนาวลดลง เมื่อศึกษา HSPs 
พบวา ผลอะโวกาโดที่แชในน้ํารอนที่อุณหภูมิ 38 
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที กอนนําไปแชใน      
น้ํารอนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีมี
การแสดงออกของยีนสที่สังเคราะห HSPs เพิ่มสูงขึ้น 
และไมพบการแสดงออกของยีนสดังกลาวในผล   
อะโวกาโดที่ไมไดรับความรอน 

 
สรุปผลการทดลอง 

  
 การแชผลมะมวงพันธุ โชคอนันต ใน       
น้ํารอนที่อุณหภูมิ 40±1 และ 45±1 องศาเซลเซียส 
เปนเวลานาน 30, 45, 60 และ 75 นาทีแลวเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 5±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 
70-75 เปอรเซ็นต เปนเวลา 24 วัน ผลมะมวงแสดง
อาการสะทานหนาวเมื่อเก็บรักษานาน 16 วัน และมี
ผลทําใหโปรตีนที่ละลายไดในเนื้อมะมวงที่แชใน
น้ําอุณหภูมิ 45±1 องศาเซลเซียสมีปริมาณนอยกวา
เนื้อมะมวงที่แชในน้ําอุณหภูมิ 40±1 องศาเซลเซียส 
ในวันเริ่มตนของการเก็บรักษา และรูปแบบของ
แถบโปรตีนจากการสังเกตดวยตาเปลาไมมีความ     
แตกตางกัน แตการวิ เคราะห รูปแบบของแถบ
โปรตีนโดยใชเครื่อง Gel Documentation and 
Analysis System พบวาการแชผลมะมวงในน้ํา
อุณหภูมิ 45±1 องศาเซลเซียส นาน 60 และ 75 นาที
มีแถบโปรตีนหลักนอยกวากรรมวิธีอ่ืน และไม
ปรากฏแถบโปรตีนหลักที่มีมวลโมเลกุลต่ําบางแถบ
เมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานขึ้น 
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