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บทคัดย่อ 

อาการสะทา้นหนาวเป็นอาการผิดปกติทางสรีรวทิยาท่ีเกิดจากอุณหภูมิต ่า มีผลลดคุณภาพผล
มะม่วงและคุณภาพการยอมรับของตลาด การเก็บผลมะม่วงท่ีอุณหภูมิต ่าสามารถยดือายกุารเก็บรักษา
ได ้แต่อาจท าให้เกิดอาการสะทา้นหนาวข้ึนไดเ้ช่นกนั ดงันั้นจึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งมีการศึกษาหา
วิธีการป้องกนัหรือลดอาการสะทา้นหนาวในผลมะม่วงระหวา่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า การทดลองน้ี
มุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพของกรดซาลิซิลิก (salicylic acid, SA) และเมทิลจัสโมเนต (methyl 
jasmonate, MJ) ในการลดอาการสะทา้นหนาวและการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพ
ผลและการเกิดอาการสะท้านหนาวของผลมะม่วงน ้ าดอกไม้เบอร์ 4 ระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ         
5 องศาเซลเซียส (°ซ) โดยแบ่งเป็น 3 การทดลอง เพื่อศึกษาผลของ SA และ MJ ต่อ 1) อาการสะทา้น
หนาวและคุณภาพผล 2) อนุมูลอิสระและความเสียหายออกซิเดชันของเยื่อหุ้ม และ 3) ระบบตา้น
อนุมูลอิสระของผลมะม่วงน ้าดอกไมเ้บอร์ 4 ระหวา่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า 

น าผลมะม่วงจุ่มลงใน SA และ MJ ท่ีระดับความเข้มข้น 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา       
10 นาที แลว้น าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5±1 °ซ ความช้ืนสัมพทัธ์ 90±2 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 42 วนั สุ่ม
ตวัอย่างผลทุกๆ 7 วนั เพื่อวิเคราะห์การตอบสนองต่ออาการสะทา้นหนาวของผล พบวา่ผลเร่ิมแสดง
อาการสะทา้นหนาวโดยเกิดสีน ้าตาลท่ีเปลือกผลตั้งแต่วนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ และ
อาการรุนแรงเพิ่มข้ึนเม่ือเก็บรักษานานข้ึน นอกจากน้ียงัพบอาการรอยบุ๋มท่ีเปลือกผล และสีน ้ าตาลท่ี
เน้ือผลชั้นในสุด แต่เกิดในระดบัต ่าตั้งแต่วนัท่ี 35 และ 42 ของการเก็บรักษา ทั้งน้ีไม่พบอาการสะทา้น
หนาวในส่วนเน้ือผล การใช้ SA 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์  และ MJ 0.1 มิลลิโมลาร์ สามารถลดอาการ
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สะทา้นหนาวระหวา่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ ได ้โดยในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา (วนัท่ี 42) มี
อาการสะทา้นหนาวลดลง 20, 70 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ทั้งน้ีการใช้ SA และ MJ ไม่ส่งผล
กระทบต่อคุณภาพของผลขณะเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ และคุณภาพของผลสุก อย่างไรก็ตาม ผลท่ี
ได้รับ SA 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ และ MJ 0.1 มิลลิโมลาร์ มีความสว่างของเปลือกผลสูงกว่าผลชุด
ควบคุมตั้งแต่วนัท่ี 28-42 ของการเก็บรักษา และสามารถยืดอายุการเก็บรักษาของผลได้นาน 35, 42 
และ 28 วนั ตามล าดบั โดยคุณภาพของผลยงัเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค ในขณะท่ีผลชุดควบคุมมีอายุ
เพียง 21 วนัเท่านั้น  ทั้งน้ี SA 1 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดอาการสะทา้นหนาวและ
รักษาคุณภาพของผลระหวา่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ 

การสร้างและสะสมอนุมูลอิสระ (free radicals) กลุ่ม reactive oxygen species (ROS) ได้แก่ 
ซุปเปอร์ออกไซด์ เรดิคอล (superoxide radical, O2

−) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, 
H2O2) และไฮดรอกซิล เรดิคอล (hydroxyl radical, OH) เกิดข้ึนรวดเร็วและเพิ่มข้ึนในส่วนเปลือกและ
เน้ือผลมะม่วงระหวา่งเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ ก่อให้เกิดความเสียหายออกซิเดชนัของเยื่อหุ้มซ่ึงวดั
ได้จากกิจกรรมของเอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase, LOX) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์
(malondialdehyde, MDA) และการร่ัวไหลของประจุ  (electrolyte leakage, EL) ท่ี เพิ่ ม ข้ึนตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาทั้งในส่วนเปลือกและเน้ือผล การใช้ SA และ MJ มีผลลดการสะสมของ
ปริมาณ ROS และลดความเสียหายออกซิเดชนัของเยื่อหุ้มของผลระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าได ้
โดยปริมาณ O2

−, H2O2, OH และ MDA และกิจกรรมของ LOX และ EL ในส่วนเปลือกและเน้ือของ
ผลท่ีไดรั้บ SA 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ และ MJ 0.1 มิลลิโมลาร์ มีค่าต ่ากวา่ผลชุดควบคุมตลอดการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ ทั้งน้ี SA 1 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดความเสียหายออกซิเดชนั
ของเยือ่หุม้ของผลซ่ึงสัมพนัธ์กบัการลดปริมาณ ROS ในระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า  

กิจกรรมของเอนไซม์คะตะเลส (catalase, CAT) ซุปเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเทส (superoxide 
dismutase, SOD) และแอสคอร์เบท เปอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase, APX) ของผลมะม่วงเพิ่ม
สูงข้ึนและสูงสุดในวนัท่ี 7, 21 และ 28 ระหวา่งการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 °ซ ตามล าดบั หลงัจากนั้นจึง
ลดลงเร่ือยๆ ขณะท่ีปริมาณกรดแอสคอร์บิค และกลูตาไธโอนทั้งหมดลดลงเร่ือยๆ ตลอดการเก็บ
รักษา ส่วนปริมาณสารประกอบฟีนอลทั้ งหมดและศักยภาพรวมในการต้านอนุมูลอิสระ (total 
antioxidant capacity, TAC) วเิคราะห์โดยวธีิ DPPH และ ABTS เพิ่มสูงข้ึนในช่วง 21 วนัแรก หลงัจาก
นั้นค่อยๆ ลดลง การใช ้SA และ MJ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบตา้นอนุมูลอิสระทั้งกลุ่มท่ี
เป็น เอนไซม์  และไม่ ใช่ เอนไซม์ได้  โดยกิจกรรมของ SOD, CAT และ APX และป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลทั้งหมด กรดแอสคอร์บิค และกลูตาไธโอนทั้งหมด และ TAC ในส่วนเปลือกและ
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เน้ือของผลท่ีไดรั้บ SA 0.1 และ 1 มิลลิโมลาร์ และ MJ 0.1 มิลลิโมลาร์ มีค่าสูงกวา่ผลชุดควบคุมตลอด
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า โดย SA 1 มิลลิโมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบตา้นอนุมูลอิสระของผลในระหว่างเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า ทั้งน้ีพบความสัมพนัธ์สูงระหว่าง
กิจกรรมของเอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ีกบัการแสดงออกของยีนของเอนไซม์ดงักล่าวในผลท่ี
ไดรั้บ SA 1 มิลลิโมลาร์ 

การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่าชักน าการสะสมของอนุมูลอิสระ ROS พร้อมกบัชักน าให้มีการ
เพิ่มข้ึนของระบบตา้นอนุมูลอิสระ แต่ประสิทธิภาพของระบบตา้นอนุมูลอิสระในผลลดลงเม่ือเก็บ
รักษาเป็นเวลานานมากกวา่ 21 วนั ท าให้มีปริมาณ ROS มากเกินไป ชกัน าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ของไขมนั ซ่ึงเป็นสาเหตุของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัเยือ่หุ้มจนส่งผลให้เกิดอาการสะทา้นหนาวข้ึน
ในผลหลงัวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา การใช ้SA และ MJ สามารถลดอาการสะทา้นหนาวได ้และมีผล
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มท่ีเป็นเอนไซม์ (SOD, CAT และ APX) และกลุ่มท่ี
ไม่ใช่เอนไซม์ (สารประกอบฟีนอล กรดแอสคอร์บิค และกลูตาไธโอน) พร้อมกบัมีศกัยภาพในการ
ก าจดัอนุมูลอิสระ (TAC) สูงข้ึนดว้ย ดงันั้นสามารถน า SA และ MJ ไปประยุกต์ใช้ในการเพิ่มความ
ทนทานต่ออาการสะทา้นหนาว และรักษาคุณภาพของผลมะม่วงน ้ าดอกไมเ้บอร์ 4 เพื่อขยายตลาดการ
ส่งออกผลมะม่วงไทยน้ีไปยงัยุโรปและอเมริกาซ่ึงต้องใช้เวลานานในการขนส่งผลภายใต้สภาพ
อุณหภูมิต ่า 
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ABSTRACT 

Chilling injury (CI) is a physiological disorder caused by low temperatures that 

reduces the overall quality and market quality of mangoes. Low temperature storage can 

extend shelf life of mangoes, which may suffer from CI. So, it is necessary to find the 

methods for protecting or reducing CI of mango fruit during low temperature storage. In 

this study, the efficacy of salicylic acid (SA) and methyl jasmonate (MJ) in reducing CI 

symptoms and biochemical changes associated with quality and CI development of 

Nam Dok Mai No. 4 mango fruits stored at 5 °C were investigated. The research was 

divided into 3 experiments to study the effects of SA and MJ on 1) chilling injury and 

fruit quality 2) free radical and oxidative membrane damage and 3) antioxidant defense 

system of mango fruit cv. Nam Dok Mai No. 4 during low temperature storage. 

Mango fruits were dipped in SA and MJ at the concentrations of 0.1 and 1 mM 

for 10 minutes and stored at 5±1 °C with 90±2% relative humidity for 42 days. Fruits 

were randomly sampled every 7 days to determine the response to CI of mangoes.        

CI symptom was manifested as exocarp browning on Day 21 of storage at 5 °C and the 

severity increased with the storage time. Low levels of surface pitting and endocarp 

browning appeared after storage for 35 and 42 days. Unlike the exocarp, the mesocarp 

did not show any CI symptoms. Treatments with 0.1 and 1 mM SA and 0.1 mM MJ 
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reduced CI symptoms significantly at the end of storage (Day 42) by 20, 70 and 20% 

respectively. SA and MJ treatments did not affect fruit quality during storage at 5 °C 

and at ripening stage. The fruits treated with 0.1 and 1 mM SA and 0.1 mM MJ 

exhibited more brightness of the exocarp during Days 28-42 of storage. The storage life 

was also prolonged for 35, 42 and 28 days respectively whereas the control fruits could 

be stored for only 21 days. The 1 mM SA was most effective in reducing CI symptoms 

and maintaining fruit quality during low temperature storage at 5 °C. 

Reactive oxygen species (ROS) such as superoxide radical (O2
−), hydrogen 

peroxide (H2O2) and hydroxyl radical (OH) production and accumulation increased 

rapidly with time in the exocarp and mesocarp of mango fruit cv. Nam Dok Mai No. 4 

under storage at 5 °C. Oxidative membrane damage indicated by lipoxygenase (LOX) 

activity, malondialdehyde (MDA) content and electrolyte leakage (EL) increased with 

storage time in the exocarp and mesocarp of mango. SA and MJ treatments reduced 

ROS accumulation and oxidative membrane damage of mango during low temperature 

storage. The contents of O2
−, H2O2, OH and MDA, activity of LOX and EL in both 

exocarp and mesocarp of 0.1 and 1 mM SA and 0.1 mM MJ treated fruits were lower 

than those in the control fruits throughout storage time at 5 °C. The 1 mM SA was most 

effective in reducing oxidative membrane damage associated with reducing ROS levels 

during low temperature storage. 

Catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD) and ascorbate peroxidase (APX) 

activities of mango fruit cv. Nam Dok Mai No. 4 increased and reached the peak at 

Days 7, 21 and 28 respectively during storage at 5 °C and then decreased afterwards. 

Ascorbic acid and total glutathione contents decreased throughout storage time. Total 

phenolic content and total antioxidant capacity (TAC) analyzed by DPPH and ABTS 

methods increased during the first 21 days and decreased afterwards. SA and MJ 

treatments enhanced the antioxidant defense system including both enzymatic and non-

enzymatic antioxidants. The activities of SOD, CAT and APX and contents of total 

phenolic compounds, ascorbic acid and total glutathione and TAC in the exocarp and 

mesocarp of the fruits treated with 0.1 and 1 mM SA and 0.1 mM MJ were higher than 
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those in the control fruits throughout storage time. The 1 mM SA was most effective in 

enhancing antioxidant defense system during low temperature storage. Close relation 

between activities of the antioxidant enzymes and gene expressions of antioxidant 

enzymes was found in 1 mM SA treated fruits.  

Low temperature storage induced ROS accumulation concomitant with 

increased antioxidant defense system. The capability of the antioxidant defense system 

in fruits decreased when the storage time was more than 21 days. Excess ROS induced 

lipid peroxidation and caused oxidative membrane damage resulting in the appearance 

of CI symptoms after Day 21 of storage. SA and MJ treatments reduced CI symptoms 

and activated the antioxidant defense system including an increase in both enzymatic 

(SOD, CAT and APX) and non-enzymatic (phenolic compounds, ascorbic acid and 

glutathione) antioxidants concurrent with a high ROS scavenging capacity (TAC).        

SA and MJ treatments could be applied for the improvement of CI tolerance and 

maintain the quality of Nam Dok Mai No. 4 mango fruits in order to expand markets to 

Europe and America where a longer time of transport under low temperature is 

required. 


