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บทคดัย่อ 
ความเสียหายจากออกซิเดชัน (oxidative damage) ท่ีเกิดจากความไม่สมดุลระหว่างการสร้างอนุมูลอิสระและ

ศกัยภาพการก าจัดอนุมูลอิสระนบัเป็นสาเหตุหนึ่งท าให้ผลไม้หลายชนิดเกิดปัญหาเปลือกสีน า้ตาลภายหลงัการเก็บเก่ียว           
ซึ่งท าให้อายุการเก็บรักษาผลสัน้ลง งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเสียหายจากออกซิเดชันและศักยภาพรวม                 
การต้านอนมุลูอิสระที่เก่ียวข้องกบัการเกิดเปลือกสีน า้ตาลระหว่างการเก็บรักษาผลลองกอง (Lansium domesticum Corr.) 
โดยน าผลลองกองบรรจุในตะกร้าที่หุ้ มปิดด้วยด้วยพีวีซีฟิล์ม จากนัน้เก็บ รักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 วัน สุ่มตัวอย่าง            
ผลลองกองมาวิเคราะห์ทุกวัน โดยวิเคราะห์การเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผล ปริมาณอนุมูลอิสระกลุ่มที่มีออกซิเจนเป็น

องค์ประกอบ (reactive oxygen species: ROS) ได้แก่ อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide radical: O2
) และ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide: H2O2) วิเคราะห์ความเสียหายจากออกซิเดชนัจากปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ 
(malondialdehyde: MDA) และอตัราการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage rate: EL rate) และวิเคราะห์ศกัยภาพรวม
การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS DPPH และ FRAP ผลการศึกษาพบว่าการเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผลลองกองเพิ่มสงูขึน้
ระหว่างการเก็บรักษา การเพิ่มขึน้นีส้มัพนัธ์กบัการสร้างและการสะสมของปริมาณ ROS และ ความเสียหายจากออกซิเดชนั 

โดยทัง้ปริมาณ O2
 H2O2  MDA และอตัราการร่ัวไหลของประจเุพิ่มสงูขึน้เช่นกนั ในขณะท่ีศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระ

ของเปลือกผลลองกองที่วิเคราะห์ทัง้ 3 วิธีมีแนวโน้มสดลง สอดคล้องกบัการเกิดสีน า้ตาลและความเสียหายจากออกซิเดชัน             
ที่เกิดขึน้ระหวา่งการเก็บรักษา ศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระของเปลือกผลลองกองที่ลดลงนีน้ าไปสูก่ารสะสมอนมุลูอิสระ
และความเสยีหายออกซิเดชนัของเยื่อหุ้มเซลล์ และสง่ผลให้ผลลองกองเกิดเปลอืกสนี า้ตาลระหวา่งการเก็บรักษา 
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Abstract 
 Oxidative damage occurred from an imbalance between the production of free radicals and the capacity 
of the antioxidant defense mechanism, is a cause of browning problem in many postharvested fruits that reduce in 

shelf life. The objective of this research was to study the oxidative damage and total antioxidant capacity involved 

in pericarp browning during storage of longkong fruit (Lansium domesticum Corr.). Longkong fruits were packed 

in basket and wrapped with PVC film, then stored at room temperature for 5 days. The fruits were randomized every 

day to analyze the pericarp browning, reactive oxygen species (ROS)  including superoxide radical (O2
)  and 

hydrogen peroxide (H2O2)  content, oxidative membrane damage from malondialdehyde (MDA)  content and 

electrolyte leakage ( EL)  rate and total antioxidant capacity by 1,1- diphenyl- 2- picrylhydrazyl (DPPH)  radical 

scavenging, 2,2’ - azinobis ( 3- ethylbenzothiazoline- 6- sulfonic acid)  (ABTS)  radical scavenging and ferric ion 

reducing antioxidant power (FRAP) methods. The results showed that pericarp browning increased during storage 

of longkong fruit.  This increase coincided with the production and accumulation of ROS contents both O2
 and 

H2O2 and oxidative membrane damage measured by MDA content and EL rate.  Whereas, all of 3 methods for the 
total antioxidant capacity analysis of longkong fruit tended to decrease and was consistent with pericarp browning 
and oxidative damage during storage. The decline in total antioxidant capacity leads to an increase in ROS 
accumulation and oxidative membrane damage as well as subsequent pericarp browning during storage of 

longkong fruit. 
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บทน า 

ลองกองเป็นไม้ผลเขตร้อนชนิดหนึง่ที่ได้รับความนิยมจากผู้บริโภค เนื่องจากมีรสชาติหวาน กลิน่หอม ผลมีเปลอืกบาง 
เปลอืกมียางน้อย และมีเมลด็น้อย จึงท าให้ความต้องการในการบริโภคผลสดมีปริมาณเพิ่มมากขึน้ อยา่งไรก็ตามภายหลงัการ
เก็บเก่ียวผลลองกองมกัประสบปัญหาส าคญัคือการเกิดสนี า้ตาลที่เปลอืกผลภายใน 2-3 วนั เมื่อเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง ท าให้
อายกุารเก็บรักษาสัน้ลง และไมเ่ป็นท่ีต้องการของผู้บริโภค ซึง่เป็นปัญหาส าคญัของการวางจ าหนา่ย  

การเกิดเปลอืกสนี า้ตาลนี ้สนันิษฐานวา่มีสาเหตสุ าคญัเกิดจากอนมุลูอิสระ (free radicals) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งอนมุลู
อิสระกลุม่ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (reactive oxygen species: ROS) ที่เกิดขึน้ภายในเซลล์ เช่น อนมุลูซุปเปอร์ออกไซด์ 
(superoxide radical; O2

) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide: H2O2) และอนมุลูไฮดรอกซิล (hydroxyl radical: 

HO) (Chomkitichai et al., 2014a) ปริมาณอนุมูลอิสระที่เพิ่มสูงขึน้จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท าลายเมมเบรน                
ของเซลล์และออร์แกแนลล์ต่างๆ ซึ่งสามารถวิเคราะห์ความเสียหายนีไ้ด้จากสารตวักลางที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนั             
ของไขมัน (lipid peroxidation) และโปรตีน (protein oxidation) ที่เป็นองค์ประกอบของเมมเบรน เช่น คอนจูเกตไดอีน 
(conjugated dienes) มาลอนไดอลัดีไฮด์ (malondialdehyde: MDA) และโปรตีนคาบอนิล (carbonyl protein) เป็นต้น และ
สง่ผลท าให้เกิดการร่ัวไหลของสารต่างๆ ภายในเซลล์ ซึ่งวดัได้จากอตัราการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage rate: EL) 
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(Gill & Tuteja, 2010; Bhattacharjee, 2012) ปฏิกิริยาออกซิเดชันซึ่งท าลายเมมเบรนนีม้ีผลเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่าง
สารประกอบฟีนอลที่อยู่ในแวคิวโอล (vacuole) และเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase: PPO) และเปอร์ออก
ซิเดส (peroxidase: POD) ที่อยู่ในไซโตซอล (cytosol) และพลาสติด (plastid) ซึ่งร่ัวไหลออกมาเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ
สนี า้ตาลขึน้ (Toivonen & Brummell, 2008) ดงัมีรายงานการศกึษาพบวา่การสะสมปริมาณอนมุลูอิสระมีความสมัพนัธ์กบัการ
เกิดสนี า้ตาลในผลไม้บางชนิด เช่น ในผลล าไย ผลลิน้จ่ี ผลโลควอท เชสนทั แอปเปิล้ และ รากบวั (Cai et al., 2006; Duan et al., 
2007a, 2011; Yang et al., 2009; Sun et al., 2010, 2011; You et al., 2012; Huque et al., 2013; Lin et al., 2014; Jiang 
et al., 2014; Chomkitichai et al., 2014a)   

อย่างไรก็ตามอนมุลูอิสระถกูสร้างขึน้ภายในเซลล์พืชเป็นปกติอยู่แล้วจากกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) 
ตา่งๆ ภายในเซลล์ ซึง่ปัจจยัภายนอกที่ไมเ่หมาะสม เช่นการขาดน า้ อณุหภมูิสงูหรือต ่าเกินไป การได้รับรังส ีหรือสารเคมีตา่งๆ 
สามารถชกัน าให้มีการสร้างอนมุลูอิสระได้มากขึน้ (Gill & Tuteja, 2010) และเซลล์จะมีการก าจดัอนมุลูอิสระเหลา่นีโ้ดยระบบ
ต้านอนมุลูอิสระ (antioxidant defense system) เพื่อให้เกิดความสมดลุและไมเ่ป็นอนัตรายตอ่เซลล์ ซึง่ในระบบนีป้ระกอบด้วย
สารต้านอนมุลูอิสระทัง้กลุม่ที่เป็นเอนไซม์ (enzymatic antioxidants) เช่น ซุปเปอร์ออกไซด์ ดิสมิวเตส (superoxide dismutase: 
SOD) คาตาเลส (catalase: CAT) และ แอสคอร์เบท เปอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase: APX) และกลุม่ที่ไม่เป็นเอนไซม์ 
(non-enzymatic antioxidants) เช่น สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) วิตามินซี (ascorbic acid) วิตามินอี                  

(-tocopherol) กลตูาไธโอน (glutathione) และ แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นต้น   (Gill & Tuteja, 2010) ซึง่ประสทิธิภาพของ
การต้านอนมุลูอิสระสามารถวดัได้จากกิจกรรมของเอนไซม์และสารต้านอนมุูลอิสระเหลา่นี ้หรือวดัจากศกัยภาพรวมการต้าน
อนมุลูอิสระ (total antioxidant capacity) หลายๆ วิธี เช่น วิธีการท าลายอนมุลูดีพีพีเอช (DPPH radical scavenging) วิธีการ
ท าลายอนุมูลเอบีทีเอส (ABTS radical scavenging) และวิธีวัดความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก ( ferric reducing 
antioxidant power: FRAP) เป็นต้น 

การเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผลภายหลงัการเก็บเก่ียวของผลลองกองอาจเก่ียวข้องกบัระบบต้านอนมุลูอิสระที่เสื่อม
ด้อยลงในระหวา่งการเก็บรักษา โดยจะมีผลชกัน าให้เกิดการสะสมอนมุลูอิสระ และความเสยีหายออกซิเดชนัของเมมเบรนเพิม่
มากขึน้ และเร่งการเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผล แต่อย่างไรก็ตาม  ยังไม่มีรายงานการศึกษากลไกการเกิดสีน า้ตาลนี  ้                         
ในผลลองกอง 

ดงันัน้ในการศึกษาครัง้นีจ้ึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษากลไกการเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผลลองกองที่เก่ียวข้องกับระบบต้าน
อนมุลูอิสระ การสะสมปริมาณอนมุูลอิสระ และความเสียหายออกซิเดชนัของเมมเบรน ซึ่งข้อมลูที่ได้สามารถใช้เป็นแนวคิด
น าไปประยกุต์ใช้ในการลดการเกิดสนี า้ตาลของผลลองกองตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

น าผลสดลองกองพนัธุ์ธารโต (Lansium domesticum Corr.) อายุประมาณ 13-15 สปัดาห์หลงัดอกบาน จากสวน
ของเกษตรกรในอ าเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์ บรรจุในกล่องกระดาษ แล้วขนส่งมายังห้องปฏิบัติการชีววิทยา คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัอุตรดิตถ์ ภายในเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น าผลมาตดัออกจากช่อให้เป็นผล
เดี่ยว ให้เหลอืก้านผลยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร คดัเลอืกผลที่มีขนาดและสทีี่ใกล้เคียงกนั ไมม่ีการท าลายของโรคและแมลง 
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น าผลลองกองที่เตรียมไว้จ านวน 360 ผล แบ่งเป็น 3 ซ า้ๆ ละ 120 ผล บรรจุผลแต่ละซ า้ลงในตะกร้าขนาด 18 x 24 x 7 
เซนติเมตร จ านวน 6 ใบๆ ละ 20 ผล ปิดด้วยพลาสติกพีวีซีหุ้มอาหาร เพื่อรักษาสภาพของผลลองกอง ช่วยป้องกนัการสญูเสยี
น า้และการรบกวนของแมลงตา่งๆ โดยเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 5 วนั ท าการสุม่ตวัอยา่งผลลองกองในตะกร้าของทัง้ 
3 ซ า้ๆ ละ 20 ผล มาวิเคราะห์ทุกวนั ตัง้แต่วนัที่ 0 ถึงวนัที่ 5 ของการเก็บรักษา โดยวิเคราะห์การเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผล 
ความเสยีหายจากออกซิเดชนั และศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระ 

1. การเกิดสีน ้าตาลของเปลือกผล 
 การวิเคราะห์การเกิดสนี า้ตาลของเปลอืกผลลองกองวิเคราะห์จากจากเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีการเกิดสนี า้ตาลของเปลอืกผล 

(% browning) และกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD  
เปอร์เซ็นต์พืน้ทีก่ารเกิดสีน ้าตาลของเปลือกผล  วิเคราะห์โดยการประเมินด้วยสายตา ดดัแปลงจากวิธีการของ Jiang 

& Li (2001) บนัทกึผลเป็นเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีที่เกิดสนี า้ตาลของผลเทียบกบัพืน้ท่ีเปลอืกผลทัง้หมด โดยในแตล่ะซ า้ท าการประเมิน
พืน้ท่ีที่เกิดสนี า้ตาลทกุผลและค านวณเป็นคา่เฉลีย่ 

การสกดัเอนไซม์ PPO และ POD  ดดัแปลงจากวิธีการของ Huang et al. (1990)  โดยน าตวัอยา่งเปลอืกผลลองกอง
หัน่ละเอียด 1 กรัม มาบดสกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในโกร่งที่มีสารละลายสกดัประกอบด้วย potassium phosphate 
buffer ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 6.2 potassium chloride ความเข้มข้น 1 โมลาร์  และ polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)  
ความเข้มข้น 2% (น า้หนกัต่อปริมาตร)  น าสารผสมที่ได้ไปเหวี่ยงตกตะกอนด้วยความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าเฉพาะของเหลวใส (supernatant) ไปป่ันเหวี่ยงอีกครัง้ด้วยความเร็ว 6,000 รอบ
ต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที แล้วน าเฉพาะส่วนของเหลวใส ซึ่งเป็นสารสกัดหยาบเอนไซม์ ไปใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมของ
เอนไซม์ PPO และ POD 

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO  ดดัแปลงจากวิธีการของ Jiang & Fu (1998) โดยเตรียมสารละลายที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วย potassium phosphate  buffer ความเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร์ pH 7.5 catechol  
ความเข้มข้น 0.1% (น า้หนกัต่อปริมาตร) จากนัน้เติมสารสกดัหยาบเอนไซม์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบท่ีมีสาร
วิเคราะห์ดงักลา่ว ผสมให้เข้ากนัและตัง้ที่ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่
ความยาวคลืน่ 420 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน าคา่ดดูกลนืแสงที่ได้ไปค านวณกิจกรรมของเอนไซม์  

การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ POD  ดดัแปลงจากวิธีการของ Nagle & Harrd (1975) โดยเตรียมสารละลายที่ใช้
ในการวิเคราะห์ปริมาตร 2.50 มิลลลิติร ซึง่ประกอบด้วย sodium acetate buffer ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ pH 6.0  guaiacol 
ความเข้มข้น 0.1%  (น า้หนกัต่อปริมาตร) และ H2O2 ความเข้มข้น 0.10%  (ปริมาตรต่อปริมาตร) จากนัน้เติมสารสกดัหยาบ
เอนไซม์ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดสอบที่มีสารวิเคราะห์ดงักล่าว ผสมให้เข้ากันและตัง้ที่ไว้ ให้เกิดปฏิกิริยาที่
อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโต
มิเตอร์ แล้วน าคา่ดดูกลนืแสงที่ได้ไปค านวณกิจกรรมของเอนไซม์  
 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ดดัแปลงจากวิธีการของ Lowry et al. (1951) โดยน าสารสกดัหยาบเอนไซม์ที่เจือจางลง 
10 เท่า ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดทดลองที่มีสารละลายวิเคราะห์ ได้แก่ alkaline copper solution ปริมาตร 2.5 
มิลลลิติร ซึง่สารละลายนีป้ระกอบด้วย sodium carbonate ความเข้มข้น 4% (น า้หนกัตอ่ปริมาตร): sodium hydroxide ความ
เข้มข้น 0.2 นอร์มอล: copper sulphate ความเข้มข้น 1% (ปริมาตรต่อปริมาตร): potassium tartrate ความเข้มข้น 2% 
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(น า้หนกัต่อปริมาตร) ในอตัราส่วน 5 : 5 : 0.1 : 0.1 ผสมให้เข้ากัน แล้ววางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนัน้เติม 
Folin-Ciocalteu reagent ความเข้มข้น 50% (ปริมาตรตอ่ปริมาตร) ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองดงักลา่ว ผสม
ให้เข้ากันแล้ววางไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้วน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 750 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ือง spectrophotometer น าค่าการดดูกลืนแสงที่วดัได้ไปค านวณหาปริมาณโปรตีนโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของสาร 
bovine serum albumin ซึง่มีหนว่ยเป็น มิลลกิรัมตอ่กรัมน า้หนกัสด (mg/g FW) 

กิจกรรมของเอนไซม์ 1 หน่วย (unit) มีค่าเท่ากบัปริมาณเอนไซม์ที่สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารตัง้ต้นให้เป็น
ผลติภณัฑ์โดยท าให้มีคา่การดดูกลนืแสงเพิ่มขึน้ 0.01 หนว่ยตอ่นาทีภายใต้สภาวะที่ก าหนด 

2. การวิเคราะห์ความเสียหายจากออกซิเดชนั  
 ความเสียหายออกซิเดชันของเปลือกผลลองกองวิเคราะห์จากปริมาณ ROS  ที่วิเคราะห์จากปริมาณอนุมูลอิสระ 
O2

 และ H2O2 และวิเคราะห์ความเสยีหายออกซิเดชนัของเมมเบรนจากปริมาณ MDA และอตัราการร่ัวไหลของประจ ุ 
2.1 การวิเคราะห์ปริมาณ ROS 

การวิเคราะห์ปริมาณ O2
  ดดัแปลงจากวิธีการของ Jiang et al. (2010) โดยน าตวัอยา่งเปลอืกลองกองหัน่ละเอียด 1 

กรัม มาบดสกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในโกร่งที่มีสารละลายสกัดปริมาตร 10 มิลลิลิตร ประกอบด้วยสารละลาย 
phosphate buffer ความเข้มข้น 65 มิลลโิมลาร์ pH 7.8  hydroxylammonium chloride ความเข้มข้น 10 มิลลโิมลาร์ และ EDTA 
ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ แล้วน าสารผสมที่ได้ไปป่ันเหวี่ยงตกตะกอนด้วยความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที ที่อณุหภมูิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนัน้น าสว่นของเหลวใสชัน้บนท่ีได้ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ไปท าปฏิกิริยากบัสารละลายวิเคราะห์ 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ที่ประกอบด้วยสารละลาย 4-amino benzene sulfonic acid ความเข้มข้น 17 มิลลิโมลาร์ และ 
naphthylamine ความเข้มข้น 7 มิลลโิมลาร์ น าสารละลายผสมไปแช่ในอา่งน า้ควบคมุอณุหภมูิที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที หลงัจากนัน้เติม ether ปริมาตร 2 มิลลลิติร ผสมให้เข้ากนัแล้วน าไปป่ันเหวี่ยงตกตะกอนที่ความเร็ว 5,000 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 15 นาที น าเฉพาะสว่นท่ีละลายน า้ไปวดัค่าดดูกลืนแสงที่ 530 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน าค่าการ

ดดูกลืนแสงที่ได้ไปค านวณหาปริมาณ O2
 โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของสาร sodium nitrite ซึ่งปริมาณ O2

 ที่ได้มีหน่วย
เป็น นาโนโมลตอ่กรัมน า้หนกัสด (nmole/g FW) 

การวิเคราะห์ปริมาณ H2O2 ดดัแปลงจากวิธีการของ Velikova et al. (2000) โดยน าตวัอย่างเปลือกผลลองกองหัน่
ละเอียด 1 กรัม มาบดสกดัที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในโกร่งที่มีสารละลายสกัดประกอบด้วยสารละลาย trichloroacetic 
acid  (TCA) ความเข้มข้น 1% (น า้หนกัต่อปริมาตร) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าสารผสมไปป่ันเหวี่ยงตกตะกอนด้วยความเร็ว 
6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที น าสว่นของเหลวใสชัน้บนที่ได้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร มาผสมกบัสารละลายวิเคราะห์ที่
ประกอบด้วย potassium phosphate buffer ความเข้มข้น 10 มิลลโิมลาร์ pH 7.0 ผสมให้เข้ากนัแล้วน าไปวดัคา่ดดูกลนืแสงที่
ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ แล้วน าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค านวณหาปริมาณ H2O2  
โดยเทียบมาตรฐานของสาร H2O2  ซึง่ปริมาณ H2O2 ที่ได้มีหนว่ยเป็น ไมโครโมลตอ่กรัมน า้หนกัสด (µmole/g FW) 

2.2  การวิเคราะห์ความเสียหายออกซิเดชนัของเมมเบรน 
การวิเคราะห์ปริมาณ MDA ดัดแปลงจากวิธีการของ Hodges et al. (1999) โดยน าตวัอย่างเปลือกลองกองหัน่

ละเอียด 1 กรัม มาบดสกดัที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ในโกร่งที่มีสารละลายสกดัประกอบด้วย Trichloroacetic acid (TCA) 
ความเข้มข้น 0.1% (น า้หนักต่อน า้หนัก) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร จากนัน้น าสารผสมที่ได้ไปเหวี่ยงตกตะกอนด้วยความเร็ว 
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10,000 รอบตอ่นาที ที่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แล้วน าเฉพาะสว่นของเหลวใส ซึง่เป็นสารสกดัหยาบไปใช้
ในการวิเคราะห์ปริมาณ MDA โดยน าสารสกดัหยาบที่ได้ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสล่งในหลอดทดลองที่มีสารละลายวิเคราะห์
ประกอบด้วย TBA  ความเข้มข้น 0.5% (น า้หนกัตอ่ปริมาตร) ใน TCA ความเข้มข้น 20% (น า้หนกัตอ่ปริมาตร) ผสมให้เข้ากนั
แล้วน าสารผสมที่ได้ไปวางในอ่างน า้ร้อนอณุหภมูิ 98-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท าให้เย็นลงที่อณุหภมูิห้อง แล้ว
น าสารละลายผสมที่ได้นีไ้ปเหวี่ยงตกตะกอน ด้วยความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที ที่อณุหภมูิห้องเป็นเวลา 5 นาที น าเฉพาะสว่น
ของเหลวใสไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และน าค่า
การดูดกลืนแสงที่วดัได้ไปค านวณหาปริมาณ MDA ซึ่งมีหน่วยเป็น ไมโครโมลตอ่กรัมน า้หนกัสด (µmole/g FW) (extinction 
coefficient เทา่กบั 155 mM -1 cm-1) 

การวิเคราะห์อตัราการรั่วไหลของประจุ ดดัแปลงจากวิธีการของ Chan et al. (1985) โดยน าเปลอืกลองกองมาเจาะ
ด้วยที่เจาะจุกคอร์ก (cork borer) ให้ได้ชิน้เปลือกผลที่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร จ านวน 10 ชิน้ จากนัน้น าชิน้
เปลือกผลมาล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน (deionized water) จ านวน 3 ครัง้ แล้วใสล่งในขวดรูปชมพู่ที่มีน า้ปราศจากไอออน 
ปริมาตร 25 มิลลลิติร ตัง้ทิง้ไว้ที่อณุหภมูิห้อง 30 นาที แล้ววดัคา่การน าไฟฟ้าด้วยเคร่ืองวดักระแสไฟฟ้า (conductivity meter: 
รุ่น FiveEasy FE 30 ของบริษัท Mettler Toledo, Switzerland) จากนัน้น าไปแช่ในอ่างน า้ร้อนอณุหภมูิ 98 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที ท าให้เย็นลงที่อณุหภมูิห้องแล้ววดัค่าการน าไฟฟ้าอีกครัง้ น าค่าการน าไฟฟ้าที่ได้ไปค านวณหาการร่ัวไหลของ
ประจโุดยใช้สตูร  

อตัราการร่ัวไหลของประจ ุ(%) = (คา่การน าไฟฟ้าที่อณุหภมูิห้อง / คา่การน าไฟฟ้าที่อณุหภมูิ 98 องศาเซลเซียส) × 100  
การวิเคราะห์ศกัยภาพรวมการตา้นอนมูุลอิสระ 

 ท าการวิเคราะห์ศักยภาพรวมการต้านอนุมูลอิสระ 3 วิ ธี  คือ วิ ธีการท าลายอนุมูลดีพีพีเอช (DPPH radical 
scavenging) วิธีการท าลายอนมุลูเอบีทีเอส (ABTS radical scavenging) และวิธีวดัความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (ferric 
reducing antioxidant power: FRAP) ดงัวิธีการตอ่ไปนี ้

 การสกดัสารต้านอนมูุลอิสระ ตามวิธีการของ Sunohara and Matsumoto (2004) โดยน าตวัอยา่งเปลอืกผลลองกองสด
หัน่ละเอียด 1 กรัม มาบดสกัดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ในโกร่งที่มีสารละลายสกัดประกอบด้วยสารละลาย 80% methanol 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าสารผสมที่ได้ไปเหวี่ยงตกตะกอนท่ีความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าสว่น
ของเหลวใสชัน้บนที่ได้ ซึง่เป็นสารสกดัหยาบไปใช้วิเคราะห์ศกัยภาพรวมในการต้านออกซิเดชนัโดยวิธี ABTS, DPPH และ FRAP ตอ่ไป 

 การวิเคราะห์ศกัยภาพรวมการต้านอนมูุลอิสระวิธี ABTS ดดัแปลงจากวิธีการของ Huang et al. (2005) โดยเตรียม
สารละลาย ABTS ความเข้มข้น 7 มิลลิโมลลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย potassium persulphate ความ
เข้มข้น 2.45 มิลลิโมลลาร์ ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปเก็บไว้ในที่มืด อณุหภมูิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-16 ชัว่โมง 
แล้วน ามาเจือจางด้วย 80% ethanol ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.7±0.02 ที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ก่อน
น าไปใช้ ซึ่งเรียกวา่ ABTS solution จากนัน้น า ABTS solution ที่ได้ ผสมกบัสารสกดัหยาบปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร วางไว้เป็น
เวลา 10 นาที แล้ววดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น าค่าการดดูกลืน
แสงที่ได้ไปค านวณศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระ โดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารโทรรอกซ์ (trolox)  ซึ่งมีหน่วยเป็น 
ไมโครโมลของโทรรอกซ์ตอ่กรัมน า้หนกัสด (µmole Trolox/g FW)    
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 การวิเคราะห์ศกัยภาพรวมการตา้นออกซิเดชนัวิธี DPPH  ดดัแปลงจากวิธีการของ Mun’im et al. (2003) โดยเตรียม
สารละลายวิเคราะห์ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ประกอบด้วยสารละลาย acetate buffer ความเข้มข้น 0.3 โมลลาร์ pH 5.5  
สารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.12 มิลลิโมลลาร์ ที่ละลายใน 100% methanol และสารสกัดหยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากนัแล้ววางไว้ในท่ีมืดอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้ววดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลืน่ 517 
นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น าค่าการดดูกลืนแสงที่ได้ไปค านวณศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระโดยเทียบ
กบักราฟมาตรฐานของสารโทรรอกซ์ ซึง่มีหนว่ยเป็น ไมโครโมลของโทรรอกซ์ตอ่กรัมน า้หนกัสด (µmole Trolox/g FW) 
 การวิเคราะห์ศกัยภาพรวมในการต้านอนมูุลอิสระโดยวิธี FRAP ดดัแปลงจากวิธีการของ Benzie & Strain (1999) 
โดยเตรียมสารละลายวิเคราะห์ปริมาตร 2.7 มิลลิลิตร ประกอบด้วยสารละลาย acetate buffer ความเข้มข้น 0.3 โมลลาร์ pH 
6.3 สารละลาย TPTZ ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลลาร์ และ ferric chloride ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลลาร์ จากนัน้เติมสารสกดั
หยาบปริมาตร 0.3 มิลลลิติร ผสมให้เข้ากนั วางไว้ในท่ีมืด อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แล้ววดัคา่การดดูกลนื
แสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ น าค่าการดดูกลืนแสงที่ได้ไปค านวณศกัยภาพรวมการ
ต้านอนมุลูอิสระโดยเทียบกราฟมาตรฐานของสาร ferrous sulphate ซึ่งมีหน่วยเป็น ไมโครโมลของเฟอร์รัสต่อกรัมน า้หนกัสด 
(µmole Fe2+/g  FW) 
 
ผลการวิจัย 

1. การเกิดสีน ้าตาลของเปลือกผล 
การเกิดสนี า้ตาลของเปลอืกผลลองกองเพิ่มสงูขึน้ตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยจะพบการเกิดสนี า้ตาลตัง้แต่วนัที่ 

1 หลงัจากการเก็บรักษา คิดเป็นพืน้ที่สีน า้ตาล 6.92% และพืน้ที่การเกิดสีน า้ตาลจะเพิ่มสงูขึน้เป็น 18.0  31.6  50.33 และ 
71.67% ในวนัท่ี 2-5 ของการเก็บรักษา ตามล าดบั (ภาพท่ี 1A) 

กิจกรรมของเอนไซม์ PPO ของเปลอืกผลลองกองระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้องเพิ่มสงูขึน้ในช่วง 2 วนัแรกของ
การเก็บรักษา โดยกิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มจาก 0.68 unit/mg protein เป็น 0.74 unit/mg protein และเพิ่มสงูสดุในวนัที่ 2 
ของการเก็บรักษาซึ่งมีกิจกรรมของเอนไซม์เท่ากบั 1.05 unit/mg protein ซึ่งสงูจากวนัแรก 54.41% หลงัจากนัน้กิจกรรมของ
เอนไซม์จะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงวันสุดท้ายของการเก็บรักษา โดยวันที่ 3-5 เอนไซม์มีกิจกรรมเท่ากับ 0.66 0.55 และ 0.38 
unit/mg protein ตามล าดบั (ภาพท่ี 1B)  

กิจกรรมของเอนไซม์ POD ของเปลือกผลลองกองมีการเปลี่ยนแปลงในท านองเดียวกับกิจกรรมของเอนไซม์ PPO 
โดยใน 2 วนัแรกของการเก็บรักษากิจกรรมของเอนไซม์เพิ่มสงูขึน้จาก 14.13 unit/mg protein เป็น 18.13 unit/mg protein 
และเพิ่มสงูสดุในวนัที่ 2 ของการเก็บรักษาซึ่งมีกิจกรรมของเอนไซม์เท่ากบั 23.30 unit/mg protein ซึ่งสงูจากวนัแรก 64.89% 
จากนัน้กิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงเร่ือย ๆ จนถึงวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา โดยวนัที่ 3-5 เอนไซม์มีกิจกรรมเทา่กบั 17.91 
16.61 และ 3.32 unit/mg protein ตามล าดบั (ภาพท่ี 1C) 
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ภาพที่ 1  การเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์พืน้ที่การเกิดสีน า้ตาลของเปลือกผล (A) และกิจกรรมของเอนไซม์ PPO (B)  
                และ POD (C) ของเปลอืกผลลองกองระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง 

 
2. ความเสียหายจากออกซิเดชนั  

 ปริมาณ ROS ที่วิเคราะห์จากปริมาณอนมุลูอิสระ O2
   และ H2O2

  ของเปลอืกผลลองกองมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยมีปริมาณ 34.97-76.85 nmole/g FW (ภาพที่ 2A) และ 1.16-3.55 µmole/g FW  (ภาพที่ 2A) 

ตามล าดบั  ในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษาปริมาณของ O2
 และ H2O2

  เพิ่มขึน้ถึง 54% และ 29% ตามล าดบั เมื่อเทียบกบั
วนัเร่ิมการทดลอง (day 0) 

ผลการวิเคราะห์ความเสียหายออกซิเดชนัของเมมเบรนพบวา่ปริมาณ MDA ของเปลือกผลลองกองระหว่างการเก็บ
รักษาที่อณุหภมูิห้องเพิ่มสงูขึน้ตลอดการเก็บรักษา โดยมีปริมาณ 8.26-18.35 µmole/g FW (ภาพที่ 2C) และในวนัสดุท้ายของ
การเก็บรักษาปริมาณ MDA เพิ่มขึน้ 54.98% เมื่อเทียบกบัวนัเร่ิมการทดลอง (day 0) สว่นอตัราการร่ัวไหลของประจขุองเปลอืก
ผลลองกองระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้องก็มีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ตลอดการเก็บรักษา เช่นเดียวกบัปริมาณอนมุลูอิสระและ
ปริมาณ MDA โดยมีอตัราการร่ัวไหลของประจเุพิ่มขึน้ถึง 24.09% (ภาพที่ 2D) 
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ภาพที่ 2  การเปลี่ยนแปลงการเปลี่ยนแปลงปริมาณอนมุลูอิสระ O2
 (A)  และ H2O2 (B)  ปริมาณ MDA (C) และอตัราการ

ร่ัวไหลของประจ ุ(EL rate) (D) ของเปลอืกผลลองกองระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง 
 

3. ศกัยภาพรวมการตา้นอนมูุลอิสระ 
ศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระทัง้วิธี ABTS DPPH และ FRAP ของเปลือกผลลองกองลดลงตลอดระยะเวลาการ

เก็บรักษา โดยมีคา่ 25.90–133.80 µmole Trolox/g FW  (ภาพท่ี 3 A)  22.48–180.96 µmole Trolox/g FW  (ภาพท่ี 3B)  และ 
0.45–1.09 (µmole Fe2+ /g FW)  (ภาพที่ 3C) ตามล าดบั ในวนัสดุท้ายของการเก็บรักษาพบว่า ศกัยภาพรวมการต้านอนุมูล
อิสระทัง้ 3 วิธี ลดลงจากวนัท่ีเร่ิมการทดลอง (day 0) 80.64%  87.58% และ 58.72% ตามล าดบั 
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ภาพที่ 3  การเปลี่ยนแปลงศกัยภาพรวมการต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS (A) DPPH (B) และ FRAP (C) ของเปลือกผล

ลองกองระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้อง  
 

วิจารณ์ผลการวิจัย   
การเกิดสีน า้ตาลที่เปลือกผลลองกองระหว่างการเก็บรักษาเพิ่มสูงขึน้ตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 1A)  

สอดคล้องกบักิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD ของเปลือกผลลองกองที่เพิ่มสงูขึน้อยา่งรวดเร็วในสองวนัแรกของการเก็บ
รักษา (ภาพที่ 1B และ 1C)  อย่างไรก็ตามหลังจากนัน้กิจกรรมของเอนไซม์จะลดลง ทัง้นีอ้าจจะเนื่องมาจากเกิ ดการ
เสื่อมสภาพของเอนไซม์หรือเก่ียวข้องกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกซึง่เป็นสารตัง้ต้นของเอนไซม์นีม้ีปริมาณลดต ่าลง สง่ผล
ให้กิจกรรมของเอนไซม์ลดลงในวนัที่ 3-5 ของการเก็บรักษา อย่างไรก็ตาม แม้กิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD จะลดลง 
แตก่ารเกิดสนี า้ตาลของเปลอืกผลยงัคงเพิ่มสงูขึน้ ทัง้นีอ้าจเป็นผลตอ่เนื่องของการเร่งปฏิกิริยาการเกิดสนี า้ตาลโดยเอนไซม์ทัง้ 
2 ชนิดนีต้ัง้แต ่2 วนัแรกของการเก็บรักษา  

การเกิดเปลือกสีน า้ตาลและการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD ของเปลือกผลลองกองระหว่างการเก็บ
รักษาอาจเก่ียวข้องกบัการสร้างและสะสมอนมุลูอิสระภายในเซลล์ของเปลอืกผลที่เร่งปฏิกิริยาออกซเิดชนัท าลายเมมเบรน เมื่อ
เมมเบรนได้รับความเสียหายจะมีผลท าให้เกิดการร่ัวไหลของเอนไซม์ PPO และ POD ออกจากไซโตซอล และ พลาสติด และ
การร่ัวไหลของสารประกอบฟีนอลกิออกจากแวคิวโอล น าไปสูป่ฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลกิโดยมีเอนไซม์ PPO 
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และ POD เร่งปฏิกิริยา และสร้างสารประกอบสนี า้ตาลเกิดขึน้ (Toivonen & Brummell, 2008) จึงท าให้เปลอืกผลลองกองเกิด
สนี า้ตาลระหวา่งการเก็บรักษา 

จากผลการศึกษาพบว่าอนมุลูอิสระทัง้ O2
 และ H2O2 มีปริมาณเพิ่มสงูขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 

2A และ 2B) ทัง้นีอ้าจเนื่องจากปัจจยัภายนอกที่ไมเ่หมาะสมในระหวา่งการเก็บรักษา เช่น การขาดน า้ ขาดสารอาหาร การเกิด
บาดแผล และการเกิดโรค มีผลชักน าการสร้างและสะสมอนุมูลอิสระให้เพิ่มสูงขึน้ ดังมีรายงานการศึกษาในผลล าไย 
(Chomkitichai et al., 2014a) ลิน้จ่ี (Sun et al., 2010) และผลโลควอท (Cao et al., 2009) ซึ่งพบว่าการที่พืชได้รับปัจจยัที่           
ไมเ่หมาะสมในระหวา่งการเก็บรักษาสง่ผลให้เกิดการสร้างและสะสมอนมุลูอิสระเพิ่มสงูขึน้เช่นเดียวกนั  

การสะสมอนุมูลอิสระในเปลือกผลลองกองเป็นสาเหตุท าให้เกิดความเสียหายออกซิเดชันของเมมเบรน ซึ่งอาจ
เก่ียวข้องกบัการเกิดเปลือกสีน า้ตาลของผลลองกอง โดยผลการศึกษาพบวา่ปริมาณ MDA ที่เป็นดชันีชีว้ดัการเกิดออกซิเดชนั
ของไขมนั เพิ่มสงูขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 2C) สอดคล้องกบัการเพิ่มของปริมาณอนุมลูอิสระในเปลือกผล
ลองกอง (ภาพที่ 2A และ 2B) โดยอนุมูลอิสระในกลุ่ม ROS เหล่านีจ้ะดึงอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลของไขมนั ซึ่งมี
เอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase: LOX) เร่งปฏิกิริยา จากนัน้จะมีการจดัเรียงโครงสร้างโมเลกลุใหมใ่นรูปคอนจเูกตไดอีน 
(Gill & Tuteja, 2010; Sharma et al., 2012) และเมื่อมีความเข้มข้นของออกซิเจนไมเ่พียงพอในสิง่แวดล้อมทัง้คอนจเูกต ไดอนี 

และกรดไขมนัที่เป็นอนมุลูอิสระจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและอยู่ในรูป ROO (Gill & Tuteja, 2010; Sharma et al., 2012) 
กรดไขมนัท่ีอยูใ่นรูปอนมุลูนีส้ามารถดงึไฮโดรเจนอะตอมอื่นจากโมเลกลุของกรดไขมนัท่ีอยูข้่างเคียง น าไปสู่การสร้างกรดไขมนั
ที่เป็นอนมุลูอิสระซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาเดียวกัน มีการจดัเรียงโครงสร้างโมเลกุลใหม่เกิดเป็นไฮโดรเปอร์ออกไซด์ของไขมนั ซึ่ง
สามารถแตกออกไปเป็น อลัดีไฮด์ เช่น MDA (Gill & Tuteja, 2010; Bhattacharjee, 2012) ดงันัน้ในการศึกษานี ้จึงเห็นได้ว่า 
MDA ที่เป็นดชันีชีว้ดัการเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดชนัมีปริมาณเพิ่มสงูขึน้พร้อมกบัระดบัของอนมุลูอิสระในระหวา่งการเก็บรักษา
ผลลองกอง  

การเกิดออกซิเดชนัของไขมนัที่เป็นสว่นประกอบของเมมเบรนท าให้คณุสมบตัิของเมมเบรนเปลี่ยนไป สญูเสียความ
เป็นสดัสว่นตา่งๆ ของเซลล์ และเกิดการร่ัวไหลของประจ ุ(Yang et al., 2009) ซึง่ผลการวิจยัพบวา่ในระหวา่งการเก็บรักษาผล
ลองกองมีอตัราการร่ัวไหลของประจุเพิ่มสงูขึน้ (ภาพที่ 2D) สอดคล้องกบัปริมาณ MDA (ภาพที่ 2C) และปริมาณอนมุลูอิสระ 
(ภาพที่ 2A และ 2B) ที่เพิ่มสงูขึน้ในระหวา่งการเก็บรักษาเช่นกนั  

จากการศึกษานีจ้ะเห็นได้วา่ การเกิดสีน า้ตาลของผลลองกอง (ภาพที่ 1) มีความสมัพนัธ์กบัการเกิดออกซิเดชนัของ
เมมเบรน และปริมาณอนมุลูอิสระ (ภาพที่ 2) ดงัมีรายงานการศกึษาพบว่าปริมาณอนมุลูอิสระ ความเสียหายออกซิเดชนัของ
เมมเบรน และเปอร์เซ็นต์พืน้ท่ีการเกิดเปลือกสีน า้ตาลของผลลองกองระหว่างการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้องมีความสมัพนัธ์เชิง
บวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Chomkitichai et al., 2017, 2018) แสดงว่า หากอนุมูลอิสระมีประมาณเพิ่มสูงขึน้ ความ
เสยีหายออกซิเดชนัของเมมเบรน และการเกิดสนี า้ตาลของเปลอืกผลลองกองจะสงูขึน้ตามไปด้วย สอดคล้องกบัการศกึษาของ 
Cai et al. (2006), Duan et al. (2007b), Yang et al. (2009), Sun et al. (2010), Duan et al. (2011), You et al. (2012) 
และ Barman et al. (2014)  

โดยปกติทั่วไปอนุมูลอิสระกลุ่ม ROS ถูกสร้างขึน้ภายในเซลล์พืชระหว่างกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอนใน
กระบวนการหายใจและการสงัเคราะห์ด้วยแสง โดยในสภาวะเครียดที่มีการสร้าง ROS มากขึน้นี ้พืชจะมีระบบต้านอนมุลูอิสระ
ก าจดัอนมุลูอิสระให้อยู่ในภาวะสมดลุและไม่เป็นอนัตรายตอ่เซลล์ หากระบบต้านอนมุลูอิสระไม่สามารถควบคมุระดบั ROS 
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ให้อยู่ในภาวะสมดลุได้จะท าให้สารชีวโมเลกุลเกิดความเสียหายจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั เยื่อหุ้มเซลล์และออร์แกเนลล์ถกู
ท าลาย เป็นสาเหตทุ าให้เกิดอาการสนี า้ตาลในพืชในท่ีสดุ (Gill & Tuteja, 2010; Sharma et al., 2012) 

ผลจากการศกึษาศกัยภาพรวมในการต้านอนมุลูอิสระของผลลองกองระหวา่งการเก็บรักษา ที่วิเคราะห์โดยวิธี ABTS 
DPPH และ FRAP (ภาพที่ 3) มีค่าลดลงตลอดการเก็บรักษา การลดลงของศกัยภาพรวมในการต้านออกซิเดชนัโดยวิธี ABTS 
และ DPPH แสดงให้เห็นวา่สารต้านอนมุลูอิสระจากเปลอืกผลลองกองมีความสามารถในการก าจดัอนมุลูอิสระลดลง สว่นการ
ลดลงของ FRAP แสดงให้เห็นวา่สารต้านอนมุลูอิสระจากเปลอืกผลลองกองมีความสามารถในการให้อิเลก็ตรอนหรือไฮโดรเจน
มีประสทิธิภาพลดลงระหวา่งการเก็บรักษา  

ศกัยภาพรวมการต้านอนมุลูอิสระของเปลือกผลลองกองทัง้ 3 วิธี ที่มีแนวโน้มลดลง (ภาพที่ 3) เกิดขึน้พร้อมกบัการ
เกิดเปลือกสีน า้ตาลของผลลองกองที่เพิ่มขึน้ระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 1A) การลดลงของระบบต้านอนุมูลอิสระนี ้

สอดคล้องกบัปริมาณ ROS ทัง้ O2
 และ H2O2 ที่เพิ่มขึน้ระหวา่งการเก็บรักษาผลลองกอง (ภาพท่ี 2A และ 2B)  ซึง่เป็นสาเหตุ

ท าให้เกิดความเสียหายออกซิเดชันของเมมเบรน ดังจะเห็นจากปริมาณ MDA และอัตราการร่ัวไหลของประจุที่เพิ่มสงูขึน้
ระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 2C และ 2D) ความเสียหายที่เกิดขึน้นีน้ าไปสู่ปฏิกิริยาการสร้างสารประกอบสีน า้ตาลจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของสารประกอบฟีนอลิกที่เร่งปฏิกิริยาโดยเอนไซม์ PPO และ POD (Toivonen & Brummell, 2008) ซึ่ง
พบวา่กิจกรรมของเอนไซม์ทัง้ 2 นีเ้พิ่มสงูขึน้อยา่งรวดเร็วใน 2 วนัแรกของการเก็บรักษา (ภาพท่ี 1B และ 1C) ดงันัน้จึงท าให้เกิด
สนี า้ตาลของเปลอืกผลลองกองขึน้ระหวา่งการเก็บรักษา  
 
สรุปผลการวิจัย   

การเกิดสนี า้ตาลของเปลอืกผลลองกองระหวา่งการเก็บรักษาที่อณุหภมูิห้องเก่ียวข้องกบัศกัยภาพรวมการต้านอนมุลู
อิสระและความเสยีหายออกซิเดชนัของเมมเบรน โดยระบบต้านอนมุลูอิสระที่มีประสทิธิภาพลดลง เร่งการสะสมอนมุลูอิสระใน
กลุม่ ROS และความเสียหายออกซิเดชนัของเมมเบรนให้เพิ่มขึน้ น าไปสูก่ารเกิดเปลือกสีน า้ตาลของผลลองกองระหว่างการ
เก็บรักษา 
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