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บทคดัย่อ 

จากการศกึษาผลของลองกองทีจุ่ม่ไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0 0.25 0.5 1.0 และ 1.5 mM นาน 

5 นาท ี  แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13  องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5%  พบว่าผลลองกองทีจุ่ม่ไน

ตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 0.25 mM ชะลอการเกดิสน้ํีาตาล และเกบ็รกัษาไดน้าน 12 วนั ในขณะทีก่าร

เพิม่ความเขม้ขน้ของกรดไนตรกิออกไซดเ์ป็น 1.0 และ 1.5 mM ส่งผลใหเ้กดิสน้ํีาตาลมากขึน้ โดยมคี่า 

Browning index ค่า pH และค่า browning pigment สงูกว่าผลลองกองทีจุ่ม่กรดไนตรกิออกไซดค์วาม

เขม้ขน้ 0.25 mM และเกบ็รกัษาไดเ้พยีง 9 วนั  จากการศกึษาผลของลองกองทีร่มไนตรสัออกไซดค์วาม

เขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90+95%  พบว่าผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ชะลอ

การเกดิสน้ํีาตาล โดยมคี่า L สงูกว่าชุดการทดลองอื่น และมคี่า Browning index ค่า pH และค่า Browning 

pigment ตํ่ากว่าผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 0 6 และ 12 ชัว่โมง จาก

การศกึษาผลของลองกองทีจุ่ม่ไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.25 mM และรมไนตรสัออกไซดท์ีค่วาม

เขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มร่มและไม่จุ่ม (ชุดควบคุม) แลว้เกบ็รกัษา

ทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์ 90+95%  พบว่าผลของลองกองทีร่มไนตรสัออกไซดท์ี่

ความเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ชะลอการเกดิสน้ํีาตาล โดยมปีรมิาณสารประกอบฟีนอลสงู และมี

กจิกรรมเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส เอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส และเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส 

ในเปลอืกผลลองกองในปรมิาณน้อยกว่าผลลองกองทีจุ่่มดว้ยไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.25 mM และ

ชุดควบคุม ดงันัน้การใชไ้นตรสัออกไซดจ์งึช่วยชะลอการเกดิสน้ํีาตาลและลดกจิกรรมเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งกบั

กระบวนการเกดิสน้ํีาตาลได ้
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Abstract 

Effect of nitric oxide on phenolic content, phenylalanine amonialyase, polyphenol oxidase 

and peroxidase in longkong pericarp was studied by dipping longkong fruits in 0 (control)  0.25, 

0.5, 1.0 and 1.5 mM for 5 min, then stored at 13 
O
C, 90+5 % RH throughout experimental period. 

Treatment of 0.25 mM nitrix oxide showed the delay of pericarp browning and 12 d of storage life. 

Moreover, increasing the concentrations of nitric oxide up to 1.0 - 1.5 mM induced browning in 

pericarp which had much higher browning index, pH level and browning pigment than fruit dipped 

in 0.25 mM nitric oxide and had 9 d of storage life. Effect of nitric oxide vapor on delaying pericarp 

browning in longkong fruits was investigated by fumigating fruits with 90 % nitric oxide vapor for 0 

(control), 3, 6, 12 and 24 h, then stored at 13 
O
C, 90+95 % RH throughout experimental period. 

Treatment of 3-min nitric vapor delayed the browning and showed higher L-value, lower browning 

index, pH level and browning pigment than other treatments. Effects of 0.25 mM-dipping treatment 

and 3-min nitric oxide vapor was determined, compared with untreated fruits (control), then stored 

at 13 
O
C, 90+95 % RH throughout experimental period. It was found that 3-min nitric oxide vapor 

delayed pericarp browning of longkong fruits which had higher phenolic compound, but lower 

phenylalanine amonialyase, polyphenol oxidase and peroxidase than treatment of 0.25 mM nitric 

oxide dipping and control fruits. Therefore, nitric oxide delayed the browning and reduced activities 

of browning enzymes in pericarp of longkong fruits. 

 

Key words: Longkong, browning, nitric oxide, polyphenol oxidase  
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ลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %นาน 12 วนั 

48 

11 

 

กจิกรรมเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส (POD)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 

mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกอง

ทีไ่ม่จุม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90+5 %นาน 12 วนั 

49 

12 กจิกรรมเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL)  ของผลลองกองทีผ่่าน

การจุม่ดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่ม่จุม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 

องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %นาน 12 วนั 

50 

13 สารประกอบฟีนอลคิทัง้หมดของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และ

รมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม 

แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %

นาน 12 วนั 

51 

VII 



 

สารบญัรปู 

รปูท่ี  หน้า 

2.1 ขัน้ตอนการสงัเคราะหส์ารประกอบฟีนอล และการเกดิสน้ํีาตาล 8 

4.1 Browning index ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ที่

ความเขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

16 

4.2 ค่า L ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ทีค่วามเขม้ขน้ 

0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

17 

4.3 ค่า pH ของเปลอืกผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ทีค่วาม

เขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

18 

4.4 Browning pigment ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ที่

ความเขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 

องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %  นาน 12 วนั 

19 

4.5 Browning index ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์(N2O) ทีค่วาม

เขม้ขน้  90 ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

20 

4.6 ค่า L ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์(N2O) ทีค่วามเขม้ขน้  90 

ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

21 

4.7 ค่า pH ของเปลอืกผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ (N2O) ทีค่วาม

เขม้ขน้  90 ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

22 

4.8 ค่า Browning pigment ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์(N2O) ที่

ความเขม้ขน้  90 ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 

องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 % นาน 12 วนั 

 

23 

 

 

VIII 



 

สารบญัรปู 

รปูท่ี  หน้า 

4.9 Browning index  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 

90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่่มหรอืรม แลว้ทาํ

การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %นาน 12 วนั 

24 

4.10 กจิกรรมเอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส (PPO)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ย 

0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผล

ลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %นาน 12 วนั 

25 

4.11 กจิกรรมเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส (POD)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 

mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองที่

ไมจุ่่มหรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์

90+5 %นาน 12 วนั 

26 

4.12 กจิกรรมเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL)  ของผลลองกองทีผ่่านการ

จุม่ดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบั

ผลลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %นาน 12 วนั 

27 

4.13 สารประกอบฟีนอลคิทัง้หมดของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และ

รมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม 

แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5 %นาน 

12 วนั 
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VIIII 



 

บทท่ี 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาท่ีทาํการวิจยั 

ลองกองเป็นผลไมเ้ขตรอ้นทีไ่ดร้บัความนิยมมากชนิดหน่ึง ปจัจุบนัลองกองสามารถปลกูไดท้ัว่

ประเทศและมบีางช่วงทีม่จีาํหน่ายมากจนราคาตํ่า อกีทัง้ลองกองเกดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืก ผลเหีย่ว และรว่ง

หลุดจากช่อผลไดง้่ายและรวดเรว็ ไมเ่ป็นทีด่งึดดูสายตาของผูบ้รโิภคจนถงึหมดสภาพการซือ้ขาย การเกดิสี

น้ําตาลทีผ่วิเปลอืกมสีาเหตุมาจากสารประกอบฟีนอลทีม่เีอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส 

(phenylalanine ammonia lyase, PAL) เป็นตวัเรง่การสงัเคราะหส์ารประกอบฟีนอล โดยทัว่ไปการเพิม่ขึน้

ของเอนไซม ์PAL จะสมัพนัธก์บัการเพิม่ขึน้ของสารประกอบฟีนอลทีม่อียูใ่นเซลลพ์ชื ซึง่สารประกอบฟีนอล

เป็นสารตัง้ตน้ในการทาํปฏกิริยิากบัเอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส (polyphenol oxidase, PPO) หรอื 

เอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส (peroxidase, POD) ในสภาพทีม่อีอกซเิจนไดเ้ป็นสารควโินน ซึง่จะรวมตวักนัเป็น

โมเลกุลใหญ่ และเกดิเป็นสน้ํีาตาลขึน้ อยา่งไรกต็ามไดม้รีายงานการใช ้ ไนตรกิออกไซดท์ัง้วธิกีารรม และ

วธิกีารจุ่มในเปลอืกลาํไย โดยไปลดกจิกรรมเอนไซม ์ PAL PPO และ POD ซึง่เป็นเอนไซมท์ีท่าํใหเ้กดิสี

น้ําตาล แต่ยงัไม่มรีายงานในผลลองกอง ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึไดศ้กึษาผลของการรมไนตรสัออกไซด ์และการ

จุม่ไนตรกิออกไซดก์บัผลลองกองเพื่อวเิคราะหป์รมิาณสารประกอบฟีนอล และเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัการ

เกดิสน้ํีาตาล ไดแ้ก่ PAL PPO และ POD ในเปลอืกผลลองกอง ซึง่เป็นขอ้มลูพืน้ฐานและเป็นอกีทางเลอืก

หน่ึงทีส่ามารถแกไ้ขปญัหาการเกดิสน้ํีาตาลในผลลองกองหลงัการเกบ็เกีย่วได ้ 

  

1.2. วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 

1.2.1 เพื่อศกึษาผลของการจุ่มไนตรกิออกไซดต่์อการเกดิสน้ํีาตาลในผลลองกอง  

1.2.2 เพื่อศกึษาผลของการรมไนตรสัออกไซดต่์อการเกดิสน้ํีาตาลในผลลองกอง  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจยั 

1.3.1  ทราบผลของการจุ่มไนตรกิออกไซดท์ี ่ 5 ระดบัความเขม้ขน้ คอื 0 0.25 0.5 1.0 และ 1.5 

mM นาน 5 นาท ี ทีม่ต่ีอการเกดิสน้ํีาตาล การเปลีย่นแปลงส ี ค่า pH ของเปลอืก ค่า 

browning pigment ในเปลอืกผลลองกอง แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส  

1.3.2 ทราบผลของการรมไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 5 ระดบั คอื 0 3 6 12 

และ 24 ชัว่โมง ต่อการเกดิสน้ํีาตาล การเปลีย่นแปลงส ีค่า pH ของเปลอืก ค่า browning 

pigment ในเปลอืกผลลองกอง แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส  

1.3.3 ทราบผลของการจุ่มไนตรกิออกไซด ์และรมไนตรสัออกไซดท์ีไ่ดจ้ากการทดลองที ่1 และ 2 

ต่อสารประกอบฟีนอล เอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส เอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซิ

เดส และเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส ในเปลอืกผลลองกองแลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศา

เซลเซยีส  

1 



 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

1.4.1 ทราบบทบาทของไนตรสัออกไซดแ์ละไนตรกิออกไซดท์ัง้แบบรมและแบบจุ่มต่อการเกดิสี

น้ําตาลในเปลอืกลองกองหลงัการเกบ็เกี่ยว ซึง่สามารถบอกไดว้่าความเขม้ขน้ไหนส่งผลต่อ

เอนไซมท์ีเ่กี่ยวขอ้งกบัขบวนการเกดิสน้ํีาตาลมากทีสุ่ด  

1.4.2 ไดข้อ้มลูพืน้ฐานเกี่ยวกบัการลดการเกดิสน้ํีาตาลดว้ยไนตรสัออกไซดแ์ละไนตรกิออกไซด ์

ซึง่นําไปสู่การแกไ้ขปญัหาการเกดิสน้ํีาตาลของเปลอืกผลลองกองได ้ 
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บทท่ี 2 

 

ตรวจเอกสาร 
 

2.1 ความสาํคญัและถ่ินกาํเนิด 

 ลองกองมชีื่อวทิยาศาสตรว์่า Aglaia dookkoo Griff จดัเป็นผลไมเ้มอืงรอ้น สกุลเดยีวกบัลางสาด 

และดกูู ลองกองจดัอยูใ่นวงศ ์ Meliales ตระกูล Meliaceae สกุล Aglaia ชนิด dookkoo (กรมวชิาการ

เกษตร, 2540) ลองกองเป็นไมผ้ลทีไ่ด้รบัความนิยมในการบรโิภคเป็นอย่างมากทัง้ในประเทศ และ

ต่างประเทศ เน่ืองจากลองกองมรีสชาตดิมีกีลิน่หอมหวาน มลีกัษณะเปลอืกบาง เมลด็น้อย ยางทีเ่ปลอืกไม่

เหนียวตดิมอื มแีนวโน้มเป็นทีต่อ้งการของตลาดทัง้ในประเทศและต่างประเทศ (อภชิยั, 2541) 

 ถิน่กําเนิดของลองกองอยูใ่นแถบหมูเ่กาะมลาย ู อนิโดนีเซยี ชวาฟิลปิปินส ์ และประเทศไทย สาํหรบั

ประเทศไทยไดม้กีารกระจายพนัธุไ์ปอย่างกวา้งขวางในหลายจงัหวดัทางภาคใตท้ีม่สีภาพอากาศค่อนขา้ง

ชืน้ เริม่ตัง้แต่จงัหวดัชุมพร สุราษฏรธ์านี นครศรธีรรมราช ยะลา ปตัตานี และนราธวิาส นอกจากน้ียงัได้

กระจายไปสู่จงัหวดัอื่น ๆ ทีม่อีากาศชุ่มชืน้อกีหลายจงัหวดัในตอนเหนือ เช่น อุตรดติถ ์ และภาคตะวนัออก

เฉียงใต ้จนัทบุร ีระยอง ตราด และปราจนีบุร ี(ไพโรจน์, 2522; มงคล และคณะ,2523) 

 

2.2 พนัธุล์องกอง 

ศูนยว์จิยัพชืสวนสุราษฏรธ์านีไดแ้บ่งพนัธุล์องกองออกเป็น 3 สายพนัธุ ์คอื 

 

2.2.1 ลองกองแหง้ 

เปลอืกผลค่อนข้างหนา ผิวหยาบเล็กน้อย เมื่อสุกมสีเีหลอืงคลํ้า เปลอืกผลจะแขง็กว่าลองกอง

น้ําไม่มยีางขาว ตรงขัว้ผลอาจจะมนกลมหรอืค่อนขา้งแหลมขึน้อยูก่บัการเบยีดของผล กน้ผลมรีอยบุ๋ม

เลก็น้อยพอสงัเกตเหน็ เน้ือในผลม ี5 กลบี บางผลมกีลบีใหญ่ 1 กลบี กลบีใหญ่มกัมเีมลด็ เมือ่สุกเตม็ทีเ่น้ือ

ผลจะใสเหมอืนแกว้ มลีกัษณะแหง้สนิท เน้ือมรีสหวาน กลิน่หอมชวน  รบัประทาน ความหวานของเน้ือผล

ประมาณ 17-19 องศาบรกิซ ์(อภชิยั, 2541)  

 

2.2.2 ลองกองน้ํา 

สผีวิของผลเมือ่สุกจะเหลอืงจางกว่าลองกองแหง้ ผวิคลา้ยกบัลองกองแหง้มาก แต่ผลจะนุ่มกว่า ผล

โตค่อนขา้งกลมเป็นช่อยาวใหญ่ เปลอืกค่อนขา้งบางและเหนียว การแกะเปลอืกออกจากเน้ือค่อนขา้งลําบาก 

เน้ือในผลม ี5 กลบี เน้ือสขีาวขุน่มน้ํีามาก รสชาตไิมค่่อยหวาน ความหวานของเน้ือผลประมาณ 16-18 

องศาบรกิซ ์มเีมลด็น้อย เมลด็มลีกัษณะกลมร ี(อภชิยั, 2541)  

 

2.2.3 ลองกองกาแลแม  

ผลมลีกัษณะค่อนขา้งกลม ช่อผลทีส่มบรูณ์จะยาวกว่าลองกองแหง้ เมือ่ผลสุกเปลอืกจะมสีนีวล ผวิ

ละเอยีด เปลอืกบาง ไมม่ยีาง ผลอ่อนนุ่ม เน้ือในผลแหง้ใสเป็นแกว้   กลบีผลม ี5 กลบี เน้ือน่ิม เน้ือมรีส
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หวานอมเปรีย้ว มกีลิน่ฉุนไมห่อมเหมอืนลองกองแหง้ ความหวานของเน้ือผลประมาณ 16-19 องศาบรกิซ ์

เมลด็มน้ีอย และมขีนาดเลก็กว่าลองกองน้ํา ไมข่ม (อภชิยั, 2541; เกยีรตเิกษตร และคณะ, 2531) 

 

2.3 คณุค่าทางอาหารของผลลองกอง  

 

ตารางที ่2.1 องคป์ระกอบทางอาหารของเน้ือผลลองกองส่วนทีใ่ชร้บัประทานได ้(100 กรมั)  

องคป์ระกอบ ปรมิาณ 

พลงังาน 

คารโ์บไฮเดรต 

แคลเซยีม 

ฟอสฟอรสั 

โปตสัเซยีม 

เหลก็ 

วติามนิบ ี1 

วติามนิบ ี2 

วติามนิซ ี

ไขมนั 

โปรตนี 

ไนอาซนี 

57.00 มลิลกิรมั 

15.2 มลิลกิรมั 

19.0 มลิลกิรมั 

25.0 มลิลกิรมั 

27.5 มลิลกิรมั 

1.10 มลิลกิรมั 

0.07 มลิลกิรมั 

0.04 มลิลกิรมั 

3.00 มลิลกิรมั 

0.20 มลิลกิรมั 

0.90 มลิลกิรมั 

1.00 มลิลกิรมั 

 

ทีม่า: อภชิยั (2541)  

 

2.4 การพฒันาและการเจริญเติบโตของผลลองกอง 

ระยะเวลาการพฒันาของผล และการเจรญิเตบิโตของผลลองกองตัง้แต่เริม่ตดิผลจนผลแก่เตม็ที่

พรอ้มเกบ็เกีย่วไดข้ึน้อยูก่บัสภาพแวดลอ้มของพชื เช่น สภาพภูมอิากาศ สภาพพืน้ทีท่ีเ่ป็นแหล่งปลกู และ

ความสมบรูณ์ของดนิ ระยะเวลาการพฒันาของผลลองกองในจงัหวดัจนัทบุรใีชเ้วลา 12-13 สปัดาห์ 

(นพรตัน์, 2528) ในขณะที่การพฒันาของผลลองกองในจงัหวดันราธวิาสใช้เวลา 14-16 สปัดาห ์     

(สุธญัญา และสุรพงษ์, 2530)  และในจงัหวดัสุราษฏรธ์านี  การพฒันาของผลใช้เวลา 13-15 สปัดาห ์  

การเจรญิเตบิโตและการเปลีย่นแปลงดา้นคุณภาพของผลลองกองสามารถแบ่งออกเป็น 3 ระยะ ดงัตาราง

ที ่2.2 และ 2.3  
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ตารางที ่2.2  การเจรญิเตบิโตของผลลองกอง 

การเจรญิเตบิโต สปัดาห ์ การเปลีย่นแปลง 

ระยะที ่1  

เป็นระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโต

ดา้นน้ําหนกัชา้มาก 

1-5 การพฒันาของเปลอืก การเจรญิเตบิโตดา้น

น้ําหนกัชา้มาก 

 5-7 อตัราส่วนการเปลีย่นแปลงระหว่างน้ําหนกัเน้ือ

และน้ําหนกัเปลอืกสงูมาก (รอ้ยละน้ําหนกัเน้ือ

เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และรอ้ยละน้ําหนกัเปลอืก

จะลดลงในอตัราทีเ่ท่ากนั) เน่ืองจากเซลลม์กีาร

ขยายตวั (cell enlargement) ในอตัราทีส่งูกว่า

เซลลข์องเปลอืกมาก 

ระยะที ่2  

เป็นระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโต

ทางดา้นน้ําหนกัอยา่งรวดเรว็ 

7-13 น้ําหนกัผลเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ น้ําหนกัเปลอืก

เพิม่ขึน้ในอตัราทีค่งทีแ่ละชา้กว่าน้ําหนกัเน้ือ  

(เน้ือรอ้ยละ 74 เปลอืกรอ้ยละ 24) 

ระยะที ่3  

เป็นระยะทีม่กีารเจรญิเตบิโต

ทางดา้นน้ําหนกัเลก็น้อย 

หรอืคงที ่

 

13-15 มกีารเปลีย่นแปลงทางเคมภีายในเปลอืกและผล 

ความหนาเปลอืกลดลง และน้ําหนกัเปลอืก

ค่อนขา้งคงที ่(เน้ือรอ้ยละ 80 เปลอืกรอ้ยละ 20) 

ซึง่เป็นระยะทีผ่ลแก่เตม็ที ่และเป็นทีย่อมรบัของ

ตลาด 

 

ทีม่า: สุรกติต ิ(2536) 

 

ตารางที ่2.3  การเปลีย่นแปลงของเน้ือและเปลอืกลองกองในดา้นคุณภาพ 

สปัดาห ์ การเปลีย่นแปลง 

ระยะที ่1  สปัดาหท์ี ่1-10 ผลอ่อนเปลอืกสเีขยีวเขม้ สเีน้ือขาวขุ่น และมรีสเปรีย้ว 

ระยะที ่2 สปัดาหท์ี ่10-13 เปลอืกจะเปลีย่นแปลงจากสเีขยีวเป็นสเีหลอืง บางผลในช่อยงั

เป็นสเีขยีวอยู ่สเีน้ือจะขุ่นเป็นฝ้ารสหวานไมส่นิทด ี

ระยะที ่3 สปัดาหท์ี ่13-ระยะ

เกบ็เกีย่ว 

สเีปลอืกเปลีย่นเป็นสเีหลอืงนวล และสม้คลํ้า เน้ือในมกีลิน่

หอม และรสชาตหิวานสนิท พรอ้มเกบ็เกีย่วได ้

 

ทีม่า: สุรกติต ิ(2536) 
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2.5 การเกบ็เก่ียวผลลองกอง 

 

2.5.1 ดชันีการเกบ็เกี่ยว (นพรตัน์, 2528) 

ผลลองกองเป็นผลไมป้ระเภท non-climacteric เช่นเดยีวกบัลางสาด ซึง่มอีตัราการหายใจตํ่ามาก

ในระยะเกบ็เกีย่ว คลา้ยสม้ เงาะ และ ลิน้จี ่ไมส่ามารถนํามาบ่มได ้ จงึเป็นสาเหตุใหเ้กดิปญัหาดา้นคุณภาพ 

เน่ืองจากการสุกทีไ่มพ่รอ้มกนัในตน้เดยีวกนั และในช่อเดยีวกนั (สุรกติต,ิ 2536) ดงันัน้ดชันีการเกบ็เกี่ยวจงึ

เป็นตวัชีร้ะยะสุกทีเ่หมาะสมของผลลองกอง ซึง่มหีลายประการดงัน้ี 

2.5.1.1 การเปลีย่นแปลงสผีวิเปลอืก    เมือ่ผลลองกองเปลีย่นเป็นสเีหลอืงทัง้ช่อ  และ

เน้ือเริม่เปลีย่นเป็นสขีาวใสตลอดผล 

2.5.1.2  การนบัอายขุองผล คอืนบัจากผลเริม่เปลีย่นสปีระมาณ   15-25 วนั หรอืนับ

จากดอกเริม่บานจนถงึผลสุกประมาณ 180-220 วนั 

2.5.1.3  การเปลีย่นเป็นสน้ํีาตาลของกลบีเลีย้งและก้านช่อผล 

2.5.1.4  การชมิ และการอ่อนตวัของผล 

2.5.1.5 การเปลีย่นแปลงทางดา้นเคม ีปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน้ําไดต่้อปรมิาณกรดที ่     

ไตเตรทได ้ อยูใ่นช่วง 17.0-18.3 ซึง่เป็นช่วงทีผู่บ้รโิภคมคีวามพอใจ 

อยา่งไรกต็ามระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการเกบ็เกีย่วผลลองกองคอืระยะทีผ่ลสุก รอ้ยละ 80-90 

เน่ืองจากการขนส่งไปยงัตลาดทีไ่กล ไมค่วรเกบ็ในช่วงผลสุกรอ้ยละ 100 จะทาํใหผ้ลรว่งจากช่อมาก  แต่

ทัง้น้ีควรใชห้ลาย ๆ วธิรีว่มกนัในการเกบ็เกีย่ว 

 

2.5.2 วธิกีารเกบ็เกีย่ว (สุรกติต,ิ 2536; ไพโรจน์, 2525) 

2.5.2.1 การตดัช่อผลใหส้อดกรรไกรเขา้ไปในช่องทีพ่อมรีะหว่างโคนช่อกบักิง่ ในกรณี

ผลลองกองอดัแน่นกบักิง่ ควรเดด็ผลโคนช่อ 1-2 ผล  

2.5.2.2  รบีนําช่อผลทีเ่กบ็เกีย่วแลว้   มาวางในทีร่่มควรใชก้รรไกรตดัแต่งช่อผล ตดั

หรอืปลดิผลขนาดเลก็ ผลเน่า ผลทีส่ตัวห์รอืแมลงเขา้ทาํลายออกจากช่อผล แลว้ทาํการคดัแยกช่อผลทีม่ ี

ขนาดต่างกนั บรรจใุนตะกรา้หรอืกล่องกระดาษ 

 

2.5.3 การจดัชัน้คุณภาพลองกอง (อภชิยั, 2541)  

การจดัชัน้คุณภาพของผลผลติลองกองจะใชข้นาดของผล ช่อผล และสผีวิของผลเป็นหลกัในการ

แบ่ง ซึง่สามารถแบ่งได ้4 เกรด ดงัตารางที ่2.4 
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ตารางที ่2.4  การจดัชัน้คุณภาพของผลผลติลองกอง 

เกรด ลกัษณะของผลและช่อผล 

A ขนาดผลในช่อโตสมํ่าเสมอ เสน้ผ่าศูนยก์ลางมากกว่า  3 เซนตเิมตร น้ําหนกัผล

จาํนวน 2-3 ผลต่อ 1 กรมั ช่อผลหนกัตัง้แต่ 0.7 กโิลกรมัขึน้ไป ผลสุกสเีหลอืงนวล

หรอืสอีฐิ เปลอืกน่ิมมรีสชาตหิวานหอม ปลอดจากโรคและแมลง เน้ือในสใีสเป็นแกว้

มองเหน็เมลด็ 

B ขนาดผลเลก็รองจากเกรด A  เสน้ผ่าศูนยก์ลางมากกว่า  2-3 เซนตเิมตร ช่อ

ยาว 20-25 เซนตเิมตรน้ําหนักผลจาํนวน 4-5 ผลต่อ 1 กรมั ช่อผลหนกัตัง้แต่ 

0.7 กโิลกรมั ลงมา ผลสุกสเีหลอืงนวลหรอืสอีฐิ เปลอืกน่ิมมรีสชาตหิวานหอม 

ปลอดจากโรคและแมลง เน้ือในสใีสเป็นแกว้ 

C ขนาดผลโตไมส่มํ่าเสมอ ช่อเลก็มผีลประมาณ 3-15 ผล  ผลสุกสเีหลอืงนวล

หรอืสอีฐิ เปลอืกน่ิมมรีสชาตหิวานอมเปรีย้ว  อาจมรีอ่งรอยของโรคและแมลง

ทาํลายได ้ เน้ือในมสีขีาวขุ่นเลก็น้อย 

เกรดตํ่า เป็นผลลองกองรว่ง ผลโตไมส่มํ่าเสมอ ม ี2 ชนิดคอื 

- ลองกองมขีัว้ผล มขี ัว้ตดิทีผ่ลในช่อมผีล 3-4 ผล ต่อช่อผล สเีหลอืงนวล รสชาติ

หวานหรอืหวานอมเปรีย้ว มรีอ่งรอยของโรคและแมลงทาํลายได ้

-ลองกองไมม่ขี ัว้ผล มน้ํีาหวานไหลออกจากขัว้ผล ผลสุกเตม็ทีจ่นรว่งจากขัว้และ

ช่อผล รสชาตหิวานหอม อาจมรีอ่งรอยของโรคแมลงทาํลายเน่าเสยีไดง้า่ย เกบ็ไว้

บรโิภคภายใน 1-2 วนั 

 

ทีม่า:  อภชิยั (2541); สุรกติต ิ(2536)  

 

 การเสื่อมคุณภาพของผลลองกองเป็นลกัษณะหน่ึงทีผู่บ้รโิภคไมต่อ้งการ และไมส่ามารถจาํหน่ายได ้

เป็นเหตุใหส้ญูเสยีมลูค่าทางเศรษฐกจิทัง้ผูผ้ลติและผูบ้รโิภค ลกัษณะการเสื่อมคุณภาพของผลลองกอง

ไดแ้ก่ การเกดิสน้ํีาตาลของผล การหลุดรว่งและการเกดิโรค ซึง่การเกดิสน้ํีาตาลจดัเป็นลกัษณะทีส่่งผลให้

ราคาขายลดตํ่าลง และตอ้งขายอกีระดบัราคาหน่ึง สาเหตุของการเกดิสน้ํีาตาลเกดิเน่ืองมาจากการปฏกิริยิา

ออกซเิดชัน่ของสารประกอบฟีนอล ซึง่อยูใ่น vacuole และ เอนไซม ์ ทีอ่ยูใ่น cytoplasm ในขณะทีม่ก๊ีาซ

ออกซเิจน แลว้เกดิเป็นสน้ํีาตาลขึน้ 

 

2.6 กลไกการเกิดสีน้ําตาล 

 กลไกการเกดิสน้ํีาตาลเริม่จากการสงัเคราะหส์ารประกอบฟีนอล โดยไดจ้ากการรวมตวักนัของ

โมเลกุล phosphoenol pyruvate จาก glycolysis และ erythrose-4-phosphate จาก Calvin cycle หรอื 

pentose phosphate pathway เขา้สู่ shikimic acid pathway เพื่อสงัเคราะหเ์ป็นสารประกอบฟีนอล  ไดแ้ก่ 
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รปูที ่2.1 ขัน้ตอนการสงัเคราะหส์ารประกอบฟีนอล และการเกดิสน้ํีาตาล  

(จรงิแท,้ 2538; McEvily และคณะ, 1992). 

 

สารประกอบทีม่ฟีีนอลเป็นองคป์ระกอบสําคญั และอาจมหีมูเ่คมอีื่น ๆ เขา้มาเกาะทีต่ําแหน่งต่าง ๆ เช่น 

cinnamic acid, caffeic acid, chlorogenic acid, anthocyanins และ tannin รวมทัง้ tyrosine และ 

phenylalanine โดย phenylalanine เป็นสารตัง้ตน้ (precursor)   ของสารประกอบฟีนอลอื่น ๆ โดยการ

ทาํงานของเอนไซม ์phenylalanine ammonialyase (PAL) ดงึเอา amino group ออกจาก phenylalanine 

ไดเ้ป็นกรด cinnamic acid (รปูที ่2.1;จรงิแท,้ 2538)  ต่อมาเมือ่เน้ือเยือ่พชืไดร้บัความเสยีหาย  เช่น การ

สญูเสยีน้ํา เกดิบาดแผล การบอบซํ้า และการเสื่อมสภาพ เป็นผลใหเ้กดิปฏกิริยิาระหว่างสารประกอบฟี

นอลในเน้ือเยื่อพชื และเอนไซม ์polyphenol oxidase (PPO) ในสภาพทีม่อีอกซเิจน   สาร o-diphenols   

ถูกเตมิหมูไ่ฮดรอกซลิ    ซึง่จะถูกออกซไิดซต่์อไปเป็น o-quinone (Wakayama, 1995)  ต่อมาจะรวมตวั

กนัอยา่งรวดเรว็และอาจจะรวมหรอืไม่รวมกบักรดอะมโินหรอืกลุ่มซลัไฮดรลิ (sulfhydryl) ของโปรตนี 

(cystein) โดยจะรวมกนัเป็นโมเลกุลใหญ่เกดิเป็นสารใหส้ใีนทีสุ่ด (Matheis, 1983) ในขณะเดยีวกนั 

เอนไซม ์ peroxidase (POD) สามารถใชส้ารประกอบฟีนอลเป็นสารตัง้ตน้ ไดไ้ฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ ซึง่

เมือ่มมีากในเชลลพ์ชืจะส่งผลใหเ้กดิอนุมลูอสิระ(ROS) และเซลลเ์กดิเป็นสน้ํีาตาลทีผ่นงัเซลลม์ากขึน้ดงัรปู

ที ่2.1 
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2.7 ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเกิดสีน้ําตาล 

1. สารประกอบฟีนอล  

สารประกอบทีม่ ี phenol เป็นองคป์ระกอบสําคญัและอาจมหีมูเ่คมอีื่น ๆ เขา้มาเกาะทีต่ําแหน่งต่าง 

ๆ สารในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ cinnamic acid  caffeic acid  chlorogenic acid  catechol  anthocyanin  และ 

tannin (จรงิแท,้ 2538) สารประกอบฟีนอลพบบรเิวณ vacuole ซึ่งรวมตวักนัเป็นโมเลกุลใหญ่ในรูปที่

ละลายน้ํา (tannins) หรอืรวมกนัอย่างสมบูรณ์ในรูปทีไ่ม่ละลายน้ํา (lignins)  (Macheix และคณะ, 1990)  

ในผล apricot การเกิดสน้ํีาตาลมคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณสารประกอบฟีนอล (Vamos-vigyazo และคณะ

,  1979) และความรุนแรงในการเกดิสน้ํีาตาลยงัขึน้กบัความเขม้ขน้ของปรมิาณสารประกอบฟีนอลดว้ย ซึง่

พบในผลแอปเป้ิลพนัธุ ์Rome พนัธุ ์Empire และพนัธุ ์Golden Delicious (Heller, 1994)    

 

2. เอนไซม ์polyphenol oxidase (PPO) 

เป็นเอนไซมท์ีส่ามารถเปลีย่นโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลไปเป็นสาร quinone แลว้รวมตวักนั

เป็นโมเลกุลใหญ่ขึน้ และมสีน้ํีาตาล (จรงิแท,้ 2538; Kader และ Chordas, 1984) กจิกรรมของเอนไซม ์

PPO ทีล่ะลายอยูใ่นเซลลจ์ะเพิม่มากขึน้ในขณะทีผ่ลสุก โดยคาดว่าเอนไซม ์ PPO อยูใ่น plastid และถูก

ปลดปล่อยสู่ cytoplasm (Mayer และ Harel, 1991) จากการศกึษาจุดกระสน้ํีาตาลในผลกลว้ยซึ่งกระจาย

อยู่ทัว่ไปบนเปลอืก โดยส่วนใหญ่เริม่จากผวิด้านทีต่ดิกบัขัว้ผลก่อน จุดกระสน้ํีาตาลที่เกดิขึน้เป็นผล

เน่ืองมาจากเอนไซม ์ PPO ออกซไิดซ ์ dopamime ซึง่เป็นสารฟีนอลทีม่อียูท่ ัว่ไปในผลกลว้ย (Andrews 

และ Pridham, 1967) 

 

3. เอนไซม ์phenylalanine ammonialyase (PAL)   

เอนไซม ์ PAL  เป็นเอนไซมท์ีอ่ยูใ่นกระบวนการสรา้งสารประกอบฟีนอล โดยไปเรง่ให ้

phenylalanine เปลีย่นไปเป็น cinnamic acid และสารประกอบฟีนอลอื่น ๆ โดยเอนไซม ์PAL จะอยูบ่รเิวณ 

cytoplasmic plastics mitochondria และ microbodies ส่วน pH ทีเ่หมาะสมอยูใ่นช่วง 8.0-8.7 (Hanson 

และ Havir, 1981 )  โดยทัว่ไปการเพิม่ขึน้ของเอนไซม ์ PAL จะสมัพนัธก์บัการเพิม่ขึน้ของสารประกอบฟี

นอล ผลไมท้ีย่งัอ่อนอยู่จะมกีจิกรรมของเอนไซม ์ PAL  สูงสุดและลดลงอย่างรวดเรว็ในผลที่กําลงัพฒันา 

(Macheix และคณะ, 1990)   นอกจากน้ีการเกิดบาดแผลสามารถชกันําใหก้จิกรรมเอนไซม ์ PAL และ

การสลายสารประกอบฟีนอลเพิม่ขึน้ในเน้ือเยือ่พชื (Dixon และ Paiva, 1995) และต่อมาเกดิการรวมตวักนั

เป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ใน cell wall เกดิเป็นสารสน้ํีาตาลขึน้ (Macheix และคณะ, 1990) 

 

4. เอนไซม ์Peroxidase (POD) 

เอนไซม ์ POD เป็นเอนไซม ์ ทีป่ระกอบดว้ยโลหะไอรอน และอยูใ่นกลุ่มของเอนไซม ์

oxidoreductase เอนไซม ์ POD จะทาํปฏกิริยิากบัไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดไ์ดเ้ป็นสารอนุมลูอสิระซึง่จะ

ส่งผลใหเ้ชลลผ์ลไมเ้กดิการเสื่อมสภาพ และเกดิเป็นสารสน้ํีาตาลขึน้ นอกจากน้ียงัเกีย่วขอ้งกบัขบวนการ

สงัเคราะห ์ lignification, ethylene biosynthesis, praline hydroxylation, IAA degradation และอื่น ๆ  

(Pressey, 1990) เอนไซม ์ POD พบในขณะทีเ่กดิบาดแผล สภาวะเครยีด และขณะเกดิโรค  นอกจากน้ี 
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เอนไซม ์ POD ยงัสามารถเรง่ขบวนการออกซเิดชัน่ โดยไปเรง่สารประกอบฟีนอลในขณะทีม่อีอกซเิจนอยู่ 

และส่งผลใหเ้กดิสน้ํีาตาลภายหลงัการเกบ็เกีย่วผลไม ้ เช่น แพร ์ (Richard-Forget และ Gauillard, 1997) 

สบัปะรด (Selvarajah และคณะ, 1998) และผลทอ้ (Sutte, 1989)  

 

2.8 การควบคมุการเกิดสีน้ําตาล 

 กลไกการควบคุมการเกดิสน้ํีาตาลซึง่มสีาเหตุมาจากเอนไซม ์ ไดแ้ก่  การควบคุมการทํางานของ

เอนไซม ์ PPO   การควบคุมปรมิาณ quinone   การลดบทบาทของสารประกอบฟีนอล และการควบคุม

ปรมิาณก๊าซออกซเิจน (Macheix และคณะ, 1990)  การควบคุมการเกดิสน้ํีาตาลดว้ยวธิกีารใชส้ารเคมซีึง่มี

หลายชนิดทีม่ปีระสทิธภิาพในการควบคุมการเกดิสน้ํีาตาล แต่มเีพยีงไมก่ีช่นิดทีส่ามารถนํามาใชใ้นการ

ควบคุมการเกดิสน้ํีาตาลในผกั และผลไม ้(Walker, 1975) 

 

2.9 ไนตริกออกไซด ์

ไนตรกิซอ์อกไซด ์(NO) เป็นสารอนุมลูอสิระชนิดหน่ึงมสีถานะเป็นก๊าซ ซึง่เป็นทีท่ราบกนัโดยทัว่ไป

ว่ามกีารพบในสตัว ์แต่เพิง่มกีารพบในพชืในช่วงหลงัของทศวรรษที ่ 90 น้ีเอง พชืสามารถสรา้ง NO ขึน้ได้

ทัง้ปฏกิรยิาทีใ่ชเ้อนไซมแ์ละไมใ่ชเ้อนไซม ์ โดยที ่ NO อาจจะเป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากปฏกิรยิาทางเคมี

ระหว่าง ไนโตรเจนออกไซด ์ และสารต่างๆ เช่น ระหว่าง NO2 และแคโรทนีอยด ์ จากการสลายตวัของ 

nitrous oxide ภายในพชืหรอืกระบวนการรดีวิซข์อง nitrite (NO2
-
) ในสภาวะทีเ่ป็นกรด สาํหรบัปฏกิรยิาที่

ใชเ้อนไซม ์ ไดแ้ก่ เอนไซม ์ nitrate reductase (NR) โดยอาศยั NAD(P)H เขา้ร่วมในการเรง่ปฏกิรยิาการ

รดีวิซ ์ NO2
-
 เพื่อได ้ NO ออกมา นอกจากน้ีในพชืยงัพบกจิกรรมทีค่ลา้ยกบักจิกรรมของเอนไซม ์ nitrous 

oxide synthase (NOS) ซึง่เป็นเอนไซมท์ีศ่กึษาในสตัวม์าก่อน เอนไซมท์ีเ่ขา้เรง่ปฏกิรยิาในการเปลีย่น L-

arginine ไปเป็น L-citruline และ NO (จรงิแท,้ 2549) 

อยา่งไรกต็าม กไ็ดม้หีลายๆ งานวจิยัทีศ่กึษาเกีย่วกบัการใช ้ NO กบัผลติผลสด จากการศกึษา

พบว่า NO อาจจะเป็นสารสื่อสญัญาณในพชื เช่น ทาํใหเ้กดิการแสดงออกของยนีทีเ่ป็นกลไกลในการ

ป้องกนัโรคของพชื ทาํใหเ้ซลลต์าย การปิดของปากใบ  การงอกของเมลด็ และการเจรญิและการพฒันาของ

รากพชื (Lamattina และคณะ, 2003; Neil และคณะ, 2003) นอกจากน้ี จากการศกึษาแสดงใหเ้หน็ถงึการ

เป็นปฏปิกัษ์กนัระหว่าง NO กบั เอทลินี (Leshem และคณะ, 1998; Leshem และ Pinchasov, 2000)

ในขณะทีเ่อทลินีกม็บีทบาทสาํคญัในการสุกแก่และทําใหเ้กดิการเสื่อมของผลไม ้ โดยพบว่าการใช ้ NO 

สามารถชะลอการสุกและการเสื่อมสภาพของผลติผลบางชนิดได ้โดย NO จะมผีลในการยบัยัง้การผลติ  เอ

ทลินี เช่น การรมดว้ย NO สามารถช่วยยดือายหุลงัการเกบ็เกีย่วของ บรอ็คโคลี ่ถัว่เขยีว (Soegiarto และ 

Wills, 2004) และคารเ์นชนั (Bowyer และคณะ, 2003) นอกจากน้ี Badiyan และคณะ (2004) รายงานว่า

การใชส้ารประกอบทีใ่ห ้ NO มปีระสทิธภิาพสงูในการยดือายกุารปกัแจกนัของ สแนฟดารก์อน เบญจมาศ 

ทวิลปิ เยอบรีา่ ลลิลี ่กุหลาบ และ ไอรสิ อกีทางหน่ึง NO อาจจะมคีวามสามารถในการตา้นอนุมลูอสิระ และ

ชะลอการเสื่อมสภาพของเน้ือเยือ่พชืได ้ (Beligni และคณะ, 2002; Cheng และคณะ, 2002; Huang และ 

Kao, 2005; Guo และ Crawford, 2005) จากการศกึษาการใชส้ารโซเดยีมไนโตรพลสัไซด ์ ซึง่เป็นสารที่

ปลดปล่อยให ้ NO มาใชก้บัผลลาํไยหลงัการเกบ็เกี่ยว พบว่าสารดงักล่าวสามารถช่วยลดกจิกรรมของ
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เอนไซม ์PPO POD และ PAL ซึง่เป็นเอนไซมท์ีท่าํใหเ้กดิสน้ํีาตาล (browning reaction) ของเปลอืกลาํไย

ได ้ (Duan และคณะ, 2007) และจากการรมผกักาดหอมห่อแปรรปูพรอ้มบรโิภคดว้ยก๊าซไนตรกิออกไซด ์

ความเขม้ขน้ 500 ไมโครลติรต่อลติร เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่ามปีระสทิธภิาพในการยดือายกุารเกบ็รกัษา 

(Wills และคณะ, 2008) Pristijono และคณะ (2006) พบว่าก๊าซไนตรกิออกไซดม์ผีลต่อการพฒันาการเกดิสี

น้ําตาลของชิน้แอปเป้ิล     และการรมดว้ยก๊าซไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 ไมโครลติรต่อลติร เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง ชะลอการเกดิสน้ํีาตาลได ้ 50 เปอรเ์ซน็ต ์ เมือ่เปรยีบเทยีบกบัชิน้แอปเป้ิลทีไ่มไ่ดร้มดว้ยไน

ตรกิออกไซด ์ จากงานวจิยัก่อนหน้าน้ีไดท้ําการทดลองรม 1-Methylcyclopropene (1-MCP) กบัช่อผล

ลองกองพบว่าสามารถลดการหลุดรว่งไดเ้มือ่ใชท้ีค่วามเขม้ขน้ 250 ppb ขณะทีผ่ลของ 1-MCP ต่อการเกดิ

สน้ํีาตาลนัน้ยงัไมช่ดัเจน (Lichanporn and Kanlayanarat, 2003) ซึง่การนํา NO มาศกึษาแทนการใช ้1-

MCP น่าจะเป็นทางเลอืกหน่ึงในการลดการเกดิสน้ํีาตาล แต่อยา่งไรกต็ามยงัมขีอ้มลูไมม่ากนกัทีร่ายงานผล

การศกึษา NO ต่อการควบคุมการเกดิสน้ํีาตาลในผลติผลสด (Duan และคณะ, 2007) และยงัไม่มงีานวจิยัที่

ศกึษาผลของ NO ต่อสารประกอบฟีนอล และเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัขบวนการเกดิสน้ํีาตาลในเปลอืกผล

ลองกอง  

 

2.10 ไนตรสัออกไซด ์

ไนตรสัออกไซด ์ (N2O) เป็นก๊าซธรรมชาตทิีผ่ลติจากแบคทเีรยีในดนิทีต่อ้งการออกซเิจนซึง่แสดง

การยบัยัง้เอทลินีในพชืชัน้สูง (Frontiera และคณะ, 1994; Gouble และคณะ, 1995; Leshem และ Wills, 

1998) ไนตรสัออกไซดม์ลีกัษณะคลา้ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์โดยมโีครงสรา้งเป็นเสน้ตรง isosteric ซึง่มี

คุณสมบตัทิางกายภาพ เช่น มคีวามเสถยีร และละลายน้ําไดส้งูทัง้สองโมเลกุล (Leshem และ Wills, 1988; 

Benkeblia และ Varoquaux, 2003) การสงัเคราะหน้ี์เหมอืนของ N2O ไปเป็น CO2 โดยอาจจะเขา้ไป

ควบคุมเอทลินีในสภาพควบคุมบรรยากาศของหอ้งเกบ็รกัษาผลไมพ้วก climacteric (Leshem และ Wills, 

1988) ในขณะทีไ่นตรสัออกไซดไ์มเ่ป็นพษิ เคยใชใ้นวงการแพทย ์ เช่น ยาชา ยาสลบ (Gouble และคณะ, 

1995) และอนุญาตใหใ้ชเ้ป็นวตัถุเจอืปนในอาหาร (Benkeblia และ Varoquax, 2003) มรีายงานการใช ้

N2O กบัผลติผลสด เช่น มะเขอืเทศ และ อะโวกาโด (Gouble และคณะ, 1995) เช่นเดยีวกบัในหวัหอม 

(Benkeblia และ Varoquaux, 2003) นอกจากน้ียงัมกีารใช ้ N2O เพื่อยบัยัง้การเน่าเสยีของผลไมป้ระเภท 

non-climacteric  เช่น สตอเบอรี ่ และสม้ และในผลไมป้ระเภท climacteric เช่น ในแอปเป้ิล  พลบั และ 

มะเขอืเทศ (Qudir และ Hashinaga, 2001) ดงันัน้งานวจิยัน้ี จงึเป็นการศกึษาผลของ NO และ N2O ต่อ

สารประกอบฟีนอล     เอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส เอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส และเอนไซม์

เปอรอ์อกซเิดส ในเปลอืกผลลองกอง 
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บทท่ี 3 

 

วิธีดาํเนินงานวิจยั 

 

3.1 การเตรียมวสัดทุดลอง 
 นําลองกองจากสวนในจงัหวดัจนัทบุร ี  เกบ็เกีย่วผลลองกองโดยนบัอายขุองผล คอืนบัจากผลเริม่

เปลีย่นสปีระมาณ 15-25 วนั หรอืนบัจากดอกเริม่บานจนถงึผลสุกประมาณ 180-120 วนั (นพรตัน์, 2528) 

ใชก้รรไกรตดัขัว้ช่อผลแลว้บรรจลุงในกล่องโฟม โดนขนส่งทางรถตูป้รบัอากาศ นําผลลองกองมาตดัเป็นลกู 

และคดัแยกผลทีม่ตีําหนิออก เลอืกผลลองกองบรเิวณกลางช่อผลทีม่ขีนาดผล 20-30 กรมั/ผล เพื่อใชใ้นการ

ทดลองต่อไป 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองท่ี 1  ศกึษาผลของการจุม่ไนตรกิออกไซดต่์อการเกดิสน้ํีาตาลของเปลอืกลองกอง 

นําผลลองกองทีเ่ตรยีมไวจ้าํนวน 2,000 ผล แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 400 ผล ตามชุดการทดลองดงัน้ี 

ชุดการทดลองที ่1 จุม่ผลลองกองในสารละลายไนตรกิออกไซด ์ความเขม้ขน้ 0  mM (ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองที ่2 จุม่ผลลองกองในสารละลายไนตรกิออกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.25 mM  

ชุดการทดลองที ่3 จุม่ผลลองกองในสารละลายไนตรกิออกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.50 mM  

ชุดการทดลองที ่4 จุม่ผลลองกองในสารละลายไนตรกิออกไซด ์ความเขม้ขน้ 1.00 mM  

ชุดการทดลองที ่5 จุม่ผลลองกองในสารละลายไนตรกิออกไซด ์ความเขม้ขน้ 1.50 mM  

จุม่ผลลองกองในสารไนตรกิออกไซด ์ ซึง่อยูใ่นรปูของสารโซเดยีมไนโตรพรสัไซด ์ (SNP) ไวเ้ป็นระยะเวลา 

5 นาท ี ผึง่ใหแ้หง้แลว้นําเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์ 90±5%วางแผนการ

ทดลองแบบ completely randomized design(CRD) จาํนวนทัง้หมด 4 ซํ้า โดยในแต่ละซํ้าจะใชล้องกอง

จาํนวน 25 ผล ทาํการสุ่มตวัอยา่งมาทําการวเิคราะหทุ์กๆ 3 วนั 

 

การบนัทึกผลการทดลอง 

1. การใหค้ะแนนการเกดิสน้ํีาตาลของเปลอืกผล  

การเกดิสน้ํีาตาลโดยการใหค้ะแนน (นพรตัน์, 2528) ตรวจการเกดิสน้ํีาตาลของผลลองกองและให้

คะแนน โดย 

 0 = ไมเ่กดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืกผลลองกอง 

 2 = เกดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืกผลลองกองน้อยกว่า 25% ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด 

 4 = เกดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืกผลลองกอง 25% ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด 

 6 = เกดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืกผลลองกอง 26-49% ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด 

 8 = เกดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืกผลลองกอง 50% ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด 

 10 = เกดิสน้ํีาตาลทีผ่วิเปลอืกผลลองกองมากกว่า 50% ของพืน้ทีผ่วิทัง้หมด 
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2. การเปลีย่นแปลงสเีปลอืก  

วดัสโีดยใช้เครื่องวดัส ี(colorimeter) (ยีห่้อ Minolta, รุ่น CR-300) โดยให้หวัวดัแนบสมัผสักบั

ผวิหน้าของผลติผลมากทีสุ่ด และรายงานผลในระบบส ีHunter’s scale ซึง่ประกอบดว้ย 

ค่า L เป็นค่าทีร่ายงานถงึความสว่างของส ีมคี่าตัง้แต่ 0 ถงึ 100  

กรณทีี ่ ค่า L เท่ากบั 100 หมายถงึ สขีาว 

ค่า L เท่ากบั 0 หมายถงึ สดีาํ 

 

3. ค่า pH ของเปลอืกผล (Underhill และ Critchley , 1994) 

นําตวัอยา่งเปลอืกผลลองกอง 4 กรมั ผสมกบัน้ํากลัน่ดไีอออไนซ ์ปรมิาตร 40 มลิลลิติร ป ัน่ให้

ละเอยีดเป็นเวลา 1 นาท ีแลว้นําไปวดัค่า pH ดว้ยเครือ่ง pH meter 

 

4. ค่า browning pigment  

นําตวัอยา่งปรมิาณ 5 กรมั ผสมกบัสารละลาย sodium phosphate buffer 0.1 โมลาร ์ในเอทานอล 

60 % (pH 6.8) จาํนวน 17 มลิลลิติร  ใส่สาร polyvinyl pyrolidone (PVP) จาํนวน 0.5 กรมั ป ัน่ใหล้ะเอยีด

แลว้ นําไป centrifuge ทีแ่รงเหวีย่ง 4,500 รอบต่อนาท ี เป็นระยะเวลา 20 นาท ี กรองดว้ยกระดาษกรอง

เบอร ์ 1 นําส่วนใสทีไ่ดม้าเจอืจางในอตัราส่วน 1:4 กบั phosphate buffer จากนัน้นําไปวดัค่าการดดูกลนื

แสงดว้ยเครือ่ง spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 410  นาโนเมตร 

 

การทดลองท่ี 2  ศกึษาผลของการรมไนตรสัออกไซดต่์อการเกดิสน้ํีาตาลของเปลอืกลองกอง 

นําผลลองกองทีเ่ตรยีมไวจ้าํนวน 2000 ผล แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 400 ผล ตามชุการทดลองดงัน้ี 

ชุดการทดลองที ่1 รมดว้ยก๊าซไนตรสัออกไซด ์ความเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 0 ชัว่โมง 

ชุดการทดลองที ่2 รมดว้ยก๊าซไนตรสัออกไซด ์ความเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

ชุดการทดลองที ่3 รมดว้ยก๊าซไนตรสัออกไซด ์ความเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 6 ชัว่โมง 

ชุดการทดลองที ่4 รมดว้ยก๊าซไนตรสัออกไซด ์ความเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 12 ชัว่โมง 

ชุดการทดลองที ่5 รมดว้ยก๊าซไนตรสัออกไซด ์ความเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

 

รมผลลองกองดว้ยก๊าซไนตรสัออกไซด ์ตามเวลาดงักล่าว ทีอุ่ณหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส ในภาชนะ

ขนาด 43 ลติรหลงัจากนัน้นําผลลองกองไปเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์

90+5% วางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) จาํนวนทัง้หมด 4 ซํ้า โดยในแต่

ละซํ้าจะใชล้องกองจาํนวน 25 ผล ทาํการสุ่มตวัอยา่งมาทาํการวเิคราะหทุ์ก ๆ 3 วนั   บนัทกึผลเหมอืนการ

ทดลองที ่1 
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การทดลองท่ี 3  ศกึษาผลของการรมและการจุ่มไนตรกิออกไซดต่์อสารประกอบฟีนอล และเอนไซมท์ี่

เกีย่วขอ้งกบัการเกดิสน้ํีาตาลของเปลอืกลองกอง 

นําผลลองกองทีเ่ตรยีมไวจ้าํนวน 2,000 ผล แบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม กลุ่มละ 400 ผล ตามชุดการ

ทดลองดงัน้ี 

ชุดการทดลองที ่1 ชุดควบคุม (ไมจุ่่ม และไม่รมดว้ยไนตรกิออกไซด)์ 

ชุดการทดลองที ่2 ผลการทดลองทีด่ทีีสุ่ดจากการทดลองที ่1 

ชุดการทดลองที ่3 ผลการทดลองทีด่ทีีสุ่ดจากการทดลองที ่2 

 

นําผลลองกองไปเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์ 90±5% วางแผนการ

ทดลองแบบ completely randomized design(CRD) จาํนวนทัง้หมด 4 ซํ้า โดยในแต่ละซํ้าจะใชล้องกอง

จาํนวน 25 ผล ทาํการสุ่มตวัอยา่งมาทําการวเิคราะหทุ์กๆ 3 วนั 

 

การบนัทึกผลการทดลอง 

1. การวเิคราะหก์จิกรรมของเอนไซม ์ polyphenol oxidase (PPO) และเอนไซม ์ peroxidase 

(POD) (Duan และคณะ, 2007) 

นําตวัอยา่งเปลอืกผลลองกองจาํนวน 20 ผล โดยเลอืกเฉพาะส่วนกลางผลจาํนวน 2 กรมัมาผสม

กบัสารละลาย phosphate buffer ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร ์(pH 7) ปรมิาตร 20 มลิลลิติรและ insoluble 

polyvinyl pyrollidone จาํนวน 0.2 กรมั แลว้นําไปป ัน่ใหเ้ขา้กนั จากนัน้นําไป centrifuge ทีแ่รงเหวีย่ง 

19,000 ×g อุณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 นาท ีแลว้นําสารละลายส่วนใสทีไ่ดไ้ปหากจิกรรม

เอนไซม ์PPO และ POD  

การวเิคราะหห์ากจิกรรมเอนไซม ์PPO ตามวธิขีอง Jiang (2000) โดยนําสารละลายส่วนใสทีไ่ดม้า 

0.75 มลิลลิติร ลงในหลอดทดลอง แลว้เตมิสารละลาย 4-methyl catachol ปรมิาตร 0.12 มลิลลิติร จากนัน้

นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทุกๆ 30 

วนิาท ีเป็นเวลา 2 นาท ีโดยใชค้่าการดดูกลนืแสงทีช่่วง 30 ถงึ 90 วนิาท ีซึง่ผลทีไ่ดนํ้าไปคํานวณในหน่วย 

unit /mg protein  

การวเิคราะหห์ากจิกรรมเอนไซม ์ POD ตามวธิขีอง Zhang และคณะ (2005) โดยนํา สารละลาย

ส่วนใส ทีไ่ดม้า 25 ไมโครลติร ลงในหลอดทดลอง แลว้เตมิสารละลายบฟัเฟอร ์ ความเขม้ขน้ 0.05 โมลาร ์

pH 7.0 ปรมิาตร 2.78 มลิลลิติร  เตมิ 0.1 มลิลลิติร ของ 20 มลิลโิมล ของ H2O2 และ 0.1 มลิลลิติร ของ 20 

มลิลโิมล ของ guaiacol จากนัน้นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ยเครือ่ง spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 

470 นาโนเมตร ทุกๆ 30 วนิาท ีเป็นเวลา 2 นาท ีโดยใชค้่าการดดูกลนืแสงทีช่่วง 30 ถงึ 90 วนิาท ีซึง่ผลที่

ไดนํ้าไปคํานวณในหน่วย unit /mg protein  
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2. การวเิคราะหก์จิกรรมของเอนไซม ์phenylalanine ammonia lyase (PAL) (Jiang and Joyce, 

2003) 

นําตวัอยา่งเปลอืกผลลองกองจาํนวน 20 ผล โดยเลอืกเฉพาะส่วนกลางผลจาํนวน 2 กรมัมาผสมกบั

สารละลาย Na borate buffer ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์(pH 8) ทีม่ ี0.2 กรมั ของ polyvinyl pyrollidone  5 

มลิลโิมล ของ β-mercaptoethanol และ 2 มลิลโิมล ของ EDTA นําไปป ัน่ใหเ้ขา้กนั จากนัน้นําไป 

centrifuge ทีแ่รงเหวีย่ง 19,000 ×g อุณหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 20 นาท ีแลว้นําสารละลายส่วนใส

ทีไ่ดไ้ปหากจิกรรมเอนไซม ์PAL  โดยนํา สารละลายส่วนใส ทีไ่ดม้า 0.1 มลิลลิติร ลงในหลอดทดลอง แลว้

เตมิสารละลาย Na borate buffer ความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ (pH 8) ทีม่ ี3 มลิลโิมล ของ L-phenylalanine 

อยู ่ บ่มในอ่างน้ํารอ้นอุณหภมู ิ 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสง

ดว้ยเครือ่ง spectrophotometer ทีค่วามยาวคลื่น 290 นาโนเมตร ผลทีไ่ดนํ้าไปคาํนวณในหน่วย unit /mg 

protein  

 

3. ปรมิาณ total phenol content ของเปลอืกผล (Singleton และคณะ, 1999) 

นําตวัอยา่งเปลอืกผลลองกองผสมกบัสารละลายเอทธานอลความเขม้ขน้ 80% ในอตัราส่วน 1:1 

(น้ําหนกัต่อปรมิาตร) ป ัน่ใหล้ะเอยีดแลว้นําไปป ัน่ทีแ่รงเหวีย่ง 12,000 x g นาน 20 นาท ีนําส่วนใส จาํนวน 

1 มลิลลิติร มาวเิคราะหห์าปรมิาณสารประกอบฟีนอล โดยทาํใหเ้จอืจางลง 10 เท่าแลว้ทาํการปิเปตสาร

ตวัอยา่งทีท่าํการเจอืจางน้ีแลว้มา 1 มลิลลิติร ใส่ลงในหลอดทดลองและหลงัจากนัน้เตมิสารละลาย 0.2 N 

Folin-ciocalteu (สารละลาย Folin-ciocalteu ความเขม้ขน้ 2 นอรม์ลัเจอืจางลง 10 เท่าดว้ยน้ํากลัน่) 

ปรมิาตร 5 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตความเขม้ขน้ 7.5% (ละลาย

โซเดยีมคารบ์อเนตจาํนวน 75 กรมัดว้ยน้ํากลัน่ แลว้ปรบัปรมิาตรเป็น1,000 มลิลลิติร) ปรมิาตร 4 มลิลลิติร 

ผสมใหเ้ขา้กนัอกีครัง้ จากนัน้นําไปวางไวใ้นอ่างน้ํารอ้นอุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้

ยา้ยไปวางในอ่างน้ําเยน็อุณหภมู ิ 0 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นํามาวางไวท้ี่

อุณหภมูหิอ้ง เป็นเวลา 15 นาท ีและนําไปวดัการดูดกลนืแสงดว้ยเครือ่ง Spectrophotometer ทีค่วามยาว

คลื่น 760 นาโนเมตร นําค่าการดดูกลนืแสงทีอ่่านไดม้าคํานวณเทยีบกบักราฟมาตรฐานของ Gallic acid 

ความเขม้ขน้ 20 40 60 80 และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร 

 

3.3 สถานท่ีทาํการทดลอง 

หอ้งปฏบิตักิารสาขาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารอาหาร คณะเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ีเลขที่ 2 ถนนพหลโยธนิ 87 ซอย 2 ตําบลประชาธปิตัย ์อําเภอธญับุร ีจงัหวดั

ปทุมธานี 12130 
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บทท่ี 4 

 

ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลของการจุ่มไนตริกออกไซดต่์อการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกลองกอง 

ผลจากการนําผลลองกองจุม่ไนตรกิออกไซดท์ี ่ 5 ระดบัความเขม้ขน้ คอื 0 0.25 0.5 1.0 

และ  1.5 mM นาน 5 นาท ี  แลว้นําไปเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์ 

90+5%  ดงัน้ี 

 

4.1.1 คะแนนการเกดิสน้ํีาตาล (browning index) 

การเกดิสน้ํีาตาลของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์ (NO) ทีค่วาม

เขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90 นาน 12 วนั พบว่าผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 0.25 mM มี

การเกดิสน้ํีาตาลน้อยทีสุ่ด ในขณะทีผ่ลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1.5  1.0 

และ 0.5 mM มกีารเกดิสน้ํีาตาลมากทีสุ่ด และมอีายกุารเกบ็รกัษา 6 9 และ 12 วนั ตามลาํดบั ดงั

รปูที ่4.1 (ตารางภาคผนวกที ่1) 
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รปูที ่4.1.  Browning index ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์ (NO) ทีค่วาม

เขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5%  นาน 12 วนั 
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4.1.2 การเปลีย่นแปลงสเีปลอืก (L value) 

ผลลองกองมคี่า L ลดลงตามระยะเวลาการเกบ็รกัษา เมือ่เพิม่ความเขม้ขน้ของกรดไนตริ

กออกไซดพ์บว่าผลลองกองมคี่า L ลดลงอยา่งรวดเรว็        โดยเฉพาะผลลองกองทีจุ่่มดว้ยกรดไน

ตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1.5 และ 1.0 mM  และในวนัสุดทา้ยผลลองกองทีจุ่่มกรดไนตรกิออกไซด์

ความเขม้ขน้ 0 0.25 และ 0.5 mM มคี่า L ใกลเ้คยีงกนั และไมม่คีวามแตกต่างกนัทางสถติ ิ รปูที ่

4.2 (ตารางภาคผนวกที ่1) 
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รปูที ่4.2.  ค่า L ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ทีค่วามเขม้ขน้ 0, 0.25, 

0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์

90+5%  นาน 12 วนั 

 

 

 

 

 

 

17 



 

 

4.1.3 ค่า pH ของเปลอืก 

ผลลองกองทัง้ทีจุ่ม่และไมจุ่่มกรดไนตรกิออกไซดม์คี่า pH อยูใ่นช่วง 5.17-5.50 และพบว่า

ตลอดอายกุารเกบ็รกัษามกีารเปลีย่นแปลงค่า pH เลก็น้อย และไมพ่บความแตกต่างทางสถติ ิ รปูที ่

4.3 (ตารางภาคผนวกที ่3) 
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รปูที ่4.3.  ค่า pH ของเปลอืกผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ทีค่วามเขม้ขน้ 

0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90+5%  นาน 12 วนั 
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4.1.4 ค่า browning pigment 

ผลลองกองมคี่า browning pigment เพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการเกบ็รกัษา โดยพบว่าผล

ลองกองทีจุ่ม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 1.5 mM มคี่า browning pigment เพิม่ขึน้

สงูสุดในวนัที ่ 9 แตกต่างจากผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 1.0 0.5 0.25 

และ 0 mM อยา่งมนียัสาํคญัยิง่ ในวนัสุดทา้ยของการเกบ็รกัษาพบว่าผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยกรดไน

ตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0 0.25 และ 0.5 mM มคี่าใกลเ้คยีงกนั และไมม่คีวามแตกต่างกนัทาง

สถติ ิรปูที ่4.4 (ตารางภาคผนวกที ่4) 
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รปูที ่4.4.  Browning pigment ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ทีค่วาม

เขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5%   นาน 12 วนั 
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4.2  ผลของการรมไนตรสัออกไซดต่์อการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกลองกอง 

ผลของการนําผลลองกองรมไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 5 ระดบั คอื 0 3 

6 12 และ 24 ชัว่โมง แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% 

 

4.2.1 คะแนนการเกดิสน้ํีาตาล (browning index) 

การเกดิสน้ํีาตาลของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ (N2O) ทีค่วามเขม้ขน้ 

90% ระยะเวลา 0 3 6 9 12 และ 24 ชัว่โมง แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90% นาน 12 วนั พบว่าผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 90% 

นาน 3 ชัว่โมง มกีารเกดิสน้ํีาตาลน้อยทีสุ่ด รองลงมาคอืทีร่ะยะเวลา 6 ชัว่โมง ในขณะทีผ่ลลองกอง

ทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 12 และ 24 ชัว่โมง มกีารเกดิสน้ํีาตาล

เพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ใน 6 วนัแรก และมากกว่าชุดการทดลองอื่นหลงัจากนัน้การเกดิสน้ํีาตาล

เพิม่ขึน้แต่น้อยกว่าชุดควบคุมจนถงึวนัสุดทา้ยของการเกบ็รกัษา โดยผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสั

ออกไซด ์ 90 ระยะเวลา 3 ชัว่โมง มคี่าดชันีการเกดิสน้ํีาตาลตํ่าสุด รองลงมาคอื 6 0 12 และ 24 

ชัว่โมง มคี่าดชันีเท่ากบั 0.374 0.391 0.394 0.396 และ 0.401 ตามลาํดบั ดงัรปูที ่ 4.5 (ตาราง

ภาคผนวกที ่5) 
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รปูที ่4.5.  Browning index ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ (N2O) ทีค่วามเขม้ขน้  

90% ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5%  นาน 12 วนั 
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3.2.2 การเปลีย่นแปลงสเีปลอืก (L value) 

ผลลองกองมคี่า L ลดลงตามระยะเวลาการเกบ็รกัษา เมือ่เพิม่ระยะเวลาการรมดว้ย     ไน

ตรสัออกไซดพ์บว่าผลลองกองมคี่า L ลดลงอยา่งรวดเรว็ ผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดค์วาม

เขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง มคี่า L มากกว่าชุดควบคุม โดยเฉพาะผลลองกอง

ทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์ระยะเวลา 3 ชัว่โมง มคี่า L มากทีสุ่ด  และในวนัสุดทา้ยผลลองกองทีร่ม

ดว้ยไนตรสัออกไซดร์ะยะเวลา 0 ชัว่โมงมคี่า L น้อยทีสุ่ด รองลงมาคอืทีร่ะยะเวลา 12 24 6 และ 3 

ชัว่โมง ตามลําดบั โดยมคี่า L เท่ากบั 41.99 46.95 48.96 และ 52.52 ตามลําดบั รปูที ่4.6 (ตาราง

ภาคผนวกที ่6) 

 

 

0 3 6 9 12 15
30
35
40
45
50
55
60
65
70

0 hr
3 hr
6 hr
12 hr
24 hr

Storage time (days)

L 
va

lu
e

 
 

รปูที ่4.6.  ค่า L ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ (N2O) ทีค่วามเขม้ขน้  90% 

ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90+5%  นาน 12 วนั 

 

 

 

 

 

21 



 

 

3.2.3 ค่า pH ของเปลอืก 

ผลลองกองทัง้ทีร่มและไมร่มไนตรสัออกไซดม์คี่า pH เริม่ตน้อยูใ่นช่วง 5.25-5.50 เมือ่เกบ็

รกัษาผ่านไป 12 วนั พบว่าค่า pH มคี่าลดลงอยูใ่นช่วง 4.91-5.35 โดยค่า pH ทีร่มดว้ยไนตรสั

ออกไซดร์ะยะเวลา 3 ชัว่โมง มคี่าตํ่าสุด รองลงมาคอืระยะเวลา  6 0 24 และ 12 ชัว่โมง ซึง่มคี่า pH 

เท่ากบั 4.91 5.15 5.20 5.31 และ 5.35 ตามลาํดบั รปูที ่4.7 (ตารางภาคผนวกที ่7) 
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รปูที ่4.7.  ค่า pH ของเปลอืกผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ (N2O) ทีค่วามเขม้ขน้  

90% ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5%  นาน 12 วนั 
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3.2.4 ค่า browning pigment 

ผลลองกองมคี่า browning pigment เพิม่ขึน้เลก็น้อยในวนัที ่6 และลดลงในวนัสุดทา้ยของ

การเกบ็รกัษา โดยพบว่าผลลองกองทีร่มไนตรสัออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 ชัว่โมง 

มคี่า browning pigment เพิม่ขึน้สูงสุดในวนัที ่ 6 แตกต่างจากผลลองกองทีร่มดว้ยกรดไนตรสั

ออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 0 6 12 และ 24 ชัว่โมง ในวนัสุดทา้ยของการเกบ็รกัษา

พบว่าผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ทุกระยะเวลาไมแ่ตกต่างจากชุด

ควบคุม รปูที ่4.8 (ตารางภาคผนวกที ่8) 
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รปูที ่4.8.  ค่า Browning pigment ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ (N2O) ทีค่วาม

เขม้ขน้  90% ระยะเวลา 0 3 6 12 และ 24 ชัว่โมง เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5%  นาน 12 วนั 
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4.3 ผลของการจุ่มไนตริกออกไซดแ์ละการรมด้วยไนตรสัออกไซดต่์อสารประกอบฟีนอล และ 

 เอนไซมท่ี์เก่ียวข้องกบัการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกลองกอง 

คดัเลอืกผลลองกองทีจุ่ม่ไนตรกิออกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.25 mM จากการทดลองที ่1 และ

ผลลองกองทีร่มไนตรสัออกไซด ์ความเขม้ขน้ 90% นาน 3 ชัว่โมง ทีไ่ดจ้ากการทดลองที ่2 แลว้เกบ็

รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90 + 5% จากนัน้นํามาวเิคราะหผ์ลดงัน้ี  

 

4.3.1 คะแนนการเกดิสน้ํีาตาล (Browning index) 

การเกดิสน้ํีาตาลของผลลองกองมคี่าเพิม่ขึน้ตามระยะเวลาการเกบ็รกัษา โดยผลลองกองที่

จุม่ดว้ยไนตรกิออกไซดม์กีารเกดิสน้ํีาตาลเพิม่ขึน้อยา่งรวดเรว็ใน 3 วนัแรกของการเกบ็รกัษาและ

มากกว่าชุดควบคุมและผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ ทีค่วามเขม้ขน้ 90% 

ระยะเวลา 3 ชัว่โมง หลงัจากนัน้จะค่อยๆ เพิม่ขึน้ โดยมคีะแนนการเกดิสน้ํีาตาลมากกว่าผล

ลองกองทีผ่่านการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ตลอดระยะเวลาการเกบ็รกัษา ในขณะทีชุ่ดควบคุมมกีาร

เกดิสน้ํีาตาลมากทีสุ่ด ส่วนผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดม์กีารเกดิสน้ํีาตาลน้อยสุด เมือ่

วเิคราะหผ์ลทางสถติพิบว่ามคีวามแตกต่างกนัทางสถติใินวนัที ่ 9 ของการเกบ็รกัษา โดยผล

ลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดม์คีะแนนการเกดิสน้ํีาตาลน้อยกว่าผลลองกองทีจุ่่มดว้ยไนตรกิอ

อกไซด ์และชุดควบคุมอยา่งมนีัยสาํคญั (รปูที ่4.9)(ตารางภาคผนวกที ่9) 
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รปูที ่4.9.  Browning index  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  

เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่ม่จุ่มหรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ

13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 
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4.3.2 กจิกรรมเอนไซม ์PPO 

เอนไซม ์ PPO ของเปลอืกลองกองตลอดอายกุารเกบ็รกัษาพบว่ามปีรมิาณเพิม่ขึน้ตาม

ระยะเวลาการเกบ็รกัษา โดยผลลองกองทัง้ทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์ และจุม่ดว้ยไนตรกิออกไซดม์ี

กจิกรรมเอนไซม ์PPO น้อยกว่าชุดควบคุมตลอดอายกุารเกบ็รกัษา โดยเฉพาะผลลองกองทีร่มดว้ย

ไนตรสัออกไซดม์กีจิกรรมเอนไซมน้์อยทีสุ่ด เมือ่วเิคราะหผ์ลทางสถติพิบว่าผลลองกองมกีจิกรรม

เอนไซม ์PPO แตกต่างอยา่งมนีัยสาํคญัยิง่หลงัการเกบ็รกัษาผ่านไป 3 วนั โดยพบว่าในวนัสุดทา้ย

ของการเกบ็รกัษาผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดม์กีจิกรรมเอนไซม ์ PPO ซึง่มคี่าน้อยสุด

แตกต่างจากผลลองกองทีจุ่่มดว้ยไนตรกิออกไซด ์และชุดควบคุมอยา่งมนีัยสําคญัยิง่ โดยมกีจิกรรม

เอนไซมเ์ท่ากบั เท่ากบั 6.02 7.28 และ 8.17 unit/mg protein ตามลาํดบั (รปูที ่ 4.10) (ตาราง

ภาคผนวกที ่10) 
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รปูที ่4.10.  กจิกรรมเอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส (PPO)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM 

NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่่มหรอืรม 

แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 
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4.3.3 กจิกรรมเอนไซม ์POD 

กจิกรรมเอนไซม ์ POD ของเปลอืกลองกองพบวา่ในชุดควบคุมมปีรมิาณเพิม่ขึน้อยา่ง

รวดเรว็ และมปีรมิาณมากกว่าผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยไนตรกิออกไซด ์ และไนตรสัออกไซดอ์ยา่งมี

นยัสาํคญัยิง่หลงัจากวนัที ่6 จนถงึวนัที ่12 ของการเกบ็รกัษา  ผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด์

มกีจิกรรมเอนไซด ์ POD น้อยกว่าผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยไนตรกิออกไซด ์ ตลอดอายกุารเกบ็รกัษา 

โดยมกีจิกรรมเอนไซม ์POD เท่ากบั 11.02 11.28 และ 14.40 Units per g/FW ในผลลองกองทีร่ม

ดว้ยไนตรสัออกไซด ์ จุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์ และชุดควบคุม ตามลาํดบั (รปูที ่ 4.11)(ตาราง

ภาคผนวกที ่11) 
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รปูที ่4.11.  กจิกรรมเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส (POD)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และ

รมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม แลว้ทาํการ

เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 
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4.3.4 กจิกรรมเอนไซม ์PAL 

กจิกรรมเอนไซม ์ PAL ในชุดควบคุมเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ในวนัหลงัการเกบ็รกัษา และเพิม่ขึน้

สงูสุดในวนัสุดทา้ย ในขณะทีผ่ลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยไนตรกิออกไซดแ์ละรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ มี

กจิกรรมเอนไซด ์ PAL เพิม่ขึน้จากวนัแรกเลก็น้อยและไมแ่ตกต่างกนัจนถงึวนัที ่ 12 ของการเกบ็

รกัษา แต่อยา่งไรกต็ามเมือ่วเิคราะหผ์ลทางสถติพิบว่าผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์ และจุม่

ดว้ยไนตรกิออกไซด ์ มกีจิกรรมเอนไซม ์ PAL ตํ่ากว่าชุดควบคุมอยา่งมนีัยสาํคญัยิง่ ซึง่มกีจิกรรม

เอนไซดเ์ท่ากบั 3.79, 3.10 and 2.93 unit/mg protein ตามลาํดบั (รปูที ่4.12) (ตารางภาคผนวกที ่

12) 
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รปูที ่4.12.  กจิกรรมเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 

0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่่ม

หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 

วนั 
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4.3.5 สารประกอบฟีนอลคิทัง้หมด 

สารประกอบฟีนอลทัง้หมดของเปลอืกลองกองมปีรมิาณลดลงอย่างรวดเรว็ตลอดอายุการ

เกบ็รกัษา โดยผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด์มสีารประกอบฟีนอลลดลงอย่างรวดเรว็และตํ่า

กว่าผลลองกองที่จุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์และชุดควบคุม ในขณะที่ผลลองกองทีจุ่่มด้วยไนตริ

กออกไซดม์ปีรมิาณสารประกอบฟีนอลคิทัง้หมดลดลงไม่แตกต่างจากชุดควบคุมหลงัการเกบ็รกัษา

ผ่านไป 9 วนั และลดลงแตกต่างจากชุดควบคุมในวนัที ่3 ของการเกบ็รกัษา อย่างไรกต็าม ในวนั

สุดท้ายของการเก็บรกัษาพบว่าผลลองกองในชุดควบคุม มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลคิทัง้หมด

สูงสุด รองลงมาคือผลลองกองที่จุ่มด้วยกรดไนตรกิออกไซด์ และผลลองกองที่รมด้วยไนตรสั

ออกไซด ์ซึง่มสีารประกอบฟีนอลทัง้หมด เท่ากบั 16.33 14.79 และ 14.63 µg/FW (รปูที ่4.13) 

(ตารางภาคผนวกที ่13)  
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รปูที ่4.13.  สารประกอบฟีนอลคิทัง้หมดของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 90% 

N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่ม่จุม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาที่

อุณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 
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บทท่ี 5 

 

วิจารณ์ผลการทดลอง 

 

จากการทดลองแสดงใหเ้หน็ว่าผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยไนตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้สูง (1.0 และ 1.5 

mM) ส่งผลใหเ้กดิสน้ํีาตาลทีเ่ปลอืกมากกว่าการใชก้รดไนตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ตํ่า (0.25 mM) เมือ่

สงัเกตจากค่า Browning index, ค่า L value, ค่า pH และค่า Browning pigment (รปูที ่4.1-4.4) โดยมอีายุ

การเกบ็รกัษาเพยีง 9 วนั ทัง้น้ีความเขม้ขน้ทีส่งูอาจส่งผลใหผ้วิเปลอืกเกดิบาดแผลจากการใชก้รดทีม่คีวาม

เขม้ขน้สงู ส่งผลใหเ้ซลลเ์กดิการเสื่อมอย่างรวดเรว็ และไปกระตุน้ใหเ้กดิเอทลินีมากขึน้  การใชก้รดไนตริ

กออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 0.25 mM ช่วยชะลอการเกดิสน้ํีาตาลไดม้ากกว่าการจุ่มไนตรกิออกไซดท์ีค่วาม

เขม้ขน้ 1.0 และ 1.5 mM รวมทัง้ผลลองกองทีไ่มไ่ดจุ้่มกรดไนตรกิออกไซด ์(ชุดควบคุม) โดยมอีายกุารเกบ็

รกัษา 12 วนั ทัง้น้ีเน่ืองจากการใชก้รดไนตรกิออกไซดจ์ากภายนอกพบว่าชะลอการเสื่อมสภาพของผลติผล

สด โดยไปยบัยัง้การผลติเอทลินี เช่น ในผลสตอบอรี ่(Wills และคณะ, 2000) แพร ์(Sozzi และคณะ, 2003) 

บลอ็คโคลี ่ ถัว่เขยีว  bok choy (Soegiarto และ Wills, 2004) และคารเ์นชัน่ (Bowyer และคณะ., 2003) 

นอกจากน้ี Badiyan และคณะ. (2004) รายงานว่าการใชไ้นตรกิมปีระสทิธภิาพในการยดือายุของ 

snapdragon, delphinium, chrysanthemum, tulip, gerbera, oriental lily, rose และ iris ขณะเดยีวกนัไน

ตรกิอาจจะมบีทบาทเหมอืนกบัสารแอนตีอ้อกซแิดนทโ์ดยไปชะลอการเสื่อมสภาพของเน้ือเยือ่พชื (Beligni 

และคณะ., 2002; Cheng และคณะ, 2002; Huang และ Kao, 2005; Guo และ Crawford, 2005).  

การรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ ชะลอการเกดิสน้ํีาตาลในเปลอืกลองกอง โดยการเกดิสน้ํีาตาลของ

เปลอืกเกดิขึน้บรเิวณกลางของผล (Lichanporn และคณะ, 2009) จากการทดลองพบว่าการรมผลลองกอง

ดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ช่วยชะลอการเกดิสน้ํีาตาล และมอีายกุารเกบ็

รกัษานาน 12 วนั โดยมคี่า Browning index ค่า pH และ Browning pigment ตํ่ากว่าผลลองกองทีร่มดว้ย

ไนตรสัออกไซด ์ เป็นเวลา 6 12 และ 24 ชัว่โมง และการรมผลลองกองดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 

90% เป็นเวลา 3 ชัว่โมงมคี่า L สงูกว่าชุดการทดลองอื่น (รปูที ่4.5-4.8) ซึง่แสดงว่าผลลองกองเกดิสน้ํีาตาล

ชา้ ทัง้น้ีไนตรสัออกไซดม์กีารละลายในเซลผลไมใ้นอตัราสงู ประมาณ 77% ถงึแมว้่าในเน้ือเยือ่เป็นการดดู

ซบัแบบผนักลบัอย่างสมบรูณ์ (Gouble และคณะ., 1995) มรีายงานว่าการรมดว้ยไนตรสัออกไซดย์ดือายุ

การเกบ็รกัษาหอมหวัใหญ่ และสเตอบอรีโ่ดยส่งผลต่อคณุภาพทางดา้นสรรีและเคมขีองผลไม ้ (Qadir และ

คณะ., 2000) ต่อมา Gouble และคณะ. (1995) รายงานว่าการรมดว้ยไนตรสัออกไซดจ์ะเพิม่คุณภาพดา้น

สรรีะและเคมขีองอโวกาโดเมือ่เปรยีบเทยีบกบัชุดควบคุม และ Benkeblia และ Varoquaux (2003) สงัเกต

ว่าปรมิาณน้ําตาลในหอมหวัใหญ่ทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดม์ปีรมิาณเพิม่ขึน้เลก็น้อย McMurchie และคณะ. 

(1972) พบว่าม ี2 ระบบทีค่วบคุมการสงัเคราะหเ์อทลินีในพชืชัน้สงู ระบบที ่1 เกีย่วขอ้งกบัการผลติ       เอ

ทลินีในผลไมท้ีไ่ม่มกีารสุก ขณะทีร่ะบบที ่2 จะชกันําทัง้ ACS และ ACO ระหว่างผลไมป้ระเภท climacteric 

การผลติเอทลินีระหว่างการสุกของผลไม ้ (Barry และคณะ., 2000) มคีวามเป็นไปไดท้ีก่ารรมดว้ยไนตรสั

ออกไซดอ์าจจะชะลอการเสื่อมสภาพโดยใชก้ลไกลทัง้สองระบบ (Gouble และคณะ, 1995; Bemish และ

คณะ, 1996): (1) ฟอรม์ทีจ่บักนัของ N2O–ethylene complex ในระบบที ่  1; หรอื  (2) การยบัยัง้ ACO 
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และ การสงัเคราะห ์ACC synthase (ACS) synthesisและปฏกิริยิาในระบบที ่2 การคลา้ยกนัของ ไนตรสั

ออกไซดก์บั CO2 สามารถสงัเกตไดจ้ากการทํางานของสองโมเลกุล อาจจะคลา้ยกนั อยา่งไรกต็ามผลของ

ไนตรสัออกไซด ์ และคารบ์อนไดออกไซดใ์นการยดือายกุารเกบ็รกัษาผลสเตอรบอรี ่ (Qadir และคณะ., 

2000) ซึง่ไนตรสัออกไซดอ์าจจะกระทําต่อกระบวนการสุกผ่านระบบที ่2 ขึน้อยูก่บักลไกของเอทลินี เพราะ

การสุกของสเตอบอรีไ่ม่ขึน้กบั ethylene climacteric (Perkins-Veazie และคณะ, 1995). ดงันัน้รปูแบบของ

สารประกอบเชงิซอ้นของ N2O–ethylene สามารถยบัยัง้ระบบที ่ 1 และการยบัยัง้ของปฏกิริยิาน้ีมรีายงาน

ว่าชะลอการสุกการเสื่อมสภาพ (Klee, 2004) ถา้ไนตรสัออกไซดจ์บักบัเอทลินี เอทลินีจะไมส่ามารถจบักบั

ตวัรบัไดจ้นกว่าการแสดงออกของเอทลินีในระบบที ่ 1 มปีรมิาณตํ่า ต่อมากระบวนการสุกหรอืการ

เสื่อมสภาพจงึจะเริม่ขึน้ เอทลินีในระบบที ่ 1 น้ีมลีกัษณะเหมอืนกบัไนตรสัออกไซด ์ ซึง่ถูกรายงานว่า 60% 

CO2 ไมเ่หมอืนไนตรสัออกไซด ์ซึง่จะไปลดอตัราการหายใจแบบ climacteric เน่ืองจากการยบัยัง้ของ ACO 

และการสงัเคราะหแ์ละการกระทําของ ACS แต่ไมช่ะลอการเสื่อมสภาพในช่วงแรก (Clendennen และ 

May, 1997) 

การเกดิสน้ํีาตาลในผกัและผลไมจ้ะสมัพนัธก์บัปรมิาณสารประกอบฟีนอลคิ เช่น ในกลว้ย (Nguyen 

และคณะ, 2003) ลิน้จี ่ (Jiang, 2000) และผกักาดหอมห่อ (Tomás-Barberán และคณะ, 1997) การเกดิสี

น้ําตาลเป็นผลมาจากปฏกิริยิาของเอนไซม ์PAL, PPO และ POD โดยเอนไซม ์  PAL เป็นเอนไซม ์ ทีเ่รง่

การเปลีย่น phenylalanine ไปเป็น trans-cinnamic acid ในขบวนการของ  phenylpropanoid  ซึง่เป็น

ขัน้ตอนแรกของการเกดิสน้ํีาตาลในพชืชัน้สงู เอนไซม ์POD สามารถเรง่การออกซเิดชัน่ของสารประกอบฟี

นอลในขณะทีม่อีอกซเิจน ส่งผลใหเ้กดิสน้ํีาตาลขึน้ในผลไมห้ลงัการเกบ็เกี่ยว เช่น  แพร ์ (Richard และ 

Gauillard, 1997) สบัปะรด (Selvarajah และคณะ., 1998) และลกูทอ้ (Stutte, 1989) ในขณะเดยีวกนั

เอนไซม ์ PPO ใชส้ารตัง้ตน้ฟีนอลคิในขบวนการเกดิสน้ํีาตาล (McEvily และคณะ., 1992) จากการทดลอง

พบว่าค่า Browning index ของผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.25 mM และการรม

ผลลองกองดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% นาน 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มไ่ดจุ้่ม

หรอืรม (ชุดควบคุม) พบว่าการรมดว้ยไนตรสัออกไซด ์ ความเขม้ขน้ 90% นาน 3 ชัว่โมง ชะลอการเกดิสี

น้ําตาลไดอ้ย่างมนียัสําคญัในช่วง 9 วนัแรกของการเกบ็รกัษา (รปูที ่ 4.9) สอดคลอ้งกบัการวดักจิกรรม

เอนไซม ์PPO ทีม่กีจิกรรมตํ่า คอื 6.51 unit/mg protein เมือ่เทยีบกบัผลลองกองทีจุ่่มดว้ยกรดไนตรกิออก

ไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 0.25 mM และชุดควบคุม ซึง่มกีจิกรรมเอนไซมเ์ท่ากบั 7.14 และ 7.65 unit/mg protein 

ตามลาํดบั (รปูที ่ 4.10) กจิกรรมเอนไซม ์ POD และ PAL ของผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์ 90% 

นาน 3 ชัว่โมง มคี่าน้อยกว่าผลลองกองทีจุ่ม่ดว้ยไนตรกิออกไซดแ์ละชุดควบคุม (รปูที ่4.11-4.12) ในขณะ

ทีส่ารประกอบฟีนอลของผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์ 90% นาน 3 ชัว่โมง มปีรมิาณสงูกว่าผล

ลองกองทีจุ่ม่ดว้ยไนตรกิออกไซด ์และชุดควบคุมในวนัที ่3 ของการเกบ็รกัษา (รปูที ่4.13) ซึง่ชีใ้หเ้หน็ว่าทัง้

ไนตรสัออกไซด ์ และกรดไนตรกิออกไซดช่์วยชะลอการเสื่อมสภาพของผลลองกองในช่วงแรก ซึง่อาจเป็น

ผลมาจากการยบัยัง้การเกดิสน้ํีาตาลทีเ่ปลอืก โดยสารประกอบฟีนอลยงัคงมปีรมิาณสงู และกจิกรรมของ

เอนไซม ์ PPO POD และ PAL มกีจิกรรมเกดิขึน้น้อยในผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์ และจุม่ดว้ย

กรดไนตรกิออกไซด ์ ในอกีทางหน่ึงทัง้ไนตรสัและกรดไนตรกิออกไซดม์ผีลโดยตรงในการยบัยัง้กจิกรรม

เอนไซม ์PPO และ POD       จากรายงานของ Bogdan (2001) พบว่ากรดไนตรกิออกไซดส์ามารถจบักบั
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ตําแหน่งของโลหะ เช่น เหลก็ ทองแดง และสงักะส ี และ thiol-containing proteins  เช่นเดยีวกบัรายงาน

ของ Clark และคณะ (2000) และ Barcelo และคณะ. (2002) พบว่า ไนตรกิออกไซดย์บัยัง้ 

haemcontaining enzymes, catalase และ peroxidases ซึง่มผีลต่อระดบัของ reactive oxygen species 

และการพฒันา xylem  ส่วนเอนไซม ์ PAL เป็นเอนไซมท์ีเ่กีย่วขอ้งกบัขบวนการสรา้งสารประกอบฟีนอลใน

ผลไม ้และถูกชกันําโดยสภาวะทีม่คีวามเครยีด (Dixon และ Paiva, 1995) การเพิม่ขึน้ของกจิกรรมเอนไซม ์

PAL สมัพนัธก์นักบัเน้ือเยือ่สน้ํีาตาลในผกัผลไมร้ะหว่างการเกบ็รกัษา (Loaiza-Velarde และคณะ., 2003; 

Nguyen และคณะ., 2003; Fujita และคณะ., 2006) ในการศกึษาน้ีทรนีเมน้ทท์ีร่มดว้ยไนตรสัออกไซด ์และ

จุม่ดว้ยกรดไนตรกิสามารถยบัยัง้กจิกรรมเอนไซม ์ PAL ในผลลองกองระหว่างการเกบ็รกัษา ซึง่เกีย่วขอ้ง

กบัการลดค่าดชันีการเกดิสน้ํีาตาล (Browning index) ซึง่สอดคลอ้งกบัการยบัยัง้กจิกรรมของเอนไซม ์ PAL 

ดว้ยไนตรสัและไนตรกิออกไซด ์ มรีายงานใน Taxus cells cultures (Wang และ Wu, 2005)  แต่หลงัจาก

วนัที ่ 6 จนกระทัง่หมดอายุการเกบ็รกัษา ปรมิาณสารประกอบฟีนอลไมม่คีวามแตกต่างกนั ทัง้น้ีเน่ืองจาก 

เอนไซม ์PPO และ POD เรง่กระบวนการออกซเิดชัน่ของสารประกอบฟีนอลไปเป็น quinines และรวมตวั

กบั tannins เป็นสน้ํีาตาล ในระยะสุดทา้ยของการเกบ็รกัษา กจิกรรมเอนไซม ์  PPO และ POD จงึมี

ปรมิาณเพิม่ขึน้ เป็นไปไดว้่ามกีารเรง่การออกซเิดชัน่ของสารประกอบฟีนอลและต่อมาเกดิสน้ํีาตาลเพิม่ขึน้

ในส่วนของเปลอืกผลลองกอง   
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บทท่ี 6 

 

สรปุผลการทดลอง 

 

1. จากการศกึษาผลของลองกองทีจุ่ม่ไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0 0.25 0.5 1.0 และ 1.5 

mM นาน 5 นาท ี  แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13  องศาเซลเซยีส   พบว่าผลลองกองทีจุ่ม่

ไนตรกิออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 0.25 mM ชะลอการเกดิสน้ํีาตาล และเกบ็รกัษาไดน้าน 12 

วนั  

 

2. จากการศกึษาผลของลองกองทีร่มไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 0 3 6 12 

และ 24 ชัว่โมง แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส พบว่าผลลองกองทีร่มดว้ยไน

ตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% เป็นเวลา 3 ชัว่โมง มกีารเกดิสน้ํีาตาลน้อยทีสุ่ดเมือ่

เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีร่มดว้ยไนตรสัออกไซดค์วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 0 6 และ 

12 ชัว่โมง  

 

3. จากการศกึษาผลของลองกองทีจุ่ม่ไนตรกิออกไซดค์วามเขม้ขน้ 0.25 mM และรมไนตรสั

ออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มร่มและ

ไมจุ่่ม (ชุดควบคุม) แลว้เกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส พบว่าผลของลองกองทีร่ม

ไนตรสัออกไซดท์ีค่วามเขม้ขน้ 90% ระยะเวลา 3 ชัว่โมง ชะลอการเกดิสน้ํีาตาล โดยมี

ปรมิาณสารประกอบฟีนอลสงู และมกีจิกรรมเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส 

เอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส และเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดสในเปลอืกผลลองกองน้อยทีสุ่ด  
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ตารางภาคผนวกที ่1.  Browning index  ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ที่

ความเขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

Browning index 

Storage time (days) 

0 3 6 9 12 

0  mM  NO 0.00 2.00
 b
 3.50

 cd
 5.00

 b
 7.00 

 0.25 mM  NO 0.00 2.00
 b
 2.50

 d
 4.50

 b
 6.50 

0.5 mM  NO 0.00 2.00
 b
 5.00

 bc
 7.00

 a
 8.00 

1.0 mM  NO 0.00 3.00
 ab

 6.50
 b
 8.50

 a
 - 

1.5 mM  NO 0.00 3.50
 a
 8.50

 a
 - - 

F-test - * ** ** NS 

C.V. (%) 0 27.32 19.86 17.28 18.01 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่2.  ค่า L  ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์( NO) ทีค่วามเขม้ขน้ 

0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

L value 

Storage time (days) 

0 3 6 9 12 

0 mM  NO 68.44 65.07
 a
 63.27

 a
 60.48

 a
 51.52 

 0.25 mM  NO 68.24 63.95
a b

 62.49
 a
 59.47

 a
 52.07 

0.5 mM  NO 65.87 63.91
 ab

 60.28
 a
 57.24

 a
 51.61 

1.0 mM  NO 69.46 60.17
 bc

 54.06
 b
 45.80

 b
 - 

1.5 mM  NO 64.71 57.11
 c
 48.86

 b
 - - 

F-test NS ** ** ** NS 

 C.V. (%) 3.66 4.17 6.92 8.56 7.55 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่3.  ค่า pH ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด(์ NO) ทีค่วามเขม้ขน้ 

0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

pH value 

Storage time (days) 

0 3 6 9 12 

0 mM  NO 5.36 5.25 5.49 5.44 5.36 

 0.25 mM  NO 5.48 5.43 5.25 5.36 5.50 

0.5 mM  NO 5.40 5.26 5.44 5.37 5.35 

1.0 mM  NO 5.40 5.17 5.26 5.35 - 

1.5 mM  NO 5.42 5.28 5.37 - - 

F-test NS NS NS NS NS 

 C.V. (%) 4.60 2.10 2.43 2.39 2.13 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่4.  Browning pigment ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ยกรดไนตรกิออกไซด ์(NO) ที่

ความเขม้ขน้ 0, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5 mM แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

Browning pigment 

Storage time (days) 

0 3 6 9 12 

0 mM  NO 0.35 0.36
 b
 0.42

 bc
 0.48 0.47 

 0.25 mM  NO 0.36 0.36
 b
 0.40

c 
0.45 0.43 

0.5 mM  NO 0.35 0.41
 b
 0.44

 b
 0.48 0.50 

1.0 mM  NO 0.38 0.41
b 

0.43
 bc

 0.51 - 

1.5 mM  NO 0.36 0.48
a 

0.53
a 

- - 

F-test NS ** ** NS NS 

C.V. (%) 3.49 7.99 4.72 5.24 6.65 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่5.   Browning index ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 0, 3, 6, 

12 และ 24 ชัว่โมง ที ่แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

Browning index 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

 90% N2O, 0 h 0.00 0.67 3.33 7.33 8.67 

 90% N2O, 3 h 0.00 0.67 1.33 6.00 6.67 

 90% N2O, 6 h 0.00 0.67 2.67 6.67 8.00 

 90% N2O, 12 h 0.00 1.33 4.67 6.00 8.00 

 90% N2O, 24 h 0.00 2.00 5.33 6.00 8.67 

F-test - NS NS NS NS 

C.V. (%) - 96.82 49.40 11.41 15.81 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่6.  ค่า L  ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 0, 3, 6, 12 และ 24 

ชัว่โมง ที ่แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์

90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

L value 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

 90% N2O, 0 h 67.58 64.28 56.55 49.27 41.99 

 90% N2O, 3 h 67.29 65.59 64.98 55.47 52.52 

 90% N2O, 6 h 64.76 65.55 61.14 52.08 49.43 

 90% N2O, 12 h 66.92 66.73 54.98 51.20 48.95 

 90% N2O, 24 h 68.30 64.71 59.12 53.13 48.96 

F-test NS NS NS NS NS 

 C.V. (%) 1.92 3.78 6.49 8.75 10.68 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่7.  ค่า pH  ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 0, 3, 6, 12 และ 

24 ชัว่โมง ที ่ แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ 13 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

pH value 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

 90% N2O, 0 h 5.25 5.48
ab

 5.5
ab 

5.33
a 

5.2
b 

 90% N2O, 3 h 5.41 5.43
bc

 5.4
b 

5.41
a 

4.91
c 

 90% N2O, 6 h 5.36 5.42
bc 

5.43
b 

5.34
a 

5.15
b 

 90% N2O, 12 h 5.43 5.36
c 

5.41
b 

5.17
b 

5.35
a 

 90% N2O, 24 h 5.5 5.57
a 

5.54
a 

5.21
b 

5.31
a 

F-test NS * * ** ** 

 C.V. (%) 1.81 1.03 0.97 0.95 0.72 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่8.  Browning pigment  ของผลลองกองทีผ่่านการรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 0, 3, 

6, 12 และ 24 ชัว่โมง ที ่แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภูม ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

Browning pigment 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

 90% N2O, 0 h 0.414
a
 0.468

a 
0.501 0.475

b 
0.394

a 

 90% N2O, 3 h 0.427
a 

0.466
a 

0.588
 

0.48
b 

0.374
b 

 90% N2O, 6 h 0.367
b 

0.381
b 

0.424 0.484
b 

0.391
a 

 90% N2O, 12 h 0.343
b 

0.385
b 

0.469
 

0.534
a 

0.396
a 

 90% N2O, 24 h 0.432
a 

0.376
b 

0.484
 

0.488
b 

0.401
a 

F-test ** * NS * * 

C.V. (%) 5.38 9.60 11.80 4.25 2.07 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่9.  Browning index  ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 

90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่่มหรอืรม แลว้ทาํ

การเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

Browning Index 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

Control 0.00 0.67 3.33 7.33
a
 8.67 

0.25 mM  NO 0.00 2.00 2.67 6.00
ab

 6.67 

 90% N2O, 3 h 0.00 0.67 1.33 4.67
b
 6.67 

F-test NS NS NS * NS 

C.V. (%) 0 84.85 66.80 15.71 15.74 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่10.  กจิกรรมเอนไซมโ์พลฟีีนอลออกซเิดส (PPO)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุม่ดว้ย 

0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผล

ลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

PPO activity (unit/mg protein) 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

Control 5.83 6.44
a
 7.37

a
 7.65

a
 8.17

a
 

0.25 mM  NO 5.83 5.43
b
 6.45

b
 7.14

a
 7.28

b
 

 90% N2O, 3 h 5.83 5.33
c
 6.16

c
 6.51

b
 6.02

c
 

F-test NS ** ** ** ** 

C.V. (%) 0 4.59 3.88 3.83 2.41 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่11.  กจิกรรมเอนไซมเ์ปอรอ์อกซเิดส (POD)  ของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 

mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองที่

ไมจุ่่มหรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์

90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

POD activity (unit/mg protein) 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

Control 8.44 10.04 11.80
a
 13.30

a
 14.40

a
 

0.25 mM  NO 8.44 8.89 10.29
ab

 10.44
b
 11.28

b
 

 90% N2O, 3 h 8.44 9.34 9.62
b
 9.51

c
 11.02

b
 

F-test NS NS * ** ** 

C.V. (%) 0 5.81 7.29 1.69 1.22 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่12.  กจิกรรมเอนไซมฟี์นิลลาลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL)  ของผลลองกองทีผ่่านการ

จุม่ดว้ย 0.25 mM NO และรมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบั

ผลลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ 13 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 12 วนั 

 

Treatments 

PAL activity (unit/mg protein) 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

Control 2.66 3.00
a
 3.11

a
 3.26

a
 3.79

a
 

0.25 mM  NO 2.66 2.69
b
 2.78

b
 2.89

b
 3.10

b
 

 90% N2O, 3 h 2.66 2.72
b
 2.77

b
 2.83

b
 2.93

c
 

F-test NS ** ** * ** 

C.V. (%) 0 2.53 2.74 5.03 2.12 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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ตารางภาคผนวกที ่13.  สารประกอบฟีนอลคิทัง้หมดของผลลองกองทีผ่่านการจุ่มดว้ย 0.25 mM NO และ

รมดว้ย 90% N2O  เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เปรยีบเทยีบกบัผลลองกองทีไ่มจุ่ม่หรอืรม 

แลว้ทาํการเกบ็รกัษาทีอุ่ณหภมู ิ13 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์90+5% นาน 

12 วนั 

 

Treatments 

Total phenolic content (µg/g FW) 

Days after storage 

0 3 6 9 12 

Control 11.96 14.16
a
 13.81 15.51 16.33 

0.25 mM  NO 9.69 9.50
b
 13.69 15.82 14.79 

 90% N2O, 3 h 12.21 15.16
a
 12.05 18.69 14.63 

F-test NS ** NS NS NS 

C.V. (%) 18.75 10.02 9.67 11.29 27.06 

 

หมายเหตุ  ค่าเฉลีย่ในแนวตัง้ทีต่ามดว้ยอกัษรทีแ่ตกต่างกนัมคีวามแตกต่างกนัทางสถติเิมือ่

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test  

 NS = ไมม่คีวามแตกต่างทางสถติ ิ  

 * = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่95 

 ** = มคีวามแตกต่างทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ที ่99  
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Output จากโครงการวจิยัทีไ่ดร้บัทุนจาก สกว. 

1. ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการนานาชาต ิ 

1.1 เรือ่ง Relationship between enzymatic browning and nitric oxide or nitrous oxide  in 

longkong (Aglaia dookkoo Griff) fruit  (รอการตพีมิพใ์นวารสาร Postharvest Biology and 

Technology) 

 

1.2 เรือ่ง Inhibition of browning in longkong fruit by short term exposure to nitrous oxide 

(N2O) ผลงานตพีมิพใ์นทีป่ระชุมระดบันานาชาต ิSoutheast Asia Symposium (SEAsia2011) 

on the Quality Management in Postharvest Systems, to be held during 21-24 February 

2012 at Golden Tulip Sovereign Hotel Bangkok (ภาคโปสเตอร)์ (รอการตพีมิพใ์นวารสาร 

Acta Horticulturae) ตามเอกสารแนบ 

 

2. การนําผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

2.1 เชงิวชิาการ โดยการนําไนตรกิออกไซด ์และไนตรสัออกไซด ์ไปใชย้ดือายใุนการเกบ็รกัษา

มะนาว ใชเ้ป็นหวัขอ้วทิยานิพนธข์องนกัศกึษาปรญิญาโท คณะเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลธญับุร ี
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Inhibition of browning in longkong fruit by short term exposure to nitrous oxide (N2O)  
 
I. Lichanporn1, C. Techavuthiporn2 and S. Kanlayanarat2 
 
1Division of Food science and Technology, Faculty of Agricultural Technology, Rajamangala 
University of Technology Thanyaburi, Pathum Thani, Thailand 
 

2Division of Postharvest Technology, School of Bioresources and Technology, King Mongkut’s 
University of Technology Thonburi, Bangkok, Thailand 
 
Keywords: browning, nitrous oxide, short term exposure, longkong fruit 
 
Abstract 
Longkong (Aglaia dookkoo Griff), a famous tropical fruit of Southeast Asia, has a very short 
postharvest life due to rapid peel-browning. The effect of nitrous oxide (N2O) treatment on 
browning on peel of longkong after harvesting was investigated. Longkong fruit was exposed 
with 90% N2O for 0 (control), 3 and 6 h and then stored at 13◦C and 90% RH. The results 
showed that exposure to N2O delayed the onset of browning on peel longkong. Treatment with 
N2O for 3 and 6 h significantly delayed the increase in browning index comparing to the control. 
This result was correlated to the higher L value (lightness index) of treated fruit with N2O, while 
of untreated fruit was lower. Moreover, no significant difference of pH value in peel of 
longkong was found among untreated and treated fruit with N2O during storage. However, the 
most significant effective treatment was fumigation with 90% N2O for 3 h. 
 
INTRODUCTION 
Longkong (Aglaia dookkoo Griff.) is a subtropical fruit, which can be grown in various parts of 
Thailand. It is one of the most popular fruits in term of flavor due to the sweet and slightly sour 
taste as well as unique aroma. It is also the economically important fruit, distributed to 
consumers all over the country. However, the major problems of longkong are a rapid pericarp 
browning and desiccation after a few days of harvest. Postharvest browning of longkong is 
primarily attributed to the oxidation of phenolic compounds by polyphenol oxidase (PPO) 
and/or peroxidase (POD). Nitrous oxide (N2O) is a naturally occurring atmospheric gas 
principally produced by aerobic denitrifying bacteria in soil, which has been demonstrated to 
inhibit ethylene action and synthesis in higher plants (Frontiera et al, 1994; Gouble et al., 1995; 
Leshem and Wills, 1998). N2O, like CO2, has an isosteric linear structure that confers similar 
physical properties such as relative stability and high solubility to both molecules (Leshem and 
Wills, 1998; Benkeblia and Varoquaux, 2003). This biophysical similarity of N2O to CO2 might 
be pertinent to the control of ethylene in the controlled atmosphere storage of postharvest 
climacteric fruit (Leshem and Wills, 1998). In addition, N2O is not toxic, is used in medical 
practice as an anaesthetic (Gouble et al., 1995), and is a permitted additive for food (Benkeblia 
and Varoquaux, 2003).The objective of this research was to investigate the inhibition of 
browning in longkong fruit by short term exposure to nitrous oxide (N2O).  

 
MATERIALS AND METHODS 
Freshly harvested bunches of Longkong with full yellow fruits were procured from a 
commercial orchard.  Each longkong was separated into individual bunch, which were placed at 
20°C into sealed plastic chambers with 90% N2O for 0, 3 or 6 hours at 20°C. After treatment, 
the fruits were stored at 13°C with 90+5% relative humidity.  The treatments were replicated 
four times with 25 fruit bunch per replicate. Standard procedures were followed in measuring 
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browning index, L value and pH. Degree of browning was scored using a scale of 0-10 in which 
0-no browning, 2-<25%, 4-25-50%, 6->50-75%, 8->75-<10% and 100-100% of peel surface 
brown.  Lightness (L value) of the peel was also measured using a Minolta chromameter. The 
pH was measured with a standard pH-meter.  
 
RESULTS AND DISCUSSION 
 The fruit peel increasingly turned brown with storage (Figure 1). Browning occurred 
more rapidly in the untreated control than in N2O-treated fruits. The degree of delay in browning 
by N2O did significantly vary with concentration. Longkong fruit in N2O for 3 h slowed delay 
the browning. It has been reported that 80% N2O treatment inhibits the onset of ethylene 
synthesis and lowers the rate of ethylene synthesis and lowers the rate of ethylene production in 
tomato when ripening has commenced, whilst in avocado it delays the ethylene climacteric 
without reducing the rate of the ethylene rise once initiated (Gouble et al., 1995). Peel color 
parameter L* decreased with storage corresponding to the increasing of browning index (Figure 
2).  The decrease in L* values was more rapid in the control than in N2O-treated fruits.  
Consequently, the control had consistently lower L* values than the treated fruits throughout the 
storage period. N2O might delay fruit ripening by two main different mechanisms (Gouble et al., 
1995; Bemish et al., 1996): (1) formation of a N2O-ethylene complex in system 1; or (2) 
inhibition of ACO and ACC synthase (ACS) synthesis and action in system 2. However, the 
common effect of N2O and CO2 in extending the storage life of strawberry (Qadir et al., 2000) 
suggests that N2O might also act on browning through a system 2 ethylene-independent 
mechanism, because longkong browning does not depend on an ethylene climacteric (Perkins-
Veazie et al., 1995). N2O did not influence the pH paramenters of longkong fruit assessed in our 
experiments with regard to the control treatment,  
 
CONCLUSION 

 Exposure to nitrous oxide delayed the onset of browning on the longkong peel with the 
most effective treatment being fumigation with 90% N2O for 3 h.  
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Fig. 1. Change in browning index of longkong exposed with 90% nitrous oxide for 0, 3 and 6 h 

and then stored at 13°C and 90%RH. 
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Fig. 2. Change in L value of longkong exposed with 90% nitrous oxide for 0, 3 and 6 h and then 

stored at 13°C and 90%RH. 
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Fig. 3. Change in pH value of longkong exposed with 90% nitrous oxide for 0, 3 and 6 h and 

then stored at 13°C and 90%RH. 
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