
Agricultural Sci. J. 45 : 3/1 (Suppl.) : 113-116 (2014) ว. วิทย. กษ. 45 : 3/1 (พเิศษ) : 113-116 (2557) 

การเปลี่ยนแปลงการเกิดลพิิดเพอรออกซิเดชันของเมมเบรนระหวางการสุกของผลกลวยน้ําวา 
Changes in Membrane Lipid Peroxidation During Fruit Ripening of ‘Namwa’ Banana  

 
สิรวิชญ โชติกะคาม1, อธิวัฒน ชุมแยม1 และ กอบเกียรติ แสงนิล1 

Sirawich Chotikakham1, Athiwat Chumyam1 and Kobkiat Saengnil1 
 

Abstract 
Fruit ripening has been described as an oxidative process that is accompanied by increased 

peroxidation damage and loss of membrane integrity. There is little information about oxidative stress during this 
phase in cultivated Thai bananas. The aim of this study was to examine selected oxidative processes by 
evaluating membrane lipid peroxidation (MLPO) during ‘Namwa’ banana ripening. Mature ‘Namwa’ banana fruits 
were harvested at the mature – green stage and were kept at room temperature (29±1°C) with 85% RH for 6 days. 
The fruits were noted for color (hue angle, h°), firmness, malondialdehyde (MDA) and conjugated diene (CD) 
contents, electrolyte leakage (EL), and lipoxygenase (LOX) activity at 0, 0.25 (6 hours), 0.5 (12 hours), 1, 2, 3, 4, 5, 
and 6 days of storage. It was found that fruit firmness and h° significantly (p≤0.05) decreased during storage, 
showing fruit senescence or ripening. Throughout the storage period, decreases in firmness and green color were 
observed together with an increase of the MLPO (MDA and CD contents, EL, and LOX activity). Both in peel and 
pulp, a significant (p≤0.05) increase of MLPO was firstly observed during the first and second days of storage. 
MLPO activity was higher in the pulp compared with the peel during the ripening process. This indicated that the 
oxidative damage occurred at a higher level in the pulp than the peel. These results elucidated this oxidative 
damage involved in the ripening process of ‘Namwa’ banana. 
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บทคัดยอ 

การสุกของผลไมเปนกระบวนการออกซิเดชันซึ่งเกิดขึ้นพรอมๆ กับความเสียหายออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นและการสูญเสีย
ความสมบูรณของเมมเบรน อยางไรก็ตามขอมูลเก่ียวกับความเครียดออกซิเดชันของผลกลวยไทยระหวางการสุกยังมีรายงาน
การศึกษานอย ดังนั้นวัตถุประสงคของการศึกษาคร้ังนี้คือเพื่อศึกษาความเครียดออกซิเดชันที่ประเมินจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของลิพิดของเมมเบรนในระหวางการสุกของผลกลวยน้ําวา โดยเก็บเก่ียวผลกลวยน้ําวาในระยะแกเต็มที่ (mature – green 
stage)  มาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (29±1°ซ) ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 6 วัน บันทึกผลในเร่ือง สี ความแนนเนื้อ 
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) และคอนจูเกตไดอีน (conjugated diene, CD) อัตราการร่ัวไหลของ
ประจุ (electrolyte leakage, EL) และกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase, LOX) ในวันที่ 0, 0.25 (6 ชั่วโมง), 
0.5 (12 ชั่วโมง), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการเก็บรักษา พบวาความแนนเนื้อและคา h° ของผลลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในระหวางการเก็บรักษาแสดงใหเห็นถึงการเส่ือมสภาพหรือการสุกของผลกลวย โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
ผลกลวยมีความแนนเนื้อและสีเขียวลดลงพรอมๆ กับการเพิ่มขึ้นของการเกิดลิพิดเพอรออกซิเดชันของเมมเบรน (ปริมาณ MDA 
และ CD, EL และกิจกรรมของเอนไซม LOX) โดยความเสียหายออกซิเดชันของทั้งเปลือกผลและเน้ือผลเพิ่มขึ้นเห็นไดชัด 
(p≤0.05) ต้ังแตในวันที่ 1 ถึง 2 ของการเก็บรักษา โดยมีการเพิ่มขึ้นในเนื้อสูงกวาเปลือกผล ซึ่งชี้ใหเห็นวาความเสียหาย
ออกซิเดชันเกิดขึ้นในเน้ือมากกวาเปลือกผล การศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาความเสียหายออกซิเดชันของเมมเบรนเก่ียวของใน
กระบวนการสุกของผลกลวยน้ําวา 
คําสําคัญ: ความเสียหายออกซิเดชัน, การสุก, กลวยน้ําวา 
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คํานํา 
การสุกของผลเปนสวนหนึ่งของกระบวนการเส่ือมสภาพท่ีปรากฏความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) อันเกิด

จากการที่ระบบปองกันออกซิเดชันสูญเสียความสมดุล โดยสารตานออกซิเดชันภายในเซลลไมสามารถกําจัดอนุมูลอิสระท่ีมี
ปริมาณมากเกินได ทั้งนี้ลิพิดนับเปนสารชีวโมเลกุลเปาหมายสําคัญที่อนุมูลอิสระในกลุม reactive oxygen species (ROS) 
เขาออกซิไดซไดงายทําใหเกิดลิพิดเพอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation, LP) กระบวนการนี้มีเอนไซมสําคัญเรงปฏิกิริยาคือไล
พอกซีจีเนส (lipoxygenase, LOX) และมีผลเพิ่มการสะสมปริมาณอนุมูลอิสระ รวมทั้งทําลายโครงสรางและหนาที่ของเมม
เบรนและออรกาเนลลตางๆ กอใหเกิดการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage, EL) นั่นคือเซลลเกิดความเสียหาย
ออกซิเดชัน (oxidative damage) โดยสารตัวกลางสําคัญของ LP ไดแก คอนจูเกตไดอีน (conjugated diene, CD) อนุมูลอิสระ
เพอรอกซิล (peroxyl radicals) และไฮโดรเพอรอกไซด (hydroperoxides) และมีผลิตภัณฑสุดทายสําคัญ ไดแก มาลอนไดอัล
ดีไฮด (malondialdehyde, MDA) อะโครทีน (acrotein) และไฮดรอกซีอัลคีนาล (4-hydroxyalkenals) เปนตน โดยดัชนีชี้วัด
ระดับ LP ไดแก กิจกรรมของเอนไซม LOX ปริมาณ CD และ MDA และอัตรา EL ของเซลลที่ไดรับความเสียหาย 
(Devasagayam et al., 2003; Bhattacharjee, 2012) 

ในปจจุบันมีรายงานการศึกษา oxidative damage และ LP ในผลกลวยไทยและตางประเทศนอยมาก โดยพบวามี
การเกิด LP เพิ่มสูงขึ้นในระหวางที่ผลกลวยสุก ซึ่งปริมาณ MDA ของเน้ือผลกลวยพันธุ Williams เพิ่มสูงขึ้น 11 เทาขณะท่ีผล
สุกที่ 22 °ซ (Yang et al., 2008) รวมทั้งปริมาณ MDA และ EL ของเปลือกผลกลวยไขก็เพิ่มสูงขึ้น 1.5 และ 3.2 เทาตามลําดับ 
ขณะท่ีผลสุกที่ 25 °ซ ทั้งนี้การจุมผลในนํ้ารอน 42 °ซ นาน 18 ชั่วโมง มีผลชะลอการสุกและ LP (Kamdee et al., 2009) ดังนั้น 
รายงานวิจัยคร้ังนี้จึงนับวามีประโยชนเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานประยุกตใชในการควบคุมการสุกและรักษาคุณภาพของผลกลวย
ไทยตอไป 
 

อุปกรณและวิธีการ 
เก็บเก่ียวและคัดเลือกผลกลวยน้ําวา (Musa sp. cv. Namwa, sub-group ABB) ในระยะแกเต็มที่ (mature – green 

stage) ขนาดผลใกลเคียงกัน ไมมีรอยการเขาทําลายของโรคและแมลงจากสวนเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหม มาตัดแบง
ออกเปนหวีๆ แลวนําหวีกลวยเหลานี้มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29±1°ซ) ความช้ืนสัมพัทธ 85% เปนเวลา 6 วัน ทําการสุม
ตัวอยางผลกลวย 1 ผลจากแตละหวี ในวันที่ 0, 0.25 (6 ชั่วโมง), 0.5 (12 ชั่วโมง), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการเก็บรักษา มา
วิเคราะหผลทั้งในสวนเปลือกผลและเนื้อผลในเร่ือง การเปล่ียนแปลงสีผลโดยใชเคร่ือง colorimeter (Minolta CR-200) แสดง
ในรูปของคา hue angle (h°)  ความแนนเนื้อผลโดยใชเคร่ือง firmness tester (Ametek Hunter Spring) การเกิด LP ประเมิน
จากปริมาณ MDA และ CD, EL และกิจกรรมของเอนไซม LOX ทั้งนี้ วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely 
randomized design: CRD) จํานวน 3 ซ้ําๆ ละ 6 หวี และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS for Windows version 15 ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยทําการทดลองในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน 
2557 ณ หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวและสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

ผล 
ในระหวางการเก็บรักษาผลกลวยมีความแนนเนื้อลดลงสัมพันธกับการออนนุมของผลที่เพิ่มขึ้น และคา h° ลดลง

สัมพันธกับการเปล่ียนสีเปลือกผลจากเขียวเปนเหลือง ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีสําคัญหนึ่งในระหวางกระบวนการสุก
ของผล (Figure 1) ทั้งนี้เนื้อผลมีความแนนเนื้อลดลงรวดเร็วกวาเปลือกผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติต้ังแตวันที่ 1 โดยเร่ิมลด
ตํ่าลงต้ังแตวันที่ 2 ของการเก็บรักษาซ่ึงเปนวันที่ผลเร่ิมออนนุม ในขณะท่ีความแนนเนื้อของเปลือกผลเร่ิมลดตํ่าลงต้ังแตวันที่ 3 
สวนคา h° ของเปลือกผลลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติต้ังแตวันที่ 1 จนส้ินสุดการเก็บรักษา ในขณะท่ีคา h° ของเน้ือผล
คอนขางคงท่ีโดยมีการเปล่ียนแปลงสีเหลืองเล็กนอยตลอดการเก็บรักษา 

ผลกลวยมีการเกิด LP ของเมมเบรนต้ังแต 2 วันแรกของการเก็บรักษา (Figure 2) โดยเนื้อผลมีกิจกรรมของเอนไซม 
LOX ปริมาณ CD และ MDA และอัตรา EL สูงกวาเปลือกผลซ่ึงชี้ใหเห็นวา LP ของเมมเบรนเกิดขึ้นในเนื้อมากกวาเปลือกผล
นั่นเอง ทั้งนี้กิจกรรมของเอนไซม LOX และปริมาณ CD ของทั้งเนื้อและเปลือกผลมีคาเพิ่มขึ้นต้ังแตชั่วโมงที่ 6 อยางตอเนื่อง
และเพิ่มสูงขึ้นในชวงทายของการเก็บรักษา สวนปริมาณ MDA และอัตรา EL ของเน้ือและเปลือกผลเพิ่มขึ้นเชนกันแตชากวา
โดยเนื้อและเปลือกผลมีอัตรา  EL เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังชั่วโมงที่ 6 และ 12 ของการเก็บรักษาตามลําดับ และเน้ือและ
เปลือกผลมีปริมาณ MDA เพิ่มสูงขึ้นรวดเร็วหลังชั่วโมงที่ 12 และวันที่ 1 ของการเก็บรักษาตามลําดับ 
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Figure 1 Changes of firmness (A) and peel color (B) of ‘Namwa’ banana fruit during storage at 29±1°C for 6 

days. Bars (standard deviation) with the same letter in peel (a-f) or pulp (u-z) are not significant 
difference. (n=18). 

 
Figure 2 Changes of LOX activity (A), conjugated diene (B) and malondialdehyde (C) contents, and electrolyte 

leakage (D) of ‘Namwa’ banana fruit during storage at 29±1°C for 6 days. Bars (standard deviation) with 
the same letter in peel (a-f) or pulp (u-z) are not significant difference. (n=18). 

 
วิจารณผล 

ผลกลวยน้ําวาที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเกิดกระบวนการสุกไดอยางปกติ โดยเปลือกผลเปล่ียนจากสีเขียวเปนเหลือง
และเน้ือผลออนนุมมากขึ้นระหวางการเก็บรักษา (Figure 1) รวมทั้งมีกล่ินหอมและรสหวานขึ้น (ไมไดแสดงผลการทดลอง) 
เนื่องจากในชวงนี้ผลมีการสรางกาซเอทิลีนเพิ่มขึ้นซึ่งมีผลกระตุนการทํางานของเอนไซมคลอโรฟลลเลส (chlorophyllase) ที่เรง
ปฏิกิริยาการสลายคลอโรฟลลทําใหสีเขียวของเปลือกผลจางหายไป รวมทั้งกระตุนการทํางานของเอนไซมอะไมเลส (amylase) 
ที่เรงปฏิกิริยาการสลายแปงเปนน้ําตาล และกระตุนการสรางสารหอมระเหย (จริงแท, 2549) รวมทั้งเอทิลีนยังกระตุนการ
ทํางานของเอนไซมโพลีกาแลกตูโรเนส (polygalacturonase, PG) และ เพคตินเมทิลเอสเทอเรส (pectinmethylesterase, 
PME) ที่เรงปฏิกิริยาการสลายเพคตินในผนังเซลล ทําใหเซลลเกาะกันอยางหลวมๆ สงผลใหผลออนนุมในระหวางการสุก (จริง
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แท, 2549) เอทิลีนที่สรางเพ่ิมในชวงที่ผลมีการเส่ือมตามอายุนี้ยังกระตุนการหายใจใหสูงขึ้น และกระตุนการสรางอนุมูลอิสระท่ี
เกิดขึ้นในระหวางการถายทอดอิเล็กตรอนของการหายใจระดับเซลล ซึ่งนําไปสูการเกิดสภาวะเครียดออกซิเดชันของผลในท่ีสุด 
(Resende et al., 2012) ในระหวางการสุกของผลกลวยน้ําวานี้พบความเครียดออกซิเดชันเชนกันที่เกิดจาก LP ซึ่งเพิ่มสูงขึ้นทั้ง
ในสวนเนื้อและเปลือกผล (Figure 2) โดยพบกิจกรรมของเอนไซม LOX ที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดต้ังแตชั่วโมงที่ 6 ซึ่ง
สัมพันธกับปริมาณ CD ที่เปนสารตัวกลางของ LP ที่เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วต้ังแตชั่วโมงที่ 6 ของการเก็บรักษาเชนกัน ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันนี้ดําเนินตอไปจนไดสารผลิตภัณฑสุดทายคือ MDA ซึ่งมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นสอดคลองกับปริมาณ CD และกิจกรรม
ของเอนไซม LOX ดวย ทั้งนี้แนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาทั้งสามก็สัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในระหวางการสุกของ
ผลกลวย นั่นคือเกิด LP อยางรวดเร็วและเพิ่มสูงขึ้นในระหวางการสุก ดังรายงานในผลกลวยพันธุ Williams และผลมะมวงพันธุ 
Zibdia ที่มีปริมาณ MDA CD และกิจกรรมของเอนไซม LOX เพิ่มสูงขึ้นในระหวางการสุกของผล (Yang et al., 2008; Arafat, 
2005)  

LOX เปนเอนไซมสําคัญที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใน LP สงผลใหลิพิดของเมมเบรนเกิดความเสียหายทั้งโครงสราง 
(CD และ MDA มีปริมาณสูง) และหนาที่จนไมสามารถควบคุมการผานเขาออกของสารตางๆ ได ทําใหเกิดการร่ัวไหลของสาร
ออกมาภายในและภายนอกเซลล (Kamdee et al., 2009) ซึ่งสังเกตไดจากมีอัตรา EL เพิ่มสูงขึ้นหลังจากการเพิ่มขึ้นของ
กิจกรรมของเอนไซม LOX ภายในไมก่ีชั่วโมง และเพิ่มสูงขึ้นถึง 3.5 เทาในวันสุดทายของการเก็บรักษา (Figure 2a and 2d) 
สอดคลองกับรายงานในผลกลวยไขและผลพลัมที่มีอัตรา EL เพิ่มขึ้นสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม LOX และ
ปริมาณ CD และ MDA ในระหวางการสุกของผล (Kamdee et al., 2009; Singh et al., 2012) ในการทดลองครั้งนี้ พบ LP 
ของเมมเบรนเกิดขึ้นในเน้ือมากกวาเปลือกผล สันนิษฐานวาในเนื้อผลมีชนิดและปริมาณสารตานอนุมูลอิสระนอยกวาเปลือก
ผล ประสิทธิภาพการกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเปนตัวการสําคัญในการเกิด LP จึงตํ่ากวา (Leontowicz et al., 2003) การศึกษาชนิด
ของสารตานอนุมูลอิสระท่ีสามารถยับย้ัง LP ในผลกลวยเปนงานวิจัยที่นาสนใจและจะศึกษาตอไปในอนาคต 

 
สรุป 

ลิพิดเพอรออกซิเดชันของเมมเบรน เปนกระบวนการหน่ึงที่เกิดขึ้นในระหวางการสุกของผลกลวยนํ้าวา ซึ่งเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วภายในชวง 1-2 วันแรกของการเก็บรักษา และเปนสาเหตุสําคัญหนึ่งที่เก่ียวของกับการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีใน
ระหวางการสุกของผล 
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