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Abstract 

The effect of concentration of calcium carbonate (CaCO3) on nanoparticle synthesis were also evaluated. 
The addition of 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mM CaCO3 and stored at 13 ºC and 90-95% relative humidity for 14 days. 
The results indicate that CaCO3 concentration at 2.0 mM showed the lowest rang of browning comparing with the 
other treatments. The effect of the concentration of longkong peel extract (LPE) on nanoparticle synthesis were 
measured. LPE at 2.00 mg was the lower browning than that of other treatments sample. The effect of edible 
coating on quality and browning of longkong after harvesting were studied. Edible coating was used as a 
component of 2 mM CaCO3 and 2.00 mg LPE. Longkong was coated with 0, 1 and 2% alginate, 1 and 2% 
carrageenan and 1 and 2% gum arabic and then stored at 13 ºC and 90-95% relative humidity for 14 days. Every 
2 days, longkong samples were analyzed for changes in browning, L* value, pH, total phenolic content and 
activity of polyphenol oxidase (PPO). Longkong coating with 2% alginate delay browning, L* value, activity of PPO 
and total phenolic content. The fruit treated with 2% carrageenan did show a statistically significant total sugar 
increase (12.86 g/L) compared to those treated with control (6.36 g/L) on 12 day. However, Longkong coating with 
2% carrageenan had lowest pH after storage for 14 days. 
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บทคัดยอ 

การศึกษาผลของความเขมขนของแคลเซียมคารบอเนตในการสังเคราะหนาโนพาทิเคิล โดยจุมผลในสารละลาย
แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิโมลาร และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 90-95  เปนเวลา 14 วัน พบวาแคลเซียมคารบอเนตความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร แสดงการเกิดสีน้ําตาลตํ่าสุด
เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอื่น การศึกษาผลของปริมาณสารสกัดเปลือกลองกองในการสังเคราะหนาโนพาทิเคิลพบวา
การใชเปลือกลองกองปริมาณ 2.00 มิลลิกรัม ผลลองกองมีการเกิดสีน้ําตาลตํ่ากวาทุกชุดการทดลอง และการศึกษาผลของสาร
เคลือบผิวตอคุณภาพและการเกิดสีน้ําตาลของผลลองกองหลังการเก็บเก่ียว สารเคลือบผิวที่ใชในการทดลองมีสวนผสมของ
แคลเซียมคารบอเนตความเขมขน 2 มิลลิโมลาร สารสกัดเปลือกลองกอง 2.00 มิลลิกรัม และสารเคลือบผิวที่มีอัลจิเนทรอยละ 
1 และ 2 คาราจีแนนรอยละ 1 และ 2 กัมอะราบิครอยละ 1 และ 2 และเก็บรักษาผลที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความชื้น
สัมพัทธรอยละ 90-95 เปนเวลา 14 วัน ทุก 2 วัน ตัวอยางผลลองกองถูกวิเคราะหการเปล่ียนแปลงการเกิดสีน้ําตาล คา L* คา 
pH ปริมาณฟนอลิค และกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส พบวาผลลองกองเคลือบดวยอัลจิเนทความเขมขนรอยละ 2 
ชะลอการเกิดสีน้ําตาล รักษาคา L* และปริมาณฟนอลิค แตละดกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส สวนคาราจีแนนรอยละ 2 
มีผลเพิ่มปริมาณน้ําตาลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (12.86 กรัมตอลิตร) เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (6.36 กรัมตอลิตร) ใน
วันที่ 12 อยางไร ก็ตามผลลองกองที่เคลือบดวยคาราจีแนนรอยละ 2 มีคา pH ตํ่าที่สุดหลังเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน 
คําสําคัญ: ผลลองกอง แคลเซียมคารบอเนต การเกิดสีน้ําตาล  
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คํานํา 
ผลลองกองเม่ือเก็บเก่ียวมาแลวประมาณ 2-3 วัน จะเกิดสีน้ําตาลท่ีผิวเปลือก ผลเหี่ยว และรวงหลุดจากชอผล การ

เกิดสีน้ําตาลในผักและผลไมจะมีสาเหตุมาจากปฏิกิริยาเอนไซม โดยเร่ิมจากสารประกอบฟนอลที่มีอยูในเซลลพืช ซึ่งเปน     
ซับสเตรตในการทําปฏิกิริยากับเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenoloxidase, PPO) ในสภาพที่มีออกซิเจนไดเปนสาร    
ควิโนน ซึ่งจะรวมตัวกันเปนโมเลกุลใหญ และเกิดเปนสีน้ําตาลข้ึน ดังนั้นหากสามารถยับย้ังหรือลดบทบาทของกาซออกซิเจนก็
สามารถลดปญหาดังกลาวได การใชสารเคลือบผิวเปนที่รูกันดีวาสามารถปองกันการเส่ือมเสียของผักผลไมได โดยไปชะลอการ
สูญเสียน้ํา ลดอัตราการหายใจ รักษาคุณลักษณะของเนื้อสัมผัส ชวยชะลอการระเหยของกล่ิน และลดจํานวนจุลินทรียได 
(Debeaufort et al., 1998) สารเคลือบผิวบางสูตรจะเพิ่มประสิทธิภาพในการปองกันจุลินทรีย ขณะที่สภาพบรรยากาศ
ดัดแปลงจะไปปรับปริมาณกาซภายในผล (Park, 1999) ในปจจุบันไดมีการนําสารระดับนาโนมาใชปองกันการเส่ือมเสียใน
อาหารเน่ืองจากทําใหคุณลักษณะตางๆ ดีขึ้น (Azeredo, 2009). วัตถุดิบที่เปนนาโนจะไปเพ่ิมความนาสนใจเน่ืองจาก
ความตองการของอุตสาหกรรมและตลาด (Wang et al., 2004) มีรายงานหลากหลายท่ีแสดงใหเห็นถึงผลของบรรจุ
ภัณฑระดับนาโนตอการยืดอายุหลังการเก็บเก่ียวในผลไมและผัก เชน พุทราจีน (Li et al., 2009) หนอไมฝร่ัง  (An 
et al., 2008) และเบยเบอรี่จีน (Wang et al., 2010) ถึงแมสารเคลือบผิวจะมีการนํามาใชในการยืดอายุในผักและผลไม 
แตยังไมมีการนําไปประยุกตใชกับแคลเซียมคารบอเนตนาโนพาทิเคิลและสารสกัดจากเปลือกลองกอง ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเปน
การศึกษาผลของสารเคลือบผิวจากแคลเซียมคารบอเนตนาโนพาทิเคิลรวมกับสารสกัดจากเปลือกลองกองตอคุณภาพและการ
เกิดสีน้ําตาลของผลลองกองหลังการเก็บเก่ียว 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ขั้นแรกเตรียมสารสกัดจากเปลือกผลลองกอง โดยนําเปลือกลองกองท่ีลางสะอาดแลวจํานวน 120 ผล ตมกับน้ํากล่ัน
ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําเปลือกผล 100 กรัม บดกับน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร และนําสารสกัด
กรองผานผากรอง ลางตะกอนดวยสารอะซิโตนเย็น จากน้ันนําไปปนเหวี่ยงที่ 1000 รอบ นาน 5 นาที  (ดัดแปลงจาก Bankar et 
al., 2010) นําตะกอนท่ีไดไปทําใหแหง การเตรียมแคลเซียมคารบอเนตนาโนพาทิเคิลและผงเปลือกลองกองโดยมีขั้นตอนการ
เตรียมดังนี้ นําผงเปลือกลองกอง 2 มิลลิกรัม ผสมกับแคลเซียมคารบอนเนตท่ีความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร ปรับ pH 3 บมที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที จากนั้นศึกษาผลของการใชสารเคลือบผิวรวมกับแคลเซียม
คารบอเนตนาโนพาทิเคิลและผงเปลือกลองกองตอคุณภาพและการเกิดสีน้ําตาลของผลลองกอง โดยเตรียมสารเคลือบผิว 3 
ชนิด ไดแก คาราจีแนน กัมอะราบิค และอัลจิเนท (สารเคลือบผิว จํานวน 2 กรัม ละลายในน้ํากล่ันปริมาตร 100 มิลลิลิตร ให
ความรอนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายใส) ผสมสารเคลือบผิวแตละชนิดกับแคลเซียมคารบอเนตนาโน
พาทิเคิล และผงเปลือกลองกองเขาดวยกัน จากนั้นนําผลลองกองมาจุมในสารละลายโดยวางแผนการทดลองแบบ  CRD 
(Completely randomized design) แตละวิธีการมีจํานวน 3 ซ้ํา แตละซํ้าใชผลลองกองจํานวน 60 ผล ดังนี้วิธีการที่ 1 ไม
เคลือบผิว วิธีการที่ 2 สารเคลือบผิวคาราจีแนน รอยละ 1 วิธีการที่ 3 สารเคลือบผิวคาราจีแนน รอยละ 2 วิธีการที่ 4 สารเคลือบ
ผิวกัมอะราบิค รอยละ 1 วิธีการท่ี 5 สารเคลือบผิวกัมอะราบิค รอยละ 2 วิธีการท่ี 6 สารเคลือบผิวอัลจิเนท รอยละ 1 วิธีการที่ 7 
สารเคลือบผิวอัลจิเนท รอยละ 2 จุมผลลองกองเปนเวลา 1 นาที ทําใหแหงที่อุณหภูมิหอง บรรจุผลลองกองในถุงพลาสติกชนิด
โพลีโพไพรีน นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ รอยละ 90-95 วิเคราะหการเปล่ียนแปลงตางๆทุก 
2 วัน ดังนี้ การเกิดสีน้ําตาล โดย 0 คะแนน = ไมเกิดสีน้ําตาลที่ผิวเปลือกผลลองกอง 2 = เกิดสีน้ําตาลท่ีผิวเปลือกผลลองกอง
นอยกวา 25% ของพื้นที่ผิวทั้งหมดในหนึ่งผลลองกอง 4 = เกิดสีน้ําตาลท่ีผิวเปลือกผลลองกอง 25% ของพื้นที่ผิวทั้งหมดใน
หนึ่งผลลองกอง 6 = เกิดสีน้ําตาลที่ผิวเปลือกผลลองกอง 26-49% ของพื้นที่ผิวทั้งหมดในหนึ่งผลลองกอง 8 = เกิดสีน้ําตาลท่ี
ผิวเปลือกผลลองกอง 50% ของพื้นที่ผิวทั้งหมดในหนึ่งผลลองกอง 10 = เกิดสีน้ําตาลท่ีผิวเปลือกผลลองกองมากกวา 50% 
ของพื้นที่ผิวทั้งหมดในหนึ่งผลลองกอง การเปล่ียนแปลงปริมาณน้ําตาลทั้งหมด การเปล่ียนแปลงสีเปลือก วัดสีโดยใชเคร่ืองวัด
สี (colorimeter) (ย่ีหอ Minolta, รุน CR-300) คา pH ของเปลือกผล (Underhill and Critchley, 1994) การวิเคราะหแอคติวิต้ี
ของเอนไซม polyphenol oxidase (PPO) (Duan et al., 2007; ดัดแปลงจากวิธีการของ Degl’Innocenti et al., 2007) 
ปริมาณฟนอลิคของเปลือกผล (Singleton et al., 1999) 
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ผลและวิจารณ 
การศึกษาผลของความเขมขนของแคลเซียมคารบอเนตในการสังเคราะหนาโนพาทิเคิลในการเคลือบผิวลองกอง โดย

ใชแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิโมลาร และเก็บรักษาผลที่อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธรอยละ 90-95  เปนเวลา 14 วัน พบวาผลที่เคลือบแคลเซียมคารบอเนตความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร แสดง
การเกิดสีน้ําตาลตํ่าสุดเม่ือเปรียบเทียบกับผลไมในชุดควบคุมและชุดการทดลองอื่น (ไมไดแสดงขอมูล) การศึกษาผลของ
ปริมาณสารสกัดเปลือกลองกองในการเคลือบผิวพบวาการใชเปลือกลองกองที่ปริมาณ 2.00 มิลลิกรัม ผลลองกองมีการเกิดสี
น้ําตาลตํ่ากวาทุกชุดการทดลอง (ไมไดแสดงขอมูล) และจากการศึกษาผลของสารเคลือบผิวตอคุณภาพและการเกิดสีน้ําตาล
ของผลลองกองหลังการเก็บเก่ียว พบวาผลลองกองเคลือบดวยอัลจิเนทความเขมขนรอยละ 2 ลดการเกิดสีน้ําตาล และมีคา L* 
สูง ทั้งนี้เนื่องจากอัลจิเนตเปน polysaccharide ธรรมชาติที่สกัดจากสาหรายทะเลสีน้ําตาล (Phaeophyceae) และเปน 
hydrophilic biopolymer มีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพผลิตผลหลังการเก็บเก่ียวหลายชนิด (Zapata et al., 2008) การ
เคลือบผิวชวยควบคุมกาซออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และเอทิลีน ซึ่งมีสวนเก่ียวของกับการหายใจและปองกันการสูญเสีย
ความชื้น (Lacroix and Tien, 2005). ซึ่งสารเคลือบผิวผลิตมาจาก biopolymers รวมทั้ง polysaccharides โปรตีนหรือไขมัน 
(Gennadios et al., 1997) โดย plasticizers จะรวมกับ biopolymers เพื่อไปปรับเปล่ียนคุณสมบัติทางกายภาพหรือการ
ทํางานของสารเคลือบที่เกิดขึ้น (Han and Gennadios, 2005) ดังนั้นการใชอัลจิเนทรวมกับเปลือกลองกองซึ่งเปน 
polysaccharide จากธรรมชาติ จึงชวยลดปริมาณออกซิเจนในปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล ทําใหการเกิดสีน้ําตาลนอย สวนผล
ลองกองที่เคลือบดวยคาราจีแนนรอยละ 2 ใหผลรองลงมา มีปริมาณนํ้าตาลทั้งหมดสูงที่สุดในวันที่ 12 ของการเก็บรักษา โดยมี
น้ําตาลท้ังหมดเทากับ 12.86 กรัมตอลิตร ผลลองกองทั้งที่เคลือบและไมเคลือบผิวมีคา pH ลดลงจาก 5.80 เปน 3.93 มี
รายงานพบวาการเกิดสีน้ําตาลของผักและผลไมสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (PAL) และ
การลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอลิค (Nguyen et al., 2003)  ผลลองกองท่ีเคลือบดวยอัลจิเนทรอยละ 2 มีปริมาณ
สารประกอบฟนอลิคทั้งหมดสูงสุด และสูงกวาชุดอื่นๆ นาน 10 วัน ทั้งนี้ความสามารถของอัลจิเนทจะพาสารตานการเกิดสี
น้ําตาลในเปลือกลองกองและแคลเซียมคารบอเนตเขาไปในสารเคลือบและสงผลในการตานการเกิดสีน้ําตาล เชนเดียวกับ
แอปเปลตัดแตง (Rojas-Graü et al., 2007) 

 
สรุป 

ในการใชสารเคลือบผิว 3 ชนิด ไดแก คาราจีแนน กัมอะราบิค และอัลจิเนท ความเขมขน 1 และ 2 รวมกับแคลเซียม
คารบอเนตนาโนพาทิเคิลที่ความเขมขน 2.0 มิลลิโมลาร  ที่มีผงเปลือกลองกอง 2.00 มิลลิกรัม พบวาผลลองกองที่เคลือบผิว
ดวยอัลจิเนทความเขมขนรอยละ 2 มีการเกิดสีน้ําตาลและกิจกรรมเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสตํ่า แตมีคาความสวาง ปริมาณ
สารประกอบฟนอลและปริมาณน้ําตาลสูง 

. 
คําขอบคุณ 

ทุนวิจัยนี้ไดรับการสนับสนุนจากสํานักงานวิจัยแหงชาติ (วช) และคณะเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลธัญบุรี ประจําปงบประมาณ 2560 
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Figure 1 Changes in browning, pH, PPO activity, total sugar content, L* and total phenolic content of longkongs 

coated with 0, 1 and 2% alginate, 1 and 2% carrageenan, 1 and 2% gum arabic of reaction mixtures 
containing 2.0 mM CaCO3 and 2.0 mg LPE powder, followed by storage at 13 °C and 90-95% RH. 


