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Abstract 

The reduction of bruising and browning in sapodilla (Achras sapota Linn. cv. Makok) fruit using ascorbic 
acid was studied.  Sapodillas at the maturity stage (with brownish-green skin) were dipped in 2, 4 and 6% 
ascorbic acid solution for 5 minutes.  Untreated fruits were regarded as the control.  All treatments were then 
stored at 25±2 and 15±2oC for 6 days.  The results showed that dipping in ascorbic acid at all concentrations 
followed by storage at 15±2oC could effectively delay changes in lightness (L*), chroma, bruised area, skin and 
flesh browning, weight loss, firmness, and total soluble solids (TSS) with significant differences from the control 
stored at 15±2oC and all the treatments stored at 25±2oC.  However, dipping in 4 and 6% ascorbic acid solution 
followed by storage at 15±2oC could delay the activities of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) with 
significant differences from the sample dipped in 2% ascorbic acid, the control and all the treatments stored at 
25±2oC.  It was also found that the degree of bruising and browning was parallel with increases in PPO and POD 
activities. 
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บทคัดย่อ 

ศกึษาการลดการชํ �าและการเกิดสีนํ �าตาลในผลละมดุพนัธุ์มะกอก โดยนําตวัอยา่งผลละมดุที!เจริญเตม็วยั (ผิวมีสีเขียว
ปนนํ �าตาล) มาแช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2, 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 5 นาที เปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ที!ไมไ่ด้แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิก (ชดุควบคมุ) เก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 และ 15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั 
พบวา่ การแช่ผลละมดุในสารละลายกรดแอสคอร์บิกทกุความเข้มข้นตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมู ิ 15±2 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอการเปลี!ยนแปลงคา่ความสวา่ง (L*) คา่ความสดของสี พื �นที!การเกิดรอยชํ �า และการเกิดสนํี �าตาลที!ผิวและเนื �อ 
เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํ �าหนกัสด ความแน่นเนื �อ และปริมาณของแข็งที!ละลายได้ในนํ �าได้ดีที!สดุ ซึ!งแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั
ทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และแตกตา่งจากทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บรักษา
ที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามพบวา่การแช่ผลละมดุในสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 และ 6 
เปอร์เซน็ต์ ตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส สามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase 
(PPO) และ peroxidase (POD) ได้ดีที!สดุ ซึ!งแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งที!แช่ในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 เปอร์เซน็ต์ และชดุควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บ
รักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส และพบวา่ความรุนแรงของการเกิดรอยชํ �าและการเกิดสีนํ �าตาลเพิ!มมากขึ �นสอดคล้องกบั
การเพิ!มขึ �นของกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD 
คาํสาํคัญ:  ละมดุ การชํ �า การเกิดสีนํ �าตาล กรดแอสคอร์บิก 

 
คาํนํา 

ละมดุจดัเป็นไม้ผลเขตร้อนที!มีทรงพุม่ขนาดปานกลางมีความสงูต้นเฉลี!ยประมาณ 5-20 เมตร และให้ผลผลติเฉลี!ย 
2,500-3,000 ผลตอ่ปี (วรรยา และจริงแท้, 2545) แตปั่ญหาที!พบเกี!ยวกบัคณุภาพหลงัการเก็บเกี!ยวของผลละมดุ คือ เมื!อผลแก่
เตม็ที!แล้วจะมีเปลือกบางมาก และเมื!อผลสกุจะเหน็ผลมีรอยชํ �าเป็นสีนํ �าตาลทั �งผิวด้านนอกและผิวด้านใน ภายหลงัจากปอก
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เปลือกแล้วจะพบรอยชํ �าเป็นสีนํ �าตาลมากยิ!งขึ �น (เจริญ และคณะ, 2542) และพบวา่ความเสียหายของผลละมดุเกิดขึ �นได้ในทกุ
ขั �นตอนของการปฏิบติหลงัการเก็บเกี!ยวตั �งแต ่การเก็บเกี!ยว การล้างขดัผิว การย้อมสี การบ่ม การบรรจ ุจนกระทั!งการขนสง่ไป
ขายยงัตลาด มีผลทําให้ผลละมดุเกิดรอยชํ �าเป็นสีนํ �าตาลมากยิ!งขึ �น (จริงแท้ และวรรยา, 2551) ซึ!งลกัษณะการเกิดสีนํ �าตาล
เนื!องจากการชํ �าในผลไม้สง่ผลให้อายกุารเก็บรักษาสั �น และทําให้คณุคา่ทางโภชนาการลดลง (Song et al., 2007) การเกิดสี
นํ �าตาลในผลไม้เกี!ยวข้องกบัการทํางานของเอนไซม์ PPO และ POD ซึ!งที!ผา่นมาได้มีการยบัยั �งหรือลดการเกิดสีนํ �าตาลในผลไม้
โดยวิธีการแช่เยือกแข็งเพื!อหยดุการทํางานของเอนไซม์ นอกจากนี �ยงัมีรายงานวา่กรดแอสคอร์บิกหรือวิตามินซีสามารถยบัยั �ง
หรือลดการเกิดสีนํ �าตาลในผลไม้ (จริงแท้, 2549) ดงันั �นการทดลองครั �งนี �จงึใช้กรดแอสคอร์บิกลดการชํ �าและการเกิดสีนํ �าตาลใน
ผลละมดุพนัธุ์มะกอกเพื!อเป็นอีกหนึ!งทางเลือกในการยบัยั �งหรือชะลอการชํ �าและการเกิดสีนํ �าตาลในผลไม้ 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

1. คดัเลือกผลละมดุพนัธุ์มะกอกที!เจริญเตม็วยั (ผิวมีสีเขียวปนนํ �าตาล) ขนาดสมํ!าเสมอกนัแช่ในสารละลายกรด
แอสคอร์บิกความเข้มข้น 2, 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ เป็นเวลา 5 นาที เปรียบเทียบกบัผลละมดุที!ไมไ่ด้แช่ในสารละลายกรด
แอสคอร์บกิ (ชดุควบคมุ) แตล่ะทรีตเมนต์ใช้ตวัอยา่งทั �งหมด 6 ซํ �า นําไปเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 (อณุหภมูิห้อง) และ 15±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั วางแผนการทดลองแบบ 2×4 factorial in CRD และเปรียบเทียบความแตกตา่งของคา่เฉลี!ยด้วย
วิธี Duncan Multiple Range Test (DMRT) ที!ระดบัความเชื!อมั!น 95 เปอร์เซน็ต์ โดยบนัทกึคา่ความสวา่งของสี (L*) คา่องศา
ของสี (hue angle) และคา่ความสดของสี (chroma) ในสว่นของเปลือกและเนื �อผล วดัพื �นที!การเกิดรอยชํ �า (ตารางเซนติเมตร) 
เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํ �าหนกัสด (เปอร์เซน็ต์) คา่ความแน่นเนื �อ (นิวตนั) และปริมาณของแข็งที!ละลายได้ในนํ �า (เปอร์เซน็ 
บริกซ์) จากนั �นเก็บตวัอยา่งทกุทรีตเมนต์ในตู้แช่เยือกแข็งที!อณุหภมูิ -20±2 องศาเซลเซียส เพื!อวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO และ POD ตอ่ไป 

2. วิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ดดัแปลงตามวิธีการของ (Bradford, 1976) โดยใช้สารละลาย bovine serum 
albumin (BSA) เป็นสารละลายมาตรฐานที!ความเข้มข้น 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัมตอ่ลติร ปริมาตร 0.1 มิลลลิิตร 
จากนั �นเติมสารละลาย comassie blue G-250 ความเข้มข้น 0.0125 เปอร์เซน็ต์ ปริมาตร 2 มิลลิลติร แล้วผสมให้เข้ากนั นําไป
วดัคา่ดดูกลืนแสงที!ความยาวคลื!น 595 นาโนเมตร จะได้สมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐาน คือ y = ax+b ชั!งตวัอยา่ง 2.5 กรัม 
จากนั �นเติมฟอสเฟตบพัเฟอร์ (pH = 7.3) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลติร บดให้ละเอียดแล้วนําเฉพาะสว่นที!
เป็นนํ �าไปหมนุเหวี!ยงที!ความเร็ว 12,000×g ที!อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที เก็บสว่นใสที!ได้จากการหมนุเหวี!ยง
เพื!อใช้วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยใช้วิธีการเดียวกนักบัการสกดัปริมาณโปรตีนในสารละลายมาตรฐาน นําค่าดดูกลืนแสงที!ได้
แทนคา่ y ในสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานเมื!อหาปริมาณโปรตีนในตวัอยา่ง 

3. วิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซม์ PPO ดดัแปลงตามวิธีการของ (Benjamin and Montgomery, 1973) โดย     
ปิเปตต์สว่นใสที!ได้จากข้อ 2 ปริมาตร 0.1 มิลลิลติร จากนั �นเติมฟอสเฟตบพัเฟอร์ (pH = 7.0) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 
1.2 มิลลลิิตร ตามด้วยสารละลาย catechol ความเข้มข้น 0.1 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 0.7 มิลลิลติร ผสมให้เข้ากนั นําไปวดัคา่
ดดูกลืนแสงที!ความยาวคลื!น 420 นาโนเมตร ทนัทีจนครบ 3 นาที นําคา่ดดูกลืนแสงที!ได้คํานวณหากิจกรรมของเอนไซม์ โดย
เทียบกบัปริมาณโปรตีน รายงานคา่เป็นหน่วย unit/mg protein 

4. วิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซม์ POD ดดัแปลงตามวิธีการของ (Morita et al., 1988) โดยปิเปตต์สว่นใสที!ได้
จากข้อ 2 ปริมาตร 0.1 มิลลลิิตร จากนั �นเติมฟอสเฟตบพัเฟอร์ (pH = 7.0) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 0.9 มิลลิลติร 
ตามด้วยสารละลาย gauicol ความเข้มข้น 8 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 0.5 มิลลิลติร แล้วผสมให้เข้ากนั จากนั �นเติม
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 24 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 0.5 มิลลิลติร แล้วนําไปวดัคา่ดดูกลืนแสงที!ความยาวคลื!น 470 
นาโนเมตร ทนัทีจนครบ 3 นาที จากนั �นนําคา่ดดูกลืนแสงที!ได้คํานวณหากิจกรรมของเอนไซม์ โดยเทียบกบัปริมาณโปรตีน 
รายงานคา่เป็นหน่วย unit/mg protein 

 
ผลการทดลอง 

วนัแรกของการทดลองผลละมดุจากทกุทรีตเมนต์มีคา่ความสวา่ง (L*) คา่องศาของสี คา่ความสดของสีเปลือกและ
เนื �อ พื �นที!การเกิดรอยชํ �า เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํ �าหนกัสด ความแน่นเนื �อ ปริมาณของแข็งที!ละลายได้ในนํ �า และกิจกรรมของ
เอนไซม์ PPO และ POD พบวา่ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิติ และวนัสดุท้ายของการเก็บรักษา พบวา่การแช่ผลละมดุในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิกทกุความเข้มข้นหลงัจากเก็บรักษาที!อณุหภมู ิ 15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั มีคา่ความสวา่ง (L*) คา่
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องศาของสี และคา่ความสดของสีที!เปลือกและเนื �อมากที!สดุ ซึ!งแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัชดุ
ควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมู ิ 15±2 องศาเซลเซียส และแตกตา่งจากทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส 
(Table 1) และพบวา่ทกุทรีทเมนต์ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั มีพื �นที!การเกิดรอยชํ �าน้อยที!สดุ 
ซึ!งแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส และการแช่
ในสารละลายกรดแอสคอร์บิกทกุความเข้มข้นร่วมกบัการเก็บรักษาที!อณุหภมู ิ15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั มีเปอร์เซ็นต์
การสญูเสียนํ �าหนกัสด ปริมาณของแข็งที!ละลายได้ในนํ �าน้อยที!สดุ และมีความแน่นเนื �อมากที!สดุ ซึ!งแตกตา่งกนัอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิตเิมื!อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และแตกตา่งจากทกุ  ทรีตเมนต์
ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส สําหรับกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD พบวา่การแช่ผลละมดุในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ ตามด้วยเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ทั �งสองชนิดน้อยที!สดุ ซึ!งแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัการแช่ในสารละลายกรด
แอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 เปอร์เซน็ต์ และชดุควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และแตกตา่งจากทกุทรีตเมนต์
ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส (Table 2) 
 

Table 1 Effect of ascorbic acid solution on changes in skin colors of sapodilla (Achras sapota Linn. cv. Makok) 
fruit after 6 days in storage at 25±2 and 15±2oC. 

Treatments skin lightness hue angle chroma 

peel pulp peel pulp peel pulp 

0% ascorbic acid 50.34e1/ 36.91c1/ 66.72c1/ 64.03c1/ 21.38d1/ 24.50c1/ 

0% ascorbic acid 15±2oC 55.34b 47.65b 71.87b 77.48b 26.24b 30.44b 

2% ascorbic acid 51.45de 41.86c 69.28bc 63.95c 23.06cd 25.79c 

2% ascorbic acid 15±2oC 57.25a 60.00a 78.43a 83.66a 30.60a 34.09a 

4% ascorbic acid 52.03cd 41.59c 70.39b 64.07c 23.81c 26.86c 

4% ascorbic acid 15±2oC 57.85a 60.54a 78.10a 81.52a 31.92a 33.90a 

6% ascorbic acid 53.59c 40.04c 71.32b 61.34c 23.30cd 24.01c 

6% ascorbic acid 15±2oC 57.96a 58.14a 77.99a 82.33a 29.90a 34.86a 

C.V. (%) 3.19 6.30 4.24 5.95 8.29 9.35 

Notation  
1/ = The same letter in vertical column indicate no statistic all difference level 95% with Duncan Multiple Range Test (DMRT). 
 

Table 2 Effect of ascorbic acid solution on changes in bruised area, weight loss, firmness, TSS, PPO activities 
and POD activities of sapodilla (Achras sapota Linn. cv. Makok) fruit after 6 days in storage at 25±2 and 
15±2oC. 

Treatments bruised area 

(cm2) 

weight loss 

(%) 

firmness 

(newton) 

TSS 

(%brix) 

PPO activities 

(unit/mg protein) 

POD activities 

(unit/mg protein) 

0% ascorbic acid 11.38a1/ 17.38a1/ 2.73c1/ 23.12a1/ 296.96a1/ 102.28a1/ 

0% ascorbic acid 15±2oC 1.01c 12.34b 26.87b 18.28bc 224.64c 53.48c 

2% ascorbic acid 8.65b 13.39b 3.23c 21.00ab 284.26ab 83.83b 

2% ascorbic acid 15±2oC 0.97c 9.19c 32.06a 18.96bc 159.19d 48.70c 

4% ascorbic acid 8.07b 13.46b 3.68c 21.20ab 236.52c 50.51c 

4% ascorbic acid 15±2oC 0.23c 8.76c 34.83a 18.4bc 90.27e 24.99d 

6% ascorbic acid 8.2b 13.17b 3.18c 2.08ab 245.22bc 56.39c 

6% ascorbic acid 15±2oC 0.22c 9.43c 34.33a 17.08c 91.04e 29.42d 

C.V. (%) 34.52 8.00 23.50 10.11 12.47 15.65 

Notation  
1/ = The same letter in vertical column indicate no statistic all difference level 95% with Duncan Multiple Range Test (DMRT). 
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วจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการทดลอง พบวา่การแช่ผลละมดุพนัธุ์มะกอกในสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2, 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ 

ตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั สามารถชะลอการเปลี!ยนแปลงคา่ความสวา่ง (L*) 
ความสดของสี และการเกิดสีนํ �าตาลที!ผิวและเนื �อได้ดีที!สดุ ซึ!งแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ
ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และแตกตา่งจากทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส 
เนื!องมาจากกรดแอสคอร์บิกสามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD ซึ!งเป็นเอนไซม์ที!เกี!ยวข้องกบัการเกิดสีนํ �าตาล
ในผลไม้ (จริงแท้, 2549) โดยกรดแอสคอร์บิกจะรีดิวซ์ quinone กลบัไปเป็น diphenol ซึ!งจะทําให้ quinone ไมส่ามารถรวมตวั
กนัเป็นโมเลกลุใหญ่กลายเป็นสารสีนํ �าตาลที!เรียกวา่ melanin (Sapers et al., 1989) และพบวา่การแช่ผลละมดุในสารละลาย
กรดแอสคอร์บิกทกุความเข้มข้น ตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั สามารถชะลอพื �นที!การ
เกิดรอยชํ �า เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํ �าหนกัสด ความแน่นเนื �อ และปริมาณของแข็งที!ละลายได้ในนํ �าได้ดีที!สดุ ซึ!งแตกตา่งกนัอยา่ง
มีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และแตกตา่งจากทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บ
รักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส เนื!องมาจากอณุหภมูิที!เหมาะสมในการเก็บรักษาไม้ผลเขตร้อน คือ 15±2 องศาเซลเซียส 
ซึ!งมีผลตอ่การลดการเสื!อมสภาพของเซลล์ การสกุของผลติผล (ดนยั, 2549) และลดอตัราการหายใจทําให้เอนไซม์ขาด
ออกซิเจนและไมส่ามารถทําปฏิกิริยาออกซิไดส์สารประกอบฟีนอลจงึทําให้ไมมี่สีนํ �าตาลเกิดขึ �น (จริงแท้, 2549) และพบวา่การ
แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ ตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD ได้ดีที!สดุ ซึ!งแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติเมื!อเปรียบเทียบกบัตวัอยา่ง
ที!แช่ในสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2 เปอร์เซน็ต์ และชดุควบคมุซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส และ
ทกุทรีตเมนต์ซึ!งเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 25±2 องศาเซลเซียส 

 
สรุป 

การแช่ผลละมดุในสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 2, 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ ตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 
15±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 วนั สามารถชะลอการเปลี!ยนแปลงคา่ความสวา่ง (L*) ความสดของสี และการเกิดสีนํ �าตาลที!
ผิวและเนื �อ พื �นที!การเกิดรอยชํ �า เปอร์เซน็ต์การสญูเสียนํ �าหนกัสด ความแน่นเนื �อ และปริมาณของแข็งที!ละลายได้ในนํ �าได้ดี
ที!สดุ และการแชใ่นสารละลายกรดแอสคอร์บิกความเข้มข้น 4 และ 6 เปอร์เซน็ต์ ตามด้วยการเก็บรักษาที!อณุหภมูิ 15±2 องศาเซลเซียส 
สามารถชะลอกิจกรรมของเอนไซม์ PPO และ POD ได้ดีที!สดุ 
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