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Abstract 
Lipoxygenase activity and membrane damage during chilling injury of longkong fruit were investigated. 

Longkong bunches were packed in cardboard boxes, stored at 12°C (76.1% RH) and 18°C (91.8 %RH) for 0, 3, 6, 
9, 12, and 15 days and then transferred to room temperature (26 ± 0.8°C, 92% RH) for 2 days. During storage at 
12°C, chilling injury symptoms were observed after 6 days of storage and exhibited as small sunken brown spots 
on the peel, the brown spots increased in number and size with the increase of storage time. After transfer to room 
temperature, the browning area expanded and became browning patches. Fruits stored at 18°C showed no 
symptom of chilling injury, but the fruits decayed at the end of storage. Electrolyte leakage in the peel were higher 
in fruits stored at 12°C than those stored at 18°C and increased with increasing storage time. While, the increasing 
of lipoxygenase activity in the peel was observed after storage at 12°C for 9 days and higher than those stored at 
18°C. Lipoxygenase activity decreased after transferring to room temperature. On the 6 days of storage at low 
temperature, the contents of malondialdehyde (MDA) in fruits stored at both temperatures were significantly 
different. MDA content in the fruits stored at 12°C increased during the first 9 days, and then decreased through 
the end of storage. This study showed that chilling injury symptom in longkong fruit was related with the increase 
in lipoxygenase activity and electrolyte leakage in longkong peel. 
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บทคัดยอ 

การศึกษากิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase และการเส่ือมสภาพของเย่ือหุมเซลลระหวางเกิดอาการสะทานหนาว 
โดยนําชอลองกองใสกลองกระดาษลูกฟูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12°C ความช้ืนสัมพัทธ 76.1% และ 18°C ความชื้นสัมพัทธ 
91.8% เปนเวลา 0  3  6  9 12 และ 15 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิหอง (26 ± 0.8°C ความช้ืนสัมพัทธ 92%) 2 วัน พบวา 
ลองกองเกิดอาการสะทานหนาวบนเปลือกระหวางเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12°C โดยเร่ิมพบอาการหลังเก็บรักษา 6 วัน ลักษณะ
เปลือกยุบตัวเปนจุดสีน้ําตาลเขมขนาดเล็ก จุดสีน้ําตาลเขมมีจํานวนและขยายขนาดเพ่ิมขึ้นเม่ือเก็บรักษาเปนเวลานานขึ้น หลัง 
จากยายลองกองมาวางท่ีอุณหภูมิหอง พบวา เกิดสีน้ําตาลเพิ่มขึ้นขยายรวมกับบาดแผลเดิม ขณะที่ในระหวางเก็บรักษา
ลองกองที่อุณหภูมิ 18°C ไมเกิดอาการสะทานหนาวแตพบอาการเนาของผล การร่ัวไหลของประจุในลองกองท่ีเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 12°C มีคาสูงกวาลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18°C และมีคาการร่ัวไหลของประจุเพิ่มขึ้นตามเวลาเก็บรักษาท่ีเพิ่ม 
ขึ้นดวย ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase เพิ่มขึ้นในวันที่ 9 และมีคาสูงกวาระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 18°C 
กิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase มีคาลดลงเม่ือยายลองกองออกมาวางท่ีอุณหภูมิหอง สําหรับปริมาณ malondialdehyde 
ของทั้งสองอุณหภูมิแตกตางกันเม่ือเก็บรักษาเปนเวลา 6 วันที่อุณหภูมิตํ่า โดยลองกองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 12°C มีคาเพิ่มขึ้น
ในชวง 9 วันแรก หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลง การศึกษาคร้ังนี้ทําใหทราบวาการเกิดอาการสะทานหนาวของลองกองเก่ียวของ
กับการเส่ือมสภาพของเย่ือหุมเซลลโดยมีกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase และการร่ัวไหลของประจุเพิ่มขึ้นระหวางเกิด
อาการสะทานหนาว 
คําสําคัญ: อาการสะทานหนาว, เอนไซม lipoxygenase, การร่ัวไหลของประจุ  
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คํานํา 
ลองกองเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจ เนื่องจากรสชาติดี รสหวาน กล่ินหอม ทําใหเปนที่นิยมในการบริโภค 

(นิพนธ, 2554) แตลองกองมีอายุการเก็บรักษาส้ัน ดังนั้นในการยืดอายุการเก็บรักษาลองกองจะใชวิธีการเก็บรักษาลองกองใน
อุณหภูมิตํ่าแตการเก็บรักษาผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่ากวา 18°C ทําใหลองกองเกิดอาการสะทานหนาว เนื่องจากลองกองเปนไมผล
เขตรอน (เย็นจิตต และคณะ, 2540) จริงแท (2544) รายงานวา อุณหภูมิตํ่ามีผลทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงสถานะทางกายภาพ
ของเย่ือหุมเซลลจากลักษณะที่ออนตัวมาเปนลักษณะแข็งทําใหการทํางานของเย่ือหุมเซลลเส่ือมลง นอกจากนี้การเส่ือมสภาพ
ของเย่ือหุมเซลลยังเก่ียวของกับเอนไซมที่ยอยสลายเย่ือหุม (Mao et al., 2007) การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นสงผลใหเซลลเสีย
สภาพจึงแสดงอาการผิดปกติออกมา อาการผิดปกติที่เกิดขึ้นทําใหผลิตผลไมเปนที่ตองการของผูบริโภคจึงจัดเปนปญหาสําคัญ
ในระหวางการเก็บรักษา ปจจุบันไมมีขอมูลแนชัดถึงสาเหตุที่เก่ียวของกับการเส่ือมสภาพของเย่ือหุมเซลลในระหวางเกิดอาการ
สะทานหนาวของลองกอง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาเพื่อนําขอมูลมาใชเปนความรูพื้นฐานสําหรับนําไปใชประโยชนในการ
หาแนวทางควบคุมของการเกิดอาการสะทานหนาวของผลลองกองตอไป 
 

อุปกรณและวิธีการ 
เก็บเก่ียวชอลองกองจากสวนของเกษตรกร อ.บางกลํ่า จ.สงขลา คัดเลือกชอลองกองที่ขนาดใกลเคียงกันไมมีการเขา

ทําลายของเช้ือโรคและแมลง นําชอลองกองใสในถุงตาขายชอละ 1 ถุง แลวบรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกกลองละ 10-15 ชอ 
และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 12°C และ 18°C เปนเวลา 0  3  6  9  12 และ 15 วัน แลวยายมาวางที่อุณหภูมิหอง (26 ± 0.8°C) 
2 วัน เม่ือครบกําหนดการเก็บรักษาใหสุมชอลองกองออกมาประเมินความรุนแรงของการเกิดอาการสะทานหนาว (CI) บน
เปลือกหลังจากออกจากอุณหภูมิตํ่า (1 = ไมเกิด CI  2 = เร่ิมเกิดรอยบุมสีน้ําตาลเขมขนาดเล็ก  3 = เกิด CI < 25% ของพื้นที่
ผิว 4 = เกิด CI 25-50% ของพืน้ที่ผิว 5 = เกิด CI > 50% ของพื้นที่ผิว) ความรุนแรงของการเกิดสีน้ําตาลเม่ือวางที่อุณหภูมิหอง 
2 วัน (1 = ไมเกิดสีน้ําตาล 2 = เกิดจุดสีน้ําตาลเล็กนอยเปนจุด ๆ  3 = เกิดสีน้ําตาล < 25% ของพื้นที่ผิว  4 = เกิดสีน้ําตาล 25-
50% ของพื้นที่ผิว  5 = เกิดสีน้ําตาล > 50% ของพื้นที่ผิว) โดยสังเกตจากลักษณะภายนอก (ใชลองกอง 5 ผล/1 ซ้ํา) วัดคาการ
ร่ัวไหลของประจุ ดัดแปลงจากวิธีการของ McCollum and McDonald (1991) วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase 
(LOX) และปริมาณ malondialdehyde (MDA) ดัดแปลงจากวิธีการของ Pongprasert et al. (2011) วางแผนการทดลองแบบ 
completely randomized design (CRD) และวิเคราะหคาความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยโดย T-test แตละการทดลองมี 
4 ซ้ํา ๆ ละ 1 ชอ 

ผล 
อาการสะทานหนาวของลองกองแสดงอาการบนเปลือกหลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12°C เปนเวลา 6 วัน ลักษณะ

เปลือกยุบตัวลงเกิดเปนรอยบุมสีน้ําตาลเขมขนาดเล็ก เม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12°C เปนเวลานานขึ้นจุดสีน้ําตาลเขมมีจํานวน
เพิ่มขึ้นและขยายขนาดใหญ การเก็บรักษาลองกองไวในอุณหภมิู 12°C เปนเวลา 6 วันขึ้นไปเม่ือยายมาวางที่อุณหภูมิหอง 
พบวา เกิดแผลสีน้ําตาล 25-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิวเปลือก โดยแผลสีน้ําตาลขยายขนาดรวมกับบาดแผลเดิมมีลักษณะเปน
แผนสีน้ําตาลซ่ึงเปลือกบริเวณน้ียุบตัวลง บางบริเวณลักษณะแผลสีน้ําตาลขนาดเล็กที่เกิดขึ้นใหมเปลือกยังไมยุบตัว ขณะที่
ตลอดระยะเวลาเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 18°C ผลลองกองไมเกิดอาการสะทานหนาวแตพบอาการผลเนาบางผล อยางไร
ก็ตามการยายลองกองมาวางที่อุณหภูมิหองทําใหเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือกซึ่งลักษณะการเกิดแผลสีน้ําตาลบนเปลือกใน
ระหวางเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองของลองกองที่ไดรับอุณหภูมิทั้งสองน้ันมีลักษณะไมแตกตางกัน (Figure 1) เปอรเซ็นตการ
ร่ัวไหลของประจุจากเปลือกลองกองระหวางเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิ พบวา เปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุเพิ่ม 
ขึ้นตามระยะเวลาที่เก็บรักษาโดยการเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิ 12°C เปนเวลา 6 วันเปนตนไป มีเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของ
ประจุสูงกวาการเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิ 18°C และเม่ือยายมาวางท่ีอุณหภูมิหองลองกองที่ไดรับอุณหภูมิตํ่าทั้งสอง
อุณหภูมิมีเปอรเซ็นตการร่ัวไหลของประจุเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยลองกองท่ีไดรับอุณหภูมิ 12°C มากอนมีเปอรเซ็นตการ
ร่ัวไหลของประจุสูงกวา (Figure 2) การเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12°C สงผลใหเอนไซม LOX มีกิจกรรมเพิ่มขึ้นหลังจาก
เก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน และหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ขณะที่ในระหวางเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18°C กิจกรรมของเอนไซม LOX มีแนวโนมลดลง การยายลองกองออกมาวางที่อุณหภูมิหองทําใหเอนไซม LOX มี
กิจกรรมลดลง แตลองกองที่ไดรับอุณหภูมิ 12°C มากอน เม่ือยายออกมาวางท่ีอุณหภูมิหองมีกิจกรรมของเอนไซมในแตละวัน
สูงกวาลองกองที่ไดรับอุณหภูมิ 18°C มากอน (Figure 3) ปริมาณของ MDA พบวา มีปริมาณ MDA เพิ่มขึ้นหลังจากเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 12°C เปนเวลา 3 6 และ 9 วัน แตหลังจากนั้นปริมาณ MDA มีแนวโนมลดลง ขณะที่การเก็บรักษาลองกองที่
อุณหภูมิ 18°C มีปริมาณ MDA เพิ่มขึ้นหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 9 วัน เม่ือยายลองกองมาวางที่อุณหภูมิหองลองกองที่ไดรับ
อุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมากอนมีปริมาณ MDA ในแตละวันไมแตกตางกันทางสถิติ (Figure 4)  
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Figure 1  Chilling injury index on the peel of longkong fruit after storage at 12°C and 18°C for 0, 3, 6, 9, 12, and 

15 days (1A) and browning index on the peel of longkong after transferring to the room temperature for 
2 days (1B). Vertical bars indicate SE. ns : not significantly difference ; * : significantly different at P < 
0.05 ; ** : significantly different at P < 0.01. 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figure 2   Changes of electrolyte leakage (%) of longkong fruit after storage at 12°C and 18°C for 0, 3, 6, 9, 12, 
and 15 days  (2A) and after transferring to the room temperature for 2 days (2B). Vertical bars indicate 
SE.  ns : not significantly difference ; * : significantly different at P < 0.05 ; ** : significantly different at P 
< 0.01. 

 
 

 
 
 
 

 
 

Figure 3   Changes of lipoxygenase activity of longkong fruit after storage at 12°C and 18°C for 0, 3, 6, 9, 12, and 
15 days (3A) and after transferring to the room temperature for 2 days (3B). Vertical bars indicate SE. 

 ns : not significantly difference ; * : significantly different at P < 0.05 ; ** : significantly different at P < 
0.01. 

 
 

 
 

 
 
 
 

Figure 4  Changes of MDA content of longkong fruit after storage at 12°C and 18°C for 0, 3, 6, 9, 12, and 15 days 
(4A) and after transferring to room temperature for 2 days (4B). Vertical bars indicate SE.  

 ns : not significantly difference ; ** : significantly different at P < 0.01. 
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วิจารณผล 
ลองกองแสดงอาการสะทานหนาวบนเปลือกหลังจากเก็บรักษาในอุณหภูมิ 12°C เปนเวลา 6 วัน ลักษณะเปนรอยบุม

สีน้ําตาลเขมขนาดเล็กและมีจํานวนเพิ่มขึ้นรวมถึงขยายขนาดเปนบริเวณกวางเมื่อไดรับอุณหภูมิตํ่าที่กอใหเกิดอาการเปนเวลา 
นานซึ่งสัมพันธกับคะแนนการเกิดอาการสะทานหนาว และเม่ือยายลองกองออกมาวางอุณหภูมิหองทําใหแสดงอาการผิดปกติ
ชัดเจน จริงแท (2549) รายงานวา อาการสะทานหนาวเกิดขึ้นมากหรือนอยสัมพันธกับอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีไดรับอุณหภูมิ
ตํ่าซ่ึงถาพืชไดรับอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤตเปนเวลานานทําใหเมแทบอลิซึมตาง ๆ ผิดปกติไป และเม่ือพืชไดรับอุณหภูมิสูง 
ขึ้นทําใหเซลลเกิดความเสียหายและแสดงอาการสะทานหนาวออกมา การทดลองนี้ พบวา กิจกรรมของเอนไซม LOX และคา
การร่ัวไหลของประจุเพิ่มขึ้นในระหวางเก็บรักษาลองกองที่อุณหภูมิ 12°C ซึ่งสัมพันธกับการเกิดอาการสะทานหนาว อุณหภูมิ
ตํ่าเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเย่ือหุมเซลลและทําใหคุณสมบัติการเลือกผานของเย่ือหุมเซลล
เส่ือมลง (Sevillano et al., 2009) สงผลใหมีกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นซึ่งกรดไขมันเหลานี้จะถูกออกซิไดสดวยเอนไซม LOX ทําให
เกิดอนุมูลอิสระเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้แลวอนุมูลอิสระเหลานี้อาจถูกเปล่ียนตอไปเปนไฮโดรคารบอนและแอลดีไฮดชนิดตาง ๆ สง 
ผลใหเย่ือหุมมีสถานะเปนเจลมากขึ้นและเกิดการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลล (จริงแท, 2549) จากการวิเคราะหปริมาณของ 
MDA พบวา การเก็บรักษาลองกองในอุณหภูมิตํ่าทั้งสองอุณหภูมิมีปริมาณ MDA ในแตละวันใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
อุณหภูมิตํ่ากระตุนใหเกิดการเปล่ียนแปลงสภาพการเปนของไหลและการทํางานของโปรตีนบนเย่ือหุมเสียหายไดทันที  

 
สรุป 

อาการสะทานหนาวของลองกองเกิดขึ้นบนเปลือกหลังจากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 12°C เปนเวลา 6 วัน โดยมีกิจกรรม
ของเอนไซม LOX และคาการร่ัวไหลของประจุเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอาการสะทานหนาว 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนการวิจัยจากเงินรายไดมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร บัณฑิตวิทยาลัย และสถานวิจัยความเปน
เลิศเทคโนโลยีชีวภาพเกษตรและทรัพยากรธรรมชาติ คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรที่สนับสนุนเงินทุน
วิจัยในคร้ังนี้ 
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