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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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บทคัดยอ 

การสุกของผลไมเปนกระบวนการออกซิเดชันซึ่งเกิดขึ้นพรอมๆ กับความเสียหายออกซิเดชันที่เพิ่มขึ้นและการสูญเสีย
ความสมบูรณของเมมเบรน อยางไรก็ตามขอมูลเก่ียวกับความเครียดออกซิเดชันของผลกลวยไทยระหวางการสุกยังมีรายงาน
การศึกษานอย ดังนั้นวัตถุประสงคของการศึกษาคร้ังนี้คือเพื่อศึกษาความเครียดออกซิเดชันที่ประเมินจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ของลิพิดของเมมเบรนในระหวางการสุกของผลกลวยน้ําวา โดยเก็บเก่ียวผลกลวยน้ําวาในระยะแกเต็มที่ (mature – green 
stage)  มาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง (29±1°ซ) ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 เปนเวลา 6 วัน บันทึกผลในเร่ือง สี ความแนนเนื้อ 
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) และคอนจูเกตไดอีน (conjugated diene, CD) อัตราการร่ัวไหลของ
ประจุ (electrolyte leakage, EL) และกิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase, LOX) ในวันที่ 0, 0.25 (6 ชั่วโมง), 
0.5 (12 ชั่วโมง), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการเก็บรักษา พบวาความแนนเนื้อและคา h° ของผลลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p≤0.05) ในระหวางการเก็บรักษาแสดงใหเห็นถึงการเส่ือมสภาพหรือการสุกของผลกลวย โดยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา
ผลกลวยมีความแนนเนื้อและสีเขียวลดลงพรอมๆ กับการเพิ่มขึ้นของการเกิดลิพิดเพอรออกซิเดชันของเมมเบรน (ปริมาณ MDA 
และ CD, EL และกิจกรรมของเอนไซม LOX) โดยความเสียหายออกซิเดชันของทั้งเปลือกผลและเน้ือผลเพิ่มขึ้นเห็นไดชัด 
(p≤0.05) ต้ังแตในวันที่ 1 ถึง 2 ของการเก็บรักษา โดยมีการเพิ่มขึ้นในเนื้อสูงกวาเปลือกผล ซึ่งชี้ใหเห็นวาความเสียหาย
ออกซิเดชันเกิดขึ้นในเน้ือมากกวาเปลือกผล การศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาความเสียหายออกซิเดชันของเมมเบรนเก่ียวของใน
กระบวนการสุกของผลกลวยน้ําวา 
คําสําคัญ: ความเสียหายออกซิเดชัน, การสุก, กลวยน้ําวา 
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คํานํา 
การสุกของผลเปนสวนหนึ่งของกระบวนการเส่ือมสภาพท่ีปรากฏความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) อันเกิด

จากการที่ระบบปองกันออกซิเดชันสูญเสียความสมดุล โดยสารตานออกซิเดชันภายในเซลลไมสามารถกําจัดอนุมูลอิสระท่ีมี
ปริมาณมากเกินได ทั้งนี้ลิพิดนับเปนสารชีวโมเลกุลเปาหมายสําคัญที่อนุมูลอิสระในกลุม reactive oxygen species (ROS) 
เขาออกซิไดซไดงายทําใหเกิดลิพิดเพอรออกซิเดชัน (lipid peroxidation, LP) กระบวนการนี้มีเอนไซมสําคัญเรงปฏิกิริยาคือไล
พอกซีจีเนส (lipoxygenase, LOX) และมีผลเพิ่มการสะสมปริมาณอนุมูลอิสระ รวมทั้งทําลายโครงสรางและหนาที่ของเมม
เบรนและออรกาเนลลตางๆ กอใหเกิดการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage, EL) นั่นคือเซลลเกิดความเสียหาย
ออกซิเดชัน (oxidative damage) โดยสารตัวกลางสําคัญของ LP ไดแก คอนจูเกตไดอีน (conjugated diene, CD) อนุมูลอิสระ
เพอรอกซิล (peroxyl radicals) และไฮโดรเพอรอกไซด (hydroperoxides) และมีผลิตภัณฑสุดทายสําคัญ ไดแก มาลอนไดอัล
ดีไฮด (malondialdehyde, MDA) อะโครทีน (acrotein) และไฮดรอกซีอัลคีนาล (4-hydroxyalkenals) เปนตน โดยดัชนีชี้วัด
ระดับ LP ไดแก กิจกรรมของเอนไซม LOX ปริมาณ CD และ MDA และอัตรา EL ของเซลลที่ไดรับความเสียหาย 
(Devasagayam et al., 2003; Bhattacharjee, 2012) 

ในปจจุบันมีรายงานการศึกษา oxidative damage และ LP ในผลกลวยไทยและตางประเทศนอยมาก โดยพบวามี
การเกิด LP เพิ่มสูงขึ้นในระหวางที่ผลกลวยสุก ซึ่งปริมาณ MDA ของเน้ือผลกลวยพันธุ Williams เพิ่มสูงขึ้น 11 เทาขณะท่ีผล
สุกที่ 22 °ซ (Yang et al., 2008) รวมทั้งปริมาณ MDA และ EL ของเปลือกผลกลวยไขก็เพิ่มสูงขึ้น 1.5 และ 3.2 เทาตามลําดับ 
ขณะท่ีผลสุกที่ 25 °ซ ทั้งนี้การจุมผลในนํ้ารอน 42 °ซ นาน 18 ชั่วโมง มีผลชะลอการสุกและ LP (Kamdee et al., 2009) ดังนั้น 
รายงานวิจัยคร้ังนี้จึงนับวามีประโยชนเพื่อเปนขอมูลพื้นฐานประยุกตใชในการควบคุมการสุกและรักษาคุณภาพของผลกลวย
ไทยตอไป 
 

อุปกรณและวิธีการ 
เก็บเก่ียวและคัดเลือกผลกลวยน้ําวา (Musa sp. cv. Namwa, sub-group ABB) ในระยะแกเต็มที่ (mature – green 

stage) ขนาดผลใกลเคียงกัน ไมมีรอยการเขาทําลายของโรคและแมลงจากสวนเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหม มาตัดแบง
ออกเปนหวีๆ แลวนําหวีกลวยเหลานี้มาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง (29±1°ซ) ความช้ืนสัมพัทธ 85% เปนเวลา 6 วัน ทําการสุม
ตัวอยางผลกลวย 1 ผลจากแตละหวี ในวันที่ 0, 0.25 (6 ชั่วโมง), 0.5 (12 ชั่วโมง), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ของการเก็บรักษา มา
วิเคราะหผลทั้งในสวนเปลือกผลและเนื้อผลในเร่ือง การเปล่ียนแปลงสีผลโดยใชเคร่ือง colorimeter (Minolta CR-200) แสดง
ในรูปของคา hue angle (h°)  ความแนนเนื้อผลโดยใชเคร่ือง firmness tester (Ametek Hunter Spring) การเกิด LP ประเมิน
จากปริมาณ MDA และ CD, EL และกิจกรรมของเอนไซม LOX ทั้งนี้ วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely 
randomized design: CRD) จํานวน 3 ซ้ําๆ ละ 6 หวี และวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS for Windows version 15 ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยทําการทดลองในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน 
2557 ณ หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียวและสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

ผล 
ในระหวางการเก็บรักษาผลกลวยมีความแนนเนื้อลดลงสัมพันธกับการออนนุมของผลที่เพิ่มขึ้น และคา h° ลดลง

สัมพันธกับการเปล่ียนสีเปลือกผลจากเขียวเปนเหลือง ซึ่งเปนการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีสําคัญหนึ่งในระหวางกระบวนการสุก
ของผล (Figure 1) ทั้งนี้เนื้อผลมีความแนนเนื้อลดลงรวดเร็วกวาเปลือกผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติต้ังแตวันที่ 1 โดยเร่ิมลด
ตํ่าลงต้ังแตวันที่ 2 ของการเก็บรักษาซ่ึงเปนวันที่ผลเร่ิมออนนุม ในขณะท่ีความแนนเนื้อของเปลือกผลเร่ิมลดตํ่าลงต้ังแตวันที่ 3 
สวนคา h° ของเปลือกผลลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติต้ังแตวันที่ 1 จนส้ินสุดการเก็บรักษา ในขณะท่ีคา h° ของเน้ือผล
คอนขางคงท่ีโดยมีการเปล่ียนแปลงสีเหลืองเล็กนอยตลอดการเก็บรักษา 

ผลกลวยมีการเกิด LP ของเมมเบรนต้ังแต 2 วันแรกของการเก็บรักษา (Figure 2) โดยเนื้อผลมีกิจกรรมของเอนไซม 
LOX ปริมาณ CD และ MDA และอัตรา EL สูงกวาเปลือกผลซ่ึงชี้ใหเห็นวา LP ของเมมเบรนเกิดขึ้นในเนื้อมากกวาเปลือกผล
นั่นเอง ทั้งนี้กิจกรรมของเอนไซม LOX และปริมาณ CD ของทั้งเนื้อและเปลือกผลมีคาเพิ่มขึ้นต้ังแตชั่วโมงที่ 6 อยางตอเนื่อง
และเพิ่มสูงขึ้นในชวงทายของการเก็บรักษา สวนปริมาณ MDA และอัตรา EL ของเน้ือและเปลือกผลเพิ่มขึ้นเชนกันแตชากวา
โดยเนื้อและเปลือกผลมีอัตรา  EL เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วหลังชั่วโมงที่ 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). 

 
วิจารณผล 

ผลกลวยน้ําวาที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเกิดกระบวนการสุกไดอยางปกติ โดยเปลือกผลเปล่ียนจากสีเขียวเปนเหลือง
และเน้ือผลออนนุมมากขึ้นระหวางการเก็บรักษา (Figure 1) รวมทั้งมีกล่ินหอมและรสหวานขึ้น (ไมไดแสดงผลการทดลอง) 
เนื่องจากในชวงนี้ผลมีการสรางกาซเอทิลีนเพิ่มขึ้นซึ่งมีผลกระตุนการทํางานของเอนไซมคลอโรฟลลเลส (chlorophyllase) ที่เรง
ปฏิกิริยาการสลายคลอโรฟลลทําใหสีเขียวของเปลือกผลจางหายไป รวมทั้งกระตุนการทํางานของเอนไซมอะไมเลส (amylase) 
ที่เรงปฏิกิริยาการสลายแปงเปนน้ําตาล และกระตุนการสรางสารหอมระเหย (จริงแท, 2549) รวมทั้งเอทิลีนยังกระตุนการ
ทํางานของเอนไซมโพลีกาแลกตูโรเนส (polygalacturonase, PG) และ เพคตินเมทิลเอสเทอเรส (pectinmethylesterase, 
PME) ที่เรงปฏิกิริยาการสลายเพคตินในผนังเซลล ทําใหเซลลเกาะกันอยางหลวมๆ สงผลใหผลออนนุมในระหวางการสุก (จริง
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แท, 2549) เอทิลีนที่สรางเพ่ิมในชวงที่ผลมีการเส่ือมตามอายุนี้ยังกระตุนการหายใจใหสูงขึ้น และกระตุนการสรางอนุมูลอิสระท่ี
เกิดขึ้นในระหวางการถายทอดอิเล็กตรอนของการหายใจระดับเซลล ซึ่งนําไปสูการเกิดสภาวะเครียดออกซิเดชันของผลในท่ีสุด 
(Resende et al., 2012) ในระหวางการสุกของผลกลวยน้ําวานี้พบความเครียดออกซิเดชันเชนกันที่เกิดจาก LP ซึ่งเพิ่มสูงขึ้นทั้ง
ในสวนเนื้อและเปลือกผล (Figure 2) โดยพบกิจกรรมของเอนไซม LOX ที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิดต้ังแตชั่วโมงที่ 6 ซึ่ง
สัมพันธกับปริมาณ CD ที่เปนสารตัวกลางของ LP ที่เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วต้ังแตชั่วโมงที่ 6 ของการเก็บรักษาเชนกัน ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันนี้ดําเนินตอไปจนไดสารผลิตภัณฑสุดทายคือ MDA ซึ่งมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นสอดคลองกับปริมาณ CD และกิจกรรม
ของเอนไซม LOX ดวย ทั้งนี้แนวโนมการเพิ่มขึ้นของคาทั้งสามก็สัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีในระหวางการสุกของ
ผลกลวย นั่นคือเกิด LP อยางรวดเร็วและเพิ่มสูงขึ้นในระหวางการสุก ดังรายงานในผลกลวยพันธุ Williams และผลมะมวงพันธุ 
Zibdia ที่มีปริมาณ MDA CD และกิจกรรมของเอนไซม LOX เพิ่มสูงขึ้นในระหวางการสุกของผล (Yang et al., 2008; Arafat, 
2005)  

LOX เปนเอนไซมสําคัญที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันใน LP สงผลใหลิพิดของเมมเบรนเกิดความเสียหายทั้งโครงสราง 
(CD และ MDA มีปริมาณสูง) และหนาที่จนไมสามารถควบคุมการผานเขาออกของสารตางๆ ได ทําใหเกิดการร่ัวไหลของสาร
ออกมาภายในและภายนอกเซลล (Kamdee et al., 2009) ซึ่งสังเกตไดจากมีอัตรา EL เพิ่มสูงขึ้นหลังจากการเพิ่มขึ้นของ
กิจกรรมของเอนไซม LOX ภายในไมก่ีชั่วโมง และเพิ่มสูงขึ้นถึง 3.5 เทาในวันสุดทายของการเก็บรักษา (Figure 2a and 2d) 
สอดคลองกับรายงานในผลกลวยไขและผลพลัมที่มีอัตรา EL เพิ่มขึ้นสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม LOX และ
ปริมาณ CD และ MDA ในระหวางการสุกของผล (Kamdee et al., 2009; Singh et al., 2012) ในการทดลองครั้งนี้ พบ LP 
ของเมมเบรนเกิดขึ้นในเน้ือมากกวาเปลือกผล สันนิษฐานวาในเนื้อผลมีชนิดและปริมาณสารตานอนุมูลอิสระนอยกวาเปลือก
ผล ประสิทธิภาพการกําจัดอนุมูลอิสระท่ีเปนตัวการสําคัญในการเกิด LP จึงตํ่ากวา (Leontowicz et al., 2003) การศึกษาชนิด
ของสารตานอนุมูลอิสระท่ีสามารถยับย้ัง LP ในผลกลวยเปนงานวิจัยที่นาสนใจและจะศึกษาตอไปในอนาคต 

 
สรุป 

ลิพิดเพอรออกซิเดชันของเมมเบรน เปนกระบวนการหน่ึงที่เกิดขึ้นในระหวางการสุกของผลกลวยนํ้าวา ซึ่งเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วภายในชวง 1-2 วันแรกของการเก็บรักษา และเปนสาเหตุสําคัญหนึ่งที่เก่ียวของกับการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีใน
ระหวางการสุกของผล 
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