
บทที่ 5 
วิจารณผลการวิจัย 

 
การทดลองที่ 1 ผลของระยะเวลาในการใหโอโซนที่เหมาะสมตอการควบคุมการเกิดโรคของผลลําไย 

1. การเปล่ียนแปลงสีผิวเปลือกผล 
ดังแสดงจาก คา L* (ภาพ 5) และ คา b* (ภาพ 7) ซ่ึงเปนดัชนีในการวัดระดับการเกิดสี

น้ําตาลของเปลือกผล การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกผล พบวาการรมโอโซนเปนเวลา 30, 60, 120 
นาที สามารถชะลอการเปลี่ยนสีเปลือกนอก อาจเนื่องจากโอโซนสามารถเขาไปฟอกสีเปลือกดาน
นอกใหมสีีออนลง โดยคา L* และคา b* มีคามากกวาชุดควบคุม และคงสภาพของสีผิวเปลือกนอก
ของลําไยไดในระยะหนึ่ง เชนเดียวกับการศึกษาของ Liew และ Prange (1994) ที่ไดศึกษาผลของ
โอโซน ที่ความเขมขน 0, 7.5, 15, 30 หรือ 60 ไมโครลิตรตอลิตร ทุกวันๆ ละ 8 ช่ัวโมง เปนเวลา 28 
วัน พบวา แครอทที่ผานการรมดวยโอโซนมีสีสวางกวาที่ไมไดรม ซ่ึงการฟอกสีของโอโซน นาเปน
ผลจากคุณสมบัติการเปนตัวออกซิไดซของโอโซนที่สามารถเขาไปทําลายเอนไซม PPO ทําใหการ
เปลี่ยนเปนสีน้ําตาลของเปลือกชาลง (ชมภูศักดิ์และเทพนม, 2540) แตหลังจากเก็บรักษาเปน
เวลานานขึ้นการเปลี่ยนสีเปลือกไมแตกตางกัน เนื่องจากรงควัตถุสวนใหญภายในพืช  มีโครงสราง
ที่ไมคอยเสถียร ทําใหโครงสรางและสีเปล่ียนแปลงไดงาย (จริงแท , 2544) เชนเดียวกับการใช
ซัลเฟอรไดออกไซด  ถาความเขมขนสูงสามารถฟอกสีใหจางลงเปนระยะเวลานาน  แตถาความ
เขมขนต่ําเกินไปสีของรงควัตถุอาจกลับคืนได  

ดงันั้นการใชโอโซนในระยะเวลาที่เหมาะสมสามารถชะลอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกได 
ซ่ึงจากการสังเกตุ พบวาการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกดานนอกจะสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสี
เปลือกดานใน แตถารมโอโซนในระยะเวลานานเกินไปอาจจะมีผลใหเปลือกชั้นนอกของผลลําไย
ไดรับความเสียหายและจุลินทรียสามารถเขาทําลายถึงภายในของผลได ทําใหไมสามารถชะลอการ
เกิดสีน้ําตาลในเปลือกชั้นในได อีกทั้งยังเกิดจากการเกี่ยวของกับการสูญเสียน้ํา การเสื่อมสภาพของ
ผลดวย (Jiang, 1999 ; Jiang et al., 2002) 
 

2. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด (total soluble solids ; TSS) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด พบวา กาซโอโซนไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลง

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมด เนื่องจากตามธรรมชาติลําไยเปนผลไมที่บมไมสุก (non-
climacteric) เมื่อทําการเก็บเกี่ยวผลลําไยจะมีการหายใจลดลงมาก และจะหยุดการสรางน้ําตาล 
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(ดนัย, 2535) จึงทําใหผลลําไยที่เก็บรักษาไวมีคาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดมีแนวโนม
ลดลง ดังในชุดที่ผานการรมกาซโอโซนที่ระยะเวลา 30 และ 60 นาที 

 
3.  การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อ 
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ พบวา ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาทุกชุดการทดลองไมมี

ความแตกตางกัน ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อมีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง ในชุดที่รมกาซโอโซน
เปนระยะเวลา 15 และ 30 นาที มีคาลดลง อาจเกิดเนื่องจากการเสื่อมสภาพของ  middle  lamella  
ซ่ึงมี pectin เปนองคประกอบสําคัญ (ดนัยและนิธิยา 2542)  โดยการทํางานของเอนไซม (ดนัย, 
2540) และพบวาชุดที่รมโอโซนมีแนวโนมทําใหคาความแนนเนื้อของลําไยลดลงมากกวา             
ชุดที่ไมไดรมโอโซน อาจเนื่องจากเชื้อราที่เขาทําลายผลสามารถปลอยเอนไซมเพื่อยอยและสลาย
เนื้อผลได มีรายงานวาเชื้อรา Fusarium oxysporium, Aspergillus niger, Botrytis cineria, Rhizopus 
rolfsii  สามารถสรางเอนไซม  polygalacturonase ได (Horton and Keen , 1966)  
 

4. การเกิดโรค 
  เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ผลลําไยพบเชื้อราในทุกชุดการทดลองซึ่งจะเริ่มปรากฏเชื้อรา
ในวันที่ 2 โดยจะพบเชื้อราบริเวณที่ขั้วผล หลังจากนั้นจะลุกลามไปทั่วทั้งผลภายใน 4-5 วัน ซ่ึงผล
ลําไยที่ไมไดรมกาซโอโซน(ชุดควบคุม) พบเปอรเซ็นตการเกิดโรคมากที่สุด การรมดวยกาซ
โอโซนทุกระยะเวลาสามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียไดดีกวาชุดที่ไมไดรม จากผลการทดลองพบวา
เวลาที่เหมาะสมที่สุดในการรมโอโซนคือ 60 นาที โดยพบวามีเปอรเซ็นตการเกิดโรคนอยที่สุด 
เนื่องจากสาเหตุตางๆ ที่โอโซนมีผลตอการทําลายเชื้อรา  โดยอาจมีผลในการออกซิไดซเซลล        
เมมเบรนของเชื้อราใหไดรับความเสียหายหรือโอโซนอาจกระตุนใหพืชสรางความตานทานตอการ
เขาทําลายของโรคโดยการสรางสารที่เรียกวา phytoalexin เชนจากการทดลองของ Sarig et al. 
(1996) พบวาหลังจากไดรับโอโซนจะมาการสรางสาร reversital และ pterostilbene ทําใหการเขา
ทําลายของเชื้อเกิดขึ้นนอย แตถาหากรมโอโซนในเวลา 15 หรือ 30 นาที อาจเปนเวลาที่นอยเกินไป
ที่จะสามารถทําลายเช้ือราที่อยูบริเวณผิวเปลือกผลลําไยไดหมด และการรมโอโซนที่ระยะเวลา 120 
นาทีพบเปอรเซ็นตการเกิดโรคมากกวา 60 นาที อาจเนื่องจากที่ระยะเวลา 120 นาทีเปนเวลาในการ
รมโอโซนมากเกินไปทําใหเปลือกผลลําไยเกิดความเสียหายขึ้นเนื่องจากโครงสรางเปลือกลําไยเมื่อ
ดูภายใตกลองจุลทรรศน พบวาชั้น cuticle ที่ผิวเปลือกดานนอกมีลักษณะบางและซอนทับกันไปมา
และสวนมากเปนเซลลแบบ stone cell และมีชองวางระหวางเซลล parenchyma ใหญ (Jiang  et  al., 
2002) ทําใหเชื้อราสามารถแทรกเสนใยเขาไป และเพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว เชนเดียวกับ
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การศึกษาครั้งนี้ จากการสังเกตเนื้อเยื่อของเปลือกผลภายใตกลองจุลทรรศจะพบรอยแตกที่ผิว 
exocarp ซ่ึงอาจเปนสาเหตุทําใหเชื้อราเขาไปทําลายเนื้อเยื่อดานในไดมากขึ้น นอกจากนี้การทดลอง
ของ สิคีริยา (2545) รายงานวา การใชโอโซนท่ีความเขมขนสูงจะทําใหผิวเปลือกของลําไยแตกยุย 
จึงทําใหความตานทานตอโรคลดลง ทําใหเช้ือราสามารถเขาทําลายไดมากขึ้น จึงควรใชเวลาที่
เหมาะสมที่สุดในการรมโอโซนเพื่อชะลอการเกิดโรคของผลลําไย  
 

5. การตรวจวัดปริมาณเชื้อจุลินทรียโดยทําการ  total  plate count 
จากการตรวจวัดปริมาณเชื้อจุลินทรียโดยทําการ  total  plate count การรมดวยกาซโอโซน

ที่ระยะเวลา 60 และ 120 นาที สามารถลดปริมาณเชื้อจุลินทรียไดดีที่สุด เชนเดียวกับการทดลองใน
องุนพบวา การใหโอโซนทําใหจํานวน colony forming unit (CFU) ที่ผิวมีจํานวนลดลง (Sarig       
et al., 1996) ซ่ึงโอโซนมีคุณสมบัติในการควบคุมการเนาเสีย เนื่องจากเปนคุณสมบัติในการเปนตัว
ออกซิไดซเขาทําปฏิกิริยาโดยตรงกับสารเคมีที่อยูในเซลลของจุลินทรีย (Hunt and Marinas, 1999) 
และอีกลักษณะคือ อนุมูลตัวกลางอิสระ (free radical-mediated) เปนตัวเขาทําลาย การเขาทําลาย
ของโอโซนมีผลตอเซลลเมมเบรน ไซโตพลาสซึม โปรตีน และชั้นของไขมันในเซลลจุลินทรีย ทํา
ใหโปรตีนในเซลลจับตัวกันเปนกอน เซลลแตก (cell lysis) (Scott and Lesher, 1963)  เชนเดียวกับ 
Mudd et al., (1969) รายงานวาโอโซนมีผลตอการทําลายเยื่อหุมเซลลแบคทีเรีย โดยการเกิดปฏิกิริยา 
peroxidation ของสาร phospholipid  และ Ishizaki et al, (1987) พบวาโอโซนมีการซึมผานผนัง
เซลล แลวทําปฏิกิริยากับสารที่อยูใน cytoplasm ทําใหแบคทีเรียมีการแบงเซลลลดลง 
 
การทดลองที่ 2 ผลของโอโซนตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางเนื้อเยื่อของเปลือกผลลําไยภายใตกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope) 

จากการศึกษาผิวเปลือกลําไยที่ไมไดผานการรมโอโซนพบเสนใยของเชื้อราปกคลุมจํานวน
มากบนเปลือกผลที่มีลักษณะของเปลือกที่ขรุขระ และพบกลุมของ epidermal hairs ที่ช้ัน exocarp 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Jaitrong et al. (2005)  จากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสรางเนื้อเยื่อ
ของเปลือกผลลําไยภายใตกลองจุลทรรศนแบบสองกราด (scanning electron microscope) หลังจาก
ไดรับโอโซนพบวา เปลือกผลที่ไมไดรมดวยโอโซนมีลักษณะของโครงสรางที่ประกอบดวยช้ันของ
เนื้อเยื่อตางๆ  ดังการศึกษาของ Jiang et al. (2002) พบวาลักษณะผิวเปลือกลําไยประกอบดวยช้ัน
ตางๆ คือ ชั้นของ epicarp มี cuticle ตอเชื่อมกัน และเปน epidermis ที่เรียงตัวเดี่ยวๆ ชั้นเดียว 
(uniseriate epidermis) มี subepidermis เปนเนื้อเยื่อ sclerenchyma สวนชั้น middle mesocarp เปน
เนื้อเยื่อ parenchyma เปนสวนใหญ และเนื้อเยื่อช้ัน inner endocarp มลัีกษณะของเซลลที่เล็ก และมี
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ผนังเซลลบาง สวนผลลําไยที่ผานการรมโอโซนที่ระยะเวลา 60 นาที มีลักษณะของ epidermal hairs 
คลายกับของ epidermal hairs ที่ไมไดผานการรมโอโซน แตพบการแตกหักเล็กนอยบางสวน และ
พบเสนใยเชื้อรานอยมาก สวนผลลําไยที่ผานการรมโอโซนที่ระยะเวลานานขึ้นคือ 120 นาที พบผิว
เปลือกลําไยมีรอยแตกเสียหายกระจายทั่วไป และลักษณะของ epidermal hairs มีรูปรางผดิปกติโดย
มีบางสวนหงิกงอ อาจเนื่องจากที่ระยะเวลา 120 นาที เปนเวลาในการรมโอโซนมากเกินไป ทําให
เซลลมีความออนแอเนื่องจากคุณสมบัติในการเปนตัวออกซิไดซของกาซโอโซน (ชมพูศักดิ์และ
เทพนม, 2540) อาจทําให cuticle และเซลลถูกออกซิไดซและไดรับความเสียหาย จึงทําใหเช้ือโรค
ตางๆ เขาทําลายไดงาย เชนเดียวกับการทดลองของ สิคีริยา (2545) รายงานวา การใชโอโซนที่
ระยะเวลา 90 นาที จะทําใหผิวเปลือกของลําไยแตกยุย ทําใหเปลือกผลลําไยเกิดความเสียหายขึ้นได 
 
การทดลองที่ 3 ผลของความเขมขนของกรดอินทรียบางชนิดตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผล
ลําไย 

1. การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกผลและการเปลี่ยนแปลงของระดับการเกิดสีนํ้าตาลของ
เปลือกผลโดยประเมินดวยสายตา 

การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกผลจากการแชกรดอินทรียทั้ง 3 ชนิด คือ กรดซิตริก กรด
แอสคอรบิก และกรดออกซาลิกที่ระดับความเขมขน  5 และ 10 เปอรเซ็นต ภายหลังจากการแชกรด
เปนเวลา 5 นาที  คา L* และคา b* มีคามากกวาชุดควบคุม ซ่ึงผลลําไยที่แชดวยกรดออกซาลิกมีคา 
L* และคา b* มากกวากรดซิตริกและกรดแอสคอรบิก และระดับการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผล     
ที่แชกรดออกซาลิกมีคานอยมากที่ สุด  เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น  ในผลลําไยที่แชกรด
แอสคอรบิกมีระดับการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลมากกวากรดชนิดอื่นๆ  

ซ่ึงกรดออกซาลิกเปนสารยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลที่มีประสิทธิภาพสูง โดยมีคุณสมบัติเปน 
chelating agent ดังในการศึกษาของ Yang et  al. (2000) และ Son et  al. (2000) พบวา กรด        
ออกซาลิกเขาจับกับทองแดงซึ่งเปนโคแฟคเตอรของเอนไซม PPO มีผลทําให complex ระหวาง
เอนไซมกับโคแฟคเตอรถูกเปลี่ยนแปลง เอนไซมทํางานไมไดหรือทํางานชาลง และ Son et  al. 
(2001) พบวาการแชเนื้อผลแอปเปลพันธุ Liberty ในสารละลายกรดออกซาลิก 1.0 เปอรเซ็นต เปน
เวลา 3 นาที แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับกรดชนิดอื่นๆในกลุมกรดคารบอกซิลิกที่ระดับความเขมขนเดียวกัน  โดยเปนสารละลายกรดที่มี
คา pH ต่ํากวากรดซิตริกและกรดแอสคอรบิก (ตาราง 9) จึงมีผลทําใหสารละลายภายในเซลลหรือ
เนื้อเยื่อเปลือกต่ําลง ซ่ึงมีผลยับยั้งเอนไซม PPO เนื่องจากเอนไซม PPO มีคา pH ที่เหมาะสม
ประมาณ 7.0 จึงสามารถปองกันหรือชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดดี (Jiang and Fu 1998 ; Martinez     
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et al., 2001) นอกจากนี้กรดออกซาลิกยังมีคุณสมบัติเปน antioxidant ที่ดีปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันมีผลทําใหยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได (Kayashima and Katayama, 2002 ; Faria, 1964)   
ดังการศึกษาของ Yang et al. (2000) พบวา กรดออกซาลิกสามารถชวยลดการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไดดีในผลแอปเปลและสาลี่ของจีนเมื่อใชที่ระดับความเขมขน 0.019 และ 0.017 กรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ 

สวนกรดซิตริกสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดรองลงมาจากกรดออกซาลิก ซ่ึงกรดซิตริก 
อยูในกลุมกรดคารบอกซิลิกเชนเดียวกับกรดออกซาลิก (Son et  al., 2001) และยังมีคุณสมบัติเปน 
acidulant โดยมีผลลด pH ของสายละลาย ซ่ึงอาจทําลายโครงสรางของเอนไซมใหเสียสภาพได ดัง
การศึกษาในผลลิ้นจี่พันธุคอม พบวา กรดซิตริกความเขมขน 1.0 M สามารถควบคุมการเกิด           
สีน้ําตาลไดเปนอยางดี (อุไรวรรณ, 2543) เชนเดียวกับการศึกษาของ Jiang and Fu (1998) พบวาเมื่อ
ใชกรดซิตริกความเขมขน 100 mM กับผลล้ินจี่พันธุ Huaizhi ใหผลควบคุมการเกิดสีน้ําตาลไดดี 
และการศึกษาในฝรั่งพันธุกลมสาล่ี กรดซิตริกความเขมขน 1.5 เปอรเซ็นต สามารถชะลอการเกิดสี
น้ําตาลได (สนธยา, 2546)  

 เนื่องจากกรดซิตริกยังสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO โดยทําหนาที่เปน 
chelating agent โดยการจับกับโลหะทองแดง ซ่ึงเปน prosthetic group ของเอนไซม PPO ทําให
เอนไซมไมสามารถจับกับซับสเตรทได  

กรดแอสคอรบิกสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลไดนอยที่สุด จากกรดทั้ง 3 ชนิด แตยัง
สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได เนื่องจากกรดแอสคอรบิกมีคุณสมบัติเปน reducing agent โดยทํา
การรีดิวซสาร o-quinone ใหเปล่ียนกลับไปเปนสาร diphenols กอนทําปฏิกิริยาไปเปนสารประกอบ
สีน้ําตาล (Walker, 1997) และยังเปน antioxidant ซ่ึงไปยับยั้งปฏิกิริยาออกซิเดชนั (รัชนี, 2535) โดย
จะถายเทไฮโดรเจนอะตอมใหกับออกซิเจน ทําใหออกซิเจนไมสามารถนําไปใชในปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่เรงโดยเอนไซม PPO จึงไมสามารถเกิดสีน้ําตาลได (นิธิยา, 2539) ซ่ึงการยับยั้งการเกิด
สีน้ําตาลของกรดแอสคอรบิกนอยกวากรดออกซาลิกและกรดซิตริก เนื่องจากคาการแตกตัวของ
กรดแอสคอรบิกเมื่อละลายน้ํามีคาต่ํา จึงแสดงความเปนกรดต่ํา (ตาราง 9)  ทําใหสามารถยับยั้งการ
เกิดสีน้ําตาลต่ําดวย ซ่ึงแตกตางออกไปตามชนิดของพืช ดังการศึกษาของ พรอนันต (2545) โดย
ศึกษาในผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวย พบวา กรดแอสคอรบิก 1 เปอรเซ็นต สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล   
ที่เปลือกผลได เชนเดียวกับKahn (1977) พบวาผลอะโวคาโดพันธุ Fuerte และ Lerman มีการเกิด      
สีน้ําตาลลดลงเมื่อใชกรดแอสคอรบิก ความเขมขน 1.0 mM  และในผลแอปเปลพันธุ Liberty กรด
แอสคอรบิกความเขมขน 1  เปอรเซ็นต สามารถปองกันการเกิดสีน้ําตาลได (Son et  al., 2001) 
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2. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําไดท้ังหมด (total soluble solids ; TSS) 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดในผลลําไยที่แชกรดอินทรีย 3 ชนิด ในแตละความ

เขมขนไมแตกตางกัน และมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยมีแนวโนมลดลง 
เนื่องจากอาจเกิดจากการที่เนื้อผลมีการนําน้ําตาลไปใชในกระบวนการหายใจในขณะเกิดการ
เส่ือมสภาพของผล (Nagar, 1994) โดยการแชกรดทุกความเขมขนไมมีผลตอปริมาณ TSS อาจเกิด
จากกรดอินทรียที่แชผลลําไยไมสามารถซึมผานเปลือกผลเขาไปถึงเนื้อเยื่อของ mesocarpได  

 
3. การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อ 
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อ ตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษาทุกชุดการทดลองไมมีความ

แตกตางกนั ไมสามารถซึมผานเปลือกผลเขาไปถึงเนื้อเยื่อของ mesocarpได แตการเปลี่ยนแปลง
ความแนนเนื้อมีแนวโนมลดลง เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น ดังในผลลําไยที่แชดวยกรดซิตรกิ
ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และกรดออกซาลิกความเขมขน 5 เปอรเซ็นตมีคาลดลง อาจเกดิ
เนื่องจากการเสื่อมสภาพของ  middle  lamella  ซ่ึงมี pectin เปนองคประกอบสําคัญ (ดนยัและ 
รัตนา, 2542)  
 

4. การเกิดโรค 
ซ่ึงจากการทดลองครั้งนี้ยังพบวาการใชกรดอินทรียตางๆ ใหผลดีในการควบคุมการเกิด    

สีน้ําตาลของเปลือกไดดี แตสามารถควบคุมการเกิดโรคไดนอย นาจะเปนสาเหตุจากการแชผลใน
สารละลายทําใหเชื้อจุลินทรียที่ปนเปอนมากับน้ําสามารถเขาทําลายบริเวณขั้วผลไดดังการรายงาน
ของวิชชาและคณะ (2545) พบวาการใชกรดอินทรียเชน formic acid, ascorbic acid และ citric acid 
มีแนวโนมใชทดแทนการรมดวยกาซ SO2 โดยพบวา การใช formic acid 5 เปอรเซ็นตชวยควบคุม
โรคดีที่สุด แตทําใหสีผิวลําไยคล้ํา สวน ascorbic acid และ citric acid สามารถควบคุมโรคใหผล
รองลงมาแตใหผลในการฟอกสีผิวดีกวาโดยใกลเคียงกับผลลําไยสดที่รมดวยกาซ SO2 ซ่ึงการรม  
ผลลําไยสดดวยกาซ SO2 สามารถเก็บรักษาไดนาน 40-50 วัน โดยพบการเกิดโรคนอยมาก และ          
สีผิวเปลือกยังคงมีสีเหลือง ในขณะที่การแชกรดสามารถชวยชะลอการเกิดสีน้ําตาลได แตควบคุม
การเกิดโรคไดนอย ดังนั้นจึงนําวิธีการใหโอโซนมาใชรวมดวยเพื่อมีประสิทธิภาพในการควบคุม
โรคดียิ่งขึ้น 
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การทดลองที่ 4 ผลของโอโซนรวมกับกรดอินทรียบางชนิดตอคุณภาพและแอคติวิตีเอนไซม PPO 
ของผลลําไย 

1. การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกผลและการเปลี่ยนแปลงของระดับการเกิดสีน้ําตาลของ
เปลือกผลโดยประเมินดวยสายตา 

การเปลี่ยนแปลงสีผิวเปลือกผล  เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น คา L* ของทุกชุดการทดลอง
มีแนวโนมลดลง ซ่ึงชุดที่ผานการแชกรดออกซาลิก 5 เปอรเซ็นต แลวรมดวยกาซโอโซน 60 นาที  
มีคา L* และคา b* มากที่สุด รองลงมาคือชุดที่ผานการแชกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกความ
เขมขน 5 เปอรเซ็นตแลวรมกาซโอโซน 60 นาที เชนเดียวกับการประเมิณการเกิดสีน้ําตาลดวย
สายตา ซ่ึงกรดออกซาลิกมีคุณสมบัติเปน chelating agent จะเขาจับกับทองแดงซึ่งเปนโคแฟคเตอร
ของเอนไซม PPO มีผลทําให complex ระหวางเอนไซมกับโคแฟคเตอรถูกเปลี่ยนแปลง เอนไซม
ทํางานไมไดหรือทํางานชาลง (Yang et  al., 2000 ; Son et  al., 2000) อีกทั้งกรดออกซาลิกยังมี
คุณสมบัติเปน acidulant ที่ดี   (Faria, 1964)  จึงทําใหเอนไซม PPO ทํางานไมได ทําใหสามารถ
ชะลอการเกิดสีน้ําตาลไดมากกวาชุดควบคุม  เชนเดียวกับ ฉัตรนภา (2547) ซ่ึงศึกษาในเนื้อผลฝร่ัง
พันธุกลมสาลี่ที่ตัดแบงชิ้น พบวากรดออกซาลิกที่ความเขมขน 1 เปอรเซ็นต สามารถชะลอ         
การเกิดสีน้ําตาลไดดีที่สุด นอกจากนี้กรดออกซาลิกยังมีคุณสมบัติเปน antioxidant ที่ดีสามารถ
ปองกันปฏิกิริยาออกซิเดชันไมใหเกิดขึ้น (Kayashima and Katayama, 2002) และยังพบวากรด  
ออกซาลิก   มีคุณสมบัติเปนตัวยับยั้งเอนไซมชนิด competitive inhibitor ของเอนไซม PPO (Son   
et  al., 2000)   จึงมีผลยับยั้งการเกิดสีนํ้าตาลได สวนระดับการเกิดสีน้ําตาล จากการศึกษาครั้งนี้ 
พบวา ผลลําไยหลังจากแชกรดซิตริกมีระดับการเกิดสีน้ําตาลรองลงมาจากกรดออกซาลิก เนื่องจาก
กรดซิตริกเปนกรดที่อยูในกลุมกรดคารบอกซิลิกเชนเดียวกับกรดออกซาลิก (Son et  al., 2001) ซ่ึง
กรดซิตริกสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO โดยการจับกับโลหะทองแดง สงผลใหยับยั้ง
การ        เกิดสีน้ําตาลได ดังการศึกษาของ Yang et al. (2000) พบวา การใชกรดซิตริกความเขมขน 
3.20 กรัมตอลิตร ในผลสมของจีนสามารถลดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่กอใหเกิดสีน้ําตาลได   ในขณะ
ที่การแชดวยกรดแอสคอรบิกตามดวยการรมดวยโอโซน และชุดควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงของ
เปลือกเปน สีน้ําตาลมากขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 3 สัปดาห  เนื่องมาจากคาการแตกตัวของกรด
แอสคอรบิกเมื่อละลายน้ํามีคาต่ํา จึงแสดงความเปนกรดต่ํา ทําใหสามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลต่ํา
ดวย (Walker, 1997)   
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2. ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ําได ท้ังหมด (total soluble solids : TSS) 
จากการศึกษาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดของเนื้อผลลําไยที่แชกรดอินทรียแลวรมกาซ

โอโซน 60 นาที ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส  พบวา การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดทั้งหมดมีแนวโนมลดลงในทุกชุดการทดลอง และมีคาเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยเนื่องจากเมื่อมีอายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น เนื้อผลมีการนําน้ําตาลไปใชในกระบวนการหายใจ
ในขณะเกิดการเสื่อมสภาพของผล (Nagar, 1994) ซ่ึงโดยทั่วไปการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ําจะชวย
ชะลอกระบวนการเมแทบอลิซึมภายในเซลล โดยเฉพาะกระบวนการหายใจ ซ่ึงอาศัยน้ําตาลเปน
สารตั้งตนหลัก จึงมีการนําสารตั้งตนไปใชลดลง (Paull and Chen, 1987) ทําใหปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ําไดทั้งหมดลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น 
 

3. การเปล่ียนแปลงความแนนเนื้อ  
การเปลี่ยนแปลงความแนนเนื้อของผลลําไยของทุกชุดการทดลองที่เก็บรักษาเปนเวลา 3

สัปดาห มีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลง ดังในชุดที่ผานการแชกรดซิตริกแลวรมกาซโอโซน 60 นาที และชุด
ควบคุมมีคาความแนนเนื้อต่ํา สวนชุดที่แชดวยกรดออกซาลิกแลวตามดวยการรมดวยโอโซนมี
ความแนนเนื้อสูงที่สุด ซ่ึงมีคาไมแตกตางกัน เมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปน
อุณหภูมิต่ําจะไปลดการทํางานของเอนไซมที่เรงการสลายองคประกอบทางเคมีของผนังเซลล 
ไดแก polygalacturones (PG), cellulase และ pectinesterase (PE) เปนตน ทําใหความแนนเนื้อของ
ผลลําไยลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น (จริงแท, 2544) 
 

4. เการเกิดโรคและการตรวจวัดปริมาณเชื้อจุลินทรียโดยการทํา total plate count 
จากการศึกษาเปอรเซ็นตการเกิดโรค เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส พบวา 

ในชวงการเก็บรักษา 1-2 สัปดาหแรกไมพบความแตกตางระหวางชุดควบคุมและชุดที่แชกรด
อินทรียรวมกับโอโซน เนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํามีประสิทธิภาพในการควบคุมการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียใหต่ําลง (Lichter et al., 2000) ทําใหเปลือกผลลดการเขาทําลายของ
โรค ดังการศึกษาในผลอะโวคาโดพันธุ Hass พบวา การเก็บรักษาผลที่อุณหภูมิ 6-8 องศาเซลเซียส 
มีการเกดิโรคลดลงต่ํากวาผลที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส (Woolf et al., 2003) แตใน
สัปดาหที่ 3 เร่ิมปรากฏเชื้อราในทุกชุดการทดลอง โดยชุดควบคุมมีเปอรเซ็นตการเกิดโรค และ
ปริมาณเชื้อจุลินทรียมากที่สุด  

ในขณะที่การแชกรดอินทรียตางๆ ตามดวยการรมดวยโอโซนสามารถควบคุมการเกิดโรค และ
ปริมาณเชื้อจุลินทรียได โดยเมื่อเก็บรักษาเปนเวลา 2 สัปดาหชุดการทดลองที่แชดวยกรด
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แอสคอรบิกมีปริมาณจุลินทรียเพิ่มขึ้น ในขณะที่ชุดที่แชดวยกรดซิตริก และกรดออกซาลิกยังคงมี
คาคอนขางคงที่ ทั้งนี้อาจเนื่องจากกรดมีประสิทธิภาพสูงในการลด pH ของสารละลายใหต่ําลงมาก 
จึงมีผลในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรียใหลดต่ําลง เมื่อเก็บรักษานานขึ้นชุดการทดลองที่แช
ดวยกรดซิตริกตามดวยการรมโอโซนมีคาปริมาณเชื้อจุลินทรียเพิ่มขึ้นอาจเนื่องจากการเขาทําลายซ้ํา
ของเชื้อ และประสิทธิภาพของโอโซนในการควบคุมเชื้อข้ึนอยูกับความสามารถในการแทรกซึม
ผานเขาไปที่ผิวเปลือกของผลลําไย ในขณะที่การแชดวยกรดออกซาลิกตามดวยการรมโอโซน
สามารถควบคุมการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียไดนาน  3  สัปดาห โดยมีปริมาณจุลินทรียนอยมาก 
เปนเพราะผลของโอโซนในการควบคุมการเจริญเติบโตของเสนใยและสปอรของเชื้อรา สอดคลอง
กับการทดลองของ Spotts and Cervantes (1992) พบวาการรมดวยโอโซนเปนเวลา 1-5 นาที 
สามารถยับยั้งการเกิดสปอรของ Botrytis cinerea, Mucor pisifurmis และ Penicillium expansum ได
ดีที่สุดและมีผลในการควบคุมการเนาเสียของผลองุน (Vitis vinifera L.) ที่เกิดจากเชื้อ Rhizopus 
stolonifer หลังการเก็บเกี่ยว โดยทําใหจํานวน colony forming units (CFU) ของเชื้อรา ยีสต และ
แบคทีเรียที่ผิวของผลองุนลดลง (Sarig et al.,1996) สวนในแตงกวาพบวา สามารถควบคุมเชื้อรา
แปง โดยลดการงอกของสปอร Sphaerotheca fuliginea  (Khan et al., 1999) และสามารถควบคุม
เชื้อรา Monilinia fructicola, Botrytis cinerera, Mucor piriformis และ Penicilium expansum บนผิว
ของทอพันธุ Elegant ได  นอกจากนี้การใชโอโซนรวมกับกรดออกซาลิกทําใหประสิทธิภาพในการ
ควบคุมโรคดีย่ิงขึ้นเนื่องจากความเปนกรดของกรดออกซาลิกที่มีคาต่ําที่สุด เมื่อเทียบกับกรดชนิด
อ่ืนๆ  

 
5. การประเมินคุณภาพการบริโภค 
จากการประเมินคุณภาพดานการบริโภค พบวา หลังจากแชกรดอินทรียทุกชนิดแลวรมกาซ

โอโซน 60 นาทีแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีคุณภาพดานการบริโภคท่ียังยอมรับอยู 
คือ  พอใจในรสชาติ  กล่ิน  ลักษณะของเนื้อผล  สัณนิษฐานวา  อุณหภูมิต่ําชวยชะลอกระบวนการ
เมแทบอลิซึมภายในเซลล ทําใหการสลายตัวของกลิ่นเกิดอยางชาๆ ดังการศึกษาในผลมะเขือเทศ
พันธุ Sunbean พบวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส มีผลตอองคประกอบหลักของกลิ่น 
โดยมีคาลดลงภายหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 14 วัน (McDonald et al., 1999) และอุณหภูมิต่ําชวย
ลดอัตราการหายใจใหต่ําลงและมีผลโดยตรงกับสับสเตรทของการหายใจ ไดแก น้ําตาล ทําใหเกิด
การสลายตัวอยางชาๆ (จริงแท, 2544) จึงทําใหมีรสชาติที่ยังยอมรับได และเมื่ออายุการเก็บรักษา
นานขึ้นเปน 3 สัปดาห คุณภาพดานการบริโภคมีแนวโนมลดลง โดยชุดควบคุมมีการลดลงมาก
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ที่สุด ซ่ึงไมสามารถยอมรับจากผูบริโภคได เนื่องจากเริ่มปรากฏของเชื้อราจึงไมสามารถยอมรับจาก
ผูบริโภคได 

 
6. แอคติวิตขีองเอนไซม PPO ของเปลือกผล 
การเปลี่ยนแปลงแอคติวิตีของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (PPO) ในเปลือกผลลําไย 

หลังจากที่แชกรดอินทรียแลวรมกาซโอโซน 60 นาที มีแอคติวิตีของเอนไซม PPO ต่ํากวาชุด
ควบคุม เมื่ออายุการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น แอคติวิตีของเอนไซม PPO มีแนวโนมเพิ่มขึ้น แตในชุดที่แช
กรดออกซาลิกความเขมขน 5 เปอรเซ็นต แลวรมกาซโอโซน 60 นาที ยังคงมีคาต่ํากวาชุดอื่นๆ ทั้งนี้
เนื่องจากกรดออกซาลิกไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO โดยทําหนาที่เปน chelating agent ที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการรวมตัวเปน complex กับไอออนของโลหะทองแดง ซ่ึงเปน prosthetic group 
ของเอนไซม PPO โดยการรีดิวซ Cu2+ ของเอนไซม PPO ใหเปลี่ยนเปน Cu+  จึงทําใหเอนไซมไม
สามารถรวมตัวกับสับสเตรทได สงผลใหแอคติวิตีของเอนไซมลดลง (Son et al., 2000; Kayashima 
and Katayama, 2002) ดังการศึกษาในน้ําแอปเปลและสาลี่  ซ่ึงพบวากรดออกซาลิกชวยลดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอนไซม PPO โดยการลด oxalic acid / Cu2+ complex ใหเปลี่ยนเปน Cu+ มากขึ้น 
(Yang et al., 2000)  นอกจากนี้กรดออกซาลิกยังมีคุณสมบัติเปน acidulant ที่ดีในการลด pH ของ
สารละลายในเนื้อเยื่อใหต่ําลงมากซึ่งทําใหมีความเปนกรดสูงขึ้นสงผลตอโครงสรางและการทํางาน
ของเอนไซมโดยเปลี่ยนแปลงประจุบนหมูอะมิโนของเอนไซมที่มีการเติมไฮโดรเจนไอออนใหกับ
หมู carboxyl ของเอนไซม อาจทําใหเอนไซมทํางานไดไมดีในสภาพนี้หรือเสียสภาพตามธรรมชาติ
ไป ซ่ึงมีผลยับยั้งในการเกิดสีน้ําตาล (Faria, 1964) สอดคลองกับการศึกษาการเกิดสีน้ําตาลในผล
ล้ินจี่หลังการเก็บเกี่ยว พบวา การแชในสารละลายกรดออกซาลิกที่ความเขมขน 2 และ 4 mM นาน 
10 นาที แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สามารถยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในเปลือกผลล้ินจี่
ได และยังลดการทํางานของเอนไซม peroxidase ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Zheng and Tain, 
2006) ซ่ึงประสิทธิภาพในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO ขึ้นอยูกับชนิดของพืชและความ
เขมขนที่ใช 
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