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Abstract 

The effect of oxalic acid on pericarp browning after thawing of frozen litchi fruit stored at low temperature 
(-20  C) for extending shelf life was studied. Fresh lychee fruits were harvested and dipped in hot water (98 ± 1  C) 
for 30 seconds and then soaked in oxalic acid solution at various concentrations of 0, 5 and 10 % for 15 minutes. 
After the acid treatments, the fruits were pre-cooled and frozen to -18  C. After freezing, they were stored at -20  C 
for 6 months. The frozen fruits kept for 6 months were thawed and placed at room temperature (28  C) for 0, 1, 3 
and 12 hours. Oxalic acid dips before freezing was found to be effective in controlling browning after thawing. 
Treatment with hot water, followed by 10 % oxalic acid dips, resulted in the retention of red pericarp color and 
gave the best browning inhibition up to 12 hours after thawing by reducing the activities of PPO and POD. 
Moreover, the acid dips had no effect on consumption quality.    
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บทคัดยอ 

ไดศึกษาผลของกรดออกซาลิกตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผล ภายหลังการละลายน้ําแข็งของผลลิ้นจี่แชแข็งที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ํา (-20  ซ) เพื่อยืดอายุการวางชั้นจําหนาย โดยเก็บเกี่ยวผลลิ้นจี่สดและแชผลในน้ํารอน ( 98 ± 1  ซ )เปนเวลา 
30 วินาที แลวนําผลมาแชในสารละลายกรดออกซาลิก ในระดับความเขมขนแตกตางกันคือ 0, 5 และ 10 %  เปนเวลา 15 นาที 
หลังการแชกรดนําผลมาลดอุณหภูมิและแชแข็งจนผลมีอุณหภูมิ -18  ซ แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20  ซ เปนเวลา 6 เดือน 
นําผลล้ินจี่แชแข็งที่เก็บนาน 6 เดือนนี้มาละลายน้ําแข็งแลววางไวที่อุณหภูมิหอง (28  ซ) เปนเวลา  0, 1, 3 และ 12 ชั่วโมง 
พบวาการแชสารละลายกรดออกซาลิกกอนการแชแข็งมผีลควบคุมการเกิดสีน้ําตาลภายหลังการละลายน้ําแข็ง ซึ่งการแชในน้ํา
รอนตามดวยแชในสารละลายออกซาลิกความเขมขน 10 % มีผลรักษาสีแดงของเปลือกผลและยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลดีที่สุดได
นานถึง 12 ชั่วโมงหลังการละลายน้ําแข็ง โดยทําใหแอคติวิตีของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดสลดลง ทั้งนี้การ
แชในกรดออกซาลิกนี้ไมมีผลกระทบตอคุณภาพในการบริโภค  
คําสําคัญ: กรดออกซาลิก, ล้ินจี่แชแข็ง, การละลายน้ําแข็ง, การเกิดสีน้ําตาล 

 
คํานํา 

ล้ินจี่ ( Litchi chinensis Sonn. ) เปนผลไมเศรษฐกิจที่นิยมบริโภคภายในประเทศและเปนสินคาสงออกที่มีมูลคาเพิ่ม
สูงขึ้นทุกป การสงสินคาออกในรูปของผลไมแชแข็งกําลังเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถเก็บผลผลิตไดเปนเวลานาน รักษา
คุณภาพและแกปญหาผลผลิตลนตลาด การวิจัยเกี่ยวกับการเก็บรักษาผลไมแชแข็งเชนล้ินจี่จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะ
ภายหลังการเก็บเกี่ยวทั้งผลสดและผลแชแข็งมักพบปญหาที่สําคัญคอื การสูญเสียสีแดงแลวเปล่ียนเปนสีน้ําตาลบริเวณเปลือก
ผลอยางรวดเร็ว ซึ่งกระทบตอคุณภาพและราคาอีกทั้งไมเปนที่ตองการของตลาดและผูบริโภค โดยสาเหตุที่สําคัญของการเกิดสี
น้ําตาลของผลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิค ที่มีเอนไซมเรงปฎิกิริยาที่สําคัญคือ โพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase ; PPO) และเปอรออกซิเดส (peroxidase ; POD) (Underhill and Critchley, 1994) มีรายงานการเกิดสี
น้ําตาลในผลไมหลายชนิดภายหลังการเก็บเกี่ยวและในระหวางการเก็บรักษา ไดแก แอปเปล สับปะรด สาล่ี และทอ เปนตน 
รวมทั้งมีการหาวิธีการเพื่อชะลอหรือยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลหลายวิธี แตที่นาสนใจคือการแชผลในสารละลายกรดบางชนิด 
ไดแก กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และกรดไฮโดรคลอริก เปนตน ซึ่งประสิทธิภาพในการควบคุมการเกิดสีน้ําตาลนั้นจะใหผล
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แตกตางกันในพืชแตละชนิด ทั้งนี้ยังขึ้นอยูกับชนิดและระดับความเขมขนของสารละลายกรดที่ใช (Martinez et al., 2001; Son 
et al., 2001; บุญสง, 2543)  นอกจากนี้การใชกรดอินทรียรวมกับการแชแข็งก็เปนอีกวิธีที่ไดผลดีในการควบคุมการเกิดสี
น้ําตาล โดยการแชผลในน้ํารอนรวมกับกรดออกซาลิก 10 % กอนนําไปแชแข็ง มีผลยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได 100 % ของผล
ล้ินจี่พันธุฮงฮวยในระหวางเก็บรักษาที่ -20  ซ เปนเวลา 6 เดือน (อติณัฐ และคณะ, 2549) อยางไรก็ตามภายหลังการนําผลมา
ละลายน้ําแข็งเพื่อรับประทานหรือวางชั้นจําหนาย ผลิตภัณฑที่แชแข็งอาจเกิดความเสียหายหรือเกิดสีน้ําตาลขึ้นได และการ
เกิดสีน้ําตาลภายหลังการละลายน้ําแข็งในผลลิ้นจี่ของไทยยังไมมีการศึกษา ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาผล
ของสารละลายกรดออกซาลิกที่ใชในการแชผลกอนการแชแข็งตอการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในเปลือกผลล้ินจี่ภายหลังการ
ละลายน้ําแข็งเพื่อวางบนชั้นจําหนาย ตลอดจนศึกษาการเปลี่ยนแปลงแอคตวิิตีของ POD และ PPO ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่
เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวยที่นิยมสงออกและใชในการทดลองในครั้งนี้  
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมตัวอยางผลลิ้นจี่ 

เก็บเกี่ยวผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวยที่เจริญเต็มที่ คือมีอายุประมาณ 90 วัน หลังดอกบาน จากสวนของเกษตรกรในอําเภอ
ฝาง จังหวัดเชียงใหม นํามาตัดเปนผลเดี่ยวๆ แลวคัดเลือกผลที่สมบูรณมีขนาดใกลเคียงกัน  
วิธีการทดลอง 

นําผลสดที่คัดไวมาแชในน้ํารอน ( 98 ± 1  ซ )เปนเวลา 30 วินาที แลวนําไปแชในสารละลายกรดออกซาลิกที่ 3 ระดับ
ความเขมขนคือ 0, 5 และ 10 %  เปนเวลา 15 นาที นําผลมาลดอุณหภูมิและแชแข็งในไนโตรเจนเหลวโดยเทคนิคไครโอเจนิก 
หลังจากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20  ซ เปนเวลา 6 เดือน นําผลที่แชแข็งนาน 6 เดือนนี้มาละลายน้ําแข็งแลววางไวที่
อุณหภูมิหอง (28  ซ) โดยภายหลังการละลายน้ําแข็งเปนเวลา  0, 1, 3 และ 12 ชั่วโมง นําผลมาวิเคราะหทางชีวเคมีในเรื่องสี
แดงของเปลือกผลโดยใชเครื่อง chromameter คาที่ไดแสดงในรูปของคา a* value ระดับการเกิดสีน้ําตาลโดยการประเมินดวย
สายตาแลวบันทึกเปนเปอรเซ็นตพื้นที่ที่เกิดสีน้ําตาลบนเปลือกผล (โดยผลสดสีแดงทั้งผลเทากับ 0 % สวนผลสีน้ําตาลทั้งผล
เทากับ 100 % ) แอคติวิตีของเอนไซม PPO และ POD โดยการสกัดเอนไซมทั้งสองชนิดดัดแปลงมาจากวิธีการของ Huang et 
al. (1990) การวิเคราะหแอคติวิตเีอนไซม ดัดแปลงจากวิธีการของ Jiang and Fu (1998) และ Nagle and Haard (1975) 
รวมทั้งประเมินคุณภาพในการบริโภค ใชการประเมินลักษณะคําถามแบบ profile test (quality scoring test) ในดานกลิ่น 
รสชาติ และการยอมรับโดยรวม 
 

ผล 
สีของเปลือกผล 
 ภายหลังการละลายน้ําแข็งผลที่ผานการแชในน้ํารอนและสารละลายกรดออกซาลิกมีคา a* ซึ่งแสดงถึงสีแดงของ
เปลือกผลสูงกวาชุดควบคุมทั้งที่ผานการแชและไมแชน้ํารอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อวางไวที่อุณหภูมิหองนานขึ้นคา 
a* ของเปลือกผลในทุกชุดมีแนวโนมคอยๆลดต่ําลง ยกเวนในชั่วโมงแรกหลังการละลายน้ําแข็งเทานั้นที่คา a* เพิ่มสูงขึ้น 
หลังจากนั้นคอยๆลดลง โดยผลที่ผานการแชในสารละลายกรดออกซาลิก 10 % มีคา a* ของเปลือกผลสูงที่สุด (Figure 1A) 
ระดับการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผล 
 ภายหลังจากละลายน้ําแข็งทันทีชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนมีระดับการเกิดสีน้ําตาลมากที่สุด (100%) รองลง 
มาคือชุดควบคุมที่แชน้ํารอน ในขณะที่ชุดที่แชสารละลายกรดออกซาลิกมีการเกิดสีน้ําตาลต่ํามาก ทั้งนี้เมื่อวางไวที่อุณหภมิู 
หองที่ระยะเวลานานขึ้นระดับการเกิดสีน้ําตาลในทุกชุดเพิ่มขึ้น โดยในชุดควบคุมทั้งที่ผานการแชและไมแชน้ํารอนมีระดับการ
เกิดสีน้ําตาลเพิ่มขึ้นรวดเร็ว โดยชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนเกิดสีน้ําตาล 100 % ในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง สวนชุดที่แชใน
สารละลายกรดออกซาลิกระดับการเกิดสีน้ําตาลเกิดขึ้นอยางชาๆ โดยในชั่วโมงที่ 12 ชุดที่แชในสารละลายกรดออกซาลิก 10 % 
และ 5 % มีสีน้ําตาลเกิดขึ้นเพียง 5 % และ 17 % ตามลําดับ (Figure 1B)  
แอคติวิตีของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase ; PPO) ของเปลือกผล 
 ตลอดระยะเวลาภายหลังละลายน้ําแข็งชุดที่แชในสารละลายกรดออกซาลิกมีแอคติวิตีของเอนไซม PPO ต่ําและ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุมทั้งที่ผานการแชและไมแชน้ํารอน ทั้งนี้ผลชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนมี
แอคติวิตีของ PPO สูงที่สุดและเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาที่นานขึ้นภายหลังการละลายน้ําแข็ง ในขณะที่ผลชุดอื่นๆมีการ
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เปล่ียนแปลงหรือลดต่ําลงเล็กนอย โดยผลที่แชสารละลายกรดออกซาลิกความเขมขน 10 % มีแอคติวิตีของเอนไซม PPO ต่ํา
ที่สุดและต่ํากวาที่ความเขมขน 5 % อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Figure 1C) 
แอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase ; POD) ของเปลือกผล 
 ภายหลังละลายน้ําแข็งแอคติวิตีของเอนไซม POD ของเปลือกผลในชุดที่แชกรดออกซาลิกมีคาต่ํากวาชุดควบคุมทั้งสองชุด 
โดยในชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือชุดควบคุมที่แชน้ํารอน เมื่อวางไวที่อุณหภูมิหองแอคติวิตีของ
เอนไซม POD ของทุกชุดมีแนวโนมคงที่หรือเปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อระยะเวลานานขึ้น ทั้งนี้ชุดที่แชในสารละลายกรดออกซาลิก 
10 % มีแอคติวิตีของเอนไซม POD ต่ําที่สุดและต่ํากวาชุดที่ 5 % อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (figure 1D) 
การประเมินคุณภาพในการบริโภค 

ในการประเมินคุณภาพในการบริโภค (ไมไดแสดงผลในการทดลอง) พบวาเมื่อระยะเวลาภายหลังการละลายน้ําแข็ง
นานขึ้นในทุกชุดเนื้อสัมผัสของผลลดลง กล่ินล้ินจี่ลดลง แตผลมีความหวานมากขึ้นกวาผลสดที่มีรสเปรี้ยวอมหวาน ในดานของ
สีเปลือกผลพบวาผลที่แชในสารละลายกรดออกซาลิก 5 และ 10 % สามารถรักษาสีแดงและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลของ
เปลือกผลไดดีที่สุด  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Effect of oxalic acid treatments on pericarp red color (a* value) (A) browning (B) PPO activity (C) and 

POD activity (D) after thawing for 0, 1, 3 and 12 hours of frozen lychee. C=control ; HC=control+hot 
water ; OX 5%=hot water+5% oxalic acid  ; OX 10%=hot water+10% oxalic acid ; F=Fresh fruit before 
freezing 

 

วิจารณผล 
ภายหลังละลายน้ําแข็งแลววางไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานานขึ้นเปลือกผลมีสีแดงลดต่ําลง ระดับการเกิดสีน้ําตาล 

แอคติวิตีของเอนไซม PPO และ POD มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้สภาพอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหเปลือกผลเกิดการเสื่อมสภาพได
เร็วขึ้นและเรงกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล สงผลใหโครงสรางและการทํางานของเยื่อหุมของเซลลเส่ือมลง มีผลทําใหมี
การรั่วไหลของสารตางๆและเรงการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอนไซม PPO และ POD กับสารประกอบฟนอลิคทําใหเกิดสีน้ําตาล
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บริเวณเปลือกผลเพิ่มสูงขึ้น มีรายงานการใชกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกแชผลกอนนําไปแชแข็งในลิ้นจี่พันธุฮงฮวยและ 
กิมเจง แตก็พบวาเปลือกผลยังคงเกิดสีน้ําตาล 100 % ภายหลังจากละลายน้ําแข็งเปนเวลา 30 นาที ในสภาพอุณหภูมิ 29  ซ 
(บุญสง, 2543) แตในการทดลองนี้การแชผลในน้ํารอนตามดวยแชผลในกรดออกซาลิกกอนการแชแข็งสามารถรักษาสีแดงและ
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลไดนานมากกวา 12 ชั่วโมงภายหลังการละลายน้ําแข็ง รวมทั้งชวยลดแอคติวิตีของเอนไซม 
PPO และ POD ไดนั้น ทั้งนี้เนื่องจากกรดออกซาลิกมีคุณสมบัติเปน acidulant ที่มีประสิทธิภาพสูง มีผลลดคา pH ของ
สารละลายภายในเนื้อเยื่อใหต่ําลงไดดีทําใหเกิดสภาพความเปนกรดสูง นอกจากนั้นสภาพ pH ต่ํายังสงผลเสียตอโครงสราง
และยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO และ POD ที่เรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Underhill and Critchley, 1994) ; McCord 
and Kilara, 1983) นอกจากนี้กรดออกซาลิกยังมีคุณสมบัติเปน chelating agent โดยมีผลแยงจับกับ cofactor ของเอนไซม
ขางตน ทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได จึงทําใหเปลือกผลยังคงมีสีแดงและการเกิดสีน้ําตาลชาลง (Son et al., 2001) 
อยางไรก็ตามระดับความเขมขนของกรดออกซาลิกที่เหมาะสมในการแชเพื่อยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลอาจแตกตางกันในผลล้ินจี่
แตละพันธุ เชน ผลล้ินจี่พันธุ Huaizhi ตองใชกรดออกซาลิกความเขมขน 2 และ 4 mM แชนาน 10 นาที (Zheng and Tian, 
2005) และผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวยตองใชกรดออกซาลิกความเขมขน 10% แชนาน 15 นาที (Saengnil et al., 2006) เปนตน สวนน้าํรอนมี
ผลทําลายชั้นคิวติเคิลและลดแรงตึงผิวทางธรรมชาติของสารละลายบนชั้น epidermis ของเปลือกผล ทําใหสารละลายกรดออก
ซาลิกแทรกซึมเขาสูเปลือกผลไดดียิ่งขึ้น (Lichter et al., 2000) ทั้งนี้ผลที่แชในกรดออกซาลิกมีคุณภาพในการบริโภคไม
แตกตางจากชุดควบคุม ยกเวนสีเปลือกผลที่มีคุณภาพดีกวาชุดควบคุม อันเปนผลมาจากคุณสมบัติของกรดออกซาลิกในเรื่อง
การยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล 

 
สรุป 

กรดออกซาลิกมีผลรักษาสีแดงและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลล้ินจี่แชแข็ง โดยการแชผลในน้ํารอนรวมกับ
การแชในสารละลายกรดออกซาลิก 10 % สามารถรักษาสีแดงและยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลภายหลังการละลาย
น้ําแข็งดีสุดไดนานไมต่ํากวา 12 ชั่วโมง โดยกรดออกซาลิกมีผลลดแอคติวิตีของเอนไซม PPO และ POD ใหต่ําลง  
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