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Abstract 

Enzymatic browning is one of the major problems of quality loss and limited shelf life for fresh-cut guavas. 
This study was conducted to determine the efficacy of sodium chlorite (NaClO2) on antibrowning of fresh-cut 
‘Kimju’ guava fruit stored at 25±1°C. Sliced guava fruits were dipped in 0 (control), 0.05 and 0.1% (w/v) NaClO2 
for 10 minutes, then packed and wrapped with PVC film and stored at 25±1°C for 48 hours. Changes in quality 
such as browning index (BI), color change (L* and a* values), polyphenol oxidase (PPO) and phenylalanine 
ammonia-lyase (PAL) activities, and total phenolic content were evaluated at 0, 6, 12, 24 and 48 hours of storage. 
The results revealed that treatment of NaClO2 effectively reduced the browning of guava slices which showed 
lower BI and a* value, and higher L* value as compared with the control throughout storage period. The NaClO2 
treatment also inhibited PPO and PAL activities, and maintained higher total phenolic content of guava slices. 
Application of 0.1% (w/v) sodium chlorite was  most effective on reducing browning of the fresh-cut guava during 
storage at 25±1°C. 
Keywords: Browning, ‘Kimju’ guava fruit, Sodium chlorite 

 
บทคดัยอ 

การเกิดสีนํ้าตาลในผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคเปนปญหาสําคัญหน่ึงท่ีทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพ และมีอายุการ
วางจาํหนายส้ันลง งานวิจัยน้ีตองการศึกษาประสิทธิภาพของโซเดียมคลอไรตในการยับยัง้การเกดิสีนํ้าตาลของผลฝร่ังตัดแตง
พรอมบริโภคพันธุกิมจูระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ โดยการจุมชิ้นผลฝร่ังลงในสารละลายโซเดียมคลอไรต 3 ระดับความ
เขมขน คือ 0 (ชดุควบคุม), 0.05 และ 0.1 % (w/v) เปนเวลา 10 นาที แลวบรรจใุนถาดโฟมท่ีหุมปดดวยพีวซีีฟลม และเก็บ
รักษาท่ี 25±1 °ซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง บันทึกผลการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพ ไดแก ดัชนีการเกดิสีนํ้าตาล สี (คา L* และคา 
a*) กิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) และฟนิลอลานีน แอมโมเนีย-ไลเอส 
(phenylalanine ammonia lyase, PAL) รวมท้ังปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดของเน้ือผลฝร่ัง ในชัว่โมงท่ี 0, 6, 12, 24 
และ 48 ของการเก็บรักษา พบวาการจุมในสารละลายโซเดียมคลอไรตสามารถลดการเกิดสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยมีคาดัชนีการเกิดสีนํ้าตาลและคา a* ท่ีต่ํากวาและคา L* สูงกวาชดุควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
นอกจากน้ีการจุมชิ้นผลฝร่ังในสารละลายโซเดยีมคลอไรตยงัมีผลยับยั้งกจิกรรมของเอนไซม PPO และ PAL และมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลท้ังหมดในเน้ือผลสูงกวาชุดควบคุมดวย โดยสารละลายโซเดียมคลอไรตความเขมขน 0.1% (w/v) มี
ประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีนํ้าตาลของผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคระหวางเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ ไดดีท่ีสุด 
คําสําคัญ: การเกิดสีนํ้าตาล, ผลฝร่ังพันธุกิมจู, โซเดียมคลอไรต 

 
คํานํา 

ฝร่ังเปนผลไมท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูงและไดรับความนิยมในธุรกิจอาหารและอุตสาหกรรมผลไมสดห่ันชิ้นพรอม
บริโภค โดยปจจุบันฝร่ังพันธุกิมจเูปนพันธุท่ีไดรับความนิยมมาก เพราะมีรสชาติหอมหวาน กรอบ และเมล็ดนอย อยางไรก็ตาม
ภายหลังการเก็บเกี่ยวและห่ันชิ้นผลมักพบปญหาท่ีสําคัญคือ การเกิดสีนํ้าตาล (browning) บริเวณผิวเน้ือผลทําใหคุณภาพ
ดอยลงและมีอายกุารวางจําหนายส้ันลง สารประกอบสีนํ้าตาลน้ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซเิดชันของสารประกอบฟนอล (phenolic 
compound) ท่ีอยูภายในเซลลท่ีเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซม พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) โดยเกิดขึ้นเมื่อ
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เซลลถูกทําลายจากการห่ันชิ้นและสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระดับการเกิดสีนํ้าตาลจะเพ่ิมขึ้น
สัมพันธกับการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอล การเพ่ิมขึน้ของกิจกรรมเอนไซม PPO และเอนไซมฟนิลแอลานีน 
แอมโมเนีย-ไลเอส (phenylalanine ammonia lyase, PAL) ซึ่งเรงปฏิกิริยาการสรางสารประกอบฟนอล (จริงแท, 2549) ท่ีผาน
มามีรายงานการวจิัยเพ่ือหาวธิีปองกันหรือลดการเกดิสีนํ้าตาลและรักษาคุณภาพในพืชผลท่ีมีปญหาน้ี พบวาโซเดียมคลอไรต 
(sodium chlorite, NaClO2) มีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงในการลดการเกดิสีนํ้าตาลในผลไมหลายชนิด ไดแก 
แอปเปล (Lu et al., 2006) ลําไย (Khunpon et al., 2011) และผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุแปนสีทอง (พรอมพงษ, 2556) 
รวมท้ังพบวากรดแอสคอรบิกก็สามารถลดการเกดิสีนํ้าตาลของผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกลมสาล่ี (บัวหลวง, 2545) แต
ยังไมมีรายงานการศึกษาถึงประสิทธิภาพของ NaClO2 เพ่ือลดการเกิดสีนํ้าตาลของผลฝร่ังพันธุกิมจู งานวิจยัน้ีจึงมุงเนนเพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพของ NaClO2 ในการลดการเกดิสีนํ้าตาลในผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจู ซึ่งสันนิษฐานวาสารเคมี
ชนิดน้ีลดการเกดิสีนํ้าตาลโดยยบัยั้งกจิกรรมของเอนไซม PPO และ PAL รวมถึงรักษาปริมาณสารประกอบฟนอลของเน้ือผล
ฝร่ัง ขอมูลท่ีไดจากการทดลองคร้ังน้ีสามารถนําไปประยกุตใชในการลดการเกิดสีนํ้าตาลของพืชผักผลไมชนิดอ่ืนตอไป 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
ผลฝร่ัง (Psidium guajava) พันธุกิมจเูก็บเกี่ยวในระยะแกเตม็ท่ีเชงิการคา ขนาดผลใกลเคยีงกันนํ้าหนักประมาณ 

250 กรัม   ไมมีรอยการเขาทําลายของโรคและแมลงจากสวนเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหม ลางผลดวยนํ้าสะอาด แลวแบงคร่ึง
ผลตามยาว ควานเมล็ดออก และตัดแบงท้ังผลเปน 16 ชิ้น แตละชิ้นหนาประมาณ 1.5 เซนติเมตร นําชิ้นผลฝร่ังห่ันชิ้นท่ีเตรียม
ไวจุมลงในสารละลาย NaClO2 3 ระดับความเขมขน คือ 0 (ชุดควบคุม), 0.05 และ 0.1 % (w/v) เปนเวลา 10 นาที แลวบรรจุ
ในถาดโฟมท่ีหุมปดดวยพีวีซีฟลม เก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ ความชืน้สัมพัทธ 85% เปนเวลา 48 ชั่วโมง สุมตัวอยางชิ้นผลแตละชุด
การทดลอง ในชั่วโมงท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ของการเก็บรักษา มาวเิคราะหคุณภาพผลในเร่ือง ดัชนีการเกดิสีนํ้าตาล สีเน้ือผล
โดยใชเคร่ือง colorimeter (Minolta CR-200) แสดงในรูปของคา L* และคา a* (Jiang and Li, 2001) กิจกรรมของเอนไซม 
PPO และ PAL รวมท้ังปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดของเน้ือผล (Lu et al., 2007) ท้ังน้ีวางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (completely randomized design: CRD) จํานวน 3 ซํ้าๆ ละ 6 ชิ้นเน้ือผล และวิเคราะหความแตกตางทางสถิตขิอง
ขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for windows version 15 ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยทดลองในชวงเดือนกุมภาพันธถึง
เดือนเมษายน 2558 ณ หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่วและสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

ผล 
เน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นทุกชุดการทดลองเกดิสีนํ้าตาลเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ีนานขึ้น โดยดัชนีการเกดิสี

นํ้าตาลเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับสีเน้ือผลท่ีแสดงในรูปคา L* (ความสวาง) ท่ีลดลง และคา a* (สีแดง) ท่ีเพ่ิมขึ้น ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา แตชิ้นผลฝร่ังท่ีผานการจุมในสารละลาย NaClO2 มีดัชนีการเกิดสีนํ้าตาลต่าํกวาชดุควบคมุอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติตลอดระยะการเก็บรักษา (Figure1A) สอดคลองกับคา L* และ a* โดยเน้ือผลท่ีผานการจุมในสารละลาย NaClO2 ทุก
ระดับความเขมขนมคีา L* สูงกวา และคา a* ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะการเก็บรักษา (Figure1B-
1C) ท้ังน้ีประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีนํ้าตาลเพ่ิมสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของสารละลาย NaClO2 ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยความ
เขมขน 0.1% (w/v) มีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ 0.05% (w/v)  

กิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ของทุกชุดการทดลองเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆและสูงท่ีสุดในชัว่โมงท่ี 24 แลวลดต่ําลง 
(Figure1D-1E) ขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นใน 6 ชั่วโมงแรกแลวลดลงตลอดการเก็บรักษา (Figure1F) 
โดยชิ้นผลท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 มีกิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ต่ํากวาชดุควบคุม ปริมาณสารประกอบฟนอล
ท้ังหมดสูงกวาชุดควบคุมอยางมนัียสําคัญทางสถิตติลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ังน้ีประสิทธิภาพในการลดกิจกรรมของ
เอนไซมท้ังสอง ขึ้นอยูกับความเขมขนของ NaClO2โดยระดับความเขมขน 0.1% (w/v) มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลด
กิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ลง 34.68% และ 76.61% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุมในชั่วโมงท่ี 24 ของ
การเก็บรักษา  

 
วิจารณผล 

เน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นทุกชุดการทดลองมีการเกดิสีนํ้าตาลเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ผลวิเคราะหจาก
คาดชันีการเกิดสีนํ้าตาล ซึ่งสอดคลองกับ คา L* ท่ีแสดงสีคลํ้าหรือสีขาวของผิวเน้ือผลท่ีลดลงเร่ือยๆ ตลอดการเก็บรักษา 
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รวมท้ังการเพ่ิมขึ้นของคา a* ท่ีแสดงสีแดง ลักษณะการเกดิสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังน้ีใหผลเชนเดียวกับผลการศึกษาท่ีผานมา
ในเน้ือผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกลมสาล่ี (ณภัศศรณ, 2544; บัวหลวง, 2545) และพันธุแปนสีทอง (พรอมพงษ, 2556) 
ในขณะท่ีเกิดสีนํ้าตาลปริมาณฟนอลท้ังหมดของเน้ือผลมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากถูกนําไปใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเรง
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม PPO ท่ีพบวามกีิจกรรมเพ่ิมสูงขึ้นเร่ือยๆ เชนกัน รวมท้ังสัมพันธกับกจิกรรมของเอนไซม PAL ท่ีเพ่ิมสูงขึ้น
ดวยจากการท่ีเน้ือผลไดรับบาดแผลจากการห่ันชิ้นจงึกระตุนใหเกดิการสังเคราะหสารประกอบฟนอลเพ่ิมมากขึ้น (จริงแท, 
2549) และนําไปใชในปฏิกิริยาการเกดิสีนํ้าตาลมากเชนกันเมือ่เวลานานขึ้น 

 

 
Figure 1 Changes in browning index (A), L* value (B), a* value (C), PPO activity (D), PAL activity (E) and total 

phenolic content (F) of ‘Kimju’ guava fruit during storage at 25±1°C for 48 hours. Bars (standard 
deviation) with the same letter in each sampling time are not significantly different. (n=3). 

 
การจุมเน้ือผลฝร่ังตัดแตงในสารละลาย NaClO2 ลดการเกิดสีนํ้าตาลของเน้ือผลได สอดคลองกับคาสีเน้ือผลท่ีมีคา L* 

สูงกวา และคา a* ต่ํากวาชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาเน้ือผลมีสีขาวมากกวา (สีคลํ้านอยกวา) โดยระดับความเขมขนท่ีเหมาะสม
ของ NaClO2 ขึ้นอยูกับชนิดผลดังเชนในผลการทดลองท่ีผานมาในผลแอปเปลตดัแตงพรอมบริโภคพันธุ Red Delicious 
แนะนําใหใชสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.01% (w/v) (Lu et al., 2006) ในผลแอปเปลพันธุ Granny Smith ใช
สารละลาย NaClO2ความเขมขน 0.05% (w/v) (Guan and Fan, 2009) และในผลลําไยพันธุดอใชสารละลาย NaClO2ความ
เขมขน 0.01% (w/v) (Khunpon et al., 2011) ซึ่งลดการเกิดสีนํ้าตาลไดดี และ มีคา L* สูงกวาและ คา a* ต่ํากวาชุดควบคมุ 
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 การจุมเน้ือผลฝร่ังในสารละลาย NaClO2  ระดับความเขมขนท่ีดท่ีีสุดคือ 0.1% (w/v) ลดกิจกรรมของเอนไซม PPO 
และ PAL ได 34.68 และ 76.61% ตามลําดับ ทําใหเน้ือผลเกิดสีนํ้าตาลนอยกวาชุดควบคมุ ในชั่วโมงท่ี 24 สอดคลองกับผล
การศึกษาท่ีผานมาในเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุแปนสีทองท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.05-0.1% (w/v) 
ท่ีสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม PPO ลง 32-50% (พรอมพงษ, 2556) และในเน้ือผลแอปเปลตัดแตงพรอมบริโภคท่ีจุมใน
สารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.01-0.08% (w/v) ลดกิจกรรมของเอนไซม PPO ลง 30-46% (Lu et al., 2006) และในผล
ลําไยท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.001-0.05% (w/v) ลดกิจกรรมของเอนไซม PPO ลง 31-45% เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Khunpon et al., 2011) รวมท้ังในแครอทตัดแตงท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 1-5% 
(w/v) ทําใหกจิกรรมของเอนไซม PAL ลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Ruiz-Cruz et al., 2007)  

กลไกสําคัญในการลดการเกิดสีนํ้าตาลโดย NaClO2 สันนิษฐานวา NaClO2 ทําหนาท่ีเปน inhibitor ยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซม PPO โดยออกซิไดสเมทัลโลเอนไซมของเอนไซม PPO คือ ทองแดง (Cu2+) ทําใหเอนไซมเปล่ียนจากสภาพ active 
form ไปเปน inactive form (McEvily et al., 1992) สงผลใหเอนไซม PPO ไมสามารถเรงปฏิกิริยาตอไปได รวมท้ัง NaClO2 ยัง
สามารถออกซิไดสสารประกอบ ฟนอลซึ่งเปนสารตั้งตนของเอนไซม PPO ใหเปล่ียนเปนสารประกอบฟนอลชนิดอ่ืนหรือ
สารประกอบอ่ืนๆ จึงทําใหการเกดิสีนํ้าตาลลดต่ําลง (He et al., 2008)  ขณะท่ีกลไกการยับยัง้การทํางานของเอนไซม PAL 
โดย NaClO2 น้ันยังไมมีรายงานการศึกษาแตสันนิษฐานวา NaClO2 ลดประสิทธิภาพการทํางานของ PAL โดยลด pH ในเน้ือ
ผลใหต่ําลง ทําใหเอนไซม PAL ไมสามารถทํางานได  (Lu et al., 2007) จึงทําใหเกดิสารประกอบฟนอลซึ่งเปนสารตัง้ตนของ
เอนไซม PPO ลดลงจึงเกิดสีนํ้าตาลนอยลง 
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ยับยั้งกจิกรรมของเอนไซม PPO และ PAL รวมถึงเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในเน้ือผลไดดี ท้ังน้ีโซเดียมคลอไรต
ความเขมขน 0.1% (w/v) ใหผลดีท่ีสุด 
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