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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. 
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บทคดัยอ 

การเกิดสีนํ้าตาลในผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคเปนปญหาสําคัญหน่ึงท่ีทําใหเกิดการสูญเสียคุณภาพ และมีอายุการ
วางจาํหนายส้ันลง งานวิจัยน้ีตองการศึกษาประสิทธิภาพของโซเดียมคลอไรตในการยับยัง้การเกดิสีนํ้าตาลของผลฝร่ังตัดแตง
พรอมบริโภคพันธุกิมจูระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ โดยการจุมชิ้นผลฝร่ังลงในสารละลายโซเดียมคลอไรต 3 ระดับความ
เขมขน คือ 0 (ชดุควบคุม), 0.05 และ 0.1 % (w/v) เปนเวลา 10 นาที แลวบรรจใุนถาดโฟมท่ีหุมปดดวยพีวซีีฟลม และเก็บ
รักษาท่ี 25±1 °ซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง บันทึกผลการเปล่ียนแปลงดานคุณภาพ ไดแก ดัชนีการเกดิสีนํ้าตาล สี (คา L* และคา 
a*) กิจกรรมของเอนไซมพอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) และฟนิลอลานีน แอมโมเนีย-ไลเอส 
(phenylalanine ammonia lyase, PAL) รวมท้ังปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดของเน้ือผลฝร่ัง ในชัว่โมงท่ี 0, 6, 12, 24 
และ 48 ของการเก็บรักษา พบวาการจุมในสารละลายโซเดียมคลอไรตสามารถลดการเกิดสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยมีคาดัชนีการเกิดสีนํ้าตาลและคา a* ท่ีต่ํากวาและคา L* สูงกวาชดุควบคุมตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
นอกจากน้ีการจุมชิ้นผลฝร่ังในสารละลายโซเดยีมคลอไรตยงัมีผลยับยั้งกจิกรรมของเอนไซม PPO และ PAL และมีปริมาณ
สารประกอบฟนอลท้ังหมดในเน้ือผลสูงกวาชุดควบคุมดวย โดยสารละลายโซเดียมคลอไรตความเขมขน 0.1% (w/v) มี
ประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีนํ้าตาลของผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคระหวางเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ ไดดีท่ีสุด 
คําสําคัญ: การเกิดสีนํ้าตาล, ผลฝร่ังพันธุกิมจู, โซเดียมคลอไรต 

 
คํานํา 

ฝร่ังเปนผลไมท่ีมีคุณคาทางโภชนาการสูงและไดรับความนิยมในธุรกิจอาหารและอุตสาหกรรมผลไมสดห่ันชิ้นพรอม
บริโภค โดยปจจุบันฝร่ังพันธุกิมจเูปนพันธุท่ีไดรับความนิยมมาก เพราะมีรสชาติหอมหวาน กรอบ และเมล็ดนอย อยางไรก็ตาม
ภายหลังการเก็บเกี่ยวและห่ันชิ้นผลมักพบปญหาท่ีสําคัญคือ การเกิดสีนํ้าตาล (browning) บริเวณผิวเน้ือผลทําใหคุณภาพ
ดอยลงและมีอายกุารวางจําหนายส้ันลง สารประกอบสีนํ้าตาลน้ีเกิดจากปฏิกิริยาออกซเิดชันของสารประกอบฟนอล (phenolic 
compound) ท่ีอยูภายในเซลลท่ีเรงปฏิกิริยาโดยเอนไซม พอลิฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase, PPO) โดยเกิดขึ้นเมื่อ
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เซลลถูกทําลายจากการห่ันชิ้นและสัมผัสกับออกซิเจนในอากาศจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ระดับการเกิดสีนํ้าตาลจะเพ่ิมขึ้น
สัมพันธกับการลดลงของปริมาณสารประกอบฟนอล การเพ่ิมขึน้ของกิจกรรมเอนไซม PPO และเอนไซมฟนิลแอลานีน 
แอมโมเนีย-ไลเอส (phenylalanine ammonia lyase, PAL) ซึ่งเรงปฏิกิริยาการสรางสารประกอบฟนอล (จริงแท, 2549) ท่ีผาน
มามีรายงานการวจิัยเพ่ือหาวธิีปองกันหรือลดการเกดิสีนํ้าตาลและรักษาคุณภาพในพืชผลท่ีมีปญหาน้ี พบวาโซเดียมคลอไรต 
(sodium chlorite, NaClO2) มีความปลอดภัยและมีประสิทธิภาพสูงในการลดการเกดิสีนํ้าตาลในผลไมหลายชนิด ไดแก 
แอปเปล (Lu et al., 2006) ลําไย (Khunpon et al., 2011) และผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุแปนสีทอง (พรอมพงษ, 2556) 
รวมท้ังพบวากรดแอสคอรบิกก็สามารถลดการเกดิสีนํ้าตาลของผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกลมสาล่ี (บัวหลวง, 2545) แต
ยังไมมีรายงานการศึกษาถึงประสิทธิภาพของ NaClO2 เพ่ือลดการเกิดสีนํ้าตาลของผลฝร่ังพันธุกิมจู งานวิจยัน้ีจึงมุงเนนเพ่ือ
ศึกษาประสิทธิภาพของ NaClO2 ในการลดการเกดิสีนํ้าตาลในผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจู ซึ่งสันนิษฐานวาสารเคมี
ชนิดน้ีลดการเกดิสีนํ้าตาลโดยยบัยั้งกจิกรรมของเอนไซม PPO และ PAL รวมถึงรักษาปริมาณสารประกอบฟนอลของเน้ือผล
ฝร่ัง ขอมูลท่ีไดจากการทดลองคร้ังน้ีสามารถนําไปประยกุตใชในการลดการเกิดสีนํ้าตาลของพืชผักผลไมชนิดอ่ืนตอไป 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
ผลฝร่ัง (Psidium guajava) พันธุกิมจเูก็บเกี่ยวในระยะแกเตม็ท่ีเชงิการคา ขนาดผลใกลเคยีงกันนํ้าหนักประมาณ 

250 กรัม   ไมมีรอยการเขาทําลายของโรคและแมลงจากสวนเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหม ลางผลดวยนํ้าสะอาด แลวแบงคร่ึง
ผลตามยาว ควานเมล็ดออก และตัดแบงท้ังผลเปน 16 ชิ้น แตละชิ้นหนาประมาณ 1.5 เซนติเมตร นําชิ้นผลฝร่ังห่ันชิ้นท่ีเตรียม
ไวจุมลงในสารละลาย NaClO2 3 ระดับความเขมขน คือ 0 (ชุดควบคุม), 0.05 และ 0.1 % (w/v) เปนเวลา 10 นาที แลวบรรจุ
ในถาดโฟมท่ีหุมปดดวยพีวีซีฟลม เก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ ความชืน้สัมพัทธ 85% เปนเวลา 48 ชั่วโมง สุมตัวอยางชิ้นผลแตละชุด
การทดลอง ในชั่วโมงท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ของการเก็บรักษา มาวเิคราะหคุณภาพผลในเร่ือง ดัชนีการเกดิสีนํ้าตาล สีเน้ือผล
โดยใชเคร่ือง colorimeter (Minolta CR-200) แสดงในรูปของคา L* และคา a* (Jiang and Li, 2001) กิจกรรมของเอนไซม 
PPO และ PAL รวมท้ังปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดของเน้ือผล (Lu et al., 2007) ท้ังน้ีวางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (completely randomized design: CRD) จํานวน 3 ซํ้าๆ ละ 6 ชิ้นเน้ือผล และวิเคราะหความแตกตางทางสถิตขิอง
ขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for windows version 15 ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% โดยทดลองในชวงเดือนกุมภาพันธถึง
เดือนเมษายน 2558 ณ หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่วและสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 
 

ผล 
เน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นทุกชุดการทดลองเกดิสีนํ้าตาลเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเกบ็รักษาท่ีนานขึ้น โดยดัชนีการเกดิสี

นํ้าตาลเพ่ิมขึ้นสัมพันธกับสีเน้ือผลท่ีแสดงในรูปคา L* (ความสวาง) ท่ีลดลง และคา a* (สีแดง) ท่ีเพ่ิมขึ้น ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา แตชิ้นผลฝร่ังท่ีผานการจุมในสารละลาย NaClO2 มีดัชนีการเกิดสีนํ้าตาลต่าํกวาชดุควบคมุอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติตลอดระยะการเก็บรักษา (Figure1A) สอดคลองกับคา L* และ a* โดยเน้ือผลท่ีผานการจุมในสารละลาย NaClO2 ทุก
ระดับความเขมขนมคีา L* สูงกวา และคา a* ต่ํากวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติตลอดระยะการเก็บรักษา (Figure1B-
1C) ท้ังน้ีประสิทธิภาพในการลดการเกิดสีนํ้าตาลเพ่ิมสูงขึ้นตามระดับความเขมขนของสารละลาย NaClO2 ท่ีเพ่ิมขึ้น โดยความ
เขมขน 0.1% (w/v) มีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ 0.05% (w/v)  

กิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ของทุกชุดการทดลองเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆและสูงท่ีสุดในชัว่โมงท่ี 24 แลวลดต่ําลง 
(Figure1D-1E) ขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นใน 6 ชั่วโมงแรกแลวลดลงตลอดการเก็บรักษา (Figure1F) 
โดยชิ้นผลท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 มีกิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ต่ํากวาชดุควบคุม ปริมาณสารประกอบฟนอล
ท้ังหมดสูงกวาชุดควบคุมอยางมนัียสําคัญทางสถิตติลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท้ังน้ีประสิทธิภาพในการลดกิจกรรมของ
เอนไซมท้ังสอง ขึ้นอยูกับความเขมขนของ NaClO2โดยระดับความเขมขน 0.1% (w/v) มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถลด
กิจกรรมของเอนไซม PPO และ PAL ลง 34.68% และ 76.61% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชดุควบคุมในชั่วโมงท่ี 24 ของ
การเก็บรักษา  

 
วิจารณผล 

เน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นทุกชุดการทดลองมีการเกดิสีนํ้าตาลเพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ผลวิเคราะหจาก
คาดชันีการเกิดสีนํ้าตาล ซึ่งสอดคลองกับ คา L* ท่ีแสดงสีคลํ้าหรือสีขาวของผิวเน้ือผลท่ีลดลงเร่ือยๆ ตลอดการเก็บรักษา 
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รวมท้ังการเพ่ิมขึ้นของคา a* ท่ีแสดงสีแดง ลักษณะการเกดิสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังน้ีใหผลเชนเดียวกับผลการศึกษาท่ีผานมา
ในเน้ือผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกลมสาล่ี (ณภัศศรณ, 2544; บัวหลวง, 2545) และพันธุแปนสีทอง (พรอมพงษ, 2556) 
ในขณะท่ีเกิดสีนํ้าตาลปริมาณฟนอลท้ังหมดของเน้ือผลมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากถูกนําไปใชในปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเรง
ปฏิกิริยาโดยเอนไซม PPO ท่ีพบวามกีิจกรรมเพ่ิมสูงขึ้นเร่ือยๆ เชนกัน รวมท้ังสัมพันธกับกจิกรรมของเอนไซม PAL ท่ีเพ่ิมสูงขึ้น
ดวยจากการท่ีเน้ือผลไดรับบาดแผลจากการห่ันชิ้นจงึกระตุนใหเกดิการสังเคราะหสารประกอบฟนอลเพ่ิมมากขึ้น (จริงแท, 
2549) และนําไปใชในปฏิกิริยาการเกดิสีนํ้าตาลมากเชนกันเมือ่เวลานานขึ้น 

 

 
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). 

 
การจุมเน้ือผลฝร่ังตัดแตงในสารละลาย NaClO2 ลดการเกิดสีนํ้าตาลของเน้ือผลได สอดคลองกับคาสีเน้ือผลท่ีมีคา L* 

สูงกวา และคา a* ต่ํากวาชุดควบคุม แสดงใหเห็นวาเน้ือผลมีสีขาวมากกวา (สีคลํ้านอยกวา) โดยระดับความเขมขนท่ีเหมาะสม
ของ NaClO2 ขึ้นอยูกับชนิดผลดังเชนในผลการทดลองท่ีผานมาในผลแอปเปลตดัแตงพรอมบริโภคพันธุ Red Delicious 
แนะนําใหใชสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.01% (w/v) (Lu et al., 2006) ในผลแอปเปลพันธุ Granny Smith ใช
สารละลาย NaClO2ความเขมขน 0.05% (w/v) (Guan and Fan, 2009) และในผลลําไยพันธุดอใชสารละลาย NaClO2ความ
เขมขน 0.01% (w/v) (Khunpon et al., 2011) ซึ่งลดการเกิดสีนํ้าตาลไดดี และ มีคา L* สูงกวาและ คา a* ต่ํากวาชุดควบคมุ 

Storage time (hours) 

 
NaClO2 0 % 

 NaClO2 0.05 %  NaClO2 0.1 % 

a*
 v

al
ue

 

L* value 

Br
ow

ni
ng

 in
de

x 

PPO
 activity (unit/m

g protein) 

A B 

C D 

Total phenolic content 
(m

g/100gFW
) 

PA
L 

ac
tiv

ity
 (µ

m
ol

e/
m

g 
pr

ot
ei

n)
 

E F 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร             ปที่ 46 ฉบับที่ 3/1 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2558                             การลดการเกิด  59 

 การจุมเน้ือผลฝร่ังในสารละลาย NaClO2  ระดับความเขมขนท่ีดท่ีีสุดคือ 0.1% (w/v) ลดกิจกรรมของเอนไซม PPO 
และ PAL ได 34.68 และ 76.61% ตามลําดับ ทําใหเน้ือผลเกิดสีนํ้าตาลนอยกวาชุดควบคมุ ในชั่วโมงท่ี 24 สอดคลองกับผล
การศึกษาท่ีผานมาในเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุแปนสีทองท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.05-0.1% (w/v) 
ท่ีสามารถลดกิจกรรมของเอนไซม PPO ลง 32-50% (พรอมพงษ, 2556) และในเน้ือผลแอปเปลตัดแตงพรอมบริโภคท่ีจุมใน
สารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.01-0.08% (w/v) ลดกิจกรรมของเอนไซม PPO ลง 30-46% (Lu et al., 2006) และในผล
ลําไยท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.001-0.05% (w/v) ลดกิจกรรมของเอนไซม PPO ลง 31-45% เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Khunpon et al., 2011) รวมท้ังในแครอทตัดแตงท่ีจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 1-5% 
(w/v) ทําใหกจิกรรมของเอนไซม PAL ลดต่ําลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Ruiz-Cruz et al., 2007)  

กลไกสําคัญในการลดการเกิดสีนํ้าตาลโดย NaClO2 สันนิษฐานวา NaClO2 ทําหนาท่ีเปน inhibitor ยับยั้งการทํางาน
ของเอนไซม PPO โดยออกซิไดสเมทัลโลเอนไซมของเอนไซม PPO คือ ทองแดง (Cu2+) ทําใหเอนไซมเปล่ียนจากสภาพ active 
form ไปเปน inactive form (McEvily et al., 1992) สงผลใหเอนไซม PPO ไมสามารถเรงปฏิกิริยาตอไปได รวมท้ัง NaClO2 ยัง
สามารถออกซิไดสสารประกอบ ฟนอลซึ่งเปนสารตั้งตนของเอนไซม PPO ใหเปล่ียนเปนสารประกอบฟนอลชนิดอ่ืนหรือ
สารประกอบอ่ืนๆ จึงทําใหการเกดิสีนํ้าตาลลดต่ําลง (He et al., 2008)  ขณะท่ีกลไกการยับยัง้การทํางานของเอนไซม PAL 
โดย NaClO2 น้ันยังไมมีรายงานการศึกษาแตสันนิษฐานวา NaClO2 ลดประสิทธิภาพการทํางานของ PAL โดยลด pH ในเน้ือ
ผลใหต่ําลง ทําใหเอนไซม PAL ไมสามารถทํางานได  (Lu et al., 2007) จึงทําใหเกดิสารประกอบฟนอลซึ่งเปนสารตัง้ตนของ
เอนไซม PPO ลดลงจึงเกิดสีนํ้าตาลนอยลง 

 
สรุป 

การการจุมชิ้นผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกิมจใูนสารละลาย NaClO2 สามารถลดการเกิดสีนํ้าตาลไดโดยมีผล
ยับยั้งกจิกรรมของเอนไซม PPO และ PAL รวมถึงเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟนอลท้ังหมดในเน้ือผลไดดี ท้ังน้ีโซเดียมคลอไรต
ความเขมขน 0.1% (w/v) ใหผลดีท่ีสุด 
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