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Abstract 

Effects of hot water and oxalic acid treatments on delaying internal browning of ‘Trad Sri Thong’ 
pineapple were investigated. Fruit harvested at quarter ripe maturity stage were dipped into tap water (control), 
50 OC hot water, 5 mM oxalic acid for 10 min. and 50 OC hot water for 10 min. followed by dipping in 5 mM oxalic 
acid for 10 min. Fruit then were stored at 13 OC for 2 weeks and transferred to 21 OC for 7 days. The results 
showed that weight loss and internal browning score of pineapple fruit were continuously increased throughout 
storage period. Treatments of tap water (control) and hot water + oxalic acid had higher score of internal browning 
in day 7 than other treatments. However, hot water treatment gave the best results on delaying internal browning 
and decreasing electrolyte leakage during storage period. Also, treatment of hot water had the lowest activity of 
lypoxygenase (LOX) and malondialdehyde (MDA) content during day 3 and 7 of storage period as compared with 
the control and fruit dipped with hot water + oxalic acid which exhibited higher activity of LOX and MDA content. 
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บทคดัยอ 

การศึกษาผลของความรอนและกรดออกซาลิกตอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลของสับปะรดพันธุ ’ตราดสีทอง’ โดยทํา
การจุมผลสับปะรดท่ีเก็บเกีย่วในระยะผิวขึ้นสีเหลืองประมาณ 2 แถว) ในนํ้าประปา (ชุดควบคุม), นํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซยีส, กรดออกซาลิกความเขมขน 5 มิลลิโมลาร นาน 10 นาที และนํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลวจึง
จุมในกรดออกซาลิกความเขมขน 5 มิลลิโมลาร อีก 10 นาที หลังจากน้ัน นําผลสับประรดมาเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 14 วัน แลวยายมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส อีก 7 วัน พบวา ผลสับปะรดทุกชุดการทดลองมี
การสูญเสียนํ้าหนักสดและมคีะแนนการเกดิไสสีนํ้าตาลบริเวณใกลแกนผลเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยผลสับประรดท่ีจุมดวยนํ้าประปา (ชุดควบคมุ) และผลท่ีจุมดวยนํ้ารอนรวมกับกรดออกซาลิก มีคะแนนการเกดิไสสีนํ้าตาล
เพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุดในวันท่ี 7 ของการเก็บรักษา แตการจุมนํ้ารอนสามารถชะลออาการไสสีนํ้าตาลและมีการร่ัวไหลของประจุต่าํท่ีสุด
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชดุการทดลองอ่ืนๆ นอกจากน้ัน ยังพบวา ผลท่ีจุมนํ้ารอนมีกจิกรรมของ
เอนไซมไลพอกซีจเีนสและปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮดต่ําท่ีสุดในวนัท่ี 3 และ 7 ของการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดท่ี
จุมนํ้าประปา (ชุดควบคมุ) และผลท่ีจุมนํ้ารอนรวมกับกรดออกซาลิกซึง่มกีิจกรรมของเอนไซม ไลพอกซีจีเนสและปริมาณมา
ลอนไดอัลดีไฮดสูงท่ีสุด 
คําสําคัญ: กรดออกซาลิก, ความรอน, สับปะรด 

 
คํานํา 

สับปะรดเปนผลไมสงออกซึ่งเปนท่ีตองการของหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา จีน และญ่ีปุนเปนตน (สํานักบริหาร
การคาสินคาท่ัวไป กลุมสินคาเกษตร, 2554) แตพบวาผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาและขนสงภายใตอุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานาน
มักเกดิอาการสะทานหนาว (chilling injury) ซึ่งมีลักษณะเปนอาการไสสีนํ้าตาล (internal browing)  บริเวณเน้ือเยื่อใกลแกน
ผล และมีอาการรุนแรงขึ้นพรอมกับอาการฉํ่านํ้า (Pusittigul et al., 2012) กลไกในการเกดิความผิดปกตอิาจมีสาเหตจุากของ
เยื่อหุมเซลลไมสามารถควบคุมการผานเขาออกของสาร สารประกอบฟนอลจึงร่ัวไหลออกจากเซลลแลวทําปฎิกิริยาออกซเิดชั่น

                                                           
1 สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพฯ 10140 
1Division of Postharvest Technology, School of Bioresources and Technology, King Mongkut’s University of Technology Thonburi,Bangkok 10140 
2ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว สาํนักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา กรุงเทพฯ 10400 
2Postharvest Technology Innovation Center, Commission of Higher Education, Bangkok, 10400. 
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รวมกับออกซิเจนเปนควิโนนและเกิดสารสีนํ้าตาล นอกจากน้ีอาการสะทานหนาวยังสงผลใหเกดิการสะสมของอนุมูลอิสระสูง
และกอใหเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ทําใหเยื่อหุมเซลลเส่ือมสภาพ (กรกช, 2553) การยบัยั้งการเกดิไสสีนํ้าตาลในผล
สับปะรดหลังการเก็บเกีย่วสามารถทําไดหลายวิธ ี เชน การใชสารเคลือบผิว การใชความรอน และการใชสารเคมี โดยวิธกีารจุม
นํ้ารอนสามารถชักนําใหพืชทนตอสภาวะเครียด กระตุนใหพืชสังเคราะหและเพ่ิมกิจกรรมเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดสาร
อนุมูลอิสระ Weerahewa and Adikaram (2005) รายงานวาผลสับปะรดท่ีจุมนํ้ารอนท่ีอุณหภูม ิ 38 องศาเซลเซียส นาน 60 
นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส สามารถลดอาการไสสีนํ้าตาลท่ีบริเวณแกนผลไดดีท่ีสุด อีกท้ังยงัสามารถ
ชะลอการสุกและการสูญเสียนํ้าไดอีกดวย และการจุมผลสับปะรดพันธุตราดสีทองในนํ้ารอนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สามารถชะลออาการไสสีนํ้าตาลไดถึง 21 วัน โดยพบอาการไสสีนํ้าตาล
บริเวณเน้ือใกลแกนผลเพียง 51-75% (อภิรดี และผองเพ็ญ, 2555) นอกจากน้ันการใชกรดออกซาลิกยังสามารถยับยั้งการเกิดสี
นํ้าตาลและชักนําใหพืชมีความตานทานตอสภาพเครียดไดเชนกัน โดยมีผลไปชะลอปฏิกิริยาของเอนไซม polyphenoloxidase 
และกระตุนปฏิกิริยาเอนไซม peroxidase Saengnil et al. (2006) รายงานวา การจุมผลล้ินจีพั่นธุฮงฮวยในกรดออกซาลิกท่ี
ความเขมขน 10 % นาน 15 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง สามารถยับยั้งการเกิดสีนํ้าตาลท่ีผิวเปลือกและยืดอายกุารเก็บ
รักษาไดนานท่ีสุด อีกท้ังยังชะลอกิจกรรมเอนไซม polyphenoloxidase และเอนไซม peroxidase ได ดังน้ัน งานวจิัยน้ีจงึมุง
ศึกษาผลของความรอนและกรดออกซาลิกเพ่ือชะลอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลของสับปะรดพันธุ ’ตราดสีทอง’ ท่ีเก็บรักษา
ภายใตอุณหภูมิต่ํา 

 
วิธีการทดลอง 

ทําการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดพันธุ ‘ตราดสีทอง’ ระยะผิวขึ้นสีเหลืองประมาณ 2 แถว จากแปลงปลูกเกษตรกรใน
จังหวดัตราด ชวงเดือนเมษายน พ.ศ.2558 แลวขนสงมายงัหองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพฯ คดัแยกผลท่ีมีความบริบูรณขนาดท่ีไมเทาเทียมกัน และผลท่ีปรากฏโรคหรือแมลงเขาทําลายออก 
จากน้ันทําความสะอาดเพ่ือกําจดัส่ิงปลอมปนท่ีติดมากับผลสับปะรดออก แลวลางดวยสารละลายคลอรอกซความเขมขน 200 
ppm วางใหผลแหงประมาณ 20 นาที นํามาจุมในนํ้าประปานาน10 นาที หรือจุมนํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 10 
นาที หรือ จุมสารละลายกรดออกซาลิกท่ีความเขมขน 5 มิลลิโมลาร นาน 10 นาที และจุมนํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
นาน 10 นาทีกอน แลวจึงยายไปจุมในสารละลายกรดออกซาลิกท่ีความเขมขน 5 มิลลิโมลาร นาน 10 นาที ผ่ึงใหผลแหงและ
นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 14 วัน ท่ีความชื้นสัมพัทธ 90-95 เปอรเซ็นต จากน้ันจงึยายไปเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส ท่ีความชื้นสัมพัทธ 90-95 เปอรเซน็ต จนถึงวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา โดยแตละชดุการทดลองม ี
4 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) วิเคราะหและบันทึกผลการทดลองวันท่ี 0, 3, 7, 14 
และ 21 ของการเก็บรักษา 

 
ผลและวิจารณผล 

ผลสับปะรดในทุกชุดการทดลองแสดงอาการไสสีนํ้าตาลในวันท่ี 14 ของการเก็บรักษา โดยสับปะรดท่ีจุมนํ้ารอนมี
ความรุนแรงของอาการไสนํ้าตาลนอยท่ีสุด รองลงมาคือ ผลท่ีจุมดวยกรดออกซาลิกท่ี ในขณะท่ีผลท่ีจุมนํ้าประปาและผลท่ีจุม
นํ้ารอนรวมกับกรดออกซาลิก พบความรุนแรงของอาการไสสีนํ้าตาลไมแตกตางกัน และในวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา ผลสับ
ประรดท่ีจุมนํ้าประปามคีวามรุนแรงของอาการไสสีนํ้าตาลมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ (Figure 1 and 2) 
สอดคลองกับรายงานของ Fallik (2004) ท่ีพบวาการจุมนํ้ารอนชักนําใหพืชทนตออาการสะทานหนาวและมกีารสะสม heat 
shock protein ได การเปล่ียนแปลงนํ้าหนักสดของผลสับปะรดทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตลอดการเก็บรักษาโดย
ชนิดของสารท่ีใชจุมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักสด (Figure 3A) การร่ัวไหลของประจุเปนดัชนีวดัการเส่ือมสภาพของ
เยื่อหุมเซลล พบวา สับประรดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสน้ันมีการร่ัวไหลของประจเุพ่ิมขึ้นในวันท่ี 3 -7 ของการ
เก็บรักษาและมคีวามแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) ผลท่ีจุมนํ้าประปามกีารร่ัวไหลของประจมุากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ผลท่ีจุมนํ้ารอน ผลท่ีจุมกรดออกซาลิก และผลท่ีจุมนํ้ารอนรวมกับสารละลายกรดออกซาลิก ตามลําดับ (Figure 
3B) นอกจากน้ัน ความรุนแรงของอาการไสสีนํ้าตาลยงัสัมพันธกบัการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมเซลล โดยเฉพาะในสับปะรดพันธุ
ตราดสีทองซึ่งมีเน้ือเยื่อออนแอกวาพันธุอ่ืน (กชกร, 2553) โดยเมือ่พืชเขาสูระยะเส่ือมสภาพจะมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นภายใน
เซลล อนุมูลอิสระเหลาน้ีจะทําลายเยื่อหุมเซลลโดยกระบวนการ lipid peroxidation และมีเอนไซม lipid peroxidase (LOX) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (ดนัย, 2534) ซึง่หากกิจกรรมของเอนไซม LOX เพ่ิมขึ้นในระหวางเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา แสดงวา พืช
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ตอบสนองตออุณหภูมิต่าํ (Berger et al., 2001) และผลสับปะรดชุดการทดลองมีปริมาณ MDA ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายท่ีได
จากปฏิกิริยา lipid oxidation เพ่ิมขึ้นอยางชา ๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยชนิดของสารท่ีใชจุมไมมีผลตอปริมาณ 
MDA (Figure 3C) ผลสับประรดมีกิจกรรมของเอนไซม LOX คอนขางคงท่ีในชวง 7 วันแรกของการเก็บรักษา หลังจากน้ันจงึ
เพ่ิมขึ้นมากท่ีสุดในวันท่ี 14 ของการเก็บรักษาและมีความแตกตางทางสถิติอยางนัยสําคัญ (P<0.05) โดยสับประรดท่ีจุมนํ้า
รอนรวมกบักรดออกซาลิกมกีิจกรรมของเอนไซม LOX เพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดลองอ่ืน ๆ (Figure 3D) อาจ
เน่ืองมาจากเซลลไดรับความเสียหายจากการใชความรอนรวมกับกรดออกซาลิก กิจกรรมของเอนไซม LOX จึงถกูกระตุนเพ่ือ
ตอบสนองตอการเกดิบาดแผลของพืช (Porta and Rocha-Sosa, 2002) 

 
สรุปผลการทดลอง 

การจุมผลสับปะรดพันธุ ‘ตราดสีทอง’ ในนํ้ารอนสามารถชะลอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลไดในระหวางการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมติ่ํา แตกลับกระตุนใหมกีารร่ัวไหลของประจุในผล ในขณะท่ีการจุมนํ้าประปาหรือกรดออกซาลิกเพียงอยางเดียวหรือ
การจุมนํ้ารอนรวมกับการจุมกรดออกซาลิกไมสามารถชะลอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลและปริมาณ MDA และกิจกรรมของ
เอนไซม LOX ได 
 

 
 
Figure 1 Visual appearance of pineapple fruit cv. ‘Trad Sri Thong’ dipped in tap water (control), 50oC hot water, 

5mM oxalic acid for 10 minutes and combination with of hot water and oxalic acid solution and during 
storage in 13 and 21 oC. 

 

 
Figure 2 Internal browning score of pineapple fruit cv. ‘Trad Sri Thong’ dipped in tap water (control), 50 o C hot 

water, 5 mM oxalic acid for 10 minutes and combination of hot water andoxalic acid solution during 
storage at 13  oC. (1/ Score 1 = browning symptom showed at 0-10% of core area; 2 = browning 
symptom showed at 11-20% of core area; 3 = browning symptom showed at 21-30% of core area; 4 = 
browning symptom showed at 31-40% of core area; 5 = browning symptom showed at 41-50% of core 
area). 
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Figure 3  Weight loss (A), electrolyte leakage (B), malondialdehyde content (C) and lipoxygenase activity of 

pineapple fruit cv. ‘Trad Sri Thong’ dipped in tap water (control), 50 o C hot water, 5 mM oxalic acid for 
10 minutes and combination of hot water and oxalic acid dipping during storage at 13 oC 
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