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Abstract 
Internal browning (IB) is the main physiological disorder causing pineapple loss during export. Such loss 

could be reduced if the IB incidence can be predicted prior to exporting. The aim of this study was to investigate 
the possibility of IB prediction by submerging the peduncles of immature fruit (harvested 30 days before mature 
green stage) and mature green fruit in 0.1 M MgCl2 (0.4 M mannitol, for maintain osmotic potential) solution for 18 
h, prior to IB-induction by low temperature storage compared with a control (mature green fruit without MgCl2 
treatment). Fruit from all treatments were kept at 10ºC for 14 days and transferred from 10ºC to 25ºC for three 
additional days. The whole experiment was repeated four times. After the lB induction, all treatment had IB 
symptoms similar to that of the control. Thus, submerging the fruit peduncle in 0.1 M MgCl2 solution for 18 h could 
not accelerate IB and could not be used to predict the IB of pineapple fruit. 
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บทคัดย่อ 

อาการไส้สีนํา้ตาลในสบัปะรด เป็นอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา ก่อให้เกิดความเสียหายอยา่งมากตอ่การสง่ออก
สบัปะรดผลสด หากสามารถทํานายการเกิดอาการไส้สีนํา้ตาลในสบัปะรดได้ก่อนสง่ออก จะสามารถลดความเสียหายของการ
สง่ออกสบัปะรดผลสดได้ จงึศกึษาความเป็นไปได้ในการทํานายอาการไส้สีนํา้ตาลของผลสบัปะรดในระยะผลออ่น (เก็บเก่ียว
ก่อนระยะแก่เขียว 30 วนั) และการใช้สบัปะรดระยะผลออ่นร่วมกบัการจุ่มก้านผลในสารละลาย MgCl2 ความเข้มข้น 0.1 M 
(และนํา้ตาล mannitol ความเข้มข้น 0.4 M เพ่ือรักษาสมดลุออสโมติก) นาน 18 ชัว่โมง ก่อนการชกันําอาการฯ ด้วยอณุหภมิูต่ํา 
เปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ (สบัปะรดระยะแก่เขียวท่ีไมไ่ด้ให้สาร MgCl2) หลงัเก็บรักษาสบัปะรดทัง้สามวิธีการทดลองท่ี 10ºC 
นาน 14 วนั และวางตอ่ท่ี 25ºC นาน 3 วนั ทําการทดลองซํา้ทัง้หมด 4 ครัง้ พบวา่สบัปะรดระยะผลออ่นทัง้ท่ีได้รับ MgCl2 และ
ไมไ่ด้รับ MgCl2 มีระดบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํา้ตาล ใกล้เคียงกบัสบัปะรดชดุควบคมุ ดงันัน้การจุ่มก้านผลสบัปะรดด้วย 
ความเข้มข้น 0.1 M นาน 18 ชัว่โมง ไมส่ามารถเร่งให้เกิดอาการไส้สีนํา้ตาล จงึไมส่ามารถใช้ทํานายอาการไส้สีนํา้ตาลของ
สบัปะรดได้ 
คาํสาํคัญ: อาการสะท้านหนาว ระยะบริบรูณ์ ระยะผลออ่น  

 
คาํนํา 

สบัปะรดผลสดในปี 2559 มีปริมาณการสง่ออกเพียง 1% ของผลผลติสบัปะรดผลสดและสบัปะรดแปรรูปทัง้หมด 
(สํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) เน่ืองจากในระหวา่งการขนสง่สบัปะรด (ประมาณ 14 วนั) สบัปะรดต้องเก็บรักษาท่ี
อณุหภมิูต่ํา (7-10ºC) เพ่ือคงคณุภาพ แตก่ารเก็บท่ีอณุหภมิูต่ําเป็นเวลานานสามารถชกันําให้สบัปะรดเกิดอาการไส้สีนํา้ตาลได้ 
ดงันัน้หากทราบอาการไส้สีนํา้ตาลก่อนการสง่ออกสบัปะรด จะช่วยลดความเส่ียงในการสง่สบัปะรดท่ีมีอาการไส้สีนํา้ตาลสงูไป
จําหน่าย ทัง้นีจ้ากการศกึษาท่ีผา่นมา พบวา่มีการศกึษาความสมัพนัธ์ของสภาพอากาศ และองค์ประกอบทางเคมีของผล
สบัปะรดกบัอาการไส้สีนํา้ตาล แตย่งัไมพ่บความสมัพนัธ์ท่ีแน่นอนท่ีจะสามารถใช้บง่ชีอ้าการไส้สีนํา้ตาลลว่งหน้าได้   

การใช้ผลออ่นและแมกนีเซียมคลอไรด์สามารถใช้ในการทํานายอาการ bitter pit ได้ โดยอาการ bitter pit เป็นอาการ
ผิดปกติทางสรีรวิทยาในแอปเปิล้ สาเหตเุกิดจากขาดแคลเซียม สง่ผลให้ผนงัเซลล์ไมส่ามารถคงสภาพท่ีดีของเนือ้เย่ือไว้ได้ ทํา
ให้ผิวผลแอปเปิล้เกิดรอยบุม๋และพฒันาเป็นจดุสีนํา้ตาล อาการนีพ้บได้มากในระหวา่งการเก็บรักษาท่ี 0ºC เพ่ือรอการจําหน่าย 
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นอกจากนีก้ารใช้แอปเปิล้ผลออ่น (เก็บก่อนระยะบริบรูณ์ทางการค้า 40 วนั) และผลออ่นร่วมกบัแมกนีเซียมฯ ความเข้มข้น 0.1 
M(ร่วมกบัสารละลายนํา้ตาลเพ่ือรักษาสมดลุ osmotic) สามารถชกันําให้เกิดอาการ bitter pit ได้ภายใน 10 และ 7 วนั 
ตามลําดบั และอาการท่ีเกิดขึน้สอดคล้องกบัอาการท่ีพบในผลบริบรูณ์ท่ีเก็บรักษานาน 4-6 เดือน (Torres et al., 2015) แต่
กลไกการทํางานของแมกนีเซียมนัน้ยงัไมแ่น่ชดั มีเพียงการคาดการณ์วา่แมกนีเซียมอาจเข้าไปทําลายสมดลุ homeostasis ทํา
ให้กลไกการสง่สญัญาณด้วยแคลเซียมผิดปกติ เพราะในผลแอปเปิล้ท่ีมีปริมาณแมกนีเซียมสงู แคลเซียมต่ํา จะแสดงอาการ 
bitter pit มาก แตใ่นผลท่ีมีปริมาณแคลเซียมสงู แมกนีเซียมต่ํา อาการ bitter pit จะเกิดน้อย (Ferguson and Watkin, 1989) 
ซึง่ความสมัพนัธ์ดงักลา่วสอดคล้องกบัรายงานท่ีพบในสบัปะรดว่า หากสบัปะรดมีปริมาณแคลเซียมในผลมากจะมีอาการไส้สี
นํา้ตาลน้อย (ภาวิณี และคณะ, 2556) การทดลองนีจ้งึมีวตัถปุระสงค์เพ่ือใช้สบัปะรดผลออ่นและสบัปะรดผลออ่นร่วมกบั
แมกนีเซียมคลอไรด์เพ่ือทํานายอาการสะท้านหนาวในสบัปะรด 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

การทดลองที่1. การหาความเข้มข้นของนํา้ตาล mannitol เพ่ือใช้ในการรักษาสมดุลออสโมตกิ 
นําสบัปะรดพนัธุ์ปัตตาเวียระยะแก่เขียวจํานวน 6 ผล แตล่ะผลนําเนือ้ติดแกนมาตดัเป็นทรงลกูบาศก์ ขนาด 

0.5x0.5x0.5 ซม. จํานวน15 ชิน้ แชใ่นสารละลายนํา้ตาล mannitol ความเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4  และ 0.5 M วดัอตัรา
การร่ัวไหลของอิเลก็ตรอนโดยดดัแปลงจากวิธีการของ Hakim et al. (1999) ทกุชัว่โมง นาน 6 ชัว่โมง ทําซํา้ทัง้หมด 3 ครัง้ 
การทดลองที่2. การหาความเข้มข้นของสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) ที่เหมาะสมกับการทาํนายอาการไส้
สีนํา้ตาล 

นําสบัปะรดพนัธุ์ปัตตาเวียระยะแก่เขียวมาจํานวน 12 ผล จุ่มก้านผลในสารละลาย MgCl2 ความเข้มข้น 0 (ชดุ
ควบคมุ), 0.1, 0.2 และ 0.3 M นาน 18 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นํามาวดัผลโดยการวดัอตัราการร่ัวไหลของอิเลก็ตรอน แบบเดียวกบั
การทดลองท่ี 1 โดยใช้ความเข้มข้นของนํา้ตาล mannitol ท่ีได้จากการทดลองท่ี 1 ทําซํา้ 3 ครัง้ 
การทดลองที่3. การทาํนายอาการไส้สีนํา้ตาลด้วยสารละลาย MgCl2 

ใช้สบัปะรดพนัธุ์ปัตตาเวียและพนัธุ์ภเูก็ต 2 ระยะ คือระยะแก่เขียว จํานวน 35 ผลตอ่พนัธุ์ (150 และ 120 วนัหลงัชกั
นําการออกดอก ตามลําดบั) เป็นชดุควบคมุ และระยะผลออ่นท่ีเก็บเก่ียวก่อนระยะแก่เขียว 30 วนั จํานวน 65 ผลตอ่พนัธุ์ เป็น
ระยะผลออ่น จํานวน 30 ผล และระยะผลออ่นร่วมกบั MgCl2 จํานวน 30 ผล (ความเข้มข้นของนํา้ตาล mannitol และ
สารละลาย MgCl2 จากการทดลองท่ี1 และ 2 ตามลําดบั) โดยจุ่มก้านผลในสารละลาย MgCl2 นาน 18 ชัว่โมง แบง่สบัปะรด
ออกมาระยะละ 5 ผลตอ่พนัธุ์เพ่ือวดัระยะบริบรูณ์และคณุภาพก่อนการเก็บรักษา โดยการวดั TSS TA อตัราการร่ัวไหลของ
อิเลก็ตรอน (EC) และปริมาณวิตามินซี แล้วเก็บรักษาท่ี 10 ± 2 ºC นาน 14 วนั และวางตอ่ท่ี 25 ± 2ºC นาน 3 วนั ผา่ผลเพ่ือ
ประเมินอาการสะท้านหนาวตามเกณฑ์ของ อิษยาและจริงแท้ (2553) ทําการทดลองทัง้หมด 4 สวน โดยเก็บเก่ียวในเดือน 
พฤกษภาคม ถงึ กรกฎาคม 2559 

 
ผล 

การทดลองท่ี 1 ตวัอยา่งท่ีอยูใ่นสารละลายนํา้ตาล mannitol ความเข้มข้น 0 0.1 0.2 และ 0.3 ในช่วงแรกมีเปอร์เซน็ต์
การร่ัวไหลของอิเลก็ตรอนสงู จนเม่ือเวลาผา่นไป 5 ชัว่โมง เปอร์เซน็ต์การร่ัวไหลฯ เร่ิมคงท่ี ขณะท่ีนํา้ตาลความเข้มข้น 0.4 และ 
0.5 M มี เปอร์เซน็ต์การร่ัวไหลฯ คงท่ีตัง้แต่ 2 ชัว่โมงแรกท่ีเร่ิมวดัผล แสดงวา่ท่ีความเข้มข้น 0.4 และ 0.5 นํา้ตาล mannitol 
สามารถรักษาสมดลุของของเหลวภายในเซลล์ได้ดีท่ีสดุ จงึเลือกนํา้ตาลความเข้มข้น 0.4 M มาทําการทดลองตอ่ไป (Figure 
1A) 

การทดลองท่ี 2 พบวา่สบัปะรดท่ีจุ่มในสารละลาย MgCl2 ความเข้มข้น 0.1-0.3 M มีเปอร์เซน็ต์การร่ัวไหลของ
อิเลก็ตรอนใกล้เคียงกบัชดุควบคมุ จงึเลือกใช้สารละลาย MgCl2 ความเข้มข้น 0.1 M มาใช้ทําการทดลองตอ่ไป (Figure 1B) 
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Figure 1  (A) Electrolyte leakage (%) of pineapple using different mannitol solution concentration. (B) Electrolyte 
leakage (%) of pineapple after magnesium chloride treatment. Measuring was done every hour for 6 
hours. 

 
การทดลองท่ี 3 คณุภาพก่อนการเก็บรักษาของสบัปะรดพบวา่ ในสบัปะรดระยะแก่เขียวมีคา่ EC สงูกวา่ระยะผลออ่น 

แตค่า่ TAและวิตามินซี ของทัง้สบัปะรด 2 ระยะไมแ่ตกตา่งกนั สว่นคา่ TSS ให้ผลท่ีไมแ่น่นอนโดยพบวา่ในพนัธุ์ปัตตาเวียนัน้
คา่ TSS ของทัง้ 2 ระยะไมแ่ตกต่างกนั แตใ่นพนัธุ์ภเูก็ตกลบัพบว่า TSS ของระยะแก่เขียวสงูกวา่ระยะผลออ่น ภายหลงัการเก็บ
รักษาเพ่ือชกันําให้เกิดอาการฯ พบวา่สบัปะรดทัง้ 3 ทรีตเมนต์มีอาการฯ ไมแ่ตกตา่งกนัในพนัธุ์ปัตตาเวีย สว่นพนัธุ์ภเูก็ตพบวา่
สบัปะรดระยะผลออ่นท่ีได้รับสาร MgCl2 มีอาการฯ น้อยท่ีสดุ ในขณะท่ีระยะแก่เขียวเกิดอาการฯ มากท่ีสดุ สําหรับระยะผล
ออ่นสบัปะรดท่ีเก็บเก่ียวจาก 2 สวนให้ผลแตกต่างกนั (Table 1) 

 
Table 1  Chemical composition of mature and immature stage pineapple at day 0. The IB score after storage at 

10ºC for 14 days and transferred to 25ºC for additional 3 days. 

* n.d. = no data 
 

 
 
 

Cultivar/Orchard Treatment TSS (ºBrix.) TA (%) Vit.C (mg/100ml.juice) EC (%) IB score (Score)

Pattavia #1 Mature 13.07a 0.63a 8.09a 23.37 b 1.80a

Immature 11.10a 0.52a 5.96a 14.13 a 0.80a

Immature+ MgCl2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.40a

Pattavia #2 Mature 13.56a 0.67a 10.51a 20.01b 0.67a

Immature 11.26a 0.79a 10.53a 15.09a 0.80a

Immature+ MgCl2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.40a

Phuket #1 Mature 14.72a 1.76a n.d. 15.92b 2.75a

Immature 10.94b 1.76a n.d. 12.68a 2.58a

Immature+ MgCl2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.08b

Phuket #2 Mature 14.42a 1.76a n.d. 13.39a 4.00c

Immature 9.80b 1.76a n.d. 11.57a 0.67b

Immature+ MgCl2 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.17a

 

A 

 
B 
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วจิารณ์ 
จากการทดลองสบัปะรดพนัธุ์ปัตตาเวียระยะผลออ่นทัง้ท่ีได้รับและไมไ่ด้รับ MgCl2 มีอาการไส้สีนํา้ตาลใกล้เคียงกบั

ชดุควบคมุ การท่ีระยะผลออ่นท่ีได้รับและไมไ่ด้รับ MgCl2 มีอาการฯ ใกล้เคียงกนั (Table 1) แสดงวา่ MgCl2 ไมส่ามารถเร่งให้
เกิดอาการฯ ในสบัปะรดระยะผลออ่นได้ ดงันัน้ การจะใช้สบัปะรดระยะผลออ่นในการทํานายอาการฯ ลว่งหน้าจงึไมมี่ความ
จําเป็นท่ีจะต้องใช้ร่วมกบั MgCl2 การท่ีระยะผลออ่น (120 วนัหลงัการชกันําการออกดอก) มีอาการไส้สีนํา้ตาลใกล้เคียงกบัใน
ผลระยะแก่เขียว อาจเน่ืองจากการมีองค์ประกอบทางเคมี (TSS และ TA) และวิตามินซีใกล้เคียงกบัระยะแก่เขียวแล้ว (Table1) 
เน่ืองจากในสบัปะรดระยะผลอ่อนมีปริมาณกรดสงูแล้วคอ่ยๆ ลดลงตามระยะการพฒันาผลท่ีเพิ่มขึน้ และมีการสะสมนํา้ตาล
เพิ่มขึน้ตามการพฒันาของผล (จินดารัฐ, 2541) อตัราการร่ัวไหลของอิเลก็ตรอน (EC) แสดงถึงความแข็งแรงของเย่ือหุ้มเซลล์ 
ในสบัปะรดคา่ EC จะเพิ่มสงูขึน้ตามระยะการสกุของผล (กรกช, 2553) และปริมาณวิตามินซีในพนัธุ์เดียวกนัเป็นสิง่บง่บอกถงึ
ความทนทานต่ออาการไส้สีนํา้ตาลในสบัปะรดได้ ทัง้นีส้บัปะรดทัง้สองระยะกลบัมีความแข็งแรงของเย่ือหุ้มเซลล์ท่ีแตกตา่งกนั 
(EC ตา่งกนั) แสดงวา่ความแข็งแรงของเย่ือหุ้มเซลล์อาจไมเ่ก่ียวข้องกบัความทนทานตอ่อาการไส้สีนํา้ตาล  

MgCl2 ไมส่ามารถเร่งอาการไส้สีนํา้ตาลในสบัปะรดผลออ่นได้ (Table 1) อาจเน่ืองมาจากการท่ี MgCl2 ไมเ่ข้าไป
ทําลายสมดลุ homeostasis เหมือนท่ีเกิดในแอปเปิล้ สอดคล้องกบัเปอร์เซน็ต์การร่ัวไหลของอิเลก็ตรอนในสบัปะรดท่ีจุ่ม
สารละลาย MgCl2 ความเข้มข้น 0.1-0.3 M ท่ีมีเปอร์เซน็ต์การร่ัวไหลฯ ไมแ่ตกตา่งจากชดุควบคมุ (Figure 1A) ทัง้นีก้ารเพิ่ม
ความเข้มข้นของ MgCl2 สงูกว่า 0.3 M จะทําให้เกิดความเป็นพิษในทอ่ลําเลียงได้ สงัเกตได้จากการเกิดอาการสีนํา้ตาลถงึดํา
ตามทอ่ลําเลียง ซึง่สงัเกตได้หลงัจุ่มสารละลาย MgCl2 ความเข้มข้นสงูกวา่ 0.3 M ครบ 18 ชัว่โมง โดยอาการดงักลา่วไม่
สอดคล้องกบัอาการไส้สีนํา้ตาล (ไมแ่สดงข้อมลู)  

พนัธุ์ภเูก็ต จากการทดลองทัง้ 2 ครัง้มีผลการทดลองท่ีแตกตา่งกนั (Table 1) อาจเน่ืองมาจากท่ีระยะผลออ่น มี
องค์ประกอบทางเคมีตา่งจากระยะแก่เขียว หรืออาจเกิดจากลกัษณะเฉพาะท่ีมาจากพนัธุ์ก็เป็นได้ 

 
สรุป 

การใช้สบัปะรดระยะผลออ่นเพียงอยา่งเดียวหรือการใช้ร่วมกบัแมกนีเซียมคลอไรด์สามารถนํามาใช้ทํานายอาการไส้
สีนํา้ตาลลว่งหน้าได้ เฉพาะในพนัธุ์ปัตตาเวีย แต่ใช่ไมไ่ด้ในพนัธุ์ภเูก็ต 

 
คาํขอบคุณ 

ขอขอบคณุศนูย์นวตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว สํานกังานคณะกรรมการการอดุมศกึษา กรุงเทพฯ ท่ีสนบัสนนุ
ทนุวิจยั ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กําแพงแสน และศนูย์นวตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตกําแพงแสน สําหรับการเอือ้เฟือ้สถานท่ี และอปุกรณ์ในการทํางานวิจยั  
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