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Abstract 
The purpose of the study was to investigate the effect of sodium chlorite (NaClO2) on oxidative 

membrane damage and browning of fresh-cut ‘Kimju’ guava fruit during storage at 25±1 °C. Sliced guava fruit 
were dipped in 0 (control), 0.05 and 0.1 % (w/v) NaClO2 for 10 minutes, then  packed in PVC film wrapped foam 
trays and stored at 25±1°C for 48 hours. Changes in malondialdehyde (MDA) and conjugated diene (CD) 
contents, lipoxygenase (LOX) activity, protein carbonyl (PC) content, electrolyte leakage (EL) and browning index 
(BI) were studied at 0, 6, 12, 24 and 48 hours of storage. The results showed that increases in membrane lipid 
peroxidation (MDA and CD content, LOX activity and EL) and protein oxidation (PC content) were observed 
together with an increase of BI during storage of sliced guava. The NaClO2 treatment caused the decreased 
membrane lipid peroxidation but had no significant effect on protein oxidation when compared to the control. 
Results suggested that NaClO2 increased membrane stability by causing a decrease in oxidative membrane 
damage, resulting in reduction of browning in the product during storage at 25±1°C. 
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บทคดัยอ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของโซเดียมคลอไรตตอความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกดิจากความเครียด
ออกซิเดชันของผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกิมจใูนระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ โดยการจุมเน้ือผลฝร่ังในสารละลาย
โซเดียมคลอไรต 3 ระดับความเขมขนคือ 0 (ชดุควบคุม), 0.05 และ 0.1 % (w/v) เปนเวลา 10 นาที บรรจุในถาดโฟมท่ีหุมปด
ดวยฟลมพอลิไวนิลคลอไรด และเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง บันทึกผลการเปล่ียนแปลงในเร่ืองปริมาณมาลอนได
แอลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) คอนจูเกตไดอีน (conjugated diene, CD) กิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจเีนส 
(lipoxygenase, LOX) โปรตีนคารบอนิล (protein carbonyl, PC) การร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage, EL) และดัชนี
การเกิดสีนํ้าตาล ในชัว่โมงท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ของการเก็บรักษา ผลการทดลองพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด 
(ปริมาณ MDA และ CD กิจกรรมของ LOX และ EL) และออกซิเดชันของโปรตีน (ปริมาณ PC) ของเมมเบรนเพ่ิมขึ้นพรอมๆ 
กับดัชนีการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเพ่ิมสูงขึ้นของเน้ือผลฝร่ังระหวางเก็บรักษา การจุมเน้ือฝร่ังในสารละลายโซเดียมคลอไรตมีผลชวยลด
ออกซิเดชันของลิพิด แตไมมีผลตอออกซเิดชันของโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคมุ ผลการทดลองชีใ้หเห็นวาสารละลาย
โซเดียมคลอไรตมีผลเพ่ิมความเสถียรของเมมเบรนโดยการลดความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกดิจากความเครียดออกซิเดชันซึง่
มีผลลดการเกดิสีนํ้าตาลในเน้ือผลฝร่ังระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ 
คําสําคัญ: ความเสียหายออกซิเดชัน, การเกิดสีนํ้าตาล, ผลฝร่ัง 

 
คํานํา 

โดยท่ัวไปความเสียหายของเมมเบรนและเซลลจะเกดิขึ้นในระหวางท่ีพืชมกีารเส่ือมสภาพตามอาย ุ โดยเกิดจากความ
ไมสมดุลของระบบปองกันออกซเิดชันท่ีไมสามารถกาํจดัอนุมูลอิสระท่ีมีมากเกินไปไดและกอใหเกดิความเครียดออกซเิดชัน 
(oxidative stress) ขึ้นโดยลิพิดและโปรตีนในโครงสรางของเมมเบรนของเซลลเปนสารชวีโมเลกุลเปาหมายสําคัญท่ีถูกอนุมูล
อิสระในกลุม reactive oxygen species (ROS) เขาทําลาย โดยชักนําใหเกิดลิพิดเปอรออกซเิดชัน (lipid peroxidation, LP) 
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และ โปรตีนออกซิเดชัน (protein oxidation, PO) มีผลทําลายโครงสรางและหนาท่ีของเมมเบรนใหเสียหาย ในการเกิด LP มี
เอนไซมสําคญัเรงปฏิกิริยาคือไลพอกซีจเีนส (lipoxygenase, LOX)  และสารตัวกลางสําคัญของ LP ไดแก คอนจูเกตไดอีน 
(conjugate diene, CD) อนุมูลอิสระเพอรอกซิล (peroxyl radicals) และไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) รวมท้ังมี
ผลิตภัณฑสุดทาย ไดแก มาลอนไดแอลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) อะโครทีน (acrotein) และไฮดรอกซีแอลคีนาล (4-
hydroxyalkenals)  เปนตน (Devasagayam et al., 2003; Bhattacharjee, 2012) สวนการเกิด PO มีผลเปล่ียนแปลง
โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนจากการจับกันระหวางโปรตีนและหมูคารบอนิลไดผลิตภัณฑสําคัญ คือ โปรตีนคารบอนิล 
(protein carbonyl, PC) หรือมผีลเปล่ียนแปลงโครงสรางโปรตีนแอลบูมินไดเปน ischemia modified albumin (Kaul et al., 
1993) โดยดัชนีท่ีนิยมใชชีว้ัดความเสียหายของเมมเบรน ไดแก การเพ่ิมขึ้นของกิจกรรมของเอนไซม LOX ปริมาณของ CD 
MDA และ PC รวมท้ังการร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต (electrolyte leakage, EL) (Gill and Tuteja, 2010)  

การเกิดความเสียหายของเมมเบรนในพืชบางชนิดมีรายงานใน ผลฝร่ังพันธุ Hisar Safeda และ L-49 (Mondal et al., 
2009) โลควอตพันธุ Luoyangqing (Cai et al., 2006) ลําไยพันธุ Shixia (Duan et al., 2007) และพันธุดอ (Chomkitichai et 
al., 2014)  ล้ินจี่พันธุ Huaizhi (Yang et al., 2009) ในระหวางการเก็บรักษาซึ่งสัมพันธกับการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ียัง
พบวามีสารเคมีบางชนิด ไดแก คลอรีนไดออกไซด (chlorine dioxide, ClO2) 1-เมทิลไซโคลโพรพีน (1-methylcyclopropene, 
1-MCP) และไคโตซานรวมกับกรดแอสคอรบิกสามารถลดความเสียหายของเมมเบรน ลดการเกิดสีนํ้าตาล และรักษาคุณภาพ
ระหวางการเก็บรักษาผลลําไย (Chomkitichai et al., 2014) โลควอต (Cai et al., 2006) และล้ินจี่ (Sun et al., 2010) ได สวน
ผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคของไทยซึ่งมีอายกุารวางจาํหนายส้ันและเส่ือมตามอายุเร็ว พบวาการจุมในสารละลาย NaClO2 

สามารถชะลอการสูญเสียคุณภาพของผลฝร่ังไดดี แตการศึกษาผลของ NaClO2 ตอความเสียหายของเมมเบรนยังมีนอยมาก 
และไมมีรายงานในผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกิมจู ดังน้ันรายงานวิจยัคร้ังน้ีจึงตองการศึกษาเพ่ือเปนขอมูลนําไปใช
ประโยชนในการรักษาคุณภาพและลดการเกิดสีนํ้าตาลของผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  

 
อุปกรณและวิธกีาร 

คัดเลือกผลฝร่ังพันธุกมิจใูนระยะแกเตม็ท่ีทางการคา (อายุ 120 วันหลังดอกบาน) ขนาดผลใกลเคยีงกัน ไมมีรอยการ
เขาทําลายของโรคและแมลงจากสวนของเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหม นําผลฝร่ังมาลางดวยนํ้าสะอาด แลวตัดคร่ึงผลตามยาว 
และควานเมล็ดออก ตัดแบงเน้ือผลแตละคร่ึงออกเปน 8 ชิ้น (หนาชิ้นละประมาณ  1.5 เซนตเิมตร) นํามาจุมในสารละลาย 
NaClO2 ความเขมขน 3 ระดับ ดังน้ี 0 (ชุดควบคุม), 0.05 และ 0.1% (w/v) เปนเวลา 10 นาที บรรจุชิ้นฝร่ังในถาดโฟมถาดละ 6 
ชิ้นหุมปดดวยพีวซีีฟลมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85 % เปนเวลา 48 ชั่วโมง ท้ังน้ีวางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) จํานวน 3 ซ้ํา ซ้ําละ 6 ชิ้นรวมเน้ือผลท้ังหมด 270 ชิ้น สุม
ตัวอยางผลฝร่ังห่ันชิ้นในแตละชดุความเขมขนในชัว่โมงท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ของการเกบ็รักษามาวัดการเกิดการเกดิสี
นํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภค จากดัชนีการเกิดสีนํ้าตาล (BI) (Jiang and Li, 2001) และ ความเสียหายของเมม
เบรน จากกระบวนการเกิด LP (โดยวดัจากปริมาณ MDA และ CD อัตรา EL และกิจกรรมของเอนไซม LOX) และการเกิด PO 
(วัดจากปริมาณ PC) (Mondal et al., 2009) วเิคราะหความแตกตางทางสถติิของขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for 
Windows version 15 ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ทําการทดลองในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม 2558 ณ 
หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่วและสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
ผล 

ระหวางการเก็บรักษาผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคมีการเกิด LP และ PO เพ่ิมสูงขึ้นทุกชุดการทดลอง (Figure 1) โดย
กิจกรรมของเอนไซม LOX เพ่ิมขึน้สูงสุดชั่วโมงท่ี 24 แลวลดลง ขณะท่ีปริมาณของ CD, MDA และ PC รวมท้ังอัตรา EL เพ่ิม
สูงขึ้นเร่ือยๆตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และเพ่ิมขึ้นสูงสุดในชัว่โมงท่ี 48 การจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.05% 
และ 0.1% (W/V) ลดการเกิด LP ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิตติั้งแตชั่วโมงท่ี 6 จนถงึชั่งโมงท่ี 24  เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคมุ โดยท้ังสองชดุความเขมขนใหผลไมแตกตางกันทางสถิติ (Figure 1A-1C) ในขณะท่ีปริมาณ PC ในทุกชุดการทดลอง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (Figure 1D) เมือ่พิจารณา BI ของผลฝร่ังพบวามีคาต่ําใน 12 ชั่วโมงแรก และ
เพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 24-48 การจุมในสารละลาย NaClO2 มีผลลด BI ไดโดยท่ีความเขมขน 0.1% (w/v) ลด BI 
ของเน้ือผลฝร่ังไดดีกวาความเขมขน 0.05% (w/v) (Figure 1F) 
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Figure 1 Changes in conjugated diene (A) and malondialdehyde (B) contents, LOX activity (C), protein carbonyl 

content (D), electrolyte leakage (E) and browning index (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). 

 
วิจารณผล 

ในระหวางการเก็บรักษาผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคมีความเครียดออกซิเดชันเพ่ิมสูงขึ้นซึง่เปนผลมาจากการห่ันชิ้นผล
แลวเกดิบาดแผล การขาดนํ้า-อาหาร และอยูในสภาพท่ีแตกตางจากบนตนซึง่มีผลกระตุนใหผลมีการสรางเอทิลีน และอัตรา
การหายใจเพ่ิมขึ้น (จริงแท, 2549) รวมท้ังกระตุนการสรางและสะสมอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจากการถายทอดอิเล็กตรอนของการ
หายใจระดับเซลล และจากกระบวนการเมแทบอลิซมึอ่ืนๆ (Gill and Tuteja, 2010) ในการทดลองน้ีพบวาเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นเกิด 
LP และ PO เพ่ิมสูงขึ้นเร่ือยๆ เมือ่มีอายกุารเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น แสดงถงึความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกิดเพ่ิมสูงขึ้น ซึง่สันนิษฐาน
วาเกิดจากการเขาทําลายของอนุมูลอิสระดังกลาวขางตนท่ีเพ่ิมสูงมากเกินการควบคุมจากสารกาํจดัอนุมูลอิสระน่ันเอง 
สอดคลองกับผลการศึกษาในผลโลควอต ลําไย ฝร่ัง และล้ินจี่ ท่ีมีปริมาณ ROS เพ่ิมขึ้นสัมพันธกับความเสียหายเมมเบรนท่ี
เพ่ิมขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (Cai et al., 2006; Duan et al., 2007; Chomkitichai et al., 2014; Sun et al., 2010; 
Mondal et al., 2009) นอกจากน้ีระดับของ LP และ PO ยงัสัมพันธกับการเกดิสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้น โดยความ
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เสียหายของเมมเบรนท่ีเกิดขึ้นน้ีทําใหเอนไซม PPO และ POD ในพลาสติดสัมผัสกับสารประกอบฟนอลในแวคิวโอล แลว
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดผลิตภัณฑสารสีนํ้าตาล (Duan et al., 2007) 

การจุมเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจูลงในสารละลาย NaClO2 สามารถลดความเสียหายของเมมเบรนท่ี
เกิดจาก LP และลดการเกิดสีนํ้าตาลระหวางการเก็บรักษา โดยสารละลายความเขมขน 0.05% (w/v) ลดการเกดิ LP ไดดีท่ีสุด 
ท้ังน้ีสันนิษฐานวา NaClO2 ลดการสังเคราะหและสะสมอนุมูลอิสระ และเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบปองกันออกซิเดชัน ดังใน
รายงานการศึกษาในผลลําไยพบวา ClO2 ซึ่งเปนอนุพันธของ NaClO2 สามารถการลดการสราง ROS และเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบปองกันออกซเิดชันในระหวางการเก็บรักษา (Chomkitichai et al., 2014) อยางไรกต็าม NaClO2 ไมมีผลชวยลด PO ของ
เน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้น ท้ังน้ีอาจเปนเพราะโปรตีนมีโครงสรางท่ีแขง็แรงกวาและมีความวองไวในการเกิดออกซิเดชันนอยกวาลิพิด 
รวมท้ังความเสียหายจาก PO ยังขึ้นอยูกับชนิดของสารละลายท่ีใชจุมและระดับของความเครียดออกซเิดชันท่ีไดรับจาก
ภายนอก (Stadtman and Levine, 2003)  

 
สรุป 

ความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกิดจาก LP และ PO ในระหวางการเก็บรักษาเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจู
เพ่ิมสูงขึ้นสัมพันธกับการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเพ่ิมขึ้น การจุมเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นในสารละลาย NaClO2  สามารถลดความเสียหายของ
เมมเบรนท่ีเกิดจาก LP ได แตไมมีผลชวยลดการเกิด PO โดยสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.05% (w/v) สามารถลดความ
เสียหายของเมมเบรน และชะลอการเกิดสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจูไดดท่ีีสุด 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชยีงใหม และโครงการพัฒนากําลังคนดานวิทยาศาสตร (ทุนเรียนดี
วิทยาศาสตรแหงประเทศไทย) ท่ีสนับสนุนเงินทุนในการทําวจิัยคร้ังน้ี 
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