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Abstract 
The effects of short-term anoxia conditions on quality and internal browning symptoms were investigated 

in pineapple fruit [Ananas comosus (L.) Merr.] cv. Trad-Seethong. Oxygen gas in the atmosphere around fruit was 
replaced with nitrogen gas for 0 (control), 6, 12 and 24 hours before the storage of pineapple. Fruits were stored 
at 10C, 85% RH for 10 and 20 days, then moved to 28C (room temperature) for 3 days to examine the quality. 
The results showed that anoxia conditions for 12 and 24 hours reduced respiration rate and maintained the level of 
total soluble solid. Lightness (L* value) of fruit pulp decreased in all treatments especially in control fruit which 
related to the internal browning score. At 3 days of shelf-life after stored for 10 days, anoxia conditions for 12 and 
24 hours delayed internal browning symptom followed by anoxia conditions for 6 hours and control, respectively. 
However, there were no significant difference in lightness and internal browning score of fruit after stored for 20 
days. Furthermore, short-term anoxia conditions induced an accumulation of ethanol in fruit pulp which varied 
according to the exposure time.   
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บทคัดยอ 

การศึกษาผลของการใชสภาวะบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน (anoxia condition) ระยะส้ันกอนเก็บรักษาตอ
คุณภาพและอาการไสสีน้ําตาลในสับปะรดพันธุตราดสีทอง โดยการผานกาซไนโตรเจนเพื่อแทนที่กาซออกซิเจนในบรรยากาศ
เปนระยะเวลา 0 (ชุดควบคุม), 6, 12 และ 24 ชั่วโมง กอนนํามาเก็บรักษาในสภาพบรรยากาศปกติ อุณหภูมิ 10 องศา-
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85 นาน 10 และ 20 วัน จากนั้นจึงยายออกมาวางที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) เปนระยะเวลา 3 วัน เพื่อศึกษาคุณภาพระหวางการวางจําหนาย จากการทดลองพบวา สภาวะ anoxia ที่
ระยะเวลา 12 และ 24 ชั่วโมง มีผลในการลดอัตราการหายใจและชะลอการลดลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได สวนความ
สวาง (L* value) ของเน้ือสับปะรดมีคาลดลงในทุกชุดทดลองโดยเฉพาะในชุดควบคุม ซึ่งสอดคลองกับคะแนนอาการ ไสสี
น้ําตาลของเนื้อสับปะรดที่ผานสภาวะ anoxia นาน 12 และ 24 ช่ัวโมง หลังจากเก็บรักษานาน 10 วัน พบวาในวันที่ 3 ของการ
วางจําหนาย สับปะรดที่ผานสภาวะ anoxia นาน 12 และ 24 ชั่วโมง มีคะแนนอาการไสสีน้ําตาลตํ่ากวาสับปะรด      ที่ผาน
สภาวะ anoxia นาน 6 ชั่วโมงและชุดควบคุม ตามลําดับ อยางไรก็ตามไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของความสวาง
และคะแนนอาการไสสีน้ําตาลในเนื้อสับปะรดจากแตละชุดทดลอง หลังจากเก็บรักษานาน 20 วัน นอกจากนี้การใชสภาวะ 
anoxia ระยะส้ัน มีผลทําใหปริมาณเอทานอลสะสมในเนื้อสับปะรดสูงกวาในชุดควบคุม โดยปริมาณเอทานอลจะ แปรผันตาม
ระยะเวลาท่ีสับปะรดไดรับสภาวะ anoxia  
คําสําคัญ : สภาวะปราศจากออกซิเจน, อาการไสสีน้ําตาล, สับปะรด 
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นานๆ เชนการขนสงทางเรือ หรือหองเย็น คืออาการไสสีน้ําตาล (จริงแท, 2538) หรือ chilling injury ซึ่งเปนตัวกําหนดอายุการ
เก็บรักษาของผลสับปะรด โดยมีลักษณะเปนจุดสีคลํ้าบริเวณเน้ือภายในใกลแกนกลางของผล และจะมีขนาดใหญขึ้นเร่ือยๆ ใน
ปจจุบันไดมีการประยุกตใชเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียววิธีการตางๆ เพื่อแกปญหาอาการไสสีน้ําตาลและยืดอายุการเก็บรักษา
สับปะรด ไดแก การเก็บรักษาในสภาพควบคุมและดัดแปลงสภาพบรรยากาศ (Wijeratnam et al., 1997) และการเคลือบผิว 
(Nimitkeatkai et al., 2006) เปนตน 

การใชสภาพบรรยากาศแบบ anoxia หรือ สภาพที่ไมมีออกซิเจน เปนระยะเวลาส้ันๆ กอนเก็บรักษา พบวาสามารถ
ชะลอการสุกและลดการเกิดอาการผิดปกติทางสรีระได (Pesis et al., 1993; Song et al., 2009) และยังเปนวิธีที่ประหยัด
คาใชจายอีกวิธีหนึ่ง แตในปจจุบันงานวิจัยกับผลไมที่ใชวิธีนี้ยังมีนอย เนื่องจากมีขอจํากัดในการใชวิธีนี้คือ ระยะเวลาในการใช
สภาพ anoxia ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของผลิตผล โดยผลไมตางชนิดกันจะมีความทนทานตอสภาพขาดออกซิเจนที่แตกตางกัน 

ดังนั้นจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ที่จะศึกษาความไวในการตอบสนองตอสภาพ anoxia และความเปนไปไดในการใช
สภาพ anoxia ในระยะส้ัน กอนการเก็บรักษา ตอการเปล่ียนแปลงคุณภาพ โดยเฉพาะการเกิดอาการไสสีน้ําตาล และยืดอายุ
การเก็บรักษาของสับปะรด 

 
อุปกรณและวิธีการ 

คัดเลือกผลสับปะรดพันธุตราดสีทองจากสวนของเกษตรกร ที่ทําการเก็บเก่ียวผลที่มีความบริบูรณโดยพิจารณาจาก
การเกิดสีเหลืองของตาจํานวน 2 แถว คัดเลือกผลที่มีความสม่ําเสมอ ขนาดใกลเคียงกันและไมมีตําหนิหรือบาดแผล นํา
สับปะรดมาทําการลางใหสะอาดและจุมในสารละลายเบโนมิล 500 ppm นาน 5 นาที เพื่อควบคุมการเขาทําลายของเช้ือรา 
แลวปลอยใหแหง จากนั้นทําการทดลองตามวิธีการตางๆ ที่กําหนด 

นําสับปะรดเก็บรักษาในกลองพลาสติกขนาด 20 ลิตร โดยมีการผานกาซไนโตรเจนท่ีความเร็ว 80 มิลลิลิตรตอ
นาที ตามระยะเวลาท่ีกําหนด คือ 0 (ชุดควบคุม) 6 12 และ 24 ชั่วโมง จากนั้นนํามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศา-
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธรอยละ 85-90 เปนเวลา 10 และ 20 วัน จึงยายออกมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิหอง) ทําการบันทึกขอมูลในวันที่ 3 สุมตัวอยางสับปะรดจากแตละชุดทดลองมาตรวจวัดอัตราการหายใจ 
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได คาความสวาง (L* value) ของเปลือกและเน้ือ คะแนนอาการไสสีน้ําตาล และปริมาณเอทา
นอลในเนื้อสับปะรด โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ในแตละชุดทดลองมี 3 ซ้ําๆ 
ละ 1 ผล  

 
ผล 

อัตราการหายใจของสับปะรดในชุดควบคุมมีคาเพิ่มขึ้นจาก 26.28 mg CO2/kg. h เปน 55.92 mg CO2/kg.h 
ภายหลังจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 10 วันแลวยายมาวางท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
วัน และมีคาลดลงเม่ือเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส นาน 20 วัน สวนสับปะรดที่ผานการรมดวยกาซไนโตรเจนเปน
เวลา 12 และ 24 ชั่วโมง มีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา ในขณะท่ีสับปะรดที่ผานสภาวะ anoxia 
นาน 6 ชั่วโมง มีการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจเชนเดียวกับสับปะรดในชุดควบคุม (Figure 1A) 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Respiration rate (A) and total soluble solid (B) of pineapple after short-term anoxic treatment after 
storage at 10C for 10 and 20 days and transferred to 28C for 3 days.  
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สับปะรดในชุดควบคุมมีการลดลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดอยางรวดเร็วในระหวางเก็บรักษา สวนสับปะรด
ที่ผานสภาวะ anoxia มีปริมาณของแข็งที่ละลายนํ้าไดคอนขางคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวนสับปะรดที่ผาน
สภาวะ anoxia นาน 6 ชั่วโมง ที่มีการลดลงของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดภายหลังจากเก็บรักษาเปนระยะเวลา 20 วัน 
(Figure 1B)  

คาความสวางของเนื้อสับปะรด แสดงในรูปของ L* value ถาคา L* สูงแสดงวามีความสวางมาก แตถาคา L* ตํ่าแสดง
วามีสีเขม (Figure 2A) จากการทดลองพบวาในวันที่ 3 ของการวางจําหนาย คาความสวางของสับปะรดในชุดควบคุมลดลง
มากกวาสับปะรดที่ผานสภาวะ anoxia ภายหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน เชนเดียวกับคะแนนอาการไสสีน้ําตาล ที่พบวา
สับปะรดในชุดควบคุมแสดงอาการไสสีน้ําตาลสูงที่สุด (Figure 2B) อยางไรก็ตามภายหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 20 วัน ไม
พบความแตกตางของคาความสวางและคะแนนอาการไสสีน้ําตาลของสับปะรดในชุดควบคุมและในชุดที่ผานสภาวะ anoxia     

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2  L* value (A) and score of internal browning (B) of pineapple after short-term anoxic treatment after  
storage at 10C for 10 and 20 days and transferred to 28C for 3 days.  

 
สับปะรดที่ผานสภาวะ anoxia เร่ิมมีการสะสมแอลกอฮอลในเน้ือหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 10 วัน และมีการสะสม

เพิ่มขึ้นหลังจากเก็บรักษาเปนเวลา 20 วัน และมีปริมาณแอลกอฮอลสูงกวาสับปะรดในชุดควบคุม โดยสับปะรดท่ีผานสภาวะ 
anoxia นาน 24 ชั่วโมง มีปริมาณแอลกอฮอลสูงที่สุด รองลงมาไดแก สับปะรดท่ีผานสภาวะ anoxia นาน 12 และ 6 ชั่วโมง 
ตามลําดับ (Figure 3)  

 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 3  Ethanol content of pineapple after short-term anoxic treatment after storage at 10C for 10 and 20 days 

and transferred to 28C for 3 days.  
 

วิจารณผลการทดลอง 
สับปะรดที่ผานสภาวะ anoxia เปนเวลา 12 และ 24 ชั่วโมง กอนเก็บรักษามีอัตราการหายใจตํ่ากวาชุดควบคุม 

เชนเดียวกับที่มีรายงานในพริกหวาน พบวาการเก็บรักษาในสภาพไรออกซิเจนสามารถลดอัตราการหายใจไดถึงรอยละ 60 
แสดงถึงการชะลอขั้นตอน tricarboxylic acid cycle ของกระบวนการหายใจ (Zukermann et al., 1997)  ในสภาพบรรยากาศ
ที่ขาดกาซออกซิเจนมีผลทําใหการถายทอดอิเลคตรอนจาก NADH ในขั้นตอน electron transport system เกิดขึ้นไมได การ
หายใจทั้งกระบวนการจึงถูกยับย้ัง (จริงแท, 2549) นอกจากนี้สภาวะ anoxia ยังชวยชะลอการลดลงของของแข็งที่ละลายน้ํา
ได เนื่องจากน้ําตาลเปนสารต้ังตนของกระบวนการหายใจและกิจกรรมตางๆ ภายในเซลล 

BA 
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การใชสภาวะ anoxia โดยเฉพาะท่ีระยะเวลา 12 และ 24 ชั่วโมงกอนเก็บรักษา สามารถลดการเกิดอาการไสสีน้ําตาล
ได ทั้งนี้เนื่องจากสภาวะปราศจากออกซิเจนดังกลาวจะทําใหปริมาณกาซออกซิเจนในผลสับปะรดต่ําลง ซึ่งมีผลตอการทํางาน
ของเอนไซม polyphenoloxidase (PPO) ที่สามารถเปล่ียนโมเลกุลของสารประกอบฟนอลไปเปนควิโนน   และควิโนนจะเกิด
การรวมตัวเปนโมเลกุลใหญ ทําใหมีสีน้ําตาลปรากฏขึ้น เม่ือเอนไซม PPO ขาดออกซิเจน ปฏิกิริยาการออกซิไดสสารประกอบฟ
นอลก็เกิดขึ้นไมได จึงทําใหไมมีสีน้ําตาลเกิดขึ้นทําใหไมเห็นอาการผิดปกติ (จริงแท, 2549) จากการทดลองนี้พบวาสภาวะ 
anoxia ไดผลในการลดการเกิดอาการไสสีน้ําตาลในชวง 10 วันแรก แตกลับไมเห็นผลในชวงทายของการเก็บรักษา 
สันนิษฐานวาเปนผลจากกระบวนการปองกันตัวเองท่ีตอบสนองตอสภาวะ anoxia ในชวงแรก จากรายงานของ Song et al. 
(2009) พบวาสภาวะ anoxia จะเพิ่มความสามารถในการตานออกซิเดช่ันและความคงตัวของเยื่อหุมเซลลในผลกีวี 
เนื่องจากการลดลงของ lipid peroxidation ซ่ึงมีสวนชวยในการรักษาสภาวะความคงตัวของเนื้อเยื่อ ทําใหเอนไซม PPO 
ไมสามารถออกซิไดซสารประกอบฟนอลได แตจะกลับเขาสูสภาวะปกติหลังจากเก็บรักษานาน 20 วัน อยางไรก็ตามควรมี
การศึกษาเพิ่มเติมถึงความสัมพันธระหวางสภาวะ anoxia กับกระบวนการตานออกซิเดช่ัน ที่ระยะเวลาตางๆ ของการเก็บ
รักษา  

สับปะรดมีการสะสมแอลกอฮอลในเนื้อ ภายหลังจากผานสภาวะ anoxia โดยปริมาณเอทานอลจะแปรผันตาม
ระยะเวลาท่ีสับปะรดไดรับสภาวะ anoxia เชนเดียวกับที่มีการรายงานในบล็อกโคลี (Hansen et al., 2001) และกุยชาย 
(Imahori et al., 2004) Toivonen (1997) กลาววาการสะสมของเอทานอล เก่ียวของกับสภาพบรรยากาศท่ีปราศจากกาซ
ออกซิเจน โดยจะเก่ียวของกับ glycolytic activity ในเนื้อเย่ือพืช ทําใหเกิดกล่ินหมัก และอาการผิดปกติเนื่องจากการสะสมของ
เอทานอล และเกิดอาการฉํ่าน้ําขึ้นที่บริเวณเน้ือของผลสับปะรด  

 
สรุป 

การใชสภาวะ anoxia เปนเวลา 12 และ 24 ชั่วโมงกอนเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 10 วัน สามารถ
ลดการเกิดอาการสีน้ําตาลและยืดอายุการเก็บรักษาสับปะรดพันธุตราดสีทองได อยางไรก็ตาม การใชสภาวะ anoxia เปนเวลา 
24 ชั่วโมง อาจไมเหมาะสําหรับสับปะรดพันธุตราดสีทอง เนื่องจากมีการสะสมเอทานอลในเนื้อสูง ซึ่งอาจสงผลตอกล่ินรสและ
การยอมรับของผูบริโภคได  
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