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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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บทคดัยอ 

การศึกษาคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของโซเดียมคลอไรตตอความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกดิจากความเครียด
ออกซิเดชันของผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกิมจใูนระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ โดยการจุมเน้ือผลฝร่ังในสารละลาย
โซเดียมคลอไรต 3 ระดับความเขมขนคือ 0 (ชดุควบคุม), 0.05 และ 0.1 % (w/v) เปนเวลา 10 นาที บรรจุในถาดโฟมท่ีหุมปด
ดวยฟลมพอลิไวนิลคลอไรด และเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ เปนเวลา 48 ชั่วโมง บันทึกผลการเปล่ียนแปลงในเร่ืองปริมาณมาลอนได
แอลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) คอนจูเกตไดอีน (conjugated diene, CD) กิจกรรมของเอนไซมไลพอกซีจเีนส 
(lipoxygenase, LOX) โปรตีนคารบอนิล (protein carbonyl, PC) การร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage, EL) และดัชนี
การเกิดสีนํ้าตาล ในชัว่โมงท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ของการเก็บรักษา ผลการทดลองพบวาปฏิกิริยาออกซิเดชันของลิพิด 
(ปริมาณ MDA และ CD กิจกรรมของ LOX และ EL) และออกซิเดชันของโปรตีน (ปริมาณ PC) ของเมมเบรนเพ่ิมขึ้นพรอมๆ 
กับดัชนีการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเพ่ิมสูงขึ้นของเน้ือผลฝร่ังระหวางเก็บรักษา การจุมเน้ือฝร่ังในสารละลายโซเดียมคลอไรตมีผลชวยลด
ออกซิเดชันของลิพิด แตไมมีผลตอออกซเิดชันของโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคมุ ผลการทดลองชีใ้หเห็นวาสารละลาย
โซเดียมคลอไรตมีผลเพ่ิมความเสถียรของเมมเบรนโดยการลดความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกดิจากความเครียดออกซิเดชันซึง่
มีผลลดการเกดิสีนํ้าตาลในเน้ือผลฝร่ังระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 °ซ 
คําสําคัญ: ความเสียหายออกซิเดชัน, การเกิดสีนํ้าตาล, ผลฝร่ัง 

 
คํานํา 

โดยท่ัวไปความเสียหายของเมมเบรนและเซลลจะเกดิขึ้นในระหวางท่ีพืชมกีารเส่ือมสภาพตามอาย ุ โดยเกิดจากความ
ไมสมดุลของระบบปองกันออกซเิดชันท่ีไมสามารถกาํจดัอนุมูลอิสระท่ีมีมากเกินไปไดและกอใหเกดิความเครียดออกซเิดชัน 
(oxidative stress) ขึ้นโดยลิพิดและโปรตีนในโครงสรางของเมมเบรนของเซลลเปนสารชวีโมเลกุลเปาหมายสําคัญท่ีถูกอนุมูล
อิสระในกลุม reactive oxygen species (ROS) เขาทําลาย โดยชักนําใหเกิดลิพิดเปอรออกซเิดชัน (lipid peroxidation, LP) 
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และ โปรตีนออกซิเดชัน (protein oxidation, PO) มีผลทําลายโครงสรางและหนาท่ีของเมมเบรนใหเสียหาย ในการเกิด LP มี
เอนไซมสําคญัเรงปฏิกิริยาคือไลพอกซีจเีนส (lipoxygenase, LOX)  และสารตัวกลางสําคัญของ LP ไดแก คอนจูเกตไดอีน 
(conjugate diene, CD) อนุมูลอิสระเพอรอกซิล (peroxyl radicals) และไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide) รวมท้ังมี
ผลิตภัณฑสุดทาย ไดแก มาลอนไดแอลดีไฮด (malondialdehyde, MDA) อะโครทีน (acrotein) และไฮดรอกซีแอลคีนาล (4-
hydroxyalkenals)  เปนตน (Devasagayam et al., 2003; Bhattacharjee, 2012) สวนการเกิด PO มีผลเปล่ียนแปลง
โครงสรางโมเลกุลของโปรตีนจากการจับกันระหวางโปรตีนและหมูคารบอนิลไดผลิตภัณฑสําคัญ คือ โปรตีนคารบอนิล 
(protein carbonyl, PC) หรือมผีลเปล่ียนแปลงโครงสรางโปรตีนแอลบูมินไดเปน ischemia modified albumin (Kaul et al., 
1993) โดยดัชนีท่ีนิยมใชชีว้ัดความเสียหายของเมมเบรน ไดแก 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) และพันธุดอ (Chomkitichai et 
al., 2014)  ล้ินจี่พันธุ Huaizhi (Yang et al., 2009) ในระหวางการเก็บรักษาซึ่งสัมพันธกับการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเพ่ิมขึ้น ท้ังน้ียัง
พบวามีสารเคมีบางชนิด ไดแก คลอรีนไดออกไซด (chlorine dioxide, ClO2) 1-เมทิลไซโคลโพรพีน (1-methylcyclopropene, 
1-MCP) และไคโตซานรวมกับกรดแอสคอรบิกสามารถลดความเสียหายของเมมเบรน ลดการเกิดสีนํ้าตาล และรักษาคุณภาพ
ระหวางการเก็บรักษาผลลําไย (Chomkitichai et al., 2014) โลควอต (Cai et al., 2006) และล้ินจี่ (Sun et al., 2010) ได สวน
ผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคของไทยซึ่งมีอายกุารวางจาํหนายส้ันและเส่ือมตามอายุเร็ว พบวาการจุมในสารละลาย NaClO2 

สามารถชะลอการสูญเสียคุณภาพของผลฝร่ังไดดี แตการศึกษาผลของ NaClO2 ตอความเสียหายของเมมเบรนยังมีนอยมาก 
และไมมีรายงานในผลฝร่ังตัดแตงพรอมบริโภคพันธุกิมจู ดังน้ันรายงานวิจยัคร้ังน้ีจึงตองการศึกษาเพ่ือเปนขอมูลนําไปใช
ประโยชนในการรักษาคุณภาพและลดการเกิดสีนํ้าตาลของผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคไดอยางมีประสิทธิภาพตอไป  

 
อุปกรณและวิธกีาร 

คัดเลือกผลฝร่ังพันธุกมิจใูนระยะแกเตม็ท่ีทางการคา (อายุ 120 วันหลังดอกบาน) ขนาดผลใกลเคยีงกัน ไมมีรอยการ
เขาทําลายของโรคและแมลงจากสวนของเกษตรกรในจังหวัดเชียงใหม นําผลฝร่ังมาลางดวยนํ้าสะอาด แลวตัดคร่ึงผลตามยาว 
และควานเมล็ดออก ตัดแบงเน้ือผลแตละคร่ึงออกเปน 8 ชิ้น (หนาชิ้นละประมาณ  1.5 เซนตเิมตร) นํามาจุมในสารละลาย 
NaClO2 ความเขมขน 3 ระดับ ดังน้ี 0 (ชุดควบคุม), 0.05 และ 0.1% (w/v) เปนเวลา 10 นาที บรรจุชิ้นฝร่ังในถาดโฟมถาดละ 6 
ชิ้นหุมปดดวยพีวซีีฟลมเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 85 % เปนเวลา 48 ชั่วโมง ท้ังน้ีวางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) จํานวน 3 ซ้ํา ซ้ําละ 6 ชิ้นรวมเน้ือผลท้ังหมด 270 ชิ้น สุม
ตัวอยางผลฝร่ังห่ันชิ้นในแตละชดุความเขมขนในชัว่โมงท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ของการเกบ็รักษามาวัดการเกิดการเกดิสี
นํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภค 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) วเิคราะหความแตกตางทางสถติิของขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for 
Windows version 15 ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ทําการทดลองในชวงเดือนมีนาคมถึงเดือนพฤษภาคม 2558 ณ 
หองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกีย่วและสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

 
ผล 

ระหวางการเก็บรักษาผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคมีการเกิด LP และ PO เพ่ิมสูงขึ้นทุกชุดการทดลอง (Figure 1) โดย
กิจกรรมของเอนไซม LOX เพ่ิมขึน้สูงสุดชั่วโมงท่ี 24 แลวลดลง ขณะท่ีปริมาณของ CD, MDA และ PC รวมท้ังอัตรา EL เพ่ิม
สูงขึ้นเร่ือยๆตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา และเพ่ิมขึ้นสูงสุดในชัว่โมงท่ี 48 การจุมในสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.05% 
และ 0.1% (W/V) ลดการเกิด LP ลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิตติั้งแตชั่วโมงท่ี 6 จนถงึชั่งโมงท่ี 24  เมื่อเปรียบเทียบกับชุด
ควบคมุ โดยท้ังสองชดุความเขมขนใหผลไมแตกตางกันทางสถิติ (Figure 1A-1C) ในขณะท่ีปริมาณ PC ในทุกชุดการทดลอง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิต ิ (Figure 1D) เมือ่พิจารณา BI ของผลฝร่ังพบวามีคาต่ําใน 12 ชั่วโมงแรก และ
เพ่ิมสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชัว่โมงท่ี 24-48 การจุมในสารละลาย NaClO2 มีผลลด BI ไดโดยท่ีความเขมขน 0.1% (w/v) ลด BI 
ของเน้ือผลฝร่ังไดดีกวาความเขมขน 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). 

 
วิจารณผล 

ในระหวางการเก็บรักษาผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคมีความเครียดออกซิเดชันเพ่ิมสูงขึ้นซึง่เปนผลมาจากการห่ันชิ้นผล
แลวเกดิบาดแผล การขาดนํ้า-อาหาร และอยูในสภาพท่ีแตกตางจากบนตนซึง่มีผลกระตุนใหผลมีการสรางเอทิลีน และอัตรา
การหายใจเพ่ิมขึ้น (จริงแท, 2549) รวมท้ังกระตุนการสรางและสะสมอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจากการถายทอดอิเล็กตรอนของการ
หายใจระดับเซลล และจากกระบวนการเมแทบอลิซมึอ่ืนๆ (Gill and Tuteja, 2010) ในการทดลองน้ีพบวาเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นเกิด 
LP และ PO เพ่ิมสูงขึ้นเร่ือยๆ เมือ่มีอายกุารเก็บรักษาเพ่ิมขึ้น แสดงถงึความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกิดเพ่ิมสูงขึ้น ซึง่สันนิษฐาน
วาเกิดจากการเขาทําลายของอนุมูลอิสระดังกลาวขางตนท่ีเพ่ิมสูงมากเกินการควบคุมจากสารกาํจดัอนุมูลอิสระน่ันเอง 
สอดคลองกับผลการศึกษาในผลโลควอต ลําไย ฝร่ัง และล้ินจี่ ท่ีมีปริมาณ ROS เพ่ิมขึ้นสัมพันธกับความเสียหายเมมเบรนท่ี
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 ยงัสัมพันธกับการเกดิสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้น โดยความ
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เสียหายของเมมเบรนท่ีเกิดขึ้นน้ีทําใหเอนไซม PPO และ POD ในพลาสติดสัมผัสกับสารประกอบฟนอลในแวคิวโอล แลว
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดผลิตภัณฑสารสีนํ้าตาล (Duan et al., 2007) 

การจุมเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจูลงในสารละลาย NaClO2 สามารถลดความเสียหายของเมมเบรนท่ี
เกิดจาก LP และลดการเกิดสีนํ้าตาลระหวางการเก็บรักษา โดยสารละลายความเขมขน 0.05% (w/v) ลดการเกดิ LP ไดดีท่ีสุด 
ท้ังน้ีสันนิษฐานวา NaClO2 ลดการสังเคราะหและสะสมอนุมูลอิสระ และเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบปองกันออกซิเดชัน ดังใน
รายงานการศึกษาในผลลําไยพบวา ClO2 ซึ่งเปนอนุพันธของ NaClO2 สามารถการลดการสราง ROS และเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบปองกันออกซเิดชันในระหวางการเก็บรักษา (Chomkitichai et al., 2014) อยางไรกต็าม NaClO2 ไมมีผลชวยลด PO ของ
เน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้น ท้ังน้ีอาจเปนเพราะโปรตีนมีโครงสรางท่ีแขง็แรงกวาและมีความวองไวในการเกิดออกซิเดชันนอยกวาลิพิด 
รวมท้ังความเสียหายจาก PO ยังขึ้นอยูกับชนิดของสารละลายท่ีใชจุมและระดับของความเครียดออกซเิดชันท่ีไดรับจาก
ภายนอก (Stadtman and Levine, 2003)  

 
สรุป 

ความเสียหายของเมมเบรนท่ีเกิดจาก LP และ PO ในระหวางการเก็บรักษาเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจู
เพ่ิมสูงขึ้นสัมพันธกับการเกิดสีนํ้าตาลท่ีเพ่ิมขึ้น การจุมเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นในสารละลาย NaClO2  สามารถลดความเสียหายของ
เมมเบรนท่ีเกิดจาก LP ได แตไมมีผลชวยลดการเกิด PO โดยสารละลาย NaClO2 ความเขมขน 0.05% (w/v) สามารถลดความ
เสียหายของเมมเบรน และชะลอการเกิดสีนํ้าตาลของเน้ือผลฝร่ังห่ันชิ้นพรอมบริโภคพันธุกิมจูไดดท่ีีสุด 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ คณะวทิยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชยีงใหม และโครงการพัฒนากําลังคนดานวิทยาศาสตร (ทุนเรียนดี
วิทยาศาสตรแหงประเทศไทย) ท่ีสนับสนุนเงินทุนในการทําวจิัยคร้ังน้ี 
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