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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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บทคดัยอ 

การศึกษาผลของความรอนและกรดออกซาลิกตอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลของสับปะรดพันธุ ’ตราดสีทอง’ โดยทํา
การจุมผลสับปะรดท่ีเก็บเกีย่วในระยะผิวขึ้นสีเหลืองประมาณ 2 แถว) ในนํ้าประปา (ชุดควบคุม), นํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซยีส, กรดออกซาลิกความเขมขน 5 มิลลิโมลาร นาน 10 นาที และนํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที แลวจึง
จุมในกรดออกซาลิกความเขมขน 5 มิลลิโมลาร อีก 10 นาที หลังจากน้ัน นําผลสับประรดมาเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศา
เซลเซยีส เปนเวลา 14 วัน แลวยายมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส อีก 7 วัน พบวา ผลสับปะรดทุกชุดการทดลองมี
การสูญเสียนํ้าหนักสดและมคีะแนนการเกดิไสสีนํ้าตาลบริเวณใกลแกนผลเพ่ิมขึ้นอยางตอเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยผลสับประรดท่ีจุมดวยนํ้าประปา (ชุดควบคมุ) และผลท่ีจุมดวยนํ้ารอนรวมกับกรดออกซาลิก มีคะแนนการเกดิไสสีนํ้าตาล
เพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุดในวันท่ี 7 ของการเก็บรักษา แตการจุมนํ้ารอนสามารถชะลออาการไสสีนํ้าตาลและมีการร่ัวไหลของประจุต่าํท่ีสุด
อยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชดุการทดลองอ่ืนๆ นอกจากน้ัน ยังพบวา ผลท่ีจุมนํ้ารอนมีกจิกรรมของ
เอนไซมไลพอกซีจเีนสและปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮดต่ําท่ีสุดในวนัท่ี 3 และ 7 ของการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดท่ี
จุมนํ้าประปา (ชุดควบคมุ) และผลท่ีจุมนํ้ารอนรวมกับกรดออกซาลิกซึง่มกีิจกรรมของเอนไซม ไลพอกซีจีเนสและปริมาณมา
ลอนไดอัลดีไฮดสูงท่ีสุด 
คําสําคัญ: กรดออกซาลิก, ความรอน, สับปะรด 

 
คํานํา 

สับปะรดเปนผลไมสงออกซึ่งเปนท่ีตองการของหลายประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา จีน และญ่ีปุนเปนตน (สํานักบริหาร
การคาสินคาท่ัวไป กลุมสินคาเกษตร, 2554) แตพบวาผลสับปะรดท่ีเก็บรักษาและขนสงภายใตอุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานาน
มักเกดิอาการสะทานหนาว (chilling injury) ซึ่งมีลักษณะเปนอาการไสสีนํ้าตาล (internal browing)  บริเวณเน้ือเยื่อใกลแกน
ผล และมีอาการรุนแรงขึ้นพรอมกับอาการฉํ่านํ้า (Pusittigul et al., 2012) กลไกในการเกดิความผิดปกตอิาจมีสาเหตจุากของ
เยื่อหุมเซลลไมสามารถควบคุมการผานเขาออกของสาร สารประกอบฟนอลจึงร่ัวไหลออกจากเซลลแลวทําปฎิกิริยาออกซเิดชั่น
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รวมกับออกซิเจนเปนควิโนนและเกิดสารสีนํ้าตาล นอกจากน้ีอาการสะทานหนาวยังสงผลใหเกดิการสะสมของอนุมูลอิสระสูง
และกอใหเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ทําใหเยื่อหุมเซลลเส่ือมสภาพ (กรกช, 2553) การยบัยั้งการเกดิไสสีนํ้าตาลในผล
สับปะรดหลังการเก็บเกีย่วสามารถทําไดหลายวิธ ี เชน การใชสารเคลือบผิว การใชความรอน และการใชสารเคมี โดยวิธกีารจุม
นํ้ารอนสามารถชักนําใหพืชทนตอสภาวะเครียด กระตุนใหพืชสังเคราะหและเพ่ิมกิจกรรมเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการกําจัดสาร
อนุมูลอิสระ Weerahewa and Adikaram (2005) รายงานวาผลสับปะรดท่ีจุมนํ้ารอนท่ีอุณหภูม ิ 38 องศาเซลเซียส นาน 60 
นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซยีส สามารถลดอาการไสสีนํ้าตาลท่ีบริเวณแกนผลไดดีท่ีสุด อีกท้ังยงัสามารถ
ชะลอการสุกและการสูญเสียนํ้าไดอีกดวย และการจุมผลสับปะรดพันธุตราดสีทองในนํ้ารอนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 5 
นาที แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สามารถชะลออาการไสสีนํ้าตาลไดถึง 21 วัน โดยพบอาการไสสีนํ้าตาล
บริเวณเน้ือใกลแกนผลเพียง 51-75% (อภิรดี และผองเพ็ญ, 2555) นอกจากน้ันการใชกรดออกซาลิกยังสามารถยับยั้งการเกิดสี
นํ้าตาลและชักนําใหพืชมีความตานทานตอสภาพเครียดไดเชนกัน โดยมีผลไปชะลอปฏิกิริยาของเอนไซม polyphenoloxidase 
และกระตุนปฏิกิริยาเอนไซม peroxidase Saengnil et al. (2006) รายงานวา การจุมผลล้ินจีพั่นธุฮงฮวยในกรดออกซาลิกท่ี
ความเขมขน 10 % นาน 15 นาทีและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง สามารถยับยั้งการเกิดสีนํ้าตาลท่ีผิวเปลือกและยืดอายกุารเก็บ
รักษาไดนานท่ีสุด อีกท้ังยังชะลอกิจกรรมเอนไซม polyphenoloxidase และเอนไซม peroxidase ได ดังน้ัน งานวจิัยน้ีจงึมุง
ศึกษาผลของความรอนและกรดออกซาลิกเพ่ือชะลอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลของสับปะรดพันธุ ’ตราดสีทอง’ ท่ีเก็บรักษา
ภายใตอุณหภูมิต่ํา 

 
วิธีการทดลอง 

ทําการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดพันธุ ‘ตราดสีทอง’ ระยะผิวขึ้นสีเหลืองประมาณ 2 แถว จากแปลงปลูกเกษตรกรใน
จังหวดัตราด ชวงเดือนเมษายน พ.ศ.2558 แลวขนสงมายงัหองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี กรุงเทพฯ คดัแยกผลท่ีมีความบริบูรณขนาดท่ีไมเทาเทียมกัน และผลท่ีปรากฏโรคหรือแมลงเขาทําลายออก 
จากน้ันทําความสะอาดเพ่ือกําจดัส่ิงปลอมปนท่ีติดมากับผลสับปะรดออก แลวลางดวยสารละลายคลอรอกซความเขมขน 200 
ppm วางใหผลแหงประมาณ 20 นาที นํามาจุมในนํ้าประปานาน10 นาที หรือจุมนํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนาน 10 
นาที หรือ จุมสารละลายกรดออกซาลิกท่ีความเขมขน 5 มิลลิโมลาร นาน 10 นาที และจุมนํ้ารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส
นาน 10 นาทีกอน แลวจึงยายไปจุมในสารละลายกรดออกซาลิกท่ีความเขมขน 5 มิลลิโมลาร นาน 10 นาที ผ่ึงใหผลแหงและ
นําไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซยีสเปนเวลา 14 วัน ท่ีความชื้นสัมพัทธ 90-95 เปอรเซ็นต จากน้ันจงึยายไปเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 21 องศาเซลเซยีส ท่ีความชื้นสัมพัทธ 90-95 เปอรเซน็ต จนถึงวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา โดยแตละชดุการทดลองม ี
4 ซ้ํา วางแผนการทดลองแบบ CRD (completely randomized design) วิเคราะหและบันทึกผลการทดลองวันท่ี 0, 3, 7, 14 
และ 21 ของการเก็บรักษา 

 
ผลและวิจารณผล 

ผลสับปะรดในทุกชุดการทดลองแสดงอาการไสสีนํ้าตาลในวันท่ี 14 ของการเก็บรักษา โดยสับปะรดท่ีจุมนํ้ารอนมี
ความรุนแรงของอาการไสนํ้าตาลนอยท่ีสุด รองลงมาคือ ผลท่ีจุมดวยกรดออกซาลิกท่ี ในขณะท่ีผลท่ีจุมนํ้าประปาและผลท่ีจุม
นํ้ารอนรวมกับกรดออกซาลิก พบความรุนแรงของอาการไสสีนํ้าตาลไมแตกตางกัน และในวันท่ี 21 ของการเก็บรักษา ผลสับ
ประรดท่ีจุมนํ้าประปามคีวามรุนแรงของอาการไสสีนํ้าตาลมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ (Figure 1 and 2) 
สอดคลองกับรายงานของ Fallik (2004) ท่ีพบวาการจุมนํ้ารอนชักนําใหพืชทนตออาการสะทานหนาวและมกีารสะสม heat 
shock protein ได การเปล่ียนแปลงนํ้าหนักสดของผลสับปะรดทุกชุดการทดลองมีแนวโนมเพ่ิมสูงขึ้นตลอดการเก็บรักษาโดย
ชนิดของสารท่ีใชจุมไมมีผลตอการเปล่ียนแปลงนํ้าหนักสด (Figure 3A) การร่ัวไหลของประจุเปนดัชนีวดัการเส่ือมสภาพของ
เยื่อหุมเซลล พบวา สับประรดท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียสน้ันมีการร่ัวไหลของประจเุพ่ิมขึ้นในวันท่ี 3 -7 ของการ
เก็บรักษาและมคีวามแตกตางทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) ผลท่ีจุมนํ้าประปามกีารร่ัวไหลของประจมุากท่ีสุด 
รองลงมาคือ ผลท่ีจุมนํ้ารอน ผลท่ีจุมกรดออกซาลิก และผลท่ีจุมนํ้ารอนรวมกับสารละลายกรดออกซาลิก ตามลําดับ (Figure 
3B) นอกจากน้ัน ความรุนแรงของอาการไสสีนํ้าตาลยงัสัมพันธกบัการเส่ือมสภาพของเยื่อหุมเซลล โดยเฉพาะในสับปะรดพันธุ
ตราดสีทองซึ่งมีเน้ือเยื่อออนแอกวาพันธุอ่ืน (กชกร, 2553) โดยเมือ่พืชเขาสูระยะเส่ือมสภาพจะมีอนุมูลอิสระเกิดขึ้นภายใน
เซลล อนุมูลอิสระเหลาน้ีจะทําลายเยื่อหุมเซลลโดยกระบวนการ lipid peroxidation และมีเอนไซม lipid peroxidase (LOX) 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (ดนัย, 2534) ซึง่หากกิจกรรมของเอนไซม LOX เพ่ิมขึ้นในระหวางเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ํา แสดงวา พืช
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ตอบสนองตออุณหภูมิต่าํ (Berger et al., 2001) และผลสับปะรดชุดการทดลองมีปริมาณ MDA ซึ่งเปนผลิตภัณฑสุดทายท่ีได
จากปฏิกิริยา lipid oxidation เพ่ิมขึ้นอยางชา ๆ ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดยชนิดของสารท่ีใชจุมไมมีผลตอปริมาณ 
MDA (Figure 3C) ผลสับประรดมีกิจกรรมของเอนไซม LOX คอนขางคงท่ีในชวง 7 วันแรกของการเก็บรักษา หลังจากน้ันจงึ
เพ่ิมขึ้นมากท่ีสุดในวันท่ี 14 ของการเก็บรักษาและมีความแตกตางทางสถิติอยางนัยสําคัญ (P<0.05) โดยสับประรดท่ีจุมนํ้า
รอนรวมกบักรดออกซาลิกมกีิจกรรมของเอนไซม LOX เพ่ิมขึ้นสูงท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทดลองอ่ืน ๆ (Figure 3D) อาจ
เน่ืองมาจากเซลลไดรับความเสียหายจากการใชความรอนรวมกับกรดออกซาลิก กิจกรรมของเอนไซม LOX จึงถกูกระตุนเพ่ือ
ตอบสนองตอการเกดิบาดแผลของพืช (Porta and Rocha-Sosa, 2002) 

 
สรุปผลการทดลอง 

การจุมผลสับปะรดพันธุ ‘ตราดสีทอง’ ในนํ้ารอนสามารถชะลอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลไดในระหวางการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมติ่ํา แตกลับกระตุนใหมกีารร่ัวไหลของประจุในผล ในขณะท่ีการจุมนํ้าประปาหรือกรดออกซาลิกเพียงอยางเดียวหรือ
การจุมนํ้ารอนรวมกับการจุมกรดออกซาลิกไมสามารถชะลอการเกิดอาการไสสีนํ้าตาลและปริมาณ 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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