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Abstract 

The effect of oxalic acid on pericarp browning after thawing of frozen litchi fruit stored at low temperature 
(-20  C) for extending shelf life was studied. Fresh lychee fruits were harvested and dipped in hot water (98 ± 1  C) 
for 30 seconds and then soaked in oxalic acid solution at various concentrations of 0, 5 and 10 % for 15 minutes. 
After the acid treatments, the fruits were pre-cooled and frozen to -18  C. After freezing, they were stored at -20  C 
for 6 months. The frozen fruits kept for 6 months were thawed and placed at room temperature (28  C) for 0, 1, 3 
and 12 hours. Oxalic acid dips before freezing was found to be effective in controlling browning after thawing. 
Treatment with hot water, followed by 10 % oxalic acid dips, resulted in the retention of red pericarp color and 
gave the best browning inhibition up to 12 hours after thawing by reducing the activities of PPO and POD. 
Moreover, the acid dips had no effect on consumption quality.    
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บทคัดยอ 

ไดศึกษาผลของกรดออกซาลิกตอการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผล ภายหลังการละลายน้ําแข็งของผลลิ้นจี่แชแข็งที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิต่ํา (-20  ซ) เพื่อยืดอายุการวางชั้นจําหนาย โดยเก็บเกี่ยวผลลิ้นจี่สดและแชผลในน้ํารอน ( 98 ± 1  ซ )เปนเวลา 
30 วินาที แลวนําผลมาแชในสารละลายกรดออกซาลิก ในระดับความเขมขนแตกตางกันคือ 0, 5 และ 10 %  เปนเวลา 15 นาที 
หลังการแชกรดนําผลมาลดอุณหภูมิและแชแข็งจนผลมีอุณหภูมิ -18  ซ แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20  ซ เปนเวลา 6 เดือน 
นําผลล้ินจี่แชแข็งที่เก็บนาน 6 เดือนนี้มาละลายน้ําแข็งแลววางไวที่อุณหภูมิหอง (28  ซ) เปนเวลา  0, 1, 3 และ 12 ชั่วโมง 
พบวาการแชสารละลายกรดออกซาลิกกอนการแชแข็งมผีลควบคุมการเกิดสีน้ําตาลภายหลังการละลายน้ําแข็ง ซึ่งการแชในน้ํา
รอนตามดวยแชในสารละลายออกซาลิกความเขมขน 10 % มีผลรักษาสีแดงของเปลือกผลและยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลดีที่สุดได
นานถึง 12 ชั่วโมงหลังการละลายน้ําแข็ง โดยทําใหแอคติวิตีของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดสและเปอรออกซิเดสลดลง ทั้งนี้การ
แชในกรดออกซาลิกนี้ไมมีผลกระทบตอคุณภาพในการบริโภค  
คําสําคัญ: กรดออกซาลิก, ล้ินจี่แชแข็ง, การละลายน้ําแข็ง, การเกิดสีน้ําตาล 

 
คํานํา 

ล้ินจี่ ( Litchi chinensis Sonn. ) เปนผลไมเศรษฐกิจที่นิยมบริโภคภายในประเทศและเปนสินคาสงออกที่มีมูลคาเพิ่ม
สูงขึ้นทุกป การสงสินคาออกในรูปของผลไมแชแข็งกําลังเปนที่นิยมเนื่องจากสามารถเก็บผลผลิตไดเปนเวลานาน รักษา
คุณภาพและแกปญหาผลผลิตลนตลาด การวิจัยเกี่ยวกับการเก็บรักษาผลไมแชแข็งเชนล้ินจี่จึงมีความสําคัญอยางยิ่ง เพราะ
ภายหลังการเก็บเกี่ยวทั้งผลสดและผลแชแข็งมักพบปญหาที่สําคัญคอื การสูญเสียสีแดงแลวเปล่ียนเปนสีน้ําตาลบริเวณเปลือก
ผลอยางรวดเร็ว ซึ่งกระทบตอคุณภาพและราคาอีกทั้งไมเปนที่ตองการของตลาดและผูบริโภค โดยสาเหตุที่สําคัญของการเกิดสี
น้ําตาลของผลเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบฟนอลิค ที่มีเอนไซมเรงปฎิกิริยาที่สําคัญคือ โพลีฟนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase ; PPO) และเปอรออกซิเดส (peroxidase ; POD) (Underhill and Critchley, 1994) มีรายงานการเกิดสี
น้ําตาลในผลไมหลายชนิดภายหลังการเก็บเกี่ยวและในระหวางการเก็บรักษา ไดแก แอปเปล สับปะรด สาล่ี และทอ เปนตน 
รวมทั้งมีการหาวิธีการเพื่อชะลอหรือยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลหลายวิธี แตที่นาสนใจคือการแชผลในสารละลายกรดบางชนิด 
ไดแก กรดแอสคอรบิก กรดซิตริก และกรดไฮโดรคลอริก เปนตน ซึ่งประสิทธิภาพในการควบคุมการเกิดสีน้ําตาลนั้นจะใหผล
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แตกตางกันในพืชแตละชนิด ทั้งนี้ยังขึ้นอยูกับชนิดและระดับความเขมขนของสารละลายกรดที่ใช (Martinez et al., 2001; Son 
et al., 2001; บุญสง, 2543)  นอกจากนี้การใชกรดอินทรียรวมกับการแชแข็งก็เปนอีกวิธีที่ไดผลดีในการควบคุมการเกิดสี
น้ําตาล โดยการแชผลในน้ํารอนรวมกับกรดออกซาลิก 10 % กอนนําไปแชแข็ง มีผลยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลได 100 % ของผล
ล้ินจี่พันธุฮงฮวยในระหวางเก็บรักษาที่ -20  ซ เปนเวลา 6 เดือน (อติณัฐ และคณะ, 2549) อยางไรก็ตามภายหลังการนําผลมา
ละลายน้ําแข็งเพื่อรับประทานหรือวางชั้นจําหนาย ผลิตภัณฑที่แชแข็งอาจเกิดความเสียหายหรือเกิดสีน้ําตาลขึ้นได และการ
เกิดสีน้ําตาลภายหลังการละลายน้ําแข็งในผลลิ้นจี่ของไทยยังไมมีการศึกษา ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนเพื่อศึกษาผล
ของสารละลายกรดออกซาลิกที่ใชในการแชผลกอนการแชแข็งตอการยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลในเปลือกผลล้ินจี่ภายหลังการ
ละลายน้ําแข็งเพื่อวางบนชั้นจําหนาย ตลอดจนศึกษาการเปลี่ยนแปลงแอคตวิิตีของ POD และ PPO ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่
เกี่ยวของกับการเกิดสีน้ําตาลในผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวยที่นิยมสงออกและใชในการทดลองในครั้งนี้  
 

อุปกรณและวิธีการ 
การเตรียมตัวอยางผลลิ้นจี่ 

เก็บเกี่ยวผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวยที่เจริญเต็มที่ คือมีอายุประมาณ 90 วัน หลังดอกบาน จากสวนของเกษตรกรในอําเภอ
ฝาง จังหวัดเชียงใหม นํามาตัดเปนผลเดี่ยวๆ แลวคัดเลือกผลที่สมบูรณมีขนาดใกลเคียงกัน  
วิธีการทดลอง 

นําผลสดที่คัดไวมาแชในน้ํารอน ( 98 ± 1  ซ )เปนเวลา 30 วินาที แลวนําไปแชในสารละลายกรดออกซาลิกที่ 3 ระดับ
ความเขมขนคือ 0, 5 และ 10 %  เปนเวลา 15 นาที นําผลมาลดอุณหภูมิและแชแข็งในไนโตรเจนเหลวโดยเทคนิคไครโอเจนิก 
หลังจากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -20  ซ เปนเวลา 6 เดือน นําผลที่แชแข็งนาน 6 เดือนนี้มาละลายน้ําแข็งแลววางไวที่
อุณหภูมิหอง (28  ซ) โดยภายหลังการละลายน้ําแข็งเปนเวลา  0, 1, 3 และ 12 ชั่วโมง นําผลมาวิเคราะหทางชีวเคมีในเรื่องสี
แดงของเปลือกผลโดยใชเครื่อง chromameter คาที่ไดแสดงในรูปของคา a* value ระดับการเกิดสีน้ําตาลโดยการประเมินดวย
สายตาแลวบันทึกเปนเปอรเซ็นตพื้นที่ที่เกิดสีน้ําตาลบนเปลือกผล (โดยผลสดสีแดงทั้งผลเทากับ 0 % สวนผลสีน้ําตาลทั้งผล
เทากับ 100 % ) แอคติวิตีของเอนไซม PPO และ POD โดยการสกัดเอนไซมทั้งสองชนิดดัดแปลงมาจากวิธีการของ Huang et 
al. (1990) การวิเคราะหแอคติวิตเีอนไซม ดัดแปลงจากวิธีการของ Jiang and Fu (1998) และ Nagle and Haard (1975) 
รวมทั้งประเมินคุณภาพในการบริโภค ใชการประเมินลักษณะคําถามแบบ profile test (quality scoring test) ในดานกลิ่น 
รสชาติ และการยอมรับโดยรวม 
 

ผล 
สีของเปลือกผล 
 ภายหลังการละลายน้ําแข็งผลที่ผานการแชในน้ํารอนและสารละลายกรดออกซาลิกมีคา a* ซึ่งแสดงถึงสีแดงของ
เปลือกผลสูงกวาชุดควบคุมทั้งที่ผานการแชและไมแชน้ํารอนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และเมื่อวางไวที่อุณหภูมิหองนานขึ้นคา 
a* ของเปลือกผลในทุกชุดมีแนวโนมคอยๆลดต่ําลง ยกเวนในชั่วโมงแรกหลังการละลายน้ําแข็งเทานั้นที่คา a* เพิ่มสูงขึ้น 
หลังจากนั้นคอยๆลดลง โดยผลที่ผานการแชในสารละลายกรดออกซาลิก 10 % มีคา a* ของเปลือกผลสูงที่สุด (Figure 1A) 
ระดับการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผล 
 ภายหลังจากละลายน้ําแข็งทันทีชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนมีระดับการเกิดสีน้ําตาลมากที่สุด (100%) รองลง 
มาคือชุดควบคุมที่แชน้ํารอน ในขณะที่ชุดที่แชสารละลายกรดออกซาลิกมีการเกิดสีน้ําตาลต่ํามาก ทั้งนี้เมื่อวางไวที่อุณหภมิู 
หองที่ระยะเวลานานขึ้นระดับการเกิดสีน้ําตาลในทุกชุดเพิ่มขึ้น โดยในชุดควบคุมทั้งที่ผานการแชและไมแชน้ํารอนมีระดับการ
เกิดสีน้ําตาลเพิ่มขึ้นรวดเร็ว โดยชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนเกิดสีน้ําตาล 100 % ในเวลาเพียง 3 ชั่วโมง สวนชุดที่แชใน
สารละลายกรดออกซาลิกระดับการเกิดสีน้ําตาลเกิดขึ้นอยางชาๆ โดยในชั่วโมงที่ 12 ชุดที่แชในสารละลายกรดออกซาลิก 10 % 
และ 5 % มีสีน้ําตาลเกิดขึ้นเพียง 5 % และ 17 % ตามลําดับ (Figure 1B)  
แอคติวิตีของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase ; PPO) ของเปลือกผล 
 ตลอดระยะเวลาภายหลังละลายน้ําแข็งชุดที่แชในสารละลายกรดออกซาลิกมีแอคติวิตีของเอนไซม PPO ต่ําและ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับชุดควบคุมทั้งที่ผานการแชและไมแชน้ํารอน ทั้งนี้ผลชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนมี
แอคติวิตีของ PPO สูงที่สุดและเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาที่นานขึ้นภายหลังการละลายน้ําแข็ง ในขณะที่ผลชุดอื่นๆมีการ
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เปล่ียนแปลงหรือลดต่ําลงเล็กนอย โดยผลที่แชสารละลายกรดออกซาลิกความเขมขน 10 % มีแอคติวิตีของเอนไซม PPO ต่ํา
ที่สุดและต่ํากวาที่ความเขมขน 5 % อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Figure 1C) 
แอคติวิตีของเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase ; POD) ของเปลือกผล 
 ภายหลังละลายน้ําแข็งแอคติวิตีของเอนไซม POD ของเปลือกผลในชุดที่แชกรดออกซาลิกมีคาต่ํากวาชุดควบคุมทั้งสองชุด 
โดยในชุดควบคุมที่ไมผานการแชน้ํารอนมีคาสูงที่สุด รองลงมาคือชุดควบคุมที่แชน้ํารอน เมื่อวางไวที่อุณหภูมิหองแอคติวิตีของ
เอนไซม POD ของทุกชุดมีแนวโนมคงที่หรือเปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่อระยะเวลานานขึ้น ทั้งนี้ชุดที่แชในสารละลายกรดออกซาลิก 
10 % มีแอคติวิตีของเอนไซม POD ต่ําที่สุดและต่ํากวาชุดที่ 5 % อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (figure 1D) 
การประเมินคุณภาพในการบริโภค 

ในการประเมินคุณภาพในการบริโภค (ไมไดแสดงผลในการทดลอง) พบวาเมื่อระยะเวลาภายหลังการละลายน้ําแข็ง
นานขึ้นในทุกชุดเนื้อสัมผัสของผลลดลง กล่ินล้ินจี่ลดลง แตผลมีความหวานมากขึ้นกวาผลสดที่มีรสเปรี้ยวอมหวาน ในดานของ
สีเปลือกผลพบวาผลที่แชในสารละลายกรดออกซาลิก 5 และ 10 % สามารถรักษาสีแดงและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลของ
เปลือกผลไดดีที่สุด  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1  Effect of oxalic acid treatments on pericarp red color (a* value) (A) browning (B) PPO activity (C) and 

POD activity (D) after thawing for 0, 1, 3 and 12 hours of frozen lychee. C=control ; HC=control+hot 
water ; OX 5%=hot water+5% oxalic acid  ; OX 10%=hot water+10% oxalic acid ; F=Fresh fruit before 
freezing 

 

วิจารณผล 
ภายหลังละลายน้ําแข็งแลววางไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลานานขึ้นเปลือกผลมีสีแดงลดต่ําลง ระดับการเกิดสีน้ําตาล 

แอคติวิตีของเอนไซม PPO และ POD มีแนวโนมเพิ่มขึ้น ทั้งนี้สภาพอุณหภูมิที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหเปลือกผลเกิดการเสื่อมสภาพได
เร็วขึ้นและเรงกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล สงผลใหโครงสรางและการทํางานของเยื่อหุมของเซลลเส่ือมลง มีผลทําใหมี
การรั่วไหลของสารตางๆและเรงการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอนไซม PPO และ POD กับสารประกอบฟนอลิคทําใหเกิดสีน้ําตาล
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บริเวณเปลือกผลเพิ่มสูงขึ้น มีรายงานการใชกรดซิตริกและกรดแอสคอรบิกแชผลกอนนําไปแชแข็งในลิ้นจี่พันธุฮงฮวยและ 
กิมเจง แตก็พบวาเปลือกผลยังคงเกิดสีน้ําตาล 100 % ภายหลังจากละลายน้ําแข็งเปนเวลา 30 นาที ในสภาพอุณหภูมิ 29  ซ 
(บุญสง, 2543) แตในการทดลองนี้การแชผลในน้ํารอนตามดวยแชผลในกรดออกซาลิกกอนการแชแข็งสามารถรักษาสีแดงและ
ยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลไดนานมากกวา 12 ชั่วโมงภายหลังการละลายน้ําแข็ง รวมทั้งชวยลดแอคติวิตีของเอนไซม 
PPO และ POD ไดนั้น ทั้งนี้เนื่องจากกรดออกซาลิกมีคุณสมบัติเปน acidulant ที่มีประสิทธิภาพสูง มีผลลดคา pH ของ
สารละลายภายในเนื้อเยื่อใหต่ําลงไดดีทําใหเกิดสภาพความเปนกรดสูง นอกจากนั้นสภาพ pH ต่ํายังสงผลเสียตอโครงสราง
และยับยั้งการทํางานของเอนไซม PPO และ POD ที่เรงปฏิกิริยาการเกิดสีน้ําตาล (Underhill and Critchley, 1994) ; McCord 
and Kilara, 1983) นอกจากนี้กรดออกซาลิกยังมีคุณสมบัติเปน chelating agent โดยมีผลแยงจับกับ cofactor ของเอนไซม
ขางตน ทําใหเอนไซมไมสามารถทํางานได จึงทําใหเปลือกผลยังคงมีสีแดงและการเกิดสีน้ําตาลชาลง (Son et al., 2001) 
อยางไรก็ตามระดับความเขมขนของกรดออกซาลิกที่เหมาะสมในการแชเพื่อยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลอาจแตกตางกันในผลล้ินจี่
แตละพันธุ เชน ผลล้ินจี่พันธุ Huaizhi ตองใชกรดออกซาลิกความเขมขน 2 และ 4 mM แชนาน 10 นาที (Zheng and Tian, 
2005) และผลลิ้นจี่พันธุฮงฮวยตองใชกรดออกซาลิกความเขมขน 10% แชนาน 15 นาที (Saengnil et al., 2006) เปนตน สวนน้าํรอนมี
ผลทําลายชั้นคิวติเคิลและลดแรงตึงผิวทางธรรมชาติของสารละลายบนชั้น epidermis ของเปลือกผล ทําใหสารละลายกรดออก
ซาลิกแทรกซึมเขาสูเปลือกผลไดดียิ่งขึ้น (Lichter et al., 2000) ทั้งนี้ผลที่แชในกรดออกซาลิกมีคุณภาพในการบริโภคไม
แตกตางจากชุดควบคุม ยกเวนสีเปลือกผลที่มีคุณภาพดีกวาชุดควบคุม อันเปนผลมาจากคุณสมบัติของกรดออกซาลิกในเรื่อง
การยับยั้งการเกิดสีน้ําตาล 

 
สรุป 

กรดออกซาลิกมีผลรักษาสีแดงและควบคุมการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลล้ินจี่แชแข็ง โดยการแชผลในน้ํารอนรวมกับ
การแชในสารละลายกรดออกซาลิก 10 % สามารถรักษาสีแดงและยับยั้งการเกิดสีน้ําตาลของเปลือกผลภายหลังการละลาย
น้ําแข็งดีสุดไดนานไมต่ํากวา 12 ชั่วโมง โดยกรดออกซาลิกมีผลลดแอคติวิตีของเอนไซม PPO และ POD ใหต่ําลง  
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