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ในการเกบ็รักษาสบัปะรดสองพนัธ์ุไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั พบวา่
พนัธ์ุตราดสีทองมีอาการไส้สีนํ้ าตาลเร็วกว่าและรุนแรงกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย พบการร่ัวไหลของ
ประจุท่ีบ่งบอกถึงความเสียหายของเยื่อหุม้ในพนัธ์ุตราดสีทองท่ีมีมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียเลก็นอ้ย
และการร่ัวไหลนั้นค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD เพ่ิมมากข้ึน
อย่างรวดเร็วและในพนัธ์ุตราดสีทองมีกิจกรรมของเอนไซมเ์หล่าน้ีมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียอย่าง
ชดัเจนดว้ย ดงันั้นความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุจึงข้ึนอยู่กบัความ
เสียหายของเยื่อหุ้มและกิจกรรมของเอนไซม์ทั้งสองชนิด ส่วนความเร็วในการเกิดอาการไส้สี
นํ้ าตาลข้ึนอยู่กบัความเสียหายของเยื่อหุ้มเป็นสําคญั สําหรับความสามารถในการกาํจดัอนุมูล
อิสระโดยรวมในพนัธ์ุตราดสีทองมีนอ้ยกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียประมาณ 1 เท่า และยงัมีความสามารถ
ในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์และอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน รวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม ์
AsA-POD นอ้ยกว่าดว้ย ยกเวน้ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีมีมากกว่า ทาํให้
พนัธ์ุตราดสีทองมีระบบตา้นทานอนุมูลอิสระโดยรวมดอ้ยกวา่ อีกทั้งพนัธ์ุตราดสีทองมีกรดไขมนั
ชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นเป้าหมายของการเขา้ทาํลายของอนุมูลอิสระมากกว่า และมีปริมาณ MDA ท่ี
บ่งบอกถึงความเสียหายของเยือ่หุม้จากการเขา้ทาํลายของอนุมูลอิสระมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย จาก
ขอ้มูลทั้งหมดจึงกล่าวไดว้่าอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีมีมากในพนัธ์ุตราดสีทองเป็นเพราะมีเยื่อหุ้มท่ี
อ่อนแอมากกวา่และมีระบบตา้นอนุมูลอิสระทั้งหมดท่ีดอ้ยกว่า ทาํใหเ้กิดความเสียหายของเยือ่หุม้
ทั้งการร่ัวไหลของประจุและปริมาณ MDA มากกว่า อีกทั้งยงัมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ 
POD ท่ีถูกกระตุน้เพิ่มข้ึนมากกว่าจึงทาํให้เกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลไดม้ากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย แต่
ความสัมพนัธ์ระหว่างความเสียหายของเยื่อหุ้มและเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเกิดสีนํ้ าตาลนั้นยงั
ไม่ชดัเจน 
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‘Trad Si Thong’ and ‘Pattavia’ pineapples of two maturity stages were stored at 10 ๐C 
for 21 days. ‘Trad Si Thong’ pineapple showed earlier and more severe internal browning 
symptom than ‘Pattavia’. ‘Trad Si Thong’ pineapples exhibited slightly higher electrolyte 
leakage, an indicator of membrane deterioration, than ‘Pattavia’. The leakage increased 
gradually during storage. The PPO and POD activity of ‘Trad Si Thong’ pineapples increased 
quickly and higher than those found in ‘Pattavia’. These data suggested that the severity of 
internal browning development in pineapple was due to the degree of membrane deterioration 
and the level of the enzyme activities, while the speed of internal browning development was 
mainly due to the degree of membrane deterioration. ‘Trad Si Thong’ pineapples had less total 
antioxidant capacity than ‘Pattavia’ by half. In addition, ‘Trad Si Thong’ contained less free 
radical scavenger capacity for singlet oxygen and superoxide, but not for hydroxyl radical. Asa-
POD activity in ‘Trad Si Thong’ was also higher than ‘Pattavia’. Thus, ‘Trad Si Thong’ had 
inferior antioxidant system to ‘Pattavia’. Moreover, ‘Trad Si Thong’ exhibited higher content of 
unsaturated fatty acid, which is the target of free radical. MDA content that was the indicator of 
membrane damage by free radicals was also found higher in ‘Trad Si Thong’. All these data 
illustrated that the internal browning that abound more in ‘Trad Si Thong’ because it had a 
weaker membrane and inferior total antioxidant system to ‘Pattavia’, resulting in more damaged 
membrane, electrolyte leakage and MDA content. In addition, the PPO and POD activities in 
‘Trad Si Thong’ were activated higher than that in ‘Pattavia’ consequently more symptom was 
found in ‘Tras Si Thong’. However, the relationship between membrane deterioration and 
browning enzyme activities remain unclear. 
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แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

106 
4B 

 
 

5A 
 
 

5B 

ความแปรปรวนของปริมาณ MDA ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทอง
ท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมา
ไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
กิจกรรมของเอนไซม ์POD (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี
ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์POD ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

106 
 
 

107 
 
 

107 
 



 

(4)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  
6A กิจกรรมของเอนไซม ์PPO (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี

ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

108 
6B ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ

ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

108 
7A ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง)

ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วนั 

 
 
 

109 
7B ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดในสบัปะรด

พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั 

 
 
 

109 
8A การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี

ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

110 
8B 

 
 

9A 
 
 

9B 

ความแปรปรวนของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความรุนแรง (คะแนน) ของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี
และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความแปรปรวนของความรุนแรงของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

110 
 
 

111 
 
 

111 



 

(5)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  
10A ค่าการร่ัวไหลของประจุ (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี

ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

112 
10B ความแปรปรวนของการร่ัวไหลของประจุในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราด

สีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

112 
11A ปริมาณ MDA (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและ

พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

113 
11B ความแปรปรวนของปริมาณ MDA ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทอง

ท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมา
ไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

113 
12A กิจกรรมของเอนไซม ์POD (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี

ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

114 
12B 

 
 

13A 
 
 

13B 

ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์POD ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
กิจกรรมของเอนไซม ์PPO (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี
ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

114 
 
 

115 
 
 

115 



 

(6)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  
14A กิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุ

ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

116 
14B ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี

และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

116 
15A ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง) 

ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 
25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วนั 

 
 
 

117 
15B ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดในสบัปะรด

พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั 

 
 
 

117 
16A ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน (มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์

เบท ต่อกรัมนํ้าหนกัสด) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 
 

118 
16B 

 
 
 

17A 
 
 
 

ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนในสบัปะรด
พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั 
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์
เบท ต่อกรัมนํ้าหนกัสด) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 
 

118 
 
 
 

119 



 

(7)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  
17B ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดใ์นสบัปะรด

พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา-
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั 

 
 
 

119 
18A ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิล (มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์เบท 

ต่อกรัมนํ้าหนกัสด) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไว้
ท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 
 

120 
18B ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลในสบัปะรดพนัธ์ุ

ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

120 
19A อตัราส่วนระหวา่ง UFA/SFA ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ี

เกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมา
ไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

121 
19B ความแปรปรวนของอตัราส่วนระหวา่ง UFA/SFA ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและ

พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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20A 

 
 

20B 
 
 
 

ปริมาณกรดไขมนัปาลม์มิติก (C 16:0) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและ
พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัปาลม์มิติก (C 16:0) ในสบัปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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(8)

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกที ่ หน้า 

  
21A ปริมาณกรดไขมนัสเตียริก (C 18:0) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและ

พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

123 
21B ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัสเตียริก (C 18:0) ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี

และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

123 
22A ปริมาณกรดไขมนัเพโทรเซลินิก (C 18:1) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี

และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

124 
22B ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัเพโทรเซลินิก (C 18:2) ในสบัปะรดพนัธ์ุ

ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 

124 
23A ปริมาณกรดไขมนัไลโนเลอิก (C 18:2) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี

และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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23B 

 
 

24A 
 
 

24B 

ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัไลโนเลอิก (C 18:2) ในสบัปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ปริมาณกรดไขมนัไลโนเลนิก (C 18:3) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย
และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัไลโนเลนิก (C 18:3) ในสบัปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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(9)

สารบัญภาพ 
 

 ภาพที ่ หน้า 
  

1 

 
 

2 

 

 
3 
 
 

4 

 
 
5 
 
 

6 
 
 

7 

 
 
8 
 

สดัส่วนผลท่ีแสดงอาการไสสี้นํ้าตาลของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี-
ทองเม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมา
ไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

ความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี
ทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไว้
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

การร่ัวไหลของประจุของเน้ือสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั ของเน้ือเยือ่สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี-
ทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไว้
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

กิจกรรมของเอนไซม ์POD ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็ 
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและ
พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา-เซลเซียส เป็นเวลา 21 
วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

จาํนวนผลท่ีแสดงอาการไสสี้นํ้าตาลของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี
ทองเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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(10)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  
9 
 
 
10 
 
 
11 
 
 
12 
 
 
13 
 
 
14 
 
 
15 
 
 
16 
 
 
 

ความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี
ทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไว้
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั 
การร่ัวไหลของประจุของเน้ือสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั 
การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั ของเน้ือเยือ่สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราด
สี-ทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
มาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
กิจกรรมของเอนไซม ์POD ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
กิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทอง
ท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไว้
ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระหมดทั้งของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและ
พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 
วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี
และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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(11)

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
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21 
 

ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดข์องสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและ
พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21
วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
อตัราส่วนระหวา่งกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวักบักรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัของสบัปะรด
พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
วนั 
ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิดต่าง ๆ ในสบัปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั (เคร่ืองหมาย   
แสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิดต่าง ๆ ในสบัปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั (เคร่ืองหมาย   
แสดงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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ภาพผนวกที ่  
  
1 
 

กราฟมาตรฐานของโปรตีน โดยใชส้ารละลาย bovine serum albumin ความ
เขม้ขน้ 10-100 mg L-1 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที ่ หน้า 
  
2 
 
 
3 
 
4 
 
5 

กราฟมาตรฐานของ ferrous tripyridyltriazine (FeII-TPTZ) ในการคาํนวณหาค่า
FRAP valueโดยใชส้ารละลาย Iron (II) sulfate heptahydrate ความเขม้ขน้ 100-
1,000 μM  
กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกในการยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน
ความเขม้ขน้ 0.1-0.10 mM L-1 
กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกในการยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์
ความเขม้ขน้ 0.1-0.10 mM L-1 
กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกในการยบัย ั้งการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลความ
เขม้ขน้ 0.1-0.10 mM L-1 
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ปริมาณกรดไขมัน แอนตีอ้อกซิแดนท์ และเอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องต่อการเกดิอาการไส้สี

นํา้ตาลในสับปะรด (Ananas comosus (L) Merr.) 
 

The Amount of Fatty Acid, Antioxidant and Related Enzymes on Internal 

Browning in Pineapples (Ananas comosus (L) Merr.)  

 
คาํนํา 

 
 สับปะรด Ananas comosus (L.) Merr. เป็นพืชเขตร้อนท่ีสาํคญั มีการผลิตทัว่โลกมากเป็น
อนัดบัสามรองจากกลว้ยและส้ม (Bartholomew et al., 2003) จดัเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสาํคญัของ
ประเทศไทย สามารถเจริญเติบโตไดดี้ในเขตร้อนและทนแลง้ (จารุพนัธ์ุ, 2526) พนัธ์ุท่ีนิยมปลูกกนั
มาก คือ พนัธ์ุปัตตาเวีย  ปลูกมากบริเวณภาคตะวนัตก เช่น ประจวบคีรีขนัธ์และเพชรบุรี พนัธ์ุท่ีนิยม
ปลูกรองลงมาคือ พนัธ์ุตราดสีทอง ปลูกมากบริเวณภาคตะวนัออก เช่น ตราด ประเทศไทยถือไดว้่า
เป็นแหล่งปลูกสับปะรดท่ีสาํคญัสามารถส่งออกสับปะรดไดม้ากเป็นอนัดบัหน่ึงของโลก ทาํรายได้
เขา้ประเทศปีละหลายพนัลา้นบาท (FAO, 2008) จากขอ้มูลสถิติในปี 2551 พบว่าประเทศไทย
ส่งออกสับปะรดในรูปผลิตภณัฑ์แปรรูปต่าง ๆ เป็นปริมาณ 563,057 ตนั คิดเป็นมูลค่าประมาณ 
17,053 ลา้นบาท แต่สับปะรดท่ีส่งออกในรูปผลสดกลบัมีปริมาณเพียงแค่ 4,513 ตนั คิดเป็นมูลค่า
เพียง 83.2 ลา้นบาท (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) เน่ืองจากขอ้จาํกดัในเร่ืองตน้ทุนค่าใชจ่้าย
ในการขนส่งทางอากาศ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งขนส่งทางเรือและใชเ้วลานาน ดงันั้นจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้ง
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 
 อย่างไรก็ตามการเก็บรักษาสับปะรดท่ีอุณหภูมิตํ่าเป็นระยะเวลานานจะทาํให้เกิดอาการ
สะทา้นหนาว (chilling injury) เน่ืองจากสับปะรดเป็นไมผ้ลท่ีมีถ่ินกาํเนิดในเขตร้อน จึงอ่อนแอต่อ
การเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่า อาการสะทา้นหนาวในสับปะรดเป็นอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาท่ี
เรียกว่า อาการไส้สีนํ้ าตาล (internal browning) (Akamine et al., 1975) โดยลกัษณะของอาการไส้สี
นํ้ าตาลคือ การเกิดจุดสีนํ้ าตาลบริเวณเน้ือใกลก้บัแกนผล (Paull and Rohrbach, 1982) และถา้อาการ
รุนแรงมากสามารถเห็นสีนํ้ าตาลไดท้ั้ งท่ีแกนผลและเน้ือเยื่อบริเวณใกลเ้คียง อาการไส้สีนํ้ าตาล
สามารถพบได้ในสับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุภูเก็ต แต่อาการท่ีปรากฏในพนัธ์ุภูเก็ตจะ
เกิดข้ึนรวดเร็วกวา่และรุนแรงกว่าในพนัธ์ุปัตตาเวีย (จกัรพงษ,์ 2535; ออ้มอรุณ, 2547) การแกปั้ญหา
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อาการไส้สีนํ้ าตาลมีหลายวิธี เช่น การลดอุณหภูมิลงอย่างชา้ ๆ เพื่อให้พืชมีเวลาในการปรับตวัต่อ
อุณหภูมิตํ่า การเก็บรักษาผลผลิตในอุณหภูมิสลับระหว่างอุณหภูมิท่ีเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลกับ
อุณหภูมิท่ีสูงกว่านั้น การใชส้ารเคลือบผิว หรือการควบคุมสภาพบรรยากาศไม่ว่าจะเป็นการลด
ปริมาณออกซิเจนหรือเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์  (จริงแท้,  2541) หรือการใช้ 1-
Methylcyclopropene (1-MCP) (Selvarajah et al., 2001) เป็นตน้ วิธีการต่าง ๆ ดงักล่าวส่วนใหญ่
ใหผ้ลน่าพอใจสาํหรับสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียซ่ึงอยูใ่นกลุ่ม Smooth Cayenne แต่ใชไ้ม่ไดผ้ลสาํหรับ
สับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตซ่ึงอยูใ่นกลุ่ม Queen สันนิษฐานว่าเน่ืองจากปริมาณกรดแอสคอร์บิก (ascorbic 
acid)ท่ีมีในสบัปะรดพนัธ์ุภูเก็ตตํ่ากว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย (จกัรพงษ,์ 2535) เน่ืองจากกรดแอสคอร์บิกเป็น
สารรีดิวซ์ (reducing agent) ซ่ึงสามารถรีดิวซ์ควิโนน (quinone) ได ้ทาํใหไ้ม่มีควิโนนท่ีจะไปรวมตวั
ทาํให้เกิดเป็นโมเลกุลใหญ่และเกิดเป็นสารสีนํ้ าตาล ดงันั้นสับปะรดท่ีมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกสูง
จึงไม่ปรากฏอาการไสสี้นํ้าตาล (Teisson et al., 1978)  
 

ในอดีตคาํอธิบายถึงการเกิดอาการสะทา้นหนาวกล่าววา่ การเกบ็รักษาภายใตอุ้ณหภูมิตํ่าเป็น
ระยะเวลานาน ทาํใหก้รดไขมนัอ่ิมตวั (saturated fatty acid) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบของฟอสโฟลิพิด 
(phospholipid) ของเยือ่หุม้ต่าง ๆ เปล่ียนสภาพทางกายภาพจากลกัษณะท่ีอ่อนตวั (liquid crystalline) 
มาเป็นลกัษณะแขง็ตวั (solid gel) ทาํใหก้ารทาํงานของเยือ่หุม้นั้นเส่ือมลงไม่สามารถควบคุมการผา่น
เขา้ออกของสารต่าง ๆ ได ้(Lyons, 1973) สารประกอบฟีนอล (phenolic compound) จึงอาจไหลออก
จากออร์แกแนลและเขา้ทาํปฏิกิริยากบัเอนไซมโ์พลีฟีนอล ออกซิเดส (polypheniol oxidase; PPO) 
เปล่ียนสารประกอบฟีนอลใหเ้ป็นควิโนนโดยมีออกซิเจนร่วมในปฏิกิริยา จากนั้นควิโนนจึงรวมตวั
กนัเป็นโมเลกลุใหญ่และเกิดเป็นสารสีนํ้าตาลข้ึน   
 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2000 Shewfelt and Rosario ไดเ้สนอคาํอธิบายหรือสมมติฐานการเกิดอาการ
ผิดปกติทางสรีรวิทยาต่าง ๆ รวมทั้งอาการสะทา้นหนาวในผกัและผลไมข้ึ้นมาใหม่ซ่ึงแตกต่างไป
จากสมมติฐานเดิมว่า อาการสะทา้นหนาวเป็นการตอบสนองต่อความเครียดจากสภาพการเก็บรักษา 
เช่น อุณหภูมิตํ่า อุณหภูมิสูง ความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่า ปริมาณคาร์บอนไดออกไซดสู์ง ปริมาณออกซิเจน
ตํ่า หรือการมีแสงมากเกินไป  โดยสภาพในการเก็บรักษาดงักล่าวขา้งตน้มีผลในการกระตุน้อนุมูล
อิสระ (free radicals) ชนิด ออกซิเจนไวปฏิกิริยา (reactive oxygen) เช่น อนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(O2

•-) 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) และอนุมูลไฮดรอกซิล (HO•) เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงอนุมูลอิสระดงักล่าวมี
ผลต่อไขมนัสามารถทาํลายกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั (polyunsaturated fatty acid)  ซ่ึงเป็น
ส่วนประกอบสําคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยก่อให้เกิดปฏิกิริยาลิพิด  เพอร์ออกซิเดชัน  (lipid 
peroxidation) ทาํให้เยือ่หุ้มเซลลเ์ส่ือมสภาพ (Shewfelt and Erickson, 1991) ส่งผลให้สารต่าง ๆ 
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เคล่ือนท่ีผ่านเขา้ออกจากเซลลอ์ย่างอิสระ (Murata, 1990) รวมถึงสารประกอบฟีนอล และทาํ
ปฏิกิริยากบัเอนไซม ์PPO เช่นเดียวกนักบัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้จนเกิดเป็นสารสีนํ้ าตาลข้ึน แต่
หากพืชมีสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น กรดแอสคอร์บิกสูง กรดแอสคอร์บิกก็อาจเขา้ขดัขวางทาํลาย
อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนในสภาพอุณหภูมิตํ่า ไม่ให้เกิดการออกซิไดส์กรดไขมนับนเยื่อหุ้ม (ปฏิกิริยา
ลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั) และป้องกนัการเกิดอาการสะทา้นหนาวได ้
 
 สมมติฐานของการเกิดอาการสะทา้นหนาวในอดีตและปัจจุบนัมีทั้งขอ้มูลท่ีสนบัสนุนและ
คดัคา้นกบัสมมติฐานทั้งสอง กลไกการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียท่ีแสดง
อาการไส้สีนํ้ าตาลน้อยกว่าพนัธ์ุตราดสีทองจึงยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชัด ทาํให้การควบคุมการเกิด
อาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดจึงยงัไม่ประสบความสําเร็จเท่าท่ีควร การศึกษาเร่ืองอาการสะทา้น
หนาวในสับปะรด ท่ีผ่านมาไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัเอนไซมต่์าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการไส้สี
นํ้ าตาลเป็นจาํนวนมาก ดงัเช่น การทดลองของ Stewart et al. (2001) และ Zhou et al. (2003a) เป็น
ตน้ รวมถึงมีการศึกษาเก่ียวกบัสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสะทา้นหนาวในสับปะรด ดงั
รายงานของ Om-arun and Siriphanich (2004) แต่ยงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณ
กรดไขมนั ความเสียหายท่ีเกิดกบัเยือ่หุม้และความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของสบัปะรดเม่ือ
เกิดการสะทา้นหนาว ดงันั้นการศึกษาเปรียบเทียบในพนัธ์ุสับปะรดท่ีง่ายต่อการเกิดอาการสะทา้น
หนาวต่างกนัถึงการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ เม่ือไดรั้บอุณหภูมิตํ่า น่าจะเป็นขอ้มูลท่ีบ่งบอกถึงกลไกใน
การเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลไดแ้ละส่งผลใหส้ามารถควบคุมอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดไดใ้นท่ีสุด 
การศึกษาถึงกลไกในการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดคร้ังน้ีจึงวิเคราะห์ตามสมมติฐานในการ
เกิดการสะทา้นหนาวทั้ง 2 สมมติฐานหลกัมุ่งประเด็นไปท่ี 1) การเส่ือมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล ์       
2) ปริมาณและชนิดของไขมนัในเน้ือเยื่อของสับปะรดท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่า 3) กิจกรรมของ
เอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระและสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidants) และ 4) เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการ
เกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรด  
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. เพื่อให้ทราบความแตกต่างของปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระและเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองเม่ือไดรั้บอุณหภูมิตํ่า 
 
 2. เพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างของชนิดและปริมาณของกรดไขมนัท่ีมีอยูใ่นสับปะรดทั้ง
พนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองเม่ือไดรั้บอุณหภูมิตํ่า 
 
 3. เพื่อให้อธิบายไดว้่าทาํไมสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองจึงอ่อนแอต่ออาการสะทา้นหนาว
มากกวา่พนัธ์ุปัตตาเวีย 
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การตรวจเอกสาร 
 
 สับปะรด Ananas  comosus (L.) Merr. เป็นผลไมท่ี้มีรสชาติดี มีผลขนาดใหญ่ท่ีไดรั้บความ
นิยมในการบริโภคกนัทัว่ไป  จากการศึกษาถึงประวติั การแพร่กระจายและการผลิตของสับปะรดใน
โลก พบว่ามีการปลูกสับปะรดเพื่อใชเ้ป็นอาหารอยูใ่นเขตพ้ืนท่ีตํ่าในเขตร้อนของอเมริกาใต ้ทาํให้
เช่ือว่าสับปะรดมีแหล่งกาํเนิดอยูใ่นเขตร้อนของทวีปอเมริกา และเช่ือว่าแหล่งท่ีมาของสับปะรดใน
กลุ่ม Smooth cayenne ซ่ึงเป็นสับปะรดท่ีไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายนั้นคือบริเวณลุ่มแม่นํ้ า   
อเมซอน ต่อมาจึงไดมี้การแพร่กระจายพนัธ์ุไปยงัท่ีต่าง ๆ ทัว่โลก (Loison-Cabot, 1992; Rohrbach et 
al., 2003) 
  
 สับปะรดเป็นพืชชนิดเดียวในวงศ ์Bromeliaceae ท่ีมีคุณค่าในทางเศรษฐกิจมากท่ีสุด ผล
สามารถใช้รับประทานสดได้ ใช้ผลิตเป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ เช่น ไวน์  และเป็นแหล่งของ
เอนไซมท่ี์ใชย้่อยโปรตีนท่ีช่ือ บรอมีเลน (Bromelain) ท่ีใชเ้ป็นสารทาํให้เน้ือนุ่ม (Heinicke and 
Gortner, 1957) รวมถึงยงัมีสรรพคุณทางยาโดยใชเ้ป็นยาขบัปัสสาวะ ช่วยในระบบไหลเวียนโลหิต  
แกโ้รคน่ิว และช่วยยอ่ยอาหาร เป็นตน้ (ปรียา, 2547) ลาํตน้และใบของสบัปะรดเป็นแหล่งของเยือ่ใย
ท่ีมีสีขาวครีมและมีความเป็นมนัวาวคลา้ยไหม เม่ือผ่านกระบวนการทาํกระดาษจะไดก้ระดาษท่ีมี
คุณภาพนอกจากน้ีของเหลือทั้งส่วนเปลือก แกน และกากท่ีไดจ้ากการคั้นนํ้ ายงันาํไปใชเ้ป็นอาหาร
เล้ียงสตัวไ์ดอี้กดว้ย  
 

พนัธ์ุสับปะรด 
  
 พนัธ์ุสับปะรดท่ีปลูกเป็นการคา้ทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 5 กลุ่ม ตามรูปร่างลกัษณะ 
ความยาวของใบ นํ้าหนกัของผล และลกัษณะของผล รวมถึงการใชป้ระโยชน์ (Samuel, 1970; Leal 
and Soule, 1977; Py et al., 1987) ดงัน้ี 
 
 1. กลุ่ม Abacaxi  ลกัษณะใบมีหนาม ผลเป็นรูปทรงกรวย ผลมีขนาดกลาง หนกัประมาณ 1-
1.3 กิโลกรัม แกนผลมีขนาดเลก็ เปลือกมีสีเหลือง สีเน้ือ สีเหลืองอ่อนไปจนถึงสีขาว เน้ือมีรสหวาน 
เน้ือนุ่มและมีนํ้ ามาก ดว้ยคุณลกัษณะต่าง ๆ ดงัท่ีกล่าวมาทาํให้สับปะรดในกลุ่มน้ีเหมาะท่ีจะใช้
บริโภคผลสด และดว้ยลกัษณะผิวท่ีนุ่ม และมีการสุกท่ีรวดเร็วทาํให้สับปะรดในกลุ่มน้ีมีความเส่ียง
สูงสาํหรับการส่งออก พนัธ์ุท่ีสาํคญัในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Sugar Loaf, Pernambuco พบไดม้ากในอเมริกา
กลาง และอเมริกาใต ้ 
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 2. กลุ่ม Cayenne ลกัษณะใบเรียบ มีหนามเล็กนอ้ยท่ีปลายใบ ผลเป็นรูปทรงกระบอก มีไข
เล็กน้อย และตาแบน ผลมีขนาดใหญ่ แกนผลมีขนาดกลาง สีเน้ือเหลืองอ่อนไปถึงเหลือง รสชาติ
หวาน มีกรดเล็กน้อย มีเยื่อใยน้อย เน้ือนุ่ม และมีนํ้ ามาก เหมาะสําหรับทั้งบริโภคสดและแปรรูป  
เป็นพนัธ์ุท่ีสําคญัในทางการคา้และอุตสาหกรรมสับปะรดกระป๋อง ทั้งน้ีเป็นเพราะรูปทรงของผล 
และลกัษณะตาท่ีต้ืนทาํให้มีส่วนท่ีใชป้ระโยชน์ไม่ไดมี้น้อย และยงัมีผลผลิตต่อพื้นท่ีสูง และดว้ย
รสชาติท่ีหวาน มีกรดนอ้ยนั้นเป็นรสชาติมาตรฐานท่ีเป็นท่ียอมรับในตลาดสับปะรดกระป๋อง พนัธ์ุ
หลกัท่ีสาํคญัในกลุ่มน้ีคือ Smooth Cayenne  
 
 3. กลุ่ม Maipure หรือ Perolera ลกัษณะใบเรียบไม่มีหนาม ใบเรียว (piping) ผลเป็นรูป
ทรงกระบอก นํ้ าหนกัผลประมาณ 0.8-2.5 กิโลกรัม เน้ือมีสีเหลืองเขม้ แกนผลมีขนาดปานกลางมี
เส้นใยมาก เน้ือนุ่ม มีนํ้ ามาก รสหวานมากกว่า Cayenne เปลือกผลเม่ือดิบมีสีเขียวเขม้เม่ือแก่จดัจะ
เปล่ียนเป็นสีเหลืองอมส้มเขม้ ผลสับปะรดในกลุ่มน้ีมีคุณลกัษณะปานกลางทั้งในดา้นแปรรูปและ
การบริโภคสด พนัธ์ุท่ีสาํคญัในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ Maipure, Perolera และ Monte Lirio  
 
 4. กลุ่ม Queen ลกัษณะใบมีหนาม ผลเป็นรูปทรงรี ผลมีขนาดเลก็ มีตาลึก แกนเลก็ เน้ือมีสี
เหลืองเขม้ มีกล่ินหอม เน้ือกรอบ รสหวานเขม้ กรดน้อย สับปะรดในกลุ่มน้ีมีคุณภาพดีเหมาะ
สาํหรับบริโภคสด ไม่เหมาะสาํหรับแปรรูป เพราะผลมีขนาดเลก็และมีตาลึกทาํใหมี้ส่วนท่ีนาํไปใช้
ประโยชน์ไดน้อ้ย พนัธ์ุท่ีสาํคญั ไดแ้ก่ Mauritius, Malacca และ Victoria เป็นตน้ 
 
 5. กลุ่ม Spanish ใบมีหนาม ผลทรงกลม ตาลึก ผลมีขนาดใหญ่ แกนผลใหญ่ เน้ือมีสีเหลือง
อ่อนไปถึงสีขาว รสชาติเป็นกรดจดั มีเยือ่ใยมาก เหมาะสาํหรับบริโภคสด ไม่ค่อยนิยมนาํไปแปรรูป
เป็นสับปะรดกระป๋อง เพราะมีลกัษณะผลเป็นทรงกลม ตาลึก เน้ือมีเยื่อใยมาก และสีเน้ือไม่สวย 
พนัธ์ุท่ีสาํคญัไดแ้ก่ Red Spanish และ Singapore Spanish 
 
 สาํหรับพนัธ์ุสบัปะรดท่ีปลูกในประเทศไทยนั้น พบอยูเ่พียง 3 กลุ่ม คือ กลุ่ม Cayenne ไดแ้ก่ 
สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย กลุ่ม Queen ไดแ้ก่ สับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตหรือพนัธ์ุตราดสีทอง และกลุ่ม 
Spanish ไดแ้ก่ พนัธ์ุอินทรชิต ส่วนพนัธ์ุท่ีนิยมปลูกสาํหรับแปรรูปและบริโภคผลสด หรือส่งออกไป
จาํหน่ายยงัต่างประเทศไดแ้ก่พนัธ์ุปัตตาเวีย และพนัธ์ุภูเกต็ หรือตราดสีทอง ซ่ึงสบัปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุน้ี
มีลกัษณะเด่นสาํคญัท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 
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 1. พนัธ์ุปัตตาเวียเป็นสับปะรดในกลุ่ม Cayenne  หรือ Smooth Cayenne  เป็นพนัธ์ุท่ีนิยม
ปลูกมากท่ีสุด รู้จกักนัแพร่หลายในนาม “สับปะรดศรีราชา” และช่ืออ่ืน ๆ เช่น “ปราณบุรี” และ 
“สามร้อยยอด” เป็นตน้ แหล่งปลูกท่ีสาํคญัในปัจจุบนัคือ ประจวบคีรีขนัธ์ เพชรบุรี ชลบุรีและระยอง 
มีลกัษณะท่ีสาํคญัคือ ผลมีขนาดและรูปร่างแตกต่างกนัออกไป ผลมีขนาดปานกลางถึงใหญ่ ผลหนกั
ประมาณ 1 – 2.5 กิโลกรัม หากผลมีขนาดใหญ่มากจะมีรูปทรงใหญ่ปลายเรียว (conical shape) หาก
เป็นผลขนาดเลก็มกัมีทรงกลมหรือป้อมหรือทรงกระบอก มีตาต้ืน ไม่เป็นร่อง เปลือกผลเม่ือดิบมีสี
เขียวเขม้  เม่ือแก่จดัจะเปล่ียนเป็นสีเหลืองอมส้มประมาณคร่ึงผลดา้นล่าง เน้ือมีสีเหลืองอ่อน แต่จะ
เปล่ียนเป็นสีเขม้ในฤดูร้อน ตาต้ืน เยือ่ใย (fiber) ปานกลาง รสชาติดี โดยเฉล่ียมีปริมาณกรด 0.3 – 0.7 
เปอร์เซ็นต ์และปริมาณ soluble solid (SS) 12 – 16 เปอร์เซ็นต ์(จารุพนัธ์ุ, 2526) 
 
 2. พนัธ์ุภูเก็ตและพนัธ์ุตราดสีทอง เป็นสับปะรดในกลุ่ม Queen ในอดีตปลูกกนัมากใน
จงัหวดัภูเก็ตและชุมพรแต่ปัจจุบนัมีปลูกมากทางภาคตะวนัออก ไดแ้ก่ ตราด จนัทบุรีและระยอง มี
ลกัษณะท่ีสาํคญัคือ ผลมีขนาดเลก็ประมาณ 1.0 กิโลกรัม รูปร่างแบบทรงกระบอก ผลยอ่ยนูน ตาลึก 
เปลือกหนา เม่ือสุกเปลือกจะมีสีเหลือง เน้ือมีสีเหลืองเขม้ หวานกรอบ เยือ่ใยนอ้ย กล่ินหอม แกนผล
อ่อนนุ่มกวา่พนัธ์ุปัตตาเวีย เหมาะสาํหรับบริโภคสด (จารุพนัธ์ุ, 2526) 
 

การผลติและส่งออกสับปะรดของประเทศไทย 
 
 ประเทศไทยสามารถผลิตสับปะรดไดเ้กือบตลอดทั้งปี อีกทั้งการปลูกเพื่อส่งผลผลิตเขา้
โรงงานแปรรูปนั้นตอ้งการผลผลิตสมํ่าเสมอตลอดทั้งปี ดงันั้นจึงมีการปลูกตลอดทั้งปี แต่ช่วงปลูกท่ี
เหมาะสม คือ ระหว่างเดือนพฤศจิกายน – เมษายน ทั้งน้ีเป็นเพราะในช่วงเวลาดงักล่าวมีฝนตกนอ้ย
ซ่ึงช่วยให้สับปะรดท่ีปลูกไม่เกิดปัญหาโรคยอดและรากเน่า (จิราพรรณ, 2548) สับปะรดท่ีปลูก
ทัว่ไปจะใชส่้วนของลาํตน้หรือหน่อขา้ง (sucker) และจุก (crown) เป็นส่วนขยายพนัธ์ุ การปลูกโดย
ส่วนหน่อจะใหผ้ลเร็วกวา่การปลูกดว้ยจุก ในการปลูกแต่ละคร้ังสามารถเก็บผลได ้3 รุ่น โดยในหน่ึง
ปีจะมีผลผลิตออกสู่ตลาด 2 ช่วง คือ ช่วงเดือน เมษายน – พฤษภาคม และช่วงเดือน พฤศจิกายน – 
ธนัวาคม (สมฤทยั, 2543) โดยปริมาณของสับปะรดท่ีออกสู่ทอ้งตลาดนั้นจะเป็นตวักาํหนดราคาของ
สับปะรดดว้ย ดงัจะเห็นไดจ้ากปริมาณสับปะรดท่ีผลิตได ้กบัราคาสับปะรดท่ีเกษตรกรขายได ้ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1  ปริมาณผลผลิตและราคาสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541 – 2550 
  

ปี พ.ศ. ปริมาณผลผลติ (1,000 ตนั) ราคาสับปะรดทีเ่กษตรกรขายได้ (บาท/กโิลกรัม) 
2541 1,786 5.19 
2542 2,372 2.35 
2543 2,248 1.87 
2544 2,078 2.00 
2545 1,739 4.23 
2546 1,899 4.10 
2547 2,101 4.58 
2548 2,183 3.69 
2549 2,705 2.45 
2550 2,185 4.41 

 
ทีม่า: สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2550) 
 
 เม่ือเปรียบเทียบการผลิตสับปะรดของแต่ละประเทศพบว่าปี พ.ศ. 2550 ประเทศไทย
สามารถผลิตสับปะรดไดถึ้ง 2.18 ลา้นตนั โดยประเทศไทยสามารถผลิตสับปะรดสดไดม้ากเป็น
อนัดบัหน่ึงของโลก เม่ือเทียบกบัประเทศคู่แข่งขนัอ่ืน ๆ ทัว่โลก (FAO, 2009) และนบัไดว้่าประเทศ
ไทยเป็นแหล่งการผลิตสบัปะรดท่ีสาํคญัของการคา้สบัปะรดทัว่โลก  
 
 จากรายงานขององคก์ารอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติท่ีไดจ้ดัทาํรายงานมูลค่าการ
ส่งออกสินคา้เกษตรของประเทศต่าง ๆ ทัว่โลก พบว่าประเทศไทยส่งสับปะรดออกไปจาํหน่ายยงั
ต่างประเทศทั้งในรูปสับปะรดแปรรูปบรรจุกระป๋องและผลสดมีมูลค่าการส่งออกท่ีแตกต่างกนัคือ
มูลค่าของการส่งออกสับปะรดผลสดนั้นมีมูลค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัสับปะรดแปรรูปบรรจุใน
กระป๋อง ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  มูลค่าการส่งออกสบัปะรดแปรรูปและสบัปะรดผลสดของประเทศไทยตั้งแต่ 

ปี พ.ศ. 2543 – 2548 
 

ปี พ.ศ. มูลค่าการส่งออกสับปะรด (ล้านเหรียญสหรัฐ) 

สับปะรดผลสด สับปะรดแปรรูปบรรจุกระป๋อง 
2543 1.69 212.40 

2544 1.50 207.06 

2545 1.09 224.64 

2546 1.56 282.25 

2547 2.62 302.15 

2548 1.26 328.92 

 
ทีม่า: FAO (2008) 
 

นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบการส่งออกสับปะรดผลสดของประเทศไทยกบัประเทศคู่แข่ง
ทางการคา้ พบว่า มูลค่าการส่งออกของสับปะรดผลสดนั้นมีมูลค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัประเทศ
คู่แข่งท่ีสาํคญัเช่น ฟิลิปปินส์ และคอสตาริกา ดงัแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  มลูค่าการส่งออกสบัปะรดผลสดของประเทศไทยกบัประเทศคู่แข่งทางการคา้ท่ีสาํคญั 

 ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2543 – 2548 
 

 
ประเทศ 

มูลค่าการส่งออกสับปะรดผลสดต้ังแต่ปี พ.ศ. 2543 – 2548 (หน่วยล้านดอลลาร์) 

2543 2544 2545 2546 2547 2548 
ไทย 1.69 1.50 1.09 1.56 2.62 6.93 

ฟิลิปปินส์ 2.47 2.74 2.95 3.81 4.11 11.78 
คอสตาริกา 12.15 14.07 17.46 19.89 25.72 32.87 

 
ทีม่า: FAO (2008) 
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ลกัษณะทางคุณภาพ องค์ประกอบทางเคมี และการเกบ็รักษาสับปะรด 
 
 สับปะรดจดัเป็นผลไมป้ระเภท non-climacteric จึงควรเก็บเก่ียวเม่ือผลบริบูรณ์พร้อมท่ีจะ
บริโภค  เพราะหลงัการเก็บเก่ียวสับปะรดจะไม่มีการพฒันาเพิ่มมากข้ึน โดยทัว่ไปผลสับปะรดท่ีมี
อายุ 150-160 วนั หลงัจากการใชส้ารเร่งการออกดอกนั้นมีความบริบูรณ์เต็มท่ีสามารถเก็บเก่ียวได ้  
(จิราพรรณ, 2548) ผลสับปะรดควรมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้ าไดห้รือ soluble solids (SS) อยา่ง
นอ้ย 12 เปอร์เซ็นต ์และมีปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(TA) ไม่เกิน 1 เปอร์เซ็นต ์ จึงจะมีรสชาติเป็นท่ี
ยอมรับของผูบ้ริโภค (Kader, 1996) 
 
 โดยทัว่ไปสับปะรดจะมีปริมาณของแขง็ท่ีละลายนํ้ าไดเ้ท่ากบั 11 – 18 เปอร์เซ็นต ์ ส่วน
ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได ้(ส่วนใหญ่เป็นกรดซิตริก) จะอยูใ่นช่วง 0.5 – 1.6 เปอร์เซ็นต ์และมีปริมาณ
วิตามินซี (ascorbic acid)  20 – 65 มิลลิกรัมต่อ100 กรัม นํ้าหนกัสด ข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุและระดบั
ความบริบูรณ์ (Kader, 1996) 
 
 องคป์ระกอบทางเคมีและธาตุอาหารท่ีพบในสับปะรด จากการรายงานของ USDA Nutrient 
Database for standard reference (2001) พบว่าในส่วนท่ีรับประทานไดห้นกั 100 กรัม มีสารอาหาร
และแร่ธาตุต่าง ๆ ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4 
 
ตารางที ่4  สารอาหารและแร่ธาตุท่ีพบในสบัปะรดส่วนท่ีรับประทานได ้หนกั 100 กรัม 
 

สารอาหาร 
และแร่ธาตุ 

ปริมาณต่อ 100  
กรัมของส่วนที ่
รับประทานได้ 

 
สารอาหาร 
และแร่ธาตุ 

ปริมาณต่อ 100 
กรัมของส่วนที ่
รับประทานได้ 

นํ้า (กรัม) 86.50  แคลเซียม (มิลลิกรัม) 7.00 
โปรตีน (กรัม) 0.39  เหลก็ (มิลลิกรัม) 0.37 
ไขมนัโดยรวม (กรัม) 0.43  แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 14.00 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 12.39  ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 7.00 
เยือ่ใย (กรัม) 1.20  โปตสัเซียม (มิลลิกรัม) 113.00 
ไธอามีน (มิลลิกรัม) 0.09  โซเดียม (มิลลิกรัม) 1.00 
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ตารางที ่4 (ต่อ)  
 

สารอาหาร 
และแร่ธาตุ 

ปริมาณต่อ 100  
กรัมของส่วนที ่
รับประทานได้ 

 
สารอาหาร 
และแร่ธาตุ 

ปริมาณต่อ 100 
กรัมของส่วนที ่
รับประทานได้ 

สงักะสี (มิลลิกรัม) 0.08  ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 0.03 
ทองแดง (มิลลิกรัม) 0.11  ไนอาซิน (มิลลิกรัม) 0.42 

แมงกานีส (มิลลิกรัม) 1.65 
 กรดแพนโทธินิค 

(มิลลิกรัม) 
 

0.16 
ซีลิเนียม (ไมโครกรัม) 0.60  วิตามินบี 6 (มิลลิกรัม) 0.09 

วิตามินซี (มิลลิกรัม) 15.40 
 โฟเลตโดยรวม 

(ไมโครกรัม) 
 

11.00 
 
ทีม่า: USDA Nutrient Database for standard reference (2001) 
  
 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเก็บรักษาสับปะรด คือ 10 – 13 องศาเซลเซียส สาํหรับสับปะรด
ท่ีค่อนขา้งสุก และ 7 – 10 องศาเซลเซียส สาํหรับสับปะรดสุก และปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี
เหมาะสมคือ 85 – 90 เปอร์เซ็นต ์(Kader,1996) 
 

การสะท้านหนาว 
 
 อุณหภูมิตํ่าเป็นปัจจยัสาํคญัท่ีสุดในการยดือายกุารเกบ็รักษาผลผลิตทางพืชสวนใหมี้อายกุาร
วางขายไดน้านข้ึน เพราะอุณหภูมิตํ่าช่วยลดกระบวนการเมตาโบลิซึมต่าง ๆ ของผลิตผลลง ทาํให้
ยงัคงคุณภาพอยูไ่ด ้แต่การไดรั้บอุณหภูมิตํ่าเป็นเวลานานอาจจะทาํใหอ้ายกุารวางขายในตลาดสั้นลง
ได ้เน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าทาํให้เกิดความเสียหายจากการท่ีผลผลิตแสดงอาการผิดปกติเรียกว่า การ
สะทา้นหนาว โดยมกัเกิดข้ึนกบัพืชท่ีมีถ่ินกาํเนิดอยู่ในเขตร้อนและเขตก่ึงร้อนท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่า
ระหว่าง 0 ถึง 10-12 องศาเซลเซียส (Paull, 1990) การเกิดอาการสะทา้นหนาวจะแตกต่างกนัไปใน
พืชแต่ละชนิด และสามารถเกิดข้ึนไดใ้นทุกระยะของการเติบโต ตั้งแต่การงอกของเมลด็ ขณะท่ีพืช
กาํลงัเจริญเติบโต การเก็บรักษา การขนส่ง และการกระจายผลผลิตออกสู่ตลาด (Morris, 1982)   
ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความรุนแรงของอาการสะทา้นหนาว ไดแ้ก่ ชนิดของพืช พนัธ์ุ ส่วนของ
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พืช ความบริบูรณ์ ช่วงระยะเวลาท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่าและความต่อเน่ืองในการไดรั้บอุณหภูมิตํ่า โดย
พืชท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่าเป็นระยะเวลายาวนานมกัจะแสดงอาการสะทา้นหนาวไดรุ้นแรงกว่าพืชท่ี
ไดรั้บอุณหภูมิตํ่าเป็นเวลาสั้นกวา่  นอกจากน้ี การปฏิบติัการหลงัการเก็บเก่ียว รวมถึงสภาพอากาศท่ี
แวดลอ้มผลิตผลในระหว่างและหลงัจากท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่า อีกทั้ง การท่ีผลิตผลไดรั้บความเครียด
อ่ืน ๆ หรือเกิดบาดแผลก็มีอิทธิพลต่อความรุนแรงและการพฒันาของอาการสะท้านหนาวได ้
(Saltveit and Morris, 1990) 
 

อาการสะท้านหนาวทีพ่บในผลติผลต่าง ๆ 
 

 โดยทัว่ไปอาการสะทา้นหนาวสามารถพฒันาและแสดงออกให้เห็นไดใ้นระหว่างการเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า แต่โดยมากมกัจะแสดงอาการชดัเจนข้ึนเม่ือยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิท่ีสูงข้ึน ซ่ึง
อาการท่ีปรากฏ มกัจะแตกต่างกนัออกตามชนิดและส่วนต่าง ๆ ของพืชท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่า Saltveit 
and Morris (1990) กล่าวถึงอาการท่ีมกัจะพบเม่ือผลิตผลเกิดอาการสะทา้นหนาวไวด้งัน้ี 
 

1. มีการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดในระดบัเซลล์ รวมถึงการเปล่ียนแปลงในโครงสร้างและ
องคป์ระกอบของเน้ือเยือ่ การหยดุการเคล่ือนไหวของโปรโตพลาสซึม การเพ่ิมอตัราการร่ัวไหลของ
เซลล ์

 
2. เกิดการเปล่ียนแปลงกระบวนการเมตาโบลิซึม มีอตัราการผลิตคาร์บอนไดออกไซดแ์ละ

เอทิลีนท่ีเพิ่มสูงข้ึนผิดปกติท่ีพบไดใ้นบางคร้ังในระหว่างการเกิดอาการสะทา้นหนาว และมกัจะ
พบวา่เกิดข้ึนบ่อย ๆ หลงัจากท่ีเน้ือเยือ่ท่ีเกิดอาการสะทา้นหนาวนั้นไดรั้บการเคล่ือนยา้ยออกมาไวย้งั
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน มีการหายใจแบบไม่ใชอ้อกซิเจนเพิ่มสูงข้ึน และพบว่ามีกระบวนการเมตาโบลิซึมท่ี
ผดิปกติอ่ืน ๆ เกิดข้ึนดว้ย 
 
 3. การเจริญเติบโตลดลงและตาย พืชท่ีปลูกในแปลงและไมด้อกท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่าเกินไป
มกัจะพบว่าไม่เติบโต แคระแกร็น หรืออาจจะตายได ้นอกจากน้ีอาจจะพบว่ามีการเห่ียวท่ีใบและมี
การตายของเซลลเ์ฉพาะบริเวณซ่ึงพฒันาใหเ้ห็นหลงัจากท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่า 
 
 4. เกิดบาดแผลท่ีบริเวณผิว รวมถึงการเกิดรอยบุ๋ม บริเวณท่ีมีการยุบตวัลงเป็นบริเวณกวา้ง 
และการเปล่ียนสีของผิว อาการเหล่าน้ีจะปรากฏมากข้ึนเม่ือเกิดมีบาดแผลหรือสภาพแวดลอ้มท่ีไม่
เหมาะสม  
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 5. แสดงอาการฉํ่านํ้ าของเน้ือเยื่อ เม่ือเซลล์เกิดการเสียหายและมีการสูญเสียสภาพความ
สมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเป็นผลให้เกิดการร่ัวไหลของของเหลวภายในเซลล์ออกไปสู่ช่องว่างระหว่าง
เซลล ์
 
 6. สีภายใน เน้ือผล เน้ือเยื่อลาํเลียง และเมล็ดมกัจะมีการเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลเม่ือเกิดการ
สะทา้นหนาว ดงัเช่นท่ีพบในอะโวคาโด และพริก เป็นตน้ 
 
 7. เกิดการเส่ือมสภาพท่ีเร็วข้ึน ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือมีการสูญเสียคลอโรฟิลลใ์นสภาพท่ีมีแสงใน
ขั้นตอนการเกิดโฟโตออกซิเดชนั (photooxidation) ทาํให้การสูญเสียสภาพของเซลลจ์ะเกิดข้ึนเร็ว
ข้ึน 
 
 8. เกิดการเน่าเสียมากข้ึน การเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนก่อนหนา้ทาํให้เน้ือเยื่อมีสภาพท่ี
เหมาะสมในการเป็นอาหารท่ีดีของเช้ือโรค เน้ือเยือ่ท่ีอ่อนแอลงทาํใหเ้ช้ือจุลินทรียต่์าง ๆ สามารถเขา้
ทาํลายไดง่้ายข้ึน 
 
 9. ไม่สามารถสุกไดต้ามปกติ ผลไมท่ี้เก็บเก่ียวเม่ือผลบริบูรณ์เตม็ท่ีเม่ือไดรั้บอุณหภูมิตํ่าจน
เกิดการสะทา้นหนาวจะทาํให้ไม่สามารถท่ีจะสุกไดต้ามกระบวนการปกติ หรือเม่ือผลไมน้ั้นสุกจะ
สูญเสียลกัษณะท่ีสําคญัเช่น ไม่มีการพฒันาของกล่ินและรสชาติ และมกัจะมีการพฒันากล่ินท่ี
ผดิปกติเกิดข้ึน  
 
 10.  สูญเสียความมีชีวิต  ส่วนขยายพันธ์ุ ท่ี เก็บรักษาไว้ เ ช่น  หัวมันเทศจะสูญเสีย
ความสามารถในการงอกและเติบโตหลงัจากเกิดการสะทา้นหนาว  
 

อาการไส้สีนํา้ตาล 
 
 อาการไส้สีนํ้ าตาล (internal browning หรือ endogenous brown spot หรือ black heart) เป็น
อาการผิดปกติทางสรีรวิทยาท่ีสาํคญัของสับปะรด เป็นความเสียหายลกัษณะหน่ึงของผลผลิตท่ีเกิด
จากการเก็บรักษาในอุณหภูมิตํ่าแต่สูงกว่าจุดเยอืกแขง็ (chilling temperature) หรืออาจเรียกว่าอาการ
สะทา้นหนาว ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนกบัพืชเขตร้อนเม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่ากว่า 12 – 15 องศา
เซลเซียส และเกิดในพืชเขตหนาวเม่ือเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 0 – 2 องศาเซลเซียส (จริงแท,้ 2541)
ลกัษณะอาการผดิปกติท่ีเกิดข้ึนมีหลายลกัษณะ เช่น ผวิหรือเน้ือของผลิตผลเกิดรอยแผลเป็นสีนํ้ าตาล
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หรือดาํ และอาจพบรอยบุ๋มดว้ยเน่ืองจากเซลลบ์ริเวณนั้นตายไป อาการไส้สีนํ้ าตาลสามารถพบไดท้ั้ง
ในสับปะรดและผกัผลไมห้ลายชนิด ในสับปะรดจะแสดงอาการให้เห็นเป็นจุดสีนํ้ าตาลบริเวณเน้ือ
ใกลก้บัแกนผล แลว้ค่อย ๆ ขยายออกรวมกนัเป็นกลุ่มสีนํ้าตาลขนาดใหญ่ข้ึน (Kader, 1996)  
 
 อุณหภูมิตํ่าท่ีเหมาะสมสาํหรับการเก็บรักษาสับปะรดเพ่ือป้องกนัไม่ให้สับปะรดเกิดอาการ
ไส้สีนํ้ าตาลเป็นดงัน้ี สับปะรดในกลุ่ม Smooth Cayenne ท่ีมีผลสีเขียวควรเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ 85 – 90 เปอร์เซ็นต ์เก็บรักษาไดน้าน 2 – 3 สัปดาห์ แต่หาก
สบัปะรดมีความบริบูรณ์สูง (ผลมีสีเหลืองประมาณ 25 เปอร์เซ็นต)์ ควรเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 – 7  

องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนสัมพทัธ์ 85 – 90 เปอร์เซ็นต ์สามารถเก็บรักษาไดน้าน 1 – 2 สัปดาห์ 
(Kader, 1996) 
 
 หากเกบ็รักษาสบัปะรดไวท่ี้อุณหภูมิตํ่ากวา่ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้จะประสบกบัปัญหาอาการไส้สี
นํ้ าตาลได ้ตวัอยา่งท่ีพบ เช่น Abdullah et al. (1987) เก็บรักษาสับปะรดพนัธ์ุ Smooth Cayenne ท่ี
อุณหภูมิ 8  องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห์ แลว้ยา้ยมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส พบว่า 
เกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลอยา่งรุนแรงภายใน 10 วนั แต่ถา้ยา้ยมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลจะลดลง และเม่ือยา้ยมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิท่ีมากกว่า 35  องศา-
เซลเซียส จะยบัย ั้งการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลได ้
 
 ปณิธาน (2533) เก็บรักษาสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 1, 2 
และ 4 สัปดาห์ แลว้ยา้ยมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั พบว่ามีอาการไส้สี
นํ้าตาลเกิดข้ึน 
 
 จกัรพงษ ์และ จริงแท ้(2536) พบอาการไส้สีนํ้ าตาลเม่ือเก็บรักษาสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย
และพนัธ์ุภูเก็ตไวท่ี้อุณหภูมิ 8 และ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 วนั แลว้ยา้ยมาเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 80 เปอร์เซ็นต ์พบว่าอาการไส้สีนํ้ าตาลเกิดข้ึนและ
รุนแรงมากข้ึนเม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลานาน และพนัธ์ุภูเก็ตเกิดอาการไดม้ากกว่าและเร็วกว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวีย 
 
 วิธีการต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการแกไ้ขอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดในปัจจุบนั ไดแ้ก่ 
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 1 การใชส้ารเคลือบผวิ พบว่าการใชส้ารเคลือบผวิกบัสับปะรดสามารถลดการเกิดอาการไส้
สีนํ้ าตาลไดส้ับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุภูเก็ต (ปณิธาน, 2533; จกัรพงษ ์และ จริงแท,้ 2536; 
Paull and Rohrbach, 1982)  
 
 2 การใชแ้ช่ในนํ้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียสแช่สับปะรดไวเ้ป็นเวลาต่าง ๆ กนั ก่อน
ทาํการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าในสับปะรดพนัธ์ุ Mauritius  และพนัธ์ุ Smooth cayenne พบว่า
สามารถลดการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลได ้(Acedo Jr. et al., 2004; Weerahera and Adikaram, 2005) 
 
 3 การใช ้1-Methylcyclopropene ในการลดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดในกลุ่ม ‘Queen’ 
(Selvarajah et al., 2001) 
 

สมมติฐานการเกดิอาการสะท้านหนาว 
 
 การสะทา้นหนาวมีสาเหตุมาจากการท่ีพืชไดรั้บอุณหภูมิตํ่ากว่าจุดวิกฤติซ่ึงก่อให้เกิดความ
เสียหายกบัเซลล ์แต่ยงัไม่มีขอ้มูลยืนยนัท่ีแน่ชดัว่าอุณหภูมิตํ่าก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงข้ึนอยา่งไร
กบัพืช จากแนวคิดท่ีว่าการสะทา้นหนาวแบ่งออกเป็น 2 เหตุการณ์ ไดแ้ก่ เหตุการณ์แรก เม่ือพืช
ไดรั้บอุณหภูมิตํ่าทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึนภายในทนัทีทนัใด ทาํใหก้ระบวนการทางชีวเคมี
ภายในพืชเกิดผิดปกติไป เช่น กระบวนการหายใจ กระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง กระบวนการ
สงัเคราะห์คลอโรฟิลล ์การไหลเวียนของไซโทพลาสซึม และกระบวนการสงัเคราะห์เอทิลีน เป็นตน้ 
และเหตุการณ์ท่ีสอง เป็นผลจากความผิดปกติจากกระบวนการทางชีวเคมีต่าง ๆ จากเหตุการณ์แรก
ก่อใหเ้กิดความเสียหายกบัเซลลห์รือเน้ือเยือ่ก่อใหเ้กิดอาการท่ีสังเกตได ้(Raison and Orr, 1990) จาก
แนวคิดท่ีกล่าวมาน้ี พบวา่การแกปั้ญหาเร่ืองการสะทา้นหนาวตามวิธีการต่าง ๆ นั้นเป็นการแกปั้ญหา
ท่ีปลายเหตุซ่ึงเป็นการลดการแสดงอาการสะทา้นหนาวจดัเป็นเหตุการณ์ท่ีสองซ่ึงเป็นผลมาจาก
เหตุการณ์แรก แต่วิธีท่ีจะแกปั้ญหาให้ดีท่ีสุดในระยะยาวน่าจะเป็นการแกท่ี้เหตุการณ์แรก โดยใน
ปัจจุบนัสนันิษฐานวา่อุณหภูมิตํ่าก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ ซ่ึงเช่ือวา่เป็นเหตุการณ์แรก ดงัน้ี  
 
 1. การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเอนไซม ์ 
 

อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปสามารถทาํให้โครงสร้างของโปรตีนเกิดการเปล่ียนแปลงไป
ได้ จึงเป็นไปได้ว่าเม่ือพืชได้รับอุณหภูมิตํ่าอาจจะทาํให้โครงสร้างของเอนไซม์ท่ีสําคญัในการ
ควบคุมปฏิกิริยาต่าง ๆ นั้นเกิดการเปล่ียนแปลงไป เอนไซมท่ี์ไดมี้การศึกษาเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลง
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โครงสร้างของเอนไซมท่ี์เช่ือวา่เก่ียวขอ้งกบัเหตุการณ์แรกไดแ้ก่ เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักระบวนการ
สงัเคราะห์แสงและกระบวนการหายใจในช่วงไกลโคลิซิส (glycolysis) ไดแ้ก่เอนไซมไ์พรูเวต ออโธ
ฟอสเฟตไดไคเนส (pyruvate orthophosphate dikinase) ท่ีเปล่ียนไพรูเวต (pyruvate) ไปเป็นฟอสโฟ
อีนอล ไพรูเวต (phosphoenol pyruvate) และผลการวิจยัของ Graham et al. (1970) เก่ียวกบัเอนไซม์
ฟอสโฟอีนอลไพรูเวต คาร์บอกซิเลส (phosphoenolpyruvate carboxylase; PEP carboxylase) ซ่ึงเป็น
เอนไซมท่ี์เปล่ียนฟอสโฟอีนอล ไพรูเวต ไปเป็นออกซาโลอะซีเตต (oxaloacetate) และในขา้วโพดท่ี
วิเคราะห์หาอตัราปฏิกิริยาของเอนไซมไ์พรูเวต ออโธฟอสเฟตไดไคเนส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 12 องศา
เซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิท่ีจะเกิดการสะทา้นหนาวในขา้วโพด ค่าพลงังาน
ก่อกมัมนัต ์(activation energy; Ea) เพิ่มข้ึนมาก (Shirahashi et al., 1978) แต่ก็ยงัไม่มีขอ้มูลท่ีแสดงว่า
ไม่มีการเพิ่มข้ึนของ ค่า Ea ในพืชท่ีไม่แสดงอาการสะทา้นหนาว และก็ยงัไม่มีขอ้มูลท่ีช้ีใหเ้ห็นว่า ถา้
เอนไซมน้ี์เปล่ียนแปลงไปแลว้จะทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและส่งผลอยา่งไรต่อพืช  
 

การศึกษาของ Ishikawa (1996) ในถัว่ลนัเตาท่ีไม่เกิดการสะทา้นหนาว พบว่าค่า Km หรือ
ค่าสัมพรรคภาพของซบัสเตรต (substrate affinity) ของเอนไซมฟ์อสโฟอีนอลไพรูเวต คาร์บอก
ซิเลสนั้นค่อนขา้งคงท่ีในอุณหภูมิระหว่าง 0-40 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีในมะเขือเทศท่ีเกิดการ
สะทา้นหนาวมีค่า Km เพิ่มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง แต่ยงัไม่มีขอ้มูลยนืยนัว่าเม่ือค่า Km เพิ่มสูงข้ึน
แลว้อตัราปฏิกิริยาของเอนไซมฟ์อสโฟอีนอลไพรูเวต คาร์บอกซิเลสลดตํ่าลงดว้ยหรือไม่   
 

ในปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้มูลท่ีแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความไม่คงตวั (lability) ของ
เอนไซมค์วบคุมชนิดอ่ืน ๆ กบัความอ่อนแอต่อการสะทา้นหนาวในพืชต่าง ๆ คือขาดขอ้มูลท่ีแสดง
ว่าอุณหภูมิท่ีทาํให้เกิดการสะทา้นหนาวนั้นเป็นอุณหภูมิท่ีทาํให้ Km เปล่ียนแปลงหรือไม่ ดงันั้นใน
ปัจจุบนัสมมติฐานท่ีว่า การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเอนไซมบ์างอยา่งเป็นเหตุการณ์แรกท่ีส่งผล
ใหเ้กิดอาการสะทา้นหนาวจึงยงัไม่ไดรั้บการยอมรับ (จริงแท,้ 2549) 
 
 2. การหยดุการเคล่ือนไหวของไซโทพลาสซึม 
 

ในอดีตไดมี้การเสนอสมมติฐานท่ีว่าการเกิดการสะทา้นหนาวมีความสัมพนัธ์กบัการ
ไหลเวียนของไซโทพลาสซึม ซ่ึงการไหลเวียนของไซโทพลาสซึมน้ีอาจจะเป็นเหตุการณ์แรกของ
การสะทา้นหนาว Patterson and Graham (1977) ทาํการศึกษาในพืชท่ีอ่อนแอต่อการสะทา้นหนาว 
ไดแ้ก่ มะเขือเทศ แตงโม ยาสูบ และมนัเทศ พบว่า ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส การไหลเวียนของ
ไซโทพลาสซึมจะหยุดลงภายในเวลา 1-2 นาที และ ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส การไหลเวียนของ
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ไซโตพลาสซึมแทบจะหยุดลงในทนัที ในขณะท่ีพืชท่ีไม่เกิดอาการสะทา้นหนาวไดแ้ก่ แรดิช แค-
รอท และมะเขือเทศป่า การไหลเวียนของไซโทพลาสซึมยงัเกิดข้ึนไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 0 และ 2.5 องศา-
เซลเซียส นอกจากน้ีพบว่าการไหลเวียนของไซโทพลาสซึมน้ีมีเส้นใยแอกทิน (actin filament) เป็น
ตวัขบัเคล่ือน ทาํหน้าท่ีในการควบคุมการเคล่ือนยา้ยของออร์แกเนลล์ต่าง ๆ ภายในเซลล์ เส้นใย
เหล่าน้ีประกอบไปดว้ยโมเลกุลของแอกทิน (actin) ซ่ึงจบัตวักนัเป็นเส้นใยดว้ยพนัธะท่ีไม่ใช่พนัธะ
โคเวเลนซ์ (non covalent bond) และแยกตวัออกจากกนัไดด้ว้ยความแรงไอออน (ionic strength) 
และอุณหภูมิ ดงันั้นถา้หากมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทาํให้เส้นใยแอกทินไม่สามารถจบัตวักนัได ้
การเคล่ือนยา้ยออร์แกแนลลต่์าง ๆ ก็ผิดปกติไปดว้ย (Taylor et al., 1973) แต่ยงัไม่มีรายงาน
การศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิกบัการสลายตวัของเส้นใยแอกทิน 
นอกจากนั้นมีการศึกษาในพืชหลายชนิดท่ีแสดงให้เห็นถึงการลดอัตราการไหลเวียนของ ไซ-
โทพลาสซึมเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง แต่ไม่พบการหยุดการไหลเวียนอย่างกะทนัหันท่ีอุณหภูมิวิกฤติ 
ดงันั้นสมมติฐานน้ีจึงยงัไม่เป็นท่ียอมรับ (จริงแท,้ 2549) 
 
 3. การเปล่ียนแปลงของเยือ่หุม้เซลล ์ 
 

เน่ืองจากเยื่อหุ้มเป็นส่วนประกอบท่ีสาํคญัของเซลลแ์ละออร์กาเนลต่าง ๆ ท่ีเม่ือเกิดการ
เปล่ียนแปลงข้ึนท่ีเยื่อหุ้มยอ่มจะส่งผลให้กิจกรรมต่าง ๆ ภายในเซลลเ์กิดการผิดปกติไป จึงไดมี้การ
เสนอสมมติฐานของการเกิดการสะทา้นหนาวว่าอุณหภูมิตํ่าทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ
ของเยื่อหุ้มนั้นเป็นเหตุการณ์แรกของการเกิดการสะท้านหนาว ซ่ึงเป็นสมมติฐานท่ีได้รับการ
สนับสนุนเป็นอันมาก  โดยมีหลักฐานท่ีพบว่าพืชท่ีมีความอ่อนแอต่อการสะท้านหนาวมี
ความสามารถในการยดืหยุน่ตวัของไมโตคอนเดรียนอ้ยกว่าพืชท่ีตา้นทานการสะทา้นหนาว และเม่ือ
สกดัไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของไมโทคอนเดรียออกมาศึกษาการจดัเรียงตวัของโมเลกลุของไขมนั
พบว่ามีการจดัเรียงตวัท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิตํ่าลง และยงัพบว่าท่ีอุณหภูมิท่ีก่อให้เกิดการ
สะทา้นหนาวนั้น การทาํงานของไมโทคอนเดรียเปล่ียนแปลงไปอยา่งกะทนัหนั (Lyons et al., 1964) 
หลกัฐานจากการยืดหยุ่นตวัของไมโทคอนเดรียเป็นเพียงขอ้สังเกตทางออ้มซ่ึงอาจจะเป็นผลของ
อุณหภูมิตํ่าทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงอาจจะไม่ใช่สาเหตุของการเกิดการสะทา้นหนาว ดงันั้น
การศึกษาในลาํดบัต่อ ๆ มาจึงมุ่งเน้นท่ีแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุ้ม
โดยตรงหรือการศึกษาถึงองค์ประกอบทางเคมีเพื่อแสดงความสัมพนัธ์กบัการสะทา้นหนาว ซ่ึง
การศึกษาถึงการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของเยื่อหุ้มนั้ นมีเพียงหลักฐานจากการศึกษาของ         
Platt-Aloia and Thomson (1987) ท่ีใชเ้ทคนิคในการทาํใหเ้น้ือเยือ่ท่ีศึกษาแขง็ตวัท่ีอุณหภูมิตํ่ามาก



 
 

18 
 
แล้วทาํให้เซลล์หรือออร์แกแนลล์นั้ นแตกออกแล้วจึงศึกษาลักษณะของเยื่อหุ้มต่าง ๆ ซ่ึงจาก
การศึกษากพ็บวา่มีการเปล่ียนแปลงของเยือ่หุม้ในบางส่วนบางบริเวณเท่านั้น  
 

สมมติฐานน้ีมีแนวคิดมาจากโครงสร้างของเยื่อหุ้มเซลล์ ท่ีเสนอโดย Singer and 
Nicolson (1972) ท่ีเรียกว่าฟลูอิดโมแซอิก โมเดล (fluid mosaic model) โดยเยื่อหุ้มเซลล์
ประกอบดว้ยโมเลกุลของไขมนัเรียงตวัเป็น 2 ชั้น หันดา้นปลายท่ีไม่ชอบนํ้ าเขา้ดา้นใน และหัน
ปลายดา้นท่ีชอบนํ้ าออกดา้นนอก และมีโมเลกุลของโปรตีนฝังแทรกอยู่ในชั้นไขมนั นอกจากน้ี 
Albert et al. (1994) กล่าวว่าเซลลท่ี์มีกรดไขมนัท่ีมีขนาดโมเลกุลสั้นและเป็นกรดไขมนัชนิดไม่
อ่ิมตวัเป็นองคป์ระกอบนั้นจะเป็นปัจจยัท่ีช่วยใหเ้ยือ่หุม้มีคุณสมบติัของการเป็นของเหลวดีข้ึน และ
ทาํใหเ้ซลลไ์ม่แขง็ตวัในอุณหภูมิตํ่า ซ่ึงแนวคิดท่ีว่าเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลง ทาํใหไ้ขมนัท่ีเยือ่หุม้เปล่ียน
สถานะจากผลึกของเหลวท่ียืดหยุ่นได ้เป็นสารท่ีมีลกัษณะคลา้ยเจลท่ีแข็งตวั การเป็นของแข็งของ
ไขมนัท่ีเยือ่หุม้ทาํใหเ้กิดการแตกแยก หรือเป็นช่องผา่นเขา้ออก (cracks or channel) ของสารต่าง ๆ ท่ี
เยือ่หุม้ ส่งผลใหค้วามสามารถในการเป็นเยือ่เลือกผา่นของเยือ่หุม้เซลลล์ดลงเกิดความไม่สมดุลของ
ไอออนในเซลล ์หรือมีการร่ัวออกของไอออน ผูท่ี้เสนอสมมติฐานน้ีคือ Lyons (1973) ซ่ึงเป็น
สมมติฐานท่ีไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวางในอดีต 
 

การเปล่ียนแปลงสถานะของไขมนัเน่ืองจากอุณหภูมิตํ่าน้ีสามารถเปล่ียนกลบัคืนได ้ถา้
ไดรั้บอุณหภูมิตํ่าในระยะเวลาสั้น ๆ แลว้นาํกลบัมาสู่อุณหภูมิปกติ รวมถึงอตัราการหายใจท่ีสูงก็
ลดลงเป็นปกติ แต่ถา้ยงัคงไดรั้บอุณหภูมิตํ่าเป็นระยะเวลานาน เยือ่หุม้ไม่สามารถกลบัสู่สภาพเดิมได ้
ทาํให้อตัราการหายใจยงัคงอยู่ในระดบัท่ีสูง แสดงว่ากระบวนการเมทาบอลิซึมถูกรบกวน Lyons 
(1973) เสนอว่าระดบัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัในเยื่อหุ้มของเน้ือเยื่อท่ีตา้นทานต่ออุณหภูมิตํ่านั้นจะ
สูงกว่าในเน้ือเยื่อท่ีอ่อนแอต่ออุณหภูมิตํ่า ขอ้มูลท่ีสนับสนุนสมมติฐานน้ี ดงัเช่นการทดลองของ 
Murata and Nishida (1990) ท่ีศึกษาเปรียบเทียบระหว่างพืชท่ีไวกบัพืชท่ีไม่ไวต่ออาการสะทา้น
หนาว พบว่าพืชท่ีไม่ไวต่อการสะทา้นหนาวมีไขมนัไม่อ่ิมตวัในสัดส่วนท่ีมากกว่าพืชท่ีไวต่อการ
สะทา้นหนาว นอกจากนั้นสภาพอุณหภูมิตํ่ากระตุน้ให้มีการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
เปล่ียนแปลงกรดไขมนัอ่ิมตวัไปเป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (desaturase) ทาํให้มีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เพิ่มข้ึน ส่งผลใหส้ถานะในการเป็นของเหลวของเยือ่หุม้คงเดิม ทาํใหส้ามารถควบคุมการเคล่ือนยา้ย
ไอออนเขา้ออกเซลล ์และควบคุมกิจกรรมของเอนไซมท่ี์เยือ่หุม้ได ้(Murata and Los, 1997) 
 

แต่มีหลายรายงานท่ีพบวา่ระดบัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัไม่สัมพนัธ์กบัการเปล่ียนสถานะ
ของเยื่อหุ้มและความไวต่อการตอบสนองต่ออุณหภูมิตํ่า ดงัเช่นในการศึกษาในไซยาโนแบคทีเรีย 
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(cyanobacteria) และผกัโขมพบว่าการเปล่ียนสถานะของเยื่อหุ้มไทลาคอยด์ (thylakoid) เกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิสูงกวา่ของเยือ่หุม้เซลลเ์น่ืองมาจากปริมาณโปรตีนไม่เท่ากนัทาํใหต้อบสนองต่ออุณหภูมิตํ่า
ไดต่้างกนัทั้ง ๆ ท่ีมีปริมาณไขมนัใกลเ้คียงกนั (Omata and Murata, 1983; Douce et al.,1973) ทั้งน้ี
การเปล่ียนสถานะของเยื่อหุ้มไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัองคป์ระกอบของกรดไขมนัเพียงอย่างเดียว แต่ยงัอาจ
ข้ึนอยู่กบั สเตียรอยด์ คอเลสเตอรอล และสารประกอบเชิงซอ้นของโปรตีนกบัไขมนั (lipid-protein 
complex) (Wang, 1982) Nishida and Murata (1996) รายงานว่าระดบัของกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมี
ความสัมพนัธ์กบัความไวต่อการตอบสนองต่ออุณหภูมิตํ่าในพืช แต่ไขมนัท่ีเยื่อหุ้มไม่ไดเ้ป็นปัจจยั
เดียวท่ีควบคุมความไวต่อการตอบสนองต่ออุณหภูมิตํ่าในพืช  
 

สถานะในการเป็นของเหลวของเยื่อหุ้มนอกจากจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิแลว้ ยงัข้ึนอยู่กบั
ความยาวของโมเลกุลกรดไขมนั จุดหลอมเหลวของกรดไขมนัแปรผนัตรงกบัความยาวของสาย
ไฮโดรคาร์บอนและความไม่อ่ิมตวั กรดไขมนัท่ีมีขนาดใหญ่มีจุดหลอมเหลวสูงกว่ากรดไขมนัท่ีมี
ขนาดเล็ก และในกรดไขมนัท่ีมีขนาดเท่ากนั กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมีจุดหลอมเหลวตํ่ากว่ากรดไขมนั
อ่ิมตวั กรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีมีจาํนวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่ มีจุดหลอมเหลวสูงกว่าพวกท่ีมีจาํนวน
คาร์บอนอะตอมเป็นเลขค่ี ในพวกกรดไขมนัท่ีมีจาํนวนคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่และมีพนัธะแบบ 
cis จะทาํให้ความสามารถในการเป็นของไหลมีมากข้ึน (Silvius, 1982; Phillip et al., 1972;           
Van Dijck et al., 1976) 
 

Marangoni et al. (1996) ไดเ้สนอแผนผงัแสดงเหตุการณ์ท่ีอาจเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อเม่ือ
สัมผสักับอุณหภูมิตํ่า ทาํให้เกิดอาการสะทา้นหนาว นั่นคือเม่ือพืชไดรั้บอุณหภูมิตํ่า ทาํให้มีการ
เปล่ียนแปลงทางดา้นกายภาพของเยือ่หุม้ท่ีเกิดข้ึนในระยะน้ียงัคงมีการเปล่ียนแปลงกลบัไปสู่สภาพ
เดิมได ้แต่ถา้ยงัคงไดรั้บอุณหภูมิตํ่าอยา่งต่อเน่ือง จะชกันาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของ
ไขมนับนเยือ่หุ้มเกิดข้ึนจนทาํใหก้รดไขมนับนเยื่อหุม้เกิดการเปล่ียนแปลงไปอยา่งถาวร ไม่สามารถ
กลบัมาสู่สภาพเดิมไดท้าํใหเ้กิดการตายของเซลลใ์นท่ีสุดและปรากฏอาการสะทา้นหนาวเกิดข้ึน  
 

ส่วนในการศึกษาถึงองคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีเยื่อหุ้มท่ีสัมพนัธ์กบัสมมติฐานของ 
Lyons (1973) การศึกษาในช่วงแรก ๆ เป็นการวิเคราะห์สัดส่วนโดยรวมของไขมนัอ่ิมตวัและไขมนั
ไม่อ่ิมตวัในเยือ่หุม้ไมโทคอนเดรียในพืช โดยทาํการเปรียบเทียบระหวา่งพืชท่ีไว (sensitive) กบัพืชท่ี
ไม่ไว (insensitive) ต่อการสะทา้นหนาว พบว่าพืชท่ีไม่ไวต่อการสะทา้นหนาวมีสัดส่วนของไขมนั
ไม่อ่ิมตวัมากกวา่พืชท่ีไวต่อการสะทา้นหนาว (Murata and Nishida, 1990) ซ่ึงกส็นบัสนุนสมมติฐาน
น้ี แต่พบวา่ไม่เป็นเช่นนั้นเสมอไป เช่น Roughan (1985) จดักลุ่มพืชท่ีมีปริมาณกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั
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ตั้งแต่ 50-60 เปอร์เซ็นตข์องฟอสฟาติดิล กลีเซอรอล (Phosphatidyl glycerol; PG) ในใบใหเ้ป็นพืชท่ี
ไวต่อการสะทา้นหนาว แต่พืชท่ีไวต่อการสะทา้นหนาวทั้งหมดไม่ไดมี้สัดส่วนของกรดไขมนัอ่ิมตวั
สูงมากเสมอไป ดงัเช่นพืชในตระกูลมะเขือ (Solanaceous plant) และหญา้ท่ีมีการสังเคราะห์แสง
แบบ C4 บางชนิดท่ีเป็นขอ้ยกเวน้ นอกจากน้ีในตน้กลายพนัธ์ุของ Arabidopsis ท่ีมีระดบัของกรด
ไขมนัอ่ิมตัวเพิ่มสูงข้ึนมากกว่าปกติและมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวน้อยกว่าต้นควบคุมประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต ์กลบัแสดงอาการสะทา้นหนาวไม่แตกต่างไปจากตน้ควบคุม ช้ีให้เห็นว่า ระดบัของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัอาจจะไม่ใช่ปัจจยัหลกัท่ีจะกาํหนดความไวต่อการสะทา้นหนาวในพืช (Wu and 
Browse, 1995) ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะเยื่อหุม้ประกอบไปดว้ยกรดไขมนัหลายชนิด และแต่ละชนิดก็มี
การเปล่ียนสถานะท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั ดงันั้นการท่ีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงไปแลว้ทาํใหเ้ยือ่หุม้มีการ
เปล่ียนแปลงทางกายภาพอยา่งฉบัพลนัจึงเป็นไปไดย้าก นอกจากน้ีในการศึกษาถึงการลดการสะทา้น
หนาวในพืชท่ีไวต่อการสะทา้นหนาวดว้ยการนาํไปไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าแต่สูงกวา่อุณหภูมิวกิฤติก่อนท่ีจะ
ลดอุณหภูมิลง (chill hardening) และการนาํพืชนั้นไปไวใ้นสภาพท่ีขาดนํ้ าชัว่ระยะเวลาหน่ึง 
(drought hardening) พบว่าทั้งสองวิธีน้ีสามารถลดการเกิดการสะทา้นหนาวได ้แต่เม่ือศึกษาถึงการ
เปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบไขมนัพบว่ามีการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบจากเดิมในกรณีท่ีนาํพืช
ไปไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าชัว่ระยะเวลาหน่ึงเท่านั้น (Wilson, 1976) จากผลการทดลองน้ีจึงยงัไม่สนบัสนุน
สมมติฐานถึงการเปล่ียนแปลงสถานะของเยือ่หุม้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเกิดการสะทา้นหนาว 
 

นอกจากน้ีการศึกษาชนิดของไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของเยื่อหุ้มเฉพาะอย่างในลาํดบั
ต่อมา พบว่าในเน้ือเยื่อต่างชนิดกนั มีไขมนัชนิดต่าง ๆ ท่ีเป็นองคป์ระกอบแตกต่างกนัมาก และยงัมี
องคป์ระกอบยอ่ยแตกต่างกนัออกไป เช่น เยือ่หุม้ชั้นในของคลอโรพลาสตมี์ไกลโคลิปิด (glycolipid) 
เป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีเยื่อหุ้มชั้นนอกมีปริมาณไกลโคลิปิดและฟอสโฟลิปิด (phospholipid) ใน
สดัส่วนท่ีเท่า ๆ กนัในเยือ่หุม้ไมโตคอนเดรีย เอนโดพลาสมิก เรติคูลมั (endoplasmic reticulum) และ
โทโนพลาสต ์(tonoplast) มีฟอสโฟลิปิดเป็นองคป์ระกอบหลกั และมีกลีเซอโรลิปิด (glycerolipid) 
พวก ฟอสฟาติดิล โคลีน (Phosphatidyl choline; PC) และฟอสฟาติดิล เอทาโนลามีน (Phosphatidyl 
ethanolamine; PE) เป็นหลกั (Murata and Nishida, 1990) และพบว่ากรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบ
เหล่าน้ีมีการเปล่ียนแปลงสถานะทางกายภาพท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงหรืออุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิท่ี
เกิดการสะทา้นหนาว ดงัเช่นในรายงานของ Murata and Yamaya (1984) ท่ีศึกษาการเปล่ียนสถานะ
ของไขมนั 7 กลุ่มซ่ึงเป็นองคป์ระกอบหลกัของเยื่อหุ้ม ดว้ยวิธีการฟลูออเรสเซนส์ โพลาไรเซชนั
(fluorescence polarization) ในใบพืชท่ีอ่อนแอและพืชท่ีทนทานต่อการเกิดอาการสะทา้นหนาว รวม
ทั้งส้ิน 6 ชนิด โดยอตัราส่วนของฟลูออเรสเซนส์ โพลาไรเซชนั ท่ีมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มมากข้ึนนั้น 
สัมพนัธ์กบัการเปล่ียนสถานะของไขมนัจากของเหลวท่ียืดหยุ่นได ้เป็นสารท่ีมีลกัษณะคลา้ยเจลท่ี
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แขง็ตวั จากการทดลองพบว่าไขมนัประเภทฟอสฟาติดิล กลีเซอรอล (Phosphatidyl glycerol; PG) 
เป็นไขมนัประเภทเดียวท่ีมีอตัราส่วนของฟลูออเรสเซนส์ โพลาไรเซชนัเพิ่มสูงข้ึนมากอยา่งเห็นได้
ชดัและเม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนน้ีในพืชท่ีอ่อนแอพบว่ามีการเพ่ิมข้ึนมากอยา่งเห็นไดช้ดัท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัพืชท่ีตา้นทาน เพราะ PG มีการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนน้ีเม่ือ
อุณหภูมิตํ่ากว่า (5-13 องศาเซลเซียส) นอกจากน้ีในพืชท่ีอ่อนแอยงัพบว่าลิปิดอ่ืน ๆ ยงัคงสถานะ
ยืดหยุ่นไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 5-40 องศาเซลเซียส ดงันั้นจึงมี PG เท่านั้นท่ีสามารถชกันาํให้มีการ
เปล่ียนสถานะในเยื่อหุ้มต่าง ๆ ได ้จากขอ้มูลดงักล่าวบ่งช้ีว่าการเปล่ียนแปลงสถานะของเยื่อหุ้ม
อาจจะไม่เกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิลดตํ่าลงและอาจไม่ใช่กลไกหลกัของการสะทา้นหนาว เพราะพืชมี
องคป์ระกอบท่ีเป็นไขมนัส่วนใหญ่เป็นกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัซ่ึงมีจุดเยือกแขง็ตํ่ากว่า 0 องศาเซลเซียส 
จึงทาํให้การเปล่ียนสถานะในพืชไม่น่าจะเกิดข้ึนในอุณหภูมิตํ่าท่ีเหนือกว่า 0 องศาเซลเซียส ท่ีเป็น
อุณหภูมิท่ีก่อให้เกิดการสะทา้นหนาว แต่การเปล่ียนสถานะของกรดไขมนัเหล่าน้ีจะเกิดเม่ือไดรั้บ
อุณหภูมิท่ีตํ่ากว่า 0 องศาเซลเซียสเท่านั้น แต่อยา่งไรก็ตามไขมนัในเยื่อหุ้มน่าจะมีส่วนเก่ียวขอ้งกบั
การสะทา้นหนาว เน่ืองจากพบว่าพืชส่วนใหญ่เม่ือสัมผสักบัอุณหภูมิตํ่าสามารถเพ่ิมปริมาณกรด
ไขมันไม่อ่ิมตัวท่ีเป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเพ่ือรักษาสถานภาพของเยื่อหุ้มให้อยู่ในสถานะ
ของเหลวท่ียดืหยุน่ได ้ 
 

ข้อมูลการศึกษาในพืชกลายพันธ์ุและจําลองพันธ์ุท่ีมีปริมาณและชนิดของไขมัน
เปล่ียนแปลงไปแสดงให้เห็นว่า การสะทา้นหนาวในพืชเก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบของไขมนับนเยื่อ
หุม้อยา่งแน่นอนแต่ไม่จาํเป็นตอ้งมีการเปล่ียนสถานะของเยือ่หุม้ เช่นในการศึกษาใน Arabidopsis ท่ี
มียนีของเอนไซม ์desaturase FAD5 และ FAD6 ซ่ึงไม่สามารถสร้างพนัธะคู่ไดใ้นไขมนัในส่วนของ
คลอโรพลาสตท์าํให้ตน้ท่ีมียีนดงักล่าวนั้นมีกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัมากกว่าตน้ควบคุม เป็นผลให้ตน้
จาํลองพนัธ์ุนั้นอ่อนแอต่อการสะทา้นหนาว (Tokuhisa et al., 1998) โดยสรุปการสะทา้นหนาวตาม
สมมติฐานน้ีข้ึนอยูก่บัการเป็นของเหลวของเยื่อหุ้ม สัดส่วนของกรดไขมนัอ่ิมตวัและไม่อ่ิมตวั และ
การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั ซ่ึงมีผลต่อการเป็นของเหลวของเยือ่หุม้เซลล ์ซ่ึงจากขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีได้
เสนอมาก็ยงัไม่สามารถเพียงพอท่ีจะสรุปไดว้่าสมมติฐานของการเปล่ียนแปลงของเยื่อหุ้มเซลลน์ั้น
เป็นกลไกหลกัของการสะทา้นหนาวได ้ 
 
 4. การผลิตอนุมูลอิสระมากเกินไป  
 

อนุมูลอิสระ หรือ Free radicals คืออะตอมหรือกลุ่มของโมเลกุลท่ีมีอิเลก็ตรอนขาดคู่ 
(unpair electron) อยูใ่นวงโคจรนอกสุด (outer orbital) อนุมูลอิสระท่ีมีความสามารถสูงในการ
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ทาํลายองคป์ระกอบต่าง ๆ ของเยื่อหุ้มไดม้กัจะมาจากอะตอมของออกซิเจนหรือท่ีเรียกว่าแอกทีฟ 
ออกซิเจน สปีชีส์ (active oxygen species; AOS) หรือรีแอกทีฟ ออกซิเจน สปีชีส์ (reactive oxygen 
species; ROS) เช่นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์อนุมูลอิสระท่ีสาํคญัไดแ้ก่ ซูเปอร์ออกไซด ์(superoxide 
radical, O2

•) ไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, HO•) และซิงเกร็ดออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2), เป็น
ตน้ เน่ืองจากอนุมูลอิสระ มีอิเล็กตรอนขาดคู่อยู่รอบนอกและมีอายุสั้ นมาก จึงเป็นโมเลกุลท่ีไม่
เสถียรและว่องไวในการทาํปฏิกิริยาเคมี และยงัมีคุณสมบติัเป็นพาราแมกเนติก (paramagnetic) ท่ี
สามารถดึงเอาอิเลก็ตรอนหรืออนุมูลไฮโดรเจน (hydrogen radical) จากอะตอมหรือโมเลกุลอ่ืนเขา้
มาให้ครบคู่ในวงโคจรเพ่ือให้ตัวเองเสถียร อิเล็กตรอนท่ีอยู่นอกสุดน้ีมีพลงังานสูงท่ีจะทาํลาย
โมเลกุล หรือเคล่ือนท่ีไปยงัโมเลกุลเสถียรท่ีอยู่ใกลเ้คียง ทาํให้โมเลกุลท่ีเสถียรนั้นเกิดอนุมูลอิสระ
ได ้และทาํให้โมเลกุลท่ีให้อิเล็กตรอนเกิดความเสถียรได ้ในกรณีท่ีเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนัเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ เกิดทั้งการทาํลายและการส่งผา่นอนุมูลอิสระ สารโมเลกลุใหญ่ในเซลลท่ี์อ่อนแอและ
เกิดอนุมูลอิสระไดง่้าย ไดแ้ก่ ไขมนั โปรตีน และกรดนิวคลีอิก (Halliwell, 1991; Hodges, 2003)  
 

Halliwell (1991) กล่าววา่ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระเป็นปฎิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) ท่ี
ประกอบไปดว้ยขั้นตอนต่าง ๆ ไดแ้ก่ ขั้นเร่ิมตน้ (Initiation step) ขั้นการเพิ่มปริมาณ (Propagation 
step) และขั้นสุดทา้ยการหยดุการสร้าง (Termination step) ดงัเช่นปฏิกิริยาลูกโซ่ของกระบวนการ
เกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั ซ่ึงแต่ละขั้นตอนมีรายละเอียดดงัน้ี (Halliwell and Chirico, 1993; 
Cadenas, 1995; Larson, 1995) 
 

Initiation step เป็นกระบวนการท่ีมีการสร้างอนุมูลอิสระข้ึนมา เกิดไดใ้นสองลกัษณะคือ 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวั (RH) เม่ือไดรั้บรังสีแกมมา แสงอลัตราไวโอเลต 
คล่ืนเสียง ความร้อน หรือเกิดปฏิกิริยาร่วมกบัไอออนของโลหะทรานสิชนั (สมการ 1) หรือเกิดจาก 
OH• ท่ีถูกสร้างข้ึนมาในบริเวณท่ีใกลห้รือในเยื่อหุ้มต่าง ๆ เขา้ไปทาํลายกรดไขมนัท่ีเป็นแขนงขา้ง
ของฟอสโฟลิพิด ในเยือ่หุม้นั้น (สมการท่ี 2) ทาํใหไ้ดค้าร์บอน เซ็นเตอร์ แรดิคอล (carbon-centered 
radicals; R•) ออกมา 
 
    RH   R•    (1) 

    RH + OH•                              R•  +  H2O   (2) 
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Propagation step เป็นกระบวนการท่ีมีการสร้างอนุมูลอิสระข้ึนต่อเน่ืองกนัไปเร่ือย ๆ 
จากตวัอยา่งในกระบวนการเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั นัน่คือ การสร้างอนุมูลเพอร์ออกซิล (peroxyl 
radical) (สมการ 3) หรือออร์กานิก ไฮโดรเพอร์ออกไซด ์(organic hydroperoxide) (สมการ 4)  
 
        R•  +  O2   ROO•    (3) 
   ROO•  +  RH   ROOH  + R•   (4) 
 

Termination step เป็นขั้นตอนสุดทา้ยของกระบวนการเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั เป็น
ปฏิกิริยาท่ีรวมอนุมูลอิสระของกรดไขมนัเขา้ดว้ยกนั เกิดผลผลิตท่ีเสถียร ไม่คงคุณสมบติัของอนุมูล
อิสระอีกต่อไป (สมการท่ี 5-7) 
 
      R•+R•    R-R     (5) 
   ROO•+ R•    ROOR     (6) 
       ROO•+ ROO•  ROOR + O2    (7) 
 
 Tivonen (2004) รายงานถึงแหล่งการสร้างอนุมูลอิสระในเน้ือเยือ่พืชไว ้3 แหล่งคือ  
 
 1. apoplastic region เป็นบริเวณช่องว่างระหว่างเยื่อหุ้มและผนงัเซลล ์ส่วนประกอบของ
บริเวณน้ีไดแ้ก่ ผนงัเซลล ์apoplastic space และบริเวณดา้นนอกของเยือ่หุม้  อนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนใน
ส่วนน้ี เกิดจากการทาํงานของเอนไซมเ์อน็เอดีพีเอช ออกซิเดส (NADPH oxidase) และเอนไซมเ์พอร์
ออกซิเดสท่ีอยูท่ี่ผนงัเซลล ์(wall bound peroxidase) (Vreeburg and Fry, 2005)  
 
 2. ไซโตพลาสซึม เป็นแหล่งท่ีมีการสร้างอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์ (O2

•) จากการรีดิวซ์ออกซิ
เจนของเอนไซมเ์อน็เอดีพีเอช ออกซิเดส ท่ีส่วนของเยือ่หุม้เซลล ์และอนุมูลซูเปอร์ออกไซดน้ี์ยงัไป
ทาํปฏิกิริยาต่อกบัไนตริก ออกไซด ์(nitric oxide; NO) ท่ีสร้างมาจากเพอร์ออกซิโซมทาํใหเ้กิดเป็น
เพอร์ออกซี ไนไตรต ์แอนไอออน (peroxy nitrite anion; ONOO-) (Mahalingam and Fedoroff, 2003; 
Tivonen, 2004) 
 
 3. ออร์แกแนลลภ์ายในเซลล ์อนุมูลอิสระเป็นผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของเซลล ์ออร์แกแนลลท่ี์เก่ียวขอ้งกบักิจกรรมการถ่ายทอดอิเลก็ตรอน เช่น คลอโรพลาสต ์ไมโต-
คอนเดรีย และไมโครบอดี มกัจะเป็นแหล่งท่ีผลิตอนุมูลอิสระภายในเซลล ์(Mittler et al., 2004) 
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นอกจากนั้นยงัพบอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากกระบวนการโฟโตเรสไพเรชนั (photorespiration) จากเพอร์-
ออกซิโซมไดอี้กดว้ย (Mitller, 2002)  
 
 โดยปกติแลว้ อนุมูลอิสระสามารถเกิดข้ึนไดเ้องจากกระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล ์เช่น 
การสังเคราะห์แสง การขนส่งอิเลก็ตรอนหรือเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการให้อิเลก็ตรอน (oxidation 
enzyme) ซ่ึงอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนนั้นจะถูกกาํจดัออกจากเซลล์ดว้ยระบบตา้นทานอนุมูลอิสระ 
(antioxidant defence) แต่ถา้ในกรณีท่ีอนุมูลอิสระถูกกระตุน้ให้มีปริมาณเพิ่มข้ึนมากกว่าปกติจะทาํ
ให้ระบบต้านทานอนุมูลอิสระไม่เพียงพอท่ีจะกําจัดอนุมูลอิสระ ส่งผลให้เกิดความเครียดข้ึน 
(oxidative stress) เน่ืองมาจากการเขา้ทาํลายของอนุมูลอิสระท่ีมีอยูม่ากในเซลล ์ทาํใหเ้ซลลผ์ดิปกติ 
มีผลใหไ้ขมนั โปรตีนและดี เอน็ เอ (DNA) เสียหาย (จุฑามาส, 2542; Halliwell, 1991)  
 
 ระบบกาํจดัอนุมูลอิสระท่ีเรียกว่าระบบตา้นทานอนุมูลอิสระประกอบดว้ยสารตา้นอนุมูล
อิสระและเอนไซมช์นิดต่าง ๆ Maxell (1995) กล่าวว่า ตวัตา้นออกซิเดชัน่ (antioxidant) คือสารท่ีมี
ความเขม้ขน้ตํ่าท่ีสามารถยบัย ั้งการเกิดออกซิเดชนั (oxidation) ของโมเลกุลเป้าหมาย เช่น ไขมนั 
โปรตีน และดี เอน็ เอได ้ซ่ึงสามารถแบ่งตวัตา้นออกซิเดชนั ตามกลไกการทาํงานได ้เป็น 3 ชนิด คือ 
 
 1. Preventive antioxidant ไดแ้ก่ อลับูมิน (albumin) ทรานส์เฟอร์ริน (transferrins) เฟอร์ริ
ติน (ferritins) เซรูโลพลาสมิน (ceruloplasmin) และโปรตีนท่ีถูกกระตุน้ใหส้ร้างข้ึนดว้ยความร้อน 
(heat shock protein) มีหนา้ท่ีลดการเกิดอนุมูลอิสระ และ ROS ท่ีเกิดจากการสลายตวัของ
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์ 
 
 2. Enzyme antioxidant ไดแ้ก่ เอนไซมซู์เปอร์ออกไซด ์ดีสมิวเตส (superoxide dismutase; 
SOD) เอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส (peroxidase; POD) เอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) และเอนไซม์
กลูตาไธโอน เพอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase; GSH) เป็นตน้ โดยเอนไซมเ์หล่าน้ีเป็น
เอนไซมท่ี์ทาํหนา้ท่ีในการเร่งปฏิกิริยาการเกิดรีดกัชนัของอนุมูลอิสระ 
 
 3. Scavenging antioxidant  หรือ Free radical scaverger ไดแ้ก่ วิตามินซี (ascorbic acid), 

วิตามินอี (∝ - tocopherol) กลูตาไธโอน (glutathione) และแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ซ่ึงสาร
เหล่าน้ีสามารถเขา้จบักบัอนุมูลอิสระเพื่อขดัขวางอนุมูลอิสระในการเขา้ทาํปฏิกิริยากับโมเลกุล
เป้าหมาย  
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 ในปัจจุบนั ยงัไม่พบคาํอธิบายหรือคาํตอบท่ีชัดเจนถึงสาเหตุของการเกิดอาการสะทา้น
หนาว นกัวิทยาศาสตร์ไดพ้ยายามศึกษา คน้ควา้ และตั้งสมมติฐานเพื่อพิสูจน์และหาคาํตอบเก่ียวกบั
สาเหตุของการเกิดอาการสะทา้นหนาว สมมติฐานท่ีเก่ียวกบัการเกิดอาการสะทา้นหนาวน้ีมีหลาย
ประการ แต่สมมติฐานท่ีไดรั้บความเช่ือถือและสนใจมากท่ีสุดคือสมมติฐานท่ีว่า อุณหภูมิตํ่ามีผลให้
เกิดการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของเยื่อหุ้ม  โดยใหเ้หตุผลว่า เยื่อหุ้มเซลลน์ั้นประกอบไปดว้ยชั้น
ของฟอสโฟลิพิดและโปรตีน โดยฟอสโฟลิพิดจะเรียงตวักนัอยูเ่ป็นสองชั้น หนัดา้นหางท่ีไม่ชอบนํ้ า 
เขา้หากนั และระหว่างชั้นของฟอสโฟลิพิดจะมีโมเลกุลของโปรตีนแทรกอยู่ดว้ย เยื่อหุ้มเหล่าน้ีทาํ
หนา้ท่ีสาํคญัคือควบคุมการผา่นเขา้ออกของสารต่าง ๆ เม่ือผลิตผลท่ีไม่ทนต่ออุณหภูมิตํ่าและถูกเกบ็
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าแต่สูงกว่าจุดเยอืกแขง็ กรดไขมนัประเภทอ่ิมตวั (saturated fatty acid) ซ่ึงเป็น
องคป์ระกอบของฟอสโฟลิพิด จะเปล่ียนสภาพทางกายภาพจากลกัษณะท่ีอ่อนตวั มาเป็นลกัษณะ
แขง็ ทาํใหก้ารทาํงานของเยื่อหุ้มนั้นเส่ือมลง ไม่สามารถทาํหนา้ท่ีควบคุมการผา่นเขา้ออกของสาร
ต่าง ๆ ได ้และทาํใหป้ฏิกิริยาต่าง ๆ ภายในเซลลไ์ม่สามารถเกิดข้ึนได ้ก่อใหเ้กิดผลเสียต่าง ๆ ตามมา 
เช่น ไม่สามารถหายใจได ้ไม่สามารถสร้าง ATP ได ้และมีการสะสมของสารพิษทาํใหผ้ลิตผลเส่ือม
คุณภาพลงและตายไปในท่ีสุด นอกจากน้ีอุณหภูมิตํ่ายงักระตุ้นเอนไซม์โพลีฟีนอล ออกซิเดส 
(polyphenol oxidase; PPO) ให้ทาํงานมากข้ึน ทาํให้ PPO ท่ีร่ัวไหลออกนอกเซลลเ์น่ืองจากการ
เส่ือมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล ์เขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบฟีนอลปรากฏให้เห็นเป็นสารสีนํ้ าตาล  
ส่วนในผลิตผลท่ีทนต่ออุณหภูมิตํ่า จะมีกรดไขมนัประเภทไม่อ่ิมตวั (unsaturated fatty acid) เป็น
ส่วนใหญ่ เม่ืออุณหภูมิตํ่าลงก็ยงัสามารถรักษาสถานะท่ีอ่อนตวัอยู่ได ้จึงไม่เกิดอาการผิดปกติทาง
สรีรวิทยา (Lyons,1973) 
 
 แต่สมมติฐานดงักล่าวขา้งตน้ก็ยงัมีขอ้โตแ้ยง้อยูห่ลายประการ เช่น Tokuhisa et al. (1998) 
รายงานว่ามีการเพิ่มข้ึนของกรดไขมนัประเภทอ่ิมตวั (saturated fatty acid) ในตน้กลายพนัธ์ุของ 
Arabidopsis ซ่ึงทาํให้ phosphatidyl glycerol (PG) มีโมเลกุลท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงเพ่ิมข้ึนถึง 43 
เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงสูงกว่าตน้ปกติท่ีมีเพียง 8.8 เปอร์เซ็นต ์ แต่นั้นตน้กลายพนัธ์ุยงัสามารถเจริญไดอ้ยา่ง
ปกติท่ีอุณหภูมิ10 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างจากตน้ปกติ จึงแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมข้ึนของกรด
ไขมนัประเภทอ่ิมตวัซ่ึงทาํให้โมเลกุลท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงเพิ่มข้ึนไม่ใช่ปัจจยัหลกัในการทาํให้เกิด
อาการสะทา้นหนาว  นอกจากน้ียงัมีรายงานว่ามีการเปล่ียนแปลงของไขมนัในเยื่อหุ้มเซลล์ เม่ือ
ไดรั้บอุณหภูมิในช่วง 10 – 12 องศาเซลเซียสเพียง  4 – 7 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น จึงยงัไม่สามารถสรุป
คาํตอบเก่ียวกบัสาเหตุการเกิดอาการสะทา้นหนาวได ้และในปัจจุบนัไดมี้การตั้งสมมติฐานข้ึนมา
ใหม่ว่า อุณหภูมิตํ่ากระตุน้ใหเ้กิดการสร้างอนุมูลอิสระโดยให้เหตุผลว่าการเพ่ิมข้ึนของอนุมูลอิสระ 
ทาํใหเ้กิดความเสียหายกบัโปรตีน ไขมนั และดี เอน็ เอ โดยเฉพาะในเยือ่หุม้ (Shewfelt and Rosario, 
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2000) เน่ืองจาก อนุมูลอิสระเหล่าน้ีมีอิเล็กตรอนขาดคู่ จึงทาํให้สามารถดึงอิเล็กตรอนหรืออนุมูล
ไฮโดรเจน จากอะตอมหรือโมเลกลุอ่ืนไดเ้พื่อทาํใหต้วัเองเกิดความเสถียร (Yu, 1994) ดงันั้นจึงทาํให้
เยื่อหุ้มเส่ือมสภาพ ไม่สามารถทาํหน้าท่ีควบคุมการผ่านเขา้ออกของสารต่าง ๆ ได้ และทาํให้
ปฏิกิริยาต่าง ๆ ภายในเซลล์ไม่สามารถเกิดข้ึนได้ ก่อให้เกิดผลเสียต่าง ๆ และตายไปในท่ีสุด 
เช่นเดียวกบัสมมติฐานแรกท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

การทดลองที ่1 อาการสะท้านหนาวในสับปะรดกบัการร่ัวไหลของเซลล์และเอนไซม์ทีเ่กีย่วข้องกบั 
 การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 

 

 สบัปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีใชใ้นการทดลองไดจ้ากสวนของเกษตรกร
ในตาํบลนํ้ าเช่ียว อาํเภอแหลมงอบ จังหวดัตราดท่ีปลูกเพื่อขายเป็นการคา้และเพื่อการส่งออก 
สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุไดม้าจากต่างแปลงปลูก โดยอยูห่่างกนัประมาณ 2 กิโลเมตร แต่มีลกัษณะดิน
เป็นดินร่วนปนทรายเหมือนกนั ปลูกโดยเกษตรกรคนเดียวกนั ดูแลรักษาในลกัษณะเดียวกนั เม่ือ
เดือนเมษายน พ.ศ. 2546 คดัเลือกผลท่ีมีขนาดและรูปร่างใกลเ้คียงกนั ปราศจากบาดแผล และโรค 
เลือกใชส้บัปะรดทั้งสองพนัธ์ุท่ีมีระดบัของความบริบูรณ์ต่างกนั 2 ระดบั คือผวิผลยงัไม่เปล่ียนเป็นสี
เหลือง และผิวผลเปล่ียนเป็นสีเหลืองประมาณ 1 ใน 3 ของผล โดยมีอายุผลต่างกันประมาณ 2 
สปัดาห์ เกบ็รักษาไวใ้นกล่องกระดาษบรรจุกล่องละ 2 ผล โดยเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 2 ระดบั คือ 10 
และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  7  14 และ 21 วนั 
 
 วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD)  มี 5 ซํ้า ซํ้าละ 2 ผล เม่ือ
ครบกาํหนดการเกบ็รักษา นาํผลสบัปะรดออกมาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 30 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 1 คืน แลว้จึงบนัทึกผลการทดลอง  
 
 การบนัทึกผลการทดลอง 
 
 1.1 การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล 
 

 1.1.1 เปอร์เซ็นตก์ารเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล 
 

คาํนวณจากจาํนวนผลท่ีเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
 

 1.1.2 ระดบัความรุนแรงของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล ใหเ้ป็นระดบัคะแนนดงัน้ี 
 

0 คะแนน คือ เน้ือสบัปะรดไม่มีการเปล่ียนสี 
1 คะแนน คือ เน้ือสบัปะรดบริเวณใกลแ้กนเป็นจุดใส 
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2 คะแนน คือ เน้ือสบัปะรดบริเวณใกลแ้กนมีสีนํ้าตาลอ่อนขยายวงกวา้งข้ึน 
 ตามแนวแกน 

 
3 คะแนน คือ เน้ือสบัปะรดบริเวณใกลแ้กนมีสีนํ้าตาลอ่อนขยายวงกวา้งข้ึนตาม 

 แนวแกนและดา้นขา้ง 
 

4 คะแนน คือ เน้ือสบัปะรดบริเวณใกลแ้กนมีสีนํ้าตาลเขม้ขยายวงกวา้งข้ึนตาม 
 แนวแกนและดา้นขา้ง 

 
5 คะแนน คือ เน้ือสบัปะรดบริเวณใกลแ้กนมีสีนํ้าตาลเกือบดาํขยายวงกวา้งข้ึน 

 ตามแนวแกนและดา้นขา้ง 
 
1.2 การร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) ดดัแปลงจากวิธีการของ Hakim et al. (1999) 

โดยใชเ้น้ือสับปะรดส่วนใกลแ้กนผล ตดัเป็นช้ินท่ีมีขนาดกวา้ง×ยาว×หนาประมาณ  0.5 เซนติเมตร 
ลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่ท่ีไม่มีประจุ (deionized water) 3 คร้ัง แลว้ใส่เน้ือสับปะรดลงในขวดรูปชมพู่ (flask) 
ท่ีบรรจุสารละลายแมนนิทอล (mannitol) ความเขม้ขน้ 0.4 M ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นาํไปวางบน
เคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 100 รอบ/นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํสารละลายท่ีไดไ้ปวดัหาค่าการนาํ
ไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองวดัการนาํไฟฟ้า (Consort model C381, Turnhort, Belgium) จากนั้นนาํช้ินตวัอยา่ง
สับปะรดไปน่ึงในหมอ้น่ึงความดนัไอ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 
เพื่อให้เน้ือเยื่อสับปะรดเส่ือมสภาพ ท้ิงไวใ้ห้เย็นแล้ววดัค่าการนําไฟฟ้าอีกคร้ังเพื่อคาํนวณหา
เปอร์เซ็นตก์ารร่ัวไหลของประจุโดยใชสู้ตร 

 
เปอร์เซ็นตก์ารร่ัวไหลของประจุ =   
 
 

 1.3 การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั (lipid peroxidation) ดว้ยการวดัปริมาณไธโอบาร์บิทูริก 
แอซิด รีแอกทีฟ ซบัสแตนท ์(thiobarbituric acid reactive substance; TBARS) (ตามวิธีของ Health 
and Packer, 1968)  

 การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั ของไขมนัเกิดผลิตภณัฑท่ี์เป็นอลัดีไฮดคื์อมาโลนไดอลัดี
ไฮด ์(malondialdehyde, MDA) ซ่ึงไม่สามารถวดั MDA ไดโ้ดยตรง แต่สามารถวดัการเกิดลิพิด เพอร์
ออกซิเดชนัไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาของ MDA กบักรดไธโอบาร์บิทูริก (thiobarbituric acid, TBA) ได้

ค่าการนาํไฟฟ้าก่อนเขา้หมอ้น่ึงความดนัไอ 
ค่าการนาํไฟฟ้าก่อนหลงัหมอ้น่ึงความดนัไอ 

× 100 
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เป็นสารประกอบไธโอบาร์บิทูริก รีแอคทีฟ ซบัสแตนท ์ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ปริมาณ MDA จากค่า
การดูดกลืนคล่ืนแสงไดด้งัน้ี 
 

ตวง 0.1 เปอร์เซ็นต ์สารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid, TCA) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในเน้ือสับปะรดส่วนใกลแ้กนหนกั 1.0 กรัม บดใหล้ะเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน 

จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 23,000×g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แยกเอา
ส่วนใสมาใชว้ิเคราะห์ โดยปิเปตส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติม 0.5 เปอร์เซ็นต ์กรดไธโอบาร์บิทู-
ริกท่ีทาํละลายใน 20 เปอร์เซ็นต ์ของสารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร นาํไป
ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นทาํใหเ้ยน็ลงอยา่งรวดเร็วเพื่อหยดุปฏิกิริยา

ดว้ยการแช่ในนํ้ าแขง็ นาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,500×g เป็นเวลา 10 นาที นาํส่วนใสท่ีไดไ้ปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 และ 600 นาโนเมตร คาํนวณปริมาณ TBARS โดยใชสู้ตร  
 

 
 

TBARS equivalents (mmol ml-1) คือ ปริมาณ MDA  
A532    คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของสบัปะรดท่ี 

ความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 
A600    คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของสบัปะรดท่ี 

ความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
155,000 (mM-1 cm-1)  คือ  ค่า extinction coefficient ของ MDA 
 

 
1.4 กิจกรรมของเอนไซม ์และปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 

1.4.1 การเตรียมตวัอย่างสับปะรดเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์หาโปรตีน กิจกรรมของ
เอนไซม ์เพอร์ออกซิเดสและเอนไซมโ์พลีฟีนอล ออกซิเดส 

ตวง 0.1 M ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.3) ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ใส่ลงในเน้ือ
สับปะรดส่วนใกลแ้กนผลหนกั 2.5 กรัม ป่ันให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน (homogenizer) แลว้นาํไปป่ัน

เหวี่ยงท่ีความเร็ว 12,000×g เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกเอาส่วนใสเพื่อใชใ้น
การวิเคราะห์ต่อไป 
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1.4.2 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน  
 

 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธีของ Bradford (1976) ใชโ้บวีน ซีรัม อลับูมิน 
(bovine serum albumin; BSA) เป็นสารละลายมาตรฐานท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 70, 80, 90 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
และมีสมการจากกราฟมาตรฐานคือ y = ax+b ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี 1 สามารถคาํนวณหาปริมาณ
โปรตีนไดจ้ากสมการ 

 
 
Abs  คือ  ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของสารใสท่ีไดจ้ากสบัปะรดท่ี 

 ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร 
Slope คือ ความชนัของเสน้กราฟ (ค่า a) จากสมการ y = ax 
Vf  คือ ปริมาตรของส่วนใสท่ีไดจ้ากสบัปะรดท่ีใชใ้นการ 

 วิเคราะห์ปริมาณ 0.1 มิลลิลิตร 
  

1.4.3 กิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส (peroxidase; POD) (ตามวิธีของ Morita et 
al., 1988) 
 

ปิเปตส่วนใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เพื่อวิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซม ์ POD 
โดยเติม 0.1M โซเดียมฟอสเฟตบพัเฟอร์ (pH 7.0) ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตรและ 8 mM กวาอิคอล 
(guaicol) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรผสมให้เขา้กนั จากนั้นเติม 24 mM ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด ์
(hydrogen peroxide) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร แลว้วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโน-
เมตรทนัทีตั้งแต่เร่ิมตน้ปฏิกิริยาจนครบเวลา 3 นาที สามารถคาํนวณหากิจกรรมของเอนไซม ์POD 
ไดจ้ากสมการ 

 
 
A470 (3 min)  คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาว 

 คล่ืน 470 นาโนเมตร เม่ือเวลา 3 นาที 
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A470 (initiation)  คือ  ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาว 
 คล่ืน 470 นาโนเมตร เม่ือตอนเร่ิมตน้ปฏิกิริยา 

protein (mg)   คือ ปริมาณโปรตีนของส่วนใสของสบัปะรดจาก 
 การวิเคราะห์ตามขอ้ 1.3.2 

 
1.4.4 กิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอล ออกซิเดส polyphenol oxidase (PPO) (ตามวิธี

ของ Benjamin and Montgomery, 1973) 
  
ปิเปตส่วนใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เพื่อใชว้ิเคราะห์หากิจกรรมของเอนไซม ์PPO 

โดยเติม0.1M โซเดียมฟอสเฟตบพัเฟอร์ (pH 7.0) ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร 0.1 mM แคทีคอล 
(catechol) ปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 420 
นาโนเมตรทนัที ตั้งแต่เร่ิมตน้ปฏิกิริยา จนครบเวลา 3 นาที สามารถคาํนวณหากิจกรรมของเอนไซม ์
PPO ไดจ้ากสมการ 

 

 
 
A420 (3 min)  คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาว 

 คล่ืน 420 นาโนเมตร เม่ือเวลา 3 นาที 
A420 (initiation)  คือ  ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาว 

 คล่ืน 420 นาโนเมตร เม่ือตอนเร่ิมตน้ปฏิกิริยา 
protein (mg)   คือ ปริมาณโปรตีนของส่วนใสของสบัปะรดจาก 

 การวิเคราะห์ตามขอ้ 1.3.2 
 

1.4.5 ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวม (ตามวิธีของ Szollosi and Varga, 
2002)  

การหาความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวมโดยใชว้ิธี เฟอร์ริกรีดิวซ่ิงแอนต้ี
ออกซิแดนทเ์พาเวอร์ (ferric reducing antioxidant power; FRAP) ดว้ยการรีดิวซ์สารประกอบของ 
เฟอรร์ริก ไตรไพริดิล ไตรอาซีน (ferric tripyridyl triazine; Fe3+TPTZ) ดว้ยตวัรีดิวซ์ท่ีเป็น
องคป์ระกอบในสารละลายใสจากสับปะรด ไปเป็นสารประกอบเฟอร์รัส ไตรไพริดิล ไตรอาซีน 
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(ferrous tripyridyl triazine; Fe2+ TPTZ) ซ่ึงใหส้ารละลายท่ีมีสีฟ้าสามารถวดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสง
ท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
 

 เตรียมตวัอย่างสับปะรดตามวิธีการในขอ้ 1.3.1 จากนั้นนาํส่วนใสท่ีไดม้าหาปริมาณ
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวม โดยการใชส้ารละลาย FRAP working solution 
(0.3M อะซีเทตบพัเฟอร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และ 10 mM สารละลาย 2,4,6- ไตรไพริดิล-เอส-ไตร
อาซีน (2,4,6-tripyridyl-s-triazine; TPTZ) ใน 40 mM กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid)  
ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และเติม 10 mM สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3 . 6 H2O) ละลายในนํ้ า
กลัน่ ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร ผสมกบั ส่วนใส 1 มิลลิลิตร นาํไปวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตรทันที จากนั้ นเปรียบเทียบหาความเข้มข้นของ
สารประกอบเฟอร์รัส ไตรไพริดิลไตรอาซีน กบัสารละลายมาตรฐานของสารละลายไอรอน (II) 
ซลัเฟต เฮปตะไฮเดรต (Iron (II) sulfate heptahydrate; FeSO4.7H2O) (Merck เยอรมนั) ความเขม้ขน้ 
0.1-1 mM และมีสมการของกราฟมาตรฐานของสารละลายน้ีเป็น y = ax+b ดงัแสดงไวใ้นภาพผนวก
ท่ี 2 สามารถคาํนวณหาปริมาณของสารประกอบเฟอร์รัส ไตรไพริดิลไตรอาซีนไดจ้ากสมการ 
 

 
 

FRAP value คือ ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวม 
Abs  คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 นาโนเมตร 
slope  คือ ความชนัของเสน้กราฟ (ค่า a) จากสมการ y = ax+b 

 
การทดลองที ่2 อาการสะท้านหนาวและระบบต่อต้านอนุมูลอสิระ  
 

 ใชส้บัปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองจากแหล่งเดียวกนักบัการทดลองท่ี 1 เก็บ
เก่ียวในเดือนเมษายน พ.ศ. 2547 และนาํมาเก็บรักษาเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 แต่ทาํการวิเคราะห์
ดงัต่อไปน้ี  
 
 การบนัทึกผลการทดลอง 
 
 2.1 การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล 
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 2.1.1 เปอร์เซ็นตผ์ลท่ีการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 
 

 2.1.2 ระดบัความรุนแรงของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล ใหร้ะดบัคะแนนและทาํตามวิธี 
การเช่นเดียวกนักบัในการทดลองท่ี 1 

 
 2.2 การร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) ทาํตามวิธีการเดียวกนักบัการทดลองท่ี 1 
 
 2.3 การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั (lipid peroxidation) ทาํตามวิธีการเดียวกนักบัการทดลอง
ท่ี 1 

2.4 กิจกรรมของเอนไซมช์นิดต่าง ๆ  
 

 2.4.1 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ทาํตามวิธีการเดียวกนักบัการทดลองท่ี 1.3.2 
 
 2.4.2 กิจกรรมของเอนไซม ์ ascorbate peroxidase (AsA-POD) (ตามวิธีของ Amako et 

al.,1994) 
 
ตวง 0.1 M ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.3) ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร ท่ีมี 1 mM โซเดียม

อีดีทีเอ (EDTA-Na2) และ 2 mM ไดไธโอทรีอิทอล (dithiothreitol, DTT)ใส่ลงในเน้ือสับปะรดส่วน
ใกลแ้กนผลหนกั 2.5 กรัม แลว้บดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน  จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 

12,000×g เป็นเวลา 10 นาที ท่ีอุณหภมิ 4 องศาเซลเซียส แยกส่วนใสเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์หา
กิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD โดยใส่ 83 mM ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.0) ปริมาตร 1.2 มิลลิลิตร 
เติม 5 mM กรดแอสคอร์บิก ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ตามดว้ยใส่ 1.0 mM  EDTA ปริมาตร 0.2 
มิลลิลิตร และส่วนใสของสับปะรดปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กัน จากนั้ นเติม 15 mM 
ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร เพื่อเร่ิมตน้ปฏิกิริยา บนัทึกค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตรทนัที และวดัเป็นช่วง ช่วงละ 1 นาที จนครบเวลา 10 นาที สามารถ
คาํนวณหากิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD ไดจ้ากสมการ 
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A290 (10 min)  คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาว 
 คล่ืน 290 นาโนเมตร เม่ือเวลา 10 นาที 

A290 (initiation)  คือ  ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัอยา่งท่ีความยาว 
 คล่ืน 290 นาโนเมตร เม่ือตอนเร่ิมตน้ปฏิกิริยา 

protein (mg)   คือ ปริมาณโปรตีนของส่วนใสของสบัปะรดจาก 
 การวิเคราะห์ตามขอ้ 2.4.1 

 
2.4.3 กิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส ทาํตามวิธีการเดียวกนักบัการทดลองท่ี 1  

 
2.4.4 กิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอล ออกซิเดส ทาํตามวิธีการเดียวกนักบัการทดลองท่ี 

1  
 2.5 ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวม ทาํตามวิธีการเดียวกนักบัการทดลองท่ี 1  
 
 2.6 ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระแต่ละชนิด 
 

 2.6.1 การเตรียมตวัอยา่งสับปะรดเพ่ือใชว้ิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูล
อิสระแต่ละชนิด 

ชัง่เน้ือสับปะรดส่วนใกลแ้กนผล นํ้ าหนกั 5 กรัม ตวง 0.1 M สารละลายโซเดียม
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.0) ปริมาตร 5 มิลลิลิตรใส่ลงในสับปะรดจากนั้นป่ันละเอียดดว้ยเคร่ืองป่ัน 

ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 14,000 ×g เป็นเวลา 20 นาที ท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แยกส่วนใสท่ีไดเ้พื่อใช้ในการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการกาํจดั
อนุมูลอิสระชนิดต่าง ๆ ดงัน้ี 

 2.6.2 ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน (singlet oxygen radical; 1O2) 

หาประสิทธิภาพในการกาํจัดอนุมูลของซิงเกร็ดออกซิเจน โดยดัดแปลงจาก
วิธีการของ Chakrabotry and Tripathy (1992)  

2.6.2.1 การหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน 

 ส่วนผสมในปฏิกิริยาประกอบไปดว้ย 45 mM โซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
(pH 7.1) ปริมาตร 1.3 มิลลิลิตร 10 mM ฮีสติดีน (histidine) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร 10 mM 



 
 

35 
 
โซเดียมไฮโปคลอไรต ์(sodium hypochlorite, NaOCl) ปริมาตร 0.1มิลลิลิตร 10 mM  ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 50 mM ไดเมธิลไนโตรโซอนิลีน (N, N, dimethyl-p 

nitrosoaniline) 0.1 มิลลิลิตร และ นํ้ากลัน่ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมสารต่าง ๆ ใหเ้ขา้กนัและตั้ง
ไวใ้ห้เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที จากนั้นวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีไดใ้ห้เป็นค่า A จากนั้นทาํปฏิกิริยาโดยใช้
ส่วนผสมดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ยกเวน้เปล่ียนนํ้ ากลัน่เป็นส่วนใสท่ีไดจ้ากสับปะรดตามวิธีการในขอ้ 
2.6.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร และใหค่้าท่ี
วดัไดเ้ป็นค่า B จากนั้นคาํนวณหาเปอร์เซนตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนจากความ
แตกต่างระหวา่งปฏิกิริยาท่ีมีและไม่มีสารสกดัจากสบัปะรด ดงัแสดงในสมการ  

 

A คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร 
 ของปฏิกิริยาท่ีไม่ใส่ส่วนใสของสบัปะรด 

B คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร 
 ของปฏิกิริยาท่ีใส่ส่วนใสของสบัปะรด 

2.6.2.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสบัปะรด 

หาไดจ้ากการเทียบ เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน
กับค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนท่ีได้จากกราฟมาตรฐานของกรด
แอสคอร์บิกความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 – 0.1 mM และมีสมการของกราฟมาตรฐานเป็น y = ax+b (ภาพ
ผนวกท่ี 3)  

2.6.3 ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(Superoxide radicals; O2
.-) 

 2.6.3.1 การหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์

การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการกําจัดอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์โดย
ดดัแปลงจากวิธีการของ Gutteridge (1981) เลก็นอ้ย โดยใชแ้ซนทีน-แซนทีน ออกซิเดส (xanthine-
xanthine oxidase) ท่ีทาํใหเ้กิดการสร้างอนุมูลของซูเปอร์ออกไซด ์ในส่วนผสมของการเกิดปฏิกิริยา
ประกอบไปดว้ย 0.15 mM โซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ความเขม้ขน้ (pH 7.4) ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร 
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2.0 mM ไฮโปแซนทีน (hypoxanthine) ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 5 mM โซเดียม อีดีทีเอ (EDTA-Na2) 
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร 30 mM ดีออกซีไรโบส (2-deoxy-D-ribose) ปริมาตร 170 ไมโครลิตร และ
นํ้ ากลัน่ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ใส่แซนทีนออกซิเดส (xanthine oxidase) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร 
(ประกอบไปดว้ยโปรตีน 60 มิลลิกรัม) เพื่อเร่ิมตน้ปฏิกิริยา จากนั้นบ่มส่วนผสมทั้งหมดไวท่ี้อุณหภูมิ 
35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ตวงส่วนผสมดงัท่ีกล่าวมาแลว้ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร แลว้เติม 
0.1 M กรดอะซิติก ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร และ 10 เปอร์เซ็นต ์กรดไธโอบาร์บิทูริก ปริมาตร 1.0 
มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนัดีแลว้นาํไปตม้ในนํ้ าเดือดเป็นเวลา 40 นาที แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็น
เวลา 20 นาที วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร ค่าท่ีวดัไดก้าํหนดให้เป็นค่า A 
จากนั้นทาํปฏิกิริยาโดยใชส่้วนผสมดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ยกเวน้เปล่ียนนํ้ ากลัน่เป็นส่วนใสท่ีไดจ้าก
สับปะรดตามวิธีการในขอ้ 2.6.1 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
530 นาโนเมตร และให้ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่า B จากนั้นคาํนวณหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูล
ซูเปอร์ออกไซด์จากความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาท่ีมีและไม่มีสารสกดัจากสับปะรด ดงัแสดงใน
สมการ  

 

 
A คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร 

 ของปฏิกิริยาท่ีไม่ใส่ส่วนใสของสบัปะรด 
B คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 530 นาโนเมตร 

 ของปฏิกิริยาท่ีใส่ส่วนใสของสบัปะรด 

2.6.3.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดข์องสบัปะรด 

หาไดจ้ากการเทียบ เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์
กับค่าเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้ งการผลิตอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ท่ีได้จากกราฟมาตรฐานของกรด
แอสคอร์บิกความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 – 0.1 mM และมีสมการของกราฟมาตรฐานเป็น y = ax+b (ภาพ
ผนวกท่ี 4) ดงัแสดงในสมการ 
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2.6.4 ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical ; -OH) 

 2.6.4.1 การหาเปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลลไฮดรอกซิล 

การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการกาํจดัอนูมูลไฮดรอกซิลดดัแปลงจาก
วิธีการของ Richmond et al. (1981) ส่วนผสมของปฏิกิริยาประกอบไปดว้ย 0.24 mM โปตสัเซียม
ฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (pH 7.4) ปริมาตร 1.1 มิลลิลิตร 1.0 mM กรดซาลิไซลิก ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร 0.3 
mM เฟอรัสซลัเฟต ปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร 4.0 mM อีดีทีเอ ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร 0.8 mM ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด ์ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และนํ้ ากลัน่ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร นาํส่วนผสมทั้งหมดไปบ่ม
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที จากนั้นเติม 6 M กรดไฮโดรคลอริก ปริมาตร 120 
ไมโครลิตร และอีเธอร์แช่เยน็ ปริมาตร 4 มิลลิลิตร นาํไปแช่ในเคร่ืององันํ้ า (water bath) ท่ีอุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เพ่ือระเหยอีเธอร์ ละลายส่วนท่ีเหลือดว้ยนํ้ ากลัน่ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้เติม 10 
เปอร์เซ็นต ์กรดไธโอบาร์บิธูริก ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรท่ีละลายใน 0.5 M กรดไฮโดรคลอริก เติม 10 
เปอร์เซ็นต ์สารละลายโซเดียมทงัสเตต ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และ 0.5 เปอร์เซ็นต ์สารละลายโซเดียม
ไนไตรต ์หลงัจากท่ีปล่อยให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปเป็นเวลา 5 นาที เติม 0.5 M สารละลาย โปตสัเซียม
ไฮ-ดรอกไซด ์ปริมาตร 2 มิลลิลิตร วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร กาํหนดให้
เป็นค่า A จากนั้นทาํปฏิกิริยาโดยใชส่้วนผสมดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ยกเวน้เปล่ียนนํ้ากลัน่เป็นส่วนใสท่ี
ไดจ้ากสับปะรดตามวิธีการในขอ้ 2.6.1 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร วดัค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 510 นาโนเมตร และให้ค่าท่ีวดัไดเ้ป็นค่า B จากนั้นคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์การยบัย ั้งการผลิต
อนุมูลซูเปอร์ออกไซด์จากความแตกต่างระหว่างปฏิกิริยาท่ีมีและไม่มีสารสกดัจากสับปะรด ดัง
แสดงในสมการ  

 

 

A คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
 ของปฏิกิริยาท่ีไม่ใส่ส่วนใสของสบัปะรด 

B คือ ค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 
 ของปฏิกิริยาท่ีใส่ส่วนใสของสบัปะรด 
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2.6.4.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลของสบัปะรด 

หาไดจ้ากการเทียบ เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลกบัค่า
เปอร์เซ็นตก์ารยบัย ั้งการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกความ
เขม้ขน้ตั้งแต่ 0 – 0.1 mM และมีสมการของกราฟมาตรฐานเป็น y = ax+b (ภาพผนวกท่ี 5) ดงัแสดง
ในสมการ 

 2.7. วิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดไขมนัตามวิธีการของ AOAC (1995)  

นาํเน้ือสับปะรดส่วนใกลแ้กนผล หนกั 5 กรัม ป่ันเน้ือสับปะรดให้ละเอียดดว้ยเคร่ือง
ป่ัน เติมสารละลายคลอโรฟอร์ม:เมทานอล (2:1) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในตวัอย่างสับปะรดท่ี
ละเอียดแลว้ เขยา่ให้เขา้กนั ตั้งท้ิงไวใ้หแ้ยกชั้น จากนั้นแยกเก็บเฉพาะสารละลายชั้นล่าง ทาํซํ้ าอีก 2 
คร้ังดว้ยสารละลายเดียวกนั จากนั้นกรองสารละลายชั้นล่างท่ีไดผ้่านกระดาษกรองเบอร์ 1 นาํไป
ระเหยตวัทาํละลายดว้ยเคร่ืองโรตารี อีแวพอเรเตอร์ (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
จนแห้ง ชัง่นํ้ าหนัก บนัทึกเป็นปริมาณไขมนัรวม (total fat) จากนั้นเป็นการทาํสปอนิฟิเคชนั 
(saponification) ดว้ยการเติมสารละลายโปตสัเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ท่ีทาํละลายใน 0.5 M เม
ทานอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร และสารละลายมาตรฐาน (internal standard) ไดแ้ก่กรดไขมนัไตรโคซา
โนอิก (tricosanoic acid, C23:0) ท่ีทาํละลายดว้ยเฮปเทน (heptanes) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นาํไปกลัน่
ไหลกลบั (reflux) ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ในเคร่ืององันํ้ าร้อนแบบเขย่า 
(water bath shaker) แลว้นาํออกมาวางไวข้า้งนอกจนอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง ต่อมาเพื่อให้
ตวัอยา่งระเหยไดดี้ข้ึนในเคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟ จึงทาํเมทิล เอสเทอร์ (methyl ester) ดว้ยการ
เติม 14 เปอร์เซ็นตข์องสารละลายโบรอนไตรฟลูโอไรด ์(boron trifluoride) ในเมทานอล ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร นาํไปกลัน่ไหลกลบั ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ในเคร่ืององันํ้ า 
จากนั้นนําออกมาวางไวข้า้งนอกจนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง แลว้เติมสารละลายอ่ิมตวัของ
โซเดียมคลอไรด์ (saturated NaCl solution) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เพื่อดกัจบันํ้ าท่ีอาจติดมากบั
ตวัอยา่ง จากนั้นแยกสารละลายมาสกดัต่อดว้ยปิโตรเลียม อีเทอร์ (petroleum ether) จาํนวน 3 คร้ัง 
คร้ังละ 5 มิลลิลิตร เพื่อแยกชั้นไขมนัซ่ึงอยู่ในส่วนบน แลว้รวมสารละลายในชั้นบนท่ีไดน้าํไป
ระเหยตวัทาํละลายออกท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจนแห้ง จากนั้นละลายสารท่ีไดด้ว้ยไดคลอโร
มีเทน (dichloromethane) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 

การวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Varian model CD 3800, USA) โดยฉีด
ตวัอยา่งท่ีละลายแลว้ ปริมาตร 1 ไมโครลิตร ผา่นคอลมัน์ DB-23 ความหนาฟิลม์ 0.25 ไมครอน เส้น
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ผา่นศูนยก์ลาง 0.25 มิลลิเมตร ความยาว 60 เมตร โดยใช ้C:23 เป็นสารละลายมาตรฐาน ใชส้ภาวะ
ดงัต่อไปน้ี ใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สพา อตัราเร็ว 1 มิลลิลิตร ต่อนาที โดยใช ้detector ชนิด flame 
ionize detector ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส อุณหภูมิตูอ้บเร่ิมตน้ท่ี 175 องศาเซลเซียส เพิ่ม
อุณหภูมิในอตัรา 25 องศาเซลเซียสต่อนาที จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ทาํการทดลอง ณ หน่วยงานวิจยัพืชผลหลงัการเก็บเก่ียว ศูนยป์ฏิบติัการวิจยัและเรือน
ปลูกพืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกําแพงแสน อาํเภอกาํแพงแสน จังหวดั
นครปฐม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

40 
 

ผล 
 

การทดลองที ่1 
 
1.1 การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 
 
 1.1.1 อาการไสสี้นํ้าตาล 
   

 จากการทดลองเก็บรักษาสับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทอง สองระดบั
ความบริบูรณ์ คือบริบูรณ์นอ้ย หมายถึงผลสบัปะรดเปลือกมีสีเขียวตลอดทั้งผลแต่เน้ือมีสีเหลืองอ่อน
แลว้ และบริบูรณ์มากคือเปลือกเปล่ียนสีเป็นสีเหลืองประมาณ 1 ใน 3 ของผล โดยสับปะรดทั้งสอง
ระดบัความบริบูรณ์น้ีมีอายุต่างกนัประมาณ 2 สัปดาห์ ในท่ีน้ีใช้คาํว่าสับปะรดผลสีเขียวแทนผล
สับปะรดท่ีบริบูรณ์น้อยและสับปะรดผลสีเขียว-เหลืองแทนผลสับปะรดบริบูรณ์มาก เม่ือเก็บผล
สับปะรดไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั พบว่าสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุแสดง
อาการไส้สีนํ้ าตาลแตกต่างกนั เร่ิมตน้เป็นจุดสีใสบริเวณเน้ือเยื่อใกลแ้กนผลและเม่ือแสดงอาการ
รุนแรงข้ึน จุดสีใสขยายวงกวา้งมากข้ึนและเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาล โดยมากเร่ิมเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ี
บริเวณโคนผลข้ึนมาจนถึงประมาณกลางผลของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ การเก็บรักษาผลสับปะรดท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าพนัธ์ุปัตตาเวียมีจาํนวนผลท่ีเกิดอาการนอ้ยกว่าและชา้กว่าพนัธ์ุ
ตราดสีทอง ดงัแสดงในภาพท่ี 1A และตารางผนวกท่ี 1A และ 1B สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียว
แสดงอาการไสสี้นํ้าตาลชา้ท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุด คือแสดงอาการในวนัท่ี 21 ของการเกบ็รักษา และมีผล
ท่ีแสดงอาการเพียง 10 เปอร์เซ็นต ์ถดัมาเป็นสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียว-เหลือง เร่ิมแสดง
อาการไสสี้นํ้าตาลเม่ือวนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ส่วนสับปะรดพนัธ์ุตราดสี
ทองแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลไดม้ากกว่าและเร็วกว่าแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลใหส้ังเกตไดเ้ลก็นอ้ยใน
วนัท่ี 7 หลงัการเก็บรักษา ประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ส่วนสับปะรดตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองแสดง
อาการในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาเช่นกนัแต่มีอาการมากถึงประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ และแสดง
อาการมากท่ีสุดเม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 21 วนั เกิดอาการทุกผล ส่วนการเก็บรักษาผลสับปะรดทั้ง
สองพนัธ์ุไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั พบว่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียทั้งสองความ
บริบูรณ์ไม่แสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 1B ส่วนพนัธ์ุ
ตราดสีทองผลสีเขียวมีผลท่ีเน้ือใกลแ้กนมีสีนํ้าตาลเลก็นอ้ยประมาณ 10 เปอร์เซ็นตใ์นวนัสุดทา้ยของ
การเกบ็รักษา ส่วนสบัปะรดตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองแสดงอาการดงักล่าวใหเ้ห็นในวนัท่ี 14 ของ
การเกบ็รักษา และเม่ือส้ินสุดการเกบ็รักษาพบผลท่ีแสดงอาการเพิ่มข้ึนอีกเลก็นอ้ย 
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ภาพที ่1  สดัส่วนผลท่ีแสดงอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองเม่ือ
  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 
  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 1.1.2 ความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาล 
 

 ความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดเห็นได้จากอาการไส้สีนํ้ าตาลของ
เน้ือเยื่อใกลแ้กนผลนั้นมีมากข้ึนสีนํ้ าตาลเขม้มากข้ึนและพบว่าแกนผลจะเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลตลอด
ทั้งแกนผลเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนความรุนแรงของอาการในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองความ
บริบูรณ์มีความสัมพนัธ์กบัเวลาในการเก็บรักษาท่ีนานข้ึนพนัธ์ุปัตตาเวียแสดงความรุนแรงของ
อาการไส้สีนํ้ าตาลนอ้ยกว่าพนัธ์ุตราดสีทองทั้งสองความบริบูรณ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2A และตาราง
ผนวกท่ี 2A และ 2B โดยพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวมีความรุนแรงของอาการนอ้ยท่ีสุด ในวนัท่ี 21 ของ
การเกบ็รักษา ส่วนสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียว-เหลืองแสดงความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาล
มากกว่าผลสีเขียวเลก็นอ้ย ส่วนสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองพบว่าเม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส ผลสีเขียวเร่ิมแสดงอาการเม่ือเก็บรักษาสับปะรดไวเ้ป็นเวลา 7 วนั และแสดงความรุนแรง
ของอาการเพ่ิมมากข้ึนในวนัท่ี 21 เป็น 0.87 คะแนน ส่วนสบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-เหลือง
แสดงความรุนแรงของอาการมากท่ีสุด ระดบั 0.63 คะแนน ในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา และเม่ือเก็บ
รักษาไวน้าน 21 วนั ความรุนแรงของอาการเพ่ิมสูงข้ึนเป็น 2.19 คะแนน ส่วนท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส พบเน้ือใกลแ้กนมีสีนํ้ าตาลเลก็นอ้ย ยกเวน้สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวไม่มีอาการเลย
ตลอดเวลาการเกบ็รักษา ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 2B 
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ภาพที ่2  ความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
  รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 
  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 1.1.3 การร่ัวไหลของประจุ (Electrolyte leakage) 
 

การร่ัวไหลของของประจุในเน้ือสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองความบริบูรณ์เม่ือเก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส นั้นมีความแตกต่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 3A และ
ตารางผนวกท่ี 3A และ 3B ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีการร่ัวไหลของ
ประจุในวนัแรกของการเกบ็รักษา และหลงัการเกบ็รักษา 7 วนัในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต ์และแสดงการร่ัวไหลของประจุเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน คืออยูใ่นช่วง 50 ถึง 
60 เปอร์เซ็นต ์สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวมีการร่ัวไหลของประจุนอ้ยท่ีสุด 49.9 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 21 วนั ในขณะท่ีผลสีเขียว-เหลือง มีการร่ัวไหลของประจุมากกว่าคือ 55 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนพนัธ์ุตราดสีทองมีการร่ัวไหลของประจุสูงกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียทั้งสองระดบัความ
บริบูรณ์ โดยในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลือง
มีการร่ัวไหลของประจุเท่ากบั 59.4 และ 65.3 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  

 

ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีการร่ัวไหลของประจุเพิ่มมาก
ข้ึนเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนเช่นกนั ในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาการร่ัวไหลของประจุของสับปะรด
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อยูใ่นช่วง 50 – 65 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งสูงกวา่ท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ในวนัสุดทา้ยของ
การเก็บรักษา สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียว มีการร่ัวไหลของประจุ 56.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนผลสี
เขียว-เหลืองมีการร่ัวไหลของประจุ 57.9 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว
และผลสีเขียว-เหลืองมีการร่ัวไหลของประจุ 61.0 และ 65.7 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพท่ี 
3B 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3  การร่ัวไหลของประจุของเน้ือสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ี
  อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซล-
  เซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 1.1.4 การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั 
 

สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองทั้งสองความบริบูรณ์ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศา-
เซลเซียส เกิดลิพิด เพอร์ออกซเดชนั ซ่ึงแสดงในรูปของปริมาณ MDA มากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียตั้งแต่
ตอนเร่ิมตน้ของการเก็บรักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 4A และตารางผนวกท่ี 4A และ 4B โดยพบว่าในวนั
แรกของการเก็บรักษา สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวมีปริมาณ MDA 0.073 มิลลิโมลต่อ
มิลลิลิตรของตวัอยา่ง ส่วนสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองมีค่า MDA 0.08 มิลลิโมลต่อ
มิลลิลิตรของตวัอยา่ง ส่วนสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวและผลสีเขียวเหลืองมีค่า MDA เป็น 
0.052 และ 0.061 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง ตามลาํดบั และเม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 วนั 
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สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-เหลือง มีปริมาณ MDA สูงข้ึนเป็น 0.104 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตร
ของตวัอยา่ง และมีปริมาณค่อนขา้งคงท่ีจนส้ินสุดการทดลองส่วนผลสีเขียวมีปริมาณ MDA ค่อนขา้ง
คงท่ี สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวมีปริมาณ MDA นอ้ยท่ีสุด และเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเก็บรักษา
ไวน้านข้ึน ในขณะท่ีผลสีเขียว-เหลืองท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน  
 

ส่วนสับปะรดท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณ MDA ใน
สบัปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุและสองระดบัความบริบูรณ์มีปริมาณค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
โดยสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณ MDA อยูใ่นช่วง 0.052 – 0.076 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของ
ตวัอยา่ง ในขณะท่ีสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีปริมาณ MDA สูงกว่าโดยอยูใ่นช่วง 0.066 – 0.089 
มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4B 
 
 
          
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่4  การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั ของเน้ือเยือ่สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ี
  เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 
  30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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 1.1.5 กิจกรรมของเอนไซม ์เพอร์ออกซิเดส (peroxidase; POD)   
 

ในตอนเร่ิมตน้ของการเกบ็รักษากิจกรรมของเอนไซม ์POD ในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ
และสองระดบัความบริบูรณ์มีค่าใกลเ้คียงกนัประมาณ 0.2 หน่วย ดงัแสดงในภาพท่ี 5A และตาราง
ผนวกท่ี 5A และ 5B  เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้ 10 องศาเซลเซียสพบว่าสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและทั้งสอง
ระดบัความบริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพิ่มสูงมากข้ึนในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาและค่อนขา้ง
คงท่ีอยู่ในระดบันั้นจนส้ินสุดการเก็บรักษา ยกเวน้ในพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองท่ีกิจกรรม
ของเอนไซมน้ี์เพิ่มข้ึนสูงมากจนสูงท่ีสุดในวนัท่ี 14 ของการเก็บรักษาจากนั้นจึงลดลง นอกจากน้ี
พบว่าพนัธ์ุตราดสีทองมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์สูงกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียถึง 2 เท่าตลอดระยะเวลาการ
เกบ็รักษา สาํหรับสบัปะรดผลสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพิ่มสูงข้ึนมากกว่าผลสีเขียวทั้ง
สองพนัธ์ุตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา  
 

ส่วนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองระดบัความ
บริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซม ์POD ในตอนเร่ิมตน้การทดลองใกลเ้คียงกนัเช่นเดียวกบัท่ี 10 องศา-
เซลเซียส เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ย แต่ยงัคงใกลเ้คียงกนั
ทั้ง 2 พนัธ์ุและ 2 ระดบัความบริบูรณ์ โดยมีกิจกรรมสูงท่ีสุดในวนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา ดงัแสดง
ในภาพท่ี 5B  
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ภาพที ่5  กิจกรรมของเอนไซม ์POD ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ี
  อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซล-
  เซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

  1.1.6 กิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO)  

 

ในตอนเร่ิมตน้ของการเก็บรักษาสับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองและ
สองระดบัความบริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ใกลเ้คียงกนัประมาณ 0.3 หน่วย ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6A และตารางผนวกท่ี 6A และ 6B เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สับปะรดทั้ง
สองพนัธ์ุมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะในพนัธ์ุตราดสีทองท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์
น้ีเพ่ิมสูงข้ึนมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย 2-3 เท่าตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาสาํหรับพนัธ์ุปัตตาเวียผลสี
เขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพิ่มสูงข้ึนมากกว่าผลสีเขียวอยา่งเห็นไดช้ดั ส่วนพนัธ์ุตราดสี
ทองทั้งสองระดบัความบริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพ่ิมสูงมากข้ึนแต่มีค่าใกลเ้คียงกนัระหว่าง
การเก็บรักษา ส่วนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสับปะรดทั้งสอง
พนัธ์ุทั้ งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม์น้ีในตอนแรกของการเก็บรักษา
ใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน พนัธ์ุปัตตาเวียมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ค่อนขา้งคงท่ีตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ประมาณ 0.3 – 0.4 หน่วย ในขณะท่ีพนัธุ์ตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผลสี
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เขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO เพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 6B 
    

 
 
 

กจิกรรมของเอนไม์ PPO ของสับปะรด (การทดลอง2) 
 

 
     b  25 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
ภาพที ่6  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ี
  อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซล-
  เซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 1.1.7 ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด  
 

ในการศึกษาถึงความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด ในสับปะรดเก็บรักษา
ท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส พบว่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสทั้ง
ผลสีเขียวและเขียว-เหลืองมีประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวมสูงกว่าพนัธ์ุตราดสีทอง
ตลอดระยะการเก็บรักษาประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพท่ี 7A และตารางผนวกท่ี 7A และ 
7B ส่วนสับปะรดท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ
โดยรวมของพนัธ์ุตราดสีทองค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ในขณะท่ีพนัธ์ุปัตตาเวียมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระ ลดลงจนมีระดบัใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุตราดสีทองในวนัสุดทา้ย
ของการเกบ็รักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 7B 
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ภาพที ่7  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราด-
  สีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
  อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
การทดลองที ่2  ศึกษาอาการสะท้านหนาว การเปลีย่นแปลงทางชีวเคมี ในสับปะรด 
 
2.1 การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 
 
 2.1.1 อาการไสสี้นํ้าตาล 
 

การทดลองเก็บรักษาสับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวีย (Smooth Cayenne) และพนัธ์ุตราดสี
ทอง (Queen) ทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าสับปะรดทั้ง
สองพนัธ์ุมีอาการไส้สีนํ้ าตาลคลา้ยคลึงกบัท่ีพบในการทดลองท่ี 1โดยท่ีพนัธ์ุปัตตาเวียมีผลท่ีแสดง
อาการนอ้ยกว่าและชา้กว่าพนัธ์ุตราดสีทอง ดงัแสดงในภาพท่ี 8A และตารางผนวกท่ี 8A และ 8B 
และยงัพบว่าพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลชา้ท่ีสุดและนอ้ยท่ีสุด คือแสดงอาการ
ไส้สีนํ้ าตาลเม่ือวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาเป็นสัดส่วน 10 เปอร์เซ็นต ์ถดัมาเป็นสับปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวียผลสีเขียว-เหลือง พบอาการไส้สีนํ้ าตาลในวนัท่ี วนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา 40 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนพนัธ์ุตราดสีทองแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลไดเ้ร็วกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย โดยทั้งผลสีเขียวและผลสี
เขียว-เหลืองแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา ในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต ์และ 50 
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เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั นอกจากน้ีพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลมากท่ีสุด
ในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษา ถึง 90 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนการเก็บรักษาผลสับปะรดไวท่ี้อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 21 วนั พบว่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองไม่
แสดงอาการไสสี้นํ้าตาลเลย ส่วนพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวเน้ือผลมีสีนํ้ าตาลในวนัท่ี 21 ของการเก็บ
รักษาประมาณ 20 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีสับปะรดตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองมีผลท่ีแสดงอาการให้
เห็นตั้งแต่วนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือส้ินสุดการเก็บรักษา ผลท่ี
แสดงอาการเพิ่มข้ึนอีกเลก็นอ้ยประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในภาพท่ี 8B 
 
 

 
 
ภาพที ่8  จาํนวนผลท่ีแสดงอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
  รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 
  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 2.1.2 ความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาล 
 

ความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดเห็นไดจ้ากอาการไส้สีนํ้ าตาลของ
เน้ือเยือ่ ใกลแ้กนผลนั้นมีมากข้ึนโดยแสดงสีนํ้าตาลเขม้มากข้ึนและพบวา่แกนผลเปล่ียนเป็นสีนํ้าตาล
ตลอดทั้งแกนผลเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนซ่ึงคลา้ยคลึงกนักบัในการทดลองท่ี 1 ท่ี10 องศาเซลเซียส
พนัธ์ุปัตตาเวียแสดงความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาลนอ้ยกวา่พนัธ์ุตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผล
สีเขียว-เหลือง ดงัแสดงในภาพท่ี 9A และตารางผนวกท่ี 9A และ 9B โดยในวนัท่ี 21 ของการเก็บ
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จํานวนวันในการเกบ็รักษา
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รักษา พนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวแสดงอาการนอ้ยท่ีสุด 0.25 คะแนน ส่วนสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสี
เขียว-เหลือง มีคะแนนความรุนแรงของอาการ 0.62 คะแนน ส่วนสบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว 
เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 วนั มีความรุนแรงของอาการ 0.25 คะแนน และเพ่ิมมากข้ึน เป็น 0.58 
และ 0.76 คะแนนในวนัท่ี 14 และ 21 ตามลาํดบั ผลสีเขียว-เหลืองมีความรุนแรงของอาการมากท่ีสุด 
1.99 คะแนนในวนัท่ี  21 ของการเก็บรักษา สาํหรับท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระดบัอาการไส้สี
นํ้ าตาลในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุนั้ นมีน้อย โดยสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวไม่มีอาการเลย
ตลอดเวลาการเกบ็รักษา ในขณะท่ีผลสีเขียว-เหลืองแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลเม่ือวนัท่ี 21 ของการเก็บ
รักษาเท่ากบั  0.25 คะแนน ส่วนพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีความรุนแรงของ
อาการในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษาเท่ากบั 0.35 และ 0.43 คะแนน ตามลาํดบั ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 
9B  

 

               

 
 

 

ภาพที ่9  ความรุนแรงของอาการไสสี้นํ้าตาลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็
  รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 
  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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 2.1.3 การร่ัวไหลของประจุ (Electrolyte leakage) 
 

การร่ัวไหลของของประจุในเน้ือสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองความบริบูรณ์เม่ือเก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่านั้นมีผลการทดลองท่ีคลา้ยคลึงกนักบัในการทดลองท่ี 1 การเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบวา่สบัปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีการร่ัวไหลของประจุในวนัแรกของการเก็บ
รักษาในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ ดงัแสดงในภาพท่ี 10A และตารางผนวกท่ี 
10A และ 10B เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนการร่ัวไหลของประจุเกิดเพ่ิมมากข้ึนดว้ย เม่ือส้ินสุดการเก็บ
รักษาสับปะรดไวเ้ป็นเวลา 21 วนั สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวมีการร่ัวไหลของประจุนอ้ยท่ีสุด
คิดเป็น 48.9 เปอร์เซ็นต ์ ในขณะท่ีผลสีเขียว-เหลืองมีการร่ัวไหลของประจุ 52.9 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีการร่ัวไหลของประจุมากกว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวีย ในวนัสุดทา้ยของการเก็บรักษาพบว่ามีค่าการร่ัวไหลของประจุคิดเป็น 62.8 และ 67.9 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั สาํหรับท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุแสดงการร่ัวไหล
ของประจุเพิ่มมากข้ึนเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนดว้ย โดยในวนัท่ี 21 สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียว 
มีการร่ัวไหลของประจุคิดเป็น 48.1 เปอร์เซ็นต ์ส่วนผลสีเขียว-เหลือง มีการร่ัวไหลของประจุคิดเป็น 
51.2 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีการร่ัวไหลของประจุคิด
เป็น 61.8 และ 68.2 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ดงัแสดงภาพท่ี 10B 
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ภาพที ่10  การร่ัวไหลของประจุของเน้ือสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ี
    อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซล-
    เซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 2.1.4 การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนั 
 

 สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลือง ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส มีปริมาณ MDA มากกวา่สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 11A และตารางภาคผนวกท่ี 11A และ 11B โดยพบว่าในวนัแรกของการเก็บรักษา สับปะรดพนัธ์ุ
ตราดสีทองผลสีเขียวมีปริมาณ MDA 0.08 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอย่าง ส่วนสับปะรดพนัธ์ุ
ตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองมีปริมาณ MDA 0.07 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง ส่วนสับปะรด
พนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวและผลสีเขียวเหลืองมีปริมาณ MDA เป็น 0.06 และ 0.07 มิลลิโมลต่อ
มิลลิลิตรของตวัอย่าง ตามลาํดบั และเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-
เหลือง มีปริมาณ MDA เพิ่มสูงข้ึนและสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.21 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง ในวนัท่ี 
14 ของการเกบ็รักษาในขณะท่ีผลสีเขียวไม่เปล่ียนแปลงมากนกั ส่วนพนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ทั้งในผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองแต่ยงัคงมีระดบัตํ่ากว่าพนัธ์ุตราดสีทอง สาํหรับท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส พนัธ์ุตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีปริมาณ MDA สูงกว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวียทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองตั้งแต่วนัแรกของการเก็บรักษาและมีปริมาณเพิ่มข้ึน
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เลก็นอ้ยระหว่างการเก็บรักษาโดยสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณ MDA อยูใ่นช่วง 0.06 – 0.09 
มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง ส่วนสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีปริมาณ MDA สูงกว่าโดยอยู่
ในช่วง 0.08 – 0.21 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง ดงัแสดงในภาพท่ี 11 B 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่11  การเกิดลิพิด เพอร์ออกซิเดชนัของเน้ือเยือ่สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ี 
    เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ
    30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

2.2 การเปลีย่นแปลงทางชีวเคมี 
 
 2.2.1 กิจกรรมของเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส (peroxidase; POD) 
 

 สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองทั้งสองระดบัความบริบูรณ์ มีกิจกรรม
ของเอนไซม ์POD ใกลเ้คียงกนัในตอนเร่ิมตน้การเก็บรักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 12A และตาราง
ภาคผนวกท่ี 12A และ 12B แต่เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลานานข้ึน
สบัปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองระดบัความบริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซมเ์พิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา ยกเวน้พนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงสัปดาห์แรกเพียงเล็กน้อยและคงท่ีอยู่ใน
ระดบันั้นตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา สาํหรับสบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-
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เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม์ POD มีกิจกรรมของเอนไซม์น้ีเพิ่มสูงข้ึนใกลเ้คียงกนัในวนัท่ี 7 
จากนั้นผลสีเขียวมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพิ่มข้ึนอีกเพียงเลก็นอ้ยระหวา่งการเกบ็รักษา ในขณะท่ีผล
สีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมเพ่ิมข้ึนอย่างชดัเจนและเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองจนส้ินสุดระยะเวลาการเก็บ
รักษา สาํหรับท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองระยะความบริบูรณ์มี
กิจกรรมของเอนไซมน้ี์ในระดบัตํ่า และมีการเปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนนอ้ยมากตลอดระยะเวลาการเก็บ
รักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 12B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่12  กิจกรรมของเอนไซม ์POD ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเก็บรักษาท่ี 
    อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศา- 
    เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

 2.2.2 กิจกรรมของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO) 

 

 กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสบัปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองระดบัความบริบูรณ์มีค่า
ใกลเ้คียงกนัประมาณ 0.8 หน่วย ในวนัแรกของการเก็บรักษา ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 13A และตาราง
ภาคผนวกท่ี 13A และ 13B  เม่ือเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วนั สับปะรด
พนัธ์ุตราดสีทองมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO เพิ่มสูงมากข้ึนกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียเกือบเท่าตวัและคงท่ี
อยู่ในระดบัน้ีตลอดจนส้ินสุดการทดลอง ส่วนสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียพบกิจกรรมของเอนไซมน้ี์
ค่อย ๆ สูงข้ึนโดยตลอดระหวา่งการเกบ็รักษาแต่ยงัคงตํ่ากวา่พนัธ์ุตราดสีทองประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์
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นอกจากน้ีสับปะรดผลสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์เพ่ิมสูงมากกว่าผลสีเขียวอยา่งเห็นได้
ชดัในทั้งสองพนัธ์ุ ส่วนการเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสพบวา่สบัปะรดทั้งสองพนัธ์ุและ
สองระดบัความบริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ใกลเ้คียงกนัในตอนเร่ิมตน้และเม่ือเก็บรักษาไว้
เป็นเวลานานข้ึน สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองนั้นมีระดบัของกิจกรรมน้ี
เพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 13B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่13  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ี
    อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซล-
    เซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

 2.2.3 กิจกรรมของเอนไซมแ์อสคอร์เบส เพอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase; AsA-POD) 

 
สับปะรดท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่ากิจกรรมของเอนไซม ์

AsA-POD ในสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีมากกว่าพนัธ์ุตราดสีทอง
ทั้งสองระดบัความบริบูรณ์ตั้งแต่ตอนแรกของการเก็บรักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 14A และตาราง
ภาคผนวกท่ี 14A และ 14B โดยสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวมีกิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD 
สูงท่ีสุดเท่ากบั 10.89 หน่วย และมีกิจกรรมลดนอ้ยลงจนนอ้ยท่ีสุดในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษา
เท่ากบั 9.17 หน่วย ส่วนผลสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ในวนัเร่ิมตน้ของการเก็บรักษา
นอ้ยกว่าผลสีเขียวเลก็นอ้ยเท่ากบั 10 หน่วย และมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ลดลงตลอดระยะเวลาการ
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เก็บรักษาซ่ึงน้อยกว่าผลสีเขียวอย่างเห็นไดช้ดัโดยเฉพาะในตอนทา้ยของการเก็บรักษา ส่วนพนัธ์ุ
ตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม์ AsA-POD ในวนัเร่ิมตน้
ใกลเ้คียงกนัประมาณ 9 หน่วย และมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 
ส่วนการเก็บรักษาสับปะรดไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมี
กิจกรรมของเอนไซมน้ี์นอ้ยกวา่พนัธ์ุปัตตาเวียตลอดระยะเวลาการเกบ็รักษา และสบัปะรดพนัธ์ุตราด
สีทองผลสีเขียวมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์นอ้ยกว่าผลสีเขียว-เหลืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา แต่
สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์มากกว่าผลสีเขียว-เหลืองในตอนเร่ิมตน้
การทดลอง และเม่ือเกบ็รักษาไวน้านข้ึนพบวา่มีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ในผลสีเขียวลดลงตํ่ากวา่ผลสี
เขียว-เหลืองเพียงเลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 14B 
 

 
 
ภาพที่ 14  กิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD ของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเก็บ
    รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 
    องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
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2.3 การกาํจัดอนุมูลอสิระ 

 

 2.3.1 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวม 

 

 ในการศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ
ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ดว้ยวิธีการ FRAP พบว่า สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมี 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองในวนัแรกมีค่าเท่ากนัคือ  
0.0298 มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง  ดงัแสดงในภาพท่ี 15A และตารางผนวกท่ี 15A และ 15B 
เม่ือเก็บรักษาไวต้ลอด 21 วนั ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของผลสีเขียวยงัคงอยูใ่นระดบั
เดิม ในขณะท่ีผลสีเขียว-เหลืองมีค่าความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระลดลงเล็กนอ้ย ส่วน
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองทั้งสองระดบัความบริบูรณ์มี
น้อยกว่าของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ตั้งแต่เร่ิมแรกและมีค่าค่อนขา้งคงท่ี
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ส่วนความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ
ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่าความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของ
สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีค่าสูงกวา่พนัธ์ุตราดสีทองตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้การทดลองเช่นกนั และเม่ือเก็บ
รักษาไวน้านข้ึนความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองระดบั
ความบริบูรณ์มีค่าลดลงเลก็นอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 15B 
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ภาพที ่15  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราด 
    สีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้
    อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 
 2.3.2 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน (Singlet oxygen scavenging capacity) 

 

 ในการศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสับปะรด
ทั้งสองพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าสับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
ตราดสีทองมีค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนใกลเ้คียงกนัคือในวนัแรกของการ
ทดลองมีค่าอยูใ่นช่วง 13.5 ถึง 14.5 มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์เบท ต่อกรัมนํ้ าหนกัสด ดงัแสดง
ในภาพท่ี 16A และตารางภาคผนวกท่ี 16A และ 16B เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลานานข้ึน ประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุลดลงอย่างต่อเน่ือง โดยในวนัท่ี 21 
ของการเกบ็รักษามีประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียสูง
กวา่ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองเลก็นอ้ย ส่วนท่ี
เก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนในตอนเร่ิมแรกของการเก็บรักษาใกลเ้คียงกนัแต่
ผลสีเขียว-เหลืองมีประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนนอ้ยกว่าผลสีเขียวเลก็นอ้ย ดงั
แสดงไวใ้นภาพท่ี 16B 
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ภาพที ่16  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ 
    ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมา
    ไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

 2.3.3 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(Superoxide scavenging capacity) 

 ในการศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดข์องสับปะรดทั้ง
สองพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าในวนัแรกของการทดลองสับปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวียผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์เป็น 
47.12 และ 45.01 มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์เบท ต่อกรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 17A และตารางผนวกท่ี 17A และ 17B ซ่ึงสูงกวา่พนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองท่ี
มีค่าเป็น 43.25 และ 42.67 มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์เบท ต่อกรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั เม่ือเก็บ
รักษาไวน้านข้ึนประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีค่า
ค่อนขา้งคงท่ี โดยในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียยงัคงมีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดสู์งกว่าสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทอง ส่วนความสามารถในการกาํจดัอนุมูล
ซูเปอร์ออกไซด์ของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ก็มีความ
คลา้ยคลึงกนักบัท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพท่ี 17B 
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ภาพที่ 17  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด์ของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
    ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไว้
    ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 
 2.3.4 ประสิทธิภาพการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical scavenging capacity) 

 

ในการศึกษาเก่ียวกบัประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลของสับปะรดทั้ง
สองพนัธ์ุท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าสับปะรดทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราด
สีทองมีประสิทธิภาพในการกาํจัดอนุมูลไฮดรอกซิลแตกต่างกันตั้ งแต่ตอนเร่ิมตน้ไปจนส้ินสุด
ระยะเวลาการเก็บรักษา ดงัแสดงในภาพท่ี 18A และตารางผนวกท่ี 18A และ 18B โดยพนัธ์ุปัตตาเวีย
มีค่านอ้ยกว่าพนัธ์ุตราดสีทองประมาณ 40 เปอร์เซ็นต ์ โดยในวนัแรกของการทดลองสับปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวียผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองมีประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลเป็น 6.12 และ 
5.97 มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์เบท ต่อกรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลานาน
ข้ึน ประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุค่อนขา้งคงท่ี ยกเวน้ใน
พนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียว-เหลืองมีแนวโนม้ลดลง สับปะรดผลสีเขียวในทั้ง 2 พนัธ์ุมีความสามารถ
ในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลสูงกว่าผลสีเขียว-เหลืองเล็กน้อย ส่วนความสามารถในการกาํจดั
อนุมูลไฮดรอกซิลของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใกลเ้คียงกบั
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ท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส แต่มีแนวโนม้สูงข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน ดงั
แสดงในภาพท่ี 18B 

 

 
 

ภาพที ่18  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี- 
    ทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้ 
    อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

2.4 ชนิดและปริมาณกรดไขมัน 

 

 จากการวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณกรดไขมนัของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุท่ีเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0 7 14 และ 21 วนั พบชนิดของกรดไขมนัทั้งหมด 5 
ชนิด แบ่งออกเป็นกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 2 ชนิด คือปาลม์มิติก (palmitic acid) และสเตียริก (stearic 
acid) และกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั 3 ชนิด คือไลโนเลอิก (linoleic acid) อลัฟา ไลโนเลนิก (alpha 
linolenic acid) และเพโทรเซเลนิก (petroselinic acid) และจากการหาอตัราส่วนระหวา่งกรดไขมนั
ชนิดไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั (UFA/SFA) พบว่าอตัราส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัต่อ
กรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัในสับปะรดทั้งในพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองทั้งผลสีเขียวและผลสี
เขียว-เหลืองนั้นทั้งสองอุณหภูมิใกลเ้คียงกนั แต่จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าพนัธ์ุตราดสีทองมี
สัดส่วน UFA/SFA สูงกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย และสัดส่วนน้ีเพ่ิมสูงข้ึนหลงัจากการเก็บรักษาเป็นเวลา 7 
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วนั ในทั้ง 2 อุณหภูมิ เม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนสัดส่วนน้ีมีการผนัแปรเลก็นอ้ยแต่ยงัคงสูงกว่าในตอน
เร่ิมตน้ ดงัแสดงใหเ้ห็นในภาพท่ี 19 และตารางผนวกท่ี 19A และ 19B 

 

 
 

ภาพที ่19  อตัราส่วนระหวา่งกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวักบักรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัของสบัปะรดพนัธ์ุ 
    ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
    21 วนั แลว้ยา้ยมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

 เม่ือพิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดไขมนัแต่ละชนิดในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุท่ีเก็บ
รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าในวนัแรกของการทดลอง สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุทั้งผลสี
เขียวและผลสีเขียว-เหลือง มีปริมาณกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั (palmitic acid, C 16:0) ประมาณ 40 
เปอร์เซ็นต์ แต่เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 วนัข้ึนไปพบว่า ในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีปริมาณกรด
ไขมนัชนิดอ่ิมตวัลดลงและอยู่ในระดบัค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีประมาณ 30 
เปอร์เซ็นต ์ นอกจากน้ีพบว่าพนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณ palmitic acid มากกว่าพนัธ์ุตราดสีทองอยา่งมี
นัยสําคญัทางสถิติ แต่ผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีปริมาณ palmitic 
acid ท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ดงัแสดงในภาพท่ี 20 และตารางผนวกท่ี 20A และ 20B และท่ีอุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียสน้ีไม่พบ stearic acid  
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 สําหรับกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั พบว่าในวนัแรกของการเก็บรักษาสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ
และสองระดบัความบริบูรณ์มีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัประมาณ 60 เปอร์เซ็นตแ์ละเพิ่ม
ปริมาณมากข้ึนเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน โดยในวนัแรกของการเก็บรักษาสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุมีกรด
ไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั 2 ชนิดเหมือนกนั ไดแ้ก่ petroselenic acid (C 18:1) และ  linoleic acid (C 18:2) 

แต่พนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวท่ีมี α-linolenic acid (C 18:3) อีกชนิดหน่ึง  เม่ือเก็บรักษาไวเ้ป็น
เวลานานข้ึนพบว่ากรดไขมนัชนิด petroselenic acid (C 18:1) มีปริมาณเพ่ิมข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน
โดยเฉพาะในช่วงทา้ยของการเก็บรักษา และพบว่าปริมาณกรดไขมนัชนิดน้ีของทั้งสองพนัธ์ุไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ แต่พบว่าสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุผลสีเขียวมีปริมาณกรดไขมนัชนิดน้ีนอ้ย
กวา่ผลสีเขียว-เหลืองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ   
 
 สาํหรับกรดไขมนัชนิด linoleic acid (C 18:2) พบว่ามีปริมาณลดลงอยา่งชดัเจน เม่ือเก็บ
รักษาไวน้านข้ึน และยงัพบว่าทั้งพนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณกรดไขมนัชนิดน้ีมากกว่าพนัธ์ุตราดสีทอง
อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ แต่ทั้ งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองในสับปะรดทั้ งสองพนัธ์ุกลบัมี

ปริมาณกรดไขมนัชนิดน้ีไม่แตกต่างกนั  สาํหรับ α-linolenic acid (C 18:3) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัชนิดท่ี
พบเฉพาะในพนัธ์ุตราดสีทองผลสีเขียวในตอนเร่ิมตน้ของการเก็บรักษา พบว่ามีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่ง
ชดัเจนในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุและสองระดบัความบริบูรณ์ และมีปริมาณเพิ่มข้ึนอีกเลก็นอ้ยตลอด
ระยะเวลาการเกบ็รักษา พนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณกรดไขมนัชนิดน้ีมากกว่าพนัธ์ุตราดสีทองและยงัพบ

อีกวา่ผลท่ีมีสีเขียวมีปริมาณ α-linolenic acid มากกว่าผลสีเขียว-เหลืองอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ดงั
แสดงในภาพท่ี 20 และตารางภาคผนวกท่ี 23A และ 23B 
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ภาพที ่20  ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิดต่าง ๆ ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี
    และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย
    มาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั (เคร่ืองหมาย   แสดงค่าเบ่ียงเบน-  
    มาตรฐาน) 

 
 สาํหรับท่ี 25 องศาเซลเซียส ปริมาณกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัลดลงประมาณ 10 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือ
เก็บรักษาไวเ้ป็นเวลา 7 วนัและคงท่ีอยู่ในระดบัน้ีเช่นเดียวกบัการเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส 
นอกจากน้ีในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาพบกรดไขมนัอ่ิมตวัชนิดท่ีไม่ปรากฏในตอนเร่ิมตน้ของการ

A 0 day B 7 day 

C 14 day D 21 day 

ปัตตาเวยี ตราดสีทอง ปัตตาเวยี ตราดสีทอง 

เขียว เขียว-เหลือง เขียว เขียว-เหลือง เขียว เขียว-เหลือง เขียว เขียว-เหลือง 
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 C 18:3 α linolenic acid 

 C 18:2 cis linoleic acid 

 C 18:1 cis-6-petroselenic acid 

C 16:0 palmitic acid 
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เก็บรักษา รวมถึงไม่พบในสับปะรดท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสดว้ย คือ stearic acid 
(C 18:0) โดยพบกรดไขมนัชนิดน้ีในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ ยกเวน้พนัธ์ุปัตตาเวียผลสีเขียวแต่การ
ปรากฏข้ึนของกรดไขมนัชนิดน้ีเป็นไปอยา่งไม่สมํ่าเสมอ สาํหรับ palmitic acid ในสับปะรดทั้ง 2 
พนัธ์ุมีปริมาณลดลงในสัปดาห์แรกและค่อนขา้งคงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง ในขณะท่ี stearic acid ไม่
ปรากฏในวนัแรกของการเก็บรักษา และมีการเปล่ียนแปลงอย่างไม่สมํ่าเสมอผนัแปรไปตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษาในสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ โดยเฉพาะในพนัธ์ุปัตตาเวียในทั้งสองระดบัความ
บริบูรณ์ท่ีพบกรดไขมนัชนิดน้ีเพียงบางวนัเท่านั้น  
 
 สาํหรับกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุพบว่ามีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนอยา่ง
เห็นไดช้ดัในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษา จากนั้นมีปริมาณค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
petroselinic acid มีปริมาณเพิ่มมากข้ึนตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา แต่ในทั้งสองพนัธ์ุมีปริมาณ
กรดไขมนัชนิดน้ีผนัแปรไปตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา บางคร้ังพบว่าพนัธ์ุตราดสีทองมีปริมาณ
ของกรดไขมนัชนิดน้ีมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย ส่วน linoleic acid มีปริมาณลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา และยงัพบว่าพนัธ์ุปัตตาเวียมีปริมาณกรดไขมนัชนิดน้ีมากกว่าพนัธ์ุตราดสี

ทองเฉพาะในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาเท่านั้น ส่วนท่ีเหลือมีปริมาณใกลเ้คียงกนั ส่วน α-linolenic 
acid พบการเปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึนค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ยกเวน้ในพนัธ์ุตราดสี
ทองผลสีเขียว-เหลืองท่ีผนัแปรไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน ดงัแสดงในภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21   ปริมาณกรดไขมนัอ่ิมตวัและกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัชนิดต่าง ๆ ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี 

และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย 
มาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั วนั (เคร่ืองหมาย   แสดงค่าเบ่ียงเบน-  
มาตรฐาน) 

 
 
 
 
 

D 21 day 

A 0 day B 7 day 

C 14 day 

ปัตตาเวยี ตราดสีทอง ปัตตาเวยี ตราดสีทอง 
เขียว เขียว-เหลือง เขียว เขียว-เหลือง เขียว เขียว-เหลือง เขียว เขียว-เหลือง 

เป
อร์
เซ็
นต

 ์
เป
อร์
เซ็
นต

 ์

 C 18:3 α linolenic acid 

 C 18:2 cis linoleic acid 

 C 18:1 cis-6-petroselenic acid 

C 16:0 palmitic acid 

C 18:0 stearic acid 
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วจิารณ์ 
 

 อาการไส้สีนํ้ าตาลของสับปะรด เร่ิมตน้พบเป็นจุดใสบริเวณใกลแ้กนผลแลว้ขยายวงกวา้ง
ออกไปยงัเน้ือเยื่อบริเวณขา้งเคียงโดยพบอาการบริเวณโคนผลก่อน จากนั้นเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน 
จุดใสน้ีเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลและถา้มีความรุนแรงมากพบสีนํ้ าตาลของเน้ือเยื่อไดม้ากข้ึน อาการไส้สี
นํ้ าตาลในสับปะรดน้ีพบเห็นไดช้ดัเจนมากข้ึนเม่ือยา้ยเอาสับปะรดจากท่ีเก็บรักษาไวใ้นอุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียสไปไวใ้นท่ีอุณหภูมิห้อง สอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีมีผูศึ้กษาก่อนหน้าน้ี (ดารา, 2530; 
ปณิธาน, 2533; Paull and Rohrbach,1985) ในการทดลองคร้ังน้ีสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองเกิดอาการ
ไส้สีนํ้ าตาลมากกว่าและรุนแรงกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย เช่นเดียวกนักบัการทดลองก่อนหน้าน้ีท่ีมีการ
เปรียบเทียบอาการไส้สีนํ้ าตาลของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุภูเก็ต (กลุ่ม Queen เช่นเดียวกบั
พนัธ์ุตราดสีทอง) ท่ีมีอาการไส้สีนํ้ าตาลมากกว่าและรุนแรงกว่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียในกลุ่ม 
Smooth cayenne (จกัรพงษ,์ 2535; ออ้มอรุณ, 2547; Weerahewa and Adikaram, 2005) นอกจากน้ียงั
พบวา่ระดบัความบริบูรณ์ท่ีแตกต่างกนัมีผลทาํใหเ้กิดการแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลไดแ้ตกต่างกนัดว้ย 
กล่าวคือ ผลสับปะรดท่ีมีสีเขียว-เหลืองเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลมากและรุนแรงกว่าผลท่ีมีสีเขียวในทั้ง 
2 พนัธ์ุ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Zhou et al. (2003a) ท่ีพบว่าสับปะรดท่ีอยูใ่นระยะท่ียงั
ไม่บริบูรณ์หรือบริบูรณ์มากเกินไปพบอาการไส้สีนํ้ าตาลไดเ้พียงเลก็นอ้ย ในขณะท่ีผลท่ีอยูใ่นระยะ
บริบูรณ์แสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลได้มากกว่า นอกจากน้ีในการทดลองคร้ังน้ียงัพบอาการเน้ือผล
เปล่ียนเป็นสีนํ้าตาลในช่วงทา้ยของการเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสในสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ 
แต่อาการท่ีพบน่าจะเกิดจากการเส่ือมสภาพของสบัปะรดท่ีเกบ็รักษาไวเ้ป็นเวลานานมากกว่าการเกิด
อาการไสสี้นํ้าตาลอนัเน่ืองมากจากการเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่า  
 
1. ความสัมพนัธ์ระหว่างอาการไส้สีนํา้ตาล การร่ัวไหลของประจุ และเอนไซม์ PPO และ POD ตาม 

สมมติฐานการเกดิการสะท้านหนาวของ Lyon (1973) 
 
 สมมติฐานของกลไกในการเกิดการสะทา้นหนาวท่ีเสนอโดย Lyons (1973) มีแนวความคิด
ท่ีว่าเยื่อหุ้มต่าง ๆ ภายในเซลลเ์ป็นองคป์ระกอบส่วนแรกท่ีเกิดความเสียหายข้ึนเน่ืองมาจากการเก็บ
รักษาไวใ้นท่ีอุณหภูมิตํ่าทาํใหไ้ขมนับนเยือ่หุม้เปล่ียนสถานะไม่สามารถควบคุมการผา่นเขา้ออกของ
สารต่าง ๆ จากนั้นอาการไสสี้นํ้าตาลจึงปรากฏ ขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งการเกิดอาการไส้
สีนํ้ าตาล การเสียหายของเยื่อหุ้มท่ีแสดงในรูปของการร่ัวไหลของประจุ กิจกรรมของเอนไซม ์PPO 
และ POD ท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนเป็นสีนํ้ าตาลของเน้ือเยื่อจากการทดลอง สามารถเขียนสรุป
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ความสมัพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ ในการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดตามสมมติฐานของกลไกใน
การเกิดการสะทา้นหนาวท่ีเสนอโดย Lyons (1973) ไดด้งัแสดงไวใ้นตารางท่ี 5  
 
ตารางที ่5  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล การร่ัวไหลของประจุและกิจกรรมของ 

 เอนไซม ์PPO และ POD ของสบัปะรดท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 ตามสมมติฐานของกลไกในการเกิดการสะทา้นหนาวท่ีเสนอโดย Lyons (1973) 

 
ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบั 

การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 
พนัธ์ุ ความสัมพนัธ์ตามสมมติฐาน

ของ Lyons (1973) ปัตตาเวยี ตราดสีทอง 
อาการไสสี้นํ้าตาล นอ้ย มาก  - 
การร่ัวไหลของประจุ นอ้ย มากกวา่เลก็นอ้ย สอดคลอ้ง 
กิจกรรมของ PPO นอ้ย มาก  สอดคลอ้ง 
กิจกรรมของ POD นอ้ย มาก สอดคลอ้ง 
 UFA / SFA นอ้ย มากกวา่เลก็นอ้ย ไม่สอดคลอ้ง 
ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบั 

การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 
ความบริบูรณ์ ความสัมพนัธ์ตามสมมติฐาน

ของ Lyons (1973) ผลสีเขียว ผลสีเหลอืง 
อาการไสสี้นํ้าตาล นอ้ย มาก  - 
การร่ัวไหลของประจุ นอ้ย มากกวา่ สอดคลอ้ง 
กิจกรรมของ PPO นอ้ย มาก  สอดคลอ้ง 
กิจกรรมของ POD นอ้ย มาก สอดคลอ้ง 
 UFA / SFA มากกวา่เลก็นอ้ย นอ้ยกวา่เลก็นอ้ย ไม่สอดคลอ้ง 
 
 ทั้งน้ีการร่ัวไหลของประจุออกจากเซลลเ์ป็นส่ิงบ่งบอกถึงการเส่ือมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์
และมกัใชเ้ป็นตวัช้ีวดัถึงการเกิดอาการสะทา้นหนาวในพืช (Woolf, 1997; Tai et al., 2004; 
Concellón et al., 2005; Ratule et al., 2006) การทดลองคร้ังน้ีพบว่าพนัธ์ุตราดสีทองมีการร่ัวไหล
ของประจุมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย และเม่ือเก็บรักษาไวท่ี้ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานข้ึนการ
ร่ัวไหลของพนัธ์ุตราดสีทองเกิดข้ึนมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย สอดคลอ้งกบัอาการไส้สีนํ้ าตาลของพนัธ์ุ
ตราดสีทองท่ีเกิดมากกวา่พนัธ์ุปัตตาเวียดว้ย นอกจากน้ียงัพบวา่สบัปะรดผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองของทั้ง 
2 พนัธ์ุมีการร่ัวไหลของประจุมากกว่าผลท่ีมีสีเขียวตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ซ่ึงสัมพนัธ์กบั
อาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลมากกว่าผลสีเขียว ขอ้มูลท่ีไดจึ้ง
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สนับสนุนสมมติฐานของการเกิดการสะทา้นหนาวท่ีว่า อุณหภูมิตํ่าทาํให้เยื่อหุ้มเกิดการเปล่ียน
สถานะไม่สามารถควบคุมการผ่านเขา้ออกของสารต่าง ๆ ไดจึ้งส่งผลให้สารต่าง ๆ ท่ีเคยอยู่คนละ
ส่วนกนั แยกกนัอยู่ดว้ยเยื่อหุ้ม เขา้มาพบกนั ทาํให้เอนไซมท่ี์ก่อให้เกิดสีนํ้ าตาลเช่น เอนไซม ์PPO 
เขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ ทาํให้เกิดสีนํ้ าตาลท่ีเน้ือเยื่อ ยิ่งเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าเป็นเวลานาน
ข้ึน ความเสียหายของเยื่อหุ้มก็เกิดมากข้ึนส่งผลให้เน้ือเยื่อเกิดสีนํ้ าตาลมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามใน
การทดลองคร้ังน้ีระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงไม่ไดเ้ป็นอุณหภูมิท่ีตํ่าท่ีทาํ
ให้เกิดการสะทา้นหนาวก็พบการร่ัวไหลของประจุเพิ่มสูงมากข้ึนตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาใน
สับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุและ 2 ระดบัความบริบูรณ์ ในอตัราท่ีใกลเ้คียงกบัท่ีพบในการเก็บรักษาท่ี 10 
องศาเซลเซียส เล็กน้อย ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัสมมติฐาน ดงันั้นการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีพบใน
สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมากกว่าอาจจะเกิดจากการท่ีเน้ือเยื่อของพนัธ์ุน้ีมีความอ่อนแอมากกว่า มี
การร่ัวไหลของประจุมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย และเม่ือไดรั้บอุณหภูมิตํ่าจึงแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลได้
รวดเร็วกว่า หากมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และหรือมีสารตั้งตน้ในการเกิดสีนํ้ าตาลมากกว่ากจ็ะ
ส่งผลใหเ้กิดอาการไสสี้นํ้าตาลมากกวา่ โดยไม่จาํเป็นตอ้งมีความเสียหายของเยือ่หุม้เพ่ิมเติมมากนกั  
 

 กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ของสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส ใน
วนัท่ี 7 ของการเกบ็รักษาเพิ่มสูงข้ึนกวา่เม่ือเร่ิมการทดลองถึง 3 เท่า และคงท่ีอยูร่ะดบัน้ีจนส้ินสุดการ
ทดลองซ่ึงไม่สอดคลอ้งกบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลและการร่ัวไหลของประจุท่ีค่อย ๆ 
เพิ่มข้ึนไปเร่ือย ๆ จนส้ินสุดการทดลอง เช่นเดียวกบัในสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียท่ีมีกิจกรรมของ
เอนไซม ์PPO เพิ่มสูงข้ึนจากตอนเร่ิมตน้และสูงท่ีสุดในวนัท่ี 21 ของการเก็บรักษาแต่ไม่สอดคลอ้ง
กบัความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ส่วนท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กิจกรรม
ของเอนไซม ์PPO เพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัตอนเร่ิมตน้การทดลอง ในสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ 
พบว่าผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส สูงกว่าผลท่ีมีสี
เขียว สอดคลอ้งกนักบัการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลของผลมีสีเขียว-เหลืองท่ีมากกว่าผลสีเขียว ผลท่ีได้
จากการทดลองน้ีคลา้ยคลึงกบัรายงานของ Zhou et al., (2003a) ท่ีพบว่ากิจกรรมของเอนไซม ์PPO 
ของสับปะรดในกลุ่ม Smooth cayenne ท่ีมีความบริบูรณ์มีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO มากและเกิด
อาการสะทา้นหนาวท่ีมากกวา่ผลท่ียงัไม่บริบูรณ์หรือผลท่ีสุกเกินไป 
 
 สาํหรับกิจกรรมของเอนไซม ์POD พบว่าสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีกิจกรรมเพ่ิมสูงข้ึน
มากในวนัท่ี 7 ของการเก็บรักษาและเกิดข้ึนสูงท่ีสุดในวนัท่ี 14 ของการเก็บรักษา ในขณะท่ีความ
รุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลค่อย ๆ เพิ่มข้ึน กิจกรรมของเอนไซม ์POD ในพนัธ์ุตราดสีทองมีค่าสูง
มากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียอย่างเห็นไดช้ดั และเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองพบ



 
 

70 
 
กิจกรรมของเอนไซม ์POD เพิ่มสูงมากข้ึนและแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลเพ่ิมมากข้ึนและมากกว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวียดว้ยเช่นกนั อยา่งไรก็ตามสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีกิจกรรมของเอนไซม ์POD เพ่ิมสูงข้ึน
กว่าตอนเร่ิมตน้อยา่งชดัเจน ซ่ึงแตกต่างจากผลการทดลองของ Zhou et al. (2003a) ท่ีพบว่าใน
สบัปะรดในกลุ่ม Smooth Cayenne ท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม ์
POD ค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา ทั้งน้ีผลการทดลองท่ีแตกต่างกนัระหว่าง
การศึกษาคร้ังน้ีกบัการศึกษาของ Zhou et al. (2003a) นั้นอาจเน่ืองจากสับปะรดท่ีใชใ้นการทดลอง
เป็นคนละสายพนัธ์ุแมว้่าจะอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั และอุณหภูมิในการเก็บรักษาแตกต่างกนั  เป็นไปได้
ว่าท่ีอุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส POD ไม่ถูกกระตุน้ใหมี้การสร้างมากข้ึน แต่ท่ี 10 องศาเซลเซียส ใน
การทดลองคร้ังน้ี POD ถูกกระตุน้ ในการทดลองน้ียงัพบว่าสับปะรดท่ีมีความบริบูรณ์ต่างกนัทั้ง 2 
พนัธ์ุ ผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองมีกิจกรรมของ POD สูงกว่าผลท่ีมีสีเขียว สอดคลอ้งกบัความรุนแรงของ
อาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนในผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองมากกว่าผลสีเขียว จึงช้ีให้เห็นว่ากิจกรรมของ
เอนไซม ์POD เก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดดว้ย นอกจากน้ีผลท่ีไดย้งัคลา้ยคลึง
กบัการทดลองในพืชอ่ืน เช่นการทดลองของ El-hilali et al. (2003) ท่ีพบว่ากิจกรรมของเอนไซม ์
POD ในเปลือกส้มแมนดารินเพิ่มมากข้ึนเม่ือเก็บรักษาส้มแมนดารินไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 2 สัปดาห์ และส้มแมนดารินแสดงอาการสะทา้นหนาวมากท่ีสุด และยงัสอดคลอ้งกนักบั
การทดลองในมะละกอท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส ท่ีพบอาการสะทา้นหนาวมี
กิจกรรมของเอนไซม ์POD สูงกว่ามะละกอท่ีเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส ท่ีไม่เกิด
อาการสะทา้นหนาว (Setha et al., 2000) แมว้่าการทดลองของ Zhou et al. (2003a) จะสรุปว่า POD 
ไม่เก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดกลุ่ม Smooth Cayenne แต่ผลการทดลองคร้ังน้ี
ช้ีใหเ้ห็นวา่เอนไซมน้ี์เก่ียวขอ้งกบัการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลดว้ย แต่บทบาทของเอนไซมน้ี์น่าจะนอ้ย
กว่ากิจกรรมของเอนไซม ์PPO เน่ืองจากกิจกรรมของเอนไซม ์POD เพ่ิมข้ึนในสัดส่วนท่ีนอ้ยกว่า
เอนไซม ์PPO 
 
 เม่ือแยกพิจารณาความเสียหายของเยื่อหุ้มจากการร่ัวไหลของประจุ พบว่าสอดคลอ้งกนักบั
สมมติฐานของการเกิดอาการสะทา้นหนาวท่ีว่า อุณหภูมิตํ่าทาํให้เกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มส่งผล
ให้เกิดอาการตามมา แต่ถา้พิจารณาจากการเพ่ิมข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD นั้น
พบว่าไม่สอดคลอ้งกับความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาล เพราะกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าว 
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วหลงัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า ในขณะท่ีความรุนแรงของอาการค่อย ๆ เกิดข้ึน
อยา่งชา้ ๆ ดงันั้นอุณหภูมิตํ่าน่าจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายแก่เยือ่หุม้และกระตุน้ใหมี้กิจกรรมของ
เอนไซมท์ั้ง PPO และ POD เพิ่มมากข้ึนอยา่งเป็นอิสระจากกนั แต่อาการท่ีค่อย ๆ ปรากฏใหเ้ห็นเป็น
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สีนํ้ าตาลเพ่ิมข้ึนนั้นข้ึนอยู่กับการร่ัวไหลเป็นสําคญั เพราะเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งเพ่ิมข้ึนมากตั้งแต่
ช่วงแรกแลว้  
 
 จากขอ้มูลความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิตํ่า อาการไส้สีนํ้ าตาล การร่ัวไหลของประจุ และ
กิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD ดงัท่ีไดก้ล่าวมา สามารถแสดงความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ 
เหล่าน้ีในรูปสมการไดด้งัน้ี 
 
 อุณหภูมิตํ่าทาํให้เกิดความเสียหายของเยื่อหุ้ม และความเสียหายของเยื่อหุ้มท่ีเพิ่มมากข้ึน
ก่อใหเ้กิดการร่ัวไหลของประจุเพิ่มมากข้ึน เขียนในรูปสมการไดว้า่ 
 

  
 
 นอกจากน้ีอุณหภูมิตํ่ายงัทาํใหส้ับปะรดมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD เพิ่มสูงมาก
ข้ึนดว้ย แต่อยา่งไรก็ตาม การเพ่ิมข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD นั้นไม่สอดคลอ้งกบั
ความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลทั้งหมด เพราะกิจกรรมของเอนไซม์ดงักล่าว เพิ่มสูงข้ึนมาก
ภายหลงัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า ในขณะท่ีความรุนแรงของอาการค่อย ๆ เกิดข้ึนนอ้ยกว่า ดงันั้น
อุณหภูมิตํ่าน่าจะส่งผลให้เกิดความเสียหายแก่เยือ่หุ้มและกระตุน้ใหมี้กิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง PPO 
และ POD เพ่ิมมากข้ึนอยา่งเป็นอิสระจากกนั หรือกล่าวโดยสรุปไดว้่า ความรุนแรงของอาการไส้สี
นํ้ าตาลข้ึนอยูก่บัการร่ัวไหลของประจุและกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD แสดงความสัมพนัธ์
ในรูปสมการไดด้งัน้ี 
 

 
 
หรือสามารถเขียนเป็นสมการสรุปไดว้า่ 
 

 
 
 แต่อาการท่ีค่อย ๆ ปรากฏให้เห็นเป็นสีนํ้ าตาลเพ่ิมข้ึนนั้นข้ึนอยู่กบัการร่ัวไหลเป็นสําคญั 
เพราะเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งเพิ่มข้ึนมากตั้งแต่ช่วงแรกแลว้ ดงันั้น ความเร็วของการเกิดอาการไส้สี
นํ้ าตาลในสบัปะรดจึงข้ึนอยูก่บัความเสียหายของเยือ่หุม้เป็นหลกั หรือเขียนเป็นสมการไดว้า่  
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 จากขอ้มูลขา้งต้นจึงอาจสรุปได้ว่าสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลได้
มากกวา่พนัธ์ุปัตตาเวียเน่ืองมาจากเยือ่หุม้มีความอ่อนแอเสียหายไดม้ากกวา่ ทาํใหเ้กิดการร่ัวไหลของ
ประจุในเน้ือเยื่อของสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมากกว่า ประกอบกบัการท่ีอุณหภูมิตํ่ากระตุน้ให้มี
กิจกรรมของเอนไซมท์ั้ง PPO และ POD ในพนัธ์ุตราดสีทองเพ่ิมข้ึนสูงมากกว่า จึงส่งผลใหแ้สดง
อาการไส้สีนํ้ าตาลไดม้ากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย แต่การร่ัวไหลของประจุท่ีเพ่ิมมากข้ึนในสับปะรดทั้ง 2 
พนัธ์ุตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาไม่ไดเ้ป็นผลจากอุณหภูมิตํ่าอยา่งเดียว เพราะท่ีอุณหภูมิ 25 องศา-
เซลเซียส การร่ัวไหลของประจุกเ็พิ่มข้ึนเม่ือเกบ็รักษาสบัปะรดไวน้านข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ปริมาณ
กรดไขมนัในเน้ือเยือ่ของสบัปะรดจากการทดลองคร้ังน้ี สบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีสดัส่วนของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัอ่ิมตวัสูงกว่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียตั้ งแต่ตน้ จึงไม่สอดคลอ้งกับ
สมมติฐานเดิมของ Lyons (1973) ซ่ึงกล่าวว่าพืชท่ีอ่อนแอต่ออาการสะทา้นหนาวมกัมีองคป์ระกอบ
ของเยื่อหุ้มเป็นไขมนัประเภทอ่ิมตวัมาก เม่ืออุณหภูมิตํ่าลงจึงเกิดการเปล่ียนสถานะจากลกัษณะท่ี
เป็น liquid crystalline เป็น solid gel ส่งผลใหเ้ยือ่หุม้สูญเสียคุณสมบติัในการควบคุมการผา่นเขา้ออก
ของสารต่าง ๆ ตลอดจนกระบวนการของเมตาบอลิซึมท่ีตอ้งอาศยัเยื่อหุ้มเกิดความเสียหาย ดงันั้น
สมมติฐานน้ีจึงไม่อาจอธิบายปรากฏการณ์การเกิดอาการสะท้านหนาวท่ีแตกต่างกันระหว่าง
สับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุไดท้ั้งหมด นอกจากน้ีอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนยงัอาจจะเก่ียวขอ้งกบัปริมาณ  
ฟีนอลิกท่ีเป็นสารตั้งตน้สาํคญัในการเกิดสีนํ้ าตาลในเน้ือเยือ่ (Mathew and Parpia, 1971; Mayer and 
Harel, 1979) ท่ีอาจจะมีอยูแ่ตกต่างกนัในสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ ความแตกต่างในการตอบสนองต่อ
อุณหภูมิตํ่าระหว่างสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุต่ออาการสะทา้นหนาวน่าจะซบัซอ้นมากกว่าท่ีจะอธิบายได้
ตามสมมติฐานน้ี  
 
2. ความสัมพนัธ์ระหว่างอาการไส้สีนํา้ตาล ความเสียหายของเยือ่หุ้ม ระบบต้านทานอนุมูลอสิระ    

 ตามสมมติฐานการเกดิการสะท้านหนาวของ Shewfelt and Rosario (2000) 
 
 ตามสมมติฐานของ Shewfelt and Rosario (2000) กล่าวว่าอุณหภูมิตํ่ากระตุน้ใหมี้การสร้าง
อนุมูลอิสระเพ่ิมสูงมากข้ึน จนทาํใหก้รดไขมนับนเยือ่หุม้เกิดการเสียหาย ส่งผลใหเ้กิดอาการสะทา้น
หนาวเกิดข้ึน หากเน้ือเยื่อใดมีความสามารถในการควบคุมอนุมูลอิสระเหล่าน้ีให้มีปริมาณไม่สูง
เกินไป เยื่อหุ้มจะไม่เกิดความเสียหายและไม่มีอาการสะทา้นหนาวเกิดข้ึนหรือมีอาการน้อยเม่ือ
สัมผสักบัอุณหภูมิตํ่า ดงันั้นตามสมมติฐานของ Shewfelt and Rosario (2000) ในการเก็บรักษา
สบัปะรดท่ีอุณหภูมิตํ่า น่าจะพบวา่สบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองท่ีแสดงอาการไสสี้นํ้าตาลมาก มีปริมาณ
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อนุมูลอิสระเพ่ิมสูงข้ึนมาก มีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวมน้อย มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ท่ีกาํจดัอนุมูลอิสระน้อย รวมถึงมีปริมาณของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัมากและมีปริมาณ 
MDA ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการท่ีกรดไขมนัถูกอนุมูลอิสระเขา้ทาํลายในปริมาณท่ีมาก ส่วนใน
สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียท่ีแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลน้อยน่าจะพบปริมาณอนุมูลอิสระเพ่ิมสูงข้ึน
เล็กน้อยหรือคงท่ี รวมถึงมีความสามารถในการกาํจัดอนุมูลอิสระโดยรวมมาก มีกิจกรรมของ
เอนไซมท่ี์ใชใ้นการกาํจดัอนุมูลอิสระมากหรือถูกกระตุน้ให้มีมากข้ึน และมีปริมาณกรดไขมนัชนิด
ไม่อ่ิมตวันอ้ยรวมถึงปริมาณ MDA ท่ีนอ้ยดว้ย   
 
 เม่ือพิจารณาตามสมมติฐานของ Shewfelt and Rosario (2000) มีขอ้มูลจากผลการทดลอง
ของออ้มอรุณ (2547) ว่าสับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตซ่ึงอยู่ในกลุ่ม Queen เช่นเดียวกบัพนัธ์ุตราดสีทองมี
ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้การทดลอง และมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พิ่มสูงข้ึนในสัปดาห์แรกของการเก็บรักษาและลดลงในตอนทา้ยในขณะท่ี
พนัธ์ุปัตตาเวียมีการเพิ่มข้ึนในสัปดาห์สุดทา้ยของการเก็บรักษาเท่านั้น และสอดคลอ้งกนักบัอาการ
ไส้สีนํ้ าตาลท่ีปรากฏในสับปะรดพนัธ์ุภูเก็ตท่ีมีมากกว่า และสอดคลอ้งกบัสมมติฐานเก่ียวกบัอาการ
สะทา้นหนาวของ Shewfelt and Rosario (2000) ขา้งตน้  

 
 สาํหรับความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระ สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีความสามารถใน
การกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด (ค่า FRAP) มากกว่าพนัธ์ุตราดสีทองประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ตั้งแต่
เร่ิมตน้การทดลองและตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษาซ่ึงสัมพนัธ์กบัการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาล 
สบัปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองมีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวมไม่แตกต่าง
ไปจากผลสีเขียว ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความสามารถในการกาํจดั
อนุมูลอิสระของสับปะรดทั้ ง 2 พนัธ์ุค่อนข้างคงท่ี ในขณะท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระของสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุลดลงเล็กน้อย จากขอ้มูลท่ีไดจึ้ง
อธิบายผลการทดลองตามสมมติฐานน้ีไดว้่า ในการเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย
ท่ีมีความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระโดยรวมสูงกว่าจึงน่าจะมีอนุมูลอิสระท่ีสามารถทาํ
อนัตรายกบัเยื่อหุ้มน้อยส่งผลให้เกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลไดน้้อยไปดว้ย อย่างไรก็ตามยงัไม่สามารถ
อธิบายความแตกต่างของอาการสะท้านหนาวระหว่างสับปะรด  2 ระดับความบริบูรณ์ด้วย
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด เพราะว่าสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองมี
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวมไม่แตกต่างไปจากผลสีเขียว 
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อยา่งไรก็ตาม Ou et al. (2002) กล่าวว่าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเป็นสารตา้นอนุมูล
อิสระดว้ย FRAP นั้นเป็นเพียงการหากิจกรรมของการรีดิวซ์ เหลก็ (III) ใหเ้ป็น เหลก็ (II) เท่านั้น ซ่ึง
ไม่จาํเป็นตอ้งเก่ียวขอ้งกบักิจกรรมของสารตา้นอนุมูลอิสระทั้งทางสรีรวิทยาและกลไกต่าง ๆ ใน
ส่ิงมีชีวิต เพราะสารต่าง ๆ ท่ีมีความสามารถในการรีดิวซ์ท่ีพบในปฏิกิริยาเคมีนั้นไม่จาํเป็นตอ้งเป็น
สารตา้นอนุมูลอิสระ ยกเวน้สารท่ีมีความสามารถในการป้องกันเป้าหมายในการเขา้ทาํลายของ
อนุมูลอิสระเท่านั้นจึงจะถือว่าเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Magalhaes et al., 2008) ดงันั้นขอ้มูลท่ีได้
จากการหาประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดดว้ยวิธี FRAP จึงอาจจะไม่เพียงพอ และใน
ความเป็นจริงอนุมูลอิสระท่ีพบในพืชมีหลายชนิด มีแหล่งกาํเนิดและปริมาณการผลิตรวมถึงกลไก
ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัออกไป (Møller et al., 2007; Apel and Hirt, 2004; Blokhina et al., 
2003) จึงจาํเป็นท่ีตอ้งมีการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการกาํจดัอนุมูลอิสระแต่ละชนิดควบคู่ไป
พร้อมกนัดว้ย 
 
 การวิเคราะห์ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระแต่ละชนิดไดแ้ก่ อนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์
อนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน และอนุมูลไฮดรอกซิล พบว่าความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์
ออกไซดแ์ละความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีมากกว่า
ในพนัธ์ุตราดสีทองเลก็นอ้ย รวมถึงผลท่ีมีสีเขียวก็มีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลทั้ง 2 ชนิดได้
มากกว่าผลสีเขียว-เหลืองเล็กน้อย ซ่ึงสอดคลอ้งกับอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีปรากฏ และเป็นไปตาม
สมมติฐานการเกิดการสะทา้นหนาวของ Shewfelt and Rosario (2000) แต่ในทางตรงกนัขา้ม พบว่า
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลในสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย
อยา่งเห็นไดช้ดั  ตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้จนส้ินสุดระยะเวลาการทดลอง ซ่ึงไม่สอดคลอ้งกนักบัอาการไส้สี
นํ้ าตาลและสมมติฐานของ Shewfelt and Rosario (2000) แต่สับปะรดทั้งสองพนัธ์ุผลท่ีมีสีเขียว-
เหลืองมีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลนอ้ยกว่าผลสีเขียวตลอดการทดลอง สอดคลอ้ง
กบัความรุนแรงอาการไสสี้นํ้าตาลและสมมติฐานดงักล่าว  
 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระระหว่างอนุมูลทั้ง 3 ชนิด
พบว่า ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลมีนอ้ยกว่าความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอ่ืน
โดยเฉพาะเม่ือเทียบกบัความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดซ่ึ์งมีปริมาณสูงกว่าประมาณ 
4.5 เท่า อีกทั้งในการทดลองคร้ังน้ีใชก้รดแอสคอร์บิกเป็นสารมาตรฐานเพ่ือใชเ้ป็นตวัเปรียบเทียบ
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระแต่ละชนิด ซ่ึง Wang and Jiao (2000) รายงานว่า กรด
แอสคอร์บิกมีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสารตา้นอนุมูล
อิสระชนิดอ่ืน ดงันั้นเม่ือเทียบกบัผลการทดลองท่ีไดค้ร้ังน้ีจึงเห็นไดว้่าความสามารถในการกาํจดั
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อนุมูลไฮดรอกซิลของสบัปะรดน่าจะมีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์
ออกไซดแ์ละอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน การท่ีพบว่าสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีความสามารถในการ
กาํจัดอนุมูลไฮดรอกซิลสูงกว่าจึงไม่น่าจะมีบทบาทมากนักต่อการควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระ
โดยรวม 
 
 นอกจากนั้นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลในการทดลองคร้ัง
น้ี เป็นการวิเคราะห์ปริมาณอนุมูลไฮดรอกซิลท่ีเหลืออยู่เปรียบเทียบระหว่างการใส่และไม่ใส่สาร
สกดัจากเน้ือเยื่อสับปะรด ซ่ึงมีทั้งสารตา้นอนุมูลอิสระ รวมถึงโมเลกุลต่าง ๆ เช่น กรดไขมนัไม่
อ่ิมตวั โปรตีน และคาร์โบไฮเดรตต่าง ๆ ท่ีอาจทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลไฮดรอกซิลไดโ้ดยง่าย (Møller 
et.al., 2007) สารเหล่าน้ีจึงเปรียบเสมือนเป็นตวักาํจดัอนุมูลน้ีดว้ย (Magalhaes et al., 2008) ดงันั้น
การวิเคราะห์ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลคร้ังน้ีอาจจะไม่สามารถกล่าวไดว้่าเป็นการ
ประเมินความสามารถในการกาํจดัอนุมูลน้ีไดโ้ดยตรง ในทางตรงกนัขา้มผลการทดลองท่ีไดอ้าจ
แสดงว่าพนัธ์ุตราดสีทองนั้นมีสารประกอบต่าง ๆ ท่ีง่ายต่อการทาํลายโดยอนุมูลอิสระมากกว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวีย  
 
 ดงันั้นผลการศึกษาถึงความสามารถในการกาํจดัอนุมูลชนิดต่าง ๆ และผลการวิเคราะห์
ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด (FRAP) ของสับปะรดท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ี 
ช้ีใหเ้ห็นวา่การท่ีสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลนอ้ยกวา่พนัธ์ุตราดสีทอง น่าจะมาจาก
การท่ีสามารถรักษาสมดุลและควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระได้ดีกว่า ทาํให้ไม่มีอนุมูลอิสระมาก
เกินไปจนเกิดอนัตรายกบัเซลล์ และสามารถอธิบายดว้ยสมมติฐานการเกิดการสะทา้นหนาวของ 
Shewfelt and Rosario (2000)ได ้ 
 
 กิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD ในสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียสูงกว่าพนัธ์ุตราดสีทองตั้งแต่
ตอนเร่ิมตน้ และสับปะรดผลสีเขียว-เหลืองของทั้งสองพนัธ์ุมีกิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD นอ้ย
กว่าสับปะรดผลสีเขียวซ่ึงสอดคลอ้งกนักบัอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีเกิดข้ึนในพนัธ์ุตราดสีทองมากกว่า
พันธ์ุปัตตาเวียและสับปะรดผลท่ีมีสีเขียว-เหลืองพบอาการไส้สีนํ้ าตาลได้มากกว่าผลสีเขียว 
นอกจากนั้นในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่ากิจกรรมของเอนไซมน้ี์มีค่า
ลดลงอยา่งต่อเน่ืองและพบว่าสับปะรดแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลเพิ่มมากข้ึน จึงสามารถใชส้มมติฐาน
ของการเกิดอาการสะทา้นหนาวดงักล่าวอธิบายได้ว่า สับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียซ่ึงมีกิจกรรมของ
เอนไซม ์AsA-POD มากกว่า มีความสามารถควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระให้อยูใ่นระดบัตํ่าระหว่าง
การเกบ็รักษาจึงมีอาการนอ้ยกวา่พนัธ์ุตราดสีทอง 
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 อย่างไรก็ตามเอนไซมท่ี์มีบทบาทสาํคญัในการกาํจดัอนุมูลอิสระมีดว้ยกนัหลายเอนไซมท่ี์
สาํคญัไดแ้ก่ เอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) และเอนไซมซู์เปอร์ออกไซด ์ดีสมิวเตส (superoxide 
dismutase; SOD) (Asada, 1999)โดยเอนไซม ์SOD สามารถพบไดใ้นส่วนของคลอโรพลาสต ์
(Bowler et al., 1992) ออ้มอรุณ (2547) รายงานว่า กิจกรรมของเอนไซม ์SOD ในสับปะรดพนัธ์ุ
ปัตตาเวียมีอยู่สูงกว่าพนัธ์ุภูเก็ตในตอนเร่ิมตน้การทดลอง เม่ือเก็บรักษาสับปะรดไวน้านข้ึนพบว่า
พนัธ์ุปัตตาเวียมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ลดลงเป็นอย่างมากจนลดตํ่าลงกว่าพนัธ์ุตราดสีทองใน
ตอนทา้ยของการเก็บรักษา ในขณะท่ีพนัธ์ุตราดสีทองมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์ค่อนขา้งคงท่ี ส่วน
เอนไซม ์CAT ในสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียแมว้่าในตอนเร่ิมตน้จะมีนอ้ยกว่าพนัธ์ุภูเก็ต แต่เอนไซมน้ี์
มกัจะพบในเพอร์ออกซิโซม (Willekens et al., 1997) ซ่ึงอาจจะมีบทบาทนอ้ยกว่าเอนไซม ์AsA-
POD เป็นเอนไซมอี์กตวัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัในการกาํจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดโ์ดยเป็นเอนไซมท่ี์
อยูใ่น ascorbate-glutathione cycle (Foyer et al., 1994) ซ่ึงมีแหล่งท่ีพบในคลอโรพลาสต ์ไซโตซอล 
และไมโทคอนเดรีย (Asada, 1992; Jimenez et al., 1997) ระหว่างการเก็บรักษาผลผลิตไวใ้นท่ีมืด
เช่นในหอ้งเกบ็รักษาไมโทคอนเดรียน่าจะเป็นแหล่งท่ีผลิตอนุมูลอิสระหลกั นอกจากน้ีเม่ือเก็บรักษา
ไวน้านข้ึนเอนไซม ์CAT ในพนัธ์ุภูเก็ตนั้นกลบัมีกิจกรรมลดลงมากและมีปริมาณใกลเ้คียงกนักบัใน
พนัธ์ุปัตตาเวีย ในภาพรวมจึงกล่าวไดว้่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีกิจกรรมของเอนไซมส่์วนใหญ่ท่ี
ใชใ้นการควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระมากกว่าพนัธ์ุตราดสีทอง ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายระหว่าง
การเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิตํ่านอ้ย ทาํใหแ้สดงอาการไสสี้นํ้าตาลไดน้อ้ยกวา่  
 
 จากการท่ีเอนไซมแ์ต่ละชนิดอยูก่นัคนละบริเวณทาํให้การกาํจดัอนุมูลอิสระในแต่ละออร์-
กาเนลนั้นแตกต่างกนัดว้ย การทดลองคร้ังน้ีเป็นการหากิจกรรมของเอนไซมเ์หล่าน้ีโดยรวม ไม่ได้
ทาํการวิเคราะห์เฉพาะเจาะจงลงไปยงัออร์กาเนลท่ีพบวา่มีกิจกรรมของเอนไซมน์ั้น ๆ อีกทั้งเอนไซม์
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการกาํจดัอนุมูลอิสระในเซลล์พืชนั้นก็ไม่ไดมี้เพียงแค่เอนไซม์ท่ีวิเคราะห์ในคร้ังน้ี
เท่านั้น ยงัมีเอนไซม์ท่ีอยู่ในระบบกาํจดัอนุมูลอิสระท่ียงัไม่ไดท้าํการวิเคราะห์อีกหลายชนิด เช่น 
เอนไซมก์ลูตาไธโอน รีดกัเตส (glutathione reductase; GR) เป็นตน้ ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจึ้งอาจไม่เพียง
พอท่ีจะเปรียบเทียบภาพความแตกต่างโดยรวมได้ว่าระบบกาํจัดอนุมูลอิสระท่ีใช้เอนไซม์นั้ น
แตกต่างกนัอยา่งไรในสบัปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ  
 
 การเก็บรักษาสับปะรดทั้งสองพนัธ์ุ และทั้งผลสีเขียวและผลสีเขียว-เหลืองไวท่ี้อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส ทาํใหพ้บปริมาณ MDA สูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส อยา่งเห็นไดช้ดัเจน และ
สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีปริมาณ MDA สูงกว่าพนัธ์ุปัตตาเวียตั้งแต่ตอนเร่ิมตน้การทดลองและ
ตลอดระยะเวลาในการเก็บรักษา นอกจากน้ีพบว่าสับปะรดท่ีมีผลสีเขียว-เหลืองมีปริมาณ MDA 
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มากกวา่ผลสีเขียวตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าสับปะรดท่ีมีปริมาณ MDA สูงเกิด
ความเสียหายในเยือ่หุม้มาก สอดคลอ้งกบัความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระและเอนไซมต่์าง ๆ 
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระท่ีกล่าวถึงมาแลว้ทั้งหมดท่ีพบนอ้ย และยงัสอดคลอ้ง
กบัอาการไสสี้นํ้าตาลท่ีพบมากในสบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองและสบัปะรดผลสีเขียว-เหลือง  
 
 สําหรับชนิดของกรดไขมนั จากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าเม่ือเร่ิมการทดลอง สับปะรดพนัธ์ุ
ตราดสีทองมีอตัราส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัมากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย 
ส่วนสับปะรดผลสีเขียว-เหลืองมีอตัราส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั
มากกวา่ผลสีเขียว สอดคลอ้งกบัปริมาณ MDA และอาการไสสี้นํ้าตาลท่ีปรากฏ กล่าวคือสบัปะรดท่ีมี
กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัมากกว่าทาํให้เป็นเป้าหมายในการเขา้ทาํลายของอนุมูลอิสระไดม้ากกว่า
ส่งผลให้เกิดความเสียหายท่ีเยื่อหุ้มไดม้ากจึงแสดงอาการไดม้ากกว่า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสมมติฐาน
ดงักล่าวขา้งตน้ดว้ย อยา่งไรกต็ามอตัราส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวัใน
สบัปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ เม่ือเกบ็รักษาทั้งท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส พบวา่เพิ่มข้ึนมากกว่าตอน
เร่ิมตน้ของการเกบ็รักษาและมีสัดส่วนแตกต่างกนันอ้ยลงทั้งระหว่างพนัธ์ุและอาย ุขอ้มูลท่ีไดจึ้งช้ีว่า 
ความแตกต่างของการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ เก่ียวขอ้งกบัองคป์ระกอบของ
กรดไขมันโดยเฉพาะตอนเร่ิมต้นก่อนการเก็บรักษา ส่วนระหว่างการเก็บรักษาไม่พบว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวียปรับตวัให้มีสัดส่วนของกรดไขมนัอ่ิมตวัซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ียากต่อการเขา้ทาํลายของ
อนุมูลอิสระใหมี้มากกวา่พนัธ์ุตราดสีทองแต่อยา่งใด  
 

 จากขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวมา ทั้งการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาล การเกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มจาก
การเขา้ทาํลายของอนุมูลอิสระแสดงในรูปของ MDA ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้ง
โดยรวมและแยกแต่ละชนิด ปริมาณและชนิดของกรดไขมนัท่ีมีในเน้ือเยื่อของสับปะรด สามารถ
สรุปความสัมพนัธ์ของปัจจยัต่าง ๆ ในการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดตามสมมติฐานของ
กลไกในการเกิดการสะทา้นหนาวท่ีเสนอโดย Shewfelt and Rosario (2000) ไดด้งัแสดงไวใ้นตาราง
ท่ี 6  
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ตารางที ่6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล MDA ความสามารถในการกาํจดั 

อนุมูลอิสระโดยรวม (FRAP) และอนุมูลแต่ละชนิด และปริมาณกรดไขมนัท่ีเน้ือเยือ่ 
ของสบัปะรดท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ตามสมมติฐานของกลไกใน 
การเกิดการสะทา้นหนาวท่ีเสนอโดย Shewfelt and Rosario (2000) 

 
ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบั 

การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 
พนัธ์ุ ความสัมพนัธ์ตามสมมติฐานของ 

Shewfelt and Rosario (2000) ปัตตาเวยี ตราดสีทอง 
อาการไสสี้นํ้าตาล นอ้ย มาก  สอดคลอ้ง 
 UFA / SFA นอ้ย มากกวา่เลก็นอ้ย สอดคลอ้ง 
การร่ัวไหลของประจุ นอ้ย มากกวา่เลก็นอ้ย สอดคลอ้ง 
ความเ สียหายของเยื่อ หุ้ม
แสดงในรูป MDA 

 
นอ้ย 

 
มาก 

 
สอดคลอ้ง 

ความสามารถในการกําจัด
อนุมูลอิสระทั้งหมด (FRAP) 
ความสามารถในการกาํจดั 
อนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์
ความสามารถในการกาํจดั 
อนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน 
ความสามารถในการกาํจดั 
อนุมูลไฮดรอกซิล 
เอนไซม ์AsA-POD 

 
มาก 

 
มาก 

 
มาก 

 
นอ้ย 
มาก 

 
นอ้ย 

 
นอ้ย 

 
นอ้ย 

 
มาก 
นอ้ย 

 
สอดคลอ้ง 

 
สอดคลอ้ง 

 
สอดคลอ้ง 

 
ไม่สอดคลอ้ง 
สอดคลอ้ง 

เอนไซม ์CAT 
(ออ้มอรุณ, 2547) 

นอ้ย มาก 
 

ไม่สอดคลอ้ง 

เอนไซม ์SOD  
(ออ้มอรุณ, 2547) 

มาก 
 

นอ้ย สอดคลอ้ง 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(ออ้มอรุณ, 2547) 
 
 
 

นอ้ย มากกวา่ตั้งแต่ตน้ สอดคลอ้ง 
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ตารางที ่6  (ต่อ) 
 

ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบั 
การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 

ความบริบูรณ์ ความสัมพนัธ์ตามสมมติฐานของ 
Shewfelt and Rosario (2000) ผลสีเขียว ผลสีเขียว-เหลอืง 

อาการไสสี้นํ้าตาล นอ้ย มาก  สอดคลอ้ง 
 UFA / SFA นอ้ย มากกวา่เลก็นอ้ย สอดคลอ้ง 
การร่ัวไหลของประจุ นอ้ย มากกวา่เลก็นอ้ย สอดคลอ้ง 
ความเสียหายของเยือ่หุม้ 
ในรูป MDA 

 
นอ้ย 

 
มาก 

 
สอดคลอ้ง 

ความสามารถในการกําจัด
อนุมูลอิสระทั้งหมด (FRAP) 

 
ใกลเ้คียง 

 
ใกลเ้คียง 

 
ไม่สอดคลอ้ง 

ความสามารถในการกําจัด
อนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์

 
มาก 

 
นอ้ย 

 
สอดคลอ้ง 

ความสามารถในการกําจัด
อนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน 

 
มาก 

 
นอ้ย 

 
สอดคลอ้ง 

ความสามารถในการกําจัด
อนุมูลไฮดรอกซิล 

 
นอ้ย 

 
มาก 

 
ไม่สอดคลอ้ง 

เอนไซม ์AsA-POD มาก นอ้ย สอดคลอ้ง 
 

ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบั 
การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาล 

ความบริบูรณ์ ความสัมพนัธ์ตามสมมติฐานของ 
Shewfelt and Rosario (2000) ผลสีเขียว ผลสีเขียว-เหลอืง 

เอนไซม ์CAT  
(ออ้มอรุณ, 2547) 

มาก นอ้ย ไม่สอดคลอ้ง 

เอนไซม ์SOD  
(ออ้มอรุณ, 2547) 

ใกลเ้คียง ใกลเ้คียง ไม่สอดคลอ้ง 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(ออ้มอรุณ, 2547) 

นอ้ย มากกวา่ตั้งแต่ตน้ สอดคลอ้ง 
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 ถึงแม้ว่าข้อมูลส่วนใหญ่ท่ีกล่าวมาทั้ งปริมาณอนุมูลอิสระคือปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์จากรายงานของอ้อมอรุณ (2547) ความสามารถในการกําจัดอนุมูลอิสระ เอนไซม์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งเอนไซม ์AsA-POD ท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ี รวมถึงเอนไซม ์
SOD และ CAT จากการทดลองของออ้มอรุณ (2547) ชนิดและปริมาณของกรดไขมนับนเยื่อหุ้ม 
รวมถึงความเสียหายของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวับนเยื่อหุ้มทั้งในรูปของค่า MDA และอตัราการ
ร่ัวไหลของประจุบ่งช้ีว่าอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีปรากฏในพนัธ์ุปัตตาเวียนอ้ยกว่าพนัธ์ุตราดสีทองนั้น
เป็นเพราะว่าสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียมีเยื่อหุ้มท่ีแขง็แรงกว่า เกิดความเส่ือมเสียหายและร่ัวไหลนอ้ย
กว่าพนัธ์ุตราดสีทองทั้งท่ีอุณหภูมิปกติและอุณหภูมิตํ่า นอกจากนั้นยงัมีสัดส่วนของกรดไขมนัไม่
อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัอ่ิมตวันอ้ยกวา่ ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายของเยือ่หุม้ภายใตส้ภาพความเครียดเม่ือ
ได้รับอุณหภูมิตํ่าน้อยกว่าพนัธ์ุตราดสีทอง นอกจากนั้นพนัธ์ุปัตตาเวียยงัมีความสามารถในการ
ควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระไดดี้กว่าทั้งในสภาพปกติและภายใตส้ภาวะเครียดจึงทาํให้เหลืออนุมูล
อิสระท่ีจะไปทาํลายเยื่อหุ้มไดน้้อยกว่า อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองคร้ังน้ีและการทดลองของ
ออ้มอรุณ (2547) พบว่ายงัมีขอ้มูลท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสมมติฐานดงักล่าวอยู่บา้ง คือ กิจกรรมของ
เอนไซม ์CAT ท่ีพบว่าพนัธ์ุภูเก็ตมีกิจกรรมของเอนไซมน้ี์มากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย และความสามารถ
ในการกําจัดอนุมูลอิสระโดยรวมท่ีไม่แตกต่างกันในสับปะรดทั้ ง 2 ระดับความบริบูรณ์ท่ีไม่
สอดคลอ้งกนักบัอาการไส้สีนํ้ าตาล ขอ้มูลต่าง ๆ ท่ีไม่สอดคลอ้งกบัสมมติฐานของ Shewfelt and 
Rosario (2000) น้ีอาจจะเกิดจากการทดลองคร้ังน้ีเป็นการวิเคราะห์เน้ือเยื่อโดยรวมไม่ไดเ้ป็นการ
วิเคราะห์เฉพาะออร์กาเนลท่ีอาจเกิดความเสียหายจากอุณหภูมิตํ่าโดยตรง ดงันั้น เพื่อให้เกิดความ
ชดัเจนยิง่ข้ึนถึงสาเหตุของความแตกต่างในการเกิดอาการสะทา้นหนาวระหว่างสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุ 
จึงควรจะตอ้งมีการศึกษาในระดบัออร์กาเนลถึงระบบตา้นอนุมูลอิสระต่าง ๆ รวมทั้งชนิดของไขมนั
และกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของออร์กาเนลเหล่านั้น 
 
3. ความสัมพนัธ์ระหว่าง ความเสียหายของเยือ่หุ้ม และกจิกรรมของเอนไซม์ทีก่่อให้เกดิสีนํา้ตาล 
 
 การทดลองคร้ังน้ีพบว่าอุณหภูมิตํ่ากระตุน้ให้กิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD เพิ่ม
สูงข้ึนโดยสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองท่ีมีอาการไส้สีนํ้ าตาลมากมีกิจกรรมของเอนไซม์เหล่าน้ีเพิ่ม
สูงข้ึนมากอยา่งเห็นไดช้ดั ผลการทดลองท่ีไดเ้ป็นไปในลกัษณะเดียวกนักบัการทดลองในสับปะรด
กลุ่ม Smooth cayenne ของ Zhou et al., (2003a) และสับปะรดในกลุ่ม Queen ของ Weerahewa and 
Adikaram (2005) ท่ีพบว่าการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่ากระตุน้ให้มีการเพ่ิมข้ึนของกิจกรรมของ
เอนไซม ์PPO และ POD  ยิง่ไปกว่านั้น Stewart et al. (2001) ไดท้าํการศึกษาการแสดงออกของยนี 
PPO ในสับปะรดพบว่ายนีน้ีถูกกระตุน้ใหมี้การแสดงออกเพ่ิมสูงข้ึนมากภายหลงัจากไดรั้บอุณหภูมิ



 
 

81 
 
ตํ่าท่ีทาํให้เกิดการสะท้านหนาว อีกทั้ งยงัพบว่ายีนน้ีมีการแสดงออกเม่ือเกิดบาดแผลและการ
ตอบสนองต่อจิบเบอเรลลิน (Gibberellin; GA) ดว้ย (Zhou et al., 2003b) นอกจากน้ียงัมีการศึกษาใน
พืชต่าง ๆ เช่น สม้แมนดารินและมะละกอท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิตํ่าพบวา่มีผลใหเ้กิดการกระตุน้ให้
มีการเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD (Setha et al., 2000; El-hilali et al., 2003) แต่อยา่งไร
ก็ตามการเพิ่มสูงข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมเ์หล่าน้ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีความรุนแรงของ
อาการไสสี้นํ้าตาลนั้นค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ดงันั้นอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีปรากฏในสับปะรดจึงมีปัจจยัร่วมทั้ง
จากการท่ีเยื่อหุ้มมีความอ่อนแอจนเกิดความเสียหาย และจากการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์
PPO และ POD ในระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า อตัราหรือความเร็วของการเกิดอาการไส้สี
นํ้ าตาลท่ีค่อย ๆ เพ่ิมข้ึนในสับปะรดทั้ง 2 พนัธ์ุนั้นน่าจะเกิดจากความอ่อนแอและความเสียหายของ
เยื่อหุ้มเป็นสาํคญั เพราะผลการทดลองการร่ัวไหลของประจุของพนัธ์ุตราดสีทองเกิดการร่ัวไหลสูง
กวา่พนัธ์ุปัตตาเวียไม่มากนกัและค่อย ๆ เพิ่มข้ึน สาํหรับความรุนแรงของอาการไส้สีนํ้ าตาลท่ีปรากฏ
มากหรือน้อยต่างกันในสับปะรดทั้ ง 2 พนัธ์ุนั้นน่าจะข้ึนอยู่กับทั้ งความเสียหายของเยื่อหุ้มและ
กิจกรรมของเอนไซม ์PPOและ POD ท่ีแตกต่างกนัมาก ในการทดลองน้ีพนัธ์ุตราดสีทองท่ีมีกิจกรรม
ของเอนไซมเ์หล่าน้ีมากกว่าจึงปรากฏความรุนแรงของอาการข้ึนไดม้ากกว่า และสอดคลอ้งกบัการ
ทดลองของ Weerahewa and Adikaram (2005)  
 
 กิจกรรมของเอนไซม ์PPO ท่ีเพ่ิมมากข้ึนน้ีจะเก่ียวขอ้งกบัหรือมีสาเหตุมาจากการเสียหาย
ของเยือ่หุม้หรือไม่ยงัไม่สามารถช้ีชดัได ้ ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิตํ่า เอนไซม ์PPO และความ
เสียหายของเยือ่หุม้อาจจะมีความเป็นไปได ้3 แนวทาง นัน่คือ 1) กิจกรรมของเอนไซม ์PPO อาจจะ
เพิ่มข้ึนภายหลงัจากมีความเสียหายของเยือ่หุม้เน่ืองมาจากอุณหภูมิตํ่าแลว้ผลจากความเสียหายนั้นไป
กระตุน้ใหมี้การสร้างเอนไซม ์PPO มากข้ึน ดงัเช่นในการทดลองของ Monroy and Dhindsa (1995) 
พบว่าถัว่อลัฟาฟา ท่ีไดรั้บอุณหภูมิตํ่าทาํให้เยื่อหุ้มเกิดการเปล่ียนแปลงจนส่งผลให้มีปริมาณ
แคลเซียมเพิ่มมากข้ึนและกระตุน้ใหมี้การแสดงออกของยนี cas (cold acclimation-specific gene) 2) 
การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม์ PPO น้ีไม่เก่ียวขอ้งกบัการเสียหายของเยื่อหุ้มเลย นั่นคือ
อุณหภูมิตํ่าอาจจะกระตุน้ให้มีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ผ่านสัญญาณอ่ืน เช่นมี
รายงานวา่อุณหภูมิตํ่าชกันาํใหโ้ปรตีนท่ีเป็นตวักระตุน้ช่ือ ICE (inducer of CBFs expression) ทาํงาน 
(active) ดว้ยการชกันาํให ้ transcription factor CBFs แสดงออกและทาํงานดว้ยการจบักบั promoter 
cis-element CRT/DRE แลว้จึงกระตุน้ให้เกิดการแสดงออกของยีนท่ีตอบสนองต่ออุณหภูมิตํ่า 
(Gilmour et al., 1998; Thomashow, 1999) ยนีเหล่าน้ีมกัจะมีหนา้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัเซลลจ์าก
ความเครียดต่าง ๆ ดว้ยการสร้างโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมตาโบลิซึมดงัเช่นในมะเขือเทศท่ี CBF1 
กระตุน้ใหเ้กิดการแสดงออกของ CATALASE1 ตลอดเวลา (Hsieh et al., 2002) ในทาํนองเดียวกบั
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กรณีของสับปะรดอุณหภูมิตํ่าอาจจะกระตุน้ให ้inducer และ transcription factor เหล่าน้ีทาํงานจนมี
ผลทาํใหย้นีของ PPO แสดงออกมากข้ึน หรือ 3) อุณหภูมิตํ่าทาํใหมี้การสร้างอนุมูลอิสระเพิ่มมากข้ึน 
ดงัเช่นท่ีพบในตน้กลายพนัธ์ุของ Arabidopsis (Lee et al., 2002) ซ่ึงอนุมูลอิสระอาจจะส่งผลกระตุน้
กิจกรรมของเอนไซม ์PPO โดยตรง หรือทางออ้มผ่านทางการแสดงออกของยีนท่ีตอบสนองต่อ
อุณหภูมิตํ่า ดงัเช่นในขา้วโพดมีปริมาณไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์เพิ่มข้ึนสูงมากอย่างรวดเร็วเม่ือ
ไดรั้บอุณหภูมิตํ่า และชกันาํให้เกิดการแสดงออกของยนี cat3 ซ่ึงทาํให้มีกิจกรรมของ CAT3 เพ่ิม
มากข้ึนในเวลาต่อมา (Prasad et al., 1994) ดงันั้นอาจจะเป็นไปไดว้่าในสับปะรดนั้นอนุมูลอิสระท่ี
เพิ่มสูงมากข้ึนตามรายงานของออ้มอรุณ (2547) อาจจะกระตุน้ใหมี้การแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัเอนไซม ์PPO กเ็ป็นได ้แนวคิดท่ีกล่าวมาน้ียงัไม่มีขอ้มูลมาสนบัสนุนในสับปะรด ดงันั้นเพื่อใหมี้
ความชัดเจนถึงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจยัร่วมของการเกิดอาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดน้ีจึง
จาํเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติมเพ่ือใหไ้ดข้อ้สรุปท่ีชดัเจนต่อไป 
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สรุป 
 
 จากการศึกษาอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรด สารตา้นอนุมูลอิสระ เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลรวมถึงชนิดและปริมาณของกรดไขมนัในสบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองและ
พนัธ์ุปัตตาเวยีท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั สรุปไดว้า่ 
 

  1. อาการไส้สีนํ้ าตาลในสับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองเกิดข้ึนไดเ้ร็วกว่าและรุนแรงมากกว่า
สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย และสบัปะรดทั้งสองพนัธ์ุผลท่ีเป็นสีเขียว-เหลืองอ่อนแอกว่าผลสีเขียวจึงเกิด
อาการไสสี้นํ้าตาลไดม้ากกวา่  
 

  2.  
 

3.  
 

4. การร่ัวไหลของประจุของเน้ือเยือ่สบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีมากกวา่พนัธ์ุปัตตาเวีย 
 

5. สับปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระโดยรวม (ค่า FRAP) 
นอ้ยกวา่พนัธ์ุปัตตาเวียประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์และมีความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระชนิดต่าง 
ๆ และมีกิจกรรมของเอนไซม ์ AsA-POD ท่ีนอ้ยกว่าดว้ย ยกเวน้ ความสามารถในการกาํจดัอนุมูล 
ไฮดรอกซิลท่ีมีมากกวา่ 

 
6. พนัธ์ุตราดสีทองมีระบบในการตา้นทานอนุมูลอิสระท่ีดอ้ยกวา่พนัธ์ุปัตตาเวีย  

 
7. สบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองมีสัดส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 

และมีความเสียหายของเยื่อหุ้มท่ีเกิดจากการทาํลายของอนุมูลอิสระท่ีแสดงในรูปของปริมาณ MDA 
มากกวา่สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย  

 
8. สบัปะรดผลสีเขียว-เหลืองมีสดัส่วนของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัต่อกรดไขมนัชนิดอ่ิมตวั 

มากกวา่สบัปะรดผลสีเขียว ทั้ง 2 พนัธ์ุ 
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จากขอ้มูลทั้งหมดจึงอธิบายไดว้า่การท่ีสบัปะรดพนัธ์ุตราดสีทองแสดงอาการไส้สีนํ้ าตาลได้
มากกวา่พนัธ์ุปัตตาเวียนั้นเป็นเพราะวา่พนัธ์ุตราดสีทองมีเยือ่หุม้ท่ีอ่อนแอมากกว่า กล่าวคือ มีปริมาณ
กรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวัท่ีเป็นเป้าหมายในการเขา้ทาํลายของอนุมูลอิสระไดม้ากกว่า มีระบบตา้น
อนุมูลอิสระทั้งท่ีเป็นเอนไซม์และไม่ใช่เอนไซม์น้อยกว่า จึงเกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มทั้งการ
ร่ัวไหลของประจุและปริมาณ MDA มากกว่า อีกทั้งยงัมีกิจกรรมของเอนไซม ์PPO และ POD ท่ีถูก
กระตุน้เพิ่มข้ึนมากกว่า จึงส่งผลใหเ้กิดอาการไส้สีนํ้ าตาลไดม้ากกว่าพนัธ์ุปัตตาเวีย แต่ความสัมพนัธ์
ระหวา่งเยือ่หุม้ ระบบตา้นอนุมูลอิสระ และเอนไซม ์PPO และ POD ในสบัปะรดนั้นยงัไม่ชดัเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

85 
 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 
จริงแท ้ ศิริพานิช. 2541. สรีรวทิยาและเทคโนโนลหีลงัการเกบ็เกีย่วผกัและผลไม้. พิมพค์ร้ังท่ี 2.  
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพ ฯ. 396 น. 
 
จริงแท ้ ศิริพานิช. 2549. ชีววทิยาหลงัการเกบ็เกีย่วและการวายของพชื. ภาควิชาพืชสวน  
 คณะเกษตร กาํแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, นครปฐม.  
 
จกัรพงษ ์ พิมพพ์ิมล. 2535. อิทธิพลขององค์ประกอบทางเคมีภายในผลและการใช้สารเคลอืบผวิต่อ 
 การเกดิอาการไส้สีนํา้ตาลของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุภูเกต็. วิทยานิพนธ์ปริญญา- 
 โท มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพ ฯ. 
 
จกัรพงษ ์ พิมพพ์ิมล และ จริงแท ้ ศิริพานิช. 2536. ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลใน 
 สบัปะรดและวิธีป้องกนั. วทิยาสารเกษตรศาสตร์. 27 (4) : 421 – 430. 
 
จารุพนัธ์  ทองแถม. 2526. สับปะรดและอุตสาหกรรมสับปะรดในประเทศไทย. มหาวิทยาลยั 
 เกษตรศาสตร์, กรุงเทพ ฯ. 198 น 
 
จิราพรรณ คลา้ยกิจจา. 2548. สับปะรด. เกษตรสยามบุค๊ส์, กรุงเทพ ฯ. 96 หนา้. 
 
จุฑามาส  เท่ียงธรรม. 2542. Free radical scavengers. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท  จุฬาลงกรณ์- 

มหาวิทยาลยั, กรุงเทพ ฯ. 
 
ดารา พวงสุวรรณ. 2530. การทดสอบการส่งกลว้ยไข่และสบัปะรดไปยงัตลาดญ่ีปุ่น. วารสาร 
 สมาคมพชืสวน. 2 (1): 74-83. 
 
ปณิธาน ส่องประทีป. 2533. ความสัมพนัธ์ของลกัษณะการลอยนํา้กบัวยัและการเกดิchilling injury 
 ของสับปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี. ปัญหาพิเศษปริญญาตรี มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์,  

กรุงเทพฯ. 
 

 



 
 

86 
 
ปรียา  ไตรรัตน์ณรงค.์ 2547. คมัภีร์แพทยส์มุนไพร: ผลไม ้สมุนไพรและพืชผกัสวนครัว.  
 One World, กรุงเทพ ฯ. 256 หนา้. 

 
สมฤทยั นุชเน้ือ. 2543. การวเิคราะห์ผลกระทบต่อการส่งออกสับปะรดกระป๋องของไทยจากการ 
 ยกเลกิสิทธิพเิศษทางภาษีศุลกากรในตลาดสหภาพยุโรป. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท 
 มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ 
 
สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร. 2550. ปริมาณการผลิตสบัปะรด แหล่งท่ีมา:  
  http://www2.oae.go.th/Prcai/area.php, 14 พฤษภาคม 2550 
 
สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร. 2550. ราคาสบัปะรดโดยเฉล่ีย แหล่งท่ีมา:  
  http://www.oae.go.th/oae_report/price/price_by_day.php, 14 พฤษภาคม 2550 
 
สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร. 2551. การส่งออกสบัปะรด แหล่งท่ีมา:  
  http://www.oae.go.th/oae_report/export_import/export.php, 6 สิงหาคม 2552 
 
ออ้มอรุณ นุกลูธรประกิต. 2547. อนุมูลเสรีและตัวต้านออกซิเดชันกบัอาการไส้สีนํา้ตาลใน 
 สับปะรด.วิทยานิพนธ์ปริญญาโท. มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 
Abdullah, H., M.A. Rohaya and M.Z. Zaipun. 1987. Storage study of pineapple (Ananas 
 comosus cv. Sarawak) with special emphasis on black heart disorder. Hort. Abstract. 
 57: 6738. 
 
Acedo, A.L. Jr., T. Akinaga and T. Tanabe. 2004. Inhibition of chilling injury and quality 
 changes in pineapple fruit with prestorage heat treatment. J. Food. Agri. Environ. 
  2: 81-86. 
 
Akamine, E.K., T. Goo, T. Steepy, T. Greidanus and N. Iwaoka. 1975. Control of endogenous  

brown spot of fresh pineapple in postharvest handling. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 100: 
60-65. 
 



 
 

87 
 
Alberts, B., D. Bray, J. Lewis, M. Raff, K. Roberts and J.D. Watson. 1994.  Molecular biology of  
 The Cell.  Garlang Publishing, New York. 
 
Amako, K., G.X. Chen and K.Asada.1994. Separate assay specific for ascorbate peroxidase  

and guaiacol peroxidase and for the chloroplastic and cytosolic isozyms of ascorbate 
peroxidase in plants. Plant Cell Physiol. 35: 497 – 504. 
 

AOAC. 1995. Official Methods of Analysis, 16th ed. Association of Official Analytical Chemists 
 International, Washington DC. 
 
Apel, K. and H. Hirt. 2004. Reactive oxygen species: metabolism, oxidative stress, and signal 
 transduction. Annu. Rev. Plant Biol. 55: 373–399. 
 
Asada, K. 1992. Ascorbate peroxidase a hydrogen peroxide scavenging enzyme in plants.  
 Physiol. Plant. 85: 235–241. 
 
  1999. The water-water cycle in chloroplasts: scavenging of active oxygen and  
 dissipation of excess photons. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 
 50: 601-639. 
 
Bartholomew, D.P., R.E. Paull and K.G. Rohrbach. 2003. The Pineapple Botany, Production  
 and Uses. CAB International. Oxon. 301 p. 

 
Benjamin, N.D. and M.W. Montgomery. 1973. Polyphenol oxidase of Royal Ann cherries: 
 purification and characterization. J. Food Sci. 38: 799-806. 
 
Blokhina, O., E. Virolainen and K.V. Fagerstedt. 2003. Antioxidants, oxidative damage and 
 oxygen deprivation stress: a review. Annals of Botany. 91: 179-194. 
 
 



 
 

88 
 
Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities 
 of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Anal. Biochem.  72: 248-254. 
 
Bowler, C., M. Van Montagu and D. Inzé. 1992. Superoxide dismutase and stress tolerance.  
 Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 43: 83-116. 
 
Cadenas, E. 1995. Mechanisms of oxygen activation and reactive oxygen species detoxification. 
 pp. 1-61. In S. Ahmad (ed.). Oxidative Stress and Antioxidant Defenses in Biology. 
 Chapman and Hall, New York. 
 
Chakraborty, N. and B.C. Tripathy. 1992. Involvement of singlet oxygen in 5-Aminolevulinic acid  
 induced photodynamic damage of cucumber (Cucumis sativus L.) chloroplasts. Plant  
 Physiol. 98: 7-11. 
 
Concellón, A., M.C. Añón and A.R. Chaves. 2005. Effect od chilling on ethylene production in  

eggplant fruit. Food Chem. 92: 63-69. 
 

Douce, R., R.B. Holtz and A.A. Benson. 1973. Isolation and properties of the envelope of 
 spinach chloplasts. J. Biol. Chem. 248: 7215-7222. 
 
El-hilai, F., A. Ait-Oubahou, A. Remah and O. Akhayat. 2003. Chilling injury and peroxidase  
 activity changes in “Fortune” mandarin fruit during low temperature storage. Bulg. J.  
 Plant Physiol. 29: 44-54. 
 
FAO. 2008. FAO Stat about Trade source: 
  http://faostat.fao.org/site/535/DesktopDefault.aspx?PageID=535#ancor, 14 May 2008 
 
FAO. 2009. Food and Agricultural commodities production source: 
 http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx, 6 August 2009 
 



 
 

89 
 
Foyer, C.H., M. Lelandais and K.J. Kunert. 1994. Photooxidative stress in plants. Physiol. Plant. 
 92: 696-717. 
 
Gilmour, S.J., D.G. Zarka, E.J. Stockinger, M.P. Salazar, J.M. Houghton and M.F. Thomashow. 

 1998. Low temperature regulation of the Arabidopsis CBF family of AP2 transcriptional  

 activators as an early step in cold-induced COR gene expression. The Plant Journal.  

 16: 433-442. 

 

Graham, D., M.D. Hatch, C.R. Slack, and R.M. Smillie. 1970. Light-induced formation 
 of enzymes of the C4-dicarboxylic acid pathway of photosynthesis in detached 
 leaves. Phytochemistry. 9: 521-532. 

 

Gutteridge, J.M.C., 1981. Thiobarbituric acid-reactivity following iron-dependent free-radical  

 damage to amion acids and carbohydrates. Febs Letters. 128: 343-346. 

 

Hakim, A., A.C. Purvis and B.G. Mullinix. 1999. Differences in chilling sensitivity of cucumber  
 varieties depends on storage temperature and the physiological dysfunction evaluated. 
 Postharvest Biol.Technol. 17: 97-104. 
 
Halliwell, B. 1991. Drug antioxidant effects a basis for drug selection. Drugs. 42 (2): 569-605. 
 
  and S. Chirico. 1993. Lipid peroxidation: its mechanism, measurement, and  
 significance. Am J Clin Nutr. 57: 715S-725S. 
 
Health, R.L. and L. Packer. 1968. Photoperoxidation in isolated chloroplast. I kinetics and 
 Stoichiometry of fatty acid peroxidation. Arch. Biochem. Biophys. 125: 189-198. 
 
 



 
 

90 
 
Heinicke. R.M. and W.A. Gortner. 1957. Stem bromelain a new protease preparation from 
 pineapple plants. Econ. Bot. 11: 225-234. 
 
Hodges, D.M. 2003. Overview: oxidative stress and postharvest produce, pp. 1-12. In  
 D.M. Hodges, ed. Postharvest Oxidative stress in Horticultural Crops.  Food Products 
 Press, New York.  
 
Hsieh, T., J. Lee, P. Yang, L. Chiu, Y. Charng, Y. Wang and M. Chan. 2002. Heterology 
 expression of the Arabidopsis C-repeat/dehydration response element binding factor1 
 gene confers elevate tolerance to chilling and oxidative stress in transgenic tomato.  
 Plant Physiol. 129: 1086-1094. 
 
Ishikawa, H.A. 1996. Ultrastructural features of chilling injury: injured cell and the early events 
 during chilling of suspension-cultured mung bean cells. Am. J. Bot. 83: 825-835. 
 
Jimenez A., J.A. Hernández, L.A. del Rio and F. Sevilla. 1997. Evidence for the presence of the  
 ascorbate-glutathione cycle in mitochondria and peroxisomes of pea leaves.  
 Plant Physiol. 114: 275-284. 
 
Kader, A.A. 1996. Recommendation for maintaining postharvest quality of pineapple. 
 Perishable Handling Newsletter. 88: 19-20. 
 
Larson, R.A. 1995. Antioxidant mechanisms of secondary natural products. pp. 210-237. 
  In S.Ahmad (ed.). Oxidative Stress and Antioxidant Defenses in Biology.  
 Chapman and Hall, New York. 

 
Leal, F.J. and J. Soule. 1977. “Maipure,” a new spineless group of pineapple cultivars.  
 Hortscience. 12: 301-305. 
 
 



 
 

91 
 
Lee, B.H., H. Lee, L. Xiong and J.K. Zhu. 2002. A mitochondrial complex I defect impairs cold- 
 regulated nuclear gene expression. Plant Cell 14: 1235–1251 
 
Loison-Cabot, C. 1992. Origin, phylogeny and evolution of pineapple species. Fruits. 47: 25-32. 
 
Lyons, J.M., Wheaton, T.A and H.K. Pratt. 1964. Relationship between the physical nature 
 of mitochondrial membranes and chilling sensitivity in plants. Plant Physiol. 39:  
 262-268. 
 
Lyons, J.M. 1973. Chilling injury in plants. Ann.Rev.Plant Physiol. 24: 445 – 466. 
 
Magalhães, L.M., M.A. Segundo, S. Reis and José L.F.C. Lima. 2008. Methodological aspects 
 about in vitro evaluation of antioxidant properties. Analytica Chimica Acta. 613: 1-19. 
 
Mahalingam, R. and N. Federoff. 2003. Stress response, cell death and signalling: the many 
 faces of reactive oxygen species. Physiol. Plant. 119: 56-68. 
 
Marangoni, A.G., T. Palma and D. W. Stanley. 1996. Membrane effects in postharvest 
 physiology. Postharvest Biol. Technol. 7: 193-217. 
 
Mathew, A.G. and H.A.B. Parpia. 1971. Food browning as a polyphenol reaction. Adv. Food Res. 
 19: 75-145. 
 
Maxell, S.R.J. 1995. Prospects for the use of antioxidant therapies. Drugs. 49: 345-361. 
 
Mayer, A.M. and E. Harel. 1979. Polyphenol oxidases in plants. Phytochem. 18: 193-215. 
 
Mittler, R. 2002. Oxidative stress, antioxidants and stress tolerance. Trends Plant Sci. 17: 
 405-410. 
 



 
 

92 
 
Mittler, R., S. Vanderauwera, M. Gollery and F. Van Breusegem. 2004. Reactive oxygen 
 gene network of plants. Trends Plant Sci. 9: 490-498. 
 
Møller, I.M., P.E. Jensen and A. Hansson. 2007. Oxidative modification to cellular components 
 in plants. Annu. Rev. Plant Biol. 58: 459-481. 
 
Monroy, A.F. and R.S. Dhinsa. 1995. Low-temperature signaltransduction: induction of cold 

acclimation-specific genes of alfafa by calcium at 25๐C. Plant Cell. 7: 321-331. 
 
Morita, Y., H. Yamashita, B. Mikami, H. Iwamoto, S. Aibara, M. Terada and J. Minami.  1988.  

Purification, Crystallization, and characterization of peroxidase from Coprinus cinereus.   
J. Biochem. 103: 693-699. 

 
Morris, L.L. 1982. Chilling injury of horticultural crops: an overview. Hortscience. 17:161-. 
 
Murata, T. 1990. Relation of chilling stress to membrane permeability, pp. 201-209. 
 In C.Y. Wang, ed. Chilling Injury of Horticultural Crops. CRC Press, Inc., 
 Boca Raton, Florida. 
 
Murata, N. and I. Nishida. 1990. Lipids in relation to chilling sensitivity of plants, pp. 181-189. 
 In C.Y. Wang, ed. Chilling Injury of  Horticultural Crops. CRC Press, Inc., 
 Boca Raton, Florida. 
 
  and D. A. Los. 1997. Membrane fluidity and temperature perception. Plant Physiol. 
 115: 875-879. 
 
  and J. Yamaya. 1984. Temperature-dependent phase behavior of phosphatidylglycerols 
 from chilling-sensitive and chilling-resistant plants. Plant Physiol. 74: 1016-1024. 
 
 



 
 

93 
 
Nishida, I. and N. Murata. 1996. Chilling sensitivity in plants and cyanobacteria: the crucial 
 contribution of membrane lipids. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 47: 
 541-568. 
 
Om-arun, N. and J. Siriphanich. 2004. Hydrogen peroxide and ascorbic acid contents, superoxide  
 dismutase amd catalase activities in Smooth cayenne and Queen pineapples during cold 
 storage. Acta Hort. 682: 611-615. 
 
Omata, T. and N. Murata. 1983. Isolation and characterization of the cytoplasmic membranes 
 from the blue green alga (cyanobacterium) Anacytis nidulans. Plant Cell Physiol.  
 24: 1101-1112. 
 
Ou, B., D. Huang, M. Hampsch-Woodill, J.A. Flanagan and E.K. Deemer. 2002. Analysis 
 of antioxidant activities of common vegetables employing oxygen radical absorbance 
 capacity (ORAC) and ferric reducing antioxidant power (FRAP) assays: a comparative 
 study. J. Agric. Food Chem. 50: 3122-3128. 
 
Patterson, B.D. and D. Graham. 1977. Effect of chilling temperature on the protoplasmic  
 streaming of plants from different climates. J. Exp. Bot. 28: 736-743. 
 
Paull,R.E. 1990. Chilling injury of crops of tropical and subtropical origin. pp. 17-36. In C.Y. 
 Wang, ed. Chilling Injury of  Horticultural Crops. CRC Press, Inc., Boca Raton, 
 Florida. 
 
  and K.G.Rohrbach. 1982. Incidence and severity of chilling induced internal browning  
              of waxed ‘Smooth  Cayenne’ pineapple. J. Amer. Soc. Hort. Sci. 107: 453-457. 
 
             ,   . 1985. Symptom development of chilling injury in pineapple. J. Amer. Soc.  
 Hort. Sci. 110: 100 – 105. 
 



 
 

94 
 
Phillips, M.C., H. Hauser. and F. Paltauf. 1972. The inter- and intra-molecular mixing of  
 hydrocarbon chains in lecithin/water systems. Chem. Phys. Lipids. 8: 127-133. 
 
Platt-Aloia, K.A. and W.W. Thomson. 1987. Freeze fracture evidence for lateral phase  
 separations in the plasmalemma of chilling-injured avocado fruit. Protoplasma.  
 136: 71-80. 
 
Prasad, T.K., M.D. Anderson, B.A. Martin, and C.R. Stewart. 1994. Evidence for chilling 
 induced oxidative stress in maize seedling and a regulatory role for hydrogen 
 peroxide. The Plant Cell. 6 : 65 – 74. 
 
Py, C., J.J. Lacoeuilhe. and C. Teisson. 1987. The pineapple, cultivation and uses. G.P. 
 Maisonneuve and Larose, Paris. 568p. 
 
Raison, J.K. and G.R. Orr. 1990. Proposal for a better understanding of the molecular basis 
 of chilling injury. pp. 145-164. In C.Y. Wang, ed. Chilling Injury of  Horticultural 

Crops. CRC Press, Inc., Boca Raton, Florida. 
 
Ratule, M.T., A. Osman, S.H. Ahmad and N. Saari. 2006. Development of chilling injury of 
 ‘Berangan’ banana (Musa cv. Berangan (AAA)) during storage at low temperature.  
 J Food Agri. Environ. 4: 128-134. 
 
Richmond, R., Halliwell, B, Chauhan, J., Darbre. A., 1981. Superoxide-dependent formation of 
 hydroxyl radicals: Detection of hydroxyl radicals by the hydroxylation of aromatic 
 compound. Anal. Biochem.  118, 328-330. 
 
Rohrbach, K.G., F. Leal, and G.C. d´Eeckenbrugge. 2003. History, distribution and world  
 production, pp. 1-12. In D.P. Bartholomew, R.E. Paull and K,G, Rohrbach, eds.  
 The Pineapple Botany, Production and Uses. Cabi Publishing, Oxon. 
 



 
 

95 
 
Roughan, P.G. 1985. Phosphatidylglycerol and chilling sensitivity in plants. Plant Physiol.  
 77: 740-746. 
 
Saltveit, M.E. Jr. and L.L. Morris. 1990. Overview on chilling injury of horticultural crops. 
 In C.Y. Wang, ed. Chilling Injury of Horticultural Crops. CRC Press, Inc.,  
 Boca Raton, Florida. 
 
Samuels, G., 1970. Pineapple cultivars. Proc. Tropical Region Amer. Soc. Hort. Sci. 14: 13-24 
 
Selvarajah, S., A.D. Bauchot and P. John. 2001. Internal browning in cold stored pineapples is  
 suppressed by a postharvest application of 1-Methylcyclopropene. Postharvest Biol.  
  Technol. 23: 167-170. 
 
Setha, S., S. Kanlayanarat and V. Srilaong. 2000. Changes in polyamine levels and peroxidase 
 activity in “Khakdun” papaya (Carica papaya L.) under low temperature storage 
 conditions, pp. 593-598. In G.I. Johnson, Le Van To, N.D. Duc and M.C. Webb, eds.  
 ACCIAR Proceedings, Ho Chi Minh City, Vietnam.  
 
Shewfelt, R.L. and B.A. del Rosario. 2000. The role of lipid peroxidation in storage disorders  
 of fresh fruits and vegetables. Hortscience. 35: 575-579. 
 
  and M.E. Erickson. 1991. Role of lipid peroxidation in the mechanism of  
 membrane-associated disorders in edible plant tissue. Trends Food Sci. Technol.  
 6: 152-154. 
 
Shirahashi, K., S. Hayakawa and T. Sugiyama. 1978. Cold lability of pyruvate, orthophosphate 
 dikinase in the maize leaf. Plant Physiol. 62: 826-830. 
 
Silvius, J.R. 1982. Thermotropic phase transitions of pure lipids in model membrane and their 
 modification by membrane proteins, pp. 239-247. In P.C. Jost. and O.H. Griffith. eds.  



 
 

96 
 
 Lipid Protein Interactions. John Wiley & Sons, New York. 
 
Singer, S.J. and G.L. Nicolson. 1972. The fluid mosaic model of the structure of cell membranes. 
 Science. 175: 720–731. 
 
Stewart, R. J., B. J. B. Sawyer, C. S. Bucheli and S. P. Robinson. 2001. Polyphenol oxidase is 
 induced by chilling and wounding in pineapple. Aust. J. plant Physiol. 28: 181–191. 
 
Szollosi, R. and I.S. Varga. 2002. Total antioxidant power in some species of Labiatae  

(Adaptation of FRAP method). Proceedings of the 7th Hungarian Congress on 
Plant Physiolgy. 46: 125-127. 
 

Tai, P.Y.P., J.D. Miller, D.R. Morris, N.C. Glynn and S.J. Edme. 2004. Electolyte leakage test 
 for evaluating sugarcane freezing tolerance. Sugar Cane Int. 22: 3-7. 
 
Taylor, D.L., J.S. Condeelis, P.L. Moore and R.D. Allen. 1973. The contractile basis of  
 amoeboid movement. I. The chemical control of mobility in isolated cytoplasm.  
 J. Cell Biol. 59: 378-394. 
 
Teisson, C., P. Martin-Prevel, J.P. Combres and C. Py. 1978. Internal browning of pineapple, a 
 disorder caused by refrigeration (English summary). Fruits. 33: 48-50. 
 
Thomashow, M.F. 1999. Plant cold acclimation: freezing tolerance genes and regulatory  
 mechanisms. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 50: 571-599. 
 
Toivonen, P.M.A. 2004. Postharvest storage procedures and oxidative stress. HortScience.  
 39: 938-942. 
 
Tokuhisa, J., J. Wu., M. Miquel., Z.  Xin. and J. Browse. 1998. Investigating the role of lipid  
 metabolism in chilling and freezing tolerance, pp. 153-169. In P.H. Li and T.H.H. Chen  



 
 

97 
 
 eds. Plant Cold Hardiness: Molecular biochemistry and Physiology. Plenum Press, 
 New York. 
 
USDA Nutrient Database for Standard Reference, Release 14 (July 2001)   
 http://www.thefruitpages.com/chartpineapples.shtml (July 2001)   
 
Van Dijck, P.W.M., B. de Kruijff, L.L.M. van Deenen, J. de Gier and A.R. Demel. 1976.  
 The presence of cholesterol for phosphatidylcholine in mixed phosphatidylcholine- 
 phosphatidylethanolamine bilayers. Biochem. Biophys. 455: 576-583. 
 
Vreeburg, R. and S.C. Fry. 2005. Reactive oxygen species in cell walls, pp. 215-249.  
 In N. Smirnoff, ed. Antioxidants and reactive oxygen species in plants. Blackwell 
 Publishing, Oxford. 
 
Wang, C.Y. 1982. Physiological and biochemical responses of plants to chilling stress.  
 HortScience. 17: 173-186. 
 
Wang, S.Y. and H. Jiao. 2000. Scavenging capacity of berry crops on superoxide radicals 
 hydrogen peroxide, hydroxyl radicals and singlet oxygen. J. Agric. Food Chem. 
 48: 5677-5684. 
 
Weerahewa, D. and N.K.B. Adikaram. 2005. Heat-induced tolerance to internal browning of 
 pineapple (Ananas comosus cv. ‘Mauritius’) under cold storage. J. Hort.Sci.Biotech. 
 80: 503-509. 
 
Willekens, H., S. Chamnongpol, M.Davey,M. Schraudner, C.Langebartels, M.Van Montagu, 
 D. Inze´ and W. Van Camp. 1997. Catalase is a sink for H2O2 and is indispensable for  
 stress defence in C3 plants. EMBO Journal. 16: 4806–4816. 
 
Wilson, J.M. 1976. The mechanism of chill- and drought-hardening of Phaseolus vulgaris leaves. 
 New Phytol. 76: 257-270. 



 
 

98 
 
 
 
Woolf, A.B. 1997. Reduction of chilling injury in stored ‘Hass’ avocado fruit by 38oC water  

treatments. HortScience. 32: 1247-1251. 
 

Wu, J. and J. Browse. 1995. Elevated levels of high-melting-point phosphatidylglycerols do not 
 induce chilling sensitivity in an Arabidopsis mutant. Plant Cell. 7: 17–27 
 
Yu, B.P. 1994. Cellular defence against damage from reactive oxygen species. Amer.Physiol.  
 Soc. 74: 139-162. 
 
Zhou, Y., J.M. Dahler, S.J.R. Underhill and R.B.H. Wills. 2003a. Enzymes associated with 
 blackheart development in pineapple fruit. Food Chemistry. 80: 565-572. 
 
 , J. O’Hare, M. Jobin-Décor, S.J.R. Underhill, R.B.H. Wills and M.W. Graham. 2003b. 
 Transcriptional regulation of a pineapple polyphenol oxidase gene and its relationships to  
 blackheart. Plant Biotechnol. 1: 463-478. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

99 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 



 
 

100 
 

 
ความเขม้ขน้ของ bovine serum albumin (mg L-1) 

 
ภาพผนวกที ่1  กราฟมาตรฐานของโปรตีน โดยใชส้ารละลาย bovine serum albumin ความเขม้ขน้  

10-100 mg L-1 
 

 
 

ความเขม้ขน้ของ Iron (II) sulfate heptahydrate (μM) 
 

ภาพผนวกที ่2  กราฟมาตรฐานของ ferrous tripyridyltriazine (FeII-TPTZ) ในการคาํนวณหาค่า 
 FRAP valueโดยใชส้ารละลาย Iron (II) sulfate heptahydrate ความเขม้ขน้ 100- 
1,000 μM 

ค่า
กา
รดู
ดก

ลืน
คลื่

นแ
สง

ที่ค
วา
มย

าว
คลื่

น 
59

3 น
าโ
นเ
มต

ร 

ค่า
กา
รดู
ดก

ลืน
คลื่

นแ
สง

ที่ค
วา
มย

าว
คลื่

น 
59

5 น
าโ
นเ
มต

ร 

100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 



 
 

101 
 

 
ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก (mM L-1) 

 
ภาพผนวกที ่3  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกในการยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน 

 ความเขม้ขน้ 0.1-0.10 mM L-1 
 

 
ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก (mM L-1) 

 
ภาพผนวกที ่4  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกในการยบัย ั้งการผลิตอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์

 ความเขม้ขน้ 0.1-0.10 mM L-1 
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ความเขม้ขน้ของกรดแอสคอร์บิก (mM L-1) 

 
ภาพผนวกที ่5  กราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกในการยบัย ั้งการผลิตอนุมูลไฮดรอกซิล 

 ความเขม้ขน้ 0.1-0.10 mM L-1 
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ตารางผนวกที ่1A  การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ
     ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
     แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส)) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0 0 0 12.5 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0 0 37.5 50.0 
 เขียว 25 0 0 0 0 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 12.5 
 เขียว 10 0 25.5 62.5 75.0 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0 62.5 87.5 100.0 
 เขียว 25 0 0 0 12.5 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 25.0 

 

ตารางผนวกที ่1B  ความแปรปรวนของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและ 
 พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 

 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 0.2089 1.0000 
อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 0.0002 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 0.2089 0.0262 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0 3.12 4.05 4.33 
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ตารางผนวกที ่2A  ความรุนแรง (คะแนน) ของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี
     และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
     21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0 0 0 0.13 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0 0 0.44 0.56 
 เขียว 25 0 0 0 0 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 0.13 
 เขียว 10 0 0.31 0.69 0.88 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0 0.63 1.50 2.19 
 เขียว 25 0 0 0 0.19 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 0.31 

 

ตารางผนวกที ่2B  ความแปรปรวนของความรุนแรงของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุ 
 ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0 0.0043 0.0309 0.0081 
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ตารางผนวกที ่3A  ค่าการร่ัวไหลของประจุ (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราด 

 สีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ 
 ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 41.23 46.14 49.04 49.84 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 44.81 46.12 51.36 54.87 
 เขียว 25 41.23 48.13 54.8 56.01 
 เขียว-เหลือง 25 44.81 47.76 54.05 57.9 
 เขียว 10 42.71 42.41 55.84 59.42 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 39.99 42.98 60.04 65.34 
 เขียว 25 42.71 50.68 55.95 61.02 
 เขียว-เหลือง 25 39.99 49.74 59.85 65.71 

 

ตารางผนวกที ่3B  ความแปรปรวนของการร่ัวไหลของประจุในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ 
     ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
     แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 0.6056 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.051 0.067 0.085 0.102 
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ตารางผนวกที ่4A  ปริมาณ MDA (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี
     และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
     แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั)  

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.051 0.056 0.073 0.08 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.068 0.076 0.082 0.096 
 เขียว 25 0.051 0.052 0.063 0.077 
 เขียว-เหลือง 25 0.068 0.07 0.080 0.088 
 เขียว 10 0.081 0.086 0.094 0.096 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.087 0.094 0.098 0.101 
 เขียว 25 0.081 0.084 0.088 0.089 
 เขียว-เหลือง 25 0.087 0.088 0.091 0.095 

 

ตารางผนวกที ่4B  ความแปรปรวนของปริมาณ MDAในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี- 
 ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย 
 ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 วนั  

 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 0.1150 0.5360 0.0176 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0169 <.0001 0.0007 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.2011 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0016 0.0011 0.0006 0.0005 
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ตารางผนวกที ่5A  กิจกรรมของเอนไซม ์POD (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี
     ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนัแลว้ยา้ย
     ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.21 0.44 0.51 0.42 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.23 0.77 0.89 0.82 
 เขียว 25 0.21 0.33 0.45 0.57 
 เขียว-เหลือง 25 0.23 0.34 0.55 0.6 
 เขียว 10 0.24 1.03 1.21 1.07 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.22 1.34 1.98 1.49 
 เขียว 25 0.24 0.39 0.47 0.48 
 เขียว-เหลือง 25 0.22 0.38 0.56 0.57 

 

ตารางผนวกที ่5B  ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์POD ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและ 
 พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 
 วนัแลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ 0.6239 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ 0.1531 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.0004 0.1334 0.0084 0.1875 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.5360 0.3737 0.5195 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0071 0.0112 0.027 0.0295 
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ตารางผนวกที ่6A  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสี 

 ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย 
 ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.33 0.54 0.65 0.59 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.32 0.75 0.78 1.25 
 เขียว 25 0.33 0.34 0.34 0.34 
 เขียว-เหลือง 25 0.32 0.32 0.35 0.37 
 เขียว 10 0.31 1.64 1.12 1.59 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.31 1.57 1.45 1.49 
 เขียว 25 0.31 0.43 0.54 0.59 
 เขียว-เหลือง 25 0.31 0.42 0.58 0.63 

 

ตารางผนวกที ่6B  ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและ 
 พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 
 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ 0.0016 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ 0.0016 0.0026 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.0004 0.1334 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0112 0.0159 0.0142 0.0141 
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ตารางผนวกที ่7A  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวั- 

 อยา่ง) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ  
 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศา- 
 เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.040 0.042 0.043 0.043 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.040 0.043 0.043 0.042 
 เขียว 25 0.040 0.037 0.035 0.033 
 เขียว-เหลือง 25 0.040 0.037 0.035 0.034 
 เขียว 10 0.032 0.032 0.032 0.033 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.032 0.032 0.032 0.030 
 เขียว 25 0.032 0.032 0.032 0.032 
 เขียว-เหลือง 25 0.032 0.032 0.032 0.032 

 

ตารางผนวกที ่7B  ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดในสบัปะรด 
 พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซล- 
 เซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั 
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 

ระยะความบริบูรณ์ 0.7823 0.8012 0.3226 0.0201 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.7823 0.3209 0.8408 0.6126 

อุณหภูมิ 1.0000 0.0005 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0008 <.0001 <.0001 

ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0920 0.8408 0.0023 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.6155 0.1723 0.6126 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0008 0.0014 0.0009 0.0007 
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ตารางผนวกที ่8A  การเกิดอาการไสสี้นํ้าตาล (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ 

 ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั  
 แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0 0 0 10 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0 0 40 50 
 เขียว 25 0 0 0 0 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 0 
 เขียว 10 0 20 40 70 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0 50 70 90 
 เขียว 25 0 0 0 20 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 10 30 

 

ตารางผนวกที ่8B  ความแปรปรวนของเปอร์เซ็นตก์ารเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุ 
 ปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ . 0.0004 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ . 0.0004 1.0000 0.4262 
อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 0.0009 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . 0.0004 <.0001 0.0009 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . 0.0004 0.0436 0.0262 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0 2.7932 4.838 6.4909 
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ตารางผนวกที ่9A  ความรุนแรง (คะแนน) ของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี 

 และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0 0 0 0.25 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0 0 0.35 0.62 
 เขียว 25 0 0 0 0 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 0.25 
 เขียว 10 0 0.25 0.58 0.76 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0 0.48 1.08 1.99 
 เขียว 25 0 0 0 0.36 
 เขียว-เหลือง 25 0 0 0 0.43 

 

ตารางผนวกที ่9B  ความแปรปรวนของความรุนแรงของการเกิดอาการไสสี้นํ้าตาลในสบัปะรดพนัธ์ุ 
 ปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0 0.0043 0.0081 0.0075 
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ตารางผนวกที ่10A  ค่าการร่ัวไหลของประจุ (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุ 

 ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั  
แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 41.23 41.14 45.04 48.89 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 40.81 45.12 49.36 52.97 
 เขียว 25 41.23 43.13 52.80 58.12 
 เขียว-เหลือง 25 40.81 47.79 56.05 62.19 
 เขียว 10 38.71 45.41 54.84 62.78 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 39.99 48.95 58.06 67.93 
 เขียว 25 38.71 47.68 55.98 63.78 
 เขียว-เหลือง 25 39.99 49.74 59.95 68.24 

 

ตารางผนวกที ่10B  ความแปรปรวนของการร่ัวไหลของประจุในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ 
ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 0.7517 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0051 0.6829 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 0.0375 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.1274 0.12 0.45 0.648 
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ตารางผนวกที ่11A  ปริมาณ MDA (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวัอยา่ง) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี 

 และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็น 
 เวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั)  

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.062 0.067 0.073 0.080 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.071 0.086 0.092 0.105 
 เขียว 25 0.062 0.061 0.063 0.077 
 เขียว-เหลือง 25 0.071 0.075 0.081 0.088 
 เขียว 10 0.083 0.086 0.097 0.096 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.090 0.104 0.109 0.107 
 เขียว 25 0.083 0.084 0.091 0.089 
 เขียว-เหลือง 25 0.090 0.095 0.099 0.105 

 

ตารางผนวกที ่11B  ความแปรปรวนของปริมาณ MDAในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี- 
ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ย 
ออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.0223 0.0002 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0770 0.0021 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0006 0.0005 0.0005 0.0006 
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ตารางผนวกที ่12A  กิจกรรมของเอนไซม ์POD (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราด 

 สีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ 
 ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.21 0.44 0.51 0.42 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.22 0.57 0.79 0.82 
 เขียว 25 0.21 0.23 0.25 0.27 
 เขียว-เหลือง 25 0.22 0.24 0.27 0.34 
 เขียว 10 0.24 0.98 1.21 1.32 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.23 0.99 1.49 1.98 
 เขียว 25 0.24 0.31 0.38 0.41 
 เขียว-เหลือง 25 0.23 0.22 0.27 0.38 

 

ตารางผนวกที ่12B  ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์POD ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและ 
พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21  
วนัแลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ 0.0010 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ 0.4344 0.6959 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.0286 <.0001 0.0128 0.0020 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.6959 0.0010 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0132 0.0178 0.0177 0.022 
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ตารางผนวกที ่13A  กิจกรรมของเอนไซม ์PPO (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราด 

สีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ 
ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.49 0.98 1.06 1.23 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0.52 0.85 1.25 1.45 
 เขียว 25 0.49 0.54 0.64 0.71 
 เขียว-เหลือง 25 0.52 0.62 0.73 0.87 
 เขียว 10 0.41 1.32 1.29 1.59 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.52 0.55 1.64 1.69 
 เขียว 25 0.41 1.57 0.74 0.83 
 เขียว-เหลือง 25 0.52 0.62 0.73 0.77 

 

ตารางผนวกที ่13B  ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์PPO ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและ 
พนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 
วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 0.0046 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.1072 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 0.0002 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0122 0.0135 0.0107 0.0105 
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ตารางผนวกที ่14A  กิจกรรมของเอนไซม ์AsA-POD (หน่วย) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุ 

 ตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
 แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 10.89 10.49 9.23 9.17 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 10.10 9.61 7.03 6.47 
 เขียว 25 10.55 10.02 9.62 9.27 
 เขียว-เหลือง 25 10.26 10.04 10.11 9.78 
 เขียว 10 9.17 7.78 6.43 6.08 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 9.03 7.13 6.16 6.03 
 เขียว 25 8.89 8.64 8.07 7.89 
 เขียว-เหลือง 25 9.65 9.01 9.23 8.92 

 

ตารางผนวกที ่14B  ความแปรปรวนของกิจกรรมของเอนไซม ์AsA-PPO ในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย 
และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.1393 <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ <.0001 0.1201 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0568 0.0312 0.0168 0.168 
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ตารางผนวกที ่15A  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมด (มิลลิโมลต่อมิลลิลิตรของตวั- 

อยา่ง) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 
และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศา- 
เซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0.030 0.032 0.032 0.033 

ปัตตาเวีย เขียว-เหลือง 10 0.030 0.032 0.029 0.029 
 เขียว 25 0.030 0.027 0.028 0.027 
 เขียว-เหลือง 25 0.030 0.027 0.027 0.028 
 เขียว 10 0.022 0.022 0.022 0.021 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0.022 0.022 0.022 0.023 
 เขียว 25 0.022 0.019 0.019 0.020 
 เขียว-เหลือง 25 0.022 0.019 0.019 0.019 

 

ตารางผนวกที ่15B  ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระทั้งหมดในสบัปะรด 
พนัธ์ุปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ 0.6239 0.7361 0.0011 0.0082 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.1531 1.0000 0.0065 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0563 0.8375 0.0006 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.5025 0.5404 0.0893 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.7361 0.0357 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0007 0.001 0.0008  
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ตารางผนวกที ่16A  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจน (มิลลิโมล เทียบเท่ากบั 

 แอสคอร์เบท ต่อกรัมนํ้าหนกัสด) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี 
 ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ 
 ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

 ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 14.5 13.8 13.45 13.29 

ปัตตาเวีย เขียว-เหลือง 10 13.9 13.78 13.45 13.39 
 เขียว 25 14.5 14.2 14.25 14.0 
 เขียว-เหลือง 25 13.9 13.7 13.6 13.2 
 เขียว 10 14.2 13.9 13.25 12.5 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 13.5 12.7 12.41 12.28 
 เขียว 25 14.2 14.15 14.05 14.02 
 เขียว-เหลือง 25 13.5 13.2 12.9 12.98 

 

ตารางผนวกที ่16B  ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซิงเกร็ดออกซิเจนใน 
สบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.6003 <.0001 <.0001 0.0055 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0524 0.0231 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.3312 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0039 0.0231 0.6529 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.1322 0.097 0.0696 0.0925 
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ตารางผนวกที ่17A  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซด ์(มิลลิโมล เทียบเท่ากบั 

 แอสคอร์เบท ต่อกรัมนํ้าหนกัสด) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี 
 ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ 
 ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 47.12 46.78 46.87 46.62 

ปัตตาเวีย เขียว-เหลือง 10 45.01 45.64 46.12 46.01 
 เขียว 25 47.12 47.49 47.98 48.12 
 เขียว-เหลือง 25 45.01 45.19 45.21 45.07 
 เขียว 10 43.25 43.57 43.44 43.31 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 42.67 42.24 42.43 41.87 
 เขียว 25 43.25 44.01 43.91 43.87 
 เขียว-เหลือง 25 42.67 42.78 42.88 42.81 

 
ตารางผนวกที ่17B  ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลซูเปอร์ออกไซดใ์นสบัปะรด 

พนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 0.0023 <.0001 0.0002 
อุณหภูมิ 1.000 0.0815 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.000 0.0398 <.0001 0.0640 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 0.0009 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 0.0022 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 

LSD 0.0173 0.2052 0.0165 0.1651 
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ตารางผนวกที ่18A  ความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิล (มิลลิโมล เทียบเท่ากบัแอสคอร์เบท 

 ต่อกรัมนํ้าหนกัสด) ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษา 
 ไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้ 
 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส)) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 6.12 6.55 6.61 6.89 

ปัตตาเวีย เขียว-เหลือง 10 5.97 6.01 6.12 6.05 
 เขียว 25 6.12 6.69 7.01 7.25 
 เขียว-เหลือง 25 5.97 6.15 6.09 6.35 
 เขียว 10 10.21 10.33 10.45 10.37 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 9.87 9.87 9.42 9.31 
 เขียว 25 10.21 10.44 10.74 10.78 
 เขียว-เหลือง 25 9.87 9.89 10.01 10.11 

 

ตารางผนวกที ่18B  ความแปรปรวนของความสามารถในการกาํจดัอนุมูลไฮดรอกซิลในสบัปะรด 
พนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 0.0021 <.0001 0.6087 
อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 0.0002 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 0.0002 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0173 0.0101 0.0114 0.0101 



 
 

121 
 
ตารางผนวกที ่19A  อตัราส่วนระหวา่ง UFA/SFA ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสี- 

ทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั 
 แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 1.57 2.49 1.9 2.35 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 1.51 2.26 2.06 2.45 
 เขียว 25 1.57 2.29 2.93 2.18 
 เขียว-เหลือง 25 1.51 2.34 2.30 2.5 
 เขียว 10 1.84 2.21 2.22 1.94 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 1.65 2.48 2.09 2.36 
 เขียว 25 1.84 2.57 2.37 2.35 
 เขียว-เหลือง 25 1.65 2.79 2.16 2.36 

 

ตารางผนวกที ่19B  ความแปรปรวนของอตัราส่วนระหวา่ง UFA/SFAในสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย 
และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ 0.0080 <.0001 0.0161 0.8300 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 0.0001 <.0001 0.0010 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0455 0.0236 0.0263 0.0243 
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ตารางผนวกที ่20A  ปริมาณกรดไขมนัปาลม์มิติก (C 16:0) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวีย 

 และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็น 
 เวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส)) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 38.7 28.64 34.43 29.85 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 39.6 30.63 32.64 29.00 
 เขียว 25 38.7 30.34 25.42 27.31 
 เขียว-เหลือง 25 39.6 28.63 30.28 28.55 
 เขียว 10 35.21 31.17 31.25 34.03 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 37.70 31.60 32.30 29.75 
 เขียว 25 35.21 25.78 29.70 25.48 
 เขียว-เหลือง 25 37.70 25.39 27.48 25.46 

 

ตารางผนวกที ่20B  ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัปาลม์มิติก (C 16:0) ในสบัปะรดพนัธ์ุ 
  ปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
  เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
  เวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 0.0895 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 0.0009 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 0.2611 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.1059 0.0637 0.1787 0.0547 
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ตารางผนวกที ่21A  ปริมาณกรดไขมนัสเตียริก (C 18:0) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุปัตตาเวยี 

 และพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส เป็น  
 เวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0 0 0 0 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0 0 0 0 
 เขียว 25 0 0 0 4.16 
 เขียว-เหลือง 25 0 4.31 0 0 
 เขียว 10 0 0 0 0 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0 0 0 0 
 เขียว 25 0 7.94 0 4.35 
 เขียว-เหลือง 25 0 3.79 4.17 4.32 

 

ตารางผนวกที ่21B  ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัสเตียริก (C 18:0) ในสบัปะรดพนัธ์ุ 
ปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ . <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ . <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0 0.0018 0 0.0031 
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ตารางผนวกที ่22A  ปริมาณกรดไขมนัเพโทรเซลินิก (C 18:1) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุ 

 ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
 เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
 เวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 28.61 30.28 34.95 41.26 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 27.29 30.62 40.01 44.98 
 เขียว 25 28.61 35.83 53.90 39.50 
 เขียว-เหลือง 25 27.29 31.86 49.60 51.86 
 เขียว 10 22.82 24.02 36.69 44.89 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 24.99 34.03 33.11 39.72 
 เขียว 25 22.82 46.14 43.39 53.74 
 เขียว-เหลือง 25 24.99 54.07 3.05 54.23 

 

ตารางผนวกที ่22B  ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัเพโทรเซลินิก (C 18:2) ในสบัปะรดพนัธ์ุ 
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 10 และ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธ์ุ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ 0.0035 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธ์ุ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.0000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.4726 0.0509 0.046 0.04 
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ตารางผนวกที ่23A  ปริมาณกรดไขมนัไลโนเลอิก (C 18:2) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุ 

 ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
 เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
 เวลา 1 วนั  
 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 32.69 24.49 8.98 7.97 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 32.75 22.64 8.82 5.57 
 เขียว 25 32.69 11.88 8.63 11.92 
 เขียว-เหลือง 25 32.75 18.03 5.81 5.63 
 เขียว 10 31.44 31.71 10.91 0 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 37.31 10.34 18.4 8.44 
 เขียว 25 31.44 6.16 9.27 6.06 
 เขียว-เหลือง 25 37.31 4.89 8.32 5.72 

 

ตารางผนวกที ่23B  ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัไลโนเลอิก (C 18:2) ในสบัปะรดพนัธ์ุ 
ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 วนั  

 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธุ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 0.0008 
พนัธุ์ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธุ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 0.0002 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธุ์ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.0538 0.0554 0.0737 0.0717 
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ตารางผนวกที ่24A  ปริมาณกรดไขมนัไลโนเลนิก (C 18:3) (เปอร์เซ็นต)์ ของสบัปะรดพนัธ์ุ 

 ปัตตาเวยีและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
 เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
 เวลา 1 วนั  

 

พนัธ์ุ ความบริบูรณ์ 
อุณหภูมิการเกบ็รักษา 

(องศาเซลเซียส) 
ระยะเวลาการเกบ็รักษา (วนั) 

0 7 14 21 
 เขียว 10 0 16.59 21.64 20.92 

ปัตตาเวยี เขียว-เหลือง 10 0 16.11 18.53 20.45 
 เขียว 25 0 21.95 12.05 17.11 
 เขียว-เหลือง 25 0 17.17 14.31 13.96 
 เขียว 10 10.53 13.10 21.15 21.08 

ตราดสีทอง เขียว-เหลือง 10 0 24.03 16.19 22.09 
 เขียว 25 10.53 13.98 17.64 10.36 
 เขียว-เหลือง 25 0 11.86 16.98 10.28 

 

ตารางผนวกที ่24B  ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัไลโนเลนิก (C 18:3) ในสบัปะรดพนัธ์ุ 
ปัตตาเวียและพนัธ์ุตราดสีทองท่ีเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 10 และ 25 องศา- 
เซลเซียส เป็นเวลา 21 วนั แลว้ยา้ยออกมาไวท่ี้อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 1 วนั  
 

ปัจจัย 
Pr>F  

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 
พนัธุ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธุ์ × ระยะความบริบูรณ์ <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 
อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธุ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 
พนัธุ์ × ระยะความบริบูรณ์ × อุณหภูมิ 1.000 <.0001 <.0001 <.0001 

C.V. 2.12 2.12 2.12 2.12 
LSD 0.025 0.0749 0.0441 0.0363 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 
 
ช่ือ –นามสกลุ นางสาวกรกช  ชั้นจิรกลุ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 12 มกราคม พ.ศ. 2517 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดันครปฐม 
ประวติัการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (เกษตรศาสตร์) ม. เกษตรศาสตร์ 

วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต (เทคโนโลยทีางชีวภาพ) 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ตาํแหน่งหนา้ท่ีการงานปัจจุบนั อาจารย ์
สถานท่ีทาํงานปัจจุบนั ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศิลปากร 

วิทยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร์ 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ ทุนการศึกษาจากคณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศิลปากร 
  

 
 

 
 
 

 




