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บทคัดย่อ 

ปัญหาหลักของมะม่วงสุกตัดแต่งพร้อมบริโภค คือการเกิดสีน้้าตาลของเนื้อผลและการปนเปื้อนจากเช้ือจุลินทรีย์ ซึ่งท้าให้
คุณภาพเสื่อมเสียได้อย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ไม่เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคและมีอายุการเก็บรักษาสั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาผลของการใช้น้้าสับปะรด (PJ) ร่วมกับสารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบท (CA) ต่อการชะลอการเกิดสีน้้าตาลในเนื้อมะม่วงสุก
พันธุ์น้้าดอกไม้ที่ตัดแต่งพร้อมบริโภค โดยคัดเลือกผลมะม่วงที่มีขนาดและวัยเดียวกัน น้ามาล้าง ปอกเปลือก และหั่นช้ิน ก่อนน้ามา
จุ่มในน้้ากลั่น (ชุดควบคุม) เปรียบเทียบกับชุดที่จุ่มใน PJ ความเข้มข้น 50% ผสมกับ CA ความเข้มข้น 2% (PJ+CA) เป็นเวลา 1 
นาที จากนั้นสะเด็ดน้้าและบรรจุในบรรจุภัณฑ์พลาสติกโพลีโพรพิลีน กึ่งคงรูป เก็บรักษาที่ 4 °C เป็นเวลา 6 วัน พบว่า การใช้ 
PJ+CA สามารถชะลอการลดลงของค่าความสว่าง (L*) และลดการเกิดสีน้้าตาลของช้ินมะม่วงได้อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
สอดคล้องกับคะแนนการประเมินสีน้้าตาล เนื่องจากการใช้ PJ + CA ลดกิจกรรมเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม นอกจากนี้มะม่วงที่จุ่มใน PJ + CA มีค่ากิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดสูงกว่า 
โดยเฉพาะปริมาณวิตามินซีที่มากกว่าชุดควบคุม 2 เท่า นอกจากนั้นมะม่วงชุด PJ + CA มีอายุการเก็บรักษา 6 วัน ในขณะที่ชุด
ควบคุมมีอายุการเก็บรักษา 2 วัน สรุปได้ว่าการใช้ PJ+CA เป็นวิธีที่มีศักยภาพในการรักษาคุณภาพทั้งทางกายภาพและเคมีใน
มะม่วงสุกตัดแต่งพร้อมบริโภค 
ค้าส้าคัญ: การเกิดสีน้้าตาล, แคลเซียมแอสคอร์เบท, น้้าสับปะรด, มะม่วงสุกหั่นช้ิน    
 

Abstract 
The major problems of fresh-cut ripe mango are pulp browning and microbial contamination, which 

rapidly deteriorate quality, resulting in poor consumer acceptance and a short shelf life. This study aimed to 
investigate the effect of pineapple juice (PJ) combined with calcium ascorbate (CA) on inhibiting browning in 
ripe ‘Nam Dok Mai’ mango slices. Uniform mangoes were washed, peeled, cut into pieces, and dipped in distilled 
water (control) or 50% PJ mixed with 2% CA (PJ+CA) for 1 min. The samples were drained, packed in semi-rigid 
polypropylene containers, and stored at 4 °C for 6 days. The results revealed that the PJ + CA treatment 
significantly delayed the loss of lightness (L*) and browning development consistent with lesser browning score. 
Moreover, PJ+CA-treated mangoes exhibited higher antioxidant activity, ascorbic acid, and total polyphenol 
contents, particularly with ascorbic acid levels more than two-fold higher than the control and PJ alone. In 
addition, the shelf life of mangoes treated with PJ + CA was 6 days, whereas that of the control was only 2 days. 
In conclusion, PJ+CA treatment shows a promising natural approach in maintaining the physicochemical quality 
and consumer acceptability of ready-to-eat ripe mango. 
Keywords: Browning, calcium ascorbate, pineapple juice, fresh cut mango  
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ค้าน้า 
 ปัจจุบันแนวโน้มผู้บริโภครับประทานอาหารที่สะดวก รวดเร็ว และดีต่อสุขภาพเพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ผลไม้ตัดแต่ง
พร้อมบริโภค (fresh-cut fruits หรือ ready-to-eat fruits) มีบทบาททางการตลาดและโภชนาการอย่างเด่นชัด (Chen et al., 
2024) ผลไม้สดตัดแต่งพร้อมบริโภค คือ ผลไม้ที่ผ่านขั้นตอนต่างๆ ภายหลังการเก็บเกี่ยว ได้แก่ การท้าความสะอาด การปอก
เปลือก การตัดแต่ง และการบรรจุ เป็นต้น โดยผลไม้ยังคงความสดใหม่ เพื่อเป็นการตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภคใน
ปัจจุบันที่มีความเร่งรีบในการด้าเนินชีวิต ท้าให้ต้องการความสะดวกสบายและรวดเร็วที่สามารถน้าผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไป
รับประทานได้ทันที แต่ผลิตภัณฑ์ตัดแต่งพร้อมบริโภคมีอายุการเก็บรักษาที่สั้น เนื่องจากเซลล์หรือเนื้อเยื่อของพืชถูกท้าลายจาก
กระบวนการตัดแต่ง ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาที่รวดเร็วและมีการเสื่อมเสียได้ง่ายกว่าผักและผลไม้ที่ยังไม่ได้ผ่านการ
ตัดแต่ง เช่น การเกิดสีน้้าตาลบริเวณรอยตัด (browning) การอ่อนนุ่ม และการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ เป็นต้น การเกิดสีน้้าตาล
ในผลิตภัณฑ์ตัดแตง่เกิดจากปฏกิิริยาออกซิเดชัน (oxidation) เมื่อเซลล์ของผลิตผลผา่นกระบวนการตัดแต่ง ท้าให้เอนไซม์ สารที่ท้า
ปฏิกิริยา (substrate) และออกซิเจนเข้ามาสัมผัสกันเกิดเป็นสีน้้าตาลขึ้น เนื้อเยื่อที่ถูกท้าลายหรือเกิดบาดแผลสามารถกระตุ้น
เอนไซม์ที่ท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพของเซลล์ เช่น เอนไซม์เพกทินเมทิลเอสเทอเรส (pectinmethylesterase; PME) เอนไซม์โพลี
กาแลคทูโรเนส (polygalacturonase; PG) และเอนไซม์เซลลูโลส (cellulase) และง่ายต่อการเข้าท้าลายของเช้ือจุลินทรีย์ การใช้
สารละลายแคลเซียมเพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้แก่ผนังเซลล์ โดยแคลเซียม (Ca2+) สามารถเข้าไปจับกับสารประกอบเพคติค 
(pectic substance) ในผนังเซลล์และ middle lamella ของพืชเป็น calcium pectate ท้าให้เซลล์แข็งแรงขึ้น (Degrave และ
คณะ, 2003) งานวิจัยที่ผ่านมามีการน้าสารละลายแคลเซียมอนุพันธ์ต่างๆ มาใช้ ซึ่งแคลเซียมแอสคอร์เบทเป็นอนุพันธ์ชนิดหนึ่งที่
ถูกน้ามาใช้กันอย่างกว้างขวางทั้งในผลิตผลสดและผลิตผลตัดแต่ง โดยสารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบทมีรายงานว่าสามารถรักษา
ความแน่นเนื้อ ยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล และยืดอายุการเก็บรักษาของผักผลไม้สดและผักสด เช่น แอปเปิ้ล  (Wang et al., 2007; Li 
et al., 2015) เมลอน (Silveira et al., 2011) และ มะเขือยาว (Barbagallo et al., 2012) ได้ ส้าหรับสารจากธรรมชาตทิี่สามารถ
ช่วยยับยั้งการท้างานของเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO) ได้แก่  น้้าสับปะรด (Lozano-de-Gonzales 
et al., 1993) สารสกัดจากอบเชย ขิง ชาเขียว (Dincer และ Cakli, 2022) ดังนั้นการใช้สารประกอบแคลเซยีมแอสคอร์เบทรว่มกบั
น้้าสับปะรดจึงคาดว่าจะช่วยลดการเกิดสีน้้าตาลของมะม่วงสุกตัดแต่งพร้อมบริโภคได้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพการใช้แคลเซียมแอสคอร์เบทร่วมกับน้้าสับปะรดในการลดการเกิดสีน้้าตาลและยืดอายุการเก็บรักษา และวางจ้าหน่าย
ของมะม่วงน้้าดอกไม้สุกตัดแต่งพร้อมบริโภค 

 
อุปกรณ์และวิธีการ 

 งานวิจัยครั้งนี้ใช้มะม่วงสุกพันธุ์น้้าดอกไม้ที่มีขนาดน้้าหนักประมาณ 200-250 กรัมต่อผล ผลมีรูปทรงสม่้าเสมอ ปราศจาก
โรคและแมลง ไม่มีต้าหนิ มีความแน่นเนื้อ 10-13 นิวตัน โดยการวัดความแน่นเนื้อทั้งผลแบบไม่ท้าลาย (Non-destructive 
Limited Compression Technique) (Penchaiya et al., 2015) ท้าการล้างผลมะม่วงด้วยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความ
เข้มข้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 5 นาที ผึ่งลมให้แห้ง หลังจากนั้นปอกเปลือกและหั่นเป็นช้ิน (ตัดตามขวางของผลจ้านวน 8 
ช้ินต่อหนึ่งผล) แล้วน้ามาจุ่มในน้้าสับปะรดความเข้มข้น 50% (สับปะรดพันธุ์ตราดสีทองวัยเหลือง 20-40 เปอร์เซ็นต์) ร่วมกับ
สารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบทความเข้มข้น 2% (PJ + CA) เป็นเวลา 1 นาที และมะม่วงชุดที่จุ่มในน้้ากลั่นเป็นชุดควบคุม 
หลังจากนั้นปล่อยให้สะเด็ดน้้าและบรรจุใส่กล่องพลาสติกแบบกึ่งคงรูปมีฝาปิดและเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส สุ่ม
ตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ผลการทดลองทุกๆ 2 วัน ดังนี้ ตรวจสอบค่าความสว่าง (L*) คะแนนการเกิดสีน้้าตาล (browning score)  
กิจกรรมเอนไซม์ PPO (Flurkey and Jen, 1978) กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระตรวจสอบโดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) radical scavenging assay (Brand-Williams et al., 1995)  และ Ferric Reducing Antioxidant Power (FRAP) assay 
(Benzie and Strain, 1999). ปริมาณกรดแอสคอร์บิก และท้าการประเมินความยอมรับของผู้บริโภคต่อมะม่วงสุกตัดแต่ง โดยการ
ให้คะแนนใช้ 9-point hedonic scale ซึ่งคะแนน 1 = ไม่ชอบอย่างยิ่ง, 5 = เฉย ๆ/ปานกลาง, 9 = ชอบอย่างยิ่ง (Lim, 2011) 
งานวิจัยนี้วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) และ วิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ Duncan’s 
Multiple Range (DMRT) จ้านวน 4 ซ้้า 
 

ผล 
การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของช้ินมะม่วงน้้าดอกไม้สีทองที่ผ่านและไม่ผา่น (ชุดควบคุม) การจุ่มสารละลาย PJ + 

CA มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอดอายุการเก็บรักษา โดยชุดควบคุมมีค่าความสว่างต่้ากว่าชุดที่จุ่ม
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สาร เมื่อท้าการเก็บรักษาครบ 6 วัน โดยวันเริ่มต้นของการเก็บรักษา พบว่า ค่า L* ของมะม่วงไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(p≥0.05) มีค่าความสว่างอยู่ที่ 66.76 ถึง 68.98 และมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยชุดที่จุ่ม PJ + CA มีค่าความสว่างเท่ากับ 58.27 
ในขณะทีชุ่ดควบคุมมีค่าเท่ากับ 53.32 (Figure 1A) ซึ่งสอดคล้องกับการตรวจสอบการเกิดสนี้้าตาลบริเวณผวิของช้ินมะม่วงโดยการ
ให้คะแนน พบว่ามะม่วงตัดแต่งทั้งสองทรีตเมนต์มีคะแนนการเกิดสีน้้าตาลเพิ่มขึ้นเมื่ออายุเก็บรักษานานขึ้น โดยมีเส้นเกณฑ์การ
ยอมรับของผู้บริโภคอยู่ที่ 5.0 คะแนน โดยมีคะแนนเริ่มต้นอยู่ที่ 1.00 ถึง 1.25 คะแนน และเมื่อเก็บรักษา 6 วัน พบว่า คะแนนการ
เกิดสีน้้าตาลในมะม่วงชุดควบคุมมีค่ามากกว่าชุดที่จุ่มสาร PJ + CA โดยมีคะแนน 4 และ 3.25 ตามล้าดับ (Figure 1B) เมื่อ
วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ PPO พบว่า ค่ากิจกรรมของเอนไซม์ PPO ในมะม่วงตัดแต่งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาเก็บรักษา 
โดยพบความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญระหว่างชุดควบคุมและชุด PJ + CA และเมื่อเก็บรักษา 2 วัน พบว่า ค่ากิจกรรม PPO ของชุด
ควบคุมสูงกว่าอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.05) เมื่อเทียบกับชุดที่จุ่ม PJ + CA โดยมีค่า 3.60 unit/100 g FW ในขณะที่ชุดควบคุมมี
ค่ากิจกรรม PPO 7.80 unit/100 g FW และในวันท่ี 4 และ 6 ค่ากิจกรรมเอนไซม์ PPO มีแนวโน้มเช่นเดียวกับวันที่ 2 (Figure 2) 

ผลการเปลี่ยนแปลงค่าความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (FRAP) ของมะม่วงตัดแต่งระหว่างการเก็บรักษา พบว่า โดย
ในวันเริ่มต้น (0 วัน) ไม่พบความแตกต่างระหว่างชุดควบคุม (0.84 µmol TE/g FW) และชุด PJ + CA (1.19 µmol TE/g FW) 
อย่างไรก็ตาม ตั้งแต่วันที่ 2 เป็นต้นไป พบว่ามะม่วงชุด PJ + CA มีค่า FRAP สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p ≤ 
0.01) โดยมีค่า 1.66, 1.45 และ 1.32 µmol TE/g FW ในวันที่ 2, 4 และ 6 ตามล้าดับ ขณะที่ชุดควบคุมมีค่าเพียง 1.19, 0.69 
และ 1.03 µmol TE/g FW ตามล้าดับ (Figure 3A) จากการวิเคราะห์โดยวิธี DPPH พบว่า มีความสอดคล้องกับการทดสอบโดยวิธี 
FRAP โดยในวันเริ่มต้น (0 วัน) ไม่พบความแตกต่างระหว่างทรีตเมนต์ และหลังจากวันที่ 2 เป็นต้นไป พบว่าชุด PJ + CA มีค่า 
DPPH สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.01) (Figure 3B) จากผลการเปลี่ยนแปลงของปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกท้ังหมดของมะม่วงตัดแต่งระหว่างการเก็บรกัษา พบว่ามะม่วงชุด PJ + CA มีค่าฟีนอลิกสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ (p ≤ 0.01) ในทุกช่วงการเก็บรักษา โดยในวันท่ี 6 มีค่าฟีนอลิกสูงสุดที ่375.21 ug GAE/100 g FW ในขณะที่ชุดควบคุมมีคา่
เพียง 282.35 ug GAE/100 g FW ตามล้าดับ (Figure 3C) แนวโน้มดังกล่าวสอดคล้องกับค่าการต้านอนุมูลอิสระที่ประเมินโดยวิธี 
FRAP และ DPPH  

จากการวิเคราะห์ปริมาณกรดแอสคอร์บิก พบว่า มะม่วงตัดแต่งชุดที่จุ่มด้วย PJ + CA มีค่าสูงกว่าชุดควบคุมอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.01) ในทุกช่วงการเก็บรักษา โดยในวันเริ่มต้น (0 วัน) ชุดจุ่มสารมีปริมาณกรดแอสคอร์บิกสูงถึง 3.31 
mg/100 g FW ขณะที่ชุดควบคุมมีค่าเพียง 0.87 mg/100 g FW แม้ค่าจะลดลงตามระยะเวลาเก็บรักษา แต่ชุด PJ + CA ยังคง
รักษาระดับของกรดแอสคอร์บิกไดสู้งกว่าชุดควบคุมอย่างต่อเนื่องจนวันสุดท้ายของการเก็บรกัษา (Figure 4) ส้าหรับผลการทดสอบ
คะแนนการยอมรับของผู้บริโภค พบว่าในวันเริ่มต้นมีคะแนนการยอมรับที่ 9 คะแนน เท่ากันทั้งชุดควบคุมและชุด PJ+CA แต่เมื่อ
เก็บรักษาตั้งแต่วันที่ 2 เป็นต้นไป คะแนนของชุด PJ+CA สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส้าคัญ (p ≤ 0.01) โดยวันที่ 6 ชุดควบคุม
เหลือเพียง 2.77 คะแนน ขณะที่ชุด PJ+CA ยังคงได้ประมาณ 6.02 คะแนน แสดงว่าการใช้ PJ+CA สามารถรักษาความยอมรับของ
ผู้บริโภคได้นานกว่ามะม่วงชุดควบคุม (Figure 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 L* values (A) and browning scores (B) of fresh-cut mango (cv. Nam Dok Mai) treated with distilled water 

(control) and with 50% pineapple juice supplemented with 2% calcium ascorbate (PJ + CA). Samples 
were packed in semi-rigid containers with lids and stored at 4 °C for 6 days. Data were means of four 
replications (n = 4) and SD bars. The asterisks show the difference between treatments for each storage 
period: ** significant difference at p < 0.01. 
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Figure 2 Polyphenol oxidase activity of fresh-cut mango (cv. Nam Dok Mai) treated with distilled water (control) 

and with 50% pineapple juice supplemented with 2% calcium ascorbate (PJ + CA). Samples were 
packed in semi-rigid containers with lids and stored at 4 °C for 6 days. Data were means of four 
replications (n = 4) and SD bars. The asterisks show the difference between treatments for each storage 
period: * significant difference at p < 0.05 and ** significant at p < 0.01. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3 Antioxidant capacity measured by FRAP (A), DPPH (B) methods and total phenolic content (C) of fresh-

cut mango (cv. Nam Dok Mai) treated with distilled water (control) and with 50% pineapple juice 
supplemented with 2% calcium ascorbate (PJ + CA). Samples were packed in semi-rigid containers with 
lids and stored at 4 °C for 6 days. Data were means of four replications (n = 4) and SD bars. The asterisks 
show the difference between treatments for each storage period: ** significant difference at p < 0.01. 
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Figure 4 Ascorbic acid of fresh-cut mango (cv. Nam Dok Mai) treated with distilled water (control) and with 50% 

pineapple juice supplemented with 2% calcium ascorbate (PJ + CA). Samples were packed in semi-rigid 
containers with lids and stored at 4 °C for 6 days. Data were means of four replications (n = 4) and SD 
bars. The asterisks show the difference between treatments for each storage period: ** significant 
difference at p < 0.01. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5 Overall acceptance (Scores) of fresh-cut mango (cv. Nam Dok Mai) treated with distilled water (control) 

and with 50% pineapple juice supplemented with 2% calcium ascorbate (PJ + CA). Samples were 
packed in semi-rigid containers with lids and stored at 4 °C for 6 days. Data were means of four 
replications (n = 4) and SD bars. The asterisks show the difference between treatments for each storage 
period: * significant difference at p < 0.05 and ** significant at p < 0.01. 

 
วิจารณ์ผล 

มะม่วงตัดแต่งพร้อมบริโภคที่ผ่านการจุ่มน้้าสับปะรดผสมกับแคลเซียมแอสคอร์เบทชะลอการเกิดสีน้้าตาลและกระตุ้นสาร
ต้านอนุมูลอิสระเมื่อเปรียบเทียบกับมะม่วงชุดควบคุม เนื่องจากน้้าสับปะรดอุดมไปด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ที่ส้าคัญต่างๆ 
มากมาย ซึ่งสารส้าคัญที่มีผลในการยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล คือ กรดอินทรีย์ เช่น กรดซิตริก กรดมาลิก และกรดแอสคอร์บิก เป็นต้น 
(Chaisakdanugull และคณะ, 2000) และสารประกอบฟีนอล ซึ่งสารเหล่านี้มีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และกรด
อินทรีย์ต่างๆ มีผลท้าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างตรงต้าแหน่งที่สัมผัสกับกรดที่ต่้า ท้าให้เกิดสภาวะที่ไม่เหมาะสมต่อการท้างานของ
เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส โดยค่า pH ที่เหมาะสมต่อการท้างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสอยู่ในช่วง 5-7 (He และ Luo, 
2007) ซึ่งกรดอินทรีย์ที่พบมากในน้้าสับปะรด คือ กรดซิตริกซึ่งมีสมบัติเป็นสารคีเลท (Chelating agent) สามารถจับกับทองแดงท่ี
บริเวณเร่งของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส เมื่อทองแดงถูกดึงออกท้าให้เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสไม่สามารถท้างานได้อย่าง
ปกติ (McCord และ Kilara, 1983) และ กรดแอสคอร์บิกซึ่งมีสมบัติเป็นสารรีดิวซ์ โดยท้าการรีดิวซ์ o-quinone ให้กลับมาอยู่ใน
รูปของสารประกอบฟีนอลท้าให้การเกิดสีน้้าตาลลดลง เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Chaisakdanugull และคณะ (2007) พบว่ากรด
อินทรีย์ในน้้าสับปะรดได้แก่ กรดมาลิค และกรดซิตริค สามารถยับยั้งการท้างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสได้ถึง 36 
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เปอร์เซ็นต์ นอกจากกรดอินทรีย์ภายในน้้าสับปะรดที่สามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลได้แล้ว ยังมีรายงานว่าเอนไซม์โปรติเอส 
(protease) สามารถยับยั้งการเกิดอาการสีน้้าตาลได้เช่นกัน (Wen, 2001) เอนไซม์โปรติเอสที่พบมากในสับปะรดคือ โบมิเลน 
(bromelain) ซึ่งเป็นเอนไซม์ในกลุ่มซิสเตอีนโปรติเอส (cysteine protease) หรือ ซัลฟ์ไฮดริลโปรติเอส (sulfhydryl protease) 
หรือ ไทออลโปรติเอส (thiol protease) เอนไซม์กลุ่มนี้เป็นเอนไซม์ย่อยโปรตีนที่มีหมู่ซัลฟ์ไฮดริล (sulfhydryl group, -SH) อยู่ที่
บริเวณเร่ง และอาจมีหมู่ฮิสติดิส (histidyl group) รวมอยู่ด้วย และสามารถทนอุณหภูมิสูง โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการท้างาน
ของเอนไซม์ชนิดนี้อยู่ในช่วง 60-80 องศาเซลเซียส (Ohtsuki และคณะ, 1995) เอนไซม์โปรติเอสจะยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลโดยเข้า
ไปยับยั้งการท้างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสโดยจับหรือเกิดกระบวนการไฮโดรลิซิส (hydrolysis) ตรงต้าแหน่งที่จ้าเพาะ 
(specific sites) ต่อการท้างานของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (Taoukis และคณะ, 1990)  

ประสิทธิภาพของสารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบทมาจากไอออนแคลเซียมสามารถเช่ือมโยงสายโพลีแกลาคทูโรนิกของ
เพกทินในผนังเซลล์ (egg-box) ซึ่งช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับโครงข่ายเพกทินและชะลอการนิ่มของเนื้อผล (Sun et al., 
2025) นอกจากนี้ การคงสภาพผนังเซลล์ยังช่วยลดการสัมผัสกันระหว่างเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดสกับสารฟีนอลิกภายในเซลล์  
ส่งผลให้การเกิดสีน้้าตาลทางเอนไซม์ลดลงทางอ้อม (Pleșoianu et al., 2022) ในส่วนแอสคอร์เบตซึ่งเป็นรูปรีดิวซ์ของกรด
แอสคอร์บิก ท้าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระและสารรีดิวซ์ โดยสามารถรีดิวซ์ o-quinone กลับไปเป็น diphenol ก่อนที่จะ
เกิดปฏิกิริยาควบแน่นเป็นรงควัตถุสีน้้าตาล จึงสามารถยับยั้งการเกิดสีน้้าตาลในผักและผลไม้สดได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Sierocka 
et al., 2024) นอกจากนี้แอสคอร์เบตยังช่วยรักษาสี ความสด และคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์ (Aguayo et al., 
2010) ดังนั้น การรวมกันของแคลเซียมและแอสคอร์เบตในรูปของแคลเซียมแอสคอร์เบตจงึเป็นการเสริมฤทธิ์กัน โดยแคลเซียมช่วย
คงโครงสร้างของผนังเซลล์ ในขณะที่แอสคอร์เบตยับยั้งการเกิดปฏกิิริยาออกซิเดชัน ท้าให้สามารถรักษาความแน่นเนื้อ ลดการเกดิสี
น้้าตาล และยืดอายุการเก็บรักษาของมะม่วงสุกตัดแต่งได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Allegra et al., 2022) 

มีรายงานว่าสารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบทสามารถรักษาความแน่นเนื้อ ยับยั้งการเกิดสีน้้าตาล และยืดอายุการเก็บ
รักษาของผักผลไม้สดและผักสด เช่น แอปเปิ้ล (Wang และคณะ, 2007; Aguayo และคณะ, 2010) เมลอน (Silveira และคณะ, 
2011) และ มะเขือยาว (Barbagallo และคณะ, 2012) จากงานวิจัยของ Rössle และคณะ (2009) พบว่าแอปเปิ้ลตัดแต่งท่ีจุ่มด้วย
สารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบทสามารถชะลอการเปลี่ยนสีผิวของช้ินแอปเปิ้ลตัดแต่งได้ และช่วยรักษาความแน่นเนื้อในระหว่าง
การเก็บรักษา ซึ่งแคลเซียมอาจจะเข้าไปรักษาความสมบูรณ์ของเซลล์ท้าให้เยื่อหุ้มเซลล์สามารถรักษาการควบคุมการผ่านเข้าออก
ของสารต่างๆ ได้ (Degrave และคณะ, 2003) Fan และคณะ (2005) พบว่าช้ินแอปเปิ้ลที่จุ่มในสารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบท
ความเข้มข้นร้อยละ 7 สามารถลดปริมาณสารกลุ่มควิโนน (quinones) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (hydroxylation) 
เปลี่ยนสารประกอบฟีนอลิกในรูปโมโนฟีนอล (monophenol) ไปเป็นไดฟีนอล (diphenol) และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
(oxidation) โดยมีเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase; PPO) เป็นตัวท้าปฏิกิริยา และมีออกซิเจนเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเปลี่ยนสารกลุ่มไดฟีนอลไปเป็นสารกลุ่มควิโนน (He และ Luo, 2007) ซึ่งสารกลุ่มนี้สามารถเกิดการพอลิเมอไรเซชันเป็น
สารเมลานิน (melanins) หรือสารที่ให้สีน้้าตาลหรือสีด้ากับเนื้อเยื่อพืช ดังนั้นการใช้น้้าสับปะรดร่วมความเข้มข้น 50% ร่วมกับ
สารละลายแคลเซียมแอสคอร์เบทความเข้มข้น 2% สามารถชะลอการเกิดสีน้้าตาล และมีกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ และมี
ปริมาณกรดแอสคอร์บิคสูงกว่าชุดทดลองอื่นในมะม่วงพันธุ์น้้าดอกไม้ตัดแต่งพร้อมบริโภคได้ เมื่อเก็บรักษาในกล่องพลาสติกกึ่งคง
รูปที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และมีอายุการเก็บรักษา 6 วัน 
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สนับสนนุอุปกรณ์บางส่วนส้าหรับการวิจัย 
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