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บทที่ 1 บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 

จากการเจรจาเปิดตลาดผลไม้สดไปสหรัฐอเมริกาของกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ประสบความส าเร็จในปี 
2550 มีผลท าให้ประเทศไทยสามารถส่งออกผลไม้ฉายรังสีแกมมาไปยังประเทศสหรัฐอเมริกาได้ 6 ชนิด ได้แก่ 
ลิ้นจี่ ล าไย เงาะ มังคุด มะม่วง สับปะรด และในปลายปี 2554 สามารถส่งเพ่ิมได้อีก 1 ชนิด คือ แก้วมังกรซึ่ง
ในการประชุมคณะกรรมการสนับสนุนและติดตามดูแลการประสานงานการตรวจสอบสินค้าเกษตรก่อนการ
ส่งออก ส านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ (มกอช.) ครั้งที่ 2/2555 (22 มิถุนายน  
พ.ศ. 2555) รายงานว่าผู้ประสานงานผลไม้ฉายรังสี (บริษัท บัดดี้โคโค่นัท จ ากัด) ภายใต้การก ากับดูแลของ  
มกอช. มีความประสงค์ที่จะขยายการส่งออกสับปะรดฉายรังสีแกมมาเพ่ือเพ่ิมปริมาณสินค้าฉายรังสีให้มากขึ้น 
เนื่องจากปัจจุบันต้นทุนการฉายรังสีประมาณ 11-16 บาทต่อกิโลกรัม หากมีการส่งออกผลไม้ฉายรังสีมากขึ้น
จะท าให้ต้นทุนการผลิตสินค้าฉายรังสีแกมมาลดลง ท าให้เพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันได้มากขึ้น และ
เนื่องจากประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตสับปะรดเพ่ือการบริโภคภายในประเทศและส่งออกไปจ าหน่ายยัง
ต่างประเทศเป็นจ านวนมาก โดยสับปะรดที่ส่งออกส่วนใหญ่เป็นสับปะรดแปรรูป (สับปะรดกระป๋อง สับปะรด
แห้ง แช่อ่ิม หรือสับปะรดแช่แข็ง เป็นต้น) ในขณะที่ปริมาณการส่งออกสับปะรดผลสดมีน้อยมาก ซึ่งปัญหา
หลักของการส่งออกสับปะรดผลสดคือ การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของสับปะรดเองภายหลังการเก็บเกี่ยว 
โดยเฉพาะการเกิดไส้สีน้ าตาล (Internal browning) โดยอาการจะเป็นพัฒนาเร็วขึ้นเมื่อเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ
ต่ า และนับเป็นปัญหาที่ส าคัญของการเก็บรักษาสับปะรดที่อุณหภูมิต่ า ท าให้ไม่สามารถเก็บรักษาสับปะรดได้
นานพอส าหรับการขนส่งทางเรือได้  จากรายงานของ Soares และคณะ (2005) พบว่า การให้ปุ๋ยโพแทสเซียม 
(K2O) จ านวน 16 กรัมต่อต้น สามารถลดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 7 องศา
เซลเซียสได้ และผลสุกแก่ในระยะเปลือกเริ่มเปลี่ยนสี (color break) จะแสดงอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่าผลที่
สุกแก่หรือผลที่เปลือกเปลี่ยนเป็นสีเหลืองมากกว่า 50% นอกจากนี้การให้แคลเซียมกับต้นสับปะรดระหว่าง
การเพาะปลูกอัตรา 1.3 กรัมต่อผล และเมื่อท าการเก็บเกี่ยวแล้วน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 28 วัน พบว่าสามารถช่วยลดอาการไส้สีน้ าตาลได้ (Herath และคณะ, 2003) อิษยาและจริงแท้ 
(2551) พบว่าสับปะรดพันธุ์ที่มีแคลเซียมสูงพบอาการไส้สีน้ าตาลต่ า โดยสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียเป็นสับปะรดที่
มีแคลเซียมสูงกว่าพันธุ์ควีน นอกจากนี้ ทวีศักดิ์ และคณะ (2544) รายงานว่าเมื่อให้แคลเซียมในระหว่างการ
พัฒนาของผลสับปะรดท าให้มีผลเกิดอาการไส้สีน้ าตาลดลง โดยปกติแล้วพืชจะดูดแคลเซียมเข้าไปในรูปของ
แคลเซียมไอออน (Ca2+) และแคลเซียมเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) และ
มีบทบาทส าคัญเกี่ยวข้องกับสปินเดิลไฟเบอร์ (spindle fiber) ในการแบ่งเซลล์มีบทบาทในการรักษาสภาพ
และคุณสมบัติการเป็นเยื่อเลือกผ่านของเยื่อหุ้มเซลล์ และยังมีบทบาทอีกหลายอย่างเก่ียวกับการตอบสนองของ
เซลล์ต่อสิ่งเร้าและเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์บางชนิด นอกจากนี้ธาตุโบรอนก็มีบทบาทเกี่ยวข้องต่อการ
ดึงดูดธาตุอาหารพืชช่วยให้พืชดูดธาตุแคลเซียมและไนโตรเจนไปใช้ร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดย
โบรอนมีบทบาทในการสังเคราะห์แสง เนื่องจากโบรอนเป็นโคแฟคเตอร์ที่ส าคัญในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์
และการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ซึ่งโบรอนเข้าสู่พืชในรูปของบอเรทไอออน (H2BO3) นอกจากนี้โบรอนท า
หน้าที่ส าคัญช่วยในการเชื่อมต่อของเพกตินเข้ากับผนังเซลล์หลัก และโบรอนยังท าหน้าที่ช่วยในการเคลื่อนย้าย
น้ าตาลมาสู่ผลช่วยในการแบ่งเซลล์ และในสร้างเอนไซม์หลายชนิด  Wojcik และคณะ (2008) พบว่าแอปเปิ้ล
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ที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอนจะมีคุณภาพผล เช่น สีเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และมีการสะสม
โบรอนที่เปลือกของผลแอปเปิ้ลมากกว่าแอปเปิ้ลที่ไม่ได้รับโบรอน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Huang และ 
Snapp (2009) พบว่าต้นมะเขือเทศที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอนจะมีปริมาณผลผลิตสูง และผลมะเขือเทศมี
คุณภาพดีเมื่อเปรียบเทียบกับต้นที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอน  ส่วนซิลิกอนจะถูกเก็บไว้ที่ผนังเซลล์ของพืช 
และจะช่วยท าให้ผนังเซลล์แข็งแรงและยืดหยุ่น  มีหลายหลักฐานที่แสดงให้เห็นว่าซิลิกอนอาจจะท าหน้าที่เป็น
ตัวกระตุ้นกลไกความต้านทานโรค โดยท าให้เกิดการสะสมลิกนิน และสารประกอบฟีนอล (Esptein, 1999; 
Stamatakis และคณะ, 2003; Francois และคณะ, 2005)  อย่างไรก็ตามข้อมูลงานวิจัยด้านการจัดการธาตุ
อาหาร ได้แก่ แคลเซียม โบรอน และซิลิกอน เพ่ือลดความเสียหายของสับปะรดในระหว่างการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าและสับปะรดที่ฉายรังสีแกมมายังขาดอยู่มาก 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาผลของการให้ธาตุแคลเซียม โบรอน และซิลิกอนต่อการเกิดไส้สีน้ าตาล คุณภาพและอายุการเก็บ
รักษาของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 สับปะรดที่ใช้เป็นพันธุ์ปัตตาเวียในกลุ่ม Smooth Cayenne 
1.3.2 ศึกษาผลของการฉีดพ่น แคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0, 1.5 และ 3 กรัม/ต้น หรือโบรอน ความ

เข้มข้น 0 และ 0.4% และอิทธิพลร่วมกันระหว่างแคลเซียมและโบรอนต่อการเกิดอาการไส้สี
น้ าตาล และคุณภาพของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า และ
หลังจากย้ายออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้องนาน 2 วัน 

1.3.3 ศึกษาการให้ซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 20, 40, 60 mM กับสับปะรดหลังการเร่งดอกครั้งที่ 1 เป็น
เวลา 60 วัน ต่อการยับยั้งหรือลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล และคุณภาพของผลสับปะรดภายใน
ระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า และหลังจากย้ายออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้องนาน 2 วัน 

1.3.4 ท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 90-95%  
 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐำนและ / หรือกรอบแนวควำมคิดของกำรวิจัย 

จากการศึกษาที่ผ่านมาโดยการใช้เทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวเพ่ือยับยั้งการเกิดไส้สีน้ าตาลของสับปะรด
ภายหลังการเก็บเก่ียว เช่น การเก็บสับประรดไว้ในบรรจุภัณฑ์ชนิดต่าง การเคลือบผิว การจุ่มน้ าร้อน และการ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิที่เหมาะสม พบว่าสามารถชะลอการเกิดหรือลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลได้เพียงบางส่วน
เท่านั้น และเมื่อเก็บสับปะรดไว้นานกว่า 2-3 สัปดาห์ มักพบอาการไส้สีน้ าตาล  ดังนั้นการศึกษาปัจจัยด้านการ
จัดการก่อนการเก็บเกี่ยวจึงน่าจะเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการช่วยลดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดภายหลังการ
เก็บเก่ียวได้  เนื่องจากปัจจัยในการเกิดไส้สีน้ าตาลของสับปะรดในระหว่างเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าอาจเกี่ยวเนื่อง
กับการขาดธาตุบางตัวในระหว่างการเจริญเติบโต  โดยเฉพาะธาตุแคลเซียม โบรอน และซิลิกอน ซึ่งปัจจุบัน
พบว่าธาตุอาหารดังกล่าวมีบทบาทต่อการพัฒนาของผักและผลไม้หลายๆ ชนิด เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์
ในพืช  และเป็นธาตุที่จ าเป็นต่อเมทาบอลิซึมหลาย ๆ ส่วนในเซลล์ของพืช จึงอาจเป็นไปได้ว่าการให้ธาตุ
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แคลเซียม โบรอน และซิลิกอนในระหว่างการพัฒนาของผลสับปะรดในปริมาณที่เหมาะสมอาจมีส่วนช่วยใน
การยับยั้งหรือลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดภายหลังการเก็บเกี่ยวได ้
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บทที่ 2 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ลักษณะทั่วไปของสับปะรด 

สับปะรดมีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Ananas comosus (L.) Merr. อยู่ในวงศ์ Bromeliaceae เป็นพืชที่สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในเขตร้อน มีถ่ินก าเนิดในทวีปอเมริกาใต้ พ้ืนที่ที่มีสภาพแวดล้อมเหมาะสมต่อการปลูกจึงมักจะ
เป็นบริเวณใกล้ชายทะเล ซึ่งจะมีระดับอุณหภูมิและความชื้นไม่แปรปรวนมากนัก  (Barthomew และ 
Kadzimin, 1977) โดยทั่วไปผลสับปะรดที่มีอายุ 150-160 วัน หลังจากการใช้สารเร่งการออกดอกมีความ
บริบูรณ์เต็มที่และสามารถเก็บเกี่ยวได้ (จินดารัฐ, 2541) ผลสับปะรดที่เก็บเกี่ยวมาควรมีปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้ soluble solids (SS) อย่างน้อย 12 ๐Brix และมีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (TA) ไม่เกิน 1% จึงจะ
มีรสชาติเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค (Kader, 1996) โดยทั่วไปสับปะรดจะมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ 
เท่ากับ 11-18 ๐Brix ส่วนปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (ส่วนใหญ่เป็นกรดซิตริก) จะอยู่ในช่วง 0.5-1.6% และมี
ปริมาณวิตามินซี (ascorbic acid) 20-65 mg/100g FW ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์และระดับความบริบูรณ์ 
(Kader, 1996) 
 

   
45 วัน 60 วัน 

  

 

100 วัน 160 วัน  
 
ภำพที่ 2.1 แสดงระยะการพัฒนาของผลสับปะรดหลังเร่งการออกดอกด้วยแคลเซียมคาร์ไบด์ หรือ เอทิฟอน 
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2.2 องค์ประกอบทำงเคมี 

องค์ประกอบทางเคมีและธาตุอาหารที่พบในสับปะรด จากการรายงานของ USDA Nutrient Database for 
standard reference (2001) พบว่าในส่วนที่รับประทานได้หนัก 100 กรัม มีสารอาหารและแร่ธาตุต่างๆ ดัง
แสดงไว้ในตารางที่ 2.1 

 
ตำรำงท่ี 2.1 สารอาหารและแร่ธาตุที่พบในสับปะรดส่วนที่รับประทานได้ หนัก 100 กรัม (USDA, 2001) 
 

สำรอำหำรและแรธ่ำต ุ
ปริมำณต่อ 100 กรัม ของ

ส่วนที่รับประทำนได ้
สำรอำหำรและแรธ่ำต ุ

ปริมำณต่อ 100 กรัม ของ
ส่วนที่รับประทำนได ้

น้ า (กรัม) 86.50 แคลเซียม (มิลลิกรัม) 7.00 

โปรตีน (กรัม) 0.39 เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.37 

ไขมันโดยรวม (กรัม) 0.43 แมกนีเซียม (มิลลิกรัม) 14.00 

คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 12.39 ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม) 7.00 

เยื่อใย (กรัม) 1.20 โพแทสเซียม (มิลลิกรัม) 113.00 

ไธอะมีน (มิลลิกรัม) 0.09 โซเดียม (มิลลิกรัม) 1.00 

สังกะสี (มิลลิกรัม) 0.08 ไรโบฟลาวิน (มิลลกิรัม) 0.03 

ทองแดง (มิลลิกรัม) 0.11 ไนอะซีน (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 

 
 
2.3 ปริมำณกำรผลิตและมูลค่ำกำรส่งออก 

แหล่งผลิตหรือปลูกสับปะรดที่ส าคัญในโลก ได้แก่ ฟิลิปปินส์ บราซิล คอสตาริกา ไทย จีน และอินเดีย จะเห็น
ได้ว่าประเทศไทยมีการผลิตสับปะรดติดอันดับต้นๆ ของการผลิตสับปะรดระดับโลก แต่การส่งออกของประเทศ
ไทยมักมีการส่งออกในรูปแบบการแปรรูป เช่น สับปะรดกระป๋อง และน้ าสับปะรด ทั้งนี้เนื่องจากประเทศไทยมี
ข้อจ ากัดในการส่งออกผลสดหลายๆ อย่าง และที่ส าคัญคือ ระยะทางในการขนส่ง ซึ่งถ้าระยะทางไกลผลิตผล
จะเน่าเสียในระหว่างการขนส่ง เนื่องจากสับปะรดเป็นผลไม้ท่ีมีขนาดของผลใหญ่การขนส่งไปยังประเทศคู่ค้าจึง
มีค่าใช้จ่ายสูงถ้าหากขนส่งโดยทางเครื่องบิน อีกท้ังการส่งออกสับปะรดจ าเป็นต้องมีการก าจัดไข่ของแมลง และ
แมลงที่ติดมากับผลสับปะรดออกก่อนจึงจะส่งออกไปยังประเทศคู่ค้าได้ ซึ่งข้อจ ากัดดังกล่าวท าให้ประเทศไทยมี
การส่งออกในรูปผลสดน้อยเม่ือเปรียบเทียบกับประเทศต่างๆ (ภาพที่ 2.2) ส าหรับในประเทศไทย แหล่งปลูกที่
ส าคัญที่อยู่ในภาคตะวันตก ได้แก่ จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และเพชรบุรี ภาคตะวันออกได้แก่ จังหวัดชลบุรี และ
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ระยอง และภาคใต้ ได้แก่ จังหวัดนครศรีธรรมราช พังงา และภูเก็ต โดยจังหวัดที่ปลูกมากที่สุดคือ จังหวัด
ประจวบคีรีขันธ์ รองลงมาคือ ระยอง เพชรบุรี และราชบุรี ตามล าดับ (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) 

 

 
 

สัดส่วนกำรผลิตสับปะรดระดับโลก (FAO, 2553) 
 

 
 
ภำพที่ 2.2 สัดส่วนการผลิตและส่งออกสับปะรดของประเทศไทยเปรียบเทียบกับการผลิตสับปะรดในระดับโลก 
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2.4 กำรเกิดอำกำรไส้สีน  ำตำลและอำกำรฉ่ ำน  ำในสับปะรด 

การเกิดสีน ้าตาลโดยปกติเกิดจาก 2 สาเหตุหลักๆ คือ 1) การเกิดสีน ้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ (Non enzymatic 
Browning) ซึ่งมีสารตั้งต้นของปฏิกิริยา ได้แก่ น ้าตาลและกรดอะมิโน โดยที่ carbonyl-amine browning 
หรือ Maillard reaction จะเป็นการเกิดสีน ้าตาลที่เกิดจากปฏิกิริยาของคาร์โบไฮเดรตหรือหมู่คาร์บอนิลและ
หมู่อะมิโนร่วมกับการให้ความร้อนท าให้เกิดเม็ดสีน ้าตาลของ melanoidin นอกจากนี้ น ้าตาลยังสามารถเกิด
การแตกสลายโดยความร้อนเกิดเป็นสารสีน ้าตาลได้ (sugar browning) หรือ Caramelization จะเป็น
ปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องโดยเฉพาะกับคาร์โบไฮเดรต โดยเกิดการเผาไหม้ของน ้าตาลที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว
ท าให้น ้าตาลสูญเสียน ้าไปเป็น caramel  2) การเกิดสีน ้าตาลแบบใช้เอนไซม์ (enzymatic Browning) เกิด
จากเนื้อเยื่อที่ห่อหุ้มโมเลกุลของสารประกอบฟีนอลในเนื้อเยื่อพืชถูกท าลายท าให้สารประกอบฟีนอลรั่วไหล
ออกมาท าปฏิกิริยากับเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) โดยมีออกซิเจนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดสาร
ตัวกลางที่ท าให้เกิดสีคือ o-quinone ซึ่งเมื่อรวมตัวเป็นสารประกอบโมเลกุลใหญ่ท าให้เกิดสารสีน ้าตาลขึ้น 
(Namiki, 1988) นอกจากนี้กลไกการเกิดสีน ้าตาลอาจเกิดจากการรวมตัวกันของ phosphoenol pyruvic 
acid และ erythrose-4-phosphate เข้าสู่ Shikimic acid pathway เพ่ือสังเคราะห์สารประกอบฟีนอล คือ 
phenylalanine (precursor ของสารประกอบฟีนอล) โดยเอนไซม์ phenylalanine ammonialyase (PAL) 
ท าหน้าที่ดึงหมู่อะมิโนออกจาก phenylalanine ได้เป็น p-coumaric acid  เมื่อพืชได้รับความเสียหายเช่น
การสูญเสียน ้า บาดแผล บอบช ้า หรือเสื่อมสภาพ ท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลในเนื้อเยื่อพืช
และเอนไซม์ PPO ในสภาพที่มีออกซิเจนเกิดสารประกอบ o-quinone  จากนั้นเกิดการรวมตัวเป็นโมเลกุล
ใหญ่เกิดเป็นรงควัตถุสีน ้าตาลขึ้น (จักรพงษ ์และจริงแท,้ 2536; จริงแท,้ 2549) 

การเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดสามารถสังเกตได้จากรอยช้ าสีน้ าตาลเกิดขึ้นที่บริเวณเนื้อใกล้กับแกนผล 
(core) โดยอาการจะเริ่มจากการฉ่ าน้ าบริเวณใกล้ๆ กับแกน และขยายบริเวณกว้างออกแล้วเปลี่ยนเป็นสี
น้ าตาล เรียกว่า endogeneous brown spot (EBS) หรือ internal browning (IB) (Akamine และคณะ, 
1975) ในประเทศไต้หวัน พบว่าสับปะรดจะเกิดอาการ IB ขึ้น เมื่อสับปะรดในแปลงปลูกผ่านช่วงอากาศเย็น 
และยังพบอาการดังกล่าวทั้งในอเมริกากลาง ฟิลิปปินส์ และฮาวายในช่วงฤดูหนาว นอกจากนี้ในประเทศ
ออสเตรเลีย พบว่าสับปะรดจะเกิดอาการ IB ขึ้น ถ้าอุณหภูมิในแปลงต่ ากว่า 21 องศาเซลเซียส แต่ในแอฟริกา
ตะวันตก รายงานว่าอาการ IB สามารถเกิดข้ึนได้ในช่วงอากาศร้อน (Akamine และคณะ, 1975) 

การเก็บสับปะรดไว้ที่อุณหภูมิต่ าเป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ท าให้สับปะรดเกิดอาการไส้สีน้ าตาล เนื่องจากการเก็บ
รักษาสับปะรดที่อุณหภูมิต่ ามีผลท าให้เซลล์เมมเบรนของเนื้อเยื่อสับปะรดเสื่อมสภาพไป สารต่างๆ จึงสามารถ
ผ่านเข้าออกจากเซลล์ได้ง่ายและกระตุ้นให้เกิดการสร้างสารฟีนอลมากขึ้น ซึ่งสารฟีนอลจะถูกเปลี่ยนเป็น 
quinine โดยการท างานของเอนไซม์ PPO แล้วรวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่ ท าให้มีสีน้ าตาลเกิดขึ้น (Paull และ 
Rohrbach, 1985) และผลสับปะรดมีปริมาณ ascorbic acid น้อย จะเกิดสีน้ าตาลได้ง่าย (Abdullahและ
คณะ, 1987; Teisson และคณะ, 1979) 

อาการไส้สีน้ าตาลมีความสัมพันธ์กับปริมาณ ascosbic acid โดยพบว่า ผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียและภูเก็ตที่
แสดงอาการไส้สีน้ าตาล มีปริมาณ ascosbic acid น้อยกว่าผลที่ไม่เกิดอาการไส้สีน้ าตาล (Tiesson และคณะ, 
1979; Paull และ Rohrbach, 1985; Abdullah และคณะ, 1987) ทั้งนี้ผลสับปะรดที่มีปริมาณ ascorbic 
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acid มากกว่า 8 มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิลิตร มีโอกาสเกิดอาการไส้สีน้ าตาลน้อย (จักรพงษ์ และจริงแท้, 2536) 
ในทางตรงกันข้าม อ้อมอรุณ (2547) พบว่าอนุมูลอิสระในรูปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen 
peroxide, H2O2) และตัวต้านทานออกซิเดชัน ได้แก่ ascorbic acid ตลอดจนเอนไซม์ superoxide 
dismutase (SOD) และ catalase (CAT) ไม่ใช่สาเหตุของความต้านทานหรืออ่อนแอต่ออาการไส้สีน้ าตาลใน
สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียและภูเก็ต 
 

 

 

ภำพที่ 2.3 ลักษณะของผลสับปะรด และอาการไส้สีน้ าตาล 
 
2.5 กำรชะลอกำรเกิดไส้สีน  ำตำลภำยหลังกำรเก็บเกี่ยว 

เนื่องจาก ascorbic acid เป็น reducing agent ของ quinine ท าให้ quinine ไม่สามารถรวมตัวเป็นโมเลกุล
ใหญ่ จึงไม่เกิดอาการไส้สีน้ าตาลขึ้น (Abdullah และคณะ, 1987)  มีรายงานว่า การใช้สารเคลือบผิวประเภท 
paraffin-polyethylene สามารถช่วยลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียได้ เพราะสาร
เคลือบผิวไปจ ากัดปริมาณก๊าซออกซิเจนที่เข้าสู่ภายในผล ท าให้เอนไซม์ PPO ท างานได้น้อยลง  การ 
oxidation ของสารฟีนอลจึงเกิดได้น้อยลง (ปณิธาน, 2533; Paull และ Rohrbach, 1985)  จักรพงษ์ และ
จริงแท้ (2536) รายงานว่าการใช้สารเคลือบผิว Sta-fresh 7055 ความเข้มข้น 10% เคลือบผิวสับปะรดพันธุ์
ภูเก็ต เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 และ 12 องศาเซลเซียส สามารถลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลลงได้ 70-80% 
เนื่องจากสภาพที่มีก๊าซออกซิเจนต่ า เอนไซม์ PPO จะท างานได้ช้า สารประกอบฟีนอลจึงไม่ถูกออกซิไดซ์ และ
ไม่เกิดเป็นสีน้ าตาล ท าให้ไม่เห็นอาการผิดปกติ แม้จะมีอาการผิดปกติเกิดขึ้น (จริงแท้, 2541)  โดยการท างาน
ของเอนไซม์ PPO จะถูกยับยั้งเมื่อมีก๊าซออกซิเจนต่ ากว่า 5% (Paull และ Rohrbach, 1985) 

อ้อมอรุณ (2543) รายงานว่า ผลสับปะรดพันธุ์ภูเก็ตที่มีความบริบูรณ์มาก (เขียว-เหลือง) แสดงอาการไส้สี
น้ าตาลน้อยกว่าสับปะรดที่มีสีเขียวทั้งผล และการเก็บรักษาสับปะรดพันธุ์ภูเก็ตในสภาพควบคุมบรรยากาศ 
(3 % O2 + 8% CO2) ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 30 วัน สามารถลดอาการไส้สีน้ าตาลได้เปรียบเทียบ
กับผลสับปะรดที่เก็บในสภาพอากาศปกติ และอาการไส้สีน้ าตาลพัฒนามากขึ้นเมื่อย้ายผลสับปะรดมาเก็บ
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รักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ผลสับปะรดที่เคลือบผิวด้วย Sta-fresh 7055 อัตราส่วน 1:3.5 
เกิดอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่าสับปะรดเคลือบผิวด้วย Sta-fresh 7055 ในอัตราส่วน 1:7 

รัศมี (2531) ได้ศึกษาการเก็บรักษาผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส นาน 3 
และ 5 สัปดาห์ แล้วย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิ 15, 25 และ 35 องศาเซลเซียส นาน 3 และ 6 วัน พบว่าการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 5 สัปดาห์ แล้วย้ายออกมาที่ 15 องศาเซลเซียส นาน 3 วัน 
สามารถยับยั้งอาการ IB ได้ และเมื่อวางไว้นานขึ้นเป็น 6 วัน จะมีอาการ IB พัฒนาขึ้นเล็กน้อย 
 
2.6 ผลของกำรใช้แคลเซียม โบรอน และซิลิกอนเพื่อลดอำกำรผิดปกติทำงสรีรวิทยำของพืช 

มีรายงานการศึกษาในประเทศศรีลังกา พบว่าการให้แคลเซียม (1.3 กรัมต่อผล) และโบรอน (0.4%) กับต้น
สับปะรดระหว่างการปลูกและพัฒนาของผล ท าให้ผลสับปะรดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 28 วัน เกิดอาการไส้สีน้ าตาลลดลง (Herath และคณะ, 2003)  นอกจากนี้ ทวีศักดิ์ และคณะ (2544) 
รายงานว่าเมื่อให้แคลเซียมในระหว่างการพัฒนาของผล ท าให้มีผลเกิดอาการไส้สีน้ าตาลดลง เนื่องจาก
แคลเซียมสามารถรักษาสภาพความแข็งแรง หน้าที่ของเซลล์และเยื่อหุ้มต่างๆ และรักษาหน้าที่ของ
กระบวนการต่างๆภายในเซลล์ นอกจากนี้แคลเซียมซึ่งมีความส าคัญช่วยให้เซลล์ติดต่อกัน และช่วยเชื่อมผนัง
เซลล์ให้เป็นรูปร่าง และขนาดให้เป็นไปตามลักษณะของพืชแต่ละชนิด และเป็นตัวช่วยเคลื่อนย้ายน้ าตาลจาก
ใบไปสู่ผลแล้ว  นอกจากนี้โบรอน (B) เป็นธาตุอาหารอีกชนิดหนึ่งที่มีบทบาทส าคัญโดยที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการเจริญเติบโตของพืช ท าให้พืชใช้ธาตุแคลเซียมได้ดีข้ึนในการสร้างโครงสร้างผนังเซลล์ และอาจช่วย
ในกระบวนการเคลื่อนย้ายสารอาหารในพืช มีความจ าเป็นต่อการถ่ายละอองเกสร (pollination) และมีผลต่อ
การเกิดของดอก การติดของผล และการสร้างเมล็ด โดยพบว่าการใช้สารละลายแคลเซียม-โบรอนสามารถลด
การผิดปกติทางสรีรวิทยาของมะม่วงน้ าดอกไม้สีทอง (ศิวพร และพีระศักดิ์, 2010) 

Pechkeo และคณะ (2007) รายงานว่า การฉีดพ่น 10% CaCl2 ร่วมกับ 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม H3BO3 ในช่วง
ที่ติดผลของมังคุด สามารถเพ่ิมคุณภาพของผลมังคุดที่ปลูกในพ้ืนที่ของจังหวัดนครศรีธรรมราชได้ เนื่องจากใน
พ้ืนที่ดังกล่าวมีความเป็นกรดสูงและมีธาตุอาหารต่ า ดังนั้นการพ่นแคลเซียมหรือโบรอนให้กับมังคุดหลังดอก
บาน 6-8 สัปดาห์ จึงสามารถลดการเกิดอาการเนื้อแก้ว และยางไหลของมังคุดได้  สัมพันธ์กับการรายงานของ 
Limpun-Udom (2001)  พบว่าเปลือกมังคุดหรือเนื้อมังคุดที่ปกติจะมีปริมาณแคลเซียมหรือโบรอนสูงกว่ า
เปลือกมังคุดหรือเนื้อมังคุดท่ีมีอาการผิดปกติทางสรีรวิทยา เช่น เนื้อแก้ว และยางไหล 

Elmer และคณะ (2007) พบว่าผลท้อที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยแคลเซียมไนเตรต ประมาณ 9.6 กรัม/ต้น สามารถ
ลดการเกิดอาการเน่าสีน้ าตาลที่เกิดจาก Monilinia fructicola (Wint.) ได้ และผลท้อมีปริมาณแคลเซียม
สะสมที่เปลือกเพ่ิม ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของปริมาณแคลเซียมในเปลือกจึงอาจส่งผลให้ผนังเซลล์ของพืชมีความ
แข็งแรง และต้านทานต่อการเข้าท าลายของ M. fructicola (Wint.) ได ้

Sharma และ Singh (2009) รายงานว่า การเกิดช่องว่างระหว่างเนื้อผลมะม่วง (Fruit pitting) ซึ่งเป็นอาการ
ผิดปกติทางสรีรวิทยาของมะม่วงนั้นเกิดจากต้นมะม่วงขาดธาตุโบรอนและแคลเซียมในระหว่างการติดผล 
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Wojcik และคณะ (2008) พบว่าการให้โบรอนในรูปแบบของการฉีดพ่นมีประสิทธิภาพมากกว่าการให้โบรอนใน
รูปของปุ๋ยทางดิน โดยต้นแอปเปิ้ลที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอน (boric acid) มีการติดผลมากกว่าต้นที่ไม่ได้รับ
โบรอนและต้นที่ได้รับปุ๋ยโบรอนทางดิน  นอกจากนี้ แอปเปิ้ลที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอนมีคุณภาพผลดีกว่า
แอปเปิ้ลที่ไม่ได้รับโบรอน เช่น สีเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และการสะสมโบรอนที่เปลือกของผล
แอปเปิ้ลมาก เป็นต้น  สอดคล้องกับผลการศึกษาของ Huang และ Snapp (2009) พบว่าต้นมะเขือเทศที่ได้รับ
การฉีดพ่นด้วยโบรอนมีปริมาณผลผลิตสูง และผลมะเขือเทศมีคุณภาพดีเมื่อเปรียบเทียบกับต้นที่ไม่ได้รับการ
ฉีดพ่นด้วยโบรอน 

ซิลิกอน (Silicon, Si) เป็นธาตุอาหารเสริมของพืช และเป็นที่ทราบกันดีว่าซิลิกอนมีประโยชน์ในด้านการ
ป้องกันโรคพืชชนิดต่างๆ โดยบทบาทในการป้องกันโรคพืชนั้นยังไม่กระจ่างชัด แต่มีหลายหลักฐานที่แสดงให้
เห็นว่าซิลิกอนอาจจะท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นกลไกความต้านทานโรค โดยท าให้เกิดการสะสมลิกนิน 
สารประกอบฟีนอล โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการเกิดโรค (pathogenesis related proteins) และการสร้าง
โครงสร้างในการป้องกันตนเองของพืช (Esptein, 1999; Francois และคณะ, 2005)  เช่น  Kunoh และ 
Ishizaki (1975) พบว่าบริเวณต าแหน่งที่เชื้อราสาเหตุโรคเข้าท าลายใบข้าวสาลี แตงกวา บาร์เลย์และผักบุ้ง มี
การสะสมของซิลิกอน ท าให้ช่วยป้องกันการเข้าท าลายของเชื้อราได้   นอกจากนี้ มีรายงานว่าการพ่น
สารละลายซิลิกอนความเข้มข้น 2,000 ppm ให้กับอโวคาโด มีผลช่วยลดการเกิดโรคแอนแทรกโนสภายหลัง
การเก็บเกี่ยวที่เกิดจากเชื้อรา Colletotrichum gloeosporioides ได้ (Anderson และคณะ, 2005)  ในขณะ
ที่ Cherif และคณะ (1992) พบว่าซิลิกอนช่วยชักน าความต้านทานโรคที่เกิดจากเชื้อรา Pythium ultimum
บนต้นแตงกวา ส่วน Menzies และคณะ (1992) ระบุว่าการพ่นซิลิกอนบนใบของแตงกวา แตงเมลอน และ
แตงซูกินี สามารถช่วยลดการเกิดโรคราแป้งได้ นอกจากนี้ยังพบรายงานการใช้ซิลิกอนเพ่ือการป้องกันโรคในพืช
อ่ืนๆได้แก่ ข้าว (Seebold และคณะ, 2001) และถ่ัว (Dann และ Muir, 2002) 

Stamatakis และคณะ (2003) รายงานว่าต้นมะเขือเทศที่มีการให้ซิลิกอนเป็นธาตุอาหารในสารละลายใน
ระบบการปลูกพืชแบบไร้ดิน (Hydroponic) ของมะเขือเทศ พบว่าในผลมะเขือเทศมีปริมาณของ β-carotene 
และ lycopene เพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง นอกจากนี้มะเขือเทศที่ได้รับซิลิกอนยังมีปริมาณวิตามินซี และ
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มากกว่าชุดควบคุม 
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บทที่ 3 ระเบียบวธิีด ำเนินกำรวิจัย 
 
3.1 กำรเตรียมแปลงปลูกหน่อสับปะรด 

ท าการคัดเลือกหน่อสับปะรดที่มีขนาดใกล้เคียงกัน และปลูกสับปะรดเป็นแถวคู่ โดยมีระยะปลูก คือ ระยะ
ระหว่างแถว 40-50 เซนติเมตร  ระหว่างต้น 30 เซนติเมตร  ทางเดิน 70 -80 เซนติเมตร โดยเตรียมต้น
สับปะรด จ านวน 100 ต้น/ชุดการทดลอง 

 

       

 
ภำพที่ 3.1 การเตรียมแปลงปลูก และลงหน่อสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย ณ อ.เมือง จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 

 
3.2 กำรปลูกและกำรดูแลสับปะรด 

หลังจากปลูกสับปะรดแล้วท าการควบคุมวัชพืชและให้ปุ๋ยตามกรรมวิธีของเกษตรกร เมื่อต้นสับปะรดสมบูรณ์
จะชักน าให้ออกดอกด้วยแคลเซียมคาร์ไบด์ 1-2 กรัม/ต้น (ภาพที่ 3.2) แล้วเริ่มท าการพ่นธาตุอาหารต่างๆ 
หลังจากเร่งสับปะรดออกครั้งที่ 1 นาน 60 วัน (ครั้งที่ 1) หลังจากนั้นท าการพ่นสารทุก ๆ 15 วัน ตามข้อ 3.3  
 
 

 

 

 

หลังจากปลูกสับปะรดแล้วท าการควบคุมวัชพืชโดยใช้สารเคมีก าจัดวัชพืช 
 
 

หลังปลูกโดยมีระยะปลูก ได้ 1 เดือน ใส่ปุ๋ยสูตร 21-0-0 และปุ๋ยอินทรีย์ที่โคนต้น (150 กิโลกรัม/ไร่) 
 

2 เดือนหลังจากใส่ปุ๋ยทางดนิ 
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ให้ปุ๋ยทางใบเพ่ือบ ารุงต้นให้สมบูรณ์พร้อมที่จะเร่งให้สับปะรดออกดอก  

โดยการสังเกตและนับจ านวนใบของสับปะรด (ประมาณ 30 ใบ) หรือสังเกตสะโพกของต้นให้ใหญ่เท่ากระป๋อง
นม (สับปะรดอายุประมาณ 5 เดือนหลังปลูก) ในระยะนี้สามารถชักน าการออกดอกสับปะรด ครั้งที่ 1 โดยใช้

แคลเซียมคาร์ไบด์ 1-2 กรัม/ต้น 
 

  
 

ท าการชักน าการออกดอกสับปะรด ครั้งที่ 2 โดยใช้แคลเซียมคาร์ไบด์ 1-2 กรัม/ต้น 
 
 
 

ท าการชักน าการออกดอกสับปะรด ครั้งที่ 3 โดยใช้แคลเซียมคาร์ไบด์ 1-2 กรัม/ต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลูกจะโผล่พ้นต้นและพ่นด้วยปุ๋ยสูตร 0 - 0 - 60 อัตราส่วน 13 กิโลกรัม : 1,000ลิตร 
เพ่ือป้องผลสับปะรดแกร็น 

 
 
 
 
 
 
 

จะสามารถแคะจุกได้ หลังจากแคะจุกแล้ว 10 วัน ท าการพ่นปุ๋ยสูตร 0 – 0 – 60 อีกครั้ง 
โดยพ่นปุ๋ยเฉพาะบริเวณผล 

 
 
 
 
 
 

30 วนั 

45 วนัหลังจากเร่งดอกครัง้ที่ 1 

15 วนั 

เว้น 7 วนั 

เว้น 2 วนั 
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เก็บเก่ียวผลผลิต 
 
 
 
 
 
 

ภำพที่ 3.2 การปฏิบัติดูแลและเก็บเกี่ยวสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย 

 

กำรเก็บเกี่ยวสับปะรด 

ท าการเก็บเกี่ยวและรวบรวมผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย ในวัยที่ผลมีสีเขียวและตาของผล 2 แถวทางโคนก้าน
ผลเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองจากแปลงเกษตรกรจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2556 ส าหรับการ
ทดลองที่ 1 และในเดือนมีนาคม พ.ศ. 2557 ส าหรับการทดลองที่ 2 ขนส่งมาที่ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีหลัง
การเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ด้วยรถกระบะมีหลังคาสแตนเลส 
 
3.3 กำรด ำเนินกำรวิจัย 

กำรทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ และโบรอน ก่อนการเก็บเกี่ยวเพ่ือลดอาการไส้สี
น้ าตาลในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย 

งานวิจัยครั้งนี้ใช้สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่เพาะปลูกในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ หลังจากติดดอกระยะเวลา 
1 เดือน ท าการฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ และโบรอนความเข้มข้นต่างๆ ทุกๆ 15 วัน จนกระทั่งผลสุกแก่ทาง
การค้าจ านวน 5 ครั้ง มีการวางแผนการทดลองแบบ 3 x 2 factorials in completely randomized design 
(CRD) จ านวน 10 ซ้ า ๆ ละ 1 ผล (50 ผลต่อชุดทดลอง) ประกอบด้วยปัจจัยต่างๆ ดังนี้ 

ปัจจัยที่ 1: ความเข้มข้นของแคลเซียมคลอไรด์ 3 ระดับ  คือ 0, 1.5 และ 3 กรัม/ต้น 
ปัจจัยที่ 2: ความเข้มข้นของโบรอน 2 ระดับ คือ 0 และ 0.4 % 

60 วนั 
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การเตรียมสารละลาย 

ชั่งแคลเซียมคลอไรด์ จ านวน 150 และ 300 กรัม ละลายในน้ าประปา ปริมาตร 5,000 มิลลิลิตร น าไปฉีดพ่นที่
ต้นและผลสับปะรด จ านวน 100 ต้น ปริมาตร 50 มิลลิลิตร/ต้น (จะได้ปริมาณสารแคลเซียมคลอไรด์ เท่ากับ 
1.5 และ 3.0 กรัม/ต้น ตามล าดับ) และสารละลายโบรอน ความเข้มข้น 0.4 % เตรียมโดยชั่งโบรอน (H3BO3) 
ปริมาณ 4 กรัม ละลายในน้ า 1,000 มิลลิลิตร (0.2 กรัม/ต้น) ส าหรับปัจจัยร่วมกันระหว่างแคลเซียมและ
โบรอน ท าโดยเตรียมสารละลายผสมแคลเซียมคลอไรด์และโบรอน ในปริมาตร 5,000 มิลลิลิตร และน าไปฉีด
พ่นสับปะรด 50 มิลลิลิตร/ต้น ในขณะที่สับปะรดที่ฉีดพ่นด้วยน้ าประปา คือ ต้นหรือผลสับปะรดที่ไม่ได้รับ
แคลเซียมคลอไรด์ หรือ โบรอน (ชุดควบคุม) 

ท าการเก็บเกี่ยวและรวบรวมผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย ในวัยที่ผลมีสีเขียวและตาของผล 2 แถวทางโคนก้าน
ผลเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง คัดเลือกผลที่มีขนาดสม่ าเสมอ ไม่มีต าหนิหรือบาดแผล น ามาล้างท าความสะอาด
ด้วยน้ าประปา จากนั้นจุ่มสารละลาย Carbendazim ความเข้มข้น 500 ppm เพ่ือควบคุมการเข้าท าลายของ
เชื้อรา ผึ่งให้แห้งก่อนน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 14 และ 28 วัน โดยแบ่งสับปะรด
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกท าการบันทึกผลทันทีหลังจากน าออกจากห้องเย็น  ส่วนกลุ่มที่ 2 ท าการย้าย
สับปะรดออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง (29 - 31 องศาเซลเซียส) ต่ออีก 2 วันก่อนการบันทึกผล (14+2 และ 
28+2 วัน) เพื่อจ าลองการวางจ าหน่าย โดยท าการตรวจวัดดังนี้ 

1. คะแนนการเกิดไส้สีน้ าตาล  
2. ปริมาณ soluble solids จากน้ าคั้นเนื้อ 
3. ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ 
4. ปริมาณ phenolic 
5. ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) 
6. ปริมาณแคลเซียมและโบรอนในส่วนเปลือกและเนื้อติดแกน 

 
กำรทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการฉีดพ่นซิลิกอนก่อนการเก็บเกี่ยว เพ่ือลดอาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดพันธุ์
ปัตตาเวีย 

งานวิจัยครั้งนี้ใช้สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่เพาะปลูกในพ้ืนที่จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ หลังจากติดดอกระยะเวลา 
1 เดือน ท าการฉีดพ่นสารละลายซิลิกอนที่ความเข้มข้นต่างๆ กันโดยท าการฉีดพ่นทุกๆ 15 วัน จนกระทั่งผลสุก
แก่ โดยมีการวางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จ านวน  10 ซ้ า (ผล) โดยมี
ชุดทดลอง ดังนี้ 

ชุดทดลองที่ 1 ไม่ฉีดพ่นสารละลายซิลิกอน (ชุดควบคุม) 
ชุดทดลองที่ 2 ฉีดพ่นด้วยสารละลายซิลิกอน ความเข้มข้น 10 mM 
ชุดทดลองที่ 3 ฉีดพ่นด้วยสารละลายซิลิกอน ความเข้มข้น 20 mM 
ชุดทดลองที่ 4 ฉีดพ่นด้วยสารละลายซิลิกอน ความเข้มข้น 40 mM 
ชุดทดลองที่ 5 ฉีดพ่นด้วยสารละลายซิลิกอน ความเข้มข้น 60 mM 
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การเตรียมสารละลายซิลิกอน  

เตรียมจากสารละลายโพแทสเซียมซิลิเกต (K2O3Si) ซึ่งมีซิลิกอนเป็นองค์ประกอบ 20% ท าการฉีดพ่นสับปะรด
ด้วยสารละลายซิลิกอน ความเข้มข้นต่างๆ (10, 20, 40 และ 60 mM) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร/ต้น ท าการเก็บ
เกี่ยวและรวบรวมผลสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียในวัยที่มีสีเขียวและตาของผล 2 แถวทางโคนก้านผลเริ่ม
เปลี่ยนเป็นสีเหลือง  คัดเลือกผลที่มีขนาดสม่ าเสมอ ไม่มีต าหนิหรือบาดแผล น ามาล้างท าความสะอาดด้วย
น้ าประปา  จากนั้นจุ่มสารละลาย Carbendazim ความเข้มข้น 500 ppm เพ่ือควบคุมการเข้าท าลายของเชื้อ
รา ผึ่งให้แห้งก่อนน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 14 และ 28 วัน โดยแบ่งสับปะรดออกเป็น 
2 กลุ่ม คือ กลุ่มแรกท าการบันทึกผลทันทีหลังจากน าออกจากห้องเย็น  ส่วนกลุ่มที่ 2 ท าการย้ายสับปะรด
ออกมาวางที่อุณหภูมิห้อง (29 - 31 องศาเซลเซียส) ต่ออีก 2 วันก่อนการบันทึกผล (14+2 และ 28+2 วัน) 
เพ่ือจ าลองการวางจ าหน่าย โดยท าการตรวจวัดดังนี้ 

1. การเกิดไส้สีน้ าตาลและอาการฉ่ าน้ า 
2. ปริมาณ soluble solids จากน้ าคั้นเนื้อ 
3. ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ 
4. ปริมาณ phenolic 
5. ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) 
6. ปริมาณธาตุซิลิกอนในส่วนของเปลือกและเนื้อติดแกน 
 
3.4 วิธีวิเครำะห์ผลกำรทดลอง  

1. กำรเกิดอำกำรฉ่ ำน  ำ และอำกำรไส้สีน  ำตำลของเนื อสับปะรด 

1.1 อาการฉ่ าน้ าของเนื้อสับปะรด (translucent symptom) พิจารณาโดยการให้เป็นคะแนน ดังนี้  

คะแนนที่ 0 คือ  ไม่มีอาการฉ่ าน้ า 
คะแนนที่ 1 คือ  มีอาการฉ่ าน้ ามากกว่า  5% แต่ไม่เกิน 10% 
คะแนนที่ 2 คือ  มีอาการฉ่ าน้ ามากกว่า 10% แต่น้อยกว่า 25% 
คะแนนที่ 3 คือ  มีอาการฉ่ าน้ ามากกว่า 25% แต่น้อยกว่า 50% 
คะแนนที่ 4 คือ  มีอาการฉ่ าน้ ามากกว่า 50% แต่น้อยกว่า 75% 
คะแนนที่ 5 คือ  มีอาการฉ่ าน้ ามากกว่า 75% 

 

 

 

 

 คะแนน    0     1              2                3                4                     5 
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1.2 อาการไส้สีน้ าตาล (Internal browning) โดยน าผลสับปะรดมาตัดแบ่งครึ่งผลตามยาวและพิจารณาให้
คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลโดยการประมาณอาการไส้สีน้ าตาลจากบริเวณเนื้อและแกนผลดังนี้ 

คะแนนที่ 0 คือ  ไม่มีอาการไส้สีน้ าตาล 
คะแนนที่ 1 คือ  พบอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 5% แต่น้อยกว่า 10% 
คะแนนที่ 2 คือ  พบอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 10% แต่น้อยกว่า 25% 
คะแนนที่ 3 คือ  พบอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 25% แต่น้อยกว่า 50% 
คะแนนที่ 4 คือ  พบอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 50% แต่น้อยกว่า 75% 
คะแนนที ่5 คือ  พบอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 75% 

 

 

 

 

 

 

2. ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน  ำได้ทั งหมด (Total soluble solids; TSS)  

ท าการคั้นน้ าจากเนื้อสับปะรด และน าไปวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ ด้วยเครื่อง Hand 
Refractometer ATAGO PAL-1 และรายงานผลในหน่วย ๐Brix 
 
3. ปริมำณกรดที่ไตเตรทได้ (Titratable acidity; TA) 

ท าการคั้นน้ าจากเนื้อสับปะรด และน าไปไตเตรทด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 
0.1N โดยใช้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) ความเข้มข้น 1% ปริมาณ 1-2 หยด เป็นอินดิเค
เตอร์ ท าการไตเตรทจนถึงจุดยุติ คือเมื่อสารละลายเปลี่ยนเป็นสีชมพูอย่างน้อย 30 วินาที ค านวณปริมาณกรด
ที่ไตเตรทได้ในรูปของกรดซิตริก ดังสมการ (Milliequivalent weight (meq. wt.) citric acid = 0.064) 

 
Titratable acidity (%) =  (mL NaOH) x (N NaOH) (meq.wt. citric acid) x 100 

       mL of sample 
 
 

คะแนน   0    1   2   3     4      5 
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4. ปริมำณ phenolic ทั งหมด (ดัดแปลงจาก Singleton and Rossi, 1965) 

น าตัวอย่างเนื้อสับปะรด 2 กรัม ผสมกับเอทานอล ความเข้มข้น 80% ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ปั่นให้ละเอียดแล้ว
น าไปปั่นที่แรงเหวี่ยง 12,000x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที น าส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร มา
วิเคราะห์หาปริมาณฟีนอล โดยเจือจาง 10 เท่า แล้วท าการปิเปตสารตัวอย่างที่ท าการเจือจาง 1 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 0.2 N Folin-ciocalteu (สารละลาย Folin-ciocalteu ความเข้มข้น  2 N 
เจือจาง 10 เท่าด้วยน้ ากลั่น) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน แล้วเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความ
เข้มข้น 7.5% (ละลายโซเดียมคาร์บอเนตจ านวน 75 กรัม ด้วยน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร) 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันอีกครั้ง จากนั้นน าไปวางไว้ใน water bath ที่อุณหภูมิน้ าคงที่ 30 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง แล้วย้ายไปวางในอ่างน้ าเย็นอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจาก
นั้ นน า มาว าง ไ ว้ ที่ อุณหภู มิ ห้ อ ง  เป็ น เ วลา  15  นาที  และ น า ไปวั ดการดู ดกลื นแสงด้ วย เครื่ อ ง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 760 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้มาค านวณกับกราฟ
มาตรฐานของ gallic acid ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
5. ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) (Hodges และคณะ, 1999) 

ใช้วิธีการ modified thiobarbituric assay โดยให้ thiobarbituric acid (TBA) ท าปฏิกิริยากับ  
malondialdehyde (MDA) เกิดสารสีแดงหรือสารเรืองแสง โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้ น าเนื้อสับปะรด
จ านวน 1 กรัม เติมสาร polyvinyl polypyrrolidone (PVPP) 0.25 กรัม และ sodium phosphate buffer 
pH 6.4 ความเข้มข้น 0.05 M ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปั่นให้ละเอียดโดยใช้เครื่อง homogenizer จากนั้นน าไป 
centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000× g เป็นเวลา 10 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  จากนั้นน าส่วนใสที่ได้
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เติมสารละลายthiobarbituric acid (TBA) ความเข้มข้น 0.5% ที่มี trichloroacetic 
acid (TCA) ความเข้มข้น 15% ปริมาตร 6 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เมื่อครบตามระยะเวลาที่ก าหนด น าไปให้ความเย็นทันทีในอ่างน้ าเย็นเป็นเวลา 5 
นาที แล้วน าไป centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000× g เป็นเวลา 5 นาที น าส่วนใสที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร หลังจากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ไปค านวณหาปริมาณ 
MDA และรายงานผลในหน่วย nmolMDA/g FW 
 

ปริมาณ MDA = [OD532 – OD600]  106 × dilution factor 
      155,000 
 
6. ปริมำณธำตุแคลเซียม โบรอน และซิลิกอน 

โดยน าส่วนเปลือกและเนื้อผลบริเวณกลางผลมาวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารโดยใช้วิธีการวิเคราะห์ Flame 
atomic absorption spectrometry (AOAC, 1995) 
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3.5 กำรวิเครำะห์ข้อมูลทำงสถิติ 

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis Of Variance, ANOVA) โดยใช้โปรแกรม SAS ver. 9 และเปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT)  

 

3.6 สถำนที่ด ำเนินกำรทดลอง 

ท าการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว หลักสูตรเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว  คณะ
ทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (บางขุนเทียน) กรุงเทพฯ 
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บทที่ 4 ผลกำรวิจยั 
 

4.1 ผลของกำรฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ โบรอน ก่อนกำรเก็บเกี่ยว เพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในสับปะรด
พันธุ์ปัตตำเวีย 

ผลสับปะรดที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) หรือฉีดพ่นธาตุอาหารต่างๆ ทางใบ  ได้แก่ CaCl2 ปริมาณ 
1.5 และ 3 กรัม/ต้น, โบรอน (B) ความเข้มข้น0.4%, CaCl2 ปริมาณ1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับ 0.4%B, CaCl2 

ปริมาณ 3 กรัม/ต้น ร่วมกับ 0.4%B ในระหว่างการเจริญและพัฒนาของผลจนกระทั่งผลสับปะรดสุกแก่ โดย
พิจารณาตาของผล 2 แถวจากโคนก้านผลเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง และน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส พบว่าผลสับปะรดมีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษา ดังนี้ 

 

4.1.1 สีเปลือก 

เปลือกสับปะรดภายหลังการเก็บเกี่ยวมีสีเขียวไม่แตกต่างกัน เพราะระยะสุกแก่ของสับปะรดที่เก็บมานั้น
ใกล้เคียงกัน ภายหลังการเก็บรักษาสับปะรดไว้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน สีเปลือกขอ ง
สับปะรดในทุกๆ ชุดทดลองยังคงมีสีเขียวไม่แตกต่างจากสับปะรดก่อนการเก็บรักษา แต่เมื่อย้ายสับปะรดในทุก
ชุดทดลองที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มาวางที่อุณหภูมิห้อง นาน 2 วัน พบว่าสีเปลือกของ
สับปะรดในชุดควบคุมเริ่มเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลืองเพ่ิมขึ้น และเปลือกมีสีเหลืองมากกว่าเปลือกผล
สับปะรดในชุดทดลองอ่ืนๆ และในวันที่ 28 ของการเก็บรักษา พบว่าสีเปลือกของสับปะรดในทุกๆ ชุดทดลอง
เปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีเหลือง-ส้มทั้งผล และไม่มีความแตกต่างกันระหว่างชุดทดลอง (ภาพท่ี4.1) 

เมื่อพิจารณาค่า hue angle ของเปลือก พบว่าเปลือกสับปะรดเริ่มต้นก่อนการเก็บรักษามีค่าระหว่าง 91-104 
โดยมีค่าเฉลี่ยประมาณ 97 ในระหว่างการเก็บรักษา พบว่าเปลือกสับปะรดมีค่า hue angle ลดลงตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา โดยในวันที่ 28 สับปะรดมีค่า hue angle ของสีเปลือกระหว่าง 80 – 85 และไม่มี
ความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างชุดทดลอง (ภาพท่ี 4.2) 
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ภำพที่ 4.1 ลักษณะสีเปลือกของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) และฉีดพ่น
แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น 
+ โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญพัฒนาของ
ผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน และ
ย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 

CaCl
2
 1.5 กรัม/ต้น CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น 

โบรอน 0.4% โบรอน 0.4% โบรอน 0.4% 

CaCl
2
 3 กรัม/ต้น CaCl

2
 3 กรัม/ต้น CaCl

2
 3 กรัม/ต้น 

CaCl
2
 3 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 3 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 3 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% 

CaCl
2
 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% 
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ภำพที่ 4.2 ค่า hue angle ของสีเปลือกสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) และฉีด
พ่นแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/
ต้น + โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญพัฒนา
ของผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน 
และย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 

 

4.1.2 กำรฉ่ ำน  ำ (Translucence) 

อาการฉ่ าน้ าของเนื้อสับปะรดเป็นอาการที่พบก่อนอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรด จากการศึกษาพบว่า
สับปะรดที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 14 วัน ยังไม่แสดงอาการฉ่ าน้ าและอาการไส้สี
น้ าตาล แต่หลังจากย้ายสับปะรดมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน เริ่มพบอาการฉ่ าน้ าในสับปะรดทุกชุดทดลอง 
แต่สับปะรดที่ได้รับ CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น หรือสับปะรดที่ได้รับ CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับ
โบรอน (B) ความเข้มข้น 0.4% (ในระหว่างที่ผลมีการเจริญเติบโตและพัฒนา) มีความรุนแรงของอาการฉ่ าน้ า
น้อยกว่าสับปะรดในชุดควบคุม และสับปะรดในชุดทดลองอ่ืนๆ (ภาพที่4.3) ความรุนแรงของอาการฉ่ าน้ าของ
สับปะรดเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่เพ่ิมขึ้น และมีความรุนแรงของอาการเพ่ิมขึ้นเมื่อย้ายสับปะรด
จากอุณหภูมิต่ ามาวางที่อุณหภูมิห้อง ในวันที่ 28 ของการเก็บรักษา พบว่าสับปะรดในชุดควบคุมมีค่าเฉลี่ยของ
คะแนนการฉ่ าน้ าเท่ากับ 2 คะแนน ในขณะที่สับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น CaCl2 ปริมาณ 1.5 และ 3 กรัม/ต้น 
ในระหว่างการพัฒนาของผลมีค่าเฉลี่ยของคะแนนการฉ่ าน้ าเท่ากับ 1.6 และ 2.7 คะแนน ตามล าดับ ผล
สับปะรดที่ได้รับโบรอน ความเข้มข้น 0.4% เพียงอย่างเดียวมีคะแนนเท่ากับ 2 คะแนน ส่วนผลสับปะรดที่
ได้รับ CaCl2 ปริมาณ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% มีคะแนนเฉลี่ยเท่ากับ 1.5 และ 2.7 คะแนน 
ตามล าดับ และเม่ือน าสับปะรดออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้องนาน 2 วัน (28+2 วัน) พบว่าสับปะรดแสดงอาการ
ฉ่ าน้ ารุนแรงเพ่ิมขึ้นโดยมีคะแนนเฉลี่ยระหว่าง 4 – 4.5 คะแนน และในวันดังกล่าว (28+2 วัน) พบสับปะรด
แสดงอาการฉ่ าน้ าร่วมกับการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล (internal browning) ยกเว้นสับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น 
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CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับ 0.4% B ไม่พบอาการไส้สีน้ าตาล สับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น CaCl2 
ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น เกิดสีน้ าตาลน้อยกว่าสับปะรดในชุดควบคุมและสับปะรดที่ได้รับโบรอนความเข้มข้น 
0.4% หรือ CaCl2 ปริมาณ 3 กรัม/ต้น เพียงอย่างเดียว หรือ CaCl2 ปริมาณ 3 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% 
(ภาพท่ี 4.4)  

จากข้อมูลการเกิดอาการฉ่ าน้ าของเนื้อสับปะรดเมื่อน ามาวิเคราะห์เป็นเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเกิดอาการฉ่ า
น้ า พบว่าในวันที่ 14+2 สับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้นและ CaCl2 ปริมาณ 1.5กรัม/
ต้น ร่วมกับ 0.4% B แสดงอาการฉ่ าน้ าน้อยกว่าสับปะรดในชุดควบคุม 43% รองลงมา คือผลสับปะรดที่ได้รับ
โบรอน0.4% เพียงอย่างเดียว แสดงอาการฉ่ าน้ าน้อยกว่าชุดควบคุม 28% ขณะที่ผลสับปะรดที่ได้รับ CaCl2 
ปริมาณ 3 กรัม/ต้น เพียงอย่างเดียว หรือ CaCl2 ปริมาณ 3 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน0.4% แสดงอาการฉ่ าน้ า
มากกว่าชุดควบคุม 28% และเมื่อเก็บรักษาสับปะรดที่อุณหภูมิต่ า 10 องศาเซลเซียส นาน 28 วัน พบว่า
สับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น และ CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 
0.4% แสดงอาการฉ่ าน้ าน้อยกว่าสับปะรดในชุดควบคุม 20% และ 25% ตามล าดับ  ขณะที่สับปะรดในชุด
ทดลองอ่ืนๆ แสดงอาการฉ่ าน้ ามากกว่าสับปะรดในชุดควบคุม (ตารางท่ี 4.1) 

 

4.1.3 อำกำรไส้สีน  ำตำล (Internal browning) 

อาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดในทุกชุดทดลองไม่ปรากฏในระหว่างการเก็บรักษาที่ 10 องศาเซลเซียส แต่เมื่อ
ย้ายออกมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน เริ่มแสดงอาการเล็กน้อย (คะแนนน้อยกว่า 1 คะแนน) ยกเว้นสับปะรด
ที่พ่นด้วย CaCl21.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% ที่ไม่แสดงอาการไส้สีน้ าตาล (ภาพที่ 4.5) จากข้อมูลการ
เกิดอาการไส้สีน้ าตาลของเนื้อสับปะรด (วันที่ 28+2) เมื่อน ามาวิเคราะห์ผลการยับยั้งการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล
ของเนื้อสับปะรด พบว่าการฉีดพ่น CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% ให้สับปะรดในระหว่างที่
ผลพัฒนา เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพโดยสามารถลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลได้ 100% ขณะที่ผลสับปะรดที่
ได้รับการฉีดพ่น CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้นหรือโบรอนปริมาณ 0.4% เพียงอย่างเดียวสามารถลดการเกิด
อาการไส้สีน้ าตาลได้ 75% และ 25% ตามล าดับ แต่การใช้ CaCl2 ปริมาณ 3 กรัม/ต้น เพียงอย่างเดียวหรือ 
CaCl2 ปริมาณ 3 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอนปริมาณ 0.4% ชักน าให้สับปะรดเกิดอาการไส้สีน้ าตาลเพ่ิมขึ้น
มากกว่า 50% (ตารางท่ี4.2) 
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ภำพที่ 4.3 อาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) และฉีดพ่น
แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น 
+ โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญพัฒนาของ
ผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน และ
ย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 

CaCl
2
 1.5 กรัม/ต้น CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น 

โบรอน 0.4% โบรอน 0.4% โบรอน 0.4% 

CaCl
2
 3 กรัม/ต้น CaCl

2
 3 กรัม/ต้น CaCl

2
 3 กรัม/ต้น 

CaCl
2
 3 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 3 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 3 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% 

CaCl
2
 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% CaCl

2
 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% 
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ภำพที่ 4.4 การเกิดอาการฉ่ าน้ าในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) และฉีดพ่น
แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น 
+ โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญพัฒนาของ
ผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน และ
ย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 

 

ตำรำงที่ 4.1 การยับยั้งการเกิดอาการฉ่ าน้ าของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่น (ชุดควบคุม) หรือฉีดพ่น
แคลเซียมคลอไรด์ และโบรอน 

วัน 
การยับยั้งอาการฉ่ าน้ า (%) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

28 0 -20 +35 0 -25 +35 

14 + 2 0 -43 +28 -28 -43 +28 

28 + 2 0 -5 +2 -2.4 -2.3 +4.7 

หมายเหตุ  การยับยั้งอาการฉ่ าน้ าค านวณจากการเกิดอาการฉ่ าน้ าของสับปะรดในชุดควบคุมเท่ากับ 100% 

(+ ไม่ยับยั้ง, - หมายถึงยับยั้ง) 

T1 = control, T2 = 1.5 g CaCl2/plant, T3 = 3 g CaCl2/plant, 

T4 = 0.4% boron (B), T5 = 1.5g CaCl2/plant +0.4%B, T6 = 3 g CaCl2/plant +0.4%B 
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ภำพที่ 4.5 การเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) และฉีด
พ่นแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/
ต้น + โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญพัฒนา
ของผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน 
และย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 

 

ตำรำงที่ 4.2 การยับยั้งการเกิดไส้สีน้ าตาลของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่น (ชุดควบคุม) หรือฉีดพ่น
แคลเซียมคลอไรด์และโบรอน 

วัน 
การยับยั้งอาการไส้สีน้ าตาล (%) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

28 + 2 0 -75 +75 -25 -100 +125 

หมายเหตุ  การยับยั้งอาการไส้สีน้ าตาลค านวณจากการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดในชุดควบคุมเท่ากับ 
100% 

(+ ไม่ยับยั้ง, - หมายถึงยับยั้ง) 

T1 = control, T2 = 1.5 g/plant CaCl2, T3 = 3 g CaCl2/plant, 

T4 = 0.4% boron (B), T5 = 1.5g CaCl2/plant +0.4%B, T6 = 3 g CaCl2/plant +0.4%B 
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4.1.4 ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน  ำได้ทั งหมด 

ในวันเริ่มต้นก่อนน าสับปะรดไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า (10 องศาเซลเซียส) พบว่าสับปะรดในแต่ละชุดทดลอง
มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดใกล้เคียงกัน โดยมีค่าระหว่าง 12 – 15๐brix และในวันที่ 14 ของการ
เก็บรักษาสับปะรดมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมด เพิ่มขึ้นเล็กน้อย และมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงในวันที่ 28 
ของการเก็บรักษา อย่างไรก็ตามไม่พบความแตกต่างทางสถิติของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.6) 
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ภำพที่ 4.6 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมดในน้ าคั้นสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุด
ควบคุม) และฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียม
คลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ใน
ระหว่างการเจริญพัฒนาของผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน และย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 
+ 2) 
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4.1.5 ปริมำณกรดที่ไตเตรทได้ 

ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของน้ าคั้นสับปะรดทุกชุดทดลองในวันเริ่มต้นก่อนการเก็บรักษาสับปะรดที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ระหว่าง 1.7– 2.1% citric acid และในระหว่างการเก็บรักษาพบว่า
สับปะรดมีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ในน้ าคั้นมีค่าเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยอยู่ระหว่าง 2.4 –3.6% citric acid และจาก
การวิเคราะห์ทางสถิติไม่มีความแตกต่างกันตลอดระยะเวลาเก็บรักษา (ภาพท่ี 4.7) 
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ภำพที่ 4.7 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของน้ าคั้นสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) 
และฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 
กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญ
พัฒนาของผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 
28 วัน และย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 
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4.1.6 ปริมำณ phenolic compounds 

สับปะรดชุดควบคุมก่อนการเก็บรักษามีปริมาณ phenolic compounds เท่ากับ 66 mg/100gFW และไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับชุดทดลองอ่ืนๆ โดยสับปะรดที่ได้รับ CaCl2 ปริมาณ 1.5 หรือ 3 
กรัม/ต้นหรือโบรอน 0.4% เพียงอย่างเดียว หรือ CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% หรือ 
CaCl2 ปริมาณ 3 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% มีปริมาณ phenolic compounds เท่ากับ 54.2, 58.4, 
65.2, 66.9 และ 66.2 mg/100g FW ตามล าดับ หลังจากนั้นปริมาณ phenolic compounds ในสับปะรดมี
แนวโน้มลดลง โดยในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาสับปะรดในทุกชุดทดลองมีปริมาณ phenolic compounds 
อยู่ระหว่าง 37-41 mg/100g FW แต่เมื่อย้ายสับปะรดทุกชุดทดลองมาวางที่อุณหภูมิห้องต่อ 2 วัน พบว่า
สับปะรดมีปริมาณ phenolic compounds เพ่ิมข้ึนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างชุดทดลอง 
โดยสับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น เพียงอย่างเดียว หรือ CaCl2 ปริมาณ 1.5 กรัม/
ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% มีปริมาณ phenolic compounds เพ่ิมมากกว่าสับปะรดในชุดทดลองอ่ืนๆ เมื่อเก็บ
รักษาสับปะรดนาน 28 วัน พบว่าสับปะรดมีปริมาณ phenolic compounds ไม่แตกต่างจากวันที่ 14 ของ
การเก็บรักษา และเมื่อย้ายสับปะรดมาวางที่ อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน สับปะรดมีปริมาณ  phenolic 
compounds เพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกับสับปะรดที่ย้ายมาจากการเก็บรักษาอุณหภูมิต่ า (14+2 วัน) แต่มีปริมาณ 
phenolic compounds น้อยกว่าในวันที่ 14+2 (ภาพท่ี 4.8) 
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ภำพที่ 4.8 ปริมาณ phenolic compounds ในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุดควบคุม) 
และฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 
กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ในระหว่างการเจริญ
พัฒนาของผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสนาน 14 และ 
28 วัน และย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และวันที่ 28 + 2) 

 



 
1-29 

 
4.1.7 ปริมำณ malondialdehyde (MDA) 

สับปะรดในแต่ละชุดทดลองมีปริมาณ MDA เริ่มต้นก่อนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสไม่แตกต่าง
กันทางสถิติ โดยมีค่าระหว่าง 5.79 – 7.77 nmol/g FW และในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาพบว่าสับปะรดมี
ปริมาณ MDA ไม่แตกต่างจากปริมาณ MDA ในวันเริ่มต้นก่อนการเก็บรักษา แต่เมื่อเก็บรักษานาน 28 วัน 
พบว่าสับปะรดทุกชุดทดลองมีปริมาณ MDA เพ่ิมขึ้นอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
(9.55 – 11.69 nmol/g FW) เมื่อน าสับปะรดจากอุณหภูมิต่ ามาวางต่อที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน เพ่ือจ าลองการ
วางจ าหน่าย (14+2 วัน และ 28+2วัน) พบว่าสับปะรดมีปริมาณ MDA เพ่ิมขึ้น และในวันที่ 28+2 วัน 
สับปะรดมีปริมาณ MDA อยู่ในช่วงระหว่าง 11.16 – 12.26 nmol/g FW (ภาพที่ 4.9) 
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ภำพที่4.9 ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้ฉีดพ่นธาตุอาหาร (ชุด
ควบคุม) และฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 หรือ 3 กรัม/ต้น หรือ โบรอน 0.4% หรือ แคลเซียม
คลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น + โบรอน 0.4% หรือแคลเซียมคลอไรด์ 3 กรัม/ต้น+โบรอน 0.4% ใน
ระหว่างการเจริญพัฒนาของผล และภายหลังเก็บเกี่ยวท าการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียสนาน 14 และ 28 วัน และย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (วันที่ 14 + 2 และ วันที่ 28 
+ 2) 
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4.1.8 ปริมำณแคลเซียมและโบรอน 

การเลือกตัวอย่างเนื้อและเปลือกสับปะรดเพ่ือวิเคราะห์ปริมาณแคลเซียม และโบรอน พิจารณาจากผล
การศึกษาการฉีดพ่นแคลเซียม โบรอน และแคลเซียมร่วมกับโบรอน ที่สามารถลดอาการฉ่ าน้ าและอาการไส้สี
น้ าตาลของสับปะรดในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าได้เมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดในชุดควบคุม ดั งนั้น
ความเข้มข้นของสารที่เหมาะสม คือ แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น และแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น 
ร่วมกับโบรอน ความเข้มข้น 0.4% ซึ่งจากการวิเคราะห์ตัวอย่าง พบว่าส่วนของเปลือกมีแคลเซียมมากกว่าเนื้อ
ติดแกน และการฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ทางใบระหว่างที่ผลสับปะรดก าลังพัฒนา ท าให้ส่วนของเปลือกและ
เนื้อสับปะรดมีแคลเซียมมากกว่าสับปะรดชุดควบคุม โดยเปลือกและเนื้อติดแกนของสับปะรดในชุดควบคุมมี
ปริมาณแคลเซียม เท่ากับ 2.08 และ 0.47 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ ขณะที่เปลือกและเนื้อของสับปะรดที่
ได้รับการพ่นแคลเซียมคลอไรด์ มีปริมาณแคลเซียมเท่ากับ 3.96 และ 0.65 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ  
ขณะที่การพ่นแคลเซียมคลอไรด์ ร่วมกับโบรอน ความเข้มข้น 0.4% พบว่ามีการสะสมของแคลเซียมที่เปลือก
และเนื้อติดแกนเท่ากับ 2.60 และ 0.52 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ (ภาพที่ 4.10) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณ
โบรอน พบว่า สับปะรดมีปริมาณโบรอนในส่วนของเนื้อติดแกนต่ ากว่าเปลือก อย่างไรก็ตาม ผลสับปะรดใน
ระหว่างการเจริญพัฒนา ทั้งท่ีได้รับหรือไม่ได้รับการฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น และโบรอน 
ความเข้มข้น 0.4% มีปริมาณโบรอนไม่แตกต่างกันทั้งในส่วนของเนื้อติดแกนหรือเปลือก  โดยในส่วนของ
เปลือกมีปริมาณโบรอนระหว่าง 5.81 – 6.23 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในขณะที่ส่วนของเนื้อติดเปลือกมีปริมาณ
โบรอนระหว่าง 1.12 – 1.32 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (ภาพท่ี 4.11) 
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ภำพที่ 4.10 ปริมาณแคลเซียมในเปลือกและเนื้อติดแกนของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นธาตุ
อาหาร (ชุดควบคุม) หรือ ได้รับแคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้นเพียงอย่างเดียว หรือ แคลเซียม
คลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% 
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ภำพที่ 4.11 ปริมาณโบรอนในเปลือกและเนื้อติดแกนของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นธาตุ
อาหาร (ชุดควบคุม) หรือ ได้รับแคลเซียมคลอไรด์ 1.5กรัม/ต้นเพียงอย่างเดียว หรือ แคลเซียม
คลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% 
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4.2 ศึกษำผลของกำรฉีดพ่นซิลิกอนก่อนกำรเก็บเกี่ยว เพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวีย 

ผลสับปะรดที่ไม่ได้ฉีดพ่น (ชุดควบคุม) และฉีดพ่นซิลิกอนทางใบ ความเข้มข้น10, 20, 40 และ 60 mM ใน
ระหว่างที่ผลสับปะรดเจริญและพัฒนา เมื่อเก็บเกี่ยวผลสับปะรดที่ระยะสุกแก่เท่ากัน และน ามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และสุ่มตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์ผลในวันที่ 0, 14 และ 21 วัน โดยแบ่งสับปะรด
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 ท าการบันทึกผลทันที และอีกกลุ่มหนึ่งจะย้ายไปเก็บรักษาต่อที่อุณหภูมิห้องเพ่ือ
จ าลองการวางจ าหน่ายอีก 2 วันแต่ในครั้งนี้ ผู้วิจัยไม่ได้วิเคราะห์ผลที่เก็บไว้ที่ 21+2 วัน เนื่องจากระบบห้อง
เย็นมีเหตุขดัข้องท าความเย็นที่ 10 องศาเซลเซียส ผลการวิเคราะห์สับปะรดระหว่างชุดทดลองแสดง ดังนี้ 

 

4.2.1 สีเปลือก 

การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของสับปะรดภายหลังเก็บเกี่ยว พบว่าในช่วง 14 วันแรกของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ
ต่ า สับปะรดมีสีเปลือกไม่แตกต่างกันระหว่างชุดทดลอง เมื่อย้ายสับปะรดทุกชุดทดลองจากการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ าไปเก็บรักษาต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการวางจ าหน่าย (14+2 วัน)  พบว่าสีเปลือกของ
สับปะรดไม่มีความแตกต่างกันระหว่างชุดทดลองเช่นกัน แต่สีเปลือกของสับปะรดทุกๆ ชุดทดลองเริ่มเปลี่ยน
จากสีเขียวเป็นสีเหลืองมากขึ้น และในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาสีเปลือกสับปะรดในชุดควบคุมเปลี่ยนจากสี
เขียวเป็นสีเหลือง แต่สีเปลือกของผลสับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่นซิลิกอนความเข้มข้นตั้งแต่ 20 -40  mM มีสี
เขียวมากกว่าชุดควบคุม แต่อย่างไรก็ตามค่า hue angle ของสับปะรดในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 4.11) 
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ภำพที่ 4.11 การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 
60 mM ทางใบระหว่างผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว แล้วน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส 3 สัปดาห์ และน ามาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (14+2, 21วัน) 

 

ส าหรับการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกสับปะรดซึ่งแสดงเป็นค่า hue angle พบว่าทุกๆ ชุดทดลองมีค่า hue angle 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยสับปะรดมีค่า hue angle เริ่มต้นในช่วง 92.23-101.71 และในวันที่ 14 พบว่าค่า 
hue angle ของเปลือกสับปะรดในชุดควบคุม และชุดที่ได้รับการฉีดพ่นซิลิกอนความเข้มข้น 10 และ 20 mM 
มีค่าลดลง ขณะที่สับปะรดที่ได้รับซิลิกอนความเข้มข้น 40 และ 60 mM มีค่า hue angle คงที่ แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อย้ายสับปะรดทุกชุดทดลองมาเก็บรักษาต่อที่อุณหภูมิห้อง เพ่ือจ าลองการวางจ าหน่าย  (14+2 วัน) 
พบว่า ค่า hue angle ของเปลือกสับปะรดลดลงอย่างต่อเนื่องทุกชุดทดลองจนกระทั่งถึงวันที่ 21 ของการเก็บ
รักษา (ภาพท่ี 4.12) 
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ภำพที่ 4.12 การเปลี่ยนแปลงค่า hue angle ของเปลือกสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 
20, 40 และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลก าลังพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว น ามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และน าวางต่อท่ีอุณหภูมิห้อง 2 วัน 

 

4.2.2 อำกำรฉ่ ำน  ำ (translucent symptom) 

อาการฉ่ าน้ าของสับปะรดปรากฏในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า 10 องศาเซลเซียส สับปะรดในชุด
ควบคุมแสดงอาการฉ่ าน้ ามากกว่าผลที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยซิลิกอนความเข้มข้นต่างๆ โดยสับปะรดที่ได้รับ
ซิลิกอน 10 mM แสดงอาการฉ่ าน้ าน้อยที่สุด โดยมีคะแนนของอาการฉ่ าน้ าเท่ากับ 0.22 คะแนน  ในขณะที่
สับปะรดที่ได้รับซิลิกอนความเข้มข้น 20-60 mM มีคะแนนอาการฉ่ าน้ าอยู่ในช่วง 0.44-0.67 คะแนน  ใน
ระหว่างการเก็บรักษา พบว่าความรุนแรงของอาการฉ่ าน้ าเพ่ิมมากขึ้นเมื่อย้ายสับปะรดออกมาวางต่อที่
อุณหภูมิห้องอีก 2 วัน (14+2 วัน) สับปะรดที่ได้รับซิลิกอนความเข้มข้น 10 mM มีคะแนนการเกิดอาการฉ่ าน้ า
น้อยที่สุด แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับสับปะรดชุดควบคุม และสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความ
เข้มข้น 40 และ 60 mM แสดงอาการฉ่ าน้ าของเนื้อผลมากกว่าสับปะรดชุดควบคุมและสับปะรดที่ได้รับ
ซิลิกอน ความเข้มข้น 10 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา พบว่าสับปะรดใน
ทุกๆ ชุดทดลองมีอาการฉ่ าน้ าเพ่ิมขึ้นจากวันที่ 14 ของการเก็บรักษา ซึ่งสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 
10 mM แสดงอาการฉ่ าน้ าน้อยกว่าสับปะรดในชุดทดลองอ่ืนๆ (ภาพท่ี 4.13) 



 
1-35 

 

0 1 4 1 4 + 2 2 1

0

1

2

3

4

C o n t r o l

1 0  m M  K 2O 3S i

2 0  m M  K 2O 3S i

4 0  m M  K 2O 3S i

6 0  m M  K 2O 3S i

D a y s  o f  s to r a g e

T
r

a
n

s
lu

c
e

n
t
 s

y
m

t
o

m
p

 (
s

c
o

r
e

)

 

ภำพที่ 4.13 อาการฉ่ าน้ าของเนื้อสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 60 mM 
ทางใบในระหว่างที่ผลก าลังพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว ภายหลังการเก็บเกี่ยวน ามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และย้ายออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการวาง
จ าหน่าย  

 

4.2.3 อำกำรไส้สีน  ำตำล (Internal browning) 

สับปะรดในทุกๆ ชุดทดลองเริ่มแสดงอาการไส้สีน้ าตาลในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส โดยมีคะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลอยู่ในช่วง 0.11-0.33 คะแนน อาการไส้สีน้ าตาลพัฒนาเพ่ิมขึ้น
อย่างรวดเร็วเมื่อย้ายสับปะรดมาวางที่อุณหภูมิห้องนาน 2 วัน (14+2 วัน) โดยสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความ
เข้มข้น 40-60 mM แสดงอาการไส้สีน้ าตาล (2.50-3.10 คะแนน) มากกว่าสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความ
เขม้ข้น 10-20 mM (1.40-1.50 คะแนน) และสับปะรดในชุดควบคุม (คะแนน 1.30 คะแนน) อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ แต่อย่างไรก็ตามในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา สับปะรดในทุกๆ ชุดทดลองแสดงอาการไส้สีน้ าตาลไม่
แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีคะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลระหว่าง 2.46-3.28 คะแนน (ภาพท่ี 4.14) 
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ภำพที่ 4.14 การเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของเนื้อสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 
และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลก าลังพัฒนากระท่ังเก็บเกี่ยว ภายหลังการเก็บเกี่ยวน ามาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และย้ายออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการ
วางจ าหน่าย 

 

4.2.3 ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน  ำได้ทั งหมด 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด ของสับปะรดในวันเริ่มต้นก่อนการเก็บรักษาอยู่ในช่วง 16.03-
16.50˚brix และในวันที่ 14 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า พบว่าสับปะรดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มีค่า
ลดลงเล็กน้อย และเมื่อย้ายสับปะรดไปวางที่อุณหภูมิห้องนาน 2 วัน (14+2 วัน) พบว่า ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ าได้มีทั้งหมดค่าเพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะสับปะรดในชุดควบคุมมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ เท่ากับ 
18.62˚brix ขณะทีส่ับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 20-60 mM มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า
ได้ทั้งหมดใกล้เคียงกันระหว่าง 16.90-17.48˚brix ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า สับปะรดมี
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดลดลงเล็กน้อยจากวันแรกของการเก็บรักษา  จากการทดลองพบว่า 
สับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 10 mM มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดค่อนข้างคงที่ตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 4.15) อย่างไรก็ตามสับปะรดในทุกชุดทดลองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้
ทั้งหมดไม่แตกต่างกันทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา  
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ภำพที่ 4.15 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมดของเนื้อสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 
10, 20, 40 และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว แล้วน ามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และน าออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการวาง
จ าหน่าย 
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4.2.4 ปริมำณกรดที่ไตเตรทได้ 

สับปะรดภายหลังการเก็บเกี่ยวมีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ เท่ากับ 1.5-1.7% citric acid เมื่อเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  พบว่าปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของเนื้อสับปะรดระหว่างการเก็บรักษามีค่าไม่
แตกต่างกันระหว่างชุดทดลอง และปริมาณกรดที่ไตเตรทได้มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา (ภาพที่ 
4.16) 
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ภำพที่ 4.16 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของเนื้อสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 
60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว น ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศา
เซลเซียส และน าออกมาวางต่อท่ีอุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการวางจ าหน่าย 

 

4.2.5 ปริมำณ phenolic compounds 

การฉีดพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 60 mM ในระหว่างที่ผลมีการพัฒนา และน ามาเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พบว่าเนื้อสับปะรดในวันเริ่มต้นก่อนการเก็บรักษามีปริมาณ phenolic 
compounds ในช่วง 57.62– 68.98 mg/100 gFW และวันที่ 14 ของการเก็บรักษาปริมาณ phenolic 
compounds ในสับปะรดทุกชุดทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยสับปะรดในชุดควบคุมมีปริมาณ 
phenolic compounds มากที่สุด 97.56 mg/100 gFW ขณะที่สับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 10 – 
60 mM มีปริมาณ phenolic compounds ในช่วง 75.39-87.39 mg/100 gFW เมื่อย้ายผลสับปะรดออกมา
วางที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (14+2 วัน) พบว่าสับปะรดในทุกชุดทดลองมีปริมาณ phenolic compounds ลดลง 
โดยเฉพาะชุดควบคุม มีปริมาณ phenolic compounds เหลือเพียง 37.88 mg/100 gFW เมื่อเก็บรักษา 21 
วัน พบว่า เนื้อสับปะรดมีปริมาณ phenolic compounds ไม่แตกต่างกันระหว่างชุดทดลอง โดยมีค่าอยู่
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ในช่วง 74.24 – 98.05 mg/100gFW ยกเว้นสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 60 mM  มีปริมาณ 
phenolic compounds ต่ า (46.86 mg/100 gFW) (ภาพท่ี 4.17)  

สับปะรดในส่วนของเนื้อติดแกนมีปริมาณ phenolic compounds เท่ากับ 79.17-93.73  mg/100 gFW ใน
วันเริ่มต้นก่อนการเก็บรักษา และในวันที่ 14 สับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 60 mM มีปริมาณ 
phenolic compounds ในส่วนของเนื้อติดแกนเพิ่มขึ้นจากวันแรกของการเก็บรักษา (133.58 mg/100 gFW) 
ซึ่งแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับสับปะรดในชุดทดลองอ่ืนๆ (79.35 – 100.04 mg/100 gFW) และเมื่อ
ย้ายสับปะรดจากอุณหภูมิเก็บรักษา 10 องศาเซลเซียส มาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน (14+2 วัน) พบว่าเนื้อ
ติดแกนของสับปะรดชุดควบคุม และสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 10, 20  และ 60 mM มีปริมาณ 
phenolic compounds ลดลงใกล้เคียงกัน อยู่ในช่วง 48.71 – 56.19 mg/100 gFW  เมื่อเก็บรักษาสับปะรด
เป็นเวลา 21 วัน พบว่า เนื้อติดแกนของสับปะรดทุกชุดทดลองมีปริมาณ phenolic compounds ใกล้เคียงกัน
อยู่ในช่วง 81.73 – 96.50 mg/100 gFW (ภาพท่ี 4.18) 
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ภำพที่ 4.17 ปริมาณ phenolic compounds ในเนื้อของสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 
20, 40 และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว น ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
10 องศาเซลเซียส และน าออกมาวางต่อท่ีอุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการวางจ าหน่าย 
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ภำพที่ 4.18 ปริมาณ phenolic compounds ในเนื้อติดแกนของสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความ
เข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว น ามาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และน าออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการ
วางจ าหน่าย 

 

4.26 ปริมำณ malondialdehyde (MDA) 

เนื้อสับปะรดในวันแรกของการเก็บรักษามีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.05 – 
3.71 nmol MDA /gFW และในระหว่างการเก็บรักษา พบว่าเนื้อสับปะรดมีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส าคัญ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.01 – 3.42 nmol MDA/gFW (ภาพที่ 4.19)  ในขณะที่เนื้อติดแกนของ
สับปะรดมีปริมาณ MDA อยู่ในช่วง 2.51 – 3.21 nmol MDA/gFW  และในระหว่างการเก็บรักษา พบว่า เนื้อ
ติดแกนของสับปะรดในแต่ละชุดทดลองมีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามในวันที่ 21 เนื้อติด
แกนของสับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่นซิลิกอน 10 mM มี MDA มีปริมาณ MDA มากที่สุดเท่ากับ 4.05 nmol 
MDA/gFW เนื้อติดแกนของสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 60 mM มีปริมาณ MDA น้อยที่สุดเท่ากับ 
2.38 nmol/gFW ส่วนเนื้อติดแกนสับปะรดในชุดควบคุมและสับปะรดที่ได้รับซิลิกอน ความเข้มข้น 20 – 40 
mM มี MDA อยู่ในช่วง 3.05 – 3.45 nmol/gFW (ภาพท่ี 4.20) 
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ภำพที่ 4.19 ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเนื้อของสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 
10, 20, 40 และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว น ามาเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และน าออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการวาง
จ าหน่าย 
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ภำพที่ 4.20 ปริมาณ malondialdehyde (MDA) ในเนื้อติดแกนของสับปะรดที่ได้รับการพ่นซิลิกอน ความ
เข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 60 mM ทางใบในระหว่างที่ผลพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว น ามาเก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส และน าออกมาวางต่อที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน เพ่ือจ าลองการ
วางจ าหน่าย 
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4.2.7 ปริมำณธำตุซิลิกอน 

การฉีดพ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 0, 10, 20, 40 และ 60 mM ให้กับสับปะรดทางใบในระหว่างที่ผลก าลังพัฒนา
กระทั่งเก็บเกี่ยว และภายหลังการเก็บเก่ียวได้น าตัวอย่างเปลือกและเนื้อติดแกนของสับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่น
ซิลิกอน 10 และ 40 mM มาวิเคราะห์หาปริมาณซิลิกอนโดยใช้วิธี flame atomic absorption 
spectrometer (AOAC, 1995) เปรียบเทียบกับสับปะรดในชุดควบคุม พบว่า ตัวอย่างทั้งที่ไม่ได้รับ และรับ
การฉีดพ่นด้วยซิลิกอนทางใบมีการสะสมซิลิกอนในส่วนของเปลือกและเนื้อน้อยกว่า 5 mg/kg  

 

ตำรำงท่ี 4.3 ปริมาณซิลิกอนในส่วนของเปลือกและเนื้อติดแกนสับปะรด 

Treatments Peel Pulp 

Control <5 <5 

10 mM K2O3Si <5 <5 

40 mM K2O3Si <5 <5 
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บทที่ 5 อภิปรำยและวิจำรณ์ผล 
 
ภายหลังการเก็บเก่ียวสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย และน ามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นานประมาณ 
1 เดือน พบว่าอาการฉ่ าน้ าของเนื้อสับปะรดปรากฏก่อนอาการไส้สีน้ าตาล โดยพบอาการฉ่ าน้ าในวันที่ 14+2 
วัน ขณะที่อาการไส้สีน้ าตาลพบในวันที่ 28+2 วัน ในช่วงแรกลักษณะของอาการฉ่ าน้ า คือ จะพบจุดใสๆ 
บริเวณเนื้อผล หรือผลย่อยๆ เมื่ออาการมีความรุนแรงมากขึ้นจุดฉ่ าน้ าจะกระจายเป็นวงขนาดใหญ่เพ่ิมขึ้น
จนถึงแกนผลสับปะรด การเกิดอาการฉ่ าน้ าของผลเกี่ยวข้องกับ sugar metabolism ในระหว่างที่ผลมีการ
เจริญเติบโตพัฒนากระทั่งเก็บเกี่ยว โดยสับปะรดจะมีการสะสมน้ าตาลมากใน 6 สัปดาห์สุดท้ายก่อนการเก็บ
เกี่ยว ซึ่งลักษณะดังกล่าวท าให้มีการเคลื่อนที่ของน้ าเข้าสู่เซลล์ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของอาการฉ่ าน้ าของเนื้อผล
สับปะรด (Chen และ Paull, 2000) ในขณะที่อาการไส้สีน้ าตาลเกิดมาจากปฏิกิริยาของเอนไซม์และแบบไม่ใช่
เอนไซม์ โดยมีเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง คือ PPO และ PAL (Namiki, 1988; จริงแท้, 2541, 2549) การเกิดอาการ
ไส้สีน้ าตาลของสับปะรดสามารถสังเกตได้จากรอยช้ าสีน้ าตาล เกิดขึ้นที่บริเวณเนื้อใกล้กับแกนผล  โดยอาการ
จะเริ่มจากการฉ่ าน้ าบริเวณใกล้ๆ กับแกน และขยายบริเวณกว้างออกแล้วเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล (Akamine และ
คณะ, 1975) ในการศึกษาครั้งนี้ พบว่าอาการไส้สีน้ าตาลไม่ได้เกิดบริเวณเนื้อใกล้แกนผลเสมอไป แต่การเกิดจะ
มีความสัมพันธ์กับอาการฉ่ าน้ า คือ ถ้าอาการฉ่ าน้ าเกิดในส่วนของเนื้อผลใกล้เปลือกมักพบว่าจุดฉ่ าน้ าจะมีสี
น้ าตาลเกิดขึ้นด้วย แต่ถ้าอาการฉ่ าน้ าเกิดขึ้นรุนแรงขยายถึงส่วนของเนื้อใกล้แกน หรือแกน จะพบอาการไส้สี
น้ าตาลเกิดข้ึนบริเวณเนื้อใกล้แกนหรือที่แกนมากกว่าส่วนเนื้อผลใกล้เปลือก  

แคลเซียมจัดว่าเป็นธาตุอาหารที่มีบทบาทส าคัญเกี่ยวกับความแข็งแรงของผนังเซลล์ เยื่อเลือกผ่าน  cell 
membrane ของพืช และมีคุณสมบัติเป็น secondary messenger ในพืช ดังนั้นการขาดธาตุแคลเซียมจะ
ส่งผลให้พืชแสดงอาการผิดปกติทางสรีระวิทยาต่างๆ ซึ่งการเกิดอาการฉ่ าน้ าหรืออาการไส้สีน้ าตาลอาจเกิดมา
จากการขาดธาตุแคลเซียมด้วย (Ferguson และ Droback, 1986; Poovaiah และคณะ, 1988; Poovaiah, 
1988; Wang, 1989) ทวีศักดิ์ และคณะ (2544) รายงานว่าเมื่อให้แคลเซียมในระหว่างการพัฒนาของผล ท าให้
มีผลสับปะรดเกิดอาการไส้สีน้ าตาลดลง เนื่องจากแคลเซียมสามารถรักษาสภาพความแข็งแรง หน้าที่ของเซลล์
และเยื่อหุ้มต่างๆ และรักษาหน้าที่ของกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ นอกจากนี้แคลเซียมซึ่ง มีความส าคัญ
ช่วยให้เซลล์ติดต่อกัน และจะช่วยเชื่อมผนังเซลล์ให้เป็นรูปร่าง และขนาดให้เป็นไปตามลักษณะของพืชแต่ละ
ชนิด และเป็นตัวช่วยเคลื่อนย้ายน้ าตาลจากใบไปสู่ผลด้วย  สอดคล้องกับ Hewajulige และคณะ (2003) 
พบว่าการฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ให้สับปะรดสามารถลดอาการไส้สีน้ าตาลได้ โดยพบว่าสับปะรดที่ได้รับ
แคลเซียมคลอไรด์ปริมาณ 1.3 กรัม/ผล แสดงอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่าสับปะรดที่ได้รับแคลเซียมคลอไรด์
ปริมาณ 2 กรัม/ผล เช่นเดียวกับการศึกษาครั้งนี้ที่พบว่า การฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ทางใบ ปริมาณ 1.5 
กรัม/ต้น สามารถลดอาการไส้สีน้ าตาลและอาการฉ่ าน้ าของสับปะรดได้เมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดในชุด
ควบคุม และสับปะรดที่ได้รับ 3 กรัม/ต้น นอกจากนีพ้บว่าสับปะรดที่ได้รับแคลเซียมมีการสะสมแคลเซียมทั้งใน
เปลือกและเนื้อผลมากกว่าสับปะรดที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นแคลเซียม เช่นเดียวกับการศึกษาของ อิษยา และจริง
แท้ (2551) ที่รายงานว่าสับปะรดพันธุ์ที่มีแคลเซียมสูงพบอาการไส้สีน้ าตาลต่ า ทั้งนี้สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียเป็น
สับปะรดที่มีแคลเซียมสูงกว่าพันธุ์ควีน ดังนั้นสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียจึงต้านทานต่อการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลได้
ดีกว่าสับปะรดพันธุ์ควีน 
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ธาตุโบรอนมีบทบาทเกี่ยวข้องต่อการดึงดูดธาตุอาหารพืช ช่วยให้พืชดูดธาตุแคลเซียมและไนโตรเจนไปใช้
ร่วมกันอย่างมีประสิทธิภาพมากขึ้น  นอกจากนี้โบรอนยังบทบาทในการสังเคราะห์แสง  เนื่องจากโบรอนเป็น 
โคแฟคเตอร์ที่ส าคัญในการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์และการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก ซึ่งโบรอนเข้าสู่พืชในรูปของ
บอเรทไอออน (H2BO3) นอกจากนี้โบรอนท าหน้าที่ส าคัญช่วยในการเชื่อมต่อของเพกตินเข้ากับผนังเซลล์หลัก  
และโบรอนยังท าหน้าที่ช่วยในการเคลื่อนย้ายน้ าตาลมาสู่ผล ช่วยในการแบ่งเซลล์  ผลจากการศึกษานี้ พบว่า
การใช้โบรอนฉีดพ่นทางใบสามารถลดอาการฉ่ าน้ าและอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียในระหว่าง
การเก็บรักษาได้ แต่มีประสิทธิภาพในการลดอาการฉ่ าน้ าและอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่าการใช้แคลเซียมคลอ
ไรด์ 1.5 กรัม/ต้น  แต่อย่างไรก็ตาม การใช้แคลเซียมคลอไรด์ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 0.4% ช่วยลดการ
เกิดอาการไส้สีน้ าตาลได้ดีเทา่กับการใช้แคลเซียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียว  ซึ่ง Wojcik และคณะ (2008) พบว่า 
แอปเปิ้ลที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอน มีคุณภาพผล เช่น สีเปลือก ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และมีการ
สะสมโบรอนที่เปลือกของผลแอปเปิ้ล มากกว่าแอปเปิ้ลที่ไม่ได้รับโบรอน สอดคล้องกับผลการศึกษาในต้น
มะเขือเทศที่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอนจะมีผลผลิตสูง และผลมะเขือเทศมีคุณภาพดีเมื่อเปรียบเทียบกับต้นที่
ไม่ได้รับการฉีดพ่นด้วยโบรอน (Huang และSnapp, 2009) แต่อย่างไรก็ตาม ผลจากการศึกษาครั้งนี้พบว่า การ
ฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ หรือโบรอนให้กับสับปะรดทางใบก่อนการเก็บเกี่ยวไม่มีผลต่อคุณภาพในการ
รับประทานเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม เช่น ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด และปริมาณกรดที่ไต 
เตรทได้ แต่ผลสับปะรดที่ได้รับธาตุอาหารทางใบมีปริมาณ phenolic มากกว่าสับปะรดในชุดควบคุมเล็กน้อย 

ซิลิกอนถูกเก็บไว้ที่ผนังเซลล์ของพืช และจะช่วยท าให้ผนังเซลล์แข็งแรงและยืดหยุ่น  มีหลายหลักฐานที่แสดง
ให้เห็นว่าซิลิกอนอาจจะท าหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นกลไกความต้านทานโรค โดยท าให้เกิดการสะสมลิกนิน  และ
สารประกอบฟีนอล (Esptein, 1999; Stamatakis และคณะ, 2003; Francois และคณะ, 2005) จากการฉีด
พ่นซิลิกอนความเข้มข้นต่างๆ ให้กับสับปะรดทางใบในระหว่างการเจริญเติบโต พบว่าสับปะรดที่พ่นซิลิกอน 
ความเข้มข้น 10 mM เกิดอาการฉ่ าน้ าน้อยที่สุด และมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้คงที่ตลอดระยะเวลาการ
เก็บรักษา แต่การพ่นซิลิกอนไม่มีผลช่วยลดการเกิดไส้สีน้ าตาล และท าให้สับปะรดมีคุณภาพในการรับประทาน
ไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดในชุดควบคุม เช่น ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ เมื่อวิเคราะห์ปริมาณ
ซิลิกอนในส่วนของเปลือกและเนื้อใกล้แกนของสับปะรด พบว่าซิลิกอนที่พบในเนื้อเยื่อของพืชทั้งสองมีปริมาณ
น้อยกว่า 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (เนื่องจากไม่สามารถตรวจพบซิลิกอนด้วยวิธีที่ใช้วิเคราะห์ปริมาณโบรอน) ทั้งนี้
อาจเป็นไปได้ว่าซิลิกอนที่ให้ไปทางใบอาจเคลื่อนย้ายไปยังส่วนของผลได้ช้าท าให้มีการสะสมซิลิกอนที่ผลน้อย  
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บทที่ 6 สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
1. ความผิดปกติทางสรีระวิทยาของสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า สามารถแยก 
ได้ 2 ประเภท คือ อาการฉ่ าน้ าและอาการไส้สีน้ าตาล โดยอาการฉ่ าน้ าของเนื้อสับปะรดเกิดขึ้นก่อนอาการไส้สี
น้ าตาล โดยพบอาการฉ่ าน้ าในสับปะรดที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิต่ านาน 14 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิห้อง
ต่ออีก 2 วัน ซึ่งความรุนแรงของอาการฉ่ าน้ าพบมากขึ้นในวันที่ 28 ของการเก็บรักษา และวันที่ 28+2 
ตามล าดับ 

2. สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียทั้งที่ได้รับการฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น เพียงอย่างเดียว หรือ
ร่วมกับโบรอน ความเข้มข้น 0.4% สามารถลดอาการฉ่ าน้ าได้เมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดในชุดควบคุม 
(ประมาณ 43% ในวันที่ 14+2) สับปะรดที่น ามาศึกษาแสดงอาการไส้สีน้ าตาลหลังจากเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ านาน 
28 วัน และน ามาวางต่อที่อุณหภูมิห้องต่ออีก 2 วัน (28+2 วัน) แต่สับปะรดที่ได้รับการฉีดพ่นธาตุแคลเซียม
คลอไรด์ ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น เพียงอย่างเดียว หรือ แคลเซียมคลอไรด์ ปริมาณ 1.5 กรัม/ต้น ร่วมกับโบรอน 
ความเข้มข้น 0.4% ลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดระหว่างการเก็บรักษาได้มากกว่า 50% 

3. การพ่นสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียด้วยซิลิกอน ความเข้มข้น 10, 20, 40 และ 60 mM หลังการติดดอก 1 เดือน 
ทุกๆ 15 วัน จนกระท่ังเก็บเกี่ยว (5 ครั้ง) พบว่า สับปะรดที่พ่นซิลิกอน ความเข้มข้น 10 mM เกิดอาการฉ่ าน้ า
น้อยที่สุดอย่างไม่มีนัยส าคัญ และการพ่นซิลิกอนไม่มีสามารถลดการเกิดไส้สีน้ าตาล นอกจากนี้สับปะรดที่พ่น
ด้วยซิลิกอนความเข้มข้นต่างๆ มีคุณภาพในการรับประทาน เช่น ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด และ
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ไม่แตกต่างกันทางสถิติ 
 
ข้อเสนอแนะ 

ผลการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่า การให้แคลเซียมคลอไรด์ หรือแคลเซียมคลอไรด์ร่วมกับโบรอน ในระหว่างที่ผล
สับปะรดก าลังพัฒนาจนกระทั่งเก็บเกี่ยว เป็นแนวทางหนึ่งที่สามารถช่วยลดการเกิดไส้สีน้ าตาลของสับปะรด
พันธุ์ปัตตาเวียในระหว่างการเก็บรักษาได้ โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพในการรับประทาน ดังนั้นการควบคุม
การเกิดอาการฉ่ าน้ าหรืออาการไส้สีน้ าตาลในระหว่างการขนส่ง หรือการเก็บรักษาอาจมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
ถ้ามีการจัดการด้านเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวร่วมด้วย เช่น การจุ่มสารละลายเมธิลจัสโมเนต และการเคลือบ
ผิว เป็นต้น 
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