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บทที่ 1 บทน ำ 
 

สับปะรดเป็นผลไม้ท่ีมีความส าคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย และเป็นที่นิยมบริโภคสดไม่น้อยไปกว่าผลไม้ท่ี
มีชื่อเสียงทั้งหลายของประเทศ ทั้งนี้เนื่องจากคุณภาพของสับปะรดของไทยมีรสชาติเปรี้ยวและหวานฉ่ าผสมกัน
อย่างลงตัวเป็นที่นิยมอย่างมาก ประเทศไทยเป็นผู้ผลิตสับปะรดและส่งออกผลิตภัณฑ์สับปะรดรายใหญ่ที่สุด
ของโลก คิดเป็น 50 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณการส่งออกท้ังหมด ในปี 2550 ประเทศไทยส่งออกสับปะรดสด
ประมาณ 2,826 ตัน มูลค่า 50.57 ล้านบาท ซึ่งน้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ ของการส่งออกสับปะรด เป็นที่ทราบดี
ว่าการเก็บรักษาผลิตผลสดในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ าช่วยยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลได้นานขึ้น แต่การเก็บรักษา
ผลสับปะรดที่อุณหภูมิต่ าเป็นเวลานานมีผลท าให้เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาที่เรียกว่าอาการสะท้านหนาว 
(Chilling injury) (Paull และ Rohrbach, 1985) โดยมีบริเวณเนื้อในใกล้แกนกลางผลจะปรากฏเป็นจุด  
สีน้ าตาลคล้ าและขยายออกรวมกันเป็นกลุ่มสีน้ าตาลที่มีขนาดใหญ่ขึ้น (Dull, 1971) ซึ่งเรียกอาการผิดปกตินี้ว่า 
อาการไส้สีน้ าตาล ( internal browning) ซึ่งจะเป็นสาเหตุที่ท าให้อายุการเก็บรักษาสับปะรดสั้นลง (จักรพงษ์ , 
2535) และอาการดังกล่าวมักจะเกิดขึ้นในระหว่างการขนส่ง เช่น การส่งออกสับปะรดพันธุ์ตราดสีทองไปยัง
ประเทศญี่ปุ่นโดยทางเรือ ซึ่งใช้เวลาประมาณ 20 วัน มักจะพบปัญหาการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลหลังจากการน า
ผลสับปะรดออกจากห้องเย็น (กรมวิชาการเกษตร , 2544) รัศมี (2531) และปณิธาน ( 2533) รายงานว่า
สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า ( 5 และ 10 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 3-4 สัปดาห์ ปรากฏ
อาการไส้สีน้ าตาลเกิดข้ึนเมื่อย้ายมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ส่วนสับปะรดพันธุ์ Sarawak ที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ 5, 10, 15 และ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1, 2, และ 3 สัปดาห์ จากนั้นย้ายมาเก็บที่
อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 สัปดาห์ แสดงอาการไส้สีน้ าตาลเกิดข้ึนและอาการจะรุนแรงมากข้ึน
เมื่อเก็บรักษานานขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส (Abdullah และคณะ, 1987)  

สับปะรดเป็นผลไม้ 1 ใน 6 ชนิด ที่ประเทศไทยสามารถส่งออกไปยังประเทศสหรัฐอเมริกาได้โดยต้องผ่าน  
การฉายรังสีแกมมาก่อนส่งออก ซึ่งการฉายรังสีแกมมากับผลิตผลทางการเกษตรเป็นทางเลือกทางหนึ่งใน  
การก าจัดโรคและแมลงที่ปนเปื้อนไปกับผลไม้สด โดยองค์การอาหารและยา ( FDA) และกระทรวงเกษตรของ
สหรัฐอเมริกา ( USDA) ได้อนุญาตให้ใช้ได้ในปี พ.ศ. 2529 (ส านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ , 2540) นอกจากนี้  
การฉายรังสียังมีความปลอดภัยเนื่องจากไม่มีการตกค้างของสารเคมีและเป็นการลดการใช้สารเคมี อภิรดี  และ
คณะ (2554) ได้ศึกษาผลของ การฉายรังสีแกมมาที่มีต่อคุณภาพของสับปะรดในระยะการสุกแก่ต่างๆ พบว่า
ระยะการสุกแก่ของสับปะรดมีผลต่อความรุนแรงของการเกิดไส้สีน้ าตาลในสับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา 
สับปะรดพันธุ์ตราดสีทองที่เก็บเกี่ยวช้า (สีเปลือกเหลืองมากกว่า 50 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิว) แล้วน ามาฉายรังสี
แกมมาปริมาณ 500 และ 1,000 เกรย์ ปรากฏอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่าผลที่สุกแก่น้อยกว่า (สีเปลือกเหลือง
มากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิว) และความรุนแรงของอาการเพ่ิมข้ึนตามปริมาณรังสีแกมมาท่ีได้รับ แม้ว่า
ประเทศไทยจะเป็นผู้ผลิตและส่งออกผลิตภัณฑ์สับปะรดรายใหญ่ที่สุดของโลก แต่ปริมาณการส่งออกสับปะรด
ผลสดนั้นมีน้อยมาก เนื่องจากสับปะรดเกิดไส้สีน้ าตาลในระหว่างการขนส่ง และอาการจะเป็นมากข้ึนเมื่อมีการ
ฉายรังสีแกมมา ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นเร่งด่วนที่จะต้องศึกษาหาวิธีการลดปัญหาการเกิดไส้สีน้ าตาลในระหว่าง
การเก็บรักษาและขนส่งในสับปะรดฉายรังสีดังกล่าวให้ได้ จากการรวบรวมเอกสารและงานทางวิชาการ พบว่า  
เมทิลจัสโมเนทและกรดซาลิไซลิคสามารถช่วยลดการเกิดสีน้ าตาลหรืออาการสะท้านหนาวได้ในผลิตผลสด
ต่างๆ เช่น มะม่วง ฝรั่ง พริกหวาน อะโวกาโด เกรพฟรุต มะละกอ ล าไย แอปเปิ้ล และ loquat เป็นต้น 
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(Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2004; Meir และคณะ, 1996; Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2003; Duan 
และคณะ, 2007; Pristijono และคณะ, 2006)  

โดย ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้มุ่งเป้าประสงค์ทางด้านการเปลี่ยนแปลงภายหลังการเก็บเก่ียว โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสารเมทิลจัสโมเนท และกรดซาลิไซลิคหลังการเก็บเก่ียวต่อการลดอาการไส้สี
น้ าตาลในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียฉายรังสีแกมมา ซึ่งสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตามแผน
เศรษฐกิจ ตามแผนยุทธศาสตร์ความเข้มแข็งภาคเกษตร ความมั่นคงของอาหาร ในด้านการเพ่ิมประสิทธิภาพ
และศักยภาพการผลิตภาคเกษตรและการสร้างมูลค่าเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรตลอดห่วงโซ่การผลิต 
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บทที่ 2 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
 
สับปะรด มีชื่อทางวิทยาศาสตร์ว่า Ananas comosus (L.) Merr. อยู่ในวงศ์ Bromeliaceae มีถ่ินก าเนิดใน
ทวีปอเมริกาใต้ จัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศ แหล่งปลูกสับปะรดในประเทศไทยที่ส าคัญ คือ ภาค
ตะวันตก (จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และเพชรบุรี) ภาคตะวันออก (จังหวัดชลบุรี และระยอง) และภาคใต้ 
(จังหวัดนครศรีธรรมราช พังงา และภูเก็ต) ในปี 2550 ประเทศไทยส่งออกสับปะรดสดประมาณ 2,826 ตัน 
มูลค่า 50.57 ล้านบาท และในปี 2553 ประเทศไทยมีการส่งออกสับปะรดสดลดลง คือ ปริมาณ 1 ,963 ตัน 
มูลค่า 25.4 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร โดยความร่วมมือของ กรมศุลกากร) สับปะรดกลุ่ม 
Cayenne เป็นกลุ่มที่นิยมปลูกมากที่สุด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือรับประทานผลสดและใช้เป็นวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมสับปะรดกระป๋อง ลักษณะของต้นเมื่อเจริญเติบโตเต็มที่ทรงพุ่มจะสูงประมาณ 100 เซนติเมตร ใบ
มีสีเขียวเข้มด้านบนเป็นมันและมักมีเหลือบสีแดงในฤดูที่มีแสงแดดจัด พันธุ์ที่นิยมปลูกมากที่สุดคือพันธุ์ 
Smooth Cayenne หรือพันธุ์ปัตตาเวีย ซึ่งมีลักษณะขอบใบเรียบมีหนามเล็กน้อยที่ส่วนปลายใบ ผลมีขนาด
ประมาณ 1.0-2.5 กิโลกรัม รูปร่างค่อนข้างเป็นทรงกระบอกเปลือกผลสีเขียวเข้ม และเปลี่ยนเป็นสีเหลืองแก่จัด 
ผลย่อยหรือตาค่อนข้างแบนเรียบ กลีบรองดอกสั้นตาตื้น เนื้อมีสีเหลืองอ่อน มีปริมาณกรดและน้ าตาลค่อนข้าง
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับสับปะรดในกลุ่มอื่น โดยเฉลี่ยมีปริมาณกรด 0.3-0.7 เปอร์เซ็นต์และปริมาณน้ าตาล 12-
16 องศาบริกซ์ ตัวอย่างของสับปะรดกลุ่มนี้ในประเทศไทยคือ พันธุ์ปัตตาเวีย และพันธุ์นางแล ส าหรับการเก็บ
เกี่ยวสับปะรดเกษตรกรจะอาศัยความช านาญ ใช้การสังเกตจากสีของเปลือกเพียงอย่างเดียว การเก็บเก่ียว
สับปะรดระยะใดข้ึนกับระยะเวลาการเก็บรักษา การเก็บเก่ียวเพ่ือรับประทานผลสดในประเทศจะเก็บเกี่ยว  
เมื่อมีตาสีเหลือง 90 เปอร์เซ็นต์ ตามีสีส้มไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ การเก็บเกี่ยวเพื่อรับประทานสดเพื่อส่งตลาด
ต่างประเทศ ผลสับปะรดควรจะมีตาสีเขียวทุกตาหรือมีตาสีเหลืองได้ไม่เกิน 20  เปอร์เซ็นต์  (โดยเฉพาะ  
การส่งออกทางเรือ) ทั้งนี้เพราะสับปะรดที่สุกเกินไปจะเก็บในอุณหภูมิต่ าได้ไม่นาน จะเกิดอาการผิดปกติทาง
สรีระ เช่น เกิดอาการไส้สีน้ าตาล ซึ่งท าให้คุณภาพการบริโภคไม่ดี ถ้าเกิดมากจะไม่สามารถรับประทานได้  
ในกรณีที่ส่งออกทางเครื่องบิน สามารถเก็บเกี่ยวเมื่อผลมีความแก่ 50 เปอร์เซ็นต์ (จินดารัฐ, 2541) 

อาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดเป็นอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้นเมื่อผลิตผลได้รับอุณหภูมิต่ าเหนือจุด
เยือกแข็ง ซึ่งอาการดังกล่าวนี้เรียกว่าอาการสะท้านหนาว ท าให้ผลไม้เกิดความเสียหายและไม่เป็นที่ยอมรับ
ของผู้บริโภค โดยผลไม้ท่ีเกิดอันตรายเนื่องจากอุณหภูมิต่ าส่วนใหญ่มีถิ่นก าเนิดในเขตร้อนหรือเขตก่ึงร้อน เช่น 
มะม่วง กล้วย มะละกอ มะเขือเทศ เงาะ ฝรั่ง (สายชล , 2528) ทุเรียน มังคุด (สุรพงษ์ , 2529) และสับปะรด 
(Paull และ Rohrbach, 1985) ซึ่งผลิตผลที่ได้รับอันตรายจากอุณหภูมิต่ าอาจมีลักษณะอาการต่างๆ ปรากฏ
ให้เห็นเพียงอย่างเดียวหรือหลายอย่างรวมกันและอาการสะท้านหนาวนี้มักจะรุนแรงขึ้นเมื่อย้ายผลิตผลไปยัง
อุณหภูมิที่สูงกว่า ทั้งนี้จะข้ึนอยู่กับชนิดของผลิตผล ระดับอุณหภูมิ และระยะเวลาที่ได้รับอุณหภูมิต่ า (สายชล , 
2528) นอกจากนั้นความแก่ของผลิตผลก็มีผลต่อการเกิดอาการสะท้านหนาวโดยถ้าเก็บรักษาผลิตผลที่ยังไม่แก่
ในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ ามากเกินไป เมื่อเกิดอาการสะท้านหนาวอาจท าให้ผลิตผลไม่สุก หรือสุกได้คุณภาพที่ไม่ดี 
หรืออาจสุกช้ากว่าปกติ ส าหรับอาการสะท้านหนาวที่เกิดขึ้นในผลสับปะรดจะรวมทั้ง อาการเหี่ยวแห้ง  
การเปลี่ยนสีของหัวจุกสับปะรด อาการสุกผิดปกติท่ีเกิดข้ึนบริเวณเปลือกซึ่งไม่สามารถเปลี่ยนจากสีเขียวไปเป็น
สีเหลืองได้ การเกิดสีน้ าตาลหรือสีคล้ าของผลที่มีสีเหลืองบริเวณภายนอกและอาการไส้สีน้ าตาล ( Internal 
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browning หรืออาจเรียกว่า Endogenous brown spot, Physiological breakdown, Blackheart) (Paull 
และ Rohrbach, 1985) 

การเก็บรักษาสับปะรดพันธุ์ Sarawak ที่อุณหภูมิ 5, 10, 15 และ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1, 2 และ 3 
สัปดาห์ จากนั้นน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1 สัปดาห์ พบว่าสับปะรดมีอาการ
ไส้สีน้ าตาลเกิดข้ึนและอาการจะเกิดมากข้ึนเมื่อเก็บรักษานานขึ้น โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
สับปะรดจะเกิดอาการไส้สีน้ าตาลภายในเวลา 3 วัน หลังจากน ามาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส 
(Abdullah และคณะ , 1987) และนอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่ส าคัญคือการท างานของเอนไซม์ Polyphenol 
oxidase (PPO) ซึ่งจะไปกระตุ้นให้สารประกอบฟีนอลเปลี่ยนไปเป็น quinone โดยมีออกซิเจนร่วมในปฏิกิริยา 
เมื่อ quinone รวมตัวกันเป็นโมเลกุลใหญ่จะเกิดเป็นสารสีน้ าตาลขึ้น (จักรพงษ์ และจริงแท้, 2536) เป็นอาการ
ที่มักปรากฏขึ้นและมีความส าคัญในระหว่างการเก็บรักษาผลสับปะรด โดยลักษณะภายนอกของผลสับปะรดจะ
เป็นปกติแต่เนื้อผลภายในบริเวณใกล้แกนกลางของผลจะเกิดเป็นจุดหรือบริเวณฉ่ าน้ าก่อนแล้วจึงเปลี่ยนเป็นสี
น้ าตาลในเวลาต่อมา หลังจากนั้นจะค่อยๆ ขยายออกรวมกันเป็นกลุ่มสีน้ าตาลคล้ าที่มีขนาดใหญ่ขึ้น ( Dull, 
1971) นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงของสารประกอบฟีนอลภายหลังการเก็บเก่ียวของผลสับปะรดยังมี
ความสัมพันธ์กับการพัฒนาของอาการไส้สีน้ าตาล ( Paull และ  Rohrbach, 1985) โดยระดับขอ ง
สารประกอบฟีนอลจะลดลงพร้อมกับการพัฒนาของอาการไส้สีน้ าตาล และการเปลี่ยนแปลงระดับของ Lipid 
จากการศึกษาของ Zhou และคณะ (2003) พบว่ากิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีความสัมพันธ์กับระดับความ
รุนแรงของการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลและความแก่ของสับปะรดจะมีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO แตกต่างกันโดย
ในผลแก่จะมีกิจกรรมที่สูงกว่าในผลอ่อน 
 

เมทิลจัสโมเนท (Methyl jasmonate; MeJA) 
Jasmonic acid (JA) และ methyl jasmonate (MJ) เป็นสารที่อยู่ในกลุ่มของ jasmonate สังเคราะห์มาจาก
กรดลิโนเลนิก พบท่ัวไปในพืชหลายชนิดและยังพบในพืชชั้นต่ า  เช่น มอสและเฟิร์น jasmonate จัดเป็น
สารอินทรีย์ที่มีฤทธิ์ในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช เช่น ยับยั้งการเจริญเติบโตและกระตุ้นการวายและ
การหลุดร่วงของใบ ยับยั้งการงอกของเมล็ดและการเจริญของราก มีผลต่อกระบวนการสุกของผลไม้ และ
นอกจากนี้ยังเกี่ยวข้องกับการเพ่ิมความต้านทานให้กับพืชเพื่อตอบสนองต่อสิ่งเร้าภายนอก เช่น บาดแผล  
การเข้าท าลายของโรคและแมลง ตลอดจนความเครียดต่างๆ ( Cheong และ Choi, 2003) ซึ่งจากคุณสมบัติ
ต่างๆ ดังกล่าวนี้ MJ และอนุพันธ์อื่นๆของ jasmonate จึงได้มีการน ามาศึกษาเพ่ือใช้ประโยชน์ในการรักษา
คุณภาพและการยืดอายุการเก็บรักษาผลิตผลพืชสวนภายหลังการเก็บเก่ียว  
 
MJ มีบทบาทต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะและคุณภาพของผักและผลไม้หลังการเก็บเก่ียวในหลายด้าน เช่น 
การเปลี่ยนแปลงด้านองค์ประกอบทางเคมี สี และน้ าหนักสด เป็นต้น โดยหัวผักกาดท่ีได้รับ MJ มีการสูญเสีย
น้ าหนักสดลดลง ซึ่งเป็นผลจากการที่ MJ ยับยั้งการงอกของใบและลดการคายน้ า ( Wang, 1998) นอกจากนี้
การใช้ MJ ร่วมกับการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ าสามารถลดการสูญเสียน้ าหนักสดในมะม่วงพันธุ์ Kent และ 
Tommy Atkins (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2000; 2001) แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง  
(20-25 องศาเซลเซียส ) ผลมะม่วงที่ได้รับ MJ มีการสุกท่ีเร็วขึ้นและมีการสูญเสียน้ าหนักเพ่ิมข้ึน ( Gonzalez-
Aguilar และคณะ, 2000) จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการใช้ MJ โดยทั่วไป



 
3-5 

 
การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ ามีผลท าให้การคายน้ าของพืชลดลง ซึ่งส่งผลให้การสูญเสียน้ าหนักสดลดลงด้วย 
(Ueda และคณะ, 1991) ดังนั้นการใช้ MJ จึงควรค านึงถึงอุณหภูมิในการเก็บรักษาร่วมด้วย สีของผักและผลไม้
เป็นปัจจัยส าคัญท่ีส าคัญอย่างหนึ่งในการเลือกซื้อของผู้บริโภค มีรายงานว่า MJ สามารถปรับปรุงการพัฒนาสี
ผิวของผลไม้หลายชนิดๆ เช่น แอปเปิ้ล มะม่วง และมะละกอ (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2001; 2003) ซ่ึง
ท าให้สีมีการพัฒนาอย่างสม่ าเสมอ ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจาก MJ กระตุ้นการผลิตเอทิลีนและส่งเสริมการ
สลายตัวของคลอโรฟิลล์ และกระตุ้นการสังเคราะห์คาร์โรทีนอยด์ MJ ที่ความเข้มข้น 10 -5 M ช่วยพัฒนาการ
เกิดสีแดงและสีเหลืองที่เปลือกผลตลอดจนพัฒนาคุณภาพในด้านอ่ืนๆ ในผลมะม่วงพันธุ์ Kent ในระหว่างการ
เก็บรักษา ตลอดจนช่วยเพิ่มปริมาณ beta-carotene ในผลแอปเปิ้ลที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
ปัจจุบันในประเทศญี่ปุ่นได้มีการน าสาร n-propyl dihydrojasmonate (PDJ) ซึ่งเป็นอนุพันธ์ของสาร 
jasmonate ที่มีความคงตัวสูงที่อยู่ในรูปของสารละลายมาใช้ในการสเปรย์ผลแอปเปิ้ลก่อนการเก็บเก่ียว  เพ่ือ
ส่งเสริมการพัฒนาสีผลให้สวยงามและสม่ าเสมอ MJ สามารถกระตุ้นการผลิตเอทิลีน กรดไขมัน และสารหอม
ระเหย ในระหว่างกระบวนการสุกของผลมะม่วงพันธุ์ Kensington Pride แต่การตอบสนองต่อ MJ ก็มีความ
แตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของพืช ระยะการเจริญเติบโตและระยะการพัฒนา ดังรายงานของ Saniewsky และ
คณะ (1997) พบว่า MJ สามารถกระตุ้นการผลิตเอทิลีนในมะเขือเทศได้ในระยะ preclimacteric แต่จะยับยั้ง
ในระยะ postclimacteric นอกจากนี้ MJ สามารถกระตุ้นหรือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ ACC synthase 
และ ACC oxidase ได้ขึ้นอยู่กับชนิดและระยะของการสุกของผลไม้ ( Kondo และคณะ, 2007) MJ ยังมีผลต่อ
การเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี เช่น ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลาย ได้ ปริมาณกรดที่ไ ตเตรทได้ และ 
pH (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2001; 2003; Fan และคณะ, 1998) มีรายงานว่า MJ ช่วยเพิ่มปริมาณ
ของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ าได้ในผลมะม่วงพันธุ์ Tommy Atkins และผลแอปเปิ้ล ( Fan และคณะ, 1998) ผล
ของ MJ ต่อการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อพบว่ามีความแตกต่างกันไปตามชนิดของผลิตผล เช่น MJ สามารถ
ช่วยลดการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อในมะม่วงพันธุ์ Kent ที่เก็บรักษาไว้เป็นเวลา 14 วัน ที่อุณหภูมิ 10  
องศาเซลเซียส และน ามาเก็บรักษาที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2001) 
ในขณะที่ MJ ไม่ได้มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความแน่นเนื้อในระหว่างการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ าของมะม่วง
พันธุ์อ่ืนๆ ( Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2000) การใช้ MJ ร่วมกับการเก็บรักษาผลมะละกอในสภาพ
บรรยากาศดัดแปลง ( modified atmosphere packaging; MAP) พบว่าช่วยลดการเปลี่ยนแปลงความแน่น
เนื้อได้ แต่อย่างไรก็ตามอาจจะเป็นผลที่เกิดจาก MAP มากกว่าเป็นผลโดยตรงจาก MJ (Gonzalez-Aguilar 
และคณะ, 2003)  
 
การลดอาการสะท้านหนาวด้วย MJ มีรายงานเป็นครั้งแรกในผลแตง zucchini สันนิษฐานว่าอาจเป็นผล
เนื่องจาก MJ เกี่ยวข้องกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณกรดแอบซิสสิคและโพลีเอมีน ซึ่งสารทั้งสองตัวดังกล่าวนี้
สามารถเพ่ิมความต้านทานต่อสภาวะความเครียดต่างๆ ให้กับพืชได้ ( Wang และ Buta, 1999) ปัจจุบัน
การศึกษาบทบาทของ MJ ต่อการลดอาการสะท้านหนาวได้มีการศึกษาเพ่ิมมากข้ึนทั้งในผักและผลไม้ และ
พบว่า MJ สามารถช่วยลดอาการสะท้านหนาวได้โดยเฉพาะในพืชที่ตอบสนองต่อการเกิดอาการสะท้านหนาว
อย่างรวดเร็ว เช่น มะม่วงพันธุ์ Kent ฝรั่ง พริกหวาน อะโวกาโด เกรพฟรุต และ มะละกอ ( Meir และคณะ, 
1996; Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2003; Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2004) จากการศึกษาการรมฝรั่ง
พันธุ์สีขาวและสีแดงด้วย MJ ที่ความเข้มข้น 10-4 และ 10-5 M ก่อนน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 15 วัน แล้วน าออกมาเก็บรักษาท่ี 20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 วัน พบว่าฝรั่งที่รมด้วย MJ มีอาการ
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สะท้านหนาวลดลงและลดการรั่วไหลของประจุ ( Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2004) เช่นเดียวกันกับผล
มะม่วงที่รมด้วย MJ ที่ความเข้มข้น 10 -4 M สามารถลดการเกิดอาการสะท้านหนาว ลดการสูญเสียน้ าหนัก 
และยืดอายุการเก็บรักษามะม่วงที่เก็บรักษา ที่อุณหภูมิ 5  องศาเซลเซียสได้ ( Gonzalez-Aguilar และคณะ, 
2001) ในผล loquat ที่รมด้วย MJ ก่อนน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 1  องศาเซลเซียส  สามารถลดอาการสะท้าน
หนาวได้เนื่องจากลดการเกิดอนุมูลอิสระ และช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ในระบบการต้านออกซิเดชัน ได้แก่ 
superoxide dismutase (SOD) catalase และ ascorbate peroxidase นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราส่วน
ระหว่างกรดไขมันไม่อ่ิมตัวและกรดไขมันอิ่มตัวเพ่ิมสูงขึ้น  
 
กรดซำลิไซลิค (Salicylic acid, SA) 
กรดซาลิไซลิคเป็นสารในกลุ่ม Phenolic มีสูตรโมเลกุล C7H6O3 มีโครงสร้างเป็นวงแหวน กรดซาลิไซลิค  
มีคุณสมบัติทางกายภาพเป็นผลึกสีขาว ละลายได้ทั้งในน้ า แอลกอฮอล์ อีเทอร์ และคลอโรฟอร์ม ควรเก็บรักษา
ในภาชนะปิดสนิทและเก็บใน ที่ปราศจากแสง ( Reynolds, 1996) กรดซาลิไซลิคยังจัดเป็นสารควบคุม  
การเจริญเติบโตของพืชที่มีคุณสมบัติตรงข้ามกับเอทิลีนและไซโตไคนิน ( Raskinl, 1992) กรดซาลิไซลิคเป็น  
สารที่มีบทบาทในการควบคุมการเจริญเติบโตของพืช มีบทบาทต่อกระบวนการสังเคราะห์เอทิลีนในพืช โดย
กรดซาลิไซลิคมีผลยับยั้งกระบวนการผลิตเอทิลีน โดยชะลอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ ACC 
oxidase ได้ ซึ่งสอดคล้องกับกระบวนการผลิตเอทิลีน เอนไซม์ ACC oxidase เป็นเอนไซม์ท่ีมีความส าคัญของ
กระบวนการผลิตเอทิลีน โดยท าหน้าที่เปลี่ยน ACC ให้เป็นเอทิลีน เมื่อเอนไซม์ ACC oxidase ถูกรบกวน 
กระบวนการผลิตเอทิลีนจึงไม่สามารถ เปลี่ยน ACC ให้เป็นเอทิลีนได้ ( Li และคณะ, 1992; Fan และคณะ, 
1996) มีรายงานว่ากรดซาลิไซลิคและ Acetylsalicylic acid (ASA) สามารถลดอัตราการผลิตเอทิลีนในผลสาลี่ 
(Leslie และ Romani, 1986; Leslie และ Romani, 1988) และจากการศึกษาของ Srivastava และ 
Dwivedi (2000) พบว่ากรดซาลิไซลิคสามารถชะลอการสุกของกล้วยได้ โดยมีผลต่อ การลดอัตราการหายใจ
ของกล้วย ซึ่งสอดคล้องกับศิริชัย กัลยาณรัตน์ (2548) พบว่ากรดซาลิไซลิคสามารถลดอัตราการหายใจและ
อัตราการผลิตเอทิลีนของมะม่วงพันธุ์น้ าดอกไม้ได้ นอกจากนี้ Xuihua และคณะ (2011) พบว่าการฉีดพ่น
สับปะรดด้วยกรดซาลิไซลิคก่อนการเก็บเก่ียวและจุ่มสับปะรดด้วยกรดซาลิไซลิคภายหลังการเก็บเก่ียวสามารถ
ลดอาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรด โดยไปยังยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) และ 
phenylalanine ammonia-lyase (PAL) 
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 
กำรทดลองท่ี 1 ศึกษำผลของกำรจุ่มเมทิลจัสโมเนท เพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในผลสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวีย
ฉำยรังสีแกมมำ  

ท าการเก็บเก่ียวสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย และท าการควบคุมการเข้าท าลายของเชื้อรา โดยจุ่มในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 200 ppm เป็นเวลา 5 นาที ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นแบ่งสับปะรดเป็นชุด
การทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ดังนี้ 

ชุดทดลองที่ 1 สับปะรดไม่จุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท (ชุดควบคุม) 
ชุดทดลองที่ 2 สับปะรดไม่จุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท (ชุดควบคุม) และน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy 
ชุดทดลองที่ 3 สับปะรดจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L เป็นเวลา 5 นาที 
ชุดทดลองที่ 4 สับปะรดจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 0.1  mmol/L เป็นเวลา 5 นาที และน าไปฉายรังสี

แกมมา 400-650 Gy 
ชุดทดลองที่ 5 สับปะรดจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L เป็นเวลา 5 นาท ี
ชุดทดลองที่ 6 สับปะรดจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 0. 5 mmol/L เป็นเวลา 5 นาทีและน าไปฉายรังสี

แกมมา 400-650 Gy 

น ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส นาน 30 วัน โดยท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือบันทึกผลการทดลองทุก 7 วัน 
โดยย้ายออกมาจากอุณหภูมิที่เก็บรักษามาที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน ก่อนการตรวจสอบคุณภาพ  

 
กำรทดลองท่ี 2 ศึกษำผลของกำรจุ่มกรดซำลิไซลิค เพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียฉำย
รังสีแกมมำ  

ท าการเก็บเก่ียวสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย และท าการควบคุมการเข้าท าลายของเชื้อรา โดยจุ่มในสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรท์ 200 ppm เป็นเวลา 5 นาที ผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นแบ่งสับปะรดเป็นชุด
การทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) ดังนี้ 

ชุดทดลองที่ 1 สับปะรดไม่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค (ชุดควบคุม) 
ชุดทดลองที่ 2 สับปะรดไม่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค (ชุดควบคุม) และน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy 
ชุดทดลองที่ 3 สับปะรดจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5.0 mM เป็นเวลา 5 นาท ี
ชุดทดลองที่ 4 สับปะรดจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5.0 mM เป็นเวลา 5 นาทีและน าไปฉายรังสีแกมมา  

400-650 Gy 
ชุดทดลองที่ 5 สับปะรดจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10.0 mM เป็นเวลา 5 นาท ี
ชุดทดลองที่ 6 สับปะรดจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10.0 mM เป็นเวลา 5 นาทีและน าไปฉายรังสีแกมมา 

400-650 Gy 

น ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส นาน 30 วัน โดยท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือบันทึกผลการทดลองทุก 7 วัน 
โดยย้ายออกมาจากอุณหภูมิที่เก็บรักษามาที่อุณหภูมิห้อง 2 วัน ก่อนการตรวจสอบคุณภาพ 
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กำรบันทึกผลกำรทดลอง  

ท าการเก็บตัวอย่างเพ่ือบันทึกผลการทดลองทุก 7 วัน หลังจากย้ายสับปะรดออกมาจากอุณหภูมิที่เก็บรักษา ไป
วางที่อุณหภูมิห้อง อีก 2 วัน ก่อนการตรวจสอบคุณภาพจนสิ้นสุดการทดลอง โดยบันทึกผลการทดลองทั้ง 2 
การทดลองดังนี ้
 
1. กำรเกิดอำกำรไส้สีน  ำตำล ( Internal browning) (ดัดแปลงจาก Selvarajah และคณะ, 2001) 

0 คะแนน เนื้อผลปกติ  
1 คะแนน เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่า 10  เปอร์เซ็นต์ 
2 คะแนน เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 1 1-25 เปอร์เซ็นต ์
3 คะแนน เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 26-50  เปอร์เซ็นต ์
4 คะแนน เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 51-75  เปอร์เซ็นต ์
5 คะแนน เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 7 6 เปอร์เซ็นต ์

 
2. กำรเปลี่ยนแปลงสีเปลือกและสีเนื อของผลสับปะรด  

ท าการวัดสีเปลือกและเนื้อของสับปะรดโดยการใช้เครื่องวัดสี ( Minolta Model DP-301) โดยให้หัววัดแนบ
สัมผัสกับผิวสับปะรดให้มากท่ีสุด และรายงานผลเป็นค่า Hunter scale ซึ่งประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังนี้ 

- ค่า L เป็นค่าที่รายงานถึงความสว่างของสี มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถ้าค่า L สูง หมายถึง มีความ
สว่างมาก แต่ถ้าค่า L ต่ า หมายถึง มีสีเข้มมาก 

- ค่า Hue angle (Ho) เป็นค่าที่รายงานถึงการเปลี่ยนแปลงของโทนสีในระดับต่างๆ ที่
เปลี่ยนไปตามค่ามุม ซึ่งค านวณได้จากสูตร 
  Hue angle (Ho)   = (tan-1b/a)  เมื่อค่า a > 0 และ b < 0 
  Hue angle (Ho)  = 180o + (tan-1b/a) เมื่อค่า a < 0 
  Hue angle (Ho)  = 360o + (tan-1b/a) เมื่อค่า a > 0 และ b < 0 
และการให้คะแนนการเปลี่ยนสีของเปลือก (ดัดแปลงจาก Wijeratnam และคณะ, 1997) ดังนี้ 

1 คะแนน สีผิวเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 1-25  เปอร์เซ็นต์ 
2 คะแนน สีผิวเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 26-50  เปอร์เซ็นต์ 
3 คะแนน สีผิวเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 51-75 เปอร์เซ็นต์ 
4 คะแนน สีผิวเปลี่ยนเป็นสีเหลือง 76-100 เปอร์เซ็นต์ 

 
3. กำรเปลี่ยนแปลงวิตำมินซี (Roe และคณะ, 1948) 

น าเนื้อสับปะรดปริมาณ 5 กรัม ผสมกับสารละลาย metaphosphoric acid ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ปั่นให้ละเอียด หลังจากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000× g น าสารละลาย
ตัวอย่าง 0.4 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองและเติมสาร indophenols ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (ส าหรับหา 
ascorbic acid) และเติมสาร metaphosphoric acid ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร (ส าหรับหา dehydroascorbic 
acid) จากนั้นเติม thiourea ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 0.4 มิลลิลิตร และ 2,4-dinitrophenyl 
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hydrazine (DNP) ความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร จากนั้นท าการบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติมกรดซัลฟูริค 85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที (วางหลอดทดลองไว้บนน้ าแข็ง) จึงน าไปวัดหาปริมาณ ascorbic acid และ 
dehydroascorbic acid ที่ช่วงความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้มาค านวณกับ
กราฟมาตรฐานของ ascorbic acid ความเข้มข้น 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 
4. ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน  ำได้ทั งหมด 

น าสับปะรดแต่ละชุดการทดลองมาบดให้ละเอียด จากนั้นกรองด้วยผ้าขาวบางเพื่อน าน้ าคั้นมาวัดปริมาณ
ของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมด ด้วยเครื่อง Hand refractometer ค่าท่ีอ่านได้มีหน่วยเป็นองศาบริกส์ 

 
5. ปริมำณกรดที่ไตเตรทได้ทั งหมด  

ท าการคั้นน้ าจากผลสับปะรด หลังจากนั้นน าน้ าคั้นมา 2.5 มิลลิลิตร เจือจางกับน้ ากลั่น 2.5 มิลลิลิตร ไตเตรท
กับ 0.1 N NaOH โดยใช้สารละลาย phenolphthalein ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ เป็น indicator จนถึงจุด
ยุติ คือ เมื่อสารละลายมีสีชมพูอย่างน้อย 30 วินาที หรือไตเตร ทแล้วอ่านค่าความเป็นกรด-ด่าง จนถึง pH 8.1 
ค านวณกรดที่ไตเตรทได้เป็นกรดซิตริก ดังสมการ 

 
%Titrateable acidity = (ml NaOH) (0.1) (0.064) x 100 
             ml of sample 
ml NaOH  = ปริมาตรสารละลาย NaOH ที่ใช้ในการไตเตรท (ml) 
ml of sample  = ปริมาตรน้ าคั้นของผลไม้ที่ใช้ในการไตเตรท (ml) 
 

6. เปอร์เซ็นต์กำรเน่ำเสีย 

นับจ านวนผลสับปะรดที่แสดงอาการเน่าเสียทั้งหมดและจ านวนผลสับปะรดทั้งหมดที่ใช้ในการทดลองแต่ละ ชุด
ทดลอง แล้วค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์การเน่าเสีย 

 
7. ควำมรุนแรงของกำรเน่ำเสีย โดยกำรให้คะแนนตำมเกณฑ์ต่อไปนี  

0 คะแนน ผลปกติ  
1 คะแนน ผลแสดงอาการเน่าเสีย 1-5 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล 
2 คะแนน ผลแสดงอาการเน่าเสีย >5-10 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล 
3 คะแนน ผลแสดงอาการเน่าเสีย >10-15 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล 
4 คะแนน ผลแสดงอาการเน่าเสีย >15-20 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล 
5 คะแนน ผลแสดงอาการเน่าเสีย  >20 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล 
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8. กิจกรรมของเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) (Lichter และคณะ, 2000) 

ชั่งตัวอย่างเนื้อเยื่อจ านวน 2 กรัม เติมสารละลาย Sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1  M pH 6.6 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และสาร Polyvinyl pyrollidone จ านวน 0.5 กรัม จากนั้นน ามาปั่นให้ละเอียดด้วย
เครื่อง Homogenizer แล้วจึงน ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 8000 × g ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 10 นาที น าส่วนใสที่แยกได้มาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge อีกครั้ง ที่
ความเร็วรอบ 10000 × g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 20 นาที จากนั้นจึงน าส่วนใสที่ได้มา
วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ PPO และปริมาณโปรตีนทั้งหมดของสารละลายตัวอย่าง 

ท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PPO โดยดูดสารละลายส่วนใสที่สกัด 0.75 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย 
4-Methyl catechol ความเข้มข้น 23  mM ปริมาตร 0.12 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ทุกๆ 10 วินาที เป็นเวลานาน 1 นาที  
ก าหนดให้กิจกรรมของเอนไซม์ 1 Unit คือปริมาณเอนไซม์ที่ท าให้ค่าดูกลืนแสงเปลี่ยนแปลง 0.001 ต่อนาที 
โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วง 10-30 วินาที มาค านวณเป็น ΔOD410/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท ี

การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทั้งหมด ( Bradford, 1976) โดยน าสารละลายส่วนใสที่ได้จากขั้นตอนการสกัด
เอนไซม์ PPO ปริมาณ 1 มิลลิลิตร เติมลงในหลอดทดลอง แล้วเติม Dye stock ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เขย่าให้
เข้ากันด้วยเครื่อง Vortex ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลานาน 30 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร โดยเปรียบเทียบกับ Blank ซึ่งใช้
สารละลาย Sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1 M (pH 6.6) แทนสารละลายส่วนใส น าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงของกราฟมาตรฐานของสารละลายโปรตีน  
 
9. กิจกรรมของเอนไซม์ Peroxidase (POD) (Dong และคณะ, 2004) 

ชั่งตัวอย่างเนื้อเยื่อจ านวน 2 กรัม เติมสารละลาย Sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1 M pH 6.8 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และสาร Polyvinyl pyrollidone จ านวน 0.2 กรัม จากนั้นน ามาปั่นให้ละเอียดด้วย
เครื่อง Homogenizer แล้วจึงน ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 10,000 ×g ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 15 นาท ีจากนั้นจึงน าส่วนใสที่ได้มาวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ POD และปริมาณ
โปรตีนทั้งหมดของสารละลายตัวอย่าง 

ท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ POD ตามวิธีของ Macadam (1992) โดยดูดสารละลายส่วนใสที่สกัด 
0.2 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย Sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1 M (pH 6.8) ปริมาตร 2.7 
มิลลิลิตร สารละลาย Hydrogen peroxide (H2O2) ความเข้มข้น 0.46 เปอร์เซ็นต์  (w/v) ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร สารละลาย guaiacol ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์  (w/v) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร แล้วจึงน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 4 70 นาโนเมตร ทุกๆ 10 วินาที เป็น
เวลานาน 3 นาท ีก าหนดให้กิจกรรมของเอนไซม์ 1 Unit คือปริมาณเอนไซม์ที่ท าให้ค่าดูกลืนแสงเปลี่ยนแปลง 
0.01 ต่อนาท ีโดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วง 10-30 วินาที มาค านวณเป็น ΔOD470/มิลลิกรัมโปรตีน/นาท ี
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10. กิจกรรมของเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) (Jiang และ FU, 1999) 

ชั่งตัวอย่างเนื้อเยื่อจ านวน 2 กรัม เติมสารละลายที่ประกอบด้วย borate buffer ความเข้มข้น 0.1 M (pH 
8.0) สารละลาย EDTA ความเข้มข้น 2 mM สารละลาย β-mercaptoethanol ความเข้มข้น 5 mM ปริมาตร 
20 มิลลิลิตร และสาร Polyvinyl pyrollidone จ านวน 0. 2 กรัม จากนั้นน ามาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่อง  
Homogenizer แล้วจึงน ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 19,000× g ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานาน 20 นาที  จากนั้นจึงน าส่วนใสที่ได้มาวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ PAL และปริมาณ
โปรตีนทั้งหมดของสารละลายตัวอย่าง 

ท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ PAL โดยดูดสารละลายส่วนใสที่สกัด 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
ประกอบด้วย Sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1 M (pH 8) และสารละลาย L-phenylanine 
ความเข้มข้น 3 mM ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 1 
ชั่วโมง แล้วจึงน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร 
 
11. กิจกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD)  

ชั่งเนื้อเยื่อจ านวน 5 กรัม เติมสารละลายที่ประกอบด้วยสารละลาย Sodium phosphate buffer ความ
เข้มข้น 50 mM (pH 7.8) สารละลาย Triton X-100 ความเข้มข้น 0.025 เปอร์เซ็นต์  และ PVPP 0.5 กรัม 
จากนั้นน ามาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่อง  Homogenizer แล้วจึงน ามาปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่
ความเร็วรอบ 15,000 rpm ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 20 นาที จากนั้นจึงน าส่วนใสที่ได้มา
วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ SOD และปริมาณโปรตีนทั้งหมดของสารละลายตัวอย่าง 

ท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ SOD โดยดูดสารละลายส่วนใสที่สกัด 0.05 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย
ประกอบด้วย สารละลาย Sodium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.05 M (pH 7.8) และ สารละลาย 
Triton X-100 ความเข้มข้น 0.025 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 2.31 มิลลิลิตร L-methionine ความเข้มข้น 0.13 M 
ปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร nitro blue tetrazolium (NBT) ความเข้มข้น 0.63 mM ปริมาตร 0.30 มิลลิลิตร 
และ riboflavin ความเข้มข้น 0.15 mM ปริมาตร 0.04 มิลลิลิตร จากนั้นน ามาผสมให้เข้ากันด้วย votex แล้ว
น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 590 นาโนเมตร 
 
12. กำรวิเครำะห์มำลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) (Wang และคณะ, 2005) 

ใช้วิธีการ modified thiobarbituric assay โดยให้ thiobabituric acid (TBA) ท าปฏิกิริยากับ
malondialdehyde (MDA) เกิดสารสีแดงหรือสารเรืองแสง โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังนี้  ชั่งเนื้อเยื่อจ านวน 
10 กรัมเติมสาร polyvinyl polypyrolidone (PVPP) 0.5 กรัม และ sodium phosphate buffer  
ความเข้มข้น 100 mM (pH 6.4) ท าการปั่นตัวอย่างให้ละเอียดด้วยเครื่อง  Homogenizer จากนั้นน าไปปั่น
เหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 27,000× g เป็นเวลา 50 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
การวิเคราะห์ท าได้โดยการน าส่วนใสที่ได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย thiobarbituric acid (TBA) 
ความเข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นตท์ี่มี trichloroacetic acid (TCA) ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์หลังจากนั้นน าไปให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เมื่อครบตามระยะเวลาที่ก าหนด น าไปให้ความเย็น
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ทันทีในถังน้ าแข็ง เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่อง Centrifuge ที่ความเร็วรอบ 12,000× g 
เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใส่ที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร หลังจาก
นั้นน าไปค านวณปริมาณ MDA โดยใช้ค่า extinction coefficient 157 mM/cm. 

 
ปริมาณ MDA (nmol) = [OD532 - OD600] × 106 
      157,000 

 
13. กำรทดสอบทำงประสำทสัมผัส (รสชาติ กลิ่น และการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภค) 

โดยการให้คะแนนดังนี้ (ดัดแปลงจาก Bartolome และคณะ, 1976) 
กลิ่น 

 1 คะแนน ไม่ชอบ  
  2 คะแนน เฉยๆ  
  3 คะแนน ชอบ  
รสชาติ 
  1 คะแนน ไม่ชอบ  
  2 คะแนน เฉยๆ  
  3 คะแนน ชอบ  
การยอมรับโดยรวม 
  1 คะแนน ไม่ชอบมาก  
  2 คะแนน ไม่ชอบ   
  3 คะแนน เฉยๆ 
  4 คะแนน ชอบ  
  5 คะแนน ชอบมาก  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
3-13 

 

บทที่ 4 ผลกำรวิจัย 
 
4.1 ผลของกำรจุ่มเมทิลจัสโมเนท เพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในผลสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียฉำยรังสีแกมมำ  
 
4.1.1 กำรเปลี่ยนแปลงสีของสับปะรดบริเวณเปลือก 

ค่า L* คือ ค่าความเข้มและความสว่างของสี ซึ่งถ้าค่า L* สูง หมายถึง มีความสว่างมาก แต่ถ้าค่า L* ต่ า 
หมายถึง สีเข้มมาก จากผลการทดลอง พบว่า สับปะรดทุกชุดการทดลองที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 
และผ่านการฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส มีการเปลี่ยนแปลงสี
เปลือกคล้ ามากข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา เมื่อเปรียบเทียบกับผลสับปะรดที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท และไม่ผ่านการฉายรังสี โดยผลสับปะรดทุกชุดการทดลองมีค่า L* เริ่มต้นเท่ากับ 55.27 หลังจากนั้น
เมื่อเก็บรักษา 28 วัน ผลสับปะรดชุดที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ก่อนน าไปฉายรังสีมีสีเปลือกสี
น้ าตาลคล้ าผิดปกติ ทั้งนี้ในระหว่างการเก็บรักษา 14 วัน  ผลสับปะรดมีค่า L* ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
ในขณะที่สับปะรดที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท และไม่ฉายรังสี ไม่พบการเกิดสีน้ าตาลคล้ าแบบ
ผิดปกติบนเปลือกสับปะรด นอกจากนี้ ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา ผลสับปะรดชุดควบคุมมีค่า L* สูงที่สุด
เท่ากับ 48.66 รองลงมาได้แก่ ผลที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และไม่ฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 
45.75 ผลที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และฉายรังสีมีค่า L* เท่ากับ 42.39 รองลงมาได้แก่ ผล
สับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L และไม่ฉายรังสีมีค่า L* เท่ากับ 42.29 และชุดที่ฉายรังสี
แกมมาอย่างเดียว มีค่า L* เท่ากับ 40.80 และสับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/Lและฉายรังสี
มีค่า L* เท่ากับ 34.83 ซึ่งมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.01) (รูปที่ 1) (ตารางภาคผนวก 
ที่ 1) 
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รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 

0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 วัน)  

  
การเปลี่ยนแปลงค่า b* ในกรณีที่ ค่า b เป็นลบ จะแสดงสีน้ าเงิน และในกรณีท่ีค่า b เป็นบวก จะแสดงสี
เหลืองของสับปะรดบริเวณเปลือก พบว่า ผลสับปะรดในทุกชุดการทดลองมีสีเหลืองของเปลือกลดลงในระหว่าง
การเก็บรักษา โดยสับปะรดที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท และผ่านการฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy 
แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  มีการลดลงของสีเหลือง และเกิดเป็นสีน้ าตาลคล้ ามากกว่าผล
สับปะรดที่ผ่านและไม่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนทและไม่ผ่านการฉายรังสี โดยพบว่าในวันที่ 21 ของการเก็บ
รักษา การเปลี่ยนแปลงสีเปลือก ของผลสับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสเนท 0.1 mmol/L ชุดควบคุม และ
สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L เพียงอย่างเดียว ไม่มีความแตกต่างทางสถิติซึ่งมีค่าเท่ากับ 21.28 
20.42 และ 19.20 ตามล าดับ ผลสับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีแกมมาเพียงอย่างเดียวมีการลดลงของค่า b* มาก
ที่สุด รองลงมาได้แก่ ผลที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสี และผลสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท 0.5 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสี ตามล าดับ (รูปที่ 2) (ตารางภาคผนวกท่ี 2) 
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รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 
0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 วัน)  
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การเปลี่ยนแปลงค่า Hue ของสับปะรดทุกชุดการทดลองมีค่า Hue ลดลงในระหว่างการเก็บรักษา โดยผล
สับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนทร่วมกับการฉายรังสีมีค่า Hue ลดลงมากกว่าชุดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี 
อย่างมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง สับปะรดมีค่า Hue เริ่มต้นเท่ากับ 98.53 ผลที่ฉายรังสี
แกมมาเพียงอย่างเดียวมีการลดลงของค่า Hue มากที่สุดเมื่อเทียบกับชุดทดลองอ่ืนๆ ในวันที่ 21 ของการเก็บ
รักษา ผลสับปะรดที่ฉายรังสีเพียงอย่างเดียวมีค่า Hue ลดลงมากที่สุด รองลงมาได้แก่ ผลที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 
0.5 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสี และผลที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสี ซึ่งมีค่า Hue 
เท่ากับ 75.06 75.15 และ 76.34 ตามล าดับ ส่วนสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L อย่างเดียวชะลอ
การเปลี่ยนแปลงของค่า Hue ได้ดีที่สุด รองลงมาได้แก่ ผลที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และชุดควบคุม
ตามล าดับ ซึ่งมีค่า Hue เท่ากับ 89.92 84.62 และ 82.46 ตามล าดับ (รูปที่ 3) (ตารางภาคผนวกท่ี 3) 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความ

เข้มข้น 0 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 
องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.1.2 กำรเปลี่ยนแปลงสีเนื อของสับปะรด 

จากการตรวจสอบบริเวณเนื้อสับปะรดที่ใช้ในการทดลองนี้ พบว่าสับปะรดที่ผ่านและไม่ผ่านการจุ่มเมทิลจัส
โมเนท และไม่ฉายรังสีมีค่า L* สูงกว่าสับปะรดชุดที่ผ่านการฉายรังสี สับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 
mmol/L และน าไปฉายรังสี พบว่าบริเวณเนื้อสับปะรดมีค่า L* เท่ากับ 66.72 รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่าน
การจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และไม่ฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 66.68 รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่าน
การจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L และไม่ฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 65.08 และสับปะรดชุดควบคุม ตาม
ด้วยสับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L และน าไปฉายรังสี ซึ่งมีค่า L* เท่ากับ 63.32 และ 
61.69 ตามล าดับ และสับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีอย่างเดียวมีค่า L* ต่ าที่สุด ซึ่งแสดงถึงลักษณะเนื้อสับปะรด
ที่มีสีเหลืองคล้ าที่สุด ได้แก่ 57.24 ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา (รูปที่ 4) (ตารางภาคผนวกท่ี 4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 

0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน)  
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การเปลี่ยนแปลงค่า b* ในกรณีที่ ค่า b เป็นลบ จะแสดงสีน้ าเงิน และในกรณีท่ีค่า b เป็นบวก จะแสดงสี
เหลืองของสับปะรดบริเวณเนื้อ พบว่า ผลสับปะรดในทุกชุดการทดลองมีสีเหลืองของเนื้อลดลงในระหว่างการ
เก็บรักษา การลดลงของค่า b* สอดคล้องกับการเกิดไส้สีน้ าตาล (internal browning) โดยสับปะรดที่ผ่านการ
จุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท และผ่านการฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส  มีการลดลงของสีเหลือง และเกิดเป็นสีน้ าตาลคล้ ามากกว่าผลสับปะรดที่ผ่านและไม่ผ่านการจุ่ม
เมทิลจัสโมเนทและไม่ผ่านการฉายรังสี สับปะรดทุกชุดการทดลองมีค่า b* ของเนื้อเท่ากับ 24.02 ในวันแรก
ของการเก็บรักษา โดยพบว่าในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา ผลสับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสเนท 0.5 
mmol/L อย่างเดียวสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของสับปะรดได้มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ ผล
สับปะรดที่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสี ซึ่งมีค่าเท่ากับ 23.66 22.95 
20.51 ตามล าดับ (รูปที่ 5) (ตารางภาคผนวกท่ี 5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 

0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 วัน)  
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การเปลี่ยนแปลงค่า Hue ของสับปะรดบริเวณเนื้อ พบว่าสับปะรดทุกชุดการทดลองมีค่า Hue ค่อนข้างคงที่ใน
ระหว่างการเก็บรักษา โดยในวันแรกของการเก็บรักษา สับปะรดทุกชุดการทดลองมีค่า Hue เท่ากับ 101.43 
และในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา สับปะรดชุดที่ฉายรังสีอย่างเดียวมีค่า Hue เพ่ิมสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดทดลองอ่ืน รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และฉายรังสี สับปะรด
ชุดควบคุม สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทอย่างเดียว 0.1 mmol/L สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท 
0.1 mmol/L และฉายรังสี และสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L ซึ่งมีค่า Hue เท่ากับ 101.83 
100.88 100.76 100.72 100.25 และ 99.95 ตามล าดับ (รูปที่ 6) (ตารางภาคผนวกท่ี 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความ

เข้มข้น 0 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 
องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.1.3 กำรเน่ำเสีย 

ระดับความรุนแรงของการเน่าเสียของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 
mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C มีความรุนแรงกว่าผลที่ไม่ได้
ฉายรังสี โดยสับปะรดที่จุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 
มีการเน่าเสีย 1-5 เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล ในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา และเพ่ิมความรุนแรงเป็น
มากกว่า 10 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผลิตผลในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ฉายรังสีอย่าง
เดียว ในทางตรงกันข้าม สับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท แต่ไม่ได้ฉายรังสีมีระดับความรุนแรงของการ
เน่าเสียของผลสับปะรดต่ ากว่าชุดที่ฉายรังสี โดยหลังจากเก็บรักษา 7 วัน สับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัส
โมเนทท่ีไม่ได้ฉายรังสีแสดงระดับการเน่าเสียต่ ากว่า 1 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวทั้งหมด และในวันที่ 14 ของการ
เก็บรักษา พบว่า สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L มีระดับความรุนแรงของการเน่าเสียต่ าที่สุด 
รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L  สับปะรดชุดควบคุม สับปะรดชุดฉายรังสีอย่าง
เดียว สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 
400-650 Gy โดยมีค่าระดับความรุนแรงเท่ากับ 0.38 0.63 1.63 2.75 3.13 และ 3.38 ตามล าดับ (รูปที่ 7) 
(ตารางภาคผนวกท่ี 7) 
 
4.1.4 กำรเกิดอำกำรไส้สีน  ำตำลของสับปะรด 

จากการทดลองพบว่า ผลสับปะรดทุกชุดการทดลองแสดงอาการไส้สีน้ าตาลเพ่ิมข้ึนเมื่ออายุการเก็บรักษานาน
ขึ้น โดยผลสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทร่วมกับการฉายรังสีเกิดอาการไส้สีน้ าตาลภายหลังจากเก็บรักษาเป็น
เวลา 7 วันแล้วน าออกมาวางที่ 25องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน พบสับปะรดมีระดับความรุนแรงของการเกิด
ไส้สีน้ าตาล 50 ซึ่งมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ ( p < 0.01) ในขณะที่สับปะรดชุดทดลองอ่ืนๆ  มี
อาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์หลังจากนั้นอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดทุดชุดการทดลองเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาในการเก็บรักษา โดยในวันที่ 14 + 2 ของการเก็บรักษา พบว่าสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0.5 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสีแกมมามีอาการไส้สีน้ าตาล 70 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อสับปะรด 
รองลงมาได้แก่ ชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสี และชุดที่ฉายรังสีอย่างเดียว มี
อาการไส้สีน้ าตาล 40 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อสับปะรด ตามมาด้วยสับปะรดชุดควบคุม ซึ่งมีอาการไส้สีน้ าตาล 20 
เปอร์เซ็นต์และสับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L ซึ่งมีอาการไส้สีน้ าตาล 10 และ 5 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดับ (รูปที่ 8) (ตารางภาคผนวกท่ี 8) 
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รูปที่ 7 ระดับความรุนแรงของการเน่าเสียของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 0.1 

0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน) (0 คะแนน คือ ผลปกติ, 1 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสีย 1-5 เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนที่ผิว
ผลิตผล, 2 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสีย >5-10 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล , 3 คะแนน คือ 
ผลแสดงอาการเน่าเสีย >10-15 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล, 4 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสีย 
>15-20 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล, 5 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสียมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์
ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล) 
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รูปที่ 8 คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 0.1 
0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  
2 วัน) (0 คะแนน คือ เนื้อผลปกต,ิ 1 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่า 10 
เปอร์เซ็นต์ , 2 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 10-25 เปอร์เซ็นต์ , 3 คะแนน คือ เนื้อผล
แสดงอาการไส้สีน้ าตาล 26-50 เปอร์เซ็นต์ , 4 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 51-75 
เปอร์เซ็นต,์ 5 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 75 เปอร์เซ็นต)์ 
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4.1.5 กำรยอมรับของผู้บริโภคโดยรวม  

ส าหรับคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่น พบว่า ในวันที่ 7 + 2 ของการเก็บรักษา  สับปะรดชุดที่ผ่าน
การฉายรังสี ทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนทมีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นสูงกว่าชุดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี
อย่างมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) โดยสับปะรดชุดควบคุมท่ีไม่ผ่านการฉายรังสีมีคะแนน
การยอมรับด้านกลิ่นไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทท้ังสองความเข้มข้น และ
สับปะรดที่ฉายรังสีอย่างเดียว นอกจากนี้ในวันที่ 14 + 2 วันของการเก็บรักษา พบว่าการยอมรับด้านกลิ่นของ
สับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสี (ทั้งชุดควบคุมและชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท) มีคะแนนสูงกว่าสับปะรดที่ผ่านการฉาย
รังสี (ทั้งชุดควบคุมและชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท) อย่างมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ ( p<0.01) 
คะแนนการยอมรับด้านกลิ่นของสับปะรดลดลงมาในระหว่างการเก็บรักษา จนวันที่ 21 + 2 ของการเก็บรักษา 
พบว่าสับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L มีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นสูงที่สุดเท่ากับ 2 
(ผู้บริโภครู้สึกเฉยๆ กับกลิ่นสับปะรด) รองลงมาได้แก่ สับปะรดชุดควบคุม (ไม่ฉายรังสี) ได้คะแนน 1.5 ในขณะ
ที่สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mM ร่วมกับการฉายรังสีแกมมาได้คะแนนการยอมรับด้านกลิ่นน้อยที่สุด
เท่ากับ 1.13 รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mM และไม่จุ่มสารแล้วน าไปฉายรังสี ซึ่งมี
คะแนนเท่ากับ 1.25 (รูปที่ 9) (ตารางภาคผนวกท่ี 9) 

สับปะรดในทุกชุดการทดลองมีคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคลดลงในระหว่างการเก็บรักษา โดยในวันที่ 14 + 
2 (เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 14 วัน แล้วย้ายมาวางที่ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 วัน เพ่ือ
ตรวจสอบอาการไส้สีน้ าตาล) พบว่า คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวมในสับปะรด ชุดที่ไม่ฉายรังสี ได้แก่ 
สับปะรดชุดควบคุม สับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L มีคะแนนการยอมรับของผู้บริโภค
โดยรวมสูงกว่าสับปะรดชุดที่ฉายรังสี ทั้งท่ีผ่านการจุ่มและไม่ผ่านการจุ่มเมทิลจัสโมเนท ในขณะที่สับปะรดที่
ผ่านการฉายรังสีผู้บริโภคไม่ยอมรับตั้งแต่วันที่ 7 + 2 ของการเก็บรักษา ในวันที่ 21 + 2 ของการเก็บรักษา 
สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L และไม่ฉายรังสีมีคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวมมากท่ีสุด 
รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และไม่ฉายรังสี สับปะรดชุดควบคุม สับปะรดที่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L ร่วมกับการฉายรังสีตามล าดับ โดยมีคะแนนการยอมรับของผู้บริโภค
โดยรวมเท่ากับ 2.63 2.25 2.13 1.75 1.63 และ 1.5 ตามล าดับ (รูปที่ 10) (ตารางภาคผนวกท่ี 10) 
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รูปที่ 9 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่นของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 

0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส 
(A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน) (1 คะแนน คือ ไม่ชอบ, 2 คะแนน คือ เฉย ๆ และ 3 คะแนน คือ ชอบ) 
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รูปที่ 10 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวมของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0 

0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส 
(A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 10องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 
2 วัน) (1 คะแนน คือ ไม่ชอบ, 2 คะแนน คือ เฉยๆ, 3 คะแนน คือ ชอบ) 
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4.1.6 ปริมำณกรดที่ไตเตรทได้ของสับปะรด 

ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของสับปะรดทุกชุดการทดลองในวันเริ่มต้นของการเก็บรักษาเท่ากับ 0.09 เปอร์เซ็นต์ 
หลังจากนั้นปริมาณกรดจะเพ่ิมข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา โดยในวันที่ 7 + 2 (เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นย้ายมาวางที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน) ของการเก็บรักษาปริมาณกรดของ
สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีแกมมา (ชุดควบคุม ชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L) มีปริมาณกรด 
0.10 เปอร์เซ็นต์แต่ในสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ในชุดควบคุม ชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 
mmol/L มีปริมาณกรด 0.10 0.12 และ 0.13 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ในวันที่ 14 + 2 ของการเก็บรักษา 
สับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทไม่ฉายรังสีมีปริมาณกรดสูงที่สุดเท่ากับ 0.21 เปอร์เซ็นต์แต่ท้ังนี้ในทุกชุดการ
ทดลองปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ทั้งนี้สับปะรดในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มของ
ปริมาณกรดเพิ่มมากขึ้นในระหว่างการเก็บรักษาตลอดระยะเวลา 28 วัน (รูปที่ 11) (ตารางภาคผนวกท่ี 11) 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 11 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 

mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) ผล
สับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.1.7 ปริมำณของแข็งทั งหมดที่ละลำยน  ำได้ 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายน้ าได้ในสับปะรดทุกชุดการทดลองในวันเริ่มต้นการเก็บรักษาเท่ากับ 11.88 
องศาบริกซ ์โดยในทุกชุดการทดลองมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมดเพ่ิมสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา 
จากผลการทดลองพบว่า สับปะรดชุดควบคุมท่ีไม่ฉายรังสี มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมดเพ่ิมไม่
แตกต่างกับสับปะรดชุดทดลองอ่ืน โดยมีปริมาณเท่ากับ 12.76 และ 13.18 องศาบริกซ์  ในวันที่ 14+2 และ 
21+2 ของการเก็บรักษา ตามล าดับ ทั้งนี้การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ในแต่ละชุดการ
ทดลองทั้งหมดไม่มีความแตกต่างทางสถิติในระหว่างการทดลอง (รูปที่ 12) (ตารางภาคผนวกท่ี 12) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 
mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) ผล
สับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.1.8 ปริมำณวิตำมินซีของเนื อสับปะรด 

ปริมาณวิตามินซีของเนื้อสับปะรดส่วนกลางผลติดเปลือกในวันแรกของการเก็บรักษามีค่าเท่ากับ 27.84 
mg/100 g FW หลังจากนั้นเมื่อเก็บรักษา 28 + 2 วันปริมาณวิตามินซีของสับปะรดทุกชุดการทดลองมีปริมาณ
วิตามินซีลดลง โดยในวันที่ 7 + 2 ของการเก็บรักษาพบว่าสับปะรดชุดควบคุมท่ีฉายรังสีมีปริมาณวิตามินซีสูง
ที่สุด และสับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และฉายรังสีมีปริมาณวิตามินซีน้อยที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดทดลองอ่ืน โดยมีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 37.81 และ 21.24 mg/100 g FW ตามล าดับ  
ในวันที่ 14 + 2 ของการเก็บรักษาสับปะรดชุดควบคุมมีปริมาณวิตามินซีน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ
สับปะรดชุดทดลองอ่ืน เท่ากับ 22.83 mg/100 g FW ในขณะที่สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L มี
ปริมาณวิตามินซีมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับชุดทดลองอ่ืน โดยมีค่าเท่ากับ 35.46 mg/100 g FW รองลงมา
ได้แก่สับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L และฉายรังสี  มีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 33.05 mg/100 g 
FW และในวันที่ 21 + 2 วันของการเก็บรักษา สับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L แต่ไม่ฉาย
รังสีมีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าสับปะรดชุดทดลองอ่ืน โดยมีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 34.00 และ 30.95 mg/100 
g FW ตามล าดับ ในวันที่ 28 + 2 ของการเก็บรักษา สับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L มีปริมาณ
วิตามินซีมากที่สุดเท่ากับ 25.75 mmol/L (รูปที่ 13) 

ปริมาณวิตามินซีส่วนเนื้อติดแกนของสับปะรดในวันแรกของการเก็บรักษาเท่ากับ 24.29 mg/100 g FW 
ปริมาณวิตามินซีของสับปะรดทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในระหว่างการเก็บรักษา 14 + 2 วัน โดย
สับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสี (ชุดควบคุม ชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L) มีปริมาณวิตามินซีสูงกว่า
สับปะรดชุดที่ฉายรังสี (ชุดควบคุม ชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L) โดยสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท 0.5 mmol/L และไม่ฉายรังสี มีปริมาณวิตามินซี 33.68 mg/100 g FW รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L และไม่ฉายรังสี และสับปะรดชุดควบคุมไม่ฉายรังสี ซึ่งมีปริมาณวิตามินซี 30.13 
และ 28.35 mg/100 g FW ตามล าดับ ทั้งนี้สับปะรดชุดที่ฉายรังสีมีปริมาณวิตามินซีน้อยกว่าสับปะรดชุดที่
ผ่านการฉายรังสี โดยสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mmol/L ร่วมกับฉายรังสี  มีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าชุด
ที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mmol/L ร่วมกับฉายรังสีและชุดควบคุมที่ฉายรังสี โดยมีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 
24.73 24.67 และ 24.41 mg/100 g FW ตามล าดับ ในวันที่ 21 + 2 ของการเก็บรักษา สับปะรดชุดควบคุมท่ี
ไม่ฉายรังสีมีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 27.27 mg/100 g FW รองลงมาได้แก่ สับปะรดจุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 
และ 0.5 mmol/L ซึ่งมีปริมาณวิตามินซี 27.14 และ 24.03 mg/100 g FW ตามล าดับ ในขณะที่ผลสับปะรด
ที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนฉายรังสี มีปริมาณวิตามินซีมากกว่าสับปะรดชุดควบคุมท่ีไม่
จุ่มเมทิลจัสโมเนทก่อนฉายรังสี โดยมีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 24.60 22.32 และ 16.16 mg/100 g FW 
ตามล าดับ (รูปที่ 14) 
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รูปที่ 13 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด ของส่วนเนื้อติด เปลือกของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความ
เข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 
องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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รูปที่ 14 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด ของส่วนเนื้อติดแกนของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความ

เข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 
องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.1.9 ปริมำณมำลอนไดอัลดีไฮด์ 

ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ของสับปะรดในทุกชุดการทดลองในวันเริ่มต้นของการเก็บรักษาเท่ากับ 0.23 mg/g 
FW สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (ทั้งชุดควบคุม และชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท) มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์สูงกว่า
สับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี (ทั้งชุดควบคุม และชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท) โดยในวันที่  14 + 2 ของการเก็บ
รักษาสับปะรดชุดควบคุมท่ีฉายรังสีมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เท่ากับ 0.24 mg/g FW ในขณะที่ผลชุดควบคุม
ที่ไม่ฉายรังสีมีค่าปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เท่ากับ 0.22 mg/g FW และสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัส
โทเนท 0.1 และ 0.5 mmol/L มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 0.20 และ 0.21 mg/g FW ตามล าดับ ในวันที่ 21 
+ 2 ของการเก็บรักษา พบว่า สับปะรดชุดที่ผ่านการฉายรังสี (ทั้งชุดควบคุม และชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 
และ 0.5 mM) มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 0.24 0.23 และ 0.24 mg/g FW ตามล าดับ ซึ่งไม่แตกต่างกับ
สับปะรดชุดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี โดยสับปะรดไม่ฉายรังสีชุดควบคุม สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 
0.1 และ 0.5 mmol/L มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 0.21 0.20 และ 0.21 mg/g FW ตามล าดับ (รูปที่ 15) 
(ตารางภาคผนวกท่ี 15) 
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รูปที่ 15 ปริมาณ Malodialdehyde (MDA) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 

0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส 
(A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.1.10 กิจกรรมเอนไซม์ PPO ของสับปะรด  

กิจกรรมเอนไซม์ PPO ของสับปะรดทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา โดยในวัน
เริ่มต้นการเก็บรักษาสับปะรดทุกชุดการทดลองมีกิจกรรมเอนไซม์ PPO เท่ากับ 8.74 Units/mg protein ใน
วันที่ 7 + 2 ของการเก็บรักษา สับปะรดฉายรังสีชุดควบคุมมีกิจกรรมเอนไซม์ PPO สูงที่สุดเท่ากับ 27.61 
Units/mg protein แต่สับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM มีกิจกรรม PPO เท่ากับ 
13.92  และ 11.34  Units/mg protein ตามล าดับ สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 mM มี
กิจกรรมเอนไซม์ PPO ต่ ากว่า ชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mM และชุดควบคุม โดยมีค่าเท่ากับ 6.59 14.25 
และ 16.18 Units/ mg protein ตามล าดับ ส าหรับในวันที่ 14 + 2 ของการเก็บรักษาพบว่า สับปะรดฉายรังสี
ในทุกชุดการทดลองมีกิจกรรม PPO สูงว่าสับปะรดไม่ฉายรังสี โดยสับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.5 
mM มีกิจกรรมเอนไซม์ PPO สูงกว่า สับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mM และชุดควบคุม มีค่า
เท่ากับ 34.46 31.64 และ 23.54 Units/ mg protein ตามล าดับ ในขณะที่สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ PPO ต่ ากว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 mM และ 
สับปะรดไม่ฉายรังสีชุดควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 22.54 25.03 และ 31.35 Units/ mg protein ตามล าดับ (รูปที่ 
16) (ตารางภาคผนวกท่ี 16) 
 
4.1.11 กิจกรรมเอนไซม์ POD ของสับปะรด 

กิจกรรมเอนไซม ์POD ของสับปะรดในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มลดลงในระหว่างการเก็บรักษา ทั้งนี้พบว่าใน
วันที่ 7 + 2 ของการเก็บรักษา สับปะรดไม่ฉายรังสีชุดควบคุมมีกิจกรรมเอนไซม์ POD สูงกว่าสับปะรดไม่ฉาย
รังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทท่ี 0.1 และ 0.5 mM มีค่าเท่ากับ 7.21 5.18 และ 3.72 Units/mg protein ตามล าดับ 
โดยในช่วง 14 + 2 วันของการเก็บรักษาสับปะรดชุดควบคุมไม่ฉายรังสีมีกิจกรรมเอนไซม์ POD สูงกว่า
สับปะรดชุดควบคุมไม่ฉายรังสี มีค่าเท่ากับ 22.20 และ 6.61 Units/mg protein สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ POD สูงกว่าสับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 
และ 0.5 mM โดยมีค่าเท่ากับ 17.46 7.00 และ 10.60 9.37 Units/mg protein ตามล าดับ แต่ในวันที่ 21 + 
2 ของการเก็บรักษาพบว่า สับปะรดชุดควบคุมไม่ฉายรังสีมีกิจกรรมเอนไซม์ POD ต่ ากว่าสับปะรดชุดควบคุม
ไม่ฉายรังสี มีค่าเท่ากับ 11.04 และ 13.19 Units/mg protein สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 
และ 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ POD ต่ ากว่าสับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM โดยมี
ค่าเท่ากับ 19.80  2.32 และ 30.91 3.28 Units/mg protein ตามล าดับ (รูปที่ 17) (ตารางภาคผนวกท่ี 17) 
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รูปที่ 16 กิจกรรมเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความ

เข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน)  
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รูปที่ 17 กิจกรรมเอนไซม์ Peroxidase (POD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท  ความเข้มข้น 0 

0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส 
(A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.1.12 กิจกรรมเอนไซม์ PAL ของสับปะรด 

กิจกรรมเอนไซม์ PAL ของสับปะรดในทุกชุดการทดลองมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา โดยในวัน
แรกของการเก็บรักษาสับปะรดมีกิจกรรมเอนไซม์ PAL เท่ากับ 29.20 Unit / mg protein ในวันที่ 7 + 2 ของ
การเก็บรักษา สับปะรดฉายรังสีชุดควบคุมมีกิจกรรม PAL สูงกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีชุดควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
18.77 และ 17.78 Units/ mg protein ตามล าดับ สับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทท้ังสองความเข้มข้นมี
กิจกรรมเอนไซม์ PAL น้อยกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท โดยในวันที่ 14 + 2 ของการเก็บรักษา 
สับปะรดฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ PAL 28.00 37.31 Units/ mg 
protein และสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ PAL เท่ากับ 
30.94 38.11 Units/ mg protein ตามล าดับ ในวันที่ 21 + 2 ของการเก็บรักษา สับปะรดฉายรังสีที่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ PAL เท่ากับ 36.48 35.28 Units/ mg protein และ
สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท 0.1 และ 0.5 mM มีกิจกรรมเอนไซม์ PAL เท่ากับ 43.75 52.07 
Units/ mg protein ตามล าดับ (รูปที่ 18) (ตารางภาคผนวกท่ี 18) 
 
4.1.13 กิจกรรมเอนไซม์ SOD ของสับปะรด 

ทุกชุดการทดลองในวันเริ่มต้นของการเก็บรักษามีกิจกรรมเอนไซม์ SOD ของสับปะรดเท่ากับ 0.56 Units/mg 
protein และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นแต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติของกิจกรรมเอนไซม์ SOD ในแต่ละชุดการ
ทดลองในระหว่างการเก็บรักษา (รูปที่ 19) (ตารางภาคผนวกท่ี 19) 
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รูปที่ 18 กิจกรรมเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส

โมเนท ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บ
รักษาที่ 10 องศาเซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี (B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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รูปที่ 19 กิจกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท

ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 
องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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รูปที่ 20 รูปผ่ากึ่งกลางตามยาวของสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mM 

เป็นเวลา 5 นาทีก่อนน าไปฉายและไม่ฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน าไปเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 และ 14 วันก่อนจะน ามาวางที่ 25 องศาเซลเซียส 2 วัน เพ่ือตรวจสอบลักษณะ
การเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในผล  
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4.2 ผลของกำรจุ่มกรดซำลิไซลิค เพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียฉำยรังสีแกมมำ  
 
4.2.1 กำรเปลี่ยนแปลงสีเปลือก 

การเปลี่ยนแปลงค่า L* (ค่าความเข้มและความสว่างของสี) ของเปลือกสับปะรดมีแนวโน้มลดลงในทุกชุดการ
ทดลองเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้น โดยทุกชุดการทดลองที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิคร่วม
กับการฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  สีเปลือกสับปะรดมีค่า L* ลดลง
อย่างรวดเร็ว มีสีคล้ าที่ผิดปกติเกิดขึ้น อาจเป็นผลมาจากการฉายรังสีที่ 400-650 Gy ในขณะที่ชุดการทดลองท่ี
ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค และไม่ได้ฉายรังสี ค่า L* ค่อยๆลดลงและคงที่หลังท าการเก็บรักษา
เป็นเวลา 21 วัน แต่ไม่เกิดสีคล้ าที่ผิดปกติ สับปะรดเริ่มต้นเก็บรักษามีค่า L* เท่ากับ 77.03 หลังจากเก็บรักษา
เป็นเวลา 21 วัน พบว่าค่า L* ลดลงและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( p≤0.05) ซึ่งชุดควบคุมมีค่า
ความสว่างมากที่สุด 45.95 รองลงมา คือ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5  mM และไม่ฉายรังสี มีค่า L* 
เท่ากับ 44.07 สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM และไม่ฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 43.46 สับปะรดที่
ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM และฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 40.42 สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5  
mM และฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 36.77 และ สับปะรดที่ฉายรังสีแกมมาอย่างเดียว มีค่า L* น้อยที่สุด เท่ากับ 
34.90 (รูปที่ 21) และในวันสุดท้ายของการเก็บรักษา (28 วัน) ที่เหลือเฉพาะสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิ
ไซลิคและไม่ฉายรังสี พบว่า สับปะรดชุดควบคุมมีค่าความสว่างมากที่สุดเท่ากับ 51.50 ( p≤0.05) (รูปที่ 21) 
(ตารางภาคผนวกท่ี 20) 

การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเปลือกมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็วในชุดการทดลองที่ฉายรังสี 
ส่วนชุดการทดลองที่ไม่ฉายรังสีค่า b* มีแนวโน้มค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีนานขึ้น (รูปที่ 22) 
เปลือกสับปะรดมีค่า b* เริ่มต้นเท่ากับ 27.85 ค่า b* เป็นบวกแสดงถึงเปลือกสับปะรดมีสีเหลือง จากการ
ทดลองพบว่าสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคและฉายรังสี เปลือกสับปะรดมีการลดลงของสีเหลืองมาก
และเปลือกมีสีน้ าตาลคล้ าขึ้นอาจเป็นผลมาจากการฉายรังสี มากกว่าชุดการทดลองที่ไม่ฉายรังสี ในวันที่ 21 
ของการเก็บรักษา สับปะรดที่จุ่มกรดซาลิไซลิค 5  mM อย่างเดียวสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงสีเหลืองของ
เปลือกสับปะรดได้ รองลงมาได้แก่ สับปะรดชุดควบคุม และ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10  mM 
อย่างเดียว โดยมีค่า b* เท่ากับ 21.22 21.12 19.05 ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) 
สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับฉายรังสีมีค่า b* ลดลงมากที่สุดเท่ากับ 10.71 รองลงมาคือ 
สับปะรดที่ฉายรังสีแกมมาอย่างเดียวมีค่า b* ลดลงเท่ากับ 11.18 และสับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10  
mM ร่วมกับการฉายรังสี ตามล าดับ (รูปที่ 22) (ตารางภาคผนวกท่ี 21) 
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รูปที่ 21 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเปลือกที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM 
และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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รูปที่ 22 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเปลือกที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค ความเข้มข้น 5.0 mM 

และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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สับปะรดมีค่า Hue angle เริ่มต้นเท่ากับ 98.53 เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นค่า Hue angle ของ
เปลือกสับปะรดมีแนวโน้มลดลงในทุกชุดการทดลอง ซึ่งพบว่า สับปะรด ที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซ
ลิคร่วมกับการฉายรังสีมีค่า Hue angle ลดลงมากกว่า สับปะรดที่ไม่ได้ฉายรังสีอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ 
(p≤0.01) ในวันที่ 14 และ 21 ของการเก็บรักษา โดยในวันที่ 21 ของการเก็บรักษา พบว่า สับปะรดผ่านที่จุ่ม
กรดซาลิไซลิค 10  mM อย่างเดียวสามารถชะลอค่า Hue angle ได้มากที่สุดเท่ากับ 94.56 รองลงมาได้แก่ 
สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5  mM อย่างเดียวเท่ากับ 92.64 และ สับปะรดชุดควบคุมเท่ากับ 85.64
ตามล าดับ ส่วนสับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10  mM ร่วมกับการฉายรังสี มีค่า Hue angle ลดลงมาก
ที่สุดเท่ากับ 69.77 รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5  mM ร่วมกับการฉายรังสีและ
สับปะรดที่ฉายรังสีแกมมาอย่างเดียวตามล าดับ (รูปที่ 23) (ตารางภาคผนวกท่ี 22) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
รูปที่ 23 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเปลือกที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 

5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25  องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.2.2 กำรเปลี่ยนแปลงสีเนื อ 

จากการทดลองพบว่าการเปลี่ยนแปลงค่า L* บริเวณเนื้อสับปะรดมีแนวโน้มลดลงในทุกชุดการทดลอง โดย
สับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสีมีค่า L* สูงกว่าสับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี เนื้อสับปะรดมีค่า L* เริ่มต้นเท่ากับ 
81.89 เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นค่า L* ลดลง ในวันที่ 7 ของการเก็บรักษา พบว่า สับปะรดที่ผ่านการ
จุ่มกรดซาลิไซลิค 5 mM มีค่า L* สูงที่สุดเท่ากับ 84.64 รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 
10 mM มีค่า L* เท่ากับ 83.33 และชุดควบคุมมีค่า L* เท่ากับ 83.28 ตามล าดับ และมีความแตกต่างทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญ ( p≤0.05) ส่วนสับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสีมีค่า L* 
ลดลงมากที่สุดเท่ากับ 72.54 รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ฉายรังสีอย่างเดียวและ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิ
ไซลิค 5 mM ร่วมกับการฉายรังสี มีค่า L* เท่ากับ 73.92 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเม่ือสิ้นสุดอายุการเก็บ
รักษาการเปลี่ยนแปลงค่า L* บริเวณเนื้อสับปะรดไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (รูปที่ 24) (ตารางภาคผนวกท่ี 
23) 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเนื้อที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM 
และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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เนื้อสับปะรดมีค่า b* เริ่มต้นเท่ากับ 27.97 ค่า b* เป็นบวกแสดงถึงเนื้อสับปะรดมีสีเหลืองหลังจากระยะเวลา
การเก็บรักษานานขึ้นพบว่าบริเวณเนื้อสับปะรดมีค่า b* ลดลง สับปะรดมีสีคล้ าลง ซึ่งจากการสังเกตจะพบว่า
สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี สีเนื้อจะมีลักษณะช้ าและมีคล้ าขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา โดยพบว่าในวันที่ 
21 ของการเก็บรักษา  สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5 mM อย่างเดียวมีค่า b* สูงที่สุดเท่ากับ 22.22 
รองลงมาได้แก่  สับปะรดชุดควบคุมมีค่า b* เท่ากับ 21.12 สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM 
ร่วมกับฉายรังสีมีค่า b* เท่ากับ 20.15 สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียวมีค่า b* 
เท่ากับ 19.05 สับปะรดที่ฉายรังสีแกมมมาอย่างเดียวมีค่า b* เท่ากับ 16.53 และสับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซา
ลิไซลิค 5 mM ร่วมกับการฉายรังสีมีค่า b* เท่ากับ 13.90 ตามล าดับ และมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) (รูปที่ 25) (ตารางภาคผนวกท่ี 24) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 25 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเนื้อที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิคความเข้มข้น 5.0 mM 

และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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สับปะรดบริเวณเนื้อมีค่า Hue angle เริ่มต้นเท่ากับ 101.17 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรด
บริเวณเนื้อที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคอย่างเดียวมีค่า Hue angle ค่อนข้างคงที่จนถึงวันที่ 21 ของ
การเก็บรักษา ค่า Hue angle มีแน้วโน้มลดลง ในขณะที่สับปะรดที่ผ่านการจุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคร่วมกับ
การฉายรังสี มีค่า Hue angle คงท่ีจนถึงวันที่ 14 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นค่า Hue angle มีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงอย่างรวดเร็ว ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาการเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) โดยพบว่าชุดควบคุมสามารถชะลอการเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle 
ได้ดีที่สุดเท่ากับ 99.32 รองลงมาได้แก่  สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว มีค่า b* 
เท่ากับ 98.75 สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5 mM อย่างเดียว มีค่า b* เท่ากับ 97.62 สับปะรดที่ผ่าน
การจุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสี มีค่า b* เท่ากับ 79.07 สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีอย่าง
เดียว มีค่า b* เท่ากับ 73.17 และสับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับการฉายรังสีมีค่า b* 
น้อยที่สุด เท่ากับ 72.58 (รูปที่ 26) (ตารางภาคผนวกท่ี 25) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 26 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 

5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.2.3 กำรเน่ำเสีย 

การเน่าเสียของสับปะรดที่ไม่ฉายรังสีแกมมาในวันที่ 7 ของการเก็บรักษามีระดับความรุนแรงของการเน่าเสียไม่
มีความแตกต่างกันทางสถิติในทุกชุดการทดลอง โดยมีระดับความรุนแรงของการเน่าเสียอยู่ในช่วง 1-5 
เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล และใน สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสีมี
ระดับความรุนแรงของการเน่าเสียอยู่ในช่วง 5-10 เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล หลังจากนั้นระดับความ
รุนแรงของการเน่าเสียเพิ่มขึ้นจนถึง 10-15 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาอย่าง
มีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) โดยพบว่าสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 และ 10 mM ร่วมกับ
การฉายรังสีมีระดับความรุนแรงของการเน่าเสีย 10-15 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล ส่วน สับปะรดที่ผ่านการ
ฉายรังสีอย่างเดียวมีระดับความรุนแรงของการเน่าเสีย 5-10 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล ส่วนผลที่ผ่านการ
จุ่มและไม่ได้จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 0 5 และ 10 mM อย่างเดียว มีระดับความรุนแรงของการเน่าเสียอยู่ใน
ระดับต่ ากว่า 1-5 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล (รูปที่ 27) (ตารางภาคผนวกท่ี 26) 

ระดับความรุนแรงของการเน่าเสียของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิคท่ีความเข้มข้น 0 5.0 mM และ 
10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  มีการเกิดอาการ
ไส้สีน้ าตาลของสับปะรดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเก็บรักษาที่นานขึ้น ในวันที่ 14 ของการเก็บรักษา 
พบว่าสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสีมีอาการไส้สีน้ าตาลมากที่สุด 51-
75 เปอร์เซ็นต์ (4.29 คะแนน) รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับการ
ฉายรังสีมีอาการไส้สีน้ าตาล 26-50 เปอร์เซ็นต์ (3.00 คะแนน) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีอย่างเดียว สับปะรด
ที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM อย่าง
เดียว และสับปะรดชุดควบคุมมีอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์มีคะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล
เท่ากับ1.86 1.71 1.57 และ 1.29 คะแนน ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) (รูปที่ 28) 
อย่างไรก็ตามเม่ือสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา 21 และ 28 วัน อาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดไม่มีความแตกต่าง
ทางสถิต ิ(รูปที่ 28) (ตารางภาคผนวกท่ี 27)   
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รูปที่ 27 ระดับความรุนแรงของการเน่าเสียของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM 

และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน) (0 คะแนน คือ ผลปกติ, 1 คะแนนคือ ผลแสดงอาการเน่าเสีย 1-5 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล , 
2 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสีย >5-10 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่ผิวผลิตผล , 3 คะแนน คือ ผลแสดง
อาการเน่าเสีย >10-15 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล, 4 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสีย >15-20 
เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนที่ผิวผลิตผล, 5 คะแนน คือ ผลแสดงอาการเน่าเสียมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่
ผิวผลิตผล) 
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รูปที่ 28 คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM 
และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน) (0 คะแนน คือ เนื้อผลปกติ, 1 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์
, 2 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 10-25 เปอร์เซ็นต์ , 3 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการ
ไส้สีน้ าตาล 26-50 เปอร์เซ็นต์ , 4 คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาล 51-75 เปอร์เซ็นต์ , 5 
คะแนน คือ เนื้อผลแสดงอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า 75 เปอร์เซ็นต)์ 
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4.2.4 กำรยอมรับโดยรวม 

คะแนนการยอมรับด้านกลิ่นของสับปะรด พบว่าผู้บริโภคยอมรับสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคอย่าง
เดียวมากกว่าที่ฉายรังสี ในวันเริ่มต้นเก็บรักษาสับปะรดมีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นเท่ากับ 3 คะแนน เมื่อ
ระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นลดลง ในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาพบว่า
สับปะรด ที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคและไม่ได้ฉายรังสี ยังคงมีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นสูงกว่าชุดการ
ทดลองที่ฉายรังสีอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) โดยพบว่าสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 
mM อย่างเดียวมีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นมากท่ีสุดเท่ากับ 2.86 คะแนน รองลงมาได้แก่ สับปะรด ชุด
ควบคุมเท่ากับ 2.57 คะแนน สับปะรดที่ ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียวเท่ากับ 2.29 
คะแนน สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีเท่ากับ 1.57 คะแนน สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM 
ร่วมกับฉายรังสีเท่ากับ 1.43 คะแนน และสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับฉายรังสี
เท่ากับ 1.29 คะแนน มีคะแนนการยอมรับด้านกลิ่นของผู้บริโภคต่ าท่ีสุด (รูปที่ 29) (ตารางภาคผนวกท่ี 28) 

ส าหรับคะแนนการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภคพบว่าในวันเริ่มต้นเก็บรักษาคะแนนการยอมรับโดยรวมของ
สับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคอย่างเดียวมีคะแนนการยอมรับโดยรวมเท่ากับ 4.14-4.29 คะแนน 
มากกว่าสับปะรดที่ฉายรังสีซึ่งมีคะแนนการยอมรับโดยรวมเท่ากับ 3.29-3.43 คะแนน อย่างมีนัยส าคัญยิ่งทาง
สถิติ เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นคะแนนการยอมรับโดยรวมของผู้บริโภคโดยรวมจะลดลง จากการ
ทดลองพบว่าเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษาสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM อย่างเดียวมีคะแนน
การยอมรับโดยรวมจากผู้บริโภคมากท่ีสุดเท่ากับ 3.43 คะแนน รองลงมาได้แก่  สับปะรดชุดควบคุม 2.86 
คะแนน สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว เท่ากับ 2.57 คะแนน สับปะรดที่ผ่าน
การฉายรังสี เท่ากับ 1.86 คะแนน  สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับฉายรังสีเท่ากับ 
1.14 คะแนน และ สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับฉายรังสีมีคะแนนการยอมรับ
โดยรวมของผู้บริโภคต่ าสุดเท่ากับ 1.00 คะแนน อย่างมีนัยส าคัยยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) (รูปที่ 30) (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 29) 
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รูปที่ 29 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่นของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค ความเข้มข้น 5.0 

mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน)  
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รูปที่ 30 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวมของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 

mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.2.5 ปริมำณกรดที่ไตเตรทได้ 

สับปะรดเริ่มต้นการเก็บรักษามีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ เท่ากับ 0.09 เปอร์เซ็นต์หลังจากการเก็บรักษานานขึ้น
พบว่าปริมาณกรดที่ไตเตรทได้มีปริมาณเพ่ิมข้ึน โดยสับปะรดชุดควบคุมและสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิ
ไซลิค 5 mM อย่างเดียว มีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้สูงสุดเท่ากับ 0.19 เปอร์เซ็นต์รองลงมาได้แก่  สับปะรดที่
ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับฉายรังสี  เท่ากับ 0.16 เปอร์เซ็นต์สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรด
ซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว เท่ากับ 0.15 เปอร์เซ็นต์สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีเท่ากับ 0.14 เปอร์เซ็นต์และ
สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสีมีปริมาณกรดที่ไตเตรทได้เท่ากับ 0.11 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) (รูปที่ 31) (ตารางภาคผนวกท่ี 30) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 31 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 

mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) ผล
สับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.2.6 ปริมำณของแข็งท่ีละลำยน  ำได้ 

สับปะรดเริ่มต้นการเก็บรักษามีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้  เท่ากับ 11.88 องศาบริกซ์ การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้มีปริมาณเพ่ิมสูงเมื่อเก็บรักษานานขึ้น แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติตลอด
ระยะเวลาการเก็บรักษา 21 วัน โดยมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้อยู่ในช่วง 12.30 - 13.70 องศาบริกซ์  (รูป
ที่ 32) (ตารางภาคผนวกท่ี 31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 32 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM และ 

10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) ผล
สับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.2.7 ปริมำณวิตำมินซี 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินซีบริเวณเนื้อติดเปลือกมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา โดย
พบว่าสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคร่วมกับการฉายรังสี มีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าชุดที่ไม่ฉายรังสี 
สับปะรดมีปริมาณวิตามินซีเริ่มต้นเท่ากับ 41.43 mg/100 g FW ภายหลังการเก็บรักษาเป็นเวลา 14 วัน พบว่า
สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับฉายรังสีมีปริมาณวิตามินซีสูงที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM 
ร่วมกับฉายรังสี สับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว และ สับปะรดชุดควบคุมมี
ปริมาณวิตามินซีต่ าที่สุด ( 36.73 36.60 33.70 30.06 28.79 และ 20.60 mg/100 g FW ตามล าดับ) อย่างไร
ก็ตามเมื่อครบก าหนดอายุการเก็บรักษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินซีไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดย
บริเวณเนื้อติดเปลือกมีปริมาณวิตามินซีลดลงอยู่ในช่วง 20.10 – 29.87 mg/100 g FW (รูปที่ 33) (ตาราง
ภาคผนวกท่ี 32)  

จากการทดลองพบว่าบริเวณเนื้อติดแกนเริ่มต้นการเก็บรักษามีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 24.29 mg/100 g FW 
หลังจากนั้นปริมาณวิตามินซีมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนในวันที่ 7 และ 14 ของการเก็บรักษา หลังจากนั้นการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณวิตามินซีมีแนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาและไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ
ในทุกชุดการทดลอง (รูปที่ 34) (ตารางภาคผนวกท่ี 33) 
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รูปที่ 33 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมดของสับปะรด (เนื้อเปลือก) ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค ความเข้มข้น 5.0 mM 

และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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รูปที่ 34 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมดของสับปะรด (เนื้อแกน) ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM 

และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.2.8 ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) 

สับปะรดมีปริมาณ Malondialdehyde (MDA) เริ่มต้น 0.24 mg/100 g FW จากการทดลองพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณ MDA มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา โดย สับปะรดชุด
ควบคุมมีปริมาณ MDA น้อยที่สุดเท่ากับ 0.20 mg/100 g FW รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่ฉายรังสี สับปะรดที่
จุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว สับปะรดที่ผ่านการจุ่มกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับการฉายรังสี
ตามล าดับ (0.20 0.21 0.22 และ 0.23 mg/100 g FW) และสับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM อย่าง
เดียว กับสับปะรดที่จุ่มกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสี พบว่ามีปริมาณ MDA เท่ากับเริ่มต้นเก็บ
รักษา 0.24 mg/100 g FW อย่างไรก็ตามพบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณ MDA ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 35) (ตารางภาคผนวกท่ี 34) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 35 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความเข้มข้น 5.0 mM 
และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.2.9 กิจกรรมเอนไซม์ Polyphenol oxidase (PPO) 

กิจกรรมเอนไซม์ PPO เริ่มต้นเท่ากับ 8.74 Units/ mg protein หลังจากนั้นการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมเอนไซม์ 
PPO มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา 21 วัน โดยพบว่าชุดควบคุมมีกิจกรรมเอนไซม์ PPO ต่ า
ที่สุดอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (p≤0.01) รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM อย่างเดียว 
สับปะรดที่ฉายรังสีแกมมาอย่างเดียว  สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5 mM ร่วมกับการฉายรังสี สับปะรดที่
จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสี และ สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ตามล าดับ 
(24.47 28.04 30.37 37.81 38.45 และ 46.74 Units/ mg protein) (รูปที่ 36) (ตารางภาคผนวกท่ี 35) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 36 กิจกรรมเอนไซม์ Polyphenoloxidase (PPO) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค ความเข้มข้น 
5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.2.10 กิจกรรมเอนไซม์ Peroxidase (POD) 

สับปะรดมีกิจกรรมเอนไซม์ POD เริ่มต้นเท่ากับ 7.92 Units/ mg protein ในวันที่ 7 ของการเก็บรักษาพบว่า
การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมเอนไซม์ POD มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ ( p≤0.01) โดยสับปะรดที่
ฉายรังสีแกมมาสามารถชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซม์ POD ได้ดีที่สุด รองลงมาได้แก่  สับปะรดที่จุ่ม
ด้วยกรดซาลิไซลิค 5mM ร่วมกับการฉายรังสี สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM ร่วมกับการฉายรังสี 
สับปะรดชุดควบคุม สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่างเดียว และสับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 
5mM อย่างเดียว (5.05 5.42 8.43 10.84 11.65 14.81 Units/ mg protein ตามล าดับ) หลังจากนั้นการ
เปลี่ยนแปลงกิจกรรมเอนไซม์ POD ไม่มีความแตกต่างทางสถิติตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 3 7) 
(ตารางภาคผนวกท่ี 36) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 37 กิจกรรมเอนไซม์ Peroxidase (POD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค ความเข้มข้น 5.0 mM 
และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  (A) 
ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 
วัน)  
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4.2.11 กิจกรรมเอนไซม์ Phenylalanine ammonialyase (PAL) 

การเปลี่ยนแปลงกิจกรรรมเอนไซม์ PAL เพ่ิมข้ึนเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา โดยเริ่มต้นการเก็บรักษาสับปะรด
มีกิจกรรมเอนไซม์ PAL เท่ากับ 8.74 Units/ mg protein หลังจากท าการเก็บรักษาเป็นเวลา 21 วัน พบว่า
สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิคความเข้มข้น 5.0 mM ร่วมกับการฉายรังสีชะลอการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม
เอนไซม์ PAL ได้ดีที่สุดอย่างมีนั ยส าคัญทางสถิติ ( p≤0.05) รองลงมาได้แก่ สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค  
ความเข้มข้น 5.0 mM อย่างเดียว สับปะรดชุดควบคุม สับปะรดที่ฉายรังสี สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค  
ความเข้มข้น 10.0 mM ร่วมกับการฉายรังสี และ สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิคความเข้มข้น 10.0 mM 
อย่างเดียว (29.14 34.21 34.80 37.80 42.35 และ 50.93 Units/ mg protein) (รูปที่ 38) (ตารางภาคผนวก
ที่ 37) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 38 กิจกรรมเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  

ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 
10 องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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4.2.12 กิจกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) 

การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมเอนไซม์ SOD ของสับปะรดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเมื่อสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา โดยเริ่มต้น
มีกิจกรรมเอนไซม์ SOD เท่ากับ 0.50 Units/ mg protein หลังจากนั้นในวันที่ 21 ของการเก็บรักษาพบว่า
กิจกรรมเอนไซม์ SOD ของสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค ร่วมกับการฉายรังสีมีกิจกรรมเอนไซม์สูง
ที่สุดเท่ากับ 0.93  Units/ mg protein รองลงมาได้แก่  สับปะรดชุดควบคุมเท่ากับ 0.89  Units/ mg protein 
สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 5  mM เท่ากับ 0.78 Units/ mg protein สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 
10 mM ร่วมกับการฉายรังสีเท่ากับ 0.73 Units/ mg protein สับปะรดที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค 10 mM อย่าง
เดียวเท่ากับ 0.64  Units/ mg protein และสับปะรดชุดควบคุมมีกิจกรรมเอนไซม์ SOD ต่ าที่สุดเท่ากับ 0.57  
Units/ mg protein อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≤0.05) (รูปที่ 39) (ตารางภาคผนวกท่ี 38) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 39 กิจกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  ความ

เข้มข้น 0 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10  
องศาเซลเซียส  (A) ผลสับปะรดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี ( B) สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสี (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน)  
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รูปที่ 40 รูปผ่ากึ่งกลางตามยาวของสับปะรดที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิค ความเข้มข้น 0 5.0 และ 10.0 mM 

เป็นเวลา 5 นาทีก่อนน าไปฉายและไม่ฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน าไปเก็บรักษาท่ี 10 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 และ 14 วันก่อนจะน ามาวางที่ 25 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจสอบลักษณะการ
เกิดอาการไส้สีน้ าตาลในผล  
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บทที่ 5 อภิปรำยและวิจำรณ์ผล 
 
5.1 ผลของกำรจุ่มเมทิลจัสโมเนทเพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในผลสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียฉำยรังสีแกมมำ 

จากการศึกษาผลของสารเมทิลจัสโมเนทต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านกายภาพ และชีวเคมีของผลสับปะรด
พันธุ์ปัตตาเวีย โดยจุ่มผลสับปะรดด้วยสารเมทิลจัสโมเนท ที่ 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0, 0.1 และ 0.5 
mmol/L เป็นเวลา 5 นาที แล้วแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลอง ได้แก่ ชุด ฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy และไม่ฉาย
รังสีแกมมา หลังจากนั้น น ามาเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85±5 เปอร์เซ็นต์
พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงระหว่างการเก็บรักษา  ดังนี้  สับปะรดชุดที่ฉายรังสี (ทั้งชุดที่ จุ่มและไม่จุ่ม เมทิลจัส
โมเนท ) มีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกสับปะรดได้รวดเร็วกว่าสับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสี (ทั้งชุดที่ จุ่มและไม่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท ) โดยผลสับปะรดชุดที่ผ่านการฉายรังสี (ทั้งชุดที่ จุ่มและไม่จุ่ม เมทิลจัสโมเนท ) เริ่มพบอาการ
เปลือกเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอ่อนในวันที่ 14+2 ของการเก็บรักษา (เมื่อเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 14 วัน หลังจากนั้นน ามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 วัน) หลังจากนั้นเปลือกจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลมากข้ึนเมื่อเก็บรักษานานขึ้น อาจเนื่องมาจากปริมาณรังสีที่ใช้ 400-650 Gy มีผลท าให้
เซลล์ผิวเปลือกของสับปะรด ได้รับความเสียหาย  ซึ่งผลไม้แต่ละชนิด และพันธุ์สามารถทนต่อระดับปริมาณรังสี
แกมมาไม่เท่ากัน โดยมะม่วงสามารถทนต่อรังสีได้ถึง 1000 Gy ยกเว้นมะม่วงน้ าดอกไม้ โดยผ่องเพ็ญ และคณะ 
(2552) รายงานว่าการฉายรังสีแกมมา ท าให้มะม่วง เกิดเลนติเซลสีด าเพ่ิมข้ึน และท าให้สีเปลือกของมะม่วงมี
ลักษณะคล้ายกับช้ าทั่วทั้งผล เช่นเดียวกับ Hofman และคณะ (2009) ที่พบว่ามะม่วงพันธุ์ B74 เมื่อน าไปฉาย
รังสีแกมมา มีผลท าให้เซลล์รอบๆ เลนติเซลของผิวมะม่วงได้รับความเสียหายและท าให้สีผิวเปลี่ยนไป  ส่วนเงาะ
และล าไยทนต่อรังสีแกมมาได้ถึง 750 และ 600 Gy ตามล าดับ 

ผลสับปะรดที่จุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทและไม่ได้ฉายรังสี มีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกของผลโดยมีสีเหลืองเพ่ิมมาก
ขึ้นเล็กน้อย ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากเม ทิลจัสโมเนทความเข้มข้นที่ให้โดยการ จุ่มอาจไปกระตุ้นการผลิตเอทิลีน
และส่งเสริมการสลายตัวของคลอโรฟิลล์ และกระตุ้นการสังเคราะห์ แคโรทีนอยด์  เช่นเดียวกับการใช้ เมทิลจัส
โมเนทท่ีความเข้มข้น 10-5 M ช่วยพัฒนาการเกิดสีแดงและสีเหลืองที่เปลือกผลตลอดจนพัฒนาคุณภาพในด้าน
อ่ืนๆ ในผลมะม่วงพันธุ์ Kent ในระหว่างการเก็บรักษา ( Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2001) ตลอดจนช่วย
เพ่ิมปริมาณ beta-carotene ในผลแอปเปิ้ลที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ( Fan และคณะ, 1998) 
แต่จากการทดลองนี้พบว่า สับปะรดที่จุ่มเม ทิลจัสโมเนทมีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือก เล็กน้อย ทั้งนี้เม ทิลจัสโม 
เนทสามารถกระตุ้นหรือยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ ACC synthase และ ACC oxidase ได้ (Saniewsky และ
คณะ, 1997) เมทิลจัสโมเนทสามารถกระตุ้ นการสร้างเอทิลีนเร่งกระบวนการสลายตัวของคลอโรฟิล ล์และมีสี
เหลืองเพ่ิมมากข้ึน แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของเม ทิลจัสโมเนทท่ีใช้ ระยะ สุกแก่ของผลิตผล พันธุ์ และ
อุณหภูมิที่ใช้ (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2001)  

สับปะรดชุดที่ฉายรังสีมีค่าความสว่างของสีเนื้อลดต่ ากว่าผลที่ไม่ได้ฉายรังสี โดยจะมีสีคล้ ามากกว่าผลที่ไม่ได้
ฉายรังสี เนื้อของผลสับปะรดมีค่าความสว่างลดลงโดยจะเห็นว่าสีของเนื้อสับปะรดมีการเปลี่ยนสีจากสีเหลือง
อ่อนค่อนข้างวาวไปเป็นสีเหลืองเข้มมากขึ้น โดยเมื่อเก็บรักษาผลสับปะรดเป็นเวลานานขึ้นจะเกิดอาการไส้สี
น้ าตาล ท าให้เนื้อบริเวณใกล้แกนกลางผลเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลแล้วค่อยๆ  ขยายออกรวมกันเป็นกลุ่มสีน้ าตาล
คล้ ามีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่ง อาจเกิดจากการรวมตัวกันของสารประกอบฟีนอล ( Luh และ Phithakpol, 1972) 
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สับปะรดชุดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทร่วมกับฉายรังสีมีสีเนื้อคล้ ากว่าสับปะรดชุดการทดลองอ่ืนๆ โดยเกิดอาการไส้สี
น้ าตาลมากกว่าสับปะรดที่ไม่ฉายรังสี โดยเริ่มแสดงอาการไส้สีน้ าตาลเล็กน้อยตั้งแต่วันที่ 7+2 ของการเก็บ
รักษา อาการไส้สีน้ าตาลที่พบในสับปะรดอาจมีสาเหตุมาจากองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ หรือเยื่อหุ้มอวัยวะ
ภายในเซลล์บางส่วนเกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพข้ึนเมื่ออุณหภูมิต่ าลง ท าให้การท างานของเยื่อหุ้มนั้น
ผิดปกติไป ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระบวนการทางสรีรวิทยาภายในเซลล์ขึ้น และส่งผลให้เซลล์ตายได้
ในที่สุด เยื่อหุ้มเซลล์ ( cell membrane) เยื่อหุ้มไมโตคอนเดรีย ( mitochondrial membrane) และเยื่อหุ้ม
อวัยวะภายในเซลล์อ่ืนๆ มีลักษณะอย่างเดียวกันคือ ประกอบไปด้วยชั้นของฟอสโฟลิปิด ( phospholipids) 
และโปรตีน เยื่อหุ้มเหล่านี้ท าหน้าที่ส าคัญในการควบคุม การผ่านเข้าออกของสารต่างๆ จะเสื่อมลง ในสภาวะ
แวดล้อมที่เครียดชักน าการเกิดออกซิเจนอิสระส่งผลให้เกิดกระบวนการออกซิเดชั่นของไขมันที่บริเวณเมน  
เบรน (Blokhina และคณะ, 2003) ท าให้สารตั้งต้น ( substrate) ต่างมีโอกาสสัมผัสกับเอนไซม์ได้โดยขาดการ
ควบคุม ท าให้เซลล์ขาดสมดุลและตายในที่สุด (Abernethy และคณะ, 1989) การเกิดสีน้ าตาลเกิดจากเอนไซม์ 
PPO ที่รั่วไหลออกมาเจอกับสารตั้งต้นและออกซิเจน ท าให้เกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของโพลีฟีนอล 
(polymerization) ไปเป็นสารสีน้ าตาล ( browning pigment) และเกิดอาการไส้สีน้ าตาล ( Internal 
browning) ซึ่งเกิดบริเวณเนื้อใกล้แกนของสับปะรด ( Sveine และคณะ, 1967) กรกช (2553) รายงานว่าการ
เกิดสีน้ าตาลของสับปะรดพันธุ์ตราดสีทองมีความสัมพันธ์กับการรั่วไหลของประจุและกิจกรรมของเอนไซม์ 
Polyphenol oxidase (PPO) และ Peroxidase (POD) ซึ่งเป็นไปตามสมมติฐานของ Lyon (1973) จากผล
การทดลองพบว่าสับปะรดที่ฉายรังสี (ทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มสาร) มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO เพ่ิมสูงกว่าชุดที่ไม่
ฉายรังสี แต่ถ้าในสับปะรดชุดที่ไม่ผ่านการฉายรังสี พบว่าสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทมีกิจกรรมของเอนไซม์ 
PPO ต่ ากว่าสับปะรดที่ไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ซึ่งสอดคล้องกับ Nilprapruck และ Yodmingkwan (2009) 
รายงานว่า สารเมทิลจัสโมเนทท่ีมีความเข้มข้นที่เหมาะสมอาจมีบทบาทในการยังยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ PPO 
ซึ่งจะท าให้อาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียลดน้อยลง อินทิรา (2554) รายงานว่ามะเฟืองที่ผ่านการ
รมด้วยเมทิลจัสโมเนทมีอาการสะท้านหนาวต่ ากว่าชุดควบคุม  สับปะรดฉายรังสี (ทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท) มีอาการไส้สีน้ าตาลมากกว่า สับปะรดไม่ฉายรังสี  (ทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท) อาจเนื่องมาจาก
การฉายรังสีระดับ 400-650 Gy ท าลายเซลล์เปลือกสับปะรดและกระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ PPO ซ่ึงเร่งการเกิด
อาการไส้สีน้ าตาลในผลสับปะรด  ซึ่งการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ PPO POD และสารประกอบฟีนอล สัมพันธ์
กับการเกิดอาการสีน้ าตาล โดยเอนไซม์ PPO POD และสารประกอบฟีนอลิกจะไปท า ปฏิกิริยากับออกซิเจน 
และเกิดเป็นอาการไส้สีน้ าตาล  Thomas และ Delincee (1979) รายงานว่าชิ้นมันฝรั่งที่ท าให้เกิดความ
เสียหายทางกลแล้วเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 15 °C นาน 14 วัน พบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์ POD เพ่ิมข้ึน 10-14 
เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้น ส่วนในชิ้นแครอทมีการเพิ่มขึ้นของกิจกรรมเอนไซม์ POD พร้อมกับการ
เพ่ิมข้ึนของลิกนิน ซึ่งสัมพันธ์กับการเปลี่ยนสี ( Howard และ Griffin, 1993) POD มีกิจกรรมที่สูงขึ้นเมื่อ มีการ
เกิดอาการสะท้านหนาว ( Campa, 1991) แต่จากผลการทดลองนี้พบว่ากิจกรรมของ POD ในสับปะรดที่เกิด
อาการไส้สีน้ าตาลมาก มีกิจกรรมของเอนไซม์ POD ต่ ากว่าสับปะรดที่เกิดอาการไส้สีน้ าตาลน้อย สอดคล้องกับ
รายงานของ  Zhou และคณะ (200 3) พบว่า POD ไม่ใช่เอนไซม์หลักในการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในผล
สับปะรดหลังจากเกิดอาการไส้สีน้ าตาลเมื่อเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า 
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สับปะรดเมื่อเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส มี อาการไส้สีน้ าตาล ซ่ึงเป็นอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้น
เมื่อผลิตผลได้รับอุณหภูมิต่ าเหนือจุดเยือกแข็ง ซึ่งอาการดังกล่าวนี้เรียกว่าอาการสะท้านหนาว  และอาการนี้จะ
รุนแรงมากข้ึนเมื่อสับปะรดได้รับการฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy ก่อนน าไปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า มีรายงาน
การศึกษาผลของสารเมทิลจัสโมเนทต่อการลดการเกิดอาการสะท้านหนาวในผลผลิตทางการเกษตร ได้แก่ การ
รมฝรั่งพันธุ์สีขาวและสีแดงด้วยเม ทิลจัสโมเนทท่ีความเข้มข้น 10 -4 และ 10 -5 โมลาร์ ก่อนน าไปเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วัน และน าออกมาเก็บรักษาท่ี 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 วัน 
พบว่าฝรั่งที่รมด้วยเมทิลจัสโมเนทมีอาการสะท้านหนาว และปริมาณการรั่วไหลของประจุลดลง และท าให้ฝรั่ง
มีการป้องกันตัวเองซึ่งจะบ่งบอกได้จากกิจกรรมของเอนไซม์ โดยกิจกรรมของ phenylalnine-
ammonialyase (PAL) เพ่ิมสูงขึ้น (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2004) จากงานทดลองนี้สับปะรดชุดที่ฉาย
รังสีแกมมา มีกิจกรรมของเอนไซม์ PAL สูงกว่าสับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสีในวันที่ 21+2 และ Oufedjikh และ
คณะ (2000) รายงานว่าผลส้มที่ฉายรังสีแกมมาที่ปริมาณ 0.3 kGy และเก็บรักษาท่ี 3 องศาเซลเซียส  มีการ
สังเคราะห์ฟีนอลิกและกิจกรรมเอนไซม์ phenylalanine ammonialyase (PAL) เพ่ิมข้ึนระหว่างการเก็บ
รักษา ทั้งนี้สับปะรดชุดที่ไม่จุ่มสารและไม่ฉายรังสีมีกิจกรรมเอนไซม์ PAL เพ่ิมสูงขึ้นในช่วงแรกของการเก็บ
รักษา อาจเนื่องจากอุณหภูมิในสภาวะที่เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส กระตุ้นกระบวนการป้องกันตัวเอง 
เมทิลจัสโมเนทสามารถลดความรุนแรงของอาการสะท้านหนาว ซึ่งอาการสะท้านหนาวเป็นตัวบ่งชี้ถึงสภาพที่ไม่
สมบูรณ์ของเมมเบรน และสภาพที่ไม่สมบูรณ์ของเมมเบรนเป็นสาเหตุให้เกิดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์
จากเซลล์ ในการเข้าสู่ระยะการเสื่อมสภาพของผลิตผลมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพและทางชีวเคมี
หลายอย่าง ในสภาพที่ผลิตผลเข้าสู่ระยะสุกแก่มีความเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของผนังเซลล์
และคุณสมบัติในการยอมให้สารผ่านเข้าออก ( Gemma และคณะ , 1994) และชักน าให้เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของไขมัน ( lipid peroxidation) ซึ่งเป็นส่วนประกอบส าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดเป็น
ไฮโดรคาร์บอนเส้นเล็ก ได้แก่ มาลอนไดอัลดีไฮด์  (malondialdehyde, MDA) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ของ
สับปะรดที่ผ่านการฉายรังสีร่วมกับการจุ่มเมทิลจัสโมเนทมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์สูงกว่าสับปะรดที่ไม่ผ่าน
การฉายรังสี โดยปริมาณของมาลอนไดอัลดีไฮด์เป็นตัวบ่งชี้ถึงความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ที่เกิดจากภาวะ
เครียด แต่ในสับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสี พบว่าสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์น้อยกว่า
สับปะรดที่ไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท โดยเมทิลจัสโมเนทจะกระตุ้นกลไกต่อต้านทางธรรมชาติของพืช ( plant 
defense mechanism) ในการตอบสนองต่ออุณหภูมิต่ า โดยสร้างโปรตีนที่ท าหน้าที่ป้องกัน ( defense 
protein) เพ่ือส่งสัญญาณให้พืชทนต่อความเครียดต่างๆ ในที่นี้คืออุณหภูมิต่ า โดยเมทิลจัสโมเนทสามารถลด
อาการสะท้านหนาว ในซูกินี (Wang และ Buta, 1994) ฝรั่ง (Gonzale-Aguilar และคณะ, 2004) และ 
loquat (Cao และคณะ, 2010) 

การฉายรังสีมีผลต่อคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงภายในของผลิตผล ( Shellie และ Mangan, 1993) ผลของ
รังสีแกมมาที่มีต่อคุณภาพผลไม้ข้ึนอยู่กับชนิดพืช ปริมาณรังสีที่ได้รับ และชนิดของรังสี (Hofman และคณะ, 
2009) สับปะรดฉายรังสีแกมมาทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มสารเมทิลจัสโมเนทมีปริมาณวิตามินซีลดต่ ากว่าสับปะรดที่
ไม่ได้ฉายรังสี และสับปะรดที่จุ่มเมทิลจัสโมเนทมีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าชุดที่ไม่ได้จุ่มสาร ซึ่งวิตามินซีหรือกรด
แอสคอร์บิค เป็นสารต่อต้านอนุมูลอิสระที่มีอยู่ในพืช เป็นตัวต้านออกซิเดชัน มีท าหน้าที่ขัดขวางอนุมูลอิสระ
ไม่ให้เกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation และลดปริมาณอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นภายในเซลล์ โดยทั่วไปความ
รุนแรงของอาการสะท้านหนาวจะสัมพันธ์กับการลดลงของปริมาณวิตามินซีในผลิตผลที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ า 
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แต่สารเมทิลจัสโมเนทสามารถชะลอการลดลงของปริมาณวิตามินซีจึงช่วยเพิ่มความต้านทานต่ออาการสะท้าน
หนาวได้ (Gonzalez-Aguilar และคณะ, 2004) การทดลองของอินทิรา (255 4) รายงานว่ามะเฟืองที่จุ่มด้วย
เมทิลจัสโมเนทท่ีความเข้มข้น 5 µM มีปริมาณวิตามินซีมากกว่าผลมะเฟืองในชุดที่ไม่ได้จุ่มสาร  เช่นเดียวกับ
การทดลองของ Wang (1988) ที่พบว่าการใช้เมทิลจัสโมเนสรักษาปริมาณวิตามินซีใน radishes และ 
zucchini ได้ ดังนั้นเมทิลจัสโมเนทจึงมีบทบาทที่ส าคัญในการลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในผลสับปะรด 

คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคของสับปะรด ฉายรังสีแกมมา ที่ผ่านการจุ่ม และไม่จุ่มสาร เมทิลจัสโมเนท มี
คะแนนลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษามากกว่าสับปะรดที่ไม่ฉายรังสี  โดยสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท ความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mmol/L มีคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคสูงกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีที่ไม่
จุ่มเมทิลจัสโมเนท  โดยมีความสัมพันธ์กับการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล คะแนนการเกิดโรค การเปลี่ยนแปลง
ปริมาณกรดแอสคอร์บิค กิจกรรมของเอนไซม์ PPO โดยพบว่าสับปะรด ไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท  ความ
เข้มข้น 0.1 และ 0.5 mmol/L สามารถชะลอการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลได้ดีกว่าสับปะรด ไม่ฉายรังสีที่ไม่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท จึงท าให้มีคะแนนการยอมรับทางด้าน กลิ่น รสชาติ และการยอมรับโดยรวมสูงกว่าชุดควบคุม  
  
5.2 ผลของกำรจุ่มกรดซำลิไซลิคเพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียฉำยรังสีแกมมำ  

จากการศึกษาผลของ กรดซาลิคไซลิค ต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพด้านกายภาพ และชีวเคมีของผลสับปะรด 
โดยจุ่มผลสับปะรดด้วย กรดซาลิคไซลิค ความเข้มข้น 0, 5 และ 10 mM เป็นเวลา 5 นาที แล้วแบ่งเป็น 2 ชุด
การทดลอง ได้แก่ น าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy และไม่ฉายรังสีแกมมา  หลังจากนั้นน ามาเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 85±5 เปอร์เซ็นต์ พบว่า สับปะรดชุดที่ฉายรังสี (ทั้งชุดที่ จุ่มและ
ไม่จุ่มกรดซาลิไซลิค)  มีการเปลี่ยนแปลงสีเปลือกสับปะรดได้รวดเร็วกว่าสับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสี (ทั้งชุดที่ จุ่ม
และไม่จุ่มกรดซาลิไซลิค) โดยผลสับปะรดชุดที่ผ่านการฉายรังสี (ทั้งชุดที่ จุ่มและไม่จุ่มซาลิไซลิค)  เริ่มพบอาการ
เปลือกเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลอ่อนในวันที่ 14+2 ของการเก็บรักษา (เมื่อเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 14 วัน หลังจากนั้นน ามาวางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 วัน) หลังจากนั้นเปลือกจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลมากข้ึนเมื่อเก็บรักษานานขึ้น อาจเนื่องมากจากปริมาณรังสีที่ใช้ 400-650 Gy มีผลท าให้
เซลล์ผิวเปลือกของสับปะรดได้รับความเสียหาย ซึ่งรังสีระดับ 400-650 Gy อาจท าให้เซลล์เปลือกของสับปะรด
เกิดความเสียหายและเป็นการเร่งอาการไส้สีน้ าตาลให้มากขึ้น ซึ่งผลไม้แต่ละชนิดและพันธุ์สามารถทนต่อระดับ
ปริมาณรังสีแกมมาไม่เท่ากัน  

สับปะรดไม่ฉายรังสีและจุ่มด้วยกรดซาลิคไซลิค ความเข้มข้น 10 mM พบการเจริญของเส้นใยเชื้อราบนผิว
สับปะรดน้อยกว่าสับปะรดชุดทดลองอ่ืน อาจเนื่องจากกรดซาลิคไซลิค มีบทบาทในการควบคุมโรคหลังการเก็บ
เกี่ยวของพืช โดยมีผลท าให้ผลิตผลมีการผลิต H2O2 เพ่ิมมากข้ึน ทั้งนี้ เป็นที่ทราบกันว่า  H2O2 จัดเป็นปฏิกิริยา
ตอบสนองอ่ืนๆ ที่ต้านทานต่อการเข้าท าลายของเชื้อรา (Lamb และ Dixon, 1997) อย่างไรก็ตามกรดซาลิค ไซ
ลิคไม่มีผลต่อ คุณภาพด้านรสชาติ  ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และปริมาณกรด ที่ไตเตรทได้ทั้งหมด ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองนี้คือ ไม่พบ ความแตกต่างของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ และปริมาณกรดที่ไต
เตรทได้ระหว่างผลสับปะรดชุดที่ฉายรังสี ร่วมกับการจุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิคไซลิค นอกจากนั้นสับปะรดไม่ฉาย
รังสีและจุ่มด้วยกรดซาลิคไซลิค ความเข้มข้น 10 mM สามารถลดการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในผลสับปะรดได้
ดีกว่าสับปะรดในชุดทดลองอ่ืนเล็กน้อย  มีรายงานการใช้กรดซาลิไซลิคในการลดการเกิดสีน้ าตาลในผลผลิต
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ต่างๆ เช่น Peng และ Jiang (2006) รายงานว่าการใช้กรดซาลิไซลิคสามารถการลดการเกิดสีน้ าตาลในผลแห้ว
ตัดแต่งพร้อมบริโภค โดยไปลดกิจกรรมของเอนไซม์ PPO, PAL และ POD แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่พบว่าในวันที่ 14+2 ของการเก็บรักษา สับปะรดชุดไม่ฉายรังสีที่จุ่มกรดซาลิไซลิค 10 
mM มีอาการไส้สีน้ าตาลน้อยกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีที่ไม่จุ่มกรด โดยมีกิจกรรมเอนไซม์ PPO และ POD ต่ า
กว่าสับปะรดชุดควบคุม แต่มีปริมาณวิตามินซี และ กิจกรรมเอนไซม์ SOD สูงกว่าสับปะรดที่ไม่จุ่มกรดซาลิไซ
ลิค ทั้งนี้อาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดเมื่อเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส เป็นอาการสะท้านหนาว และกรดซา
ลิคไซลิคสามารถลดความรุนแรงในการเกิดอาการสะท้านหนาว โดยเพิ่มความทนทานให้พืช และผลิตผล โดย
กรดซาลิคซาลิกช่วยปรับปรุงองค์ประกอบของเมมเบรนลิปิด และเพ่ิมกิจกรรมของแอนติออกซิแดนซ์ ซ่ึงมี
บทบาทในการท าลายอนุมูลอิสระ และป้องกันการเกิดอาการสะท้านหนาว  (Hariyadi และ Parkin, 1991; 
Sala, 1998; Zheng และคณะ, 2008) ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองที่วิเคราะห์หากิจกรรมเอนไซม์ SOD ใน
สับปะรดไม่ฉายรังสี ที่จุ่มด้วยกรดซาลิไซลิค พบว่ามีปริมาณสูงกว่าชุดควบคุม ไม่ฉายรังสี ซ่ึง SOD มีบทบาทใน
การท าลายอนุมูลอิสระ และป้องกันการเกิดอาการสะท้านหนาว ในขณะที่ผลสับปะรดที่ฉายรังสีและจุ่มกรดซา
ลิไซลิคมีกิจกรรม SOD สูงขึ้นกว่าชุดการทดลองอ่ืนตั้งแต่วันที่ 14+2 อาจเนื่องจากกรดซาลิไซลิคร่วมกับการ
ฉายรังสีเป็นการเพ่ิม oxidative stress ให้กับสับปะรดและเพ่ิมปริมาณอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น จึงเป็นกลไกการ
เพ่ิมกิจกรรมเอนไซม์ SOD ให้สูงขึ้น นอกจากนี้การฉายรังสีแกมมาอาจเป็นการเร่งให้เกิดการตายของเซลล์ 
(Cell death) ซึ่งจะมีการผลิต reactive oxygen species (ROS) ในปริมาณมากข้ึน โดย ROS เป็นตัว signal
สัญญาณที่ท าให้เกิดการตายของเซลล์ ดังนั้นเมื่อมีการผลิต ROS เพ่ิมมากข้ึนพืชจะมีกลไกในการพยายามลด
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นโดยเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ที่เก่ียวข้องกับการก าจัดอนุมูลอิสระ เช่น SOD จากการศึกษา
ของ Xu และคณะ (2000) พบว่า กรดซาลิไซลิคมีผลในการลดกิจกรรมของเอนไซม์ Lipoxygenase (LOX) ใน
ชิ้นเนื้อของกีวีฟรุ้ต สอดคล้องกับงานวิจัย ของ อินทิรา ( 2551) พบว่าผลมะเฟืองที่จุ่มใน กรดซาลิ ไซลิค มี
กิจกรรมเอนไซม์ LOX ลดลงมากกว่ามะเฟืองที่ไม่ได้จุ่ม โดยเฉพาะเมื่อจุ่มผลมะเฟืองที่ความเข้มข้น 1.0 mM มี
กิจกรรมน้อยสุด และกิจกรรมของเอนไซม์ POD ในผลมะเฟืองที่จุ่มด้วยกรดซาลิ ไซลิคมีกิจกรรมน้อยกว่า ผลที่
ไม่ได้จุ่มกรดซาลิไซลิค  

รังสีแกมมาเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีความยาวคลื่นสั้นและมีอ านาจทะลุทะลวงผ่านวัตถุได้สูง  จัดเป็น Ionizing 
irradiation ซึ่งการฉายรังสีมีผลต่อคุณภาพและการเปลี่ยนแปลงภายในของผลิตผล ( Shellie และ Mangan, 
1993) ผลของรังสีแกมมาที่มีต่อคุณภาพผลไม้ข้ึนอยู่กับชนิดพืช ปริมาณรังสีที่ได้รับ และชนิดของรังสี  
นอกจากนั้นรังสีแกมมายังอาจส่งผลให้เกิดเซลล์ตาย ( cell death) ในพืชได้ Kang และคณะ (2013) รายงาน
ว่ารังสีจะเข้าไปส่งผลต่อโครงสร้าง DNA ลิปิด และโปรตีน ส่งผลกระทบต่อการบวนการสังเคราะห์แสง 
นอกจากนั้นไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต์ยังเป็นส่วนที่มีความไวต่อรังสีมากอีกด้วย ซึ่งรังสีกระตุ้นการเกิด 
Reactive oxygen species (ROS) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระที่ท าให้เกิด cell death จากงานวิจัยนี้พบว่าสับปะรดที่
ฉายรังสีแกมมาเกิดอาการไส้สีน้ าตาลเพ่ิมมากกว่าปกติ และมีอาการเปลือกสับปะรดเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล
ผิดปกติ อาจเนื่องจากรังสีแกมมาเร่งการเกิด cell death ในผลสับปะรด 
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บทที่ 6 สรปุผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
กำรทดลองท่ี 1 ศึกษำผลของกำรจุ่มเมทิลจัสโมเนทเพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในผลสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวีย
ฉำยรังสีแกมมำ  

1. สับปะรดไม่ฉายรังสีแกมมาทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0.1 และ 0.5 mM เป็นเวลา 5 
นาที แล้วน าไปเก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียส เริ่มพบอาการไส้สีน้ าตาลบริเวณแกนผลในวันที่ 14+2 ของการ
เก็บรักษา (เก็บรักษาท่ี 10 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 14 วัน แล้วย้ายมาวางที่ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 
วัน)ในขณะที่การฉายรังสีแกมมา 400-650 เกรย์ ให้สับปะรดทั้งที่จุ่มและไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนทเร่งให้เกิดอาการ
ไส้สีน้ าตาลเร็วขึ้น โดยมีอาการไส้สีน้ าตาลเล็กน้อยในวันที่ 7+2 ของการเก็บรักษา โดยสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0.5 mM มีอาการไส้สีน้ าตาลน้อยที่สุด รองลงมาได้แก่ สับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่ม
เมทิลจัสโมเนท 0.1 mM และสับปะรดไม่ฉายรังสีที่ไม่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ตามล าดับ 

2. การฉายรังสีแกมมาที่ 400-650 เกรย์ ท าให้ผิวผลสับปะรดทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มสารเมทิลจัสโมเนท เปลี่ยนเป็นสี
น้ าตาลคล้ าในวันที่ 14+2 ของการเก็บรักษา ในขณะที่สับปะรดไม่ฉายรังสีที่น าไปจุ่มเมทิลจัสโมเนทไม่พบ
อาการผิดปกติสีน้ าตาลที่เปลือก  

3. สับปะรดฉายรังสีแกมมาที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท พบการเจริญของเชื้อราบริเวณก้านของสับปะรดและมีคะแนน
การยอมรับทางด้านกลิ่น และการยอมรับโดยรวมน้อยกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีอย่างเดียวซึ่งสับปะรดไม่ฉายรังสี
ที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0.5 mM มีคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคมากท่ีสุดและมีคะแนนการเกิดสี
น้ าตาลต่ ากว่าสับปะรดชุดทดลองอ่ืน 

4. สับปะรดไม่ฉายรังสีแกมมาที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0.5 mM มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO ลดต่ า
กว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีที่จุ่มเมทิลจัสโมเนท ความเข้มข้น 0.1 mM และสับปะรดไม่ฉายรังสีที่ไม่จุ่มเมทิลจัส
โมเนท 

5.การใช้สารเมทิลจัสโมเนทไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรสชาติ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมด และ
ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ในสับปะรด 
 

กำรทดลองท่ี 2 ศึกษำผลของกำรจุ่มกรดซำลิไซลิคเพื่อลดอำกำรไส้สีน  ำตำลในสับปะรดพันธุ์ปัตตำเวียฉำย
รังสีแกมมำ  

1. สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียไม่ฉายรังสีแกมมาที่ผ่านการจุ่มและไม่ได้จุ่มด้วยกรดซาลิคไซลิค  ความเข้มข้น 5 และ 
10 mM เป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปเก็บรักษาท่ี 10 องศาเลเซียส เริ่มเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในวันที่ 14+2 (เก็บ
รักษาที่ 10 องศาเซลเซียส 14 วัน แล้วย้ายมาวางที่ 25 องศาเซลเซียส 2 วัน) ในขณะที่สับปะรดฉายรังสี
แกมมาที่ผ่านการจุ่มและไม่ได้จุ่มด้วยกรดซาลิคไซลิค เร่งให้เกิดอาการไส้สีน้ าตาลเร็วขึ้น โดยเกิดอาการในวันที่ 
7+2 ของการเก็บรักษา สับปะรดพันธุ์ปัตตาเวีย ไม่ฉายรังสีทั้งที่ จุ่มและไม่จุ่มด้วยกรดซาลิคไซลิคเกิดอาการ ไส้สี
น้ าตาลน้อยกว่าสับปะรดชุดที่ไม่ฉายรังสีทั้งทีจุ่่มและไม่จุ่มสาร 
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2.การฉายรังสีแกมมาที่ 400-650 เกรย์ท าให้ผิวผลสับปะรดทั้งที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาล
คล้ าทั้งผลในวันที่ 14+2 ของการเก็บรักษา ในขณะที่สับปะรดไม่ฉายรังสีที่น าไปจุ่ม กรดซาลิไซลิคไม่พบอาการ
ผิดปกติสีน้ าตาลที่เปลือก  

3. สับปะรดฉายรังสีแกมมาทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิค พบการเจริญของเชื้อรา บริเวณก้านของสับปะรด 
และมีคะแนนการยอมรับทางด้านกลิ่น และการยอมรับโดยรวมน้อยกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสี ทั้งท่ีจุ่มและไม่จุ่ม
กรดซาลิไซลิค 

4. สับปะรดไม่ฉายรังสีแกมมาท่ีจุ่มกรดซาลิไซลิคมีปริมาณวิตามินซีมากกว่าสับปะรดไม่ฉายรังสีที่ไม่จุ่มกรดซาลิ
ไซลิคเล็กน้อย และสับปะรดไม่ฉายรังสีทั้งที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิคมีปริมาณวิตามินซีสูงกว่าสับปะรดฉาย
รังสีทั้งที่จุ่มและไม่จุ่มกรดซาลิไซลิค 

5.  การใช้กรดซาลิไซลิคไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรสชาติ ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ท้ังหมด และปริมาณ
กรดที่ไตเตรทได้ในสับปะรด 
 
ข้อเสนอแนะ 

จากผลการทดลองพบว่าการใช้สารเมทิลจัสโมเนทสามารถลดอาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดพันธุ์ปัตตาเวียที่ไม่
ฉายรังสีได้ แต่หากใช้เมทิลจัสโมเนทร่วมกับการฉายรังสีแกมมาจะท าให้เกิดอาการผิดปกติ มีสีน้ าตาลบริเวณ
เปลือก อาการไส้สีน้ าตาลเพ่ิมมากข้ึน อาจเนื่องจากปริมาณรังสีที่ใช้สูงเกินไป และพบการเจริญของเชื้อราเพ่ิม
มากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยต่อไปอาจมีการลดปริมาณของรังสีแกมมาที่ใช้ และลดความเสียหายที่เกิดจากรังสี
แกมมาต่อผิวผลิตผลโดยตรง โดยการใช้สารเคลือบผิวที่เหมาะสม (ทีมวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนบุรี, Unpublished data) ซึ่งสามารถลดความเสียหายจากการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลในสับปะรดฉาย
รังสีได้ ร่วมกับการใช้สารประกอบแคลเซียมก่อนและหลังการเก็บเก่ียว เพื่อเป็นการเสริมสร้างเซลล์ผลสับปะรด
ให้เพ่ิมความแข็งแรง คงทน และลดความเสียหายจากการฉายรังสีแกมมา ดังนั้นงานวิจัยต่อไปจะศึกษาผลของ
การใช้เมทิลจัสโมเนทร่วมกับสารเคลือบผิวและการให้สารประกอบแคลเซียมก่อนและหลังการเก็บเก่ียว เพื่อลด
อาการไส้สีน้ าตาลในผลสับปะรดฉายรังสีแกมมา 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเปลือกที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า L* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 55.27 48.20 42.79 48.66a 51.02a 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 55.27 48.29 40.31 40.80bc - 
0.1 mmol/L MJ  55.27 46.54 41.21 42.29ab 45.51b 
0.1 mmol/L MJ + gamma 55.27 54.21 42.66 34.83c - 
0.5 mmol/L MJ 55.27 50.66 43.41 45.75ab 43.50b 
0.5 mmol/L MJ + gamma 55.27 49.96 42.51 42.39ab - 

F-test ns ns ns ** ** 
C.V. (%) 7.47 7.67 13.92 10.69 5.84 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 2 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า b* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 26.20 16.44 20.62 20.42 20.58 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 26.20 14.88 17.58 13.38 - 
0.1 mmol/L MJ  26.20 20.09 22.72 21.28 21.26 
0.1 mmol/L MJ + gamma 26.20 16.17 14.59 16.84 - 
0.5 mmol/L MJ 26.20 17.34 18.68 19.20 21.19 
0.5 mmol/L MJ + gamma 26.20 15.61 17.53 16.92 - 

F-test ns ns ns ns ns 
C.V. (%) 8.66 24.76 19.62 23.50 9.61 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 3 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส
โมเนทความเข้มข้น 0 0.1 และ 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 
10 °C (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 
2 วัน) 
 

Treatment ค่า  Hue angle 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 98.53 98.36a 90.36a 82.46ab 80.94 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 98.53 75.39c 77.21b 75.06b - 
0.1 mmol/L MJ  98.53 98.90a 90.73a 89.92a 84.55 
0.1 mmol/L MJ + gamma 98.53 84.32bc 75.79b 76.34b - 
0.5 mmol/L MJ 98.53 88.98ab 87.17a 84.62ab 84.85 
0.5 mmol/L MJ + gamma 98.53 90.67ab 75.57b 75.15b - 

F-test ns ** ** * ns 
C.V. (%) 0.56 7.97 7.27 7.52 4.29 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 4 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความ
เข้มข้น 0  0.1 และ  0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า L*  
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 81.50 78.86ab 75.75ab 63.32 54.31 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 81.50 76.86abc 62.28c 57.24 - 
0.1 mmol/L MJ  81.50 82.66a 78.16a 65.08 62.29 
0.1 mmol/L MJ + gamma 81.50 70.93bc 65.55bc 61.69 - 
0.5 mmol/L MJ 81.50 82.06ab 76.20ab 66.68 59.32 
0.5 mmol/L MJ + gamma 81.50 66.36c 68.50abc 66.72 - 

F-test ns * * ns ns 
C.V. (%) 2.39 9.35 9.70 7.15 11.17 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงภำคผนวกที่ 5 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความ
เข้มข้น 0  0.1 และ  0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า b* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 24.02 23.01 22.36ab 20.08abc 19.73 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 24.02 23.30 18.99b 18.20c - 
0.1 mmol/L MJ  24.02 25.89 24.29a 19.34.bc 20.63 
0.1 mmol/L MJ + gamma 24.02 20.88 20.43b 22.95ab - 
0.5 mmol/L MJ 24.02 27.52 21.32ab 23.66a 20.50 
0.5 mmol/L MJ + gamma 24.02 19.94 19.26b 20.51abc - 

F-test NS NS * * NS 
C.V. (%) 4.17 15.67 10.49 12.39 6.94 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 6 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส
โมเนทความเข้มข้น 0  0.1 และ  0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 
10 °C (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 
2 วัน) 
 

Treatment ค่า  Hue angle 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 101.43 100.69 100.68 100.76ab 99.31 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 101.43 101.45 101.99 101.83a - 
0.1 mmol/L MJ  101.43 100.94 99.96 100.72ab 100.71 
0.1 mmol/L MJ + gamma 101.43 99.95 101.00 100.25b - 
0.5 mmol/L MJ 101.43 99.66 100.80 99.95b 100.40 
0.5 mmol/L MJ + gamma 101.43 100.07 101.11 100.88ab - 

F-test NS NS NS * NS 
C.V. (%) 1.47 1.12 0.97 8.25 0.87 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 7 คะแนนระดับความรุนแรงของการเน่าเสียของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10  °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment คะแนนระดับความรุนแรงของการเน่าเสีย 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 0 0.13 1.63ab 0.75c 3.88 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 0 0.38 2.75a 2.63ab - 
0.1 mmol/L MJ  0 0.13 0.63b 1.00abc 3.25 
0.1 mmol/L MJ + gamma 0 1.50 3.13a 2.75a - 
0.5 mmol/L MJ 0 0.38 0.38b 0.88bc 3.13 
0.5 mmol/L MJ + gamma 0 1.13 3.38a 2.63ab - 

F-test - NS ** * NS 
C.V. (%) - 191.76 83.92 91.23 43.90 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 8 คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความ
เข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 0 0b 2.75ab 3.25 3.88 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 0 0.5b 3.25a 3.38 - 
0.1 mmol/L MJ  0 0.25b 1.50bc 2.75 2.50 
0.1 mmol/L MJ + gamma 0 3a 3.25a 4.25 - 
0.5 mmol/L MJ 0 0.5b 0.63c 3.00 2.88 
0.5 mmol/L MJ + gamma 0 2.88a 3.75a 3.25 - 

F-test - ** ** NS NS 
C.V. (%) - 76.18 59.94 45.13 41.12 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงภำคผนวกที่ 9 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่นของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส
โมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่น 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 3 2.75ab 2.63a 1.5ab 1.5b 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 3 2abc 1.25b 1.25b - 
0.1 mmol/L MJ  3 2.38ab 2.63a 2a 2.75a 
0.1 mmol/L MJ + gamma 3 1.5c 1.13b 1.25b - 
0.5 mmol/L MJ 3 2.38ab 2.38a 2a 1.63b 
0.5 mmol/L MJ + gamma 3 1.63bc 1.75b 1.13b - 

F-test - * ** ** ** 
C.V. (%) - 35.26 31.02 37.79 34.12 

 
  
ตำรำงภำคผนวกที่ 10 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวมของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน 
 

Treatment คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวม 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 3 3.38a 3.25a 2.13abc 1b 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 3 2.13bc 1.88b 1.5c - 
0.1 mmol/L MJ  3 3.13ab 3.38a 2.63a 2.38a 
0.1 mmol/L MJ + gamma 3 2c 2.5ab 1.75bc - 
0.5 mmol/L MJ 3 2.75abc 3.38a 2.25ab 1.88a 
0.5 mmol/L MJ + gamma 3 1.75c 2.13b 1.63bc - 

F-test - ** ** ** ** 
C.V. (%) - 39.01 30.22 32.73 36.89 

 
หมายเหตุ  * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
   ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงภำคผนวกที่ 11 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความเข้มข้น 0 
0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 หมายถึง
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณกรดที่ไตเตรท (เปอร์เซ็นต)์ 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 0.09 0.10b 0.14 0.15 0.16 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 0.09 0.10b 0.13 0.13 - 
0.1 mmol/L MJ  0.09 0.12ab 0.12 0.17 0.18 
0.1 mmol/L MJ + gamma 0.09 0.10b 0.17 0.14 - 
0.5 mmol/L MJ 0.09 0.13a 0.21 0.18 0.14 
0.5 mmol/L MJ + gamma 0.09 0.10b 0.15 0.13 - 

F-test NS * NS NS NS 
C.V. (%) 7.49 12.02 47.08 40.74 22.34 

 
  
ตำรำงภำคผนวกที่ 12 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนทความ
เข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (องศาบริกซ์) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 11.88 12.46 12.76 13.18 13.25 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 11.88 12.18 13.40 13.08 - 
0.1 mmol/L MJ  11.88 12.91 14.25 12.48 13.10 
0.1 mmol/L MJ + gamma 11.88 11.84 12.20 13.05 - 
0.5 mmol/L MJ 11.88 12.23 11.30 13.08 12.70 
0.5 mmol/L MJ + gamma 11.88 12.91 12.28 13.03 - 

F-test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 10.41 9.29 14.08 9.42 11.00 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
               * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงภำคผนวกที่ 13 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมดของส่วนเนื้อติดเปลือกของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส
โมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (mg/100g FW) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 27.84 29.87 22.83 24.41 21.87 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 27.84 37.81 24.10 25.05 - 
0.1 mmol/L MJ  27.84 29.49 35.46 34.00 23.46 
0.1 mmol/L MJ + gamma 27.84 25.94 30.51 20.73 - 
0.5 mmol/L MJ 27.84 28.35 27.02 30.95 25.75 
0.5 mmol/L MJ + gamma 27.84 21.24 33.05 22.70 - 

F-test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 26.05 26.89 33.58 29.82 32.51 

 
         
ตำรำงภำคผนวกที่ 14 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมดของส่วนเนื้อติดแกนของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส
โมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (mg/100g FW) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 24.29 29.11 28.35 27.27 15.08 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 24.29 28.73 24.41 16.16 - 
0.1 mmol/L MJ  24.29 36.79 30.13 27.14 20.79 
0.1 mmol/L MJ + gamma 24.29 24.16 24.73 24.60 - 
0.5 mmol/L MJ 24.29 39.08 33.68 24.03 19.71 
0.5 mmol/L MJ + gamma 24.29 26.76 24.67 22.32 - 

F-test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 21.49 20.80 15.82 35.98 50.83 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 15 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณ Malondialdehyde (mg/g FW) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 0.23 0.22 0.22b 0.21 0.27 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 0.23 0.22 0.24a 0.24 - 
0.1 mmol/L MJ  0.23 0.20 0.21b 0.20 0.25 
0.1 mmol/L MJ + gamma 0.23 0.22 0.24a 0.23 - 
0.5 mmol/L MJ 0.23 0.19 0.21b 0.21 0.24 
0.5 mmol/L MJ + gamma 0.23 0.22 0.24a 0.24 - 

F-test NS NS ** NS NS 
C.V. (%) 2.69 10.96 4.58 12.44 9.53 

 
         
ตำรำงภำคผนวกที่ 16 กิจกรรมเอนไซม์ Polyphenoloxidase (PPO) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัส
โมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ PPO (Units/mg protein) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 8.74 14.25b 25.03bc 65.32a 41.11b 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 8.74 27.61a 23.54c 52.39b - 
0.1 mmol/L MJ  8.74 16.18b 31.35ab 50.14b 45.64b 
0.1 mmol/L MJ + gamma 8.74 13.92b 31.64ab 68.94a - 
0.5 mmol/L MJ 8.74 6.59b 22.54c 13.58c 64.88a 
0.5 mmol/L MJ + gamma 8.74 11.34b 34.46a 17.99c - 

F-test NS ** ** ** ** 
C.V. (%) 11.81 39.98 17.01 16.57 10.79 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 17 กิจกรรมเอนไซม์ Peroxidase (POD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยเมทิลจัสโมเนท
ความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ POD (Units/mg protein) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 28.98 7.21 22.20a 11.04bc 4.30 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 28.98 4.91 6.61c 13.19bc - 
0.1 mmol/L MJ  28.98 5.18 17.46ab 19.80ab 10.37 
0.1 mmol/L MJ + gamma 28.98 5.67 10.60bc 30.91a - 
0.5 mmol/L MJ 28.98 3.72 7.00c 2.32c 15.49 
0.5 mmol/L MJ + gamma 28.98 2.38 9.37bc 3.28c - 

F-test NS NS ** ** NS 
C.V. (%) 10.31 70.91 47.58 66.05 57.44 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 18 กิจกรรมเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่ม
ด้วยเมทิลจัสโมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บ
รักษาที่ 10 °C (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 °C 
เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ PAL (Units/mg protein) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 29.20 17.78 19.67d 39.65 45.29a 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 29.20 18.77 31.07bc 35.53 - 
0.1 mmol/L MJ  29.20 20.40 30.94bc 43.75 34.35b 
0.1 mmol/L MJ + gamma 29.20 23.44 28.00c 36.48 - 
0.5 mmol/L MJ 29.20 21.65 38.11a 52.07 47.49a 
0.5 mmol/L MJ + gamma 29.20 19.56 37.31ab 35.28 - 

F-test NS NS ** NS * 
C.V. (%) 28.11 22.33 13.82 34.53 12.91 

 

หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 19 กิจกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วย
เมทิลจัสโมเนทความเข้มข้น 0 0.1 0.5 mmol/L ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษา
ที่ 10 °C (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 °C เป็น
เวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ SOD (Units/mg protein) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0  mmol/L MJ) 0.56 0.62 0.78 0.55 1.06b 
Gamma 400 Gy (0 mmol/L MJ) 0.56 0.65 0.66 0.41 - 
0.1 mmol/L MJ  0.56 0.59 0.73 0.68 1.58a 
0.1 mmol/L MJ + gamma 0.56 0.62 0.77 0.55 - 
0.5 mmol/L MJ 0.56 0.64 0.76 0.62 1.86a 
0.5 mmol/L MJ + gamma 0.56 0.51 0.78 0.42 - 

F-test NS NS NS NS ** 
C.V. (%) 31.89 18.35 17.30 28.28 17.19 

 

ตำรำงภำคผนวกที่ 20 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเปลือกที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  (SA) 
ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า L* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 77.30 61.66 58.97 45.95a 51.50a 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 77.30 60.96 57.59 34.90c - 
5.0 mM SA  77.30 68.70 47.27 44.07a 45.53b 
5.0 mM SA + gamma 77.30 67.38 53.89 36.77bc - 
10.0 mM SA 77.30 76.83 50.50 43.46ab 43.38b 
10.0 mM SA + gamma 77.30 73.06 51.14 40.42abc - 

F-test NS NS NS * * 
C.V. (%) 2.21 13.67 11.62 11.04 7.47 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 21 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  (SA) 
ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า b* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 27.85 20.26 21.52 21.12a 17.09 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 27.85 23.48 18.46 11.18b - 
5.0 mM SA  27.85 20.50 20.06 21.22a 19.99 
5.0 mM SA + gamma 27.85 19.84 21.16 10.71b - 
10.0 mM SA 27.85 18.87 21.91 19.05a 16.34 
10.0 mM SA + gamma 27.85 21.84 20.35 11.79b - 

F-test NS NS NS ** NS 
C.V. (%) 5.83 18.59 14.15 16.90 23.16 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 22 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเปลือก ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซ
ลิค (SA) ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 
10 °C (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 
2 วัน) 
 

Treatment ค่า Hue angle 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 98.53 100.55 93.18a 85.64a 82.76 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 98.53 99.99 81.67b 71.93b - 
5.0 mM SA  98.53 100.50 95.33a 92.64a 80.73 
5.0 mM SA + gamma 98.53 100.50 77.83b 70.99b - 
10.0 mM SA 98.53 101.56 100.74a 94.56a 77.13 
10.0 mM SA + gamma 98.53 101.03 81.60b 69.77b - 

F-test NS NS ** ** NS 
C.V. (%) 0.56 1.35 7.65 7.25 10.20 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 23 การเปลี่ยนแปลงค่า L* ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  (SA) 
ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า L* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 81.99 83.28a 65.86 48.90 60.59 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 81.99 72.83b 60.43 36.24 - 
5.0 mM SA  81.99 84.64a 73.14 42.33 58.71 
5.0 mM SA + gamma 81.99 73.921b 65.86 41.35 - 
10.0 mM SA 81.99 83.33a 61.87 40.73 49.93 
10.0 mM SA + gamma 81.99 72.54b 62.02 40.28 - 

F-test NS * NS NS NS 
C.V. (%) 2.98 7.98 15.39 17.74 16.20 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 24 การเปลี่ยนแปลงค่า b* ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า b* 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 27.97 23.83 25.30 21.12ab 22.33 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 27.97 23.84 20.92 16.53bc - 
5.0 mM SA  27.97 23.00 22.76 22.22a 20.08 
5.0 mM SA + gamma 27.97 22.71 20.05 13.90c - 
10.0 mM SA 27.97 25.25 18.74 19.05ab 19.32 
10.0 mM SA + gamma 27.97 25.19 21.57 20.15ab - 

F-test NS NS NS * NS 
C.V. (%) 2.52 22.72 15.35 16.53 18.63 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
       * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 25 การเปลี่ยนแปลงค่า Hue angle ของสับปะรดบริเวณเนื้อ ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  
(SA) ความเข้มข้น 5. 0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาที่ 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ค่า Hue angle 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 101.17 100.63 100.58 9.32a 81.96 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 101.17 98.90 100.34 73.17b - 
5.0 mM SA  101.17 101.02 100.39 97.62a 82.96 
5.0 mM SA + gamma 101.17 101.30 101.56 72.58b - 
10.0 mM SA 101.17 100.10 99.67 98.75a 92.05 
10.0 mM SA + gamma 101.17 100.45 101.03 79.07b - 

F-test NS NS NS ** NS 
C.V. (%) 0.84 84.64 44.23 5.60 10.61 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 26 ระดับความรุนแรงของการเน่าเสียของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ระดับความรุนแรงของการเน่าเสีย 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 0 0.43 1.00bc 1.14b 3.29 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 0 1.71 2.86ab 2.86ab - 
5.0 mM SA  0 0.29 1.14bc 1.00b 3.86 
5.0 mM SA + gamma 0 1.29 3.43a 3.29a - 
10.0 mM SA 0 0.29 0.43c 1.14b 3.71 
10.0 mM SA + gamma 0 2.00 2.00abc 3.57a - 

F-test - NS ** ** NS 
C.V. (%) - 134.81 88.89 73.67 38.92 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 27 คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาลของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment คะแนนการเกิดอาการไส้สีน้ าตาล 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 0 0.43b 1.29c 3.86 3.57 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 0 2.29a 1.86bc 2.29 - 
5.0 mM SA  0 0.29b 1.57bc 3.71 4.43 
5.0 mM SA + gamma 0 1.57a 3.00ab 2.43 - 
10.0 mM SA 0 0.29b 1.71bc 2.86 3.29 
10.0 mM SA + gamma 0 2.43a 4.29a 4.14 - 

F-test - ** ** NS NS 
C.V. (%) - 66.44 55.94 50.58 32.47 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 28 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่นของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) 
ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 
7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคในด้านกลิ่น 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 3 2.71a 2.00ab 2.57a 1.29 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 3 1.29b 1.29bc 1.57bc - 
5.0 mM SA  3 2.43a 1.71abc 2.86a 1.29 
5.0 mM SA + gamma 3 2.14a 1.00c 1.43c - 
10.0 mM SA 3 2.29a 2.29a 2.29ab 2.14 
10.0 mM SA + gamma 3 2.29a 2.29a 1.29c - 

F-test - ** ** ** NS 
C.V. (%) - 30.71 37.50 34.21 51.34 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 29 คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวมของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคโดยรวม 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 4.14a 3.14abc 2.57a 2.86ab 1.14b 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 3.43b 2.29bc 2.29ab 1.86bc - 
5.0 mM SA  4.14a 3.57ab 1.86ab 3.43a 1.00b 
5.0 mM SA + gamma 3.29b 2.29bc 1.29b 1.14c - 
10.0 mM SA 4.29a 3.71a 3.00a 2.57ab 2.00a 
10.0 mM SA + gamma 3.29b 2.14c 2.43ab 1.00c - 

F-test ** * * ** ** 
C.V. (%) 16.41 40.29 44.15 42.60 37.62 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 30 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค  (SA) ความเข้มข้น 
5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ (เปอร์เซ็นต)์ 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 0.09 0.10 0.11 0.19a 0.19 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 0.09 0.10 0.14 0.14ab - 
5.0 mM SA  0.09 0.12 0.16 0.19a 0.21 
5.0 mM SA + gamma 0.09 0.10 0.15 0.16ab - 
10.0 mM SA 0.09 0.12 0.16 0.15ab 0.19 
10.0 mM SA + gamma 0.09 0.10 0.16 0.11b - 

F-test NS NS NS * NS 
C.V. (%) 7.49 10.80 33.27 23.06 38.14 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
      ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 31 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความเข้มข้น 5.0 
mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C  (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (องศาบริกซ)์ 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 11.88 13.20 14.55 13.35 13.25 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 11.88 11.98 13.80 13.28 - 
5.0 mM SA  11.88 12.83 12.73 13.08 12.88 
5.0 mM SA + gamma 11.88 12.48 14.25 12.30 - 
10.0 mM SA 11.88 13.30 14.80 13.28 13.70 
10.0 mM SA + gamma 11.88 12.70 12.83 13.70 - 

F-test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 10.41 6.49 10.91 17.52 12.92 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 32 ปริมาณวิตามินซีทั้งหมดของสับปะรด (เนื้อเปลือก) ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (mg/100g FW) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 41.43 27.14 20.60b 22.06 21.17 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 41.43 33.49 36.60a 20.10 - 
5.0 mM SA  41.43 31.72 28.79ab 26.95 23.65 
5.0 mM SA + gamma 41.43 30.38 36.73ab 29.37 - 
10.0 mM SA 41.43 40.10 30.06ab 29.87 21.18 
10.0 mM SA + gamma 41.43 29.81 33.37a 20.10 - 

F-test NS NS * NS NS 
C.V. (%) 17.93 22.93 36.79 41.13 32.13 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
               * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์  
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ตำรำงภำคผนวกที่ 33 ปริมาณกรดวิตามินซีทั้งหมดของสับปะรด (เนื้อแกน) ที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณวิตามินซีทั้งหมด (mg/100g FW) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 24.29 29.11 28.35 27.27 15.08 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 24.29 28.73 24.41 16.16 - 
5.0 mM SA  24.29 36.79 30.13 27.14 20.79 
5.0 mM SA + gamma 24.29 24.16 24.73 24.60 - 
10.0 mM SA 24.29 39.08 33.68 24.04 19.71 
10.0 mM SA + gamma 24.29 26.76 24.67 22.32 - 

F-test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 21.49 20.80 15.82 35.98 52.83 

          
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 34 ปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment ปริมาณ MDA (mg/g FW) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 0.24 0.24 0.23 0.20 0.26 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 0.24 0.23 0.21 0.21 - 
5.0 mM SA  0.24 0.24 0.25 0.24 0.25 
5.0 mM SA + gamma 0.24 0.22 0.22 0.23 - 
10.0 mM SA 0.24 0.22 0.19 0.22 0.25 
10.0 mM SA + gamma 0.24 0.20 0.20 0.24 - 

F-test NS NS NS NS NS 
C.V. (%) 5.16 14.57 15.57 10.71 12.01 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 35 กิจกรรมเอนไซม์ Polyphenoloxidase (PPO) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค 
(SA) ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C 
(วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ PPO (Units/mg protein) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 8.74 9.82c 25.44a 24.47c 10.60c 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 8.74 11.85c 24.36a 30.37bc - 
5.0 mM SA  8.74 22.04ab 15.72bc 28.04bc 14.70b 
5.0 mM SA + gamma 8.74 19.93b 18.54b 37.81a - 
10.0 mM SA 8.74 29.01a 15.56bc 46.74a 19.27a 
10.0 mM SA + gamma 8.74 22.55ab 12.82c 38.45ab - 

F-test NS ** ** ** ** 
C.V. (%) 11.8 25.18 18.79 21.89 16.00 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 36 กิจกรรมเอนไซม์ Peroxidase (POD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วยซาลิไซลิค (SA) ความ
เข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650  Gy แล้วน ามาเก็บรักษาท่ี 10 °C (วันที่ 7+2 
หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ POD 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 7.92 10.84ab 5.98 4.82 3.53 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 7.92 5.05c 5.98 15.25 - 
5.0 mM SA  7.92 14.81a 2.67 10.55 6.51 
5.0 mM SA + gamma 7.92 5.42c 4.53 10.98 - 
10.0 mM SA 7.92 11.65ab 4.49 12.51 8.92 
10.0 mM SA + gamma 7.92 8.43bc 2.35 4.82 - 

F-test NS ** NS NS NS 
C.V. (%) 26.66 31.85 48.87 45.87 76.87 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                   ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
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ตำรำงภำคผนวกที่ 37 กิจกรรมเอนไซม์ Phenylalanine ammonia lyase (PAL) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่ม
ด้วยกรดซาลิไซลิค (SA) ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้ว
น ามาเก็บรักษาท่ี 10 (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 
25°C เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ PAL 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 29.20 28.26 37.17a 34.80b 57.29 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 29.20 27.38 17.75a 37.80ab - 
5.0 mM SA  29.20 20.42 34.39ab 34.21ab 54.22 
5.0 mM SA + gamma 29.20 29.03 25.49bc 29.14b - 
10.0 mM SA 29.20 28.36 30.60ab 50.93a 42.37 
10.0 mM SA + gamma 29.20 27.08 16.97c 42.38ab - 

F-test NS NS ** * NS 
C.V. (%) 28.11 17.61 25.80 22.64 18.06 

 
 
ตำรำงภำคผนวกที่ 38 กิจกรรมเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) ของสับปะรดที่ผ่านการจุ่มด้วย กรด
ซาลิไซลิค (SA) ความเข้มข้น 5.0 mM และ 10.0 mM ก่อนน าไปฉายรังสีแกมมา 400-650 Gy แล้วน ามาเก็บ
รักษาที่ 10 (วันที่ 7+2 หมายถึงเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10 °C เป็นเวลา 7 วัน แล้วย้ายมาวางที่อุณหภูมิ 25 °C 
เป็นเวลา 2 วัน) 
 

Treatment กิจกรรมเอนไซม์ SOD (Units/mg protein) 
 Day 0 Day 7+2 Day 14+2 Day 21+2 Day 28+2 
Control (0 mM SA) 0.50 0.68b 0.44 0.57b 0.36 
Gamma 400 Gy (0 mM SA) 0.50 1.12a 0.47 0.89a - 
5.0 mM SA  0.50 0.51b 0.48 0.78ab 0.49 
5.0 mM SA + gamma 0.50 0.43b 0.68 0.93a - 
10.0 mM SA 0.50 0.69b 0.48 0.64b 0.54 
10.0 mM SA + gamma 0.50 0.45b 0.58 0.73ab - 

F-test NS ** NS * NS 
C.V. (%) 21.63 27.21 24.72 20.10 59.50 

 
หมายเหตุ  NS = ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        * = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   ** = แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 


