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บทคัดยอ
การศึกษาผลของการลดอุณหภูมิลําดับขั้นตออาการสะทานหนาวของสมเขียวหวานพันธุสีทองระหวางการเก็บรักษาที่

อุณหภูมิ 2 และ 5°ซ นาน 5 สัปดาห พบวา การลดอุณหภูมิลําดับขั้นมีผลชวยลดอาการสะทานหนาวไดในชวง 2 สัปดาหแรก
ของการเก็บรักษาในทุกๆ กรรมวิธี หลังจากสัปดาหที่ 3 พบวา %การรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิตํ่ามี %การรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตสูง การลดอุณหภูมิลําดับขั้นสามารถชะลออาการสะทานหนาวไดและไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรรมวิธีการลดอุณหภูมิ
ลําดับขั้น  ผลสมสูญเสียน้ําหนักเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเก็บรักษานานขึ้น  คา  L*, C* และ H° ของผลสมในแตละกรรมวิธีไมมีความแตก
ตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทในรูปของกรดซิตริกลดลง ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดเปลี่ยน
แปลงเล็กนอยและคาความเปนกรด-ดางมีความผันแปรคอนขางสูง

ABSTRACT
Study on the effect of stepwise temperature conditionings on chilling injury of tangerine cv. See Thong during 

storage at 2 and 5°C for 5 weeks.  It was found that stepwise temperature conditionings could reduce chilling injury of 
tangerine at the first 2 weeks storage in all treatments but did not show any significant difference (p=0.05) for all treatments.  
After 3 weeks storage the electrolyte leakage was increased and the lower the temperature storage the higher the percentage of 
electrolyte leakage.  During storage the percentage of weight loss was increased but the L*, C* and H° values did not show 
any significant difference between the treatments.  Total titratable acidity expressed as citric acid was decreased. However, 
there was a small change for total soluble solids content and the pH values was quite variable during storage.

บทนํา
สมเขียวหวาน (Citrus reticulata  Blanco) เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่ง จัดเปนผลไมเขตกึ่งรอนซึ่งเปน non-

climacteric  ผลสมสวนใหญเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury) ไดงายโดยเฉพาะสมเขียวหวานที่ปลูกในเขตที่มีอากาศอบ
อุน ทําใหไมสามารถเก็บรักษาไดที่อุณหภูมิตํ่าเปนระยะเวลานาน ซึ่งอาการสะทานหนาวที่เกิดขึ้นคือ เนื้อเยื่อยุบตัวลงเปนจุดๆ 
ผิวมีลักษณะฉ่ําน้ําและเปนสีน้ําตาล ออนแอตอการเนาเสียไดงาย อาการจะเกิดขึ้นเมื่อเก็บรักษาผลสมไวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 4.5Oซ
(Murata, 1997) การลดอุณหภูมิลําดับขั้น (stepwise temperature conditioning) กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า พบวาชวยทํา
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ใหผลเกรฟฟรุตลดการเกิดอาการสะทานหนาวได  ((Hatton and Cubbedge, 1982 ; Chalutz et al., 1985 ; Porat et al., 2000 ) แต
ยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับผลสมเขียวหวาน

งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาผลของการลดอุณหภูมิลําดับขั้นตอคุณภาพและการเกิดอาการสะทานหนาวของผลสมเขียวหวาน
พันธุสีทองระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า

วัสดุ อุปกรณและวิธีการทดลอง
วัสดุเกษตร

สมเขียวหวานพันธุสีทองเก็บเกี่ยวที่ระยะแกทางการคา มาจากสวนทรายทอง อ. ฝาง จ. เชียงใหม คัดเลือกเฉพาะสม
เบอร 5 ซึ่งน้ําหนักผลอยูในชวง 90-100 กรัม นําผลสมมาลางดวยน้ําสะอาดตามดวยน้ําที่มีสารละลายความเขมขนคลอรีน 200 
ppm เพื่อลดการปนเปอนของจุลินทรีย (Weiss and Braddock, 2002) ผ่ึงใหแหงที่อุณหภูมิหอง นําผลสมมาแบงออกเปน 6 กลุม 
กลุมละ 30 ผล โดยวางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized design, CRD) มี 6 กรรมวิธีๆ ละ 3 ซ้ํา นําผล
สมไปบรรจุในกลองกระดาษขนาด กวาง x ยาว x สูง เทากับ 29 x 41.8 x 9  เซ็นติเมตร แลวนําไปเก็บรักษาตามกรรมวิธีดังนี้

กรรมวิธีที่ 1  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2Oซ นาน 5 สัปดาห
กรรมวิธีที่ 2  เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5Oซ นาน 5 สัปดาห
กรรมวิธีที่ 3  ลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองเปน 15Oซ นาน 1 วัน, 10 Oซ นาน 1 วัน แลวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5Oซ จน

ครบ 5 สัปดาห
กรรมวิธีที่ 4 ลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองเปน 15Oซ นาน 1 วัน, 10Oซ นาน 1 วัน, 5Oซ นาน 1 วัน แลวเก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิ 2Oซ จนครบ 5 สัปดาห
กรรมวิธีที่ 5 ลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองเปน 15Oซ นาน 1 วัน, 10Oซ นาน 2 วัน แลวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5Oซ จน

ครบ 5 สัปดาห
กรรมวิธีที่ 6 ลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิหองเปน 15Oซ 1 วัน, 10Oซ นาน 2 วัน, 5Oซ นาน 3 วัน แลวเก็บรักษาไวที่

อุณหภูมิ 2Oซ จนครบ 5 สัปดาห
แตละกรรมวิธีมี 3 ซ้ํา สุมผลสมเขียวหวานตัวอยางออกมาทุกๆ สัปดาห จนครบระยะเวลาการเก็บรักษา นาน 5 

สัปดาห ที่ความชื้นสัมพัทธ 80-90% เพื่อใชในการวัดสีเปลือก เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลต เปอรเซ็นตการสูญ
เสียน้ําหนัก ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได คาความเปนกรด-ดาง และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําได

วิธีการวิเคราะห
1.  สีเปลือกดานนอก วัดโดยเครื่อง Chroma meter ซึ่งวัดเปนคา L*, a* และ b* โดยสุมผลสมมา 3 ผลตอซ้ํา วัดสี

เปลือกดานนอก โดยการวัดสามสวน สวนขั้วผล กลางผล และทายผล และคํานวณหาคา Hue angle (H°) จากสูตร H° =
(arctangent b*/a*) และหาคาความเขมของสี คือ คา Chroma (C*) จากสูตร  C* =  (a*2+b*2)

2.  การรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตของเปลือกสมเขียวหวานพันธุสีทอง นําเปลือกสมมาปอกเปลือกออกแลวเจาะดวย
cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร จํานวน 5 ช้ิน ลางตัวอยางดวยน้ํากลั่นที่ปราศ-จากไอออน 3 ครั้ง ซับน้ําใหแหง 
นําตัวอยางเปลือกสมแชลงในสารละลายแมนนิทอลความเขมขน 0.4 โมลาร จํานวน 25 มิลลิลิตร วางไวที่อุณหภูมิหอง นาน 4
ช่ัวโมง แลวจึงนําสารละลายมาวัดหาคาการนําไฟฟาของสาร    อีเล็กโตรไลต โดยใชเครื่อง Conductivity meter แลวนําตัวอยาง
เดิมไปนึ่งในหมอนึ่งอัดไอที่อุณหภูมิ 121 องศา-เซลเซียส นาน 20 นาที  เมื่ออุณหภูมิลดลงเทากับอุณหภูมิหอง นํามาวัดคาการ
นําไฟฟาของสารอีเล็กโตรไลตทั้งหมดอีกครั้ง แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลต (McCollum and  
McDonald, 1991)



เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตไลต  (A)  =    B × 100
                                     C

      โดย A  คือ เปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลต
             B  คือ การนําไฟฟาของสารอีเล็กโตรไลต ภายหลังการแช 3 ช่ัวโมง
             C  คือ คาการนําไฟฟาของสารอีเล็กโตรไลตทั้งหมดภายหลังการ autoclave

3.  เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก โดยคํานวณไดจากสูตร
    การสูญเสียน้ําหนัก (%)   =    น้ําหนักกอนการเก็บรักษา-น้ําหนักหลังการเก็บรักษา × 100
                                                                       น้ําหนักกอนการเก็บรักษา

4.  ปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทได โดยการคั้นน้ําสมปริมาตร 5 มิลลิลิตร แลวนําไปไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐาน
ของ NaOH ความเขมขน 0.1 N โดยใชคาความเปนกรด-ดางที่ 8.20 เปนจุดยุติ อานคาที่วัดได จากนั้นนําไปคํานวณหาปริมาณ
กรดทั้งหมดในรูปกรดซิตริกตอ 100 มิลลิลิตรของน้ําสมคั้น

5.  คาความเปนกรด-ดาง  คั้นน้ําสมโดยเครื่องคั้นแลววัดหาคาความเปนกรด-ดางดวยเครื่อง pH meter (รุน HI 9021 
ของบริษัท Hanna)

6.  เปอรเซ็นตของแข็งที่ละลายน้ําได วัดปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดดวยเครื่อง Hand refractometer อานคาชวง 0-
32 องศาบริกซ (รุน N1 ของบริษัท ATAGO) วัดตัวอยางละ 3 ครั้ง

การวิเคราะหทางสถิติ
การวิเคราะหผลการทดลองทางสถิติใชโปรแกรม SPSS version 6.0

ผลการทดลอง
1. การเปล่ียนแปลงทางกายภาพ

ก. การเปลี่ยนแปลงสีเปลือกดานนอกของสมเขียวหวานพันธุสีทอง
การเก็บรักษาผลสมโดยกรรมวิธีตางๆ พบวาคา L*, C* และ H°  ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ พบวา

คา L* ซึ่งบงช้ีถึงความสวาง (L* = 100) และความมืด (L*= 0) ของผลสมมีแนวโนมลดลงตลอดระยะการเก็บรักษา โดยมีคาอยู
ในชวง 59.09-65.50 และคา C* มีคาเขาใกล 60 หมายถึง วัตถุมีสีเขม คํานวณหาคา H° พบวาคา H° ของผลสมไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยคา H° อยูในชวง 88.32-91.14 องศา แสดงวาสีเปลือกผลสมมีสีเหลืองถึงสมแดง และเมื่อ
เก็บรักษานานขึ้นสีเปลือกผลสมมีสีเหลืองเขมขึ้นสอดคลองกับคา C*  ที่เพิ่มขึ้น

ข.  การร่ัวไหลของสารอีเล็กโตรไลต
ระหวางการเก็บรักษาผลสมมีการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตที่เปลือกสมเพิ่มขึ้นในทุกกรรมวิธี       (รูปที่ 4) พบวา

สัปดาหสุดทายของการเก็บรักษาผลสมในกรรมวิธีที่ 1 มีเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตสูงที่สุด คือ 50.84% เมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีลดอุณหภูมิลําดับขั้น (กรรมวิธีที่ 3, 4 และ 5) พบวามีความแตกตางจากกรรมวิธีที่ 1 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ คือมีเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลต 42.32, 43.73 และ 43.95% ตามลําดับ ซึ่งกรรมวิธีลดอุณหภูมิลําดับขั้นทั้ง 
3 กรรมวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลการเก็บรักษาผลเกรฟฟรุต (Star 
Ruby)โดยการลดอุณหภูมิลําดับขั้นที่อุณหภูมิ 21Oซ นาน 3 วัน และ 16Oซ นาน 7 วันแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2Oซ นาน 6 
สัปดาหกอนยายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20Oซ นาน 1 สัปดาห วิธีดังกลาวสามารถลดอาการสะทานหนาวไดเมื่อเปรียบเทียบกับ
กลุมควบคุม (Porat et al., 2000) และการลดอุณหภูมิลําดับขั้นของผลเกรฟฟรุตที่อุณหภูมิ     16Oซ นาน 7 วัน, 7 Oซ  นาน 2 วัน, 
4Oซ  นาน 2 วัน และ 1Oซ นาน 17 วัน สามารถลดอาการสะทานหนาวไดเชนเดียวกัน (Hatton and Cubbedge, 1982)



การรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตที่เพิ่มขึ้นเมื่อการเก็บรักษาไวนานขึ้นอาจเปนเพราะเมื่อเก็บรักษานานผลสมเขาสู
ระยะเสื่อมสภาพ ซึ่งมีการสลายตัวของเยื่อหุมตางๆ ที่เปลือกสม ทําใหความสามารถในการเก็บรักษาสารไวภายในเซลลลดลง
(Lyon, 1973) และเมื่อเกิดอาการสะทานหนาวผลสมมีอาการเนื้อเยื่อยุบตัวลงเปนจุดๆ และผิวมีสีคล้ําเปนสีน้ําตาล

ค. การสูญเสียน้ําหนัก
เปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนักของผลสมเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 5 สัปดาห (รูปที่ 5) ผลสมในกรรม

วิธีที่ลดอุณหภูมิลําดับขั้น (กรรมวิธีที่ 4, 5 และ 6) มีเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก 5.57, 5.60 และ 5.07% ซึ่งมากกวาผลสมใน
กรรมวิธีที่ 1 และ 2 ซึ่งเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 และ 5Oซ  ซึ่งสูญเสียน้ําหนัก 3.56% และ 4.46% ตามลําดับ และมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ลดอุณหภูมิลําดับขั้น ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับการสูญเสียน้ําหนัก
ของผลเกรฟฟรุตที่เก็บรักษาโดยลดอุณหภูมิลําดับขั้นที่อุณหภูมิ 21Oซ นาน 3 วัน และ 16Oซ นาน 7 วันแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
2Oซ นาน 6 สัปดาหกอนยายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  20Oซ นาน 1 สัปดาหมีการสูญเสียน้ําหนัก 4.0% และ 3.7% ขณะที่กลุมควบ
คุมสูญเสียน้ําหนัก 2.5% (Porat et al., 2000) การสูญเสียน้ําหนักเพิ่มขึ้นในผลสมที่ลดอุณหภูมิลําดับขั้นอาจเนื่องจากมีการคาย
น้ํามากและยังคงมีเมแทบอลิซึมสูงระหวางการลดอุณหภูมิลําดับขั้น

2. การเปล่ียนแปลงองคประกอบทางเคมี
ก. คาความเปนกรด-ดาง (pH) และปริมาณกรดที่ไตเตรทได (TA)
ความเปนกรด-ดางมีความผันแปรคอนขางสูง และมีคาลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (รูปที่ 6) สวนปริมาณกรดที่

ไตเตรทไดตลอดการเก็บรักษามีคาลดลงทุกกรรมวิธี (รูปที่ 7) และสัปดาหสุดทายของอายุการเก็บรักษาผลสมในทุกๆ กรรมวิธี
ปริมาณกรดที่ไตเตรทไดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เชนเดียวกับที่วิกานดา (2541) รายงานวาปริมาณกรดที่
ไตเตรทไดของผลสมเขียวหวานมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยระหวางการเก็บรักษา และมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่อเก็บ
รักษาไวเปนเวลานานขึ้น ซึ่งในผลสมมีกรดซิตริกปริมาณมากและคอนขางคงที่หลังจากผลแกจัดหรือสุก และคาดวาเนื่องจาก
สมเปนผลไมประเภท non- climacteric จึงมีการเปลี่ยนแปลงหลังการเก็บเกี่ยวเพียงเล็กนอย เมื่อเปรียบเทียบกับผลไมประเภท 
climacteric (สายชล, 2528)

ค.ปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ําได (TSS) และอัตราสวน TSS/TA
ผลการทดลองพบวาปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย (รูปที่ 8) เมื่อเขาสัปดาห 5 ของการเก็บ

รักษา และผลสมในกรรมวิธีที่ 5 มีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธี อื่น ทั้งนี้อาจเนื่องจากการ
สูญเสียน้ําไปในระหวางการเก็บรักษาจึงทําใหความเขมขนของสารละลายสูงขึ้นได (จริงแท, 2538) ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลไม
non-climacteric ไดน้ําตาลมาจากการเคลื่อนยายจากใบเขามาสะสมไวในผล ไมไดเกิดจากการสลายสตารชไปเปนน้ําตาล ดังนั้น
หลังการเก็บเกี่ยวปริมาณน้ําตาลจึงไมเพิ่มขึ้นและระหวางการเก็บรักษาน้ําตาลและกรดอาจถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ ทํา
ใหปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดลดลง (สายชล, 2528)

อัตราสวน TSS/TA ของผลสมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิลําดับขั้นมีคาสูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าโดยตรง (รูปที่ 9) 
ผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับผลเกรฟฟรุตซึ่งเก็บรักษาโดยลดอุณหภูมิลําดับขั้นที่อุณหภูมิ 21Oซ นาน 3 วัน และ 16Oซ นาน 
7 วันแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2Oซ นาน 6 สัปดาหกอนยายไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20Oซ นาน 1 สัปดาห และมีอัตราสวน 
TSS/TA เปน 10.12 และ 9.89 ขณะที่กลุมควบคุมอัตราสวน TSS/TA เปน8.89 ซึ่งมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(Porat et al., 2000)



สรุป
1. ผลสมที่เก็บรักษาโดยการลดอุณหภูมิลําดับขั้นมีคา L*, C* และคา H° ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ
2. การลดอุณหภูมิลําดับขั้นสามารถชะลอการเกิดอาการสะทานหนาวที่ช้ีบงดวยการรั่วไหลของสาร  อีเล็กโตรไลตที่เปลือกผล
สมได แตทําใหผลสมมีการสูญเสียน้ําหนักมากขึ้น

3. ผลสมมีการเปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางเพียงเล็กนอยเมื่อเก็บรักษานานขึ้น และปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดมีคาลดลง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

4. อัตราสวนของปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดตอปริมาณกรดทั้งหมดที่ไตเตรทไดมีคาลดลง
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รูปที่ 1 คา L* ของสมเขียวหวานพันธุสีทอง                    รูปที่ 2 คา C* ของสมเขียวหวานพันธุสีทอง

รูปที่ 3 คา Ho ของสมเขียวหวานพันธุสีทอง รูปที่ 4 คาการรั่วไหลของสารอีเล็กโตรไลตของ
            สมเขียวหวานพันธุสีทอง
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รูปที่ 9 อัตราสวนของ TSS ตอ TA


