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Abstract 
Sapota is one of the commercial fruits sensitively establishing both external and internal chilling injury symptoms 

(CI) when stored at inappropriately low temperature. Applications of heat and Calcium Chloride (CaCl2) treatments were 
therefore introduced to sapota (Archras sapota Linn. cv. Ma-Kok) fruit in order to study physiological-biochemical changes and 
effects on chilling injury during storage at low temperature. For heat treatments, sapota fruits at 80% maturity were incubated in 
hot air oven at 35 ˚C for 12 hr and 40 ˚C for 6 and12 hr. Brought to analyse fruit quality every 5 day, fruits of all treatments 
were stored at 8 ˚C (85-90% RH), a lower temperature than the optimum temperature for sapota storage. The combination study 
indicated that fruits incubated with hot air at 35 ˚C for 12 hr and then dipped in 5% CaCl2 for 30 min had a lowest CI symptoms 
and reduces respiration, ethylene production, ACC oxidase activity, electrolyte leakage and kept the fruit quality accepted by 
consumer until 40 days of storage.  
Keywords: Sapota (Archras sapota Linn.) cv. Ma-Kok, Heat treatment, Calcium chloride, Chilling injury 

 
บทคัดยอ 

ละมุดเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่แสดงอาการอันตรายเนื่องจากอุณหภูมิตํ่า (chilling injury: CI) ทั้งที่ผิวนอกและ
เนื้อเยื่อภายในไดงายหากเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าเกินไป ดังนั้นการทดลองนี้จึงเปนการใชความรอนในชวงสั้นๆ และการใชสาร
แคลเซียมคลอไรด (CaCl2) กับผลละมุดพันธุมะกอก เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และผลตอการเกิดอาการ
สะทานหนาวระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า การใชความรอนกอนการเก็บรักษาเปนการนําผลละมุดที่มีความแก 80 เปอรเซ็นต 
มาเก็บรักษาที่อากาศรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. เวลา 12 ช่ัวโมง และที่อุณหภูมิ 40 ˚ซ. ระยะเวลา 6 และ 12 ช่ัวโมง รวมกับการใช
สารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที ผลละมุดทั้งหมดนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ˚ซ. ความชื้นสัมพัทธ 85-90 
เปอรเซ็นต ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ตํ่ากวาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษาผลละมุดและนําผลละมุดมาตรวจสอบทุก 5 วัน
ระหวางการเกบ็รักษา ผลการทดลองพบวาการทํา HT โดยการใชอากาศรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. ระยะเวลา 12 ช่ัวโมง รวมกับการใช
สารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที สามารถชวยรักษาคุณภาพผลและลดการเกิด CI ไดดีที่สุดโดยมีผลในการลด
อัตราการหายใจ การผลิตเอทิลีน กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase การรั่วไหลของประจุ และมีอายุการเก็บรักษาเทากับ 40 วัน 
คําสําคัญ: ละมุดพันธุมะกอก, Chilling injury, Heat treatment, CaCl2 
 

คํานํา 
 ละมุด (Archras sapota Linn.) เปนพืชเขตรอนที่ปลูกกันทั่วไป รวมทั้งประเทศไทย (Ray and Josh, 1997) และเปน
ผลไมที่มีผูนิยมรับประทานมากชนิดหนึ่ง (นิรนาม, 2521) เนื่องจากมีรสชาติหอมหวาน กรอบ อรอย นอกจากนี้ยังสามารถปลูกได
ในดินเกือบจะทุกประเภท ตลอดจนการบํารุงรักษาทําไดงาย โรคและศัตรูนอย เจริญเติบโตเร็ว ใหผลเร็วและใหผลทุกป (นารี
ลักษณ, 2521; ทิพาพร, 2529) ดังนั้นจึงมีการปลูกกระจายไปยังภาคตางๆ ของประเทศ หากมีการสงเสริมใหผลิตละมุดที่มีคุณภาพ
ดี เปนที่ตองการของตลาดตางประเทศ ละมุดนาจะเปนผลไมที่มีศักยภาพอีกชนิดหนึ่ง 
 เนื่องจากละมุดเปนผลไมในเขตรอน  ดังนั้นอายุการเก็บรักษาจึงคอนขางสั้นมาก (Kosiyachinda, 1978) แมวาจะมีการ
เก็บรักษาในหองเย็นเพื่อชวยยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้นไดในผลไมหลายชนิด เชน มะมวง เปนตน แตมักประสบกับ
ปญหาความเสียหายเนื่องจากอุณหภูมิตํ่า (CI) (Chaplin, 1984) 
 สําหรับการศึกษาที่จะปองกันอาการ CI ในระหวางการเก็บรักษาที่นาสนใจ คือ การใชความรอนกอนการเก็บรักษา
ผลิตผลที่อุณหภูมิตํ่า การแชผลิตผลในสารละลาย CaCl2 รวมทั้งการใชความรอนกอนการเก็บรักษาและการแชผลิตผลใน
สารละลาย CaCl2 (Klein and Lurie, 1992) วิธีการดังกลาวสามารถลดอาการ CI ไดในผลมะเขือเทศ (Luries and Klein, 1991) 
มะมวง (McCollum et al., 1993) และอโวกาโด (Florissen et al., 1996) เปนตน สวนการแชผลสาลี่พันธุ d’Anjou (Gerasopoulos, 
1997) และแอปเปล (Guan et al., 1991) ในสารละลาย CaCl2 กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า สามารถลดอาการ CI ไดเชนเดียวกัน 
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นอกจากนี้ยังพบวาการเก็บรักษาผลแอปเปลที่อุณหภูมิสูงกอนการแชในสารละลาย CaCl2 (Conway et al., 1994) ใหผลดีในการลด
อาการ CI ไดเชนเดียวกัน 
 ดังนั้นในงานวิจัยเรื่องนี้จึงมุงศึกษาผลของการใชอุณหภูมิสูงและการแชสารละลาย CaCl2 อยางใดอยางหนึ่งหรือ
รวมกัน ตออาการ CI ของผลละมุดในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า รวมทั้งศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพและชีวเคมีบาง
ประการของผลละมุดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าและหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 

 
อุปกรณและวิธีการ 

 ผลละมุดสดพันธุมะกอก ที่ปลูกในเขตอําเภอดําเนินสะดวก จังหวัดราชบุรี ซึ่งเก็บเกี่ยวในตอนเชามืด นํามาลางยางและ
ไคลออก ทําการคัดเลือกผลที่มีขนาดและสีใหมีความสม่ําเสมอ นําไปทํา HT โดยการใชอุณหภูมิสูงและเวลา 2 ระดับ จากการ
ทดลองที่ 1 คือ อุณหภูมิ 35 ˚ซ. เปนเวลา 12 ช่ัวโมง และอุณหภูมิ 40 ˚ซ. นาน 6 และ 12 ช่ัวโมง แลวแชในสารละลาย CaCl2                  

5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที จากนั้นนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ˚ซ. ความชื้นสัมพัทธ 85 เปอรเซ็นต บันทึกผลการทดลองทุกๆ 
5 วัน ดังนี้ 

1. การเกิด CI 
ตรวจวัดโดยการใชคะแนนการเกิด CI ในระหวางการเก็บรักษา ซึ่งแบงคะแนนออกเปน 5 ระดับ ( 0 เกิด CI 0-10 

เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว 1 เกิด CI 11-25 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว 2 เกิด CI 26-50 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว 3 เกิด CI 51-75 เปอรเซ็นต
ของพื้นที่ผิว 4 เกิด CI มากกวา 76 เปอรเซ็นตของพื้นที่ผิว) โดยอาการ CI ของผิวผลละมุดในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าที่
สังเกตไดคือ เกิดเปนแถบ (blemish) สีน้ําตาลกระจายอยูทั่วผล และ/หรือเกิดเปนรอยบุมขอบไมเรียบสีน้ําตาลกระจายอยูทั่วผล 
(สุชัญญา, 2530) จากนั้นคํานวณเปนดัชนีการเกิดอาการ chilling injury ตามวิธีการของ Martinez-Tellez and Lafuente (1997) 

ดัชนีการเกิดอาการ CI =  ∑(ระดับคะแนน X จํานวนผลที่เกิดอาการ) 
            จํานวนผลทั้งหมด 

2. อัตราการหายใจและอัตราการผลิตเอทิลีน  
อัตราการหายใจและการผลิตกาซเอทิลีนโดยใชเครื่อง gas chromatography ของบริษัท Shimadzu รุน GC 8A สําหรับ

ตรวจวัดคารบอนไดออกไซดที่ผลิตจากการหายใจโดยใช thermal conductivity detector และรุน GC 14B สําหรับตรวจวัดการผลิต
เอทิลีนโดยใช flame ionization detector ตามวิธีของ Gemma et al. (1994) 

3. ปริมาณการรั่วไหลของประจุออกจากเนื้อเย่ือ (Gemma et al., 1994) 
 นําสารละลายแขวนลอยที่ไดจากเนื้อเยื่อของผลละมุดไปวัดคาการนําไฟฟาดวยเครื่อง conductivity/TSD meter ยี่หอ 
Orion model 124 คํานวณ % ของการรั่วไหลของประจุจากสมการ 
  % การรั่วไหลของประจุ = คาการนําไฟฟากอนตม x100 
            คาการนําไฟฟาหลังตม 
4. กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase (Lizada. and Yang, 1979) 

โดยเครื่อง chromatography Shimadzu GC-14B คํานวณกิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase จากสมการ ACC oxidase 
activity = nl ethylene/g-h of disc incubated in 5 mM ACC 

 
ผลและวิจารณ 

สําหรับอัตราการหายใจของผลละมุดพบวาผลละมุดที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35˚ซ. 12 ช่ัวโมง กอนแชในสารละลาย CaCl2 
มีอายุการเก็บรักษายาวนานที่สุด มีอัตราการหายใจเทากับ 5.47 mg/kg.hr (ภาพที่ 1) และพบวาการเพิ่มระยะเวลาและอุณหภูมิในการ
แชในสารละลาย CaCl2 ทําใหอัตราการหายใจของผลละมุดลดต่ําลงได ซึ่งคาดวาเนื่องมาจากความรอนอาจทําใหเกิดการเสื่อมของ
เอนไซมบางตัวที่เกี่ยวของกับการหายใจ (Nilsen and Orcutt, 1996) รวมทั้งแคลเซียมที่เขาสูเนื้อเยื่อพืชสูงขึ้น อาจทําใหเยื่อหุมเซลลจับ
กันอยางแข็งแรง (Sams and Conway, 1984) จึงทําใหผลละมุดมีอัตราการหายใจลดต่ําลง สําหรับการผลิตเอทิลีนของผลละมุด 
พบวามีอัตราต่ํามาก โดยผลละมุดเริ่มมีการผลิตเอทิลีนในวันที่ 10 ของการเก็บรักษาและเปนวันที่มีการผลิตเอทิลีนสูงที่สุด หลังจาก
นั้นอัตราการผลิตเอทิลีนของผลละมุดมีระดับลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา และมีคาใกลเคียงกันในทุกชุดการทดลองตลอดอายุการ
เก็บรักษาเชนกนั (ภาพที่ 2) สวนการเปลี่ยนแปลงของกิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ของผลละมุด พบวากิจกรรมของเอนไซม ACC 
oxidase มีระดับสูงสุดในวันแรกของการเก็บรักษา หลังจากนั้นจึงมีระดับลดลงตามระยะเวลาการเก็บรักษา (ภาพที่ 3) ในขณะที่ผล
ละมุดที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. นาน 12 ช่ัวโมง มีอายุการเก็บรักษายาวนานที่สุด มีกิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase 



124 ผลของ Heat treatment และ CaCl2  ปที่ 33 ฉบับที่ 6 (พิเศษ) พฤศจิกายน-ธันวาคม 2545 ว. วิทยาศาสตรเกษตร 

 

ในวันแรกของการเก็บรักษาเทากับ 0.12 nl C2H4/g.hr และในวันสุดทายของการเก็บรักษาเทากับ 0.02 nl C2H4/g.hr อัตราการผลิตเอ
ทิลีน และกิจกรรมของ ACC oxidase ซึ่งมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงเชนเดียวกัน คาดวาความรอนอาจรบกวนกิจกรรมการ
สังเคราะห ACC รวมทั้ง ACC synthase และ/หรือ ACC oxidase (Luries, and Klein, 1992; Chan, 1986) รวมทั้งแคลเซียมที่เขาสู
เนื้อเยื่อปรกติ อาจทําใหเยื่อหุม organelle ภายในเซลลทํางานไดดีขึ้นในการยับยั้งการผานของ ACC ออกมาสู ไซโตพลาสซึม จึง
ทําใหการผลิตเอทิลีนลดต่ําลงกวาปกติ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1 อัตราการหายใจของผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. เปนเวลา 12 ชั่วโมงและ 40 ˚ซ. เปนเวลา 6 และ 12 
ชั่วโมง กอนแชในสารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ˚ซ.  (I = standard 
deviation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2 อัตราการผลิตเอทิลีนของผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. เปนเวลา 12 ชั่วโมงและ40 ˚ซ. เปนเวลา 6 และ 12 
ชั่วโมง กอนแชในสารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ˚ซ. (I = standard 
deviation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ของผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. เปนเวลา 12 ชั่วโมงและ 40 ˚ซ. เปนเวลา 
6 และ 12 ชั่วโมง กอนแชในสารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ˚ซ. (I = 
standard deviation) 

 
การศึกษาผลของการทํา HT กอนการแชผลละมุดในสารละลาย CaCl2 จากการทดลองนี้พบวาสามารถลดการรั่วไหล

ของอิเลคโตรไลตของผลละมุดไดทันทีหลังจากการแชในสารละลาย CaCl2 และในระหวางการเก็บรักษา โดยเฉพาะผลละมุดที่
ผานการใชความรอนที่อุณหภูมิ 35˚ซ. 12 ช่ัวโมง กอนการแชในสารละลาย CaCl2 (ภาพที่ 4) ซึ่งคาดวาการใชความรอนและการจุม
ในสารละลาย CaCl2 ทําใหแคลเซียมเขาจับกับผนังเซลลไดแข็งแรงขึ้น (Luries, and Klein, 1992) นอกจากนี้ความรอนอาจทําใหเกิด
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กระบวนการ demethylation ของเพคตินในผลละมุด โดยเอนไซม pectin methylesterase ซึ่งจะทําใหได anionic COO- ที่ Ca2+ 
สามารถสราง salt bridge cross-link ระหวางโมเลกุลของเพคตินไดเพิ่มขึ้น ผนังเซลลจึงยากแกการทําลายโดยเอนไซมที่ทําใหผล
นิ่ม ดังนั้นจึงอาจทําใหผลละมุดมีปริมาณเพคตินที่ละลายน้ําไดออกมาจากบริเวณ middle lamella นอยกวา รวมทั้งอาจชวยชะลอ
การสูญเสียสารอิเลคโตไลตออกจากเซลลเนื่องจากการยึดเกาะของแคลเซียมใน lipid bilayer 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 การรั่วไหลของสารอิเลคโตรไลตของผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ. เปนเวลา 12 ชั่วโมงและ 40 ˚ซ. เปนเวลา 
6 และ 12 ชั่วโมง กอนแชในสารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 ˚ซ. 

     (I = standard deviation) 
 

 อาการ CI ภายนอกผลระหวางการเก็บรักษาของผลละมุดพบวาเกิดขึ้นชามาก โดยผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่
อุณหภูมิ 40 ˚ซ. 6 และ 12 ช่ัวโมงกอนการแชในสารละลาย CaCl2 เริ่มตนเกิดอาการ CI ในวันที่ 25 ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่า 
และเกิดอาการรุนแรงเพิ่มขึ้นจนสิ้นสุดอายุการเก็บรักษา (ภาพที่ 5) สวนผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่อุณหภูมิ 35 ˚ซ.             
12 ช่ัวโมง ซึ่งมีอายุการเก็บรักษายาวนานที่สุด มีคะแนนการเกิดอาการ CI ภายนอกผลระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าในวัน
สุดทายของการเก็บรักษาที่ระดับคะแนน CI score เทากับ 1 คาดวาความรอนที่ใหกับผลละมุดกอนการแชในสารละลาย CaCl2 ทํา
ใหเกิดการดูดซึมแคลเซียมจากสารละลาย CaCl2 เขาไปในเนื้อเยื่อสูงขึ้น จึงทําใหสามารถปองกันการเกิดอาการ CI ไดสูงกวา 
(Conway et al., 1994) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 การเกิดอาการ CI ระหวางการเก็บรักษาของผลละมุดที่ผานการใชความรอนทีอุ่ณหภูมิ 35 ˚ซ. เปนเวลา 12 ชั่วโมงและ 40 ˚ซ. 
เปนเวลา 6 และ 12 ชั่วโมง กอนแชในสารละลาย CaCl2 5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 นาที แลวจึงนํามาเก็บรักษาที่อณุหภูม ิ 8 ˚ซ. 

     (I = standard deviation) 
 

สรุป 
 การศึกษาผลของการใชอุณหภูมิสูงกอนการแชในสารละลายแคลเซียมคลอไรดตอการเกิดอาการ CI ในระหวางการ
เก็บรักษาผลละมุดที่อุณหภูมิตํ่า พบวาผลละมุดที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิสูงกอนแชในสารละลาย CaCl2 สามารถชะลอการ
พัฒนาและการเกิดอาการ CI ภายนอกผลละมุดระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิตํ่าได  ซึ่งผลละมุดที่ผานการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 
˚ซ.  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง กอนการแชในสารละลาย CaCl2 มีการพัฒนาของอาการ CI ชากวาผลละมุดที่ผานการใชความรอนที่
อุณหภูมิ 40 ˚ซ. กอนการแชในสารละลาย CaCl2 โดยมีอายุการเก็บรักษา 40 วัน สูงกวาชุดทดลองอื่นที่มีอายุการเก็บรักษา 35 วัน 
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