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Abstract 
This research studied the tolerance to compression of tangerine fruit cv. Sai Nam Peung. The information 

would serve as basic data for transportation of the fruit. The compression test was carried out with texture analyzer 
at the top and bottom positions of the fruit. Results showed that compression tolerance at the two positions were 
not significantly different. In fruit bruising test at 0, 10, 20 and 30% deformation, electrolyte leakage and 
respiration rate were measured to indicate the bruising. The 30% deformation test gave significantly higher 
electrolyte leakage than the other deformations. Its electrolyte value was 47.5±3.8%, but the leakage of the 10% 
deformation and the uncompressed fruits was not significantly different. Respiration rate of the tangerine was 
measured at 1 and 2 hours after compression. Respiration rate of all compressed samples was similar in the first 
hour, however, in the second hour the rate of the 20% and 30% deformation samples was found to be significantly 
higher than all other. Respiration of uncompressed and the 10% compressed fruits were not different when 
measured at 2 hours after compression.                      
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาความสามารถในการรับแรงกดทับของผลสมสายน้ําผ้ึง เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการขนสง 
โดยทดสอบการกดทับดวยเครื่อง texture analyzer ที่ตําแหนงดานขั้วและดานขางของผลสมสายน้ําผ้ึงที่ไมผานการแชเย็น 
พบวาที่ตําแหนงดานขั้วและดานขางของผลสมสามารถรับแรงกดทับไดไมแตกตางกันทางสถิติ และเมื่อทดสอบความเสียหาย
จากการช้ําที่ระยะยุบตัว 0, 10, 20 และ 30% ของความสูงผลสม โดยวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตของเปลือกสม และวัด
อัตราการหายใจ พบวาที่ระยะยุบตัว 30% มีการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตมากกวาที่ระยะยุบตัวอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ โดยมี
คาเทากับ 47.5±3.8% สวนที่ระยะยุบตัว 10% และผลที่ไมถูกกดทับมีคาการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตไมแตกตางกันทาง
สถิติ และเมื่อนําผลสมไปวัดอัตราการหายใจที่ 1 และ 2 ชั่วโมงหลังจากกดทับ พบวา ที่ชั่วโมงที่ 1 ไมเกิดความแตกตางระหวาง
กลุมทดลอง ในชั่วโมงที่ 2 พบวาอัตราการหายใจของผลสมที่ไมถูกกดทับและถูกกดทับที่ระยะยุบตัว 10% ไมแตกตางกันทาง
สถิติ แตตางจากที่ระยะยุบตัว 20% และ 30% อยางมีนัยสําคัญ               
คําสําคัญ สมสายน้ําผ้ึง, การกดทับ, ความช้ํา 
 

คํานํา 
สมจัดเปนผลไมเศรษฐกิจของประเทศไทย ไดรับความนิยมอยางแพรหลายทั้งในประเทศและตางประเทศ นิยม

บริโภคทั่วไปทั้งในรูปผลสดและน้ําสมคั้น เพราะมีรสชาติดีและมีคุณคาทางอาหารสูง แตพบวาในกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยว
ผลสมมักไดรับความเสียหาย โดยเฉพาะในการขนสงผลสมบางสวนถูกกดทับ ทําใหเกิดการช้ํา แตก และเนาเสียเร็วกวาปกติ 
ซึ่งความเสียหายเหลานี้ไมเปนที่ตองการของผูบริโภคทําใหมูลคาทางการตลาดลดลงอยางมาก การทราบถึงขอมูลดาน
คุณสมบัติเชิงกล - กายภาพของผักผลไมหลังการเก็บเกี่ยว มีความสําคัญในการนํามาใชใน การจัดการผลิตผลดานบรรจุภัณฑ 
การเก็บรักษาและระบบการขนสง (Singh and Reddy, 2006) การศึกษาความสามารถในการรับแรงกดทับของผลิตผลมีการ
รายงานในลําไย (นวลฉวี, 2550) พบวาที่ตําแหนงดานขางของผลลําไยมีความสามารถในการรับแรงกดทับนอยที่สุดหรือมี
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ความออนแอมากที่สุดทั้งผลสดที่ผานการแชเย็นและไมผานการแชเย็น Mohsenin (1996) กลาววาการถูกกดทับในระหวางการ
ขนสงหรือการเก็บรักษาซึ่งมีภาระแรงสถิต (static loading) ทําใหผลิตผลเกิดการแตกช้ํา และ Nelson and Mohsenin (2003) 
ไดศึกษาการกดทับในผลแอปเปล พบวา ขนาดของความช้ําแปรผันตามน้ําหนักกด โดยเมื่อถูกกดทับจะเกิดการแพรกระจาย
ของความเคนตรงบริเวณที่ถูกกดและบริเวณใกลเคียง จึงทําใหเกิดการช้ํา 

สําหรับการศึกษาความสามารถในการรับแรงกดทับในผลสมนั้นยังไมมีรายงานการวิจัยมากนัก ดังนั้นในงานวิจัยครั้ง
นี้ จึงไดมีการศึกษาเกี่ยวกับความสามารถในการรับแรงกดทับของผลสมสายน้ําผ้ึง เพื่อนํามาใชเปนขอมูลพื้นฐานในการลด
ความเสียหายในระหวางการขนสง 

 
อุปกรณและวิธีการ 

 ใชผลสมพันธุสายน้ําผ้ึง เบอร 4 – 5 จากสวนเกษตรกร อ.พราว จ.เชียงใหม เก็บเกี่ยวในชวงเดือนกุมภาพันธ – 
มิถุนายน พ.ศ. 2552 แบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 เปนการทดสอบความสามารถในการรับแรงกดทับ
ของผลสม โดยทดสอบกับผลสมสดที่เก็บเกี่ยวมาใหมที่ไมผานการแชเย็น ดวยเครื่อง texture analyzer ใชหัวกดแบบแผนเรียบ 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 มิลลิเมตร (aluminum plate) ทดสอบการกดทับบนตําแหนงดานขั้ว และดานขางของผล บันทึก
พื้นที่ผิวสัมผัส คาแรงกดทับสูงสุด และระยะทางกดที่ทําใหผลสมแตก และคํานวณคา Young’ s modulus of elasticity สําหรับ
การทดลองที่ 2 ทดสอบการเกิดการช้ํา บนตําแหนงที่ออนแอมากที่สุด (จากผลการทดสอบของการทดลองที่ 1) ของผลสมที่เก็บ
เกี่ยวมาใหมไมผานการแชเย็น ดวยเครื่อง texture analyzer กดดวยหัวกดแบบแผนเรียบ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 75 
มิลลิเมตร ที่ระยะยุบตัว 0, 10, 20 และ 30% ของความสูงเริ่มตนของผลสม จากนั้นนําผลสมที่ผานการทดสอบมาวัดความช้ํา 
ดวยการวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตของเปลือกผลสมและวัดอัตราการหายใจ การวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตทํา
ไดโดยการนําผลสมมาแกะเปลือกออก เจาะเปลือกดวย cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร จํานวน 5 ชิ้นตอ
ตัวอยาง จากนั้นแชในสารละลายแมนนิทอล ความเขมขน 0.4 โมลาร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวนํา
สารละลายมาวัดคาการนําไฟฟาของสารอิเล็กโตรไลต ดวยเครื่อง conductivity meter แลวคํานวณคาเปอรเซ็นตการรั่วไหล
ของสารอิเล็กโตรไลตตามสูตรของ Creencia and Bramlage (1971) การวัดอัตราการหายใจทําไดโดยการนําผลสมที่ผานการ
ทดสอบมาชั่งน้ําหนักและวัดปริมาตร นํามาใสในภาชนะบรรจุ ขนาด 1 ลิตร ที่ปดสนิท เก็บที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
จากนั้นดูดกาซจากภาชนะบรรจุเมื่อครบ 1 และ 2 ชั่วโมง มาวิเคราะหหาปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดดวยเครื่อง Gas 
Chromatograph (SHIMADZU, GC – 8A, Japan) นําพื้นที่ใตกราฟที่ไดมาคํานวณหาปริมาตรกาซคารบอนไดออกไซดที่ผล
สมปลอยออกมาโดยเปรียบเทียบกับกาซมาตรฐานที่ประกอบดวยกาซคารบอนไดออกไซด 2 เปอรเซ็นตและอากาศ จากนั้น
คํานวณหาอัตราการหายใจ ตามสูตรของ Bower et al. (1998) 
    

ผลและวิจารณ 
การทดลองที่ 1 การทดสอบความสามารถในการรับแรงกดทับของผลสม 
ขอมูลทั่วไปของผลสมสายน้ําผ้ึง 
 น้ําหนักผลเฉล่ีย 129.12 กรัม ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 63.32 มิลลิเมตร ความสูงเฉล่ีย 56.29 มิลลิเมตร ความ
หนาของเปลือกดานขั้วเฉลี่ย 2.43 มิลลิเมตร ดานขางเฉลี่ย 2.08 มิลลิเมตร ดานลางเฉลี่ย 2.21 มิลลิเมตร ความชื้นของเปลือก
เฉล่ีย 70.09 เปอรเซ็นต 
 
Table 1 Average of maximum breaking force and Young’s modulus of elasticity of tangerine fruit  
 
Press position on fruit Maximum force (N)  Young’ s modulus of elasticity (N/mm2) 
Top 120.7±19.9a 183.0±62.8a  
Side 116.7±21.0a 62.3±14.5b 
LSD0.05 0.80 2.45 
%CV 4.20 5.19 
Mean values followed by different letter in the same column are significantly different at P ≤ 0.05 
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จากการทดสอบการกดทับผลสมสายน้ําผ้ึง ดวยหัวกดแบบแผนเรียบซึ่งจําลองการถูกกดทับเมื่อผลสมอยูดานลางสุด
ของภาชนะบรรจุ จากการทดสอบพบวาที่ตําแหนงดานขั้ว (ตามแนวตั้งของกลีบสม) และดานขาง (ตามขวางของกลีบสม) ของ
ผลสมมีความสามารถในการรับแรงกดทับไดไมแตกตางกันทางสถิติ (Table 1) และพบวาเมื่อกดทับที่ตําแหนงดานขั้ว ผลสมจะ
แตกที่บริเวณดานขางทุกผล เนื่องจากเมื่อกดทับบริเวณที่ถูกกดทับจะยุบตัวลง และบริเวณดานขางจะพองออก เพราะผลิตผล
มีความยืดหยุน (Satriana, 1993) และเกิดการแพรกระจายของความเคนตรงบริเวณที่ถูกกดและบริเวณใกลเคียง จึงทําใหเกิด
การปริแตกและการช้ํา (Nelson and Mohsenin, 2003) แตเมื่อกดทับที่ตําแหนงดานขาง พบวาผลสมจะแตกบริเวณกนผล 
เนื่องจากบริเวณกนผลเปลือกมีลักษณะบางกวาจึงเกิดการปริแตกไดงายกวา 

เมื่อพิจารณาถึงคา Young’s modulus of elasticity ซึ่งบงบอกถึงความยืดหยุนของผลิตผลเมื่อถูกกดทับ พบวาที่
ตําแหนงดานขางมีคาต่ํากวาหรือมีความยืดหยุนมากกวาที่ตําแหนงดานขั้ว เนื่องจากเปนตําแหนงที่อยูในแนวขวางของกลีบสม
จึงทําใหบริเวณดังกลาวยืดขยายออกดานขางเนื่องจากการงอตัวของกลีบสมและเกิดแรงดันใหผิวเปลือกฉีกขาด  
 
การทดลองที่ 2 การทดสอบการเกิดการช้ําที่ระยะยุบตัวตางๆ 
ขอมูลทั่วไปของผลสมสายน้ําผ้ึง 
 น้ําหนักผลเฉล่ีย 119.69 กรัม ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 63.61 มิลลิเมตร ความสูงเฉล่ีย 52.77 มิลลิเมตร ความ
หนาของเปลือกดานขั้วเฉลี่ย 2.45 มิลลิเมตร ดานขางเฉลี่ย 2.36 มิลลิเมตร ดานลางเฉลี่ย 2.33 มิลลิเมตร ความชื้นของเปลือก
เฉล่ีย 69.75 เปอรเซ็นต 
 
Table 2 Average percentage of electrolyte leakage of tangerine fruit when compressed at 4 deformations 

Deformation Electrolyte leakage (%) 
0% 35.2±2.8b 

10% 38.9±2.1b 
20% 45.8±3.1a 
30% 47.5±3.8a 

LSD0.05 1.7 
%CV 3.9 
Mean values followed by different letter in the same column are significantly different at P ≤ 0.05 
 
 การทดสอบการเกิดการช้ําของผลสมที่ระยะยุบตัวตางๆ บนตําแหนงดานขั้ว โดยการวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโตร
ไลตของเปลือกและวัดอัตราการหายใจ พบวา ที่ระยะยุบตัว 20% และ 30% ผลสมมีการรั่วไหลของสารอิเล็กโตรไลตไม
แตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 45.8±3.1% และ 47.5±3.8% ตามลําดับ และตางจากผลสมที่ถูกกดทับที่ระยะ
ยุบตัว 10% และไมถูกกดทับอยางมีนัยสําคัญ (Table 2) ซึ่งมีคาเพียง 38.9±2.1% และ 35.2±2.8% ตามลําดับ เชนเดียวกับ
การศึกษาในผลลําไย (นวลฉวี, 2550) ที่พบวาระยะยุบตัว 25% ของความสูงเริ่มตนของผลลําไยมีเปอรเซ็นตการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโตรไลตมากกวาที่ระยะยุบตัวอื่นๆ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาในผลแอปเปล ที่พบวาขนาดของความช้ําผันแปรตามขนาด
ของน้ําหนักที่กดทับ (Nelson and Mohsenin, 2003)  
 

Table 3 Average percentage of respiration rate of tangerine fruit when compressed at 4 deformations 

Deformation 
Respiration rate (mlCO2/kg.hr) 

1 hour 2 hour 
0% 23.7±1.5b 22.6±2.4b  

10% 45.1±2.4a 24.8±0.4b  

20% 50.0±4.4a 30.0±3.5a  

30% 49.8±3.7a  32.9±4.0a  

LSD0.05 4.3 3.9 

%CV 7.3 8.0 
Mean values followed by different letter in the same column are significantly different at P ≤ 0.05 
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 สําหรับการวัดอัตราการหายใจ พบวา ในชั่วโมงแรกผลสมที่ถูกกดทับที่ระยะยุบตัว 10, 20 และ 30% มีอัตราการ
หายใจไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 45.1±2.4, 50.0±4.4 และ 49.8±3.7 mlCO2/kg.hr ตามลําดับ ซึ่งตางจากผลสม
ที่ไมถูกกดทับอยางมีนัยสําคัญ (Table 3) สวนในชั่วโมงที่ 2 พบวาที่ระยะยุบตัว 30% และ 20% ผลสมมีอัตราการหายใจสูงสุด
ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาเทากับ 32.9±4.0 และ 30.0±3.5 mlCO2/kg.hr ตามลําดับ สวนในผลที่ไมถูกกดทับและกด
ทับที่ระยะยุบตัว 10% มีอัตราการหายใจไมแตกตางกันทางสถิติ ซึ่งมีคาเพียง 22.6±2.4 และ 24.8±0.4 mlCO2/kg.hr 
ตามลําดับ สอดคลองกับการศึกษาในผลสมพันธุ Hamlin และ Valencia ที่พบวาอัตราการหายใจสูงขึ้นหลังจากไดรับความ
เสียหายทางกล และเชนเดียวกันกับในผล apricot ซึ่งมีอัตราการหายใจสูงขึ้นหลังจากที่ไดรับความเสียหายทางกลและมีอัตรา
การหายใจสูงกวาผลที่ไมไดรับความเสียหายระหวางการเก็บรักษา โดยจริงแท (2549) รายงานวาการกระทบกระเทือนของ
ผลิตผลนอกจากจะกอใหเกิดอาการชอกช้ําแลว ยังทําใหมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นดวย  

 
สรุป 

จากการทดสอบการกดทับผลสมที่ไมผานการแชเยน็ พบวาที่ตําแหนงดานขั้วและดานขางของผลสมสายน้ําผ้ึง
สามารถรับแรงกดทับไดไมแตกตางกัน และตําแหนงดานขางของผลสมมีความยืดหยุนมากดานขั้ว สําหรับการทดสอบการเกิด
การช้ํา พบวาผลสมเริ่มเกิดการช้ําเมื่อกดทับที่ระยะยุบตัว 20%  

 
คําขอบคุณ 

 ขอขอบคุณสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวและบัณฑิตวิทยาลัย 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม ที่มอบเงินทุนสนับสนุนและเอื้อเฟอหองปฏิบัติการในการทําวิจัย และสนับสนุนการนําเสนอผลงานครั้งนี้ 
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