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Abstract 

Wood apple is an indigenous fruit with a very hard pericarp but soft and sour-tasting pulp. It can be 
consumed in forms of either fresh or beverage. This research aimed to study the respiration rates of the fresh 
wood apples after harvested in relation to storage temperatures ranging from 8 to 35 °C. This study also 
investigated changes in ascorbic acid content during 10-day storage. The results indicated that the respiration 
rates at 35 °C were higher than those at lower temperatures. Increases in the respiration rates had exponential 
relationships with increased temperatures. The scenario was well predicted by the Arrhenius model with R2 
and 2CO

frr
Ea values of 0.98, and 16.03 kJ mol-1, respectively. Ascorbic acid contents in all treatments 

continuously decreased from their initial values (80.20 mg 100g-1). The ascorbic acid contents in fruit stored at 
35 °C declined in a rapid rate, reducing 8.90-fold within 5 days. Meanwhile the contents at 8 and 25 °C 
reduced 3.89 and 7.29-fold at the 10th day, respectively. The changes in ascorbic acid content were well 
predicted by the FOFC model with R2 values ranging from 0.97 to 0.99. The FOFC model coefficients increased 
exponentially with rising temperatures, as predicted by the Arrhenius model, with R2 and AA

frr
Ea values of 

0.98, and 86.21 kJ mol-1, respectively. The information obtained from this study is crucial to packaging and 
storage designs, assisting in the delay of postharvest deterioration, which is anticipated to occur rapidly at 
ambient conditions. 
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บทคัดย่อ 

มะสัง (Feroniella lucida (Scheff.) Swingle) เป็นผลไม้พื้นบ้านมีเปลือกแข็งแต่มีเนื้อนุ่มและรสเปรี้ยว รับประทานใน
รูปผลสดหรือเครื่องดื่ม การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราการหายใจของผลมะสังสดภายหลังการเก็บเกี่ยวที่สัมพันธ์กับ
อุณหภูมิเก็บรักษา 8-35 °C และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิกในการเก็บรักษานาน 10 วัน ผลการวิจัย พบว่า อัตรา
การหายใจของมะสังสดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35 °C มีค่าสูงกว่าผลเก็บที่อุณหภูมิต่่ากว่า การเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจสัมพันธ์กับ
การเพิ่มของอุณหภูมิการเก็บรักษาในรูปแบบของเอกซ์โพเนนเชียล (exponential) ความสัมพันธ์นี้สามารถท่านายได้ดีด้วยสมการ
อาร์รี เนียส  (Arrhenius model) โดยมีค่า R2 และค่า activation energy ( 2CO

frr
Ea ) เท่ ากับ 0.98 และ 16.03 kJ mol-1 

ตามล่าดับ ปริมาณกรดแอสคอร์บิกในทุกสิ่งทดลองลดลงอย่างต่อเนื่องจากค่าเริ่มต้น (80.20 mg 100 g-1) โดยปริมาณกรด
แอสคอร์บิกในผลิตผลที่ 35 °C มีอัตราลดลงเร็วกว่าที่อุณหภูมิอื่นๆ และลดลง 8.90 เท่าภายใน 5 วัน ในขณะที่ปริมาณกรด
แอสคอร์บิกในผลเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 และ 25 °C ลดลง 3.89 และ 7.29 เท่า ณ วันที่ 10 ตามล่าดับ การเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กรดแอสคอร์บิกท่านายได้ดีด้วยสมการ first-order fractional conversion model (FOFC model) ซึ่งมีค่า R2 อยู่ในช่วง 0.97-
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0.99 ค่าสัมประสิทธิ์ของ FOFC model  มีค่าเพิ่มขึ้นในรูปแบบเอกซ์โพเนนเชียลเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น และสามารถท่านาย
ความสัมพันธ์น้ีได้ดีด้วยสมการอาร์รีเนียส โดยมีค่า R2 และ AA

frr
Ea เท่ากับ 0.98 และ 86.21 kJ mol-1 ตามล่าดับ ข้อมูลจากการ

วิจัยนีส้ามารถน่าไปใช้เพื่อพิจารณาการออกแบบการบรรจุภัณฑ์ส่าหรับเก็บรักษาต่อไป เพื่อชะลอการเสื่อมสภาพหลังการเก็บเกี่ยว
ของมะสังสด ที่มีแนวโน้มเกิดขึ้นได้เร็วในสภาวะอุณหภูมิห้อง 
ค าส าคัญ: มะสัง อัตราการหายใจ กรดแอสคอร์บิก ผลไม้พื้นบ้าน การจัดการหลังการเก็บเกี่ยว 
 

ค าน า 
ในปัจจุบันผู้บริโภคให้ความสนใจอย่างมากต่ออาหารฟังก์ชัน (functional foods) เช่น เครื่องดื่มผสมวิตามิน หรือสาร

สกัดจากพืชซึ่งมีผลดีต่อการดูแลสุขภาพ (เพลินใจ, 2554; ณฐิมา, 2566) ผักและผลไม้พื้นบ้านเป็นแหล่งอาหารที่มีคุณค่าทาง
โภชนาการและประโยชน์ต่อสุขภาพที่สูงโดยมีรสชาติและกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว (ยุพาและ ไมตรี, 2561) การส่งเสริมการ
บริโภคและใช้ประโยชน์ผลิตผลเหล่านี้จึงเป็นแนวทางส่าคัญในการอนุรักษ์วัฒนธรรมอาหารพื้นบ้านและการสร้างเศรษฐกิจชีวภาพ 
ในการวิจัยนี้ผู้วิจัยให้ความสนใจผลไม้พื้นบ้าน “มะสัง” ในท้องถิ่น อ. เขมราฐ อ. นาตาล และ อ. ตระการพืชผล จ. อุบลราชธานี 
เพื่อน่ามาแปรรูปเป็นอาหารฟังก์ชัน เช่น เครื่องดื่มม็อกเทล และเจลลี่กัมมี่ มะสังมีเปลือกแข็งแต่เนื้อภายในมีความนุ่ม มีรสเปรี้ยว
คล้ายมะนาวและมีกลิ่นหอมจึงสามารถน่ามาประกอบอาหารพื้นบ้านได้ (สุดารัตน์, 2553) จากการส่ารวจด้านวัฒนธรรมอาหาร
พื้นบ้าน พบว่า มะสังเน่าเสียได้ง่ายเนื่องจากผลที่พร้อมบริโภคเป็นผลที่หล่นจากต้นเองตามธรรมชาติ ทั้งนี้ยังไม่พบข้อมูลการ
จัดการหลังการเก็บเกี่ยวเพื่อชะลอการเสื่อมสภาพก่อนน่ามาบริโภคหรือแปรรูป งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอัตราการหายใจ
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคในระหว่างเก็บรักษาเพื่อรวบรวมเป็นข้อมูลพื้นฐานส่าหรับการจัดการหลังการเก็บ
เกี่ยวมะสังสดต่อไป 

 
วิธีการศึกษา 

การวัดอัตราการหายใจ ประยุกต์วิธีการของ Phungam et al. (2018) เป็นการวัดความเข้มข้นของแก๊ส CO2  ที่เพิ่มขึ้น
ในระบบปิด โดยท่าการศึกษาที่อุณหภูมิ 3 ระดับ คือ 8, 25 และ 35C ซึ่งเป็นอุณหภูมิในโซ่อุปทานส่าหรับการจัดเก็บและขนผัก
และผลไม้สด โดยมีขั้นตอนดังนี้ น่าผลมะสังน้่าหนักรวม 100±2 g ใส่ในกล่องพลาสติกแข็ง (3.5 L) (ด่าเนินการวัดจ่านวน 3 ซ้่า 
โดยผลมะสังที่ท่าการวัดในแต่ละซ้่าได้ท่าการสุ่มเลือกใหม่) ที่มีเครื่องวัดแก๊ส CO2 (HT-2000, Protronics) จากนั้นเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิต่างๆ ท่าการบันทึกเวลาเมื่อความเข้มข้นแก๊ส CO2 เพิ่มขึ้นจากค่าเริ่มต้น 3 เท่า และค่านวณอัตราการหายใจด้วย Eq. 1 
โดย 2CO

frr  อัตราการหายใจ (mol s-1 kg-1) 2CO

frC ความเข้มข้นของแก๊ส CO2  (% v v-1) 
totP  ความดันบรรยากาศปกติ (Pa) 

jarV , frV  ปริมาตรกล่องพลาสติกและมะสัง (m3) ตามล่าดับ R  ค่าคงที่ของแก๊ส เท่ากับ 8.314 J mol-1 K-1 
frT  อุณหภูมิการ

เก็บรักษา (K) t  คือ เวลา (s) และ frM คือ น้่าหนักสด (kg) การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการหายใจและอุณหภูมิประยุกต์
สมการอาร์รีเนียส (Arrhenius model; Eq. 2) โดย 2

,

CO

reffrr  อัตราการหายใจที่อุณหภูมิอ้างอิง 18C (mol s-1 kg-1) 2CO
frr

Ea คือ 
activation energy หรือ พลังงานกระตุ้นของอัตราการหายใจ (J mol-1) 

reffrT ,
 คือ อุณหภูมิอ้างอิง (18C) การศึกษานี้ใช้วิธี 

non-linear regression เพื่อประมาณค่า 2

,

CO

reffrr  และ 2CO
frr

Ea ด้วย Microsoft Excel® 2019 
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การวัดปริมาณกรดแอสคอร์บิค ของผลมะสังสดที่เก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 8 25 และ 35 C ด้วยวิธีไตเตรทสารละลาย

มาตรฐานอินโดฟีนอล (หทัยพร, 2563) จากนั้นท่าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคของผล
มะสังที่อุณหภูมิต่างๆข้างต้น ประยุกต์ใช้แบบสมการ first-order fractional conversion model (FOFC; Eq. 3) การประมาณ
ค่าสัมประสิทธิ์ของ FOFC ใช้วิธี non-linear regression ของ Eq. 1-2 โดย AA

tC  ความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิค ณ เวลาใดๆ (mg 
100-1g) AA

tC   ความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิค ณ infinite time (mg 100-1g) AA

tC 0 ความเข้มข้นกรดแอสคอร์บิคเริ่มต้น (mg 100-

1g) AAk  ค่าสัมประสิทธ์ิ (day-1) และ t  เวลาเก็บรักษา (day) การศึกษาความสัมพันธ์อาร์รีเนียสของค่า AAk  ใช้แนวทางของ Eq. 
2 เพื่อประมาณค่าพลังงานกระตุ้นส่าหรับการเปลี่ยนแปลงกรดแอสคอร์บิก ( AA

frr
Ea ) 
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ผลและวิจารณ์ 
อัตราการหายใจของผลมะสังสดมีค่าสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ (Fig. 1-A) สอดคล้องกับข้อมูลที่รายงานใน

ผลิตผลอื่นๆ เช่น มะนาวไลม์ (lime) (Maftoonazard and Ramaswamy, 2019) มะม่วง (วีรเวทย์และคณะ, 2563) หรือ มะเขือ
เทศเชอรี่ (Kampawong et al., 2023) เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงกระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์และกระบวนการเมตาบอลิซึม การเพิ่มขึ้น
ของอัตราการหายใจที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิอธิบายด้วยความสัมพันธ์อาร์รีเนียส (Arrhenius relationship) ซึ่งมีลักษณะเป็นเอกซ์
โปเนนเชียล (exponential) (วีรเวทย์ อุทโธ, 2562) ในภาพ Fig. 1 A พบว่า อัตราการหายใจที่อุณหภูมิต่างๆ ท่านายได้ดีด้วย
สมการอาร์รีเนียส (Eq. 2; R2 = 0.98) ค่า 2CO

frr
Ea เท่ากับ 16.03 kJ mol-1 (Table 1) ซึ่งอยู่ในช่วงของค่าพลังงานกระตุ้นของ

ปฏิกิริยาที่ควบคุมด้วยการแพร่โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0-34 kJ mol-1 (Robertson, 2013) ข้อมูลนี้สนับสนุนองค์ความรู้ด้านการแพร่
ของแก๊ส O2 สู่เนื้อเยื่อพืชซี่งเป็นขั้นตอนส่าคัญหนึ่งของกระบวนการหายใจ (Fonceca et al., 2002) ในปัจจุบันยังไม่พบข้อมูลว่า
มะสังเป็นพืชในกลุ่มบ่มสุก (climacteric) หรือ บ่มไม่สุก (non-climacteric) ทั้งนีจ้ากการสังเกตไม่พบการเปลี่ยนสีของผิวเปลือกที่
ชัดเจนจากสีเขียวเข้มเป็นสีเหลือง/ส้ม นอกจากนี้ความหอมของผลไม่ได้เพิ่มขึ้นมากแม้ว่าเก็บรักษาเป็นระยะเวลาหนึ่ง ผู้วิจัย
คาดคะเนว่ามะสังจัดอยู่ในกลุ่มบ่มไม่สุกซึ่งมีอัตราการหายใจที่เปลี่ยนแปลงไม่มาก และผลิตเอทิลีนในระดับต่่า (ณ อุณหภูมิคงที่) 
การคาดคะเนดังกล่าวนี้พัฒนาจากความรู้ที่ได้รายงานในเอกสารอ้างอิง เช่น สมโภชน์ (ม.ป.ป.) รายงานว่า มะนาวจัดอยู่ในกลุ่มบ่ม
ไม่สุกมีอัตราการหายใจค่อนข้างคงที่ และผลิตเอทิลีนในระดับต่่า ทั้งนี้ผู้วิจัยจักได้ท่าการศึกษาต่อไปในการเปลี่ยนแปลงสรีรวิทยา
และคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวอ่ืนๆ เช่น ความแน่นเนื้อ การเปลี่ยนสี ต่อไป 

  
(A) (B) 

Fig. 1  (A) Respiration rates of wood apples kept at 8, 25 and 35 C (circle symbols (n =3) and line 
representing empirical and Eq. 2 predicted data, respectively), (B) Kinetic changes of ascorbic acid 
contents in wood apples during storage at 8, 25 and 35 C (symbols (n =3) and line representing 
empirical and Eq. 3 predicted data, respectively) (sub-graph A), and changes of AAk values in 
relations to storage temperatures (symbols and line representing AAk  values estimated by Eq. Eq. 3 
and those predicted by Eq. 2, respectively) (sub-graph B). 

 
Table 1  Values of activation energy estimated using non-linear regression from Arrhenius relationship (Eq. 2) 

for respiration rates ( 2CO
frr

Ea ) and kinetic changes of ascorbic acid contents ( AA
frr

Ea ) 
Respiration rates  Kinetic changes of ascorbic acid contents 

2CO
frr

Ea  R2  
AA
frr

Ea  R2 

16.03 0.98  86.21 0.98 

 
ผลมะสังสดจัดเป็นพืชที่มีปริมาณกรดแอสคอร์บิคสูงโดยมีเฉลี่ยเท่ากับ 86 mg 100g-1 (Fig. 1-B) การเปลี่ยนแปลงของ

ปริมาณกรดแอสคอร์บิคที่ 35C เกิดขึ้นได้เร็วกว่าอุณหภูมิอื่นๆ ส่งผลให้มีค่าลดลงอย่างมากเมื่อพิจารณาในแต่ละช่วงเวลา (Fig. 1-
B sub-graph A) จลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิค ท่านายได้ดีด้วยสมการ Eq. 3  (Fig. 1-B sub-graph A; 
Table 2) แสดงให้ทราบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิค เป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ซึ่งอัตราเร็วขึ้นกับความเข้มข้นของ
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สารตั้งต้น ณ เวลาต่างๆ (Earle and Earle, 2003) ในช่วงแรกจึงเกิดการลดลงของกรดแอสคอร์บิคอย่างมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ช่วงท้ายของการเก็บรักษา ลักษณะการลดลงของกรดแอสคอร์บิคในผลมะสังสอดคล้องกับในผลิตผลอื่นๆ เช่น มะนาวไลม์ (lime) 
(Maftoonazard and Ramaswamy, 2019) มะเขือเทศ (อิสราภรณ์ และคณะ, 2567) หรือ มะละกอสุก (สายฝนและคณะ, 
2567) ค่า 

AAk  เพิ่มขึ้นแบบเอกซ์โปเนนเชียลกับอุณหภูมิ และท่านายได้ดีด้วย Eq. 2 (Fig. 1-B sub-graph B; Table 1) โดยค่า 
AA
frr

Ea  (86.21 kJ mol-1) มีค่าสูงกว่าค่า 2CO
frr

Ea ของการหายใจ (16.03 kJ mol-1)  (Table 1) แสดงให้ทราบว่าการลดลงของ
กรดแอสคอร์บิคมีความไวตอ่การเปลีย่นแปลงของอุณภูมิมากว่าการหายใจ ข้อมูลดังกล่าวสนับสนุนองค์ความรู้ด้านอุณหภูมกิารเก็บ
รักษาเป็นปัจจัยส่าคัญมากท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงและคุณภาพของผลิตผลสดภายหลังการเก็บเกี่ยว 
 
Table 2  Values of AAk  and R2 estimated from the non-linear regression for changes in ascorbic acid 

contents values predicted by the FOFC models (Eq. 3). 
Temperature (C) AAk  (day-1) R2 

8 0.18 0.97 
25 0.43 0.98 
35 1.51 0.99 

 
สรุปผลการทดลอง 

จากผลการศึกษา พบว่า อุณหภูมิมีผลต่ออัตราการหายใจและการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิคของผลมะสังสด
ภายหลังการเก็บเกี่ยว ความสัมพันธ์อาร์รีเนียสในท้ังสองกระบวนการและจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอสคอร์บิค
ซึ่งเป็นปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จัดว่าเป็นองค์ความรู้พื้นฐานส่าหรับการออกแบบการบรรจุภัณฑ์ เช่น การบรรจุภัณฑ์บรรยากาศดัดแปร 
และการเก็บรักษาผลมะสังสดในโซ่อุปทานความเย็นเพื่อชะลอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและการเน่าเสียภายหลังการเก็บเกี่ยวต่อไป 
ในภาพรวมวิธีการศึกษาท่ีใช้ในการวิจัยนี้มีความเหมาะสมที่ท่าให้ได้ผลการศึกษาสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการวิจัยที่ตั้งไว้ 

 
ค าขอบคุณ 
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มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ให้การสนับสนุนงบประมาณ สถานท่ี และอุปกรณ์การวิจัย 
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