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Abstract 
The pulp of pummelo harvested in the cool season has less red color than that harvested in the rainy and 

hot seasons. Base on literature review, some preharvest fertilizer applications and water loss after storage 
increase sugar concentration. Since sugar is a precursor of pigments. Therefore, this study aimed to determine 
the content of plant nutrients and water loss after storage in relation to the pulp color of ‘Thong Dee’ pummelo. The 
experiments were arranged in a randomized complete block designs (RCBD) using mature fruits (7 months after 
flowering) harvested from 2 orchards in Kanchanaburi and Nakhon Pathom provinces. Ten fruits were harvested 
from 10 trees. The whole experiments were repeated three times, i.e., harvested in November (rainy), February 
(cool) and April (hot). In addition, the fruits harvested from Nakhon Pathom province in the cool and hot seasons 
were stored at 30 5 °C for five weeks to observe the effect of water loss on pulp color. Eleven plant nutrients, i.e., 
nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), copper (Cu), zinc (Zn), boron (B), 
iron (Fe), manganese (Mn) and sodium (Na), and pulp color were determined from pummelo pulp. Lycopene, β-
carotene, TSS and TA were measured. Our results showed that in the cool season, Zn and TA increased whereas 
red color (+a* value), lycopene content and TSS/TA decreased. However, these changes were found only from 
the orchards in Nakhon Pathom province. The increases of water loss, +a* value and lycopene were found from 
the fruits harvested in both seasons. In contrast, the TSS, TA after storage remained unchanged. These results led 
to the conclusion that plant nutrients and water loss after storage were not correlated with pulp color. 
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บทคัดยอ 

เนื้อสมโอพันธุทองดีที่เก็บเก่ียวในฤดูหนาวมีสีซีด ซึ่งแตกตางจากเนื้อสีแดงที่ไดจากการเก็บเก่ียวในฤดูฝนและฤดูรอน
มีรายงานกอนหนานี้วาการใหปุยบางชนิดกอนการเก็บเก่ียวและการสูญเสียน้ําหลังการเก็บรักษา สามารถทําใหสมโอมีการ
สะสมน้ําตาลเพิ่มขึ้น เนื่องจากนํ้าตาลเปนสารต้ังตนของการสรางสารสี จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาความสัมพันธของธาตุอาหารใน
ผล และการสูญเสียน้ําหลังการเก็บรักษากับสีเนื้อของสมโอพันธุทองดี โดยเก็บเก่ียวสมโอพันธุทองดีที่ระยะ 7 เดือนหลังดอก
บาน จาก 2 สวน ไดแก สวนในจังหวัดกาญจนบุรีและนครปฐม แตละสวนเก็บเก่ียว 3 คร้ังในรอบหนึ่งป ไดแก เดือน
พฤศจิกายน (ฤดูฝน) เดือนกุมภาพันธ (ฤดูหนาว) และเดือนเมษายน (ฤดูรอน) ฤดูกาลละ 10 ตนๆ ละ 1 ผล วางแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณในบล็อก (RCBD) และนําสมโอจากจังหวัดนครปฐมในฤดูหนาวและฤดูรอนมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
30 5 องศาเซลเซียส นาน 5 สัปดาห เพื่อสังเกตผลจากการสูญเสียน้ําที่มีตอสีเนื้อ วัดปริมาณธาตุ 11 ธาตุ ไดแก ไนโตรเจน 
(N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) โบรอน (B) เหล็ก (Fe) 
แมงกานีส (Mn) และโซเดียม (Na) วัดสีเนื้อ ปริมาณไลโคพีนและบีตาแคโรทีน ปริมาณ TSS และ TA ผลการทดลองพบวาสม
โอที่เก็บเก่ียวจากสวนในนครปฐมเฉพาะในฤดูหนาวมีธาตุ Zn และ TA มากกวา แตคาสีแดง (+a*) ปริมาณไลโคพีน และ 
TSS/TA นอยกวาสมโอที่เก็บเก่ียวในฤดูฝนและฤดูรอน สําหรับการเก็บรักษาสมโอ มีการสูญเสียน้ํา คา +a* และปริมาณไล
โคพีนเพิ่มขึ้นทั้ง 2 ฤดูกาล แต TSS และ TA ไมเกิดการเปล่ียนแปลง ดังนั้นปริมาณธาตุอาหารและการสูญเสียน้ําหลังการเก็บ
รักษาไมมีความเก่ียวของกับสีเนื้อ 
คําสําคัญ: แคโรทีนอยด, ไลโคพีน, Citrus maxima 
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คํานํา 
เนื้อสมโอพันธุทองดีมีสีแดงจากการสะสมไลโคพีนและบีตาแคโรทีน (Charoensiri et al., 2009) สมโอพันธุทองดีที่

เก็บเก่ียวในระยะบริบูรณในฤดูหนาวมีเนื้อสีซีดอาจจะเปนสาเหตุใหเกิดปญหาการสงออกในอนาคต ทั้งนี้ธาตุอาหารพืชอาจมี
ผลตอสีเนื้อ เนื่องจากมีรายงานกอนหนานี้วาปุยโพแทสเซียม (K) สงผลใหเนื้อสมโอพันธุ Magallanes มีสีแดงเพิ่มขึ้น 
(Fernandez and Guzman, 2013) และทําใหมะเขือเทศพันธุ Fla 8153 (Taber et al., 2008) มีการสะสมไลโคพีนเพิ่มขึ้น 
นอกจากนั้นปุยฟอสฟอรัส (P) ในปริมาณท่ีเหมาะสมและโพแทสเซียมในปริมาณตํ่า สงผลใหสีแดง (a*) และปริมาณไลโคพีน
ในน้ําค้ันเพิ่มขึ้นในเกรพฟรุตพันธุ Flame (Dou et al., 2005) อีกทั้งในการเก็บรักษาสมโอพันธุทองดีที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต นาน 2 สัปดาห ปริมาณ TSS และไลโคพีนเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณ TA ลดลง 
(บัณฑิต, 2555) ดังนั้นงานวิจัยคร้ังนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางธาตุอาหารและการสูญเสียน้ําหลังการ
เก็บรักษากับสีเนื้อ เพื่อเปนแนวทางสําหรับการจัดการธาตุอาหารพืชและผลิตผลหลังการเก็บเก่ียวใหไดสมโอเนื้อสีแดง  

  
อุปกรณและวิธีการ 

1 การศึกษาความสัมพันธของธาตุอาหารในผลกับสีเนื้อสมโอพันธุทองดี 
เก็บเก่ียวผลสมโอพันธุทองดีอายุ 7 เดือนหลังดอกบาน จากสวนเกษตรกรในจังหวัดนครปฐมและกาญจนบุรี ในฤดู

ฝน (พฤศจิกายน) ในป พ.ศ. 2556 และในฤดูหนาว (กุมภาพันธ) และฤดูรอน (เมษายน) ในป พ.ศ. 2557 ซึ่งมีสีเนื้อแตกตางกัน
ฤดูกาลละ 10 ผล มาเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 30±5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 70 เปอรเซ็นต นาน 1 สัปดาห จากนั้นวัดสี
เนื้อ (L*, a*, b*, C* และ h) บริเวณ juice sacs ที่มีสีแดงดวยเคร่ือง chroma meter CR 400 วัดปริมาณของแข็งที่สามารถ
ละลายนํ้าไดทั้งหมด (TSS) ปริมาณกรดที่สามารถไทเทรตได (TA) วัดปริมาณไลโคพีนและบีตาแคโรทีนดวยเคร่ือง UV-VIS 
spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 444 และ 503 นาโนเมตร ตามวธิีของ Anthon and Barrett (2007) จากน้ันนําเน้ือสมโอ
แหง 0.25 กรัม มายอยดวยกรดผสมระหวางไนทริก (HNO3) และเพอรคลอริก (HClO4) อัตราสวน 5 : 2 วัดปริมาณธาตุ P ดวย
เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 440 นาโนเมตร ตามวิธีของทัศนียและจงรักษ (2542) วัดปริมาณธาตุ K, 
Ca, Mg, Zn, Fe, Cu, Na และ Mn ดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ที่ความยาวคล่ืน 766.5, 422.7, 
285.2, 213.9, 248.3, 324.8, 589.0 และ 279.5 นาโนเมตร ตามลําดับ ตามวิธีของศรีสม (2544) วัดปริมาณธาตุ N ดวย
วิธีการเผาไหมโดยเผาเนื้อสมโอแหง 0.25 กรัม อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง protein/nitrogen determinator ตาม
วิธีของศรีสม (2544) และวัดปริมาณธาตุ B ดวยเคร่ือง ICP-OES ตามวิธีของ Derun et al. (2010) นําคาที่วัดไดจากสมโอ
ทั้งหมด 60 ผล มาวิเคราะหสหสัมพันธดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ (SPSS version 16) 

 
2 การสูญเสียน้ําหลังการเกบ็รักษาตอสีเนื้อสมโอพันธุทองดี 

นําผลสมโอพันธุทองดีที่มีอายุ 7 เดือนหลังดอกบาน เฉพาะท่ีเก็บเก่ียวจากสวนในจังหวัดนครปฐม ในเดือนกุมภาพันธ  
(เนื้อสีแดง) และเดือนเมษายน (เนื้อสีซีด) เดือนละ 10 ผลมาเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30±5 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ 70 
เปอรเซ็นต จากน้ันวัดเปอรเซ็นตการสูญเสียน้ําหนัก สีเนื้อ ปริมาณไลโคพีน ปริมาณ TSS และ TA เชนเดียวกับการทดลองที่ 1 
ในสัปดาหที่ 0 และ 5  
 

ผล 
ธาตุอาหารมีความสัมพันธกับสีเนื้อปานกลาง (r < 0.60) ดังนี้ คา L* มีความสัมพันธกับธาตุ N, Ca, Mg และ B อยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (r = 0.26 - 0.45) คา a* มีความสัมพันธกับธาตุ Mg, Mn, P, Na, Cu และ B อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ       
(r = 0.30 - 0.51) คา b* มีความสัมพันธกับธาตุ Ca, Na, B และ Cu (r = 0.26 - 0.60) คา C* กับธาตุ Ca, Na, B และ Cu (r = 
0.27 - 0.59) คา h กับธาตุ Zn, N, Mg, B, Na, Mn และ P (r = 0.26 - 0.46) ในทํานองเดียวกันธาตุอาหารมีความสัมพันธกับ 
แคโรทีนอยดปานกลาง (r < 0.60) ดังนี้ ปริมาณไลโคพีนมีความสัมพันธกับธาตุ Mg, Zn, Na, Mn, P และ B (r = 0.28 - 0.484) 
ปริมาณบีตาแคโรทีน (β) มีความสัมพันธกับธาตุ Cu, B, Na และ Mn ( r = 0.27 - 0.59) และสัดสวน L/β มีความสัมพันธกับ
ธาตุ Zn, B, P และ Cu ( r = 0.27 - 0.49) สําหรับความสัมพันธระหวางธาตุอาหารกับองคประกอบทางเคมีมีนอย (r < 0.58) 
ดังนี้ปริมาณ TSS มีความสัมพันธกับธาตุ  N, B, K, Mn และ Na ( r = 0.30 - 0.46) ปริมาณ TA มีความสัมพันธกับธาตุ Mg, 
Zn, Cu, P, Mn, Na และ B ( r = 0.26 - 0.57) และสัดสวน TSS/TA มีความสัมพันธกับธาตุ Zn, N, P, Mn, Cu, Na และ B (r = 
0.28 - 0.52) (Table 1)  
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การสูญเสียน้ําหลังการเก็บรักษา 5 สัปดาห ทําใหคาสีแดงเพิ่มขึ้น (a* = -3.69 เพิ่มเปน 1.18) ในเดือนกุมภาพันธ 
และ (a* = -3.43 เพิ่มเปน 1.39) ในเดือนเมษายน แตปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นเฉพาะเดือนกุมภาพันธเทานั้น (9.6 เพิ่มเปน 
28.3) (Table 2) 

 
Table 1  Correlation coefficient (r) of ‘Thong Dee’ pummelo pulp between plant nutrients and color value, 

carotenoids, TSS, TA and TSS/TA (n = 60). 
 

        Nutrient N P K Ca Mg Zn Fe B Cu Mn Na 
Parameter            
L* 0.26* 0.22 0.05 0.28* 0.41** -0.07 -0.01 0.45** -0.24 0.24 -0.20 
a* -0.19 -0.34** 0.08 -0.25 -0.30* -0.12 0.00 -0.51** 0.47** -0.33* 0.40** 
b* -0.00 0.11 -0.16 0.26* 0.17 -0.07 -0.16 0.46** -0.60** 0.08 -0.30* 
C* -0.05 -0.18 0.14 -0.27* -0.22 0.02 0.12 -0.50** 0.59** -0.16 0.35** 
h -0.28* -0.46** -0.07 -0.08 -0.29* -0.26* -0.15 -0.30* 0.08 -0.46** 0.38** 
Lycopene (L) -0.22 -0.41** 0.09 -0.18 -0.28* -0.31* -0.12 -0.48** 0.25 -0.31* 0.31* 
β-Carotene (β) -0.07 -0.13 -0.08 -0.06 -0.19 -0.09 -0.02 -0.43** -0.27* -0.59** 0.51** 
L/β -0.20 -0.42** 0.17 -0.17 -0.23 -0.27* -0.07 -0.28* 0.49** -0.01 0.06 
TSS -0.30* -0.13 -0.37** -0.11 -0.10 0.02 0.04 -0.35** 0.20 -0.45** 0.46** 
TA 0.23 0.39** -0.03 0.23 0.26* 0.30* 0.14 0.57** -0.36** 0.44** -0.49** 
TSS/TA -0.29* -0.33* -0.09 -0.18 -0.23 -0.28* -0.12 -0.52** 0.40** -0.33** 0.45** 

*, ** significant at p<0.05 and p<0.01, respectively 
 
Table 2  Water loss, red value (a*), lycopene, TSS and TA of ‘Thong Dee’ pummelo pulp after storage at 30±5 °C 

for 5 weeks. 
 February  April 

Week Water loss a* Lycopene TSS TA  Water loss a* Lycopene TSS TA 
 (%)  (mg/kg 

FW) 

(%) (%)  (%)  (mg/kg 
FW) 

(%) (%) 

0 nd -3.69 9.60 11.24 0.74  nd -3.43 20.10 10.20 0.71 
5 20.26 1.18 28.30 11.00 0.45  19.80 1.39 34.50 11.52 0.69 

t-test nd * * ns ns  nd * * ns ns 
* = significant (p < 0.05) by independent sample t-test 
ns = not significant 
nd = no data 

 
วิจารณผล 

คาสีแดง (+a*) และปริมาณไลโคพีนมีความสัมพันธเชิงลบกับธาตุ B มากกวาธาตุอื่น ๆ ทั้งนี้ธาตุ B อาจไปมีผล
ทางออมในการสงเสริมการเพิ่มขึ้นของสารตั้งตนอยางกรดซิตริกเพื่อใชเปนสารต้ังตนในการสรางแคโรทีนอยดเพราะจากการ
ทดลองเม่ือธาตุ B เพิ่มขึ้นปริมาณ TA เพิ่มขึ้นตามไปดวย สอดคลองกับรายงานของ Seth and Aery (2014) ที่พบวาการใหปุย 
B ที่มากเกินไป ทําใหปริมาณแคโรทีนอยดลดลง สวนธาตุ Zn ที่มีปริมาณมากในสมโอเนื้อสีซีด (เก็บเก่ียวในฤดูหนาว) และมี
ปริมาณนอยในสมโอเนื้อสีแดง (เก็บเก่ียวในฤดูฝนและฤดูรอน) เชนเดียวกับความสัมพันธระหวางปริมาณไลโคพีนและสัดสวน 
L/β ที่แปรผกผันกับธาตุ Zn ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Saadati et al. (2013) ที่พบวาการใหปุย B และ Zn ในมะกอก 3 
พันธุสงผลใหแคโรทีนอยดในชวงที่ผลกําลังสุกมีแนวโนมลดลงกวาที่ไมไดฉีดพน B และ Zn เนื้อสมโอพันธุทองดีที่มีธาตุ K 
เพิ่มขึ้นกลับสงผลใหปริมาณ TSS ลดลง แตกตางกับสมโอพันธุ Magallanes เม่ือใหปุย K ความเขมขนเพิ่มขึ้น พบวาเน้ือสีแดง
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เพิ่มขึ้นแตปริมาณ TSS ไมเปล่ียนแปลง (Fernandez and Guzman, 2013) และการใหปุย K สงเสริมใหคา TSS และ TSS/TA 
เพิ่มขึ้นในเนื้อสมโอพันธุทองดี (Nguyen et al., 2016) ดังนั้นธาตุ K ในเนื้ออาจมีผลทางออมหรือตองไดรับอิทธิพลรวมกับธาตุ
อื่น ๆ ในการสงเสริมการเพิ่มแคโรทีนอยด  

การเก็บรักษาสมโอนานขึ้นทําใหเนื้อสีแดงและปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับรายงานของบัณฑิต (2555) ที่
พบวาปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นหลังการเก็บรักษา ซึ่งการสูญเสียน้ําอาจไมใชสาเหตุที่ทําใหปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
องคประกอบทางเคมีอื่นๆ เชน TSS และ TA ไมไดเพิ่มขึ้นตามการสูญเสียน้ํา ดังนั้นปริมาณไลโคพีนที่มากขึ้นอาจจะมาจากการ
สังเคราะหขึ้นใหมหลังการเก็บรักษา 

 
สรุป 

คาสีแดง (+a*) ปริมาณไลโคพีนและสัดสวนไลโคพีนตอบีตาแคโรทีน มีความสัมพันธกับธาตุอาหารพืชในเนื้อปาน
กลาง และการสูญเสียน้ําหลังการเก็บรักษาทําใหสีแดงของเนื้อและปริมาณไลโคพีนเพิ่มขึ้น  

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณหองปฏิบัติการเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร กําแพงแสน สําหรับการเอื้อเฟอ
สถานที่และอุปกรณในการทําวิจัย  
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