
บทท่ี 2

การตรวจเอกสาร

มะมวง (Mango : Mangifera indica L.) เปนผลไมเขตรอนชนิดหนึ่ง มีถ่ินกําเนิดอยูใน
แถบอินเดียถึงพมา โดยมีศูนยกระจายพันธุอยูในอินโดจีน มาเลเซีย และอินโดนีเซีย การกระจาย
พันธุเปนไปอยางชาๆ กอนที่จะขยายไปสูสวนตางๆ ของโลก (เฉลิมชัย, 2539)  สําหรับประเทศไทย
มะมวงนับวาเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งและมะมวงยังเปนผลไมที่เกษตรกร
ไทยนิยมปลูกเปนการคามากที่สุด คิดเปนรอยละ 23 ของพื้นที่ปลูกผลไมทั้งหมดของประเทศไทย 
(กรมวิชาการเกษตร,  2545:  ระบบออนไลน) พื้นที่เพาะปลูกทั่วประเทศในป พ.ศ. 2544 จํานวน 
2,184,518 ไร เปนพื้นที่ที่ใหผลผลิตแลว 1,718,217 ไร สามารถใหผลผลิตรวม 1,669,439 ตัน 
(สํานักงานสถิติแหงชาติ, 2547: ระบบออนไลน) ประเทศไทยมีการสงมะมวงออกไปจําหนายยัง
ตางประเทศทั่วโลก ในรูปของมะมวงบรรจุภาชนะอัดลม มะมวงสดหรือแหง และมะมวงแชแข็ง 
รวมทั้งหมดเปนปริมาณ 15,363,615 กิโลกรัม คิดเปนมูลคา 521,789,111 (สถาบันอาหาร, 2547: 
ระบบออนไลน) สําหรับมะมวงที่ปลูกกันอยูในปจจุบันถูกแบงออกเปน 2 ประเภท ตามลักษณะถิ่น
กําเนิดและการกระจายพันธุ (ภูวนาท, 2540 ) กลาวคือ

1.  มะมวงกลุมอินเดีย เปนมะมวงที่มีถ่ินกําเนิดทางตอนเหนือของประเทศอินเดีย
ปากีสถาน และมีปลูกมากในรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา มะมวงกลุมนี้มีลักษณะเดน คือ เมล็ดที่เพาะ
จะใหตนกลา 1 ตนตอเมล็ด ตนกลานั้นจะกลายพันธุ เพราะเปนลูกผสม ผลของมะมวงในกลุมนี้มีสี
สันสะดุดตา เชนมีผิวสีแดง สีมวงสม มีกล่ินขี้ไตแรงและตองการชวงกอนออกดอก

2. มะมวงกลุมอินโดจนี  เปนมะมวงของประเทศแถบอนิโดจนีและเอเชยีตะวนัออกเฉยีงใต 
เชน ไทย  ฟลิปปนส  อินโดนีเซีย  ฯลฯ เปนมะมวงที่เรารูจักกันดี เมื่อนําเมล็ดมาเพาะจะใหตนกลา
มากกวา 1 ตนตอเมล็ด ตนกลาที่ไดสวนมากจะตรงกับพันธุเดิม แตจะมีการกลายพันธุไดบางในบาง
ตน มะมวงในกลุมนี้มีผลสีเขียวหรือสีเหลือง เนื้อผลมีกล่ินไมแรง มีชวงพักตัวกอนออกดอกสั้นกวา
มะมวงกลุมอินเดีย
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ในประเทศไทยมีมะมวงมากมายหลายพันธุ แตละพันธุมีลักษณะของตน ทรงพุม ใบ ผล 
และรสชาติที่แตกตางกันไป มะมวงที่นิยมบริโภคกันในปจจุบันนี้สามารถจําแนกไดเปน 3 ประเภท
ใหญๆ ตามลักษณะการนําผลมะมวงใชประโยชนไดดังนี้ (ภูวนาท, 2540; เกศินี, 2528)

1. มะมวงบริโภคดิบหรือมะมวงมัน   มะมวงประเภทนี้มีรสหวานขณะที่ผลแกจัดถึงแม
ผลยังไมสุก เชน  เขียวเสวย  แรด  และพิมเสนมัน เปนตน  อีกพวกหนึ่งมีรสมันไมเปรี้ยว แมผลยัง
ไมแก เชน สายฝน  ฟาล่ัน หนองแซง เปนตน โดยท่ัวๆ ไปมะมวงบริโภคผลดิบทุกชนิดจะเก็บไว
ในลักษณะมะมวงแกไดไมกี่วันก็จะเริ่มสุก ซ่ึงโดยมากจะมีรสหวาน แตรสชาติไมจัดเหมือนมะมวง
บริโภคผลสด และไมอรอยเหมือนขณะยังดิบอยู

2. มะมวงบริโภคผลสุก มะมวงประเภทนี้เมื่อผลยังดิบจะมีรสเปรี้ยวมาก    ดังนั้นจึงนิยม
เก็บเกี่ยวเมื่อผลแกเต็มที่ แลวบมใหสุกเสียกอนจึงนํามาบริโภค เมื่อผลมะมวงสุกแลวจะมีรสหวาน
และมีกล่ินหอม พันธุมะมวงที่นิยมบริโภคผลสุกที่สําคัญ ไดแก  โชคอนันต อกรองทอง  พิมเสน  
หนังกลางวัน  ล้ินงูเหา และน้ําดอกไม เปนตน

3. มะมวงใชแปรรูป เปนมะมวงที่มีผลดก ผลขนาดเล็กถึงปานกลาง เมื่อแกจัดจะมีรสมัน
อมเปรี้ยว เมื่อผลสุกจะมีรสหวานอมเปรี้ยวหรือจืดชืด ผลดิบใชทํามะมวงตากแหงหรือมะมวงดอง 
ผลสุกใชเนื้อทํามะมวงกวน มะมวงแผน สําหรับพันธุมะมวงที่ใชแปรรูปอยางแพรหลายปจจุบันนี้  
ไดแก มะมวงแกว  มะมวงพิมเสนเปรี้ยว หรือมะมวงพันธุอ่ืนๆ ที่ไมนิยมบริโภคผลสุกกัน สวน
มะมวงสามปนิยมใชผลสุกแปรรูปเปนผลิตภัณฑแยมและน้ํามะมวงบรรจุกระปอง ซ่ึงมีคุณภาพดี
มาก เปนที่ตองการของตลาดตางประเทศ

มะมวงโชคอนันต เปนมะมวงพันธุใหมที่สามารถออกดอกและติดผลไดตลอดทั้งป แม
กระทั่งในฤดูฝน ซ่ึงถือวาเปนมะมวงทะวายชนิดหนึ่ง และจัดเปนมะมวงประเภทบริโภคผลสุก เปน
พันธุที่มีกําเนิดมาจากการเพาะเมล็ดมะมวงสามป สามารถรักษากลิ่นหอมของมะมวงสามปเอาไวได 
ตลอดจนการติดผลก็เปนพวงเชนเดียวกับมะมวงสามป (วิจิตร, 2536) มะมวงโชคอนันตออกดอก
งาย พบวาทุกครั้งที่มีการแตกใบออน และใบออนเริ่มแกจะมีการแทงชอดอกออกมาเสมอ มี
เปอรเซ็นตการติดผลสูงและผลไมคอยรวง  ลักษณะของผลมีรูปทรงคลายมะมวงพิมเสนมัน
มีเปลือกผลหนา เนื้อแข็ง เมื่อสุกเนื้อแนน ละเอียดไมมีเสี้ยน เมื่อผลสุกเนื้อมีสีเหลืองทอง รสชาติ
หวาน มีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดประมาณ 20 เปอรเซ็นต เมล็ดลีบหรือเมล็ดบาง และ
สามารถเกบ็ไวไดนานหลายวนั ผลขนาดกลาง มคีวามยาวเฉลีย่ 12 เซนตเิมตร กวาง  7.2  เซนตเิมตร  
และหนา  6.2  เซนติเมตร ความหนาของเปลือกประมาณ 0.20 เซนติเมตร น้ําหนักผลเฉลี่ย 300-400 
กรัม (ภูวนาท, 2540; วิจิตร, 2543)
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มะมวงทุกชนิดเมื่อเก็บเกี่ยวแลวมีความจําเปนที่จะตองไดรับการปฎิบัติหลังการเก็บเกี่ยว
ที่ถูกตอง อุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดตอคุณภาพของผลิตผลหลังการเก็บเกี่ยว เพราะอุณหภูมิมี
อิทธิพลตอกระบวนการตาง ๆ ภายในผลิตผลและมีผลตอปจจัยอ่ืน ๆ ภายนอกดวย การเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ําจะทําใหสามารถเก็บรักษาผลิตผลไวในสภาพเดิมไดนานขึ้น แตการเก็บรักษาผลไมบาง
ชนิดที่อุณหภูมิต่ําเกินไปก็อาจกอใหเกิดอันตรายได โดยเฉพาะกับผลิตผลในเขตรอน อาจทําใหเกิด
อาการผิดปกติที่เรียกกันวา อาการสะทานหนาว (chilling injury) ขึ้นได  มะมวงจัดเปนผลไมเขต
รอน อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเก็บรักษามะมวงอยูในชวง 12-13 องศาเซลเซียส ซ่ึงหากเก็บรักษาที่
อุณหภูมิต่ําเกินไปอาจทําใหเกิดความเสียหายขึ้นได (จริงแท, 2544)

อาการสะทานหนาว (Chilling Injury)

ผลิตผลทางพชืสวนภายหลงัการเกบ็เกีย่วแลวยงัคงเปนสิง่มชีวีติ และมกีระบวนเมแทบอลซึิม
 (metabolism) ตางๆ ยงัคงเกดิขึน้อยูตลอดเวลา ไดแก การหายใจ การคายน้าํ การสกุ การเสือ่มสภาพ
ตลอดจนกระบวนการปองกันตนเอง และมีการเขาทําลายของจุลินทรีย แมลงและสัตวตางๆ ไดงาย 
ทําใหไมสามารถเก็บรักษาผลิตผลไวไดนาน  ดังนั้นการเก็บรักษาใหผลิตผลอยูไดนานจึงเปนการ
ปฏิบัติดวยวิธีการตางๆ   เพื่อชะลอเมแทบอลิซึมของผลิตผลและชะลอการเจริญของจุลินทรีย
(จริงแท, 2544) ดังนั้นการเก็บรักษาที่ดีจะตองพยายามรักษาความสดของผลิตผลใหคงอยูไดนานที่
สุด  โดยอุณหภูมิเปนปจจัยที่สําคัญในการเก็บรักษาผลไม (ดนัยและนิธิยา, 2535) ผลผลิตทางพืช
สวนที่มีแหลงกําเนิดในเขตรอนสวนใหญมักออนแอตออาการสะทานหนาวเมื่อไดรับอุณหภูมิต่ํา 
ซ่ึงมักจะต่ํากวา 12.5 องศาเซลเซียส แตจะตองเปนอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิเยือกแข็งของผลิตผล
นั้นๆ การเกิดอาการสะทานหนาว (chilling injury) ทําใหมีอายุการเก็บรักษาสั้น  เพราะเกิดการ
เนาเสียเร็ว สีผิวผิดปกติ มีการสุกที่ผิดปกติ พืชที่ออนแอตออาการสะทานหนาวจะไวตออุณหภูมิต่ํา
ตลอดระยะการเจริญเติบโต รวมทั้งอวัยวะสวนใดสวนหนึ่งของพืชนั้นก็จะออนแอดวย ยกเวนเมลด็
แกทีแ่หงแลวเทานัน้ อาการสะทานหนาวอาจจะเกดิขึน้ขณะอยูในสวน ระหวางการขนสง ระหวางการ
เก็บรักษาที่ตลาดขายสงและขายปลีก หรือแมกระทั่งในตูเย็นตามบานทั่วๆ ไป อยางไรก็
ตามผลติผลทีม่จีดุกาํเนดิในเขตอบอุนบางชนดิกอ็อนแอตออาการสะทานหนาวไดเชนกนั (ดนยั, 2540)
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ลักษณะอาการสะทานหนาว

อาการสะทานหนาวเปนอาการผิดปกติเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ําแตสูงกวาจุดเยือก
แข็ง พืชเมืองรอนสวนใหญจะเกิดอาการผิดปกติขึ้นเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 12-15 องศา-
เซลเซียส (จริงแท, 2544) ซ่ึงอาการผิดปกติจะแตกตางกันขึ้นกับชนิดของผลิตผลนั้นๆ (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1  อาการสะทานหนาวและอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเก็บรักษาไดโดยไมเกิดอาการสะทาน
                  หนาวของผักและผลไมบางชนิด (ดนัย, 2540)

ชนิดของผลิตผล อุณหภูมิต่ําสุดในการเก็บรักษา อาการสะทานหนาว
 (องศาเซลเซียส)

อะโวกาโด         5-12 pitting เนื้อและทอน้ําทออาหารเปนสีน้ําตาล
กลวย         12 ผิวมีเสนสีน้ําตาลเกิดขึ้น
แตงกวา         7 สีคลํ้า มีอาการช้ําน้ําเปนบางจุด
มะเขือ         7 surface scald
มะนาวฝรั่ง 10 pitting ที่เปลือกและมีสีน้ําตาลบริเวณที่

เนื้อเยื่อยุบตัว
มะนาว         7 pitting
มะมวง         5-12 ผิวมีสีคลํ้าอาจจะเกิดปนสีน้ําตาล
เมลอน         7-10 pitting และออนแอตอการถูกทําลายดวย
                                                                                  จุลินทรีย
มะละกอ 7 pitting และเกิดอาการช้ําน้ําเปนบางจุด
สับปะรด                   6-10 เนื้อมีสีน้ําตาลหรือดํา
มะเขือเทศ 7-12 pitting และออนแอตอเชื้อ Alternaria sp.

ลักษณะอาการสะทานหนาวของผลิตผลแตละชนิดจะแตกตางกันไป อยางไรก็ตามการ
เกิดอาการเหลานี้เปนผลมาจากการไดรับอุณหภูมิต่ํา และอาการมักจะเกิดรุนแรงเมื่อนําออกมาสู
อุณหภูมิที่สูงขึ้น อุณหภูมิที่จะทําใหเกิดอาการสะทานหนาว และตัวอยางอาการที่อาจเกิดขึ้นกับ
ผลผลิต มีดังนี้ (ดนัย, 2540)
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1. การยุบตัวของผิว (surface pitting) เปนอาการที่ผิวของผลิตผลยุบตัวลงเปนแหงๆ 
บริเวณที่ยุบตัวลงอาจจะมีสีผิดปกติไปจากเดิม นอกจากนั้นผลิตผลจะมีการสูญเสียน้ํามาก ทําใหจุด
นั้นขยายขนาดใหญขึ้น เชน อาการที่เกิดขึ้นกับมะมวงพันธุ Haden (Fuchs et al., 1989) มะมวงพันธุ
Keitt (McCollum et al., 1993) มะมวงพันธุโชคอนันต (ธเนศวรและดนัย, 2541) พริกหวาน
(เพชรดา, 2540) สมวาเลนเซยี (Wild and Hood, 1990) มะเขอืเทศ (Cote et al., 1993) และแตงกวา 
(Hakim et  al., 1997)

2. การฉ่ําน้ํา เกิดจากการสลายตัวของโครงสรางเซลลผิวของผลิตผล ทําใหเนื้อเยื่อมีสี
คลํ้า การฉ่ําน้ําจะเกิดรวมไปกับการปลอยสารบางชนิดออกมาจากเซลล ซ่ึงทําใหจุลินทรียสามารถ
เขาทําลายและเกิดการเนาเสีย เชน   พริกหวานเมื่อเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํากวา 6 องศาเซลเซียส 
(เพชรดา, 2540)

3. สีของเนื้อและเปลือกเปลี่ยนไป เนื้อของผลไมบางชนิดเมื่อไดรับอุณหภูมิต่ําสีจะ
เปล่ียนจากปกติเปนสีน้ําตาล  โดยมักจะเกิดขึ้นรอบๆ  ทอน้ํา   ทออาหาร   การเปลี่ยนสีในลักษณะ
นี้อาจจะเปนเพราะกิจกรรมของเอนไซมโพลีฟนอลออกซิเดส (polyphenol oxidase) ที่ออกซิไดส
สารประกอบฟนอลที่มีอยูในเซลลของพืชบางชนิด ระบบทอน้ํา และทออาหารอาจจะกลายเปนสี
น้ําตาลได สีที่เปลือกมักจะเปลี่ยนไปในทางที่คลํ้าลงจากเดิม เชน  เมื่อเก็บรักษาผลลิ้นจี่ไวที่
อุณหภูมิต่ํากวา 2.5 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 28 วัน อาการที่เกิดขึ้นคือจะมีสีน้ําตาลคล้ําที่เปลือก
ดานใน (สัณห, 2538) และอาการที่เกิดขึ้นที่เปลือกมะละกอดิบ คือเปลือกเปลี่ยนเปนสีมะกอกแก
เปนจุดๆ ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1-2 มิลลิเมตร (Chen and Paull, 1986)

4.  การสลายตัวของเนื้อเยื่อ ทําใหมีสารเมแทบอไลตตางๆ เชน กรดอะมิโน น้ําตาล และ
แรธาตุตางๆ ถูกปลอยออกมาจากเซลล ทําใหจุลินทรียเขาทําลายตอไดงาย โดยเฉพาะจุลินทรียที่ติด
อยูที่ผิวนอกของผักและผลไมในระหวางการเก็บเกี่ยว หรือขนยายเพื่อวางจําหนาย เปนตน ดังนั้นจึง
เปนสาเหตุใหมีการเนาเสียมากขึ้น การวัดความเสียหายของเยื่อหุมเซลลสามารถกระทําโดยการวัด
การรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลต (electrolyte leakage, EL) ซ่ึงพบวา มีคาสูงขึ้นเมื่อเกิดอาการ
สะทานหนาว (L’Heureux et al., 1993) Chan et al. (1985) ไดทดลองนําผลมะละกอดิบ มาเก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ 5 และ 10 องศาเซลเซียส นาน 1, 4, 7, 14 และ 21 วัน จากนั้นนํามาปลอยใหสุกที่
อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส เมื่อนําชิ้นสวนเนื้อเยื่อมาหาอัตราการรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลตพบ
วา เนื้อเยื่อของมะละกอที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เกิดอาการสะทานหนาวและมี
อัตราการรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลตสูงกวามะละกอที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
และไมเกิดอาการสะทานหนาว มะเขือเทศพันธุที่ออนแอตออาการสะทานหนาวจะมีการรั่วไหล
ของสารอีเลคโตรไลตสูงกวาพันธุที่ตานทานอาการสะทานหนาวประมาณ 2 เทา และเมื่อเก็บรักษา
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ผลมะเขือเทศที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส นาน 2 สัปดาห มะเขือเทศแสดงอาการสะทานหนาวเกิด
ขึ้นและมีคาการรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลต สูงกวาผลที่ไมเกิดอาการสะทานหนาว (McCollum 
and McDonald, 1991) เมื่อเก็บรักษามะเขือเทศไวที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสเปนเวลา 14 วัน โดย
พบวามีการรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลตเพิ่มขึ้นพรอมกับการแสดงอาการสะทานหนาว  
(McDonald et al., 1999) การรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลตสามารถบงชี้ความรุนแรงของอาการ
สะทานหนาวในมะมวงพันธุโชคอนันตได โดยพบวามีการรั่วไหลของสารอีเลคโตรไลตเพิ่มขึ้นเมื่อ
ผลมะมวงเกิดอาการสะทานหนาว (ธเนศวรและดนัย, 2541)

5. การเสื่อมคุณภาพของเนื้อผล ผลไมจะขาดคุณสมบัติในการสุก ผลไมดิบที่แกจัดหลาย
ชนิด เมื่อไดรับอุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานานพอสมควร อาจจะสูญเสียคุณสมบัติที่จะสุกเมื่อนําไป
บม เชน กลวย และมะละกอ (Couey, 1882) นอกจากนี้มะมวงพันธุ  Keitt  ในขณะที่เกิดอาการ
สะทานหนาวมีคาพีเอชต่ํา และปริมาณของกรดที่ไตเตรทไดสูงขึ้น แตมีปริมาณของแข็งที่ละลายน้ํา
ไดต่ํากวาผลที่สุกตามปกติ (Chaplin et al., 1991)

6. การเสื่อมสภาพเรงใหเกิดเร็วขึ้น เชน มะมวงพันธุโชคอนันตที่เกิดอาการสะทานหนาว
จะทําใหมีการเกิดโรคมากขึ้น (ธเนศวรและดนัย, 2541)

7. การเก็บรักษามีอายุส้ันลง จากสาเหตุดังกลาวขางตน ตัวอยางเชน ผลเกรฟฟรุต พันธุ 
Star Ruby  ที่เกิดอาการสะทานหนาวมีอายุการเก็บรักษาสั้นลง (Porat et al., 2000)

สาเหตุของอาการสะทานหนาว

สาเหตุของการเกิดอาการสะทานหนาวนั้นมีขอสันนิษฐานวาเนื่องจากองคประกอบของ
เยื่อหุมเซลล (cell membrane) หรือเยื่อหุมออรแกเนลลบางสวนมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพเกิด
ขึ้นเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลงทําใหการทํางานของเยื่อหุมนั้นผิดปกติไป สงผลใหเกิดความไมสมดุลของ
กระบวนการทางสรีรวิทยาภายในเซลล และสงผลใหเซลลตายในที่สุด เยื่อหุมเซลล   เยื่อหุมไมโต-
คอนเดรีย (mitochondrial membrane) และเยื่อหุมออรแกนเนลลอ่ืนๆ มีองคประกอบเชนเดียวกัน 
คือ ประกอบไปดวยช้ันของฟอสโฟลิพิด (phospholipid) และโปรตีน เยื่อหุมเหลานี้มีหนาที่สําคัญ
ในการควบคุมการผานเขาออกของสารตางๆ นอกจากนั้นยังเปนแหลงที่เกิดของกระบวนการสําคัญ
ตางๆ ดวย เชน การหายใจ และการสังเคราะหแสง ภายหลังการเก็บเกี่ยวผลิตผล เยื่อหุมตางๆ เหลา
นี้จะเสื่อมสภาพลง ทําใหสารตั้งตน (substrate) ตางๆ มีโอกาสสัมผัสกับเอนไซมไดโดยขาดการ
ควบคุม ทําใหเซลลขาดสมดุลและตายในที่สุด นอกจากนั้นอาการสะทานหนาวหรืออาการผิดปกติ
ทางสรีรวิทยาอันเนื่องมาจากอุณหภูมิต่ํา แตสูงกวาจุดเยือกแข็งของผลิตผลชนิดตางๆ ที่ไมเหมือน
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กันนั้น มีผูสันนิษฐานวาเกิดเนื่องจาก กรดไขมันที่เปน side chain ในโมเลกุลของฟอสโฟลิพิดใน
เยื่อหุมเหลานี้แตกตางกัน กลาวคือพวกที่เกิดอาการสะทานหนาวไดงายจะเปนพวกที่มีกรดไขมัน
ชนิดอิ่มตัว (saturated fatty acid) เปนองคประกอบของฟอสโฟลิพิดของเยื่อหุมตางๆ และจะเปลี่ยน
สภาพจากลักษณะที่เปนของเหลว (liquid crystalline) มาเปนลักษณะเจลแข็ง (solid gel) ทําใหการ
ทาํงานของเยือ่หุมนัน้เสือ่มลง กอใหเกดิผลเสยีตางๆ ตามมา เชน การสะสมของสารพษิทาํใหผลิตผล
เสื่อมคุณภาพลงและตายไปในที่สุด (ภาพที่ 1) สวนในผลิตผลที่ทนตออุณหภูมิต่ําจะมีกรดไขมัน
ชนิดไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) เปนสวนใหญ เมื่ออุณหภูมิต่ําลงก็ยังคงรักษาสถานะที่เปน
ของเหลวอยูได อยางไรก็ตามจากการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของกรดไขมันในพืชที่ทนทานตอการ
เกิดอาการสะทานหนาวกับพวกที่ออนแอยังไมพบความสัมพันธที่แนชัด (จริงแท, 2544)

ภาพที่ 1 สมมุติฐานการเกิดอาการสะทานหนาวในพืช (Lyons, 1973)

การตอบสนองทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของพืชตออุณหภูมิต่ํา

การตอบสนองทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของพืชตออุณหภูมิต่ํามีดังนี้ (ดนัย, 2540)
การตอบสนองขั้นตน
การตอบสนองขั้นตนของพืชที่เกิดขึ้นเปนประการแรกเมื่อไดรับอุณหภูมิต่ํา คือการ

เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพของเยื่อหุมเซลลและเยื่อหุมอวัยวะภายในเซลล โดยเปลี่ยนจาก
สภาพของเยื่อหุมที่เปนของเหลวเปนของแข็ง อัตราการหายใจของไมโตคอนเดรียที่สกัดจากพืช
พันธุที่ออนแอตออุณหภูมิสะทานหนาวจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจนเมื่อไดรับอุณหภูมิวิกฤต
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สําหรับอาการสะทานหนาว ในพชืพนัธุทีต่านทานตออาการสะทานหนาวจะไมมกีารเปลีย่นลักษณะ
ของเยื่อหุม นอกจากเยื่อหุมไมโตคอนเดรียเปลี่ยนสภาพแลว ยังพบวาเยื่อหุมคลอโรพลาสตก็มีการ
เปล่ียนแปลงเชนเดียวกัน โดยเกิดการเปลี่ยนแปลงในชั้นไขมันของเยื่อหุม การเปลี่ยนแปลงสภาพ
ของเยื่อหุมอาจจะนําไปสูการตอบสนองขั้นที่สอง ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลงที่ถาวรหรือไมก็ได ระยะ
เวลาที่ไดรับอุณหภูมินั้นๆ และความออนแอของพืชนั้นดวย แตมีการเสนอวาหากพืชที่ออนแอได
รับอุณหภูมิต่ําเปนระยะเวลานาน การเปลี่ยนแปลงขั้นตนจะนําไปสูการเสีย membrane intrigity  
เกิดการรั่วไหลของสารละลาย เยื่อหุมเซลลหมดคุณสมบัติในการแยกออรแกเนลลตางๆ จะมี 
energy of activation สูงขึ้น จากนั้นการไหลของโปรโตพลาสมในเซลลจะหยุดชะงัก อัตราการ
สังเคราะหแสงจะลดลง ออรแกเนลลภายในเซลลทํางานไมได และเกิดความไมสมดุลของกระบวน
การเมแทบอลซึิม มกีารสะสมสารพษิภายในเซลล และนาํไปสูการแสดงอาการสะทานหนาว (ภาพที ่2)

การตอบสนองขั้นที่สอง
1. การขาดอาหาร (starvation) อาจเกิดขึ้นไดเนื่องจากพืชมีอัตราการหายใจสูงกวาอัตรา

การสังเคราะหแสง การที่เกิดการสังเคราะหแสงนอยลงนั้นเปนเพราะคลอโรพลาสตถูกทําลายไป 
ซ่ึงพบไดในพืชที่แสดงอาการตั้งแตอยูในสวนมากกวาที่จะพบกับผลิตผลภายหลังการเก็บเกี่ยว

2. การกระตุนการสังเคราะหเอทิลีน การสังเคราะหเอทิลีนในพืชหลายชนิดจะเพิ่มขึ้นเมื่อ
ไดรับอุณหภมูสิะทานหนาว โดยจะมกีารเพิม่การสงัเคราะห 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC)

3. การหายใจผิดปกติ (respiratory upset) อุณหภูมิสะทานหนาวของผลิตผลแตละชนิดจะ
มีผลในการยับยั้งการหายใจแบบใชออกซิเจน การเพิ่มอัตราการหายใจจะเริ่มขึ้นในชวงที่เกิดอาการ
ผิดปกติ และหลังจากนั้นการหายใจจะลดลงและตาย      กลไกของการหายใจที่เพิ่มขึ้นนี้ยังไมทราบ
แนชัด แตคาดวาเกิดจาก uncoupling ในกระบวนการ oxidative phosphorylation การตอบสนองตอ
การหายใจนี้สามารถใชเปนดัชนีใหเห็นวาไดเกิดอาการสะทานหนาวขึ้น

4. การสะสมสารพิษ (toxin) การเกิดอาการสะทานหนาว อาจทําใหผลิตผลบางชนิดมีการ
สะสมสารพิษ ซ่ึงการสะสมสารพิษนี้ขึ้นอยูกับอัตราการสรางและอัตราทําลายสารพิษของผลิตผล 
เซลลที่มีการสะสมสารพิษเนื่องจากกระบวนการทางชีวเคมีปกติถูกรบกวน ทําใหมีกระบวนการ
ทางชีวเคมีที่ผิดปกติเกิดขึ้น การสะสมสารพิษมักจะเกี่ยวของกับการหายใจแบบไมใชออกซิเจน มี
การสังเคราะหสารพิษ เชน อะซิทัลดีไฮด และเอทานอล นอกจากนั้นสารพิษบางชนิดอาจเกิดจาก
การที่ออกซิเจนในเนื้อเยื่อตางๆ สูงเกินไป เพราะมีการหายใจแบบใชออกซิเจนนอยลง และมี
เอนไซมออกซิเดส (oxidase) เขามาเกี่ยวของ ทําใหมีสารพวกเปอรออกไซดเกิดขึ้นในเซลล แทน
การใชออกซิเจนตามปกติได ถาในระบบไซโตโครม (cytochrome system) ของเซลลมีการสะสม
เปอรออกไซด จะทําใหเซลลตายได
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                                                                    พืชที่ออนแอ

ไดรับอุณหภูมิต่ําจนถึงจุดวิกฤต สามารถกลับคืนสูปกติถาไดรับ
                                                                     อุณหภูมิต่ําในระยะสั้น

การตอบสนองขั้นตน
เยื่อหุมเปลี่ยนสภาพจาก Liquid crystalline เปน Solid gel
การตอบสนองขั้นที่สอง

กระตุนใหมีการสังเคราะหเอทิลีน
เพิ่มอัตราการหายใจ
แทรกแซงกระบวนการสรางพลังงาน
การไหลเวียนของโปรโตพลาสมชาลง
เพิ่ม Permiability ของเยื่อหุม
ลดอัตราการสังเคราะหแสง
เปล่ียนแปลงโครงสรางของเซลล

ผลที่เกิดขึ้นโดยตรง
ลดกิจกรรมของ Phosphoenolpyruvate carboxylase

กระบวนการเกิดอยางถาวรเมื่อไดรับอุณหภูมิต่ํานาน

แสดงอาการสะทานหนาว
สีเปล่ียนไป
Surface pitting
Internal breakdown
เกิดการสุกที่ผิดปกติ
ชะงักการเจริญเติบโต
เหี่ยว
เนา
และอ่ืนๆ

ภาพที่ 2  แผนภาพแสดงการตอบสนองตออุณหภูมิต่ําในพันธุพืชที่ออนแอตออาการสะทานหนาว   
               (Wang, 1982)
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5. การเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของโปรตีนและเอนไซม ที่อุณหภูมิสะทานหนาวจะมีการ
สลายตัวของโปรตีนมากกวาปกติ และอัตราการสลายตัวจะสูงกวาอัตราการสังเคราะห ซ่ึงเปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดอาการผิดปกติได เพราะเซลลขาดโปรตีน อยางไรก็ตามทฤษฎีนี้ยังไมเปนที่
ยอมรับนัก ระบบของเอนไซมสวนใหญซ่ึงไดรับผลกระทบจากอาการสะทานหนาวนั้น สวนมาก
จะเปนเอนไซมซ่ึงสัมพันธกับเยื่อหุม เชนเอนไซมซักซิเนตออกซิเดส (succinate oxidase) เอนไซม
ซักซิเนตดีไฮโดรจิเนส (succinate dehydrogenase) และเอนไซมไซโตโครมออกซิเดส (cytochrome 
oxidase) ของพืชที่ตานทานตออาการสะทานหนาว จะมีกิจกรรมที่คงที่ไมเปล่ียนแปลงในระดับ
อุณหภูมิที่เกิดกระบวนการทางชีวเคมีได แตเอนไซมชนิดเดียวกันนี้จากพืชท่ีออนแอจะมีการเพิ่ม
ขึ้นของ activation energy ของเอนไซมไดนั้น เปนเพราะโปรตีนในเอนไซมเกิดการเปลี่ยนแปลง 
configuration อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนสภาพของไขมันในเยื่อหุม นอกจากนั้นผลกระทบอีกอยาง
หนึ่งของอุณหภูมิต่ําตอระบบเอนไซม คือ ที่อุณหภูมิต่ําคา Vmax และคา Km ของเอนไซม จะ
เปล่ียนแปลงไป

6. การสรางและการใชพลังงาน    ผลของการสะทานหนาวตอการสรางและการใชพลัง
งานยังเปนเรื่องที่สับสนอยู มีรายงานเปนจํานวนมากที่เสนอแนะวา  การสะทานหนาวกอใหเกิดการ
ขาดพลังงานหรือทําใหเนื้อเยื่อไมมีความสามารถในการใชพลังงาน ผลสมซ่ึงไดรับอุณหภูมิต่ําจะ
เกิดกระบวนการ oxidative phosphorylation ลดลง ซ่ึงทําใหเกิดการขาด ATP มีผลทําใหเซลลเสีย 
intrigity มีอัตราการหายใจที่ผิดปกติและการออกซิเดชันไมสมบูรณ นอกจากนั้นยังมีการสะสมสาร
ระเหยที่มีพิษได อยางไรก็ตามการตอบสนองตออุณหภูมิต่ําของพืชที่ออนแอตออาการสะทาน
หนาว คือ อัตราการหายใจของไมโตคอนเดรียลดลง แตประสิทธิภาพในการสรางสารประกอบ
ฟอสเฟตพลังงานสูงจะไมถูกรบกวนโดยตรงจากอุณหภูมิต่ํา และไมใชการตอบสนองในขั้นแรก 
แตการลดลงของสารประกอบฟอสเฟตเกิดจากการลดประสิทธิภาพกระบวนการออกซิไดซของการ
หายใจและจะเกิดขึ้นหลังจากพืชแสดงอาการสะทานหนาวแลว

7. การตอบสนองในระดับเซลล (cytological responses) เซลลพืชที่ไดรับอุณหภูมิ
สะทานหนาวจะมีความเตงของเซลลลดลง ชองวางภายในเซลลและปริมาตรของเซลลลดลง เกิดสิ่ง
แปลกปลอมภายในเซลล และมีการเรียงตัวของผนังเซลลผิดปกติ อวัยวะภายในเซลลหลายชนิดเกิด
การเปลีย่นแปลงในระหวางทีไ่ดรับอณุหภมูติ่าํ ไมโตคอนเดรยีจะบวมและเยือ่หุมแวคควิโอสลายตวั
ไปบางสวน ทั้งสองกรณีนี้จะพบในเนื้อเยื่อพาเรนไคมาของมะเขือเทศที่ไดรับอุณหภูมิต่ํา การ
เปล่ียนแปลงดังกลาวจะเกิดขึ้นกอนที่จะแสดงอาการผิวยุบตัว (surface pitting) ในมะเขือเทศนั้น
นอกจากไมโตคอนเดรียสลายตัวแลวสวนของพลาสติดจะถูกรบกวน ทําใหมีการเปลี่ยนแปลงของ
คลอโรพลาสตเปน โครโมพลาสตเกิดขึ้นไดไมดี  และยังมีรายงานวามีการเปลี่ยนแปลงของเอนโด-
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พลาสมิคเรติคิวลัม การหายไปของไรโบโซม และสวนของโครมาติน (chromatin) รวมกันเปนกอน 
การเปลี่ยนแปลงอื่นๆ ที่เกิดขึ้นในใบเลี้ยงของมะเขือเทศ  คือ การสูญเสียความเตง ปริมาตรของ
ไซโตพลาสมลดลง มีสารบางชนิดเกิดขึ้นที่ผนังเซลล และอวัยวะภายในเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ
และผิดปกติไป พืชที่ออนแอตออาการสะทานหนาวนั้นจะมีการตอบสนองทางสรีรวิทยาตอการได
รับอุณหภูมิต่ําอยางหนึ่ง คือ หยุดการไหลเวียนของโปรโตพลาสม

8. การรั่วไหลของตัวถูกละลายจากเซลล (solute leakage) เนื่องจากเยื่อหุมเซลลมีการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางของไขมัน ทําใหเซลลยอมใหสารผานเขาออกไดงายขึ้น จึงทําใหตัวถูก
ละลายที่อยูภายในเซลลซึมออกสูภายนอกเซลล ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นในระยะตนๆ หรือระยะตอมาเมื่อ
ไดรับอุณหภูมิต่ําก็ได ในพริกหวานนั้นพบวาเมื่อเกิดอาการสะทานหนาว มีการรั่วไหลของสารจาก
ภายในเซลลมากเปน 5 เทา ของพริกหวานปกติ  และประจุที่ร่ัวไหลออกจากเซลลของมันเทศ  คือ
โปแตสเซียม อาการสะทานหนาวยังทําใหเกิดการปลอยสารพวกคารโบไฮเดรตและไกลซีนออก
จากรากของพืชบางชนิด ซ่ึงการรั่วไหลนี้จะลดลงไดโดยการใหแคลเซียมกับเนื้อเยื่อ ดังนั้นการรั่ว
ไหลของสารที่เปนคารโบไฮเดรตและไกลซีน จึงเกิดจากโครงสรางที่เปล่ียนไป ในพืชบางชนิดจะมี
การสูญเสียอีเลคโตรไลตจากเซลลดวย

9. การลดลงของกระบวนการสังเคราะหแสง เขาใจวาความสัมพันธกับการที่พืชไม
สามารถสรางคลอโรฟลลไดที่อุณหภูมิต่ํา และยังเกิดกระบวนการ  photorespiration ขึ้นดวย นอก
จากนั้นเอนไซมที่เกี่ยวของกับการจับคารบอนไดออกไซดมีกิจกรรมที่ลดลงดวย เอนไซมฟอสโฟ- 
อีนอลไพรูเวตคารบอกซิเสล (phosphoenol pyruvate carboxylase หรือ PEP carboxylase) ในใบ
ของพืช C4 หลายชนิดจะออนแอตออุณหภูมิต่ํามาก พบวา activation energy ของเอนไซมชนิดนี้จะ
เพิ่มมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 10 องศาเซลเซียส แตในพืช C4 ที่ตานทานตออาการสะทานหนาวจะ
ไมมีการเปลี่ยนแปลงของเอนไซมชนิดนี้ และยังมีอีกแนวความคิดหนึ่งที่คาดวาการลดลงของ
กระบวนการสังเคราะหแสงเกิดจากการระงับการเคลื่อนยายของสารอาหารในทออาหารเมื่อพืชได
รับอุณหภูมิต่ํา ทําใหพืชเกิดกลไก feedback นอกจากนั้นยังอาจจะเกิดจากปากใบปดเพราะการขาด
น้ําดวย เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ําพืชดูดน้ําขึ้นมาไดไมพอเพียงกับการเสียไปเนื่องจากการคายน้ํา

10. กระบวนการเมแทบอลิซึมถูกรบกวน (metabolic disturbance) เมื่อการเกิดอาการ
สะทานหนาว การทํางานของเอนไซมแตละชนิดในกระบวนการเมแทบอลิซึมจะถูกรบกวนไมเทา
กัน ทําใหเมแทบอลิซึมที่เกิดจากเอนไซมแตละชนิดมีปริมาณไมสมดุลกัน บางปฏิกิริยาเกิดขึ้นได
อยางปกติ บางปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดชา บางปฏิกิริยาเกิดชามาก และบางปฏิกิริยาอาจหยุดชะงักได
ตัวอยางเชน หัวมันฝรั่งที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เอนไซมที่ใชในไกลโคไลซิสจะถูก
ยับยั้งมากกวาการทํางานของเอนไซมที่สังเคราะหน้ําตาลทําใหเกิดการสะสมน้ําตาลซูโครสเพิ่มมาก
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ขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิต่ํา เพราะการเปลี่ยนสถานะของไขมันที่เยื่อหุมเซลลดังกลาวทําใหเอนไซมที่
เกาะอยูกับเยื่อหุมเซลลไมสามารถทํางานไดดวย สําหรับพืชที่มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวเปนสวน
ประกอบมากจะออนแอตออุณหภูมิต่ํา เพราะกรดไขมันชนิดอิ่มตัวมีจุดแข็งตัวสูงกวาชนิดไมอ่ิมตัว 
โดยพืชเมืองรอนมักจะมีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวเปนองคประกอบในเยื่อหุมเซลลมากกวาพืชเมือง
หนาว

ลักษณะอาการสะทานหนาวของผลมะมวง

มะมวงจัดเปนผลไมเขตรอนชนิดหนึ่งที่ออนแอตออาการสะทานหนาวมาก อาการ
สะทานหนาวของผลมะมวงคือ ผลมะมวงดิบมีสีผิวและเนื้อบางสวนคลํ้า ซ่ึงอาจเปนสีมวงหรือสี
เทา บางครั้งผลมะมวงดิบอาจไมแสดงอาการที่ผิว แตอาจแสดงอาการที่เนื้อติดกับเมล็ด ซ่ึงจะเกิดสี
เทาหรือสีดําคล้ํา ผลมะมวงอาจเกิดการสุกที่ผิดปกติ รสชาติผิดปกติ และสีเนื้อพัฒนาไมสมบูรณ 
ความรุนแรงของความเสียหายที่เกิดจากอาการสะทานหนาวขึ้นอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาที่ผล
มะมวงไดรับอุณหภูมิต่ํา (ดนัย, 2540)

O’Hare and Prasad (1993) รายงานวาผลมะมวงพันธุ Kensington ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส เร่ิมแสดงอาการการเกิดสีน้ําตาลที่ผิวของผลมากกวาผลที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 7, 
10 และ 13 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 สัปดาห เชนเดียวกัน ผลมะมวงพันธุ Kensington ที่เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิ 1 และ 5 องศาเซลเซียส นาน 6-7 แลวยายมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส จะ
แสดงอาการสะทานหนาวใหเห็นที่เปลือกของผลมะมวง (Chaplin et al., 1991) สวนผลมะมวงพันธุ 
Julie เมื่อเกิดอาการสะทานหนาวจะมีสีผิดปกติ ที่บริเวณผิวเกิดการยุบตัว สีและรสชาติของเนื้อไมดี 
มีปริมาณของกรดซิตริกสูงคือ 1.19 เปอรเซ็นต ในขณะที่ผลสุกปกติมีปริมาณกรดซิตริก 0.65 
เปอรเซ็นต สวนปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดมีคา 22 องศาบริกซ และการยอมรับของผูบริโภคต่ํา
กวาผลมะมวงที่สุกทันทีหลังจากเก็บเกี่ยว (Sankat et al., 1994)

ผลมะมวงแตละพันธุมีอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเก็บรักษา และอายุการเก็บรักษา
แตกตางกัน โดยท่ัวไปผลมะมวงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 12-13 องศาเซลเซียส จะมีอายุการเก็บ
รักษานานประมาณ 2-4 สัปดาห แตมีมะมวงบางพันธุสามารถเก็บรักษาไดที่อุณหภูมิต่ํากวานี้ เชน 
ผลมะมวงพันธุเขียวเสวยมีอายุการเก็บรักษานาน 20 วัน ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส พันธุ
หนังกลางวันมีอายุการเก็บรักษานาน 28 วัน ที่อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส พันธุอกรองเก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ไดนาน 20 วัน พันธุพิมเสนมัน และพันธุแรดสามารถเก็บรักษาไดนาน 
28 วัน ที่อุณหภูมิ 9-10 องศาเซลเซียส (สายชล, 2536)
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วิธีการลดการเกิดอาการสะทานหนาว

ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาคนควาวิจัยเพื่อหาวิธีลดการเกิดอาการสะทานหนาวของ
ผักและผลไมสดโดยอาศัยเทคนิคตางๆ เชน temperature conditioning, intermittent warming, 
controlled atmosphere, chemical treatment, coating, waxing และ packing เปนตน และการใช 
double-step temperature conditioning จะใหผลดีกวา single temperature conditioning (Wang, 
1993) การลดอาการสะทานหนาวเปนการชวยเพิ่มความตานทานของเนื้อเยื่อพืชตออุณหภูมิต่ํากอน
การเก็บรักษา และการชะลอหรือลดการพัฒนาอาการสะทานหนาวของพืชภายหลังไดรับอุณหภูมิ
ต่ํา

1. การใชอุณหภูมิสูงกอนการเก็บรักษา (Heat treatment)
การใชความรอนไมวาจะเปนอากาศรอน น้ํารอน หรือไอรอน ฯลฯ กอนการเก็บรักษา

ผลิตผล จะชวยยืดอายุการเก็บรักษาใหนานขึ้นได และลดการเกิดอาการสะทานหนาวได ตัวอยาง
เชน เมื่อนํามะมวงพันธุน้ําดอกไมใหไดรับความรอนที่ 38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 วัน แลวนําไป
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 สัปดาห หลังจากนั้นนําไปบมใหสุกที่ 25 องศา-
เซลเซียส พบวาชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวได และเปอรเซ็นตการเกิดโรคนอยกวาผล
มะมวงที่ไมผานความรอนกอนนําไปเก็บรักษา โดยท่ีผลมะมวงไมเกิดกลิ่นผิดปกติ (Ketsa et al.,
2000) เชนเดียวกับมะมวงพันธุโชคอนันตเมื่อไดรับอากาศรอนที่อุณหภูมิ 34 องศาเซลเซียส นาน 
24 หรือ 48 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 
องศาเซลเซียส สามารถลดอาการสะทานหนาวได (ธเนศวรและดนัย, 2541) มะมวงพันธุ Keitt ที่ได
รับความรอนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 90 เปอรเซ็นต นาน 24 และ 48 ช่ัวโมง 
เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 11 วัน แลวนําไปเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 21 องศา-
เซลเซียส พบวาผลมะมวงที่ไดรับอุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส กอนนําไปเก็บรักษาจะสามารถลดการ
เกิดอาการสะทานหนาวได (McCollum et al., 1993) ซ่ึงการใชอุณหภูมิสูงกับผลิตผลกอนการเก็บ
รักษาสามารถลดอาการสะทานหนาวได เนื่องจากอุณหภูมิสูงนั้นทําใหเนื้อเยื่อพืชมีการสราง
โปรตีนพิเศษขึ้นมา เรียกวา heat shock protein  (HSP) (Lurie and Klein, 1991; Whitaker, 1993) ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Lurie และคณะ (1993) ที่ไดรายงานวามะเขือเทศที่ไดรับอุณหภูมิ 38 
องศาเซลเซียส นาน 3 วันกอนการเก็บรักษาแสดงอาการสะทานหนาวลดลง และมี heat shock 
protein เพิ่มขึ้น ทําใหทนตออาการสะทานหนาวได  ซ่ึง heat shock protein นี้จะถูกสรางขึ้นภายใน
เนื้อเยื่อของพืชเมื่อไดรับอุณหภูมิตั้งแต 38 องศาเซลเซียส ขึ้นไป แตที่อุณหภูมิ 44 องศาเซลเซียส 
การสราง heat shock protein จะถูกระงับ และเวลาที่ใชในการใหความรอนที่จะชักนําใหมีการสราง  
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heat shock protein  คือ  30-240 นาที  (Florissen et al., 1996)     และนอกจากนี้ผลแอปเปลที่ไดรับ
อุณหภูมิสูงจะมีฟอสโฟลิพิด และความหนืด (microviscosity) มากกวาผลปกติ ทําใหสามารถเก็บ
รักษาผลแอปเปลไดนานขึ้นที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส (Lurie et al., 1995)

Woolf et al. (1995) รายงานวา การใชลมรอนที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3, 6 
และ 10 ชั่วโมง หรือการใชอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที กับผลอะโวกาโดพันธุ 
Hass กอนการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส สามารถชวยปองกันการเกิดอาการสะทาน
หนาวได และการใหผลอะโวกาโดไดรับอุณหภูมิสูงกอนการเก็บรักษายังสามารถปองกันอันตรายที่
อาจเกิดจากการเก็บรักษาผลิตผลไวที่อุณหภูมิต่ําได ผลอะโวกาโดพันธุ Hass ที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6-12 ชั่วโมง กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สามารถ
ปองกันการเกิดอาการสะทานหนาวได (Florissen et al., 1996) การเก็บรักษาผลอะโวกาโดพันธุ 
Sharwil ที่อุณหภูมิ 38 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8-12 ชั่วโมง กอนนําไปเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 2.2 
องศาเซลเซียส นาน 16 วัน สามารถชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวของผลอะโวกาโดได 
(Nishijima et al., 1995)  และเมื่อนําผลอะโวกาโดพันธุ Hass จุมในน้ํารอ นอุณหภูมิ 38
องศาเซลเซียส นาน 120 นาที หลังจากนั้นนําผลอะโวกาโดจุมในน้ํารอน 50 องศาเซลเซียส นาน 10 
นาที แลวจึงนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 6 องศาเซลเซียส นาน 1 สัปดาห และบมใหสุกที่อุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส สามารถลดการเกิดอาการสะทานหนาวได และการจุมน้ํารอนที่อุณหภูมิ 38
องศาเซลเซียส สามารถชักนําใหเกิดการสราง HSP ขึ้น และการนําผลอะโวกาโดที่จุมน้ํารอนที่
อุณหภมู ิ38 องศาเซลเซยีส แลวนาํไปจุมน้าํรอนทีอุ่ณหภมู ิ 50  องศาเซลเซยีส ตอทนัท ีผลอะโวกาโดมี
ความทนทานตออาการสะทานหนาวเพิ่มขึ้น (Woolf and Lay-Yee, 1997)

ผลเกรฟฟรุตพันธุ Star Ruby ที่จุมในน้ํารอนอุณหภูมิ 53 องศาเซลเซียส นาน 2 นาที ผล
เกรฟฟรุตที่จุมในน้ํารอน 60 องศาเซลเซียส พรอมกับมีแปรงปดนาน 30 วินาที และผลเกรฟฟรุตที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส นาน 3 วัน กอนนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 6 สัปดาห จะชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวได (Porat et al., 2000) เชนเดียวกับผล
เกรฟฟรุตพันธุ Star Ruby ที่แชในน้ํารอนอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส รวมกับสารไทอะเบนดาโซล 
200 มิลลิกรัมตอลิตร  และแชในน้ําที่อุณหภูมิหอง (20 องศาเซลเซียส) รวมกับสารอิมมาซาลิล 200 
มลิลิกรัมตอลิตร แลวนาํไปเกบ็รักษาทีอุ่ณหภมู ิ 2 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ 90-95 เปอรเซน็ต
นาน 6 สัปดาห จะชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวได (Schirra et al., 2000)  ผลไมตระกูล citrus 
เมื่อจุมในน้ํารอน 53 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3 นาที หรือการใชอุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 72 ชั่วโมง จะชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาวไดและยืดอายุการเก็บรักษาใหนานขึ้นได 
(Rodov et a., 1995) ผลสมพันธุ Fortune ที่จุมในน้ํารอนอุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที 
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และ 53 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที แลวนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 วัน 
จะชวยลดการเกิดอาการสะทานหนาว การเสื่อมเสีย และการสูญเสียน้ําหนักของผลสมได 
(Gonzalez-Aguilar et al., 1997) ผลสมพันธุ Valencia ที่แชในน้ํารอนอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
รวมกับสารไทอะเบนดาโซล 100 มิลลิกรัมตอลิตร นาน 2 นาที การแสดงอาการสะทานหนาวของ
ผลสมลดลง (Wild and Hood, 1989) การเก็บรักษาผลพลับพันธุ Fuyu ที่อุณหภูมิ 47 องศาเซลเซียส 
นาน 0.5-3 ชั่วโมง แลวจึงนําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 6.5 สัปดาห จะสามารถ
ลดการเกิดอาการสะทานหนาวได   และยังพบวาในผลพลับที่เกิดอาการสะทานหนาวจะมีปริมาณ
เอทิลีนเพิ่มขึ้นดวย (Woolf et al., 1997)

2. การลดอุณหภูมิลงตามลําดับขั้น (Step-wise treatment)
พืชหรือผลิตผลของพืชที่ออนแอตออาการสะทานหนาวนั้น สามารถปรับสภาพไดโดย

การนําพืชหรือผลิตผลไปเก็บรักษาไวในสภาพแวดลอมที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวิกฤตที่จะเกิด
อาการสะทานหนาวเล็กนอย โดยเก็บรักษาไวเปนระยะเวลาหนึ่ง จะทําใหพืชหรือผลิตผลชนิดนั้น
ตานทานตออาการสะทานหนาวได (ดนัย, 2540) เชน การนําตนกลาของมะเขือเทศใหไดรับ
อุณหภูมิ 12.5 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมงขึ้นไป จะทําใหตนกลาของมะเขือเทศเหลานี้ทนตอ
อาการสะทานหนาวที่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส ไดดีกวาพวกที่ไมไดรับการปรับสภาพ การนํา
พริกหวานไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส นาน 5-10 วัน จะสามารถทนตออาการสะทาน
หนาวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสได การนําผลเกรฟฟรุตไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 10-15 องศา-
เซลเซียส นาน 7 วัน จะปองกันหรือลดอาการสะทานหนาวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสได ซ่ึงการ
ลดอุณหภูมิของผลิตผลลงอยางชาๆ นี้จะชวยใหผลิตผลมีเวลาปรับตัวแทนที่จะลดอุณหภูมิลงอยาง
รวดเร็ว มีขอสันนิษฐานวา ในระหวางการลดอุณหภูมิลงอยางชาๆ นั้น ภายในเซลลของผลิตผลอาจ
จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเยื่อหุมตางๆ เชน มีการสรางฟอสโฟลิพิดซ่ึงมีกรดไขมันชนิด
ไมอ่ิมตวั เปนองคประกอบมากขึ้น (จริงแท, 2544) เชน เมื่อนําผลมะเขือมวงมาเก็บรักษาไวที่อุณหภมู ิ
15 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 1-2 วนั หลังจากนัน้นาํไปเกบ็รกัษาไวทีอุ่ณหภมู ิ10 องศาเซลเซียส นาน 1 วัน 
แลวจึงนําไปเก็บรักษาตอที่อุณหภูมิ 6.5 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน พบวาเกิดรอยบุมนอยกวาการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซยีส นาน 1-2 วนั กอนนาํไปเกบ็รักษาทีอุ่ณหภมูเิดยีวกนั (Wang, 
1993) และการทาํใหมะเขือเทศเคยชินกับสภาพอุณหภูมิต่ํา โดยนํามาเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 12  
องศาเซลเซียส นาน 4 วัน ตามดวยการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 8 องศาเซลเซียส นาน 4 วัน หลังจากนั้น
นําไปเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส นาน 7 วัน สามารถเก็บรักษาผลมะเขือเทศไดนานขึ้น 
(Marangoni et al., 1990)
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นอกจากนี้ยังมีรายงานวา การเก็บรักษาผักและผลไม แบบ temperature condition ทําให
ผักและผลไมทนตอการเกิดอาการสะทานหนาวได ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีและ
ทางกายภาพ ตัวอยางเชน การเก็บรักษาผลเกรฟฟรุตแบบ temperature condition จะมีสควอลีน 
(squalene) และอัลดีไฮดน้ําหนักโมเลกุลสูง (long-chain aldehyde) เพิ่มขึ้นในระหวางการเก็บรักษา 
การเก็บรักษาแบบ temperature condition ยังปองกันการสูญเสียปริมาณคลอโรฟลล และคงไวซ่ึง
กิจกรรมของเอนไซม riburose 1,5-bisphosphase carboxylase ซ่ึงจะเกิดขึ้นในระหวางการเกิด
อาการสะทานหนาวในพืชเมืองรอน (Stamp, 1987 อางโดย Wang, 1993)

การเกิดอาการสะทานหนาวจะทําใหปริมาณไขมันในผลแตงกวา เมล็ดแตงกวา และ
เนื้อเยื่อ pericarp ของมะเขือเทศลดลง การลดการสูญเสียของไขมัน ทําไดโดยการใช temperature
condition   โดยพบวาในผล zucchini squash ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เปนเวลา
2 วัน  จะยังคงรักษาปริมาณของ phospholipids : phosphatidylcholine, phosphotidylethanolamine, 
phosphatidylglycerol และ phosphatidylinositol ใหคงอยูไดในระดับสูง แตกลับพบวามีปริมาณของ
galactolytics monogalactosyldiacylglycerol และ digalactosyldiacylglycerol ในชวงที่เกิดอาการ
สะทานหนาวที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส (Wang et al., 1992 อางโดย Wang, 1993)
การเพิ่มขึ้นของ phosphatidylcholine และ phosphotidylethanolamine เปนสิ่งแสดงใหเห็นถึงการ
เพิ่มความทนทานตอการเกิดอาการสะทานหนาวในระหวางการทํา temperature condition ของผล
แตงกวา (Horv′ath et al., 1983 อางโดย Wang 1993) การเคลื่อนยายโมเลกุลหรือของเหลวในชั้น
เมมเบรน ซ่ึงเปนการแสดงอาการสะทานหนาวในขั้นตน การวัดปริมาณของเหลวที่อยูในชั้นของ 
bilayer lipid นั่นคือกรดไขมันอิสระ  ที่เปนองคประกอบของฟอสโฟลิพิด การเปลี่ยนแปลงของ
เมมเบรนจะมีความเกี่ยวเนื่องกับความสัมพันธของสัดสวนของกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไม
อ่ิมตัวในเมมเบรน (Lyons 1973; Lyons et al., 1964 อางโดย Wang, 1993) การใช temperature
condition ยังชวยเพิ่มปริมาณของกรดไขมันไมอ่ิมตัวในฟอสโฟลิพิด และยังปองกันการเกิดอาการ
สะทานหนาวไดในใบถั่ว แตงกวา และฝายได (Wilson and Crawford, 1974 อางโดย Wang, 1993)
และในทํานองเดียวกันเมื่อนําผล zucchini squash มาผานการทํา temperature condition พบวาอัตรา
สวนระหวางกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวตอกรดไขมันชนิดอ่ิมตัว ใน phosphatidylcholine และ 
phosphotidylethanolamine จะมีปริมาณที่สูงกวาผล zucchini squash ที่ไมผาน temperature
condition (Wang et  al., 1992)
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