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ABSTRACT 

 

The changes in physico-chemical characteristics, organic acid contents and 

related metabolic enzyme activities at different stages of growth and during on-tree 

and off-tree storage of two tangerine cultivars, ‘Sai Num Phueng’ and ‘See Thong’ 

were studied.  It was found that the physico-chemical changes were quite similar 

between the two tangerine cultivars from growth to maturation.  The fruit weight and 

size increased in parallel.  Chlorophyll degradation and carotenoid accumulation in 

peel resulted in the change of color from green to yellow-orange throughout fruit 

development of both cultivars.  Carotenoid accumulation in juice resulted in changing 

color from yellow-orange to deep orange.  Titratable acidity (TA) and citric acid 

contents of both cultivars reached the peak at early growth stage, then rapidly 

decreased and slightly decreased during maturation.  The change in TA was consistent 

with the change of juice pH.  Malic acid and vitamin C contents were very high at 

early growth stage, and then declined toward fruit maturation.  Isocitric acid content 
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gradually decreased during maturation.  Total soluble solids (TSS), TSS/TA ratio, 

sucrose, glucose and fructose contents continually increased during growth and then 

slowly increased during maturation.  During maturation, ‘Sai Num Phueng’ had 

higher TA, TSS, citric acid, vitamin C, sucrose, glucose and fructose contents and 

lower peel carotenoid, isocitric acid contents, juice pH and TSS/TA ratio than those of 

‘See Thong’.  Peel and juice colors, peel chlorophyll, juice carotenoid and malic acid 

contents did not differ between these two cultivars. 

The role of citric acid metabolizing enzymes in the control of citric acid 

accumulation and reduction from growth to maturation were studied in ‘Sai Num 

Phueng’ and ‘See Thong’ cultivars.  The activities of enzymes citrate synthase in 

mitochondrial fraction, aconitase in both mitochondrial and cytosolic fractions and 

NADP-isocitrate dehydrogenase (IDH) in cytosolic fraction were determined.  The 

changes in these three enzyme activities followed similar patterns in both cultivars.  

At early growth stage (16-24 WAF), mitochondrial citrate synthase activity increased 

while mitochondrial aconitase activity deceased and citric acid content increased to 

the highest levels.  Subsequently, these two enzymes activities in mitochondrial 

fraction decreased to the low levels and then remained almost constant toward fruit 

maturation.  For 28-34 WAF, aconitase and NADP-IDH activities in cytosolic 

fraction were induced with the concomitant decrease of citric acid content.  During 

maturation (35-37 WAF), the same enzymes activities decreased and remained 

constant at the low levels which coincided with the slight decrease in citric acid 

content.  The results in this study can be concluded that citrate synthase and aconitase 

enzymes in the mitochondria were essential in citric acid accumulation at early 

growth stage of tangerine fruit.  Aconitase in the cytosol played a key role in the 

reduction of citric acid during growth and maturation.  NADP-IDH could be consisted 

with aconitase for enhancing the reduction of citric acid in the cytosol.   

Citrate synthase activity in mitochondrial fraction was not different between 

both cultivars throughout fruit development while aconitase activity in both 

mitochondrial and cytosolic fractions were lower in ‘Sai Num Phueng’ than in ‘See 

Thong’ with the concomitance of citric acid content which were higher in ‘Sai Num 

Phueng’ than that of ‘See Thong’.  Therefore, the difference in the level of aconitase 

activity could account for the difference in citric acid content between the two 



vi 
 

tangerine cultivars.  However, citrate synthase could not have a relationship for citric 

acid content in different tangerine cultivar.   

The influences of on-tree, off-tree and cold storage on physico-chemical and 

biochemical characteristics were quite similar between the two tangerine cultivars.  In 

both cultivars, the percentage of weight loss increased and the moisture content of the 

peel (%) decreased at higher temperature and longer storage duration.  Low 

temperature storage at 5°C reduced the losses of fruit weight and moisture content of 

the peel and preserved the external quality better than at 25°C storage.  Both tangerine 

cultivars could be stored for almost 10 days at 25°C and 28 days at 5°C, and could be 

left on the tree for 15 days without the loss in visual appearance.  The weight loss, 

moisture content of the peel and visual appearance score were not different between 

these two cultivars. 

During on-tree and off-tree storage at 25 and 5°C, peel chlorophyll content 

decreased and peel carotenoid content increased, resulting in the changing of color 

from yellow-orange to orange.  TA, citric acid, isocitric acid and vitamin C contents 

decreased and juice pH increased.  Malic acid content remained relatively constant.  

TSS, TSS/TA ratio and sucrose content continually increased.  Glucose and fructose 

contents slightly increased.  The peel chlorophyll content, TA and citric acid content 

decreased faster during on-tree storage than at 25°C.  The peel carotenoid, TSS and 

sucrose contents increased greater during on-tree storage than at 25°C.  The delayed 

declining of peel chlorophyll, TA and citric acid contents and the slow increasing of 

the peel carotenoid, TSS and sucrose contents were observed at 5°C storage in 

comparison to 25°C.  Low temperature storage could preserve carotenoid and vitamin C 

contents in juice better than 25°C storage.  Peel and juice colors, peel chlorophyll and 

juice carotenoid contents were not different between both cultivars.  ‘Sai Num 

Phueng’ had higher TA, TSS, citric acid, vitamin C, sucrose, glucose and fructose 

contents and lower peel carotenoid, isocitric acid contents, juice pH and TSS/TA ratio 

than ‘See Thong’.  Malic acid content did not differ between these two cultivars.   

In both cultivars, the activities of mitochondrial citrate synthase, cytosolic 

aconitase and cytosolic NADP-IDH continuously decreased throughout on-tree 

storage and at 25°C storage.  The same activities sharply decreased on day 7 and then 

remained relatively stable at the low levels until the end of storage period at 5°C.  
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Mitochondrial aconitase activity slightly decreased during on-tree and off-tree storage 

at 25 and 5°C.  The activities of citrate synthase, cytosolic aconitase and cytosolic 

NADP-IDH were lower and decreased faster during storage at 25°C in comparison to 

on-tree storage.  The activities of these enzymes, which were related to citric acid 

metabolism, slowed down which resulted in delaying the decrease of citric acid 

content during storage at 5°C in comparison to 25°C.  The activities of citrate 

synthase, aconitase and NADP-IDH in mitochondrial and cytosolic fractions were not 

different between both cultivars.   
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บทคัดย่อ 

การศึกษาการเปล่ียนแปลงทางเคมีและกายภาพ ปริมาณกรดอินทรีย์ กิจกรรมของ

เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมแทบอลิซึมของกรดซิตริก ระหว่างการเจริญเติบโตและการเก็บรักษา      

บนตน้และหลงัการเก็บเก่ียวในผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้งและสีทอง ผลการทดลองพบว่าผลส้มพนัธ์ุ       

สายนํ้ าผึ้ งและสีทองมีการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพในช่วงระยะการเจริญเติบโตต่างๆ 

เหมือนกนั โดยนํ้าหนกัของผลส้มเพิ่มข้ึนตามขนาดท่ีเพิ่มข้ึน มีการสลายคลอโรฟิลล์และการสะสม

แคโรทีนอยดใ์นเปลือกตลอดระยะการพฒันาของผลส้มทั้งสองพนัธ์ุ สีเปลือกจึงเปล่ียนจากสีเขียว

เป็นสีเหลืองส้ม และมีการสะสมแคโรทีนอยดใ์นนํ้าคั้น ทาํใหสี้นํ้าคั้นของผลส้มเปล่ียนจากสีเหลือง

ส้มเป็นสีส้มเขม้ กรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้และกรดซิตริกมีปริมาณเพิ่มข้ึนจนถึงระดบัสูงสุดใน

ระยะเร่ิมตน้ของการเจริญเติบโต หลังจากนั้นมีปริมาณลดลงอย่างรวดเร็ว และลดลงอย่างช้าๆ     

เม่ือผลส้มเขา้สู่ระยะการแก่ การเปล่ียนแปลงของปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้สัมพนัธ์กับ    

การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชในนํ้ าคั้นของผลส้ม กรดมาลิกและวิตามินซีมีปริมาณสูงในระยะเร่ิมตน้

ของการเจริญเติบโตและลดลงเม่ือผลส้มเขา้สู่ระยะการแก่ กรดไอโซซิตริกมีปริมาณลดลงเม่ือ     
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ผลส้มเขา้สู่ระยะการแก่ ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ าได ้อตัราส่วนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ า

ไดต่้อปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้นํ้าตาลซูโครส ฟรักโทส และกลูโคส มีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่ง

ต่อเน่ืองในระยะการเจริญเติบโตและเพิ่มข้ึนชา้ลงในระยะการแก่ ในระยะการแก่ของผลส้มปริมาณ

กรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้ของแข็งท่ีละลายนํ้ าได ้กรดซิตริก วิตามินซี นํ้ าตาลซูโครส กลูโคส และ

ฟรักโทสของผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้ งมีปริมาณมากกว่าผลส้มพนัธ์ุสีทอง แต่ปริมาณแคโรทีนอยด ์   

ในเปลือก ปริมาณกรดไอโซซิตริก ค่าพีเอชในนํ้ าคั้นของผลส้ม และอตัราส่วนของปริมาณของแข็ง

ท่ีละลายนํ้ าไดต่้อปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตไดข้องผลส้มพนัธ์ุสีทองมีปริมาณมากกว่าผลส้ม

พนัธ์ุสายนํ้าผึ้ง สีเปลือกและสีนํ้าคั้นของผลส้ม ปริมาณคลอโรฟิลล์ในเปลือก ปริมาณแคโรทีนอยด์

ใน  นํ้าคั้น และปริมาณกรดมาลิก ไม่แตกต่างกนัระหวา่งผลส้มทั้งสองพนัธ์ุ  

การศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัเมแทบอลิซึมของกรดซิตริกในการควบคุม

การสะสมและลดลงของกรดซิตริกท่ีระยะการเจริญเติบโตต่างๆ ในผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้งและสีทอง 

โดยวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม์ซิเทรตซินเทสในส่วนของไมโทคอนเดรีย    

กิจกรรมของเอนไซมอ์ะโคนิเทสในส่วนของไมโทคอนเดรียและไซโทซอล และเอ็นเอดีพี-ไอโซ-    

ซิเทรตดีไฮโดรจีเนส ในส่วนของไซโทซอล พบว่า ผลส้มทั้งสองพนัธ์ุมีรูปแบบการเปล่ียนแปลง

กิจกรรมของเอนไซม์ทั้งสามชนิดเหมือนกนัตลอดระยะการเจริญเติบโต โดยในระยะเร่ิมตน้ของ

การเจริญเติบโต ในช่วงสัปดาห์ท่ี 16-24 หลงัดอกบาน เอนไซม์ซิเทรตซินเทสในไมโทคอนเดรีย   

มีกิจกรรมเพิ่มข้ึน เอนไซมอ์ะโคนิเทสในไมโทคอนเดรียมีกิจกรรมลดลง และกรดซิตริกมีปริมาณ

เพิ่มข้ึนจนถึงระดบัสูงสุด หลงัจากนั้นเอนไซม์ทั้งสองชนิดดงักล่าวในไมโทคอนเดรีย มีกิจกรรม

ลดลงและคงท่ีอยู่ในระดบัตํ่าต่อไปจนผลส้มเข้าสู่ขั้นตอนการแก่ ระหว่าง 28-34 สัปดาห์หลัง     

ดอกบาน เอนไซมอ์ะโคนิเทสและเอน็เอดีพี-ไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนสในไซโตซอลมีกิจกรรมเพิ่ม

สูงข้ึน สอดคล้องกบัปริมาณกรดซิตริกท่ีลดลง ระหว่างการแก่ (35-37 สัปดาห์หลงัดอกบาน) 

เอนไซม์อะโคนิเทสและเอ็นเอดีพี-ไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนสในไซโทซอล มีกิจกรรมลดลงและ

คงท่ีในระดบัตํ่า สอดคลอ้งกบัปริมาณกรดซิตริกท่ีลดลงอยา่งชา้ๆ ในระยะดงักล่าว ดงันั้น เอนไซม์

ซิเทรตซินเทสและอะโคนิเทสในไมโทคอนเดรีย เป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทสําคญัในการควบคุม    

การสะสมกรดซิตริกในระยะเร่ิมต้นของการเจริญเติบโตของผลส้ม เอนไซม์อะโคนิเทสใน          

ไซโทซอลเป็นเอนไซม์ท่ีมีบทบาทสําคัญในการควบคุมการสลายกรดซิตริกระหว่างการ

เจริญเติบโตและแก่ของผลส้ม เอนไซม์เอ็นเอดีพี-ไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนสทาํงานร่วมกับ

เอนไซมอ์ะโคนิเทสในการสลายกรดซิตริกในไซโทซอล 

กิจกรรมของเอนไซม์ซิเทรตซินเทสในไมโทคอนเดรียไม่แตกต่างกันระหว่างผลส้ม      

ทั้ งสองพนัธ์ุตลอดระยะการพฒันาของผลส้ม แต่ผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้ งมีกิจกรรมของเอนไซม ์      
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อะโคนิเทสในไมโทคอนเดรียและไซโทซอลตํ่ากว่าผลส้มพนัธ์ุสีทอง สอดคลอ้งกบัปริมาณกรด    

ซิตริกท่ีผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้ งมีปริมาณมากกว่าผลส้มพนัธ์ุสีทอง ดังนั้นกิจกรรมของเอนไซม ์       

อะโคนิเทสท่ีแตกต่างกนัระหวา่งพนัธ์ุของผลส้ม ทาํให้มีปริมาณกรดซิตริกแตกต่างกนั แต่กิจกรรม

ของเอนไซมซิ์เทรตซินเทสไม่มีผลต่อปริมาณกรดซิตริกท่ีแตกต่างกนั  

ผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้ งและสีทองท่ีเก็บรักษาบนต้นและท่ีอุณหภูมิ 25 และ 5 องศา-

เซลเซียส มีการเปล่ียนแปลงทางเคมี กายภาพ และชีวเคมี เหมือนกนั ผลส้มทั้งสองพนัธ์ุสูญเสีย

นํ้ าหนกัเพิ่มข้ึน และมีความช้ืนเปลือกลดลงเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 

องศาเซลเซียส ช่วยชะลอการสูญเสียนํ้ าหนกัและความช้ืนของเปลือกของผลส้มได ้และช่วยรักษา

คุณภาพภายนอกไดน้านกวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ผลส้มทั้งสองพนัธ์ุสามารถ

เก็บรักษาไดเ้ป็นเวลา 10 วนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 28 วนั ท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส 

และภายหลังเก็บเก่ียวทางการค้าผลส้มยงัสามารถเก็บรักษาไวบ้นต้นได้อีกประมาณ 15 วนั         

โดยยงัคงมีลกัษณะปรากฏท่ีดี การสูญเสียนํ้ าหนกั ปริมาณความช้ืนเปลือกของผลส้ม และลกัษณะ

ปรากฏของผลส้มทั้งสองพนัธ์ุไม่แตกต่างกนั 

ผลส้มท่ีเก็บรักษาบนต้นและท่ีอุณหภูมิ 25 และ 5 องศาเซลเซียส เปลือกของผลส้ม         

มีปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง ปริมาณแคโรทีนอยดเ์พิ่มข้ึน ทาํใหเ้ปลือกของผลส้มเปล่ียนจากสีเหลือง

ส้มเป็นสีส้มเขม้ข้ึน และเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึนกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้กรดซิตริก กรดไอโซ-    

ซิตริก และวิตามินซี มีปริมาณลดลง และค่าพีเอชในนํ้ าคั้นของผลส้มเพิ่มข้ึน กรดมาลิกมีปริมาณ

คงท่ี ปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ าได ้อตัราส่วนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ าไดต่้อปริมาณกรด

ทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้และนํ้ าตาลซูโครส มีปริมาณเพิ่มข้ึน นํ้ าตาลฟรักโทสและกลูโคส มีปริมาณ

เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน 

ผลส้มท่ีเก็บรักษาบนตน้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ในเปลือก กรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้และ

กรดซิตริกลดลงเร็วกวา่ผลส้มท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แต่มีปริมาณแคโรทีนอยด์ใน

เปลือก ของแข็งท่ีละลายนํ้ าได ้และนํ้ าตาลซูโครสเพิ่มข้ึนเร็วกวา่ผลส้มท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส สามารถชะลอการสลายคลอโรฟิลล์และ

การเพิ่มข้ึนของแคโรทีนอยด์ในเปลือกของผลส้มได ้ทาํให้เปลือกของผลส้มเปล่ียนสีช้าลง ทาํให้

ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได้และกรดซิตริกลดลงอย่างช้าๆ และยงัทาํให้ปริมาณของแข็งท่ี

ละลายนํ้าได ้และนํ้าตาลซูโครส มีปริมาณเพิ่มข้ึนชา้ลง เม่ือเปรียบเทียบกบัการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส และการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถช่วยรักษาแคโรทีนอยด์และวิตามินซีใน

นํ้าคั้นใหค้งอยูไ่ดน้านข้ึน สีเปลือกและสีนํ้าคั้น ปริมาณคลอโรฟิลล์ในเปลือก ปริมาณแคโรทีนอยด์

ในนํ้ าคั้นของผลส้มทั้งสองพนัธ์ุไม่แตกต่างกนั ปริมาณกรดทั้งหมดท่ีไทเทรตได ้ของแข็งท่ีละลาย
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นํ้าได ้กรดซิตริก วติามินซี นํ้าตาลซูโครส กลูโคส และฟรักโทส ของผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้งมีปริมาณ

มากกว่าผลส้มพนัธ์ุสีทอง แต่ผลส้มพนัธ์ุสีทองมีปริมาณแคโรทีนอยด์ในเปลือก กรดไอโซซิตริก   

ค่าพีเอชในนํ้ าคั้นของผลส้ม และอตัราส่วนของปริมาณของแข็งท่ีละลายนํ้ าได้ต่อปริมาณกรด

ทั้งหมดท่ีไทเทรตไดม้ากกวา่ผลส้มพนัธ์ุสายนํ้ าผึ้ง ปริมาณกรดมาลิกไม่แตกต่างกนัระหว่างผลส้ม

ทั้งสองพนัธ์ุ 

กิจกรรมของเอนไซมซิ์เทรตซินเทสในไมโทคอนเดรีย และกิจกรรมของเอนไซมอ์ะโค-  

นิเทสและเอ็นเอดีพี-ไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนสในไซโทซอลของผลส้มทั้งสองพนัธ์ุท่ีเก็บรักษา     

บนตน้และท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมลดลงเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน ในขณะท่ีผลส้ม   

ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส มีกิจกรรมของเอนไซมด์งักล่าวลดลงอยา่งรวดเร็วในวนัท่ี 7 

และคงท่ีในปริมาณท่ีตํ่าตลอดระยะการเก็บรักษา ส่วนเอนไซม์อะโคนิเทสในไมโทคอนเดรียมี

กิจกรรมลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเก็บรักษาไวน้านข้ึน เอนไซมซิ์เทรตซินเทส อะโคนิเทส และเอ็นเอดีพี-

ไอโซซิเทรตดีไฮโดรจีเนสในไซโทซอลของผลส้มท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส            

มีกิจกรรมลดลงเร็วกว่าและมีกิจกรรมตํ่ากว่าผลส้มท่ีเก็บรักษาบนตน้ การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า    

มีผลต่อการยบัย ั้งกิจกรรมของเอนไซม์ดงักล่าว ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเมแทบอลิซึมของ  

กรดซิตริกจึงทาํใหป้ริมาณกรดซิตริกลดลงชา้ลง เม่ือเปรียบเทียบกบัผลส้มท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส กิจกรรมของเอนไซม์ซิเทรตซินเทส อะโคนิเทส และเอ็นเอดีพี-ไอโซซิเทรตดี-

ไฮโดรจีเนสในไมโทคอนเดรียและในไซโทซอลของผลส้มทั้งสองพนัธ์ุไม่แตกต่างกนั 

 

 


