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Abstract 
Mandarin oranges cv. Sai nam peung at a commercial stage were packed in cardboard boxes and 

stored at either 0OC or 3OC for one month. One box of samples was taken out weekly and kept at 25±2OC for 12 
days. Three fruits were evaluated every three days for the visual appearances and anatomical structure changes 
of the peel. It was found that chilling injury symptoms occurred on the peel from fruits stored at both temperatures 
over two weeks. The severity increased after holding at room temperature more than three days. The chilling injury 
symptoms on the peel included changing peel color, expanding oil gland, and the surface pitting. In some area on 
the peel, brown spots occurred and became brown sunken area later. Mold infection was also found on the 
chilling injured peel. The anatomical studies of chilling injured peel showed that the epidermal cells of flavedo and 
parenchyma cells of albedo were damaged as a result, the surrounding tissue collapsed. Parenchyma cells 
around the oil glands disintegrated causing oleocellosis symptom and the damage cells of surrounding area 
turned brown. The changes of visual appearance and anatomical structures of chilling injured peel were also 
associated with increasing of electrolyte leakage of the peel. 
Keywords: electrolyte leakage, oleocellosis, low temperature storage 

 
บทคัดยอ 

เม่ือนําสมสายนํ้าผ้ึงที่ระยะแกทางการคาบรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 0 และ 3 องศา
เซลเซียส นาน 1 เดือน สุมตัวอยางสัปดาหละ 1 กลอง แลวนํามาวางไวที่อุณหภูมิหอง(25±2 องศาเซลเซียส)นาน 12 วัน เพื่อ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกและกายวิภาคของเปลือกสมสายนํ้าผ้ึงทุกๆ 3 วัน พบวา สมสายนํ้าผ้ึงที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 3   องศาเซลเซียส แสดงอาการสะทานหนาวเม่ือเก็บไวนานกวา 2 สัปดาห และอาการจะรุนแรงขึ้นหลังจากวางไวที่
อุณหภูมิหองนานกวา 3 วัน โดยอาการท่ีพบบนเปลือกสมไดแก เปลือกสมเปล่ียนสี ตอมน้ํามันขยายตัว เปลือกยุบตัวเปนจุด 
เกิดจุดสีน้ําตาลกระจัดกระจาย บางตําแหนงมีการขยายขนาดรวมตัวกันเปนแผนสีน้ําตาลท่ียุบตัวลง มีการเขาทําลายของเช้ือ
รา จากการศึกษาภาคตัดขวางของเปลือกสมบริเวณท่ีเกิดอาการสะทานหนาว พบวา เซลลเย่ือบุผิวดานนอกของชั้น flavedo 
และ เซลลพาเรงคิมาบริเวณช้ัน albedo เซลลถูกทําลายทําใหเกิดการยุบตัวของเน้ือเย่ือในชั้นดังกลาว  เนื้อเย่ือพาเรงคิมา
บริเวณตอมน้ํามันเกิดการสลายตัวและเกิดอาการตอมน้ํามันแตก (oleocellosis) เซลลบริเวณท่ีเสียหายเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 
และสอดคลองกับปริมาณสารอิเล็กโทรไลตที่ร่ัวไหลมากขึ้นเม่ือเปลือกสมแสดงอาการสะทานหนาว  
คําสําคัญ: สารอิเล็กโทรไลต, ตอมน้ํามันแตก, การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 

คํานํา 
สมสายน้ําผ้ึงเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของไทย เปนที่นิยมของผูบริโภคและเปนที่ตองการเปน

อยางมากในปจจุบัน สมสายนํ้าผ้ึงนิยมปลูกมากในเขตภาคเหนือ แตถาปลูกภาคใตมีชื่อวา สมโชกุน  สมสายน้ําผ้ึงสามารถ
ผลิตออกสูตลาดตลอดป แตชวงผลผลิตออกสูตลาดมากที่สุดคือเดือนพฤศจิกายน-กุมภาพันธ ซึ่งมักทําใหราคาผลผลิตลด
ตํ่าลง ดังนั้นหากมีวิธีการสามารถเก็บรักษาสมสายผ้ึงใหไดนานขึ้นและนํามาวางจําหนายชวงเทศกาล จะทําใหเกษตรกรมี
รายไดเพิ่มมากขึ้น (เปรมปรี, 2544) ซึ่งวิธีการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเก่ียวที่นิยมคือ การเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่า เพราะ
จะทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ภายในผลผลิตลดลง ชะลอการเส่ือมสภาพ ทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
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ผลผลิตไดนานย่ิงขึ้น แตการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเกินไป อาจทําใหผลผลิตเกิดอาการผิดปกติที่เรียกวา อาการสะทานหนาว 
(chilling injury)  ซึ่งลักษณะการแสดงออกของผลสมที่เกิดอาการสะทานหนาว จะปรากฏใหเห็นชัดบนเปลือก เชน สีเปลือก
เปล่ียนแปลงไป เกิดรอยบุมและจุดสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) ลักษณะดังกลาวทําใหมูลคาของสมลดลง 

การเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของสมที่เกิดอาการสะทานหนาว มีรายงานการศึกษาในสมเปลือกหนา เชน ในสม 
Navel พบวา ระดับของความเสียหายและการแสดงออกของความผิดปกติที่เกิดจากอาการสะทานหนาวจะเก่ียวของกับขนาด
ของตอมน้ํามันและสภาพการเก็บรักษา (Lindhout et al., 2005) สวนการศึกษาในสมเปลือกบาง เชน สมสายผ้ึง ยังมีนอยมาก 
ดังนั้นการศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกท่ีสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือกสมสายน้ําผ้ึงที่เกิด
อาการสะทานหนาว เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาวิจัย และสามารถนําไปพัฒนาวิธีแกปญหาตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ผลสมสายน้ําผ้ึงเก็บเก่ียวที่ระยะแกทางการคาจากแหลงปลูกในอําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม คัดเลือกผลสมขนาด
เบอร 5 ใหน้ําหนักผลอยูในชวง 90-150 กรัม นํามาลางดวยน้ําสะอาดและนํ้าคลอรีนความเขมขน 200 ppm ผ่ึงใหแหงที่
อุณหภูมิหอง นําผลสมบรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 0 และ 3 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ
รอยละ 80 เปนเวลา 1 เดือน โดยวางแผนการทดลองแบบสุม (Completely randomized design, CRD) สุมตัวอยางสัปดาห
ละ 1 กลอง แลวนํามาวางไวที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส นาน 12 วัน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกและกาย
วิภาคของเปลือกสมสายนํ้าผ้ึงทุกๆ 3 วัน บันทึกการเปล่ียนแปลงบริเวณเปลือกผลเพ่ือหาดัชนีการเกิดอาการสะทานหนาว โดย
สังเกตจากลักษณะภายนอก วัดอัตราการร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต (electrolyte leakage, EL) ของเปลือก จากนั้นนําเปลือกสม
มาแชในแอลกอฮอลความเขมขน 95% สําหรับนําไปตัดเนื้อเย่ือเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงระดับเซลลในช้ัน  albedo และ 
flavedo ของเปลือก บันทึกภาพภาคตัดขวางของเปลือกสมที่แสดงอาการสะทาหนาวเปรียบเทียบกับเปลือกสมปกติ  
 

ผล 
จากการสังเกตอาการสะทานหนาวจากลักษณะภายนอกพบวา ผลสมแสดงอาการสะทานหนาวเม่ือเก็บไวนานกวา 2 

สัปดาห และอาการจะรุนแรงขึ้นหลังจากวางไวที่อุณหภูมิหองนานกวา 3 วัน (Fig 1)  การเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของ
เปลือกสมสายน้ําผ้ึง เม่ือนําสมออกจากกลองบรรจุหลังเก็บรักษาที่ 0 องศาเซลเซียส พบวา ตอมน้ํามันบริเวณเปลือกเร่ิมมีการ
ขยายตัว บางตําแหนงมีการยุบตัว เม่ือวางไวที่อุณหภูมิหองนาน  3 วัน เปลือกสมเร่ิมแสดงอาการผิดปกติมากขึ้นโดยเฉพาะ
บริเวณรอบๆ ขั้วผล ตอมน้ํามันที่เปลือกสมขยายตัวมากขึ้น เปลือกสมบางบริเวณยุบตัวลง เปลือกของบางผลเกิดเปนจุดสี
น้ําตาลกระจาย  สวนเปลือกของผลสมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส นาน 3 สัปดาห พบอาการผิดปกติเกิดขึ้น คือ มี
การขยายตัวของตอมน้ํามัน เม่ือนํามาวางไวที่อุณหภมิูหองนาน 3 วัน เปลือกจะยุบตัวลงมากขึ้น และจุดสีน้ําตาลเร่ิมขยายและ
รวมตัวกันเปนแผนกวาง (Fig 3) 

เม่ือนําเปลือกสมมาตัดขวางเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือก พบวา เปลือกของสมเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 3 สัปดาห มีการสะสมสารสีน้ําตาลบริเวณเซลลพาเรงคิมาที่อยูในชั้น flavedo เซลลพาเรงคิมา
ในช้ัน albedo มีการยุบตัวลง และในบางบริเวณมีการสะสมสารสีน้ําตาลเชนกัน (Fig 4) สงผลใหเนื้อเย่ือบริเวณดังกลาวมีสี
น้ําตาลเขม สัมพันธกับจุดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นบนเปลือกผิวบริเวณท่ีมีการยุบตัวลง (surface pitting) 

การร่ัวไหลของสารอิเล็กโตรไลต เปลือกของสมสายนํ้าผ้ึงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  คา %EL ของ
เปลือกสมที่เก็บรักษานาน 3 และ 4 สัปดาหเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องหลังจากนําผลสมมาวางไวที่อุณหภูมิหอง และมีแนวโนมคงท่ี
จนส้ินสุดการทดลอง  สําหรับเปลือกของสมสายนํ้าผ้ึงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 3 และ 4 สัปดาหเพิ่มขึ้น 
หลังจากนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองนาน 3 วัน และมีแนวโนมคงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง (Fig 2)  
 

วิจารณผล 
ในการทดลองนี้พบวา สมสายน้ําผ้ึงจะแสดงอาการสะทานหนาวเม่ือเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 3  องศาเซลเซียส 

ซึ่งสอดคลองกับรายงานของดนัย (2540) ที่ระบุวา หากเก็บผลสมที่อุณหภูมิตํ่ากวา 5 องศาเซลเซียส สมจะแสดงอาการสะทาน
หนาวและเมื่อนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองอาการจะเห็นไดชัดเจนย่ิงขึ้น ในการศึกษาคร้ังนี้ ลักษณะผิดปกติจากอาการสะทาน
หนาวท่ีพบคือ ตอมน้ํามันที่เปลือกผลขยายตัว บางบริเวณพบอาการ oleocellosis เซลลที่อยูรอบๆ ตอมน้ํามันเปล่ียนเปนสี
น้ําตาลเน่ืองจากเซลลเสียหาย มีอาการผิวเปลือกยุบตัว และบางบริเวณท่ียุบตัวจะแหง เกิดเปนจุดสีน้ําตาล ซึ่งสัมพันธกับ
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คะแนนการเกิดอาการสะทานหนาว ลักษณะความผิดปกติที่เกิดจากอาการสะทานหนาวของสมสายน้ําผ้ึงสอดคลองกับอาการ
สะทานหนาวท่ีพบบนสม Navel ซึ่งเปนสมเปลือกหนา (Agusti et al., 2001) ลักษณะผิวเปลือกยุบตัวเปนความผิดปกติที่พบ
ไดกับผลผลิตที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่า และเกิดอาการสะทานหนาว  เนื่องจากเซลลที่ไดรับอุณหภูมิตํ่าเกินไปจนเย่ือหุมเซลล
เสียหาย มีการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลตออกจากเซลล ทําใหเซลลเสียสภาพและเกิดการยุบตัว (ดนัย, 2540; ดนัย และคณะ, 
2543) สอดคลองกับปริมาณสารอิเล็กโทรไลตที่ร่ัวไหลเพิ่มขึ้นในทุกชุดทดลองหลังจากนําออกมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า และเปลือกสมในทุกชุดการทดลองมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองซ่ึงสัมพันธกับลักษณะภายนอกของเปลือกสม
นอกจากายุบตัวของเปลือกแลว การสะสมสารสีน้ําตาลจัดเปนอาการตอบสนองตอการสะทานหนาวอยางหนึ่งเชนกัน โดยเม่ือ
เซลลพาเรงคิมาขางเคียงไดรับความเสียหาย เซลลที่ยังปกติดีอยูจะมีกลไกการปองกันตัวเอง มีการสรางสารสีน้ําตาล 
(browning pigment) ซึ่งเปนผลผลิตจากจากกระบวนการออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล เพื่อปกปองเซลลไมใหเสียหาย 
(จริงแท, 2549) สารสีน้ําตาลท่ีเกิดขึ้น จะถูกสะสมอยูภายในเซลล และบริเวณเซลลขางเคียงที่เกิดความเสียหาย จึงทําให
เนื้อเย่ือบริเวณดังกลาวของสมสายน้ําผ้ึงที่แสดงอาการสะทานหนาวมีสีเขมขึ้น  
 

สรุป 
สมสายน้ําผ้ึงที่เกิดอาการสะทานหนาว เม่ือเก็บรักษาไวที่ 0 และ 3 องศาเซลเซียส นานกวา 3 สัปดาห เปลือกจะมีสี

คลํ้าลง มีการร่ัวไหลของสารอิเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น เกิดการขยายตัวของตอมน้ํามัน และผิวเกิดการยุบตัว (surface pitting) 
ลักษณะทางกายวิภาคที่ผิดปกติของเปลือกสมสายนํ้าผ้ึงที่เกิดอาการสะทานหนาว เม่ือเก็บรักษาไวที่ 0 และ 3 องศา

เซลเซียส นานกวา 3 สัปดาห คือ เนื้อเย่ือบริเวณช้ัน flavedo ฉีกขาด เกิดการยุบตัวในเนื้อเย่ือบริเวณช้ัน albedo มีการสะสม
สารสีน้ําตาลในเน้ือเย่ือชั้นดังกลาว และเซลลขางเคียงที่ไดรับความเสียหาย 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เก่ียว ที่เอื้อเฟออุปกรณ สถานที่ในการทําวิจัย และสนับสนุนงบประมาณในการนําเสนอผลงานในคร้ังนี้ 
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Figure 1  Change in chilling injury index(CI) of Mandarin oranges cv. Sai Nam Peung after storage at 0°C(a)  and 

3°C(b) for 1-4 weeks and temperature to 25OC for up to 12 days.  

(a) (b) 



 ลักษณะภายนอก    ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 330 

 
 

 
 
Figure 4 Anatomical structure of chilling injured peel after storage at 0oC for 3 weeks and kept at ambient 

temperature (25+1oC for 9 days (A), and 12 days (B),showing collapsed of parenchyma cells of the 
tissue flavedo. 

Figure 2  Changes in electrolyte leakage (%EL) of Sai Nam Peung orange peels after storage at 0°C (a) and 3°C 
(b) for 1-4 weeks and temperature to 25OC for up to 12 days.  
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Figure 3 Visual appearance changes on the chilling injured  Sai Nam Peung orange peels after storage 3 weeks 

at 0°C (a)  and 3°C (b) and temperature to 25OC for up to 12 days.
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