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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. 
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บทคัดยอ 

เม่ือนําสมสายนํ้าผ้ึงที่ระยะแกทางการคาบรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 0 และ 3 องศา
เซลเซียส นาน 1 เดือน สุมตัวอยางสัปดาหละ 1 กลอง แลวนํามาวางไวที่อุณหภูมิหอง(25±2 องศาเซลเซียส)นาน 12 วัน เพื่อ
ศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกและกายวิภาคของเปลือกสมสายนํ้าผ้ึงทุกๆ 3 วัน พบวา สมสายนํ้าผ้ึงที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิ 3   องศาเซลเซียส แสดงอาการสะทานหนาวเม่ือเก็บไวนานกวา 2 สัปดาห และอาการจะรุนแรงขึ้นหลังจากวางไวที่
อุณหภูมิหองนานกวา 3 วัน โดยอาการท่ีพบบนเปลือกสมไดแก เปลือกสมเปล่ียนสี ตอมน้ํามันขยายตัว เปลือกยุบตัวเปนจุด 
เกิดจุดสีน้ําตาลกระจัดกระจาย บางตําแหนงมีการขยายขนาดรวมตัวกันเปนแผนสีน้ําตาลท่ียุบตัวลง มีการเขาทําลายของเช้ือ
รา จากการศึกษาภาคตัดขวางของเปลือกสมบริเวณท่ีเกิดอาการสะทานหนาว พบวา เซลลเย่ือบุผิวดานนอกของชั้น flavedo 
และ เซลลพาเรงคิมาบริเวณช้ัน albedo เซลลถูกทําลายทําใหเกิดการยุบตัวของเน้ือเย่ือในชั้นดังกลาว  เนื้อเย่ือพาเรงคิมา
บริเวณตอมน้ํามันเกิดการสลายตัวและเกิดอาการตอมน้ํามันแตก (oleocellosis) เซลลบริเวณท่ีเสียหายเปล่ียนเปนสีน้ําตาล 
และสอดคลองกับปริมาณสารอิเล็กโทรไลตที่ร่ัวไหลมากขึ้นเม่ือเปลือกสมแสดงอาการสะทานหนาว  
คําสําคัญ: สารอิเล็กโทรไลต, ตอมน้ํามันแตก, การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่า 
 

คํานํา 
สมสายน้ําผ้ึงเปนไมผลที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของไทย เปนที่นิยมของผูบริโภคและเปนที่ตองการเปน

อยางมากในปจจุบัน สมสายนํ้าผ้ึงนิยมปลูกมากในเขตภาคเหนือ แตถาปลูกภาคใตมีชื่อวา สมโชกุน  สมสายน้ําผ้ึงสามารถ
ผลิตออกสูตลาดตลอดป แตชวงผลผลิตออกสูตลาดมากที่สุดคือเดือนพฤศจิกายน-กุมภาพันธ ซึ่งมักทําใหราคาผลผลิตลด
ตํ่าลง ดังนั้นหากมีวิธีการสามารถเก็บรักษาสมสายผ้ึงใหไดนานขึ้นและนํามาวางจําหนายชวงเทศกาล จะทําใหเกษตรกรมี
รายไดเพิ่มมากขึ้น (เปรมปรี, 2544) ซึ่งวิธีการเก็บรักษาผลผลิตหลังการเก็บเก่ียวที่นิยมคือ การเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่า เพราะ
จะทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ ภายในผลผลิตลดลง ชะลอการเส่ือมสภาพ ทําใหสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
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ผลผลิตไดนานย่ิงขึ้น แตการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเกินไป อาจทําใหผลผลิตเกิดอาการผิดปกติที่เรียกวา อาการสะทานหนาว 
(chilling injury)  ซึ่งลักษณะการแสดงออกของผลสมที่เกิดอาการสะทานหนาว จะปรากฏใหเห็นชัดบนเปลือก เชน สีเปลือก
เปล่ียนแปลงไป เกิดรอยบุมและจุดสีน้ําตาล (จริงแท, 2549) ลักษณะดังกลาวทําใหมูลคาของสมลดลง 

การเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของสมที่เกิดอาการสะทานหนาว มีรายงานการศึกษาในสมเปลือกหนา เชน ในสม 
Navel พบวา ระดับของความเสียหายและการแสดงออกของความผิดปกติที่เกิดจากอาการสะทานหนาวจะเก่ียวของกับขนาด
ของตอมน้ํามันและสภาพการเก็บรักษา (Lindhout et al., 2005) สวนการศึกษาในสมเปลือกบาง เชน สมสายผ้ึง ยังมีนอยมาก 
ดังนั้นการศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกท่ีสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือกสมสายน้ําผ้ึงที่เกิด
อาการสะทานหนาว เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการศึกษาวิจัย และสามารถนําไปพัฒนาวิธีแกปญหาตอไป 

 
อุปกรณและวิธีการ 

ผลสมสายน้ําผ้ึงเก็บเก่ียวที่ระยะแกทางการคาจากแหลงปลูกในอําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม คัดเลือกผลสมขนาด
เบอร 5 ใหน้ําหนักผลอยูในชวง 90-150 กรัม นํามาลางดวยน้ําสะอาดและนํ้าคลอรีนความเขมขน 200 ppm ผ่ึงใหแหงที่
อุณหภูมิหอง นําผลสมบรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 0 และ 3 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพัทธ
รอยละ 80 เปนเวลา 1 เดือน โดยวางแผนการทดลองแบบสุม (Completely randomized design, CRD) สุมตัวอยางสัปดาห
ละ 1 กลอง แลวนํามาวางไวที่อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส นาน 12 วัน เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกและกาย
วิภาคของเปลือกสมสายนํ้าผ้ึงทุกๆ 3 วัน บันทึกการเปล่ียนแปลงบริเวณเปลือกผลเพ่ือหาดัชนีการเกิดอาการสะทานหนาว โดย
สังเกตจากลักษณะภายนอก วัดอัตราการร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต (electrolyte leakage, EL) ของเปลือก จากนั้นนําเปลือกสม
มาแชในแอลกอฮอลความเขมขน 95% สําหรับนําไปตัดเนื้อเย่ือเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงระดับเซลลในช้ัน  albedo และ 
flavedo ของเปลือก บันทึกภาพภาคตัดขวางของเปลือกสมที่แสดงอาการสะทาหนาวเปรียบเทียบกับเปลือกสมปกติ  
 

ผล 
จากการสังเกตอาการสะทานหนาวจากลักษณะภายนอกพบวา ผลสมแสดงอาการสะทานหนาวเม่ือเก็บไวนานกวา 2 

สัปดาห และอาการจะรุนแรงขึ้นหลังจากวางไวที่อุณหภูมิหองนานกวา 3 วัน (Fig 1)  การเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอกของ
เปลือกสมสายน้ําผ้ึง เม่ือนําสมออกจากกลองบรรจุหลังเก็บรักษาที่ 0 องศาเซลเซียส พบวา ตอมน้ํามันบริเวณเปลือกเร่ิมมีการ
ขยายตัว บางตําแหนงมีการยุบตัว เม่ือวางไวที่อุณหภูมิหองนาน  3 วัน เปลือกสมเร่ิมแสดงอาการผิดปกติมากขึ้นโดยเฉพาะ
บริเวณรอบๆ ขั้วผล ตอมน้ํามันที่เปลือกสมขยายตัวมากขึ้น เปลือกสมบางบริเวณยุบตัวลง เปลือกของบางผลเกิดเปนจุดสี
น้ําตาลกระจาย  สวนเปลือกของผลสมที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส นาน 3 สัปดาห พบอาการผิดปกติเกิดขึ้น คือ มี
การขยายตัวของตอมน้ํามัน เม่ือนํามาวางไวที่อุณหภมิูหองนาน 3 วัน เปลือกจะยุบตัวลงมากขึ้น และจุดสีน้ําตาลเร่ิมขยายและ
รวมตัวกันเปนแผนกวาง (Fig 3) 

เม่ือนําเปลือกสมมาตัดขวางเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทางกายวิภาคของเปลือก พบวา เปลือกของสมเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน 3 สัปดาห มีการสะสมสารสีน้ําตาลบริเวณเซลลพาเรงคิมาที่อยูในชั้น flavedo เซลลพาเรงคิมา
ในช้ัน albedo มีการยุบตัวลง และในบางบริเวณมีการสะสมสารสีน้ําตาลเชนกัน (Fig 4) สงผลใหเนื้อเย่ือบริเวณดังกลาวมีสี
น้ําตาลเขม สัมพันธกับจุดสีน้ําตาลที่เกิดขึ้นบนเปลือกผิวบริเวณท่ีมีการยุบตัวลง (surface pitting) 

การร่ัวไหลของสารอิเล็กโตรไลต เปลือกของสมสายนํ้าผ้ึงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส  คา %EL ของ
เปลือกสมที่เก็บรักษานาน 3 และ 4 สัปดาหเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องหลังจากนําผลสมมาวางไวที่อุณหภูมิหอง และมีแนวโนมคงท่ี
จนส้ินสุดการทดลอง  สําหรับเปลือกของสมสายนํ้าผ้ึงที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส 3 และ 4 สัปดาหเพิ่มขึ้น 
หลังจากนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองนาน 3 วัน และมีแนวโนมคงท่ีจนส้ินสุดการทดลอง (Fig 2)  
 

วิจารณผล 
ในการทดลองนี้พบวา สมสายน้ําผ้ึงจะแสดงอาการสะทานหนาวเม่ือเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่ากวา 3  องศาเซลเซียส 

ซึ่งสอดคลองกับรายงานของดนัย (2540) ที่ระบุวา หากเก็บผลสมที่อุณหภูมิตํ่ากวา 5 องศาเซลเซียส สมจะแสดงอาการสะทาน
หนาวและเมื่อนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองอาการจะเห็นไดชัดเจนย่ิงขึ้น ในการศึกษาคร้ังนี้ ลักษณะผิดปกติจากอาการสะทาน
หนาวท่ีพบคือ ตอมน้ํามันที่เปลือกผลขยายตัว บางบริเวณพบอาการ oleocellosis เซลลที่อยูรอบๆ ตอมน้ํามันเปล่ียนเปนสี
น้ําตาลเน่ืองจากเซลลเสียหาย มีอาการผิวเปลือกยุบตัว และบางบริเวณท่ียุบตัวจะแหง เกิดเปนจุดสีน้ําตาล ซึ่งสัมพันธกับ
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คะแนนการเกิดอาการสะทานหนาว ลักษณะความผิดปกติที่เกิดจากอาการสะทานหนาวของสมสายน้ําผ้ึงสอดคลองกับอาการ
สะทานหนาวท่ีพบบนสม Navel ซึ่งเปนสมเปลือกหนา (Agusti et al., 2001) ลักษณะผิวเปลือกยุบตัวเปนความผิดปกติที่พบ
ไดกับผลผลิตที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่า และเกิดอาการสะทานหนาว  เนื่องจากเซลลที่ไดรับอุณหภูมิตํ่าเกินไปจนเย่ือหุมเซลล
เสียหาย มีการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลตออกจากเซลล ทําใหเซลลเสียสภาพและเกิดการยุบตัว (ดนัย, 2540; ดนัย และคณะ, 
2543) สอดคลองกับปริมาณสารอิเล็กโทรไลตที่ร่ัวไหลเพิ่มขึ้นในทุกชุดทดลองหลังจากนําออกมาจากการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ
ตํ่า และเปลือกสมในทุกชุดการทดลองมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือนํามาวางไวที่อุณหภูมิหองซ่ึงสัมพันธกับลักษณะภายนอกของเปลือกสม
นอกจากายุบตัวของเปลือกแลว การสะสมสารสีน้ําตาลจัดเปนอาการตอบสนองตอการสะทานหนาวอยางหนึ่งเชนกัน โดยเม่ือ
เซลลพาเรงคิมาขางเคียงไดรับความเสียหาย เซลลที่ยังปกติดีอยูจะมีกลไกการปองกันตัวเอง มีการสรางสารสีน้ําตาล 
(browning pigment) ซึ่งเปนผลผลิตจากจากกระบวนการออกซิเดชันของสารประกอบฟนอล เพื่อปกปองเซลลไมใหเสียหาย 
(จริงแท, 2549) สารสีน้ําตาลท่ีเกิดขึ้น จะถูกสะสมอยูภายในเซลล และบริเวณเซลลขางเคียงที่เกิดความเสียหาย จึงทําให
เนื้อเย่ือบริเวณดังกลาวของสมสายน้ําผ้ึงที่แสดงอาการสะทานหนาวมีสีเขมขึ้น  
 

สรุป 
สมสายน้ําผ้ึงที่เกิดอาการสะทานหนาว เม่ือเก็บรักษาไวที่ 0 และ 3 องศาเซลเซียส นานกวา 3 สัปดาห เปลือกจะมีสี

คลํ้าลง มีการร่ัวไหลของสารอิเล็กโตรไลตเพิ่มขึ้น เกิดการขยายตัวของตอมน้ํามัน และผิวเกิดการยุบตัว (surface pitting) 
ลักษณะทางกายวิภาคที่ผิดปกติของเปลือกสมสายนํ้าผ้ึงที่เกิดอาการสะทานหนาว เม่ือเก็บรักษาไวที่ 0 และ 3 องศา

เซลเซียส นานกวา 3 สัปดาห คือ เนื้อเย่ือบริเวณช้ัน flavedo ฉีกขาด เกิดการยุบตัวในเนื้อเย่ือบริเวณช้ัน albedo มีการสะสม
สารสีน้ําตาลในเน้ือเย่ือชั้นดังกลาว และเซลลขางเคียงที่ไดรับความเสียหาย 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยเทคโนโลยีหลังการเก็บเก่ียว มหาวิทยาลัยเชียงใหม และศูนยนวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บ
เก่ียว ที่เอื้อเฟออุปกรณ 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    ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 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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