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ผลของ Ethephon ตอคุณภาพผลและกิจกรรมของเอนไซม Sucrose Synthase  
ในสับปะรดพันธุปตตาเวีย (Ananas comosus (L.) Merr.) 

 
Effect of Ethephon on Fruit Quality and Sucrose Synthase Activity 

in Pattavia Pineapple (Ananas comosus (L.) Merr.) 
 

คํานํา 
 
 สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) เปนผลไมที่มีความสําคัญเปนอันดับ 3 ของโลก
รองจากกลวยและมะมวง   สับปะรดสามารถนํารายไดเขาสูประเทศปละไมต่ํากวา 10,000 ลานบาท   
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณรายงานวาระยะเวลาตั้งแตเดือน
มกราคม-กันยายน 2548 ประเทศไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑปริมาณ 0.488 ลานตัน คิดเปน
มูลคา 13,922 ลาน   จากปรมิาณการผลิตและการสงออกในแตละปทําใหประเทศไทยถูกจัดเปน
แหลงผลิตและสงออกสับปะรดอันดับตนของโลก   สับปะรดที่เกษตรกรในประเทศไทยนยิมปลูก 
เพื่อจําหนายทัง้ผลสดและสงโรงงานอุตสาหกรรมแปรรปูสับปะรดมีเพียงพันธุเดียว คือ พันธุ
ปตตาเวยี เนื่องจากมีคุณภาพที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับพนัธุอ่ืนๆ (สมบัติและคณะ, 2537-2538; ประธาน, 
2544)      
 
 สับปะรดพันธุปตตาเวยีเปนไมผลอุตสาหกรรมซึ่งตองมีการผลิตในปริมาณมาก มีผลผลิต
สม่ําเสมอตลอดป และมีคณุภาพตามมาตรฐานของโรงงานอุตสาหกรรม   เนื่องจากความไม
สม่ําเสมอในการออกดอกของสับปะรดจึงทําใหผลผลิตออกสูตลาดมากเกินความตองการในบางฤดู 
และขาดแคลนในบางฤดู   ดวยเหตนุี้เกษตรกรจึงใชสาร ethylene ชักนําใหสับปะรดออกดอกพรอม
กัน   แตการที่ ethylene เปนกาซทําใหไมสะดวกตอการใช ดังนั้นจึงใช ethephon ซ่ึงเปนสาร
สังเคราะหที่สลายให ethylene แทน    แม ethephon สามารถเรงใหสับปะรดออกดอกไดพรอมกนั
แตผลสับปะรดก็ยังสุกไมพรอมกัน  ทําใหตองใชเวลาหลายสัปดาหในการเก็บเกี่ยวผลภายในแปลง
หนึ่งๆ  เปนเหตุใหส้ินเปลืองแรงงานและคาใชจาย     ในตางประเทศเชนสหรัฐอเมริกาและ
ออสเตรเลียจึงมีการใช ethephon เรงใหผลสับปะรดสุกเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีคําแนะนํา
และระเบยีบวธีิการใช ethephon ในการเรงสุกของผลสับปะรดอยางชดัเจน (Anonymous, 1977; 
Paull and Chen, 2003; Smith, 1991) แตกฎระเบียบดังกลาวยังไมปรากฏในประเทศไทย    การนํา
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กฎระเบยีบการใช ethephon จากตางประเทศมาใชกับประเทศไทยโดยตรงมีขอจํากัดเนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศและภูมิอากาศที่แตกตางกัน และการศึกษาในเรื่องของระยะเวลาในการใหสารและความ
เขมขนที่เหมาะสมของ ethephon ตอคุณภาพผลในประเทศไทยมีอยูนอยมาก  
  
 คุณภาพของผลสับปะรดมีความสําคัญตอการบริโภคผลสดและคุณภาพของผลผลิตจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  คุณภาพผลจึงเปนสิ่งที่โรงงานคํานึงถึงมากและมีการกําหนดเกณฑการรับซื้อ
ไวแนนอน   ดงันั้นเกษตรกรจึงตองปลูกสับปะรดใหไดคุณภาพทีด่ี  ถึงแมวาสับปะรดที่ปลูกใน
ประเทศไทยเพื่อใชแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ซ่ึง
บงชี้ถึงความหวานและเปนดชันีที่สัมพันธกับคุณภาพดานการบริโภคมากที่สุด (Smith, 1988) อยูใน
เกณฑที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม แตยังพบปญหาเรื่องปริมาณกรดต่ําจนทําใหทางโรงงานตองเติม 
กรดซิตริกเพิ่ม (Bartholomew et al., 2003)     
 
 Ethylene มีบทบาทหลากหลายภายในพืช สําหรับสับปะรดมีรายงานวาการให ethylene แก
ผลสามารถทําใหอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นไดโดยเฉพาะเมือ่ยังมีคลอโรฟลลอยูที่เปลือก (Dull et al., 
1967) ทั้งนี้ในองุนซึ่งเปนผลประเภท non-climacteric เชนเดียวกับสับปะรดพบวา ethylene มีผลทํา
ใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Tesniere et al., 2004)     ethylene สามารถเรงการทําลาย
ผนังและเยื่อหุมเซลลของพืชได (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Borochov et al., 1997; Ferrarese et al., 
1995; Heldt, 2005; Saltveit, 1999; Yu et al., 2003)   ในสบัปะรดการให ethylene สามารถทําให
ปริมาณ TSS และปริมาณกรดที่ไตเตรทได (TA) เปลี่ยนแปลง (ปยะ, 2522; สุภาพรและคณะ, 2542)    
ดังนั้นการให ethylene แกผลสับปะรดจึงอาจมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ซ่ึงเปน
เอนไซมที่เกีย่วของกับการสรางและสลายน้ําตาลซูโครส การสรางผนังเซลล และการหายใจ (Amor 
et al., 1995; Avigad and Dey, 1997; Konishi et al., 2001; Noel and Pontis, 2000; Nguyen-Quoc 
and Foyer, 2001; Salnikov et al., 2001)     Chen and Paull (2000) รายงานผลการศึกษากิจกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase ในเนื้อสับปะรดเปนครั้งแรกโดยกลาววาเอนไซม sucrose synthase 
อาจมีบทบาทในการสะสมน้ําตาลซูโครสในผล     เอนไซม sucrose synthase ในพืชมีหลายไอโซ
ฟอรม และจากขอมูลของยีน sucrose synthase ที่พบในพืชหลายชนดิพบวามีมากกวา 1 ไอโซฟอรม 
และแตละไอโซฟอรมมีหนาที่แตกตางกันไป  ทั้งนี้พืชแตละชนิดมีการแสดงออกและบทบาทของ
แตละไอโซฟอรมของเอนไซม sucrose synthase ที่แตกตางกันและเปนลักษณะจําเพาะของพืช   
อยางไรก็ตามไมพบรายงานการศึกษาเกี่ยวกับยีน sucrose synthase ในสับปะรดและผลของ 
ethephon ที่มีตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase  



 
 
  

   วัตถุประสงคของวิทยานพินธฉบับนี้เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของ ethephon ซ่ึงพน
ขณะสับปะรดอายุตางๆกัน และระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการพนสาร ที่มีตอคุณภาพผล 
โดยเฉพาะขนาดและน้ําหนกั ปริมาณน้ําตาลและกรด รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase  เพื่อใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพของสับปะรด ซ
เปนผลไมที่ทํารายไดใหประเทศอยางมากในแตละป      นอกจากนี้ไดโคลนและศึกษาลําดับเบส
บางสวนของ sucrose synthase ในสับปะรดเพื่อใชเปนขอมูลที่สามารถกอใหเกิดประโยชนตอ
การศึกษาลําดบัเบสทั้งหมดของยีน sucrose synthase รวมทั้งบทบาทและหนาที่ของเอนไซม 
sucrose synthase ตอไป       
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ึ่ง
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การตรวจเอกสาร 
 
1.   การออกดอกและการพัฒนาผลสับปะรด 
 
 สับปะรดเปนผลไมเขตรอนที่สําคัญระดับ 3 ของโลกรองจากกลวยและมะมวง   สับปะรด
สวนใหญปลูกเพื่อการบริโภคผลสดหรือสงเขาสูโรงงานอุตสาหกรรมผลไมกระปองและน้ําผลไม 
สับปะรดเปนแหลงผลิตเพียงแหลงเดยีวของเอนไซมบรอมิเลน (bromelain) ซ่ึงเปนเอนไซมที่ใช
ในทางเภสัชกรรมและทําใหเนื้อนุม     สับปะรดเปนพืชประเภทใบเลีย้งเดีย่ว เปนดพิลอยด (2n=50) 
(Moyle et al., 2005a) และเปนพืชประเภท CAM (Crassulacean acid metabolism) ซ่ึงเปนกลุมของ
พืชที่สามารถทนความแหงแลงได โดยเปดปากใบเพื่อรับกาซในเวลากลางคืนและนํากาซโดยเฉพาะ
กาซคารบอนไดออกไซดเก็บในรูปของกรดมาลิกไวที่แวควิโอล (vacuole) ในเวลากลางคืน และ
ปลอยออกในเวลากลางวันเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสง (Taiz and Zeiger, 1998; Hong et 
al., 2004) 
 

สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) ที่ใชปลูกเปนการคาแบงเปน 5 กลุมตามรูปรางของ
ใบและผล คือ Cayenne, Queen, Pernambuco, Spanish และ Mordilona (จินดารัฐ, 2541)  สําหรับ
ในประเทศไทยพบวาสับปะรดกลุม Cayenne เปนกลุมทีน่ิยมปลูกเพื่อใชบริโภคผลสดและใชเปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง โดยเฉพาะกลุม Smooth Cayenne เชน พันธุปตตาเวยี  
พันธุนางแลและพันธุลักกะตา     สับปะรดพันธุปตตาเวยีซ่ึงใชในการศึกษาครั้งนี้เปนพันธุเดยีวใน
ประเทศไทยทีป่ลูกเพื่อจําหนายผลสดและสงเขาโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง เนื่องจากมี
คุณภาพดีที่สุด ประเมินจากการนํามาบรรจุกระปองแลวเนื้อไมเละ มีความฉ่ํา ลักษณะเนื้อแนนไม
เปนโพรงเมื่อเปรียบเทียบกบัพันธุอ่ืนๆ (สมบัติและคณะ, 2537-2538; ประธาน, 2544)  สับปะรด
พันธุนี้ปลูกมากบริเวณจังหวดัประจวบคีรีขันธ ชลบุรี เพชรบุรี และ ลําปาง       การที่ผลสดมีรส
หวานฉ่ําถูกรสนิยมของคนไทยจึงนิยมรับประทานในรูปผลสด 
 

สับปะรดสามารถออกดอกไดเองตามธรรมชาติ เมื่อลําตนเจริญเติบโตจนมีขนาดเหมาะสม   
สภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุดในการออกดอกคือ อุณหภูมิต่ําและชวงวนัสั้น   ทั้งนี้สับปะรดจะ
ทยอยออกดอกผลตลอดป แตจะใหผลมาก 2 ชวง คือ ชวงแรกประมาณเดือนธันวาคมถึงเดือน
กุมภาพนัธและเก็บผลในเดอืนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน ชวงที่สองจะออกดอกประมาณเดือน
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มิถุนายนถึงเดอืนสิงหาคมและเก็บผลไดในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม สําหรับสับปะรดพันธุ
ปตตาเวยีสวนใหญจะเริ่มออกผลประมาณเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม (จินดารฐั, 2541) 
 
 การออกดอกตามธรรมชาติของสับปะรดมีความเกีย่วของกับปจจยัตางๆทั้งภายในตนและ
จากสิ่งแวดลอมภายนอกที่ไดรับในชวงเวลาดังกลาว ซ่ึงปจจัยเหลานี้มคีวามแปรปรวนตามฤดูกาล  
การปลอยใหสับปะรดออกดอกตามธรรมชาติจะทําใหการออกผลไมสม่ําเสมอ   กอใหเกิดปญหาใน
การเก็บเกีย่วมาก ทั้งยงัส้ินเปลืองเวลาและคาใชจายรวมถึงการเลี้ยงหนอในรุนตอไป  นอกจากนี้ยัง
ทําใหผลผลิตของสับปะรดมีมากในบางชวงเวลาและขาดแคลนในบางชวงเวลาซึ่งไมสอดคลองกับ
ความตองการของผูบริโภค (จินดารัฐ, 2541) และสงผลใหราคาสับปะรดตกต่ําในบางชวงเวลา    
เปนเหตใุหเกษตรกรบังคับการออกดอกของสับปะรดเพือ่เก็บผลตามกําหนด 
 
 สารเคมีที่ใชบังคับการออกดอก (forcing agent) มีหลายชนิด แตละชนิดมีความสะดวกใน
การใชแตกตางกัน  และมีประสิทธิภาพในการชักนําใหตนสับปะรดออกดอกไดแตกตางกันในแต
ละสภาพแวดลอม         สารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูงและนิยมใชกนัอยางแพรหลายในทางการคา
และอุตสาหกรรมการผลิตสับปะรดม ี4 ชนิด คือ acetylene หรือ calcium carbide, ethylene, 
ethephon และ naphthalene acetic acid (NAA)   สารเคมีขางตนยกเวนกาซ ethylene มีความสัมพันธ
กับ ethylene โดยทางตรงหรอืทางออม โดย acetylene มีสูตรโครงสรางคลายกับ ethylene      สาร
ในกลุม auxin สามารถกระตุนใหเนื้อเยื่อพชืสราง ethylene     สําหรับ ethephon เปนสารสังเคราะห
ที่สามารถสลายตัวให ethylene ไดจึงทําใหสับปะรดสามารถออกดอกไดเมื่อถูกกระตุน (จารุพันธ, 
2526; จินดารฐั, 2541)  
 

ดอกของสับปะรดไมมีการรวงแตกานเกสรเพศเมีย (style)  เกสรเพศผู (stamens) และกลีบ
ดอก (petal) จะเหีย่วเมื่อมีการพัฒนาของผล (จินดารัฐ, 2542; Collins, 1960)      โดยทั่วไปตาม
ลักษณะทางกายวภิาค ผลไมเจริญจากรังไข หลังจากเกิดการปฏิสนธิ จากนั้นจึงมกีารขยายขนาดขึ้น
โดยการแบงเซลล และเพิ่มขนาดของเซลล (White, 2002)   แตสําหรับการพัฒนาของผลสับปะรด
สามารถเกิดขึ้นโดยไมตองผานการผสมเกสร (parthenocarpy)     ผลสับปะรดจัดเปนผลรวม 
(multiple fruit) ที่เกิดจากผลยอยซ่ึงเจริญมาจากดอกยอยมาเชื่อมติดกับผลยอยที่อยูขางเคียงดวย
เนื้อเยื่อพาเรงคิมา (parenchyma) ที่เจริญมาจากสวนฐานของวงกลีบเลี้ยง (calyx) และใบประดับ 
(bract)     การเจริญของผลในระยะแรกเปนการเพิ่มจํานวนเซลลโดยการแบงตัวของเซลล     การ
แบงตัวส้ินสุดลงที่ระยะดอกบาน (ประมาณ 60 วันหลังการเรงดอก)  หลังจากระยะนี้จนถึงผลสุก
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เปนระยะที่ผลมีการเพิ่มขนาดขึ้นจากการขยายขนาดของเซลลที่แบงตัวไวในระยะแรก (จินดารัฐ, 
2542; Collins, 1960; Coppen d’Eeckenbrugge and Leal, 2003)   ระหวางการเพิ่มขนาดนี้พบวาผนัง
เซลลจะบางลงดวย (Collin, 1960; Coppen d’Eeckenbrugge and Leal, 2003)          อยางไรก็ตาม
หลังจากเรงดอกแลว จะมีการเปลี่ยนแปลงตางๆภายในสับปะรดทําใหมีการหยดุการเจริญเติบโต
ทางดานลําตนและใบ แตจะเริ่มมีการสรางดอกที่ปลายยอดประมาณ 25 วันหลังการเรงดอก   
สมศักดิ์ (2535) สรุปการพัฒนาและการเจรญิเติบโตของผลสับปะรดออกเปน 8 ระยะไดแก ระยะ
ดอกแดง  ดอกตูม  ดอกบาน  ดอกโรย  ตาขาว  ตาดํา  ตาขยายและตาเปด ซ่ึงมีอายุ 25-30, 40-45, 
50-60, 70-75, 85-90, 115-120, 130-135 และ 145-150 วันหลังการเรงดอก ตามลําดับ (ตารางผนวก
ที่ 1)     

   
ระยะเวลาในการพัฒนาของผลสามารถเปลี่ยนแปลงไดถาอุณหภูมเิปลี่ยนแปลง  ซ่ึงสงผล

ตอระยะเวลาการเก็บเกีย่วดวย     Bartholomew et al. (2003) กลาววาการเรงดอกในเดอืนมิถุนายน 
และกันยายน จะใชเวลาเก็บเกี่ยวตางกันคือ 274 และ 204 วันตามลําดับ     Singleton (1965) พบวา
น้ําหนกัของผลเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องระหวางที่ผลพัฒนา      ปริมาณของแข็งที่ละลายไดเร่ิมเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ประมาณ 2 เดือนกอนผลสุกโดยการเพิ่มขึ้นนี้เกิดจากซูโครส ขณะที่น้ําตาลรีดิวซคงที่
แตเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อผลสุก   โดยผลที่เก็บเกี่ยวในฤดูรอนมีปริมาณ TSS คอนขางมากกวาการเก็บ
ในฤดูอ่ืน         ปริมาณ TA ใน 6 สัปดาหแรกหลังออกดอกมีปริมาณต่าํจากนั้นจึงเพิม่ขึ้นอยางชาๆ
เมื่อผลพัฒนาขึ้น  และประมาณ 2 เดือนกอนผลสุกปริมาณ TA จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่ง 1-
2 สัปดาหสุดทายกอนการสุก         ทั้งนี้กรดที่พบสวนใหญคือกรดซิตริกไมใชกรดมาลิกเนื่องจาก
กรดมาลิกมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดลอมโดยเฉพาะแสง       สวนความเปนกรด-เบส (pH) 
ของน้ําคั้นลดลงเมื่อผลพัฒนาขึ้น โดยลดจาก 5.5 จนกระทั่ง 3.3 ในเวลา 1-2 สัปดาหสุดทายกอน
การสุก (Singleton and Gortner, 1965)      ปริมาณโปรตีนในผลเพิ่มขึน้ในระหวาง 1 สัปดาห
หลังจากดอกโรย และลดลงตลอดเวลาระหวางที่ผลพัฒนา  โดยพบวาในระหวางสัปดาหแรกหลัง
ดอกโรยแทบจะไมพบกิจกรรมของเอนไซม protease  แตหลังจากนัน้กิจกรรมของเอนไซมดังกลาว
เพิ่มมากขึ้นในระหวางการพฒันาของผล และลดลงเล็กนอยเมื่อผลใกลสุก   สําหรับกิจกรรมของ
เอนไซม peroxidase มีอยูสูงในขณะผลออน จะลดลงจนกระทั่งต่ําสุดเมื่อผลสุก (Gortner and 
Singleton, 1965)        Paull and Chen (2003) กลาววาระดับของคลอโรฟลลในเปลือกของสับปะรด
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนกระทัง่ 10-15 วันกอนที่เปลือกจะเปนสีเหลืองทั้งลูก ซ่ึงชวงเวลา
ดังกลาวปริมาณคลอโรฟลลจะลดลง   สําหรับแคโรทีนอยดในเปลือกจะคอนขางคงที่ตลอดการ
พัฒนาของผลซึ่งจะลดลงเล็กนอยในเวลาสั้นประมาณ 10-20 วันกอนการสุกเต็มที่จากนั้นจะเพิ่ม
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สูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะเสื่อมสภาพ (senescences) แตปริมาณแคโรทีนอยดในเนื้อซ่ึงมีอยูในระดับต่ํา
จะเพิ่มอยางรวดเร็วในระหวาง 10 วันกอนทีผ่ลจะสุกเต็มที ่  นอกจากนี้ Dull et al. (1967) พบวาใน
ขณะที่ผลเจรญิขึ้นและมีการสุกนั้น ทั้งน้ําหนัก เปอรเซ็นตน้ําตาล และกรดเพิ่มขึ้น    สวนเอสเทอร
จะเกิดขึ้นในระยะกอนสุดทายของการเจรญิเติบโตโดยจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมาก    
 
2. การสุกของผลสับปะรด 

 
การสุกของผลไมโดยทัว่ไปมี 2 แบบคือ climacteric และ non-climacteric    ตัวอยางของ

ผลไมที่มีกลไกการสุกแบบ climacteric เชน มะเขือเทศ อะโวกาโด แอปเปล กีวี กลวย มะมวง 
มะละกอ และทุเรียน ซ่ึงมีการสังเคราะห ethylene สูงขึ้นและมีการเพิ่มการหายใจระหวางการสุก   
ขณะที่ผลไมประเภท non-climacteric ไมมกีระบวนการดงักลาว และการให ethylene จากภายนอก
ไมสามารถทําใหกระบวนการสุกเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับผลประเภท climacteric ได 
(Moyle, et al., 2005a; White, 2002)  ตัวอยางของผลประเภท climacteric นี้ไดแก สตรอเบอรี่ องุน 
สม และสับปะรด    การสุกของผลไมเปนกระบวนการทีเ่กิดขึ้นในระยะทายๆ ของกระบวนการ
เจริญเติบโตและพัฒนาจนกระทั่งถึงตอนตนของกระบวนการเสื่อมสภาพ (จริงแท, 2544; ดนัย, 
2540)     การสุกของผลไมนี้เปนปรากฏการณที่มีความซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
กายภาพและสรีรวิทยาเกดิขึน้ในเวลาสั้น  โดยเปลี่ยนแปลงเพื่อใหผลไมสามารถรับประทานได 
(จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Taiz and Zeiger, 1998)    

 
ภาพรวมของการสุกของผลไมประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้นในผล สามารถ

สรุปไดดังนี้  
ก.  เกิดการเปลี่ยนแปลงสีโดยการสะสมของคลอโรฟลล แอนโทไซยานินและแคโรที

นอยด  โดยคลอโรฟลลเสื่อมสลายขณะที่แอนโทไซยานนิและแคโรทีนอยดถูกสรางขึ้น         
ข.  เกิดการเปลี่ยนแรงเตงของเซลลเนื้อผล โครงสรางของผนังและเยือ่หุมเซลลและ/หรือ 

เมแทบอลิซึมของผนังและเยื่อหุมเซลล (จริงแท, 2544; Giovannoni, 2004)   โดยมีความเกีย่วของ
กับ ethylene ซ่ึงเห็นไดชัดจากดอกคารเนชันที่ ethylene ทําให mRNA ของ lipase มีการแสดงออก
มากขึ้น    การสลายของเยื่อหุมเซลลทําใหสารผานเขาออกใหมากขึ้น นอกจากนี้ทําใหเซลลสูญเสีย 
ionic gradient จากการลดหนาที่ของโปรตีนที่เกี่ยวกับการนําไอออนเขาออกเซลล (Hong et al., 
2000)   นั่นคือการสุกทําใหการควบคุมสารในการผานเขาออกของเซลลในผลลดนอยลง   ทั้งนี้ใน
ผลแอปเปลพบวาการเขาออกของน้ําตาลผานเยื่อหุมเซลลเพิ่มขึ้นเมื่อผลเจริญเต็มที่ (Yamaki and 
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Ino, 1992)     นอกจากนี้ยังพบวาการให ethylene จากภายนอกทําใหผลกีวีสุกไดโดยการสลายเยื่อ
หุมเซลล จากกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase ที่เพิ่มสูงขึ้น และพบวา salicylic acid ลดลง
ระหวางการสุกของผล    salicylic acid เปนสารยับยั้งการทํางานของ ethylene ในกระบวนการสุก
และเสื่อมสภาพ (Yu et al., 2003)      ในการสุกพบวามี cellulase และ polygalacturonase เพิ่มขึ้นซึ่ง
ไปเรงการสลาย cellulose และ pectin ที่เปนองคประกอบหลักของผนังเซลล (Taiz and Zeiger, 
1998)     นอกจากกจิกรรมของเอนไซมที่เพิ่มขึ้น การสังเคราะหอารเอน็เอของโปรตีนบางชนิดที่ทาํ
หนาที่เรงปฏิกริิยาเคมีที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสารตางๆในกระบวนการสุกเพิ่มขึน้ในระหวางที่
เกิดการสุกของผลไม เชนการสุกของสตรอเบอรี่  พบวามีการสังเคราะหยีน Cel1 และ Cel2 ซ่ึงเปน
ยีนในการสังเคราะห β-1,4-glucanase เพิ่มขึ้น ดังนั้นการสุกของผลไมจึงสังเกตไดจากเนื้อที่นิ่มกวา
ผลไมที่ไมสุก (Llop-Tous et al., 1999)      

ค.  เกิดการเปลี่ยนของน้ําตาล กรดและสารระเหยตางๆระหวางการสุก ทําใหคุณภาพทาง
โภชนาการ รสชาติและกลิน่เปลี่ยนไป (Giovannoni, 2004; White, 2002)   การเปลี่ยนคุณภาพของ
รสชาติโดยการสุกที่ทําใหผลไมมีรสหวานขึ้น เกดิจากการที่แปงเปลีย่นเปนน้ําตาล หรือน้ําตาลชนิด
หนึ่งเปลี่ยนเปนน้ําตาลอีกชนิดหนึ่ง     ผลไมที่มีคารโบไฮเดรตต่ําในชวงแรกพบวาการสะสม
น้ําตาลในระหวางการสุกเกิดจากการดึงอาหารมาจากตนแม  ไมไดเกิดขึ้นจากการสลายหรือเปลี่ยน
คารโบไฮเดรตในผล  เชนผลองุนซึ่งมีความสามารถในการสะสมน้ําตาลไดสูงสุดถึง 25% ของ
น้ําหนกั ดังนัน้ถาเก็บองุนกอนที่จะแกจดัจะไดผลองุนที่ไมหวานเนื่องจากยังไมไดรับน้ําตาลจากตน
แม    ผลไมที่มีลักษณะการสะสมน้ําตาลในรูปแบบเดยีวกับองุนมักจะพบไดในพืชทีม่ีการเจริญของ
ผลแบบ multiple fruit  รวมทั้งสับปะรดซึ่งอาจมีการสะสมน้ําตาลในรูปแบบเดยีวกนั    โดยทัว่ไป
ปริมาณกรดในผลระหวางการสุกจะลดลง กรดอินทรียในผลอยูในแวคิวโอลของเซลลและเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหผลไมมีรสเปรี้ยว   กรดในผลไมนัน้คาดวาเกิดจากกรดที่ไดจากกระบวนการ
หายใจใน tricarboxylic acid cycle หรืออาจเกิดจากการลําเลียงกรดจากสวนอื่นๆมาเกบ็สะสมไวใน
เซลล   อยางไรก็ตามในระหวางการสุกของผลพบวาปริมาณกรดจะลดลงจากการถกูดึงไปใชใน
กระบวนการหายใจ  แตในพืชบางชนิดเชนกลวยกลับพบวา ขณะที่กลวยกําลังสุกจะมีการ
สังเคราะหกรดอินทรียมากขึ้น จึงทําใหความเปนกรดในเนื้อเยื่อสูงขึ้น (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540)        
การเกิดกลิ่นของผลไมเปนสิ่งที่บอกไดวามกีารสุกเกิดขึน้ เชนที่พบในสับปะรด (จริงแท, 2544; 
ดนัย, 2540)       

ง.  การสุกทําใหผลไมสามารถรับเชื้อตางๆไดงาย โดยอาจเกิดจากการที่ผนังเซลลสูญเสีย
ความสมบูรณไป 
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จ.  ปริมาณชองอากาศ (lenticel) มีมากขึ้นเมื่อผลไมแกขึ้น มีการสะสมไขบนผิวของเปลือก
ผลมากขึ้น   

ฉ.  เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาโดยเฉพาะการหายใจ  ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการ
เมแทบอลิซึมภายในเซลล โดยระหวางการเจริญเติบโตนั้นกระบวนการเมแทบอลิซึมจะมีทิศทางไป
ทางการสังเคราะหสารมากกวาการสลาย ซ่ึงเซลลตองใชพลังงานที่สูงจึงมีอัตราการหายใจที่สูงดวย  
แตเมื่อการเจริญลดลงพบวาอัตราการหายใจก็ลดลงต่ําดวยเชนกัน (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; 
Salunkhe and Desai, 1984)  

 
การเปลี่ยนแปลงของผลไมระหวางการสุกที่กลาวมาขางตนพบไดในผลไมทั้งแบบ 

climacteric หรือ non-climacteric (Giovannoni, 2004; White, 2002)     อยางไรก็ตามการสุกที่เพิ่ม
มากขึ้นทําใหระยะเวลาในการวางจําหนายผลิตภัณฑ (shelf-life) ส้ันลง และยังทําใหยากตอการ
ขนสงและเก็บรักษา  เนื่องจากเนื้อผลนิ่มลง จุลชีพตางๆสามารถเขาทําลายไดงาย (Giovannoni, 
2004)      ดังนัน้การสุกและระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญ           

 
เนื่องจากผลไมประเภท climacteric และ non-climacteric มีความแตกตางกันทางชวี

โมเลกุล   ดังนั้นกลไกในการสุกจึงแตกตางกัน  มีความพยายามนาํพืชซ่ึงมีความชิดใกลเคียงกันทาง
สายพันธุเชนพืชประเภทแตงซึ่งมีทั้งผลประเภท climacteric และ non-climacteric มาทําการศึกษา 
แตยังไมทราบถึงกลไกในกระบวนการสุกได       อยางไรก็ตามจากการศึกษาในสตรอเบอรี่พบ 
MADSbox ซ่ึงคลายกับ MADSbox ที่ทําหนาที่เกีย่วของกับกระบวนการสุกในมะเขอืเทศ  จึงคาด
กันวา MADSbox เปนกลไกพื้นฐานของกระบวนการสุกของผลไมทั้ง 2 แบบ    การที่สตรอเบอรี่
เปนผลไมประเภท non-climacteric จึงมีการศึกษาเกีย่วกบักลไกตางๆของผลประเภท non-
climacteric โดยเฉพาะที่เกีย่วของกับการสกุ    ทั้งนี้สวนมากเปนการศกึษาเกีย่วกับยนีที่ควบคุม      
เมแทบอลิซึมของผนังเซลล สี และกลิ่น เชนพบวามกีารแสดงออกของยนี Cel1 และ Cel2 ซ่ึงเปน
ยีนในการสังเคราะห β-1,4-glucanase ในผลสตรอเบอรี่ (Llop-Tous et al., 1999)       แตเนื่องจาก
สตรอเบอรี่เปน octaploid ทําใหยากตอการศึกษา จึงเริ่มมีการศึกษาในสมแทนแตก็พบอุปสรรคใน
เร่ืองของฤดูกาลในการออกดอก ติดผล ซ่ึงทําใหเกิดขอจาํกัดในการศึกษามาก    และเพื่อที่จะทําให
เขาใจระบบการสุกของผลประเภท climacteric และ non-climacteric ใหดีขึ้นจึงมกีารจัดทํา 
expressed sequence tags (EST) libraries เพื่อเปนแหลงขอมูลที่ทําหนาที่ในกระบวนการสุก ซ่ึงทํา
เปน cDNA libraries ตัวอยางของ EST ในผลประเภท climacteric ไดแกมะเขือเทศ (Fei et al., 
2004)  สําหรับผลประเภท non-climacteric ไดแกองุน (Terrier et al., 2001) และสับปะรด     
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สําหรับสับปะรดเริ่มมีการประกาศจดัทํา EST ขึ้นเมื่อ ค.ศ. 2005 (Moyle et al., 2005b) เพื่อทําความ
เขาใจเกี่ยวกับกระบวนการสกุ 

 
การสุกของสับปะรดสังเกตจากลักษณะภายนอกที่ปรากฏคือตาแบน  มีไขที่เปลือกเพิ่มขึ้น 

และในขณะทีม่ีการสุกเปลือกของผลมีการเปลี่ยนสีเปนสเีหลืองโดยเริ่มจากฐานของผลไปยังยอด 
(Bartholomew et al., 2003)       การเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในผลสับปะรดจะเปนไปอยางชาๆและ
เกิดขึ้นมากที่สุดในระยะเวลา 3-7 สัปดาหกอนผลสุก (จินดารัฐ, 2541)     สําหรับอัตราการหายใจ
ของสับปะรดระหวางการสกุตามธรรมชาติพบวาไมมกีารเปลี่ยนแปลง   ซ่ึงเปนลักษณะของผลไม
ชนิดที่สุกอยูกบัตน สังเคราะห ethylene นอย    แตการให ethylene จากภายนอกสามารถกระตุน
อัตราการหายใจของผลประเภท non-climacteric ใหสูงขึ้นได (ดนยั, 2540)    การทีสั่บปะรดมีการ
หายใจแบบ non-climacteric ในระหวางการสุกนั้น อาจเกิดจากการที่สับปะรดเปนผลรวมซึ่งมีการ
พัฒนาของแตละผลยอยในเวลาที่แตกตางกันจึงทําใหไมพบการหายใจแบบ climacteric 
(Bartholomew et al., 2003)      ดนัย (2540) สรุปการเปลี่ยนแปลงของผลสับปะรดระหวางการเจริญ
เตม็ที่และการเสื่อมสภาพไวดังนี้คือ  น้ําหนักจะคอยๆเพิม่ขึ้นจนกระทัง่อายุ 75 วันหลังการออกดอก 
จากนั้นน้ําหนกัผลจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จนกระทั่งผลมอีายุ 150 วัน     สวนประกอบทางเคมีสวน
ใหญในผลสับปะรดเชน แปง น้ําตาล จะพบอยูในปริมาณนอยในระยะกอนที่ผลจะสุก (ดนยั, 2540)   
กอนการสุกประมาณ 70 วันปริมาณ TSS ในเนื้อเร่ิมเพิ่มขึ้น   และเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วในระยะ 
60 วันกอนผลสุก  ซ่ึงน้ําตาลสวนใหญเปนซูโครส   สวนน้ําตาลรีดิวซคอนขางคงที่ยกเวนสัปดาห
สุดทายกอนผลสุกน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย (Singleton and Gortner, 1965)    สําหรับการ
สลายตัวของคลอโรฟลลซ่ึงเปนตัวบอกความแกของสับปะรดนั้นพบวาหลังจากสับปะรดติดผลแลว
ประมาณ 135 วัน ปริมาณคลอโรฟลลจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงสุกแกของผล  คารโรทีนอยดใน
เปลือกจะสูงขึน้  แตอยางไรก็ตามการเหลอืงของเปลือกเกิดขึ้นจากการสลายตัวของคลอโรฟลล
มากกวาการเกดิการสรางคารโรทีนอยด  ซ่ึงการสลายคลอโรฟลลที่เปลือกเพิ่มมากขึน้พบไดในสม 
แตมีการสรางคารโรทีนอยดเพิ่มขึ้นดวย (Lelievre et al., 1997)      สําหรับเนื้อชวงที่เกิดการ
เสื่อมสภาพของสับปะรดพบวามีปริมาณคารโรทีนอยดเพิม่ขึ้นถึง 4 เทาตัว (ดนัย, 2540) 

 
การที่พืชสวนใหญออกดอกไมพรอมกัน  เปนเหตใุหการเจริญเต็มที่ของผล (maturation) 

เกิดขึ้นไมพรอมกัน และแมวาพืชจะออกดอกพรอมกันหรือในเวลาใกลเคียงกันจากการใชหรือไม
ใชสารบังคับก็ตาม พบวาแตละผลมีอัตราการเจริญเติบโตที่ตางกัน ซ่ึงขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ
ที่ยังไมทราบแนชัด  ดังนัน้อตัราการเจริญที่ตางกันเปนสาเหตุใหการสกุแกเกิดขึน้ไมพรอมกันและ
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ทําใหตองเก็บเกี่ยวผลผลิตหลายครั้ง (จริงแท, 2544)   ในสับปะรดพบวาถึงแมใชสารเรงดอกแต
เนื่องจากสับปะรดแตละตนในแปลงตอบสนองตอสารเรงดอกไมพรอมกัน       จึงทําใหเกิดปญหา
เร่ืองเวลาที่ตองใชในการเก็บเกี่ยวโดยตองทําการเก็บเกี่ยวหลายครั้งในหนึ่งแปลง   จึงมีการศึกษา
การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตโดยเฉพาะ ethylene ซ่ึงมีสมบัติชวยเรงการสุกของผลไมเพื่อ
แกปญหาดังกลาว      ตามปกติ ethylene เปนสารที่สามารถเรงกระบวนการสุกของผลไมได แต
คุณภาพของผลที่ผานการเรงสุกโดย ethylene ขึ้นอยูกับคณุภาพของผลที่เริ่มใชสารเรง    นั่นคือ
คุณภาพของผลผานการเรงสุกจะไมดีถาคณุภาพของผลที่เรงสุกโดย ethylene ไมดี (Saltveit, 1999)  
ดังนั้นจึงตองมกีารศึกษาความเขมขนและเวลาที่เหมาะสมที่จะใช ethylene ในการเรงการสุกของ
สับปะรดโดยไมกระทบตอคุณภาพของผล      
 
3.   Ethylene 
 
 กระบวนการสกุของผลไมเกดิขึ้นไมไดถาไมมี ethylene และในระหวางการสุกก็ตองม ี
ethylene รวมอยูดวย ไมเชนนั้นการสุกจะเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ (จริงแท, 2544)      ethylene เปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตวั มีสถานะเปนกาซที่อุณหภูมปิกต ิมีสูตรโครงสราง
โมเลกุลเปน C2H4 มีน้ําหนักโมเลกุล 28 (ดนัย, 2540)     ethylene หรือที่เรียกวา olefin  สลายตัวได
งายโดยการเกดิออกซิเดชัน เปน ethylene oxide ซ่ึงจะถูกออกซิไดซไปเปน ethylene glycol     การ
สลายตัวของ ethylene ในพืชสวนมากจะสลายเปนคารบอนไดออกไซดอยางสมบูรณ      ethylene 
ออกจากเนื้อเยือ่พืชสูภายนอกไดงายในรูปของกาซ โดยผานทางชองวางระหวางเซลล (Taiz and 
Zeiger, 1998)      ethylene จัดอยูในกลุมของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชและเปนชนิดเดียว
ที่มีสถานะเปนกาซ   การทีจ่ัด ethylene เปนสารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืชเนือ่งจาก ethylene 
ในปริมาณทีน่อยมากสามารถออกฤทธิ์ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงกับพชืได (ดนัย, 2540; Taiz and 
Zeiger, 1998)      พืชสามารถสังเคราะห ethylene ขึ้นภายในเนื้อเยื่อสวนมาก  โดยอัตราการ
สังเคราะหขึ้นอยูกับชนดิและระยะการพฒันาของเนื้อเยื่อ   โดยทั่วไปพบการสังเคราะห ethylene 
มากที่บริเวณเนื้อเยื่อเจริญและขอ   และ ethylene ถูกสังเคราะหขึ้นมากเมื่อจะเกิดการหลุดรวงของ
ใบ เกิดการเสือ่มสภาพของดอก หรือผลไมสุก (Taiz and Zeiger, 1998)     
 
    Yang and Hoffmann (1984) พบวิถีการสังเคราะห ethylene ในพืช    สารตั้งตนที่พืชใชใน
การสังเคราะห ethylene คือ S-adenosylmethionine (SAM)   SAM ถูกสังเคราะหจากกรดอะมิโน 
methionine โดยเอนไซม SAM synthase ขั้นตอนนี้ตองใช ATP     จากนั้น SAM จะถูกเปลี่ยนไป
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เปน aminocyclopropane carboxylate (ACC) โดยเอนไซม ACC synthase    ขั้นตอนนีม้ีความสําคัญ
ในการสังเคราะห ethylene โดยจดัเปน rate limiting step l       ACC ที่ไดจะถูกเอนไซม ACC 
oxidase เปลี่ยนเปน ethylene ซ่ึงขั้นตอนนีต้องการออกซิเจน    นอกจากจะได ethylene แลวยังได 
คารบอนไดออกไซด น้ํา และ HCN ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนเปน β-cyanoalanine ทันทีเพื่อกาํจัดความเปน
พิษของ HCN       มีการคนพบยีนที่ใชในการสังเคราะหเอนไซม ACC synthase และ ACC oxidase 
ในพืชหลายชนิดรวมถึงสับปะรด (Cazzonelli et al., 1998)   ในผลประเภท climacteric พบวามี
ปริมาณ ethylene สูงและมีการแสดงออกของยีนที่ใชในการสังเคราะห ACC synthase และ ACC 
oxidase มากในระหวางการสุก     สําหรับพืชผลประเภท non-climacteric ซ่ึงโดยทั่วไปไมพบวามี
การสราง ethylene เพิ่มขึ้นในระหวางการสุก   โดยในพชืบางชนิดพบวาไมมีการแสดงออกของยีน
ที่สังเคราะห ethylene ในระหวางการสุก  แตในพืชอีกหลายชนิด เชน แตงเมลอนพนัธุ chinensis 
และ Earl’s Favorite พบวาถาให ethylene จากภายนอกเขาไปทําใหเกดิการแสดงออกของยีน ACO1 
ซ่ึงสังเคราะห ACC oxidase (Perin et al., 2002; Shiomi et al., 1999)    นอกจากนี้พบวามีการ
แสดงออกของยีนที่ควบคุมการสังเคราะหเอนไซม ACC synthase และ ACC oxidase เพิ่มมากขึ้น
ระหวางการสุกของสับปะรด     โดยพบวา acacc-1 ซ่ึงสังเคราะห ACC synthase มีการแสดงออก
มากถึง 16 เทาในสับปะรดทีสุ่กเมื่อเทียบกบัผลออนที่เปลือกยังเปนสีเขียว  และพบวาการเกิด
บาดแผลสามารถทําให acaco-1 ซ่ึงสังเคราะห ACC oxidase มีการแสดงออกเพิ่มมากขึ้น แตการสุก
ไมไดทําให acaco-1 มีการแสดงออกมากขึน้  (Cazzonelli et al., 1998)  งานวิจยัช้ินนีส้อดคลองกับ
ที่ Paull and Chen (2003) กลาวไว คือปกตสัิบปะรดมีการผลิต ethylene มากขึ้นระหวางการสุก แต
ปริมาณของ ethylene ที่ผลิตขึ้นไมทําใหเกดิ climacteric peak  
 
 การที่ ethylene มีบทบาทมากมายในเซลลพืช โดยมีบทบาทตอการสุกของผลไมประเภท 
climacteric ทุกชนิดและมีผลตอผลไมประเภท non-climacteric บางชนิด รวมทั้งสับปะรด (Hepton, 
2003)      นอกจากนี้ ethylene มีบทบาทในการควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตางๆ 
ตั้งแตระยะการเจริญเติบโต การพัฒนา การแก การสุกและการเสื่อมสภาพในใบ ดอกและผล เชนเรง
การสลายคลอโรฟลล กระตุนกระบวนการหายใจ เรงการเสื่อมสภาพ  ยับยั้งการสังเคราะห ethylene 
ในเนื้อเยื่อทัว่ไปและในผลประเภท non-climacteric และยับยั้งการลําเลียง auxin รวมทั้งทําให 
microfibrils ที่ผนังเซลลเรียงตัวผิดปกตไิป (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Heldt, 2005; Saltveit, 1999)      
นอกจากนี้ยังพบวาในขณะที่พืชมีการเจรญิเติบโตโดยเฉพาะในชวงของการแบงเซลล มีการ
สังเคราะห ethylene สูงมาก แตยังไมทราบสาเหตุที่แนชัดวาเหตุใดพืชจึงมีอัตราการสังเคราะห 
ethylene สูง (ดนัย, 2540)    สําหรับกรณีที ่ethylene สามารถเรงการเสื่อมสภาพได เกิดจากการที่ 
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ethylene ไปกระตุนกระบวนการหายใจใหสูงขึ้น (Lance, 1981)  จึงเปนการเรงอัตราการเสื่อมสภาพ
ของพืชใหเกิดขึ้น (จริงแท, 2544)        บทบาทตางๆของ ethylene นี้ไมไดเกดิจากโมเลกุลของ 
ethylene เขาไปทําหนาที่โดยตรงในเซลลพืช แต ethylene ทําหนาที่เปนตัวกระตุนเทานั้น    โดยเมือ่ 
ethylene เขาสูเซลลพืชจะมีตัวรับ (receptor) มารับทันที    ตัวรับนี้ประกอบไปดวย dimer ของ
เอนไซม histidine receptor kinase โดยพบ histidine อยูทางดานปลายคารบอกซี (carboxy terminus) 
สําหรับปลายทางดานอะมิโน (amino terminus) จะมี cysteine อยูซ่ึงทําใหเกิดพนัธะ disulfide      
ethylene receptor นี้มีทองแดง (copper, Cu) เปน cofactor    ดังนั้นเมื่อ ethylene ไปจับกับ ethylene 
receptor โดยการชวยเหลือของทองแดง จะลดกิจกรรมของเอนไซม CRT1 kinase ลง ทําใหไมมกีาร
เติมหมูฟอสเฟตลงไปที่โปรตีนเปาหมายตางๆโดยเฉพาะ transcription factor ซ่ึงทําหนาที่
กําหนดการแสดงออกของยนีที่เกีย่วของกบั ethylene เชนยีน GST1 ของคารเนชันซึ่งเปนยีนใน
กระบวนการ senescence และยีน E4 ในมะเขือเทศซึ่งเปนยีนในกระบวนการสุก    จึงเปนเหตใุห 
ethylene สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆอยางมากมายในพืช  (Heldt, 2005) 
 
 เนื่องจาก ethylene มีบทบาทในการควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตางๆใน
พืช  จึงมีการให ethylene จากภายนอกเพื่อวัตถุประสงคตางๆ โดยเฉพาะเรงกระบวนการสุก     แต
สถานะปกติของ ethylene  คือกาซ ดังนั้นการนํา ethylene ไปใชจึงคอนขางมีปญหา เชนตองทําให 
ethylene ละลายน้ํากอนดวยอุปกรณพิเศษ     ทําใหเกษตรกรไมนิยมใช ethylene ในรูปแบบกาซ แต
หันมานยิมสารสังเคราะหที่กอใหเกิด ethylene หรือทําใหพืชสราง ethylene มากขึ้น  โดยเฉพาะ 
ethephon (จินดารัฐ, 2541)    ethephon สังเคราะหขึ้นครั้งแรกโดยนักเคมีชาวรัสเซีย จาก General 
Anitine Filen Corporation’s Central Research Laboratory และออกสูทองตลาดครั้งแรกในชื่อของ 
Amchem 66-329 (Cooke and Randall, 1968)     ปจจุบันมีการผลิต ethephon เปนการคาโดยใชช่ือ
ตางๆกัน เชน Ethrel (21.7% w/v), Prep (55.4% w/v) และ Florel (21.7% w/v)  เปนตน    ethephon 
มีช่ือทางเคมีวา 2-chloroethylphosphonic acid มีสูตรโครงสรางดังนี้ Cl-CH2-CH2-PO3H2     สารนี้มี
สภาพเปนกรดสูง เปนผลึกสีขาว จุดหลอมเหลว 74-75°C มีน้ําหนกัโมเลกุล 144.5 ละลายไดงายใน
น้ํา  alcohol  acetone  propylene glycol และตัวทําละลายที่มีขั้วชนิดอืน่ๆ  แตละลายไดนอยในตวัทาํ
ละลายที่ไมมีขัว้เชน benzene หรือ toluene   สารนี้จะคงตวัอยูในสารละลายที่มี pH ต่ํากวา 3.5    แต
ถา pH สูงกวา 3.5 โมเลกุลของสาร ethephon จะแตกตวัออกเปนกาซ ethylene, chloride และ 
phosphate ion ดังสมการ 
 
 Cl-CH2-CH2-PO3H2    +    OH-                CH2=CH2    +    Cl-    +    H2PO4    +    H2O 
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อัตราการแตกตัวของ ethephon จะเพิ่มขึน้ตาม pH  เชนเมื่อ ethephon อยูในสารละลาย
บัฟเฟอร pH 6 จะมีคาครึ่งชีวติอยูที่ 96 ช่ัวโมง  แตถาอยูในสารละลายบัฟเฟอร pH 7 ethephon 
สลายเปน ethylene ถึง 80%   ทั้งนี้อุณหภมูิก็มีผลตอคาครึ่งชีวิตเชนกนั โดยพบวาคาครึ่งชีวิตของ 
ethephon ที่ pH 7 เมื่ออยูในอุณหภูมิ 15 และ 35°C คือ 100 และ 4 ช่ัวโมงตามลําดับ   นอกจากนี้ยงั
พบวาแสงอัลตราไวโอเลตยงัสามารถทําลาย ethephon ไดดวย     ความเปนกรด-ดางมีผลตอการ
แตกตวัของ ethephon โดยการพนสาร ethephon ที่อยูในสภาวะกรดเกดิการแตกตัวไมสมบูรณ เมื่อ 
ethephon เขาสูไซโทพลาสซึมของเนื้อเยือ่สับปะรดซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 4.2-4.5 จึง
สามารถแตกตัวเปน ethylene และทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ขึ้นได เชน ชักนําการออกดอก 
การเรงการสุกแกเปนตน (จารุพันธ, 2526; จินดารัฐ, 2541; จริงแท, 2544; Collins, 1960; Cooke and 
Randall, 1968; Turnbull et al., 1999)         การแตกตวัของ ethephon ในพืชตางชนิดกนัจะแตกตาง
กัน แตโดยท่ัวไปพบวาการแตกตัวสวนใหญเกิดขึ้นที่ผิว และอีกสวนหนึ่งถูกดูดซึมเขาภายในพืช
และสลายตัวให ethylene ออกมา (จริงแท, 2544)      เนื่องจากอุณหภูมแิละแสงอัลตราไวโอเลตมีผล
ตอการสลายตัวของ ethephon รวมทั้งอัตราการเขาสูใบของ ethephon ตองใชเวลาทีค่อนขางมากคือ 
30% ของ ethephon เขาสูในใบภายใน 4 ช่ัวโมงและมากกวา 60% เขาสูใบภายในเวลา 24 ช่ัวโมง   
และการเขาสูเนื้อเยื่อภายในใบของ ethephon ยังขึ้นอยูกบัอุณหภูม ิความชื้นสัมพัทธ  ความเปน
กรด-ดางของสารละลายภายใน และพืน้ผิวที่สารเกาะอยู (Turnbull et al., 1999)   ดังนั้นการให 
ethephon กับสับปะรดในขณะที่อากาศรอนจัดผิดปกติทาํใหผลที่เกิดจากการใช ethephon ลดลงเชน
การออกดอกของสับปะรดลดลง       จึงมีการใชยาจับใบซึ่งสามารถชวยชะลอการสลายตัวของ 
ethephon กอนเขาสูเซลล (จริงแท, 2544) หรือใชยูเรียรวมกับ ethephon แทนยาจับใบ เพื่อชวยชะลอ
การสลายตัวของ ethephon โดยพบวายเูรียเขมขน 5% จะทําใหความเปนกรด-ดาง เพิ่มจาก 2.7 เปน 
3.0 ได และทําให ethephon มีคาครึ่งชีวิตเพิ่มขึ้นเปน 75,000 ช่ัวโมง (Bartholomew et al., 2003)    
ethephon เคล่ือนเขาสูเซลลโดยผานชั้นควิตินของใบและบางครั้งก็เคล่ือนที่ผานรูที่ปากใบ 
(stomata) ในรปูที่เปนกาซและในรูปของสารละลาย (Beaudry and Kays, 1988)    ดังนั้นการใช 
ethephon เพื่อใหเกิดผลเต็มที่ควรเลือกเวลาใหเหมาะสม  เชนการเรงดอกเพื่อใหเกดิดอกได
สม่ําเสมอควรพนในเวลาเยน็และควรหลีกเลี่ยงการพนในวนัที่อากาศรอน (Turnbull et al., 1999)       
การใชสาร 14C ติดฉลากที่ ethephon และพนสับปะรดพบวา ethephon ที่ ลําเลียงในพชือยูในรูป 
ethephon จนกระทั่งสลายเปน ethylene   phosphate และ chloride ion  (Anonymous, 1977)   ในการ
พนสาร ethephon ในสหรัฐอเมริกามีขอกาํหนดวาหามเขาสูแปลงที่พน ethephon เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง และถาเปนพื้นที่ที่มีปริมาณน้ําฝนต่าํกวา 25 นิ้วตอปใหเพิ่มเวลาในการหามเขาสูแปลงเปน 
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72 ช่ัวโมง (United States Environmental Protection Agency, 1995) ในกรณีของสับปะรดหามเก็บ
เกี่ยวผลผลิตหลังจากพนสารเปนเวลา 2 วัน (Pesticide Management Education Program, 1988)  

    
 ethephon เปนสารที่มีพิษคอนขางต่ําและสลายตัวไดงาย     จากการศึกษาทางพิษวิทยา
พบวามนษุยสามารถรับ  ethephon ไดในปริมาณ 0-0.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัตัวตอวันโดย
ไมเปนอันตรายตอรางกาย (Larsen, 1993)         ethephon ถูกใชเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของ
พืชในหลายประเทศเชน สหรัฐอเมริกา แคนนาดา นวิซีแลนด สหราชอาณาจักร ฝร่ังเศส 
ออสเตรเลีย และเนเธอรแลนด  โดยในประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช ethephon กับพืชหลายชนดิ
โดยมีวัตถุประสงคตางกันออกไป เชนใชเพือ่เรงใหเกดิการเจริญเต็มวัย เรงการเปลี่ยนสี หรือเรงการ
รวง (abscission) ใน เชอรี่ แบลคเบอรี่ บลูเบอรี่ แครนเบอรี่ แคนตาลูป มะเดื่อ มะนาวฝรั่ง พริกไทย 
สม วอลนัท มะเขือเทศ แอปเปล และสับปะรด (Anonymous, 1977)      ทั้งนี้มีการใช ethephon 
สําหรับเรงการรวงของฝาย (จริงแท, 2544; Taiz and Zeiger, 1998)      มกีารใช ethephon ในพืช
ชนิดอื่นเพื่อวตัถุประสงคอ่ืนดวย เชนเรงการสุกของกาแฟกอนการเกบ็เกี่ยว  เรงการไหลของน้ํายาง
จากตนยาง  เรงการเจริญของใบในยาสูบ และชวยใหธัญพืช และขาวโพด มีเมล็ดเต็มรวงหรือเต็ม
ฝก เปนตน (Taiz and Zeiger, 1998)        การใช ethephon กับสับปะรดในประเทศสหรัฐอเมริกามี
ขอกําหนดอัตราสวนการใชในการชักนําใหเกิดตาดอก คือใชสาร 6.72 กิโลกรัมตอ 6.25 ไร กอน
การเก็บเกีย่ว 6-8 เดือน และใช ethephon 1.12 กิโลกรัมตอ 6.25 ไร กอนการเก็บเกี่ยว 1 สัปดาห
เพื่อใหสุกเสมอกันทั้งแปลง (Anonymous, 1977)      สําหรับในประเทศไทยยังไมมีระเบียบที่ชัดเจน
ในการควบคุมการใช ethephon แตพออนุโลมไดวามีความปลอดภัยถาใช ethephon กับพืชที่ไม
รับประทานเปลือก (จริงแท, 2544)  ซ่ึงสับปะรดก็เปนพชืชนิดหนึ่งที่ผูบริโภคไมรับประทานเปลือก   
มีการศึกษาพบวา ethephon ที่มีอยูในสับปะรดสามารถสลายไดเมื่อมกีารลาง การปรุง (cook) หรือ
การเตรียมสับปะรด  ซ่ึงวิธีการเหลานี้ทําใหระดับของ ethephon ในสับปะรดลดลง  ทําใหพบ 
ethephon ในปริมาณนอยมากหรือไมพบ ethephon ในสินคาที่ผลิตขึ้นจากสับปะรดที่ใชสาร 
ethephon (Anonymous, 1977)  ทั้งนี้มีขอแนะนําจาก Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide 
Residues [JMPR] (1994) วาสาร ethephon ตกคางในสับปะรดไมควรเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
และจากการทดลองศึกษา ethephon ตกคางในสับปะรดที่ปลูกในสภาพภูมิอากาศแตกตางกันตั้งแต
ป ค.ศ. 1970-1990 โดยใชความเขมขนตั้งแต 0.56, 1.12, 2.24 และ 4.48 กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 
6.25 ไร ซ่ึงความเขมขน 1.12  กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 6.25 ไร เปนความเขมขนสูงสุดที่ไดให
คําแนะนําในการใชที่สหรัฐอเมริกา   โดยภาพรวมแลวสารตกคางลดลงเมื่อพนกอนเกบ็เกี่ยวนาน
ขึ้น  ทั้งนี้จากผลที่ไดของสารตกคางในผลของสับปะรดที่เก็บหลังการพนสาร 7-8 วนั มีสารตกคาง
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อยูนอยกวา 0.02-0.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และในเนื้อมีสารตกคางอยู 0.06-0.33 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ทั้งนี้รายละเอียดของผลการศึกษาแสดงในเว็บไซด  http://www.fao.org/WAICENT/ 
FAOINFO/AGRICULT/AGP/ AGPP/Pesticide/JMPR/ Download/94-eva/ethephon.pdf
 
 ผลของ ethylene สามารถกอใหเกิดทั้งประโยชนและผลเสียตอพืช  โดยประโยชนบาง
ประการของ ethylene ในพืชชนิดหนึ่งอาจเปนผลเสียตอพืชชนิดอื่นได เชนในมะนาวฝรั่ง (lemon) 
ซ่ึง ethylene ไปเรงการสลายสีเขียว แตถานาํไปใชกับมะนาว (lime) จะทําใหเกิดผลเสียคือมีอายุการ
เก็บรักษาที่ส้ันลง (Saltveit, 1999)     ethylene สามารถเปลี่ยนเพศของดอกในพืชประเภทแตงจาก
เพศผูเปนเพศเมีย (Saltviet, 1999; Taiz and Zeiger, 1998)   ในสับปะรดพบวา ethylene เปนสารที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการชักนาํใหสับปะรดเกิดการออกดอกไดเชนเดยีวกบัในมะมวง (Salisbury and 
Ross, 1992; Taiz and Zeiger, 1998)     นอกจากนี้ ethylene ยังสามารถทําใหดอกไมหลายชนิดเหีย่ว
เร็วขึ้น เชน ดอกคารเนชัน (จริงแท, 2544)     จากการศึกษาพบวา ethylene ทําใหเกดิการสลายของ
ลิพิดที่เยื่อหุมเซลลของกลีบดอกพีทูเนีย (Borochov et al., 1997)  และผลกีวี (Yu et al., 2003)  โดย 
Yu et al. (2003) พบวาการให ethylene จากภายนอกแกผลกีวีทําใหกิจกรรมของเอนไซม 
lipoxygenase เพิ่มขึ้น และ salicylic acid ลดลง ซ่ึงมีผลตอการสลายเยื่อหุมเซลล        ethylene  
สามารถกระตุนการทํางานของเอนไซม pectinase และ cellulase ในพืชบางชนิดเชนแตงโมจึงทําให
เนื้อผลเปลี่ยนแปลงไป (จริงแท, 2544) นอกจากนี้ ethylene ทําใหเกดิการแสดงออกของ cellulase 
(β-1,4-glucanase) mRNA มากขึ้นในผลพริกไทยซึ่งเปนผลประเภท non-climacteric (Ferrarese et 
al., 1995)         ผลของ ethylene ที่สําคัญประการหนึ่งคือการเรงการสุก  ซ่ึงประสิทธิภาพดังกลาวนี้
ทําใหมีการใช ethylene เพื่อเรงการสุกของผลไมตางๆรวมทั้งสับปะรด  ทั้งนี้เพราะ ethylene เปน
ปจจัยหนึ่งที่มผีลตออัตราการหายใจ  ผลไมทุกชนิดเมื่อมีการสุกจะสังเคราะหกาซ ethylene ออกมา
ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน  ผลไมประเภท climacteric ที่ระหวางการเจริญเติบโตมีการผลิต ethylene 
และมีความเขมขนของ ethylene ภายในผลต่ําแตเมื่อผลเร่ิมสุกจะมีการสังเคราะห ethylene เพิ่มขึ้น
หลายเทาตวั ทาํใหความเขมขนภายในของ ethylene สูงขึ้นมาก (จริงแท, 2544; White, 2002; Wills 
et al., 1981)     ผลไมประเภทนี้สวนใหญมีการปลดปลอย ethylene ออกมามากกวาผลไมประเภท 
non-climacteric (Wills et al., 1981)    การให ethylene จากภายนอกเพยีง 0.1-1.0 ไมโครลิตรตอ
ลิตร 1 วันกับผลไมประเภท climacteric สามารถทําใหเกดิการสุกไดเร็วขึ้น นัน่คือสามารถเลื่อน 
climacteric peak ใหเกดิเร็วขึน้ได ทั้งนี้ความเร็วในการสุกขึ้นกับความเขมขนของ ethylene ที่ให  
(Wills et al., 1981)    แตความเขมขนของ ethylene ที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอการเพิ่มอัตราการหายใจ
หรือไมสามารถทําใหจุดสูงสุดของ climacteric peak สูงขึ้น (ดนัย, 2540; Biale and Young, 1981; 

http://www.fao.org/WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGP/ AGPP/Pesticide/JMPR/
http://www.fao.org/WAICENT/FAOINFO/AGRICULT/AGP/ AGPP/Pesticide/JMPR/
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Salunkhe and Desai, 1984)       ในผลไมประเภท non-climacteric นี้ตามปกติอัตราการผลิตและ
ความเขมขนภายในของ ethylene จะต่ําอยูตลอดการพัฒนาและการเจริญของผล (จริงแท, 2544)    
การให ethylene จากภายนอกกับผลไมประเภท non-climacteric พบวาสามารถเพิ่มอัตราการหายใจ
ใหสูงขึ้น (Biale and Young, 1981)    ดังนัน้ถาให ethylene ในปริมาณที่สูงขึ้นก็จะทาํใหอัตราการ
หายใจสูงขึ้นจนเกิดเปน climacteric peak ไดเชนเดียวกบัผลไมจําพวก climacteric (ดนยั, 2540)  
นั่นคือการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจของผลประเภท non-climacteric ขึ้นอยูกับความเขมขนของ 
ethylene ที่ใช (Salunkhe and Desai, 1984)       ในองุนซึ่งเปน non-climacteric นั้นพบวาในการสุกมี
การผลิต ethylene ในปริมาณที่ต่ํา (Coombe and Hale, 1973)   แตถาให ethephon กบัผลองุนในแต
ละระยะเวลาของการพัฒนาการของผลองุน ทําใหผลองุนมีการเจริญตางกัน โดยถาให ethephon 
ตอนที่ผลกําลังพัฒนาในชวงที่มีการเจริญเติบโตชาจะทําใหองุนสุกเรว็ขึ้น  แตถาใหในชวงที่ผลองุน
กําลังพัฒนาอยางรวดเร็วหรือในระยะที่เร่ิมเขาสูชวงการพัฒนาชาจะทาํใหผลองุนสุกชากวาปกติ 
(Hale et al., 1970)         Tesniere et al. (2004) พบวาการให ethylene กับผลองุนทําใหยนี VvADH2 
แสดงออกมากขึ้น ดังนั้นเอนไซม alcohol dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญขององุนใน
กระบวนการสกุจึงมีกจิกรรมเพิ่มขึ้น                จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเกดิกระบวนการ
เมแทบอลิซึมแบบไมใชออกซิเจนไมจําเปนตองเกิดขึน้จากการที่พืชมีปริมาณออกซิเจนต่ํา แต
กระบวนการเมแทบอลิซึมแบบไมใชออกซิเจนอาจทําหนาที่ในการลดการใชพลังงานลงในบาง
สถานการณได (Geigenberger, 2003; Tesniere et al., 2004)   สําหรับสับปะรดซึ่งเปนผลไมประเภท 
non-climacteric นั้น Dull et al. (1967) พบวาการให ethylene จากภายนอกสามารถกระตุนอัตราการ
หายใจของสับปะรดใหเพิ่มขึน้ได  โดยอัตราการหายใจของผลสับปะรดผันแปรไปตามปริมาณ 
ethylene และระยะของการพัฒนาของสับปะรด     ทั้งนี้การใช ethylene มีผลมากเมื่อเปลือกของ
สับปะรดยังมคีลอโรฟลลอยู   ดังนัน้ถาให ethylene ในขณะที่ผลยังออนจะทําใหอัตราการหายใจ
สูงขึ้นกวาผลที่ไมไดให ethylene แตถาให ethylene กับผลที่เปลือกเปลี่ยนเปนสีเหลืองตั้งแต 12% 
ขึ้นไปจะไมมผีลตออัตราการหายใจของผลสับปะรดเมื่อเทียบกับผลที่ไมไดให ethylene 
  
 ประสิทธิภาพของการตอบสนองตอ ethylene ในเนื้อเยื่อแตละชนดิขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการพอสรุปไดดังนี ้

ก. ปจจัยทางดานอายุของพืช ความไวในการตอบสนองตอ ethylene ในแตละเนื้อเยื่อ   
ซ่ึงนื้อเยื่อที่ยังออนอยูมีการตอบสนองตอ ethylene ไดไมดีเทาเนื้อเยื่อทีเ่จริญเต็มที่แลว (จริงแท, 
2544; Saltveit, 1999)  
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ข. ปจจัยเร่ืองความเขมขนของ ethylene หรือ ethephon ที่ใช ซ่ึงขึ้นกับชนิดพืชดวย 
ตัวอยางเชนการเรงการสุกของผลไมทั่วไปจะใช ethephon เขมขนไมเกนิ 600 มิลลิกรัมตอลิตร แต
สําหรับทุเรียนตองใช ethephon เขมขนถึง 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร (จริงแท, 2544)      ในแบลคเคอ
เรนท (Riber nigum) พบวาการให ethephon เขมขน 257 มิลลิกรัมตอลิตร กอนการเกบ็เกี่ยว 2 วันจะ
ทําใหผลรวงระหวางการเก็บเกี่ยวถึง 98%  และอัตราการรวงของผลและใบกอนเวลาเก็บเกีย่ว
นอยลง แตถาเพิ่มความเขมขนขึ้นเปน 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร พนกอนการเกบ็เกี่ยวเชนกัน 
พบวาถึงแมการรวงของผลในระหวางการเก็บเกีย่วจะมีมากก็ตามแตอัตราการรวงของผลและใบ
กอนการเก็บเกี่ยวจริงมากกวาการใช ethephon ที่ระดับ 257 มิลลิกรัมตอลิตร (Zhang et al., 2003)     

ค. ปจจัยในเรื่องของระยะเวลาที่พืชสัมผัสกับ ethylene (Saltveit, 1999)  ตัวอยางเชนการ
ใช ethephon เขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตรพนองุนอายุ 21 ป จํานวน 2 คร้ังที่ 20 และ 10 วันกอนการ
เก็บเกีย่วทําใหผลรวงงายกวาการพนเพยีง 1 ครั้งที่อายุ 20 วันกอนการเกบ็เกี่ยว (Morris and 
Cawthon, 1991) 

ง. ปจจัยในเรื่องของอุณหภูมิระหวางการให ethylene   ปริมาณกาซออกซิเจนใน
บรรยากาศที่สูงกวา 10%  และคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศที่ต่ํากวา 1%  ถาปริมาณออกซิเจน
ต่ํากวาและคารบอนไดออกไซดสูงกวาขางตน ประสิทธิภาพของ ethylene จะนอยลง (Saltveit, 
1999)      
 
4.  การใช ethephon กับสับปะรด 
  
 ethephon เปนสารที่ผูปลูกสับปะรดทั้งรายใหญและรายยอยนิยมนํามาใชในการเรงดอก 
(จินดารฐั, 2541)     ethephon มีบทบาทในการเรงการสุกและสามารถทําใหเกษตรกรลดจํานวนครั้ง
ในการเก็บเกีย่วผลผลิตในแปลงปลูกได (Hepton, 2003)     ใน Queensland ประเทศออสเตรเลีย มี
การใช ethephon เรงการสุกและลดคาใชจายในการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดพันธุ Smooth Cayenne ที่
ผานการเรงดอกพรอมกัน เพือ่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองมาตั้งแตป ค.ศ. 1980  
โดยพนสาร ethephon เมื่อผลเร่ิมเปลี่ยนสีแลว 1 สัปดาห  ทําให สามารถเก็บผลไดใน 1 คร้ังแทนที่
จะเปน 3-5 คร้ังในหลายสัปดาห (Smith, 1991)    ในฮาวายมีคําแนะนําในการใช ethephon เพื่อชวย
ลดจํานวนครั้งของการเก็บเกีย่วลง โดยใหเก็บเกีย่วผลที่สุกเร็วที่สุดออกจากแปลงปลูกกอน จากนั้น
จึงคอยพน ethephon เขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ในอัตรา 1000 ลิตรตอ 6.25 ไร (1 เฮกตาร) ซ่ึง
จะทําใหลดการเก็บเกีย่วลงเหลือเพียง 2-3 คร้ัง และมีระยะเวลาในการเก็บเกีย่วหางกนัเพียง 7-10 วัน
เทานั้น  วิธีที่แนะนํานี้เปนวิธีที่มีผลกระทบตอคุณภาพของผลนอยที่สุดดวย (จนิดารัฐ, 2541)     
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Paull and Chen (2003) กลาววาเกษตรกรใช ethephon พนสับปะรดกอนการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 48 
ช่ัวโมงหรือกอนหนานั้นเพื่อเรงใหเกดิกระบวนการสลายสีเขียวที่เปลือก และเปนการเรงการสุก
ของสับปะรดดวย   ethephon สามารถเรงการสลายสีเขียวที่เปลือกไดเนื่องจากคณุสมบัติของ 
ethylene ในการเรงการสลายคลอโรฟลลที่เปลือก ซ่ึงประโยชนที่ผูบริโภคเห็นไดชัดเจนคือเปลือก
ของสับปะรดที่บรรจุอยูในภาชนะเพื่อจําหนายจะมีสีสวยเทากัน   ดวยเหตนุี้วิธีการในการพนสารจึง
มีความสําคัญโดยตองพนใหผลไดรับสารอยางสม่ําเสมอทั่วถึงกันเพือ่ใหสีเหลืองเกิดขึ้นอยาง
สม่ําเสมอ    นอกจากนี้ปยะ (2522) ใช ethephon เขมขน 0, 1500, 3000, 4500 และ 6000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาตร 30-35 มิลลิลิตรตอผล  พนรอบผลสับปะรดในกลุม Smooth Cayenne ที่มีอายุ 84, 
98, 112, 126 และ 140 วันนบัจากวนัเรงดอก  พบวาสามารถเก็บเกี่ยวสับปะรดที่พน ethephon ได
เร็วกวาสับปะรดไมไดพนประมาณ 4 สัปดาห   โดยเฉพาะการพนผลอายุ 112 วันหลังการเรงดอก 
ทั้งนี้การใหความเขมขนของ ethephon ที่สูงขึ้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตางๆทุกชวงเวลาที่ใช   
โดยทําใหไดเปอรเซ็นตน้ําตาลนอยกวาในผลปกติ และทาํใหความแนนของผลมีมากกวาผลปกต ิ     
การที่ ethephon สามารถรนระยะเวลาการเก็บเกีย่วใหเร็วขึ้นนี้สุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใช 
ethephon เขมขนเพียง 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนรอบผลสับปะรดในปริมาตร 425 ลิตรตอ 8500 ตน 
(50 มิลลิลิตรตอตน) กอนการเก็บเกีย่วประมาณ 2 สัปดาห  พบวาสามารถเก็บผลสับปะรดไดเร็วขึน้ 
6-11 วันและเก็บผลจากแปลงปลูกไดทั้งหมดภายใน 1-2 ครั้งจากปกตทิี่ตองเก็บ 3-4 ครั้ง    Wee and 
Ng (1971) พน ethephon เขมขน 2000-8000 มิลลิกรัมตอลิตรแกสับปะรดพันธุ Singapore Spanish 
อายุ 133 วันหลังการเรงดอก พบวาสามารถเก็บผลที่สุก 1 ใน 3 ของลูกไดเมื่อผลมีอายุ 147 วันหลัง
การเรงดอก โดยใชการเก็บเพียง 1 คร้ัง  ตางกับตนปกตซ่ึิงตองรอใหถึงอายุ 175 วันหลังการเรงดอก
และตองใชเวลาเก็บนาน 3 สัปดาห   ผลที่พน ethephon ไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและน้ําหนกั
เมื่อเทียบกับผลปกติ  แตความยาวจุกลดลงเมื่อใชความเขมขนสูงโดยเฉพาะที่ 8000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร    นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการพนสารที่อายุ 105-133 วันหลังการเรงดอก พบวาการพนขณะ
ผลอายุนอยทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นแตความเปนกรดของผล (%citric) ไมเปลี่ยนแปลง   Norman 
(1978) พบวาการใช ethephon กับสับปะรดพันธุ Singapore Spanish อายุ 70 วันหลังการเรงดอกทํา
ใหสับปะรดสกุอยางสม่ําเสมอและเก็บไดภายใน 1 ครั้งแทนที่จะเปน 3 คร้ังจากปกต ิ โดยปริมาณ
น้ําตาลภายในผลเพิ่มขึ้นขณะที่กรดไมมกีารเปลี่ยนแปลง   สําหรับ Nanayakkara et al. (2005) 
พบวาถาพน ethephon เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับ K2SO4 เขมขน 5% ใหแกสับปะรดพันธุ 
Mauritius ที่ 28 วันกอนการเก็บเกีย่ว  พบวาคุณภาพผลซึ่งไดแก ปริมาณ TSS   ปริมาณ TA   และ
อัตราสวนของ TSS:TA เพิ่มขึ้น 
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 การใช ethephon เพื่อเรงการสุกและลดจํานวนครั้งในการเก็บเกีย่วสับปะรด พบวามปีจจัยที่
สงผลถึงการทํางานของ ethephon อยู 2 ปจจัยคือ ระยะเวลาการใหสาร ethephon และความเขมขน
ของ ethephon ที่ใช  กลาวคอืการใหสาร ethephon กับผลสับปะรดเร็วเกินไป ทําใหน้ําหนกัของผล
และคุณภาพของผลลดลง โดยพบวาการขยายตวัของเซลลและการสะสมน้ําตาลรวมถึงสีของเนื้อ
เกิดขึ้นไมดีเทาที่ควร (Hepton, 2003)   ถาใหสาร ethephon กับผลสับปะรดในระยะ 1-6 สัปดาห
กอนผลจะสุกตามปกติ พบวา ethephon สามารถชวยใหสับปะรดสุกเร็วขึ้นและสุกสม่าํเสมอขึ้น แต
มีผลเสียคือคุณภาพของผลลดลงโดยมีสภาพใกลเคียงกับผลที่พัฒนามาถึงชวงเวลาที่ใหสาร 
ethephon  แสดงวาผลสับปะรดมีแนวโนมที่จะหยุดการพัฒนาดานคณุภาพหลังจากไดรับสาร 
ethephon (จินดารัฐ, 2541)    ทั้งนี้ Audinay (1970) พบวา ethylene สามารถเรงการสุกของสับปะรด
ใหเร็วขึน้ แตจะสงผลใหเปอรเซ็นตน้ําตาลในผลลดลงและปริมาณกรดภายในผลเพิ่มมากขึ้น  
นอกจากนี้ Paull and Chen (2003) กลาววาถาให ethephon กับผลสับปะรดเร็วเกนิไปจะทําใหกรด
ในผลสับปะรดเพิ่มขึ้น 10% แตน้ําตาลลดลง 5% เมื่อเทียบกับผลที่ไมไดใหสาร ethephon       ดังนั้น
ระยะเวลาการใหสาร ethephon หรือระยะการเจริญของสับปะรด จึงมีความสําคัญและอาจสัมพันธ
กับหนาที่ของ ethylene ในการเรงการเสื่อมสภาพของผล       ดังนั้นเพือ่ปองกันการเปลี่ยนแปลง
ของคุณภาพผล Paull and Chen (2003) จึงแนะนําใหพนสาร ethephon เมื่อผลสับปะรดเริ่มมีสี
เหลืองเกิดขึ้นที่ฐานของผลตามธรรมชาติ      นอกจากระยะเวลาการใหสารแลวความเขมขนของ 
ethephon สามารถทําใหคุณภาพและขนาดเปลี่ยนแปลงได  ดังเชนกรณทีี่ใหสาร ethephon ในเวลา
เดียวกันแตใชความเขมขนของสารตางกัน พบวาความเขมขนที่สูงกวาจะทําใหอัตราการสลายสี
เขียวที่เปลือกเกิดขึ้นไดเร็ว แตผลเสียคือความเขมขนดังกลาวจะไปลดผลผลิตตอแปลงของ
สับปะรด (Hepton, 2003)   ซ่ึงปยะ (2522) พบวาการพน ethephon เขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ใหกับผลอาย ุ112 วันหลังการเรงดอก สามารถเก็บผลไดเร็วกวาปกติ 7 วัน แตเมื่อใชความเขมขน
เพิ่มขึ้นคือ 6000 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลอายุเทากนั จะสามารถเก็บผลไดเร็วขึ้นกวาปกติ 19 วัน แต
น้ําหนกัผลก็ลดลงอยางเหน็ไดชัดเจน  ซ่ึงแสดงวาการใช ethephon ความเขมขนสูงทําใหขนาดผล 
ขนาดจุกและเสนผานศูนยกลางแกนผลลดลง ซ่ึงเปนสิ่งที่โรงงานตองการ นอกจากนี้ผลที่พนดวย 
ethephon จะมคีวามหนาแนนมากกวาผลปกติซ่ึงเปนผลดตีอการขนสงโดยทําใหสับปะรดบอบช้ํา
ยากขึ้น  คณุภาพภายในผลของสับปะรดที่พนสารก็เกิดการเปลี่ยนแปลงโดย ปริมาณกรดเพิ่มขึ้น 
และปริมาณน้าํตาลลดลง แตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้ขึน้กับความเขมขนที่ใชดวย อยางไรก็ตาม
ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นและปรมิาณน้ําตาลทีล่ดลงยังอยูในเกณฑที่โรงงานรับซื้อได   การใช ethephon 
เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร (สุภาพรและคณะ, 2542) ทําใหน้ําหนกัและความกวางของจุกลดลง 
แตความยาวไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับผลที่ไมไดพนสาร ethephon   ปริมาณ TSS ในเนื้อเพิ่มขึน้ 
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ปริมาณ TA  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA ไมแตกตางจากผลที่ไมไดพนสาร   นอกจาก ethephon 
จะสงผลตอผลสับปะรดแลวยังสงผลกระทบถึงจุกสับปะรดดวย ดังที่ Paull and Chen (2003) กลาว
วา ethephon สามารถทําลายจุกของสับปะรดได       Nanayakkara et al. (2005) ใช ethephon 10 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ K2SO4 เขมขน 5% พนผลสับปะรดกอนการเก็บเกีย่ว ไมทาํใหขนาดของ
ผลสับปะรดแตกตางไปจากปกติ แตถาใช ethephon 100 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ K2SO4 เขมขน 
5% สามารถเพิ่มปริมาณ TSS  และเพิ่มอัตราสวนระหวาง TSS:TA ได    อยางไรกต็ามคุณภาพที่
เปลี่ยนไป เชน การลดลงของปริมาณ TSS ที่เกิดจากผลของ ethephon ที่ถูกใชกอนเวลาสมควร 
สามารถแกไขไดโดยการเตมิน้ําเชื่อมลงในผลิตภัณฑของสับปะรด (Smith, 1991) 
 
5.  คุณภาพของผลสับปะรด 

 
คุณภาพของผลสับปะรดมีความสําคัญตอโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง   คุณภาพ

ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ทางกายภาพ และทางสรีรวิทยาถูกกําหนดตั้งแตอยูบนตนแม 
(จินดารฐั, 2541)  ดังนั้นการเก็บเกีย่วผลสับปะรดกอนการสุกจะทําใหคณุภาพของผลต่ํา โดยเฉพาะ
ขาดความหวานเนื่องจากสับปะรดที่เก็บเกีย่วแลวจะไมเกิดกระบวนการสุกตอหรือไมหวานขึน้ 
ทั้งนี้เพราะสับปะรดไมมีการสะสมแปงในผลซึ่งจะเปลี่ยนเปนน้ําตาลตอไปได (Moyle et al., 
2005a)   ดังนัน้ในการเก็บเกีย่วผลโดยเฉพาะเพื่อสงเขาสูโรงงานอุตสาหกรรมจึงควรใหสับปะรด
สุกกอนเพื่อใหเนื้อสับปะรดมีสีเขม มีกลิ่นและรสชาตดิี แตไมควรเกบ็สับปะรดที่สุกมากเขาสู
โรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากผลดังกลาวจะเสียหายระหวางกระบวนการแปรรูป นอกจากนีก้าร
เก็บเพื่อจําหนายผลสดไมนิยมเก็บผลที่สุกเต็มที่เนื่องจากอายุการวางจําหนายสั้นและมีความเสียหาย
ระหวางการขนสงไดงาย (Hepton and Hodgson, 2003)       
 
 คุณภาพผลของสับปะรดสามารถจําแนกไดตามวัตถุประสงคของการบริโภค โดยคุณภาพ
สําหรับสงเขาโรงงานจะตางจากคุณภาพผลที่จําหนายเพือ่บริโภคผลสด  การบริโภคผลสดตองการ
ปริมาณน้ําตาลที่สูง มีความฉ่ํา ขนาดใหญ มีกล่ินหอม (ประธาน, 2544)  สวนคณุภาพสําหรับการสง
เขาสูโรงงานสับปะรดกระปองนั้นมีความจํากัดในเรื่องของคุณภาพมากกวาโดยมีความสําคัญ
ใกลเคียงกับการจําหนายผลสด ถึงแมวากระบวนการแปรรูปสามารถปรุงส่ิงตางๆไดตามความ
ตองการ (สมบัติ และคณะ, 2539)    จากรายงานการวิเคราะหผลสับปะรดหนึ่งผลที่หนักประมาณ 
2,414 กรัม ประกอบดวย จุก 495 กรัม  เปลือก 655 กรัม  เนื้อ 647 กรัม  แกน 235 กรัม  ไวตามินซ ี
7.45 มิลลิกรัม/100 กรัม (เนื้อ)  กรดในน้ําคั้น 0.59% และ pH ของน้ําคัน้ เทากับ 3.50 (กนกมณฑล, 
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2530)    คุณภาพของผลสับปะรดสามารถแบงออกไดเปนคุณภาพภายนอกและคณุภาพภายในซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 

5.1 คุณภาพภายนอกของสับปะรด 
 
  คุณภาพภายนอกของสับปะรดที่มีการนําไปใชศึกษาหรอืรับซ้ือสินคามีหลายรูปแบบ 
ทั้งนี้ผูซ้ือนิยมพิจารณาขนาดและน้ําหนักของผลเปนหลัก  อยางไรก็ตามจุกมีความสําคัญตอคุณภาพ
ผล (Coppen d’Eeckenbrugge and Leal, 2003; Hepton and Hodgson, 2003)   จุกของสับปะรดมีการ
เจริญเติบโตตามอายุของผลสับปะรด ดังนัน้เกษตรกรจึงนยิมทําลายเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุกโดยการ
แคะหรือไขจุก เพื่อทําใหผลสับปะรดมีขนาดและน้ําหนกัเพิ่มขึ้น     Hepton (2003) กลาววาการแคะ
จุกสามารถทําใหน้ําหนักเพิม่ขึ้น 6-10 %  แต Paull and Chen (2003) กลาววาการแคะจุกหรือทําลาย
จุกไมทําใหน้ําหนักของผลเพิ่มขึ้น    อยางไรก็ตามไมควรแคะจุกสับปะรดที่ปลูกในดินที่มีไนเตรท
สูง   เนื่องจากจะทําใหไนเตรทสะสมอยูในเนื้อของสับปะรดโดยเฉพาะบริเวณสวนบนของผล
สับปะรดเพราะไมมีเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุกที่จะนําไนเตรทไปใชในการเจริญเติบโต (Hepton, 2003)    
การที่มีไนเตรทในเนื้อสับปะรดเปนสิ่งที่โรงงานระวังเปนอยางยิ่งและจะปฏิเสธการรับสับปะรดที่มี
ไนเตรทเกนิกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร (บริษัท โดลไทยแลนด จํากดั, ม.ป.ป.) แตในบางแหงมี
ปริมาณไนเตรทไดถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร (อาภัสรา, 2535)    ทั้งนี้การมีไนเตรทปนเปอนใน
สับปะรดจะสงผลเสียตอผลิตภัณฑ โดยไนเตรทจะไปกดักรอนดีบกุทีเ่คลือบกระปองใหหลุดรวง
เมื่อเก็บไวนานๆเปนเหตใุหอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑส้ันลง กระปองจึงมีสีดําและดบีุกที่หลุดรวง
ยังเปนอันตรายตอผูบริโภค (เดช, 2536)       ดวยเหตนุี้กรมวิชาการเกษตร (2545) จึงหามไมให
เกษตรกรทําลายจุกสับปะรดเพื่อปองกันการตกคางของไนเตรท  นอกจากนี้บริษัท โดลไทยแลนด 
จํากัด (ม.ป.ป.) ไมแนะนําใหแคะจุกทั้งนี้เพราะจุกสามารถใหรมเงาบังลูก เปนการปองกันแดดเผา
เปลือก    การที่ผลสับปะรดถูกแดดเผาจะทําใหเกิดรอยแผลที่สามารถเปนชองทางทีเ่ชื้อโรคสามารถ
เขาทําลายเนื้อทําใหผลสับปะรดเนาได และรอยแผลที่เกดิขึ้นอาจเปนทีอ่ยูอาศัยของมดและแมลงตัว
เล็กๆซึ่งอาจปนเปอนลงกระปองผลิตภัณฑได    ดังนัน้การไมแคะจกุจึงเปนการประหยัดคาใชจาย
และเวลาในการคลุมผลสับปะรดในฤดูแลง รวมถึงลดอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับสับปะรดได 
นอกจากนี้เกษตรกรยังสามารถนําจุกที่ไมถูกทําลายเนื้อเยื่อเจริญไปใชในการปลูกสบัปะรดในคราว
ตอไปได ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจายทางดานลงทุนเรื่องหนอพันธุไดดวย      Paull and Reyes 
(1996) พบวาถาผลมีจุกขนาดใหญจะมีโอกาสที่จะเกิดเนื้อใสฉ่ํา (translucent) นอย ทั้งนี้เพราะการ
ไมมีจุกบังแดดจะทําใหอุณหภูมภิายในผลสูงขึ้น เปนการเรงใหผลสุกแกเร็วขึ้น จึงเกิดปรากฏการณ
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เนื้อใสฉ่ําหรือการสุกเร็วในสับปะรด  ในการจําหนายผลเพื่อบริโภคผลสด Paull (1997) กลาววา
ขนาดของจุกมคีวามสําคัญโดยผลสดที่รับซื้อตองมีสัดสวนของความยาวจุกและความยาวผล
ประมาณ 0.33-1.5  ทั้งนี้สัดสวนที่นอยหมายถึงการมีคุณภาพผลสดที่ดี   จุกมีความสําคัญในการ
ขนสงเพื่อการจําหนายดวยโดยตองระมดัระวังไมใหจุกโดนทําลาย  นอกจากนี้จุกยังเปนจุดเริ่มตน
ของการสูญเสียน้ําหนักภายหลังการเก็บเกีย่ว เพราะปากใบบนจกุเปดคางอยูตลอดจึงทําใหเกิดการ
สูญเสียน้ําอยูตลอดเวลานั่นเอง 
 
  การเจริญของจุกเริ่มขึ้นหลังจากผลมีการเจริญไปแลว 45 วัน (Paull and Reyes, 1996)  
และ เจริญสูงสุดในระยะทีผ่ลใกลเวลาเกบ็เกี่ยว โดยจุกมีความยาว น้ําหนักและจํานวนใบสูงสุด 
ตอจากนัน้จุกจะอยูในสภาวะพักตวั และหมดระยะพักตัวเมื่อถูกตัดออกจากผล   ซ่ึงเปนเหตใุหจกุที่
ตัดออกมาใหมๆเมื่อนําไปปลูกจะมีรากออกมาเร็ว     มีรายงานนอยมากในเรื่องเกีย่วกบัปจจัยตางๆ
ที่สงผลกระทบตอการเจริญของจุก  ในกรณีของสารเคมีที่มีผลตอการเจริญของจุกนัน้พบวาสาร 
NAA (napthalene acetic acid) และ 3-CPA (chlorophenoxy propionic acid) ซ่ึงใชเพิม่ขนาดของผล
ทําใหจกุมีขนาดและน้ําหนกัลดลง โดยเฉพาะสาร 3-CPA ซ่ึงถาใชในปริมาณสูงจะทําใหจกุเสียหาย
ไมสามารถนําไปใชปลูกไดตอไป (Bartholomew et al., 2003)       ในกรณีของ ethephon นั้นปยะ 
(2522) พบวาถาใช ethephon ที่เขมขนตั้งแต 1,500 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไปพนผลสับปะรดตั้งแตอายุ 
84 วันหลังการเรงดอก จะทาํใหความกวาง ความยาวและน้ําหนักจกุลดลง  สุภาพรและคณะ (2542) 
ใช ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรพนผลสับปะรดกอนการเก็บเกี่ยวประมาณ 2 สัปดาห
พบวาจกุของผลที่พนดวย ethephon มีความกวางและน้ําหนักของจุกนอยกวาจุกของผลที่พนดวย
น้ําเปลา  แต ethephon ที่ความเขมขนดังกลาวไมมีผลตอความยาวจกุ 
 
  ขนาดและน้ําหนักของผลสับปะรดเปนสิ่งที่เกษตรกรคํานึงถึงเนื่องจากการจําหนาย
สับปะรดใหโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองมหีลักเกณฑในการรับซื้อและประเมินราคา
ผลผลิตใหแกเกษตรกรตามขนาดและน้ําหนัก  ดังนัน้เกษตรกรจึงผลิตสับปะรดใหไดตามเกณฑที่
โรงงานกําหนดเพื่อเปนการประกันวาผลผลิตสามารถจําหนายได เชนบริษัท โดลไทยแลนด จํากดั 
(ม.ป.ป.) จะรบัซื้อผลสับปะรดที่มีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 4 นิ้ว (10 เซนติเมตร) ขึ้นไปและมี
น้ําหนกัประมาณ 1.0-1.5 กิโลกรัม   ผลที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 4-5.5 นิ้ว เปนขนาดที่โรงงาน
นิยมนําไปใช ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดดังกลาวมีความสูญเสียเนื้อที่ติดไปกับเปลือกในขั้นตอนการ
กําจัดเปลือกและแกนโดยเครื่องปอกเปลือกและกระทุงแกน (Ginaca) นอยที่สุด   สําหรับสับปะรด
ที่มีขนาดเล็กกวาเกณฑนี้ทางบริษัทไมสามารถนําไปแปรรูปเปนสับปะรดแวนได แตถาผลสับปะรด
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มีขนาดใหญกวาเกณฑ โดยเฉพาะผลที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 นิ้วนัน้เหมาะที่จะใชจําหนาย
เปนผลสดมากกวานําไปแปรรูป เพราะทางโรงงานตองใชคนงานในการปอกเปลือกเพื่อมิใหเกิด
การสูญเสียเนือ้ไปกับเปลือกมากไป    นอกจากนี้ผลขนาดใหญสวนมากจะมีเสนผานศนูยกลางแกน
ผลขนาดใหญ  ซ่ึงถาใหญมากก็ไมสามารถกําจัดโดยใชเครื่องกระทุงแกนได  จึงเปนการสิ้นเปลือง
แรงงานและคาใชจายในการแปรรูปผลสับปะรดขนาดใหญ (จารุพันธ, 2526)   
 
  น้ําหนกัและสวนประกอบอืน่ๆของผลรวมถึงแกนผลมีอัตราการเพิ่มขึ้นระหวางการ
เจริญเติบโตแบบ sigmoid curve (ภาพที่ 1) (Bartholomew et al., 2003; Paull and Chen, 2003)   
โดยในการเจรญิของผลสับปะรดแบงเปน 2 ระยะ   ระยะแรกเกดิขึ้นในชวงที่สับปะรดออกดอกใน
ระยะกอนดอกบาน (อายุประมาณ 60 วันหลังการเรงดอก)   การเจริญในระยะนี้เกิดขึน้จากเซลลของ
ผลสับปะรดมีการแบงตัว สวนการเจริญในระยะถัดมาเปนการเจริญทีเ่กิดขึ้นจากเซลลสวนใหญ
ขยายตวัและเซลลจะขยายตวัจนระยะใกลสุกแก (จินดารฐั, 2541; Purseglove, 1972)    
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ภาพที่ 1   การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัจากสวนตางๆของผลสับปะรดภายหลังการออกดอก (ที่มา: 

Paull and Chen, 2003) 
 
จากการศึกษาในเรื่องปจจยัที่สามารถควบคุมการเจริญเตบิโตของขนาดและน้ําหนกัของผลพบวามี
อยู 3 ปจจยัดวยกันซึ่งไดแก ปจจัยทางดานสภาวะแวดลอม ปจจัยดานระบบการปลูก และปจจยั
ทางดานพันธกุรรม (Chan et al., 2003; Bartholomew et al., 2003)       กลาวคือถาสับปะรดอยูใน
สภาวะที่ขาดน้ําเปนเวลานานจะทําใหผลสับปะรดมีน้ําหนักลดลง  ปริมาณแสงมีความสําคัญตอ
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ขนาดของสับปะรดโดยผานทางอัตราการสังเคราะหแสง ซ่ึงในประเทศออสเตรเลียและมลรัฐฮาวาย 
ซ่ึงอยูในแถบ subtropical พบวาการเรงดอกในฤดหูนาวจะทําใหไดผลที่มีขนาดเล็กกวาผลที่เรงใน
ฤดูรอน (Bartholomew et al., 2003)   สําหรับปจจัยทางระบบการปลูกพบวาขนาดของผลสามารถ
ควบคุมไดจากจํานวนผลที่ปลูกในแตละแถวของแปลงปลูก ถาจํานวนตนตอแถวหนาแนนมากจะ
ทําใหขนาดและน้ําหนักผลลดลง (Bartholomew et al., 2003; Hepton, 2003)  นอกจากนี้ขนาดของ
ตนสับปะรดขณะทําการเรงดอกก็มีผลตอน้ําหนกัและขนาดของผลสับปะรดเชนกนั (Hepton, 2003)     
บริษัท โดลไทยแลนด จํากดั (ม.ป.ป.) ใหคาํแนะนําไววาน้ําหนกัตนในการบังคับดอกในปแรกควร
หนักประมาณ 2.5-3.0 กิโลกรัมตอตน และ 1.3-1.8 กิโลกรัมตอตนในแปลงปที่ 2      สําหรับปจจัย
ทางดานพันธกุรรมนั้นพบวาสับปะรดพันธุ Smooth Cayenne มีความแปรปรวนของความยาวผลใน
ระหวางที่ผลกาํลังพัฒนา (Bartholomew et al., 2003)        
 
 นอกจากทั้ง 3 ปจจัยทีก่ลาวมาขางตนแลวยงัมีรายงานวาสารเคมีบางชนิดสามารถ
สงผลกระทบตอขนาดและน้ําหนกัของผลสับปะรด โดยพบวาถาใช NAA, β-napthoxyacetic acid 
และ 3-CPA กับผลสับปะรดภายหลังการออกดอกจะทําใหขนาดและน้าํหนักของผลสับปะรด
เพิ่มขึ้นได  โดยสารเหลานี้ไปมีผลตอการขยายขนาดของเซลลสับปะรด  ทั้งนี้พบวามีแตสาร 3-CPA 
เทานั้นที่มีการใชกับสับปะรดพันธุ Queen ซ่ึงปลูกเปนการคาในประเทศมาเลเซีย  แตสารเคมีเหลานี้
ก็กอใหเกดิผลเสียตอสับปะรดดวย โดยจะทําใหการเก็บเกี่ยวชาลง ผลที่เก็บเกีย่วมีอายุการนําไปวาง
จําหนาย (shelf-life) ส้ันกวาปกติ  จุกของผลถูกทําลาย ปริมาณ TSS ลดลง  เนื้อของสับปะรดมีสีซีด  
มีความเสี่ยงตอการติดโรคงายกวาและเนื้อผลภายในสุกแตเปลือกยังคงมีสีเขียวอยู (Bartholomew et 
al., 2003)       นอกจากสารเคมีทั้ง 3 ตัวทีก่ลาวมาก็พบวา ethephon เปนสารเคมีอีกชนิดหนึ่งที่สงผล
ตอขนาดและน้ําหนกัของผลสับปะรด 
 

5.2 คุณภาพภายในของสับปะรด 
 
  คุณภาพภายในของสับปะรดเปนอีกปจจยัหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการบงชี้คุณภาพ
ของสับปะรดและมีความชดัเจนมากกวาคณุภาพภายนอก     คุณภาพภายในที่ผูบริโภคและโรงงาน
อุตสาหกรรมตรวจสอบนั้นมีความละเอียดในการตรวจสอบไมเทากัน     สําหรับผูบริโภคผลสด
แลวเนื่องจากผูบริโภคแตละทองถ่ินหรือแตละบุคคลมีรสนิยมในการบริโภคสับปะรดที่แตกตางกนั
ออกไปโดยเฉพาะความชอบทางดานรสชาติ     อยางไรกต็ามคุณภาพทีถู่กนํามาใชเพือ่ตรวจสอบ
สับปะรดโดยเนนในเรื่องรสชาติเปนหลักไดแก ปริมาณ TSS  ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณความชื้นใน
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เนื้อ (moisture content) ปริมาณ TA   pH ของน้ําคั้น  และสัดสวนระหวาง TSS:TA เปนตน   ดัชนี
บงชี้คุณภาพทีท่ําการตรวจวดันี้ใชกับผลไมชนิดอื่นดวยเชนแตงเมลอน ซ่ึงในแตงเมลอนนี้ดัชนี
เหลานี้ยังสามารถใชบอกการพัฒนาการของแตงเมลอนดวย โดยสามารถประเมินวาแตงเมลอนมี
การเจริญเต็มวยัจากปริมาณน้ําตาล (TSS)   การที่จะประเมินวาแตงเมลอนสุกหรือไมใชดัชนีคือ
สัดสวนระหวาง TSS:TA  (Villanueva et al., 2004)     ในทํานองเดยีวกันคุณภาพดานการบริโภค
ของแตง muskmelon ไดแกความเขมขนของน้ําตาลหรือความหวาน (Yamaguchi et al., 1977)    
สําหรับสับปะรดพบวาปริมาณ TSS สัมพันธกับคุณภาพดานการบริโภคมากที่สุด (Smith, 1988)     
โดยภาพรวมจากดัชนีทางดานรสชาติในสับปะรดจะเหน็วาสับปะรดทีม่ีคุณภาพสูงสุดจะมีปริมาณ 
TSS ที่สูงและมีปริมาณ TA  คอนขางต่ํา คือนอยกวา 1% citric acid แตตองไมต่ําเกินไปมิเชนนัน้
สับปะรดจะมคีุณภาพต่ําโดยเฉพาะทําใหรสชาติของสับปะรดจืดชดืไมมีรสชาติ   โดยเฉพาะกับผูที่
นิยมสับปะรดที่มีรสเปรี้ยว (Bartholomew et al., 2003; Paull and Chen, 2003)    
 
  Smith (1988) กลาววาคณุภาพทางดานการบริโภค (eating quality) มีความสัมพันธ
สูงสุดกับปริมาณ TSS  จึงมกีารใชปริมาณ TSS เปนดัชนทีี่วัดคุณภาพไดทั้งป และถูกนําไปใชเปน
ดัชนีบงบอกถงึการสุกและการเจริญเติบโตของสับปะรด (Hepton and Hodgson, 2003; Paull and 
Chen, 2003)   ทั้งนี้กรมวิชาการเกษตร (2545) ไดกาํหนดมาตรฐานของคุณภาพขัน้ต่ําเพื่อจําหนาย
สับปะรดไววาตองมีความหวานที่บริเวณกึ่งกลางผลไมนอยกวา 11°Brix   อยางไรก็ตามเจริญศักดิ์
และคณะ (2537) พบวาโรงงานอุตสาหกรรมตองการสับปะรดที่มีปริมาณน้ําตาลประมาณ 12-14 
°Brix     ปริมาณ TSS นี้สามารถวัดไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา refractometer ซ่ึงเปนการวัด
ความสัมพันธระหวางการหกัเหของแสงผานสารละลาย ดังนั้นจึงสามารถวัดสารประกอบตางๆที่
ละลายน้ําไดหรือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดรวมทั้งกรดอินทรียได   คาของปริมาณ TSS ที่ได
จากผลไมที่มีรสเปรี้ยวและมกีรดอินทรียสะสมอยูมากจึงเปนคาที่ไมถูกตองนักในการบงชี้ถึงความ
หวานหรือปริมาณน้ําตาลในน้ําคั้น (จริงแท, 2544)     ทั้งนี้ Holcroft and Kader (1999) ยังกลาววา
ปริมาณ TSS เปนคาที่ไดจากน้ําตาล กรดอนิทรีย สาร pectin ที่ละลายไดและสารประกอบอื่นๆ     
การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS ขึ้นอยูกับ พนัธุกรรม ฤดูกาล และระยะของการเจริญ ขณะที่สับปะรด
ผลออนจะมีปริมาณ TSS ต่ํา พอใกลแกจะมีปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น (Kelley, 1911)   นัน่คือเมื่อเจริญ
เต็มวัยมากขึ้นเทาไรหรือสุกมากขึ้นเทาไร สับปะรดก็จะมีปริมาณ TSS มากขึ้นตาม       ตําแหนง
ภายในผลเดียวกันมีปริมาณ TSS ตางกัน โดยบริเวณโคนผลจะมีปริมาณ TSS ที่สูงกวาบริเวณปลาย
ผล  ในกรณีที่เปลือกของสับปะรดมีสีเหลืองมากกวา 30% ตามธรรมชาติจะพบวาปรมิาณ TSS จะ
เร่ิมลดลง   และเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวผลสับปะรดจะทําใหปริมาณ TSS ลดลงเล็กนอยเทานั้นโดยไมมี
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การเปลี่ยนแปลงอยางเดนชดัของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด เพราะเหตุที่สับปะรดเปน
ผลไมที่ไมมีการสะสมแปงในขณะที่ผลสุก แมวาจะมแีปงอยูในปริมาณมากในระยะแรกของการ
เจริญของผลก็ตาม (Paull and Chen, 2003)     
 
  ระหวางการเจริญเติบโตของผล พบวา ผลจะมีการคายน้ําอยูตลอดเวลาเพื่อระบายความ
รอนที่เกิดจากการหายใจ   นอกจากนีภ้ายในผลมีความชื้นสูงกวาความชื้นภายนอก ดงันั้นน้ําจึงมี
ศักยภาพที่จะสูญเสียออกจากผลตลอดเวลา   แมวาจะมีโครงสรางตางๆ เชน cutin, epidermis หรือ
ไข (wax) เคลือบผิวเพื่อปองกันการระเหยของน้ําก็ตาม แตก็มีชองเปดที่สามารถติดตอกับภายนอก
ได เชน ปากใบ และ lenticel  ความชื้นสัมพันธกับคุณภาพโดยเฉพาะปริมาณของแข็งละลายได
ทั้งหมดมีความสัมพันธกัน เชนกรณีของสมพบวาน้ําตาลจะมีความเขมขนสูงขึ้นเมื่อมีการสูญเสียน้าํ
ออกไป เชนเดยีวกับมังคุดทีพ่บวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณ TA สูงขึ้นในผล
ที่ผิวลาย  ซ่ึงลายของผิวมังคดุคือ lenticel ที่มีการสรางขึ้นในปริมาณมากจากการที่มีเพลี้ยไฟเขา
ทําลายขณะทีม่ังคุดเปนดอกอยู   การที่มี lenticel มากทําใหผลมังคุดเกิดการสูญเสียน้ํามากกวามังคุด
ที่มีผิวปกติ (จริงแท, 2544) 
 
  กรดอินทรียทีม่ีอยูมากในผลไมสวนใหญคอืกรดซิตริกและกรดมาลิก ซ่ึงจะถูกสะสม
ไวในแวคิวโอลของเซลล (Ulrich, 1970)  ในสับปะรดและมะนาวมกีรดซิตริกมากกวากรดมาลิก 
(จริงแท, 2544; ดนัย, 2540) โดยเฉพาะกรดซิตริกซึ่งพบวามีปริมาณสงูสุดกอนที่ผลจะสุกแกเต็มที ่
(จินดารฐั, 2541)   ในสับปะรดพบวากรดสวนใหญประมาณ 65-70% อยูในรูปของกรดอิสระ 
(จินดารฐั, 2541)          กรดอนิทรียนี้ในบางกรณีพบวาจะไปรวมกับสารอื่นๆไดและเกิดเปนเกลือ 
เอสเตอร หรือ glycoside ได   กรดอินทรียจะมีผลตอรสชาติของผลไมและเปนแหลงทีสํ่าคัญของ
การเริ่มตนในกระบวนการหายใจดวย (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Ulrich, 1970)     นอกจากนี้กรด
อินทรียยังเปนตนกําเนดิของโมเลกุลอ่ืนๆอีกเชน กรดอะมิโนชนิดตางๆ เปนตน    โดยทัว่ไปขณะ
ผลออนจะมีปริมาณกรดสูงทําให pH ภายในของเนื้อต่ําจึงไมเหมาะกบัการรับประทาน และไม
เหมาะตอการเขาทําลายของเชื้อโรคดวย  ดงันั้นกรดจึงทําหนาที่ชวยปองกันรักษาผลไมไมใหถูก
ทําลายในระหวางการเจริญได   สําหรับปริมาณกรดที่พบในสับปะรดซึง่ถูกจัดวาเปนผลไมที่มีรส
เปรี้ยวชนิดหนึ่งนั้นตรงกนัขามคือ Kelley (1911) พบวาสับปะรดผลออนจะมีปริมาณกรดต่ํา แตเมื่อ
ผลใกลแกจะมกีรดเพิ่มขึ้น     pH ของน้ําคั้นในสับปะรดจะตรงกนัขาม โดยในผลออนจะมีคา pH 
ของน้ําคั้นสูง จากนั้นจะลดต่ําลงเมื่อผลเจริญเติบโตขึ้นและลดลงต่ําสุดเมื่อผลใกลสุก จากนั้น pH 
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ของน้ําคั้นจะเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงแสดงวาผลสุกดังแสดงในภาพที่ 2 (จินดารัฐ, 2541; Singleton 
and Gortner, 1965) 
 
 
     
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2   การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดและ pH ของน้ําคั้นสับปะรด (ที่มา: Singleton and 

Gortner, 1965) 
 
  กรดอินทรียในผลไมแมตางชนิดกันแตการตรวจวดักรดอินทรียทําไดโดยวิธีเดียวกนั
คือ การไตเตรทน้ําคั้นดวยสารละลายดางมาตรฐาน จากนัน้นํามาคํานวณเปนปริมาณ TA   (จริงแท, 
2544)     Miller and Hall (1953) พบวาปริมาณกรดคารบอนิกของผลสับปะรดสัมพันธกับปริมาณ 
TA      การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TA ขึ้นอยูกับ พนัธุกรรม ฤดกูาล ระยะของการเจริญเติบโต 
เชนปริมาณ TA ของสับปะรดที่เปลือกมีสีเหลืองเกือบทั้งผล ความเปนกรด-ดางจะลดจาก 3.9 เปน 
3.7 และเพิ่มขึน้อีกครั้งเมื่อผลใกลเสื่อมสภาพ  ทั้งนี้ปริมาณ TA จะตรงขามกับ pH ของน้ําคั้น     
นอกจากนี้ตําแหนงตางกนัในผลเดียวกันกม็ีปริมาณ TA ตางกัน โดยบริเวณโคนผลจะมีปริมาณ TA 
ต่ํากวาบริเวณปลายผล (Paull and Chen, 2003)    เนื้อบริเวณใกลแกนผลจะมีปริมาณกรดนอยกวา
เนื้อบริเวณเปลือก (จินดารัฐ, 2541)    อุณหภูมิมีผลตอปริมาณ TA โดยอากาศเย็นทําใหสับปะรดมี
ปริมาณ TA สูง สวนอากาศรอนทําใหสับปะรดมีปริมาณ TA ต่ํา ซ่ึงจะตรงขามกับปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด (Paull and Chen, 2003)   ในฮาวายพบวาปริมาณ TA ในสับปะรดพันธุ Smooth 
Cayenne ผันแปรจากปริมาณต่ํา (0.85%) ในผลที่เก็บเกีย่วชวงฤดูรอน เพิ่มขึ้นเปน 1.25% ในฤดู
หนาว  ดังนัน้สับปะรดในฮาวายที่เก็บเกีย่วในฤดหูนาวจงึไมเหมาะแกการจําหนายเพื่อบริโภคผลสด   
สําหรับในประเทศไทยซึ่งปลูกสับปะรดพนัธุ Smooth Cayenne เปนหลัก พบวาการที่มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงทําใหปริมาณกรดต่าํ  เปนสาเหตใุหโรงงานอุตสาหกรรมตองมกีารเติม กรดซติริก  
(Bartholomew et al., 2003)  ซ่ึงสับปะรดที่สงเขาสูโรงงานสับปะรดกระปองในประเทศไทยมี
ปริมาณ TA ประมาณ 0.4-0.6% (จารุพนัธุ, 2526; เจริญศักดิ์และคณะ, 2537; สุภาพรและคณะ, 
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2542)     เมื่อนาํปริมาณ TA ไปเปรียบเทยีบกับรสชาติ พบวาสับปะรดที่มีปริมาณ TA ต่ํา จะมี
รสชาติคอนขางไปทางหวานแหลม  แตถาสับปะรดมีปริมาณ TA สูงจะมีรสชาติไปทางหวานอม
เปรี้ยว (สมบัติและคณะ, 2539) 
 
  อัตราสวนระหวาง TSS:TA นี้ใชมากในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อประเมินผลิตผลที่ได
จากการแปรรปู (Camara et al., 1995)      คาของอัตราสวนระหวาง TSS:TA มีความสัมพันธกับ
คุณภาพดานการบริโภคนอย และมีความแปรปรวนสูงโดยขึ้นกับปริมาณของแข็งทีล่ะลายได
ทั้งหมดและปริมาณ TA  ซ่ึงคาที่ไดถึงแมจะเปนคาเดียวกนัแตอาจมาจากคาของปริมาณ TSS และ
ปริมาณ TA คนละคา  ทําใหรสชาติตางกัน    อยางไรก็ตามอัตราสวนระหวาง TSS:TA จะคอนขาง
คงที่หลังจากสบัปะรดเจริญเต็มวัยแลว (Paull and Chen, 2003)       ในผลที่มีความใสฉ่ําน้ํา 
(translucent) พบวาคาของอตัราสวนระหวาง TSS:TA เพิม่ขึ้นมาก  โดยพบวาเกิดจากปริมาณ TA 
ลดลงขณะที่คา pH ของน้ําคั้นเพิ่มสูงขึ้น ทัง้นี้อัตราสวนระหวาง TSS:TA มากขึ้นทําใหน้ําหนักของ
ผลก็เพิ่มขึ้น (Paull, 1997)  
 
6.  น้ําตาลในผลสบัปะรด 
 
 น้ําตาลในผลไมมีบทบาทอยางมากตอรสชาติของผลไม (จริงแท, 2544; Genard and Souty, 
1996; Paull and Chen, 2003) และมีบทบาทในระหวางการเจริญเติบโตของผล ดังเชนในมะเขือเทศ 
(Yelle et al., 1988)        น้ําตาลในผลไมโดยมากมี 3 ชนิดไดแกซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส 
(จินดารฐั, 2541; จริงแท, 2544; Genard and Souty, 1996; Paull and Chen, 2003)          น้ําตาลแตละ
ชนิดใหความหวานแตกตางกัน โดยฟรุกโตสจะใหความหวานมากที่สุด รองลงมาไดแกซูโครส 
และกลูโคส ตามลําดับ (Pangborn, 1963; Yamaguchi et al., 1970)  ในผลไมแตละชนิดจะมีสัดสวน
ของแตกตางกนัไป บางชนิดมีซูโครสมาก บางชนิดก็ไมมีซูโครส แตสําหรับสับปะรดพบวาซูโครส
เปนน้ําตาลชนดิหลักซึ่งมีปริมาณสูงสุด ทั้งนี้ขณะที่ผลเจริญเต็มที่ซูโครสจะมากขึ้นและมากกวา
กลูโคส และฟรุกโตส (จินดารัฐ, 2541; จริงแท, 2544; Genard and Souty, 1996; Chen and Paull, 
2000)     
 

การลําเลียงน้ําตาลในพืชมี 2 รูปแบบคือ apoplast และ symplast     ซูโครสที่ผานมาทางวิถี 
apoplast เมื่อกลับเขาสู sieve element หรือเนื้อเยื่อสะสมจะมีการสลายโดย 2 กระบวนการคือ ถูก
สลายเปนกลูโคสและฟรุกโตส โดยเอนไซม invertase หรือเกิดกระบวนการ transglycosylation 
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โดยเอนไซม sucrose synthase ซ่ึงยายกลูโคสในโมเลกุลของซูโครส ไปยัง UDP ซ่ึงจะทําใหได 
UDP-glucose และฟรุกโตสในที่สุด (Heldt, 2005; Quick and Schaffer, 1996)    น้ําตาลชนิดหลักที่
ใชลําเลียงภายในพืชไดแกซูโครส (Heldt, 2005; Huber and Akazawa, 1986; Lalonde et al., 1999; 
Walker and Ho, 1977) แตในพืชบางชนิดพบวามีการลําเลียงน้ําตาลในรูปอื่น ไดแก น้ําตาล
แอลกอฮอล หรือ tri- หรือ tetra-saccharide ที่อยูในรูปของ galactosyl-sucrose (Heldt, 2005; Quick 
and Schaffer, 1996; Salisbury and Ross, 1992) เชนพืชในวงศ Rosaceae ใช sorbitol ซ่ึงเปนน้ําตาล
แอลกอฮอล ในการลําเลียงออกจากใบ  สวนพืชที่เปนไมผลัดใบหลายชนิด เชน เฮเซลนัทและตน
มะกอกมกีารลําเลียงน้ําตาลในรูป oligosaccharide ที่จัดอยูในกลุมของ raffinose (Heldt, 2005; 
Salisbury and Ross, 1992)     ถึงแมวาในการลําเลียงสารจะใชน้ําตาลในรูปแบบใดก็ตามทายสุดจะ
เปลี่ยนกลับมาเปนซูโครส ดังเชนพืชในวงศ Cucurbitaceae ซ่ึงใช galactosyl-sucrose (raffinose 
และ stachyose) เปนสารในการลําเลียงมากกวาการใชซูโครส แตพบวาเมื่อเขาสูภายในเซลลแลวจะ
เกิดการเปลีย่นเปนซูโครส (Gross and Pharr, 1982)    ทั้งนี้ในการลําเลียงสารไมพบวาพืชใชน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวเชนกลูโคส ถึงแมวาจะพบกลูโคสและฟรุกโตสเปนจํานวนมากในเซลลก็ตาม และ
ถึงแมวามีรายงานการพบกลโูคสและฟรุกโตสในทอลําเลียง แตน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดที่พบนี้เกิดขึน้จาก
การสลายซูโครสโดยกระบวนการ hydrolysis ระหวางการลําเลียงเทานัน้ ไมใชเปนรูปแบบของ
น้ําตาลที่ลําเลียงในพืช (Salisbury and Ross, 1992)     กลูโคสและฟรุกโตสที่พบในเซลลจะมี
บทบาทหนาทีแ่ตกตางกันไป เชนกลูโคสมีบทบาทมากในการแบงเซลล (Lalonde et al., 1999)     
นอกจากนี ้Wang et al. (2002) พบวากลูโคสเพิ่มการสลายของ EIN3 ซ่ึงเปน transcription factor  
สําคัญในการควบคุมการแสดงออกของ ethylene   ดังนัน้จึงทําใหพบวากลูโคสสามารถยับยั้งผล
ของ ethylene ในการยับยั้งการยืดยาวของเซลล      สําหรับสาเหตุในการลําเลียงน้ําตาลในรูปของ
น้ําตาลนอน-รีดิวซ ไมใชน้ําตาลรีดิวซ หรือน้ําตาลรีดิวซ ที่อยูในรูปของอนุพันธฟอสเฟต 
(phosphate derivative) นั้นยงัไมชัดเจน (Salisbury and Ross, 1992)   แตคาดวาอาจมาจากการที่
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวไมเสถียร สามารถถูก oxidized ไดงาย เชนกลูโคสซึ่งมีหมู aldehyde สามารถ
ถูก oxidized ไปเปนหมู carboxyl ไดงาย  หรืออาจมีสาเหตุมาจากการทีน่้ําตาลชนิดนอน-รีดิวซ ไมมี
ความไวตอการถูกทําลายโดยเอนไซมที่อยูใน sieve element จึงทําใหสลายตัวไดยากกวา   เปนเหตุ
ใหน้ําตาลรีดวิซ ไมเหมาะสมในการเปนสารที่ใชลําเลียงภายในพืช   นอกจากนีน้้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
ยังไมเหมาะสมในการใชสะสมในพืชดวย เนื่องจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวจะทําใหเกดิแรงดัน osmotic 
ในเซลลสูงเกินไปทําใหเซลลเสียหายได พชืสวนใหญจึงมีการสะสมน้าํตาลในรูปซูโครสหรือแปง
แทน (Heldt, 2005)     
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 น้ําตาลในผลไมสามารถประมาณคาไดจากการหาปริมาณ TSS  แตคาที่ไดของปริมาณ TSS 
ไมใชจะมีแตน้ําตาลเทานั้น ยังมีสารอื่นเชนกรดอินทรยีปนอยูดวย (Holcroft and Kader, 1999)   
อยางไรก็ตาม Smith (1988) กลาววาคณุภาพทางการบริโภคของสับปะรดขึ้นอยูกับปริมาณ TSS       
จากการศึกษาของ Chen and Paull (2000) พบความสัมพนัธระหวางปริมาณ TSS ในสับปะรดกับ
ปริมาณของน้าํตาลทั้ง 3 ชนิดซึ่งไดแกซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส    โดยพบวาในขณะที่ผล
เจริญเติบโตในระยะแรกซึ่งเปนระยะที่ผลยังออนอยูจะมปีริมาณ TSS ต่ํา แตเมื่อผลเจริญขึ้นปริมาณ 
TSS เพิ่มขึ้น   ปริมาณ TSS ในผลออนพบวามีกลูโคสและฟรุกโตสเปนน้ําตาลหลัก โดยปริมาณ
ของกลูโคสจะมากกวาฟรุกโตส  สําหรับซูโครสนั้นพบวามีอยูในปริมาณที่นอยกวาน้าํตาลทั้ง 2 
ชนิดดังกลาวมาก   ขณะที่ผลเจริญขึ้นปริมาณ TSS สูงขึ้นแตกลูโคสยังคอนขางคงที่เชนเดียวกับใน
ขณะที่ผลยังออนอยู แสดงใหเห็นวาปริมาณกลูโคสไมคอยเปลี่ยนแปลงตลอดอายุการเจริญของผล
จนถึงระยะเวลาการเก็บเกีย่วผลผลิตเขาสูโรงงานอุตสาหกรรม     สําหรับปริมาณของฟรุกโตส
พบวาเพิ่มขึน้ในชวง 1-2 สัปดาหกอนการเก็บเกีย่ว  แตซูโครสซึ่งพบในปริมาณต่ําในระยะแรกนัน้
กลับเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผลเจริญถึงระยะ 6 สัปดาหกอนการเกบ็เกี่ยว โดยเพิม่ขึ้นจนมี
ปริมาณสูงกวากลูโคสและฟรุกโตสมาก    ดังนั้นในสับปะรดสุกจึงมีปริมาณซูโครสมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับน้ําตาลชนิดอื่น (จริงแท, 2544; จินดารัฐ, 2541; Paull and Chen, 2003) 
 
7.  เอนไซม sucrose synthase 
 
 เอนไซมที่เกีย่วของกับกระบวนการสังเคราะหและสลายซูโครสแบงเปน 2 ประเภท คือ 
เอนไซมในการสังเคราะหซูโครสไดแก เอนไซม sucrose phosphate synthase (E.C. 2.4.1.14) และ 
sucrose synthase (E.C. 2.4.1.13)       เอนไซม sucrose phosphate synthase เปนเอนไซมที่มีหลายไอ
โซฟอรม ทําหนาเรงปฏิกิริยาระหวาง UDP-glucose กับ fructose-6-phosphate ไปเปน sucrose-6-
phosphate และ UDP ดังสมการ 
 
  UDP-glucose  +  fructose-6-phosphate  ↔  sucrose-6-phosphate  +  UDP 
 
ถึงแมปฏิกิริยาที่เกิดสามารถยอยกลับไดแตเนื่องจาก sucrose-6-phosphate เปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหซูโครสโดยเอนไซม sucrose phosphatase (E.C. 3.1.3.24)  ซ่ึงดําเนินปฏิกริิยาแบบไม
ยอนกลับ  ดังสมการ 
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  Sucrose-6-phosphate  +  H2O  →  sucrose  +  phosphate 
 
จึงเปนเหตุใหปฏิกิริยาการสังเคราะหซูโครส โดยเอนไซม sucrose phosphate synthase ดําเนินแบบ
ไมยอนกลับ        สําหรับเอนไซม sucrose synthase ทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาระหวาง UDP-
glucose กับ fructose ไปเปน sucrose และ UDP ดังสมการ 
 
  UDP-glucose  +  fructose  ↔  sucrose  +  UDP 
 
 เอนไซมในการสลายซูโครสมีอยู 2 ชนิดคอื sucrose synthase และ invertase (E.C. 
3.2.1.26)    เอนไซม sucrose synthase สลายซูโครสโดยการยายกลุม glycosyl ไปยัง UDP สําหรับ
เอนไซม invertase สลายซูโครสผานกระบวนการ hydrolysis ได glucose และ fructose ดังสมการ 
 
  sucrose  +  H2O  →  glucose  +  fructose 
 
 เอนไซม sucrose synthase และ invertase มีหลาย ไอโซฟอรม   เอนไซม sucrose synthase 
พบภายในเซลลพืช 2 รูปคืออยูติดกับเยื่อหุมเซลลหรือออรแกเนลล และอยูในไซโทพลาซึม   
สําหรับ invertase พบวาอยูทีผ่นังเซลล ไซโทพลาซึม และภายในแวคิวโอล (Avigad and Dey, 
1997; Heldt, 2005; Salisbury and Ross, 1992; Sturm and Tang, 1999; Taiz and Zeiger, 1998)       
 
 การที่เอนไซม sucrose synthase สามารถดําเนินปฏิกิริยาแบบยอนกลับได   จึงมีบทบาททั้ง
การสังเคราะหและสลายซูโครสในเซลล   ในการสลายซูโครสพบวาเอนไซม sucrose synthase 
สามารถใช ADP แทน UDP เพื่อสังเคราะห ADP-glucose ได เชนในขาว (Avigad and Dey, 1997)       
ผลิตผลจากการสลายซูโครสตามปกติคือ UDP-glucose และฟรุกโตสถูกนําไปใชประโยชนตางๆ
ภายในเซลลตอได  โดยเฉพาะ UDP-glucose ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารหลายชนิด
ตอไป เชน cellulose,  callose,  pectin  แปง และ สาร glycoside อ่ืนๆ (Amor et al., 1995; Avigad 
and Dey, 1997; Noel and Pontis, 2000; Nguyen-Quoc and Foyer, 2001)    UDP-glucose และฟรุก
โตสถูก phosphorylated โดยเอนไซม hexokinase เพื่อเขาสูวิถี glycolysis หรือวิถี oxidative pentose 
phosphate pathway ซ่ึงในวถีินี้จะทําใหไดสาร phosphoenol pyruvate (PEP)   ซ่ึง PEP จะถูก
เปลี่ยนไปเปน oxaloacetic acid และ malate โดยเอนไซม PEP carboxylase และ malate 
dehydrogenase ตามลําดับ (Gordon et al., 1999) 



 
 
   33

7.1 สมบัติของเอนไซม sucrose synthase 
 

เอนไซม sucrose synthase มี Enzyme Classification number (EC) คือ 2.4.1.13 ช่ือ
อ่ืนๆไดแก UDP-glucose-fructose glucosyltransferase และ sucrose-UDP glucosyltransferase  มี
โครงสรางเปน tetramer ประกอบดวย monomer 4 หนวย ขนาดประมาณ 90 kD    มวลโมเลกุล
รวมอยูในชวง 280-400 kD   เอนไซม sucrose synthase มีหลายไอโซฟอรมซ่ึงมีขนาดตางกัน
เล็กนอย  ประกอบดวยกรดอะมิโนประมาณ 807 residues ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของพืชและชนิดของ   
ไอโซฟอรม      เอนไซม sucrose synthase มีคา pI เทากับ 5.6  จัดอยูในกลุม glycosyl transferase 
protein family  มีคาครึ่งชีวิตอยูที่ 30 ช่ัวโมง   สภาวะทีเ่หมาะสมตอการเกิดกจิกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ในทิศทางสลายโมเลกุลของซูโครสคือที่ pH 6.0-8.5 อุณหภูม ิ50-55°C และ
สภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการสังเคราะหซูโครสคือที่ pH 8.5-9.5 อุณหภูม ิ35°C (Claussen, 1983)   

 
  เอนไซม sucrose synthase ในพืชพบ 2 ไอโซฟอรม คือรูป soluble form ในไซโท- 
พลาซึมและรูป membrane-bound ซ่ึงอยูติดกับ glucan synthase (cellulose synthase) ใน plasma 
membrane หรือ actin skeleton ของเซลลที่สังเคราะหและไมสังเคราะหแสง (Winter et al., 1998, 
Winter and Huber, 2000)    ทั้ง 2 ไอโซฟอรมมีลําดับของกรดอะมิโนและสมบัติทางชีวเคมีที่
คลายกันมาก  แตการควบคุมการแสดงออกของยีนทั้ง 2 ไอโซฟอรมตางกัน (Martinez de Ilarduya, 
1993)   จากการศึกษาลําดับกรดอะมิโนของเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซฟอรมจากราก
ของ sugarbeet พบวา มีลําดับกรดอะมิโนคลายกันแตปริมาณของกรดอะมิโน alanine, glycine,  
isoleucine และ lysine ตางกนั   และจากการศึกษาพบวา isoform I  ประกอบดวย subunit ขนาด 84 
kDa จํานวน 2 subunit รวมกับ subunit ขนาด 86 kDa จํานวน 2 subunit     และ isoform II  
ประกอบดวย subunit ขนาด 86 kDa ทั้ง 4 subunit    ขนาดของไอโซฟอรมที่ตางกันทําใหสมบัติการ
เรงปฏิกิริยาตางกันเมื่ออยูในสภาวะทีม่ีความเปนกรด-ดางตางกัน  ดังนัน้ความเปนกรด-ดางภายใน
เซลล จึงมีบทบาทในการกําหนดบทบาทของเอนไซม sucrose synthase แตละไอโซฟอรม (Klotz et 
al., 2003)        เอนไซม sucrose synthase แตละไอโซฟอรมถูกควบคุมโดยยนีตางชนิดกัน ดังนัน้แต
ละไอโซฟอรมจึงอาจทาํหนาที่ตางกันและแสดงออกในบริเวณที่ตางกนัในเซลล  เชนในขาวโพด 
SS-1 ไอโซไซมมาจากยนี Shrunken-1 (Sh-1) และ SS-2 ไอโซไซม มาจากยีน Sus-1    ซ่ึงเอนไซม
ในรูป SS-2 พบมากที่ใบและเนื้อเยื่อที่กําลังเจริญ และพบกระจายอยูในสวนตางๆของพืชมากกวา 
SS-1       เอนไซมในรูปของ SS-1 พบมากในเนื้อเยื่อที่สะสมแปง และในเอนโดสเปอรมของ
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ขาวโพด (Koch et al., 1992)         สําหรับเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 3 ไอโซฟอรมที่พบในถั่ว
นั้น  พบวาแตละไอโซฟอรมทําหนาที่ตางกันภายในเซลล (Barratt et al., 2001) 
 

เอนไซม sucrose synthase สามารถพบไดในเนื้อเยื่อหลายชนิด เชนเนื้อเยื่อลําเลียง โดย
พบที่ทอลําเลียง (sieve tube) และเซลลประกบ (companion cell) ภายในใบที่เปนแหลงผลิตซูโครส  
โดยมีบทบาทในการลําเลียงซูโครส (Kurt and Karen, 1993; Avigad and Dey, 1997)      Nolte and 
Koch (1993) พบเอนไซม sucrose synthase มากที่เซลลประกบของเนือ้เยื่อลําเลียงอาหารใน
ขาวโพดและสม ซ่ึงอาจทําหนาที่รักษาระดบัสมดุลของทอลําเลียง หรือเปนแหลงใหสารสําหรับ
กระบวนการหายใจ หรืออาจเปนแหลงของ callose       เอนไซม sucrose synthase อยูที่ผนังของ
ออรแกนเนลลตางๆในเซลลเชน cytoskeleton (Winter et al., 1998; Azama et al., 2003) ใน golgi 
(Buckeridge et al., 1999) และ tonoplast (Etxeberria and Gonzalea, 2003) นั้นทําหนาที่แตกตางกัน
ไป  เชนเอนไซม sucrose synthase ที่เยื่อหุมเซลลทําหนาที่ในการสราง cellulose และ callose เพื่อ
สะสมไวที่ผนงัเซลล (Konishi et al., 2001; Salnikov et al., 2001)  ขณะที่เอนไซม sucrose synthase 
ซ่ึงพบในเยื่อหุมแวควิโอล (tonoplast) ทําหนาที่ในการลําเลียงและใชซูโครส (Etxeberria and 
Gonzalea, 2003)           Pozueta-Romero et al. (2004) พบวากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
บนเยื่อหุมเซลลของ sycamore (Acer pseudoplatanus) ลดลงสงผลใหลดการสะสม cellulose ที่ผนัง
เซลล ซ่ึงจะทําใหเซลลหยุดการเจริญ      การที่เอนไซม sucrose synthase ยึดกับเยื่อหุมเซลลหรือ
ออรแกนเนลลไดนั้นคาดวาเกิดขึ้นจากกระบวนการ phosphorylation (Hardin et al., 2004)    
อยางไรก็ตามองคประกอบของลิพิดและ/หรือโปรตีนบนเยื่อหุมเซลลมีความสําคัญในการยึดเกาะ
เชนกัน    

 
ขณะที่เกิด post-translation modification ของเอนไซม sucrose synthase จะเกิด

กระบวนการ phosphorylation ที่ตําแหนง Ser-15 ทางปลายอะมิโน (N-terminus)  กระบวนการ 
post-translation modification มีบทบาทตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase     โดย Hardin et 
al. (2004) พบวาในสภาวะทีม่ีความเปนกรด-ดางต่ําในเซลล จะเรงกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในการสลายซูโครส  Tanase et al. (2002a) พบวาเอนไซม sucrose synthase 2 ไอโซฟอรม
คือ SSI และ SSII พบในอายตุางกันและมหีนาที่ตางกนัโดย SSI (ในรูป phosphorylated) พบในผล
ออนที่ยังไมเจริญเต็มที่  ทําหนาที่สลายซูโครสเพื่อใชในการสะสมแปงและสรางผนังเซลล  แต SSII 
ซ่ึงอยูในรูปของ non-phosphorylate พบเฉพาะในผลที่เจริญเต็มที่ ทําหนาที่สังเคราะหซูโครส   การ
ที่เอนไซม sucrose synthase สามารถสังเคราะหซูโครสขึ้นมาใหมเปนลักษณะเฉพาะของผลแพร



 
 
   35

ญี่ปุนที่ยังไมพบในผลไมชนดิอื่น ซ่ึงตอมา Tanase et al. (2002b) พบวา การเกิด phosphorylation 
ทําใหเพิ่มความสามารถในการจับ UDP ไดดีขึ้นกวาเมื่ออยูในรูปของ dephosphorylated ในทาง
กลับกันเมื่อเอนไซม sucrose synthase อยูในรูป dephosphorylated พบวาจับกับ UDP-glucose ได
ดีกวา    

         
ออกซิเจนสามารถควบคุมการแสดงออกของยีนในการสงัเคราะหเอนไซม sucrose 

synthase  โดยพบวาการหายใจแบบไมใชออกซิเจนสามารถกระตุนการแสดงออกของยีน SS-1 ใน
ขาวโพดและยนี RSS-1 ในขาว     ซ่ึงคาดการณวาการที่มีออกซิเจนมากสามารถยับยั้งที่ขั้นตอนการ
สังเคราะห mRNA มากกวาการแปลรหัสเปนโปรตีน     จึงเปนไปไดวาในพืชที่กําลังเจริญเติบโต
และอยูภายใตสภาวะทีม่ีออกซิเจนตามปกตินั้นการสังเคราะหเอนไซม sucrose synthase เชน SS-1 
ไอโซไซมมีการแสดงออกยังไมเต็มที ่   แตเมื่อมีความแตกตางกันของระดับออกซิเจนมาเกี่ยวของ  
เชนการเกดิสภาวะเครียดอาจสงผลตอรูปแบบและอัตราการสรางและสลายซูโครส  โดยควบคุมที่
ระดับของปฏิกิริยาของเอนไซม sucrose synthase   ตัวอยางเชนในเมลด็ที่กาํลังงอกซึง่อยูภายใต
สภาวะบางอยางเชนน้ําทวมขังจะมีการนําซูโครสจาก scutellum มาสูเอ็มบริโอ  โดยอาจเกิดจากการ
ที่มีเอนไซม sucrose synthase ในระดับสูง และเอนไซมนี้ไปสลายซูโครสเพื่อทําใหเกิดสารที่จะเขา
สูกระบวนการไกลโคไลซิสและใชสําหรับการเจริญของเซลล (Avigad and Dey, 1997)    

           
ซูโครสเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการแสดงออกของยีน sucrose synthase โดยซูโครส

ทําหนาที่เปน ตัวเหนี่ยวนํา (inducer) ที่สําคัญของยีนนี ้ แตความแตกตางของการตอบสนองตอ
ระดับของซูโครสในแตละ isomeric gene นั้นแตกตางกนั   โดยจากการศึกษาในขาวโพดหรือขาว
พบวา SS-1 เอนไซมเพิ่มขึ้น 10 เทาเมื่อมีปริมาณของคารโบไฮเดรตสูง แตเหตกุารณเชนนี้จะไมเกิด
ขึ้นกับยนี Sh-1 เนื่องจากกรณีนี้ซูโครสทําหนาที่เปนตัวยบัยั้งการทํางาน (Avigad and Dey, 1997)      
 

7.2  บทบาทหนาที่ของเอนไซม sucrose synthase มีสวนรวมในกระบวนการตางๆภายใน
เซลล  ซ่ึงสรุปไดดังนี ้
 

7.2.1  เอนไซม sucrose synthase มีสวนรวมในกระบวนการสลายและสังเคราะห
ซูโครส    โดยกิจกรรมสวนมากมีทิศทางไปทางการสลายมากกวาการสังเคราะห เชนในขาวโพด 
(Echeverria and Humphreys, 1984)  สําหรับในออยพบวาในขณะที่ขอของออยกําลังยืดมีกจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase สูงและลดลงเมื่อขอยืดเต็มที่แลว (Lingle, 1999)    ทั้งนีเ้อนไซม 



 
 
   36

sucrose synthase มีบทบาทในขั้นตอนแรกของกระบวนการสลายซูโครส เพื่อเขาสูกระบวนการ 
glycolysis   ซ่ึงชวยใหเซลลประหยดัการใช ATP ในชวงตนของกระบวนการ glycolysis (Amthor, 
1989)  โดยเมือ่เปรียบเทียบจํานวน ATP ในการสลายซูโครสเพื่อใหได triose-phosphate ระหวาง
เอนไซม sucrose synthase และ invertase  พบวาในการสลายซูโครสไปเปน triose-phosphate โดย
เอนไซม invertase ใช 4 ATP แตเอนไซม sucrose synthase ใช 3 ATP (Huber and Akazawa, 1986)       
Bologa et al. (2003) พบวาเอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญในการสลายน้ําตาลในหวัมัน
ฝร่ังเมื่ออยูในสภาวะทีม่ีออกซิเจนต่ําเนื่องจากตองการลดการใชออกซิเจนของเซลลลง ในขณะเดียว 
กันก็เปนการปองกันการเกิดกระบวนการหมัก (fermentation) และการสะสมสารพิษที่อาจเกดิขึ้น
เมื่ออยูในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา     มีการศกึษาพบวาเอนไซม sucrose synthase ใน sweet melon 
(C. melon cv Galia และ cv Noy Yizre’e)  มีบทบาททั้งการสรางและการสลายซูโครส (Schaffer et 
al., 1987)  อยางไรก็ตามในผลแพรญี่ปุน (Tanase et al., 2002a) และในหัวสะสมอาหารของ 
Jerusalem artichoke (Keller et al., 1988; Noel and Pontis, 2000) พบวาเอนไซม sucrose synthase
ทําหนาที่สังเคราะหซูโครส    

7.2.2 เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทในการผลติ UDP-glucose    ซ่ึงเปนสาร
ตั้งตนที่สําคัญในการสังเคราะห cellulose ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลล   ทั้งนี้เอนไซม 
cellulose synthase ทําหนาทีแ่ยกกลูโคสออกจาก UDP และนําไปตอเขากับสายยาวของกลูโคสที่
เรียกวา glucan โดยพันธะที่เชื่อมตอโมเลกุลของกลูโคสเขาดวยกันคือ β-1,4-glycosidic   ดังนั้น
เนื้อเยื่อทีก่ําลังเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและเนื้อเยื่อที่กําลังพัฒนาจึงพบกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ที่สูงมาก   เชนการพบกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่สูงในผลมะเขือ
เทศระหวางชวงแรกของการพัฒนา (Wang et al., 1993b)        นอกจากนี้ Nakai et al. (1999) พบวา
เอนไซม sucrose synthase ใน Acetobacter xylinum ทําหนาที่ในการสังเคราะห cellulose  เชนเดยีว 
กับฝายซึ่งเอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะห cellulose เพื่อใชในการผลิต
เสนใย โดยผานการสลายซูโครส (Ruan et al., 2003) 
 7.2.3 เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทในการสังเคราะหแปง โดย UPD-
glucose และฟรุกโตสที่ไดจากการสลายซูโครสเขาสูกระบวนการเปลีย่นเปนแปง   โดยเอนไซม 
UDP-pyrophosphorylase และ fructokinase ซ่ึงเปลี่ยน UPD-glucose และฟรุกโตสเปน hexose 
phosphates  ซ่ึงเอนไซม UDP-pyrophosphorylase ทําใหเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 

UDP-glucose  +  PPi   ↔  glucose-1-phosphate  +  UTP 
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สําหรับเอนไซม fructokinase ทําใหเกดิปฏิกิริยาดังสมการ 
 
   fructose  +  ATP   ↔   fructose-6-phosphate  +  ADP 
 

สาร glucose-1-phosphate และ fructose-6-phosphate ถูกสงเขาสูพลาสติด
เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแปง โดยเอนไซม hexose phosphate isomerase, phospho-
glucomutase, ADP-glucose-pyrophosphorylase และ starch synthase ซ่ึงมีลําดับสมการดังนี ้

 
fructose-6-phosphate  ↔ glucose-6-phosphate   →  glucose-1-phosphate   

              ↓   + ATP 
    ADP-glucose 
              ↓    + (α-1,4-glucosyl)n

(α-1,4-glucosyl)n+1

 
  ตัวอยางของเอนไซม sucrose synthase ที่มีบทบาทในการสังเคราะหแปงพบ
ไดในมะเขือเทศ (D/Aoust et al., 1999, Wang et al., 1993b; Yelle et al., 1988) 
 7.2.4 เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทในการกําหนดความสามารถของ
เนื้อเยื่อในการนําอาหารมาสะสมไวนอกเหนือจากเอนไซม invertase   ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมี
เอนไซมที่มีบทบาทในการสะสมตางกัน    เชนในผลมะเขือเทศ (Sun et al., 1992)  เมล็ดของ lima 
bean (Xu et al., 1989)  หัวของมันฝร่ัง (Zrenner et al., 1995) ซ่ึงพบวาเอนไซม sucrose synthase มี
บทบาทในการกําหนดการนาํเขาของสารสูแหลงสะสม   ในมะละกอพบวาทั้งเอนไซม sucrose 
synthase และ invertase มีบทบาทในการนําสารเขาสูผล (Zhou and Paull, 2001)      นอกจาก
บทบาทในการสะสมอาหารแลวจากการทีพ่บกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่สูงในปม
รากถ่ัว จึงคาดวาเอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญในการจับไนโตรเจนที่ปมรากถั่ว 
(Gordon et al., 1999) 
 

7.3 การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ในผล 
 
 เอนไซม sucrose synthase ในผลแตละชนดิมีหนาทีแ่ตกตางกันไป   กรณีที่กิจกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase สูงขณะผลออนโดยสวนใหญพบวาเอนไซม sucrose synthase ทํา
หนาที่ในการสลายซูโครส อาจมีบทบาทสําคัญในการเจริญและพัฒนาของผล ตัวอยางเชนที่พบใน 
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มะเขือเทศ (Sun et al., 1992; Wang et al, 1993b; D/Aoust et al, 1999; N’tchobo et al., 1999) 
สับปะรด (Chen and Paull, 2000) มะละกอ (Zhou and Paull, 2001) และแพรญี่ปุน (Tanase et al., 
2002a,b)   สําหรับการพบกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase สูงขณะผลเจริญเตม็ที่ พบวา
เอนไซม sucrose synthase ทําหนาที่ในการสังเคราะหซูโครสเชนในผลแพร (Tanase et al., 
2002a,b)   ทั้งนี้มีการศึกษายนี sucrose synthase ของผลสม และพบวาแตละไอโซฟอรมทําหนาที่
แตกตางกันในแตละชวงเวลา (Komatsu et al., 2002)  ทั้งนี้การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ใน
ผลที่กลาวนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ในพืชประเภทแตงพบวากิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase เพิ่มขึ้นทั้งการสังเคราะหและการสลายซูโครสใน sweet melon ระหวางชวงที่มี
การสะสมซูโครสในผล ทําให Schaffer et al. (1987) คาดวาเอนไซม sucrose synthase อาจมีสวน
ในกระบวนการสะสมซูโครสในผลเชนเดยีวกับในรากสะสมอาหารของ sugar beet    ใน 
muskmelon Hubbard et al. (1989) พบวากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase และ neutral 
invertase คอนขางต่ําและมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นตลอดเวลาที่ผลพัฒนา  และพบวา 
sucrose phosphate synthase และ acid invertase มีกิจกรรมที่สัมพันธกับการสะสมซูโครสในผล
มากกวาเอนไซม sucrose synthase     

 
 Hubbard et al. (1990) พบวาภายหลังจากการพนดวย ethylene เปนเวลา 4 วัน แปงใน

กลวยลดความเขมขนลงขณะที่น้ําตาลมีความเขมขนเพิ่มขึ้นซึ่งสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม
ของเอนไซม sucrose phosphate synthase     ตอมา Cordenunsi and Lajolo (1995) รายงานวา
เอนไซม sucrose synthase และ sucrose phosphate synthase เปนเอนไซมที่มีความสําคัญใน
กระบวนการ sucrose metabolism ในผลกลวยที่เก็บเกีย่วแลว โดยอัตราสวนของเอนไซม sucrose 
synthase ตอ sucrose phosphate synthase ในผลกลวยที่ตดัออกจากตนจะมีคาที่สูงกวาอัตราสวน
ดังกลาวขณะที่ผลกลวยติดอยูที่ตน  นอกจากนีก้ลวยที่ตดัออกจากตนจะสุกเร็วกวากลวยที่ติดอยูกบั
ตนถึง 60 วัน    สําหรับ Purgatto et al. (2001) พบวา indole-3-acetic acid (IAA) มีผลลดอัตราการ
หายใจในผลกลวย (Musa acuminata AAA, cv Nanicao) ซ่ึงเปนผลที่มีการสุกแบบ climacteric  
และมีผลลดการสลายแปงและการสรางน้ําตาลโดยไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมและการ
แสดงออกของเอนไซม sucrose synthase และ sucrose phosphate synthase    ทั้งนี้การที่ซูโครส
ลดลงเนื่องมาจาก IAA ไปลดการสลายแปงลง โดย IAA อาจจะสงผลใหเกิดการลดกจิกรรมและ
การแสดงออกของ β-amylase ซ่ึงมีหนาที่ในการสลายแปง     Nascimento et al. (2003) รายงานวา
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ช้ิน cDNA ขนาด 936 คูเบสของยีนที่กําหนดการสรางเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซฟอรมมี
ลําดับเบสที่คลายกันมาก นอกจากนี้การแสดงออกของยีนมีความสําคัญในการควบคุมกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase และเอนไซมนีม้ีความสําคัญในชวงการสะสมแปงมากกวาการสะสม
น้ําตาลในระหวางการสุก  

 
 ในมะเขือเทศ Sun et al. (1992) พบวาเอนไซม sucrose synthase มีความสัมพันธกับ

น้ําหนกัผลของมะเขือเทศทั้งสายพันธุปาและสายพันธุทางการคา โดยกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase เปนไปในทิศทางการสลายซูโครส        Stommel (1992) ศึกษาปริมาณน้าํตาลและของแข็ง
ที่ละลายไดรวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม invertase   เอนไซม sucrose synthase และ sucrose 
phosphate synthase ในระหวางการเจริญของผลมะเขือเทศ 2 ชนิด คือ Lycopersicon esculentum 
Mill. และพันธุผลเขียว (L. peruvianum) พบวาผลของมะเขือเทศผลเขียวมีการสะสมซูโครส ขณะที่
ผลของ L. esculentum มีการสะสม hexose           เปอรเซ็นตของแข็งทีล่ะลายไดในผลสุกของ L. 
peruvianum มีมากกวา L. esculentum ถึง 2 เทา  เนื่องจากมีการสะสมซูโครสในปริมาณที่สูง    การ
เจริญของผลมะเขือเทศ L. peruvianum ในระยะสุดทายพบวากิจกรรมของเอนไซม invertase และ 
sucrose synthase มีระดับต่ํา ซ่ึงตรงขามกับกิจกรรมของ sucrose phosphate synthase ที่เพิ่มขึ้น  
ดังนั้นเอนไซม sucrose phosphate synthase จึงสัมพันธกบัการสะสมซูโครสในผล    Wang et al. 
(1993b) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase และ acid invertase ในระหวางการเจริญของ
ผลมะเขือเทศ (L. esculentum Mill cv-UC82B) พบวาเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมที่มี
ความสัมพันธกับการเจริญและปริมาณแปงในเนื้อเยื่อสวนเพอริคารป (pericarp) ของผล  โดยใน
ระหวางการพฒันาของผลนั้นเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมหลักในการใชซูโครสที่นําเขา
มาสูผล  ดังนัน้กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase จึงเกี่ยวกับการพฒันาของผลมะเขือเทศและ
การสะสมแปงในระยะแรกของการพัฒนาผล     D/ Aoust et al. (1999) ศึกษาบทบาทของเอนไซม 
sucrose synthase ในผลมะเขือเทศแปลงพันธุ (transgenic tomato) ซ่ึงใช antisense fragment ที่
จําเพาะตอเอนไซม sucrose synthase อารเอ็นเอ (TOMSSF) ภายใตการควบคุมของ cauliflower 
mosaic virus 35S promoter พบวา antisense อารเอ็นเอดงักลาวไปยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ในดอกและเนื้อเยื่อสวนเพอริคารปของผล  แตไปยับยัง้เพียงเล็กนอยในเอน
โดสเปอรม   สําหรับอิทธิพลตอปริมาณคารโบไฮเดรตในผลที่ยังเล็กนัน้พบวามกีารสะสมแปง
ลดลงเพียงเล็กนอย      จากการศึกษาการนาํซูโครสเขาสูผลที่อายุตางๆหลังดอกบาน พบวาในผลที่
อายุ 7 วันมกีารนําซูโครสเขาลดลงมากเมื่อกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ต่ํา ขณะที่ผลอาย ุ
23 วันมีการนําซูโครสเขาและอัตราการสังเคราะหแปงจากซูโครสที่นําเขาไมลดลงตามการลดลง
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ของเอนไซม sucrose synthase ซ่ึงลดลงถึง 98%     นอกจากนี้การติดผลของมะเขือเทศแปลงพันธุ
ลดลงจึงทําใหผลผลิตตอตนต่ํา และผลที่เกดิขึ้นมีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ํามากในสปัดาหแรก   
ดังนั้นจึงคาดวาเอนไซม sucrose synthase มีสวนในการควบคุมประสิทธิภาพของการนําซูโครสเขา
สูผลที่ยังออนและกําหนดการติดผลและการพัฒนาของผล        N’tchobo et al. (1999) รายงานวาผล
มะเขือเทศ 2 ชนิด คือ L. esculentum และ L. chmielewskii มีกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
สูงมากในผลที่เก็บเกีย่วภายใน 20 วันหลังดอกบาน (day after anthesis)   นอกจากนีก้ารนําซูโครส
ไปเลี้ยงผลและกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase มีความสัมพันธกันนอยในมะเขือเทศทั้ง 2 
ชนิด      Nguyen-Quoc and Foyer (2001) รวบรวมและรายงานวาเอนไซม sucrose synthase เปน
เอนไซมชนิดหนึ่งที่มีหนาทีเ่กี่ยวกับกระบวนการสรางและสลายซูโครสระหวาง cytosol, vacuole 
และ apoplast ในผลมะเขือเทศ  โดยเอนไซม sucrose synthase อาจเปนเอนไซมหลักที่ทําหนาที่ทัง้
สลายและสังเคราะหซูโครสในไซโทพลาซึมและทําใหเกิดการสะสมน้ําตาลในบริเวณดังกลาว  

 
 ในสับปะรด Chen and Paull (2000) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลและ

กิจกรรมของเอนไซมที่ทําหนาที่ในการกระบวนการสรางและสลายน้ําตาลในเนื้อของผลสบัปะรด 
(Ananas comosus (L.) Merr.) พบวาระยะแรกในการพฒันาของผลมีกลูโคสและฟรุกโตสเปน
น้ําตาลหลัก ซูโครสเริ่มสะสมมากขึ้นในชวง 6 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยว โดยสะสมในเนื้อผลยอย 
(fruitlet) มากกวาบริเวณระหวางเนื้อผล (interfruitlet)     บริเวณเนื้อผลในผลออนมีกจิกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase และ invertase สูง โดยเอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมที่สูงกวา 
invertase แตจะลดลงเมื่อผลมีการพัฒนาขึน้และลดต่ําทีสุ่ดในชวง 6 สัปดาหกอนการเก็บเกีย่วซ่ึง
เปนเวลาเดียวกับที่เร่ิมมีการสะสมซูโครส  ท้ังนี้การยอมใหสารผานเขาออกของเยื่อหุมเซลลเพิ่มขึ้น
เมื่อผลเขาสูกระบวนการสุก   จึงเปนไปไดที่เอนไซม sucrose synthase อาจเปนสัญญาณทําใหเกดิ
การสะสมน้ําตาลในสับปะรด และอาจมีบทบาทในการกาํหนดการพัฒนาและการเจรญิของผลใน
ระยะแรกเชนเดียวกับมะเขือเทศ     สําหรับ cell-wall invertase ที่เพิ่มขึ้นในเดือนสุดทายกอนการ
เก็บเกีย่วนั้น เกี่ยวของกับการใสฉ่ําน้ํา (translucence) ของสับปะรดและการนําน้ําตาลเขาโดยผาน
ทาง apoplast (Chen and Paull, 2000)     

 
 Zhou and Paull (2001) พบวาเอนไซม sucrose synthase ในผลมะละกอมีปริมาณมาก
ขณะที่ผลออน และลดลงขณะผลเจริญขึ้น   นอกจากนี้ปริมาณคารบอนที่นําเขาผลสัมพันธกับ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase   ดังนั้นเอนไซม sucrose synthase อาจทําหนาที่สลาย
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ซูโครสเปน UDP-glucose เพื่อใชในการสังเคราะหสารที่จําเปนสําหรับการเจริญเชนเดียวกับใน
มะเขือเทศ  
 
 Tanase et al. (2002a,b) รายงานวาในผลแพรญี่ปุนมีเอนไซม sucrose synthase อยู 2 ไอ
โซฟอรม คือไอโซฟอรมที่เกิดและไมเกิด phosphorylation    เอนไซม sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซ
ฟอรมนี้มีระดบัที่ตางกันในชวงเวลาที่ตางกันคือ phosphorylated sucrose synthase พบในระดับสูง
ขณะที่ผลออนและลดลงเมื่อผลเร่ิมมีขนาดใหญขึ้น  สวนเอนไซม sucrose synthase ที่ไมมีการ 
phosphorylated มีระดับสูงเมือ่ผลเจริญเต็มที่   จึงเปนไปไดวาสมบัติและหนาที่ของเอนไซม sucrose 
synthase ที่เกิดขึ้นในระหวางการพัฒนาของผลแพรญี่ปุนอาจถูกควบคุมโดยการเกดิ
phosphorylation ของเอนไซม sucrose synthase ภายหลังจากการแปลรหัส  
 
 การศึกษาเอนไซม sucrose synthaseในสม  Komatsu et al. (2002) พบวาปริมาณของ 
CitSUS1 mRNA ลดลงตลอดการพัฒนาของผล ดังนั้นยนี CitSUS1 อาจมีบทบาทกําหนดการสราง
เอนไซม sucrose synthase ที่ทําหนาที่สลายซูโครส เพื่อใชในการเจริญเติบโตและสรางผนังเซลล
ของผลสม   ขณะที่ CitSUSA mRNA มีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจแสดงวายีน CitSUSA กําหนดการ
สรางเอนไซม sucrose synthase ที่ทําหนาที่สลายซูโครส เพื่อใหไดสารตั้งตนในการสังเคราะห
ซูโครสขึ้นมาใหมโดยเอนไซม sucrose phosphate synthase      
 
8.  การศึกษายีน sucrose synthase ในพืช 
 
 เนื่องจากเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมที่เกี่ยวของเกี่ยวกับกระบวนการตางๆ
มากมายในพืชดังที่กลาวมาขางตน    ดังนัน้นอกจากจะมกีารศึกษาทางดานชีวเคมีที่เกีย่วกับเอนไซม 
sucrose synthase แลว ยังมีการศึกษาทางดานชีววิทยาระดับโมเลกุลและพันธุศาสตรระดับโมเลกุลที่
เกี่ยวของกับเอนไซม sucrose synthase ดวยเพื่อใหเขาใจบทบาทของเอนไซมใหดยีิ่งขึน้    การศึกษา
ยีน sucrose synthase ในระยะแรกๆนัน้ทําการศึกษาในพชืที่มีการสะสมแปงกอนเชน ขาวโพด 
(Werr et al., 1985)  มันฝร่ัง (Salanoubat and Belliard, 1987)  ขาวบารเลย (Sanchez de la Hoz et 
al., 1992)  ขาว (Yu et al., 1992)  ถ่ัวเขียว (Arai et al., 1992) และถ่ัวลันเตา (Pisum sativum) 
(Buchner et al., 1998) เปนตน  ระยะตอมาก็เร่ิมมีการศึกษาพืชที่มีการสะสมซูโครส และน้ําตาลที่
ประกอบดวยคารบอน 6 อะตอม เชน sugar beet (Heim et al., 1993) และมะเขือเทศ (Wang et al., 
1993a)  สําหรับ Arabidopsis ซ่ึงเปนพืชตนแบบที่ใชในการศึกษาเรื่องราวตางๆในพืชนั้นก็มกีาร
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นํามาศึกษายีน sucrose synthase ดวยเชนกนั (Chopra et al., 1992)   แตจากการตรวจเอกสารไมพบ
รายงานเกีย่วกบัการศึกษายีน sucrose synthase ในสับปะรดซึ่งเปนพืชทีม่ีการสะสมซูโครส และ
เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอันดับ 3 ของโลก 
 
 การศึกษายีน sucrose synthase ของพืชในระยะเริ่มแรกนัน้พบวายีน sucrose synthase มี
เพียงไอโซฟอรมเดียว แตจากการศึกษาในระยะตอมาพบวาพืชชนดิเดิมนั้นมีมากกวา 1 ไอโซฟอรม 
เชน ในแครอท Sebkova et al. (1995) พบเพียง 1 ไอโซฟอรม ซ่ึงตอมา Tang and Sturm (1999) ก็
พบวามี 2 ไอโซฟอรม  ในพชืชนิดอื่นเชนขาวโพดก็มกีารคนพบไอโซฟอรมใหมๆในทํานอง
เดียวกัน จะมเีพียงยนี sucrose synthase (MtSucS1) ซ่ึงพบในปมรากของ Medicago truncatula ที่
รายงานวาเปนยีนที่มีเพยีงชุดเดียว (single-copy gene) (Hohnjec and Becker, 1999)   อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและใบเลี้ยงคูหลายๆชนิดนั้นสวนใหญแลวพบวายนี sucrose synthase 
เปน multigene family กลุมเล็กๆ (Komatsu et al., 2002)     โดยกลุมใหญสุดที่พบนัน้พบใน 
Arabidopsis โดยพบถึง 6 ไอโซฟอรมดวยกัน (Baud  et al., 2004)   ในพืชใบเลี้ยงคูชนิดอื่นเชน ถ่ัว
ลันเตา (Paul Barratt et al., 2001) และสม (Komatsu et al., 2002) พบ 3 ไอโซฟอรม   ในมันฝร่ัง 
(Fu and Park, 1995)  มะเขือเทศ (Chengappa et al., 1998) และแพรญี่ปุน (Tanase and Yamaki, 
2000a) พบ 2 ไอโซฟอรมเปนตน    ทั้งนี้พชืใบเลี้ยงเดีย่วนั้นสวนใหญพบเพียง 2-3 ไอโซฟอรม เชน
ในขาว (Wang et al., 1992; Huang et al., 1996) ขาวโพด (Carlson et al., 2002) พบ 3 ไอโซฟอรม 
ขณะที่ขาวบารเลยพบ 2 ไอโซฟอรม (Martinez de Ilarduya et al., 1993) เปนตน 
 
 การที่พืชมียีน sucrose synthase หลายไอโซฟอรมนี้มีรายงานวาแตละไอโซฟอรมสามารถ
แสดงออกไดแตกตางกันตามแหลง อายุ และสภาวะของเนื้อเยื่อที่ใชเปนตัวอยาง  นอกจากนี้ยังมี
รายงานวาแตละไอโซฟอรม สามารถทําหนาที่แตกตางกันโดยสัมพนัธกับการแสดงออกของแตละ 
ไอโซฟอรมในเนื้อเยื่อที่ศึกษา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพชืดวย  ดังตวัอยางเชน ขาวโพดซึ่งพบวา 
SS1 หรือ Sh จะมีการแสดงออกที่เอนโดสเปรม ขณะที่ SS2 (SUS) พบไดในหลายเนื้อเยื่อเชน ยอด 
ราก เอ็มบริโอ รวมถึงเอนโดสเปรมของขาวโพดดวย (Chourey et al., 1986)     ในขาวบารเลย 
พบวายนี Ss1 มีการแสดงออกที่สูงมากในเอนโดสเปรมของเมล็ดที่กําลังพัฒนา และมกีารแสดงออก
นอยในเนื้อเยือ่หุมยอดแรกเกิด (coleoptile) และแอลิวโรน (aleurone) แตไมสามารถพบไดในราก   
สําหรับยีน Ss2 นั้นพบวามีการแสดงออกทีสู่งมากในเอนโดสเปรม และพบไดนอยในแอลิวโรน  
แตไมสามารถพบไดในราก และ เนื้อเยื่อหุมยอดแรกเกดิ (Martinez de Ilarduya et al., 1993)      
สําหรับขาวพบวา RSuS3 แสดงออกเฉพาะในเมล็ดขาวและมีการแสดงออกที่สูงมากกวา RSuS1 ซ่ึง
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พบในเมล็ดขาวเชนกัน ในขณะที่ RSuS2 เปน house keeping gene    จากการทําใหขาวอยูในสภาวะ
ที่มีการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) พบวาการแสดงออกของยีน RSuS2 และ 3 จะ
เพิ่มขึ้น แตสภาวะดังกลาวนีจ้ะไปขัดขวางการแสดงออกของ RSuS1 (Huang  et al., 1996)       ใน
แครอทพบวา SuSy*Dc1 เกิดการสราง mRNA ในเนื้อเยื่อสะสม (sink organ) เชน ราก และ กานใบ 
ในระหวางทีแ่ครอทมีการพัฒนา สวน SuSy*Dc2 mRNA นั้นพบไดเฉพาะในดอกเทานั้น (Tang and 
Sturm, 1999)     สําหรับไอโซฟอรมของ sucrose synthase ที่พบในผลแพรญี่ปุนนั้นพบวา SSI พบ
มากขณะที่ผลยังออนแต SSII พบไดเมื่อผลโตเต็มที่แลว   ทั้งนี้เมื่อทําการศึกษาสมบัตทิางชีวเคมี
ของเอนไซมที่ไดจากแตละไอโซฟอรมของ sucrose synthase ในแพรญี่ปุนพบวา SSI มีคา Km 
สําหรับ UDP-Glucose เทากบั UDP  แต SSII มีคา Km สําหรับ UDP-Glucose นอยกวา UDP  ดังนั้น 
SSII จึงเรงปฏิกิริยาไปในทางสังเคราะหซูโครส มากกวาการสลายซูโครส เมื่อเปรียบเทียบกับ SSI 
(Tanase and Yamaki, 2000a)     ในสม Komatsu et al. (2002) พบวายนี CitSUS1 และ  CitSUSA ซ่ึง
มีการแสดงออกที่เปลือกกับเนื้อสวนที่รับประทานไดนั้นมีการแสดงออกในปริมาณทีแ่ตกตางกัน
อยางเหน็ไดชัด โดยปริมาณของ CitSUS1 mRNA จะลดลงตลอดการพัฒนาของผล ขณะที่ CitSUSA 
mRNA กลับมีปริมาณเพิ่มขึน้   ซ่ึงแสดงวา CitSUS1 อาจมีบทบาททําใหเอนไซม sucrose synthase 
ทําหนาที่สลายซูโครส เพื่อใหได UDP-glucose ซ่ึงนําไปใชในการเจรญิเติบโตและสรางผนังเซลล
ของผลสม  สําหรับ CitSUSA อาจมีบทบาทในการทําใหเอนไซม sucrose synthase ทําหนาที่สลาย
ซูโครส เชนกนัแตเปนการสลายเพื่อนํา UDP-glucose และฟรุกโตส ไปเปนสารตั้งตนของการ
สังเคราะหซูโครสกลับขึ้นมาใหมโดยเอนไซม sucrose phosphate synthase  ซ่ึงเปนการชี้ใหเห็นวา
เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสรางและสลายน้ําตาล        ในรากของ 
sugar beet พบวา sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซฟอรมมีการตอบสนองตออุณหภูมิเชนเดียวกนั แตมี
การตอบสนองตอ pH ตางกันซึ่งอาจเปนสาเหตุที่สงผลตอบทบาทในการควบคุมเมแทบอลิซึมของ
ซูโครสที่ตางกันออกไป (Klotz et al., 2003)    สําหรับพืชตนแบบคือ Arabidopsis thaliana ที่พบถึง 
6 ไอโซฟอรม คือ AtSUS1-6 นั้น Baud et al. (2004) พบวา mRNA ของ AtSUS1 และ AtSUS4 มี
ปริมาณสูงเมื่อ Arabidopsis อยูในสภาวะทีเ่กิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic)   AtSUS2 
พบเฉพาะในเมล็ดโดยพบมากเมื่อเมล็ดอายุ 12 วันหลังดอกบาน   AtSUS3 พบวาจะมีการแสดงออก
เมื่ออยูในสภาวะขาดน้ํา และ 2 ไอโซฟอรม สุดทายคือ AtSUS5 และ AtSUS6 มีการแสดงออกใน
เกือบทุกสวนของพืชและไมตอบสนองตอสภาวะเครียดตางๆที่เกิดขึน้กับ Arabidopsis 
 
 การศึกษายีน sucrose synthase จนกระทั่งทราบวามีหลายไอโซฟอรม และมีการแสดงออก
อยางไรนั้นวิธีหนึ่งคือการศกึษาลําดับเบสของยีน sucrose synthase   โดยลําดับเบสจากการตรวจ
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เอกสารขางตนนั้นสวนใหญเร่ิมจากการศึกษาลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA กอน 
หลังจากนัน้จึงมีการศึกษาเพิม่มากขึ้นทําใหทราบลําดับเบสของ cDNA ทั้งสาย (full-length cDNA) 
และลําดับเบสในจีโนม (genomic DNA) ในที่สุด   การทีจ่ะได cDNA เพื่อศึกษาลําดบัเบสนั้น
จะตองสกัดอารเอ็นเอออกจากเนื้อเยื่อตัวอยางที่ศึกษากอน   ดังนั้นเนื้อเยือ่ที่นํามาศึกษาจึงตองเปน
เนื้อเยื่อที่มกีารแสดงออกของยีนนัน้ๆ คือมีการสังเคราะห mRNA ของยีนที่สนใจ    ในกรณีปกติ
พบวาปริมาณของ mRNA จะมีเพยีง 1-5% ของปริมาณอารเอ็นเอทั้งหมด (Teakle et al., 2002) ซ่ึง
เปนปริมาณทีน่อยมาก   นอกจากนี้การสกดัอารเอ็นเอจากเนื้อเยื่อพืชยงัตองคํานึงถึงปจจัยตางๆที่มี
อยูในเนื้อเยื่อพืชซ่ึงอาจสงผลถึงปริมาณและคุณภาพของอารเอ็นเอที่ได โดยในพืชชนิดเดยีวกัน
เนื้อเยื่อบางสวนจะไดอารเอน็เอที่มีคุณภาพสูงแตเนื้อเยือ่จากสวนอืน่จะสกัดไดอารเอ็นเอที่มี
คุณภาพต่ํา  เนือ้เยื่อบางชนิดเชนใบเมื่อนํามาสกัดอารเอ็นเอจะไดอารเอน็เอในปริมาณที่มากกวาเมื่อ
เทียบกับเนื้อเยือ่จาก ราก และลําตน   ยิ่งไปกวานัน้การที่เนื้อเยื่อตวัอยางที่จะนํามาสกัดอารเอ็นเอมี
สารบางชนิดเชน แปง สารฟนอลิก สารแอนโทไซยานนิ และสารเมแทบอไลทอ่ืนๆอยูนั้นจะไป
รบกวนทําใหคุณภาพหรือปริมาณของ อารเอ็นเอ ในตวัอยางลดลงอยางเห็นไดชัด (Teakle et al., 
2002)    ในกรณีของสับปะรดซึ่งเปนพืชทดลองนี้พบวาเปนพืชที่มีสารฟนอลิก และคารโบไฮเดรท
เปนจํานวนมาก (Cazzonelli et al., 1998; Gehrig et al., 2000) จึงเปนอุปสรรคในการสกัดอารเอ็นเอ 
(Cazzonelli et al., 1998)    ดงันั้นการเลือกตัวอยางเพื่อจะใชในการศึกษาอารเอ็นเอจึงตองคํานึงถึง
ส่ิงตางๆเหลานี้ดวย     
 
 เมื่อสกัดอารเอ็นเอออกจากเนื้อเยื่อไดปริมาณและคณุภาพที่ดีแลวจึงนาํไปเพิ่มปริมาณ 
cDNA ที่สนใจดวยเทคนิค reverse transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR) โดยทํา 
reverse transcription ของอารเอ็นเอใหไดเปน cDNA กอน  จากนัน้จึงเพิ่มปริมาณ cDNA ของยีนที่
ตองการศึกษาใหมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นโดยการทํา PCR     เทคนิค RT-PCR นี้เปนเทคนิคที่มีความไว
สูงมากในการตรวจจับการแสดงออกของยนีที่สนใจ   จากตัวอยางเพยีงเล็กนอยหรือแมกระทั่งเซลล
เพียงเซลลเดียวก็สามารถใชเทคนิคนี้ในการตรวจ (Richert et al., 1996) ซ่ึงในการศึกษาลําดับเบส
ของ sucrose synthase ในพืชหลายชนิดเชน มันฝร่ัง (Fu and Park, 1995) ขาว (Huang  et al., 1996) 
ถ่ัวลันเตา (Pisum sativum) (Dejardin et al., 1997) แครอท (D/Aoust et al., 1999) สม (Komatsu  et 
al., 2002) และ Arabidopsis (Baud et al., 2004) ก็ใชวิธี RT-PCR นี้เชนกัน     หลังจากได cDNA 
ของยีนที่ตองการแลว จะมกีารโคลนเขาสูเวคเตอรที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชตอไปได เชนศึกษาลําดบั
เบสเปนตน  ทัง้นี้สามารถนําชิ้นสวน cDNA ที่ไดจากการทํา PCR ไปหาลําดับเบสไดโดยตรง
เชนกัน   อยางไรก็ตามลําดับเบสที่ไดจะตองนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลของลําดับเบสของ sucrose 
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synthase cDNA ในฐานขอมลูเพื่อตรวจสอบวาลําดับเบสจาก cDNA ที่ไดเปนลําดับเบสของยีนที่
ตองการศึกษาหรือไม  
 
 หลังจากไดช้ินสวนและขอมลูพื้นฐานของ cDNA ดังกลาวสามารถนําชิ้นสวนและขอมูล
เบื้องตนนี้ไปใชประโยชนตอไดหลายรูปแบบเชน การโคลนศึกษาลําดับเบสของ full-length cDNA 
ของ sucrose synthase ซ่ึงทําไดโดยใชเทคนิคตางๆเชน การใชเทคนิค rapid amplification of cDNA 
ends (RACE) และ gene walking ในการศกึษา full-length cDNA ของยีน sucrose synthase ในขาว 
(Huang et al., 1996) และ ออย (Kumer et al., 1992)  Kuster et al. (1993) ศึกษา full-length cDNA 
ของ sucrose synthase โดยใช ลําดับเบสบางสวนจากปลายดาน 5/ ของ sucrose synthase cDNA ที่
สกัดจาก Vicia faba มาสังเคราะหเปน probe ในการตรวจหาและแยก full-length cDNA ของ 
sucrose synthase จาก cDNA library     การศึกษาจํานวนไอโซฟอรมของยีนก็สามารถทําไดโดยใช
ช้ินสวนของ cDNA ที่แยกไดไปใชประโยชนอีกรูปแบบหนึ่ง ทั้งนีใ้นการศึกษาจํานวนไอโซฟอรม 
ของยีน sucrose synthase โดยเทคนิค Southern blot hybridization มีการศึกษาในแครอท (Sebkova 
et al., 1995) ถ่ัวลันเตา (Dejardin et al., 1997; Paul Barratt et al., 2001) และในสม (Komatsu et al., 
2002) เปนตน   นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูลของลําดับเบสจากชิ้นสวนของ cDNA มาใชเพื่อ
ศึกษาการแสดงออกของแตละไอโซฟอรมของยีนที่สนใจไดโดยผานการทํา Northern blot analysis  
วิธี semiquantitative RT-PCR หรือ วิธี real time-PCR  ซ่ึงการศึกษาการแสดงออกของยีน sucrose 
synthase ดังกลาวมีผูนํามาใชในพืชหลายชนิด เชน วิธี Northern blot analysis ในขาว (Huang et al., 
1996) ถ่ัวลันเตา (Dejardin et al., 1997) ขาวโพด (Carlson, et al., 2002) สม (Komatsu et al., 2002)    
วิธี semiquantitative RT-PCR ใชในการศกึษาการแสดงออกของยีน sucrose synthase ในสม 
(Komatsu et al., 2002) สวนวิธี real time-PCR ใชใน Arabidopsis (Baud et al., 2004)         ทั้งนี้
การศึกษาผลของการแสดงออกของยีนที่สนใจที่มีตอลักษณะสัณฐานและสรีรวิทยา หรือแมกระทัง่
วิถีการสังเคราะหทางชวีเคมี (biochemical pathway) โดยเฉพาะกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆของ
พืชที่ศึกษานัน้ สามารถศึกษาโดยการผลิตพืชดัดแปลงพนัธุกรรม (transgenic plant) (Fernie et al., 
2002)   สําหรับการผลิตพืชดัดแปลงพนัธุกรรมเพื่อศึกษาบทบาทของเอนไซม sucrose synthase ใน
พืชนั้น จากการตรวจเอกสารพบวาสวนใหญจะทําการออกแบบโครงสรางยีน sucrose synthase 
แบบ antisense เขาสู expression vector ซ่ึงมีโปรโมเตอรที่ทําใหยนีที่ถายเขาไปสามารถแสดงออก
ในพืชได  เชนใน มันฝร่ัง (Zrenner et al., 1995) แครอท (Tang and Sturm, 1999; D/ Aoust et al., 
1999) และมะเขือเทศ (Chengappa et al., 1999)    นอกจากนี้ Nakai et al. (1999) ยังไดศึกษาผลของ
เอนไซม sucrose synthase ที่มีตอการสังเคราะหเซลลูโลส โดยทําการถายยีน sucrose synthase เขาสู 
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Acetobacter xylinum ซ่ึงไมมียีน sucrose synthase อยู   จากการทดลองพบวา A. xylinum สามารถ
ผลิตเอนไซม sucrose synthase ไดและเอนไซมนี้สามารถนําคารบอนจากซูโครสไปสังเคราะห
เซลลูโลสไดโดยตรงและชวยใหเกิดการนาํ UDP กลับมาใชประโยชนดวย ทําใหชวยประหยัด ATP 
ที่ A. xylinum จะตองใชในการสรางเซลลูโลสได 
 
 จากการศึกษาลําดับเบสของยีน sucrose synthase ในพืชตางๆ เชน ถ่ัวปากอา (Kuster et al., 
1993) แครอท (Sebkova et al., 1995) sugar beet (Hesse et al., 1996) ถ่ัวเหลือง (Zhang et al., 1997) 
มะเขือเทศ (Chengappa et al., 1998) ถ่ัวลันเตา (Buchner et al., 1998) สม (Komatsu et al., 2002) 
แพรญ่ีปุน (Tanase et al., 2002b) และขาว (Kikuchi et al, 2003) สามารถสรุปไดวา full-length 
cDNA ของยีน sucrose synthase มีขนาดประมาณ 2700-2900 คูเบส ซ่ึงสามารถแปลรหัสไดเปน
กรดอะมิโน 805-812 residues มีน้ําหนักโมเลกุล 91-93 กิโลดาลตัน   สําหรับการศึกษาความ
แตกตางของลาํดับเบสในแตละไอโซฟอรมนั้นพบวามีความแตกตางกนัมากบริเวณปลาย 3/ ที่ไมมี
การแปลรหัส (3/ non-coding region) 
 
9. การศึกษายีนในสับปะรด 
 
 ถึงแมวาสับปะรดจะเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญระดบัโลกก็ตามแตมีรายงานการศึกษา
เกี่ยวกับพนัธุศาสตรโมเลกุลในสับปะรดอยูเพยีง 2 รายงานเทานั้น โดยเปนการศึกษาเกี่ยวกับยนีซึ่ง
เปนเอนไซมสําคัญในวิถีการสังเคราะหเอธิลีน คือ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACC) 
synthase (acacc-1) และ ACC oxidase (acaco-1) โดย Cazzonelli et al., 1998 และยนี Cu/Zn-
Superoxide dismutase โดย Lin et al., 2000    การศึกษายีนทั้ง 3 ยีนนี้ไดจากการสกัดอารเอ็นเอจาก
เนื้อของสับปะรด ซ่ึง Cazzonelli et al., 1998 กลาววาในเนื้อสับปะรดมกีรด สารฟนอลิก และ คาร
โบไฮเดรท สูงทําใหเกิดปญหาในการสกัดอารเอ็นเอจึงตองปรับปรุงวิธีการในการสกดัอารเอ็นเอ
เพื่อจะไดนําอารเอ็นเอไปใชในศึกษาตอไปได  แต Lin et al., 2000 สามารถใช Trizol ในการสกดั
อารเอ็นเอจากเนื้อของสับปะรดได    การศกึษายนี ACC synthase และ ACC oxidase ในสับปะรด
ทําใหเกิดขอมลูที่นาสนใจคอื  สับปะรดซึ่งเปนพืชที่มีการสุกของผลเปนแบบ non-climacteric แตมี
การแสดงออกของ ACC synthase และ ACC oxidase ยีนในระหวางการสุกของสับปะรด    
โดยเฉพาะ ACC synthase จะเพิ่มมากขึ้นถึง 16 เทาเมื่อเทียบกับผลที่ไมสุก ซ่ึงการแสดงออกของ 
ACC synthase ที่มากเชนนีเ้ปนไปในทํานองเดียวกับมะเขอืเทศ ซ่ึงเปนผลแบบ climacteric   การ
เพิ่มขึ้นของยีนทั้ง 2 นี้ทําใหคณะผูวจิัยยังไมสามารถสรุปไดถึงเหตุผลเนือ่งจากยังไมมรีายงาน
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เกี่ยวกับเหตุการณเชนนี้ แตคาดวาอาจจะมกีระบวนการควบคุมยีนทั้ง 2 ภายหลังการถอดรหัสเปน
อารเอ็นเอคืออาจเกิดกระบวนการ post-transcriptional หรือ post-translational modification ได 
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