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ผลของ Ethephon ตอคุณภาพผลและกิจกรรมของเอนไซม Sucrose Synthase  
ในสับปะรดพันธุปตตาเวีย (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.) เปนผลไมที่มีความสําคัญเปนอันดับ 3 ของโลก
รองจากกลวยและมะมวง   สับปะรดสามารถนํารายไดเขาสูประเทศปละไมต่ํากวา 10,000 ลานบาท   
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณรายงานวาระยะเวลาตั้งแตเดือน
มกราคม-กันยายน 2548 ประเทศไทยสงออกสับปะรดและผลิตภัณฑปริมาณ 0.488 ลานตัน คิดเปน
มูลคา 13,922 ลาน   จากปรมิาณการผลิตและการสงออกในแตละปทําใหประเทศไทยถูกจัดเปน
แหลงผลิตและสงออกสับปะรดอันดับตนของโลก   สับปะรดที่เกษตรกรในประเทศไทยนยิมปลูก 
เพื่อจําหนายทัง้ผลสดและสงโรงงานอุตสาหกรรมแปรรปูสับปะรดมีเพียงพันธุเดียว คือ พันธุ
ปตตาเวยี เนื่องจากมีคุณภาพที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับพนัธุอ่ืนๆ (สมบัติและคณะ, 2537-2538; ประธาน, 
2544)      
 
 สับปะรดพันธุปตตาเวยีเปนไมผลอุตสาหกรรมซึ่งตองมีการผลิตในปริมาณมาก มีผลผลิต
สม่ําเสมอตลอดป และมีคณุภาพตามมาตรฐานของโรงงานอุตสาหกรรม   เนื่องจากความไม
สม่ําเสมอในการออกดอกของสับปะรดจึงทําใหผลผลิตออกสูตลาดมากเกินความตองการในบางฤดู 
และขาดแคลนในบางฤดู   ดวยเหตนุี้เกษตรกรจึงใชสาร ethylene ชักนําใหสับปะรดออกดอกพรอม
กัน   แตการที่ ethylene เปนกาซทําใหไมสะดวกตอการใช ดังนั้นจึงใช ethephon ซ่ึงเปนสาร
สังเคราะหที่สลายให ethylene แทน    แม ethephon สามารถเรงใหสับปะรดออกดอกไดพรอมกนั
แตผลสับปะรดก็ยังสุกไมพรอมกัน  ทําใหตองใชเวลาหลายสัปดาหในการเก็บเกี่ยวผลภายในแปลง
หนึ่งๆ  เปนเหตุใหส้ินเปลืองแรงงานและคาใชจาย     ในตางประเทศเชนสหรัฐอเมริกาและ
ออสเตรเลียจึงมีการใช ethephon เรงใหผลสับปะรดสุกเพื่อสงโรงงานอุตสาหกรรม โดยมีคําแนะนํา
และระเบยีบวธีิการใช ethephon ในการเรงสุกของผลสับปะรดอยางชดัเจน (Anonymous, 1977; 
Paull and Chen, 2003; Smith, 1991) แตกฎระเบียบดังกลาวยังไมปรากฏในประเทศไทย    การนํา



 
 
   2

กฎระเบยีบการใช ethephon จากตางประเทศมาใชกับประเทศไทยโดยตรงมีขอจํากัดเนื่องจากสภาพ
ภูมิประเทศและภูมิอากาศที่แตกตางกัน และการศึกษาในเรื่องของระยะเวลาในการใหสารและความ
เขมขนที่เหมาะสมของ ethephon ตอคุณภาพผลในประเทศไทยมีอยูนอยมาก  
  
 คุณภาพของผลสับปะรดมีความสําคัญตอการบริโภคผลสดและคุณภาพของผลผลิตจาก
โรงงานอุตสาหกรรม  คุณภาพผลจึงเปนสิ่งที่โรงงานคํานึงถึงมากและมีการกําหนดเกณฑการรับซื้อ
ไวแนนอน   ดงันั้นเกษตรกรจึงตองปลูกสับปะรดใหไดคุณภาพทีด่ี  ถึงแมวาสับปะรดที่ปลูกใน
ประเทศไทยเพื่อใชแปรรูปในโรงงานอุตสาหกรรมมีปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด (TSS) ซ่ึง
บงชี้ถึงความหวานและเปนดชันีที่สัมพันธกับคุณภาพดานการบริโภคมากที่สุด (Smith, 1988) อยูใน
เกณฑที่ใชในโรงงานอุตสาหกรรม แตยังพบปญหาเรื่องปริมาณกรดต่ําจนทําใหทางโรงงานตองเติม 
กรดซิตริกเพิ่ม (Bartholomew et al., 2003)     
 
 Ethylene มีบทบาทหลากหลายภายในพืช สําหรับสับปะรดมีรายงานวาการให ethylene แก
ผลสามารถทําใหอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นไดโดยเฉพาะเมือ่ยังมีคลอโรฟลลอยูที่เปลือก (Dull et al., 
1967) ทั้งนี้ในองุนซึ่งเปนผลประเภท non-climacteric เชนเดียวกับสับปะรดพบวา ethylene มีผลทํา
ใหเกิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (Tesniere et al., 2004)     ethylene สามารถเรงการทําลาย
ผนังและเยื่อหุมเซลลของพืชได (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 (ปยะ, 2522; สุภาพรและคณะ, 2542)    
ดังนั้นการให ethylene แกผลสับปะรดจึงอาจมีผลตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ซ่ึงเปน
เอนไซมที่เกีย่วของกับการสรางและสลายน้ําตาลซูโครส การสรางผนังเซลล 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 ในเนื้อสับปะรดเปนครั้งแรกโดยกลาววาเอนไซม sucrose synthase 
อาจมีบทบาทในการสะสมน้ําตาลซูโครสในผล     เอนไซม sucrose synthase ในพืชมีหลายไอโซ
ฟอรม และจากขอมูลของยีน sucrose synthase ที่พบในพืชหลายชนดิพบวามีมากกวา 1 ไอโซฟอรม 
และแตละไอโซฟอรมมีหนาที่แตกตางกันไป  ทั้งนี้พืชแตละชนิดมีการแสดงออกและบทบาทของ
แตละไอโซฟอรมของเอนไซม sucrose synthase ที่แตกตางกันและเปนลักษณะจําเพาะของพืช   
อยางไรก็ตามไมพบรายงานการศึกษาเกี่ยวกับยีน sucrose synthase ในสับปะรดและผลของ 
ethephon ที่มีตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase  



 
 
  

   วัตถุประสงคของวิทยานพินธฉบับนี้เพื่อศึกษาผลของความเขมขนของ ethephon ซ่ึงพน
ขณะสับปะรดอายุตางๆกัน และระยะเวลาการเก็บเกีย่วภายหลังการพนสาร ที่มีตอคุณภาพผล 
โดยเฉพาะขนาดและน้ําหนกั ปริมาณน้ําตาลและกรด รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase  เพื่อใหไดขอมูลที่เปนประโยชนตอการนําไปใชในการปรับปรุงคุณภาพของสับปะรด ซ
เปนผลไมที่ทํารายไดใหประเทศอยางมากในแตละป      นอกจากนี้ไดโคลนและศึกษาลําดับเบส
บางสวนของ sucrose synthase ในสับปะรดเพื่อใชเปนขอมูลที่สามารถกอใหเกิดประโยชนตอ
การศึกษาลําดบัเบสทั้งหมดของยีน sucrose synthase รวมทั้งบทบาทและหนาที่ของเอนไซม 
sucrose synthase ตอไป       
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การตรวจเอกสาร 
 
1.   การออกดอกและการพัฒนาผลสับปะรด 
 
 สับปะรดเปนผลไมเขตรอนที่สําคัญระดับ 3 ของโลกรองจากกลวยและมะมวง   สับปะรด
สวนใหญปลูกเพื่อการบริโภคผลสดหรือสงเขาสูโรงงานอุตสาหกรรมผลไมกระปองและน้ําผลไม 
สับปะรดเปนแหลงผลิตเพียงแหลงเดยีวของเอนไซมบรอมิเลน (bromelain) ซ่ึงเปนเอนไซมที่ใช
ในทางเภสัชกรรมและทําใหเนื้อนุม     สับปะรดเปนพืชประเภทใบเลีย้งเดีย่ว เปนดพิลอยด (2n=50) 
(Moyle et al., 2005a) และเปนพืชประเภท CAM (Crassulacean acid metabolism) ซ่ึงเปนกลุมของ
พืชที่สามารถทนความแหงแลงได โดยเปดปากใบเพื่อรับกาซในเวลากลางคืนและนํากาซโดยเฉพาะ
กาซคารบอนไดออกไซดเก็บในรูปของกรดมาลิกไวที่แวควิโอล (vacuole) ในเวลากลางคืน และ
ปลอยออกในเวลากลางวันเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหแสง (Taiz and Zeiger, 1998; Hong et 
al., 2004) 
 

สับปะรด (Ananas comosus (L.) Merr.) ที่ใชปลูกเปนการคาแบงเปน 5 กลุมตามรูปรางของ
ใบและผล คือ Cayenne, Queen, Pernambuco, Spanish และ Mordilona (จินดารัฐ, 2541)  สําหรับ
ในประเทศไทยพบวาสับปะรดกลุม Cayenne เปนกลุมทีน่ิยมปลูกเพื่อใชบริโภคผลสดและใชเปน
วัตถุดิบในอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง โดยเฉพาะกลุม Smooth Cayenne เชน พันธุปตตาเวยี  
พันธุนางแลและพันธุลักกะตา     สับปะรดพันธุปตตาเวยีซ่ึงใชในการศึกษาครั้งนี้เปนพันธุเดยีวใน
ประเทศไทยทีป่ลูกเพื่อจําหนายผลสดและสงเขาโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง เนื่องจากมี
คุณภาพดีที่สุด ประเมินจากการนํามาบรรจุกระปองแลวเนื้อไมเละ มีความฉ่ํา ลักษณะเนื้อแนนไม
เปนโพรงเมื่อเปรียบเทียบกบัพันธุอ่ืนๆ (สมบัติและคณะ, 2537-2538; ประธาน, 2544)  สับปะรด
พันธุนี้ปลูกมากบริเวณจังหวดัประจวบคีรีขันธ ชลบุรี เพชรบุรี และ ลําปาง       การที่ผลสดมีรส
หวานฉ่ําถูกรสนิยมของคนไทยจึงนิยมรับประทานในรูปผลสด 
 

สับปะรดสามารถออกดอกไดเองตามธรรมชาติ เมื่อลําตนเจริญเติบโตจนมีขนาดเหมาะสม   
สภาพแวดลอมที่เหมาะสมที่สุดในการออกดอกคือ อุณหภูมิต่ําและชวงวนัสั้น   ทั้งนี้สับปะรดจะ
ทยอยออกดอกผลตลอดป แตจะใหผลมาก 2 ชวง คือ ชวงแรกประมาณเดือนธันวาคมถึงเดือน
กุมภาพนัธและเก็บผลในเดอืนเมษายนถึงเดือนมิถุนายน ชวงที่สองจะออกดอกประมาณเดือน
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มิถุนายนถึงเดอืนสิงหาคมและเก็บผลไดในเดือนตุลาคมถึงเดือนธันวาคม สําหรับสับปะรดพันธุ
ปตตาเวยีสวนใหญจะเริ่มออกผลประมาณเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนธันวาคม (จินดารฐั, 2541) 
 
 การออกดอกตามธรรมชาติของสับปะรดมีความเกีย่วของกับปจจยัตางๆทั้งภายในตนและ
จากสิ่งแวดลอมภายนอกที่ไดรับในชวงเวลาดังกลาว ซ่ึงปจจัยเหลานี้มคีวามแปรปรวนตามฤดูกาล  
การปลอยใหสับปะรดออกดอกตามธรรมชาติจะทําใหการออกผลไมสม่ําเสมอ   กอใหเกิดปญหาใน
การเก็บเกีย่วมาก ทั้งยงัส้ินเปลืองเวลาและคาใชจายรวมถึงการเลี้ยงหนอในรุนตอไป  นอกจากนี้ยัง
ทําใหผลผลิตของสับปะรดมีมากในบางชวงเวลาและขาดแคลนในบางชวงเวลาซึ่งไมสอดคลองกับ
ความตองการของผูบริโภค (จินดารัฐ, 2541) และสงผลใหราคาสับปะรดตกต่ําในบางชวงเวลา    
เปนเหตใุหเกษตรกรบังคับการออกดอกของสับปะรดเพือ่เก็บผลตามกําหนด 
 
 สารเคมีที่ใชบังคับการออกดอก (forcing agent) มีหลายชนิด แตละชนิดมีความสะดวกใน
การใชแตกตางกัน  และมีประสิทธิภาพในการชักนําใหตนสับปะรดออกดอกไดแตกตางกันในแต
ละสภาพแวดลอม         สารเคมีที่มีประสิทธิภาพสูงและนิยมใชกนัอยางแพรหลายในทางการคา
และอุตสาหกรรมการผลิตสับปะรดม ี4 ชนิด คือ acetylene หรือ calcium carbide, ethylene, 
ethephon และ naphthalene acetic acid (NAA)   สารเคมีขางตนยกเวนกาซ ethylene มีความสัมพันธ
กับ ethylene โดยทางตรงหรอืทางออม โดย acetylene มีสูตรโครงสรางคลายกับ ethylene      สาร
ในกลุม auxin สามารถกระตุนใหเนื้อเยื่อพชืสราง ethylene     สําหรับ ethephon เปนสารสังเคราะห
ที่สามารถสลายตัวให ethylene ไดจึงทําใหสับปะรดสามารถออกดอกไดเมื่อถูกกระตุน (จารุพันธ, 
2526; จินดารฐั, 2541)  
 

ดอกของสับปะรดไมมีการรวงแตกานเกสรเพศเมีย (style)  เกสรเพศผู (stamens) และกลีบ
ดอก (petal) จะเหีย่วเมื่อมีการพัฒนาของผล (จินดารัฐ, 2542; Collins, 1960)      โดยทั่วไปตาม
ลักษณะทางกายวภิาค ผลไมเจริญจากรังไข หลังจากเกิดการปฏิสนธิ จากนั้นจึงมกีารขยายขนาดขึ้น
โดยการแบงเซลล และเพิ่มขนาดของเซลล (White, 2002)   แตสําหรับการพัฒนาของผลสับปะรด
สามารถเกิดขึ้นโดยไมตองผานการผสมเกสร (parthenocarpy)     ผลสับปะรดจัดเปนผลรวม 
(multiple fruit) ที่เกิดจากผลยอยซ่ึงเจริญมาจากดอกยอยมาเชื่อมติดกับผลยอยที่อยูขางเคียงดวย
เนื้อเยื่อพาเรงคิมา (parenchyma) ที่เจริญมาจากสวนฐานของวงกลีบเลี้ยง (calyx) และใบประดับ 
(bract)     การเจริญของผลในระยะแรกเปนการเพิ่มจํานวนเซลลโดยการแบงตัวของเซลล     การ
แบงตัวส้ินสุดลงที่ระยะดอกบาน (ประมาณ 60 วันหลังการเรงดอก)  หลังจากระยะนี้จนถึงผลสุก
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เปนระยะที่ผลมีการเพิ่มขนาดขึ้นจากการขยายขนาดของเซลลที่แบงตัวไวในระยะแรก (จินดารัฐ, 
2542; Collins, 1960; Coppen d’Eeckenbrugge and Leal, 2003)   ระหวางการเพิ่มขนาดนี้พบวาผนัง
เซลลจะบางลงดวย (Collin, 1960; Coppen d’Eeckenbrugge and Leal, 2003)          อยางไรก็ตาม
หลังจากเรงดอกแลว จะมีการเปลี่ยนแปลงตางๆภายในสับปะรดทําใหมีการหยดุการเจริญเติบโต
ทางดานลําตนและใบ แตจะเริ่มมีการสรางดอกที่ปลายยอดประมาณ 25 วันหลังการเรงดอก   
สมศักดิ์ (2535) สรุปการพัฒนาและการเจรญิเติบโตของผลสับปะรดออกเปน 8 ระยะไดแก ระยะ
ดอกแดง  ดอกตูม  ดอกบาน  ดอกโรย  ตาขาว  ตาดํา  ตาขยายและตาเปด ซ่ึงมีอายุ 25-30, 40-45, 
50-60, 70-75, 85-90, 115-120, 130-135 และ 145-150 วันหลังการเรงดอก ตามลําดับ (ตารางผนวก
ที่ 1)     

   
ระยะเวลาในการพัฒนาของผลสามารถเปลี่ยนแปลงไดถาอุณหภูมเิปลี่ยนแปลง  ซ่ึงสงผล

ตอระยะเวลาการเก็บเกีย่วดวย     Bartholomew et al. (2003) กลาววาการเรงดอกในเดอืนมิถุนายน 
และกันยายน จะใชเวลาเก็บเกี่ยวตางกันคือ 274 และ 204 วันตามลําดับ     Singleton (1965) พบวา
น้ําหนกัของผลเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องระหวางที่ผลพัฒนา      ปริมาณของแข็งที่ละลายไดเร่ิมเพิ่มขึ้น
อยางรวดเรว็ประมาณ 2 เดือนกอนผลสุกโดยการเพิ่มขึ้นนี้เกิดจากซูโครส ขณะที่น้ําตาลรีดิวซคงที่
แตเพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อผลสุก   โดยผลที่เก็บเกี่ยวในฤดูรอนมีปริมาณ TSS คอนขางมากกวาการเก็บ
ในฤดูอ่ืน         ปริมาณ TA ใน 6 สัปดาหแรกหลังออกดอกมีปริมาณต่าํจากนั้นจึงเพิม่ขึ้นอยางชาๆ
เมื่อผลพัฒนาขึ้น  และประมาณ 2 เดือนกอนผลสุกปริมาณ TA จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนกระทั่ง 1-
2 สัปดาหสุดทายกอนการสุก         ทั้งนี้กรดที่พบสวนใหญคือกรดซิตริกไมใชกรดมาลิกเนื่องจาก
กรดมาลิกมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาวะแวดลอมโดยเฉพาะแสง       สวนความเปนกรด-เบส (pH) 
ของน้ําคั้นลดลงเมื่อผลพัฒนาขึ้น โดยลดจาก 5.5 จนกระทั่ง 3.3 ในเวลา 1-2 สัปดาหสุดทายกอน
การสุก (Singleton and Gortner, 1965)      ปริมาณโปรตีนในผลเพิ่มขึน้ในระหวาง 1 สัปดาห
หลังจากดอกโรย และลดลงตลอดเวลาระหวางที่ผลพัฒนา  โดยพบวาในระหวางสัปดาหแรกหลัง
ดอกโรยแทบจะไมพบกิจกรรมของเอนไซม protease  แตหลังจากนัน้กิจกรรมของเอนไซมดังกลาว
เพิ่มมากขึ้นในระหวางการพฒันาของผล และลดลงเล็กนอยเมื่อผลใกลสุก   สําหรับกิจกรรมของ
เอนไซม peroxidase มีอยูสูงในขณะผลออน จะลดลงจนกระทั่งต่ําสุดเมื่อผลสุก (Gortner and 
Singleton, 1965)        Paull and Chen (2003) กลาววาระดับของคลอโรฟลลในเปลือกของสับปะรด
มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยจนกระทัง่ 10-15 วันกอนที่เปลือกจะเปนสีเหลืองทั้งลูก ซ่ึงชวงเวลา
ดังกลาวปริมาณคลอโรฟลลจะลดลง   สําหรับแคโรทีนอยดในเปลือกจะคอนขางคงที่ตลอดการ
พัฒนาของผลซึ่งจะลดลงเล็กนอยในเวลาสั้นประมาณ 10-20 วันกอนการสุกเต็มที่จากนั้นจะเพิ่ม
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สูงขึ้นเมื่อเขาสูระยะเสื่อมสภาพ (senescences) แตปริมาณแคโรทีนอยดในเนื้อซ่ึงมีอยูในระดับต่ํา
จะเพิ่มอยางรวดเร็วในระหวาง 10 วันกอนทีผ่ลจะสุกเต็มที ่  นอกจากนี้ Dull et al. (1967) พบวาใน
ขณะที่ผลเจรญิขึ้นและมีการสุกนั้น ทั้งน้ําหนัก เปอรเซ็นตน้ําตาล และกรดเพิ่มขึ้น    สวนเอสเทอร
จะเกิดขึ้นในระยะกอนสุดทายของการเจรญิเติบโตโดยจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วมาก    
 
2. การสุกของผลสับปะรด 

 
การสุกของผลไมโดยทัว่ไปมี 2 แบบคือ climacteric และ non-climacteric    ตัวอยางของ

ผลไมที่มีกลไกการสุกแบบ climacteric เชน มะเขือเทศ อะโวกาโด แอปเปล กีวี กลวย มะมวง 
มะละกอ และทุเรียน ซ่ึงมีการสังเคราะห ethylene สูงขึ้นและมีการเพิ่มการหายใจระหวางการสุก   
ขณะที่ผลไมประเภท non-climacteric ไมมกีระบวนการดงักลาว และการให ethylene จากภายนอก
ไมสามารถทําใหกระบวนการสุกเกิดขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับผลประเภท climacteric ได 
(Moyle, et al., 2005a; White, 2002)  ตัวอยางของผลประเภท climacteric นี้ไดแก สตรอเบอรี่ องุน 
สม และสับปะรด    การสุกของผลไมเปนกระบวนการทีเ่กิดขึ้นในระยะทายๆ ของกระบวนการ
เจริญเติบโตและพัฒนาจนกระทั่งถึงตอนตนของกระบวนการเสื่อมสภาพ (จริงแท, 2544; ดนัย, 
2540)     การสุกของผลไมนี้เปนปรากฏการณที่มีความซับซอนและมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
กายภาพและสรีรวิทยาเกดิขึน้ในเวลาสั้น  โดยเปลี่ยนแปลงเพื่อใหผลไมสามารถรับประทานได 
(จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Taiz and Zeiger, 1998)    

 
ภาพรวมของการสุกของผลไมประกอบดวยการเปลี่ยนแปลงตางๆที่เกิดขึ้นในผล สามารถ

สรุปไดดังนี้  
ก.  เกิดการเปลี่ยนแปลงสีโดยการสะสมของคลอโรฟลล แอนโทไซยานินและแคโรที

นอยด  โดยคลอโรฟลลเสื่อมสลายขณะที่แอนโทไซยานนิและแคโรทีนอยดถูกสรางขึ้น         
ข.  เกิดการเปลี่ยนแรงเตงของเซลลเนื้อผล โครงสรางของผนังและเยือ่หุมเซลลและ/หรือ 

เมแทบอลิซึมของผนังและเยื่อหุมเซลล (จริงแท, 2544; Giovannoni, 2004)   โดยมีความเกีย่วของ
กับ ethylene ซ่ึงเห็นไดชัดจากดอกคารเนชันที่ ethylene ทําให mRNA ของ lipase มีการแสดงออก
มากขึ้น    การสลายของเยื่อหุมเซลลทําใหสารผานเขาออกใหมากขึ้น นอกจากนี้ทําใหเซลลสูญเสีย 
ionic gradient จากการลดหนาที่ของโปรตีนที่เกี่ยวกับการนําไอออนเขาออกเซลล (Hong et al., 
2000)   นั่นคือการสุกทําใหการควบคุมสารในการผานเขาออกของเซลลในผลลดนอยลง   ทั้งนี้ใน
ผลแอปเปลพบวาการเขาออกของน้ําตาลผานเยื่อหุมเซลลเพิ่มขึ้นเมื่อผลเจริญเต็มที่ (Yamaki and 
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Ino, 1992)     นอกจากนี้ยังพบวาการให ethylene จากภายนอกทําใหผลกีวีสุกไดโดยการสลายเยื่อ
หุมเซลล จากกิจกรรมของเอนไซม lipoxygenase ที่เพิ่มสูงขึ้น และพบวา salicylic acid ลดลง
ระหวางการสุกของผล    salicylic acid เปนสารยับยั้งการทํางานของ ethylene ในกระบวนการสุก
และเสื่อมสภาพ (Yu et al., 2003)      ในการสุกพบวามี cellulase และ polygalacturonase เพิ่มขึ้นซึ่ง
ไปเรงการสลาย cellulose และ pectin ที่เปนองคประกอบหลักของผนังเซลล (Taiz and Zeiger, 
1998)     นอกจากกจิกรรมของเอนไซมที่เพิ่มขึ้น การสังเคราะหอารเอน็เอของโปรตีนบางชนิดที่ทาํ
หนาที่เรงปฏิกริิยาเคมีที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสารตางๆในกระบวนการสุกเพิ่มขึน้ในระหวางที่
เกิดการสุกของผลไม เชนการสุกของสตรอเบอรี่  พบวามีการสังเคราะหยีน Cel1 และ Cel2 ซ่ึงเปน
ยีนในการสังเคราะห β-1,4-glucanase เพิ่มขึ้น ดังนั้นการสุกของผลไมจึงสังเกตไดจากเนื้อที่นิ่มกวา
ผลไมที่ไมสุก (Llop-Tous et al., 1999)      

ค.  เกิดการเปลี่ยนของน้ําตาล กรดและสารระเหยตางๆระหวางการสุก ทําใหคุณภาพทาง
โภชนาการ รสชาติและกลิน่เปลี่ยนไป (Giovannoni, 2004; White, 2002)   การเปลี่ยนคุณภาพของ
รสชาติโดยการสุกที่ทําใหผลไมมีรสหวานขึ้น เกดิจากการที่แปงเปลีย่นเปนน้ําตาล หรือน้ําตาลชนิด
หนึ่งเปลี่ยนเปนน้ําตาลอีกชนิดหนึ่ง     ผลไมที่มีคารโบไฮเดรตต่ําในชวงแรกพบวาการสะสม
น้ําตาลในระหวางการสุกเกิดจากการดึงอาหารมาจากตนแม  ไมไดเกิดขึ้นจากการสลายหรือเปลี่ยน
คารโบไฮเดรตในผล  เชนผลองุนซึ่งมีความสามารถในการสะสมน้ําตาลไดสูงสุดถึง 25% ของ
น้ําหนกั ดังนัน้ถาเก็บองุนกอนที่จะแกจดัจะไดผลองุนที่ไมหวานเนื่องจากยังไมไดรับน้ําตาลจากตน
แม    ผลไมที่มีลักษณะการสะสมน้ําตาลในรูปแบบเดยีวกับองุนมักจะพบไดในพืชทีม่ีการเจริญของ
ผลแบบ multiple fruit  รวมทั้งสับปะรดซึ่งอาจมีการสะสมน้ําตาลในรูปแบบเดยีวกนั    โดยทัว่ไป
ปริมาณกรดในผลระหวางการสุกจะลดลง กรดอินทรียในผลอยูในแวคิวโอลของเซลลและเปน
สาเหตุสําคัญที่ทําใหผลไมมีรสเปรี้ยว   กรดในผลไมนัน้คาดวาเกิดจากกรดที่ไดจากกระบวนการ
หายใจใน tricarboxylic acid cycle หรืออาจเกิดจากการลําเลียงกรดจากสวนอื่นๆมาเกบ็สะสมไวใน
เซลล   อยางไรก็ตามในระหวางการสุกของผลพบวาปริมาณกรดจะลดลงจากการถกูดึงไปใชใน
กระบวนการหายใจ  แตในพืชบางชนิดเชนกลวยกลับพบวา ขณะที่กลวยกําลังสุกจะมีการ
สังเคราะหกรดอินทรียมากขึ้น จึงทําใหความเปนกรดในเนื้อเยื่อสูงขึ้น (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540)        
การเกิดกลิ่นของผลไมเปนสิ่งที่บอกไดวามกีารสุกเกิดขึน้ เชนที่พบในสับปะรด (จริงแท, 2544; 
ดนัย, 2540)       

ง.  การสุกทําใหผลไมสามารถรับเชื้อตางๆไดงาย โดยอาจเกิดจากการที่ผนังเซลลสูญเสีย
ความสมบูรณไป 
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จ.  ปริมาณชองอากาศ (lenticel) มีมากขึ้นเมื่อผลไมแกขึ้น มีการสะสมไขบนผิวของเปลือก
ผลมากขึ้น   

ฉ.  เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาโดยเฉพาะการหายใจ  ซ่ึงเปนผลมาจากกระบวนการ
เมแทบอลิซึมภายในเซลล โดยระหวางการเจริญเติบโตนั้นกระบวนการเมแทบอลิซึมจะมีทิศทางไป
ทางการสังเคราะหสารมากกวาการสลาย ซ่ึงเซลลตองใชพลังงานที่สูงจึงมีอัตราการหายใจที่สูงดวย  
แตเมื่อการเจริญลดลงพบวาอัตราการหายใจก็ลดลงต่ําดวยเชนกัน (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; 
Salunkhe and Desai, 1984)  

 
การเปลี่ยนแปลงของผลไมระหวางการสุกที่กลาวมาขางตนพบไดในผลไมทั้งแบบ 

climacteric หรือ non-climacteric (Giovannoni, 2004; White, 2002)     อยางไรก็ตามการสุกที่เพิ่ม
มากขึ้นทําใหระยะเวลาในการวางจําหนายผลิตภัณฑ (shelf-life) ส้ันลง และยังทําใหยากตอการ
ขนสงและเก็บรักษา  เนื่องจากเนื้อผลนิ่มลง จุลชีพตางๆสามารถเขาทําลายไดงาย (Giovannoni, 
2004)      ดังนัน้การสุกและระยะเวลาการเก็บเกีย่วที่เหมาะสมจึงมีความสําคัญ           

 
เนื่องจากผลไมประเภท climacteric และ non-climacteric มีความแตกตางกันทางชวี

โมเลกุล   ดังนั้นกลไกในการสุกจึงแตกตางกัน  มีความพยายามนาํพืชซ่ึงมีความชิดใกลเคียงกันทาง
สายพันธุเชนพืชประเภทแตงซึ่งมีทั้งผลประเภท climacteric และ non-climacteric มาทําการศึกษา 
แตยังไมทราบถึงกลไกในกระบวนการสุกได       อยางไรก็ตามจากการศึกษาในสตรอเบอรี่พบ 
MADSbox ซ่ึงคลายกับ MADSbox ที่ทําหนาที่เกีย่วของกับกระบวนการสุกในมะเขอืเทศ  จึงคาด
กันวา MADSbox เปนกลไกพื้นฐานของกระบวนการสุกของผลไมทั้ง 2 แบบ    การที่สตรอเบอรี่
เปนผลไมประเภท non-climacteric จึงมีการศึกษาเกีย่วกบักลไกตางๆของผลประเภท non-
climacteric โดยเฉพาะที่เกีย่วของกับการสกุ    ทั้งนี้สวนมากเปนการศกึษาเกีย่วกับยนีที่ควบคุม      
เมแทบอลิซึมของผนังเซลล สี และกลิ่น เชนพบวามกีารแสดงออกของยนี Cel1 และ Cel2 ซ่ึงเปน
ยีนในการสังเคราะห β-1,4-glucanase ในผลสตรอเบอรี่ (Llop-Tous et al., 1999)       แตเนื่องจาก
สตรอเบอรี่เปน octaploid ทําใหยากตอการศึกษา จึงเริ่มมีการศึกษาในสมแทนแตก็พบอุปสรรคใน
เร่ืองของฤดูกาลในการออกดอก ติดผล ซ่ึงทําใหเกิดขอจาํกัดในการศึกษามาก    และเพื่อที่จะทําให
เขาใจระบบการสุกของผลประเภท climacteric และ non-climacteric ใหดีขึ้นจึงมกีารจัดทํา 
expressed sequence tags (EST) libraries เพื่อเปนแหลงขอมูลที่ทําหนาที่ในกระบวนการสุก ซ่ึงทํา
เปน cDNA libraries ตัวอยางของ EST ในผลประเภท climacteric ไดแกมะเขือเทศ (Fei et al., 
2004)  สําหรับผลประเภท non-climacteric ไดแกองุน (Terrier et al., 2001) และสับปะรด     
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สําหรับสับปะรดเริ่มมีการประกาศจดัทํา EST ขึ้นเมื่อ ค.ศ. 2005 (Moyle et al., 2005b) เพื่อทําความ
เขาใจเกี่ยวกับกระบวนการสกุ 

 
การสุกของสับปะรดสังเกตจากลักษณะภายนอกที่ปรากฏคือตาแบน  มีไขที่เปลือกเพิ่มขึ้น 

และในขณะทีม่ีการสุกเปลือกของผลมีการเปลี่ยนสีเปนสเีหลืองโดยเริ่มจากฐานของผลไปยังยอด 
(Bartholomew et al., 2003)       การเปลี่ยนแปลงทางเคมีภายในผลสับปะรดจะเปนไปอยางชาๆและ
เกิดขึ้นมากที่สุดในระยะเวลา 3-7 สัปดาหกอนผลสุก (จินดารัฐ, 2541)     สําหรับอัตราการหายใจ
ของสับปะรดระหวางการสกุตามธรรมชาติพบวาไมมกีารเปลี่ยนแปลง   ซ่ึงเปนลักษณะของผลไม
ชนิดที่สุกอยูกบัตน สังเคราะห ethylene นอย    แตการให ethylene จากภายนอกสามารถกระตุน
อัตราการหายใจของผลประเภท non-climacteric ใหสูงขึ้นได (ดนยั, 2540)    การทีสั่บปะรดมีการ
หายใจแบบ non-climacteric ในระหวางการสุกนั้น อาจเกิดจากการที่สับปะรดเปนผลรวมซึ่งมีการ
พัฒนาของแตละผลยอยในเวลาที่แตกตางกันจึงทําใหไมพบการหายใจแบบ climacteric 
(Bartholomew et al., 2003)      ดนัย (2540) สรุปการเปลี่ยนแปลงของผลสับปะรดระหวางการเจริญ
เตม็ที่และการเสื่อมสภาพไวดังนี้คือ  น้ําหนักจะคอยๆเพิม่ขึ้นจนกระทัง่อายุ 75 วันหลังการออกดอก 
จากนั้นน้ําหนกัผลจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็จนกระทั่งผลมอีายุ 150 วัน     สวนประกอบทางเคมีสวน
ใหญในผลสับปะรดเชน แปง น้ําตาล จะพบอยูในปริมาณนอยในระยะกอนที่ผลจะสุก (ดนยั, 2540)   
กอนการสุกประมาณ 70 วันปริมาณ TSS ในเนื้อเร่ิมเพิ่มขึ้น   และเปลีย่นแปลงอยางรวดเร็วในระยะ 
60 วันกอนผลสุก  ซ่ึงน้ําตาลสวนใหญเปนซูโครส   สวนน้ําตาลรีดิวซคอนขางคงที่ยกเวนสัปดาห
สุดทายกอนผลสุกน้ําตาลรีดิวซจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย (Singleton and Gortner, 1965)    สําหรับการ
สลายตัวของคลอโรฟลลซ่ึงเปนตัวบอกความแกของสับปะรดนั้นพบวาหลังจากสับปะรดติดผลแลว
ประมาณ 135 วัน ปริมาณคลอโรฟลลจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงสุกแกของผล  คารโรทีนอยดใน
เปลือกจะสูงขึน้  แตอยางไรก็ตามการเหลอืงของเปลือกเกิดขึ้นจากการสลายตัวของคลอโรฟลล
มากกวาการเกดิการสรางคารโรทีนอยด  ซ่ึงการสลายคลอโรฟลลที่เปลือกเพิ่มมากขึน้พบไดในสม 
แตมีการสรางคารโรทีนอยดเพิ่มขึ้นดวย (Lelievre et al., 1997)      สําหรับเนื้อชวงที่เกิดการ
เสื่อมสภาพของสับปะรดพบวามีปริมาณคารโรทีนอยดเพิม่ขึ้นถึง 4 เทาตัว (ดนัย, 2540) 

 
การที่พืชสวนใหญออกดอกไมพรอมกัน  เปนเหตใุหการเจริญเต็มที่ของผล (maturation) 

เกิดขึ้นไมพรอมกัน และแมวาพืชจะออกดอกพรอมกันหรือในเวลาใกลเคียงกันจากการใชหรือไม
ใชสารบังคับก็ตาม พบวาแตละผลมีอัตราการเจริญเติบโตที่ตางกัน ซ่ึงขึน้อยูกับปจจัยหลายประการ
ที่ยังไมทราบแนชัด  ดังนัน้อตัราการเจริญที่ตางกันเปนสาเหตุใหการสกุแกเกิดขึน้ไมพรอมกันและ
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ทําใหตองเก็บเกี่ยวผลผลิตหลายครั้ง (จริงแท, 2544)   ในสับปะรดพบวาถึงแมใชสารเรงดอกแต
เนื่องจากสับปะรดแตละตนในแปลงตอบสนองตอสารเรงดอกไมพรอมกัน       จึงทําใหเกิดปญหา
เร่ืองเวลาที่ตองใชในการเก็บเกี่ยวโดยตองทําการเก็บเกี่ยวหลายครั้งในหนึ่งแปลง   จึงมีการศึกษา
การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตโดยเฉพาะ ethylene ซ่ึงมีสมบัติชวยเรงการสุกของผลไมเพื่อ
แกปญหาดังกลาว      ตามปกติ ethylene เปนสารที่สามารถเรงกระบวนการสุกของผลไมได แต
คุณภาพของผลที่ผานการเรงสุกโดย ethylene ขึ้นอยูกับคณุภาพของผลที่เริ่มใชสารเรง    นั่นคือ
คุณภาพของผลผานการเรงสุกจะไมดีถาคณุภาพของผลที่เรงสุกโดย ethylene ไมดี (Saltveit, 1999)  
ดังนั้นจึงตองมกีารศึกษาความเขมขนและเวลาที่เหมาะสมที่จะใช ethylene ในการเรงการสุกของ
สับปะรดโดยไมกระทบตอคุณภาพของผล      
 
3.   Ethylene 
 
 กระบวนการสกุของผลไมเกดิขึ้นไมไดถาไมมี ethylene และในระหวางการสุกก็ตองม ี
ethylene รวมอยูดวย ไมเชนนั้นการสุกจะเกิดขึ้นไดไมสมบูรณ (จริงแท, 2544)      ethylene เปน
สารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดไมอ่ิมตวั มีสถานะเปนกาซที่อุณหภูมปิกต ิมีสูตรโครงสราง
โมเลกุลเปน C2H4 มีน้ําหนักโมเลกุล 28 (ดนัย, 2540)     ethylene หรือที่เรียกวา olefin  สลายตัวได
งายโดยการเกดิออกซิเดชัน เปน ethylene oxide ซ่ึงจะถูกออกซิไดซไปเปน ethylene glycol     การ
สลายตัวของ ethylene ในพืชสวนมากจะสลายเปนคารบอนไดออกไซดอยางสมบูรณ      ethylene 
ออกจากเนื้อเยือ่พืชสูภายนอกไดงายในรูปของกาซ โดยผานทางชองวางระหวางเซลล (Taiz and 
Zeiger, 1998)      ethylene จัดอยูในกลุมของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชและเปนชนิดเดียว
ที่มีสถานะเปนกาซ   การทีจ่ัด ethylene เปนสารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืชเนือ่งจาก ethylene 
ในปริมาณทีน่อยมากสามารถออกฤทธิ์ทําใหเกิดการเปลีย่นแปลงกับพชืได (ดนัย, 2540; Taiz and 
Zeiger, 1998)      พืชสามารถสังเคราะห ethylene ขึ้นภายในเนื้อเยื่อสวนมาก  โดยอัตราการ
สังเคราะหขึ้นอยูกับชนดิและระยะการพฒันาของเนื้อเยื่อ   โดยทั่วไปพบการสังเคราะห ethylene 
มากที่บริเวณเนื้อเยื่อเจริญและขอ   และ ethylene ถูกสังเคราะหขึ้นมากเมื่อจะเกิดการหลุดรวงของ
ใบ เกิดการเสือ่มสภาพของดอก หรือผลไมสุก (Taiz and Zeiger, 1998)     
 
    Yang and Hoffmann (1984) พบวิถีการสังเคราะห ethylene ในพืช    สารตั้งตนที่พืชใชใน
การสังเคราะห ethylene คือ S-adenosylmethionine (SAM)   SAM ถูกสังเคราะหจากกรดอะมิโน 
methionine โดยเอนไซม SAM synthase ขั้นตอนนี้ตองใช ATP     จากนั้น SAM จะถูกเปลี่ยนไป
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เปน aminocyclopropane carboxylate (ACC) โดยเอนไซม ACC synthase    ขั้นตอนนีม้ีความสําคัญ
ในการสังเคราะห ethylene โดยจดัเปน rate limiting step l       ACC ที่ไดจะถูกเอนไซม ACC 
oxidase เปลี่ยนเปน ethylene ซ่ึงขั้นตอนนีต้องการออกซิเจน    นอกจากจะได ethylene แลวยังได 
คารบอนไดออกไซด น้ํา และ HCN ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนเปน β-cyanoalanine ทันทีเพื่อกาํจัดความเปน
พิษของ HCN       มีการคนพบยีนที่ใชในการสังเคราะหเอนไซม ACC synthase และ ACC oxidase 
ในพืชหลายชนิดรวมถึงสับปะรด (Cazzonelli et al., 1998)   ในผลประเภท climacteric พบวามี
ปริมาณ ethylene สูงและมีการแสดงออกของยีนที่ใชในการสังเคราะห ACC synthase และ ACC 
oxidase มากในระหวางการสุก     สําหรับพืชผลประเภท non-climacteric ซ่ึงโดยทั่วไปไมพบวามี
การสราง ethylene เพิ่มขึ้นในระหวางการสุก   โดยในพชืบางชนิดพบวาไมมีการแสดงออกของยีน
ที่สังเคราะห ethylene ในระหวางการสุก  แตในพืชอีกหลายชนิด เชน แตงเมลอนพนัธุ chinensis 
และ Earl’s Favorite พบวาถาให ethylene จากภายนอกเขาไปทําใหเกดิการแสดงออกของยีน ACO1 
ซ่ึงสังเคราะห ACC oxidase (Perin et al., 2002; Shiomi et al., 1999)    นอกจากนี้พบวามีการ
แสดงออกของยีนที่ควบคุมการสังเคราะหเอนไซม ACC synthase และ ACC oxidase เพิ่มมากขึ้น
ระหวางการสุกของสับปะรด     โดยพบวา acacc-1 ซ่ึงสังเคราะห ACC synthase มีการแสดงออก
มากถึง 16 เทาในสับปะรดทีสุ่กเมื่อเทียบกบัผลออนที่เปลือกยังเปนสีเขียว  และพบวาการเกิด
บาดแผลสามารถทําให acaco-1 ซ่ึงสังเคราะห ACC oxidase มีการแสดงออกเพิ่มมากขึ้น แตการสุก
ไมไดทําให acaco-1 มีการแสดงออกมากขึน้  (Cazzonelli et al., 1998)  งานวิจยัช้ินนีส้อดคลองกับ
ที่ Paull and Chen (2003) กลาวไว คือปกตสัิบปะรดมีการผลิต ethylene มากขึ้นระหวางการสุก แต
ปริมาณของ ethylene ที่ผลิตขึ้นไมทําใหเกดิ climacteric peak  
 
 การที่ ethylene มีบทบาทมากมายในเซลลพืช โดยมีบทบาทตอการสุกของผลไมประเภท 
climacteric ทุกชนิดและมีผลตอผลไมประเภท non-climacteric บางชนิด รวมทั้งสับปะรด (Hepton, 
2003)      นอกจากนี้ ethylene มีบทบาทในการควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตางๆ 
ตั้งแตระยะการเจริญเติบโต การพัฒนา การแก การสุกและการเสื่อมสภาพในใบ ดอกและผล เชนเรง
การสลายคลอโรฟลล กระตุนกระบวนการหายใจ เรงการเสื่อมสภาพ  ยับยั้งการสังเคราะห ethylene 
ในเนื้อเยื่อทัว่ไปและในผลประเภท non-climacteric และยับยั้งการลําเลียง auxin รวมทั้งทําให 
microfibrils ที่ผนังเซลลเรียงตัวผิดปกตไิป (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Heldt, 2005; Saltveit, 1999)      
นอกจากนี้ยังพบวาในขณะที่พืชมีการเจรญิเติบโตโดยเฉพาะในชวงของการแบงเซลล มีการ
สังเคราะห ethylene สูงมาก แตยังไมทราบสาเหตุที่แนชัดวาเหตุใดพืชจึงมีอัตราการสังเคราะห 
ethylene สูง (ดนัย, 2540)    สําหรับกรณีที ่ethylene สามารถเรงการเสื่อมสภาพได เกิดจากการที่ 
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ethylene ไปกระตุนกระบวนการหายใจใหสูงขึ้น (Lance, 1981)  จึงเปนการเรงอัตราการเสื่อมสภาพ
ของพืชใหเกิดขึ้น (จริงแท, 2544)        บทบาทตางๆของ ethylene นี้ไมไดเกดิจากโมเลกุลของ 
ethylene เขาไปทําหนาที่โดยตรงในเซลลพืช แต ethylene ทําหนาที่เปนตัวกระตุนเทานั้น    โดยเมือ่ 
ethylene เขาสูเซลลพืชจะมีตัวรับ (receptor) มารับทันที    ตัวรับนี้ประกอบไปดวย dimer ของ
เอนไซม histidine receptor kinase โดยพบ histidine อยูทางดานปลายคารบอกซี (carboxy terminus) 
สําหรับปลายทางดานอะมิโน (amino terminus) จะมี cysteine อยูซ่ึงทําใหเกิดพนัธะ disulfide      
ethylene receptor นี้มีทองแดง (copper, Cu) เปน cofactor    ดังนั้นเมื่อ ethylene ไปจับกับ ethylene 
receptor โดยการชวยเหลือของทองแดง จะลดกิจกรรมของเอนไซม CRT1 kinase ลง ทําใหไมมกีาร
เติมหมูฟอสเฟตลงไปที่โปรตีนเปาหมายตางๆโดยเฉพาะ transcription factor ซ่ึงทําหนาที่
กําหนดการแสดงออกของยนีที่เกีย่วของกบั ethylene เชนยีน GST1 ของคารเนชันซึ่งเปนยีนใน
กระบวนการ senescence และยีน E4 ในมะเขือเทศซึ่งเปนยีนในกระบวนการสุก    จึงเปนเหตใุห 
ethylene สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงตางๆอยางมากมายในพืช  (Heldt, 2005) 
 
 เนื่องจาก ethylene มีบทบาทในการควบคุมกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตางๆใน
พืช  จึงมีการให ethylene จากภายนอกเพื่อวัตถุประสงคตางๆ โดยเฉพาะเรงกระบวนการสุก     แต
สถานะปกติของ ethylene  คือกาซ ดังนั้นการนํา ethylene ไปใชจึงคอนขางมีปญหา เชนตองทําให 
ethylene ละลายน้ํากอนดวยอุปกรณพิเศษ     ทําใหเกษตรกรไมนิยมใช ethylene ในรูปแบบกาซ แต
หันมานยิมสารสังเคราะหที่กอใหเกิด ethylene หรือทําใหพืชสราง ethylene มากขึ้น  โดยเฉพาะ 
ethephon (จินดารัฐ, 2541)    ethephon สังเคราะหขึ้นครั้งแรกโดยนักเคมีชาวรัสเซีย จาก General 
Anitine Filen Corporation’s Central Research Laboratory และออกสูทองตลาดครั้งแรกในชื่อของ 
Amchem 66-329 (Cooke and Randall, 1968)     ปจจุบันมีการผลิต ethephon เปนการคาโดยใชช่ือ
ตางๆกัน เชน Ethrel (21.7% w/v), Prep (55.4% w/v) และ Florel (21.7% w/v)  เปนตน    ethephon 
มีช่ือทางเคมีวา 2-chloroethylphosphonic acid มีสูตรโครงสรางดังนี้ Cl-CH2-CH2-PO3H2     สารนี้มี
สภาพเปนกรดสูง เปนผลึกสีขาว จุดหลอมเหลว 74-75°C มีน้ําหนกัโมเลกุล 144.5 ละลายไดงายใน
น้ํา  alcohol  acetone  propylene glycol และตัวทําละลายที่มีขั้วชนิดอืน่ๆ  แตละลายไดนอยในตวัทาํ
ละลายที่ไมมีขัว้เชน benzene หรือ toluene   สารนี้จะคงตวัอยูในสารละลายที่มี pH ต่ํากวา 3.5    แต
ถา pH สูงกวา 3.5 โมเลกุลของสาร ethephon จะแตกตวัออกเปนกาซ ethylene, chloride และ 
phosphate ion ดังสมการ 
 
 Cl-CH2-CH2-PO3H2    +    OH-                CH2=CH2    +    Cl-    +    H2PO4    +    H2O 
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อัตราการแตกตัวของ ethephon จะเพิ่มขึน้ตาม pH  เชนเมื่อ ethephon อยูในสารละลาย
บัฟเฟอร pH 6 จะมีคาครึ่งชีวติอยูที่ 96 ช่ัวโมง  แตถาอยูในสารละลายบัฟเฟอร pH 7 ethephon 
สลายเปน ethylene ถึง 80%   ทั้งนี้อุณหภมูิก็มีผลตอคาครึ่งชีวิตเชนกนั โดยพบวาคาครึ่งชีวิตของ 
ethephon ที่ pH 7 เมื่ออยูในอุณหภูมิ 15 และ 35°C คือ 100 และ 4 ช่ัวโมงตามลําดับ   นอกจากนี้ยงั
พบวาแสงอัลตราไวโอเลตยงัสามารถทําลาย ethephon ไดดวย     ความเปนกรด-ดางมีผลตอการ
แตกตวัของ ethephon โดยการพนสาร ethephon ที่อยูในสภาวะกรดเกดิการแตกตัวไมสมบูรณ เมื่อ 
ethephon เขาสูไซโทพลาสซึมของเนื้อเยือ่สับปะรดซึ่งมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 4.2-4.5 จึง
สามารถแตกตัวเปน ethylene และทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ขึ้นได เชน ชักนําการออกดอก 
การเรงการสุกแกเปนตน (จารุพันธ, 2526; จินดารัฐ, 2541; จริงแท, 2544; Collins, 1960; Cooke and 
Randall, 1968; Turnbull et al., 1999)         การแตกตวัของ ethephon ในพืชตางชนิดกนัจะแตกตาง
กัน แตโดยท่ัวไปพบวาการแตกตัวสวนใหญเกิดขึ้นที่ผิว และอีกสวนหนึ่งถูกดูดซึมเขาภายในพืช
และสลายตัวให ethylene ออกมา (จริงแท, 2544)      เนื่องจากอุณหภูมแิละแสงอัลตราไวโอเลตมีผล
ตอการสลายตัวของ ethephon รวมทั้งอัตราการเขาสูใบของ ethephon ตองใชเวลาทีค่อนขางมากคือ 
30% ของ ethephon เขาสูในใบภายใน 4 ช่ัวโมงและมากกวา 60% เขาสูใบภายในเวลา 24 ช่ัวโมง   
และการเขาสูเนื้อเยื่อภายในใบของ ethephon ยังขึ้นอยูกบัอุณหภูม ิความชื้นสัมพัทธ  ความเปน
กรด-ดางของสารละลายภายใน และพืน้ผิวที่สารเกาะอยู (Turnbull et al., 1999)   ดังนั้นการให 
ethephon กับสับปะรดในขณะที่อากาศรอนจัดผิดปกติทาํใหผลที่เกิดจากการใช ethephon ลดลงเชน
การออกดอกของสับปะรดลดลง       จึงมีการใชยาจับใบซึ่งสามารถชวยชะลอการสลายตัวของ 
ethephon กอนเขาสูเซลล (จริงแท, 2544) หรือใชยูเรียรวมกับ ethephon แทนยาจับใบ เพื่อชวยชะลอ
การสลายตัวของ ethephon โดยพบวายเูรียเขมขน 5% จะทําใหความเปนกรด-ดาง เพิ่มจาก 2.7 เปน 
3.0 ได และทําให ethephon มีคาครึ่งชีวิตเพิ่มขึ้นเปน 75,000 ช่ัวโมง (Bartholomew et al., 2003)    
ethephon เคล่ือนเขาสูเซลลโดยผานชั้นควิตินของใบและบางครั้งก็เคล่ือนที่ผานรูที่ปากใบ 
(stomata) ในรปูที่เปนกาซและในรูปของสารละลาย (Beaudry and Kays, 1988)    ดังนั้นการใช 
ethephon เพื่อใหเกิดผลเต็มที่ควรเลือกเวลาใหเหมาะสม  เชนการเรงดอกเพื่อใหเกดิดอกได
สม่ําเสมอควรพนในเวลาเยน็และควรหลีกเลี่ยงการพนในวนัที่อากาศรอน (Turnbull et al., 1999)       
การใชสาร 14C ติดฉลากที่ ethephon และพนสับปะรดพบวา ethephon ที่ ลําเลียงในพชือยูในรูป 
ethephon จนกระทั่งสลายเปน ethylene   phosphate และ chloride ion  (Anonymous, 1977)   ในการ
พนสาร ethephon ในสหรัฐอเมริกามีขอกาํหนดวาหามเขาสูแปลงที่พน ethephon เปนเวลา 48 
ช่ัวโมง และถาเปนพื้นที่ที่มีปริมาณน้ําฝนต่าํกวา 25 นิ้วตอปใหเพิ่มเวลาในการหามเขาสูแปลงเปน 
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72 ช่ัวโมง (United States Environmental Protection Agency, 1995) ในกรณีของสับปะรดหามเก็บ
เกี่ยวผลผลิตหลังจากพนสารเปนเวลา 2 วัน (Pesticide Management Education Program, 1988)  

    
 ethephon เปนสารที่มีพิษคอนขางต่ําและสลายตัวไดงาย     จากการศึกษาทางพิษวิทยา
พบวามนษุยสามารถรับ  ethephon ไดในปริมาณ 0-0.05 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนกัตัวตอวันโดย
ไมเปนอันตรายตอรางกาย (Larsen, 1993)         ethephon ถูกใชเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของ
พืชในหลายประเทศเชน สหรัฐอเมริกา แคนนาดา นวิซีแลนด สหราชอาณาจักร ฝร่ังเศส 
ออสเตรเลีย และเนเธอรแลนด  โดยในประเทศสหรัฐอเมริกามีการใช ethephon กับพืชหลายชนดิ
โดยมีวัตถุประสงคตางกันออกไป เชนใชเพือ่เรงใหเกดิการเจริญเต็มวัย เรงการเปลี่ยนสี หรือเรงการ
รวง (abscission) ใน เชอรี่ แบลคเบอรี่ บลูเบอรี่ แครนเบอรี่ แคนตาลูป มะเดื่อ มะนาวฝรั่ง พริกไทย 
สม วอลนัท มะเขือเทศ แอปเปล และสับปะรด (Anonymous, 1977)      ทั้งนี้มีการใช ethephon 
สําหรับเรงการรวงของฝาย (จริงแท, 2544; Taiz and Zeiger, 1998)      มกีารใช ethephon ในพืช
ชนิดอื่นเพื่อวตัถุประสงคอ่ืนดวย เชนเรงการสุกของกาแฟกอนการเกบ็เกี่ยว  เรงการไหลของน้ํายาง
จากตนยาง  เรงการเจริญของใบในยาสูบ และชวยใหธัญพืช และขาวโพด มีเมล็ดเต็มรวงหรือเต็ม
ฝก เปนตน (Taiz and Zeiger, 1998)        การใช ethephon กับสับปะรดในประเทศสหรัฐอเมริกามี
ขอกําหนดอัตราสวนการใชในการชักนําใหเกิดตาดอก คือใชสาร 6.72 กิโลกรัมตอ 6.25 ไร กอน
การเก็บเกีย่ว 6-8 เดือน และใช ethephon 1.12 กิโลกรัมตอ 6.25 ไร กอนการเก็บเกี่ยว 1 สัปดาห
เพื่อใหสุกเสมอกันทั้งแปลง (Anonymous, 1977)      สําหรับในประเทศไทยยังไมมีระเบียบที่ชัดเจน
ในการควบคุมการใช ethephon แตพออนุโลมไดวามีความปลอดภัยถาใช ethephon กับพืชที่ไม
รับประทานเปลือก (จริงแท, 2544)  ซ่ึงสับปะรดก็เปนพชืชนิดหนึ่งที่ผูบริโภคไมรับประทานเปลือก   
มีการศึกษาพบวา ethephon ที่มีอยูในสับปะรดสามารถสลายไดเมื่อมกีารลาง การปรุง (cook) หรือ
การเตรียมสับปะรด  ซ่ึงวิธีการเหลานี้ทําใหระดับของ ethephon ในสับปะรดลดลง  ทําใหพบ 
ethephon ในปริมาณนอยมากหรือไมพบ ethephon ในสินคาที่ผลิตขึ้นจากสับปะรดที่ใชสาร 
ethephon (Anonymous, 1977)  ทั้งนี้มีขอแนะนําจาก Joint FAO/WHO Meeting on Pesticide 
Residues [JMPR] (1994) วาสาร ethephon ตกคางในสับปะรดไมควรเกิน 1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  
และจากการทดลองศึกษา ethephon ตกคางในสับปะรดที่ปลูกในสภาพภูมิอากาศแตกตางกันตั้งแต
ป ค.ศ. 1970-1990 โดยใชความเขมขนตั้งแต 0.56, 1.12, 2.24 และ 4.48 กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 
6.25 ไร ซ่ึงความเขมขน 1.12  กิโลกรัมของสารสําคัญตอ 6.25 ไร เปนความเขมขนสูงสุดที่ไดให
คําแนะนําในการใชที่สหรัฐอเมริกา   โดยภาพรวมแลวสารตกคางลดลงเมื่อพนกอนเกบ็เกี่ยวนาน
ขึ้น  ทั้งนี้จากผลที่ไดของสารตกคางในผลของสับปะรดที่เก็บหลังการพนสาร 7-8 วนั มีสารตกคาง
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อยูนอยกวา 0.02-0.32 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และในเนื้อมีสารตกคางอยู 0.06-0.33 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัม ทั้งนี้รายละเอียดของผลการศึกษาแสดงในเว็บไซด  http://www.fao.org/WAICENT/ 
FAOINFO/AGRICULT/AGP/ AGPP/Pesticide/JMPR/ Download/94-eva/ethephon.pdf
 
 ผลของ ethylene สามารถกอใหเกิดทั้งประโยชนและผลเสียตอพืช  โดยประโยชนบาง
ประการของ ethylene ในพืชชนิดหนึ่งอาจเปนผลเสียตอพืชชนิดอื่นได เชนในมะนาวฝรั่ง (lemon) 
ซ่ึง ethylene ไปเรงการสลายสีเขียว แตถานาํไปใชกับมะนาว (lime) จะทําใหเกิดผลเสียคือมีอายุการ
เก็บรักษาที่ส้ันลง (Saltveit, 1999)     ethylene สามารถเปลี่ยนเพศของดอกในพืชประเภทแตงจาก
เพศผูเปนเพศเมีย (Saltviet, 1999; Taiz and Zeiger, 1998)   ในสับปะรดพบวา ethylene เปนสารที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการชักนาํใหสับปะรดเกิดการออกดอกไดเชนเดยีวกบัในมะมวง (Salisbury and 
Ross, 1992; Taiz and Zeiger, 1998)     นอกจากนี้ ethylene ยังสามารถทําใหดอกไมหลายชนิดเหีย่ว
เร็วขึ้น เชน ดอกคารเนชัน (จริงแท, 2544)     จากการศึกษาพบวา ethylene ทําใหเกดิการสลายของ
ลิพิดที่เยื่อหุมเซลลของกลีบดอกพีทูเนีย (Borochov et al., 1997)  และผลกีวี (Yu et al., 2003)  โดย 
Yu et al. (2003) พบวาการให ethylene จากภายนอกแกผลกีวีทําใหกิจกรรมของเอนไซม 
lipoxygenase เพิ่มขึ้น และ salicylic acid ลดลง ซ่ึงมีผลตอการสลายเยื่อหุมเซลล        ethylene  
สามารถกระตุนการทํางานของเอนไซม pectinase และ cellulase ในพืชบางชนิดเชนแตงโมจึงทําให
เนื้อผลเปลี่ยนแปลงไป (จริงแท, 2544) นอกจากนี้ ethylene ทําใหเกดิการแสดงออกของ cellulase 
(β-1,4-glucanase) mRNA มากขึ้นในผลพริกไทยซึ่งเปนผลประเภท non-climacteric (Ferrarese et 
al., 1995)         ผลของ ethylene ที่สําคัญประการหนึ่งคือการเรงการสุก  ซ่ึงประสิทธิภาพดังกลาวนี้
ทําใหมีการใช ethylene เพื่อเรงการสุกของผลไมตางๆรวมทั้งสับปะรด  ทั้งนี้เพราะ ethylene เปน
ปจจัยหนึ่งที่มผีลตออัตราการหายใจ  ผลไมทุกชนิดเมื่อมีการสุกจะสังเคราะหกาซ ethylene ออกมา
ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน  ผลไมประเภท climacteric ที่ระหวางการเจริญเติบโตมีการผลิต ethylene 
และมีความเขมขนของ ethylene ภายในผลต่ําแตเมื่อผลเร่ิมสุกจะมีการสังเคราะห ethylene เพิ่มขึ้น
หลายเทาตวั ทาํใหความเขมขนภายในของ ethylene สูงขึ้นมาก (จริงแท, 2544; White, 2002; Wills 
et al., 1981)     ผลไมประเภทนี้สวนใหญมีการปลดปลอย ethylene ออกมามากกวาผลไมประเภท 
non-climacteric (Wills et al., 1981)    การให ethylene จากภายนอกเพยีง 0.1-1.0 ไมโครลิตรตอ
ลิตร 1 วันกับผลไมประเภท climacteric สามารถทําใหเกดิการสุกไดเร็วขึ้น นัน่คือสามารถเลื่อน 
climacteric peak ใหเกดิเร็วขึน้ได ทั้งนี้ความเร็วในการสุกขึ้นกับความเขมขนของ ethylene ที่ให  
(Wills et al., 1981)    แตความเขมขนของ ethylene ที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอการเพิ่มอัตราการหายใจ
หรือไมสามารถทําใหจุดสูงสุดของ 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)       ในผลไมประเภท non-climacteric นี้ตามปกติอัตราการผลิตและ
ความเขมขนภายในของ ethylene จะต่ําอยูตลอดการพัฒนาและการเจริญของผล (จริงแท, 2544)    
การให ethylene จากภายนอกกับผลไมประเภท non-climacteric พบวาสามารถเพิ่มอัตราการหายใจ
ใหสูงขึ้น (Biale and Young, 1981)    ดังนัน้ถาให ethylene ในปริมาณที่สูงขึ้นก็จะทาํใหอัตราการ
หายใจสูงขึ้นจนเกิดเปน climacteric peak ไดเชนเดียวกบัผลไมจําพวก climacteric (ดนยั, 2540)  
นั่นคือการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจของผลประเภท non-climacteric ขึ้นอยูกับความเขมขนของ 
ethylene ที่ใช (Salunkhe and Desai, 1984)       ในองุนซึ่งเปน non-climacteric นั้นพบวาในการสุกมี
การผลิต ethylene ในปริมาณที่ต่ํา (Coombe and Hale, 1973)   แตถาให ethephon กบัผลองุนในแต
ละระยะเวลาของการพัฒนาการของผลองุน ทําใหผลองุนมีการเจริญตางกัน โดยถาให ethephon 
ตอนที่ผลกําลังพัฒนาในชวงที่มีการเจริญเติบโตชาจะทําใหองุนสุกเรว็ขึ้น  แตถาใหในชวงที่ผลองุน
กําลังพัฒนาอยางรวดเร็วหรือในระยะที่เร่ิมเขาสูชวงการพัฒนาชาจะทาํใหผลองุนสุกชากวาปกติ 
(Hale et al., 1970)         Tesniere et al. (2004) พบวาการให ethylene กับผลองุนทําใหยนี VvADH2 
แสดงออกมากขึ้น ดังนั้นเอนไซม alcohol dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมที่สําคัญขององุนใน
กระบวนการสกุจึงมีกจิกรรมเพิ่มขึ้น                จากการศึกษานี้แสดงใหเห็นวาการเกดิกระบวนการ
เมแทบอลิซึมแบบไมใชออกซิเจนไมจําเปนตองเกิดขึน้จากการที่พืชมีปริมาณออกซิเจนต่ํา แต
กระบวนการเมแทบอลิซึมแบบไมใชออกซิเจนอาจทําหนาที่ในการลดการใชพลังงานลงในบาง
สถานการณได (Geigenberger, 2003; Tesniere et al., 2004)   สําหรับสับปะรดซึ่งเปนผลไมประเภท 
non-climacteric นั้น Dull et al. (1967) พบวาการให ethylene จากภายนอกสามารถกระตุนอัตราการ
หายใจของสับปะรดใหเพิ่มขึน้ได  โดยอัตราการหายใจของผลสับปะรดผันแปรไปตามปริมาณ 
ethylene และระยะของการพัฒนาของสับปะรด     ทั้งนี้การใช ethylene มีผลมากเมื่อเปลือกของ
สับปะรดยังมคีลอโรฟลลอยู   ดังนัน้ถาให ethylene ในขณะที่ผลยังออนจะทําใหอัตราการหายใจ
สูงขึ้นกวาผลที่ไมไดให ethylene แตถาให ethylene กับผลที่เปลือกเปลี่ยนเปนสีเหลืองตั้งแต 12% 
ขึ้นไปจะไมมผีลตออัตราการหายใจของผลสับปะรดเมื่อเทียบกับผลที่ไมไดให ethylene 
  
 ประสิทธิภาพของการตอบสนองตอ ethylene ในเนื้อเยื่อแตละชนดิขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
ประการพอสรุปไดดังนี ้

ก. ปจจัยทางดานอายุของพืช ความไวในการตอบสนองตอ ethylene ในแตละเนื้อเยื่อ   
ซ่ึงนื้อเยื่อที่ยังออนอยูมีการตอบสนองตอ ethylene ไดไมดีเทาเนื้อเยื่อทีเ่จริญเต็มที่แลว (จริงแท, 
2544; Saltveit, 1999)  
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ข. ปจจัยเร่ืองความเขมขนของ ethylene หรือ ethephon ที่ใช ซ่ึงขึ้นกับชนิดพืชดวย 
ตัวอยางเชนการเรงการสุกของผลไมทั่วไปจะใช ethephon เขมขนไมเกนิ 600 มิลลิกรัมตอลิตร แต
สําหรับทุเรียนตองใช ethephon เขมขนถึง 2,400 มิลลิกรัมตอลิตร (จริงแท, 2544)      ในแบลคเคอ
เรนท (Riber nigum) พบวาการให ethephon เขมขน 257 มิลลิกรัมตอลิตร กอนการเกบ็เกี่ยว 2 วันจะ
ทําใหผลรวงระหวางการเก็บเกี่ยวถึง 98%  และอัตราการรวงของผลและใบกอนเวลาเก็บเกีย่ว
นอยลง แตถาเพิ่มความเขมขนขึ้นเปน 500 และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร พนกอนการเกบ็เกี่ยวเชนกัน 
พบวาถึงแมการรวงของผลในระหวางการเก็บเกีย่วจะมีมากก็ตามแตอัตราการรวงของผลและใบ
กอนการเก็บเกี่ยวจริงมากกวาการใช ethephon ที่ระดับ 257 มิลลิกรัมตอลิตร (Zhang et al., 2003)     

ค. ปจจัยในเรื่องของระยะเวลาที่พืชสัมผัสกับ ethylene (Saltveit, 1999)  ตัวอยางเชนการ
ใช ethephon เขมขน 400 มิลลิกรัมตอลิตรพนองุนอายุ 21 ป จํานวน 2 คร้ังที่ 20 และ 10 วันกอนการ
เก็บเกีย่วทําใหผลรวงงายกวาการพนเพยีง 1 ครั้งที่อายุ 20 วันกอนการเกบ็เกี่ยว (Morris and 
Cawthon, 1991) 

ง. ปจจัยในเรื่องของอุณหภูมิระหวางการให ethylene   ปริมาณกาซออกซิเจนใน
บรรยากาศที่สูงกวา 10%  และคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศที่ต่ํากวา 1%  ถาปริมาณออกซิเจน
ต่ํากวาและคารบอนไดออกไซดสูงกวาขางตน ประสิทธิภาพของ ethylene จะนอยลง (Saltveit, 
1999)      
 
4.  การใช ethephon กับสับปะรด 
  
 ethephon เปนสารที่ผูปลูกสับปะรดทั้งรายใหญและรายยอยนิยมนํามาใชในการเรงดอก 
(จินดารฐั, 2541)     ethephon มีบทบาทในการเรงการสุกและสามารถทําใหเกษตรกรลดจํานวนครั้ง
ในการเก็บเกีย่วผลผลิตในแปลงปลูกได (Hepton, 2003)     ใน Queensland ประเทศออสเตรเลีย มี
การใช ethephon เรงการสุกและลดคาใชจายในการเก็บเกี่ยวผลสับปะรดพันธุ Smooth Cayenne ที่
ผานการเรงดอกพรอมกัน เพือ่ใชในโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองมาตั้งแตป ค.ศ. 1980  
โดยพนสาร ethephon เมื่อผลเร่ิมเปลี่ยนสีแลว 1 สัปดาห  ทําให สามารถเก็บผลไดใน 1 คร้ังแทนที่
จะเปน 3-5 คร้ังในหลายสัปดาห (Smith, 1991)    ในฮาวายมีคําแนะนําในการใช ethephon เพื่อชวย
ลดจํานวนครั้งของการเก็บเกีย่วลง โดยใหเก็บเกีย่วผลที่สุกเร็วที่สุดออกจากแปลงปลูกกอน จากนั้น
จึงคอยพน ethephon เขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร ในอัตรา 1000 ลิตรตอ 6.25 ไร (1 เฮกตาร) ซ่ึง
จะทําใหลดการเก็บเกีย่วลงเหลือเพียง 2-3 คร้ัง และมีระยะเวลาในการเก็บเกีย่วหางกนัเพียง 7-10 วัน
เทานั้น  วิธีที่แนะนํานี้เปนวิธีที่มีผลกระทบตอคุณภาพของผลนอยที่สุดดวย (จนิดารัฐ, 2541)     
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Paull and Chen (2003) กลาววาเกษตรกรใช ethephon พนสับปะรดกอนการเก็บเกี่ยวเปนเวลา 48 
ช่ัวโมงหรือกอนหนานั้นเพื่อเรงใหเกดิกระบวนการสลายสีเขียวที่เปลือก และเปนการเรงการสุก
ของสับปะรดดวย   ethephon สามารถเรงการสลายสีเขียวที่เปลือกไดเนื่องจากคณุสมบัติของ 
ethylene ในการเรงการสลายคลอโรฟลลที่เปลือก ซ่ึงประโยชนที่ผูบริโภคเห็นไดชัดเจนคือเปลือก
ของสับปะรดที่บรรจุอยูในภาชนะเพื่อจําหนายจะมีสีสวยเทากัน   ดวยเหตนุี้วิธีการในการพนสารจึง
มีความสําคัญโดยตองพนใหผลไดรับสารอยางสม่ําเสมอทั่วถึงกันเพือ่ใหสีเหลืองเกิดขึ้นอยาง
สม่ําเสมอ    นอกจากนี้ปยะ (2522) ใช ethephon เขมขน 0, 1500, 3000, 4500 และ 6000 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาตร 30-35 มิลลิลิตรตอผล  พนรอบผลสับปะรดในกลุม Smooth Cayenne ที่มีอายุ 84, 
98, 112, 126 และ 140 วันนบัจากวนัเรงดอก  พบวาสามารถเก็บเกี่ยวสับปะรดที่พน ethephon ได
เร็วกวาสับปะรดไมไดพนประมาณ 4 สัปดาห   โดยเฉพาะการพนผลอายุ 112 วันหลังการเรงดอก 
ทั้งนี้การใหความเขมขนของ ethephon ที่สูงขึ้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงตางๆทุกชวงเวลาที่ใช   
โดยทําใหไดเปอรเซ็นตน้ําตาลนอยกวาในผลปกติ และทาํใหความแนนของผลมีมากกวาผลปกต ิ     
การที่ ethephon สามารถรนระยะเวลาการเก็บเกีย่วใหเร็วขึ้นนี้สุภาพรและคณะ (2542) ซ่ึงใช 
ethephon เขมขนเพียง 250 มิลลิกรัมตอลิตร พนรอบผลสับปะรดในปริมาตร 425 ลิตรตอ 8500 ตน 
(50 มิลลิลิตรตอตน) กอนการเก็บเกีย่วประมาณ 2 สัปดาห  พบวาสามารถเก็บผลสับปะรดไดเร็วขึน้ 
6-11 วันและเก็บผลจากแปลงปลูกไดทั้งหมดภายใน 1-2 ครั้งจากปกตทิี่ตองเก็บ 3-4 ครั้ง    Wee and 
Ng (1971) พน ethephon เขมขน 2000-8000 มิลลิกรัมตอลิตรแกสับปะรดพันธุ Singapore Spanish 
อายุ 133 วันหลังการเรงดอก พบวาสามารถเก็บผลที่สุก 1 ใน 3 ของลูกไดเมื่อผลมีอายุ 147 วันหลัง
การเรงดอก โดยใชการเก็บเพียง 1 คร้ัง  ตางกับตนปกตซ่ึิงตองรอใหถึงอายุ 175 วันหลังการเรงดอก
และตองใชเวลาเก็บนาน 3 สัปดาห   ผลที่พน ethephon ไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและน้ําหนกั
เมื่อเทียบกับผลปกติ  แตความยาวจุกลดลงเมื่อใชความเขมขนสูงโดยเฉพาะที่ 8000 มิลลิกรัมตอ
ลิตร    นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบการพนสารที่อายุ 105-133 วันหลังการเรงดอก พบวาการพนขณะ
ผลอายุนอยทําใหปริมาณ TSS เพิ่มขึ้นแตความเปนกรดของผล (%citric) ไมเปลี่ยนแปลง   Norman 
(1978) พบวาการใช ethephon กับสับปะรดพันธุ Singapore Spanish อายุ 70 วันหลังการเรงดอกทํา
ใหสับปะรดสกุอยางสม่ําเสมอและเก็บไดภายใน 1 ครั้งแทนที่จะเปน 3 คร้ังจากปกต ิ โดยปริมาณ
น้ําตาลภายในผลเพิ่มขึ้นขณะที่กรดไมมกีารเปลี่ยนแปลง   สําหรับ Nanayakkara et al. (2005) 
พบวาถาพน ethephon เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับ K2SO4 เขมขน 5% ใหแกสับปะรดพันธุ 
Mauritius ที่ 28 วันกอนการเก็บเกีย่ว  พบวาคุณภาพผลซึ่งไดแก ปริมาณ TSS   ปริมาณ TA   และ
อัตราสวนของ TSS:TA เพิ่มขึ้น 
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 การใช ethephon เพื่อเรงการสุกและลดจํานวนครั้งในการเก็บเกีย่วสับปะรด พบวามปีจจัยที่
สงผลถึงการทํางานของ ethephon อยู 2 ปจจัยคือ ระยะเวลาการใหสาร ethephon และความเขมขน
ของ ethephon ที่ใช  กลาวคอืการใหสาร ethephon กับผลสับปะรดเร็วเกินไป ทําใหน้ําหนกัของผล
และคุณภาพของผลลดลง โดยพบวาการขยายตวัของเซลลและการสะสมน้ําตาลรวมถึงสีของเนื้อ
เกิดขึ้นไมดีเทาที่ควร (Hepton, 2003)   ถาใหสาร ethephon กับผลสับปะรดในระยะ 1-6 สัปดาห
กอนผลจะสุกตามปกติ พบวา ethephon สามารถชวยใหสับปะรดสุกเร็วขึ้นและสุกสม่าํเสมอขึ้น แต
มีผลเสียคือคุณภาพของผลลดลงโดยมีสภาพใกลเคียงกับผลที่พัฒนามาถึงชวงเวลาที่ใหสาร 
ethephon  แสดงวาผลสับปะรดมีแนวโนมที่จะหยุดการพัฒนาดานคณุภาพหลังจากไดรับสาร 
ethephon (จินดารัฐ, 2541)    ทั้งนี้ Audinay (1970) พบวา ethylene สามารถเรงการสุกของสับปะรด
ใหเร็วขึน้ แตจะสงผลใหเปอรเซ็นตน้ําตาลในผลลดลงและปริมาณกรดภายในผลเพิ่มมากขึ้น  
นอกจากนี้ Paull and Chen (2003) กลาววาถาให ethephon กับผลสับปะรดเร็วเกนิไปจะทําใหกรด
ในผลสับปะรดเพิ่มขึ้น 10% แตน้ําตาลลดลง 5% เมื่อเทียบกับผลที่ไมไดใหสาร ethephon       ดังนั้น
ระยะเวลาการใหสาร ethephon หรือระยะการเจริญของสับปะรด จึงมีความสําคัญและอาจสัมพันธ
กับหนาที่ของ ethylene ในการเรงการเสื่อมสภาพของผล       ดังนั้นเพือ่ปองกันการเปลี่ยนแปลง
ของคุณภาพผล Paull and Chen (2003) จึงแนะนําใหพนสาร ethephon เมื่อผลสับปะรดเริ่มมีสี
เหลืองเกิดขึ้นที่ฐานของผลตามธรรมชาติ      นอกจากระยะเวลาการใหสารแลวความเขมขนของ 
ethephon สามารถทําใหคุณภาพและขนาดเปลี่ยนแปลงได  ดังเชนกรณทีี่ใหสาร ethephon ในเวลา
เดียวกันแตใชความเขมขนของสารตางกัน พบวาความเขมขนที่สูงกวาจะทําใหอัตราการสลายสี
เขียวที่เปลือกเกิดขึ้นไดเร็ว แตผลเสียคือความเขมขนดังกลาวจะไปลดผลผลิตตอแปลงของ
สับปะรด (Hepton, 2003)   ซ่ึงปยะ (2522) พบวาการพน ethephon เขมขน 3000 มิลลิกรัมตอลิตร 
ใหกับผลอาย ุ112 วันหลังการเรงดอก สามารถเก็บผลไดเร็วกวาปกติ 7 วัน แตเมื่อใชความเขมขน
เพิ่มขึ้นคือ 6000 มิลลิกรัมตอลิตร พนผลอายุเทากนั จะสามารถเก็บผลไดเร็วขึ้นกวาปกติ 19 วัน แต
น้ําหนกัผลก็ลดลงอยางเหน็ไดชัดเจน  ซ่ึงแสดงวาการใช ethephon ความเขมขนสูงทําใหขนาดผล 
ขนาดจุกและเสนผานศูนยกลางแกนผลลดลง ซ่ึงเปนสิ่งที่โรงงานตองการ นอกจากนี้ผลที่พนดวย 
ethephon จะมคีวามหนาแนนมากกวาผลปกติซ่ึงเปนผลดตีอการขนสงโดยทําใหสับปะรดบอบช้ํา
ยากขึ้น  คณุภาพภายในผลของสับปะรดที่พนสารก็เกิดการเปลี่ยนแปลงโดย ปริมาณกรดเพิ่มขึ้น 
และปริมาณน้าํตาลลดลง แตการเปลี่ยนแปลงดังกลาวนี้ขึน้กับความเขมขนที่ใชดวย อยางไรก็ตาม
ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้นและปรมิาณน้ําตาลทีล่ดลงยังอยูในเกณฑที่โรงงานรับซื้อได   การใช ethephon 
เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตร (สุภาพรและคณะ, 2542) ทําใหน้ําหนกัและความกวางของจุกลดลง 
แตความยาวไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับผลที่ไมไดพนสาร ethephon   ปริมาณ TSS ในเนื้อเพิ่มขึน้ 
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ปริมาณ TA  และอัตราสวนระหวาง TSS:TA ไมแตกตางจากผลที่ไมไดพนสาร   นอกจาก ethephon 
จะสงผลตอผลสับปะรดแลวยังสงผลกระทบถึงจุกสับปะรดดวย ดังที่ Paull and Chen (2003) กลาว
วา ethephon สามารถทําลายจุกของสับปะรดได       Nanayakkara et al. (2005) ใช ethephon 10 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ K2SO4 เขมขน 5% พนผลสับปะรดกอนการเก็บเกีย่ว ไมทาํใหขนาดของ
ผลสับปะรดแตกตางไปจากปกติ แตถาใช ethephon 100 มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ K2SO4 เขมขน 
5% สามารถเพิ่มปริมาณ TSS  และเพิ่มอัตราสวนระหวาง TSS:TA ได    อยางไรกต็ามคุณภาพที่
เปลี่ยนไป เชน การลดลงของปริมาณ TSS ที่เกิดจากผลของ ethephon ที่ถูกใชกอนเวลาสมควร 
สามารถแกไขไดโดยการเตมิน้ําเชื่อมลงในผลิตภัณฑของสับปะรด (Smith, 1991) 
 
5.  คุณภาพของผลสับปะรด 

 
คุณภาพของผลสับปะรดมีความสําคัญตอโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปอง   คุณภาพ

ผลที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี  ทางกายภาพ และทางสรีรวิทยาถูกกําหนดตั้งแตอยูบนตนแม 
(จินดารฐั, 2541)  ดังนั้นการเก็บเกีย่วผลสับปะรดกอนการสุกจะทําใหคณุภาพของผลต่ํา โดยเฉพาะ
ขาดความหวานเนื่องจากสับปะรดที่เก็บเกีย่วแลวจะไมเกิดกระบวนการสุกตอหรือไมหวานขึน้ 
ทั้งนี้เพราะสับปะรดไมมีการสะสมแปงในผลซึ่งจะเปลี่ยนเปนน้ําตาลตอไปได (Moyle et al., 
2005a)   ดังนัน้ในการเก็บเกีย่วผลโดยเฉพาะเพื่อสงเขาสูโรงงานอุตสาหกรรมจึงควรใหสับปะรด
สุกกอนเพื่อใหเนื้อสับปะรดมีสีเขม มีกลิ่นและรสชาตดิี แตไมควรเกบ็สับปะรดที่สุกมากเขาสู
โรงงานอุตสาหกรรมเนื่องจากผลดังกลาวจะเสียหายระหวางกระบวนการแปรรูป นอกจากนีก้าร
เก็บเพื่อจําหนายผลสดไมนิยมเก็บผลที่สุกเต็มที่เนื่องจากอายุการวางจําหนายสั้นและมีความเสียหาย
ระหวางการขนสงไดงาย (Hepton and Hodgson, 2003)       
 
 คุณภาพผลของสับปะรดสามารถจําแนกไดตามวัตถุประสงคของการบริโภค โดยคุณภาพ
สําหรับสงเขาโรงงานจะตางจากคุณภาพผลที่จําหนายเพือ่บริโภคผลสด  การบริโภคผลสดตองการ
ปริมาณน้ําตาลที่สูง มีความฉ่ํา ขนาดใหญ มีกล่ินหอม (ประธาน, 2544)  สวนคณุภาพสําหรับการสง
เขาสูโรงงานสับปะรดกระปองนั้นมีความจํากัดในเรื่องของคุณภาพมากกวาโดยมีความสําคัญ
ใกลเคียงกับการจําหนายผลสด ถึงแมวากระบวนการแปรรูปสามารถปรุงส่ิงตางๆไดตามความ
ตองการ (สมบัติ และคณะ, 2539)    จากรายงานการวิเคราะหผลสับปะรดหนึ่งผลที่หนักประมาณ 
2,414 กรัม ประกอบดวย 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 เทากับ 3.50 (กนกมณฑล, 
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2530)    คุณภาพของผลสับปะรดสามารถแบงออกไดเปนคุณภาพภายนอกและคณุภาพภายในซึ่งมี
รายละเอียดดังตอไปนี ้
 

5.1 คุณภาพภายนอกของสับปะรด 
 
  คุณภาพภายนอกของสับปะรดที่มีการนําไปใชศึกษาหรอืรับซ้ือสินคามีหลายรูปแบบ 
ทั้งนี้ผูซ้ือนิยมพิจารณาขนาดและน้ําหนักของผลเปนหลัก  อยางไรก็ตามจุกมีความสําคัญตอคุณภาพ
ผล (Coppen d’Eeckenbrugge and Leal, 2003; Hepton and Hodgson, 2003)   จุกของสับปะรดมีการ
เจริญเติบโตตามอายุของผลสับปะรด ดังนัน้เกษตรกรจึงนยิมทําลายเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุกโดยการ
แคะหรือไขจุก เพื่อทําใหผลสับปะรดมีขนาดและน้ําหนกัเพิ่มขึ้น     Hepton (2003) กลาววาการแคะ
จุกสามารถทําใหน้ําหนักเพิม่ขึ้น 6-10 %  แต Paull and Chen (2003) กลาววาการแคะจุกหรือทําลาย
จุกไมทําใหน้ําหนักของผลเพิ่มขึ้น    อยางไรก็ตามไมควรแคะจุกสับปะรดที่ปลูกในดินที่มีไนเตรท
สูง   เนื่องจากจะทําใหไนเตรทสะสมอยูในเนื้อของสับปะรดโดยเฉพาะบริเวณสวนบนของผล
สับปะรดเพราะไมมีเนื้อเยื่อเจริญบริเวณจุกที่จะนําไนเตรทไปใชในการเจริญเติบโต (Hepton, 2003)    
การที่มีไนเตรทในเนื้อสับปะรดเปนสิ่งที่โรงงานระวังเปนอยางยิ่งและจะปฏิเสธการรับสับปะรดที่มี
ไนเตรทเกนิกวา 10 มิลลิกรัมตอลิตร (บริษัท โดลไทยแลนด จํากดั, ม.ป.ป.) แตในบางแหงมี
ปริมาณไนเตรทไดถึง 25 มิลลิกรัมตอลิตร (อาภัสรา, 2535)    ทั้งนี้การมีไนเตรทปนเปอนใน
สับปะรดจะสงผลเสียตอผลิตภัณฑ โดยไนเตรทจะไปกดักรอนดีบกุทีเ่คลือบกระปองใหหลุดรวง
เมื่อเก็บไวนานๆเปนเหตใุหอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑส้ันลง กระปองจึงมีสีดําและดบีุกที่หลุดรวง
ยังเปนอันตรายตอผูบริโภค (เดช, 2536)       ดวยเหตนุี้กรมวิชาการเกษตร (2545) จึงหามไมให
เกษตรกรทําลายจุกสับปะรดเพื่อปองกันการตกคางของไนเตรท  นอกจากนี้บริษัท โดลไทยแลนด 
จํากัด (ม.ป.ป.) ไมแนะนําใหแคะจุกทั้งนี้เพราะจุกสามารถใหรมเงาบังลูก เปนการปองกันแดดเผา
เปลือก    การที่ผลสับปะรดถูกแดดเผาจะทําใหเกิดรอยแผลที่สามารถเปนชองทางทีเ่ชื้อโรคสามารถ
เขาทําลายเนื้อทําใหผลสับปะรดเนาได และรอยแผลที่เกดิขึ้นอาจเปนทีอ่ยูอาศัยของมดและแมลงตัว
เล็กๆซึ่งอาจปนเปอนลงกระปองผลิตภัณฑได    ดังนัน้การไมแคะจกุจึงเปนการประหยัดคาใชจาย
และเวลาในการคลุมผลสับปะรดในฤดูแลง รวมถึงลดอันตรายที่จะเกิดขึ้นกับสับปะรดได 
นอกจากนี้เกษตรกรยังสามารถนําจุกที่ไมถูกทําลายเนื้อเยื่อเจริญไปใชในการปลูกสบัปะรดในคราว
ตอไปได ซ่ึงเปนการประหยัดคาใชจายทางดานลงทุนเรื่องหนอพันธุไดดวย      Paull and Reyes 
(1996) พบวาถาผลมีจุกขนาดใหญจะมีโอกาสที่จะเกิดเนื้อใสฉ่ํา (translucent) นอย ทั้งนี้เพราะการ
ไมมีจุกบังแดดจะทําใหอุณหภูมภิายในผลสูงขึ้น เปนการเรงใหผลสุกแกเร็วขึ้น จึงเกิดปรากฏการณ
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เนื้อใสฉ่ําหรือการสุกเร็วในสับปะรด  ในการจําหนายผลเพื่อบริโภคผลสด Paull (1997) กลาววา
ขนาดของจุกมคีวามสําคัญโดยผลสดที่รับซื้อตองมีสัดสวนของความยาวจุกและความยาวผล
ประมาณ 0.33-1.5  ทั้งนี้สัดสวนที่นอยหมายถึงการมีคุณภาพผลสดที่ดี   จุกมีความสําคัญในการ
ขนสงเพื่อการจําหนายดวยโดยตองระมดัระวังไมใหจุกโดนทําลาย  นอกจากนี้จุกยังเปนจุดเริ่มตน
ของการสูญเสียน้ําหนักภายหลังการเก็บเกีย่ว เพราะปากใบบนจกุเปดคางอยูตลอดจึงทําใหเกิดการ
สูญเสียน้ําอยูตลอดเวลานั่นเอง 
 
  การเจริญของจุกเริ่มขึ้นหลังจากผลมีการเจริญไปแลว 45 วัน (Paull and Reyes, 1996)  
และ เจริญสูงสุดในระยะทีผ่ลใกลเวลาเกบ็เกี่ยว โดยจุกมีความยาว น้ําหนักและจํานวนใบสูงสุด 
ตอจากนัน้จุกจะอยูในสภาวะพักตวั และหมดระยะพักตัวเมื่อถูกตัดออกจากผล   ซ่ึงเปนเหตใุหจกุที่
ตัดออกมาใหมๆเมื่อนําไปปลูกจะมีรากออกมาเร็ว     มีรายงานนอยมากในเรื่องเกีย่วกบัปจจัยตางๆ
ที่สงผลกระทบตอการเจริญของจุก  ในกรณีของสารเคมีที่มีผลตอการเจริญของจุกนัน้พบวาสาร 
NAA (napthalene acetic acid) และ 3-CPA (chlorophenoxy propionic acid) ซ่ึงใชเพิม่ขนาดของผล
ทําใหจกุมีขนาดและน้ําหนกัลดลง โดยเฉพาะสาร 3-CPA ซ่ึงถาใชในปริมาณสูงจะทําใหจกุเสียหาย
ไมสามารถนําไปใชปลูกไดตอไป (Bartholomew et al., 2003)       ในกรณีของ ethephon นั้นปยะ 
(2522) พบวาถาใช ethephon ที่เขมขนตั้งแต 1,500 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไปพนผลสับปะรดตั้งแตอายุ 
84 วันหลังการเรงดอก จะทาํใหความกวาง ความยาวและน้ําหนักจกุลดลง  สุภาพรและคณะ (2542) 
ใช ethephon เขมขน 250 มิลลิกรัมตอลิตรพนผลสับปะรดกอนการเก็บเกี่ยวประมาณ 2 สัปดาห
พบวาจกุของผลที่พนดวย ethephon มีความกวางและน้ําหนักของจุกนอยกวาจุกของผลที่พนดวย
น้ําเปลา  แต ethephon ที่ความเขมขนดังกลาวไมมีผลตอความยาวจกุ 
 
  ขนาดและน้ําหนักของผลสับปะรดเปนสิ่งที่เกษตรกรคํานึงถึงเนื่องจากการจําหนาย
สับปะรดใหโรงงานอุตสาหกรรมสับปะรดกระปองมหีลักเกณฑในการรับซื้อและประเมินราคา
ผลผลิตใหแกเกษตรกรตามขนาดและน้ําหนัก  ดังนัน้เกษตรกรจึงผลิตสับปะรดใหไดตามเกณฑที่
โรงงานกําหนดเพื่อเปนการประกันวาผลผลิตสามารถจําหนายได เชนบริษัท โดลไทยแลนด จํากดั 
(ม.ป.ป.) จะรบัซื้อผลสับปะรดที่มีเสนผานศูนยกลางตั้งแต 4 นิ้ว (10 เซนติเมตร) ขึ้นไปและมี
น้ําหนกัประมาณ 1.0-1.5 กิโลกรัม   ผลที่มีเสนผานศูนยกลางขนาด 4-5.5 นิ้ว เปนขนาดที่โรงงาน
นิยมนําไปใช ทั้งนี้เนื่องมาจากขนาดดังกลาวมีความสูญเสียเนื้อที่ติดไปกับเปลือกในขั้นตอนการ
กําจัดเปลือกและแกนโดยเครื่องปอกเปลือกและกระทุงแกน (Ginaca) นอยที่สุด   สําหรับสับปะรด
ที่มีขนาดเล็กกวาเกณฑนี้ทางบริษัทไมสามารถนําไปแปรรูปเปนสับปะรดแวนได แตถาผลสับปะรด
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มีขนาดใหญกวาเกณฑ โดยเฉพาะผลที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 6 นิ้วนัน้เหมาะที่จะใชจําหนาย
เปนผลสดมากกวานําไปแปรรูป เพราะทางโรงงานตองใชคนงานในการปอกเปลือกเพื่อมิใหเกิด
การสูญเสียเนือ้ไปกับเปลือกมากไป    นอกจากนี้ผลขนาดใหญสวนมากจะมีเสนผานศนูยกลางแกน
ผลขนาดใหญ  ซ่ึงถาใหญมากก็ไมสามารถกําจัดโดยใชเครื่องกระทุงแกนได  จึงเปนการสิ้นเปลือง
แรงงานและคาใชจายในการแปรรูปผลสับปะรดขนาดใหญ (จารุพันธ, 2526)   
 
  น้ําหนกัและสวนประกอบอืน่ๆของผลรวมถึงแกนผลมีอัตราการเพิ่มขึ้นระหวางการ
เจริญเติบโตแบบ sigmoid curve (ภาพที่ 1) (Bartholomew et al., 2003; Paull and Chen, 2003)   
โดยในการเจรญิของผลสับปะรดแบงเปน 2 ระยะ   ระยะแรกเกดิขึ้นในชวงที่สับปะรดออกดอกใน
ระยะกอนดอกบาน (อายุประมาณ 60 วันหลังการเรงดอก)   การเจริญในระยะนี้เกิดขึน้จากเซลลของ
ผลสับปะรดมีการแบงตัว สวนการเจริญในระยะถัดมาเปนการเจริญทีเ่กิดขึ้นจากเซลลสวนใหญ
ขยายตวัและเซลลจะขยายตวัจนระยะใกลสุกแก (จินดารฐั, 2541; Purseglove, 1972)    
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ภาพที่ 1   การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกัจากสวนตางๆของผลสับปะรดภายหลังการออกดอก (ที่มา: 

Paull and Chen, 2003) 
 
จากการศึกษาในเรื่องปจจยัที่สามารถควบคุมการเจริญเตบิโตของขนาดและน้ําหนกัของผลพบวามี
อยู 3 ปจจยัดวยกันซึ่งไดแก ปจจัยทางดานสภาวะแวดลอม ปจจัยดานระบบการปลูก และปจจยั
ทางดานพันธกุรรม (Chan et al., 2003; Bartholomew et al., 2003)       กลาวคือถาสับปะรดอยูใน
สภาวะที่ขาดน้ําเปนเวลานานจะทําใหผลสับปะรดมีน้ําหนักลดลง  ปริมาณแสงมีความสําคัญตอ
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ขนาดของสับปะรดโดยผานทางอัตราการสังเคราะหแสง ซ่ึงในประเทศออสเตรเลียและมลรัฐฮาวาย 
ซ่ึงอยูในแถบ subtropical พบวาการเรงดอกในฤดหูนาวจะทําใหไดผลที่มีขนาดเล็กกวาผลที่เรงใน
ฤดูรอน (Bartholomew et al., 2003)   สําหรับปจจัยทางระบบการปลูกพบวาขนาดของผลสามารถ
ควบคุมไดจากจํานวนผลที่ปลูกในแตละแถวของแปลงปลูก ถาจํานวนตนตอแถวหนาแนนมากจะ
ทําใหขนาดและน้ําหนักผลลดลง (Bartholomew et al., 2003; Hepton, 2003)  นอกจากนี้ขนาดของ
ตนสับปะรดขณะทําการเรงดอกก็มีผลตอน้ําหนกัและขนาดของผลสับปะรดเชนกนั (Hepton, 2003)     
บริษัท โดลไทยแลนด จํากดั (ม.ป.ป.) ใหคาํแนะนําไววาน้ําหนกัตนในการบังคับดอกในปแรกควร
หนักประมาณ 2.5-3.0 กิโลกรัมตอตน และ 1.3-1.8 กิโลกรัมตอตนในแปลงปที่ 2      สําหรับปจจัย
ทางดานพันธกุรรมนั้นพบวาสับปะรดพันธุ Smooth Cayenne มีความแปรปรวนของความยาวผลใน
ระหวางที่ผลกาํลังพัฒนา (Bartholomew et al., 2003)        
 
 นอกจากทั้ง 3 ปจจัยทีก่ลาวมาขางตนแลวยงัมีรายงานวาสารเคมีบางชนิดสามารถ
สงผลกระทบตอขนาดและน้ําหนกัของผลสับปะรด โดยพบวาถาใช NAA, β-napthoxyacetic acid 
และ 3-CPA กับผลสับปะรดภายหลังการออกดอกจะทําใหขนาดและน้าํหนักของผลสับปะรด
เพิ่มขึ้นได  โดยสารเหลานี้ไปมีผลตอการขยายขนาดของเซลลสับปะรด  ทั้งนี้พบวามีแตสาร 3-CPA 
เทานั้นที่มีการใชกับสับปะรดพันธุ Queen ซ่ึงปลูกเปนการคาในประเทศมาเลเซีย  แตสารเคมีเหลานี้
ก็กอใหเกดิผลเสียตอสับปะรดดวย โดยจะทําใหการเก็บเกี่ยวชาลง ผลที่เก็บเกีย่วมีอายุการนําไปวาง
จําหนาย (shelf-life) ส้ันกวาปกติ  จุกของผลถูกทําลาย ปริมาณ TSS ลดลง  เนื้อของสับปะรดมีสีซีด  
มีความเสี่ยงตอการติดโรคงายกวาและเนื้อผลภายในสุกแตเปลือกยังคงมีสีเขียวอยู (Bartholomew et 
al., 2003)       นอกจากสารเคมีทั้ง 3 ตัวทีก่ลาวมาก็พบวา ethephon เปนสารเคมีอีกชนิดหนึ่งที่สงผล
ตอขนาดและน้ําหนกัของผลสับปะรด 
 

5.2 คุณภาพภายในของสับปะรด 
 
  คุณภาพภายในของสับปะรดเปนอีกปจจยัหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการบงชี้คุณภาพ
ของสับปะรดและมีความชดัเจนมากกวาคณุภาพภายนอก     คุณภาพภายในที่ผูบริโภคและโรงงาน
อุตสาหกรรมตรวจสอบนั้นมีความละเอียดในการตรวจสอบไมเทากัน     สําหรับผูบริโภคผลสด
แลวเนื่องจากผูบริโภคแตละทองถ่ินหรือแตละบุคคลมีรสนิยมในการบริโภคสับปะรดที่แตกตางกนั
ออกไปโดยเฉพาะความชอบทางดานรสชาติ     อยางไรกต็ามคุณภาพทีถู่กนํามาใชเพือ่ตรวจสอบ
สับปะรดโดยเนนในเรื่องรสชาติเปนหลักไดแก ปริมาณ TSS  ซ่ึงสัมพันธกับปริมาณความชื้นใน
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เนื้อ (moisture content) ปริมาณ TA   pH ของน้ําคั้น  และสัดสวนระหวาง TSS:TA เปนตน   ดัชนี
บงชี้คุณภาพทีท่ําการตรวจวดันี้ใชกับผลไมชนิดอื่นดวยเชนแตงเมลอน ซ่ึงในแตงเมลอนนี้ดัชนี
เหลานี้ยังสามารถใชบอกการพัฒนาการของแตงเมลอนดวย โดยสามารถประเมินวาแตงเมลอนมี
การเจริญเต็มวยัจากปริมาณน้ําตาล (TSS)   การที่จะประเมินวาแตงเมลอนสุกหรือไมใชดัชนีคือ
สัดสวนระหวาง TSS:TA  (Villanueva et al., 2004)     ในทํานองเดยีวกันคุณภาพดานการบริโภค
ของแตง muskmelon ไดแกความเขมขนของน้ําตาลหรือความหวาน (Yamaguchi et al., 1977)    
สําหรับสับปะรดพบวาปริมาณ TSS สัมพันธกับคุณภาพดานการบริโภคมากที่สุด (Smith, 1988)     
โดยภาพรวมจากดัชนีทางดานรสชาติในสับปะรดจะเหน็วาสับปะรดทีม่ีคุณภาพสูงสุดจะมีปริมาณ 
TSS ที่สูงและมีปริมาณ TA  คอนขางต่ํา คือนอยกวา 1% citric acid แตตองไมต่ําเกินไปมิเชนนัน้
สับปะรดจะมคีุณภาพต่ําโดยเฉพาะทําใหรสชาติของสับปะรดจืดชดืไมมีรสชาติ   โดยเฉพาะกับผูที่
นิยมสับปะรดที่มีรสเปรี้ยว (Bartholomew et al., 2003; Paull and Chen, 2003)    
 
  Smith (1988) กลาววาคณุภาพทางดานการบริโภค (eating quality) มีความสัมพันธ
สูงสุดกับปริมาณ TSS  จึงมกีารใชปริมาณ TSS เปนดัชนทีี่วัดคุณภาพไดทั้งป และถูกนําไปใชเปน
ดัชนีบงบอกถงึการสุกและการเจริญเติบโตของสับปะรด (Hepton and Hodgson, 2003; Paull and 
Chen, 2003)   ทั้งนี้กรมวิชาการเกษตร (2545) ไดกาํหนดมาตรฐานของคุณภาพขัน้ต่ําเพื่อจําหนาย
สับปะรดไววาตองมีความหวานที่บริเวณกึ่งกลางผลไมนอยกวา 11°Brix   อยางไรก็ตามเจริญศักดิ์
และคณะ (2537) พบวาโรงงานอุตสาหกรรมตองการสับปะรดที่มีปริมาณน้ําตาลประมาณ 12-14 
°Brix     ปริมาณ TSS นี้สามารถวัดไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา refractometer ซ่ึงเปนการวัด
ความสัมพันธระหวางการหกัเหของแสงผานสารละลาย ดังนั้นจึงสามารถวัดสารประกอบตางๆที่
ละลายน้ําไดหรือปริมาณของแข็งที่ละลายน้ําไดรวมทั้งกรดอินทรียได   คาของปริมาณ TSS ที่ได
จากผลไมที่มีรสเปรี้ยวและมกีรดอินทรียสะสมอยูมากจึงเปนคาที่ไมถูกตองนักในการบงชี้ถึงความ
หวานหรือปริมาณน้ําตาลในน้ําคั้น (จริงแท, 2544)     ทั้งนี้ Holcroft and Kader (1999) ยังกลาววา
ปริมาณ TSS เปนคาที่ไดจากน้ําตาล กรดอนิทรีย สาร pectin ที่ละลายไดและสารประกอบอื่นๆ     
การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TSS ขึ้นอยูกับ พนัธุกรรม ฤดูกาล และระยะของการเจริญ ขณะที่สับปะรด
ผลออนจะมีปริมาณ TSS ต่ํา พอใกลแกจะมีปริมาณ TSS เพิ่มขึ้น (Kelley, 1911)   นัน่คือเมื่อเจริญ
เต็มวัยมากขึ้นเทาไรหรือสุกมากขึ้นเทาไร สับปะรดก็จะมีปริมาณ TSS มากขึ้นตาม       ตําแหนง
ภายในผลเดียวกันมีปริมาณ TSS ตางกัน โดยบริเวณโคนผลจะมีปริมาณ TSS ที่สูงกวาบริเวณปลาย
ผล  ในกรณีที่เปลือกของสับปะรดมีสีเหลืองมากกวา 30% ตามธรรมชาติจะพบวาปรมิาณ TSS จะ
เร่ิมลดลง   และเมื่อทําการเกบ็เกี่ยวผลสับปะรดจะทําใหปริมาณ TSS ลดลงเล็กนอยเทานั้นโดยไมมี
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การเปลี่ยนแปลงอยางเดนชดัของปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมด เพราะเหตุที่สับปะรดเปน
ผลไมที่ไมมีการสะสมแปงในขณะที่ผลสุก แมวาจะมแีปงอยูในปริมาณมากในระยะแรกของการ
เจริญของผลก็ตาม (Paull and Chen, 2003)     
 
  ระหวางการเจริญเติบโตของผล พบวา ผลจะมีการคายน้ําอยูตลอดเวลาเพื่อระบายความ
รอนที่เกิดจากการหายใจ   นอกจากนีภ้ายในผลมีความชื้นสูงกวาความชื้นภายนอก ดงันั้นน้ําจึงมี
ศักยภาพที่จะสูญเสียออกจากผลตลอดเวลา   แมวาจะมีโครงสรางตางๆ เชน cutin, epidermis หรือ
ไข (wax) เคลือบผิวเพื่อปองกันการระเหยของน้ําก็ตาม แตก็มีชองเปดที่สามารถติดตอกับภายนอก
ได เชน ปากใบ และ lenticel  ความชื้นสัมพันธกับคุณภาพโดยเฉพาะปริมาณของแข็งละลายได
ทั้งหมดมีความสัมพันธกัน เชนกรณีของสมพบวาน้ําตาลจะมีความเขมขนสูงขึ้นเมื่อมีการสูญเสียน้าํ
ออกไป เชนเดยีวกับมังคุดทีพ่บวาปริมาณของแข็งที่ละลายไดทั้งหมดและปริมาณ TA สูงขึ้นในผล
ที่ผิวลาย  ซ่ึงลายของผิวมังคดุคือ lenticel ที่มีการสรางขึ้นในปริมาณมากจากการที่มีเพลี้ยไฟเขา
ทําลายขณะทีม่ังคุดเปนดอกอยู   การที่มี lenticel มากทําใหผลมังคุดเกิดการสูญเสียน้ํามากกวามังคุด
ที่มีผิวปกติ (จริงแท, 2544) 
 
  กรดอินทรียทีม่ีอยูมากในผลไมสวนใหญคอืกรดซิตริกและกรดมาลิก ซ่ึงจะถูกสะสม
ไวในแวคิวโอลของเซลล (Ulrich, 1970)  ในสับปะรดและมะนาวมกีรดซิตริกมากกวากรดมาลิก 
(จริงแท, 2544; ดนัย, 2540) โดยเฉพาะกรดซิตริกซึ่งพบวามีปริมาณสงูสุดกอนที่ผลจะสุกแกเต็มที ่
(จินดารฐั, 2541)   ในสับปะรดพบวากรดสวนใหญประมาณ 65-70% อยูในรูปของกรดอิสระ 
(จินดารฐั, 2541)          กรดอนิทรียนี้ในบางกรณีพบวาจะไปรวมกับสารอื่นๆไดและเกิดเปนเกลือ 
เอสเตอร หรือ glycoside ได   กรดอินทรียจะมีผลตอรสชาติของผลไมและเปนแหลงทีสํ่าคัญของ
การเริ่มตนในกระบวนการหายใจดวย (จริงแท, 2544; ดนัย, 2540; Ulrich, 1970)     นอกจากนี้กรด
อินทรียยังเปนตนกําเนดิของโมเลกุลอ่ืนๆอีกเชน กรดอะมิโนชนิดตางๆ เปนตน    โดยทัว่ไปขณะ
ผลออนจะมีปริมาณกรดสูงทําให pH ภายในของเนื้อต่ําจึงไมเหมาะกบัการรับประทาน และไม
เหมาะตอการเขาทําลายของเชื้อโรคดวย  ดงันั้นกรดจึงทําหนาที่ชวยปองกันรักษาผลไมไมใหถูก
ทําลายในระหวางการเจริญได   สําหรับปริมาณกรดที่พบในสับปะรดซึง่ถูกจัดวาเปนผลไมที่มีรส
เปรี้ยวชนิดหนึ่งนั้นตรงกนัขามคือ Kelley (1911) พบวาสับปะรดผลออนจะมีปริมาณกรดต่ํา แตเมื่อ
ผลใกลแกจะมกีรดเพิ่มขึ้น     pH ของน้ําคั้นในสับปะรดจะตรงกนัขาม โดยในผลออนจะมีคา pH 
ของน้ําคั้นสูง จากนั้นจะลดต่ําลงเมื่อผลเจริญเติบโตขึ้นและลดลงต่ําสุดเมื่อผลใกลสุก จากนั้น pH 
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ของน้ําคั้นจะเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้ง ซ่ึงแสดงวาผลสุกดังแสดงในภาพที่ 2 (จินดารัฐ, 2541; Singleton 
and Gortner, 1965) 
 
 
     
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2   การเปลี่ยนแปลงของปริมาณกรดและ pH ของน้ําคั้นสับปะรด (ที่มา: Singleton and 

Gortner, 1965) 
 
  กรดอินทรียในผลไมแมตางชนิดกันแตการตรวจวดักรดอินทรียทําไดโดยวิธีเดียวกนั
คือ การไตเตรทน้ําคั้นดวยสารละลายดางมาตรฐาน จากนัน้นํามาคํานวณเปนปริมาณ TA   (จริงแท, 
2544)     Miller and Hall (1953) พบวาปริมาณกรดคารบอนิกของผลสับปะรดสัมพันธกับปริมาณ 
TA      การเปลี่ยนแปลงของปริมาณ TA ขึ้นอยูกับ พนัธุกรรม ฤดกูาล ระยะของการเจริญเติบโต 
เชนปริมาณ TA ของสับปะรดที่เปลือกมีสีเหลืองเกือบทั้งผล ความเปนกรด-ดางจะลดจาก 3.9 เปน 
3.7 และเพิ่มขึน้อีกครั้งเมื่อผลใกลเสื่อมสภาพ  ทั้งนี้ปริมาณ TA จะตรงขามกับ pH ของน้ําคั้น     
นอกจากนี้ตําแหนงตางกนัในผลเดียวกันกม็ีปริมาณ TA ตางกัน โดยบริเวณโคนผลจะมีปริมาณ TA 
ต่ํากวาบริเวณปลายผล (Paull and Chen, 2003)    เนื้อบริเวณใกลแกนผลจะมีปริมาณกรดนอยกวา
เนื้อบริเวณเปลือก (จินดารัฐ, 2541)    อุณหภูมิมีผลตอปริมาณ TA โดยอากาศเย็นทําใหสับปะรดมี
ปริมาณ TA สูง สวนอากาศรอนทําใหสับปะรดมีปริมาณ TA ต่ํา ซ่ึงจะตรงขามกับปริมาณของแข็งที่
ละลายไดทั้งหมด (Paull and Chen, 2003)   ในฮาวายพบวาปริมาณ TA ในสับปะรดพันธุ Smooth 
Cayenne ผันแปรจากปริมาณต่ํา (0.85%) ในผลที่เก็บเกีย่วชวงฤดูรอน เพิ่มขึ้นเปน 1.25% ในฤดู
หนาว  ดังนัน้สับปะรดในฮาวายที่เก็บเกีย่วในฤดหูนาวจงึไมเหมาะแกการจําหนายเพื่อบริโภคผลสด   
สําหรับในประเทศไทยซึ่งปลูกสับปะรดพนัธุ Smooth Cayenne เปนหลัก พบวาการที่มีอุณหภูมิ
เฉลี่ยสูงทําใหปริมาณกรดต่าํ  เปนสาเหตใุหโรงงานอุตสาหกรรมตองมกีารเติม กรดซติริก  
(Bartholomew et al., 2003)  ซ่ึงสับปะรดที่สงเขาสูโรงงานสับปะรดกระปองในประเทศไทยมี
ปริมาณ TA ประมาณ 0.4-0.6% (จารุพนัธุ, 2526; เจริญศักดิ์และคณะ, 2537; สุภาพรและคณะ, 
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2542)     เมื่อนาํปริมาณ TA ไปเปรียบเทยีบกับรสชาติ พบวาสับปะรดที่มีปริมาณ TA ต่ํา จะมี
รสชาติคอนขางไปทางหวานแหลม  แตถาสับปะรดมีปริมาณ TA สูงจะมีรสชาติไปทางหวานอม
เปรี้ยว (สมบัติและคณะ, 2539) 
 
  อัตราสวนระหวาง TSS:TA นี้ใชมากในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อประเมินผลิตผลที่ได
จากการแปรรปู (Camara et al., 1995)      คาของอัตราสวนระหวาง TSS:TA มีความสัมพันธกับ
คุณภาพดานการบริโภคนอย และมีความแปรปรวนสูงโดยขึ้นกับปริมาณของแข็งทีล่ะลายได
ทั้งหมดและปริมาณ TA  ซ่ึงคาที่ไดถึงแมจะเปนคาเดียวกนัแตอาจมาจากคาของปริมาณ TSS และ
ปริมาณ TA คนละคา  ทําใหรสชาติตางกัน    อยางไรก็ตามอัตราสวนระหวาง TSS:TA จะคอนขาง
คงที่หลังจากสบัปะรดเจริญเต็มวัยแลว (Paull and Chen, 2003)       ในผลที่มีความใสฉ่ําน้ํา 
(translucent) พบวาคาของอตัราสวนระหวาง TSS:TA เพิม่ขึ้นมาก  โดยพบวาเกิดจากปริมาณ TA 
ลดลงขณะที่คา pH ของน้ําคั้นเพิ่มสูงขึ้น ทัง้นี้อัตราสวนระหวาง TSS:TA มากขึ้นทําใหน้ําหนักของ
ผลก็เพิ่มขึ้น (Paull, 1997)  
 
6.  น้ําตาลในผลสบัปะรด 
 
 น้ําตาลในผลไมมีบทบาทอยางมากตอรสชาติของผลไม (จริงแท, 2544; Genard and Souty, 
1996; Paull and Chen, 2003) และมีบทบาทในระหวางการเจริญเติบโตของผล ดังเชนในมะเขือเทศ 
(Yelle et al., 1988)        น้ําตาลในผลไมโดยมากมี 3 ชนิดไดแกซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส 
(จินดารฐั, 2541; จริงแท, 2544; Genard and Souty, 1996; Paull and Chen, 2003)          น้ําตาลแตละ
ชนิดใหความหวานแตกตางกัน โดยฟรุกโตสจะใหความหวานมากที่สุด รองลงมาไดแกซูโครส 
และกลูโคส ตามลําดับ (Pangborn, 1963; Yamaguchi et al., 1970)  ในผลไมแตละชนิดจะมีสัดสวน
ของแตกตางกนัไป บางชนิดมีซูโครสมาก บางชนิดก็ไมมีซูโครส แตสําหรับสับปะรดพบวาซูโครส
เปนน้ําตาลชนดิหลักซึ่งมีปริมาณสูงสุด ทั้งนี้ขณะที่ผลเจริญเต็มที่ซูโครสจะมากขึ้นและมากกวา
กลูโคส และฟรุกโตส (จินดารัฐ, 2541; จริงแท, 2544; Genard and Souty, 1996; Chen and Paull, 
2000)     
 

การลําเลียงน้ําตาลในพืชมี 2 รูปแบบคือ apoplast และ symplast     ซูโครสที่ผานมาทางวิถี 
apoplast เมื่อกลับเขาสู sieve element หรือเนื้อเยื่อสะสมจะมีการสลายโดย 2 กระบวนการคือ ถูก
สลายเปนกลูโคสและฟรุกโตส โดยเอนไซม invertase หรือเกิดกระบวนการ transglycosylation 
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โดยเอนไซม sucrose synthase ซ่ึงยายกลูโคสในโมเลกุลของซูโครส ไปยัง UDP ซ่ึงจะทําใหได 
UDP-glucose และฟรุกโตสในที่สุด (Heldt, 2005; Quick and Schaffer, 1996)    น้ําตาลชนิดหลักที่
ใชลําเลียงภายในพืชไดแกซูโครส (Heldt, 2005; Huber and Akazawa, 1986; Lalonde et al., 1999; 
Walker and Ho, 1977) แตในพืชบางชนิดพบวามีการลําเลียงน้ําตาลในรูปอื่น ไดแก น้ําตาล
แอลกอฮอล หรือ tri- หรือ tetra-saccharide ที่อยูในรูปของ galactosyl-sucrose (Heldt, 2005; Quick 
and Schaffer, 1996; Salisbury and Ross, 1992) เชนพืชในวงศ Rosaceae ใช sorbitol ซ่ึงเปนน้ําตาล
แอลกอฮอล ในการลําเลียงออกจากใบ  สวนพืชที่เปนไมผลัดใบหลายชนิด เชน เฮเซลนัทและตน
มะกอกมกีารลําเลียงน้ําตาลในรูป oligosaccharide ที่จัดอยูในกลุมของ raffinose (Heldt, 2005; 
Salisbury and Ross, 1992)     ถึงแมวาในการลําเลียงสารจะใชน้ําตาลในรูปแบบใดก็ตามทายสุดจะ
เปลี่ยนกลับมาเปนซูโครส ดังเชนพืชในวงศ Cucurbitaceae ซ่ึงใช galactosyl-sucrose (raffinose 
และ stachyose) เปนสารในการลําเลียงมากกวาการใชซูโครส แตพบวาเมื่อเขาสูภายในเซลลแลวจะ
เกิดการเปลีย่นเปนซูโครส (Gross and Pharr, 1982)    ทั้งนี้ในการลําเลียงสารไมพบวาพืชใชน้ําตาล
โมเลกุลเดี่ยวเชนกลูโคส ถึงแมวาจะพบกลูโคสและฟรุกโตสเปนจํานวนมากในเซลลก็ตาม และ
ถึงแมวามีรายงานการพบกลโูคสและฟรุกโตสในทอลําเลียง แตน้ําตาลทั้ง 2 ชนิดที่พบนี้เกิดขึน้จาก
การสลายซูโครสโดยกระบวนการ hydrolysis ระหวางการลําเลียงเทานัน้ ไมใชเปนรูปแบบของ
น้ําตาลที่ลําเลียงในพืช (Salisbury and Ross, 1992)     กลูโคสและฟรุกโตสที่พบในเซลลจะมี
บทบาทหนาทีแ่ตกตางกันไป เชนกลูโคสมีบทบาทมากในการแบงเซลล (Lalonde et al., 1999)     
นอกจากนี ้Wang et al. (2002) พบวากลูโคสเพิ่มการสลายของ EIN3 ซ่ึงเปน transcription factor  
สําคัญในการควบคุมการแสดงออกของ ethylene   ดังนัน้จึงทําใหพบวากลูโคสสามารถยับยั้งผล
ของ ethylene ในการยับยั้งการยืดยาวของเซลล      สําหรับสาเหตุในการลําเลียงน้ําตาลในรูปของ
น้ําตาลนอน-รีดิวซ ไมใชน้ําตาลรีดิวซ หรือน้ําตาลรีดิวซ ที่อยูในรูปของอนุพันธฟอสเฟต 
(phosphate derivative) นั้นยงัไมชัดเจน (Salisbury and Ross, 1992)   แตคาดวาอาจมาจากการที่
น้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวไมเสถียร สามารถถูก oxidized ไดงาย เชนกลูโคสซึ่งมีหมู aldehyde สามารถ
ถูก oxidized ไปเปนหมู carboxyl ไดงาย  หรืออาจมีสาเหตุมาจากการทีน่้ําตาลชนิดนอน-รีดิวซ ไมมี
ความไวตอการถูกทําลายโดยเอนไซมที่อยูใน sieve element จึงทําใหสลายตัวไดยากกวา   เปนเหตุ
ใหน้ําตาลรีดวิซ ไมเหมาะสมในการเปนสารที่ใชลําเลียงภายในพืช   นอกจากนีน้้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว
ยังไมเหมาะสมในการใชสะสมในพืชดวย เนื่องจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยวจะทําใหเกดิแรงดัน osmotic 
ในเซลลสูงเกินไปทําใหเซลลเสียหายได พชืสวนใหญจึงมีการสะสมน้าํตาลในรูปซูโครสหรือแปง
แทน (Heldt, 2005)     
 



 
 
   31

 น้ําตาลในผลไมสามารถประมาณคาไดจากการหาปริมาณ TSS  แตคาที่ไดของปริมาณ TSS 
ไมใชจะมีแตน้ําตาลเทานั้น ยังมีสารอื่นเชนกรดอินทรยีปนอยูดวย (Holcroft and Kader, 1999)   
อยางไรก็ตาม Smith (1988) กลาววาคณุภาพทางการบริโภคของสับปะรดขึ้นอยูกับปริมาณ TSS       
จากการศึกษาของ Chen and Paull (2000) พบความสัมพนัธระหวางปริมาณ TSS ในสับปะรดกับ
ปริมาณของน้าํตาลทั้ง 3 ชนิดซึ่งไดแกซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส    โดยพบวาในขณะที่ผล
เจริญเติบโตในระยะแรกซึ่งเปนระยะที่ผลยังออนอยูจะมปีริมาณ TSS ต่ํา แตเมื่อผลเจริญขึ้นปริมาณ 
TSS เพิ่มขึ้น   ปริมาณ TSS ในผลออนพบวามีกลูโคสและฟรุกโตสเปนน้ําตาลหลัก โดยปริมาณ
ของกลูโคสจะมากกวาฟรุกโตส  สําหรับซูโครสนั้นพบวามีอยูในปริมาณที่นอยกวาน้าํตาลทั้ง 2 
ชนิดดังกลาวมาก   ขณะที่ผลเจริญขึ้นปริมาณ TSS สูงขึ้นแตกลูโคสยังคอนขางคงที่เชนเดียวกับใน
ขณะที่ผลยังออนอยู แสดงใหเห็นวาปริมาณกลูโคสไมคอยเปลี่ยนแปลงตลอดอายุการเจริญของผล
จนถึงระยะเวลาการเก็บเกีย่วผลผลิตเขาสูโรงงานอุตสาหกรรม     สําหรับปริมาณของฟรุกโตส
พบวาเพิ่มขึน้ในชวง 1-2 สัปดาหกอนการเก็บเกีย่ว  แตซูโครสซึ่งพบในปริมาณต่ําในระยะแรกนัน้
กลับเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อผลเจริญถึงระยะ 6 สัปดาหกอนการเกบ็เกี่ยว โดยเพิม่ขึ้นจนมี
ปริมาณสูงกวากลูโคสและฟรุกโตสมาก    ดังนั้นในสับปะรดสุกจึงมีปริมาณซูโครสมากที่สุดเมื่อ
เทียบกับน้ําตาลชนิดอื่น (จริงแท, 2544; จินดารัฐ, 2541; Paull and Chen, 2003) 
 
7.  เอนไซม sucrose synthase 
 
 เอนไซมที่เกีย่วของกับกระบวนการสังเคราะหและสลายซูโครสแบงเปน 2 ประเภท คือ 
เอนไซมในการสังเคราะหซูโครสไดแก เอนไซม sucrose phosphate synthase (E.C. 2.4.1.14) และ 
sucrose synthase (E.C. 2.4.1.13)       เอนไซม sucrose phosphate synthase เปนเอนไซมที่มีหลายไอ
โซฟอรม ทําหนาเรงปฏิกิริยาระหวาง UDP-glucose กับ fructose-6-phosphate ไปเปน sucrose-6-
phosphate และ UDP ดังสมการ 
 
  UDP-glucose  +  fructose-6-phosphate  ↔  sucrose-6-phosphate  +  UDP 
 
ถึงแมปฏิกิริยาที่เกิดสามารถยอยกลับไดแตเนื่องจาก sucrose-6-phosphate เปนสารตั้งตนในการ
สังเคราะหซูโครสโดยเอนไซม sucrose phosphatase (E.C. 3.1.3.24)  ซ่ึงดําเนินปฏิกริิยาแบบไม
ยอนกลับ  ดังสมการ 
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  Sucrose-6-phosphate  +  H2O  →  sucrose  +  phosphate 
 
จึงเปนเหตุใหปฏิกิริยาการสังเคราะหซูโครส โดยเอนไซม sucrose phosphate synthase ดําเนินแบบ
ไมยอนกลับ        สําหรับเอนไซม sucrose synthase ทําหนาที่ในการเรงปฏิกิริยาระหวาง UDP-
glucose กับ fructose ไปเปน sucrose และ UDP ดังสมการ 
 
  UDP-glucose  +  fructose  ↔  sucrose  +  UDP 
 
 เอนไซมในการสลายซูโครสมีอยู 2 ชนิดคอื sucrose synthase และ invertase (E.C. 
3.2.1.26)    เอนไซม sucrose synthase สลายซูโครสโดยการยายกลุม glycosyl ไปยัง UDP สําหรับ
เอนไซม invertase สลายซูโครสผานกระบวนการ hydrolysis ได glucose และ fructose ดังสมการ 
 
  sucrose  +  H2O  →  glucose  +  fructose 
 
 เอนไซม sucrose synthase และ invertase มีหลาย ไอโซฟอรม   เอนไซม sucrose synthase 
พบภายในเซลลพืช 2 รูปคืออยูติดกับเยื่อหุมเซลลหรือออรแกเนลล และอยูในไซโทพลาซึม   
สําหรับ invertase พบวาอยูทีผ่นังเซลล ไซโทพลาซึม และภายในแวคิวโอล (Avigad and Dey, 
1997; Heldt, 2005; Salisbury and Ross, 1992; Sturm and Tang, 1999; Taiz and Zeiger, 1998)       
 
 การที่เอนไซม sucrose synthase สามารถดําเนินปฏิกิริยาแบบยอนกลับได   จึงมีบทบาททั้ง
การสังเคราะหและสลายซูโครสในเซลล   ในการสลายซูโครสพบวาเอนไซม sucrose synthase 
สามารถใช ADP แทน UDP เพื่อสังเคราะห ADP-glucose ได เชนในขาว (Avigad and Dey, 1997)       
ผลิตผลจากการสลายซูโครสตามปกติคือ UDP-glucose และฟรุกโตสถูกนําไปใชประโยชนตางๆ
ภายในเซลลตอได  โดยเฉพาะ UDP-glucose ซ่ึงเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารหลายชนิด
ตอไป เชน cellulose,  callose,  pectin  แปง 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 เพื่อเขาสูวิถี glycolysis หรือวิถี oxidative pentose 
phosphate pathway ซ่ึงในวถีินี้จะทําใหไดสาร phosphoenol pyruvate (PEP)   ซ่ึง PEP จะถูก
เปลี่ยนไปเปน oxaloacetic acid และ malate โดยเอนไซม PEP carboxylase และ malate 
dehydrogenase ตามลําดับ (Gordon et al., 1999) 
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7.1 สมบัติของเอนไซม sucrose synthase 
 

เอนไซม sucrose synthase มี Enzyme Classification number (EC) คือ 2.4.1.13 ช่ือ
อ่ืนๆไดแก UDP-glucose-fructose glucosyltransferase และ sucrose-UDP glucosyltransferase  มี
โครงสรางเปน tetramer ประกอบดวย monomer 4 หนวย ขนาดประมาณ 90 kD    มวลโมเลกุล
รวมอยูในชวง 280-400 kD   เอนไซม sucrose synthase มีหลายไอโซฟอรมซ่ึงมีขนาดตางกัน
เล็กนอย  ประกอบดวยกรดอะมิโนประมาณ 807 residues ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของพืชและชนิดของ   
ไอโซฟอรม      เอนไซม sucrose synthase มีคา pI เทากับ 5.6  จัดอยูในกลุม glycosyl transferase 
protein family  มีคาครึ่งชีวิตอยูที่ 30 ช่ัวโมง   สภาวะทีเ่หมาะสมตอการเกิดกจิกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ในทิศทางสลายโมเลกุลของซูโครสคือที่ pH 6.0-8.5 อุณหภูม ิ50-55°C และ
สภาวะทีเ่หมาะสมสําหรับการสังเคราะหซูโครสคือที่ pH 8.5-9.5 อุณหภูม ิ35°C (Claussen, 1983)   

 
  เอนไซม sucrose synthase ในพืชพบ 2 ไอโซฟอรม คือรูป soluble form ในไซโท- 
พลาซึมและรูป membrane-bound ซ่ึงอยูติดกับ glucan synthase (cellulose synthase) ใน plasma 
membrane หรือ actin skeleton ของเซลลที่สังเคราะหและไมสังเคราะหแสง (Winter et al., 1998, 
Winter and Huber, 2000)    ทั้ง 2 ไอโซฟอรมมีลําดับของกรดอะมิโนและสมบัติทางชีวเคมีที่
คลายกันมาก  แตการควบคุมการแสดงออกของยีนทั้ง 2 ไอโซฟอรมตางกัน (Martinez de Ilarduya, 
1993)   จากการศึกษาลําดับกรดอะมิโนของเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซฟอรมจากราก
ของ sugarbeet พบวา มีลําดับกรดอะมิโนคลายกันแตปริมาณของกรดอะมิโน alanine, glycine,  
isoleucine และ lysine ตางกนั   และจากการศึกษาพบวา isoform I  ประกอบดวย subunit ขนาด 84 
kDa จํานวน 2 subunit รวมกับ subunit ขนาด 86 kDa จํานวน 2 subunit     และ isoform II  
ประกอบดวย subunit ขนาด 86 kDa ทั้ง 4 subunit    ขนาดของไอโซฟอรมที่ตางกันทําใหสมบัติการ
เรงปฏิกิริยาตางกันเมื่ออยูในสภาวะทีม่ีความเปนกรด-ดางตางกัน  ดังนัน้ความเปนกรด-ดางภายใน
เซลล จึงมีบทบาทในการกําหนดบทบาทของเอนไซม sucrose synthase แตละไอโซฟอรม (Klotz et 
al., 2003)        เอนไซม sucrose synthase แตละไอโซฟอรมถูกควบคุมโดยยนีตางชนิดกัน ดังนัน้แต
ละไอโซฟอรมจึงอาจทาํหนาที่ตางกันและแสดงออกในบริเวณที่ตางกนัในเซลล  เชนในขาวโพด 
SS-1 ไอโซไซมมาจากยนี Shrunken-1 (Sh-1) และ SS-2 ไอโซไซม มาจากยีน Sus-1    ซ่ึงเอนไซม
ในรูป SS-2 พบมากที่ใบและเนื้อเยื่อที่กําลังเจริญ และพบกระจายอยูในสวนตางๆของพืชมากกวา 
SS-1       เอนไซมในรูปของ SS-1 พบมากในเนื้อเยื่อที่สะสมแปง และในเอนโดสเปอรมของ
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ขาวโพด (Koch et al., 1992)         สําหรับเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 3 ไอโซฟอรมที่พบในถั่ว
นั้น  พบวาแตละไอโซฟอรมทําหนาที่ตางกันภายในเซลล (Barratt et al., 2001) 
 

เอนไซม sucrose synthase สามารถพบไดในเนื้อเยื่อหลายชนิด เชนเนื้อเยื่อลําเลียง โดย
พบที่ทอลําเลียง (sieve tube) และเซลลประกบ (companion cell) ภายในใบที่เปนแหลงผลิตซูโครส  
โดยมีบทบาทในการลําเลียงซูโครส (Kurt and Karen, 1993; Avigad and Dey, 1997)      Nolte and 
Koch (1993) พบเอนไซม sucrose synthase มากที่เซลลประกบของเนือ้เยื่อลําเลียงอาหารใน
ขาวโพดและสม ซ่ึงอาจทําหนาที่รักษาระดบัสมดุลของทอลําเลียง หรือเปนแหลงใหสารสําหรับ
กระบวนการหายใจ หรืออาจเปนแหลงของ callose       เอนไซม sucrose synthase อยูที่ผนังของ
ออรแกนเนลลตางๆในเซลลเชน cytoskeleton (Winter et al., 1998; Azama et al., 2003) ใน golgi 
(Buckeridge et al., 1999) และ tonoplast (Etxeberria and Gonzalea, 2003) นั้นทําหนาที่แตกตางกัน
ไป  เชนเอนไซม sucrose synthase ที่เยื่อหุมเซลลทําหนาที่ในการสราง cellulose และ callose เพื่อ
สะสมไวที่ผนงัเซลล (Konishi et al., 2001; Salnikov et al., 2001)  ขณะที่เอนไซม sucrose synthase 
ซ่ึงพบในเยื่อหุมแวควิโอล (tonoplast) ทําหนาที่ในการลําเลียงและใชซูโครส (Etxeberria and 
Gonzalea, 2003)           Pozueta-Romero et al. (2004) พบวากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
บนเยื่อหุมเซลลของ sycamore (Acer pseudoplatanus) ลดลงสงผลใหลดการสะสม cellulose ที่ผนัง
เซลล ซ่ึงจะทําใหเซลลหยุดการเจริญ      การที่เอนไซม sucrose synthase ยึดกับเยื่อหุมเซลลหรือ
ออรแกนเนลลไดนั้นคาดวาเกิดขึ้นจากกระบวนการ phosphorylation (Hardin et al., 2004)    
อยางไรก็ตามองคประกอบของลิพิดและ/หรือโปรตีนบนเยื่อหุมเซลลมีความสําคัญในการยึดเกาะ
เชนกัน    

 
ขณะที่เกิด post-translation modification ของเอนไซม sucrose synthase จะเกิด

กระบวนการ phosphorylation ที่ตําแหนง Ser-15 ทางปลายอะมิโน (N-terminus)  กระบวนการ 
post-translation modification มีบทบาทตอกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase     โดย Hardin et 
al. (2004) พบวาในสภาวะทีม่ีความเปนกรด-ดางต่ําในเซลล จะเรงกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase ในการสลายซูโครส  Tanase et al. (2002a) พบวาเอนไซม sucrose synthase 2 ไอโซฟอรม
คือ SSI และ SSII พบในอายตุางกันและมหีนาที่ตางกนัโดย SSI (ในรูป phosphorylated) พบในผล
ออนที่ยังไมเจริญเต็มที่  ทําหนาที่สลายซูโครสเพื่อใชในการสะสมแปงและสรางผนังเซลล  แต SSII 
ซ่ึงอยูในรูปของ non-phosphorylate พบเฉพาะในผลที่เจริญเต็มที่ ทําหนาที่สังเคราะหซูโครส   การ
ที่เอนไซม sucrose synthase สามารถสังเคราะหซูโครสขึ้นมาใหมเปนลักษณะเฉพาะของผลแพร
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ญี่ปุนที่ยังไมพบในผลไมชนดิอื่น ซ่ึงตอมา Tanase et al. (2002b) พบวา การเกิด phosphorylation 
ทําใหเพิ่มความสามารถในการจับ UDP ไดดีขึ้นกวาเมื่ออยูในรูปของ dephosphorylated ในทาง
กลับกันเมื่อเอนไซม sucrose synthase อยูในรูป dephosphorylated พบวาจับกับ UDP-glucose ได
ดีกวา    

         
ออกซิเจนสามารถควบคุมการแสดงออกของยีนในการสงัเคราะหเอนไซม sucrose 

synthase  โดยพบวาการหายใจแบบไมใชออกซิเจนสามารถกระตุนการแสดงออกของยีน SS-1 ใน
ขาวโพดและยนี RSS-1 ในขาว     ซ่ึงคาดการณวาการที่มีออกซิเจนมากสามารถยับยั้งที่ขั้นตอนการ
สังเคราะห mRNA มากกวาการแปลรหัสเปนโปรตีน     จึงเปนไปไดวาในพืชที่กําลังเจริญเติบโต
และอยูภายใตสภาวะทีม่ีออกซิเจนตามปกตินั้นการสังเคราะหเอนไซม sucrose synthase เชน SS-1 
ไอโซไซมมีการแสดงออกยังไมเต็มที ่   แตเมื่อมีความแตกตางกันของระดับออกซิเจนมาเกี่ยวของ  
เชนการเกดิสภาวะเครียดอาจสงผลตอรูปแบบและอัตราการสรางและสลายซูโครส  โดยควบคุมที่
ระดับของปฏิกิริยาของเอนไซม sucrose synthase   ตัวอยางเชนในเมลด็ที่กาํลังงอกซึง่อยูภายใต
สภาวะบางอยางเชนน้ําทวมขังจะมีการนําซูโครสจาก scutellum มาสูเอ็มบริโอ  โดยอาจเกิดจากการ
ที่มีเอนไซม sucrose synthase ในระดับสูง และเอนไซมนี้ไปสลายซูโครสเพื่อทําใหเกิดสารที่จะเขา
สูกระบวนการไกลโคไลซิสและใชสําหรับการเจริญของเซลล (Avigad and Dey, 1997)    

           
ซูโครสเปนอีกปจจัยหนึ่งที่ควบคุมการแสดงออกของยีน sucrose synthase โดยซูโครส

ทําหนาที่เปน ตัวเหนี่ยวนํา (inducer) ที่สําคัญของยีนนี ้ แตความแตกตางของการตอบสนองตอ
ระดับของซูโครสในแตละ isomeric gene นั้นแตกตางกนั   โดยจากการศึกษาในขาวโพดหรือขาว
พบวา SS-1 เอนไซมเพิ่มขึ้น 10 เทาเมื่อมีปริมาณของคารโบไฮเดรตสูง แตเหตกุารณเชนนี้จะไมเกิด
ขึ้นกับยนี Sh-1 เนื่องจากกรณีนี้ซูโครสทําหนาที่เปนตัวยบัยั้งการทํางาน (Avigad and Dey, 1997)      
 

7.2  บทบาทหนาที่ของเอนไซม sucrose synthase มีสวนรวมในกระบวนการตางๆภายใน
เซลล  ซ่ึงสรุปไดดังนี ้
 

7.2.1  เอนไซม sucrose synthase มีสวนรวมในกระบวนการสลายและสังเคราะห
ซูโครส    โดยกิจกรรมสวนมากมีทิศทางไปทางการสลายมากกวาการสังเคราะห เชนในขาวโพด 
(Echeverria and Humphreys, 1984)  สําหรับในออยพบวาในขณะที่ขอของออยกําลังยืดมีกจิกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase สูงและลดลงเมื่อขอยืดเต็มที่แลว (Lingle, 1999)    ทั้งนีเ้อนไซม 
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sucrose synthase มีบทบาทในขั้นตอนแรกของกระบวนการสลายซูโครส เพื่อเขาสูกระบวนการ 
glycolysis   ซ่ึงชวยใหเซลลประหยดัการใช ATP ในชวงตนของกระบวนการ glycolysis (Amthor, 
1989)  โดยเมือ่เปรียบเทียบจํานวน ATP ในการสลายซูโครสเพื่อใหได triose-phosphate ระหวาง
เอนไซม sucrose synthase และ invertase  พบวาในการสลายซูโครสไปเปน triose-phosphate โดย
เอนไซม invertase ใช 4 ATP แตเอนไซม sucrose synthase ใช 3 ATP (Huber and Akazawa, 1986)       
Bologa et al. (2003) พบวาเอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญในการสลายน้ําตาลในหวัมัน
ฝร่ังเมื่ออยูในสภาวะทีม่ีออกซิเจนต่ําเนื่องจากตองการลดการใชออกซิเจนของเซลลลง ในขณะเดียว 
กันก็เปนการปองกันการเกิดกระบวนการหมัก (fermentation) และการสะสมสารพิษที่อาจเกดิขึ้น
เมื่ออยูในสภาวะที่มีออกซิเจนต่ํา     มีการศกึษาพบวาเอนไซม sucrose synthase ใน sweet melon 
(C. melon cv Galia และ cv Noy Yizre’e)  มีบทบาททั้งการสรางและการสลายซูโครส (Schaffer et 
al., 1987)  อยางไรก็ตามในผลแพรญี่ปุน (Tanase et al., 2002a) และในหัวสะสมอาหารของ 
Jerusalem artichoke (Keller et al., 1988; Noel and Pontis, 2000) พบวาเอนไซม sucrose synthase
ทําหนาที่สังเคราะหซูโครส    

7.2.2 เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทในการผลติ UDP-glucose    ซ่ึงเปนสาร
ตั้งตนที่สําคัญในการสังเคราะห cellulose ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของผนังเซลล   ทั้งนี้เอนไซม 
cellulose synthase ทําหนาทีแ่ยกกลูโคสออกจาก UDP และนําไปตอเขากับสายยาวของกลูโคสที่
เรียกวา glucan โดยพันธะที่เชื่อมตอโมเลกุลของกลูโคสเขาดวยกันคือ β-1,4-glycosidic   ดังนั้น
เนื้อเยื่อทีก่ําลังเจริญเติบโตอยางรวดเร็วและเนื้อเยื่อที่กําลังพัฒนาจึงพบกิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ที่สูงมาก   เชนการพบกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่สูงในผลมะเขือ
เทศระหวางชวงแรกของการพัฒนา (Wang et al., 1993b)        นอกจากนี้ Nakai et al. (1999) พบวา
เอนไซม sucrose synthase ใน Acetobacter xylinum ทําหนาที่ในการสังเคราะห cellulose  เชนเดยีว 
กับฝายซึ่งเอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญในการสังเคราะห cellulose เพื่อใชในการผลิต
เสนใย โดยผานการสลายซูโครส (Ruan et al., 2003) 
 7.2.3 เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทในการสังเคราะหแปง โดย UPD-
glucose และฟรุกโตสที่ไดจากการสลายซูโครสเขาสูกระบวนการเปลีย่นเปนแปง   โดยเอนไซม 
UDP-pyrophosphorylase และ fructokinase ซ่ึงเปลี่ยน UPD-glucose และฟรุกโตสเปน hexose 
phosphates  ซ่ึงเอนไซม UDP-pyrophosphorylase ทําใหเกิดปฏิกิริยาดังสมการ 
 

UDP-glucose  +  PPi   ↔  glucose-1-phosphate  +  UTP 
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สําหรับเอนไซม fructokinase ทําใหเกดิปฏิกิริยาดังสมการ 
 
   fructose  +  ATP   ↔   fructose-6-phosphate  +  ADP 
 

สาร glucose-1-phosphate และ fructose-6-phosphate ถูกสงเขาสูพลาสติด
เพื่อใชเปนสารตั้งตนในการผลิตแปง 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

 
  ตัวอยางของเอนไซม sucrose synthase ที่มีบทบาทในการสังเคราะหแปงพบ
ไดในมะเขือเทศ (D/Aoust et al., 1999, Wang et al., 1993b; Yelle et al., 1988) 
 7.2.4 เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทในการกําหนดความสามารถของ
เนื้อเยื่อในการนําอาหารมาสะสมไวนอกเหนือจากเอนไซม invertase   ซ่ึงพืชแตละชนิดจะมี
เอนไซมที่มีบทบาทในการสะสมตางกัน    เชนในผลมะเขือเทศ (Sun et al., 1992)  เมล็ดของ lima 
bean (Xu et al., 1989)  หัวของมันฝร่ัง (Zrenner et al., 1995) ซ่ึงพบวาเอนไซม sucrose synthase มี
บทบาทในการกําหนดการนาํเขาของสารสูแหลงสะสม   ในมะละกอพบวาทั้งเอนไซม sucrose 
synthase และ invertase มีบทบาทในการนําสารเขาสูผล (Zhou and Paull, 2001)      นอกจาก
บทบาทในการสะสมอาหารแลวจากการทีพ่บกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ที่สูงในปม
รากถ่ัว จึงคาดวาเอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญในการจับไนโตรเจนที่ปมรากถั่ว 
(Gordon et al., 1999) 
 

7.3 การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ในผล 
 
 เอนไซม sucrose synthase ในผลแตละชนดิมีหนาทีแ่ตกตางกันไป   กรณีที่กิจกรรม
ของเอนไซม sucrose synthase สูงขณะผลออนโดยสวนใหญพบวาเอนไซม sucrose synthase ทํา
หนาที่ในการสลายซูโครส อาจมีบทบาทสําคัญในการเจริญและพัฒนาของผล ตัวอยางเชนที่พบใน 
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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) และแพรญี่ปุน (Tanase et al., 
2002a,b)   สําหรับการพบกจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase สูงขณะผลเจริญเตม็ที่ พบวา
เอนไซม sucrose synthase ทําหนาที่ในการสังเคราะหซูโครสเชนในผลแพร (Tanase et al., 
2002a,b)   ทั้งนี้มีการศึกษายนี sucrose synthase ของผลสม และพบวาแตละไอโซฟอรมทําหนาที่
แตกตางกันในแตละชวงเวลา (Komatsu et al., 2002)  ทั้งนี้การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ใน
ผลที่กลาวนี้มีรายละเอียดดังนี้ 
 

 การศึกษาเอนไซม sucrose synthase ในพืชประเภทแตงพบวากิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase เพิ่มขึ้นทั้งการสังเคราะหและการสลายซูโครสใน sweet melon ระหวางชวงที่มี
การสะสมซูโครสในผล ทําให Schaffer et al. (1987) คาดวาเอนไซม sucrose synthase อาจมีสวน
ในกระบวนการสะสมซูโครสในผลเชนเดยีวกับในรากสะสมอาหารของ sugar beet    ใน 
muskmelon Hubbard et al. (1989) พบวากจิกรรมของเอนไซม sucrose synthase และ neutral 
invertase คอนขางต่ําและมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเทานั้นตลอดเวลาที่ผลพัฒนา  และพบวา 
sucrose phosphate synthase และ acid invertase มีกิจกรรมที่สัมพันธกับการสะสมซูโครสในผล
มากกวาเอนไซม sucrose synthase     

 
 Hubbard et al. (1990) พบวาภายหลังจากการพนดวย ethylene เปนเวลา 4 วัน แปงใน

กลวยลดความเขมขนลงขณะที่น้ําตาลมีความเขมขนเพิ่มขึ้นซึ่งสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของกิจกรรม
ของเอนไซม sucrose phosphate synthase     ตอมา Cordenunsi and Lajolo (1995) รายงานวา
เอนไซม sucrose synthase และ sucrose phosphate synthase เปนเอนไซมที่มีความสําคัญใน
กระบวนการ sucrose metabolism ในผลกลวยที่เก็บเกีย่วแลว โดยอัตราสวนของเอนไซม sucrose 
synthase ตอ sucrose phosphate synthase ในผลกลวยที่ตดัออกจากตนจะมีคาที่สูงกวาอัตราสวน
ดังกลาวขณะที่ผลกลวยติดอยูที่ตน  นอกจากนีก้ลวยที่ตดัออกจากตนจะสุกเร็วกวากลวยที่ติดอยูกบั
ตนถึง 60 วัน    สําหรับ Purgatto et al. (2001) พบวา indole-3-acetic acid (IAA) มีผลลดอัตราการ
หายใจในผลกลวย (Musa acuminata AAA, cv Nanicao) ซ่ึงเปนผลที่มีการสุกแบบ climacteric  
และมีผลลดการสลายแปงและการสรางน้ําตาลโดยไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมและการ
แสดงออกของเอนไซม sucrose synthase และ sucrose phosphate synthase    ทั้งนี้การที่ซูโครส
ลดลงเนื่องมาจาก IAA ไปลดการสลายแปงลง โดย IAA อาจจะสงผลใหเกิดการลดกจิกรรมและ
การแสดงออกของ β-amylase ซ่ึงมีหนาที่ในการสลายแปง     Nascimento et al. (2003) รายงานวา
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ช้ิน cDNA ขนาด 936 คูเบสของยีนที่กําหนดการสรางเอนไซม sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซฟอรมมี
ลําดับเบสที่คลายกันมาก นอกจากนี้การแสดงออกของยีนมีความสําคัญในการควบคุมกิจกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase และเอนไซมนีม้ีความสําคัญในชวงการสะสมแปงมากกวาการสะสม
น้ําตาลในระหวางการสุก  

 
 ในมะเขือเทศ Sun et al. (1992) พบวาเอนไซม sucrose synthase มีความสัมพันธกับ

น้ําหนกัผลของมะเขือเทศทั้งสายพันธุปาและสายพันธุทางการคา โดยกิจกรรมของเอนไซม sucrose 
synthase เปนไปในทิศทางการสลายซูโครส        Stommel (1992) ศึกษาปริมาณน้าํตาลและของแข็ง
ที่ละลายไดรวมทั้งกิจกรรมของเอนไซม invertase   เอนไซม sucrose synthase และ sucrose 
phosphate synthase ในระหวางการเจริญของผลมะเขือเทศ 2 ชนิด คือ Lycopersicon esculentum 
Mill. และพันธุผลเขียว (L. peruvianum) พบวาผลของมะเขือเทศผลเขียวมีการสะสมซูโครส ขณะที่
ผลของ L. esculentum มีการสะสม hexose           เปอรเซ็นตของแข็งทีล่ะลายไดในผลสุกของ L. 
peruvianum มีมากกวา L. esculentum ถึง 2 เทา  เนื่องจากมีการสะสมซูโครสในปริมาณที่สูง    การ
เจริญของผลมะเขือเทศ L. peruvianum ในระยะสุดทายพบวากิจกรรมของเอนไซม invertase และ 
sucrose synthase มีระดับต่ํา ซ่ึงตรงขามกับกิจกรรมของ sucrose phosphate synthase ที่เพิ่มขึ้น  
ดังนั้นเอนไซม sucrose phosphate synthase จึงสัมพันธกบัการสะสมซูโครสในผล    Wang et al. 
(1993b) ศึกษากิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase และ acid invertase ในระหวางการเจริญของ
ผลมะเขือเทศ (L. esculentum Mill cv-UC82B) พบวาเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมที่มี
ความสัมพันธกับการเจริญและปริมาณแปงในเนื้อเยื่อสวนเพอริคารป (pericarp) ของผล  โดยใน
ระหวางการพฒันาของผลนั้นเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมหลักในการใชซูโครสที่นําเขา
มาสูผล  ดังนัน้กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase จึงเกี่ยวกับการพฒันาของผลมะเขือเทศและ
การสะสมแปงในระยะแรกของการพัฒนาผล     D/ Aoust et al. (1999) ศึกษาบทบาทของเอนไซม 
sucrose synthase ในผลมะเขือเทศแปลงพันธุ (transgenic tomato) ซ่ึงใช antisense fragment ที่
จําเพาะตอเอนไซม sucrose synthase อารเอ็นเอ (TOMSSF) ภายใตการควบคุมของ cauliflower 
mosaic virus 35S promoter พบวา antisense อารเอ็นเอดงักลาวไปยับยัง้กิจกรรมของเอนไซม 
sucrose synthase ในดอกและเนื้อเยื่อสวนเพอริคารปของผล  แตไปยับยัง้เพียงเล็กนอยในเอน
โดสเปอรม   สําหรับอิทธิพลตอปริมาณคารโบไฮเดรตในผลที่ยังเล็กนัน้พบวามกีารสะสมแปง
ลดลงเพียงเล็กนอย      จากการศึกษาการนาํซูโครสเขาสูผลที่อายุตางๆหลังดอกบาน พบวาในผลที่
อายุ 7 วันมกีารนําซูโครสเขาลดลงมากเมื่อกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase ต่ํา ขณะที่ผลอาย ุ
23 วันมีการนําซูโครสเขาและอัตราการสังเคราะหแปงจากซูโครสที่นําเขาไมลดลงตามการลดลง
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ของเอนไซม sucrose synthase ซ่ึงลดลงถึง 98%     นอกจากนี้การติดผลของมะเขือเทศแปลงพันธุ
ลดลงจึงทําใหผลผลิตตอตนต่ํา และผลที่เกดิขึ้นมีอัตราการเจริญเติบโตที่ต่ํามากในสปัดาหแรก   
ดังนั้นจึงคาดวาเอนไซม sucrose synthase มีสวนในการควบคุมประสิทธิภาพของการนําซูโครสเขา
สูผลที่ยังออนและกําหนดการติดผลและการพัฒนาของผล        N’tchobo et al. (1999) รายงานวาผล
มะเขือเทศ 2 ชนิด คือ L. esculentum และ L. chmielewskii มีกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase 
สูงมากในผลที่เก็บเกีย่วภายใน 20 วันหลังดอกบาน (day after anthesis)   นอกจากนีก้ารนําซูโครส
ไปเลี้ยงผลและกิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase มีความสัมพันธกันนอยในมะเขือเทศทั้ง 2 
ชนิด      Nguyen-Quoc and Foyer (2001) รวบรวมและรายงานวาเอนไซม sucrose synthase เปน
เอนไซมชนิดหนึ่งที่มีหนาทีเ่กี่ยวกับกระบวนการสรางและสลายซูโครสระหวาง cytosol, vacuole 
และ apoplast ในผลมะเขือเทศ  โดยเอนไซม sucrose synthase อาจเปนเอนไซมหลักที่ทําหนาที่ทัง้
สลายและสังเคราะหซูโครสในไซโทพลาซึมและทําใหเกิดการสะสมน้ําตาลในบริเวณดังกลาว  

 
 ในสับปะรด Chen and Paull (2000) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน้ําตาลและ

กิจกรรมของเอนไซมที่ทําหนาที่ในการกระบวนการสรางและสลายน้ําตาลในเนื้อของผลสบัปะรด 
(Ananas comosus (L.) Merr.) พบวาระยะแรกในการพฒันาของผลมีกลูโคสและฟรุกโตสเปน
น้ําตาลหลัก ซูโครสเริ่มสะสมมากขึ้นในชวง 6 สัปดาหกอนการเก็บเกี่ยว โดยสะสมในเนื้อผลยอย 
(fruitlet) มากกวาบริเวณระหวางเนื้อผล (interfruitlet)     บริเวณเนื้อผลในผลออนมีกจิกรรมของ
เอนไซม sucrose synthase และ invertase สูง โดยเอนไซม sucrose synthase มีกิจกรรมที่สูงกวา 
invertase แตจะลดลงเมื่อผลมีการพัฒนาขึน้และลดต่ําทีสุ่ดในชวง 6 สัปดาหกอนการเก็บเกีย่วซ่ึง
เปนเวลาเดียวกับที่เร่ิมมีการสะสมซูโครส  ท้ังนี้การยอมใหสารผานเขาออกของเยื่อหุมเซลลเพิ่มขึ้น
เมื่อผลเขาสูกระบวนการสุก   จึงเปนไปไดที่เอนไซม sucrose synthase อาจเปนสัญญาณทําใหเกดิ
การสะสมน้ําตาลในสับปะรด และอาจมีบทบาทในการกาํหนดการพัฒนาและการเจรญิของผลใน
ระยะแรกเชนเดียวกับมะเขือเทศ     สําหรับ cell-wall invertase ที่เพิ่มขึ้นในเดือนสุดทายกอนการ
เก็บเกีย่วนั้น เกี่ยวของกับการใสฉ่ําน้ํา (translucence) ของสับปะรดและการนําน้ําตาลเขาโดยผาน
ทาง apoplast (Chen and Paull, 2000)     

 
 Zhou and Paull (2001) พบวาเอนไซม sucrose synthase ในผลมะละกอมีปริมาณมาก
ขณะที่ผลออน และลดลงขณะผลเจริญขึ้น   นอกจากนี้ปริมาณคารบอนที่นําเขาผลสัมพันธกับ
กิจกรรมของเอนไซม sucrose synthase   ดังนั้นเอนไซม sucrose synthase อาจทําหนาที่สลาย
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ซูโครสเปน UDP-glucose เพื่อใชในการสังเคราะหสารที่จําเปนสําหรับการเจริญเชนเดียวกับใน
มะเขือเทศ  
 
 Tanase et al. (2002a,b) รายงานวาในผลแพรญี่ปุนมีเอนไซม sucrose synthase อยู 2 ไอ
โซฟอรม คือไอโซฟอรมที่เกิดและไมเกิด phosphorylation    เอนไซม sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซ
ฟอรมนี้มีระดบัที่ตางกันในชวงเวลาที่ตางกันคือ phosphorylated sucrose synthase พบในระดับสูง
ขณะที่ผลออนและลดลงเมื่อผลเร่ิมมีขนาดใหญขึ้น  สวนเอนไซม sucrose synthase ที่ไมมีการ 
phosphorylated มีระดับสูงเมือ่ผลเจริญเต็มที่   จึงเปนไปไดวาสมบัติและหนาที่ของเอนไซม sucrose 
synthase ที่เกิดขึ้นในระหวางการพัฒนาของผลแพรญี่ปุนอาจถูกควบคุมโดยการเกดิ
phosphorylation ของเอนไซม sucrose synthase ภายหลังจากการแปลรหัส  
 
 การศึกษาเอนไซม sucrose synthaseในสม  Komatsu et al. (2002) พบวาปริมาณของ 
CitSUS1 mRNA ลดลงตลอดการพัฒนาของผล ดังนั้นยนี CitSUS1 อาจมีบทบาทกําหนดการสราง
เอนไซม sucrose synthase ที่ทําหนาที่สลายซูโครส เพื่อใชในการเจริญเติบโตและสรางผนังเซลล
ของผลสม   ขณะที่ CitSUSA mRNA มีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจแสดงวายีน CitSUSA กําหนดการ
สรางเอนไซม sucrose synthase ที่ทําหนาที่สลายซูโครส เพื่อใหไดสารตั้งตนในการสังเคราะห
ซูโครสขึ้นมาใหมโดยเอนไซม sucrose phosphate synthase      
 
8.  การศึกษายีน sucrose synthase ในพืช 
 
 เนื่องจากเอนไซม sucrose synthase เปนเอนไซมที่เกี่ยวของเกี่ยวกับกระบวนการตางๆ
มากมายในพืชดังที่กลาวมาขางตน    ดังนัน้นอกจากจะมกีารศึกษาทางดานชีวเคมีที่เกีย่วกับเอนไซม 
sucrose synthase แลว ยังมีการศึกษาทางดานชีววิทยาระดับโมเลกุลและพันธุศาสตรระดับโมเลกุลที่
เกี่ยวของกับเอนไซม sucrose synthase ดวยเพื่อใหเขาใจบทบาทของเอนไซมใหดยีิ่งขึน้    การศึกษา
ยีน sucrose synthase ในระยะแรกๆนัน้ทําการศึกษาในพชืที่มีการสะสมแปงกอนเชน ขาวโพด 
(Werr et al., 1985)  มันฝร่ัง (Salanoubat and Belliard, 1987)  ขาวบารเลย (Sanchez de la Hoz et 
al., 1992)  ขาว (Yu et al., 1992)  ถ่ัวเขียว (Arai et al., 1992) และถ่ัวลันเตา (Pisum sativum) 
(Buchner et al., 1998) เปนตน  ระยะตอมาก็เร่ิมมีการศึกษาพืชที่มีการสะสมซูโครส และน้ําตาลที่
ประกอบดวยคารบอน 6 อะตอม เชน sugar beet (Heim et al., 1993) และมะเขือเทศ (Wang et al., 
1993a)  สําหรับ Arabidopsis ซ่ึงเปนพืชตนแบบที่ใชในการศึกษาเรื่องราวตางๆในพืชนั้นก็มกีาร
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นํามาศึกษายีน sucrose synthase ดวยเชนกนั (Chopra et al., 1992)   แตจากการตรวจเอกสารไมพบ
รายงานเกีย่วกบัการศึกษายีน sucrose synthase ในสับปะรดซึ่งเปนพืชทีม่ีการสะสมซูโครส และ
เปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญอันดับ 3 ของโลก 
 
 การศึกษายีน sucrose synthase ของพืชในระยะเริ่มแรกนัน้พบวายีน sucrose synthase มี
เพียงไอโซฟอรมเดียว แตจากการศึกษาในระยะตอมาพบวาพืชชนดิเดิมนั้นมีมากกวา 1 ไอโซฟอรม 
เชน ในแครอท Sebkova et al. (1995) พบเพียง 1 ไอโซฟอรม ซ่ึงตอมา Tang and Sturm (1999) ก็
พบวามี 2 ไอโซฟอรม  ในพชืชนิดอื่นเชนขาวโพดก็มกีารคนพบไอโซฟอรมใหมๆในทํานอง
เดียวกัน จะมเีพียงยนี sucrose synthase (MtSucS1) ซ่ึงพบในปมรากของ Medicago truncatula ที่
รายงานวาเปนยีนที่มีเพยีงชุดเดียว (single-copy gene) (Hohnjec and Becker, 1999)   อยางไรก็ตาม
จากการศึกษาพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและใบเลี้ยงคูหลายๆชนิดนั้นสวนใหญแลวพบวายนี sucrose synthase 
เปน multigene family กลุมเล็กๆ (Komatsu et al., 2002)     โดยกลุมใหญสุดที่พบนัน้พบใน 
Arabidopsis โดยพบถึง 6 ไอโซฟอรมดวยกัน (Baud  et al., 2004)   ในพืชใบเลี้ยงคูชนิดอื่นเชน ถ่ัว
ลันเตา (Paul Barratt et al., 2001) และสม (Komatsu et al., 2002) พบ 3 ไอโซฟอรม   ในมันฝร่ัง 
(Fu and Park, 1995)  มะเขือเทศ (Chengappa et al., 1998) และแพรญี่ปุน (Tanase and Yamaki, 
2000a) พบ 2 ไอโซฟอรมเปนตน    ทั้งนี้พชืใบเลี้ยงเดีย่วนั้นสวนใหญพบเพียง 2-3 ไอโซฟอรม เชน
ในขาว (Wang et al., 1992; Huang et al., 1996) ขาวโพด (Carlson et al., 2002) พบ 3 ไอโซฟอรม 
ขณะที่ขาวบารเลยพบ 2 ไอโซฟอรม (Martinez de Ilarduya et al., 1993) เปนตน 
 
 การที่พืชมียีน sucrose synthase หลายไอโซฟอรมนี้มีรายงานวาแตละไอโซฟอรมสามารถ
แสดงออกไดแตกตางกันตามแหลง อายุ และสภาวะของเนื้อเยื่อที่ใชเปนตัวอยาง  นอกจากนี้ยังมี
รายงานวาแตละไอโซฟอรม สามารถทําหนาที่แตกตางกันโดยสัมพนัธกับการแสดงออกของแตละ 
ไอโซฟอรมในเนื้อเยื่อที่ศึกษา ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพชืดวย  ดังตวัอยางเชน ขาวโพดซึ่งพบวา 
SS1 หรือ Sh จะมีการแสดงออกที่เอนโดสเปรม ขณะที่ SS2 (SUS) พบไดในหลายเนื้อเยื่อเชน ยอด 
ราก เอ็มบริโอ รวมถึงเอนโดสเปรมของขาวโพดดวย (Chourey et al., 1986)     ในขาวบารเลย 
พบวายนี Ss1 มีการแสดงออกที่สูงมากในเอนโดสเปรมของเมล็ดที่กําลังพัฒนา และมกีารแสดงออก
นอยในเนื้อเยือ่หุมยอดแรกเกิด (coleoptile) และแอลิวโรน (aleurone) แตไมสามารถพบไดในราก   
สําหรับยีน Ss2 นั้นพบวามีการแสดงออกทีสู่งมากในเอนโดสเปรม และพบไดนอยในแอลิวโรน  
แตไมสามารถพบไดในราก และ เนื้อเยื่อหุมยอดแรกเกดิ (Martinez de Ilarduya et al., 1993)      
สําหรับขาวพบวา RSuS3 แสดงออกเฉพาะในเมล็ดขาวและมีการแสดงออกที่สูงมากกวา RSuS1 ซ่ึง
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พบในเมล็ดขาวเชนกัน ในขณะที่ RSuS2 เปน house keeping gene    จากการทําใหขาวอยูในสภาวะ
ที่มีการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic) พบวาการแสดงออกของยีน RSuS2 และ 3 จะ
เพิ่มขึ้น แตสภาวะดังกลาวนีจ้ะไปขัดขวางการแสดงออกของ RSuS1 (Huang  et al., 1996)       ใน
แครอทพบวา SuSy*Dc1 เกิดการสราง mRNA ในเนื้อเยื่อสะสม (sink organ) เชน ราก และ กานใบ 
ในระหวางทีแ่ครอทมีการพัฒนา สวน SuSy*Dc2 mRNA นั้นพบไดเฉพาะในดอกเทานั้น (Tang and 
Sturm, 1999)     สําหรับไอโซฟอรมของ sucrose synthase ที่พบในผลแพรญี่ปุนนั้นพบวา SSI พบ
มากขณะที่ผลยังออนแต SSII พบไดเมื่อผลโตเต็มที่แลว   ทั้งนี้เมื่อทําการศึกษาสมบัตทิางชีวเคมี
ของเอนไซมที่ไดจากแตละไอโซฟอรมของ sucrose synthase ในแพรญี่ปุนพบวา SSI มีคา Km 
สําหรับ UDP-Glucose เทากบั UDP  แต SSII มีคา Km สําหรับ UDP-Glucose นอยกวา UDP  ดังนั้น 
SSII จึงเรงปฏิกิริยาไปในทางสังเคราะหซูโครส มากกวาการสลายซูโครส เมื่อเปรียบเทียบกับ SSI 
(Tanase and Yamaki, 2000a)     ในสม Komatsu et al. (2002) พบวายนี CitSUS1 และ  CitSUSA ซ่ึง
มีการแสดงออกที่เปลือกกับเนื้อสวนที่รับประทานไดนั้นมีการแสดงออกในปริมาณทีแ่ตกตางกัน
อยางเหน็ไดชัด โดยปริมาณของ CitSUS1 mRNA จะลดลงตลอดการพัฒนาของผล ขณะที่ CitSUSA 
mRNA กลับมีปริมาณเพิ่มขึน้   ซ่ึงแสดงวา CitSUS1 อาจมีบทบาททําใหเอนไซม sucrose synthase 
ทําหนาที่สลายซูโครส เพื่อใหได UDP-glucose ซ่ึงนําไปใชในการเจรญิเติบโตและสรางผนังเซลล
ของผลสม  สําหรับ CitSUSA อาจมีบทบาทในการทําใหเอนไซม sucrose synthase ทําหนาที่สลาย
ซูโครส เชนกนัแตเปนการสลายเพื่อนํา UDP-glucose และฟรุกโตส ไปเปนสารตั้งตนของการ
สังเคราะหซูโครสกลับขึ้นมาใหมโดยเอนไซม sucrose phosphate synthase  ซ่ึงเปนการชี้ใหเห็นวา
เอนไซม sucrose synthase มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสรางและสลายน้ําตาล        ในรากของ 
sugar beet พบวา sucrose synthase ทั้ง 2 ไอโซฟอรมมีการตอบสนองตออุณหภูมิเชนเดียวกนั แตมี
การตอบสนองตอ pH ตางกันซึ่งอาจเปนสาเหตุที่สงผลตอบทบาทในการควบคุมเมแทบอลิซึมของ
ซูโครสที่ตางกันออกไป (Klotz et al., 2003)    สําหรับพืชตนแบบคือ Arabidopsis thaliana ที่พบถึง 
6 ไอโซฟอรม คือ AtSUS1-6 นั้น Baud et al. (2004) พบวา mRNA ของ AtSUS1 และ AtSUS4 มี
ปริมาณสูงเมื่อ Arabidopsis อยูในสภาวะทีเ่กิดการหายใจแบบไมใชออกซิเจน (anaerobic)   AtSUS2 
พบเฉพาะในเมล็ดโดยพบมากเมื่อเมล็ดอายุ 12 วันหลังดอกบาน   AtSUS3 พบวาจะมีการแสดงออก
เมื่ออยูในสภาวะขาดน้ํา และ 2 ไอโซฟอรม สุดทายคือ AtSUS5 และ AtSUS6 มีการแสดงออกใน
เกือบทุกสวนของพืชและไมตอบสนองตอสภาวะเครียดตางๆที่เกิดขึน้กับ Arabidopsis 
 
 การศึกษายีน sucrose synthase จนกระทั่งทราบวามีหลายไอโซฟอรม และมีการแสดงออก
อยางไรนั้นวิธีหนึ่งคือการศกึษาลําดับเบสของยีน sucrose synthase   โดยลําดับเบสจากการตรวจ
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เอกสารขางตนนั้นสวนใหญเร่ิมจากการศึกษาลําดับเบสบางสวนของ sucrose synthase cDNA กอน 
หลังจากนัน้จึงมีการศึกษาเพิม่มากขึ้นทําใหทราบลําดับเบสของ cDNA ทั้งสาย (full-length cDNA) 
และลําดับเบสในจีโนม (genomic DNA) ในที่สุด   การทีจ่ะได cDNA เพื่อศึกษาลําดบัเบสนั้น
จะตองสกัดอารเอ็นเอออกจากเนื้อเยื่อตัวอยางที่ศึกษากอน   ดังนั้นเนื้อเยือ่ที่นํามาศึกษาจึงตองเปน
เนื้อเยื่อที่มกีารแสดงออกของยีนนัน้ๆ คือมีการสังเคราะห mRNA ของยีนที่สนใจ    ในกรณีปกติ
พบวาปริมาณของ mRNA จะมีเพยีง 1-5% ของปริมาณอารเอ็นเอทั้งหมด (Teakle et al., 2002) ซ่ึง
เปนปริมาณทีน่อยมาก   นอกจากนี้การสกดัอารเอ็นเอจากเนื้อเยื่อพืชยงัตองคํานึงถึงปจจัยตางๆที่มี
อยูในเนื้อเยื่อพืชซ่ึงอาจสงผลถึงปริมาณและคุณภาพของอารเอ็นเอที่ได โดยในพืชชนิดเดยีวกัน
เนื้อเยื่อบางสวนจะไดอารเอน็เอที่มีคุณภาพสูงแตเนื้อเยือ่จากสวนอืน่จะสกัดไดอารเอ็นเอที่มี
คุณภาพต่ํา  เนือ้เยื่อบางชนิดเชนใบเมื่อนํามาสกัดอารเอ็นเอจะไดอารเอน็เอในปริมาณที่มากกวาเมื่อ
เทียบกับเนื้อเยือ่จาก ราก และลําตน   ยิ่งไปกวานัน้การที่เนื้อเยื่อตวัอยางที่จะนํามาสกัดอารเอ็นเอมี
สารบางชนิดเชน แปง สารฟนอลิก สารแอนโทไซยานนิ และสารเมแทบอไลทอ่ืนๆอยูนั้นจะไป
รบกวนทําใหคุณภาพหรือปริมาณของ อารเอ็นเอ ในตวัอยางลดลงอยางเห็นไดชัด (Teakle et al., 
2002)    ในกรณีของสับปะรดซึ่งเปนพืชทดลองนี้พบวาเปนพืชที่มีสารฟนอลิก และคารโบไฮเดรท
เปนจํานวนมาก (Cazzonelli et al., 1998; Gehrig et al., 2000) จึงเปนอุปสรรคในการสกัดอารเอ็นเอ 
(Cazzonelli et al., 1998)    ดงันั้นการเลือกตัวอยางเพื่อจะใชในการศึกษาอารเอ็นเอจึงตองคํานึงถึง
ส่ิงตางๆเหลานี้ดวย     
 
 เมื่อสกัดอารเอ็นเอออกจากเนื้อเยื่อไดปริมาณและคณุภาพที่ดีแลวจึงนาํไปเพิ่มปริมาณ 
cDNA ที่สนใจดวยเทคนิค reverse transcription-polymerase chain reaction (RT-PCR) โดยทํา 
reverse transcription ของอารเอ็นเอใหไดเปน cDNA กอน  จากนัน้จึงเพิ่มปริมาณ cDNA ของยีนที่
ตองการศึกษาใหมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นโดยการทํา PCR     เทคนิค RT-PCR นี้เปนเทคนิคที่มีความไว
สูงมากในการตรวจจับการแสดงออกของยนีที่สนใจ   จากตัวอยางเพยีงเล็กนอยหรือแมกระทั่งเซลล
เพียงเซลลเดียวก็สามารถใชเทคนิคนี้ในการตรวจ (Richert et al., 1996) ซ่ึงในการศึกษาลําดับเบส
ของ sucrose synthase ในพืชหลายชนิดเชน มันฝร่ัง (Fu and Park, 1995) ขาว (Huang  et al., 1996) 
ถ่ัวลันเตา (Pisum sativum) (Dejardin et al., 1997) แครอท (D/Aoust et al., 1999) สม (Komatsu  et 
al., 2002) และ Arabidopsis (Baud et al., 2004) ก็ใชวิธี RT-PCR นี้เชนกัน     หลังจากได cDNA 
ของยีนที่ตองการแลว จะมกีารโคลนเขาสูเวคเตอรที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชตอไปได เชนศึกษาลําดบั
เบสเปนตน  ทัง้นี้สามารถนําชิ้นสวน cDNA ที่ไดจากการทํา PCR ไปหาลําดับเบสไดโดยตรง
เชนกัน   อยางไรก็ตามลําดับเบสที่ไดจะตองนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลของลําดับเบสของ sucrose 
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synthase cDNA ในฐานขอมลูเพื่อตรวจสอบวาลําดับเบสจาก cDNA ที่ไดเปนลําดับเบสของยีนที่
ตองการศึกษาหรือไม  
 
 หลังจากไดช้ินสวนและขอมลูพื้นฐานของ cDNA ดังกลาวสามารถนําชิ้นสวนและขอมูล
เบื้องตนนี้ไปใชประโยชนตอไดหลายรูปแบบเชน การโคลนศึกษาลําดับเบสของ full-length cDNA 
ของ sucrose synthase ซ่ึงทําไดโดยใชเทคนิคตางๆเชน การใชเทคนิค rapid amplification of cDNA 
ends (RACE) และ gene walking ในการศกึษา full-length cDNA ของยีน sucrose synthase ในขาว 
(Huang et al., 1996) และ ออย (Kumer et al., 1992)  Kuster et al. (1993) ศึกษา full-length cDNA 
ของ sucrose synthase โดยใช ลําดับเบสบางสวนจากปลายดาน 5/ ของ sucrose synthase cDNA ที่
สกัดจาก Vicia faba มาสังเคราะหเปน probe ในการตรวจหาและแยก full-length cDNA ของ 
sucrose synthase จาก cDNA library     การศึกษาจํานวนไอโซฟอรมของยีนก็สามารถทําไดโดยใช
ช้ินสวนของ cDNA ที่แยกไดไปใชประโยชนอีกรูปแบบหนึ่ง ทั้งนีใ้นการศึกษาจํานวนไอโซฟอรม 
ของยีน sucrose synthase โดยเทคนิค Southern blot hybridization มีการศึกษาในแครอท (Sebkova 
et al., 1995) ถ่ัวลันเตา (Dejardin et al., 1997; Paul Barratt et al., 2001) และในสม (Komatsu et al., 
2002) เปนตน   นอกจากนี้ยังสามารถนําขอมูลของลําดับเบสจากชิ้นสวนของ cDNA มาใชเพื่อ
ศึกษาการแสดงออกของแตละไอโซฟอรมของยีนที่สนใจไดโดยผานการทํา Northern blot analysis  
วิธี semiquantitative RT-PCR หรือ วิธี real time-PCR  ซ่ึงการศึกษาการแสดงออกของยีน sucrose 
synthase ดังกลาวมีผูนํามาใชในพืชหลายชนิด เชน วิธี Northern blot analysis ในขาว (Huang et al., 
1996) ถ่ัวลันเตา (Dejardin et al., 1997) ขาวโพด (Carlson, et al., 2002) สม (Komatsu et al., 2002)    
วิธี semiquantitative RT-PCR ใชในการศกึษาการแสดงออกของยีน sucrose synthase ในสม 
(Komatsu et al., 2002) สวนวิธี real time-PCR ใชใน Arabidopsis (Baud et al., 2004)         ทั้งนี้
การศึกษาผลของการแสดงออกของยีนที่สนใจที่มีตอลักษณะสัณฐานและสรีรวิทยา หรือแมกระทัง่
วิถีการสังเคราะหทางชวีเคมี (biochemical pathway) โดยเฉพาะกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆของ
พืชที่ศึกษานัน้ สามารถศึกษาโดยการผลิตพืชดัดแปลงพนัธุกรรม (transgenic plant) (Fernie et al., 
2002)   สําหรับการผลิตพืชดัดแปลงพนัธุกรรมเพื่อศึกษาบทบาทของเอนไซม sucrose synthase ใน
พืชนั้น จากการตรวจเอกสารพบวาสวนใหญจะทําการออกแบบโครงสรางยีน sucrose synthase 
แบบ antisense เขาสู expression vector ซ่ึงมีโปรโมเตอรที่ทําใหยนีที่ถายเขาไปสามารถแสดงออก
ในพืชได  เชนใน 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) ยังไดศึกษาผลของ
เอนไซม sucrose synthase ที่มีตอการสังเคราะหเซลลูโลส โดยทําการถายยีน sucrose synthase เขาสู 
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Acetobacter xylinum ซ่ึงไมมียีน sucrose synthase อยู   จากการทดลองพบวา A. xylinum สามารถ
ผลิตเอนไซม sucrose synthase ไดและเอนไซมนี้สามารถนําคารบอนจากซูโครสไปสังเคราะห
เซลลูโลสไดโดยตรงและชวยใหเกิดการนาํ UDP กลับมาใชประโยชนดวย ทําใหชวยประหยัด ATP 
ที่ A. xylinum จะตองใชในการสรางเซลลูโลสได 
 
 จากการศึกษาลําดับเบสของยีน sucrose synthase ในพืชตางๆ เชน ถ่ัวปากอา (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) สม (Komatsu et al., 2002) 
แพรญ่ีปุน (Tanase et al., 2002b) และขาว (Kikuchi et al, 2003) สามารถสรุปไดวา full-length 
cDNA ของยีน sucrose synthase มีขนาดประมาณ 2700-2900 คูเบส ซ่ึงสามารถแปลรหัสไดเปน
กรดอะมิโน 805-812 residues มีน้ําหนักโมเลกุล 91-93 กิโลดาลตัน   สําหรับการศึกษาความ
แตกตางของลาํดับเบสในแตละไอโซฟอรมนั้นพบวามีความแตกตางกนัมากบริเวณปลาย 3/ ที่ไมมี
การแปลรหัส (3/ non-coding region) 
 
9. การศึกษายีนในสับปะรด 
 
 ถึงแมวาสับปะรดจะเปนพืชเศรษฐกิจที่มีความสําคัญระดบัโลกก็ตามแตมีรายงานการศึกษา
เกี่ยวกับพนัธุศาสตรโมเลกุลในสับปะรดอยูเพยีง 2 รายงานเทานั้น โดยเปนการศึกษาเกี่ยวกับยนีซึ่ง
เปนเอนไซมสําคัญในวิถีการสังเคราะหเอธิลีน 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 ยีนนี้ไดจากการสกัดอารเอ็นเอจาก
เนื้อของสับปะรด ซ่ึง Cazzonelli et al., 1998 กลาววาในเนื้อสับปะรดมกีรด สารฟนอลิก และ คาร
โบไฮเดรท สูงทําใหเกิดปญหาในการสกัดอารเอ็นเอจึงตองปรับปรุงวิธีการในการสกดัอารเอ็นเอ
เพื่อจะไดนําอารเอ็นเอไปใชในศึกษาตอไปได  แต Lin et al., 2000 สามารถใช Trizol ในการสกดั
อารเอ็นเอจากเนื้อของสับปะรดได    การศกึษายนี ACC synthase และ ACC oxidase ในสับปะรด
ทําใหเกิดขอมลูที่นาสนใจคอื  สับปะรดซึ่งเปนพืชที่มีการสุกของผลเปนแบบ non-climacteric แตมี
การแสดงออกของ ACC synthase และ ACC oxidase ยีนในระหวางการสุกของสับปะรด    
โดยเฉพาะ ACC synthase จะเพิ่มมากขึ้นถึง 16 เทาเมื่อเทียบกับผลที่ไมสุก ซ่ึงการแสดงออกของ 
ACC synthase ที่มากเชนนีเ้ปนไปในทํานองเดียวกับมะเขอืเทศ ซ่ึงเปนผลแบบ climacteric   การ
เพิ่มขึ้นของยีนทั้ง 2 นี้ทําใหคณะผูวจิัยยังไมสามารถสรุปไดถึงเหตุผลเนือ่งจากยังไมมรีายงาน
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เกี่ยวกับเหตุการณเชนนี้ แตคาดวาอาจจะมกีระบวนการควบคุมยีนทั้ง 2 ภายหลังการถอดรหัสเปน
อารเอ็นเอคืออาจเกิดกระบวนการ post-transcriptional หรือ post-translational modification ได 
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